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总   序

在 20 世纪 80 年代初期 ,为贯彻党中央提出的国家经济建设重点逐步西移的战略构想 ,

提前为西部大开发作好矿产资源准备 ,国家专门在新疆设立了国家级地学科技攻关项目。

国家计委、国家科委以计科 ( 1985 )305 号文批复将新疆地质矿产综合研究列为“七五”国家

科技攻关项目 ,从此“国家三�五项目”就成为一个约定俗成而被正式使用至今的名称。

国家 305 项目包括从 1986 年开始实施的一系列国家科技攻关项目 ,即 75 - 56“加速查

明新疆矿产资源的地质、地球物理、地球化学综合研究”、85 - 902“加速查明新疆黄金、有色

金属大型矿产资源基地的综合研究”、96 - 915“加速查明新疆优势金属矿产资源及大型矿床

的综合研究”和 2001BA609A07“新疆优势矿产资源勘查评价研究”。

在国家科委 (科技部 )领导下 ,国家三�五项目由新疆维吾尔自治区人民政府与国土资

源部 (原地质矿产部 )、中国科学院、中国有色金属工业总公司、国家教育委员会 (教育部 )、原

冶金工业部、国家自然科学基金委员会等部门联合实施并提供资金支持 ,在项目总体设计、

攻关队伍的组织、目标管理与过程管理、研究网络的构建和科技经济一体化运行等方面进行

了不断的探索和实践。全国 21 个省市、103 个单位、1500 余名科技人员先后参加了科技攻

关。至 2000 年 ,共开展了 24 个课题、262 个专题的研究工作 ,提交 400 多份研究报告 ,发表

论文 516 篇 (国内核心期刊 210 篇、国外刊物 69 篇 ) ,出版地质矿产专著 22 部 (未含此次出

版的系列专著 ) ;先后有 40 余项成果获得省 (区 )部级科学技术进步奖。

国家三�五项目在一个地质研究和矿产勘查程度很低的大区域启动 ,为查明大型矿床

成矿的地质背景 ,在现代大陆地质与成矿学理论指导下 ,进行了大量的野外调查和室内测试

分析 ,结合运用高精度的地球化学、地球物理、航天航空遥感、计算机数据模拟等现代技术 ,

把新疆地质矿产研究提高到新的水平。15 年地学科技攻关取得的丰硕成果 ,可以概括为以

下几个方面。

在新疆地壳结构与地质演化方面 ,研究了多期次蛇绿岩、基性 - 超基性杂岩、高压变质

岩、不同类型花岗岩、海相与陆相火山岩、广泛发育的富碱岩带和多处深源岩石包体 ,揭示了

新疆古生代洋陆格局变迁和地壳增生过程 ,提出了陆间洋盆、多块体聚合、显生宙地壳增生、

后造山伸展、陆内造山和盆山耦合的“中亚型造山带”演化框架 ,碰撞后地壳垂向增生在中亚

岩石圈演化过程中具有重要意义。多条贯通全区的地球物理综合剖面 ,初步显示出造山带

与盆地的岩石圈、软流圈的结构特征与耦合关系。十多年地学科技攻关表明 ,新疆及中亚地

质构造具有显著的区域特色 ,其古生代洋陆格局、造山带演化与陆壳增生机制比环太平洋、

喜马拉雅 - 阿尔卑斯等世界级造山带更为复杂多样。
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在中亚造山带成矿作用方面 ,初步完成了新疆主要地质和成矿事件年表 ,揭示中新元古

代、早古生代和晚古生代有多次重要成矿期 ,特别是提出了石炭纪末至二叠纪初存在着大规

模的成矿事件。与环太平洋带及特提斯带以中—新生代为主要成矿期不同 ,中亚造山带以

晚古生代为主要成矿时期。大型 - 超大型矿床多期多阶段富集特征明显 ,基底的成矿预富

集作用对大型 - 超大型矿床的形成具有重要意义 ,块体边缘与缝合带是成矿元素大规模聚

集的有利场所 ,古陆壳多次裂解时期和挤压构造的伸展部位有利于大规模成矿物质的聚集。

特色矿床类型主要与陆壳裂解伸展作用有关 ,如基性 - 超基性铜镍硫化物矿床、海相火山岩

有关的块状硫化物矿床、陆相火山岩浅成低温热液金矿床、与含炭碎屑岩有关的穆龙套型金

矿床和与富碱岩系有关的稀有 (金 )矿床等。中亚造山带成矿类型丰富 ,成矿机制多样 ,成矿

过程复杂 ,不能被其他造山带成矿模型所涵盖。由此 ,提出“中亚成矿域”的概念 ,初步揭示

了中亚成矿域的全球构造背景和成矿作用特点 ,为大陆成矿理论创新提供了条件。

对加速查明新疆矿产资源做出了开拓性的贡献。先后发现和圈定了 41 条重要矿带、

200 余处找矿靶区和 50 多处评价基地 ,特别是阿尔泰南缘金多金属矿带、吐拉苏金矿带、天

格尔金矿带、察汗萨拉锑银矿带、康古尔塔格金矿带等成矿带的发现更具有开拓性意义。提

交科研预测储量 (333～334 资源量 ) :金 895 吨、铜镍 698 万吨、铅锌 1080 万吨、钾盐 2 .5 亿

吨。地球化学研究圈出地球化学单元素异常 36947 个、综合异常 2423 个 ,在快速查证中发

现数百处可供地勘部门开展工作的普查基地。

与地勘部门合作推进科技成果转化 ,形成可供开发的大型矿产地 10 余处 ,有力地推动

了新疆矿业经济的发展 ,并为矿产普查开辟了广阔前景。在阿尔泰南缘和东天山 - 伊犁地

区 ,一系列重要矿产地先后发现和陆续开发 ,包括多纳那萨依、赛都、萨尔布拉克、萨尔阔布、

阔尔真阔腊、康古尔塔格、马头滩、马庄山、望峰、萨日达拉、阿希、伊尔曼得、京西、恰布坎卓

它等大中型金矿 ,喀拉通克、阿舍勒、科克塔勒、黄山、喇嘛苏、土屋等大型有色金属矿床 ,初

步形成两条黄金 - 有色金属产业带。罗布泊超大型钾盐矿床的发现 ,是我国继察尔汗钾盐

矿之后钾盐勘查的最重要的进展 , 首选开发的罗北矿区 , KCl 资源量在 2 .5 亿吨以上 ,资源

保证程度高 ,卤水可采性好 ,可生产高质量的硫酸钾 ,将成为我国的大型钾盐开发基地。

国家三�五项目为适应成矿靶区筛选与评价的需要 ,先后引进和开发了 38 种矿产勘查

新方法、新技术 ,与常规的技术方法相结合 ,形成了项目研究方法组合模式和快速评价新技

术系列 ,在“区域选带、带中选段、段中求矿”的连续跟踪、高效勘查中发挥了重要作用。此

外 ,在金属矿采矿选冶技术工艺开发方面有应用实绩 ,如高纯金属锂试制成功 ,技术工艺达

到世界先进水平 ;非金属矿产 (膨润土、蛭石、高岭土、沸石、地开石等 )应用研究和深加工工

艺技术开发取得系列成果。

国家三�五项目野外工作地区 ,在新疆的三大山系和戈壁荒漠 ,环境艰险 ,有些地方被

称之为“生命禁区”。攻关队伍履险如夷 ,有不少可歌可泣的事迹。在艰苦卓绝的奋斗拼搏

中 ,老一辈地质学家亲自担纲、言传身教 ,一批青年地质科研人员成长为学术带头人和技术

骨干 ,形成了一支大陆地质科学与中亚成矿域研究的跨世纪人才梯队。根据对 62 个专题的

调查 ,在读的研究人员 210 人 ,培养出硕士 87 人、博士 56 人、博士后 10 人 ;晋升技术职称的

359 人 ,晋升教授、研究员和教授级高级工程师的 98 人 ,晋升副教授、副研究员及高级工程

师的 151 人 ,晋升讲师、助理研究员和工程师的 110 人。据此推算 ,总计培养博士、硕士和晋

升高级技术职称者应在千人以上。
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从当今我国西部大开发战略的实施 ,回顾国家三�五项目的科技攻关 ,人们不能不敬佩

我国地质界巨子和国家科技计划决策者的远见卓识。国家三�五项目的持续实施 ,在 165

万平方公里的广袤国土上成长起一项先导性科技工程 ,对加速新疆矿产资源勘查、引导矿产

资源合理开发产生了重大作用 ,对促进我国矿产资源接续基地建设、维护我国资源安全将有

深远影响。人们不会忘记那些为国家三�五项目实施做出过杰出贡献的发起者、组织者和

领导者 ,国家三�五项目的成功实施会给他们带来由衷的喜悦和欣慰。对曾经为国家三�

五项目呕心沥血的先逝者 ,我们愿以这套系列专著作为对他们的纪念。

即将付梓的系列专著 ,是国家三�五项目 1986～2000 年研究工作的结晶 ,是千余名地

质科学工作者近 20 年辛勤劳动和共同奋斗的结果。在编辑委员会领导下 ,系列专著的撰写

者和编审者付出了巨大的辛劳 ,积锲而不舍之功 ,完成著作 16 部、论文集 3 本、图件及说明

书 3 册。其书目如下 :《中国新疆地壳结构与地质演化》、《中国新疆优势金属矿产成矿规

律》、《中国新疆金矿床》、《中国新疆铜矿床和镍矿床》、《中国新疆铅锌矿床》、《中国新疆稀有

及稀土金属矿床》、《中国新疆非金属矿床》、《中国新疆花岗岩》、《中国新疆地壳演化主要地

质事件年代学和地球化学》、《中国新疆北部富碱火成岩及其成矿作用》、《中国新疆北部火山

岩及其成矿作用》、《中国新疆阿尔泰成矿带矿床地质、成矿规律与技术经济评价》、《中国新

疆地质概要》、《中国新疆区域成矿作用年代学》、《中国新疆南部 (青藏高原北缘 )盆山构造及

其演化》、《中国新疆阿尔泰—准噶尔—天山地学断面综合探测与研究》、《中国新疆阿尔泰山

地质与矿产论文集》、《中国新疆天山地质与矿产论文集》、《中国新疆昆仑—阿尔金地质与矿

产论文集》、《中国新疆及邻区大地构造图》及说明书、《中国新疆天山—塔里木—昆仑山地学

断面》及说明书、《中国新疆阿尔泰—准噶尔—天山地学断面》及说明书。

系列专著的出版 ,得力于国家科技部、新疆维吾尔自治区人民政府、中国科学院、国土资

源部等部门的鼎力支持 ,也得到有关方面专家、学者的热诚关怀。在此 ,一并表示衷心的感

谢。

国家三�五项目系列丛书编辑委员会

2003 年 3 月 20 日
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前   言

  本论文集是“九五”期间国家科技攻关项目———新疆 305 项目阿尔泰地区各

专题研究成果的汇集 ,反映了现阶段对该地区一些重大地质矿产等问题的最新

认识 ,这无疑对地质界内相互交流 ,并为今后进一步深化阿尔泰地区地质矿产

研究是十分有益的。

阿尔泰地区是新疆亦是全国重要的有色、贵金属、稀有金属成矿带 ,可可托

海稀有金属白云母伟晶岩矿床闻名于世 ,阿舍勒富铜矿床、喀拉通克铜镍矿床、

可可塔勒铅锌矿床、蒙库铁矿床等均是国内有名的矿床 ,此地虽经多年勘查 ,矿

产资源潜力仍不可低估 ,有不少地区工作程度还比较低 ,如北部的诺尔特地区

等。

阿尔泰地区是一个典型的华力西构造运动发育完整 ,并伴随强烈成矿作用

的地质构造带 ,是研究古大陆边缘华力西构造成矿旋回活动过程 ,以及陆内构

造成矿活动的理想地区。连续 15 年来 ,新疆 305 国家科技攻关项目在阿尔泰地

区进行了大量的较系统的基础地质与矿产资源成矿规律、预测评价研究工作 ,

已取得丰硕成果 ,较深入地研究了该地区自华力西初期西伯利亚大陆西南缘张

裂 ,海底火山作用与成矿 ,早、中期陆内强烈花岗岩化与成矿 ,中、晚期微陆块碰

撞挤压褶皱又反弹伸展 ,地幔基性-超基性岩浆沿深断裂侵入并形成铜镍矿床以

及较强烈的陆相火山-侵入活动与成矿等构造-岩浆-成矿活动 ,初步建立了较完

整的华力西构造旋回时期的成矿谱系 ,又取得了中生代岩浆活动与成矿作用的

重要信息。因此 ,为剖析本地区在华力西期大陆边缘及中新生代陆内深部壳幔

成矿动力学过程 ,进一步深化对区域成矿规律及成矿预测的研究已创造了较好

条件。

总体来看 ,我国境内阿尔泰构造成矿带的研究工作远远不如俄罗斯和哈萨

克斯坦境内的研究程度 ,那里从 20 世纪 30 年代就已开始不间断地进行地质勘

查与地质矿产科学研究 ,他们那里找到的矿床亦远比我国境内的多。因此 ,继

续开展该地区的矿产勘查与科学研究尚有很大潜力 ,仍是十分必要的。在此论

文集出版之际 ,一方面我们庆贺已取得的成果 ;另一方面深感进一步深化研究

的必要与任务的繁重。衷心希望在新的起点上将阿尔泰地区的地质科学探索

工作及矿产勘查工作继续深化 ,并取得更大成绩 ,为祖国的地质事业与地质科

学发展作出新的贡献。

陈毓川

2002 年 12 月 8 日
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阿尔泰运动及相关的地质问题
�.

徐  新
(国家 305 项目办公室 ,乌鲁木齐  830000 )

摘  要  阿尔泰运动是中—晚奥陶世期间在阿尔泰地区发生的一次影响深远的区域构造运动 ,

其影响范围涉及西伯利亚板块南缘和准噶尔-巴尔哈什微板块的北部。阿尔泰运动标志着萨那

伊尔洋盆的消亡 ,准噶尔洋开始向北俯冲 ,阿尔泰微板块由被动大陆边缘转化为活动大陆边缘 ,

并由此开始了阿尔泰稀有、贵金属和有色金属的大规模成矿作用。本文在阐述阿尔泰构造运动

多方面表现时 ,与科迪勒拉构造带新生代演化过程作了粗浅的对比 ,初步解释了阿尔泰古生代

由被动大陆边缘向活动大陆边缘的转化 ;挤压性大陆边缘向拉张性大陆边缘转化 ;钙碱系岩浆

活动向双峰系和拉斑系的转化 ;斜列式的火山-沉积盆地和海相块状硫化物有色金属矿床的形

成等 ,但详细的对比还需要做大量的扎实的研究工作。

关键词  阿尔泰运动  中—晚奥陶世  大陆边缘转化  新疆

中—晚奥陶世期间 , 在阿尔泰微板块上发生了一次影响深远、分布广泛的构造运动 ,

认识这次运动的主要特点、影响范围、动力来源 , 对研究阿尔泰大地构造演化及成矿作用

都具有重要意义。阿尔泰运动最早是 1936 年苏联学者乌索夫对西伯利亚边区调查时首先

提出的 ,当时称“阿尔泰构造作用幕”, 指西伯利亚在奥陶纪的兰代洛世前出现的构造

作用幕 (别尔金 , 1965 ) ,后来这一术语在前苏联的地质文献中常被应用。

随着对阿尔泰微板块研究的深入 ,这一运动的重要性更加显露出来。本文建议恢复使

用“阿尔泰运动”的概念 ,并从现代地质学角度重新认识这次运动的大地构造与成矿作用的

意义。阿尔泰运动在亚欧大陆形成和古亚洲洋演化中起着重要作用 ,代表西伯利亚板块边

缘的一次大规模侧向增生 ,标志着阿尔泰地体拼贴到西伯利亚板块的边缘 ,古亚洲洋北支

(萨那伊尔洋盆 )的消亡 ,准噶尔洋开始向北俯冲并由扩张转为消减 ,哈萨克斯坦板块逐步形

成。这次运动也开始了阿尔泰稀有、贵金属和有色金属的大规模成矿作用。

一、喀纳斯群复理石建造———萨那伊尔洋盆的被动大陆边缘的沉积

阿尔泰运动的主要标志在于中—晚奥陶世的类磨拉石和火山-陆源碎屑建造普遍不整

合在震旦-寒武系巨厚复理石建造 (图 1)之上。震旦-寒武系巨厚复理石建造喀纳斯群作为

典型的被动大陆边缘的陆坡沉积 ,它的形成可能与阿尔泰以北的萨那伊尔洋的发育过程有

关。

  �. 国家“九五”科技攻关项目 (编号 : 96 - 915 - 07 - 01)资助。
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图 1  阿尔泰构造分区及上奥陶统分布图

Fig .1  Tectonic units and the dist ribution of upper Ordovician system in Altay region

Ⅰ—北阿尔泰 Z—O2 复理石建造带 ;Ⅱ—青河 -哈龙古生代花岗 -变质岩带 ;

Ⅲ—阿尔泰南缘泥盆纪火山岩带 ;黑色充填部分为 O3 东锡勒克组和哈巴河组出露区

俄罗斯和蒙古国的有关地质资料证明 ,新元古代末期—寒武纪期间 ,在阿尔泰地体与西

伯利亚古板块之间有萨那伊尔洋盆分开 ,何国琦等 ( 1990 )称之为西萨彦岭-蒙古西部湖区洋

盆 ,它可能属早期古亚洲洋的北支。这里分布着震旦-寒武纪的大洋型地壳 ,由蛇绿混杂岩、

海相基性、中基性火山岩及相应的沉积物质组成 ,恢复其剖面 ,底部为方辉橄榄岩、纯橄岩为

代表的变质橄榄岩 ,向上变为层状 (堆晶 )辉石岩和辉长岩 ,其上为复杂的辉长-辉绿岩 ,顶部

为厚达 2000 m 的枕状细碧岩 ,其间夹石英岩、千枚岩、碳酸盐岩 (含化石原古杯类 )。

与西萨彦岭-蒙古西部湖区洋盆发育的同时 ,即在新元古代末期-寒武纪期间 ,位于该古

洋盆西南部的阿尔泰地体 (包括山区阿尔泰及蒙古阿尔泰 )堆积了巨厚的类复理石沉积 ,这

套地层在中国境内被称为喀纳斯群。这是一套巨厚的板岩-千枚岩相的浅变质岩系 ,由单一

的薄-中厚层状长石石英质细砂岩、粉砂岩的不均匀互层组成 ,普遍具有复理石韵律 ,以灰绿

色调为主 ,上部夹灰紫色条带。总厚度达到 7754 m ,其下未见底。因为没有古生物化石 , 20

世纪 70 年代以前一直根据与苏联境内山区阿尔泰的“卡宾岩系”对比 ,将该地层划为中-上

奥陶统。1980 年新疆区调队六分队在喀纳斯湖地区进行 1∶20 万地质调查时 , 在该套地层

中发现大量的震旦-寒武纪的微古植物化石 (王光耀等 , 1983 ) ,使该地层时代得到初步认定。

在《新疆区域地质志》和《1∶200 万新疆地质图》中 ,将该套地层暂定为震旦系 ,并得到其后的

研究者 (严永魁等 , 1989 )研究结果的进一步证明。

这样巨厚的成熟度较高的类复理石建造沉积时代上限为不整合于其上的有丰富化石依

据的中上奥陶统 (东锡勒克组和白哈巴组 )所限定。
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二、东锡勒克组和白哈巴组———火山-类磨拉石、陆源碎屑建造

在铁热克提和白哈巴地区 (图 1 ) ,不整合面之上的地层包括东锡勒克组和白哈巴组。

下部东锡勒克组 ,主要为一套中酸性火山岩 ,包括霏细岩、英安岩、安山岩、熔结凝灰岩 ;底部

有一层厚度不等的灰绿色凝灰质底砾岩。砾石成分比较复杂 ,以砂岩、粉砂岩、中酸性火山

岩为主 ,混有较多的燧石、硅质岩、花岗斑岩 ,个别见有花岗岩的砾石。东锡勒克组至今未见

化石 ,厚达 676～928m ,与其上白哈巴组整合或假整合接触。白哈巴组为一套浅变质的灰、

灰绿色的钙质砂岩、粉砂岩 ,夹含砾砂岩和生物灰岩 ,钙质砂岩和生物灰岩中含丰富的珊瑚、

腕足、三叶虫及苔藓虫化石。厚度 742～1278 m。

1984 年笔者等曾对喀纳斯群与东锡勒克组之间的地层不整合关系进行实地调查。这

次调查 ,除了在铁热克提村和白哈巴村一带复查 ,进一步证实喀纳斯群与东锡勒克组之间有

显著的角度不整合接触关系的存在外 ,还在白哈巴组中找到大量晚奥陶世-志留纪的生物化

石 ,包括床板珊瑚、腕足、三叶虫、苔藓虫等。同时 ,还意外地在阿尔泰镇北面克木齐河上游

原划为志留系和下泥盆统中找到与白哈巴组同样的晚奥陶世珊瑚化石 ( Plasmoporella 等 )。

晚奥陶世的珊瑚化石赋存在该套地层偏上部层位中 ,以陆源碎屑岩中的生物灰岩透镜体的

形式存在。这套地层与西部白哈巴地区的东锡勒克组在岩性和层序上都完全一致。这套地

层底部为一套厚度较大 (数百米 )的砾、砂岩互层 ,其上也有一套酸性火山岩 (轻微变质的石

英斑岩 ) ,但与白哈巴地区相比厚度较小 ,仅百余米。

由于东锡勒克组火山岩系至今未发现古生物化石 ,也没有取得可靠的同位素年龄数据 ,

人们一直沿用 1∶20 万区域地质调查时的处理方法 ,即根据白哈巴组中采到的化石定为“晚

奥陶世”,但这种划分是值得商榷的。一方面东锡勒克组有厚达 900 m的“哑地层”,而且产

晚奥陶世的化石主要集中在白哈巴组的偏上部 ,化石提供的时代主要是阿什极尔世和部分

卡拉道克进。

三、区域不整合面的特点、横向变化与地质意义

这一沉积不整合接触关系 ,在山区阿尔泰、中国阿尔泰及蒙古阿尔泰的北部均有发现 ,

广泛发育。从 1984 年对阿尔泰东、西多个地点实地调查的结果看 ,东、西部不整合接触关系

的表现是不同的。阿尔泰西部铁热克提和白哈巴村一带 ,不整合面之上底砾岩成分复杂 ,砾

石磨圆度好 ,含有较多的花岗斑岩、硅质岩砾石。东部阿尔泰地区克木齐河上游 ,上下两套

地层之间的角度不整合不很明显 ,一般为假整合或微角度不整合 ;底部砾岩中砾石成分单

一 ,几乎全由下伏地层中的砂岩、粉砂岩组成 ;上下两套地层同样为板岩-千枚岩相变质 ,变

形程度也相似 ,砾石均受到较强烈的压扁和拉长 ,长∶宽∶高一般为 8∶3∶1 ;底砾岩之上的火

山岩层岩性较单一且厚度也较小 ,化石罕见而且种类单一。这一现象表明萨那伊尔运动在

阿尔泰西部铁热克提和白哈巴村一带运动强度较大 ,隆起较高并露出海平面 ,经受一段时期

的剥蚀和搬运 ;而东部隆起的速度较慢 ,隆起幅度也相对较小 ,有些地区尚未露出水面 ,只是

接受了水下冲刷。

在不长的距离内 ,接触关系就由不整合变为微角度不整合或假整合 ,这种现象一方面说
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明当时地形起伏很大 ,同时也说明接触面上下两套地层的时代相隔不会很远 ,没有遭受过长

时期的风化剥蚀和夷平。也就是说 ,喀纳斯群这套巨厚的类复理石建造形成的时代跨度可

能较大 ,从震旦纪开始一直延续到奥陶纪早中期。中晚奥陶世开始 ,地体性质才发生了质的

变化。

虽然在有些点上 ,上下两套地层之间的不整合界面不很明显 ,上下两套地层的变质程度

也没有太大的差异 ,但两套地层建造性质的突变是清晰的。下部地层的特点可归纳为“四

无”(无砾岩、无灰岩、无火山岩、无化石 ) ;而上部地层的特点可以归纳为“四多”(砾岩多、火

山岩多、灰岩夹层多、化石多 )。这表明沉积环境由相对稳定的深海-次深海陆坡相突变为火

山活动性很强的滨-浅海相沉积环境。

四、伴随阿尔泰运动的岩浆作用和变质作用

伴随阿尔泰运动而来的首先是强烈的中酸性火山喷发 ,继而还发育了同一时期的活动

陆缘型侵入岩建造。阿尔泰地区晚奥陶世-志留纪侵入岩主要分布在友谊峰到青河一带。

主要岩性为英云闪长岩、斜长花岗岩、黑云母二长花岗岩等 ,侵入的最新地层为志留系。

在阿尔泰存在早古生代晚期花岗岩这一点上分歧不大 ,但尚缺乏足够的同位素年代学

依据 ,目前 ,已知比较可靠的年龄数据有 :大青格里河英云闪长岩的全岩 Rb-Sr 等时线年龄

为 408Ma ,锆石 U-Pb 年龄为 401 . 8Ma(邹天人等 , 1988 , 1990 ) ;友谊峰黑云母花岗岩体东延

至蒙古境内有 360～400Ma(黑云母 K-Ar法 )的数据 (新疆地矿局 , 1990)。

在阿尔泰北部友谊峰和喀纳斯湖一带浅变质岩分布地区 ,这一时期花岗岩具有正常的

花岗结构 ,与围岩有清晰的侵入接触关系。在阿尔泰南部青河、哈龙深变质岩分布地区 ,以

出露面积达 1000 km
2
的大青格里英云闪长岩基为代表 ,其岩性多为片麻岩、片麻状花岗岩

和混合岩化花岗岩 ,与围岩接触关系十分复杂 ,边缘一般均有宽窄不一的交代混合花岗岩 ,

常见与围岩呈渐变过渡关系。根据这些特点 ,部分学者认为是变质成因原地花岗岩化的产

物 (芮行健等 , 1984 ;王中刚等 , 1990 )。

但大青格里英云闪长岩体岩石化学特点却有许多幔源物质为主的特点 ,与花岗岩化岩

体的岩石化学特点有很大不同。这套岩体的岩石里特曼指数均 < 1 .8 ,平均 1 . 36 , A/ N KC

均 > 1 . 05 ,平均 1 .14 ,为低碱过铝型 ;岩石中云母类矿物为镁质黑云母 ,斜长石含量远大于

钾长石 ,且为中长石 ( A n = 40 左右 ) ;锶初始比值 I0 = 0 .7069。根据上述特点 ,部分学者推

断 ,它们应该是活动大陆边缘背景下俯冲阶段的产物 ,属 I 型 (或称同熔型 )花岗岩 ,而不是

碰撞后期的 S型 (或称重熔型 )花岗岩 ,所表现出的混合岩化和原地花岗岩化的某些特点可

能是由于受到后期板内区域动力热流变质和混合岩化作用的改造所致 (邹天人 , 1989;董申

保等 , 1986;新疆地矿局 , 1990)。持这一观点的学者另一重要依据是 ,阿尔泰地区早泥盆世

地层受到区域动力热流变质作用的强烈改造 ,且局部发生花岗岩化 ,说明花岗岩化和深变质

的事件要晚于早泥盆世。早古生代变质作用应以板岩-千枚岩相低温动力变质为特点。

20 世纪 80 年代后期 ,国家科技攻关 305 项目实施以来 ,不断取得一些新的同位素年龄

数据 ,证明早古生代后期 ,不仅有岩浆作用 ,而且在热核中心又发生了区域热动力变质作用。

张湘炳等 (1996)获得乌恰沟混合岩全岩 Rb-Sr 等时线年龄 491Ma,王中刚等 ( 1998 )获得吐

尔洪花岗岩全岩 Rb-Sr 等时线年龄 420Ma。特别是最近王登红等对变质成因的伟晶岩成矿
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时代做了详细研究 ,于 1999 年 ,通过对阿尔泰西部也拉曼白云母矿床研究中获得全岩 Rb-

Sr 等时线年龄 426±13Ma;矿床围岩为片麻岩、片岩组合 ,局部变质程度较高 , 貌似片麻状

花岗岩 ,前人定为 ( 1∶20 万地质图 )华力西晚期花岗岩。在那森恰矿区 (大桥幅西南五矿工

区 )对伟晶岩脉中的白云母进行 Ar-Ar 法同位素研究 , 快中子活化测定。
39

Ar 在 900～

1300℃的高温区释放 ,得到一个稳定的坪年龄 tp = 447 .7±0 . 4Ma。利用等时线和反等时线

得到的年龄分别是 447 . 6±3 .2Ma和 446 . 9±0 .7Ma ,与坪年龄几乎相等。矿区围岩为含蓝

晶石电气石黑云母片岩。在青河县城西北约 16km 处的拜兴含铍锂白云母矿床 (东经 90°

08′42″,北纬 46°43′12″) ,对伟晶岩中白云母进行 Ar-Ar 法快中子活化测定 ,得到坪年龄 436

±0 .5 Ma ;等时线年龄 436±3 . 9 Ma和反等时线年龄 433 .5±0 . 7 Ma,与坪年龄所得结果一

致。

现有的同位素年代学研究表明 ,早古生代花岗岩侵入和主要变质事件发生的时间大致

在 420～450Ma,这一时间正与阿尔泰运动的时间相吻合。

各种迹象表明 ,由阿尔泰运动开始的在西伯利亚板块南缘发生的构造变动、岩浆活动、

变质作用和成矿作用 ,从早古生代晚期一直延续到晚古生代初期 (早泥盆世 )。但是 ,两者之

间是如何衔接的 ,还有不少问题需要进一步研究。

五、与晚古生代初期构造运动、岩浆活动和变质作用的衔接

从阿尔泰运动的区域不整合性质来看 ,反映了地壳突发性的隆起 ,应该属于挤压性的构

造背景。从伴随阿尔泰运动的侵入岩性质来看 ,主要是俯冲型岩浆系列 ,推断应与安第斯型

陆缘岩浆弧类似。

由于阿尔泰南缘早中泥盆世火山岩带是世界著名的有色金属成矿带 ,因而研究得比较

详细 ,已有大量的文献报道 (何国琦等 , 1991;陈毓川等 , 1992;于学元等 , 1993)。在中国阿尔

泰山南缘 ,自西向东分布一系列 NW 向雁列式排列的火山沉积盆地 ,包括阿舍勒盆地、冲乎

尔盆地、阿尔泰 (克朗 )盆地、麦兹盆地等。总体上形成一条 NWW 向延伸的火山岩带 ,长达

400 多公里 ,向西与哈萨克斯坦境内同性质的火山岩带相连。阿尔泰南缘火山岩带主要由

下泥盆统康布铁堡组和中泥盆统阿勒泰镇组的火山岩组成。由于该带陆续发现了阿舍勒、

可可塔勒、萨尔阔布、蒙库、阿巴宫等一大批铜、铅锌、金、铁等重要矿床 ,因而这条火山岩带

的形成地质环境就成为广大地质工作者关注的问题之一 ,特别在火山岩成矿地质背景上争

论较大。争论的焦点是这套火山岩是形成于板块汇聚阶段 (岛弧型或安第斯型 )的挤压背景

(李春昱等 , 1983 ) ,还是大陆边缘裂谷的拉张背景 (何国琦等 , 1991 )。

目前 ,越来越多的人接受了后者观点 ,并被应用到典型矿床形成背景的分析当中 (陈毓

川 , 1992;王京彬 , 1998)。火山岩岩石学和岩石系列的研究为陆壳拉张环境提供了依据。早

泥盆世火山岩为以石英角斑岩为主的双峰系列 ;中泥盆世时细碧岩、玄武岩增加 ,由双峰系

列逐渐转为钙碱系列 ;两套地层总厚度超过 4000m ,可见本区早、中泥盆世火山活动较强烈 ,

中泥盆世晚期火山活动明显减弱并进入宁静期。沉积环境由滨-浅海相逐渐加深 ;火山喷发

形式由中心式爆发为主渐变为以裂隙式溢流为主 ,局部还出现了枕状玄武岩。

根据陈毓川等 (1996)的详细研究 ,认为阿舍勒铜矿区的火山岩在地质剖面上 ,酸性和基

性火山岩层交替出现 ,属双峰式组合的细碧-角斑岩建造。在岩石化学和结构上也非常有特
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色 : Na2 O 含量和 Na2 O/ K2 O 比值都比一般细碧-角斑岩还要高 ;无论是角斑岩还是细碧岩都

普遍含有石英大斑晶 ,特别是基性熔岩中出现石英大斑晶 ,这在其他地区是非常罕见的 ;在

角斑岩的基质中矿物分布不均匀 ,基性熔岩和酸性熔岩结构可以同时出现。认为这些特点

是两种端员岩浆混合的结果 ,它们是大陆边缘裂谷拉张作用的产物 ,阿舍勒铜锌矿、可可塔

勒铅锌矿、蒙库铁矿等重要矿床都是在这样的构造背景下形成的。

于学元 (1993)将阿尔泰南缘泥盆纪火山岩划为 3 种不同的岩石系列 :①钠质火山岩 ,即

细碧岩、角斑岩、石英角斑岩系 ;②钾钠质火山岩 ,即正常的玄武岩、安山岩、流纹岩系 ;③钾

质火山岩 ,即钾质流纹岩系。同时指出 , 3 类不同源的火山岩系列共生在一起 , 在世界其他

地区是不多见的。3 种不同的火山岩系在地层层序中位于不同的部位。在早泥盆世火山旋

回钾钠质位于下部 ,钠质在中部 ,钾质居顶部。中泥盆世火山旋回以细碧角斑岩为主 ,钾质

和钾钠质火山岩系都较少。

于学元等 (1998)在阿舍勒矿区研究中还注意到这套火山岩的高镁、高场强元素和较低

的
143

Nd/
144

Nd比值的特点 ,认为是一套国内外罕见的玻镁玄武岩和玻镁英安岩 ,它们是玻

镁安山岩系中铁镁质和硅质端员组分 ,母岩浆来自强地幔亏损的橄榄岩源。目前 ,这类岩石

大都出现在洋内岛弧的弧前盆地环境。这一发现引起了人们更多的思考 ,但所提出的论据

并未改变双峰式火山岩系的基本特点 ,因而难以动摇被多数人接受的大陆边缘裂谷成因的

认识。但这些幔源特点提醒人们注意 ,这种大陆边缘双峰式火山岩与大陆裂谷双峰式火山

岩在形成机制上有很大区别。

六、阿尔泰运动及其伴随的岩浆活动、变质作用的动力学机制探讨

从以上讨论可以总结阿尔泰运动及其伴随的岩浆活动、变质作用有如下 4 个特点。

(1 )阿尔泰由被动大陆边缘突变为活动大陆边缘 ,从而带来沉积建造、岩浆活动、变质作

用的突变。

(2 )早古生代中—晚期 ,火山岩为钙碱系列安山岩—英安岩—流纹岩组合 ;侵入岩为 I

型 (或称同熔型 )英云闪长岩、斜长花岗岩、黑云母二长花岗岩组合 ;变质作用以板岩-千枚岩

相区域低温动力变质作用为主 ,热流中心发生了低角闪岩相的热动力变质作用 ;变质成因和

侵入成因的稀有金属-白云母伟晶岩矿床已开始形成。

(3 )早古生代中—晚期与晚古生代早期构造运动有连续性 ,沉积作用、岩浆作用、变质作

用及伟晶岩成矿作用都有继承性 ,但活动更强烈 ,性质更复杂。

(4 )晚古生代早期阿尔泰南缘火山岩具有明显的裂解拉张的特点 ,又表现出亏损地幔物

质大量参与的特点 ;陆源和幔源岩浆并存与混合的特点。

根据这几个特点 ,要回答以下 3 个问题。

第一个问题是阿尔泰由被动大陆边缘突变为活动大陆边缘是与北面洋盆碰撞有关还是

与南面洋盆的俯冲消减有关。也就是要回答阿尔泰运动的动力源问题。

到目前为止 ,对这次运动的动力来源尚未取得一致意见 ,部分学者认为是与北面的萨那

伊尔洋的闭合碰撞有关 (何国琦等 , 1990 ) ,是这次碰撞之后的火山-磨拉石建造。但有两点

事实难以解释 :①萨那伊尔洋的闭合碰撞的时间主要在早寒武世 ,在前苏联被称为“萨那伊

尔运动”(别尔金 , 1965) ,与阿尔泰运动在时代上不是一回事 ;②岩浆侵入和变质作用的中心
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主要出现在阿尔泰山南坡 ,北面变质很浅。因而 ,与南面洋盆的活动关系更大。近几年同位

素年代学研究为准噶尔洋的发育历史提供了比较可靠的资料。

根据近年来取得的新资料 ,准噶尔洋大体从寒武纪就开始发育 ,早古生代是准噶尔洋的

主要发育时期。这可以从准噶尔多条蛇绿岩套中已获得的同位素年龄资料得到证实

(表 1 )。

表 1  准噶尔地区蛇绿岩套同位素年龄

Table 1  Isotopic ages of the Junggar ophiolite suites

蛇绿岩产地 样品名称 测年对象 测年方法 年龄/ M a 资料来源

扎河坝 辉长岩 榍石 U-Pb 473 �. 5 石绍清 , 1995 }

阿尔曼太 橄榄岩 全岩 Sm-Nd 479 �±4 :. 2 刘伟 , 1990 T

洪古勒楞 堆晶岩 全岩 Sm-Nd 444 �±27 张驰 , 1990 T

喀拉麦里 基性-超基性 全岩 + 矿物 Sm-Nd 510 �±51 李华芹 , 2000 }

达拉布特 辉长岩 全岩 Sm-Nd 395 �±12 张驰 , 1990 T

达拉布特 玄武岩 全岩 Rb-Sr 411 �±18 李华芹 , 2000 }

唐巴勒 玄武岩、辉长岩 全岩 Sm-Nd 477 �±56 黄萱 , 1990 T

唐巴勒 辉石岩 全岩 + 矿物 Sm-Nd 489 �±53 张驰 , 1990 T

唐巴勒 浅色辉长岩 锆石 Pb- Pb 508 �±20 肖序常 , 1990 }

唐巴勒 浅色辉长岩 锆石 Pb- Pb 523 �±7 Kwon , 1989 d

 (引自李华芹等国家 305 项目 96-915-07-05B 专题报告 )

从现有资料分析 ,多数学者认为准噶尔洋的主要扩张时期是从早寒武世开始的 ,早—中

奥陶世时准噶尔洋的扩张达到极盛期。早古生代晚期是准噶尔洋的主要闭合时期。因此 ,

阿尔泰运动的主导因素是准噶尔洋开始向阿尔泰南缘俯冲。根据火山岩的岩石系列和以中

酸性为主的特点推断 ,早古生代晚期阿尔泰的特点类似于新生代科迪勒拉-安第斯型活动大

陆边缘。

第二个问题是要回答在连续的、继承性的构造运动中 ,如何由挤压状态向裂解拉张状态

转化的。从对比阿尔泰古生代与科迪勒拉中—新生代构造演化历史 (康迪 K .C ., 1982 )中

我们会得到启示。

K .C .康迪强调指出 ,科迪勒拉消减带在中—新生代板块构造史上的最重要事件是使东

太平洋洋隆的逐渐消亡和圣·安德列斯转换断层系的同时发生。约 30Ma 前 ,洋隆抵达海沟

处 ,而法拉荣板块变成两个板块 :胡安德富卡板块和可可板块 (图 2-A)。随着洋隆的不断消

亡 ,圣·安德列斯转换断层便逐步形成 ,从而在太平洋板块和北美板块之间发生了右旋运动。

圣·安德列斯转换断层与斜向与之相交的洋隆形成了南、北两个三叉点 ,这两个三叉点随着

洋隆的逐渐消亡而分别沿转换断层向南、向北迁移 (图 2-B)。约 3～4Ma 前 ,加利福尼亚与

北美板块分离而同太平洋板块结合 ,且加利福尼亚湾也因一系列转换断层的水平错动而开

始张开 (图 2-D) ,沿海沟西北段 (北三接点以北 )的消减作用逐渐停止 ,且海沟也被沉积物填
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