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第一章　前　言

祁连造山带位于秦祁昆中央造山带的中段，是中央造山带的主体构成之一。祁连造山带
发育蛇绿岩、海底火山岩、俯冲杂岩以及高压变质岩，是中国蛇绿岩发育较齐全和最早应用板
块构造理论研究造山过程与演化的造山带之一。同时，祁连造山带也是中国有色金属矿床的
重要成矿区带，不仅发育以白银为代表的海底块状硫化物矿床，也发育与造山花岗岩相关的
钨、钼、金、银等多金属矿床。因此，祁连造山带是研究造山过程中不同演化阶段构造体制和相
关的金属成矿作用的有利地区。

§!"!　研究现状及选题依据

!"!"!　花岗岩成岩、成矿研究现状

花岗类岩石是组成大陆地壳的重要岩石类型，它的成生与大陆深部动力学过程及体制有
密切的关系，是深部动力学的岩浆响应。已有的研究表明，花岗岩可以产出于多种构造环境并
与多种构造体制有关。由于许多热液矿床形成与花岗岩有关，因此二者关系一直是矿床学研
究中研究时间最长、争议较多的问题。从２０世纪上半叶花岗岩成矿观点一统天下，到７０年代
海底同生成矿等现象的发现而淡化了岩浆对成矿所起的作用，再到近年来对花岗岩在成矿中
所起作用的再度重视，体现了人们对花岗岩成矿作用的认识经历了一个逐步深化的过程。一
般认为不同类型的花岗岩具有不同的成分和成因，形成于不同的大地构造背景，而一定类型和
成分的花岗岩中产生一定的成矿元素组合，因此，大地构造环境是控制花岗岩及成矿元素组合
的重要因素（Ｐｉｒａｊｎｏ，１９９２；汪雄武等，２００２）。同时，花岗质岩浆的成矿还受控于源岩成分、氧
化 还原状态、结晶分异程度和挥发组分等因素。

花岗类岩石作为壳内物质循环、质量 能量传输的重要载体，其形成对壳内物质组成、元素
的再分配和热结构特征具有重要的控制作用。花岗岩的形成受控于深部动力学过程和大地构
造环境，而元素的浓集则与元素地球化学行为相关，受控于岩浆形成时部分熔融、岩浆上侵过
程中元素在晶体／熔体／流体间的再分配。因此，与花岗岩类有关的矿床，其形成不仅取决于岩
浆源区含矿元素的丰度，也与元素在分异结晶和流体作用中的地球化学行为密切相关。而元
素地球化学行为又与岩浆组分、温压条件、氧化 还原条件以及流体组分等有关。因此，从某种
意义上看，大陆动力学提供了花岗岩成岩的动力和能量，而花岗岩的源区和岩浆演化则决定了
成矿的可能性。
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１．１．１．１　花岗岩类型与大地构造环境

通常认为花岗岩与大地构造环境之间存在密切联系（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８３；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；

Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ＆Ｂｏｗｄｅｎ，１９８５；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；肖庆辉等，２００２）。目前对花岗
岩成因分类，文献出现最多的是按照地球化学特征所划分的Ｉ型、Ｓ型、Ａ型和 Ｍ 型。Ｃｈａｐ
ｐｅｌｌ和 Ｗｈｉｔｅ（１９７４）从花岗岩成岩物质的来源角度划分为Ｉ型和Ｓ型两类。徐克勤等则将花
岗岩分为陆壳改造型、同熔型或壳 幔混源型。２０世纪７０年代末还几乎同时提出了 Ａ型
（Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ，１９７９）和 Ｍ型花岗岩（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９７９，１９８３）。英国地质学家Ｐｉｔｃｈｅｒ（１９７７）基于
“不同成因类型的花岗岩代表不同的活动带”的观点，把不同类型的花岗岩与不同的构造环境
相结合，提出了花岗岩的构造环境的分类方案，即将花岗岩成因的类型划分为海洋岛弧型（Ｍ
型）、活动大陆板块边缘型（科迪勒拉Ｉ型）、造山期后隆起区型（加里东Ｉ型）、克拉通褶皱带和
大陆碰撞带型（Ｓ型）、稳定褶皱带和克拉通的隆起 裂谷型（Ａ型）。这种分类的实质是建立在
动力学构造环境与源区类型存在固定对应关系假设的基础上，而对不同历史演化阶段花岗岩
类源区类型及形成方式有不同的控制作用，特别是对目前广为人知的花岗岩与软流圈或岩石
圈地幔的热输入到地壳引起地壳深融、岩石圈减薄与伸展环境注意不够，因此对花岗岩成因类
型与构造环境的关系远不是所设想的那样可以简单对应。９０年代以来，由于越来越多的证据
表明，Ｓ型和Ｉ型花岗岩在化学成分、同位素成分上发生重叠，而且这两种类型花岗岩中均存
在岩浆型包裹体（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９９６；Ａｌｖｅｒ，２０００），表明有许多的镁铁质岩浆和／或其他火成岩浆卷
入了这两类花岗岩浆。因此，Ｃａｓｔｒｏ等（１９９９）提出了混源（Ｈ）型花岗岩的概念，建议用 Ｈ型
花岗岩来代替Ｉ型花岗岩。

目前对花岗岩形成的大地构造环境判别，主要依靠岩石的地球化学标志（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８３；

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ＆Ｂｏｗｄｅｎ，１９８５；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。花岗岩地
球化学图解可否用于构造环境判别一直存有争议。对此问题，中国科学院地质与地球物理研
究所张旗教授等在２００７年《岩石学报》上专门撰文《花岗岩构造环境问题：关于花岗岩研究的
思考之三》进行了系统的讨论。他们认为“花岗岩地球化学性质主要反映的是花岗岩源区性质
和构造环境，而非花岗岩形成时的构造环境”。因此，借助于地球化学判别图解所识别的构造
环境，并不一定能够反映花岗岩本身形成的大地构造环境。

１．１．１．２　花岗岩源区与成矿

花岗岩源区是花岗岩研究中最令人关注的问题之一（张旗等，２００８）。花岗岩源区通常被
分为幔源、壳源和混合源３种（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。幔源通常被理解为由地幔熔融形成的玄武质
岩石的再次熔融的产物（如Ｉ型花岗岩），而壳源则通常指地壳物质直接熔融的产物（如Ｓ型花
岗岩）。不少人认为花岗岩的成分与构造环境有关：与岛弧有关的花岗岩具有幔源特点，多为

Ｉ型花岗岩；而与碰撞有关的花岗岩则具有壳源特征，多属Ｓ型花岗岩。但越来越多的证据表
明，花岗岩成因类型的主要控制因素是花岗岩的源岩而不是构造环境（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９８４；毛建
仁等，１９９０；李兆鼎等，２００３；张旗等，２００８）。李兆鼎等（２００３）认为特定的源岩可以被不同的构
造作用过程所活化，结果产生相类似的花岗岩。花岗岩的地球化学特征所反映的主要是源岩
的成分、性质、熔融和岩浆结晶的过程，而不是岩浆生成时的构造环境。即使构造环境相同，不
同地区花岗岩的特征也不尽相同（张旗等，２００８）。实验岩石化学也证实，岩浆化学成分主要取
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决于源岩的成分和残留体的矿物组合，其次才是温度、氧逸度和水活度等（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅｅｔａｌ，

１９９１，１９９５，１９９９）。花岗岩的多样性主要取决于源岩特征，不同的源岩熔出不同花岗岩已经被
越来越多的人所承认（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ，２０００）。

不同成因的花岗岩所伴生的矿床类型有所不同，即花岗岩成矿专属性差异。Ｉ型花岗岩
有关的矿产主要以在上地幔中较富有的铁、铜、钼为主，还有金、银、铅、锌、硫等。矿床类型有
斑岩型、矽卡岩型、热液叠加型、玢岩型和中低温热液型。Ｓ型花岗岩主要以在地壳中丰度较
高元素，如 Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｉ、ＲＥＥ、Ｂｅ、Ｕ等浓集成矿为主。矿床一般产在大岩基浅部、顶缘
或边缘的小岩体接触带，有强烈的蚀变交代，常出现明显的蚀变 矿化分带，以蚀变花岗岩型、
云英岩型、矽卡岩型、脉型等热液矿床为主。Ａ型花岗岩有关的矿产则主要以铁、铌、稀土、金、
铍、铀、锆、锡、萤石和磷灰石等矿产为主。正如前面所讨论的，成矿专属性很大程度上取决于
源区组成特点。

除源区控制花岗岩成分及成矿专属性之外，温度是制约花岗岩浆形成的主要因素。地壳
中典型的地温梯度为２０℃／ｋｍ，平均厚度３５～４０ｋｍ。虽然在水饱和的条件下岩石发生初熔
的温度最低可达６５０℃，但由于实际的岩石熔融大多是在缺水条件下发生的，并且受到源岩成
分对固相线以及熔融度对岩浆分凝的制约，因此，一般地壳岩石通常在８００℃以上才能形成岩
浆（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９９９）。研究表明，即使在４０ｋｍ深度的莫霍面上，温度也只能达到３７０℃（古
老地盾）至６１０℃（年轻的地壳）（Ｃｈａｐｍａｎ，１９８６），远低于实验岩石学所阐明的花岗质熔体与
麻粒岩共生的温度。因此，除非有大量的热能和／或水加入，否则大规模的熔融通常难以在地
壳范围内发生。在缺水条件下，只有在造山带才能在下地壳达到形成花岗岩浆的温度。因此，
在非造山地区，花岗岩的形成必须要求有下伏地幔基性岩浆侵入所提供的热量，即岩浆底垫作
用。在分离板块边缘，如大洋中脊、板块内部热点或裂谷来自地幔的玄武质岩浆上涌 底垫 加

热是造成地壳部分熔融的有效过程。
水是地壳温度、压力条件下影响地壳部分熔融形成花岗质岩浆的另一个重要因素。地壳

部分熔融所需的水主要来自３个方面：①邻近围岩；②洋壳俯冲 变质 脱水反应；③岩石本身
的含水矿物。第一种仅具有局部意义，后两种可以促使大规模的地壳部分熔融。常见的含水
造岩矿物是白云母、黑云母和角闪石，它们广泛分布于各种沉积岩、变质岩和中酸性火山岩中。
在地壳俯冲 挤压 增厚的俯冲造山后期，岩石会因流体的加入而产生少量的部分熔融
（＜２５％）。大洋岩石圈俯冲过程中，细碧岩转变成高压绿片岩或蓝片岩，随着温度、压力增高
和脱水反应的发生，进而变质为角闪岩，最终形成榴辉岩。变质脱水反应能使上覆地幔楔和下
地壳发生部分熔融。因此含水矿物的脱水熔融是形成花岗岩浆的重要机制。

形成花岗岩浆的源区岩石组成及其含水量决定了部分熔融的温度和岩浆中水的含量。白
云母、黑云母和角闪石在平均地热梯度脱水熔融时水的含量，从白云母８％～１０％到黑云母

３％～５％再到角闪石２％～３％，水的含量逐渐降低（图１ １）。可见在地热梯度条件下，首先
形成的岩浆将含有７．４％的水（点Ａ），而如果源岩主要以黑云母作为含水相，则形成岩浆的水
含量将仅仅为３．３％。类似地，如果角闪质的源岩脱水熔融，形成的岩浆将含有２．７％的水。
很明显，不同地壳水平起源的花岗岩浆将含有不同的水。因此，起源于不同源岩的岩浆，其水
的含量将有明显差异。同时，不同组成的源岩发生熔融的温压条件也不同：白云母或含黑云母
和白云母的源岩相当于变质沉积岩，很可能产生出过铝质组成的Ｓ型花岗岩。这种类型花岗
岩含有较高的初始水，相对较“湿”，与Ｓｎ Ｗ Ｕ矿化组合关系密切。相反，含黑云母或黑云
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母和角闪石的源岩，相当于变质火山岩，其脱水熔融将形成偏铝质的、初始水含量相对较低的
“干”的Ｉ型花岗岩，经常产出斑岩型Ｃｕ Ｍｏ矿床系列。

图１ １　在平均地热梯度条件下白云母、黑云母和角闪石脱水熔融的温度 压力关系

（Ａ、Ｂ、Ｃ点分别代表不同的初始水含量）

花岗岩浆中的水同样可能控制着岩浆的侵位深度。与花岗岩有关的矿床，如斑岩铜矿、浅
成低温热液金 银矿床与高侵位的岩浆有关。这些类型的矿床普遍位于火山或次火山环境。
其他类型的矿床，像斑岩型的 Ｍｏ和花岗岩类的Ｓｎ Ｗ 矿床一般与侵位相对较深的岩浆有
关。岩浆侵位深度、岩浆组成以及初始水含量对研究和确定与花岗岩类有关的矿床的特征和
成因具有重要意义。

以白云母为主的岩石可能在较浅的地壳水平条件发生脱水熔融，而角闪石源岩的脱水熔
融发生需要较深地壳水平条件。因此Ｉ型花岗岩浆将由深部地壳派生，部分可能有上地幔的
贡献。而Ｓ型花岗岩浆产生于相对较浅的中到下地壳。几个研究者用这个概念发展成了成矿
与花岗岩侵位深度相关联的成矿模式（Ｈｙｎｄｍａｎ，１９８１；Ｓｔｒｏｎｇ，１９８１）（图１ ２）。

图１ ２（ａ）显示岩浆自初始熔融点开始在地壳内向上迁移，直到切穿水饱和的花岗岩固
熔线而固化停止上侵。实际情况中由于岩浆上侵过程中不断地向围岩散失热量，可能在达到
固熔线之前就会固结。因此Ｓ型花岗岩浆将可能侵位到中地壳深度（４×１０８～５×１０８Ｐａ），Ｉ型
花岗岩将侵位到更浅的地壳水平（１×１０８Ｐａ或更少）。图１ ２（ｂ）显示侵位深度与各种花岗岩
有关的矿床类型成矿特征之间的关系。Ｉ型花岗岩浆产生于岩石圈深部，通常形成于靠近俯
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图１ ２　花岗岩侵位水平与成矿特征关系模式
（据Ｓｔｒｏｎｇ，１９８８）
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冲带的位置，普遍接受来自地幔派生出的镁铁质岩浆的贡献。形成于相对高温（１０００℃或更
高）、较干（＜３％～４％水）的环境，可以上侵到较浅的地壳甚至喷出地表形成火山机构。这样
的岩浆将发生气相沸腾，促进水力破裂、角砾岩化作用，发生围绕岩体的流体循环。这是斑岩
铜、浅成低温热液Ａｕ Ａｇ矿床类型发育的有利环境。

相反，Ｓ型岩浆主要由沉积岩在中到下地壳水平上部分熔融形成，熔体形成温度相对较低
（７００℃左右）、具有较高水含量。这样类型的岩浆结晶于中地壳深度，并不远离其生成的地点，
一般相对贫化。然而，如果有重要的结晶分异作用发生，不相容元素将在残留岩浆中趋于富
集。在残留熔体中因为二次沸腾同样达到水流体饱和，形成伟晶岩及相关的矿床。挥发分以
及水从残余岩浆的析出，将降低水饱和固熔线的温度，使岩浆继续向上迁移至地壳的高位。在
这种情况下，流体的压力可能不足以使岩石破裂，但其他的构造因素将因此促进流体的循环，
产生云英岩化的Ｓｎ矿床、斑岩型 Ｍｏ矿床和多金属矽卡岩、中温热液脉型矿床。

斑岩型铜 钼矿床成矿一般认为与俯冲板块或陆内俯冲机制有关。但斑岩型钼矿无论在
空间的分布位置和含矿岩体方面都与斑岩铜矿存在一定的差异。斑岩钼矿一般分布于环太平
洋成矿带的外带，这些地带都有老的前寒武纪基底或较老的褶皱基底分布。这一现象在秦岭、
祁连等地区具有普遍意义。为此，胡受溪等（１９８４）曾指出矿源层对斑岩钼矿的形成具有重要
的控制作用。

Ｃｕ与 Ｍｏ在花岗岩浆结晶分异过程中地球化学行为是不同的，前者为相容元素，倾向于
优先进入矿物晶体中，而后者为不相容元素，倾向于在残留的熔体中富集，因此结晶分异作用
对两者有着截然不同的影响。两者之间的关系可用图１ ３来加以说明。

图１ ３　斑岩铜、钼、钨矿床成矿模式
（据Ｃａｎｄｅｌａ＆ Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８４，１９８６；Ｓｔｒｏｎｇ，１９８８；Ｃａｎｄｅｌａ，１９９２）
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花岗岩浆上侵过程中岩浆结晶分异作用将使Ｃｕ进入矿物中，而分散于岩体内部，不利于
元素的集中和富集成矿。同时，Ｃｕ在流体／熔体之间，优先进入流体相，且分配系数与流体盐
度呈正比，因此铜的成矿有利条件是低的分异程度和高盐度流体存在。而对 Ｍｏ而言，岩浆的
分异演化将促使 Ｍｏ在残留熔体中进一步富集。同时 Ｍｏ在流体／熔体之间的分配与流体的
盐度无关，优先进入流体相，但较Ｃｕ的分配倾向要弱。因此，高位侵位的花岗闪长岩浆将形
成以铜为主、含有少量钼的斑岩Ｃｕ （Ｍｏ）矿床。相对含铜斑岩，含钼斑岩也许起源于更富水
的源岩，岩浆也不能像含铜斑岩那样侵位于地壳浅部，在水达到饱和之前重要的结晶分异作用
可能发生，而分异作用可使铜进入早期结晶的矿物，而在后期的残留熔体中发生亏损，此时尽
管Ｃｕ较 Ｍｏ有向流体更强的分配倾向，但因熔体中Ｃｕ的亏损，而使形成的矿化以 Ｍｏ为主。

斑岩型钨矿主要与Ｓ型花岗岩有关。正像图１ ３所显示的那样，Ｗ 矿主要分布在离俯
冲带更远的位置。Ｃａｎｄｅｌａ（１９９２）强调富钨斑岩矿床与更还原的、钛铁矿的Ｓ型花岗岩之间的
关系。这种花岗岩通常在相对较深的地壳水平发生结晶作用。相对氧化的Ｉ型花岗岩，Ｗ 从
岩浆热液系统中抽取而进入矿体的效率较低。因此，Ｗ 一般不是斑岩铜钼矿床的正常组分。
然而，在还原条件下，Ｗ 在晶体／熔体分配过程中显示不相容的地球化学行为，因此将伴随结
晶分异程度的增加，而趋向在熔体中富集。当变沉积岩部分熔融形成Ｓ型花岗岩的过程中，熔
体将是相对富水的，并在地壳深部发生结晶作用。在此种情况下，岩浆饱和水的含量相对较
高，在达到水饱和之前，将有重要程度的分异结晶作用发生。由于 Ｗ 是强不相容的，而 Ｍｏ相
对 Ｗ 显示相容性，因此，随岩浆演化，Ｗ／Ｍｏ比值将增加，Ｍｏ的浓度降低。在流体达到饱和
而从岩浆析出时，因为 Ｗ 相对Ｍｏ向流体分配的倾向弱，Ｗ 在流体饱和之前已具相当的浓度。
所以 Ｗ 矿床将与低侵位的、高度分异的Ｓ型花岗岩相伴，而仅有少量的 Ｍｏ含量。现知的黑
钨矿 石英脉型矿床几乎无例外地与改造型花岗岩有成因联系，而且常与多旋回构造演化的中
晚期花岗岩有关。环太平洋成矿带内带没有斑岩型钨矿存在，而钨矿主要分布在褶皱基底上
形成的改造花岗岩内，受基底含钨性质的明显控制。

以上讨论不难看出，花岗岩与钨钼矿床的关系，不仅取决于岩浆源区组成，同样也与元素
的地球化学行为有关，而源区组成对成矿控制重要性可能更大。

１．１．１．３　中国钨钼的大规模成矿的若干特点

我国钨钼矿产在国际上占有重要地位，是钨钼矿产的重要生产国和输出国。钨在世界上
分布极不均匀，我国华南钨成矿区仅占世界陆地面积的０．７％左右，却集中了超过一半的世界
钨矿储量。而小秦岭地区钼矿床则是中国最主要的钼矿床集中产区。

根据多年的研究，对华南钨矿成矿条件的认识已逐渐趋于一致，华南钨矿成矿主要受改造
型花岗岩的控制，而改造型花岗岩的 Ｗ 丰度受到原始岩石丰度的制约，普遍具有较高的含量，
因此花岗岩的源岩 Ｗ 丰度对花岗岩的含矿性控制对该区大范围成矿具有根本的约束。其次，
岩浆的分异演化对矿床的形成作用明显，演化晚期的岩体相对早期的花岗岩 Ｗ 含量明显增
高。因此，华南钨矿成矿集中区钨矿化，形成了以改造花岗岩为主，包含斑岩型、矽卡岩型、石
英脉型，以及具有层控特征的黑钨矿或白钨矿矿床。

小秦岭地区钼矿主要和燕山期花岗岩类有关，主要产在秦岭造山带主造山后由挤压向伸展
转化的阶段，岩浆岩为壳 幔混源的同熔型浅成侵入岩，矿化类型包括斑岩、矽卡岩及二者复合型
和脉型。岩体侵位于太华群或熊耳群中，钼可能主要来自深源，但不排除基底岩石对其的贡献。
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!"!"#　研究区现状及主要问题

１．１．２．１　研究现状

祁连地区地质调查可以追溯到１９世纪７０年代，至今已有１２０多年的历史。解放前由个
别学者通过路线地质考察，对祁连地层系统、地质构造特征鉴定和构造单元划分等开展了许多
开拓性的地质工作。而系统又全面的地质调查工作则主要是在新中国成立后开展的。１９５６—

１９５８年，以中国科学院地质研究所及兰州地质研究室、北京地质学院等单位为主体组成的祁
连山队，对祁连山地层、古生物、岩石、构造和矿产进行了全面调查，出版了４卷《祁连山地质
志》，较全面地提供了有关祁连山区域地质、地质发展史、构造岩相带和矿产分布规律等基础地
质资料。

２０世纪７０年代后期，随着板块构造理论引入中国，以及一些新的地质找矿手段的运用
（如化探方法），祁连地区的基础地质研究和找矿工作进入了一个新的发展阶段，相继对祁连地
区蛇绿岩、高压变质带、俯冲杂岩、构造变形、海相火山岩、板块构造体制和板块动力学等开展
了专题研究。李春昱等（１９７５，１９７８）最先提出了祁连山存在板块构造体制；肖序常（１９７８）对祁
连蛇绿岩的论述，则确立了北祁连早古生代洋壳的存在；吴汉泉（１９８０）以对北祁连高压变质岩
的研究对进一步确定祁连古板块构造体制具有重要意义。此后，左国朝等（１９８７）对北祁连板
块碰撞拼合和构造演化进行了论述，对进一步确立祁连板块构造格架奠定了重要基础。

进入９０年代以来，随着国家“八五”攻关项目和自然科学基金项目在祁连的实施，对祁连
山蛇绿岩等板块构造基础问题和与海底块状硫化物矿床成矿和找矿有关问题进行了系统的研

究。夏林圻等（１９９１）根据北祁连海相火山岩研究，确认了北祁连沟 弧 盆构造体系的存在。
许志琴等（１９９４）通过对北祁连俯冲杂岩增生的动力学机制的研究，提出了俯冲带向洋退却的
岛弧增生动力学模式。张旗等（２００１）在所著《中国蛇绿岩》一书中，对祁连造山带蛇绿岩的类
型、属性等进行了系统的总结。冯益民等（１９９６）所著的《祁连大地构造与成矿作用》、邬介人等
（１９９４）所著的《西北海相火山岩地区块状硫化物矿床》以及夏林圻等（１９９６）所著的《北祁连山
海相火山岩岩石成因》等，对祁连造山带海相火山岩的成因、构造属性以及与海相火山岩有关
的火山块状硫化物矿床的成矿机制、成矿动力学环境等进行了研究，极大地提高了整个祁连火
山作用及其成矿作用地质认识水平。

近年来围绕祁连山成矿有关的系列专著相继问世，如汤中立等（２００２）《华北古陆西南缘
（龙首山 祁连山）成矿系统及成矿构造动力学》、毛景文等（２００３）《北祁连西段铜金铁钨多金属
矿床成矿系列和找矿评价》、李文渊（２００４）《祁连山岩浆作用有关的硫化金属矿床成矿与找
矿》、贾群子等（２００７）《祁连山铜金钨铅锌矿床成矿规律和成矿预测》等，正如不同专著的题目
一样，分别从不同角度或尺度探讨了祁连造山带的金属成矿与找矿问题。

除此之外，许多学者从变质作用、沉积作用和花岗岩对板块构造作用过程的不同响应角
度，利用年代学、地球化学等方法从不同的侧面对祁连前寒武纪基底构造属性、板块构造演化
和造山过程等细节作出了进一步限定。这些研究成果，对进一步认识该区矿床产出的地球动
力学环境、形成机制具有重要的意义。但正如人们对任何问题的认识都受当时理论或方法限
制，具有局限性一样，对祁连造山带基础地质和成矿地质的认识方面都存在着许多有待进一步
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明确或需要进一步补充完善之处。

１．１．２．２　主要问题

１前寒武纪中祁连地块的归属问题
前寒武纪中祁连地块归属的认识，直接牵扯到祁连古洋盆的发育基础问题。“中央造山

带”在西秦岭以西的祁连 柴达木 昆仑地区由众多微陆块和分隔这些微陆块的早古生代蛇

绿岩带组成，构成条块分割格局，总体为多岛洋的构造格局（潘桂棠等，１９９６；殷鸿福等，１９９８；
陆松年等，２００４；许志琴等，２００６，２００７），北祁连作为柴达木 中祁连板块与华北板块的缝合带，
已是不争的事实（李春昱等，１９７８；肖序常等，１９７８；左国朝等，１９８７；夏林圻等，１９９１；许志琴等，

１９９４；冯益民等，１９９６；张旗，１９９７）。但这些蛇绿岩带所代表的古洋盆是统一大陆裂解、洋盆化
的结果，还是洋盆原本就已经存在呢？这直接涉及到对早古生代中央造山带古洋盆的认识问
题。对北祁连早古生代洋盆发育背景目前主要存在两种观点：一种认为中祁连地块是在新元
古代从华北地块裂解出来，经过裂谷、洋盆化形成古祁连洋，到奥陶纪 志留纪时伴随古祁连

洋的闭合，再拼贴回华北地块（左国朝等，１９８７；夏林圻等，１９９１；冯益民等，１９９６）。另一种认为
祁连地块原非华北地块的一部分，是新元古代从扬子地块（冈瓦纳大陆）裂解出来的，所谓的古
祁连洋原本就是存在于劳亚大陆和冈瓦纳大陆之间的大洋，即属于原特提斯洋的一部分（万渝
生等，２００３；徐旺春等，２００７；董国安等，２００７）。因此，其争论的关键在于中祁连地块在前寒武
纪时的归属问题，即中祁连古陆块是属于华北陆块还是归扬子陆块。

在以往传统的认识中，中祁连、欧龙布鲁克（全吉）、柴达木等这些较小的微陆块一般被当
作从华北 塔里木古陆块裂离出来的碎块。近年来随着同位素年代学进展以及碎屑锆石 Ｕ
Ｐｂ年代学数据的积累，根据不同陆块碎屑锆石 Ｕ Ｐｂ年龄谱、Ｎｄ模式年龄谱系所记录的岩
浆 热事件，来比对不同陆块构造演化和增长的历史，进而判断其相互之间的亲缘关系，已成为
恢复古大陆和研究古陆归属的一种重要方法。从现有的碎屑锆石、岩浆锆石Ｕ Ｐｂ年龄数据
到变质岩和花岗岩的ＴＤＭ年龄谱系特征，均支持中祁连与扬子陆块更具亲缘性的观点。祁连
地块和扬子地块应同属新元古代冈瓦纳大陆的一部分，它们是在新元古代末期从冈瓦纳大陆
裂解出来，并进入当时冈瓦纳大陆与西伯利亚陆块、北美陆块和波罗的陆块之间的原特提斯构
造域（潘裕生，１９９４；潘裕生等，１９９６；Ｘｕｅｔａｌ，２０００；陆松年等，２００４；董国安等，２００７）。故此认
为古祁连洋应是原本就存在于华北与扬子之间的大洋，而非从华北陆块裂解的基础上经洋盆
化后所产生。但很显然，对中祁连地块的归属问题还远未解决，目前的证据也是粗线条的，有
待更多更精确的地质地球化学工作。

２早古生代洋板块的俯冲极向问题
虽然对北祁连在早古生代洋盆的存在争议不大，但对洋盆俯冲极向认识却存在较大的分

歧。多数人也主张北祁连通过向北俯冲而闭合（许志琴等，１９９４；夏林圻等，１９９１，１９９６；冯益民
等，１９９６；张建新等，１９９７）。北祁连早古生代活动陆缘增生带位于阿拉善地体与祁连地体之
间，发育宽６０～８０ｋｍ的“弧 沟 盆”体系，包括火山岛弧带、弧前增生楔、弧后盆地，它们与由
蛇绿岩、高压变质带、混杂堆积组成的俯冲杂岩带相伴随。根据早古生代“弧 沟 盆”格局的空
间展布和具有造山极性的早古生代韧性逆冲构造研究，表明两地块间曾有洋盆发育和祁连地
体俯冲于阿拉善陆块之下（Ｘｕｅｔａｌ，２０００）。少数人持有北祁连洋向南俯冲的观点（王荃、刘雪
亚，１９８１；宋述光，１９９７）。向南俯冲的主要证据为北祁连存在南北两条俯冲杂岩带，其中南带
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为深层次俯冲杂岩，北带为浅层次俯冲杂岩（宋述光，１９９７）。另外，近年花岗岩大地构造学和
年代学研究也提供了可能向南俯冲的证据（吴才来等，２００６）。因此，除了向北俯冲、向南俯冲
观点外，还存在第三种认识，即北祁连洋盆沿南北两大陆边缘分别向中祁连地块、阿拉善地块
双向俯冲（李春昱，１９７８；左国朝等，１９８７；吴才来等，２００６）。新近在北祁连东段石洞梁岩体、北
祁连牛心山岩体被认为其具有埃达克岩石（王金荣，２００６）或岛弧花岗岩（吴才来等，２００６）的属
性，因此北祁连造山带存在双向俯冲的可能性较大。

造成上述意见分歧的很大原因，是以往多侧重于某一方面的证据，而缺少从构造、岩浆、沉
积等方面多重限制。特别是以往工作中，对作为造山过程中主要岩浆响应的花岗类岩的研究
较为薄弱，既缺少对花岗岩系统对比分析，又缺乏必要的年代学和同位素地球化学资料的限
制，由花岗岩所提供的本区俯冲极性的信息非常有限，需要进一步加强。

３祁连花岗岩成矿与找矿问题
花岗岩成岩成矿受板块构造体制的制约。不同板块构造体制的岩体可能发育不同的成矿

系统。因此对祁连花岗岩的成岩成矿特征需要在大的动力学背景下去分析。由于祁连地区以
往的工作多围绕火山成矿作用进行，对花岗岩有关的成岩或成矿作用研究较少，主要表现在许
多与成矿有关岩体缺乏精确的年代学数据，有些岩体虽然开展过同位素定年工作，但由于方法
等方面限制，其数据可信度低。

从现有的年代学数据来看，除少数花岗岩时代为元古代外，其他都集中于加里东期：野牛
滩岩体锆石Ｕ Ｐｂ年龄（４５９．６±２．５）Ｍａ（毛景文等，２０００）；金山寺岩体Ｒｂ Ｓｒ年龄４０４—

４２０Ｍａ（张德全等，１９９５）；柴达诺尔岩体Ｓｍ Ｎｄ等时线年龄４２７Ｍａ（夏林圻等，２００１）；北祁连
东部的黄洋河岩体和井子川岩体锆石ＳＨＲＩＭＰ定年分别为３７２ ４０８Ｍａ，平均３８３Ｍａ和
（４６４±１５）Ｍａ（吴才来等，２００４）；老虎山闪长岩体单颗粒锆石 Ｕ Ｐｂ年龄４２３Ｍａ（钱青等，

１９９８）；中祁连野马南山两个岩体分别获得锆石 Ｕ Ｐｂ年龄４４４Ｍａ和４４５Ｍａ；南祁连柴达木
山花岗岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ定年４３５ ４３６Ｍａ，平均４４６Ｍａ（吴才来等，２００１）；嗷崂山花岗岩锆
石ＳＨＲＩＭＰ定年４４５ ４９６Ｍａ，平均４７３Ｍａ（吴才来等，２００１）。但总起来看，整个祁连造山带
花岗岩同位素年代数据还是偏少。另外，祁连地区花岗岩也缺乏系统地质学、地球化学研究和
对比，尚缺乏从区带尺度上对花岗岩浆源区组成、时空演化和分布特征与祁连造山之间的动力
学关系的系统对比研究。

根据目前有限的同位素年代数据和常量、微量的地球化学资料，祁连造山带加里东期花岗
类岩石多为俯冲或同碰撞花岗岩。从矿化与岩体在空间上的关系看，目前所发现的祁连钨钼
矿床或异常区均与花岗岩有关。但除个别矿床或岩体具有可靠的年龄数据外，祁连钨钼矿床
（点）或缺乏岩体的年龄或缺乏成矿的年龄，缺少从时间角度对矿化与岩浆活动之间必要的限
制。

随着地质找矿难度的加大，地质找矿越来越依赖于成矿区地质找矿模式或模型的理解和
运用。运用矿床模型开展找矿评价的关键是正确识别矿床类型，合理运用矿床模型，把握矿化
之间的时空关系，正确部署探测工程，达到预期目标。合适的地质找矿模型建立和适当的运
用，对指导区域矿产的找矿战略部署以及矿区的矿床勘查都具有重要意义。

围绕花岗岩体所建立的成矿蚀变分带模式、钨矿“多层楼”分带模式、斑岩或次火山岩有关
的浅成低温热液矿床的模式等都对地质找矿起到了重要的指导作用。单个矿床模式或模型在
祁连地区的某些矿区的找矿工作中已得到初步应用。如根据花岗岩元素分带模式在塔尔沟钨
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矿外围找到了石硐沟银多金属矿床。目前所提出的模型主要考虑了岩体温度对元素分带的控
制，但岩体对矿床分带的控制其实际情况可能要复杂得多，需要从成矿要素角度来进一步研究
各要素与花岗岩的关系。另外，祁连花岗岩多表现Ｉ Ｓ型过渡特征，已有成矿模式未必符合
或能够概括祁连的矿床实际特点。因此，以祁连的花岗岩和矿床为研究对象，以便建立适合祁
连造山带实际情况花岗岩钨钼成矿模式，即祁连地区花岗岩成矿系统模型，将对祁连的地质找
矿与评价具有重要的指导意义。

４祁连地区金属矿产预测与评价问题
祁连地区经历了广泛而强烈的加里东造山作用，发育了包括俯冲 碰撞和造山后不同类型

的岩浆岩，为与花岗岩有关矿床的形成奠定了重要的物质和能量基础。通过大量地质、矿产、
物化探、遥感资料的整理和研究，经过多轮次、多矿种、单矿种和多比例尺的成矿预测工作，目
前已圈出了成矿远景区６９处，其中Ａ类５处，Ｂ类２３处，Ｃ类４９处。１９９４年完成的甘肃省
两轮成矿远景区划工作将祁连金属成矿带划出Ⅳ级成矿带１７个，Ⅴ级成矿带３８个。资源总
量预测，预测铜资源量１０００万吨以上，铅锌８００万吨以上，金６００吨以上。由于这些数字只
是根据少数矿床所进行的预测得到的，其可信度总体来看较低。诸如近年来找矿工作显示有
较大潜力的钨、钼、优质锰等矿产的找矿潜力尚不清楚。另外，因为祁连地区地质研究或工作
程度总体较低，其资源量预测无论是精度还是可信度都需进一步提高。

在该区１０００多处矿产地中，作出勘查评价的尚不到２０％，而且有些评价极不彻底。近期
完成的１∶２０万化探扫面，仅对极少数化探异常进行查证，绝大多数未查证的异常区具有良好
的找矿前景，亟待进一步工作。因此需要在对已有资料充分分析研究的基础上，运用新的成矿
理论，利用新的找矿方法和数据处理手段（如基于ＧＩＳ的多源信息复合找矿与评价方法等），
对已有找矿线索的有利成矿前景地区开展新的矿产资源评价工作，是祁连地区扩大找矿成果，
实现找矿重大突破的切实可行的方法之一。

鉴于目前祁连钨钼矿床成矿与找矿所存在的问题，甘肃省有色金属地质勘查局与中国地
质大学（武汉）先后于２００４年和２００８年联合开展了“祁连成矿带多金属矿床成矿规律与找矿
靶区优选”和“祁连西段多金属矿床预测研究”项目，项目的科研任务是以解决祁连钨钼矿床成
矿与找矿问题作为主要目标，以与成矿关系密切的花岗岩作为研究对象，以构建祁连与钨钼成
矿有关花岗岩成矿系统作为研究的核心，以期实现对祁连钨钼矿床找矿的战略部署和为选区
优化提供理论指导。两课题的主要任务虽各有侧重，研究范围和研究的内容也各有不同，但总
体目标与研究内容都是围绕祁连的钨钼矿床成矿与找矿两方面所展开的，相互之间存在密切
的联系。本书即是在上述课题研究成果的基础上，对与祁连造山带花岗岩有关的成矿和找矿
问题研究过程中取得的认识和成果的总结。

§!"#　研究内容与技术方法

本书以区域成矿系统理论和板块构造作为指导，以典型矿床作为重点解剖对象，通过野外
地质调查、室内观察研究，将宏观地质研究与微观的地球化学示踪相结合，在区域成矿地质背
景、成矿构造体制研究基础上，通过典型矿床解剖，对祁连钨钼矿床成矿要素、成矿条件和控制
因素及成矿作用特征进行了系统对比和总结。特别通过对小柳沟钨钼矿床、塔尔沟钨矿、石硐
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