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天山9阿尔泰地区古生代构造及相关的内生成矿作用
!

万天丰
（中国地质大学，北京 #"""%$）

摘 要 探讨天山9阿尔泰地区大地构造及其相关的内生成矿作用是一个重要而又有趣的研究课题。阿尔泰地
区属于早古生代碰撞带，天山地区属于晚古生代早期（晚泥盆世—早石炭世）碰撞带，均为区域性近南北向缩短9碰撞
作用的结果。在晚泥盆世—早石炭世，阿尔泰地区近-;向区域性断层呈现右行走滑的特征，天山地区近.;向的
区域性断层表现为逆断层的活动。但在晚石炭世—早二叠世，受乌拉尔碰撞带挤压作用远程效应的影响，该地区受

到较弱的向东挤压的作用，阿尔泰地区-;向断层转变成左行走滑断层，天山地区近.;向断层则转变为右行走滑
断层，使该区岩石发生适度的破碎，以致形成大量世界著名的内生金属矿床。对于亚洲大陆来说，碰撞作用最强烈

的时期并不一定是内生金属成矿作用最有利的阶段，应该审慎地对待所谓的“造山带成矿作用假说”。最后，笔者还

对该区深部隐伏内生金属矿床的找寻提出了一些建议。
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近年笔者参加了裴荣富院士领导的科研集体，

在研究亚洲大地构造并编制亚洲大地构造区划图

（万天丰，4567）的过程中，对天山1阿尔泰地区的构
造1岩浆1成矿作用产生了浓厚的兴趣。现将一些新
认识奉献给读者，同时也在此恭祝裴荣富院士九十

华诞，祝裴老健康长寿、幸福安康！

6 大地构造背景

天山1阿尔泰地区处于中亚的哈萨克、吉尔吉
斯、乌兹别克、蒙古国和中国的西北地区，其北部与

俄罗斯相邻，是一个世界著名的内生金属成矿带。

天山1阿尔泰地区在大地构造上属于中亚1蒙古构造
域的中部。

中亚1蒙古构造域是由阿尔泰1中蒙古1海拉尔早
古生代（855!79:;.）碰撞增生带、卡拉干达1吉尔
吉斯早古生代（855!79:;.）碰撞增生带、土兰1卡
拉库姆板块、西天山晚古生代（7<5!4<5;.）碰撞增
生带、巴尔喀什1天山1兴安岭晚古生代（7<5!4<5
;.）碰撞增生带以及准噶尔地块等构造单元组成
（万天丰，4567）。所谓“碰撞增生带”就是陆1陆板块
之间规模较大、结构较复杂的碰撞带。一些学者喜

欢用“造山带”的术语，是槽台假说习惯使用的。如

果赞成板块构造学说，就不宜再使用“造山带”的提

法。天山1阿尔泰地区的北部，即阿尔泰地区，主要
为早古生代碰撞带；南部的天山地区主要为晚古生

代碰撞带，内含许多个体较小的、较老的结晶地块，

它们随西伯利亚板块从南半球运移到北半球中高纬

度，经过古生代的两次碰撞作用而拼接到西伯利亚

板块南缘，也可以看作西伯利亚板块在古生代时期

的增生部分（万天丰，4566）。
总之，它们主要是古生代近南北向两次碰撞作

用的结果，其地质构造都是通过古生代构造1岩浆事
件而最后定型的。过去曾有在中亚地区存在“哈萨

克板块”的设想，现在看来并不妥当，该区发育着强

烈的古生代碰撞作用和多期构造1岩浆事件，最新的
研究成果已经改正了过去的设想，认为主要是古生

代碰撞作用的产物（李廷栋等，455=；>"’3#?"’.$@，

455=；>AB"$$*"3，455=）。所谓的“哈萨克板块”其实
是在古特提斯洋内存在的许多古老的小结晶陆块

（都在855;.以前形成），在古生代的板块碰撞作用

中拼贴成为大陆板块的一部分。

4 晚古生代的两次构造1热事件

对于卡拉干达1阿尔泰1中蒙古地区早古生代的
碰撞事件，近年来没有什么争议（肖序常等，6994；

4565；2$$")"’.$@，6994；车自成等，699C；D0.3?"’
"’.$@，455:；万天丰，4566；E.)，4566），就是说阿
尔泰地区的碰撞作用主要发生在早古生代晚期（C55
;.左右）。但对于西天山和巴尔喀什1天山1兴安岭
晚古生代（7<5!4<5;.）碰撞增生带以及阿尔泰地
区的晚古生代构造事件，长期以来一直认为存在两

次重要的构造1热事件，并且在构造事件具体特征的
认识上还有分歧。

谢家荣（697<）最早将中国天山的构造事件划分
为两期：第一期为泥盆纪末或早石炭世末，第二期为

晚石炭世末期，该区存在两个显著的地层角度不整

合接触关系。几十年来，此认识被许多学者引用，并

一直以为在天山地区曾发生过两次碰撞作用或造山

作用（肖序常等，4565；万天丰，4566；E.)，4566）。
第一期，晚泥盆世的碰撞作用，长期以来得到许

多学者的认同（肖序常等，6994；2$$")"’.$@，6994；
车自成等，699C；D0.3?"’"’.$@，455:）。在巴尔喀
什1天山1阿尔泰地区，晚古生代碰撞作用所造成的
构造变形带的宽度可达6855F-左右。近年来，根
据GA+$#?等（455C）对于许多HE向断层的活动性质
研究及其同位素测年结果发现，第一期晚泥盆世—

早石炭世（7C8!748;.）的碰撞作用是该区的主碰
撞时期，使区域性D0.3%+01/"3(F’.和塔拉斯1费尔干
纳（/.$.+1I"3!.).)）等一系列走向HE 向的断层均
表现为右行走滑活动。而对于近JE向的断层，公
认当时主要表现为逆断层的特征（图6）（E.)!"’
.$@，455=；李锦轶等，4554；肖序常等，4565）。综合
上述资料，两类断裂活动可能都是由于天山1阿尔泰
陆块群相对向北运移所造成的，是巴尔喀什1天山1兴
安岭晚古生代早期碰撞增生带南北向缩短、碰撞作

用的表现，此种解释看来是比较合理的，认识也比较

一致（图6；肖序常等，6994；4565；2$$")"’.$@，

6994；车自成等，699C；D0.3?"’"’.$@，455:；K.)"’
.$@，4566；万天丰，4566）。
对于第二期，即晚石炭世末期到二叠纪，甚至延
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图! 巴尔喀什"天山"阿尔泰地区后碰撞阶段（晚石炭世—早二叠世）区域应力状态与断层的走滑方向
（据#$%&’()*+&,，!--.的资料改绘）

大箭头示区域挤压与缩短方向，一对小箭头示左行或右行走滑断层的滑移方向，近/0向断层为右行走滑，10向的断层为左行走滑断层

234,! 5)43’6+&%*7)%%’73)6*+*3’6+68%&39)"%&3:;+$&*%36#+&9<+%<"=3+6%<+6">&*+?7)43’68$7364*<):’%*"@’&&3%3’6
:)73’8（A+*)B+7C’63;)7’$%—/+7&?D)7E3+6）（E’83;3)8+;*)7#$%&’()*+&,，!--.）
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北向碰撞作用来解释，此时的最大主压应力方向显

然在10 向与/0 向断层的锐角平分线附近（图

!）。因而，只可能是近东西向挤压作用所派生的现
象。故笔者推断，此时的东西向挤压作用只可能是

乌拉尔碰撞带（图!）向东挤压作用的远程效应。此
构造阶段也可称为后碰撞阶段，其实就是在原碰撞

带内，后来发生了明显的板内变形。整体来看，晚石

炭世—早二叠世近东西向挤压作用的强度毕竟有

限，其没有使整个地区的叶理面发生根本性的改造，

而只是沿断裂发生新的滑脱，改变了先存断裂的滑

动方向，派生了一些局部的褶皱与裂隙带。

还有一个问题值得探讨，即中国西南天山的构

造活动性问题。近十年来，西南天山地区获得了许

多晚石炭纪世—二叠纪蛇绿岩套、榴辉岩、蓝闪石和

其他变质岩的同位素年龄数据（H+6)*+&,，!-II）。
张招崇等（!--J）认为，上述特征应该与碰撞作用相
关的、发生在K!L!K-MN+和!LK!!.KN+的两期
变质热事件有关。笔者认为，这两期变质热事件都

是在天山主碰撞期之后发生的，都是在中国南、北天

山之间的地块向东挤压、嵌入作用下所派生的。由

于西南天山构造带与主干断层均呈/1/走向，在晚

石炭世—二叠纪，受到乌拉尔碰撞带向东挤压的远

程效应影响，因而/1/向一系列断裂带都表现为压

"剪性的特征，它们既可形成类似于碰撞"挤压作用所
构成的变质"岩浆岩系，也有右行走滑的构造特征，
这是巴尔喀什"天山构造带主碰撞作用之后的板内
变形现象。巴尔喀什"天山碰撞带在晚泥盆世—早
石炭世是以近南北向的汇聚"缩短作用为主要特征
的，而认为西南天山的碰撞作用主要发生在晚石炭

世—二叠纪的认识，可能不太妥当。

由于发育在泥盆纪—石炭纪的乌拉尔碰撞带，

距离巴尔喀什"天山"阿尔泰地区约有上千千米的距
离，因而这个朝东的挤压作用对巴尔喀什"天山"阿尔
泰地区的影响滞后到晚古生代晚期（KIL!!M-N+）。
据笔者粗略地估算，此强构造应力作用向东的迁移、

传递速度约为!OP!KO-@E／+，看来是比较缓慢的。
根据笔者对古近纪太平洋板块向西俯冲、挤压所造

成的板内强构造变形带逐渐向西迁移资料的计算，

其迁移速度约为LP@E／+（万天丰，!-II），大约为乌
拉尔碰撞带向东挤压所造成的强变形带迁移速度的

!-倍左右。看来，由乌拉尔碰撞带所造成的向东挤
压作用不大强烈。这可能只是使岩石产生适度的破
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碎，断层改变了活动性质，为巴尔喀什!天山!阿尔泰
地区形成大量内生金属矿床创造了十分有利的构造

条件。

乌拉尔碰撞带所造成的向东挤压的远程效应不

会是无限制地扩展。现有的资料显示，其影响的最

东地区可能达到贺兰山!六盘山一带。耿元生等
（"#$"）在贺兰山!六盘山碰撞带西侧、阿拉善变质基
底中发现了大量的近南北向展布的早二叠世弱变形

花岗岩类。采自阿拉善东部的闪长质片麻岩、含石

榴英云闪长质片麻岩、英云闪长岩、条痕状黑云斜长

片麻岩和片麻状花岗岩的锆石%!&’年龄均在（"()
*"+,）-.和（"/0*"+1）-.之间。采自阿拉善变
质基底西部的花岗闪长质片麻岩、闪长质片麻岩、粗

粒花岗闪长质片麻岩和中粒闪长质片麻岩的锆石

23!45&!-6%!&’年龄都在（"/)*7）-.和（"0(*
"）-.之间。尽管早二叠世花岗岩的岩石类型和化
学成分不同，但它们都形成于"()!"/)-.较短的
时间范围内，属于同一期构造!岩浆热事件的产物。
早二叠世花岗岩的形成年龄与基底变质岩中角闪石

7)38!,#38的坪年龄（"00!"//-.）也近于一致。在
阿拉善变质基底中发现大量早二叠世花岗岩类侵入

体，表明阿拉善变质结晶基底在古生代晚期可能受

到乌拉尔带向东挤压；碰撞作用的影响，这是贺兰山

!六盘山晚古生代发生东西向碰撞作用所伴生的构
造热事件。这也可能是贺兰山!六盘山晚古生代碰
撞带存在的一个重要的旁证资料。

经过晚泥盆世—早石炭世的碰撞作用和晚石炭

世—二叠纪的向东挤压变形的改造，巴尔喀什!天山!
阿尔泰地区的构造格局就基本定型了。在三叠纪和

侏罗纪时期，该区经历了较微弱的南北向挤压；白垩

纪—古近纪，该区地壳比较稳定，未发现明显的构造

变形；中新世受到更为微弱的东西向挤压。而使塔

里木和准噶尔地块朝天山之下俯冲，以致天山地区

大幅度隆升成山的作用过程，则发生在新近纪以来

的阶段，是印度板块向北运移、碰撞作用的远程效应

（万天丰，"#$$）。

7 构造成矿作用

在巴尔喀什!阿尔泰地区，早古生代经历了很强
的碰撞事件，但是在这个时期却很少形成超大型内

生金属矿田或矿床，主要成矿作用都在此碰撞作用

之后的晚古生代发生。如阿尔泰!斋桑铜、金、多金

属、稀有金属矿集区内，赋存了矿区阿尔泰的哈萨克

斯坦尼古拉耶夫（9:;<=.>?）超大型@-6型铜锌矿床
和孜良诺夫斯克超大型铅锌多金属矿床等，它们虽

然都位于早古生代碰撞带内，但其成矿作用却与晚

古生代的火山活动关系密切（毛景文等，"#$"’；吴振
寰等，$))7）。
新疆阿尔泰富蕴县可可托海超大型花岗伟晶岩

型稀有!稀土金属（锂、铍、铌、钽、铷、铯、铪）矿床研
究得比较精细，矿床也产在早古生代碰撞带内，但是

成矿作用却主要发生在晚古生代的77#!"1#+7-.
（即石炭纪—二叠纪，邹天人等，"##(）。该区以9A
向为主的含矿构造裂隙带，在泥盆纪—早石炭世

（7,1!7"1-.）受到区域性的右行剪切作用影响，裂
隙均呈张剪性，有利于含矿流体及岩浆的运移。而

在二叠纪（"/#!"0#-.），9A向为主的裂隙带受到
区域性的左行剪切作用影响，裂隙呈现压剪性，遂使

构造裂隙相对闭合，从而有利于含矿流体与岩浆的

聚集与储存，以致赋存了大量的含矿伟晶岩脉。近

年来，A.BC等（"##0）在可可托海主矿体三号伟晶岩
脉内获得6DE4-&锆石%!&’年龄为""#!$)/-.，
即三叠纪。由此看来，此含矿伟晶岩脉可能最后定

型于三叠纪。

在中国阿尔泰山南缘还存在北西向的贵金属与

有色金属成矿带（以阿舍勒块状硫化物铜锌矿床为

代表）。该带为阿尔泰!中蒙古!海拉尔早古生代（1##
!7)0-.）碰撞增生带的西南部，其后又发育强烈的
晚古生代构造!岩浆活动，形成了阿舍勒火山岩带，
并赋存了大型阿舍勒块状硫化物铜锌矿床。阿舍勒

火山岩以富钠为特点，为海相细碧!角斑岩建造。阿
舍勒火山岩的同位素年龄为71"+7!7/(-.，而热
液成矿年龄则主要在"("!","-.，即主要在二叠
纪末期（陈毓川等，$))(）。根据区域构造应力状态
的特征，在早石炭世（7,1!7"1-.）受走向9A向的
区域性断裂右行走滑活动影响，阿舍勒地区近69向
的次级派生断裂呈张剪性，有利于含矿流体的运移。

而在早二叠世（"/#!"0#-.），当9A向区域性断裂
转为左行走滑活动时，矿区受到近东西向的局部挤

压，从而造成火山岩盆地内形成一系列次级的近南

北向褶皱，而近69向的断裂、裂隙则呈现为压剪性，
具有一定的封闭作用，以致有利于阿舍勒块状硫化

物铜锌矿床的赋存。

在哈萨克斯坦的巴尔喀什矿集区内，赋存着许

多大型的斑岩型铜、钼、金矿床，如科翁腊德（F<GBH
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!"#）超大型铜金矿床。在科翁腊德铜金矿床附近出
露早石炭世的沉积$火山岩系和中石炭世中酸性花
岗岩类岩株、岩脉，它们均受%&向与%’向断裂交
叉点控制，此时的%&向主干断裂均呈现强烈的右
行走滑，控制了强烈的岩浆活动。然而，矿床却是在

晚石炭世—早二叠世（矿石的()$*+年龄为,-./"）
形成的。其附近其他的特大型或超大型矿床，如阿

克斗卡超大型铜矿床（01234"5，二叠纪成矿）、阿克沙
套铜钼矿床（01+6"2"7，矿石的()$*+年龄为,-8!
,-9/"）、扎涅特钼矿床（:6";)2，矿石的()$*+年龄
为,98/"）、博尔雷铜钼矿床（<3!=>，矿石的()$*+
年龄为?@8A9/"）、东科翁腊德铜矿床（’BC37;!"#，
矿石的()$*+年龄为,-./"）、01D6"=以及E">"1矿
床等，也都不在主碰撞带形成时期成矿，而是在晚石

炭世—早二叠世较弱的近东西向挤压作用控制下，

%&向主干断裂呈左行走滑阶段时富集成矿（F3=3G
H";3H)2"=B，,II8；J331)2"=B，,II8；聂风军，

,II8）。
在东天山，晚泥盆世—早石炭世为天山碰撞带

形成时期。而在晚石炭世—早二叠世，近’&向的
断层发生了大幅度的右行走滑活动，派生一系列的

’%’向压剪性裂隙或小断层以及 &%&向张剪性
裂隙或小断层，它们通常成为热液金属矿床的良好

赋存部位，构成了著名的东天山贵金属和多金属成

矿带内的一系列矿床（毛景文等，,II,），如以香山铜
镍矿床和黄山东铜镍矿床为代表的矿床，都是晚石

炭世—早二叠世成矿作用的产物。继续向东，还发

育着白山石英脉型钼铼（/3、()）矿床，不过它是在
三叠纪〔（,,.A-K.A8）/"!（,,8K@,）/"）〕板内变
形阶段近南北向缩短作用控制下成矿的（:6";4)2
"=B，,II8）。
沿此带赋存的几个火山岩与岩浆矿床的形成年

代主要是?II!,-,/"，镁铁质$超镁铁质岩体和铜
矿床均主要赋存在主断裂带派生的’%’向次级压
剪性脆性断层之中，但其富矿体则主要赋存在其中

局部陡倾斜的、张剪性裂隙带内。绝大多数的热液

矿床则都在更晚些的时期形成，即二叠纪晚期（,L@
!,8,/"，毛景文等，,II,）。由此可见，此带与成矿
作用关系密切的火山岩和矿化蚀变的形成时代，主

要都在晚古生代晚期，是在断层带转变成右行走滑

的阶段形成的，而不是天山带主碰撞期（?.8!?,8
/"）的产物。总之，这些在天山碰撞带内二叠纪形
成的内生金属矿床，都是在碰撞作用发生之后，也可

称为后碰撞阶段，是在板块内部区域性断层调整为

右行大走滑过程中形成的。

在准噶尔地块的最南端，东天山近东西走向的

康古尔塔格俯冲$碰撞带（天山碰撞增生带北缘，断
层面为向南陡倾斜）内，还发育了土屋大型斑岩铜矿

床（毛景文等，,I@,"）。含矿岩体主要为闪长玢岩及
斜长花岗斑岩。该矿区内含矿侵入体———斜长花岗

斑岩的锆石M$NO年龄为?8L/"左右，(O$E!等时
线年龄约为?L9/"，辉钼矿的形成年龄为?,,/"，
均为晚泥盆世—早石炭世的产物，它是天山碰撞增

生带主碰撞期形成的较罕见的一个实例。由于俯冲

带的主断面是向南倾斜的，土屋斑岩铜矿床的产状

与主断裂面几乎平行，也是走向东西、并向南陡倾斜

的，形成了规模较大的矿体。不过，该矿床并非赋存

在主断裂面内，而是在其旁侧的次级断裂内。

在天山西段，吉尔吉斯赋存着著名的库姆托尔

（C7P23!）超大型金矿床和波济穆恰克矽卡岩型铜金
矿床，也是二叠纪早期〔0!$0!坪年龄介于（,-.A?K
?AI）/"和（,--A.KIAL）/"之间〕形成的，主要赋
存在’%’向的右行走滑断裂带及其次级的压剪性
裂隙带内（陈喜峰等，,I@I），显然也属于碰撞后的
板内变形期成矿的。

在乌兹别克斯坦东部，西南天山是世界上著名

的金$汞$锑$稀有金属成矿带，以超大型的穆龙套
（/7!7;2"7）金矿床最为著名（/"3)2"=B，,II,）。穆
龙套金矿床内主要的褶皱构造为塔斯卡兹甘复背

斜，其枢纽走向近东西向，以低角度向东倾伏。矿

区出露的地层为寒武系和奥陶系，厚约81P的别索
潘（<)+"Q);）组，由一套变质粉砂岩、砂岩和泥岩组
成。金矿体的产状严格受控于剪切带及其衍生的韧

性$韧脆性断裂系统，矿床由大量的网状脉构成。根
据矿脉内矿石矿物的(O$E!、EP$%#和()$*+等同位
素年龄，穆龙套金矿的成矿年龄在,RI!,9I/"，即
二叠纪。此时’&向断裂呈现右行走滑活动，在其
派生的%&向张剪性裂隙系内富集成网脉状矿体。
而矿区内’%’向的断层表现为压剪性的特征，并不
特别有利于矿液的富集。近年来，从,个超深钻孔
（LIII多P）的资料可以看出，穆龙套金矿的成矿物
质来源与深部花岗岩有关，而不是取自于杂色别索

潘组，或仅仅与黑色岩系相关（/"3)2"=B，,II,）。
由于受波罗的板块向东运移和乌拉尔碰撞带向东挤

压作用的影响，矿区内近’&向与%&向的岩层沿
叶理面发生适度的张裂，并在断裂交叉点附近形成
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此矿床金属元素的高度富集，从而构成总体呈陡立

状、柱状的网脉状矿体。显然此矿床的形成不像过

去认为的，是“早古生代黑色岩系同沉积作用”的产

物。中国一些学者总想在“黑色岩系”内找寻“穆龙

套式”金矿床，现在看来是不妥当的。

在蒙古国南部欧玉陶勒盖（!"#$%&%’%(）赋存了
超大型斑岩型铜金矿床。此矿床处在巴尔喀什)天
山)兴安岭晚古生代（*+,!-+,./）碰撞增生带中部
的北缘。欧玉陶勒盖铜金矿床赋存在上泥盆统斑岩

体内，围岩主要为酸性)中性的火山岩与火山碎屑
岩，并被早石炭世—早二叠世花岗质岩体所侵入。

据辉钼矿的01)!2测年，此矿床的成矿年代为*3*!
*3,./，即晚泥盆世形成的（聂凤军等，-,,4；张新元
等，-,5,），为晚古生代主碰撞时期成矿的另一重要
的实例。矿床明显受667向张剪性断层（横张断
裂）所控制，而不是沿着碰撞带近78向区域性主
干断层展布。

综上所述，晚古生代早期（晚泥盆世—早石炭

世，*49!*-9./）是巴尔喀什)天山碰撞带的主碰撞
时期，构造作用应是最强烈的，岩石较为破碎，十分

有利于成矿流体的运移，断裂容易与地表相连通，因

而也更容易使含矿流体散失。只有在主碰撞时期形

成的、规模较小的、与地表不连通的断裂及其附近的

次级裂隙带内才有利于聚集和赋存矿体，因此，在主

碰撞期成矿的机会比较少。而在晚古生代晚期（晚

石炭世—早二叠世，*5+!-:,./）受乌拉尔碰撞带
向东挤压的、较弱的远程效应影响，使巴尔喀什)天
山)阿尔泰地区原来的构造裂隙适度地张开，很多构
造裂隙未与地表贯通，从而使该地区具有十分有利

的赋存矿床的条件，以致形成了大量的超大型内生

金属矿床。

4 讨论与建议

巴尔喀什)天山)阿尔泰地区位于古生代的碰撞
带内，是亚洲大陆岩石圈核心部分———西伯利亚板

块南部的外围增生带。其原来是由位于南半球的许

多小地块所组成，后来随西伯利亚板块一起运移到

北半球的中纬度地区，通过早、晚古生代的两次碰撞

事件使其构造格局基本定型，同时也在适度破碎的

部位构成一些内生金属矿床。在晚古生代晚期（晚

石炭世—早二叠世），受乌拉尔碰撞带向东挤压作用

的远程效应影响，造成部分裂隙重新适度地张开，使

该地区成为内生金属矿床极为有利的赋存部位，形

成了大量的内生金属矿床。

巴尔喀什)天山)阿尔泰地区，在主碰撞期之后大
量成矿的事实，并非特例。根据笔者的统计与研究，

在亚洲大陆，这是一种比较普遍的现象。对亚洲大

陆的5*+个大型或超大型内生金属矿床或矿田的成
矿期与构造变形阶段的关系进行统计，结果为：形成

于前碰撞期的（含结晶基底形成之前的）仅有4个；
同碰撞期的（包括结晶基底形成时期和同俯冲)碰撞
期）为**个；板内变形期或者虽然处在碰撞带内，但
在碰撞期之后形成的却为;;个。这些都说明在构
造作用适度的、不太强烈的阶段，即板内变形期或

“后碰撞期”，对亚洲大陆来说是最有利于形成大型

与超大型内生金属矿床的。同碰撞期形成的矿床，

一般也不赋存在主断裂面内，而是形成于主断裂面

附近的次级破碎带内，也就是说矿床仍主要赋存在

构造作用不是最强烈的部位。

国内一些学者盲目套用国外的说法，把中国绝

大多数内生金属矿床都说成是“造山型”的，并以为

“造山带是找寻内生金属矿床的最佳部位”、“造山作

用越强烈就越有利于成矿作用”（邱小平，-,,-），这
些说法看来是不符合亚洲大陆的基本地质事实的。

上述事实显示，内生金属矿床常常不在构造作用最

强烈的时期形成，也不在构造作用最强烈的部位赋

存。“造山带成矿模式”的说法只能说在原来碰撞作

用较强烈的地区，在后来适度构造作用下，可能比较

容易形成大型矿床，此时的成矿作用与碰撞作用或

所谓的“造山作用”已经没有什么关系了。

综上所述，成矿规律的研究必须在弄清矿床的

物质组成、成因类型、工业类型的基础之上，大力加

强成矿年代学以及成矿时构造作用背景（即构造应

力场）的研究。仅仅将矿床的赋存地点放在一张地

质构造图上，是很难弄清其成矿规律的，也很难对进

一步的找矿工作起到指导作用。

最后，笔者想对天山)阿尔泰地区的找矿工作提
出一些建议，供读者参考。鉴于天山)阿尔泰地区大
量的大型内生金属矿床是在晚古生代晚期构造作用

不太强的部位和岩体的顶上带最容易赋存的事实，

笔者认为应大力加强该区隐伏矿床的找寻，建议在

参考区域地球化学异常的基础上，首先选用大比例

尺的遥感影像或航空照片研究，这是找寻深部大型

矿床最关键的第一步工作。

根据现有资料，形成超大型矿床的隐伏含矿岩
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体，地表通常都是小岩体，其岩株的直径一般仅为!
!"#$，大一点的也不过%!&#$。所以，不少学者
都说“小岩体成大矿”。就临近地表的岩体大小来

看，此说法的确很有道理。但为什么一定要在小岩

体内才能成大矿呢？大量金属元素为什么一定要富

集到小岩体中，而不富集在大岩体中呢？笔者认为，

在大岩体附近含的金属元素总量其实应该更多一

些，上述的小岩体实际是大岩体上部的突出部位，因

而含矿流体易于在大岩体上突出部位的小岩株顶上

带聚集并富集成矿。由此就给人以“小岩体成大矿”

的印象。另外，希望找到的矿体深度，即小岩体顶上

带的深度，目前一定要在"’’’$之内。因而，就必
须找寻埋深在数千米之内的隐伏含矿小岩体。为

此，选用的最佳方法是首先运用遥感技术来找环形

构造。应把关注点集中到主干断层旁侧附近（构造

作用较强的部位），找寻直径在&#$之内、呈负地形
的环形构造。通常正地形的环形构造都被后期火山

岩占据。而近地表的隐伏岩体由于岩浆最后冷凝、

体积收缩，在地表呈现出具有一定程度塌陷的环形

断裂，而构成负地形的环形构造。为此最好选择高

精度大比例尺（!()’’’’或!(")’’’）的卫星影像资
料或航空照片，进行精细的搜索，以便发现隐伏岩体

存在的平面位置，当然并不是每个环形构造都会成

矿，因而必须进行进一步的筛选。

在研究环形构造的同时，还必须注意其附近是

否存在适度规模（长几#$!几十#$）的线性构造，
即断裂构造，这些断裂构造有可能成为赋矿断裂。

通常与成矿期的最大主压应力方向几乎平行的早期

断裂，呈张剪性，有利于含矿流体的流动与聚集，而

与成矿期的最大主压应力方向几乎垂直的断裂，则

呈压剪性，断裂较为闭合，不利于含矿流体的流动与

聚集。所以，在天山*阿尔泰地区寻找晚古生代晚期
形成的矿床时，应该特别注意近+,向或-,向的、
规模不太大的、在环形构造附近的线性构造，或环形

构造近+,向或-,向的段落。
至于此种隐伏岩体或由线性构造所指示的断裂

是否含矿？在有露头的地区，需通过研究地表围岩

蚀变来确定；在松散沉积物覆盖区，则需采用浅钻取

样和原生晕研究来确定之。如发现有可能含矿，才

进行隐伏岩体埋深的研究。

关于隐伏岩体的埋深，需要采用高精度（比例尺

为!(!’’’’或!(")’’’）重、磁测量，进行重、磁资料
的三维反演及成像研究来判断。采用高精度重、磁

测量与反演研究的方法，仅用较少的费用就可预测

隐伏岩体的大致埋深，以减少盲目性。当弄清隐伏

岩体的埋深，在现行勘探深度附近的情况下，才可展

开进一步的找矿工作。

对于内生金属矿体的深部探测，已有的勘查经

验证明，可控源音频大地电磁技术（./012）是勘查
埋深在"’’’$以内的金属硫化物矿体相对比较有
效的手段之一。对于埋深在"’’’$以内可能存在
的隐伏矿床的地段，在地表布置若干条垂直于预测

矿体走向的可控源音频大地电磁的测线，是必要而

又可行的。

由于在板内变形较强地区，矿体经常赋存在环

形构造周边的某一侧，也可能赋存在附近的某些方

向的断裂内，因而，推测研究区可能的成矿时期及其

可能的构造应力状态，就成为布置可控源音频大地

电磁测线的关键。因为只有当测线几乎垂直于未知

矿体走向时，电磁法勘探才容易奏效，否则常易失之

交臂。在天山*阿尔泰地区，如在晚古生代早期（晚
泥盆世）成矿，当时在近南北向最大主压应力的作用

下，在环形构造的东、西两侧，或者在近/-向断裂
内，就易于赋存大型矿床，因而此时的测线应布置成

近东西向。如在晚古生代晚期（晚石炭世—二叠纪）

成矿，当时受到近东西向最大主压应力的作用，在环

形构造的南、北两侧近+,向或-,向的断裂内，就
易于赋存大型矿床，此时的测线就应该布置成近南

北向或北东向。在证实可控源音频大地电磁法所测

得的电磁异常可能为矿体后，才可布置钻探工程，进

行勘探工作，以探明矿体位置、形态、大小与矿石的

储量。

总而言之，系统研究天山*阿尔泰地区不同时期
的构造作用，对于了解该区内生金属矿床的成矿规

律和找寻隐伏矿床会有一定帮助，准确地弄清构造

作用和成矿作用的年代是十分关键的。同成矿期的

构造作用，才能真正控制矿床的形成过程。过分粗

略的构造作用年代资料，不可能合理解释成矿作用

的构造背景。

产于碰撞带（或者说“造山带”）的矿床，多数不

是在主碰撞期形成，而通常是在其后的某一构造应

力场的作用下定型的，即在板内变形阶段才容易大

量成矿。因而，如果将这些矿床都归结为“碰撞带

型”或“造山带型”矿床，是很容易造成误解的。不

过，如果所谓的“造山带型”矿床定义，仅仅是指矿床

就位在造山带内，倒也说得过去。总之，内生金属矿
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床最容易在适度构造作用的部位赋存，而不是构造

作用越强，就越有利于成矿作用。这与火山、地震是

很不同的，火山和地震都发育在构造作用最强烈的、

岩石最破碎的地方。
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