
第 43卷第2期 中 国 地 质 Vol.43, No.2

2016 年4月 GEOLOGY IN CHINA Apr. , 2016

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(2)

陈博, 马中平, 孟广路, 等. 吉尔吉斯斯坦中天山地质特征及研究进展[J]. 中国地质, 2016, 43(2): 458-469.

Chen Bo, Ma Zhongping, Meng Guanglu, et al. The progress in geological study of Middle Tianshan Mountains within Kyrgyzstan[J]. Geology in

China, 2016, 43(2): 458-469(in Chinese with English abstract).

吉尔吉斯斯坦中天山地质特征及研究进展

陈 博 1,2 马中平 1,2 孟广路 2 王 斌 2 曹积飞 2 李文渊 1,2

（1. 国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，陕西 西安710054；2. 西安地质矿产研究所，陕西 西安710054）

提要:文章通过对近年来有关吉尔吉斯中天山研究进展的梳理，结合在吉尔吉斯斯坦的实地考察，系统论述了中天

山基础地质情况，并简述与岩浆活动有关的成矿作用。吉尔吉斯斯坦境内的天山由“尼古拉耶夫线”和阿特巴什—

伊内尔切克断裂划分为北、中、南3部分。中天山两侧的缝合带限定了早古生代古吉尔吉斯洋和晚古生代南天山洋

的发展和消亡过程。组成中天山的不同块体大多具有古元古界的基底，古生代总体处于大陆坡-边缘海沉积环

境。晚古生代产出与俯冲相关的岩浆作用和后碰撞岩浆作用，前者与斑岩型铜矿、接触交代型铜-金矿相关，后者

与造山型金矿相关。
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Abstract: Recent studies of Middle Tianshan Mountains are reviewed in this paper, with particular interest placed on magmatism

and related mineralization. The Tianshan Mountains in Kyrgyzstan are composed of three major structural units, i.e., the northern,

middle and southern Tianshan Mountains, which are separated by the Nikolaev Line and Atbashi-Inylchek fault. The suture zones

on both sides of the Middle Tianshan Mountains were formed as a result of progressive subduction and subsequent closure of the

Terskey Ocean in Early Paleozoic and the Paleo- Turkestan Ocean in Late Paleozoic. Various Precambrian continental domains

joined to form the basement of the Middle Tianshan Mountains. The Paleozoic was generally a passive stage in the history of the

Middle Tianshan Mountains. The Late Carboniferous magmatism had distinct metallogenic affinities with subduction-related rocks,
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and the post-collisional intrusions and orogenic Au deposits in the Early Permian were formed coevally and controlled by tectonics.
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1 引 言

中 亚 造 山 带（Central Asian Orogenic Belt 或

Altaids）是显生宙规模最大的增生型造山带之一[1-4]。

其范围横跨欧亚大陆，从最西端的乌拉尔山一直向

东延伸到太平洋西岸，其北部沿西伯利亚克拉通边

缘，南部边缘从东部的索伦克缝合带向西经北山到

中国西部的南天山，再延伸至吉尔吉斯斯坦和乌兹

别克斯坦，最终与乌拉尔山相连（图 1）。中亚造山

带的演化从新元古代早期（约1 Ga）[1]或新元古代晚

期（约610 Ma）[2]开始，经历了持续的俯冲增生过程，

最终在晚古生代（约 250 Ma）拼合[3-4]。天山位于中

亚造山带的南部边缘，自西向东延伸超过2500 km，

天山造山带是一个古生代造山带，它的演化记录了

包括岛弧、增生杂岩、海山以及洋底高原的增生过

程，也记录了岛弧与陆块之间的碰撞与缝合的历

史[5-8]。晚二叠世—早三叠世大规模陆内走滑断层

对其产生强烈影响[9-10]，新生代以来印度与欧亚板块

的碰撞导致天山造山带被重新活化，造就了现今天

山的地貌形态[11-13]。

有关天山的构造单元划分，中国境内、外有不同

标准。吉尔吉斯斯坦境内的天山依据主要缝合带被

划分为北、中、南3段。中国境内的天山沿88°E被划

分东、西 2段，中国西天山被划分为 4个构造单元：

北天山、伊犁地块、中天山和南天山。中国和吉尔

吉斯斯坦境内的北天山不是同一概念，一些学者将

中国北天山表述为“北东天山”以区别于吉尔吉斯

北天山 [14-15]。Xiao et al.[16]使用“哈萨克斯坦-北天

山”代表吉尔吉斯境内的北天山，与中国北天山区

分。对境内外的中天山的认识也有不同观点，一些

学者认为中国中天山微陆块向西延伸到吉尔吉斯

斯坦的纳伦[17-18]；也有学者认为他们具有不同的演

化历史[4, 14]：吉尔吉斯中天山（Middle Tianshan）被认

为 在 中 吉 边 界 尖 灭 ，而 中 国 中 天 山（Central

Tianshan）被认为来源于塔里木克拉通[19]，或对应于

吉尔吉斯北天山南缘的延伸[20]。只有南天山是一个

境内外连续的构造单元，主要的高压低温变质带从

中国天山西部一直延伸到吉尔吉斯阿特巴什

（Atbashi），再到乌兹别克斯坦境内[6, 8]。

长期以来，针对中国境内外天山地质特征和成

矿规律开展了一系列的国际对比研究，这些工作一

方面在宏观上探讨了中亚成矿域的地质演化和成

矿规律[21-25]，另一方面则对分布在天山造山带的典

型矿床进行解析，为深入认识天山造山带的形成和

演化奠定了良好基础[26-31]。吉尔吉斯中天山的北、

南两侧缝合带限定了早古生代 Terskey-Kyrgyz 洋

（古吉尔吉斯洋）和晚古生代 Turkestan 洋（南天山

洋）的发展和消亡过程，是研究中亚造山带南缘构

造演化的关键区域。另一方面，这一东西走向的带

状区域集中产出大量世界级大型—超大型铜-金矿

床，成矿动力学背景一直是中外学者关注的热点。

本文通过对近年来有关吉尔吉斯中天山研究进展

的梳理，系统地论述了中天山基础地质情况，并简

述了与岩浆活动有关的成矿作用。

2 吉尔吉斯天山概述

吉尔吉斯斯坦境内的天山传统上被划分为北

天山、中天山和南天山 3 个东西向延伸的构造单

元。北天山的基底主要由前寒武纪的微陆块组成，

但其范围并没有被完全限定。早古生代发育大陆

边缘弧，与寒武纪—奥陶纪的蛇绿岩伴生。吉尔吉

斯北天山与南哈萨克斯坦被认为代表了中亚造山

带中最老的造山区域，包括2个部分：位于中部和东

部的科克奇塔夫—北天山地体和位于西部的卡拉

套—塔拉斯地体。这一区域以发育大规模早古生

代花岗岩和泥盆纪之前的角度不整合为特征[32]。近
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年来对北天山前寒武纪演化的研究取得了新的认

识。Kröner et al.在吉尔吉斯北天山中元古代地体

中识别出 1.3 Ga和 1.1 Ga 2期岩浆事件，前者以区

域内大量花岗岩侵入为特征，并与变形、变质作用

相伴，后者则可能与裂谷作用相关 [33]。Agramante

et al.[34]通过对吉尔吉斯天山前寒武纪及早古生代变

质沉积岩中碎屑锆石的研究认为，天山造山带中的

许多作为基底的古老陆块来自塔里木克拉通，而吉

尔吉斯中天山与北天山碎屑锆石年龄分布的差别

反映了在早古生代拼合之前，两者的演化历史并不

是完全相同。在吉尔吉斯北天山Makbal和Aktyuz

均发现了高压或超高压变质的榴辉岩，其伴生岩石

组合、变质条件与哈萨克斯坦境内的科克奇塔夫相

似。这些榴辉岩的原岩被认为是侵入到中—新元

古代古老地体边缘的镁铁质岩脉，其侵入时代尚未

被限定，其高压变质年龄为 510~470 Ma[35-37]，这期

变质作用反映了组成哈萨克斯坦—北天山地体的

微陆块在晚寒武世—早奥陶世的拼合过程[38]。北天

山与中天山之间的古吉尔吉斯洋在前寒武的晚期

就已经存在，是古亚洲洋的组成部分。洋盆的持续

扩张在其北缘于晚寒武世—早奥陶世发育为俯冲

带，并演化成为安第斯型大陆边缘，I型花岗岩在北

天山广泛分布，而中天山一直作为被动陆缘，发育

一套以碳质-硅质-泥质片岩和灰岩为主的岩石系

列，直到晚奥陶世与北天山拼合。近期的研究发

现，在北天山还有一套时代为 420~410 Ma 的侵入

体[15, 39-40]，与早古生代的后碰撞岩浆作用有约10 Ma

的时间间隔。这套泥盆纪的侵入体与早古生代变

形的 I型花岗岩不同，是未发生变形的碱-钙型花岗

岩和淡色花岗岩。这套岩石在早期的K-Ar方法年

龄测定下，多被标识为早二叠世花岗岩[41-42, 转引自 43]，

并被认为与北天山许多重要的矿床的形成相关，

Seltmann et al.[15]在 Aktyuz 地区识别出泥盆纪侵入

体，并认为这一地区其他侵入体和相关矿床也可能

形成于泥盆纪，如Boordu和Misouovskoe，但是对于

这一期岩浆作用的动力学背景的认识尚不清晰。

吉尔吉斯中天山是伊锡姆（Ishim）—中天山微

大陆的组成部分。伊锡姆—中天山微大陆从南哈

萨克斯坦的卡拉套山和锡尔河（Syrdar’ya）盆地到

塔什干和恰特卡尔（Chatkal）地区，一直延伸到塔拉

斯—费尔干纳断裂以东的纳伦地区。最古老的岩

石是分布在锡尔河盆地中的变沉积岩和片麻岩，在

这套岩石中获得了古元古代的锆石年龄（2.3~1.7

Ga）[33]。新元古代花岗岩和长英质火山岩遍布中天

山地区。早前寒武纪的基底被新元古代晚期与裂

谷作用相关的火山沉积岩系不整合覆盖。组成中

图1 中亚造山带的地理位置及与周缘克拉通的关系（据文献[6]修改）
Fig.1 Schematic map showing the positions of the Central Asian orogenic belt and other cratons (modified after reference [6])
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天山的几个块体具有相似的新元古代酸性火山岩、

冰碛岩和早古生代盖层。分布在塔拉斯—费尔干

纳断裂以西的库拉玛（Kurama）岩浆岩带具有弧地

球化学特征，被认为与古Turkestan洋（以下称为南

天山洋）闭合过程向北俯冲相关。位于库拉玛—恰

特卡尔山脉的火山-深成岩系列分布于2个时间段：

志留纪—早泥盆世、晚石炭世。后者不整合覆盖或

侵入到早期的岩浆岩系列中。在塔拉斯—费尔干

纳断裂以东，晚古生代与俯冲作用相关的岩浆作用

不发育，也可能是由于强烈的剥蚀作用，或是被中

—新生代沉积覆盖。

中天山与南天山之间以阿特巴什—伊内尔切

克（Atbashi-Inylchek）缝合带为界，南天山是一个晚

古生代增生碰撞系统，发育复杂的褶皱逆冲构造。

在乌兹别克斯坦—吉尔吉斯斯坦境内的南天山从

西向东分为 3 段：Kyzulkum 段、Alay 段和 Kokshaal

段（图 2）。它们之间具有相似性，但在基底特征上

存在差异。Kyzulkum的基底为新元古代—早古生

代的岩浆岩系列，缺少更古老的岩石单元；Alay段

则含有前寒武纪的大陆基底；Kokshaal段建立在塔

里木被动边缘之上，它的前寒武纪基底向北发生逆

冲，其上的沉积单元包括志留纪—早石炭世的深海

沉积、大洋板内或大陆边缘裂谷型火山岩以及晚泥

盆世—早石炭世厚层碳酸盐岩台地沉积，这套厚层

的碳酸盐岩台地沉积也广泛分布在 Alay 段。

Kokshaal段一个典型特征是发育厚层的中泥盆世—

晚石炭世被动陆缘碎屑沉积[14]。晚石炭世—早二叠

世发育浊积岩和磨拉石建造代表着南天山洋的最

终闭合。南天山洋的残片以发育在缝合带附近的

多条蛇绿岩为代表。Burtman较为详细地描述了沿

阿特巴什—伊内尔切克缝合带分布的多处蛇绿岩

的产出状态和岩石组合特征[45]。这些蛇绿岩都为构

造岩片，组成蛇绿岩套的单元以混杂状分布在蛇纹

岩基质中。从硅质岩中分选出的牙形石时代为早

泥盆世—晚泥盆世[46]。在阿特巴什，蛇绿混杂岩之

下的变质单元中含有蓝片岩和榴辉岩，榴辉岩变质

峰期的压力为 18~24 kbar，温度为 520~600 °C。由

榴辉岩中高压变质矿物（绿辉石、石榴石、蓝闪石）

及全岩获得的Sm-Nd等时线年龄为（319 ± 4）Ma，

由多硅白云母获得的 Ar-Ar 坪年龄为（316 ± 3）

图2 吉尔吉斯天山构造单元划分简图（据文献[44]修改）及本文观测剖面
Fig.2 Sketch map (modified after reference [44]) showing tectonic units of Kyrgyz Tianshan Mountains and geological sections
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Ma[47]。不整合覆盖其上的砾岩时代为304~299 Ma，

这套砾岩未发生变质，也没有变形，且砾岩中含有

榴辉岩砾石，因此其沉积是在高压变质岩折返并增

生到混杂岩之后，由此判断高压变质的折返发生在

300 Ma 之前 [47]。与南天山洋俯冲相关的岩浆作用

主要出现在缝合带以北的中天山地区，以英安质熔

岩和花岗闪长质-花岗质的侵入岩为代表。二叠纪

的岩浆作用不受地体边界限制，广泛分布于中天山

和 南 天 山 ，其 成 分 有 较 大 的 变 化 范 围 。

Solomovich[48-49]将吉尔吉斯南天山二叠纪花岗岩分

为3个系列：过铝质、钙碱性和碱性系列。在塔拉斯

—费尔干纳断裂以西的Alay段多产出体积较大的

花岗岩体，其成分以钙碱性系列为主，并含有过铝

质 S型花岗岩；在东部的Kokshaal段则以富碱的A

型花岗岩为主，并与拉斑质镁铁质岩石及硅不饱和

的正长岩伴生[50]。Konopelko et al.认为在约300 Ma

时，南天山缝合带已经演化成为一个深穿地壳的剪

切 带 ，这 为 软 流 圈 物 质 上 升 提 供 了 通 道 [51]，

Solomovic提出南天山在后碰撞背景下产出的A型

花岗岩形成于麻粒岩相下地壳的高度熔融[49]。

3 吉尔吉斯中天山地层及岩相古地
理恢复

吉尔吉斯斯坦境内的中天山包括恰特卡尔和

纳伦 2个组成单元，它们被费尔干纳断裂分隔。“尼

古拉耶夫线”是中天山北部的地质界线，中天山南

部的界线是阿特巴什—伊内尔切克断裂。中天山

具有相对埋藏不深的古老基底，前寒武纪晚期和古

生代剖面在总体上具有稳定的结构组成。

中天山剖面可见的基底是古元古界的片麻岩、

云母片岩、角闪石片岩、大理岩，在恰特卡尔和纳伦

地区均有分布，其上不整合覆盖着新元古代巨厚岩

石组合。该岩石组合下部为新元古代早—中期火

山岩和变质沉积岩，其上为新元古代晚期冰碛岩、

似冰碛状片岩和砂岩。笔者等在纳伦以东的剖面

观察到，新元古代早期的火山沉积岩系是一套正常

的陆源沉积序列，下部为一套绿片岩相变质的凝灰

岩-基性熔岩，向上火山物质逐渐减少，变质沉积岩

比重增加，主要为绢云母石英片岩，顶部则由薄层

状砂泥质板岩夹大理岩构成（图2 中Section I）。新

元古代晚期的似冰碛岩则不整合覆盖在中元古代

花岗闪长岩之上，砾石成分均为下伏岩石的物质，

粒径5~25 cm，胶结物为凝灰质砂岩、粗砂岩。这套

似冰碛岩之上被新元古代英安质火山角砾岩覆

盖。新元古代的酸性火山岩和冰碛岩组合是出露

于中天山的古老基底的共同特征，代表了这些前寒

武陆块可能来源于一个统一的大陆[4, 14]。

下古生界地层厚度变化很大，直接覆盖在新元

古代晚期岩石组合之上，但其底板仍可见沉积间断

的痕迹。在恰特卡尔地区可见上奥陶统直接覆盖

在下元古界岩系之上。寒武系—奥陶系主要是炭

质-硅质-泥质片岩和灰岩。在纳伦地区东部，它们

的时代为寒武纪—早奥陶世，在恰特卡尔地区确定

为寒武纪—中奥陶世。这套地层在整个中天山可

进行对比。中—上奥陶统主要是砂岩-页岩地层，

它们整合地覆盖在寒武系—奥陶系之上，该时期火

山岩主要在恰特卡尔地区发育，主要为玄武岩、安

山岩及凝灰岩。在纳伦东部的实测剖面中也观察

到少量的中-晚奥陶世火山岩覆盖在变质砂岩、粉

砂岩之上，火山岩由凝灰岩及杏仁状玄武岩组成，

与中元古代花岗岩呈断层接触（图 2中 Section II）。

中天山志留系仅出露在恰特卡尔地区，主要是一套

陆源碎屑地层，含火山岩夹层，局部有灰岩透镜

体。其上被下泥盆统火山-沉积岩系不整合覆盖，

这套岩石系列也只在恰特卡尔地区发育：下部为砾

岩、砂岩，上部则为安山岩、英安岩、流纹岩、碱性玄

武岩、凝灰岩。中-上泥盆统的陆相细砾岩、砂岩、

粉砂岩组合在恰特卡尔和纳伦地区均发育。在纳

伦地区，该套组合不整合地盖在奥陶系之上。上泥

盆统—下石炭统厚层碳酸盐岩地层在中天山广泛

分布，它整合地盖在中-上泥盆统之上，该地层下部

为含泥质团粒结构的灰岩，往上变为白云岩和含燧

石灰岩，其上覆盖着富含生物化石的灰岩。在纳伦

地区的灰岩中发育钙-泥质片岩透镜体，在局部区

域出露凝灰岩及凝灰质砂岩。在上石炭统下部，恰

特卡尔地区发育一套火山岩地层，由安山岩、凝灰

岩、凝灰质杂岩组成，其底部为砾岩和砂岩，这套地

层不整合覆盖在下石炭统之上，并且被下二叠统不整

合覆盖。在纳伦地区，该套火山岩并不发育，主要是

陆缘碳酸盐岩-碎屑岩建造。恰特卡尔地区下二叠

统下部为砾岩、砂岩和页岩，中部由流纹岩、英安岩、

安山岩组成，上部出现石英斑岩。中二叠统底部发育
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砂岩、砾岩，顶部出现英安岩、流纹岩及其凝灰岩。在

纳伦地区的卡瓦克，下二叠统下部由砾岩、凝灰质砂

岩组成，上部出现安山岩、石英斑岩和凝灰岩，在贾曼

达万，从上石炭统至下二叠统连续沉积砾岩、砂岩组

合，其中有灰岩夹层，其上被一套安山玄武岩、粗面玄

武岩、凝灰岩不整合覆盖（图3）。

Дженчураева根据地层资料，恢复了吉尔吉斯

全境古生代的岩相古地理[52]。图4反映了中天山的

古地理环境变化。在早寒武世，中天山整体为大陆

坡环境，在恰特卡尔西北部为边缘海，中部为深海

洋盆，发育大洋拉斑玄武岩。晚奥陶世中天山总体

为水下冲积扇环境，分布在恰特卡尔中部深海洋盆

的范围明显缩小。从晚泥盆世到晚石炭世，全区整

体处于大陆架沉积环境，仅在局部沉积环境有不

同：其中恰特卡尔地区西北部在早石炭世为大陆坡

环境；在纳伦地区西部的萨雷贾兹，晚石炭世为淤

积平原。早二叠世恰特卡尔东部和南部以及纳伦

地区南部仍处于大陆架沉积环境，恰特卡尔西北部

和纳伦中部地区则演化为山前冲积扇。纳伦北部

边缘出现大陆火山岩带。在纳伦地区西部大面积

分布淤积平原，仅在靠近中国边境的萨雷贾兹为山

前冲积扇环境。

4 吉尔吉斯中天山古生代岩浆作用
与成矿

天山造山带西段（乌兹别克斯坦—吉尔吉斯斯

坦境内天山）古生代岩浆作用大致分为2个阶段：早

古生代与弧-陆碰撞、弧-弧碰撞相关的岩浆作用和

晚古生代与南天山洋闭合相关的岩浆作用（图 5）。

早古生代的岩浆作用，无论是在俯冲阶段还是后碰

撞阶段，都广泛分布在北天山，这一时期中天山作

为被动陆缘，被浅海沉积物覆盖。晚奥陶世中天山

地体与北天山拼合，出现在晚奥陶世—志留纪的变

形及岩浆作用对中天山的影响均十分有限。早泥

盆世开始，从乌兹别克斯坦境内的库拉玛山脉向东

延伸至吉尔吉斯的恰特卡尔，均发育碱性-钙碱性

火山岩，早泥盆世花岗岩[15]。这套岩浆岩系列代表

了南天山洋向北俯冲的产物[53]，但这一时期的岩浆

作用在中天山其他地区并不发育。中天山显著的

岩浆活动出现在晚石炭世之后，分为2个阶段：晚石

炭世（320~300 Ma）的岩浆活动以钙碱性的花岗质

侵入体以及厚层火山岩为代表出现在恰特卡尔，在

纳伦地区则出露较少，仅在Alamashik 山脉发现了

安山质凝灰岩、凝灰质砾岩、凝灰质砂岩，并在其中

发现了安山岩和玄武岩的角砾[47]。这一火山沉积岩

组合之上的砂岩中含有晚石炭世蜓类的化石，因此

该组合被认为与恰特卡尔地区的火山岩对应，并限

定了 315~305 Ma南天山洋的俯冲作用。纳伦地区

307~303 Ma火山作用的停止则可能对应着碰撞作

用的开始 [48]。早二叠世（290~280 Ma）与晚石炭世

的岩浆作用有一个明显的时间间隔，而这一时期正

是剥蚀作用强烈发育的阶段[53]。火山作用主要分布

在恰特卡尔地区，由流纹岩、粗面流纹岩和凝灰岩

构成。与后碰撞作用相关的花岗质岩浆侵入活动

则影响整个区域，并跨越地体边界，分布于阿特巴

什—伊内尔切克缝合带南北两侧。位于中天山南

缘的Terektinsky岩体，曾被认为包含了志留纪和石

炭纪2期侵入岩，笔者等在该地区考察时发现，两者

只有岩相的差异，并无变质、变形的差别，并且两者

之间没有明显的侵入现象，因此推测它们为同期岩

浆不同阶段的结晶相。近期的年代学研究证实两

者均形成于早二叠世[51]。由大量的Sr-Nd-Pb同位

素研究显示，这些后碰撞花岗岩来源于前寒武纪基

底的熔融，并混合了年轻的洋壳、岛弧火山岩及沉

积物[50, 53]。

中天山恰特卡尔和纳伦是吉尔吉斯2个重要的

金-铜成矿带。该区域内主要的大型—超大型矿床

在空间上与晚古生代中酸性侵入体相关（图6）。恰

特卡尔地区的库鲁—捷列克和博济姆恰克，都是与

晚石炭世岩浆侵入相关的接触交代型铜-金矿床；

捷列坎和伊什塔姆别尔德，则是与晚石炭世岩浆侵

入相关的热液型金矿。与该地区相连的库拉玛岩

浆岩带产出与俯冲作用相关的斑岩型铜-钼-金矿

床，以乌兹别克斯坦境内的Kalmakyr为代表，与成

矿相关的石英二长斑岩的形成时代为314 Ma；与其

邻近的Kochbulak为热液型金矿，作为容矿围岩的

火山岩时代为 305~307 Ma[15]。中天山—南天山主

要的造山带型金矿与早二叠世后碰撞岩浆作用相

关（295~280 Ma）。分布在塔拉斯—费尔干纳断裂

以东的马克马尔（Makmal）为矽卡岩型大型金矿床，

与其相关的侵入体时代为 286 Ma[15]。位于纳伦东

部的库姆托尔（Kumtor）金矿产于新元古代—早古
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图3 中天山纳伦、恰特卡尔地区地层柱状图
Fig. 3 Stratigraphic column of Naryn and Chatkal in Middle Tianshan Mountains
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图4 中天山古生代岩相古地理图（据文献[52]修改）
Fig. 4 Paleozoic lithofacies paleogeography maps of Middle Tianshan Mountains (modified after reference [52])
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生代炭质黑色页岩和千枚岩中，尽管与侵入体没有

直接的接触关系，但其成矿时代（约285 Ma）[54]与邻

近的花岗质岩浆侵入事件吻合。与库姆托尔成矿

作用相似的穆龙套（Muruntao）金矿位于乌兹别克斯

坦南天山，其成矿时代为 288 Ma，也被认为与同时

期花岗岩的侵入相关[55]。一些研究者认为剪切带控

制了流体活动和金矿的形成：深大断裂在下地壳深

度处形成近水平状的拆离带，为软流圈物质及热流

的上涌提供了空间，来自地幔的熔体引发壳层物质

的熔融和后碰撞花岗岩的形成，同时这一过程也形

成了大规模的热液流体。岩浆源区对成矿也有控

制作用。Konopelko 等[51]详细探讨了吉尔吉斯斯坦

东部阿特巴什—伊内尔切克缝合带南北两侧同时

期产出的两类岩体成岩成矿特征。位于缝合带北

侧的Terektinsky岩体，是前寒武纪变质基底熔融形

成的 I型花岗岩，匮乏成矿金属元素；而位于缝合带

南侧的 Inylchek杂岩则来源于南天山弧前杂岩的熔

融，因为源区变质程度低而富集流体和成矿元素，

与该岩体伴生产出钨、锡等矿床。

5 吉尔吉斯中天山构造演化概述

学者普遍认为，组成天山造山带的前寒武纪基

底来源于东冈瓦纳大陆[56-57]。有 2方面的证据支持

这一观点：（1）新元古代广泛分布的酸性火山岩

（如，中天山的大纳伦组）；（2）文德纪冰碛岩以及覆

盖其上的中寒武世—早奥陶世黑色板岩、碳酸盐

岩。然而这两个特征也出现在塔里木克拉通。近

期有关吉尔吉斯天山碎屑锆石的研究发现，发育在

这些古老陆块上的岩浆作用期次与塔里木克拉通

吻合，因此也有学者认为许多作为基底的古老陆块

与塔里木克拉通有亲缘关系[34-35, 58]。中天山与北天

山之间的古吉尔吉斯洋在前寒武的晚期就已经存

在，该洋盆从晚寒武世到晚奥陶世持续向北俯冲，

并最终导致中天山与北天山—哈萨克斯坦地体拼

合。在这一过程中，中天山广泛发育炭质-硅质-泥

质片岩，并缺少岩浆活动，这些特征表明这一时期

的中天山始终处于被动大陆边缘环境。在南天山

发现的奥陶纪蛇绿岩说明，塔里木克拉通与中天山

之间的南天山洋在那个时期就已经存在 [59, 转引自 14]。

图6 中天山晚古生代花岗质侵入体分布及相关铜-金矿床（年龄数据来自文献[15, 51]）
Fig. 6 Distribution of granitoid intrusions and related Cu-Au deposits (ages of intrusions after references [15, 51])

图5 吉尔吉斯天山古生代花岗质岩浆侵入作用年龄直方图
（根据文献[53]修改）

Fig. 5 Histogram showing distribution of ages of Paleozoic
granitoid intrusions in Kyrgyz Tianshan Mountains (modified

after reference [53])
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位于中天山南缘的库拉玛—恰特卡尔地区发育志

留纪—早泥盆世火山岩和侵入岩，这些岩石系列被

认为与南天山洋的俯冲相关[53]，但是从中泥盆世到

早石炭世，恰特卡尔和纳伦地区仍主要发育代表着

稳定而成熟的被动陆缘沉积系列。在晚石炭世，中

天山南缘，至少在恰特卡尔地区已经转变为活动大

陆边缘，发育与俯冲作用相关的岩浆作用。纳伦地

区零星出露的火山碎屑岩可能对应着相似的构造

背景。吉尔吉斯许多重要的金属矿床也伴随着这

一时期的岩浆作用产出。在中天山南缘分布的半

深海沉积岩的时代不晚于晚石炭世[53]，海相碳酸盐

岩 最 晚 出 现 在 早 二 叠 世 阿 尔 丁 斯 克 阶

（Artinskian）[60]，因此沉积记录表明南天山洋在早二

叠世已经闭合。分布在中天山—南天山的早二叠

世后碰撞岩浆岩沿着阿特巴什—伊内尔切克断裂

展布。在恰特卡尔地区伴随着侵入岩还发育流纹

岩-粗面安山岩和凝灰岩。位于吉尔吉斯中天山的

马克马尔金矿、库姆托尔金矿，以及分布在乌兹别

克斯坦南天山的穆龙套金矿与这一时期的岩浆作

用有密切关系。

6 结 语

中亚造山带长期以来是大陆动力学和成矿作

用研究的热点区域。本文关注的吉尔吉斯中天山

虽然只是其中有限的区域，但其所展示出的复杂的

地质演化历史及丰富的矿产资源极大的丰富了我

们对中亚造山带以及中亚成矿域的认识。通过对

近年来在吉尔吉斯斯坦开展地质工作所获得资料

的梳理，并结合国内外近期的研究成果，本文总结

了吉尔吉斯中天山的基础地质特征及古生代的构

造演化。随着地质资料的积累和高精度数据的补

充，新的科学问题也不断涌现：（1）在北天山—中天

山发育的早泥盆世岩浆作用的构造背景以及与成

矿作用的关系；（2）在中天山恰特卡尔面积狭小的

区域内产出 10余个大型-超大型热液型金矿，这些

矿床产出的地质过程和控制因素；（3）后碰撞岩浆

作用、富含成矿物质的围岩以及韧性剪切带对造山

带型金矿的制约。相信随着对这些问题的深入探

讨，对中亚造山带南缘地质演化的认识也会不断提

高和完善。
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