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摘  要  通过对青海野骆驼泉金矿含矿构造带、矿床地质和流体包裹体进行研究，结果表明，矿床明显受三

级构造系统控制，存在着三期构造－流体－矿化模式。早期的韧性剪切作用是晚加里东造山的深层次塑性流变产

物，赋存于碎斑石英中的高密度、中－低温含CO2流体作用导致金的初始富集；主成矿期发生在脆-韧性剪切变形

阶段，产生大量含金构造透镜体，为地壳较浅层次压扭性应力作用产物，以富含成矿物质的富液相流体为主；晚

期发育的脆性裂隙为造山作用之后地壳浅层次及近地表条件下张扭性应力作用结果，指示构造活动和矿化已接近

尾声。 
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剪切带及其与金成矿的关系不仅为广大地质工作者所熟知，而且随着对其研究的日益深入，已取得丰

硕成果。早在 1977 年和 1980 年，Sibson（1977）和 Ramsay（1980）分别发表了关于韧性剪切带的经典论

著。几乎同时，Boyle 于 1979 年首次提出了韧性剪切带型金矿这一概念，系指一种成矿机制和控矿因素都

与韧性剪切带有关的金矿床类型。1990 年，Bonnemaison 等（1990）则提出含金剪切带三阶段矿化模式。

之后，有关韧性剪切带的理论探讨、实际应用和剪切带型金矿床的研究很快引起了国内外地质学家的极大

关注，一些学者还对韧性剪切带控矿机制及韧性剪切变形作用对成矿元素迁移、富集的制约关系进行了大

量研究（刘继顺，1996；陈柏林等，1999）。 
青海柴达木盆地北缘地区是中国中央造山带－秦祁昆褶皱系的一部分，也是典型的复合造山带（殷鸿

福等，1998）。近十几年来，本区陆续发现了一些金矿床或矿点，已有的研究表明，它们皆与这里广为发

育的韧性剪切带密切相关（张德全等，2001；于凤池等，1998；崔艳合等，2000；丰成友等，2002）。本

文即以其中的野骆驼泉金矿床为例，通过对区域构造与金矿床分布、含矿构造带及矿床特征研究，来探讨

韧性剪切变形过程及与金成矿的密切联系。 

1  区域构造系统和金矿床空间分布 

柴达木盆地北缘位于青藏高原北部，由于多次造山活动，这里明显形成了控制金矿床分布的三级构造

系统，它们分别是深断裂、大型剪切带、褶皱和断裂-裂隙系统。研究表明（张德全等，2001），区内所有

                                                        
∗ 本文得到国家地质大调查项目（K1.1.3.1 和 200110000001）资助 
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金矿床均沿深断裂的近侧分布，如在柴北构造带北侧自西向东发现了野骆驼泉、千枚岭、红柳沟、青龙沟、

滩间山和赛坝沟金矿等，它们均分布在柴北缘深断裂的南侧。大型剪切带是区域控矿构造或矿田构造，而

直接控制矿床或矿体产出的则是大型剪切带内或旁侧与之相配套的褶皱和断裂-裂隙构造。在柴北缘地区，

褶皱控矿的例子如滩间山和青龙沟金矿，野骆驼泉金矿则为与剪切带伴生的断裂-裂隙系统控矿的典型代

表。该矿床具体构造位置处于柴北裂陷造山带的西端赛什腾山复向斜南翼柴北缘深断裂与阿尔金旁侧断裂

的交汇部位，在其 SW 侧 2 km 处，一条长达 30 km 的 NW 向大型剪切带从中通过，倾向 NE，宽 200～1000m，

为柴北缘深断裂南侧的次级构造，而它北侧有 3 条呈左行斜列式展布的近 SN 向断裂带，它们的南部呈弧

形交汇于该大型剪切带之上，为此 NW 向大型剪切带的次级构造，也是主要的控矿构造，野骆驼泉金矿即

产于这 3 条断裂带的中间一条断裂带内。 

2  含矿构造带特征与演化 

矿区主要出露地层为上奥陶统滩间山群红旗沟组一套变质火山-沉积岩组合，自西向东可划分为 3 个岩

性段，即黑色炭质千枚岩段、灰绿色绿泥绢云千枚岩段和灰黑色千枚岩夹变砂岩段，彼此之间为断层接触。

其中在绿泥绢云千枚岩段，由F4、F5所围限的破碎带蚀变岩在近SN方向上的展布，从而构成了矿区重要含

矿构造带，其以具典型的深层次韧性变形及其后脆-韧性变形构造组合为特征。该构造带地表宏观特征十分

明显，表现为一长条状近SN向展布的褐黄色构造蚀变带，在矿区内长约 1050 m（全长>3 km），总体北宽

南窄，宽约 50～200 m，厚度 250～640 m，倾向以NE－NEE为主，局部W－SW，倾角 45°～78°，沿层

理有肉红色花岗岩脉、灰绿色闪长岩脉侵入。含金性、破碎蚀变程度以北段为最佳，中段次之，南段较差。

带内面理构造发育，面理上具有明显的丝绢光泽，主要由绿泥石、黑云母、绢云母等片状矿物组成，具有

很大的可剥性，野外用锤子敲击，较易沿面理剥离。因受强烈的韧-脆性构造演化作用，出现一些特征构造

现象，如韧性变形、揉皱构造、S－C组构、鞘褶皱、剪切透镜体、角砾状构造、脆性裂隙等。带内构造岩

主要是糜棱岩系列岩石夹一定量弱蚀变的脉岩，金矿石本身就是以糜棱岩系列为主的蚀变构造岩。根据岩

石结构构造和矿物成分的差异，构造岩类型可分为构造片岩、超糜棱岩、蚀变糜棱岩、千糜岩、构造角砾

岩和弱应变蚀变闪长岩等。 
综合对构造蚀变带的野外和室内研究，并结合区域成矿地质背景，可将野骆驼泉金矿与成矿有关的过

程划分为 3 个主要构造演化阶段。 
（1）早期深层次韧性剪切变形阶段。形成区域上 NW 向的巨型韧性剪切带（最宽达 1 km 以上）及其

北侧 3 条近 SN 向的次级构造带。由一套片理化岩石组成，包括千枚岩、片岩、微片岩以及糜棱岩、片理

化砂岩、粉砂岩等。在 3 条近 SN 向的次级构造带中，由 F4、F5 断裂控制的构造带受后期多次构造活动叠

加成为重要含矿带。区内片理化岩石及糜棱面理产状与构造带相近似，走向近 SN，倾向以 NE～NEE 为主，

局部 W－SW，倾角 45°～78°，糜棱面理十分发育，具丝绢光泽且易剥。野外工作过程中发现绿泥绢云

片岩中的揉皱构造、鞘褶皱、S－C 组构等反映韧性变形特征的组构，还发育大量显微组构包括显微鳞片

变晶结构、长石等矿物的旋转碎斑、片状构造、定向构造、千糜状构造、雪球构造、边缘细粒化、扭折带

等。该阶段为地壳深层次变形变质作用，经历过动力变质作用、固态流变作用、部分熔融作用等。　     
（2）中期脆-韧性剪切变形阶段。该阶段出现大量构造透镜体，为地壳较浅层次压扭性应力作用产物，

构成区内重要的控矿含矿构造，并对早期阶段发生构造叠加。受构造及热液蚀变作用形成构造角砾岩、碎

裂岩、矿化蚀变糜棱岩等。构造透镜体的产状为 120°～135°∠45°～81°,部分 275°～280°∠46°～

68°，走向上与早期韧性剪切形成的片理方向有一定交角。构造角砾岩角砾成分大部分是糜棱岩，反映具

压扭性应力作用特征。某些构造透镜体本身就是矿体，空间上表现为尖灭侧现平行斜列式展布的一组矿脉，

表明该构造阶段为主成矿阶段。 
（3）晚期脆性断裂发育阶段。形成于造山作用之后地壳浅层次及近地表条件下，受张扭性应力作用，

表现为裂开-愈合作用过程，叠加于前两个变形阶段。野外可见细的硅化石英脉切穿整个岩石或不同角砾，
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显微镜下观察发现沿裂隙充填有细的硅化石英脉、长英质脉、碳酸盐脉等，有时彼此相互交切，指示含金

剪切带构造演化进入晚期阶段。　 

3  矿床地质特征 

3.1  矿体　 
野骆驼泉金矿床共圈定大小矿体 19 个，这些矿体总体呈左行斜列式集中分布于由 F4、F5 断裂控制的

近 SN 向长条状构造蚀变带中，单个矿体呈长条状、透镜状，走向与主断裂面之间的交角为 5°～10°，

空间上表现为沿走向膨大缩小、尖灭再现、尖灭侧现、分枝复合等复杂变化形式。矿体总体倾向西，倾角

50°～80°。一般单个矿体规模不大，品位、厚度不稳定，平均品位为 7.23 g/t，且向下部有变贫的趋势。

根据擦痕推断，矿脉向深部有向南小角度侧伏斜列的可能，矿体的这种空间排列样式是早期构造被中期压

扭性应力改造的结果。　 
结合构造控制及矿体集中分布特征，可概括为 4 个矿群：① 矿群。集中分布于北蚀变带中段，为本

矿区两大主矿群之一，规模较大，由 4 个矿体组成，单个矿体呈透镜状、长条状左行斜列式近 SN 向展布，

矿体尖灭再现、尖灭侧现特征显著，长 40～620 m，最宽达 37.5 m，品位 1.12～62.8 g/t，总体产状 270°
∠70°～80°；② 矿群。分布于北蚀变带南段，由 6 个矿体组成，规模较小，以长条状为主，长 40～200m，

宽 1～3.0 m 不等，品位 1.02～12.7g/t，总体产状 90°∠60°～69°；③ 矿群。位于Ⅱ矿群南，由 2 个矿

体组成，被一平移断裂所隔开，其规模、品位都最小，矿体呈长条状，长 32.5 m，最宽约 3 m，品位 1.62～
2.60 g/t，总体产状 270°∠50°～70°；④ 矿群。位于构造带东侧的中、南段，共有 7 个矿体，赋存在

F5 断层的上、下盘及附近，规模较大，矿体呈长条状，沿走向具膨大缩小、尖灭再现之特征，由地表向下

矿体的规模、品位均有变小的趋势，长 40～260 m，宽 1～14.4 m，品位 1.04～60.5 g/t，总体产状为 270°
∠74°。 
3.2  矿石　 

为典型的黄铁绢英岩化构造蚀变岩型金矿石。主要金属矿物包括黄铁矿、褐铁矿、磁铁矿，非金属矿

物包括石英、斜长石、绿泥石、黑云母、白云母、绢云母，少量磷灰石、电气石、金红石等，光片下观察，

未发现自然金。矿石具显微鳞片变晶结构、碎裂结构、糜棱结构、片状构造、千糜状构造、角砾状构造等。 
3.3  围岩蚀变　 

矿区围岩蚀变十分发育，构成由 F4、F5 断裂控制的近 SN 向展布的褐黄色构造蚀变带，主要蚀变类型

包括硅化、绿泥石化、黄铁绢英岩化、碳酸盐化等，由矿体中心向两侧蚀变强度依次减弱，从早到晚分为

不同蚀变期次，即早期绿泥石化、中期黄铁绢英岩化和晚期碳酸盐化。 

4  流体包裹体 

流体包裹体研究结果表明，不同构造演化阶段包裹体的主要类型及所测的均一温度、盐度值相差较大，

证实了为不同构造演化阶段的产物。代表早期韧性剪切的流体包裹体以含CO2和富液相两种类型为主，产

于蚀变岩的碎斑石英中，th变化幅度不大（178～326℃），但盐度高w（NaCleq）为 9.2%～14.8%）；代表中

期压扭性构造演化阶段的流体包裹体主要是富液相的，其次是含CO2的包裹体，另有少量富气相的包裹体，

寄主于含金破碎带蚀变岩再次碎裂化的碎斑石英中，th变化于 120～400℃之间，低－中等盐度w（NaCleq）

为 2.2%～8.6%，为主成矿期流体；代表晚期张扭性演化阶段的流体包裹体主要是富液相包裹体，常见于

晚期含金石英细脉或石英碎斑边部再生加大处，温度范围宽（100～380℃）、盐度低w（NaCleq）为 0.1%～

4.2%。另外，由含CO2包裹体构筑成的 3 条p-θ-t演化曲线，也明显反映出三期不同构造演化阶段的流体特

征。 
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5  讨论与结论 

已有的研究表明，野骆驼泉金矿是产于绿片岩相变质岩中、严格受三级构造系统控制的破碎带蚀变岩

型金矿床。过去，人们习惯于将此类矿床称之为中温深成热液型（Mesothermal）金矿床，近年的研究结果

显示，该类金矿床与造山过程紧密相关，它们的成矿深度也存在着很宽的变化范围，因而 Groves 等（1998）
建议将之称为造山型金矿床。  

如前所述，野骆驼泉矿区含矿构造带为紧邻柴北缘深断裂旁侧的次级构造系统，明显存在着三阶段构

造－流体－矿化模式。其早期的韧性剪切作用是晚加里东造山的深层次塑性流变产物，陈文（1994）和崔

军文等（1996）对矿区南侧柴北缘深断裂中的韧性剪切变形变质期形成的黑云母测得的40Ar-39Ar年龄分别

为 400 Ma和 454 Ma（私人交流）。尽管这 2 个年龄值并不十分一致，但其与柴北带的晚加里东造山（主造

山期）活动的年龄数据非常一致。该矿床流体包裹体研究发现，寄主于该期石英碎斑中的流体是一套高密

度的中—低温含CO2的流体，其最大捕获压力（pmax）为 2.6×108 Pa，剪切摩擦生热引起的地热梯度为 31
℃／km。100 多个在韧性剪切作用下形成的构造岩（构造片岩、千糜岩等）的Au含量统计表明，它们平均

含Au在 20×10－9（构造片岩）和 90×10－9（千糜岩）之间，比区域绿片岩的Au背景值（3×10－9～5×10－

9）提高了数倍至数十倍。因此，早期（晚加里东主造山期）深层次的构造流体作用导致矿床中金的初始富

集。 
寄主于压扭性构造期形成的构造透镜体中的石英内的流体包裹体捕获压力低 400×105～1200×105Pa

（相当于 1.3～4 km深），显示这是一期活动在地壳较浅层次脆性构造变形带中的流体。该期流体具高热梯

度（约 100℃/km），这种局部的高热流可能与印支期西赛什腾山花岗岩（Rb-Sr等时年龄 222 Ma）侵位有

关。我们测得黄铁绢英岩化蚀变糜棱岩型金矿石的绢云母40Ar-39Ar年龄为 246 Ma，对应于柴北带的后造山

过程。统计表明，这一期构造蚀变岩的Au平均含量在 1000×10－9左右，是在前期（含Au 20×10－9～90×
10－9）初始富集的基础上，流体再次聚集的一次主成矿期。受压扭性构造控制，这一期的含金流体可能主

要沿强、弱应变带之间的过渡带聚集，从而导致金矿体在空间上呈左行斜列式脉群分布。 
第三期构造（张扭性）流体只形成局部的含金石英细脉，叠加于早期矿化之上，形成局部的高品位矿

石。这是一期受印支期花岗岩类岩浆侵入热扰动的、活动于地壳浅层次脆性变形带中的局部高热流体。灰

白色石英细脉、长英质脉和碳酸盐脉沿裂隙充填交切，标志矿化已接近尾声。 
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