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摘 要 祁连山早古生代有色金属、贵金属成矿带，构造上划分为北祁连、中祁连和南祁连$个构造单元；成矿区划上一般分

为北祁连成矿亚带和南祁连成矿亚带，后者由中祁连和南祁连!个构造单元组成。总体上北祁连由早古生代北祁连洋向北洋

#洋俯冲的沟#弧#盆相和残留的大陆裂谷相火山岩系组成为特点，成矿主要表现为块状硫化物铜多金属矿床，西段为洋#陆碰撞

的岩浆弧相的构造环境，有夕卡岩型的钨矿床发现；南祁连主要为大陆裂谷或陆间裂谷构造环境的复理石相、火山碎屑岩相

和中祁连的古老基底组成，有岩浆铜镍矿床、铬铁矿矿床和大型造山型金矿床发现。祁连山中元古代早期曾是全球性超地幔

作用的“热点”位置，金川超大型<4#=-#>?*矿床即是其超地幔柱作用的结果，早古生代增生作用推移至北祁连北侧，南祁连

拉水峡一带可能是南侧金川式矿床的重要找矿选区；早古生代北祁连有限洋盆为古亚洲大洋诱发的边缘海环境，边缘海独特

的的消亡历程形式形成了特征的成矿组合响应。祁连山晚期地处青藏高原北缘整体受地壳缩短影响，造山前构造形迹和矿

化岩相遭受显著改造，并形成“造山型”矿床。
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自!"世纪&"年代白银厂铜多金属矿床发现并

勘探利用以来，祁连山已成为中国重要的有色金属

基地，海相火山岩及其相关块状硫化物矿床已进行

了卓有成效的调查研究（宋叔和，’(U&；夏林圻等，

’(()；孙海田等，’((%）。近年来，除发现多处大中型

金矿床（毛景文等，’(((I）和石居里富铜矿床（李文
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渊等，!""#）外，又有小柳沟钨矿床的突破性发现（毛

景文等，!"""$），展示了祁连山成矿的复杂性和东、

西段成矿上的差异。本文利用构造演化与矿产关联

的区域成矿谱系观点，考察研究祁连山的成矿体系，

探索其区域成矿动力性机制。

! 区域成矿地质构造环境

!"! 区域构造划分

祁连山地理上由河西走廊、走廊南山（北祁连）、

托莱山（中祁连北）和众多山系、盆地的党河南山、宗

务隆山、拉鸡山等（南祁连）组成，构造上一般划分为

%个构造单元：北祁连构造带（河西走廊、走廊南

山）、中祁连陆块（托莱山）和南祁连构造带（黄汲清

等，!"&’）。板块构造研究初期曾将中祁连作为岛

弧，河 西 走 廊、走 廊 南 山 划 为 弧 后 盆 地 的 古 板 块

（()$*+等，!"#,），但北祁连山蛇绿岩（肖序常等，

!"-#）和高压变质带（吴汉泉，!"#.）的研究深化了对

该地区古板块的揭示。区域早古生代海相火山岩

（夏 林 圻 等，!""&；!"""）和 俯 冲 杂 岩（许 志 琴 等，

!"",）的系统研究，已经比较清楚地鉴别出了北祁连

洋中东段向北洋/洋俯冲形成的沟/弧/盆系产物；西

段镜铁山微陆块和大面积奥陶纪阴沟群大陆火山弧

中酸性火山岩的分布，以及缺乏弧后拉张洋壳型基

性火山岩系的特点，显示了北祁连洋西段早古生代

为向北洋/陆俯冲形成的活动大陆边缘的构造转换

（李文渊，!"""$，!"""0）。

中祁连陆块与南祁连构造带构造基底应是统一

整体，南祁连党河南山、拉鸡山一带分布的火山岩

是统一基底上新元古代—早古生代发生不同程度裂

谷作用的产物，这些裂谷拉张的时限和程度，随着形

成的大量火山/沉积岩系及相伴产出的花岗岩体和

镁铁/超镁铁岩群不断的深入研究，已愈来愈趋于清

晰。党河南山一带分布有1期火山岩系，其中分布

在扎子沟/小红沟一带的一期火山岩，下部为基性火

山岩，主要由枕状玄武岩、安山玄武岩组成，局部夹

硅质岩，上部中性火山岩，主要为安山岩和安山质凝

灰岩。基性火山岩全岩20/34等时线年龄分别为

&#,5#-6-!7$，中性火山岩为&&&5&%6!5&7$，为

新元古代末期的产物（赵虹，1..!）。联系相邻大道

尔吉 超 镁 铁 岩 被 寒 武 纪 扎 子 沟 花 岗 闪 长 岩 岩 基

（’!.5#’6!,7$，全岩20/34等时线）!侵入的特

点，大道尔吉纯橄榄岩和单斜辉石岩等可能与基性

火山岩是同时期洋壳的产物（尹安，1..!）。南祁连

党河南山一带新元古代末可能至少出现了已产生洋

壳的陆间裂谷，甚至更大的拉张环境；另一期为下奥

陶世的火山/碎屑岩组合，火山岩主要为英安岩、安

山质凝灰岩等，为洋壳消减于陆壳之下岩浆作用的

产物。

祁连山整体处于中国中部秦祁昆腰带的中段，

呈899走向，其西被阿尔金走滑构造带所截，东

延与北秦岭相连；南依柴达木地块，北接阿拉善地块

的龙首山隆起。作为加里东期的造山带，祁连山早

古生代构造环境主体应划分为北祁连和南祁连两大

块（图!）。北祁连代表了早古生代北祁连洋消亡、

俯冲、消减，最终于早志留世碰撞造山的早古生代构

造演化环境；南祁连则为大陆裂谷或成陆间裂谷阶

段即消亡的环境，中祁连属残留陆块，应属南祁连的

组成部分。晚古生代以后，南、北祁连连为一体，经

受了多期构造活动，总体表现为地壳缩短的构造演

化特点。前寒武纪，南、北祁连的关系涉及到对北祁

连洋的认识，是新元古代末大陆裂解生成裂谷（汤中

立等，!""’），最后形成有限洋盆（夏林圻等，!""&），

或远离的两陆块汇聚（冯益民等，!""&），至今仍存在

争议。

!"# 区域构造演化及控矿特点

祁连山早古生代南北部不同的区域构造演化特

点，造就了不同的区域控矿演化系统。前寒武纪祁

连山整体一般认为隶属于华北地块，南祁连的化隆

群、皋兰群、野马南山群与北祁连的北大河群均可与

华北地块西南缘龙首山隆起的太古/古元古代龙首

山群相对比，系统一的结晶基底的分离（汤中立等，

!""’）。但近年来研究有不同认识"，龙首山!8:为

;,5##;1%51、北大河群!8:为;,5##;!’5-，二

者数值近于一致，而与化隆群（;"5-）有较大差异，

暗示北祁连与华北地块为统一的结晶基底，南祁连

古元古代以后才得以拼贴。中元古代早期华北地块

西南边缘发生大的裂解事件，形成北大河地区朱龙

关群中的大规模大陆裂谷溢流玄武岩，其3</8:等

时线年龄为!--.5"6%%%5.7$（夏林圻等，!"""），

并造就了金川超大型岩浆铜镍矿床，其岩石/矿物

3</8:等时线为!’."6%!7$的成生，大陆裂谷成

熟期形成了镜铁山大型沉积型铁矿床，其3</8:等

时线年龄为!%."6#.7$。祁连山中元古代早期

这一成矿时期，可能代表一期中国古陆大规模的裂

解事件，有核幔边界物质的上升，从而造成金川巨型

矿床的形成。
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图! 祁连山古生代矿床地质分布图
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早古生代，祁连山壳幔物质的急剧交换，形成了祁连

山最具特色的铜、铅锌、钨、金等金属矿床聚集（图

!，表!）。新元古代末期北祁连开始裂解，拉张至寒

武纪形成白银厂式大型铜多金属块状硫化物矿床，

奥陶纪北祁连洋扩张的同时开始向北消减，中东段

洋;洋俯冲形成的成熟岛弧裂解产出黑矿型浪里克

中型铜块状硫化物矿床，西段洋;陆俯冲形成类似安

第斯山的活动大陆边缘，在酸性岩浆作用下形成小

柳沟夕卡岩;石英脉型钨（铜、钼）矿床，与此同时，西

段北祁连洋扩张形成的亏损型地幔岩石局部金矿

化，产出鹰咀山中型金矿床，活动大陆边缘的中酸性

火山作用形成寒山浅成低温热液型大型金矿床。中

晚奥陶世北祁连中东段弧后盆地扩张，产生弧后型

过渡壳;洋壳相关的塞浦路斯型铜（锌）块状硫化物

矿床。志留纪北祁连洋闭合形成的前陆盆地，造就

了天鹿沉积型中型铜矿床等。北祁连早古生代的构

造演化对应于完整的成矿系统（图<）。南祁连早古

生代基本上属于陆内裂解环境，局部拉张出现洋壳，

并形成大道尔吉岩浆分异型铬铁矿床。奥陶纪锡铁

山铜多金属块状硫化物矿床的成生代表了南祁连南

界相依的柴达木地块北缘在早古生代剧烈的拉伸环

境，可能亦曾出现洋壳和洋壳的消减作用。值得注

意的是北祁连南界的红沟铜矿床很可能是早古生代

北祁连洋南岸被动陆缘火山作用的产物，东端的蛟

龙掌铅锌矿亦属此例，构造上应划归南祁连范畴。

晚古生代，祁连山与中亚构造域的构造演化不

尽相同，火山作用不甚发育，联系整个中国西部的大

陆构造演化格局，祁连山晚古生代已与华北地块、柴

达木地块、塔里木地块连为一体，构成了北邻古亚洲

洋的冈瓦纳大陆的边缘（任纪舜等，<DD=）。因此，祁

连山晚古生代系陆内地质背景，但非稳定的构造环

境，陆内局部伸张或挤压作用主要导致预富集贵金

属活化和铜的改造作用等。北祁连表现为桦树沟式

铜矿的构造热液富集成矿，寒山、鹰咀山金矿床金矿

化的进一步浓集品位提高；南祁连也主要为尼旦山、

滩间山等大型金矿床的富集成矿，拉鸡山一带形成

上庄伟晶岩型磷、稀土大型矿床。分布于拉鸡山一

带的拉水峡等岩浆镍矿床以往多认为属于古生代的

产物，其产出于化隆群古老基底和成岩成矿类似于

金川矿床的特点，很可能成生于中元古代早期大规

模裂谷事件，对应于金川矿床，为分布于古裂谷南翼

的矿化痕迹。

< 主要矿床成矿作用及典型矿床

!"# 中元古代大陆裂谷幔源岩浆不混溶成矿作用

及金川矿床

镍金属储量占据世界超大型铜镍矿床第二位的
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表! 祁连山古生代主要矿床一览表

"#$%&! ’#()*#%#&+,+(-.()&/(#%0&1+2(32()34&5(%(#)’+6)3#()2
编号 矿床名称 矿种! 矿床成因 成矿时代 赋矿岩石

! 曹家口 金、银 浅成低温热液"构造热液型 中寒武世 中寒武世大黄山群杂砂岩

# 天鹿 铜 沉积型 中志留世 中志留世肮脏沟组砂砾岩

$ 童子坝 金 浅成低温热液"构造热液型 泥盆纪 奥陶纪中酸性火山岩

% 折腰山 铜、铅锌 海底火山热液型 寒武纪 寒武纪中酸性火山岩

& 火焰山 铜、锌 海底火山热液型 寒武纪 寒武纪中酸性火山岩

’ 小铁山 铅、锌 海底火山热液型 寒武纪 寒武纪中酸性火山岩

( 尕大板 铜、铅锌 海底火山热液型 寒武纪 寒武纪中酸性火山岩

) 浪力克 铜 海底火山热液型 奥陶纪 奥陶纪中酸性、中基本性火山岩

* 柳沟+下区 铜、铅锌（金） 海底火山热液型 奥陶纪 奥陶纪中酸性、中基本性火山岩

!, 下湾 锰 氧化锰型 寒武纪 寒武纪细碎屑岩

!! 石居里沟 铜（锌、金） 海底火山热液型 中晚奥陶世 中晚奥陶世基性火山岩

!# 错沟 铜 海底火山热液型 中晚奥陶世 中晚奥陶世基性火山岩

!$ 银硐沟 铜 海底火山热液型 中晚奥陶世 中晚奥陶世基性火山岩

!% 玉石沟 蛇纹石 构造蚀变热液型 寒武纪 寒武纪超镁铁岩

!& 小柳沟 钨（钼、铜） 矽卡岩+石英脉型 奥陶纪 长城纪浅变质火山岩、碳酸盐岩、碎屑岩

!’ 塔尔沟 钨（铜） 夕卡岩+石英脉型 奥陶纪 长城纪浅变质岩

!( 桦树沟 铜（金） 构造蚀变热液型 中志留世 蓟县纪浅变质碳酸盐岩、细碎屑岩

!) 柳沟峡 铜 构造蚀变热液型 中志留世 蓟县纪浅变质碳酸盐岩、细碎屑岩

!* 大东沟 铅锌 构造蚀变热液型 中志留世 长城纪浅变质细碎屑岩

#, 鹰咀山 金 浅成低温热液"构造热液型 华里西期 奥陶纪超镁铁岩

#! 寒山金矿 金（铜） 浅成低温热液"构造热液型 华里西期 中晚奥陶世中酸性火山碎屑岩

## 大道尔吉 铬 岩浆结晶分凝型 寒武纪 寒武纪超 铁岩

#$ 贾公台 金（铜） 浅成低温热液"构造热液型 早古生代晚期 奥陶纪变质火山碎屑岩

#% 黑刺沟 金 浅成低温热液"构造热液型 早古生代晚期 奥陶纪变质碎屑岩

#& 红沟 铜（金） 海底火山热液型 晚奥陶世 晚奥陶世中基本性火山岩

#’ 大滩 钛、铁、钒 结晶分异型 早古生代早期 早古生代镁铁+超镁铁岩

#( 松树南沟 金 浅成低温热液"构造热液型 早古生代晚期 奥陶纪火山碎屑岩

#) 蛟龙掌 铅锌（铜） 海底火山热液型 奥陶纪 奥陶纪中基本性火山岩、火山碎屑岩

#* 陈家庙 铜 构造蚀变热液型 奥陶纪 中元古代浅变质碎屑岩质

$, 锡铁山 铅锌（金、锡） 海底火山热液型 奥陶纪 奥陶纪中酸性、中基本性火山岩

$! 青龙滩 硫铁矿 海底火山热液型 奥陶纪 奥陶纪火山岩

$# 滩涧山 金 浅成低温热液"构造热液型 晚古生代 前寒武纪变质火山岩、碎屑岩

$$ 尼旦山 金 浅成低温热液"构造热液型 早古生代晚期 前寒武纪变质火山岩、碎屑岩

$% 天重峡金矿 金 浅成低温热液"构造热液型 早古生代晚期 前寒武纪变质火山岩、碎屑岩

$& 元石山 铁、镍 岩浆结晶型 早古生代早期？ 镁铁+超镁铁岩

$’ 拉水峡 铜镍（铂） 岩浆熔离型 早古生代早期？ 基性+超基性岩

$( 裕龙沟 铜镍（铂） 岩浆熔离型 早古生代早期？ 基性+超基性岩

$) 上庄 稀土（磷、铁） 伟晶岩型 早古生代晚期 早古生代晚期花岗伟晶岩

注：矿床编号同图!，矿床分布位置及规模见图!所示。

图# 祁连山古生代构造演化及矿床分布示意图

-./0# 123456789:;<8=83:>:.54354:?.53@:=A4.:?8?BB.C4D.EA4.:?C;:D7.?3D8=B39:C.4C.?463F.=.8?G:A?48.?C
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金川矿床其成矿岩体形成于中元古代早期长城纪，

矿体集中于一个二辉橄榄岩为主体的单个岩体，岩

体的!"#矿化，如此巨大的镍金属元素的集中富

集，肯定是超常地质作用的结果。根据地球元素分

层，镍元素集中于铁镍地核的特点表明，地幔物质来

源深度的不同决定了幔源金属元素富集物源的多

寡，一般代表上地幔物质来源的洋壳镁质$超镁铁岩

石难有大规模的镍金属富集。现代大洋调查证实了

这一推断。形成金川成矿岩体的岩浆应来源于较深

的位置，地球深部地震层析解释亦支持了来源于核

幔边界（%&’()*）的超地幔柱低速异常体（许志琴

等，%""+）的存在。因此，金川含矿超镁铁岩应形成

于地幔柱作用诱发的大陆裂谷环境，而其地幔柱可

能发生于核幔边界，是超地幔柱作用的结果。即祁

连山曾在中元古代早期是全球性的超地幔柱作用的

“热点”位置，金川矿床是热点作用结果的直接反映，

由于早古生代构造相占据祁连山主体，使中元古代

形成的赋矿地质体推移到了祁连山侧翼，致使以往

人们并不将金川矿床纳入祁连山矿床来认识，其实

它代表了祁连山地质演化早期最重要的成矿事件。

金川矿床形成于“热点”环境的认识，有助于对

该矿床超常富集的理解和进一步认识今后的找矿工

作。超地幔柱提供了异常的金属物源，但大规模成

矿还应具备足够的硫和岩浆体系中硫溶解度的急剧

降低，否则，镍金属元素主要与硅酸岩结合进入造岩

矿物。金川岩体中铬尖晶石镍普遍亏损（汤中立等，

(’’&），表明成岩前有物理化学条件的骤变降低硫溶

解度和足够的硫，发生硅酸盐岩浆与含镍硫化物液

相之间的不混溶，而最终大规模成矿。造成岩浆体

系中物理化学条件的骤变最直接的原因应是不同端

元岩浆的混合作用（,-*./01等，(’&’），金川岩体有

不同端元岩浆混合的迹象（李文渊，(’’!）。因此，金

川外围的找矿工作要重视祁连山中元古代早期热点

裂谷作用基底的重塑，同时还应注重岩浆混合作用

证据的调查。就祁连山金川式矿床进一步找矿而

言，南祁连拉鸡山一带化隆群基底中镁铁$超镁铁质

侵入体应是重要的调查研究选区，拉水峡矿床是重

要显示。

!"! 早古生代海底火山岩浆流体循环成矿作用及

白银厂、石居里沟矿床

与早古生代海底火山作用有关的铜多金属块状

硫化物矿床是祁连山最显著的成矿特色（宋叔和，

(’&2；孙海田等，(’’3）。总体来说，祁连山块状硫化

物矿床主要可分为%类：!与中酸性火山岩或中酸

性、中基性火山岩相关的矿床，类似于日本的黑矿，

如白银厂、尕大板、浪里克等，其成矿环境应是陆壳

或过渡壳背景的拉张环境；"与基性火山岩相关的

矿床，类似于塞浦路斯型矿床，成矿元素为富铜型或

铜锌型，铅含量低，如石居里沟、九个泉、老虎山等，

形成于洋壳的扩张环境。以前一类为主，后一类由

于成矿规模较小，一直不为重视。近年来随着北祁

连中 西 段 石 居 里 沟 富 铜 矿 床 的 突 破（李 文 渊 等，

(’’’4），而受到关注。两类矿床的形成均与火山岩

浆流体有关（5-67等，(’’!；李文渊，(’’’.）火山岩

浆流体提供了大量聚集的铜、铅、锌、金等金属元素，

应该说不论洋底还是陆上，凡是有火山喷发的地方

均有形成此类矿床的条件，只是不同源的火山岩浆

脱气形成的火山岩浆流体，所含金属元素的不同而

造成成矿类型的差异。陆上（大陆裂谷）或过渡壳

（成熟岛弧裂谷）火山岩浆熔融有大量硅铝层的物

质，更富含水，易于陆壳铅元素的富集，洋壳（洋脊或

弧后扩张脊）火山岩浆，系上地幔部分熔融岩浆源，

缺少陆壳物质的加入，贫铅而仅富集铜、锌。对块状

硫化物矿床的形成机理颇多争议，深入对石居里沟

富铜矿床的勘查研究，发现矿化显著受火山机构制

约的火山喷口的控制（李文渊，(’’’4），成矿作用发

生于火山作用间歇期或火山喷发结束初期，携带大

量成矿金属元素的火山岩浆流体与海水、地表水作

用形成成矿热液系统，在岩浆热动力作用下循环喷

流成矿，因此，形成的矿体总体形状应是一个呈“蘑

菇状”的外形，与洋壳的扩张环境相关的石居里沟等

塞浦路斯型富铜矿床，一般茎部矿体呈角砾状、块状

矿石，外缘为浸染状矿石，富铜，锌含量较低，矿体产

状切穿火山岩层，而蘑菇顶翼部矿体多呈似层状或

块状，但铜含量低，锌含量增高，表现为锌高于铜，矿

体产状多顺层分布（杨合群等，%""%）。值得注意的

是，祁连山块状硫化矿床形成于早古生代，矿床形成

后遭受多期构造作用改造，原生构造与变形构造并

存，现存的矿体形态不可能套合原生的产状形态。

!"# 早古生代晚期类活动大陆边缘花岗质岩浆热

液成矿作用及小柳沟矿床

夕卡岩型（石英脉型）钨矿床已知矿化仅见于前

寒武纪陆块基底中，显生宙地层中少见，矿化密切与

石英二长花岗岩相关，目前已知矿体主要赋存于石

英二长花岗岩内、外接触带夕卡岩中和石英网脉中。

足见成矿与祁连山前寒武纪岩层、入侵的酸性侵入

体关系密切。成矿时代处于北祁连洋俯冲$消减碰

撞时期（花岗岩锆石8$9.法年龄为:2’;-、矿石中

辉钼矿</$=>等时线年龄为:!%;-；毛 景 文 等，

(’’’.，%"""），成矿背景应属于活动陆缘，即洋壳俯

冲于陆壳之下陆壳硅铝层重熔中酸性岩浆发育的构

造$岩浆弧环境。这一认识，对以往北祁连洋自南而

北整体洋$洋俯冲的沟$弧$盆系的消减模式（夏林圻

等，(’’!；许志琴等，(’’:）提出了新的思考：早古生
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代北祁连洋的消减存在构造转换，整体沟!弧!盆系

向西在西段转换为洋!陆俯冲的活动大陆边缘（李文

渊，"###$，"###%），即类安第斯型陆缘。

目前已查明的两处夕卡岩型（石英脉型）钨矿田

均位于北祁连西段的镜铁山微陆块中，其中小柳沟

矿田产出于一穹隆构造中，隐伏的石英二长花岗岩

基是造成穹隆构造的动力机制，矿区围岩主要为长

城纪朱龙关群变质基性火山岩和变质碎屑岩、碳酸

盐岩，主要为云母角闪片岩、玄武岩、绿泥绢云千枚

岩、灰岩和千枚状细砂岩等，赋矿围岩多样，反映了

后期花岗岩浆热液活动成矿的特点，但成矿物质肯

定与陆壳硅铝层相关，因为钨的丰度值，陆壳（"&’(
")*+）远 高 于 洋 壳（)&#(")*+）和 地 幔

（)&"(")*+!)&,(")*+），而花岗岩（’&’(")*+）

远高于基性岩（)&-(")*+）。勘查表明，紧依石英

二长花岗岩体的矿体主要为铜、钼、铋矿石组成，远

离岩体矿体中钨含量增加，呈钨、铜、铋或钨、钼矿

石。矿石矿物以白钨矿为主，次为辉钼矿、黄铜矿

等，与相邻的塔尔沟矿田相别，后者以黑钨矿为主。

值得注意的是，似乎凡是古老地层出露的地段均有

白钨矿矿化的显示，例如白银厂附近的皋兰群、阿尔

金地区的阿尔金群。有研究认为赋冲极性的反转是

形成斑岩型铜金矿床、夕卡岩钨矿床的主要环境

（./0/1/2，"##)），可见对北祁连洋的消亡构造演化

历史的研究还有待于深入。

!"# 古生代构造蚀变热液成矿作用及寒山、鹰咀山

矿床

祁连山金矿具有显著特色，赋矿围岩多样，但均

与构造蚀变热液活动有关。通常祁连山金矿的同位

素测年资料主要集中于早古生代晚期、晚古生代和

中生代，与加里东晚期陆!陆构造碰撞和华里西期、

印支!燕山期陆内造山作用相关，可划归近年来所称

的“造山带型金矿”类型（34/567等，"##8）。后期的

构造碰撞、构造逆冲作用过程中，构造变质脱水和其

他来源流体在构造动力作用下活化围岩中分散或富

集的金，进一步富集成矿。例如寒山金矿床其矿化

带石英绢云母岩9!:4法测年为’",&#;<,&")!
’’=&’’<,&’+>$（毛景文等，"##8），这个年龄代表

了一次重要的成矿事件。但就矿床赋存北祁连西段

活动大陆边缘的安山质火山碎屑岩特点分析，矿区

有明显的原生铜矿化，反映了早古生代活动陆缘火

山作用期存在铜、金成矿作用，类似于北美洲安第斯

陆缘的超浅成低温热液金等贵金属成矿作用和深部

的斑岩型铜矿化的模式，金、铜矿源应来自于同火山

作用。鹰咀山金矿床成矿岩石为强烈蚀变的蛇绿混

杂岩组成的超镁铁岩石，其成矿物质亦应来源于岩

浆作用本身，华里西期的同位素测年数据亦代表了

后期造山作用下构造蚀变热液成矿作用事件。

, 成矿动力学分析

祁连山大规模成矿作用主要集中于大规模大陆

裂解的中元古代早期和古板块汇聚环境的早古生

代，表现为强烈的地幔物质的交换，使幔源金属元素

在地壳浅部超常富集；晚古生代至中新生代主要表

现为地壳的缩短造山环境，岩浆作用锐减，主要为地

壳表层物质由于表壳构造作用下实现的金、铜等金

属元素的重新分配，局部富集成矿。

形成于中元古代长城纪的金川铜镍矿床独有的

分布和同位素特点，反映了大陆形成早期超地幔柱

作用的 结 果，含 矿 超 镁 铁 岩 体"?@（!）小 于)，为

*’&#!*=&)，!?@（!）大于)，为*’&"!A"’8&8，

除显示岩浆曾遭受地壳污染外，可能示踪了下地幔

或核幔边界的地幔柱起源。地幔柱在地表“热点”表

现诱发的大陆裂谷，在地球表层应是面状的而非线

型，即祁连山中元古代早期的超地幔柱大陆裂谷在

宏观表现上是圆形、椭圆形或不规则状，并非线型。

金川矿床成矿金属的大规模聚集，可能存在不同端

元岩浆的混合，而不同端元岩浆源的存在，说明其超

地幔柱活动的持续作用。很可能太古!古元古代的

地球早期陆块（核）拼接成古大陆后，中元古代早期

由于超地幔柱作用发生大规模裂解事件，而祁连山

是当时全球性的重要持续热点位置，其持续的超地

幔柱作用，造成先大陆裂谷溢流玄武岩，其火山岩全

岩.1!?@等时线年龄为"--)&#<,,,&)>$；火山

岩中单颗粒锆石年龄为"8=)!"-8=>$（夏林圻

等，"##+；毛景文等，"##-），后下地幔源镁铁!超镁铁

岩在陆壳")B1深处的大规模入侵（岩石!矿物.1!
?@等时线为";""<"+8>$至";)#<,">$；汤中

立等，"##;），而镁铁!超镁铁岩浆入侵过程中，择不

同端元岩浆混合而极端成矿，造就了金川小岩体成

大矿的典范（汤中立等，"##;，"##8）。端元岩浆可能

是初始熔融的富C3D拉斑橄榄玄武质岩浆，另一端

元岩浆为再次熔融的亏损C3D科马提质岩浆（李文

渊，"##+），龙首山西段藏布太岩体等即为亏损C3D
的科马提质单一岩浆结晶产物，尽管其岩体平均硫

含量（)&=(")*’）高 于 国 内 外 成 矿 岩 体 的 含 量

〔（)&)"!;&))）(")*’〕，由于硫并未超饱和，而最

终未能形成铜镍硫化物矿床。概括金川岩浆铜镍硫

化物矿床的成矿动力学背景，应是在长城纪早期由

于超地幔柱的作用而发生大陆裂解事件，这与普遍

认为";))>$时发生一次超大陆裂解事件，并发育

相关的非造山岩浆作用的认识（EF2@06G，"##;）是相

吻合的。

祁连山早古生代洋的成生，不同于祁连山中元

古代早期的球级规模的超地幔柱作用大规模大陆裂

8", 地 球 学 报 ’))=年

万方数据



解，而可能是古亚洲大洋俯冲作用诱发的边缘海环

境，相当于现代太平洋东岸的特点，而且很可能是古

亚洲洋的南岸。由此，北祁连狭窄洋或边缘海的打

开，可能是古亚洲洋向南俯冲诱发形成的。以往的

观点，古亚洲洋逐步向北俯冲增生大陆，并未重视向

南俯冲的认识，西南天山柯坪地块新元古代高压变

质带及天山前寒武纪蛇绿岩的存在可能印证这一假

设。况且，如果存在古亚洲大洋，其双向俯冲是易于

解释的。近年来，国外对全球地震层析剖面研究，代

表下插冷板片的高速异常可超深俯冲抵达核幔边界

!"#$%&深处，而且下插冷板片在地幔深部会发生

翻转、拆沉，而代表热的地幔羽的低速异常体，反映

源 于 核 幔 边 界 的 超 地 幔 羽 可 上 升 至 地 表 热 点

（’()*+，!,,,）。这一系列新的发现，支持了对古生

代陆壳较薄状况下，超深俯冲、下插板片翻转和拆沉

的推论，其是祁连山壳幔物质交换的动力学机制，也

应是祁连山早古生代大规模成矿作用的动力学机理

（图-）。

图- 祁连山古生代主要成矿作用动力学分析示意图

./01- 23)4&/5&6*7869:48476;6/5&7+488/;4+/6)<
/)+=7>/8/4)?6@)+4/)<

北祁连洋向北开始洋A洋俯冲，形成沟A弧A盆系，

在下插板片作用下，岛弧裂解、弧后扩张，形成不同

系列的火山岩系，由于火山岩浆流体在喷发强烈的

地段在火山机构有利环境的循环作用，形成不同类

型的块状硫化物金属矿床；北祁连西段，由洋A洋俯

冲转换为洋A陆俯冲形成陆弧（B/8<6)，$#"#），下插

冷板片与热地幔作用形成地幔羽上升至陆壳混染形

成花岗质岩浆侵入陆壳浅部，侵入岩浆流体造成夕

卡岩化和石英脉形成钨（钼铜）矿，可能还有斑岩铜

矿；最终陆A陆俯冲，下插板片翻转、拆沉，造成南祁

连老地块形成类似北祁连西段活动大陆边缘的成岩

成矿环境，有钨矿产生，并导致深地幔羽上升形成新

的裂陷，有再次陆壳拉张型块状硫化物铜多金属矿

床的形成，更多的是岩浆作用与构造作用相辅相成，

促使金矿形成、伟晶岩稀土矿产生。晚古生代—中

新生代祁连山的构造动力与来自南部大陆向北运移

相关（尹安，!,,$），并造成祁连山造山带的地壳增厚

缩短（南祁连哈拉湖附近地壳厚度达CD%&，柴达木

盆地仅D-%&；E46等，$##F），而形成造山型金矿

床，而同时使元古代形成的镜铁山沉积变质型铁矿

床遭受构造变质热液改造形成铜的工业富集成矿，

实际亦可称“造山型铜矿床”。

祁连山古生代的大规模成矿作用基本上属于热

液成矿类型，且多与岩浆热液有关。其中块状硫化

物矿床主要是火山岩浆A流体成矿热液系统作用的

结果。大地构造环境决定了喷发前岩浆流体和其中

挥发份的含量。高挥发份含量（尤其是G!H）的岩

浆流体产生于汇聚型板块边界的岩浆中，多系消减

洋壳脱水作用所致，岩浆是“湿”的；而离散型板块边

界的岩浆作用，挥发份含量较低，且以IH!为主，岩

浆是“干”的（J4)0等，$##F）。当岩浆流体从岩浆分

离时，携带走了岩浆中的金属。岩浆流体为火山A热

液系统提供了大量的挥发份和成矿金属，并决定了

与火山岩有关的金属矿化。与火山活动有关的铜

（铅锌）、钨（钼铜）等矿床的成矿作用，岩浆流体具有

决定性的作用，但最终成矿流体，即成矿的热液系

统，却是以海水、天水为主体的热液系统。与之有关

的矿石主要表现为硫化物，在热源的驱动下成矿流

体的对流循环是重要的，不同流体的混合作用也应

是一种有效的成矿动力模式（I(4/0，$#C#）。
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