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阿尔泰山南缘赛都金矿床的构造 成矿流体

及其演化

徐九华１，张国瑞１，谢玉玲１，单立华１，张绍俊２，王平户２，邹存海２

（１．北京科技大学 资源工程系，北京　１０００８３；２．新疆阿勒泰正元国际矿业公司，新疆 哈巴河　８３６７００）

摘　要：赛都金矿床位于新疆额尔齐斯构造带北西段，矿体受韧性剪切构造带的控制，赋存于玛尔卡库里巨型剪切
带内的蚀变糜棱岩带内。构造 成矿流体早期以中高温、富 ＣＯ２Ｎ２等挥发分为特征，包裹体均一温度 ２５２．０～
４０８．０℃；中期以ＣＯ２Ｈ２Ｏ流体为主，包裹体均一温度２０３．０～３２５．８℃，反映了中温热液特征；中晚期演化为中低温、

中低盐度的盐水溶液体系，包裹体均一温度１２０．０～２２１．０℃。矿石中黄铁矿的δ３４Ｓ变化范围在３．５３‰ ～５．８８‰之
间；铅同位素组成的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化于１８．０９９７～１８．３５８５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化于１５．４８７７～１５．５７９０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化
于３８．１１１６～３８．３５５１。硫铅同位素研究表明成矿物质是从深部富集的，在造山作用过程中从深部岩石通过热液萃
取获得。主要的金矿化与后碰撞造山的伸展构造环境有关，构造 成矿流体的演化特征与剪切带演化过程相吻合。
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　　阿尔泰山南缘原生金矿床的成因类型称谓不一，
但都与断裂构造和韧性剪切带存在着密切的联系（董

永观，２０００）。刘顺生等（２００３）将该区的原生金矿分为
构造接触带型和构造破碎带型两类，刘悟辉等（１９９９）
则将这些金矿床统归为韧性剪切带型。总体来讲，金

矿床的分布在区域上受额尔齐斯深断裂的控制，几乎

均位于碰撞带深断裂上盘，即仰冲板块一侧，并受次

级断裂的控制（芮行健等，１９９３；郭定良，１９９６）。位于
额尔齐斯深断裂北西段玛尔卡库里断裂带的赛都金

矿，是阿尔泰山南缘重要的金矿床之一，其地质特征、

矿床成因以及成矿与构造的关系等早就受到矿床地质

学家的关注（芮行健等，１９９３；程忠富等，１９９６）。陈衍
景等（２００１）认为金矿床的形成同步于沿额尔齐斯构造
带的弧陆碰撞造山作用，属典型的造山型金矿床

（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８）。确切识别流体和金属的来源是
研究造山型金矿床需要解决的重要问题之一。虽然赛

都金矿床已有了一些流体包裹体研究数据（陈华勇等，

２０００；徐九华等，２００７），但却没有系统的包裹体岩相学
和详细的显微测温数据。李光明等（２００７）通过对托库
孜巴依金矿（即赛都金矿）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ＡｒＡｒ
同位素年代学研究，详细地探讨了金成矿演化，但同

样没有给出包裹体岩相学和显微测温资料。

由于阿尔泰南缘晚古生代构造 成矿活动非常

强烈，早期形成的石英脉体多已碎裂变形且被晚期

构造 热液活动改造，早期的流体包裹体行迹也因此

难于识别，所以进行细致的石英脉世代和流体包裹

体岩相学研究，对正确认识构造 成矿流体演化和成

矿作用具有重要意义。本文以赛都金矿为例，对该

问题进行了探索。

１　地质概况

赛都金矿位于新疆阿尔泰哈巴河县，是额尔齐斯

构造 成矿带西北段的典型金矿床。额尔齐斯深断裂

带总体呈 ＮＷ３１０°绵延于阿尔泰山南缘，东起中蒙边
境，卡拉先格尔以东的南东段称玛因鄂博深断裂，北西

进入哈巴河县称玛尔卡库里深断裂，再向北西进入哈

萨克斯坦。额尔齐斯构造 成矿带实际上包括了阿尔

曼太 萨吾尔岛弧带和克兰弧后盆地的部分地区。赛

都金矿田的主矿段就位于玛尔卡库里剪切带及其派生

的托库孜巴依剪切带的分叉处（图１），韧性剪切变形
带内岩石强烈片理化、劈理化及糜棱岩化，由数个次一

图１　新疆赛都金矿区地质略图［据程忠富等（１９９６）修绘］
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｇＺｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，１９９６）
１—第四系；２—中 上泥盆统；３—下 中泥盆统；４—花岗岩；５—斜长花

岗岩；６—辉绿玢岩及闪长玢岩；７—辉长 闪长岩；８—断裂带；９—剪切

带及韧性剪切带；１０—金矿群；１１—铜矿；１２—金矿；１３—采矿场

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ；３—ＬｏｗｅｒＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ；

４—ｇｒａｎｉｔｅ；５—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ；６—ｄｉａｂａｓｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅ；７—ｐｙｒｏｘｅｎｅ

ｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１０—ｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｖｅｉｎｓ；１１—

ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ；１２—ｇｏｌｄｍｉｎｅ；１３—ｍｉｎｎｉｎｇｐｉｔ

级的剪切带组成（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８）。
区内地层主要为中下泥盆统托克萨雷组沉积岩

系，局部夹有少量火山岩，由于变形变质，岩石主要

由石英绢云千枚岩、变砂岩等组成。哈巴河斜长花

岗岩体大面积侵入，出露面积达８００ｋｍ２，其全岩 Ｋ
Ａｒ年龄为 ２８４．４～２７７．３Ｍａ，ＲｂＳｒ等时线年龄为
２９７±１１Ｍａ（陈华勇等，２０００）。

赛都金矿田共有４个金矿脉群，即１号、２号、３
号和４号脉群。４个矿脉群均呈 ＳＥＮＷ向分布，与
糜棱岩蚀变带分布一致，基本上呈等间距分布，与地

表常见的石英脉群的雁形排列是一致的。早期石英

脉伴生的韧性变形成因的黑云母 ＡｒＡｒ法年龄为
２６９．９４±２．５４Ｍａ（李光明等，２００７），含矿蚀变岩中
黑云母和白云母的 ＫＡｒ法的测年结果为 ２９４．７
±３．５～３１６．５±３．２Ｍａ，含金蚀变闪长岩中白云母
ＫＡｒ年龄为２９４．７±３．５Ｍａ（芮行健等，１９９３；程忠
富等，１９９６）。含金构造岩中的绢云母 ＡｒＡｒ年龄为
２８９．２Ｍａ（闫升好等，２００４）。
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２　构造 成矿阶段

　　玛尔卡库里深断裂及其次级剪切构造带具有复
杂的构造 成矿演化历史，从早期的挤压推覆、韧性

变形，经中期的构造抬升、左行走滑和脆 韧性变形

以及一系列的剪裂隙和石英脉系的形成，直至晚期

的脆性构造叠加，都伴有与金有关的矿化，但主要的

金矿化与中期脆 韧性剪切变形有关。根据野外地

质特征、手标本和显微镜下研究，赛都金矿的构造

成矿可划分为４个阶段。
（Ⅰ）早期韧性剪切 硅化阶段：该阶段韧性剪

切作用强烈，伴随较强的硅化作用，表现为条带状、

石香肠状的石英平行糜棱片理分布（图２ａ、２ｂ），总体
走向ＮＷ，相当于李光明等（２００７）的 Ｖ１、Ｖ２脉系。
主要发育于１号矿体，其他矿体发育较差。有磁铁
矿、金红石的形成。

（Ⅱ）浸染状黄铁矿 乳白色石英阶段：该阶段

剪切活动强烈，韧性变形向脆性转化，伴有较强烈的

黄铁矿化、硅化等面型蚀变，以及较弱的金矿化，局

部形成含浸染状磁铁矿的石英脉。相当于李光明等

（２００７）的 Ｖ４、Ｖ５和 Ｖ６脉系，石英脉常切层分布。
石英镜下特征表明，早期石英 Ｑ１呈透镜状、长条状
和眼球状定向分布，被细粒重结晶石英环绕包围（图

２ｅ），可以认为，这类的石英脉具有糜棱岩化石英脉
或石英质（硅质）糜棱岩的特征。有时 Ｑ１内布满菱
形网状碳质微裂隙，菱形长对角线方向与石英长轴

方向一致；在垂直或大角度斜交石英长轴方向则分

布密集的流体包裹体面（图２ｇ）。这些现象都是由于
平行压应力（垂直石英长轴）的方向易于产生张裂

隙，为次生流体包裹体的捕获提供了空间。

（Ⅲ）多金属硫化物 烟灰色石英阶段：此阶段

为韧脆性变形的中晚期，主要形成大小不均的烟灰

色黄铁矿 石英脉，并出现较多黄铜矿、闪锌矿和方

铅矿等。中晚期金矿化最强，形成自然金和多种金

的碲化物。该阶段是本区最主要的金矿化阶段。镜

下观察表明，该阶段石英也主要由透镜状、眼球状碎

斑石英和细粒重结晶石英亚颗粒组成，所谓的烟灰

色石英实际上是由填隙在细粒重结晶石英间的黄铜

矿等硫化物微粒细脉和微粒引起的（图２ｆ、２ｈ）。因
此该阶段石英脉很可能是富硫富金属流体对 ＩＩ阶段
糜棱岩化石英脉的进一步改造，岩石中重结晶的亚

颗粒石英相对于碎斑石英的比例增加，同时伴随强

烈的硫化物化，使得石英脉外观为烟灰色。

（Ⅳ）晚期石英 碳酸盐化阶段：在矿区可见含方

解石、石英脉呈 ＥＷ或 ＮＥ向，是剪切作用晚期的产
物，也是本区成矿晚期的产物，该阶段基本不含矿。

赛都金矿的热液蚀变程度与构造形变的强度呈

正相关。从剪切构造带中心的糜棱岩到构造带外侧

的糜棱岩化围岩，热液蚀变的类型由强烈的硅化 黄

铁绢英岩化到中低温的绢云母化、绿泥石化和碳酸

盐化。金矿化的强度与热液蚀变 构造形变密切相

关，构造 蚀变越强金矿化越好。

３　流体包裹体研究

３．１　包裹体组合特征
赛都金矿各阶段的石英都存在大量流体包裹

体，既有原生成因，更有多次叠加属次生成因的。先

按室温下的相态特点分成３种类型：碳质流体包裹体
（包括富Ｎ２包裹体）、ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体（ＬＣＯ２ＬＨ２Ｏ）和
水溶液包裹体（ＬＶ）。以下以包裹体组合（ＦＩＡ）的
观念来阐述各阶段包裹体的特征。

（１）碳质流体包裹体，是指无水的 ＣＯ２ＣＨ４Ｎ２
体系（ＶａｎｄｅｎＫｅｒｋｈｏｆａｎｄＴｈｉｅｒｙ，２００１）。在赛都金
矿早期石英脉透镜状、眼球状石英中（如Ⅰ、Ⅱ阶段）
都能见到碳质流体包裹体，它们既可以表现出原生

成因特征（图３ａ），也有次生成因的。一般在Ⅰ阶段
石英中常表现为假次生或次生的（面状分布局限于

石英单颗粒内或穿透颗粒间），而在Ⅱ阶段石英中主
要表现为次生的。按成分它们又可分为２种：一种为
富Ｎ２包裹体，常表现为很暗的单相包裹体（图４），常
与ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体一起产出，它们冷冻至 －１９５℃无
明显相变；另一种为含 Ｎ２的 ＣＯ２包裹体，ＣＯ２固相
的融化温度（ｔｍ，ＣＯ２）小于 －５７℃，甚至低于 －６３．１～
－６４．５℃，反映了存在一定量的 Ｎ２或 ＣＨ４等挥发
分。激光拉曼探针分析表明，在拉曼位移１３８４ｃｍ－１

和１２７８ｃｍ－１附近显示了清晰的ＣＯ２谱峰，而在拉曼
位移２３２７～２３２９ｃｍ－１处显示了清晰的Ｎ２谱峰（徐
九华等，２００７）。

（２）ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体，由液态 ＣＯ２相和液态水
溶液相组成（具 ３０％ ～６０％的 ＣＯ２／Ｈ２Ｏ体积比）。
原生成因的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体主要产于第Ⅰ、Ⅱ阶段
石英脉的透镜状、眼球状石英中（图３ｂ），在Ⅲ阶段烟
灰色糜棱岩化石英脉的眼球状石英中也可见ＣＯ２Ｈ２Ｏ
包裹体，表现为原生或次生成因的。该类包裹体的
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图２　赛都金矿各种构造石英脉体及显微镜下特征
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉｏｕｓｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｔｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ａ—赛都金矿１号矿体韧性剪切带中顺层石英脉透镜体（Ｖ１）和切层石英脉（Ｖ２），Ｄ００１（地质观测点）；ｂ—中泥盆统阿勒泰镇组（Ｄ２ａ２－２）千枚

状板岩中顺层石英脉，Ｄ００８点；ｃ、ｄ—２号矿闪长岩中或边部充填的粗晶黄铁矿 白色石英脉（Ⅱ阶段），１０６勘探线６１７ｍ中段；ｅ—白色石英

脉（Ⅱ阶段）中两期石英，Ｑ１为透镜状，Ｑ２为细粒重结晶，（＋），８２２６；ｆ—烟灰色石英脉中（Ⅲ阶段）透镜状Ｑ１被硫化物（黄铜矿等）环绕，

（－），８２２２３；ｇ—灰白色石英脉（Ⅱ阶段）中透镜状石英（Ｑ１）中垂直长轴的包裹体组合，周边的细粒石英（Ｑ２）和碳质网脉，８２２１０；ｈ—烟

灰色石英脉（Ⅲ阶段）中硫化物（Ｓ）填隙重结晶石英（Ｑ２），并见碎斑石英（Ｑ１），（＋），８２２２２（图中显微照片为光薄片，较正常薄片厚，故石

英在正交偏光下呈鲜艳的干涉色）

ａ—ｂａｎｄｅｄｌｅｎｔｏｉｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（Ｖ１）ａｎｄｓｔｒａｔａｃｕｔｔｉｎｇｖｅｉｎｉｎｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅａｔＮｏ．１ｏｒｅｂｏｄｙｏｆｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄ００１（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｏｔ）；ｂ—

ｂａｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｉｎｐｈｙｌｌｉｔｉｃｓｌａｔｅｏｆＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ（Ｄ２ａ２－２），Ｄ００８；ｃ，ｄ—ｃｏａｒｓｅｐｙｒｉｔｅｗｈｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ＳｔａｇｅⅡ）ｗｉｔｈｉｎｏｒｎｅａｒｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆ

ｄｉｏｒｉｔｅｍａｓｓｉｖｅａｔＮｏ．２ｏｒｅｂｏｄｙ，ａｔ６１７ｍｌｅｖｅｌｎｅａｒｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｌｉｎｅ１０６；ｅ—ｔｗｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｗｈｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ＳｔａｇｅⅡ），Ｑ１ｌｅｎｔｏｉｄ

ｑｕａｒｔｚ；Ｑ２ｆｉｎｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ（＋），８２２６；ｆ—ｄａｒｋｇｒｅｙｉｓｈｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ＳｔａｇｅⅢ）ｌｅｎｔｏｉｄｑｕａｒｔｚ（Ｑ１）ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｓｕｌｆｉｄｅｓ（ｃｈａｌｃｏｐｙ

ｒｉｔｅ），８２２２３，（－）；ｇ—ｗｈｉｔｅｇｒａｙｉｓｈｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ＳｔａｇｅⅡ），ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｅｘｔｅｎｄｉｎｇｏｆｌｅｎｔｏｉｄｑｕａｒｔｚｗｈｉｃｈｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｆｉｎｅｒｅｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｚｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ（Ｑ２）ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｃｖｅｉｎｌｅｔｓ，８２２１０；ｈ—ｄａｒｋｇｒｅｙｉｓｈｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ（ＳｔａｇｅⅢ）ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｓｕｌｆｉｄｅｓ（Ｓ）ｉｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ

（Ｑ２）ａｎｄｃｌａｓｔｉｃｑｕａｒｔｚ（Ｑ１）ｃａｎｂｅｓｅｅｎ（＋），８２２２２（ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｉｎｆｉｇｕｒｅａｒｅｕｎｄｅｒｐｏｌｉｓｈｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｎｏｒｍａｌｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ，

ｓｏｑｕａｒｔｚｓｈｏｗｓｂｒｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｕｒｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ）

均一温度较高，第Ⅰ阶段石英脉 ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体的
均一温度范围在为２５２．４～４０８．１℃，第Ⅱ阶段的为
２０３．３～３２５．８℃（表１）。

（３）水溶液包裹体，在赛都金矿Ⅰ号矿脉群的
第Ⅱ、Ⅲ阶段普遍存在，根据相态有两种情况：ａ为由
水溶液相和蒸汽相组成（气液比为１５％～３０％）的两
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图３　赛都金矿各种构造石英脉体中包裹体特征
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ａ—乳白色石英脉中ＬＣＯ２包裹体，ＳＤ２；ｂ—乳白色石英脉中ＬＣＯ２ＬＨ２Ｏ包裹体，ＳＤ２；ｃ—顺层石英脉中原生包裹体（ＦＩ０）和次生包裹体（ＦＩ２），

ＳＤ１０３Ａ；ｄ—未切穿石英颗粒边界的碳质流体包裹体（ＦＩ０）和穿切石英颗粒边界的次生包裹体（ＦＩ２），ＳＤ１０３Ａ；ｅ—眼球状石英平行延长方向

的碳质微裂隙（Ｃ）和垂直方向的次生包裹体（ＦＩ２），８２２６；ｆ—眼球状石英中穿切边界的ＬＶ包裹体（ＦＩ２），又被充填硫化物细脉（Ｓ）的裂

隙穿切，８２２８

ａ—ＬＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｈｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，ＳＤ２；ｂ—ＬＣＯ２ＬＨ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｈｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，ＳＤ２；ｃ—ｐｒｉｍａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩ０）ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

（ＦＩ２）ｉｎｂａｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ，ＳＤ１０３Ａ；ｄ—ｃａｒｂｏｎｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩ０）ｗｉｔｈｉｎｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩ２）ｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ，ＳＤ１０３Ａ；ｅ—

ｃａｒｂｏｎｉｃｆｉｓｓｕｒｅｓ（Ｃ）ｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｙｅｂａｌｌｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ，ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩ２）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｅｙｅｂａｌｌｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ，

８２２６；ｆ—ｓｅｃｏｎｄａｒｙＬＶｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩ２）ｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅｙｅｂａｌｌｌｉｋｅｑｕａｒｔｚ，ａｎｄｃｕｔｂｙｔｉｎｙｆｉｓｓｕｒｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆｉｄｅｓ（Ｓ），８２２８

相包裹体；ｂ为室温下为单相水溶液包裹体（由冷冻
法和激光拉曼探针证实）。这类包裹体常成群出现，

或沿透镜状、眼球状石英的边缘分布，或垂直石英颗

粒的延长方向并穿透颗粒边界，具有次生特征。但

是，在Ⅲ阶段烟灰色石英脉中它们又被平行石英长
轴的黄铜矿等硫化物细脉穿截。所以对于Ⅱ、Ⅲ阶

段的透镜状、眼球状石英而言，它们是次生包裹体；

而对于Ⅲ阶段的黄铜矿等硫化物而言，它们则表现
出同期或略早于硫化物的特征。

３．２　构造 成矿流体演化

为了理顺不同产出特征的包裹体组合与剪切带构

造和成矿演化的关系，用代号ＦＩ０表示早期Ⅰ阶段石英
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中的原生包裹体，包括碳质流体包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ包
裹体；用ＦＩ１表示Ⅱ、Ⅲ阶段糜棱岩化石英脉的透镜状、
眼球状石英中原生成因的ＬＶ和ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体，以
及Ｉ阶段石英中的次生碳质流体包裹体；用ＦＩ２为Ⅱ、Ⅲ
阶段透镜状、眼球状石英中次生成因的ＬＶ包裹体，它
们常垂直石英长轴分布，在Ⅲ阶段中，黄铜矿、黄铁矿等
硫化物则填充细粒重结晶石英粒间分布。还有一些次

生包裹体，包括变形破裂的、卡脖子的，以及不规则形状

的单相水溶液包裹体，暂时无法判断其相对形成时间是

早于还是晚于ＦＩ２，暂且都把它们归到ＦＩ３。
因此，看到的构造 成矿过程的流体演化图像是：①

在早期韧性剪切 硅化阶段，在局部的扩容空间形成平

行糜棱片理的石英脉，捕获了大量来自深部的变质流

体，形成了碳质流体包裹体和ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体（ＦＩ０）；
②在浸染状黄铁矿 乳白色石英阶段，韧性变形开始向
脆性转化，形成了一些斜切剪切带的石英脉，捕获了一

些原生成因的ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体和碳质流体包裹体（ＦＩ
１），但由于强烈的剪切变形，这些切层石英脉和早期形
成的顺层石英脉与围岩一起受到了糜棱岩化作用，石英

颗粒被拉长形成透镜状、眼球状石英，颗粒边缘形成亚

颗粒石英。一些ＦＩ０、ＦＩ１受到了破坏，同时在垂直或大

角度斜交石英长轴方向形成了次生流体包裹体ＦＩ２；③
在烟灰色石英阶段，主要表现为石英的脆性变形和硫化

物的充填，此期间由于剪切构造带的抬升，构造带上部

的大气降水通过裂隙进入脆性变形的脉石英中，经愈合

形成了一些不规则分布的晚期次生包裹体。

根据３０件不同阶段的石英样品包裹体的显微测温
结果，参考池国祥等（２００８）提出的关于ＦＩＡ数据有效性
的观点，剔除了那些无法识别与成矿有无关系的次生包

裹体ＦＩ３，保留了有意义的显微测温结果（表１）。表中
数据说明，ＦＩ０的均一温度（ｔｈ＝２５２．０～４０８．０℃）反映
了中高温热液特征，ＦＩ１的均一温度（ｔｈ＝２０３．０～
３２５．８℃）主要具中温热液特征，而烟灰色石英脉中透镜
状、眼球状石英内的次生ＬＶ包裹体ＦＩ２的均一温度则
具中低温特征（ｔｈ＝１２０．０～２２１．０℃）。由于包裹体均一
温度是捕获温度的最小值，所以包裹体的实际形成温度

比这些数值要高几十度。流体的成分特征表现为早期

富ＣＯ２和其他挥发分（ＦＩ０、ＦＩ１）以至于碳质流体的形
成，随着成矿中晚期阶段韧性剪切带的抬升和向脆性变

形转化，ＣＯ２和其他挥发分比例减少，加热的大气水沿
剪切带渗透参与了成矿，演化成富 Ｈ２Ｏ的次生流体
（ＦＩ２，以及更晚的ＦＩ３）。

图４　赛都金矿包裹体激光拉曼探针分析结果
Ｆｉｇ．４　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
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４　讨论

４．１　成矿物质来源
４．１．１　硫同位素示踪

赛都金矿硫化物中以黄铁矿最为常见，在不同阶

段石英脉和蚀变 构造岩中都有分布，是主要载金矿

物之一。Ｌｏｕｃｋｓ和Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ（１９９９）的研究表明，在
５５０～７２５℃、１００～４００ＭＰａ条件下硫化铁饱和的盐水
热液中，金在流体中可以ＡｕＨＳ（Ｈ２Ｓ）３

０络合物的形式

存在，这与金普遍和黄铁矿共生的事实吻合。流体中

ＡｕＨＳ（Ｈ２Ｓ）３
０的溶解度对温度和压力非常敏感，断裂

带中温度从４００℃降到３４０℃或压力减低将导致９０％
的金沉淀。因此，当变质水在剪切带中上升，通过韧

脆性转换带，温度或压力的下降，偶将引起金和硫化

铁的沉淀。从而，黄铁矿硫同位素组成特征可以反映

硫的来源，也可以部分反映金的来源。

程忠富等（１９９６）对赛都金矿硫同位素的早期研

究表明，矿区各岩石黄铁矿（或褐铁矿）的δ３４Ｓ的值
为０．３１‰～１１．４１‰，多数集中在１．０‰ ～５．０‰，平
均值为３．４４‰，且δ３４Ｓ值的大小与黄铁矿形成先后
有一定关系，早、中期 δ３４Ｓ值较小，成矿主期或晚期
δ３４Ｓ值较大，且硫同位素有分带特征。矿体中心 δ３４Ｓ
值较大，向外则趋小；在垂向上，黄铁矿 δ３４Ｓ值显示
了向深部变小的趋势。李光明等（２００７）也研究了赛
都金矿黄铁矿硫同位素，δ３４Ｓ值变化范围在
－２．７１‰～－５．６‰之间，平均为１．４３‰。
本文也对Ⅱ、Ⅲ主构造 成矿阶段的黄铁矿测试

了硫同位素组成（表２）。实验在中科院地质与地球
物理研究所岩石圈演化国家重点实验室稳定同位素

实验室完成，数据均为相对国际标准 ＣＤＴ之值，质
谱仪型号为 ＤｅｌｔａＳ。分析表明，赛都金矿床矿体中
硫化物的δ３４Ｓ变化范围在３．５３‰ ～５．８８‰之间（表
２），平均为４．８６‰。阶段Ⅱ的硫同位素值为４．００‰
～５．６７‰，平均为 ５．０５‰，阶段Ⅲ的硫同位素值为
３．５３‰～５．８８‰，平均为４．７６‰。

表２　赛都金矿黄铁矿硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样号 深度／ｍ 成矿阶段 岩石名称 δ３４Ｓ／‰

８２２１ ８３ Ⅲ 含Ｐｙ、Ｃｐ石英脉 ３．９３

８２２２ ８９ Ⅲ 含Ｐｙ、Ｃｐ烟灰色石英脉 ５．４９

８２２６ １２３ Ⅱ 含Ｐｙ、浸染状磁铁矿浅灰白色石英脉 ５．５４

８２２８ １３３ Ⅱ 含Ｐｙ白色石英脉 ４．００

８２２１２ １５５ Ⅲ 含浸染状、脉状Ｃｐ、Ｐｙ石英脉 ４．７９

８２２２３ ２２１ Ⅲ 烟灰色石英脉 ５．４１

７８３１ １８６ Ⅲ 浅烟灰色石英脉 ５．８８

７８３２ ２０５ Ⅲ 浅烟灰色石英脉 ４．６２

７８３５ ２１１ Ⅲ 深烟灰色含Ｐｙ石英脉 ４．４４

８６３２ １２５ Ⅱ 白色石英脉 ４．６８

８６３６ １３８．５ Ⅲ 烟灰色石英脉：所含Ｐｙ呈浸染状，大量细脉状；Ｃｐ呈浸染状 ４．７６

８６３１４ １８４．５ Ⅱ 浅灰白石英脉，透明度较高 ５．３６

８６３１９ ２０１ Ⅱ 含浸染状Ｐｙ的浅灰白色石英脉，偶见Ｃｐ ５．６７

８６３２２ ２１５ Ⅲ 深烟灰色石英脉，Ｃｐ、Ｓｐ常见 ３．５３

　　中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室稳定同位素实验室测试。

　　获得的数据与前人的研究基本吻合，主成矿阶段
δ３４Ｓ值分布集中在３‰～５‰之间。据研究，邻区多拉
纳萨依金矿黄铁矿中δ３４Ｓ值为－７．０２‰～－２．４６‰，
成矿晚阶段形成的黄铁矿比早阶段形成的黄铁矿δ３４Ｓ
值小些。热液矿床的硫同位素研究表明：δ３４Ｓ接近零

值的不大的正值反映硫源应为地幔或地壳深部大量地

壳物质均一化的结果。由此得出本矿区成矿硫源主要

来源于地壳深部即具有深源硫特征。

４．１．２　铅同位素演化
　　在中科院地质与地球物理研究所岩石圈演化
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国家重点实验室稳定同位素实验室做了主成矿阶

段黄铁矿的铅同位素测试，质谱仪型号为 ＭＴ２５２。
测试 结 果 表 明，铅 同 位 素 组 成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为
１８．０９９７～１８．３５８５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 １５．４８７７～
１５．５７９０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 ３８．１１１６～３８．３５５１（表
３）。李光明等（２００７）的铅同位素研究结果为：矿化
Ⅱ、Ⅲ阶段的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 １７．９６６６～１８．１２３６，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 １５．５２６６～１５．６０７０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为
３７．８８３８～３８．１９８９（表３）。这些数据表明赛都金

矿的 铅 同 位 素 组 成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值的变化范围均小于 １％。按正常铅
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ计算的μ（２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）值为９．２６～９．４６，
矿石的 μ值接近单一正常铅变化范围（μ＝８．６８６
～９．２３８）；按正常铅２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ计算的 ψ（２３２Ｔｈ／
２０４Ｐｂ）值为３５．５３～３６．６８；矿石的 ψ值在单一正常
铅 ψ值演化的范围内（ψ＝３５～４１）。据矿石的 μ
值和 ψ值推测的源区中 Ｔｈ／Ｕ值为３．６７～３．７６，接
近单一正常铅的 Ｔｈ／Ｕ（３．９２±０．０９）范围。

表３　赛都金矿黄铁矿铅同位素组成特征
Ｔａｂｌｅ３　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样号 成矿阶段
同位素组成

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

特征参数值

μ ψＴｈ／Ｕ

８６３１３ Ⅱ １８．３５８５ １５．５４２４ ３８．２５６０ ９．３６ ３５．５３ ３．６７

８６３１９ Ⅱ １８．０９９７ １５．５７９０ ３８．１１１６ ９．４６ ３６．６８ ３．７５

８６３２２ Ⅲ １８．２４９８ １５．４８７７ ３８．３５５１ ９．２６ ３６．０１ ３．７６

ＴⅡＺＫ３０６４２３等 Ⅱ（５） １８．１２３６～１８．０００３ １５．５２６６～１５．６０７０ ３７．８８３８～３８．１９８９

ＴⅡＫＤ２１２１等 Ⅲ（３） １７．９６６６～１８．０２５６ １５．５４９１～１５．５６８２ ３７．８９５４～３７．９５３０

　中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室稳定同位素实验室测试；数据引自李光明等（２００７）。

　　根据上述铅同位素组成、特征参数值及铅同位
素构造环境模式图（图５）可看出，赛都金矿主成矿阶
段的黄铁矿具有相对稳定的铅同位素组成，在图 ５
上，数据点集中落在造山带演化曲线上，反映了矿石

中的铅等矿质主要是在造山作用中通过热液萃取深

部岩石而获得的。

图５　赛都金矿床铅构造环境模式图
Ｆｉｇ．５　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅＳａｉｄｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

４．２　后碰撞造山与金成矿
赛都金矿具有造山带型金矿（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，

１９９８）的主要特点，包括：① 矿床产于区域性玛尔卡
库里深断裂附近，并受次级剪切带的控制；② 含矿石
英脉具有典型的“构造矿石”特点，眼球状 透镜状石

英的波状消光、拔丝构造，黄铁矿化与亚颗粒石英的

关系密切，围岩的变形和变质具有连续性，使蚀变类

型、地球化学特征、构造性质等方面具有连续性；③
具有低的硫化物含量（ＰｂＺｎＣｕ），金属组合为 Ａｕ＋
Ａｇ＋Ａｓ＋Ｔｅ；④ 具有强烈的中温硅化 黄铁绢英岩化

组合和中低温绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等蚀变

组合；⑤ 构造 成矿流体为富 ＣＯ２的 Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４
低盐度流体，由早期的 ＣＯ２变质流体向晚期的富
Ｈ２Ｏ流体转化。这种极富ＣＯ２的流体是阿尔泰南缘
金矿的重要特征（ＸｕＪｉｕｈｕａｅｔａｌ．，２００５）。

对于额尔齐斯构造带的成矿地球动力学背景研

究，特别是金的主要成矿时期与造山带构造体制的

关系，前人从不同角度提出了不同的观点。芮行健

等（１９９３）认为成矿作用与晚古生代洋陆俯冲体制有
关；陈华勇等（２０００）则认为与陆内板片俯冲的碰撞
成矿有关；阎升好等（２００４）通过ＡｒＡｒ年代学研究认
为应与造山带后碰撞构造演化期的伸展构造环境有

关；李光明等（２００７）认为额尔齐斯构造带存在两个
成矿事件，分别为 ２９０Ｍａ左右大规模左行走滑和
２７０Ｍａ左右的后碰撞走滑 伸展转换体制。

张湘炳等（１９９６）研究了额尔齐斯构造带的抬升
历史，认为早石炭世末（３３２～２９２Ｍａ）该区是快速抬
升的时期，而晚石炭世末之后（２９２～２１１Ｍａ）该区为
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造山期后应力松弛时期，抬升速度慢，断裂开启，围

压降低。胡霭琴等（２００６）获得了青河变质岩中英安
岩质正片麻岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄（２８１±３
Ｍａ），数据记录了阿尔泰晚古生代一次重要的构造、
变质和快速隆升的地球动力学过程。肖文交等

（２００６）认为北疆的增生造山作用可能结束于在晚石
炭世晚期—二叠纪。赛都金矿的同位素年龄数据说

明金矿只是造山带中剪切带演化过程中的一个产

物。笔者认为赛都金矿的早期构造 成矿阶段对应

于快速抬升的较晚时期，构造流体的圈闭主要来自

深部上升的富ＣＯ２变质水，形成残留于透镜状、眼球
状石英中的原生碳质流体包裹体和 ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹
体；而中晚期的主成矿阶段对应于造山期后应力松

弛时期，构造带上部的大气降水通过脆性裂隙进入

早期形成的脉石英中，如烟灰色石英脉阶段，富 Ｈ２Ｏ
的次生包裹体大量产生于早期透镜状、眼球状石英

微裂隙中。因此，赛度金矿主要的金矿化应与后碰

撞造山的伸展构造环境有关。我国东部一些重要的

金矿集中区，多是燕山期以伸展体制为主的动力学

背景下的产物，如胶东半岛、小秦岭地区等。

５　结论

（１）赛都金矿的构造 成矿流体早期以中高温、

富ＣＯ２Ｎ２等挥发分为特征，演化到中晚期为中低
温、中低盐度的盐水溶液体系。

（２）黄铁矿的δ３４Ｓ变化范围在３．５３‰ ～５．８８‰
之间，铅同位素组成为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．０９９７～
１８．３５８５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．４８７７～１５．５７９０，２０８Ｐｂ／２０４

Ｐｂ＝３８．１１１６～３８．３５５１。硫铅同位素研究表明：成
矿物质是从深部富集的，在后碰撞造山作用过程中

从深部岩石中通过热液萃取获得。

（３）赛都金矿的形成只是造山带中剪切带演化
过程中的一个产物，主要的金矿化应与后碰撞造山

的伸展构造环境有关，构造 成矿流体的演化特征与

剪切带演化过程吻合。

　　致谢　野外工作得到北京矿产地质研究院丁汝
福教授级高工、新疆有关地质部门同仁的支持，激光

拉曼探针分析得到中国科学院地质与地球物理研究

所范宏瑞研究员的支持，深表谢忱。
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