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新疆额尔齐斯金矿带的成矿类型、地球动力学
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摘 要 通过广泛的地质调查、同位素测年和综合对比研究，探讨了阿尔泰地区金矿的成矿类型、地球动力学

背景及资源潜力。综合研究表明，岩金矿床主要产于海西构造层的强变形、浅变质构造带，属浅成造山型金矿；成矿

时代集中在<$"!!:")>；成矿作用与后碰撞阶段岩石圈拆沉引发的构造9岩浆活动有关。对比研究表明，目前发现
的金矿床（点）仅相当于区域变质流体成矿系统的浅部，主体部分由于中生代以来的大规模逆冲推覆构造而未能抬

升剥露出来。受两次构造抬升影响，加里东构造建造带的造山型金矿基本剥蚀殆尽，而海西构造建造带是寻找岩金

矿床的主要远景区。
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新疆阿尔泰地区历史上盛产砂金，有“七十二道

沟，沟沟有黄金”的美称。但是，直到32世纪W2年
代初发现了多拉纳萨依独立岩金矿床之后，阿尔泰

地区岩金矿的勘查开发才取得突破性进展。经过十

几年的地质调查、找矿勘查和地质科研工作，区内陆

续发现了多拉纳萨依、萨尔布拉克、赛都、科克萨依、

萨热阔布等12余处岩金矿床和一大批矿化点、化探
异常。这些岩金矿床大多数沿LX向额尔齐斯河构
造带分布，构成一条东西长约Y22E>的金矿成矿
带。但是，值得注意的是，目前阿尔泰地区已发现的

岩金矿床中，除多拉纳萨依、赛都、萨尔布拉克及萨

热阔布属中型规模外，其余均为小型矿床或矿（化）

点，而且大多数金矿资源已开采完毕或接近闭坑。

那么，阿尔泰地区能否找到大型以上规模的金矿床？

或者说阿尔泰地区金矿资源潜力究竟如何？这是当

前阿尔泰地区进一步开展金矿找矿勘查工作所亟需

回答的重大科学问题。笔者认为，要回答上述问题，

首先要在弄清区内已有金矿成矿地质特征的基础上

科学厘定矿床成因类型，因为不同类型的矿床往往

具有不同的品位B吨位模型，也即具有不同的资源潜
力。例如南非砾岩型金矿自1WWZ年以来已生产了

YW222%的黄金，几乎占同时期世界黄金产量的一半
（=+)"")7$&%,"[，3222）；而造山型金矿拥有的超大型

金矿床个数最多（\’.C&$&%,"[，3220）。其次，要在
认真分析研究区域成矿地质背景和构造演化历史的

基础上，查明金矿形成的地质条件和构造背景。因

为构造演化历程方面的细微差别往往导致不同的成

矿地质条件，进而决定了不同地区之间金矿资源潜

力的巨大差异，例如，同样是位于冈瓦纳大陆边缘的

早古生代造山带，澳大利亚东南8,!+",*造山带的

F)!%.’),金矿省已产黄金约3]2]%，而新西兰 #̂""&’
地体的U%,-.G!+)$%地区黄金产量只有Z_%（ )̂&’"&)*
&%,"[，322Y）。
前人对阿尔泰地区的岩金矿床进行了大量研究

（芮行健等，1__0,；1__0:；顾巧根等，1__Y；董永观
等，1__Y,；1__Y:；魏春生，1__Z；程忠富等，1__Z；

1__4；李华芹等，1__W；王军升等，1__W；1___；尹意求
等，1__W；李志纯，1___；刘悟辉等，1___；董永观，

3222；陈华勇等，3221；丁汝福等，3221；王军升，

3223；肖惠良等，3223；姜俊，3220）。这些研究工作
多侧重于矿床尺度上的典型矿床地质特征、成矿物

理化学条件、成矿物质来源、控矿构造、成矿类型、成

矿时代等方面，但是由于单个矿床之间在成矿地质

地球化学特征上存在较大差异，不利于探讨控制矿

床规模、品位和资源潜力等方面的关键因素。笔者

在“十五”从事国家_40和02]项目期间对阿尔泰地
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区的金矿进行了大量的野外实地调查，下面拟结合

前人的研究成果，着重从成矿省或成矿带的尺度探讨

阿尔泰地区金矿的成矿动力学背景及其资源潜力。

! 区域地质背景

新疆阿尔泰地区是位于西伯利亚板块西南缘的

阿尔泰古生代造山带的重要组成部分，其"#与前
苏联山区阿尔泰和矿区阿尔泰、南东与蒙古阿尔泰

可以很好地相连和对比。现有资料显示，阿尔泰地

区的地壳主体是在震旦纪至古生代形成的，可能有

前震旦纪地壳残片存在（何国琦等，!$$%；胡霭琴等，

&%%&）。现今的构造格局总体上表现为一系列构造
岩片自"’向(# 的冲断堆叠（李志纯，!$$)）。根
据火山*沉积建造、变质作用、岩浆活动、构造变形等
方面的差异，可将造山带划分出)个构造单元或地
体（何国琦等，!$$%；曲国胜，!$$!；#+,-./0/12.3，

&%%&），自北而南依次为：北阿尔泰构造带、南阿尔泰
构造带、琼库尔—阿巴宫构造带、额尔齐斯构造带和

布尔津—二台构造带。北阿尔泰构造带出露地层主

要有震旦纪至中奥陶世的巨厚陆源复理石建造（哈

巴河群或喀纳斯群）、晚奥陶世的火山*磨拉石及陆
源碎屑建造（东锡勒克组、白哈巴组）、泥盆纪*石炭
纪的火山碎屑建造及陆源碎屑岩建造（库马苏组、红

山嘴组）。岩石整体变形、变质较弱，发育紧闭褶皱、

板劈理及逆冲断裂，变质程度为板岩*千枚岩相，局
部达低绿片岩相。发育加里东至海西期的花岗岩类

侵入岩。南阿尔泰构造带介于红山嘴断裂和阿巴宫

断裂之间，主要由大量高级变质岩、混合岩及呈大规

模岩基和岩株产出的片麻状花岗岩组成，局部残留

晚志留世变砂岩（库鲁木图组）。曲国胜（!$$!）认为
南阿尔泰为遭受海西期强烈改造的加里东构造带，

李天德等（&%%4）认为其大部由元古宙变质杂岩组
成。带内岩石变质、变形程度较高，发育低压红柱石

型和中压蓝晶石型巴洛克式变质带，并形成广泛的

流劈理、紧闭褶曲、韧性剪切带、逆冲推覆席体等。

琼库尔—阿巴宫构造带主要由琼库尔、阿勒泰、麦兹

等"#向泥盆纪火山盆地构成，盆地内堆积了厚!
!&56的中酸性火山岩、火山碎屑岩（康布铁堡
组），其上为一套类复理石建造夹少量枕状熔岩和硅

质岩（阿勒泰组），带内岩石变形强烈，发育透入性片

理、线理、紧闭褶皱。额尔齐斯构造带位于额尔齐斯

断裂与富蕴—锡泊渡断裂之间，主要由深变质的片

麻岩、混合岩及片岩等组成，岩石挤压变形强烈。布

尔津—二台构造带位于额尔齐斯断裂和扎河坝—阿

尔曼泰断裂之间，主要由泥盆纪*石炭纪的岛弧型火
山岩、火山碎屑岩及含化石砂砾岩和石灰岩组成，岩

石变形不强、变质轻微（葡萄石*绿纤石相）。该带侵入
岩主要为海西中晚期花岗岩小岩株和镁铁质杂岩体。

区域地质资料表明，阿尔泰地区的构造演化主

要经历了前震旦纪古陆形成阶段、震旦纪*古生代洋
盆开合演化阶段、中生代亚洲大陆边缘演化阶段以

及新生代陆内造山演化阶段（李锦轶等，&%%7）。其
中，震旦纪*古生代是阿尔泰地区地壳形成演化的主
要阶段，区内金属矿产主要在此阶段形成（陈毓川

等，!$$)"；陈哲夫等，!$$8；王登红等，&%%&）。

& 金成矿类型及特征

根据芮行健等（!$$)）的统计资料，截止!$$4
年，阿尔泰地区已获得的金工业储量中，砂金占

!!97:、独立岩金占)%9;:、伴生金占4<:。由于
近几年金矿找矿工作取得了一些进展，如萨热阔布

金矿的发现，使岩金矿储量的比例有所提高。独立

岩金矿和伴生金矿已成为阿尔泰地区黄金产量的主

要来源。

!3" 伴生金矿类型及其成矿特点
目前对阿尔泰地区伴生金矿的成矿作用还缺乏

深入研究。根据芮行健等#的资料，按照主矿种形成

时的地质环境和成矿作用，可将区内伴生金矿分出4
种类型：与弧后盆地或陆缘裂陷槽海底火山作用有

关的铁铜铅锌矿床中的伴生金；与岛弧环境中酸性

岩浆岩有关的斑岩*矽卡岩型铜钼矿床中的伴生金；
与地体边界深大断裂镁铁质*超镁铁质杂岩体有关
的硫化物型铜镍矿床中的伴生金。

第一类伴生金矿主要有阿舍勒铜矿、铁木尔特

铅锌矿和乔夏哈拉铁铜矿。在阿舍勒，伴生金矿体

与铜矿体紧密伴生，金与铜呈同步消长关系，金品位

为%9%4=!%>;!&9$$=!%>;，金矿物主要为自然
金、金银矿和银金矿，另外毒砂、黄铁矿和黄铜矿中

" 陈毓川，等3!$$)3阿尔泰黄金有色金属开发区成矿地质条件与矿产资源评价研究3<)*$%&*%!课题报告3

# 芮行健，等3!$$)3阿尔泰黄金有色金属开发区成矿地质条件与矿产资源评价研究3<)*$%&*%!课题报告3
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也含少量金。在铁木尔特，金矿化与康布铁堡组中

酸性火山岩层中的凝灰岩，尤其与其中的石英细脉

关系密切。在铁木尔特!"#线一带，含黄铁矿硅化
绿泥石化片岩中!$%为&’!!&’(#)／*；在恰夏，!$%
为&’+,!!’&+)／*，平均&’-#)／*。在乔夏哈拉，金
与铜矿化关系密切，金主要富集于晚期金铜矿化阶

段。第二类伴生金矿主要有老山口斑岩铜矿和索尔

库都克矽卡岩型铜钼矿，索尔库都克矿石平均伴生

金&’!-)／*、银-’-,)／*。第三类伴生金矿主要为喀
拉通克铜镍矿，金主要分布在矿床中、下部，金品位

与铜、镍成正相关。在致密块状矿石中金品位可达

!&’&.)／*。金可呈自然金、银金矿等独立矿物，但主
要还是赋存在黄铜矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿及黄铁矿

等矿物中，黄铜矿的出现是富金的标志。

虽然目前关于伴生金矿成矿作用的资料积累得

比较少，但从上述各矿床的成矿特点以及国内外资

料来看，金的富集作用不外乎有(种可能：一是主矿
种成矿时即伴随有金的工业富集，形成真正意义上

的伴生金矿；二是主矿种成矿时金只是形成预富集

或矿源层，金的工业富集主要与后期成矿作用的叠

加改造有关；第三种情况是主矿种成矿时基本没有

金的明显富集，后期的金矿成矿作用叠加在早先形

成的主矿种上。喀拉通克铜镍矿、索尔库都克铜钼

矿以及阿舍勒铜矿中的金富集可能属于第一种情

况；铁木尔特、恰夏及阿舍勒中的部分金的富集可能

属第二种情况；而乔夏哈拉铁铜矿中的金主要与另

外一期金矿成矿作用有关。

!/! 独立岩金矿床类型及其成矿特征

+/+/! 成矿地质地球化学特征
表!列出了阿尔泰地区部分岩金矿床的成矿地

质地球化学特征，这些特征是根据前人的大量研究

工作（芮行健等，!..(；顾巧根等，!..-；董永观等，

!..-；魏春生，!..0；程忠富等，!..0；!.."；王军升
等，!..,；!...；尹意求等，!..,；李志纯，!...；刘悟
辉等，!...；董永观，+&&&；丁汝福等，+&&!；王军升，

+&&+；肖惠良等，+&&+；姜俊，+&&(）以及笔者近几年
在该地区实地调查的成果整理出来的。从图!和表

!可以看出：
（!）岩金矿床主要产于北阿尔泰、琼库尔—阿
巴宫以及布尔津—二台等海西构造建造带中，而南

阿尔泰加里东构造建造带中尚未发现成规模的金矿

床。

（+）空间上，阿尔泰地区的金矿多沿地体边界

断裂带分布，如红山嘴断裂、阿巴宫—库尔提、额尔

齐斯—玛因鄂博等，形成数条与地体边界断裂近于

平行展布的线状金矿成矿带。这些区域性断裂带均

是海西期拉张裂陷1挤压造山作用形成的地体拼贴
带，因而也是碰撞造山后期构造调整过程中构造1岩
浆1流体活动的主要部位。金矿床主要定位于这些
大断裂旁侧的次级断裂构造破碎带中或多组断裂交

汇部位、挤压劈理化带、层间破碎带内。

（(）时间上，阿尔泰地区主要金矿床的成矿同
位素年龄数据集中于(+&!+"&23之间，相当于晚
石炭世—早二叠世。区域地质资料显示，阿尔泰地

区此时处于造山带构造演化的后碰撞阶段。

（-）容矿层位主要为由泥盆系及下石炭统组成
的海西构造层，赋矿岩石主要为浅变质的类复理石

建造（碳质板岩、千枚岩、变砂岩等）、弱变质的中基

性火山岩（玄武岩、安山岩及凝灰岩）等。这些含矿

岩系多具有较高的金丰度值，构成重要的矿源层。

（#）海西中晚期断裂带型壳幔混源型中酸性小
侵入体或岩脉与金矿化在空间上密切伴生（涂光炽，

!..&；王京彬等，!.."；廖启林等，!...3），如额尔齐
斯构造带的多拉纳萨依矿区，矿体直接产于中酸性

岩脉（闪长岩、闪长玢岩、钠长斑岩及煌斑岩等）与地

层的接触带附近。

（0）围岩蚀变的种类基本相似，主要蚀变类型
包括硅化、黄铁矿化、毒砂化、绢云母化、碳酸盐化、

绿泥石化等。通常产于碎屑岩建造中的金矿相对发

育硅化、绢云母化和黄铁矿化，如萨尔布拉克、多拉

纳萨依等，而产于中基性火山岩及火山碎屑岩建造

中的金矿多发育绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化和黄

铁矿化，如马热勒铁、阿克希克、乔夏哈拉等。萨热

阔布金矿还发育钾长石化、矽卡岩化（透闪石、红柱

石、石榴子石）。

（"）矿体多呈脉状、网脉状、透镜状等赋存于构
造蚀变岩带中，含金脉体受剪切断裂及各类剪切裂

隙、层间破碎带、挤压劈理带膝折构造或局部扩容带

等构造控制。矿化样式主要有浸染状蚀变岩、石英

脉及其复合类型。矿石矿物组合为：金属硫化物（黄

铁矿、毒砂、磁黄铁矿及少量黄铜矿、闪锌矿、方铅矿

等）1自然金（少量碲金矿）1石英1方解石。
（,）金矿床具有多阶段成矿的特点，通常可分
为石英阶段、金1硫化物（1砷化物）阶段、石英1碳酸盐
阶段和表生氧化阶段。金矿化主要发生在金1硫化物
（1砷化物）阶段。表生氧化阶段常伴有金的次生富集。
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图! 额尔齐斯金成矿带的地质概况及金矿分布（据新疆地质矿产局第四地质队资料修编）

"#$%! &#’()#*#+,$+-)-$#./)’/(01-2#3$41+,#045#674#-3-*$-),,+(-0#40#341+854#9/5+/

（:）成矿物质和流体来源有多种，成矿介质包
括岩浆水、变质水、大气降水等，成矿晚期以大气降

水为主。成矿物质可能主要来自围岩地层。成矿温

度介于!;<!=<<>，成矿深度<?;!@A’，总体属于
中浅成低温热液矿床。除萨热阔布外，流体盐度

!（B/C)+D）多介于=E!!FE。

F%F%F 成矿类型
对阿尔泰地区金矿的成因类型，前人提出过不

同的认识。涂光炽（!::<）将新疆北部的金矿划分为
变质碎屑岩型、海相火山岩型、陆相火山岩型、闪长

岩类岩体内外接触带型等G种类型。芮行健
（!::=/）将阿尔泰地区金矿划分为前寒武纪变质岩

系中的金矿、浊积岩H含碳细碎屑岩H碳酸盐岩中的金
矿、晚古生代火山岩系中的金矿、华力西期浅成岩脉

及小岩体中的金矿、华力西期深成岩浆岩体中的破

碎带蚀变岩型金矿等;大类!:种类型。芮行健等
（!::=6）认为成矿作用具有多阶段、多来源、多成因
的特点。顾巧根等（!::G）认为成矿作用与区域上广
泛发育的花岗质岩浆侵入作用有关，成因类型属岩

浆期后热液矿床。魏春生（!::@）认为金矿系碰撞造
山过程中退变质作用形成的浅变质热液矿床。尹意

求等（!::@）根据地质特征、控矿地质条件及找矿标
志等，将该区的金矿床划分为浅成低温热液型（包括

火山岩型、微细粒浸染型）和剪切带型（破碎蚀变岩
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型、韧性剪切带型）等!大类"个类型。廖启林
（#$$$%）根据成矿作用和成矿环境，将其划分为浅成
低温热液型金矿床、韧性剪切带蚀变岩型金矿床、微

细粒浸染型金矿床、浅成岩蚀变岩型金矿床、变质热

液改造型金矿床等&个类型。李志纯（#$$$）认为构
造对金矿的形成起了主导作用，并从构造成矿学角

度将阿尔泰南缘金矿床划分为构造破碎带和构造接

触带!种成矿类型。刘悟辉等（#$$$）认为区内金矿
床主体属于韧性剪切带型金矿床。

成矿地质地球化学特征研究表明，阿尔泰南缘

金矿床最突出的特点是矿化产于强烈变形构造带

中，受压性或压扭性断裂控制，成矿时代集中在’((
!!&()*，这表明成矿作用主要与早石炭世之后的
碰撞造山作用有关。其次，大多数矿床表现出矿石

硫化物含量较低，蚀变矿物组合为硫化物+绢云母

+碳酸盐+绿泥石，成矿流体为低盐度、富,-!的变
质水、天水及部分岩浆水的混合流体等特征。即使

是那些产于中酸性小侵入岩接触带附近的矿床，其

含矿岩体或岩脉也大多发生过强烈的构造变形，成

矿时代也晚于岩体成岩时代（高怀忠等，!(((；闫升
好等，!(("）。因此，按照./0123（#$$4）的概念，阿尔
泰地区大部分岩金矿床可归类为造山型金矿床。

’ 成矿地球动力学背景

作为一类具有重大经济价值的金矿类型，造山

型金矿产于会聚板块边缘的增生或碰撞造山带中，

其形成与会聚板块边缘的构造演化密切相关。能否

形成造山型金矿的关键在于，造山带演化的晚期是

否具有能形成区域性成矿流体活动的深部热事件。

长期以来，矿床学家们试图通过详细研究会聚板块

边缘构造演化过程的细节变化以及导致区域性大规

模流体5热事件的地球动力学背景，来更好地约束其
成矿地质条件，达到有效指导找矿勘查的目的。目

前已提出的模型主要有：" 板块俯冲引起的地壳加
厚（62//7892:*;<，#$$"）；# 俯冲板片后撤引发软流
圈地幔物质上涌（.0;=>*/%2:*;<，#$$?）；$ 洋中脊
板块俯冲过程中，软流圈物质沿板块构造窗上涌

（@*2A33;2/2:*;<，#$$&）；% 地幔岩石圈拆沉（B7A2:
*;<，#$$$；./*C，#$$?）；& 地幔岩石圈的构造侵蚀导

致软流圈上涌和壳底熔融（./7>>7D2:*;<，#$$4）；’
地幔柱热冲击叠加在俯冲带上（E*/;2C2:*;<，#$$4）。
关于阿尔泰地区金矿的成矿地球动力学背景，

芮行健等（#$$’）认为成矿作用发生于晚古生代洋陆
俯冲体制中，,92D等（!((#）则提出了陆内板片俯冲
成矿的动力学模式。如前所述，成矿年代学研究结

果显示，阿尔泰地区金矿成矿年代数据主要集中在

’!(!!&()*之间，对应于晚石炭世到二叠纪。区
域地质资料表明，新疆北部（包括天山在内）最迟在

早石炭世末（同位素年龄’!!F4)*）所有的古生代
洋盆都已经关闭，并发生板块碰撞造山作用（肖序常

等，#$$!；李锦轶等，#$$$），之后便进入造山带构造
演化的后碰撞阶段，以发育幔源基性5超基性杂岩体
和富碱花岗岩侵入体为特征（韩宝福等，#$$4；

#$$$），前者同位素年龄为’(&!!4()*（王润民等，

#$$#；李华芹等，#$$4），后者同位素年龄为’!(!!&(
)*（卢秋霞等，#$4$(；王式洸等，#$$"；赵振华等，

#$$G）。最近的数据表明，后碰撞岩浆作用主要发生
在!$")*左右（,92D2:*;<，!(("；!((&）。这些岩浆
岩很可能是继地块碰撞拼合之后，伴随岩石圈拆沉

引发的软流圈地幔的底劈上升，具有大洋岩石圈亲

缘性的物质与古陆块镶嵌构成的加厚地壳发生的深

熔作用形成的（李锦轶等，#$$$）。阿尔泰地区的额
尔齐斯金矿带不仅在空间上与锡泊渡—喀拉通克镁

铁质杂岩带以及布尔根富碱花岗岩带处于同一个断

裂构造带中，而且金矿成矿时代又与镁铁质杂岩及

其铜镍硫化物矿床、富碱花岗岩的成岩、成矿时代显

著吻合，这有力地说明了金矿的成矿动力学背景既非

海西早期的洋陆俯冲体制，也不可能是陆内板片俯冲

模式，而应与造山带后碰撞构造演化阶段的伸展构造

环境有关。

" 成矿潜力

矿床的形成依赖于特定的构造环境及有利的地

质条件，而大型5超大型矿床的形成更需要各种有利
成矿条件的最佳耦合（翟裕生等，#$$?）。就造山型
金矿而言，全球目前已发现的造山型金矿床集中形

成于晚太古宙（!F4!!F&&.*）和显生宙，而晚元古
宙（#F4!(FG.*）则极不发育（.0;=>*/%2:*;<，

( 卢秋霞，刘显凡<#$4$<新疆东准噶尔含锡花岗岩带的同位素地质年代学研究<见：第四届全国同位素地质年代学、同位素地球化学

学术讨论会论文汇编<杭州<
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!""#）。同样是位于冈瓦纳活动大陆边缘的早古生
代造山带，澳大利亚东南$%&’(%)造山带的*+&,-.+%
金矿省已产黄金约!/"/,，而新西兰01((2.地体的

3,%4-5&’+6,地区黄金产量只有78,（0+2.(2+)2,%(9，

!"":）。可见，造山型金矿并非是会聚板块边缘增生
或碰撞造山作用的必然结果，要形成造山型金矿床，

尤其是要形成大型;超大型金矿床，除了必须具备特
定的构造背景外（前文提到的7种地球动力学模
型），还需要各种有利的成矿地质条件。

<1,&’+)6-)（#8=>）认为造山型金矿床集中产于
晚元古宙、古元古宙和显生宙的原因可能与原始洋

底热液喷流作用有关，因为洋底喷流作用可以形成

大量富含金的矿物（黄铁矿、磁铁矿等），它们在后来

的碰撞造山过程中继承性活化形成了造山型金矿

床。?2%@6（#8=>）和0+2.(2+)等（#88=）坚持认为东澳

$%&’(%)造山带变沉积岩之下的镁铁质火山岩（如

0-)+)+,2）及其中广泛分布的高金含量的喷流间隙沉
积物，是形成*+&,-.+%)世界级金矿省的关键因素。

A-(BC%.D等（!""#）认为一些显生宙造山带贫造山型
金矿，其原因或是活动陆缘缺失广泛的弧前增生体，

如南美安第斯；或是增生体之间断裂带的产状近水

平，如日本岛弧；或是增生体仰冲到陆缘之上，如北

阿拉斯加的0.--E6F%)42和北美东部GHH%(%&’+%)
早古生代造山带以及欧洲的阿尔卑斯造山带。

A.-I26等（!""J）认为异常的俯冲板块构造背景、线
状火山沉积岩地带中发育地壳规模的变形构造带、

区域范围内构造地层的复杂组合以及多期多阶段成

矿叠加等是形成大型;超大型金矿的重要因素。

0+2.(2+)等（!"":）在对比研究了东澳K2),.%(*+&,-;
.+%)、新西兰 L26,2.)5-1,’M6(%)B及加拿大 N-I%
5&-,+%这J个具有相似地质演化历史，但黄金产量相
差很大的金矿省之后认为，能否形成世界级规模的

造山型金矿省的关键因素有/个：具有含水、具洋壳
特征的垫层（61D6,.%,2）以提供丰富的水源和矿源；软
流圈热输入来保证地壳脱挥发分和熔融；近直立的

深大断裂；明显的走滑运动；广泛的弧前增生体以保

障长时间的流体循环。

目前，阿尔泰地区已发现#"余个中小型矿床及
一大批矿化点和化探异常，但尚没有大型或超大型

金矿床。究其原因，是阿尔泰地区不具备形成大型;
超大型金矿床的地质条件，还是有但尚未找到？首

先，从区域地壳演化看，阿尔泰地区在晚元古宙到古

生代期间，位于西伯利亚活动大陆边缘的西南地带，

经历了奥陶纪—志留纪和泥盆纪—石炭纪的!次俯
冲造山作用，形成宽大的古生代增生造山带。造山

带内部由/个具不同变形、变质特征的地体构成，各
地体之间以深大断裂为界，断裂带产状陡倾。造山

带内发育大量加里东到海西期的花岗岩类侵入岩和

少量基性;超基性侵入体（邹天人等，#8==）。地质和
年代学资料显示，金矿形成于造山带构造演化的晚

期———后碰撞阶段，此时沿深大断裂发育幔源岩浆

侵入活动，并指示可能存在软流圈地幔的底劈上升

（李锦轶等，#888）。另外，阿尔泰地区目前发现的金
矿绝大多数产于泥盆纪—石炭纪的海西构造层，地

层中发育基性、中基性、中酸性火山岩及火山碎屑

岩，在一些凝灰岩、粉砂岩地层中常见同生期的黄铁

矿，其金含量较高（芮行健等，#88J），在泥盆纪海相
火山作用过程中还有海底喷气作用形成的*O5铜
矿和5PQPR铅锌矿床。因此，从物源、热源及断裂
构造等看，阿尔泰地区具有形成大型;超大型金矿床
构造背景和地质条件。

其次，造山型金矿的成矿流体主体属变质热液，

主要与绿片岩相区域变质作用有关，成矿流体系统

通常遍布整个造山带，具有区域性规模（A.-I262,
%(9，#88=；!""J）。现有资料表明，阿尔泰地区金矿多
产于浅变质岩（低绿片岩相的板岩;千枚岩;变砂岩、
葡萄石;绿纤石相的玄武安山岩及凝灰岩），成矿流
体以变质水、大气降水为主（多拉纳萨依金矿可能有

较多的岩浆水参与），成矿作用晚阶段以大气降水为

主（芮行健等，#88J）。因此，从成矿流体角度看，阿
尔泰地区似乎缺失足以形成大型;超大型金矿床所
需的大规模变质流体系统。但是，从容矿岩石的变

形特征看，阿尔泰地区的金矿床主要赋存于属于脆

性变形构造域的挤压劈理化带、层间滑动破碎带、剪

切破裂等浅层构造中。流体包裹体所获的成矿压力

资料也显示成矿深度较浅（表#）。因此，阿尔泰地区
目前发现的金矿可能仅相当于A.-I26等（#88=）定义
的浅成型造山型金矿。根据A.-I26（#88J）的造山型
金矿地壳连续成矿模型，现有金矿带的深部应当具

有较大的找矿潜力。事实上，晚石炭世—早二叠世

的海西造山作用晚期（金成矿期），阿尔泰地区广泛

发育具幔源同位素特征的同碰撞;后碰撞花岗岩类
及基性;超基性杂岩等岩浆底垫或（和）侵入活动（韩
宝福等，#888），指示当时的地壳具异常地热梯度，足
以产生范围波及整个造山带的区域性变质流体系

统，其形成的金矿床只是由于中生代以来自NP向

""> 矿 床 地 质 !""7年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"的大规模逆冲推覆构造而未能抬升剥露出来。
阿尔泰地区已发现的金矿主要分布于阿尔泰南

缘及北准噶尔、北阿尔泰的红山嘴—诺尔特等浅变

质的海西构造层中，而喀龙—可可托海—青河一带

遭受深变质改造的加里东构造带至今未发现成型的

独立岩金矿床，但砂金矿又遍布阿尔泰，这说明阿尔

泰地区加里东造山期时曾形成了大量造山型金矿，

但在中生代以来的构造抬升剥蚀过程中，这些金矿

被水系搬运形成砂矿，导致造山带中目前只保留了

其深部的高级变质岩和大量伟晶岩矿床。因此，从

阿尔泰地区的加里东增生造山期的金矿成矿作用

看，海西增生造山期理应能够造成相当数量的金富

集成矿。

另外，伴生金在阿尔泰黄金资源中占有比较重

要的位置，其中，与陆缘裂陷槽海底火山作用有关的

铁、铜、铅、锌矿床中的伴生金的找矿意义较大。国

外自#$世纪%$年代开始重视对火山岩容矿的块状
硫化物矿床中伴生金的研究（&’(()(*+,(-+’./，

01%2；&34+,(-+’./，01%1），近年来，陆续找到了一些
特富金的块状硫化物矿床，如加拿大不列颠哥伦比

亚的546’789--6（矿石量#:;<=+，金品位;2:1*／

+），东澳塔斯马尼亚的&-(+7（矿石量0:#2=+，金品
位0>:<*／+）。研究还发现金不仅多见于块状硫化
物透镜体中，也可以产于块状硫化物透镜体之外。

成矿元素组合可分成#类：?3@A(@BC@?*组合，此类
矿床金主要产在块状硫化物透镜体的的顶部、边部

或重晶石盖中；?3@83组合，金主要富集在块状硫化
物透镜体的底部或其下的网脉带中（&34+,(，#$$$）。
阿尔泰南缘泥盆纪陆缘裂陷槽系中海相火山岩十分

发育，并在其中找到了阿舍勒、可可塔勒、铁木尔特、

阿巴宫、蒙库等一系列铁、铜、铅、锌矿床。阿舍勒铜

矿的伴生金储量已达大型规模，在铁木尔特铜、铅、锌

矿带中找到了萨热阔布大型独立岩金矿床（丁汝福

等，#$$0）。因此，在阿尔泰南缘泥盆纪火山岩地区寻
找铁、铜、铅、锌矿床中的伴生金以及独立岩金矿床具

有良好的前景。

> 结 论

（0）阿尔泰历史上盛产砂金，但自#$世纪%$年
代以来，独立岩金矿床逐渐成为黄金生产的主要来

源。独立岩金矿床成矿类型属造山型金矿，其产于

强变形构造带，形成于海西造山作用晚期（晚石炭世

—早二叠世）的后碰撞阶段；矿化样式主要为浸染状

蚀变岩、石英脉及其复合类型；矿石矿物组合为：金

属硫化物（黄铁矿、毒砂、磁黄铁矿及少量黄铜矿、闪

锌矿、方铅矿等）D自然金（少量碲金矿）D石英D方
解石，硫化物含量普遍较低；成矿流体为低盐度、富

8E#的变质水，天水及部分岩浆水的混合流体。另
外，伴生金在阿尔泰地区的黄金资源中占有重要地

位。

（#）阿尔泰独立岩金矿的成矿地球动力学背景
是海西造山晚期（后碰撞阶段）岩石圈拆沉引发的软

流圈地幔底劈上升。由此造成了区内岩金矿床与幔

源基性@超基性杂岩体和富碱花岗岩类侵入体之间
显著的时、空耦合关系。

（;）阿尔泰地区海西构造建造带（主要为泥盆
系@石炭系）中已发现的众多中、小型岩金矿床、矿点
等，仅相当于区域性变质流体成矿系统的浅部，而主

体部分可能由于中生代以来自F5向!"的大规模
逆冲推覆构造而未能抬升剥露出来；喀龙—可可托

海—青河加里东构造带（主要为深变质岩）有大量伟

晶岩矿床和砂金分布，但至今未发现成型的独立岩

金矿床，可能与中生代以来的造山带的构造抬升剥

蚀有关。

（<）阿尔泰南缘泥盆纪火山岩地区，特别是铁、
铜、铅、锌矿床发育地区，是寻找伴生金和造山型岩

金矿床的有利找矿远景地段。
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