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内容提要:
 

东天山晚古生代康古尔塔格构造—金矿带的中段南带开展构造控矿研究,为区域金矿定位预测与勘

探提供依据。 采用区域构造分析和构造解析方法,在雅满苏北部厘定出一类已发生变形改造的大型面状脆韧性—
韧性剪切带,构造恢复表明,其形成于晚古生代造山早期向北的分层剪切或低角度逆冲剪切( S1 / / S0 )作用,并作为

区域金矿的一级控矿构造而成为俯冲带深源成矿流体向上运移成矿的主通道。 在造山过程中递进变形的分层剪切

或低角度逆冲剪切晚期、向南北向横向缩短转换阶段,伴随区域抬升和断褶作用,拆离剪切带分支断裂开始成生并

向上突破,导致封闭在拆离带内运移的深源含矿流体以断层阀方式分流排泄,成矿流体沿分支断裂向上运移,在断

裂上盘或上盘背斜枢纽处的低序次的断裂、破裂中聚集卸载,形成充填石英脉和交代蚀变岩型(造山型)金矿,并有

时限为 276. 5±2. 9Ma 的石英闪长斑岩侵入产出;晚期褶皱、断裂等叠加构造则对矿床(体)破坏、改造及保存起了重

要作用。

关键词:东天山;面状剪切带;金矿;晚古生代;控矿机制

　 　 造山型金矿(Orogenic
 

gold
 

deposit)指与汇聚板

块边缘的造山作用密切相关,受韧—脆性断裂控制

的脉型和浸染型金矿床系列( Groves
 

et
 

al. ,1998;
 

Goldfarb
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Weatherley
 

and
 

Henley,
 

2013);金矿主要形成于造山过程中的 1 ~ 2 期构造

阶段,最终定位在地壳强烈收缩变形而成的造山带

中。 厘定控矿构造与构造控矿机制、确定成矿构造

或成矿构造部位是造山型金矿定位预测与勘探的关

键(Groves
 

et
 

al. ,
 

2018)。 康古尔塔格构造带是东

天山晚古生代造山带的重要组成部分,也是东天山

重要的金成矿带和具良好远景黄金产区,以发育造

山型金矿为特征。 前人围绕该构造—成矿带的形成

背景机制(Allen
 

et
 

al. ,
 

1993;徐兴旺,1996;杨兴科

等,1997;1999;Liu
 

Biao
 

et
 

al,
 

2021;
 

Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al,
 

2004;
 

Wang
 

Bo
 

et
 

al. ,
 

2007)、构造类型和变形

特征(徐兴旺,1996;1998;Xu
 

Xingwang,2003;杨兴

科等,1997;1999a;木合塔尔·扎日等,2009;王凯

等,2019)、构造及成矿年代学(李华芹等,1998;姬
金生等,1996;杨兴科等,1999b;陈文等,2005;张达

玉等,2012)、构造与金矿的关系(徐兴旺,1996;王
京彬等,2006;王义天等,2006)、成矿机制和矿床成

因(Zhang
 

Lianchang
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

2004;张达玉等,
2012)、成矿规律和预测(徐兴旺,1996;杨兴科等,
1997;2000;王义天等,2006)等方面开展了大量卓有

成效的研究工作,取得诸多成果。 近几年东天山中

段的面上调查工作,为从造山带、特别是康古尔塔格

构造带的结构、构造分析入手,继续深化构造控矿机

制研究、认识提供了新依据和新的视角资料(张忠

义等,2018;2020;2021),且推测构造带东延与甘肃

北山地区红石山蛇绿混杂岩带和脆韧性剪切带相连

接(方维萱等,2021),康古尔塔格—翠岭—红石山

脆韧性剪切带为造山型金成矿带;深化构造金矿带

的构造控矿机制研究、确定构造成矿与定位机制,仍
是当前和今后一段时间内金矿勘探亟待解决的重要

任务和研究课题。 但对于造山带内脆韧性剪切带发

育规模、内部组构、形成机制,及东西两侧连接与区

域构造演化和造山型金成矿关系等,一直是悬而未

决的科学问题;本文工作将有助于以上问题、特别是

造山带内剪切带组构、形成机制、构造演化和造山型

金成矿关系等的解决。
本文结合新的调查和测试资料,采用区域构造

分析与重点构造剖析的方法,在康古尔塔格构造带



中段南部开展构造控矿研究,厘定控矿剪切构造系

统的组构与发育特征,分析、确定金矿的构造成矿与

构造定位机制,为区域金矿的定位预测与勘探提供

依据。 研究认为,早期指向北的俯冲型面状剪切带

构成康古尔塔格构造—金矿带南带的一级控矿构造

与深源成矿流体运移主通道,大约在 276. 5±2. 9Ma
的分层剪切或低角度逆冲剪切向南北向横向缩短转

换阶段,于面状拆离带上部或上盘的低级构造系统

中定位成矿。

1　 地质背景

东天山位于古亚洲洋南缘,是中亚增生型造山

带的一个重要组成部分。 一般认为,东天山古生代

造山带是准噶尔地块和塔里木板块的拼合碰撞产

物。 自北向南,包括大南湖—头苏泉岛弧带、康古尔

塔格构造带和阿奇山—牙满苏岛弧带三个构造单元

(图 1)。

图 1
  

东天山构造单元与金矿床分布简图(据杨兴科等,1999;王京彬等,2006;龙灵利等,2019)
Fig.

 

1
  

Schematic
 

map
 

of
 

tectonics
 

and
 

gold
 

distribution
 

in
 

the
 

Eastern
 

Tianshan
 

orogeny
 

(modified
 

from
  

Yang
 

Xingke
 

et
 

al. ,1999&;Wang
 

Jingbin
 

et
 

al. ,
 

2006&;
 

Long
 

Lingli
 

et
 

al. ,2019&)

大南湖—头苏泉岛弧带主要由锆石 U-Pb 年龄

为 472. 2±2. 2Ma ~ 313±8. 5Ma(苏春乾等,2009;张
维峰等,2017)的弧火山—沉积岩及花岗岩组成(Du

 

Long
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

龙灵利等,2019;
 

Ao
 

Songjian
 

et
 

al. ,
 

2021)。 阿奇山—雅满苏岛弧带主要由锆石 U-
Pb 年龄集中于 294 ~ 349. 7Ma(苏春乾等,2009;卿
兴全等,2015;郑加行等,2017)的岛弧火山—沉积岩

和花 岗 岩 组 成 ( 方 维 萱 等, 2006a; 2006b; Chen
 

Zhengyu
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Liu
 

Biao
 

et
 

al. ,2021;
 

龙灵利

等,2019);它们分属准噶尔地块和塔里木板块古生

代边缘构造演化生成的复合岛弧或边缘弧。 晚古生

代康古尔洋向南、北两侧的双向俯冲(Wang
 

Yinhong
 

et
 

al. ,2014;张忠义等,2018;舍建忠等,2018;龙灵

利等,2019;Chen
 

Zhengyu
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Ao
 

Songjian
 

et
 

al. ,
 

2021),导致准噶尔地块和塔里木板块最终

于晚石炭世—早中二叠世在东天山拼合碰撞造山,
康古尔塔格构造带即为二者的弧—弧碰撞缝合带,
南北分别以雅满苏断裂带和康古尔塔格断裂带为

界,总体呈中部宽、向二侧收敛变窄的南向凸出的近

东西向弧形展布于东天山中部(图 1)。 带内主要出

露晚古生代造山中形成及卷入的建造、构造—岩石

组合,包括具海相复理石或浊流特征的火山—沉积

岩系,有下石炭统雅满苏组、上石炭统梧桐窝子组和

干墩组等;少量洋壳残片(辉长岩、玄武岩等)和上

覆岩系(放射虫硅质岩、碧玉岩、灰岩、砂泥岩等)
等;并有较多时限为 261. 0 ~ 298. 37Ma(李锦轶等,
2002;李永军等,2007;周涛发等,2010;陈继平等,
2016) 的晚古生代中酸性、少量基性—超基性的侵

入岩;广泛发育多期次、不同成因的热液石英(网)
脉。 另外,沿构造带已发现 60 多个规模不等的金矿

床(点)呈线状、局部面状集中分布发育,构成东天

山最重要的金矿带(图 1)。
康古尔塔格构造带具较复杂的内部组构,包括

部分古生代侵入岩在内的岩石普遍卷入时限为

260. 6 ~ 300. 0Ma(李华芹等,1998;杨兴科等,1999;
王瑜等,2002;姬金生等,1996;陈文等,2005;2007)
的中浅层次(绿片岩变质变形相) 韧脆性—脆韧性

剪切变形,先后形成面状和线状二类(期)具明显叠

加特征剪切带(张忠义等,2018;2020);同时发育挤

压冲断—褶皱构造。 总体呈现为不同构造岩片相互

叠置而形成的近东西向大型逆冲推覆构造带。
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研究表明,区域金矿的成矿时代集中于 290 ~
244Ma

 

( 李华芹等, 1995; 韩春明等,
 

2002; Zhang
 

Lianchang
 

et
 

al. ,
 

2003;张达玉等,2012),成矿作用

略晚于或与剪切构造带同步,金矿化类型以热液填

充石英脉型为主,次为蚀变岩型;地球化学和流体包

裹体研究(姬金生等,1997;张连昌等,2000;薛春纪

等,1999;王丽娟等,2008;张达玉等,2012)揭示了金

成矿物质主要来源于深部上地幔和下地壳,成矿流

体为 Na+ —K+ —Cl-型,变质流体和岩浆流体贡献较

大,具有造山型金矿特点。

图 2
  

东天山中段土墩—雅满苏地区地质构造图

Fig.
 

2
  

Geological
 

and
 

structural
 

map
 

of
 

Tudun—Ymansu
 

areas
 

in
 

the
 

central
 

of
 

Eastern
 

Tianshan
 

Mountains

在靠近构造带中部最宽处的土墩—雅满苏廊带

上(图 1),康古尔塔格构造带由南北二个褶皱—冲

断带组成,它们具相似的结构、组成和构造样式,一
起构成明显对称结构特征的对冲型组合样式,而各

自内部又被脆韧性—韧性断裂(带) 分割或围限成

规模不等的次级组构、构造单元(图 2、3);它们都具

与 B 型俯冲有关的褶皱—冲断构造的主要特点,揭
示了晚古生代洋壳的南北向双向俯冲—碰撞是构造

带的主控构造因素,也是晚古生代造山型金矿的成

矿地质背景(张忠义等,2018;2020)。 其中南带在

平面上包括三个单元(图 2、3):①雅满苏断裂带和

白石滩断裂所围限的南部单元( I),主要由强劈理

和片理化的上洋壳玄武岩和硅质岩、浊积岩相砂泥

岩断片组成,岩层连续性较差,少见玄武岩等以岩块

状产于砂泥质板片岩基质中的构造—岩石组合或混

杂岩面貌,在硅质岩和玄武岩中分别获得 370 ±
5. 0Ma ~ 432 ± 5. 6Ma 及 419 ± 3. 2Ma 的 LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 年龄(本文)。 ②以苦水断裂带和白石滩

断裂为界的中部单元(II),主要由发育断裂和线性

紧密褶皱的雅满苏组海相浊积岩系组成,下部为灰

岩、泥岩和砂质泥岩,上部则以砂岩为主,岩层总体

连续完整,该单元的苦水断裂带及翠岭南一带,亦见

少量玄武岩、硅质岩或二者的岩石组合成断块状冲

起产出(图 2,3)。 ③位于冲向北的苦水断裂带下盘

的北部单元(III),由发生相对弱的断裂和宽缓—中

常褶皱变形的晚石炭世干墩

组深海—半深海复理石建造

组成,主要为硅质岩和凝灰质

砂泥岩;北部单元( III) 还构

成分属南北二个褶皱—冲断

带的苦水断裂带和山口北断

裂带的共同下盘(图 2)。 组

成三个单元的岩系具明显的

俯冲增生杂岩的构造—岩石

组合特征;自南向北取自其中

浊积砂岩的碎屑锆石年龄变

年轻( 384Ma ~ 317Ma),认为

与古生代洋壳向南俯冲时的

增 生 杂 岩 向 北 生 长 有 关

( Chen
 

Zhengyu
 

et
 

al. ,
 

2019)。 另外,构造带的南带

还分布有少量中酸性为主的

花岗岩,锆石 LA-ICP-MS 年

龄集中于 246±8. 9Ma ~ 315. 6
±5. 5Ma(张忠义等,2021);区
域岩系普遍卷入了古生代造

山中的绿片岩相变质变形作

用,结合同构造的深成侵入岩

出露,推测剥蚀深度为 5 ~ 10
 

km。 区域构造带中部已发现

的金矿在北带主要沿康古尔

断裂带线性分布,在南带则主

35 月 张忠义等:东天山中段晚古生代面状剪切带形成机制与金成矿关系研究
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图 3
 

东天山中段构造剖面(剖面位置见图 2)及构造变形特征(下半球投影)
Fig.

 

3
  

Cross-section
 

of
 

the
 

structure
 

(Location
 

of
 

the
 

cross-section
 

trace
 

is
 

in
 

Fig.
 

2)
 

and
 

structural
 

deformation
 

(Lower
 

hemisphere
 

projections)
 

in
 

the
 

central
 

of
 

Eastern
 

Tianshan
 

Mountains(a)
 

褶皱的石英细脉;( b)
 

褶皱的花岗岩侵入体;(c)
 

糜棱岩化花岗岩中石英晶格优选方位;(d)
 

硅质砂泥岩中的从属小褶皱;(e)—(j)
 

构造要素分析图;(k)
 

砂泥

岩中的 S—C(C′)组构;(l)
 

顺早期剪切构造侵位的花岗岩;(m)
 

玄武岩的韧性变形特征;(n)
 

砂泥岩中的高级别褶皱;(o)
 

砂泥岩中的左

行走滑剪切带;(p)
 

沿断裂侵位的闪长斑岩

S0 —层理;
 

S1 —第一组劈理;
 

S2 —第二组劈理;
 

S3 —第三组劈理;
 

f1 —第一组褶皱枢纽;f2 —第二组褶皱枢纽;f3 —第三组褶皱枢;
 

�f—褶

皱�轴;l1 —S1 面上 a 型线理;l3 —
 

S3 面上 a 型线理;
 

F—断裂;
 

Fl—断层擦痕与生长线理

(a)
 

Folded
 

quartz
 

veins;(b)
 

folded
 

granite
 

intrusion;( c)
 

lattice
 

preferred
 

orientations
 

of
 

quarze
 

from
 

mylonitized
 

granite;( d)
 

parastic
 

folds
 

in
 

siliceous
 

sandstone
 

and
 

mudstone;(e)—(j)
 

schematic
 

interpretation
 

of
 

the
 

stucture
 

in
 

study
 

area;(k)
 

S—C
 

(C′)
 

fabrics;( l)
 

the
 

intrusion
 

of
 

syn-
kinematic

 

granitoid
 

body
 

along
 

the
 

ductile
 

zone;( m)
 

the
 

ductile
 

structures
 

in
 

basalt;( n)
 

large-scale
 

folds
 

in
 

in
 

sandstone
 

and
 

mudstone;( o)
 

sinistral
 

strike-slip
 

shear
 

zone;(p)
 

diorite
 

porphyry
 

emplaced
 

along
 

fault
S0 —bedding;

 

S1 —first
 

order
 

foliation;
 

S2 —scend
 

order
 

foliation;
 

S3 —third
 

order
 

foliation;
 

f1 —
 

hinge
 

of
 

first
 

folds;
 

f2 —
 

hinge
 

of
 

second
 

folds;
 

f3 —
 

hinge
 

of
 

third
 

folds;
 

�f—fold
 

axis
 

determined
 

by
 

�-circle;
 

l1 —
 

first
 

order
 

type
 

A
 

lineation
 

( stretching
 

lineation);
 

l3 —third
 

order
 

type
 

A
 

lineation
 

(stretching
 

lineation);
 

F—fault;
 

Fl—fault
 

slip
 

vectors

要以面、带状分布于翠玲、白石滩和白干湖等地(图

2),初步分析认为反映了二者控矿构造的不同,前
者为晚古生代造山晚期走滑型剪切构造系统控矿,
后者属造山早期面状剪切构造系统控矿(张忠义

等,2018;2020),本次以南带为重点,进一步开展晚

古生代造山早期面状剪切系统的金控矿机制研究。

2　 构造变形期次与特征
 

通过区域构造分析和重点区段的构造剖析,厘
定出三期与晚古生代俯冲碰撞造山运动相关的构造

变形事件,形成了相应的构造变形岩相、变形构造样

式与构造组合。
2. 1　 第一期构造变形

主要将南部单元(I)和中部单元(II)卷入变形,
二者具有相似的构造变形特征,而北部单元(III)未

发生或该期变形表现不明显(图 3)。 形成变质变形

相为绿片岩相的韧性—脆韧性剪切带,发育透入性

剪切劈理 S1(S1 / / S0 )。 具明显域构造,强应变带主

要位于不同岩性界面或砂泥质、灰质、硅质等非能干

层中;而玄武岩、粗碎屑岩等强硬岩层构成弱变形

域,发生碎裂岩化和劈理化、部分香肠化,较多或较

好地保留了原始组构构造面貌。 见矿物拉伸线理

(l1),发育石英纹带及 S—C(C′)(图 3k)组构,常见

片内无根同斜紧闭小褶皱和少量 a 型褶皱,未见较

大规模的褶皱。 有时见发生同构造剪切变形的晚古

生代中酸性花岗岩顺构造( / / S1 )呈板片状侵位(图

3b、l),区域东部对应构造岩(糜棱岩化花岗岩) 的

岩组图(图 3c)上,石英 c 轴为较明显的点极密型,
主要呈现简单剪切变形特征,除主极密外,c 轴附近

还有两个次极密,可能受到后期叠加变形影响。 劈

理 S1(S1 / / S0)及其上的拉伸线理(l1)一般呈向南或

向北的倾向变化(图 3e、h),而 S1(S1 / / S0 )在 I 单元

和 II 单元的极点均沿相近或相似的大圆弧分布(图

3e、h),表明可能因共同卷入了褶轴(�-轴) 近东西

的近水平晚期褶皱所致。
自北向南靠近雅满苏断裂带的剪切变形明显增

强,玄武岩亦发生韧性变形(图 3m),指示了根部带

部位,大部分运动学标志则指示上盘向北的剪切运

动。 该期构造的总体样式和特征显示向北的分层剪

切或小切层角的逆冲剪切(S1 / / S0)作用。 结合剪切

带中有晚古生代花岗岩以板片状同构造侵位等,综
合推测该期构造开始于早石炭世、持续到晚石炭

世—早二叠世早中期。 发育与构造剪切过程中靠近

能干层一侧、或剪切变形相对晚期阶段形成的破裂

石英(网)脉,属里德尔剪裂及张裂细(网)脉。
2. 2　 第二期构造变形

三个构造单元均卷入了变形,为脆性—韧脆性

的横向缩短构造变形,发育近东西向的褶皱—冲断

及相关构造,形成区域上的第二组透入性劈理 S2,
间隔劈理或褶劈理为主,多属轴面劈理。

以 S0 或 S1 为形面发生褶皱( f2 ),具连续波状

的纵弯褶皱特征,大的或高级别褶皱(图 3n)的轴面

近直立、对称性好,枢纽向二侧缓倾伏(图 3f、i),表
明大致形成于顺层的双向挤压;其中 I 单元和 II 单

元多为较紧密的线状褶皱,而 III 单元为宽缓—中常

褶皱。 压扁作用在构造变形中起了重要作用,特别

在厚的、缺乏构造各向异性的泥岩中,因强烈压扁而

劈理发育,露头上仅见早期石英(网) 脉等强硬体
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(层)的纵弯小褶皱(图 3a);明显的纵弯失稳发生

在砂岩、玄武岩等能干层出现时,总体以尖棱褶皱为

主,砂岩中见箱状褶皱和类隔挡式褶皱样式,并见露

头尺度上的多级协调褶皱(图 3b、d),表明下部存在

滑脱面。
断裂构造以逆冲断层为主,依其形成时间和方

式大致可分为二类,一类为拆离断层及其分支断层,
多稍晚或与褶皱同时开始发育,活动时间长,规模较

大,与褶皱一起控制了断褶带的主体结构和构造样

式(图 3);另一类属褶皱相关断裂,形成于褶皱演化

较晚期因调节应变而成的次级断裂,最常见的是产

于褶皱核部的高角度逆断层(图 3,3n)。
该期构造的总体结构和样式指示近南北向(垂

直造山带) 的双向近水平挤压下的纵弯失稳作用,
构造的中存在(多层次)拆离滑脱层,位于灰岩、泥
岩和硅质泥岩等非能干层中。 在 II 单元中部,与早

期剪切同构造产出的晚古生代花岗岩亦卷入该期褶

皱(图 3b、l),表明当时花岗岩可能仍未完全冷却变

强硬,同时,常有更晚、但不晚于二叠世的花岗岩顺

该期断裂侵入;因此推测该期构造的时限为早—中

二叠世,与早期剪切变形的间隔时间较短,二者分属

同一构造事件中的相对离散的连续变形阶段。 该期

构造相关的石英脉常产于背斜核部及靠近核部一

带,或沿断裂及相关的破裂裂隙充填,表明与近南北

向横向缩短作用有关。 多为大脉,宽者达 10 ~ 20 余

米。
2. 3　 第三期构造变形

表现为近东西向的韧脆性—脆性走滑剪切活

动,具低绿片岩变质变形相的简单剪切变形特征。
主要沿苦水断裂、雅满苏断裂带等发育,形成宽数

米—数十米不等的高角度线性剪切带,发育新生剪

劈理(S3)及走向拉伸线理( l3 ) (图 3g、j、o),常形成

宽约数米的狭窄高应变新生劈理带,见相关的倾竖

剪切小褶皱及 S—C 组构、愈合石英、方解石脉等,
指示左形走滑运动为主(图 3g、j)。 高角度走滑型

剪切带是新生的叠加构造(张忠义等,2018;2020),
属拼贴碰撞后的造山晚期陆内走滑调整构造,时限

为中—晚二叠世。 区域上的韧脆性—脆性走滑剪切

沿北部的康古尔断裂带最发育,相关年代学资料

(姬金生等,1996;陈文等,2005;2007) 表明变形主

要发生于 262. 9 ~ 242. 8Ma。 区内发育受走滑剪切

带控制的石英(网)脉,但规模较前二期构造相关石

英脉小很多。

2. 4　 区域面状剪切带与成矿流体通道确定

第二期变形广泛发育高角度劈理 S2 及轴面近

直立、对称性好的纵弯褶皱(图 3f、i),指示近南北向

(垂直造山带)的双向近顺水平“层”挤压下的纵弯

失稳作用,并将早期剪切劈理 S1( S1 / / S0 )卷入变形

(图 3e、h),而早期变形为指向北的分层剪切或小切

层角的逆冲剪切( S1 / / S0);因此,恢复后的早期构

造为一指向北的大型低角度面状剪切带,其根带位

于南部,将南部单元(I)和中部单元(II)岩系普遍卷

入变形,是绿片岩变质变形相(5 ~ 10
 

km 深度)条件

下形成的剪切带。 另外,区域上二期构造的样式和

叠加关系表明,它们分属早石炭—早、中二叠世连续

造山中相对离散的变形阶段,可能反映了俯冲—碰

撞造山的构造连续变形、变动过程,从而可将早期构

造归为俯冲相关的低角度俯冲型拆离剪切带,晚期

褶皱为碰撞造山型褶皱。
目前资料尚难确定面状俯冲型拆离剪切带的厚

度,其内广泛发育的石英网脉、云母类含水矿物及强

硅化蚀变等表明,其可能作为构造中的主流体活动

通道而与俯冲通道相连通、或部分曾为俯冲通道的

一部分。 研究表明,俯冲拆离剪切带是深源含金流

体沿俯冲板片向上运移至浅部成矿重要的流体通道

(Moore
 

et
 

al. ,1988;
 

Peacock,1990;
 

Sibson,
 

2004;
 

2013;
 

Richard
 

ang
 

David,
 

2015;
 

Hyndman
 

et
 

al. ,
 

2015);区域金矿地球化学和流体包裹体资料(姬金

生等,
 

1997;张连昌等,2000;薛春纪等,1999;王丽

娟等,2008;张达玉等,2012)显示,成矿物质主要来

源于深部的上地慢和下地壳,且多有变质流体和岩

浆流体的贡献。 表明区内确定的俯冲拆离剪切带可

能是区域成矿流体的一级运移通道。
面状拆离剪切带的剪应变主要沿非能干层(泥

岩、灰岩、硅质泥岩等)发生,它们连同未出露(?)的

剪切带底界拆离断层,在稍后或稍晚的连续变形中

仍作为拆离滑脱(构造) 层而控制冲断—褶皱带的

发育、并卷入后续或后继递进变形。 从而构成区域

金矿控矿构造系统的一级控矿构造和俯冲带深源成

矿流体向上、向前运移成矿的主通道。

3　 金成矿时代与成矿特征

3. 1　 金成矿特征与成矿时代

区内金矿化类型以热液填充石英脉型为主,次
为脉体旁侧的流体交代蚀变岩型,主要发育于砂泥

质夹砂质板片岩中(图 4a),部分产于附近的石英闪

长斑岩中;石英脉宽一般数厘米—数十厘米,
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图 4
 

区域成矿控矿构造模型图(下半球投影)
Fig.

 

4
  

Schematic
 

interpretation
 

of
 

the
 

structural
 

controls
 

on
 

gold
 

mineralization
 

(Lower
 

hemisphere
 

projections)
(a)

 

砂质板片岩中的含金石英脉;(b)、(c)、(d)
 

典型金矿地质特征(大圆弧代表断裂(F)产状,Fl 为断层擦痕和矿物生长线理,
红圆点(Au)为含金石英脉的极点);(e)、(f)

 

区域成矿控矿构造模型图

( a)
 

Auriferous
 

quartz
 

veins
 

at
 

Baishitan;(b),
 

(c),
 

(d)
  

geological
 

characteristics
 

of
 

typical
 

gold
 

deposits(Orientation
 

of
 

fault
 

plane
 

represented
 

by
 

the
 

great
 

circle,
 

Fl
 

and
 

Red
 

Dot
 

(Au)
 

represents
 

respectively
 

fault
 

slip
 

vectors
 

and
 

auriferous
 

quartz
 

vein
 

poles);(e),
 

(f)
 

schematic
 

interpretation
 

of
 

the
 

structural
 

controls
 

on
 

gold
 

mineralization

宽者达 10 余米,为边界不规则状张—张剪脉或

网脉,近东西向为主,其它方向相对不发育,多陡倾

(图 4b、c、d),已发生断褶改造,见片理劈理化等现

象,相对集中成群、束状产出,构成总体近东西向展

布的矿带或矿化带(图 4b、c、d)。 主要金属矿物有

黄铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿

等,金矿物主要为自然金和银金矿,呈粒状或片状,
赋存状态主要为粒间金、包裹金和裂隙金;围岩蚀变

有硅化、绢云母化、绿泥石化和黄铁矿化等。 研究

(屈文军等,2002) 表明,白干湖金矿的热液成矿成

矿期包括三个阶段:第一成矿阶段为黄铁矿—毒

砂—石英阶段,未见金矿化;第二成矿阶段为金—黝

铜矿—方铅矿—闪锌矿—石英阶段,是主成矿阶段;
第三成矿阶段为石英—碳酸盐阶段,未见金矿化。

产于石英闪长斑岩中的石英脉为与围岩矿脉产

状相近或相似的不规则状的张—张剪(网) 脉(图

5a),近东西走向者为主,宽一般 0. 5 ~ 10cm,倾角变

化较大,为 28° ~ 83°,表明是在区域构造控制下的气

液充填原生裂隙破裂而成,金矿化即发生于该类石

英脉及蚀变围岩中;岩体沿大致与岩性和构造界面

( / / S1 / / S0)平行的断裂(图 3p)被动就位,缺乏定向

组构的块状构造,未发生或记录第一期剪切变形,但
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图 5
 

(a)含石英脉石英闪长斑岩;(b)
 

石英闪长斑岩锆石阴极发光图像;(c)石英闪长斑岩锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig.
 

5
 

(a)
 

Quartz
 

vein-bearing
 

quartz
 

dioritic
 

porphyry;
 

(b)
 

zircons
 

CL
 

images
 

of
 

the
 

quartz
 

dioritic
 

porphyry;
 

(c)
 

U-Pb
 

concordia
 

diagram
 

of
 

zircons
 

the
 

quartz
 

dioritic
 

porphyry

明显与围岩一同卷入第二期断褶变形,发育相关的

破裂劈理。 综合分析表明是与构造成矿同时的岩浆

活动产物,成矿作用发生于岩浆成岩晚期。
对翠岭 3 号金矿点赋矿石英闪长斑岩开展了

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 法年龄测试来约束成矿和构

造变形年龄,测试数据见表 1。 锆石分选由河北省

区域地质矿产调查研究所完成,将挑选好的锆石制

靶,
 

经打磨抛光至核部出露,之后进行阴极发光

(CL)照相。 测试分析在中国地质科学院地质研究

所大陆构造与动力学实验室完成。 锆石 U-Pb 定年

工作所用的 MC-ICP-MS 为美国 Thermo
 

Fisher 公司

最新一代 Neptune
 

Plus 型多接收等离子体质谱仪;
激光 剥 蚀 系 统 为 美 国 Coherent 公 司 生 产 的

GeoLasPro193nm。 采 用 中 国 地 质 大 学 研 发 的

ICPMSDataCal 程序进行数据处理。 阴极发光图像

显示锆石多呈晶形较好的长柱状,具较清晰的岩浆

结晶环带或条带结构,内部基本无残留老核,外部无

变质边,表明为岩浆锆石(图 5b);在锆石的 U-Pb
 

谐

和曲线图中,锆石的数据分析点均落于谐和线上或

其附近的一个很小区域内,获得 276. 5±2. 9Ma 的岩

体成岩年龄(图 5c),大致代表金矿的成矿年龄,时
代划归早二叠世早中期。 时间上相当于第一期面状

剪切晚期、或面状剪切向第二期横向挤压的构造转

换期。
研究区内已发现的含金石英脉一般宽数厘米至

十余米,为边界不规则状张—张剪脉或网脉,而蚀变

岩型矿化多发育于脉体旁侧,以硅化、绢云母化和绿

泥石化蚀变等为主,具黄铁矿、方铅矿、闪锌矿及少

量黄铜矿的金属硫化物组合特征;蚀变矿物自形程

度高、缺乏定向性,叠加在定向性好的早期绿片岩变
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质变形矿物相之上,显示更趋于脆性变形域的矿物

成生发育特征;另外,含金石英脉多已卷入第二期断

褶变形,结合本次的 276. 5±2. 9Ma 成矿年龄推断,
属第一期面状剪切晚期、向第二期横向挤压的构造

转换期或横向挤压早期形成的石英脉。 未发现韧

性—脆韧性变形域形成的里德尔剪裂及张裂石英细

(网)脉状或蚀变糜棱岩型矿化和矿化体,即第一期

韧性—脆韧性构造变形阶段未发生明显矿化。 区内

第三期构造变形阶段形成受韧脆性—脆性走滑剪切

带控制的石英(网)脉,其分布发育较前二期构造相

关石英脉局限的多,亦未发现矿化现象。
3. 2　 金成矿构造系统

区内金矿主要分布于冲断—褶皱带向前锋的 II
单元中,其中翠岭 1 号和白干湖金矿位于苦水断裂

带上盘,翠岭 2 号、3 号和白石滩金矿位于翠岭断裂

上盘,白石滩东金矿位于白石滩断裂上盘(图 2)。
矿体主要发育于雅满苏组上部的砂泥质夹砂质

板片岩、少石英闪长斑岩中,以石英脉型矿化为主、
次为脉体旁侧的蚀变岩型,矿石结构主要有自形—
半自形粒状结构和交代结构,矿石构造包括块状构

造、浸染状构造、团块状构造、条带状构造、梳状构

造、角砾状构造等;表现为宽数厘米—十余米的边界

不规则状张—张剪脉或网脉,并成群、集束构成近东

西的矿带和矿化带,产于同向的高角度逆冲断层上

盘、或断层上盘背斜核部附近(图 34b、c、d)。 逆断

层走向近东西—北东东,一般由发育于灰岩、泥岩中

或大致顺灰岩、泥岩与砂岩、砂泥岩的岩性或构造界
面( / / S1 / / S0)发育的 2 ~ 4 条次级断裂组成,断面上

的运动擦痕及共生的石英和方解石等生长线理均指

示向北的冲断活动, 沿断裂时有年龄为 276. 5 ±
2. 9Ma 的石英闪长斑岩侵位产出,岩体边界与围岩
亦总体协调( / / S1 / / S0 ) (图 4b、c、d);综合表明,逆
冲断层由初始于滑脱拆离带内的分支断裂发育而
来,其初始产状很缓或与滑脱拆离带一致( / / S1 / /
S0)(图 4e、f),在后续或后继的向上突破变形过程

中逐步旋转而变陡立;并构成金矿二级控矿构造与

成矿流体的二级运移通道,其上盘含矿破裂裂隙是

断裂及其上盘背斜的低序次构造,归属容矿构造或

成矿构造圈闭,它们连同作为一级控矿构造和成矿

流体主通道的下部剪切拆离带,共同构成了区域金

矿的控矿构造系统。

4　 讨论:面状剪切带形成机制与
金成矿关系

　 　 以上分析表明,石炭纪开始的南向俯冲碰撞造

山是康古尔塔格构造带南带造山型金矿的成矿地质

背景,其间主要经历了向北的分层剪切或低角度逆

冲剪切(S1 / / S0)—南北向横向缩短—近东西向走滑

剪切等三个阶段的构造演化。 早期的分层剪切或低

角度逆冲剪切( S1 / / S0 )形成面状剪切带,剪应变主

要沿非能干层(泥岩、灰岩、硅质泥岩等)发生,在后

续或后继递进变形中仍作为拆离滑脱(构造)层而

控制冲断—褶皱带的发育;并构成区域金矿控矿构

造系统的一级控矿构造和俯冲带深源流体(含岩浆

流体)向上运移的主通道,成为控制区域金矿成生

发育与空间分布产出的主控构造因素。 同时,区内

已发现的矿(化)体更具脆性变形域的成生发育特

征,属第一期面状剪切晚期、向第二期横向挤压的构

造转换期或横向挤压早期形成的矿化石英脉与蚀变

岩;而早期面状韧性—脆韧性剪切带主要产于渗透

率低的细碎屑组成非能干岩系中,递进剪切变形中

产生的里德尔剪、张硅化细(网)脉表明在提高剪切

带内构造渗透性、促使密封的超高压流体流体聚集、
加快向前运移起了重要作用,但未发生流体集中卸

载、沉淀成矿。 结合同构造侵位石英闪长斑岩

276. 5±2. 9
 

Ma 的年代学依据,推测有意义(价值)
的金成矿作用发生于早二叠世早中期,即造山中递

进变形的分层剪切或低角度逆冲剪切的晚期、向南

北向横向缩短转换阶段,伴随区域抬升和断褶作用,
拆离剪切带内发生流体助力的缓产状或与滑脱拆离

带一致( / / S1 / / S0)断裂破裂,并以拆离带分支逆断

层形式向上(盘)突破发育、逐渐旋转变陡立,导致

封闭在拆离带内运移的深源含矿流体以断层阀

(Sibson
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Cox,
 

2005)方式分流排泄、聚
集成矿(图 4e、f)。 作为区域金矿的二级成矿构造,
分支逆断层不但是成矿流体的二次运移、分配通道,
还为石英闪长斑岩提供了就位空间,而发育于断裂

上盘或上盘背斜枢纽处的低序次破裂裂隙为流体卸

载、成矿提供了构造圈闭、定位形成充填石英脉和旁

侧的交代蚀变岩型(造山型)金矿(图 4e、f)。 后续

或后继递进变形及后期叠加构造明显对矿床(体)
破坏、改造及保存起了重要作用,包括褶皱的进一步

紧闭,矿体的断错、劈理化等。
东天山—甘肃北山晚古生代造山过程与脆韧性

剪切带是地区研究热点和问题(杨兴科等,1998;
1999;王凯等, 2019; 查雁鸿等, 2020; 方维萱等,
2021);甘肃北山的最新工作(方维萱等,2021) 表

明,北山北部的红石山弧—弧碰撞带与西部的东天

山康古尔塔格弧—弧碰撞带具相似的组成、结构和

01 地　 质　 论　 评 2023 年



晚古生代演化过程,东天山大南湖和雅满苏晚古生

代岛弧东延、分别可与红石山的雀儿山和白山泉晚

古生代岛弧对比连接,而东天山康古尔塔格构造带

亦可与红石山蛇绿混杂岩带和脆韧性剪切带相互对

比;这进一步拓展了区域造山带晚古生代造山型金

矿的成矿和找矿空间。

5　 结论

通过区域上的构造分析和重点区段的构造剖析

基础上的构造控矿机制研究,确定早期指向北的俯

冲型面状剪切带构成康古尔塔格构造—金矿带南带

的一级控矿构造与深源成矿流体(含岩浆流体)向

上运移成矿的主通道;大约在 276. 5 ± 2. 9
 

Ma 的分

层剪切或低角度逆冲剪切的晚期、向南北向横向缩

短转换阶段,面状拆离带上部或上盘的次级或低级

控矿成矿构造系统开始成生发育,导致封闭在面状

构造带内向前运移的深源含矿流体以断层阀方式分

流排泄、定位聚集成矿。 造山过程中的剪切构造系

统不但控制了金矿的分布,还控制了金矿的发育与

产出,而低角度剪切向挤压缩短转换阶段的应力应

变、化学及温度等梯度变化则促使了流体中矿质的

聚集、沉淀成矿。 这不但能较合理解释区域金矿于

康古尔塔格构造带南部冲断—褶皱带前锋、以面、带
状分布产出的规律,也为广泛发育多期次、不同成因

的热液石英(网)脉的区域开展石英脉型金矿的定

位预测与勘探提供了依据和帮助。
成文于近几年东天山中段地质矿产调查与专题

研究工作的资料积累与初步认识,相关工作有待深

入,望能抛砖引玉。 构造带内部结构构造厘定基础

上的构造控矿机制研究,是将来进一步工作的方向。
致谢:陈柏林研究员审阅初稿,并提出宝贵修改

意见,此致以诚挚谢意。
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on
 

gold
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of
 

Late
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horizontal
 

shear
 

in
 

the
 

central
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Tianshan
 

Mountains
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Junhui
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Abstract:To
 

remain
 

the
 

geological
 

underpinnings
 

of
 

location
 

prognosis
 

and
 

exploration
 

programs,
 

the
 

study
 

on
 

the
 

structural
 

controls
 

of
 

gold
 

mineralization
 

have
 

been
 

carry
 

out
 

in
 

the
 

southern
 

kanggurtag
 

structural
 

gold
 

belt
 

of
 

the
 

central
 

Eastern
 

Tianshan.
 

And
 

a
 

deformed
 

flat-lying
 

shear
 

structure
 

is
 

distinguished
 

by
 

detailed
 

regional
 

structural
 

analysis
 

and
 

structural
 

examination
 

in
 

northern
 

Yamansu.
 

Removing
 

later
 

deformation
 

effects
 

suggests
 

it
 

resulted
 

from
 

a
 

large-scale
 

horizontal
 

brittle
 

ductile
 

to
 

ductile
 

shear
 

zone
 

associated
 

with
 

northward
 

layer-parallel
 

shearing
 

or
 

low-angle
 

thrust
 

shearing
 

( S1 / / S0 )
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

Late
 

Paleozoic
 

orogeny.
 

The
 

shear
 

zone
 

represents
 

the
 

first-order
 

ore-controlling
 

structure
 

and
 

provides
 

a
 

major
 

fluid
 

pathway
 

for
 

deeply
 

sourced
 

fluids
 

escaping
 

upward
 

from
 

subduction-zone.
 

During
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

horizontal
 

shearing,
 

or
 

transition
 

from
 

horizontal
 

shearing
 

to
 

horizontal
 

shortening
 

resulted
 

from
 

two
 

successive
 

deformation
 

phases
 

in
 

a
 

progressive
 

deformation
 

event,
 

the
 

regional
 

crust
 

uplifted
 

accompanied
 

by
 

the
 

initiation
 

of
 

thrusting
 

and
 

folding.
 

And
 

a
 

splay
 

fault
 

rising
 

from
 

the
 

detachment
 

zone
 

had
 

resulted
 

in
 

drainage
 

and
 

redistribution
 

of
 

deeply
 

sourced
 

fluids
 

entrapped
 

in
 

detachment
 

shear
 

zones
 

through
 

fault-valve
 

action.
 

Ore-forming
 

fluids
 

upward
 

migrate
 

along
 

fault,
 

discharge
 

and
 

the
 

gold
 

deposited
 

in
 

secondary
 

fracture
 

networks
 

to
 

form
 

vein-type
 

to
 

disseminated
 

deposits
 

in
 

the
 

hanging
 

wall
 

or
 

hinge
 

area
 

of
 

hanging
 

wall
 

anticline
 

of
 

fault.
 

This
 

is
 

coincided
 

with
 

the
 

emplacement
 

of
 

the
 

quartz
 

diorite
 

porphyry
 

bodies
  

dated
 

at
 

276. 5±2. 9
 

Ma.
 

The
 

later
 

folding
 

and
 

faulting
 

play
 

an
 

important
 

role
 

on
 

the
 

reconstruction
 

and
 

preservation
 

to
 

the
 

gold
 

ore.
Keywords:Eastern

 

Tianshan
 

Mountains;
 

horizontal
 

shear
 

zone;
 

superposed
 

deformation;
  

Late
 

Paleozoic;
 

structural
 

analyses
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