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穆龙套金矿地质和地球化学
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摘　要 :总结了世界最大造山型金矿穆龙套金矿 (黄金储量 > 6100 t)的地质、地球化学特征。穆龙套金矿的赋矿围岩为晚奥

陶世2早志留世黑色碳质页岩 ,矿床产于剪切带和断裂的交汇部位 ,受韧性剪切带控制。下部有强烈蚀变的白岗岩 (约 287

Ma) ,矿体北部出露火成岩岩墙 (273～286 Ma) 。金主要赋存于石英脉中 ,矿石及其围岩蚀变组合的地球化学特征指示了岩浆

流体对成矿作用的贡献 ,但流体包裹体研究表明 ,成矿流体中绝大多数 He来自地壳 ,惰性气体主要来自大气。金矿年龄被确

定为约 275 Ma (Sm2Nd等时线)、226～254Ma (绢云母40 Ar/ 39 Ar坪年龄)和约 290Ma (毒砂 Re2Os)。在有限的地区内短时期

形成巨型金矿需要特殊的机制和长期的流体演化过程。
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Geology and Geochemistry of Muruntau Gold Deposit
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Abstract :This paper summarized the geological and geochemical features of the Muruntau gold deposit , t he largest

orogenic2type gold deposit in the world with gold reservoir of > 6100 t . The ore bodies locate at the intersection of

shear zones and fault s. The wall2rock of the gold veins is black carbon schist of Upper Ordovician2lower Silurian.

Alaskite (～287 Ma) , occurring beneath the Muruntau ore body , had been extensively altered. Igneous dikes (273

- 286 Ma) expose in the north of the ore region. Native gold grains occur in quartz veins. Geochemist ry of the al2
teration assemblages and the ores suggested magmatic cont ributions of the ore2forming fluid in some degree. The

fluid inclusion analysis , however , implied that overwhelming majority of He came from continental crust , and the

noble gases were from at mosphere. Age of gold mineralization had been determined to be ～275 Ma ( Sm2Nd isoch2
rone) , 226 - 254 Ma ( sericite 40 Ar/ 39 Ar plateau) and ～290 Ma (arsenopyrite Re2Os) . It requires special mecha2
nisms and prolonged fluid evolution for such a giant ore deposit to form within a short time span and within a limited

area . Shear zones , which cont rol the terminal location of the Muruntau gold deposit , are the widespread signals and

exploration indicators for gold deposit s in the Cent ral Asian Metallogenic area .
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　　乌兹别克斯坦穆龙套金矿是世界上最大的金矿

床之一[1～6 ] ,位于中亚成矿域西南天山成矿省西段。

前苏联学者于上世纪 50年代发现了大规模金异常 ,

1964年开始开采。该矿床的黄金储量超过 6100 t ,

是世界上最大的造山型金矿[ 7 ]。本文系统总结了该

矿床的地质和地球化学特征 ,期望对在我国寻找类

似矿床的工作有所启迪。

1　区域地质概况

中亚成矿域由若干个成矿省组成 ,其中最主要



的金矿成矿省是西南天山成矿省[8～10 ]。除西南部

的穆龙套金矿外 ,该成矿省还有多个大型金矿 ,如吉

尔吉斯斯坦的库姆托尔 ( Kumtor) [11 ] ,塔吉克斯坦

的吉拉乌 (J ilau) [12 ] ,我国新疆的萨瓦亚而顿[13 ,14 ]、

大山口[15 ,16 ]和望峰2天格尔2萨日达拉金矿[17 ]。西

北向的塔拉斯2费尔干纳 ( Talas2Fergana)断裂把西

南天山成矿省分为东、西两段[ 18 ,19 ] ,巨型金矿穆龙

套和大中型金矿床缪坚拜 ( Myutenbai ) 、别索潘

(Besopan) 、道古兹套 (Daugyzstau)等赋存在瓦雷里

亚诺夫斯基 ( Valerianovsky)古生代火成岩带南部

的山脉中 (位于塔拉斯2费尔干纳断裂的西侧 ,图

1) 。

1.海西花岗岩侵入杂岩体 ;2.泥盆2石炭纪大陆边缘火山岩带 ;3.前寒武纪地体 ;4.蛇绿岩 ;5.海西褶皱2断裂带 ;6.缝合带

1. Hercynian granitic int rusive complex ;2. D2C continental marginal volcanic belt ;3. Precambrian massif ;

4. Ophiolite ;S2Hercynian fold/ fault s ;6. Suture

图 1　西南天山成矿省中分布的重要金矿

Fig. 1　The major gold deposit s in the southwestern Tianshan gold province

　　西天山地质构造复杂 ,广泛发育由不同时代的

造山作用形成的剪切带、褶皱和断层[6 , 18 ]。在穆龙

套金矿北东方向发育的构造带 (宽 5～6 m、延伸超

过 1000 km)是卡拉库姆 ( Karakum) - 塔里木板块

和中哈萨克斯坦板块的碰撞缝合带。沿缝合带大量

发育的北西西向剪切带 ,主带和分支断层又被北东

走向的剪切带错开。在穆龙套金矿附近有两条重要

的剪切带 :桑格龙套 - 塔姆德套 ( Sangruntau2Tam2
dytau)和穆龙套 - 道古兹套 (图 2 ,图 3) 。这两条剪

切带形成的时间与卡拉库姆2塔里木和中哈萨克斯
坦2北天山地块碰撞拼合的时间一致 (晚石炭世2早
二叠世) 。晚古生代的挤压形成了一些北倾的推覆

构造 ,北西西向扭压作用沿桑格龙套 - 塔姆德套和

穆龙套 - 道古兹套剪切带 (一系列断裂组合)先后发

生左旋构造运动。剪切带的相互作用改变了推覆体

的走向 ,在塔姆德套东南端形成了 Z型褶皱 ,其核

部就是穆龙套金矿 (图 2 ,图 3) 。桑格龙套2塔姆德
套为一组北西西走向的宽缓的断裂 ,穆龙套2道古兹

套断裂组合走向北东东 ,穿切桑格龙套2塔姆德套断
裂带和穆龙套矿区 ,向南西方向延伸超过 40 km。

乌兹别克斯坦的另外两个大金矿阿曼台套 (Aman2
taitau)和道古兹套也产在这个剪切带中。

穆龙套地区出露的古老岩石是元古宙 - 早古生

代的沉积变质岩 ,主要为中元古代 - 早奥陶世的海

相硅质碎屑岩、镁铁质火山岩、碳质页岩和白云质硅

酸盐。泥盆纪2石炭纪火山2沉积地层 (包括瓦雷里

亚诺夫斯基古生代火山岩、含沥青白云岩、灰岩、富

硬石膏的岩石和蒸发角砾岩)出露在穆龙套北部山

区[20 ,21 ]。上石炭统 - 下三叠统地层主要包括氧化

红层、浅海和陆源碎屑沉积岩和蒸发岩 (硬石膏) ,以

及与裂谷有关的长英质熔岩和火山碎屑岩[20 ] ,这些

岩石主要出露在穆龙套金矿的东部山区。穆龙套金

矿的赋矿地层是厚约 5 km 的别索潘组 ,由一套变

质粉砂岩、砂岩和泥岩组成。根据其年龄、颜色、碎

屑的粒度可分成四个段 ,从老到新为 bS1、bS2、bS3

和 bS4 (表 1) 。
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表 1　穆龙套金矿南部山区出露的主要地层单元

Table 1　Description of the major stratigraphic units in the southern Tamdytau Mountain in the vicinity of the Muruntau mine

地层标识 厚度/ m 时　代 主要特征

D2C 1400 泥盆纪2石炭纪 灰岩和白云岩

∈2O 3900 寒武纪2奥陶纪 未分化的别索潘组

分化的别索潘组

bS4 1000 寒武纪2奥陶纪 绿泥石片岩 ,绢云母片岩 ,不含碳质

bS3 2000 寒武纪2奥陶纪 赤铁矿千枚岩 ,碳质粉砂岩、绢云母绿泥石片岩 ,燧石和凝灰岩

bS2 700 寒武纪2奥陶纪 绢云母2绿泥石片岩 ,无碳质

bS1 1200 寒武纪2奥陶纪 绢云母2绿泥石片岩 ,含碳质

R2V 2800 里菲代2文德期 石英 ,白云石 ,绿岩 ,绿泥石2闪石2钠长石片岩

　　注 :资料来源于文献[ 1～6 ]
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　　最下部岩层为淡黄褐色 - 绿色的 bS1 (灰色别

索潘段) ,由铁质绢云母绿泥石云母片岩构成 ,其原

岩为夹灰岩和粘土层的粉砂岩 ;底部附近有些小的

长英质火山岩透镜体 ;发育各种尺度的褶皱。bS2

(又称黑色别索潘段)主要为变质粗砂岩和砾岩 ,以

富含云母的暗色区而明显区别于下伏岩层 ,该段是

别索潘组中唯一没有火山物质和燧石质的层位。

bS4 段以含石英质砂岩为主 ,因为粘土变质成绿泥

石和绢云母 ,故称为“绿色别索潘”,含变质粉砂岩、

粘土岩和变质砂岩透镜体。bS2 和 bS4 段的 Rb2Sr

全岩等时线年龄分别为～403 Ma 和～393 Ma[23 ]。

穆龙套金矿的主要含矿地层是 bS3 (晚奥陶世 - 早

志留世) ,主要由赤铁矿千枚岩、碳质变质粉砂岩、变

质砂岩和变质凝灰岩 ,及少量的含放射虫燧石、绢云

母片岩和绿片岩组成 ,风化后的露头为红色、绿色等

形成的混合色 ,因此被称为“斑杂别索潘”。bS3 单

元是塔姆德套构造窗中的一个推覆体 ,由一个被糜

棱岩分割为上、下盘的构造透镜体组成 (即文献中常

常提到的“穆龙套透镜体”) [24 ]。

穆龙套南东方向约 7 km处出露的萨尔达林斯

基 (Sardarinski)斑状花岗闪长岩的 Rb2Sr 等时线年

龄为 286. 2 ±1. 8 Ma[23 ]。钻孔资料显示 ,穆龙套金

矿下部 4005 m 处存在花岗岩体 (白岗岩) ,该白岗

岩已强烈蚀变 (其中的石英含量超过 40 %) ,该岩体

Rb2Sr等时线定年结果为 287. 1±4. 6 Ma[23 ]。与上

述侵入体有关的接触变质作用产生了黑云母、红柱

石、堇青石等矿物的斑状变晶、变质层理 ,深部还存

在角岩[6 , 26 ]。矿区北部出露的煌斑岩、闪长岩和碱

性花岗岩岩墙 (脉)均发生了热液蚀变。闪长岩岩墙

的 Rb2Sr等时线年龄约为 286 Ma ,正长岩和煌斑岩

的年龄约为 273 Ma [23 ]。萨尔达林斯基斑状花岗闪

长岩、穆龙套白岗岩以及闪长岩岩墙 (脉)的年龄在

误差范围以内一致 ,可能属于同一期岩浆活动。

2　矿床地质

穆龙套金矿的赋矿围岩为早古生代的黑色碳质

页岩 ,矿床产在剪切带和断层的交汇处 ,金主要赋存

在石英脉中 ,与毒砂、黄铁矿、白钨矿等伴生。穆龙

套金矿的矿脉形状复杂 ,至少存在三个分类。前苏

联学者将其分为 :“石英大脉型”和“石英网脉型”,前

者产在近直立裂隙中 (宽 0. 5～20 m ,长 100～700

m) ,金的平均品位 > 10 g/ t ,该类矿体中的金占矿床

总储量的 12 %～15 %。网脉型是主要的金矿化类

型 ,由含金石英细脉、石英2硫化物细脉、石英2方解
石细脉、石英2微斜长石细脉、石英2电气石脉交错发
育构成 ,脉体有平缓顺层发育的 ,也有陡倾切层的 ,

规模巨大但品位较低。Drew将石英脉分成三类[6 ] :

1)由许多数毫米到数厘米宽的脉组成的似层状带 ,

常常发生石香肠化或褶皱 ,与泥盆纪或更早的逆冲

断裂及相关变质作用有关 ;2)在任意方向上不连续

的几微米到几厘米的脉遍布整个矿床 ,是穆龙套金

矿最丰富的石英脉类型 ;3)走向延伸数米 ,并沿倾向

连续的几厘米到几米宽的脉 ,也被前人称之为“母

脉”[6 ] ,为矿区主要含金矿石 (金的平均品位 3. 5～

11 g/ t) 。距穆龙套矿区数千米处也有这类石英脉

(未达到矿石品级) ,如矿区东北部约 2. 5 km 处出

露的乳白色石英脉厚约 10 cm ,近垂直切割了主要

层理。结合流体包裹体特征 ,石英脉被进一步分成

四类[22 ] (表 2) :早期水平石英脉 (Q1) 、网状脉 (Q2) 、

中部矿脉 (母脉 ,Q3)和晚期富银矿脉 (Q4) 。

表 2　穆龙套金矿的四类石英脉特征

Table 2　Major characteristics of the four types of quartz in the Muruntau gold deposit

Q1 Q2 Q3 Q4

石英脉类型 早期水平石英脉 网状脉 中部矿脉又称母脉 晚期富银矿脉

厚度 很少超过几厘米 数毫米到数厘米 可达数米 含银和铅的硫化物

结构和构造

与千枚岩围岩的节理和残余
层理平行或近平行 ,常常呈香
肠状、等斜褶皱和裂隙缝合结
构

与围岩的主要层理平
行或斜交 ,矿化的网
状脉 ,也有裂隙缝合
结构 ,包裹了陡倾的
穆龙套透镜体

往往与主要的北东东走向断层和相关
的褶皱轴面平行或近平行 ,在穆龙套2
道古兹套断层中发育最密集 ,穿越了主
要面理和残余层理。主要由近垂直的
石英、钾长石、富铁碳酸盐、电气石和硫
化物脉组成

包裹体特征

原生 包 裹 体 , 温 度 500 ～
410℃,与区域变质温度一致 ;
次生包裹体与金成矿阶段有
关 ,主要为共生的低密度含水
包裹体和高密度富 CO2 气相
包裹体

形成温度约 430℃,在
矿脉形成时捕获了两
相流体 ,观察到低密
度水溶液和富 CO2 流
体均一的现象

有原生和假次生富 CO2 包裹体 ,说明
捕获了两相流体 ,均一时进入液相和气
相 ,温度 150～350℃。色谱和喇曼分
析说明包裹体成分主要为 CO2 ,含少量
CH4 和 N2

包裹体很小 ,爆裂温
度为 150～200°C。
随着 CO2/ CH4 比值
升高 ,Ag品位增高

　　注 :资料来源于文献[ 6 ]和[ 22 ]
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　　阴极发光和透射电镜研究表明存在两类石

英[27 ] :1)产于变质岩中的石英细脉和发生了多期形

变的平板状石英 (类似于上述的“网脉型”) ;2)陡倾

的热液矿脉和细脉 (“大脉型”) 。这两类石英的阴极

发光颜色、内部结构和次生蚀变程度都不同。阴极

发光图像显示 ,含金石英具生长环带。中部矿脉中

发现了环带状石英晶体的碎片 ,说明其发生过大规

模的角砾化。没有证据显示这些矿脉中有多期热液

石英。

穆龙套金矿中的热液蚀变发育 ,早期高温阶段

的热液蚀变包括含角闪石2辉石、黑云母和微斜长石
的矿物组合。早期热液石英、钠长石和金云母等矿

物组合成一个透镜状矿体 (即 bS3 中的穆龙套透镜

体 ,延伸范围 8 km×2 km) ,包围了金矿化带。这个

蚀变组合沿缪坚拜与别索潘之间的桑格龙套2塔姆
德套剪切带的北部分叉线发育 ,在小尺度上受早期

层理控制[6 ]。中温阶段的蚀变矿物组合为钠长石2
碳酸盐2磷灰石2绿泥石2绢云母2钾长石2碳酸盐2金云
母 ,这个组合与主要矿石沉淀过程有关 ,叠加在之前

的蚀变矿物组合之上[ 28 ]。穆龙套金矿核部是由绿

泥石、绢云母和残余钠长石组成 ,沿北东方向延伸约

2 km (宽约 1 km) 。系统的地质观察和岩相学研究

在穆龙套金矿中识别出 8 个阶段的矿脉和蚀变组

合[6 ] (表 3) 。

表 3　与穆龙套金矿热液系统相关的热液蚀变和脉体

Table 3　Sequence of alteration and veining associated with the Muruntau hydrothermal system

阶段 规模 描　　述

1 L 斑点片岩 :浅部为黑云母2绿泥石2斜长石斑点 ,更深部为堇青石和硅线石斑点

2 R
石英2钠长石2黑云母2绿泥石2奥长石蚀变 ,近平行的石英脉和细脉带以及桑格龙套 - 塔姆德套剪切带北分

支中初始“母矿脉”型脉体

3 R 含白云母的金云母2黄铁矿2毒砂细脉 ,镁绿泥石、石英、钾长石和 FeMnCO3镶边

4 L 石英2钾长石2FeMnCO3
- 硫化物细脉 ,含磷灰石、独居石和板钛矿

5 L 含 FeMnCO3 和硫化物石英细脉 (中央脉体) ,含石英2钾长石2FeMnCO3 蚀变

6 R 硅化岩墙的侵入

7 L 含钾长石、FeMnCO3、白云母、电气石和黄铁矿的石英细脉

8 L 方解石细脉和广泛的基质蚀变 ,形成一些黄铁矿、板钛矿和稀土矿物

　　注 :蚀变和 (或)矿脉的分布 :R为区域的 ,L 为局部的 ;资料来源 :据文献[ 6 ]

　　穆龙套最主要的矿石矿物是自然金 ,主要含金

矿物有黄铁矿、毒砂、白铁矿、磁黄铁矿、白钨矿、金

和铋的碲化物、硒化物、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、辉

钼矿、黑钨矿、磁铁矿和钛铁矿。在高品位的中部矿

脉中可以识别出两个主要矿物组合 :早期的石英2白
钨矿2褐帘石2独居石2金红石2毒砂2铋化物2碲化物2
自然金组合 ,这些矿物经历了角砾化 ,常呈棱角状碎

片 ,变形的石英被未变形的矿物胶结。与早期变形

石英共生的自然金颗粒细小 (10～30μm) 。晚期矿

物组合包括晚期石英2自然金2镁绿泥石2绢云母2方
解石2白云石2黄铁矿2磷灰石 ,与围岩的高温和中温

蚀变有关[28 ]。最后阶段 (对应 Q4阶段)形成了含硫

盐和碲化物的富银矿物组合 ,包括辉锑银矿、黝铜

矿、砷黝铜矿、浓红银矿、硫锑铜银矿和自然银[ 29 ]。

3　控矿构造

穆龙套金矿产于黑色页岩中 ,黑色碳质页岩对

金矿的富集起到了决定性作用。穆龙套矿床总体位

于两个层位之间 ,曾经被认为矿化过程主要受地层

控制[ 30 ]。然而 ,越来越多的学者认识到断裂构造和

剪切带对矿体的控制作用 ,矿脉沿断裂发育 ,产在剪

切带内及其附近[6 , 28 ]。他们认为控制穆龙套金矿形

态的主要因素是平行层理的桑格龙套2塔姆德套剪
切带 (表现为北西西走向的平缓断层)和北北东走向

的穆龙套2道古兹套断层 (北东东走向 ,图 2、图 3) 。

4　成矿时代

穆龙套金矿处于未出露侵入岩的接触变质带

上 ,高温热液蚀变岩墙沿断裂带分布。高温热液蚀

变矿物的 Rb2Sr分析和白钨矿的 Sm2Nd分析表明 ,

成矿时代约为 275 Ma[ 31 ] ,含金矿脉中绢云母的
40 Ar/ 39 Ar坪年龄为 226～254 Ma ,矿化蚀变组合中

冰长石的40 Ar/ 39 Ar坪年龄为 221. 8 Ma [22 ]。最近 ,

露天矿井的 3个粗粒毒砂样品[32 ] (1 个来自近垂直

网状石英细脉 ,2个来自南断层带陡峭倾斜的石英2
毒砂细脉 ;毒砂中存在自然金包体) Re2Os等时线年

龄约为 290 Ma ,与区内岩浆活动时间重合[32 ] (图

4) 。毒砂的这个年龄被这些作者解释成穆龙套金矿

的主要成矿时代。然而 ,由于毒砂中 Re和 Os含量

很低 ,所获得的测试结果明显比前人获得的结果偏
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老 (图 2) ,这是由于同位素测年方法的差异所致 ,还

是毒砂 Re2Os 同位素等时线年龄的地质意义需要

深入研究 ? 需要指出的是 ,西天山广泛发育的产在

剪切带中的其它金矿的成矿年龄均比 290 Ma 年

轻 ,例如库姆托尔金矿形成于 284～288 Ma[ 11 ] ,我

国新疆境内的该类金矿主要形成于印支期 (～220

Ma) [14 , 17 , 33 , 34 ]。导致这种差异的主要原因是测试

对象不同 ,还是存在多期金矿成矿过程 ? 或者说西

天山的金矿成矿作用与西天山晚古生代的火山岛

弧[35～37 ]类似 ,有自西向东逐渐年轻化的趋势 ?

5　成矿流体来源

矿区的煌斑岩围绕矿体从北向南弯曲 ,与断层

走向一致 ,为成矿流体的通道。矿石及其围岩蚀变

组合的地球化学特征指示有地幔物质的加入。高品

位矿石中 Pt 和 Pd的品位分别为 0. 10 g/ t 和 0. 132

g/ t [ 22 ]。穆龙套矿床中与金矿化有直接联系的高温

热液矿物 (毒砂、石英和白钨矿等)的流体惰性气体、

碳同位素和卤素研究表明 ,流体中绝大多数 He 来

自地壳 ,惰性气体主要来自大气 (图 5a) [ 28 ]。

氩同位素和卤素特征表明主要成矿阶段有原生

流体加入 (图 5b [28 ] ) 。穆龙套白钨矿和毒砂中流体

的3 He/ 36 Ar值表明3 He非大气来源 ,而高温热液中

的 Ne、Ar、Kr 和 Xe 主要来自大气。石英和毒砂

中3 He/ 4 He明显比地壳值高 ,但比大气和岩石圈地

幔的低 (多数采自地下矿区) 。计算表明 ,地幔流体

对 He 成分的贡献低于 5 % ,地壳来源的 He 超过

95 %。这个结论与矿体中白钨矿 Sr2Nd 同位素的

研究结果 (87 Sr/ 86 Sr 初始值 > 0. 714 和εNd <

- 8) [31 ]一致。

图 4　穆龙套金矿化年龄与岩浆岩同位素年龄比较

Fig. 4　Isotopic ages for the ore2forming

stages of the Muruntau gold deposit and the

related magmatic rocks in Muruntau region

图 5　不同矿物流体包裹体的同位素测定 : (a)穆龙套金矿中含金石英、毒砂和白钨矿流体包裹体

的30 Ar/ 36 Ar vs. 3 He/ 36 Ar ; (b)穆龙套金矿中含金石英和白钨矿中流体包裹体的40 Ar/ 36 Ar vs. Cl/ 36 Ar [28 ]

Fig. 5　(a) 40 Ar/ 36 Ar vs. 3 He/ 36 Ar for Muruntau fluid inclusions in quartz , arsenopyrite and scheelite from ore veins ;

(b) 40 Ar/ 36 Ar vs. Cl/ 36 Ar for fluid inclusions in quartz and scheelite from Muruntau gold2bearing veins[28]

　　毒砂锇初始比值和流体包裹体的氦同位素分析

表明[ 32 ] ,非放射成因 Os和3 He/ 4 He值都比地壳储

库的 Os、He数值高 ,说明穆龙套矿床有地幔来源成

分 ,系通过岩浆活动进入成矿流体。比较穆龙套金

矿中毒砂的 Osi 值和可能对高温热液系统补给 Os

的其他储矿层 (包括上地壳、下地壳以及上地幔)结

果显示 ,地壳岩石的区域变质不是穆龙套金矿高温

热液 Os的唯一来源 ,因为上地壳 Osi 值有明显的放

射性成因。穆龙套金矿的 Osi 和下地壳之间有限的

重合说明不大可能存在一个单独的下地壳 Os 来

源[32 ]。穆龙套附近及其下伏花岗质岩石的侵位与

金矿化的时间重叠 (约 290 Ma) ,以及一些侵入体含

有非放射成因的 Sr [32 ]的事实表明 ,成矿流体中的

Os和 He至少部分来自岩浆。
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一个不大的地区短时期汇集形成巨型金矿 ,必然

需要特殊的机制和长期的流体演化过程 ,包括不同成

因和不同来源的 Os、He、Au在复杂的壳 - 幔相互作

用过程中演化成为成矿流体 ,并且通过约 290 Ma时

发育的构造环境 (如巨型韧性剪切带和岩墙侵位)汇

聚到穆龙套地区形成矿床。韧性剪切带最终控制着

金矿的就位 ,这是中亚成矿域中金矿的主要特征及其

重要找矿标志 ,西南天山和楚伊犁 - 北天山金矿成矿

省中几乎所有金矿都受剪切带控制[11～17 , 38～40 ] ,成矿

流体的主要组分为大陆地壳物质[17 ]。

致　谢 :薛云兴和安芳同学提供了诸多帮助 ,特

此致谢。
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