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摘 要  卡拉麦里蛇绿岩带中主要存在两类金矿床，即火山碎屑-沉积建造类和蛇绿岩杂岩建造类，可能分别

代表了卡拉麦里金矿带中的两期成矿：早期为洋壳俯冲过程中深成热液的产物，晚期则与区域构造运动对早期形

成的蛇绿岩相关富金地质体的改造有关，它们最初成矿物源一致，均与卡拉麦里蛇绿岩带中相关深成岩石组合有

关。 
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卡拉麦里金成矿带为新疆北部重要的金成矿带之一，近年来该区相继发现了一批金矿床，如双泉、

南明水、柳树泉等，显示出较大的找矿潜力和研究意义。不同的人对卡拉麦里金成矿带划分的范围不同，

本次研究涉及的卡拉麦里金成矿带仅限于卡拉麦里大断裂与清水-苏吉泉大断裂之间的地带。带中金矿床

（体）主要赋存于浅变质晚古生代碎屑岩或强应变构造带脆-韧性变形部位，金矿床（点）具有分段集中，

并且与蛇绿岩“形影不离”的特征。前人根据金矿床的赋矿地层（或构造）将其划分为变质碎屑岩型或韧性

剪切带型，但这两种划分方案并不能较好的指导地质找矿，即变质碎屑岩和剪切带的分布并不能较好吻合

带中金矿床（点）的空间位置，也不能较好地解释带中金矿床的分布规律（金矿床分段集中，与蛇绿岩“形
影不离”）。本文通过带中典型金矿床地质地球化学特征的研究，并结合蛇绿岩和区域构造体系演化的最新

研究成果，讨论卡拉麦里金成矿带中金矿床的成矿物质和成矿流体来源，以此总结成矿规律和找矿标志，

进而指导该区进一步的金矿地质找矿工作。 

1 卡拉麦里蛇绿岩带 

蛇绿岩代表了古老大洋岩石圈的碎片。Steinman于1927年首先提出蛇绿岩的概念，1972年Penrose会议

后其定义逐渐得到完善，即蛇绿岩是一种特殊的超镁铁质和镁铁质岩组合，由底向上层序为：  ① 超镁铁

质杂岩：不同比例的方辉橄榄岩、二辉橄榄岩和纯橄榄岩，通常具有变质组构，轻微蛇纹石化；② 辉长

岩类杂岩：常具有堆晶结构，经常含有堆晶橄榄岩和辉石岩，但较少变形；  ③ 镁铁质席状岩墙杂岩；  ④ 镁

铁质火山杂岩通常呈枕状，伴生岩石包括：上覆沉积岩系（燧石岩、薄层页岩和少量灰岩）、与纯橄榄岩

伴生的豆荚状铬铁矿和钠质长英质岩浆岩。  

卡拉麦里蛇绿岩带位于准噶尔盆地东北缘，西起清水泉，向东经平顶山、苦水、六棵树、苏吉泉和南

明水等地，延至塔克扎勒地区，断续出露长达243 km，宽3～5 km，最宽处达13 km。主要存在于造山带走

向相同、产状陡倾的大断裂带之中，其构造侵位涉及的最新地层是下石炭统的南明水组，南明水组不整合

于蛇绿岩之上，表明卡拉麦里缝合带中蛇绿岩的构造侵位发生于南明水组之前，这个侵位事件被认为是准

噶尔板块（哈萨克斯坦板块）和西伯利亚板块碰撞造成的结果（李锦轶等，1990；2006）。卡拉麦里蛇绿
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岩与中泥盆世弧前沉积物组成混杂体，根据其中最新的斜长花岗岩的373 Ma的锆石SHRIMP年龄（唐红峰

等，2007），可认为其形成时代为泥盆纪。 
卡拉麦里蛇绿岩主要由强蛇纹岩化的变质橄榄岩、辉长质堆晶岩、浅色岩、辉绿岩、基性熔岩和硅质

岩等岩块构成（李锦轶，1995）。变质橄榄岩出露面积累计约80 km，其中含有扁豆状铬铁矿。堆晶岩以

条带状辉长岩为主，次为橄榄辉石岩、橄长岩、块状辉长岩和斜长岩，可见它们岩性沿走向明显变化。浅

色岩以斜长花岗岩为主，次为石英闪长岩，它们与变质橄榄岩、辉长岩和基性熔岩等岩块伴生，可能为辉

长岩同源的基性岩浆结晶分异后的产物（唐红峰等，2007）。辉绿岩出露较少，或呈岩块产出，或呈岩墙

侵入基性熔岩和变质橄榄岩中。基性熔岩（玄武岩）分布较广，呈大小不同的岩块与上述各种类型的岩石

共生，同时也伴生一些较深水沉积物，以紫红硅质岩为主，次为灰色硅质岩和杂色硅质岩。卡拉麦里蛇绿

岩除变质橄榄岩外，其火成岩主要包括两类基性火成岩：第I类以辉绿岩和玄武岩为主，兼具有洋中脊玄武

岩（MORB）和岛弧玄武岩（IAB）的特征，岩石地球化学特征表现为轻稀土（LREE）亏损、平坦，是洋

脊俯冲的产物；第Ⅱ类以辉长岩为代表轻稀土（LREE）富集，不同程度的亏损高场强元素（HFSE）而富

集大离子亲石元素（LILE），类似于正常的岛弧玄武岩，来自正常的弧下交代地幔熔融（刘希军等，2007）。 

2 卡拉麦里金矿带的地质特征 

卡拉麦里金矿带NW-SE向展布，被卡拉麦里和清水-苏吉泉两个高角度逆冲断裂所夹持，该带主要由

强烈变形的古生代地层（主要包括中泥盆统平顶山组和下石炭统南明水组、清水组）和严格受断裂控制的

超基性岩体构成，为一蛇绿混杂岩带，并具有大型推覆构造的特点。晚期岩浆活动包括钙碱性岩浆岩和偏

碱性岩浆岩(喻亨祥，1998；刘家远，1999)，主要分布于卡拉麦里金矿带两侧。钙碱性岩浆岩包括不整合

覆盖于平顶山组的陆相中酸性火山岩和与区域构造线一致的花岗闪长岩、闪长岩和辉石闪长岩岩株、岩脉，

偏碱性岩浆岩以老鸦泉-黄羊山岩基为代表的钾长花岗岩和黑云母花岗岩。卡拉麦里成矿带的构造以一系列

NW-SE向不同级别的断裂和褶皱为特征，这些断裂和褶皱共同组成了卡拉麦里强应变构造带。 
卡拉麦里成矿带内金矿点星罗棋布，成型或初具规模的金矿床有双泉、苏吉泉、柳树泉、南明水等。

这些金矿床（点）在带中分布并不均匀，往往成矿点群出现，从西到东分别有：小红山矿点群、清水矿点

群、六棵树矿点群和南明水矿点群，它们共同的特点就是与蛇绿岩块“形影不离”（图1）。根据赋矿围岩的

不同，可将金矿床(点)分为两类，即火山碎屑-沉积建造类和蛇绿岩杂岩建造类，前者包括双泉、清水等，

后者以南明水、柳树泉、金水泉等为代表。 
 

 

图1 卡拉麦里成矿带地质图 
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2.1 火山碎屑-沉积建造类（双泉金矿） 
双泉金矿处于卡拉麦里金矿带中段，即清水-苏吉泉断裂上、清水-南明水褶皱束中。赋矿地层为下石炭

统南明水组（C1n），主要由粉砂岩和炭质粉砂岩，夹砾岩、长石砂岩、凝灰砂岩、凝灰岩组成（图2）。 
 

 

图2 双泉金矿床地质简图 

1—第四系；2—中泥盆统平顶山组；3—下石炭统南明水组下亚组；4—超基性岩；5—断裂； 6—剪切带；7—石英碳酸盐脉； 

8—矿脉及编号；9—倾向及倾角 

 

双泉金矿区共发现多条富金矿脉，矿脉呈雁列阵状赋存于韧性剪切带的次级剪切构造和R剪裂隙中（路

彦明等，2007）或呈网脉状赋存于脆性裂隙中。其中以2号脉规模最大，含金石英细脉和细脉浸染状矿体

常呈透镜状、板片状顺沿糜棱面理分布，或者与糜棱面理和C面理呈一定的几何关系，细脉浸染状矿体常

位于含金石英细脉边缘。围岩蚀变类型主要有绿泥石化、碳酸盐化、硅化、黄铁矿化、毒砂化、绢云母化

等，蚀变分带不明显。矿化阶段可划分为3个阶段：第Ⅰ阶段为磁黄铁矿阶段，岩石糜棱岩化或强烈片理

化，该阶段最初形成含金磁黄铁矿，局部被含金黄铁矿和毒砂所代替（图3a），金为分布于硫化物晶格内

的不可见金，是金的初步富集阶段；第Ⅱ阶段为石英-毒砂-黄铁矿阶段，形成各种韧-脆性变形构造及雁列

状透镜状、脉状石英等充填脉，剪切作用的持续进行使矿物遭受压碎作用，石英细粒化成糖粒状（图3b），

成为金矿物的有利储集体。该阶段的热液作用导致早期的含金硫化物分解，不可见金在有利部位富集为可

见金（图3c、d、e）；第Ⅲ阶段为自然金-多金属硫化物或硫盐（毒砂、黄铜矿、黝铜矿）阶段，大量后期

张性裂隙形成，前期形成的金矿化发生原位重新活化，矿物组合更复杂，形成粒度较粗的金（图3f）。矿

石中黄铁矿的δ34S值为3.54‰～10.68‰，属于混染硫，成矿流体为变质水。 
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图3 双泉金矿床不同矿化阶段矿物组合和结构特征 

 
2.2 蛇绿岩杂岩建造类（南明水金矿） 

南明水金矿床位于卡拉麦里金矿带东南端。矿区出露地层为葡萄石-绿纤石相到绿片岩相的变质岩系。

原岩为南明水组凝灰质砂岩、沉凝灰岩、凝灰岩、火山角砾岩等，另外玄武岩、辉绿岩或辉绿玢岩等基性

岩发育。 
矿(化)脉由石英脉及两侧破碎蚀变岩构成，出现在背斜轴部的辉绿岩或玄武岩中，而两翼火山碎屑-

沉积岩(凝灰质粉砂岩)中石英脉极不发育（图4）。矿石类型可分为石英脉型和破碎蚀变型两种，石英脉型

矿石，矿物以磁黄铁矿-方解石-黄铁矿-绢云母为主；破碎蚀变岩型金矿石，变余结构，块状或条带状构造。

共生金属矿物主要以黄铁矿-磁黄铁矿-毒砂为主，自然金以粒状赋存于石英、黄铁矿等矿物晶粒间。围岩
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蚀变强烈，由内向外对称分布：① 中心带，由黄铁矿、磁黄铁矿、碳酸盐、绢云母组成；② 内带，由碳

酸盐、绢云母组成；③ 外带，即弱褪色蚀变带、蚀变矿物总量小于30%，原岩结构清楚。矿化阶段为：石

英（白色；Au为0.05×10-6）；电气石-石英（多呈半自形和互嵌状；Au最高可达20×10-6）；毒砂-黄铁矿-磁
黄铁矿-石英（乳白色；Au平均为3.36×10-6）；方解石-石英（多呈团块；Au为0.31×10-6～0.49×10-6）。305
项目组 测得南明水金矿脉中黄铁矿的δ34S值为2.88‰～4.02‰，与自然界中铁镁质和超铁镁质岩石的变化

范围（+3‰～0‰）接近，同时也接近于亏损地幔（MORB）的变化范围3±0.5％（Sakai H., 1984）相似，

显示出深源硫的特征。成矿流体表现为变质水（杨富全等，2000）。 
 

 

图4 南明水金矿床地质简图 

3  讨  论 

3.1 成矿物源分析 
综合前人对东准噶尔地区的地质演化和蛇绿岩带的研究，可以得出东准噶尔区域地质演化的大致情

况。东准噶尔在前寒武纪和寒武纪分别经历了新疆北部统一的克拉通阶段和稳定盖层沉积阶段后，从早奥

陶世开始，形成了分隔准噶尔板块与阿尔泰地块(西伯利亚板块增生边缘)的准噶尔洋(西与斋桑洋、东与南

蒙古洋相通)，并且发生了俯冲、碰撞、增生等过程(李华芹等，1998；李锦轶等，2004；肖文交等，2006)。
进入晚古生代(约早泥盆世初)，卡拉麦里洋盆形成，早泥盆世末开始向北俯冲，北侧野马泉地块南缘形成

弧前盆地、陆缘火山缘、弧后盆地。随后进入陆间残余海盆的发展过程(李锦轶，1990；张旺生，1999)，
碰撞造山开始于早石炭世末，中石炭世初进入后期板内构造演化阶段。在不同的构造演化阶段，卡拉麦里

带中岩石及地层伴随不同的构造变形类型及特征。如洋盆俯冲和碰撞造山阶段以挤压性剪切变形为主，此

期间拉伸面理、紧闭线形褶皱形成；板内构造运动早期以走滑脆-韧性剪切变形为特征，发育一系列R节理、

S-C面理、旋转碎斑系等；晚期变形为脆性剪切，在前期构造变形构造的基础上形成张性断裂、裂隙、膝

折、共扼节理等。 
双泉金矿床的各金矿化阶段的矿石和矿物组合，其特征完全符合Bonnemaison等（1990）提出剪切带

金成矿作用的三阶段模式，变形构造特征经历挤压性剪切-走滑性脆、韧性剪切-脆性剪切三阶段，金矿化

相应的经历了不可见金-微细粒金-粗粒金的富集过程。金矿化作为不同构造变形的产物，其不同阶段也完

全受控于不同的区域构造运动演化阶段的成矿事件(表1)。从矿化过程可以看出，晚矿化阶段仅是对早阶段

                                                        
305 项目组. 1994. 新疆东准卡拉麦里一带金矿成矿条件与靶区综合评价研究. 
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的改造叠加，甚至是原位上的，因此最初成矿物质来源于第Ⅰ阶段，而第Ⅰ阶段的成矿物质富集可能与碰

撞造山或洋盆俯冲阶段的某个成矿事件有关。 

表1 区域构造演化与金矿化阶段的关系 

区域地质演化阶段 时代 带内构造变形特征 变形类型 金矿化 

洋盆俯冲 泥盆纪-早石炭世初 挤压性剪切变形 面理、拉伸线理、紧闭线形褶皱 第Ⅰ阶段

碰撞造山 早石炭世-中石炭世 挤压性剪切变形 面理、拉伸线理、紧闭线形褶皱 第Ⅰ阶段

板内构造运动 中石炭世 走滑脆 -韧性剪切

变形 

R 节理、裂隙、“Z”字型剪切褶皱 S-C 

面理、旋转碎斑系、雁行状变形 

石英脉组合等 

第Ⅱ阶段 

板内构造运动 中石炭世 脆性剪切变形 张性断裂、裂隙、膝折、共扼节理 第Ⅲ阶段

据廖启林等，1999 

碰撞造山阶段产物主要为陆相火山岩和残余海盆沉积物南明水组，前者多分布在缝合带两侧地块（或

板块）的边缘，后者金的地球化学背景和变质岩相级别均较低，其提供物源和富集的可能极小。早期洋盆

俯冲阶段的深成岩（或同期形成的热液地质体）具有较高的金的背景值（如表2），加上后期不同程度的变

形变质和热液蚀变，如蛇纹石化、滑石菱镁片岩化、碳酸盐化等，具备提供物源和活化富集的优越条件。

此期间的中泥盆统地层同样由于金的背景值低和变质程度低而提供金的能力较低。因此，卡拉麦里成矿带

中金成矿的物质来源与早期蛇绿岩相关岩类关系更密切，这也很好解释卡拉麦里成矿带中金矿床（点）与

蛇绿岩“形影不离”的分布特征。 

表2 卡拉麦里地区主要地层和部分岩体含金背景值简表 

类型 地层和岩石 平均值/10-9

地层 下石炭统清水组 0.47 

地层 下石炭统南明水组 1.39 

地层 中泥盆统平顶山组 1.40 

蛇绿岩相关岩石 辉长岩 11.5 

蛇绿岩相关岩石 辉绿岩、辉绿玢岩 14.0 

蛇绿岩相关岩石 玄武岩类
＊ 2.5 

 

3.2 成因模式 
根据前人对区域大地构造演化的研究成果和卡拉麦里成矿带金矿床的成矿特征，特别是其中的典型金

矿床特征，大致总结带中金矿床成因模式如下： 
东准噶尔卡拉麦里地区洋盆俯冲阶段是一个洋壳俯冲与弧前拉张同时进行的过程（刘希军等，2007），

来自地幔楔和MORB地幔上涌的深源物质，在洋壳俯冲过程中脱水产生的热液交代下，前者产生辉长岩为

主的钙碱系列岩浆岩，后者产生玄武岩和辉绿岩等拉斑系列岩浆岩，这些岩浆岩的固结态或液态(经结晶分

异的残留熔浆或晚期热液)是良好的富金地质体。洋壳脱水（还包括CO2为主的脱气）作用为主的变质流体，

溶解了这些富金地质体中的矿化剂元素S后，形成易于搬运Au的富硫的热液，成矿热液由于物化条件改变

而沉淀富集于岩体的构造裂隙中。典型金矿床如南明水金矿的矿脉主要赋存于辉绿岩或玄武岩中，而南明

水组火山碎屑-沉积岩(凝灰质粉砂岩)中石英脉极不发育；围岩蚀变带宽及分带明显；矿石矿物中高温热液

矿物组合如电气石-磁黄铁矿-毒砂等；而流体水为变质水，矿化剂元素S为陨石硫，具深源特征。这些特征

说明了其金矿化为与洋壳俯冲有关的变质水与深源Au、S的共同成矿的可能，它略晚于洋壳俯冲中深成岩

类的形成，代表了卡拉麦里蛇绿带中的早期与洋壳俯冲有关的金成矿（图5）。 
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图5 卡拉麦里金矿带早期金成矿模式图（据Thorkelson，1996；刘希军等，2007修改） 

 
晚期成矿是对洋壳俯冲过程形成的富金地质体的改造成矿，其成矿过程可能与区域构造体制转换关系

密切，其过程另文专述。成矿流体中有少量后期地层变质脱水和地层S混入，并有一定距离的迁离。金矿

化的典型特征具分布范围广、蚀变范围明显和矿石矿物组合具中低温热液矿物组合。如双泉金矿床的金矿

脉在早期形成的蛇绿岩块中和中泥盆统、下石炭统以陆源碎屑物为主的地层均有分布，蚀变带与围岩界线

较明显，而矿石矿物组合以毒砂-黄铁矿等中低温组合为主。 
由于两期成矿的成矿物质可能最初来源于洋壳俯冲的深成岩类，两期形成金矿床（点）具有重叠复合

的特征，它们共同的特点是集中分布于这些深成岩类的周围。这些深成岩类由于洋壳俯冲过程各段俯冲的

速率和弧下板片窗(开启宽度差异)决定了卡拉麦里蛇绿岩横向分布的不均，进一步决定了卡拉麦里带中金

矿床（点）的分段集中。 

4 结  论 

（1）卡拉麦里蛇绿岩带中金成矿可能主要有两期，早期与俯冲洋壳过程中岩浆活动有关的变质热液

有关，晚期与区域构造体制转换形成的变质热液有关，各自的典型代表为南明水、双泉金矿床。 
（2）找矿工作中，蛇绿岩中深成岩浆岩组合是两期成矿远景规划的找矿基础，这些岩石组合的空间

分布在区域重磁异常中和遥感解译的环形构造中均有特殊显示。早期成矿为深成中高温热液成矿，其找矿

标志应集中于蛇绿岩体中宽大和分带明显的围岩蚀变带，以及热液脉中具高温高压特征的矿石矿物组合。

晚期成矿主要由于构造作用叠加于早期蛇绿岩体或矿化体，构造标志是由于断裂和褶皱引起的蛇绿岩带的

形态和产状要素在平面和垂向上发生剧烈变化地段。蚀变标志是蛇纹石化、滑石菱镁片岩化及碳酸盐化等。 
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