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摘　要　　中亚成矿域在蒙古、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和哈萨克斯坦产有 ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ、Ａｌｍａｌｙｋ、ＡｎｄａｓｈＴａｌｄｙＢｕｌａｋ、
Ａｋｔｏｇａｉ、Ｋｏｕｎｒａｄ等众多巨型和世界级斑岩铜金矿床，中国新疆北部斑岩铜金找矿持续重大突破令人期待。中亚成矿域大规
模斑岩铜金成矿于什么地质环境？新疆北部、尤其天山斑岩铜金地质找矿持续突破的前景怎样？都是颇受关注的重大地质

和找矿问题。通过广泛深入文献调研和重要矿集区实地调查研究表明，中亚构造成矿域在古亚洲洋壳俯冲增生、陆陆碰撞和

后碰撞伸展等不同时期地质环境中，虽然均有斑岩铜金成矿作用发生，但古亚洲洋俯冲形成不同时期的增生岛弧是中亚斑岩

铜金最为重要的成矿地质环境，大规模斑岩铜金成矿出现在洋盆演化末期、或即将关闭时的成熟岛弧环境。为什么中亚重要

斑岩铜金矿床多形成于年长的成熟岛弧是值得探索的重要科学问题。新疆北部、尤其天山不同时期的岛弧发育完整，岛弧岩

浆作用强烈而漫长，斑岩铜金成矿条件优越，大型超大型铜金矿地质找矿潜力巨大，有望持续发现重要斑岩铜金矿床。
关键词　　斑岩铜金成矿；成熟岛弧；成矿环境；中亚成矿域
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１　引言

矿床是特定地质环境中成矿作用的产物，成矿地质环境

厘定是找矿勘查和矿床学研究的基础（薛春纪等，２００７）。
矿床越来越不易寻找和发现，而矿床形成的地质环境却相对

容易识别。因而，成矿地质环境研究颇受关注。斑岩铜金成

矿系统（包括斑岩型及与之密切相关的矽卡岩型、低硫高硫
浅成低温热液型等铜金矿床）提供了世界近７５％的铜，５０％
的钼和２０％的金（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０），经济意义巨大。环太平洋
成矿域是巨型和世界级斑岩铜金矿床分布最为密集的区域，

经典斑岩铜成矿理论从这里发祥（ＬｏｗｅｌｌａｎｄＧｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０），
大规模斑岩铜金成矿主要形成于西南太平洋年轻岛弧或中安

第斯陆缘弧环境（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７，２０１０；
Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５），而分布于特提斯喜马拉雅成矿域的斑岩
铜（金）矿床通常被认为形成于陆陆碰撞／后碰撞伸展环境
（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００６，２００９，２０１１；ＨｏｕａｎｄＣｏｏｋ，２００９）。

斑岩型是中亚成矿域铜金矿床最为重要的成矿类型，发

育 ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ（Ｃｕ４３Ｍｔ，Ａｕ１８５０ｔ；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２０１１）、
Ｋａｌｍａｋｙｒ（Ｃｕ１３Ｍｔ，Ａｕ１４００ｔ；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５）、Ｄａｌ’ｎｅｙｅ
（Ｃｕ１３Ｍｔ，Ａｕ４００ｔ；Ｇｏｌｏｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２００５）、Ａｋｔｏｇａｉ（Ｃｕ
５８Ｍｔ，Ａｕ６８ｔ；ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５）、Ｋｏｕｎｒａｄ（Ｃｕ
５Ｍｔ，Ａｕ６００ｔ；ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５）、Ｂｏｚｓｈａｋｏｌ（Ｃｕ
４１Ｍｔ，Ａｕ１６３ｔ；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４）、Ｎｕｒｋａｚｇａｎ（Ｃｕ
１８Ｍｔ，Ａｕ７６ｔ；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４）、ＴａｌｄｙＢｕｌａｋ（Ｃｕ
０７Ｍｔ，Ａｕ１９６ｔ；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４）、土屋（Ｃｕ２１Ｍｔ，Ａｕ
４４ｔ；芮宗瑶等，２００２）等众多世界级和大型超大型铜金矿床
（表１），呈现巨大成矿和找矿潜力（薛春纪等，２０１５）。前人
研究（Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５；Ｓｅｌｔｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４，２００５，２０１２；申萍等，２０１５）
认为，中亚斑岩铜金矿床形成于古亚洲洋演化过程中不同时

期的岛弧、陆缘弧及岛弧向陆缘弧过渡的地质环境。然而，

相对于环太平洋俯冲型和特提斯喜马拉雅碰撞型构造成矿
域，中亚增生型构造成矿域经历了更为长期而复杂的区域地

壳演化。中亚重要斑岩铜金矿床形成的地质环境与环太平

洋地区究竟有何区别与联系？中亚成矿域是否发育陆陆碰

撞环境下斑岩铜金矿床？

本文通过对前人相关研究成果的系统搜集和分析疏理，

结合部分大型矿集区野外调查和成矿环境研究，试图揭示中

亚成矿域斑岩铜金成矿的地质环境问题，并作初步讨论，以

抛砖引玉，服务新疆天山、尤其西天山斑岩铜金地质找矿和

相关研究工作。

２　中亚区域背景和斑岩铜金矿床

中亚地处亚欧大陆中部，西起俄罗斯乌拉尔山脉，向东

经哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、

中国西北部、蒙古、中国东北部至太平洋西北岸（图１）。复
杂多样的区域地壳演化作用造就了中亚多块体镶嵌、多缝合

带连接、盆山耦合的大型构造格局和丰富的矿产资源，形成

全球最大的增生型造山带（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；爦ｅｎｇｒａｎｄ
Ｎａｔａｌ’Ｉｎ，１９９６；Ｗｉｌｈｅｍｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；
Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１），并蕴育出
世人瞩目的中亚金铜多金属成矿域（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２０１４；
Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１，２０１２；涂光
炽，１９９９；朱永峰等，２００７；朱永峰，２００９，２０１４；薛春纪等，
２０１４ａ，ｂ，２０１５；图１）。

在区域板块构造中，中亚成矿域是夹持于东欧、西伯利

亚、塔里木卡拉库姆和华北克拉通之间的复合增生型造山
带（图１），是新元古晚古生代末期古亚洲多岛洋形成、演化、
消亡及其之后改造的综合产物（Ｌｏｍｉｚｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｗｉｌｈｅｍｅｔａｌ．，２０１２；高俊等，２００９；薛春纪等，
２０１４ａ，ｂ），经历了多陆块拼贴、多洋盆俯冲消减、多类型陆
壳增生（ＢｉｓｋｅａｎｄＳｅｌｔｍａｎｎ，２０１０；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）等
地质过程，总体呈现一系列古生代造山带环绕众多微陆块近

东西向展布格局（Ａｌｅｘｅｉｅｖｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００７，
２０１３，２０１４）。新元古代早古生代早期，中亚成矿域基本构
造格局受古亚洲洋体系中 Ｋｉｐｃｈａｋ、ＴｕｖａＭｏｎｇｏｌ和 Ｕｒａｌｓ
Ｚｈａｒｍａ三个近平行的南北向岛弧带及与之相关的弧后盆地
控制（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４）；晚奥陶世
开始，西伯利亚板块和劳伦古陆之间的裂解过程诱发西伯利

亚板块相对于东欧板块发生顺时针持续旋转并最终于二叠

纪形成著名的“哈萨克斯坦山弯构造”（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，
２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。与这一地质过
程紧密相关，在中亚成矿域演化出 ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ和 Ｋａｚａｋｈ
Ｍｏｎｇｏｌ两个重要的晚古生代岩浆弧并伴随大规模斑岩铜金
成矿作用（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４），尤其
ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ志 留石 炭 纪 岛 弧 是 由 哈 萨 克 斯 坦
Ｔａｌｄｙｋｕｒｇａｎ、中国新疆博罗霍洛和大南湖头苏泉及蒙古
Ｇｕｒｖａｎｓａｙｈａｎ等多个规模不等、持续时间不同的岛弧带构成，
规模巨大，斑岩铜金成矿显著（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２０１４；
Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，
２００４；薛春纪等，２０１５）。中亚成矿域区域地壳演化过程中
出现的性质有别、规模各异的不同时期增生岛弧带与

ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ、Ｔｕｒｋｅｓｔａｎ、Ｔｅｒｓｋｅｙ等古亚洲洋的海底扩张
和俯冲增生过程密切相关（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；薛春纪等，２０１４ａ，ｂ，２０１５）；
伴随古亚洲大洋／洋盆晚古生代末期相继关闭，这些岛弧带
及它们的增生楔最终在晚二叠世拼贴融合并伴随着大规模

的逆冲推覆、剪切走滑和同／后碰撞岩浆过程（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４）。

中亚成矿域重要斑岩铜金矿床及相关浅成低温热液和

矽卡岩型金铜矿床主要分布巴尔喀什湖南北、Ｋｕｒａｍａ山脉
和南蒙古（图１），集中产于早奥陶晚石炭世不同时期、不同

０５２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（５）



图１　中亚成矿域构造位置和重要斑岩铜金矿床分布（据ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５修编）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５）

位置的岛弧带上（表１）。Ｋｉｐｃｈａｋ寒武奥陶纪岛弧发育哈萨
克斯坦 Ｂｏｚｓｈａｋｏｌ斑岩铜金矿床（～４８１Ｍａ；Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，
１９９６）、吉尔吉斯斯坦 Ａｎｄａｓｈ和 Ｔａｌｄｙｂｕｌａｋ斑岩铜金矿床
（４７５～４５５Ｍａ；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２０１０）；ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ泥盆
石炭纪岛弧产出 ＫａｌｍａｋｙｒＤａｌ’ｎｅｙｅ（３１５～３０８Ｍａ；Ｓｅｌｔｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２０１１）、ＳａｒｉＣｈｅｋｕ（～３１７Ｍａ；薛春纪等，２０１３ａ）等斑
岩铜金矿床和Ｋｏｃｈｂｕｌａｋ（～３０１Ｍａ；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１）、
Ｋａｉｒａｇａｃｈ（～２９０Ｍａ；Ｃｈｅｒｎｙｓｈｅｖｅｔａｌ．，２０１１）等浅成低温热
液金矿床等构成的乌兹比克斯坦Ａｌｍａｌｙｋ石炭纪世界级铜金
矿集区（薛春纪等，２０１４ａ，ｂ，２０１５）；Ｔａｌｄｙｋｕｒｇａｎ石炭纪岛
弧产有哈萨克斯坦 Ａｋｔｏｇａｉ（３３６～３２８Ｍａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１４）、Ｋｏｕｎｒａｄ（３２７～３０８Ｍａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）、Ｋｏｋｓａｉ
（～３３０Ｍａ；ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５）和中国新疆包古图
（３１４～３０９Ｍａ；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２）等大型超大型斑岩铜金矿
床；中国新疆西部博罗霍洛泥盆石炭纪岛弧发育阿希和京
希伊尔曼德等构成的吐拉苏浅成低温热液型金矿集区
（～３２３Ｍａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ；赵晓波等，２０１４）；中国新
疆东部大南湖头苏泉泥盆石炭纪岛弧产出土屋延东新疆
最大斑岩铜矿床（３２５～３１８Ｍａ；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５ａ，ｂ）；蒙古南部 Ｇｕｒｖａｎｓａｙｈａｎ泥盆纪岛弧产有

ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ亚洲最大斑岩铜金矿床（３７２～３６６Ｍａ；Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔ
ｅｔａｌ．，２０１１）。

３　中亚斑岩铜金成矿地质环境

蒙古ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ矿床探明铜储量４２７６Ｍｔ（平均铜品位

０６７％）、金储量１８５０ｔ（平均金品位０２９ｇ／ｔ）（表１），在全球
２５个规模最大的斑岩铜金矿床中，金储量排第３位、铜储量

排第 ５位（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１２）。ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ矿床产在 Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｌｋｈａｓｈ大洋向南向蒙古Ｇｕｒｖａｎｓａｙｈａｎ地体之下俯冲形成的

晚泥盆世岛弧带（Ｐｏｒｔｅｒ，２０１５；Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１１），斑
岩型金铜矿体产于晚泥盆世石英二长闪长岩岩株内，并伴随

强烈的钾硅酸盐化蚀变（钾长石黑云母磁铁矿）、石英绢云

母化、中级高级泥化和青磐岩化蚀变作用（Ｋｈａｓｈｇｅｒｅｌｅｔ
ａｌ．，２００６；聂凤军等，２００４），含矿石英二长闪长岩（３７３±

１Ｍａ～３６６７±２６Ｍａ，ＵＰｂ法；Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１１）与
辉钼矿 ＲｅＯｓ法测得成矿时代（３７３±１Ｍａ；Ｋｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，

１５２１薛春纪等：中亚成矿域斑岩铜金成矿的地质环境问题



书书书

!

!
"

"
#

$
%

&
'

(

#

)
*

(

#

+
$

,
-

.
/

0
1

%
2

3
4

5
6

7
8

$
%
&
'
(
!
"

)
(
*
'
*
+
,
-
%
'
-
.
%
/
%
-
0
(
/
,
1
0
,
-
1
*
2
3
%
4
*
/
5
*
/
5
.
6
/
6
#
1
7
%
/
8
#
(
5
,
0
.
(
/
3
%
'
-
*
5
5
(
/
#
+
*
'
9
9
(
5
*
1
,
0
1
,
8
0
.
(
:
(
8
0
/
%
'
;
1
,
%
8
<
(
0
%
'
'
*
+
(
8
,
-
=
*
3
%
,
8

!
"

#
$

%
&

'
(

)
*

+
,

-
.

/
0

1
2

3
4

!
2

5
6

7
8

9

>
6
?
0
*
'
+
*
,

:
?
@
A
B
C
D
<
0
!
;
?
!
E
F
G
0

:
?
G
B
D
C
H

!
;
?
G
B
A
I
+
J
0

)
?
/
K
%
8
1
%
6
.
%
8

:
.

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
C
A
O
N
D
D
<
%

P
*
/
0
(
/
#
A
G
!
F
$

;
7
0
*
+
%
,

:
?
F
B
E
<
0
!
;
?
D
E
0

:
?
G
B
N
@
H

!
;
?
G
B
G
@
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
N
D
O
N
A
E
<
%

:
.
(
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
$

;
,
9
%
/
'
6

:
?
F
B
E
<
0
!
;
?
!
F
0

:
?
G
B
N
E
H

!
;
?
G
B
G
!
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
N
D
O
N
A
E
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
$

R
*
/
*
?
8
9

:
?
F
<
0
!
;
?
D
G
G
0

:
?
G
B
D
A
H

!
;
?
G
B
C
D
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
A
C
O
N
G
E
<
%

:
.
(
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
$

S
?
/
7
%
T
+
%
8

:
?
!
B
E
<
0
!
;
?
C
D
0

:
?
G
B
E
I
H

!
;
?
G
B
N
E
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
@
!
G
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
$

R
*
7
1
%
,

:
?
!
B
D
<
0
!
;
?
N
C
0

:
?
G
B
F
A
H

!
;
?
G
B
!
A
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
N
G
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
%
8
9
P
*
/
0
(
/
#
A
G
G
F
$

M
(
8
U
%
'
%

:
?
!
B
N
<
0
!
;
?
A
!
0

:
?
G
B
@
A
H

!
;
?
G
B
G
C
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
A
G
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
$

E
@

F

:
?
G
B
D
<
0
!
;
?
!
@
0

:
?
G
B
A
E
H

!
;
?
G
B
!
@
+
J
0

$
%
'
9
6
7
?
/
+
%
8

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
!
@
O
N
G
F
<
%

Q
.
(
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
A
$

G
H

;
?
C
G
0

;
?
N
O
E
+
J
0

I
J

K
L

:
.

#

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
D
N
O
N
N
G
<
%

V
.
%
*
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
%
$

M
H

#

N
O

P
Q

;
?
F
G
0

;
?
G
B
I
O
@
B
F
+
J
0

I
J

K
L

:
.

#

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
D
N
O
N
N
G
<
%

V
.
%
*
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
%
$

R
S

:
?
A
B
!
<
0
!
;
?
@
@
0

:
?
G
B
C
F
H

!
;
?
G
B
!
D
+
J
0

T
U

V

#

W
X

Y
:

.

#

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
A
A
<
%

W
%
8
!
"
#
$
%
#
A
G
G
D
$

Z
[

:
?
A
B
!
<
0
!
;
?
A
A
0

:
?
G
B
F
E
H

!
;
?
G
B
G
D
+
J
0

T
U

V

#

W
X

Y
:

.

#

B
C

;
<

=

L
?
8
+
+
%
/
#
M
%
'
7
.
%
1
.

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
A
N
<
%

\
]

^
_

#
A
G
G
A
$

R
%
'
3
%
7
6
/

:
?
!
N
<
0
!
;
?
!
@
G
G
0

:
?
G
B
@
H

!
;
?
G
B
F
+
J
0

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
!
F
O
N
G
E
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
!
$

=
%
'
%
8
(
6
(

:
?
!
N
<
0
!
;
?
@
G
G
0

:
?
G
B
N
H

!
;
?
G
B
F
+
J
0

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

N
!
F
O
N
G
E
<
%

)
*
'
*
K
%
8
*
K
!
"
#
$
%
#
A
G
G
F
$

Q
%
/
,
#
:
.
(
7
?

:
?
!
B
N
<
0

:
?
G
B
E
H

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
!
C
<
%

`
a

;
_

#
A
G
!
N
%
$

R
*
?
-
.
&
?
'
%
7

;
?
D
G
G
0

;
?
!
N
B
@
+
J
0

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
G
!
<
%

`
a

;
_

#
A
G
!
@
%
$

R
6
T
6
'
%
/
3
%
1
%
,

;
?
@
C
G
0

;
?
D
B
C
+
J
0

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
G
!
<
%

`
a

;
_

#
A
G
!
@
%
$

R
%
?
'
9
6

;
?
@
G
G
0

;
?
F
B
@
+
J
0

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
N
G
!
<
%

`
a

;
_

#
A
G
!
@
%
$

<
%
7
3
%
'

;
?
I
G
0

;
?
D
O
C
+
J
0

M
(
'
0
%
?
#
R
?
/
%
3
%

B
C

;
<

=

$
?
/
7
(
/
1
0
%
8

-

"

>
?

@
5

#

A
B

C
D

O
A
E
D
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
!
$

M
*
T
1
.
%
7
*
'

:
?
@
B
!
<
0
!
;
?
!
D
N
0

:
?
G
B
N
F
H

!
;
?
G
B
!
@
+
J
0

R
,
5
-
.
%
7

b
c

#

d
e

;
<

=

$
(
/
1
7
(
6

-

"

>
?

@
5

#

f
d

e
D

O
@
E
!
<
%

Q
(
'
0
3
%
8
8
!
"
#
$
%
#
A
G
!
@
$

;
8
9
%
1
.

:
?
G
B
D
<
0
!
;
?
A
!
0

:
?
G
B
@
H

!
;
?
!
B
!
+
J
0

R
,
5
-
.
%
7

b
c

#

d
e

;
<

=

$
(
/
1
7
(
6

-

"

>
?

@
5

#

f
d

e
D

@
C
F
O
@
F
F
<
%

X
%
7
?
&
-
.
?
7
!
"
#
$
%
#
A
G
!
G
$

$
%
'
9
6
M
?
'
%
7

:
?
G
B
C
<
0
!
;
?
!
I
D
0

:
?
G
B
!
C
H

!
;
?
G
B
@
D
+
J
0

R
,
5
-
.
%
7

b
c

#

d
e

;
<

=

$
(
/
1
7
(
6

-

"

>
?

@
5

#

f
d

e
D

@
C
F
O
@
F
F
<
%

X
%
7
?
&
-
.
?
7
!
"
#
$
%
#
A
G
!
G
$

２５２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（５）



２００５）一致；ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋大致在新元古代打开，发育
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（ＢｉｓｋｅａｎｄＳｅｌｔｍａｎｎ，２０１０；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，
２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４，２００９，２０１０），并于泥盆石炭纪形成
了 ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ巨型岛弧带（ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５；
Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４）；而该大洋演化最
终于晚石炭世末期关闭（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，
２００１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０），ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ矿床
构造位置和晚泥盆世成矿的地质事实反映斑岩型铜金矿化

应形成于ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋长期演化到中晚期出现的较
成熟的增生岛弧环境。

世界著名的哈萨克斯坦环 Ｂａｌｋｈａｓｈ斑岩铜成矿省主体
产在ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋向南向哈萨克斯坦伊犁陆块之下
俯冲形成的 Ｔａｌｄｙｋｕｒｇａｎ石炭纪增生岛弧带；Ｋｏｕｎｒａｄ铜金矿
床位于 Ｂａｌｋｈａｓｈ湖西北部，探明铜储量 ５Ｍｔ（平均铜品位
０６２％）、金储量６００ｔ（平均金品位０７６ｇ／ｔ）（表１），斑岩型
铜金矿化呈细网脉状产于强烈钾硅酸盐化和石英电气石化
蚀变的晚石炭世花岗闪长岩杂岩体内并普遍被后期高硫化

酸性蚀变（如石英明矾石化、硬水铝石化等）叠加（Ｓｅｌｔｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２０１４），含矿斑状二长花岗岩形成时代为晚石炭世（年
龄为３２７３±２１Ｍａ，ＵＰｂ法；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）；Ａｋｔｏｇａｉ斑
岩铜金矿床产在 Ｂａｌｋｈａｓｈ湖东北部，拥有铜储量５８Ｍｔ（平
均铜品位０３４％）、金储量６８ｔ（平均金品位００４ｇ／ｔ）（表１），
矿化呈浸染状和网脉状产在晚石炭世二长花岗岩花岗闪长
斑岩体内，与岩体内石英黑云母化和石英绢云母化蚀变关
系密切（ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５），锆石 ＵＰｂ法测得含矿
花岗闪长斑岩和斑状二长花岗岩年龄分别为３２７５±１９Ｍａ
和 ３２７３±２１Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）；Ｋｏｋｓａｉ矿床位于
Ｂａｌｋｈａｓｈ湖东南部，探明铜储量 １６Ｍｔ（平均铜品位
０５２％）、金储量３７ｔ（平均金品位０１２ｇ／ｔ）（表１），斑岩铜金
矿体呈透镜状产于Ｋｏｋｓａｉ环形断裂与花岗闪长岩、黑云母斜
长花岗岩接触带，热液蚀变从侵入体中心向外依次出现石

英绢云母黄铁矿带、石英绢云母辉钼矿黄铜矿带、石英
绿泥石绢云母带和石英碳酸盐绿泥石带（薛春纪等，
２０１４ａ），含矿花岗闪长岩形成于晚石炭世（～３３０Ｍａ；
ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５）；同处于 Ｔａｌｄｙｋｕｒｇａｎ石炭纪增生
岛弧带，在中国新疆西准噶尔产有包古图斑岩铜金矿床，铜

储量０６Ｍｔ（平均铜品位０２８％）、金储量１４ｔ（平均金品位
０１４ｇ／ｔ）（表１），铜金矿化呈浸染状和脉状主体产于早期闪
长岩岩株内，部分产在晚期闪长玢岩岩脉中，与钾硅酸盐化

和绢英岩化蚀变密切相关（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０），矿区闪长岩
和闪长玢岩锆石ＵＰｂ年龄分别为３１３０±２２Ｍａ和３１２３±
２２Ｍａ，与辉钼矿ＲｅＯｓ法获得的成矿时代（３１２４±１８Ｍａ）
和新生黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ反映的热液事件年龄（３０８３±
１９Ｍａ和３０５７±１８Ｍａ）一致（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２），反映包古
图斑岩铜金矿床岩浆热液作用发生在晚石炭世。上述地质
事实表明，环Ｂａｌｋｈａｓｈ成矿省重要斑岩铜金矿床均形成于晚

石炭世，是ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ洋（Ｐｔ３Ｃ３）演化末期即将关闭前
夕出现的成熟岛弧环境中岩浆热液活动产物。

中国新疆西天山吐拉苏浅成低温热液金矿集区是

ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ洋向哈萨克斯坦伊犁陆块俯冲在其东北缘
形成的泥盆石炭纪博罗霍洛岛弧带岩浆热液活动产物（Ａｎ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ；薛春
纪等，２０１３ｂ；赵晓波等，２０１４）。吐拉苏矿集区在前寒武系
结晶基底之上，先后堆积了下古生界碎屑岩碳酸盐岩夹少
量火山岩和上古生界安山岩安山质碎屑岩碳酸盐岩建造，
早古生代主体为次稳定大陆边缘性质，晚古生代为活动陆缘

岛弧环境（赵晓波等，２０１２）。矿集区探明阿希和京希伊尔
曼德两个大型金矿床，发现塔乌尔别克、恰布坎卓它、宽沟等

中小型金矿床。阿希金矿拥有金储量７０ｔ（金品位３～８ｇ／ｔ）
（表１），金矿化呈网脉状和浸染状产在强烈硅化和绢云母化
的晚泥盆早石炭世安山岩中，金矿石角砾状、皮壳状构造发
育，冰长石呈包裹体形式出现在含金石英脉中，主成矿期石

英脉中流体包裹体均一温度１２０～２４０℃，盐度０７％～３１％
ＮａＣｌｅｑｖ，成矿流体 δＤＨ２Ｏ ＝－１１６‰ ～－６２‰、δ

１８ＯＨ２Ｏ ＝－
７４‰～０４‰（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００９），反映低硫型浅成低温热液
矿床基本特征；京希伊尔曼德金矿探明金储量５０ｔ（平均金
品位０９～４５ｇ／ｔ）（表１），金矿化呈角砾状和浸染状赋存在
晚泥盆早石炭世安山质、英安质凝灰岩中，发育多孔状石英
和酸性硫酸盐矿物组合构成的高级泥化蚀变带，多孔状石英

中流体包裹体均一温度 １９８～２７５℃，盐度 ０７％ ～５０％
ＮａＣ１ｅｑｖ，成矿流体δＤＨ２Ｏ＝－９３‰～－６８‰、δ

１８ＯＨ２Ｏ＝４１‰
～５８‰（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００９），属于典型高硫型浅成低温热液
金矿床。阿希矿床金矿化安山岩和京希伊尔曼德金矿床英
安岩锆石ＵＰｂ法测年分别获得３６３±６Ｍａ（翟伟等，２００６）
和３８６４±９３Ｍａ（安芳和朱永峰，２００８）的成岩年龄，对与阿
希金矿床相邻、矿化特点一致的塔乌尔别克低硫型浅成低温

热液金矿床载金黄铁矿开展 ＲｅＯｓ法测年获得３２３±１１Ｍａ
（赵晓波等，２０１４），指示吐拉苏矿集区大规模金成矿作用应
发生在晚石炭世，ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ洋（Ｐｔ３Ｃ３）经过长时期演
化，此时的博罗霍洛岛弧发育已经相当成熟，吐拉苏矿集区

低硫高硫型浅成低温热液金成矿应发生在 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ
洋演化末期出现的成熟岛弧环境。

土屋延东是中国新疆最大的的斑岩铜金矿集区，探明
铜储量４２Ｍｔ（平均铜品位０６７％）、金储量６６ｔ（平均金品位
０１１ｇ／ｔ）（表１），产在 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ洋向哈萨克斯坦伊
犁板块俯冲形成的大南湖头苏泉岛弧带（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００６；
Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；
芮宗瑶等，２００２）。斑岩铜金成矿与早石炭世英云闪长斑岩
侵位及其内部广泛发育的绢英岩化和绿泥石绢云母化蚀变
作用有关（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ）；延东矿床含矿英云闪长斑
岩和花岗闪长斑岩锆石 ＵＰｂ年龄分别为 ３３２２±２３Ｍａ
（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）和３３３±２Ｍａ（刘德全等，２００３），土屋矿
床含矿英云闪长斑岩锆石 ＵＰｂ法测年获得３３２８±２５Ｍａ

３５２１薛春纪等：中亚成矿域斑岩铜金成矿的地质环境问题



（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ）和３３２３±５９Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ），
显示中石炭世侵位，而辉钼矿 ＲｅＯｓ法测年证实土屋延东
矿集区成矿时代为晚石炭世（３２２７±３０Ｍａ，Ｈａｎｅｔａｌ．，
２００６；３２３０±２３Ｍａ，芮宗瑶等，２００２）。斑岩铜金成矿无
疑形成于 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ洋（Ｐｔ３Ｃ３）演化末期的晚石炭世
大南湖头苏泉成熟岛弧环境。

乌兹别克斯坦东南部 Ａｌｍａｌｙｋ金铜矿集区位于
Ｔｕｒｋｅｓｔａｎ洋向北向中天山陆块之下俯冲形成的 Ｂｅｌｔａｕ
Ｋｕｒａｍａ岛弧带东段（Ｇｏｌｏｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２００５；Ｓｅｌｔｍａｎｎａｎｄ
Ｐｏｒｔｅｒ，２００５；薛春纪等，２０１４ａ，ｂ）。Ａｌｍａｌｙｋ矿集区３５ｋｍ×
３０ｋｍ范围内，以泥盆石炭纪斑岩为主岩形成Ｋａｌｍａｋｙｒ、Ｓａｒｉ
Ｃｈｅｋｕ、Ｄａｌ’ｎｅｙｅ等５个大型超大型斑岩铜金矿床，在斑岩
体和泥盆系碳酸盐岩接触带形成 Ｋｕｒｇａｓｈｉｇａｎ大型矽卡岩型
铅锌矿床，以石炭系安山岩和相关火山碎屑岩为主岩形成

Ｋｏｃｈｂｕｌａｋ、Ｋａｕｌｄｙ等２０余个大型浅成低温热液金矿床，构成
晚古生代巨型斑岩铜金成矿系统（ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５；
薛春纪等，２０１４ａ，ｂ，２０１５）。Ｋａｌｍａｋｙｒ矿床探明铜储量
１３Ｍｔ（平均铜品位０４％）、金储量１４００ｔ（平均金品位０５ｇ／
ｔ）（表１）、并伴生１７ｔ钯（平均钯品位００６ｇ／ｔ）和１７ｔ铂（平
均铂品位０００６ｇ／ｔ）（Ｐａａｖａｅｔａｌ．，２０１０）。Ｋａｌｍａｋｙｒ矿床斑
岩型金铜矿体呈巨大的网脉状和椭球状产在中晚石炭世二
长闪长岩和花岗闪长岩中，由岩体中心向外侧依次出现石

英钾长石黑云母化、石英绢云母绿泥石化、石英伊利石
绿泥石绿帘石化构成的热液分带，锆石 ＵＰｂ测年获得
Ｋａｌｍａｋｙｒ矿床含矿花岗闪长斑岩和二长岩年龄分别为３１５±
１Ｍａ和３０８±１Ｍａ（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１），而ＳａｒｉＣｈｅｋｕ矿床
（铜储量１３Ｍｔ；表 １）辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为 ３１７６±２５Ｍａ
（薛春纪等，２０１３ａ）；Ｋｏｃｈｂｕｌａｋ金矿床拥有金储量６００ｔ（平
均金品位１３４ｇ／ｔ）（表１），金矿化主要产于晚石炭世安山岩
和英安岩中，受破火山口环状、放射状断裂裂隙构造控制，
成矿作用伴随强烈硅化、明矾石化蚀变和富集 Ｆ－Ｃｌ－Ｔｅ２－

酸性流体周期性沸腾（Ｂｏｎｅｖｅｔａｌ．，２００５），属于典型高硫型
浅成低温热液矿床（薛春纪等，２０１４ａ），金矿化安山岩锆石
ＵＰｂ年龄为３０１±４Ｍａ（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１）。Ｔｕｒｋｅｓｔａｎ洋
新元古代（～７５７Ｍａ）打开，经古生代长期演化形成宽广大洋
（Ｍｉｒｋａｍａｌｏｖｅｔａｌ．，２０１２），晚泥盆世在乌兹别克斯坦中天山
南缘演化出 ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ增生岛弧带（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，
２０１４；Ｇｏｌｏｖａｎｏｖｅｔａｌ．，２００５；ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５；
Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；薛春纪等，２０１４ａ，２０１４ｂ）；Ｔｕｒｋｅｓｔａｎ
洋最终于石炭纪末期关闭（ＭｃＣａｎｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｎｕｒｔａｅｖｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）。Ａｌｍａｌｙｋ矿集区斑岩铜金
矿床和浅成低温热液金矿床均为形成于晚石炭世，显然是该

大洋演化末期ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ成熟岛弧环境中岩浆热液作用
的产物。

吉尔吉斯斯坦Ｍａｋｍａｌ金矿床拥有金储量９０ｔ（平均金品
位６～７ｇ／ｔ）（表 １），是中亚最大的矽卡岩型金矿床，与
Ａｌｍａｌｙｋ矿集区同处于中天山南缘的 ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ岛弧带

（Ｊｅｎｃｈｕｒａｅｖａｅｔａｌ．，２００１；薛春纪等，２０１４ａ）。金矿体近东
西向产在晚石炭世 Ｃｈａｒｔａｓｈ淡色花岗岩与早石炭世碳酸盐
岩接触带，由接触带向两侧矽卡岩化显示出由石榴石方柱
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、灰岩的明显分带（Ｊｅｎｃｈｕｒａｅｖａｅｔａｌ．，２００１），发
育磁铁矿矽卡岩型、块状硫化物型、含锡云英岩型和含金硫
化物型等多种矿石类型。含矿淡色花岗岩锆石ＵＰｂ年龄为
２８６±５Ｍａ（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１），指示 Ｍａｋｍａｌ矿床矽卡岩
型金矿化同样应形成于 Ｔｕｒｋｅｓｔａｎ洋（Ｐｔ３Ｃ３）演化末期的
ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ晚石炭世成熟岛弧环境。

ＴａｌｄｙＢｕｌａｋ（铜储量０７Ｍｔ、金储量１９６ｔ；表１）和Ａｎｄａｓｈ
（铜储量０６Ｍｔ、金储量２１ｔ；表１）矿床是产在吉尔吉斯斯坦
北天山南缘Ｋｉｐｃｈａｋ奥陶纪岛弧带南部同一矿集区的２个超
大型斑岩铜金矿床（薛春纪等，２０１４ａ）。矿集区在前寒武系
变质基底（千枚岩和板岩）之上，寒武奥陶纪为安山岩玄武
安山岩安山质凝灰岩建造并广泛被中奥陶世闪长玢岩侵
入，金铜矿化成细脉浸染状和网脉状产于闪长玢岩（约

７５％）及其中的安山质捕掳体（约２５％）中。金铜矿体呈巨
大网脉状集合体和透镜状受东西向断裂裂隙系统控制，热
液蚀变由闪长玢岩中心向外依次出现钾化硅化、绢英岩化
和青磐岩化并构成明显分带（Ｊｅｎｃｈｕｒａｅｖａ，１９９７）。Ｔａｌｄｙ
Ｂｕｌａｋ矿床矿化闪长玢岩时代为４７５～４５５Ｍａ（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔ
ａｌ．，２０１０），形成于 Ｔｅｒｓｋｅｙ洋向北向哈萨克斯坦伊犁陆块
之下俯冲形成的增生岛弧环境（Ｋｉｐｃｈａｋ岛弧带；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２０１４；薛春纪等，２０１４ａ，ｂ）。Ｔｅｒｓｋｅｙ洋大致在新元古
代打开（Ｂａｚｈｅｎｏｖｅｔａｌ．，２００３；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００９），该洋盆向
北向哈萨克斯坦伊犁陆块俯冲在寒武纪演化出 Ｋｉｐｃｈａｋ增
生岛弧带（Ｌｏｍｉｚｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１；薛
春纪等，２０１４ａ，ｂ），向南向中天山俯冲形成吉尔吉斯斯坦中
天山向东延伸到中国新疆夏特的４７９～４６０Ｍａ钙碱性花岗岩
（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，
２００８，２０１２）；Ｔｅｒｓｋｅｙ洋盆演化最终于中奥陶世关闭（Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｍｉｋｏｌａｉｃｈｕｋｅｔａｌ．，１９９７；高俊等，２００９）。Ｔａｌｄｙ
ＢｕｌａｋＡｎｄａｓｈ矿集区成矿时代为中奥陶世，此时 Ｋｉｐｃｈａｋ岛
弧带发育已经十分成熟，斑岩铜金成矿是 Ｔｅｒｓｋｅｙ洋演化末
期成熟岛弧环境岩浆热液活动的产物。

４　讨论

４１　增生岛弧环境：年轻岛弧 ＶＳ成熟岛弧

环太平洋成矿域斑岩铜矿床集中分布在南美安第斯、北

美科迪勒拉和西南太平洋三个成矿省（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５）。
安第斯成矿省沿南美洲西缘广泛产有钙碱性陆缘弧安山岩

并形成 ＥｌＴｅｎｉｅｎｔｅ、Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ和 ＲíｏＢｌａｎｃｏＬｏｓＢｒｏｎｃｅｓ
等世界级斑岩铜矿床（成矿时代 ６６～５Ｍａ；Ｄｅｃｋａｒｔｅｔａｌ．，
２０１４）；科迪勒拉成矿省以北美大陆内部盛产晚白垩早新生
代巨型斑岩铜钼矿床（如美国科罗拉多洲 Ｃｌｉｍａｘ、Ｈｅｎｄｓｏｎ
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等）为基本特征（ＬｅｖｅｉｌｌｅａｎｄＳｔｅｇｅｎ，２０１２）；与东太平洋的安
第斯和科迪勒拉成矿省不同，西南太平洋地区发育由辉长
闪长质岛弧杂岩构成的年轻洋壳岛弧链，成矿作用以大量形

成新生代富金斑岩铜矿（即斑岩铜金矿）为特色且往往在一

个矿集区伴生相关的矽卡岩和高硫低硫型浅成低温热液铜
金矿床，构成典型的岛弧斑岩铜金成矿系统（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，
２０１１；Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；Ｗａｔｅｒｓｅｔａｌ．，
２０１１）；这些巨型和超大型斑岩铜金成矿系统被认为与年轻
炙热的俯冲洋壳脱水熔融形成的埃达克岩熔体关系密切，是

年轻岛弧环境构造岩浆热液作用的产物（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，
２００２；Ｏｙａｒｚｕｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１１）。

中亚地区重要斑岩铜金矿床主体形成于古亚洲洋俯冲

演化形成的增生岛弧环境（表１），这与环太平洋（尤其西南
太平洋）地区斑岩铜金矿床形成环境相似。类似于西南太平

洋地区岛弧斑岩铜金成矿系统在中亚成矿域也有明显表现，

但中亚成矿域斑岩铜金成矿系统明显形成于大洋演化晚期

或末期即将关闭出现的成熟岛弧环境（薛春纪等，２０１５）。
乌兹别克斯坦中天山南缘Ａｌｍａｌｙｋ矿集区即发育由５个世界
级和大型斑岩铜金矿床、１个大型矽卡岩铅锌矿床和２０余个
高硫低硫浅成低温热液金矿床，构成斑岩铜金多金属成矿
系统（薛春纪等，２０１４ａ，ｂ，２０１５），矿集区处在Ｔｕｒｋｅｒｓｔａｎ洋
（Ｐｔ３Ｃ３）向北向中天山之下俯冲形成的石炭纪 Ｂｅｌｔａｕ
Ｋｕｒａｍａ岛弧带（图２），成岩成矿年代学研究反映 Ａｌｍａｌｙｋ矿
集区铜金矿床均为晚石炭世（表１），形成于 Ｔｕｒｋｅｒｓｔａｎ洋演
化末期（～Ｃ３）成熟岛弧环境。晚石炭世末期 ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ
成熟岛弧在吉尔吉斯斯坦中天山南缘形成Ｍａｋｍａｌ超大型矽
卡岩金矿床（～２８６Ｍａ；表１、图２）。

Ｔｅｒｓｋｅｙ大洋寒武纪开始北向哈萨克斯坦伊犁陆块俯
冲，早奥陶世演化出 Ｋｉｐｃｈａｋ成熟岛弧带，伴随岛弧岩浆热
液过程形成吉尔吉斯斯坦ＴａｌｄｙＢｕｌａｋＡｎｄａｓｈ大型斑岩铜金
矿集区（４７５～４５５Ｍａ；表１）和哈萨克斯坦 Ｂｏｚｓｈａｋｏｌ超大型
斑岩铜金矿床（～４８１Ｍａ；表１）（图２）。ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大
洋（Ｐｔ３Ｃ３）早古生代开始向南向哈萨克斯坦伊犁、阿尔泰等
陆块之下俯冲形成从哈萨克斯坦Ｔａｌｄｙｋｕｒｇａｎ、向东经中国新
疆博罗霍洛和大南湖头苏泉到南蒙古 Ｇｕｒｖａｎｓａｙｈａｎ十分壮
观的志留石炭纪增生岛弧带（即 ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ巨型岛弧
带；ＳｅｌｔｍａｎｎａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５；Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１１；
Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４），沿 ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ岛弧带发育 Ａｋｔｏｇａｉ
（３３６～３２８Ｍａ）、Ｋｏｕｎｒａｄ（３２７～３０８Ｍａ）、Ｋｏｋｓａｉ（～３３０Ｍａ）、
包古图（３１４～３０９Ｍａ）、土屋延东（３２３～３２２Ｍａ）等众多大
型超大型斑岩铜金矿床和阿希、京希伊尔曼德（图２）等构
成的吐拉苏大型浅成低温热液金矿集区（～３２３Ｍａ），这些重
要矿床均为中晚石炭世成矿，无疑是 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋
演化末期成熟岛弧环境构造岩浆热液作用的产物。蒙古
ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ世界级斑岩铜金矿床也产在 ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ巨型
岛弧带，但铜金成矿发生在晚泥盆世 （３７２～３６６Ｍａ；
Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１１），此时岛弧成熟度明显较大规模铜

金成矿的晚石炭世要低；哈萨克斯坦 Ｎｕｒｋａｚｇａｎ斑岩铜金矿
床（Ｃｕ１８Ｍｔ、Ａｕ７６ｔ；表１）也处在 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋向
南俯冲增生形成的ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ岛弧带（Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，
２０１２；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；图２），含矿花岗闪长斑岩和石
英闪长斑岩形成于４４０～４３７Ｍａ（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６），而早志
留世ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ岛弧刚刚开始发育，Ｎｕｒｋａｚｇａｎ斑岩铜金
矿床应形成于较 ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ矿床年轻的新生岛弧环境。可
见，中亚成矿域斑岩铜金矿床在古亚洲洋演化形成不同时

期、不同成熟度的增生岛弧带都有发育，但成熟岛弧环境无

疑是中亚斑岩铜金成矿最为强烈最为重要的地质环境。

４２　陆陆碰撞／后碰撞环境斑岩铜金成矿

大陆碰撞造山带斑岩铜金成矿潜力近年得到广泛关注

（ＨｏｕａｎｄＣｏｏｋ，２００９；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９），特
提斯喜马拉雅成矿域在青藏高原东部玉龙成矿带和高原腹
地的冈底斯成矿带是这类矿床的典型代表，形成于陆陆碰撞

或后碰撞陆内伸展动力学背景（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９），斑岩铜金成矿被认为与残留的古老洋壳或俯冲
板片重熔并交代陆下岩石圈或下地壳有关（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９，
２０１１；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１２）。中亚成矿域产于
这种地质环境的斑岩铜金矿床鲜见报道。祁世军等（２０１５）
认为中亚成矿域环Ｂａｌｋｈａｓｈ成矿省晚石炭世早二叠世斑岩
铜金矿床可能是后碰撞伸展阶段受挤压、拉伸和构造活化作

用产物，尽管 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋最终关闭的确切时代尚
存争议，但多数学者都一致同意该大洋在晚古生代末期已经

关 闭 （Ｂｉｓｋｅａｎｄ Ｓｅｌｔｍａｎｎ，２０１０； Ｈａｎ ｅｔａｌ．，２０１０；
Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４），而与 Ｊｕｎｇｇａｒ
Ｂａｌｋｈａｓｈ大洋俯冲增生有关的 ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ岛弧带经过从
志留纪到晚石炭世早二叠世演化发育，已经十分成熟。因
此，我们认为环Ｂａｌｋｈａｓｈ成矿省３３６～３０９Ｍａ的斑岩铜金矿
床（表１）仍然是 ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋演化末期的成熟岛弧
环境岛弧岩浆热液活动的产物。

最近，在中国新疆阿尔泰东南缘哈腊苏矿床，研究揭示

出从洋陆俯冲增生到陆陆碰撞、后碰撞不同时期多期岩浆
热液叠加斑岩铜矿金成矿作用（Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０１５）。哈腊苏
铜矿床处在ＪｕｎｇｇａｒＢａｌｋｈａｓｈ大洋俯冲形成的ＫａｚａｋｈＭｏｎｇｏｌ
岛弧带中部（图２），铜金矿体呈透镜状和不规则状产在含铜
蚀变斑岩体（花岗闪长斑岩、斑状花岗岩、石英二长斑岩和石

英闪长斑岩）中，热液蚀变从岩体向外呈现出钾硅酸盐化、黑

云母绿泥石化、青磐岩化的分带趋势，铜金矿化以细脉浸染

状产出的黄铁矿＋黄铜矿 ＋辉钼矿为主并常被后期石英 ＋
黄铜矿＋黄铁矿脉体叠加形成脉状叠加型矿石。锆石 ＵＰｂ
法测年在哈腊苏矿区揭示出从中泥盆世（斑状花岗岩、３８１６
±２５Ｍａ；花岗闪长斑岩、３７１８±９６Ｍａ）到早二叠世（石英
二长斑岩、２６５６±３７Ｍａ）和晚三叠世（石英闪长斑岩、２１５８
±４６Ｍａ）多期含铜蚀变斑岩体，金铜矿石辉钼矿ＲｅＯｓ法和
钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ测得与斑岩体多期幕式侵位相对应的矿化

５５２１薛春纪等：中亚成矿域斑岩铜金成矿的地质环境问题



图２　中亚成矿域古生代构造古地理图及斑岩铜金矿床和岛弧带分布（据Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００５；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４修编）
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｓｌａｎｄａｒｃｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｋｕｂｃｈｕｋ，２００５；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４）

蚀变年龄，分别为３７６９±２２Ｍａ、２６９２±３２Ｍａ和１９８４±
２３Ｍａ（Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０１５），哈腊苏斑岩铜矿床多期构造岩
浆热液矿化蚀变跨越了洋陆俯冲增生、陆陆碰撞和后碰撞
等不同构造时期，在时间上跨越了大约１６０～１８０Ｍａ，显示中
亚成矿域斑岩铜金成矿多期叠加多阶段复合成矿的特色，也

暗示陆陆碰撞／后碰撞伸展环境斑岩铜金找矿在中亚地区值
得重视。

４３　问题和前景

与环太平洋成矿域俯冲型和特提斯喜马拉雅碰撞型造
山不同，中亚成矿域是典型的增生型造山，经历了增生和碰

撞不同时期和不同性质的造山过程（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；
Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９，２０１０；薛春纪等，
２０１４ａ），与这一漫长地质演化过程对应，中亚成矿域在俯冲
增生、陆陆碰撞／后碰撞伸展等不同地质环境均发生了斑岩

６５２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（５）



铜金成矿，但古亚洲洋增生演化末期出现的成熟岛弧环境在

中亚地区斑岩铜金成矿作用中尤为显著。中亚大型超大型
斑岩铜金成矿为何在成熟岛弧环境大量产出还不清楚，重要

斑岩铜金矿床是否与某些特殊的构造机制有关还需深入研

究。环太平洋成矿域的研究认为大洋板块俯冲的角度对斑

岩铜金矿床形成具有明显控制作用（Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，１９７３），许多巨
型斑岩铜金矿床形成都与无震洋脊、洋隆和海底高原的低角

度平坦俯冲有关（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５），而新近纪以来的大规
模斑岩铜金成矿作用被认为与洋壳高浮力块体俯冲有关

（Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ，１９９６；陈华勇和肖兵，２０１４），很多巨型和超大
型斑岩铜金矿床都与正在俯冲的洋中脊在构造位置上吻合

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。中亚成矿域很多地区都发现可能是洋
中脊俯冲产物的埃达克富Ｎｂ岛弧火山岩、高 Ｍｇ安山岩、玄
武岩等洋壳岩石组合，如中国新疆西准噶尔（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０）、新疆天山北部（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２００６；王强等，２００６），但
这些地区已发现的斑岩铜金矿床是否与这些可能的洋中脊

构造有关还不明确。

美国地质调查局最近发布了《中亚西部斑岩铜矿床评

估》，在中亚西段的乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯

坦、哈萨克斯坦等国预测出２５处隐伏的巨型和超大型斑岩
铜金矿床，潜在铜资源量约９５００万吨，是该区域当前已发现
斑岩铜矿总储量的１８倍（５４００万吨）（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０１４），
找矿潜力巨大。中亚成矿域在境外西天山、南蒙古、中国新

疆西准、东准和东天山都有重要斑岩铜金矿床发现，而中国

新疆西天山至今未发现大型斑岩铜金矿床。西天山区域地

壳结构、古生代增生岛弧形成及演化、构造带的延伸和成矿

带展布在境内外均具有可对接性和可对比性（薛春纪等，

２０１４ａ，ｂ，２０１５），新疆西天山斑岩铜金找矿重大突破令人期
待。中亚斑岩铜金矿床主体形成于古亚洲洋演化形成的增

生岛弧环境，新疆西天山不同时期、不同位置发育的古岛弧

区（北天山北缘博罗霍洛早泥盆晚石炭世岛弧、北天山南缘
伊什基里克晚泥盆晚石炭世岛弧、中天山南缘巴音布鲁克
奥陶志留纪岛弧）斑岩铜金找矿值得高度关注；类似于
ＢｅｌｔａｕＫｕｒａｍａ成熟岛弧环境产出的乌兹别克斯坦 Ａｌｍａｌｙｋ
斑岩铜成矿系统在新疆博罗霍洛岛弧带西段吐拉苏地区也

有明显表现（表１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ；薛春纪等，２０１３ｂ），
吐拉苏是值得高度重视的斑岩铜金找矿靶区；新疆中天山南

缘巴音布鲁克岛弧带广泛出露富铜中基性岛弧火山建造和

中酸性浅成超浅成侵入的岩脉及相关脉状铜矿化（薛春纪
等，２０１４ａ，ｂ，２０１５），反映出良好的斑岩铜金找矿潜力。新
疆阿尔泰哈腊苏斑岩铜金矿床多期叠加多阶段复合成矿特

征也提示人们，在增生岛弧环境应重视碰撞／后碰撞环境斑
岩铜金矿床，而碰撞／后碰撞伸展环境、先期形成的增生岛弧
环境中斑岩铜金找矿值得重视（Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０１５）。

５　初步认识

中亚成矿域在俯冲增生、陆陆碰撞／后碰撞伸展等不同

地质环境均可形成斑岩铜金矿床，但是，古亚洲演化不同时

期的增生岛弧是中亚斑岩铜金最为重要的成矿环境，大规模

斑岩铜金成矿出现在洋盆演化末期的成熟岛弧环境。

在成矿环境方面，中亚斑岩铜金成矿为何更多在成熟岛

弧是值得深入研究的科学问题。新疆北部、尤其天山斑岩铜

金成矿条件优越，成矿和找矿潜力巨大，有望持续发现重要

斑岩铜金矿床。
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