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摘要：新疆萨瓦亚尔顿金矿床，是一个规模大、品位低，并具有细脉浸染和蚀变特征的金矿床。矿床赋存于上石炭

统含碳碎屑岩建造中，矿化受构造破碎带的严格控制。组成矿石的基本矿物为硫化物、石英和方解石。金不均匀

地分布于硫化物内。成矿溶液主要来自加热的循环地下水。成矿温度主要集中在 !!" - ’!".范围内。成矿物质

来源较复杂，既有赋矿地层的提供，又有来自下伏的碳酸岩盐和中基性火山岩，同时也有深部物质的参与。该矿

床在地质背景、赋矿岩石、矿化形式、矿物组合、元素组合和成矿作用等方面均与邻国的穆龙套型金矿床具有可对

比性，但也有其明显的特殊性———低温成矿作用特征。
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新疆萨瓦亚尔顿金矿床，是新疆地质矿产局第

二地质大队于 ’" 世纪 *" 年代发现并探明的一个

大型金矿床。该矿床的发现，被视为在我国西南天

山地区寻找穆龙套型金矿床的一个重大突破［! - $］。

作者自 !**$ 年以来多次赴该矿区考察和研究，从

所获得的资料来看，该矿床既具有与穆龙套型金矿

床相类似的特征，又具有其成矿特殊性。

! 地质背景

新疆萨瓦亚尔顿金矿床位于塔里木盆地西北

缘的西南天山腹地（图 !），矿区地层主体为一套

上石炭统浅变质碎屑岩建造［(］，矿区东南为一套

碳酸盐岩建造（可能属中泥盆统）。碎屑岩建造与

碳酸盐岩建造之间为一巨大逆冲断层，其成为两

种不同岩性地层的接触线。

区域内断裂和褶皱发育，构造线整体呈北

东#南西向，延伸数十至数百 12。萨瓦亚尔顿金

矿床就处于阿热克托如克逆掩断裂（东侧）和依尔

克什坦逆掩断裂（西侧）的夹持部位。区域内未见

大的侵入岩体，但在赋矿岩系及其下伏地层中均

可见少量中、基性岩脉。

" 矿床地质特征

在萨瓦亚尔顿金矿区内分布大小矿化破碎带

数十条。矿化破碎带延展与地层的展布大体一致

（图 !）。已确定的 ’$ 条矿带大小悬殊明显，以!
矿带规模最大，矿化延续性最好，次为"、#、$、

%矿带。根据"、#、!等矿带中圈出的工业矿体

来看，其形态呈大小不等的似层状、透镜状和脉状

等。

矿石矿物多达 &" 余种，其中毒砂、黄铁矿、磁

黄铁矿、黄铜矿、脆硫锑铅矿、辉锑矿、银金矿、石

英和菱铁矿为常见矿物。按矿物组合，可将原生

矿石划分出 ( 种自然类型：& 金#毒砂#黄铁矿#石
英矿石；’ 金#黄铁矿#脆硫锑铅矿#（辉锑矿）#石
英矿石；( 金#脆硫锑铅矿#（辉锑矿）矿石；) 金#
石英#菱铁矿矿石；* 金#黄铁矿#磁黄铁矿#石英

矿石。
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图 ! 萨瓦亚尔顿金矿床地质略图（据新疆地质矿产局第二地质大队内部资料修编）

"#$%! % &’()($#*+) ,-’.*/ 0+1 (2 ./’ 3+4+5+’’6789 $()7 7’1(,#. %
! %中泥盆统碳酸盐岩建造 :%上石炭统下段 ; %上石炭统中段 <%上石炭统上段 =%国界线

> %地层界线 ? %逆断层及编号 @ %横断层 A%基性岩脉 !B%矿带及编号

矿石结构主要有自形、半自形和它形粒状结

构，镶嵌结构，交代及交代残余结构，显微环带和

胶状结构。矿石构造有脉状、网脉状、浸染状、角

砾状、块状及条带状等，其中前三种是矿石的主要

构造类型。

矿床中围岩蚀变以硅化和黄铁矿化为主。大

部分金矿化就位于硅化蚀变和黄铁矿化最强烈的

范围之内。一般说来，围岩蚀变较强烈的地段，金

属硫化物发育，矿化较好，而围岩蚀变较弱的地

段，金属硫化物少，矿化较差。

矿石中金主要以下列两种形式存在：! 独立

矿物。在原生矿石，特别是富硫化物的块状矿石

中，作者发现了大量银金矿。银金矿与黄铁矿、毒

砂、黄铜矿和石英共生，与黄铜矿关系最为密切。

在显微镜下常见到银金矿与黄铜矿、石英组成细

脉、网脉，穿插于毒砂或黄铁矿中，偶见银金矿单

独呈微细脉产出。另外，矿石中也有少量的自然

金和含银自然金矿物。" 以机械混入物形式进

入载金矿物中。常见的载金矿物为黄铁矿、毒砂、

黄铜矿和脆硫锑铅矿。此外，金还可能以吸附形

式存在。在含有机碳较高的矿石和氧化矿石中金

含量均较高，可能与这些矿石中的有机碳、粘土矿

物易吸附金有关。

! 矿床地球化学特征

! %" 稀土元素地球化学

采用中子活化分析方法，对矿区及外围 A; 件

岩石、矿石和热液矿物的稀土元素含量进行了测

定，选择有代表性样品的分析结果进行球粒陨石

标准化（图 :）。

结果表明，沉积岩、火山岩稀土总量变化较大

（:C?! D !BE> F ;:@CA; D !BE>），除 ! 件闪长岩外，其

它样品均具轻稀土大于重稀土（GHII J KHII L
!B），模式斜率（G+ J MN）O L <，I8 为负异常（#I8 P
BC:A F BC?>），而 Q’ 异常不明显的特征（图 :R），尤

其是辉绿岩、玄武岩的模式斜率（G+ J MN）O L !;，明

显大于矿区沉积岩的模式斜率（G+ J MN）O P <C@> F
@C=;。矿石和热液矿物的稀土总量变化也较大

（@C<A D !BE> F :::C!B D !BE>），但根据稀土配分特

点可将样品分为三组。第一组（图 :S）为轻稀土

富集型（GHII J KHII L !<），模式斜率（G+ J MN）O P
< F @，轻稀土的分馏程度强于重稀土（G+ J 30）O P
;C:? F =C@<，（TN J MN）O P !C;B F :C;@，I8 为负异

常，#I8 P BC;? F BC@<。这些特征与该区沉积岩的

稀土配分类似，而与火山岩明显不同。说明该地

区的沉积岩可能提供了部分成矿物质。第二组
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图 ! 岩石、矿石和热液矿物稀土配分模式

"#$% ! % &’()*+#,-.)(+/01#2-* 344 50,,-+)6 (7 +(896，(+-6 0)* ’:*+(,’-+/01 /#)-+016 #) ,’- ;0<0:0’-+*=) $(1* *-5(6#, %

（图 !&）为轻稀土弱富集型，>344 ? @344 A B C D!，

稀土配分曲线近于平坦，模式斜率（>0 ? EF）G A
DHII C JHKJ，4= 明显亏损，!4= A LH!M C LHMB，&- 大

多亏损，轻、重稀土的分馏程度接近，（>0 ? ;/）G A
LHND C DHJK，（OF ? EF）G A LHNJ C !HBJ；第三组为重

稀土富集型（图 !P），具此特征的样品均为成矿晚

期的产物，其稀土总量低（NHIK Q DL.B C JLHLM Q
DL.B），>344 ? @344 A D C J，模式斜率（>0 ? EF）G 仅

为 LHDN C LHRK，且轻稀土的分馏程度弱于重稀土，

（OF ? ;/）G A LH!R C LHMK，（OF ? EF）G A DHDM C !HIB，

4= 负异常多不明显（!4= A LHBR C LHKK）。说明成

矿流体在演化过程中，发生过轻、重稀土分馏，而

且重稀土在成矿作用晚期有较明显的富集。

! %" 同位素地球化学

! %" %# 硫同位素

矿床中 ID 件硫化物的硫同位素组成分析结

果表 明，矿 床!JI ; 值 变 化 范 围 较 窄（.J % LS C
T !%BDS），极差仅为 RHBDS，平均值为 LHLRS（图

J）。其中毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿和脆硫锑铅矿的

!JI ; 平 均 值 分 别 为 L % MJS、L % JKS、.L %LRS 和

.D %!BS，具有!JI;毒砂 U!JI;黄铁矿 U!JI;磁黄铁矿 U!JI

;脆硫锑铅矿特点，反映随着成矿作用的进行，从早到

晚，形成矿物的!JI; 值有降低的趋势。具此种硫

同位素特征的矿床，其成硫环境可能是一种半封

闭环境，或硫来自下伏地层中的各类中、基性火山

岩，或有深源火山硫的补充［B，M］。

图 J 矿床硫同位素组成分布图

"#$% J % ;=17=+ #6(,(5- *#6,+#F=,#() (7 ,’- $(1* *-5(6#, %
D %毒砂 !%黄铁矿 J%磁黄铁矿 I%脆硫铁矿 R%辉锑矿

! %" %" 铅同位素组成

矿石铅同位素组成相当稳定，其中!LBVF ? !LIVF
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! "#$ %&’ ( ")$ *+)，极 差 , $ *)*；-,# ./ 0 -,+ ./ !
"’1’*% ( "’1#+%，极差 ,1-",；-,) ./ 0 -,+ ./ ! *)1,&-
( *%1,-%，极 差 ,1%&#。 它 们 的 变 化 率 分 别 为

-1"*2，"1*’2和 -1’+2，但矿石单阶段铅模式年

龄（")"1%’ ( +#-1+) 34）变化较大，反映矿石铅具

多阶段演化的特点。在铅构造模式图（图 +）上，

所有样品的投点位于上部地壳及造山带附近，说

明其属地壳源铅与深源铅混合。

图 + 矿床铅构造模式图

567$ + $ .89: 9; -,&./ 0 -,+./ <=>?@? -,#./ 0 -,+./ ;9>
:A= :A>== 7=B=:6C :DE=? 9; F4G4D4’=>H@B 798H H=E9?6:?$

! $" $! 碳同位素组成

矿石中菱铁矿及石英包裹体中 IJ- 的碳、氧

同位素组成见表 "。从中可知，流体中 IJ- 的!"*I
值为K", $’L ( M ’$,L（平均K" $)L），变化较大。

因矿石中未见石墨与碳酸盐矿物共生，且包裹体

中 IJ- 含量远高于 IJ 和 IN+，即热液系统中 IJ-

为主要含碳组分，有!"*I流体 !!"*IIJ-

［)］，因此流体

!"* I ! K" $ )L 左 右。与 各 种 成 因 IJ- 的!"* I
值［%，",］比较，矿床中 IJ- 可能主要有两种成因：一

是碳酸盐岩的溶解；二是内生无机成因。在!")JK
!"*I 关系图（图 ’）上，矿床中 IJ- 既有由海相沉

积碳酸盐岩经溶解作用而产生的，又有岩浆K地幔

IJ- 混入。事实上，包裹体中 IJ- 的!"* I 值（表

"）有 两 个 集 中 区：" K",1’L ( K- $+L，平 均

K’ $)L，可能反映了深源流体的参与；#K, $#L (
M ’$,L，平均 M "$&L，与正常海相碳酸盐岩的

!"*I 平均值（ M ,$’&L O "$’’L）［""］相近。

图 ’ 矿石中菱铁矿及石英流体包裹体的!")JK!"*I
图解（底图据文献［"-，"*］）

567$ ’ $!")JK!"*I H647>4P 9; ?6H=>6:= 4BH ;8@6H 6BC8@?69B?
6B Q@4>:R 4BH ?6H=>6:= $

表 " 菱铁矿、石英及其包体碳、氧和氢同位素组成（L）

S4/8= " SA= C4>/9B，9TD7=B 4BH ADH>97=B 6?9:9E6C C9PE9?6:69B? 9; ?6H=>6:= 4BH Q@4>:R 4BH :A=6> 6BC8@?69B?

样品号 矿 物 !"*I（.UV） !"*IIJ-
（.UV） !")JIJ-

（F3JW） !")J矿物（F3JW） !")JN-J
（F3JW） !U（F3JW）

%#?GK" 石 英 , $, K" $& K’,
%#?GK- 石 英 ’ $, K* $, K+*
%#?GK"- 石 英 K, $* K" $- K&’
%#?GK"+ 石 英 , $" - $+ K*)
%#?GK"& 石 英 , $% , $, K’,
%#?GK-" 石 英 K, $# K- $, K’+
%#?GK*" 石 英 , $% K" $’ K&%
%#?GK*" 石 英 K&+
%#?GK*- 石 英 + $) K" $) K+#
%#?GK*’ 石 英 + $, K* $* K&)
%#?GK*’ 石 英 K* $&
F,", 石 英 K’ $) -+ $-
F,"& 石 英 K’ $- "+ $’ ’ $# K#-
F,-& 石 英 K- $+ "& $# - $- K’%
%#?GK-" 菱铁矿 K* $& - $% K’+
F+& 菱铁矿 K", $’ + $+ K"" $& K&-
%#?GK-" 菱铁矿 K’ $-# -’ $-
%#?GK-" 菱铁矿 K’ $*# -’ $-
F,") 菱铁矿 K* $*& "# $)

注：中国地质科学院宜昌地质矿产研究所同位素室分析
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! !" !# 硅同位素组成

表 " 列出了矿床中热液石英的!#$%& 值，除 ’
件样品为较大正值（$()*）外，其它均在+$()* ,
+$(’*之间，小于矿区硅质岩和辉绿岩的!#$%& 值

（$(’* , ’(-*），而与赋矿粉砂岩、细砂岩和碳质

板岩的!#$%& 值（+$()* , +$("*）相近。根据 ./01+
234［’5］研究表明，热水从岩石中淋滤 %&6" 时，一般不

会发生硅同位素的分馏，但当热水中沉淀出 %&6"

时，会发生程度不等的!#$%& 分馏。如热水温度较

高，%&6" 快速并较完全沉淀时，此种分馏就不明显。

反之，当温度较低，%&6" 缓慢并小比例沉淀时，则

%&6" 出现低的!#$%& 值。由于该矿床的形成温度较

低（主要在 ’’$ , "’$ 7之间），故该地区的沉积岩

（!#$%& 8 +$()* , 9 ’(-*）和 火 山 岩（!#$ %& 8 9
$(’*）均有可能为成矿流体提供硅质。

表 " 矿床中岩石及石英脉的!#$%& 值（*）

:0;/< "! !#$%& =0/><? 3@ A3BC 04D E>0A2F =<&4? @A3G
2H< %0I010’<AD>4 J3/D D<K3?&2

样品号 样品名称 !#$%&+LM%+"N

-OPO5 硅质岩（灰绿） ’!-
-N?+"$ 硅质岩（黑色） $!5
-O?+"# 辉绿岩 $!’
-OP+#’ 细砂岩 +$ !)
-OP)- 粉砂岩 +$ !"
-OP+Q’ 碳质板岩 +$ !#
-O?I+’ 石英 +$ !’
-O?I+" 石英 +$ !5
-O?I+’5 石英 $!)
-O?I+’Q 石英 +$ !’
-O?I+#" 石英 +$ !’
-O?I+"’ 石英 +$ !)
-O?+## 硅化金矿石 +$ !O

测试者：地科院矿床地质研究所，万德芳

! !" !$ 氢氧同位素组成

’5 件与矿化有密切联系的石英和菱铁矿样

品的氢氧同位素组成见表 ’，成矿流体的!’N6 8
+’’ !Q* , 9 )!O*，!R 8 +O" !"* , +#O !Q*。在

!’N6+!R关系图（图 Q）上，样品落于典型岩浆水和

变质水之外，表明成矿流体主要为大气降水补给

的地下水。图中部分样品偏离雨水线较近，而另

一些样品偏离雨水线较远。这种所谓的“!’N6漂

移”现象，反映了大气降水与岩石中氧同位素发生

不同程度交换的结果。但总体上看，成矿流体与

岩石发生交换时，水 S岩比值较小，交换水相对具

有较稳定的!’N6 值，可变的!R 值。因此，在图 Q
中数据点具有垂向分布的趋势。

图 Q 矿床流体包裹体!’N6+!R 关系图

T&J! Q !!’N6+!R D&0JA0G 3@ @/>&D &4B/>?&34?
@A3G 2H< %0I010’<AD>4 J3/D D<K3?&2 !

! !! 流体包裹体地球化学

! !! !% 流体包裹体特征

在与矿化有关的石英、方解石等矿物中存在

大量包裹体。总的特点是，包裹体在石英中较多，

而方解石中较少；成矿主阶段石英中包裹体多，而

成矿晚阶段石英中包裹体少。石英中包裹体多呈

椭圆形、浑圆形和不规则状，大小差异较大，一般

为 # , ’)"G；方解石中包裹体多呈菱形，个体普

遍较小，一般 " , Q"G。

包裹体的类型主要有三种：气液相、液相和富

.6" 三相包裹体。气液相和液相包裹体均含有液

相水和气相水，气相占整个包裹体体积的 #U ,
"$U。加热时气相消失成均一液相。富 .6" 三相

包裹体（始溶温度+)Q , +)O !) 7，十分接近于 .6"

的三相点温度+)Q !Q7）由液相 .6"、气相 .6" 和盐

水组成。.6" 相占包裹体体积的 )U , O)U，变化

较大。加热时，.6" 相多消失，均一成水溶液相，

有的包裹体未达到均一程度就已爆裂［’)］。

! !! !" 成矿流体温度

金矿床中矿物包裹体的均一温度为 ’$$ ,
"-$ 7（图 O）。其中早期无矿石英阶段温度较高

（""$ , "-$ 7），而成矿主阶段和晚阶段石英、方

解石的流体包裹体的均一温度均小于""$ 7，且

主要集中在 ’"$ , "’$ 7之间。叶庆同等［’Q］和叶

锦华等［’O］的研究也得到类似结论。可见，该矿床

N) 矿 物 学 报 "$$"
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的一个显著特征是低温成矿作用明显。

图 ! 流体包裹体均一温度直方图

"#$% ! % &#’()$*+, )- .),)$/0#1+(#)0 (/,2/*+(3*/’ )-
-43#5 #0643’#)0’ -*), (./ 7+8+9+’/*530 $)45 5/2)’#( %

! %! %! 成矿流体成分

流体包裹体中气、液相成分分析结果显示，成

矿流 体 中 阳 离 子 以 :+; 和 <+= ; 为 主，其 次 是

>$= ; ，?; 含量很低，:+; @ ?; A B，<+= ; @ >$= ; A
CDB E CF，高者达 !B，:+; @（<+= ; ; >$= ; ）A C；阴

离子以 <4G或 &<HI
G为主，7HJ

=G、"G含量很低，"G @ <4G

K F %F E F %=B，&<HI
G @ 7HJ

=G A C；气相成分除 &=H
以外，以 <H= 为主，含少量的 <H 和 <&J。根据气

相成 分 计 算 得 到 的 氧 化 还 原 参 数 值 为 FDFC E
FDLC，成矿溶液的 2& 值为 MDM E !D=，盐度 FDIC E
C=DFL N :+<4。由此表明，成矿流体为中性G弱碱

性的 :+; G<+= ; G<4GG&<HI
G型水。

" 与穆龙套型金矿床的对比

萨瓦亚尔顿金矿床与穆龙套型金矿床具有许

多共同特征。! 萨瓦亚尔顿金矿床所处的大地

构造位置和区域地质构造条件与邻国穆龙套型金

矿床的产出位置［CL，CO］一脉相承，它们所具有的地

质结构和成矿特征等均具有可对比性。" 容矿

地层是一套典型的浊积岩［C，=］，无论是沉积相还

是岩性变化特征均与穆龙套型金矿床类似。#
矿化受破碎带控制，矿体由含矿石英脉或石英G菱
铁矿细脉、网脉组成。脉体中的金属矿物和矿石

类型，与穆龙套金矿床大体一致。$ 矿石中存在

众多贱金属硫化物和铋的矿物，矿物组合与穆龙

套金矿床类似，而异于卡林型金矿床低温矿物组

合［=F］。% 萨瓦亚尔顿金矿区 P3GP’G7QG&$GP$GR#
地球化学异常面积大，元素组合好，分带清晰［J］，

与穆龙套金矿床的元素组合特征［=C］类似。& 穆

龙套金矿床以产出众多明金为特征，金呈微小包

裹体散布于石英和硫化物中，金的粒度较小（一般

F %FFC E F% OO ,,），有的呈微细脉产出［==，=I］。萨

瓦亚尔顿金矿床中亦存在众多显微状金和金的细

脉，金分布在石英和毒砂或黄铁矿的压碎部位或

其颗粒的边缘。’ 萨瓦亚尔顿金矿床的成矿过

程与穆龙套金矿床大体相似，且成矿时代接近或

稍晚，前者为 =F! E =IC >+［CL，=J］，后者为 =CO E =!L
>+［=B，=M］。

尽管如此，萨瓦亚尔顿金矿床具有独特的一

面。主要表现在：! 成矿温度偏低。前已述及，

萨瓦亚尔顿金矿床除早期无矿石英阶段温度（==F
E =OF S）较高外，与成矿有关的石英均一温度均

小于==F S，且多在 C=F E =CF S之间。但穆龙套

金矿 床 的 成 矿 温 度［=C］除 第 四 阶 段 较 低（=FF E
CBF S）外，其它三个成矿阶段均高于==F S（一般

为 ==F E IBF S，高者为 BFF E JCF S），明显高于

萨瓦亚尔顿金矿床的成矿温度。" 尽管萨瓦亚

尔顿金矿床与穆龙套金矿床均具有 P$ 的高异常

特征，但作为 P3GP$ 类的金矿床而言，大多具有典

型的硒化物，有的可见碲化物［=!］。穆龙套金矿床

中也有硒化物、碲化物产出［CO］，但在萨瓦亚尔顿

金矿床中迄今尚未发现硒化物和碲化物。另外，

萨瓦亚尔顿金矿床中还未发现钨的高异常现象，

但可圈出独立的锑矿体。就金的矿物而言，穆龙

套金矿床主要以自然金为主，金的成色较高，为

LOF E OCF［J］，而萨瓦亚尔顿金矿床则以银金矿为

主，且金的成色多为 !FF E LFF［=］。银金矿的形成

受元素迁移类型、体系的开放与封闭情况以及在

溶液中的沉淀机制等动力学条件的控制［=L］。一

般说来，银金矿主要在低温条件下形成［=O］，但也

可以在高温条件下形成［IF］。根据萨瓦亚尔顿金

矿床中与银金矿共生石英的均一温度测试显示，

矿床中的银金矿是在低温条件下形成。可见，萨

瓦亚尔顿金矿床的一个重要特点是，低温成矿特

征明显。
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