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摘 要：利用萨瓦亚尔顿金矿区岩石磁化率各向导性参数和金含量数据，研究了磁

组构与金矿化的关系，结果表明强变形带内的弱应变域是金矿化的有利部位。本文

把该金矿区韧性变形带内金的成矿作用归纳为 & 个阶段：（!）金矿化的物质准备阶

段，形成富金地层或母岩；（%）矿化流体的萃取阶段，韧性变形作用可能是其主要

动力；（&）金矿体的形成阶段，处在韧性变形之后的弛豫阶段（相对张性环境）。

在这里，韧性变形被看作是金成矿作用的一个必不可少的动力机制和中间环节。
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! 地质概况

我国新疆萨瓦亚尔顿金矿床位于西南天山腹地。郑明华等［!］、李新生等［%］认为该金矿床

属于典型的穆龙套型，矿区主体为一套浅变质碎屑岩夹碳酸盐岩建造。刘家军等［&］测得 01$
23 全岩等时线年龄为 &",+*45 6 !!+#45，结合化石和同位素年龄，认为赋矿地层应属晚石炭

世。

萨瓦亚尔顿金矿床位于南天山褶皱系东阿赖复背斜东端阿赖褶皱束内，金矿床位于东部

向斜的东翼。矿区地层呈 78 向倾斜的单斜构造（图 !），岩浆活动微弱。

矿区内 / 型小褶皱十分发育，多为紧密尖棱状 2 形褶皱。/ 型褶皱一般为片理的褶曲，

近似于层理的褶曲变形，平行于 / 型褶皱枢纽发育一组拉伸线理，褶皱顶部多有变厚并形

成矿囊。

% 磁组构特征

!"# 样品采集
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图 ! 萨瓦亚尔顿金矿床矿田构造简图
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!% 石炭系上统上岩段；7% 石炭系上统中岩段；8% 石炭系上统下

岩段；9% 石炭系下统；:% 逆断层；;% 性质不明断层；<% 背斜；

=% 向斜；>% 金矿脉；!?% 磁面理；!!% 剖面线：（@） % 硝尔布拉

克剖面；（A） % 玉奇坎盆剖面；（&） % 萨瓦亚尔顿剖面。图中给

出 8 个地质剖面的采样位置

岩石样品采自横切萨瓦亚尔顿矿区

的 8 个地质剖面，即由 &B—CD 的硝尔

布拉克剖面、萨瓦亚尔顿剖面和玉奇坎

盆剖面，大致每隔 !??’ 采集一个磁组构

样品（图 !）。同时，横切主要矿带采集

了 8 个 短 剖 面 样 品，样 品 间 距 大 约 为

!:’。岩样大部分为变余砂岩、千枚岩、

大理岩和石英脉。

!"! 分析方法

磁组构样品的制作和测试由中国地

质大学（北京）古地磁实验室完成。采

用磁化率电桥即 EFAG! 型卡帕桥测定样

品的磁化率及各向异性。为提高测量精

度减少误差，取 !: 个测量位置即 !: 个

方向磁化率，利用最小二乘法得到 ; 个

独立分量的统计平均值，进而求得主磁

化率及主方向等量值（包括最大、中间

和最小磁化率 !!、!7、!8 及其方向）。

由磁化率张量的主值计算了磁化率各向

异性 度 （ "）、 磁 面 理 （ #）、 磁 线 理

（$）、磁化率数值椭球的扁率（%）和形

状因子（ &）［9］，其中 " H !! ’ !8， # H
!7 ’ !8，$ H !! ’ !7。每个采样点上钻取

两个定向岩心样品分别进行测量。

!"# 测试结果

!"#"$ 磁化率张量的主方向 矿区内磁化率张量的主方向显得杂乱无章（图 7I 仅给出最小

磁化率方向），略具 CB—&D 向挤压性质。说明是强烈褶皱作用的结果。图中金矿脉附近的

最小磁化率 !8（虚线部分）具有一定的定向性。不过，强烈变形的磁化率椭球各向异性度

较高（" J !%!）的磁面理产状具有一定的方向性（图 !），磁面理大都与当地片理产状一致。

大量研究表明，磁化率椭球与应变椭球的作用是等价的，应变椭球 8 个主轴与磁化率椭

球的 8 个主轴相互平行，并具有一定的共轴关系［9 K !?］。在岩石应变机制中，最小磁化率轴

反映最大压缩方向。由此，可以根据最小磁化率轴的方位角变化来判断剪切带水平和垂直方

向上的剪切运动。对萨瓦亚尔顿金矿区磁组构样品进行剪切指向的判别结果说明，在水平方

向上，左旋剪切占据一定的优势，这与矿区内金矿脉代表的张裂脉的雁形分布相一致；在垂

直方向上，上盘上升的逆断层作用占绝对优势，与矿区内发育的一系列逆断层相一致（图

!）。

!"#"! 磁组构参数及相互关系 萨瓦亚尔顿金矿区岩石样品的平均磁化率（!）集中在 ? K
<:? L !?M ;&N，处在沉积岩磁化率范围之内，这说明了该地区变质程度较低。部分含石英脉

的样品平均磁化率很低，有的为负值，这可能与石英作为反磁性物质有关。少量样品由于含

有较多磁性物质，如黄铁矿等，而具有较高的平均磁化率，最大值为 8;;= L !?M ;&N。磁化率
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图 ! 萨瓦亚尔顿金矿区磁组构参数

"#$%! &’()) *)+,#-.* -/ 01$.),#+ 21(10),)(*
1.3 2(-4)+,#-. 3#1$(10 -/ 0#.050 01$.),#+
*5*+)2,#6#7#,8 #. 91:181)(35. $-73 3)2-*#,

（;） % 硝尔布拉克剖面； （<） % 萨瓦亚尔顿剖面；

（=） % 玉奇坎盆剖面；（>） % 最小磁化率轴（!?）方

向的下半球吴氏网投影，虚线范围为穿脉样品 !? 集

中区；@% 硝尔布拉克和玉奇坎盆剖面；!% 金矿脉和

萨瓦亚尔顿剖面

各向异性度（"）处在 @ A B 之间，并集中在 @ A @%! 之间。磁面理（#）和磁线理（$）也多

集中在 @ A @%! 之间。扁率 % 值变化范围为 C%D A !%! 之间，常见值在 C%E A @%! 之间。形状因

子 & 在 F C%G A @ 之间呈弥散状连续分布，& H C 者相对较多。

C@! 地 质 力 学 学 报 !CC@



为了反映矿区磁组构的变化特征，绘制了 ! 个剖面，自 "# 往 $% 依次为硝尔布拉克、

萨瓦亚尔顿、玉奇坎盆剖面（图 &’ ( )）。图中每个采样点（图 *）上的数据大多为两套，

在绘制剖面和分析磁组构与金矿化之间关系时，均选用其中 ! 值较大的一组数据。由于岩

样在手标本尺度上的不均一性，同一块标本上钻的两个样磁化率数据的平均是没有任何物理

意义的，而选取 ! 值最大者，大致代表了该岩石变形的最大值。

依据形状因子（"）可以区分磁化率数值椭球的形状。" + , 时为压扁椭球，" - , 时为

拉长椭球；由于磁化率数值椭球与岩石应变椭球之间的相似关系［. ( *,］，它们分别代表了岩

石的压扁应变和收缩应变。从图 & 中 " 值的波状变化可以看出，萨瓦亚尔顿金矿区从 $# 到

"% 方向上存在压扁应变与收缩应变交替出现的规律性。从 # 值的分布和大小来看，压扁应

变相对较为发育；收缩应变只有微弱显示，强度不大。

磁组构各参数（!、#、$、 %）之间有较好的对应性，它们与磁化率数值（&*、&&、

&!）在剖面上的分布形态较为相似。根据磁化率参数在剖面上的分布，可以划分出应变相

对较强的强变形带。在强应变带内，岩石磁化率相对较高。矿区内较为发育的两个收缩应变

带分布在萨瓦亚尔顿剖面的南东侧和硝尔布拉克剖面的北西侧。

矿区内最主要的金矿脉（!号矿脉）处在强烈变形带内。硝尔布拉克剖面应变相对较不

发育，因此以往发现的矿化强度不大。本次工作在其北西侧发现了具有很好前景的较强矿化

的金矿脉，它正处在一个应变较强的收缩应变带附近。

岩石磁化率各同异性 $’% 图解（图 !）反映了磁化率数值椭球的形状变化和磁线理、磁

面理的发育情况。萨瓦亚尔顿金矿区磁面理和磁线理都比较发育，其中磁面理更为发育，反

映了该区压扁应变和收缩应变共存的事实。岩石磁化率各向异性 !’" 图解（图 .）也反映了

该区存在压扁应变和收缩应变，其中压扁应变的强度较强，收缩应变相对较不发育。

图 ! 磁化率各向异性 $’% 图解

/012! 3041546 78 6419:;0< =<>0=;7=0;?（$）;7 @09:4;079（%）875 =A=<:B;0C0@0;? 490=7;57B?
（4） 2 总样品；（C） 2 数据集中区的局部放大；

*2 . 号金矿脉及其附近岩石；&2 萨瓦亚尔顿剖面；!2 硝尔布拉克剖面；.2 玉奇坎盆剖面

磁化率各向异性度 !、数值椭球扁率 # 和形状因子 " 之间存在本构关系，三者关系为：

# D !"。磁化率数值椭球在 # + * 时为压扁椭球，# - * 时为拉长椭球，分别代表了压扁应

变和收缩应变。萨瓦亚尔顿金矿区磁化率数据的分析结果表明，在压扁应变区（# + *），#
D ,2EEF!,2G!EH；在收缩应变区（# - *），# D *2,,H.! I ,2.H.!。这说明了在萨瓦亚尔顿金矿区，

压扁应变区的 " 值平均大约为 ,2G.，收缩应变区 " 值平均大约为 I ,2.H。
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图 ! 磁化率各向异性 !"# 图解（图例同图 "）

#$%&! !"# ’$(%)(* +, -.-/012$3$4$25 (6$-+2)+15

图 7 磁化率各向异性 !"$ 图解

#$%&7 !"$ ’$(%)(* +, -.-/012$3$4$25 (6$-+2)+15

" 磁组构与金矿化的关系

!"# 金含量测定

为了研究磁组构与金矿化之间的相互关系，对进行磁组构分析的大部分岩石样品进行了

金元素含量的测定。测试工作由国家地质实验测试中心完成。金含量最小值为 8&7 9 :;< =，

最大值为 :&>? 9 :; < ?，其中金含量在 ; @ :; 9 :;< =（含 :; 9 :;< =）者占 ?;A左右，:; 9 :;< =

@ :;; 9 :;< =者占 ""A左右，大于 :;; 9 :;< =者占 >A左右。

!"$ 岩石磁组构与金含量之

间的关系

萨瓦亚尔顿地区岩石磁

组构与金矿化之间有很好的

相关性。从金含量与 !、%、

& 的 关 系 来 看 （ 图 ?(、 3；

图 >(），金矿化集中在应变

较弱的区域内，强应变岩石

中金含量一般较低。金矿化

表现 出 两 个 阶 段 的 演 化 趋

势。

图 ?(、3 和图 >( 中趋势

: 代表了初期的金矿化，随

8:8 地 质 力 学 学 报 8;;:



图 ! 岩石金含量与各向异性度（"）和

磁面理（#）之间关系

$%&’! ()*!（"）"+, ()*"（#）,%"&-"./ 01-
/)/2345%#%6%57 "+%/15-147

着变形作用的加强金含量有

增加的趋势，说明了韧性变

形对金元素的萃取作用。根

据强应变岩石的镜下观察，

认为其可能主要是通过压溶

作用来实现的，这一阶段为

金的成矿准备了物质条件。

趋势 8 代表了金矿化的后期

阶段，金元素含量随着应变

的减弱而增加，代表了韧性

变形的弛豫阶段，是金矿体

形成的阶段。具有开采价值

的金矿体基本上表现为非常

弱的应变。

岩石中金含量与形状因

子 # 之间（图 9#）具有二次

多项式关系，而金矿化主要

分布在压扁椭球区，在拉长

椭球区也有分布。从图中可

以看出，形状因子与金矿化

关系不是非常密切。

平均磁化率最高的岩石

样品中金含量较低（图 :"）。

金矿化随着岩石磁性的变化

而具有两个变化趋势，在金

矿化的初期阶段（趋势 ;），

金元素含量随着岩石磁性的

加强而增加。一般来说，磁

化率（$ 值）说明了样品中磁性矿物的含量，而磁性矿物主要为黄铁矿类等，因此，岩石中

金元素最初是与磁性矿物有关的。但是，在成矿的后期（趋势 8），金元素含量随着岩石磁

性的减弱而增加，特别是在石英脉（磁化率有时为负值）中金含量最高。由此可知，该金矿

床中金矿体的分布与磁性矿物无关，而与石英的关系非常密切。根据显微镜下观察，石英脉

多为细脉状，为强应变后弛豫阶段矿液充填的结果，形成于相对张性环境。

从金含量与扁率（%）之间的关系（图 :#）中可以看出，金矿化在磁面理发育为主的岩

石中较为发育，金的成矿作用主要集中在 % 值接近 ; 的平面应变域附近的压扁和收缩应变

域内。图中给出了一个趋势（趋势 ;），说明应变减弱时金矿化和成矿作用会加强。

剖析一个穿脉剖面的结果说明，金矿脉处在强应变的收缩应变带的旁侧，矿脉内部应变

极不发育。这也说明了成矿物质的沉淀是在强烈的变形作用之后发生的。
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图 ! 岩石金含量与磁线理（"）和

形状因子（#）之间关系

$%&’! ()*!（"）"+, ()*"（#）,%"&-"./ 01-
/)/2345%#%6%57 "+%/15-147

8 结论与讨论

萨瓦亚尔顿金矿区含矿地层卷入了韧性变形，形成一系列韧性断裂带。它们控制本区金

矿带的产出，构造变形与成矿作用同步进行，韧性变形带同时是重要的成矿构造带。

萨瓦亚尔顿金矿区岩石磁组构特征及其与金矿化的关系研究表明，该金矿区普遍发育压

扁应变，局部发育收缩应变。该金矿区整体处在一个强应变带内，其中又包含了强应变域和

弱应变域。强应变域内岩石金含量普遍较低，弱应变域内金含量较高，形成金矿化。这说明

金元素在强应变域内亏损，在弱应变域内富集。偏光显微镜下观察，萨瓦亚尔顿金矿区浅变

质的碎屑岩—复理石建造中普遍发育压溶作用，应变越强压溶作用越发育。而弱应变域内岩

石多具有较多石英脉，其中的石英多为细粒，变形不发育。因此，弱应变域内岩石（主要为

石英脉）是强应变域内岩石受压溶作用后形成的压泌产物（主要为硅质流体）充填的结果，

交代作用并不发育。金含量较

高而形成矿化的弱应变域即是

这些岩石，说明了强变形带内

的弱应变域是金矿化有利的区

域，金矿化来源于压溶作用。

强应变域和弱应变域在强

应变带中的分布是在同一个变

形历史下表现出的不均匀变形

产物，而成矿流体在强变形域

内的形成和在弱变形域内的石

英脉中富集不是孤立的事件，

是金的成矿作用的两个方面。

含金石英脉和矿化蚀变岩的磁

各向异性程度低，说明金矿化

形成以及矿化后的韧性变形比

较弱，因 而 改 造 也 较 弱。显

然，就该金矿床来说，如果没

有变形作用也就没有金的成矿

作用。因此，含金石英脉的形

成是该地区与金矿化有关的变

形作用的最后阶段。

韧性变形与金矿成因之间

的关系一直是一个讨论很热烈

的问题。本文的研究表明，金

矿虽然产出在变形强烈的区域

构造—蚀变岩带内，但是金矿

脉却是赋存在强变形带的弱变

形域内，而金矿的物质来源则
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图 ! 岩石金含量与磁化率（"）和磁化率

椭球扁率（#）之间关系

$%&’! ()*!（"）"+, ()*"（#）,%"&-"./ 01-
/)/2345%#%6%57 "+%/15-147

可能是韧性变形带内强烈变形的矿化围岩。这说明韧性变形与金矿化的关系可以归结为韧性

变形带内金的成矿作用的 8 个阶段：（9）金矿化的物质准备———富金地层或母岩；（:）矿化

流体的萃取———韧性变形作用；（8）金矿体的形成———韧性变形之后的弛豫阶段（相对张性

环境）。在这里，韧性变形只是金成矿作用的一个必不可少的中间环节。
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