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摘　要：中国新疆–中亚地区地处卡拉库姆–塔里木克拉通以北，隶属全球三大构造域之一的古

亚洲洋构造域。该区域地理位置独特，铅锌、铜、金、稀土、锂等矿产资源丰富，近年来已成为中

国开展国际矿业合作的重要区域。笔者以“多岛弧盆系”构造模式为指导，在构造单元划分基

础上，系统梳理了中国新疆–中亚地区铅锌矿的时空分布、成矿背景及矿床类型，开展了三级成

矿单元的划分，共划分出阿尔泰（–兴蒙）、哈萨克斯坦–天山两个成矿省，阿尔泰、塔尔巴哈台–西

准噶尔、莫因特–巴尔喀什–中天山、图尔盖–塔拉斯 4 个成矿带，南阿尔泰、萨雷扎尔–扎尔马、卡

拉索尔–莫因特–伊犁、巴彦乌拉尔–热尔套山–中天山、卡拉套、布坎套–吉尔吉斯山 6 个成矿亚

带。在前人研究基础上，进一步剖析了各成矿亚带的成矿特征与典型矿床，结合古亚洲洋演化

过程，探讨区域铅锌成矿作用，以期为新疆及境外铅锌矿的对比研究和勘查提供有益参考。
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Abstract：The Xinjiang (China) to Central Asia region is located north of the Karakum-Tarim Craton and be-
longs to the Paleo-Asian Ocean tectonic domain, one of the world's three major tectonic domains. Distinguished
by its unique geographical setting, this region is rich in mineral resources such as lead, zinc, copper, gold, rare
earth,  and  lithium,  and  has  become  an  important  area  for  China's  international  mining  cooperation  in  recent
years.  Guided by the "multi-island arc-basin system" tectonic model,  this paper systematically summarizes the
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trmporal-spatial distribution, metallogenic setting and deposit types of lead-zinc deposits in the Xinjiang (China)
to Central Asia region on the basis of tectonic unit division and carries out the division of three-level metallo-
genic  units.  A total  of  2  metallogenic  provinces  are  distinguished:  Altai(-Xing’an Mongolia)  and Kazakhstan-
Tianshan; 4 metallogenic belts are Altai, Taerbahatai-West Junggar, Moint-Balkhash-Middle Tianshan and Tur-
gayTalas; and 6 metallogenic subbelts are South Altai, Saryzhal-Zharma, Karasor-Moint-Yili, Bayan Uul- Zheir-
tau-Middle  Tianshan,  Karatau  and  Bukantau-Kyrgyz  Mountain.  Building  on  previous  research,  this  paper  fur-
ther analyzes the metallogenic characteristics and typical  deposits  of each subbelt  and discusses regional lead-
zinc  mineralization  in  combination  with  the  tectonic  evolution  of  the  Paleo-Asian  Ocean,  aiming to  provide  a
useful references for the comparative study and exploration of lead-zinc deposits in Xinjiang and adjacent over-
seas areas.
Keywords：Xinjiang (China)；central Asia；lead-zinc；metallogenic units；paleo-Asian ocean

中亚地区在地理上是指西至里海，东至中国新疆

天山–准噶尔，南到塔里木北缘，北到中蒙边境阿尔泰

的广大区域，涵盖国家包括哈萨克斯坦、乌兹别克斯

坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦。中亚地区矿产资源

丰富，其中阿尔泰、天山是世界著名的有色金属成矿

带（陈哲夫等 , 1999; 杨富全等 , 2006; 薛春纪等 , 2014;

张 连 昌 等,  2021），哈 萨 克 丘 陵 盛 产 煤 炭（高 永 伟 等 ,

2022），里海低地是石油、天然气的主产区（侯平等 ,

2014; 高永伟等, 2022）。众多超大型金属矿床分布于

该区域，如中国新疆可可托海 Li-Be-Nb-Ta-Cs-Rb-Hf

矿（李 建 康 等 ,  2017），乌 兹 别 克 斯 坦 Muruntau 金 矿

（Frimmel, 2008），哈 萨 克 斯 坦 Tekeli 铅 锌 矿（彭 守 晋 ,

1990; 薛 春 纪 等 ,  2014）、Kempirsai 铬 铁 矿（Melcher et

al., 1999；吕鹏瑞等，2022a，2022b；高永伟等，2023）。

中国新疆–中亚地区地处欧亚大陆中间地带，具

有独特的成矿条件。李宝强等（2014）编制了中国新

疆及中亚邻区地质矿产图（1∶150 万），对区域地层、

矿产资源做了概述。铅锌矿作为该区域重要的优势

矿产资源之一，矿床类型齐全，成矿时代广泛。高荣

臻等（2021）总结了中国及境外天山铅锌成矿作用和典型

矿床，归纳出元古宙古陆边缘裂陷盆地、古生代洋–陆

俯冲增生岛弧、晚古生代陆–陆碰撞造山和中–新生代

山前/山间盆地四类铅锌成矿环境。在前人研究基础

上，笔者以“多岛弧盆系”理论体系下的构造单元划

分为基础（潘桂棠等 , 2009, 2013; 张向飞等 , 2023），通

过对中国新疆–中亚地区铅锌矿时空分布、成矿背景、

矿床类型的系统梳理，划分出铅锌矿三级成矿单元，

并对区域构造演化和铅锌成矿作用的相互关系做了

初步探讨。

 1　区域构造背景

中国新疆–中亚地区地质构造复杂，对该区域的

构造单元划分，前人存在不同的划分方案（王鸿祯等,

1996; 李宝强等, 2014; 潘桂棠等, 2016）。在此基础上，

张 向 飞 等（2023）以 板 块 构 造 理 论 和“多 岛 弧 盆 系”

构造理论（潘桂棠等，1996, 2012）为指导，应用最新的

中国大地构造单元划分方案及相关研究成果（潘桂棠

等, 2016, 2017），重新进行了构造单元对比和厘定。多

岛弧盆系构造是大洋岩石圈俯冲形成的大陆边缘前

锋弧及其后侧的系列岛弧、弧后洋盆等的组合，通过

弧后、弧间洋盆的消减，弧–弧、弧–陆的碰撞等构造

演化形成大陆边缘增生造山带，弧后前陆盆地和周缘

前陆盆地是其盆山转换的地质记录（许靖华，1994；潘

桂棠等，1996，2002，2008，2013；张克信等 , 2014; 王立

全等, 2021）。对接带是指两个相对大陆之间的大洋

岩石圈地壳对接消减带，简称为“大洋消亡的残迹”

（张克信等, 2018，2020）。研究区涉及其中 5 个一级构

造单元，由北到南分别为阿尔泰（–兴蒙）造山系、斋桑–

额尔齐斯对接带、哈萨克斯坦–天山造山系、东欧陆

块区和突厥斯坦–阿特巴什–南天山对接带（图 1）。

 2　铅锌成矿单元划分

 2.1　划分思想和划分方案

区域成矿作用受大地构造背景制约，因而成矿单

元的划分要以大地构造单元划分为基础，但构造单元

划分与成矿单元划分的对应关系还要结合实际矿床

（点）的发育及空间分布特征，有的单元大地构造意义
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重大，但尚无或仅有少量矿床（点）发现，就不能划分

出成矿单元。成矿单元的划分采用五级划分法，即一

级成矿域、二级成矿省、三级成矿带（区）、四级成矿

亚带、五级矿田（陈毓川等 , 2007）。对于研究范围较

大的区域，一般划分至三级或四级。一级成矿域常指

跨洲际的全球成矿单元，全球范围常沿用古亚洲、特提

斯–喜马拉雅、环太平洋三大成矿域的分法。裴荣富

等（2007）将全球划为劳亚、特提斯、冈瓦纳和环太平

洋 4 个成矿域。研究区在全球范围内属于古亚洲成矿

域，也称劳亚成矿域，次一级区域内，也称作中亚成矿域。

特定构造环境形成区域特定主构造事件，区域主

构造事件形成特定成矿类型和矿床时空组成，以此为

划分思想和原则。鉴于研究区均属于同一全球成矿

域范围，划分以成矿省作为一级成矿单元，划分为阿

尔泰（–兴蒙）和哈萨克斯坦–天山两个成矿省，主体与

阿尔泰（–兴蒙）造山系和乌拉尔–哈萨克斯坦–天山造

山系一级构造单元对应。哈萨克斯坦–天山成矿省主

要由古生代多条蛇绿混杂岩带和多个岩浆弧、弧后盆

地及裂离地块组成，依据成矿构造背景的不同以及铅

锌矿床分布特征，进一步划分出 3 个二级成矿带。研

究区内的阿尔泰（–兴蒙）成矿省仅涵盖南部的阿尔泰

成矿带。在成矿带内，统一的成矿地质作用、空间上

的相关性是进一步划分三级成矿亚带的主要依据。

笔者对中国新疆–中亚地区成矿单元进行了重新厘定，

以揭示区域地质构造演化与铅锌成矿作用之间的关

系，将中国新疆–中亚地区划分为两个成矿省，4 个成

矿带和 6 个铅锌成矿亚带（图 2，表 1）。

 2.2　区域铅锌矿概述

据 收 集 资 料 统 计， 研 究 区 分 布 铅 锌 矿 共 计 约

240 处，其中超大型 5 处、大型 16 处、中型 37 处、小

型 180 余处，主要为铅锌、铅锌铜和铅锌银矿（图 3）。

铅锌成矿作用多样、复杂，矿床类型划分方案众多，但

在 主 要 类 型 划 分 上 意 见 基 本 一 致，主 要 为 VMS 型、

SEDEX 型、MVT 型、矽卡岩型和热液脉型，成矿时代

以新元古代、泥盆纪—石炭纪和二叠纪—中生代为主

（表 2、表 3）。其中，哈萨克斯坦铅锌矿资源最为丰富，

集中分布在其中东部地区。

 3　铅锌成矿特征

 3.1　阿尔泰成矿带（Ⅰ1）

阿尔泰（–兴蒙）造山系，西起俄罗斯和哈萨克斯

坦，经中国新疆北部延伸至蒙古国南缘，南与斋桑–额

尔齐斯对接带相邻（赵振华等, 2022）。研究区仅涵盖

其中的阿尔泰弧盆系，地理位置包括哈萨克斯坦东北

部和中国新疆阿尔泰。阿尔泰弧盆系是古生代额尔

 

500 km

图1　中国新疆–中亚构造单元划分图（据张向飞等，2023 修改）

Fig. 1　Division diagram of geotectonic units in Xinjiang (China) to Central Asia
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齐斯–斋桑洋向北俯冲于阿尔泰微陆块之下，在阿尔

泰陆块南缘形成的陆缘弧，增生了西伯利亚大陆南缘

（Windley et al., 2002; Wang et al., 2006; 杨富全等, 2018；

图 3a）。阿尔泰弧盆系自北向南可进一步细分为南阿

尔泰陆缘弧（Pz1-C）和南阿尔泰增生弧（Pz2）。

南阿尔泰陆缘弧主体由低绿片岩相的巨厚类复理

石建造构成（成守德, 2015）。南阿尔泰增生弧前震旦

纪基底杂岩主要由混合岩、片麻岩组成，震旦纪—石

炭纪岩石组合为变凝灰质杂砂岩–变硅质岩–变粉砂岩–变

砂砾岩–结晶灰岩建造、片麻岩–变粉砂岩–变长石杂

砂岩–石英片岩建造等（张克信等, 2017），是区域铅锌

矿床的重要含矿层位，其上不整合覆盖晚石炭世陆相

磨拉石建造，二叠纪转为造山后的前陆盆地。

南阿尔泰成矿亚带（Ⅰ1-1）构造位置位于阿尔泰

弧盆系南部的南阿尔泰增生弧，已发现铅锌矿床 30

余处，其中大中型以上 15 处，呈 NW 向串珠状分布。

大 型 矿 床 有 哈 萨 克 斯坦 Tishinka、 Ridder-Sokol'noe、

Zyryanovskoe、Grekhovskoe 和中国新疆可可塔勒，中

小型矿床有哈萨克斯坦 Beloubinskoe，中国新疆大东

沟、铁木尔特等（张忠利，2011；王琳琳等，2012；杨富

 

500 km

图2　中国新疆–中亚铅锌矿成矿单元划分

Fig. 2　Division diagram of metallogenic units in Xinjiang （China） to Central Asia
 

表 1    中国新疆–中亚铅锌成矿单元划分表

Tab. 1　Division framework of metallogenic units within Xinjiang (China) to Central Asia

一 级 成 矿 单 元 二 级 成 矿 单 元 三 级 成 矿 单 元

代 号 名 称 代 号 名 称 代 号 名 称

Ⅰ 阿 尔 泰（– 兴 蒙）成 矿 省 Ⅰ1 阿 尔 泰 成 矿 带 Ⅰ1-1 南 阿 尔 泰 Pb-Zn成 矿 亚 带

Ⅱ 哈 萨 克 斯 坦 – 天 山 成 矿 省

Ⅱ1
塔 尔 巴 哈 台 – 西 准 噶 尔

成 矿 带
Ⅱ1-1 萨 雷 扎 尔 – 扎 尔 马 Pb-Zn成 矿 亚 带

Ⅱ2
莫 因 特 – 巴 尔 喀 什 – 中

天 山 成 矿 带

Ⅱ2-1
卡 拉 索 尔 – 莫 因 特 – 伊 犁 Pb-Zn

成 矿 亚 带

Ⅱ2-2
巴 彦 乌 拉 尔 – 热 尔 套 山 – 中 天 山

Pb-Zn成 矿 亚 带

Ⅱ3 图 尔 盖 – 塔 拉 斯 成 矿 带
Ⅱ3-1 卡 拉 套 Pb-Zn成 矿 亚 带

Ⅱ3-2 布 坎 套 – 吉 尔 吉 斯 山 Pb-Zn成 亚 带
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泥盆纪-石炭纪斋桑洋双向俯冲

黏

图3　泥盆纪—石炭纪桑斋洋双向俯冲模式图（a）、铅锌矿空间分布图（b）、Ridder-Sokol’noe 矿体

构造分带图（c；Zinoviev, 2016；Vikentyev et al., 2024）
Fig. 3　(a) Devonian-Carboniferous Sangzhai Ocean bidirectional subduction model, (b) spatial distribution map of

related Pb-Zn deposits, (c) vertical structural zonation model diagram of the Ridder-Sokol’noe deposit
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全等, 2018；图 3b）。

早—中泥盆世海底火山喷流–沉积过程中铅锌金

属流体的活动是阿尔泰成矿带形成如此大规模铅锌

矿床的关键地质作用，形成了区域特色的 VMS 型成

矿带。这些铅锌矿床产于晚古生代弧后拉伸火山沉

积盆地中（图 3a），从西北到东南分布有冲乎尔、克兰

和麦兹盆地，在晚石炭世至晚二叠世的造山过程中受

到不同成都的变质变形和叠加改造（廖启林, 2000； Zi-

noviev, 2016; 袁 玲 玲 ,  2017），典 型 矿 床 如 可 可 塔 勒 。

可可塔勒铅锌矿位于麦兹盆地，含矿地层为下泥盆统

康布铁堡组火山–沉积岩系，铅锌矿体呈似层状、透镜

状，与地层整合产出。石炭纪末期造山挤压过程中，

 

表 2    铅锌矿主要矿床类型及特征简表

Tab. 2　Brief table of the main deposit types and characteristics of lead-zinc deposits

矿 床 类 型 构 造 环 境 容 矿 岩 系 主 要 控 矿 因 素
成 矿 温 度 /

盐 度
典 型 矿 床

沉 积 岩 容 矿 热 水

沉 积 型（SEDEX）

克 拉 通 内 或 边 缘

拉 张 盆 地
碎 屑 岩 /碳 酸 盐 岩

地 层 、 同 生 断 裂 、

热 卤 水

140～280 ℃/
1～20 % NaCleqv

中 国 厂 坝 、

加 拿 大 Selwyn

火 山 成 因 块 状

硫 化 物 型（VMS）
弧 后 盆 地 /岛 弧 /洋

中 脊 /陆 内 裂 谷

火 山 岩 /火 山 碎

屑 岩

海 相 火 山 活 动 、

热 卤 水

100～425 ℃/
6～14.5% NaCleqv

中 国 锡 铁 山 、

西 班 牙 Los Frailes

碳 酸 盐 岩 容 矿 浅 成

低 温 热 液 型（MVT）
造 山 带 前 陆 盆 地 /

前 陆 逆 冲 带
白 云 岩 /交 代 灰 岩

断 层 破 碎 带 、

溶 解 坍 塌 角 砾 岩 、

热 卤 水

75～150 ℃/
15～30 % NaCleqv

中 国 会 泽 、

波 兰  Boleslaw

斑 岩 型
岛 弧 /陆 缘 弧 /
碰 撞 造 山 带

斑 岩 及 外 围 接

触 带
中 酸 性 斑 岩 体

190～430 ℃/
4～17 % NaCleqv

冷 水 坑

矽 卡 岩 型 构 造 – 岩 浆 活 化 带 碳 酸 盐 岩 /钙 质 碎 屑 岩
中 酸 性 侵 入 岩 、

碳 酸 盐 岩

120～465 ℃/
1～14.7 % NaCleqv

蒙 亚 啊

热 液 脉 型 构 造 – 岩 浆 活 化 带 沉 积 岩 /变 质 岩 /火 山 岩 断 裂 、 裂 隙 等 构 造
200～350 ℃/

1～26 % NaCleqv

桃 林

砂 砾 岩 型 滨 海 /三 角 洲 /河 流 相 砂 岩 /砾 岩
剥 蚀 、 海 侵

岩 石 孔 隙

100～200 ℃/
5～14.1 % NaCleqv

乌 拉 根

　注：表中成矿温度和盐度为流体包裹测试数据来自陈喜峰等（2007）；典型矿床数据来自张长青等（2014）、江少卿等（2020）。

 

表 3    中国新疆–中亚大型–超大型铅锌矿床特征

Tab. 3　Characteristics of large and super-large lead-zinc deposits in Xinjiang（China） to Central Asia

编 号 矿 床 名 称 国 家
主 要

矿 种

成 矿

单 元

矿 床

类 型

矿 床

规 模

储 量

（万 t）
成 矿 时 代 资 料 来 源

1 Tishinka
哈 萨 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅰ1-1 VMS 大 型

中 泥 盆 世 、

晚 石 炭 —
早 二 叠 世

Zinoviev., 2016

2 Ridder-Sokol'noe
哈 萨 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅰ1-1 VMS 大 型

中 泥 盆 世 、

晚 石 炭 世
Zinoviev., 2016

3 Zyryanovskoe
哈 萨 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅰ1-1 VMS 大 型（？） 中 泥 盆 世 李 宝 强 等 , 2014

4 Grekhovskoe
哈 萨 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅰ1-1 VMS 大 型 中 —晚 泥 盆 世 李 宝 强 等 , 2014

5 可 可 塔 勒 中 国 新 疆 Pb,Zn Ⅰ1-1 VMS 大 型

早 泥 盆 世 、

晚 石 炭 世 —
二 叠 纪

苏 振 华 等 , 2017；

Su et al., 2022

6 Tekeli
哈 萨 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅱ2-1 SEDEX 超 大 型 700 新 元 古 代 薛 春 纪 等 , 2014

7 哈 尔 达 坂 中 国 新 疆 Pb,Zn Ⅱ2-1
SEDEX
（？）

大 型 61 新 元 古 代 张 连 昌 等 , 2022

8 Uzynjal
哈 萨 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅱ2-1 SEDEX 大 型 169 晚 泥 盆 世 雷 梦 琪 , 2018
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地层和矿体倒转，矿体发生变质和变形改造，最终定

位于麦兹倒转向斜之北东倒转翼东南近转折部位（童

秀芝，2007; Su et al., 2022）。

此外，在哈萨克斯坦 Rudny Altai 地区，有北、南

两条 NW 向延伸的铅锌矿带。其中，北带含有区域

3/4 的 铅 锌 铜 储 量，带 内 矿 床 分 布 与 泥 盆 纪 Emsian-

Givetian 玄 武 岩 –流 纹 岩 建 造 有 关 （Vikentyev  et  al.,

2024），典型矿床如 Tishinka、Ridder-Sokol’noe。Tishinka

矿体赋存于中泥盆统火山沉积岩和中晚泥盆统—早

石炭统陆源沉积地层之间的接触带上；Ridder-Sokol’

noe 矿体赋存于中泥盆统 Kryukov 组火山沉积地层中，

由层状、似层状、条带状矿体和陡倾的脉状、网脉状矿

体组成，具明确的分带性（Dergachev et al., 1994；图 3c）。

区域成矿过程包括中泥盆世同火山热液沉积作用和

晚古生代动力变质作用。例如，Ridder-Sokol’noe 矿床

上部透镜状矿体的年龄约为 307 Ma，相同区域内，改

造 Tishinka 矿床的动力变质峰期可追溯到 294～301

和 279～288 Ma（Zinoviev, 2016）。

 3.2　塔尔巴哈台–西准噶尔成矿带（Ⅱ1）

塔尔巴哈台–西准噶弧盆系，北部为额尔齐斯–斋

桑洋向南俯冲形成的奥陶纪—早石炭纪岛弧（图 4a、

图 4b），包括萨雷扎尔–扎尔马岛弧（Pz1）和塔尔巴哈

台–赛米斯台岛弧（Pz2），南部为蛇绿混杂岩带。该弧

盆系出露古元古界基底变质岩系和中—新元古界盖

层的浅变质碳酸盐岩–碎屑岩组合（潘桂棠等 , 2017），

可能为哈萨克斯坦古陆之上发育古生代岛弧岩浆活

动。中泥盆世后区域转入海陆交互相–陆相沉积（徐

学义等, 2014; 成守德, 2015）。

铅锌矿集中分布在萨雷扎尔–扎尔马成矿亚带

（Ⅱ1-1），构造位置为塔尔巴哈台–西准噶弧盆系北部

的萨雷扎尔–扎尔马岛弧。带内铅锌矿床数量少、规

模小，研究程度低，已发现铅锌矿均为小型（图 4c），热

液脉型为主，如哈萨克斯坦 Shibinbeke 铅锌矿和 Mail-

ishat 铅锌铜矿。

 3.3　莫因特–巴尔喀什–中天山成矿带（Ⅱ2）

乌拉尔–哈萨克斯坦–天山造山系位于斋桑额尔

齐斯对接带以南，奥陶纪—早石炭世区域形成多岛弧

盆系，受古亚洲洋北支向南俯冲和古亚洲洋南支双向

俯冲形成了弧–陆碰撞相关的岛弧造山系（潘桂棠等,

2017）（图 4a、图 4b），主要由古生代多条蛇绿混杂岩

续表 3

编 号 矿 床 名 称 国 家
主 要

矿 种

成 矿

单 元

矿 床

类 型

矿 床

规 模

储 量

（万 t）
成 矿 时 代 资 料 来 源

9 Zhairem 哈 萨 克 斯 坦 Pb,Zn Ⅱ2-2 SEDEX 超 大 型 966 晚 泥 盆 世
裴 荣 富 等 , 2007；

李 宝 强 等 , 2014

10 Ushqatyn-I 哈 萨 克 斯 坦 Pb,Zn Fe,Mn Ⅱ2-2 SEDEX 大 型 雷 梦 琪 , 2018

11 Bestobe 哈 萨 克 斯 坦 Pb,Zn,Fe,Mn Ⅱ2-2 SEDEX 大 型 雷 梦 琪 , 2018

12 阿 尔 恰 勒 中 国 新 疆 Pb,Zn Ⅱ2-2
矽 卡

岩 型
大 型 100 早 石 炭 世

Dai et al., 2019；

苏 静 , 2023

13 Shalkiya 哈 萨 克 斯 坦 Pb,Zn Ⅱ3-1
MVT
（？）

超 大 型 1 058
李 恒 海 等 , 2010;
Han et al., 2016

14 Mirgalimsai 哈 萨 克 斯 坦 Pb,Zn Ⅱ3-1 MVT 大 型
李 恒 海 等 , 2010;
Han et al., 2016

15 Achisai 哈 萨 克 斯 坦 Pb,Zn Ⅱ3-1 MVT 大 型 154
晚 石 炭 世 —

早 二 叠 世

李 恒 海 等 , 2010;
高 荣 臻 等 , 2021

16 Uchkulach
乌 兹 别 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅱ3-2 MVT 超 大 型 667

晚 石 炭 世 —
早 二 叠 世

高 荣 臻 等 , 2021

17 Kurghashinkan
乌 兹 别 克

斯 坦
Pb,Zn Ⅱ3-2

矽 卡

岩 型
大 型 160

晚 石 炭 世 —
早 二 叠 世

Seltmann et al., 2011;
高 荣 臻 等 , 2021

18 Aqturpak
乌 兹 别 克

斯 坦
Au,Pb,Zn Ⅱ3-2 斑 岩 型 大 型 李 宝 强 等 , 2014

19 Altyntopkan 塔 吉 克 斯 Pb,Zn,Cu Ⅱ3-2
矽 卡

岩 型
大 型 185

石 炭 纪 —
二 叠 纪

李 恒 海 等 , 2010;
董 升 普 等 , 2020

20 Lashkerek 塔 吉 克 斯 Ag, Pb,Zn Ⅱ3-2
热 液

脉 型
大 型 李 宝 强 等 , 2014

　注：（？）表示该矿床类型或规模存在争议。例如，杨富全等（2006）认为Zyryanovskoe属超大型；吕成帅（ 2020）认为哈尔达坂属于SEDEX–
热液交代型，主成矿时代为早古生代；江少卿等（2020）认为Shalkiya属于SEDEX型。
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带、岩浆弧、弧后盆地及裂离地块等组成。莫因特–

巴尔喀什–中天山成矿带（II2）位于其中的莫因特–巴

尔喀什–中天山地块和希迭尔特–热尔套山–卡拉科尔

结合带，进一步细分为卡拉索尔–莫因特–伊犁（II2-1）

和巴彦乌拉尔–热尔套山–中天山两个铅锌成矿亚带

（II2-2）。

（1）卡拉索尔–莫因特–伊犁 Pb-Zn 成矿亚带（Ⅱ2-1）：

该亚带构造位置上包括中天山地块的次级单元卡拉

索尔–巴尔喀什–博罗科努陆缘弧（O-C）和阿加德尔–

莫因特–伊犁裂谷盆地（C-P），发育太古代—元古代基底，

并发生绿片岩相–角闪岩相变质作用（朱永峰 , 2009;

潘桂棠等, 2017）。晚泥盆世—早石炭世，受北天山洋

向南俯冲，卡拉索尔–巴尔喀什–博罗科努发育陆缘弧

环境下的花岗岩–花岗闪长岩组合，早二叠世为陆相

玄武岩–安山岩组合（朱志新, 2013）。阿加德尔–莫因

特–伊犁裂谷盆地基底为中元古界浅变质碎屑岩–碳

酸盐岩系，之上发育石炭纪—二叠纪“双峰式”火山

岩。区域火山岩组合特征表明裂谷具有多次拉张的

特征，晚二叠世红色陆相磨拉石沉积标志着裂谷发展

结束（张向飞等, 2023）。

该带是哈萨克斯坦主要铅锌矿产区之一，已发现

铅锌矿床 40 余处，其中超大型 1 处，大型 2 处，集中分
 

0 500 km

泥盆纪-石炭纪斋桑洋双向俯冲

图4　新元古代—中奥陶世古亚洲洋陆缘裂离模式图（a）（据张向飞等, 2023 修改）、泥盆纪—石炭纪桑斋洋双向俯冲

模式图（b）（据张向飞等, 2023 修改）、相关铅锌矿空间分布图（c）
Fig. 4　(a) Neoproterozoic-Middle Ordovician rifting model of the oceanic and continental margins in ancient Asia, (b) Devonian-

Carboniferous Sangzhai Ocean bidirectional subduction model, (c)Spatial distribution map of related Pb-Zn deposits
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布在巴尔喀什和哈萨克斯坦–伊犁地区。带内最典型

的为 SEDEX 型铅锌矿，如 Tekeli 超大型铅锌矿，Uzyn-

jal、哈尔达坂大型铅锌矿（图 4a、图 4c）；其次为矽卡

岩型和热液脉型，主要与卡拉索尔–巴尔喀什–博罗科

努 陆 缘 弧 发 育 有 关，以 中 小 型 为 主，如 哈 萨 克 斯 坦

Kokzaboi、Gulshad 铅锌矿，新疆克其克木斯铅锌矿。

Tekeli 铅锌矿赋矿地层为新元古代黑色碳质页

岩 和 硅 质 页 岩，由 tekeli、 zpaday  tekeli、 yablonovoye、

koilymbai 等 4 个矿段组成，矿体呈透镜状、似层状产

出，与地层彼此整合（图 5a、图 5c）。矿石分为铅锌硫

化物矿石和黄铁矿矿石两类，前者主要呈层状、韵律

层状和纹层状，而后者多呈致密块状。矿石铅锌平均

品位为 11%，伴有多种有益元素，可供综合利用（彭守

晋, 1990）。根据矿石硫化物硫同位素组成,推测 Teke-

li 铅锌矿床成矿所需还原硫主要源于海水硫酸盐热化

学还原作用,也可能部分来自于海水硫酸盐细菌还原

作用；矿石硫化物铅同位素组表明，铅锌成矿金属具

有壳幔混源特点（高荣臻等, 2021）。

哈尔达坂铅锌矿赋存于新元古代浅变质沉积碎

屑岩夹碳酸盐岩中（图 5a），矿体呈透镜状和似层状与

地层整合产出，矿体下盘发育硅化、绿泥石化等热液

蚀变。成勇等（2015）对哈尔达坂铅锌矿床铅同位素

组成研究表明，铅主要来源于地幔及上地壳；黄铁矿

微量元素分析显示，沉积地层中金属元素具有很高的

背景值。吕成帅（2020）对闪锌矿硫同位素分析表明，

闪锌矿中硫由海水硫酸盐经热化学反应形成。

Tekeli 铅锌矿和哈尔达坂铅锌矿位于哈萨克斯坦–

伊犁地块北缘被动陆缘裂陷盆地中，沉积环境为浅海

陆 棚–台 地 相 碎 屑 岩 ‒碳 酸 盐 岩 建 造（图 4a、图 5b）。

二 者 表 现 出 相 似 的 成 矿 特 征，哈 尔 达 坂 被 认 为 是

Tekeli 铅锌成矿带在中国新疆境内的东延。矿床成矿

背景、纹层状矿化特征以及同位素分析显示 Tekeli 和

哈尔达坂为 SEDEX 型铅锌矿，并在形成之后经历了

构造变形和热液改造（彭守晋, 1990; 成勇等, 2015; 张

连昌等, 2022）。

（2）巴彦乌拉尔–热尔套山–中天山 Pb-Zn 成矿亚

带（Ⅱ2-2）：该成矿亚带构造上包括巴彦乌拉尔–扎拉

依尔奈曼–中天山陆缘弧（O-C）和希迭尔特–热尔套

山–卡拉科尔结合带（Pz1-C）。巴彦乌拉尔–扎拉依尔

奈曼–中天山陆缘弧显示多期复合的特征，后碰撞淡

色花岗岩（354 Ma）的厘定，表明该陆缘弧在早石炭世

已进入后碰撞阶段（郭召杰, 2008; 潘桂棠, 2017）。希

迭尔特–热尔套山–卡拉科尔为东部莫因特–巴尔喀什–

中天山和西部图尔盖–塔拉斯的结合带，代表吉尔吉

斯–贴尔斯克伊古洋消亡的遗迹（张向飞等，2023）。

带 内 已 发 现 铅 锌 矿床 30 余 处 ，其 中 中 型 以 上

10 处，铅锌成矿特征与卡拉索尔–莫因特–伊犁成矿亚

带相似，矿床类型以 SEDEX 型为主，典型矿床如哈萨

克斯坦 Zhairem 超大型铅锌矿，Ushqatyn-I、Bestobe 大

型铅锌矿，其次为矽卡岩型和热液脉型。

Zhairem 铅锌矿赋存于中天山泥盆纪–石炭纪板

内伸展盆地中（图 4b），铅锌矿体受扎伊尔明复向斜的

次级短轴背斜控制，铅锌矿化主要表现为 3 种形式，

含闪锌矿、方铅矿的稀疏浸染状硅质–碳酸盐岩薄层，

黄铁矿与闪锌矿构成的韵律薄层，以及赋存在顺层剥

离面的矿化层，显示典型的同生沉积成因特征（高鹏

等，2009）。矿体与围岩共同经历了后期的褶皱和断

裂变形。晚期后生阶段，在破碎蚀变带中发育含粗粒

方铅矿和闪锌矿巢状体的石英–方解石细脉。

阿尔恰勒是巴彦乌拉尔–热尔套山–中天山成矿

亚带东段规模最大的铅锌矿床，目前已达大型（图 4c）。

铅锌矿体呈板状、透镜状赋存于阿克沙克组中厚层灰

岩中，产状与地层基本一致，具有层控特征，矿床深部

还探明有铜矿体（图 6a、图 6b）。矿区地表和深部未

见侵入岩体，矿床形成与岩浆作用的关系不清，造成

对阿尔恰勒的成因的多种认识（安玉伟等, 2012；沈宇

凡 等,  2021）。 苏 静 等 （2023）对 矿 区 流 体 包 裹 体 和

C–H –O 等同位素研究显示，初始成矿流体主要为岩

浆水，后期大气降水逐渐混入；Pb 同位素组成具有壳

幔混合特征；成矿物质主要来源于深部隐伏的岩浆岩。

矿区闪锌矿 Rb-Sr 等时线年龄为（339.5±2.7）Ma，南部

辉长–闪长岩锆石 U-Pb 年龄为（343.3±6.3）Ma，二者时

间基本一致（Dai et al, 2019；高荣臻等，2021）。以上研

究成果及矿区地质特征表明，阿尔恰勒属于远端矽卡

岩型铅锌铜矿床，形成于晚古生代南天山洋向哈萨克

斯坦–伊犁板块俯冲增生的岛弧环境（高荣臻等, 2021；

苏静等, 2023）。

热液脉型铅锌矿产出于各类构造裂隙中，具有品

位高、分布广，矿床规模变化大的特征，如哈萨克斯

坦 Kuzhal、Kazquduk 中型铅锌铜矿，吉尔吉斯斯坦 Iki-

Chat 小型铅锌矿等，成矿时代为泥盆纪–石炭纪。

 3.4　图尔盖–塔拉斯成矿带（Ⅱ3）

图尔盖–塔拉斯地块位于突厥斯坦–阿特巴什–南

天山对接带以北，希迭尔特–热尔套山–卡拉科尔结合
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带以南，主要由奥陶纪—二叠纪增生弧、陆缘弧和中

生代前陆盆地等组成，其中与区域成矿关系密切的构

造单元是卡拉套基底断隆带（K-Q 右行走滑）、塔拉斯–吉尔

吉斯山增生弧（O-P）和布坎套–费尔干纳陆缘弧（O-P）。

图尔盖–塔拉斯成矿带可进一步细分为卡拉套 Pb-Zn

成矿亚带（Ⅱ3-1）和布坎套–吉尔吉斯山 Pb-Zn 成矿亚

带（Ⅱ3-2）。

（1）卡拉套 Pb-Zn 成矿亚带（Ⅱ3-1）：卡拉套成矿

亚带范围与卡拉套基底断隆带构造单元对应，发育元

古宙结晶基底，震旦系—古生界盖层。晚泥盆世到早

石炭世早期，卡拉套作为沉积洼地，发育厚层碳酸盐

岩和硅质碳酸盐岩，局部发育蒸发岩的红层沉积物。

含蒸发岩的红层沉积表明沉积洼地中可能存在一个

蒸 发 岩 有 关 的 含 卤 水 盆 地（Gorzhevsky  et  al.,  1971,

1988），到了晚石炭世，卡拉套转变为边缘造山隆起带。

中生代以来，卡拉套经历了 3 个阶段变形，晚侏罗世

压扭反转形成背斜构造，早中白垩世斜向伸展形成走

滑变形带，白垩纪—新生代右行走滑形成沿断裂分布

的背斜和向斜（张向飞等, 2023）。

卡拉套地区是一个铅锌、钡、磷、铜、钼、金等的

综合成矿带，其中最有工业意义的是铅锌和磷矿。带

内 已 发 现 铅 锌 矿床 20 余 处，包 括 超 大 型 1 处，大 型

2 处，其余为小型矿床。该成矿带的研究，近年来多集

中于油气方面，已发现多个大型油气藏（付晨阳等 ,

2017; 王有宁等, 2019），铅锌矿床的研究程度相对较低，

研究资料少。据现有资料显示，铅锌矿床产出于古老

基底内部晚古生代坳陷或断陷盆地中，在 NW 向和

EW 向的深大断裂交汇处，发育铅锌矿。容矿围岩为

上泥盆统和下石炭统碳酸盐岩，围岩蚀变多为白云岩

化和硅化。据卡拉套矿床发育的铅锌矿石、侵入岩和

周边地质环境分析，可推断铅锌矿由富含矿物的卤水

与碳酸盐岩相互作用形成，含矿卤水主要来源于卡拉
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图5　Tekeli 和哈尔达坂铅锌矿地质简图（a）、哈尔达坂铅锌矿构造背景与沉积环境示意图（b；张连昌, 2022）、Tekeli 铅锌矿

tekeli 矿段矿体剖面图（c；Turamutratov et al., 2011）
Fig. 5　(a) Simple geological diagram between Hardaban and Jiekeli Pb-Zn deposit, (b) tectonic setting and sedimentary environment

of Hardaban Pb-Zn deposit, (c) profile map of the tekeli ore block in Tekeli Zn-Pb Deposit
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套附近含油气构造，金属通过氯化物和有机金属络合

物的形式从下覆岩石中被萃取和迁移至碳酸盐地球

化学屏障处沉淀（Gorzhevsky et al., 1971, 1988）。基于

以上研究，结合卡套地区构造演化过程及成矿环境，

认为卡拉套成矿亚带铅锌矿床主要为 MVT 型，典型

矿床如哈萨克斯坦 Shalkiya 超大型铅锌矿，Mirgalimsa、

Achisai 大型铅锌矿等（图 7a、图 7b）。

（2）布坎套–吉尔吉斯山 Pb-Zn 成矿亚带（Ⅱ3-2）：

该带被塔拉斯–费尔干纳断裂分成两段，西段为布坎

套–费尔干纳陆缘弧（O-P），东段为塔拉斯–吉尔吉斯

山增生弧（O-P）。志留纪，区域上表现为前陆盆地相；

泥盆纪，盆地拉张并演化形成陆内裂谷；石炭纪，主要

以陆相/海相沉积为主；二叠纪，区域地层发育火山岩–

磨拉石建造（成守德, 2009; 王有宁等, 2019）。中新生

代以来印度板块与欧亚大陆的碰撞，使区域发生强烈

隆升及陆内走滑，形成了现今的盆–山格局。

布坎套–吉尔吉斯山成矿亚带是研究区内铅锌矿

分布数量最多的区域，已发现铅锌矿床 60 多处，其中

超大型 1 处，大型 4 处，中型 11 处，大型以上矿床集中

分布在费尔干纳断裂以西的成矿带西段（图 7b）。乌兹

别克斯坦 Uchkulach 铅锌矿为带内规模最大的矿床，

达 超 大 型 规 模； 大 型 矿 床 有 乌 兹 别 克 斯 坦 的

Kurghashinkan、Aqturpak，塔 吉 克 斯 坦 的 Altyntopkan、

Lashkerek；中 小 型 铅 锌 矿 如 Kok-Tepe、Cholok-Terek、
sumsar、boordu、Gudas 等。矿床类型以 MVT 型为主，

其次为矽卡岩型、热液脉型和少量斑岩型，其中成矿

带西段以 MVT 型和矽卡岩型为主，东段以热液脉型

为主（李宝强等， 2014）。

Uchkulach 铅锌矿位于乌兹别克斯坦中部，南天

山造山带北缘。矿区主要含矿构造为褶皱背斜翼部

和转折端的穹隆构造，发育 EW 和 NW 向共轭断裂。

矿体呈层状、似层状和透镜状，以顺层、切穿式和复

合式产出于中—上泥盆统灰岩和白云岩中，围岩蚀变

为白云岩化、硅化、重晶石化和泥化（图 7c；高荣臻等,

2021）。矿区未见岩浆岩出露，但深部赋矿地层下伏

中泥盆世火山岩，矿床成因是否与岩浆活动有关存在

争议。郜臻臻（2018）分析与闪锌矿和方铅矿共生的

重晶石中流体包裹体记录的流体性质后，发现成矿流

体具有低温、中等盐度的特征，可能为盆地流体而非

岩浆热液；方铅矿 Pb 同位素组成显示主要为壳源，但

与围岩无关，可能为造山带多来源混合成因，由此认

为 Uchkulach 为陆–陆碰撞环境下盆地卤水活动形成

的 MVT 型铅锌矿，主要成矿作用与下伏火山岩无关。

中国新疆南天山造山带陆缘盆地内分布有霍什布拉

克、坎岭等铅锌矿，对其矿区地质特征，成矿物质来源、

成 矿 流 体 特 征 以 及 矿石 Rb-Sr 测 年 的 研 究 表 明，与

Uchkulach 有着相似的成矿作用（杨富全等，2001；李志

丹等, 2014；Li et al., 2015; 王莹, 2017; 杨斌等, 2018）。

Kurghashinkan 铅 锌 矿 位 于 乌 兹 别 克 斯 坦 Alma-
lyk 矿集区西北部，矿区出露上泥盆统白云岩、白云质

灰岩组成的钙、镁质碳酸盐岩地层，矿体多呈扁平或

透镜状产于石炭纪正长闪长岩体与碳酸盐岩地层接

触 带 中（图 7d；薛 春 纪 等 ,  2014）。 与 Kurgashingan 矽

卡岩铅锌矿化有关的正长闪长岩同期的岩浆活动对

Almalyk 矿集区南部的另外两个超大型斑岩型金铜矿

床的形成具有重要的影响，年龄数据显示 Kurgashin-
gan 铅锌矿可能是该区域晚石炭世增生岛弧环境斑

岩–矽卡岩型多金属成矿系统的重要组成部分（图 5b；
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图6　阿尔恰勒矿区地质图（a；陶明荣等, 2018）和阿尔恰勒铅锌矿 3 号勘探线剖面图（b；Dai et al., 2019）
Fig. 6　(a) Regional geology diagram of Aerqile Pb-Zn deposit, (b) geological profile of exploration line 3 of the Aeraile Pb-Zn deposit
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高荣臻等，2021）。

带内 Aqturpak、Altyntopka、Lashkerek 大型铅锌矿

床分别为斑岩型、矽卡岩型和与火山岩有关的热液脉

型铅锌矿化（李宝强等 , 2014），但目前暂无详细的研

究资料（图 7b）。鉴于这些矿床与 Kurghashinkan 矽卡

岩型铅锌矿集中产出，处于相同的大地构造单元，认

为它们可能具有相似的成矿特征，均属于区域晚石炭

世斑岩–矽卡岩型多金属成矿系统。
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晚石炭世−早二叠世

中—上泥盆统

二叠纪—中生代

图7　二叠纪—中生代古亚洲洋消亡和碰撞伸展模式图（a）、相关铅锌矿空间分布图（b）、乌兹别克斯坦 Uchkulach 铅锌矿

床（c；郜臻臻, 2018）与 Kurghashinkan 铅锌矿床剖面图（d；Turamutratov et al., 2011）
Fig. 7　(a) Permian-Mesozoic paleo-Asian Ocean subduction and collision-extension model, (b) spatial distribution map of

related Pb-Zn deposits, profile map of the (c) Uchkulach and (d) Kurgashingan Zn-Pb deposits in Uzbekistan
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 4　古亚洲洋构造演化与主要成矿作用

全球构造演化主要表现为超大陆的裂解和汇聚

过程，其实质为大洋岩石圈和大陆岩石圈的相互转换

演化，即洋–陆转换过程，罗迪尼亚超大陆解体以来的

全球洋–陆演化存在“三大陆（劳亚、泛华夏、冈瓦

纳）”和“三大洋（古大西洋、古亚洲样、特提斯洋）”

并 存 的 时 空 格 局（潘 桂 棠 等 ,  2009, 2013；王 立 全 等，

2013，2021; 朱志新等 , 2013）。中国新疆–中亚地区隶

属于古亚洲洋构造域，受古亚洲大洋俯冲及其大陆边

缘多岛弧盆系的构造演化过程控制。尤其是哈萨克

斯坦–天山造山系内的含矿地质体，记录了一系列多

重相间火山–岩浆带、裂离地块、结合带或蛇绿混杂

岩带，经弧后洋盆俯冲消减，弧–弧、弧–陆碰撞，碰撞

后伸展等动力学过程，导致海底喷流系统、岩浆–热液

系统和构造–热液系统等成矿作用，在各成矿带（亚带）

形成了不同的成矿类型。

 4.1　陆缘裂离期（新元古代—中奥陶世）

古 亚 洲 洋 的 形 成 最 早 可 追 溯 至 新 元 古代 Ro-
dinia 超大陆的裂解事件，演化至石炭纪消亡。新元古

代晚期—早寒武世，俄罗斯克拉通、西伯利亚克拉通、

卡拉库姆–塔里木克拉通之间形成了广阔的古亚洲洋，

准噶尔–吐哈、莫因特–中天山等地块先后从塔里木古

陆裂离向北漂移，形成多岛洋的格局（张向飞等, 2023）
（图 8a）。古亚洲洋呈近 EW 向展布，其北支沿额尔齐

斯–斋桑对接带延伸，南支沿突厥斯坦–阿特巴什–南

天山对接带延伸。南北两支向东经索伦、温都尔庙汇

聚于西拉木伦对接带（潘桂棠等 , 2017）。中国新疆–
中亚地区经历了额尔齐斯–斋桑洋和南天山洋打开、

发展、消亡的演化过程，形成了陆缘裂离、岛弧增生、

碰撞造山等成矿环境。

新元古代伸展背下，被动陆缘裂陷盆地为海底热

液活动及喷流沉积作用提供了有利空间，促使大量金

属元素从深部向海底聚集。海底沉积物在压实过程

中释放的孔隙水，受地热增温影响，温度、盐度逐渐升

高，形成盆地热卤水，其在运移过程中持续萃取围岩

中的 Pb、Zn、Fe 等金属元素，从而形成初始成矿流体。

与此同时，沿岩石裂隙和断裂系统下渗的冷海水在盆

地深部与上涌的高压热流体相遇，二者混合形成对流

循环体系，并反复萃取围岩中的金属元素，逐步富集

为富含金属的成矿流体。当成矿流体进入盆地细碎

屑岩、碳酸盐地层时，交代作用引发温度、Ph 值等物

理化学条件的改变，促使海水硫酸盐发生热化学还原

反应，释放出还原硫，成矿流体中铅、锌、铁等金属离

子与还原硫结合，沉淀形成 SEDEX 型金属硫化物矿

床，如哈萨克斯坦–伊犁地块北缘的 Tekeli 超大型铅

锌矿、哈尔达坂大型铅锌矿（图 8a）。

 4.2　洋盆扩张和洋壳俯冲期（晚奥陶世—石炭纪）

晚奥陶世—志留纪，额尔齐斯洋发生双向俯冲，

向北俯冲形成阿尔泰（–兴蒙）多岛弧盆系，向南俯冲

形成哈萨克斯坦–天山多岛弧盆系，南天山大洋奥陶

纪开始向北俯冲（潘桂棠等, 2016）。在额尔齐斯洋南

向俯冲形成的的萨雷扎尔–扎尔马岛弧带，发育与火

山岩有关的热液脉型铅锌矿，矿床规模多为小型，如

Mailishat 铅锌铜矿（图 8b）。

泥盆纪期间，与俯冲有关的岛弧和弧后盆地发育，

在 南 阿 尔 泰 弧 后 盆 地 形 成 了 以 哈 萨 克 斯坦 Ridder-

Sokol'noe 和新疆可可塔勒大型矿床为代表的 VMS 型

铅锌矿成矿带。与此同时，中—晚泥盆世，受中天山

板内伸展作用控制，区域上发育一系列伸展盆地，在

此背景下爆发大规模的 SEDEX 型成矿作用，形成了

以哈萨克斯坦超大型 Zhairem 铅锌矿，Bestobe 大型铅

锌矿为代表的一批矿床（图 8c）。

早石炭世，南天山洋洋壳俯冲扩展至整个哈萨克

斯坦大陆南缘，触发了一系列岩浆岩带的发育，在乌

兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦北部地区岩

浆活动带，形成了以矽卡岩–斑岩型为特色的多金属

成矿系统，代表性矿床包括 Kurghashinkan、阿尔恰勒

大型矽卡岩型铅锌矿，以及 Aqturpak 大型斑岩型铅锌

矿等（图 8c）。

 4.3　消亡和碰撞伸展期（二叠纪—中生代）

石炭纪末到早二叠世，伴随着额尔齐斯–斋桑洋

和南天山洋的先后闭合，准噶尔、哈萨克斯坦–伊犁、

中天山、塔里木等陆块发生陆–陆碰撞，引发大规模的

构造变形作用，褶皱、逆冲推覆、剪切走滑构造广泛

发育。在逆冲推覆构造产生的压力驱动下，成矿流体

发生长距离的运移，于造山带前陆盆地和逆冲走滑带

形成 MVT 型铅锌成矿作用。典型矿床包括南天山造

山带北缘前陆盆地的乌兹别克斯坦 Uchkulach 超大型

铅锌矿，发育于卡拉套走滑断裂带上的哈萨克斯坦

Shalkiya 超大型铅锌矿（图 8d）。此外，区域大规模的

碰撞造山作用亦对早期形成的铅锌矿床产生了构造

变形和热液叠加改造。
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 5　结论

（1）新元古代末到古生代晚期，古亚洲洋经历了

从形成、扩张到俯冲、消亡的完整构造演化旋回，其

漫长的地质过程与伴随的大陆边缘增生–碰撞造山作

用，共同造就了中国新疆–中亚地区优越的成矿地质

条件。基于“不同构造环境和构造事件形成不同类

型铅锌矿”的成矿思想，结合“多岛弧盆系”构造模

式，将中国新疆–中亚地区铅锌矿成矿单元划分为两

个成矿省，4 个成矿带和 6 个成矿亚带。

（2）系统梳理各成矿亚带铅锌矿成矿特征及典型

矿床，进一步探讨了中国新疆–中亚地区构造演化与

铅锌成矿作用的耦合关系。①新元古代陆缘裂离期：

在莫因特–伊犁地块北缘被动陆缘裂陷盆地中，形成

了以 SEDEX 型为主的铅锌成矿带。②泥盆纪—石炭

纪俯冲期：古亚洲洋俯冲作用驱动多套成矿系统发育，

南阿尔泰弧后盆地形成以 VMS 型为主的铅锌成矿带；

中天山板内伸展盆地发育大规模的 SEDEX 型铅锌成

矿作用；此外，在南天山洋俯冲诱发的岛弧岩浆岩带

中，形成了矽卡岩–斑岩型铅锌多金属成矿系统。③石

炭纪末期—二叠纪碰撞及伸展期：古亚洲洋消亡，区

域进入碰撞造山及碰撞后伸展阶段。在南天山造山带

前陆盆地、卡拉套走滑断裂带形成了以 MVT 型为主的

铅锌成矿带。区域性大规模的碰撞造山作用对前期形

成的铅锌矿床产生了广泛的构造变形和热液叠加改造。
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