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青海赛什腾地区三角顶北金矿断裂
构造特征及石英组构分析

康继祖 ，刘长云* ，张鑫利 ，周乐勋

（青海省地质调查院，青藏高原北部地质过程与矿产重点实验室，青海  西宁　810012）

摘　要：柴北缘成矿带是青海省重要的金及多金属成矿带之一。目前，已发现的锡铁山铅锌矿、

青龙沟金矿、金龙沟金矿等大型矿床的金矿（化）主要产出在西侧赛什腾地区韧 /脆性断裂带中。

近年来，在赛什腾西段构造带中新发现了三角顶北金矿床。详细解剖断裂特征及其与金矿富集

的相互关系对于在赛什腾地区找矿勘查部署具有重要意义。笔者对三角顶北含矿断裂带通过详

细的野外调查、构造解析，结合镜下微观特征，认为其含矿断裂带具有早期为韧性变形、后期为

脆性变形的构造变形特征。其中，断裂带中发育的糜棱岩化、曲颈状等特征指示早期以左行韧

性剪切变形为主；后期叠加了脆性变形，发育断层碎裂岩，显示逆冲断层特征。通过糜棱岩带中

石英组构分析（EBSD），结果表明石英 C 轴晶格优选方位以底面<a>滑移为主，形成温度为中低温

条件，并且极密特征指示变形样式为左行剪切特征。综合区域资料认为，研究区早期的糜棱岩

化和后期叠加的脆性断裂是金富集成矿的关键因素，可以作为进一步金矿的找矿标志。
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Structural Characteristics and Quartz Fabric Analysis of Sanjiaodingbei
Ore-Bearing Fault in Saishiteng Area, Qinghai Province

KANG Jizu，LIU Changyun*，ZHANG Xinli，ZHOU Lexun

（Key Laboratory of the Northern Qinghai Tibet Plateau Geological Processes and Mineral Resources,

Qinghai Geological Survey Institute, Xining 810012, Qinghai, China）

Abstract：The northern Qaidam metallogenic belt is one of the most important gold and polymetallic metallo-
genic belts in Qinghai Province. The gold mineralization of the Xitieshan lead-zinc deposit, Qinglonggou gold
deposit and Jinlonggou gold deposit, which have been discovered so far, is mainly produced in the ductile/brittle
fault  zone in the western Saishiteng area.  In recent years,  a  new Sanjiaodingbei  gold deposit  has been discov-
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ered in the west part of Saishiteng tectonic belt. The detailed anatomical fracture characteristics and their rela-
tionship with gold enrichment are of great significance for prospecting and deployment in Saishiteng area. Based
on the detailed field investigation, structural analysis and microscopic characteristics of the Sanjiaodingbei fault
zone, it is concluded that the ore-bearing fault zone has ductile deformation in the early stage and brittle defor-
mation in the later stage. Among them, mylonitization and curved neck developed in the fault zone indicate that
the early left-lateral ductile shear deformation was the main deformation. Later, brittle deformation was superim-
posed and fault cataclastic rocks developed, showing the characteristics of thrust faults.By means of quartz fab-
ric  analysis  (EBSD) in  mylonite  belt,  the  results  show that  the  preferred orientation of  quartz  C-axis  lattice  is
dominated  by  bottom <a>  slip,  the  formation  temperature  is  medium and  low temperature,  and  the  extremely
dense characteristics indicate that the deformation pattern is left-lateral shear. According to the comprehensive
regional data, the mylonitization in the early stage and the superimposed brittle fracture in the late stage are the
key factors of gold enrichment and mineralization, which can be used as a marker for further gold prospecting.
Keywords：Sanjiaodingbei；Saishiteng；gold mine；fault structure；quartz fabric -EBSD

柴达木盆地北缘（以下简称“柴北缘”）金成矿

带位于青藏高原东北缘，是中国西部主要造山型金矿

富 集 区 之 一， 该 成 矿 带 内 已 发 现 金 矿 床 （点 ）累 计

37 处，主要分布于柴北缘赛什腾山东段滩间山一带

（保广普等，2021；王进寿等，2022）。其中，由青龙沟、

金龙沟大型金矿、细晶沟中型金矿床组成的滩间山金

矿田达超大型规模（图 1；杜生鹏等，2017）。

前人对柴北缘地区金龙沟、青龙沟、细晶沟、野

骆驼泉等金矿床的成矿环境、成矿流体、成矿物质来

源及成因等开展了大量研究，但在成矿环境方面仍存

在加里东期晚造山（张德全等，2001；李治华等，2021）、

华力西期碰撞–伸展转换两种认识（李世金等，2011；

魏 占 浩 等，2015；杨 佰 慧 等，2019；李 治 华 等，2020）。

在成矿流体方面，一些学者认为金龙沟金矿成矿流体

主要以岩浆水为主，有部分变质水、大气降水参与（戴

荔果等，2019；崔艳合等，2000）。于凤池等（1998）认为

金龙沟金矿床成矿流体主要有来自容矿地层的富 Na

变质流体和与华力西晚期侵入岩浆活动有关的富 K

流体。国家辉等（1998）认为滩间山金矿田存在 3 期成

矿热液，即沉积变质期源于原生建造的卤水、变形变

质期的变质水及岩浆热液期的岩浆热液。在成矿物

质来源方面，杨佰慧等（2019）认为金龙沟成矿物质主

要来自深源的岩浆，仅有少部分来自地层；于凤池等

（1998）认为金龙沟成矿物质主要来自含金碳质岩石

和华力西晚期侵入岩。在矿床成因方面，则存在浅成

中低温热液矿床（崔艳合等，2000；魏占浩等，2015；杨

佰慧等，2019）和岩浆热液成矿叠加改造型两种认识（

于凤池等，1998；呼格吉勒等，2018）。综合分析表明，

柴北缘金矿（化）体主要赋存于上元古界万洞沟群千

枚岩、大理岩，以及早古生代滩间山群变火山岩等不

同时代的围岩中，并且矿（化）体均分布于断裂带中，

表 现 出 受 区 域 性 断 裂 构 造 影 响 的 特 征（张 德 全 等 ，

2005；林文山等，2006；张德全等，2007；崔林，2011；杨

佰慧等，2019；李世勇等，2022）。因此，含矿断裂带构

造变形及其与金富集关系的研究，将有助于柴北缘地

区金成矿规律总结和靶区找矿预测。

柴北缘西侧的赛什腾地区新发现三角顶北金矿。

金矿（化）体主要赋存于 NW 向脆性断裂带中。笔者

通过对三角顶北金矿床含矿断裂带进行了详细野外

调查，并分析了构造变形带内含矿围岩的石英组构特

征，初步揭示了三角顶北地区主要含矿构造样式、变

形特征、矿化富集规律，探讨了三角顶北金矿床构造

变形及构造控矿机制，建立了找矿标志，以期为赛什

腾地区金找矿勘查部署提供重要地质资料。

 1　区域地质背景

柴北缘构造带位于青藏高原北缘，夹持于柴达木

地块与欧龙布鲁克地块，是两者碰撞的产物（图 1）。

欧龙布鲁克地块主要发育古元古界深变质片麻岩、大

理岩组合（德令哈杂岩）和中–深变质的斜长角闪岩、

变粒岩、二云母石英片岩、石英岩、大理岩及少量麻

粒岩等（达肯大坂岩群），共同构成了早元古代变质基

底，中元古界碎屑岩和镁质碳酸盐岩夹基性火山岩

（全吉群）、寒武系白云质碳酸盐岩夹碎屑岩（欧龙布

鲁克群）等沉积盖层上覆于变质基底之上（付长垒等，
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2021；Fu et al.，2022）；柴达木地块主要由巨厚层状的

河湖相碎屑岩沉积和磨拉石沉积组成的新生代断陷

盆地（杜生鹏等，2014）；柴北缘构造带主要发育古元

古界达肯达坂岩群、中元古界万洞沟群碎屑岩及其上

覆碳酸盐岩为主的海相沉积组合、奥陶系滩间山群变

碎屑岩–中基性火山岩为主的陆相沉积组合，以奥陶

纪、晚泥盆世为主的各类中酸性侵入岩也有分布。

赛什腾地区位于柴北缘构造带西段（图 1），其地

 

西秦岭

祁连

青海湖

张掖

0 50 100 km

都兰

大柴旦

木里

乌兰

柴达木地块

德令哈

盐池湾 中祁连地块

北祁连缝合带

南祁连缝合带

南祁连地块

欧龙布鲁克地块

柴北缘构造带

图2

柴北缘深断裂

鱼卡-乌兰断裂

宗务隆-青海南山断裂

哇
洪

山
-温

泉
断

裂

赛什腾山

绿梁山

锡铁山

b

晚新元古代—寒武纪蛇绿混杂岩带 前寒武纪岩石寒武纪—奥陶纪弧相关火山岩

寒武纪—奥陶纪弧后火山岩和蛇绿岩奥陶系火山—沉积岩 寒武系—奥陶系沉积岩

早古生代高压/超高压变质岩

泥盆系砾岩

石炭系—第四系盖层

志留系沉积岩

晚古生代花岗岩类 早古生代花岗岩类 早古生代辉长岩三叠纪花岗岩类断层/推测断层

中亚造山带

500 km0

塔里木地块

华北地块

华南地块

柴达木地块
祁连

阿尔金

秦岭-大别

东昆仑

西
昆
仑

松潘-甘孜

a

图1b

阿拉善地块中
央

造
山

带
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Fig. 1　(a) Location of the North Qaidam belt and (b) geological map of the North Qaidam belt and its adjacent areas
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层走向与构造线方向一致，多呈 NW 向展布（图 2a），

主要出露地层为中元古界万洞沟群和寒武系滩间山

群。早古生代与大洋俯冲相关的钙碱性中酸性侵入

岩沿赛什腾山两侧广泛分布（吴才来等，2008），滩间

山金矿田出露的晚泥盆世石英闪长岩锆石 U-Pb 年龄

为 356 Ma，形成于碰撞后伸展环境（张延军等，2016），

与金矿成矿关系密切。万洞沟群为区内出露最老地

层，呈 NW 向分布于金龙沟–青龙沟一带，以碳质千枚

岩、片岩、大理岩、白云岩、石英岩、结晶灰岩为主的

中–浅变质岩系，与上覆滩间山群呈断层接触；寒武系

滩间山群呈 NW 向在野骆驼泉、三角顶、胜利沟一带

广泛分布，岩性为灰色千枚岩、绢云石英片岩、变质

砂岩和少量含锰硅质岩（碎屑岩组）和灰绿色蚀变玄

武岩、安山岩、英安岩、凝灰岩、火山角砾岩夹大理岩、

硅质岩等。

受区域赛什腾–旺尕秀断裂（图 2b）的影响，区内

断裂呈 NW 向近平行发育。赛什腾–旺尕秀断裂 NW

段被柴北缘–夏日哈断裂截切，长度约为 141 km，走向

为 NW–SE 向，倾向 NE。达肯大坂岩群、万洞沟群、

滩涧山群普遍遭受了韧性剪切作用。滩涧山金矿床、

青龙沟金矿床、野骆驼泉金矿床等均赋存于韧性剪切

带中，其形成与韧性剪切带有着密切的成因联系。

柴北缘西段是金矿的主要发育区，在南侧万洞沟

群中已发现青龙沟、金龙沟、细晶沟等金矿床，金矿

主要赋存于碳质千枚岩及其与大理岩的接触带中；在

中部及西侧滩间山群中已发现胜利沟、野骆驼泉等金

矿床，金矿主要赋存于变火山岩、细粒闪长岩（胜利

沟）、千枚岩（野骆驼泉）。近年来，青海省地质调查院

在赛什腾地区新发现三角顶北金矿，该矿床主要赋存

在滩间山群中。

 2　三角顶北金矿特征

三角顶北金矿位于赛什腾山西端，赛什腾–旺尕

秀断裂（图 2b）北侧，区内断裂构造主体呈 NW–SE 向

展布，局部见近 EW 向次级断裂发育。矿区圈定含金

断裂带 5 条，分别为 SB2、SB4、SB5、SB6、SB7（图 3），

断层带岩石呈现糜棱岩化特征。带内岩性主要为早

奥陶世花岗闪长岩（485±3） Ma，局部夹有少量变辉绿

岩（473 Ma）透镜（王秉璋等，2022）。

本次对 SB4 含矿断裂带进行了重点调查：SB4 含

矿断裂带是 SB2 的次生构造，野外宏观上呈黄褐色条
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图3　三角顶北矿区地质矿产图

Fig. 3　Geology and mineral map of Sanjiaodingbei area
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带状，带长约为 1.5 km，宽为 15～45 m 不等，断裂带整

体走向约为 320°，倾向 SE，倾角为 56°～70°（图 4a）。

靠近断裂带一侧断层泥、断层角砾发育，角砾大小为

1～10 cm，岩石具有强高岭土化、褐铁矿化、绿帘石化、

绿泥石化、绢云母化等；断裂带上盘与围岩界限呈渐

变接触，从断裂带外侧向断裂带方向岩石破碎程度、

矿化蚀变等特征明显加强。

金矿体主要位于断裂带北侧，即断裂带下盘附近。

主矿体由两条分支矿体组成，矿体长为 240～400 m，

宽为 1.09～11.48 m，Au 最高品位为 28.5 g/t，平均品位

为 2.5～3.43 g/t。经深部验证，主矿体在 0 线、8 线向

深部延伸稳定。金矿化在走向上，自 0 勘探线向东西

两侧均具有减弱趋势，从地表向深部金矿化的厚度和

品位亦呈减弱趋势。矿化主要以黄铁矿化、褐铁矿化

为主。该蚀变带中黄铁矿化类型相对较为单一，主要

为细粒、脉状分布，少数地段可见到团块状分布。

 3　含矿断裂带构造变形特征

本区主要含矿构造明显存在早期韧性变形而晚

期为脆性变形的特征。早期韧性变形在野外显示广

泛的糜棱岩化和变形构造。从构造带中心到两侧围

岩，表现出糜棱岩–初糜棱岩–糜棱岩化，局部发育矿

物拉伸线理的变化特征。晚期脆性变形往往在早期

韧性强变形地段叠加，宏观上表现出强褐铁矿化（地

表呈黄褐色），断层泥及角砾状充填物、碎裂岩等清晰

可见。

 3.1　断裂带韧性变形的表现

（1）糜棱岩：沿断裂带广泛分布，走向 NW–SE，倾

向 SW。以 0～8 线为中心，向南北两侧均有明显减弱

趋势，变形程度不一（图 5a）。岩石具有糜棱结构，块

状构造。糜棱岩中石英颗粒呈线状定向分布，拉伸线

理发育，走向为±300°。云母、蚀变的绿泥石、绿帘石

等 矿 物 构 成 了 密 集 的 片 理，产 状 为 300°∠65°～70°。

与其近似平行的 SB5、SB7、SB8 等断裂带同样具有糜

棱岩化，但程度明显变弱。

（2）增强的面理构造：糜棱岩与围岩没有明显的

接触界面，呈过渡接触关系（图 5a）。从糜棱岩带外到

糜棱岩带中心，构造面理明显增强，带内糜棱岩宏观

面理走向与构造带基本一致（300°～320°），倾角较陡

（55°～70°）。

（3）曲颈状构造：在三角顶北金矿区花岗闪长岩

中可见少量暗色捕掳体，不规则椭圆状，大小为 3～10

cm，甚者长轴方向可达 30～40 cm。这些捕掳体受后

期垂向剪切应力牵引，形成了典型的曲颈状构造，拖

尾方向指示剪切方向，指示左行特征（图 5b）。

（4）被错断的石英脉：在糜棱岩带中发育早期横

切剪切面理的石英脉，地表可见烟灰色，脉宽约为 4

mm，走向为 80°～260°，S 面理产状为 210°∠67°，与 S

面理呈 40°锐夹角。经后期剪切应力牵引，中部明显

被错断，指示左行剪切特征（图 5c）。

（5）显微构造特征：镜下鉴定结果显示断层带及

围岩岩石呈初糜棱结构。岩石由碎斑和基质两部分

组成。碎斑呈大小不一的眼球状、透镜状，平均粒径

为 0.8～3.5 mm，碎斑为绢英岩岩屑，为早期热液蚀变

形成，有少量碳酸盐矿物与原岩残留的白云母。基质

由同碎斑成分的碎粒物与后期次生矿物绿泥石、绿帘

石及不透明矿物等组成。碎粒物集合体围绕碎斑及

裂纹呈塑形定向分布，绿泥石呈鳞片状集合体依长轴

与碎粒物相间定向分布，使流动构造愈加明显，显示

了本区经历了强烈的韧性剪切变形（图 5d）。在样品

局部发育典型云母鱼构造，拖尾方向指示左行剪切特
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a.构造破碎带底板与围岩接触带；b.脆性断层中发育的“岩块碎斑”，旋转方向指示运动方向；

c.碎裂岩化花岗闪长岩镜下特征，石英呈碎裂状

图4　SB4 断裂构造带脆性变形特征

Fig. 4　Characteristics of brittle deformation in SB4 fault zone
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征（图 6b、图 6d）。

 3.2　断裂带脆性变形的表现

脆性构造宏观特征主要表现在明显的滑动面和

构造破碎带。在构造破碎带的顶底板均发现了较为

明显的脆性构造滑动面（图 4a），滑动面见有明显的断

层角砾、断层泥，角砾大小为 1～5 cm，多呈次棱角状。

破碎带地表可见，长为 800 m，宽为 10～20 m，向南渐

变过渡直至消失，没有明显的封闭界线。顶底板与围

岩变形具有明显的强弱区分，在构造蚀变带内，变形

明显较强，多呈碎裂状、片状，顶底板变形明显较弱，

岩石相对较为完整。

在整个构造破碎带中，由于岩石局部能干性差异，

往往会形成一些岩块，这些岩块的旋转方向可用来判

断上下盘移动方向。在 SB4 破碎带中，偶见少量强硅

化的岩块，原岩岩性与围岩一致（糜棱岩化花岗闪长

岩），受后期硅质热液交代，岩石能干性强，在脆性断

裂上下盘错动过程中，受剪应力牵引形成旋转，综合

判定为逆断层（图 4b）。目前发现的金矿化主要富集

在逆断层底板附近，推测得益于早期韧性剪切作用的

矿质活化和后期脆性断裂的叠加、再富集作用。带内

岩石碎裂化结构、变余花岗结构共存，证明岩石经历

了较强的脆性变形和变质变形作用。在岩石中石英

具有明显的碎裂岩化，碎粒物就近充填分布，波状消

光明显（图 4c）。

 4　石英组构特征

采集 SB4 含矿断裂带 2 件定向样品（SJD-B2，SJD-

B3）开展了石英组构分析（图 3）。其中，SJD-B2 野外

露头（E 94°12′13″，N 38°35′01″）为糜棱岩化花岗闪长

岩，变形面理（S）产状为 232°∠55°，拉伸线理走向为

320°。SJD-B3（E 94°12′03″，N 38°35′00″）为糜棱岩化

二长花岗岩，变形面理产状为 205°∠60°，拉伸线理走

向为 292°。

前期的样品处理在北京前寒武科技有限公司完

成，样品平行于矿物拉伸线理、垂直于面理切制。将

定向样机械振动抛光，使得样品表面足够平整，达到

电子背散射衍射（EBSD）测试要求。石英组构测试在

自然资源部深地动力学重点实验室完成，利用安装在

Zeiss Evo 18 扫描电子显微镜上的 EBSD 探头获取样

品石英颗粒空间取向信息。分析过程中定向样品倾

斜为 70°，仪器工作电压为 15 Kv，工作距离为 12～15 mm；

根据石英颗粒大小，设置扫描步长范围为 10～18 μm。

石英颗粒的电子背散射衍射花样通过 Aztec 软件识别，

样品极图一个点代表一个颗粒（刘俊来等，2008）。

SJD-B2 样品显示，重结晶小颗粒围绕在残余的大

石英颗粒周围，形成母颗粒被重结晶小颗粒包围的核幔

构造，残余石英颗粒具有明显波状消光特征，石英变形
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图5　SB4 断裂构造带韧性变形特征

Fig. 5　Features of ductile deformation in the SB4 fracture zone
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机 制 以 膨 凸 重 结 晶 为 主，指 示 样 品 经 历 了 中 –低 温

（300～400 ℃）（孙丽静等，2019），韧性变形。石英残斑

和绢云母集合体不对称组构指示左行特征（图 6b）。

SJD-B2 样品石英 C 轴、a 轴及 m、r 面均具有非常明显

的优选方位（图 7a），以单一环带为主。<0001>石英 C 轴

最大极密靠近 Z 轴方向，显示 C 轴晶格优选方位（CPO）

演化为典型的底面<a>滑移，根据极密和 Z 轴的关系，判

断 为 左 行 构 造，形 成 温 度 为 300～400 ℃（孙 丽 静 等，

2019），与显微构造结论一致。最大极密达 36.53%，说

明岩石经历了极强的变形作用，石英组构特征显示了多

阶段构造变形叠加改造的特征（刘俊来等，2008）。

SJD-B3 样品与 SJD-B2 较为相似，石英发育波状

消光，核幔构造发育，膨凸重结晶和变形纹，指示低温

变形。石英残斑和绢云母集合体不对称组构指示左

行特征（图 6d）。SJD-B3 样品极图以单一环带为主，

<0001>石英 C 轴最大极密靠近赤平投影中心 Z 轴方

向，CPO 演化为柱面<a>滑移（图 7b）。此外，还发育一

个介于 Z 和 Y 轴之间的极密，指示存在棱面<a>滑移，
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a、b. SJD-B2 和 SJD-B3 显示的核幔构造，膨凸重结晶，波状消光；b、d. SJD-B2 和 SJD-B3 显示的云母集合体不对称组构

图6　显微特征（正交偏光）

Fig. 6　Microscopic feature （CPL）
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图7　石英矿物优选组构极射赤平投影图（吴氏网，下半球投影）

Fig. 7　Stereographic projections of EBSD-measured CPO of quartz mineral (wulff net, Lower-hemisphere projection)
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形成温度为中低温（400～500 ℃），最大极密达 21.84%，

岩石仍然经历了极强的变形作用，该石英极图未能给

出明显的剪切指向。

 5　讨论

志留世—早泥盆世晚期，欧龙布鲁克陆块向柴达

木陆块斜向左行逆冲，形成了长达百余千米的 NNW

向斜冲型韧性剪切带（吴锁平等，2008）。三角顶北大

面积的糜棱岩化也是区域构造的响应，其左行剪切特

征与区域构造样式一致。

胶东地区“玲珑式”成矿特征显示，构造对金矿

的富集具有明显的叠加作用（李世勇等，2022；初晶晶

等，2023；杨林等，2023；韦星等，2025；吴明刚等，2025）。

三角顶北矿区金矿化明显富集于破碎带靠近底板一

侧，离断层面越远，金品位越低（张鑫利等，2023）。通

过对三角顶北 TC5-1、TC6 槽探工程编录岩性与其对

应的金矿品位进行统计分析（图 8），金矿化的富集不

选择岩性，在辉长岩、花岗闪长岩中均有分布。岩石

的碎裂程度、硅化强度与金矿品位具有明显相关性，

从围岩到矿体，表现出岩石破碎程度越强含金品位越

高，反之亦然。构造变形程度与金矿化呈正相关关系，

早期韧性剪切作用的矿质活化和后期脆性断裂的叠

加、再富集作用均为本区金成矿的关键因素。
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图8　岩石变形程度与金品位相互关系曲线图

Fig. 8　Relationship between rock deformation and gold grade
 

 6　结论

（1）三角顶北矿区含金断裂带至少经历了两次不

同性质的构造变形，具有明显的“先韧后脆”构造特

征。早期以左行剪切为主，形成了广泛的糜棱岩化，

在强构造形变地段形成了糜棱岩；后期以脆性变形为

主，形成宽为 10～20 m 的花岗闪长质糜棱岩构造破碎

带，是金矿的主要赋矿地质体。

（2）韧性剪切带中石英 C 轴具有明显的优选方位，

CPO 演化以底面<a>滑移为主，兼棱面<a>滑移，说明

岩石在中低温条件下发生韧性变形，这与显微镜下核

幔构造、膨凸重结晶显示的温度条件一致。根据极密

和 Z 轴的关系，结合显微镜下石英残斑和绢云母集合

体不对称组构，显示为左行剪切特征，与区域上欧龙

布鲁克陆块向柴达木陆块斜向左行特征一致。

（3）三角顶北矿区金矿富集作用与岩石变形程度呈

正相关关系，早期韧性变形和后期脆性断裂的叠加均为

本区金成矿的关键因素，可以作为进一步找矿标志之一。
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