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中亚地区地质演化历史漫长而复杂 , 其独特的

地壳生长过程 (包括古生代地壳垂向和侧向增生 )

具有区别于世界其他地区的特殊性。地壳生长的复

杂性和特殊性造就了中亚成矿域复杂多样的地质

构造格局(图1- a) , 该地区因此成为目前大陆动力

学研究的热点区域。在中亚地区已经查明了若干个

世界知名的大型矿集区 , 如北哈萨克斯坦的金矿

(斯杰普尼亚克、瓦西里科夫斯克耶等 )、中哈萨克
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摘要:中亚成矿域地质演化的重要特征是 :古生代地壳生长和演化的多阶段性、多旋回物质的活化- 再活化、成矿环境的长期性

和周期性 ,这些特征导致域内成矿物质的多次迁移和聚集。中亚成矿域由若干个成矿省组成 , 其核心部分由阿尔泰成矿省、环

巴尔喀什- 准噶尔成矿省和中- 南天山成矿省构成。成矿省由多个成矿带构成 ,每个成矿带由若干个矿集区组成 ,每一个矿集区

包含至少1个大型—超大型矿床。古亚洲洋关闭后 ,中亚成矿域核心地区普遍发育的印支期成矿作用主要受韧性剪切带和小型

壳源岩浆活动控制。中亚成矿域核心地区的关键科学问题包括古南天山俯冲带流体- 岩浆演化过程对成矿作用的制约、巨型斑

岩铜矿带的形成环境、晚古生代大地构造格局重建、巨型韧性剪切带的特征及其对金成矿作用的控制机制。
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Abstract: The important characteristics of the geological evolution in the core part of the Central Asian metallogenic domain

are its multi- stage growth and evolution of Paleozoic crust, polycyclic mobilization- remobilization materials and long- contin-

ued and cyclic metallogenic environment. These characteristics determined multiple transport and concentration of ore- forming

materials. This metallogenic domain comprises several metallogenic provinces and its core part is composed of the Altay, cir-

cum- Balkhash- Junggar and Central- South Tianshan metallogenic provinces. A metallogenic province includes several metallo-

genic belts, each metallogenic belt is made up of several ore deposit concentration areas, and each ore deposit concentration

area contains at least one large or superlarge deposit. After the closing of the Paleo- Asian Ocean, the Indosinian metallogenesis

developed in the core of the Central Asian metallogenic domain was mainly controlled by ductile shear zones and small- scale

crust- derived magmatism. The key scientific problems in the core of this metallogenic domain include the constraint of the

fluid- magmatic evolution on mineralization in the Paleo- South Tianshan subduction zone, environment for the formation of

the gigantic porphyry copper belt, reconstruction of the Late Paleozoic tectonic framework, characteristics of the gigantic duc-

tile shear zone and its controlling mechanism for gold mineralization.
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斯坦(环巴尔喀什) 的铁- 锰- 铜多金属- 金和稀有

金属矿、天山(包括楚- 伊犁和西南天山)的金- 铜-

钼- 钨矿等。世界第三大斑岩金铜矿Kal′makyr形成

于石炭纪 (金储量1374 t, 铜10.8 Mt) , Dal′neye斑岩

金- 铜矿床形成于石炭纪 (金储量376 t, 铜3.2 Mt) ,

哈萨克斯坦的Aktogai- Aiderly斑岩铜矿铜储量12.5

Mt[1]。这些重要矿集区毗邻中国新疆,在新疆寻找类

似的矿床 (矿集区 )一直是中国地质工作者的重要

任务。

有关中国西部和毗邻国家矿产资源找矿潜力

的国际比对研究[4- 14],为进一步开展在中国以找矿为

主要目标的工作奠定了良好的基础。笔者结合前人

的研究成果,已初步总结了中亚主要成矿带的基本

特征,在中亚成矿域初步厘定了6类大型—超大型矿

床的成矿环境 [14]:①在夹杂于显生宙造山带中的众

多前寒武纪地块内部形成了重要的原生铀矿和稀

有金属矿床;②形成于早古生代陆缘增生带的重要

的金、铜多金属矿床 (加里东晚期成矿 ) ;③在加里

东和前加里东期陆壳围限的环巴尔喀什地区具有

多个峰期和在空间上相互叠加或有一定迁移规律

的成矿作用;④西南天山金- 铜- 钼- 钨成矿带与一

个长期活动的巨型水热系统相关 ;⑤中—新生代盆

地中的可地侵型铀矿、晚古生代超大型砂岩铜矿等

形成于碰撞后陆内环境 ;⑥大型矿床主要产在大型

“横向构造”与成矿带交叉的部位。中亚成矿域由若

干个成矿省组成 , 其中心部分由阿尔泰成矿省、环

巴尔喀什- 准噶尔成矿省和中- 南天山成矿省构成

(成矿省还可能包含2个或者2个以上成矿亚省)。成

矿省由多个成矿带组成,每个成矿带由若干个矿集区

组成,而每一个矿集区包含至少一个大型—超大型矿

床。本文初步总结了环巴尔喀什- 准噶尔和中- 南天

山成矿省的重要地质演化规律和主要成矿特征。

1 环巴尔喀什- 准噶尔成矿省

在哈萨克斯坦中部存在一个马蹄形的古生代

岩浆岩带(即环巴尔喀什岩浆岩带 ,图1- b) ,其外部

从寒武纪到奥陶纪增长 , 内部从寒武纪到石炭纪

增长。在该地区存在许多不规则的古生代洋壳残

余片[15- 16]。哈萨克斯坦中部蛇绿岩带普遍包含了由

深海沉积物和火山岩组成的古洋壳顶层。这些岩层

的年龄主要属于中奥陶世 , 但深部的火山岩层很少

能保存至文德期[16]。晚奥陶世造山运动很大程度上

确定了哈萨克斯坦中部的大陆环境, 广泛分布的泥

盆纪—早石炭世火山—深成岩带是大陆岩浆岛弧的

产物。涉及环巴尔喀什- 准噶尔成矿省的关键科学

问题包括:①环巴尔喀什- 准噶尔成矿省成矿背景 ,

②环巴尔喀什- 准噶尔- 北天山火山岩和次火山岩

中铜- 金多金属矿集区的形成和演化 , ③天山地区

韧性剪切带的特征及其对金成矿作用的控制, ④塔

尔巴哈台山的地质演化及其对北疆地壳生长、早古

生代金矿和海底喷流型铜多金属成矿作用的制约。

环巴尔喀什- 准噶尔成矿省由环巴尔喀什- 准噶尔

成矿亚省和楚伊犁- 北天山成矿亚省组成。

1.1 环巴尔喀什- 准噶尔成矿亚省

环巴尔喀什地区是中亚成矿域中最主要的金属

成矿密集区,该地区地质演化历史复杂,形成了众多

世界级的铜矿、金矿和银多金属矿床(图2- a)。环巴

尔喀什- 准噶尔成矿亚省主要由以下成矿带组成 :

①斋桑褶皱系南西部的含炭细碎屑岩型金矿成矿

带,②巴尔喀什云英岩- 石英脉型钼- 钨- 锡成矿带,

③巴尔喀什重晶石- 多金属和稀有金属矿带 , ④环

巴尔喀什火山沉积型铁- 锰矿带 , ⑤环巴尔喀什矽

卡岩- 多金属- 斑岩铜- 钼矿带, ⑥塔尔巴哈台海底

喷流型铜多金属成矿带。

中亚成矿域的主要斑岩铜- 钼矿同时含大量金

(有些甚至构成超大型金矿 ) , 例如哈萨克斯坦的

Bozshakol含6.7 Mt铜( 49 t金) , Kounrad含5 Mt铜 (约

600 t金) , 乌兹别克斯坦的Kalmakyr- Dalnee含21Mt

铜(约2650 t金) ,吉尔吉斯斯坦的Taldy Bulak含1.4Mt

铜(约270 t金[18])。最近,一些研究者[18- 21]把中亚地区

斑岩型矿床的分布与包括Kipchak和Tuva- Mongol

在内的一系列岛弧的形成和演化联系起来解释斑岩

矿床的成因, 他们在中亚地区岛弧演化的构造基础

上[15, 22]研究矿床的分布规律,在前人所描绘的岛弧格

局上标出了已经发现的重要矿床, 并总结了各类矿

床的分布规律及其与岛弧演化的可能关系。

前苏联学者[23- 28]、德国学者[17]和英国学者[29]在研

究中亚地区的成矿规律时没有简单地套用岛弧模

型,而是从不同地区的地质演化历史入手,探讨形成

不同类型矿床的成矿规律。中亚成矿域中分布着众

多性质和演化历史不同的地体, 这些地体具有截然

不同的成矿背景并形成不同类型的矿床。西南天山、

环巴尔喀什- 准噶尔和阿尔泰地区的成矿作用各具

特色。Pb同位素研究表明 ,这些地区主要地质体的
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Pb同位素组成截然不同: 西南天山地区的Pb同位素

具有成熟大陆地壳的地球化学性质,而阿尔泰地区的

Pb同位素则显示出原生地幔的地球化学特征,介于上

述二者之间的广大地区(环巴尔喀什- 准噶尔)的Pb

同位素地球化学性质具有大陆地壳与原生地幔混合

的性质[29]。这种变化规律表明,不同成矿省的成矿背

景差别巨大,各地体演化过程中形成的矿床类型存在

明显的差异。由于西南天山、环巴尔喀什- 准噶尔和

阿尔泰成矿省的地质演化具有相对的独立性,它们的

演化历史和成矿作用完全不同[2- 3, 14, 30- 33], Pb同位素在

3个成矿域之间表现出较大的差异 , 表明其所属的

地质单元具有不同的地质演化历史和特征, 很难对

成矿作用提供明确的限定。

巴尔喀什湖东侧(塔尔巴哈台山南缘)分布着一

图1 中亚区域地质构造图( a) [2]和环巴尔喀什- 准噶尔成矿省地质简图( b) [3]

Fig. 1 Tectonic sketch map of Central Asia ( a) and

geological sketch map of the circum- Balkhash- Junggar metallogenic province ( b)

朱永峰等:中亚成矿域核心地区地质演化与成矿规律 1169
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些海相块状硫化物型铜多金属矿床 , 如Mizek和

Kosmurun矿床。这些块状硫化物矿床呈NW方向排

列 , 与蛇绿岩伴生 , 表明它们的成矿作用与洋壳的

形成密切相关。与它们伴生的蛇绿岩主要形成于奥

陶纪 , 成矿作用与奥陶纪古亚洲洋的扩张密切相

关。塔尔巴哈台山东延进入中国新疆塔城地区 , 在

塔城北山发现的早奥陶世蛇绿混杂岩 [34]表明 , 塔尔

巴哈台海底喷流型块状硫化物成矿带有可能与蛇

绿混杂岩带一起东延进入中国新疆西北部。中哈

萨克斯坦以北的Bozchekul矿床与侵入到寒武纪铁

镁质火山岩中的闪长岩- 英云闪长岩伴生 (英云闪

长岩Rb- Sr等时线年龄为481 Ma, 87Sr /86Sr初始值为

0.703935)。

环巴尔喀什地区的许多矿床都经过了多期成

矿作用叠加和成矿物质不断改造的过程。岩浆型造

山构造发育的早期阶段形成了斑岩型铜- 钼矿和矽

卡岩- 热液型重晶石- 多金属矿 , 在造山构造发育

的后期形成了稀有金属矿床 , 在沉积型的造山构

造中先形成层状铁- 锰矿和重晶石- 多金属矿 , 稍

晚形成砂岩铜矿。巴尔喀什- 楚伊犁晚古生代火

山- 深成岩带可区分出3个主要阶段 [25, 36]: 早造山阶

段( 339～311 Ma)形成安山岩- 英安岩- 流纹岩和闪

长岩- 花岗闪长岩- 花岗正长岩- 花岗岩系列 , 中造

山阶段( 311～300Ma)主要以喷出酸性火山岩和形成

淡色花岗岩为特征 , 晚造山阶段( 300～245 Ma)形成

了双峰式粗玄岩- 粗流岩和闪长岩- 正长岩- 碱性

花岗岩- 白岗岩系列。火山- 深成岩带中最重要的工

业矿床与深成岩伴生,包括重要的斑岩型钼- 铜矿、

矽卡岩和热液型重晶石- 多金属矿、云英岩和石英

脉型稀有金属矿等。

巴尔喀什湖北岸有20多个大型—超大型矿床 ,

包括Nurataldy、Aqshatau、Taskora- Sharyk - Tuz等产

在火山沉积岩中的热液型金- 银- 钼- 锡- 钨矿床 ,

Sayak矽卡岩 - 斑岩型矿床和 Samarsk、Koktashal、

Kounrad、Kosmurun、Aktogai等斑岩 - 热液型铜 - 金

矿床(图2- a)。这些斑岩矿床均受石炭纪—二叠纪

的次火山岩—侵入岩控制 , 成矿作用主要发生在晚

石炭世—早二叠世。类似于中国北天山的阿希- 京

希- 伊尔曼德金矿矿集区和西准噶尔的哈图- 宝贝

金矿矿集区,巴尔喀什湖北岸的Dollinoye、Arkharly、

Taskora- Sharyk- Muzbel是典型的陆相火山- 热液型

(自然金- 石英脉)金矿矿集区。中国北天山的莱历

斯高尔、肯登高尔、达巴特等已知斑岩(似斑岩)铜-

钼- 金矿和阿吾拉勒山同晚石炭世—二叠纪火山—

侵入体有关的岩浆- 热液金- 铜矿床与哈萨克斯坦

中东部地区的矿床存在很多可比性。

巴尔喀什湖北岸的Sayak群是一套中石炭世火

山岩- 碳酸盐岩- 陆源磨拉石建造,不整合覆盖在志

留纪—泥盆纪陆源沉积物和前志留纪的蛇绿岩套之

上。上覆与其整合接触的晚石炭世Tastyquduk组的

碎屑沉积物(从基底砾岩往上粒度逐渐减小) , 最上

部为碳酸盐岩(从盆地西部的1～2m厚到中心逐渐增

厚到5～7m,该碳酸盐地层是本地区矽卡岩矿床的主

要赋矿围岩[18])。侵入到该套地层中的Kungheisayak

英云闪长岩的年龄为347～307Ma,斜长花岗岩的年龄

为314～310Ma,Umit花岗闪长岩的年龄为335～304Ma[35]。

Sayak地区发育矽卡岩- 斑岩型砷- 钴- 金- 钼- 铜矿

化,其中矽卡岩矿化最具经济价值(图2- b、c)。从侵

入体接触部位开始矿体呈带状沿碳酸盐地层分布 ,

依次出现:①磁铁矿内带(即花岗闪长岩接触带的外

缘) :钼- 铜矿化、自然金与晚期石榴子石、辉石- 石

榴子石矽卡岩化伴生, 矽卡岩化的花岗闪长岩内部

的微弱矿化与矽卡岩化同时形成;②中带:伴随绿帘

石- 阳起石矽卡岩的金- 铋- 铜矿化;③外带:青磐岩

化岩体向未蚀变的大理岩- 灰岩过渡,以石英- 方解

石- 绿泥石蚀变为主要特征。

Sayak地区最大的矿床Sayak位于Lebai岩体西缘

外接触带 , 赋矿碳酸盐地层被一薄层凝灰质粉砂

岩- 砂岩分隔 , 其上被厚层凝灰质粉砂岩- 粉砂岩

覆盖。闪长玢岩、粗粒玄武玢岩及少量花岗质岩脉

穿切矿体 [35]。主要的磁铁矿矿体形成于绿帘石- 阳

起石矽卡岩化阶段。铜- 钼- 金矿化形成于阳起石-

石英- 方解石- 绿泥石矽卡岩化阶段。花岗闪长岩体

内部也存在微弱的浸染状矿化。矿脉产状陡,深达约

500m,延伸方向与围岩碳酸盐岩和侵入体的接触边

界平行(图2- b)。矿脉中心铜的品位最高,向下倾方

向及边缘逐渐降低。矿体具有明显的分带性:辉石-

长石和辉石- 石榴子石矽卡岩中含磁铁矿- 斑铜矿-

黄铜矿,北部的石榴子石矽卡岩含辉钼矿- 斑铜矿-

黄铜矿。阳起石- 石英- 方解石- 绿泥石带则以毒

砂- 钴矿化为主要特征。品位较高的矽卡岩中含70～

80mol%钙铁榴石、20～30mol%钙铝榴石及高铁辉石

( >60 mol%的铁钙辉石 )。主要矿石矿物包括黄铜

矿、磁铁矿、斑铜矿、磁黄铁矿、毒砂及辉钴矿 , 少量
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黄铁矿、辉钼矿、白铁矿、胶黄铁矿、自然

金、方铅矿、闪锌矿、银金矿、碲金矿、碲金

银矿及针碲金银矿等。金属矿化晚于矽卡

岩化[18]。

环巴尔喀什地区的地质演化与成矿作

用具有很好的耦合性[14, 17]。尽管在单独的岩

浆系统中壳- 幔组分比例变化很大 , 但大

部分岩石有相似的正εNd值 ( 0～+5.5, TDM=

500～800Ma)。普遍存在年轻的TDM是中亚

成矿域的重要特征。包括中国新疆在内的中

亚造山域广泛分布的晚古生代岩浆岩(包括

花岗岩和辉长岩)都具有正的εNd值[37- 48]。Ak-

togai斑岩铜矿早期容矿岩石和下地壳捕虏

体的Rb- Sr等时线年龄为366 Ma( 87Sr /86Sr

初始值为0.7035)。暗色捕虏体的εNd值为+

5.9, Sm- Nd等时线年龄为359 Ma[49]。哈萨

克斯坦中部的稀土- 稀有金属矿化作用通

过中国西北部一直延伸到蒙古南部, 该巨

型矿化带与二叠纪钠闪石(±霓石)花岗岩

带有关。这些过碱性钠闪石花岗岩具有高

的εNd值(+5～+8[17])。Verkhnee Espe是该成矿

带中最大的矿床之一 , 矿化与含钠闪石(±

霓石)的花岗岩有关,在花岗岩岩脉和交代

矿脉中形成多种稀土- 稀有金属矿物。环

巴尔喀什地区的矿床谱系反映了其受控于

活动大陆边缘多旋回的地球动力学背景。

寒武纪—奥陶纪在环巴尔喀什的外环地区

形成了块状硫化物型矿床和各种铜- 金矿

床 , 志留纪—泥盆纪形成了锡 - 钨 - 钼 -

铜- 金矿床 , 石炭纪—二叠纪在环巴尔喀

什的内环地区形成了规模巨大的斑岩型

铜- 钼- 金矿床、热液型钨- 金- 铜矿床和

与碱性岩浆演化有关的稀有- 稀土金属矿

床。在空间上由外向内,时间上从早古生代

逐渐变化到晚古生代, 矿床类型从块状硫

化物型演化到斑岩型- 矽卡岩型- 中低温

热液型, 成矿环境从海底演化到大陆边缘

(或者大陆弧) ,并最终发展到大陆内部(大

陆裂谷)。

1.2 楚伊犁- 北天山成矿亚省

楚伊犁- 北天山成矿亚省主要由以下

几个成矿带构成 : ①楚伊犁- 天山早古生

图2 巴尔喀什地区矿床地质简图(显示成矿类型与成矿时代在空间上

的变化规律)( a) [17]、Sayak地区地质简图( b)和Sayak矿体剖面( c) [18]

Fig. 2 Geological sketch map of mineral deposits in the

Balkhash area ( a) , geological sketch map of the Sayak area

( b) and vertical section of orebodies in Sayak ( c)
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! 斌德曼 ,捷克利型矿床的地质构造和成因的新资料 , 1989;何国琦编译 ,新疆毗邻地区矿产研究新进展 , 2006: 134- 138.

代石英脉型金成矿带(例如Aqbakai矿集区) ;②可可

苏- 捷克利- 赛里木层控铅锌多金属成矿带;③北天

山晚古生代火山岩型金- 铜成矿带(阿希- 京希- 伊

尔曼德矿集区) ; ④北天山石炭纪斑岩铜矿成矿带

(达巴特- 莱历斯高尔矿集区)。中国境内的西北天

山与境外的楚伊犁- 天山成矿带连接。该地区火山

活动频繁, 晚泥盆世火山岩主要出露于阿拉套- 科

古琴晚古生代岛弧带(主要为中酸性火山碎屑岩和

熔岩,图3- a)。对阿希- 京希- 伊尔曼德金矿区容矿

安山岩中锆石的SHRIMP U- Pb年代学的研究表

明 , 该地区的火山岩形成于晚泥盆世 , 而非前人一

直认为的早石炭世 [50], 这与阿希金矿南侧大面积分

布的火山岩的锆石SHRIMP U- Pb研究结果[51- 52]一

致。阿希和京希- 伊尔曼德金矿体均就位于火山机

构边缘的环形断裂中, 并受矿区NWW向区域性断

裂和后期SN向断裂的控制[53- 54]。

天山地区的金矿除与火山作用有关外 , 许多

大—中型金矿受韧性剪切带的控制。中国天山地区

发育大规模的韧性剪切带 , 例如中天山北缘的冰达

坂- 天格尔剪切带控制着望峰、天格尔和萨日达拉

金矿[55](图1- b)。对该剪切带型金矿的研究发现,这

个韧性剪切带的活动历史很长 [56- 57], 最后一次韧性

剪切变形发生在三叠纪( 220 Ma[55]) , 金成矿作用主

要与最晚期的韧性—脆性变形有关[55, 58]。印支期成

矿作用在中国天山和阿尔泰地区均有强烈表现 , 天

山地区的印支期成矿作用主要与大规模的韧性剪

切带有关[59]。在开展大型剪切带空间展布规律研究

的同时,应重点分析剪切带对金成矿作用的控制特

征 ,研究不同期次含金韧性剪切带变形强度的空间

变化规律、相应的流体- 岩石相互作用特征、构造蚀

变类型和强度及其对金矿的制约 , 并建立此类金矿

床定位预测的构造- 流体- 蚀变综合示踪标志。

楚伊犁- 北天山成矿亚省中的捷克利 ( Tekeli,

图3- a)铅锌矿集区曾经是前苏联铅锌的主要供应

地之一。捷克利矿床铅锌储量约5.5Mt(铅锌平均品

位合计11%) , 矿体主要赋存在下—中奥陶统褶皱

系的碳酸盐岩- 碎屑岩强动力变质带中 (宽度小于

200 m)。矿体分为2类:与地层谐和的黄铁矿- 闪锌

矿矿体和斜切地层的闪锌矿- 方铅矿矿体。黄铁矿-

闪锌矿矿体形成于热水- 沉积过程中 , 黄铁矿层具

有微细的层理,矿体具有层控的特征。闪锌矿- 方铅

矿矿体以雁列形式组合成带,分布在背斜的核部,产

在白云岩- 灰岩中。有关研究表明!,捷克利矿床明

显存在2个成矿阶段:①加里东伸展阶段成矿 , 形成

了热水沉积, 矿层与硅- 泥- 钙质沉积交替产出,沿

盆地沉降最大的轴部形成了最厚的矿层; ②华力西

造山阶段成矿, 沿深断裂迁移的变质热液从围岩中

萃取成矿元素(并改造先期形成的黄铁矿- 闪锌矿

矿体) ,最终受断裂控制形成雁行式分布的矿体。捷

克利矿集区东延进入中国西北天山 (图3- a) , 尽管

在中国天山地区还没有发现类似的大型矿床 , 但

赛里木- 科古琴铜- 铅- 锌成矿带可能是可可苏-

捷克利铅锌成矿带的东延部分[60]。赛里木微陆块边

缘出露古元古界温泉群变质岩、中元古界蓟县系

库松木切克群浅海相碳酸盐岩夹碎屑岩建造、中

泥盆统汗吉尕组砾岩- 石英砂岩夹生物碎屑灰岩

和晚古生代火山- 沉积岩地层 , 其中蓟县系库松木

切克群是铜矿的赋矿层位 (代表矿床为喇嘛苏铜

矿 ) , 上泥盆统托斯库尔他乌组为铜铅锌矿床的主

要赋矿层位。

2 中- 南天山成矿省

中 - 南天山地体是中亚成矿域的主要组成部

分,该地区以斑岩型铜- 金和岩浆热液型金- 钨矿带

为重要特征[61- 67]。该成矿省形成了一些重要的含金

剪切带和网脉状成矿系统, 在很多情况下与矽卡岩

矿化有关。西南天山地区的地质构造复杂多样,尤其

是剪切带很发育, 并且控制着几乎所有大型—超大

型金矿的分布。最重要的构造线是尼古拉耶夫线(南

天山洋的缝合线) ,沿尼古拉耶夫线分布着众多的大

型—超大型矿床,著名的金矿有Muruntau、Daugyzs-

tau、Zarmitan、Taror、Jilau、Kumtor、萨瓦亚尔顿和大

山口金矿(图4- a)。例如Kumtor金矿( 514 t金)产于

炭质黑色岩系中 ,受EW向韧性剪切带控制(位于尼

古拉耶夫构造线的一条分支断裂中) ,成矿作用发生

在早二叠世 [68]。产于库玛拉- 费尔干纳地体边缘的

Almalyk斑岩铜矿田由Kalmakyr、Dalneye、Sarcheku和

Kyzata 4个大型矿床组成,铜储量超过13Mt。离中国

边境不远的Karakol、Oktorkoy和Zharkulak斑岩铜矿

均分布在尼古拉耶夫线北侧(图4- a)。中- 南天山成
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图3 楚伊犁- 北天山成矿亚省东南部主要矿集区分布( a)和Aqbakai金矿地质简图、矿体剖面( b- d)

(依据Ussoltsev I提供的资料编绘)

Fig. 3 Distribution of major ore concentration areas in the southeastern part

of the Chu- Ili- North Tianshan metallogenic subprovince ( a)

and geological sketch map of the Aqbakai deposit and section of its orebodies ( b- d)

矿省的关键科学问题包括 :①古南天山洋俯冲带流

体- 岩浆演化过程对成矿作用的制约; ②沿尼古拉

耶夫线分布的火山岩- 次火山岩中的低温金- 银-

锑- 碲- 汞矿床的成矿机制; ③巨型斑岩铜矿带的形

成环境与晚古生代大地构造格局的重建;④中- 南天

山韧性剪切带的特征及其对金成矿作用的控制意义。

古南天山洋闭合导致塔吉克斯坦中、西部的奥

陶系被聚集于Karakum- Tarim被动大陆边缘的志留

系—泥盆系厚层碳酸盐岩和薄层陆源碎屑岩不整合

覆盖[69]。这些志留系—泥盆系的不纯石灰岩和白云
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图4 中- 南天山成矿省的构造线走向及其主要矿床分布( a) , Zeravshan

地区的Chinorsai背斜、Chinorsai花岗岩( b)和Jilau矿区地质简图( c) [69]

Fig. 4 Strike of the lineament of the Centrao- South Tianshan

metallogenic province and distribution of its related ore deposits ( a) ,

the Chinorsai anticline and Chinorsai granite in the Zeravshan area

( b) and the geological sketch map of the Jilau deposit ( c)

岩发生了矽卡岩化 ,并被厚层磨拉石建造不整合覆

盖。成矿作用与同构造期- 构造期后花岗闪长质侵

入体有密切的关系[70- 71]。由于海西期的挤压,南天山

地区晚古生代的沉积序列强烈褶皱 , 并向北逆冲推

覆。塔吉克斯坦西部被褶皱成一个简单的大构造

(称为Zeravshan复背斜 [70]) , 该构造由一系列较小的

褶皱组成 , 其中的Chinorsai背斜核部被Chinorsai花

岗岩侵入,著名的Jilau钨- 金矿床与该侵入体有关(图

4- b、c)。Jilau钨矿已于1953—1974年间开采完,含金

石英脉体构成了Jilau金矿的主体 ( 1996年投产 , 54 t

金)。海西期Chinorsai岩体主要由花岗闪长岩、石英

二长岩和英云闪长岩组成,该岩体侵位到志留系—泥

盆系薄层陆源碎屑- 碳酸盐地层中。岩体

及其围岩中细晶岩脉的年龄为329～306

Ma[70]。一系列网状断裂是控制Jilau及其周

围地区矿体的主要构造因素。这些断裂

的宽度变化很大 , 从不连续的面状构造

到强烈剪切变形带 (最大宽度超过150

m)。组成网脉状金矿的主体位于这种剪

切带内(图4- c)。在热液强烈蚀变的花岗

闪长岩中形成了近直立的石英脉和透镜

状富矿体。有经济价值的矿体沿走滑剪

切带向远离核部的方向尖灭。

与北天山天格尔金矿 [55, 58]类似 , Jilau

金成矿作用发生于地壳脆性—韧性过渡

带内,矿脉由转换挤压断裂控制[69]。金与

毒砂、白钨矿和铋矿物伴生 , 由低盐度的

H2O - CO2- CH4- N2流体经二次沸腾沉

淀。Jilau金矿中金的品位与流体中高浓

度CH4的相关性表明 , 矿化流体的一部

分起源于还原性含C岩层 , 并与Jilau矽卡

岩钨矿体发生作用形成富金- 钨的成矿

流体。许多热液金矿的形成与CH4流体

密切相关[72- 73]。然而 ,中亚地区蛇绿岩也

富含CH4流体 [74]的事实和天山许多巨型

矿床与深部构造具很好的对应关系 [75- 76]

表明,金成矿流体中的CH4及其他成矿物

质可能主要来源于地幔深部。因此,不能

简单地把含金石英脉中高密度的CH4流

体与在地壳浅部发生的热液蚀变联系起

来。相反 , 中亚地区许多巨型金矿(包括

Muruntau)与板块缝合线关系密切 , 来自

地球深部的物质通过长期活动的热液体系在特定区

域不断有效地聚积 , 是形成这些巨型矿床的必要

条件之一[14]。

除Muruntau、Kumtor、Daugyzstau、Zarmitan和Ji-

lau这些著名的矿床外, 塔什干以南Angele地区的卡

尼玛苏尔多金属成矿密集区也具有重要的资源价

值。这个矿集区相继发现了众多岩浆- 热液型钨-

金- 铜- 钼- 铀- 银- 汞矿床。成矿类型丰富多样,形

成了矽卡岩型钨矿、斑岩型铜- 钼- 金矿、浅成低温

热液型银多金属矿床等[21, 61- 64, 75, 77- 81]。大部分矿床产

在石炭纪—二叠纪的岩浆岩中, 并受局域性断裂的

控制。Angele地区的科奇布拉克金- 碲矿床产在中晚

1174



第 26卷 第 9期

石炭世安山岩- 英安岩系之中 , 火山岩地层被晚石

炭世—早二叠世的亚碱性花岗闪长岩- 花岗正长岩

侵入。Angele西南约100 km的恰尔米坦石英脉型金

矿(约400 t金)与穆龙套、阿曼塔伊套和萨尔米奇等

金矿处于同样的地质构造带中。

3 结 语

地壳生长的复杂性和特殊性造就了中亚地区

复杂多样的地质构造格局和极具特色的中亚成矿

域,因此中亚地区成为目前大陆动力学和成矿作用

研究的重要热点区域 , 同时由于其巨大的资源潜

力 ,也受到了各国矿产企业的关注。中亚成矿域由

若干个成矿省组成 , 其核心由阿尔泰成矿省、环巴

尔喀什- 准噶尔成矿省和中- 南天山成矿省构成。中

亚成矿域核心地区的主要特征包括 :①早古生代地

体的演化决定着中亚成矿域的成矿背景 , 环巴尔喀

什- 准噶尔成矿省具有的环形特征受其加里东基底

的制约, 中- 南天山成矿省的线形特征受晚古生代

南天山洋缝合带的控制; ②环巴尔喀什- 准噶尔成

矿省具有在空间上相互叠加和迁移的成矿规律(从

加里东晚期到华力西晚期 , 从外环到内环) ;③尼古

拉耶夫线及其相关岩浆- 热水体系的长期多期次活

动控制着中- 南天山成矿省的形成与演化; ④天山

地区发育的印支期成矿作用主要受韧性剪切带的

控制。随着对中亚成矿域地质特征、成矿作用研究

的不断深入和一些基本地质问题的解决 , 又凸现出

如下一些有关成矿作用的关键科学问题 :①环巴尔

喀什- 准噶尔成矿省的成矿背景及其演化规律 ;②

环巴尔喀什- 准噶尔- 北天山火山岩和次火山岩中

铜- 金多金属矿集区的形成机制; ③天山地区韧性

剪切带的地质特征及其对金矿成矿作用的控制 ;④

塔尔巴哈台山的地质演化及其对北疆地壳生长、早

古生代金矿和海底喷流型铜多金属成矿作用的制

约; ⑤古南天山洋俯冲带流体- 岩浆对成矿作用的

控制; ⑥沿尼古拉耶夫线分布的火山岩- 次火山岩

中金- 银- 锑- 碲- 汞矿集区的形成与演化; ⑦巨型

斑岩铜矿带的形成环境与晚古生代大地构造格局

的重建;⑧中亚成矿域的印支运动及其对天山韧性

剪切带和相关金矿成矿作用的制约关系。

致谢:在新疆进行的多次野外地质考察得到国

家“305”项目办公室王宝林主任、徐新研究员和王钰

研究员的大力支持,特此感谢。
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