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摘  要  东昆仑地区的古生代造山作用经历了早古生代和晚古生代-印支两个构造旋回，这里的内生金属成矿

作用主要与古生代造山过程有关。该地区的内生金属矿床可分为 2 个矿床组合和 5 种主要的矿床类型，即喷气矿

床组合和造山矿床组合。其中，前者包括 VHMS 和 SEDEX 两个矿床类型，主要与板块裂解或俯冲过程有关；后

者包括斑岩型、夕卡岩型铜多金属矿床和造山型金矿床，大多形成于陆陆碰撞或陆内俯冲环境。不同类型矿床的

成矿时代、矿床成因类型和成矿元素组合显示出规律性变化，这是本区多岛洋/裂陷槽、软碰撞和多旋回复合造山

作用控制的结果，尤其是晚华力西－印支期俯冲带倾角的变化，可能是导致昆南强烈发育铜多金属矿化的重要原

因。 

关键词  复合造山带  成矿作用  东昆仑 

 

位于青海省西部的东昆仑地区，与其周缘地区共同构成东昆仑—柴达木造山亚系，是青藏高原东北缘

的重要地质构造单元。其北侧以昆北断裂带为界，南部隔东昆南断裂带与巴颜喀拉晚古生代-早中生代造山

系相望，由一系列造山带和微陆块镶嵌而成，具有复杂的地质演化历史，该区蕴藏着丰富的矿产资源，有

金边（柴达木盆地周边地区金矿）盐盆（柴达木盆地盐类矿产）金腰带（昆仑山铜多金属矿）之称，是我

国重要的矿产资源基地。 
该区自早元古代固结成结晶基底、中晚元古代形成盖层沉积以来，从古生代开始经历了复杂的大陆裂

解与拼合、褶皱造山及断块造山的历史，并于早中生代重新形成完整的大陆地质构造单元。中新生代以来，

区内构造分异明显，柴达木盆地持续下降，周边山系大幅度隆升，逐渐形成了现今的地质与地貌特征。研

究表明，东昆仑地区的内生金属成矿作用主要与古生代的复合造山过程有关。 

1  古生代造山作用 

1.1  早古生代构造旋回 
这是东昆仑地区的一个重要的构造-岩浆-成矿旋回。 
从寒武纪开始，局部可能起始于晚元古代晚期，稳定的陆台开始裂解，地壳发展进入到以拉伸作用为

主的新阶段。寒武纪—奥陶纪拉伸裂解呈多岛洋/裂陷槽的构造格局，形成被分离的小陆块隔开的洋（海）

盆。自北向南，形成昆北、昆南裂陷槽或（小）洋盆。其间被昆中（微）陆块所隔。它们与东昆仑之北的

柴达木古陆、柴北缘裂陷槽（局部有小洋）、欧龙布鲁克微陆块、南祁连裂陷槽、中祁连古陆和北祁连洋

等一起，组成了早古生代多岛洋/裂陷槽的构造格局。这种构造格局与经典的威尔逊旋回之大洋的构造格局

存在较大的差异。晚奥陶世东昆仑地区洋（海）盆俯冲消减，泥盆纪最终闭合成一个统一的陆块。大致沿

着昆中断裂带现在的位置发生的南北向拉伸最强烈，地幔物质开始上隆。引张最强烈的时期，导致昆南带
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出现洋壳。早古生代蛇绿岩套和洋脊型基性火山岩的产出可以表明裂解作用曾经导致洋的形成，被消减和

压缩了的洋盆在现在的昆中-昆南断裂之间有明显的证据，由于后期的俯冲消减，其原始规模现在难以估计，

也许该洋盆并不是很大。但是，不管其规模大小如何，最重要的是裂陷作用的高峰时期该区有洋盆的存在，

其地球化学证据同适度的岩石圈变薄出现的大陆裂谷、或大的大洋台地或岛链的成因相一致（朱云海等，

1999）。 
东昆仑地区早古生代洋（海）盆是何时开始收缩的，从残存的地层记录很难找到确切的证据。在昆北

构造带，早古生代铁石达斯群火山岩组中出现了玄武岩—玄武安山岩—酸性火山岩、火山碎屑岩组合，具

有弧后盆地火山岩的特征，据此推测，洋盆在晚奥陶世以前即已开始收缩，并发生了洋壳向北的俯冲作用。

东昆仑的弧花岗岩类具有 476~511 Ma 的同位素年龄，表明奥陶纪早期已经出现与板块向北俯冲有关的深

成岩浆侵入活动。因此，可以认为洋（海）盆至迟在早奥陶世就已经开始收缩。 
S 型花岗岩被认为是陆陆碰撞和/或陆内俯冲的岩石学记录，东昆仑加里东期 S 型花岗岩的已知同位素

定年数据介于 412~450.4 Ma 之间，形成时间晚于上述弧花岗岩类。这期间还形成了一系列 NWW－NW 向

大型剪切带，对其中的云母 Ar-Ar 法获得的测年数据变化于 399.4±7.8 Ma 至 439.3±7.1 Ma 之间。这些不

仅证实东昆仑地区在加里东期曾经存在陆陆碰撞作用，而且表明洋盆至迟在志留纪末期以前已经闭合。但

是，东昆仑地区的早古生代碰撞造山过程与经典的威尔逊旋回之碰撞过程差异很大，它表现在：碰撞过程

与其后的开裂之时间间隔短（参见后述），从更大区域范围来看，碰撞带常与残余海盆同时存在；虽有磨

拉石建造，但不发育，且在更大区域内，陆相磨拉石与浅海陆棚同时异地并存；区内尚未发现早古生代的

A 型花岗岩类或性质相似的火山岩类。这些特征显示东昆仑地区的早古生代碰撞造山过程是“软碰撞”，

即碰撞而不造山。 
由此可以看出，该区早古生代时期（局部起始于晚元古代）经历了一个从陆台开裂到闭合的全过程，

这一构造旋回的特点是多岛洋/裂陷槽及软碰撞。与这一造山过程有关的内生金属矿床作用有两个成矿亚系

列：其一是与裂解或俯冲有关，形成于洋/海盆地中的 VHMS 或 SEDEX 型 Cu、Co、Pb、Zn 矿床，其二是

与碰撞造山过程有关的夕卡岩、热液脉状 Fe-多金属（包括金、银）矿化。前者是东昆仑地区最重要的 Cu-Co
矿床类型，因为该区这一构造旋回的洋陆转换过程是一个时间长、演化完整的过程，东昆仑地区发育的、

规模宏大的铜多金属地球化学异常带，基本扣合在这一时期之火山-沉积建造上；而这一构造旋回的碰撞造

山过程是所谓的“软碰撞”过程，从而导致这个过程中的金属成矿作用不发育，只是形成某些矿化而已。 
1.2  晚古生代-早中生代构造旋回 

这是东昆仑地区的另一个重要的构造-岩浆-成矿旋回。 
从泥盆纪开始，东昆仑地区转入相对稳定的演化阶段。区域上中、下泥盆统的缺失指示早古生代洋（海）

盆闭合及陆内俯冲碰撞以后东昆仑地区处于一个长期经受剥蚀夷平的阶段，晚泥盆世磨拉石建造（山间盆

地沉积建造）的出现，标志早古生代造山旋回的终结。晚泥盆世以后，东昆仑地区主要受南侧阿尼玛卿－

巴颜喀拉洋俯冲消减的制约，该洋盆三叠纪时期闭合，并与东昆仑并合形成统一的陆块。 
从石炭纪开始，松潘—甘孜拉古特提斯洋（海）分两支插入柴北缘－东昆仑地区的北南两侧。北侧的

一枝在柴北缘北侧形成宗务隆山—青海南山裂陷槽，局部形成小洋。最近的 1:5 万区调过程中，在青海省

天峻县南山一带发现了石炭纪蛇绿岩和大洋拉斑玄武岩，表明宗务隆山裂陷槽的局部地段曾出现过小洋。

南侧的一枝在东昆仑的南侧，形成阿尼玛卿—巴颜喀拉洋/海，而东昆仑则为陆缘活动带，沿昆南断裂北侧

分布的晚二叠－三叠纪前陆盆地沉积组合，显示在晚二叠世至中三叠世的洋陆转换阶段，昆南单元的系列

陆块焊接并最终拼贴到昆中单元，整个东昆仑地区乃至其北侧的柴达木、祁连地区最终构成一个整体陆块。 
该时期的岩浆活动几乎涵盖了整个柴达木－东昆仑地区，火山岩从东昆仑东部的鄂拉山地区到西部的

祁漫塔格地区均有出露。许多前人曾经认定为华力西期的侵入岩也越来越多地被证明是晚二叠世－晚三叠

世的产物。因此，可以认为晚古生代-早中生代的构造岩浆活动乃是区内最后一次最强烈的岩浆活动。此外，

阿尼玛卿和昆中蛇绿混杂岩带中所显示出的左行斜冲变形，以及其中绢云母的 Ar-Ar 年龄数据（216.5±4）
Ma~（236.5±0.5）Ma，正好反映这一时期块体之间的斜向碰撞。需要特别指出的是，对东昆仑地区而言，
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晚华力西-印支造山过程是叠加在加里东造山带之上的一次复合造山作用，通过这一次造山作用，东昆仑地

区的系列陆块（包括昆南、昆中和昆北）才最终焊合在一起，并最终隆起成山。因此，东昆仑地区的古生

代造山作用具有多岛洋/裂陷槽、软碰撞、多旋回复合的特点（张德全等，2001）。 
晚古生代-早中生代岩浆活动最显著的特征是与俯冲碰撞有关的钙碱性火成岩仅出露在昆仑山南坡。进

入昆仑山北坡，大量发育的则是高钾钙碱性系列或钾玄岩系列的岩石。自东昆仑南侧的阿尼玛卿洋向北到

昆仑山北坡，晚古生代－早中生代火成岩的K2O、TiO2、REE、HFS和εSr及εNd有系统变化，这种岩浆岩

极性的横向变化，正好吻合于阿尼玛卿－巴颜喀拉洋的向北俯冲过程。据各地火成岩K60值推算的俯冲带深

度和地壳厚度表明，该俯冲带在昆南一带的倾角较缓，向北至昆中和昆北一带的俯冲带倾角急剧变陡。俯

冲带倾角的变化，在较大程度上控制了该时期矿床类型和成矿元素组合的空间变化（详见后述）。 
与这一构造旋回有关的内生金属矿床也由两个矿床亚系列组成：洋/海盆中（与板块裂解或洋陆转换有

关）的 VHMS 或 SEDEX 型矿床成矿亚系列；与碰撞造山有关的金-多金属矿床成矿亚系列。前者主要分

布于东昆仑南侧的阿尼玛卿构造带,且多是矿点和矿化点，后者则是东昆仑地区最主要的金、铜多金属矿床

成矿作用产物。 

2  矿床类型及与古生代复合造山带的时空关系 
东昆仑地区已有的内生金属矿床大体上可以分成 5 种成因类型：VHMS 型铜多金属、SEDEX 型铜多

金属、夕卡岩型铁多金属、斑岩型铜多金属和造山型金矿床。它们可以归并为 2 个矿床组合：喷气矿床组

合和造山矿床组合。其中，前者包括 VHMS 和 SEDEX 两个矿床类型，主要与板块裂解或俯冲过程有关；

后者包括斑岩型、夕卡岩型铜多金属矿床和造山型金矿床，大多形成于陆陆碰撞或陆内俯冲环境（图 1）。 
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图 1  东昆仑地区古生代构造演化及区域成矿作用示意图 

VHMS和SEDEX型矿床是东昆仑地区重要的铜钴多金属资源来源，如驼路沟Co(Au、Cu )矿床、督冷沟－

哈尔汗Cu(Co)矿床等。它们产于昆南、阿尼玛卿等活动带或裂陷盆地中，并严格受火山岩穹、三级盆地和

喷气沉积岩的控制，Pt3-O3、C、P火山—沉积建造和T1—2浊流—类复理石建造是其主要的容矿岩系（图 1A
和图1C）。三级海盆中含矿岩系及喷气沉积岩上扣合的Cu、Co、Pb、Zn、Ag、Au、Sb水系沉积物带状异

常，是确立这类矿化远景区的重要标志。水系沉积物扫面结果显示，昆中断裂和昆南断裂之间有多个铜多

金属异常，从而构成一个NWW向的巨大铜多金属地

球化学带。它们大多吻合于昆南地区的震旦－寒武纪

和奥陶纪火山－沉积岩系，是早古生代拉伸裂解形成

的地球化学晕，也显示了昆南地区具有形成VHMS和
SEDEX型铜钴多金属矿床的巨大前景。 

晚华力西—印支期陆陆碰撞和陆内俯冲造山作

用，导致东昆仑地区强烈的金铜多金属矿化（图 1B
和图 1D）。其中，夕卡岩型矿床目前主要见于昆北构

造带，且以铁多金属矿床(如野马泉、肯德可克等)为
主，斑岩型Cu(Au)矿仅见于昆中和昆南带(如托克妥)。
夕卡岩和斑岩型矿床主要受晚华力西—印支期钙碱

性和高钾钙碱性侵入体控制，夕卡岩型铁多金属矿产

于这类侵入体与不同时代富钙质岩石的接触带，并严

格受侵入接触构造控制，斑岩Cu(Au)矿化则分布于这

类浅成斑岩内外的绢英岩化蚀变带内。P2—T3陆内造

山过程中的钙碱性浅成侵入体、夕卡岩化或绢英岩化

蚀变、呈环状分布的Cu-Mo-Au组合异常以及低阻、

高激化异常，是圈定这些矿化远景区或靶区的基本标

志。东昆仑地区已发现多处破碎带蚀变岩型和/或石
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英脉型Au或Au(Sb)矿产地，如五龙沟(昆中带)、开荒北、小干沟(昆南带)、大场、东大滩(北巴颜喀拉带)
等，它们就是所谓的“造山型金矿床”（张德全等，2001），是陆陆碰撞或陆内俯冲晚期的产物（图 1B和
图 1D）。这些矿床(点)通常沿 3 级构造带（板片）的边部产出，主要受大型剪切带旁侧的韧-脆性断裂带的

控制，从而导致每一个矿床中的矿体群在空间上均呈平行斜列式展布。除具有多次构造活动(一般要经历过

韧性剪切、压扭性、张扭性三次)的线性构造系统，及黄铁绢英岩化蚀变之外，扣合其上的较好的Au、As、
Sb、Hg组合异常，是圈定这类Au或Au-Sb矿化远景区的重要标志。沿巴颜喀拉构造带北部边缘分布的一系

列Au-Sb-As-Hg组合异常，显示北巴颜喀拉是非常有前景的金锑成矿带（徐文艺等，2001）。 

3  结  论 

（1）东昆仑地区的古生代造山作用经历了早古生代和晚古生代-印支两个构造旋回，具有多岛洋/裂陷

槽、软碰撞和多旋回复合造山的特点。这里的内生金属成矿作用主要与古生代造山过程有关。 
（2）东昆仑地区的内生金属矿床可分为 2 个矿床组合和 5 种主要的矿床类型，即喷气矿床组合和造

山矿床组合。其中，前者包括 VHMS 和 SEDEX 两个矿床类型，主要与板块裂解或俯冲过程有关；后者包

括斑岩型、夕卡岩型铜多金属矿床和造山型金矿床，大多形成于陆陆碰撞或陆内俯冲环境。 
（3）不同类型矿床的成矿时代、矿床成因类型和成矿元素组合显示出规律性变化，如加里东期是喷

气矿床组合发育的高峰期，晚华力西－印支期是造山矿床组合发育的高峰期，昆南构造带蕴藏着很好的铜

多金属矿床成矿潜力等，这是本区多岛洋/裂陷槽、软碰撞和多旋回复合造山的特点控制的结果，尤其是晚

华力西－印支期俯冲带倾角的变化，可能是导致昆南强烈发育铜多金属矿化的重要原因。 
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