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摘� 要 : � 辽宁东五家子金矿的矿脉由蚀变岩和石英脉透镜体构成, 可采矿体均为硫化物石英脉

型。工业矿脉中 ,石英为烟灰色, 发育他形、半自形的细粒黄铁矿等硫化物, 有较大规模的矿体。

矿化脉中,石英为乳白色, 发育粗粒、自形的浅色黄铁矿, 无可采矿体。在工业矿脉、次要矿脉、矿

化脉的蚀变岩和石英脉样品中, Au, H g 与其他元素的相关性有明显区别。用石英脉样品的 As-

N-i Ba图解和蚀变岩样品的 Au-Ag-Ba图解预测, 矿区外围的西沟 1 号脉和西沟 3 号脉属于工业矿

脉。
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0 �引言

东五家子金矿为中型金矿床,位于辽宁省朝阳

县北部,现由辽宁朝阳万华企业集团开采。冯友库

( 1996) [ 1]、王好均( 2005) [ 2]、朴寿成( 2006) [ 3] 等曾经

对东五家子金矿的矿体空间分布、控矿构造、元素分

带等方面进行过研究。东五家子金矿及其外围的金

矿(化)脉非常多,但其工业意义差别很大,有的矿脉

中有较大的工业矿体, 而有的矿脉中只具分散的矿

化,无可采的金矿体。东五家子金矿的矿脉由蚀变

破碎带和充填其中的石英脉透镜体构成,石英脉透

镜体在矿脉的走向和倾斜方向上断续出现,无石英

脉地段便是蚀变破碎带,可采矿体位于石英脉透镜

体内。但是,即使是具有工业意义的矿脉,矿体只是

与个别的石英脉透镜体有关, 或只是赋存在石英脉

透镜体的局部, 所以在实际工作中经常见到的是那

些金含量低于可采品位的石英脉或蚀变破碎带, 因

此深入研究那些金含量较低的属于岩石(或脉石)范

畴的石英脉和蚀变岩, 区分工业矿化异常和分散矿

化异常,将对矿山的探矿工作产生非常积极的作用。

为此,本文重点探讨属于脉石的石英脉和蚀变岩在

不同工业意义矿脉中的地球化学特征, 总结评价矿

脉含矿性的标志, 使得矿山的探矿工作集中于有规

模工业矿体的矿脉上, 避免对分散矿化脉投入大量

工作, 造成人力、物力及时间上的浪费[ 4]。

1矿床地质概况

东五家子金矿位于华北地台北缘, 内蒙地轴与

燕辽沉降带的接壤部位, 承德、北票大断裂的北侧。

矿区内断裂构造发育,主要为 NE向和NW 向构造,

其次为 NNE 向、近 SN 向和 EW 向构造, 其中 NW

向、NE 向和近 SN 向构造与金矿化关系较为密切。

矿区内主要出露太古宙建平群小塔子沟组(图 1) ,

岩性为黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、黑云二长

片麻岩、辉石麻粒岩和辉石变粒岩等。

矿区内矿脉比较多,根据矿化强度划分为: �工

业矿脉,如 1 号脉( W1)、2 号脉( W2)、3号脉( W3)

和新 3 号脉( WX3)等, 矿脉中的矿体规模较大, 是

矿区内主要生产矿脉; �矿化脉, 如 16 号脉( W16)

和新南山矿脉( WN)等, 这类矿脉矿化比较弱,只有

分散矿化, 没有形成可采矿体, 无工业意义; �次要

矿脉, 如付井矿脉( WF)、18线矿脉( W18)和 103号

脉( W103)等,这类矿脉中虽然有矿体存在, 但矿体

规模很小, 矿山生产中只能起补充作用。



图 1 � 东五家子金矿地质图

(据辽宁省冶金地质勘探公司 109 队资料修改)

F ig. 1� Geolo gica l map of the Dongw ujiazi g old depo sit

1.第四系 2.太古代变质杂岩 3.流纹岩 4.花岗闪长岩 5.闪长玢岩 6.闪长岩 7.煌斑岩

8.辉绿岩 9.碳酸盐化破碎带 10.绢云母绿泥石岩 11.断层 12.金矿脉及编号

� �除1号脉倾角比较陡(约 60�)以外,其余矿脉的

倾角都比较缓( < 45�)。矿体在石英脉透镜体中,单

个石英脉透镜体长可达几十米, 厚度不足 1 m 至几

米不等,矿石类型为硫化物石英脉型,金属硫化物主

要为黄铁矿、方铅矿和黄铜矿等,矿石中金属硫化物

的数量与金品位成正消长关系。

根据矿石的物质组成和矿石结构、构造等综合

分析,该矿床成矿作用从早到晚划分为 4个阶段:

( � )石英阶段, 由乳白色石英和粗粒黄铁矿组成,以

石英为主,含有少量的自然金; ( � )黄铁矿阶段, 主

要由黄铁矿、石英和金矿物等组成, 黄铁矿呈细粒,

金矿物为自然金; ( � )多金属阶段,由黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿及石英、黄铁矿、银金矿等组成; ( � )碳酸
盐阶段,由方解石组成。

2 �矿脉含矿性的地质标志研究

矿脉由蚀变破碎带和石英脉透镜体构成, 蚀变

破碎带主要由片麻岩等变质岩组成, 蚀变类型包括

硅化、绿泥石化、绢云母化、钾长石化、黄铁矿化和碳

酸盐化等。蚀变岩中金品位普遍较低,虽然局部地

段或样品中金含量超过可采品位, 但未能形成连续

的、有规模的金矿体。可采矿体都存在于石英脉中,

因此石英脉的存在是寻找矿体的基本标志之一。

有规模的石英脉透镜体的倾角比矿脉总体倾角

缓 10�以上(图 2) , 但还没有发现这种锯齿状的含矿

构造是由于岩石的成分不均匀造成的[ 5] , 说明矿脉

经历了多次不同性质的构造活动, 而且石英脉是继

承或充填交代成矿阶段压性构造的局部扩张空间所

形成的。

主成矿阶段( � , � )的石英,因含有较多的杂质

元素和微细金属硫化物散布其中[ 6] ,其颜色为烟灰

色,在 1号、2号、3号脉和新 3号脉中广泛分布这种

烟灰色石英。在 16号脉、新南山矿脉等矿化脉中,

广泛发育第一成矿阶段( � )的乳白色石英,烟灰色

石英非常少。

中粗粒、颜色较浅的黄铁矿为第一阶段( � )的
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产物,矿脉中以这类黄铁矿为主时, 金品位低,没有

可采矿体。矿脉中硫化物以细粒他形、半自形黄铁

矿为主,并伴随有方铅矿、黄铜矿及闪锌矿等硫化物

时,金品位比较高,可能有较大规模的金矿体存在。

图 2 � 垂直方向上矿脉倾角与石英脉

透镜体关系示意图

Fig. 2 � Sketch map showing relationship betw een

lode obliquity and lenso id quartz in profile

1.矿脉 2.石英脉透镜体

3 �分散矿化异常与工业矿化异常标志
的研究

� �蚀变破碎带中金含量普遍低于工业品位, 所以

蚀变岩中指示元素的含量属于地球化学异常的范

畴。在石英脉中也有大量金含量低于工业品位的样

品或区段,这类石英脉样品或石英脉区段中指示元

素的含量也属于地球化学异常的范畴。利用这些地

球化学异常评价矿脉的含矿性, 实质上就是判别工

业矿化异常和分散矿化异常的问题。分散矿化异常

与工业矿化异常的研究是非常复杂的问题,国内外

研究都还不够系统和深入,本文只是从元素的相关

性及含量特征方面进行初步探讨。

为叙述方便,本文中把那些在石英脉中采集, w

( Au) < 1 � 10- 6
的脉石样品称�石英脉�样品。同

理,把那些在蚀变破碎带中采集,并且 w ( Au) < 1�

10- 6的脉石样品称�蚀变岩�样品。

3. 1�石英脉的含矿性评价标志研究

石英脉样品中 Au, Ag, As, Sb, Bi, Hg , Cu, Pb,

Zn, M o, Co, Ni, Ba, Cl, SiO 2 , A l2O3 , TFeO, CaO,

MgO, K2O, Na2O 的相关分析结果表明, 矿脉的矿

化强度不同,这 21个元素(或氧化物)间的相关特征

也有较大差异。以 Au, Hg 与其他元素的相关性为

例,其特征为: �以 1 号、2号、3号脉和新 3号脉为

代表的工业矿脉 (样品数= 68)中, Au 与 Ag , Bi,

Pb, SiO2 正相关 (相关系数超出 5%信度下的临界

值,下同) , 并且与 MgO, Al2O3 , K 2O 负相关, Hg 与

其他元素无明显相关性; �以 103号脉、付井矿脉和

18线矿脉为代表的次要矿脉(样品数= 28)中, Au

只是与 Zn 正相关, Hg 与 As, Zn, Cl正相关; �以
16号脉和新南山矿脉为代表的矿化脉 (样品数=

70)中, Au与 Bi, Co, T FeO, Sb 正相关, Hg 与 Ag,

Cu, Co, TFeO 正相关。

石英脉样品中元素质量分数平均值的研究表

明, As, Ni, Ba的相对含量在不同矿化强度的矿脉中

有一定的区别(图 3) , 具体表现为: �矿化脉,即 16

号脉( W16)和新南山矿脉( WN)中 As相对富集,这

类矿脉落在 As- N i- Ba 三角图解的 B 区; �工业

矿脉, 即 1号脉( W1)、2 号脉( W2)、3号脉( W3)和

新 3号脉 ( WX3)落在图的中间 ( A 区) ; �次要矿

脉,即付井矿脉( WF)、18线矿脉( W18)和 103号脉

( W103)中 As相对贫化,落在 C 区; �矿区外围西

沟 1号脉( XG1)和西沟 3 号脉( XG3)落在 A 区, 说

明西沟 1号脉和 3号脉为工业矿脉, 这与目前探矿

和生产情况相符。

图 3� 石英脉的 As- Ni- Ba图解

F ig . 3� As- N i- Ba diagr am of the quartz veins

A.工业矿脉区 B.矿化脉区 C.次要矿脉区(下同)

3. 2�蚀变岩的含矿性评价标志研究

蚀变岩样品中 21个元素(或氧化物)的相关分

析结果表明,工业矿脉(样品数= 97)、次要矿脉(样

品数= 75)和矿化脉(样品数= 40)中元素的相关特

征也有一定区别。也是以 Au, Hg 与其他元素的相

关性为例, 其特征为: �在工业矿脉中, Au 与 Ag,

Bi, Cu, As, Hg, TFeO 正相关, Hg 只是与 Al2O 3 ,

Au正相关, 并且与 MgO负相关; �在次要矿脉中,

Au与 Ag 正相关, 与 Cl负相关, Hg 与 Zn, Cl正相
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关,与 Na2O 负相关; �在矿化脉中, Au与其他元素

不相关, Hg 与 Pb, Zn, Sb, Ba正相关, 与 Na2O负相

关。

蚀变岩样品中元素质量分数平均值的研究表

明,不同含矿性的矿脉中 A u, Ag, Ba 的相对含量也

有一定的区别(图 4) , 具体表现为: �矿化脉中 Ba

相对富集, Au 非常贫化,这类脉落在 Au- Ag- Ba

三角图解的底部靠 Ba 一侧( B 区) ; �次要矿脉中

Ba含量相对高,落在靠近 Ba 的一侧( C 区) ; �工业

矿脉在图中的分布比较分散, 但 Ba相对贫化, Au,

Ag 相对富集,落在 A 区; �矿区外围的西沟 1号脉

( XG1)和西沟 3 号脉( XG3)落在 A 区, 也说明西沟

1号脉和 3号脉为工业矿脉。

图 4� 脉石蚀变岩的 Au- Ag- Ba 图解

Fig. 4� Au- Ag- Ba diag ram o f the a lterat ion ro cks

4 �结论

综上所述, 对东五家子金矿的矿脉含矿性评价

标志和外围矿脉的含矿性得出如下结论。

( 1)石英脉的存在是金矿体存在的前提条件,有

规模的石英脉往往赋存在矿脉倾角较为平缓处。

( 2)石英脉中石英为烟灰色, 他形、半自形的细

粒黄铁矿和方铅矿、黄铜矿等硫化物发育,则该类矿

脉中可能存在有规模的工业矿体。石英脉中的石英

为乳白色, 黄铁矿为粗粒、浅黄色,则该类矿脉可能

属于分散矿化脉,无工业矿体。

( 3)利用石英脉 w ( Au) < 1 � 10
- 6
的样品中

Au, H g 与其他元素之间的相关性可判别矿脉的含

矿性。Au与 Ag , Bi, Pb, SiO2 正相关, Hg 与其他元

素无相关性时, 该类矿脉中可能存在有规模的工业

矿体。Au与 Bi, Co, T FeO, Sb 正相关, Hg 与 Ag,

Cu, Co, TFeO 正相关, 则该类矿脉的含矿性比较

差,可能无可采的工业矿体。

( 4)利用蚀变岩 w ( Au ) < 1 � 10- 6
的样品中

Au, H g 与其他元素之间的相关性也可判别矿脉的

含矿性。蚀变岩中发现 Au 与 Ag , Bi, Cu, As, Hg,

TFeO 等多个元素正相关, Hg 与 A l2O3 , Au 正相

关,那么在该矿脉中可能寻找到有规模的硫化物石

英脉型工业矿体。蚀变岩中 Au 与其他元素不相

关, Hg 与 Pb, Zn, Sb, Ba 正相关, 与 Na2O 负相关,

那么该矿脉可能属于分散矿化脉, 无可采的工业矿

体。

( 5) w ( A u) < 1 � 10- 6的石英脉样品的 As- Ni

- Ba三角图解和蚀变岩样品的 Au- Ag- Ba 三角

图解均可用于判别矿脉含矿性。由此可以推断矿区

外围的西沟 1号脉( XG1)和西沟 3 号脉( XG3)的矿

化强度与矿区内的 1号、2号、3号脉等工业矿脉相

似,应具有较大的工业意义。
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Abstract: �T he gold lodes in the Dongwujiazi Gold deposit consist of altered rocks and quartz lenses w ith

minable or e bodies being quartz- sulphide veins. In indust rial lodes w ith larg e ore bodies, quartz is smoky-

grey, and pyrite is f ine, x enomorphic and hypidiomorphic. T he miner alized lodes w ith milky quartz and

coarse, pale and idiomorphic py rite do not contain m inable or e bodies. The r elat ionship of Au and Hg w ith

other elements show s g reat differ ences among indust rial, subeconomic and m ineralized lodes. U sing the

As-N-i Ba diag ram of quartz v eins and Au-Ag-Ba diag ram of the altered ro cks, No . 1 and No. 3 lodes in the

Xigou ar ea outside the mine ar e suggested to be o f indust rial signif icance.

Key Words: � Dongwujiazi Gold deposit ; discrete m ineralization anomalies; industr ial mineralizat ion a-

nomalies; potent ial of g old lodes; L iaoning pro vince
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Abstract: � Huanren Cu-Zn depo sit is located in skarn w ithin the contact zone betw een Cambrian limestone

and Yanshanian diorit ic complex . This paper sumarizes regional geolo gical background, metallo genic set-

t ing, o re body occurrences and physical and chemical condit ion for the o re format ion and the ore- form ing

mechanism and the metallognic model is set up. Then the or e pr edict ion is made to depth.
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