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提要: 中吉天山成矿带境内外天山在成矿时代、矿产种类、矿床规模等多方面存在重大差异。它们的成矿条件基本

类似, 是否因为保存条件的不同而产生这种差异值得关注。文章对采自吉尔吉斯斯坦北天山(境外西天山)的磷灰

石样品进行了裂变径迹测试分析和温度−时间反演模拟研究, 表明吉尔吉斯斯坦北天山在中新生代发生了四期抬升

剥露作用, 分别为晚侏罗世、晚白垩世、始新世和渐新世, 且不同区域其抬升剥露史也不相同: 晚侏罗世的抬升局限

于伊塞克湖南岸的泰尔斯山脉, 始新世的抬升主要发生在伊塞克湖南北两侧的泰尔斯山脉和昆格山脉, 晚白垩世和

渐新世的抬升为吉尔吉斯斯坦北天山整体抬升。与东部境内西天山对比表明, 境内西天山整体隆升时间较早, 历时

较长, 有可能隆升剥蚀程度超过境外西天山, 从而造成了成矿方面的重大差异。
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Abstract: There are considerable differences of the Tianshan metallogenic belt between China and Kyrgyz in such aspects as

metallogenic epoch, mineral type and deposit size. As their metallogenic conditions are similar, due attention should be paid to the

problem whether the differences are caused by preservation conditions or not. Apatite fission track analysis of Kyrgyz Northern

Tianshan and thermal history modeling were performed, and the result shows that there existed four uplifting events from the

Mesozoic to Cenozoic, from late Jurassic to late Cretaceous, Eocene and Oligocene, respectively. The late Jurassic uplifting

happened in Terskey Range located in the south of Issyk-Kul Lake; the Eocene uplifting happened in Terskey Range and Kungey

Range located in the north of Issyk-Kul Lake; the late Cretaceous Issyk-Kul Lake and Oligocene uplifting happened in Kyrgyz
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Northern Tianshan. By comparing uplifting history of Kyrgyz Northern Tianshan with that of China’s Western Tianshan, it is shown

that China’s Western Tianshan uplifted earlier and lasted for a long time; the extent of exhumation exceeded that of Kyrgyz

Northern Tianshan. Maybe it is the reason of the significant differences of mineralization between China and Kyrgyz Tianshan.
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中亚地区天山造山带东起中国新疆西部, 西经

吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦和塔吉

克斯坦, 长度达 2000 km, 南北宽 200~300 km, 地质

构造复杂[1-3]。天山造山带是晚古生代西伯利亚与

塔里木 2个大陆碰撞的结果[4], 中新生代在羌塘、拉

萨、冈底斯和印度等地块与亚洲南缘的相继碰撞的

构造背景下, 经历了多次构造运动[5]。目前现代天

山造山带的变形与印度板块和欧亚板块持续碰撞

的远程效应有关, 一直延续至今, 形成了一个以逆

冲断层和走滑断层为特征的陆内造山带[6]。

中亚地区天山造山带已发现诸多大型、超大型

金矿床, 如吉尔吉斯斯坦Kumtor、Andash等金矿床,

被称为“亚洲金腰带”[7-9]。中国西天山紧邻中亚天

山, 所发现的金矿床在数量和储量上均无法与境外

中亚天山相比 [10]。这种差异现象前人已有较多研

究, 主要集中在控矿因素、成矿作用及成矿环境等

方面, 但其是否与境内外天山的隆升时代和幅度的

差异有关, 却鲜见有论文报道, 本文通过对采自吉

尔吉斯斯坦北天山的样品进行磷灰石裂变径迹测

试, 以分析吉尔吉斯斯坦北天山的隆升剥露过程,

并与中国西天山的隆升剥露史形成对比, 以此探讨

中吉天山隆升剥露史和成矿的差异性。

1 区域地质背景

吉尔吉斯斯坦天山位于天山山脉西部, 传统上

被分为北天山、中天山和南天山3个部分[11-15]。吉尔

吉斯斯坦北天山与中天山的分界线是尼古拉耶夫

断裂带, 其是一条晚古生代走滑断层[15-18]。中天山

是一条晚古生代火山岩岛弧带, 与南天山的分界线

是阿特巴希—伊尼尔凯克斯基断裂带[11, 19] 。

研究区位于吉尔吉斯斯坦北天山(图1), 在大地

构造位置上位于哈萨克斯坦—准噶尔板块, 具有里

菲期、贝加尔期、加里东期及海西期等多期构造

层[18], 区域内主要发育近东西向的走滑断层和逆冲

断层。北天山主要由前寒武纪变质地体和早古生

代岩浆弧组成, 大部分被中新生代沉积盆地所覆

盖。区域内岩浆岩总体呈带状, 近东西向展布, 岩

石类型总体上以花岗质侵入岩为主。在地表出露

的岩石中, 加里东期的花岗岩体占据近一半的面积

且成分较为相似, 时代主体为中—晚奥陶世[21]。

2 样品采集及实验方法

磷灰石裂变径迹即其中的放射性元素如 238U发

生裂变, 在矿物晶格中造成的长轴状的辐射损伤

区。在受热条件下, 裂变径迹变短或消失, 称为退

火作用。磷灰石裂变径迹(AFT)年代学就是根据磷

灰石矿物中重核元素由于核裂变产生的辐射损伤

特性而进行分析的技术, 现已发展成为一种能约束

造山带与沉积盆地低温热史的关键技术。它依据

磷灰石矿物颗粒年龄(封闭温度约为110℃)、径迹长

度与化学成分等数据或其他中低温年代, 对地壳浅

层次温度-年代热演化史进行定量模拟, 这种模拟

随着AFT退火动力学模型优化而日趋完善。

所测样品来自于昆格山脉、泰尔斯山脉和伊塞

克湖盆地内, 一共采集了 12个样品, 其中 11个样品

提供了精确的磷灰石年龄数据, 具体采样位置见图

2。每个样品使用便携式GPS逐样定位和标高。在

所采集的样品中, KG05- 1、KG19- 6、KG20- 5、

KG24-5、KG25-5、KG30-5均为花岗岩、KG08-2、

KG06-1B和KG23-5为花岗闪长岩、KG28-5为正

长斑岩。

陈正乐等人利用磷灰石裂变径迹测试分析, 对

中国西天山(图3)的隆升剥露过程展开了初步研究,

其样品来自察汗乌苏山, 伊犁盆地及科古琴山 [22]。
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图1 吉尔吉斯斯坦构造分区图(据文献[3]修改)
Fig.1 The tectonic division of Kyrgyz (modified after reference [3])

图2吉尔吉斯斯坦北天山地质构造简图
1—第四系; 2—新近系; 3—二叠系; 4—石炭纪花岗岩; 5—泥盆纪花岗岩; 6—志留纪花岗岩; 7—奥陶纪花岗岩; 8—寒武纪花岗岩; 9—元古宙

花岗岩; 10—太古宙花岗岩; 11—断层; 12—采样点

Fig.2 The geological structure of Kyrgyz Northern Tianshan
1-Quaternary; 2-Neogene; 3-Permain; 4-Carboniferous granite; 5-Devonian granite; 6-Silurian granite; 7-Ordovician granite; 8-Cambrian

granite; 9-Proterozoic granite; 10-Archean granite; 11-Fault; 12-Sampling position

1250 中 国 地 质 2016年
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本次研究结果将与其形成对比, 以探讨中吉天山隆

升史的差异性。

裂变径迹年龄测试工作由中国科学院高能物

理研究所裂变径迹实验室完成。样品首先经过粉

碎、分选与自然晾干, 然后用常规的重液和磁选方

法分离出磷灰石单矿物, 利用环氧和聚四氟乙丙烯

将矿粒固定, 经磨平和抛光后制成光薄片, 并与白

云母外探测器贴紧。裂变径迹分析采用外探测器

法[21]。有关实验条件为: 磷灰石在25℃恒温的6.6%

HNO3溶液中蚀刻30 s揭示自发裂变径迹, 再将样品

与Co和Au片叠合用以监测中子通量。样品均置于

492 反应堆内辐照, 同时对 Co 和 Au 片进行放射性

测定与中子通量标定。之后将云母外探测器置于

25℃的 40% HF 中蚀刻 35 min, 揭示诱发裂变径

迹。磷灰石裂变径迹年龄采用 Zeta 常数法进行计

算。为了增加可观察横向封闭径迹, 将样品暴露于
252Cf[22]。长度是矿物内部完全的封闭径迹长度, 且

仅在柱状磷灰石中测量[23-24]。因为磷灰石裂变径迹

中存在退火的各向异性[27]。

3 磷灰石裂变径迹测试结果及解释

本文测试了 11件样品。样品中磷灰石含量高,

平均每个样品测试26个, 测试结果表明(表1), 磷灰

石裂变径迹的年龄主要集中在 4 个年龄段内: 22~

32 Ma、58~68 Ma、72~88 Ma、94~119 Ma, 变化幅度

图3中国天山造山带地质构造简图(据文献[22]修改)
1—新生界; 2—侏罗系; 3—白垩系; 4—前中生界; 5—断层

Fig.3 Simplified geological map of the Tianshan orogeny in
China (modified after reference [22])

1-Cenozoic; 2-Jurassic; 3-Cretaceous; 4-Pre−Mesozonic; 5-Fault

表1 吉尔吉斯斯坦北天山磷灰石裂变径迹测试结果
Table 1 Apatite fission track test result from Kyrgyz Northern Tianshan

注: Nc为样品所测的单颗粒数; 、ρs、ρi 和ρi 分别为自发径迹密度、诱发径迹密度和标准径迹密度; Ns、Ni和Nd分别为自发径迹数、

诱发径迹数和标准径迹数; Nj为测试的径迹条痕数; P(χ2)指Chi-sq检验概率; 当P(χ2)>5%时, 裂变径迹年龄选用“池年龄(Pooled Age)”,

当P(χ2)<5%时, 裂变径迹年龄选用“中心年龄(Central Age)”, 样品由中国科学院高能物理研究所测试。
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大, 表明了吉尔吉斯斯坦北天山隆升时代具有多期

次的特点。平均径迹长度分布在(11.5±1.9)~(13.0±

1.9) μm, 径迹长度中等, 每个样品的长度标准偏差

较大, 表明其在磷灰石退火带滞留时间较长。径迹

长度直方图均呈单峰状, 反映了样品只经历了持续

单一的冷却过程, 并没有后期的热扰动。

4 磷灰石温度-时间反演模拟分析

本文根据所测的裂变径迹数据, 采用Ketcham

等人的退火模型及AFTSlove软件[28], 开展了磷灰石

的温度-时间反演模拟, 以每一样品的单颗粒年龄、

年龄偏差、自发径迹数、诱发径迹数、封闭径迹长

度、径迹与矿物C结晶轴的夹角等作为模拟参数, 对

样品进行模拟。反演模拟的初始条件是根据获得

的裂变径迹参数和样品所处的地质背景与条件来

确定的。模拟图如图 4、5、6所示, 所测样品均取得

最佳热历史路径(图中实线), 虚线区代表反演模拟

较好的拟合区, 点线区代表可接受区。每个图左上

角标出样品代号、实测径迹长度和模拟径迹长度,

实测Pooled年龄和模拟Pooled年龄, 以及K-S检验

和GOF年龄拟合参数。当K-S检验和GOF值均大

于 0.05 时, 模拟结果是可以接受的, 均大于 0.5 时,

说明模拟结果是高质量的。

采自昆格山脉的 5个样品温度-时间模拟结果

如图 4所示, 所测样品主要经历了 3个阶段的冷却

作用, 第1阶段和第3阶段为快速冷却, 主要集中在

90~70 Ma和新生代25 Ma以来。第2阶段的冷却作

用较平缓, 仅部分样品显示的较为清楚, 且不同样

品的起始时间不同。其中在90~70 Ma期间, 除样品

KG06-1B以外, 其余4个样品均在这期间发生了快

速的退火作用, 如图4-d所示, 使样品的古地温下降

了约 50~60℃, 冷却速率约为 2.5~3 ℃/Ma。其中样

品KG20-5还显示出了在 61~40 Ma期间发生的缓

慢冷却作用, 使样品的古地温下降了约 10℃, 冷却

速率约为 0.48 ℃/Ma。在 42~33 Ma 期间, 仅样品

KG06-1B 在此期间发生了快速的退火作用, 如图

4-e所示, 使样品的古地温下降了约28℃, 冷却速率

约为 3.11 ℃/Ma。且在 33~24 Ma期间, 样品还经历

了缓慢的冷却作用, 使样品的古地温下降了约11℃,

冷却速率为 1.22 ℃/Ma。至于新生代 25 Ma以来发

生的冷却作用, 从图上分析, 仅部分样品表现较清楚,

温度下降了40~70℃, 冷却速率1.6~2.8 ℃/Ma。

采自伊塞克湖盆地的样品如图 5所示, 样品均

在 90~70 Ma 发生了快速冷却作用, 温度下降了约

40~50 ℃, 冷却速率为 2~2.5 ℃/Ma。至于 25 Ma以

来发生的冷却作用, 从图上分析, 同样只有部分样

品表现较清楚, 温度下降了 40~60 ℃, 冷却速率为

1.6~2.4 ℃/Ma。

采自泰尔斯山脉的 3个样品裂变径迹温度-时

间模拟结果图如图 6所示, 所经历额冷却时间差别

较大, 对于样品KG08-2, 其在 148~115 Ma, 经历了

一次快速的冷却作用, 如图6-a所示, 温度下降了约

50 ℃ , 冷却速率为 1.52 ℃/Ma, 而样品 KG26-5 在

90~70 Ma发生了一次快速冷却的作用, 如图6-b所

示, 温度下降了 50 ℃ , 冷却速率为 2.5 ℃/Ma。在

42~33 Ma, 仅样品KG28-5在此期间发生了快速的

退火作用, 如图6-c所示, 温度下降了35 ℃, 冷却速

率为3.89 ℃/Ma。对于25 Ma以来发生的第二次的

冷却作用, 从图中分析, 仅部分样品可较清楚表现,

温度下降了约40 ℃, 冷却速率为1.6 ℃/Ma。

总之, 所测样品的磷灰石裂变径迹模拟图表

明, 吉尔吉斯斯坦的抬升具有不均一性, 最早始于

晚侏罗世, 约从148 Ma开始, 但范围有限, 发生整体

抬升的时间主要集中在 90~70 Ma 和新生代 25 Ma

以来, 至于始新世的隆升也是一次局部隆升事件。

5 讨 论

Yin and Schwab et al.认为, 基梅里造山运动及产

生的变形导致吉尔吉斯斯坦北天山发生了快速的冷

却作用, 这一冷却作用在三叠纪就开始了 [29- 30]。

Golrie等人认为, 吉尔吉斯斯坦北天山的快速隆升

最迟发生在侏罗纪, 并认为中生代所发生的冷却作

用是天山基底在短期构造活化内强烈剥蚀的结

果。这一构造活化与侏罗纪到早白垩世帕米尔高

原羌塘板块与拉萨板块的碰撞有关[29-31], 这也印证

了本文中样品普遍在 90~70 Ma经历了快速冷却作

用这一现象, 而泰尔斯山脉在148 Ma所出现的快速

冷却现象说明了吉尔吉斯斯坦北天山的隆升确实

存在着差异性。至于新生代以来吉尔吉斯斯坦北

天山的隆升, 现今学者普遍认为是由印度板块与欧

亚板块碰撞的远程效应所引起的。本文样品的模

拟图表明, 所测样品普遍在 25 Ma以来发生了快速
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图4 昆格山脉样品磷灰石裂变径迹温度-时间模拟结果图
Fig.4 Temperature−time modeling result of samples from Kungey Range
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的冷却作用, 很好地证实了这一点。而在42~33 Ma

期间, 吉尔吉斯斯坦北天山所发生的一次整体抬升

事件, 其抬升范围不包括伊塞克湖盆地, 而是盆地

北侧昆格山脉及盆地南侧的泰尔斯山脉, 这次快速

的冷却作用可能是印度板块与欧亚板块碰撞的远

程效应的最早体现[32]。

陈正乐等人利用磷灰石裂变径迹测试分析, 对

中国西天山的隆升-剥露过程展开了初步研究, 得

出了西天山存在多期次的隆升-剥蚀事件且具有不

均一性的结论, 其具体隆升时间为: 侏罗纪早期

(200~180 Ma), 仅局限于中天山; 白垩纪中期(115~

95 Ma)天山山脉和伊犁盆地一起发生整体的隆升和

剥露; 中新世 24 Ma以来西天山表现为差异断块隆

升和沉陷[22]。

本文将此次对吉尔吉斯斯坦北天山隆升时代

的研究结果与其形成对比, 结果如表2所示。

对比结果表明, 侏罗纪时期, 中国中天山于

200~180 Ma开始隆升, 主要发生在察汗乌苏山; 随

后吉尔吉斯斯坦泰尔斯山脉开始隆升, 始于 148

Ma, 具体位置为泰尔斯山脉。白垩纪时期, 中国察

汗乌苏山、科古琴山及其间的伊犁盆地发生整体抬

升, 具体时间为 115~95 Ma; 其次, 吉尔吉斯斯坦北

天山发生抬升, 隆升从90 Ma开始, 具体位置为昆格

山脉、泰尔斯山脉与伊塞克湖盆地; 新生代以来, 吉

尔吉斯斯坦、昆格山脉和泰尔斯山脉先发生抬升,

具体时间为42 Ma, 随后25 Ma以来, 吉尔吉斯斯坦

图5伊塞克湖盆地样品磷灰石裂变径迹温度-时间模拟结果图
Fig.5 Temperature-time modeling result of samples from Issyk-Kul Lake Basin
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北天山发生整体抬升, 中国西天山则从 24 Ma开始

发生整体抬升, 隆升时间略晚于吉尔吉斯斯坦北天

山。由此可以看出, 侏罗纪和白垩纪时期, 吉尔吉

斯斯坦北天山的隆升时代晚于中国西天山, 而新生

代以来, 吉尔吉斯斯坦北天山的隆升时代要早于中

国西天山。

西天山地区是中国重要的金成矿带, 分布着许

多类型的金矿床[10], 但整体规模较小。而吉尔吉斯

斯坦共和国的金矿资源主要集中在北天山构造带

及南天山构造带西南部[33], 相比中国西天山, 金矿床

的数量和规模, 都远大于中国西天山, 出现了所谓

的“大矿不过国界”的怪现象[34]。本文中吉天山隆升

时代的对比结果表明, 侏罗纪和白垩纪时期中国西

天山的隆升时代均早于吉尔吉斯斯坦北天山, 开始

接受剥蚀的时间早于吉尔吉斯斯坦北天山, 在这一

隆升剥蚀过程中, 可能导致中国西天山与金矿床发

育密切相关的深成岩体暴露于地表并被剥蚀, 由于

吉尔吉斯斯坦北天山隆升较晚, 剥蚀时间少于中国

西天山, 剥蚀程度相对较低, 导致吉尔吉斯斯坦北

天山与金矿床发育密切相关的深成岩体可能并未

出露地表遭受剥蚀; 新生代以来, 吉尔吉斯斯坦北

天山与中国西天山再次发生整体隆升事件, 隆升时

间前后只差 1 Ma, 经历的剥蚀时间较为相似, 在这

一次的隆升剥蚀过程中, 吉尔吉斯斯坦北天山与金

矿床发育密切相关的深成岩体可能刚被剥蚀出露

于地表, 而中国西天山与金矿床发育密切相关的深

图6 泰尔斯山脉样品磷灰石裂变径迹温度-时间模拟结果图
Fig.6 Temperature-time modeling result of samples from Terskey Range
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成岩体可能大部分已经被剥蚀, 只剩下了少许的残

余岩体, 因而在地表出现小矿、少矿甚至无矿状态。

6 结 论

(1)吉尔吉斯斯坦北天山主要经历了4次隆升过

程, 每次抬升范围不同: 晚侏罗世的抬升约从 148

Ma开始, 主要发生在泰尔斯山脉; 晚白垩世的抬升

约从 90 Ma开始, 吉尔吉斯斯坦北天山发生整体隆

升。始新世的抬升约从 42 Ma开始, 主要发生在昆

格山脉和泰尔斯山脉; 中新世的抬升约从 25 Ma开

始, 吉尔吉斯斯坦北天山再次发生整体抬升。

(2)侏罗纪和白垩纪时期, 中国西天山的隆升时

代均早于吉尔吉斯斯坦北天山, 隆升剥蚀程度超过

吉尔吉斯斯坦北天山, 这种隆升时代和幅度的差异

是造成境内外天山成矿差异的主要原因。

(3)吉尔吉斯斯坦北天山向东延伸至中国新疆

西南天山, 与金矿床发育密切相关的深成岩体未被

剥蚀, 大型金矿找矿前景较大。
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