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新疆哈图金矿蚀变岩型矿体地质和地球化学研究
!

安 芳，朱永峰""

（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京 $""9#$）

摘 要 哈图金矿主要由石英脉型和蚀变岩型矿体组成。蚀变岩型矿体的矿化蚀变主要包括钠长石化、黄铁

矿化、毒砂化、碳酸盐化和绢云母化，其中黄铁矿化、毒砂化和碳酸盐化与成矿作用密切相关。矿体中主要金属矿物

为黄铁矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿和自然金。自然金主要存在于毒砂颗粒间隙内或被黄铁矿包裹。蚀变岩

型矿体成矿作用可划分为8个阶段：石英:钠长石阶段（!）、黄铁矿:钠长石阶段（"）、毒砂:碳酸盐阶段（#）、黄铜矿:
碳酸盐阶段（$）和石英:方解石阶段（%），其中#—$阶段是主要的成矿期。黄铜矿:碳酸盐阶段（$）沉淀了大量黄

铜矿和少量辉铜矿。不同程度蚀变的玄武岩围岩具有相似的平坦型球粒陨石标准化稀土元素配分模式，并富集<=、

>?、-@、2A和0@等大离子亲石元素。石英:钠长石脉的轻、重稀土元素发生了弱分馏，呈弱右倾式配分模式，显示弱

的,B正异常。石英:方解石脉的轻、重稀土元素分馏和,B正异常较石英:钠长石脉明显，说明成矿作用过程中，成矿

流体向轻稀土元素富集和,B正异常增强的方向演化。

关键词 地质学；黄铜矿；菱铁矿；毒砂；玄武岩；哈图金矿；西准噶尔；新疆

中图分类号：04$9(8$ 文献标识码：.

!"#$%&’()*&(+(*,-)$*&(./&0%’"1,(2-+"&1-"%()3",4&(1&%)5-"#*(+$
$&4(’%"67&’"&1)8#)**-19:;%)<%-)*:=>?/%)-

.+C?DE?DFGHIJ6DEC&DE""

K3L&M&N/?@6A?O6AN6P1A6E&DQ’>&7O=?DF<AB=O?7,R67BOQ6DS)QDQ=OAN6P,FB’?OQ6DS<LQD?T2’L6676P,?AOL?DF2U?’&2’Q&D’&S
0&VQDEIDQR&A=QONS>&QWQDE$""9#$S<LQD?X

@A’"1-."

H?OBE67FF&U6=QOS76’?OQDEQDY&=OZBDEE?A6P[QDWQ?DESQ=’6\U6=&F6P]B?AÔR&QD:ONU&6A&@6FN?DF?7O&:
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有关热液型金矿成矿物质的来源、成矿流体的

运移以及金的富集和沉淀机制等方面的研究取得了

很大进展（E&0""!$0F，GHHH；A%0,""!$0F，GHHI；

J.5"!$0F，GHHI$；GHHI+；GHHK/；L5’-$00，GHHG；

<$0!"#"!$0F，GHHG；<"%’#%/."!$0F，GHHM；L$&"!
$0F，GHHM；E&&N""!$0F，GHHO；L52!$#,"!$0F，

GHHP；Q%66&’2"!$0F，GHHP；R"#1%’$"!$0F，GHHK；

罗照华等，GHHK；王义天等，GHHK；朱永峰等，GHHK+），

这些研究成果对金矿的成因研究以及找矿勘查均具

有重要意义。新疆西准噶尔是盛产黄金的地区，目

前已知的热液型金矿有哈图金矿、宝贝金矿、萨尔托

海金矿以及包古图金铜矿等，这些金矿在地壳浅部

以含金石英(黄铁矿脉为找矿标志和开采对象。近

几年，人们在该类矿床深部发现了另一类矿体，由细

脉浸染状矿化组成的蚀变岩型矿体。目前对这种蚀

变岩型矿体的研究较少，关于它的成矿作用过程、与

石英脉型矿体之间的关系以及与其他类型矿床之间

的可能联系还不清楚。本文主要研究哈图金矿深部

蚀变岩型矿体的地质和地球化学特征，讨论它的成

矿作用过程及其与石英脉型矿体之间的关系。

I 区域地质

西准噶尔哈图(萨尔托海成矿区位于新疆北部，

区内主构造线方向为S4向，由东南向北西依次分

布着S44向的达拉布特断裂带、安齐断裂带和哈图

断裂带（图I），这些大型的断裂带之间分布着大大小

小的花岗岩体，如庙儿沟、阿克巴斯套、克拉玛依北、

图I 西准噶尔克拉玛依地区地质简图（据王瑞等，GHHK修改；图中花岗岩的年龄据韩宝福等，GHHP）
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图! 哈图金矿蚀变岩型矿体玄武岩围岩的

偏光显微照片

"#$%碳酸盐化玄武岩中的辉石、斜长石斑晶，单偏光；&’局部放

大的显微照片，单偏光；()—辉石，*$—方解石，(+—斜长石，

,—玻璃，$-+—绿泥石

./,’! 0/$12(-232,1"(-4521&"4"+34/6-24312$725
"+381"3/2693:(8218&2;:
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(-2324>6;81(+"68(2+"1/?8;+/,-3；()—(:12)868，*$—$"+$/38，

(+—(+",/2$+"48，,—,+"44，$-+—$-+21/38

红山、哈图西和铁厂沟等岩体。上述岩体主要为碱

长花岗岩，侵位于石炭纪火山9沉积岩中，侵入时代

在@!A!!BC0"之间（D<2683"+’，EFGF；李华芹

等，EFFG；韩宝福等，!AAH），其中，铁厂沟岩体以中粗

粒黑云母钾长花岗岩为主，锆石IJKL0MN9M&年

龄为@AG0"（韩宝福等，!AAH）；哈图西岩体以多斑

状钾长花岗岩和黑云母花岗岩为主，锆石N9M&年龄

为!GO%O0"（李华芹等，EFFG），锆石IJKL0MN9M&
年龄为@A!0"（韩宝福等，!AAH）；阿克巴斯套岩体

以碱长花岗岩为主，有两组锆石IJKL0MN9M&年

龄，分别为@A@0"和!BH0"（韩宝福等，!AAH）。

区域内地层以上古生界石炭系为主，为一套火

山9沉积建造，主要包括包古图组、太勒古拉组和希

贝库拉斯组。而哈图9萨尔托海金矿区出露地层比

较简单，主要为下石炭统太勒古拉组火山9沉积岩。

太勒古拉组根据岩性组合可以划分为上、下!个亚

组，下亚组为一套海底喷发的玄武质熔岩、凝灰岩、

角砾岩，安山质熔岩，流纹质熔岩和硅质岩；上亚组

为一套浊流沉积相，由层理不发育的硅质粉砂岩、凝

灰质粉砂岩、硅质泥岩和粉砂质泥岩组成，局部含硅

质条带（新疆维吾尔自治区地质矿产局，EFF@）。太

勒古拉组下亚组的玄武岩、凝灰岩、安山岩以及流纹

岩是区内金矿矿体的主要赋矿围岩，其中酸性凝灰

岩9流纹岩的锆石IJKL0M年龄为@!G%E0"（王瑞

等，!AAB）。

! 矿床地质特征

哈图金矿区内发育PQQ9QR 向、PR 向、PPQ
向、IP向O组断裂，区内发现的上百条由断裂控制

的矿脉的金品位在O%@!EH%H,／3范围内变化（张凤

军，!AA@），其中PR向断裂组和QR向断裂组是哈

图金矿的主要容矿构造，这!组断裂在纵向和横向

上的延伸长达CAA=以上，宽度一般为几十厘米到

几米不等，最大宽度达EA=以上，PR向断裂组中

的矿脉金品位为B,／3左右，QR向断裂组矿脉的金

品位一般大于EA,／3（肖飞，EFFF；张凤军，!AA@）。

哈图金矿的直接赋矿围岩是下石炭统太勒古拉

组玄武岩、凝灰岩和安山质岩石。安山质岩石中含

蚀变的角闪石斑晶、流纹质浆屑和玻璃基质，浆屑具

有流动构造；蚀变玄武岩含辉石（粒度A%E!C==）、

斜长石斑晶（图!"、!&、!$），发育不同程度的碳酸盐

化、黄铁矿化、钠长石化和绢云母化，其中碳酸盐化
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最发育（图!"、!#）；凝灰岩主要发育黄铁矿化和毒砂

化。金矿化与黄铁矿化、毒砂化和碳酸盐化关系密

切。

哈图金矿的浅部（$!%&$$’）主要发育石英脉

型矿体，深部以蚀变岩型矿体为主。!$$(年的深部

钻探表明，深部的蚀变岩型矿化一直延伸到地下)$$
多米，这个发现将哈图金矿的储量翻了一番（张凤

军，个人通讯）。石英脉型矿体通常呈石英大脉产

出，脉宽几十厘米到几米不等，矿石以自形*半自形

结构、他形粒状结构、包含结构和交代结构为主，主

要矿物组合为黄铁矿、毒砂、自然金和石英。蚀变岩

型矿石为细脉浸染状构造，包含结构、交代结构和自

形*半自形结构，主要由铁白云石、菱铁矿、方解石、

钠长石、石英、黄铁矿、毒砂、黄铜矿以及微量金红

石、绢云母、闪锌矿、自然金和辉铜矿组成，其中黄铁

矿和毒砂常与钠长石、石英共生或者与铁白云石、菱

铁矿、方解石等共生（图+"）。与石英和钠长石共生

的黄铁矿一般呈自形*半自形立方体和五角十二面

图+ 蚀变岩型矿体中的矿物产出形式

",存在于黄铁矿、毒砂颗粒边缘的黄铜矿，反射光显微照片；-,与碳酸盐共生的金红石；#,与绢云母共生的金红石；.,被毒砂包裹的黄铜

矿，以及包裹于碳酸盐粒间的黄铜矿；/,闪锌矿包裹毒砂、与黄铜矿共生；0,辉铜矿于碳酸盐中；-、#、.、/、0为背散射图。12—黄铁矿，

314—闪锌矿，"56—铁白云石，37.—菱铁矿，"83—毒砂，89—金红石，:#—方解石，;—石英，3/8—绢云母，#4#—辉铜矿，#4"—黄铜矿
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体（其中不含自然金包体），毒砂多为短柱状，粒度较

小（粒径约!"#$$）；与碳酸盐矿物共生的黄铁矿粒

度变化较大，多为自形%半自形五角十二面体或者他

形，常包裹自然金颗粒（图&’、&(、&)）。毒砂呈中细

粒%粗粒菱形、短柱状或者他形，与黄铁矿共生（图

*’），粒间发育自然金。金红石常与碳酸盐矿物共生

（图*+），或者与绢云母共生充填于碳酸盐矿物粒间

（图*(）。黄铜矿一般呈他形与碳酸盐矿物共生（图

*)、*,），有时与闪锌矿、黄铁矿或者毒砂共生（图*’、

*-），局部可见黄铜矿被毒砂包裹（图*)），黄铜矿在

矿体中的含量仅次于黄铁矿和毒砂。细粒闪锌矿分

布于石英、长石或碳酸盐矿物粒间，与毒砂和黄铜矿

共生（图*-）。辉铜矿只出现在碳酸盐矿物颗粒间

（图*,）。金主要以显微自然金的形式存在于毒砂颗

粒间隙或者被黄铁矿包裹（图&’、&+、&(、&)），自然金

颗粒呈他形，粒度小于*!$。电子探针./0分析表

明（图&-、&,），部分自然金中含少量12。黄铜矿在

哈图金矿蚀变岩型矿体中含量较高，约为可见自然

金的3!倍。

哈图金矿深部细脉浸染状蚀变岩型矿体中的细

脉主要由石英%钠长石脉、石英%方解石脉、黄铁矿%钠

长石脉、毒砂%碳酸盐脉和黄铜矿%碳酸盐脉组成，其

图& 哈图金矿蚀变岩型矿体中金的存在形式及其能谱图

’、+、)4被黄铁矿包裹的金，背散射图；(4存在于毒砂颗粒间隙的金，背散射图；-5,4自然金的能谱图，其中的16谱峰来自毒砂；

矿物简写见图*
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’，+，)42>A)8?(A=68>?68?BC<8;-6，E0.8$’2-6；(42>A)6>((=<+-;F--?’<6-?>BC<8;-2<’8?6，E0.8$’2-；-5,4;:-./06B-(;<’>,?’;8@-
2>A)2<’8?6；$8?-<’A’++<-@8’;8>?6’<-;:-6’$-’68?7824*
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中石英!钠长石脉通常被黄铁矿!钠长石脉叠加，毒砂

!碳酸盐脉穿切了被黄铁矿!钠长石脉叠加过的石英!
钠长石脉，黄铜矿!碳酸盐脉同时穿切石英!钠长石脉

和毒砂!碳酸盐脉，矿体中石英!方解石脉普遍发育，

这种类型的脉穿切了石英!钠长石脉、黄铁矿!钠长石

脉、毒砂!碳酸盐脉和黄铜矿!碳酸盐脉。

" 成矿阶段

根据矿体中各矿物之间的关系以及细脉的穿切

关系，可将哈图金矿蚀变岩型矿体成矿作用划分为#
个阶段（图#）。

图# $%石英脉型矿体成矿阶段及矿物生成顺序（据沈远超

等，&’’"）；(%蚀变岩型矿体成矿阶段及矿物生成顺序（本文）

)*+%# $%,-.!/,-0*1+23$+.2$145$-$+.1.2*2,/0*1.-$62
*178$-39!:.*13;5.,-.(,4;（($2.4,1<=.1.3$6%，&’’"）；

(%,-.!/,-0*1+23$+.2$145$-$+.1.2*2,/0*1.-$62*1$63.-$3*,1!
3;5.,-.(,4;,/>$38+,644.5,2*3（3=*22384;）

阶段!（石英!钠长石阶段）：主要由钠长石、石

英和绢云母组成，其中钠长石的含量最高（达?@A），

粒度较大（&00左右），半自形!自形。石英粒度较

小（@B&"@BC00），半自形，具波状消光。绢云母只

在局部发育。金属矿物（如黄铁矿、闪锌矿和毒砂）

含量较低（约#A），一般分布于矿脉与围岩的接触部

位。该阶段矿化微弱，形成的石英!钠长石脉的宽度

相对较大（最宽可达&@D0）。

阶段#（黄铁矿!钠长石阶段）：主要由钠长石、

菱铁矿、方解石、石英、金红石以及黄铁矿、毒砂、黄

铜矿、闪锌矿和磁黄铁矿等组成，其中黄铁矿含量最

高（达E@A），自形程度较好，粒度变化大（@B&"&
00）；毒砂（粒度@B#00）常以长柱状、菱形或三角

形产出。黄铜矿只在矿脉的局部出现。磁黄铁矿均

以他形产出，粒度中等（约@%F00），与黄铁矿伴生，

其中常包裹黄铁矿。该阶段形成的黄铁矿!钠长石

脉较窄（!@B?00），但矿化强度较高。

阶段$（毒砂!碳酸盐阶段）：矿石矿物主要包括

毒砂、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和自然金，脉石矿物包

括菱铁矿、铁白云石、方解石、钠长石、石英和金红

石。该阶段矿石矿物的含量明显升高（达"@A）。黄

铁矿常与毒砂共生（图"$）。黄铜矿呈他形，一般分

布在黄铁矿或毒砂的边缘（图"4）。自然金以他形、

显微粒状被黄铁矿包裹。该阶段是金的主要成矿阶

段，形成的毒砂!碳酸盐脉很窄（@B&"@B"D0）。

阶段%（黄铜矿!碳酸盐阶段）：以出现大量黄铜

矿为特征。在手标本中见该阶段形成的黄铜矿!碳

酸盐脉穿切先期形成的石英!钠长石脉和毒砂!碳酸

盐脉（图"$）。该阶段形成的脉石矿物包括菱铁矿、

铁白云石、方解石、钠长石、金红石（图"D、"4）和绢云

母，其中碳酸盐类矿物（菱铁矿和铁白云石）的含量

高达’#A以 上。矿 石 矿 物 包 括 黄 铜 矿（含 量 达

"@A）、辉铜矿、自然金、闪锌矿、黄铁矿和毒砂。黄

铜矿常呈他形与碳酸盐矿物共生（图".）或与闪锌矿

共生（图"/）。有时见到闪锌矿包裹毒砂的现象（图

".）。金以显微自然金的形式存在于毒砂颗粒间隙

或被黄铁矿包裹。该阶段沉淀了大量黄铜矿，同时

也是主要的金成矿阶段，形成的黄铜矿!碳酸盐脉宽

约@B&D0。

阶段&（石英!方解石阶段）：主要由方解石和少

量石英、钠长石组成，其中不含金属矿物，脉体宽度

变化很大（@B&"#D0）。这种广泛分布的石英!方解

石脉穿切早期各阶段形成的矿脉。

?C? 矿 床 地 质 C@@E年

 
 

 

 
 
 
 
 



! 矿石主要矿物化学成分

黄铁矿的电子探针定量分析（表"）表明，黄铜矿

#碳酸盐阶段（阶段!）所形成的黄铁矿相对亏硫，其

中!$（实际值与理论值之差）在%&’()"*+’"+之

间变化。黄铁矿中含,-、./、01、02和34，这些元素

的含量变化范围都比较大（01／34比值平均为&56）。

黄铁矿中的01和34可能是以类质同象的形式替代

7/，大多黄铁矿中01的含量高于34，是因为01在

周期表中的位置离7/更近，故01较34更易进入黄

铁矿的晶格替代7/。

#、!阶段形成的毒砂中，34和01以不完全类

质同象替代7/，其中01含量为+5+89"+5"(9（表

"），34含量大多"+5+:9。哈图金矿蚀变岩型矿体

中毒砂的,-／$比值在+5;""5+之间，说明其形成

温度为中低温条件，因为毒砂的,-／$比值与其形成

温度有关，高温下形成的毒砂具有较高的,-／$比

值，低 温 下 形 成 的 毒 砂 的,-／$比 值 较 低（0<=>?，

");+；@>/A-BCD=>/A=<’，"):;；$C=>E/A=<’，")68）。

属于毒砂类的铁硫砷矿中34的含量为")5!9"
&"5+9，01含量为"5+9";5"9（表"）。

黄铜矿含少量,-、01和34（含量"+5+89，表

"），01和34可能以类质同象形式替代02和7/。黄

铜矿 中7/、$和02的 含 量 与 理 论 值 接 近，7/为

&)58"9"(+5!(9，$为(!5:!9"(85"69，02为

(!5&&9"(!5;;9。

闪锌矿含少量7/（"5!:9"(5!&9），其中第#
阶段的闪锌矿较富7/（含量#&9），第$、!阶段的

闪锌矿贫铁（含量"&9）。闪锌矿中铁的含量与其

形成温度有关，一般高温形成的闪锌矿铁含量高，低

温形成的闪锌矿铁含量低（$B1AA/A=<’，"):(；@1F4G
D=/A=<’，")68），说明随成矿作用的进行，哈图金矿

蚀变岩型矿体成矿流体的温度逐渐降低。

表! 哈图金矿蚀变岩型矿体中部分矿石矿物电子探针分析结果（!"／#）

$%&’(! )(*+(,(-.%./0(123*2,/./2-,24,5’4/6(,/-.7(%’.(+%./2-8.9*(2+(&26924:%.5;2’66(*2,/.（!"／#）

测试矿物 成矿阶段 $ ,- 7/ HI 01 02 JK ./ 34 总和

黄铁矿 $ 8(’8" +’+& !;’): + +’"" +’"6 +’+; +’+" +’+! "++’)+
黄铁矿 $ 8(’88 +’+! !;’6! + +’"+ + +’+" +’+& +’"8 "++’:"
黄铁矿 ! 8"’() +’8; !8’6& + +’+: +’+! + + +’+" ):’6)
黄铁矿 ! 8(’"! + !;’;; +’+: +’+6 + + +’+6 +’8& "++’88
黄铁矿 ! 8"’8) &’66 !;’;& + +’+; +’+( + + +’+" "+"’")
黄铁矿 ! 8(’"6 +’&) !;’); + +’"+ +’+! +’+& +’+" +’+: "++’;:
黄铁矿 ! 8"’+; (’88 !;’++ + +’+6 + + + +’+8 "++’:!

毒砂 # &"’6; !(’+" (;’() +’+6 +’+; + + + +’+" "+"’!"
毒砂 # &&’;; !&’;! (;’!8 +’+8 +’+: +’+" + + + "+"’66
毒砂 $ &(’(; !"’"" (;’)+ +’+6 +’+8 +’+& + +’+" +’+" "+"’8!
毒砂 ! &!’&! !+’"& (;’:( +’&+ +’"( +’+& +’+" + +’+: "+"’8&
毒砂 ! &(’!( !&’&" (;’"& + +’+; + + + + "+"’6&
毒砂 ! &&’&; !&’!! (8’6( +’+) +’+8 + + +’+( +’+" "++’:"
毒砂 ! &!’!8 ()’&6 (:’"8 + +’+; + + +’+! +’+! "+"’+&

铁硫砷矿 ! &+’); !(’8; "(’!" + "’+( + + +’&( &"’++ "++’")
铁硫砷矿 ! &+’;+ !8’"; "+’): + &’)& + !’!+ +’&+ ")’() "+(’;!
铁硫砷矿 ! &+’+( !!’;& )’!+ + ;’+) + + +’+6 &+’&+ "++’!&

黄铜矿 ! (!’:) + (+’!( + +’+( (!’8( + +’+( +’+" ))’6&
黄铜矿 ! (8’"6 + &)’6) + +’+8 (!’!+ + +’+& + ))’8!
黄铜矿 ! (!’:! + &)’)& + +’+( (!’&& + + + )6’)"
黄铜矿 ! (!’:) +’+& &)’8" + +’+! (!’;; + + +’+( ))’+8
闪锌矿 # (&’); + (’!& + + + ;&’86 +’+; + ))’+&
闪锌矿 $ ((’+) + "’)8 + +’+" +’!( ;(’!" +’+! +’+) ))’+&
闪锌矿 ! ((’") + "’!: + +’+" + ;!’+" +’+: + )6’:8

样品由北京大学地球与空间科学学院电子探针实验室分析。仪器为LM,#6"++，电子束直径"%D，加速电压&+?N，束流"O"+%6安培。
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! 元素地球化学特征

在哈图金矿区地下"##$矿段采集含细脉凝灰

岩、凝 灰 岩（%&#’(、%&)#、%&))、%&*)、%&+#、

%&++）以及不同程度蚀变的玄武岩（%&)*、%&)"、

%&*#、%&#’,、%&#-）。选取其中的石英 钠长石脉、

石英 方解石脉以及不同程度蚀变的玄武岩进行全

岩化学分析。样品经过*次破碎，在不锈钢擂钵中

破碎至.#目，再用玛瑙钵研磨至*##目以下。溶样

处理操作在北京大学地球与空间科学学院教育部重

点实验室中进行。使用中国科学院地质与地球物理

研究所/01102314,567894:仪器测试，测试方法见

;<=等（*##.）。石英9钠长石脉、石英9方解石脉和玄

武岩样品的微量元素含量和特征元素比值见表*。

玄武岩的>??配分模式为平坦型（图.,），稀土

元素总量不高，为*)@A-B)#C.!""@"!B)#C.（平

均++@)#B)#C.）；（D,／E(）F值为#@-!)!#@A!"，轻

重稀土元素分馏不明显；轻稀土元素和重稀土元素

均无明显分馏，（D,／:$）F 和（GH／E(）F 值分别为

#@A#+!#@A"-、)@##)!)@#’A；"?=值为#@’.!)@#!
（平均#@A.），其中除样品%&#’,具有弱的?=负异

常外，其他样品均无明显?=异常；"73值为#@A*!
#@AA。玄武岩原始地幔标准化的多元素图解表明

表! 哈图金矿蚀变岩型矿体中不同类型样品的微量元素含量（!"／#$%&）

’()*+! ’,+-.(/++*+0+1-/21-+1-3413(05*+36.20(*-+.(-4217-85+2.+)29826:(-;<2*99+5234-（!"／#$%&）

%&#’( %&)# %&++ %&*) %&)) %&+# %&)* %&)" %&#’, %&*# %&#-
石英9钠

长石脉

石英9钠

长石脉

石英9钠

长石脉

石英9钠

长石脉

石英9钠

长石脉

方解

石脉

蚀变

玄武岩

蚀变

玄武岩

蚀变

玄武岩

蚀变

玄武岩

未蚀变

玄武岩

>( )I** # !I## ).I+! #I-+. #I."A -’I’) ")I)! )+I’* .IA+ "-I##
:J !#+I# *)I"- *+I.A "-I.* ’I.A .-+I. ++.I* *"+I- "+*I. )#’I- *’)I"
E )"I++ #I.’) *I"A "I)! )I)- *I## )AI’ *’I!* )"I*- *"I’# )’I-A
;J "I.+ *I#- +I+) "I’) )I+# #I--’ "!I)) ."I)’ ")I#. !’I#- "+I"#
F( #I)-# #I#"A #I"!. #I+"’ #I#A- #I+.! *I)) +I#- )IA! *I." )IA*
7K #I+*" #I)). #I!+A )I)# #I"*# #I+"+ !I+" -I"* #I--+ "I#- *I.-
L, .I+# )I-# +!I.. )AIA’ )I+- AI’- AAI"* +)+I. )’I+’ !)I-A -#I!)
D, )I’. #I#.’ #IA’* #I"-’ #I#"! #I"-# *I.- +IA’ )IA" +I"# *I!A
73 "I!! #I)+* *I*" )I*’ #I)*) #I-!* .I-* )#I#+ "I." -I’- .I!.
8J #I’+- #I#*! #I*"" #I).* #I#*# #I#A! )I#’ )I!- #I’.* )I+! )I#+
FH +I-" #I)#) #IA!" #I-)! #I#AA #I++A !I"’ -I#. +I-A ’I#+ !I"’
:$ )I"# #I#*# #I*-# #I+’. #I#+! #I#AA )I-" *I.* )I++ *I+! )I’"
?= )I#) #I#)) #I#A+ #I)"* #I#*# #I.#- #I’.+ )I#- #I"## #IA)- #I.+-
GH )IA+ #I#** #I+#. #I!*# #I#"! #I)*" *I.’ +I’A )IA* +I+’ *I""
&( #I+!’ #I##" #I#"" #I#-A #I##’ #I#)A #I"A. #I’)+ #I+.+ #I.*’ #I""-
MN *I)A #I#*! #I*." #I!.+ #I#"" #I)+" +I"* "I-" *I!+ "I+" +I#.
%O #I"+! #I##! #I#!* #I))’ #I##’ #I#*- #I’!. )I#A #I!.+ #IA!. #I..*
?J )I#’ #I#)+ #I)+- #I+#. #I#). #I#.A *I)+ *IA) )I.# *I’) )I-A
&$ #I)"* #I##* #I#)A #I#") #I##* #I##- #I+)’ #I"+- #I*". #I"#’ #I*-!
E( #I’A" #I#)# #I))) #I*"- #I#)+ #I#"- *I#- *I-- )I!! *I." )I-+
D= #I#A. #I##) #I#). #I#+. #I##* #I##’ #I+)’ #I""’ #I*+! #I")* #I*’*
%P #I)"A #I#!* #I)*’ #I)-) #I#"# #I#*" )I"’ )IA- )I.’ )I’A )I+’
&, #I#)+ #I##" #I#*. #I#). #I##" #I#)’ #I)+# #I)-! #I)#A #I)!! #I)!"
8( )I+# #I.#. )I** )I#" #I+’) )I’* *I)* *I’. +I#+ #IA++ *I..
&< #I*-- #I*’! #I")- #I+++ #I+)+ #I+". #I+-! #I!#! #I"!+ #I""’ #I""!
Q #I#’" #I#’+ #I)#! #I#’+ #I#!- #I#-- #I#’" #I)!* #I)#+ #I))! #I)##

!>?? *#I+* #I"" !I’" !I)’ #I"’ *IA) +#I-* ""I"! *)IA- +AI+* *-IA)
"?=" )I-’ )I!- #IA’ #IA- )I!# ).I’# )I#! )I#! #I’. #IAA #IA"
"73" #IA’ #I’- )I#A )I#A )I## #IA) #IA- #IA’ #IA* #IAA #IA’

（D,／E(）F
" )I!) "I"! !IA+ )I+" *I++ .I-# #I-- #IA" #I-! #I-- #IA.

（D,／:$）F
" #I’- *I#" *I)’ #I-) #I’A +I#+ #IA) #IA! #IA) #IA# #IA+

（GH／E(）F
" )IA. )I’’ *I** )I’# *I’’ *I)# )I#" )I#’ )I## )I#+ )I#-

样品由中国科学院地质与地球物理研究所采用/01102314,567894:仪器测试。"单位为)。
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图! "#不同程度蚀变玄武岩的稀土元素配分模式；$#不
同阶段脉体的稀土元素配分模式；%#蚀变玄武岩原始地幔

标准 化 的 多 元 素 图 解；其 中 样 品 &’()、&’(*、&’)+、

&’+,"、&’+-为 不 同 程 度 蚀 变 玄 武 岩；&’+,$、&’(+、

&’..、&’)(、&’((为石英/钠长石脉脉体，&’.+为石英/
方解石脉脉体（标准化数据依据01234"5#，(6-6）

789#! "#:;<2=>843/2<>?"58@3=ABBC"443>2D<E;<D4$"D"54D
F84;G">8<1D"543>"48<2；$#:;<2=>843/2<>?"58@3=ABBC"4H
43>2D<ED"?C53D82=8EE3>324G382D；%#’;3C>8?848G3?"2453
2<>?"58@3=?1548/353?324C5<4DE<>"543>3=$"D"54D；&’()，

&’(*，&’)+，&’+,"，&’+-—$"D"54DF84;G">8<1D"543>H
"48<2；&’+,$，&’(+，&’..，&’)(，&’((—D"?C53D82
I1">4@/"5$843G382D；&’.+—D"?C5382I1">4@/%"5%843G382（4;3
%;<2=>8432<>?"58@3=G"513D">3$"D3=<201234"5#，(6-6）

（图!%），:D、A$、J$、0>和K"等大离子亲石元素强烈

富集，L$、’"弱亏损。

石英/钠 长 石 脉 脉 体（&’+,$，&’(+，&’..，

&’)(，&’((）的稀土元素配分模式为弱右倾式（图

!$），稀土元素总量较低（平均为!M*.N(+O!）。稀土

元素的（P"／Q$）L 值为(M..,!RM6.(（平均.M)-），

轻稀土元素弱富集。轻稀土元素无明显分馏，而重

稀土元素有弱的分馏，（P"／0?）L 和（S=／Q$）L 值分

别为+M,-*!)M(!6和(M!6-!)M,,*。"B1值 为

+M6,!(M-,，":3值为+M,-!(M+6。

石英/方解石脉脉体（&’.+）的稀土元素配分模

式为右倾型（图!$），稀土元素总量低（)M6(N(+O!），

轻稀土元素富集，（P"／Q$）L值为!M,6。轻稀土元素

和重 稀 土 元 素 均 有 弱 的 分 馏，（P"／0?）L和（S=／

Q$）L值分别为.M+.和)M(+。具有明显的B1正异

常（"B1值为(!M,+），无明显:3异常（":3T+M6(）。

石英/方解石脉脉体（&’.+）的ABB配分模式与石英

/钠长石脉脉体的ABB配分模式相比，右倾程度增

加，轻重稀土元素间分馏增强，B1正异常明显。

! 讨论与结论

哈图金矿蚀变岩型矿体围岩主要发生黄铁矿

化、毒砂化和碳酸盐化。蚀变岩型矿体成矿作用可

以划分为R个阶段，分别为石英/钠长石阶段（#）、

黄铁矿/钠长石阶段（$）、毒砂/碳酸盐阶段（%）、黄

铜矿/碳酸盐阶段（&）和石英/方解石阶段（’），其中

第%、第&阶段为主要成矿期。金主要以自然金的

形式存在于毒砂颗粒间隙或被黄铁矿包裹。从蚀变

岩型矿体的成矿阶段可以看出（图R$），在成矿早期

阶段，成矿流体富含08、L"、U5及少量73、:1、0、UD
等元 素。随 着 成 矿 作 用 的 进 行，成 矿 流 体 中:"、

:V)O. 、73、:1、0、UD的含量逐渐升高，并随着流体物

理化学条件的变化沉淀出黄铁矿、毒砂、黄铜矿、磁

黄铁矿以及菱铁矿等矿物。在$—%阶段，磁黄铁

矿含量逐渐降低，表明成矿流体的硫逸度逐渐升高。

在%—&阶段沉淀了大量菱铁矿，说明成矿流体的

C&!RMR，且 其 中0浓 度 较 低。主 要 金 成 矿 阶 段

（%—&）的矿物组合表明金沉淀伴随碳酸盐矿物的

形成，因此推断，在流体运移的过程中:V)O. 对金硫

络合物起着保护作用，%—&阶段形成大量菱铁矿、
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铁白云石和方解石，消耗了流体中的!"#$% ，并促使

金硫络合物分解，最终导致金沉淀。

哈图金矿蚀变岩型矿体分布于矿床深部，而石

英脉型矿体主要分布于浅部。关于石英脉型矿体的

成矿特征，前人已作了大量的研究（金成伟等，&’’%；

沈远超等，&’’%；范宏瑞等，&’’(；王卫国等，#))*；王

莉娟等，#))*），这些研究认为，石英脉型矿体主要与

花岗岩浆有关系，成矿流体来源于附近的花岗岩（李

华芹等，#)))）。沈远超等（&’’%）将石英脉型矿体的

成矿作用划分为%个阶段：石英+硫化物阶段、石英+
自然金+硫化物阶段和碳酸盐阶段（图*,）。石英脉

型矿体中脉石矿物以石英和方解石为主，石英是主

要的脉石矿物，同时也是主要的载金矿物。而蚀变

岩型矿体中主要的脉石矿物为钠长石、方解石、铁白

云石和菱铁矿，石英含量很低。在成矿早期阶段，蚀

变岩型矿体中的钠长石含量高。在主要金成矿阶

段，蚀变岩型矿体中碳酸盐矿物（尤其是菱铁矿）含

量高。与蚀变岩型矿体的另一个差异是，在石英脉

型矿体中发育斑铜矿、赤铁矿和磁铁矿，这一矿物组

合的存在说明石英脉型矿体成矿流体的氧逸度较蚀

变岩型矿体成矿流体的高。黝铜矿的出现表明，石

英脉型矿体成矿流体中含-.。导致哈图金矿蚀变岩

型矿体与石英脉型矿体成矿流体差异的原因还需要

作进一步研究。

蚀变玄武岩和未蚀变玄武岩/00配分模式基

本一致（图1,），说明成矿流体对玄武岩的稀土元素

地球化学行为影响不大。原始地幔标准化的多元素

图解上（图12），玄武岩的3.、4,亏损很弱，表明该

玄武岩的成因与俯冲带流体活动关系不大。56／7.+
3.／7.图解所显示的地球化学特征表明，哈图金矿

围岩玄武岩具有类似富集地幔的地球化学特征（图

8,）。地幔源区物质的演化不能解释玄武岩中9,、

/.、-:和;.等大离子亲石元素的地球化学演化特

征（图8.、82、8<）。在-:／7.+3.／7.图解中（图8.），

玄武岩围岩样品大多偏离地幔域落在了高-:／7.比

值的区域，说明相对于地幔的化学组成，玄武岩围岩

图8 ,=玄武岩围岩的56／7.与3.／7.变异图解；.=-:／7.与3.／7.变异图解；2=;.／7.与3.／7.变异图解；<=9,／3.与

/.／3.变异图解。">9、3+?"/9和0+?"/9的数值依据-@A等（&’(’），上地壳平均值依据4,BCD:等（&’(*）。">9代

表洋岛玄武岩，3+?"/9代表正常洋中脊玄武岩，0+?"/9代表不相容元素富集的洋中脊玄武岩，!!代表平均大陆地壳

EFG=8 ,=HCDID656／7.JK=3.／7.6D:.,K,CIK；.=HCDID6-:／7.JK=3.／7.6D:.,K,CIK；2=HCDID6;.／7.JK=3.／7.6D:
.,K,CIK；<=HCDID69,／3.JK=/.／3.6D:.,K,CIK=4LM<,I,D6">9，3+?"/9,A<0+?"/9,:M.,KM<DA-@AMI,C=（&’(’），

HM:2:@KI,:M.,KM<DA4,BCD:MI,C=（&’(*）

)%1 矿 床 地 质 #))8年

 
 

 

 
 
 
 
 



强富集!"、弱亏损#$。从%$／&$’#$／&$图解中（图

()）可以看出，玄武岩围岩样品的%$／&$比值大多高

于地幔，说明样品较地幔富集%$。在*+／#$’,$／#$
图解中（图(-），玄武岩围岩样品均远离地幔域分布

在高*+／#$比值和高,$／#$比值的区域，说明玄武

岩围岩较地幔富集*+和,$。样品的*+／#$比值远

高于上地壳平均值，这说明这些大离子亲石元素的

强烈富集不能用地壳物质的混染来解释，这与玄武

岩的,..配分模式得到的结论一致。*+、,$、!"和

%$等大离子亲石元素在这些玄武岩围岩中强烈富

集，应该是矿区内大量成矿流体活动的结果，由此推

断成矿流体中富集*+、,$、!"和%$等元素。石英’
钠长石脉与石英’方解石脉稀土元素配分模式之间

的差异说明，成矿流体向轻重稀土元素分馏、./正

异常增强的方向演化。

在哈图金矿蚀变岩型矿体中存在大量黄铜矿和

少量辉铜矿，它们与铁白云石、菱铁矿和方解石共

生。这个形成大量铜矿物的阶段（黄铜矿’碳酸盐成

矿阶段）对应着金的主要成矿时期。虽然这个相对

独立的铜’金成矿阶段的找矿意义还需要进一步确

认，但这提示人们应该在这个地区寻找有关的热液

铜矿。蚀变岩型金矿矿石中广泛存在的黄铜矿可能

意味着西准噶尔地区具有形成热液铜矿的基本环境

和物质基础。近几年在哈图金矿以南约0123发现

的包古图斑岩铜矿就是一个典型热液铜矿的例子

（张锐等，4110）。而在哈萨克斯坦东部（巴尔喀什湖

北岸）也 发 现 了 众 多 斑 岩’热 液 型 铜’金 矿 床，如

!+5+2，62789+:，;8<:==85和 >8/="+-矿 床（?@:=A
B8"C7@7+<D，4111；!@<73+==@7+<D，411E；朱永峰

等，411(+）。西准噶尔地区在大地构造上是否能与

巴尔喀什湖北岸对比，还存在一些不确定性（F8=@=A
CB+:=@7+<D，GHH1；&+2/$)B/2@7+<D，411I；;8A
$"7@C8J，411I；何国琦等，411E；4110），但是，这两个

相邻的地区具有相似的成矿属性，值得进一步深入

研究。

致 谢 《矿床地质》匿名审稿专家提供的修改

意见对完善本文有重要帮助。舒桂明和王长秋老师

指导并协助完成了电子探针的测试工作，赵凤山老

师协助完成了微量元素样品的前处理，中国科学院

地质与地球物理研究所的靳新娣老师分析了样品的

微量元素含量。徐新研究员（新疆资环中心）和李瑞

同学参加了野外工作，哈图金矿矿山地质部门负责

人张凤军先生为野外地质调查提供了诸多便利条件

和协助，特此感谢。
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