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摘要:东北非是一个快速兴起的世界级金矿省ꎬ发育大量造山型金矿床ꎮ 选择东北非努比亚地盾代表性造山型矿床进行总结

梳理ꎬ认为区内金矿成矿可能受控于努比亚地盾地块拼帖后挤压 / 压扭向张扭剪切转换的过程ꎬ绿片岩相－角闪岩相变质基性

火山岩是主要赋矿围岩ꎬ剪切带(断层)为主要控矿构造ꎮ 通过对比ꎬ发现努比亚地盾矿集区与胶东矿集区类似ꎬ在大规模金

成矿前均经历了洋壳俯冲过程ꎬ除赋矿围岩和成矿时代区别明显外ꎬ在控矿构造、矿化类型、矿物组合、成矿流体等方面较相

似ꎮ 结合控矿因素与找矿标志对比ꎬ针对努比亚地盾造山型金矿的找矿勘查提出具体建议:通过遥感和地质图修编圈定找矿

远景区ꎻ利用地球化学测量和地质图草测等圈定找矿靶区ꎻ利用蚀变填图、反循环钻探ꎬ结合电磁测量ꎬ追踪隐伏矿体ꎻ通过矿

床理论研究和矿田构造分析ꎬ支撑矿床(点)深部找矿ꎮ
关键词:东北非ꎻ努比亚地盾ꎻ造山型金矿ꎻ矿产勘查工程
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　 　 造山型金矿指在时间和空间上与增生造山或

碰撞造山密切相关ꎬ产于汇聚板块边界ꎬ并受韧－脆
性断裂控制的脉型和浸染型金矿床系列 １ ꎮ 其中ꎬ
前寒武纪形成的造山型金矿发育于绿岩带和被动



大陆边缘沉积岩系内 ２ ꎬ如西澳 Ｙｉｌｇａｒｎ 克拉通

Ｇｏｌｄｅｎ Ｍｉｌｅ、 津巴布韦克拉通 Ｋｗｅｋｗｅ 和西非

Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山带 Ａｓｈａｎｔｉ 金矿等 ３ ꎻ显生宙形成的造

山型金矿分布在大陆边缘和古特提斯洋盆周缘ꎬ如
中亚造山带 Ｍｕｒｕｎｔａｕ 金矿集区和中国华北胶东金

矿集区等 ３ ꎮ 造山型金矿通常品位高、规模大ꎬ是全

球金矿勘查的重要类型ꎬ为世界提供了 ３０％ 以上的

黄金储量 ４ ꎮ 目前探明的该类矿床金资源量仅占估

算总量的 ８％ 左右ꎬ找矿前景巨大 ５ ꎮ
东北非努比亚地盾是一个快速兴起的世界级

金矿省ꎬ金矿开采历史已超过 ６０００ 年 ６－７ ꎬ目前该地

区有 １１ 个大型的现代化开采矿山 ８ ꎮ 区内主要金

矿类型为造山型(或韧性剪切带型)、ＶＭＳ 型和浅

部风化带型 ３ 种ꎮ 造山型金矿在该地区具有重要的

地位ꎬ不少中资企业(四川路桥、中国地质矿业有限

公司、中色地科、上海外经、中閶矿业公司等)针对

东北非的造山型金矿开展了地质勘查、找矿勘探及

矿产开发活动ꎮ 前人对区内个别造山型金矿的矿

化特征 ９ 、成矿流体 １０ 及矿床成因 １１ 进行了研究ꎬ
但研究程度整体较低ꎬ且对区域地质背景、矿床地

质特征、矿化特征、成矿时代与成矿机制、控矿因素

与找矿标志等缺乏系统总结对比ꎬ限制了区内的矿

产勘查和矿业投资ꎮ
造山型金矿为中国贡献了一半的金资源量ꎬ主

要分布于胶东半岛、华北、秦岭、新疆北部、东南沿

海等金富集区 １２ ꎮ 其中ꎬ胶东半岛已经累计探明金

资源储量逾 ５０００ ｔ １３ ꎬ贡献了全国超过 ２５％ 的金年

产量和 ３０％ 的金储量ꎮ 虽然胶东半岛金矿的成因

类型还存在较大争议ꎬ但其控矿构造特征、矿化类

型、矿石和围岩蚀变组合、成矿流体化学特征等均

与典型的造山型金矿床相似 １４ ꎮ 经过长期的开采

和科学研究ꎬ积累了海量科研资料ꎬ取得了重大找

矿勘查突破ꎬ成为科学研究指导找矿勘查的典型

案例 １５ ꎮ
本文对东北非努比亚地盾造山型金矿的研究

现状进行了总结ꎬ并与胶东半岛的同类型金矿从区

域地质背景、矿床地质特征、矿化特征、成矿机制、
找矿标志等方面进行系统对比ꎬ以期为东北非努比

亚地盾造山型金矿的找矿勘查和矿业投资提供科

学依据ꎮ

１　 东北非造山型金矿床

东北非努比亚地盾出露于埃及东南部、苏丹东

北部、厄立特里亚和埃塞俄比亚ꎮ 努比亚地盾形成

于新元古代泛非构造期东西冈瓦纳大陆的拼合作

用(８５０ ~ ５５０ Ｍａ)ꎬ是冈瓦纳成矿域的重要组成部

分 １６－１７ ꎮ 新元古代ꎬ努比亚地盾经历了复杂的构造

演化历史 １８－１９ ꎬ形成一系列岩浆岩、剪切带和绿片

岩相－角闪岩相变质岩ꎬ为区内 ＶＭＳ 型铜金矿床与

造山型金矿床的形成提供了有利条件ꎮ 正在开采的

造山型金矿床主要有埃及的 Ｓｕｋａｒｉ 和 Ｈａｍａｓｈꎬ苏丹

的 Ｈａｍａｄｉ、Ｑｂｇｂｉｈ 和 Ｋａｍｏｅｂꎬ厄立特里亚的 Ｋｏｋａ
及埃塞俄比亚的 Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ 和 Ｓａｋａｒｏ ８ (图 １)ꎮ
１.１　 埃及东部沙漠造山型金矿床

埃及的东部沙漠位于努比亚地盾西北部ꎬ采金

活动已经持续超过 ６０００ 年ꎬ１９ 世纪以前主要开采

砂金ꎬ产出约 ２５ ｔ 金 １１ ２０－２１ ꎮ 目前ꎬＳｕｋａｒｉ 是区内主

要正在开采的大型露天和高品位的地下矿山ꎬ由森

塔明(Ｃｅｎｔａｍｉｎ)采矿公司与埃及政府的合资公司

生产ꎮ 露 天 采 坑 中 探 明 的 Ｍｅａｓｕｒｅｄ 和 控 制 的

Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ 矿石资源量达 ３８６ Ｍｔꎬ平均品位 １.０３ ｇ / ｔꎬ
Ａｕ ４０１ ｔ(１２.９Ｍｏｚ)ꎬ地下坑道中探明的和控制的矿

石资源量达 ４.６７ Ｍｔꎬ平均品位 ６.８ ｇ / ｔꎬＡｕ ３１.７ ｔ
(１.０２ Ｍｏｚ)ꎮ 露天开采始于 ２０１０ 年ꎬ地下开采始

于 ２０１１ 年ꎬ２０１２ 年生产了 ８.１７５ ｔ 黄金 ２０ ꎮ
区域性 ＮＷ 向 Ｎａｊｄ 断层系在 ６４０ ~ ５７０ Ｍａ 经

历了多期剪切过程ꎬ斜向穿过中东部沙漠ꎬ并控制

了大部分造山型金矿床的分布ꎬ是区内最主要的赋

矿构造ꎮ 南东部沙漠 Ａｌｌａｑｉ－Ｓｏｌ Ｈａｍｅｄ 地块中活化

的 ＥＷ 向逆冲断层也是重要的控矿构造 ２０ ꎮ 东部

沙漠的造山型金矿主要表现为与剪切带中侵入体

相关的石英脉ꎮ 石英脉主要赋存于剪切带转折部

位ꎬ脉体产出形态、分枝复合构造及石英结构均显

示出同构造成因ꎮ 金属矿物主要有黄铁矿、毒砂、
(±)磁黄铁矿ꎬ以及少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿和

黝铜矿ꎮ 蚀变矿物主要有云母、绿泥石、碳酸盐矿

物ꎮ 成矿流体通常为低盐度的含碳质流体ꎬ大部分

矿化石英的 δ１８Ｏ 值为 ８‰ ~ １５‰ꎬ伴生碳酸盐 δ１３ Ｃ
值为－１０‰~ －１‰ꎬ成矿有关硫化物 δ３４ Ｓ 值为－５‰~
１０‰ꎬ但单个矿床(点)的硫同位素值较均一ꎮ 金通常

在 ２５０~ ３７０℃之间沉淀富集ꎬ主要取决于位置和压

力ꎮ 从 Ｆａｗａｋｈｉｒ 和 Ａｔａｌｌａ 矿床获得的数据显示ꎬ至少

部分金矿化形成于约 ６００ Ｍａ ２２ (图 ２)ꎮ
１.２　 苏丹造山型金矿床

苏丹东北部属于努比亚地盾区ꎬ区内金矿床
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图 １　 努比亚地盾、邻区金矿点及正在开采的矿山(据参考文献[８]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｏｌｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｂｉａ Ｓｈｉｅｄ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

(点)星罗棋布ꎬ其中哈马迪(Ｈａｍａｄｉ)金矿地处苏丹

尼罗州尼罗河西侧ꎬ是该区主要的金矿床之一ꎮ
１９９９ 年苏丹地质局(ＧＲＡＳ)首次开展了金矿勘查ꎬ
２０００ 年法国科米罗(Ｃｏｍｉｎｏｒ)公司探获了约 ２ ｔ 远

０５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 Ｆａｗａｋｈｉｒ－Ａｔａｌｌａ 地区地质简图(据参考文献[２０]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｗａｋｈｉｒ－Ａｔａｌｌａ ａｒｅａ

景金资源量ꎬ２００６—２００８ 年ꎬ天津华勘有限公司探

明 １３ ｔ 金资源量ꎬ预测远景金资源量 ６５ ｔ ２３ ꎮ
矿区出露一套新元古界互层状片麻岩和片

岩 ２３－２５ ꎮ 构造主体表现为 ＮＥ 向哈马迪复式背斜ꎬ
轴面倾向 ＮＷꎬ两翼片理、片麻理发育ꎻ断裂构造以

近 ＳＮ 向、ＮＥ 向和 ＮＷ 向 ３ 组为主ꎬ近 ＳＮ 向断裂

形成区内矿化蚀变带ꎬ规模大ꎬ是区内的导矿、容矿

构造ꎮ
金矿体受哈马迪背形核部和两翼的片理化带及

张性断裂、岩性等控制ꎬ主要呈层状、似层状、透镜状ꎬ
产状大多与围岩一致ꎬ根据矿体特征可分为东、西 ２
个矿段:西矿段为主矿段ꎬ产于 ＮＥ 向韧性变形域ꎬ为
蚀变岩型ꎬ矿体长数百米至 ２０００ ｍꎬ厚２.５ ~ ７ ｍꎬ总
体走向 ＮＥ 向ꎬ倾向 ＮＷꎬ金平均品位８.４３×１０－６ꎻ东
矿段产于脆性变形域ꎬ为石英脉型ꎬ大脉厚 ０.３ ~ １ ｍꎬ
细脉形成囊状密集型矿体ꎬ厚 ３ ~ ８ ｍꎬ总体走向近

ＳＮ 向ꎬ倾向 Ｗꎬ金平均品位 ２×１０－６  ２６ (图 ３)ꎮ

金主要是自然金ꎬ呈裂隙金和包裹金ꎬ以微粒

和细粒金为主(０.０１ ~ ０.４０ ｍｍ)ꎬ偶见大颗粒金(３
ｍｍ)  ２３ ꎮ 金属矿物为黄铁矿和白铁矿ꎬ少量磁黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等ꎬ次生氧化铁矿物为

褐铁矿ꎬ偶见孔雀石ꎻ非金属矿物有石英、石榴子

石、钠长石、绢云母等ꎮ 黄铁矿、磁黄铁矿和石英是

主要的载金矿物ꎮ 矿石构造为浸染状构造、细脉状

构造、块状构造等 ２５ ꎮ 硅化和黄铁绢英岩化与金矿

化关系密切ꎬ绢英岩化与褐铁矿化伴生是有利的找

矿标志ꎮ
成矿过程可大致划分为 ３ 期 ４ 个阶段:区域变

质期为金的初始矿化期ꎻ动力变质成矿期的硫化

物－细小石英脉阶段为主成矿阶段ꎬ沿主剪切面附

近的网状裂隙形成烟灰色细脉浸染状黄铁矿、毒
砂ꎻ岩浆热液期沿继承性破碎带形成黄绿色黄铁

矿－毒砂脉或团块ꎬ仅零星分布ꎬ属于叠加成矿阶

段 ２４ ꎮ 流体包裹体研究显示含矿石英细脉中包裹
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体几乎 ９５％ 以上为炭质流体包裹体ꎬ估算出捕获的

最小温压条件为 ２８０ ~ ３６０℃、８０ ~ ３２０ ＭＰａꎬ低于绿

图 ３　 哈马迪金矿地质简图(据参考文献[２８]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｍａｄｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

片岩相的温压条件ꎬ指示金矿成矿发生于退变质作

用晚期 ２７ ꎮ 矿床地球化学研究显示ꎬ金为后生成矿

的产物ꎻ δ３４ Ｓ 组成较均一ꎬ为 － ４. ６‰ ~ － ２. ６‰ꎻ
δＤＶ －ＳＭＯＷ ( －６７.０‰ ~ － ４９. ０‰) 和 δ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ

(＋９.８‰~ ＋１１.１‰)分布范围较窄ꎬ指示成矿流体主

要为变质热液 ２８ ꎮ
１.３　 厄立特里亚造山型金矿床

厄立特里亚位于非洲东北部ꎬ努比亚地盾的南

部ꎬ发育大量造山带型金矿床和 ＶＭＳ 型铜金矿床ꎬ
并主要分布于 ＮＮＷ 向 Ａｓｍａｒａ －Ｎａｋｆａ 和 ＮＮＥ 向

Ａｕｇａｒｏ－Ａｄｏｂｈａ 的 ２ 条铜金成矿带内ꎮ Ｋｏｋａ 金矿

是厄立特里亚研究程度较高的造山型金矿床ꎮ
Ｋｏｋａ 金矿位于厄立特里亚西北部ꎬ受控于

Ｎａｋｆａ 地体和 Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体之间的 Ｅｌａｂａｂｕ 剪切

带ꎬ属于 ＮＮＥ 向 Ａｕｇａｒｏ －Ａｄｏｂｈａ 铜金成矿带ꎮ 该

矿床的发现和开采最早可追溯至古埃及时期ꎬ现代

的开采从 ２０ 世纪早期意大利殖民时期开始ꎬ后因独

立战争中止ꎮ １９９８ 年 Ｓｕｂ－Ｓａｈａｒａ 公司开展了较系

统的勘查工作ꎬ截至 ２０１０ 年ꎬ控制的金储量 ８４０ ０００
盎司(约 ２６.１３ ｔꎬ平均品位 ５ ~ ６ ｇ / ｔ)ꎬ达大型规模ꎬ
并具有较好的资源远景 ２９－３０ ꎮ

矿区东部和中部主要出露绿片岩相变质火山

岩和变质火山沉积岩序列ꎬ并伴有后期构造花岗岩

类产出ꎬ属于 Ｎａｋｆａ 地体ꎻ矿区西部主要出露变质玄

武岩和变质沉积岩序列ꎬ伴有少量同构造花岗岩ꎬ
属于 Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体ꎮ ＮＮＥ—ＮＥ 向 Ｅｌａｂａｂｕ 剪

切带是矿区最重要的控矿构造ꎬ表现为向 Ｅ 倾的高

２５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



角度逆冲断层ꎬ并且在逆冲的 Ｎａｋｆａ 地体形成西翼

短东翼长的不对称牵引背斜ꎮ
金矿体主要呈脉状、透镜状及不规则状ꎬ走向

延伸超过 ６５０ ｍꎬ平均深度大于 １６５ ｍꎬ主要为石英

脉型和蚀变岩型ꎬ均与 ＮＮＥ 向微晶花岗岩关系密

切 ２８ ꎮ 石英脉型主要发育于微晶花岗岩体ꎬ呈网脉

状切割岩体ꎬ延伸较短ꎻ蚀变岩型主要发育于岩体

下盘与变质火山沉积岩陡立的接触带ꎬ宽 ５０ ~
８０ ｍꎬ与石英网脉密切相伴ꎻ然而ꎬ在上盘接触带ꎬ
矿化则非常分散ꎮ

含金石英脉为主要矿石类型ꎬ金属矿物主要为

自然金、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿及少量闪锌矿ꎬ非
金属矿物主要为石英、方解石和绢云母ꎬ载金矿物

主要为方铅矿、石英等ꎮ 硅化、黄铁矿化、绢云母化

等与金矿化密切相关ꎬ并具有一定分带性:硅化与

主矿化带一致ꎬ以硅化－黄铁矿蚀变带为特征ꎻ绢云

母化与黄铁矿化分布于矿化带及外围ꎬ形成绢云母＋
黄铁矿蚀变晕ꎮ

流体包裹体研究显示ꎬ成矿流体为中低温、低
盐度的 ＮａＣｌ－ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ(－ＣＨ４)体系ꎬ平均盐度为

５％ ꎬ均一温度集中于 ２６０ ~ ２８０℃ꎬ与方铅矿－闪锌矿

矿物对计算的温度一致(２６５ ±１９℃)ꎬ成矿压力约

１６８ ＭＰａꎬ换算成矿深度约为 ６.３ ｋｍꎬ流体不混溶可

能是早阶段金富集沉淀的主要机制ꎮ δ１３ Ｃ(－５.５‰ ~
－４. ４‰)、 δＤｆｌｕｉｄ ( －５７. ０‰ ~ －５０. １‰) 和 δ１８ ＯＨ２Ｏ

(＋１.７‰~ ＋２.７‰)指示成矿流体可能源自变质流

体ꎬ并有岩浆流体混入ꎻ硫化物的 δ３４ Ｓ 值非常接近

０‰ꎬ显示为岩浆源 １０ ꎮ 金矿成矿时代为 ６００ ~ ５８０
Ｍａꎬ形成于碰撞过程中挤压向伸展转换的构造

环境 １１ ꎮ
１.４　 埃塞俄比亚造山型金矿床

埃塞俄比亚的造山型金矿主要分布于北部、西
南部和南部ꎬ南部 Ａｄｏｌａ 矿带的 Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ 金矿床

的浅表矿金储量约 ６６ ｔꎬ平均品位 ３.７ ｇ / ｔꎬ坑道金储

量约 １１ ｔꎬ平均品位 ３.６ ｇ / ｔꎬ每年产金约 ３.５ ｔ(２０１５
年)ꎬ是其境内研究程度最高、在产的大型造山型

金矿 ８ ꎮ
Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ 金矿床位于 Ｍｅｇａｄｏ 绿岩带东缘的

剪切带中ꎮ 地层为新元古代绿片岩相－角闪岩相变

质的火山沉积岩序列ꎬ主要有黑云母－长石－石英片

岩、炭质云母片岩、角闪岩和基性－超基性岩 ３１－３２ 

(图 ４)ꎮ

矿体赋存于变火山沉积岩序列ꎬ受韧性－脆韧

性剪切带控制ꎬ呈平行面理的板状和透镜状ꎬ走向

为 ＳＮ 向ꎬ陡立倾向 Ｗꎮ 金矿化发育于沿韧性、脆韧

性和脆性剪切带分布的石英豆荚、石英脉和大量石

英细脉、网脉及由硅化、硫化围岩胶结的石英角砾

中 ３３ ꎮ 单条石英脉宽几厘米至 ３ ｍꎬ走向和倾向延

伸达数百米ꎬ石英脉和矿化蚀变的围岩主要富集于

长约 １０００ ｍ、宽约 １００ ｍ 的区域内ꎮ 尽管金在剪切

带和蚀变带均有富集ꎬ但高品位金大部分位于石英

脉和细脉中ꎬ金品位为 ３ ~ ４ ｇ / ｔꎬ角砾和网脉带由大

量随机定向的石英脉和角砾组成ꎬ也有一些高品位

的金矿化ꎬ低品位金发育于蚀变围岩中 ３３ ꎮ
金主要呈自然金和银金矿 ( Ａｇ 含量 ２０％ ~

５５％ )产出ꎮ 矿石矿物主要有硫化物(磁黄铁矿、黄
铜矿、方铅矿、黄铁矿、毒砂等)、碲化物(碲铅矿、碲
银矿、碲金银矿)、硫酸盐及少量方黄铜矿、黝铜矿

和四方硫铁矿 ３４ ꎻ脉石矿物主要有石英、碳酸盐矿

物和硅酸盐矿物ꎮ 金和银金矿呈孤立颗粒、金块、
树枝状集合体分布于石英内ꎬ或呈液滴状产于方铅

矿内ꎮ 金与方铅矿、碲化物等低温矿物伴生指示其

成矿环境可能为低温的退变质环境ꎮ

２　 东北非与中国的矿床对比

２.１　 区域地质背景

东北非努比亚地盾是冈瓦纳成矿域的重要组

成部分ꎬ在新元古代经历了莫桑比克洋盆形成、洋
壳俯冲、碰撞造山和后造山坍塌的构造演化历

史 １８－１９ ꎮ 在此期间ꎬ区内形成了岩浆岩、剪切带和

绿片岩相－角闪岩相变质基性火山岩ꎮ 岛弧拼贴增

生结束后ꎬ经历了从挤压 / 压扭性向拼合后的张扭

剪切的转换过程ꎬ为金成矿提供了有利条件ꎮ 努比

亚地盾可划分为 ３ 个构造分区:南努比亚地盾以 ＳＮ
向剪切带(如 Ｅｌａｂａｂｕ 剪切带)和绿岩带为代表ꎻ中
努比亚地盾主要为 Ｏｋｏ、Ｈａｍｉｓａｎａ 剪切带和同期的

Ｋｅｒａｆ 缝合带ꎻ北努比亚地盾以 ＮＷ 向 Ｎａｊｄ 断层系

为主ꎮ 这些剪切带和断层是区内主要的控矿构造ꎬ
控制着区内造山型金矿的空间分布ꎬ并且剪切带的

变形程度和发育规模与金矿床的规模呈正相关

关系ꎮ
胶东金矿集区大部分金矿床产于胶东半岛西

北部的胶北地块ꎮ 胶北地块下伏太古宙—古元古

代胶东群结晶基底 ３５ ꎬ其上不整合覆盖古元古代的
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图 ４　 Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ 金矿床地质简图(据参考文献[３３]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

超基性岩、麻粒岩相－角闪岩相变质岩ꎮ ２.５ Ｇａ 和

１.８ Ｇａ 的变形变质作用使早期岩石克拉通化ꎮ 中生

代ꎬ古太平洋板块俯冲引起华北克拉通根部侵蚀、
岩石圈不均一破坏等 ３６－３７ ꎮ 早白垩世的陆内造山

运动使区内由挤压构造体制转变为伸展构造体

制 ３８－４０ ꎬＮＮＥ—ＮＥ 向断裂带控制了主要金矿化ꎮ
侵入岩主要为玲珑岩体和郭家岭岩体 ４１－４２ ꎮ 前者

为 １６５ ~ １５０ Ｍａ 中粗粒、等粒状到斑状花岗岩和花

岗闪长岩ꎬ形成一系列 ＮＮＥ—ＮＥ 向的岩基状侵入

杂岩体ꎬ经变形作用改造ꎬ边缘发育片麻状构造ꎮ
后者为 １３０ ~ １２３ Ｍａ 斑状角闪黑云花岗闪长岩ꎬ侵
位于玲珑岩体西北部和北部边缘ꎬ深度 ５ ~ １３ ｋｍꎮ
区内大部分金矿化赋存于玲珑岩体ꎬ少量矿化赋存

于招莱成矿带的郭家岭岩体 １４ ꎮ
努比亚地盾与胶东有不同的大地构造演化过

程ꎬ但是它们在大规模金成矿前均经历了洋壳俯冲

过程ꎮ 其中ꎬ努比亚地盾为新元古代的莫桑比克洋

俯冲ꎬ胶东为中生代的古太平洋俯冲ꎮ 这种洋壳俯

冲过程也被认为是统一解释全球造山型金矿成矿

作用的关键过程 ４３ ꎮ 这 ２ 个矿集区的金成矿可能

都受控于挤压向伸展 / 张扭剪切的转换过程ꎬ显示

出控矿机制的一致性ꎮ 当然ꎬ两者金矿的赋矿围岩

存在区别ꎬ努比亚地盾的赋矿围岩主要为绿片岩

相－角闪岩相变质基性火山岩ꎬ胶东的赋矿围岩主

要为中生代岩浆岩和古元古代高角闪岩相和麻粒

岩相变质岩ꎬ但这种赋矿围岩的区别主要为不同地
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区的特色ꎬ并不影响其是否为造山型金矿的判断 ４３ ꎮ
２.２　 矿床地质特征

努比亚地盾的造山型金矿床主要受区内剪切

带和断层控制ꎮ 控矿剪切带和断层大体可分为 ３
组:南努比亚地盾金矿的控矿构造主要表现为 ＳＮ
向(如 Ｅｌａｂａｂｕ 剪切带)ꎬ中努比亚地盾金矿的控矿

构造主要表现为 ＮＥ—ＮＮＥ 向 (如 ＮＥ 向 Ｏｋｏ、
Ｈａｍｉｓａｎａ 剪切带和 ＮＥＥ 向 Ｋｅｒａｆ 缝合带)ꎬ北努比

亚地盾金矿的控矿构造主要表现为 ＮＷ 向ꎮ 一些

次级断层或剪切带也是局部矿化的重要控矿构造ꎮ
矿区出露地层主要为新元古代绿片岩相－角闪岩相

变质基性火山岩和变质火山沉积岩序列ꎬ部分矿区

伴有后期构造花岗岩类产出ꎮ 其中ꎬ绿片岩相－角

闪岩相变质基性火山岩是主要的赋矿围岩ꎮ 地层

空间分布受区域性剪切带控制作用明显:南努比亚

地盾呈 ＳＮ 向展布ꎬ中努比亚地盾主要呈 ＮＥ—
ＮＮＥ 向展布ꎬ北努比亚地盾主要呈 ＮＷ 向展布ꎮ

胶东金矿集区出露的地质单元主要为古元古

代高角闪岩相－麻粒岩相变质岩和中生代岩浆岩ꎬ
它们也是区内主要的赋矿围岩ꎮ 胶东金矿床主要

受 ＮＥ—ＮＮＥ 向断层控制ꎬ特别是招莱成矿带的金

矿床ꎬ主要沿侵入体边缘及不同侵入体之间的

ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂构造分布ꎮ 许多矿床明显产于这

些断裂构造的局部膨大部位ꎬ指示断裂带的膨大和

流体迁移聚集对金成矿的控制 ４４ ꎮ 前人研究认为ꎬ
这些 ＮＮＥ—ＮＥ 向断层可能是区域性郯庐断裂带

的次级断层ꎬ而郯庐断裂带深切至地幔ꎬ被认为可

能是熔体和流体迁移的主要通道 ４５ ꎮ
努比亚地盾造山型金矿与胶东矿集区金矿床

的赋矿围岩均为前寒武纪变质岩ꎬ矿化受剪切带控

制ꎬ并均与侵入岩存在一定联系ꎮ 但两者矿床的地

质特征也有各自的地区特色:①胶东矿集区的赋矿

围岩变质程度更高ꎻ②胶东矿集区的剪切带走向较

统一ꎬ主要为 ＮＥ—ＮＮＥ 向ꎬ而努比亚地盾区的剪

切带可划分为 ３ 组ꎻ③胶东矿集区的侵入岩与围岩

时代相差较大(>２ Ｇａ)  １４ ꎬ而努比亚地盾的侵入岩

与围岩的时代相差不大ꎬ均为新元古代ꎮ
２.３　 矿化特征

努比亚地盾造山型金矿的矿体可分为石英脉

型和蚀变岩型ꎮ 含矿石英脉受脆韧性剪切带控制ꎬ
主要赋存于剪切带转折部位ꎬ或伴生的褶皱核部及

两翼ꎬ主要呈脉状、透镜状及不规则状ꎬ走向延伸几

百米ꎬ平均深度上百米ꎮ 部分金矿区的脉体产出形

态、分枝复合构造及石英结构均显示出同构造成

因ꎮ 蚀变岩型主要受韧性变形域控制ꎬ发育于侵入

岩与变质火山岩接触带ꎬ与石英网脉密切相伴ꎮ 通

常蚀变岩型矿化比石英脉型更宽ꎬ矿化更均匀ꎮ 尽

管金在剪切带和蚀变带均有富集ꎬ但高品位矿石

(３ ~ ４ ｇ / ｔ)大部分发育于石英脉和细脉ꎬ角砾岩和

石英网脉带中也有一些高品位的金矿化ꎬ低品位矿

石则发育于蚀变围岩中ꎮ
金主要是自然金ꎬ部分矿床含银金矿(Ａｇ 含量

２０％ ~ ５５％ )及少量碲金银矿等ꎮ 金主要呈裂隙金

和包裹金ꎬ以微粒和细粒金为主(０.０１ ~ ０.４０ ｍｍ)ꎬ
偶见大颗粒金(３ ｍｍ)ꎮ 黄铁矿是主要的金属硫化

物ꎬ此外ꎬ白铁矿、磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿、
方铅矿等硫化物也较常见ꎬ部分矿床可见碲化物

(碲铅矿、碲银矿、碲金银矿)、硫酸盐等ꎬ金与方铅

矿、碲化物等低温矿物伴生ꎬ指示其成矿环境可能

为低温环境ꎮ 非金属矿物以石英、绢云母和碳酸盐

为主ꎬ部分矿床可见石榴子石、钠长石等ꎮ 矿石构

造有浸染状构造、细脉状构造、块状构造等ꎮ 硅化、
黄铁矿化、绢云母化等与金矿化密切相关ꎬ并具有

一定分带性:硅化与主矿化带一致ꎬ以硅化－黄铁矿

化蚀变带为特征ꎻ绢云母化与黄铁矿化分布于矿化

带及外围ꎬ形成绢云母＋黄铁矿蚀变晕ꎮ
胶东金矿化主要分为玲珑型和焦家型 ２ 种ꎬ前

者的典型特征是发育大的石英脉ꎬ后者则表现为花

岗岩碎裂带中的网脉和浸染状围岩ꎮ 矿带走向和

倾向延伸几百米至 ２ ｋｍꎬ宽达几十米ꎮ ２ 种矿化通

常是渐变的ꎬ并可在同一矿床内同时出现ꎮ 玲珑型

含金石英脉常表现为角砾化和裂隙化ꎬ更多地出现

在矿带倾角较陡的部位(≥６０°)ꎮ 控矿断裂走向变

化的部位是矿体就位的关键部位ꎬ如三山岛－苍山

断层带和牟平－乳山成矿带ꎮ 焦家型矿化通常表现

为花岗岩类赋矿围岩的强烈硫化ꎬ而不是玲珑型的

石英脉ꎮ 随着金价格的上涨ꎬ更多的矿化蚀变被划

入矿体部分 １１ ꎮ
金主要赋存于黄铁矿和石英的裂隙ꎬ与细粒黄

铁矿伴生ꎬ细粒黄铁矿通常表现为高品位ꎬ而粗粒

黄铁矿的金品位较低ꎮ 金、银金矿、碲金银矿 １３ 、自
然银、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿和磁黄铁矿

是矿石中常见的矿石矿物ꎬ其中黄铁矿是最常见的

硫化物ꎮ 尽管一些矿床中 Ａｓ 的浓度可以达到 ２５００×
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１０－６ꎬ但毒砂较少见ꎮ 另外ꎬ少量的白铁矿、赤铁矿、
磁铁矿、硫盐矿物、重晶石等也见报道ꎮ 部分矿床

发育含碲和铋的矿物ꎮ 通常认为ꎬ成矿早阶段为大

量黄铁矿的沉淀ꎬ随后是金和贱金属的沉淀ꎬ但这

种现象也可能反映成矿后的构造变形导致金活化

进入黄铁矿的裂隙 １４ ꎮ
努比亚地盾的造山型金矿床与胶东矿集区的

金矿都存在石英脉型和蚀变岩型 ２ 种矿化类型ꎮ 但

两者的区别在于ꎬ目前努比亚地盾的勘查发现以石

英脉型为主ꎬ蚀变岩型矿化规模不大ꎻ而胶东矿集

区的蚀变岩型矿化规模远超过石英脉型ꎮ 在矿物

组合方面ꎬ２ 个矿集区的表现较接近ꎬ金主要为自然

金、银金矿及少量碲金银矿ꎬ都以黄铁矿为主要硫

化物ꎬ同时发育黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿

等ꎬ部分矿床发育含碲的矿物ꎮ 胶东矿集区金矿床

中自然银的存在ꎬ可能指示胶东矿集区的金矿具有

更高的 Ａｇ / Ａｕ 值ꎮ
２.４　 成矿机制与成矿时代

努比亚地盾造山型金矿的成矿流体多表现为

中低温、低盐度的 ＮａＣｌ－ＣＯ２ －Ｈ２ Ｏ(－ＣＨ４)体系ꎬ
平均盐度为 ５％ ꎬ成矿流体温度变化范围较大ꎬ为
２５０ ~ ３７０℃ꎬ与 Ｋｏｋａ 金矿床中方铅矿－闪锌矿矿物

对估算的温度较吻合(２６５±１９℃)ꎬ由矿物对和流体

包裹体估算的成矿流体压力范围为 ８０ ~ ３２０ ＭＰａꎻ
矿化石英脉的 δＤｆｌｕｉｄ值为－６７.０‰~ －４９.０‰ꎬδ１８Ｏ 值

为＋１.７‰ ~ ＋１５‰ꎬ伴生碳酸盐 δ１３ Ｃ 值为－１０‰ ~
－１‰ꎬ指示成矿流体可能源自变质流体ꎬ并有岩浆

流体混入ꎬ流体不混溶可能是早阶段金富集沉淀的

主要机制ꎮ 成矿有关硫化物的 δ３４ Ｓ 为－５‰ ~ ＋１０‰ꎬ
但单个矿床(点)的硫同位素值较均一ꎬ如 Ｋｏｋａ 金

矿的 δ３４Ｓ 值非常接近 ０‰ꎬ显示为岩浆源ꎮ 东北非

努比亚地盾造山型金矿的成矿时代还没有得到很

好地限制ꎮ 根据与金矿化相关的剪切和岩浆活动

事件可大致推断其成矿时代ꎬ但这些结果不够精

确ꎮ Ｆａｗａｋｈｉｒ 矿床中毒砂和石英的 Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年

龄为 ６０１±１７ Ｍａꎬ最有可能代表成矿年龄ꎬ该年龄与

剪切构造推断的年龄相符ꎬ也与赋矿侵入体的Ｕ－Ｐｂ
锆石年龄(５９８±３ Ｍａ)吻合ꎮ 金矿可能形成于碰撞

过程中挤压向伸展转换的构造环境ꎮ
胶东矿集区 ２ 种矿化类型的成矿流体没有明显

区别ꎬ大部分金矿床的成矿流体为 ２５０ ~ ３５０℃ ４６－４７ ꎬ
中低盐度(６％ ~１４％ＮａＣｌ ｅｑｕｉｖ.)的 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 流体体

系 ４８ ꎮ 据估算ꎬ成矿流体的捕获压力为 ０.７ ~ ２.５ ｋｂｒꎬ
变化范围较大ꎬ指示至少部分石英和金属沉积与岩

石破裂过程中压力的波动变化有关 １４ ꎮ
胶东金矿矿集区含金石英脉的 δ１８ Ｏｗａｔｅｒｓ 值为

－５.４‰~ ＋５.６‰ ４８－５１ ꎬδＤｗａｔｅｒｓ值为－１００‰~ －３０‰ ４１ ꎬ氦
和氩同位素分析指示其成矿流体可能为幔源流

体 ５２－５４ ꎮ 硫化物的 δ３４ Ｓ 值为＋３‰ ~ ＋１４‰ ４６ ４８ ꎬ明
显偏高ꎬ与简单的幔源硫不一致ꎮ

随着测试方法的发展进步ꎬ许多研究者获得了胶

东矿集区金成矿相关的云母４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 年龄 ４５ ５５－５６ ꎬ结
合野外宏观地质证据 １５ 、煌斑岩脉年龄 ５７－５８ 等ꎬ区
内金矿的成矿时代被限定为 １２０±２ Ｍａ １３ ꎮ 区内侵

入岩体可能为金成矿提供了合适的温压条件ꎬ促进

了成矿流体的有效运移ꎬ导致了强烈的角砾岩化、
蚀变及石英脉型和蚀变岩型矿化的形成 １３ ꎮ

综合对比ꎬ努比亚地盾区金矿与胶东矿集区金

矿的成矿流体特征较相似ꎬ均为中低温、中低盐度

的 ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ 流体体系ꎮ 但努比亚地盾区金矿的成

矿流体主要为变质流体ꎬ成矿物质更接近岩浆源ꎬ
可能与赋矿围岩多为岩浆岩有关ꎻ而胶东矿集区金

矿的成矿流体可能为幔源流体ꎬ但成矿物质与简单

的岩浆源不一致ꎮ 成矿时代方面ꎬ两者差别也较大:
努比亚地盾区金矿的成矿时代更老(约 ６００ Ｍａ)ꎬ而
胶东矿集区金矿的成矿时代较年轻(１２０±２ Ｍａ)ꎮ
２.５　 控矿因素与找矿标志

努比亚地盾造山型金矿的控矿因素主要分为 ３
类:地层岩性、构造和岩浆岩ꎮ ①地层岩石对成矿

的专属性:绿岩带及其中的中－基性变质火山岩对

金的成矿具有明显的控制作用ꎬ大多数脉状金矿床

的赋矿围岩为变质镁铁质火山岩系ꎮ ②构造也是

区内金矿床形成的关键控矿因素ꎬ具有多级构造分

级控矿的特点:韧性剪切带是区内造山型金矿的主

要控矿构造ꎬ金矿体常产于韧性剪切带构造产状在

空间上的变化部位ꎬ韧性剪切带的韧性域内产出蚀

变岩型矿化ꎬ脆性域内则产出石英脉型矿化ꎻ次一

级的断裂构造、层间滑脱构造和片理化构造ꎬ对金

矿体控制作用明显ꎮ ③努比亚地盾造山型金矿的

部分成矿物质来源于岩浆岩ꎬ即岩浆活动为成矿提

供了热源和成矿物质ꎬ或对原矿体产生热液叠加改

造作用ꎬ使金矿进一步富集ꎬ这与胶东的造山型金

矿床相似 １３ ４３ ꎮ
努比亚地盾造山型金矿的找矿标志主要包括
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围岩蚀变、地球化学异常和遥感信息ꎮ 区内热液蚀

变十分发育ꎬ硅化和黄铁绢英岩化与金矿化关系密

切ꎬ这 ２ 种蚀变的伴生是有利的找矿标志ꎮ 区内最

有利的化探元素异常组合为 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ 元

素组合ꎬ是有利的地球化学标志ꎮ 由于矿化蚀变和

岩石的构造形变ꎬ控矿剪切带在遥感影像上表现为

线性构造ꎬ是很好的识别标志ꎮ 含铁和含羟基矿物

异常是遥感间接找矿的重要标志ꎮ
胶东矿集区金矿的控矿因素以构造为主ꎬ对地

层岩性和岩浆岩没有特定的选择ꎮ 三山岛断裂、焦
家断裂等 ＮＮＥ 向区域性大断裂既是导矿构造又是

储矿构造ꎬ控制了主要成矿带和大型矿床的产出ꎮ
不同岩体接触带ꎬ岩体与围岩接触带是剪切带发育

的有利部位ꎬ这些剪切带成为控制金矿体的主要构

造ꎮ 控制金矿的断裂构造不是呈直线式向深部延

展ꎬ而是呈现倾角陡、缓相间阶梯式特征ꎬ金矿主要

沿倾角较缓的台阶分布 １５ ꎮ
大量实践证实ꎬ黄铁绢英岩化蚀变是胶东矿集

区重要的找矿标志 ５９－６０ ꎮ 蚀变岩型金矿的地球物

理找矿标志是低磁、低阻、高极化率异常ꎬ而石英脉

型金矿的地球物理找矿标志是低磁、高阻、高极化

率异常 ６１－６２ ꎮ Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ 等是区

内金矿勘查的主要指示元素ꎬ并具有水平和轴向分

带性 ６１ ꎮ
由此可见ꎬ努比亚地盾的造山型金矿与胶东矿

集区的金矿在控矿因素和找矿标志方面也存在相

似性:剪切带(断裂)构造是重要的控矿因素ꎻ黄铁

绢英岩化及 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ 等地球化学元素组

合是重要的找矿标志ꎮ

３　 找矿勘查指示意义

通过区域地质背景、矿床地质特征、矿化特征、
成矿机制与成矿时代、控矿因素与找矿标志等方面

的对比ꎬ可以看出努比亚地盾的造山型金矿与胶东

矿集区的金矿存在较多相似点ꎬ当然也有各自的特

点ꎮ 胶东矿集区以地质变量类比和构造岩相界面

成矿为主要标志圈定预测远景区ꎬ利用系统拉网式

大比例尺(１􀏑５０００ ~ １􀏑５０ ０００)高精度电、磁、重和

构造地球化学测量圈定主要成矿带的找矿靶区ꎬ以
及基于地、物、化和钻探资料大数据处理的三维立

体建模推断主要矿区(床)预测矿体位置、形态、产
状等找矿预测方法 １５ ꎬ对努比亚地盾的造山型金矿

找矿勘查具有较大的借鉴意义ꎮ 基于胶东矿集区

大比例尺(１􀏑２５ ０００)成矿预测和三维定位在主要

成矿构造带上预测圈定靶区ꎬ根据高精度精细地球

物理探测确定赋矿断裂带延深和深部产状变化ꎬ依
据构造地球化学测量预测深部成矿的可能性ꎬ按照

阶梯式成矿模式选择断裂由陡变缓区段布置钻探

验证的找矿模式 １５ ꎮ 结合努比亚地盾自然地理条

件和政治经济特点ꎬ笔者认为ꎬ可以通过遥感解译

和信息提取判别岩体、剪切带并识别岩石蚀变区等

信息ꎬ结合区域地质图修编ꎬ快速圈定有利找矿远

景区ꎻ针对找矿远景区ꎬ通过地球化学测量和地质

图草测等ꎬ利用地球化学、构造、蚀变等圈定有利找

矿靶区ꎻ针对找矿靶区ꎬ以蚀变填图为先导ꎬ辅以反

循环钻探ꎬ结合少量电磁测量ꎬ追踪隐伏矿体ꎻ针对

已知矿床(点)ꎬ应该加强矿床理论研究和矿田构造

分析ꎬ总结构造控矿模式ꎮ

４　 结　 论

(１)努比亚地盾与胶东大规模金成矿前均经历

了洋壳俯冲过程ꎬ且金成矿可能都受控于挤压向伸

展 / 张扭剪切的转换过程ꎮ 但两者赋矿围岩不同ꎬ
努比亚地盾为绿片岩相－角闪岩相变质基性火山

岩ꎬ胶东为中生代岩浆岩和古元古代高角闪岩相和

麻粒岩相变质岩ꎮ
(２)努比亚地盾与胶东矿集区的矿化受剪切带

控制ꎬ且均与侵入岩有关ꎬ矿化类型、矿物组合、成
矿流体等方面也较相似ꎬ而成矿时代差别较大:努
比亚地盾区为新元古代(约 ６００ Ｍａ)ꎬ胶东矿集区为

早白垩世(１２０±２ Ｍａ)ꎮ
(３)努比亚地盾与胶东矿集区在控矿因素和找

矿标志存在共同点:剪切带(断裂)构造是重要的控

矿因素ꎻ黄铁绢英岩化及 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ 等地球

化学元素组合是重要的找矿标志ꎮ
(４)对于努比亚地盾区的造山型金矿ꎬ可以利

用遥感和地质图修编快速圈定有利找矿远景区ꎬ利
用地球化学测量、地质图草测等圈定有利找矿靶

区ꎬ通过蚀变填图、反循环钻探ꎬ结合电磁测量ꎬ追
踪隐伏矿体ꎬ利用矿床理论研究和矿田构造分析ꎬ
支撑矿床(点)深部找矿ꎮ
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谨向所有从事相关研究的作者致以衷心感谢ꎬ不足
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ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ７５ 
１８４－２１７.

 ２１ Ｚｏｈｅｉｒ Ｂ Ｆｅｉｇｅｎｓｏｎ Ｍ Ｚｉ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｅｄｉａｃａｒａｎ ~ ６００ Ｍａ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ
ｉｎ Ｅｇｙｐｔ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔａｌｌａ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１９ ６１ ７  ７７９－７９４.

 ２２ Ｚｏｈｅｉｒ Ｂ Ｚｏｈｅｉｒ Ｂ Ｅｍａｍ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｕｍ Ｇａｒａｙａｔ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｗａｄｉ Ａｌｌａｑｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｅｇｙｐｔ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１９ ５４ １  １０１－１１６.

 ２３ 杨士道 刘萍.苏丹哈马迪剪切带型金矿地质特征 Ｊ .中国科技

信息 ２００９  １３  ２９－３１.
 ２４ 赵鹏 曲为贵 刘建权 等.苏丹共和国哈马迪金矿成矿规律及成

矿作用 Ｊ .新疆有色金属 ２０１８  ５  １－４.
 ２５ 胡建勇 杨伦 李辉 等.苏丹东北部金矿成矿特征及成矿远景浅

析 Ｊ .地质与勘探 ２０１１  ３  ５０５－５１１.
 ２６ 雷义均 王建雄 姚华舟 等.东北非努比亚地盾金矿成矿地质特

征与找矿标志 Ｊ .华南地质与矿产 ２０１９  １  ９０－９８.
 ２７ 徐九华 王建雄 向鹏 等.极富 ＣＯ２流体的造山型金矿 苏丹哈马

迪金矿 Ｊ .岩石学报 ２０１５  ４  １０４０－１０４８.
 ２８ 李辉 胡建勇.苏丹哈马迪金矿地球化学特征及成因探讨 Ｊ .地

质找矿论丛 ２０１２  ２  ２２２－２２６.
 ２９ Ｄｅａｎ Ｃ Ｄａｖｉｄ Ｌ Ｄａｖｉｄ Ｇ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｏｋａ ｇｏｌｄ

ｐｒｏｊｅｃｔ Ｅｒｉｔｅａ Ｍ .Ｃｈａｌｉｃｅ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅｓ Ｌｉｍｉｅｄ ２０１０ １１１.
 ３０ 向鹏 王建雄.厄立特里亚 Ｋｏｋａ 金矿地质特征及矿床类型 Ｊ .矿

物学报 ２０１３  Ｓ２  １０６７－１０６８.
 ３１ Ｇｈｅｂｒｅａｂ Ｗ Ｙｏｈａｎｎｅｓ Ｅ Ｇｉｏｒｇｉｓ Ｌ Ｗ.Ｔｈｅ Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ 

ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ － ｈｏｓｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｄｏｌａ
ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ  １９９２ １５ ３  ４８９－５００.

 ３２ Ｂｉｌｌａｙ Ａ Ｙ Ｋｉｓｔｅｒｓ Ａ Ｆ Ｍ Ｍｅｙｅｒ Ｆ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｇａ
Ｄｅｍｂｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ
ｇｏｌｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ １９９７ ３２ ５  ４９１－５０４.

 ３３ Ｔａｄｅｓｓｅ Ｓ.Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅａｒ Ｚｏｎｅ－ｒｅｌａｔｅｄ Ｇｏｌｄ Ｖｅｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ａｄｏｌａ Ｇｏｌｄ Ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００４ ７ ２  ４８１－４８８.

 ３４ Ｔａｄｅｓｓｅ Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎ －Ａｆｒｉｃａｎ
Ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｄｏｌａ Ａｒｅａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
１９９９ ２ ３  ４３９－４４７.

 ３５ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｌｉｕ Ｄ Ｗａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ａｒｃｈｅａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｎｄ－ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００８ ３０８ ２３２－２６９.

 ３６ Ｚｈａｉ Ｍ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｌｉｎｋ

８５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ｗｉｔｈ ｓｅｃｕｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１３ ２４ １  ２７５－２９７.

 ３７ Ｚｈａｉ Ｍ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ. Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｄｙｓｓｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ａ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ ２０
 １  ６－２５.

 ３８ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ Ｄａｒｂｙ Ｂ Ｊ.Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｖｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
Ｄａｑｉｎｇ Ｓｈａｎ ｆｏｌｄ －ａｎｄ －ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｏｈｈｏｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１０ １ １  １－２０.

 ３９ Ｚｈａｉ Ｍ Ｚｈｕ Ｒ Ｌｉｕ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ
Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ ４７ ２  １５１－１５９.

 ４０ 宋英昕 宋明春 孙伟清 等.胶东金矿成矿时代及区域地壳演

化———基性脉岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其地质意义 Ｊ .
地质通报 ２０１８ ３７ ５  ９０８－９１９.

 ４１ Ｚｈｏｕ Ｔ Ｌü Ｇ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｅａｓｔ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０００ １６ １  ７１－９０.

 ４２ Ｙａｎｇ Ｋ Ｆ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ
ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｓｒ－

Ｎｄ － Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｔｅｒｒａｎｅ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ 
２０１２ １４６ / １４７ １１２－１２７.

 ４３ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ Ｄｅｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０２０ ５５ ２  ２７５－２９２.

 ４４ 张宝林 吕古贤 余建国 等.胶东玲珑金矿田不同矿段构造变形岩

相带特征与深部找矿预测 Ｊ .地质通报 ２０２０ ３９ １１  １６８１－１６９１.
 ４５ Ｇｕｏ Ｐ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ Ｌｉ Ｓ. Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２４ ３ / ４  
１１７２－１２０２.

 ４６ Ｙａｏ Ｙ Ｒｏｂｂ Ｌ Ｊ Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ Ｃ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ Ｐ. Ｒ. Ｃｈｉｎａ －Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ  Ｃ / / Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ２００２ ３６１ １１.

 ４７ Ｆａｎ Ｈ Ｒ Ｈｕ Ｆ Ｆ Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｉｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ －ｓｃａｌｅ
ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２００８ ２８０ １  ３０３－３１６.

 ４８ Ｑｉｕ Ｙ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ Ｎ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒｅ ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ －ｈｏｓｔｅｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ 

２００２ ３７ ３  ２８３－３０５.
 ４９ 李杰 张丽鹏 宋明春 等.胶东水旺庄金矿床成矿机制 来自 Ｓ－Ｈ－Ｏ

同位素和流体包裹体的制约 Ｊ .地球科学 ２０２１ ４６ ５  １５６９－１５８４.
 ５０ 王勇军 刘颜 黄鑫 等.胶东牟乳成矿带范家庄金矿床成矿流体

特征及其地质意义 Ｊ .吉林大学学报 地球科学版  ２０２０ ５０ ４  
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