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内蒙古中部地区铜
、

铅
、

锌等

多金属硫化物矿床综合模型

张 利
’

真
(内蒙古第一物探化探队 )

提 要 本文阐述了内蒙古中部区铜
、

铅
、

锌等多金属硫化物矿床综合模型的建立过程
。

所建模型

的抽象式为
:

碎屑岩与碳酸盐岩交互过渡介质—布格重力异常梯度带—
相对稳定磁场背景上

的
“

带状
”

或
“

等轴状
”

磁异常
—

高极化率
、

低电阻率异常
—

C u 、

Pb
、

z n 、

As
、

Cd
、

A g 、

Mn 等元素组

合的化探异常
。

最后根据综合模型的组合标志预测了本区的隐伏含矿岩系和隐伏矿床
。

关镶词 综合模型 物化探异常 标志组合

随着新一轮地质普查工作的开展
,

一个迫切而又急需解决的问题是
,

如何在已知矿床研究

和总结的基础上
,

建立适用于一定地区范围并有高度概居统计特征的综合模型
,

以此来指导找

矿工作
—

为选择有效的找矿方法提供相应的依据
。

可以说
,

这是形成本文的契机
。

一
、

地质
、

地球物理
、

地球化学特征

内蒙古中部区的含矿岩系主要是中元古界渣尔泰群 (狼山群
—

下同)
。

这一含矿岩系所

处大地构造位置为华北地台北缘
,

内蒙地轴西端
,

属于边缘拗陷带
。

渣尔泰群是一套 冒地槽型的类复理石沉积建造
。

它经历了三次构造变形及变质作用
,

受

多期岩浆热液作用影响
,

为浅变质岩石
〔, 〕 。

近期研究表 明¹ ,

渣尔泰群划分为书记沟
、

增隆

昌
、

阿古鲁沟三个岩组
,

具有三个含矿层位
。

阿古鲁沟组二
、

三岩段过渡带是 目前发现的最重

要含矿层位
,

赋存有大型锌
、

硫矿床和铜
、

铅
、

锌矿床
。

元古代时期
,

沿华北古大陆北缘有近东西向展布的两个沉积断陷盆地
〔, 〕 。

南部盆地是豺

闭
—

半封闭海湾
,

北部盆地是广海边部洼地
。

这两个盆地的沉积建造
、

火山活动
、

成矿作用
、

成矿元素组合都有明显差异
。

近南北向断裂构造发育
,

又将其分为次级盆地
,

这些次乡溢地直

接控制着多金属硫化物矿床的分布
。

其中
,

北部盆地中炭质
—

碎屑岩建造中有大型 习霍各

气铜
、

铅
、

锌矿床
; 南部盆地中的炭泥质

—
碳酸盐岩建造中有炭窑口大型铜

、

锌
、

黄铁矿矿床
,

东升庙铜
、

铅
、

锌黄铁矿矿床
,

甲生盘铅
、

锌
、

黄铁矿矿床以及对门山硫铁矿矿床等 (图 l) 换言

之
,

铜矿主要赋存在炭质条带状石英岩
、

透辉石
、

透闪石石英岩
、

砂质白云石大理岩中 ; 铅锌矿

¹ 国家 75 一 55 一 03 一 05 科研项 目 工9 8 7 年度工作成果汇报会会议材料
。
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图 1 内蒙古渣尔泰群铜
、

铅
、

锌等多金属硫化物矿床分布图 (引自郎殿有等 1 98 7)
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主要赋存岩石为炭质板岩
、

透闪石岩
、

泥炭质白云石大理岩 ; 黄铁矿主要赋存在白云石大理岩
、

炭质板岩中 (图 2
、

3 )
。

这就说明
,

矿床在受一定地层控制的前提下
,

矿化类型
、

规模和富集程

度与原始沉积物性质有一定成 因和空间上的联系
,

而原始沉积物性质又是沉积环境的反映
,

因

此
,

上述的矿源层和断裂构造以及整个含矿岩系是预测隐伏矿床的目标物
。

研究表明 〔2 〕 ,

渣尔泰群含矿建造都出现在浊积岩系
、

碎屑岩沉积和部分火山岩喷发之后
。

有利成矿条件的先导是区域性含碳 (磷) 层位的出现
,

有机地球化学作用表现明显
。

由下而上

的长英质碎屑岩一沉积浊积页岩一区域性富碳 (磷 )层一铜
、

铅
、

锌
、

铁
、

硅与钙
、

镁碳酸盐类一

硅泥质岩的地球化学剖面序列
,

是本区多金属含矿建造之特色
。

这一完整的含矿建造代表了

从高能向低能
、

从氧化到还原
、

从浅水到深水
、

从不稳定到稳定的成矿环境
。

含矿建造只有在特定的盆地环境中才能形成工业矿床
口

本区那些平行发育的两组或两组以上

的断裂构造
,

控制着断陷盆地或断陷带的形成
。

次一级断陷盆地由生长断层控制着盆地沉积

物的堆积过程
。

细碎屑岩一灰岩一白云岩一硅质岩 (石英岩 )组成稳定的还原低能沉积环境
。

由于埋藏时期温度和酸碱度增高
,

从周围沉积物 中滤取的金属物质进入氯络合物流体
,

流入次

级断陷盆地而更易于聚集成矿
。

在矿体形成之后
,

即使受到后来造山运动挤压
、

抬升
、

剥蚀以

及后期的叠加改造作用
,

其保存下来的可能性仍然是很高的
。

由此可见
,

推断次级断陷盆地的

存在
,

乃为寻找隐伏矿床的关键所在
,

是本次建立综合模型的基本地质构造背景和沉积环境背

景
。

矿床的主要金属矿物有黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

磁黄铁矿和磁铁矿
、

赤铁矿等
。

依据金属硫化物的产状
、

结构
、

构造特征
,

将本区硫化物矿石分为如下六种组合类型
:
(l) 黄铁

矿一磁黄铁矿 ; (2) 磁黄铁矿一黄铁矿一黄铜矿
; (3) 黄铁矿一闪锌矿 ; (幻方铅矿一闪锌矿

; (5)

黄铁矿一黄铜矿
; (6) 方铅矿一闪锌矿一磁黄铁矿一黄铁矿

。

以上组合类型
,

既反映出生成条
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件的差异
,

又反映了变质作用的改造
,

它们既有共生关系
,

也有空间上交替分带现象
,

是综合模

型建立过程中
,

对物性变异情况进行估价的重要依据之一
。

由上述区域和矿床地质特征以及相应的物性统计结果¹ 得出本区的地球物理特征为
:

1
、

航磁和重力场反映了控矿的断陷盆地的构造形态
,

而所显示的平行断裂分布可作为寻

找次级断陷盆地的依据
。

平稳的正或负的背景磁场反映了碎屑岩与碳酸盐岩交互过渡的矿体

围岩介质
。

规则的
“

带状
”

或
“

等轴状
”

异常反映了伴生有磁黄铁矿的规则层状
、

似层状铜
、

铅
、

锌等多金属硫化物矿体的赋存形态和平面特征
。

2 、

由于碎屑岩与碳酸盐岩之间有明显的密度差异
,

故布格重力异常的梯度带反映了矿体

的容身之地一碎屑岩与碳酸盐岩交互过渡部位
。

且因铜矿往往赋存在靠近碎屑岩一侧
,

故其

应与重力异常梯度带的相对
“

低值
”

区对应 ;而铅锌矿多数赋存在靠近碳酸盐岩一侧
,

故其应与

重力异常梯度带的相对
“

高值 区
”

对应
。

3、

矿体的围岩一侧富含有机质
—

多为炭质板岩
,

具有高激化率
,

低电阻率的电性特征
,

虽然矿体与围岩无明显电性差异
,

但可利用电法异常圈定整个含矿岩系
。

4
、

上述六种矿石矿物组合类型表明
,

本区有三种类型的矿床与磁黄铁矿有关
,

但用磁测资

料在本区预测矿产时
,

玄武岩
、

辉长岩
、

闪长岩等中基性岩体或岩脉以及部分绿泥石英片岩
、

千

测总结
。

29 83
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枚岩等
,

其异常形态和强度与矿异常难以 区分
; 而用电法资料时含炭质较高的板岩又是典型的

干扰因素
,

然而
,

利用这两种方法的异常组合标志则可排除只用单一方法的不利因素
,

从而可

提高矿异常的正确判断率
。

例如中基性岩体上虽有磁异常
,

但无高极化率和低电阻率电法异

常 ; 而炭质板岩与含有磁黄铁矿矿石类型的矿体在电效应中难以区分
,

但炭质板岩的磁效应几

乎为零
,

而矿体却有一定的磁异常显示
。

亦即
,

若同时具有高极化率
、

低电阻率和磁异常的异

常组合标志
,

则可判为矿异常
。

由地球化学特征统计结果¹ 以及本区专门的地球化学方法找矿研究º 看出
,

渣尔泰群各

组和不同类型岩石中微量元素的分布具有下列特征
:

1
、

渣尔泰群微量元素的总平均含量
,

大于克拉克值的除 c u 、

Pb
、

z n
三种成矿元素外

,

尚有
B a 、 B 、 xn 、 e d 、 A g 、 B i 、 A s

等元素
。

其 中 A g 、 x n 、 e d 、 A s 、

B i 是主要的伴生元素
,

为本区的成矿作用

提供了有利的背景条件
。 B 的高含量反映出渣尔泰群沉积环境具有盐度较高的显著特征

。

2
、

由老至新
,

渣尔泰群的微量元素在碎屑岩和碳酸盐类的各种岩石中有着不同的富集规

律
。

书记沟组的各类砂岩中
,

富集系数 (把各元素在地层的不同类型岩石中的平均含量与世界

同类岩石中这一元素的平均含量进行 比较和计算所得 ) 大于 1 的有 M n 、

Ba
、 C u 、 C。 、

Ni
、

sr
、

B
、

A s 、

Bi
、

In
、

cd 等十一个元素
,

成分相当复杂
。

增隆昌组和阿古鲁沟组一
、

三岩段的各类板岩中
,

富集系数大于 1 的元素以 A g 、

In
、

c d
、

Bi 为主 ; 含炭板岩中
, B a 、

B
、 F 较为富集

。

在各岩组的碳

酸盐岩中
,

富集系数大于 z 的元素以 M n 、

B a
、

Pb
、

C u 、 C o 、 I n 、

C d
、 B i 为主

,

其次是 A s 、

B
、

B e 、

z n 。

其中含矿的阿古鲁沟组二岩段结晶炭质泥质白云岩和结晶砂质白云岩里富集元素最多
,

特别

是 P b
、

z n
。

研究表 明
, ’

元素 Pb
、

M n (z n 、

sr
、

F) 为一种组合
,

由砂岩~ 泥质岩 (板岩 ) ~ 碳酸盐岩
( 白云岩 )

,

其含量由低~ 高 ; 另一种组合元素 B a 、

B
、

K
、 v 、

Ga
、 C r 、

Cu 、

A s 、 B e ( c o 、

N i 、 I n 、

C d
、

A g
、

N a 、

Bi ) 则与 Pb
、

z n
相反

,

其含量是由高、低
,

这就清楚地反映出渣尔泰群所具有的完整地球

化学沉积旋 回韵律
。

其中 M n 、

Ba 两元素的互为消长是区别两种岩类的最明显标志特点
。

3
、

区 内出露的书记沟组斜长角闪岩是地球化学方法在本区寻找 P b 、 z n 矿的干扰因素
。

因在

这类岩石中
,

富集系数大于 l 的有 M n 、

B e 、

B a 、

e o 、

v
、

o a 、

xn
、

e d
、 Bs

、

Pb
、 z n 、

A g
、

F
、

s r
等多种元

素
,

其 中最为富集的是 P b (富集系数为 3)
、 z n (富集系数为 4

.

5)
。

而在出露的花岗岩中仅有
B e 、

G a 、

xn
、 e a 、

Pb
、 B i 等元素富集

,

且富集程度偏低
,

对成矿影响甚微
。

4
、

由本区矿物资料分析结果 (表 1) » 可知
,

P b
、 z n

除作为成矿元素形成方铅矿
、

闪锌矿外
,

它在磁黄铁矿中比较富集
, c d 、

H g 在闪锌矿中明显富集
,

是闪锌矿化的重要指示元素
。

A s 主

要富集于黄铁矿中
,

是黄铁矿化的有效指示元素
。

Nj 主要在磁黄铁矿中富集
,

A g 主要在方铅

矿中富集
。

这就说明本区 P b
、

z n 、

A 、
、

A g 、

cd
、

M n 对矿体及矿化地段都有一定的指示意义
。

二
、

已知矿床的地球物理和

地球化学异常的分布规律

(一 )地球物理异常与多金属硫化物矿床关系解析

¹ 王揖等人 ,

华北地台北缘西段铜多金属成矿带成矿远景 区划一华北地台北缘西段铜 多金属成矿带成矿规律及找矿预

测总结
, 19 8 3

º 张兴俊
、

赵仑山等人
.

内蒙古巴 盟甲生盘地区层控多金属矿成矿规律研究报告
.

19 8 4

» 同 º
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主要元素在单矿物中的分配

Ta b le 1
.

D istr ib u ti o n of m aj or d em 即ts 加 m 0 II O

而
n e ral s

表 」

渝渝渝
Pbbb Z nnn A ggg 以以 Asss M nnn N iii H g

...

磁磁黄铁矿矿 3 8 000 2 1 222 ( 0
.

0 33333 1 3 555 1 0 666 6 222 0 888

黄黄铁矿矿 3 5
,

666 3 222 0
.

0 999 < 111 ) 3 0000 1 2 999 3 444 2
。

555

闪闪锌矿矿 ) 1 0 0 000 ) 1 0 0 000 0
.

1 111 8 00000 8 6 777 3
.

999 6
.

777

方方铅矿矿 > 1 0 000000 4
.

333 lllll 4 5 888 222 1
.

333

单位
: p p m (飞一PP b)

,

加罩电极光谱分析

从 l : 5 万航磁异常图可看到
,

区域场上
,

甲生盘
、

对 门山
、

东升庙
、

炭窑 口几个大
、

中型矿

床位于一个磁场区
。

其中甲生盘
、

东升庙两个矿床的磁场背景是稳定的负磁场
,

对门山
、

炭窑

口两个矿床处于稳定的正磁场背景上
。

霍各气矿床位于另一个磁场 区
,

它的磁场背景为稳定

的负磁场
。

局部异常表明上述几大矿床的磁异常分布形态
、

特征大致可归纳为两类
,

一类是具

有一定走向的
“

带状
”

异常
,

幅值规模不等
,

如甲生盘
、

炭窑口 的磁异常呈
“N E’’向带状分布 (图

4
、

5 ) ; 另一类是较规则的
“

等轴状
”

异常
,

如东升庙
、

霍各气的
“

等轴状
”

磁异常 (图 6
、

7 )
。

它们

反映出复杂地质条件下的层状矿化活动
,

似与断裂控制的断陷带关系密切
。

洲了
‘

0 5()0 1 0 0 0 n l

/ 一
\ 厉蕙

了
�

竺
h a

穿
耳

、: z h a 。

图 例

匕二』地搏界线 匕曰 断层 压理口矿休位置 匹巫己阿古瞥沟织变质

黔魏纂嗜霭尸
锰等值线 任三日铜等值线 图 5

F ig
.

5

内蒙古炭窑口矿区△ T 平面等值线圈

Pla n e m a P sh o w in g △ T e o n t o u r s Of Ta
n

ya o k o u A re a

图 4 内蒙古甲生盘地质
、

化探和 1
:

5 万航磁

异常综合平面图

F is
.

4 I n te gr a te d Pla ne 阳
p o f 郎cl o g lc a l a n d

g e o o lz e
而

e a l a n o n la Ues in Ji a劝en g Pan

Ai
e a ,

In n e r M o n g o lia (S c a le l : 5 0 000 )
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:

内蒙古中部地 区铜
,

铅
、

锌等多金属硫化物矿床综合棋型

N下。
、、

z
、

0 5 (X) 10 0 0 m

一
一‘气尹

/ /

/ / 一 ~

21,、

\
\

,

\

\

\夕r卫味、

、
、

\
\\/

气今
/

内蒙古东升庙矿区 1 : 5

图 (引 自刘士毅 1 9 7 7 )

、、~ _ _

_

万航磁异常剖面

等值线线注记数 x 1 0 认
,
为实侧值

Pla n e m aP o f a e r o rn ag n e tie an
o m al ie s in

D on g劝en g m lao A r ea
,
In n er Mon gl ia

(S Ca le l
:
5 0 0 0 0)

图 7 内蒙古霍各气矿区△ T 平面等值线图

F ig
.

7 Plane m a P s
ho 雨

n g △ T e o n t

our
s in

H u o g eq i赶ea

八O
。

图

g
.
飞」

F

1 / 2 0 万布格重力异常的分布特征表明
,

炭窑口
、

东升庙矿床处于重力变化达一 2 16 m G ai 一

一 1 6月m G a l的宽大 N E 向重力梯度带上
,

且靠近一 1 7 om G a l

一
1 6 4m Ga l一侧 ; 甲生盘

、

对门山

矿床分别处于重力变化达一 15 6 m G al 一 一 150 m G ai 的 N E 向重力梯度带上
,

这说明本区的断

裂构造对矿床的空间展布有严格的制约作用
。

在本区 已知矿床上有 1 : 5 千一 1 : 2 万地面磁测资料和 l : 5 万化探资料
〕

个别矿床 (霍

各气
、

炭窑 口
、

甲生盘 ) 已经获得地电资料
。

地面物化探实测异常与已知矿床的对应拿)索列于

表 2
。

由表 : 可看到
,

区内各矿体均有强弱不等的磁异常显示
,

并有与各矿床类型相对应的各种

元素组合的化探原生晕或次生晕异常
,

已作电法工作的矿体亦具自然电场
、

高极化率和低电阻

率异常
。

另外
,

结合前述的地质矿床和地球物理特征
,

认为内蒙古中部地区铜
、

铅
、

锌等多金属

成矿带可分为南北两个矿带
:

北矿带以霍各气为代表
; 南矿带由炭窑 口

、

东升庙
、

甲生盘等矿床

组成
。

霍各气矿床以铜
、

铅
、

锌为主
,

次为铁
,

没有硫矿体
,

含矿层为石英岩
,

透闪石岩和炭质板

岩
。

这一矿床的尹早常主要由赋存在透辉石
、

透闪石岩中的磁铁矿引起
,

次由那些和铜
、

铅
、

锌

共生的磁黄铁矿引起
。

化探原生晕和次生晕异常的 C u 、

P b
、
z n 含量都很高

。

组成南矿带的各

矿床则以硫为宝
,

次为铜
、

铅
、

锌
,

无磁铁矿体
,

赋矿层为灰岩类和炭质板岩互层带
。

这一矿带

上各矿床的磁异常主要由磁黄铁矿引起
。

化探 P b
、

z n 异常强度明显比霍各气低
,

且铜含量由

西向东似有贫化的趋势
。
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已知矿床与物化探异常的对应关系

T ab le 2
.

R ela tion be tw e e n G eo lo g y an d g e o Phy sics a n d ge oc h e m is t ry

表 2

矿矿床名称称 控 矿 岩 性性 物 探 异 常 特 征征 化 探 异 常 特 征征

霍霍各气铜
、、

拿拿 与铜 矿对应的磁异 常 1 00 n T
,

自自 与 铜 矿 对 应 的 次 生 c u 异 常为为

铅铅
、

锌矿床床 条带状炭质石英岩含黄铜一磁黄黄 电异常一 3 O0m v ,

联剖正交点
,

电电 1 0 00 pp m 以上
。。

铁铁铁矿
。

致密块状石英岩
,

含黄铜铜 阻率异常呈低阻带
。。

与铅锌 矿对应 的 P b 异常为为
一一一磁黄铁矿

,

局部有铅
、

锌
。

透辉辉 与铅锌矿对应的磁异常常 5 0 0PPm
。。

石石石一 透闪石岩含磁铁矿
,

炭质板板 △ Z m a x 2 1 0 0 0n T ,

自电异常 一一一

岩岩岩含铅锌矿
。。

1 50 m V
。。。

与与与与磁铁矿对应的磁异常常常

△△△△ Z ma
x

> 10 0 00 n T
。。。

炭炭窑口多金金 矿床发育在石灰岩和炭质板岩互互 矿化层有明显 磁性
,

引起磁异常
,,

铜矿异常
: c u

、

A g
、

e o 、

z n 、

(Pb )组组
属属矿床床 层带 内

,

具 多 层性
。

铜矿 产 在在 △ z m a x

> 30 0 0
n T ,

矿化层为 良良 合
,

晕沿走 向可达 3 50 米以上
。。

555551 0 ,

低的白云质灰岩中
,

闪锌矿矿 导
,

高极化率地质体
。。

锌矿 异常
: c u 、

^ g
、

e o 、

z 。 、、

赋赋赋存在 炭质 板岩
.

泥质灰岩或 白白 单一矿化灰岩可产生 自电异异 (p b) 组 合
, z n

> p b
,

p b 异常很很
云云云质灰 岩与 炭质 板岩接触带附附 常

,

强度为一 (1 00 一 2 0 0 ) m v
。。

窄
。。

近近近
,

偏于炭质板岩中
。。。

黄铁矿异常
: z n

、

(P b )
、

A g 组组
尸尸尸尸尸

八八
口口口口口

000

东东 升庙 锌
、、

多数矿体赋存在灰岩 中
,

主要矿矿 含矿炭质板岩与石灰岩的磁化率率 有红 层覆盖
,

未作 次生地球化学学
硫硫多金属矿矿 石矿物为黄铁矿

,

次为磁黄铁矿
,,

K 三 0
.

0 0 0 1一 0
.

0 5
·

4叮5 1
。。

测量
。

原 生晕 不发育
,

只有点异异
床床床 闪锌矿

、

黄铜矿
、

方铅矿
。。

△ Z m a x = 17 0 0n T
。。

常常

甲甲生 盘铅
、、

东段
:::

磁异常规则
,

完整
,

△ z m axxx 有次生 P b
、

z n

组合异常
,

P b 异常常
锌锌等多金属属 地表见炭质板岩

,

向北倾
,

南南 = 18 0 0 n T ,

无负异常
。。

值 为 s oo pp m
,

z n 异 常 值 为为
矿矿 床床 部与砂 质灰岩正常接触

,

有铁帽
。。。

] o o opp m ,

原 生 异常 组 合为 p b
、、

ZZZZZZZZZ n 。。

主主主矿东段
:::

磁异常△ z m a x 一 1 8 0 0n T
。。

次生 P b
、

z n

异常组合
,

P b 异常值值
地地地表见红柱石角岩化炭质板板板 s 00 pp m , z n 异常值 10 0 0p pm

。。

岩岩岩
,

南部与含炭砂质灰岩接触
,

有有有 原生 p b
、

Z n 异常组合的 p b
、、

铁铁铁帽
。。。

z n

异常值均大于 1 0 0 0p pm
。。

主主主矿西段
:::

磁异 常为 负异常
,

△ z m in 一 一一 次生 Pb
、

z n
、

M
n

组合异常
,

异常常
炭炭炭质板岩与砂质灰岩接触

,, lso on T
.

钻孔岩心测 定
, 3 0 米以以 值低

, p b 一般在 1 00 一 2 0 0p pm ,

异异
炭炭炭质板岩上偶见褐铁矿化

。。

上为反磁化
。。

常连续性差
。。

董董董大沟矿段
:::

磁异常呈狭长带状
,

强度低
,,

次生 p b
、

z n 、

M
n

组合异常
, p b 异异

在在在炭质板岩和砂质灰岩接触触 △ Z m a x = 5 00 n T
。。

常 规 则 完 整
, Pb 异 常 值 为为

带带带上有铁帽
,

其厚在 5 米左右
。。。

1 00 PPm
。。

山山山片沟矿段
:::

磁异常处于上述异常带内
,,

次生 Pb
、

z n 、

M
n

组 合异 常
。

Pbbb

炭炭炭质板岩和砂质灰岩接触带带 △ Z m a x = 3 0 0 n T
。。

异常为主
,

形态完整
, P b 异常值值

附附附近有不发育的铁帽
。。。

为 2 0 0p pm
。
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:

内蒙古中部地区铜
、

铅
、

锌等多金属硫化物矿床综合模型

三
、

已知矿床的元素共生组合规律和典型

剖面的地球化学异常分析

1
、

已知矿床的元素共生组合规律

以 甲生盘剖面上的 193 个样品进行的 R 型聚类分析结果 (图 8) 表明
,

在较低的相关系数

相关系 数 ( Y )

0 0
.

, 0
.

8 0
.

7 0 6 0 5 0
.

4 0 3 0
.

2 0 1 0

图 8 渣尔泰群 R 型聚类分析树枝图

F ig
.

8 G r o u Pi赔
a n a ly sis o f Ch ar tai G r o u P

水平上 (r 一 0
.

1 )
,

参加统计分析的 M n 、

B e 、

Ba
、
C u 、

C o 、

N i
、

e r 、
v

、

s r 、

G a 、

rn
、
e d

、

Pb
、

z n 、
B a

、

A g (以上为直读光

谱分析数据 )
、
B (光谱分析数据 )

、

K
、

N a (化学分析数

据 )十九个元素分为两群
:

第一群包括 B e 、
c u 、

N i
、

c o 、
V

、
In

、
s r 、

B a 、

N a 、

K
、

B
、

c 全
、

G a
等元素

,

代表岩石中的碎屑部分
,

是富炭泥质组

分特征的元素组合
。

第二群为 M n 、

A g
、
c d

、

z n 、
P b

、
Bi 等元素

,

代表碳酸

盐组分和 Pb
、

z n 矿化作用的元素纸合
。

在相关系数较高的水平上
,

参加统计分析的元素

进一步分为若干亚群
。

以 r ~ 0
.

3 为划分标准
,

可分

为五个亚群
。

第一亚群
:

Be
、
C u 、

N i 组合
。

这是炭质粉砂质板岩

中的黄铁矿
、

磁黄铁矿以及炭质板岩和角闪岩
、

含铁氧化物中的富集元素
。

.

第二亚群
: e o 、

v
、

In
、

s r 、

B a 、

N a
组合

。

在这群元素中
,
e o 、

v
、

In
、
s r 之间的关系极为密切

,

而

Ba
、

N a 与它们的联系则相对疏远
。

co
、

v 是炭质粉砂质板岩中的典型富集元素
,

它们和上述的

Be
、

C u 、

Ni 组合一样
,

与岩石中的有机碳有极大的相关性
。

这一亚群主要代表了整个渣尔泰群

岩石中的暗色矿物和基性成分岩石的元素组合
。

第三亚群
: K

、
B

、

cr
、

G a 组合
。

这群元素代表了在重矿物中富集的元素组合
。

K 在这里出

现
,

反映了 K
、
B 之间的密切共生关系

。

B 有时富集在重矿物电气石中
,

有时也和 K 共存于绢

云母 (原始沉积为粘土矿物 )里
。

另外
,

K 和 B a 的关系相当密切
,

反映出它们与钾长石的共生

组合关系
。

而钾长石在渣尔泰群里常常是砂和粉砂粒级中的碎屑组分
。

第四亚群
:
M n 、

A g 组合
。

M n 在结晶白云岩里的平均含量显著高于其它沉积岩
。

M n 、

A g

组合代表了岩石中碳酸盐成分的特征
。

M n 、

A g 共生还存在于矿化作用中
。

第五亚群
: C d

、
7 n 、

P b
、

Bi 组合
。

Pb
、

z n 除在方铅矿和闪锌矿中存在外
,

在黄铁矿及磁黄铁

矿中均有富集
。

这群元素是铅锌矿化的特征元素组合
。

2
、

典型剖面的地球化学异常分析

为研究矿床原生晕的发育特征
,

在甲生盘矿床已知矿段的不同部位选择钻孔勘探剖面 (图

9) 作为典型剖面进行分析对比
。

由图可见
,

M n 在碳酸盐岩和碎屑岩中的平均值相差一个数量级
,

特别是含矿的结晶炭质



8 6 第四 卷 第四期 地质找矿论丛

PPP

了今今
拼拼=

几

二夕夕
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厂厂子
一一
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图 9 甲生盘主矿段 ZK 55 孔地球化学柱状图

Flg
,

9 G eoc he
而喇 sec ti on

o f Z k 5 5 dr ill hof e in th e m a in Pa r t of Jias hen g Pa
n

随
n e

泥质白云岩
,

M n 的平均值最高
。

因此
,

以 M n 的含量区分碳酸盐岩和碎屑岩并指示含矿地层

是有一定意义的
。

Ba 与 M n 相反
,

在粉砂质板岩中的含量是在结晶炭质泥质白云岩中含量的 6一 10 倍
。

在

剖面上
,

可以清楚地看到 M n 与 Ba 成消长关系
。

在粉砂质板岩和碳酸盐岩之间
,

K
2
0 的含量形成一个明显的阶梯

。

由于矿层和矿层间的结晶炭质泥质白云岩和炭质粉砂质板岩中黄铁矿化普遍存在
,

所以

在这样的地段形成一个连续的锯齿状 A s 异常带
,

它和 P b
、

z n 异常中心基本重合
。

Pb
、
z n 异常形态和强度均随矿体的形态和所处部位不同而变化

。

Pb
、

z n 异常与 C d
、

A g 异

常重合一致并围绕矿体
,

呈规则的带状或层状分布
。

四
、

综合模型的建立

根据前述的地质矿床和地球物理特征采用空间域似二度 (2
.

SD ) 多边形截面水平柱体的

正演公式进行重磁标志正演计算
,

电阻率
、

极化率和化探异常均为实测¹ ,

建立 了本区找矿预

测的综合模型 (图 10 一 a
.

b)
。

图 10
.

a 为现代剥蚀水平的实测重磁异常
、

高极化率
、

低电阻率

电法异常和化探元素组合异常
。

图 I o
.

b 为在新生界复盖和构造掩盖下
,

根据物性进行正演计

算的隐伏矿床的重磁异常
。

这一综合模型的特征可概括为
:

伴生有磁黄铁矿的多金属硫化物

矿体
,

呈层状或似层状产于富含有机质的碎屑岩和滨海至浅海相碳酸盐岩交互过渡的围岩环

境中
,

由于变质和褶皱等作用
,

产状近于直立
,

含矿岩系处于次级断陷盆地 内并有岩浆热液及

¹ 内蒙古第一物探化探队 198 7 年实测资料
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图 10 内蒙古中部区铜
、

铅
、

锌等多金属硫化物矿床综合模型
a
地表矿床与重

、

磁
、

电及地化元素异常对应关系图

b 隐伏矿床与重
、

磁异常对应关系图

Fj s
,

1 0 In t . sra ted m 团e l for C u 一Pb 一Zn 训l丫m e ta l d e户拍细 in m ldd le of In ne
r M o n so

lla

区域变质等后期改造
、

叠加作用
;
考虑同镶地质体的物性变异情况

,

在相对稳定磁场背景上的

规则
“

带状
”

或
“

等轴状
”

磁异常与其对应且为我矿最佳标志
,

布格重力异常梯度带以及那些与

上述磁异常成正相关的高极化率异常和成负相关的低电阻异常(或 自电异常)构成本区找矿的

标志组合
。

当岩石出露地表时
,

施 高背景上的 Pb
、

z n 、

A s 、

c d
、

A g 和 C u 、

p b
、

z n (A s 、

Cd )
、

A g 两



第四卷 第四期 地质找矿论丛

了犯一二
△一

n

一

} l

—
‘

十一t
~

~

~ ~ ~ ~ ~
甲(% )

P (n
一

冈 )

区又}

口口

代表含炭碎屑岩一 碳酸盐岩沉 积建造

矿 体

图 11 内蒙古渣尔泰群铜
、

铅
、

锌等多金属硫化物矿

床综合模型一从含矿建造中分辨矿化体(剔

除干扰)示意图

Fi g
.

1 1 In te gr a ted m od
e l o f C u 一Pb 一 Z n

po lyln e
tal d elxj slt

in Cha rta i G r o u P

图 l2

F ig
.

12

内蒙古东德岭地区 1 : 2
.

5 万航磁异常平面

图
_ _ _

A 一 A 为研究实测剖面位置 等值线注记数 x 100

砂 为实测值

Pl a
ne

r n a P sh o w in g a e r o 一 a n o m a ljes o f

E 七n g d elir g Ar ea
,

In n e r Mon g o li a (l
:
2 5 0 0 0 )

组地球化学元素组合异常将是直接的找矿标

志
。

图 n 为本 区寻找隐伏矿床的综合模型

示意图
,

它表明各种信息比值判别和对应分

析更能反映出地球物理场和地球化学异常实

质的地质解释方法
,

是找矿预测中不可忽视

的途径
。

然而
,

模型给出的
“

标志
”

是与矿化

活动有关的各种变异现象
,

多属 目标物异常
,

不能简单地理解为
“

标志
”

就是工业矿床所引

起 〔‘〕 。

五
、

隐伏含矿岩系和

隐伏矿床的预测

根据以上建立的综合模型及标志
,

对照

东德岭地区获得的资料
,

如图 12 和 13 所示
,

图中表 明 1 : 2
.

5 万航磁异常的平面特征为

平静负磁场背景上的
“

带状
”

异常 (图 12 )
,

并

有重力梯度带和
“

低电阻
”

异常标志与之相对

图 13 内蒙古东德岭地区隐伏含矿岩系 A A
,

剖面

重磁电观测结果
Fi乡 13 份

a v itie n la g n e tie an d e lee tr ie r n e ass u re 一

m e n ts of th e b u rje d or e 一 be a r加9 hor iz o n s

应 (图 1 3 )
,

其地球物理特征与上面所建模型标志相吻合
,

故推测东德岭一带有隐伏含矿岩系

存在
。

按照这一模型在本区进行矿产预测
,

认为乌兰额热格地区为大型隐伏矿床分布区
。

形成

这种看法的主要依据之一是重
、

磁场的显著标志特点
-

—重力异常梯度带对应有相对稳定磁

场背景上的
“

等轴状
”

磁异常 (最初编号 M63 一 30 ) 推断这一地区在 8 00 米以下有隐伏的铁
、

铜
、

(金 )等多金属硫化物矿床存在
。
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必须指出
,

这里建立的综合模型是在 1 :

20 万到 1 : 5 千的实际资料背景上
,

仅为一个初级

数据水平的模型
,

主要适用于普查找矿阶段
,

今后尚需在生产实践中不断补充
、

完善
。

本文的形成与刘士毅高级工程师倡导和金荣禄高级工程师帮助以及 75 一55 一 03 一此一 2

科研项 目组研究人员提供方便是分不开的
。

文中插图由王桂花和傅凤林清绘
。

值此
,

笔者谨

致谢意
。
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