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摘!要! 应用 ()*+法对青海省都兰县五龙沟金矿主断裂带内的 " 个断层泥样品进
行同位素测定! 以确定该脆性断裂的活动时代! 初步探讨该段脆性断裂与成矿之间
的关系% 测试得到的断层泥样品中自生伊利石的年龄为 " $,#;#& r";2% # f
"$%#;$$ r";1,# R=! 表明该矿床内的脆性断裂活动时代为早侏罗世晚期)中侏罗
世! 结合野外地质情况! 推测脆性断裂的活动对成矿起到了改造和破坏的作用%
关键词! ()*+年龄& 断层泥& 五龙沟金矿& 青海省
中图分类号! 6#0’ 文献标识码! *

东昆仑造山带是青藏高原北部重要的地质单元$ 蕴藏着非常丰富的矿产资源$ 素有
&金腰带’ 之称 )$ f"* ( 五龙沟金矿位于青海省柴达木盆地南缘$ 东昆仑中段北缘$ 是青海省
地质矿产调查工作中发现的一个具有潜力的中大型矿床( 研究表明$ 该矿床的成矿具有长期
性+ 多期性特点$ 其主成矿期为印支期 )&* ( 矿区内韧性剪切带+ 脆性断裂十分发育$ 对成
矿元素的导入+ 富集及活化迁移提供了有利条件$ 并控制了金矿化带的产出及分布 )# f%* ( 但
是$ 由于矿区内构造变形强烈$ 韧+ 脆性构造活动频繁且相互叠加$ 使得厘定构造活动期
次+ 确定活动时代的难度加大$ 导致对韧+ 脆性构造活动在成矿作用中所处的主+ 次地位的
认识仍处于混乱之中( 本文在野外地质调查的基础上$ 选择五龙沟金矿主断裂带 !b$ " 内
的断层泥样品进行 ()*+测年研究$ 以确定该脆性断裂的活动时代$ 初步探讨该段脆性断裂
与成矿之间的关系(

$!区域地质概况

东昆仑造山带是一个经历多期构造活动的复杂造山带 )’* $ 它自新太古代,中元古代形
成结晶基底$ 古生代,早中生代碰撞造山$ 进入沟 h弧 h盆体系演化阶段$ 随后在中新生代
转入陆内演化阶段 ),* (
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东昆仑造山带自北向南可划分为东昆仑北地体+ 东昆仑南地体+ 巴颜喀拉,松潘甘孜地
体 )0* !见图 $"( 东昆仑北地体主要由高角闪岩相 h麻粒岩相变质的新太古界,古元古界金
水口群片麻岩+ 变粒岩+ 角闪岩+ 大理岩和中元古界万保沟群大理岩和玄武岩等构成$ 古生
界,中生界主要是一套碳酸盐岩+ 碎屑岩及与岛弧有关的火山岩组合$ 早古生界及三叠系花
岗岩侵入其中( 东昆仑南地体下部由中,新元古界万保沟群和奥陶,志留系纳赤台群浅变质
碎屑岩+ 火山岩和碳酸盐岩组成$ 牦牛山组磨拉石建造和下三叠统洪水川组碎屑岩不整合在
前泥盆系之上( 巴颜喀拉地体主要由三叠系巴颜喀拉山群和少量新生代地层所组成(

$,古,中元古代变质基底% 1,震旦,寒武纪浅变质岩% ",早古生代浅变质岩% &,泥盆纪陆相磨拉石及火山岩%

#,晚古生代,三叠纪海相沉积% %,中,新生代沉积% ’,花岗岩% ,,逆冲断裂% 0,断裂% $2,不整合%

WMR,柴达木盆地% \/R,塔里木盆地% 4;-(],东昆仑北地体% .;-(],东昆仑南地体%

PT).X,巴颜喀拉,松潘甘孜地体% 4;-(]b;,东昆仑北缘逆冲断裂%

3(]b;,昆中断裂% .(])*4RWb;,昆南,阿尼玛卿断裂

图 $!东昆仑构造图 !据许志琴等$ 122’ 修改"

b>K;$!.G+IEGI+L<=D FO-=NG(IJ?IJ RFIJG=>J
!

东昆仑地区构造活动强烈$ 其中以断裂构造为主$ 区域内发育 " 条近东西向的断裂带$

自北向南依次为昆北断裂带+ 昆中断裂带+ 昆南断裂带( 其中$ 昆北断裂是一隐伏断裂$ 由
一组近东西向,北西西向断裂组成$ 昆南断裂与昆中断裂是两条深大断裂$ 均经历了多期构
造活动 )1$$2* (

1!矿床地质概况及其主断裂带特征

五龙沟金矿内出露地层主要有古元古界金水口群 !6G$<"+ 中元古界长城系小庙组

!39S"+ 新元古界青白口系丘吉东沟组 !WYK" 和变质火山岩组 !WY:"+ 下古生界奥陶系祁
曼塔格群变火山岩组 ! Ĝ;" 和第四系 !W" !见图 1"( 金水口群 !6G$<" 为一套变质程度
高的变质岩系$ 具有由高绿片岩相向麻粒岩相递增变质的特点$ 主要由混合岩化黑云斜长片
麻岩+ 角闪黑云斜长片麻岩及镁质大理岩等组成$ 岩石均遭受了不同程度的混合岩化( 小庙
组 !39S" 主要由斜长片麻岩+ 黑云母斜长片麻岩夹大理岩透镜体+ 斜长角闪片岩组成( 青

%,"
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白口系下部的丘吉东沟组 !WYK" 为一套浅变质的滨海,半深海环境沉积的碎屑岩夹碳酸盐
岩$ 岩石组合主要为片理化变砾岩+ 砂砾岩+ 千枚岩夹大理岩及结晶灰岩等% 上部的变质火
山岩组 !WY:" 的岩性为片理化安山岩+ 角闪安山岩+ 中基性火山岩+ 安山质火山角砾岩+
晶屑凝灰岩及凝灰质板岩+ 硅质板岩( 祁曼塔格群变火山岩组 ! Ĝ;" 主要由灰绿色变安山
质火山角砾岩+ 片理化安山岩+ 凝灰质板岩+ 硅质板岩等组成( 矿区内岩浆活动强烈$ 岩浆
岩广布$ 以晚元古代+ 古生代的中酸性侵入岩为主( 区内构造变形强烈$ 构造线总体走向为
北西,南东向$ 地层走向+ 侵入岩带及主要构造带均沿此方向展布( 区内发育韧性剪切带$
剪切带普遍具有韧性与脆性相互叠加+ 强弱变形域交替发育的特点$ 且控制了金矿的形成(
除剪切带外$ 断裂构造十分发育$ 具有规模大+ 数量多等特点$ 断裂走向各异$ 其中北西
西+ 北西向的断裂是五龙沟金矿床的主要构造(

$,第四系% 1,新元古界青白口系变火山岩组% ",新元古界青白口系丘吉东沟组% &,晚元古代侵入岩 h肉红色

中细粒花岗岩% #,早泥盆纪侵入岩 h灰黑色中粗粒二长花岗岩% %,晚志留纪侵入岩 h灰黑色中粗粒

二长花岗岩% ’,钾长花岗岩% ,,断层% 0,地层产状% $2,采样点

图 1!五龙沟矿区地质简图 !据文献 )$$* 修改"

b>K;1!\9LKLF?FK>E<=D FOVI?FJKKFI KF?@ @LDFN>G
!

五龙沟矿区内的主断裂带 !b$ " 沿中生代花岗岩体与青白口系丘吉东沟组+ 奥陶系祁
曼塔格群变火山岩组的接触带分布$ 局部穿切地层或岩体$ 总长度约 12 i<$ 横贯整个矿
区( 主断裂带 !b$" 总体走向为北西,南东向$ 产状为 $#j,"#j$%#j,’#j$ 局部近于直
立 !见图 "="( 断裂带宽 "2 f,2 <$ 在地表整体表现为破碎蚀变带$ 主要由构造角砾岩
!见图 "Y"+ 构造挤压透镜体+ 断层泥+ 碎裂岩组成% 通过对其进行平硐开挖$ 在深部表现
为断层泥化带+ 碎裂岩化带和糜棱岩带$ 并且均发育次级断裂+ 节理和裂隙( 主断层断面光
滑+ 陡直$ 发育擦痕 !见图 "E"$ 具有左行走滑的运动学特征( 主断裂带内断层泥主要有 1

’,"
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!!

=,主断面野外特征% Y,构造角砾岩% E,断面上的擦痕% @,黑色含矿断层泥%

L,断层泥化带% O,灰白色无矿断层泥% K,断层带内的黄铁矿化% 9,断层带内发育的孔雀石化

图 "!五龙沟金矿主断裂带野外照片
b>K;"!\9LD9FGFNFOG9L<=>J O=I?G>J VI?FJKKFI KF?@ @LDFN>G

!

,,"
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类# 一类断层泥颜色呈黑色 !见图 "@"$ 断层泥化带宽 $ f# <不等$ 主要由含碳的泥质和
少量岩石+ 矿物碎粒构成 !见图 "L"% 另一类断层泥多呈灰白色 !见图 "O"$ 断层泥化带宽
2;1 f2;# <$ 主要由泥质和少量岩石+ 矿物碎粒构成( 泥化带两侧岩石多具破碎+ 蚀变现
象$ 蚀变类型主要为硅化+ 碳酸盐化+ 绢云母化+ 黄铁矿化 !见图 "K"+ 褐铁矿化$ 局部见
有孔雀石化 !见图 "9"( 主断裂带对区内地层的展布及金矿体的形成具有明显的控制作用$

是区内最重要的一条控矿断裂构造$ 深水潭金矿区就位于该带内( 在矿区主断裂带 !b$ "

内共采得 " 个断层泥样品 !P(22,)$$ P(22,)#$ P(22,),"$ 具体的采样位置见图 1$ 样品
P(22,)# 为黑色含矿断层泥$ 样品 P(22,)$ 和 P(22,), 均为灰白色无矿断层泥$ " 个断层泥
样品均呈泥状+ 粉末状$ 其组成物质除了黏土矿物之外$ 还可见围岩的碎裂岩(

"!断层泥 ()*+年龄测定及结果

本次研究中 " 个断层泥样品的 ()*+同位素年代学分析在中国石油天然气股份有限公司
石油勘探开发研究院实验中心测试完成$ 使用的仪器是 RR#&22 静态真空质谱仪( 具体的步
骤是# 首先样品在 $#22 s左右熔化的同时$ 加入准确定量的",*+稀释剂$ 然后测定混合稀
释剂后的同位素比值 ! &2*+5",*+"<和 ! ",*+5"%*+"<$ 最后求出样品的放射性成因

&2*+$ 再根
据样品的钾含量计算年龄( 年龄误差为 $!$ 测试结果见表 $ 和表 1(

表 $!五龙沟金矿主断裂带断层泥 ()*+测年数据

\=Y?L$!\9L()*+@=G>JK+LNI?GFOO=I?GKFIKLNO+F<G9L<=>J O=I?G>J VI?FJKKFI KF?@ @LDFN>G

样号 粒级5(< 称重5K (5g ! &2*+5",*+"< ! ",*+5"%*+"<

&2*+放5

!<F?.Kh$"

&2(5

!<F?.Kh$"

&2*+5&2*+总5

!g"
&2*+放5

&2( 年龄5R=

P(22,)$
2;"2 f2;$# 2;22’#, #;#0 &"&;&0,’% &;0%%"" $;,’2 e$2 h0 $;%%, e$2 h’ ,,;&1 2;2$$120% $,";10 r";,1

t2;$# 2;22,"1 #;’& &%%;&’02’ &;",$&2 $;,$0 e$2 h0 $;’$" e$2 h’ ,,;$2 2;2$2%$’# $’&;2% r";’$

P(22,)#
2;"2 f2;$# 2;22’&% ";"& 10#;#,2$# &;2$&$& $;$"1 e$2 h0 0;0%0 e$2 h, ’’;%% 2;2$$"#&’ $,#;#& r";2%

t2;$# 2;22’%" 1;’& 1"&;10%#% &;1,’’" ,;1$% e$2 h$2 ,;$’, e$2 h’ ’1;’% 2;2$22&%" $%#;$$ r";1,

P(22,),
2;"2 f2;$# 2;22,21 #;"1 ",’;&02,% 0;&22’0 $;%&$ e$2 h0 $;#,, e$2 h 01;&& 2;2$2""11 $%0;#0 r";2$

t2;$# 2;22’,# #;&% &12;0$$,# ";’$&%’ $;%#0 e$2 h0 $;%"2 e$2 h’ ,&;12 2;2$2$,$% $%’;1" r";"&

!!注# 计算所需常数 )Lu2;#,$ e$2 h$2 5=% )*u&;0%1 e$2 h$2 5=% &2(5(u$;$%’ e$2 h&

表 1!五龙沟金矿主断裂带断层泥组成

\=Y?L1!\9LEF<DFN>G>FJ FOO=I?GKFIKLNO+F<G9L<=>J O=I?G>J VI?FJKKFI KF?@ @LDFN>G

样号 样品粒级5(< 蒙托石5g 伊蒙间层5g 高岭石5g 绿泥石5g [5. 间层比5g 钾长石 !U/M"

P(22,)$
2;"2 f2;$# 2 ,, $1 2 # 未检出

t2;$# 2 01 , 2 # 未检出

P(22,)#
2;"2 f2;$# "% #% & & # 未检出

t2;$# #2 &% 1 1 # 未检出

P(22,),
2;"2 f2;$# 2 ,’ $" 2 # 未检出

t2;$# 2 0& % 2 # 未检出

!!断层在活动过程中其地表附近常常会产生松散的断层泥$ 这些断层泥形成后如果未经历
埋藏压实$ 可以长期保持松散+ 未固结状态 )$1 f$&* ( 断层泥是断裂运动的产物$ 是其重要的
信息载体$ 它蕴含着断裂活动时代+ 方式和物理环境等大量信息 )$#* ( 断层泥的主要成分为
黏土矿物$ 其中包含了大量的自生伊利石$ 作为断层活动的直接产物$ 这些断层泥中自生伊
利石的形成时间可以代表断层的活动时间 )$1 f$&* ( 断层泥中新生的伊利石理论上粒级小于

0,"
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1 (<$ 而断层活动中磨碎的母岩中碎屑伊利石 !白云母" 理论上粒度不会过小$ 一般粒级
应大于 1 (<$ 这样通过从断层泥中分选出小于 1 (<粒级就可以排除碎屑伊利石 )$%* ( 所谓
的自生伊利石 ()*+同位素测年实际上是自生 [5. !伊利石5蒙皂石" 间层矿物的 ()*+同位
素测年$ 更为确切地说$ 应是自生 [5. 有序间层矿物 !间层比 t&2g" 的 ()*+同位素测年(
初步研究结果表明$ 间层比愈小愈好$ 间层比小于 1#g的 [5. 有序间层的 ()*+同位素测年
结果大多基本合理 )$’* (

从五龙沟金矿主断裂带 !b$" 内 " 个断层泥样品的测试结果 !见表 1" 中可以看出$ 样
品 P(22,)$+ P(22,)#+ P(22,), 主要成分均由伊利石5蒙皂石间层矿物和高岭石组成$ 基本
不含绿泥石$ 不会对自生伊利石的 ()*+测年结果产生影响( 同时$ 本文选取的断层泥样品
粒级为 2;"2 f2;$# (<+ t2;$# (<$ 均可以排除碎屑伊利石的干扰$ 且 [5. 间层比均为 #g
!符合 [5. 间层比 t1#g的条件"( 因此$ 可以判断断层泥样品的 ()*+定年结果合理$ 具有
确定的地质意义$ 可以代表断层的活动时代(

&!讨论与结论

断层泥样品的 ()*+测年结果为 !$,#;#& r";2%" f !$%#;$$ r";1," R=$ 代表五龙沟
金矿主断裂带 !b$" 的活动时代为早侏罗世晚期,中侏罗世(

五龙沟金矿地质构造复杂$ 对于其成矿时代前人已做了大量的研究( 袁万明等 )"*选取
五龙沟金矿的 " 个金矿体 !区" 的锆石和磷灰石进行裂变径迹热年代学分析$ 实测锆石裂
变径迹年龄为 $0’;& f1"#;2 R=$ 实测磷灰石年龄为 122;# R=$ 磷灰石校正年龄为
1&&;2 R=( 胡正国等 )$,*对石灰沟矿化闪长玢岩和东支沟多金属矿石分别进行了全岩 /Y).+

测年和方铅矿 6Y)6Y 测年$ 得到的年龄分别为 120;20 r11;’" R=和 1$2 R=( 张德全 )1*测得
石灰沟金矿石的绢云母 *+)*+年龄为 1"%;# r2;# R=( 综上所述$ 五龙沟金矿的成矿作用主
要发生在三叠纪,早侏罗世早期(

关于研究区内与脆性断裂相互叠加的韧性剪切带的形成时代$ 前人的研究结果显示$ 韧
性剪切带的年龄为 12’;$ f"00;& R=)1* $ 韧性剪切带的形成时代与金矿床的成矿时代基本相
吻合( 本文通过 ()*+测年得到该段脆性断裂的活动时间为早侏罗世晚期,中侏罗世$ 结合
野外地质调查发现$ 断层泥中并不是都含有成矿元素$ 由此可以推断$ 在早侏罗世晚期,中
侏罗世$ 活动的脆性断裂对成矿元素的富集没有起到有利的作用$ 相反可能改造或破坏了早
期形成的矿体(
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