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造山作用孕育“青海金腰带”
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摘　要：青海省境内环绕柴达木盆地周边的金矿床十分发育，是中国金矿的重要产地，素有“金

腰带”之称。通过对“青海金腰带”的区域地质、地球物理和地球化学特征分析，认为青海

“金腰带”的形成主要受两期造山作用控制。加里东期—华力西期，柴达木陆块向北与欧龙布

鲁克陆块碰撞，导致原特提斯洋发生闭合，形成柴北缘滩间山金矿田和赛坝沟金矿床；印支期，

巴颜喀拉陆块向北与东昆仑陆块碰撞，导致古特提斯洋发生闭合，形成五龙沟、大场、沟里金矿

田和满丈岗金矿床。综合前人研究成果，笔者提出该地区金矿床的形成与壳幔相互作用密切相

关，幔源物质对金矿床的成矿流体及成矿物质均具有重要贡献，主要金矿床的时空分布也与基

性–超基性岩相关。因此，基性–超基性岩发育的位置是在该地区寻找造山型金矿的有利地段。
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Abstract：The area surrounding the Qaidam basin, Qinghai Province, is characterized by occurrences of a large
number of gold deposits, which is an importance source of gold deposits in China. This area is thus called the
“Qinghai  Gold  Belt” .  Based on regional  geology,  geophysical  and geochemical  features,  this  study reveals
that the “Qinghai Gold Belt” was formed by two stages of orogenies. During the Caledonian– Hercynian, the
collision between the Qaidam and Oulongbuluke blocks resulted in the closure of Proto–Tethys ocean, forming
the Tanjianshan gold  district  and Saibagou gold  deposit;  during the  Indosinian,  the  collision between the  East
Kunlun and Bayakara Block resulted in the closure of Proto–Tethys ocean,  forming the Wulonggou, Dachang
and Gouli gold districts and the Manzhanggang gold deposit. Combined with previously published data, it is de-
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duced that the formation of gold deposits in this area is closely related to crustal–mantle interaction, with mantle
materials contributing a lot for the ore–forming fluids and materials. This is further demonstrated by the spatial
and temporal correlation between gold deposits and mafic–ultramafic rocks. Therefore, the locations where maf-
ic–ultramafic rocks occur are potential for the orogenic gold exploration.
Keywords：orogeny；crustal–mantle interaction；orogenic gold deposits；gold belt；Qinghai Province

 

青海省境内环绕柴达木盆地周边的金矿床十分

发育，是中国金矿的重要产地，发育有全国第三大金

矿床——大场金矿，同时在该地区也产有重达 23 kg

的狗头金，素有“金腰带”之称（Zhai et al.，2021；Xing

et al.，2023；谭文娟等，2023）。截止目前，区内已探明

金资源量约为 460 t，约占青海省金矿总资源量 90%。

金矿床集中产出在东昆仑的五龙沟–大场–沟里一带

和柴北缘的滩间山–赛坝沟一带，延伸均在 500 km 以

上，构成了 2 条引人注目的大型金成矿带（陈广俊，

2014；张宇婷，2018；唐名鹰等，2021），文中分别将其

称之为“五龙沟–大场–沟里金腰带”和“滩间山–赛

坝沟金腰带”。近年来，在“青海金腰带”的深部和

空白区相继发现了新的矿体和矿点（潘彤等，2022）。

在滩间山金矿田中青龙沟金矿床 500 m 以下，新发现

了资源量约 30 t 的大型矿体；在五龙沟金矿田百吨沟、

红旗沟等矿床周边和深部也有新发现，新增加金资源

量约为 20 t；在茫崖河东新发现 1 中型金矿（潘彤等，

2022）。可以预见，随着新一轮找矿突破战略行动任

务的开展，在该地区还会有新的金矿床被发现。

相对于胶东地区等主要金矿分布区，目前“青海

金腰带”的研究还十分薄弱。何种成矿地球动力学

背景导致如此大量的金矿资源在此富集？不同产出

位置、不同时代的金矿床在成因上有无异同？这些问

题尚未解决。已有研究显示，金矿床的形成通常与幔

源岩浆活动密切相关（Groves et al.，2016，2020；Deng et

al.，2020），如交代岩石圈地幔熔融产生的流体与壳源

组分的相互作用被认为是华北克拉通北缘、东缘金爆

发成矿的关键（翟明国等，2004；范宏瑞等，2021；白阳

等，2023），而“青海金腰带”的金矿床与幔源岩浆活

动是否存在联系？幔源岩浆活动在“金腰带”的形

成过程中发挥何种作用？对这些问题已往研究未曾

重视。在区域地质调查基础上，综合已有的地球物理

和地球化学资料，试图探讨“青海金腰带”的富集成

矿机制和成矿特点，揭示成矿地球动力学背景，厘定

金矿床成因，明确找矿方向，为找矿靶区圈定提供依

据，从而实现该地区金资源的增储上产，更好地服务

“新一轮找矿突破战略行动”。

 1　“青海金腰带”的区域地质概况

“青海金腰带”位于中国大陆中西部、华北克拉

通南缘，呈 NWW–SEE 向展布，N–NE 侧与祁连造山

带相接，南以康西瓦–修沟–磨子潭地壳对接带为界与

北羌塘–三江造山系相邻，属于中央造山带（殷鸿福等，

1998；姜春发，2002）或中央造山系（张国伟等，2003）

的北段（图 1）。程裕淇等（1995）认为，该地区是由原

特提斯洋、古特提斯洋在不同时期、不同位置更叠演

变的记录，也是塔里木、华北、扬子和羌塘–唐古拉 4

个陆块在不同时期相互作用和叠加的结果。

柴达木盆地及周边的基底地层明显有别于华北

克拉通，是泛华夏陆块群的成员，多部位不同程度裂

解，表明克拉通成熟度低，这与华北克拉通成熟度高、

完整性好的特点形成鲜明对照。前人研究发现，该地

区发育大量的大洋中脊扩张型蛇绿岩、岛弧岩浆杂岩、

弧后扩张脊蛇绿岩以及高压、超高压变质岩类、裂谷

盆地等。这些地质记录表明在震旦纪—早古生代早

期，该地区深部可能存在一个古地幔热柱（莫宣学，

2005），并在中奥陶世随着洋壳消减地幔热柱的能量

耗散而转变为地幔冷柱。志留纪末，板块内各陆块拼

合，成为东冈瓦纳大陆的一部，陆块的范围大体分布

在东昆中断裂以北，由祁连、欧龙布鲁克、柴达木、东

昆中陆块组成。随后，在晚二叠世—早中三叠世，巴

颜喀拉洋闭合，巴颜喀拉陆块与昆仑陆块拼合。从印

支晚期开始，该地区从挤压构造体制向伸展构造体制

转化，岩石圈拆沉及幔源岩浆的底侵作用导致地幔物

质上涌（Chen et al.，2023），发生广泛地壳–幔相互作用，

形成一系列热液矿床（Zhong et al.，2021）。

据《中国区域地质志·青海卷》（祁生胜等，2019）

划分方案，从青海成矿规律及成矿特征出发，依据区

域成矿的地质构造环境、矿床时空分布规律及区域成

矿作用的性质、产物、强度等特点。此次工作将研究

区大地构造单元划分为 3 个一级构造单元，12 个二级
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构造单元，28 个三级构造单元（表 1，图 2）。金矿床主

要分别于秦祁昆造山系柴北缘造山带滩间山岩浆弧、

柴北缘蛇绿混杂岩带，秦祁昆造山系东昆仑造山带昆

北复合岩浆弧、鄂拉山岩浆弧以及北羌塘–三江造山

 

表 1    研究区构造单元划分表

Tab. 1　Division Table of tectonic units in the studying area

一 级 二 级 三 级

秦 祁 昆 造 山 系（Ⅰ）

阿 尔 金 造 山 带（Ⅰ-1） 阿 帕 – 茫 崖 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅰ-1-1）（∈– O）

北 祁 连 造 山 带（Ⅰ-2）
冷 龙 岭 岛 弧（Ⅰ-2-3）（O）

达 坂 山 – 玉 石 沟 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅰ-2-4）（∈– O）

中 – 南 祁 连 造 山 带（Ⅰ-3）

中 祁 连 岩 浆 弧（Ⅰ-3-1）（O – S）

党 河 南 山 – 拉 脊 山 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅰ-3-2）（∈– O）

南 祁 连 岩 浆 弧（Ⅰ-3-3）（O – S）

宗 务 隆 山 陆 缘 裂 谷 带（Ⅰ-3-4）（C – P 2）

全 吉 地 块（Ⅰ-4） 欧 龙 布 鲁 克 被 动 陆 缘（Ⅰ-4-1）（∈– O）

柴 北 缘 造 山 带（Ⅰ-5）
滩 间 山 岩 浆 弧（Ⅰ-5-1）（O）

柴 北 缘 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅰ-5-2）（∈– O）

柴 达 木 地 块（Ⅰ-6） 柴 达 木 新 生 代 断 陷 盆 地（Ⅰ-6-1）

东 昆 仑 造 山 带（Ⅰ-7）

祁 漫 塔 格 – 夏 日 哈 岩 浆 弧（Ⅰ-7-1）（O – S）

十 字 沟 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅰ-7-2）（∈– O）

昆 北 复 合 岩 浆 弧（Ⅰ-7-3）（Pt3、 O – S 、 P – T）

鄂 拉 山 岩 浆 弧（Ⅰ-7-4）（T）

苦 海 – 赛 什 塘 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅰ-7-5）（C – P 2）

西 秦 岭 造 山 带（Ⅰ-8） 泽 库 复 合 型 前 陆 盆 地（Ⅰ-8-1）（T）

康 西 瓦 – 修 沟 –
磨 子 潭 地 壳 对 接 带（Ⅱ）

昆 南 俯 冲 增 生 杂 岩 带（Ⅱ-1） 纳 赤 台 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅱ-1-1）（Pt2、 ∈ – O）

阿 尼 玛 卿 – 布 青 山 俯 冲 增 生 杂 岩 带（Ⅱ-2） 马 尔 争 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅱ-2-1）（C – P 2）

北 羌 塘 – 三 江 造 山 系（Ⅲ）

巴 颜 喀 拉 地 块（Ⅲ-1）
玛 多 – 玛 沁 前 陆 隆 起（Ⅲ-1-1）（P – T 1 – 2）

可 可 西 里 前 陆 盆 地（Ⅲ-1-2）（T3）

三 江 造 山 带（Ⅲ-2）

歇 武（甘 孜 – 里 塘）蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅲ-2-1）（T2 – 3）

结 古 – 义 敦 岛 弧 带（Ⅲ-2-2）（T3）

通 天 河（西 金 乌 兰 – 玉 树）
蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅲ-2-3）（C – P 2）

巴 塘 陆 缘 弧 带（Ⅲ-2-4）（T3）

沱 沱 河 – 昌 都 弧 后 前 陆 盆 地（Ⅲ-2-5）（Mz）

开 心 岭 – 杂 多 陆 缘 弧 带（Ⅲ-2-6）（P1 – 2 – T）

乌 兰 乌 拉 湖 蛇 绿 混 杂 岩 带（Ⅲ-2-7）（T2 – 3）

 

走滑断层 逆断层 正断层 蛇绿岩带 主缝合构造

玉树

格尔木

拉萨

武汉

华南

塔里木 QA

BH

SG

QT

LH

印度

库地
金沙缝合带

东昆仑

海原断裂

秦岭
大别

阿尔金断裂

喜马拉雅前缘断裂

N

高压-超高压变质带

华北

秦岭

喜
马
拉
雅
前
缘
断
裂

研究区

LH. 拉萨地块；QT. 羌塘地块；SG. 松潘–甘孜地块；BH. 巴颜喀拉地块；QA. 柴达木盆地

图 1　“青海金腰带”大地构造位置图（马昌前等，2013）
Fig. 1　Tectonic map of the “Qinghai Gold Belt”
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系巴颜喀拉地块中的的玛多–玛沁前陆隆起。

研究区内的断裂构造按照其成因和发育规模可

以划分为 3 级，其中一级和二级断裂为岩石圈断裂或

超岩石圈断裂，三级断裂为基底断裂和有特殊地质意

义的其他重要断裂（图 3）。这些断裂控制了沉积作用

和基性—超基性岩浆活动等，使得构造单元的不同部

位形成不同的沉积–岩浆组合，进而控制了矿产的时

空分布。其中，柴北缘–夏日哈断裂控制了滩间山金

矿田和赛坝沟金矿床的产出，昆中断裂控制了五龙沟

和沟里金矿田矿床的产出，哇洪山断裂控制了满丈岗

金矿床的产出，而玛多–甘德断裂控制了大场金矿田

的形成。此外，受深大断裂带或板块缝合带等控制，

区内基性岩–超基性岩在柴北缘–沙柳河、南昆仑（布

尔汉布达山）、布青山–阿尼玛卿山等地区零星出露。

滩间山、五龙沟、大场、目前沟里金矿田和赛坝沟、满

丈岗金矿床周边均发育基性–超基性岩脉群（图 3），暗

示深大断裂控制的幔源岩浆活动与金矿床形成有关。

研究区为秦祁昆构造域与特提斯超构造域的结

合部位，主体属秦祁昆构造域。根据中国成矿区带划

分原则，结合《中国地质矿产志·青海卷》（潘彤等，

 

N
0 50 100 km

板块对接带 蛇绿混杂岩带 边界断裂及俯冲方向 早古生代边界断裂及俯冲方向

柴达木盆地边界 构造单元编号
实线为边界断裂
虚线为其他重要断裂

晚古生代—中生代边界
断裂及俯冲方向

图 2　“青海金腰带”构造单元图（构造单元编号对应的名称见表 1）
Fig. 2　Tectonic unit map of the “Qinghai Gold Belt” (the corresponding names of the tectonic units same as the Table 1)

 

N 0 120 km

中酸性侵入岩

大型金矿
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中型砂金矿
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基性-超基性侵入岩 蛇绿岩 断裂 构造岩浆岩带编号 超大型金矿

图 3　“青海金腰带”侵入岩分布图

Fig. 3　Distribution map of intrusive rocks from the “Qinghai Gold Belt”
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2022）成果和最新的物化探资料成果，将研究区成矿

单元划分为阿尔金–祁连、昆仑、巴颜喀拉–松潘和喀

喇昆 4 个Ⅱ级成矿省，13 个Ⅲ级成矿带（表 2，图 4）。

滩间山金矿田和赛坝沟金矿床三级成矿带属于

柴北缘成矿带中的柴达木盆地北缘金成矿带，四级成

矿亚带为绿梁山–阿尔茨托山 Cu –Pb –Zn –Au –Mn –

Fe–Cr–Ti–稀有–U 成矿亚带。五龙沟金矿田和沟里

金矿田三级成矿带属于东昆成矿带中的东昆仑金成

矿带，四级成矿亚带为伯喀里克–香日德 Au –Cu –

Pb–Zn–Fe–Ni–Ag–W–Mo–石墨–萤石–玉石–煤–花岗

岩成矿亚带。满丈岗金矿床三级成矿带属于东昆成

矿带中的东昆仑金成矿带，四级成矿亚带为向前沟–

满丈岗 Au–Ag–Fe–Cu–Pb–Zn–花岗岩成矿亚带。大

场金矿田三级成矿带属于北巴颜喀拉成矿带中的北

巴颜喀拉–马尔康金成矿带，四级成矿亚带为东大滩–

年保玉则 Au–Sb–泥碳成矿亚带。
 
 

N 0 50 100 km

金矿
砂金矿
金铅锌矿
金钴矿
锑金矿
银金矿

成矿年龄409.4 Ma

图 4　“青海金腰带”成矿带划分图（成矿单元编号对应的名称见表 2）
Fig. 4　Metallogenic unit map of the “Qinghai Gold Belt” (the corresponding names of the metalogenic units same as the Table 2)

 

 2　金矿床地质、地球物理和地球化学
特征

 2.1　矿床地质特征

以昆南断裂为界，“青海金腰带”南、北分属特

提斯和秦祁昆两大成矿域（表 2，图 4）。“青海金腰

带”北部经历了前南华纪陆块增生和陆壳汇聚、原特

提斯洋扩张与闭合、陆陆碰撞和中新生代陆内构造发

展的复杂演化过程。该地区在志留纪—泥盆纪和三

叠纪均发育热液成矿作用，形成了五龙沟金矿田、滩

间山金矿田、沟里金矿田、赛坝沟金矿床和满丈岗金

矿床等。“青海金腰带”南部在晚古生代到新生代

期间，主要经历了古、新特提斯洋扩张与闭合过程中，

历经 2 次大规模的板块俯冲、碰撞。与“青海金腰带”

北部不同，南部目前仅发现三叠纪大规模金成矿作用，

产出大场金矿田等。砂金矿成矿时代都为第四纪

（表 3，图 3）。成矿类型主要为浅成中–低温热液型和

岩浆热液型为主，矿化较单一，以金为主，共伴生银铅锌。

“青海金腰带”内金矿集中产于造山带构造背

景，与活动大陆边缘（特别是岛弧）金矿床特征一致。

金矿对围岩没有选择性，无特定的矿源层，但含矿地

层和岩体中 Au 的含量较高。与金矿密切相关的岩

浆岩主要为加里东期以及印支期中酸性花岗岩类和

基性岩墙或岩脉，如赛坝沟金矿与加里东期花岗岩，

五龙沟金矿与印支期花岗岩密不可分。构造对金矿

床的形成至关重要，不同级别的构造对金矿床的控

制作用不同。大型构造控制了金矿床物质（侵入岩

体、成矿流体）的运移，大型构造不仅是金矿床的物

质运移的通道，也是储矿空间，中小型构造一般仅是

储矿构造，穹窿（式）构造、背斜（形）构造、构造混杂

岩带和先存的韧性剪切带是有利的控矿构造。例如，

甘德–玛多主干断裂及其次级断裂对大场金矿田的

金矿床形成起到宏观控制作用，控制了成矿侵入体

的来源、分布，控制了金矿床的储矿、控矿构造规模、

特征及空间分布等；大型断裂的次一级或更次一级

的构造具体控制者矿体的产出部位，如五龙沟地区

NW–NWW 向弧形构造系统、滩间山金矿田和赛坝

沟金矿床的 NW–NWW 向构造系统等。此外，韧性

剪切构造对岩浆热液型金矿床的形成也具有重要控
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表 3    研究区主要金矿床特征表

Tab. 3　Summary of the characteristics of the main gold deposits in the study area

序 号 矿 床 名 称 东 经 （E） 北 纬 （N） 类 型 成 矿 时 代 规 模 含 矿 建 造

1 祁 连 县 陇 孔 沟 金 矿 床 983 318 385 430 岩 浆 热 液 型 O 小 型 阴 沟 群 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

2 祁 连 县 红 川 金 矿 床 992 139 383 005 岩 浆 热 液 型 O 小 型 阴 沟 群 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

3 天 峻 县 深 沟 金 矿 床 970 340 390 540 岩 浆 热 液 型 O 小 型 阴 沟 群 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

4 天 峻 县 夏 格 曲 金 矿 床 981 726 373 515 岩 浆 热 液 型 S 小 型 托 赖 岩 群 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

5 刚 察 县 采 特 金 矿 床 994 700 374 300 岩 浆 热 液 型 T 小 型 盐 池 湾 群 ； 印 支 期 侵 入 岩

6 刚 察 县 静 龙 沟 金 矿 床 1 000 330 373 330 岩 浆 热 液 型 T 小 型 托 赖 岩 群 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

7 茫 崖 行 委 采 石 沟 金 矿 床 903 231 382 420 岩 浆 热 液 型 S 小 型 达 肯 大 坂 群 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

8 冷 湖 行 委 野 骆 驼 泉 西 金 钴 矿 床 935 434 383 900 岩 浆 热 液 型 T 小 型 达 肯 大 坂 群 ； 印 支 期 侵 入 岩

9 大 柴 旦 行 委 青 龙 沟 金 矿 床 942 924 381 926 岩 浆 热 液 型
409.4 Ma

（张 德 全 等 ， 2005） 大 型 万 洞 沟 群 ； 华 力 西 期 侵 入 岩

10 大 柴 旦 行 委 金 龙 沟 金 矿 床 943 710 381 302 岩 浆 热 液 型 D 大 型 万 洞 沟 群 ； 华 力 西 期 侵 入 岩

11 大 柴 旦 行 委 细 晶 沟 金 矿 床 943 722 381 235 岩 浆 热 液 型 D 中 型 万 洞 沟 群 ； 华 力 西 期 侵 入 岩

12 乌 兰 县 赛 坝 沟 金 矿 床 982 550 364 555 岩 浆 热 液 型
425.5 Ma

（张 德 全 等 ， 2005） 小 型 加 里 东 期 侵 入 岩

13 格 尔 木 市 黑 刺 沟 金 矿 床 934 356 360 400 岩 浆 热 液 型 T 小 型 中 下 三 叠 统 洪 水 川 组

14 都 兰 县 打 柴 沟 金 矿 床 954 819 361 323 岩 浆 热 液 型 S 小 型 白 沙 河 岩 组 ； 加 里 东 期 侵 入 岩

15 都 兰 县 五 龙 沟 金 矿 床 955 556 361 230 岩 浆 热 液 型
236.5 Ma

（丰 成 友 等 ， 2002）
大 型 白 沙 河 岩 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

16 都 兰 县 岩 金 沟 金 矿 床 955 616 361 544 岩 浆 热 液 型 T 大 型 白 沙 河 岩 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

17 都 兰 县 百 吨 沟 金 矿 床 960 035 360 905 岩 浆 热 液 型 T 中 型 丘 吉 东 沟 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

18 都 兰 县 哈 西 哇 金 矿 床 960 056 360 500 岩 浆 热 液 型 T 小 型 印 支 期 侵 入 岩

19 都 兰 县 开 荒 北 金 矿 床 960 122 354 629 岩 浆 热 液 型 T 小 型 闹 仓 坚 沟 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

20 都 兰 县 洪 水 河 口 金 矿 床 965 649 360 156 岩 浆 热 液 型 T 小 型 白 沙 河 岩 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

21 都 兰 县 阿 斯 哈 金 矿 床 981 548 355 021 岩 浆 热 液 型 T 中 型 白 沙 河 岩 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

22 都 兰 县 果 洛 龙 洼 金 矿 床 982 053 354 259 岩 浆 热 液 型
202.7 Ma

（肖 晔 等 ， 2014）
中 型 白 沙 河 岩 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

23 兴 海 县 满 丈 岗 金 矿 床 993 530 355 854 岩 浆 热 液 型 T 大 型 鄂 拉 山 组 ； 侵 入 岩

24 都 兰 县 亚 日 何 师 金 矿 床 965 356 353 400 岩 浆 热 液 型 T 小 型 马 尔 争 组

25 曲 麻 莱 县 加 给 陇 洼 金 矿 床 960 711 352 306
浅 成 中 – 低
温 热 液 型

T 大 型 昌 马 河 组

26 曲 麻 莱 县 大 场 金 矿 床 961 526 351 734
浅 成 中 – 低
温 热 液 型

218.6 Ma
（张 德 全 等 ， 2005）

超 大
型

昌 马 河 组

27 格 尔 木 市 东 大 滩 锑 金 矿 床 942 353 353 948
浅 成 中 – 低
温 热 液 型

T 小 型 马 尔 争 组

28 玛 多 县 抗 得 弄 舍 金 多 金 属 矿 床 985 001 353 200
浅 成 中 – 低
温 热 液 型

215～248 Ma
（秦 燕 等 ， 2023）

大 型 红 水 川 组 ； 印 支 期 侵 入 岩

29 曲 麻 莱 县 扎 加 同 哪 金 矿 床 962 043 351 445
浅 成 中 – 低
温 热 液 型

T 大 型 昌 马 河 组

30 曲 麻 莱 县 直 达 曲 砂 金 矿 床 935 453 350 640 砂 矿 型 Q 小 型

31 德 令 哈 市 雅 沙 图 砂 金 矿 床 963 429 373 803 砂 矿 型 Q 小 型

32 祁 连 县 黑 河 主 沟 砂 金 矿 床 993 543 382 429 砂 矿 型 Q 小 型

33 玛 多 县 柯 尔 咱 程 砂 金 矿 床 973 826 351 500 砂 矿 型 Q 中 型

34 曲 麻 莱 县 索 哇 日 鄂 曲 砂 金 矿 床 961 521 351 050 砂 矿 型 Q 小 型

35 祁 连 县 洪 水 梁 砂 金 矿 床 984 057 385 812 砂 矿 型 Q 小 型

36 祁 连 县 酸 刺 沟 砂 金 矿 床 992 340 383 303 砂 矿 型 Q 小 型
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制作用，如五龙沟金矿田。该地区金矿床的围岩蚀

变主要表现为硅化、黄铁绢英岩化和高岭土化等。

 2.2　地球物理特征

“青海金腰带”的 1∶100 万布格重力异常（图 5）

总体显示较大的负值，重力场表现为重力低（潘彤等，

2022），反映了研究区巨厚的地壳结构，异常等值线总

体呈 NE、NWW 向，与区域构造线方向基本一致。由

剩余重力异常显示，柴北缘重力场在柴达木盆地北缘

部分表现为明显的重力高异常带，走向近 EW 向，约

在 E 94°处开始转向 NW 走向，重力场值为−400×10−5

～−385×10−5 m/s2，推测为柴达木盆地北缘结晶基底抬

升。滩间山金矿田位于柴达木盆地北缘鱼卡一带，重

力场表现为重力低。在近 SN 向重力异常梯级带上，

重力场值为−390×10−5
～−400×10−5 m/s2；赛坝沟金矿床

位于柴达木盆地北缘乌兰一带，在近 EW 向的重力异

常梯级带上，重力场值为−430×10−5
～−450×10−5 m/s2；

五龙沟金矿田位于柴达木盆地南缘大格勒一带，在近

EW 向 的 重 力 异 常 梯 级 带 上 ， 重 力 场 值 为 −420×

10−5
～−430×10−5 m/s2，沟里金矿田与五龙沟金矿田重

力特征基本一致；满丈岗金矿床位于柴达木盆地东缘

大河坝一带，在近 N 向的重力异常梯级带上，重力场

值为−430×10−5
～−450×10−5 m/s2，与赛坝沟金矿床位于

相同的重力梯度带；大场金矿田位于盆地南缘麻多一

带，在近 EW 向的重力异常梯级带上，重力场值为

−490×10−5
～−500×10−5 m/s2。通常认为，重力低异常反

映了岛弧火山盆地的构造形态及其轮廓。从南至北

金矿床重力值在−500×10−5
～−385×10−5 m/s2 之间逐渐

变高，可能意味着结晶基底向北逐步抬升，岛弧火山

盆地规模逐渐扩大，暗示地幔熔体逐步增多，金矿成

矿能力可能得到增强。
 
 

N 0 50 100 km

中型金矿
中型砂金矿
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银金

图 5　“青海金腰带”布格重力异常图（据潘彤等，2022）
Fig. 5　Bug gravity anomaly map of the “Qinghai Gold Belt”

 

研究区航磁异常为串珠状、正负相间的条带状异

常，近 EW 向展布，大约在 E 94°处开始转向 NW 向，

异常强度为−150～100 nT（图 6）。滩间山金矿田、五

龙沟金矿田、沟里金矿田、大场金矿田和赛坝沟、满

丈岗金矿床均位于串珠状、正负相间的条带状异常边

部，以 NW–SE 向展布为主（局部近 NS 向展布），异常

强度为−50～100 nT。金矿床从南至北正磁异常值在

−50～50 nT 之间逐渐变高，也与重力异常反映的结晶

基底向北逐步抬升，幔源物质逐渐增多，金矿成矿能

力可能得到增强是一致的。

研究区莫霍面总体特征是南深北浅，西深东浅

（图 7）；在缝合带附近莫霍面出现错断现象，断距可

达 10 km 以上；在块体内部具有起伏不平的特点（潘

彤等，2022）。已发现的大型以上金矿床，大场金矿田

最深约为 66 km，上地幔顶部的速度为 8 km/s；滩间山

金矿最浅约为 59 km，上地幔顶部的速度为 7.8 km/s。

重磁和莫霍面等深特征表明，“青海金腰带”的

金矿集中产出地段与地表断裂位置基本吻合；E 94°、

E 98°位置受一系列 SN 向断裂错动，自西向东逐段向

南位移。E 98°以西表现为十分醒目和完整的巨大重

力梯度带，以东表现为等值线相对密集带。密度界面

向下延伸 53～60 km，沿断裂有连续性很好的条带状

和串珠状航磁异常成带分布，磁力梯度带与重力梯度

带大部分重合，磁场特征也呈现中间高两边低的特点，

控矿断裂均位于莫霍面变异带上，断面都向北陡倾，

切割莫霍面，且两侧速度结构差异明显，同一速度层
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产生错位。重力场北高南低，地壳厚度总体是北薄南

厚，但不同地段又有差异。滩间山金矿田地壳最薄，

地壳厚度约为 59  km；大场金矿田地壳最厚，约为

66 km。研究区重磁场特征和莫霍面结构特征等资料

反映，北部秦祁昆成矿域是一个巨型的岩石圈尺度的

不连续；南部的特提斯成矿域是一个大型的岩石圈尺

度的不连续，成矿域内的金矿床分布与岩石圈不连续

密切相关（图 7）。

 2.3　1∶20 万水系沉积物测量金地球化学特征

《中国矿产地质志·青海卷》1∶20 万地球化学特

征显示（表 4）（潘彤等，2022），Au 元素平均含量在巴

颜喀拉地块显示为整体最低背景，局部强烈富集特征；

在东昆仑造山带，Au 元素显示为整体低背景局部富

集特征。在阿尔金–祁连造山带，Au 元素显示为整体

中高背景，并在北祁连造山带显示出带状富集的特征。

总的来说，“青海金腰带”的金具由南向北、自西向

东逐渐富集的特征。Au 元素异常展布方向与区域构

造线北西方向一致，呈串珠状分布，金矿床一般位于

Au 元素地球化学异常内（Au 异常平均值为 20×10−9

～100×10−9
），个别位于异常边部（Au 异常平均值小于

20×10−9
）；元素组合自南向北也具较明显的分带，南部

大场矿田为 Au–As–Sb–Hg 组合→北部滩间山矿田为

Au–As–Sb 组合，暗示金矿床从南至北成矿温度有逐

渐变高的趋势，地幔物质逐渐增多，幔源物质参与金

矿成矿作用增大。与地球物理特征显示幔源物质变

化的结果基本一致。

 2.4　成矿流体和成矿物质来源

H2O

“青海金腰带”金矿床成矿流体的 δD 值为−48.6‰

～−106‰，δ18O 值为 3.45‰～19.7‰（表 5），表明与

造山型金矿特征一致， “青海金腰带”金矿床的成矿
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图 6　“青海金腰带”航磁异常图（据潘彤等，2022）
Fig. 6　Aeromagnetic anomaly map of the “Qinghai Gold Belt”
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图 7　“青海金腰带”莫霍面等深图（据潘彤等，2022）
Fig. 7　Moho bathymetric map of the “Qinghai Gold Belt”
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流体来源以岩浆水+大气水（+变质水）组合为主（赵俊

伟，2008；夏锐等，2013；陈广俊，2014；李金超，2017；戴

荔果，2019）。硫化物 S 同位素值为−4‰～10‰（表 5），

表明 S 的来源具有以岩浆为主的壳幔混合源特征，并

且海水成因硫、表生成因硫对成矿过程的影响由柴北

缘断裂至甘德–玛多断裂逐渐增强。硫化物 Pb 同位

素变化范围也与造山型金矿十分类似，并且表现出地

幔铅由南向北逐渐增多的趋势，其中（206Pb/204Pb）t 值

为 18.093～18.379， （207Pb/204Pb）t 值 为 15.542～15.596，

（
208Pb/204Pb）t 值为 37.901～38.539。此外，流体包裹体

研究表明，“青海金腰带”由南向北，成矿流体温度

逐步增加、成矿压力逐渐减弱，流体不混溶以及大气

水加入成矿流体是造成金沉淀的主要机制。主成矿

阶段成矿压力、成矿深度与估算的剥蚀深度对比分析

表明，巴颜喀拉、滩间山、五龙沟、沟里、赛坝沟和满

丈岗地区仍具有良好的深部找矿潜力。

 3　讨论

 3.1　矿床成因

造山型金矿床的本质其实就是由造山作用（如地

壳加厚、洋脊俯冲以及下地壳拆沉等）引起的地壳中

的强大热流所诱发的大规模流体成矿事件（Goldfarb

et al.，2005）。两次特提斯大洋板块的北向俯冲提供了

地体北漂的驱动力，俯冲板片断离导致板片拉力剧降

甚至消失，而洋脊推力和大尺度地幔流牵引力等诱发

新的板块俯冲，驱动原、古特提斯系统的持续、裂解–

聚合。造山型金矿床成矿事件是陆缘增生或陆－

陆型碰撞造山作用的结果（Groves et al.，2016，2020），

其时间一般同步或滞后于造山事件，不可能早于造山

事件，如中国西秦岭地区呈脉状产出于韧性剪切带中

的金矿床以及中国青海东昆仑地区造山型金矿床都

形成于造山事件之后（毛景文，2001；蔡光耀等，2018）。

造山型金矿床通常发育在造山带内部或受造山事件

影响强烈的地区，研究区内构造活动强烈而广泛（于

淼等，2017；牛警徽等，2023）。

文中对比了“青海金腰带”主要金矿床与造山

型金矿的地质特征（表 5）。可以看出，研究区成矿流

体具有中低温、低盐度的特点；成矿深度、δD 同位素

和 S 同位素从南至北具降低趋势，成矿温度、盐度、

密度和压力从南至北具升高趋势，成矿流体为幔源或

演化的幔源初生水；成矿物质具有深源性的特点，推

测为岩石圈地幔在后碰撞伸展阶段的受热再活化作

用是金随幔源流体向地壳迁移的主要机制（表 5）。总

之，研究区的金矿床与典型的造山型金矿特征基本一

致，认为研究区主要矿床具有典型的造山型金矿特征，

为造山型金矿。

研究表明，在“青海金腰带”北部柴北缘地区，

地幔软流圈位于深部约为 59～61 km，滩间山金矿田

和赛坝沟金矿床形成于晚志留世—早泥盆世（400～

430 Ma）（张德全等，2005；丰成友等，2002），并与区内

中–基性岩脉具有密切的时空关系，推测为原特提斯

洋向北俯冲闭合（440 Ma）（曹泊等，2019；王秉璋等，

2022），约 430 Ma 柴达木地块向北与欧龙布鲁克微陆

块碰撞，碰撞后伸展阶段（400～430 Ma）随着地幔物

质上涌，形成了滩间山金矿田和赛坝沟金矿床的主要

金矿体；金矿脉中石英流体包裹体 H–O 同位素，含金

黄铁矿 S 同位素组成揭示成矿流体以岩浆水为主，具

有壳–幔混合来源的特征；Pb 同位素组成显示成矿物

质具有壳幔混源特征（戴荔果，2019；唐名鹰等，2021）。

总体上，金矿具有基本一致的地质和地球物理特征，

反映了幔源岩浆对金矿床的成矿流体及成矿物质具

有重要贡献，金成矿过程与岩石圈上涌引起的壳幔相

互作用有关。

“青海金腰带”南部地区，地幔软流圈位于深部

约 63～66 km，五龙沟金矿田、沟里金矿田、满丈岗金

矿床和大场金矿田形成于中晚三叠世（202.7～248 Ma）

（张德全等，2005；秦燕等，2023），金矿床与壳幔混源

的中酸性岩浆具有密切的时空关系，推测 250 Ma 巴

颜喀拉洋向北俯冲闭合，巴颜喀拉陆块向北东昆仑陆

块碰撞后伸展阶段的产物，在 230 Ma 左右随着俯冲

板片断裂，地幔物质上涌，形成了大场、五龙沟、沟里

金矿田和满丈岗金矿床的主要金矿体；金矿脉中石英

流体包裹体 H–O 同位素，碳酸盐矿物 C 同位素及含

 

表 4    研究区金地球化学参数特征表

Tab. 4　Characteristic table of gold geochemical parameters in the study area

元 素
阿 尔 金 – 祁 连 地 球 化 学 省 东 昆 仑 地 球 化 学 省 巴 颜 喀 拉 – 松 潘 地 球 化 学 省

变 化 系 数 相 对 丰 度 变 化 系 数 相 对 丰 度 变 化 系 数 相 对 丰 度

Au 1.7 1.07×10−9 3.4 1.05×10−9 1.63 0.99×10−9
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金黄铁矿 H–O 同位素组成揭示成矿流体以岩浆水为

主，具有壳–幔混合来源的特征；Pb 同位素组成显示成

矿物质具有壳幔混源特征（赵俊伟， 2008；陈广俊，

2014）。个别金矿床原位 S 同位素组成反映成矿流体

经历了强烈的水–岩反应，从围岩中萃取了部分硫等

成矿组分。总体上，金矿具有基本一致的地质和地球

物理特征，反映了幔源岩浆对金矿床的成矿流体及成

矿物质具有重要贡献，金成矿过程与岩石圈上涌引起

的壳幔相互作用有关。

 3.2　成矿动力学背景

综合文中讨论和前人认识，笔者认为“青海金腰

带”两期金成矿作用形成和演化与成矿动力学背景

密切相关。图 8 和图 9 分别总结了与两期成矿作用有

关的成矿动力学背景演化过程。

（1）加里东期—华力西期造山与成矿

早古代末研究区内柴北缘地区构造演化进入重

要的转折期，区内大洋向相邻欧龙布鲁克发生俯冲，

并形成了相应弧盆体系和构造–岩浆–成矿作用。在

535 Ma 时（曹泊等，2019），柴北缘洋洋壳俯冲作用过

程中形成了高压–超高压变质带，产生大规模岛弧火

山岩并伴随大量花岗岩浆活动，形成了一系列弧花岗

岩和岛弧火山岩。这个期间，伴随火山同生断裂的发

育演化，大规模的海底火山喷发活动携带大量的成矿

物质发生热水喷流沉积成矿作用，在不同构造环境下

形成了不同的块状硫化物矿床，如在弧后盆地环境下

形成了锡铁山铅锌矿床，而在岛弧局部裂谷区形成了

青龙滩含铜硫铁矿等。此阶段是区内重要的与海相

火山岩有关的铜多金属成矿期，在区域上形成超大型

喷流沉积锡铁山铅锌矿，同时也为区内后期热液型多

金属矿成矿提供了初始矿源层。洋盆在志留纪发生

闭合（～440 Ma），俯冲洋壳拖曳陆壳继续深俯冲，上

述柴达陆块和欧龙布鲁克微陆块逐步拼接，在俯冲陆

壳前缘形成了区域性的一系列韧性剪切构造带和超

高压变质带，同时形成一些具碰撞性质的花岗岩（吴
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图 8　“青海金腰带”晚志留世—早泥盆世成矿示意图

Fig. 8　Metallogenic schematic diagram of late Silurian–early Devonian
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Fig. 9　Schematic diagram of middle and late Triassic mineralization
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才来等，2002）。该阶段成矿在区域上主要表现为产

于超高压变质带内的与榴辉岩有关的金红石矿和热

液金矿化，主要表现为在韧性剪切带内形成的金矿化。

该时期是区内金矿化的最主要成矿期，形成了区内金

矿化的容矿构造体系和提供成矿流体介质和成矿物

源的岩浆活动，主要表现为热液成矿作用，形成了区

内滩间山金矿田和赛坝沟金矿床。

区内在加里东期—华力西期，经过了洋壳闭合俯

冲、陆壳深俯冲碰撞过程（Zhong et al.，2018），完成了

柴达木陆块和欧龙布鲁克地块的拼接，从此进入一个

新的演化阶段–陆内造山阶段。

（2）印支期陆内造山与成矿

“青海金腰带”的南部特提斯成矿域金矿经历

了印支期为主的金矿成矿作用。加里东期—华力西

期柴达木陆块和欧龙布鲁克地块拼接完成后，柴达木

盆地及周缘进入了一个新的演化阶段——印支期陆

内造山阶段。具体地，在石炭纪—三叠纪，研究区经

历了古特提斯洋的裂解和俯冲消减，巴颜喀拉地块与

东昆仑地块碰撞；早三叠世，区内开始沉积巨厚的巴

颜喀拉群碎屑复理石建造，巴颜喀拉山群为半深海–
深海环境下形成的浊积岩系。中三叠世末—晚三叠

世，布青山–阿尼玛卿洋壳俯冲消减，洋盆逐渐消失

（刘战庆等，2011；岳远刚，2014；楚志强等，2023）。最

终，巴颜喀拉地块与东昆仑地块发生陆陆斜向碰撞造

山作用。碰撞过程中，由于俯冲板块发生断裂，导致

软流圈上涌，加之岩石圈拆沉作用，形成大量的具有

壳幔混合特征的中酸性岩浆。这些岩浆可能富金，并

且其就位过程中，会导致金进一步活化富集，形成大

场、五龙沟和沟里金矿田等。晚三叠世之后，巴颜喀

拉地区逐渐脱离海侵，进入陆内发展阶段，持续的挤

压力导致巴颜喀拉地块向东昆南地块之下俯冲，造成

了昆南断裂北侧一系列岩浆活动，并且使得巴颜喀拉

地区的地层发生构造变形，广泛形成各类褶皱和断裂

构造，构造线方向为 NW–SE，产生甘德–玛多断裂，诱

发大场金矿田的形成。

综上所述，研究区金矿的形成与志留纪—泥盆纪

和三叠纪陆–陆碰撞引发的软流圈地幔上涌有关，这

与前人对造山型金矿成因的认识是一致的（王策等，

2018；汪在聪等，2021）。金矿主要产于切穿地幔岩石

圈的深大断裂及其次级断裂附近（对围岩不具选择

性），重力梯度带和莫霍面畸变，结晶基底抬升（底部

被侵蚀），串珠状航磁异常带（磁异常强度为−50～50
nT）和串珠状分布的 Au 元素异常带（Au 元素平均值

为 20×10−9
～100×10−9，Au–As–Sb–Hg 或 Au–As–Sb 元

素组合）内。因此，在“青海金腰带”新一轮找矿战

略突破行动中，找矿方向应聚焦陆陆碰撞带中幔源岩

浆发育、物化探异常地段，如基性–超基性岩大量发育的

德令哈、大场东、采特、祁漫塔格北和温泉地区等（图 10）。
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图 10　“青海金腰带”找矿有利地段图

Fig. 10　Map showing favorable locations for prospecting of the “Qinghai Gold Belt”
 

 4　结论

（1）“青海金腰带”位于环柴达木盆地周边，金

矿床在该地区广泛发育，按照金矿床集中产出位置可

以进一步分为“五龙沟–大场–沟里金腰带”和“滩

间山–赛坝沟金腰带”，找矿潜力巨大。

（2）“青海金腰带”发育 2 期造山型金成矿作用：
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加里东期—华力西期金矿成矿作用与柴达木陆块和

欧龙布鲁克陆块碰撞导致的原特提斯洋闭合，形成滩

间山金矿田和赛坝沟金矿床等；印支期金矿巴颜喀拉

陆块和东昆仑陆块碰撞导致的古特提斯洋闭合，形成

五龙沟、沟里和大场金矿田等。“青海金腰带”南北

成矿差异为不同时期陆陆碰撞造山作用导致。

（3）金矿床形成于深大断裂及其次级断裂附近

（对围岩不具选择性），重力梯度带和莫霍面畸变，结

晶基底抬升（底部被侵蚀），串珠状航磁异常带（磁异

常强度为−50～50 nT）和串珠状分布的 Au 元素异常带

（Au 含量平均为 20～100 g/t，Au –As –Sb –Hg 或 Au –

As–Sb 元素组合）内，与软流圈上涌导致的壳幔相互

作用密切相关，基性–超基性岩广泛发育的位置是寻

找造山型金矿的有利地段。

致谢：匿名评审专家提出了宝贵的意见与修改

建议，在此致以诚挚的谢意。
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