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摘　要:　文章阐述了东海金矿地层、构造、侵入岩、矿体特征、围岩蚀变及矿床硫、铅同位素特征,

指出了矿体受控于构造和华力西中晚期酸性侵入岩, 总结了矿化富集规律, 认为该矿床具有多因

复成矿床之“五多”之特点。
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1　区域地质概况

东海金矿位于甘肃省肃北县境内, 大地构造位

置位于阴山—天山纬向构造体系西段—天山纬向构

造带东端的柳园—天仓褶断带中, 由于受祁吕系西

翼褶带、阿尔金山 NEE向构造带和阿拉善弧形构造

带西翼的干扰,该带 EW 向构造形迹常被扭曲改造,

呈“S”形波状展布。该带以古生界组成的褶皱、断裂

和晚古生代岩浆岩带、区域动力热流变质带为主体,

构成一系列相间排列的褶皱和断裂带。有资料表

明
[ 1, 2, 3]

,该带为甘肃北山地区重要的 Au, Ag , Pb, Zn

等多金属成矿带,典型矿床有产于该带北缘奥陶系

中的东海金矿、花牛山铅锌矿、南泉银金矿、花牛山

金矿,产于该带北缘花岗岩中的拾金坡金矿,产于该

带南缘二叠系中的新金厂金矿、老金厂金矿。如图 1

所示。

2　矿区地质概况

2. 1　地层

矿区出露地层除第四系冲积、洪积物外,主要为

奥陶系中统灰岩、板岩、安山岩、英安岩、细碧岩、玄

武岩、火山碎屑岩,整体呈近 EW 向展布, 构成一向

S倾的单斜, 倾角 50°～70°。

许多研究者认为[ M ] = w ( M gO) / w ( MgO+ <

FeO> )是反映岩浆和岩石演化的重要参数(杨美娥

等, 1981)。经计算,玄武岩[ M]值为 0. 66,火山碎屑

岩[ M]值为 0. 59,安山岩[ M ]值为 0. 54,细碧岩[ M ]

值为 0. 95, 英安岩[ M ]值为 0. 65, 除细碧岩大于残

留地幔岩[ M ]值( 0. 89～0. 92)外, 其余岩石的[ M ]

值均接近原始岩浆的[ M ]值( 0. 68～0. 72) ,且[ M ]

值变化不大, 反映它们之间分异演化相差不大。

表 1　东海金矿岩石化学全分析结果一览表

Table 1　Bulk analysis of r ock samples fr om Donghai Au depo sit

序号 岩石名称
分　　　析　　　结　　　果　　　( w B/ % )

SiO 2 T iO 2 Al 2O 3 Fe2O3 FeO M nO Mg O C aO K 2O Na2O P2O 5 H2O
+ H2O

- 烧失量 ∑
1 玄武岩 50. 17 0. 89 19. 23 2. 80 3. 67 0. 30 7. 22 7. 61 1. 53 3. 71 0. 25 2. 55 0. 16 2. 64 102. 73

2 火山碎屑岩 62. 32 0. 55 16. 44 2. 76 2. 12 0. 13 3. 10 2. 46 2. 35 3. 55 0. 22 2. 23 0. 22 2. 97 101. 42

3 安山岩 62. 57 0. 67 14. 36 0. 66 4. 54 0. 15 5. 36 0. 78 4. 67 0. 54 0. 28 1. 02 0. 26 4. 25 100. 11

4 细碧岩 44. 90 0. 47 10. 73 3. 69 0. 55 0. 39 9. 56 23. 95 2. 81 0. 54 0. 18 1. 35 0. 26 3. 81 103. 19

5 英安岩 73. 33 0. 40 10. 52 0. 82 1. 74 0. 15 3. 28 2. 26 3. 46 1. 49 0. 16 0. 27 0. 17 1. 94 99. 99

　　测试单位:甘肃有色地质勘查局四队。
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图 1　东海金矿区域地质图

F ig . 1　Reg ional geo lo gical map o f Donghai Au mine

1.第四系冲积、洪积物　2.第三系河湖相桔红色碎屑岩　3.二叠系上统河湖相碎屑岩　4.二叠系下统浅海相玄武岩、碎屑岩、火山岩、碳酸

盐岩　5.石炭系上统滨海—浅海相火山岩、碎屑岩　6.石炭系中统浅海相碎屑岩　7.石炭系下统浅海相碎屑岩　8.泥盆系上统陆相中酸

性火山岩　9.奥陶—志留系浅海相火山岩、碎屑岩　10.奥陶系上统浅海相碎屑岩及碳酸盐岩　11.奥陶系中统浅海相碎屑岩　12.震旦系

冰碛岩、碎屑岩、碳酸盐岩　13.印支期花岗岩　14.华力西晚期玄武岩　15.华力西晚期辉长岩　16.华力西中期花岗岩　17.加里东期石

英闪长岩　18.实测断层/推测断层

2. 2　构造

矿区内广泛发育的构造主要为柳园—天仓断裂

带内的花牛山—察格尔呼都格大断裂(该断裂具有

长期活动之特征
[ 2]
)及其次一级断层(表现为破碎蚀

变带)、层间裂隙以及 NNW 向扭性断层(表现为破

碎蚀变带) ,它们控制了矿体的空间展布, 依照矿区

断层构造(破碎蚀变带)的性质可将其分为三组:

( 1)第一组走向280°～310°,倾向NNE,倾角70°

～84°, 宽 0. 8～5. 0 m 不等, 力学性质属压扭性断

层;

( 2)第二组走向310°～345°,倾向NNE,倾角65°

～75°, 宽 0. 3～2. 0 m 不等,力学性质属扭性断层;

( 3)第三组走向 345°～0°,倾角70°～75°,宽0. 50

～1. 00 m, 力学性质属张性断层。

上述三组断层构造既是导矿构造, 又是容矿构

造。断层越发育,则矿体越密集,并且集中成群出现。

矿区内亦见有一组走向 0°～5°,倾向E,倾角82°

～86°的断层, 该组断层为成矿后断层, 对矿体有破

坏作用。

2. 3　侵入岩

本区岩浆活动频繁, 侵入作用强烈,侵入岩体规

模大小不等, 岩性复杂。主要有:

( 1)分布于矿区中部的华力西中期花岗闪长岩、

华力西晚期二长花岗岩;

( 2)分布于矿区北 5 km 处和南 6 km 处的印支

期黑云钾长花岗岩。

本区所见与破碎蚀变岩型金成矿关系密切的侵

入岩为花岗闪长岩和二长花岗岩,形成于华力西中

晚期,成矿与成岩时代基本一致或略晚。本区所见与

石英脉型金成矿关系密切的侵入岩为分布于矿区北

5 km 处和南 6km 处的印支期黑云钾长花岗岩。

经计算上述岩石的里特曼岩系指数 均小于 4,

按里特曼对火山岩系化学属性的划分, 上述岩石均

属钙碱性岩系,太平洋型。各样品之 A·R 值如表 2

所示,将其投入莱特岩系碱度率图解中,均落入钙碱

性区。

本区侵入岩 SiO 2 含量较高, 富 K, Na, 贫 Fe,

M g, 而 TiO 2 , Fe2O 3+ FeO 含量变化较大, 里特曼岩
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系指数略大于 2,反映其岩浆分异程度相对较高。

表 2　东海金矿岩浆岩岩石化学分析计算结果

Table 2　Petr ochemical ana ly sis o f magmatic r ocks in Donghai Au mine

序号 岩石名称 样品数
分　　　析　　　结　　　果　　　( w B/ % )

SiO 2 T iO 2 Al 2O 3 Fe2O 3 FeO MnO MgO CaO K 2O Na2O P2O5 A·R

1 黑云钾长花岗岩 3 74. 64 0. 24 12. 00 1. 04 0. 61 0. 07 0. 21 1. 22 4. 33 3. 76 0. 032 2. 07 1. 61

2 花岗闪长岩 2 64. 14 0. 76 14. 33 0. 90 1. 15 0. 18 0. 51 2. 45 4. 11 3. 80 0. 031 2. 96 1. 47

3 二长花岗岩 4 72. 17 0. 20 14. 69 1. 09 0. 22 0. 07 0. 57 1. 71 4. 85 3. 62 0. 084 2. 46 1. 52

我国酸性侵入岩平均含量[4] 70. 82 0. 30 14. 20 1. 22 1. 60 0. 05 0. 94 1. 83 4. 00 3. 52 2. 03 1. 47

　　测试单位:甘肃有色地质勘查局四队。

表 3　与金成矿有关的侵入岩微量元素质量分数

Table 3　M icro-element analy sis of intr ussive r ocks related to Au ore w B / 10- 6　

岩　性 样品数 Au A g Cu Pb Zn Sb As Hg V Ti Cr Ni Co W Sn Mo Bi Mn Ba

花岗闪长岩 6 0. 00493 0. 75 17. 37 31. 58 102. 17 0. 98 30. 34 0 . 014 5. 18 1113 . 25 16. 77 4. 82 4. 98 3. 56 2. 18 0. 96 0. 47 685. 40 369. 33

二长花岗岩 7 0. 02137 1. 18 18. 07 65. 09 211 3. 47 142. 04 0 . 011 83 . 86 4458 . 71 29. 10 10. 7 3 11. 91 7. 36 6. 47 1. 63 0. 45 1046. 43 504. 71

北山全区中酸性岩体

丰度值[ 1]
0. 00279 0. 084 19. 50 21. 10 54. 20 0. 27 5. 50 0 . 029 105. 40 3579 75. 60 22. 8 0 22. 70 1. 74 1. 54 0. 72 0. 39 722 457. 10

　　测试单位:有色金属桂林矿产地质测试中心分析。其中 w( A u, Ag) / 10- 9

　　由表3可知,与金成矿有关的侵入岩的Au, Ag ,

Cu, Pb, Zn, As 等中低温亲硫元素的含量明显高于

本区区域丰度值, 反映了这些岩体具有较好的Au 等

成矿元素的初始富集基础。

3　矿床地质特征

3. 1　矿体特征

矿区目前总共圈定金矿体十余条, 平面上成群

展布,多呈细脉或复脉状平行构造线方向分布,矿化

体常有分支、尖灭再现等现象。主要矿化类型为破碎

蚀变岩型, 金矿体主要受控于区内走向 280°～310°

和 310°～345°两组断层构造(破碎蚀变带) , 分别以 3

号和2号矿脉为代表,其次受控于走向近SN 向的断

层构造,以 10号脉为代表。此外,还有石英脉型矿化

类型,以 7号脉为代表。破碎蚀变岩型金矿体的含矿

母岩主要为安山岩,石英脉型金矿体的含矿母岩主

要为英安岩, 如图 2所示。

3. 1. 1　3号矿脉

总体走向 285°左右,倾向 N, 倾角 70°～81°, 长

度约 285 m, 厚度 0. 8～1. 3 m, 金品位普遍较高, w

( Au)最高可达 16. 8×10
- 6
, A u与 Ag , Pb, Zn 等元

素高度正相关,均在矿脉处强烈富集。以与含金矿物

相关的金属硫化物的特征为标志, 矿石主要呈自形

图 2　东海金矿地质略图

F ig . 2　Geolog ical sket ch o f Donghai Au deposit

1.第四系冲积　2.灰岩　3.安山岩　4.英安岩　5.花岗闪长岩　

6.二长花岗岩　7.矿体及编号　8.断层/推测断层

—半自形—他形粒状结晶结构、溶蚀结构、交代残余

结构和压碎结构,矿石主要呈细脉浸染状构造、网状
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构造和斑点状构造。金属矿物黄铁矿、毒砂、褐铁矿、

磁铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、辉铜矿、孔雀石等

常见, 呈浸染状、团块状, 个别处见细脉状不均匀分

布,脉石矿物主要为石英和方解石, 其次为绢云母。

靠近矿体的围岩中金属硫化物含量明显增高, 主要

有黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂、孔雀石等。

3. 1. 2　2号矿脉

总体走向 325°左右,倾向 SW, 倾角 75°～80°, 长

度约 120 m, 厚度 0. 3～1. 3 m ,金品位 w ( Au) = 1. 3

×10- 6～3. 0×10- 6, Au 与 Ag , Pb, Zn 等元素高度

正相关,均在矿脉处强烈富集。以与含金矿物相关的

金属硫化物的特征为标志, 矿石主要呈自形—半自

形—他形粒状结晶结构、溶蚀结构、交代残余结构和

压碎结构, 矿石主要呈细脉浸染状构造、网状构造和

斑点状构造。金属矿物黄铁矿、褐铁矿常见,偶见有

方铅矿、闪锌矿、毒砂, 呈浸染状、团块状, 脉石矿物

主要为石英和方解石, 其次为绢云母。靠近矿体围岩

中金属硫化物含量明显增高, 主要有黄铁矿、方铅

矿、闪锌矿、毒砂等。

3. 1. 3　10号脉

总体走向近 SN 向, 为坑道内新发现的隐伏矿

体,与坑道内一条宽约 2 m 的云煌岩脉“相伴而行”,

呈脉状,水平厚度 0. 7 m ,长约 50 m ,整体产状 270°

∠75°, w ( Au) = 2. 05×10- 6。以与含金矿物相关的

金属硫化物的特征为标志, 矿石主要呈自形—半自

形—他形粒状结晶结构、溶蚀结构、交代残余结构和

压碎结构, 矿石主要呈细脉浸染状构造、网状构造和

斑点状构造。金属矿物黄铁矿、褐铁矿常见,偶见有

方铅矿、闪锌矿、毒砂, 呈浸染状、团块状, 脉石矿物

主要为石英和方解石, 其次为绢云母。

3. 1. 4　7号矿脉

总体走向 340°左右,倾向 SW, 倾角 65°～70°, 长

度约 100 m, 厚度 0. 5～1. 6 m , 金品位 w ( Au) =

1. 95×10- 6～3. 00×10- 6。石英脉结晶程度较高, 乳

白色, 半自形—自形粒状结构, 脉内可见晶洞构造,

晶洞内往往产有晶簇状石英集合体。以与含金矿物

相关的金属硫化物和石英的组合为标志, 矿石主要

呈块状构造、角砾构造和晶洞构造, 金属矿物黄铁

矿、褐铁矿、孔雀石常见, 呈浸染状、细脉状, 脉石矿

物主要为石英。

矿体中金以微晶形式被包含在黄铁矿、毒砂、方

铅矿、闪锌矿等硫化物中。黄铁矿是其中最重要的一

种, 特别是晶形呈五角十二面体和针状的黄铁矿, 在

破碎蚀变带中可见黄铁矿的假象黄钾铁钒集合体普

遍存在。

3. 2　围岩蚀变

矿脉两侧围岩蚀变较为发育,主要类型有硅化、

绢云母化、铬云母化、绿泥石化、铁碳酸盐化、钾长石

化, 次为高岭土化。其中硅化、铬云母化与金矿化关

系密切, 为重要的近矿围岩蚀变标志。

3. 3　矿床同位素特征

3. 3. 1　硫同位素特征

东海金矿矿体中硫化物 (
34
S)值见表 4。

表 4　东海金矿矿体中硫化物 ( 34S)值一览表

Table 4　 ( 34S ) analy sis of sulfides fr om Au ore bodies, Donghai Au depo sit

矿体编号
黄铁矿

( 34S) / 10- 3 ( 32S) / ( 34S )

方铅矿

( 34S ) / 10- 3 ( 32S ) / ( 34S)

闪锌矿

( 34S ) / 10- 3 ( 32S) / ( 34S)

3号 - 8. 3 22. 41 - 10. 1 22. 45 - 8. 3 22. 41

2号 5. 63 - 7. 95 22. 40 - 6. 07 22. 36

10号 - 5. 0 22. 33 - 8. 5 22. 41 - 6. 09 22. 36

7号 1. 65 1. 77 2. 27

　　　　由成都地质学院同位素地质研究室测定。

　　由表 4 可知, 黄铁矿的 ( 34S)值有正值亦有负

值,方铅矿和闪锌矿的 (
34
S)值以负值为主,矿石中

硫同位素 ( 34S)值变化区间为 5. 63×10- 3～- 10. 1

×10- 3 , ( 32S) / ( 34S)为 22. 33～22. 41, 与陨石硫相

近。 ( 34S)值变化范围较小,显示了岩浆硫的特点。

3. 3. 2　铅同位素特征

东海金矿矿石铅同位素组成见表 5。
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表 5　东海金矿矿石铅同位素组成一览表

T able 5　Pb isotope composition of o re o f Donghai Au deposit

矿体编号
同位素组成 模式年龄(M a)

w ( 206Pb ) / w 204Pb) w ( 207Pb) / w ( 204Pb) w ( 208Pb ) /w ( 204Pb ) DOL 法

3号 18. 629 15. 845 39. 106 300. 0

2号 18. 185 15. 630 38. 254 361. 7

10号 18. 727 15. 968 39. 506 375. 4

7号 18. 357 15. 588 38. 218 186. 8

　　　　测试单位:成都地质学院同位素地质研究室。

　　由表 5可知, w (
206
Pb) / w (

204
Pb)值为 18. 185～

18. 727, w ( 207Pb) / w (
204
Pb)值为 15. 588～153. 968,

w ( 208Pb) / w (
204
Pb)值为 38. 218～39. 506,比值变化

范围较小, 模式年龄较分散, 而且属多时代。根据

DOL 法计算矿石铅的铅模式年龄为 186. 8～375. 4

M a,其中 180 Ma 左右的占 25%, 300 M a左右的占

25%, 365 M a 左右的占 50%。这三组同位素可分别

代表:

( 1)第一组与矿区北 5 km 处和南 6 km 处的印

支期黑云钾长花岗岩的成岩时代相近(岩体同位素

年龄值为 186. 3～204. 8 M a
[ 2]
)。

( 2)第二组与矿区中部华力西晚期二长花岗岩

的成岩时代相近 (岩体同位素年龄值为 294. 7～

312. 2 Ma
[ 2] )。

( 3)第三组与矿区中部华力西中期花岗闪长岩

的成岩时代相近 (岩体同位素年龄值为 386. 08

M a[ 2] )。

由此可知, 铅主要来源于上述三期不同时代的

侵入岩, 同时也说明了侵入岩与成矿的关系密不可

分。

3. 4　矿物包裹体测温

矿区矿物包裹体用爆裂法测得温度见表 6。

表 6　东海金矿矿物包裹体爆裂法测温一览表

Table 6　Dercepitation temperat ur e of inclusions

fr om Donghai Au depo sit

矿体编号 测定矿物 爆裂温度(℃)

3号 黄铁矿 273～595

2号 方铅矿 263～473

10号 闪锌矿 257～590

7号 石英 305～460

　　由甘肃省地质矿产研究所测定。

由表 6 所得结果并结合矿物组合和围岩蚀变,

认为该矿床成矿温度属中—高温。

4　矿化富集规律及矿床成因探讨

4. 1　富矿地段特征

( 1)富矿地段断层、层间裂隙发育。断层、层间裂

隙越发育,则矿体越密集,并且集中成群出现。

( 2)富矿地段酸性岩小侵入体大多数靠近深大

断裂或大断层。

( 3)伴生 Ag , Pb, Zn, As, Sb等综合异常是富矿

地段的重要化探异常标志。对在区内一些第四系覆

盖区所发现的以 A g, Pb, Zn, As, Sb 为主并显示了

弱 Au 异常的部位,应该积极地进行异常检查与评

价。

( 4)富矿地段蚀变强、种类多、厚度大, 地表主要

有硅化、黄铁矿化(褐铁矿化)、绢云母化、绿泥石化、

铁碳酸盐化、钾长石化,其次为高岭土化, 近地表主

要有硅化、黄铁矿化、方铅矿化、闪锌矿化、毒砂化,

其次为孔雀石化、黄铜矿化。

( 5)矿石呈角砾状,黄铁矿呈五角十二面体、针

状(或黄铁矿强烈压碎) , 毒砂呈星散状分布, 方铅

矿、闪锌矿呈浸染状分布。

( 6)有石英细脉穿插,局部见梳状石英、水晶芽。

4. 2　矿床成因探讨

综上所述, 笔者认为东海金矿具有陈国达院士

1979年提出的“多因复成矿床”[ 6, 7]的特点:

多成矿大地构造演化阶段; 多成矿类型;

多控矿因素; 多成矿作用; 多成矿物质来源。

矿区在沉积阶段只是初步富集, 未能形成工业

矿体,随着本区华力西期和印支期地壳运动和演化,

岩浆活动频繁,褶皱、断裂构造发育, 特别是花牛山

—察格尔呼都格大断裂的多次活动和复活, 又有多

期岩浆活动所提供的热源, 这样就使得原来沉积的
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“胚胎矿”得以溶解活化, 再加上多次外来成矿物质

的补充,因此而形成了具有工业价值的矿体。具有工

业价值的矿体形成后, 在漫长的地质年代里经风化、

氧化、淋滤富集等地质作用形成了矿脉近地表氧化

矿石带,对金的进一步富集有重要影响。

致谢: 本文写作过程中得到了安涛高级工程师

的悉心指导, 在此致以谢意。
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Abstract: 　T he art icle elaborated scient if ically the features of st rat ig raphy , st ructure, vo lcanic rocks,

alterat ion o f wall rocks and ore bodies. Ore bodies are controlled by st ructures and M iddle-Late Variscian

int russive rock, v olcanic rocks, and then is summarized the regular pat terns o f mineral concentrat ion. At

last the author made a discussion about the o rigin o f Donghai go ld deposit in Gansu, i. e. poly genet ic

compound ore deposit .

Key words :　geological featur es; o re genesis; Donghai g old deposit ; Gansu
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