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内  容  提  要

本书是关于阿尔金地区成矿地质条件与成矿远景预测的一部专著。它全面论述了阿尔金地区区域成矿地质背景 ,划分了

区域成矿带 ,探讨了矿源岩或矿源层的岩石地球化学特征、成岩构造环境及其与成矿作用的关系 ,阐述了区域构造应力场演化

控制矿化富集过程的模式及控制区域地球化学异常空间展布的因素。在深入总结新发现的铜金矿点或矿床成矿地质条件、成

矿机制和成矿模式基础上 ,提出区域上可能存在的铜金为主多金属矿床的主要类型、实现区域找矿突破的类型。书中还介绍了

区域成矿远景预测成果 ,为阿尔金地区今后的科研和地勘工作部署提供了科学依据。

本书可供地学界专家和广大科技人员、有关高等院校教师、研究生和高年级大学生参考。
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序

阿尔金山位处青藏高原东北缘 ,它分割了塔里木盆地与柴达木盆地 ,沿之发育了一条令人瞩目的阿

尔金走滑断裂带 ,绵延 1600km。这条断裂带的形成演化对区内岩浆活动、沉积相、变质相和成矿带的发

育和展布起着主导控制作用 ,并与青藏高原隆升过程有着紧密的动力学联系。因此 20 世纪 70 年代以

来国内外学者对于阿尔金断裂带与青藏高原隆升之间联系问题进行了大量的研究 ,取得丰富的成果。

但是对该区矿产资源调查研究工作程度却很低 ,几乎没有成型的金属矿床产出。

近些年来 ,由于西部大开发战略需要 ,国家科技部和中国地调局先后立项开展阿尔金矿产资源调查

和综合研究工作 ,王小凤研究员及其科研集体率先开始阿尔金地区成矿地质条件及远景预测的综合研

究工作。

阿尔金山地区自然条件极为恶劣 ,山高路难、风大天寒 ,无人无水无路。但是项目组研究人员风餐

露宿、不畏艰险、克服困难、勇于开拓、团结奋战 ,自 1996 年始 ,历经六年野外工作 ,踏遍阿尔金山主要的

沟谷、山脊 ,收集了大量野外第一手资料 ,并运用多学科多种先进技术方法和手段获得了大量实验数据 ,

取得了丰硕的研究成果 ,该书则是此项成果的全面总结 ,也是作者们六年来历尽艰辛的结晶。

李四光教授 (1970)认为 ,地壳各部分中储藏的矿产是受双重控制的 ,一是成矿的条件 ,二是矿产分

布的规律。成矿条件 ,主要是决定于岩性和有关岩体、岩层成生时的环境和它们之间相互的关系。矿产

分布的规律 ,一部分和成生条件有关 ,但主要受构造体系的控制。《阿尔金成矿地质条件与远景预测》一

书则是将成矿条件和矿产分布规律相结合研究的典范。

本书以现代成矿动力学理论为指导 ,运用将物质与运动统一的思路和地、物、化、遥相结合的方法 ,

初步查明中新元古界、古生界的含矿性 ,花岗岩类、基性超基性岩类及火山岩类矿产的成矿前景 ,建立区

域构造基本格架 ,探讨区域构造-岩浆活动-变质作用的演化与成矿作用之间关系 ,厘定不同尺度控矿构

造型式 ,并进一步通过对优选地球化学异常区带和主攻区段金铜成矿地质条件典型剖析 ,指出阿尔金地

区金、铜矿床存在的地质条件 ,主要矿化类型、矿化富集规律及找矿标志 ,划分区域成矿区带 ,提出寻找

铜、金矿床的找矿方向及成矿远景预测区。

本书运用构造体系控矿理论 ,深入分析了研究区构造带、岩相带和成矿带的关系 ,将研究区构造合

理地划分为阿尔金走滑断裂系和阿尔金北缘东西向构造带两个战略性控矿体系 ,并运用构造多级序理

论和构造复合控矿理论有效地预测了战术性有利成矿部位 ,有利地指导了找矿工作 ,发现了众多铜、金

矿产地 ,实现了区域上找铜、金矿床的突破。

在区域成矿背景方面 ,本书通过盆地沉积-变形过程分析 ,并结合热年代学及稳定同位素地球化学

分析结果 ,提出新生代阿尔金断裂系晚新生代走滑历史的新证据 ,特别对阿尔金断裂新生代位移量、位

移速率及隆升过程研究获得创新进展。同时本书还通过
40

Ar/
39

Ar 热年代学和锆石 U-Pb 年代学研究 ,

对阿尔金地区重要地质构造演化事件及主要岩浆活动提出精确的定年数据 ,其中主要活动时期为早古

生代晚期 ,确立了阿尔金北缘早古生代岩浆弧及其相伴的铜为主多金属成矿作用的存在 ,发现阿尔金北

缘构造带早侏罗世 (187～200Ma)发生重要伸展作用和金的成矿作用。

在区域成矿地质条件方面 ,本书通过野外观测和岩石地球化学分析相结合 ,阐明矿源岩或矿源层的

岩石地球化学特征、成岩构造环境及其与成矿作用的关系。指出太古宇、长城系、蓟县系、志留系、石炭

系和加里东期、印支期花岗岩中金元素丰度、富集系数较高 ;铜、金等几种主要元素组合的高背景或异常

的空间展布受阿尔金北缘断裂带和阿尔金走滑断裂系及其不同级次断裂带的控制。特别指出阿尔金地

区早古生代火山岩及硅质岩系具有形成海底火山喷流-热水沉积型及斑岩型铜为主多金属矿床的前景
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与条件。

在成矿远景预测方面 ,本书在对新发现的火山喷流-热水沉积型拉配泉和喀腊大湾铜矿及韧性剪切

带型大平沟金矿床进行典型矿床研究与区域成矿地质条件分析的基础上 ,划分了区域成矿带 ,提出成矿

远景预测方案 ,以及阿尔金地区可能存在的铜、金为主多金属矿床的主要类型 ,并进一步指出在阿尔金

北缘带寻找韧性剪切带型金矿的方向 ,以及在中上奥陶统火山岩系中寻找火山喷流-热水沉积型铜矿的

找矿标志和找矿方向。

全书内容丰富、资料翔实 ,层次清楚、分析详尽 ,是一本高水平的力著。也是迄今为止有关阿尔金山

地区最权威、最系统的一本地质力学在矿产资源勘查中应用的专著 ,书中数据、资料及观点认识实属首

次公开发表。因此该书不但对阿尔金山地区矿产资源勘查有应用价值 ,而且对矿产资源勘查程度很低

的西部地区也具有重要的参考价值。

在本书即将问世之际 ,谨向以王小凤研究员为首付出的艰辛劳动并作出了出色贡献的作者们表示

衷心的热情祝贺和致意。

二○○三年十一月十二日
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前   言

阿尔金山位于青藏高原的东北缘 ,阿尔金走滑断裂系的形成演化对区内岩浆活动、沉积相、变质相

系及成矿带的发育和展布起着主导控制作用 ,并与青藏高原隆升过程存在紧密的动力学联系。由于西

部大开发的需要 ,国家科技部和中国地质调查局先后立项对阿尔金山地区矿产资源前景进行调查研究。

“九五”期间 ,国家科技部实施了“九五”国家重点科技项目 (攻关 )———“加速查明新疆优势金属矿产资源

及大型矿床的综合研究”06-01B 专题 , 名称为“阿尔金大型矿床成矿地质条件及远景预测 ( 1996～

2000 )”,专题编号 96-915-06-01B,属科技攻关性质。中国地质调查局实施了“阿尔金地区综合找矿预测

与突破”项目 ( 1999～2001 ) ,项目编号 K1. 1 . 2 . 3 ,属于国土资源大调查项目 ,属综合研究性质。以上专

题和项目的负责单位为中国地质科学院地质力学研究所 ,参加单位为新疆地质调查院第一地质调查所。

本书是在上述专题和项目研究成果基础上编写而成。

本书研究范围主要为苦牙克断裂以东新疆境内阿尔金山 ,并包括青海和甘肃省境内部分地区 (图

1)。1960 年以来 ,原地质矿产部新疆、青海、甘肃地矿局、中国地质科学院、国家地震局等单位在阿尔金

地区开展了地质矿产调查 (表 1、表 2 )及地质科研工作 , 并吸收了国外地质学家共同进行科学考察。

1980 年以来 ,该区研究逐渐成为国内外学者关注的热点 ,有多个中法、中美国际合作项目实施。以上工

作对该区基础地质、矿产地质研究提供了宝贵的资料与数据 ,但总体上地质矿产研究程度较低 ,几乎没

有成型的铜、金等多金属矿床产出。

图 1  研究区交通位置示意图

1—县城、村镇及地理位置点 ; 2—公路 ; 3—铁路 ; 4—河流 ; 5—工作区范围

国家重点科技项目 06-01B专题研究的目的任务 :充分利用已有资料 ,特别是矿产和化探资料 ,初步

分析成矿地质条件 ,开展以成矿预测为中心的地物化综合研究工作 ,优选主攻区段 ,开展地质路线调查 ,

投入地物化剖面和面积工作 , 进行成矿区段的快速追踪评价 ;研究金、铜等矿床的成矿地质背景、

找矿前提、找矿标志、矿化类型和富集条件等 ,初步划分成矿区带 ,初步查明成矿规律 ,指出找矿前景和
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表 1  阿尔金地区区调图幅一览表

序号 项  目  名  称 承  担  单  位 完  成  时  间

1 �且末河流域 1 u∶100 万区测普查 新疆地质局区测大队 1966 P年

2 �昆仑山东段且末县阿昌南部 1 �∶200 万区域地质测量及普查找矿 新疆地质局区测大队 1971 P年

3 �托库孜达坂东部、阿雅克库木库里西部 1 $∶100 万地质矿产调查 新疆地质局区测大队 1971 P～1972 年

4 �塔什库勒地区西半幅 1 �∶100 万地质测量 新疆地质局区测大队 1991 P年

5 �阿雅克库木湖地区 1 k∶100 万区域地质矿产调查 新疆地质局区测大队 1980 P～1982 年

6 �阿其克库勒湖地区 1 k∶100 万区域地质矿产调查 新疆地质局区测大队 1980 P～1982 年

7 �昆仑山玉龙喀什河上游—喀拉米兰河一带 1 �∶100 万区域地质矿产调查 新疆地矿局第一区域地质调查大队 1984 P～1985 年

8 �课帕幅 1 �∶20 万区域地质矿产测量 新疆地质局区测大队 1971 P～1972 年

9 �巴什考供幅 1 u∶20 万区域地质矿产调查 新疆地质局区测大队 1979 P～1980 年

10 #索尔库里幅 1 u∶20 万区域地质矿产调查 新疆地质局区测大队 1979 P～1980 年

11 #俄博梁幅 1 #∶20 万区域地质矿产调查 青海省地质局区调队 1986 P年

12 #茫崖工作委员会幅 1 k∶20 万区域地质矿产调查 青海省地质局区调队 1980 P年

13 #多坝沟幅 1 #∶20 万区域地质矿产调查 甘肃地质局第二区测队 1977 P年

14 #冷湖幅 1 �∶20 万区域地质矿产调查 甘肃地质局地质力学区测队 1979 P年

15 #肃北幅 1 �∶20 万区域地质矿产调查 甘肃地质局地质力学区测队 1976 P年

16 #当金山口幅 1 u∶20 万区域地质矿产调查 甘肃地质局第二区测队 1977 P年

表 2  阿尔金地区矿产地质普查项目一览表

序号 项  目  名  称 承  担  单  位 主  要  成  果 完  成  时  间

1 �
阿 昌 西 南 J-45 �-97D、98C �. D、109B、

110A Q. B 1∶5 万区域地质矿产调查
新疆地勘局第二地质大队 1993 �年

2 �东昆仑地区地质踏勘及化探方法试验 新疆地勘局第一区调大队 1992 �年

3 �
东昆仑地区黑顶山幅 1 �∶20 万区域地质

矿产调查野外工作
新疆地勘局第一区调大队 1992 �年

4 �东昆仑库木巴彦山一带金铜普查找矿 新疆地勘局第一区调大队 1993 �年

5 �
阿尔金地区 1 u∶50 万甚低密度地球化学

测量
新疆地勘局第一区调大队 1993 D～1997 年

6 �
东昆仑地区 1 u∶50 万甚低密度地球化学

测量
新疆地勘局第一区调大队 1996 D～1999 年

7 �
阿尔金山恰什坎萨依含金蚀变破碎带矿

产评价
新疆地勘局第一区调大队 1996 �年

8 �新疆若羌县库木巴彦山黑山金矿普查 新疆地勘局第一区调大队 1996 �年

9 �新疆若羌县拉配泉齐勒萨依铜矿普查 新疆地勘局第一区调大队

发现铜矿化点 4 �个 ,激电测量发

现宽度约 100 米、长度大于 500

米的激电异常 , 极化率一 般在

5 %～8 % ,局部达 13 %～15 %

1998 D～1999 年

10 #
新疆若羌县索尔库里 1 �∶10 万化探及异

常查证
新疆地勘局第一区调大队

圈出大平沟金铜异常、卡拉塔格

银多金属异常、大平沟西金铜异

常和克斯布拉克金铜异常

1998 D～1999 年

11 #新疆若羌县大平沟金矿评价 新疆地勘局第一区调大队 发现大平沟金矿 (小型 )一个 1999 �年

12 #
新疆若羌县贝克滩一带 1 �∶10 万化探及

异常查证
新疆地勘局第一区调大队 1998 D～1999 年

13 #拉配泉 1 �∶20 万区域化探扫面 新疆地勘局物化探大队 1996 D～1998 年
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找矿方向 ;提交普查评价基地和找矿靶区 ,计算科研预测储量。阿尔金地调项目研究的任务 :①全面收

集区内地、物、化、遥资料 ,并进行初步分析 ;②选择重点地区进行野外踏勘检查 ;③利用新理论、新技术、

新方法对区内资料深入分析研究 ,提出进一步开展工作的地区。目的在于为下一阶段开展面积性调查

评价工作提供选区、找矿方向和思路。

李四光 (1970)认为 ,地壳各部分中储藏的矿产是受双重控制的 ,一是成矿的条件 ,二是矿产分布的

规律。成矿条件 ,主要是决定于岩性和有关岩体、岩层成生时的环境和它们之间相互的关系。矿产分布

的规律 ,一部分和成生条件有关 ,但主要受构造体系的控制。由此提出的研究思路是 ,以现代成矿动力

学理论为指导 ,以构造地球化学为主导 ,地、物、化、遥相结合的方法 ,查明阿尔金地区成矿条件 ,厘定最

优成矿-构造型式 ,进而提出一批铜、金为主的成矿远景预测区和找矿靶区。成矿动力学的核心思想是

在构造动力 (地应力、压力 )作用下 ,导致岩石圈物质发生形变相变 ,成矿元素发生活化迁移 ,并在有利地

段聚集成矿。任何矿床的形成都是这一过程的产物 ,并按照一定构造型式展布。地质学家的任务是建

立构造形态演化-岩相组合-时空演化-元素分布富集的型式之间的联系 ,确定不同尺度成矿-构造型式 ,

用以指导区域成矿预测和找矿靶区优选。本研究采用多学科、多手段相互交叉渗透 ,将矿田构造、矿床

学、岩石学、沉积地层学、构造地球化学、地球物理、遥感地质、岩石力学、计算机技术等相互结合 ,安排进

行找矿预测与突破 ,其工作程序是 :①在已有的地、物、化、遥资料综合分析基础上 ,选出重点找矿区段 ,

开展地质路线调查 ,测制构造地球化学剖面 ,采集岩石化学样品 ,在矿化蚀变明显地段布置化探工作量

和地质测量 ,逐步缩小找矿靶区 ,发现矿化体 ;②对新发现的矿 (化 )体、区带 ,布置大比例尺地质调查、物

化探测量及研究工作 ,查明矿化类型、富集条件和找矿标志 ;③通过必要的工程揭露 ,探明矿 (化 )体的规

模 ;④在点面调查基础上 ,总结本区大型铜、金矿床成矿地质条件、主要矿化类型、矿化富集条件、找矿标

志和成因类型 ,划分构造-岩相-成矿带 ,提出成矿远景预测区和找矿靶区。

阿尔金山地区自然条件恶劣 ,山高路难 ,风大天寒 ,大部分属于三无 (无人、无水、无路 )地区。但是

本项目组人员不怕困难 ,团结奋战 ,天当房地当床 ,从 1996 年到 2001 年每年野外工作 2～3 个月 (有的

同志在三个月以上 ) , 踏遍阿尔金山主要沟、谷、山脊 (图 2 ) , 超额完成项目与专题规定的工作量

(表 3 )。   

图 2  野外地质调查路线图
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表 3  完成的主要实物工作量

内   容 工  作  量 内   容 工  作  量

构造地化剖面 40 �k m Ar-Ar、U-P b等同位素年代学 50 D件

实测地质剖面 3 �k m ESR (电子自旋共振 )测年 10 D件

探槽 80 �m3 FT (裂变径迹 )测年分析 24 D个

采集岩石 (矿石 )标本 1000 %件 稳定同位素选样 180 X个

采集各种测试分析样品 250 �件 稳定同位素 O 和 C 测试分析 118 X件

成矿元素 ( Au、Cu)分析 640 �件 微体化石分析 154 X件

试金样 700 �件 声发射古应力测量 5 /件

薄片、光片鉴定 500 �件 T M 遥感影像 1 /幅

岩石化学全分析 53 �件 完成编制报告附图 5 /张

多元素组合分析 50 �件 野外平面地质图草测 1 �∶2 c. 5 万 50 4km2

稀土元素分析 34 �件 野外和室内照片 60 D卷

X 光岩组及磁组构分析 118 �件

硫同位素 20 �个

成岩成矿流体包裹体测定 10 �件

电子探针 120 �件

单矿物选样

89 �件 (石膏 : 10 个 ;磷灰

石 : 35 个 ;钾长石、黑云

母、角闪石等共 : 44 件 )

在上述工作量基础上 ,进行综合研究 ,编制成本书。主要内容 :阐明区域成矿地质背景 ,初步查明中

新元古界、古生界的含矿性 ,花岗岩类、基性超基性岩类及火山岩类矿产的成矿前景 ,建立区域构造基本

格架 ,探讨区域构造-岩浆活动-变质作用的演化与成矿作用之间关系 ,厘定不同尺度控矿构造型式 ,并

进一步通过对优选地球化学异常区带的地、物、化、遥综合找矿研究和对其中主攻区段金铜成矿地质条

件典型剖析 ,指出阿尔金地区金、铜矿床存在的地质条件 ,主要矿化类型 ,矿化富集规律及找矿标志 ,划

分区域成矿区带 ,提出寻找铜、金矿床的找矿方向及成矿远景预测区。

本研究取得了以下主要成果 :

1)阿尔金走滑断裂体系和阿尔金北缘东西向构造带奠定了本区的构造格架 ,控制了区域一级构造-

岩相-成矿带的展布 ;北东东向阿尔金断裂带与东西向阿尔金北缘断裂带以及祁曼塔格至东昆仑一系列

北西西向弧形构造带的复合部位 ,成为矿田、矿床赋存的有利部位。低级序构造型式决定了矿床、矿体

赋存的空间。

2)通过盆地沉积-变形过程分析 ,并结合热年代学及稳定同位素地球化学分析结果 ,提出新生代阿

尔金断裂系走滑历史的新证据。在对阿尔金中段晚新生代盆地沉积特征和变形过程的观测分析基础

上 ,建立了阿尔金中段晚新生代沉积序列并恢复盆地沉积-断裂-古构造地貌 ,进而推断阿尔金断裂经历

斜张走滑、正左行走滑和左行走滑三个阶段 ,提出了阿尔金中段晚新生代以来左行走滑位移量为80～

100km ,走滑速率为 16～20mm/ a。通过磷灰石裂变径迹测年分析和阿尔金山前盆地内新生代地层中碳

酸盐胶结物的δ
18

O和δ
13

C的测试结果 ,结合沉积学特征研究 ,反演了阿尔金山脉的隆升期次和幅度 ,

特别提出了在 8Ma左右发生过阿尔金山脉的隆升和断裂带快速大规模的走滑变形事件。

3)通过 U- Pb和
40

Ar/
39

Ar 热年代学研究 ,对阿尔金地区重要地质构造演化事件及主要岩浆活动提

出精确的定年数据。阿尔金地区自太古宙以来的岩浆活动分为 15 个时期 ,其中主要活动时期为早古生

代晚期 (490～385Ma) ,峰期年龄为 442Ma,为此提出阿尔金北缘地区早古生代存在岛弧体系 ,形成东西

向早古生代岩浆弧。阿尔金地区自元古宙以来经历了四次重要的抬升和剥露构造事件。本研究发现的

阿尔金北缘拉配泉南倾正滑移断层 ,经历了早侏罗世 ( 187～200Ma)和早白垩世晚期 ( 100Ma)两期伸展

作用 ,早期相伴发生金的成矿作用。

4)通过野外观测和岩石地球化学分析相结合 ,阐明矿源岩或矿源层 (花岗岩、火山岩、硅质岩、基性
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超基性岩和蛇绿岩套 )的岩石地球化学特征及其成岩构造环境。

5)通过区域地球化学资料综合分析 ,指出太古宇、长城系、蓟县系、志留系、石炭系和加里东期、印支

期花岗岩中金元素丰度、富集系数较高 ;超基性岩中 Ni、Cr、Co 丰度和富集系数也较高。几种主要元素

组合的高背景或异常的空间展布受阿尔金北缘断裂带和阿尔金走滑断裂系及其不同级次断裂带的控

制。

6)在点、线、面相结合野外调查和地、物、化、遥资料综合分析基础上 ,将阿尔金地区划分为两条一级

成矿带 (阿尔金北缘金-铜-铁-多金属成矿带和阿尔金铁-铜-金-多金属成矿带 )和若干二级成矿带及三级

含矿构造。进一步查明阿尔金地区可能存在的铜、金为主多金属矿床的主要类型 ,其中火山喷流-热水

沉积型铜矿、斑岩型铜矿和韧性剪切带型金矿床是阿尔金地区实现找矿突破的主要类型。

7)对新发现的火山喷流-热水沉积型拉配泉和喀腊大湾铜多金属矿及大平沟韧性剪切带型金矿床

进行了典型矿床研究与区域成矿地质条件分析 ,进而提出阿尔金北缘地区剥离断层系及构造透镜体金

矿成矿和控矿构造型式及找矿方向 ,以及在中上奥陶统火山岩系中寻找火山喷流-热水沉积型铜矿的找

矿标志和找矿方向。

8)在区域成矿带和典型矿床研究基础上 ,提出阿尔金地区区域构造应力场演化控制其铜、金、多金

属矿化富集过程的模式 ,将区域构造应力场和矿化富集过程大致划分为三个时期 :前中生代挤压期、中

生代伸展期和新生代走滑期。进一步运用有限单元法和渗流理论分析进行区域构造应力场和运移场数

值模拟实验 ,验证了该矿化富集三阶段模式的成立 ,并指出相对低应力值区为矿化富集的有利部位。

9)本研究共发现铜、金多金属矿 (化 )点 15 处 ,提交普查评价基地 1 处 (大平沟 ) ,找矿靶区 2 处 (喀

腊大湾、拉配泉 ) ,完成 3341 资源量黄金 30 .04 吨、铜 16747 . 89 吨、锌 31134 . 42 吨等 ,实现了阿尔金地

区找铜、金的突破。在此基础上进一步提出了优选成矿远景预测区的原则和标志 ,以及 16 个预测区。

先后获准国家颁发的矿产勘查许可证 5 处。

上述专题和项目承担单位参加野外地质考察和室内研究的人员有 :中国地质科学院地质力学研究

所王小凤、陈宣华、陈正乐、陈柏林、王连庆、周显强、徐兴旺、张岳桥和乔岩松等 ,新疆地质调查院一所杨

风和王克卓等。在研究过程中 ,项目组与美国加州大学洛杉矶分校地球与空间科学系等进行有关“新生

代阿尔金断裂系滑移量、滑移速率和滑移量分配”的中美合作项目研究 ( 1994～2001 ) ,其中 1994～1997

年为预研究阶段 ,美方参加人员有美国加州大学洛杉矶分校地球与空间科学系尹安 (An Yin)教授 , T .

Mark Harrison 教授 , C . E . Manning 教授 , P . E . Rumelhart 博士 , E . Cowgill 博士 , M . A . Murphy 博

士 , A . C . Robinson 博士和 C . A . Menold 博士等 ;亚利桑那大学 G . Gehrels 教授 , R . Butler 教授 , G .

Dupont-Nivet 博士和 D . Robinson博士等 ;亚利桑那州立大学 R . Arrowsmith 教授和 Z . Washburn 博士

等 ; Lawrence Livermor 国家实验室 F . J . Ryerson 博士。本书反映了中国地质科学院地质力学研究所、

新疆地质调查院一所及中美合作项目组集体工作的成果 ,是本研究全体人员辛勤劳动的结晶。

本书分为 4 篇共 13 章 ,各章节具体分工如下 :第一章由王小凤、陈宣华、陈正乐负责 ;第二章由陈正

乐、陈宣华、王小凤负责 ;第三章由陈宣华、陈正乐负责 ;第四章至第七章由陈宣华、王小凤负责 ;第八章

由杨风、王小凤负责 ;第九章由陈正乐、陈宣华、王小凤负责 ,第十章由陈柏林、陈宣华、杨风、陈正乐、王

小凤负责 ;第十一章由陈柏林、陈宣华、杨风负责 ;第十二章由王小凤、陈宣华、杨风负责 ;第十三章由王

小凤、王克卓、陈宣华负责 ;前言、后语由王小凤负责。本书最后由王小凤、陈宣华负责统编 ,陈柏林、陈

正乐负责审校。图件编制由陈宣华、陈正乐、陈柏林和王连庆等完成。英文摘要由王小凤撰写 ,陈宣华、

陈正乐翻译 ,陈正乐负责校对。

六年来 ,本研究组先后在新疆维吾尔自治区人民政府三○五项目办公室、中国地质调查局和中国地

质科学院的领导下和中国地质科学院地质力学研究所领导的关怀支持下 ,在孙殿卿院士、陈庆宣院士、

肖序常院士和陈毓川院士的指导下 ,项目组成员努力工作紧密配合协作 ,圆满完成了研究任务。2000

年和 2002 年分别通过了国家三○五项目办公室和中国地质调查局组织的专家组验收 ,被评为优秀科研

成果。

本研究实施过程中 ,还得到新疆地调院院长王福同总工程师、董莲慧总工程师和左学义副院长的指
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导、支持和关怀 ,野外工作中得到新疆地质调查院一所冯玉武、褚春花、司迁、田阔邦、吴益平等高级工程

师和李学智、杨懿、杨子江、张爱国、李咸阳、田纹全、王兴、魏新昌、康正文、杜瑞芳、李彩莉、周秋茹、符豫

江、谢正义、克里木等工程师 ,以及新疆地矿局第一地质大队桑少杰、彭明星等高级工程师和王亚飞等工

程师的关心照顾和热情协助。野外工作还得到了北京大学地球与空间科学学院王长秋副教授的帮助。

中国地质科学院地质力学研究所张利容副研究员、袁嘉音工程师完成阿尔金北缘地区构造应力场

数值模拟计算 ;王连庆、杨农研究员和乔子江副研究员完成部分图件的计算机制图。新疆地质调查院一

所韩小明高级工程师和张小梅工程师完成阿尔金地区地质矿产图和 TM 遥感影像图计算机制图。中

国地质科学院地质力学研究所声发射实验室 (丁原辰研究员和邵兆刚副研究员 )、ESR 实验室 (吴乃芬

工程师和江万研究员 )、X光岩组实验室 (刘兆霞和曲玮副研究员 ) ,中国地质科学院国家地质实验测试

中心 ,中国地质科学院矿床地质研究所流体包裹体实验室、电子探针实验室、同位素年代学实验室 ,北京

大学 ICP实验室、电子探针实验室 ,中国地质大学 (北京 )古地磁实验室 ,中国科学院地质与地球物理研

究所和中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学实验室以及河北省地质矿产局廊坊实验室等有关

单位协助完成部分样品测试、分析及计算任务。同位素地质年代学的测试分析得到了美国加州大学洛

杉矶分校地球与空间科学系、亚利桑那大学地球科学系的支持和帮助 ,稳定同位素的测试分析工作得到

了美国 Dartmouth College地球科学系冯夏红教授、Page Chamberlain 教授、Poage Michael博士和汤葵联

博士的支持和帮助。在此一并表示感谢。
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第一篇  区域地质概况

李四光 ( 1973 )指出 ,“阿尔金山是一个向北凸出的隆起带 ,这一隆起带的南缘 ,

即沿着柴达木盆地的边缘 ,呈现强烈挤压痕迹。但它和柴达木盆地的接触带的变

质岩层的走向 ,并不与阿尔金山的轴向一致。阿尔金山看来是祁吕-贺兰山字型构

造体系西翼反射弧的一部分 ,也可能受到康藏歹字型构造的影响 ,而造成它的构造

材料 ,却是从另一构造体系分割出来的 ,从钻孔中还可以见到这一被包容的古老构

造体系还伸展到柴达木盆地的基底。”阿尔金山是青藏川滇歹字型 (或称康藏歹字

型 )构造体系头部外围褶带的一部分。



第一章  区域地质特征

阿尔金山 (图 1-1 )横亘在青藏高原北缘 ,延绵约 1000 km ,由两个不同的褶皱断裂构造单元组成 , 南

西端为 NEE-SWW走向的索尔库里-且末隆起带 ,它构成了阿尔金山链的主体 ,北部为 EW走向的红柳沟-

拉配泉褶皱构造带 ,这些构造单元被一组走向 N65°～70°E 的巨型扭性断裂构造即阿尔金断裂带所截切。

阿尔金断裂带以其强烈的贯穿性、巨大的规模和强烈的活动性为特征 ,是青藏高原北缘一条主控边界断

裂 ,跨越不同构造单元 ,分割了塔里木盆地和柴达木盆地(图 1-2)。阿尔金构造带北西接塔里木地块 ,南东

与柴达木地块相连 ,北东连接了祁连山构造带 ,南西端与西昆仑构造带相连 ,构造位置十分重要。长期以

来 ,中外地质学家对于阿尔金构造带的大地构造性质和归属问题的认识颇不一致。

图 1-1  阿尔金构造带大地构造位置图

A TF—阿尔金断裂带

图 1-2  青藏高原北缘阿尔金地区构造简图

第一节  研 究 简 史

由于地处西部边远干旱地区 ,交通条件差 ,气候恶劣 ,阿尔金山地区的地质研究程度相对较低。从
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20 世纪 50 年代后期至 70 年代 ,我国的地矿、有色、地震等部门在本区开展了 1∶20 万～1∶100 万区域地

质调查填图和地震烈度调查 , 80 年代国家地震局组织了阿尔金断裂东北段活动构造的现场考察 ,原地

质矿产部、国家地震局、国家科委和国家自然科学基金委员会资助了一批有关阿尔金断裂、石油及成矿

条件研究等项目 , 90 年代原地质矿产部与法国合作对阿尔金断裂系进行了系统的野外地质调查 ,中国

地质科学院地质力学研究所与美国加州大学洛杉矶分校等对阿尔金断裂系及其邻区地质构造演化也开

展了卓有成效的合作研究。此外 ,北京大学、西北大学、中科院地质所、国家地震局地质所与美国合作在

本区也实施了一些重要的科研项目 ,取得了不少新的认识。但总体上本区地质研究程度较低 ,且主要集

中在阿尔金断裂系的研究之上 ,区域地质和金属矿产的研究相对薄弱。

最早的调查者梁文郁等认为 ,夹在柴达木和塔里木之间的阿尔金山在古生代前为一大地槽。20 世

纪 50 年代 ,朱夏将阿尔金构造带划分为南阿尔金褶皱带、北阿尔金褶皱带、当金山-安南坝-金雁山地轴

及塔里木地块和阿尔金山前中新生代沉积带。黄汲清等 ( 1964 )将阿尔金山划归为西昆仑褶皱系 ,认为

它是介于塔里木褶皱带和柴达木地块之间的呈北东东向延伸的华力西地槽褶皱带 ,其两侧皆为深断裂

所控制。后来 ,黄汲清指导编制的 1∶1000 万《中国大地构造图》(1976)将阿尔金深断裂以北划为加里东

优地槽褶皱带 ,与祁连褶皱带隔阿尔金深断裂相对应。深断裂以南划归为昆仑华力西褶皱系 ,并认为属

优地槽。黄汲清指导编制的 1∶400 万《中国大地构造图》( 1979 )及简要说明《中国大地构造及其演化》

(1980)中 ,又将阿尔金山划归为东昆仑褶皱系 ;将阿尔金深断裂以北划为阿尔金优地槽褶皱带 ,以南为

柴达木北缘优地槽褶皱带。

张文佑 (1959)主编的 1∶400 万《中国及邻国边境大地构造图》及其说明书《中国大地构造纲要》首次

将本区划归地台范畴 ,称为阿尔金山断块 ,认为强烈变动过的古元古界构成它的基底 ,未变质的震旦系

不整合在其上 ,成为第一个盖层。阿尔金山在其后期历史中 ,保持为一个稳定的隆起区域 ,只是在一些

最大的海侵时代 ,海水才淹没了它的个别低洼部分 ,堆积了不厚的断断续续的不完全的古生代沉积。北

东东向的断裂系统成为后期地质发展中的决定性因素。侏罗纪之前的分异运动沿北东东断裂达到了最

高峰。1974 年 ,中国科学院地质研究所大地构造编图组 (张文佑等 )在《中国大地构造基本特征及其发

展的初步探讨》一文中 ,将本区划为阿尔金南祁连断块 ,认为它具有冒地槽性质。

陈国达等 (1977)从地洼学说的观点出发编制了 1∶400 万《中国大地构造图》及说明书《中国大地构

造概要》,将本区自北而南依次划为塔里木地洼系、阿尔金地穹系和柴达木地洼系 ,认为阿尔金地区在寒

武纪—石炭纪为地槽 ,在海西运动后期褶皱封闭 ,从二叠纪开始进入了地台阶段 ,三叠纪后进入地洼阶

段。

张伯声的地壳波浪状镶嵌构造学派认为 ,“阿尔金-西昆仑波峰带”是在前寒武纪杂岩基底上发生过

加里东和华力西构造旋回的褶皱造山带。

李四光 (1973)划分的康藏歹字型构造的头部囊括了本区 ,可可西里、巴颜喀喇乃至柴达木盆地以北

的阿尔金山脉连同祁连山的西北部都不是不可能被卷入这一超级旋卷构造体系 (指康藏歹字型 )。按照

他的意见 ,阿尔金山属歹字型外围褶皱带的一部分。同时 ,阿尔金山本身可能为古老岩层构成的复式隆

起带。

中国地质科学院地质力学研究所 (1976)主编的 1∶400 万《中华人民共和国大地构造体系图》对本区

的划分与李四光 (1973)大体相同 ,把阿尔金山划为青藏川滇歹字型构造体系头部的外围褶皱带 ,而将阿

尔金山东北段划归祁吕贺山字型。

新疆第一区域地质调查队编制的 1∶100 万《新疆构造体系图》中 ,本区被划归为“阿尔金构造体系”

的一部分。其后 ,新疆地质局 ( 1981 )在《1∶20 万索尔库里幅 ( J-46-8 )区调报告》中 ,首次提出了“西域地

台”的概念 ,认为塔里木、柴达木及其连接它们的阿尔金山三者具有相同或相似的古老变质基底和沉

积盖层 , 地质发展和演化过程大体相同 , 只不过被深断裂分割开来而已 , 应属于同一个大地构造

单元。     

葛肖虹等 (2000)基本上认同“西域地台”的概念 ,认为塔里木、柴达木和阿拉善地块在构造演化上具

有许多共性 ,并提出“西域板块”的概念 ,阿尔金断裂起了肢解这个西域克拉通的作用 ,塔里木、柴达木和
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阿拉善地块现今的位置应该是阿尔金断裂错移后的结果。

许志琴等 (1999)认为现今的阿尔金山构造带应是祁连山构造带的西延部分 ,存在加里东期的俯冲、

褶皱造山作用。

尹安 (2001)认为阿尔金断裂系控制了青藏高原北部 (尤其是昆仑山北部 )的新生代构造。阿尔金断

裂系在许多方面可以与北美的圣·安德烈斯断裂相媲美 ,东西向的阿尔金山构造带可以与甘肃肃北的南

山构造带相对比。

郑健康 (1995)把阿尔金造山带的构造演化概括为 :新太古代至古元古代处于底侵造壳阶段 ,经吕梁

旋回发生克拉通化 ,出现中元古代稳定型盖层沉积。加里东旋回中叶 ,经过短暂的拗拉、裂陷 , 分裂的

塔-柴板块又重新聚合。华力西旋回以剥蚀夷平作用为主 ,石炭纪经历短暂海侵与海退后 ,该区进入内

陆拗陷型沉积发育阶段。印支旋回早期处于挤压环境 ,晚期处于拉张环境。燕山旋回岩浆活动频繁 ,侏

罗纪形成含煤建造。喜马拉雅旋回早期形成巨型断陷盆地 ,晚期阿尔金造山带迅速崛起、塔-柴板块再

度分裂 ,南盘抬升 ,北盘下降。研究区至今仍然处于应力集中阶段 ,地震断裂带及其以南地区均属于不

稳定-极不稳定区。

总之 ,迄今为止对阿尔金山构造带的大地构造归属仍无定论 ,而这正是重新认识中国西北大陆构造

格架的关键所在。

第二节  区 域 地 层

太古宇、元古宇、古生界、中生界及新生界在阿尔金山地区都有出露 (图 1-3 )。

一、太  古  宇

青藏高原北缘的太古宙地层主要出露在阿尔金山东段的北坡地区 (图 1-3 ) ,其它可能出露的地区

为柴达木北缘地区。《新疆地质志》(新疆地矿局 , 1993 )把阿尔金山东段北坡的新太古界称为米兰群 ,该

构造层由太古宇达格拉格布拉克群、米兰群等组成 ,为一套中、高温变质的高角闪岩相-麻粒岩相变质岩

系 ,由麻粒岩、变粒岩、片麻岩、斜长角闪岩和条带状混合岩等组成。原岩可能为含钾高的酸性火山岩、

富镁质玄武岩和拉斑玄武岩 , 与上覆地层多为断层接触 , 局部可见元古宇不整合其上 , 构造线为东

西向。   

王云山等 (1987)给出了三个锆石 U- Pb 年龄数据 ,分别为 2469Ma(湟源县响河尔混合花岗岩体 ) ,

2205Ma(柴北缘欧龙布鲁克角闪斜长片麻岩 ) , 2462 .5Ma(阿尔金山拉配泉北东 15km 处黑云斜长片麻

岩 ) ,测定年龄值 : ( 206/ 238 ) 2727 . 6Ma , ( 207/ 235 ) 2578Ma , ( 207/ 206 ) 2462 . 5Ma , 它们接近太古

宙。   

孙勇等 (1992)、车自成等 ( 1995a)求得拉配泉北阿克塔什塔格由长英质麻粒岩、基性麻粒岩和斜长

角闪岩组成的非层序性地层的全岩 Sm-Nd 等时线年龄为 2787±151Ma ,其中基性麻粒岩和角闪岩得到

的等时线年龄为 2792± 208Ma, 并认为这套杂岩的形成时代为新太古代 , 年龄为 2790～ 2590Ma。

Gehrels等 (1999)得到其中片麻岩 U-Pb锆石年龄约为 2800Ma。这套太古宙杂岩的形成可能与混合岩

化关系密切 , εN d ( t ) 具有低的负值 , 介于 - 3 . 77～ - 3 . 75 之间 (车自成等 , 1995a; 车自成等 ,

1997 )。    

最近 ,李惠民等 ( 2001 )在阿尔金山东端 (拉配泉麻扎塔格一带 )古老花岗片麻岩中发现 3605±

43Ma的锆石 (单颗粒锆石 U-Pb稀释法 , 4 颗锆石的上交点年龄 ) ,其中 2 颗锆石的
207

Pb/
206

Pb 表面年龄

达 3560±1Ma和 3526±2Ma ,它们仅有少量放射成因铅丢失。这是迄今为止阿尔金地区最老的年龄数

据 ,是塔里木地块存在始太古宙基底的重要证据。

由于经历了较深强度的高级变质作用 ,本区实际上已不存在真正意义上的太古宙地层 ,而是作为变

质杂岩的一部分原岩而存在其中 (可以通过剔除其中的正变质岩部分而得到 )。
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