庆祝中国地质科学院建院六十周年

北祁连白银厂铜多金属矿田若干问题探讨
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1）中国地质调查局西安地质调查中心，国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，陕西 西安，710054；
2）新疆维吾尔族自治区地质调查院，新疆 乌鲁木齐 830011
内容提要：针对白银厂铜多金属矿田各矿床之间的关系、成矿元素分带机理和细碧角斑岩的判别等问题，通过野外实地调研并结合研究前人资料，认为火焰山矿床处于背斜构造的南翼，为正常翼；折腰山矿床处于背斜构造的北翼，矿体已发生倒转。该矿田中各矿床处于喷流成矿系统的不同位置，折腰山、火焰山等铜（锌）矿床为近热液喷口型矿床，分布于火山穹窿中心破火山口位置；四方山、四个圈、小铁山等锌铅铜矿床为远热液喷口型矿床，分布于火山穹窿斜坡洼地；在更远处的海底洼地形成黄崖口等铅锌矿点。白银厂铜多金属矿田形成过程中，由于海水在较高温度下的渗滤参与，正常火山岩常发生细碧角斑岩化，Na2O含量大多＞3.5%，可利用Na2O-SiO2图解判别火山岩是否已发生细碧角斑岩化，并作为一种重要找矿标志。如果火山岩细碧角斑岩化强烈，说明成矿条件有利；反之，如果火山岩没有细碧角斑岩化，则说明成矿条件不利。
关键词：海底喷流；成矿模式；细碧角斑岩；背斜构造；白银厂铜多金属矿田；北祁连
1  序言
甘肃白银厂铜多金属矿田位于北祁连加里东成矿带东段，产有与海相火山岩有关的块状硫化物矿床，是我国著名的铜多金属矿产地。自20世纪50年代以来，该矿田已发现折腰山、火焰山Cu-Zn矿床和小铁山、四个圈、拉牌沟等Zn-Pb-Cu矿床。2013年，在折腰山矿床和四个圈矿床之间又新发现四方山Zn-Pb-Cu矿床（图1）。
前人对白银厂铜多金属矿田各矿床（Song Shuhe, 1955,1957; Cheng Gang, 1980; Wu Jieren et al., 1992,1994; Peng Ligui et al., 1998; Ren Youxiang et al., 1995; Lao Xiong et al., 1996; Zhang Guoxu et al., 2012; Du Zezhong et al.,2014）及矿区火山岩（Xia Linqi et al., 1991,1996,1998; Guo Yuansheng et al., 2000; Wang Yan et al., 2001a; Wang Jinrong et al., 2003）的地质地球化学特征进行了大量研究，总结出各种成矿模型（Bian Qiantao, 1989; Peng Ligui et al., 1995; Zhang Hongpei et al., 2003; Mao Jingwen et al., 2012），并对矿床成因（Song Zhigao, 1982; Chen Wensen, 1985）和成矿物质来源等进行了讨论（Jiang Jingye et al., 1999; Wang Yan et al., 2001b），但对于该矿田的成矿时代、形成环境、成矿物质来源和成矿模式等存在多种认识。（1）形成时代：主要有早、中寒武世（Peng Ligui et al., 1995; Xia Linqi et al., 1996,1998; Guo Yuansheng et al., 2000）和早、中奥陶世（Bian Qiantao, 1989; He Shiping et al., 2006; Li Xiangmin et al., 2009）两种观点。（2）形成环境：有大陆裂谷（Bian Qiantao, 1989; Peng Ligui et al., 1995; Xia Linqi et al.,1996）和岛弧或岛弧裂谷（Wang Yan et al., 2001a; Li Xiangmin et al., 2009）两种认识；（3）成矿物质来源：有学者认为来源于矿区火山岩和前寒武基底岩系（Wu Jieren et al., 1994; Peng Ligui et al., 1995; Xia Linqi et al., 1996; Jiang Jingye et al., 1999），也有学者认为是岩浆流体和循环的热液流体混合的结果（Wang Yan et al., 2001b）。（4）矿床成因：白银厂矿田发现初期认为属热液成因（Song Shuhe, 1957）；后来提出喷气-火山成因（Wu Jieren et al., 1994）；再后来总结为海底热卤水对流循环成矿作用的产物，认为矿区各矿床的形成与火山机构关系密切，并建立了新的成矿模型（Peng Ligui et al.,1995）。目前，对于各矿床矿体产状是否发生强烈变动的问题、各矿床成矿元素分带机理问题仍存在很大争议，对于矿区细碧角斑岩的图解判别及其地质意义也缺少深入研究，在一定程度上制约了该地区成矿规律总结及找矿工作。
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图1  白银厂铜多金属矿田古火山机构格架略图（据彭礼贵等，1995）

Fig.1  Sketch map of paleovolcanic apparatus patterns in Baiyinchang copper-polymetallic orefield (after Peng et al.,1995)
1—酸性火山岩；2—中性火山岩；3—基性火山岩；4—粗面岩；5—辉绿岩；6—千枚岩；7—钙质绿泥片岩；8—碎屑沉积岩；9—推测及实测断层；10—环形构造（白银）；11—环形构造（黑石山）；12—古火山喷口；13—前人厘定古火山喷口；14—推测成岩断裂系统；15—采坑边界；16—矿床
1—acidic volcanic rock；2—intermediate volcanic rock；3—basic volcanic rock；4—trachyte；5—diabase；6—phyllite；7—calcareous chlorite schist ；8—clastic sedimentary rock；9—presumption fault and measurement fault；10—ring structure (Baiyin)；11—ring structure (Heishishan)；12—paleovolcanic vent；13—the former determined paleovolcanic vent；14—presumption diagenism fault system；15—open pit border；16—deposit 
2  矿床产状强烈变动问题
2.1  前人争议
有人认为：白银厂矿田各矿床的矿体均受不同的火山机构控制，而且火山机构未受后期构造破坏，保持直立（Peng Ligui et al., 1995; Ren Youxiang et al., 1995; Zhao Shenggui, 1998; Li Xiangmin et al., 2003）。其认识主要基于以下地质现象：（1）折腰山北庙庙山地区发育石英角斑质角砾集块岩。这些角砾集块岩平面上呈不规则的椭圆形，长径约350m，短径约250m，垂直延深在560m之上，其东侧明显可见其切截了具韵律性层理的晶屑凝灰岩。陈文森（1982）将其定为火山颈，即庙庙山火山颈。（2）折腰山筒状矿体。筒状矿体产于折腰山矿床5勘探线至7勘探线之间，平面上呈30×50m不规则椭圆状，长轴呈北西方向延伸，倾向南西，倾角75°~85°，上缓下陡，延深150m以上。（3）火焰山产状平缓的石英角斑岩。火焰山东火山口西北部，石英角斑岩呈鳄鱼状覆盖于山脊和山头（沟中不见），它呈SWW-NEE向沿山脊及山头平缓地覆于晶屑凝灰岩、凝灰熔岩以及角砾集块岩之上，延长约125m，宽20~80m，其上覆有红色硅质岩和绿泥片岩。它与呈NNW向、向南西陡倾的片理呈明显高角度斜交，显示了酸性火山岩成岩作用最初的产出状态。但是，筒状矿体在白银厂矿田仅见于折腰山矿床的1号矿体内。有研究者认为，这个筒状矿体是地壳运动使早期层状矿体改造变形的结果（Lao Xiong et al., 1996）。

另有人认为：白银厂矿田产于一个复式背斜构造内,折腰山矿床所在位置为背斜北翼，已发生倒转（Song Zhigao, 1982; Wu Jieren et al., 1992; Gao Zhaokui et al, 2009; Zhang Guoxu et al., 2012）。在折腰山矿床的196个矿体中，绝大多数呈层状或似层状。矿体产状在7勘探线以东和以西略有变化。7勘探线以西矿体走向为NW275°~295°，倾向SW，倾角50°~70°；7勘探线以东矿体走向为NW285°至EW向转为SEE，倾向S转SW，倾角65°~75°。其中最大的1号矿体，就是个巨大的层状体，倾角＞70°。火焰山矿床矿体总体走向为东部NWW，向西变为NNW，向SSW陡倾，倾角60°~80°。小铁山矿床矿体形态呈似层状、透镜状，总体走向为北西，倾向南西，倾角60°~80°，浅部较缓，深部较陡，近于直立（Wu Jieren et al., 1994）。

2.2  本次认识

祁连山及其邻区在前震旦纪形成统一陆块；晚震旦世-早寒武世，进入大陆裂谷体制阶段；晚寒武世-早中奥陶世，为洋盆扩张阶段；从中奥陶世开始，一直持续到中新生代，进入了造山阶段，其间经历了俯冲造山（中奥陶世-晚奥陶世）、碰撞造山（早志留世-晚泥盆世）及碰撞后陆内造山（早石炭世-现代）几个阶段（Feng Yimin et al., 1996）。

在后期构造运动的影响下，本矿田的矿体是否还能保持成矿时的产状？带着这个问题，笔者对折腰山-火焰山矿床进行了细致的观察，各观察点地质现象见图2。
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图2  白银厂铜多金属矿田野外照片
Fig.2  Photographs of Baiyinchang copper-polymetallic orefield
(a)—折腰山-火焰山矿区野外地质观察点；(b)—酸性火山岩中的沉积岩夹层，产状220°∠65°；(c)—火山角砾凝灰岩，产状196°∠80°；(d)—凝灰质千枚状板岩，产状5°∠75°；(e)—折腰山露天采坑中残余矿化带，产状195°∠70°；(f)—火焰山露天采坑中残余矿化带，产状185°∠50°；(g)—火焰山块状矿石，其中可见沉积纹层；(h)—小铁山条带状锌铅铜矿石
(a)—geological observation points in Zheyaoshan-Huoyanshan deposits; (b)—sedimentary rock interlayer in acidic volcanic rock, its occurrence is 220°∠65°; (c)—breccia tuff, its occurrence is 196°∠80°; (d)—tuffaceous phyllitic slate, its occurrence is 5°∠75°; (e)—residual orebodies in Zheyaoshan open pit, the occurrence is 195°∠70°; (f)—residual orebodies in Huoyanshan open pit, the occurrence is 185°∠50°; (g)—the sedimentary laminate in massive ore, come from Huoyanshan deposit ; (h)—stripped zinc-lead-copper ore of Xiaotieshan deposit
1号观察点位于折腰山北，在酸性火山岩中发现硅质岩和粉砂岩夹层，粉砂岩厚度为10~50㎝，硅质岩夹层有3层，厚约3㎝，产状220°∠65°。

2号观察点位于折腰山露天采坑北东边缘，见火山角砾凝灰岩，产状196°∠80°。

3号观察点位于折腰山露天采坑东，见凝灰质千枚状板岩，产状5°∠75°。

4号观察点远观折腰山露天采坑西侧残余矿体氧化的孔雀石化带产状为195°∠70°，矿化带大致与上部的铁硅质岩（黑色）产状一致。

5号观察点远观火焰山露天采坑西侧残余矿体氧化的黄钾铁矾和孔雀石化带产状为185°∠50°。

根据本次野外实地观察，结合前人（Song Zhigao, 1982; Wu Jieren et al., 1994）资料，本文认为火焰山铜矿床处于背斜构造的南翼，为正常翼；折腰山铜矿床处于背斜构造的北翼，已发生倒转。折腰山北侧和火焰山南侧矿体以块状矿石为主，内侧主要以浸染状矿石为主。如果将背斜展开，下部为浸染状矿石，上部是块状矿石，正好符合块状硫化物矿床矿体分布的普遍规律（图3）。
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图3  折腰山—火焰山矿床剖面略图（据宋志高等1982和邬介人等1994综合绘制）

Fig.3  Sketch profile map of Zheyaoshan-Huoyanshan deposits(modified from Song Zhigao et al.,1982;Wu Jieren et al.,1994)
1—铁帽；2—块状含铜黄铁矿矿石；3—块状铜铅锌矿石；4—块状黄铁矿矿石；5—浸染状铜矿石；6—断层；7—石英钠长斑岩；8—石英角斑岩；9—含角砾石英角斑岩；10—石英角斑凝灰熔岩；11—含角砾石英角斑凝灰熔岩；12—石英角斑凝灰岩；13—千枚岩；14—钙质绢云绿泥石英片岩；15—细碧岩
1—iron cap；2—massive copper-bearing pyrite ore；3—massive copper-lead-zinc ore；4—massive pyrite ore；5—disseminated copper ore；6—fault；7—quartz albite porphyry；8—quartz keratophyre；9—breccia-bearing quartz keratophyre；10—quartz keratophyre tufflava；11—breccia-bearing quartz keratophyre tufflava；12—quartz keratophyre tuff；13—phyllite；14—calcareous sericite chlorite quartz schist；15—spilite
3  矿床元素分带机理问题

3.1  各矿床元素组成变化
白银厂铜多金属矿田各矿床成矿元素普遍存在分带现象，在水平方向和垂直方向都有表现。
从水平方向上看，各矿床成矿元素差异非常显著。折腰山、火焰山矿床成矿元素以Cu为主，伴生Zn，从折腰山向东，四方山、小铁山、四个圈、拉牌沟等矿床成矿元素为Zn、Pb、Cu。另外，前人在折腰山矿床东及东北外围发现了若干个以Zn、Pb为主的矿体，20世纪90年代民办矿业公司“自立铜矿”在折腰山东边坡偏北处采掘的矿体也是以锌铅为主的Zn-Pb-Cu型矿（Ren Youxiang et al., 1995）。
从垂直方向上看，折腰山矿床自上自下大致分为5个带，即块状细粒黄铁矿带、含铅锌以锌为主的块状黄铁矿带、含铜块状黄铁矿带、网脉状含铜黄铁矿带和浸染状含铜黄铁矿带(Peng Ligui et al., 1995)。小铁山矿床矿体有两种类型，一种是Zn-Pb-Cu型（黑矿），另一种是Cu-Zn型（黄矿），前者产于上部，并有重晶石条带或夹层出现，后者在深部增大增多。
尽管大多学者认为白银厂矿田成矿元素源于酸性火山岩（Bian Qiantao, 1989; Yue Dongsheng, 1991；Wu Jieren et al., 1994; Peng Ligui et al., 1995; Xia Linqi et al., 1996; Jiang Jingye et al., 1999），但也有学者认为白银厂矿田的成矿金属元素可能是岩浆流体和循环的热液流体混合的结果，岩浆流体主要提供Cu、Zn、Fe等金属元素的来源，循环的热液流体则从陆壳物质和大洋沉积物中淋滤出Pb，矿区各矿床上覆沉积物的多少是形成Cu-Zn组合和Pb-Zn-Cu组合的原因（Wang Yan et al., 2001b），但都未能很好地解释各矿床成矿元素水平分带和垂分带的原因。
3.2  矿床成因

前人大量资料证实，折腰山一带为火山爆发中心（Huang Yuchun et al., 1991; Peng Ligui et al., 1995）。折腰山矿床受古火山口构造控制，为火口型矿床。矿床主体定位于古火山喷口内的通道构造及次级构造内，局部形成于喷口以上海底喷口处，属典型的喷口内和喷口过渡类型（Ren Youxiang et al., 1995）。

在折腰山采坑南边坡7~9勘探线矿体上盘、采坑西端边坡断续出露似层状铁硅质岩（图2），在铜厂沟-拉牌沟矿床与小铁山矿床之间见含铁锰硅质岩呈NW-SE向产出，有学者认为其属于热水沉积岩（Peng Ligui et al., 1995; Du Zezhong et al., 2014），说明白银厂矿田普遍存在海底喷流作用。现在的问题是，白银厂矿田其它矿床的矿体主要定位于火山通道中还是定位在海底？
矿石结构构造在矿床定位中具有示踪意义。一般来说，在喷流口之下（即水-岩界面以下），以充填交代为特征，而在喷流口以上的海底，则以喷流沉积作用的结构构造为主。
根据前人资料记载，折腰山矿石构造既有体现典型喷流作用成矿的层状构造、条带状构造、变胶状构造以及草莓状结构等，亦有能充分反映充填交代成矿作用的脉状构造、网脉状构造、浸染状构造、角砾状构造以及充填结构(包括填间结构、脉状、网脉状结构、桔络状结构、竹环状结构)、交代结构等(Wu Jieren et al., 1994）。火焰山矿床矿石中常见条带状构造，小铁山矿石普遍发育条带及层纹构造(Chen Wensen, 1985)。笔者在白银厂矿田野外考察过程中，在折腰山和小铁山矿区也分别见到层纹条带状矿石（图2）。
由此可知，白银厂铜多金属矿田折腰山、火焰山Cu-Zn矿床既有形成于水-岩界面以上海底者，亦有就位于水-岩界面以下者，主要受火山机构控制。小铁山、四个圈、拉牌沟等Zn-Pb-Cu矿床主要形成于水-岩界面以上，与海底热液喷流沉积成矿作用有关，矿体定位主要受海底地形控制。

3.3  元素分带机理
白银厂铜多金属矿田折腰山-火焰山一带为火山爆发中心，控制了整个矿田的格局。前人认为小铁山为火山喷口斜坡相，也说明其认可折腰山为火山爆发中心。

张彦云（2006）选取小铁山、火焰山矿床不同地质产状的黄铁矿样品进行研究，测得火焰山矿床爆裂温度范围为250~300℃，平均值281℃；小铁山矿床爆裂温度范围为200~280℃，平均值255℃，表明成矿温度从火焰山矿床到小铁山矿床在降低。根据黄铁矿包体成份测定结果进行计算，火焰山矿床成矿流体pH值为3.52~4.57，小铁山矿床成矿流体pH值为4.76~4.80，均以弱酸性为特征，且火焰山矿床成矿流体酸性要强于小铁山矿床成矿流体，反映和海水混合程度从火焰山矿床到小铁山矿床逐渐增大。火焰山浸染状矿石Co/Ni比值平均值为6.9，小铁山浸染状矿石Co/Ni比值平均值为4.9，表明距热液喷发口的距离小铁山矿床要比火焰山矿床远。

笔者认为，白银厂铜多金属矿田各矿床之间并不是各自孤立互不相关，而是处于喷流成矿系统的不同位置。折腰山、火焰山等铜（锌）矿床为近热液喷口型矿床，分布于火山穹窿中心破火山口位置；小铁山、四个圈、四方山等锌铅铜矿床为远热液喷口型矿床，分布于火山穹窿斜坡次级洼地；在更远处的海底洼地形成黄崖口等铅锌矿点（图4）。
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图4  白银厂铜多金属矿田成矿模式图
Fig.4  Metallogenic model map of Baiyinchang copper-polymetallic orefield
1—前寒武系基底；2—块状矿石；3—浸染状矿石；4—火山岩；5—沉积岩；6—火山通道

1—Precambrian basement；2—massive ore；3—disseminated ore；4—volcanic rock；5—sedimentary rock；6—volcanic vent
白银厂矿田火山喷发为中心式喷发，按一般规律都要形成破火山口。火山爆发之后，海水下渗，被加热后形成热卤水然后上升，从酸性火山岩中萃取Cu、Pb、Zn等成矿元素。热卤水首先充填在破火山口中，下盘岩石发生蚀变，形成浸染状矿石，往上块状矿石逐渐增多，此过程形成的矿多富Cu。2011-2012年，火焰山矿区ZK2-1孔在830.26~832.36m处见2.1m厚的块状硫化物型铜矿体，铜品位9.42%，再次证明此特点。
当热液充满破火山口之后，沿某个较低的方向外溢，在次级洼地中沉淀，形成块状和纹层状矿石；由于温度降低，该处形成的矿Cu含量降低，而Zn、Pb含量逐渐增高，小铁山矿床就产于这种位置。

当热液充满次级洼地之后，继续外溢，在距离热液喷口更远处的海底洼地中沉淀；由于此时热液温度变的更低，因而形成铅锌矿床。例如，白银厂铜多金属矿田东南方向的黄崖口矿点，矿体呈似层状、透镜状，矿石以浸染状为主，Zn/Cu比值为56，Zn/Pb比值为1，就属于这种类型（Wu Jieren et al., 1994）。

4  细碧角斑岩的化学图解问题
4.1  细碧角斑岩成因

白银厂铜多金属矿田成矿有关的海相火山岩一般都富Na2O和H2O+，多数学者认为是海水参与的结果，但以往对该区海相火山岩化学成分的研究，却主要重视提取原始岩浆系列信息（Xia Linqi et al., 1991,1996; Guo Yuansheng et al., 2000; Wang Yan et al., 2001a; Wang Jinrong et al., 2003），而对富Na2O信息及其地质意义尚未开展深入研究。

白银厂地区早古生代海相火山岩的分布西起石青硐，中经黑石山和白银矿区，东至黄崖口。尽管人们对其形成时代和环境尚有早-中寒武世大陆裂谷(Peng Ligui et al., 1995; Xia Linqi et al., 1998）或早-中奥陶世岛弧裂谷(Bian Qiantao, 1989; He Shiping et al., 2006; Li Xiangmin et al., 2009）的争议，但公认岩石类型主要为细碧岩、石英角斑岩、石英角斑质凝灰岩、火山角砾岩和火山集块岩，为一套“细碧岩-石英角斑岩系”，矿床主要赋存于石英角斑质凝灰岩中。

细碧岩-石英角斑岩系的矿物组合主要为更-钠长石、绿泥石、绿帘石和方解石等，石英角斑岩含有较多石英，偶见钾长石，其特征明显不同于正常火山岩。在海相条件下，由于海水在较高温度下的渗滤参与，正常火山岩常常发生细碧角斑岩化，形成一套含有钠质长石及低温矿物绿泥石-绿帘石-方解石的特殊火山岩系，因此H2O+和Na2O含量大大偏高。目前对此类岩石成因存在两大观点：（1）岩浆结晶学说中较为合理的是岩浆混染说，认为岩浆在上升阶段，通过富含钠质及水的巨厚的沉积盖层发生混染作用；（2）后期改造学说中较为合理的是海水钠交代说，认为海水中的钠对正常火山岩进行交代。笔者认为，不论海水是在早期阶段就开始混染岩浆，还是火山岩固结后才发生水岩作用，都可认定细碧角斑质岩石比正常火山岩富Na2O是海水参与的结果。
4.2  细碧角斑岩识别

细碧岩-石英角斑岩系中的钠质主要来自原始岩浆、海水以及沉积物中的热卤水，因此正常火山岩最常用的（K2O+Na2O）-SiO2和（K2O+Na2O）-FeO*-MgO等图解对该类岩石不再适用。若判别细碧岩-石英角斑岩类的原岩种类及构造环境类型应选取惰性元素作为判别依据，例如SiO2-(FeO/MgO)图解、TiO2-(FeO/MgO)图解、TiO2-MnO-P2O5图解、TiO2-FeO*图解等。为了展示海水参与程度，有学者采用Na2O-SiO2图解，并根据国内外大量岩石化学数据，总结出细碧岩-石英角斑岩与正常火山岩界线的Na2O含量大致在3.5%~4%之间，为一个微上凸的曲线（Yang Hequn et al., 2014; Jia Jian et al., 2015）。
本次，对白银厂矿田海相火山岩化学成分数据进行Na2O-SiO2投图，大部分数据都分布在这条统计性界线之上，显示细碧岩-石英角斑岩类的化学特点，仅少量低于此线，应属过渡类型（图5）。
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图5  白银厂铜多金属矿田海相火山岩Na2O-SiO2图解（火山岩成分据邬介人等，1994，夏林圻等，1996；细碧岩-石英角斑岩与正常亚碱性火山岩界线据杨合群等，2014）

Fig.5  Na2O-SiO2 diagram of ocean facies volcanic rock in Baiyinchang copper-polymetallic orefield (the volcanic rock chemical composition after Wu Jieren et al.,1994 and Xia Linqi et al.,1996; the dividing line between spilite-quartz keratophyre and normal sub-alkali volcanic rock after Yang Hwqun et al., 2014)
4.3  细碧角斑岩地质意义

前人对本区火山喷流型（VMS型）矿床进行了大量研究，并建立了成矿模式（Bian Qiantao, 1989; Wu Jieren et al., 1994; Peng Ligui et al., 1995; Zhang Hongpei et al., 2003），总结出了海底热卤水对流循环成矿的机理。

细碧角斑岩化实质上正好反映海底热卤水对流循环过程，萃取成矿物质的同时对岩石钠化和水化的结果。因此，在区域或矿田等较大范围分析成矿条件应重视这一指标。已有地质资料表明，块状硫化物矿集区主要分布于细碧角斑岩发育地区，例如，甘肃白银厂、蛟龙掌、大岔-大坂、石居里-九个泉，青海清水沟-白柳沟、红沟、锡铁山，陕西铜峪（Xialinqi et al., 1991; Wu Jieren et al., 1994），新疆阿舍勒（Zhou Liangren et al., 1995）等。笔者认为，如果一个地区火山岩细碧角斑岩化强烈，表明块状硫化物矿床的成矿条件十分有利。
5  结论

（1）折腰山-火焰山矿床分别处于背斜构造的两翼。火焰山矿床处于背斜构造的南翼，为正常翼；折腰山矿床处于背斜构造的北翼，矿体已发生倒转。

（2）白银厂铜多金属矿田各矿床分别处于喷流成矿系统的不同位置，从喷流中心向外，成矿元素从Cu-Zn逐渐变为Zn-Pb-Cu，最远处成矿元素为Pb-Zn。折腰山-火焰山铜（锌）矿床为近热液喷口型矿床，分布于火山穹窿中心破火山口位置；四方山、四个圈、小铁山等锌铅铜矿床为远热液喷口型矿床，分布于火山穹窿斜坡位置。

（3）白银厂地区细碧角斑岩是热卤水与海相火山岩发生水岩作用的产物，配合岩矿鉴定，可利用Na2O-SiO2图解展示火山岩细碧角斑岩化的情况，并作为块状硫化物矿床成矿条件有利程度的标志。如果火山岩细碧角斑岩化强烈，说明成矿条件有利；反之，如果火山岩没有细碧角斑岩化，则说明成矿条件不利。
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Discussion on some problems about Baiyinchang copper-polymetallic orefield in North Qilian
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Abstract
This paper concentrate discussions on the relationship among the deposits in Baiyinchang copper-polymetallic orefield, metallogenic element zoning mechanism and identification of spilite-keratophyre. Based on the field investigation and previous research results, the authors consider that Huoyanshan and Zheyaoshan deposits were under the control of the same antiform, the former was situated in the south limb, the latter was located in the north limb, and its orebodies have been inverted. The deposits in Baiyinchang copper-polymetallic orefield were situated in different locations of the effusive mineralization system. Zheyaoshan and Huoyanshan deposits are near hydrothermal vent type deposit, and distributed in the caldera of the volcano dome center. Sifangshan, Sigequan and Xiaotieshan zinc-lead-copper deposits are far hydrothermal vent type deposit, and distributed in the slope depression of the volcano dome. Huangyakou lead-zinc mineral occurrence distributed in the submarine depression, where is far away from the hydrothermal vent. During the process that Baiyinchang copper-polymetallic orefield was forming, seawater participated in percolation under high temperature conditions, so the normal volcanic rock turn into the spilite-keratophyre, usually its Na2O content greater than 3.5 percent. The spilite-keratophyre is an important prospecting criteria, we can use the Na2O-SiO2 diagram to distinguish the spilite-keratophyre from the normal volcanic rock. The more spilite-keratophyre, the better condition of mineralization. On the contrary, the less spilite-keratophyre, the more unfavorable condition of mineralization.

Key words: submarine exhalation; metallogenic model; spilite-keratophyre; antiform； Baiyinchang copper-polymetallic orefield; North Qilian
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