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新疆阿尔泰南缘托库孜巴依金矿成矿演化：石英

脉系、同位素地球化学及其-<;-<年代学证据
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摘 要 托库孜巴依金矿区赋存于玛尔卡库里大型韧性剪切带及其次级构造中，含矿构造演化经历了9个主
要变形阶段：/5推覆挤压变形与紧闭褶皱，/!左行走滑韧性剪切带，/>造山带的抬升与脆;韧性变形，/?伸展体制
下的张性构造，伴生有多金属硫化物;石英脉充填与闪长岩脉贯入；/9晚期近东西向及北西向等多组压扭或张扭性
次级断裂。相应地，在构造变形过程中形成一系列形态和矿物组合各异的石英脉，初步划分出:种脉系、?个主要成
矿阶段，识别出两个主要成矿事件：!与脆;韧性剪切作用有关的含金黄铁矿;石英脉，"与走滑;伸展转换体制有关
的含金多金属;石英脉。氢、氧同位素研究结果显示从早阶段向晚阶段，成矿流体由以变质热液为主向以大气降水为
主的方向演化，硫同位素主要为深源硫特征，铅同位素分析结果显示来源于造山带和上地幔之间，并向造山带演化，

且与阿舍勒铜矿的围岩和矿石有一定的成因联系，说明早期的火山作用对成矿有一定的贡献。对构造变形形成的

黑云母进行-<;-<法定年，获得黑云母的坪年龄为（!4=@=?A!@9?）(B，反等时线年龄为（!4=@>:A!@4>）(B，结合已
发表的年龄数据，该矿床可能由两个成矿事件形成，分别为!="(B左右和!#"(B左右，对应于额尔齐斯构造带的
两幕变形，早期主要与其大规模左行走滑有关，而第二成矿事件可能与后碰撞走滑;伸展转换体制有关。
关键词：地球化学；石英脉系；-<;-<年代学；成矿演化；托库孜巴依金矿区；额尔齐斯构造带
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! 本研究得到中国科学院知识创新工程重要方向项目（SPK̂>;2Q;5>#）和国家“十五”科技攻关新疆>"9项目（!"">N-45!-;"4;5=）的联
合资助
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阿尔泰南缘是新疆北部重要的金矿床集中产

地，特别是沿额尔齐斯成矿构造带分布有众多大中

型金矿床，因而倍受国内外地质学家的关注，其中多

纳拉萨依金矿和托库孜巴依金矿作为典型矿床而被

深入研究与探讨（朱韶华等，0YYF；0YYH；程忠富等，

0YYV；0YYU；>\\>；韩宝福等，0YYY；李华芹等，0YY[；
李志纯，0YYY；刘悟辉等，0YYY；董永观，0YY[；>\\\）。
已有的研究结果表明，带内金矿床的形成主要与海

西期造山作用过程有关，时空分布上严格受额尔齐

斯大型剪切带控制，其特征与典型的中温热液金矿

床（芮行健等，0YYA）或造山型金矿床（陈华勇等，

>\\\；]’&#$,$*)5̂，0YY[；]&5%!)’2$*)5̂，>\\0）类
似。而最近的研究表明，矿床的形成主要与造山带

构造演化的后碰撞伸展构造环境有关（闫升好等，

>\\F）。上述研究均只强调单次成矿事件，而对额尔
齐斯构造成矿带上金成矿的不均一性、分段性认识

不够，并对该带上的金成矿演化尚缺乏深入研究，因

而制约了对区内成矿地质条件的认识和进一步对勘

查选区的部署（沈远超等，>\\U）。本文选择额尔齐
斯成矿带西段玛尔卡库里剪切带中的托库孜巴依金

矿为研究对象，通过对其中产出的各阶段石英脉系

的野外观察和室内研究，结合同位素地球化学和B’@
B’同位素年代学研究，探讨该地区金成矿演化，从
而为区域勘查选区提供理论依据。

0 区域地质背景和矿区地质特征

*̂* 区域地质背景
托库孜巴依金矿区位于中亚造山带（陈衍景等，

0YYH）阿尔泰南缘的额尔齐斯构造成矿域中。额尔
齐斯构造域由H个单元构成（芮行健，0YYA）："扎河
坝海沟带；#喀拉通克岛弧带；$克兰弧后盆地；%
可可托海大陆深成岩浆活动带；&诺尔特板内火山
断陷盆地。而额尔齐斯成矿构造带实际上主要是指
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受额尔齐斯深大断裂所影响并派生次级构造的一定

区域，即相邻的阿尔曼太!萨吾尔岛弧带和克兰弧后
盆地的部分地区（秦克章，"###）。额尔齐斯成矿构
造带呈狭窄的带状沿北西西向展布，在阿勒泰地区

由西部的哈巴河地区，向东至富蕴地区再向东至青

河地区，沿走向向西与哈萨克斯坦的矿区阿尔泰的

南阿尔泰构造!岩浆!成矿（多金属!金!银）带相连，而
向东延伸到蒙古阿尔泰，长度大于$##%&，在新疆
境内宽约数十公里，并表现为向东收敛、向西散开的

基本形式，是一条重要的金、铜成矿区带。所研究的

托库孜巴依金矿区位于泥盆纪—早石炭世的克兰弧

后盆地之西北部（图’）。区内出露地层主要为奥陶

图’ 托库孜巴依金矿区区域地质矿产图（据新疆地矿局十一大队，"##(修改）
’—第四系；"—第三系杂色粘土及砂砾石层；泥盆系：)—中!上统统奇文代衣群的页岩、砂岩、千枚岩、凝灰岩；(—中统托克萨雷组的片岩、

砂岩、页岩及灰岩、凝灰岩及砾岩；*—中统阿勒泰组上亚组的凝灰质砂岩夹灰岩、凝灰岩、中酸性火山熔岩火山集块岩；$—中统阿勒泰组下

亚组的黑云斜长片麻岩、角砾凝灰岩、凝灰岩；+—中统未分阿勒泰组的页岩、灰岩、砂岩；,—下泥盆统康布铁堡组的黑云斜长片麻岩、凝灰

岩、麻粒岩；-—中上奥陶统哈巴河群中亚群的页岩夹粉砂岩，砂岩；’#—斜长花岗岩；’’—辉石闪长岩、闪长岩、石英闪长岩；’"—辉绿岩；

’)—地质界线；’(—断层；’*—韧性剪切带；’$—阿舍勒铜锌矿；’+—金矿床（点）；’,—铜矿点。右上图中：./—阿尔泰南缘，0.—额尔齐

斯，/1—阿尔曼太，.2—萨吾尔，’—多纳拉萨依金矿，"—阿舍勒铜锌矿，)—托库孜巴依金矿，(—沙尔布拉克金矿，*—喀拉通克铜镍矿，

$—科克萨依金矿，+—布尔克斯岱金矿，,—阔尔真阔腊金矿
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系哈巴河群中亚群的浅灰色页岩夹灰绿色石英长石

砂岩、粉砂岩及片岩、下泥盆统康布铁堡组（!"!）晶
屑凝灰岩、含角砾流纹岩、凝灰质砂岩、泥质粉砂岩

等、中泥盆统阿勒泰组（!#"）的火山岩、碎屑岩及碳
酸盐岩建造、中上泥盆统奇文代衣群（!#$##$）的灰
色砂岩、页岩、千枚岩互层，夹少量钙质砂岩、凝灰岩

薄层，另外在矿区南部出露上新统独山子组（%#%）
的红层沉积。其中，中下泥盆统的岩石普遍遭受强

烈动力变质，片理构造发育，已变质成中$浅变质岩，
火山岩中含有较多的中基性岩类，或双峰式火山岩

（王登红等；"&&’）。
区域内侵入岩主要为华力西中期中酸性侵入

岩，以黑云母斜长花岗岩体分布最广。区内脉岩发

育，有辉长岩脉、闪长岩脉、花岗斑岩脉、石英斑岩

脉、花岗岩脉和石英脉等。

区域构造线主要呈北西向，断裂发育，一级构造

是额尔齐斯构造带，该构造带被认为是长期活动的

超壳断裂带，它控制了该地区的火山盆地、岩体及其

矿床分布（张湘炳等，"&&’；郭定良，"&&’）。二级构
造是玛尔卡库里断裂，为一条宽约"()，延伸数百
公里的脆韧性剪切带。托库孜巴依金矿区主要产于

!级构造玛尔卡库里构造带内及其上盘的"级构造
中，主要的控矿构造体系为脆$韧性剪切带（图"）。

# 矿区地质特征

!*" 含矿围岩及其岩浆作用
矿区内出露地层主要有中泥盆统阿勒泰组上亚

组第二岩性段，托克萨雷组上亚组。中泥盆统阿勒

泰组上亚组的下部为青灰色变石英砂岩夹薄层绢云

石英千枚岩和结晶灰岩；其上部为变晶屑凝灰岩、变

流纹质熔结凝灰岩及变流纹岩等，局部夹有薄层结

晶灰岩。#、!、"号矿床的主要赋存在该亚组岩性
层中。中泥盆统托克萨雷组上亚组（!#&#）广泛分布
于矿区东南部，主要为变砂岩夹绢云石英千枚岩，顶

部出露一层变石英粉砂岩。哈巴河斜长花岗岩体是

矿区附近最大的岩体，#、!、"号矿床均产于该岩
体的外接触带上。哈巴河岩体内及外接触带中泥盆

统阿勒泰组及托克萨雷组内各类脉岩发育，主要有

闪长岩脉、花岗斑岩脉、斜长花岗斑岩脉等（图#）。
矿区内有#期闪长岩脉：$早期闪长岩脉挤压

片理化及碎粒岩化较发育。矿物具有明显的定向排

列，磁铁矿化、绿泥石化、绿帘石化蚀变较强，含金性

较好，可单独构成规模较大的金矿体；%晚期闪长岩
脉多呈鲜绿色、中$粗粒结构、块状构造，岩石未变
形，矿化较弱。两者成群混合分布，但未见有明显穿

切关系。

矿区主要构造是%+$,-向的玛尔卡库里韧性
剪切变形带，带内岩石强烈片理化及糜棱岩化，由数

个次一级的剪切构造带组成，构造线呈北西$南东向
展布，褶皱多呈紧闭线状小规模褶皱，断裂活动以韧

性剪切为主，晚期以压扭及脆性活动为主。

!*! 玛尔卡库里大型韧性剪切带及变形事件
托库孜巴依金矿控矿脆$韧性剪切带的构造演

化经历了从早期挤压推覆所形成的韧性变形，到中

期的逐步抬升、左行走滑所形成的脆$韧性变形与一
系列的剪裂系和矿区内脉系的形成，晚期有脆性构

造的叠加。主要的金成矿与中期的脆$韧性剪切变
形有关。

玛尔卡库里构造带内及其次级的托库孜巴依构

造带的演化经历了.个主要变形阶段。!"在宏观
上见由于推覆挤压而形成的紧闭褶皱，褶皱轴面一

般南倾，倾角较陡，达/.&0.1，褶皱轴向南东倾伏，
倾伏角在23&’31之间，矿化带或矿体一般发育于褶
皱的轴部。为与挤压作用有关的%-$,+向缩短，发
育陡立、紧闭的有时为倒转的褶皱，并伴随强烈韧性

变形，由于有后期构造的叠加，大部分已被破坏；!#
为与左行走滑作用有关的韧性剪切带发育，宏观上

韧性剪切带总体走向北西，带内有强带和弱带之分，

强带一般宽34.&".)，长#33&"333)，与弱带之
间呈渐变过渡关系。具体特征表现为：

（"）宏观上表现为宽达"4.&#43()的强烈劈
理化，糜棱岩化带，其内,$5面理发育，根据两组面
理间所夹锐角指示的剪切方向可以判断为左旋剪切。

（#）韧性剪切带内拉伸线理（6线理）极为发育，
在剪切带核部，拉伸线理近于水平，边部发生侧伏，

向东南侧伏，侧伏角由31增大到731，个别可达’31。
（7）剪切带内可见到轴面与拉伸线理平行的“6”
型褶皱，片理化粉砂岩内常见大型杆状构造。

（2）剪切带内石英脉常呈雁行式排列，黄铁矿、
石英颗粒被压扁旋转形成压力影。

（.）剪切带内常见褶纹线理，褐铁矿化变石英
砂岩及石英脉常形成拔丝构造。

（’）岩石薄片中可见石英颗粒边缘粒化、压扁、
拉长、定向排列、波状消光等韧性变形特征。

（/）石英碎斑构造、,$5组构特征显示玛尔卡库

0" 矿 床 地 质 #33/年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 托库孜巴依金矿区地质图（据新疆地矿局十一地质大队资料，!""#修改）
$—第四系；!—第三系杂色粘土及砂砾石层；%—中泥盆统托克萨雷组上亚组和下亚组的片岩、砂岩、页岩及灰岩岩，片岩砂岩、凝灰岩及砾
岩；#—中泥盆统阿勒泰组上亚组的凝灰质砂岩夹灰岩、凝灰岩、中酸性火山熔岩火山集块岩；&—中泥盆统阿勒泰组下亚组的黑云斜长片麻
岩、含角砾凝灰岩、凝灰岩；’—大理岩；(—闪长岩脉；)—花岗岩脉；*—哈巴河斜长花岗岩；$"—不整合界线；$$—断层；$!—韧性剪切带；

$%—金矿体

+,-.! /010234,506-0747-,83493:7;<=0>?7@?5,A3B,-74660:7C,<（C,9:4,;,06;279D7.$$/0747-,834E32<B，F,1G,31-H?203?
7;/0747-B316I,10234JK:4723<,71316L0M047:901<，!""#）

$—N?3<02132B；!—>02<,32B97<<406843B316-23M04；%—O8=,C<，C=340，4,90C<710，<?;;316871-479023<07;I,6640L0M71,31>?7@0C340,/27?:；

#—>?;;327?CC316C<7107;I,6640L0M71,31P::02Q4<3B/27?:，478344B,1<02A06606R,<=832A713<0，<?;;，,1<02906,3<031638,6,8M74831,843M3，M74S
831,83--479023<0；&—H,7<,<0T:43-,7843C0-10,CC，<?;;A2088,3316<?;;7;I,6640L0M71,31U7R02Q4<3B/27?:；’—I32A40；(—L,72,<06,@0；

)—/231,<06,@0；*—V3A3=0:43-,7-231,<0；$"—P1879;729,<B；$$—+3?4<；$!—L?8<40C=0325710；$%—/746720A76B

里韧性剪切带为左行扭动。

L%：随着造山带的不断发展和抬升，韧性变形向
脆T韧性变形过渡，除韧性变形特征外，还叠加脆性
构造，同时发育一系列剪切裂隙系，并充填石英T硫
化物脉。

L#：造山带的晚期阶段，碰撞挤压向伸展体制转
换，产生张性构造，可见脆性断裂和多金属硫化物T
石英脉的充填，并伴随大量的闪长岩脉的贯入。

L&：晚期叠加近东西向及北西向等多组压扭或
张扭性次级断裂，以脆性活动为主。

根据剪切带中OTW组构特征，石英脉雁行式排
列特征，石英残斑旋转方向等可判断玛尔卡库里韧

性剪切带为左行走滑。

韧性剪切带中的糜棱岩有糜棱岩化千枚岩、初

糜棱岩及糜棱岩。糜棱岩化岩石主要见到的是糜棱

岩化绢云母千枚岩，蚀变弱。初糜棱岩主要为硅化

*$第!’卷 第$期 李光明等：新疆阿尔泰南缘托库孜巴依金矿成矿演化：石英脉系、同位素地球化学及其Q2TQ2年代学证据

 
 

 

 
 
 
 
 



初糜棱岩，其中见细粒化条带（图!"），而硫化物主
要为半自形他形粒状黄铁矿和磁铁矿呈浸染状分

布，而灰绿色初糜棱岩含石香肠化的石英#黄铁矿#绿
泥石小脉，强烈绿泥石化，含有铁氧化物矿物。糜棱

岩具眼球构造，石英细脉石香肠化，$#%组构发育（图

!&），长石褶曲，石英、硫化物压扁拉长，围岩中绢云
母化强。其矿物组合为石英、硫化物、碳酸盐、金红

石和磁铁矿、绿泥石和黑云母，硫化物主要为黄铁

矿，少量黄铜矿，主要富集于脉的边部，脉中有稀疏

黄铁矿和黄铜矿浸染分布，粗粒黄铁矿常碎裂，裂隙

发育，黄铜矿主要呈包裹体分布于黄铁矿中或沿裂

隙充填交代黄铁矿，另外偶见毒砂。

!’" 围岩蚀变
在托库孜巴依金矿区可识别出黑云母化、绿泥

石化、绢云母化、白云母化、硅化、黄铁矿化、褐铁矿

化等蚀变。绢云母化普遍分布于韧性走滑断层两

侧，绢云母含量可达()*，绿泥石化主要分布在主矿
带的上、下盘，分布广泛；硅化广泛分布，构成强韧性

剪切带的核部，伴有黄铁矿化、褐铁矿化，是最直接

的矿化标志；硅化有+个阶段：,-为与细粒黄铁矿
共生的压扁拉长的灰黑色石英脉；,.为粗粒油脂光
泽的白色石英脉，常与粗粒黄铁矿共生，有时见辉钼

矿；,!为与多金属硫化物共生的乳白色石英脉；,+
为与碳酸盐、少量黄铁矿共生的石英脉，另外还见面

型硅化。而黄铁矿化广泛分布于韧性剪切带两侧及

构造角砾岩发育地带，按其产出特征黄铁矿可分为/
个阶段，除与石英脉共生的黄铁矿外，另有沉积阶段

和变质阶段的黄铁矿。早期形成的贫金石英脉中及

其边部常见黑云母化（图!%、!0），呈集合体出现或
呈交织状分布于绿泥石化围岩中，岩芯中还观察到

金矿化与绿泥石化关系较为密切（图!1、!2），金成
矿可能与绿片岩相变质作用具有密切关系或暗示成

矿过程中火山物质对金成矿有一定贡献。与金矿化

有关的蚀变类型主要有：绿泥石化、绢云母化、硅化、

黄铁矿化等。一般来说，围岩蚀变强度与韧性剪切

变形变质强度关系成正比。

!’# 矿脉群特征
托库孜巴依金矿区由!号、"号、#号、$号矿

床组成。其展布与矿区内控矿构造带协调一致。每

个矿床实际上都是由数个到数十个脉体组成，每个

矿床即为一个矿脉群（图.）。

!号矿床（矿脉群）：由-.个矿体（脉体）组成，以

-.、-!、--号矿体规模较大。矿脉群断续长!))3以

上，宽-.3，上部为碎裂状、角砾状的大型石英脉体，
向下则为脉状、网脉状的石英脉体，脉宽一般几至几

十厘米。走向约为!))%!+)4，$5倾，倾角/)%674。

"号矿床（矿脉群）：矿化带长约.83，宽!)%
6)3，控制斜深.7)%+))3。由数十个基本平行于
主剪切变形带方向（!9)4）或与剪切带有-)%-74夹角
的脉状矿体组成。其中!!号矿体地表出露长度为

:)3，经钻孔和坑道控制，延长可达!.)3，控制斜
深已达!))3。矿体形态呈向;5收敛、向$0侧伏
的复杂透镜状，产状与剪切构造产状相反，即剪切带

为向北陡倾，而!!号矿体向$5陡倾，其夹角大致
为.)4。该矿体实际上由无数个左阶式剪切石英脉
体组成。

#号矿床（矿脉群）：长-7!)3，宽-.()3，共
发现大小金矿体+-个。矿体长度一般为!)%.))
3，平均厚度)<!)%!<//3，延深-)%-:)3，矿体
均呈雁列式产出。

矿脉群的产出总体上严格受韧性剪切带控制，

并且主要产于强变形带部位；宏观上矿床产出表现

为等间距分段产出、集中成群（矿脉群）的特征；矿体

的总体走向与区域构造带的走向基本一致，但单个

矿脉的走向与区域构造带有一定的夹角，一般为-)
%.)4，矿脉一般更偏北；剖面上，矿体（矿脉群）表现
为多层富集的特点。矿体膨大部位与矿体一致向南

东方向侧伏，可能与含矿构造的正向剪切和走滑的

双重作用有关。

! 石英脉系特征及矿物组合

"’$ 脉系类型及其特征
通过对地表、坑道、钻孔岩芯的详细观察，识别

出至少6种石英脉，对应变形期的+个成矿阶段，并
对其矿物组成、产状、规模及含金性进行了总结（图

+），认为=+、=7、=/、=(为主要的含金脉体，特别是

=/和=(为矿体的主要组成部分。脉体产出与脆#
韧性剪切带中里德尔剪裂系的裂隙系统大致相对应

（>?@ABCD，-:6(）。根据野外观察结合室内工作，对
脉系的基本特征总结如图+。

"’! 矿物组合
各种石英脉类型及其矿物组合总结在表-中，

具体描述如下。

=-：产于强变形带内的糜棱岩中，与糜棱岩面
理平行，主要为烟灰色的结晶较差的石英组成，含有

). 矿 床 地 质 .))(年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 托库孜巴依金矿区变形及围岩蚀变特征
"—硅化初糜棱岩，正交光；#—糜棱岩中的绿泥石化、黑云母化，单偏光；$—石英脉中的黑云母团块，正交光；%—糜棱岩中变形黄铁矿及其

&’$组构，单偏光；(—石英和硫化物与黑云母相间构成条带，正交光；)—石英’硫化物脉边部具黑云母化、绿帘石化及绿泥石化，而石英脉中

具较强的绿泥石化，单偏光。*—石英，#+—黑云母，$,-—绿泥石，(.—绿帘石，/0—黄铁矿

)+12! /,3435+673178.,93:;<:37584+3=8=;8-4<784+3=9+=4,<>?3@?A+B80+13-;;<.39+4
"—&+-+6+684<;+=+4+8-50-3=+4<，67399<;.3-87；#—$,-37+4+A84+3=8=;B+34+4+A84+3=+=50-3=+4<，.-8=<’.3-87+A<;-+1,4；$—#+34+<+=C?874AD<+=，67399<;

.3-87；%—%<:375<;.07+4<8=;&—$:8B7+6+=50-3=+4<，.-8=<’.3-87+A<;-+1,4；(—*?874A，9?-:+;<8=;B+34+4<，9,3E+=1B8=;<;947?64?7<，67399<;

.3-87；)—#+34+4+A84+3=，<.+;34+A84+3=8=;6,-37+4+A84+3=3=4,<5871+=3:4,<C?874A’9?-:+;<D<+=，8=;+=4<=9<6,-37+4+A84+3=+=4,<C?874AD<+=，

.-8=<’.3-87+A<;-+1,4；*—*?874A，#+—#+34+4<，$,-—$,-37+4<，(.—(.+;34<，/0—/07+4<
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图! 托库孜巴依金矿区石英脉类型及其几何特征示意图

"#$%! &’()($*+,’-(./+*#(0-10+*)2/3#4-+45-6’37+)#6
5#+$*+7(.$3(73)*#66’+*+6)3*#-)#6-(.10+*)2/3#4

-8-)37-#4)’390(:02#;+8#$(<553,(-#)

灰色石英=黄铁矿条带、石香肠化的黄铁矿=石英细脉
（宽约>77）和磁铁矿石英脉（主要见于!号和"号

矿床），同时见黄铁矿压力影，浸染状细粒黄铁矿，其

中常见黄铜矿或其他矿物包体，还有磁铁矿和针状

矿物（铁氧化物），偶见闪锌矿、毒砂，石英脉中矿物

黄铁矿为自形、半自形五角十二面体细粒黄铁矿，毒

砂呈针状，偶见黄铜矿。黄铁矿裂隙中见黄铜矿，规

模较小，含金性较差（图!）。

?@：一般产于强变形的糜棱岩带内，揉皱的石英
脉，主要在粗粒石英粒间有钠长石、白云母、绢云母、

绿泥石或黑云母与之共生，石英为它形集合体，压扁

拉长，波状消光，脉中硫化物主要为黄铜矿，次为黄

铁矿，常见黄铜矿交代黄铁矿，或黄铁矿裂隙中充填

黄铜矿，形态较复杂，一般产于揉皱的轴部，规模较

小，含金性差（图!，图>A）。

?B：揉皱为C形的白色石英脉，其中见细粒浸染
状黄铁矿、有时见白云母，揉皱为C形，但其尾部与
糜棱岩面理平行，一般规模较小，含金性较差，围岩

为糜棱岩。在白色石英脉中常见变形石英、少量绿

泥石、黑云母，绢云母较多，硫化物较少，边部还有较

多的黑云母。与石英共生的硫化物主要为黄铁矿，

黄铁矿常呈剪切条带分布或为碎裂状它形黄铁矿沿

裂隙分布，主要表现为碎裂结构，拉长、压扁，偶见黄

表! 石英脉特征及其矿物组合
"#$%&! ’())#*+,-./#*#.0&*1201.2,-3(#*045&162+20&)2#67)16&*#%#22&)$%#8&

成矿阶段及石英脉类型 产状 形态 矿物组成 规模 含金性

成矿阶段!

?D 与糜棱岩面理平行 条带状、石香肠状 硅化石英、黄铁矿、磁铁矿和铁氧化物，偶见闪锌矿，毒砂 小脉 低品位

?@
一般产于揉皱的轴

部

形态较复杂，一般为揉

皱的石英脉

石英、钠长石、白云母、绢云母、绿泥石或黑云母与之共生，

石英压扁拉长、波状消光，黄铁矿，少量黄铜矿
小脉 低品位

?B
揉皱为C形，但其尾
部与糜棱岩面理

平行
C形

变形石英、绢云母，少量绿泥石、黑云母，具碎裂结构，拉

长、压扁变形黄铁矿
小脉 低品位

成矿阶段#

?!
长轴与糜棱岩面理

平行或小角度相

交

透镜体， 石英、黄铁矿、少量黄铜矿、磁铁矿 大脉 达品位

?>
与糜棱岩面理大角

度相交
透镜状 石英、粗粒的黄铁矿、少量闪锌矿 小脉 达品位

?E
小角度与糜棱岩面

理相交
脉状

石英、黑云母、绿泥石、少量绢云母、黄铁矿、少量黄铜矿、

方铅矿、闪锌矿、辉钼矿及自然金
大脉主要矿体

成矿阶段"

?F 与糜棱岩面理相交， 脉状
石英，少量绿泥石、黑云母及黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁

矿
大脉主要矿体

成矿阶段$

?G
为裂隙充填的石英

细脉及网脉
脉状、网脉状 石英、方解石及少量黄铁矿 小脉 无品位

@@ 矿 床 地 质 @HHF年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 托库孜巴依金矿区各种脉系及糜棱岩中硫化物特征
"—糜棱岩中变形的黄铁矿；#—石英脉中黄铁矿，裂隙发育，$!；%—碎裂黄铁矿裂隙中充填黄铜矿，$&；’—碎裂黄铁矿被黄铜矿充填交
代，$(；)—石英脉中黄铜矿交代方铅矿，$(；*—石英黄铁矿脉中的自然金，$&；+—石英，,-—黄铁矿，%.-—黄铜矿，/01—方铅矿，"2—自

然金

*345! ,678793:;74;0.6<7=>0;372<?20;8@>A3B<0BC<21=3CA<3B9-17B38A=;7986AD27E2@3F0-3471CCA.7<38
"—’A=7;9AC.-;38A3B9-17B38A；#—,-;38A3B?20;8@>A3B，GA11CA>A17.AC=3<<2;A<G3863B.-;38A=;79$!；%—%601:7.-;38A3B=3<<2;A<7=:;0:EAC
.-;38A=;79$&；’—%;0:EAC.-;38A;A.10:ACF-:601:7.-;38A=;79$(；)—/01AB0;A.10:ACF-:601:7.-;38A3B86A?20;8@>A3B=;79$(；*—H083>A

471C3B86A?20;8@—.-;38A>A3B=;79$&；+—+20;8@；,-—,-;38A；%.-—%601:7.-;38A；/01—/01AB0；"2—H083>A471C

铜矿，表明剪切作用强烈，而围岩中的黄铁矿具拉丝

构造（图I）。

$I：乳白色石英脉，其中见浸染状黄铁矿，为较
大的透镜体，长轴与糜棱岩面理平行或小角度相交，

其规模一般较大，含金可达边界品位，产于硅化黄铁

矿化糜棱岩中（图I），脉中硫化物主要为浸染状黄铁
矿，见少量黄铜矿，黄铁矿主要为他形，其中含有黄

铜矿或其他矿物的包体，黄铁矿裂隙中可见黄铜矿

充填，多沿线理分布，石英脉边部见较多磁铁矿。

$!：灰白色石英脉中含中粗粒的黄铁矿，主要穿
插于硅化糜棱岩中，其与糜棱岩面理大角度相交产

出，一般规模较小，但含金可达边界品位，脉中的硫

化物主要为浸染状半自形J自形粗粒黄铁矿，常碎
裂，可见少量闪锌矿（图I、图!#）。

$&：乳白色石英J硫化物脉，主要有黄铁矿J石英
脉、黄铁矿J辉钼矿J石英脉、石英J自然金J硫化物脉

KL第L&卷 第M期 李光明等：新疆阿尔泰南缘托库孜巴依金矿成矿演化：石英脉系、同位素地球化学及其";J";年代学证据

 
 

 

 
 
 
 
 



和角砾状黄铁矿石英脉，石英脉边部有黑云母和绿

泥石化，脉中有绢云母细脉穿插，并见浸染状硫化物

分布。其中含粗粒他形粒状黄铁矿集合体，黄铁矿

碎裂，其边部被黄铜矿交代，另见少量斑铜矿和辉铜

矿。黄铁矿，含有较多的矿物包裹体，如黄铜矿!方
铅矿集合体、方铅矿和方铅矿!斑铜矿集合体包裹
体。石英脉中还可见细粒黄铁矿细脉穿插，黄铜矿

中有方铅矿被交代的残余。在石英中可见自然金"
粒，大小#$##%!#$#"&&，为圆粒状、长粒状。有时
见片状辉钼矿集合体分布于石英脉中。该类脉小角

度与糜棱岩面理相交，一般规模较大，最厚可达’!"
&，是矿区内的主要含金石英脉型工业矿体（图’，图

"(、")）。

*+：白色石英,多金属硫化物脉，常见的有黄铁
矿,黄铜矿,闪锌矿,石英脉、黄铜矿,黄铁矿,石英脉、
黄铜矿,方铅矿,闪锌矿,黄铁矿,石英脉、石英,方铅矿

,黄铜矿细脉、角砾状乳白色黄铁矿,方铅矿,黄铜矿
化石英脉，与糜棱岩面理相交，其规模常较大，构成

矿区内的主要矿体。其围岩主要为糜棱岩和变砂

岩，为脆性裂隙中充填的石英多金属脉，石英脉主要

为石英，少量绿泥石、黑云母及硫化物。脉中的硫化

物主要为方铅矿、黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿，方铅矿与

黄铜矿、闪锌矿常共生，可见方铅矿交代黄铁矿，黄

铜矿交代方铅矿，主要沿边部和裂隙交代，粗粒黄铁

矿的裂隙极发育，黄铜矿!方铅矿常沿裂隙充填并
交代黄铁矿，闪锌矿交代黄铜矿或与之共生，常见黄

铜矿交代黄铁矿，黄铁矿裂隙中常充填有黄铜矿，裂

隙中可见雁列脉（图’，图"-、".）。

*%：白色石英脉及灰白色含黄铁矿石英,碳酸盐
脉，为裂隙充填，规模较小，不含金，系成矿最晚期的

产物，脉中含少量黄铁矿。

!/! 成矿阶段
按矿物建造序列、蚀变组合和穿插关系等一系

列地质特征，在托库孜巴依金矿区可以初步划分出0
个世代的黄铁矿，1个世代黄铜矿，’个世代的石英
脉，相应地，可识别2个成矿期。2个成矿期分别为
沉积期、变质期和变形期，而变形变质期又可分为’
个阶段（图0）。

’ 同位素地球化学

"/# 氢、氧同位素
为了了解成矿演化过程中的流体性质，笔者对

图0 托库孜巴依金矿区成矿阶段及其矿物组合

)34/0 -35465&789:3;4&3;<65=943>5=>9&?973@39;79A
7<B3&<;@56C，&<@5&96?83>5;B8CB69@8<6&5=577<&D=54<7

3;@8<EF9GFH3D5C349=BB<?973@

托库孜巴依金矿床的I、J同位素进行了研究。样
品测试由中科院地质与地球物理研究所岩石圈构造

演化国家重点实验室稳定同位素实验室完成，使用

质谱型号为)3;;345;KE1"1，石英的氧同位素分析
方法用L6)"法（(=5C@9;<@5=/，MN02），氢同位素分
析方法用锌还原法（(9=<&5;<@5=/，MN%1），分析结
果见表1，流体中水的氧同位素根据 (=5C@9;等
（MN+1）的分馏方程计算，计算温度采用芮行建
（MNN2）、程忠富（MNN0）的包裹体测温结果。从表中
可以看出，成矿流体的"M%J水 变化于O#$10PQ
0$M1P之间，在阶段M，为’$NNP!0$M1P，均值为

"$+1P，阶段1为M$11P!1$%#P，均值为1$#MP，
阶段2为#$+%P!M$’MP，均值为M$MMP，阶段’
为O#$10P!M$+1P，均值为#$+2P（图+、图%）。
而石英包裹体水的"-水 值变化于O+%$N0P!
ON#$’%P，大多数集中分布在O%#P!ON#P的范
围内，在阶段M的"-水 值变化于O%0$+0P!
ON#$’%P之间，均值为O%%$"%P，阶段1的"-水 值
变化于 O+%$N0P ! O%+$+NP 之 间，均 值 为

O%2$N1P，阶段2的"-水 值变化于O%"$##P!
O%+$%0P之间，均值为O%+$+0P，阶段’的"-水 值
变化于 O%"$#1P ! O%N$N0P 之 间，均 值 为

O%+$’NP。

"/$ 硫、铅同位素

’1 矿 床 地 质 1##+年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 托库孜巴依金矿各种脉系、各成矿阶段成矿流体氢氧同位素测定结果

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&)&1&*3/-#1/+-0+43/-&*#%0&2#*#1&0#-)/-5%60/+-4%6/)04*+37#*/+6086#*197&/-0#-)
+*&:4+*3/-,01#,&04*+31;&"6+<69/$#(/,+%))&2+0/1

样品编号 脉系 成矿阶段 !!"#石英／$ !!"#流体／$ !%水／$

&!!’(!)*+,!-./"0 1! " !023! .2!0 43*25"
&!!’(-*.,-"52) 1! " !02"+ .2*" 4""2)+
&!!’(-*.,)!* 10 " !!2+" 5233 4".2+.
&!!’(**.,-35 10 " !020) )25. 4"+235
&!!’(+*+,0)- 10 " !02+0 )23- 4"32!)
&!!’(-*.,50- 15 # !!2!" !2"5 4".2*"
&!!’(**.,0!+ 1) # !!2." 02-5 4")2*.
&!!’(!)*+,!-*250 1. # !02!5 02"* 4".2--
&!!’(**.,0"-2. 1. # !*2). !200 4+"23.
&!!(%,+ 1. # !!23! 02)+ 4"+2+3
&!!(%,+（!） 1. # !*2"* !25. 4+320"
&!!’(**.,!!) 1+ $ !02-0 !25! 4"+25-
&!!(%,. 1+ $ !!2.3 *2+" 4")2**
&!!’(+*+,0.02" 1+ $ !02*) !2!5 4"+2".
&!!’(+*","- 1" % !!2*! 4*20. 4")2*0
&!!’(0-*5,05+ 1" % !0233 !2+0 4"323.

数据均为相对国际标准67#8之值，使用质谱型号为：79&,0)0，中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验室测试。

流体包裹体中氧同位素根据:;<=>?@（!3+0）的公式!***;@&A-/-"（!*.／!0）4-/5从石英氧同位素计算出来，温度资料据芮行建（!335）、程忠
富（!33.）。

图+ 托库孜巴依金矿各成矿阶段氧同位素变异图

BCD2+ !!"#E<FC<>C?@GC<DF<H?IHC@JF<;K（<）<@GL<;LM;<>JG
JNMC;COFCMHP<>JFK（O）<>E<FC?MK?FJ,I?FHC@DK><DJK?I>QJ

&M?RMSCO<=CD?;GGJT?KC>

虽然前人（芮行建，!33-；程忠富，!33.）对托库
孜巴依金矿进行了硫同位素研究，但为了系统研究

托库孜巴依金矿的成矿物质来源，笔者进行了硫、铅

图" 托库孜巴依金矿区各成矿阶段成矿流体的!%,

!!"#同位素组成图解

BCD2" !!"#EJFKMK!%T;?>?II;MCGKFJKT?@KCO;J
I?FGCIIJFJ@>?FJ,I?FHC@DK><DJK?I>QJ&M?RMSCO<=C

D?;GGJT?KC>

同位素测试。金属硫化物的6同位素样品分析由中
国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国

家重点实验室稳定同位素实验室完成，使用质谱型

号为%J;><,6，数据均为相对国际标准:%&之值，精
度好于U*/0$，其结果见表（表-）。从表中可知，总
体上，硫同位素值变化于40/+!$’)/.$之间，均

)0第0.卷 第!期 李光明等：新疆阿尔泰南缘托库孜巴依金矿成矿演化：石英脉系、同位素地球化学及其9F,9F年代学证据

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 托库孜巴依金矿各成矿阶段硫同位素组成

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$!0123+456’)7(-685)95:#;+<#
$)4==6>)’#(，’-).#/$=#776*6/(*+/$6’+(=#776*6/(’(+$6’

表! 托库孜巴依金矿硫同位素组成测定结果
"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2,-).3&"(-4(5+$#6+

7-%88&/-,+.

样品编号 成矿（期）阶段
赋存脉系

及围岩
测试矿物 !012

／?

8@@ABCDCEFGH%G 沉积期 围岩 黄铁矿 IJ%CF
8@@ABFGDCEF0G%J 沉积期 围岩 黄铁矿 D%DF
8@@ABFGDCEJGH%0J 沉积期 围岩 黄铜矿 IJ%G0
8@@1HGEG2KL 变质期 围岩 黄铁矿 G%HD
8@@ABFGDCEJCD " MF 黄铁矿 F%F1
8@@ABFGDCEF0H%NJ " MF 黄铁矿 ID%DF
8@@AB0DHEGFD " MJ 黄铁矿 F%!J
8@@ABCDCEJG0 " MJ 黄铁矿 F%C1
8@@ABDDHE0!1 " MJ 黄铁矿 F%HN
8@@ABDDHEJDN " M0 黄铁矿 F%F!
8@@AB0DHE1J0 # M1 黄铁矿 F%N0
8@@ABDDHEJFC # MG 黄铁矿 F%0D
8@@ABDDHEJN0%H # MH 黄铁矿 F%!C
8@@BOECEF # MH 黄铁矿 G%!G
8@@BOECEJ # MH 黄铜矿 1%HG
8@@BOEHEF $ MC 黄铁矿 F%0D
8@@BOEHEJ $ MC 黄铜矿 F%11
8@@BOEHE0 $ MC 方铅矿 D%N1
8@@BOEHE1 $ MC 闪锌矿 F%DC
8@@ABCDCEJHJ%N $ MC 黄铁矿 F%G1
8@@ABCDNEN0 % MN 黄铁矿 D%D1
数据均为相对国际标准KO8之值，使用质谱型号：O64(+E2，中国科
学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验室稳定

同位素实验室测试。

值为FP10?；而从各成矿阶段、各世代硫化物的硫同
位素值来看（图!），与沉积期有关的硫化物硫同位素
值显示DPDF?&IJPCF?的变化范围，均值为

IFPC1?，变质期的硫同位素值迅速增高到GPHD?，
而在变形阶段的硫同位素变化呈幕式变化，阶段F
的硫同位素值变化于IDPDF?&FP!J?之间，均值
为FPJN?，阶段J的硫同位素值为FP0?&GP!G?，
均值为0PF1?，阶段0的硫同位素值为DPN1?&
FPG1?，均值为FPJ1?，阶段1的硫同位素值为

DPD1?。
金属硫化物及全岩的铅同位素分析由中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国家重点

实验室稳定同位素实验室完成，使用质谱型号为

L8JGJ，测定结果见表1及图FD。

G Q*EQ*年代学

为了进一步探讨韧性变形与金成矿的关系，挑

选了韧性变形过程中形成的黑云母进行了Q*EQ*年

图FD 托库孜巴依金矿铅同位素组成（阿舍勒铜矿围
岩及矿石数据据李华芹等，F!!N）

"#$%FD JDNR;／JD1R;3’%JDHR;／JD1R;（+）+/=JDCR;／JD1R;

3’%JDHR;／JD1R;（;）=#+$*+,’’-).#/$(-6*64+(#)/’)7(-6
R;S#’)()>6T),>)’#(#)/’+((-685)95:#;+<#$)4==6>)’#(+/=
(-663)45(#)/T5*36’)7(-65>>6*T*5’(（UK），4).6*T*5’(
（VK），)*)$6/6（W）+/=,+/(46（L），;+’6=)/(-6>45,;)(E
6T()/#T,)=64)7A+*(,+/+/=O)6（F!NF）%O+(+)/(-6
ML2Q’-646K5EA/=6>)’#(7*),V#6(+4%，F!!N

HJ 矿 床 地 质 JDDC年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 托库孜巴依金矿"#同位素组成测定结果

$%#&’! (’%)*+,-,.’/,0.,+*-*,1+,2-3’$4,546*#%7*8,&))’.,+*-

样品编号 成矿阶段 岩性或脉系 测试对象 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%

)!*+’"’,-.#/. 糜棱岩（围岩） 黄铁矿 -(/"&0! -./.#!# 0(/"!-’
)!*+-("’,!.#/0! 糜棱岩（围岩） 黄铜矿 -(/&&.( -./.&## 0(/&.-.
)!&#.,.123 糜棱岩（围岩） 黄铁矿 -(/-00. -./.!&! 0(/"-’.
)!*+-."’,!’" " 4- 黄铁矿 -(/!-(’ -./..&( 0(/!-0’
)!*+-."’,-0#/(! " 4- 黄铁矿 -(/-’’# -./.!#- 0(/".(5
)!*+0"#,0(&/. " 4- 黄铁矿 -(/"!’( -./..&’ 0’/5.(0
)!*+0"#,.-" " 4! 黄铁矿 -(/0.0! -./.0(" 0(/!#&-
)!*+’"’,!.0 " 4! 黄铁矿 -’/5’5’ -./.!0& 0’/(&’#
)!*+""#,05& " 4! 黄铁矿 -(/".!" -./.0.# 0’/5!5(
)!*+""#,!"( " 40 黄铁矿 -(/0!5’ -./.#!5 0(/-("0
)!*+0"#,&!0 ! 4& 黄铁矿 -(/"""0 -./.!## 0’/((0(
)!*+""#,!-’ ! 4. 黄铁矿 -(/"’50 -./.#5- 0(/"’"(
)!*+""#,!(0/# ! 4# 黄铁矿 -(/".5. -./..(( 0(/"-&.
)!+6,’,- ! 4# 黄铁矿 -(/-!0# -./#"’" 0(/-5(5
)!+6,’,! ! 4# 黄铜矿 -(/"’.- -./.&0& 0’/55#0
)!+6,-,- # 4’ 黄铁矿 -’/5("& -./.#(! 0’/5.0"
)!+6,-,! # 4’ 黄铜矿 -’/5### -./.."- 0’/(5.&
)!*+’"’,!#!/( # 4’ 黄铁矿 -(/"!.# -./.&5- 0’/5&."
)!*+’"(,(0 $ 4( 黄铁矿 -(/-..( -./..0’ 0(/-!5"
127. 闪长岩 全岩 -(/-#-- -./.!’( 0(/"#(.
89- 花岗岩 全岩 -(/55.( -./.50’ 05/-&.-

质谱仪型号：3)!.!，中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验室稳定同位素实验室测试。

龄测定。样品采自*+""#,05&:处的含黑云母集合
体的白色石英脉，石英脉的边部有大量黑云母，少量

绿泥石，偶见绢云母，石英为他形粒状集合体，其中

有稀疏硫化物分布。根据脉的矿物组合、石英波状

消光、黑云母定向排列等变形特征应归为第二种脉

型（4!）、第-成矿阶段，代表韧性变形的产物。样品

处理及分析方法见有关文献（王非等，!"".）。所获
得坪年龄为（!#5;5&<!;.&）3=，反等时线年龄为
（!#5;0(<!;#0）3=（图--）。关于金矿的形成时代，
前人曾做过较多工作。根据芮行健（-550）、程忠富
（-55#）对含矿蚀变岩中的黑云母和白云母进行的

+,>?法的测年结果为（!5&;’<0;.）3=%（0-#;.<

图-- 玛尔卡库里韧性剪切带>?,>?年龄图

@AB/-- &">?／05>?%ACDADE=BEFGEHD?=，AIJAH=DAIB=BEGK=DE=LF（=）=IJAIME?FEAFCHN?CI（%）GKCDFOC?%ACDADE
O?C:DNE3=’E?P=PLKAJLHDAKEFNE=?QCIE

’!第!#卷 第-期 李光明等：新疆阿尔泰南缘托库孜巴依金矿成矿演化：石英脉系、同位素地球化学及其>?,>?年代学证据

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#）$%，含金蚀变闪长岩中白云母 &’()年龄为
（#*+",-!".）$%。而矿区北部的哈巴河花岗岩（李
华芹等，/**0）的年龄为（#0#-/0）$%，花岗岩体中
含金石英脉年龄为#,#$%，!和"号矿床中含金石
英脉年龄为#*1#!2.$%，他们认为托库孜巴依金
矿成矿时代应大致为#*+#!/1$%，相当于华力西
中期。李华芹等（/**0）获得产于泥盆系地层中含金
石英细脉流体包裹体34’5)等时线年龄为（#*+-
/+）$%、灰白色含金石英大脉流体包裹体34’5)等时
线年龄为（!2."1-,"2）$%，哈巴河斜长花岗岩体边
部片理化带中的含金石英脉包裹体34’5)等时线年
龄为（#,#-/*）$%。闫升好等（#22+）利用()’()法
对多纳拉萨依金矿和托库孜巴依金矿的含金构造岩

中云母矿物（白云母和绢云母）进行了年龄测定，结

果显示其同位素年龄相应为#0*"#$%和#*!"/
$%。而在额尔其斯成矿构造带东段的科克萨依和
阿拉塔斯金矿含金剪切带所获得的绢云母()’()年
龄分别为（#,+".-#"#）$%和（#0#"1-#"#）$%（闫
升好等，#221）。在境外的哈萨克斯坦，沿额尔齐斯
主断裂获得的云母类()’()年代学显示其年龄差异
不大，平均为#02 $%（67%89:9);<=>%7?，/**0），

@AB7;<等认为该年龄反映断裂带左形走滑的变形年
龄，C)%<9D等（#22/）所做的变余糜棱岩和片麻岩的
黑云母、白云母、角闪石和阳起石()’()年龄揭示有
两幕的左行走滑变形，对应于#0!##,1$%和#,!#
#1.$%。而从上述结果可以看出，本区内的年龄数
据对应于上述两幕变形事件，因此，该矿床的形成可

能有两个成矿事件，分别发生在#*2$%左右和#,2
$%左右。

1 讨 论

!?" 构造’成矿演化阶段
根据详细的野外地质观察和室内综合研究，变

形期可划分为+个成矿阶段，其主要特征为：
（/）韧性变形阶段：在韧性变形阶段，形成6/
和6#及其与之共生的硫化物、绢云母、黑云母和绿
泥石，同时还有部分磁铁矿、金红石等，该矿化阶段

在各矿床均有表现，但其中的磁铁矿明显早于硫化

物，并在一号矿床和三号矿床中分布较广；

（#）脆’韧性变形阶段：韧性剪切带的进一步发
展，使其抬升到脆’韧性变形域，并伴随卡尔玛库里
变形带的左行走滑，形成一系列的剪’张裂隙，同时

充填石英脉，形成如6+、6.、61这样的石英’硫化物
脉，主要的矿物组合是石英、粗粒黄铁矿、自然金，有

时见辉钼矿，这一阶段是金成矿的主要阶段；

（!）左行走滑向伸展体制转换阶段：在造山带
发展的晚期由于由左行走滑向伸展体制转换，伴随

大量闪长岩脉沿剪切带的构造薄弱部位侵入，形成

石英’多金属脉，主要的矿物组合是黄铁矿、黄铜矿、
方铅矿、闪锌矿和石英等，该阶段的脉系含金较好，

构成了本矿床的主要矿体；

（+）脆性断裂发育阶段：该阶段主要是发育脆
性断裂裂隙，其中充填白色石英’碳酸盐脉，含少量
硫化物，基本不含金。

!?# 成矿流体演化
芮行建等（/**!）、程忠富等（/**1）对托库孜巴

依金矿进行了流体包裹体的初步研究表明，该矿床

包裹体以气液包裹体为主，另有气相、纯液相和含

EF#多相包裹体，包裹体大小一般为+#/2$:。石
英脉中包裹体均一温度在#22#!#2G之间，平均为

#.2G左右，属中温热液矿床。成矿流体的盐度!
（H%E7=I）均小于/2J，其变化范围为1J#*"!+J，
平均为,"1#J，为低盐度流体，而且从成矿早阶段到
晚阶段盐度依次下降，可能反映了大气水的参与程

度增加。氢、氧同位素分析结果表明，在矿化的早阶

段，大多数样品%/0F集中于.K#1K的范围内，而
在主成矿阶段大多数样品为/K##K。石英包裹体
水的%L水 值变化于M,0"*1K# M*2"+0K，大多数
集中分布在M02K#M*2K的范围内。在%L’%/0F
组成图解（图0）上，成矿作用中成矿流体从早期的变
质水和岩浆水向以大气水为主的方向演化，说明在

成矿早期可能以变质水和部分岩浆水为主，而且氧

同位素从早期阶段的.K#1K突变到中晚期阶段的

/K##K，表明在韧性变形阶段，流体流动以沟渠式
流动为主，而在成矿的中晚期阶段由于韧性剪切带

的抬升，主要是加热大气水沿剪切带渗透参与了成

矿，流体流动以渗透为主。

!?$ 成矿过程中的物质来源
托库孜巴依金矿硫同位素值变化于M#",/K#

."1K之间，均值为/"+!K；其中与沉积期有关的硫
化物硫同位素值显示2#M#",/K的变化范围，均值
为M/",+K，表明在沉积期硫主要来自硫酸盐的还
原作用，而在变质期的硫同位素值迅速增高到

."12K，可能与变质过程中的热液活动有关；在变形
阶段的硫同位素呈幕式变化，在阶段/的硫同位素

0# 矿 床 地 质 #22,年

 
 

 

 
 
 
 
 



值变化于!"#"$%!$#&’%之间，均值为$#’(%，阶
段’的硫同位素值为$#)%!*#&*%，均值为

)#$+%，阶段)的硫同位素值为"#(+%!$#*+%，均
值为$#’+%，阶段+的硫同位素值为"#"+%（图&）。
上述结果表明在成矿的早期阶段有海水的参与，到

变质变形期的成矿其硫主要来自于深源硫。铅同位

素分析结果显示源于造山带和上地幔之间，并向造

山带演化，且与阿舍勒铜矿的围岩和矿石有一定的

成因联系，说明阿舍勒组的火山作用对成矿有一定

的贡献（图$"）。氢、氧同位素研究表明，在成矿早期
可能以变质水为主，而在成矿的晚期阶段，主要是加

热大气水沿剪切带渗透参与了成矿。

!," 成矿演化序列及其构造背景
综上所述，托库孜巴依金矿的成矿作用可分为

以下)个主要成矿期：
（$）沉积期：成矿预富集期，在含火山碎屑物质
的杂砂岩建造中形成自形、半自形的浸染状黄铁矿

和他形浸染状黄铜矿，在这一时期不形成具工业意

义的矿体。

（’）变质期：该区内围岩经历了绿片岩相的变
质作用，在此过程中可形成细粒浸染状的黄铁矿和

白色石英脉，但含金性较差。

（)）变形变质期：主要的金成矿作用与韧性剪切
带的进一步发展、抬升到脆-韧性域所形成的脆-韧性
变形及造山晚期的走滑向伸展构造体制转换有关：

.韧性变形阶段，形成/$和/’及其与之共生
的硫化物、绢云母、黑云母和绿泥石，同时还有部分

磁铁矿等；

0韧性剪切带的进一步发展，使其抬升到脆-韧
性变形域，并伴随玛尔卡库里变形带的左行走滑，形

成一系列的剪-张裂隙，同时充填石英脉，形成如

/+、/*、/1这样的石英-硫化物脉，主要的矿物组合
是石英、粗粒黄铁矿，有时见辉钼矿，这一阶段是金

成矿的主要阶段；

2在造山带发展的晚期由于由走滑向伸展体制
转换，伴随大量闪长岩脉沿剪切带的构造薄弱部位

侵入，形成石英-多金属脉，主要的矿物组合是黄铁
矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿和石英等，该阶段的脉系

含金较好，构成了本矿床的主要矿体；

3而到晚期阶段主要是发育脆性断裂裂隙，其中
充填白色石英-碳酸盐脉，含少量硫化物，基本不含
金。

因此，托库孜巴依金矿的形成经历了复杂的构

造-成矿演化历史，其形成与阿尔泰造山带的演化密
切相关，主要的成矿事件发生在造山期后的左行走

滑及其向伸展体制的构造转换期。本区两个主要的

成矿事件是："与脆-韧性剪切作用有关的含金黄铁
矿-石英脉，#与走滑-伸展转换体制有关的含金多金
属-石英脉。图$’总结了该矿床的成矿演化序列，
并总结了该矿床的成矿演化及其相关地质事件，并

与造山作用各阶段相耦合。

!,# 勘查意义
从区域上看，额尔齐斯成矿构造带存在两期金

成矿作用：第一期同位素年龄为’&"!)""4.左右，
与区域性的正向挤压韧脆性剪切构造活动有关；第

二期年龄为’*"!’5"4.左右，成矿与左行走滑及
其向伸展体制转换和叠加其上的岩浆热液作用有

关，如托库孜巴依金矿区闪长岩脉的侵位。从区域

岩浆作用看，蚀变矿化闪长岩脉和浅变质碎屑岩（千

枚岩6灰岩）一同发生塑变褶曲，说明成矿前有一次
以中酸性岩脉为代表的岩浆活动，成矿期或稍后又

有一次中酸性岩脉为代表的岩浆侵入作用。从控矿

构造演化看，区内金矿床虽然宏观上受深层次韧性

剪切带控制，但金矿体主要定位于剪切带内张性断

裂、里德尔剪切裂隙、构造破碎带等浅层次脆性构造

中（程忠富等，$&&1；李志纯，$&&&；刘悟辉等，$&&&），
前者一般形成于$"!’"78的地壳深部，后者形成
于!*78的地壳浅部。而阿尔泰南缘几乎所有的
金矿床成矿深度均小于’78（芮行健等，$&&)）。因
此，韧性构造和脆性构造叠加并存于同一构造带内

的地质事实说明，成矿-控矿剪切带经历了从深部构
造层次到浅部构造层次的抬升过程。因此，在额尔

齐斯成矿构造带，韧性剪切变形抬升到脆-韧性剪切
变形域可能是形成大型金矿床的必要条件之一。沿

额尔齐斯构造带从西到东，几乎都发育大量呈构造

透镜体或石香肠状顺片理化带产出的不含矿或含矿

较差的石英脉，但其只有矿化显示，不构成具工业意

义的矿体，如青河地区，可能正是由于缺乏脆-韧性
变形和造山晚期的伸展构造叠加。托库孜巴依金矿

区所揭示的成矿-控矿构造演化及其构造-岩浆热事
件显示，形成大型金矿的必要条件之一是成矿-控矿
构造要有长期复杂的演化史，并且要有岩浆作用的

叠加。引伸到分析额尔齐斯成矿构造带的金成矿潜

力方面，详细分析成矿构造演化、厘清构造演化的各

个阶段是进行成矿预测的关键，对于区域勘查选区

具有重要意义。

&’第’1卷 第$期 李光明等：新疆阿尔泰南缘托库孜巴依金矿成矿演化：石英脉系、同位素地球化学及其9:-9:年代学证据

 
 

 

 
 
 
 
 



图!" 托库孜巴依金矿成矿演化序列图（温度和盐度数据引自芮行健等，!##$；"#%&’的()*()年龄数据引自闫升好等，"%%+）
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致 谢 野外工作期间得到新疆$%G项目办公
室王宝林主任、李月臣副主任及潘成泽处长等同志

的大力支持和热心帮助，同时还得到了新疆地矿局

第十一地质大队的陈祖国队长、郭新成总工等同志

的大力协助，深表感谢！还要特别感谢审稿人徐兴

旺博士对初稿认真细致的审阅，并提出了许多建设

性的修改意见。
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