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提要：【研究目的】特提斯构造域研究愈来愈显示为原特提斯、古特提斯和新特提斯三分的特点，其中古特提斯洋的

形成演化及其成矿作用的研究较为薄弱。【研究方法】本文根据东昆仑夏日哈木早泥盆世超大型镍钴硫化物矿床、帕

米尔玛尔坎苏晚石炭世大型火山源沉积型富锰矿和西昆仑大红柳滩晚三叠世大型伟晶岩型锂铍矿床发现事实，将

它们成矿的构造地质背景演化作为主线关联起来研究，提出它们分别代表了古特提斯裂解、大洋扩张和闭合后碰撞

构造转换结果的认识。【研究结果】认为与古亚洲洋同期的原特提斯洋于志留纪末碰撞闭合后，在冈瓦纳大陆北缘由

于地幔柱作用改造的软流圈发生部分熔融而裂解，形成了以夏日哈木与裂解背景幔源镁铁—超镁铁岩有关的超大

型岩浆镍钴硫化物矿床；随着进一步扩张，在早石炭世形成了古特提斯成熟大洋，由于大洋中脊喷发提供的成矿物

质，在晚石炭纪随着大洋快速扩张向消减的转换，洋底碳酸盐岩沉积中形成了玛尔坎苏大型富菱锰矿矿床；古特提

斯洋闭合后于中三叠世进入碰撞造山阶段，于晚三叠世后碰撞阶段地壳重熔形成的S型花岗岩高温热液流体，并造

就了大红柳滩大型伟晶岩型锂铍矿床。早晚古生代之交是古特提斯洋裂解的开始，此时秦祁昆洋为代表的原特提

斯主洋已经闭合，作为原特提斯洋弧后盆地的古亚洲洋尽管尚未闭合，但夏日哈木镍钴矿床则是原特提斯造山后陆

壳再次裂解的产物，并非形成于原特提斯洋岛弧或后碰撞的环境；锰是亲石元素，岩浆作用中不富集，而在外生沉积

作用中富集，说明古特提斯早石炭世新生洋壳是富锰的，淋滤出的锰离子在晚石炭世相对宁静洋底深处碱性环境中

形成沉积型碳酸锰矿，代表了较为强烈的岩浆作用阶段向相对宁静的沉积环境的转换；大红柳滩S型花岗岩基及其

大规模伟晶岩型锂铍矿的产出，则反映了强烈的碰撞造山作用导致的地壳重熔的地球动力学背景，应是古特提斯洋

缝合造山后或后碰撞伸展的环境。【结论】就已有的成矿事实，东昆仑康西瓦—阿尼玛卿古特提斯缝合带与南部巴颜

喀拉的西金乌兰—金沙江和羌塘的龙木错—双湖古特提斯缝合带相比，更富有地质意义。

关 键 词：构造转换；成矿作用；镍、钴、锰、锂关键矿产；矿产勘查工程；古特提斯；昆仑造山带

创 新 点：古特提斯不同时空特殊矿产的成矿作用所代表的构造环境的厘定，对重塑已经消失的古特提构造演化

特别是关键构造转换具有重要的意义。其反过来又可帮助理解区域成矿并指导区域找矿。

中图分类号:P611 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2022）05-1385-23

收稿日期：2021-07-29；改回日期：2022-09-02

基金项目：国家重点研发计划课题（2019YFC0605201）和国家自然科学基金重点项目（92055314）联合资助。

作者简介：李文渊,男,1962年生，博士，研究员，博士生导师；E-mail：xalwenyuan@126.com。



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(5)

Tectonic transformation of the Kunlun Paleo-Tethyan orogenic belt and related
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Abstract: This paper is the result of the mineral exploration engineering.

[Objective] There are increasing evidences show that the Tethys tectonic domain can be divided into three stages of the Proto-
Tethys, the Paleo- Tethys and the Neo- Tethys, among which the research on the formation and evolution of the Paleo- Tethys

Ocean and related mineralization are relatively weak. [Methods] On the basis of the discovery of the Early Devonian Xiarihamu

super-large nickel-cobalt sulfide deposit in the East Kunlun, the Late Carboniferous Malkansu large volcanic source sedimentary

type manganese-rich deposit in the Pamir and the late Triassic Dahongliutan large pegmatite type lithium-beryllium deposit in the

West Kunlun, this study focuses on the formation environment and tectonic evolution as the main line to find out their connection. It

is proposed that the three large ore deposits represent the products of the tectonic transformation of Paleo-Tethys break, ocean

expansion and ocean closure to continental collision, respectively. [Results] It is believed that after the closure of the Proto-Tethys

ocean and continental collision, which was contemporaneous with the Paleo-Asian ocean at the end of the Silurian, the modified

asthenosphere was partially melted and the northern margin of Gondwana continent breakup due to the mantle plume activity,

forming the Xiarihamu super-large magmatic nickel-cobalt sulfide deposit related to the mantle-derived mafic-ultramafic rocks.

With the further expansion of the Paleo- Tethys Ocean, the mature ocean was formed in the Early Carboniferous. In the Late

Carboniferous, with transformation from rapid expansion to ocean subduction, the Malkansu large rhodochrosite-rich deposit was

formed in the carbonate sedimentary of the ocean floor due to the ore forming material provided by the eruption of the mid-ocean

ridge. After the closure of the Paleo-Tethys Ocean, it entered the collision orogenic stage in the Middle Triassic. In the Late Triassic

post- collisional stage, high temperature hydrothermal fluid of S- type granite formed by the crust remelting, which lead to the

formation of Dahongliutan large pegmatite-type lithium-beryllium deposit. The Early Paleozoic and Late Paleozoic alternation was

the beginning of the Paleo-Tethys Ocean breakup. At this time the Qinling-Qilian-Kunlun Ocean as the representative of the

Proto-Tethys Ocean has closed. Although the Paleo-Asian Ocean as a back-arc basin of the Proto-Tethys has not closed yet, the

Xiarihamu nickel-cobalt deposit is the product of the re-cracking of continental crust after the Proto-Tethys orogeny，and it’s not

formed in the environment of the Proto - Tethys island arc or post- collision. Manganese is a lithophilic element, which is not

enriched in magmatism. However, it enriched in exogenous deposition, which indicates that the new oceanic crust of the Early

Carboniferous of Paleo-Tethys is rich in manganese, and the leached manganese ions formed sedimentary manganese carbonate in

the alkaline environment of relatively quiet ocean floor in the Late Carboniferous, which represents the transition from a strong

magmatism stage to a relatively quiet sedimentary environment. In the Dahongliutan, the distribution of S- type granitic batholith

and its large-scale pegmatite-type lithium-beryllium ore deposit reflect the geodynamic background of crust remelting caused by

strong collisional orogeny. Therefore, it’s suggested the formation environment is post-orogeny or post-collision extension of the

Paleo-Tethys. [Conclusions] As far as the existing facts of mineralization concerned, the Kangxiwa-Animaqing Paleo-Tethys

suture zone in East Kunlun is of more geological significance than that of the Xijinwulan-Jinshajajiang in the southern Bayankara

and the Longmuco-Shuanghu Paleo-Tethys suture zone in the Qiangtang.

Key words: tectonic transformation; metallogenesis; critical mineral resources; nickel, cobalt, manganese and lithium ore deposits;

mineral exploration engineering; Paleo-Tethys; the Kunlun orogenic belt
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Highlights: The determination of the tectonic environment represented by the mineralization of special mineral resources of

different time and space in the Paleo-Tethys is of great significance to the remodeling of the tectonic evolution of Paleo-Tethys,

especially for the critical period of tectonic transformation. In turn, it can help understand the regional mineralization regularities

and guide regional prospecting.
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1 引 言

镍钴锰酸锂现在正作为取代钴酸锂成为新一

代锂离子电池正极材料的最佳之选，应用和需求日

益广泛。特提斯昆仑成矿带这几年最重要的矿床

发现是：夏日哈木早泥盆世超大型岩浆镍钴硫化物

矿床、玛尔坎苏晚石炭世大型火山沉积富碳酸锰矿

床和大红柳滩晚三叠世大型伟晶岩锂铍矿床，以及

火烧云白垩纪超大型沉积改造碳酸盐铅锌矿床。

这 4个大型—超大型矿床都尚未正式开发利用，除

火烧云铅锌矿外，其他 3个矿床可作为镍钴锰酸锂

三元电池“电池金属元素”或者称“能源金属元素”

的原材料供给，更有地质意义的是，它们三者是古

特提斯威尔逊旋回不同演化阶段构造转换的产

物。火烧云铅锌矿则形成于新特提斯构造演化阶

段。因此，将夏日哈木、玛尔坎苏晚和大红柳滩3个

重要矿床通过古特提斯构造演化而视作一个整体，

纳入一体开展区域成矿作用研究，不仅在矿床形成

环境上，而且在区域成矿演化探讨上，均具有重要

的科学意义。

由于展布于亚欧大陆南缘的特提斯构造域的

复杂性，其阶段划分和构造演化存在很大争议。首

先是阶段划分，除了中新生代以来的新特提斯阶段

外，之前古老的特提斯构造活动阶段的划分有不同

认识。有一个阶段的认识，即古特提斯，与新特提

斯相对应，这种认识国内外比较普遍，至今仍有影

响力；还有新特提斯之前存在有原特提斯和古特提

斯两个阶段的看法。各有证据，因此特提斯构造阶

段划分是一个未定论的问题。但随着研究深入，特

别是中国境内秦岭、祁连、昆仑等造山带中大量早

古生代志留纪末蛇绿岩和高压—超高压变质带的

深入研究，新特提斯之前存在原特提斯和古特提斯

两期古老特提斯构造演化阶段的认识逐渐成为共

识（Xu et al., 2015；Zhao et al., 2018；李文渊，2018；

吴福元等，2020）；其次是构造演化问题，原特提斯、

古特提斯和新特提斯构造演化是一个新老相互交

替的关系，还是时间上延续时间不一，存在并存的

阶段（吴福元等，2020），以及原特提斯、古特提斯与

古亚洲洋之间的关系问题等，是西北地区及其向西

境外地质矿产研究不可回避的构造观问题。过去

矿产工作习惯于本身矿区的精细地质研究，构造背

景套用大地构造研究已有的认识，当区域上不同类

型矿床深入研究后，难免在成矿背景整体认识上存

在不协调的情况。但矿床学研究本身的任务，在区

域成矿背景关联上较少关注。事实上，一些矿床成

矿环境专属性的特点，可以关联起来，对一个区域

特定时段的构造演化形成富有细节的重塑，反过来

亦更加丰富矿床学的研究内容。

本文试图通过昆仑成矿带中夏日哈木、玛尔坎

苏和大红柳滩3个不同类型且不同时代矿床的成矿

环境与成矿作用的考察，并将它们在时空上关联起

来，对昆仑造山带这一特定区域的地质历史上的古

特提斯的开启、演化和结束，从矿床学视角结合其

他领域已成熟的认识，提出构造演化特别是突变的

构造转换与成矿作用相应的时间—环境—遗迹（成

矿）系统的重塑，借此丰富特提斯构造成矿和大陆

区域成矿学的研究内容。

2 古特提斯洋构造行迹的辨识及其
认识

正如特提斯概念的变化一样，从地中海依据希

腊神话有了“特提斯”术语起，就赋予了它无限的想

象。不过，直到板块构造认识提出后才有了“古特

提斯洋”的概念（Stöcklin，1974；Sengör，1979）。新

特提斯洋是中生代裂开，于 65 Ma闭合而陆-陆碰

撞，继而印度陆块俯冲于亚洲陆块之下，形成双陆

壳岩石圈叠置模式，导致对亚洲大陆的地貌和构造

形迹与成矿作用产生深刻影响。新特提斯之前，板
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块构造研究已经明确，欧亚大陆南缘，在漫长的古

生代存在着更古老而已经消减闭合，并被新特提斯

改造或屏蔽的古老特提斯洋的演化历史。但这个

古老的特提斯演化是一期威尔逊旋回呢，还是两

期？即新特提斯之前是有原特提斯洋和古特提斯

洋两期呢，还是仅古特提斯洋一期？如果是两期，

原特提斯洋是什么时候闭合的？古特提斯是什么

时候开裂的？这些都是大家长期关注的问题。

吴福元等（2020）关于特提斯演化的长文，明确

提出了特提斯三分的观点，即新特提斯阶段之前存

在着原特提斯和古特提斯两期威尔逊构造演化阶

段的认识，为争论多年的原、古特提斯认识分歧，提

出了明确的观点，并得到了学术界的广泛认同。但

吴福元等（2020）并没有讨论古特提斯洋是何时开

裂的问题，甚至认为古特提斯洋是与原特提斯洋长

期并存的洋，只是原特提斯洋于志留纪末（440～

420 Ma）闭合后，古特提斯洋继续存在而于中三叠

世末（220 Ma）闭合而已。并认为青藏高原北部可

能存在 3条古特提斯缝合带，自南而北分别是：南、

北羌塘地体之间的龙木措—双湖缝合带、地处羌塘

地块北缘的西金乌兰—金沙江缝合带和昆仑造山

带南部的康西瓦—阿尼玛卿缝合带（图1）。

羌塘地块中间的龙木措—双湖缝合带是青藏

专项 1∶25 万区调的发现（李才，1987）,发现有蛇绿

岩和蓝片岩、榴辉岩，以及斜长角闪岩和麻粒岩。

蓝片岩、榴辉岩测年表明其变质年龄集中于 220～

240 Ma，但麻粒岩却为 422～427 Ma（李才等，

2016），可见既有早古生代末原特提斯的变质产物，

图1 特提斯缝合带构造分布示意图
（缝合带位置据吴福元等，2020修改）

原特提斯缝合带：①—北祁连—宽坪缝合带；②—柴北缘—商丹缝合带；③—库地—中昆仑缝合带；古特提斯缝合带：④—康西瓦—阿尼玛卿

—勉略缝合带；⑤—西金乌兰—金沙江—甘孜—理塘—哀牢山缝合带；⑥—龙木错—双湖—昌宁—孟连缝合带；新特提斯缝合带：⑦—班公湖

—怒江—腾冲缝合带；⑧—雅鲁藏布—印缅缝合带

Fig.1 Schematic diagram of structural distribution of Tethtis suture ture
（The suture belt position was modified from Wu et al., 2020）

Proto-Tethys suture zone：①-North Qilian-Kuanping suture zone；②-North Qaidom margin-Shangdan suture zone；③-Kudi-Central Kunlun

suture zone. Paleo-Tethys suture zone：④-Kangxiwar-Animqing-Mianlue suture zone；⑤-Xijinwulan-Jinshajiang-Ganzi-Litang-Ailaoshan

suture zone；⑥-Longmuco-Shuanghu-Changning-Menglian suture zone；Neo-Tethys suture zone：⑦-Bangong-Nujiang-Tengchong suture

zone；⑧-Yarlung-Tsangpo-Indo-Burma suture zone
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也有早中生代古特提斯构造闭合的遗迹。并认为

是南、北羌塘地体的分割，是北方劳亚大陆和南方

冈瓦纳大陆的重要界限，但吴福元等（2020）则认为

南、北羌塘均属于冈瓦纳大陆，北羌塘大约 330 Ma

从冈瓦纳大陆裂解，又于晚三叠世闭合。龙木措—

双湖缝合带向东延伸至云南的昌宁—孟连缝合带，

再向南进入缅甸东部、泰国和马来西亚境内，可能

延伸至印度尼西亚的清迈—本洞—劳勿缝合带，所

以将其古特提斯缝合带总称为龙木错—双湖—昌

宁—孟连缝合带（图1）。

羌塘地块北缘的西金乌兰—金沙江缝合带，向

南与哀牢山缝合带相连，再向南进入越南境内的松

马缝合带，然后向东南经过中国海南岛南部二叠纪

蛇绿岩，转向太平洋体系。其闭合时间，目前多认

为在二叠纪末期，但俯冲极向存在争论，存在西向、

东向，或双向俯冲的观点。发现的蛇绿岩主要形成

于泥盆纪—石炭纪，少数二叠纪。由于西金乌兰—

金沙江—哀牢山缝合带之北，还存在一个甘孜—理

塘缝合带，因此将其古特提斯缝合带统称为西金乌

兰—金沙江—甘孜—理塘—哀牢山缝合带（图 1）。

不过甘孜—理塘缝合带与西金乌兰—金沙江—哀

牢山之间是义敦岛弧，蛇绿岩主要限定在二叠纪—

早三叠世，因此其形成演化存在诸多疑问。西金乌

兰—金沙江—甘孜—理塘—哀牢山缝合带之北的巴

颜喀拉—松潘—甘孜地体主体为三叠纪复理石覆盖，

东部的松潘—甘孜地体与扬子克拉通相近，而西部的

巴颜喀拉与冈瓦纳大陆具有相似的特征（Liu et al.,

2019）。由此，巴颜喀拉的甜水海地体北侧发育的花

岗岩形成的大红柳滩伟晶岩型锂铍矿床，与松潘—甘

孜地体的花岗岩形成的甲基卡伟晶岩型锂铍矿床，在

成矿环境上有何异同，或者说这两个均形成于晚三叠

世的著名伟晶岩型锂铍矿床，是与西金乌兰—金沙江

—甘孜—理塘—哀牢山缝合带有关呢，还是更北面的

昆仑造山带南部的康西瓦—阿尼玛卿缝合带的产

物？是颇值得研究的问题。

康西瓦—阿尼玛卿缝合带，在西昆仑表现为南

昆仑地体与巴颜喀拉（甜水海）地体之间康西瓦缝

合带，南昆仑与北昆仑地体之间是原特提斯的库地

缝合带。由于南昆仑地体组成复杂，原特提斯和古

特提斯构造形迹交织，认识上存在诸多争议（肖文

交等，2000）。康西瓦缝合带向东与东昆仑的阿尼

玛卿缝合带相连，也表现为昆南地体南缘的缝合

带，昆南和昆北地体之间的昆中缝合带以早古生代

的清水泉蛇绿岩为代表，属于原特提斯的缝合带，

于 440 Ma左右关闭。但昆南的阿尼玛卿古特提斯

洋缝合带，出露的一系列蛇绿岩也表现为早古生代

和晚古生代两期，与昆南地体发育的 400～510 Ma

和 210～240 Ma的花岗岩相对应，并有泥盆纪和三

叠纪两期磨拉石建造，应反映了原特提斯洋和古特

提斯洋的两期俯冲和碰撞造山事件。也就是说从

西昆仑到东昆仑，除了北昆仑（昆北）与南昆仑（昆

南）地体之间是原特提斯缝合带外，南面南昆仑（昆

南）南缘的古特提斯缝合带中，也发现了早古生代

蛇绿岩的产出（裴先治等，2018），反映了传统上认

为的康西瓦—阿尼玛卿古特提斯缝合带，其实是在

原特提斯缝合带基础上再次开裂、扩张和闭合的结

果。这个原特提斯缝合带不是以往认为的库地—

中昆仑原特提斯缝合带，而是在其南面的南昆仑或

昆南地体的南缘。看来昆仑地区的原特提斯缝合

带和古特提斯缝合带是交织在一起的，但它们具有

明确的先后关系，先前原特提斯的缝合带往往是古

特提斯再次开裂的薄弱带。这就为人们思考原特

提斯洋的闭合和古特提斯的开裂提供了一种新的

视角：原特提斯洋的闭合除了在北秦岭、祁连和东、

西昆仑早古生代缝合带的表现外，在西段的东、西

昆仑古特提斯缝合带上也存在过早古生代原特提

斯洋的闭合，这个洋可能是原特提斯洋弧后盆地的

扩张洋，稍晚于主洋的闭合。而在这个闭合了的弧

后盆地扩张洋的位置，开启了新一轮古特提斯洋的

开裂、扩张和消减、碰撞闭合的演化。

康西瓦—阿尼玛卿缝合带向东认为与南秦岭

与扬子克拉通之间的勉略带相接（吴福元等，

2020），但二者之间的关系由于大面积三叠系覆盖

并未有充足的研究。或许康西瓦—阿尼玛卿古特

提斯缝合带向东南方向延伸，与甘孜—理塘缝合带

相接，构成了一个自西北向东南的康西瓦—阿尼玛

卿—甘孜—理塘古特提斯缝合带，从而造就了条形

分布的巴颜喀拉—松潘—甘孜造山带，并在其中发

育大量的三叠纪花岗岩基，构成了晚三叠世大红柳

滩、甲基卡含锂伟晶岩的母岩。但问题是已有的构

造单元研究，认定甘孜—理塘缝合带归属于西金乌

兰—金沙江缝合带，而与康西瓦—阿尼玛卿缝合带
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无关。从甲基卡与大红柳滩板块碰撞闭合形成的

花岗质伟晶岩锂矿对比出发（许志琴等，2020），笔

者可能更相信甘孜—理塘缝合带与康西瓦—阿尼

玛卿缝合带的相关性，但这需要构造学家更为细致

的研究工作。

本文仅关注东、西昆仑造山带的康西瓦—阿尼

玛卿古特提斯缝合带的形成演化特别是构造转换

与新近发现的岩浆镍钴硫化物矿床、沉积锰矿床和

伟晶岩锂矿床之间的成生关系（图 2），以此来揭示

昆仑古特提斯洋发生、发展与消亡过程中构造转换

这一特殊构造环境，所导致的镍钴锰锂等关键金属

元素的超常富集的机理，从而深入理解区域成矿并

指导找矿。所谓构造转换，就是在板块构造作用

中，由于深部地质作用的重要变革所导致的重要构

造地质环境的突然变化，造成异常物理化学条件的

出现，为分散的金属元素异常聚集提供了条件。例

如，岩石圈伸展发生破裂形成裂谷，洋中脊洋壳快

速扩张转换成俯冲消减为主，以及洋壳闭合形成

陆-陆碰撞等。尽管古特提斯缝合带的辨识已取得

了卓有成效的成绩，并基本断定古特提斯洋大约在

250 Ma前后完成了闭合（吴福元等，2020），但古特

提斯洋的发生、形成演化并未形成清晰的认识，甚

至古特提斯洋何时开裂亦并无明确意见。有观点

认为是与原特提斯洋并存的洋，但也缺乏必要的论

证。不过，笔者从代表原特提斯洋的北祁连—宽坪

缝合带、柴北缘—商丹缝合带和库地—中昆仑缝合

带于 420～440 Ma基本闭合的事实来看，古特提斯

洋应该是原特提斯洋闭合后重新裂解拉张成洋的

结果。尽管发育250～380 Ma晚古生代蛇绿岩的康

西瓦—阿尼玛卿缝合带、西金乌兰—金沙江缝合带

和龙木措—双湖缝合带 3 条古特提斯洋的缝合带

中，发现有早古生代的原特提斯时代蛇绿岩的存

在，但并不代表此大洋是从早古生代到晚古生代持

续存在的，大量早古生代末榴辉岩的发现，更说明

此大洋是于早古生代末闭合后又再次打开的。事

实上，古老缝合带也是地壳的薄弱带更利于再次打

开（Franco，2000），只是这个古特提斯洋是何时裂解

而打开的，缺乏足够的论证研究而已。

笔者认为东昆仑新近发现的早泥盆世（411

Ma）夏日哈木超大型岩浆镍钴硫化物矿床（图 2），

代表了古特提开始裂解的产物（李文渊，2018），是

原特提斯洋构造旋回结束，而新的古特提斯洋旋回

开始的证据，是重大构造转换的标志性地质事件；

而发现于西昆仑造山带西端帕米尔高原的晚石炭

世（302 Ma）玛尔坎苏大型沉积富锰矿床（图 2），则

代表了古特提斯洋在经历了近亿年快速扩张后，进

图2 昆仑造山带主要镍钴锰锂矿产地质分布图
1—第四系；2—中生界；3—古生界；4—新元古界；5—中元古界；6—古元古界；7—太古界；8—新元古代花岗岩；9—断裂；10—超大型岩浆镍钴

硫化物矿床；11—大型沉积型锰矿床；12—超大型伟晶岩型锂矿床

Fig.2 Geological distribution map of major nickel, cobalt, manganese and lithium minerals in the Kunlun Orogenic Belt (KOB)
1-Quaternary system；2-Mesozoic Erathem；3-Paleozoic Erathem；4-Neoproterozoic Erathem；5-Mesoproterozoic Erathem；6-Paleoproterozoic

Erathem；7-Archean Erathem；8-Neoproterozoic granite；9-Fault；10-Super-large magmatic nickel-cobalt sulfide deposit；11-Large sedimentary

manganese deposit；12-Super-large pegmatite-type lithium deposit
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入了消减的相对慢速扩张时期，或者说由主动的洋

中脊扩张洋壳生长期转入了俯冲消减的洋壳消亡

期，是大洋从较为强烈的岩浆作用阶段转向相对宁

静的沉积环境的构造转换，为沉积型锰矿的形成提

供了良好的成矿环境；继甲基卡超大型伟晶岩锂矿

床发现后，在西昆仑和田地区发现的晚三叠世（206

Ma）大红柳滩超大型伟晶岩锂矿床（图 2），实则代

表了古特提斯洋构造旋回的结束，是碰撞造山后最

后伸展阶段构造转换的产物。

矿床学家习惯于构造地质学家划定的构造演化

轮廓中寻找新发现矿床的构造位置，很少从矿床的成

矿专属性上思考所在地质体曾经的构造环境，或者很

少从系列矿床组合的成矿专属性演化视角研判曾经

成矿阶段的区域构造演化。事实上，这种关系是可以

相互的。已有的构造演化认识可以为矿床研究提供

重要的成矿构造背景支持，而特定的矿床发现也可以

反过来为区域构造环境的判断提供重要证据，特别是

区域上一组矿床的形成而所表达出来的特定地质演

化关联时，这种矿床-大地构造学的研究是有价值

的。笔者认为，东、西昆仑造山带上分布的晚古生代

—早中生代岩浆镍钴硫化物矿床、沉积富锰矿床和伟

晶岩锂矿床组合，可以很好地重塑地质历史上消失的

古特提斯构造旋回的基本框架，为深入理解古特提斯

构造及其成矿作用提供帮助。下面就以3个典型矿

床的论述，来厘定古特提斯构造演化的关键转换环节

及其地质环境与重要成矿作用。

3 昆仑古特提斯洋的开启与岩浆镍
钴成矿作用

3.1 夏日哈木岩浆镍钴硫化物矿床代表了古特提

斯的开裂

夏日哈木岩浆镍钴硫化物矿床位于青海省中

西部格尔木市拉林灶火一带，地质上属于东昆仑造

山带昆北构造带中的元古宙金水口群组成的微地

块（图 3a）。以前没有报道过有岩浆镍钴硫化物矿

床发现，而是作为重要的蛇绿岩产出区被重视。

2011年通过检查化探异常发现了夏日哈木岩浆镍

钴硫化物矿床，从此拉开了东昆仑寻找岩浆镍钴硫

化物矿床的序幕（李世金等，2012；王冠等，2014；李

文渊，2015），也开启了对造山带中幔源镁铁—超镁

铁岩的广泛重视（Zhang et al., 2014, 2019；Li et al.,

2015；Song et al., 2016；Liu et al.,2018）。

夏日哈木超大型矿床的发现勘探，带动了东昆

仑造山带中岩浆镍钴硫化物矿床的勘查和研究，继

夏日哈木之后相继又发现了规模相对较小的镍钴

硫化物矿床（点），并加强了含矿镁铁—超镁铁岩的

定年研究工作。已获得了一批高品质的定年数据，

集中在443～378 Ma，夏日哈木含矿岩体锆石U-Pb

定年为411 Ma（Li et al., 2015）。作为一期新的岩浆

镍钴硫化物成矿事件，夏日哈木是造山带中成矿规

模最大的岩浆镍钴硫化物矿床，其成矿的物质来源

和形成环境开始被广泛关注。2015年笔者在开展

以夏日哈木矿床为重点的拉林灶火一带铜镍钴矿

公益性行业专项调查研究时，与美国印第安纳大学

的 Li Chusi 博士合作，在国际知名岩石学刊物

Lithos上率先发表了夏日哈木矿床年代学、岩石学

和Hf-S同位素地球化学的论文（Li et al., 2015），根

据岩石地球化学LREE富集和相对亏损Nb、Ta、Ti，

以及橄榄石低Ca等弧岩浆的信息，提出了夏日哈木

矿床是产于岛弧环境的观点。这一观点立即引起

了造山带中与镁铁—超镁铁岩有关岩浆镍钴硫化

物矿床成矿构造环境的新一轮争论。事实上，当时

提出夏日哈木矿床为岛弧地质背景的观点，也是基

于东昆仑区域构造研究的认识，认为原、古特提斯

洋一体演化，并未将原特提斯洋和古特提斯洋的演

化阶段分开，从而对比区域上原特提斯同时代存在

岛弧的认识，提出了岛弧环境的观点。争论是必然

的，因为岩浆硫化物矿床作为世界上最为古老的矿

床之一，从提出始就定义为克拉通裂谷的产物

（Vogt，1894；Craig，1979），并被广泛接受，大陆裂谷

已成为岩浆硫化物矿床的专属成矿地质背景。一

直以来，造山带中也很少有成规模的岩浆硫化物矿

床发现。20世纪末以来，天山—北山、东准噶尔造

山带中相继发现了众多的岩浆铜镍钴硫化物矿床，

因与蛇绿岩相伴产出，但有人提出形成于蛇绿岩的

观点时，遭到了一致的反对。由于这些矿床的规模

相较夏日哈木矿床要小，夏日哈木作为21世纪超大

型岩浆镍钴硫化物矿床的新发现，镍储量已进入世

界前十位，同时又是特提斯构造域中发现的首例超

大型岩浆镍钴硫化物矿床，其形成环境和所代表的

地质意义自然为大家强烈关注。

世界上与镁铁—超镁铁质岩有关的岩浆镍钴
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硫化物矿床，通常产在克拉通内部或边缘（Maier

and Groves, 2011），很少产于造山带中。但中国除

形成于新元古代（827 Ma）的金川超大型岩浆镍钴

硫化物矿床外（汤中立和李文渊，1995），大部分与

镁铁—超镁铁岩有关的岩浆镍钴硫化物矿床多形

成于造山带中，故按照该类矿床的构造-岩石成因

分类，可首先划分为两类：克拉通中岩浆镍钴硫化

物矿床和造山带中岩浆镍钴硫化物矿床（李文渊，

1996, 2007）。事实上，造山带中岩浆镍钴硫化物矿

床的成矿构造环境一直存在着争论。夏日哈木超

大型矿床的发现，掀起了对造山带中与镁铁-超镁

铁岩有关的岩浆镍硫化物矿床成因的重新讨论（Li

et al., 2015；李文渊，2015；Song et al., 2016；Liu et

al., 2018；李文渊等，2020）。

夏日哈木矿床形成构造环境引起广泛争论后

（Li et al., 2015），笔者在夏日哈木矿区大比例尺构

造-侵入岩相填图的和主、微量元素地球化学、同位

素示踪研究基础上，细致开展了橄榄石、单斜辉石、

斜方辉石和铬尖晶石成因矿物学研究。进一步研

究表明，尽管夏日哈木矿床具有LREE富集和相对

亏损Nb、Ta、Ti，橄榄石低Ca等弧岩浆的信息，但与

岛弧环境的阿拉斯加型岩体有显著的区别，因此笔

者在国际著名矿床学杂志 Economic Geology 上撰

文否定了前面岛弧的认识（张志炳, 2016; Liu et al.,

2018），认为夏日哈木矿床源于软流圈，只是受板片

混染而已，并进一步提出夏日哈木矿床是古特提斯

开始裂解的产物（李文渊等，2020，2022）。

夏日哈木矿区大比例尺精细填图发现，仅Ⅰ、

Ⅱ号岩体是含镍钴岩体，主要由橄榄岩、辉石岩和

辉长岩组成外，其余Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ号岩体主要为蛇绿岩

残块和榴辉岩（图 3b）。而Ⅰ号含镍钴岩体也是一

个复式岩体，分别由含矿的橄榄岩、辉石岩、辉长岩

图3 东昆仑—南祁连岩浆镍钴硫化物矿床地质分布（a）及夏日哈木矿区地质图(b)
1—太古宙—古元古代变质基地；2—中新元古代深变质岩；3—新元古代浅变质岩；4—早古生代俯冲增生杂岩；5—早古生代沉积建造；6—晚

古生代—中生代沉积建造；7—新生代沉积岩；8—高压/低温变质岩；9—超高压变质岩；10—花岗岩；11—铜镍钴硫化物矿床；12—辉石岩/辉长

岩年龄；13—矿区古元古界；14—矿区花岗岩；15—矿区闪长岩；16—矿区地幔橄榄岩；17—矿区榴辉岩；18—矿区辉长岩；19—矿区辉石岩；

20—矿区铜镍钴硫化物矿体

Fig.3 Geological map of distribution of magmatic nickel-cobalt sulfide deposits in East Kunlun and South Qilian Orogenic Belts (a)
and the Xiarihamu ore deposit (b)

1- Archaeozoic - Paleozoic metamorphic base; 2- Middle- Neo- Proterozoic deep metamorphic rocks; 3- Neoproterozoic epimetamorphic rock

series；4-Early Paleozoic subduction proliferusions; 5-Early Paleozoic sedimentary formation; 6-Late Paleozoic-Mesozoic sedimentary formation;

7-Cenozoic sedimentary rocks; 8-High-pressure / low-temperature metamorphic rocks; 9-Ultra-high-pressure metamorphic rocks; 10-Granite;

11-Nickel-cobalt-copper sulfide deposits；12-Pyroxenolite/Gabbro age；13-Palaeoproterozoic rocks in mining area; 14-Granite in mining area;

15-Diorite in mining area; 16-Mantle peridotite in mining area; 17-Eclogite in mining area; 18-Gabbro in mining area; 19-Pyroxenolite in mining

area; 20-Nickel-cobalt-copper sulfide ore bodies in mining area
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和不含矿的淡色辉长岩组成，含矿岩体辉石岩中锆

石U-Pb年龄为（411.6±2.4）Ma，不含矿淡色辉长岩

中锆石 U-Pb 年龄为（431.3±2）Ma，两者相差 20

Ma。不含矿淡色辉长岩地球化学特征与含矿岩体

有较大区别。而蛇绿岩残块和榴辉岩中锆石U-Pb

年龄分别为439 Ma、408 Ma。可见，在7 km2狭小范

围内，不同时代的含矿岩体与蛇绿岩、榴辉岩残块

相伴分布。不同构造背景和时代的地质体集中产

出，应该是新构造碰撞造山地壳缩减的结果，仍可

清晰地反映形成前后关系及其构造环境演化变迁

轨迹。结合区域上蛇绿岩、榴辉岩产出判断，以夏

日哈木为代表的含镍钴镁铁—超镁铁质岩（411

Ma）明显晚于俯冲消减形成的蛇绿岩和榴辉岩

（451～436 Ma），或与榴辉岩的折返过程（408 Ma）

同期，属于造山后构造体制的产物。

与含矿岩体伴生的榴辉岩经历了 2 期变质作

用，第一期（436 Ma）代表了前寒武纪陆壳深俯冲发

生的榴辉岩相变质作用；第二期（409 Ma）代表了榴

辉岩折返过程中发生的角闪岩相退变质作用。该

期变质年龄与含矿岩体时代一致，但它们是否具有

成因联系尚不明确。近年来，有关俯冲隧道脱水作

用导致上覆地幔楔发生部分熔融的研究取得了长

足的进展（Zheng et al., 2019; Zheng et al., 2020），在

弧下和弧后深度俯冲洋壳脱水进入地幔楔的软流

圈，产生水化橄榄岩，水化橄榄岩由于大洋板片俯

冲过程中得到充分的冷却，并不立即发生部分熔

融，只有地幔楔受到加热作用时，才引起水化橄榄

岩脱水熔融。这些研究表明，地幔楔的水化与部分

熔融过程通常存在时间差，热动力条件是水化橄榄

岩发生熔融的关键。地幔柱热动力源应该是最有

效的热动力条件，致使大体积部分熔融而产生大量

的镁铁质岩浆，为镍钴元素的巨量富集提供了可

能，而岩浆却具有了某些弧地球化学的特点。

夏日哈木含矿岩体的形成时代明显晚于俯冲

作用的峰期时代，但却具有明显的岛弧地球化学特

征，也正是这样的原因，该矿床被误认为形成于岛

弧环境（Li et al., 2015）。尽管否定了产于岛弧环境

的观点，但许多研究者却倾向于主张夏日哈木矿床

是造山后伸展环境产物的认识。笔者基于特提斯

区域构造演化原特提斯和古特提斯两个阶段的事

实存在（Zhao et al., 2018；李文渊, 2018；吴福元等，

2020），结合区域上原特提斯洋440～420 Ma闭合的

认识和夏日哈木含矿镁铁—超镁铁岩自身的特点，

倾向于认为夏日哈木含镍钴岩体为代表的中古生

代东昆仑—南祁连镁铁—超镁铁质岩带，是古特提

斯洋开始裂解的产物。首先，利用俯冲隧道脱水的

地球化学动力学模型，确实可以解释碰撞造山后伸

展环境镁铁质侵入岩的形成，但不能提供大规模部

分熔融形成可熔离造就大规模硫化物矿床的“大岩

浆房”的热动力学条件，这种高热的动力学条件，只

有高能量的地幔柱或上涌地幔作用才可能实现。

因此，从原特提斯构造消减的收敛构造体制转向古

特提斯构造伸展的离散构造体制的转换，才可能造

就夏日哈木超大型岩浆镍钴硫化物超常富集这种

可能；其次，如果北秦岭—祁连志留纪末的洋盆闭

合，代表了原特提斯洋闭合，大致于 420 Ma进入造

山后阶段，要扩张形成一个新的向东散开的古特提

斯大洋，必然存在一个闭合后的大陆重新裂解，并

裂解逐步扩展成洋的过程。过去缺少这方面的地

质证据，而形成于411 Ma夏日哈木岩浆矿床就是一

个重要的例证。它是特提斯成矿带上迄今为止发

现的唯一超大型岩浆镍钴硫化物矿床，是重要的成

矿事件和地质事件，是古特提斯洋裂解的标志性事

件。特别值得指出的是，最近东昆仑 420～409 Ma

双峰式火山岩的发现（Li et al., 2020），似乎进一步

佐证了夏日哈木岩浆镍钴硫化物矿床形成于新生

陆壳古特提斯开始裂解环境的认识。

3.2 东昆仑及邻区晚古生代初期岩浆镍钴硫化物成

矿作用

事实上，在东昆仑发现夏日哈木超大型岩浆镍

钴硫化物矿床之前，20世纪即在东昆仑东延南祁连

造山带中发现有拉水峡等一批中小型岩浆镍钴硫

化物矿床（图 3a），由于矿床规模小，未引起重视。

21世纪以来，笔者曾对南祁连造山带中化隆地区的

岩浆镍钴硫化物矿床潜力进行了调查研究，对其中

裕龙沟岩体进行了锆石U-Pb同位素定年，获得了

443 Ma年龄（Zhang et al., 2014）。近来又在阿尔金

地区发现了牛鼻子梁小型岩浆镍钴硫化物矿床

（443～378 Ma，Yu et al., 2019）。很显然，夏日哈木

矿床为代表的晚古生代初期岩浆镍钴硫化物成矿

作用范围及时限较宽泛。不排除部分矿化的镁铁

—超镁铁岩是原特提斯洋闭合陆-陆碰撞造山后伸
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展环境的产物。但矿化与形成有规模的矿床的成

因机理是不同的，一般的矿化作用与形成大规模超

大型矿床的成矿背景和动力学机制是完全不同

的。411 Ma是古特提斯裂谷成矿作用的峰期，夏日

哈木应是这个成矿作用的成矿中心。

夏日哈木含矿岩体呈北东高、南西低的岩盆

状，东段出露地表，厚度较大，向西埋藏加深，厚度

变薄。含矿岩相由北东向南西基性程度增高，出现

纯橄榄岩。矿化倾向于基性程度较高的橄榄岩相

和辉石岩相，含矿率高达 70%以上，镍平均品位为

0.68%，资源量 118万 t。钴以独立钴矿物或类质同

象存在于硫化物、硫砷化物中，平均品位为0.028%，

资源量4.03万 t。矿物学研究结果显示，夏日哈木矿

床橄榄岩和辉石岩中的铬尖晶石地球化学特征与

阿拉斯岛弧型岩体有显著差别，铬尖晶石具有Fe3+

含量低、Mg#和Cr#值变化范围大并呈负相关关系，

明显区别于阿拉斯加型岩体和玻安岩中的铬尖晶

石（张志炳，2016；Liu et al.,2018）。夏日哈木硫化物

δ34S 值集中在2.2‰～7.7‰，其较高正值与岩浆上升

过程遭受地壳物质混染有关。通过模拟显示，含矿

母岩浆经历了10%～30%古老陆壳物质的混染。另

外，镍含量高的橄榄岩的初始 87Sr/86Sr比值，明显大

于镍含量低的橄榄岩的初始 87Sr/86Sr 比值，镍含量高

的辉石岩同样对应了高的初始 87Sr/86Sr比值，可见地

壳混染对成矿有较大贡献。此外，高氧逸度不利于

成矿，因为氧逸度降低会使岩浆中硫化物饱和度降

低，从而促进硫化物熔离。阿拉斯加型岩体形成于

氧逸度较高的环境不利于成矿，而夏日哈木形成于

氧逸度低的环境，单斜辉石Fe3+较低（图 4），说明其

结晶时处于氧逸度较低的环境中，明显与阿拉斯加

型岩体相别（Liu et al.,2018）。

阿拉斯加型岩体中极少有斜方辉石，且磁铁矿

含量较多（10%～20%），母岩浆 Al2O3含量较低，而

夏日哈木岩体中斜方辉石普遍存在且量较多，甚至

出现斜方辉石岩，但磁铁矿含量较少，母岩浆具有

较高 Al2O3含量。铬尖晶石 Al2O3含量>18.30%，平

均 34.18%，明显高于玻安岩中的铬尖晶石 Al2O3含

量（<15% ，Pagé and Barnes，2009；Akmaz et al.，

2014）。铬尖晶石形成温度为 1360～1411℃，而软

流圈地幔上界的温度为 1280～1350℃（Mckenzie

and Bickle, 1988），要发生部分熔融形成岩浆，温度

至少要达到1400℃，起源于软流圈地幔的夏日哈木

图4 夏日哈木单斜辉石TiO2-Alz及TiO2-Fe3+图解
（据张志炳，2016修改）

Fig.4 Diagram of clinopyxene TiO2-Alz and TiO2-Fe3+of Xiarihamu deposit
（modified from Zhang，2016）
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岩体母岩浆，很可能有地幔柱或上涌地幔热源的贡

献。而铬尖晶石中包裹角闪石为幔源岩浆成因，软

流圈地幔一般不含水，岩浆演化早期结晶的角闪石

可能是由于母岩浆混染了俯冲断离至软流圈的地

壳含水矿物所致。夏日哈木矿床的“R”因子为

100～1000（Song et al., 2016；Liu et al., 2018），表明

硫化物是从“大岩浆房”中熔离出来的。可见，造山

带中镁铁—超镁铁质岩成矿母岩浆氧逸度和地壳

物质的混染是关键因素，但“大岩浆房”是形成大规

模矿床的物质供给的关键。

夏日哈木矿床为代表的泥盆纪初期南祁连—

东昆仑—阿尔金岩浆镍钴硫化物成矿作用，东昆仑

的夏日哈木矿床是成矿中心，向东至南祁连有拉水

峡、裕龙沟等成矿表现，向西在阿尔金有牛鼻梁矿

产地发现，在祁漫塔格发现了铜镍钴矿化的玉古萨

依镁铁—超镁铁质岩体（（405±2.8））Ma，胡朝斌，

2021)。古特提斯裂解的成矿背景，但其成矿物质建

造是在原特提斯洋闭合造山带建造基础上完成的，

幔源岩浆肯定保留有原特提斯洋壳俯冲物质的影

响。Zheng et al.（2019）研究认为，俯冲消减的洋壳

在不同的俯冲深度产生不同的液相组成，俯冲深至

弧后深度远离俯冲带抵达洋岛之下时，洋壳俯冲隧

道板片-地幔楔软流圈交换反应，引起地幔楔软流

圈橄榄岩水化，水化橄榄岩由于温度低并不发生部

分熔融，只有当减压发生（更可能是地幔柱或地幔

上涌提供热动力源）时，才可能使水化的橄榄岩发

生部分熔融形成镁铁质熔体，从而构成板内洋岛玄

武岩（OIB）的源区，因此OIB便有了弧的地球化学

特征，LILE、Pb和LREE的富集和HFSE的亏损、全

岩 Sr-Nd 同位素及锆石 Hf-O 同位素富集（Xia,

2014; Dai et al., 2016）。这种地球化学模式，同样可

以用于碰撞造山后新生陆壳的破裂幔源镁铁质岩

浆的上侵成矿的解释。

原特提斯洋闭合陆-陆碰撞造山后，俯冲消减

的洋壳（甚至陆壳），由于俯冲板片的后撤深达软流

圈的板片断离，发生板片-软流圈橄榄岩交换反应，

软流圈水化橄榄岩当遭遇古特提斯构造拉张而岩

石圈破裂减压（或地幔柱或地幔上涌升温）时发生

大体积部分熔融，形成带有弧岩浆地球化学信息的

镁铁质岩浆，上升至浅部，在低氧逸度条件下，并有

地壳物质的混染，发生大规模硫化物熔体-硅酸盐

岩浆不混溶（熔离），上侵-贯入形成与镁铁—超镁

铁岩有关的岩浆镍钴硫化物矿床。可见，这种形成

镍钴硫化物矿床的镁铁质岩浆作用，是沿着古特提

斯裂解呈线形带状展布的，可以是不连续的，可以

有多个中心，由于岩浆发育的早晚和成矿条件的变

化，矿化强度可能存在差异。因此，与古特提斯裂

解有关的大规模岩浆镍钴硫化物矿床，肯定不止夏

日哈木一个，应寻找新的岩浆中心，从而探求新的

有规模的矿床（李文渊等，2022）。

4 昆仑古特提斯洋的转换与沉积锰
矿成矿作用

4.1 玛尔坎苏沉积富锰矿是古特提斯洋快速扩张

转向慢速扩张的产物

玛尔坎苏沉积型富菱锰矿床位于新疆自治区

克孜勒苏柯尔克孜自治州阿克陶县木吉乡玛尔坎

苏河南岸一带，地质上属于西昆仑造山带与塔里木

陆块的结合部位（图 2），位于帕米尔构造结正北端

挤压构造收敛的部位。民采奥尔托喀讷什锰矿而

发现上石炭统含锰岩系层位。含锰岩系沿西昆仑

昆北构造带分布，已发现奥尔托喀讷什大型锰矿、

穆呼大型锰矿、玛尔坎土中型锰矿等碳酸锰矿床

（图 5a)，区域成矿潜力巨大，锰平均品位达 35%以

上，为中国最富的碳酸锰矿床，已控制富锰矿资源

量近 5000 万 t，成矿远景达亿 t 级（高永宝等，

2018））。

以东西向的乌赤别离山口—阿克彻依断裂为

界，以北为塔里木地层区，以南为昆仑地层区西昆

仑地层分区。玛尔坎苏沉积锰矿岩系分布于西昆

仑地层分区上石炭统灰岩段中。上石炭统与下伏

下石炭统呈角度不整合或平行不整合接触，上覆二

叠系呈不整合覆盖。下石炭统为一套基性火山岩

和中酸性火山岩组合，并有块状硫化物矿化；下二

叠统为碎屑岩-火山碎屑岩夹碳酸盐岩组合。下石

炭统乌鲁阿特组火山岩早、中期主要为基性火山

岩，以枕状玄武岩为典型标志，反映了深水环境的

火山岩浆喷发，晚期有中酸性火山岩产出。

主要含矿地层为晚石炭世喀拉阿特河组（C2k），

喀拉阿特河组自下而上可以划分为 3个岩性段:灰

黑色生物碎屑角砾灰岩段(C2k1)、灰绿色长石砂岩段

(C2k2) 和灰黑色含炭泥质灰岩夹薄层微细晶灰岩段
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(C2k3)，锰矿体顺层分布于第三岩性段(C2k3)含炭灰

岩中，黄铁矿较为发育。第三岩性段(C2k3)含炭灰岩

自下而上可分为：（1）下部灰色、灰黑色中厚层状含

炭砂屑灰岩夹薄层状角砾灰岩，岩层顶部炭质含量

逐渐增加。见有少量安山岩、英安岩碎屑，多见黄

铁矿；（2）中部灰黑色含炭质生物碎屑灰岩夹含砂

钙质泥岩、钙质砂岩，块状、碎裂状构造，此段即主

要赋锰层位，锰矿体厚度 3～7 m，局部见粉色蔷薇

辉石及乳白色锰方解石脉；（3）上部灰色、青灰色中

厚层状结晶灰岩、灰色厚层状含炭粉屑灰岩夹薄层

含炭泥质灰岩，多见黄铁矿。

锰矿体呈厚层状，块状构造，碎屑状结构，主要由

菱锰矿组成，含量＞ 90%，棱角状、不规则状，少数次

圆状，粒径一般0. 03～0.25 mm。碎屑物之间被锰的

氧化物充填。部分锰矿石具原生纹层结构，见少量生

物碎屑。矿石类型主要以碳酸锰矿石为主，占95%以

上，属低硫、低铁、中磷碳酸锰矿石，为优质富锰矿

石。锰矿石为泥-微晶结构，块状构造及层纹-条纹

状构造，主要矿石矿物以菱锰矿为主，平均含量80%，

部分达到90%以上。此外有锰方解石、硼锰矿等含锰

矿物。同时有后期热液改造矿物锰镁绿泥石、红锰

矿、硫锰矿、锰方解石（脉）、重结晶菱锰矿及蔷薇辉石

等，以及表生氧化矿物软锰矿、水锰矿、硬锰矿等。菱

锰矿为褐黑色，玻璃光泽，碳质泥质胶结，与锰方解

石、硼锰矿密切共生，主要呈细粒—微粒集合体，矿物

颗粒粒径 0.002～0.03 mm，电子探针分析 MnO 为

50.2%～57.4%，CaO为0.49%～5.60%，MgO为0.37%～

1.67%，FeO为0.06%～0.33%，均属于狭义的菱锰矿

（MnCO3含量大于75%）。

玛尔坎苏大型沉积型富锰矿床，从下伏地层早

图5 西昆仑玛尔坎苏锰矿区域地质（a）及奥尔托喀讷什锰矿区地质简图（b）( 据高永宝等，2018修改)
1—第四系；2—新近系；3—古近系；4—白垩系；5—下二叠统；6—上石炭统；7—上石炭统第三岩段；8—上石炭统第二岩段；9—上石炭统第一

岩段；10—下石炭统；11—泥盆系；12—志留系；13—古元古界；14—花岗斑岩；15—斜长花岗岩；16—断裂；17—背斜；18—锰矿床（点）；19—锰

矿点；20—锰矿体地表露头；21—河流

Fig.5 Geological map of the Maerkansu manganese ore area (a) and the Orto Karnnash manganese ore area (b)
（modified from Gao et al., 2018）

1-Quaternary System；2-Neogene System；3-Eogene System；4-Cretaceous system；5-Lower Permian series；6-Upper Carboniferous series；

7-The third rock section of Upper Carboniferous series；8-The second rock section of Upper Carboniferous series；9-The first rock section of

Upper Carboniferous series；10- Lower Carboniferous series；11- Devonian System；12- Silurian System；13- Paleozoic Erathem；14- Granite

porphyry；15- Plagioclase granite；16- Fault；17- Anticline；18- Manganese deposit；19- Manganese ore spots；20- Surface outcrops of the

manganese ore bodies；21-Rivers
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石炭世大量基性火山岩分布未成矿，而在晚石炭世

沉积作用的碳酸盐岩中富集成矿的事实分析，反映

了锰在岩浆内生作用中趋于分散，而在沉积外生成

矿作用中趋于富集的地球化学习性（黎彤，1992）。

锰的“亲硅酸盐性”特点，当它随上地幔部分熔融产

生玄武质岩浆喷发而形成洋壳时，尽管锰在其中的

丰度很高，但却分散到了硅酸盐矿物中，并不富集

成矿。因此火山热液喷流作用并不形成锰矿床。

只有喷发的火山岩遭遇风化剥蚀外生作用时，锰才

以分化型和沉积型锰矿的形式富集成矿。

由此，笔者推断：玛尔坎苏锰矿的形成，是古特

提斯洋早、晚石炭世构造转换导致环境发生重大改

变的结果。早石炭世快速扩张的大洋，洋中脊上升

的岩浆不断增生的洋壳带来大量的锰，但它们分散

在洋壳火山岩的硅酸盐矿物中，并没有成矿。这时

候的构造环境应该就是扩张的大洋，没有证据表明

古特提斯洋早石炭世就开始了俯冲消减产生了岛

弧并形成了弧后盆地的构造扩张。直到晚石炭世，

早、晚石炭世岩层之间的不整合，才表明晚石炭世

进入了一个新的构造环境。早石炭世的枕状玄武

岩标志性特点，表明它们曾经洋壳的身份，是消失

的古亚洲大洋的增生洋壳环境；进入晚石炭世，首

先经历了洋壳向陆壳的转换，代表了俯冲消减开始

岛弧的形成，早石炭世末被认为是双峰式火山岩酸

性岩端元的安山岩、英安岩应该是岛弧岩浆的产

物，此后裸露地表造山风化剥蚀，在大陆斜坡深水

区形成了具有陆源碎屑的碳酸盐沉积，晚石炭世喀

拉阿特河组（C2k）中下部中厚层状含炭砂屑灰岩夹

薄层状角砾灰岩，见有少量安山岩、英安岩碎屑，便

是例证，但这时候并没有形成锰的富集，锰矿石是

在晚石炭世晚期，灰岩中炭质生物碎屑增加、钙质

泥岩增加后，才在碳酸盐岩中富集了锰矿石。这种

环境应该是有机质发育较为平静的深水环境，是被

动陆缘的海湾，不受构造-岩浆作用的扰动（刘训,

2001;方爱民等，2009）。可见，玛尔坎苏锰矿的形成

经历了两种大的构造环境的转换：由激烈的快速扩

张的构造-岩浆环境向平静的慢速消减的沉积环境

转换，造就了锰矿的形成。由于地处后期帕米尔构

造结强烈挤压收敛的构造顶端位置，构造变形对矿

体的构造形态及空间就位影响是很大的，但主要是

对水平沉积矿床的空间形态改造问题。

总之，玛尔坎苏锰矿不应是扩张的弧后盆地，

也不是裂谷盆地的产物，而是经历两种构造环境强

烈转变形成的矿床。前期是物源准备阶段的快速

扩张大洋环境，后期是成矿富集阶段的俯冲消减的

被动陆缘的深水环境，两种环境，缺一不可。后期

成矿富集阶段，只要条件允许，合适的构造环境都

可能形成有价值的富集矿体。有报道在二叠纪中

也发现了沉积型锰矿（陈登辉等，2019）。

4.2 晚石炭世古特提斯洋的海底富锰矿成矿作用

目前晚石炭世玛尔坎苏富锰矿带，作为一个重

要富锰层位已被充分重视，初步调查其东西延长愈

几十千米，已向西延伸至境外塔吉克斯坦。但就已

查明矿床中，奥尔托喀讷什锰矿床仍是最有工业价

值的富锰矿床，矿区含矿岩性段为上石炭统喀拉阿

特河组（C2k3）含炭泥质灰岩和含炭灰岩，锰矿体顺

层分布于含炭灰岩中。上覆二叠系下统玛尔坎雀

库塞山组（P1m）安山质凝灰岩、细碎屑岩和灰岩，在

背斜两翼分布，富锰矿体在核部北侧（图5b）。

奥尔托喀讷什锰矿Ⅰ号矿体为矿区主矿体之

一，矿体产状稳定连续，已控制斜深 475 m，矿体厚

度 0.3～22.3 m，平 均 厚 度 4.1 m，品 位 10.1% ～

46.9%，平均品位 35.2%。Ⅱ号矿体长约 2500 m，矿

体厚度0.6～8.4 m，平均2.1 m，品位11.3%～42.5%，

平均 29.1%。据目前的研究（高永宝等，2018; 张帮

禄等，2018; 陈登辉等，2019; 张连昌等，2020），可将

成矿划分为3期。第一期：主成矿期，主要矿石矿物

为菱锰矿，占比 75%～91%，与硼锰矿、锰方解石密

切共生。菱锰矿为隐晶质结构，呈团块状，炭质泥

质胶结物，富矿体主要由隐晶质菱锰矿组成；硼锰矿

隐晶质；锰方解石主要以团块状产出，交代菱锰矿，内

部残留菱锰矿；第二期：矿物组合主要为硅质热液交

代早期菱锰矿形成的锰镁绿泥石、红锰矿、水锰矿、硫

锰矿、锰方解石（脉）、蔷薇辉石等矿物。该期矿物均

沿菱锰矿裂隙或成脉状产出，锰方解石呈钟乳状、红

锰矿呈短柱状、锰镁绿泥石呈纤维状。表明该期改造

热液主要为以硅质热液为主；第三期：沿菱锰矿边部

发育后期软锰矿，少量水锰矿、硬锰矿。

玛尔坎苏锰矿的成岩成矿时限，主要根据上下

火山岩的定年数据推定。含矿地层上石炭统喀拉

阿特河组（C1k）下伏岩层下石炭统乌鲁阿特组（C1w）

中流纹岩年龄（（345.3±3.7）Ma）和上覆岩层下二叠
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统含凝灰质长石石英砂岩年龄（（292±3.2）Ma）（高

永宝等，2018），从而确定玛尔坎苏锰矿形成于晚石

炭世。此外，锰矿石中有机质Re-Os同位素等时线

年龄（302±9.2）Ma（高永宝，2018）。也进一步证实

玛尔坎苏地区锰矿形成于晚石炭世。

据统计，喀拉阿特河组灰岩Mn平均含量仅为

671×10-6，而下伏的乌鲁阿特组中基性火山岩Mn平

均含量为 1193×10-6，乌鲁阿特组碧玉岩Mn平均含

量高达3547×10-6，说明成矿物质确实来源于下伏的

早石炭世火山岩，但碧玉岩中含量最高。碧玉岩应

是海底火山喷发结束后，硅质热液活动的遗迹。硅

质热液是岩浆水和海水混合的结果，火山岩中的锰

进入硅质热液，可能是热的火山岩硅酸盐矿物遭遇

冷的海水发生蚀变而分离出来进入了硅质热液和

海水之中，从而表现为海底热水活动的特点（图6）。

锰矿石较低的 Fe/Mn 比值、V/(V+Ni) 比值、强

烈的Ce正异常，表明Mn是在较氧化环境下，以氧

化物或氢氧化物形式沉积富集（高永宝等，2018；张

帮禄等，2018; 张连昌等，2020）。顶板灰岩的δ13C为

-3.9‰～-1.0 ‰ ，底板灰岩的δ13C为-3.8～-2.4 ‰ ，

显示正常沉积碳酸盐岩的特征。锰矿石 δ13C 的

-21.8‰～-12.8 ‰，菱锰矿的δ13C为-19.2‰～- 16.4‰

（高永宝等，2018；张帮禄等，2018），与有机质（沥青

“A”δ13C为-27.7‰～- 26.8‰、干酪根δ13C为-28.0‰

～- 26.0‰）关系密切。因此，认为玛尔坎苏的菱锰

矿经历了先成锰氧化物或氢氧化物被还原转化成

菱锰矿的过程（高永宝等，2018；张帮禄等，2018；张

连昌等，2020）。但也有可能在还原且较强的碱性

（pH＞8）条件下，Mn2+可与CO3
2-直接结合在海底沉

淀形成菱锰矿。

黎彤（1992）认为，由于锰和铁的地球化学行为

有很大的差异，在地球核幔分离过程中，铁主要进

入地核，而绝大部分锰（约90%）进入地幔。地幔演

化中，上部地幔部分熔融产生玄武质岩浆，喷出地

幔表面形成洋壳，而残留下来的超基性岩形成了上

地幔，锰的“亲硅酸盐性”，使它更多地进入了熔融

的玄武质岩浆，喷发而分布到了新生的洋壳中，不

像铬留到了难溶的上地幔超基性岩中。不过内生

作用中趋于分散的锰，在玄武质岩浆活动中并不富

集成矿，尽管丰度很高，但却分散到了硅酸盐矿物

中。在海水的水-岩反应中，火山岩中的锰进入海

水，富含锰的海水性质，决定了锰的价态。在还原

环境，Mn2+可与CO3
2-直接结合在海底沉淀形成菱锰

矿；氧化环境则首先形成锰的氧化物和氢氧化物沉

淀，在经历富有机质的还原环境，锰氧化物和氢氧

化物被还原释放出Mn2+，而有机物质被氧化释放大

量CO3
2-，Mn2+ 和CO3

2-在深部沉淀物表面结合沉淀

形成菱锰矿并被保存下来。

玛尔坎苏锰矿的成矿应经历了快速扩张大洋

环境新生洋壳前期成矿物源的准备阶段和后期俯

图6 奥尔托喀讷什锰Fe-Mn-（Cu+Co+Ni）和（Cu+Co+Ni）-Co/Zn图解
（据高永宝等,2018修改）

Fig.6 Diagram of Fe-Mn-（Cu+Co+Ni）and（Cu+Co+Ni）-Co/Zn of the Orto Karnnash manganese ore deposit
（modified from Gao et al., 2018）
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冲消减的被动陆缘的深水环境锰的聚集富集成矿

阶段，即内生而外成。晚石炭世锰的聚集富集成矿

阶段，应是被动陆缘的平静深水环境。富含锰离子

的海水，在合适的物理化学条件下沉淀而成矿。现

在看来，并不是上石炭统的所有灰岩中都有菱锰矿

的富集，而仅在含炭灰岩中富集。一般认为，锰的

氧化物或氢氧化物最易沉淀而富集，而含矿层含炭

的标志性特点又指示为富含有机质的还原环境。

因此，玛尔坎苏锰矿的成矿环境是氧化环境还是还

原的物理化学条件，还颇值得研究。从区域上二叠

统中也有菱锰矿发现认识，稳定而持续的局部环境

对沉积锰矿形成非常关键。

5 昆仑古特提斯洋闭合造山与伟晶
岩锂矿成矿作用

5.1 大红柳滩伟晶岩锂矿是古特提斯洋闭合碰撞

造山后的成矿表现

大红柳滩伟晶岩型锂铍矿床位于新疆自治区

和田地区新藏 219国道南侧的大红柳滩地区，因大

红柳滩花岗岩基而得名（图 7a）。地质上位于康西

瓦（—阿尼玛卿）古特提斯缝合带南侧的巴颜喀拉

地体的甜水海地块中。西昆仑大红柳滩伟晶岩型

锂铍矿的发现，是特提斯巨型伟晶岩锂铍矿带上继

甲基卡找矿突破后，又一突破性的找矿发现（Kesler

et al., 2012；Feng et al., 2019；Gao et al., 2020；Cao et

al., 2021）。中国地质调查局西安地调中心、中国科

学院广州地球化学研究所、新疆地质矿产勘查开发

局、新疆有色金属集团、陕西省地质调查院等多家

单位开展调查评价、勘查和研究工作，由于资源潜

力巨大引起了多方面的关注。该矿床围绕大红柳

滩花岗岩基周围的伟晶岩成矿，从而称之为大红柳

滩伟晶岩型锂铍矿床，实则为矿田，是由多个矿床

组成，白龙山伟晶岩型锂铍矿实际就是大红柳滩矿

田中大红柳滩其中一矿床，位于大红柳滩花岗岩基

的北东侧（图 7b）。围绕大红柳滩中生代二云母花

岗岩基周缘的东侧、东南侧和东北侧伟晶岩构成了

大红柳滩伟晶岩型锂铍矿田。目前已在其中 2000

余条伟晶岩脉中发现了505、507、俘虏沟南Ⅰ号、俘

图7大红柳滩伟晶岩型锂铍矿田区域地质（a）及三维影像图（b）
1—断裂；2—二叠系黄羊岭群；3—三叠系巴颜喀拉山群；4—早古生界康西瓦群；5—寒武纪花岗岩；6—三叠纪二长花岗岩；7—花岗伟晶岩脉

群；8—伟晶岩型锂矿；9—盐湖

Fig.7 The regional geological map (a) and remote sensing images（b）of the Dahongliutan pegmatite Lithium ore district
1-Fault；2-The Permian Huangyangling Group；3-The Triassic Bayankalashan Group；4-The Early Paleozoic Conxiwa Group；5-Cambrian

granite；6-Triassic monzogranite；7-Granite pegmatite vein group；8-Pegmatite-type lithium deposits；9-Saline lakes
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虏沟南Ⅱ号、509道班西、白龙山、卡拉喀、阿克塔斯

等多处锂铍矿床（图7b），探获氧化锂（锂辉石）资源

量约 250万 t，远景 500万 t以上，平均品位 1.5%，伴

生铍、铷、铌钽等稀有金属（Gao et al., 2020；Wang et

al., 2020；Cao et al., 2021）。

大红柳滩中生代二云母花岗岩基为复式岩体，

东部为黑云母二长花岗岩、含石榴石（电气石）二长

花岗岩，西南部为二云母花岗岩、黑云母花岗岩和

花岗闪长岩。黑云母二长花岗岩中锆石表现为典

型的岩浆锆石，加权平均年龄为 212～214 Ma（Yan

et al., 2018; 丁坤等, 2020），形成于晚三叠世，εHf(t)

为-9.6～0.02，εHf(t)为-0.9～4.3，TDM2 为 974～1307

Ma，呈 S 型花岗岩特征，为古老陆壳物质重熔而

成。围岩为古元古界康西瓦岩群的角闪岩相变质

岩和三叠系巴颜喀拉山群浅变质碎屑岩夹少量碳

酸盐岩（Feng et al., 2019; Wang et al., 2020; Cao et

al., 2021）。大红柳滩矿田伟晶岩主要呈北西—南

东向分布，规模长几十米至上千米，宽几米至百余

米，分布于花岗岩基中和围岩古元古界康西瓦岩

群、三叠系巴颜喀拉山群中。其中，阿克塔斯含锂

辉石伟晶岩脉中锆石U-Pb定年 209～207 Ma（Yan

et al., 2018; 丁坤等, 2020；乔耿彪等，2020），白龙山

含锂辉石伟晶岩脉中锆石U-Pb定年 206～212 Ma

（Wang et al., 2020），含 锂 辉 石 伟 晶 岩 中 白 云

母 40Ar/39Ar 年龄为 197～185 Ma（Gao et al., 2020），

可能代表了伟晶岩热液封闭的时代。总体上，伟晶

岩稍晚于大红柳滩二长花岗岩基的形成。

从区域地质来看，目前将西段的大红柳滩—东

段的甲基卡联系了起来，作为中生代古特提斯洋闭

合的巨型含锂伟晶岩带展布来看。前面已经讨论

过，这两条古特提斯缝合带之间，为一个自西而东

展布，并在东部向东南方向散开的巴颜喀拉—松潘

—甘孜地体主体。西部的巴颜喀拉地体与冈瓦纳

大陆具有相似的特征，而东部的松潘—甘孜地体更

与扬子克拉通相近。巴颜喀拉的甜水海地块北侧发

育的花岗岩形成了大红柳滩伟晶岩型锂铍矿床，而

东南部的松潘—甘孜地体中的花岗岩形成了甲基卡

伟晶岩型锂铍矿床。从成矿构造位置上看，大红柳

滩伟晶岩型锂铍矿床与北侧的康西瓦—阿尼玛卿古

特提斯缝合带更为接近，而甲基卡伟晶岩型锂铍矿

床则更靠近南西侧的西金乌兰—金沙江—甘孜—理

塘—哀牢山缝合带。这两条古特提斯缝合带的主次

关系的厘定，可能对大红柳滩和甲基卡伟晶岩型锂

铍矿床的成矿构造背景的认识产生影响。

5.2 晚三叠世古特提斯碰撞造山伸展环境的伟晶

岩锂矿成矿作用

大红柳滩伟晶岩脉从花岗岩基到远离花岗岩

基有明显的分带性（图 8），由花岗岩基内部至围岩

地层，大致表现为电气石伟晶岩带向锂辉石伟晶岩

带的演变。但电气石伟晶岩脉见于岩基边部及靠

近岩基的围岩中，堇青石化比较发育，在岩基（体）

内部未发现锂辉石伟晶岩脉；锂辉石伟晶岩脉一般

较远离岩基（体）1～4 km 范围内产出（Wang et al.,

2020; Gao et al., 2020），红柱石化比较发育。伟晶岩

中矿物具有粗粒结构且不均匀分布的特征，对大红

柳滩矿床中贫矿含石榴石电气石伟晶岩带、富Be含

绿柱石电气石伟晶岩带和富Li含锂辉石伟晶岩带

中矿物类型、单矿物（如长石、云母和电气石）成分

及B同位素进行了对比分析，发现在伟晶岩演化过

程中高分异、熔-流体混溶作用和钠长石化导致了

图8 大红柳滩含锂辉石伟晶岩脉分带性横剖面（a）和平面图（b）
（据Gao et al., 2020修改）

Fig.8 Cross-section (a) and plan (b) of the pegmatite zonation in
the Dahongliutan area

（modified from Gao et al., 2020）
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图9 昆仑古特提斯构造演化与重要成矿作用示意图
1—海洋；2—陆壳；3—洋壳；4—岩石圈地幔；5—软流圈；6—岩浆；7—中酸性侵入岩；8—镁铁-超镁铁质侵入岩；9—基性岩脉；10—磨拉石

Fig.9 Schematic diagram of tectonic evolution and important mineralization of the Kunlun Paleo-Tethys
1-Oceans；2-Continental crust；3-Oceanic crust；4-Lithosphere mantle；5-Asthenosphere；6-Magma；7-Intermediate-acid intrusive rock；8-

Mafic-ultramafic intrusive rock；9-Basic rock vein；10-Molasse
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Be 和 Li 的富集，与稀有金属成矿密切相关（Cao et

al., 2021）。

大红柳滩岩体中 Li 含量为 5.04×10-6～181.1×

10-6，平均 42.7×10-6，δ7Li值变化于 0.76‰～8.48‰，

平均 3.36‰，与平均大陆上地壳的 δ7Li 值（-2‰～

2‰）以及S型花岗岩基质 δ7Li 值（- 2.5‰～ 2.7‰）

相似（汤艳杰等, 2009），暗示岩浆源区以壳源为

主。相比于四川甲基卡二云母花岗岩（Li 含量为

192×10- 6~470×10- 6，平均 304×10- 6，δ7Li 值变化于

-1.56‰～0.90‰，平均-0.24‰（汤艳杰等, 2009），

大红柳滩岩体Li含量相对低，但 δ7Li值较高。产于

花岗岩基内或附近的贫锂伟晶岩δ7Li值为1.97‰～

4.94‰，平均 3.41‰，与大红柳滩岩基（体）的 δ7Li值

比较接近，显示出成因上的亲缘性。但远离岩基

（体）的富锂伟晶岩，δ7Li 值变化范围较大，为

-1.89‰～11.67‰，平均 4.13‰，可能与晚期熔-流

体相互作用过程中Li的分馏作用有关。大红柳滩

含矿伟晶岩脉体中包裹体类型主要为 H2O+液态

CO2+气态 CO2三相包裹体，均一温度主要分布于

290～340℃，具有流体不混溶现象；这与大红柳滩

矿不同阶段脉体中电气石B同位素表现出熔-流体

不混溶特征是一致的（Cao et al., 2021）。由此可见，

在伟晶岩演化过程及Li等元素富集作用与熔-流体

混溶作用密切相关。

大红柳滩伟晶岩型锂矿床，目前认为形成于晚

三叠世后碰撞或碰撞后的伸展阶段（Feng et al.,

2019; Gao et al., 2020; Cao et al., 2021），是古特提斯

构造演化结束的产物，代表了全球一次重要的伟晶

岩型锂铍成矿事件（Kesler et al., 2012）。下地壳部

分熔融形成大红柳滩S型花岗岩, 花岗岩岩浆房演

化到后期, 残余岩浆热液逐渐富集成矿元素, 最终

形成大红柳滩超大型伟晶岩型锂矿床。遭受后期

构造热事件影响，形成晚期毛发状锂辉石、电气石

等。与甲基卡在成矿上具有很大的相似性。

6 讨 论

本文仅是从东、西昆仑造山带中辨识出的康西

瓦—阿尼玛卿古特提斯缝合带及其与西金乌兰—

金沙江古特提斯缝合带之间的巴颜喀拉地体经历

的晚古生代—中三叠世古特提斯洋构造演化的视

角，对其中关键构造转换阶段形成的矿床响应进行

了区域成矿作用的探讨。重点关注古特提的早泥

盆世（约 411 Ma）裂解及其岩浆镍钴硫化物矿床的

成矿作用（图9a）、早石炭世快速大洋扩张（图9b）向

晚石炭世（约 302 Ma）俯冲消减大洋萎缩转变及其

沉积型菱锰矿床的成矿作用（图9c）和晚三叠世（约

209 Ma）闭合碰撞伸展及其伟晶岩型锂铍矿床成矿

作用（图 9d）。以古特提斯构造演化这一主线将三

种完全不同成因的成矿作用联系了起来，目的是探

索地质历史上古板块构造演化与关键成矿作用的

对应关系，同时试图对叠加并被改造的地质历史上

的古特提斯构造进行矿床形成谱系的刻画。如果

说地质历史上的构造环境遗留的岩石建造及其表

现出来的地球化学特征对其形成环境的推演存在

多解的话，矿床由于其严苛的形成条件约束，往往

是独有的。甚至许多矿床在形成时代上也存在严

格的限制。因此，利用矿床的形成或成矿作用对成

矿构造环境独有的专属性，反演区域构造背景，甚

至利用多个时代矿床形成上的演化，而反演所在区

域构造背景的变迁，是很有意义的。如果通过岩石

探讨构造环境及其演化称之为岩石大地构造学的

话，这也可谓之矿床大地构造学。使区域成矿学的

研究更富有内涵。

地质历史上晚古生代—中三叠世，现在亚欧大

陆南部曾经存在的这个喇叭状的所谓古特提斯大

洋（图10），他的形成演化和消减碰撞对周缘陆块的

影响应该是相当重大的。但以往的研究中，并未将

它作为地球历史上一个独有的洋陆转化阶段给予

明确的重视。基本还停留在概念、推测上或点的野

外求证、探索上。对它的裂解及其相应的构造-岩

浆-成矿作用缺乏系统研究；对其形成演化过程除

识别出的 3条蛇绿岩缝合带外，缺乏深入的理解，3

条缝合带的规模、相互主次关系，并不清楚，相关的

成矿作用只是点上进行的个别推论，缺少系统、整

体的论述；大洋关闭、俯冲消减和陆-陆碰撞作用及

其构造-岩浆活动和成矿表现缺乏系统而明确的意

见。总之，对古特提斯构造及成矿的研究才刚刚起

步。本文试图通过东、西昆仑造山带中三个具有特

殊意义的矿床，置于古特提斯构造演化过程的关键

转换阶段，进行构造环境-岩浆演化-成矿作用的局

部论证，以求窥探古特提斯整个状貌的轮廓，为全

面深入研究做些尝试。由于东、西昆仑造山带只是
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古特提斯构造演化系统的一隅，难免以偏概全。

7 结 论

（1）古特提斯洋何时裂解及其成矿作用仍然是

需要进一步探索的问题。从夏日哈木超大型岩浆

镍钴硫化物矿床的成矿的专属性出发，定义为早泥

盆世为古特提斯裂解的开始，但其裂解系统波及的

范围将成为亟待回答的问题。如果将古亚洲洋定

义为原特提斯洋的分支，原特提斯洋在志留纪

（440～420 Ma）闭合后，古亚洲洋延续到中—晚泥

盆纪世才闭合，新生的古特提斯洋的裂解对正在闭

合过程的古亚洲洋体系的影响并不清楚。古特提

斯裂解是一个重大的地质事件，裂解作用的东、西

延伸，是寻找夏日哈木式岩浆镍钴硫化物矿床的找

矿方向问题。特别是向西延伸，存在很大潜力，值

得境内外对比研究回答这一大家关注的问题。

（2）古特提斯洋的主洋位置及其成矿影响亟待

研究。康西瓦—阿尼玛卿、西金乌兰—金沙江和龙

木措—双湖三个古特提斯蛇绿岩缝合带的相互关

系主次不清，因此古特提斯大洋封闭的位置也并不

清楚。如果古特提斯大洋双向俯冲，西金乌兰—金

沙江和龙木措—双湖缝合带更可能是向南俯冲消

减弧后盆地的产物。但目前不论是地质构造还是

岩石地球化学研究都未能跟上，矿床成矿系统组合

及其演化亦未开展，还限于点上的研究，并未开展

面上的时空演化探索。作为早晚石炭世大洋构造

转换的产物玛尔坎苏锰矿的研究本身仍是初步的，

尚没有与其他类型矿产的成矿作用联系起来研究，

需要更大视野和更详尽的研究工作开展。

（3）古特提斯洋闭合相对于其裂解和大洋化过

程研究更为详尽一些，但甲基卡、大红柳滩超大型

伟晶岩型锂铍矿床的相继发现，对古特提斯洋闭合

后陆-陆碰撞系统的研究引起了广泛关注，并已提

出了“特提斯巨型伟晶岩型锂铍矿带”的概念，但古

特提斯洋碰撞系统与大规模伟晶岩锂铍成矿做作

用研究还刚刚开始起步，花岗岩-伟晶岩系统的形

成与何类下地壳岩石重熔的关系问题，是颇值得关

注的研究，以及成矿元素的变化和成矿规模。还有

就是西延问题，亟待开展境内外矿床对比和跨境区

域成矿规律研究。

图10 古特提斯洋石炭纪古地理分布图
（据李文渊，2018修改）

1—造山带；2—古陆区；3—深海；4—浅海；5—大火成岩省；6—俯冲带；7—洋中脊

Fig.10 Palaeogeographical distribution of Carboniferous of Paleo-Tethys Ocean
（modified from Li, 2018）

1-Orogen；2-Ancient landmass area；3-Deep oceanic area；4-Shallow oceanic area；5-Large igneous provinces；6-Subduction zone；

7-Midoceanic ridge
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