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摘  要  青藏高原北缘阿尔金山东北段大平沟金矿床是受EW向伸展构造（拉配泉正断层）控制的韧性剪切

带型金矿床。本文阐明了大平沟金矿床地质特征和矿床成因，并利用锆石TIMS法和离子探针U-Pb定年方法、

40Ar/39Ar阶段加温测年和MDD模拟方法，分析了与金矿床有关的岩浆作用和伸展构造的活动时代。结果表明，与

大平沟金矿床有关的花岗岩浆活动的时代为早奥陶世（485 Ma），而金矿床的控矿构造（拉配泉正断层）的活动

时代为早侏罗世（200 ～187 Ma期间）。由此可见早古生代岩浆活动为青藏高原北缘的金矿化提供了物质来源，

而中生代伸展作用直接控制了金矿化，金的成矿时代为早侏罗世。 

关键词  伸展作用  金矿床  成矿时代  青藏高原北缘 
 
青藏高原北缘阿尔金山东北段的大平沟金矿床，处在中生代伸展构造拉配泉正断层中段的下盘岩石

中，是受伸展构造控制的韧性剪切带型金矿床。 

1  区域地质概况 

阿尔金山脉把青藏高原与塔里木盆地分割开来，在晚新生代区域构造格架中，整个阿尔金地块地处在

活动的左行走滑阿尔金断裂的北边（Burchfiel et al., 1989）。阿尔金山东北缘由太古宙麻粒岩和元古宙片麻

岩组成。元古宙含叠层石沉积序列，主要为厚层石英岩和硅质灰岩，出现在区域中部和西部。早古生代火

山岩夹海相沉积岩只出现在阿尔金山脉的东部，而阿尔金山西段主要为由大理岩、片岩和长英质片麻岩组

成的变沉积岩类。阿尔金西段片麻岩变质程度局部达到麻粒岩相（Zhang et al., 2001）。本区晚古生代地层

比较少。出露的泥盆纪地层为典型的硅质碎屑沉积，石炭系为浅海沉积。侏罗系含煤陆相沉积在本区零星

分布（新疆地质矿产局，1993）。 
阿尔金山东段新生代变形主要表现为几条 EW 走向的第三纪逆冲断裂，构成晚始新世—早渐新世盆地

的边界，并被阿尔金断裂所切割（Yin et al., 2000）。阿尔金山西段的北部边界为江尕勒萨依断裂（ENE 走

向，左行走滑），它与阿尔金山东段 EW 走向的第三纪逆冲断裂系可能具有运动学联系（Cowgill et al., 2000; 
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Yin et al., 2000）。 

2  矿床地质特征 

2.1  赋矿围岩及其蚀变类型 
大平沟金矿床赋矿围岩为太古宙达格拉格布拉克群（Ardg）变质岩系，主要为褐灰－褐红色变粒岩、

灰绿色变粒岩夹片岩、灰绿色片岩夹变粒岩，其中金矿体的直接围岩是褐红色钾长变粒岩。变粒岩中发育

韧脆性剪切变形和糜棱岩化，主要构造岩有糜棱岩化钾长变粒岩、绢云母石英钾长石粗糜棱岩、糜棱岩、

碎裂糜棱岩和断层泥等。围岩蚀变强烈，主要有硅化、黄铁矿化、绢云母化、钾长石化、黄铜矿化、方解

石化和绿泥石化，显示中温热液矿床的围岩蚀变特点。其中硅化与金矿化的关系最为密切。 
2.2  矿石特征和金的赋存状态 

大平沟金矿床矿石类型简单，主要为（黄铁矿）-自然金类型和黄铁矿-黄铜矿-自然金类型，大多具有

变晶结构和交代-充填结晶结构，部分为填隙结构和碎裂结构，并具有块状、团块状、细脉状、浸染状、片状

和条带状等构造。矿石矿物主要为自然金、自然铜、黄铜矿、黄铁矿等，并含有闪锌矿、斑铜矿、钛铁矿、

铜蓝、褐铁矿、磁铁矿、孔雀石、黄钾铁矾等。脉石矿物主要为石英、绿泥石、钾长石、绢云母和方解石

等，其次为绿帘石、黑云母、磷灰石、萤石等。 
自然金呈不规则粒状、椭圆状、串珠状、叶片状及微细脉状，或呈纤维状。具延展性。粒度一般在几至

十几μm，最大可达 50～70 μm 以上，成色在 915 ～ 946 之间（电子探针分析），为金-银系列矿物。金的

赋存状态有以下几种：① 蚀变脉石矿物（如绿泥石）中包裹的微细粒金；② 石英或钾长石包裹的黄铁矿

晶体中微细粒金，常与黄铜矿形成连晶；③ 石英脉中微细粒金，呈石英晶体中的固体包裹体，分布在石

英微裂隙附近，形成串珠状或微细脉状。蚀变糜棱岩中有时可见粒状明金，风化的黄铁矿晶体中则更容易

见到片状明金。 
2.3  含金破碎蚀变岩带内元素聚散和组合特征 

金含量分析结果表明，金主要赋存在强烈变形的富含较细石英脉的破碎蚀变岩带中，而在石英粒度较

粗的纯净石英脉中金含量较低而只显示了高的背景值。金含量基本上表现为与片理化及破碎的程度有关，

片理化越强烈，金含量就越高（最高可达 30×10－6以上）。由于强、弱片理化带相间出现，金的矿化富集带

和亏损带也相间出现。含金石英脉均呈透镜状，处在片理化强烈的绿泥石片岩中。后期的断裂作用对金矿化

富集也有作用，取自破碎蚀变岩带中的断层泥样品也具有较高的金含量（3.74×10－6）。破碎蚀变岩带内成

矿元素组合最明显的特征是Ba含量很高，最高可达 0.7%以上。成矿元素的分布具有与金含量类似的情况，

富集带与亏损带相间出现。 
与金含量具有正相关关系的有SiO2、Al2O3、Fe2O3、K2O等，相关系数较大的为K2O、Fe2O3；与金含

量具有负相关关系的有FeO、MnO、MgO、CaO、Na2O等，相关系数较大的为MnO、CaO。金含量与各氧

化物的相关分析结果表明，钾化和褐铁矿化与金的成矿作用具有最密切关系。 
2.4  成矿物质来源 

破碎蚀变岩带内变粒岩、强片理化变粒岩、条带状钾长石英脉（含金石英脉）和不含金矿化烟灰色石

英脉稀土元素分析结果表明，含金石英脉与赋矿围岩的稀土配分具有强相似性，它们都具有轻稀土强烈富

集的特征，可能具有相同的物质来源，并处在演化的不同阶段：① 钾长变粒岩形成阶段；② 片理化阶段；

③ 含金石英脉（细）形成阶段；④ 粗大的纯净无金矿化石英脉形成阶段。 
2.5  流体包裹体特征和成矿物理条件 

钾长石石英脉型金矿石石英中流体包裹体均较发育，但普遍很小，一般为 1～ 4 μm，密集成群或沿微

裂隙分布。包裹体中CO2含量普遍较低。包裹体均一温度介于 130 ～ 400°C之间，并以 198 ～290°C为主，

属中温热液矿床。盐度和密度数据反映出本矿区流体具有岩浆热液和变质热液的共同来源（李荫清等，

1988）。根据成矿压力计算得到的成矿深度范围为 1.61～2.68 km。 
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2.6  氢氧同位素特征和成矿流体性质 
大平沟金矿床氢氧同位素测定结果表明，δ 18O石英=11.2 ～13.0 ‰，与花岗岩中数值（＋7 ‰～＋13

‰；Faure，1977）相当。相应流体包裹体中水的氢同位素为δ D=－57 ‰～－59‰。根据Clayton等（1972）
给出的石英-水体系氧同位素分馏随温度变化的关系式，并由包裹体捕获温度求得成矿流体中水的δ 18O为

2.24 ‰～ 4.04 ‰。在δ D-δ 18O图解中，投影点位于岩浆水与变质水组成的混合流体左侧，表明成矿流体

以岩浆水和变质水为主，并有一定的大气降水混入。 

3  早古生代岩浆活动 

阿尔金山北缘早古生代花岗岩类可能形成于活动陆缘的（火山）岛弧构造环境中（陈宣华等，2001）。
与金矿成矿作用有关的钾长花岗岩出露于大平沟金矿区外围的南东侧，矿区仅发育钾长花岗岩脉，长 10 ～ 
50 m 不等，最长约 100 m，宽 1 m 到 15 m 左右。 岩石具花岗结构、块状构造，主要矿物为钾长石（65%）、

石英（25%）和斜长石（5% ～ 10%）。部分钾长花岗岩发生碎裂和蚀变，局部发育韧脆性剪切带，并具

有明显的韧性变形和片理化。U-Pb 锆石 TIMS 法和离子探针分析分别给出大平沟钾长花岗岩的年龄为（485 
±10 ）Ma（美国亚利桑那大学同位素实验室，上交点年龄）和（413 ±7）Ma（美国加州大学洛杉矶分

校离子探针实验室，最大点年龄）（样品号 99DP2-1）。 
早古生代岩浆活动在青藏高原北缘非常发育，可能为该地区金矿化提供了物质来源，因为钾长变粒岩

的形成可能就与该期岩浆活动直接有关。同时，由于流体包裹体显示的成矿深度远远小于花岗岩的侵入深

度，花岗岩的侵入年龄（由 U-Pb 锆石年龄为代表）不能代表金矿的成矿时代。不过，由于花岗岩浆活动

与火山作用的内在联系，其侵入年代可能代表了该地区火山喷流-热水沉积型铜矿的成矿时代（王小凤等，

2001）。 

4  中生代伸展构造 

阿尔金北缘拉配泉正断层（也称为 “阿尔金北坡深断裂”），为一条近EW向的舒缓波状断裂带，位于

阿尔金山北坡，为塔里木地块结晶基底的南界，总体上呈近EW方向延伸，向东经拉配泉、安南坝、延到

阿克塞，并与阿尔金断裂的北支相交，长度可达 300 km以上。断层面主要为南倾，并微具舒缓波状特征，

倾角在 30°～ 70°之间，通常在 45° 左右。断裂下盘主要为太古宙高角闪岩相和麻粒岩相深变质岩及混合

岩以及上部元古宙绿片岩，上盘为褶皱了的古生代大陆边缘沉积（主要为寒武-奥陶系）和蛇绿混杂岩套。

沉积盖层中还具有零星分布的上石炭统和侏罗系。第四系的一系列凹地也沿着该断裂带呈长条状分布。由

于该断裂是变质基底与沉积盖层之间的一个滑脱面，因此在大地构造区划上具有重要的意义。 
沿断层面形成了较大规模的韧性剪切带，带内可见大大小小的构造透镜体和挤压破碎带及糜棱岩带、

片理化带，宽度从 200 m 到 1 km 以上，最宽可达 2 km。带内构造岩包括断层角砾岩、碎裂岩、压碎岩、

糜棱岩化岩石和糜棱岩，片理发育，变形砾岩中砾石被普遍拉长，长轴一般平行片理。阿尔金北缘断裂具

有右旋剪切和正断性质，变形域从韧性向韧脆性和脆性转化，是一条具有较大规模的剥离断层。断裂作用

在大平沟地区形成了一个相对张性的构造环境，是金矿成矿的有利部位。 
阿尔金北缘大平沟金矿床具有与受剥离断层控制的金属矿床相类似的特点（傅昭仁等，1992），可以

用剥离断层控矿模式来解释。由于剥离断层带矿床的产出一般具有沿走向呈串珠状分布的特点，因此，沿

阿尔金北缘断裂 EW 走向方向可能会有该类型金矿找矿的更大突破。 
拉配泉正断层中生代活动的时代证据来自两个方面。首先是断层上盘的侏罗系半地堑沉积，其次是热

年代学分析的证据。40Ar/39Ar热年代学研究和MDD模拟得到拉配泉正断层下盘两期快速冷却过程。第一期

发生在断裂中段和西段（大平沟地区的伸展构造为该阶段产物），时间为早侏罗世的 187 ～200 Ma期间；
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而第二期发生在断裂东段的拉配泉地区，时间为早白垩世晚期的 100 Ma。 

5  成矿时代探讨 

由于大平沟地区钾长花岗岩岩浆侵位的深度较大，远远大于金矿的成矿深度，因此，早古生代岩浆活

动的年龄不能代表金矿的成矿时代。伸展构造控制的韧性剪切变形和地壳快速抬升的时代正可以代表金矿

的成矿时代。 
青藏高原北缘以大平沟金矿为代表的韧性剪切带型金矿床，主成矿期大致与阿尔金北缘伸展构造（拉

配泉正断层）的主活动期时代相当（王小凤等，2001；2000）。由于拉配泉正断层具有两个时期的活动历

史，而第二阶段活动历史仅出现在离大平沟较远的拉配泉地区，没有在根本上影响到大平沟金矿的形成和

演化，因此，大平沟金矿床的形成时代可以认为是早侏罗世（187～200 Ma）。伸展构造形成的韧-脆性变

形带的深度与通过流体包裹体计算的深度相当，也说明了拉配泉正断层是控制大平沟金矿床形成的主要构

造，两者具有相同的活动时期。此外，该地区红柳沟金矿床和祥云金矿床均处在拉配泉正断层的上盘，也

可能受到该断裂伸展作用的影响和控制。中生代伸展构造与金的成矿作用之间的密切关系，为青藏高原北

缘地区金矿找矿工作提供了有利方向。 
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