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摘要! 为支撑找矿突破战略行动"服务国家矿产资源后备基地建设"在中国地质调查局计划:工程:项目新的总

体布局下"西安地质调查中心联合中国地质科学院矿产资源研究所'有色金属矿产地质调查中心'国土资源实物

地质资料中心'郑州矿产资源综合利用研究所和 3* 多家地勘单位等"开展了西北主要成矿带地质矿产调查( 在

已有成果的基础上"通过近 ) 年的工作"新发现矿%化&点 )** 余处"圈定找矿靶区 ,* 余处"一批找矿成果持续获

得地方基金支持"部分矿权已成功招牌挂"有效地带动了社会资金的投入"深化了铜镍'金'石墨'硬岩型铀矿等成

矿规律的认识"促进了找矿突破"支撑了大型矿产资源基地建设"创新了造山带填图'戈壁荒漠区地质填图以及工

程:项目成果的集成与编图技术"实现了与地方资金投入的统一) 同时支撑了科技条件平台建设与人才培养"基

本实现了大项目机制( 该文围绕*西北主要成矿带地质矿产调查工程+的目标任务"阐述了工程的技术路线和取

得的主要成果"并对未来的工作进行了展望(

关键词! 中国西北) 成矿带) 地质矿产调查

中图分类号! <#)""文献标志码! ="""文章编号! )*2; :4,*#%)*+,&*# :***+ :*4

收稿日期! )*+, :+* :3*) 修订日期! )*+, :++ :++(

基金项目! 中国地质调查局*西北主要成矿带地质矿产调查工程+项目资助(

第一作者简介! 计文化%+2#4,&"男"博士"研究员"*西北主要成矿带地质矿产调查工程+首席专家"主要从事区域地质'构造古地理'区

域成矿等领域研究( >?@1&! 61A.BCD@+2#4E+)#'/%?(

*"引言

*西北主要成矿带地质矿产调查工程+隶属中

国地质调查局十大计划之*找矿突破战略行动支撑

计划+和*基础性公益性地质矿产调查+一级项目"

工作范围横跨南部的特提斯和北部古亚洲两大构

造域#+ :)$

"包括阿尔泰,准噶尔'天山,北山'祁

连'东昆仑和西秦岭等除南疆四地州之外的西北五

大成矿带"地质结构复杂"演化历史长#3 :!$

"晚古生

代,早中生代是其主要成矿期#;$

( 前人在该区开

展了大量地质调查与科学研究工作"在主要成矿带

组成'结构'优势矿产资源成矿规律等方面取得了

重要进展## :4$

( 存在的关键问题是中亚造山带中

西段石炭,二叠纪的地质背景"争论焦点是该段属

于洋盆体系#! "2$还是陆内裂谷系#3 "+*$

(

本工程目标是!以中国西北地区 ; 个重要成矿

区带为单元"围绕 +, 个整装勘查区'!* 个成矿远景

区"开展 +F;万地质矿产综合调查"初步摸清 ; 个重

要成矿区带的地质背景'成矿条件'成矿规律和资

源潜力"圈定新的成矿远景区与整装勘查区) 与各

省区目标有机结合"力争实现找矿重大新发现"为

实现找矿突破提供服务和支撑) 在增生造山过程

与成矿'岩浆型铜镍矿'火山岩型铁矿'成矿规律与

找矿预测等成矿理论研究方面获得创新成果) 提

供一批基础地质更新图件"促进地质资料的社会化

服务) 培养一批区域地质矿产领域领军人才和骨

干队伍"建设国际一流的岩浆作用成矿与找矿重

点实验室和造山带地质研究中心( 通过 ) 年的工

作"该工程已取得了一系列的阶段性成果"本文重

点对这些成果进行阐述"并对未来的工作进行展

望(

+"技术路线

根据中国地质调查局对*工程+部署实施的总
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体要求"制定了*西北主要成矿带地质调查工程+实 施技术路线%图 +&(

图 !"西北主要成矿带地质矿产调查工程技术路线

#$%&!"'()*+$),-./01(/2%(/-/%$),-,+34$+(.,-50.6(7 8./9()1$+4,$+4(1,--/%(+$):(-15/2;/.1*<(51=*$+,

""%+&规律研究( 以已有区域成矿规律和理论为

基础"利用多专业协作"进行针对不同尺度制约找

矿突破的关键地质问题重点研究"有的放矢"支撑

找矿突破(

%)&部署论证( 以需求为导向"以地质规律为

依据"合理部署工作"保证子项目设置合理'目标明

确'人员配备合理"为预期成果的实现奠定基础(

%3&组织实施( 项目实施中主抓设计审查'野

外验收的关键环节"促进减环节'重效果的项目管

理改革( 针对解决成矿带重大问题组织专家现场

指导"支撑重大基础和成矿问题的解决( 跟踪地质

调查技术方法革新"并及时推广成功经验"促使其

他填图组快速跟进"以实现面上铺开(

%!&集成服务( 建立以结构化数据库为支持的

工程 :项目成果集成体系"采用信息技术"实现区

域地质'成矿规律等专题图件的智能化编制"实现

野外数字地质调查与室内集成研究的互联互通(

针对社会需求开发高质量地学产品"通过地质云西

北节点提供多类型共享服务(

)"主要进展与成果

>'!"基础地质进展

)'+'+"敦煌地块早前寒武纪地质信息的发现及意义

在阿尔金造山带北侧的阿克塞县西南和平乡

一带新太古代米兰岩群发现了最古老的地质信息"

获得了共计 +2 个始太古代G=:HI<:JK 锆石L:

<M测年数据( ! 粒锆石年龄 N!'* O@"

)*,

<M5

)*#

<M

表面年龄分别为%! !#* P3#&J@'%! !), P);&J@'

%! 33# P)+&J@及%! **3 P3+&J@( 同时获得了

%3 3*; P!3& Q%3 #,) P;)&J@的锆石年龄信息(

前人在该区花岗质片麻岩获得的 3'#+ O@的年龄信

息#++ :+3$以及早前寒武纪岩浆作用研究成果#+! :+4$

表明"敦煌地块南缘存在古老的地壳物质"是深入

研究地壳早期形成与演化的重要基地"对于破解幼

年地球科学疑谜具有重要的科学意义(

)'+')"东昆仑高压变质带的发现及厘定

青海省地质调查院'陕西省核工业地质调查

-)-
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院'中国地质大学%武汉&以及 J.B8等#+2 :)+$相继

在东昆仑夏日哈木,苏海图'五龙沟西 %大格

勒&'宗加'尕日当%浪木日上游&'温泉及加当等

地发现榴辉岩和榴闪岩"构成了一条长达 ;3* R?

以上的高压变质带%图 )&( 变质岩石类型比较复

杂"主要有榴辉岩'退变榴辉岩和榴闪岩( 岩石地

球化学显示原岩主要为拉斑玄武岩系列"具有洋

中脊玄武岩的地球化学特征( 其锆石)*#

<M5

)34

L年

龄显示 3 个变质年龄峰%分别为 !;+ J@'!3) J@

和 !+) J@&") 个原岩年龄峰值分别为2!* J@和

!#! J@( 东昆仑高压变质带的发现与厘定"对于

重新认识东昆仑的构造属性'重建地质演化过程

具有重要的学术意义"对指导铜镍等优势矿产资

源找矿提供了约束条件#)) :);$

(

图 >"东昆仑地区榴辉岩"榴闪岩#分布图

#$%&>"?$51.$:01$/+/2()-/%$1(",48*$:/-(()-/%$1(# $+@,51A0+-0+

)'+'3"北山构造带南部边缘侵入岩带的发现及其意义

在甘肃北山地区东西长大于 )* R?'南北宽近

+* R?范围内"中加合作填图识别出 ) 个组成与结

构异常复杂的侵入岩序列( 中酸性侵入岩序列由

英云闪长岩'奥长花岗岩及二长花岗岩组成"主要

矿物石英含量 )*S Q#*S"次要矿物为含角闪石'

二云母'白云母'石榴石和刚玉等矿物"结构上从细

粒'中细粒'中粒到中粗粒均可见到( 这种空间上

间互出现'侵位时间上大体一致'组成与结构复杂

齐全的中酸性侵入岩带比较少见( 基性侵入岩序

列主要由细粒闪长岩'中细粒,中粗粒辉长岩和角

闪辉长岩组成( 宽大'岩石类型齐全'复杂的侵入

岩带可能形成于板片断离构造背景"暗示了丰富的

岩浆动力学信息"对于认识北山地区地质演化'重

建区域构造格架具有特殊意义( 该地区可作为侵

入岩填图野外培训基地(

)'+'!"古亚洲主洋盆残迹的识别与西北古生代构

造格架新认识

近期区域地质调查系列成果的新发现"为重新

认识西北地区显生宙构造格架提供了新的依据(

-3-



中"国"地"质"调"查 )*+, 年

在天山巴音沟一带"新识别填绘出的艾尔宾山断

裂"区域对比分析认为属于中天山南缘断裂( 中天

山构造带东'西基底的组成存在很大差异"东部前

寒武纪地层发育完整"古元古界'中元古界和新元

古界均有发育"而西部古元古界上直接不整合下古

生界( 地球物理资料显示"甘肃与新疆省界以西东

天山'北山地表物性与深部物性存在显著的不协

调"暗示可能存在*立交桥+式构造"两侧的成矿特

征也存在显著的差异( 以中天山北缘断裂为界"以

北地区大型变形构造多具有左行走滑"而以南的大

型变形构造多具有右行走滑的运动学特征( 依据

上述系列新发现"结合前人的地层'岩浆岩及生物

古地理调查研究成果"初步提出古亚洲主洋盆的残

迹为巴音沟,米石沟,干沟,红石山,百合山,

蓬勃山蛇绿混杂带"具有从西向东剪刀式闭合的认

识( 在此基础上"初步提出了古亚洲洋与古特提斯

洋并行发展"我国西部陆块群在显生宙是介于两大

洋间的*陆链+构造格架的新认识 %图 3& (

+'北羌塘地块) )'昌都地块) 3'松潘地块) !'中甸地块) ;'兰坪地块) #'保山地块) G@'拉萨地块) TU'塔里木陆块) I'柴达木地块) ='阿拉善陆块

图 B"西北主要陆块早石炭世在全球构造中的位置"据C)/1(5(

$>D%

&E+-$+(修改#

#$%&B"F-/:,-1()1/+$)58/5$1$/+/24,$+)/+1$+(+1,-:-/)G5/2;/.1*<(51=*$+, $+@,.-7 =,.:/+$2(./05",))/.3$+% 1/ C)/1(5(

$>D%

#

>'>"矿产地质领域进展

)')'+"西北铜镍找矿发现及资源潜力

西北地区铜镍矿的形成主要集中在 3 个时期"

即以金川为代表的新元古代'以夏日哈木为代表的

泥盆纪和以黄山为代表的二叠纪( 青海夏日哈木

超大型铜镍矿的发现被誉为 )* 年来世界铜镍找矿

的重大发现"有效带动了柴达木周缘的铜镍找矿工

作( 东天山,北山地区基性侵入杂岩最为发育"不

完全统计的侵入体有近 ;** 个( 自 )* 世纪 ,* 年

代以来"东天山,北山地区发现了黄山东'图拉尔

根'黄山'天宇'土墩'白石泉'坡一'黑山'白鑫滩以

及路北等大中型 (1:ID :%<O>& 硫化物矿床"镍

总储量大于 )** 万 V"铜总储量大于 +)* 万 V"使该

地区成为我国铜镍极具潜力的成矿远景区( 近年

来"随着白鑫滩和路北矿床的相继发现"康古尔,

黄山基性,超基性岩带铜镍矿西延得到证实"显示

康古尔,黄山断裂带中西段存在巨大的找矿潜力(

)*+# 年"相继在北山地区发现了多个含矿基性,超

基性岩体"如若羌北山"柳园红柳河及铭扬等"显示

坡北,旋窝岭'大泉,怪石山,黑山基性 :超基性

岩带存在较大的找矿潜力"有望形成新的资源开发

基地(

)')')"东准噶尔晶质石墨矿成矿规律认识

新疆东准噶尔地区新发现阿拉托别'达布逊'

孔克热'吐尔库里及黄羊山等多处大型晶质石墨

矿( 最新成果资料显示"初步%稀疏&控制的晶质石

墨矿资源量!新疆黄羊山 ; *** 万V以上"伊吾县吐

尔库里 + )24 万 V"青河县孔可热和达布逊分别为

-!-
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+ 323万 V和 + !;; 万 V( 石墨固定碳平均品位在

+*S左右"多为晶质鳞片状和叶片状"单晶鳞片直

径最大可达*'; ??"达优质级别"远景储量超过

3 亿V( 由北向南初步划分出卡拉先格尔'阿尔曼

太,大哈甫提克山和吐尔库里 3 个晶质石墨成矿

远景区%图 !&( 其中"黄羊山岩浆热液型晶质石墨

矿成矿类型独特"石墨矿产于碱性花岗岩内"石墨

以球状'豆状'球斑状'不规则脉状及细鳞片浸染状

等形态产出"其独特的球状特征世界罕见( 区域成

矿要素是泥盆,石炭纪海陆过渡相沉积"控制了富

有机质沉积) 二叠纪以来的动力变质叠加"促使有

机质变质晶质石墨初始形成和预富集) 岩浆热液

和接触变质的再叠加改造"石墨进一步结晶和富

集"在岩浆沸腾翻滚条件下形成大量具有球状构造

的晶质石墨矿( 根据石墨矿成矿地质条件'物化探

异常及已发现的典型矿床"分析认为东准噶尔晶质

石墨矿找矿潜力巨大"能形成国家级%超&大型矿产

资源勘查开发基地"可重塑我国石墨资源分布格局(

图 H"新疆东准噶尔地区晶质石墨矿分布

#$%&H"?$51.$:01$/+/2).751,--$+(%.,8*$1(/.(5$+@,51I0+%%,./2J$+9$,+%

)')'3"陕西华阳川铀矿富矿找矿进展及成矿规律

华阳川铀矿发现于 )* 世纪 #* 年代"因品位

低'多元素伴生而成为呆矿( )**4,)*+) 年在陕西

省地勘基金支持下"陕西省核工业集团 ))! 地质大

队进一步扩大了该矿的资源量( )*+# 年 4 月起"中

国地质调查局与陕西省政府合作开展了*陕西华阳

川地区多金属矿调查评价与勘查示范+研究"主要

进展体现在 ! 个方面!

!

矿区富矿找矿取得重要

进展"深部发现了累计厚度 #* ?"铀品位在

*'*;S Q*'+!S的 4 个铀矿段"表明富铀矿体向深

部延伸连续"估算大于工业品位的资源量达W万V)

"

华阳川外围找矿取得新进展与突破"发现了鹰

嘴崖'杏儿岭及冰凌沟 3 个铀矿化带"带宽主要在

;* Q+;* ?"长在 ;** Q+ 3** ?"捡块化学样分析"

其品位 *'*;) )S Q*'++,S"大大地拓展了找矿范

围和前景)

#

成矿条件和富集规律研究取得了新

的认识! 铀'钼矿具有一定的成生联系"二者在一

些矿床共伴生) 断裂构造'岩浆热液活动是铀多金

属成矿的主控因素"矿化严格受断裂构造控制) 富

铀矿与含磁铁矿钾质花岗伟晶岩密切相关"铀矿化

随钾质花岗伟晶岩脉增多而增强"矿体变大'变富)

$

选矿试验取得重要进展"*粗粒抛尾+预选可使

-;-
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铀矿预富集 )* Q3* 倍"可大大提高选冶效率"减少

尾矿量 ;*S"奠定了绿色勘查开发的选冶新思路(

)')'!"天山成矿带金矿找矿发现及其成矿规律

西天山与中亚天山相邻"金矿一直是重点找矿

方向之一"过去已发现了大型的黑色页岩型%破碎

蚀变岩型&的萨瓦亚尔顿金矿"近年来又发现了卡

特巴阿苏金矿"已查明金资源储量 +*# V"远景资源

量 )** V( 在卡特巴阿苏金矿矿区以东还发现了阿

拉斯托蚀变岩型金矿"以西发现了泥牙子铁克协蚀

变岩型金矿"在中哈边境一带发现了极具潜力的克

拉克斯赛依构造蚀变岩型金矿"其成矿母岩有花岗

岩'绿片岩"显示那拉提北缘断裂带是寻找破碎蚀

变岩型金矿的有利地段"找矿潜力巨大(

东天山地区主要金矿类型有以康古尔金矿为

代表的韧性剪切带型"主要产于东天山秋格明塔

什,黄山韧性剪切带"成矿母岩为中,酸性火山

岩"矿化与黄铁绢英岩化'绿泥石化'硅化关系密

切"矿体受韧性剪切带内韧性,脆性断裂控制( 秋

格明塔什,黄山韧性剪切带东西长 #** 余 R?"宽

; Q)* R?"已发现金矿床%点&)* 多处"沿康古尔塔

格和苦水断裂发育一系列平行韧性剪切带( 在

)*+!,)*+# 年的工程实施中"新发现矿点多处"发

现 3 条金矿化蚀变带"共圈出金矿体 +3 条'金矿化

体 )3 条"说明该区有巨大的金矿找矿潜力(

北山地区金矿类型主要有岩浆期后热液石英

脉型和热液脉型:蚀变岩型 ) 大类型"构成南'北 )

个金矿成矿带( 南带受北山构造带南缘大断裂控

制"金矿类型主要为石英脉型和蚀变岩型"在空间

分布上"金矿体中浅部多以石英大脉型为主%如拾

金坡'新金厂'老金厂&) 北带金矿类型除受晚古生

代古火山机构控制的浅成低温热液石英脉型金矿

外"主要为红石山韧性剪切带控制的石英脉 :蚀变

岩复合类型"该类型的金矿点众多%如! !#*'霍德

扎陶勒盖&"工作程度低"北距蒙古国特大型塔林金

矿不足 ;* R?"成矿地质背景十分相似"是一个亟待

调查评价的有潜力地区(

3"理论研究总结与技术创新

B'!"造山带地质填图

出版了.造山带%蛇绿&构造混杂岩带填图方

法/"指导了青海打柴沟等 ! 个区调项目的填图实

践"破解了最为复杂构造单元地质填图难题( 与西

澳地调局合作出版了.+F+* 万 X@&8%%幅地质图/"

完成了 +F;万牛圈子幅地质图"该图可作为以构造

岩性为主的通用性地质图的样板( 通过 ! 年的合

作填图"深刻领会了中澳地质填图的异同( 在此基

础上"编译了野外地质工作手册%包括沉积岩篇'岩

浆岩篇'变质岩篇和构造篇&"翻译了西澳大利亚地

质代码"这些成果可作为地质填图的重要参考( 提

出了重视地质图'简化报告的地质填图成果评价"

规范地质图署名和文献引用格式"抓准填图单位建

立和野外验收的业务推进和管理重要环节"以及删

减数字地质填图中 +F)'; 万地理底图中间环节等 !

个方面的建议"为中国地质调查局 +F;万地质填图

改革和新指南的修编提供了重要技术支撑(

B'>"戈壁荒漠区找矿技术方法

针对*有效确定赋矿地质体%隐伏矿体&的空

间分布+关键难点问题"提出以铜镍矿地质成矿理

论的矿床模型为指导"重视物性调查和分析'提取

指示矿体分布的关键异常标志"利用重'磁'电 )-:

3-反演和互约束关联分析技术"精细探测隐伏矿

体空间分布特征的方法技术组合( 通过在路北铜

镍矿区的成功应用"验证了应用成熟的大比例尺

重'磁测量对确定隐伏矿找矿靶区和隐伏矿体定位

的有效性(

B'B"成矿带工程K项目成果集成与编图智能技术试点

应用云计算'物联网'大数据'移动网络以及智

能终端等新一代信息技术"不断提升地质调查研究

的智能化水平是地质工作发展的趋势( 两年来"以

已有 +F+** 万西北地区地质图为基础"初步建成了

西北地区地质'矿产基本属性数据库"实现了与中

亚地区地质矿产数据库的统一( 在此基础上编制

的系列专题图件"作为地质云西北节点的重要成

果"实现了网上发布( 目前"正在分地层古生物'沉

积岩'岩浆岩'变质岩'构造'矿床'化探'物探及遥

感等专业"依托工程所属二级项目科技人员"推进

各专业数据的结构化"为多元要素分析'专题图件

编制与社会服务产品开发提供专题数据支撑"实现

与中国地质科学院地质研究所牵头的*全国海陆大

地构造编图+'*地质志+等集成编图项目的人员'

数据及成果共享( 下一步将与野外数字地质填图

实现数据实时共享"进一步探索从野外调查'数据

传输'数据集成'综合处理'数据库建设到成果信息

发布的全过程数字化'网络化'智能化及三维可视

-#-
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一体化"促进全面实现地质调查研究工作全流程信

息化'传统地质调查研究工作体系向智能地质调查

研究工作体系的转变(

!"未来工作展望

)*+4 年是工程第一阶段收官之年"开展二级项

目成果集成"总结形成有影响的成果是工作的重中

之重( 首先将完成.中国矿产地质志-祁连卷/和

.祁连地质志/的编制"在此基础上开展东天山,北

山卷'东昆仑,巴颜喀拉卷'西秦岭卷等矿产地质

志的编制"有序完成对西北主要成矿带成矿规律的

系统总结( 同时将在以下方面努力实现理论研究

与技术创新!

!

完善西北主要成矿带地质构造格

架"发展大陆生长及大陆边缘地质理论)

"

完善西

北成矿区带划分"创新大陆边缘与地幔柱叠加成

矿'复合造山与成矿作用新认识"建立西北主要成

矿带区域成矿动力模式"创新岩浆铜镍硫化物矿床

成矿理论认识)

#

总结浅覆盖区找矿方法技术组

合"试点并提出适合西北主要成矿带戈壁与沙漠浅

覆盖区的综合物探'化探和遥感等技术方法体系)

$

完善以*结构化数据库为核心+的成矿带综合研

究'成果集成与社会服务技术(

)*+2,)*)+ 年"在阿尔泰'准噶尔'东天山,北

山'东昆仑成矿带以成矿地质条件优越的浅覆盖区

开展 +F;万地质矿产调查为主) 祁连'秦岭成矿带

以深部资源潜力大'地质问题突出的大型矿集区'

整装勘查区为重点"以 +F;万三维地质矿产调查为

主"辅以关键地区的 +F)'; 万区域地质调查) 继续

开展西北主要成矿带地质矿产调查"建立西北主要

成矿带三维构造格架"深化大陆生长及大陆边缘地

质理论"建立西北主要成矿带三维区域成矿模型"

深化大陆边缘与地幔柱叠加成矿'复合造山作用与

成矿理论(

致谢! 本论文是中国地质调查局"西北主要成

矿带地质矿产调查工程#集体工作成果!感谢中国

地质调查局西安地质调查中心陈隽璐$何世平$贾

群子$李向民!中国地质科学院矿产资源研究所孟

贵祥!有色金属矿产地质调查中心刘海鹏等二级项

目负责人及团队的辛勤工作%
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