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天山—阿尔泰地区古生代构造成矿作用

万天丰 赵庆乐

（中国地质大学（北京），北京 100083）

提要: 天山—阿尔泰地区古生代大地构造及其相关的内生金属成矿作用是一个重要而又有趣的研究课题。阿尔泰

地区属于早古生代碰撞带，天山地区属于晚古生代早期（晚泥盆世—早石炭世，385~323 Ma）碰撞带，均为区域性近

南北向(按现代磁方位)缩短-碰撞作用的结果。在晚泥盆世—早石炭世碰撞作用下，阿尔泰地区近NW向区域性断

层呈现为右行走滑的特征，天山地区近东西向的区域性断层表现为逆断层的活动。然而，在晚石炭世—二叠纪

（323~260 Ma）受乌拉尔碰撞带向东挤压作用的远程效应影响，该地区受到较弱的向东挤压作用，阿尔泰地区NW向

断层转变成左行走滑断层，天山地区近东西向的断层则转为右行走滑断层，使该区岩石发生适度的破碎，以致在天

山—阿尔泰地区形成大量世界著名的大型内生金属矿床。对于亚洲大陆来说，碰撞作用最强烈的时期并不一定是

内生金属成矿作用最有利的阶段。应该审慎地对待“造山带成矿”假说。
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Paleozoic tectono-metallogeny in Tianshan-Altay area，Central Asia

WAN Tian-feng, ZHAO Qing-le
(School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract：Paleozoic tectonics and endogenic metallogeny in Tianshan-Altay area of Central Asia constitute an important research

topic in geology. The Altay area, as a collision zone of the Early Paleozoic (500-397 Ma), and the Tianshan region, as a collision

zone of the early period in Late Paleozoic (Late Devonian - Early Carboniferous, 385-323 Ma), resulted from nearly NS-trending

shortening and collision（according to recent magnetic orientation）. In the Late Devonian- Early Carboniferous (385- 323 Ma),

regional NW- trending faults exhibited features of the dextral strike-slip motion in Altay area and Junggar basin. In the Tianshan

area, however, nearly EW- trending regional faults caused motions of the thrusts, thus belonging to the collision period of the

Tianshan Mountains. However, in the Late Carboniferous- Permian (323- 260 Ma), these areas suffered from weaker eastward

compression, influenced by the long-distance effect of the Ural collision zone, which converted existent NW- trending faults into

sinistral strike-slip in Altay and Junggar areas, and also converted existent nearly EW- trending faults into dextral strike-slip in

Tianshan area. The rocks of that area in the Late Carboniferous - Permian period were moderately ruptured into a certain tension-
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shear form, thus forming a number of world-famous giant endogenic metal ore deposits in Tianshan-Altay area. As to the Central

Asian continent, the most powerful collision period may not coincide with the most favorable endogenic metallogenic period.

Therefore the“orogenic metallogeny hypothesis”should be treated with caution in that area.
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近年来, 笔者在研究亚洲大地构造并编制亚洲

大地构造区划图[1]的过程中, 对于亚洲中部天山—阿

尔泰地区的构造-成矿作用产生了浓厚的兴趣。现

将一些新认识奉献给读者, 与大家进行讨论。

1 大地构造背景

天山—阿尔泰地区地处亚洲中部的哈萨克、吉

尔吉斯、乌兹别克、蒙古和中国西北等地的交界地

带, 其北部与俄罗斯相邻, 该地区是一个世界著名

的内生金属成矿带。天山—阿尔泰地区, 在大地构

造上属于中亚—蒙古构造域的中部。

中亚—蒙古构造域是由阿尔泰—中蒙古—海

拉尔早古生代（500~397 Ma）增生碰撞带, 卡拉干达

—吉尔吉斯早古生代（500~397 Ma）增生碰撞带, 土

兰—卡拉库姆板块, 西天山晚古生代（360~260 Ma）

增生碰撞带, 巴尔喀什—天山—兴安岭晚古生代

(360~260 Ma) 增生碰撞带以及准噶尔地块等构造

单元所组成[1]。所谓“增生碰撞带”就是 2个大陆板

块之间规模较大、结构较复杂的碰撞带。一些学者

喜欢用“造山带”的术语, 那是槽台假说所习惯使用

的。如果赞成板块构造学说的话, 就不宜再使用

“造山带”的术语。天山—阿尔泰地区的北部, 即阿

尔泰地区主要为早古生代碰撞带, 南部的天山地区

主要为晚古生代碰撞带, 内含许多个体较小的、较

老的结晶地块, 它们随西伯利亚板块从南半球运移

到北半球中高纬度, 经过古生代的 2次碰撞作用而

拼接到西伯利亚板块西南缘, 它们也可以看作为西

伯利亚板块在古生代时期的增生部分 [2]。阿尔泰

—中蒙古—海拉尔早古生代（500~397 Ma）增生碰

撞带就是西伯利亚板块及其南部许多小地块碰撞

的结果。巴尔喀什—天山—兴安岭晚古生代 (360~

260 Ma) 增生碰撞带则为西伯利亚南部许多小地块

与中朝板块（广义的）碰撞的结果。总之, 以现代磁

方位为准, 阿尔泰—天山地区主要都是早、晚古生

代近南北向两次碰撞作用的结果, 其地质构造都是通

过古生代构造-岩浆事件而最后定型的。过去曾以

为在中亚地区存在“哈萨克板块”的设想, 现在看来并

不妥当, 该区发育着强烈的古生代碰撞作用和多期构

造-岩浆事件, 最新的研究成果已经改正了过去的设

想, 认为其主要部分是古生代碰撞作用的产物[3-5]。

过去所谓“哈萨克板块”其实是在古特提斯洋内所

存在的许多古老的小结晶陆块（都在500 Ma以前形

成的陆块）、在古生代的板块碰撞作用中拼贴而成

为大陆板块的一部分。只有土兰—卡拉库姆板块

具有稳定的结晶基底[1]。

2 晚古生代的2次构造-热事件

对于卡拉干达—阿尔泰—中蒙古地区的早古

生代的碰撞事件, 近年来没有什么争议[2, 6-10], 这就

是说阿尔泰地区的碰撞作用主要发生在早古生代

晚期（400 Ma 左右）。但是, 对于西天山和巴尔喀

什—天山—兴安岭晚古生代 (360~260 Ma) 碰撞增

生带, 以及阿尔泰地区是否存在晚古生代构造事件

则存在一些分歧。

长期以来, 一直认为天山地区存在 2次碰撞作

用。谢家荣[11]最早将中国天山的构造事件划分为2

期, 第一期为泥盆纪末期（或早石炭世末）, 第二期

为晚石炭世末期—早二叠世, 该区存在 2个显著的

地层角度不整合接触关系。几十年来, 此认识被许

多学者所引用, 并一直以为在天山地区曾发生过 2

次碰撞作用或造山作用[2, 10]。第一期晚泥盆世—早

石炭世的碰撞作用, 长期以来一直得到许多学者的

认同 [6, 7, 9, 10]。在巴尔喀什—天山碰撞作用影响极

大, 较强的构造变形可影响到阿尔泰地区, 晚古生

代碰撞作用所造成的构造变形带宽度可达1500 km

左右。近年来, 根据Buslov et al.[12]对于阿尔泰附近

地区许多NW向断层的活动性质研究及其同位素测

年结果, 发现第一期晚泥盆世—早石炭世（385~323

Ma）的碰撞作用是该区的主碰撞时期, 使区域性

Charysh—Terckta 和塔拉斯—费尔干纳（Talas—
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Ferganan）等一系列走向北西的断层均表现为右行

走滑活动。而对于天山附近的、发育在主碰撞带内

的近东西向断层, 大家都公认: 在晚泥盆世—早石

炭世主要表现为逆断层的特征[1, 10, 13, 14]（图1）。综合

上述资料, 按现代磁方位的资料, 上述2类断裂活动

可能都是由于阿尔泰—天山陆块群相对向北运移

所造成的, 是巴尔喀什—天山—兴安岭晚古生代早

期碰撞增生带南北向缩短、碰撞作用的表现, 此种

解释看来是比较合理的, 认识也比较一致 [1, 7- 10, 15]

(图1, 碰撞作用方向如大红箭头所示）。

对于第二期, 即晚石炭世末期到二叠纪的构造

事件, 也得到许多学者的肯定[10, 15-21], 尽管对于延续

的期限有些分歧, 不过他们都认为在巴尔喀什—天

山地区继续发生了晚古生代晚期的第二次碰撞作

用。但是, 值得关注的是, Buslov et al.[12]发现, 在晚

石炭世—二叠纪（316~280 Ma）的构造作用却使一

系 列 NW 向 断 层（ 如 Chara, Irtysh 和 Krail

Kuznetsk—Teletsk—Bashkauss, 巴尔喀什地区, 以及

阿尔泰及其东部地区的许多断层）都呈现为大幅度

的左行走滑特征 (图 2上部), 其运动滑移特征与晚

泥盆世—早石炭世的完全相反。Han et al.[15]也确认

准噶尔与伊犁地块之间的北天山NW向断裂（原来

具蛇绿岩套）在早石炭世之后, 也变成左行走滑断

层, 其伴生的花岗质侵入体的同位素年龄为 316~

270 Ma, 并认为此岩体是后碰撞作用的产物；还引

用前人的成果[22, 23], 指出: 中天山—吉尔吉斯—伊犁

地块可能是向东挤入到中国的南、北天山之间。

李锦轶等[13]、王瑜[14]对于天山地区近东西向区

域性断层进行了断层活动性与 40Ar-39Ar 测年的研

究, 明确地认定它们在泥盆纪—早石炭世原来为逆

断层, 而在晚石炭世—二叠纪（300~260 Ma）却都转

变为右行走滑断层, 并指出这是天山以北地块在碰

撞作用之后向东嵌入作用的结果(图3)。这一点, 在

东天山（吐鲁番—哈密）地区卫星影像上表现得尤

为明显, 东西向的断层表现为大幅度的右行走滑活

动。Laurent-Charvet et al.[24, 25]、Buslov et al.[12]、Natal

’in＆Sengor[26]、Van der Voo et al. [27]的研究也得到类

似的结果, 都认为天山地区近EW向的主断层在晚石

炭世—二叠纪表现为走滑断层, 而不是逆断层。

综合 Buslov et al.[12]、Wang et al.[14]、肖序常等 [10]

和Han et al.[15]对于巴尔喀什—天山—阿尔泰地区断

裂活动的研究成果, 可以看出: 在晚泥盆世—早石

图1 巴尔喀什—天山—阿尔泰地区主碰撞阶段（晚泥盆世—早石炭世）区域应力状态与断层的走滑方向
(据[1, 6-8, 10, 15]的资料改绘)

红色大箭头示区域性挤压与缩短方向；红色小箭头示逆断层；一对黑色小箭头示右行走滑断层

Fig.1 Regional maximum principal compressive stress orientation and strike-slip fault in Balkhash-Tianshan-Altay area during the

main collision period (Late Devonian-Early Carboniferous) (modified after [1, 6-8, 10, 15])

The big red arrow shows the trend of regional compression and collision. Small red arrows represent nearly EW-trending reverse faults, whereas a

pair of black arrows show the NW-trending dextral strike-slip fault
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炭世（385~323 Ma）走向北西的断层表现为右行走滑

活动, 而近东西向断层均为逆断层的特征, 说明该区

受到近南北向的缩短和碰撞作用（图1）, 这是该区晚

古生代碰撞作用的影响所致。而在晚石炭世—二叠

纪（323~260 Ma）的构造作用, 却使所有NW向断层

转变为大幅度的左行走滑, 近东西向断层则转变为右

行走滑活动。其动力作用的来源就无法用南北向碰

撞作用来解释, 此时的最大主压应力方向显然应该在

NW与EW向断层的锐角平分线附近（图 2）。因而,

只可能是近EW向挤压作用所派生的现象。所以, 笔

者推断: 此时的EW向挤压作用只可能是乌拉尔碰撞

带(图2) 向东挤压作用的远程效应。此构造阶段也可

称为后碰撞阶段, 其实就是在原碰撞带内、后来发生

了明显的板内变形。不过整体来看, 晚石炭世—二叠

纪近EW向挤压作用的强度毕竟有限, 它没有使整个

地区的叶理面发生根本性的改造, 而只是沿断裂发生

新的滑脱, 改变了先存断裂的滑动方向, 派生了一些

局部的褶皱与裂隙带。

在中亚地区的构造研究中, 长期以来一直存在

一些疑问: 为什么在近南北向汇聚、碰撞作用下, 形

成的阿尔泰—中蒙古—海拉尔、卡拉干达—吉尔吉

斯早古生代（541~419 Ma）增生碰撞带和巴尔喀什

—天山—兴安岭晚古生代增生碰撞带, 而在它们的

西段哈萨克斯坦和巴尔喀什附近出现与整体构造线

方向极不协调的弯月形构造带（构造线方向由NW向

转为近NS—NE—近EW）, 形成了Xiao et al.[28-31]所说

的“哈萨克斯坦山弯构造”和“巴尔喀什山弯构造”

（Kazakstan and Balkash Orocline）。他们研究的结

果是, 这2个山弯构造均开始形成于石炭纪, 主要定

型于中二叠世到早三叠世。

如果把晚石炭世—二叠纪的NW向断层转变为

左行走滑活动, EW向断层转变为右行走滑活动和

哈萨克斯坦、巴尔喀什山弯构造的形成联系起来进

行分析, 用乌拉尔晚古生代碰撞作用所派生的向东

挤压作用的远程效应来解释, 就显得十分合理。这

种向东挤压的远程构造作用, 过去常常被人忽视,

经常只是以为巴尔喀什—天山碰撞带存在着 2 期

“造山幕”或以为是多次增生、造山作用的产物。

在此, 还有一个问题值得探讨, 即中国西南天

山的构造活动性问题。近10年来, 西南天山地区获

图2 巴尔喀什—天山—阿尔泰地区后碰撞阶段（晚石炭世—二叠纪）区域应力状态与断层的走滑方向
(据[13-21]的资料绘制)

大红箭头示区域挤压与缩短方向，一对小黑箭头示：近EW向断层为右行走滑，NW向断层为左行走滑断层

Fig.2 Regional maximum principal compressive stress orientation and strike-slip fault in Balkhash-Tianshan-Altay area during
the post-collision period (Late Carboniferous - Permian) (modified after [13-21]). The big red arrow shows the trend of regional

compression and shortening. A couple of small and black arrows show the dextral or sinistral strike-slip fault

368 中 国 地 质 2015年
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得了许多晚石炭世—二叠纪蛇绿岩套、榴辉岩、蓝

闪石和其他变质岩的同位素年龄数据 [15]。高俊

等[19]、龙灵利等[32]和张招崇等[33]认为上述特征应该

是与碰撞作用相关的、发生在 326~308 Ma 和 263~

243 Ma的 2期变质热事件。笔者认为, 这 2期变质

热事件都是在天山主碰撞期之后发生的, 都是在中

国南、北天山之间的地块向东挤压、嵌入作用下所

派生的。由于西南天山构造带与主干断层均呈

ENE 走向, 在晚石炭世—二叠纪, 受到乌拉尔碰撞

带向东挤压的远程效应影响, 因而ENE向一系列断

裂带都表现为压-剪性的特征, 它们既可形成类似

于碰撞-挤压作用所构成的变质-岩浆岩系, 也有右

行走滑的构造特征, 这是巴尔喀什—天山构造带主

碰撞作用之后的板内变形现象。巴尔喀什—天山

碰撞带在晚泥盆世—早石炭世是以近南北向的汇

聚-缩短作用为主要特征的, 如此看来, 以为西南天

山的碰撞作用主要发生在晚石炭世—二叠纪的认

识可能不太妥当。

由于发育在泥盆—石炭纪的乌拉尔碰撞带, 距

离巴尔喀什—天山—阿尔泰地区约有上千千米的

距离, 因而这个朝东的挤压作用对巴尔喀什—天

山—阿尔泰地区的影响滞后到晚古生代晚期（323~

260 Ma）。笔者粗略地估算, 此强构造应力作用向

东的迁移、传递速度约为2.5~3.0 cm/yr, 看来是比较

缓慢的。根据笔者对于在古近纪太平洋板块向西

俯冲、挤压所造成的东亚板内强构造变形带逐渐向

图3 新疆吐鲁番—哈密南部地区卫星影像，示近东西向断层最终为右行走滑的特征（王小牛提供）
Fig.3 The satellite image of southern Turpan-Hami area, Xinjiang, China, approximately EW-trending faults display dextral

strike-slip features during the Late Carboniferous-Permian (after Wang Xiaoniu)
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西迁移资料的计算, 其迁移的速度约为 65 cm/yr[2],

大约为乌拉尔碰撞带向东挤压所造成的强变形带

迁移速度的20倍左右。看来, 由乌拉尔碰撞带所造

成的向东挤压作用是不大强烈的。它可能只是造

成岩石的适度破碎, 改变了断层的活动性质, 从而

对巴尔喀什—天山—阿尔泰地区形成大量内生金

属矿床创造了十分有利的构造条件。

乌拉尔碰撞带所造成的向东挤压的远程效应

不会无限制地扩展。从现有的资料来看, 其最东的

影响地区可能达到贺兰山—六盘山一带。耿元生

和周喜文[34]在贺兰山—六盘山碰撞带西侧、阿拉善

变质基底中发现了大量的、近 SN向展布的早二叠

世弱变形花岗岩类和变质岩系。采自阿拉善东部

的闪长质片麻岩、含石榴英云闪长质片麻岩、英云

闪长岩、条痕状黑云斜长片麻岩和片麻状花岗岩的

锆石 U-Pb 年龄均在(287±2.5) Ma~(269±2.4) Ma。

采自阿拉善变质基底西部的粗粒花岗闪长质片麻

岩和中粒闪长质片麻岩的锆石LA-ICP-MS, U-Pb

年龄都在(289±3) Ma~(276±2) Ma。尽管早二叠世

花岗岩的岩石类型和化学成分不同, 但它们都形成

于 289~269 Ma 一个较短的时间范围内, 属于同一

期构造-岩浆热事件的产物。早二叠世花岗岩的形

成年龄与基底变质岩中角闪石 39Ar-40Ar 的坪年龄

288~277 Ma也近于一致。在阿拉善变质基底中大

量早二叠世花岗岩类侵入体的发现, 表明: 阿拉善

变质结晶基底在古生代晚期可能受到乌拉尔带向

东挤压碰撞作用的影响, 这是贺兰山—六盘山晚古

生代发生东西向碰撞作用所伴生的构造热事件。

这也可能是贺兰山—六盘山晚古生代碰撞带存在

的一个重要的旁证资料。可惜的是其后的侏罗纪

近东西向强烈的对冲型逆掩断层系将该地区的构

造改造的十分复杂, 使我们对于该地区构造演化的

认识发生很大的困难。

经过晚泥盆世—早石炭世向北的碰撞作用和

晚石炭世—二叠纪的向东挤压变形的改造, 巴尔喀

什—天山—阿尔泰地区的构造格局就基本定型

了。在三叠纪和侏罗纪时期, 该区发育了较微弱的

近南北向的挤压作用, 白垩纪—古近纪该区地壳比

较稳定、未发现明显的构造变形, 中新世受到更为

微弱的东西向挤压, 在软弱地层内形成一些十分宽

缓的近南北向的褶皱[2]。至于造成塔里木和准噶尔

地块朝天山之下俯冲, 以致天山地区大幅度隆升成

山的作用过程, 则发生在新近纪以来的阶段, 是印

度板块向北运移、碰撞作用的远程效应[2]。

3 构造成矿作用

在巴尔喀什—阿尔泰地区, 早古生代经历了很

强的碰撞事件, 但是在此时期却很少形成什么超大

型内生金属矿田或矿床, 主要成矿作用都在此碰撞

作用之后的晚古生代发生的。例如阿尔泰—斋桑

铜、金、多金属、稀有金属矿集区内, 赋存了矿区阿

尔泰的哈萨克斯坦尼古拉耶夫（Nikolaev）超大型

VMS 型铜锌矿床和孜良诺夫斯克（Zyryanovsk）超

大型铅锌多金属矿床等, 它们虽然都位于早古生代

碰撞带内, 但其成矿作用却都是与晚古生代的火山

活动密切相关[35-38]。

新疆阿尔泰富蕴县可可托海超大型花岗伟晶

岩型稀有-稀土金属（锂、铍、铌、钽、铷、铯、铪）矿床

研究得比较精细, 矿床也产在早古生代碰撞带内,

但是成矿作用却主要发生在晚古生代的 330~250.3

Ma（即石炭—二叠纪，图 4 [39]）。该区以NW向为主

的含矿构造裂隙带, 在泥盆纪—早石炭世（345~325

Ma）受到区域性的右行剪切作用影响, 裂隙均呈张

剪性, 有利于含矿流体及岩浆的运移。而在二叠纪

（280~270 Ma）, NW向为主的裂隙带, 受到区域性的

左行剪切作用影响, 裂隙呈现为压剪性, 遂使构造

裂隙相对闭合,

从而有利于形成伟晶岩岩浆与含矿流体的冷

凝聚集与储存, 以致赋存了大量的含矿伟晶岩脉。

近年来, 王涛等[40]在可可托海主矿体三号伟晶岩脉

内获得了 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为 220~198 Ma,

即三叠纪。看来, 此含矿伟晶岩脉可能最后定型于

三叠纪。

在中国阿尔泰山南缘, 还存在北西向的贵金属

与有色金属成矿带（以阿舍勒块状硫化物铜锌矿床

为代表, 图5）。该带为阿尔泰—中蒙古—海拉尔早

古生代（500~397 Ma）碰撞增生带的西南部, 其后又

发育着强烈的晚古生代构造-岩浆活动, 形成了阿

舍勒火山岩带, 并赋存了大型阿舍勒块状硫化物铜

锌矿床。阿舍勒火山岩以富钠为特点, 为海相细

碧角斑岩建造。阿舍勒火山岩的同位素年龄为

352.3~386 Ma, 而热液成矿年龄则主要在 262~242
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图4 新疆富蕴可可托海伟晶岩型稀有-稀土金属矿床成因模式的平面图（据[39]资料改编）
1—与晚古生代陆壳重熔型花岗岩有关的锂、铍、铌、钽、铷、铯、铪矿化伟晶岩脉群；2—与三叠纪二云母花岗岩有关的铍、铌、钽、矿化伟晶岩脉

群；3—地质界线；红色箭头为地块运动方向
Fig. 4 Plan view of the metallogenic model for pegmatite type rare - rare earth metal deposits in Koktokay, Fuyun, Xinjiang

(modified after [39])
1-Lithium, beryllium, niobium, tantalum, rubidium, cesium and hafnium mineralized pegmatite vein group related to Late Paleozoic continental

crust remelted granite；2-Beryllium, niobium and tantalum mineralized pegmatite vein group related to Triassic two-mica granite；3-Geological
boundary;Red arrows show shear direction of blocks

图5 新疆阿尔泰成矿带 阿舍勒火山沉积盆地地质略图（据[41]改绘）
1—第四系;2—下石炭统;3—中上泥盆统;4—中下泥盆统阿舍勒组;5—中下泥盆统托克萨雷组;6—中泥盆统阿尔泰组;7—下泥盆统;8—晚古生
代二长花岗岩;9—晚古生代斜长花岗岩;10—晚古生代英云闪长岩;11—晚古生代辉长闪长岩;12—断裂;13—背斜与向斜;14—阿舍勒矿区;

15—地质界线；红色箭头示二叠纪末期地块受左行剪切作用的影响
Fig.5 Sketch geological map of the metallogenic belt and the volcanic rock basin in Ashele of Altay, Xinjiang (modified after [41])

1-Quaternary; 2-Lower Carboniferous; 3-Middle-Upper Devonian; 4- Middle-Lower Devonian Ashele Formation; 5- Middle-Lower Devonian
Tuokesalei Formation; 6- Middle Devonian Altay Formation; 7-Lower Devonian; 8-Late Paleozoic monzonitic granite; 9-Late Paleozoic

plagioclase franite; 10-Late Paleozoic tonalite; 11-Late Paleozoic gabbro diorite; 12-Fault; 13-Anticline and syncline; 14-Ashele mining area;
15-Geological boundary; The red arrows show influence on Permian blocks by sinistral strike slip
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Ma, 即主要在二叠纪末期[41]。根据区域构造应力状

态的特征, 在早石炭世（345~325 Ma）受走向NW的

区域性断裂右行走滑活动的影响, 此时的阿舍勒地

区近南北向的次级派生断裂呈张剪性, 有利于含矿

流体的运移。而在早二叠世（280~270 Ma）时期, 当

NW向区域性断裂转为左行走滑活动时, 使矿区受

到近EW向的局部挤压, 从而造成火山岩盆地内形

成一系列次级的近南北向褶皱, 而近SN向的断裂、

裂隙则呈现为压剪性, 具有一定的封闭作用, 以致

有利于阿舍勒块状硫化物铜锌矿床的赋存。

西南天山是世界上著名的金-汞-锑-稀有金属

成矿带。在乌兹别克斯坦东部, 金矿资源极为丰富,

储量以超大型的穆龙套（Muruntau, 41°22′N，64°32′

E）金矿床为最大[35-37] (图6), 矿化带总长度约12 km。

该矿床位于乌兹别克斯坦齐尔库姆沙漠腹地, 年产金

21 t（另有资料估计产量可能达80 t）, 已探明的金储

量约 5000 t, 平均品位为 2~11 g/t, 预计在金矿床深

1500 m的范围内, 还有1830 t的资源量[35-37]。穆龙套

金矿区（图6）内主要的褶皱构造为塔斯卡兹甘复背

斜, 其轴线走向近东西, 向东倾伏, 倾角 15°~30°,

次级褶皱穆龙套背斜构成其南翼。矿区出露的地

层为从寒武纪到奥陶纪, 厚约 5 km 的别索潘

(Besapen)组, 由一套变质粉砂岩、砂岩和泥岩组

成。矿区地层的下部为碳酸盐-陆源-火山沉积岩

图6 西南天山穆龙套（Muruntau）金矿床区域及矿区地质略图（据[35-37,42]的资料改绘）
Fig.6 Sketch geological map of the Muruntau gold deposit and mining area in southwest Tianshan (modified after[35-37,42])
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系；上部为陆源的复理石建造。根据同位素年代学

与古生物学的研究表明，别索潘组其实是一个构造

混杂岩系。矿区的边缘出露浅色成分的岩脉带, 2

个花岗闪长岩岩株分布在矿区的东南部。在矿区

中部, 发育着北西向片理-流劈理裂隙带, 长 10余

km, 宽约 1 km, 岩石强烈破碎成角砾岩、糜棱岩,有

人把该带称为“千枚糜棱岩”带, 带内强烈发育硅

化、黑云母化、钾长石化, 金矿体主要产于NW向强

硅化带内。金矿体的产状严格受控于剪切带及其

衍生的韧性—韧脆性断裂系统, 矿床由大量的网状

脉所构成。矿脉一般宽 15~20 cm, 为含金黄铁矿-
毒砂-石英脉。矿床总体上是一个规模巨大、构造

复杂的, 呈向东微倾的陡立柱状体。矿脉中硫化物

的平均含量为0.5%~1.5%, 金元素具有多次析出和再

分布的特征, 并混有银、铜、铋、铅、砷和铁等。银平均

品位为 100~300 g/t。根据同期形成的矿石矿物的

Rb-Sr、Sm-Nd和 Re-Os等同位素年龄测定, 穆龙套

金矿的成矿年龄在270~290 Ma, 即为二叠纪[42]。

此时东西向断裂呈现为右行走滑活动, 在NW

向、略带张性的左行剪切性裂隙系内就可富集成矿。

据 Groves et al. 的 研 究 [43], 乌 兹 别 克 的 金 矿 带

Muruntau矿床 的构造岩浆活动的同位素年代为310

Ma, 而成矿年代为271~261 Ma, 与Graupner et al.[42]

的研究结果相近。而矿区内ENE向的断层（图 6下

部）表现为压剪性的特征, 并不很有利于矿液的储

存、富集。由近年来 2个超深钻孔（6000多米）的资

料, 可以看出穆龙套金矿的成矿物质来源与深部花

岗岩有关, 而不是取自于杂色别索潘组, 或仅仅与

早古生代黑色岩系的同沉积作用相关[35-37]。由于受

波罗的板块相对向东运移和乌拉尔碰撞带向东挤

压作用的影响, 使矿区内近EW向与NW向的岩层

沿叶理面发生适度的张裂, 并在断裂交叉点附近形

成此矿床有用元素的高度富集, 从而构成网脉状

的、总体呈陡立、柱状的矿体。过去, 中国一些地质

工作者老是只想在新疆的“黑色岩系”内找寻“穆龙

套式”金矿床, 现在看来显然是不妥当的。

在东天山, 晚泥盆世—早石炭世为天山碰撞带

形成时期。而在晚石炭世—早二叠世时期, 近东西

向的断层发生了较大幅度的右行走滑活动, 派生了

一系列 ENE 向的压剪性裂隙或小断层以及 WNW

向张剪性裂隙或小断层, 它们就经常成为热液金属

矿床的良好赋存部位, 构成了著名的东天山贵金属

和多金属成矿带内的一系列矿床[35]（图 7）, 以香山

铜镍矿床（图7，16号矿床）与黄山东铜镍矿床（图7，

18号矿床）为代表的矿床, 它们都是晚石炭世—早

二叠世成矿作用的产物。

沿此带赋存的几个火山岩与岩浆矿床的形成

年代主要都是 300~282 Ma, 镁铁-超镁铁岩体和铜

矿床均主要赋存在主断裂带所派生的ENE向次级

压剪性脆性断层之中, 但是其富矿体则主要赋存在

其中局部陡倾斜的、张剪性裂隙带内。而绝大多数

热液矿床则都在更晚一点的时期形成, 即主要为二

叠纪晚期[35]（261~252 Ma）。由此可以看出, 此带与

成矿作用关系密切的火山岩和矿化蚀变的形成时

代主要都是在晚古生代晚期, 是在断层带转变成右

行走滑的阶段形成的, 而不是天山带主碰撞期

（385~323 Ma）的产物。总之, 这些在天山碰撞带内

二叠纪形成的内生金属矿床, 显然都是在碰撞作用

发生之后, 也可称为后碰撞阶段, 是在板块内部区

域性断层调整为右行走滑过程中形成的。可惜的

是国内过去一些区域成矿作用的研究常常只注意

各个时代区域地质构造带的划分而不注意成矿作

用是否与该构造带同时形成, 当然这也和当时缺乏

成矿作用年代数据有关[44]。

在准噶尔地块的最南端, 东天山近EW走向的

康古尔塔格俯冲-碰撞带（天山碰撞增生带北缘, 断

层面为向南陡倾斜）内, 还发育了土屋大型斑岩铜

矿床[35]（图7，9号矿床）。含矿岩体主要为闪长玢岩

及斜长花岗斑岩。该矿区内的含矿侵入体——斜

长花岗斑岩的锆石U-Pb年龄为356 Ma左右, Rb-
Sr等时线年龄约为369 Ma, 均为晚泥盆世—早石炭

世侵入成岩的；而辉钼矿的形成年龄则为 322 Ma,

即成矿作用还是在晚石炭世早期形成的。由于俯

冲带的主断面是向南倾斜的, 土屋斑岩铜矿床的产

状与主断裂面几乎平行, 也是走向东西、并向南陡

倾斜的, 形成了规模较大的矿体。不过, 该矿床并

非赋存于主断裂面内, 而是在其旁侧的次级走滑断

层内。

在天山西段, 吉尔吉斯赋存着著名的库姆托尔

（Kumtor）超大型金矿床和波济穆恰克矽嘎岩型铜

金矿床, 它们也是二叠纪早期（Ar-Ar 坪年龄在

(284.3±3.0) Ma~(288.4±0.6) Ma）形成的, 主要赋存
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在走向ENE的右行走滑断裂带及其次级的压剪性

裂隙带内[45], 显然也属于碰撞后的板内变形时期成

矿的。

在蒙古国南部边境地区欧玉陶勒盖（Oyu

Tologoi）赋存了超大型斑岩型铜金矿床。此矿床处

在巴尔喀什—天山—兴安岭晚古生代 (360~260

Ma) 碰撞增生带中部的北缘。欧玉陶勒盖铜金矿床

赋存于上泥盆统斑岩体内, 围岩主要为酸性到中性

的火山与火山碎屑岩, 并被早石炭世—早二叠世花

岗质岩体所侵入。据辉钼矿的Re-Os测年, 此矿床

的成矿年代为373~370 Ma, 即晚泥盆世形成的[46-48],

为晚古生代主碰撞时期成矿的一个重要实例。矿床

明显地受NNE向张剪性断层（横张断裂）所控制, 而

不是沿着碰撞带近东西向区域性主干断层展布。

综上所述, 可见晚古生代早期（晚泥盆世—早

石炭世, 385~323 Ma）是巴尔喀什—天山碰撞带的

主碰撞时期, 构造作用应该是最强烈的, 岩石较为

破碎, 十分有利于成矿流体的运移, 断裂容易与地

表相连通, 因而也更容易使含矿流体散失。只有在

主碰撞时期形成的、规模较小的、与地表不连通的

断裂及其附近的次级裂隙带内才有利于聚集和赋

存矿体。因而, 在主碰撞期成矿的机会比较少一

些。而在晚古生代晚期（晚石炭世—二叠纪, 323~

260 Ma）受乌拉尔碰撞带向东挤压的、较弱的远程

效应影响, 使巴尔喀什—天山—阿尔泰地区原来的

构造裂隙适度地张开, 很多构造裂隙未与地表贯

通, 从而使该地区具有十分有利的赋存矿床的条

件, 以致形成了大量的超大型内生金属矿床。看

来,“造山带（Orogenic）成矿论”[37, 42, 49-54]并不适用于

亚洲大陆中部的天山—阿尔泰地区, 而“后造山阶

段”也即碰撞带形成后的板内变形时期才是该区形

成大量超大型内生金属矿床的主要阶段。

4 讨论与建议

巴尔喀什—天山—阿尔泰地区位于古生代的

碰撞带内, 是亚洲大陆岩石圈核心部分——西伯利

亚板块南部的外围增生带。它们原来是由位于南

半球的许多小地块所组成, 后来随西伯利亚板块一

图7 东天山（吐鲁番—哈密南部）贵金属和多金属成矿带地质构造略图（据[35]改绘）
矿床编号与名称：1—小热泉子铜矿;2—石英滩金矿;3—康西金矿;4—康古尔金矿;5—马头滩金矿;6—维权金矿;7—夹白山金矿;8—延东金矿;

9—土屋铜矿;10—灵龙铜矿;11—赤湖铜矿;12—小红山金矿;13—路白山铜矿;14—土墩铜镍矿;15—二红洼铜镍矿;16—香山铜镍矿;

17—黄山铜镍矿;18—黄山东铜镍矿;19—148金矿;20—梧铜窝子南金矿;21—白石沟金矿; 红色大箭头为成矿时地块的运移方向

Fig.7 Sketch geological map of precious metal and polymetallic metallogenic belt in eastern Tianshan Mountains
(southern Turpan-Hami) ( mofified after [35])

Serial number and name of ore deposit: 1-Xiaorequanzi copper deposit; 2-Shiyingtan gold deposit; 3-Kangxi gold deposit; 4-Kangguer gold

deposit; 5-Matoutan gold deposit; 6-Weiquan gold deposit; 7-Jiabaishan gold deposit; 8-Yandong gold deposit; 9-Tuwu copper deposit;

10-Linglong copper deposit; 11-Chihu copper deposit; 12-Xiaohongshan gold deposit; 13-Lubaishan copper deposit; 14-Tudun copper-nickel

deposit; 15-Erhongwa copper-nickel deposit; 16-Xiangshan copper-nickel deposit; 17-Huangshan copper-nickel deposit; 18-Huangshan East

copper-nickel deposit; 19-No. 148 gold deposit; 20-Wutongwozi South gold deposit; 21-Baishigou gold deposit; The big red arrows show shear

directions of the block during mineralization
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起运移到北半球的中纬度地区, 通过早、晚古生代

的 2次碰撞事件而使其构造格局基本定型, 同时也

在适度破碎的部位构成一些内生金属矿床。在晚

古生代晚期（晚石炭世―早二叠世）受乌拉尔碰撞

带向东挤压作用的远程效应影响, 造成部分裂隙重

新适度地张开, 使该地区成为内生金属矿床极为有

利的赋存部位, 从而形成了大量的内生金属矿床。

巴尔喀什―天山―阿尔泰地区, 在主碰撞期之

后大量成矿的事实, 并非特例。根据笔者最近的统

计与研究, 在亚洲大陆, 这是一种相对比较普遍的

现象。根据笔者对亚洲大陆191个大型或超大型内

生矿床或矿田的成矿期与构造变形阶段的关系进

行了统计（图 8）, 分别为: 形成于前碰撞期（或结晶

基底形成之前）为 16个（占 8.4%）；同碰撞期（包括

同俯冲期）为36个（占18.8%）；板内变形期（包括矿

床的位置虽然处在碰撞带内, 但是成矿期却在主碰

撞作用之后, 也即“碰撞期后”, 或者称之为“后碰撞

期”成矿的52个）共计为137个(占71.7%)；另有2个

矿床未能确定与构造作用的关系。上述资料都说

明在构造作用适度的、不太强烈的阶段, 即板内变

形期或“后碰撞期”, 对亚洲大陆来说, 是最有利于

形成大型与超大型内生金属矿床的。同碰撞期形

成的矿床, 一般也不赋存在主断裂面内, 而是形成

于主断裂面附近的次级破碎带内, 也就是说矿床仍

主要是赋存在构造作用不太强烈的部位。

部分学者盲目套用前人的说法, 把国内绝大多

数内生金属矿床都说成是“造山型”的[37, 42, 49-54], 并

以为“造山带是找寻内生金属矿床的最佳部位”,

“造山作用越强烈就越有利于成矿作用”[55], 这些说

法是不符合亚洲大陆的基本地质事实的。上述事

实告诉我们, 内生金属矿床, 常常并不在构造作用

最强烈的时期形成, 也不在构造作用最强烈的部位

赋存。构造作用最强烈的部位, 既有利于含矿流体

的运移, 也有利于它们散失到大气圈与水圈中去。

“造山带成矿”的假说, 只能说在原来碰撞作用较强

烈的地区, 在后来适度构造作用下可能更容易形成

大型矿床, 其实此时的成矿作用与碰撞作用或所谓

的“造山作用”已经没有什么关系了。这与俯冲带

成矿的机制是完全不同的, 不能到处套用, 需要谨

慎地对待。

综上所述, 成矿规律的研究必须在弄清矿床的物

质组成、成因类型、工业类型的基础之上, 大力加强成

矿年代学以及构造-成矿作用（包括构造应力场）的

研究, 必须掌握成矿作用时期的构造作用背景和应力

场特征。如果仅仅将矿床的赋存地点放到一张地质

构造图上, 是很难弄清其成矿规律的, 因而也很难对

进一步的找矿工作起到指导作用。
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