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摘 要 成矿系列是研究成矿作用在四维空间中的规律，探索在地球发展过程中成矿的时、空、物质的演化及其分布规律；研

究矿床成矿系列可以提高人们对全球地质规律的认识，并且有效地指导找矿预测工作，促进矿产资源勘查工作的开展。根据

对东天山地区铜及其多金属矿床的野外地质调查研究，在整理和吸收前人大量研究成果的基础之上，应用成矿系列理论，将

该区初步划分为5个成矿亚系列，建立了该区内生金属矿床成矿演化谱系，为东天山大型铜及其多金属矿床富集区的战略靶

区优选提供理论依据。
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广义的东天山地区包括吐&哈盆地南缘、库鲁克

塔格和北山北麓及觉罗塔格山&南湖戈壁等，构造上

处于西伯利亚、哈萨克斯坦&准噶尔和塔里木三大板

块的交汇部位，其间分别以卡拉麦里&麦钦乌拉深大

断裂和康古尔塔格&黄山深大断裂作为板块缝合带。

本文所指的东天山地区，地理坐标为东经$"X33Y’
"#X33Y、北纬Z!XZ3Y’Z1XZ3Y，面积#万多平方公里。

东天山地区以盛产铁矿（雅满苏、天湖、磁海）而

著称，区内大规模地质工作始于13世纪43年代的

铁矿会战。$3年代以来，新疆地质矿产局、新疆有

色金属矿产局、国家“235”项目和中国地质调查局先

后在该区开展地质工作，取得了金、铜、铜镍、煤、石

油等矿产方面的重大突破，土屋&延东斑岩型铜矿的

发现是中国近年来取得的最重要找矿成果之一，它

的发现已经受到国内外地质学家和矿业界的广泛关

注（王福同，133!）。而后相继在土屋（东）铜矿床外
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围发现了卡拉塔格铜矿、延东铜矿、灵龙铜矿、小铺

铜矿、鸭子泉铜矿，构成了从东向西分布的延东、土

屋、土屋东、灵龙、赤湖、小铺、三岔口、三岔口东、鸭

子泉的斑岩型成矿带，构成一个!"向展布的产于

大南湖#头苏泉岛弧带的斑岩型铜、钼、金、银矿产富

集区，其中土屋、土屋东、延东已构成大型以上规模，

而且在其成矿带南部又不断有新的铜矿床发现，如

维权夕卡岩型银铜矿（现在已经开采）、黑尖山火山

岩型铜铁矿、路白山火山岩型铜矿、双庆夕卡岩型铜

矿和吉源夕卡岩型多金属矿床，显示了东天山地区

具有很好的找矿潜力。

$ 区域成矿系列地质特征

!"! 与被动陆源海相火山活动有关的多金属矿床

成矿亚系列

早石炭世阿齐山%雅满苏与被动陆源海相火山

活动有关的&’、()、*)、*+多金属矿床成矿亚系列，

自西向东主要矿床有尖山三号、尖山五号、梧桐沟、

尖山一号、尖山二号、红云滩、阿齐山、铁岭、百灵山、

多头山、红铁山、赤龙峰、库母塔格、雅满苏、沙垄东、

$$,$高地、沙泉子和坡子泉等铁矿床和铁铜矿床，

矿床属于火山成因类型，但由于后期构造运动和变

质作用对该成矿亚系列的矿床均有不同程度的改造

作用。

（$）矿体呈似层状、透镜状，与围岩产状一致，

表明矿体与围岩同时形成；矿石呈层状构造和条纹

状构造。

（-）主要围岩蚀变有钠长石化、绿泥#绿帘石

化、夕卡岩化、黄铁矿化、高岭土化和碳酸盐化等多

种蚀变类型，但近矿围岩蚀变为前三者。

（.）矿床形成的 物 理 化 学 条 件 为 温 度.//!
0//1，中 温 细 粒 黄 铁 矿".02变 化 于%/3.4!
-354之间，低温粗粒或致密状黄铁矿呈脉状产于石

榴石带顶部，".02变化于%--4!%-64之间。根

据赤铁矿和穆赤铁矿平衡反应热力学计算，氧逸度

!7-为（%.-3.-!.03$.）8$/69:，在--/ 1和

$6/1两种温度条件下，成矿溶液中的总硫值分别

为$3$4和;36-4（何国琦等，$550）。

（0）气液比较高，流体中的主要阴离子为&%、

(<%，=>及"?值属于弱酸性、弱氧化环境。铁矿石

的氢氧同位素!#为%,;3504，"$;7矿物为,3.-4，

"$;7水 为$-3554!$03@04，大多位于岩浆水与变

质地下水之间，表明矿浆中的氧主要来自于岩浆水

和地下水，可能有变质水混合并有与围岩交换的结

图$ 东天山板块构造单元划分略图（据姬金生等，$550）

&A+3$ BACDEAF)DAGHGID’JDGHAJ)HADCAHD?’’:CD’EHKA:H2?:H（:ID’ELALAHC?’H+’D:<3，$550）

$#晚古生代裂谷#岛弧火山岩；-#华里西中期花岗岩类；.#中元古代角闪岩相变质岩；0#华里西期蛇绿岩套及镁铁#超镁铁岩或构造混杂岩；6#克

拉通；,#新生代沉积物；@#俯冲带；;#断层；5#逆掩断层；$/#缝合线；##塔里木大陆：#$#阿齐山#雅满苏晚古生代岛弧带；#-#中天山早古生代岛

弧带；#.#大陆斜坡带；#.!$#库米什弧后盆地；#.!-#塞里克沙依弧后盆地；#.!.#红柳河#玉石山弧后盆地；#0#塔里木古陆；#6#北山裂陷槽；

$#准噶尔#哈萨克斯坦板块：$$#康古尔泥盆纪#石炭纪火山弧；$-#吐鲁番#哈密晚古生代弧间盆地；$.#博格达#哈尔里克晚古生代火山弧；

$0#哈尔里克弧前盆地；%#西伯利亚大陆活动大陆边缘带

/@ 地 球 学 报 -//.年

万方数据



果（刘德权等，!""#）。

!"# 与中酸性岩浆侵入活动有关的成矿亚系列

晚泥盆世—早石炭世延东$土屋$三岔口与中酸

性岩浆侵入活动有关的%&、’(、)&矿床成矿亚系

列，自西向东分布矿床主要有延东、土屋、土屋东、灵

龙、赤 湖、三 岔 口、三 岔 口 东、鸭 子 泉 等 铜 钼 矿 床

（点），其中土屋、延东*个矿床已具有大型规模。

（!）含 矿 斜 长 花 岗 斑 岩 稀 土 元 素 总 量 为

*+,-.!+/,.!"0／0，与不含矿斜长花岗斑岩稀土

元素总量（+1,*"!.+,+2-"0／0）相比略低。斜长花

岗斑岩!34（!）介于5!,+!6",+之间，!78（!）介

于5!.,1!5!!,*之间（芮宗瑶等，*//!）；在!34
（!）5!78（!）图解上落于大洋中脊玄武岩附近；在

9!59*图解上，则落于地幔斜长花岗岩区域，可以

认为斜长花岗斑岩为幔源岩浆演化产物。

（*）围岩蚀变为硅化、绢云母化、绿泥石化、黑

云母化和碳酸盐化，局部见到有电气石化、萤石化。

上述蚀变未见到有明显的蚀变分带现象，只是在局

部地段发育有绢英岩化带、绿泥石$黑云母化带和青

盘岩化带。

（2）土屋铜矿床在各种矿石中含食盐子晶的高

盐度流体包裹体随处可见，这表明有独立流体相参

与成矿流体；石英流体包裹体均一温度为!/!!+/"
:，平 均 温 度 为!#-,-2 :，盐 度 "（3;%<=>）为

/,21?!+*,#-?，平均为.,.*?。

（+）土屋铜矿床硫化物"2+7变化于5/,"@!
6!,2@之间，平均为/,22#@，与陨石硫很接近，反

映了硫的深部来源特征。

（1）土屋斑岩型铜矿床2件含矿石英样品"!-A
变化于!/,/@!!!,/@之间，平均!/,+2@，1件长

石样 品"!-A变 化 于-,2@!",./@之 间，平 均

-,##@，表明岩石在形成过程中受到富"!-A上地壳

岩石的一定混染。根据芮宗瑶测定矿石中石英、绿

泥石、绿帘石等矿物"B7’AC（@）变化于5#"@!
5++@，"!-A矿物变化于.,/@!",.@，"!-A水变化

于5.,/"@!!,#!!@，表明成矿流体以天水为主。

（#）矿石中除%&外，还含有 ’(、)&、)0等有

用组分。

!"$ 与石炭世岩浆作用有关的成矿亚系列

中石炭世与岩浆作用有关的%&、D=、)0、)&矿

床成矿亚系列位于研究区南部雅满苏断裂至阿齐克

库都克断裂之间，分布着与中石炭世汇聚阶段中酸

性火山岩$深成岩有关的维权铜银矿床（夕卡岩型）、

黑尖山铜铁矿床（火山岩型）、路白山铜矿（火山岩

型）、沙泉子铁铜矿（夕卡岩型）、阿齐山五矿（热液

型）、坡子泉铁矿（火山岩型）等，组成一个与中石炭

世钙碱系列火山$深成岩建造有关的复杂成矿亚系

列。

（!）汇聚阶段主要形成复理石夹有中酸性或基

性$中性$酸性连续分异系列火山岩建造，赋矿地层

为沙泉子组和土古土布拉克组，两组%&、EF、7G、’(
等丰度高于新疆北部的平均值，具有汇聚阶段%&、

HG、EF、’(成矿化学条件。

（*）矿床主要成因类型较为复杂，有夕卡岩型

（维权铜银矿床、沙泉子铜铁矿床、吉源多金属矿

床）、火山岩型（黑尖山铁铜矿床、路白山铜矿）和火

山热液型（阿齐山铁矿）。

（2）围岩蚀变为夕卡岩化、绿帘石化、绿泥石

化、碳酸盐化、黄钾铁矾化、赭石化、黄铁矿化、钠长

石化和硅化等，前二者与成矿最为密切。

（+）不同矿床之间的成矿元素组合不完全相

同，维权以%&$)0为主，沙泉子以%&$D=为主，黑尖

山以D=$%&为主、路白山以%&为主、吉源为%&$HG$
EF$)&$)0组合。尽管上述这些矿床在元素组合上

有所不同，但是这些矿床明显地受研究区中石炭世

汇聚阶段的钙碱性岩浆作用制约，可以归为一个成

矿亚系列。

!"% 与幔源基性&超基性岩有关的成矿亚系列

晚石炭世—早二叠世与幔源基性$超基性岩有

关的%&、3I、HJK矿床成矿亚系列，其矿床自西向

东分布有土墩、二红洼、黄山、黄山东、黄山南、香山、

黄山西、镜儿泉、葫芦等一系列岩体，其中黄山、黄山

东为大型矿床。

（!）基性$超基性杂岩体，都是些高度分异的凸

镜状、漏斗状侵入岩体。岩体通常都有同心带状分

异，各相带之间为急变过渡或侵入接触。生成次序

一般酸性端员（闪长岩）在先，后形成基性、超基性端

员（辉石岩、橄榄岩）。以黄山铜镍矿床为例，可以分

为+个侵入阶段、!/个侵入岩相。第!侵入阶段形

成角闪橄榄岩相；第*侵入阶段形成角闪岩相、角闪

辉长岩相、辉长苏长岩相、角闪二辉辉石岩相、角闪

二辉橄榄岩相及角闪辉石岩相等；第2侵入阶段形

成隐伏的主含矿岩体，为辉橄岩相；第+阶段形成辉

长闪长岩相。成矿母岩的同位素年龄为2/-,"L
!/,.’;；岩石及铜镍矿石锶初始比值为/,./2##!
/,./+#-（李华芹等，!""-）。

（*）产于超镁铁岩中的矿体富含3I和%(，而

产于镁铁岩中的矿体则富含%(和3I，而整个岩体
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!"!#$（#$／!"%&’((），并且伴有)$、*+、*,（李华

芹等，-../；何国琦等，-..0）。

（1）成矿作用经历了1个主要阶段：!含矿岩

浆结晶分异阶段；"岩浆房分异形成的岩浆沿构造

通道依次贯入阶段；#表生氧化阶段（何国琦等，

-..0）。

（0）岩体成岩温度范围为-(&&$.&&2（橄榄

石液相线温度为-13&$-(&&2；斜辉石结晶温度

为--(&$-&432；角闪石结晶温度为.(&$.0&
2）。六方磁黄铁矿形成温度下限为1532；黄铜矿

形成温度为1(3$5.&2；粗粒较大的镍黄铁矿形成

较早，估计在(&&2左右；黄铜矿大量晶出在0&&2
以下；热液阶段（13&$1&&2）形成黄铁矿、黄铜矿

和少量磁黄铁矿以及一些热液蚀变矿物。

（3）矿石!106变化于7&’5&8$&’/(8之间，

平均为&’1&8，极差-’&(8，具有幔源硫特征（李

华芹等，-../；何国琦等，-..0）。

（(）黄山矿石69:!,等时线年龄为1&3’0;
5’0<=；黄山东矿石69:!,等时线年龄为1-0;-0
<=，而>?:@A等时线年龄为5/5;/<=（李华芹等，

-../）。

!"# 与构造$岩浆活动有关的金矿床成矿亚系列

海西中晚期造山过程中与构造:岩浆活动有关

的金矿床成矿亚系列，自西向东分布的主要矿床有

哈尔拉、环耳山、麻黄沟、康西、康古尔、马头滩、元宝

山、元宝山南、企鹅山、翠岭、白干湖、胡杨沟、-0/、梧

桐窝子南、镜尔泉、葫芦北、白山东等众多金矿床，构

成了东天山地区规模宏大的金矿产富集区，而且在

该带中不断有新的金矿床发现，显示了该地区具有

很好的找矿远景。

（-）在康古尔塔格:黄山强应变构造带中，主要

赋矿地层为石炭系阿齐山组和二叠系阿齐克布拉克

组。前者为一套海相:海陆交互相中酸性熔岩和火

山碎屑岩，是康古尔塔格等造山型金矿的赋矿围岩，

后者为中酸性火山岩、火山碎屑岩是浅成低温热液

型金矿的直接围岩。

（5）康古尔塔格金矿床位于区域强应变构造带

的次级脆性:韧性剪切带中。石英滩金矿床明显地

受到!B向和!C向两组断裂构造所控制，明显地

切割了地层和含矿石英脉体（姬金生等，-..0）。

（1）康古尔塔格金矿床围岩蚀变类型为青盘岩

化、黄铁绢英岩化、绿泥石化和硅化；石英滩金矿围

岩蚀变类型为绢英岩化、硅化、绿泥石化、叶蜡石化

和碳酸盐化等。

（0）康古尔塔格金矿床矿化类型为破碎带蚀变

岩型为主，而石英滩金矿床金矿化则与石英脉密切

伴生。

（3）康古尔塔格金矿床呈板状和透镜状；石英滩

金矿床地表形态呈弧形脉状体。

（(）康古尔塔格金矿床主要金属矿物为黄铁矿、

磁铁矿，次为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿和赤

铁矿，含金矿物为自然金和银金矿；石英滩金矿床主

要金属矿物组合为黄铁矿、黄铜矿、毒砂和自然金

等。

（4）金矿化往往具有多阶段成矿特点：康古尔塔

格金矿床成矿阶段分为黄铁绢英岩化阶段、黄铁矿:
磁铁矿:绿泥石:石英阶段、黄铁矿石英脉阶段、多金

属硫化物石英脉阶段和方解石石英脉阶段，金矿化

主要与前0个阶段密切相关；石英滩金矿床依据矿

物共生组合，可以将石英脉分为0期，!烟灰色致密

块状隐晶质石英脉；"灰白色隐晶:细晶条带状石英

脉；#灰白色板条状石英脉；%青灰色隐晶质石英

脉。

（/）康古尔塔格金矿床与金矿化有关的石英含

有较多的包裹体，以气、液两相为主，偶见有含!=#D
子晶的多相包裹体；包裹体均一温度为-14$53.
2；主 成 矿 阶 段 流 体 的 盐 度 为 !（!=#D?E）%
-5’-/F$-4’-&F，呈板状和透镜状；石英滩金矿床

流体 包 裹 体 以 液 相 成 分 中，阳 离 子 以 GH、!=H、

<I5H为主，且GH／!=H为-’3$4’3，阴离子主要以

#D7、J7为主；气相成分中，除了K5 外，以#@5 为

主，还有少量的#@和#K0，反映成矿流体处于还原

环境；石英流体包裹体均一温度为-&/’3$-.&’3
2，平 均 为-0.’.& 2；!（!=#D?E）为.’-/F$
-.’50F（姬金生等，-..0）。

（.）康古尔塔格金矿床矿石!106为7&’.8$
H1’18，平均&’448；!-/@为--’18$1’58，平

均--’38；成 矿 流 体 锶 初 始 比 值 为&’4&44$
&’4-&-；!" 平均值为7338$((8，成矿介质为岩

浆水和变质水混合流体。石英滩金矿床矿石!106
为&’(-8$-’118，!"为7--.8$7.&8，!@为

H0’48$H/’38，表明成矿流体主要来自于大气

降水；含金石英脉锶初始比值为&’40.&$&’4&3.
（姬金生等，-..0）。

（-&）康古尔塔格金矿床含矿石英脉和中晚期含

金石英脉流体包裹体>L:6M等时线年龄为5/5’10
;3<=、53/;5-$530;4<=；主成矿阶段矿石矿

物（磁铁矿、黄铁矿）69:!,等时线年龄为5.&’0;
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!"#$%&（李华芹，’(()）。石英滩金矿床含矿隐爆

角砾岩*+,-.等时线年龄为#/’"/0!%&，1条含

金石英脉*+,-.等时线年龄为#))0!%&、#!/0!
%&和#220(%&（李华芹，’(()）。

# 海西旋回成矿谱系的建立

研究区位于塔里木地块北侧，前寒武纪基底陆

壳。晚古生代时，在较短时间内（1##!#3$%&）完

成了从开始拉张!洋壳!汇聚!固结的全过程，其

成矿作用动力学过程可以概括为板块边缘早期过渡

壳拉张阶段形成的矿床!板块汇聚边缘晚期阶段挤

压陆缘环境形成的矿床!强应变构造带造山期后伸

展和走滑剪切阶段形成矿床。其成矿谱系归纳如

下：

（’）海西构造旋回中期（1/$%&）塔里木板块北

缘裂解拉张，在裂陷带内发生双峰式火山活动和成

矿作用，形成了第’成矿亚系列———火山岩型铁铜

矿床和块状硫化物铜铅锌矿床组合。

（#）海西旋回中期1/$!1’$%&挤压阶段，由

于板块汇聚，在觉罗塔格北部,大南湖至头苏泉岛弧

带发生大规模的钙碱性岩浆活动，并且伴随有斑岩

型45,%6,75,78矿床成矿亚系列。

（1）海西旋回中晚期（4#—41），汇聚作用继续

进行，觉罗塔格南部堆积有复理石夹基性,中性,酸

性火山岩建造，并伴随有大规模钙碱系列花岗岩类

侵入，相应形成了火山岩型铁铜矿床和夕卡岩型铜

银矿床成矿亚系列。

（2）海西旋回中晚期（1$$!#)$%&），为研究区

内碰撞期后弛张阶段，沿着碰撞带形成深大断裂，地

幔熔浆上侵，形成与基性,超基性岩有关的45,9:,
;<=矿床成矿亚系列和与强应变构造带有关的75,
45,;+,>?矿床成矿亚系列。

（3）海西旋回中晚期（1$$!#3$%&），形成与强

应变构造带有关的75,45,;+,>?矿床成矿亚系列。

1 结语

成矿作用在地质历史中分布十分不均一，整体

上呈幕式分布，而且不同元素及其组合在不同时期

具有不同的分布规律；大规模成矿作用（或称大爆发

成矿作用），是在地质历史演化过程中在很短时间内

形成于区域性地质构造单元内部成矿元素大面积高

强度富集成矿（毛景文等，’(((）。作为中亚晚古生

代板块构造演化的一部分，东天山华里西期经历了

一个完整的拉张!俯冲!碰撞造山!后碰撞演化阶

段，在每个阶段都伴随有一套金属矿床成矿系列及

其金属元素的大规模堆积，形成了内生金属成矿作

用高峰。在较短时间内，多种构造演化与成矿作用

叠置在一个地区，构成了一个大型内生金属矿产富

集区。

致谢 笔者在野外工作期间曾经得到新疆地质

调查院的大力帮助；就东天山许多问题与芮宗瑶研

究员进行了讨论，受益匪浅；本文承蒙丰成友博士仔

细审阅，提出了许多宝贵的意见。在此，笔者表示衷

心的感谢！
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