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摘  要  含金剪切带剪切变形过程中构造、流体－岩石相互作用导致系统内组分的迁移和再分配，这些过程

控制着含金剪切带内蚀变特征及其金的成矿作用。在含金剪切带脆-韧性变形域内，成矿层次从深到浅矿石类型由

蚀变糜棱岩型向石英脉型过渡，矿床成因类型由韧性剪切带型向蚀变破碎带型过渡，是主期剪切成岩成矿过程中

不同时空演化阶段的产物。 

关键词  流体－岩石相互作用；成矿作用；时空演化；含金剪切带 

天格尔金矿带是新疆境内重要的金矿成矿带之一。矿带位于西天山东段，沿中天山北缘复合型断裂构

造带呈北西西－南东东向分布，受复合型断裂构造带中的冰达坂含金剪切带控制。自“七五”以来在天格尔

金矿带的找矿评价工作不断取得新突破，相继发现了望峰金矿、萨日达拉金矿、冰峰金矿和阿苏沃金矿及

一些金矿（化）点，显示其具有很大的找矿潜力。本文在多年来对该矿带进行研究和找矿评价的础上，重

点论述含金剪切带的蚀变特征，探讨其对金成矿的制约。 

1  冰达坂含金剪切带基本特征 

冰达坂含金剪切带沿中天山构造带北缘呈北西西-南东东向展布，为一呈带状展布的强应变带，宏观上

表现为一系列糜棱岩带和强片理化带。在天格尔地区其长度超过 60 余公里，总体宽度可达 2～4 km。 
遭受剪切变形的岩石主要是新元古代花岗岩、加里东晚期花岗岩类岩石，部分为中新元古界变质岩系

以及晚古生代辉绿岩脉。根据变形强度和重结晶程度，剪切带内可分出糜棱岩化带、初糜棱岩带、糜棱岩

带、超糜棱岩带和千糜岩带等构造岩带，规模不等，近平行状交替或重复分布。糜棱面理主要向北陡倾，

倾向 343～19°，倾角 69～88°，局部直立或向南陡倾。剪切带内部矿物拉伸线理和滑动线理发育，产状一

致，均为近水平状近东西向延伸，向东或向西倾伏，倾伏角小于 15°。该剪切带经历了早期自北向南的逆

冲剪切和晚期近水平右行走滑剪切（王润三等，1992）。 
天格尔金矿带发现的金矿床、矿体、矿化体等与冰达坂含金剪切带近水平右行走滑剪切有密切的时空

演化关系，冰达坂含金剪切带构成区内独具特征的、重要的控矿构造（图 1）。 
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2  蚀变类型、分带及其对金成矿的制约 

在剪切带脆-韧性变形域内，剪切变形过程中由于

流体-岩石相互作用及组分迁移方向和规模差异，导致

同一成矿层次的不同部位和不同成矿层次蚀变及成矿

特征有明显的差异。 
2.1  黄铁矿化 

冰达坂含金剪切带内黄铁矿化非常普遍，在遭受剪

切变形的岩石中均有发育，但强度差异很大，含量从

0.0n％～30％±。大量样品统计表明，在较深成矿层次

上最强烈的黄铁矿化发育于初糜棱岩带中；在较浅成矿

层次上黄铁矿化主要发育于硅化初糜棱岩带和石英脉

中。黄铁矿多呈细脉浸染状或稀疏浸染状沿糜棱面理或

小角度斜切糜棱面理分布，局部呈团块状。其晶形、粒

度多样，是不同成矿演化阶段的产物。黄铁矿化与金成

矿的关系非常密切，二者主体上呈正相关关系。 
2.2  碳酸盐化 

碳酸盐化在较深成矿层次发育较普遍，但强度不均，其产物方解石的含量为 0.n％～8％±，与金成矿

关系较为密切。碳酸盐矿物方解石多呈细小他形颗粒沿岩石中显微裂隙、长石的解理缝等分布，局部呈较

大的他形粒状集中成团分布，部分颗粒发育机械双晶或见双晶扭曲、波状消光等，说明碳酸盐化发生于不

同的变形阶段。 
2.3  绢云母化 

绢云母化在区内剪切带较深成矿层次上普遍发育，不同类型构造岩中皆有，但在超糜棱岩和千糜岩中

绢云母的含量最高，主要由富钾流体相对集中再沉淀和长石蚀变形成，在岩石中强烈定向分布或呈流状分

布，且常与硅化相伴发生。 
野外观测表明，在矿化较好的矿体和矿化体周围经常发育几十厘米至几米宽的（绿泥）绢云千糜岩带。

绢云母化、绿泥石化是区内金矿体和矿化体特征的围岩蚀变。这种蚀变的集中分布与剪切变形过程中强烈

的流体－岩石相互作用和组分迁移、调整变化密切相关。 
2.4  硅化 

伴随剪切变形 SiO2 发生了大规模的侧向和垂向迁移，在同一成矿层次上发生初糜棱岩带中的去硅作用

（王居里等，2001）和超糜棱岩带中的强烈硅化。去硅作用与强烈钠长石化（见下文）和金成矿作用关系

密切（萨日达拉金矿、冰峰金矿、望峰金矿 12 号矿脉下部）；强烈硅化则形成几米至十几米宽的灰色、黄

灰色似“硅质岩”带。似“硅质岩”带致密坚硬，外观上呈似硅质超糜棱岩状，但镜下观察薄片中保留有较多

细小长石残斑，表明这种强烈硅化应是剪切变形过程中岩石中 SiO2 的动力分异、迁移、再聚集的结果。 
在强烈硅化形成的似“硅质岩”中，常发育较为明显的黄铁矿化，但黄铁矿含量不高，一般为 0.n％，金

矿化很微弱，金含量一般＜5×10-9，个别样品可达 70×10-9。 
垂向上 SiO2 趋向于向较浅成矿层次迁移，形成硅化初糜棱岩和石英脉，常伴随较强烈的黄铁矿化和金

矿化，构成具有一定规模、能被开采利用的金矿体，矿体平均品位 3×10-6（望峰金矿 12 号矿脉中上部）。 
2.5  钠长石化 
2.5.1  钠质交代岩的岩相学特征 

在萨日达拉金矿 971 号和冰峰金矿 991 号矿体和近矿围岩中，除发育上述黄铁矿化、绢云母化、碳酸

盐化等蚀变外，还发生了强烈的钠长石化形成钠质交代岩石。矿石的脉石矿物和围岩主要由长石组成，各

图 1  新疆天格尔金矿带地质略图 
1－中基性火山岩、火山碎屑岩，局部夹薄层灰岩；2－千枚岩、

钙质千糜岩及浅变质中性火山岩、火山碎屑岩；3－中天山中上

元古界变质岩系；4－华力西期红色花岗岩；5－华力西期花岗闪

长岩；6－华力西期闪长岩；7－新元古代、加里东期花岗岩类；

8－地质界线；9－断层；10－韧性剪切带；11－金矿床（由西向

东依次为萨日达拉金矿、冰峰金矿、望峰金矿、阿苏沃金矿） 
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矿物含量范围分别为：斜长石＋钠长石 45％～65％，钾长石 15％～35％，石英 0～3％，黑云母 2％～5％，

白云母 0～13％，方解石 1％～8％，绢云母 1％～8％，局部见少量绿泥石。斜长石强烈钠长石化，钠长石

主要沿边缘交代斜长石，形成较宽的钠长石净边，有的颗粒钠长石比例明显超过斜长石，有的颗粒甚至全

变为钠长石。用⊥ (010)晶带最大消光角法测得不同薄片中原斜长石的排号为 An25－An35。交代形成的钠

长石多数较为干净，无色透明，低负突起，双晶不发育，解理少见；少部分可见解理，表面不很干净。钾

长石主要是微斜长石和条纹长石，钠长石常呈棋盘状、补片状或沿解理强烈交代钾长石。在含较多原生白

云母的样品中，钠长石沿白云母解理强烈交代使白云母成“筛状”或交代岛屿状。上述 3 种钠长石化过程

中皆伴有强烈黄铁矿化，表现为较细小立方体和他形黄铁矿分布于新生钠长石中或钠长石与被交代矿物或

周围矿物之间。 
2.5.2  钠质交代岩的岩石化学特征 

表 1 是萨日达拉金矿 971 号矿体矿石和围岩的部分主元素、黄铁矿及金含量。可以看出，它们的 SiO2

含量变化较大，除一个样品（97-143）因硅化较强、SiO2 含量较高（为 77.34%）外，其余样品的 SiO2 含

量明显低于未受本期剪切变形的原花岗岩的 SiO2 含量（69.88%～74.92%）。除两个样品（97-143、97-152）
Al2O3 含量低外，其余样品 Al2O3 含量普遍较高，与交代岩石中长石含量的增高有关。总体来看，样品中

SiO2 含量偏低，除与其中矿化强烈、含较多黄铁矿有关外，原岩在遭受变形、蚀变和成矿过程中发生了 SiO2

的分异、迁出；样品 Na2O 含量明显高于其在花岗岩中的含量（1.35%～2.89%），而 K2O 含量则明显低于

其在花岗岩中的含量（4.23%～5.78%）；CaO 含量变化范围很大。显然与原岩在韧性剪切变形过程中遭受

强烈钠质交代及其相伴的去硅、去钾作用以及不均匀的碳酸盐化作用有关。 

表 1  971 号矿体和围岩的部分主元素、黄铁矿含量(wB/％)及金含量(wB/10-6) 
样号 SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O FeS2 Au 

97-141 59.57 17.73 0.55 8.31 0.55 5.87 4.0 
97-143 77.34 8.73 2.25 4.06 0.52 2.15 0.7 
97-145 58.90 17.27 5.44 9.49 0.20 2.64 0.8 
97-149 56.66 17.91 4.89 8.57 0.73 5.33 4.2 
97-152 42.73 10.72 0.38 5.36 0.53 27.89 9.0 
97-154 54.10 17.47 3.36 7.80 1.16 8.10 6.9 
98H-47 52.80 15.31 8.69 7.97 0.38 4.15 7.68 
98H-53 56.69 16.60 4.42 8.07 0.32 5.07 3.01 
98H-56 59.70 19.88 0.68 9.46 1.12 7.66 8.24 
98H-59 58.46 19.77 0.31 8.81 1.42 4.98 13.7 
98H-63 59.61 19.89 4.05 8.44 2.07 0.22 7.40/10-9 

根据岩石化学全分析、S 分析、试金分析结果综合计算。98H-63 为围岩，其余为矿石。 

从表 1 还可以看出，钠质交代与黄铁矿化和金成矿密切相关。样品 97-143 钠质交代较微弱，石英含量

高、钠长石含量低，相应的金矿化强度就低。 
代表性样品的电子探针分析结果（数据略）表明，所分析的 10 个点都是很纯的钠长石。钠质交代强

烈的部位，原来的颗粒从边缘到中心全变为钠长石；钠长石化较弱的地方原来的斜长石、钾长石颗粒的边

部变为钠长石，内部还不同程度残留原来矿物。 
镜下观察及相关分析结果一致说明：①剪切变形过程中在脆－韧性变形域的较深成矿层次岩石发生过

强烈的钠质交代作用，与之相伴发生强烈的黄铁矿化和金矿化。②对于原岩体系来说，钠长石化过程中有

组分 Na＋
的强烈带入和 K＋

的明显带出；Ca2＋主要在岩石系统内调整、重新分配。③钠长石交代斜长石过

程中，析出的 Ca2＋主要与热液中 CO2 结合形成方解石，即发生碳酸盐化；钠长石交代钾长石过程中，析出

的 K＋
除少量生成新生绢云母分布于原处或附近外，主要随剪切带内的热液活动迁出体系，在其他有利位

置形成大量新生绢云母，导致体系外绢云千糜岩带的形成。④伴随变形和强烈钠长石化，原岩中的石英活

化、分异，呈游离状，除部分参与钠长石交代斜长石和绢云母的形成之外，多数随热液活动迁出系统，在

剪切带内其他部位聚集就位，造成强烈钠长石化带(区)的去硅作用和其他部位的强烈硅化。钠长石化及相

应的碳酸盐化、绢云母化等过程可用下列反应式来表示： 
CaAl2Si2O8＋Na＋

＋Si4＋→NaAlSi3O8＋Ca2＋＋Al3＋ 
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KAlSi3O8＋Na＋→NaAlSi3O8＋K＋ 
Ca2＋＋CO2→CaCO3 
K＋

＋Al3＋＋SiO2→KAl2［AlSi3O10］(OH)2 
总体上讲，这些作用过程对体系来说，是 Na＋

、CO2 的带入和 K＋
、SiO2 的带出，这样的组分活动和相

应的蚀变与区内金的成矿作用关系非常密切，尤其是 971 号和 991 号大型富矿体都产于强烈钠长石化形成

的钠质交代岩石中。钠长石化是天格尔金矿带重要的、标志性的蚀变类型。其与金矿化的关系表明①在同

一构造成矿带中钠长石化越强，成矿规模越大，形成的矿体越富（Au 品位最高达 128×10-6）；②钠长石化

是区内与金成矿密切相关的非常重要的蚀变类型，是区内特征性的找矿标志之一。蚀变过程中 Na＋
、CO2

的来源尚需进一步研究，根据前人研究成果，它们很有可能来源于地幔（杜乐天，1989）。 

3  蚀变差异对矿石类型的制约 

野外和室内研究表明，冰达坂含金剪切带脆-韧性变形域内不同层次蚀变特征有明显的差异：①在较深

成矿层次上，从矿体向围岩方向主要发生钠长石化、黄铁矿化、绢云母化和碳酸盐化等，形成的构造蚀变

岩石为蚀变糜棱岩。②在较浅成矿层次上，其蚀变主要是硅化，其次是绢云母化，主要形成硅化初糜棱岩

和破碎石英脉。 
蚀变的空间分布及其强度差异，决定了金矿化的类型、空间分布和强度。在脆-韧性变形域的较深成矿

层次黄铁矿化、金矿化规模大，强度高，往往形成大规模金矿体，其矿石类型主要是蚀变糜棱岩型，成矿

作用相对较早。在脆-韧性变形域的较浅成矿层次黄铁矿化、金矿化规模较大，强度较高，可形成具一定规

模的金矿体，其矿石类型主要是石英脉型，成矿作用相对较晚。在脆－韧性变形域的中部，蚀变糜棱岩型

和石英脉型两种矿石类型共存。 
从成因类型角度讲，较深层次形成的矿体属于韧性剪切带型，浅层次形成的矿体则属于蚀变破碎带型，

二者之间没有明显的界限，常有过渡类型存在。这种成因类型划分主要反映矿床形成的深度层次差异，他

们都属于含金剪切带型金矿。 

4  结  论 

含金剪切带剪切变形过程中组分迁移和流体-岩石相互作用控制着带内蚀变类型及其空间分布和强度，

进而控制着金的成矿作用。随着成矿层次的变化，蚀变特征、矿石类型、矿床成因类型发生相应的变化。

在含金剪切带脆-韧性变形域内，成矿层次从深到浅矿石类型由蚀变糜棱岩型向石英脉型过渡，矿床成因类

型由韧性剪切带型向蚀变破碎带型过渡。这一认识对于含金剪切带型金矿的找矿勘查具有重要的指导意

义。 
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