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提要: 西天山跨乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦南部和中国新疆西天山, 东西绵延2500 km,

是“亚洲金腰带”核心地带, 金铜铅锌矿产优势明显, 中国新疆西天山金铜铅锌重大找矿发现令人期待。通过广泛深

入的文献调研和较全面的地质矿产调查, 论文针对重要成矿类型、成矿环境和找矿潜力的研究表明, 西天山金铜铅

锌成矿重要类型是造山型金矿、斑岩型金铜矿、SEDEX型和砂岩型铅锌矿等。造山型金矿形成于古生代俯冲增生

和碰撞造山两类地质环境, 斑岩型金铜矿形成于古生代不同时期的成熟岛弧环境, SEDEX型铅锌矿在新元古代陆

缘盆地富集, 砂岩型铅锌矿形成于中—新生代山前盆地。西天山金铜铅锌成矿类型和环境优越, 找矿潜力巨大, 新

疆西天山有望实现金铜铅锌找矿持续重大突破。本文为西天山区域成矿研究和金铜铅锌找矿勘查提供了新的参考

和引导。
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Abstract: Western Tianshan Mountains extend from Uzbekistan through Tajikistan, Kyrgyzstan, southern Kazakhstan to Xinjiang

Western Tianshan, with a length of 2500 km from west to east. This belt is the core zone of the“Asian Gold Belt”and shows evident

potential of Au-Cu-Zn-Pb mineral resources. Large Au-Cu-Zn-Pb ore deposits are expected to be found in Western Tianshan of

Xinjiang. Based on consulting various references and thoroughly investigating the regional geology and mineral resources in western

Tianshan, the authors hold that the important mineralizations of Au-Cu-Zn-Pb ore deposits include such types as orogenic Au,

porphyry Au-Cu, SEDEX and sandstone Zn-Pb. The orogenic Au deposits formed in two geological environments in the Paleozoic,

the porphyry Cu deposits formed in the mature island orc environments of various periods in the Paleozoic, the SEDEX Zn-Pb

deposits occurred in the continental margin basin of the Neoproterozoic, and the sandstone Zn-Pb deposits occurred in the foreland

basin of Mesozoic-Cenozoic period. The metallogenic environment and the ore-forming types are all favorable for the Au-Cu-
Zn-Pb mineralization in Western Tianshan and show promising potential for ore prospecting. The large Au-Cu-Zn-Pb ore deposits

could be found continuously in Xinjiang Western Tianshan, China. The results obtained by the authors provide reference and

indication for regional metallogenic understanding and Au-Cu-Zn-Pb ore exploration.
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1 引 言

西天山地处咸海以东至中国新疆托克逊(E66°

~E88°)、喀什以北至巴尔喀什湖南岸(N39°~ N45°),

是天山山脉的主体, 从西到东跨乌兹别克斯坦、塔

吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦南部和中国

新疆西天山(含西南天山, 下同)。区域地壳演化造

就出西天山巨型金铜多金属成矿带[1], 形成了乌兹

别克斯坦Muruntau(金储量 6137 t[2])、吉尔吉斯斯坦

Kumtor(金储量 1100 t[3])等巨型金矿床和乌兹别克

斯坦Almalyk(金储量2000 t、铜储量2500 万 t[4])等巨

型金铜矿床和数十个世界级、大型-超大型金铜多

金属矿床 [5- 59], 构成西天山“亚洲金腰带”[44](图 1-
b)。但到目前为止, 境内外西天山矿产资源/储量不

对称性明显, 中国新疆西天山勘查和研究程度相对

较低, 世界级和大型-超大型金铜多金属找矿重大

突破令人期待[1, 12, 22, 44, 60-63]; 最近在新源县发现卡特巴

阿苏大型金铜矿床[1, 44, 47, 59], 乌恰县萨瓦亚尔顿金矿

的最新勘探新增金储量 100 t[44](达 130 t), 表现出巨

大找矿潜力[44]。把境内外西天山作为整体, 不断明

确金铜多金属重要成矿环境和矿床类型, 有助于新

疆西天山金铜多金属找矿持续突破。

成矿/矿床类型是地球演化不同地质环境中地

质作用的产物, 是成矿环境、成矿控制和找矿标志

的集中体现, 是找矿潜力分析的基础, 不同类型矿

床的勘查找矿准则各异[64]。本文在西天山境内外地

质矿产广泛调查基础上, 结合对前人勘查和研究成

果的学习理解, 试图梳理西天山典型金铜多金属成

矿地质环境, 进一步明确重要成矿类型, 分析成矿

潜力, 为中国新疆西天山金铜铅锌找矿持续突破提

供新的参考和引导。

2 区域背景

西天山位于中亚造山带西南部(图 1-a)。中亚
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造山带介于西伯利亚板块、东欧克拉通、卡拉库姆

板块、塔里木-华北板块之间, 经历了增生和碰撞不

同时期和不同性质的造山过程 [1, 44, 54, 57, 65-71]。

在区域地质研究中, 西天山通常被划分为北天

山、中天山、南天山3大构造单元[1, 44, 18, 71-73](图1-b)。

北天山主体为哈萨克斯坦—伊犁板块及其南、北活

动大陆边缘, 发育前寒武纪变质基底之上的双盖层

地壳结构; 下古生界盖层主体由深海槽复理石、滨

浅海碳酸盐岩和上部少量活动陆缘中性火山建造

构成, 上古生界盖层由泥盆—石炭系活动陆缘安山

岩建造和二叠系火山磨拉石及陆相碎屑沉积建造

组成[1]。中天山主体为中天山地块及其南、北活动

大陆边缘, 在中国新疆西天山出露相对较窄, 向西

在吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦明显变宽(图 1-
b); 在吉尔吉斯斯坦和中国新疆西天山, 前寒武纪变

质基底多有出露, 盖层仅发育下古生界浅变质海相

细碎屑岩、碳酸盐岩和中-基性火山岩及相应火山

碎屑岩; 在乌兹别克斯坦, 鲜见基底出露, 盖层具有双

层结构, 下古生界出露奥陶—志留系浅变质细碎屑岩

和中性火山岩, 上古生界广泛出露泥盆—石炭系中性

火山建造夹浅海碎屑-碳酸盐沉积建造和二叠系火

山磨拉石及陆相碎屑沉积建造[1]。南天山主体是卷入

天山造山带的卡拉库姆—塔里木板块北部被动大陆

边缘(图1-b), 发育前寒武纪变质基底之上的双盖层

地壳结构, 下古生界为浅变质含碳复理石, 泥盆—石

炭系为残余浅海碎屑岩-碳酸盐岩建造。

西天山是古亚洲洋区域若干大洋或洋盆发生、

发展和演化的结果, 分割西天山 3大构造单元的主

干断裂从北到南分别为天山北缘、Nikolaev—那拉

提北缘、Turkestan—Atbash—那拉提南缘等 3 条板

块缝合带[1, 18, 44, 71, 73](图 1-b)。北天山北缘断裂带内

多处出露古生代蛇绿岩/套等典型洋壳岩石, 大体代

表了新元古—古生代北天山大洋的存在 [74- 75]。

Nikolaev—那拉提北缘断裂带中多见早古生代、尤

其寒武纪典型洋壳岩石, 是区域内新元古代—早古

生代早期 Terskey 洋盆的指示 [76- 77]。Turkestan—

Atbash—那拉提南缘断裂带西段在乌兹别克斯坦境

内代表了新元古—古生代Turkestan大洋关闭后的

缝合带[78-80], 东段在吉尔吉斯斯坦和中国新疆西天

山则大体指示古生代南天山大洋缝合带[70, 81-82]。区

域内其他断裂, 如塔里木北缘断裂分割了西天山造

山带与塔里木盆地, Gissar断裂是古特提斯洋关闭

后的缝合带, Talas-Fergana断裂是造山晚/后期右型

走滑断裂。

3 重要成矿环境

西天山造山带是Turkestan大洋(Pt3-C)、Terskey

洋盆(Pt3-O)、南天山大洋(O-C)、北天山大洋(Pz1-
C)等开合时间不同、寿命长短各异的古亚洲大洋或

洋盆发生、发展、演化、消亡及其之后改造的综合产

物, 大致经历了古陆形成、增生造山、碰撞造山和陆

内成盆等地球动力学过程[1, 18, 44, 70-71, 73, 83], 先后出现陆

缘盆地、增生岛弧、碰撞造山和山前盆地4类重要成

矿环境。表 1 中简列出西天山储量在大型及以上

金、金铜、铜、铅锌矿床的成矿环境。

3.1 陆缘盆地

陆缘盆地是指在前寒武纪变质基底陆块边缘

形成的中—新元古代裂陷盆地成矿环境, 可能与

Rodinia超大陆裂解事件相关。西天山最大最醒目

的古陆块为哈萨克斯坦—伊犁板块, 生成于太古

宙—古元古代, 哈萨克斯坦东南部 Anrakhai 地区

Uzunbulak 花岗片麻岩锆石 U-Pb 年龄为 2791 Ma,

Serektas 河地区花岗片麻岩锆石U-Pb年龄为 1789

Ma[84], 吉尔吉斯斯坦下元古界为Aktyuz群和Kemin

群角闪云母片岩、花岗片麻岩和混合岩[85], 中国新疆

西天山出露古元古界温泉群片麻岩, 阿吾拉勒西段

片麻岩锆石 U-Pb 年龄为 1609 Ma [86], 哈萨克斯坦

—伊犁古陆块确切存在。

围绕古陆块边缘, 中—新元古代出现早期被动

大陆边缘盖层沉积[1], 如哈萨克斯坦—伊犁板块东

北缘Tekeli群、哈尔达坂群、开尔塔斯群、库松木切

克群和东南缘特克斯群、科克苏群等。这些盖层的

沉积韵律、岩石组合与岩石化学研究表明, 它们属

于被动陆缘裂陷盆地中的次稳定型沉积建造 [87-88],

指示边缘盆地的裂陷性质; 可能正是伸展背景下的

边缘盆地裂陷过程, 导致显著的海底热液活动和热

水沉积, 形成重要SEDEX型铅锌矿矿床, 典型矿床

如与中国新疆温泉地区接壤的哈萨克斯坦东南部

Tekeli超大型铅锌矿床。最近中国新疆西天山新发

现哈尔达坂、托克赛、四台等铅锌矿, 与Tekeli铅锌

矿床同属哈萨克斯坦—伊犁板块北缘铅锌矿带, 找

矿潜力大[1]。
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3.2 增生岛弧

增生岛弧是指开合时代不一、寿命不同、大小有

别、性质各异的多个大洋或洋盆地壳俯冲形成的古生

代活动大陆边缘成矿环境, 与古亚洲洋海底扩张和俯

冲增生过程密切相关, 是西天山构造-岩浆-热液活

动最为强烈最为突出的金铜多金属成矿环境之一。

主体分布在乌兹别克斯坦境内的Turkestan 大洋在新

元古代打开[1, 44, 78-80], 沿Bukantau—Nuratau一带多处

出露的蛇绿岩/套代表了 Turkestan 洋的存在, 其中

蚀变辉长岩中锆石U-Pb法测得 757 Ma成岩年龄,

并获得一系列洋盆持续扩张不同阶段和位置的相

应洋壳岩石和地球物理记录[78-80]; 该大洋在早、晚古

生代持续向北向中天山—哈萨克斯坦陆块之下俯

冲形成了从寒武纪到石炭纪不同时期、不同成熟度

的增生岛弧环境[1, 44, 78], 乌兹别克斯坦东南部Kurama

山脉出露石炭纪安山岩代表了典型成熟岛弧地质

环境; 正是在这种长期发展的成熟岛弧环境中, 形

成了世界著名的Almalyk巨型金铜铅锌矿集区, 发

育斑岩型-矽卡岩型-高硫-低硫浅成低温热液型

金铜多金属成矿系统[1, 26, 42, 44, 57], 以及吉尔吉斯斯坦

西部Chatkal山脉岛弧岩浆侵入体有关的大型金矿

床[1, 44](如Unkurtash、Ishtamberdy等)。

Terskey洋盆可能于新元古代打开, 早古生代海

底扩张明显, 吉尔吉斯斯坦沿Nikolaev线出露大量

寒武—奥陶纪蛇绿岩[77], 中国新疆那拉提山北坡夏

特南发现516 Ma的T型洋中脊玄武岩[76], 在冰达坂

—乌斯特沟—米什沟—干沟蛇绿混杂岩大理岩块

中含奥陶纪牙形石化石[89]。 Terskey洋向北向哈萨

克斯坦—伊犁板块之下俯冲, 在吉尔吉斯斯坦北天

山形成了寒武—早奥陶纪Arenigian单元洋壳-岛弧

杂岩[77], 吉尔吉斯斯坦中天山向东延伸到中国新疆

夏特地区均发育470~460 Ma钙碱性花岗岩[90-91], 新

疆中天山发育479 Ma钙碱性花岗岩[70], 反映Terskey

洋当时向北、向南均有俯冲并出现明显的增生岛弧

环境。吉尔吉斯斯坦西部Andash—Taldybulak大型

金铜矿集区即为这种增生岛弧环境斑岩型矿化的

产物[1], 东部Taldybulak Levoberezhny大型金矿床则

可能是Terskey洋在寒武纪向北向哈萨克斯坦板块俯

冲导致的增生楔中形成的增生造山型金矿床[1, 44, 53]。

中国新疆南天山大洋可能伴随着Terskey 洋在

早奥陶世的关闭而打开[70], 榆树沟蛇绿岩地体中麻

粒岩锆石核部年龄452 Ma[92], 巴雷公洋岛玄武岩锆

石年龄450 Ma[93], 库勒湖蛇绿混杂岩辉长岩锆石年

龄425 Ma[94]; 中天山大量分布436~276 Ma的花岗岩

类和火山岩, 可能指示南天山洋自早志留世晚期开

始向北俯冲[70, 81-82], 在中天山微陆块南缘出现增生岛

弧重要成矿环境。北天山大洋可能是巴尔喀什—

准噶尔古生代大洋的一部分, 古生代长期存在, 西

准噶尔克拉玛依蛇绿杂岩中蚀变辉长岩锆石U-Pb

年龄 414 Ma 和 332 Ma, 闪长岩脉锆石 U-Pb 年龄

423 Ma和325 Ma[75], 巴音沟和芦草沟蛇绿岩中堆晶

辉长岩锆石U-Pb年龄 344 Ma, 侵位于辉长岩中的

斜长花岗岩锆石U-Pb年龄325 Ma[74], 硅质岩、灰岩

中产有大量晚泥盆世—早石炭世放射虫和牙形石

化石[95-96]; 北天山大洋地壳向南向哈萨克斯坦—伊

犁板块之下俯冲, 形成了从哈萨克斯坦Taldykurgan

向东延伸到中国新疆西天山博罗霍洛十分壮观的

增生岛弧带[1, 6, 21, 44, 54-55, 57], 哈萨克斯坦Koksai大型斑

岩铜矿床和中国新疆西天山阿希、京希—伊尔曼德

的大型浅成低温热液型金矿床、喇嘛苏和哈勒尕提

矽卡岩型铜矿床等即是这种增生岛弧中构造-岩

浆-热液的产物[1, 40-41, 43, 46, 54, 58, 62, 97]。

3.3 碰撞造山

碰撞造山是指伴随西天山区域大洋或洋盆关

闭而发生陆陆、弧陆或弧弧等不同性质碰撞出现以

构造变形变质为主要特点的碰撞造山成矿环境, 在

西天山地壳内形成多级脆-韧性变形带及碰撞不同

阶段相关的花岗质侵入体, 是西天山最为重要的金

成矿环境。Turkestan大洋大致在石炭纪末关闭[78-80],

Terskey洋盆于奥陶纪关闭[98-100], 南天山大洋在石炭

纪末关闭[3, 70, 81-82, 93, 101-112], 北天山大洋关闭于晚石炭

世[113]。伴随这些大洋或洋盆的先后关闭, Karakum、

塔里木、中天山、哈萨克斯坦—伊犁、西伯利亚—阿

尔泰等陆块相互碰撞, 褶皱、逆冲推覆和剪切走滑

等造山过程使地壳内以板块缝合带为中心形成多

级脆-韧性变形带, 并伴随出现碰撞不同阶段岩浆

侵入体。

沿乌兹别克斯坦Turkestan缝合带, 向东到吉尔

吉斯坦Atbash, 再到中国新疆那拉提山南缘南天山

缝合带表现为一条大型复合变形带, 分割了中天山

与南天山(图 1-b), 卷入变形变质带的岩石既有前

寒武纪片麻岩、海西期花岗岩, 也有南侧增生楔内
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绿片岩相变质复理石。西天山高压增生楔中蓝闪

石Ar-Ar坪年龄350~345 Ma, 蓝片岩中白云母Ar-
Ar坪年龄334~310 Ma[81, 96, 114-115], 吉尔吉斯Atbash蓝

片岩—榴辉岩带中白云母 Ar-Ar 坪年龄 327~324

Ma [116]。糜棱岩显微构造研究表明早期为自南而北

的逆冲变形, 晚期为平移走滑[117-118], 拉尔敦达坂黑

云长英质糜棱岩黑云母Ar-Ar坪年龄250 Ma[119], 长

阿吾子沟糜棱岩化斜长角闪岩角闪石 Ar-Ar 坪年

龄 229.6 Ma[120]。乌兹别克斯坦 Muruntau 巨型金矿

床[2]、吉尔吉斯斯坦Kumtor巨型金矿床[3]、中国新疆

萨瓦亚尔顿[121]以及新发现的卡特巴阿苏大型金矿

床[1, 44, 47, 59, 122]均为形成于这种地质环境的碰撞造山型

金矿床[1, 44]。

沿吉尔吉斯斯坦Nikolaev线向东延伸到中国新

疆那拉提山北缘断裂是 Terskey 洋盆缝合带(图 1-
b), 分隔北天山与中天山, 除岩石建造记录外, 奥陶

纪两个陆块碰撞造山的确切构造形迹已较难辨认,

相关成矿作用有待勘查发现与研究。北天山北缘

断裂带主体是北天山大洋缝合带, 分隔了哈萨克斯

坦—伊犁与西伯利亚—阿尔泰板块(图 1-b), 晚石

炭世及以后的碰撞造山过程使其表现为一条规模

可观的右行韧性剪切带, 天格尔右行韧性剪切的时

间被确定为266 Ma[123], 哈希勒根达坂右行韧性剪切

的时间为早二叠世 [124]。新疆西天山萨日达拉、望

峰、查汗萨拉等碰撞造山型金矿即形成于这种碰撞

造山环境[44, 125-127]。

3.4 山前盆地

山前盆地是指分布于西天山造山带山前或山

间的中—新生代磨拉石沉积盆地成矿环境, 与西天

山中—新生代陆内构造调整或改造以及喜马拉雅

运动远程效应密切相关, 是西天山砂岩型铅锌铜铀

成矿重要地质环境。西天山造山带中分布有大小、

形态和充填物各异的山前和山间沉积盆地, 占造山

带面积约50%, 其中充填物包括中—新生界河/湖相

红色碎屑岩和少量深湖相碳酸盐岩, 沉积厚度可达

数千米[1]; 伴随中—新生代陆内构造调整和天山的

持续隆升, 盆地流体广泛运动, 是形成沉积岩容矿

多金属矿床的重要地质环境[1, 128-130]。

主体晚古生代晚期的碰撞造山过程使西天山

造山带基本格架初步形成[1, 44, 65, 67, 70, 71, 83]。从吉尔吉

斯斯坦到中国新疆, 西天山多地可见下二叠统火山

磨拉石[1, 44, 131]。三叠纪西天山遭受剥蚀, 沉积盆地面

积扩大, 侏罗纪—古近纪主体受陆内伸展作用控

制, 在西天山形成众多山间、山前沉积盆地[132]; 新近

纪以来, 可能受到南面印度—欧亚陆陆碰撞的影

响, 西天山地区发生以逆冲推覆和褶皱堆叠为特征

的陆内变形[132-133]。正是中—新生代陆内构造调整

过程, 在大面积沉积盆地中充填了侏罗系—古近系

碎屑岩-泥岩-蒸发岩以及封存其中的盆地流体; 新

近纪以来的陆内变形和隆升可能引起盆地流体失

稳并大规模、长距离流动, 从而在碎屑岩层内的氧

化-还原界面发生金属沉淀形成铅锌、铜、铀等砂岩

型矿床[50, 129-130]。乌拉根超大型铅锌矿床、伽师和萨

热克铜矿床以及中亚西天山地区众多砂岩铀矿床

正是这种盆地流体成矿的产物。

4 重要成矿类型

4类重要成矿环境和相关成矿作用研究以及区

域内重要金铜多金属矿床实地调查表明, 西天山重

要矿床类型包括造山型金矿、斑岩型金铜矿、侵入

体有关金矿、浅成低温热液型金矿、矽卡岩型金铜

铅锌矿、砂岩型(SST)铅锌铜矿、喷流沉积(SEDEX)

型铅锌铜矿等7类。表1简列出西天山储量在大型

及以上金、金铜、铜、铅锌重要矿床的成矿类型。

4.1 造山型金矿床

区域内较多金矿床的形成与西天山造山过程

密切关联[44]。西天山造山过程包括古生代洋陆俯冲

有关的增生型造山和晚古生代晚期陆陆碰撞中的

碰撞型造山, 与之相对应, 先后分别形成增生造山

型金矿和碰撞造山型金矿。前者主要形成于洋陆

俯冲期增生楔中不同成分和性质的变形变质混杂

岩 内, 如 吉 尔 吉 斯 斯 坦 北 天 山 Taldybulak

Levoberezhny 超大型金矿床[11, 24, 44, 53, 55], 后者主要形

成于陆陆碰撞造山环境中的变形变质带内, 如乌兹

别克斯坦南天山Muruntau巨型金矿床[2, 20, 56, 138-144]、吉

尔吉斯斯坦中天山 Kumtor 巨型金矿床 [3, 19, 56, 145-146]、

中国新疆南天山萨瓦亚尔顿超大型金矿床[121]、中国

新疆中天山卡特巴阿苏大型金矿床[1, 44, 47, 59, 122]等。

吉尔吉斯斯坦Taldybulak Levoberezhny超大型

造山型金矿床：

探明金储量130 t, 平均品位6.9 g/t [55]; 位于比什

凯克东120 km。在区域构造中, 矿床处在北天山南
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部边缘(图 1-b), 可能形成于早古生代Terskey洋向

北向哈萨克斯坦—伊犁板块之下俯冲形成的增生

楔中 [25]。矿区出露下元古界 Kuperlisay 群绿片岩、

角闪岩、蛇绿岩套(蛇纹石化角闪岩、辉长岩和局部

枕状玄武岩)和中元古界Tegermenty群云母片岩及

花岗片麻岩、大理岩透镜体等前寒武系基底(图 2),

下泥盆统Barkol组中基性火山熔岩-碎屑岩零星出

露, 第四系覆盖有限。矿区自东向西发育Taldybulak

和中、上Taldybulak 3条NW走向脆韧性变形带, 分别

由未变形的Kuperlisay群绿片岩、角闪岩隔开(图2)。

金矿化主要发生在Taldybulak变形带, 其中强变形片

岩、绿片岩经受了显著硅化、碳酸盐化、铬云母化、电

气石化和金矿化。泥盆纪—晚石炭世闪长岩、二长闪

长岩脉和古近纪辉绿岩脉常见穿过矿区前寒武系基

底和脆韧性变形带及金矿体[11](图2)。

古元古界Kuperlisay群强变形片岩中的矿化蚀

变形成了石英-碳酸盐-绿帘石、石英-方解石-铬

云母和石英-电气石-黄铁矿等矿物组合。早阶段

石英-碳酸盐-绿帘石和石英-方解石-铬云母化蚀

变与金矿化关系不大, 石英-电气石-黄铁矿蚀变岩

表现为浸染状、团斑状石英-电气石-黄铁矿和石

英-电气石(网)脉, 与金矿体空间上密切相关; 金矿

石中金属矿物包括黄铁矿、黄铜矿、毒砂、方铅矿、

自然金、银金矿; 自然金和银金矿常见于黄铁矿晶

格内或沿晶体裂隙充填, 金品位与黄铁矿含量呈正

相关[11, 53]。脉石矿物包括石英、电气石和碳酸盐, 少

图2 吉尔吉斯斯坦Taldybulak Levoberezhny金矿床剖面图(据[1, 25, 57]修编)
Fig.2 Sections of the Taldybulak Levoberezhny gold deposit, Kyrgyzstan (modified after references [1, 25, 57])
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量铬云母和绿帘石。考虑到金矿体均赋存于元古

界脆韧性变形带中, 金矿体与变形带明显被闪长

岩、二长闪长岩切穿, 以及最近从金矿石中含金黄

铁矿的Re-Os同位素体系测得(511±18) Ma的成矿

年龄[53], 推测Taldybulak Levoberezhny金矿床是寒武

纪Terskey洋向哈萨克斯坦—伊犁板块之下俯冲环境

中, 增生楔脆韧性变形带容矿的增生造山型金矿床。

乌兹别克斯坦Muruntau巨型造山型金矿床：

是世界最大金矿床, 金储量6137 t, 平均金品位

3.5 g/t [2]。矿床位于乌兹别克斯坦西北部克孜尔库

姆沙漠中, 处在区域构造中的南天山北缘(图 1-b)

海西期褶皱冲断带中。金矿的容矿地层是奥陶—

志留系别索潘组, 厚度约5 km, 由变粉砂岩、变砂岩

和变泥岩组成, 由上至下可分为4个岩性段[139], 即绿

色别索潘(Bs4)、杂色别索潘(Bs3)、灰色别索潘(Bs2、

黑色别索潘(Bs1)(图 3); Bs3是金赋矿层位, 背景金

含量(483×10-9)高出Bs4、Bs2、Bs1和矿区外围页岩

(11.2×10-9~25.8×10-9)一个数量级[44], 金的初始沉积

富集是成矿的基础。矿区先后经历4期变形变质作

用[142]: D1表现为南北向至北北东向的挤压变形, 并

且影响到区域尺度上逆冲推覆构造的发展, 变质程

度为低绿片岩相; D2表现为南北向的强烈挤压, 并

叠加在 D1 之上; D3 表现为在 NE 向 Muruntau-
Daugyztau剪切带中出现NE向褶皱和小位移断层;

D4 表现为弱的 EW 向挤压缩短并伴随 SN 向断层;

D2、D3 两期变形伴随了金的富集, 主导了穆龙套

“Z”字形矿田构造格局的形成[44]。矿区东南约7 km

处出露萨尔达林斑状花岗闪长岩 Rb-Sr 等时线年

龄为(286.2±1.8) Ma[138], 斑岩岩脉锆石 U-Pb 年龄

(236±2) Ma[56]; 矿区北Tamdinsky含角闪石花岗岩和

淡色花岗岩年龄分别为(287.5±1.4) Ma 和(293.3±

2.1) Ma[56]; 矿区 4005 m 深度钻孔揭示出花岗岩体

(图3), 全岩Rb-Sr等时线年龄为(287.1±4.6) Ma[138]。

金矿体呈一个规模巨大、构造复杂的“矿楼”,

为向东侧伏的陡立柱体, 产在剪切带与断层交汇

处 [144]。金矿化为细/网脉状和脉状, 细/网脉状是主

要自然类型, 由含金石英细脉、石英-硫化物细脉、

石英-方解石细脉、石英-电气石脉交错发育构成,

先出现早期水平石英脉(Q1)、网状脉(Q2)、中部矿脉

(Q3)和晚期富银矿脉(Q4)[140]。伴随金矿化, 先后形

成石英+钠长石+金云母+更长石、绿泥石+绢云母+

钠长石+石英、石英+钾长石+绢云母+白云石+硫化

图3 乌兹别克斯坦穆龙套矿区剖面图(转引自[44])
Fig.3 Geological sections of the Muruntau deposit, Uzbekistan (after reference [44])
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物、钾长石+白云石质碳酸盐+黄铁矿+电气石、石

英+绢云母等五种蚀变矿物组合[20, 139]。矿石中主要

金属矿物包括黄铁矿、毒砂、白钨矿和自然金, 次要

金属矿物有磁黄铁矿、白铁矿、黄铜矿、辉钼矿、方

铅矿、闪锌矿; 脉石矿物主要为石英、长石和黑云

母, 还有少量电气石、阳起石、透闪石、白云母、磷灰

石和方解石[44]。露天矿井3组毒砂样品的Re-Os等

时线年龄为(287.5±1.7) Ma[20], 金矿石中白钨矿Sm-
Nd等时线测年获得280 Ma成矿年龄[138]。

可见, 下古生界别索潘组被动大陆边缘浊流沉

积是金成矿的矿源层, 海西中晚期伴随Turkestan大

洋关闭和陆陆碰撞过程中的多期变形导致金第二

次富集, 二叠纪早期的岩浆热液使金矿体最后就

位[44]。高品位矿石中Pt和Pd的品位分别为 0.10 g/t

和 0.13 g/t, 认为有地幔物质加入成矿[140], 矿石中毒

砂的Os同位素初始比值和流体包裹体He同位素分

析表明, 非放射成因Os和 3He/4He 值都比地壳储库

相应值高, 很可能岩浆热液从地幔深处也带来了金

矿成矿物质[20, 143]。为了与增生型造山金矿区别, 将

Muruntau巨型金矿床列为碰撞造山型金矿。

4.2 斑岩型金铜矿床

西天山重要斑岩型金铜矿床主要形成于古亚洲

洋演化中晚期在大陆边缘出现的成熟岛弧环境[1, 44]。

Terskey洋盆(Pt3-O)早古生代向北向哈萨克斯坦—

伊犁板块之下俯冲, 早奥陶纪在板块南缘演化出

Kipchak成熟岛弧带, 伴随岛弧岩浆-热液活动形成

吉尔吉斯斯坦TaldyBulak-Andash大型斑岩型金铜

矿集区(图1-b)[1, 5, 19, 44, 57, 147]; 北天山大洋(Pz1-C)古生

代向南向哈萨克斯坦—伊犁板块之下俯冲, 石炭纪

在板块北缘演化出成熟岛弧环境, 伴随岛弧岩浆-
热液活动形成哈萨克斯坦 Koksai 大型斑岩型金铜

矿床(图1-b)[1, 6, 21, 55, 57]。

Turkestan大洋(Pt3-C)在几乎整个古生代向南北

两侧陆块之下均明显俯冲并形成相应岛弧带, 向北向

中天山地块之下俯冲, 石炭纪在中天山南缘演化出

Kurama成熟岛弧带, 伴随岛弧岩浆-热液活动形成乌

兹别克斯坦Almalyk巨型斑岩型金铜矿集区(图 1-
b), 发育斑岩型-矽卡岩型-高硫-低硫浅成低温热液

型金铜多金属成矿系统[1, 26, 42, 44, 57]。Almalyk矿集区未

见前寒武纪基底出露, 志留系浅变质碎屑岩和下泥

盆统中酸性火山熔岩-碎屑岩建造零星出露于矿集

区西南部, 不整合覆于加里东构造层之上的海西构

造层包括中泥盆统—下石炭统灰岩、白云岩, 上石

炭统中酸性火山-沉积岩层, 二叠系陆相火山岩夹

碎屑岩建造[42]。矿集区大量出露岩浆侵入体(图 4),

加里东期侵入岩主要包括中志留—下泥盆统花岗

岩、花岗闪长岩、黑云母花岗岩, 零星出露; 华力西

期大致三幕岩浆侵入形成复式岩体, 早—中泥盆世

第一幕侵入形成石英斑岩((416±9) Ma, U-Pb法)[56];

早—中石炭世第二幕侵入表现为正长闪长岩、闪长

岩 (321~330 Ma, K-Ar 法)和花岗闪长岩 (339 Ma,

K-Ar法)[1, 42, 44]; 晚石炭—早二叠世第三次侵入形成

花岗闪长岩((306±3) Ma, U-Pb 法)、石英二长闪长

岩 ((308±1) Ma, U-Pb 法)、花岗斑岩 ((315±1) Ma,

U-Pb法)、花岗岩((317±8) Ma, U-Pb法)和酸性岩脉

((297±3) Ma, U-Pb法)[56](图 4)。Almalyk金铜矿集

区 内 产 有 Kalmakyr、Dal’neye、Sari- Cheku 和

Kyzada等 5个大型-超大型斑岩金铜矿床、21个大

型-超大型浅成低温热液型金矿床和Kurgashinkan

大型矽卡岩铅锌矿床(图 4), 其中 Kalmakyr 斑岩铜

金(含 PGE)矿床储量 Cu 13 Mt(平均铜品位 0.4%)、

Au 1400 t(平均金品位 0.5 g/t)、并伴生Pd(17 t, 平均

品位0.06 g/t)和Pt(1.7 t, 平均品位0.006 g/t), 在全球

最大的 25 个斑岩型金铜矿床中, 金储量排第 3 位,

铜储量排第23位[4, 26]。

乌兹别克斯坦Kalmakyr巨型斑岩型金铜矿床：

矿区主要出露海西期侵入体, 泥盆系碳酸盐岩

和砂岩零星出露。金铜矿体产于早—中石炭世正

长闪长岩和闪长岩体内, 晚石炭世花岗闪长斑岩顶

部也发生矿化(图 5)。金铜矿体呈巨大的网脉集合

体, 椭球状或平卧状, 也见少量透镜状、脉状矿体(图

5)。原生矿体厚度大 (>250 m), 占总矿石量的

93.4%, 氧化带(平均厚 20 m)、淋滤带(平均厚 19 m)

和次生硫化物富集带(平均厚19 m)较发育[42]。热液

蚀变从岩体中心向外依次出现石英-钾长石-黑云

母化带、石英-绢云母-绿泥石化带、石英-伊利石-
水白云母化带和青磐岩化带, 金矿化与黄铁矿化和

硅化关系密切、铜矿化与绿泥石化、黄铁矿化关系

密切。原生金铜矿石呈细脉浸染状、网脉状和浸染

状, 矿石矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿、黝铜

矿、斑铜矿、磁黄铁矿、辉钼矿、闪锌矿、方铅矿、自

然金、银金矿、硫砷铜矿、碲化物等, 金主要呈自然
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金形式出现在黄铁矿晶体缺陷中, 未见PGE独立矿

物, LA-ICP-MS分析表明黄铜矿和黝铜矿分别具

有高达 110 g/t 和 20 g/t 的 Pd, 是 PGE 主要载体矿

物[26]。脉石矿物主要有石英、钾长石、黑云母、绿泥

石、绢云母、硬石膏、方解石等。矿化中心在正长闪

长岩中, 从矿体中心到边部, 金铜矿石品位依次降

低, 从富矿变为贫矿再到弱矿化岩石, 矿体与围岩

的界线不清楚, 需要化验圈定[42]。原生矿石铜金品

位呈正相关, 铜钼品位趋负相关[1]。

4.3 侵入体有关金矿床

西天山古生代俯冲增生岛弧环境中, 形成与岛弧

岩浆、尤其石炭纪中晚期成熟岛弧岩浆侵入体时空和

成生关系密切的重要金矿床, 如吉尔吉斯斯坦西部中

天山Chatkal地区与石炭纪Andagul岩体密切有关的

Unkurtash超大型金矿床[19, 44]和 Ishtamberdy超大型金

矿床[44](图1-b)。西天山晚古生代中晚期陆陆碰撞造

山环境中, 形成于碰撞不同时期、尤其碰撞晚/后期花

岗闪长质侵入体时空和成生关系密切的重要金矿床,

如乌兹别克斯坦中部南天山Nuratau地区Zarmitan超

大型金矿床 [10, 18, 44, 54, 148- 150]、塔吉克斯坦北部南天山

Jilau超大型金矿床[1, 44, 54](图1-b)。

乌兹别克斯坦Zarmitan侵入体有关超大型金矿

图4 乌兹别克斯坦Almalyk金铜矿集区地质矿产图(据[1])
Fig.4 Map of geology and mineral resources in the Almalyk Au-Cu ore concentration area, Uzbekistan (modified after

reference [1])
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图5 乌兹别克斯坦Kalmakyr斑岩型金铜矿床地质图(a)和剖面图(b) (据[57]修编)
Fig.5 Geological map (a)and geological section (b) of the Kalmakyr porphyry Au-Cu deposit, Uzbekistan (modified after reference [57])
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床探明金储量 314 t, 金品位 9.8 g/t [18]。矿床所在区

域, 基底为元古宙变质岩, 主要出露下古生界浅变

质复理石, 泥盆系—下石炭统多为残余海碳酸盐岩

夹少量基性火山岩及火山碎屑岩, 上石炭统变为磨

拉石建造; 区域岩浆活动主体表现为 Koshrabad 石

英二长斑岩基(图 6-a), 其中发育辉长岩、辉长正长

岩、石英正长闪长岩、石英二长岩等岩株、岩脉(图

6-a), 锆石U-Pb法测得石英二长斑岩成岩于(286±

2) Ma[56], 属碰撞后伸展背景下的 A 型花岗岩 [150]。

Zarmitan 金 矿 床 产 在 Koshrabad 岩 基 东 南 与

Karaulkhana-Zarmitan断裂交汇部位(图6-a)。

矿区出露志留系 Dzhasbulaksk 群石英云母片

岩、碳质云母片岩、砂岩和粉砂岩夹凝灰岩和碳酸

盐岩, Koshrabad 岩体的侵入在接触带形成角岩和

含石榴石矽卡岩, 角岩中裂隙系统对金矿化具有某

些控制作用[18]。金矿体呈脉状、细脉矿化带和线性

网脉状产在Koshrabad侵入体和Dzhasbulaksk群地

层中, 构成EW向长约 7 km、宽 300~1000 m石英脉

型金矿化带(图6-b)。金成矿先后经历了: ①石英-
钾长石-白钨矿、②石英-黄铁矿-毒砂-金(碲化

物)、③石英-闪锌矿-方铅矿-硫酸盐-黄铁矿-金、

④石英-碳酸盐-萤石-黄铁矿 4个阶段, 伴随矿化

发生了硅化、钾长石化、碳酸盐化、萤石化等热液蚀

变[10]。金矿化集中在前 3个阶段, 第①阶段伴随少

量金矿化, 自然金呈孤立他形产于石英、白钨矿边

部; 第②阶段是金矿化主阶段, 自然金与毒砂共生、

或与黄铁矿、碲化铋共同充填在他形毒砂裂隙; 第

③阶段自然金主要为银金矿, 与闪锌矿、方铅矿、辉

锑银矿、辉锑铅银矿和脆硫锑银矿共生[10]。

He 同位素组成表明成矿流体(3He/4He=0.2~0.4

Ra)中有幔源组分加入[10], Koshrabad岩体中角闪石、

黑云母和钛铁矿金含量达0.002~0.03 g/t [148], 侵入于

Koshrabad岩体中的伟晶-细晶岩脉金含量达0.3 g/

t[151], Re-Os 法测得金矿石中含金黄铁矿年龄 286

Ma[54], 与 岩 体 成 岩 时 代 一 致, 表 明 金 成 矿 与

Koshrabad 岩体侵入关系密切。Zarmitan 金矿床为

图6 乌兹别克斯坦Koshrabad侵入体地质图(a)和Zarmitan金矿床地质图(b)
(据文献[18, 44, 149]修改)

Fig.6 Geological maps of Koshrabad intrusion (a) and the Zarmitan gold deposit (b), Uzbekistan
(modified after references [18, 44, 149])
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与侵入体有关金矿床。

4.4 浅成低温热液型金矿床

是西天山第4个重要金成矿类型,常与斑岩型、矽卡

岩型共生构成斑岩金铜铅锌铁成矿系统[1, 40-42, 44, 52-53, 97],

形成于晚古生代中晚期海陆交互相或陆相火山-沉
积盆地中。西天山这种重要火山-沉积盆地如乌兹别

克斯坦东南部Almalyk[42-44, 53 , 57]、中国新疆西天山吐拉

苏 [53]、哈萨克斯坦东南部 Arhaly 以及 Charkura 等,

Almalyk 盆 地 产 有 包 括 Kochbulak、Kyzylarma、

Kauldy等21个浅成低温热液型金矿床[1, 53](图4), 吐拉

苏盆地产有包括阿希、京希—伊尔曼德等多个浅成

低温热液型金矿床[53], 它们于石炭纪成矿[1, 44]; Arhaly

浅成低温热液型金矿床则形成于二叠纪陆相火山

岩中。

乌兹别克斯坦 Kochbulak超大型浅成低温热液

型金矿床：

探明储量金 600 t、银 400 t [15]。矿床处在

Kurama 山脉北坡 Almalyk 矿集区内(图 4), 与前述

Kyrmakr 等矿床同产于乌兹别克斯坦中天山南缘

(图1-b)。成矿与古生代Turkestan洋向北向哈萨克

斯坦板块俯冲形成的成熟岛弧环境有关, 区域内石

炭纪—早二叠世陆相火山岩和相关侵入体发育。

金矿床受 Karatash 破火山口控制(图 7)。矿区出露

石炭系粗面安山岩、安山岩、英安岩及其火山碎屑

岩, 南部见上石炭—下二叠统流纹岩, 安山岩锆石

U-Pb法年龄为(301±4) Ma[56]。矿区浅成侵入体包

括花岗闪长斑岩、辉绿岩、花岗正长斑岩及霏细岩

等岩脉。在破火山口基础上, 矿区叠加了NE向及

NW向2组断裂, 使矿区整体呈现出断块构造(图7)。

金成矿地质体是充填于破火山口内的石炭纪

火山岩, 金矿体表现为硅化、绢云母化、明矾石化等

含金低温蚀变岩, 受不同性质和产状断裂构造控制

呈脉状、筒状产出。主要发育 3种矿化式样[1], 高角

度陡倾金矿脉受破火山口环状、放射状断裂-裂隙

构造控制, 低角度平卧金矿脉受火山岩-凝灰岩不

同岩性过渡层和层间构造控制, 筒状金矿体受破火

山口内环状断裂与放射状断裂交汇、或它们与晚期

构造断裂交汇控制。金矿石中矿石矿物主要为黄

铜矿、闪锌矿、方铅矿、黝铜矿、砷黝铜矿等, 它们几

乎均可作为载金矿物; 可见较粗粒自然碲、碲金矿、

针碲金铁矿、碲金银矿、碲化银、碲铅矿。金矿石平

均品位: 金 13.4 g/t、银 120 g/t、铜 0.2%、硒 4 g/t、碲

101.6 g/t。金矿石中蚀变绢云母的 K-Ar 和 Rb-Sr

年龄分别为(280±8) Ma和(270±8) Ma[15]。金成矿流

体盐度低, 成矿过程中伴随着酸性 (pH=3~4)Cl--
Na+-K+流体周期性沸腾, 金-银碲化物以及硫化物

沉淀成矿主要与温度在250~200°C、ƒS2逐渐减少、富

集F--Cl--Te2-流体有关[14], 属高硫型浅成低温热液

金矿床。

4.5 矽卡岩型金铜铅锌矿床

西天山矽卡岩型铜铅锌成矿多与泥盆纪或石

炭纪岛弧花岗岩类侵入体密切相关, 如中国新疆北

天山哈勒尕提中型矽卡岩型铜矿床形成于晚泥盆

世二长花岗岩与上奥陶统灰岩接触带, 受北天山洋

向南向哈萨克斯坦—伊犁板块之下俯冲的岛弧岩

浆-热液过程控制[1, 58, 97, 152]; 再如乌兹别克斯坦中天

山Almalyk矿集区Kurgashinkan大型矽卡岩型铅锌

矿床(图4), 在晚石炭世成熟岛弧正长闪长岩侵入体

与泥盆系白云岩接触带形成工业铅锌矿体 [1, 36, 56]。

但矽卡岩型金成矿多与碰撞造山晚期花岗质侵入

体关系密切, 如吉尔吉斯斯坦中天山Markmal矽卡

岩型金矿床[1]。

吉尔吉斯斯坦Makmal矽卡岩型大型金矿床：

探明金储量 58 t, 矿石 Au 平均品位 7.2 g/t[134]。

矿床位于吉尔吉斯斯坦中天山Akshiirak地区, 靠近

Fergana断裂(图 1-b), 成矿可能与Atbash—南天山

洋关闭、碰撞造山晚期的花岗岩浆热液活动密切有

关。矿区出露地层为近EW走向的下石炭统碳酸盐

岩(图8), 其中侵入了Chartash花岗岩体。该侵入体

主要是具有粗粒结构、斑状构造的淡色花岗岩, 形

成时代为277~290 Ma[134], 少量为细粒淡色花岗岩及

花岗斑岩脉; 矿区外围还出露中石炭世闪长斑岩、

长石斑岩和煌斑岩等岩脉。矿区发育近 EW 向和

NW向2组断裂构造。

金矿体不规则产在花岗岩与碳酸盐岩接触带

附近近东西向断裂破碎带中(图 8)。矿石自然类型

包括: ①含金铜磁铁矿矽卡岩, 金属矿物有磁铁矿、

赤铁矿、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿, 非金属矿

物有石榴子石、透辉石、蛇纹石等; ②含金块状硫化

物, 金属矿物有闪锌矿、辉铅铋矿、黄铁矿、黄铜矿、

自然金、自然银、赤铁矿、黝铜矿、毒砂、辉铋矿, 非

金属矿物有石英、石榴子石、绿帘石、阳起石、透闪
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石、重晶石; ③含金锡石云英岩, 金属矿物有锡石、

磁铁矿、黑钨矿、辉钼矿, 非金属矿物有黄玉、石英、

白云母; ④含金硫化物脉石英, 金属矿物有自然金、

黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、辉铋矿、自然铋,

非金属矿物主要为石英。从岩体向地层出现闪长

岩→石榴石方柱石矽卡岩→石榴石硅灰石矽卡岩

→硅灰石矽卡岩→硅灰石化灰岩→大理岩→灰岩

的蚀变分带。

4.6 喷流沉积(SEDEX)型铅锌铜矿床

西天山哈萨克斯坦—伊犁古陆中—新元古代

发育被动大陆边缘[1]。与陆缘裂陷盆地流体活动相

关形成重要SEDEX型铅锌矿床, 哈萨克斯坦Tekeli

超大型铅锌矿床是典型实例; 中国新疆赛里木地块

最近发现哈尔达坂、托克塞、四台等铅锌矿床, 是重

要的SEDEX型铅锌矿找矿方向[1]。

哈萨克斯坦Tekeli超大型SEDEX型铅锌矿床：

Zn+Pb 储量 7 Mt, Zn: Pb =1.2∶1[153], 平均品位

Pb 2.8%、Zn 4.19%、Ag 42.6 g/t。矿床位于哈萨克斯

坦东南部, 处在区域构造中的哈萨克斯坦—伊犁古

陆块东北缘Tekeli, 属Tekeli—赛里木地块。区域内

前寒武纪变质基底多有出露, 盖层包括里霏系海相

碎屑岩-碳酸盐岩、泥盆系碳酸盐岩和中性火山岩、

图7 乌兹别克斯坦Kochbulak金矿区地质图(据[1, 36]修编)
Fig.7 Geological map of the Kochbulak Au deposit, Uzbekistan (modified after references [1, 36])
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二叠纪玄武岩。里霏系Tekeli群下部是主要容矿地

层, 由碳质、粘土、硅质页岩、灰岩和白云岩的水平

韵律层组成, 有机质含量高(6%~15%), 普遍见浸染

状黄铁矿、闪锌矿、方铅矿。Tekeli 群 Pb、Zn、Ag、

Sb、As、Cd、Tl、Pt、Pd、V、P、Ba、Mo、Bi 等多种元素

背景值高。泥盆系灰岩和安山岩不整合于里霏系

之上。二叠系海相灰岩、石英砂岩、板岩和玄武岩

不整合于泥盆系之上。

铅锌硫化物矿体呈透镜状、似层状, 产在里霏

系Tekeli群底部黑色炭硅质灰岩、泥灰岩、白云质灰

岩、白云岩和页岩中, 矿体与地层彼此整合(图 9)。

矿区见成矿后花岗斑岩、辉绿岩、闪长玢岩等小型

侵入体, 它们对矿体有破坏。矿区地层为向北倾的

单斜, 成矿后断裂对地层和矿体均有错动(图9)。矿

石中金属矿物有黄铁矿、闪锌矿、方铅矿, 次要金属

矿物为硫锑铅矿和车轮矿, 少量黄铜矿、黝铜矿、砷

黄铁矿、磁黄铁矿、斜辉锑铅矿、红锑镍矿; 脉石矿

物主要为石英、方解石。铅锌硫化物矿石呈致密层

块状、层状和纹层状构造, 黄铁矿矿石多呈致密块

状构造, 矿石中硫化物矿物均为微晶结构。矿石后

期热液叠加使矿石稍有变化。

4.7 砂岩型(SST)铅锌铜矿床

与山前山间盆地流体流动有关, 受砂岩地层中

氧化-还原界面控制, 在西天山中—新生界陆相碎

屑岩层中形成重要铅锌铜矿床, 如中国新疆西天山

乌拉根砂岩型铅锌矿床(Pb+Zn储量仅次于金顶, 排

中国第二 [1, 30, 34, 50])和伽师、萨热克等砂岩型铜矿床

(金属储量均已达中型[1, 33, 39])。

中国新疆乌拉根超大型砂岩型铅锌矿床：

矿体呈大型板状体或透镜体产在一个中—新

生界构成的向斜南、北两翼(图10、11), 分别称为南、

北矿带。仅南矿带西部已探明铅锌储量3 Mt, 平均

图8 吉尔吉斯斯坦Makmal金矿床剖面图 (据[134]修编)
Fig.8 Geological section of the Makmal Au deposit, Kyrgyzstan (modified after reference [134])
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品位 Pb 0.45%、Zn 2.61%, 矿床远景铅锌资源量有

望突破 10 Mt[30, 50]。矿床位于塔里木盆地西北部喀

什山间盆地, 该盆地夹持于南天山与西昆仑山两大

山系之间[34, 48, 50]。矿区出露中元古界长城系阿克苏

群(Chak)基底, 盖层为中—新生界(图 10)。铅锌矿

体主要产在下白垩统克孜勒苏群第五岩性段(K1kz5)

褪色灰白色砂砾岩层内, 少部分产于古新统阿尔塔

什组(E1a)泥质白云岩层中。中—新生界在矿区呈

现乌拉根向斜(图10、11), 中新统帕卡布拉克组(N1p)

为向斜核部, 向斜轴向为NEE。向斜南翼黑孜威断

裂(F1)切穿侏罗系和元古界, 为逆冲断层; 北翼近

EW向吾合沙鲁断裂(F2)为阿尔塔什组(E1a)与克孜

勒苏群(K1kz)的层间逆断裂; EW向F3逆断裂使白垩

系及侏罗系地层错开; 矿区东部杨叶地区发育 2条

相交逆断裂, 使地层错动及局部抬升[50]。

板状、透镜状铅锌矿体整合于地层产出, 并随

地层一起变形, 从两翼到转折端连成一体(图 11)。

原生矿石金属矿物为闪锌矿、方铅矿、白铁矿、黄铁

矿等, 以铅锌硫化物交代碎屑岩钙质胶结物形成的

微细浸染状构造为主, 局部发育块状构造、脉状、细

脉状构造等。矿体围岩蚀变弱且简单, 见碳酸盐

化、天青石化、石膏化, 区域还原引起的褪色蚀变广

图9 哈萨克斯坦Tekeli铅锌矿床剖面图(据❶修改)
1—炭质含黄铁矿灰岩、泥灰岩和白云岩(黄铁矿少于50%); 2—黄铁矿矿层(黄铁矿含量大于50%); 3—白云质灰岩; 4—白云岩;

5—韵律状碳酸盐岩-碎屑岩; 6—花岗斑岩; 7—闪长玢岩; 8—辉绿岩; 9—铅锌矿体; 10—成矿后断裂; 11—坑道; 12—钻孔

Fig.9 Geological section of the Tekeli Zn-Pb deposit, Kazakhstan (modified after❶)
1-Carbonaceous pyrite-bearing limestone, marlstone and dolomite (pyrite < 50%); 2-Pyrite orebody (pyrite > 50%); 3-Dolomite limestone;

4-Limestone; 5-Rhythmic carbonate-clastic rock; 6-Granite porphyry; 7-Dioritic porphyrite;

8-Diabase; 9-Pb-Zn orebody; 10-Fracture; 11-Adit; 12-Drill hole

❶武广, 莫江平, 陈根文, 等. 楚伊犁—西天山成矿带整体研究与勘查技术集成[R]. 中国科学院广州地球化学研究所, 2011.

第42卷 第3期 397薛春纪等：西天山金铜多金属重要成矿类型、成矿环境及找矿潜力



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(3)

图11 中国新疆乌拉根铅锌矿床剖面图(据[50]修改)
Fig.11 Geological section of the Uragen Zn-Pb deposit, Xinjiang, China (modified after reference [50])

图10 中国新疆乌拉根铅锌矿区地质图(据[50]修改)
Fig.10 Geological map of the Uragen Zn-Pb deposit, Xinjiang, China (modified after reference [50])

398 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(3)

泛发育于容矿含砾砂岩层中。矿石δ34S(-27.9‰~

14.6‰[34, 50, 154-156])指示相邻层位中石膏、天青石等硫

酸盐提供硫; 矿石中常见有机质, 在铅锌硫化沉淀

成矿中发挥了硫酸盐还原剂作用[48, 50]。矿石铅同位

素组成指示造山带剥蚀区提供了成矿金属[34, 50, 156]。

乌拉根铅锌矿床是与盆地流体流动相关的砂岩型

(SST)铅锌矿床[34, 50]。

5 讨 论

5.1 成矿类型

不完全统计, 西天山大型及以上规模的金铜铅

锌矿床共计32个, 其中金矿床19个, 金铜矿床5个,

铜矿床 3个, 铅锌矿床 5个(表 1)。金铜矿是西天山

的优势矿产, 铅锌也构成重要工业富集。西天山大

型-超大型和巨型金铜铅锌矿主要通过 7类成矿作

用达到重要工业富集, 即造山型、斑岩型、浅成低温

热液型、侵入体有关、矽卡岩型、SEDEX 型和砂岩

型; 32个大型及以上规模金铜铅锌矿床中, 造山型

金矿床、斑岩型金铜矿床、浅成低温热液型金矿床

各7个、侵入体有关金矿床4个、矽卡岩型金铜铅锌

矿床3个、SEDEX型铅锌矿床3个, 砂岩型铅锌矿床

1个(表 1)。从矿床数量看, 西天山造山型、斑岩型、

浅成低温热液型是最为重要的金铜成矿类型, 其次

是侵入体有关金矿和矽卡岩型金铜铅锌矿, SEDEX

型和砂岩型应为铅锌成矿最为重要的类型。表1中

32个大型-超大型矿床金铜铅锌储量也能明显看出

相似的特点。西天山金储量约 63%来自造山型金

矿床, 18%来自斑岩型金铜矿床, 13%来自浅成低温

热液型金矿床, 而侵入体有关金矿床和矽卡岩型金

矿床仅仅拥有6%的金储量; 铜储量约98%来自斑岩

型铜矿床或金铜矿床, 剩余 2%来自矽卡岩型铜矿

床; 铅锌储量的 65%来自 SEDEX型, 24%来自砂岩

型, 其余11%来自矽卡岩型。

除兰德型金矿外, 全球常规超大型金矿床(储量

Au≥100 t)共计约 149个, 其中造山型 63个, 斑岩型

38 个, 浅成低温热液型 26 个, 卡林型 14 个, 其他 8

个; 在它们的储量分布中, 造山型金矿床金储量

(48210 t)约占全球金总储量(102575 t)的 47%; 而在

西天山, 造山型金矿床拥有的金储量远高于世界相

应水平, 约占 63%; 造山型金矿床应为西天山最重

要的金成矿类型。对于铜矿而言, 斑岩型是最为重

要的工业类型, 世界 60%左右的铜储量来自斑岩

型[157]; 而在西天山, 斑岩型铜矿床拥有的铜储量远

远高于世界相应水平, 约占 98%; 斑岩型铜矿床应

是西天山最重要的铜成矿类型。全球 80%左右的

铅锌储量来自沉积岩容矿铅锌矿床 [158], 西天山约

89%的铅锌储量源于沉积岩容矿的SEDEX型和砂

岩型铅锌矿床, 反映 SEDEX 型和砂岩型对铅锌成

矿的重要作用。

5.2 成矿环境

造山型金矿最初是指变质地体中的石英脉型

金矿床[159]。事实上, 造山型金矿是威尔逊旋回从俯

冲增生到碰撞造山不同构造演化时期不同地壳深

度(中/下地壳为主)变质变形地体中的脉型/蚀变岩

型金矿床[54, 61-63], 成矿多与造山中晚期的绿片岩相变

质变形及花岗岩类岩浆侵入过程关系密切, 常在地

壳不同深度出现彼此关联的多种矿化样式, 形成造

山金矿床系列(orogenic gold system)。西天山在俯

冲增生和碰撞造山2个时期具有重要造山型金矿床

形成, 前者如 Taldybulak Levoberezhny 超大型金矿

床等, 后者如Muruntau巨型金矿床、Kumtor巨型金

矿床等 [1, 44](表 1)。Taldybulak Levoberezhny 金矿床

产在吉尔吉斯斯坦北天山南缘(图2), 金矿体产在含

蛇绿岩片的混杂岩带中, 成矿地质体为其中的下元

古界片岩, 矿石中含金黄铁矿的Re-Os等时线指示

成矿时代为(511±18) Ma[53]; 寒武纪 Terskey 洋盆海

底扩张强烈并在其南、北缘均发生洋壳俯冲, 形成

增生岛弧环境[1, 70, 76-77, 90-91], 金成矿是Terskey洋北缘

俯冲增生作用的产物[53]。Muruntau金矿床产在乌兹

别克斯坦Turkestan缝合带南侧、南天山北缘褶皱冲

断带[1, 44], 大规模金成矿与下古生界含金炭质复理石

在石炭纪末期Turkestan大洋关闭、碰撞造山过程的

强烈脆韧性变形变质[2, 42]和在早二叠纪造山晚期花

岗质岩浆侵入、热液叠加[20, 51, 56]密切相关, 是碰撞造

山过程的产物[1, 44]。包括西天山在内的中亚造山带

被认为是增生造山最为突出的区域[54, 57, 65-67, 69, 70], 世

界各地造山型金矿也多产在增生地体内[54, 160-162], 但

西天山造山型金矿床更多形成于碰撞造山环境, 仅

少量形成于俯冲增生环境(表 1)。这种成矿环境与

类型不对称的动力学机制尚不清楚。全球金储量

大于 500 t 的造山型金矿床共计 22个, 其中 30%产

于包括西天山在内的中亚造山带, 西天山Muruntau
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金矿是世界上单矿床金储量最大金矿, 中亚造山型

金成矿这种鲜明的特色是否说明存在俯冲增生与

碰撞造山两种环境中成矿作用的叠加还需进一步

研究。

西天山斑岩型铜或金铜矿床形成于洋陆俯冲

的增生岛弧环境(表1), 这与环太平洋区域斑岩型铜

矿的形成环境十分相似。但西天山斑岩型铜矿明

显形成于洋盆演化晚期或末期即将关闭时出现的

成熟岛弧环境 [44]。Andash 和 Taldy Bulak 是产在吉

尔吉斯坦北天山南缘同一个矿集区内的2个超大型

斑岩型金铜矿床[1, 5, 57](表1), 金铜矿化主要发生于闪

长玢岩内(约75%)和其中的围岩捕掳体中(约20%),

Taldy Bulak 矿区含矿闪长玢岩形成时代为中奥陶

世[147](475~455 Ma), 研究认为金铜矿床形成于Terskey

洋向北向哈萨克斯坦—伊犁板块俯冲增生岛弧环

境[1, 57]; Terskey洋可能在新元古代打开[1, 44, 70, 76-77, 90-91, 163],

于奥陶纪关闭[98-100], Andash和Taldy Bulak金铜矿的

构造位置和中奥陶世成矿时代反映它们形成于

Terskey洋演化末期的成熟岛弧环境。世界著名的

乌兹别克斯坦中天山南缘Almalyk斑岩型金铜矿集

区产在 Turkestan 洋向北向中天山俯冲形成的

Kurama 石炭纪增生岛弧环境, 成矿时代为晚石炭

世 [1, 42, 44, 57]; 而 Turkestan 洋新元古代打开, 石炭纪末

关闭[1, 44, 78-80], 晚石炭世成矿的Almalyk斑岩型金铜

矿集区无疑形成于Turkestan洋长期演化末期的成

熟岛弧环境。哈萨克斯坦东南部 Koksai 大型斑岩

型金铜矿床中石炭世成矿, 是北天山洋向南向哈萨

克斯坦—伊犁板块俯冲形成的成熟岛弧构造-岩

浆-热液作用的产物[1, 21, 44, 54-55, 57]。

西天山SEDEX型和砂岩型铅锌矿床均以沉积

岩为主岩。SEDEX型铅锌成矿于陆缘盆地[1](表 1),

与元古宙边缘裂陷和海底热水沉积过程有关, 如哈

萨克斯坦东南部Tekeli超大型铅锌矿床、中国新疆

西天山哈尔达坂和四台等大型铅锌矿床(图 9)。砂

岩型铅锌在山前盆地富集, 与中—新生代盆地流体

流动相关[1](表 1), 如中国新疆西天山乌拉根超大型

铅锌矿床[50](图10~11)。

5.3 找矿潜力

内生金矿床常在勘查和研究中理解为造山型、

斑岩型、浅成低温热液型、卡林型和其他(如侵入体

有关、IOCG、矽卡岩型、VMS)等主要成矿类型 [162];

而兰德型金矿床主要产于南非 Witwatersrand 盆地

的特殊地质环境, 世界其他地区鲜见, 常作特例处

理。兰德型除外的所有金成矿类型中, 造山型最为

重要, 它提供了世界 47%的金储量, 远高于其他成

矿类型拥有的金储量。相对于其他金成矿类型, 造

山型因受变形变质地体的地壳连续成矿作用控制

而常形成超大型、巨型金矿床[160-162]; 在全球金储量

大于100 t的149个超大型金矿床中, 造山型就有63

个, 占42%; 在全球金储量大于500 t的36个金矿床

中, 就有22个是造山型, 占61%; 在全球金储量大于

1000 t的11个巨型金矿床中, 就有6个为造山型, 占

55%。西天山最重要金成矿类型是造山型, 指示出

巨大的成矿和找矿潜力。

造山型金矿是俯冲增生和碰撞造山不同构造演

化时期地壳不同深度变质变形地体中形成的脉型/蚀

变岩型金矿床[159-162]。西天山区域内包括Turkestan、

Terskey、北天山、南天山等在内的古亚洲洋先后于新

元古代打开, 经历了整个古生代长期演化, 晚古生代晚

期关闭, 派生出从俯冲增生到碰撞造山的一系列有利

于造山型金成矿的地质环境[1, 44, 54, 57, 65-67, 69-70]。相对于

环太平洋和特提斯—喜马拉雅 2个构造成矿域, 包

括西天山在内的中亚构造成矿域俯冲增生和碰撞造

山两类有利造山型金成矿的地质环境兼而有之, 使西

天山成为世界造山型金成矿作用最典型的代表地区,

金成矿和找矿潜力巨大。

西天山不仅探明 Muruntau(Au 6137 t)、Kumtor

(Au 1100 t)、Almalyk(Au 2000 t)等世界著名的巨型

金矿床, 而且产有众多大型-超大型金矿床(表1)和

中-小型金矿床, 它们共同构成东西绵延约2500 km

的“亚洲金腰带”[44]。区域地质与成矿研究表明, 西

天山“亚洲金腰带”从乌兹别克斯坦经吉尔吉斯斯

坦向东延伸, 并确切进入中国新疆西天山那拉提山

—额尔宾山一带[1, 44]。最近, 在该带发现卡特巴阿苏

大型金矿床[47], 萨瓦亚尔顿金矿储量增加显著而成

为目前新疆最大的金矿床(表 1), 阿腊斯托、尼牙孜

铁克协、卡拉盖雷、布合塔等地金矿找矿勘查出现

重要进展和线索, 那拉提山—额尔宾山这个“亚洲

金腰带”延入地带有希望持续实现大型-超大型金

矿找矿突破。

众所周知, 铜成矿最重要类型是斑岩型, 它提

供了人类约 60%的铜储量, 而且易形成大型-超大
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型铜或金铜矿床[4, 157]。西天山98%的铜储量来自斑

岩型, 区域内 Turkestan、Terskey、北天山、南天山等

古亚洲洋长期演化, 与洋壳俯冲增生过程有关形成

了十分利于该区域斑岩型铜成矿的成熟岛弧环

境[1]。所以, 从成矿环境和矿床类型看, 西天山铜成

矿找矿潜力巨大。中国境外西天山发现有重要斑

岩型金铜矿床 ( 表 1), 如乌兹别克斯坦东南部

Kurama石炭纪岛弧带Almalyk金铜矿集区[1, 4, 56]、吉

尔吉斯斯坦西北部Kipchak奥陶纪岛弧带Andash-
Taldy Bulak 金铜矿集区 [1, 57, 134]、哈萨克斯坦东南部

Taldykurgan石炭纪岛弧带Koksai金铜矿床[1, 6, 57], 但

令人费解的是中国境内西天山到目前为止还没有

重要斑岩型铜矿发现。西天山区域地壳组成及结

构、古生代俯冲增生岛弧形成及演化, 构造带延伸、

成矿带展布、成矿系统结构等在境内外具可比性或

可对接性[1, 44, 70], 如在乌兹别克斯坦Almalyk矿集区

出 现 的 斑 岩 铜 成 矿 系 统 [57, 157] (porphyry copper

system)，即斑岩型金铜矿床-矽卡岩型铅锌矿床-浅

成低温热液型金矿床构成的成矿系统在境内吐拉

苏盆地也有明显的表现[51-52], 类似于Almalyk矿集区

所在的中天山南缘岛弧带, 在境内巴音布鲁克群分

布区也有典型发育。中国新疆西天山找到重要斑

岩型铜或金铜矿潜力很大。

SEDEX型是世界高品位、大吨位铅锌矿床重要

类型, 主要在伸展、尤其陆块边缘裂陷盆地中通过

海底热液喷流沉积成矿[158, 164], 澳大利亚Mount Isa、

McArhtur River、Hilton 等大型 - 超大型铅锌矿

床[165-167]、加拿大Sullivan、Tom、Tyna等大型-超大型

铅锌矿床[168]、德国Meggen、Rammelsberge等超大型

铅锌矿床[169-170]、中国华北陆块北缘东升庙、炭窑口、

甲生盘、霍各乞[171]以及扬子陆块北缘厂坝、铅硐山、

银洞子等大型-超大型铅锌矿床[172-174]等均被理解为

陆缘盆地中形成的SEDEX型矿床。西天山 65%的

铅锌储量来自SEDEX型, 成矿于陆缘盆地(表1), 哈

萨克斯坦—伊犁板块南、北部均发育元古宙边缘盆

地, 找矿潜力很大。砂岩型是世界大吨位、低品位

铅锌矿床的重要类型, 主要在内陆盆地、尤其山前

盆地砂体中通过盆地流体流动成矿[50, 175-176], 泥-砂-
泥剖面结构中砂体、盆地流体失稳流动、氧化-还原

界面是找矿勘查准则[64]。西天山中—新生代山前盆

地发育, 面积在造山带 50%以上, 盆地充填厚度大,

伴随西天山的不断隆升和喜马拉雅运动影响, 砂体中

盆地流体普遍大规模流动, 反映出良好找矿潜力。

6 结 论

（1）西天山金铜铅锌成矿重要类型是造山型金

矿、斑岩型金铜矿、SEDEX型和砂岩型铅锌矿等。

（2）造山型金矿形成于古生代俯冲增生和碰撞

造山两个构造演化时期两类地质环境, 斑岩型金铜

矿形成于古生代不同时期的成熟岛弧环境, SEDEX

型铅锌矿在新元古代陆缘盆地富集, 砂岩型铅锌矿

形成于中-新生代山前盆地。

（3）西天山金铜铅锌成矿类型和环境优越, 找

矿潜力巨大, 新疆西天山有望实现金铜铅锌找矿持

续重大发现。
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