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［摘　要］岷 －礼成矿带发现较多大型金矿，同时在岩体内发现斑岩型钼矿。金矿床矿石中除有低

温矿物外，还有黄铜矿、白钨矿等中 －高温矿物，白钨矿在寨上金矿中是载金矿物之一；钼矿中也有黄铜

矿、白钨矿矿物；金、钼、钨矿化分带有一定空间关系；金矿床地球化学、稳定同位素、放射性同位素和流

体包裹体的研究表明成矿物质，成矿流体有深源特征；中川岩体群的岩石学、年代学、岩石化学、微量元

素、稀土元素特征表明岩体为复式岩体，具有壳幔混源特征；据此建立成矿带内受印支 －燕山期岩浆活

动控制的金矿成矿模式。
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　　岷 －礼成矿带位于西秦岭成矿带的中东部，北
以武山 －天水 －唐藏断裂为界与北秦岭 －祁连地块
相接，南以夏河 －临潭 －岷县 －宕昌 －西和 －凤镇
深大断裂与南部洮河成矿带相接，是西秦岭地区重

要金矿成矿带。成矿带东部发育印支 －燕山期岩体
群，岩体外接触带产出众多金矿床（点）；金矿成矿

与岩浆活动的关系一直以来争论较大；近几年来在

岩体内发现了斑岩型钼矿床、岩浆热液型钨锡矿床。

金、钼、钨矿化产出位置均与岩体有空间关系，并且

在时间上相近；本文从金、钼矿地质、地球化学特征、

同位素特征，岩体地质地球化学特征、同位素特征等

方面来讨论金矿成矿与岩浆活动有关的成矿模式。

１　区域地质概述

区域主要地层为泥盆纪、石炭纪、二叠纪、侏罗

纪和第三纪地层；泥盆系岩性主要为石英岩、云母石

英片岩夹大理岩、变砾岩和浅海相的碳酸盐岩建造、

滨 －亚浅海碎屑岩、泥质岩建造。石炭系为一套稳
定的深海相沉积岩建造；二叠系岩性主要为浅海相

有机质泥岩建造、碎屑岩建造、碳酸盐岩建造。

构造性质复杂，但保持整个秦岭造山带的近东

西向为主构造方向的特征。主要断裂构造有漳县 －
武山断裂、岷县 －宕昌断裂，总体呈北西展布。断裂
两侧褶皱、次级断裂发育，由南向北依次有各老里 －
碌础坝 －大庄反“Ｓ”状构造、茶埠 －沟脑里 －凤凰
山帚状构造、老幼店 －砖头寨 －郭家沟弧形构造、礼
县 －罗坝 －锁龙口断裂和礼县 －洮坪断裂。

区域内岩浆活动强烈，主要分布在岷 －礼地区
的东部，且具有多旋、多期次特征。出露面积约

７００ｋｍ２。形成时间从海西期、印支期和燕山期至喜

山期，以印支 －燕山期为主；岩性以中 －酸性花岗岩
为主，次为基性岩，中酸性岩呈巨大岩基产出，基性

岩以岩株为主；主要岩体有中川岩体、碌础坝岩体、

柏家庄岩体、教场坝岩体、闾井岩体，誉为“五朵金

花”，北部有温泉岩体。区域内广泛发育低 －中级
区域变质作用及热接触变质作用，热接触变质作用

主要发生在岩体外接触带，使岩石形成角岩化及斑

点化。
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２　矿床地质、地球化学特征

成矿带上产出的典型或有特征意义的矿床主要

有寨上金矿、李坝金矿、金山金矿、马泉金矿、锁龙金

矿、青涯沟金矿，温泉钼矿、９０２铀矿，近几年在岩体
内旁侧还发现了雪坪沟钨矿。以铁厂 －小池沟断裂
为界，西部主要产出金矿和铅锌矿，矿床主要分布于

褶皱转折端；脉体展布与区域构造基本同方向；地表

无岩体出露，深部钻孔中见有闪长玢岩脉（如寨上

金矿）；东部地表出露岩体，产出有金矿、钼矿、钨

矿、铀矿及铅锌矿、铜矿；金矿脉体走向与区域构造

线不尽一至，可以是北西向，也可以是北东、近东西、

近南北向等方向，矿区内出露较多的闪长玢岩、花岗

斑岩、煌斑岩等岩脉。金矿主要产出于岩体外 １～
５ｋｍ热接触带内，钼矿、钨矿、铀矿主要产于岩体内
（图１）。
２．１　金矿床主要成矿特征

工作区内金矿主要有两种：① 岩浆期后热液

型：代表性矿床为曹家沟金矿、胭脂沟金矿。主要特

征是：赋矿围岩为岩体旁侧热接触变质的厚层钙硅

角岩；容矿构造为断裂，形成的矿脉脉体窄，厚度相

对较小，金含量高，平均品位５０×１０－６，最高可达 ８０
×１０－６（曹家沟金矿）；有中温蚀变矿物黑云母化、
透辉石化、黄铜矿等发育。②卡林 －类卡林型：主

图 １　岷礼成矿带金属矿产地质略图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＭｉｎｇＬｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
１－第三系；２－白垩系；３－三叠系；４－二叠系；５－石碳系；６－泥盆系；７－岩浆岩体；８－地质界线；９－断裂；１０－金矿床

（点）；１１－铅锌矿床（点）；１２－钼矿床；１３－铀矿床；１４－钨矿床；① －商丹断裂；② －凤镇断裂；③ －十堰断裂；④ －安康断

　 裂；⑤ －玛曲断裂；⑥ －黑水断裂；⑦ －龙川断裂
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要为寨上金矿、锁龙金矿。金矿床受大断裂旁侧的 次级断裂控制；而容矿构造有断裂和裂隙密集带两
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种，这主要与赋矿的岩性有关，硬度较大、脆性较强

的含钙质板岩、中层砂岩等岩石易形成断裂构造，形

成的矿脉脉体窄，品位高，如寨上矿区南矿带矿脉和

锁龙金矿西矿段矿脉；硬度较小的薄层粉砂岩、薄层

含砂板岩、薄层含钙板岩等，易形成密集裂隙带构

造，形成的脉体厚大，品位低，如锁龙东矿段、寨上矿

区北矿带部分矿体。金矿石中金属硫化物种类较

多，主要有黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、毒砂、辉锑矿、方

铅矿、闪锌矿、辉钼矿、铜蓝；同时寨上金矿中还有黄

铜矿、白钨矿、车轮矿、硫铜锑矿、辉锑铅矿、铜 －锌
－镍 －锡 －铁金属互化物及其硫的合金矿物（刘家
军，２００８，２０１０），特别是寨上金矿床南矿带黄铜矿化
强烈的，呈团块状、脉状，与白钨矿呈共生关系，白钨

矿为载金矿物（刘新会，２０１０）。
陈勇敢等（２００４）对寨上金矿矿石微量元素特

征研究表明，Ｆ１代表了中温热液元素（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）
和低温热液元素（Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ）的组合特征。但这
一期 Ｃｏ的活动性也较强，说明深部热液也在一定
程度上参与了成矿，Ｆ４因子反映出深部流体活动，
是 Ａｕ富集的主要原因。显示金成矿与深部流体的
活动是相关的。

成矿带中李坝、罗坝、金山、寨上金矿金矿床铅

同位素在
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ同位素增长曲线

图和构造环境判别图以及
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

同位素增长曲线图和构造环境判别图上分布相对较

分散，但呈现线性相关性（刘家军，２０１０），可能反映
了地壳源铅与深源铅的混合，同时有异常铅的存在；

中川花岗岩杂岩体为一富铀岩体（高珍权，１９９９），
产于中川岩体中和旁侧的铀矿为下降水淋积成因，

铀源于中川花岗岩（李晓福，２０１０）；说明岩体旁侧
金矿铅至少有部分来源于花岗岩岩体，即金矿石中

异常铅源于岩浆热液。在铅源示踪图上，进一步显

示出成矿时受到岩浆作用的影响。由此也说明，成

矿作用与岩浆活动有一定的联系。

李坝、金山等矿床方解石 δ１３Ｃ值主要为 －
４１０‰ ～ －６４３‰（王祥文，１９９９）；寨上金矿床热
液方解石的碳、氧同位素组成特征显示，δ１３Ｃ（ＰＤＢ）
为 －２０８‰ ～０８５‰，平均 －０５１‰，碳同位素组成
与地幔碳酸盐（－５１‰ ±１４‰）较接近，也与金伯
利岩（－４７‰ ±１２‰）及初始地幔库（－６‰ ±
２‰）相近（刘家军，２０１０）。

将成矿带中金矿床石英包裹体中所测氢氧同位

素投影于 δ１８ОＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ －δＤＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ图解中，数据点
投影集中，部分分布于岩浆水区域内，大部分样品向

岩浆水区域的右下方漂移。利用寨上地区岩性在不

同温度和不同 Ｗ／Ｒ比值下（刘光智，２００９）；大气降
水、岩浆水与矿床围岩发生交换后，成矿流体氢、氧

同位素组成的理想演化曲线图，投于其上，也显示区

内金矿成矿流体具有多来源特征，深部岩浆水和浅

部大气降水发生了混合，并且与围岩发生了充分的

交换，使得 δ１８О发生明显的漂移。
矿床矿石稀土元素与赋矿围岩的稀土元素在配

分曲线、δＥｕ异常等方面有相似之处，而与岩体和矿
区内产出的岩脉相差较大，究其原因，是本区金矿脉

主要为蚀变岩型，矿脉中围岩的成分所占比例较大，

而热液石英、黄铁矿等载金矿物所占比例较小；稀土

特征主要还是受围岩原始成分控制。就载金矿物黄

铁矿单矿物和金属矿物脉体所测定的稀土元素与赋

矿围岩相对比，差别较大（孙省利，２００１），且金属矿
脉本身间相差也较大。刘家军等（２０１０）对寨上金
矿热液矿物的稀土元素变化特点研究，将热液矿物

按稀土元素配分特征分为 ３种情况，其中第三种为
平坦或近于平坦型，其轻稀土／重稀土元素比值为
３２２，模式斜率（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝５１７，轻稀土元素的分
馏程度〔（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝４０３〕，强于重稀土元素〔（Ｔｂ／
Ｙｂ）Ｎ ＝１１４〕，铈为强亏损（δＣｅ＝０４４），铕出现正
异常（δＣｅ＝１０９）。这种热液矿物形成可能与在矿
区新近发现的辉绿岩脉、闪长岩脉等岩浆活动有直

接联系，说明在成矿过程中有深源流体的加入。

寨上金矿（刘家军，２０１０）和李坝金矿（张作衡，
２００４）石英包裹体中均出现富 ＣＯ２。富 ＣＯ２和低盐
度是许多金矿床成矿流体的典型特征（Ｂｏｈｌｋｅａｎｄ
Ｋｉｓｔｌｅｒ，１９８６； Ｒｏｂｅｒｔａｎｄ Ｋｅｌｌｙ，１９８７；Ｋｅｒｒｉｃｈ，
１９８９），对于流体的来源存在岩浆 （Ｂｕｒｒｏｗｓａｎｄ
Ｓｐｏｏｎｅｒ，１９８７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；毛景文和李荫清，
２００１）、变质（ＫｅｒｒｉｃｈａｎｄＦｙｆｅ，１９８１；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，
１９８８；Ｃｏｌｖｉｎｅ，１９８９；Ｋｅｒｒｉｃｈ，１９８９）以及地幔排气或
地幔流体参与成矿（Ｎｅｗｔｏｎｅｔａｌ．，１９８０；Ｇｒｏｖｅｓｅｔ
ａｌ．，１９９８）等认识。包裹体中碳同位素特征说明富
ＣＯ２的流体具有深源成因（即均一下地壳或地幔），
进一步说明矿石石英包裹体中的富 ＣＯ２包裹体为
岩浆成因。

２．２　钼矿床主要成矿特征
温泉钼矿（任新红，２００９；周俊烈，２０１０）是温泉

印支期花岗岩体中发现的大型斑岩型钼矿床，产于

温泉花岗岩基内，受控于陈家大湾细粒黑云二长花

岗斑岩株的内外接触带及其裂隙系统，系全岩矿化

的斑岩型钼矿；温泉岩体内尚发现有 ４２个钼矿
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（化）点。

温泉岩体上印支 －燕山期复式杂岩体，由早到
晚依次由黑云母花岗岩、含斑黑云母二长花岗岩、似

斑状含角闪石二长花岗岩、似斑状粗斑 －巨斑状黑
云母二长花岗岩和似斑状正长花岗岩组成；二长花

岗岩为其主要岩石类型，但在岩体中含有少量的花

岗闪长岩。岩体均见有数量不等和大小不一的暗色

闪长质微粒包体。温泉钼矿床矿化主要发育于复式

岩体中的似斑状黑云母二长花岗岩和花岗斑岩中。

总体上，钼矿体品位中至低等，较厚，延深大。

矿带南北长８００ｍ，东西宽 ２００ｍ，厚度从 ３７．５
～４４５ｍ。矿化产出严格受岩体中原生节理控制，含
钼石英细脉充填其内，钼矿体主要由相互平行或网

状含辉钼矿 －石英细脉和花岗斑岩组成；矿化极不
均匀；金属硫化物局限于石英脉两壁或内部及花岗

斑岩中呈薄膜状或星点状产出。矿脉与围岩界线不

清楚。主矿体矿体走向 ３４０°～３５５°，倾向 ＮＥＥ，倾
角３０°～７５°，长度５０～６５０ｍ，厚度５～２４４ｍ，矿体
埋深３８５～５１６５ｍ，总体上钼矿体较厚，延深大；
矿化类型有破碎带蚀变岩型；节理裂隙控制的石英

脉型（０５～２ｃｍ）、石英细脉 ～网脉型（１～３ｍｍ）、薄
膜型、浸染型。以细脉状和细脉浸染状为主，矿化由

地表分散、不连续矿化到深部变为连续面型矿化，深

部矿体连成一体，面积０３ｋｍ２。
矿石中主要有用矿物为辉钼矿，其他金属矿物

为黄铁矿和黄铜矿，极少量磁黄铁矿、闪锌矿、白钨

矿、毒砂、黝铜矿、斑铜矿、方铅矿和钛铁矿等。脉石

矿物主要有石英、钾长石、斜长石、黑云母、角闪石

等。围岩蚀变强烈，但分带性较差。主要为钾硅化、

硅化，其次有沸石化、红色泥化、绢云母化、高岭土

化、浸染状黄铁绢英岩化、碳酸盐化、绿泥石化和孔

雀石化等，青盘岩化不发育。与辉钼矿共生的矿物

主要有黄铁矿、黄铜矿，显现了斑岩型钼矿的典型特

征。

稀土元素含量及特征值表明矿化石英脉与中粒

似斑状二长花岗岩、细粒黑云二长花岗斑岩和暗色

包裹体（ＭＭＥ）相差大，为后期热液交代产物；稀土
元素分配形式图中看出，（含矿）石英脉中稀土元素

分配形式和特征值与围岩中的稀土元素有相似性和

继承性，符合花岗岩浆中稀土元素分异演化的规律，

表明石英脉与围岩具有同源性，成矿热液主要来自

岩浆热液。辉钼矿中的硫同位素测试结果为 δ３４Ｓ＝
４６９‰ ～６６１‰，变化范围小，平均为 ５５５‰，比陨
石硫稍富，因此推测成矿物质来自地壳下部或上地

慢，与岩浆岩同源（韩海涛，２００８）。与辉钼矿伴生
的石英中 δＤＳＭＯＷ 为 －６８‰ ～－９６‰；δ１８ＯＨ２Ｏ －

０９‰ ～－０６‰。在 δＤＳＭＯＷ －δ
１８ＯＨ２Ｏ图上，矿区矿

石的 Ｈ、Ｏ同位素组成投影点位于岩浆水与大气降
水之间，更接近岩浆水区域，显示成矿热液主要为岩

浆水，大气降水和地下水也参与了成矿（韩海涛，

２００８）。

３　岩浆岩混源特征及证据

岷礼成矿带东部中川岩体、碌础坝岩体、柏家庄

岩体、教场坝岩体、闾井岩体及温泉岩体，构成了复

式杂岩体，长期以来认为是 Ｓ型花岗岩（陈源，
１９９４；霍福臣等，１９９６）。李永军等（２００３ａ）、温志亮
（２００８）认为，由早至晚演化顺序为中 －细粒黑云母
花岗岩，细粒含斑黑云母二长花岗岩，中细粒似斑状

含角闪二长花岗岩，中 －粗粒似斑状、粗斑 －巨斑状
黑云二长花岗岩，似斑状正长花岗岩。

李永军（２００３ａ）对温泉岩体研究认为，岩体由
酸性端元寄主岩石和基性端元暗色微细粒镁铁质包

体及基性岩墙２部分构成。寄主岩石是一个复式岩
体，呈同心环状分布，中部早边部晚。岩体中有较多

的暗色微细粒镁铁质包体（ＭＭＥ）和 ３个基性岩墙。
依岩浆混染程度划分两类，寄主岩石受基性岩浆混

染程度较高的岩浆混合暗色花岗岩（ＭＭＧ）和基本
未混染或混染程度很低的寄主二长花岗岩（ＨＧ）。
基性岩墙展布方向与 ＭＭＥ方向一致，同时与寄主
岩石之间有明显成分交换。在基性岩墙周围 ＭＭＥ
的数量明显增多、个体较大，密切相伴，岩石学、岩石

化学成分也基本一致。岩体中部、中西部还普遍发

育暗色微细粒镁铁质包体（ＭＭＥ），包体形态各异，
多密集成群或带分布，形态多具塑性流变构造，以椭

球状、扁饼状为主，少数为球状及不规则状。镜下显

示微细粒半自形粒状结构和斑状结构等典型的岩浆

结构，在微细粒镁铁质包体中常见寄主岩石中的大

斑晶长石捕掳晶，而在寄主岩石中常见不平衡矿物

共生、交代、反交代，异常长石环带，反序环带。微细

粒镁铁质包体还显示由外向内的成分及色率环带或

韵圈构造，并在其中见到针状磷灰石等指示基性端

元岩浆结晶中的淬火现象等，这些都表明包体与寄

主岩石间在成岩结晶过程中发生了明显的成分交

换。证据表明微细粒镁铁质包体是幔源岩浆（基性

端元）与壳源岩浆（酸性端元）混合作用的产物，温

泉岩体成岩过程中有幔源岩浆加入。

寄主岩石贫 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ，相对高 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ，尤
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其 ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３含量高于中国花岗岩的平均值，
与中国闪长岩相近，部分介于中国闪长岩与中国辉

长岩之间，这表明酸性端元岩浆有巨量的 ＦｅＯ、
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３带入，即壳源岩浆熔融和成岩时有幔源
基性岩浆的带入。岩体中混浆比例愈高的岩类，

ＦｅＯ及 ＭｇＯ含量也愈高，恰好证明了这一点。基性
端元 ＭＭＥ和基性岩墙，具有异常高的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ，这
一特征与寄主岩石完全相同，但显著低 Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、
ＭｇＯ和 ＣａＯ，其含量仅是中国辉长岩、中国闪长岩
平均值的１／２～１／４，这表明基性端元有大量 Ｆｅ２Ｏ３、
ＦｅＯ、ＭｇＯ的带出同时也有大量酸性端元 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ
的带入（李永军，２００３ｂ，２００３ｃ）。

与一般二长花岗岩相比，温泉二长花岗岩中的

多数大离子亲石元素如 Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｙ、Ｔａ、Ｂｅ、Ｓｍ、Ｂ、
Ｚｒ等普遍偏低１／３～１／４，部分元素含量仅是正常二
长花岗岩的１／１０。这些元素在 ＭＭＧ、ＭＭＥ和 Ｄｙｋｅ
中异常偏高，Ｔｈ、Ｇａ、Ｈｆ、Ｌｉ、等不相容元素在 ＨＧ中
普遍弱偏高，这些不相容元素在 ＭＭＥ和 Ｄｙｋｅ中也
显著偏高，Ｔｈ、Ｈｆ、Ｌｉ高出 ５～６倍。Ｓｃ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｒ等
地幔富集的亲铁元素（相容元素）在 ＨＧ中相对偏
高。在 ＭＭＧ中 Ｃｏ含量高出正常岩石 ２倍，酸性端
元偏高的亲石元素在基性端元一般为显著偏高，而

在基性端元异常偏低的亲铁元素迁移至显岩浆混合

花岗岩中并富集。这一对应性较好的显示了两个端

元中元素迁移的规律和迁移的依赖性。即 ＭＭＥ和
Ｄｙｋｅ是与寄主岩石基本同期结晶成岩的（李永军，
２００３ｃ）。

温泉岩体各类岩石的稀土元素配分特征有显著

不同。轻稀土元素异常富集于基性端元。岩浆混合

作用是产生这些显著差异的主要原因。幔源基性岩

浆与酸性岩浆混合后，发生了较强烈的均一化和轻、

重稀土元素的分馏异常，均一化作用使花岗岩中的

轻稀土带入基性端元，导致轻稀土在 ＭＭＥ和基性
岩墙中异常富集。同样，基性端元的重稀土带入酸

性端元，形成了岩浆混合暗色花岗岩和寄主二长花

岗岩中重稀土元素的异常富集。基性端元δＣｅ均小
于１，表明其成岩环境氧逸度高，Ｃｒ、Ｆｅ等以三价阳
离子为主，因而造成 ＲＥＥ３＋的类质同象，从而说明
岩浆混合部位较浅，即均一化作用主要完成于地壳

较浅部的岩浆就位与结晶成岩过程中。

教场坝岩体（温志亮，２００８）镁铁质包体在教场
坝岩体中主要分布于暗灰色花岗闪长岩中，包体在

寄主岩中的形态大多数呈浑圆状、椭圆状、透镜状、

常条状、火焰状、不规则状，其边缘常发育绕曲塑性

流变变形及细褶状特征，包体与寄主岩石界线有的

清晰，有的呈迷雾状渐变过渡关系，接触边界多表现

为凹凸不平。表明包体与寄主岩曾以相对液态的状

态共存过，均处于塑性流变的岩浆状态。包体延伸

方向与岩石中板柱状斜长石排列方向一致，与岩浆

流动面理的构造方向相同。包体边部发育淬冷边，

主要为粒度更细且较早期结晶的角闪石、黑云母等

矿物组成，冷凝边中的镁铁质矿物含量比包体中心

部位高，因而发育由边部向内部由于矿物成分不同

而形成的色率环带及晕圈，表现出较明显的因温度

变化而引起成分变化的 Ｓｏｒｅｔ（索列特效应）扩散现
象，说明包体是混入寄主岩浆中的更高温度的富镁

铁质岩浆团。在寄主岩花岗闪长岩与基性镁铁质包

体的接触带，常可见花岗闪长岩反向脉穿插较早期

结晶的镁铁质包体，包体中发育寄主岩斜长石的捕

掳晶，捕掳晶一般呈浑圆状，熔蚀较强部位局部呈蜂

窝状；在花岗闪长岩的边部发育有暗色矿物角闪石、

黑云母组成的暗色矿物条带，局部见有浅红色钾长

石组成的浅肉红色镶边，寄主岩中的斜长石发育异

常环带结构，以上现象表明寄主岩石花岗闪长岩与

镁铁质包体间在相对液体的状态下曾发生过明显的

物质交换和混染。表明花岗闪铁质包体与寄主岩在

化学成份的交换过程中有酸性端元的带入和 ＦｅＯ
＋ＭｇＯ，ＣａＯ、成份的带出。
在哈克图解上，全岩各氧化物对 ＳｉＯ２的变异总

体上呈线性关系，特别是 ＦｅＯ，ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ趋
势线包体和寄主岩有所不同，包体随 ＳｉＯ２的增加而
增加，寄主岩石随 ＳｉＯ２的增加而降低。其它成分变
化不明显，同时还可看出，寄主岩和包体并不是连续

的演化系列，说明寄主岩不是包体同源岩浆演化的

产物，而很可能是相对独立的岩浆来源。在 ＦｅＯ
－ＭｇＯ图解中，寄主岩与镁铁质包体均沿不同的岩
浆混合趋势线分布，且远离岩浆分异趋势线，说明寄

主岩不是镁铁质岩浆分异作用形成，岩浆来源与镁

铁质岩浆无成因联系。在 ＳｉＯ２与微量元素的变异
图上，包体与寄主岩石有不同的演化规律具双曲线

变化特征，变异图特征均表明岩石的成分变异与岩

浆混合作用有关。酸性端元二长花岗岩与基性端元

镁铁质包体 Ｒｂ／Ｔｉ比值差异较大，也说明二者应来
源于不同的岩浆房。在原始地幔标准化的微量元素

蛛网图上，显示寄主岩石二长花岗岩特征具壳源型

花岗岩的地球化学特征。而镁铁质包体具 Ｉ型（或
幔源型）花岗岩的地球化学特征，而花岗闪长岩明显具

二者之间的过渡特征。同时各类岩石的稀土元素特
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征、氧、锶同位素特征也说明了壳幔的相互混合作用。

虽然其他四个岩体未能进行详细研究，但野外

调查中也能见到许多暗色包体，且具有液态两端元

混合特征。就是说成矿带东部印支 －燕山期岩体是
一岩浆多次活动形成的复式岩体；不是典型的 Ｓ型
花岗岩，而是来自地壳深部的基性岩浆在岩浆上升

的过程中与地壳浅部重熔的酸性岩浆发生混合，幔

源的基性岩浆混入到酸性岩浆形成了镁铁质包体，

因而岩体是壳幔岩浆混合形成的混浆花岗岩。

４　成矿模式

一般而言，金、铜矿成矿物质来源为幔源，钨、钼

矿成矿物质为壳源；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ等都注意到内华达州金
矿与钨、钼矿化的紧密空间关系，提出卡林型金矿是

与岩浆有关的远源产物。认为赋存于沉积岩中的金

矿和接触交代矿化至少在这些矿带的某些地区是同

时形成的，这些地区以侵入体为中心向外产出斑岩

型铜钼金矿化、铜金和（或）钨钼夕卡岩到含金和

（或）银锌铅夕卡岩或碳酸盐岩交代矿床，到最远处

为赋存于沉积岩中贫贱金属富砷锑的金矿。成矿带

北侧为山 －丹超壳断裂部分，多期次活动，沟通地幔

和地壳；许多矿区内产出的煌斑岩脉也表明地表有

与地幔沟通渠道。成矿带中李坝金矿床成矿年龄

２０５～２１０Ｍａ（冯建忠，２００３）、寨上金矿成矿年龄为
１２５５６～１３０６２Ｍａ（路彦明，２００６）；温泉钼矿成矿
年龄为 ２１４Ｍａ（朱赖民，２００９）。总体而言，成矿带
主成矿年龄为 ２１０Ｍａ±；与区内岩体形成年龄 １８０
～２１０Ｍａ（冯建忠，２００３）基本同时。流体成矿作用
与印支 －燕山运动过程中大量花岗岩浆经过同熔或
重熔作用生成及上侵定位及与幔源岩浆的上侵、混

染有密切关系，成矿有深部来源物质参与；金、钼、

铜、钨矿床的形成相互间是紧密相关，与同期岩浆作

用也密切相关。可以建立成矿带中与岩浆活动有关

的金矿成矿模式如下：本区在三叠纪印支晚期 ２２０
～１９６Ｍａ间，构造环境由挤压往拉伸转换，当幔源岩
浆（镁铁质）上涌与壳源岩浆混合形成混浆继续沿

断裂上升，形成混合花岗岩，地层中金因热作用而预

富集（图２）；而同时大量同熔、重熔作用生成的花岗
岩浆稍晚混合岩浆（时差不大）上侵并伴随深部流

体向上运移（此时流体中既有金、铜等幔源成矿物

质又有钼、钨等壳源成矿物质），深部流体与其他流

体汇合进一步活化Ａｕ，使之随流体迁移；当进入合

图 ２　岷 －礼成矿带金多金属矿成矿模式图
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适成矿构造有利部位时形成与岩浆活动有关的钼、

钨、金等矿床。
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