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摘要:近年来,在东天山地区地质找矿不断取得突破, 一系列大型 、中型铜金矿床先后被发
现.绝大多数铜金矿床在空间上密集分布于黄山-康古尔缝合-剪切带两侧的岛弧带内, 时
间上集中在石炭纪—二叠纪.金矿床包括造山型 、石英脉型和浅成低温热液型, 铜矿床包括斑
岩型 、夕卡岩型和热液脉型及铜镍硫化物型.金、铜和铜镍矿化各自成系统产出,为板块俯冲晚
期和碰撞期后大规模镁铁质-超镁铁质和中酸性-酸性花岗质岩浆侵位-喷发事件的产物.
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　　在 20世纪 70 ～ 80 年代, 新疆地质局和有色地

勘局在东天山发现了一大批铜镍硫化物矿床 、火山

岩型铁矿床及个别铜钼矿床.自 20世纪 80年代末

以来, 新疆地质矿产勘查开发局先后发现并探明了

一批金矿床和铜矿床.与此同时,大量的科学技术研

究全面展开,尤其是国家 305项目的实施,内地不少

学者与当地地质工作者联合工作,取得了一系列新

数据 、新成果和新认识,从板块的角度探索了东天山

构造演化历史
[ 1～ 6]

、构造演化与成矿关系
[ 7 ～ 13]

、成

岩成矿年代测定[ 14 ～ 17] 、成岩成矿地球化学[ 18 ～ 22] 、

典型矿床解剖[ 23 ～ 27] 、矿田构造特征与成矿控

制[ 13, 28, 29] , 姬金生等[ 8, 30] 、芮宗瑶等[ 31] 和韩春明

等
[ 32]
初步总结了成矿基本特点 、成矿系列和成矿的

地球动力学过程.本文基于前人的工作基础, 通过野

外地质调查和对一些关键问题的测试研究, 初步探

讨区内金铜矿床分布规律和成矿地球动力学模型.

1　成矿地质背景

东天山位于乌鲁木齐—库尔勒公路以东, 土哈

盆地以南的天山地区.地质构造单元主要有北天山

晚古生代造山带及中天山地块和南部塔里木板块北

缘和哈萨克斯坦—准噶尔板块南缘(图 1) .尽管最

近新疆地质勘查局第一地质队在中天山也发现了双

庆夕卡岩型铜矿点,但绝大多数金铜矿都分布于晚

古生代造山带.

①姜立丰,李凤明,胡长安,等.哈密县 885至 846高地八幅 1∶5
万区调填图及遥感图像资料在 1∶5万区调填图中的应用.新疆地调

院内部报告, 1997.

②姬金生,杨兴科,刘光海.觉罗塔格金 、铜成矿带成矿系列分布
规律研究与矿床定位预测.新疆国家 305 项目办公室内部报告,

2000.
③张良臣.在东天山现场交流会议上的讲话, 2001.

1.1　北天山古生代双岛弧和板块对接带

最近 10年的研究,尤其是 1∶5万地质调查的完

成, 基本查明康古尔大断裂—雅满苏大断裂之间的

强韧性剪切带代表着西伯利亚地块与塔里木地块之

间在晚石炭纪闭合的北天山有限洋盆,古亚洲大洋

的一部分[ 33] ①②.张良臣③述及以艾比湖-康古尔-

居延海-西拉木仑为界, 北面属于北型冷水动物群

和安加拉植物群的西伯利亚生物区系,南面属于南

型暖水动物群和华夏植物群的古特提斯生物区系.

在剪切带(康古尔塔格剪切带或缝合带)内的石炭系

干墩组为一套深海相岩石组合,底部为 100 m 左右
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图 1　东天山大地构造单元与铜金矿床分布

Fig.1 Distribution of tectonic units and gold-copper deposits in eastern T ianshan

基于杨兴科等[ 9] 和芮宗瑶等[ 31]构造与成矿图基础上改编而成.根据芮宗瑶等[ 34]和秦克章④放射性同位素测年资料, 土屋-黄山岛弧形

成于晚泥盆世;李锦轶(与笔者讨论)初步研究证明小热泉一带原下石炭统为泥盆纪的岩层;因此都属于大南湖-头苏泉岛弧的一部分.

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.维权铜矿;7.夹白山金矿;8.延东铜矿;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.梧桐窝子南金矿;21.白石沟金矿

由细砂岩 、泥质岩石与碳酸盐岩组成的复理式建造,

其余为数 km厚的浊积岩系.

北部的岛弧带(土屋-黄山岛弧带)位于康古尔

大断裂与大草滩大断裂之间, 为一套下石炭统以基

性火山岩为主, 夹有安山质火山岩和一些碳酸盐岩

及钙质泥岩,局部可以见到保存不完整的火山机构.

在七克台-康古尔路以东地区, 这套岩石称之为企

鹅山组;在七克台—康古尔路以西地区,称之为小热

泉子组.小热泉子组岩石出露面积大,而且总体上以

安山质火山岩为主,从下部到上部安山质火山岩增

多,由下部玄武质火山岩夹安山岩变化到中上部安

山岩夹少量玄武质火山岩和碳酸盐岩及顶部厚层碎

屑岩;在其上是一套中石炭系碳酸盐岩.最近, 芮宗

瑶等[ 34]使用单颗粒锆石方法测得企鹅山群火山岩

的成岩年龄为 ( 443±25) ～ 393 M a, 证明其为泥盆

纪火山活动的产物, 与新疆地质勘查局进行 1∶5 万

地质调查时所获得的化石时代大相径庭.

南部的岛弧带(雅满苏-阿齐山岛弧带)位于雅

④秦克章.新疆北部中亚型造山与成矿作用.中国科学院地质与

地球物理研究所博士后研究工作报告, 2000.

满苏大断裂与阿齐克库都克大断裂之间, 上部岩石

组合(雅满苏组)与北部岛弧带中的企鹅山组相似.

以玄武质火山岩为主,夹有一些安山质火山岩,但不

同的是有大量碳酸盐岩夹层.下部(土古土布拉克

组)为一套碎屑岩和安山质为主的火山岩.上下部之

间为不整合接触, 姜立丰等①认为土古土布拉克组

是弧后盆地的产物.

在南北两条岛弧带内有大量二叠纪花岗质岩石

侵位.但是,最近测年工作表明北部岛弧内一些岩体

可能形成于早石炭世,甚至晚泥盆世.秦克章
④
使用

单颗粒锆石方法测得土屋和延东铜矿区斜长花岗斑

岩的锆石的
206
Pb/

238
U表面年龄统计权重平均值分

别为( 361±8) Ma 和( 356±8) M a.芮宗瑶等[ 34] 利

用 Rb-Sr等时线方法也测得土屋-延东-铜矿区

的斜长斑岩的年龄为( 369±69) M a.与土屋-延东

斑岩铜矿有关的斑岩体形成于泥盆纪.在缝合带内

很少有花岗岩体出现, 尽管在马头滩北部见有二叠

纪火山机构.

1.2　中天山早古生代地块

中天山早古生代地块被夹持在阿齐克库都克大

断裂与中天山南缘大断裂之间, 出露的主要地层为

中元古代长城系石英岩 、片岩 、硅化大理岩 、变质流

纹岩;蓟县系变质碎屑岩 、碳酸盐岩夹碎屑岩及硅质

岩.向西部出现一些志留系—泥盆系碳酸盐岩 、硅质

岩夹基性火山岩.据马瑞士等[ 4] 报道在研究区以西

的库什米发育有典型的奥陶纪岛弧火山岩.该带也

是一套重要的花岗岩带, 除了少量元古宙花岗岩外,

绝大多数为二叠纪.

1.3　准噶尔-土哈地块

准噶尔-土哈地块为西伯利亚板块的一部分,

在研究区的北部,即大草滩断裂(或土哈盆地南缘大
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断裂)以北仅出露泥盆纪盖层,为一套玄武岩及少量

安山岩和同成分的凝灰岩和火山角砾岩, 局部夹有

碳酸盐岩和碎屑岩④.

2　金铜矿化组合和成矿系统

在东天山, 金铜矿床在时空上与晚石炭—早二

叠世岩浆侵位-火山活动有着密切关系.矿化组合

可分为金矿成矿系统 、铜多金属矿成矿系统和铜镍

硫化物矿成矿系统.这 3大成矿系统在时空和成因

方面既有差别又有联系.

2.1　金矿成矿系统

区内金矿床按照成矿作用方式, 可以分为造山

型 、石英脉型和浅成低温热液型.在空间上, 金矿床

类型分布具有分带性,从西向东为浅成低温热液型 、

韧性剪切带型和石英脉型.

石英滩金矿位于研究区的西部(图 1) , 是区内

唯一的浅成低温热液矿床.在矿区及其周围发育安

山质-英安质火山岩 、火山角砾岩和相应成分的次

火山岩.姜立丰等①在实施 1∶5万地质填图时提出

在石英滩一带存在一个二叠纪火山机构, 李华芹

等[ 15]利用 Rb-Sr等时线方法测定矿区内杏仁状安

山岩和中细粒英云闪长岩分别为( 285±12) M a 和

( 293±1) Ma,与成矿时代( 288±7) M a和( 276±7)

M a基本吻合.矿体分布基本上受到火山机构断裂

系统和区域断裂的双重控制, 大致沿一组近 NWW

向张性断裂产出,形成一组以石英脉为主体的矿脉

群,但各矿体产状变化比较大.成矿作用可分为 3个

阶段:微晶石英脉阶段(第一阶段) , 含少许硫化物,

金品位低,达不到工业品位.但是,此阶段矿化构成

了绝大多数矿体的基本轮廓;玉髓-方解石阶段为

主要矿化阶段(第二阶段) , 沿微晶石英脉内裂隙充

填,在强破碎处构成富矿体.矿石属于低硫化物型,

与同一带内位于西天山的阿西浅成低温热液金矿床

相似.按矿物组合可以分为玉髓-方解石-黄铁矿

-银金矿-自然金和石英-黄铁矿-绢云母-自然

金两类矿石.在矿石中存在的少量绢云母 、冰长石 、

浊沸石和高岭石等作为确定低硫型浅成低温热液矿

床的标型矿物, 也见到由方解石与微晶石英或玉髓

构成的骨架-板条构造.陈晓钟在研究腾冲地热流

体作用时将此类构造论证为溶液沸腾的结果;第三

阶段为比较纯的方解石脉, 叠加在前两个成矿阶段

形成的脉体之上.不像包括阿西在内的典型浅成低

温热液金矿床,在石英滩金矿区围岩蚀变比较弱, 未

见大面积的围岩蚀变分带现象.

在研究区内,造山型金矿化广泛出现,是一种最

重要而且找矿前景最佳的成矿类型.造山型金矿主

要发育在研究区的中部地区, 沿雅满苏大断裂分布.

康古尔-马头滩大型金矿是造山型金矿的代表, 两

者出现在东西长 4 km, 宽几百 m 范围内,实际上为

同一个矿床.最近, 在该矿床西 30 km 处又发现前

景较好的康西金矿,与前者受同一剪切构造带的控

制.赋矿围岩为雅满苏组基性火山岩类,成矿分两个

阶段, 即富硫化物石英脉阶段和石英碳酸盐脉或碳

酸盐脉阶段.在主矿化阶段,富硫化物石英脉抑或成

大脉群产出,抑或成微细网脉出现于破碎带内而构

成破碎蚀变岩型矿化.无论是石英脉还是破碎蚀变

岩型矿化, 其两侧都出现几十 cm 厚的围岩蚀变带,

包括石英绢云母化和绿泥石化;在康古尔 L6 号金

矿脉两侧出现 1 ～ 2 m 宽的磁铁矿绿泥石化,向外为

石英绢云母化带.矿体中的硫化物除了广泛出现的

硫化物外,在马头滩有大量的黄铜矿;在康古尔有大

量的方铅矿和闪锌矿,铜铅锌可以构成工业矿体, 作

为重要伴生组分回收.康古尔-马头滩-康西是一

个高品位金矿区, w ( Au)在 3×10
-6
～ 50×10

-6
之

间,平均 8×10-6 ～ 10×10-6.目前已经探明金属储

量40余 t ,仍然有很好的找矿前景,可望成为世界级

矿床.第二阶段的石英碳酸盐和碳酸盐脉虽然有零

星的黄铁矿,但不含金.李华芹等
[ 15]
的测年研究表明

康古尔金矿主成矿阶段的形成时代为( 290.4±7.2)

～ ( 282.3±5) M a, 而晚阶段石英碳酸盐脉为( 254

±7) Ma.这组年龄与康古尔金矿区正长斑岩的 Rb

-Sr等时线年龄( 282±16) M a相吻合.

东部的夹白山(或西凤山) 、白干湖 、赤湖和大南

湖金矿,规模都较小.尽管正在开采,但多数未进行

过比较详细的地质勘探.这些矿床既可以分布于土

屋-黄山岛弧带(大南湖) , 也可以出现于雅满苏-

阿齐山岛弧带(白干湖)和康古尔塔格缝合带(夹白

山) .后者也是康古尔塔格缝合带内极少的几个矿床

之一.这组矿化的特点是矿体为含硫化物石英大脉,

硫化物以黄铁矿及毒砂为主, 还有黄铜矿 、黝铜矿 、

方铅矿和闪锌矿等.总体来讲,矿石中硫化物含量越

高金品位越高.成矿围岩大都是花岗质岩体,在矿脉

两侧有强烈的围岩蚀变, 其宽度与矿脉厚度成正比.

围岩蚀变类型以硅化和石英绢云母化为主.白干湖

金矿是唯一的例外,含矿石英脉的围岩不仅有石英
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斑岩和石英钠长斑岩, 而且延伸到石炭系雅满苏组

火山沉积岩和火山岩中.在成矿末期不含矿的石英

碳酸盐脉和碳酸盐脉叠加在矿脉及其周围.此类矿

床大多数受一组 NNE-NE向张性断裂的控制, 仅

西凤山矿区的主要矿脉呈左列雁行状近 EW 向分

布,另外两组矿脉产状为 NW和 NE向.石英型矿床

虽然规模较小, 但品位都比较高, 平均 10×10-6 ～

15×10
-6
.姬金生等

②
对西凤山矿区内花岗斑岩和

矿石中石英流体包裹体进行 Rb-Sr 等时线测年,

获得( 284±13) M a和( 272±3) M a数据.

从上述可知, 金矿成矿系统中的几个类型矿床

在空间上有明显的分带性, 成矿时间在 290 ～ 272

M a之间,可能是同一地质成矿事件的产物.浅成低

温热液金矿床与火山岩和次火山岩共生, 因而形成

的深度较小, 一般在近地表几百 m 范围内.石英滩

金矿床流体包裹体测温表明其形成温度在 150 ～

200 ℃之间.造山带型金矿床形成温度和深度都有

比较大的变化范围[ 35] , 薛春纪等[ 36]测得以康古尔

为代表的剪切带型金矿床主成矿阶段的形成温度为

230 ～ 300 ℃, 成矿压力大约为 600×10
5
Pa, 相当于

2.1 km 深度.石英脉型金矿化主要产于岩体内部,

成矿深度大约在 3.5 km 左右.由此可知, 在金矿成

矿系统中矿化组合分布与成矿类型受到成矿深度的

明显制约(图 2) ,从石英脉型 、造山型到浅成低温热

液型, 成矿流体由岩浆热液为主逐渐变为以大气降

水为主[ 20 ～ 22, 30, 36] .硫同位素测试结果剪切带型金

矿的 δ( 34S)值为-0.3×10-3 ～ +0.2×10-3[ 19] ,浅

成低温热液的值为+0.1×10
-3
～ +2.32×10

-3[ 26]
,

表明成矿系统中硫主要来自地幔或地球深部.

图 2　东天山金矿成矿系统模式

Fig.2 Metallog enic system model of gold deposits in eastern

Tianshan

2.2　铜多金属矿成矿系统

在研究区内已经发现 3种类型铜矿及铜多金属

矿床, 即土屋 、延东 、赤湖 、灵龙和三岔口斑岩型铜

矿 、小热泉子热液脉型铜矿 、维权和路白山夕卡岩型

铜多金属矿.前两类分布于土屋-黄山岛弧带,后一

类分布于雅满苏-阿齐山岛弧带.

土屋和延东是新疆地质勘查局最近几年新发现

的斑岩型铜矿, 王福同等[ 37, 38] 、芮宗瑶等[ 39]已经进

行了报道.经过初步评价和部分勘查,已获得控制铜

储量 700万 t,平均品位 0.5%～ 0.7%, 预测通过进

一步工作可能获得 1 000 t以上铜金属储量.土屋与

延东相距 8 km, 随着更多工程的控制, 两者之间的

距离将不断缩短.在土屋和延东矿区有闪长玢岩和

斜长花岗斑岩,两者往往相伴产出,后者明显切割前

者.闪长玢岩和斜长花岗斑岩在土屋出露面积分别

为 0.58 km
2
和 100 m

2
,在延东矿区更小.铜矿化出

现在闪长玢岩和斜长花岗斑岩体内,而且在两者接

触部位矿化变富.在企鹅山组火山岩中无明显矿化.

矿体在土屋矿区形似一个葫芦,上小下大,地表厚度

40m 左右,下部最厚达 136 m.在延东矿区, 矿体形

态与土屋相似,在深部变厚.目前在两个矿区钻孔控

制深度已达 600 ～ 700 m, 尚未见到底部.矿化在地

表及浅表主要表现为孔雀石化, 原生矿石为细脉浸

染状,未见次生富集矿体和比较富的块状矿石.原生

矿石的金属矿物为黄铜矿和黄铁矿,偶见少量斑铜

矿 、铜兰和辉钼矿.脉石矿物以石英和绢云母为主,

还有少量的绿泥石 、绿帘石 、钾长石 、黑云母和碳酸

盐类.王福同等[ 38] 、刘德权等[ 40]和朱裕生[ 41] 描述

在土屋矿区围绕矿体有围岩蚀变分带现象, 即中心

向外为黑云母化,石英绢云母化和青盘岩化或高岭

石化.但这种分带一般不明显,只是局部发育.

位于土屋东 15 km 和 30 km 的灵龙和赤湖及

最东部的三岔口也属于斑岩型铜矿床,成矿特点与

土屋-延东基本相似.值得指出的是最近野外调查

在灵龙铜矿区发现有大面积铬云母化,由热水溶液

沿裂隙交代玄武质火山岩而形成,呈一系列平行不

规则脉状产出.对比俄罗斯乌拉尔岛弧内的 Bere-

zovsky 超大型金矿(累计金储量 700 t) [ 42]和科迪勒

拉花岗岩浆弧一些斑岩铜矿中大量出现铬云母, 推

测灵龙矿区深部可能存在巨大的找矿潜力.

以小热泉子为代表的热液矿床位于土屋-黄山

岛弧的西端.由于部分矿体成层状产出及富矿石往

往含有大量的有机质碳, 因而过去被论证为海底喷

流作用形成的 VHMS 矿床[ 25, 27] .目前 3 个露天采

416 地球科学———中国地质大学学报 第 27 卷



场和井下开采使人们有机会全面了解和认识该矿床

的基本特点和成因类型.成矿围岩为下石炭统上部

的细砂岩和泥质岩石,其下为一套安山质火山岩, 其

上有一层玄武质凝灰岩.在矿区有花岗斑岩和石英

闪长玢岩成岩墙产出,未见岩体出露.铜矿化明显受

一条 NE向断裂及其两侧次一级断裂的控制, 虽然

在主断裂中也有矿化, 但主要矿体出现在两侧次一

级断裂中.岩性对于成矿也有明显的制约,尽管矿体

的主岩都是沉积岩类,但物质组分有区别.大而富的

矿体几乎毫不例外地出现在中部的碳质岩系中, 矿

化既有断裂控制,局部也显示出交代地层之现象, 因

此出现了层状矿体和矿石具有类似层纹状构造.层

纹状构造是由于在交代过程中地层内碳质组分不受

影响而得以保留的结果.在主矿层位之下,成矿围岩

是一套紫色和灰色细砂岩, 仅见沿与主断裂平行的

小裂隙有石英黄铜矿脉充填, 两侧的矿化比较弱或

基本上无明显矿化.在主矿层之上,成矿围岩主要是

一套灰色和黑灰色的细砂岩和泥岩,最上层是绿色

玄武质凝灰岩.无论是主断裂还是两侧的次级断裂

中都有矿化,但厚度小, 强度弱, 在地表和近地表为

氧化带.

维权和路白山是新疆地质勘查开发局近 2年来

在研究区新发现的铜矿床类型, 两个都位于雅满苏

-阿齐山岛弧带.维权在中西部, 路白山在中东部.

维权是一个铜银铅锌铜多金属矿床,具有很好的找

矿远景.其成矿围岩为中石炭统土古土布拉克组, 从

下到上岩性有中酸性 、中性和基性火山碎屑岩,普遍

夹有灰岩透镜体.因此,在岩体周围有钙质夕卡岩化

发育,局部构成工业化矿体.矿区出露一系列闪长岩

墙,在矿区南部 2 ～ 3 km 以南, 有一个大面积晚石

炭世-早二叠世黑云母花岗岩体,在岩体内有大量

NW 向辉绿岩墙群.钙质夕卡岩由热水溶液交代地

层内灰岩夹层和钙质砂岩而形成,原生夕卡岩由钙

铁榴石 、透辉石 、符山石和绿帘石组成, 而且以钙铁

榴石为主,退化蚀变岩矿物组合为阳起石 、绿泥石和

萤石等.地表和近地表为氧化矿体, 以孔雀石 、蓝铜

矿和黄钾铁矾出现为标志,地表圈定矿体长 250 m,

宽 0.4 ～ 24 m.初步钻孔控制表明矿化具有分带现

象,银铅锌矿体在上, 铜矿体在下.氧化矿铜品位变

化在 0.2×10
-2
～ 36.7×10

-2
之间,原生矿在 0.2×

10-2 ～ 4.1×10-2之间, 银品位平均 466×10-6, 铅

和锌平均品位 2.7×10-2(新疆地勘局第一地质大

队, 2001) .原生矿石的金属矿物有黄铜矿 、斑铜矿 、

磁铁矿 、黄铁矿 、闪锌矿 、方铅矿 、辉银矿和辉钼矿

等,脉石矿物为夕卡岩矿物及其蚀变矿物及石英和

方解石.

放射性同位素测年表明这些不同类型的铜矿形

成时代有一定的差异.李华芹等[ 15]利用 Rb-Sr 等

时线方法测得小热泉子铜矿的主成矿期为 290 ～

310 Ma.芮宗瑶[ 34]对土屋-延东斑岩铜矿中辉钼矿

进行 Re -Os 同位素等时线测年, 获得数据为

( 322.7±2.3) M a.对于新发现的维权夕卡岩型铜

多金属矿尚未取得年龄资料, 但相关的花岗质岩石

于晚石炭世—二叠纪侵位.

在研究区内, 形成斑岩铜矿的成矿流体为中低

温,均一化测温为 150 ～ 280 ℃, 虽然也有高盐度,

w ( NaCl)为 25%～ 40%,但大多数流体仍然为中盐

度, w ( NaCl)为 9%～ 12%
[ 31] ②

.矿石的硫同位素在

不同矿区有一定的差异, 三岔口铜矿的黄铁矿和黄

铜矿的 δ( 34S)值为-2×10-3 ～ +3×10-3②, 土屋

-延东铜矿的硫同位素值为 0.2×10-3 ～ 8.0 ×

10
-3[ 31]

.这些资料都表明硫来自地球深部, 而且有

比较高的均一化程度.成矿流体的 δ( D)为-69×

10-3 ～ -44×10-3, δ( 18O)水为 0.3×10-3 ～ 8×

10
-3
,也表明以岩浆流体为主,混合有大气降水.根

据成矿温度和流体密度, 可以推测出这套斑岩铜矿

的形成深度为 5 ～ 6 km.小热泉子铜矿的硫同位素

值变化比较大, 在 1.5 ×10-3 ～ 11.1 ×10-3之

间
[ 27]

, 但大部分在 3×10
-3
～ 9×10

-3
之间,也有比

较清楚的高均一化程度.这组资料似乎表明来自深

源硫在成矿时与地层中的硫发生了不同程度的混合

作用.另外,矿石中的氧和氢同位素资料也证明成矿

流体为岩浆流体与大气降水的混合产物;惰性气体

同位素和硅同位素一致反映出成矿物质具有壳幔混

合的特征[ 27] .虽然在维权和双庆铜银铅锌矿尚未取

得更多测试资料,但以夕卡岩为主体的矿化组合已

经表明成矿与花岗质岩石的亲缘性.一般来讲,夕卡

岩型矿化形成的深度大于斑岩型和石英脉型.

从上述资料可以看出这 3组铜矿在空间上与钙

碱性花岗质岩石有着密切联系, 由于围岩岩性和成

矿深度的差异,形成了不同的矿化类型.无论这些矿

化组合形成于同一时代与否, 都属于同一或类似的

矿化系统(图 3) .

2.3　铜镍矿成矿系统

铜镍硫化物矿床在时空和成因上与镁铁质-超

镁铁质岩密切相关.在康古尔断裂北部的黄山-土
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屋岛弧带和康古尔塔格缝合带东部发育有一系列镁 铁质-超镁铁质小岩体, 从东到西有:土墩 、M102 、

图 3　东天山铜矿成矿系统模式

Fig.3 Metallogenic sy stem model of copper deposits in eastern T ianshan

二红洼 、香山 、黄山南 、黄山东以及镜儿泉地区的红

石岗 、黑石梁 、葫芦东 、串珠 、马碲等十多个岩体.已

经查明黄山东 、黄山 、香山 、土墩和葫芦岩体伴随着

工业矿体,其它岩体也有不同程度的铜镍矿化.岩体

在地表露头都比较小, 但侵入通常呈现多阶段或同

一岩浆分异出岩性差异比较明显的岩相.一般可分

为橄榄岩 、二辉橄榄岩 、辉石岩 、辉长岩和闪长岩.在

地貌上,闪长岩往往形成突起的山包,而超镁铁质岩

为负地形,辉长岩介于两者之间.岩相之间多为逐渐

过渡关系,局部似乎也呈现出侵入接触.大多数矿体

分布于岩体的底部, 赋矿围岩均为超镁铁质岩体, 以

二辉橄榄岩和辉石岩为主.倪志耀[ 43]研究表明这套

与矿化有关的岩石组合为同源岩浆经深部分异作用

形成的复式岩体.其岩浆源为上地幔榴石二辉橄榄

岩经部分熔融形成的拉斑玄武岩浆系列,以富镁 、贫

碱 、低钙为特征
[ 44]
.各类岩石的稀土配分型式类似,

曲线比较平坦, 类似于典型的拉斑玄武岩.王润民

等
[ 45]
研究表明岩体成岩压力不超过( 4 ～ 5) ×10

5

kPa, p (H 2O) ≈( 4 ～ 5) ×10
5 kPa, f ( O2) =10

-10.9.

矿体形态为透镜状, 似层状和条带状,大多数矿

体以悬浮状产于岩体的中下部或下部, 与岩体的相

带基本一致[ 45, 46] .偶尔也见有脉状出现, 但不具明

显的工业意义.矿石具浸染状构造 、品位普遍比较

低, Cu加 Ni为 0.5%～ 1%.矿石矿物以磁黄铁矿 、

镍黄铁矿和黄铜矿为主, 还有铬铁矿 、磁铁矿 、钛磁

铁矿 、三方硫镍矿 、紫硫镍铁矿 、红砷镍矿 、方黄铜

矿 、辉钴矿 、硫镍钴矿 、辉砷镍钴矿 、锑硫镍矿 、叶碲

铋矿 、白铁矿 、斑铜矿 、闪锌矿等.与矿化有关的围岩

蚀变有纤闪石化 、蛇纹石化 、电气石化 、绿泥石化和

滑石化.在成矿期间,金属硫化物熔体在岩浆中发生

熔离的温度为 1 690 ～ 1 141 ℃,矿化最终结晶温度

大约在 300 ～ 400 ℃之间.矿石硫同位素组成的

δ( 34S)值在-2.15×10-3 ～ +1.45×10-3之间, 与赋

矿围岩橄榄辉长岩的锶初始值 0.704 5 ～ 0.704 6, 一

致表明为典型的地幔硫源.

关于这套岩体的成岩时代已经有比较多的测年

数据, 李先梓等
[ 47]
获得 Rb-Sr 等时线年龄 285 Ma;

李华芹等
[ 15]
测得全岩 Sm -Nd 等时线年龄( 320±

38) Ma, 而矿石的 Sm -Nd 等时线年龄( 314±14)

Ma;秦克章
④
对香山岩体进行了单颗粒锆石年龄精

测,获得( 286±1.2) M a数据.这说明铜镍矿及其镁

铁质-超镁铁质岩石形成于石炭纪中晚期.

前人已经对黄山东等铜镍硫化物矿床进行过不

少研究,一般认为在深部岩浆房或在浅部岩浆房未

曾经历充分结晶分异作用和熔离作用[ 48] .但是, 有

两个现象应该注意:其一无论是岩浆在深部充分分

异后再多次侵位还是在浅部岩浆房的结晶分异而形

成清楚的岩相, 都表明岩浆经历了程度比较高的结

晶分异作用;其二是岩浆侵位虽然早于大型剪切带,

但热液脉状矿化很少, 说明该动力学过程并未或明

显引起物质的再分配.因此,这一地区贫铜镍硫化物

矿化可能与源区成矿物质不充足有关.正是足够时

间的结晶分异作用,才导致金属硫化物熔离和堆积

成在岩浆房下部呈悬浮式矿体产出.
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图 4　东天山晚古生代地球动力学演化与成矿模式

Fig.4 Geodynamic evolution and metallogenic model of Late Paleo zoic in eastern T ianshan

3　地球动力学演化与成矿

东天山作为古亚洲造山带或泛阿尔泰造山

带[ 49]的一部分, 其动力地球学演化与相邻地区密切

相联.就我国境内与中亚地区的天山而论,阿其克库

都克断裂与吉尔吉斯坦的 Nikolaev 断裂
[ 50, 51]

相衔

接,代表了志留纪末期的缝合带, 马瑞士等[ 4] 也在

库米什一带发现有蛇绿岩套.这条缝合带向北经哈

萨克斯坦延伸到乌拉尔西部
[ 52]
.在吉尔吉斯天山一

侧, 中天山南界的 Atibashi-Inylchek 断裂被认为是

石炭纪末—二叠纪的缝合带, 但在我国一侧这条断

裂被论证为石炭—二叠纪缝合带还没有足够的证

据.在我国的北天山与准噶尔地块之间的断裂带被

认为是石炭纪末期的缝合线
[ 53]

,向西可以延伸至哈

萨克斯坦,可能与乌拉尔东部连接.这一缝合带向东

至经度大约 89°时出现分叉, 北边与卡拉麦里大断

裂连接,南边与康古尔大断裂衔接.由于沿卡拉麦里

大断裂发现混杂堆积岩, 马瑞士等
[ 4, 6]
将其论证为

缝合带.周济元等[ 33]的工作证明准噶尔南缘断裂-

土哈盆地南缘的康古尔断裂为古生代生物的分界

限,北部为西伯利亚古生物群, 南部为华夏古生物

群.这一界限可能与华北克拉通北缘深大断裂连接.

由此以来, 可以推断在东天山石炭纪末期的缝合线

可能位于康古尔断裂带, 博格达-哈达里克为哈萨

克-准噶尔板块内部的一个晚古生代裂谷带, 后转

为岛弧带.

在康古尔断裂与雅满苏断裂之间的干墩组为一

套残留深海-半深海相沉积岩, 碰撞对接后转化为
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大型韧性剪切带.在康古尔断裂和大草滩之间的小

热泉子组 、企鹅山组和梧桐窝子组长期被认为是石

炭纪的岛弧,因此,它与雅满苏断裂以南的岛弧成为

俯冲带之间的对称岛弧带.正是这种地体分布格局,

周济元等
[ 33]
、杨兴科等

[ 8]
、张良臣等

[ 1]
和姜立丰

等
①
认为是板块双向俯冲的结果.芮宗瑶等

[ 34]
和秦克

章
④
的最新测年资料表明康古尔断裂以北的火山岩

系为泥盆纪的产物,与大草滩断裂北侧或土哈盆地

南缘大南湖-头苏泉很可能为同一套火山岩组合,

侵入其内的花岗质岩石为中晚泥盆世至早石炭世的

产物.这些组合代表了晚古生代早期大洋板块向北

俯冲而形成的岛弧或活动大陆边缘及岩浆活动

带
[ 33]

(图 4) .而小热泉一带的安山岩-流纹岩和碎

屑岩可能为一个弧后拉张盆地.土屋-延东斑岩岩

浆在板块俯冲时沿岛弧侵位和相关的斑岩铜矿系统

相伴产出,也可能由于隐伏岩体的作用,至少作为驱

动流体运移的能源,导致小热泉热液铜矿形成于弧

后盆地.从区域上看,向北俯冲事件仅仅出现在土哈

盆地南缘, CHEN等[ 53]研究表明石炭纪哈萨克斯坦

-准噶尔板块沿准噶尔盆地南缘大断裂向塔里木板

块俯冲的大陆边缘.在东天山地区,雅满苏-阿齐山

正是早石炭世岛弧带的一部分, 向西连续分布(图

4) .位于其南侧的土古土布拉克流纹岩-安山岩及

其碎屑岩和碳酸盐岩可能为弧后盆地的产物.晚古

生代海洋在俯冲末期经过深海槽演化阶段后逐渐闭

合,洋壳被掩埋于深处.在碰撞的同时, 由于受力面

非相互垂直而出现大型走滑.直到石炭纪 —二叠纪

期间开始伸展, 尽管侧向走滑仍然存在,因此有黄山

等一系列镁铁质-超镁铁质岩浆的侵位, 并伴随出

现铜镍硫化物矿化.从野外观察,镁铁质-超镁铁质

岩体形成之后, 也受到剪切作用.在构造演化晚期,

大量花岗质岩浆侵位,引致一系列金矿化,包括石英

脉型 、造山型和浅成低温热液型金矿和夕卡岩型银

铜铅锌矿化的形成(图 4) .

致谢:在野外和室内工作期间,王福同 、董连慧 、

李锦轶 、姜立丰 、杨兴科 、姬厚贵 、王磊给予支持和帮

助,并对不少有关问题进行了讨论, 受益匪浅, 在此

一并致以谢意.
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Metallogenic Systems of Polymetallic Copper and Gold Deposits and

Related Metallogenic Geodynamic Model in Eastern Tianshan, Xinjiang

MAO Jing-wen1, 2, YANG Jian-min2, HAN Chun-ming1, 2, WANG Zhi-liang1, 2

(1.Faculty of Earth Sciences and Mineral Resources, China University of Geosciences, Bei jing 100083,

China ;2.Inst itute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Beij ing 100037)

Abstract:In the past several years, a number of copper, gold and Cu-Ag-Pb-Zn deposi ts have been dis-

covered and explored in the eastern Tianshan area, Xinjiang .All of the metallic deposi ts are spat ially and

densely distributed w ithin the Devonian-Late Carboniferous island arc in the no rth and Carboniferous island

arc in the south along the Kangguer-Huangshan Carboniferous-Permian suture-large-scale shear zone.These

deposits, formed temporally in Carboniferous-Permian, can be g rouped into gold deposit system comprising ep-

ithermal, orogenic and quartz vein types, copper deposit system, porphy ry , skarn and hydrothermal vein

types, and Cu-Ni sulfide sy stem .The three metallogenic sy stems are genetically associated wi th the emplace-

ments and eruptions of mafic-ultramafic or intermediate-felsic magmas during the subduction and ex tension of

post-collision of the plates.

Key words:gold deposit;copper deposi t;metallogenic sy tem;geodynamics;eastern Tianshan.
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