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山西堡子湾:九对沟金（钼）矿区

岩石地球化学特征及其意义
!

龙灵利，王玉往，王京彬，廖 震，张会琼，唐萍芝
（有色金属矿产地质调查中心，北京 #"""#!；中色地科矿产勘查股份有限公司，北京 #"""#!）

摘 要 山西堡子湾金矿为一隐爆角砾岩型金矿，新近在其南西7<=处的九对沟地区又发现了隐爆角砾岩型

钼矿。堡子湾金矿与二长花岗（斑）岩成矿关系密切，矿区二长花岗（斑）岩为过铝质钙碱性岩石，!（3>2!）为

;6?!!@，A!2／+B!2比值为"?99，!（A!2C+B!2）为5?5!@，铝饱和指数.／D+A为#?7;，"为"?58；#-,,为$$?6

E#"F$，无明显,&异常（$,&G"?75）。九对沟钼矿则与流纹斑岩具成因联系，该流纹斑岩为过铝质高钾钙性岩石，

!（3>2!）为;8?7!@!;;?"@ ，A!2／+B!2比值为#?76!66?$;，!（（A!2C+B!2）为8?69@!;?6@，铝饱和指数

.／D+A为#?58!#?$8，"为"?7#!#?$#；#-,,为9"?$E#"F$!#""?!E#"F$，具弱负,&异常（$,&G"?67!"?;6）。

与成 矿 密 切 相 关 的 两 类 岩 石 同 位 素 地 球 化 学 特 征〔（9;3H／9$3H）初 始 比 值 为"?;"55"#!"?;"$$$6，%+I（"）为

F7?6!!F#7?57〕显示：它们可能来自&型富集地幔，为同一源区岩浆演化而来的不同产物。氧化程度高、分异演化

程度低的二长花岗质岩浆是形成堡子湾金矿床的重要控制因素，而相对氧化程度低、分异演化程度高的流纹质岩浆

与九对沟钼矿化密切相关。
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! 本文得到全国危机矿山接替资源找矿项目（!""$77#"8）的资助
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位于山西省阳高县境内的堡子湾隐爆角砾岩型

金矿（Q’(，G///）是一个以金为主，伴生有银、铜及铅

锌的多金属矿床。该矿床BBBJRBGGJ级资源量为

BG0B@万吨，N&金属量为=S=T<，平均品位（质量分

数，下同）为@02AUB/F@。

近年来，在堡子湾矿区西南的九对沟地区发现

了隐爆角砾岩型钼矿，经工程揭露在VWB/AB孔见钼

矿体视厚度为G0A/"GA0@/*，钼品位为/0/A/X"
/0/S1X，钼矿化呈脉状、细脉状、网脉状产出。

前人对堡子湾金矿区的矿床地质特征、矿床地

球化学特征、成矿年代学、矿床成因、成矿模式及隐

爆机制等（李景云等；B22@；张 北 廷 等，B223；Q’(，

G///；张 文 亮 等，G//B；朱 翠 伊 等，G//G；郭 淑 芳，

G//A；吴保全，G//A；何云龙等，G//=）进行了大量的

研究，取得了一定的认识；但对九对沟钼矿尚缺少报

道和研究。本文在前人研究基础上，对该区与成矿

有关的岩体进行了岩石地球化学及同位素地球化学

的研究，并对成矿关系进行了探讨。

B 成矿地质背景

研究区位于华北地台北缘，内蒙古地轴的古老

变质岩中，北邻中亚增生型造山带。在长期的地质

演化过程中，区域上经历了G次强烈的改造。晚太

古宙强烈的构造Y岩浆活动导致中高级区域变质和

中层次构造作用的发生，形成了古老的结晶基底和

基本构造格架。古元古代地壳活动不断减弱，新元

古代华北地台进入稳定发展阶段，一直持续到古生

代末期。第二次强烈活动表现为中生代构造Y岩浆

活动，第一阶段在二叠纪末期，由于西伯利亚板块与

华北板块强烈碰撞形成了D%%向构造Y岩浆岩带，

控制着与印支期花岗岩和碱性、偏碱性岩类有关的

金银多金属成矿带。第二阶段由于太平洋板块向华

北板块的俯冲，在已有的构造基础上叠加了以DD%

向为主的断裂，形成了本区网格状构造Y岩浆多金属

成矿带。本区即位于D%%向多金属成矿带的次级

断裂Y岩浆岩带内的隐爆角砾岩体中。

本区一级构造为阳高山前断裂破碎带和采凉山

断裂，受其影响形成了九对沟Y胡窑张扭性次级破碎

带。该次级破碎带从西到东总体走向为=/"2/Z，向

南倾，倾角3/"3SZ，控制了海西期末—印支期火山Y
侵入岩浆活动的范围，是本区主要控矿、控岩构造。

研究区含矿隐爆角砾岩体即分布于该带内（图B）。

区内地层主要为太古界集宁群麻粒岩，局部有

侏罗系流纹岩出露，其他地区被新生代沉积物覆盖。

研究区岩浆岩发育，以海西期—燕山期为主。

北部出露燕山期西施沟花岗岩；南部发育印支期九

对沟Y胡窑石英二长（斑）岩Y二长花岗（斑）岩（角砾

岩）岩带（G130AI’，山西省地质矿产局，B2=2；G1S02
I’，朱翠伊等，G//G）。岩带内从西到东，分布有九

对沟隐爆角砾岩体、堡子湾隐爆角砾岩体及胡窑石

英二长岩体。此外，还发育吕梁期辉绿岩以及海西

期—燕山期正长斑岩、石英斑岩、流纹斑岩和花斑

岩。

G 矿床特征

*+, 堡子湾金矿区

堡子湾二长花岗质角砾岩体东西长GT*，南北

宽约B0GT*，总体走向3=Z，向南倾。角砾大小悬

殊，有的达数十至百余厘米，多呈棱角状。胶结物成

分与主岩角砾成分基本相同，主要为晶屑、浆屑等。

矿化产于隐爆角砾岩中，矿化带延长=//*，出

露宽A/"B//*，控制延深1B/*，由A个矿体组成，

从北到南依次为G号、B号、A号矿体。矿体产于隐

爆角砾岩体内及其与围岩的接触带，产状与隐爆角

砾 岩体基本一致，呈D%%向展布，空间上与二长花

岗（斑）岩关系密切。在垂向上，由上到下矿床具有
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矿母岩。

!""#年至!""$年地勘公司施工的坑探及钻探

工程揭露，在该矿区!线剖面共发现有%"层钼矿体

和&层金矿体。其中，钼矿体厚为%’%"!!(’)"*，

钼品位为"’"#"+!"’"),+，呈脉状产出，产状%%"
!%$,-，!&"!.,-。%"#线经/0%"#%号工程揭露，

在井深!%’!"!#.)’&"*处全部为角砾岩体，且其

内有&层金矿体和,层钼矿体。其中，钼矿体见矿

视厚 度 为!’#"!!#’&"*，钼 品 位 为"’"#"+!
"’",$+，以辉钼矿的形式产出，主要与石英、白云

石、白云母、黄铁矿（偶见黄铜矿）等一起作为胶结物

胶结角砾。辉钼矿主要与白云母（绢云母）一起分布

在石英脉壁上，也有部分为纯辉钼矿脉分布于角砾

中。

# 分析方法

本次研究分别在金、钼矿区采集了二长 花 岗

（斑）岩、灰白色流纹斑岩、肉红色流纹斑岩岩石样

品，并在研究区北部采集了花岗岩岩石样品。结合

显微镜下观察，尽量选择较新鲜的样品按常规方法

进行碎样。

所有分析测试均在核工业北京地质研究院分析

测试 研 究 中 心 完 成。 主 量 元 素 分 析 在 菲 利 普

12!$"$34射线荧光光谱仪用融片法，56! 用电位

法，7!68和7!69用重量法，:;6用容量法分析完

成；微量元素和稀土元素分析采用<=内标溶 液、

<51>?@法完成，分析结果见表%。同位素分析采用

表! 研究区岩石主量元素、稀土元素和微量元素地球化学数据表

"#$%&! ’#()*&%&+&,-.，*#*&&#*-/&%&+&,-.#,0-*#1&&%&+&,-.)2*)13.2*)+-/&.-405#*&#

组分

堡子湾金矿区 九对沟钼矿区 胡窑 西施沟北

二长花岗

（斑）岩
流纹斑岩 流纹斑岩 流纹斑岩 石英二长岩

中粗粒

花岗岩

中细粒

花岗岩

1/24% 1/24# ABC4%% ABC4%& 7D4"% E34%" E34%%
!（F）／+

GH!6# %!’!& %#’() %#’", %!’.( %,’!" %$’,) %%’&(
@I6! .$’!! .&’)% ..’"" .,’)! &)’,, .!’!% ..’((
5J6 "’)" "’!( "’%, "’). %’## %’#! "’,)
0!6 %’,, ,’!( $’(( ,’#& ,’$" $’&. $’&#
KI6! "’(! "’"#$ "’"., "’",% "’%$ "’%. "’%"
:;!6#K #’#& "’)( %’"" %’%$ !’%) %’$& "’(&
?L6 "’## "’#. "’"() "’,. "’&% "’!( "’"($
EJ!6 %’.. "’%" !’,! "’%! ,’"% ,’"% #’),
?=6 "’"%, "’"!! "’"$ "’"%$ "’"#( "’"$, "’"!,
1!6, "’%! "’"!! "’"%% "’""() "’%% "’".. "’"%)
:;6 "’%" "’!" "’%" "’!" "’,, "’#" "’%,
M6< $’&& !’%& %’%) #’%" "’$! "’%& "’%(

EJ!680!6 #’#! ,’#( .’$" ,’$( %"’$% )’&( (’,(
0!6／EJ!6" "’(( ,!’(" %’)$ $$’&. %’"( "’)# %’%.
"" "’#, "’(, %’&% "’)% $’"( #’!% !’%%

G／5E0" %’). !’%. %’#, %’&, "’)! "’)# "’)#
G／E0" !’&. !’#& %’#( !’%# %’"( %’%" %’"%
B< .)’). (.’"$ )#’#& ($’$, )"’)) )!’&$ ).’%!
63 "’&. "’$) "’$$ "’$) "’$) "’," "’,!

!（F）／%"9&

MJ %!’& $’,& !$’& %.’% (.’" $(’& #,’!
5; !& )’#" #)’) #!’) %$! (%’, ,#’,
1N #’#. %’". #’)& #’!& %$’. (’$. $’,#
EO %$’# #’). %%’( %"’, ,%’# !.’) %!’.
@* !’!$ "’.( %’(( %’,% .’.# $’"# %’$&
PQ "’,(, "’%(( "’!( "’#$# !’%# "’(#, "’!,(
CO %’$. "’&!# %’," %’!. ,’&$ #’") %’!,
KR "’%)$ "’%"% "’!#( "’%(, "’.%! "’$&# "’%.#
BS "’()% "’,." %’$, %’%$ #’#$ !’$. "’).!
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续表!
"#$%&’()*+!

堡子湾金矿区 九对沟钼矿区 胡窑 西施沟北

二长花岗

（斑）岩
流纹斑岩 流纹斑岩 流纹斑岩 石英二长岩

中粗粒

花岗岩

中细粒

花岗岩

!"#$% !"#$& ’()$%% ’()$%* +,$-% ./$%- ./$%%
+0 -1%2 -1%&& -1&- -13&& -145& -1246 -13-%
78 -1&66 -1434 %1-* -196* %1** %12& -1536
:; -1-49 -1%-& -1%95 -1%*4 -134% -1326 -1%4*
,< -1&*4 -15*% %12- %136 %14& %1*4 %1%6
=> -1-42 -1%2* -13&& -13% -13-* -134% -1335
, &1*6 5122 %%12 6145 %913 %215 51-6

!?77 **12- &-1&- %--13 9-1* &&51- %6*1% %%61*
（=@／,<）.

! 3215* 21&- %31*- 614% 2-156 3%1%& 3%133
"7>! -16& -19 -126 -152 -162 -15- -145
=A 3%1% %51& 61&3 %41- 41&3 3&19 %215
BC -14&6 3132 3144 3143 2165 &1%& &1*9
DE 51-2 31-6 -152% -1*5* 31&4 %1&% -1935
F 6%1* &1&4 2143 *12& &%16 %913 6159
G8 %*14 -1-63 -12%2 4145 31%% %1-3
G0 %1*6 -14%% -1&39 2196 &12% %12% -145*
.A 913- 31*9 %13* %125 &12- -16&* %1-9
G> *&1* 4413 515& 2199 *165 &1&3 413*
"H 3&1& &44 %35 3*1- &&16 3*1% %313
)@ %61* 3%15 3-1* %614 3-1% %914 %*1*
IJ &1-* 2143 %16% 315% 4149 21&6 &1**
DC -1%44 -1--& -1%*4 -1-34 -1%2% -1%%% -1-%&
?< 5-1- %6% %9% %&4 %2% %44 33*
D8 &4& 551* *% 4%14 %&94 2-9 9%16
"8 3%15 %5& &%2 39% 362 2*1% %%*
.< 4153 %214 351* 3416 3&12 3-16 3-1-
K0 -13&2 -1%4 &1&5 4%12 %1-6 -1329 -1345
GL -1-53 %19- -1239 -1%4% -1-25 -1-24 -1-3&
MH -1-99 -1%9% -1-2& -1-%6 -1-%9 -1--6 -1--6
DH %19* &1** 31%2 %1-4 %153 31-5 %1&3
D< -14% -142& -1&36 -1233 -1%%* -1-2& -1-96
GJ 61%- 3125 %122 -156& 314% 31*9 51-*
B@ &36 3-% %53 324 339& 56- 9*12
+N %1%- 91%5 %%13 %-15 *1*5 %155 21-6
:@ -1&6* %1&% %1*2 %124 %1*2 %15- %1*9
# 251* %-1% *153 *1&3 %1-& -132* %1-4
?C -1--& -1--% - -1--9 -1--& -1--&
:O -19-% &1&4 -1--5 %15% -1623 -16-4 %12-
!< &314 9-- &-- %*12 &91% %214 %512
BA -1&59 -133 -1*4& %15* -1%52 -1-&* -1%**
:P -12-9 3516 &&1& 2914 3-14 %313 &-1&
Q -1366 &163 %-14 912* &1-5 %1-6 3194

注：（=@／,<）.为球粒陨石标准化值（D>HCR@O1，%696），!单位为%。

MDS!?SB7T:热电离质谱计完成，?<TD8同位素质

量分馏用9*D8／99D8U-1%%62校正，标准测量结果

.BD695为-15%-34-V5；D;T.L同位素质量分馏用

%2*.L／%22.LU-153%6校正，标准测量结果D+M.7DT
:Q为-14%3%%9V&（标准值为-14%3%%-），分析结果

见表3。
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表! 研究区岩石"#、$%同位素组成

&’()*! "#，$%+,-.-/+00-1/-,+.+-2-3#-04,3#-1.5*,.6%7’#*’

矿区样品及编号 岩性 !（!"）／#$%& !（’(）／#$%& )*!"／)&’( )*’(／)&’( +! （)*’(／)&’(）, "’(（"）

堡子湾金矿区

-./0# 二长花岗（斑）岩 &*12 32$ $14*2# $1*$)4*4 $1$$$$## $1*$&44) 33134
-./03 流纹斑岩 #)5 *313 *124+# $1*+53*) $1$$$$# $1*$33$# %#+15+

九对沟钼矿区

6780## 流纹斑岩 #&& 441) )1&#+* $1*32+4+ $1$$$$#+ $1*$2##2 %#13)
6780#& 流纹斑岩 #+3 241* *1)$$& $1*3#2## $1$$$$#+ $1*$2##2 %#13*

胡窑

9:0# 石英二长岩 #+& ##4$ $13#)+ $1*$**)+ $1$$$$## $1*$&&&2 321)&
西施沟北

;<0#$ 中粗粒花岗岩 #4$ 35+ #1#$5* $1*$)$&4 $1$$$$#& $1*$4&3& #)1&5
;<0## 中细粒花岗岩 +## *414 )1$**2 $1*+334) $1$$$$## $1*$4&*4 #5

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1+4

矿区样品及编号 岩性 !（’=）／#$%&!（;>）／#$%& #2*’=／#22;> #23;>／#22;> +! （#23;>／#22;>）, ";>（"）

堡子湾金矿区

-./0# 二长花岗（斑）岩 +1#3 #314 $1$544 $14##2)# $1$$$$+3 $14##3+* %#5135
-./03 流纹斑岩 $1) 21) $1#$# $14##&$4 $1$$$$## $14##22+ %#*1#&

九对沟钼矿区

6780## 流纹斑岩 #1*2 ##12 $1$5+2 $14##)4) $1$$$$#5 $14##*$5 %##154
6780#& 流纹斑岩 #13 5 $1$)*& $14##)+# $1$$$$$) $14##&)$ %#+14+

胡窑

9:0# 石英二长岩 &123 231* $1$))5 $14##5)# $1$$$$#+ $14##)3* %512+
西施沟北

;<0#$ 中粗粒花岗岩 3145 +41& $1$)2) $14##*$4 $1$$$$4# $14##&+$ %#&1$#
;<0## 中细粒花岗岩 #13 ## $1$*#* $14#+$#2 $1$$$$+& $14##52+ %51*+

注：（)*’(／)&’(）,、"’(（"）、（#23;>／#22;>）,及";>（"）计算中，-./?#二长花岗（斑）岩及9:?#石英二长岩按+2*@A（山西省地质矿产局，#5)5）计

算；流纹岩以本次所测!"、’(同位素所得等时线年龄+2&@A计算；花岗岩以本次所测!"、’(同位素所得等时线年龄#42@A计算。

2 岩石地球化学特征

89: 岩石学特征

堡子湾金矿区与成矿关系最密切的是二长花岗

（斑）岩，呈灰白色，绢云母化、碳酸盐化强烈，多具斑

状结构（图+A、"、B），斑晶（含量约+$C，粒度$D2#
+D4==，##+==居多）主要由石英（含量约)C）、

长石（含量#$C，碱性长石和斜长石含量相当）和黑

云母（含量+C）组成，基质（含量约)$C）具细粒结

构，由$D+==左右的长英质矿物组成；部分二长花

岗（斑）岩具半自形不等粒结构，主要由黑云母（含量

#4C#+$C，粒度$D2##D&==，发生褪色蚀变）、

长石（含量约4$C，粒度##+==，短柱状，由碱性长

石和斜长石组成，二者含量相当，发育绢云母化、黏

土矿化）、石英（含量约#4C，粒度$D+#4==，发育

有裂隙）以及少量磁铁矿（含量3C#4C）、帘石等矿

物组成，岩石黄铁矿化。矿区黄铁矿化流纹斑岩呈

灰白色，斑状结构（图+>、E、F），斑晶（含量3C）为石

英（含量#C，粒度$D2#+==）和长石（含量+C，粒

度$D+##==），基质（含量5$C，其中石英约34C）

由细小的长英质矿物及黑云母组成，发生绢云母化。

九对沟钼矿区出露的肉红色流纹斑岩（图+G），

与含钼角砾岩中的角砾成分一致，推测其与钼成矿

关系密切。肉红色流纹斑岩具斑状结构（图+G、H、

,），斑晶（含量4C）由石英（含量#C，粒度$D+##
==）和碱性长石（含量2C，粒度#D+#2==）组成；

基质（含量"5$C）由长英质矿物细粒集合体组成

（石英含量约2$C），粒度$D+#$D2==，岩石具黏土

化、绢云母化。流纹斑岩部分具球粒结构，主要由长

石、石英、白云母组成；由长英质矿物组成球粒（粒度

$D2##==居多），斜长石成针状（粒度$D2#$D)
==），发育聚片双晶。岩石具黏土化、绢云母化。

胡窑石英二长岩呈肉红色，似斑状结构，具黏土

化、绢云母化。斑晶由碱性长石（含量约#C，粒度3
==左右）组成，发育简单双晶；基质（含量"5$C）

由黑云母、角闪石、长石和石英组成。基质中暗色矿

物约占#$C，粒度$D###==；长石含量约&$C，粒度

)52 矿 床 地 质 +$#+年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 研究区岩石"#$图解（%）（据&’()*%+,，-./.）和$0123421图解（5）（据6)77)80++’)*%+,，-./9）

:0;,! "#$<0%;8%=（%）（%>*)8&’()*%+,，-./.）%?<$0123421<0%;8%=（5）（%>*)86)77)80++’)*%+,，-./9）’>8’7@A

>8’=*B)A*C<D%8)%

!（&%1）为 E,2FG。421／H%21 比 值 为 I2,FE，

!（421JH%21）为I,!FG，铝饱和指数#／&H4为

2,-/，!为E,FI，岩石为过铝质高钾钙碱性系列（图

!）。

九对沟钼矿区流纹斑岩的!（$012）为/I,.2G
"//,EG，!（#+21!）为-2,/FG"-!,EIG，!（421）

为K,FFG"I,!9G，!（H%21）为E,-2G"2,I2G，

!（:)21!"）为 -,EEG "-,-KG，!（L;1）为

E,EF.G"E,I/EG，!（&%1）为E,-IG"E,./G。

421／H%21比值为-,.K"KK,9/，!（421JH%21）为

I,KFG"/,KEG，铝 饱 和 指 数 #／&H4 为-,!I"
-,9I，!为E,.-"-,9-，岩石为过铝质高钾钙性系列

（图!）。

胡 窑 石 英 二 长 岩 的 !（$012）为 9.,IIG，

!（#+21!）为-I,2EG，!（421）为I,KEG，!（H%21）为

I,E-G，!（:)21!"）为2,-.G，!（L;1）为E,9-G，

!（&%1）为-,!!G。421／H%21比值为-,EF，!（421
JH%21）为-E,K-G，铝饱和指数#／&H4为E,.2，!为

K,EF，岩石为准铝质高钾钙碱性系列（图!）。

中 粗 粒 花 岗 岩 的 !（$012）为 /2,2-G，

!（#+21!）为-K,I.G，!（421）为K,9/G，!（H%21）

为I,E-G，!（:)21!"）为 -,K9G，!（L;1）为

E,2FG，!（&%1）为-,!2G。421／H%21 比 值 为

E,.!，!（421JH%21）为 .,9FG，铝 饱 和 指 数

#／&H4为E,.!，!为!,2-，岩石为过铝质高钾钙碱性

系列（图!）。中细粒花岗岩的!（$012）为//,FFG，

!（#+21!）为--,9FG，!（421）为K,9!G，!（H%21）为

!,.IG，!（:)21!"）为E,F9G，!（L;1）为E,EFKG，

!（&%1）为E,I.G。421／H%21比值为-,-/，!（421
JH%21）为F,IFG，铝饱和指数#／&H4为E,.!，!为

2,--，岩石为过铝质高钾钙碱性系列（图!）。

!"# 微量元素地球化学特征

堡子湾金矿区二长花岗（斑）岩稀土元素特征与

胡窑石英二长岩类似，稀土元素总量#MNN分别为

99,KO-EP9、!!/,EO-EP9，（Q%／R5）H 为2K,/9、

KE,/.，$NC为E,.!、E,.K（均无明显NC异常）。球粒

陨石标准化图（图K%）中二者配分曲线模式相似，均

呈轻稀土元素富集的右倾型配分模式，且与九对沟S
胡窑岩带内的石英二长岩、二长斑岩、隐爆角砾岩等

稀土元素特征类似（曹国雄等，2EEE；吴保全，2EE!），

推测它们可能具有相同的岩浆源区，而矿区灰白色

流纹斑岩稀土元素特征与之存有差异。研究区金矿

床的形成与该带内的二长花岗（斑）岩密切相关，可

能为金矿成矿母岩。二长花岗（斑）岩富集&A、M5等

大离子亲石元素，H5、"%亏损（图K5）。

九对沟钼矿区肉红色流纹斑岩稀土元素及微量

元素特征与堡子湾金矿区的二长花岗（斑）岩不同，

稀土 元 素 总 量 #MNN为FE,9O-EP9"-EE,2O
-EP9，（Q%／R5）H 为.,I-"-2,9E，$NC为E,K."
E,/K（均具弱负NC异常）。轻稀土元素富集，球粒陨

石标准化图中具右倾配分模式，中稀土元素略平，重

稀土元素又略富集（图K7）。堡子湾金矿区灰白色流

EEI 矿 床 地 质 2E-2年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 稀土元素球粒陨石标准化图（据"#$%&’()，*+,+）及微量元素原始地幔标准化配分图（据-../%&’()，*+0+）

’、12堡子湾金矿区含矿母岩及胡窑岩体；3、/2九对沟钼矿区含矿母岩及区域上花岗岩

456)! 78.$/95&%:$.9;’(5<%/=>>?’&&%9$@（’A&%9"#$%&’()，*+,+）’$/?95;5&5B%;’$&(%$.9;’(5<%/;#(&5:%(%;%$&?’&&%9$@
（’A&%9-../%&’()，*+0+）

’，12C’9%$&9.3D5$&8%C#<5E’$.9%/5@&953&’$/F#G’.9.3D1./G；3，/2C’9%$&9.3D5$&8%H5#/#56.#.9%/5@&953&’$/69’$5&%@

5$&8%@&#/G’9%’

纹斑岩及研究区北部花岗岩的稀土元素配分模式均

与之类似，仅稀土元素总量略有差异，推测它们可能

具有相同的岩浆源区。含矿母岩流纹斑岩与区域上

花岗岩微量元素配分模式特征相似（图!/），富集

7@、=1、I8、J、K元素，低L’、"9、C、I5。

!"! 同位素地球化学特征

研究区几类岩石的"9:M/同位素结果见表N。

!（"9）为!O)0P*QRS!**OQP*QRS，,0"9／,S"9初始

比值为Q)0QTTQ*!Q)0QSSS!；!（M/）为!),P*QRS

!!T)0P*QRS，"M/（"）为R+)!N!R*+)T+。

O 讨 论

隐爆角砾岩型矿床空间上位于隐爆角砾岩中或

其附近，成因上与浅成:超浅成中酸性侵入岩（多为

斑岩）及隐蔽爆破作用形成的角砾岩相关（卿敏等，

NQQN）。研究区岩浆岩微量元素地球化学特征显示，

堡子湾金矿与九对沟钼矿具有不同的成矿母岩。通

过综合分析对比，笔者认为，堡子湾金矿的形成与区

域上特别是九对沟:胡窑石英二长（斑）岩:二长花岗

（斑）岩带内的二长花岗（斑）岩具有成因联系，这与

前人研究结果（李景云等，*++S；曹国雄等，NQQQ）较

为一致；九对沟钼矿区钼矿化的形成主要与区域内

的流纹斑岩有密切关系，流纹斑岩可能为其成矿母

岩。堡子湾金矿区黄铁矿化流纹斑岩中尚未发现钼

矿化，但其地球化学特征与九对沟含钼流纹斑岩非

常类似，这就使得在堡子湾金矿区寻找与流纹斑岩

有关的钼矿存在可能。

隐爆角砾岩型矿床的成矿元素主要来源于火山

:次火山岩（卿敏等，NQQN），深部的含矿岩浆演化过

程、特征可与斑岩型矿床类比。前人研究显示，斑岩

型矿床常产于岛弧及陆缘弧环境（"5((5&.%，*+0N；

U5&38%((，*+0T；7..D%%&’()，NQQO），也可产于大陆

环境（侯增谦等，NQQ*；F.#%&’()，NQ**）。对于经典

*QO第T*卷 第T期 龙灵利等：山西堡子湾:九对沟金（钼）矿区岩石地球化学特征及其意义

 
 

 

 
 

 
 

 



岩浆弧环境的斑岩型矿床，与成矿有关的斑岩一般

为 钙 碱 性 中 酸 性 岩（!"#$%%&’"(，)**)；+#,-’，

.///），含矿斑岩常显示埃达克岩性质（0’12$’%&’"3，

)**4；+5$6’""，.//.；侯增谦等，.//4；芮宗瑶等，

.//7）。汇聚板块边缘，俯冲大洋板片大规模脱水，

释放流体上升交代上覆楔形地幔，导致地幔楔部分

熔融或俯冲的年轻大洋板片直接熔融（8%9’$&%&’"3，

)**/；+’-&#$，)***），形成玄武质钙碱性岩浆；这种

玄武 质 钙 碱 性 岩 浆 通 常 在 下 地 壳 形 成 +:0;层

（;#"<-%&=%&’"(，)*>>），在 +:0;层中上升的岩浆

发生了广泛的壳幔相互作用，该过程中形成的混合

岩浆富含挥发分、硫和其他不相容化学成分，以及

!5、:5等成矿元素（0?22$%-，)**4）；经历 +:0;过

程的岩浆最后上升迁移、演化出含矿热液，最终成

矿。大陆环境斑岩矿床的含矿岩石多为高钾钙碱性

和／或钾玄质中酸性岩，以高@明显区别于岩浆弧环

境含铜斑岩（侯增谦等，.//A；;25%&’"3，./))）。含

矿斑岩也显示埃达克质岩浆亲和性（B’$6%&’"3，

.//7；;25%&’"3，./))），以高钾、低镁为特征，不同

于岩浆弧环境的含矿埃达克岩（;25%&’"3，./))）。

中国大陆环境含矿埃达克岩来自加厚下地壳部分熔

融（张旗等，.//)；侯增谦等，.//4）。大陆碰撞造山

环境下，由于地壳加厚，镁铁质底侵层（壳／幔过渡

带）变质为角闪榴辉岩相和石榴子石角闪岩相，其部

分熔融产生埃达克含矿岩浆；部分熔融过程中，源区

角闪石释放大量的水（C#’$6%&’"3，.//A；;25%&
’"3，.//*），底侵层内岩浆硫化物相熔融分解释放出

大量 的0和!5D+2D:5成 矿 元 素，进 入 岩 浆 系 统

（;25%&’"3，./))），这些富含成矿元素的岩浆在上

部地壳内发育稳定性好的岩浆（E’$6%&’"3，.//*），

岩浆不断演化上升迁移，分异出含矿热液、最终成

矿。

含矿岩浆性质、演化过程、分异程度的不同，导

致不同矿种的形成。斑岩型铜D金矿床或富金斑岩

型铜矿床（独立的斑岩型金矿不多见）组成了由!5D
:5、:5D!5到:5斑岩型矿床的连续系列（0#""#&2%，

.///）。富金斑岩型矿床通常在地壳浅部（)!.FG）

侵位（!2H%&’"3，)*>>），与同期的火山岩紧密共生；

热液爆破角砾岩常常与富金斑岩型铜矿床共生（李

金祥等，.//7）；斑岩体的岩性变化范围从低钾钙碱

性闪长岩、石英闪长岩和英云闪长岩到高钾钙碱性

石英二长岩到碱性的二长岩及正长岩；斑岩体多属

于I型、磁铁矿系列，具有高氧化性的特征（I,=#=’-’，

)**>；!=’??%""%&’"3，.//)；J"%K#$，.//L）。斑岩型

钼矿床是金属钼最主要的来源，空间、时间及成因上

与斑状花岗质岩体密切相关，是由岩浆在结晶过程

中释放出的富金属热液形成，钼主要以辉钼矿的形

式赋存于相关侵入岩顶端的网状石英细脉中（B22<M
N2NF%&’"3，)*A>；B%,&-’%&’"3，)*>)；B=#&%%&’"3，

)*>)）。与钼共生岩浆岩高的岩浆分异指数、钼矿化

与过铝富硅的白岗岩和细晶岩的密切共生，均反映

了钼矿为岩浆结晶分异最后阶段的产物（B=#&%%&
’"3，)*>)；B%,&-’%&’"3，)*>)）。前人研究表明，富

金斑岩型铜矿床与氧化性高、分异演化程度低的花

岗闪长质岩浆（闪长质斑岩等）有关；斑岩型钼矿主

要与氧化性较低、高度演化的花岗质岩浆（花岗质的

斑岩等）有关（J"%K#$，.//L）。与富金斑岩型!5矿有

关的斑岩!（0#O.）!7PQ，分异系数8I为P>!A/；

与!5D+2矿床有关的斑岩!（0#O.）"7PQ，8I为

7>!>/；斑岩型钼矿床中的斑岩 !（0#O.）大多"
A/Q，8I（">L）最高（C’$6%&’"(，)**P；芮宗瑶等，

.//L）。研究区堡子湾金矿区二长花岗（斑）岩（成矿

母岩）!（0#O.）为AL3..Q，岩石氧化率OR为/37A，

分异指数8I为A*3*A；九对沟钼矿区流纹斑岩（成矿

母岩）!（0#O.）为AP3*.Q!AAQ，岩石氧化率OR
为/3LL!/3L*，分异指数8I为>L3LP!*4347，该数

据明显反映出堡子湾金矿区、九对沟钼矿区的成矿

岩石间存有差异。前者的氧化性高、分异程度低，后

者的氧化性低、分异程度高，这与前人总结的规律一

致（J"%K#$，.//L）。

成矿岩浆岩同位素地球化学特征（图P）反映出，

矿区二长花岗（斑）岩、流纹斑岩以及区域上的花岗

岩可能均来自"型富集地幔，在岩浆上升侵位过程

中受古老基底岩系混染作用，致使岩石的#S<（"）值

更偏负值。朱翠伊等（.//.）获得堡子湾金矿区矿化

石英脉中，石英:-D:-年龄为.LP3*+’，含矿石英二

长岩@D:-同位素年龄为.LA+’（山西省地质矿产

局，)*>*），前人研究资料表明堡子湾金矿形成于印

支期，且成岩时代与成矿时代相近。据本次研究测

得钼矿区.个流纹斑岩TUD0-同位素计算出流纹岩

的形成时代为（.L7V7P）+’（误差较大，仅参考），与

含金二长花岗斑岩形成时代相近。九对沟钼矿同堡

子湾金矿相距仅*FG，.个矿区的化探异常和物探

激电异常特征类似（李长城等，.//4），又具有相同的

地质背景，加之形成的时代相近，推测它们可能具有

相同的成矿机制。来自深部"型富集地幔的岩浆，

./P 矿 床 地 质 ./).年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!（"#$%／"&$%）’(（)*+,-／)**,-）’同位素相关图

（据.’/-01%12304，)5"&）

677—亏损地幔；897:—高:／;<比值地幔；=7!—!型

富集地幔；=7"—"型富集地幔；7>?@—大洋中脊玄武岩；

>9@—洋岛玄武岩

A’B4!（"#$%／"&$%）’(（)*+,-／)**,-）’-’3B%3C
（3D21%.’-01%1230E，)5"&）

677—61F0121-C3/201；897:—8’BG:／;<%32’HC3/201；

=7!—!(2IF11/%’JG1-C3/201；=7"—"(2IF11/%’JG1-C3/201；

7>?@—7’-(HJ13/’J%’-B1<3K302；>9@—>J13/’K03/-<3K302

经过不断演化，其中氧化程度高、分异演化程度低的

二长花岗质岩浆不断活动上侵、隐爆，最后形成堡子

湾隐爆角砾岩型金矿；而氧化程度相对低、分异演化

程度高的流纹质岩浆经过一系列岩浆活动、隐爆作

用等形成九对沟隐爆角砾岩型钼矿。

印支期的堡子湾金钼矿可能是在后碰撞早期造

山运动的拉张环境下形成，华北板块北缘同一时期

的其他地区也发育有钼矿床，如库里吐钼（铜）矿

（LM#73，吴华英等，LMM"）、车户沟钼（铜）矿（L!&
73，N3/12304，LMM5）；这一时期华北板块南缘也

发育有黄龙铺碳酸岩型钼矿（黄典豪等，)55*）、小秦

岭大湖金（钼）矿（LL+#L+L73，李厚民等，LMM#），且

华北板块南、北缘钼矿的地质特征、矿床类型、构造

背景等具有一定的相似性（.G3/B12304，LMM5；张连

昌等，LM)M），这些信息暗示在华北板块南、北缘可能

存在一次印支期的7H富集成矿事件。九对沟钼矿

的发现，表明该区在寻找印支期钼矿具有一定的潜

力。

研究区燕山期中粗粒(中细粒花岗岩$%(,-同

位素特征与印支期二长花岗斑岩和流纹岩类似，结

合稀土元素特征分析，可能为来自与流纹斑岩相似

源区、不同期次岩浆演化的产物，从而为在研究区燕

山期花岗岩周边寻找与九对沟钼矿相似的矿床提供

了思路。

& 结 论

（)）与成矿关系密切的岩石主要为过铝质高钾

钙碱性岩石，堡子湾金矿与二长花岗（斑）岩具成因

关系，九对沟钼矿含矿母岩为流纹斑岩。

（L）堡子湾金矿和九对沟钼矿的成矿母岩可能

均来自!型富集地幔，为同一源区岩浆演化而来的

不同岩类。

志 谢 野外地质工作得到山西大同黄金矿业

有限公司地质同仁及许建斌等人的帮助，在此表示

感谢。感谢两位审稿人给出的宝贵意见和建议。
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