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中亚成矿域核心区地质演化和巨型成矿带划分
!

朱永峰
（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京 #""87#）

摘 要 随着中亚成矿域地质矿产研究的不断升温和新资料的不断积累，学术界对其地质演化和成矿作用的

认识出现诸多争议和矛盾。文章主要基于前苏联时期有关中亚地区的地质资料，并结合近年来地质矿产勘查新进

展和高精度年代学数据，梳理了中亚成矿域核心区的主要地质特征及其演化规律，划分出中亚成矿域核心区的成矿

省和巨型成矿带，论述了重要成矿带的形成和演化特征，并进行对比分析。在中亚成矿域核心区划分出$个成矿省：
阿尔泰成矿省、巴尔喀什:准噶尔成矿省、楚伊犁:天山成矿省和西南天山成矿省，并重点论述了巴尔喀什:准噶尔成
矿省和楚伊犁:天山成矿省的地质特征以及其中的巨型成矿带。巴尔喀什:准噶尔成矿省由$个巨型成矿带（含##
个大型矿集区）组成：扎尔玛:萨吾尔成矿带、塔尔巴哈台:谢米斯台成矿带、阿科斗卡:巴尔鲁克成矿带和巴尔喀什:西
准噶尔成矿带。楚伊犁:天山成矿省由$个巨型成矿带（含!!个大型矿集区）构成：莫因特:阿拉套:赛里木成矿带、楚
伊犁:博洛霍勒成矿带、伊赛克:阿吾拉勒成矿带和卡扎尔曼:那拉提成矿带。文中所提出的成矿省和巨型成矿带划
分方案依然是初步的，在以后的工作中还需要不断修订和完善。我们期待着发现更多大型矿床和矿集区，使中亚成

矿域核心区更丰富、更完善。地质资料的不断积累和新数据的不断补充，必然带动科学认识的提高和深化。
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5JE(NTE(2G?QJ(K)NEG)HT)YEJ(H?UJKN?IHTJNUEU)Ĝ 5T)LEMVENT:&’(@@EG2G?QJ(K)K?(NJNHN?II?’GT’@

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

)?G):

! 本研究得到国际科技合作项目（编号：!"#"1AL!66a"）和国家自然科学基金项目（编号：$##!#"%!，$#67!"%!）资助
作者简介 朱永峰，男，#a%9年生，教授，博士生导师，矿床学、地球化学专业。-YEJM：DIZT’"UV’b)O’bK(
收稿日期 !"#6:##:#a；改回日期 !"#$:"6:"a。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’()*+,-./0#$01203#450)#(0/0+0%16%)$%,%+0%478+"’091:0)#*38)4:0*80,/1;),+)#&<3&’’0#=;%+/)*)>)&
*0#’)"#)?"&?)&+#0+%"&0#)0,@A/31B%*%15%0&,/0&C#">%&?)0*,"?"&,%,+,"!!"3#/3’)"#)1!"#$%&’()*+,-D"%&+1
7*0+03120%*%$34A/31B%*%1:"*)/3"*)4E,,9817;3*0*)4F0G/0#$0&1H0*0+%=;%+/+;)&+9+;"*0#’)"#)?"&?)&+#0I
+%"&0#)0,@5/)!"#$0+%"&"!*0#’)"#)?"&?)&+#0+%"&0#)0,?"##),J"&K)K+"0,J)?%!%?,+0’)K3#%&’?"&+%&)&+0*
’#";+/%&+/)?"#)J0#+"!+/)A7DL@7?"$J0#%,"&"!6%&M%0&’0&K%+,0KM0?)&+#)’%"&,%&+/)0,J)?+,"!’)"*"I
’90&K"#)K)J",%+,J#">%K),#%?/%&!"#$0+%"&!"#!3+3#))NJ*"#0+%"&0&K#),)0#?/"&"#)1!"#$%&’J#"?),,),@

!"#$%&’()’)"*"’94A)&+#0*7,%0D)+0**"’)&%?L)’%"&4"#)1!"#$%&’J#">%&?)4"#)1!"#$%&’()*+4"#)?"&I
?)&+#0+%"&0#)04F0G08/,+0&46%&M%0&’

随着中亚成矿域（主要指境内外西南天山、哈萨

克斯坦东部及中国新疆北部）地质矿产研究的不断

升温和新资料的不断积累（何国琦等，OPPQ；李锦轶
等，OPPR；陈毓川等，OPPS；杨富全等，OPTP；陈宣华
等，OPTO；罗照华等，OPTO；朱永峰等，OPTU；V"(#)+,">
)+0*W，OPPX；./0&’)+0*W，OPPY；Z%&K*)9)+0*W，

OPPY；F#[&)#)+0*W，OPPS；./3)+0*W，OPP\；]0&)+
0*W，OPTT；7*)N)%)>)+0*W，OPTT；7&)+0*W，OPTU；

./3)+0*W，OPTU；OPTQ），学术界对其地质演化和成
矿作用的认识出现争议，主要原因是对哈萨克斯坦

中东部地区的地质特征认识还有待进一步深入。由

于该地区的基础地质和矿产勘查工作均在前苏联时

期完成，大量的地质矿产资料是以俄文表述（包括勘

查研究报告、《苏联地质》和《哈萨克斯坦地质和金属

矿床》等著作）。OP世纪\P年代以后，西方学者虽然
发表了一些有关哈萨克斯坦地质的学术论文，但均

缺乏对原始资料的系统整理和分析，得出的结论往

往与前苏联学者对该地区地质演化的基本认识相矛

盾。研究中亚成矿域的成矿规律，需要了解该区域

的地质特征及其演化格局。本文依据萨梅金T\YQ
年出版的《哈萨克斯坦大地构造》（20$9’%&，T\YQ）、
米兰诺夫斯基T\SY年出版的《苏联地质》（D%*0&&I
3">,8%，T\SY）和阿布杜林T\S\年出版的《哈萨克斯
坦地质与金属矿床》（7(K3*%&，T\S\）（除了特别标注，
本文有关哈萨克斯坦的资料主要引自上述俄文著

作）和相关文献（7(3K3*%&，T\SP；7(3K3*%&)+0*W，

T\\S；!"#$%&’，T\SR；(%&)"*+’)+0*W，T\SS；

,-.&/’)+0*W，T\SS；T\\P；D38/%&)+0*W，T\S\；

,-.&/’)+0*W，T\\O；H3#*9(0)>)+0*W，OPPP；F3#I
?/0>"> )+ 0*W，OPPO；:),J0)> )+ 0*W，OPPQ；

01"’2-&%"3%，T\\P；V) #̂0>))+0*W，OPTO；F#[&)#
)+0*W，OPTU；D0")+0*W，OPTQ；2)*+$0&&)+0*W，

OPTQ）以及其他俄文资料（何国琦编译，OPPR）。为了
文章的可读性，本文仅列出代表性文献，并结合近年

来取得的地质矿产勘查进展和高精度年代学数据，

梳理了中亚成矿域核心区的主要地质特征及其演化

规律，划分出中亚成矿域核心区的成矿省和巨型成

矿带，论述了重要成矿带的形成和演化特征，并进行

对比分析，为研究区域成矿规律提供依据。

T 中亚成矿域地质特征简述

地壳生长的复杂性和特殊性造就了中亚成矿域

复杂多样的地质构造格局和丰富的矿产资源。大多

数前寒武纪地质单元是从冈瓦那大陆上裂解下来，

然后漂过古亚洲洋，最终拼贴到东欧和西伯利亚板

块上，形成了中亚造山带（."&)&,/0%&)+0*W，T\\P）。
一些学者认为哈萨克斯坦的蛇绿岩代表古洋壳，另

一些学者认为蛇绿岩记录了弧内及弧后盆地，这些

盆地在前寒武纪地体间张开，随着前寒武纪地体碰

撞而缝合。2)&’[#等（T\\U）认为中亚地区的前寒武
纪地体以及早古生代浊积岩分别组成了F%J?/08和

53>01D"&’"*（图瓦1蒙古）岛弧带的基底和增生楔。
这些前寒武纪地体从古生代早期开始，自东欧1西伯
利亚板块裂解出来，形成了F%J?/08岩浆弧和F/0&I
+91D0&,%弧后洋盆。F%J?/08岩浆弧一直连在东欧
板块和西伯利亚板块之上，图瓦1蒙古弧的北部连接
西伯利亚板块。这些岩浆弧以及它们的增生楔在晚

古生代曾经发生大规模走滑和构造1岩浆叠加。
然而，B083(?/38（OPPQ）认为，古亚洲洋是古特

提斯洋的一个分支，中亚成矿域是古特提斯洋俯冲

消减的产物。新元古代—古生代的中亚成矿域位于

东欧、西伯利亚、华北、塔里木板块、蒙古前寒武纪地

块以及晚古生代造山带之间，造山带的框架由U个
岩浆弧（F%J?/08、图瓦1蒙古、D3’"KG/0#1矿山阿尔
泰）构成。这些岛弧从东欧板块、西伯利亚板块和劳

亚古陆上裂解出来（新元古代期间），并形成弧后盆

地。在晚奥陶世，西伯利亚板块相对于东欧板块开
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始顺时针旋转。这个地质过程一直持续到早二叠

世，形成了多期岩浆弧（如!"#$%#&’#($&)#*+$,#-./&
0+*1#(&2($#%#，简称 !’)02），这些岛弧连接了

2,34"#5岩浆弧和图瓦&蒙古岛弧。这些构造单元拼
贴融合，最终形成了中亚成矿域。2,34"#5岛弧后部
存在文德纪—早古生代0#,5.-($&2#$#1#(裂谷，北天
山2,34"#5岛弧中的蛇绿岩代表寒武纪—奥陶纪的
弧内盆地。奥陶纪末的走滑变形和晚奥陶世花岗岩

侵位，形成了大量金矿床和各种热液矿床。从吐番

盆地一直延伸到准噶尔&巴尔喀什盆地的志留纪—
中泥盆世岩浆弧，叠加在图瓦&蒙古和2,34"#5岩浆
弧的连接部分，并在其中形成了海底喷流矿床和斑

岩型矿床。

晚泥盆世—二叠纪是中亚成矿域形成和演化的

重要阶段。在中哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦的前晚

古生代构造基底上发育了!’)02岛弧，并形成了大
量富铜矽卡岩型矿床、斑岩型矿床和浅成低温热液

型矿床。晚石炭世—二叠纪花岗岩是大陆地壳增生

的主要机制，形成许多斑岩型铜&钼&金矿床、矽卡岩
型矿床和低温热液型矿床。早二叠世形成了穆龙

套、库姆托尔等巨型金矿床。

6 中亚成矿域核心区地质演化

中亚成矿域规模巨大，本文仅关注其核心区（哈

萨克斯坦中东部7吉尔吉斯斯坦7中国新疆北部，
面积约688万5%6，图9）的地质演化与成矿作用。
哈萨克斯坦东部可以分解为以下:个主要地质构造
单元：! 平面上呈马蹄形的加里东期构造，在南部
与北天山相连，构成统一的哈萨克斯坦&北天山地
块；" 位于其中的准噶尔&巴尔喀什海西期构造带
（俄文文献中称为褶皱系）；# 加里东期构造带与海
西期构造带之间发育泥盆纪边缘火成岩带。加里东

期构造带中最古老的地质单元是科克切塔夫和乌龙

套地块，由太古宙和元古宙变质岩构成。乌龙套地

块南部被楚萨雷苏盆地超覆，其北部出露前晚里菲

期基底，被中泥盆世—早石炭世上叠盆地和地堑分

隔。科克切塔夫地块出露古元古代石英岩、绢云母

片岩、绢云绿泥石英片岩、含碳片岩和含金刚石大理

岩（!"(+1#*;，6886；688<；=.>$+1?./+1#*;，688@）。
从中哈萨克斯坦断裂带向东，出现成吉斯&塔尔巴哈
台巨型复背斜（AB向延伸C885%）。在晚加里东马
蹄形构造的西南部分，热拉依尔&纳依曼复向斜（延

伸D885%）受AB向断裂控制，其中出露众多超基
性岩岩体和蛇绿混杂岩。早&中里菲期弱变质火山&
沉积岩覆盖在古元古界地体之上。加里东构造层不

整合在太古宇&中里菲统的不同层位上，主要由文德
期陆相火山岩&碎屑岩&硅质岩建造和寒武系—中奥
陶统火山&沉积建造组成，局部出现下志留统。寒武
纪—志留纪期间，大陆地壳分解为若干中间地块，其

中发育各类坳陷，并逐渐向东扩大。在科克切塔夫&
卡拉套地区，在晚里菲期—文德纪开始形成坳陷，在

寒武纪—奥陶纪期间接受火山&沉积，在一些地区见
晚寒武世—早奥陶世蛇绿混杂岩，局部出现志留系

磨拉石建造。在叶尔缅套&楚伊犁和成吉斯&塔尔巴
哈台晚加里东期构造内，坳陷主要形成于寒武纪—

早奥陶世，局部持续到中志留世，被上志留统磨拉石

建造覆盖。

哈萨克斯坦东部马蹄形构造带的雏形形成于奥

陶纪（图9，俄文文献中称之为巴尔喀什&准噶尔坳
陷），其中分布着奥陶纪—志留纪火山&沉积建造，并
在多地保存着早奥陶世蛇绿混杂岩。在拜科努尔坳

陷，下&中奥陶统底部由硅质及泥岩组成。卡尔梅库
尔坳陷主要为巨厚的基性火山岩&碧玉岩&碎屑岩建
造。中奥陶统顶部及上奥陶统在这些坳陷内均为巨

厚类复理石建造，再向上转变为类磨拉石建造。寒

武纪—奥陶纪地层及下伏地层在奥陶纪末发生褶皱

变形，并被花岗闪长岩&花岗岩侵入。在早奥陶世中
期形成一些新坳陷，其中充填砂岩和含牙形石的硅

质岩。在中&晚奥陶世构造新格局重建之后，坳陷内
堆积了巨厚的玄武岩&安山岩&火山碎屑岩，它们交互
出现，在侧向上可被陆源碎屑岩夹寒武纪灰岩滑塌

岩更替。下古生界被下志留统的红色磨拉石不整合

超覆。成吉斯&塔尔巴哈台带中广泛分布的下&中寒
武统火山&沉积建造之间夹杂着一些前寒纪块体。
上寒武统碎屑岩&碳酸盐岩不整合于其上（代表萨拉
依尔造山运动）。下&中奥陶统下部为碎屑岩&碧玉岩
层，中奥陶统顶部和上奥陶统为陆源碎屑岩以及安

山岩&英安岩，向上出现下志留统红色磨拉石建造，
被下泥盆统不整合覆盖。

在巴尔喀什&准噶尔海西褶皱区，寒武系和下奥
陶统为碳酸盐岩或碎屑岩，局部出现奥陶纪滑塌岩。

早&中奥陶世，在巴尔喀什地区局部形成了新洋壳
（特科图尔玛斯和北巴尔喀什的蛇绿混杂岩）。特科

图尔玛斯蛇绿混杂岩上部的碧玉岩&玄武岩属于中
奥陶统，其上为上奥陶统硅质岩&陆源碎屑岩、火山
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著增大，局部出现较深海相泥质!硅质岩层。超覆在
乌龙套和莫因特前寒武系之上的法门期地层由红色

和杂色砂岩!粉砂岩构成，向上转变为碳酸盐岩和磷
酸盐!石盐岩层。类似的红色蒸发盐岩层堆积在萨
雷苏!田吉兹坳陷北缘，其上为下泥盆统陆相火山!沉
积岩，向内带转变为海相火山!碎屑岩建造，向外侧
转变为陆相磨拉石建造。早年的工作表明，准噶尔

盆地周边蛇绿混杂岩多属于泥盆纪、泥盆纪—二叠

纪的火山!沉积岩组合及相伴的深成岩类，与北天山
洋的消减相关，属于岛弧性质。然而，准噶尔周边不

断厘定出早古生代蛇绿混杂岩（徐新等，"##$；朱永
峰等，"##$；何国琦等，"##%；赵磊等，"#&’；()*+,
-./，"#&’；"#&0），说明晚古生代岛弧带属于裂谷带
或上叠火山!沉积盆地。
加里东构造带大部分地区在晚古生代经受了差

异性隆起和剥蚀。除火山岩带外，泥盆系—石炭系

仅保存于上叠地堑中。田吉兹和热兹卡兹甘盆地的

石炭系—二叠系遭受断裂破坏。在加里东基底上，

这些经受差异性垂直活动的断块构成了狭窄的地垒

和地堑系。加里东基底的近南北向褶皱构造与其上

叠泥盆纪—石炭纪杂岩的近东西向褶皱!断块构造，
构成了一种不同年龄构造带交互镶嵌的“立交桥”格

局。萨雷苏!田吉兹带在泥盆纪和早石炭世发生了
大规模沉降，并从晚石炭世开始隆升。晚石炭世在

卡拉干达坳陷和其他一些较小盆地中形成了灰绿色

砂岩层，其中产出大型铜矿床。上维宪阶和谢尔普

霍夫阶巨厚陆相火山!沉积岩填充巴尔喀什和楚伊
犁地区的火山!沉积盆地。晚古生代末期，花岗岩侵
入上述地层单元，并形成了大规模斑岩型矿床。

有关中国新疆和毗邻中亚国家矿产资源找矿潜

力和成矿规律的国际对比研究（涂光炽，&111；戴自
希等，"##&；聂风军等，"##2；何国琦等，"##$；朱永峰
等，"##%；杨富全等，"##$；"#&#；申萍等，"#&#；3-4
+,-./，"#&0），为深入认识中亚成矿域的形成和演化
奠定了良好基础。本文有关新疆地质单元的划分主

要依据新疆地质矿产局（&11’）、何国琦等（&110；

"##0）和西安地质矿产研究所（"##$），境外地质单元
的划分主要依据《苏联地质》（35.-66*47895，&1:%）和
《哈萨克斯坦地质与金属矿床》（;<=*.56+,-./，

&1:1）等文献。在中亚成矿域初步厘定了$类大型!
超大型矿床的成矿环境（何国琦等，"##$）：! 在夹
杂于显生宙造山带中的众多前寒武纪地块内部形成

了重要的原生铀矿和稀有金属矿床；" 形成于早古

生代陆缘增生带的重要金、铜多金属矿床（加里东晚

期成矿）；# 在加里东期和前加里东陆壳围限的环巴
尔喀什地区具有多个峰期和在空间上相互叠加或有

一定迁移规律的成矿作用；$ 西南天山;*!>*!34!?
成矿带与一个长期活动的巨型水热系统相关；% 中、
新生代盆地中的可地浸型铀矿、晚古生代超大型砂

岩铜矿等形成于碰撞后的陆内环境；& 大型矿床主
要产在大型“横向构造”与成矿带交叉的部位。

在伊塞克地块北缘（伊塞克湖北岸）的奥陶纪岛

弧岩浆岩中识别出超大型斑岩铜金成矿体系

（@-.=A<*.-9!B-C-94.!D9,4C94A!()-C9*.-9斑岩铜金
矿带），@-.=A<*.-9斑岩铜金矿床的成矿时代为0$0
3-（E+!D8年龄，F-9*<G)*9+,-./，"#&&）。新疆北
部的早古生代造山带多被强烈的晚古生代岩浆!构
造改造和破坏，大部分地区已经面目全非。通过系

统工作，在西准噶尔识别出几条早古生代俯冲带，建

立塔尔巴哈台!谢米斯台奥陶纪造山带（朱永峰等，

"##$；赵磊等，"#&’；()-4+,-./，"#&"；()*+,-./，

"#&’）。
不同时期的构造带以巴尔喀什湖地区为中心，

围限成一个向南东方向开口的马蹄形构造（图"）。
如果火山岩带是一条与俯冲作用相关的岩浆弧，那

么如此弯曲的俯冲带令人难以理解。(46+68)-56等
（&11#）认为，哈萨克斯坦的马蹄形构造是因一系列
晚古生代末—早中生代初的H? 向右行走滑断裂
（如成吉斯断裂、中哈萨克斯坦断裂）活动形成的，如

果按照每条走滑断裂带的走滑量为"##9I加以复
原，那么，马蹄形构造将变成一个新月形。该构造中

可以划分出早!中泥盆世火成岩带（即“泥盆纪陆缘
火成岩带”）和石炭纪—二叠纪火成岩带。马蹄形构

造的核心部分被称为“巴尔喀什!西准噶尔残留洋
盆”（何国琦等，&110）。在东哈萨克斯坦，它被早古
生代古陆所环绕。在巴尔喀什!准噶尔残留洋发育
时期，塔尔巴哈台地区已是古陆环境。巴尔喀什!准
噶尔残留洋南侧是伊犁地块及其早古生代增生带。

前苏联学者（(7+J=47+,-./，&11’；’()*+)，

&110；,-./0121，&112；()*947+,-./，&11%）和欧洲
一些学者（K+56)4C8,+,-./，"###；L+9J)-647+,-./，

"##0；F-9*<G)*9，"##0；>)5-C-=5-+,-./，"##$；

M-7.47-+,-./，"##1）在研究中亚地区地质演化时，
没有简单地套用岛弧模型，而是从不同地区的地质

演化历史入手，探讨成矿规律。中亚成矿域中分布

着众多性质和演化历史不同的地体，这些地体具有
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截然不同的成矿背景，并形成不同类型的矿床。由

于西南天山、楚伊犁!天山、巴尔喀什!准噶尔和阿尔
泰成矿省的地质演化具有相对的独立性，它们的演

化历史和成矿作用差异显著。

传统上将境外天山划分为北、中、南天山。吉尔

吉斯斯坦北天山在构造上与哈萨克斯坦划为一体，

其组成以前寒武纪陆块为主。中天山在塔拉斯!费
尔干断裂以西大部分被克孜勒库姆沙漠和费尔干盆

地覆盖。在南天山以北，吉尔吉斯!"#$%&#’洋向西
延伸，在其西段北侧划出了一个属于该古洋的分支，

它与主大洋之间出露塔拉斯!卡拉套地体。"#$%&#’
洋于中奥陶世晚期闭合，形成统一的哈萨克斯坦!北
天山地体。因此，境外中天山属于哈萨克斯坦!吉尔
吉斯天山!准噶尔板块。境外的北、中、南天山的范
围和中国北、中、南天山的范围有很大区别，不能直

接连接。中国的北天山是西邻区东哈萨克斯坦南部

准噶尔地块的延伸。中国伊犁!中天山地块与邻区
伊塞克地块连接，其南缘的那拉提山与伊犁!中天山!
伊塞克地块之间的分界线就是尼古拉耶夫线!那拉
提断裂带。西南天山构造带被()向的塔拉斯!费
尔干断裂（华力西晚期、右旋压扭性）分割为东、西两

部分。

* 成矿省和巨型成矿带的划分

成矿省的区域成矿作用是经几个或一个大地构

造!岩浆旋回的地质历史时期形成的，发育特定的矿
化类型。在区域成矿作用演化过程中，成矿物质的

富集受地壳物质不均匀性控制，矿床类型明显受构

造控制。成矿省由多个巨型成矿带组成，每个巨型

成矿带由若干个矿集区组成，而每一个矿集区至少

包含一个大型!超大型矿床（朱永峰等，+,,-）。巨型
成矿带指在成矿省内的一定地壳演化阶段，形成独

特的一种或多种矿化集中分布区，成矿受控于某一

构造!岩浆带、区域构造或变质作用。矿集区是指在
成矿带中，受同一区域成矿作用控制的矿田分布带。

中亚成矿域核心区可以划分出.个成矿省：阿
尔泰成矿省、巴尔喀什!准噶尔成矿省、楚伊犁!天山
成矿省和西南天山成矿省。本研究重点关注巴尔喀

什!准噶尔成矿省和楚伊犁!天山成矿省，对西南天山
成矿省也作一些介绍。关于阿尔泰成矿省已经有较

多著作出版（杨富全等，+,,/；+,0,），这里不再论述。
各成矿省中包含多个巨型成矿带，其划分方案和分

布图分别见表0和图*。

!1" 巴尔喀什!准噶尔成矿省
哈萨克斯坦中部马蹄形岩浆构造带（即环巴尔

喀什岩浆岩带，图0、图+）的外部从寒武纪到奥陶纪
增长，内部从泥盆纪到石炭纪增长。寒武纪—奥陶

纪在环巴尔喀什的外环形成了块状硫化物型矿床和

各种铜!金矿床，志留纪—泥盆纪形成了钨锡钼!铜!
金矿床，石炭纪—二叠纪在环巴尔喀什的内环形成

了规模巨大的斑岩型铜!钼!金矿床、热液型钨!金!铜
矿床和与碱性岩浆演化有关的稀有!稀土金属矿床
（2#3456$%7#7891，+,,,）。在空间上由外向内，时间
上从早古生代逐渐变化到晚古生代，矿床类型从块

状硫化物型演化到斑岩型—矽卡岩型—热液脉型，

成矿环境从海底演化到大陆边缘，并最终发展到大

陆裂谷。

巴尔喀什!准噶尔成矿省主要由以下.个巨型
成矿带组成（表0）：扎尔玛!萨吾尔成矿带（图*中的

!）、塔尔巴哈台!谢米斯台成矿带（图*中的"）、阿
科斗卡!巴尔鲁克成矿带（图*中的#）和巴尔喀什!
西准噶尔成矿带（图*中的$）。巴尔喀什!准噶尔
成矿省东北部的斋桑!额尔齐斯成矿带与阿尔泰成
矿省相邻，其西南侧的莫因特!捷克利!赛里木成矿带
与楚伊犁!天山成矿省相邻。该成矿省形成数量众
多的大型金属矿床，包括热液型金!银!钨!锡矿床、矽
卡岩!斑岩型矿床、斑岩型铜!钼!金矿床、浅成低温热
液型金!银!稀有金属矿床。这些斑岩矿床均受石炭
纪—早二叠世次火山岩!侵入岩控制，成矿作用主要
发生在晚石炭世—早二叠世（李光明等，+,,:；陈宣
华等，+,0,；;3<#7891，+,,=；>84?#7891，+,0+；

@5#4#7891，+,0.）。
环巴尔喀什!西准噶尔的地质演化与成矿作用

具有很好的耦合性。尽管在单独岩浆系统中壳!幔
组分比例变化很大，大部分岩石有相似的A!(B值。
包括中国新疆在内的中亚成矿域广泛分布的晚古生

代岩浆岩具正的!(B值（284#7891，0==-；2#3456$%7
#7891，+,,,；C6D89#4&6#7891，+,,.；周涛发等，

+,,/），这也是中亚成矿域的重要特征。环巴尔喀什
地区斑岩铜矿成矿时代跨度巨大（从奥陶纪到二叠

纪），主要斑岩铜矿的成矿期集中于石炭纪（李光明

等，+,,:；陈宣华等，+,0,；+,0+；@5#4#7891，+,0,；

+,0.；;3#7891，+,0.）。在斑岩铜矿的外围常与之
伴生着矽卡岩型铜矿或浅成低温热液金!银矿床，与
斑岩型铜!钼!金矿床构成统一的成矿体系。
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表! 中亚成矿域核心区成矿省和巨型成矿带划分方案
"#$%&! ’(&)*+(,-./0(+1-.2&3#.456/&,&7#%%+/&.-2$&%73-.75&2+(&0#(7+*8&.7(#%93-#.:&7#%%+/&.-2;&/-+.

成矿省及成矿带名称 矿集区名称

阿尔泰成矿省

!斋桑!额尔齐斯成矿带
巴尔喀什!准噶尔成矿省

" 扎尔玛!萨吾尔成矿带

# 塔尔巴哈台!谢米斯台成矿带

$ 阿科斗卡!巴尔鲁克成矿带

%巴尔喀什!西准噶尔成矿带

（"）萨雷姆赛克#$!%!&’’矿集区
（(）肯赛依)$!*+矿集区
（,）阔尔真阔拉#$!)$矿集区

（-）阿亚古斯)$!./!01多金属矿集区
（2）白杨河!谢米斯台)$!#$!34!5矿集区（带）

（6）阿科斗卡)$!*+!#$矿集区
（7）巴尔鲁克%!81!*+!)$!94!#$矿集区

（:）科翁腊德)$!*+矿集区
（;）萨亚克)$!#$!*+矿集区
（"<）哈图!宝贝!萨尔托海#$!)=矿集区
（""）包古图)$!#$矿带

楚伊犁!天山成矿省

& 莫因特!阿拉套!赛里木成矿带

’ 楚伊犁!博洛霍勒成矿带

( 伊赛克!阿吾拉勒成矿带

) 卡扎尔曼!那拉提成矿带

（"(）乌中扎尔!卡拉盖雷%!*+!./!01矿集区（带）
（",）布鲁塔什!凯龙古尔./!01!%!94!81矿集区（带）
（"-）科克赛!阿尔哈雷)$!*+!#$矿集区
（"2）捷克利!科古琴./!01!)$矿集区（带）
（"6）准噶尔阿拉套%!81矿集区（带）

（"7）#>/?>?@#$矿集区
（":）博古提 %矿集区
（";）达巴特!莱历斯高尔)$!*+矿集区

（(<）阿希!伊尔曼德#$矿集区（吐拉苏盆地）
（("）3?A?)B@CB>?1!D4=++E矿集区
（((）阿克秋兹./!&’’!)$!*+!94矿集区
（(,）F?AGE/$A?>!H41I$!J>K+=>+E矿带
（(-）阿吾拉勒)$!#L多金属矿集区
（(2）卡特巴阿苏#$矿集区
（(6）查岗诺尔!式可布台94!)$矿集区
（(7）天格尔!望峰#$矿带
（(:）莫托萨拉94!*1矿集区

（(;）卡扎尔曼#$!)$!94!%!81矿集区
（,<）杰特姆94!%矿集区
（,"）卡拉科尔)$!*+!#$矿集区
（,(）库姆托尔#$矿集区
（,,）萨瓦亚尔顿!大山口#$矿集区

西南天山成矿省

*西南天山成矿带
（,-）赛拉加兹81矿集区
（,2）察汉萨拉#$!8/!ML矿集区

<N= 楚伊犁!天山成矿省
楚伊犁!天山成矿省主要由以下-个巨型成矿

带构成：莫因特!阿拉套!赛里木成矿带（图,中的&
带）、楚伊犁!博洛霍勒成矿带（图,中的’带）、伊赛
克!阿吾拉勒成矿带（图,中的(带）和卡扎尔曼!那
拉提成矿带（图,中的)带）。楚伊犁晚古生代岩浆
岩带可区分出,个阶段：泥盆纪—早石炭世，洋壳俯
冲消减，形成岛弧安山岩!英安岩!流纹岩和闪长岩!
花岗闪长岩!花岗岩组合。晚石炭世发育大规模酸

性火山岩，辉长岩和淡色花岗岩侵入其中。早二叠

世碰撞后伸展期间，形成双峰式火山岩和闪长岩!正
长岩!碱性花岗岩!白岗岩。
新疆西北天山属于楚伊犁!天山成矿省的东延

部分。该地区泥盆纪—早石炭世火山活动强烈，形

成阿拉套!科古琴晚古生代火山弧。阿希和京希!伊
尔曼德金矿区容矿安山岩中锆石5!./年龄测定表
明，该地区火山岩形成于中晚泥盆世（安芳等，

(<<:），并一直持续到晚石炭世。天山地区的金矿除

:7- 矿 床 地 质 (<"-年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



其中蓟县系库松木切克群是铜矿的赋矿层位，上泥

盆统托斯库尔他乌组为铜铅锌矿床的主要赋矿层

位。

楚伊犁!博洛霍勒成矿带在新疆对应着博洛霍
勒早古生代造山带。近"#年来，在博洛霍勒成矿带
发现了一些斑岩型铜金多金属矿床和热液脉型金铜

矿床，包括喇嘛苏铜!锌矿床、达巴特铜矿、莱历斯高
尔铜!钼矿以及科克赛铜矿等。喇嘛苏和莱历斯高
尔矿床与晚石炭世—早二叠世中酸性斑岩体有关

（张东阳等，$#"#；朱明田等，$#"#；%&’()*+’,-，

$#"$），达巴特和科克赛矿床与早石炭世岩浆侵位相
关。上泥盆统托斯库尔他乌组是达巴特矿床的赋矿

层位。矿体产在由晶屑凝灰岩!流纹斑岩!花岗斑岩
构成的椭圆形火山机构中。铜矿化主要分布在火山

机构南北两侧与地层的接触带中（张作衡等，$##.）。
伊赛克!阿吾拉勒成矿带的西界为楚河断裂。

早!中元古代的角闪岩!片麻岩建造被晚震旦世—早
寒武世安山岩!流纹岩不整合覆盖。早加里东构造
层为晚寒武世石英!长石砂岩建造和早奥陶世蚀变
玄武岩!辉绿岩。晚加里东构造层由奥陶系和泥盆
系构成，早!中奥陶世复理石和海相磨拉石被泥盆纪
陆相火山!陆源沉积岩不整合覆盖。楚伊犁带以泥
盆纪岩浆岩占主导地位，造成大规模中酸性火山喷

发和岩浆侵入。晚古生代花岗岩侵入并形成了石英

!云英岩型矿床。在火山岩中形成了细脉浸染状钼!
铜多金属矿床。伊赛克!阿吾拉勒/0!10!2!3(巨型
成矿带的形成和演化具多阶段性，同一个矿床中往

往出现多种矿化类型的多期叠加。在纳曼!贾拉依
尔缝合带中形成浅成低温热液型矿床、以沉积岩为

容矿岩石的喷流沉积铅锌矿床、以火山岩为容矿岩

石的块状硫化物铁锰矿床。斑岩铜矿与奥陶纪闪长

岩!花岗闪长岩有关，含矿岩体的同位素年龄为444
!45.6’（7*(8&09’*:’，";;<）。=’,>?@0,’A斑岩铜
矿床产于石英闪长斑岩体中，其中发育爆破角砾岩。

岩体中心钾化，外带泥化!黄铁细晶岩化，围岩青磐
岩化。/(>’B&斑岩铜矿床为产于奥陶纪闪长岩!花
岗闪长岩体中的$个爆破角砾岩筒中的细脉浸染型
铜矿。岩筒内发育钾化和硅化，边部发育泥化和青

磐岩化。

比什凯克南的肯德克塔斯!塔拉斯奥陶纪斑岩
铜矿带的发现和勘探，为在新疆早古生代造山带中

寻找斑岩铜矿提供了新思路。该成矿带的晚石炭世

花岗岩也是重要的找矿勘探对象，近年来不断取得

重大突破，新发现包括墩德C*!/0!%(和卡特巴阿苏
金矿在内的数十个大型!超大型矿床。卡特巴阿苏
金矿产在受断裂带破坏的二长花岗岩和花岗闪长岩

体中，这些岩体侵入下石炭统火山!沉积岩（赵树铭
等，$#"$）。该矿床的勘探目前正在进行，具有大型
金矿的规模，且在其深部发现大型斑岩型矿床的潜

力很大。

卡扎尔曼!那拉提成矿带以尼古拉耶夫线!那拉
提断裂带为界，其南侧为西南天山成矿省。在早古

生代加里东构造层上叠加了泥盆纪火山!沉积盆地。
下层由早!中泥盆世火山岩和火山!沉积岩组成，中层
由晚泥盆世—早石炭世碳酸盐岩!陆源滨海相沉积
和红色陆相碎屑沉积组成，上层由晚石炭世—二叠

纪的砂质黏土沉积和安山岩!粗面安山岩构成。加
里东旋回早期出现重晶石!铅锌矿化、脉状多金属矿
化、含铜黄铁矿矿床和矽卡岩矿床，晚期主要发育稀

有金属云英岩!石英脉型矿化、矽卡岩!碳酸盐!云英
岩矿化以及与花岗岩侵入体有关的钨!钼!锡矿化。
金矿多产在碳质黑色岩系中，并受剪切带的控制，其

中的库姆托尔金矿形成于早二叠世（6’D*+’,-，

$##4）。

!-! 西南天山成矿省
西南天山成矿省以形成斑岩型铜!金和热液型

金!钨矿带为重要特征。西南天山地质构造复杂，剪
切带发育，并控制着大型金矿（ED+D:*+’,-，";;$；

F9’0G(*9*+’,-，$#"#；H’B’:’*+’,-，$#"I）。该成
矿省在图I中仅显示一小部分（"），主体在图I所
示范围的西侧，本文不做详细论述。西南天山成矿

省的关键科学问题包括：# 古南天山洋俯冲带流体!
岩浆演化过程对成矿作用的制约；$ 沿尼古拉耶夫
线分布的火山岩!次火山岩中的低温/0!/)!3@!=*!
J)矿床的成矿机制；% 巨型斑岩铜矿带的形成环
境与晚古生代大地构造格局重建；& 中!南天山韧性
剪切带的特征及其对金成矿作用的控制意义。西南

天山发育加里东期和海西期岩浆活动，存在早古生

代和晚古生代两期洋壳俯冲!岛弧体系。早二叠世
碰撞后花岗岩及大规模剪切带活动控制着西南天山

的成矿作用。来自地球深部的物质通过长期活动的

热液体系在特定区域不断有效地聚集，是形成巨型

矿床的必要条件之一。

穆龙套金矿是目前世界上最大的单个金矿（金

储量超过K###吨）。穆龙套地区出露元古宙—早古
生代海相硅质碎屑岩、镁铁质火山岩、碳质页岩和白

#.4 矿 床 地 质 $#"4年

 
 

 

 
 

 
 

 



云岩，多以构造窗的形式出现（!"#"$%&’()(*"+,，

-../；0(12((*"+,，/33-；!4#(++5(*"+,，/336）。穆
龙套金矿的赋矿地层是7(&42"8组（厚约9$1）。从
古到新由7:-、7:/、7:;和7:<四段组成。最下部
岩层7:-又称灰色7(&42"8段，由绢云母绿泥石片
岩构成，底部夹火山岩透镜体。7:/又称黑色7(=
&42"8段，主要由变质粗砂岩和砾岩组成，不含火山
物质和燧石。7:<主要由石英砂岩组成，含绿泥石
呈绿色调，称为“绿色7(&42"8”，含变质粉砂岩、黏土
岩和变质砂岩透镜体。穆龙套金矿的主要含矿地层

是7:;（晚奥陶世—早志留世），主要由赤铁矿千枚
岩、碳质粉砂岩、砂岩、凝灰岩、绢云母片岩组成，风

化露头呈杂色，因此被称为“斑杂7(&42"8”。穆龙套
地区发育的/条重要剪切带均形成于早二叠世，这
些剪切带的相互作用形成了含金的穆龙套透镜体。

塔吉克斯坦中西部的奥陶系被志留纪纪泥盆系

厚层碳酸盐岩和薄层陆源碎屑岩不整合覆盖。花岗

质岩浆侵入于志留系—泥盆系碳酸盐岩中并形成矽

卡岩化和矿化。成矿作用与花岗闪长质侵入体关系

密切。海西期发育强烈褶皱和向北的逆冲推覆，花

岗闪长岩、石英二长岩和英云闪长岩侵入于志留系

—泥盆系陆源碎屑>碳酸盐岩中，形成了?5+"%钨>金
矿床。在强蚀变花岗闪长岩中形成了近直立的石英

脉和透镜状富矿体。自然金与毒砂、白钨矿和铋矿

物伴生，是由低盐度的@/A>BA/>B@<>C/流体经二
次沸腾后沉淀出的。金品位与流体的高浓度B@<相
关，表明矿化流体的一部分起源于还原性含碳岩层，

并与矽卡岩钨矿体发生作用，形成富金>钨的成矿流体
（B4+((*"+,，/333）。许多热液金矿的形成与B@<流体
密切相关，中亚地区蛇绿岩也富含B@<流体（D5%(*
"+,，/33E）。这些事实以及天山许多巨型矿床与深部
构造的对应关系，表明深部成矿流体长期活动并在

特定区域内有效聚积，是形成巨型矿床的必要条件。

< 存在问题与展望

中亚成矿域地处亚洲和欧洲的交界，大面积被

雪域高山和沙漠覆盖，地质工作环境比较艰苦。该

广大地区的地质矿产勘探工作在前苏联时期已基本

完成，在发现并开采了大量金属、非金属和能源矿产

资源的同时，前苏联地质工作者测绘了几乎所有地

区的地质矿产图。如今来看，这些图件资料可信，依

然是研究中亚成矿域地质演化和成矿规律的最重要

资料。苏联解体后，在该地区投入的基础地质工作

量很少，地质矿产部门和矿业公司主要在一些矿田

开展勘查和研究，所获得的资料和数据有限，仅对前

苏联时期的工作进行了有限的补充。近年获得的高

精度同位素年龄数据，对解析地质资料和构建地质

演化提供了帮助。随着新资料和高精度数据的不断

积累，对中亚成矿域的认识会不断提高和完善。半

个多世纪的地质矿产工作表明，地壳生长的复杂性

和特殊性造就了中亚成矿域复杂多样的地质构造格

局和丰富的矿产资源。如此丰富的地质现象和矿产

资源不可避免地伴随着科学探索的阶段性和对其认

识的多元性。对该区域地质矿产资料的梳理、总结

显然极具挑战性。例如，本文首次在巴尔喀什>准噶
尔成矿省中厘定出的塔尔巴哈台>谢米斯台成矿带
和阿科斗卡>巴尔鲁克成矿带，就是在新疆塔城地区
开展大量基础性地质工作的过程中，识别出一些早

古生代蛇绿混杂岩等关键地质体，通过与境外地质

单元开展对比分析，逐渐清晰后才划分出巨型成矿

带。虽然这/个巨型成矿带中的大型矿集区目前还
比较少，但找到大型矿集区的潜力却应是巴尔喀什>
准噶尔成矿省中最大的。例如，塔尔巴哈台>谢米斯
台成矿带中的白杨河>谢米斯台B%>F%>7(>G矿集区
（带）是/33.年以来，国土资源部、核工业地质部门
和国家;39项目在一些找矿线索和小矿点基础上不
断工作的结果，这个矿集区目前已经具有超大型铀>
铍矿、大型金矿和中型铜矿的规模；阿科斗卡>巴尔
鲁克成矿带中的巴尔鲁克 H>:8>!4>B%>I(>F%矿集
区，是国家;39项目在/3-3年提交的预测靶区，通
过近几年的工作，目前已经在其中发现了中、小型铜

矿床多处，钨>锡矿床和矿点多处，以及多个小型金
矿床和金矿点。相信随着地质勘查工作的进一步深

入，上述巨型成矿带的成矿潜力会进一步被挖掘。

尽管如此，本文所提出的成矿省和巨型成矿带

的划分方案依然是初步的，在以后的工作中还需要

不断修订和完善。每个巨型成矿带的延伸特征及其

形成和演化过程，还需要依据新的地质矿产资料和

高精度数据不断修改完善。在目前不断发现新矿床

和矿集区的情况下，我们期待发现更多大型矿床和

矿集区，使中亚成矿域更丰富、更完善。同时，地质

资料的不断积累和新数据的不断补充，必然带动科

学认识的提高和找矿勘探的深化。

志 谢 作者与北京大学何国琦教授和新疆资
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环中心徐新研究员就有关问题开展了深入讨论，两

位先生热情地指导了相关国际对比研究，无私地提

供了多年积累的宝贵资料。《矿床地质》两位匿名审

稿专家提出的具体的修改意见，对完善本文有很多

帮助，特此志谢。
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’$,&0#(L0+,*’,0#&’*Y0/),&0#!)+&#4/$,*.$/*0Z0&’,&%*［6］7:&,-0(，

A<>1A<R：>Q1RK7

H-$#4:J，2&B:，90#49C，:&0)6$#!N*&P67;@@R72X+&*L+*M

Y&*]0LWE.%*,$105-&0/&,&’+0’U(，9NV&$#(-$#，]*(,*+#P-&#$

［6］7\#,*+#$,&0#$/C*0/04&’$/I*Y&*]，<K：=AA1=;?7

H-$0:$#!E*C7;@A;7V*’,0#&’*#,&,&*(’0##*’,&0#X*,]**#N*(,

6)#44$+（^NP-&#$）$#!8$(,T$Z$U-(,$#［6］760)+#$/0L2(&$#

8$+,-9’&*#’*(，-,,5：／／!a7!0&70+4／A@7A@A>／O7O(*$*(7;@A;7@=7

@@<7

H-)BJ$#!34$($]$+$B7;@@;7P$+X0#+*’"’/*!&#,0,-*!**58$+,-：

8Y&!*#’*!X"!0/0%&,*!&((0’&$,&0#&#()X!)’,&0#1Z0#*+0’U(［6］7

C*0/04"，?@：K<R1KQ@7
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4+**#($/&,*’0+*(）&#,+$’-"X$($/,(：\%5/&’$,&0#(L0+,]0%$4%$

’-$%X*+()#!*+,-*T0U’-*,$YWE.%$((&L， 0̂+,-T$Z$U-(,$#

［6］760)+#$/0L2(&$#8$+,-9’&*#’*(，;;：QAR1Q;R7

H-)BJ，H-0)6$#!H*#4B97;@@R7V-*V&$#4*+（G&#4!$X$#）(-*$+

Z0#*-0(,*!40/!!*50(&,，]*(,V&$#(-$#，̂ NP-&#$：.*,+04+$5-&’
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.$/$*0Z0&’Y0/’$#&’+0’U(&#,-*(0),-]*(,*+#V&$#(-$#S0)#,$&#(，
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!"#$"%#&，’()*"#%［+］,+-./#%0-12*343-0-&"5%06-5"327，8-#9

:-#，;<<：;=>?@;=AA,

B*.CD,E=;;,B"/5-#F@GH%#:I.J5-K"23L=M/／NAM/&3-5*/-#-0-&7-1

2*3&-0:@H3%/"#&O"%#&3/I70-#"2"P3:&/%#"23，&/%#"23，!"#$"%#&，

#-/2*Q3J2)*"#%：RIS0"5%2"-#J1-//%:"-I32/"5:%2"#&-1I70-#"2"P3:

I%&I%2"5/-5TJ［+］,U/343-0-&7V3K"3QJ，L=：;=>@;E;,

B*.CD，)*3#W，!.!，X".O%#:M#D,E=;N,M#3Q&3-0-&"5%0I%S
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EE=,

B*.CD，)*3#W%#:X".O,E=;L,43-0-&7%#:&3-5*3I"J2/7-12*3
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3K-0.2"-#-1Q3J2+.#&&%/，!"#$"%#&，’()*"#%［+］,43-0-&"5%0

\%&%P"#3，:-"：;=,;=;]／6==;<]?<>;L===;<>（"#S/3JJ）,

B*.T-K’\，̂ -03J#"T-K__%#:%#:\"/-J*#"5*3#T-8\,;AA],

)-SS3/:3S-J"2J-1 %̂P%T*J2%#，/313/3#53H--T［\］,M0I%@M2%：

;LAS（"#V.JJ"%#）,

B-#3#J*%"#8G，̂ .PI"#\R%#:’%2%S-K8\,;AA=,43-0-&7-12*3

F66V：MS0%23@2352-#"5J7#2*3J"J［\］,43-:7#%I"5J63/"3JE;，

MI3/"5%#43-S*7J"5%0F#"-#,ELES,

BK3P:-K_6，\"&%5*3KRD%#:4"/1%#-K\\,;AAN,G-/S*7/75-SS3/

:3S-J"2J-12*3)R6%#:2*3I-:30J-12*3"/1-/I%2"-#［+］,U/3

43-0-&7V3K"3QJ，]：?;;@?LA,

!"#$%&’(),;A><,*%$"’+,%-$%&.%/"&01’%-2345%67%8%5+9%’"

［+］,:"4;4.<-=01’>5?"+94&4@1"’<#，?：>;@A=,

:"’,<’(A,;AAL,B46>"1%’’>"41@"8,%8.%’<9"@+0;CD<1"="’<-，

?4;<E1"’%，$"1< < +6<’/%@<8 $"+94&4@1"’<- 1@"8,%8.%’

（7%8%5+9%’）［+］,:"4;4.<-=01’>5?"+94&4@1"’<#，N<（<）：

?N<@?LL,

A@"’F0&%"6%=A,;AA=,G6;"’<-34;<."’’4+9<’%$"+94&4@1"’<-5

H&"1<’’4.4I-’C@J%’-［+］,:"4;4.<-=01’>5?"+94&4@1"’<#，

;：?A@];,

B%&,";K’L*，*%9<,46=*,;A>>,H"9<$"’9%/<4’’>"3&<8’%,<

;4,%;C8%/<<4&01"’"’<-1@"8,%8.%’+,4.4$"+94&4@1"’<-$"1<

［+］,:"4;4.<-=01’>5?"+94&4@1"’<#，<：<<@]?,

701&<’! H，701&<’H，\%;C"6!，<1&,;A>>,M648&%+9"
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$4;<E1"’@64;CD&%$46>#&01’>#34-+I-’C@J%’-［+］,:"4;4.<-

=01’>5?"+94&4@1"’<#，L：;N@E<,

701&<’ ! H %#: H4;46C"6 H,;AAE, 7"+0#+,4" 64;CD&%$@

$4;<E1"’464" $"+94&4@1"’<" 6 !4+94F’4# 7<&.<8<<［+］,

:"4;4.<-=01’>5?"+94&4@1"’<#，E：<>@>>,

70&F%646(?,;AA?,O345<3481’"3%;"484#+,4.4&0144E&%846%’<-6

."&/<’+,<54&4."’’>5+9&0,90&%5P"’9&%;C’4.47%8%5+9%’%［+］,

:"4;4.<-=01’>5?"+94&4@1"’<#，N]（N）：E?=@E<L,

?>L第NN卷 第N期 朱永峰：中亚成矿域核心区地质演化和巨型成矿带划分

 
 

 

 
 

 
 

 




