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内容提要：自２０世纪６０年代以来，在甘肃省野牛滩一带陆续发现了塔儿沟钨矿、清河铁矿、刃岗沟铁矿以及

石硐沟银多金属等矿床，构成野牛滩矿田。文章从矿田的地质背景入手，通过对野牛滩岩体及矿田内各矿床的特

征分析，在总结各矿床控矿因素、成矿作用、成因类型和分析矿质来源的基础上，总结出野牛滩矿田的成矿模式。

结果表明，各矿床主要受岩体、地层及断裂构造等因素控制，野牛滩岩体是主控因素，是主要成矿作用的引擎和热

动力。野牛滩矿田的形成主要经历了两个大的阶段：第一阶段是在古元古代裂陷环境和早古生代板块活动边缘环

境中，通过两次不同时期的火山沉积成矿作用，形成了矿田内主要的矿源层及矿质的局部富集；第二阶段是晚奥

陶世，处在岛弧环境下的矿田区域发生了壳熔型岩浆侵入（４５９．６～４４１．９７Ｍａ）活动，在岩浆作用下，于岩体接触带

相继发生了早期的热液交代成矿作用和晚期结晶充填成矿作用。第二阶段是矿田形成的主要阶段，造就了矿田内

各矿床的主体。

关键词：成矿模式；成矿作用；矿质来源；野牛滩矿田；甘肃省

　　作为含矿的甘肃省野牛滩岩体，很早就被人们

所关注。２０世纪６０年代，在其接触带上发现了中

国北方最大的钨矿床———塔儿沟钨矿。随后，在其

北东侧接触带上相继发现了两个小型铁矿床：清河

铁矿和刃岗沟铁矿。近几年，随着地质工作的深入，

又一个大型矿床———石硐沟银多金属矿在它的外接

触带上被发现。这一系列找矿成果，使本区形成了

以野牛滩岩体为核心，集稀有、有色及黑色金属矿为

一体的多金属矿田。同时，也引起地学界的关注。

邹治平等?（１９８８）最早从成矿元素的生、迁、聚、淀

等方面，阐述了塔儿沟钨矿的特征；张作衡等（１９９８、

２００２）、毛景文等（２０００）进一步对塔儿沟钨矿的成矿

流体、稳定同位素以及野牛滩岩体的特征进行了详

细研究；白仲吾等（２００５）在总结石硐沟银多金属矿

床地质特征的基础上，对找矿前景进行了分析。本

文通过对野牛滩矿田的大地构造背景、岩体特征以

及各矿床的控矿因素、成矿作用、成因类型和成矿物

质来源等分析，从矿田角度，提出了野牛滩矿田（塔

儿沟钨矿、清河铁矿、刃岗沟铁矿和石硐沟银多金属

矿等诸矿床）的形成及演化的地球动力学模式。这

对深化祁连山大地构造演化和成矿作用的认识，总

结区域成矿规律，指导成矿预测和找矿勘查，具有一

定的理论和现实意义。

１　区域地质背景

隶属于甘肃省肃北蒙古族自治县的野牛滩矿田，

位于祁连山腹地托勒山西段南麓。大地构造上处于

华北（阿拉善）板块与柴达木板块之间，祁连山造山带

之北祁连早古生代接合带的西端南缘（图１）。

区内地层主要是古元古界北大河岩群和中元古

界长城系，其次为青白口系、蓟县系、奥陶系、白垩系

及第四系，寒武系、石炭系和古近系零星分布。其

中，北大河岩群为一套中深变质的火山沉积岩组

合，是古元古代裂陷槽环境下的产物（毛景文等，

２００３；万天丰，２００４），塔儿沟钨矿和石硐沟银多金属

矿产于其中。长城系为一套变质基性火山碎屑沉

积含铁建造，形成于洋盆———沟弧盆环境（毛景文

等，２００３），是邻区镜铁山铁矿的含矿层位，但在本矿

田区域内，其成矿作用不明。奥陶系阴沟群为一套

浅变质中基性火山碎屑沉积夹碳酸盐岩建造，形成
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图１　野牛滩一带区域地质图（据周振环等，１９８９）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐａｒｏｕｎｄｔｈｅＹｅｎｉｕｔａｎ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｎｅｔａｌ，１９８９）

Ｑ—第四系；Ｅ—古近系；Ｃ—石炭系；Ｏ犢—奥陶系阴沟群；∈—寒武系；Ｑｂ—青白口系；Ｊｘ—蓟县系；Ｃｈ—长城系；Ｐｔ犅—古元古界北大河岩

群；γδ奥陶纪花岗闪长岩；ξο—奥陶纪石英正长岩；Ｆ—中祁连北缘深大断裂；●Ｗ—塔儿沟大型钨矿床；●Ａｇ—石硐沟大型银多金属矿床；

●Ｆｅ—清河、刃岗沟小型铁矿床

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｅ—Ｔｅｒｔｉａｒｙ；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｃ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｏ犢—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｏｕｇｒｏｕｐ；∈—Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｑｂ—ＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＳｙｓｔｅｍ；

Ｊｘ—ＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ；Ｃｈ—ＧｒｅａｔＷａｌｌＳｙｓｔｅｍ；Ｐｔ犅—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｅｉｄａｈｅｒｏｃｋＧｒｏｕｐ；γδ—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ξο—Ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；Ｆ—Ｄｅｅｐｆａｕｌｔ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；●Ｗ—Ｔａｅｒｇｏｕｂｉｇｗｏｌｆｒａｍｄｅｐｏｓｉｔ；●Ａｇ—ＳｈｉｄｏｎｇｇｏｕｂｉｇＡｇｅｎｒｉｃｈｉｎｇｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ；●Ｆｅ—

Ｑｉｎｇｈｅ，Ｒｅｎｇａｎｇｇｏｕｓｍａｌｌｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

于沟弧盆环境（冯益民等，１９９６；李佩智等，１９９９；

毛景文等，２００３；孙海田等，１９９７；夏林圻等，２００１；许

志琴等，１９９４；左国朝等，１９８６、１９８７、１９９９），是清河

铁矿和刃岗沟铁矿的赋矿地层。

矿田位于北祁连早古生代接合带西端，中祁连

北缘深大断裂之北侧。古元古界北大河岩群和中元

古界长城系是构成区内地层格架和构造格架的主

体。区内构造线为 ＮＷ 方向，断裂构造发育，尤其

是ＮＷ向的逆断层，将区内地质体分割成一系列近

于平行展布的长条状（图１）。ＮＷ 向断裂是区内的

控矿或容矿构造，矿田内部分矿床即产于区域性断

裂的ＮＷ向次级断裂破碎带中，如石硐沟银多金属

矿床。

区内岩浆活动强烈，有火山岩和侵入岩两部分。

火山岩主要产于古、中元古界及下古生界中，均以中

基性海相火山碎屑岩为特征。侵入岩为加里东期

的产物（毛景文等，２０００ｂ），呈岩基、岩株状产出，以

中、酸性花岗岩类为主。主要岩体有野牛滩花岗闪

长岩岩基和刃岗沟石英正长岩岩株、刃岗沟北花岗

闪长岩岩株等。其中，野牛滩花岗闪长岩岩基是区

内规模最大的岩体，处于野牛滩矿田的中心，与矿田

关系密切。

２　野牛滩岩体特征

岩体近似梭形，ＮＷ 向展布，与区域构造线方向

一致。岩 体 长 约 ３３ｋｍ，宽 ２～１０ｋｍ，面 积 约

２２０ｋｍ２，属于岩基。岩体中捕虏体及脉岩发育。中

部最大的捕虏体长１１ｋｍ，宽０．５～３ｋｍ，由北大河

岩群构成（图１）。脉岩主要有细粒花岗岩脉、电气

石伟晶岩脉、石英闪长岩脉及含钨石英脉等。岩体

主要由花岗闪长岩组成，其次为二长花岗岩、少量黑

云母花岗岩等。岩石低硅偏铝贫碱质组分（表１），

里特曼指数σ多在１．８～２．５之间，属于钙碱性岩系

列。铝质指数Ａ／ＣＮＫ为０．７６～１．２６，为偏铝质—

过铝质花岗岩类，部分具有强过铝花岗岩的特征。

岩体成因类型属ＩＳ过渡型，以后者为主，形成于岛

弧环境（毛景文等，２０００ｂ）。岩体ＳＷ 侧侵入北大

河岩群，ＮＥ侧侵入阴沟群中；东端为石炭系、古近

系覆盖，北边被新生代活动断裂所切；有锆石 ＵＰｂ

法４５９．６±２．５Ｍａ（毛景文等，２０００ｂ）、ＲｂＳｒ法

４４１．９７Ｍａ（邹治平等?，１９８８）等同位素年龄，形成

时代为晚奥陶世。

２３４
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表１　野牛滩岩体岩石化学特征表（％）

犜犪犫犾犲１　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳狋犺犲犢犲狀犻狌狋犪狀犵狉犪狀犻狋犲

岩石

类型
样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ σ

Ａ／

ＣＮＫ

数据

来源

花

岗

闪

长

岩

二

长

花

岗

岩

花

岗

闪

长

岩

野Ｅ４ ６４．９４ ０．５７ １４．５７ ０．５６ ４．６５ ０．１０ ２．０３ ４．６０ ２．２４ ３．５４ １．５２ ０．９２

野Ｅ５４ ７０．９０ ０．３８ １５．４７ ０．１１ ２．０１ ０．０４ ０．６５ ３．２６ ３．７３ ２．７９ １．５２ ０．９６

塔Ｅ５３ ７３．４５ ０．０８ １３．５５ ０．３２ １．３４ ０．０３ ０．２７ １．３７ ２．７８ ４．８２ １．９０ １．１０

塔Ｅ５４ ６１．９５ ０．６８ １４．６７ ０．３８ ５．９３ ０．１０ ２．７３ ４．９２ ２．４１ ３．１６ １．６４ ０．９１

塔Ｅ６５ ６０．７０ ０．６７ １５．７３ ３．０９ ３．５９ ０．１３ ３．２８ ５．０２ ２．７９ ３．２２ ２．０４ ０．９２

１５ ７６．５４ ０．０９ １２．５４ ０．４１ ０．９８ ０．０５ ０．２９ ０．５５ ３．２９ ４．５２ １．８２ １．１１

１６ ７６．６０ ０．３１ １２．７３ ０．６６ １．１０ ０．０５ ０．６１ ０．５０ ３．１８ ４．５７ １．７９ １．１４

２１ ６１．００ ０．８６ １８．３５ ０．１７ ４．５６ ０．１０ ２．４５ ２．９８ ４．００ ２．２６ ２．１８ １．２６

１０３４ ７０．８３ ０．２９ １４．７７ ０．２４ ２．４３ ０．０７ １．２２ ２．２８ ２．８９ ４．５２ １．９７ １．０６

塔５７ ６０．８５ ０．９２ １２．８６ １．６３ ５．７７ ０．１７ ３．４７ ６．１６ １．６４ ２．６８ １．０５ ０．７６

石硐３ ６４．５１ ０．５９ １４．９６ ０．６６ ３．９８ ０．０９ ２．１６ ３．７５ ２．３０ ４．７０ ２．２８ ０．９５

石硐６ ６４．３１ ０．７４ １５．２７ ０．７１ ５．５３ ０．１５ ２．７０ ４．３５ ２．４５ ２．６０ １．２０ １．０３

石硐８ ６１．１１ ０．７８ １５．１６ ０．６７ ５．８３ ０．１２ ２．９１ ５．４０ ２．４５ ４．４０ ２．５９ ０．８２

石硐１０ ６０．９１ ０．７９ １５．４０ ０．７８ ５．２８ ０．１３ ３．０２ ５．４８ ２．４５ ４．１５ ２．４３ ０．８３

干沟５２ ６２．７１ ０．８０ １４．４４ １．０１ ５．３３ ０．１４ ３．１５ ５．１０ ２．２０ ２．１２ ０．９５ １．０２

干沟 Ｈ７ ６２．６１ ０．７０ １５．２９ ０．６８ ５．０５ ０．１０ ２．８０ ４．０５ ２．５０ ４．４５ ２．４３ ０．９４

野２３ ６４．７０ ０．５０ １４．１９ ０．５５ ４．００ ０．０８ ２．６４ ２．９３ ２．３５ ５．５０ ２．８４ ０．９３

野２０ ６２．９９ ０．７０ １４．８２ ０．２３ ５．２３ ０．１１ ２．５３ ４．５０ ２．７５ ４．２０ ２．４２ ０．８５

ＹＭ２ ６５．６３ ０．５９ １５．６５ ０．７４ ４．９３ ０．１３ ２．１９ ４．０７ ３．０９ ２．２９ １．２８ １．０５

ＹＭ８ ７０．３３ ０．３８ １４．７６ ０．６７ ３．８３ ０．０９ １．６０ ２．５６ ２．６１ ２．６８ １．０２ １．２５

ＹＭ１８ ６２．４０． ０．６９ １５．２４ １．１５ ５．８７ ０．５０ ２．８６ ４．６０ ２．３８ ６．９１ ４．４５ ０．７７

ＱＨ２ ６２．４６ ０．６５ １４．７４ ０．８０ ４．５８ ０．１１ ２．６１ ４．４４ ２．６５ ４．１９ ２．３４ ０．８７

ＱＨ９ ６０．４３ ０．７５ １４．７０ ０．８９ ５．４２ ０．１４ ３．１７ ５．３１ ２．３８ ４．３０ ２．５６ ０．８１

ＨＴ２ ６３．６１ ０．６８ １５．１６ １．１３ ４．５４ ０．１３ ２．２３ ４．１４ ２．６９ ４．２４ ２．３３ ０．９２

１∶２０万

玉门市

幅?，

１９６９

１∶２０万

硫磺山

幅?，

１９７２

邹治平

等?，

１９８８

毛景文

等，

２０００

图２　野牛滩矿田剖面图

（据甘肃省地质矿产局，１９６９．略有改动）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｎｉｕｔａｎｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＧａｎｓｕ

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９６９Ｗｉｔｈ

ｓｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓ）

１—奥陶纪阴沟群（Ｏ犢）凝灰岩、千枚岩、大理岩；２—古元古代北大

河岩群（Ｐｔ犅）黑云斜长片麻岩、片岩、千枚岩、板岩夹大理岩、斜长

角闪片岩；３—二长花岗岩（ηγ）；４—中粗粒花岗闪长岩（γδ）；５—细

粒花岗闪长岩（γδ）；６—相变界线；７—断层；８—矿床位置指向

１—Ｔｕｆｆ，ｐｈｙｌｌｉｔｅａｎｄｍａｒｂｌｅｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｏｕｇｒｏｕｐ；２—

Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ，ｓｃｈｉｓｔ，ｐｈｙｌｌｉｔｅ，

ｓｌａｔｅｗｉｔｈｍａｒｂｌｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｏｆＬｏｗｅｒｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒｏｕｐ

Ｂｅｉｄａｈｅｇｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘ；３—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；４—ｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｆｉｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆｆａｃｉｅｓ

ｃｈａｎｇｅ；７—ｆａｕｌｔ；８—Ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

岩体处于野牛滩矿田的中心，热接触交代变质

作用强烈，形成较宽的矽卡岩化和角岩化变质带，并

在接触带形成强烈的钨、银、铁等矿化（图２），部分

钨矿体（石英脉型黑钨矿）即产于其中。黑云母花岗

岩对成矿最为有利（毛景文等，２０００ａ）。

３　野牛滩矿田的特征

目前，野牛滩矿田由４个矿床组成：塔儿沟钨矿

床、石硐沟银多金属矿床、清河铁矿床和刃岗沟铁矿

床。它们均围绕野牛滩岩体分布，其中前两者为大型

矿床，位于岩体ＳＷ侧接触带上，构成矿田的有色及

稀有金属矿产分带；后两者为小型矿床，位于岩体ＮＥ

侧接触带，构成了矿田的黑色金属矿分带（图１、图

２）。矿床的这种分布及分带特征表明，岩体是矿田的

主控因素，地层控制着矿田的分带———矿化种类。

３．１　各矿床特征、控矿因素及成矿作用

前人对区域上包括该矿田在内的矿床特征进行

过较多的调查和研究（白仲吾等，２００５；白祖三等?，

１９９４；甘肃省地矿局?，１９６９、１９７２；毛景文等，１９９９，

２０００，２００３；汤中立等，２０００，２００２；杨钟堂等，２００４；

３３４



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx

书书书

表２　野牛滩矿田矿床特征表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犪犫犾犲狅犳犱犲狆狅狊犻狋犵犲狅犾狅犵犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犢犲狀犻狌狋犪狀狅狉犲犳犻犲犾犱

矿床

名称

矿床

规模
控矿因素 成矿作用

矿床成

因类型
赋矿位置 含矿岩性 矿体特征及品位 矿石结构构造 矿石成分 围岩蚀变

有益元

素组合

测年

数据

塔儿

沟钨

矿

大型

北 大 河 岩

群、野牛滩

岩体

（在火山－

沉 积 基 础

上）高温热

液 交 代 成

矿

高 温 热 液

交代（矽卡

岩白钨矿）

型

野 牛 滩 岩

体 与 北 大

河 岩 群 外

接触带

透 辉 石 矽

卡岩，大理

岩，斜长角

闪岩，云母

石英片岩，

板岩，千枚

岩

矿体呈层状、似层状，单矿体长

数百数，最长千余米，厚数十米，

最厚３０余米，最大斜深７１０ｍ。

矿 体 品 位：ＷＯ３ ０．０７％ ～

２．５２％，最高１４．４％，品位变化

系数４３．９６％～３８０．４０％

粒状变晶结构，

纤状变晶结构，

不等粒花岗变

晶结构；稀疏浸

染状构造，块状

构造

白钨矿，黄铁矿，磁黄铁矿，

白铁矿，黄铜矿，方铅矿，毒

砂，闪锌矿，锡石，重晶石；

透辉石，符山石，石榴子石，

角闪石，斜长石，白云石，石

英，绿帘石，绿泥石，金云

母，方解石

矽卡岩化，萤

石化，大理岩

化，角岩化

野 牛 滩 岩

体、断层及

节理、北大

河岩群

结 晶 充 填

成矿

中 低 温 热

液 结 晶 充

填（石英脉

黑钨矿）型

野 牛 滩 岩

体 与 北 大

河岩群内，

外接触带

石英脉、花

岗 闪 长 岩

等

呈脉状、板状、分枝状。长１００～

５００ｍ，最长１８７０ｍ，厚０．０５～０．３

ｍ，最厚０．９ｍ，延深２００～６００ｍ，最

深８８０ｍ，ＷＯ３０．０１５％～１．３８３％，

最高５０％，变化系数４８．４５％～

２５６．０５％； ＢｅＯ ０．００１％ ～

０．１５１％，最高４．２７％

它形粒状结构；

梳状构造，放射

状构造，稀疏浸

染状构造

黑钨矿，白钨矿，锡石，毒

砂，磁黄铁矿，黄铁矿，黄铜

矿，方铅矿，闪锌矿，辉钼

矿，辉铋矿，萤石；石英，白

云母，绢云母，绿泥石，方解

石，绿帘石，钾长石

电气石化，萤

石化，钾长石

化，白 云 母

化，黑云母化

Ｗ、

Ｂｅ、

Ｐｂ、

Ｚｎ、

Ａｇ、

Ｃｕ

岩体锆

石ＵＰｂ

法４５９．６

±２．５Ｍａ；

ＲｂＳｒ法

４４１．９７

Ｍａ

石硐

沟银

多金

属矿

大型

断层、北大

河岩群、野

牛滩岩体

结 晶 充 填

成矿

中 低 温 热

液 结 晶 充

填型

野 牛 滩 岩

体 与 北 大

河 岩 群 外

接触带

绢 云 石 英

片岩、千枚

岩、构造角

砾岩、大理

岩等

有３个矿层（带），矿体似层状，主

矿层控制矿体长３６００ｍ，宽２．３２

ｍ，平均品位Ａｇ１７５．７×１０－６，Ｐｂ

１．３７％，Ｚｎ０．８６％；主 矿 体 长

１２００ｍ，平均厚３．３７ｍ，Ａｇ平均

１８４．３×１０－６，厚度及品位变化系

数分别为４４％、６２％

它形粒状结构，

压碎结构；角砾

状构造，脉状、

网脉状构造，细

脉浸染状构造，

星散状构造

黄铁矿，辉银矿，毒砂，方铅

矿，闪锌矿，菱铁矿，少量黄

铜矿、自然银，微量金银矿、

硫银铁矿、银黝铜矿；石英，

方解石，铁白云石，绿泥石，

绢云母

主要为硅化，

黄铁矿化，菱

铁矿化，铁白

云石化；次有

绢云母化，绿

泥石化

Ａｇ、

Ｐｂ、

Ｚｎ、

Ｃｕ

清河

铁矿
小型

阴沟群、野

牛滩岩体

（在火山－

沉 积 基 础

上）热液交

代成矿

热 液 交 代

（矽卡岩）、

结 晶 充 填

型

野 牛 滩 岩

体 与 奥 陶

系 阴 沟 群

外接触带

矽卡岩、大

理岩、千枚

岩、变 砂

岩、构造角

砾岩等

透镜状、扁豆状、似层状、脉状，

矿体长３８～２００ｍ，厚１．７～３．４７

ｍ，ＴＦｅ５４％～６０．９９％，隐伏矿

ＴＦｅ２６．２％～６５．７３％．

细晶结构，交代

残余结构；块状

构造，角砾状构

造，条纹条带状

构造

磁铁矿，赤铁矿，镜铁矿，褐

铁矿，磁黄铁矿，黄铁矿，黄

铜矿；角闪石，石英，方解石，

绿帘石，绿泥石，透辉石，石

榴子石，绢云母，纤闪石

红柱石、透闪

石化，绿帘石

化，大 理 岩

化，硅 化，矽

卡岩化，角岩

化，绿 泥 石

化，蛇纹石化

Ｆｅ

刃岗

沟铁

矿

小型
阴沟群、野

牛滩岩体

热液交代、

充填成矿

热 液 结 晶

充填型

野 牛 滩 岩

体 与 奥 陶

系 阴 沟 群

外接触带

矽卡岩、大

理岩、千枚

岩、变 砂

岩、角岩等

有９个矿体，透镜状、似层状，长

５５～１１７ｍ，最长６８０ｍ，厚０．２５～

５．５８ｍ，最厚１０．０３ｍ，ＴＦｅ５７．０９％

～６７．２７％，最 高 ７０．４９％，ＳＦｅ

５６．４３％～６５．９０％，最高６９．２９％

半 自 形—它 形

粒状结构；块状

构造

磁铁矿，赤铁矿，褐铁矿，黄

铁矿；石英，石榴子石，透辉

石，透闪石，方解石，白云石

矽卡岩化，硅

化，角 岩 化，

黄铁矿化，碳

酸岩化

Ｆｅ

１
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张作衡等，１９９８，２００２；邹治平等?，１９８８）。塔儿沟

钨矿床的矽卡岩型白钨矿，产于野牛滩岩体ＳＷ 侧

外接触带北大河岩群的大理岩中，矿体呈层状、似层

状，产状与大理岩一致；石英脉型黑钨矿主体产于外

接触带的北大河岩群中，少部分产于岩体内，矿体呈

脉状、分枝状，主要沿２９５°～３１５°走向、倾向为 ＮＥ

向的节理产出，少量沿ＮＥ走向节理分布。石硐沟

银多金属矿床处于岩体ＳＷ 侧外接触带上、塔儿沟

钨矿床的ＳＥ方向，距离岩体约２ｋｍ，赋矿地层北大

河岩群，矿体呈似层状、脉状，产于ＮＷ 向区域断裂

之次级断裂（走向３１５°，倾向ＳＷ）中。清河铁矿床

和刃岗沟铁矿床均处于岩体 ＮＥ侧外接触带上，距

离岩体较近，赋矿地层为奥陶纪阴沟群，矿体呈透镜

状、似层状产出，其分布和产状与大理岩、白云质大

理岩及石英岩等一致。构成矿田的各矿床特征、控

矿因素及成矿作用等详见表２。

表２表明，各矿床主要受岩体、地层及断裂构造

等因素控制，成矿作用有火山沉积成矿作用、热液

交代成矿作用和结晶充填成矿作用３种，以后两种

为主。其中塔儿沟钨矿床中的矽卡岩型白钨矿及清

河铁矿和刃岗沟铁矿，分别受北大河岩群和阴沟群

地层的控制作用明显。同一个岩体，接触地层不同，

矿源不同，形成的矿化类型也不同，但两地层中的大

理岩是高温热液交代成矿作用的前提，因此均形成

了高温热液交代型矿床。石硐沟银多金属矿及塔儿

沟钨矿床中的石英脉型黑钨矿，受断裂、裂隙系统等

构造因素的控制作用显著，结晶充填成矿作用使矿

体产于断裂或节理中，形成中低温热液结晶充填型

矿床。对整个矿田而言，野牛滩岩体是主控因素，是

主要成矿作用的引擎和热动力。当然，岩浆成矿作

用的强弱，也受构造及地层等因素的制约。

３．２　矿质来源分析

作为矿田主控因素的野牛滩岩体，含有丰富的

成矿微量元素（表３）。

由表３可见，岩体中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｖ及 Ｍｏ、

Ｗ、Ｂｉ、Ｂｅ、Ｂ等元素含量较高，均在地壳克拉克值

（维氏，１９６２）的一倍以上，其中 Ｍｏ最高达９倍，Ｐｂ

最高达２３倍。表明岩体为塔儿沟钨矿床提供了部

分矿质来源，是石硐沟银多金属矿床的主要矿源。

其较低的Ｎｉ含量佐证了岩体的壳源成因。

表２还表明，矿田的控矿地层主要是北大河岩

群和阴沟群。北大河岩群主要岩性为二云石英片

岩、绢云千枚岩、大理岩及斜长角闪片岩、石英岩等，

其原岩为一套裂陷槽环境下的中基性火山沉积岩

系（毛景文等，２００３；万天丰，２００４）。岩石中具有很

高的 Ｗ、Ｂｉ及较高的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｖ、Ｃｒ等元素，

表３　野牛滩岩体微量元素含量表（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲犢犲狀犻狌狋犪狀犵狉犪狀犻狋犲（×１０
－６）

　　元素

岩类　　

样品个

数（个）
Ｂａ Ｂｅ Ｓｒ Ｂ Ｐ Ｃｒ Ｍｎ Ｔｉ Ｎｉ Ｃｏ Ｖ Ｓｃ Ｚｒ Ｙ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｓｎ Ｗ Ｍｏ Ｂｉ Ａｓ

数据

来源

岩体 ３９ ５１７＜１０ ／ ２６ ＜５００５５ １３５９１９６４ ７ １９ １５２ ／ ２０５ ／ ６０ ３５ １３６ ０．１ 痕 痕 ０．７ ／ 痕

岩枝 ６ １３１７１６ ９５０＜１００＜５００４００ ７８３ ４０００ ３２ １３ ２４５７２０ ６３ ２６ １５０ ４３ １５０ 痕 ４１ ／ １０ ／ ／ ①

岩脉 ９ ５６７＜１０ ／ １３ ＜５００２０ ９００ １８４４ ＜５ １０ ９９ ／ ２００ ／ ５３ ５０ ９９ ＜０．１ ５ ３ ０．６ ＜５＜２０

岩体 ／ ／ ／ ５００ ／ ／ ６０ ４３０ ３５００ ２０ １５ ／ １０ １７０ ８０ ３７０ ７０ ★ ／ ／ ／ ／ ／ ②

地壳丰度值

（维氏１９６２）
／ ６５０３．８３４０ １２ ９３０ ８３ １０００４５００ ５８ １８ ９０ １０ １７０ ２９ ４７ １６ ８３ ０．０７ ２５ １．３１．１ ／ １．７

注：① 据邹治平等?，１９８８；② 甘肃省地矿局?（１∶２０万硫磺山幅），１９７２；★ 部分样品含银。

表４　野牛滩地区北大河岩群微量元素含量表

犜犪犫犾犲４　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犅犲犻犱犪犺犲犵狉狅狌狆犮狅犿狆犾犲狓犻狀狋犺犲犢犲狀犻狌狋犪狀

　　元素

岩类　　

样品个

数（个）
Ｎｉ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｂｉ Ｗ Ｓｎ Ｌｉ Ｂｅ Ｂａ Ｓｒ Ｖ

千枚岩板岩 ２１３ ２７．１２２３．９６１０２．９９５７．０８２０．１４１５６．３４ １．７８ １．１６ ６０．９６ ２４．８３ ５．５９ ０．５５ ２４０．６ １２７．６９ ９６．９３

云母片岩 １８７ ３３．９４１８．５３１５２．５１６２．４６２９．４８１９４．１１ １．３９ ２．０ １８．３３ １２．３２ ２７．６０ １．９７ ３１１．４０２４１．６０１７０．２９

斜长角闪岩 ４８ ７１．５１４１．０４１５５．８３１８５．６２１５．６３２８７．５０ ５．８３ ３．８９ ２７．７８ ５．４２ ５．５６ １．７４ １２１．８３３３５．４２４３４．９２

大理岩 ８ １０．００ ／ ３３．７５４３．７５ ７．４９ ７５ ／ １０．００ ／ ／ ／ ／ ２１２．５ ３１３７．５ １７．４９

地壳丰度值

（维氏，１９６２）
５８ １８ ８３ ４７ １６ ８３ １．１ ０．００９ １．３ ２５ ３２ ３．８ ６５０ ３４０ ９０

注：据邹治平等?１９８８整理，单位：１０－６。
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其中 Ｗ、Ｂｉ最高分别达地壳克拉克值的４７倍和

１１１０多倍（表４），构成了本区稀有和有色等金属矿

产的矿源层。此外，在塔儿沟钨矿区，有层状白钨矿

矿体产于斜长角闪片岩和凝灰质板岩中，产状同地

层一致，严格受地层控制?。可见，北大河岩群是塔

儿沟钨矿的主要矿质来源，也为石硐沟银多金属矿

床提供了部分矿源。形成于沟弧盆环境下的阴沟

群（冯益民等，１９９６；毛景文等，２００３），主要由千枚

岩、变砂岩、大理岩及变质中基性火山岩等组成。清

河铁矿床中矿石的条纹条带状构造，暗示出矿床在

形成过程中，曾经发生过沉积成矿作用，表明清河铁

矿和刃岗沟铁矿的矿源来自阴沟群地层，而野牛滩

岩体主要起了催化、交代、富集矿质的作用。这正是

在同一岩体的不同接触带，产生不同类型矿化的主

要原因。

４　成矿模式讨论

已有资料表明，古元古代，矿田区域在裂陷作用

下发生了壳幔物质的交换。通过火山沉积成矿作

用，其中的有益组分（Ｗ、Ｂｉ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｏ等）

进行了初步沉积、富集，形成了区内重要的矿源层和

塔儿沟钨矿床中的层状白钨矿体（图３ａ）。这次成

矿作用，矿化较弱，但范围广泛。

地史发展到奥陶纪，矿田区域处于沟弧盆体

制的大陆活动边缘环境，强烈的加里东运动，使富含

矿质的地幔岩被转移到祁连洋域中，海水淬取了其

中的Ｆｅ等矿质，在有利的部位沉积、富集起来，形

成条纹条带铁矿石，同时形成了矿田内铁矿的矿源

层———阴沟群（图３ｂ）。

到晚奥陶世［４５９．６±２．５Ｍａ（毛景文等，２０００ｂ）～

４４１．９７Ｍａ（邹治平等?，１９８８）］，祁连洋关闭在即，处

在火山岛弧地区的矿田区域发生强烈的壳熔型岩浆

作用，岩浆强力侵入，就位于北大河岩群和阴沟群等

地层中，以其巨大的热能和高温流体，激活了围岩中

的 Ｗ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ及Ｆｅ等矿质，并与自身携

带的有益组分一起，构成了高温含矿热液，在接触到

富含钙、镁质的碳酸盐围岩时，发生交代成矿作用，形

成矽卡岩型白钨矿（塔儿沟钨矿）和磁铁矿（清河、刃

岗沟铁矿）。这是矿田内第一次强烈的成矿作用（图

３ｃ）。其后，随着岩体的冷却，岩浆热液在大气降水

的参与下（张作衡等，１９９８），更广泛地淬取、交代围岩

中的有益组分，从而形成中低温含矿热液，含矿热液

沿着断裂和节理、裂隙构造等压应力最小的有利空间

迁移，这使矿质远离岩体成为可能。随着物、化条件

图３　野牛滩矿田成矿示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｅｎｉｕｔａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—陆壳；２—洋壳；３—上地幔；４—奥陶系阴沟群；５—古元古界

北大河岩群；６—花岗闪长岩；７—大理岩；８—结晶充填成矿作

用及矿种；９—热液交代成矿作用及矿种；１０—火山沉积成矿作

用及矿种；１１—断层；１２—矿质运移的向量；１３—热液循环方

向；１４—大气降水；１５—板块运动方向；（ａ）—古元古代；（ｂ）—奥

陶纪；（ｃ）—晚奥陶世；（ｄ）—晚奥陶世—志留纪

１—Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ；２—ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ；３—ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ；４—

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｏｕｇｒｏｕｐ；５—ＡｎｃｉｅｎｔＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｅｉｄａｈｅ

ｒｏｃｋ Ｇｒｏｕｐ；６—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｍａｒｂｌｅ；８—ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｒｅｓ；９—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｏｒｅｓ；１０—ｖｏｌｃａｎｏｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｏｒｅｓ；１１—Ｆａｕｌｔ；１２—ｍｉｎｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ；１３—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

１４—ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；１５—ｐｌａｔｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； （ａ）—

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；（ｂ）—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；（ｃ）—ＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；（ｄ）—

ＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎ

的进一步改变，热液中的各种矿质依着各自不同的化

学特性和迁移能力，先后发生结晶充填成矿作用，形

成了石英脉型黑钨矿和银多金属矿（图３ｄ）。至此，
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野牛滩矿田的成矿作用基本结束。

５　结论

野牛滩矿田的形成主要经历了两个大的阶段。

第一阶段是古元古代和奥陶纪，在两次不同时期的

火山沉积作用下，分别形成了矿田内主要的矿源层

及矿质的初步、局部富集；第二阶段是晚奥陶世，在

岩浆的侵入作用下，经过早期的高温热液交代成矿

作用和晚期结晶充填成矿作用，最终形成了野牛滩

多金属矿田。

第二阶段是本矿田形成的主要阶段，高温热液

交代成矿作用和结晶充填成矿作用是矿田主要的成

矿作用。

构成矿田的有色和稀有元素矿质主要来源于野

牛滩岩体和北大河岩群，铁矿的矿源来自阴沟群地

层。

野牛滩岩体是矿田形成的主控因素，它不仅提

供了矿质来源，而且是矿田的引擎和热动力。
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? 邹治平，黄传俭．１９８８．甘肃省肃北蒙古族自治县塔儿沟钨矿矿

床特征［矿床专著］．１～１７１．
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