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新疆西南天山萨瓦亚尔顿金矿床地质特征 

及成矿作用 
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3中国地质调查局发展研究中心，北京 100037) 

摘 要 根据大量的实际工作，并结合前人的研究成果，详细介绍了萨瓦亚尔顿金矿床的成矿地质背景和矿床 

地质特征，通过流体包裹体和同位素研究，对萨瓦亚尔顿金矿的成矿作用进行了深入讨论。研究结果表明，流体包 

裹体类型主要为气液两相包裹体，其次为富液相包裹体、富气相包裹体、含 NaC1子晶多相包裹体和含液相 coz的三 

相包裹体。成矿流体为中低温(78～355℃)、中低盐度[叫(NaCl蜘)2．57％～22．10％]的HzO-NaC1一coz—a 体系。 

硫化物的 s值变化于一3．0％o～+2．61％o，平均值为0．07％o，暗示硫来自地幔或与地幔相关的岩浆。白云石和菱 

铁矿的 ̈  DB值为一5．4％O--一0．6‰，表明成矿物质来自地幔及海相碳酸盐岩。氢和氧同位素显示成矿流体主要 

来源于大气降水，并混合少量岩浆水。萨瓦亚尔顿金矿与乌兹别克斯坦穆龙套金矿和吉尔吉斯斯坦库姆托尔金矿 

具有相似性，但它在浅成中一低温条件下成矿，且金、锑共生。物理化学条件和流体成分的改变、水一岩交换作用及流 

体的不混溶作用在成矿过程中起了重要作用。 
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位于乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和中国境内 

的南天山锑．汞．金成矿带是世界著名的成矿带之一 

(叶庆同等，1999)，其中在乌兹别克斯坦境内的南天 

山西段发育有著名的穆龙套金矿。新疆西南天山是 

其东延部分，成矿地质条件相似，近年来在此区先后 

发现了萨瓦亚尔顿、大山口、萨恨托亥、布隆(杨富全 

等，2004)等金矿床和一些金矿(化)点，展现了良好 

的成矿前景。萨瓦亚尔顿金矿位于新疆乌恰县中国 

与吉尔吉斯斯坦边境，与吉尔吉斯斯坦同名金矿相 

连。该矿床是新疆地质矿产勘探开发局第二地质大 

队于1993年发现的中国首例穆龙套型金矿床(李新 

生等，1997)，1994～1999年进行过普查工作，并探明 

金储量约37 to，是目前中国南天山造山带上最大的 

金矿床。在过去的 10年中，许多研究者(龙训荣等， 

1998；张寿庭等，1998；刘 家军等，1999；2002a； 

2002b；叶锦华等，1999a；1999b；叶庆同等，1999；杨 

富全等，2000；郑明华等，2001；陈华勇等，2004)对萨 

瓦亚尔顿金矿床开展过研究，在地质、地球化学和成 

矿时代方面取得了许多研究成果。 

本文在前人工作的基础上，结合本课题组的工 

作成果，概述了成矿地质背景，详细描述了矿床地质 

特征，并与穆龙套金矿(Graupner et a1．，2001；Wilde 

et a1．，2001)和库姆托尔金矿(Mao et a1．，2004)进 

行对比；通过对流体包裹体及硫、碳、氢、氧稳定同位 

素特征研究，探讨了成矿物质和成矿流体的来源及 

其成矿作用。这些工作对于认识萨瓦亚尔顿金矿床 

类型、成矿过程及探讨中亚造山型金矿的成矿规律 

具有重要意义。 

1 区域地质背景 

萨瓦亚尔顿金矿床位于新疆乌恰县东阿赖山北 

部，乌鲁克恰提NNW 向28 km处，其所处的大地构 

造位置属于中国西南天山造山带西端，位于伊犁．伊 

·本文得到国家重点基础研究发展规划项目(编号2001CB 409807和G1999043216)和国土资源大调查项目(200413000026的资助 
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塞克湖微板块与塔里木北缘活动带的交接部位(贺 

卫东，2000)，以萨瓦亚尔顿一吉根超岩石圈大断裂 

为界，矿区西部属伊犁一伊塞克湖微板块，东部为塔 

里木北缘活动带的晚古生代陆缘盆地(图 1)。西南 

天山出露的基底为古中元古界，为一套片麻岩、片 

岩、变粒岩夹石英岩。长城纪末的塔里木运动使基 

底隆起。新元古代晚期一中奥陶世为“稳定盖层沉 

积”阶段，震旦系出露较少，为碎屑岩和冰碛岩。早 

寒武世沉积了一套含磷硅质建造，中寒武世一中奥 

陶世沉积了浅海一滨海相碳酸盐岩和碎屑岩。晚奥 

陶世一晚志留世为“早古南天山洋”阶段(高俊等， 

1995)，接受浅海相碎屑岩和碳酸盐岩沉积，东阿赖 

和哈尔克山地区发育一套巨厚的复理石和碳酸盐岩 

建造。志留纪末或早泥盆世初，“早古南天山洋”壳 

向北侧伊犁板块俯冲，在哈尔克山北部一带产生双 

变质带以及岛弧火山岩，洋盆闭合及哈尔克地区褶 

皱隆起，形成了一条加里东期沟弧带(叶庆同等， 

1999)。早泥盆世一早石炭世为“晚古南天山初始洋 

盆”阶段，由于塔里木板块被动陆缘发生拉张作用， 

形成一定规模的南天山初始洋盆，沉积了浅海相一滨 

海相碎屑岩和碳酸盐岩，局部有火山活动。早石炭 

世，洋盆闭合。由于地块与地块的碰撞作用，形成碰 

撞花岗岩。晚石炭世沉积类型复杂，表明残留洋盆 

的消失和陆壳板块的接近(刘本培等，1996)。塔里 

木板块和伊犁一依塞克湖微板块的陆一陆碰撞发生 

于早二叠世(刘本培等，1996)，古生代沉积地层发生 

褶皱并被中二叠世碱性花岗岩类侵入，岩体时代为 

260～275 Mao(姜常义等，1999；杨富全等，2001)， 

如霍什布拉克碱长花岗岩，锆石U—Pb年龄为(261．5 

±2．7)Ma(杨富全等，2001)。在碰撞期间，发育一 

系列韧性剪切带、逆断层、逆冲推覆体，并伴有火山 

活动。早二叠世以后，进入到陆内构造变形阶段，岩 

浆活动造成A型花岗岩形成。中生界发育在西南天 

山山前和山间盆地，为一套河湖相碎屑岩，局部夹煤 

层和陆相火山岩。中生代岩浆活动微弱，仅在萨瓦 

亚尔顿矿区及外围发育闪长岩脉和辉绿岩脉(K—Ar 

法同位素年龄为(207．5±4．2)Ma～(127．9±3．8) 

Ma，刘家军等，2002a]和二长斑岩脉(锆石 U—Pb年 

龄为133．7～131．0 Ma，陈富文等，2003)。古近系． 

新近系为陆相碎屑岩夹石膏层，局部有碳酸盐岩。 

在乌恰县北部的托云盆地发育早白垩世一始新世玄 

武岩，全岩K一 法同位素年龄为(113．0±1．1)Ma 

图 1 新疆西南天山区域地质略图(据马丽芳，2002修改) 

1一第四系冲洪积物；2一中生界碎屑岩夹煤层；3一石炭系。二叠系砂岩、安山岩；4一石炭系砂岩、安山岩；5一石炭系砂岩、灰岩；6一泥盆系 

碳酸盐岩、碎屑岩；7一志留系一泥盆系碎屑岩；8一志留系碎屑岩；9__寒武系。奥陶系灰岩；1(卜元古宇片麻岩、片岩、碎屑岩；11—侵入岩； 

12一超镁铁岩；13一地质界线；14一断层；l5一国界；16一金矿床 

Fig．1 Simplified regional geological map of Southwest Tianshan Mountains in Xinjiang(modified from Ma，2002) 

l--Quaternary sediments；2--Mesozoic clastic rocks intercalated with coal bed；3--Carboniferous-Permian sandstone and andesite；4一PeHnian sand 

stone and andesite：5--Carboniferous sandstone and limestone；6一 Devonian carbonate and clastic roeks；7一Silûan—Devonian clastic roeks：8一Sil 

ufian clastic rocks；9一(1御1brian—Ordovician limestone；lO-- Protemzoic gneiss，schist and clastic rocks；11一Intrusive rock；12-- Ultramafic rock 

13--Geological boundary；14一Fhult：15-- National boundary；16--Gold deposit 

o 邹天人，徐 珏，杨岳清，等．1995．依兰里克地区碱性岩及成矿关系研究．国家305项目专题报告 
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～ (40．36±1．01)Ma(Han et a1．，1999；王彦斌等， 

2000)。进入新生代以来，由于印度板块与欧亚板块 

的碰撞，天山地壳增厚和再次隆升，古生代地层被推 

覆在中新生代地层之上(毛景文等，2002a)。 

2 矿区地质特征 

2．1 地层 

矿区出露地层有上志留统、下泥盆统、中泥盆统 

和上石炭统(图2)，之问呈断层接触，其中，上志留统 

和下泥盆统为赋矿地层。上志留统塔尔特库里组由 
一 套浅变质含碳碎屑岩组成，按岩性组合划分为 4 

段：第一段为含碳千枚岩与薄层状变质粉砂岩不等 

厚互层，两者构成‘1～3 cm厚的韵律层(图3A)；第 

二段薄层状变质细砂岩、变质粉砂岩和含碳千枚岩 

三者互层；第三段为含碳千枚岩夹千枚状板岩、硅质 

岩和砾岩，底部出现灰岩透镜体，产蜒、珊瑚、海百合 

茎、腕足类、介壳类、藻类化石(王成源等，2000；郑明 

华等，2001)；第四段为变质砂岩、硅质岩，夹含碳千 

枚岩，硅质岩中含放射虫(贺卫东，2000)。下泥盆统 

萨瓦亚尔顿组划分为2段：第一段由薄层状含碳千 

枚岩(图3B)夹中厚层状变质细砂岩组成；第二段为 

中厚层状变质钙质细砂岩夹碳质千枚岩，局部夹变 

质粉砂岩。中泥盆统托格买提组为大理岩化灰岩。 

上石炭统为含碳千枚岩夹薄层状变质钙质粉砂岩， 

底部为泥灰岩、生物碎屑灰岩。 

容矿岩系为含碳浊积岩，广泛发育韵律层理、粒 

序层理、水平层理、包卷层理、沙纹层理和鲍马层序。 

与区域其他地层相比，容矿岩系中金含量相对较高， 

表明浊积岩中的碳质和粘土矿物在沉积时对金有较 

强的吸附作用，使金得到初始富集 (叶锦华等， 

1999a)。 

r『-1_1上石炭统含碳千枚岩 LL 
夹粉砂岩和灰岩 

同 中泥盆统托格买提缱 
大理岩化灰岩 

下泥盆统萨瓦亚尔顿组二 L
二 段变质砂岩夹含碳手枚岩 

r 1 萨瓦噩尔顿缱一段含 I
：：：：：：】碳千枚岩夹变质砂岩 

— 一1 上志留统塔尔特库里缱 目 四段变质砂岩
、 硅质岩 

一 夹含碳千枚岩 

塔尔特库里缀三段含碳千 n 
枚岩夹硅质岩、灰岩 

[ 蓑玺 鐾蓑嚣 鬈翕黪垂 

Ⅲ 军袤萼 萎誊 鬈喜碳 
I I脆一韧性剪切带 

I l 金矿化带及其编号(夸大表示 

l I基性岩脉(夸大表示) 

象爵 霆； 
ll／／I地质界线 

L一̂·1国界线 

I @会J钻孔和匿4位置 

图2 萨瓦亚尔顿金矿床地质略图(据新疆地勘局第二地质大队，1999~；郑明华等，2001修编) 

Fig．2 Simplified geological map of the Sawayaerdun gold deposit(modified from No．2 Geolo~cal Pany，Xinjiang Bureau 

of Geology and Mineral Exploration and Development，1 999；Zheng et al，，2001) 

o新疆地质矿产勘探开发局第二地质大队．1999，新疆维吾尔自治区乌恰县萨瓦亚尔顿金矿普查地质报告(内部资料)．1～8o 
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图3 萨 岖尔顿垒 容 岩系丰“脆．韧性螗 { 掏造特祉 

一̂塔a：特庠里 一段禽碳千枚岩和童匝柑 组成的静律堪 l{萨瓦·I 顿封1含碳千敉肯；LL存矿岩系H 笸育强片理化；1) 面理 

【 恂造睦镜l丰：F A型榴啦 

Hg．3 PI )t c I) ( f l 1 zk arid hritdc dL 【i shea r "l in the~wayaerdun磐 clq~~it 

，卜 t Men1I,er Elf nIe·rI kuli H nn：lllI、1j． 1 J1n̈ ‘l c． jh⋯ ⋯  phylhteⅢ]Jll 【c I1 1叫 ：I}—t rb ⋯ 】]} [1lte of&1w~aenJun 

h⋯ n J【 ) (、 W nh J 】 J l y it：h xks；I卜 ( ~olialiun n ：1 j-Jf shear mmrl and r ni_I f~tiati,m 

】 一 n川uml!~zicubtr bodi~ F-- “A 哪 Id 

赋矿地层时代目Ij苜存在很火争【义，多数学者o0 

(叶庆同等．1999；李新牛等，1997；叶锦华等，199％； 

1999b；马天林等．I999；Zhou cI ，2002；陈富文 

等，2003)根槲J~J2-特征及区域对比f̂为是晚志 世 

或晚志留 早泥舶世 ． 成源等(2{)oo)根据容矿 

岩系下部(图2的 I_-石嵌统 发现牙形刺化石及 解 

(层位上排『 于罔2的 E志留统塔尔特库里组第三 

段 发脱纺锤蛳、亚阿留陀夫啄小纺锤蠼、伏芝加尔 

小泽趟、小泽蛸，将该套地层时代确定为早泥盆世和 

晚百擞世：邛明华等(200l；20{】2)、刘家军等(1999)、 

胡f 玲等(21)I)2)依据容矿岩系底部的生物碎屑灰岩 

(牛n当于罔2的 l 百炭统层位)和 部的变质粉砂岩 

0新疆地!ji矿产勘探扦发局 l 域地质 太趴 1998 中华^融艿和围嚷怅 托幅、塔尔特库里幅、阿热克托如克、勃勒山口幅、沙 

尔幅，别勒兜勒谜克幅、喀什炼铁厂幅．斯水 札幅、占 幅I s 域地质{J6j盘报告(内部资料) 

0新疆地匝 产勘探开发局第二地质太队 I999 新疆维 尔自治区乌恰县萨瓦弧尔蛔金矿普查地质报告(内部贤料)i～80 
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(层位上相当于图2的上志留统塔尔特库里组第三 

段)发现的表珊瑚科和纺锤蜒等化石，以及碳质板岩 

全岩Rb—Sr等时线年龄[(304．7±11．6)Ma，(288± 

18)Ma]，认为赋矿层位时代是晚石炭世。 

从目前资料看，刘家军等(1999)、郑明华等 

(2001)和王成源等(2000)在容矿岩系中采到的生物 

化石，对于确定赋矿地层时代具有重要意义。但是， 

这些化石主要产于容矿岩系的下部和上部，主要赋 

矿层位(图2萨瓦亚尔顿组和塔尔特库里组第一段 

和第二段)并未采到具有定年意义的化石。 

2．2 构造及岩浆岩 

区域断裂和褶皱构造发育，构造线总体方向为 

NNE向，延伸数十至数百公里。萨瓦亚尔顿一吉根大 

型剪切带为南天山造山带与塔里木板块西北缘的分 

界断裂(赵仁夫等，2002)，也是区域内重要的控矿构 

造。该脆一韧性剪切带，呈NNE向展布，倾向NNW— 

NW，倾角 50～85。，与地层斜交。脆一韧性剪切带内 

岩石面理非常发育，以强烈片理化为特征(图3C)， 

且多数片理呈NE向，总体走向40～50。，倾向320～ 

330。，倾角 60～80。(马天林等，1999)。矿区中的一 

组面理发育，其他方向不发育，仅在局部发育S-C面 

理(图3D)。初糜棱岩、糜棱岩、强烈片理化带、构造 

透镜体(图3E)、拉伸线理和 A型褶皱(图 3F)共同 

构成脆一韧性剪切带，强变形带与弱变形带相间排 

列。A型褶皱广泛发育，其规模一般较小，宽 10～40 

ClTI，高不足20 cm，长0．5～2 m，形态多为复杂的尖 

棱褶皱和宽缓的对称褶皱。平行A型褶皱枢纽的一 

组拉伸线理发育，一般与片理相伴出现，密集分布， 

由矿物定向排列构成。 

韧性剪切带是在矿区地层褶皱之后形成的深层 

次断裂构造，经历了早期为韧性挤压带，中期是脆一 

韧性剪切带，晚期叠加脆性断裂破碎带的变形过程。 

它们代表了剪切带从深部逐渐抬升到地壳浅部的变 

形过程。韧脆性斜冲剪切带控制矿化带，矿体严格 

受雁列式破碎带控制(马天林等，1999)。 

矿区内发育的NW 向脆性断裂为成矿后断裂， 

对矿体没有大的影响。 

岩浆活动微弱，未见大的侵入岩体，仅在矿区及 

外围地层、沿断裂带有少量基性熔岩、辉绿岩脉、超 

基性岩透镜体和二长斑岩脉(锆石 U—Pb年龄为 

133．7～131．0 Ma，陈富文等，2003)分布。郑明华等 

(2002)~]得辉绿岩脉K— 法同位素年龄为(207．5 

±4．2)Ma～(169．0±2．0)Ma。矿区外围部分基性 

熔岩、超基性岩、辉长辉绿岩组成蛇绿杂岩(王德贵， 

2000；贺卫东，2000；徐学义等，2003)，其形成年龄为 

(392±15)Ma(基性熔岩 Sm—Nd等时线年龄，徐学 

义等，2003)，为晚古生代塔里木板块北缘拉张形成 

洋盆消减的产物。 

3 矿床地质特征 

3．1 矿化带及矿体特征 

矿化蚀变带集中分布于南北长 5 km、东西宽4 

krn的范围内，共发现 24条(编号为I～X )，主要 

分布在上志留统塔尔特库里组和下泥盆统萨瓦亚尔 

顿组，容矿岩系为含碳千枚岩、变质砂岩和变质粉砂 

岩。矿化带受 NE—NNE向韧一脆性剪切带中的破碎 

带控制，呈线状、带状延伸，近平行展布，具有等间距 

分布的特征(图2)。所有的金矿化带具有相似的地 

质特征，其中Ⅳ、I、Ⅱ、Ⅺ等矿化带规模大(表 1)。 

表 1 新疆萨瓦亚尔顿金矿床主要金矿化带及矿体特征o 

Table 1 Features of mineralized belts and orebodies in the Sawayaerdun gold deposit in Xinjiang 

o 新疆地质矿产勘探开发局第二地质大队．1999．新疆维吾尔自治区乌恰县萨瓦亚尔顿金矿普查地质报告(内部资料)．1--80 
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Ⅳ号矿化带规模最大，位于塔尔特库里组与萨 

瓦亚尔顿组交界处。总体走向25。，倾向NW，倾角 

53～80。，与围岩斜交，长度超过4 000 rn，宽度 15 rn 

至200 rn。控制矿体 9个，其中3个矿体(IV】、Ⅳ2、 

Ⅳ )规模较大，长 860～1 390 ITI，厚度 0．90～48．56 

ITI，控制斜深 70～505 ITI。其余矿体长小于 100 rn。 

平均品位 w AI|一般为1．44～5．92 g／t。矿体呈似板 

状(图4)，与矿化带基本一致，倾向298～313。，倾角 

70。左右。在Ⅳ2矿体中具有明显的矿化分带，金富 

集在上部，锑富集在下部。锑矿体厚度为2．51～ 

12．21 ITI，平均品位 WSb 1．28％，但在其他矿体中没 

有矿化分带。在平面上，金矿体呈左行雁状排列和 

尖灭侧现展布。 

Ⅺ矿化带位于矿区的东北，目前圈出3个矿体， 

长260 380 ITI，厚0．68--6．01 ITI，金品位一般为1．0 
-- 2．66 g／t，矿体为脉状。吉尔吉斯斯坦共和国的 

Savoyardi金矿床与中国萨瓦亚尔顿金锑矿床属同一 

矿田，前者的金矿体分布在 NE向的断裂带上，该断 

裂带西延与中国Ⅺ矿化带对接，金矿体为石英脉带， 

金品位高，平均品位为 6．1～8．7 g／t，并伴生有锑、 

银、铅、锌、铜等，金储量为40 t(戴自希等，2001；中 

国地质调查局，2003)。在富毒砂石英脉中金属品位 
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图 4 萨瓦亚尔顿金矿床Ⅳ号矿化带27线剖面图 

(据新疆地质勘查局第二地质大队，1999~) 

Fig．4 Geological section along No．27 exploration line of 

the lV mineralized belt in the Sawayaerdun gold deposit 

(after No．2 G∞logical Party，Xinjim~g Bureau of Geobgy 

and Mineral Exploration and Development，1999) 

为：WA 6．5 g／t，Wsb 4．5％，weblO％，叫舨41．5 g／t 

(Rui et a1．，2002)。 

3．2 矿石特征 

矿石分为原生矿石和氧化矿石。根据矿物组合 

和产状将原生矿石划分为含金石英细脉一网脉型、含 

金蚀变碳质千枚岩型和含金硅化粉砂岩型，进一步 

划分为5种自然类型：①金一毒砂一黄铁矿一石英矿石； 

②金一黄铁矿一脆硫锑铅矿一(辉锑矿)一石英矿石；③金一 

脆硫锑铅矿一(辉锑矿)矿石；④金一石英一菱铁矿矿石； 

⑤金一黄铁矿一磁黄铁矿一石英矿石 (刘家军等， 

2002b)。 

矿石主要结构有自形一半自形粒状、他形粒状结 

构、固溶体分解结构、交代结构、包含结构、碎裂结构 

等(图5)。矿石构造主要有浸染状、细脉一网脉状、条 

带状、块状、角砾状和揉皱构造(图 5)。在浸染状矿 

石中，黄铁矿、毒砂星点状分布在石英细脉、蚀变碳 

质千枚岩中。黄铁矿、毒砂、辉锑矿和石英呈细脉、 

浸染状出现在蚀变岩的裂隙中。条带状构造矿石主 

要由毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、石英等组成， 

相间成带分布。 

矿石中矿物多达 40余种，金属矿物以黄铁矿、 

毒砂、脆硫锑铅矿、黄铜矿、辉锑矿为主，磁黄铁矿、 

银金矿、方铅矿、闪锌矿等次之。非金属矿物主要为 

石英、方解石、菱铁矿、绢云母等，还见碳质。 

根据郑明华等(2001)资料，金矿石中主要金属 

含量为：WA 1．1～27．0 g／t，训As 0．05％～14．6％， 

WSb 0．005％ ～ 19．7％ ，叫舨 3．7～ 186．2 g／t，叫M0 

0．7～36．7 g／t，WW 0．5～ 149 g／t，WTh 0．01～25．5 

g／t，WU0．1～13．3 g／t，WZ 24～333 g／t。金矿石中 

平均 WA ／叫舨比值为0．14。 

3．3 成矿期及成矿阶段 

根据矿脉的特征(图6)、穿插关系、矿物共生组 

合、生成顺序及金含量等特征，将矿床的成矿过程划 

分为热液期和表生期。热液期与区域变质作用、剪 

切作用及热液活动密切相关，进一步划分出5个成 

矿阶段，与郑明华等(2001；2002)的划分方案一致。 

(1)石英阶段，主要形成石英碳酸盐脉(图6A)， 

是矿区最早的一期石英脉，只有几厘米厚，一般平行 

含碳千枚岩和变质砂岩的面理和残余层理。这些脉 

通常呈石香肠状、透镜状和等斜小褶皱，脉的形成与 

O 新疆地质矿产勘探开发局第二地质大队．1999．新疆维吾尔自治区乌恰县萨瓦亚尔顿金矿普查地质报告(内部资料)．1-80 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2l2 地 质 

图5 萨兀亚尔顿盒矿床矿 结钧fu构造 

一̂白形 半自彤黄链 ：H_黄铁矿．黄铜矿交代磁黄铁矿；(。 百婪肺中地形粒壮美锏 ；u一订蚝l木中fI辱 芈自形黄铁矿的碎裂 

结拘；E-_黄铁矿和少量毒砂呈细脉状井布庄臼照脉中；E 黄跌司 化霄磺下性措 舍黄牲矿石英细林发生弯曲．形成揉皱拘造； 

一 石英网脉；H 黄铁矿和毒眇组成 状矿百；(卜 黄；I 广 铁 ；h广 磁黄铁矿：̂ 毒砂 

Fig 5 Ph_I 瑶阳p of c tcX[tlr~~and．qrl LⅡ̈ 小 lh。5awayaerd1上n gold d [ I_ 

A一 il脐with enhedml rj‘】subhed~l g H nI r lexIII ；【} Pyrite tel-laciE~pyrrh,~tim：( ～1h chalcopyritm in quartz veinlet；I)一['yfite．~in 

quariz，shcJwing camc]a．stictf-x[ur ； 一】 rilc andm_】] 】 ⋯ l̈~write veiule~s!rl q~arizⅥ⋯ ；F一¨~kled and c E_nulated pyrite·lt~m rlg‘。 r )∞一 

c∞ phy[1i*e and pyritt~qtmrle veinsI【r— I If sl(~kwurk veinsin rl⋯  JIisI’ ∈： 卜 h ⋯ ⋯  i rrw~ ] pyrite． pyrite and 

qo,-,rl ； QIJiirtZ1【 v—l I ；Pv广一r rr卜̈)1i【 ：̂ 1 r Ar⋯  f ẗl_ 

区域变质作 和韧性挤压变形有关 矿物组合单 
一

，主要为石英．少量白云石、方解石千u星点状 铁 

矿．金的矿化富集强度很低，"Au一般为 1 l0 ～ 

23，l(1 该阶段石英碳酸盐脉的特征与穆龙套金 

矿最早期石英脉极为相似(Drew et a1．，1996：Wilde 

t a1 ，2001) 
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匿l 6 萨Ⅱ业尔顿金 不同类型肺 
一 昂 期的百奠碳酸盐脉；}卜 金毒砂．黄铁矿．f1英细眦；c’多盘埔硫化物 典蛔l琳中黄镁矿(Py)．黄铜矿ICI，)和磷黄链矿iPyr 

l卜 多台屑硫化物石英细肚巾黄铁 )和曲嗣圹r( ：E 簿辅矿．f 蓖眯；卜一是晚期的石英瑞职盐眯 

Rg 6 Photogtaph~d diffcrenl fyI nf il in the~．waynPrdun印【d deD~sit 

 ̂Ear 【’lUariz-(。 m veins；I}一Aun Hmenc~I。v l I n1 r LIiIel ( j【卜 盼rilPlI】y)．chak~,pyrile c【 川 d 

pyrrh,．,liI c_in iltlarlz fQ)r“ llr~alfk uI ”1 “n； --Y：tibntt~luartz vems；F— qum't~ca『hⅪ1ate vclns 

(2)毒砂 黄铁矿一石英阶段．脉厚儿毫米至几厘 

米的石英细脉和网脉．成群出现在破碎带叶1(图 

6B)，平行或斜切容矿岩石的裂隙 细脉不仅切穿了， 

早期石英碳酸盐脉，而且也有被挤压或被最晚期石 

英碳酸盐脉切穿的现象 矿物宅要为石英、毒砂、黄 

铁矿，少量磁黄铁矿、锡石、银金矿 绢云母等 此阶 

段金开始沉淀，LL~Au一般在 0 1～5 g／t，屠高可达 1O 
～ l9 g／t(郑明华等，2001)，但分布不均匀 
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(3)多金属硫化物一石英阶段，主要形成多金属 

硫化物石英细脉和网脉(图6C、D)，脉厚数毫米至几 

厘米，顺层或切层分布。该阶段的特点是矿物颗粒 

细小，金属矿物种类多。矿物主要是石英、毒砂、黄 

铁矿，其次为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉 

锑矿、黝铜矿、脆硫锑铅矿、银金矿、自然金、白云石、 

方解石等。该阶段金开始大量沉淀，为金成矿的高 

峰阶段，金含量一般大于 l g／t。 

(4)锑一石英阶段，形成辉锑矿(脆硫锑铅矿)石 

英脉(图6E)，厚数厘米至数十厘米，长数十米。主 

要分布在 Ⅱ号和Ⅳ号矿化带中。锑一石英细脉穿切 

早阶段脉体的现象十分普遍。矿物组合简单，主要 

为辉锑矿和脆硫锑铅矿，它们占80％--90％，少量石 

英，偶见黄铁矿、黄铜矿。该阶段是锑成矿的高峰阶 

段，ZOSb为 0．59％～3．26％，但金含量较低，一般 

WAu l g／t，最高 4．06 g／t。 

(5)石英一碳酸盐阶段，主要形成石英碳酸盐脉 

(图6F)，脉厚一般在l～10 cm，最厚达20 cm。分布 

在矿化带的围岩裂隙和矿化带中，一般切穿片理。 

矿物主要是石英、菱铁矿、白云石等，少量黄铁矿。 

金含量低，是成矿的尾声。 

3．4 围岩蚀变 

围岩蚀变类型有硅化、黄铁矿化、毒砂化、绢云 

母化、碳酸盐化及局部的绿泥石化。硅化最发育，有 

2种形式：①呈细脉、网脉和条带状分布于围岩裂隙 

和矿体中，宽0．2～10 1Tkrn，长数厘米至十余厘米，经 

常与绢云母、黄铁矿共生；②石英呈浸染状、斑点状、 

团块状分布在碎裂岩中。在 I、Ⅱ号矿化带中可见 

次生石英岩。毒砂呈浸染状或与黄铁矿和石英构成 

细脉分布在矿体和近矿围岩中。一般来讲，围岩蚀 

变较强烈的地段，硫化物含量较多，金品位较高。 

热液蚀变分带相对较弱，但在Ⅳ号矿化带中部 

从围岩到矿体可划分成3个带：黄铁矿化碎裂岩带， 

毒砂化、黄铁矿化碎裂岩带和辉锑矿化、黄铁矿化碎 

裂岩带。 

3．5 金的赋存状态 

金矿物以银金矿为主，少量自然金。金矿物赋 

存状态有：①呈显微细脉或与黄铜矿、石英组成显微 

细脉，分布于毒砂和黄铁矿的微裂隙中；②石英颗粒 

之间的粒间金；③呈包裹体形式赋存于毒砂、石英、 

黄铁矿等矿物中。银金矿的粒径一般在 30～50 

gm，最大者 10 gm×100 gm。 

4 流体包裹体研究 

利用光学显微镜研究流体包裹体岩相学特征， 

划分包裹体类型和共生组合。流体包裹体显微测温 

工作在中国地质大学(北京)地球化学实验室利用英 

国产LINKAM THMSG 600冷热台和中国地质科学 

院矿产资源研究所经校正的法国产Chaixrneca冷热 

台上进行，可测温度范围为一180～600℃。低温下 

(<l0℃)，在相变温度附近升温速率为0．5℃／min， 

精度为 ±0．2℃。在高温下(>100*C)，误差为 

±I*C。 

4．1 流体包裹体特征 

各成矿阶段形成的石英中普遍发育流体包裹 

体，依据室温下包裹体的物理相态和化学组成，将原 

生包裹体划分为 NaC1一H2O型和 co2一HiO 型。 

NaC1一H2O型为主要类型，进一步划为气液两相包裹 

体、富液相包裹体、富气相包裹体和含 NaC1子晶多 

相包裹体4类。 

气液两相包裹体(图7A)由气相和液相组成，气 

相百分数为 5％～50％，多数为5％～20％，长轴一 

般在2～6 Fm，少数8～10 gm。包裹体呈椭圆状、近 

圆状、长条状、三角形、不规则状、负晶形等。主要成 

矿阶段石英脉中包裹体相对较大，长轴 2～8 m，个 

别达 15 gm。此类包裹体分布最普遍，存在于各成 

矿阶段，是萨瓦亚尔顿金矿床的主要包裹体类型，常 

与其他类型包裹体共生。 

富液相包裹体主要由液态 NaC1一H2O和少量气 

相组成，气相百分数小于5％，包裹体长轴 l～5 l上m， 

包裹体形态以椭圆形、圆形为主。该类型包裹体在 

锑一石英阶段和石英一碳酸盐阶段最发育，是主要包裹 

体类型，在其他阶段数量相对较少，常与富气相包裹 

体、气液两相包裹体和co2一H2O型包裹体共生。 

富气相包裹体(图 7B)的气相百分数一般为 

70％--90％，加热时均一到气相。有部分包裹体为 

纯气相包裹体，由单一气相组成(图7C)。包裹体形 

态为长条形、不规则形，长轴为3～15 gm，常与其他 

类型包裹体共生。该类型包裹体数量相对较少，分 

布不均匀。 

含NaC1子晶多相包裹体(图7D、E)，由气相、液 

相和NaC1子晶三相组成。气相百分数5％～20％， 

多数包裹体内子晶与气泡体积相近，部分子晶大于 

气泡(图7D)。NaC1子晶多为正方形、长方形、圆形 
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等 此类包裹体普询存在于各戚矿阶段，但数瞳少． 

分布小均匀，井与其他类晖!!共生 

(、( H O型包囊体由 j (液棚“ )、Vm (气 

钼( ( )和I-ll f水溶液扣)3丰丌组成( ) 室温
,

O 7F 

一 般早现州相(V⋯
、
和LH ，)，们降温后出现 相 

( 相的体积百分比为5％～80· 包裹体形态为 

不规则形、长条形、椭圆形、负品形等． 轴为2～6 

ttt11，少数达8 JⅡn。该类包裹悼较发育、广泛存在于 

籽成矿阶段．但分布小均匀 由于包裹体普遍较小， 

给显微测温J 怍带来了网难 

4 2 显微测温结果 

对矿味不同成矿阶段形成的石英中 130个包裹 

体和石英一碳酸盐阶段形成的方解石中 16个包裹体 

进行温度测量(图8)，石英阶段流体包裹体均一温度 

鎏 

图7 萨瓦旺尔顿金矿巾流体包裹件的显微艄 主 物为石英) 

A 气液包囊体：l卜 富气卡H包裹悱；r_I纯气帽包裹体；【卜 古子晶多褶包裹体；E_I含子品多相包裹体； 

F J3r 1 含澈相 的三相包斑『车 

Fig 7 Pt~mmfictvgcraphs。f fltLid indusiorLs in quartz from the SawayaerdRn gold de∞ f1 

A rwo—pha~e vapor-liquid} 0 inel~d,m 0l卜 V lr_rich Fbo ineluskm：c V ) pur H2O IncI ：D and E--Daughter 

nm I—Lvarir,g yph inclusicm；卜一Thr -plmse(Y —type indusmn(一13℃) 
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l 圈 石英阶段 
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th／℃ 

图 8 萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体均一温度直方图 

Fig．8 Histograms showing homogenization temperature of 

fluid inclusions in the Sawayaerdun gold deposit 

为172～355℃，峰值为 190"(2和 270*(2。陈华勇等 

(2004)测得该阶段温度较高，集中在 300～370*(2。 

冰点为一1．5～一17．7℃，利用冰点(刘斌等，1999) 

查得流体的盐度 W(NaCl~)为 2．57％～20．75％。 

用包裹体均一温度和盐度在 NaC1一H2O体系参数表 

中(刘斌等，1999)查得密度范围为 0．757～1．045 

g／cm3
。 毒砂一黄铁矿一石英阶段均一温度范围为 250 

-- 310"C，峰值为 280*(2，冰点为一1．9～一4．0℃，盐 

度W(NaCI~)3．23％～6．45％，密度为 0．764～ 

0．825 g／cm3。多金属硫化物一石英阶段均一温度为 

159--225℃，峰值210"(2，冰点为一2．3～一6．0℃，盐 

度W(Na )为 3．87％～9．21％，密度为O．911～ 

0．927 g／cm3。锑一石英 阶段 均一温度为 159～ 

220℃，峰值为 180"(2，冰点为一3．6～一6．7℃，盐度 

W(NaCl~)5．86％～10．11％，密度为0．926～0．957 

g／cm3。石英一碳酸盐阶段均一温度变化较大，为78 
-- 314"C，主要集中在100～220*(2和260～300*(2，前 

者与陈华勇等 (2004)的测温结果相似 (140～ 

185℃)。方解石的均一温度较低，变化于 78～ 

125℃，峰值为 110℃，冰点为一2．1～一19．6℃，盐度 

W(NaCl~)为3．55％～22．10％，主要集中在 5％～ 

l0％和 20％～22％两个 区间。密度为 0．860～ 

0．985 g／cm3。 

对含石盐子晶多相包裹体进行了测定。加热含 

子晶多相包裹体时，气泡比子晶先消失，为过饱和盐 

水包裹体。气泡消失温度为205～340℃，石盐子晶 

消失温度为270--451℃。利用子晶熔化温度在相应 

的参数表(刘斌等，1999)中得出盐度 W(NaC1m)为 

35．99％～53．32％，属高盐度流体(Hedenquist et 

a1．，1994)。 

4．3 流体成分 

10件包裹体成分测定样品采自石英阶段、毒砂一 

黄铁矿一石英阶段、多金属硫化物一石英阶段、锑一石英 

阶段和石英一碳酸盐阶段，测定对象为石英，由中国 

科学院地质与地球物理研究所矿产资源研究重点实 

验室完成。样品制备过程为：将纯度大于99％的石 

英样品放入烧杯中，加入 HC1，在 80～100"(2电热板 

保温 1 h，过夜，倒掉酸，用去离子水清洗样品数次， 

超声震荡5 min，再用去离子水反复漂洗，在80℃烘 

箱内烘干样品(朱和平等，2003)。 

流体包裹体的气相成分分析采用加热爆裂法提 

取气体，其测试程序为(朱和平等，2003；杨富全等， 

2004)：将清洗干净的500 mg样品放入石英管内，逐 

渐升温到 100"(2，排气，待分析管内真空度为 6× 

10 Pa以下时，将 100"(2以内的次生包裹体和样品 

吸附气体去除。以1℃ 的速度升温到500℃，记录 

压力计的读数，用液氮冷冻 5 min，再用干冰冷冻 5 

min，记录压力计的读数(用来计算水的含量)，测定。 

分析仪器为日本真空技术株式会社生产的 RG202 

四极质谱仪，工作条件：SEM电压为一1 kV；电离方 

式El；离子能是50 eV；分析误差<5％。 

流体包裹体的液相成分分析程序为，将清洗干 

净的1 g样品放入石英管中，500*(2爆裂 15 min，冷却 

后加5 ml水，超声震荡 10 min。分析仪器为，日本 

岛津公司(SHIMADZU)的 HIC．6A型离子色谱仪。 

淋洗液：2．5 mM邻苯二甲酸一2．4 mM三(羟)甲基氨 

基甲烷；流速：阴离子为 1．2 ml／min，阳离子为1．0 

ml／min。 

流体包裹体成分分析结果(表2)表明，成矿流体 

液相成分中阳离子以Na 为主，其次为 和 K ， 

少量Mg 。阴离子以a 为主，s 一次之，F一含量 

低于检出限。气相成分以 O(72．37 mo1％～ 

96．56 mo1％)和co2(2．077 mo1％--24．364 mo1％) 

为主，其次为CH4(0．1401 mo1％～3．7062 mo1％)和 

N2(0．4112 mol％～2．6527 mol％)，少量 C2H6、H2S， 

微量 He。流体包裹体中 叫Au 0．031×10 、叫A 

0．19×10一。、WCu 0．19×10 。、Wpb 1．96×10 。、WZn 

0．24×10 。成矿流体为低一中盐度、低 H’S的 

H2O—NaC1一co2一CH4体系，与穆龙套金矿成矿流体 

加 H 6 4 2 0 

＼衽臻 
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注：样品由朱和平分析；F含量低于检测限；“一”低于检测限。①石英阶段；②毒砂．黄铁矿一石英阶段；③多金属硫化物一石英阶段；④锑一石英 

阶段；⑤石英一碳酸盐阶段。 

(Shayakubov et a1．，1999)相似。 

5 硫、碳、氧同位素 

5．1 分析方法 

硫化物样品以Cu20作为氧化剂制样，对释放出 

的SO2进行硫同位素测试。挑选出 11件新鲜黄铁 

矿样品(6件采自IV矿化带，2件来自I矿化带，其余 

采自无矿石英脉)，纯度达99％以上。 

采集的8件碳和氧同位素样品，主要来自IV矿 

化带的地表、坑道和岩芯，样品CM08—1采自I矿化 

带。首先将所采集的样品逐级破碎、过筛，粒级40～ 

60目，然后在实体显微镜下反复挑选纯净白云石，使 

其纯度在99％以上。白云石的碳和氧同位素测试步 

骤如下(Mao et a1．，2002b)：在50℃条件下，白云石 

与磷酸反应释放 COz。用中国的国家一级碳酸盐 

碳、氧同位素参考物质GBW04416和 GBW04417作 

为工作标准，GBW04416的813CpDB和6揭OPDB值分别 

为 1．61‰和 一11．59％，GBW04417的 6”CpDB和 

6惦oPDR值分别为一6．06％和一24．12％o。白云石的 

6揭OP【 下列方程得到： 

6 ．PDB=1．01025／1．01090×(6埽Oco2
． dol一 

6 Oco2
． PDB)+(1．01025／1．01090—1)×10 = 

0．999357×(6螺Oco2
．

dol一6揭Oco2 PDB)一0．64299，这 

里 1．01025是在25℃条件下方解石释放出 COz和 

方解石之间的a(Friedman et a1．，1977)，而 1．01090 

是在 50℃条件下白云石释放出 COz和白云石之间 

的 a(Sharma et a1．，1965)。在转变 6坞OPDB与 

6坞OSMOW时，使用 Friedm an等 (1977)的方程： 

6 OSMOW=1．03086 6 OPDB+30．86。白云石的 

813CpDB直接从 COz测得。 

同位素测试在中国地质科学院矿产资源研究所 

同位素实验室进行，硫、氧和碳同位素用 Finningan 
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MAT 251 EM质谱计进行测试。硫、碳和氧同位素 

的分析精度为±0．2‰。 

5．2 测试结果 

萨瓦亚尔顿金矿床硫同位素测试结果列于表 3。 

黄铁矿的 S值变化范围窄，介于一2．2‰～1．1‰， 

平均为0．4‰，接近零值。早期无矿石英脉中黄铁矿 

的 S值略大于金成矿阶段的值。 

萨瓦亚尔顿金矿床碳氧同位素测试结果列于表 

4。8件白云石的 CpDB值为一5．1‰～一0．6‰，平 

均为一3．1‰； OSMOW为 l6．4‰～21．1‰，平均为 

18．9％0。3件菱铁矿的 CpDB值为 一5．4‰～ 
一 3．4‰，~18OsMow为l7．8‰～25．2‰。 

表 3 

TabIe 3 

萨瓦亚尔顿金矿黄铁矿硫同位素组成 

Sulfur isotope composition of pyrite from 

the Sawayaerdun gold deposit 

表 4 萨瓦亚尔顿金矿碳、氧同位素组成 

Table 4 Carlton and oxygen isotope data of the 

Sawayaerdungolddeposit 

样品号 矿物 8 PDB 8 洲 w 

白云石 

白云石 

白云石 

白云石 

白云石 

白云石 

白云石 

白云石 

菱铁矿 

菱铁矿 

菱铁矿 

注：带★者据郑明华等，2001，其余为本文资料。 

6 讨论 

6．1 矿床类型对比 

中亚南天山以产出穆龙套型(黑色岩系型)金矿 

闻名于世，已发现2个世界级金矿(穆龙套和库姆托 

尔)，数个大型、超大型矿床，穆龙套和库姆托尔金矿 

是典型代表，研究程度最高。萨瓦亚尔顿矿床与穆 

龙套金矿床和库姆托尔金矿床有很大的相似性(表 

5)，均产于南天山褶皱带或靠近南天山的中天山褶 

皱带，附近有区域深大断裂。容矿岩系为含碳浊积 

岩，岩石组合为含碳千枚岩、变质砂岩、变质粉砂岩、 

变质泥岩。矿化带和矿体受剪切带、断裂破碎带控 

制，矿体由含金石英脉、细脉和网脉组成。矿石以低 

品位为主，矿床规模大，矿物组合基本类似(以黄铁 

矿、毒砂为主，库姆托尔除外)。成矿流体以低盐度、 

富cch和cI-I4为特征，萨瓦亚尔顿金矿成矿流体气 

相成分以H2o和cch为主，其次为CH4和N2，少量 

H6和H2S，流体液相成分中以Na 和Cl一为主，其 

次为 Caz 、K 、M 和 s0j，属 H2O-NaC1．cch— 

cI-h体系；穆龙套金矿气相成分主要为co2和cI-h， 

其次为N2和H2S，早期以CH4为主，晚期以cch为 

主(Wilde et a1．，2001)，液相成分以Na 和Cl一为主， 

少量 K 、M 、ca2 、Br一和 s 一(Shayakubov et 

a1．，1999)；库姆托尔金矿流体包裹体研究表明，大部 

分包裹体气相成分中90％以上为气体 cch(Anikin， 

1991)。成矿作用与造山作用有关，具有多期多阶段 

的成矿特征，成矿过程复杂，萨瓦亚尔顿金矿的热液 

成矿期可划分为 5个成矿阶段，穆龙套和库姆托尔 

金矿分别可划分为 4个成矿阶段 (wilde et a1．， 

2001；Ivanov et a1．，2000)，它们的共同特征是早阶段 

含金较差，最晚阶段多为(石英)碳酸盐脉。3个金矿 

的成矿时代大致相同，库姆托尔金矿的成矿时代为 

284--288 Ma( 0At／3 Ar坪年龄，Mao et a1．，2004)， 

穆龙套金矿蚀变岩形成时间为 250～285 Ma，金主 

成矿时代为280 Ma(白钨矿的Sm—Nd同位素年龄， 

Kempe et a1．，2001)，含金石英中绢云母的 0 ／39 

坪年龄为220～245 Ma(wilde et a1．，2001)，银矿化 

时间为224～219 Ma(Kostitsyn，1993；1996)。萨瓦 

亚尔顿金矿的金主要成矿时期为三叠纪(含金石英 

脉中石英流体包裹体 Rb—Sr等时线年龄为246 Ma 

和231 Ma，陈富文等，2003；叶庆同等，1999；含金石 

英脉中石英 。At／3 Ar坪年龄为210 Ma，刘家军等， 

2002a)。 

与穆龙套和库姆托尔金矿床对比，萨瓦亚尔顿 

矿床又具有特殊性，概括为：①容矿地层时代相对较 

新，为晚志留世和早泥盆世。容矿岩系中碳质含量 

也明显低于穆龙套和库姆托尔(刘德权等，1998)；② 

8  5  4 4 3  1  2  7  2  2  8  
加 " 

3  1 1  7  2  0  6  5  3  4  4  

4 3  5  2  4  1  0  3  5  5  3  

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

3 5 1 2 5 “ 4 2 2 ． 2 2 4 4 4 6 7 ¨ 一一一一一一～一～～一 C 9 9 
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表 5 萨瓦亚尔顿金矿与穆龙套金矿和库姆托尔金矿特征对比 

Table 5 Comparative features of Sawayaerdun gold deposit，Muruntau gold deposit and Kumtor gold deposit 

矿区未见侵入岩体，仅有少量岩脉，岩浆热液与金成 

矿的关系有待进一步工作。而穆龙套金矿田发育有 

与金 矿 床 同 时代 的岩 墙 群 (230～240 Ma， 

Shayakubov et at．，1999)、花岗岩(274～287 Ma， 

Kostitsyn，1996)，表明金的成矿作用与岩浆期后热 

液活动关系密切(Shayakubov et a1．，1999；毛景文 

等，2002a)；③围岩蚀变中以硅化、黄铁矿化、毒砂 

化、绢云母化、碳酸盐化为主，缺乏穆龙套矿区在高 

温条件下形成的钾长石化、电气石化以及绿帘石化、 

黑云母化等；④萨瓦亚尔顿金矿以浅成中低温成矿 
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为特色，金主要成矿阶段的温度集中在 160--280"C， 

锑成矿阶段温度峰值为 180"(2。库姆托尔金矿的成 

矿均一温度240～270*(2，石英一碳酸盐脉形成温度为 

230--160"(2(Anikin 1991)。但穆龙套金矿床成矿温 

度高，4个阶段依次为 410～500*(2、430*(2、255℃、 

150～200*(2。⑤主成矿元素为Au、sb，锑出现在金 

矿体中、下部，而穆龙套金矿主成矿元素为Au、w和 

，sb和Ag次之，伴生元素具有分带性，下部W—Co- 

Mo，中部 W—Bi，上部As—Cu—Zn—Pb—Ag—sb—Ni；⑥银金 

矿为主，自然金少，而穆龙套和库姆托尔金矿中90％ 

以上的金矿物为自然金。矿石中还常见辉锑矿、脆 

硫锑铅矿、方钴矿、锡石等，未出现穆龙套矿床中出 

现的白钨矿、辉钼矿、硒化物、碲化物。 

6．2 成矿流体性质 

萨瓦亚尔顿金矿成矿温度变化范围大，为78～ 

355*(2，其中石英阶段均一温度为 172～355℃，峰值 

为 190"(2和270*(2；毒砂一黄铁矿一石英阶段均一温度 

为250--310"C，峰值为280*(2；多金属硫化物一石英阶 

段均一温度为159--225℃，峰值210"(2；锑一石英阶段 

均一温度为159～220*(2，峰值为180"(2；石英一碳酸盐 

阶段均一温度为 78～314"(2，主要集中在 100～ 

220*(2和 260～300*(2。流体盐度 W(NaCl~)为 

2．57％～22．10％，成矿流体密度为 0．757～1．045 

g／cm3。成矿流体属中一低温度、中低盐度、中等密度 

的}{2O—NaC1一co2一CH4体系。估测的成矿压力为(8 
～ 35)MPa，换算为成矿深度大约在1 km左右(郑明 

华等，2001)，具有浅成中一低温成矿作用特征。从成 

矿早阶段到晚阶段，成矿温度有降低的趋势，流体盐 

度 (NaCI~)(不包括含 NaC1子晶包裹体的高盐 

度)在无矿石英脉和成矿晚期的石英碳酸盐脉中变 

化最大(2．57％--22．1096)，盐度较高，金、锑成矿阶 

段流体盐度较低(3．23％～10．11％)。 

成矿流体中Na ／K 比值为2．51--48．99，为富 

钠的成矿流体，与典型岩浆水具有的 Na ／K <1 

(Roedder，1984)不同，表明成矿流体并非典型岩浆 

水。金含量低的最早和最晚阶段的流体成分与含矿 

阶段的流体成分具有明显差异，前者阳离子总量、阴 

离子总量、Na 、C1一含量最高。从成矿阶段①到④， 

H2O含量总体下降(平均 95．46 mo1％一85．25 

mol96—88．62 mol96—72．65 mol％)，⑤阶段明显升 

高(平均 95．63 mol96)。co2(平均 3．184 mol96— 

11．892 mo196--~9．192 mo196--*22．497 mo196)、N2和 

CH4含量呈现出相反的变化规律，逐渐升高，在最晚 

阶段明显降低(表2)。这种变化规律暗示出成矿流 

体中的∞ ，、CH4含量与金和锑成矿有密切关系。 

6．3 流体不混溶作用 

萨瓦亚尔顿金矿床中co2一H2O型包裹体中co2 

的体积百分数为5％～80％，既有体积百分数仅为 

5％～10％的富 H2O三相包裹体，又有 co2的体积 

百分数高达 80％的富co2三相包裹体和co2包裹 

体，并且它们为同一成矿阶段的原生包裹体。coz— 

H2O型包裹体与NaC1一H2O型包裹体共存，均一温度 

接近，表明它们是不混溶的两种流体被同时捕获。 

在成矿过程中，当温度下降时，co2和NaC1一H2O产 

生不混溶作用，co2从盐水溶液中分离出来，并与盐 

水溶液相共存。 

萨瓦亚尔顿矿床NaC1一H2O型包裹体中，富气体 

包裹体、气液两相包裹体和富液体包裹体构成一个 

连续变化系列，同时与含子晶多相包裹体共存，表明 

这些包裹体是在特殊的不混溶(沸腾)环境中捕获的 

(张文淮等，1993，毛景文等，2001)。陈华勇等 

(2004)对萨瓦亚尔顿金矿的研究也表明金成矿过程 

中流体沸腾较为明显，并认为在350*(2和 250*(2发生 

了流体沸腾，导致了早期石英脉和多金属硫化物网 

脉的形成，第二次流体沸腾最为显著，是大量成矿物 

质沉淀、形成富矿的关键因素。 

通过盐度值测定，表明萨瓦亚尔顿金矿5个成 

矿阶段中均存在数量占优势的低盐度包裹体群和数 

量较少的高盐度包裹体群，可能暗示在成矿作用过 

程中有两种温度相近但盐度不同的流体发生了混合 

作用(张德会等，2003)。对于含石盐包裹体的成因 

有3种解释(张德会等，2003)：①直接在岩浆温度下 

产生；②通过热水溶液的不混溶作用形成；③在岩浆 

结晶的最后阶段从浅部岩浆中直接出溶(Bodnar， 

1994)。通过分析认为萨瓦亚尔顿矿床的含石盐包 

裹体是由热水溶液的不混溶作用包括沸腾作用形成 

的。 

6．4 硫、碳、氧、氢同位素的成因示踪 

41件(本文测试 11件，其余据郑明华等，2001) 

金属矿物的硫同位素组成分析结果表明， S值变 

化范围小，介于一3．0～+2．61‰，平均值为0．07‰。 

(图9)。Ohmoto等(1979)认为在矿物组合简单的情 

况下，矿物的 S平均值可代表热液的总硫值。萨 

瓦亚尔顿金矿中含硫矿物主要为硫化物，因此，热液 

中总 S值相当于矿物中 S平均值，为 0．079'00， 

非常接近原始地幔硫，表明成矿流体中的硫来自未 
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图9 萨瓦亚尔顿金矿床硫同位素分布直方图 

Fig．9 Histograms of sulfur isotope data of sulfides 

分异的地幔(Hoefs，1987)。黄铁矿(29件)的 S值 

变化于一2．2～2．61‰，平均为0．007‰；毒砂(3件) 

的 S值变化于0．35％～1．01％o，平均为0．73％0； 

磁黄铁矿 (3件)的 S值变化于 一0．29‰～ 

0．25％0，平均为一0．05％；脆硫锑铅矿(5件)的 S 

值变化于一3．0‰～一0．48‰，平均为一1．57‰；辉 

锑矿(1件)的 S值为一1．35％。不同矿物的硫同 

位素变化为 S毒砂> S黄铁矿> S磁黄铁矿> 

S辉锑矿> S脆硫锑铅矿，表明硫化物间达到同位素平 

衡。总体上5种矿物的 S值非常接近，反映了流 

体中的硫来源于地幔或与地幔相关的岩浆，同时在 

从深部上升过程中受到地层硫的轻微影响(Mao et 

a1．，2002c)。 

l1件 白云石和菱铁矿的 6坞OSMOW变化于 

16．4‰～25．2‰，co2的 6̈ C变化范围较大，为 

一 5．4‰～一0．6‰。6̈ CpDB值集中在 一5．4‰～ 
一 2．7‰和一1‰左右2个区间，表明碳具有多种来 

源(Hoefs，1997)。6̈ CpDB值变化在 一5．4‰ ～ 
一 2．7‰区间的，与 Hoefs(1987)界定的地幔来源碳 

同位素值(一5‰±2‰)十分接近，显示出地幔来源 

的特征。 

在~18OsMow与 6̈CPDR关系图解(图 10)上，样品 

点总体上近水平展布，其原因可能是co2的脱气作 

用或流体与围岩之间的水．岩反应(Zheng et a1．， 

1993；刘家军等，2004)。。样品投点集中在海相碳酸 

盐岩与岩浆一地幔之间，表明萨瓦亚尔顿金矿的碳主 

要来自海相碳酸盐岩的溶解作用和地幔，同时受到 

低温蚀变作用的影响。碳酸盐岩的6̈CpDB值高于岩 

浆一地幔源区，表明在成矿过程中，来自地幔或岩浆 

流体与周围的碳酸盐岩发生了同位素交换作用，向 
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图 10 萨瓦亚尔顿金矿碳酸盐的8 ()_8 C图解 

(底图据刘建明等，1997；孙景贵等，2001；刘家军等，2004) 

Fig．10 8 80 versus 8 3C diagram of carbonates from 

the Sawayaerdun gold deposit(after Liu et a1．，1997； 

Sun et a1．，2001；Liu et a1．，2004) 

C̈增高的方向漂移。 

石英和菱铁矿样品采自石英阶段、毒砂．黄铁矿． 

石英阶段和多金属硫化物．石英阶段。流体包裹体 

氢氧同位素组成(表 6)表明，~DsMow为一83．8‰～ 

一 54．1‰，极差为 29．7‰。8180水为一l1．57‰～ 

5．73‰，极差为17．3‰，平均一3．54‰，仅有个别样 

品落人Ohmoto(1986)和 Sheppard(1986)界定的岩 

浆水(+5．5‰～+9．5‰)范围。在~INMOW．6鸺0水关 

系图(图l1)上，投点落在岩浆水和大气降水之间，明 

显向雨水线方向漂移，显示出成矿流体主要来 自大 

气降水，有少量流体来自岩浆或地幔。 

6．5 金的迁移与沉淀 

成矿热液中金主要以硫化物络合物和氯化物络 

表 6 萨瓦亚尔顿金矿菱铁矿和石英流体包裹体 

氢氧同位素组成 

Table 6 Oxygen and hydrogenisotope composition ofquartz 

and sideritefrom the Sawayaerdun gold deposit 

注：带★者据叶庆同等，1999；其余据郑明华等，2001。 

4 2  0 8  6 4 2 O  

＼氟纂 
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图 11 萨瓦亚尔顿金矿床成矿流体a>-~ow一 Ol水图解 

Fig．1 1 8Igsa,t~一占 0}Lo diagram of the Sawayaerdun 

gold deposit 

合物形式迁移(Benning，1996；Edward，1998，申萍 

等，2004)，高温时金主要以氯化物形式迁移，中低温 

时金主要以Au(HS)2的络合物形式迁移(Benning， 

1996；Wilkinson，2001；Brathwaite et a1．，2002)。 

萨瓦亚尔顿金矿成矿温度为中一低温，成矿流体中含 

有s 一和H2s，表明成矿流体中金主要以金硫络合 

物形式迁移，与穆龙套金矿(wilde et a1．，2001)、新 

疆阔尔真阔腊金矿(申萍等，2004)相似。 

含矿流体沿断裂破碎带运移到地壳浅部，由于 

温度降低，co2和NaCl—H2O溶液产生不混溶作用， 

o32从溶液中逸出，使溶液组分减少，压力降低，金 

硫络合物溶解度降低，沉淀出金(沈昆等，2000；李永 

刚等，2004)。同时，由于压力的突然降低使成矿流 

体产生减压沸腾，引起含矿热液中金络合物分解。 

流体的相分离是一些金矿的主要沉淀机制，如穆龙 

套金矿(Graupner et a1．，2001)。成矿流体中Fe2 、 

Cu2 、Zn2 
、pb2 等的存在，优先与 S2一离子作用形 

成硫化物，使含矿流体中S2一离子浓度降低，导致金 

硫络合物分解，形成含金多金属硫化物矿石(李永刚 

等，2004)。 

水岩反应也是造成金沉淀的重要因素。含矿流 

体沿破碎带迁移过程中，与围岩发生水岩反应，形成 

硅化、绢云母化、毒砂化、黄铁矿化，导致成矿流体的 

成分、酸碱度改变，引起金硫络合物平衡的破坏，导 

致成矿物质沉淀。 

6．6 成矿作用 

由于萨瓦亚尔顿矿床的成矿作用复杂，具有多 

期、多阶段性，在成矿时代上存在很大分歧。贺卫东 

(2000)、陈哲夫(2002)根据区域背景分析认为成矿 

时代是海西期；叶庆同等(1999)、叶锦华等(1999b)、 

陈富文等(2003)依据含金石英脉的Rb—Sr等时线年 

龄[(246±16)Ma，(231±10)Ma]，认为主成矿作用 

发生在海西晚期一印支期；刘家军等(2002a)认为主成 

矿期为印支晚期[含金石英脉的 0At／3 Ar坪年龄为 

(210．59±0．99)Ma]；郑明华等(2002)认为成矿作 

用发生在侏罗纪一白垩纪[绢云母化矿石全岩 K一 

视年龄为(98±9)Ma～(167±18)Ma]；胡世玲等 

(2000)分析辉锑矿石英脉中石英 0ArA Ar坪年龄 

为(131．7±1．8)Ma，认为成矿时代为早白垩世。总 

之，萨瓦亚尔顿矿床金和锑的精确成矿年龄还需要 

进一步工作。从目前的资料分析，金的主成矿作用 

可能发生在三叠纪，但在侏罗纪和白垩纪矿区内仍 

有岩浆和热液活动。 

早二叠世，塔里木板块与伊犁一依塞克湖板块发 

生陆一陆碰撞(刘本培等，1996)，南天山洋完全闭合， 

进入了陆内变形阶段。’由于强烈的挤压作用，形成 

逆冲推覆、挤压走滑、韧性剪切带。萨瓦亚尔顿一吉 

根剪切带规模较大，穿透地壳，为幔源流体上升和区 

域流体流动开辟了通道，这与中亚地区南天山的金 

矿化普遍受控于穿透地壳的大剪切带相似(毛景文 

等，2002a)。剪切变形的早期，岩石发生糜棱岩化和 

强烈片理化，动力变质流体从含碳岩系中活化、迁移 

金等成矿物质，形成蚀变岩带，使糜棱岩带中金得到 

进一步富集，但并没有形成矿体。矿区岩石磁组构 

特征及与金矿化关系的研究表明，金矿体形成于韧 

性变形后的拉张环境(陈宣华等，2001)。韧性域岩 

石较致密，孔隙度较低，不利于流体的渗透与运移， 

同时较高的温压条件也不利于络合物的分解及金属 

矿物的沉淀(翟裕生等，2001)。 

造山作用晚期，即三叠纪，由于造山隆起，早期 

韧性剪切带经抬升剥蚀后构造层次上移，原来处于 

韧性剪切域中的剪切系统，被抬升到脆韧性转折域。 

断裂由压剪转为张剪(翟裕生等2002)，在韧性剪切 

带内依次产生脆一韧性和脆性断层。来 自幔源的 

o32、CH4和部分成矿物质沿切穿地壳的剪切带上 

升，与下渗大气水混合。由于温度、压力梯度和岩浆 

热能驱动而循环，从富含金、锑等成矿元素的围岩中 

萃取成矿物质，运移到脆一韧性剪切带和脆性破碎带 

中。在浅成、中一低温度、低压环境下，CO，和 NaC1一 

H2O溶液产生不混溶作用，同时，由于压力的突然降 

低使成矿流体产生减压沸腾，引起含矿热液中金络 
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合物分解，金等成矿物质卸载沉淀，形成细脉、网脉、 

浸染状和破碎蚀变岩型金、锑矿化。金矿化类型受 

剪切变形作用的控制(陈柏林，2000)，在韧性变形域 

中发育细脉浸染状蚀变糜棱岩型矿化，在脆一韧性变 

形域和脆性变形域中发育破碎蚀变岩型和石英细脉 

型矿化(王义天等，2004)。总之，金的活化、迁移、富 

集和沉淀与区域变质、剪切带的演化和岩浆活动在 

时间上和空间上紧密相伴。 

7 结论 

(1)萨瓦亚尔顿金矿位于伊犁一伊塞克湖微板块 

与塔里木北缘活动带交接部位的萨瓦亚尔顿一吉根 

脆一韧性剪切带上。矿床赋存于上志留统塔尔特库 

里组和下泥盆统萨瓦亚尔顿组浅变质的含碳浊积岩 

中，容矿岩系为含碳千枚岩、变质砂岩、变质粉砂岩。 

金矿化带及矿体的分布受脆一韧性剪切带控制，同大 

多数与韧性剪切带有关的金矿床一样，韧性剪切带 

为含矿流体运移提供通道和容矿空间。特别是晚期 

的脆性断裂叠加，有利于金矿的形成。 

(2)石英中流体包裹体类型主要为气液两相包 

裹体，其次为富液相包裹体、富气相包裹体、含 NaC1 

子晶多相包裹体和含液相O32的三相包裹体。成矿 

流体为中低温(78～355℃)、中低盐度[w(NaCle口) 

2．57％～22．10％]的H2O-NaC1一O32一CH4体系。硫 

同位素表明，成矿物质来自于地幔或与地幔相关的 

岩浆。碳同位素表明碳来自于地幔和海相碳酸盐 

岩。氢和氧同位素显示成矿流体主要来源于大气降 

水，并混合少量岩浆水。 

(3)对比研究结果表明，萨瓦亚尔顿金矿在成 

矿地质背景、矿床地质特征和成矿作用机制等方面 

与乌兹别克斯坦的穆龙套金矿和吉尔吉斯斯坦的库 

姆托尔金矿具有相似性，但又有其特殊性。其中，浅 

成低温条件下成矿，金、锑共生，未见钨矿化等是其 

最大特色。金的活化、迁移、富集和沉淀受脆一韧性 

剪切带的形成和演化的控制，物理化学条件和流体 

成分的改变、水一岩交换作用及流体的不混溶作用在 

成矿过程中起了重要作用。 

致 谢 在野外工作期间，得到新疆地质矿产 

勘查开发局第二地质大队白洪海、石玉君、年武强先 

生的大力支持和帮助，在此谨表谢意。 
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Geological characteristics and metallogenesis of Sawayaerdun gold 

deposit in southwest Tianshan Mountains，Xinj iang 

YANG Fu—quan ，MAO Jing—wen ，WANG Yi—tian ，LI Meng—wen2，YE Hui—shou and YE Jin—hua3 

(1 Institute of Mineral Resources，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China；2 Chinese Academy of 

Geological Sciences，Beijing 100037，China；3 Development Research Center，China Geological Survey，Beijing 100037，China) 

Abstract 

The Sawayaerdun gold deposit in Wuqia County of,southwest Xinj iang occurs in Upper Silurian and Lower 

Devonian epimetamorphic carbonaceous turbidite，with the host rocks being carbonaceous phyllites，metasand— 

stone and metasiltstone．Gold mineralized zones and orebodies are controlled by the brittle—ductile shear zone． 

Fluid inclusions in the Sawayaerdun gold depo sit can be divided into two-phase vapor-liquid H2O inclusions，liq— 

uid—rich H2O inclusions，vapo r-rich H2O inclusions，daughter mineral—bearing polyphase inclusions and three— 

phase CO2一type inclusions．of which two-phase vapor-liquid H2O inclusions seem to be the main type．The ore— 

forming fluids are of the middle—low temperature(78～355C)and low—middle salinity[2．57％～22．10％ 

w(NaCl~)]H2O．NaCl—CO2一OH4 system．The S values of sulfides associated with gold mineralization range 

from 一3．0‰ to+2．6l‰ with a mean of 0．07％ ．indicating  that sulfur was derived from the mantle or the 

mantle-related magma．The b CPDB values of dolomite and siderite from the Sawayaerdun gold deposit range 

from 一5．4‰ to 一0．6‰ ．suggesting that carbon mainly C&lTl_e from the mantle and marine carbonate rocks． 

Hydrogen and oxygen isotope studies show that the ore—forming fluids were mainly derived from meteoric water， 

with a minor part from magmatic fluids．The Sawayaerdun gold deposit resembles the Muruntau gold deposit in 

Uzbekistan and the Kumtor gold deposit in Kyrgyzstan in geological setting，metallogenic characteristics an d ore— 

forming mechanism． Nevertheless，the Sawayaerdun gold deposit shows some particularities：the ore—form ing 

process is characterized by epizonal mineralization，and the association of medium—low temperature elements such 

as gold and antimony makes up the most prominent feature．Chang es in physico-chemical conditions of ore fluids 

and fluid compositions，water—rock exchange and immiscibility of ore fluids played important roles in the ore— 

form ing process of the Sawayaerdun gold deposit． 

Key words：geology，metallogenesis， carbonaceous rocks， brittle—ductile shear zone，Sawayaerdun，Xin— 

iiang 
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