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新疆萨"金矿床石英菱镁岩与金成矿作用研究
!

邱 添，朱永峰""

（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京 #""98#）

摘 要 新疆西准噶尔萨"金矿床由含金糜棱岩化石英菱镁岩和含金石英脉组成，矿体围岩为石英菱镁岩、碳
酸盐:滑石片岩和蛇纹岩。根据岩相学研究，将萨"金矿床的形成过程划分为7个阶段：黄铁矿:石英:碳酸盐阶段
（"）、自然金:辉砷镍矿:铬云母阶段（#）、黄铁矿:碳酸盐:石英阶段（$）、自然金:硫化物:石英阶段（%）和碳酸盐阶段
（&）。阶段"和阶段#对应于石英菱镁岩经历的韧:脆性变形时期，其他6个阶段形成于脆性变形期间，反映出构造
性质由挤压向拉伸环境转换的过程。阶段#和阶段%分别对应于/’:/;和/’:<’成矿作用。金矿化与石英菱镁岩
经历的剪切变形过程相关。含金糜棱岩化石英菱镁岩的微量元素含量明显高于未变形的石英菱镁岩，说明剪切带

流体输送了相关微量元素和成矿元素。在韧性变形向脆性变形转换过程中，流体压力骤降，含金络合物分解形成金

矿。萨"金矿床是产在糜棱岩化石英菱镁岩中的严格受剪切带控制的热液脉型金矿床。
关键词 地质学；石英菱镁岩；黄铁矿；韧性剪切带；萨"金矿；西准噶尔
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人认为成矿物质来源于蛇绿岩中的超镁铁质岩石，

如周美付（!"#$）提出萨!金矿是一种与碳酸盐化
超镁铁岩有关的金矿床，曹烈等（!""#）认为它是蛇
绿岩型金矿，吴延之（%&!%）说它是剪切带超基性岩
型金矿。这些学者将金矿体的围岩简单地归为蛇绿

碳酸岩。矿区内出露的石英菱镁岩以及石英菱镁岩

中发育的剪切变形并没有引起大家的重视。笔者最

近对西准噶尔地区的地质格局有了新的认识（’()*+
,-.，%&!/），并在萨尔托海地区厘定了一条韧性剪切
带，发现石英菱镁岩沿着该剪切带分布，发生强度不

等的剪切变形；萨!金矿的成矿作用受剪切带的控
制，金沉淀发生在石英菱镁岩韧性剪切变形向脆性

变形转换阶段（邱添等，%&!%）。本文在进一步研究
萨尔托海石英菱镁岩和萨!金矿床地质特征的基础
上，结合微量元素地球化学，探讨了萨!金矿床的成
矿作用。

! 矿区地质

新疆西准噶尔萨尔托海地区出露达拉布特蛇绿

混杂岩（图!）。达拉布特蛇绿混杂岩主体为蛇纹石
化的超镁铁质岩，大量辉长岩、硅质岩、玄武岩岩块

嵌布其中。萨!金矿床位于达拉布特蛇绿混杂岩带
的东北端，产在超基性岩与蚀变玄武岩接触带附近，

矿体主要赋存在石英菱镁岩中。萨尔托海断裂于

01向延伸!/2345，左旋扭性，西南经石棉矿延至
达拉布特断裂并与之相交（图!）。在此断裂两侧的
火山岩层和上、下岩层分界处常发育近16向和01
向%组次级断裂，控制着萨!金矿区的石英菱镁岩
和含金矿脉的产出；晚期断裂主要为06向和001
向%组，对早期断裂有一定的破坏。这些断裂表现
出多期次活动的特点，并叠加在遭受不同程度动力

变质的糜棱岩化石英菱镁岩上。

萨!金矿区附近，蛇绿混杂岩以萨尔托海断裂
为北部边界，宽约!45，走向01（图%,、7）。实测

08向地质剖面（图%9）显示，混杂岩带北侧为一套泥
岩夹硅质岩、粉砂岩互层的复理石建造，与下部的蚀

变玄武岩以断层接触。断裂带中见少量滑石片岩和

含透闪石大理岩。玄武岩遭受强烈劈理化，劈理方

向近16向。褐红色硅质岩呈不规则块体分布在蚀
变玄武岩中。玄武岩之下为蛇纹岩，蛇纹岩中嵌布

多个不规则的辉长岩块体（块体规模一般不超过35
:!&5）。剖面南端的一套厚层火山角砾岩不整合

覆盖在蛇纹岩之上，火山角砾岩的角砾成分主要为

玄武岩、辉长岩和硅质岩。在火山角砾岩之上为一

套以粗砂岩为主的沉积系列，局部夹含砾砂岩。蚀

变玄武岩、蛇纹岩以及两者的接触带上出露多个石

英菱镁岩透镜体（构造接触）。透镜体大小不等，呈

雁行式排列，最大的透镜体宽约!&&5，而最小的不
超过!5。长轴方向与断裂走向基本一致。大的石
英菱镁岩透镜体往往由多个石英菱镁岩小透镜体组

成，有的透镜体直接出露地表，有的通过探槽被揭露

出来（图%9）。

% 矿床地质特征

萨!金矿床的围岩主要为石英菱镁岩，还有少
量蛇纹岩和碳酸盐;滑石片岩。蛇纹岩主要由蛇纹
石（!"&<）和少量绿泥石、磁铁矿、铬尖晶石和白云
石组成，具网脉状构造（图/,）。蛇纹石呈纤维状，局
部蚀变为绿泥石、碳酸盐矿物。浸染状分布的铬尖

晶石部分为粒状，部分为树枝状，从边缘、裂隙蚀变

为铬铁矿或磁铁矿（图/7）。细粒他形的磁铁矿在岩
石中呈斑杂状、不连续网脉状分布。碳酸盐;滑石片
岩具有似斑状变晶结构，变斑晶主要为菱镁矿和白

云石，基质由细小鳞片状滑石集合体组成，岩石中含

少量残余铬尖晶石、蛇纹石、绿泥石和硫化物（图/9、

=）。石英菱镁岩主要由菱镁矿（>&<"?&<）、石英
（/&<"3&<）、白云石（3<"!&<），少量铬云母、铬
尖晶石、滑石和硫化物组成，呈粒状变晶结构（图

/*）。石英菱镁岩、碳酸盐;滑石片岩中的铬尖晶石与
蛇纹岩或橄榄岩中的铬尖晶石具有相同的光学特征

和化学成分，说明石英菱镁岩和碳酸盐;滑石片岩的
原岩是蛇纹岩。

蛇纹岩热液交代蚀变的过程中，伴随强度不等

的构造变形，导致碳酸盐;滑石片岩和石英菱镁岩表
现出复杂的剪切变形。碳酸盐;滑石片岩的变形程
度较弱，部分样品富含滑石和铁白云石，呈现出条带

状构造（图/=）。石英菱镁岩可分为未变形的石英菱
镁岩和糜棱岩化石英菱镁岩。糜棱岩化作用主要沿

着石英菱镁岩透镜体的边缘发生，透镜体内部变形

程度逐渐减弱或未变形。与未变形的石英菱镁岩相

比，糜棱岩化石英菱镁岩中的矿物粒度较小，矿物定

向趋势明显。矿物的含量和种类也发生了变化，菱

镁矿、铬尖晶石的含量减少，石英、铬云母、金红石和

磷灰石的含量增多（图/*、@）。
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!"#$自然金"辉砷镍矿"铬云母脉中，辉砷镍矿包裹自然金、黄铁矿和黄铜矿；%$铬云母脉中与铬云母伴生的自然金；&$自然金"硫化物"石英脉
中，石英包裹自然金；’$自然金"硫化物"石英脉中，自然金与黄铜矿、闪锌矿、石英共生；($黄铁矿裂隙中充填自然金、方铅矿、黄铜矿

和石英，!为正交偏光，#、&、’、(为反射光，%为背散射电子图像
)*—黄铁矿；+%,—黄铜矿；-.—方铅矿；/,—闪锌矿；01—自然金；234—石英；+5"/,6—铬尖晶石；-&(—辉砷镍矿；

789—菱镁矿；75,—铬云母

:;8$< =>’&;935;#13;?.?(8?6&;.3>’@?$!/!53?>!*8?6&&’,?9;3
!，#$-?6&，,*5;3’!.&%>!6%?,*5;3’’.%6?9’&#*8’59&?5((;3’;.8?6&"8’59&?5((;3’"A!5;,?9;3’B’;.；%$@!3;B’8?6&%?’C;93’.3D;3>A!5;,?9;3’;.A!5;,?9;3’
B’;.；&$-?6&’.%6?9’&#*E1!534;.8?6&"916(;&’"E1!534B’;.；’$-?6&%?’C;93’.3D;3>%>!6%?,*5;3’，9,>!6’5;3’!.&E1!534;.8?6&"916(;&’"E1!534B’;.；($
-?6&，8!6’.!，%>!6%?,*5;3’!.&E1!534(;66;.83>’(5!%315’;.,*5;3’$)*—)*5;3’；+%,—+>!6%?,*5;3’；-.—-!6’.!；/,—/,>!6’5;3’；01—@!3;B’8?6&；

234—21!534；+5"/,6—+5"/,;.’6；-&(—-’59&?5((;3’；789—7!8.’9;3’；75,—7!5;,?9;3’

图F 萨!金矿成矿阶段及矿物生成顺序

:;8$F =>’,!5!8’.’3;%9’E1’.%’?(A;.’5!69;.3>’@?$!/!53?>!*8?6&&’,?9;3

G 成矿阶段

根据矿体中矿物共生组合及脉体穿切关系，萨

!金矿的热液演化作用可以划分为H个阶段（图F）：
阶段!（黄铁矿"石英"碳酸盐阶段）：石英菱镁

岩中近于平行或小角度穿切糜棱面理的方向形成微

裂隙，成矿流体充填微裂隙形成黄铁矿"石英"碳酸盐
脉（主要为菱镁矿，图H#、%）。黄铁矿两侧往往出现
压力影，其中的石英具波状消光（图H&）。
阶段"（自然金"辉砷镍矿"铬云母阶段）：矿石

矿物主要为辉砷镍矿、黄铜矿、黄铁矿、自然金，脉石

矿物主要为铬云母，含少量石英和金红石，形成的自

然金"辉砷镍矿"铬云母脉叠加或小角度穿切早期黄
铁矿"石英"碳酸盐脉（图H#、%）。
阶段#（黄铁矿"碳酸盐"石英阶段）：形成黄铁

矿"碳酸盐"石英脉，大角度穿切早期黄铁矿"石英"碳
酸盐脉和自然金"辉砷镍矿"铬云母脉（图H>）。自形
黄铁矿常包裹显微独居石（粒度为I$JK%A）（图

H;）；碳酸盐矿物主要为白云石。
阶段&（自然金"硫化物"石英阶段）：主要形成

石英、少量碳酸盐矿物、白云母、黄铜矿、方铅矿、闪

锌矿、辉砷镍矿和自然金，乳白色自然金"硫化物"石
英脉大角度穿切糜棱面理（图H!、’）。在早期黄铁矿
的裂隙中也充填了该阶段的矿物组合（图<(）。
阶段’（碳酸盐阶段）：碳酸盐脉和石英"碳酸盐
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脉切穿早期所有矿脉（图!"）。
这些热液活动依次叠加在糜棱岩化石英菱镁岩

上，阶段!和"发生在石英菱镁岩经历韧脆性变形
转换过程中，阶段#、$和%形成于脆性变形过程
中。韧脆性变形转换期间，在近于平行或小角度穿

切糜棱面理的方向形成微裂隙，成矿流体充填微裂

隙形成黄铁矿#石英#碳酸盐脉（阶段!）、自然金#辉
砷镍矿#铬云母脉（阶段"）。脆性变形过程中，形成
大角度切割糜棱面理的黄铁矿#碳酸盐#石英脉（阶段

#），自然金#硫化物#石英脉（阶段$）以及碳酸盐脉
（阶段%）。阶段"和$分别为$%#$&（自然金#辉砷
镍矿，图’(）、$%#)%矿化（自然金#黄铜矿#闪锌矿#方
铅矿，图’*、+）。阶段$矿化形成了萨!金矿的主要
矿体。

, 主要矿石矿物化学

萨!金矿床的主要矿石矿物包括黄铁矿、辉砷
镍矿、黄铜矿、闪锌矿和自然金。矿石矿物的化学成

分见表-。主要硫化物的化学成分变化如图./&0
所示。自然金#辉砷镍矿#铬云母脉中，黄铜矿的

!（$&）为 12-’3 &124-3，!（56）为 -2-!3 &
-2-.3，明显比自然金#硫化物#石英脉中黄铜矿的

!（$&）（1&121,3）、!（56）（1&121!3）含量高。
自然金#硫化物#石英脉中与黄铜矿共生的闪锌矿含
少量78（12993&:2193）和)%（达424.3）。自然
金#辉砷镍矿#铬云母脉中，辉砷镍矿的!（56）平均

::2-93，!（78）平均-2!43，!（);）平均-2’!3，

表! 萨!金矿床主要矿石矿物的电子探针分析结果（!"／#）

$%&’(! )(*+(,(-.%./0(123*2,/./2-,24,5’4/6(,/-.7(829!:%+.27%;<2’66(*2,/.（!"／#）

矿物 阶段 78 $& < 56 )% $= >? ); $% <( 总和

黄铁矿 ! ,!@.- 1@!4 !4@4! 1@9’ 1 1@1: 1 1 1@1, 1 AA@,-
黄铁矿 ! ,’@’, 1@-- !4@:! 1@49 1@1A 1 1@14 1 1@1. 1@1- AA@!9
黄铁矿 ! ,’@94 1@:A !4@9, 1@:9 1 1 1@11 1 1@-! 1 -11@:9
黄铁矿 ! ,’@49 1@AA !-@A- 1@1! 1@1- 1@1- 1@1- 1 1 1 AA@4!
黄铁矿 ! ,9@1’ 1@4! !4@:! 1@-4 1 1@1: 1@1- 1 1 1 AA@.4
黄铁矿 ! ,’@91 1@’: !4@,, 1@1. 1@11 1 1 1 1 1 AA@.!
黄铁矿 ! ,9@49 1@,- !4@,- 1@14 1 1 1@1: 1 1 1 -11@-,
黄铁矿 ! ,’@,A 1@4. !4@-9 1@1’ 1 1@1- 1 1 1 1 AA@1-
黄铁矿 ! ,’@A, 1@4. !4@4, 1@1! 1 1 1@1- 1 1 1 AA@!4
黄铁矿 ! ,’@A! 1@,, !:@1’ 1 1 1@14 1 1 1@1A 1 -11@!’
黄铁矿 ! ,’@A, 1@9A !4@-1 1@-- 1 1 1@14 1 1 1 AA@A’
黄铁矿 ! ,9@!’ 1@!! !4@,: 1@1: 1 1 1 1 1@1’ 1 -11@’:
黄铁矿 ! ,’@.: 1@:- !:@1: 1@1: 1 1 1 1 1 1@14 -11@44
黄铁矿 ! ,’@A1 1@-1 !:@:! 1@1, 1@1: 1 1 1 1@-. 1 -11@’1
黄铁矿 ! ,’@91 1@-A !:@:9 1@1’ 1@1, 1@1- 1@1- 1 1 1 -11@:.
黄铁矿 ! ,’@!, 1@,1 !-@A- 1@14 1 1 1 1 1 1@1: A.@A1
黄铁矿 ! ,’@1A 1@!. !-@,1 1@’A 1 1 1@14 1 1@1: 1 A.@.-
黄铁矿 ! ,!@A9 1@,1 !4@4A 1@’1 1 1 1@1! 1 1@1. 1 AA@:A
黄铁矿 ! ,’@9, 1@4: !4@:! 1@:1 1@1- 1 1 1 1 1 AA@’:
黄铁矿 ! ,’@91 1@4’ !4@:- 1@14 1 1 1@1: 1 1 1 AA@:4
黄铁矿 ! ,’@:1 1@!: !-@,! 1@1. 1 1 1@1, 1 1@1- 1 A.@,-
黄铁矿 ! ,9@:: 1@,. !-@9: 1@1! 1@14 1 1@1’ 1 1@-’ 1 AA@.:
黄铁矿 ! ,9@-4 1@:, !4@4: 1@1! 1@14 1 1@1! 1 1@1, 1 AA@.!
黄铁矿 ! ,’@’, 1@!! !:@4- 1@14 1@14 1 1 1 1@-- 1 -11@!!
黄铁矿 " ,’@1: ,@,’ ,A@-- 1@1: 1@1- 1@1- 1 1 1@1’ 1 AA@9-
黄铁矿 " ,’@-’ ,@:. ,A@.- 1@1, 1@1: 1 1@1- 1 1 1 -11@,:
黄铁矿 " ,!@’9 :@.- ,A@!. 1@1- 1@1’ 1@1: 1@14 1 1 1 AA@-.
黄铁矿 " ,’@,. ,@4A ,A@’- 1@1: 1@1- 1 1 1 1@-’ 1 -11@!.
黄铁矿 " ,’@,1 -@:: !-@-A 1@14 1@1: 1 1 1 1@-- 1 AA@1.
黄铁矿 " ,’@.: -@’- !-@44 1@19 1 1 1@1, 1 1 1 AA@99
黄铁矿 " ,’@,9 -@14 !1@AA 1@1! 1 1 1 1 1@-, 1 A.@’9
黄铁矿 " ,!@1’ -@4, !-@:- 1@!A 1 1@14 1 1 1 1@1- A.@4:
黄铁矿 # ,’@1, 1@-, !:@,9 1@1! 1@1- 1 1@1! 1 1@1’ 1 AA@.4
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续表!
"#$%&’()*+!

矿物 阶段 !" #$ % &’ () #* +, (- #) %. 总和

黄铁矿 ! /0123 4145 06162 4 4145 4 4143 4 4140 4 77187
黄铁矿 ! /0197 4164 06138 4142 4143 414/ 4149 4 4 4 77124
黄铁矿 ! /2187 4143 06123 4 4 4 4149 4 4 4 77178
黄铁矿 ! /2143 4185 06124 4184 4 4143 4 4 4184 4 844148
黄铁矿 ! /2184 4146 06103 4146 414/ 4 4 4 4 4 77153
黄铁矿 ! /0174 4180 06102 414/ 4143 4 4143 4 4 4146 77153
黄铁矿 ! /2147 4 06128 4 4 4148 4145 4 4 4 77159
黄铁矿 ! /2146 4 06165 4140 4 4 4140 4 4136 4148 7715/
黄铁矿 ! /0179 414/ 061/4 4 4 4 414/ 4 4140 4 77108
含银自然金 " 4154 4 4182 3105 4 83198 4 4143 96143 4 77139
含银自然金 # 4187 4 4130 4 4 8/177 4 4 9/195 4 844164
含银自然金 # 41/7 4 4192 4148 4184 80134 4 4 93109 4 7713/
含银自然金 # 4 4 4142 4145 4148 7173 4 4 97105 4 77126
含银自然金 # 4148 4 4146 4148 4 84136 4 4 78189 4 8481/2
含银自然金 # 4183 4 4186 4140 413/ 7105 4 4 74123 4 844156
含银自然金 # 4 4148 4143 4 4 7125 4 4148 78139 4 844177
含银自然金 # 4 4145 4140 4148 4 7192 4 414/ 74182 4 844187
黄铜矿 " 37150 4182 6/15/ 8180 66146 4148 4 4 4164 4 7718/
黄铜矿 " 3713/ 4138 60142 8189 66142 4148 4 4 4149 4 7919/
黄铜矿 # 64100 4 60146 4146 66177 4146 4 4 4 4 77126
黄铜矿 # 64168 414/ 6/198 4146 66143 4 4 4 4 4143 79136
黄铜矿 # 64145 4 6/194 414/ 66154 4 4 4 4130 4 79192
黄铜矿 # 39139 4146 6/165 4140 63129 4148 315/ 4 4189 4146 79165
黄铜矿 # 64130 414/ 6/123 4148 6612/ 4 4 4 4 4 79102
黄铜矿 # 64160 414/ 6/157 4143 66120 4148 4 4 4 4 79192
黄铜矿 # 64150 414/ 6/185 4140 6/13/ 4 4146 4 4 4 77139
黄铜矿 # 3712/ 4 6/108 4 66159 4142 4 4 4 4 75177
黄铜矿 # 64193 4 6/142 4 66139 4 4142 4 4130 4 791/5
黄铜矿 # 68196 4143 6/138 4 66136 414/ 4143 4 4146 4 77169
黄铜矿 # 64178 4 6/132 4140 66138 4146 4148 4 413/ 4 79158
黄铜矿 # 68198 4 66106 4 66126 4148 4 4 4137 4 77135
黄铜矿 # 37192 4 60130 4148 621/9 414/ 4 4 4146 4146 848154
黄铜矿 # 641/6 4146 6/1/8 4 6/164 4148 4146 4 4 4 77138
闪锌矿 # 316/ 4 63166 4 8184 4 2/12/ 4 4140 4 8441/2
闪锌矿 # 4179 4186 66108 4143 4189 4 22183 4143 4148 4 844175
闪锌矿 # 6145 4 63157 4 3139 4 23108 4 4147 4 84415/
闪锌矿 # 4155 4142 63194 4 4185 4 20170 4 418/ 4 77197
闪锌矿 # 8130 4146 63100 4146 4186 4 20153 4143 4145 4148 77198
闪锌矿 # 8165 4149 63129 4 4189 4 20164 4143 4183 4148 77152
辉砷镍矿 " 6180 /6154 87175 6810/ 4 4 4 4132 4 4139 79174
辉砷镍矿 " 4157 /3163 87159 6/166 4 4 4148 8152 4 410/ 77106
辉砷镍矿 " 4128 /3177 341/5 60137 4 4 4148 4198 4185 41/4 844150
辉砷镍矿 " 4196 /3193 87165 6/135 4 4 4 81/3 4 4137 77144
辉砷镍矿 " 3138 /6138 87195 641/6 4 4148 4148 6179 4 4188 77196
辉砷镍矿 # 415/ /3172 87134 6/160 4 414/ 4146 4109 4 41/0 79160
辉砷镍矿 # 8156 /3104 871/0 6/140 4 4 4146 8146 4 4134 79177
辉砷镍矿 # 81/2 /31/0 87187 63174 4 4148 4147 8157 4 4140 7517/
辉砷镍矿 # 8145 /3194 8712/ 6319/ 4 414/ 414/ 3185 4147 4128 77164
辉砷镍矿 # 8155 /61/0 871// 66156 4 4 4 814/ 4 4124 844146
辉砷镍矿 # 3135 /3178 87192 631/0 4 4 4 8134 4 4163 77148

注：北京大学地球与空间科学学院电子探针实验室分析（:;<=:>#?9844，电子束直径8$@，加速电压34AB，束流8C84D9#）。阶段%形成

黄铁矿?石英?碳酸盐脉，阶段"形成自然金?辉砷镍矿?铬云母脉，阶段!形成黄铁矿?碳酸盐?石英脉，阶段#形成自然金?硫化物?石英脉。

800第66卷 第6期 邱 添等：新疆萨%金矿床石英菱镁岩与金成矿作用研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 萨!金矿中主要硫化物的化学成分变异图（""#）；辉砷镍矿中$%&’(与)*含量的相关图（+）

$*,-! ’(./(0*1*(2"30/"#%4(516%."7(50834*+%0*216%)(-!9"51(6":,(3++%/(0*1（""#）；;"5*"1*(2(4$%&’("2+)*
#(21%21*2,%50+(544*1%45(.16%)(-!9"51(6":,(3++%/(0*1（+）

$%和’(不完全类质同象替代)*。自然金<硫化物<
石英脉中辉砷镍矿的!（)*）平均==>=?@，$%、’(含
量与自然金<辉砷镍矿<铬云母脉中的辉砷镍矿相当
（分别为A>BA@和A>=C@），在（$%&’(）<)*图中呈
负相关关系（图!+）。
含金糜棱岩化石英菱镁岩型矿石中自然金粒度

多小于B#.（图DE、#），电子探针难以准确测定其化
学成分，对粒度较大的自然金颗粒测定表明，!（F8）

G!=>CH@，!（F,）GAH>!A@（含银自然金）。含银
自然金也含少量)*（H>BI@）。含金石英脉型矿石中
自然金（含银自然金）粒度较大（图D+"4），电子探针
分析 表 明，!（F8）平 均 !!>DA@，!（F,）平 均

AA>=B@（表A）。
在萨!金矿中识别出=期黄铁矿。早期黄铁矿

（J:A）被富砷黄铁矿（J:H）交代，晚期的自形黄铁矿
（J:=）交代J:H（图?"）。J:A形成于黄铁矿<石英<碳
酸盐阶段，!（9）平均BH>=!@，!（F0）平均C>KC@，

!（)*）平均C>AD@，F0和)*可能呈类质同象分别
替代黄铁矿中的9和$%。J:H形成于自然金<辉砷

镍矿<铬 云 母 阶 段，相 对 贫 硫（!（9）平 均 为

BC>=B@）、富砷（!（F0）平均H>II@），且常与黄铜矿
和自然金共生（图DE，图?E）。J:=形成于黄铁矿<碳
酸盐<石英阶段，且交代 J:H。J:=的!（9）平均

B=>KI@，!（F0）平均C>C?@。=期黄铁矿的9和F0
具有显著的负相关关系（图?#），表明部分9与F0发
生类质同象替代。

K 地球化学

选取未变形的石英菱镁岩围岩、含金糜棱岩化

石英菱镁岩和含金石英脉型矿石样品，并挑选出含

金糜棱岩化石英菱镁岩中的黄铁矿<石英<碳酸盐脉
（阶段!）、黄铁矿<碳酸盐<石英脉（阶段$）、自然金<
硫化物<石英脉（阶段%）和碳酸盐脉（阶段&）样品，
分别进行微量元素分析。样品经过H次破碎和挑选
后，用蒸馏水清洗，在不锈钢擂钵中破碎至DC目，再
用玛瑙研钵研磨至HCC目以下。样品前处理和微量
元素分析在北京大学造山带与地壳演化教育部重点

HBB 矿 床 地 质 HCAK年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 萨!金矿中各种矿石、围岩和热液脉的微量元素含量（!"／#）

$%&’(! $)%*((’(+(,-*.,-(,-./01//()(,-).*231,-4(5.6!7%)-.4%89.’00(:.31-（!"／#）

组分
未变形石英菱镁岩

含金糜棱岩化

石英菱镁岩
含金石英脉 !"#! !#"!

自然金$硫化物$
石英脉

碳酸盐脉

"%$&’ "%$( )$&*+ )$&*, )$&*,- )$&,. )$&*,$& "%$&& )$&,& )$&,/ )$&,’ )$&,+ )$&,* )$&,,

01 ,2+/ +2.. &2’3 +2’4 +2&* .243 ’2/3 .2+4 .2(, /2.+ .2*& .2,* .2,& .2,+
56 .2&. .2&/ .2&, .2+’ .2+. .2.+ .2’( .2.’ .2./ .2.’ .2.* .2.( .2.+ .2&&
7 +2*3 &.2/4 &.2*. *’2*+ +’2// &*. 32+’ &’+’4 &++ /.2(+ 342(, ’*24+ &’2&* ’.2,+
"8 ,2’( +2(+ *23. &&2’/ &/2,’ .2&4 &&23* &2&’ .2&3 .23/ &24& /2+( /2(* 324*
#1 /*2,( (2(+ /32,, &3*4 &(.* ’32,4 &’/ *’2’’ /42+* 32&+ &4’ /(23+ /323. &/4
9 //2’* &(24( &&2*. *.2** */2,& *2(+ ,+2’+ &’2*. *24+ *2’’ &*2(’ &+2+/ &/2(. /,2*/
:; &(&4 4/’ /.(4 &++, &’(& *42., ’+44 ’42++ +*2’/ &&, &3& ,4, +/* +.2**
:< 3,2&* *(2(& 3,2/’ 3.2&’ 3/2+’ /2(/ &’* *23/ /23& (2.4 42/+ ’/2++ &/2/+ /2,&
=1 &**4 (&’ &’(, &++4 &+.4 //2*/ /+3. ’*2.* /.2(( &/3 &/, ,,& //’ ’&2’’
:> ,2&( ’2*4 ’2.3 /+2&( //2,, /&2’* +.2’/ &’2&3 //2’, &’2(+ /+24& +2., 42/, *2*&
?- .23. .23& .2+( ’2&& ’2/’ .2*/ ’2/+ .2,/ .2+3 .2+, &2&. .2,+ .2’4 &2&.
@A .2’* .2.* .2(’ &&2’’ &/2+. .2(4 &&2.( .2’* .2,* .2/* &24’ /2/+ .2(’ ’2’&
"; .2*& 4’23/ &+2+. *&2(4 ,+2*& ’+2&* *+2+* /// &32(, &+2/& *+2&/ ’+3 +&* *+.
B .2&/ .2/& .2.4 ’2’/ ’2,/ .2’4 &2+( //24( .2’( .2/. &2&/ /2+’ ’2’, 42(,
C; .2’, .2*4 .2&4 /&2./ /+24’ &2.+ &2&* /2+, .23+ .2’3 *2., .2(, .2*& +2(/
=A .2.. .2.’ .2.. &2+. /2*, .2&3 .2&. .2&4 .2.* .2./ .2’’ .2.. .2.. .2&.
5- &2*( ’2,, &&2*( +’2,+ +4234 &.2.* ’,2’/ +2+’ ,2&* &2(/ ,2(( (2*. 32,. &/2/’
0- .2./ .2&3 .2.’ &2*/ &2,4 .2’& .2*. +2&. .2/3 .2.+ .24& .2,3 .23+ /2+(
:6 .2.* .2/+ .2.’ ’2(4 +2/4 &2&* &2&* /&2,4 .244 .2/’ +2*3 &2,, /2.4 32(+
7; .2.’ .2./ .2.& .2+( .2*/ .2.3 .2&* &2’, .2., .2.& .2/+ .2/* .2’& &2.*
=D .2.( .2.4 .2.+ /2’. /2’3 .2/, .23* 32./ .2/, .2.3 &2.3 &2’* &2,4 *2,’
"E .2./ .2.’ .2.& .2** .2*, .2., .2/& /2*3 .2.3 .2./ .2/* .2+( .2,/ &24&
F> .2.& .2., .2.& .2&4 .2/. .2.+ .2&’ /2/’ .2.+ .2.& .2.( .2’. .2’4 .243
?D .2./ .2.+ .2.& .2,* .2,, .2.( .2/( +2&. .2.4 .2.+ .2’/ .2,. .234 /2’4
#A .2..’ .2.& .2..+ .2&& .2&& .2.& .2.* .23+ .2.& .2.& .2.* .2&. .2&’ .2’4
GH .2./ .2.+ .2.& .2,4 .2,4 .2.( .2/4 +2*3 .2.4 .2.+ .2/, .2*+ .23+ /2/&
!< .2..+ .2.& .2..+ .2&+ .2&* .2./ .2., .2(’ .2./ .2.& .2.* .2.4 .2&/ .2’(
F; .2.& .2./ .2.& .2+’ .2+’ .2.+ .2&3 /2&3 .2.+ .2./ .2&’ .2// .2’. .24&
#E .2..’ .2.. .2..& .2., .2.3 .2.& .2.’ .2/3 .2.& .2..+ .2./ .2.’ .2.+ .2&/
BA .2./ .2.’ .2./ .2++ .2+, .2.’ .2&3 &2*+ .2.’ .2./ .2&/ .2&* .2&4 .2,4
0> .2..+ .2.. .2..& .2.3 .2.( .2..* .2.’ .2&4 .2.. .2..+ .2./ .2./ .2.’ .2.4
!I .2.& .2./ .2../ .2,+ .2,3 .2.’ .2.+ .2.4 .2./ .2.& .2&+ .2.’ .2./ .2&*
#- .2,* .2,+ .2... .2*. .2&4 .2.& .2,4 .2,, .23& .2,( .2,+ .2,, .2,’ .2,.
7A +2+, ’2+’ 42.+ &/23’ ,2.( /&2+. &42+* /42*& +*2(* (24& &&2.’ 324, ’’2+* &+23&
#J .2.3 .2., .2.* .2/, .2/4 .2.’ .2.& .2/, .2./ .2.& .2&/ .2.& .2..’ .2&’
K .2./ .2.* .2..+ .2.* .2.( .2.’ .2.& .2., .2.& .2./ .2.* .2.. .2.’ .2.’
@FF .2’. .23, .2/. &&2*/ &/2/4 /2&, ’24* *’2’4 &24( .2*/ (2.3 ,2+* (2&( /32.*
（0-／BA）= .23/ +2’( &2&/ /2*. /2,+ 32(’ /2&/ &24. ,2+’ &2&+ *2,& ’2&4 /23’ /2*3
!F> &2./ *2/3 /2’/ .24* .244 &2,& &2,( /2&. &2*& &2&( .24. &23/ &23. &2+.
!:6 .2*. &2&+ .2+& &2&& &2&/ &24+ &2.+ /2/, &244 ’2.. /2+/ &2.& &2.( &2/.

注：比值单位为&。!"#!L黄铁矿$石英$碳酸盐脉，!#"!L黄铁矿$碳酸盐$石英脉，北京大学地球与空间科学院%:7$M"分析。

碳酸盐$石英脉富集#J、0-、:6和=D，亏损@A、5-、

=A、C;、!I和#1。相对高的稀土元素总量，且强烈富
集#J、0-、:6和=D，可能主要受该阶段独居石矿物
相的影响。自然金$硫化物$石英脉的稀土元素配分
模式为右倾式，稀土元素总量很低（平均’N*/O

&.P,），轻稀土元素弱富集（（0-／BA）=平均为+N’4）
且显示弱F>正异常（!F>平均为&N/）。自然金$硫
化物$石英脉的稀土元素配分模式和微量元素蛛网
图与粗大的含金石英脉型矿石基本一致（图&.），也
说明两者是同一阶段热液演化的产物。自然金$硫

+** 矿 床 地 质 /.&+年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



之上（图!"），指示#个金成矿阶段发生的时间不同。
除了时间上的差异，韧性剪切带的演化在空间上也

显著变化，从深部韧性变形，经历韧脆性变形的转换

过程，演化到浅部的脆性变形。这种演化过程反映

了构造性质由挤压转变为伸展环境。韧性剪切带的

$种构造变形出现在同一空间位置的同一种岩石中，
可能的解释是石英菱镁岩在韧性剪切带中不断抬

升，并经历了韧脆性变形转换到脆性变形过程。除

了时间上的差异外，%&’%(和%&’)&成矿作用也发
生在剪切带的不同位置。

石英菱镁岩是蛇纹岩热液交代蚀变的产物，通过

韧性剪切带抬升到浅部，并在玄武岩与蛇纹岩接触带

上就位。断裂带附近的玄武岩和蛇纹岩虽然为石英

菱镁岩透镜体现在的围岩，但它们不是石英菱镁岩原

岩的围岩，与石英菱镁岩是伴生关系（构造接触）。石

英菱镁岩中可见大量含金石英脉，但玄武岩中几乎见

不到石英脉，这说明与石英脉有关的热液成矿作用仅

发生在剪切带中，与玄武岩没有关系。因此，前人关

于萨!金矿存在蚀变玄武岩型矿体和成矿物质来源于
玄武岩的认识需要重新考虑。本文的系统研究表明，

金矿化主要发生在糜棱岩化石英菱镁岩中（图!"、

*），未变形的石英菱镁岩不发育金矿化，说明金成矿
作用与石英菱镁岩经历的剪切变形过程密切相关，

萨!金矿床为受剪切带控制的金矿床。
早期韧脆性变形转换阶段形成的黄铁矿’石英’

碳酸盐脉（阶段!）中)+、,-、).的含量明显高于未
变形的石英菱镁岩和含金糜棱岩化石英菱镁岩，说

明糜棱岩化作用导致岩石中这些元素发生富集，并

进入成矿流体中。自然金与铬云母、辉砷镍矿共生

（图/""0），说明%&与)+、,-、).关系密切，%&也是
在韧性变形过程中富集进入到剪切带流体中的。含

金糜棱岩化石英菱镁岩的微量元素含量明显高于未

变形的石英菱镁岩（图12"、*），说明剪切带流体富集
微量元素。韧性变形向脆性变形转换的流体压力或

／和温度差是剪切带型金矿中流体运移和%&沉淀的
主要原因（3.&04(56"78，1999；朱永峰，#22:）。含金
石英脉中往往见到石英菱镁岩角砾，角砾棱角分明，

被石英脉胶结（图!;、<），说明发生了流体隐爆作用，
体系压力骤降，含%&络合物分解，形成含金石英脉。

= 结 论

萨!金矿床矿体的围岩包括石英菱镁岩、碳酸

盐’滑石片岩和蛇纹岩。蛇纹岩转变为石英菱镁岩
的过程中，伴随岩石发生剪切变形和金矿化。%&’%(
和%&’)&两个成矿期分别发生在拉伸环境下韧脆性
变形转换和后期脆性变形过程中，形成含金糜棱岩

化石英菱镁岩型和含金石英脉型矿体。金矿化与石

英菱镁岩经历的剪切变形作用密切相关，剪切带流

体输送了相关的微量元素和成矿元素。成矿流体的

物理化学条件受剪切带演化过程的控制（早期深部

韧性变形、晚期浅部脆性变形），韧性变形向脆性变

形转换过程中流体隐爆作用伴随压力的骤降，使含

%&络合物分解沉淀发生金矿化。萨!金矿床是产
在糜棱岩化石英菱镁岩中的严格受剪切带控制的热

液脉型金矿床。

志 谢 北京大学古丽冰老师指导了样品的微

量元素分析，舒桂明老师协助完成了矿物的电子探

针分析，安芳参加了野外工作并提供了诸多帮助，新

疆哈图金矿的张凤军和林彩香为野外地质工作提供

了诸多便利和协助，《矿床地质》的匿名审稿专家提

出了详细的审稿意见和修改建议，对完善本文帮助

很大，特此感谢。
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