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1 引 言

中国北山地区属中亚造山带（中国境内部分亦被

称为“北方造山带”）的一部分，处于该造山带的中段，

是中国重要的铜钼、金、铁和多金属成矿区（带）。区

内花岗岩类大面积分布，矿床（点）数量众多，类型多

样。许多研究者，特别是聂凤军研究员的研究群体对

这些岩浆岩和矿床进行过详细的研究和系统总结[1]，

并提出了许多具有重要意义的认识。

中亚造山带被认为是典型的以增生作用为主

的造山带，具有长期的演化历史 [2−5]。北山地区中新

元古代古堡泉榴辉岩和花岗质岩石的存在[6−7]，表明

该地区也同样具有较长的板块构造作用历史。与

此相对应，认为该区大规模的岩浆活动及相关的成

矿作用也主要集中于中晚元古代至晚古生代。近

年来，随着地质研究特别是放射性同位素年代学研

究的不断深入，中生代侵入体与矿床被越来越多地

甄别出来，并引起人们的关注[1, 8−14]。然而，目前学界

对北山地区中生代岩浆活动与成矿的大地构造背

景的认识还存在较大分歧，有研究者认为属于造山

后背景 [1,15]，有研究者认为北山地区存在印支运

动[16]，还有研究者认为是太平洋构造域演化产物[14]。

本文拟在对前人资料综合基础上，结合区域构造

演化初步探讨北山地区中生代岩浆活动与成矿作用

的关系及其形成的大地构造背景，权作引玉之砖。

2 区域背景

北山地区（指新疆、甘肃和内蒙古交界地区）大
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地构造位置上处于华北—塔里木板块、西伯利亚板

块和哈萨克斯坦板块的交汇部位[17]。通常，人们以

明水南—石板井—小黄山断裂（大体相当于星星峡

—明水—旱山中间地块的南缘断裂）为界，将北山

地区分为北山北带和北山南带[17]。

北山北带最北侧是大南湖—雀儿山—狐狸山

陆缘弧带，被认为是西伯利亚板块南缘已增生的中

古生代活动陆缘带[4−18]。该带南侧发育石炭纪—二

叠纪岛弧−弧后盆地建造，并发育有黄山、黄山东、

葫芦、红石山等二叠纪（280~260 Ma[19−20]）基性超基

性杂岩及伴生的铜镍硫化物矿床。再向南为星星

峡—明水—旱山地块，以发育大量花岗岩和片麻岩

及大理岩等强烈变形变质岩石为特征，被认为代表

地块的前寒武纪变质基底[17,21]。在中间地块的南侧

发育早古生代马鬃山（公婆泉）岛弧地体。

北山南带总体为被石炭纪—二叠纪裂谷盆地

叠加的敦煌地块北缘元古代—早古生代大陆边缘

带。除北山北带与南带之间的石板井—小黄山分

界断裂带内的小黄山蛇绿岩外，北山南带还发育有

红柳河、火石山—牛圈子和月牙山—洗肠井蛇绿混

杂岩带 [22]，蛇绿岩的形成年龄为 530~410 Ma [23−25]。

在该蛇绿岩带内部及其南侧发育强烈韧性变形变

质岩类，主要有混合片麻岩、片岩、大理岩、石英岩、

变基性-中酸性火山岩等，系变质变形的敦煌地块

北缘古大陆边缘建造，时代上可能从晚元古代至早

古生代，部分则可能相当于前长城系敦煌群[17]。北

山南带石炭纪—二叠纪裂谷西段呈北东向展布，以大

角度叠加于上述古大陆边缘建造带之上，而东段则呈

NEE或近EW向，与区域构造线一致。

北山地区不同时代的岩浆活动，特别是花岗岩

质岩浆作用十分强烈，且分布广泛（图1）。同时，也

形成了与这些岩浆活动相关的不同时代、不同类型

的金属矿床。

3 中生代岩浆岩与主要矿床

3.1 时空分布

表1列出了北山地区主要中生代岩浆岩与矿床

的成岩成矿年龄，主要岩体与矿床的位置参见图

1。从图1可以看出，北山地区目前发现的中生代岩

体和矿床空间分布上具有 2个主要特征：一是分布

广泛，在前述各个构造单元上均有产出；二是大体

沿区内大的断裂带分布，又具“线型”分布特点。

从已获得的年代学资料统计结果看，北山地区

中生代岩浆岩成岩年龄与成矿年龄范围大致相同，

即均在180~250 Ma，并均可分为三叠纪和早侏罗世

2个时期，且以三叠纪为主（图2-a）。三叠纪的岩浆

活动与成矿作用时间范围大致在210~250 Ma，但岩

浆岩成岩年龄与成矿年龄的统计分布特征却存在

一定差异，表现在成岩年龄众数值在 240 Ma 左右

（图 2-b），而成矿年龄的众数值在 228 Ma左右（图

2-c），暗示本地区主要成矿作用总体上要晚于主要

的岩浆作用约10 Ma。早侏罗世岩浆活动和成矿作

用的年龄范围在180~195 Ma，与三叠纪的岩浆活动

与成矿作用之间存在 25~30 Ma的时间间隔。尽管

目前早侏罗世的相关资料还十分有限，但却表明北

山地区存在该时期的岩浆活动及成矿作用。

3.2 中生代岩浆岩类型及组合

北山地区中生代岩浆岩活动均表现为侵入相，

目前尚未发现该时期的喷出岩类。总体上，中生代

岩浆岩以中酸性岩类为主，基性岩类仅在东天山尾

亚复式岩体中有报道 [26−27]。岩石类型既有辉长岩

（如东天山尾亚岩体）、石英闪长岩和花岗闪长岩

（如红石山地区），又有二长花岗岩、黑云母花岗岩

和钾长花岗岩类（如红石山、鄯善、土墩岩体等），同

时还有石英正长岩、碱性（A型）花岗岩（如尾亚、花

牛山和柳园地区）及煌斑岩脉（如柳园地区）等。

在岩石地球化学特征上，中生代侵入岩类具有

准铝质−弱过铝质的钙碱性−高钾钙碱性−弱碱性花

岗岩至碱性花岗岩的特点[28−29]，S型、I型、和A型或

I-A过渡型花岗岩均有发育。此外，红石山地区早

中三叠世花岗岩还表现出类埃达克岩的地球化学

特征[30]。在同位素组成上，中生代侵入岩具有变化

较大的εNd(t)值（-6.2~+4.3）和 tDM值（0.54~1.67 Ga），

显示其源区不仅有古老陆壳物质，也有年轻幔源组

分[15, 28−29, 31−32]。

3.3 主要中生代矿床

目前报道的中生代矿床（种）主要有金、钼、铜、

铅（锌）多金属、钨（锡）和钒钛磁铁矿等矿床（表1），

其中以金矿床最多，包括南金山、金窝子、拾金坡、

金场沟、照壁山等矿床；金多金属矿床以花牛山矿

床（田）为代表，钨矿床则以红尖兵山为代表，钼矿

床以小狐狸山较为典型。需要说明的是，本地区中

第41卷 第4期 1191苗来成等：北山地区中生代岩浆活动与成矿构造背景分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

❶西
安

地
质

矿
产

研
究

所
.北

山
地

区
地

质
矿

产
图

(1
∶

50
万

),
20

04
.

图
1
北

山
地

区
侵

入
岩

和
中

生
代

矿
床

分
布

简
图

1—
图

中
数

字
为

岩
体

或
矿

床
的

同
位

素
年

龄
，单

位
为

M
a，

其
后

括
号

内
字

符
代

表
测

试
方

法
，分

别
是

：U
=
常

规
锆

石
U
-Pb

法
；A

r
=

A
r-A

r法
；R

b
=

R
b-S

r等
时

线
法

；T
I

=
T

IM
S
锆

石
U
-Pb

法
；

S
H

=
S

H
R

IM
P
锆

石
U
-Pb

法
；L

A
=

L
A
-IC

P
M

S
锆

石
U
-Pb

法
；R

e
=

R
e-O

s等
时

线
法

；2
—

图
中

岩
体

或
矿

床
年

龄
数

据
的

参
考

文
献

与
表

1
中

相
应

的
文

献
相

同
；底

图
据

❶修
编

F
ig

.1
S

im
pl

if
ie

d
ge

ol
og

ic
al

m
ap

sh
ow

in
g

di
st

ri
bu

ti
on

of
in

tr
us

iv
e

ro
ck

s
an

d
M

es
oz

oi
c

de
po

si
ts

in
B

ei
sh

an
ar

ea
1-T

he
nu

m
be

r
in

th
e

m
ap

re
fe

rs
to

th
e

is
ot

op
ic

ag
e

of
an

in
tr

us
io

n
or

m
in

er
al

de
po

si
ta

nd
th

e
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s
w

it
hi

n
th

e
pa

re
nt

he
se

s
fo

ll
ow

in
g

th
e

nu
m

be
r

de
no

te
th

e
m

et
ho

d
by

w
hi

ch
th

e
ag

e
w

as

ob
ta

in
ed

,w
hi

ch
in

cl
ud

e:
U

=
co

nv
en

ti
on

al
zi

rc
on

U
-Pb

m
et

ho
d;

A
r=

A
r-A

r
m

et
ho

d;
R

b=
R

b-S
r

is
oc

hr
on

m
et

ho
d;

T
I=

T
IM

S
zi

rc
on

U
-Pb

m
et

ho
d;

S
H

=
S

H
R

IM
P

zi
rc

on
U
-Pb

m
et

ho
d;

L
A

=
L

A
-

IC
P

M
S

zi
rc

on
U
-Pb

m
et

ho
d;

R
e=

R
e-O

s
is

oc
hr

on
m

et
ho

d;
2-R

ef
er

en
ce

s
fr

om
w

hi
ch

th
e

ag
e

da
ta

ar
e

us
ed

to
sh

ow
in

th
e

m
ap

ar
e

ac
co

rd
in

gl
y

th
e

sa
m

e
as

th
os

e
in

Ta
bl

e
1;

th
e

ba
se

m
ap

is
co

m
pi

le
d

fr
om

re
fe

re
nc

e❶

1192 中 国 地 质 2014年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(4)

表1 北山地区中生代岩浆岩和成矿年龄
Table 1 Summary of isotope ages for Mesozoic intrusive rocks and mineral deposits in Beishan area
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生代矿床均是在近年来同位素测年技术水平不断

提高的情况下，从早期所认识的前中生代矿床中甄

别出来的，前人对这些矿床的地质特征已有较详细

的描述[1]，此不赘述。以下仅从中生代花岗岩与成

矿的时空关系角度对主要的中生代矿床进行简要

说明。

（1）南金山金矿床：为位于“中间地块”内部的

一个中型金矿床。实际上，该地区除南金山金矿外

附近还产有马庄山、霍勒扎德盖、狼娃山等数十处

金矿床（点），是一金矿富集区。南金山金矿区内出

露地层主要为石炭系白山组火山-沉积岩，侵入体

仅发育小规模的闪长岩脉，但矿区周围花岗岩类侵

入体十分发育。金矿化主要发育在变质火山碎屑

岩地层中的断裂或破碎带中，闪长岩脉切割矿体的

现象可见[1]。南金山金矿含金石英脉矿石中绢云母

Ar-Ar年龄为233~243 Ma[1,33]，矿区外围闪长岩体的

Ar-Ar年龄为(244±1) Ma[12]，表明南金山金矿床形成

于早三叠世，大体同时或稍晚于与矿区附近的闪长

岩体。南金山金矿先前曾被认为是较典型的火山

岩型金矿，但金矿床和闪长岩体早三叠世的年龄则

指示金矿化与深成侵入岩时间关系密切。此外，尽

管南金山金矿区地表不发育大规模的侵入岩，但矿

区内矿化隐爆角砾岩体的发现[34]，暗示该区深部可

能存在有隐伏的（三叠纪）岩体。

（2）红尖兵山钨矿床：红尖兵山钨矿床产于“中

间地块”北缘内侧，矿区出露地层为石炭系下统白

山组流纹质凝灰岩、流纹岩、流纹英安岩和安山岩，

侵入岩主要为二长花岗岩株和长英质岩脉。钨矿

化大多在二长花岗岩株的内部或沿其与围岩的外

接触带产出，受断裂构造控制。黑钨矿化与云英岩

化关系十分密切。云英岩主要由石英、白云母、

（铁）锂云母和少量黄玉等矿物组成，其中的白云母

给出的 Ar-Ar 年龄为 (215±3) Ma，代表钨矿化年

龄[12]，与区域上发育的明水花岗岩基Ar-Ar坪年龄

(218±1) Ma一致[11]，表明红山尖兵钨矿床形成于印

支中晚期。此外，在明水花岗岩西南端还发育有明

锡山钨锡矿床，但尚不清楚其成矿时代是否与红尖

兵山钨矿床一致。

（3）尾亚钒钛磁铁矿床：位于“中间地块”北缘

断裂带西段东天山地区，是本区目前确认的唯一一

处以岩浆分凝和贯入式矿化为主的中生代岩浆型

矿床。尾亚岩体侵入于下石炭统中，为一复式杂岩

体，由内部石英闪长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩-
钾长花岗岩的钙碱性单元和外部碱性辉长岩−石英

正长岩−碱长花岗岩的碱性单元组成[35]。似层状、浸

染状、块状、脉状和伟晶状矿化发育于杂岩体内部，

具岩浆分凝−贯入式并叠加岩浆热液矿化特征 [36]。

赋矿岩体的锆石 SHRIMP 年龄为 219~246 Ma[26,28]，

表明尾亚杂岩体和钒钛磁铁矿矿床形成于中生代

图2 北山地区中生代成岩成矿年龄直方图
Fig.2 Histograms of isotope ages for Mesozoic magmatism

and mineralization
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早中三叠世。

（4）金窝子金矿：位于马骔山地体西段，为一处

中型金矿床。附近还产有照壁山等多个金矿床

（点）。矿区内金窝子黑云母二长花岗岩体侵入于

泥盆系火山−碎屑沉积岩中，岩体内脉岩发育，主要

有辉绿岩、闪长岩和花岗岩脉等。金矿化主要发育

于岩体内部断裂带或蚀变带内，少量发育在地层围

岩中。先前据该岩体常规锆石 U-Pb 年龄 359 Ma

（误差不详）[37]，一直认为金窝子金矿成矿作用与该

岩体有关，即成矿作用发生在古生代，但是含金石

英大脉和网脉中脉石英流体包裹体给出的Rb-Sr等

时线年龄则分别为(224±3) Ma 和(230±6) Ma[38]，说

明金矿化发生在中三叠世。但目前尚无金窝子岩

体高精度年龄的报道。同时在金窝子金矿西南的

照壁山金矿区可见容矿的古生代花岗闪长岩（Rb-
Sr年龄 356 Ma）被早二叠世红柳园组不整合覆盖，

含金石英脉产于岩体中并延入下二叠统红柳园组

地层中，故金矿化时间应晚于早二叠世。因此，上

述石英流体包裹体的Rb-Sr年龄（230 Ma）可能代表

该地区金矿化年龄。此外，周济元等[39]曾报道了照

壁山金矿石英脉同位素年龄181 Ma，并认为存在早

侏罗世金成矿作用的叠加。

（5）花牛山金−多金属矿床（田）：位于双鹰山—

花牛山地体西段。矿田内不同成因类型、不同时

代、大小不等的花岗岩类侵入岩分布广泛。其中出

露面积较大的花牛山东花岗岩体产状复杂、富含钾

长石，与区内金（钼）铅锌银矿床（点）具密切空间分

布关系，花牛山铅锌银矿床4号矿区（体）、花牛山金

矿床、花黑滩钼矿床和花北滩铅锌银矿床（点）均分

布在该岩体的内部及其接触带，属矽卡岩型矿

床[1]。花牛山钾长花岗岩体的锆石SHRIMP年龄为

(221±3) Ma[29]，表明该岩体侵位形成于中三叠世，也

暗示同时期的矽卡岩型矿化。然而，岩体中钾长石

Ar-Ar年龄为(194±1) Ma[8]，可能反映另一期成矿事

件。此外，该矿田东侧的金场沟金矿床曾报道过矿

石锆石 U-Pb 年龄 194 Ma[14]。因此，该区域可能存

在中三叠世和早侏罗世两期成矿作用。

（6）辉铜山铜矿：位于花牛山矿田西南的辉铜

山铜矿床长期被认为是海西期矽卡岩型铜矿床。

矿区内发育辉长岩和钾长花岗岩，铜矿化（体）主要

发育在钾长花岗岩体内和其与奥陶系灰岩的接触

带中。与花牛山岩体相似，辉铜山钾长花岗岩的钾

长石给出早侏罗世的Ar-Ar年龄(192±3) Ma，代表

铜矿化年龄[10]，说明辉铜山铜矿形成于早侏罗世，但

李舢等[40]报道了辉铜山钾长花岗岩年龄为(397±3)

Ma。对此可有2种解释：一是辉铜山岩体与铜矿化

是不同时代形成的，前者仅作为后者的容矿围岩；

二是该矿床可能存在两期（即泥盆纪与早侏罗世）

矿化叠加。我们认为第二种可能性更大。此外，辉

铜山铜矿西北侧的拾金坡金矿床流体包裹体Rb-Sr

等时线年龄228 Ma[38]，与该区花牛山花岗岩的年龄

（221 Ma）大体相同，说明该地区存在中三叠世的金

矿化事件。

（7）新金场和老金场金矿床：这两个矿床均产

于柳园—俞井子裂谷带北缘，赋存于下二叠统哲斯

群中基性火山岩中。矿区内侵入岩不发育，但有辉

绿岩与酸性岩脉产出。透镜状与脉状金矿体和矿

化体主要产于断裂构造带中。目前尚无这两个金

矿床的成矿年龄数据，但金成矿作用应晚于早二叠

世。此外，老金场矿区西侧原划为石炭纪花岗闪长

岩体的锆石 U-Pb 年龄为 237 Ma[41]，说明该区存在

三叠纪的岩浆作用，金矿化很可能与此次岩浆活动

有关。

（8）小宛南山金矿床：位于墩煌地块北缘变质

地体内，属安北—小宛南山—小西弓金铁成矿

带[1]。矿区内地层为强烈变质变形的墩煌群，并被

闪长岩、花岗岩和辉绿岩（脉）等侵入。金矿化呈条

带状、脉状、网脉状和浸染状发育于变质地层中，明

显受剪切带控制。矿石中锆石 U-Pb 年龄为 227

Ma，并认为代表金矿化年龄[42]。需要指出，位于小

宛南山金矿北东方向的小西弓金矿床被认为是晚

古生代金矿床，主要原因是小西弓金矿区钾长花岗

岩与正长斑岩中钾长石的 K-Ar 年龄 306~289 Ma

和矿石绢云母的K-Ar年龄284~276 Ma[43]。但是小

西弓金矿与小宛南山金矿床地质特征相似，均受北

西向韧性剪切带控制，而这些剪切带的剪切变形主

要发生于中晚三叠世[44]，因此小西弓金矿很可能形

成于中晚三叠世。

（9）小狐狸山钼矿床：位于北山北带最北侧的

一个中型钼矿床，处于红石山—百合山断裂带以

北，相当于大南湖—雀儿山中古生代活动陆缘带的

东延部分。矿化的小狐狸山花岗斑岩体侵入到奥
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陶系咸水湖组火山-沉积岩系。钼矿化主要发育在

岩体的边缘相和过渡相内，以浸染状、斑点状和细

脉状辉钼矿化为特征，具有斑岩型矿化特征。矿石

辉钼矿Re-Os等时线年龄(220±2) Ma[45]，表明小狐

狸山钼矿是中三叠世斑岩型钼矿。在该地区，除小

狐狸山钼矿外，还发现有额勒根乌兰乌拉钼铜矿

（大型）、流沙山钼金矿（中型）和独龙包钼矿（大

型），其中除流沙山钼矿化年龄260 Ma左右[46]，其他

几个矿床的形成年龄尚不清楚。此外，位于小狐狸

山钼矿东侧的查干础鲁金矿（(234±5) Ma）、呼伦西

伯金矿（(230±8) Ma）和阿达日嘎金矿等均形成于三

叠纪[47]。

（10）白山钼（铼）矿床：位于红石山—百合山断

裂带北侧，与小狐狸山钼矿大致处于同一构造单

元，也是较典型的中生代斑岩型钼矿床。网脉状、

浸染状钼矿体（化）产于斜长花岗斑岩体内部和其

外接触带，围岩为石炭纪变质地层。矿化斜长斑岩

（脉）侵位年龄为235 Ma，矿石辉钼矿Re-Os等时线

年龄(229±2) Ma[48−49]，说明白山钼（铼）矿和斜长花岗

斑岩（脉）均形成于早中三叠世，但钼矿化稍晚于斜

长斑岩脉的侵位。

4 讨 论

4.1 中生代构造-岩浆-成矿的构造环境

通常认为中亚造山带所代表的古亚洲洋具有

自西向东呈“剪刀式”闭合的特征，即其西段闭合时

间较早，大约在石炭—二叠纪[1, 50−51]，而东段相对较

晚，约在二叠纪末—三叠纪[3, 52−53]。北山地区处于西

部天山造山带和东部兴蒙造山带的接合部位，如前

所述，对该地区最终造山作用的时限存在着早中泥

盆世、晚泥盆世—早石炭世、早二叠世及二叠纪—

早三叠世的争议。实际上，北山北带和北山南带在

构造演化上具有不同的发展历史，因此该地区碰撞

造山作用在这两个带可能并不是等时的。

除北山南带石炭纪—二叠纪裂谷建造，北山地

区的增生构造演化具有从南至北年轻化趋势，即自

敦煌（—塔里木）地块向北依次发育晚元古代、早古

生代和晚古生代的增生大陆边缘。这一特点与北

山西邻的东天山地区相似，反映了古亚洲洋在塔里

木—敦煌地块北缘增生演化的特点。目前越来越

多的证据表明，北山地区与古亚洲洋闭合有关的造

山作用发生于二叠纪—早三叠世。首先，在北方造

山带西段大区域范围内三叠纪的沉积记录不发育

或缺失，既使局部发育，也表现为磨拉石建造（如二

道井组），说明三叠纪是该地区强烈隆升（造山）时

期。同时，北山西侧相邻的中南天山地区发现三叠

纪的高压−超高压榴辉岩[54]，而在东侧相邻的内蒙古

地区发育二叠纪的蛇绿岩[55−56]、岛弧和三叠纪的同

碰撞花岗岩[52,57]。其次，从北山地区来看，一方面，

在红石山—百合山断裂带两侧均发育石炭纪—早

二叠世的岛弧建造[4,19−20,58]；另一方面，北山地区上二

叠统为陆相火山岩（如方山口组）和陆源碎屑岩建

造（红岩井组），同时该区上二叠统红岩井组与内蒙

古中部地区上二叠统林西组岩性及组合相似，以炭

质页岩、含炭质粉砂岩、长石砂岩等为主，具残留盆

地建造特征 [53,55]，说明该地区初始碰撞可能发生于

早二叠世末。尽管具体的时限还需要更精细的年

代学资料确定，但上述事实说明，该地区最终碰撞

造山作用应大体发生在晚古生代晚期，并有可能持

续到早中生代（三叠纪）初。这与北山北带大规模

剪切带的活动时间 260~245 Ma[59−61]是一致的。因

此，对于古亚洲洋构造演化而言，三叠纪北山地区

应处于碰撞后造山环境，其构造-岩浆-成矿作用是

晚古生代造山作用的延续，属该次造山作用演化的

晚期阶段。

北山南带裂谷带发育于敦煌地块北缘早古生

代或更早的增生大陆边缘上，其形成发育时期为石

炭—二叠纪。北山南带剪切带的活动时间（216

Ma）[44]说明裂谷带大致在早中三叠世封闭造山。因

此，就裂谷封闭这一造山作用而言，北山地区在早

中三叠世处于碰撞造山环境，而晚三叠世—早侏罗

世则处于碰撞后环境。

综上，北山地区存在晚古生代和早中生代（三

叠纪）2次碰撞造山作用。北山地区对前者而论早

中生代属碰撞后造山环境，与古亚洲洋闭合有关；

对于后者而论早中生代则属于碰撞环境，早侏罗世

则可能进入碰撞后演化阶段，与裂谷带闭合有关。

这一认识与前述中生代该地区存在三叠纪与早侏

罗世两期花岗质岩浆活动及成矿作用的特点一

致。此外，北山地区中生代岩浆活动以钙碱性−高

钾钙碱性-碱性花岗岩组合为主，具有碰撞−碰撞后

岩浆组合特征[62−63]。因此，北山地区中生代构造-岩
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浆-成矿的总体构造背景是碰撞-碰撞后环境。

4.2 中生代岩浆活动与矿床类型

碰撞造山带演化的碰撞阶段因强烈挤压和板

片叠置，岩浆和流体运移受到很大的约束，因而真

正碰撞阶段形成的岩体和矿床在造山带并不占主

要地位。相反，碰撞后阶段因块体间剪切走滑、拉

分和造山带去根等作用下而表现为“拉张”环境，有

利于岩浆侵位与流体向上迁移，故碰撞后阶段的岩

浆活动与成矿作用十分活跃[64]。北山地区早中生代

处于碰撞-碰撞后构造环境，岩浆活动以深成相中

酸性岩类大量发育而缺失相应的喷出相为特征，故

而也形成了具有特征性的早中生代矿床类型。

除岩浆型（如尾亚）矿床外，就热液矿床而论，

斑岩型矿床无疑是与岩浆作用具有密切成因联系

矿床的典型代表。北山地区早中生代斑岩型矿床

的主要特征是斑岩钼矿发育而斑岩铜矿不发育（至

今未见报导）。目前，已确认的早中生代的斑岩钼

矿有额济纳旗小狐狸山钼矿床和东天山白山钼

（铼）矿。同时，与上述 2个钼矿床处于同一构造成

矿带上的早中生代流沙山斑岩钼（金）矿形成于二叠

—三叠纪之交[45]。上述钼矿带西延的东天山新近发

现超大型的东戈壁斑岩钼矿（探明资源量50万 t），其

辉钼矿Re-Os等时线年龄(232±2) Ma[65]，说明形成

于早中生代三叠纪。上述三叠纪斑岩钼矿有关的

岩体成因上属 I型或I-A过渡类型，主要岩石类型为

偏碱性−碱性的石英正长岩、石英二长岩和二长花

岗岩及钾长花岗岩等[27,45−46]，不同于以含角闪石、黑

云母、石英等闪长岩类为主的含斑岩铜矿的I型钙

碱性岩石类型。这与三叠纪该区处于碰撞后演化

阶段这一构造背景是一致的。众所周知，与板块俯

冲有关的岛弧带是斑岩铜矿或含钼斑岩铜矿形成

的主要场所[66]，斑岩钼矿尽管在岛弧带也有产出，但

在碰撞造山带或克拉通内部（具硅铝壳基底）则更

为丰富。显而易见，该区三叠纪已不存在板块俯冲

作用，不具备形成典型斑岩铜矿的条件，但碰撞后

大量地壳重熔花岗岩则有利于形成斑岩型钼矿床。

矽卡岩型矿床也是较典型的与岩浆热液活动

密切相关的一类矿床。本区已确认属印支期矽卡

岩型的矿床主要是辉铜山铜矿和花牛山金银铅锌

金属矿床。尽管这2个矿床有关的侵入体均为钾长

花岗岩，具A型花岗岩特征[29]，但可以肯定印支期矽

卡岩类矿床有关岩体不只此一种类型。实际上，作

为岩浆热液接触交代型的矽卡岩类矿床，对相关的

侵入体类型可能并无专属性，但对岩体的围岩却是

有选择性的，即碳酸盐岩围岩。

北山地区与早中生代三叠纪岩浆活动具有密

切伴生关系的另一类矿床是钨（锡）矿床。目前确

认属中生代该类型矿床仅红尖兵山钨矿床 1个，其

钨矿化发育在印支期二长花岗岩体内部及其接触

带，云英岩化蚀变发育。赋矿岩体具S型花岗岩特

征，是碰撞后地壳重熔的产物[12]。此外，在区内还发

育有与S型花岗岩有关的明锡山锡矿床、鹰咀红山

钨矿床和东七一山钨（钼）矿床等，由于缺少相应的

成岩成矿年代学资料，它们是否属印支期矿床尚不

清楚。值得指出的是，与地壳重熔（S）型花岗岩伴

生的钨锡矿床在世界其他碰撞造山带（如欧洲海西

造山带和东南亚中亚锡矿带[67]）是十分重要的矿床

类型。印支期是本地区大量地壳重熔（S）型花岗岩

发育时期，具有形成该类型锡钨矿床的良好条件，

值得进一步关注。

金矿床是北山地区印支期数量最多的矿床类

型之一。前人对该区金矿床的研究较为详细，但要

得出花岗岩与金矿有密切成因关系的结论却不如

以上几种矿床那样容易，这是因为：首先，金矿床的

产出并不一定与某个特定的侵入体具有明确的时

空联系，有的金矿区甚至并不发育较大规模的侵入

岩（如南金山、小西弓等）；其次，金矿床稳定同位素

和流体包裹体资料往往又给出意义不甚明确的结

果（具多解性）；第三，该地区金矿床更为显著的特

征是它们主要沿大规模剪切带分布（图 1），多数矿

床的直接赋矿构造也是韧性剪切带或蚀变构造

带。总体上，该区印支期金矿床形成于碰撞−碰撞

后造山环境，可归入造山型金矿[68−69]。

矿床稳定同位素和流体包裹体研究表明，除岩

浆型钒钛磁铁矿床外，其他几类矿床的成矿流体，

特别是成矿晚期流体均含有大气水组分[1,33,38,43,71]，只

是不同类型矿床及不同矿床间大气水所占比例不

同而已。大气水与岩浆热液或深部流体混合现象

可能是热液矿床的共性，说明大气水在热液矿床形

成中起着重要作用，其原因可能是低温的大气水与

较高温的流体混合，改变了含（运）矿流体的物化条

件，进而导致成矿物质大量快速沉淀、聚集成矿。
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在碰撞-碰撞后环境下，造山带中各类流体（包括变

质的、岩浆的、层间的及幔源的）和熔体活动均比较

活跃。这些流体及熔体均向减压带（如剪切带或岩

浆侵位通道）聚集并向地壳浅部运移，在此过程中

发生混合，并在地壳浅部与下渗的大气水混合，最

终在有利构造部位沉淀而成矿。对单一热液矿床，

岩浆活动对成矿的贡献可能体现在以下一个或多

个方面：①岩体本身作为矿体的直接赋矿围岩；②
为成矿提供热动力；③岩浆的侵位为后续深部流体

运移提供通道；④为成矿提供部分物质和热液。

综上所述，将北山地区早中生代三叠纪碰撞后

构造-岩浆-成矿系统模式示于图3。

中生代特别是三叠纪岩浆活动与成矿作用不

仅在北山区，而且在新疆西天山和阿尔泰地区也有

大量报导[16, 72−75]，说明三叠纪是中国北方造山带西段

一次重要的成矿期。从构造演化上看，碰撞后阶段

是广泛而强烈的岩浆活动时期，也是重要的成矿时

期。然而，目前确认的印支期岩体和矿床数量还相

对较少，主要原因可能是过去在缺乏可信证据的情

况下，将该区许多印支期岩体时代归属为前中生

代。相信随着新的高精度年代学资料的不断积累，

区内印支期岩体和矿床及矿床类型将会被更多地

识别出来。

5 结 论

（1）北山地区印支期岩浆岩在整个区域内均有

产出，具“面型”分布特征，但岩体的侵位又明显受

区域性断裂控制；印支期岩浆活动以中酸性深成侵

入岩占主导地位，缺失相应的喷出相。

（2）印支期岩浆活动及与之相关的主要矿床类

型有与I-A型花岗岩共生的斑岩钼矿床、与S型花

岗岩伴生钨锡矿床、与中酸性侵入体有关的矽卡岩

型金铜铅锌多金属矿床和与中酸性侵入有关并受

剪切带控制的金矿床及碱性岩浆分凝的钒钛磁铁

（岩浆型）矿床等。

（3）北山地区可能存在两次碰撞造山事件，一

是古亚洲洋在晚古生代晚期的最终闭合，二是北山

南带石炭—二叠纪裂谷在早中三叠世的封闭。因

此，北山地区在印支期演化进入碰撞-碰撞后阶段，

即该区印支期岩浆活动与成矿作用产生于碰撞-碰
撞后构造环境。

（4）印支期（可能连续延至早侏罗世）是北山地

区最晚一次大规模岩浆活动与金属成矿时期，其发

育的范围、规模和强度均要比原来认识的大的多，

应引起学界和找矿勘查界的高度重视。

致谢：在撰写本文之前及成文过程中与聂凤军

图3 北山地区印支期碰撞−碰撞后构造−岩浆−成矿系统模式图
Fig.3 Cartoon map showing the tectonic-magma-metallogenic system during the Indosinian collision–post-collision stage in

Beishan area
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Tectonic setting of Mesozoic magmatism and associated metallogenesis in
Beishan area

MIAO Lai-cheng, ZHU Ming-shuai, ZHANG Fu-qin

(Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China)

Abstract: The Central Asian Orogenic Belts (CAOB) resulted from evolution and final closure of the Plaeo- Asian Ocean(s).

Located in the central segment of the southern portion of the CAOB, the Beishan area, which refers to the conjunction region of

Inner Mongolia, Gansu and Xinjiang, is one of the most important metallogenic belts in China, with abundant Cu, Mo, Au, Fe and

base metal deposits. Two collisional events took place in the Beishan area during Late Paleozoic-Early Mesozoic: one occurred at

the end of Late Paleozoic, which was related to the final closure of the CAOB, and the other took place in Early Mesozoic, resulting

from the closure of the Carboniferous-Permian rifts in southern Beishan. As a consequence, the Beishan area was involved, in terms

of temporal relations, in a collision to post-collision stage in Indosinian epoch of Mesozoic period, during which large-scale ductile

shear zones and intensive magmatism as well as associated metallic mineralization occurred. The Mesozoic magmatism, which is

predominated by intermediate-felsic intrusions locally with minor basic ones, is characterized by plutonic intrusive facies, without

extrusive counterpart. Petrogenically, S- , I- and A- type granites have been delineated in the area. Types of Mesozoic mineral

deposits in the area mainly include porphyry- type Mo mineralization, which is associated with I-and/or A- type granites, W (Sn)

deposits associated with S- type granites, skarn- type Au- Ag- Cu polymetallic deposits associated with intermediate- felsic

intrusions, and Au deposits related to granitic intrusions and controlled by ductile shear zones. Indosinian epoch is the latest period

of major magmatism and metallic mineralization in the area, to which more attentions should be paid since the Indosinian granitoid

intrusions and associated mineral deposits may be much more extensive and abundant than recognized presently.

Key words: Mesozoic magmatism; post-collisional period; metallogenic tectonic setting; Beishan; Central Asian Orogenic Belt
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