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新疆萨日达拉金矿地质特征及成因探讨
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摘  要  萨日达拉金矿是新近发现的一个成矿机制和控矿因素都与韧性剪切带密切相关的金矿床 o具有独特

的成矿特征 ∀文章对萨日达拉金矿的地质特征和成矿作用特征进行了较系统的研究 o结合矿区不同岩石的痕量金 !

自然金和硫化物的成分及硫化物的硫同位素 !铅同位素测试结果 o对矿床的形成过程进行了详细讨论 ∀研究表明 o

萨日达拉金矿与胜利达坂韧性剪切带在空间 !时间及成因上密切相关 o属典型的韧性剪切带型金矿 o成矿具有多期 !

多阶段和多物源的特点 o韧性剪切变形 !热液活动及其成矿构成了统一的韧性剪切成岩成矿作用过程 ∀对于一个含

金韧性剪切带系统 o不论是垂向上还是横向上 o强变形区段都是成矿元素活化 !迁出的区段 o而低应变 ) 中等应变部

位以及不同强度应变带的过渡部位才是含金流体中的金富集 !沉淀成矿的最有利部位 o也是寻找大型矿床 !矿体的

有利部位 ∀

关键词  韧性剪切带  成岩成矿作用  萨日达拉金矿  新疆

中图分类号 }°yt{ qxt     文献标识码 } �

  萨日达拉金矿是笔者在承担九五国家重点科技

攻关项目k国家 vsx项目l子题过程中 o在综合分析 !

研究已有资料和前人研究成果的基础上 o按照新的

找矿思路 o于 t||z年在新疆天格尔金矿带新发现的

金矿床 ∀到目前为止 o已在萨日达拉地区发现金矿

体 x条 o宽度大于 u °的黄铁矿化带 us多条 ∀经国

家 vsx 项目办公室和新疆地矿局协商 ot||{ 年开始

由新疆地矿局第一地质大队对萨日达拉金矿进行勘

探 ∀经共同工作 o萨日达拉金矿 |zt 号矿体地表 ty

条勘探线控制其长度为 z|z ° o真厚度为 s q|| ∗

vs qy| ° o各样线上金平均品位为ku qu{ ∗ z q||l ≅

tsp y o单样最高品位为 wu q{ ≅ tsp y ∀ 深部硐探表

明 o矿体向深部品位稳定 o并有变富 !变厚的趋势 ~

t||| 年笔者又发现富集程度更高的新矿体 o其中

||t号矿体 ´pu勘探线上矿体厚 tt qz{ ° oz 个样品

的平均品位为 vt qv{ ≅ tsp y o单样最高品位为 tu{ ≅

tsp y ∀由于矿区属高寒山区 o自然条件恶劣 o致使矿

体深部勘探工作进展缓慢 ∀该矿床已探明的储量是

小型 o远景储量为大型 ∀

近年来对与韧性剪切带有关的金矿的研究取得

了很大进展k王鹤年等 ot||u ~何绍勋等 ot||y ~刘继

顺 ot||y ~程玉明等 ot||t ~王居里 ot||t ~王居里等 o

t||v ot||w ~陈柏林等 ot||| ~陈柏林 ousss ~�²±2

±̈ °¤¬¶²± ·̈¤̄ qot||s ~�²∏̄·̈µ ·̈¤̄ qot|{zl o但也存在

不同的认识 o不少学者认为金矿体呈透镜状或脉状

沿剪切带糜棱面理分布 o并且都产于剪切带内的最

强变形区 ∀野外和室内研究表明 o萨日达拉金矿属

典型的韧性剪切带型金矿 o成矿作用有其独特之处 o

矿体主要产于韧性剪切带内的低应变到中等应变部

位以及不同强度应变带的过渡部位 ∀本文主要介绍

萨日达拉金矿的地质特征 o并初步探讨其成因 o试图

阐明其成矿作用的时空演化特征 o以便进一步指导

和推进区内此类金矿床的找矿勘查工作 ∀

t  成矿地质背景

萨日达拉金矿位于新疆胜利达坂以西 !天山主

脊分水岭以北 !天格尔峰以南地带 o是天格尔金矿带

内新发现的重要金矿床 ∀矿区位于中天山构造带北

缘 o以中天山北缘断裂带与北天山构造带南缘相邻

接 ∀中天山北缘断裂带是一条长期活动的 o以不同

深度层次 !不同变形行为和不同运动方向为特征的

Ξ 本文得到/ 九五0 国家重点科技攻关项目kvsx项目 }|yp|txpsvpsx�psul的资助
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复合型断裂构造带 o华力西中晚期以韧性变形为主 o

形成由多条韧性剪切带近平行排列组合而成的大型

韧性剪切带 o胜利达坂韧性剪切带是其中规模最大

的一条韧性剪切带k王润三等 ot||ul o其宽度为 u ∗ w

®° o构成区内主要的控矿构造 ~中生代以后叠加脆

性断裂 o构成区内中天山与北天山的分界线 ∀断裂

带南侧主要出露由斜长花岗岩 !花岗闪长岩 !二长花

岗岩和花岗岩组成的复式岩基 ∀岩基北缘由于受胜

利达坂韧性剪切带的影响普遍发生强烈的韧性剪切

变形和金矿化 o成为区内主要的容矿岩石 ∀地球化

学特征表明 o该花岗岩类岩石形成于早古生代岛弧

构造环境 o与北天山和中天山的板块俯冲作用有关 o

形成时代为 wvz �¤k王居里等 ot||x¤~李华芹等 o

t||{l ~岩片 !岩块状中上元古界斜长角闪k片l岩 !变

粒岩 !眼球状片麻岩 !绢云石英千糜岩等 o是化学成

分为基性 ) 酸性的复杂原岩经中深变质作用的产

物 o后又遭受胜利达坂韧性剪切带的影响 o其中的斜

长角闪k片l岩 !变粒岩和眼球状片麻岩均具有较高

的金丰度值 ~晚古生代基性岩脉 o呈近东西向展布 o

宽 s qy ∗ w ° o遭受强烈的韧性剪切变形和退变质 o其

在空间上与金矿体和矿化体/ 形影不离0 o也具有较

高的金丰度值 ∀断裂带北侧主要出露晚古生代以安

山岩为主 o以玄武岩p安山岩p英安岩p流纹岩组合为

特征的岛弧火山岩建造 o邻近断裂带有晚古生代晚

期红色钾长花岗岩呈串珠状断续分布k图 tl ∀

上述中天山北缘中上元古界变质岩系和早古生

代花岗岩类以及晚古生代基性岩脉是区内金矿的重

要物质基础 o而胜利达坂韧性剪切带的活动则是母

岩中成矿物质活化 !迁移和富集成矿 o并使深部幔源

物质活化 !聚集的重要动力学和热力学基础 ∀

u  矿床地质特征

211  控矿 !容矿构造特征

区内主要的控矿构造是胜利达坂韧性剪切带 o

该剪切带控制了区内金矿床 !矿体和矿化体的分布 ∀

胜利达坂韧性剪切带由一系列强度不同的应变带近

平行排列组合而成 o宏观上表现为一系列糜棱岩带

和强片理化带 o其糜棱面理在空间上呈舒缓波状近

东西向展布 o倾向 vwv ∗ t|β o倾角 y| ∗ {{β o在巴巴戈

图 t  新疆萨日达拉金矿区地质略图k据王居里资料 Ο缩编l

t ) 中基性火山岩 !火山碎屑岩 o局部夹薄层灰岩 ~u ) 千枚岩 !钙

质千糜岩及浅变质中性火山岩 !火山碎屑岩 ~v ) 中天山中上元古

界变质岩系 ~w ) 华力西期红色花岗岩 ~x ) 加里东期花岗岩类 ~

y ) 地质界线 ~z ) 断层 ~{ ) 韧性剪切带 ~| ) 金矿体 ~ts ) 金矿

化体

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ≥¤µ¬§¤̄¤ª²̄§

§¬¶·µ¬¦·o ÷¬±­¬¤±ª

t ) �±·̈µ° §̈¬¤·̈p¥¤¶¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶o³¼µ²¦̄¤¶·¬¦µ²¦®¶¤±§·«¬± ¬̄° 2̈

¶·²±̈ ¤̄¼ µ̈~u ) °«¼̄ ¬̄·̈ o¦¤̄¦p³«¼̄ ²̄±¬·̈ ¤±§ ³̈¬° ·̈¤°²µ³«¬¦¬±·̈µ° 2̈

§¬¤·̈ √²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶o ³¼µ²¦̄¤¶·¬¦µ²¦®¶~ v ) °µ²·̈µ²½²¬¦ ° ·̈¤°²µ³«¬¦

µ²¦®¶²© ≤ ±̈·µ¤̄ ×¬¤±¶«¤± � ²∏±·¤¬±¶~w ) ∂¤µ¬¶¦¤± µ̈§ªµ¤±¬·̈ ~x )

≤¤̄ §̈²±¬¤± ªµ¤±¬·²¬§¶~y ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~z ) ƒ¤∏̄·~{ ) ⁄∏¦p

·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ~| ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ~ts ) �²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¼

萨依局部向南陡倾 ∀研究表明 o该剪切带经历了早

期自北向南的逆冲剪切及晚期近水平的右行走滑剪

切k王润三等 ot||ul ∀区内金的成矿作用与胜利达

坂韧性剪切带右行走滑剪切期的活动密切相关 ∀

容矿构造主要是剪切带内部与糜棱面理平行的

⁄型剪切裂隙 o其次为小角度斜交糜棱面理的 ° !�

型剪切裂隙 ∀

212  矿体 !矿化体特征

区内发现的矿体和矿化体主要呈脉状 o规模较

大 o其长度为 tss ∗ {ss ° o厚度为 t ∗ vs ° ∀

区内金矿体 !矿化体的空间分布独具特色 o它们

都产于胜利达坂韧性剪切带中的大型韧性剪切带边

部和大型剪切带内部次级剪切带之间的过渡部位以

Ο 王居里 qusss q新疆天格尔峰南坡金矿床富集规律和找矿评价研究报告 q新疆维吾尔自治区人民政府国家 vsx项目办公室 qt ∗ us q
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及低应变 ) 中等应变部位 ∀矿体主要产于剪切带内

的初糜棱岩和糜棱岩化岩石之中 o其展布方向与剪

切带糜棱面理平行或近于平行 ∀矿体总体上呈近平

行排列 o沿走向有胀缩现象 o局部断续相连 o向深部

厚度变大 o其产状与糜棱面理产状基本一致 o倾向

vx{ ∗ uzβ o倾角 zu ∗ {wβ ∀深部勘探表明 o同一矿体

由地表向地下深处矿体变厚 !品位变高k图 ul ∀

图 u  新疆萨日达拉金矿 w勘探线剖面图

k据新疆地矿局第一地质大队资料修编l

t ) 糜棱岩化花岗闪长岩 ~u ) 绢云石英千糜岩 ~v ) 金矿体 ~w )

探槽编号 ~x ) 穿脉平硐编号 ~y平均品位kts p ylr矿体厚度k°l

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª �²qw ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ²©

·«̈ ≥¤µ¬§¤̄¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·o÷¬±­¬¤±ª

t ) � ¼̄ ²±¬·¬½̈ §ªµ¤±²§¬²µ¬·̈ ~u ) ≥ µ̈¬¦¬·̈ ∏́¤µ·½ ³«¼̄ ²̄±¬·̈ ~v ) �µ̈2

¥²§¼ ~w ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©·«̈ ·µ̈±¦«~x ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©·«̈ ¤§¬·~

y ) �√ µ̈¤ª̈ ²µ̈ ªµ¤§̈ ²©·«̈ ²µ̈¥²§¼kts
p ylr²µ̈¥²§¼·«¬¦®±̈ ¶¶k°l

213  矿石特征

u1v1t  容矿岩石和矿石类型

区内容矿岩石类型复杂多样 o主要为受剪切变

形的花岗岩类岩石以及强烈钠长石化的碱交代岩

石 ∀前者主要包括遭受剪切变形的花岗闪长岩 !斜

长花岗岩和二长花岗岩 ∀遭受剪切变形并发生强烈

钠长石化形成的碱交代岩石中成矿最好 o其中的矿

体规模大 o金富集程度也高 o构成区内重要而特征的

容矿岩石 ∀

区内矿石类型简单 o主要为浸染状糜棱岩型 ∀

若根据其变形强度划分 o则以初糜棱岩型和糜棱岩

化型为主 o糜棱岩型较少 o超糜棱岩型很少 ∀这是本

区与韧性剪切带密切相关的金矿的重要特征之一 ∀

u1v1u  矿石的结构 !构造

根据矿石中主要矿物的镶嵌关系 !变形特征以

及交代现象 o可分出如下矿石结构类型 }

ktl 包含结构 ∀表现为自然金呈包体矿物被包

于黄铁矿之中 o或者早期阶段黄铁矿被晚期阶段黄

铁矿包裹 ~

kul 填隙结构 ∀自然金以充填方式沉淀于早期

阶段黄铁矿的裂隙之中 ~

kvl 团窝状结构 ∀表现为自然金呈不规则粒状

集中成团呈窝状分布于脉石矿物之间 ~

kwl 连生结构 ∀表现为产于脉石矿物中的自然

金与黄铁矿平衡连生 ~

kxl 碎裂及压力影结构 ∀表现为早期阶段形成

的黄铁矿在后续剪切变形过程中发生脆性破裂 o形

成碎裂结构 ~在持续的剪切变形过程中 o在黄铁矿平

均受压低的侧面可产生由新生石英和绢云母组成的

/ 阴影0 o两者共同构成压力影结构 ~

kyl 交代结构 ∀区内矿石中交代结构非常发

育 o成矿期后交代作用主要表现为地表矿体 !矿化体

中的黄铁矿和磁黄铁矿等的褐铁矿化 o形成交代网

状 !交代残留和交代假象等结构 ∀强烈的褐铁矿化

往往使金发生流失 o导致地表矿贫化 o为吾鲁特萨依

下游沙金矿的形成提供了条件 ∀

矿石构造主要为浸染状构造 o根据其特征又可

分为细脉浸染状构造和稀疏浸染状构造 ∀细脉浸染

状构造表现为金属矿物k黄铁矿等l呈细小脉状沿糜

棱面理或以小角度斜切糜棱面理分布 o矿化强烈时

脉体变宽可构成浸染条带状构造 ~稀疏浸染状构造

则表现为金属矿物k黄铁矿等l在矿石中沿糜棱面理

呈星散状分布 ∀团块状构造相对较少 o主要出现于

局部强烈黄铁矿化的糜棱岩类中 ∀

u1v1v  矿石的物质成分

对萨日达拉金矿 |zt号矿体初糜棱岩型和糜棱

岩化型矿石的 ts 个代表性样品进行了 ÷ 射线荧光

光谱k÷ � ƒl分析 ∀样品为用简易刻槽法采取的新鲜

样品 o在室内进行无污染碎样 o并缩分选取测试样

品 o测试结果见表 t ∀其中 ≥¬�u 含量变化范围较大 o

除 u 个样品 ωk≥¬�ul为 wu qzv h k对应的 ƒ ≥̈u 含量

最高l和 zz qvw h 外 o主体上 ωk≥¬�ul偏低 o为 xu q

{s h ∗ x| qzs h o属中性岩范畴 ∀更加突出的是 o矿

石中富含 �¤u� 而相对贫 �u� o≤¤� 含量变化大 o表

现出交代蚀变岩石的重要特征 ∀

光 !薄片鉴定结果表明 o区内矿石中的金属矿物

种类较少 o且含量较低 oω� 一般不超过 { h o个别样

品可超过 us h ∀金属矿物以黄铁矿为主 o占金属矿

物总量的 |s h 以上 o其次为磁黄铁矿 !黄铜矿 !闪锌

矿 !方铅矿 !自然金等 ∀地表矿石中见有较多的褐铁
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表 1  萨日达拉金矿代表性矿石的化学成分

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ τηε ρεπρεσεντατιϖε ορεσφρομ τηε Σαριδαλα γολδ δεποσιτ

样号
ωk�lr h

≥¬�u ×¬�u � ū �v ƒ ü �v ƒ �̈ � ±� � ª� ≤¤� �¤u� �u� °u�x ƒ ≥̈u ���
总和

|zptwt x| qxz t qus tz qvz v qyv s q{y s qs{ s q{v s qxx { qvt s qxx s qsx x q{z t qzv tss qys

|zptwv zz qvw s qxx { qzv t qts t qt{ s qtv s qxu u qux w qsy s qxu s qsu u qtx t qv| || q|w

|zptwx x{ q|s s qxz tz quz s q|s s qz{ s qtz s qzx x qww | qw| s qus s qsw u qyw u qxz || qzu

|zptw| xy qyy t qtu tz q|t s qtu t qu{ s qty t qtw w q{| { qxz s qzv s qsx x qvv t q|x tss qss

|zptxu wu qzv t qyv ts qzu u qtx t qxw s qsw t qtz s qv{ x qvy s qxv s qsx uz q{| y quz tss qwy

|zptxw xw qts t qsy tz qwz u qut t qst s qtu s qyv v qvy z q{s t qty s qvs { qts u qsz || qv|

|{�pwz xu q{s t quy tx qvt s qyz u qsw s qu{ t qzz { qy| z q|z s qv{ s qs{ w qtx w qwv || q{v

|{�pxv xy qy| s q|v ty qys t qw| t qyu s qt| u qs| w qwu { qsz s qvu s qsx x qsz u qzz tss qvt

|{�pxy x| qzs t qyt t| q{{ t qww s qx{ s qsx s qvx s qy{ | qwy t qtu s qsw u qyy t qzy || qvv

|{�px| x{ qwy t qt| t| qzz u qtt s qxw s qsw s qvy s qvt { q{t t qwu s qsw w q|{ t q|s || q|v

测试单位 }西北大学大陆动力学教育部重点实验室 ~测试人 }柳小明 ~测试仪器 }� �÷utss ~ƒ �̈ 为湿法分析 ~ƒ ≥̈u 为分析结果计算值 o计算用 ≥

值由原地矿部西安综合岩矿测试中心分析 ∀

矿 o为原生黄铁矿 !磁黄铁矿氧化所致 ∀脉石矿物以

长石k斜长石 !钠长石 !钾长石l为主 o此外有绢云母 !

石英 !方解石 !黑云母 !绿泥石等 ∀自然金主要以粒

间金 !包体金 !裂隙金和连生金形式产于脉石矿物和

黄铁矿之中 o形态多样 o粒度较大 o大多数颗粒的长

轴长 s qst ∗ s qs{ °° o由电子探针分析结果计算的

成色为 |vz ∗ |{u ∀

214  蚀变特征

区内与金成矿有关的蚀变主要为黄铁矿化 !碳

酸盐化 !绢云母化及强烈的钠长石化 !硅化和少量绿

泥石化 ∀

黄铁矿化最为普遍 o在矿石和矿化岩石中均有

发育 o但强度差别很大 o其体积分数从不足 t h 到

vs h ∀黄铁矿主要呈半自形 ) 他形不规则状分布于

强弱应变带的过渡部位 o平行糜棱面理排列 ∀其特

征反映成矿具有多阶段性 ∀

碳酸盐化在矿石和矿化岩石中也较普遍 o但强

度不均 o且矿化好的岩石较矿化差的岩石中碳酸盐

化弱 ∀部分方解石颗粒发育机械双晶或见双晶扭

曲 !波状消光 o反映其形成后经历了持续的剪切变形

的影响 ∀

绢云母化在区内剪切带中普遍发育 o不同类型

构造岩中皆有 o但在超糜棱岩和千糜岩中绢云母的

含量最高 ∀这些绢云母主要是岩石遭受剪切变形过

程中由长石蚀变而来的 o它们在岩石中强烈定向 o且

多与硅化伴随 ∀绿泥石化较弱 o可能与原岩性质有

关 ∀野外观察表明 o绢云母化和绿泥石化分带最明

显 o在矿体周围常发育数十厘米 ∗ 数米宽的k绿泥l

绢云千糜岩带 o构成区内金矿体和矿化体特征的围

岩蚀变带 ∀

在 |zt 号和 ||t 号矿体及近矿围岩中 o除发育

上述蚀变外 o还发生了强烈的钠长石化 o并形成了碱

交代岩石 o致使矿石中的脉石矿物主要由长石组成 ∀

各矿物的体积分数范围分别为 }斜长石 n 钠长石

yx h ∗ zx h o钾长石 x h ∗ tx h o石英 s ∗ v h o黑云

母 u h ∗ x h o白云母 s ∗ tv h o方解石 t h ∗ { h o绢

云母 t h ∗ { h o局部见少量绿泥石 ∀原岩中斜长石 !

钾长石和白云母遭受强烈钠长石化 ∀交代形成的钠

长石多数较为干净 o无色透明 o低负突起 o双晶不发

育 o解理少见 ~少部分可见解理 o表面不很干净 ∀钠

长石化过程中皆伴有强烈的黄铁矿化 o表现为较细

小的他形黄铁矿分布于新生钠长石中或钠长石与被

交代矿物及周围矿物之间 ∀

区内硅化现象普遍而独特 o表现为在胜利达坂

韧性剪切带内的局部地段中发生了强烈的去硅作用

k≥¬�u 强烈减少l o而另一些地段则发生强烈的聚硅

作用k≥¬�u 强烈增加l o两者互补 ∀在 ≥¬�u 富集的部

位出现数米 ∗ 十数米宽的似/ 硅质岩0带 o岩石致密

坚硬 o外观似硅质超糜棱岩 o但镜下观察薄片中保留

有较多的细小长石残斑 o表明剪切变形过程中岩石

内的 ≥¬�u 发生了强烈的动力分异 !迁移和再聚集 o

这可能是解释/ 硅谜0k杜乐天 ot|{|l的有效途径之

一 ∀硅化与金成矿的关系很特殊 o表现为金与 ≥¬�u

主体呈负相关关系 ∀ ≥¬�u 强烈减少的部位k也是强

烈钠长石化的部位l是金成矿的最有利部位 o多形成

大矿体 !富矿体 ~而 ≥¬�u 强烈聚集的地段一般只发

生弱的金矿化 o金含量小于 ± ≅ tsp { o仅在局部形成

{{v                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

达工业品位的小矿体 ∀

区内剪切变形过程中硅化和钠长石化以及金矿

化的作用过程细节尚在进一步研究之中 ∀

v  成矿作用特征

311  成矿温度

矿带上不同区段黄铁矿的爆裂法测温结果k王

居里等 ot||x¥l表明 o成矿温度范围为 tzs ∗ wts ε o

并可明显地划分出 w 个温度区间 } ≠ tzs ∗ uws ε ~

� uzs ∗ vss ε ~ ≈ vvx ∗ vys ε ~ … wsx ∗ wts ε ∀

温度范围与从矿带东部望峰金矿获得的石英流体包

裹体的均一温度范围k陈衍景等 ot||{l基本一致 ∀

反映了成矿的多阶段性 ∀

312  成矿期与成矿阶段

根据区内各种矿化之间的关系 !矿物共生组合 !

矿石组构及含金性等特征 o可将区内成矿作用过程

划分为两期 }构造p热液成矿期和表生期 ∀

构造p热液成矿期是区内的主成矿期 o与剪切作

用及热液活动密切相关 ∀该成矿期可进一步划分出

w个成矿阶段 }

ktl 磁黄铁矿p黄铁矿阶段 ∀磁黄铁矿呈半自形

) 他形 ~黄铁矿多为立方体或五角十二面体 o有的晶

体被晚阶段黄铁矿包裹 o主要沿糜棱面理分布 o有的

在后续剪切变形过程中发生碎裂 ∀此阶段金的矿化

富集强度较低 o未见金的独立矿物 ~成矿温度较高 o

超过 wss ε ∀

kul 黄铁矿p自然金p黄铜矿阶段 ∀黄铁矿为主

体 o呈他形或五角十二面体 !立方体及两者的聚形 o

大致沿糜棱面理分布 o裂隙发育 o有的黄铁矿中包裹

自然金和第一阶段的黄铁矿 ~黄铜矿为半自形晶 ∀

该阶段金的矿化富集程度较高 o有金的独立矿物形

成 ∀成矿温度为 vvx ∗ vys ε ∀相应的蚀变主要有钠

长石化 !绢云母化等 ∀

kvl 自然金p多金属硫化物阶段 ∀为区内最重要

的成矿阶段 o矿物组合较复杂 o除自然金外 o金属硫

化物有黄铁矿 !闪锌矿和方铅矿等 o但主体为黄铁

矿 o后两者所占比例很小 ∀黄铁矿主要呈他形 o沿糜

棱面理分布 o少数呈五角十二面体 o有的黄铁矿中包

裹自然金 o有的与自然金连生 ~闪锌矿 !方铅矿矿化

弱 o含量少 o呈细粒他形晶或集合体分布于脉石矿物

中 o有的被晚期结晶的黄铁矿包裹 ∀该阶段金的矿

化富集程度高 o形成大量自然金 ∀自然金呈各种不

规则状产于黄铁矿内和黄铁矿裂隙中 o或呈乳滴状 !

不规则状分散或集中成窝产于脉石矿物中 o金的浓

集程度较高 o粒度多大于 s qst °° o最大者超过 s qs{

°° ∀成矿温度为 uzs ∗ vss ε ∀相伴的蚀变主要有

钠长石化 !绢云母化 !碳酸盐化等 ∀

kwl 黄铁矿p银阶段 ∀黄铁矿主要呈自形 ) 半自

形立方体 o少数呈他形 o细粒者沿糜棱面理呈流线状

分布 o粒度稍大者也大致沿糜棱面理定向分布 ∀有

些黄铁矿含较多的脉石矿物包体 ∀该阶段金的矿化

很弱 o仅在热液活动较强烈处发生一些金矿化 o一般

不形成金的独立矿物 o局部发生银矿化 ∀可在矿化

糜棱岩中形成含少量黄铁矿的细小石英脉 o是韧性

剪切变形末期的产物 ∀伴随的其他蚀变主要是硅

化 !碳酸盐化 ∀

表生期主要是地表矿体 !矿化体中的金属硫化

物黄铁矿 !磁黄铁矿等的褐铁矿化 o使金流失 o造成

地表矿贫化 ∀

w  矿床成因探讨

411  成矿物质来源分析

矿区不同岩石的代表性样品的金含量分析结果

见表 u ∀统计表明 o变基性岩脉 z 个样品中 ω�∏ �

ks q|w ∗ { qvsl ≅ tsp | o平均 w qut ≅ tsp | o略高于金

在地壳中的丰度值k ω�∏ � w ≅ tsp | ~黎彤 ot|zyl ~中

上元古界变质岩系中的斜长角闪k片l岩和变粒岩 w

个样品中金含量k ω�∏l为ku qxs ∗ |{ qsl ≅ tsp | o平

均uz qux ≅ tsp | o是金在地壳中丰度值的近z倍 ~眼

表 u  萨日达拉金矿各类岩石的金含量分析结果

Ταβλε u  Γολδ χοντεντ οφ ϖαριουσροχκσ

φρομ τηε Σαριδαλα γολδ δεποσιτ

序号 样号 ω�∏rts
p | 序号 样号 ω�∏rts

p |

t |zpt { qvs | |zptyx w qss

u |zpvs y qys ts |{�p{x u qxs

v |zpw{ t qys tt |zptyy |{ qs

w |zptyt v qss tu |zpty| y qxs

x |zptyv v qys tv |zptzt z qus

y ≤puy s q|w tw |zptzv z q|s

z ≤pyy x qws tx ≤pxy ty qz

{ |zpyt w qxs ty ≤px{ y qxs

t ∗ z为变基性岩脉 ~{ ∗ ts为斜长角闪k片l岩 ~tt 为黑云变粒岩 ~

tu ∗ tw为眼球状片麻岩 ~tx ∗ ty 为花岗闪长岩 ∀ t ∗ tt 由原地矿

部西安综合岩矿测试中心用活性炭吸附 !化学光谱法测定 ~tu ∗ ty

由中国科学院高能物理研究所用 ���� 法测定 ∀
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球状片麻岩 v件样品中金含量k ω�∏l范围为ky qxs ∗

z q|sl ≅ tsp | o平均 z qus ≅ tsp | o也明显高于金在地

壳中的丰度值 ~矿区南侧变形很弱的花岗闪长岩 ou

件样品金含量k ω�∏l为ky qxs ∗ ty qzl ≅ tsp | o平均

tt qys ≅ tsp | o是金在地壳中丰度值的近 v倍 ∀若考

虑这些岩石的变形变质特征及其与矿体 !矿化体的

关系 o它们都可为成矿提供部分物质来源 ∀

t|粒自然金的电子探针分析结果 Ο中 o有一半

以上含有一定量的铂和钯 oω°·� s qsw h ∗ s quw h o

ω°§� s qsu h ∗ s quy h o可见 o铂和钯在自然金中的

含量大大超过它们在地壳中的丰度k ω°·� s qsx ≅

tsp y oω°§� s qst ≅ tsp y ~黎彤 ot|zyl ∀铂族元素在

地壳 !上地幔 !下地幔及地核中的含量依次增高k黎

彤 ot|zyl o在地幔物质分异过程中 o铂族元素富集在

难熔的残余体中 o因而由地幔分异出来的地壳中铂

族元素的丰度最低k刘英俊等 ot|{zl o由此推断区内

成矿物质具有幔源成因的特点 ∀此外 o所测硫化物

中含 ≤∏!≤²!�¬较普遍 o尤其是 ≤²!�¬o平均含量较

高k ω≤² � s qsxy h oω�¬� s qsw| h l o也说明成矿物

质可能来源于深部 ∀

区内 ut 个黄铁矿样品的 Δvw ≥ 值 k表 vl为

p w q{ ϕ ∗ tz qv ϕ o离散度为 uu qt ϕ o平均值为

| qsw ϕ o多数样品的 Δvw≥ 具有较高的正值 ∀t 个磁

黄铁矿的硫同位素组成k表 vl位于超基性岩中硫化

物的 Δvw≥值范围k p t qv ϕ ∗ x qx ϕ ~魏菊英等 ot|{{l

之内 o说明成矿和矿化过程中硫的来源比较复杂 o具

多源性特征 o既有深源硫的参与 o也有地壳浅部硫的

混入 o而且硫同位素均一化程度较低 ∀这与胜利达

坂韧性剪切带的长期活动和区内成矿的多阶段性密

切相关 ∀

|zt号矿体 z个黄铁矿样品的铅同位素组成k表

wl非常一致 o在 ≤¤±±²± 等kt|ytl的三角图上 o投点

非常集中 o均落入正常铅范围内 o说明铅同位素组成

稳定 o矿床中铅的来源相对单一 ∀ 在 �¤µ·°¤± 等

kt|{tl的铅同位素演化模式图上 o投点集中分布于

造山带曲线下方附近k图 vl o说明矿石铅主要来源于

造山带 o成矿与造山作用演化密切相关 ∀

由上述可见 o萨日达拉金矿具有多源性特征 o成

矿物质主要来自地幔或地壳深部 o区内中上元古界

变质岩系 !加里东期花岗岩类 !变基性岩脉等也可为

成矿提供物源 ∀

412  成矿作用时空演化

研究表明 o金能否富集成矿 o并非取决于地层 !

岩体中金丰度值的高低 o而主要取决于金在岩石中

的赋存状态 !成矿热液的地球化学条件以及构造条

件 o其中构造条件对金的活化 !迁移 !富集成矿等一

表 3  萨日达拉金矿区金属硫化物的硫同位素组成

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπε δατα οφ μεταλλιχ συλφιδεσφρομ τηε Σαριδαλα γολδ διστριχτ

序号 样号 采样地点 样品名称 Δvw≥∂ ≤⁄×r ϕ 序号 样号 采样地点 样品名称 Δvw≥∂ ≤⁄×r ϕ

t |{×px 萨日达拉 黄铁矿 p w q{ tu ×«pwy 巴巴戈萨依 黄铁矿 x quz

u |{×ptu 萨日达拉 黄铁矿 p w qx tv ×«pwy 巴巴戈萨依 磁黄铁矿 u q{{

v |{× µpv 萨日达拉 黄铁矿 ty qt tw �²w|pw 巴巴戈萨依 黄铁矿 y qsu

w |{×pvz 萨日达拉 黄铁矿 tx qx tx �²xtpu 巴巴戈萨依 黄铁矿 y q{u

x |{× µpw 萨日达拉 黄铁矿 ty qw ty √ × ≤tp| 巴巴戈萨依 黄铁矿 tw qxz

y |{×pxy 萨日达拉 黄铁矿 tz qv tz √ × ≤vpu 巴巴戈萨依 黄铁矿 z qtu

z |{×pzy 萨日达拉 黄铁矿 ty qx t{ �´puv 纳楞夏尔 黄铁矿 z qwt

{ |{×p{t 萨日达拉 黄铁矿 tu qs t| �¶pw 纳楞夏尔 黄铁矿 s quy

| �×pts 巴巴戈萨依 黄铁矿 z qw us ≥ ·ptu 萨日达拉 黄铁矿 p s qv{

ts ×«ptv 巴巴戈萨依 黄铁矿 x qu{ ut ≥ ∏pv 萨日达拉 黄铁矿 x qx{

tt ×«pvt 巴巴戈萨依 黄铁矿 tt q|v uu ≥ ∏pw 萨日达拉 黄铁矿 s qu|

t ∗ {为本文测定 o由原地矿部矿床地质研究所同位素室白瑞梅等测定 ~| ∗ tz 据资料 Π ot{ ∗ uu 据资料 Θ ∀ t ∗ { !ut !uu 为矿石中的黄铁矿 o|

∗ us为矿化岩石中的黄铁矿或磁黄铁矿 ∀

s|v                      矿   床   地   质                  usst 年  
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表 4  萨日达拉金矿铅同位素组成

Ταβλε 4  Λεαδ ισοτοπε δατα οφ τηε Σαριδαλα γολδ δεποσιτ

样  号 样品名称 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥ 样  号 样品名称 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥

|{× µpv 黄铁矿 t{ qysv ? t tx qxz{ ? t v{ qvxx ? u |{×pvz 黄铁矿 t{ qxw{ ? t tx qxzw ? t v{ qww{ ? u

|{× µpw 黄铁矿 t{ qxxy ? t tx qxz{ ? t v{ qvvs ? u |{×pzy 黄铁矿 t{ qzv| ? u tx qx|v ? u v{ qwuz ? x

|{× µpx 黄铁矿 t{ qwts ? t tx qxzz ? t v{ qvw{ ? u |{×p{t 黄铁矿 t{ qyv| ? v tx qx|t ? u v{ qwuy ? y

|{×ptu 黄铁矿 t{ qwvy ? t tx qxy| ? t v{ qu{{ ? u

原地质矿产部地质研究所同位素室杨淳测定 o误差均为 uΡ∀

图 v  萨日达拉金矿黄铁矿usy°¥rusw°¥pusz°¥rusw°¥图解

ƒ¬ªqv  usy°¥rusw°¥√ µ̈¶∏¶usz°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤° ²©

³¼µ¬·̈¶©µ²° ·«̈ ≥¤µ¬§¤̄¤ª²̄§§̈ ³²¶¬·

系列复杂的成矿作用过程起着非常重要的作用 ∀

�²±±̈ °¤¬¶²±等kt||sl认为变形和热液循环作用的

结合能引起岩石中矿物和地球化学组成的调整 ∀以

下两种互补的过程相伴发生 } ≠ 母岩化学组分的部

分溶解及在一定场所的重新分配 ~ � 受剪切作用影

响的与母岩无关的外来元素的加入并向剪切带核部

迁移 ∀

萨日达拉金矿与胜利达坂韧性剪切带有着密切

的空间关系 ∀矿体 !矿化体皆分布于胜利达坂韧性

剪切带中 o且基本沿糜棱面理分布 o镜下可见他形黄

铁矿延长方向平行糜棱面理 o细小黄铁矿沿糜棱面

理呈流线状分布 ∀矿体产出在剪切带内的低应变 )

中等应变部位以及不同强度应变带的过渡部位 o即

剪切带边缘 !次级剪切带过渡部位的初糜棱岩和糜

棱岩化岩石之中 o而并非产于强应变带的超糜棱岩

之中 ∀

萨日达拉金矿的形成与胜利达坂韧性剪切带的

活动基本同时或者稍晚 ∀表现在 } ≠ 萨日达拉金矿

矿体和近矿围岩具有相同或相近的变形特征 o是韧

性剪切成岩成矿作用的直接产物 ∀ � 矿体和矿化

体中的黄铁矿集合体多呈细脉浸染状和稀疏浸染状

沿糜棱面理或以小角度斜交糜棱面理分布 o单个黄

铁矿可呈他形和鱼状长形晶体沿糜棱面理分布 o是

同剪切变形期成岩成矿的产物 ∀ ≈ 矿石特有的结

构 !构造表明 o不同阶段的矿化作用与相应阶段的韧

性剪切变形变质作用一致 ∀ … 脉石矿物长石 !石英

等发育典型的显微塑性变形构造 o与矿化有关的其

他蚀变如绢云母化 !碳酸盐化 !钠长石化 !硅化等也

与剪切作用密切相关 ∀此外 o在天格尔金矿带东部

望峰金矿区获得了 wvz �¤的胜利达坂岩基形成年

龄 !vts �¤的胜利达坂韧性剪切带的形成时间k或

早期成矿作用阶段的时间l以及 uzs ∗ u|s �¤的金

矿形成时代k李华芹等 ot||{l ∀

上述表明 o区内剪切变形 !变质与金的成矿是统

一的韧性剪切成岩成矿作用过程 ∀胜利达坂岩基形

成于加里东期 ~伴随中石炭世晚期北天山小型洋盆

关闭 !伊犁p中天山板块与准噶尔地块对接碰撞k肖

序常等 ot||sl o中天山北缘开始发生自北向南的逆

冲推覆剪切作用 o胜利达坂韧性剪切带开始形成 ~晚

石炭世进入板内构造演化阶段 o由于碰撞时块体边

界特征及应力场改变等的影响 o导致发生大规模近

水平右行走滑剪切 ∀在剪切变形 !变质过程中 o伴随

构造和流体作用 o深部地壳和地幔中的金等成矿元

素和其他组分活化 !迁移 o不断向剪切带内聚集 o形

成含矿流体 ∀在持续的剪切变形 !变质作用下 o含矿

流体主要在压力梯度驱使下由强应变区向中等 ) 弱

应变区迁移 !聚集 o沉淀成矿 o在剪切带内垂向上的

脆p韧性过渡区及横向上的低应变 ) 中等应变部位

以及不同强度应变带的过渡部位形成矿体 ∀这一过

程大约延续了 vs ∗ ws �¤∀

综上所述 o萨日达拉金矿与胜利达坂韧性剪切

带在空间上 !时间上以及成因上都具有密切的关系 o

属典型的韧性剪切带型金矿 ∀矿床 !矿体及矿化体

的空间分布皆受韧性剪切带的控制 ~金的活化 !迁

移 !富集和沉淀成矿与剪切带的演化在时间上紧密

相伴 ∀剪切变形 !热液活动及其成矿是统一的韧性
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剪切成岩成矿作用过程 ∀对于一个含金剪切带系

统 o不论是垂向上还是横向上 o强变形区段都是成矿

元素活化 !迁出的区段 o而低应变 ) 中等应变部位以

及不同强度应变带的过渡部位才是含金流体中的金

富集 !沉淀成矿的最有利部位 o也是寻找大型矿床 !

矿体的有利部位 ∀

致  谢  研究工作得到国家 vsx 项目办公室领

导和专家的支持与指导 o野外工作期间得到新疆地

矿局第一地质大队的帮助 o谨表谢忱 ∀
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/ 西藏高原盐湖资源潜力评价及锂 !硼 !
铯元素提取技术探索研究0项目取得重要进展

由中国地质科学院下达 !中国地质科学院矿产资源研究所承担的5西藏高原盐湖资源潜力评价及锂 !硼 !

铯元素提取技术探索研究6项目在 usst年的野外调查中取得了如下重要进展 ∀

ktl 项目组在海拔 w xss °以上的无人区系统地调查了藏北东部的 tx个主要湖泊k包括盐湖l o其中有

{个属新查湖泊 ∀新发现 v个产卤虫盐湖 ot个产西藏拟蚤盐湖 ∀样品分析结果进一步证实了藏北东部存在

一个潜在的盐湖锂资源聚集区 ∀

kul 对重点盐湖开展了卤水资源评价工作 o按枯水期 !平水期 !丰水期的卤水评价规范要求 o已完成丰水

期的取样任务 ~测制了一条第四纪古温泉成因淡水灰岩剖面 o系统采集了对探讨该区第四纪古环境及盐湖演

化等研究有重要意义的标本和样品 ∀

kvl 在班戈湖建立了盐湖资源开发试验基地 o已完成 wss °u 的无机盐提取试验盐田 o并在试验盐田中

开展了土壤渗透实验 o近期将开展盐田工艺及卤水蒸发对比实验 o以此探索适宜于该区盐湖锂资源开发的盐

田工艺技术 ∀

kwl 对调查区内的主要盐湖卤水进行了小规模的提锂技术探索 o并已初步总结出与西藏扎布耶盐湖完

全不同的提锂盐田工艺路线 o可望进一步放大并在盐田中验证 ∀

kxl 在班戈湖建立了目前世界上海拔最高的盐湖科学长期综合观测站 o在此可常年进行水文 !水化学 !

气象及盐湖浮游生物方面的观测实验 ∀

随着青藏铁路二期工程的完工 o本项目所取得的成果对西藏地区盐湖资源的开发与利用将显得越来越

重要 ∀

k中国地质科学院矿产资源研究所  赵元艺  供稿l
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