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Abstract:
 

Tian
 

Shan
 

is
 

the
 

worlds
 

second
 

largest
 

gold
 

ore
 

cluster
 

and
 

hosts
 

an
 

array
 

of
 

world-class
 

and
 

large/

superlarge
 

gold
 

deposits.
 

It
 

constitutes
 

a
 

giant
 

cross-border
 

gold
 

metallogenic
 

belt
 

that
 

extends
 

westward
 

from
 

Central
 

Xingjiang,
 

China
 

to
 

Uzbekistan,
 

via
 

southeastern
 

Kazakhstan
 

and
 

Kyrgyzstan.
 

What
 

metallogenic
 

settings
 

have
 

been
 

responsible
 

for
 

the
 

large-scale
 

gold
 

mineralization
 

of
 

the
 

Tian
 

Shan
 

giant
 

gold
 

belt?
 

What
 

are
 

the
 

key
 

factors
 

controlling
 

gold
 

mineralization?
 

What
 

are
 

the
 

criteria
 

for
 

gold
 

prospecting
 

in
  

Tian
 

Shan
 

giant
 

gold
 

belt?
 

All
 

of
 

these
 

are
 

crucial
 

geological
 

and
 

prospecting
 

problems
 

that
 

have
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

academics
 

and
 

mining
 

industry.
 

Based
 

on
 

an
 

extensive
 

and
 

thorough
 

literature
 

review,
 

along
 

with
 

comprehensive
 

field
 

investigations
 

on
 

the
 

geology
 

and
 

gold
 

deposits
 

of
  

Tian
 

Shan
 

orogen,
 

this
 

paper
 

suggests
 

that
 

the
 

large-scale
 

gold
 

mineralization
 

of
 

Tian
 

Shan
 

had
 

formed
 

during
 

a
 

terrane
 

assembling
 

deformation
 

subsequent
 

to
 

the
 

final
 

closure
 

of
 

the
 

paleo-Asian
 

Ocean
 

in
 

the
 

Late
 

Carboniferous
Early

 

Permian.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

minor
 

gold
 

mineralization
 

had
 

formed
 

during
 

intracontinental
 

strike-slip
 

deformation
 

in
 

the
 

Middle Late
 

Permian.
 

The
 

large
 

brittle/ductile-brittle
 

deformation
 

zones,
 

situated
 

near
 

the
 

tectonic
 

sutures
 

of
 

the
 

northern
 

and
 

southern
 

margins
 

of
 

the
 

Middle
 

Tian
 

Shan,
 

are
 

the
 

key
 

factors
 

controlling
 

the
 

large-scale
 

gold
 

mineralization
 

of
  

Tian
 

Shan.
 

Multistage
 

overprinting
 

mineralization
 

is
 

a
 

significant
 

feature
 

of
 

the
 

Tian
 

Shan
 

deformed
 

zone-hosted
 

gold
 

deposits.
 

The
 

crustal
 

initial
 

enrichment,
 

structural
 

deformation
 

activation,
 

and
 

magmatic-hydrothermal
 

overprinting
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

controlling
 

the
 

Tian
 

Shan
 

deformed
 

zone-hosted
 

gold
 

deposits.
 

Fine-grained
 

carbonaceous
 

clastic
 

rocks,
 

ductile-brittle
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deformed
 

zones,
 

and
 

late
 

Hercynian
 

granitic
 

intrusions
 

are
 

the
 

key
 

prospecting
 

criteria
 

for
 

the
 

deformed
 

zone-hosted
 

gold
 

deposits
 

in
 

the
 

China-Kazakhstan-Kyrgyzstan-Uzbekistan
 

Tian
 

Shan
 

gold
 

ore
 

belt.
Keywords:

 

large
 

gold
 

deposit;
 

large-scale
 

deformed
 

zone;
 

terrane
 

assembling
 

deformation;
 

intracontinental
 

strike-slip
 

deformation;
 

China-Kazakhstan-Kyrgyzstan-Uzbekistan
 

Tian
 

Shan

摘 要:天山是全球第二大金矿富集区,世界级和大型 超大型金矿床东西成带横贯中国新疆中部—哈萨克

斯坦东南部—吉尔吉斯斯坦—乌兹别克斯坦,构成巨型跨境金成矿带。天山巨型跨境金成矿带和重要金矿床

形成的地质环境、成矿的控制要素、找矿勘查的标志都是学术界和工业界高度关注的重大地质和找矿问题。

通过广泛、深入地文献调研和境内外天山较全面野外地质矿产调查与研究,本文认为中 哈 吉 乌天山大规

模金成矿主体形成于晚石炭世—早二叠世古亚洲洋闭合后的陆块拼贴变形过程,部分形成于中—晚二叠世

陆内走滑变形过程。中天山南、北缘古缝合带及其附近的大型脆性/韧 脆性变形带是巨量金成矿的关键控

制因素,多期叠加复合成矿是天山变形带容矿金矿床的显著特征。地壳初始富集、构造变形活化、岩浆热液叠

加是天山变形带容矿金矿床的主控因素。“碳质细碎屑岩+脆韧性变形带+海西末期岩体”是中 哈 吉 乌

天山变形带容矿大型 超大型金矿的找矿标志组合。

关键词:大型金矿床;大型变形带;陆块拼贴变形;陆内走滑变形;中 哈 吉 乌天山

中图分类号:P618.51;P611 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2020)02-0294-26

图1 中亚造山带构造简图(a)、中 哈 吉 乌天山成矿带构造格架与变形带容矿金矿床分布图(b)
(据文献[2,8,15,19-20]修编)

Fig.1 Tectonic
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Central
 

Asian
 

Orogenic
 

Belt
 

(a),
 

Tectonic
 

framework,
 

granitoids
 

and
 

deformation
 

zone
 

hosted
 

gold
 

deposits
 

in
 

the
 

China-Kazakhstan-Kyrgyzstan-Uzbekistan
 

Tian
 

Shan
 

Belt
 

(b).
 

Modified
 

from
 

[2,8,15,19-20].

0 引言

从中国新疆天山向西经哈萨克斯坦东南部、吉
尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦至咸海的天山山脉,是中

亚增生型造山最典型发育区[1-3]。分布在古亚洲洋

中的多个微陆块“多期次、多方向、多重增生 拼贴

碰撞”演化[1,4-9],在天山造山带孕育出穆龙套[10]

(6
 

137
 

t
 

Au@
 

3.5
 

g/t)、库姆托尔[11](1
 

100
 

t
 

Au
 

@
 

4.4
 

g/t)、扎尔米坦[12](314
 

t
 

Au
 

@
 

9.8
 

g/t)、道吉兹

套[13](186
 

t
 

Au
 

@
 

4.0
 

g/t)、阿曼泰套[13](125
 

t
 

Au
 

@
 

9.0
 

g/t)、科克巴塔斯[13](150
 

t
 

Au
 

@
 

3.0
 

g/t)、查
尔库拉[14](100

 

t
 

Au
 

@
 

10~15
 

g/t)、萨瓦亚尔顿[15]

(127
 

t
 

Au
 

@
 

2.0
 

g/t)、卡特巴阿苏[16](87
 

t
 

Au
 

@
 

3.8
 

g/t)等众多世界级和大型 超大型金矿床(图
1),构成欧亚大陆腹地东西向绵延3

 

000
 

km的中

哈 吉 乌天山跨境金成矿带,成为仅次于南非兰德

盆地的全球第二大金富集区[17]。这些金矿床普遍

赋存于元古宇或古生界浅变质含碳复理石建造或侵

入其中的石炭纪—二叠纪同碰撞/碰撞后花岗岩类

中,受大型韧 脆性变形带或剪切带控制明显[15,17-18]。
基于矿床地质和地球化学某些特征,以往研究将它

们解释为黑色岩系型、克孜尔库姆型、穆龙套型金矿
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床[21-24]、侵入体有关金矿床[25-26]、韧性剪切带型金

矿床[27]、造山型金矿床[15,17-18,19,28-34]等不同类型。
虽然产在天山典型增生造山带,但这些金矿床的诸

多成矿特征不同于西方学者普遍认同的造山型金矿

床。本文以前人大量勘查和研究成果为基础,结合

境内外天山区域地质和金矿床进行广泛调查与研

究,进一步明确中 哈 吉 乌天山大规模金成矿的

地质环境和基本地质特征,揭示控矿要素和找矿标

志,丰富和发展大陆增生成矿理论,服务和引导中国

天山金矿找矿勘查与持续突破。

1 区域成矿背景

中亚造山带被夹持于西伯利亚克拉通、东欧克

拉通、塔里木克拉通和华北克拉通之间(图1a),是
由众多微陆块、岩浆弧、俯冲 增生体、弧相关盆地

及蛇绿岩等构成的巨型拼贴体[20,35-37]。作为世界上

最大和最典型的增生型造山带[38],中亚造山带在显

生宙期间经历了强烈的陆壳增生与改造,伴随着多

期次壳幔相互作用和极为多样的成矿过程,成为全

球最大的增生成矿域[36-38],与环太平洋俯冲成矿域

和特提斯—喜马拉雅碰撞成矿域并称为全球三大成

矿域[39-41]。中 哈 吉 乌天山位于中亚造山带西南

部(图1a),为中亚增生成矿域的核心区[42],是古亚洲

多岛洋区域若干个分支大洋或洋盆俯冲消减、多个微

陆块碰撞拼贴和陆内变形、改造的综合结果[4,6-9]。
天山造山带通常被划分为北天山、中天山和南

天山3个构造单元[43-46]。但由于苏联与中国学者早

期提出的划分方案,都只针对各自境内天山,没有充

分考虑构造带的境外延伸,境内外天山构造带延伸

和对接一直是中亚地学研究争论的焦点,尤其关于

境内和境外中天山构造带能否对接长期存在认识分

歧[46-47];西方学者多认为吉尔吉斯斯坦—乌兹别克斯

坦中天山在吉 中边界尖灭,中国中天山是吉尔吉斯

斯坦北天山南缘的东延部分[2,7,48-50],或与中国南天

山一起对应于吉尔吉斯南天山[9];但也有学者认为

中国中天山向西延伸到吉尔吉斯斯坦中天山的纳伦

一带[6,15,51]。本文综合最新大地构造学和区域地质

研究成果[6-8,43-44],认为天山造山带从北到南,主体

由北天山增生体、哈萨克斯坦—伊犁陆块、中天山地

块、南天山褶皱冲断带等4个主要构造单元组成;自
北向南,它们分别被天山北缘—阿奇克库都克、尼古

拉耶夫线—那拉提山北缘、土耳其斯坦—阿特巴

什—伊内里切克—那拉提山南缘—卡瓦布拉克等3
条古缝合带相互分隔;3条古缝合带分别代表了北

天山洋向南、帖尔斯科依洋向北、土耳其斯坦—南天

山洋向北俯冲消减并最终闭合的缝合带[6,8,15,51]。
更晚期的塔拉斯—费尔干纳北西向右行走滑断裂斜

切天山上述构造单元(图1b)。
1.1 构造单元属性与演化

北天山增生体是北天山洋向南向哈萨克斯坦—
伊犁陆块之下俯冲形成的增生杂岩系[4],在伊犁陆

块以北主要由泥盆纪—石炭纪弧前及洋底沉积物和

石炭纪蛇绿混杂岩组成[52-53],向东在吐哈盆地南北

两侧发育奥陶纪—石炭纪的活动陆缘建造[54],早二

叠世发育碰撞后陆内裂谷型火山岩和陆相碎屑沉积

岩[55]。
哈萨克斯坦—伊犁陆块是由南哈萨克斯坦

(Anrakhai)、吉尔吉斯斯坦北天山和伊犁陆块等微

陆块群于晚寒武世—早奥陶世拼贴联合形成[56]。
南哈萨克斯坦发现太古宙和古元古代花岗片麻

岩[57]。中元古代结晶基底呈碎片状广泛出露于吉

尔吉斯斯坦北天山,其上发育早古生代活动陆缘中

性火山建造并与寒武纪—奥陶纪蛇绿岩伴生,被认

为与帖尔斯科依洋北向俯冲有关[58]。伊犁陆块的

结晶基底以新元古代浅变质碳酸盐岩和陆源碎屑岩

为主,但最近在温泉群碎屑岩中报道有2.5~1.6
 

Ga碎屑锆石[59-60],暗示伊犁陆块可能存在古元古代

基底;古生代主体以活动陆缘火山 沉积建造为主,
尤其泥盆纪—石炭纪大哈拉军山组遍布整个伊犁陆

块南北缘;二叠纪发育火山磨拉石和陆相碎屑沉积

建造。
吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦境内的中天山,

南以土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切克缝合带与

南天山褶皱冲断带相邻,北以尼古拉耶夫线—那拉

提山北缘缝合带与吉尔吉斯斯坦北天山相望。乌兹

别克斯坦中天山在新元古代基底之上,盖层由奥陶

纪—志留纪浅变质碎屑岩 碳酸盐岩夹少量火山岩

火山碎屑岩和泥盆纪—石炭纪中酸性火山岩 火

山碎屑岩构成,二叠纪转为陆相火山 沉积建造;吉
尔吉斯斯坦中天山Kuilyu地区发现2.3~1.8

 

Ga
古元古代变质基底[61],新元古代花岗岩和长英质火

山岩遍布整个构造带[61],基底之上依次堆积了寒武

纪—志留纪陆源碎屑岩夹中基性火山岩和泥盆纪浅

海相碎屑岩;中国新疆中天山元古宙变质结晶基底

之上主要为奥陶纪—志留纪中基性火山岩夹碳酸盐
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碎屑岩建造[62-63],但基底时代尚不明确,区域广泛

出露的花岗片麻岩、混合岩和角闪岩形成时代为新

元古代(~0.74
 

Ga)[64-66],结合基底岩石古元古代

(2.2~1.6
 

Ga)[66]两阶段Hf模式年龄,较多学者认

为新疆中天山古老基底主要形成于中元古代;但由

于碎屑沉积岩中存在太古宙碎屑锆石,也有学者认

为中天山地块存在太古宙结晶基底[67-68]。最近在中

天山南缘乌瓦门蛇绿混杂岩中新发现2.53~2.47
 

Ga黑云母斜长角闪片麻岩[69],表明新疆中天山很

可能存在与吉尔吉斯斯坦中天山类似的古元古代结

晶基底。
南天山褶皱冲断带以往多被认为是卡拉库姆—

塔里木克拉通北部被动陆缘[6]或南天山洋北向俯冲

形成的宽阔增生杂岩[8]。卡拉库姆克拉通北缘在乌

兹别克斯坦南天山,古元古代花岗片麻岩基底之上

的新元古界(里霏系—文德系)为一套浅海相变沉积

岩系,奥陶纪—泥盆纪厚层状碳酸盐岩 含碳碎屑

岩被晚石炭世陆相磨拉石角度不整合覆盖;塔里木

克拉通北缘在中国南天山,奥陶系—石炭系主体为

一套强变形的浅变质含碳复理石和碎屑岩建造,晚
石炭世为残余海盆陆缘碎屑沉积,早二叠世发育陆

相双峰式火山岩建造[70]。
1.2 大型变形带及其变形特征

中 哈 吉 乌天山大型构造变形带以重要构造

边界为主体,包括天山北缘—阿奇克库都克、尼古拉

耶夫线—那拉提山北缘、土耳其斯坦—阿特巴什—
伊内里切克—那拉提山南缘—卡瓦布拉克3条古缝

合带,以及康古尔—黄山韧性 韧脆性构造变形带

(图1b)。
1.2.1 古缝合带及洋盆闭合时限

天山北缘—阿奇克库都克缝合带所代表的北天

山洋是巴尔喀什—准噶尔大洋的分支,新元古代就

已经打开[2,7]。早古生代蛇绿混杂岩在西准噶尔和

主缝合带东段干沟—米什沟一带多有分布,晚古生

代蛇绿混杂岩残片分布在缝合带中段哈希勒根达坂

地区,巴音沟蛇绿混杂岩中堆晶辉长岩的锆石U-Pb
年龄为344

 

Ma[52],侵位于辉长岩中的斜长花岗岩

锆石U-Pb年龄为325
 

Ma[53];侵入于该巴音沟蛇绿

混杂岩中四棵树“钉合岩体”花岗闪长岩锆石U-Pb
年龄为316

 

Ma[71],限定北天山洋关闭时间在晚石

炭世(325~316
 

Ma)。
尼古拉耶夫线—那拉提山北缘缝合带所代表的

帖尔斯科依洋可能在新元古代已经打开。在吉尔吉

斯斯坦北天山南缘广泛出露早寒武世—早奥陶世蛇

绿岩,向东在中国那拉提山北坡夏特发现516
 

Ma
的T型洋中脊玄武岩[51];再向东,最近的区域地质

调查在中国巴伦台地区发现929
 

Ma乌兰莫仁蛇绿

混杂岩带,可能是帖尔斯克依洋壳残片在我国境内

的又一重要记录[72]。尼古拉耶夫线西端Makbal榴

辉岩中白云母变质峰期年龄为482
 

Ma[73],指示帖

尔斯科依洋盆在奥陶纪关闭。
土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切克—那拉提

山南缘—卡瓦布拉克缝合带所代表的土耳其斯坦—
南天山洋在新元古代(约757

 

Ma)已经打开[74],寒
武纪—石炭纪洋盆持续扩张形成了卡拉库姆—塔里

木陆块北缘从乌兹别克斯坦布坎套—努拉套—扎拉

夫尚,到吉尔吉斯斯坦阿特巴什再到中国南天山北

部分布的蛇绿岩带和洋壳岩石记录[6-7,48,75]。沿中

国南天山北部断续出露450~392
 

Ma的巴雷公、库
勒湖、黑英山、库米什蛇绿混杂岩[6,76-78]是该大洋在

中国南天山存在的岩石学记录。土耳其斯坦—南天

山洋在石炭纪末关闭,卡拉库姆—塔里木陆块与中

天山碰撞拼贴形成了我国中天山南缘科克苏—阿克

牙子一带的319~313
 

Ma高压 超高压变质带及与

之相连的吉尔吉斯斯坦阿特巴什蓝片岩 榴辉岩

带[79-80]。
1.2.2 大型变形带特征与属性

伴随帖尔斯科依洋奥陶纪、北天山洋和土耳其

斯坦—南天山洋石炭纪末相继关闭和随后多陆块的

碰撞拼贴过程,天山造山带经历了多期次构造变形,
前期的变形样式可能被后期构造变形改造甚至置

换[46,81]。尽管还存在部分争议,但多数研究都发

现,这些大型变形带均发育石炭纪末—早二叠世逆

冲推覆和中—晚二叠世右行走滑韧性剪切这两期变

形[9,46,82],分别与大洋俯冲消减及伴随哈萨克斯

坦—伊犁、中天山、塔里木、卡拉库姆、准噶尔等陆块

碰撞拼贴过程和碰撞后陆内走滑过程相关联,相应

形成两类变形带,即“陆块拼贴变形带”和“陆内走滑

变形带”。
天山北缘—阿奇克库都克缝合带在西天山区域

呈近NWW-SEE(北西西 南东东)向延伸,进入东

天山转为近E-W(东西)走向。该变形带经历两期

大规模韧 脆性变形过程,包括早期自南向北逆冲

推覆韧性剪切与晚期近东西向右行走滑剪切韧性变

形。早期逆冲推覆韧性剪切变形主要表现为韧 脆

性构造,普遍发育糜棱岩带,倾向南的构造面理指示
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自南向北逆冲的运动学性质[83-84]。该期变形主要发

生于石炭纪末期,是北天山洋洋壳向南向哈萨克斯

坦—伊犁陆块俯冲消减过程的继续[85]。晚期右行

走滑剪切韧性变形的时代为中晚二叠世(图1b),沿
天山北缘—阿奇克库都克构造带发生了大规模右行

走滑过程,以韧性变形为主要特征,属于碰撞造山后

的陆内走滑变形带[46,86-92]。
尼古拉耶夫线—那拉提山北缘缝合带近E-W

(东 西)向展布,晚古生代南天山洋的俯冲消减活

动,导致那拉提北缘构造带复活,引起了它自南向北

的逆冲作用,沿该构造变形带广泛发育韧 脆性构

造,其中脆性构造以断层面南倾的次级逆冲断层及

相关节理构造为主,韧性构造则主要表现为紧邻主

断裂南侧并与之平行展布的韧性剪切带,普遍发育

倾向南的构造面理,宏观与微观构造标志均指示近

N-S(北 南)向挤压变形[9,83-84]。前人基于野外地质

事实分析[9,46],认为该期自南向北的逆冲发生在石

炭纪末,对应于南天山洋关闭并伴随伊犁—中天山

地块与塔里木克拉通之间碰撞拼贴过程,属陆块拼

贴变形带。中—晚二叠世,沿那拉提北缘断裂也发

生了显著的右行走滑变形构造,在早期断层面上可

以观察到指示右行走滑的擦痕线理、阶步等运动学

标志,韧性剪切带内发育旋转碎斑系、云母鱼、石英

压力影、S型石英脉等构造现象,指示右行走滑韧性

变形[93-96]。
土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切克—那拉提

山南缘—卡瓦布拉克缝合带历经复杂长期的构造变

形,变形历史也颇有争议。沿那拉提山南缘构造带,
自南向北逆冲变形普遍存在,尤其是新疆昭苏—特

克斯一线以南、变形带南侧的(超)高压变质带、逆冲

断层、褶皱、构造面理等现象指示自南向北逆冲的韧

性剪切作用,被认为是南天山洋向南俯冲的地质证

据[9,95-96]。但也有研究表明,中天山南缘发育有自

北向南的剪切作用,可能发生于晚石炭世或早二叠

世,与塔里木、中天山、哈萨克斯坦—伊犁及准噶尔

地体最终拼贴过程有关[96],属陆块拼贴变形带。沿

该构造带也发生了二叠纪右行走滑变形,指示右行

韧性剪切的宏观与显微构造普遍见于(超)高压变质

带、那拉提构造带等地区,另外,沿早期近E-W(东
西)向断层发生了显著的右行走滑活动,并伴随有共

轭的近NW-SE(北西 南东)向左行走滑断层的形

成[86-87,96]。晚第四纪时期,那拉提山南缘构造带再

次发生活化,发生了显著的左行平移活动,主要表现

为断层陡坎及冲沟水系、地貌面的左行位移,该期变

形作用被认为形成于塔里木盆地以NNE(北北南)
向俯冲到天山造山带之下的动力学背景[97]。

康古尔—黄山韧性 韧脆性构造变形带西段走

向NWW(北西西),东段走向NEE(北东东),总体

向南倾斜。目前对于康古尔—黄山断裂构造属性存

在较大争议,包括对古生代板块碰撞/缝合带[98-99]和

弧相关盆地闭合形成的韧性挤压带[99-100]等的不同

认识。尽管在构造属性方面存在争议,但学者们普

遍认同康古尔—黄山构造带经历多期韧 脆性变形

过程[85,98,101]。杨兴科等[98]基于康古尔—黄山断裂

带中构造形迹(线理、面理和旋转碎斑系构造)研究,
将变形过程划分为4期:第1期为中深构造层次紧

闭同斜褶皱变形;第2期为中深构造层次顺层(片)
韧性剪切变形;第3期为中部构造层次走滑脆 韧性

剪切变形作用;第4期为中浅构造层次(韧)脆性弯

滑、逆冲、膝折作用。第1、2期以塑性流变和韧性剪

切为主,第3期为脆 韧性变形,具有一定过渡转换

性质,第4期以韧 脆性变形为主。变质岩石的全岩

Ar/Ar同位素年代学研究表明:康古尔—黄山构造

带剪切过程可划分为早期(300~283.7
 

Ma)韧性推

覆剪切和晚期(262.9~242.8
 

Ma)右行走滑剪切变

形,且在晚期变形阶段发生明显的差异抬升作用,剪
切带中西段康古尔一带有更快的抬升速率,东段土

屋—延东一带隆升速率较慢[102]。对变形带内侵入

岩的含钾蚀变矿物40Ar/39Ar同位素测年结果显示,
康古尔—黄山构造带在早二叠世(约276

 

Ma)前表

现为南北向挤压变形,中—晚二叠世(270~245
 

Ma)表现为右行剪切变形,三叠纪(约230
 

Ma)前剪

切变形结束[102-103],主体属陆内走滑形成的大型变

形带[104]。
1.3 花岗岩类时空分布与特征

中 哈 吉 乌天山造山带古生代岩浆活动强

烈,不同时期的花岗岩类出露约占整个造山带面积

的30%[105],集中分布于北天山、北伊犁、南伊犁、中
天山和南天山5个构造 岩浆带(图1b)。古生代花

岗质侵入体类型多样,侵位时代贯穿整个古生

代[106-107](图2);Long等[105]综合天山区域古亚洲洋

最终关闭时限(约320
 

Ma),提出年龄大于320
 

Ma
的花岗岩类形成于(帖尔斯科依洋、北天山洋和土耳

其斯坦—南天山洋)洋壳俯冲增生环境,而年龄小于

320
 

Ma的花岗岩类形成于大洋关闭后的同碰撞/后
碰撞伸展地球动力学背景(图2)。与俯冲期有关的



薛春纪,赵晓波,赵伟策,等/地学前缘 (Earth
 

Science
 

Frontiers)2020,
 

27
 

(2)   299  

http://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2020,27(2)

图2 天山造山带古生代花岗岩类锆石U-Pb年龄直方图
(据文献[8,105-106]修编)

Fig.2 Histogram
 

of
 

U-Pb
 

zircon
 

ages
 

of
 

Paleozoic
 

granitoids
 

of
 

the
 

Tianshan
 

Orogenic
 

Belt.
 

Modified
 

from
 

[8,105-106].

花岗岩类主要为钙碱性英云闪长岩 花岗闪长岩

石英闪长岩组合,具有显著富集重稀土(LREE)和
大离子亲石元素(LILE)而强烈亏损高场强元素

(HFSE)的特征,显示弧岩浆地球化学特征和相对

富集的Sr-Nd同位素组成(εNd(t)
 

=-11.6
 

~
+4.8),钕地壳指数(NCI)计算表明幔源组分的贡

献率为53%~57%[105];同碰撞/碰撞后背景的花岗

岩类主体为富碱的A型花岗岩和埃达克岩,具有弱

亏损的高场强元素特征,显著亏损Sr-Nd同位素

(εNd(t)
 

=-3.4
 

~-1.5)和更为丰富的幔源组分

贡献(NCI
 

=
 

49%~85
 

%)[105]。

2 陆块拼贴变形带容矿金矿床

2.1 乌兹别克斯坦穆龙套金矿床

穆龙套是全球黄金储量最大的金矿床,地处乌兹

别克斯坦克孜尔库姆沙漠腹地,探明金储量为6
 

137
 

t,
平均金品位为3.5

 

g/t(表1[108-135])。在区域构造中,穆
龙套金矿产于卡拉库姆克拉通北缘的南天山褶皱冲断

带,隶属土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切克—那拉

提山南缘—卡瓦布拉克大型构造变形带(图1a),矿床

就位于北北西向桑格龙套—塔姆德套左行韧性变形

带和北东向穆龙套—道吉兹套左行韧 脆性变形带

相互作用形成的Dzhanbulak背斜枢纽部位[136]。
区域地层主要为寒武系—奥陶系塔斯卡斯干组

与奥陶系—志留系别萨潘组含碳复理石建造,后者

在区域造山过程中发生绿片岩相浅变质,是穆龙套

矿床的主要赋矿地层[13,137](图3)。别萨潘组主要

由一套浅变质的粉砂岩、砂岩和泥岩组成,厚度超过

5
 

km,从老到新划分为4个岩性段,即黑色别萨潘

(Bs1)、灰色别萨潘(Bs2)、杂色别萨潘(Bs3)和绿色

别萨潘(Bs4);其中杂色别萨潘(Bs3)厚度超过1
 

km,主要由碳质片岩夹中薄层变粉砂岩、含绢云母

片岩组成,具有显著高于外围和其他岩层的金背景

值,是穆龙套矿床主要含金层位[136-137]。
矿区先后经历4期构造变形(即D1、D2、D3、

D4)(图4)。伴随4期构造变形,地层发生褶皱、断
裂和碎裂;成矿流体充填交代形成纵横交错的石英

脉并发育强烈硅化、钾长石化、黑云母化等热液蚀

变[108-109,138-139]。D1表现为南北向至北北东向的挤

压变形,地层发育平行于层理(S0)的片理(S1),以形

成顺层且强烈揉皱的石英脉及低品位金矿化为特

征[139]。D2表现为南北向的强烈挤压,并叠加于D1
之上,伴随D2形成的片理(S2)斜切S1(S0),片理走

向近东西向,充填S2形成主体矿脉及其周围大量网

状脉[139]。D3 主体为北东向的褶皱和小位移量断

层,表现为北东向的穆龙套—道吉兹套剪切带[139]。
D4可能为中生代北北东走滑断层,对先期形成的褶

皱、断裂具有一定改造作用。D2、D3 主导了穆龙套

矿区“Z字形”褶皱构造格局的形成[17](图4)。
穆龙套矿区及外围出露海西末期侵入体,包括

东西向展布碱性辉绿岩、煌斑岩及碱性花岗岩和北

东向出露的花岗闪长岩 花岗岩,以及少量切穿褶

皱枢纽和金矿体的花岗岩脉[137,139]。矿区外围正长

岩及煌斑岩的Rb-Sr年龄约为273
 

Ma[140]。深部钻

探工程在4
 

005
 

m深处揭露出隐伏花岗岩体(Mu-
run花岗岩),Rb-Sr等时线年龄为(287.1±4.6)
Ma[110]。最近,Kempe等[111]对6件Murun花岗岩

样品进行详细锆石矿物学和年代学研究,发现该岩

体中锆石均为高U锆石,尽管样品中锆石测得较为

一致的SHRIMP
 

U-Pb谐和年龄(290~294
 

Ma)且
与热液独居石U-Pb

 

SHRIMP年龄一致(292±8)
Ma,但高U锆石所测年龄可能只代表钠长石化的

时代而非花岗岩的侵位年龄。
穆龙套矿床金矿体规模巨大,产状严格受控于

一系列次级韧性 韧脆性变形带和断裂系统,由石

英大脉、网脉及含大量石英细脉的蚀变围岩组成。
金矿脉(w(Au)>3.5

 

g/t)主体呈向东倾斜的陡立

柱状,走向近E-W,长度可达600
 

m,倾角为60°~
70°,垂直厚度可达700

 

m,小于金矿化总体积的

30%,却含有超过70%金储量[108,139]。早期含金

石英脉(占总体积的3%~5%)顺片理近平行产出,
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图3 乌兹别克斯坦穆龙套金矿床区域地质图
(据文献[13,137]修改)

Fig.3 Simplified
 

regional
 

geological
 

map
 

of
  

Muruntau
 

gold
 

deposit
 

in
 

Uzbekistan.
 

Modified
 

from
 

[13,109].

图4 乌兹别克斯坦穆龙套金矿床区域构造简图,显示D1 D44期构造变形对区域的影响
(据文献[17]修改)

Fig.4 Structural
 

scheme
 

showing
 

the
 

effect
 

to
 

D1 D4  of
  

Muruntau
 

gold
 

deposit,Uzbekistan.
 

Modified
 

from
 

[17].
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受后期构造应力作用发生揉皱变形;晚期发育切穿

片理的主体矿脉及围绕主体矿脉发育的大量交错的

网脉(占总金储量的90%以上);早期矿脉中矿石矿

物主要为黄铁矿、毒砂、自然金、磁黄铁矿、白铁矿、
黄铜矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿、白钨矿等;晚期矿

脉中出现大量电气石、方解石、冰长石等脉石矿

物[108]。金矿化伴随强烈热液蚀变,蚀变带范围和

展布受区域构造线控制。从早到晚包括5阶段蚀变

矿物组合:(1)石英 钠长石 金云母 更长石,对应

早期矿化[109],并伴有黄铁矿、毒砂等沉淀;(2)绿泥

石 绢云母 钠长石 石英;(3)石英 钾长石 绢云母

白云石 硫化物,与金矿化关系最为密切,矿化的

主体矿脉及网状脉均发育在石英 钾长石蚀变带

内;(4)钾长石 碳酸盐 黄铁矿 电气石,主要发育

于与主体矿脉近平行或斜交的脆性断裂之中,切穿

主矿脉;(5)石英 方解石,伴随稀少的黄铁矿、毒砂

出现于整个矿区。金矿石中白钨矿Sm-Nd等时线

测年获得(279±18)
 

Ma成矿年龄[136],含金毒砂样

品的Re-Os等时线年龄为(287.5±1.7)
 

Ma[141],指
示大规模金成矿发生在早二叠世。

综合分析可见,别萨潘组被动陆缘含碳复理石

是金的初始矿源层;海西中晚期伴随土耳其斯坦—
南天山洋关闭及陆 陆碰撞过程中形成的卡拉库姆

克拉通北缘大型韧性变形带及Dzhanbulak背斜是

圈闭流体的有利部位,同时构造变形带多期变形过

程为成矿流体运移提供通道,导致金再次富集;二叠

纪早期的岩浆热液可能部分参与成矿[139]。高品位

金矿石中Pt和Pd的品位分别为0.10
 

g/t和0.13
 

g/t,指示有地幔物质加入成矿[137];通过研究含金毒

砂Osi和毒砂内流体包裹体He同位素组成显示地

壳及幔源物质的加入对于金成矿具有重要作用,并
提出 幔 源 物 质 可 能 源 自 早 二 叠 世 的 花 岗 岩

体[141-142],矿石硫化物及含矿别萨潘组地层S、Pb同

位素研究表明地层为主要的硫源,成矿物质与赋矿

黑色岩系及造山期变质流体均具有密切成因联

系[143]。
2.2 吉尔吉斯斯坦库姆托尔金矿床

库姆托尔金矿床位于吉尔吉斯斯坦伊塞克湖东

南侧的高寒山区,拥有黄金储量约1
 

100
 

t,矿石平

均金品位为4.4
 

g/t(表1)。在区域构造中,库姆托

尔金矿床产在中天山北缘,处于尼古拉耶夫线—那

拉提山北缘大型构造变形带内(图1a),受北东走向

的库姆托尔逆冲推覆构造控制。

矿区出露的最老地层为元古宇里霏系中深变质

岩系,主要岩性包括变砂岩、变酸性火山岩及片麻岩

和少量混合岩;地层厚度为400~500
 

m,碳质含量

高(部分已石墨化),尤其在推覆构造带内表现为强

石墨化的碳质千枚岩、砾岩、粉砂岩和大理岩夹

层[113]。新元古界文德系复理石建造被推覆于里霏系

之上,主要岩性为下部的深灰色、黑色碳质千枚岩与

上部的灰绿色片岩,具绿片岩相变质特征,金矿化主

要发生于黑色碳质千枚岩中[144]。矿区未见侵入岩出

露,区域磁力和重力测量结果表明[144],在矿区西北部

的地表以下约5
 

km深处,可能存在隐伏花岗岩体。
矿区主要构造形迹为多条北东走向逆冲断层,

组成库木托尔构造混杂岩带[145](图5),呈近NE-
SW(北东 南西)向延伸,倾向SE(南东),倾角为

40°~70°,显示自SE(南东)向NW(北西)逆冲的运

动学特征,被认为是尼古拉耶夫线缝合带的组成部

分[146]。矿区经历4期变形变质作用[145]:D1期发生

于前石炭纪,表现为变沉积岩的S1片理,发生低 中

绿片岩相变质作用;D2 期也发生于前石炭纪,S1 片

理发生褶皱,形成近NE-SW(北东 南西)向F2褶皱

并伴随发育轴面劈理S2;D3 期时代为晚石炭世—
早二叠世,区域近N-S(北 南)向缩短导致形成南倾

或北倾的近E-W(东 西)向逆冲断层,并伴随形成

近N-S(北 南)向走滑断层、侧向断坡、小规模膝折

带;D4期时代为新生代,表现为先期(尤其D2 期)构
造的活化。D3期构造变形控制了大规模金矿化的

发生,导致沿库姆托尔构造混杂岩带内北东延伸超

过10
 

km的大型金矿化带[145](图5)。
金矿化带包括南矿段、北矿段和Stockwork矿

段。矿体的产状与断层带近一致,呈板状、透镜状、
脉状产出(图5)。矿石类型主要有两类,一类是具

变余结构、纹层/条带状构造的千枚岩型矿石,金品

位低;另一类是切穿黑色碳质千枚岩片理的石英

(方解石)脉型矿石,具脉状、网脉状构造,含有微

粒自然金,金品位高。矿区围岩蚀变以硅化为主,其
次为黄铁矿化、碳酸盐化、绢云母化等。热液成矿包

括4个主要阶段:(1)石英 碳酸盐矿物 钠长石 绢

云母 黄铁矿阶段,发育细脉状矿石,品位较低;(2)
以发育强烈的脉状、网脉状和热液角砾建造为主要

特征,矿物组合为碳酸盐岩(白云岩、铁白云石、菱铁

矿)、石英、黄铁矿、钾长石、绢云母和绿泥石;(3)发
育相似的脉状、网脉状和热液角砾矿化及相关的蚀

变,但是矿物组合以碳酸盐矿物和黄铁矿为主,而缺
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图5 吉尔吉斯斯坦库姆托尔金矿床剖面地质图
(据文献[145]修改)

Fig.5 Geological
 

section
 

of
  

Kumtor
 

gold
 

deposit,
 

Kyrgyzstan.
 

Modified
 

from
 

[145].

少钾长石;(4)碳酸盐矿物 黄铁矿脉,切穿早期网

脉状和热液角砾状矿石,并在蚀变千枚岩发生强烈

变形的部位形成单向延长的金矿体[147]。Mao等[11]

对蚀变围岩绢英岩、含绢云母金矿石分别开展全岩

和绢云母40Ar/39Ar测年,获得成矿年龄在约290~
280

 

Ma,为早二叠世。
库姆托尔金矿床经历4期演化过程:文德纪黑

色岩系沉积期、前石炭纪构造变形期、晚石炭世—早

二叠世构造变形与岩浆热液叠加期、新生代推覆构

造期[145]。金矿化赋存于新元古界文德系黑色碳质

千枚岩中,这套黑色含碳岩系具有较高的金含量,很
可能成为早期的金矿源层[113]。含金黑色岩系发生

了前石炭纪D1 与D2 期变形变质作用,尽管在D2
期变形期间伴随发生有一期热液事件(表现为硅

化),但是并没有导致金的大规模富集[145-146]。大规

模金矿化发生于早二叠世,稍早于矿区西部约

10
 

km的碰撞后花岗岩年龄((268.1±1.0
 

)Ma、
(280±9

 

)Ma),稍晚于矿区东南部约80
 

km碰撞后

岩体的年龄((296.7±4.2
 

)Ma)[11]。
2.3 中国卡特巴阿苏金矿床

卡特巴阿苏金矿床是近年来在我国新疆西天山

新发现的一座大型铜金矿床,金储量为87
 

t,预测资

源量为200
 

t,平均金品位为3.8
 

g/t(表1),铜约

5万t。在区域构造中,矿床位于中天山北部,产在

尼古拉耶夫线—那拉提山北缘大型构造变形带内,

金矿体与一系列近NEE-SWW(北东东 南西西)走
向的逆冲断层系密切相关[16,120]。

矿区出露地层自下而上包括下志留统巴音布

鲁克组、下石炭统大哈拉军山组及第四系。巴音布鲁

克组分布于矿区南部和西北部[16,120](图6a),由下部

的灰岩和上部的中 酸性凝灰岩组成,部分地段灰岩

发生大理岩化。大哈拉军山组与巴音布鲁克组呈断

层接触,仅在矿区西北部零星出露(图6a),为一套

中 酸性陆相火山岩建造。野外观测表明,矿区先

后侵入了钾长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、闪
长岩(脉)、闪长玢岩(脉)等多种岩浆岩,主体呈岩

株、岩枝状产出,锆石U-Pb年代学研究显示,卡特

巴阿苏铜金矿区岩浆侵位发生于早石炭世[121-123]。
矿区构造以一系列近平行排列的NEE-SWW

向逆冲断层(F3,F4,F5,F6,F7)为主(图6a),是尼古

拉耶夫线—那拉提山北缘大型构造变形带上盘的次

级断层,断层面总体向南倾,倾角为50°~75°,共同

构成了逆冲叠瓦扇的构造型式(图6b[120])。另外,
矿区南部的近NE-SW向右行走滑断层(F8、F9;图
6c)、西部的近NNW-SSE(北北西 南南东)向左行

走滑断层(F11、F12;图6c)与近NNE-SSW(北北东

南南西)向右行走滑断层(F13;图6c)、东部的近N-S
向左行走滑断层(F0;图6d)与近NNW-SSE向逆断

层(F10;图6d)等,均是之后构造活动的产物,对该组

逆冲断层系统产生了叠加与改造[120]。矿区发育节理
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构造,尤其是F5 与F6 断层之间的一组节理系统,包
括NNE-SSW向与NNW-SSE向的共轭剪节理及近

E-W向张节理,是重要的容矿构造[148-149]。
金矿化受近NEE-SWW向逆冲断层系控制,在

F5与F6断层之间的构造变形带内形成了广泛金矿

化蚀变体,包括金矿体45条,规模较大的有I1、I2、
I3、I4、I5等5条。金矿体多呈透镜状、厚板状产出,
近NEE-SWW向延伸,长度超过3

 

km,宽20~200
 

m,总体倾向南,倾角为30°~75°,表现出与F5、F6
断层产状的一致性。矿体在矿区东部规模大,因后

期构造活动的影响,形态较为弯曲,具有分支、复合、
膨大、尖灭等特征;在西部规模小,延伸较为平直(图
6a)。

矿石类型以原生金属硫化物为主,矿石矿物组

合相对简单,以黄铁矿为主,次为黄铜矿、自然金、银
金矿,形成团斑状、细脉浸染状和网脉状矿石。黄铁

矿、黄铜矿和石英是主要的载金矿物,在黄铁矿中,
自然金和银金矿多呈包体金出现;而在黄铜矿、石英

中,自然金和银金矿多以裂隙金、粒间金、包体金等

形式出现。脉石矿物包括钾长石、斜长石、石英、黑
云母、绢云母、绿泥石、方解石等。热液蚀变包括斜

长石的钾长石化与绢云母化、黑云母和角闪石等矿物

的绿泥石化与绿帘石化,以及广泛存在的黄铁矿化、硅
化与碳酸盐化。热液蚀变组合受韧脆性断裂构造明

显,矿体中心发育硅化,向边部依次出现绢云母化、绿
泥石化、绿帘石化和碳酸盐化。含金石英脉中流体包

裹体和H-O同位素组成研究显示[16],成矿流体为中高

温(270~390
 

℃)、中低盐度(w(NaCleq)为7%~16%)、
富CO2的深部/变质流体(δ18OH2O(V-SMOW)=1.6‰~
6.4‰,δDH2O(V-SMOW)=-107‰~-64‰)。含金硫化物

矿物硫同位素(δ34S=6.92‰~12.15‰),指示成矿过

程中硫来自海相地层中硫酸盐热化学还原[16],金矿石

中黄铁矿Os-Pb同位素和稀土元素组成研究显示,成
矿金属为中天山地壳来源[16]。最近获得含金黄铁矿

Re-Os等时线年龄为(310.9±4.2)
 

Ma,指示卡特巴阿

苏金成矿于晚石炭世的陆块拼贴变形过程[16]。

图6 中国新疆西天山卡特巴阿苏金矿床地质平面图(a)与剖面图(b d)
(据文献[16,120]修改)

Fig.6 Geological
 

(a)
 

map
 

and
 

cross-sections
 

(b d)
 

of
  

Katebasu
 

gold
 

deposit,
 

western
 

Tianshan,
 

Xinjiang,
 

China.
 

Modified
 

from
 

[16,120].
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2.4 中国萨瓦亚尔顿金矿床
萨瓦亚尔顿金矿床位于中国新疆与吉尔吉斯斯

坦边境线附近的中方一侧,近期已探明金储量为

127
 

t,平均金品位为2.0
 

g/t(表1),预测金资源量

为350
 

t。在区域构造中,萨瓦亚尔顿金矿位于塔里

木克拉通北缘的南天山褶皱冲断带,隶属土耳其斯

坦—阿特巴什—伊内里切克—那拉提山南缘—卡瓦

布拉克大型构造变形带(图1a),受控于大型变形带

南部阿热克托如克与伊尔库什坦两条走向北东、倾
向北西的逆冲走滑断层。

金矿床赋矿地层为一套古生代发生绿片岩相变

质作用的浊积岩系[114-115]。最新碎屑锆石U-Pb年

代学研究限定[116],矿区西北部F2 断层上盘地层沉

积 时代不早于397
 

Ma(中泥盆世),F2断层下盘地

层被限定为不早于355
 

Ma(早石炭世)(图7a[116])。
矿区西北部中泥盆统主体为一套灰色中 薄层粉砂

质板岩夹黑色碳质板岩,中部下石炭统主体岩性为

碳质板岩与粉砂质板岩互层,与东南部中泥盆统碳

酸盐岩地层断裂接触(图7a)。金矿化主要赋存于

下石炭统地层中。矿区发育大量走向北东、倾向北

西的逆冲推覆构造,并被少量北西走向的断裂截切

(图7a)。矿区构造变形十分强烈,岩石发生强烈揉

皱,主期面理走向为220°~230°,倾向为310°~
320°,倾角为60°~80°[115],广泛发育糜棱岩化、构造

透镜体、拉伸线理、A型小褶皱等构造,赋矿地层中

板岩和千枚岩由于动力变质作用形成碎斑结构,岩
石变形的强弱带交替出现[115]。矿区没有大型岩浆侵

入体出露,只在西南部零星出露北东向或南北向的辉

图7 中国新疆萨瓦亚尔顿金矿床地质简图(a)和IV号矿带23勘探线剖面图(b)
(据文献[116],有修改)

Fig.7 
 

Geological
 

map
 

(a)
 

and
 

cross-section
 

of
 

the
 

No.23
 

exploration
 

line
  

of
 

the
 

IV
 

mineralized
 

belt
 

(b)
 

from
 

the
 

Sawayaerdun
 

gold
 

deposit,
 

Xinjiang,
 

China.
 

Modified
 

from
 

[116].
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绿岩岩脉(图7a),K-Ar同位素测年显示印支期((207.5
±4.2

 

)~(187±18
 

)Ma)和燕山期((164.4±2.6)~
(137.9±3.8

 

)Ma)两期岩浆侵位事件[114]。
金矿体主要产于一系列北东走向韧脆性变形带

内,被后期北东走向脆性断裂所横切(图7a),容矿

断裂带明显切穿地层,尤其在矿区北段,二者走向交

角可达50°;剖面上,以含矿构造带产状陡倾为基本

特点[22]。矿区已发现24条金矿化体,其中Ⅰ、Ⅱ、
Ⅳ、Ⅺ号矿体具有工业开采价值,Ⅳ号矿带规模最

大,长度超过4
 

000
 

m,宽度变化于20~100
 

m,单个

矿体具有超过75
 

t的金资源量,品位变化于

1.4~5.9
 

g/t[114-115]。金矿体由大量石英细/网脉及

发育浸染状、团块状的蚀变围岩组成,呈板状、透镜

状或脉状产出,走向南西,倾向北西,倾角介于

60°~70°(图7b)。碳质板岩局部发育浸染状黄铁

矿,可能是沉积成岩期产物,电子探针分析黄铁矿显

示其含金量颇高[116]。
根据野外产状及穿插关系,金矿化可分为两期:

第1期为平行于片理产出且发育强烈揉皱变形或者

石香肠化的石英 硫化物细脉,黄铁矿通常显示它

形晶结构,发育大量裂纹与孔洞,与自形 半自形毒

砂共生,毒砂也显示破裂纹结构,在局部可见黄铁矿

因变形作用拉伸的现象;第2期表现为脆性断裂充

填的石英 黄铁矿细/网脉,该期黄铁矿多呈自形

半自形晶形且具有保存完好的晶体形态,较第1期

黄铁矿表面相对干净,无裂纹,可包裹前期黄铁矿、
毒砂,局部与毒砂、黄铜矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪锌

矿共生。矿石中硫化物主要包括黄铁矿、毒砂、磁黄

铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿等,其中黄铁矿及毒砂

为主要载金矿物[114]。金主要以自然金及银金矿形式

存在于黄铁矿、毒砂及石英的裂隙及边部,还有不可

见金呈固溶体(Au+)形式存在于黄铁矿及毒砂中。
Re-Os法测得早、晚两期含金黄铁矿(毒砂)的形成

年龄分别为(323.9±4.8)
 

Ma、(282±12)
 

Ma[116]。
萨瓦亚尔顿金矿的赋矿地层为塔里木板块北缘

古生界含碳碎屑岩,碎屑锆石限定的沉积地层时代

为355
 

Ma(早石炭世)或更晚[116],含矿层为处于塔

里木克拉通北部被动大陆边缘沉积岩[6]。第1期含

金黄铁矿Re-Os年龄((323.9±4.8
 

)Ma)代表了晚

石炭世的一期成矿事件,这个年龄与塔里木克拉通

与中天山地块在晚石炭世碰撞拼贴的时间相一致,
导致了萨瓦亚尔顿区域逆冲推覆构造及韧脆性变形

构造带的形成,为成矿流体的运移及沉淀提供了通

道及容矿空间。成矿流体可能来源于早古生代沉积

地层的变质脱水作用。黄铁矿初始187Os/188Os
(0.747±0.020)指示金属主要来自地壳[116]。第2
期黄铁矿测得的Re-Os年龄((282±12

 

)Ma)代表

早二叠世的成矿事件[116]。这个年龄落在天山碰撞

后花岗岩年龄范围(290~260
 

Ma)内[105-106]。区域

上相当程度的抬升剥蚀作用引起了同碰撞期逆冲断

层的再活化,可能导致了这期成矿作用的发生。不

同于前一时期的韧脆性断层,这一时期断层主要表

现脆性特征,断层阀模式及剪切走滑断层引起的容

矿空间导致了流体压力波动可能是流体运移的主要

机制。与前一期成矿相似,初始187Os/188Os
 

(0.697±
0.057)也指示成矿金属来源于地壳[116]。
2.5 中国阿万达金矿床

阿万达金矿床是新近在中国新疆拜城县发现的

中型金矿床,近期勘探估算金资源量为11.6
 

t,平均

金品位为1.8
 

g/t(表1)。在区域构造中,阿万达金

矿位于塔里木克拉通以北的南天山褶皱冲断带,隶
属土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切克—那拉提山

南缘—卡瓦布拉克大型构造变形带(图1a),受克尔

阿万达和阿尔腾柯斯两条近东西走向的逆冲推覆构

造及其次级断裂控制[117,118]。
矿区出露地层为一套奥陶系—石炭系浅变质碎

屑岩组合(图8[119])。赋矿地层主体为一套片岩夹

大理岩组合,下段以灰色条带状细粒大理岩为主,上
段以片岩为主,夹少量条带状大理岩,岩性包括灰黑

色红柱石黑云母片岩、灰色黑云母石英片岩、灰色石

英片岩是主要的赋矿层位。石英片岩碎屑锆石

U-Pb年龄显示其不早于405
 

Ma[119]。矿区发育多

条近平行的逆断层,总体构造线呈近东西向 北东

东向,断裂性质以逆断层为主(图8),表现为由北向

南的逆冲推覆。断裂带发育3期构造活动,早期为

逆冲推覆,形成向北倾斜的片理;中期发育左行走

滑,可以看到旋转方向具有左行走滑特点的石英布

丁体;晚期作用在其上叠加了右行斜冲,有较为强烈

的脆性改造,糜棱岩大都已经发生碎裂。矿区未见

大型侵入体,在矿区边部石英片岩地层中发现一条

切穿地层的花岗岩脉,锆石U-Pb年定显示其侵位

时代为298
 

Ma[118]。
矿区内共圈定3条金矿化蚀变带,由北往南分

别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号矿脉,其中Ⅰ号金矿化蚀变带是矿

区主要矿化带,位于克尔阿万达沟北部,总长约

20
 

km[119](图8)。围岩主要为石英片岩、黑云母片
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图8 中国新疆阿万达金矿床地质图
(据文献[119]修改)

Fig.8 Geological
 

map
 

of
 

the
 

Awanda
 

gold
 

deposit,
 

Xinjiang,
 

China.
 

Modified
 

from
 

[119].

岩和二云母石英片岩。走向北东东向,倾向350°,
倾角介于56°~70°。矿化表现为石英细/网脉型及

其附近围岩的蚀变体,硫化物呈稠密浸染状顺片理

分布于蚀变岩石中,后被大量石英 硫化物细/网脉

切穿,金属矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂,微量

为闪锌矿、黄铜矿,电子探针分析显示细粒浸染状毒

砂是主要载金矿物[118]。
野外产状观测结合剪切变形带不同部位石英

EBSD分析[118]显示,阿万达金矿经历了3期变形变

质作用,晚石炭世南天山洋闭合及随后塔里木克拉通

北缘与中天山碰撞拼贴,形成片理(S1)北倾的逆冲推

覆构造,为成矿流体的运移及沉淀提供了通道及容矿

空间,导致了第一期顺层产出的金矿化;随后韧性剪

切带发生左行走滑及之后的右行斜冲作用,伴随糜

棱岩化及碎裂岩化作用,导致先期片理(S1)破坏,热
液充填形成切穿S1 片理的含金石英 黄铁矿细脉。
阿万达金矿成矿流体经历了中温及低温两个阶段,
中温阶段成矿流体温度介于270~380

 

℃,以中低盐

度H2O-CO2-NaCl流体为主;低温阶段均一温度为

188~270
 

℃,流体向中低盐度 H2O-NaCl体系转

变[119]。含金石英脉H-O同位素及载金硫化物S、
Pb同位素联合示踪表明,成矿流体主要为变质流

体,成矿过程中硫主要来源于地壳,金沉淀是围岩和

变质流体交代反应的结果[117]。

3 陆内走滑变形带容矿金矿床

3.1 中国康古尔金矿床

康古尔金矿床位于中国新疆鄯善县,探明黄金

储量为40
 

t,平均品位为9.9
 

g/t(表1)。在区域构

造中,康古尔金矿床产在康古尔—黄山韧性 韧脆

性构造变形带西段南部(图1a),具体形成于该变形

带南部的次级脆 韧性剪切带内。
区域主要出露下石炭统雅满苏组和干墩组(图

9a)。雅满苏组在矿区主要由下段安山岩、英安岩、
流纹岩、安山质凝灰岩、英安质凝灰岩和上段砂岩、
灰岩组成,是矿床主要赋矿层位。Wang等[129]测得

雅满苏组安山岩锆石SHRIMP
 

U-Pb年龄为(339.3
±5.7)

 

Ma。矿区范围内未见大规模侵入岩,但广泛

发育次火山岩和脉岩,前者以闪长玢岩、石英闪长玢

岩、斜长花岗斑岩为主,后者主要为正长斑岩、钠长

斑岩和石英斑岩。矿床东南部小面积出露二叠纪石

英正长斑岩及流纹斑岩[130]。
矿区的主要构造形迹表现为韧性挤压片理带、

NNE向脆 韧性剪切带和NE、NW 向脆性断裂带

(图9a[129])。金矿化范围与NNE向脆 韧性剪切带
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图9 中国新疆康古尔金矿床地质平面(a)和勘探线剖面图(b)
(据文献[129]修改)

Fig.9 Geological
 

map
 

(a)
 

and
 

cross-section
 

map
 

(b)
 

of
 

the
 

Kanggur
 

gold
 

deposit,
 

Xinjiang,
 

China.
 

Modified
 

from
 

[129].

一致(图9a),金矿体受一系列雁列式张裂系控制。
矿体呈板状、透镜状,走向255°~260°,倾向北北西,
倾角为70°~85°。矿体在垂向上表现出上部富金、
下部富铜,整体伴生铅锌的规律(图9b)。矿石中主

要金属矿物包括黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、磁
铁矿及银金矿,非金属矿物主要包括石英、方解石、
绿泥石等。发育绿泥石化、硅化、黄铁绢英岩化、磁
铁矿化等蚀变类型。根据蚀变矿物组合和蚀变强度

将热液蚀变带分为3个区域,包括:(1)硅化 绿泥石

化 黄铁矿 磁铁矿化区域;(2)黄铁绢英岩化 绢云

母化区域;(3)绢云母 绿泥石化区域。其中第(2)
个区域控制了金矿化的范围[150]。根据矿物共生组

合及矿脉穿插关系将热液成矿过程划分为5个阶

段,包括:(1)自然金 黄铁矿 石英 绢云母阶段;
(2)自然金 石英 黄铁矿 磁铁矿 绿泥石阶段;
(3)自然金 石英 黄铁矿阶段;(4)自然金 黄铁矿

黄铜矿 方铅矿 闪锌矿 石英阶段;(5)硫化物 石英

碳酸盐阶段[129]。前2个阶段主要与康古尔—黄山

大型变形带早二叠世(300~283.7
 

Ma)的韧性 韧脆

性变形过程有关,含矿石英脉H-O同位素组成显示

成矿流体为变质热液;后3个阶段是康古尔矿床主要

成矿期,与康古尔—黄山大型变形带晚二叠世(263~
243

 

Ma)陆内走滑变形过程及矿区东南部石英正长斑

岩侵入相关,成矿流体为变质热液和岩浆热液混合流

体[103,129,131]。
陈文等[102]通过矿石中绢云母40Ar/39Ar和金矿石

K/Ar测年,限定康古尔金矿床主成矿期年龄为261~
253

 

Ma。综合分析认为,康古尔—黄山大型变形带多

序次多阶段的变形过程为成矿流体的产生和运移提

供了有利的构造条件,金成矿主体发生在该变形带晚

二叠世(263~243
 

Ma)的陆内走滑变形过程中。
3.2 中国红石金矿床

红石金矿位于中国新疆鄯善县南部,拥有金储量

5.4
 

t,金品位为5.0
 

g/t(表1)。在区域构造中,红石

金矿床产在康古尔—黄山韧性 韧脆性构造变形带西

段南部(图1a),东南距康古尔金矿10
 

km,受一系列

韧性、脆 韧性变形带及次级构造破碎带控制。
区域主要出露下石炭统雅满苏组和干墩组,岩

性主要为凝灰质砂岩、安山岩及英安岩等(图10a)。
矿床西侧发育早石炭世石英正长斑岩,锆石U-Pb
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年龄为(337.6±4.5)
 

Ma[132]。东侧及深部发育早

石炭世石英钠长斑岩,锆石 U-Pb年龄为(334±
3.7)

 

Ma;岩石为钾玄岩系列,富集轻稀土元素而亏

损高场强元素,岩石地球化学特征指示岩浆起源于

下地壳并混有少量幔源物质[132];矿区北侧出露大

面积二叠纪花岗闪长岩和二长花岗岩,锆石U-Pb
年龄为(282.7±4.2)

 

Ma[133]。

图10 中国新疆红石金矿床地质平面(a)和勘探线剖面图(b)
(据文献[139]修改)

Fig.10 Geological
 

map
 

(a)
 

and
 

cross-section
 

map
 

(b)
 

of
 

the
 

Hongshi
 

gold
 

deposit
 

,
 

Xinjiang,
 

China.
 

Modified
 

from
 

[139].

红石金矿包括L1 和L2 两个含金石英脉群(图
10a),矿脉主体北倾而局部直立,倾角一致,均受矿

区地层或地层与岩体接触带中的韧性、脆 韧性剪

切带及次级构造破碎带控制[151]。矿石主要表现为

蚀变岩和石英脉、细/网脉,为先期形成的黄铁绢英

岩化千糜岩经后期硅化及绢云母化交代作用而

成[151-152]。矿石中的金属矿物主要包括自然金、黄
铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿等;非金属矿物主要

有石英、绿泥石、方解石、绢云母、长石等。通过矿物

共生组合和矿脉穿插关系观测,热液成矿可划分为

3个阶段,(1)石英 黄铁矿阶段;(2)石英 黄铁矿

黄铜矿阶段;(3)石英 黄铁矿 碳酸盐阶段,其中第

2个阶段为金主成矿阶段。
红石金矿石中黄铁矿的S-Pb同位素组成指示,

成矿物质主要来源于围岩地层并混入了少量岩浆来

源物质;成矿相关脉石英H-O同位素指示成矿流体

主体为变质热液[132]。含金石英脉中发育气液两相

及富CO2的包裹体,均一温度分别为219~247
 

℃
和250~257

 

℃,平均盐度为6.18%,显示中低温、
中低盐度的流体特点[150]。陈文等[102]测得红石金

矿床主成矿期年龄为246.9~246.5
 

Ma,与康古

尔—黄山大型变形带晚二叠世(263~243
 

Ma)陆内

走滑变形过程相一致[129,131]。
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4 讨论

4.1 大规模金成矿的地质环境

伴随帖尔斯科依洋奥陶纪[6,51,73-74]、北天山

洋[6,46,52-53,55,71]和土耳其斯坦—南天山洋[6,15,75-80,87]

晚石炭世先后关闭,卡拉库姆、塔里木、中天山、哈萨

克斯坦—伊犁、准噶尔等多个陆块主要在石炭纪末

期(320~310
 

Ma[46,81,153])发生碰撞拼贴。中 哈

吉 乌天山沿土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切

克—那拉提山南缘—卡瓦布拉克、尼古拉耶夫线—
那拉提北缘、天山北缘—阿奇克库都克等缝合带及

其附近区域,经历了石炭纪末—早二叠世逆冲推

覆和中—晚二叠世大规模右行走滑韧性剪切等变

形变质作用[9,46,82],在区域地壳内形成以缝合带为

中心的多级脆 韧性变形带和次级断裂-裂隙系统;
这些变形带内产出众多世界级和大型 超大型金

矿床(表1),它们以中天山为核心,集中产在土耳

其斯坦—阿特巴什—伊内里切克—那拉提山南

缘—卡瓦布拉克、尼古拉耶夫线—那拉提北缘和

康古尔—黄山3条大型脆 韧性构造变形带,构成

东西向绵延3
 

000
 

km的天山巨型跨境金成矿带

(图1b)。
  中天山南缘土耳其斯坦—阿特巴什—伊内里切

克—那拉提山南缘—卡瓦布拉克和中天山北缘尼古

拉耶夫线—那拉提山北缘两个构造变形带是天山金

成矿带最重要的控矿构造,中天山南缘变形带产出

全球最大的穆龙套金矿床和阿曼泰套、科克巴塔斯、
道吉兹套、扎尔米坦、吉拉乌、塔罗尔、萨瓦亚尔顿、
阿沙哇义、布隆、阿万达、大山口等超大型和大 中

型金矿床,中天山北缘变形带发现库姆托尔巨型金

矿床和查尔库拉、卡特巴阿苏、阿拉斯托、萨日达拉、
望峰等重要金矿床(图1b)。卡特巴阿苏大型金矿

床含金黄铁矿Re-Os测年获得晚石炭世((310.9±
4.2

 

)Ma[16])的成矿年龄,穆龙套金矿床含金毒砂

Re-Os法测得早二叠世((286±5
 

)Ma)成矿时

代[141],库姆托尔金矿床(绢云母40Ar/39Ar年龄,288
~285

 

Ma[11])和扎尔米坦金矿床(载金黄铁矿Re-
Os年龄,约286

 

Ma[34])也均成矿于早二叠世,变形

带内其他重要金矿床尽管缺乏可靠的同位素测年结

果,但从岩石建造、构造变形样式及金矿化的空间

时间联系等地质观察分析,可以推断它们多为

二叠纪早期成矿[15,34]。不难看出,天山跨境金成矿

图11 天山变形带容矿金矿床资源量直方图(数据来源见表1)
Fig.11 Histogram

 

of
 

mineral
 

resources
 

showing
 

major
 

deformed
 

zone
 

hosted
 

gold
 

deposits
 

in
 

the
 

Tian
 

Shan
 

and
 

their
 

metallogenic
enviroment

 

(data
 

from
 

Table
 

1)

带大规模金成矿集中发生于晚石炭世—早二叠世

(表1),主要与天山区域古亚洲洋关闭后的陆块碰

撞拼贴和逆冲推覆构造等地质过程密切相关,碰撞

造山过程中陆块拼贴变形带应是这一时期大规模金

成矿的重要地质环境(图11)。
康古尔—黄山大型脆 韧性构造变形带产有康

古尔大型、红石和红山小型金矿床(图1b)。该变形

带经历多期韧 脆性变形事件,晚石炭世—早二叠

世以南北向的逆冲推覆挤压变形为主,中—晚二叠

世发育强烈右行走滑剪切运动和岩石变形变质过

程,主体发育于碰撞后陆内环境[99-100,104]。金矿石

K-Ar测年和矿石中绢云母40Ar/39Ar测年[102]显示

康古尔、红石和红山金矿床的主成矿作用发生在

中—晚二叠世(261~253
 

Ma),与康古尔—黄山变

形带右行走滑剪切变形的主活动期(262~243
 

Ma)
一致,碰撞造山后的陆内走滑变形带是这一时期金

成矿的重要地质环境(图11)。
4.2 变形带构造样式与控矿特征

区域陆块碰撞拼贴造山晚期/期后,天山古缝合

带及附近多期次变形过程是中 哈 吉 乌天山大规

模金成矿的关键控制因素,世界级和大型 超大型

金矿床直接就位于脆/韧性构造变形带及其次级断

裂 裂隙系统[15,17,34]。基于赋矿建造及与金矿化关

系,早期研究者将天山区域,尤其乌兹别克斯坦克孜

尔库姆一带的众多金矿床,理解为黑色岩系型、克孜

尔库姆型、穆龙套型金矿床[21-24]、侵入体有关金矿

床[25-26],或按照控矿构造命名为韧性剪切带型金矿
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床。事实上,天山跨境成矿带金矿床既产于元古宇/
古生界浅变质含碳复理石建造内(如穆龙套、库姆托

尔、科克巴塔斯、阿曼泰套、道吉兹套、查尔库拉、萨
瓦亚尔顿;表1),也产在石炭纪—二叠纪同碰撞花

岗岩类中(卡特巴阿苏、阿拉斯托;表1),还有同时

产在浅变质含碳复理石建造及侵入其中的二叠纪碰

撞后花岗岩内(如扎尔米坦;表1)。赋存于含碳复

理石建造金矿床,控矿构造表现为韧 脆性剪切带,
但赋存于花岗岩类的金矿床主体受脆性 脆韧性断

裂 裂隙系统控制[15](表1)。自20世纪末Groves
等[28]提出造山型金矿床概念以来,部分学者将天山

图例同图6;断层面产状数据的等值线投影图中,蓝色等值线代表断层收缩轴,红色等值线代表断层伸展轴;利用断层滑动数
据获得的应力场反演结果图中,红色圆形代表σ1轴方位,蓝色三角形代表σ2轴位,绿色方形代表σ3轴方位。

图12 中国新疆卡特巴阿苏金矿床构造地质模型简图
(据文献[120]修改)

Fig.12 Simplified
 

model
 

for
 

the
 

structural
 

evolution
 

of
 

the
 

Katebasu
 

gold
 

deposit,
 

Xinjiang,
 

China.
 

Modified
 

from
 

[120].

区域绝大多数金矿床理解为“造山型”[17-19,29-34]。然

而,天山造山带,除吉尔吉斯斯坦左岸金矿床的形成

可能与寒武纪俯冲增生过程有关[134]外,大规模金成

矿主体发生在碰撞造山晚期/期后的陆块拼贴和陆内

走滑两类变形带环境(图11),与西方造山型金成矿

理论的诞生地,如澳大利亚Yilgarn、加拿大Abitibi和

美国阿拉斯加Juneau等地体,金成矿发生在太古宙

或中新生代陆缘增生环境[28,30-31]显著不同。矿床成

因类型的提出,旨在方便开展找矿勘查。基于天山巨

型跨境金成矿带绝大多数金矿床集中形成于碰撞造

山晚期/期后(而非增生造山环境)和受大型构造变形

带控制的基本地质事实,本文建议将它们统一称为

变形带容矿金矿床(deformed
 

zone
 

hosted
 

gold
 

de-
posit)。

多期次构造变形是中 哈 吉 乌天山变形带容

矿金矿床的普遍特征,但构造控矿样式和特征在各

矿床不尽相同。穆龙套金矿床产于桑格龙套—塔姆

德套与穆龙套—道吉兹套两个剪切带交汇处的“Z”
字形褶皱中,矿田在海西期经历4期构造变形过程,
但大规模成矿与D2 期南北向强烈挤压缩短和D3
期左行韧性剪切变形过程密切相关,与这两期变形

相伴生的片理、褶皱相关劈理、成矿期破裂相关的活

动剪切作用及低角度剪切带是关键控矿构造[139]。
库姆托尔金矿床同样经历了4期构造变形过程,D3
期南北向挤压缩短造就了E-W向逆冲断裂带及位

于断裂带上盘沿构造混杂岩带延伸超过10
 

km的

金矿化带,D4期变形将含矿构造混杂岩(文德系含

金碳质复理石建造)推覆至新生界沉积盖层之

上[145],导致矿体最终就位。卡特巴阿苏金矿床NE
走向金矿化带被F5、F6 两条逆冲断带所夹持(图

6),最近矿田构造解析[120]揭示出3期构造变形:D1
期晚石炭世自南向北逆冲作用、D2 期二叠纪右行

走滑活动、D3期新生代变形(图12)。D1 期变形与
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金矿化关系最为密切,而D2、D3 期变形仅在金矿体

形成后有一定的改造作用;D1期变形是晚石炭世陆

块拼贴过程的构造响应,与之伴随的近N-S向缩短

导致自南向北的一系列逆冲活动,那拉提山北缘断

裂(F2)被激活,成为一级(导矿)构造,在其南侧/上
盘形成一系列与之近平行排列的叠瓦状次级逆冲断

层带(即近NEE-SWW向的F3、F4、F5、F6、F7断层)
及相关张性 张扭性裂隙系统,控制了矿化带的展

布和金矿体的就位。
4.3 叠加成矿作用

叠加成矿作用是许多世界级矿床形成的重要因

素[155]。中 哈 吉 乌天山变形带容矿金矿床均常

显示出多期叠加复合的成矿特点。世界上最大的穆

龙套金矿床的形成,被认为经历了3期叠加,即:早
古生代别萨潘组沉积 成岩金预富集;在D2 期南北

向挤压缩短和D3期左行韧性剪切变形过程中经历

了多次金活化、富集和叠加过程[108,139],导致形成含

金石英大脉(宽为0.5~20
 

m,长为100~700
 

m,平
均Au品位大于10

 

g/t[137])和多期石英 硫化物细

脉与网脉、构造热液角砾岩和蚀变岩;早二叠世岩浆

热液叠加。库姆托尔巨型金矿床发育纹层/条带状

含碳千枚岩型和切穿碳质千枚岩片理的石英 方

解石脉型两类金矿石。Large等[156]对两类金矿石

中载金矿物黄铁矿进行LA-ICP-MS微量元素分析

显示,石英 方解石脉型矿石中热液期半自形—自

形黄铁矿(Au:(0.01~1
 

100)×10-6
 

)含金性显著

高于含碳千枚岩型矿石中沉积期草莓状黄铁矿

(Au:(0.001~3)×10-6)。最近的精细矿相学研

究[116]在萨瓦亚尔顿金矿床揭示出3期载金黄铁矿,
包括:(1)球丛状黄铁矿(Py0),呈稀疏浸染状分布于

碳质板岩内;(2)它形黄铁矿(Py1),浸染状产于石英

脉及蚀变岩石中,与它形毒砂(Apy1)和围岩共同发

生硅化及强烈的揉皱变形;(3)自形 半自形黄铁矿

(Py2),产于未变形石英脉中,伴生自形毒砂(Apy2)。
通过对含矿岩系碎屑锆石U-Pb和后两期载金黄铁

矿Re-Os同位素测年[116],识别出早石炭世((355±7)
Ma)、晚石炭世((324±5)

 

Ma)和早二叠世((282±
12

 

)Ma)等3个时期的金成矿事件(图13),指示在被

动陆缘同沉积期、同碰撞期和碰撞后均伴随金矿化。
4.4 控矿因素和找矿标志

中 哈 吉 乌天山变形带容矿金矿床赋矿岩石

主要为元古宇、下古生界和泥盆系—石炭系浅变质

含碳细碎屑岩及侵入其中的石炭纪—二叠纪同碰

撞/碰撞后花岗岩类(表1)。这些不同时期的黑色

岩系沉积于卡拉库姆克拉通或塔里木克拉通北缘被

动陆缘环境,常显示较高的金背景值,被认为是重要

的初始矿源层[15,17,21-24,134,156]。穆龙套金矿床赋矿

岩系奥陶—志留系别萨潘组3段(Bs3)浅变质浊积

岩系金含量(约483×10-9
 

)显著高于其他3个岩性

段和矿区外围岩石(Au:(11~26)×10-9)[136-137];萨
瓦亚尔顿金矿床赋矿岩系泥盆系—石炭系含碳细

碎屑岩金平均背景值为41×10-9
 

,高出区域地层平

均值40倍以上[24];库姆托尔金矿床文德系碳质千

枚岩中的沉积期草莓状黄铁矿显示高的金含量

((0.001~3)×10-6)[155]。另一个清楚的事实是,
天山变形带容矿金矿床高背景金的赋矿岩系普遍具

有较高的有机碳含量,乌兹别克斯坦别萨潘组岩石

有机碳含量为2%~7%[24],吉尔吉斯斯坦文德系基

底岩石有机碳含量高达5%~10%[157]。这些浊积

岩系中的碳质可能是还原条件下厌氧细菌分解早期

腐殖质形成,在表生条件下广泛吸附周围地层中的

金[158],并在中 低级变质环境黄铁矿重结晶为磁黄

铁矿过程中释放成矿元素[159-160]。多期构造变形是

天山众多变形带容矿金矿床的另一个普遍特征,金
矿床的形成和就位受大型脆韧性构造变形带及其次

级断裂 裂隙系统控制,这些重要构造空间为含矿

流体上升和区域流体流动提供了通道,是能量会聚

带、高渗透区和流体汇集区。在多期次的变形变质

过程中,金元素活化、迁移、富集沉淀成矿,在韧脆性

变形带中的剪切裂隙、脆性变形带的断裂 裂隙系

统中沉淀形成含金石英脉和含金蚀变岩。同碰撞/
碰撞后岩浆侵入体广泛出露于天山变形带金矿床外

围或隐伏于赋矿岩系之下,有的直接是重要的赋矿

地质体(如扎尔米坦、卡特巴阿苏)(表1);它们与金

成矿 显 示 出 密 切 的 时 空 和 成 因 关 联,穆 龙

套[111,136-141]、库姆托尔[11,157]、萨瓦亚尔顿[116]、卡特

巴阿苏[15-16]等多个重要金矿床均揭示出金成矿过程

中岩浆流体显著贡献。岩浆侵入过程常伴随应力释

放,促进断裂、裂隙的形成和剪切带再活化,同时也

能促进周围热变质围岩中金的萃取与活化再富集。
天山绝大多数变形带容矿金矿床的形成,常常

大致经历了古老地壳中金的初始富集、增生/碰撞过

程中多期变形变质活化及同碰撞/碰撞后岩浆热液

叠加3个地质过程(图14),金矿床在不同的地壳深

度、与岩浆侵入体的空间关系等不同配置下表现出

多种矿化样式[15]。可见,“地壳初始富集+构造变
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图13 中国新疆萨瓦亚尔顿金矿床不同成矿期黄铁矿晶体特征及流体成矿演化示意图
Fig.13 Cartoon

 

showing
 

the
 

characteristics
 

and
 

evolution
 

of
 

pyrite
 

during
 

multi-stage
 

gold
 

mineralization
 

events
 

of
 

the
 

Sawayaerdun
 

gold
 

deposit,
 

Xinjiang,
 

China

(a)
 

海西早期,卡拉库姆克拉通北部被动陆缘别萨潘组含碳复理石沉积,初始含金含量高;(b)
 

海西中—晚期,D1期构造变形造成S1片

理,以发育顺层石英脉为特征,金品位低;(c)D2-D3期构造变形造成切穿地层的S2片理和其中充填的脉状高品位矿体,以及周围次级

断裂中大量含金石英网脉;(d)海西末期,碰撞后花岗岩体侵位于别萨潘组复理石建造,造成围岩热变质并提供部分成矿物质。
图14 乌兹别克斯坦穆龙套金矿床控矿要素和成矿过程示意图

Fig.14 Cartoon
 

showing
 

the
 

key
 

ore-controlling
 

factor
 

and
 

ore-forming
 

processes
 

of
 

the
 

Muruntaugold
 

deposit,
 

Uzbekistan
 

形活化+岩浆热液叠加”是中 哈 吉 乌天山变形

带容矿金矿床的主控因素;与之对应,“碳质细碎屑

岩+脆韧性变形带+海西末期岩体”应是天山大型

超大型变形带容矿金矿床的找矿标志组合。

5 结论

(1)天山巨型金成矿带以中天山为核心,东西向

横贯中国新疆中部—哈萨克斯坦东南部—吉尔吉斯

斯坦—乌兹别克斯坦,世界级和大型 超大型金矿

床集中产于古缝合带附近大型脆韧性变形带。
(2)中 哈 吉 乌天山变形带容矿金矿床主体

形成于古亚洲洋关闭后晚石炭世—早二叠世陆块拼

贴变形带,部分形成于中—晚二叠世陆内走滑变形

带;多期叠加复合成矿是天山变形带容矿金矿床的

显著特征。

(3)“地壳初始富集+构造变形活化+岩浆热液

叠加”是中 哈 吉 乌天山变形带容矿金矿床的主

控因素;“碳质细碎屑岩+脆韧性变形带+海西末期

岩体”是大型 超大型金矿的找矿标志组合。
值此翟裕生院士90华诞暨从事地质工作70周年之际,

谨以此文感谢先生的谆谆教诲和关心指导。衷心祝愿先生健

康长寿,学术长青! 本文的撰写得到国家“305”项目办公室中

乌、中吉、中哈3个境外合作研究工作站以及新疆地矿、有色、
冶金等勘查单位和有关矿企大力支持与配合,特约主编、审稿

人和编辑提出了建设性修改意见,在此一并谨致谢忱!
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