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提要：【研究目的】构造-流体与成矿的耦合关系属于目前矿床学研究的前沿问题，造山型金矿作为典型受构造变形

控制的热液矿床，是窥探构造-流体与成矿作用内在联系的理想研究对象。【研究方法】萨瓦亚尔顿金矿床是西南天

山地区规模最大的造山型金矿，通过野外构造解析，流体包裹体和C-H-O-S同位素地球化学数据，研究矿区的构

造变形特征，分析成矿流体性质及其成矿物质来源。【研究结果】矿区变形可分3期：早期为韧性变形、中期为脆-韧

性变形、晚期为脆性变形。根据脉体穿切关系和变形特征，识别出3期与构造相对应的石英脉（Qz1，Qz2，Qz3），其

中Qz2为含金石英脉体，金矿主要形成于第二期的脆-韧性变形期。室内观测发现，早、中期石英中发育CO2-H2O

型、纯CO2型和H2O溶液型3种类型流体包裹体，晚期仅发育水溶液型包裹体。早期石英中包裹体均一温度为237 ~

386°C，盐度为 1.4 %~ 9.2 % NaCl equiv.；中期石英获得 CO2-H2O 和水溶液包裹体均一温度为 204 ~ 310°C，盐度为

0.5 % ~16.6 % NaCl equiv.；晚期水溶液包裹体具有较低的均一温度（125 ~ 235°C）和盐度（0.2 % ~ 10.6 % NaCl

equiv.）。根据CO2-H2O型包裹体计算早、中期的流体压力分别为267 MPa和208 ~ 253 MPa，对应形成的深度分别

为10 km，8~9 km。同位素分析结果揭示，成矿的流体具有变质流体以及大气降水的特征，成矿物质主要来源于赋

矿地层-古生代碎屑岩-碳酸盐岩建造。【结论】萨瓦亚尔顿金矿床晚古生代经历了早期挤压向晚期走滑伸展的转

变；早期NW-SE向的挤压作用促使地层变质脱水产生了大量富CO2、低盐度的变质流体，形成无矿石英脉；在构造

变形转向走滑伸展时，造山带抬升剥蚀，流体压力降低并发生不混溶或沸腾作用，CO2等气体逃逸，诱发浅源大气降

水加入并与变质热液混合，导致大量成矿物质快速沉淀成矿。
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创 新 点：萨瓦亚尔顿金矿晚古生代经历了两期变形作用，成矿主要与晚期变形密切相关；结合成矿作用特征研

究，建立了萨瓦亚尔顿金矿构造-流体与成矿模式图。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]The relationship between structure- fluid and mineralization is a frontier problem in modern study of mineral deposit.

The orogenic- type gold deposits are hosted in fault zone, and are representative target to study structural deformation and fluid

evolution responsible for mineralization process. [Methods]The Sawayardun orogenic- type gold lode system is the largest gold

deposit in the Southwestern Tianshan Orogen, northwestern China. Basing on results of structural analysis, fluid inclusions and C-
H- O- S isotope, natures of ore- controlling structure and ore- fluid, and metal source were studied.[Results]The structural

deformation at the Sawayardun mine can be divided into the early ductile, middle ductile-brittle, and late brittle stages, according to

the crosscutting relationships of veins, and macro and micro structures. The three-stage deformation process associated with three

kinds of quartz veins (Qz1, Qz2, Qz3) from early to late, with gold mineralization being mainly introduced in middle stage. Quartz

formed in the early and middle stages (Qz1 and Qz2) contains three compositional types of fluid inclusions, i.e. pure CO2, CO2-H2O

and NaCl-H2O, but the late-stage minerals only contain the NaCl-H2O inclusions. The inclusions trapped in the early, middle and

late stages yield total homogenization temperatures of 237° C- 386° C, 204° C - 310° C, and 125° C- 235° C, respectively, with

corresponding salinities of 1.4- 9.2, 0.5- 16.6, and 0.2%- 10.6 % NaCl equiv., respectively. The minimum trapping pressures

estimated from CO2-H2O inclusions are 267 MPa and 208-253 MPa in the early and middle stages, corresponding to lithostatic

depths of 10 km and 8~9 km, respectively. The isotope systematics shows the nature of metamorphic and meteoric fluids and the

hostrocks (Palaeozoic clastic and carbonate sediments) to be a significant source of ore metals. [Conclusions]The structural

deformation features at Sawayardun indicate that the mineralization was associated with the tectonic transition from the early NW-
SE- trending compression to the late strike- slip extension. The early compression caused the metamorphism and metamorphic

dehydration of the Palaeozoic clastic and carbonate sedimentary rocks, resulting in the formation of the low salinity, CO2-rich fluids

and the early-stage barren quartz veins. Coupling with the tectonic transition from compression to strike-slip extension, the crust

was rapidly uplifted and eroded, the fluid system depressurized and boiled, and mixed with and input by and mixed with the

meteoric water, causing rapid escape of gases such as CO2 and deposition of ore-metals such as Au.

Key words: Orogenic gold deposit; structure; fluid; mineral exploration engineering; Sawayardun; Southwestern Tianshan Orogen

Highlights: The structural deformation at Sawayardun comprises two stages: pre-ore NW-SE-trending compression and syn-ore

strike- slip extension; Combined with the study on the characteristics of ore- forming processes, the structure- fluid and

metallogenic model for the Sawayardun deposit is established.
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1 引 言

西南天山造山带自太古宙以来经历了多期次

的俯冲、碰撞造山作用（刘本培等, 1996; 叶庆同等,

1999; 张招崇等, 2009）, 构造-热液活动强烈，发育

多类型的热液成矿系统，尤其以晚古生代造山型金

矿床而独具特色。近年来，随着基础地质研究与矿

产资源勘查工作的进行，西南天山地区的金矿勘查

不断取得重大进展，先后发现了特大型萨瓦亚尔顿

金矿，中型阿沙哇义金矿，小型布隆和大山口金矿，

及萨根托亥、艾西麦、卡恰等金矿点。萨瓦亚尔顿

金矿作为中国南疆最大的金矿，前人对其矿床地质

特征（陈华勇等, 2004, 2007；杨富全等, 2004, 2005,

2007; 薛春纪等, 2014, 2015）、成矿流体（郑明华等,

2002; Chen et al., 2012a）、成矿物质来源（Chen et

al., 2012b）及成岩成矿时代（刘家军等, 1999, 2002；

陈富文和李华芹, 2003；杨富全等, 2006；Zhang et

al., 2017）等方面开展了研究，取得了许多重要成

果，但是对成矿物质和流体来源始终存在争议，同

时在控矿构造等方面研究也相对较薄弱。鉴于此，

本文选取了西南天山规模最大的萨瓦亚尔顿金矿，

通过详细的野外地质调查，查明了控矿构造特征，

并着重结合矿床流体包裹体和C-H-O-S同位素研

究，分析了成矿流体性质及其成矿物质来源，总结

成矿规律，建立成矿模式和构造控矿模型，以期为

深入探讨构造-流体与成矿作用的耦合机理，也为

指导矿区下一步的勘探开发提供依据。

2 区域地质背景

天山造山带自北向南包括了北天山、中天山、

南天山 3个构造单元（图 1a），不同构造单元之间均

为深大断裂，自北向南分别为Nikolaev—那拉提北

缘断裂、Atbash—Inlychek—那拉提南缘断裂。西南

天山造山带位于Atbash—Inlychek—那拉提南缘断

裂南侧，处于塔里木和哈萨克斯坦—准噶尔板块之

间（图1a），记录了塔里木板块与西伯利亚板块最终

拼合的过程（Sengör et al., 1993; Chen et al., 2017;

Zhou et al., 2018）。西南天山通过早古生代南天山

图1 天山造山带构造简图（a，据Zhang et al., 2017修改）及西南天山区域地质及矿床分布示意图（b）
1—第四系；2—新近系—古近系；3—中生界；4—二叠系；5—石炭—泥盆系；6—下古生界；7—前寒武系；8—花岗岩

Fig.1 Tectonic map of deposits of the Tianshan Orogen (a, modified from Zhang et al., 2017) and geology and distribution of
deposits of the Southwestern Tianshan Orogen (b)

1-Quaternary; 2-Neogene-Paleogene; 3-Mesozoic; 4-Permain; 5-Carboniferous-Devonian; 6-Lower Paleozoic; 7-Precambrian; 8-Granite
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大洋的俯冲增生和晚古生代陆陆碰撞作用形成，中

新生代又受到陆内挤压与褶皱断裂作用的改造（刘

本培等, 1996; 叶庆同等, 1999）。西南天山造山带

地层由前寒武纪基底和古生界、中新生界盖层组成

（图 1b）。西南天山发育多条区域性的断裂带和蛇

绿岩带，包括阔克萨彦岭—巴雷公蛇绿混杂岩带、

乌恰—库尔勒断裂带、塔拉斯—费尔干纳断裂、托

什干断裂以及其他一些次级断裂，控制了本区金矿

床（如萨瓦亚尔顿、布隆、阿沙哇义、卡拉脚古崖等）

和岩脉的产出分布。区域岩浆活动较弱，主要以侵

入岩为主（图1b）。

3 矿区地质特征

萨瓦亚尔顿金矿床位于新疆乌恰县东阿赖山

北部，处于西南天山造山带西端（图1），即塔里木板

块北缘活动带与伊犁—伊塞克湖微板块的交接部

位。矿区出露地层有志留系、泥盆系、石炭系、白垩

系和第四系（图2; 新疆地质矿产勘查开发局第二地

质大队, 2015）。上志留统塔尔特库里组出露于矿

区中西部，由一套浅变质碎屑岩组成，从下到上可

划分出4个岩性段：第一段（S3t1）为千枚岩夹变质砂

岩；第二段（S3t2）以石英砂岩为主，夹少量千枚岩；第

三段（S3t3）以千枚岩、变质砂岩为主，夹板岩、变质粉

砂岩；第四段（S3t4）以硅质（板）岩、千枚岩、变质粉砂

岩为主，夹变质砂岩、斑点板岩。泥盆系出露地层

为下统沙尔组（D1s）、萨瓦亚尔顿组（D1sw）和中统托

格买提组（D2t）。下泥盆统为一套半深海—深海相

复理石建造，由中厚层状变质砂岩和薄层状含炭千

枚岩组成。沙尔组（D1s）岩性主要为变砂岩、变质石

英杂砂岩、变质岩屑砂岩夹千枚岩，硅质岩。萨瓦

亚尔顿组（D1sw）主要由薄层状炭质千枚岩，中厚层

状变质岩屑砂岩交互组成，是金矿主要的赋矿地

层。托格买提组（D2t）为一套碳酸盐岩夹碎屑岩建

造。石炭纪地层由一套海相碎屑岩-碳酸盐岩组

成，可划分为下石炭统巴什索贡组（C1b)、上石炭统

别根他乌组(C2b)和康克林组(C2k)，岩性主要为变石

英砂岩、板岩、灰岩、千枚岩等（图 2）。下白垩统江

额结尔组(K1j)，为陆相红色碎屑岩建造。

矿区断裂和褶皱构造发育，构造线以北北东—

北东向为主，延伸数十至数百千米。萨瓦亚尔顿金

矿矿区东为阿热克托如克断裂（F18; 图 2），西为伊

尔克什坦断裂（F12; 图 2），二者皆为倾向NW的逆

冲断裂，两断裂之间发育了一系列次级层间断裂带

和韧性剪切带。其中，F15断层具韧性剪切带性质，

总体走向北东-南西，一般为 20°~45°，倾向 290°~

315°，倾角 42°~88°，断层内发育构造透镜体、褶曲、

A型褶皱、节理、劈理、片理、摩擦镜面、糜棱岩、碎裂

岩（马天林等, 1999）。F15断层控制了萨瓦亚尔顿

金矿Ⅳ矿体的定位，使金矿体产于其上盘的更次级

构造中（图3），并与次级断裂产状近乎一致。

褶皱主要分布于下泥盆统萨瓦亚尔顿组

（D1sw）中，由一系列NE向近平行的背斜和向斜组

成。鞘褶皱、A型褶皱在矿区各地层及金矿化破碎

带中均为发育，多为韧性剪切挤压带的产物。

矿区岩浆活动微弱，未见大的侵入岩体，但在志

留纪地层中及沿断裂带有少量超基性岩（变质橄榄

岩）、变质辉长辉绿岩、基性熔岩（玄武岩、细碧岩）、安

山岩、基性火山角砾岩等透镜体，共同组成蛇绿杂岩

（图2; 王德贵, 2000; 徐学义等, 2003），为晚古生代塔

里木板块北缘拉张形成洋盆消减的产物。

矿区已发现的24条矿化带受NE—NNE向断裂

破碎带控制，矿化带由比较密集的含金石英细脉和

蚀变岩组成，以Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅺ矿化带最重要（图 2）。

Ⅳ号矿化带规模最大，长>4000 m，宽 15~200 m，金

品位为 1.44~5.92 g/t。矿体总体呈脉状或透镜状展

布（图2，图3）。围岩蚀变主要有黄铁矿化、毒砂化、

硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化。矿石矿物主

要有黄铁矿、毒砂、辉锑矿、黄铜矿、脆硫锑铅矿，少

量的磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、银金矿。金主要以

银金矿和自然金的形式出现在黄铁矿和毒砂的裂

隙中，或以包裹体形式出现在黄铁矿、毒砂和石英

的包裹体等矿物中。脉石矿物主要有石英、绿泥

石、方解石、菱铁矿、绢云母等。矿石结构主要有自

形—半自形结构、他形晶结构、充填结构、包含结

构、固溶体分解结构、交代结构和压碎结构等。矿

石构造主要有条带状、浸染状、块状、细脉状、网脉

状和角砾状构造等。

结合前人的分析（马天林等, 1999; 陈华勇等,

2004）和野外调查及室内分析，发现矿区构造格架

是一个在区域褶皱基础上叠加一套从韧性到脆性

断裂系列的北东向褶断带，矿区晚古生代的变形至

少可以分为3期：早期为韧性变形，早古生代地层发
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图2 萨瓦亚尔顿金矿区地质简图
（据新疆地质矿产勘查开发局第二地质大队, 2015, 有修改）

Fig. 2 Simplified geological map of the Sawayardun gold deposit
(modified from Geological Team No. 2, Xinjiang Bureau of Geology and Mineral Resources, 2015)
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生强烈的褶皱变形，发育了区域性的韧性断裂带

（以 F15 断裂带为代表），形成了一系列区域性北

东-南西向的褶皱-断裂构造带，伴随发育了A型褶

皱和鞘褶皱；中期为韧-脆性变形，表现为北东向韧

性断裂带上叠加出现脆性破裂，发育透镜体化的石

英脉和断层碎裂岩；晚期变形为脆性，主要发育一

些斜切早古生代碎屑岩层、褶皱或韧性剪切带的小

型破碎带或裂隙，其内部分充填石英脉（图4）。

根据石英脉穿插关系和含矿情况及其矿体等

特征，发现韧性变形在成矿之前，金成矿主要与第

二期的韧-脆性变形密切相关（图 4, 图 5）。综合构

造变形特征、脉体穿插关系、石英脉的微观变形特

征及其矿物共生组合等，可将矿床的成矿过程划分

出3个阶段。

(1) 早期以石英-黄铁矿组合为特征（图 4a、b；

图5a），石英脉较厚（图3b），一般平行含炭千枚岩面

理（图4d）。这些脉通常变形呈透镜状、石香肠状和

小褶皱（图 4a，图 5a），其形成与区域变质作用和韧

性挤压变形有关。石英呈乳白色，但普遍遭受韧性

剪切作用，具亚颗粒、波状消光等特征（图5e），部分

破碎呈角砾状。黄铁矿集合体形成透镜体（图 5g）

或因后期构造作用而发生碎裂，部分为后期的金属

硫化物所交代。

(2) 中期为石英-多金属硫化物阶段（图 4c，图

5f、h），是金矿化最重要的阶段，主要形成多金属硫

化物石英细脉和网脉，顺层或切层分布。以黄铁

矿-自然金-毒砂-辉锑矿-黄铜矿组合为特征，毒

砂呈浸染状分布在石英脉中。该阶段石英多呈烟

灰色（图5b、c），透明度较差。

(3) 晚期以发育石英-碳酸盐细脉为特征（图

4d），该阶段石英多呈纯白色（图 5d），含少量黄铁

矿。细脉多沿张性裂隙充填，或切穿前期石英脉

（图4d，图5f），发育晶洞构造。

4 样品和测试

4.1 测试样品

本次流体包裹体研究对象为早期同构造石英，

中期与硫化物共生的烟灰色石英以及晚期张性裂

隙充填的白色石英。先将样品磨制成厚度约 0.2

mm、双面抛光的薄片进行流体包裹体岩相学观察，

然后选择其中 12 件代表性样品（早期 3 件，中期 4

件，晚期5件）进行显微测温和激光拉曼分析。将通

过显微镜薄片研究而选出的 28件样品粉碎至 20～

40目或 40～60目，经筛分、清洗晾干、磁选后，在双

目镜下挑选，得到纯度为99%的石英和硫化物样品

进行同位素分析。

4.2 流体包裹体显微测温和激光拉曼分析

流体包裹体显微测温研究在中国地质科学院

地质力学研究所动力成岩成矿实验室的流体包裹

体实验室完成，使用仪器为Linkam THMS 600 型冷

热台，温度范围是-196℃ ~ +600℃，以美国FLUID

I NC 公司的合成流体包裹体标准样品标定冷热台

温度。测温过程中的升温速率为 10 ~ 20℃/min，相

转变温度附近的升温速率降低0.2~0.5 ℃/min；分析

图3 萨瓦亚尔顿金矿Ⅳ号矿化带23勘探线剖面图
（据新疆地质矿产勘查开发局第二地质大队, 2015, 有修改）

Fig.3 Geological section of No.23 prospecting line of No. Ⅳ
mineralized zone at the Sawayardun gold deposit

(modified from Geological Team No. 2, Xinjiang Bureau of Geology

and Mineral Resources, 2015)
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精度在<30℃时为±0.2℃，在 30~300℃区间为±1℃，

在300~600℃区间为±2℃。

单个流体包裹体的激光拉曼光谱分析在核工

业北京地质研究院分析测试研究中心激光拉曼室

完成，使用仪器为 LAB-HR-VIS LabRAM HR800

型激光拉曼光谱仪，采用532 nm的Ar原子激光束，

光谱的计数时间为30 s，扫描次数为一次，扫描范围

为1000~4000 cm-1，光谱分辨率为2 cm-1 。

CO2-H2O 型包裹体盐度根据所测笼合物融化

温度，利用Collins (1979)提供的方法获得；水溶液包

裹体盐度根据所测的冰点温度，利用Bodnar (1993)

提供的方程计算得到（卢焕章等, 2004）。

4.3 O-H-C-S同位素分析

石英氧同位素分析。将挑选的石英样品研磨

至200目，干燥后取样品10~30 mg，于550~700℃与

纯BrF5恒温反应而获得氧气，用组合冷阱分离SiF4、

BrF3等杂质组分获得纯净的 O2。将纯化后的氧气

在 700℃铂催化作用下与碳棒逐级反应，逐一收集

反应生成的CO2气体，然后送质谱测试。

石英矿物流体包裹体氢同位素测试。先将石

英样品进行低温烘干，去除矿物表面的吸附水，然

后在真空系统中加热逐步去除次生包裹体，加热至

600℃使其中的包裹体热爆裂，释放的水通过收集、

冷凝和纯化处理，然后用锌置换水中的氢，进而对

获得H2进行质谱分析。

石英矿物流体包裹体碳同位素分析。将石英

样品烘干，置于真空系统，逐步加热，抽走次生包裹

体爆裂产生的气体，然后加热至 600℃使包裹体爆

裂，用组合冷阱分离出二氧化碳，然后送质谱测试。

碳氢氧同位素质谱测试在中国地质科学院矿

产资源研究所同位素实验室完成。石英氧同位素、

包裹体氢同位素和碳同位素采用MAT253EM型质

谱测试。碳同位素δ13C以PDB标准报出，δD和δ18O

均以 SMOW 标准报出。δ18O、δD、δ13C 分析误差均

分别优于±0.2‰、±2‰、±0.2‰。

黄铁矿和毒砂硫同位素测试。首先将硫化物

样品与氧化亚铜按质量比 1∶10混合，并研磨至 200

目左右，然后在真空达 2.0×10- 2 Pa 状态下加热至

图4 萨瓦亚尔顿金矿野外照片
a—韧性变形的炭质千枚岩，早期石英脉变形呈小褶皱（镜头朝向北东）；b—早期韧性变形的强片理化千枚岩及内部发育的早期石英脉；

c—成矿期韧脆性矿化蚀变带；d—晚期脆性变形，发育石英细脉切穿前期构造

Fig. 4 Field photos of the Sawayardun gold deposit
a- Ductile deformed carbonaceous phyllite with small folds of early quartz vein deformation (camera faces northeast); b- Early- stage quartz

occurring in carbonaceous phyllite in early ductile deformation stage; c- Ductile and brittle mineralized alteration zone during gold metallogenic

period; d-Quartz veinlets crosscutting the earlier formed quartz veins in late brittle deformation stage
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图5 萨瓦亚尔顿金矿矿石岩相学照片
a—早期石英脉；b, c—成矿期石英-多金属硫化物脉；d—晚期石英-碳酸盐细脉；e—早期石英亚颗粒、不均匀消光；f—成矿期石英-多金属硫

化物脉和晚期石英-碳酸盐细脉；g—早期黄铁矿集合体形成透镜体；h—早期石英-黄铁矿脉和成矿期石英-多金属硫化物脉

Fig.5 Photos showing ore petrography of the Sawayardun gold deposit
a-Early-stage quartz vein; b, c-Middle-stage quartz-polymetallic sulfide vein; d-Late-stage carbonate-quartz veinlet; e-Early-stage quartz

showing subgrain structure and wavy extinction; f-Middle-stage quartz-polymetallic sulfide vein and late-stage carbonate-quartz veinlet; g-

Early-stage pyrite aggregate showing lens; h-Early-stage quartz-pyrite vein and middle-stage quartz-polymetallic sulfide vein
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980℃，将硫化物的硫氧化生成 SO2。用冷冻法收

集、提纯释放的SO2，获得质谱分析的SO2。硫同位

素测试在核工业北京地质研究院分析测试研究中

心完成。黄铁矿和毒砂硫同位素采用MAT253气体

同位素质谱测试。硫同位素 δ34S以CDT标准报出，

δ34S分析误差优于±0.2‰。

5 流体包裹体研究

5.1 岩相学特征

根据室温下（21℃）流体包裹体的岩相学特征

（卢焕章等, 2004）、升温或降温过程中（-196 ~ +

600 ℃）的相变行为以及激光拉曼光谱分析，可将包

裹体分为如下 3类：含CO2包裹体、纯CO2包裹体及

水溶液包裹体。

含CO2包裹体（C型）：以长条形、不规则形、椭

圆形为主，个体一般 5~25 μm。室温下表现为两相

（L H2O +V CO2 ，图6a～c）或三相（L H2O +V CO2 +L CO2 ）。

据CO2相（V CO2 +L CO2 ）占包裹体总体积的比例，可

进一步划分为富 CO2包裹体（C1 型，图 6d、e）和贫

CO2 包裹体（C2 型，图 6b、c）。其中前者 CO2 相

（V CO2 +L CO2 ）占包裹体总体积的 50%~95%，后者

CO2相占总体积的10%~50%。

纯CO2包裹体（PC型）：多为圆形、次椭圆形或

不规则形，5~20 μm；室温下表现为单相，冷冻过程

图6 萨瓦亚尔顿金矿床流体包裹体岩相学特征
a—与硫化物共生石英中的包裹体；b, c—富液相的C2型包裹体；d—共存的富气相C1型和PC型包裹体；e—共存的C型和W型包裹体，显示

流体不混溶或沸腾特征；V H2O —气相H2O；L H2O —液相H2O；V CO2 —气相CO2；L CO2 —液相CO2；FIs—流体包裹体

Fig. 6 Photomicrographs of fluid inclusions in quartz from the Sawayardun gold deposit.
a-Fluid inclusions in sulfide-coexisting quartz of main-stage; b, c-CO2-poor fluid inclusions (C2 type); d-Coexisting C-type and PC-type fluid

inclusions in main-stage quartz; e-Coexistence of the W-type and C-type fluid inclusions, implying for fluid boiling; VCO2-vapor CO2;

L CO2 , -liquid CO2; V H2O -vapor H2O; L H2O - liquid H2O; FIs- fluid inclusions
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中出现气相CO2；孤立或成群分布（图6d），有时呈线

状沿着石英的生长边分布。

水溶液包裹体（W型）：以长条形、椭圆形或不

规则形为主，个体 4~25 μm，室温下表现气液两相

（V H2O +L H2O ），呈孤立状与 C 型共生（图 6e）。此

外，可见次生包裹体，沿石英裂隙呈线性定向排列。

5.2 显微测温结果

石英中流体包裹体的显微测温结果见表1和图

7，现分述如下：

（1）早期的无矿石英-黄铁矿中 3类流体包裹

体都发育。C型包裹体见富CO2三相，完全冷冻后

回温过程中，固态 CO2 初熔温度为-65.8℃，低于

CO2的三相点（-56.6℃）；笼合物熔化温度为6.9℃，

据此计算包裹体盐度5.9 % NaCl equiv.；CO2部分均

一温度为 26.7℃，均一至液相；加热至 358℃时，包

裹体达到完全均一，而均一方式为液相均一。纯

CO2包裹体室温下表现为单相，冷冻过程中可出现

CO2气相，回温过程中固态CO2初熔温度为-65.3℃，

CO2部分均一于 28.5℃，均一方式为液相均一。W

型包裹体，其冰点温度为-6.0~-0.8℃，对应盐度为

1.4 % ~ 9.2% NaCl equiv.；包裹体在 237~386℃时向

液相均一。考虑本矿区岩石类型主要为碳酸盐岩-
碎屑岩建造，故设其岩石密度2.67 g/cm3，根据CO2-
H2O 型包裹体计算早期的流体压力为 267 MPa

(Brown, 1989)，对应形成的深度为10 km。

（2）中期石英-多金属硫化物脉中的C型包裹

体的CO2含量较高，部分包裹体L CO2 +V CO2 相所占

比例大于50%，个别包裹体甚至可达80%。另外，水

溶液包裹体也较发育，见少量纯CO2包裹体。C型

包裹体固态CO2初熔温度为-70.5~-67.2℃，略低于

纯 CO2固相初熔温度值，表明可能含 CH4、N2等组

分，与激光拉曼光谱测试结果吻合（图8b、c）；CO2笼

合物熔化温度变化于-0.7~2.1℃，相应盐度为13.1%

~16.6% NaCl equiv.；CO2 部 分 均 一 温 度 为 3.5 ~

4.8℃，全部向液相均一；包裹体在255~270℃时完全

均一成液相。对于 W 型包裹体，其冰点温度为-
2.7~

-0.3℃，对应盐度为 0.5% ~4.5% NaCl equiv.；包裹体

在204~310℃均一，均一方式以液相均一为主，部分

向气相均一。纯 CO2 包裹体初熔温度为-67.5~

-67.1℃，CO2全部均一到液相，部分均一温度为3.8~

4.3℃。根据C型包裹体估算其最小压力为208~253

MPa (Brown，1989)，对应成矿深度为8~9 km。

（3）晚期石英-碳酸盐脉中仅见水溶液包裹体，

其冰点温度为-7.1~-0.1℃，相应盐度为 0.2% ~

10.6% NaCl equiv.；通过气相消失达完全均一，均一

温度为125~235℃。

5.3 激光拉曼光谱测试结果

流体包裹体激光拉曼光谱测试表明，萨瓦亚尔

顿金矿成矿期石英脉中的C型包裹体中液相成分主

要为水（特征峰3450 cm-1）（图8a），气相成分主要为

CO2（特征峰1386 cm-1和1282 cm-1），此外还有一定

量的 CH4（特征峰 2913 cm- 1）和 N2（特征峰 2328

cm-1）（图 8b, c）。PC型包裹体除CO2外，部分含少

量CH4+N2（图8d）。

6 成矿流体来源

石英的 H-O 同位素分析结果见表 2。从表中

可以看出，石英的 δ18O 值分布在 19.0‰~21.5‰，富

集 18O。利用石英-水之间的氧同位素平衡分馏方

程 10001nα 石 英 - 水=3.38×106/T2-3.40（Clayton et al.,

1972），将包裹体均一温度峰值代入公式，计算得到

与石英达到分馏平衡的流体 δ18OW 值是 4.1‰ ~

16.2‰（表 2），测试获得包裹体中水的 δD 值为

-110‰~-70‰，落入大多数脉状金矿范围（图 9；

Kerrich，1987；McCuaig and Kerrich，1998；Ridley

and Diamond，2000；Chen et al., 2012b；Zhou et al.,

2014a，b，2015），与阿拉斯加州的朱诺造山型金矿带

相似（Goldfarb et al., 1991; 图 9）。萨瓦亚尔顿金矿

早阶段流体 δ18OW值变化于 13.5‰~16.2‰，δD变化

期次

早期

中期

晚期

类型

C

PC

W

C

PC

W

W

数量

1

1

16

8

2

24

77

T m,CO2 /℃

-65.8

-65.3

-70.5 ~ -67.2

-67.5 ~ -67.1

Tm，cla/℃

6.9

-0.7 ~ 2.1

T h,CO2 /℃

26.7

28.5

3.5 ~ 4.8

3.8 ~ 4.3

Tm，ice/℃

-6.0 ~ -0.8

-2.7 ~ -0.3

-7.1 ~ -0.1

Th，tot /℃

358

237 ~ 386

255 ~ 270

204 ~310

125 ~ 235

表1 萨瓦亚尔顿金矿床石英流体包裹体显微测温结果
Table 1 Microthermometric data for fluid inclusions in

quartz from the Sawayardun gold deposit

注：T m,CO2 —CO2固相熔化温度；Tm,cla—CO2笼合物消失温度；

T h,CO2 —CO2部分均一温度；Tm,ice—冰点温度；Th,tot—完全均一温度。
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于-102‰~-71‰，投影点落在变质水和岩浆水范围

的右侧（图 9），表明成矿流体可能主要为变质流体

成因而非岩浆成因，理由如下：(1)如果是岩浆水，其

初始生成温度应在 573℃ (最低共结点)以上，生成

后又不断通过水岩作用形成石英、碱性长石等

lnα矿物-水＞0的矿物，即初始岩浆水不断卸载 18O而降

温到 310~360℃时仍保持 δ18OW在 13.5‰～16.2‰范

围之内(表 2)，这就要求初始岩浆水 δ18OW必须高于

16.2‰，而自然界尚未报道 δ18OW>> 16.2‰岩浆水；

即使是花岗岩，也只能是壳源改造型或 S型（Wulff

et al., 2010）。(2)早阶段主要发育纯CO2包裹体、低

盐度CO2-H2O型包裹体和水溶液包裹体，且含N2、

CH4（Chen et al., 2012a），属变质流体的典型特征（陈

衍景等, 2007）。因此，萨瓦亚尔顿金矿早阶段成矿

流体δ18OW不可能是岩浆水，而只能是变质水。中阶

段流体 δ18OW 变化于 10.7‰ ~ 12.6‰，δD 为-110‰

~-76‰，δ18OW 值高于 6‰~9‰的初始岩浆热液的

δ18OW范围，投图落入岩浆水范围的右侧，这一现象与

早阶段相似，说明中阶段流体为变质流体。因此，中

阶段流体δ18OW 值降低，应是成矿过程中大气降水热

液混入造成的（Zacharias et al., 2009）。晚阶段流体

δ18OW变化于 4.1‰~7.8‰，平均 6.3‰，δD 为-88‰~

图7 萨瓦亚尔顿金矿各阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图
Fig.7 Histograms of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions in quartz from the Sawayardun gold deposit
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图8 萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体拉曼图谱
a—CO2-H2O包裹体液相中的H2O；b—贫CO2包裹体(C1型)气相成分含N2和CH4；c—富CO2包裹体(C2型)气相成分含N2和CH4；d—纯CO2包

裹体气相成分含N2和CH4

Fig. 8 Representative raman spectra of fluid inclusions of the Sawayardun gold deposit.
a-Spectrum for liquid bubbles of CO2-H2O inclusions; b- Spectrum for vapor bubbles of CO2- poor fluid inclusions (C1 type), containing variable

contents of N2 and CH4, in addition to CO2; c-Spectrum for vapor bubbles of CO2-rich fluid inclusions (C2 type), showing variable contents of N2

and CH4, in addition to CO2; d-Spectrum for pure CO2 inclusions, containing variable CH4 and N2, in addition to CO2

图9 萨瓦亚尔顿金矿成矿流体的δ18O-δD组成（底图据Taylor, 1997，其他矿床数据引用文献见正文）
Fig. 9 δ18O-δD plots of the ore fluids at the Sawayardun gold deposit (Domains for metamorphic and magmatic fluids are cited from

Taylor (1997), and other deposits data are cited in the text)
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-70‰，显示流体主要来自大气降水，这与该阶段流

体包裹体中贫CO2的事实相吻合。

7 成矿物质来源

7.1 碳同位素示踪

萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体激光拉曼测试结

果表明，流体包裹体中CO2含量远大于CH4含量，即

热液系统中 CO2为主要含碳组分，CH4对整个流体

系统 δ13C影响较小，故 δ13C CO2 可以近似代表整个体

系 δ13C。萨瓦亚尔顿金矿流体包裹体的 δ13C CO2 值

介于-11.8‰~-1.8‰，平均-6.0‰（表 2），可对比大

多数造山型金矿中碳酸盐矿物的 δ13C 值（−23‰~

2‰ ；Kerrich，1987；McCuaig and Kerrich，1998；

Ridley and Diamond, 2000；Jia et al., 2001），也落入

典型造山型金矿范围，如澳大利亚Bendigo，加拿大

Abitibi，中国小秦岭（-27‰~4.4‰；Kerrich et al.,

1987；Cox et al., 1995；Gao and Kwak, 1995；Jia et

al., 2001；Zhou et al., 2014a, 2015）。萨瓦亚尔顿金

矿 δ13CCO2值为-11.8‰~-1.8‰，从早到晚变化不大，

对比有机质（平均-27 ‰，Schidlowski，1998）、大气

CO2（-7‰~-11‰，Schidlowski, 1998）、淡水CO2（-
9‰ ~ -20‰, Hoefs，1997）、火成岩/岩浆系统（-3‰

~-30‰, Hoefs, 1997）、地壳（-7‰，Faure，1986）和

地幔（-5‰~-7‰, Hoefs, 1997）等碳储库的 δ13C值，

表明流体CO2不可能单由上述碳储库的任何一种提

供，具有混合来源的特征。其中萨瓦亚尔顿金矿 3

个 δ113C值（-2.7‰~-1.8‰）高于其他碳储库的 δ113C

值，但落入海相碳酸盐 δ113C（- 3‰ ~2‰ , Hoefs,

1997），因此高的 δ113CCO2值源于海相碳酸盐地层变

质脱水作用。

总之，碳同位素特征显示，萨瓦亚尔顿金矿成

矿流体较复杂，但是海相碳酸盐地层是不可缺少的

源区物质成分。考虑到含矿围岩古生代地层为一

套碎屑岩-碳酸盐岩建造，与碳同位素研究所揭示

的流体源区岩性一致，认为古生代赋矿地层可能是

萨瓦亚尔顿金矿成矿流体的主要来源。

7.2 硫同位素示踪

萨瓦亚尔顿金矿床矿石中的黄铁矿和毒砂的

δ134S 数据列于表 3，数据总体集中，变化于-1.8‰~

1.4‰，显示塔式效应（图 10），指示成矿过程中硫同

位素均一化程度高。3件早阶段黄铁矿样品 δ134S范

围稍宽，为-1.8‰~1.4‰，平均-0.5‰；6件中阶段硫

化物δ134S变化小，为-1.0‰~1.4‰，平均为0.5 ‰，其

中有3个样品 δ34S 黄铁矿>δ34S 毒砂，表明这3个样品中的

硫在这两个矿物间可能达到了平衡；晚阶段黄铁矿

样品 δ134S为 0.6 ‰。中、晚阶段 δ134S值略高于早阶

段，说明热液以还原硫为主，因为硫化物从H2S为主

的热液中沉淀时，其 δ134S值从早阶段类似初始溶液

δ134S 值到晚阶段显著大于初始热液 δ134S 值（Zheng

and Hoefs，1993）。中阶段大量硫化物共生，成矿温

度为204~310℃，表明成矿系统氧逸度并不高，应属

还原性质，热液总硫可近似为硫化物的 δ134S

（Ohmotto and Rye，1979；Ohmoto and Goldhaber，

1997）。虽然矿石中硫化物的 δ34S值落入岩浆岩和

编号
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石英

石英

石英

石英
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石英

石英

石英

石英

石英
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石英
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δ13C CO2
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-3.9
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-3.4
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-2

-5
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-7.7
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355

310

350

360
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355
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260

250

250

270
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180
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150
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155

阶段

早

早

早

早

早

早

早

早

早

早

中

中

中

中

中

中

晚

晚

晚

晚

晚

晚

晚

晚

表2 萨瓦亚尔顿金矿流体的δ18O，δD和δ13C(‰)
Table 2 The δ18O, δD and δ13C ratios (‰) of the

Sawayardun gold deposit
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沉积岩范围（Hofes，2009），但是萨瓦亚尔顿金矿区

岩浆活动微弱，未见大的侵入岩体，仅在矿区及外

围地层沿断裂带发育少量基性熔岩（Sm-Nd等时线

年龄：（392±15）Ma；徐学义等, 2003）、辉绿岩脉（K-
Ar 法年龄：（207.5±4.2）~（169.0±2.0）Ma；郑明华等

2002）、超基性岩透镜体和二长斑岩脉（锆石U-Pb

年龄为133.7~131.0 Ma；陈富文和李华芹，2003），而

萨瓦亚尔顿金矿两组矿石黄铁矿Re-Os年龄分别

为（324±4.8）Ma；（282±12）Ma（Zhang et al., 2017），

此外，围岩古生代碎屑岩-碳酸盐岩建造中的 δ134S

值范围为-1.6‰~0.3‰，与矿石δ134S值相近，指示矿

石硫可能主要源于赋矿地层。

萨瓦亚尔顿金矿床的 δ134S 值均落入这些造山

型金矿，比如小秦岭（Zhou et al., 2014a, 2015），朱

诺 (Goldfarb et al., 1989) 和 本迪戈 (Jia et al., 2001)

（图10）。

8 讨 论

8.1 构造变形与金成矿关系

区域资料分析和测年结果（未发表），西南天山在

晚古生代，主要经历了 2期变形作用（图 11a）：早期

NW-SE向的挤压和晚期的走滑伸展。早期NW-SE

向的挤压，形成了一系列的NEE向展布的叠瓦逆冲

推覆构造，伴随发育了一系列的逆冲推覆相关褶皱构

造，同时伴随着发育了区域性低绿片岩相的变质作

用；随着推覆构造的持续发展，在推覆体的上盘，局部

地段还发育了一些反冲构造，形成了一个逆冲推覆-
反冲叠加的褶皱-断裂构造系统（图 11a1）；随着

NW-SE向主体挤压逆冲推覆构造的结束，接替发育

了区域性的伸展调整，导致了研究区NNE向断裂带

出现了右旋走滑和伸展变形（图11a2）。

萨瓦亚尔顿金矿的含矿构造，野外和室内镜下

观测发现具有一定的韧性变形特征（图4a、b，图5a、

e、g），属于韧-脆性转换域的构造。矿体主要赋存

在断裂带上盘的脆性构造、反冲构造等相对拉张的

区域（图2）。目前已经勘查到的金矿主要为与断裂

构造活动密切相关的破碎蚀变岩型和破碎带充填

型金锑（汞）矿，因此断裂是区内最为主要的控矿因

素，也是最为主要的含矿空间。上述事实表明晚期

脆性变形是萨瓦亚尔顿金矿主要的成矿阶段，区域

性的拉张环境致使深部的成矿流体通过相对开放

的断裂破碎带，运移上侵到浅地表，随着地球化学

性质的变化而发生沉淀富集成矿。

8.2 流体演化与金成矿关系

上述流体包裹体显微测温结果表明（表 1，图

8），萨瓦亚尔顿金矿床成矿流体系统从早到晚发生

规律性变化：流体均一温度从早阶段 237~386℃经

中阶段204~310℃，到晚阶段125~235℃，逐步降低；

包裹体盐度从早阶段 1.4%~9.2% NaCl equiv. 经中

阶段 0.5% ~16.6% NaCl equiv.，到晚阶段 0.2% ~

10.6% NaCl equiv.，盐度先升高再降低；流体成分从

早、中阶段的H2O-CO2-CH4-N2体系向晚阶段H2O

体系演化，CO2、CH4 、N2等挥发分含量逐步降低。

萨瓦亚尔顿金矿中阶段的石英中包裹体类型复

杂，发育3类包裹体，这些包裹体具有以下特征：(1)

同一石英颗粒内可见W型包裹体和C型包裹体共生

（图6e），且两类包裹体完全均一温度相近（图8）；(2)

C型包裹体相比不同，具有相近的均一温度；(3) W

型均一方式各异，完全均一温度相近；以上特征表明

萨瓦亚尔顿金矿中阶段的成矿流体经历了不混溶或

沸腾作用。这种不混溶或沸腾作用是成矿物质从热

液中快速沉淀的主要机制之一，并在其他造山型矿

床已有报道（Fan et al., 2000, 2003；Hagemann and

Luders, 2003；Chen et al., 2006; 邓小华等，2008；

Zhou et al., 2014 a, b, 2015）。这种不混溶或沸腾导

致CO2等挥发分大量逃逸，流体盐度和 pH值增高，

氧化性降低或还原性增强，使流体中矿质的溶解度

大大降低，促使大量金属矿物沉淀下来。

H-O同位素表明萨瓦亚尔顿金矿早阶段流体

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

样品

K16179-4

K16179-8

K16179-2

平均

K16179-5

K16177-4

K16177-2

K16177-5

K16179-3

K16177-6

平均

K16179-7

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿
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黄铁矿

黄铁矿
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矿物
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毒砂

毒砂

毒砂

毒砂

毒砂

δ34S/‰

0.6

0.5

1.0
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早

早

早

中

中

中

中

中

中

晚

表3 萨瓦亚尔顿金矿硫同位素分析结果
Table 3 The δ134S values of sulfides at the Sawayardun

gold deposit
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来自变质作用，中阶段为变质流体与大气降水热液

混合，晚阶段流体为大气降水热液。总体而言，萨

瓦亚尔顿金矿的初始流体具有中高温、富CO2、低盐

度的变质流体特征，中阶段流体压力降低，发生流

体不混溶或沸腾作用，CO2等气体逃逸，随后大量浅

源大气降水进入流体成矿系统，与深源变质热液发

生混合，促使大量成矿物质的沉淀，晚阶段大气降

水加入增多，流体演化为低温、低盐度水溶液流体。

8.3 构造-流体-金成矿关系

通常，在构造控制的流体成矿系统中，构造不仅

是驱动成矿流体运移和循环的主要动力，而且为成

矿流体聚集沉淀提供有利的赋存空间；同时成矿过

程中流体的作用也是功不可没的，它作为构造控制

成矿作用发生过程的重要媒介从矿源区汲取并搬运

成矿物质（Sibson et al.，1988；翟裕生，1996；邓军等，

2000）。在萨瓦亚尔顿金矿成矿的过程中，构造和流

体起了重要的作用。同大多数与韧性剪切带有关的

金矿床一样，韧性剪切带为含矿流体运移提供通道

和容矿空间。特别是晚期的脆性断裂叠加，有利于

金矿的形成（陈衍景和富士谷，1992；陈衍景等，

2004；Chen et al.，2004，2005；陈衍景，2006，2010）。

前述研究表明，在韧-脆性变形阶段，萨瓦亚尔顿金

矿流体主要为变质流体和大气降水，其中构造变形

导致流体的沸腾和混合作用，并使流体系统物理化

学条件不断变化，导致金等成矿物质的沉淀。

总之，从矿区构造、矿物组合、同位素以及流体

特征，笔者认为萨瓦亚尔顿金矿构造-流体演化与

成矿过程如下：古生代晚期，塔里木和哈萨克斯坦

板块随着南天山洋的俯冲消减、洋盆逐渐闭合，塔

里木板块与哈萨克斯坦（含伊犁地块）板块在晚石

炭世开始碰撞，南天山地区地壳挤压、缩短、增厚、

隆升。随着发生区域性的伸展调整，NNE向断裂带

为右旋走滑-伸展变形（图 11a2），同时可能伴随了

造山带隆升-剥蚀作用，早阶段石英脉及含矿构造

带埋藏变浅，围岩压力和构造附加压力降低（图

11b2），在岩石韧-脆性转化界面，脆性破碎叠加在

早期的韧性变形之上，流体压力由静岩压力转化为

静水压力，发生不混溶作用或减压沸腾，并捕获多

种类型、温度相近的流体包裹体，流体减压沸腾导

致岩体裂隙系统与地表贯通，使大量浅源大气降水

涌入流体成矿系统，深源变质热液与浅源大气降水

热液发生混合，导致大量成矿物质沉淀（图 11b2）。

晚阶段，随着大气降水不断加入（图 11b3），流体成

矿作用逐渐停止，只发育少量具明显的张性组构的

碳酸盐-石英细脉，该阶段仅见低盐度水溶液包裹

体，均一温度基本小于200℃。

9 结 论

（1）萨瓦亚尔顿金矿床位于伊犁—伊塞克湖微

板块与塔里木北缘活动带的交接部位；野外构造解

图10 萨瓦亚尔顿金矿的硫同位素分布特征（其他矿床数据引用文献见正文）

Fig.10 δ134S values of sulfides from the Sawayardun deposit (other deposits data are cited in the text)
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图11 西南天山萨瓦亚尔顿金矿构造-流体与成矿模式图（b据陈衍景等, 2008; 陈衍景, 2013）
Fig. 11 Structure-fluid and metallogenic model for the Sawayardun deposit, Southwestern Tianshan Orogen (modified from Chen

Yanjing et al., 2008; Chen Yanjing, 2013)
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析表明矿区晚古生代发育了3期变形，同时识别出3

期与构造变形相对应的石英脉，认为金矿主要形成

于第二期的脆-韧性变形期间。

（2）流体包裹体研究表明，成矿流体为中温、低

盐度、富CO2的H2O-NaCl-CO2体系，成矿时的温度

为 204 ~ 386℃，压力为 208 ~ 253 MPa，对应成矿深

度为 8~9 km；H-O同位素显示，初始变质热液被后

期大气降水叠加和改造；C-S同位素显示，成矿物质

主要来源于赋矿地层古生代碎屑岩-碳酸盐岩建造。

（3）萨瓦亚尔顿金矿晚古生代经历了 2期变形

作用，成矿主要与晚期变形密切相关。早期挤压变

形导致了地层变质脱水，产生了大量富CO2、低盐度

变质流体；晚期区域的伸展变形，在岩石韧-脆性转

化界面，断裂作用发生，流体压力降低，成矿流体经

历了不混溶或沸腾作用，随后大气降水加入流体成

矿系统，深源变质热液与大气降水热液发生混合，

从而导致了主成矿期矿质的大量沉淀。

致谢：野外工作得到的新疆自治区 305项目办

公室领导和同事的大力支持;实验工作得到中国地

质科学院矿产资源研究所张增杰博士的帮助;三位

评审人提出了宝贵的修改意见，特致谢意！
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