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中亚成矿域斑岩铜矿床基本特征
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摘　要　　中亚成矿域发育许多大型和超大型斑岩铜矿床，是世界上重要的斑岩铜矿成矿域。我们对９个大型和超大型斑岩
铜矿床进行了研究，包括地质特征、含矿岩体地球化学、ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年和成矿流体成分等，结合前人成果，我们认为中亚
成矿域斑岩铜矿床具有如下特点：（１）成矿时代为古生代和中生代，成矿高峰期为泥盆纪和石炭纪；（２）含矿岩浆为钙碱性中
酸性岩浆和少量的碱性岩浆，含矿岩体为花岗闪长岩、闪长岩、英云闪长岩和少量的二长岩；（３）含矿岩浆大多数源于新生的
洋壳，少量有古老的基底物质和围岩物质参与；（４）成矿构造背景主要为岛弧，少量为陆缘弧和岛弧向陆缘弧过渡的环境；（５）
矿床可分为三类，包括斑岩型ＣｕＡｕ、Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）和ＣｕＭｏ矿床；（６）成矿流体可分为两类，包括氧化性Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＳＯ２体
系和少量的还原性Ｈ２ＯＮａＣｌＣＨ４ＣＯ２体系；（７）成矿系统可分为三类，包括简单的斑岩系统和少量的斑岩矽卡岩成矿系统
和斑岩浅成低温热液成矿系统。
关键词　　斑岩铜矿床；锆石ＳＩＭＳＵＰｂ年龄；氧化和还原流体；含矿岩浆；成矿构造背景；中亚成矿域
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ６１８４１
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　　斑岩铜矿床提供了世界工业需求量近７５％的铜、５０％的
钼和２０％的金以及大多数的铼（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０），因此，斑岩
铜矿床的研究和勘探一直受到矿床学界和各国政府的高度

关注，成为矿床学界经久不衰的研究主题。世界上大多数斑

岩矿床产出于环太平洋，包括东太平洋的中安第斯陆缘弧

（Ｋａｙｅｔａｌ，１９９９；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ，２００１；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００４，
２００５）和西太平洋岛弧（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９３，２０１０；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ，
２００１；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００），在特提斯成矿域内发育一系列
与陆陆碰撞有关的斑岩铜矿床，包括冈底斯成矿带和玉龙成

矿带（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３，２００４，２００９，２０１１；Ｑｕｅｔａｌ，
２００７）。一些经典的模式源于环太平洋成矿域 （Ｌｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｇｕｉｌｂｅｒｔ，１９７０； Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ，１９７４； Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔａｎｄ
Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９８；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００４；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，
２０００，２０１０）和特提斯成矿域（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３，２００４，２００９，
２０１１；Ｑｕｅｔａｌ，２００７）。

图１　中亚成矿域构造简图和主要斑岩铜矿床分布图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

中亚成矿域西起俄罗斯境内的乌拉尔山脉，向东经哈萨

克斯坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦以及我国的新疆、甘肃

北部、内蒙和蒙古国，至俄罗斯远东和我国东北地区，涵盖了

中亚的广袤地区（图１），发育许多斑岩铜矿床，其中不乏大
型和超大型斑岩铜矿床，从全球角度看，阿克都卡（Ａｋｔｏｇａｉ
Ａｉｄａｒｌｙ）（Ｃｕ＞１２Ｍｔ），额尔登特（Ｅｒｄｅｎｅｔ）（Ｃｕ＞１１Ｍｔ），欧玉
托勒盖（ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ）（Ｃｕ＞３５Ｍｔ，Ａｕ＞１２８０ｔ）和阿尔马雷克
（Ｋａｌ’ｍａｋｙｒＤａｌｎｅｅ）（Ｃｕ＞２４Ｍｔ，Ａｕ＞２２５０ｔ）被列入世界前
三十位（Ｒｉｃｈａｒｄ，２００３；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５；Ｓｅｌｔｍａｎｎａｎｄ
Ｐｏｒｔｅｒ，２００５；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），因此，就斑岩铜矿床而
言，中亚成矿域具有与环太平洋和特提斯成矿域同等重要的

地位。但是，由于气候、交通、开发要求及研究程度等因素的

制约，中亚成矿域的研究广度和深度均远逊于大致同等规模

的环太平洋成矿域与特提斯成矿域（涂光炽，１９９９）。
目前，许多学者对中亚成矿域斑岩铜矿床进行了研究，

包括成矿构造背景 （Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００９，２０１０，２０１３；
Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ，
２０１２；Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２０１１；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４；Ｓｈｅｎｅｔ
ａｌ，２００９，２０１３；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，２０１３）、矿床地质地球化学
（Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，１９９６；ＢｅｓｐａｅｖａｎｄＭｉｒｏｓｈｎｉｃｈｅｎｋｏ，２００４；聂凤
军等，２００４，２０１０ａ，ｂ；江思宏等，２０１０；侯万荣等，２０１０；
Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０ａ，ｂ；Ｈａｎｅｔａｌ，２００６；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００５；
Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４）、成岩成矿年龄（李诺等，２００７；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０１０，２０１３；陈志广，２０１０；江思宏等，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１４ａ，ｂ；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）、成矿流体地球化学
（Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，１９９６；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｈａｎｅｔａｌ，２００６；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）等，取得了丰硕的成果。在此
基础上，我们对中亚成矿域９个大型斑岩铜矿床（包括哈萨
克斯坦的波谢库尔、努尔卡斯甘、博尔雷、科翁腊德、阿克都

卡和科克赛、中国新疆的包古图、土屋延东，蒙古国的额尔
登特等）进行了研究（图１），对中亚成矿域斑岩铜矿的基本
特征进行了初步总结，包括矿床分类、成矿流体特点、成矿系

统、成矿年龄、含矿岩浆和成矿构造背景等，期望为中亚成矿

域斑岩铜矿研究的突破提供资料。

１　类型

在中亚成矿域，大型和超大型斑岩铜矿床主要出露于哈

萨克斯坦、乌兹别克斯坦、塔吉克斯坦、蒙古国和我国北方地

区，包括哈萨克斯坦的波谢库尔、努尔卡斯甘、博尔雷、科翁

腊德、阿克都卡和科克赛，乌兹别克斯坦阿尔马雷克，塔吉克

斯坦的ＴａｌｄｙＢｕｌａｋ，中国新疆的包古图、土屋延东，蒙古国
的欧玉陶勒盖、额尔登特、查干苏布尔加，中国内蒙古的乌奴

格吐山和多宝山等（图１、表１）。

６１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）
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１１　按所含金属划分

斑岩型铜矿床按所含金属分为斑岩 ＣｕＡｕ、ＣｕＭｏ、Ｃｕ
ＭｏＡｕ等矿床，Ａｕ＞０４ｇ／ｔ的斑岩铜矿称为富Ａｕ斑岩Ｃｕ矿
（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９３），Ａｕ＞０２ｇ／ｔ的斑岩铜矿称为斑岩 ＣｕＡｕ矿
（Ｓｉｎｃｌａｉｒ，２００７）。按照这一分类原则，中亚成矿域斑岩型铜
矿床分为富Ａｕ斑岩Ｃｕ矿床、斑岩ＣｕＡｕ矿床、斑岩Ｃｕ（Ａｕ，
Ｍｏ）矿床和斑岩 ＣｕＭｏ矿床等四种类型。鉴于目前发表的
大多数文章将中亚成矿域富 Ａｕ斑岩 Ｃｕ矿床归为斑岩 Ｃｕ
Ａｕ矿床（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，２０１３；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），为了
避免歧义，我们将富Ａｕ斑岩Ｃｕ矿床和斑岩ＣｕＡｕ矿床统称
为斑岩ＣｕＡｕ矿床。其中，Ａｕ＞０４ｇ／ｔ斑岩铜矿床包括哈萨
克斯坦的努尔卡斯甘、乌兹别克斯坦的阿尔马雷克、塔吉克

斯坦的ＴａｌｄｙＢｕｌａｋ和蒙古国的欧玉陶勒盖；Ａｕ＞０２ｇ／ｔ斑
岩铜矿床包括哈萨克斯坦的波谢库尔和中国内蒙古的多宝

山（图１、表１）。
在中亚成矿域，一些斑岩铜矿包含大量的钼（Ｍｏ＞

００１％）和很少量的金（Ａｕ＜００８ｇ／ｔ），这些矿床属于斑岩
ＣｕＭｏ矿床，如哈萨克斯坦的博尔雷、蒙古国的额尔登特和
查干苏布尔加、中国的乌奴格吐山等。此外，在中亚成矿域，

一些斑岩铜矿包含少量的金（Ａｕ＜０２ｇ／ｔ）和或少量的钼
（Ｍｏ＜００１％），这些矿床属于 Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）矿床，如哈萨克
斯坦的科翁腊德、阿克都卡和科克赛、中国新疆的包古图、土

屋延东等。

１２　按成矿特点划分

此外，斑岩型Ｃｕ矿床按照矿床特点分为经典的斑岩铜
矿床和还原性斑岩铜矿床（Ｒｏｗｉｎｓ，２０００），后者发育磁黄铁
矿和富ＣＨ４成矿流体等，显示还原性特点。我们对中亚成矿
域斑岩铜矿床进行了研究，首次确定新疆西准噶尔包古图斑

岩铜矿为还原性斑岩铜矿（申萍等，２０１０①）。因此，中亚成
矿域除发育经典的斑岩铜矿床外，还发育少量的还原性斑岩

铜矿床。

２　典型矿床特点

２１　斑岩ＣｕＡｕ矿床

２１１　哈萨克斯坦的波谢库尔

波谢库尔ＣｕＡｕ矿床位于中哈萨克斯坦西北部（图１），
该矿床含有４１０万吨铜和１００吨金（表１）。矿区出露中下寒
武统火山岩和早奥陶纪英云闪长斑岩岩脉。矿化出现在英

云闪长斑岩和附近的火山岩中。英云闪长斑岩和附近的火

山岩均发生强烈的蚀变，包括黑云母磁铁矿、石英绢云母和
石英绢云母方解石绿泥石等蚀变（Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，１９９６）。

２１２　哈萨克斯坦的努尔卡斯甘

努尔卡斯甘ＣｕＡｕ矿床位于中哈萨克斯坦西北部，波谢

库尔矿床西南约２００ｋｍ处（图１）。该矿床含有３９３万吨铜
和２２９吨金（表１）。矿区出露晚志留泥盆纪中基性火山沉
积岩和侵入其中的一个花岗岩类杂岩体 （Ｚｈｕｋｏｖｅｔａｌ，
１９９７），容矿岩石为杂岩体中的闪长岩、二长岩和花岗闪长
岩（Ｚｈｕｋｏｖｅｔａｌ，１９９７），矿化类型包括与早期闪长岩有关
的细脉浸染状铜矿化和与晚期闪长玢岩和隐爆角砾岩有关

的高硫型浅成低温热液金矿化 （Ｚｈｕｋｏｖｅｔａｌ，１９９７；
Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４）。斑岩型铜成矿作用与钾化和青磐岩
化有关；浅成低温热液金成矿作用与绢云母绿泥石方解石
蚀变有关（Ｚｈｕｋｏｖｅｔａｌ，１９９７；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４）。

２１３　塔吉克斯坦的ＴａｌｄｙＢｕｌａｋ

ＴａｌｄｙＢｕｌａｋＣｕＡｕ矿床位于塔吉克斯坦北部边境处（图
１）。该矿床含有７２万吨铜和１９５吨金（表１）。矿区出露晚
寒武中奥陶世海相沉积岩、中奥陶世中基性火山岩，中奥陶
世闪长斑岩侵入其中（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），矿化与闪长斑
岩岩株有关。该岩株发育密集的裂隙和强烈的蚀变。

２１４　乌兹别克斯坦的阿尔马雷克

阿尔马雷克ＣｕＡｕ矿床组位于乌兹别克斯坦首都塔什
干东南６５ｋｍ处（图１）。该矿床组包括 Ｋａｌ’ｍａｋｙｒ、Ｄａｌｎｅｅ、
Ｓａｒｃｈｅｋｕ和Ｋｙｚａｔａ４个铜矿床，Ｋａｌ’ｍａｋｙｒ和 Ｄａｌｎｅｅ矿床最
大，该矿床组含有２４００万吨铜和２２５０吨金（表１）。矿区发
育泥盆石炭纪火山沉积岩和石炭二叠纪中酸性侵入岩。
成矿作用与晚石炭世石英二长斑岩有关，热液蚀变发育，从

岩体向外依次出现石英钾长石黑云母化带、石英绢云母绿泥

石化带、石英伊利石水白云母化带和青磐岩化带，铜矿化与

绿泥石化和黄铁矿化关系密切，钼矿化与绢云母化和绿泥石

化有关，金矿化与黄铁矿化和硅化关系密切（薛春纪等，

２０１３）。

２１５　蒙古的欧玉托勒盖

欧玉托勒盖 ＣｕＡｕ矿床位于蒙古首都乌兰巴托南
６５０ｋｍ处（图１）。该矿床含有３５８０万吨铜和１２８０吨金（表
１）。矿区出露志留纪泥盆纪中基性火山沉积岩和侵入其
中的一系列二长岩和闪长岩岩株和岩脉，成矿作用与晚泥盆

纪石英二长闪长岩和花岗闪长岩有关（聂凤军等，２０１０ａ，ｂ；
Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２０１１）。热液蚀变包括ＣａＮａ硅酸盐蚀变、
黑云母磁铁矿、钾长石、石英绢云母化、中级高级泥化和青
磐岩化蚀变，矿化与绢云母化关系密切。

２１６　中国内蒙古的多宝山

多宝山 ＣｕＡｕ矿床位于矿区位于内蒙古嫩江县城北
１４６ｋｍ处（图１）。该矿床含有３３５万吨铜和７３吨金（表１）。
矿区出露中奥陶统多宝山组一套滨海浅海相的火山熔岩和
火山碎屑岩、碎屑火山沉积岩组合。侵入岩主要为花岗闪长

岩、花岗闪长斑岩，其次为石英闪长岩和更长花岗岩等。与

成矿关系密切的是花岗闪长岩和花岗闪长斑岩。热液蚀变
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① 申萍等．２０１０．大型斑岩型铜（钼、金）矿床预测和靶区评价技术
与应用研究（２００６ＢＡＢ０７Ｂ０１）．Ｐ１３７－１５３



从岩体向外依次为石英核、钾硅化带、黑云母钾长石化带、
石英绢云母化、绿泥石化、绿帘石化带、青磐岩化带。石英绢

云母化、绿泥石绢云母化为主要含矿蚀变带（杜琦等，
２０１０）。

２２　斑岩Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）矿床

２２１　哈萨克斯坦的科翁腊德

科翁腊德铜矿床位于巴尔喀什湖西北部（图１）。该矿
床含有４８０万吨铜（表１）。矿区出露早石炭纪火山沉积岩，
中石炭世托克劳杂岩体侵入其中，容矿岩石是托克劳杂岩体

中的花岗闪长斑岩和花岗闪长岩。蚀变包括三种类型：（１）
钾化和白云母石英电气石蚀变；（２）石英绢云母和石英绢
云母硬水铝石蚀变；（３）青磐岩化蚀变和石英高岭石泥化
蚀变（Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，１９９６）。脉状和角砾状矿化与绢云母化
有关。

２２２　哈萨克斯坦的阿克都卡

阿克都卡铜矿床组位于巴尔喀什湖东北部（图１），该矿
床组包括阿克都卡、阿尔达雷和卡兹卡亚矿床，含有１２００万
吨铜（表１）。矿区出露早石炭纪火山岩，科尔达杂岩体侵入
其中，容矿岩石是科尔达杂岩体中的英云闪长斑岩。热液蚀

变包括英云闪长斑岩中的石英黑云母蚀变和石英绢云母蚀
变以及围岩中的青磐岩化蚀变。浸染状和少量的脉状矿化

与石英绢云母化蚀变有关。

２２３　哈萨克斯坦的科克赛

科克赛铜矿床位于巴尔喀什湖东南部（图１）。该矿床
含有１６４万吨铜（表１）。矿区出露早石炭纪酸性火山沉积
岩和侵入其中的英云闪长斑岩岩枝，矿化与英云闪长斑岩岩

枝有关。蚀变包括早期的石英钾长石绿泥石蚀变、随后的
石英绢云母绿泥石蚀变和叠加其上的方解石重晶石蚀变
（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２００４，２０１４）。

２２４　中国新疆的包古图

包古图铜矿床位于新疆西准噶尔地区（图１）。该矿床
含有６３万吨铜（表１）。矿区出露早石炭世中酸性火山沉积
岩，晚石炭世中性侵入岩侵入其中。矿化与中性侵入岩岩株

有关（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０ａ）。热液蚀变包括岩体内部的黑云
母蚀变和围岩的青磐岩化蚀变和叠加其上的晚期的绢云母

化。浸染状和少量的脉状矿化与石英绢云母化蚀变有关。
需要说明的是，该矿床与经典的氧化性斑岩型 Ｃｕ矿具有明
显不同的特征，即发育原生磁黄铁矿，成矿流体富含还原性

气体ＣＨ４（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０ｂ），矿床属于还原性斑岩铜矿，其
还原特点是由于含矿的中性岩浆侵位时与含碳质围岩发生

了同化混染作用所致（ＳｈｅｎａｎｄＰａｎ，２０１３）。

２２５　中国新疆的土屋延东

土屋延东铜矿床组位于新疆东天山地区（图１）。该矿
床组包括土屋、土屋东、延东和延西４个铜矿床，含有２００万
吨铜（表１）。矿区出露下石炭统火山次火山岩和石炭纪酸

性侵入岩，成矿作用与早石炭世英云闪长斑岩有关（Ｈａｎｅｔ
ａｌ，２００６；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。热液蚀变从岩体向外依
次出现黑云母化带和青磐岩化带，其上叠加有绢英岩化和绿

泥石绢云母化蚀变带，矿化与绢英岩化和绿泥石绢云母化
有关（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。

２３　斑岩ＣｕＭｏ矿床

２３１　哈萨克斯坦的博尔雷

博尔雷ＣｕＭｏ矿床位于巴尔喀什湖西北部，科翁腊德矿
床西北约４５ｋｍ处（图１）。该矿床含有 ６０万吨铜（表 １）。
矿区出露石炭纪长英质火山沉积岩和石炭纪侵入岩，矿化
与石炭纪侵入岩有关，包括石英闪长岩、花岗闪长岩和花岗

斑岩。蚀变包括钾化和青磐岩化蚀变以及叠加其上的石英
方解石蚀变。

２３２　蒙古的额尔登特

额尔登特 ＣｕＭｏ矿床位于蒙古首都乌兰巴托西北
２４０ｋｍ处（图１）。该矿床含有１１００万吨铜和４４万吨钼（表
１）。区域出露的前寒武纪和早古生代基底岩石被晚二叠纪
色楞额杂岩体侵入，该岩体由花岗岩、辉长岩和闪长岩组成，

随后，晚石炭早三叠纪额尔登特杂岩体（包括闪长岩、花岗
闪长岩和花岗岩）侵入其中，成矿作用与额尔登特杂岩体的

闪长岩和花岗闪长岩有关（江思宏等，２０１０）。热液蚀变从
岩体向外出现石英钾长石化带、石英绢云母化带和伊利石白

云母 化 带，矿 化 与 绢 云 母 化 关 系 密 切 （Ｇｅｒｅｌａｎｄ
Ｍｕｎｋｈｔｓｅｎｇｅｌ，２００５；江思宏等，２０１０）。
２３３　蒙古的查干苏布尔加

查干苏布尔加 ＣｕＭｏ矿床位于蒙古首都乌兰巴托南
６００ｋｍ处（图１）。该矿床含有１３０万吨铜和４８万吨钼（表
１）。矿区出露石炭纪中性火山岩和沉积岩以及侵入其中的
晚泥盆纪查干苏布尔加岩体，该岩体由正长花岗岩和花岗闪

长岩组成（ＷａｔａｎａｂｅａｎｄＳｔｅｉｎ，２０００），包括闪长岩、花岗岩、
花岗闪长斑岩、正长花岗斑岩和二长花岗斑岩，其中后三类

岩石与铜矿成矿有密切的空间分布关系。热液蚀变从岩体

向外依次为硅化、钾长石化、绢云母化、泥化和青盘岩化，其

中绢云母化和硅化与铜矿化关系密切（侯万荣等，２０１０）。
２３４　中国内蒙古的乌奴格吐山

乌奴格吐山ＣｕＭｏ矿床位于内蒙古，据中俄边境３０ｋｍ
处（图１）。该矿床含有２２３万吨铜和５４万吨钼（表１）。矿
区出露中生代火山岩，乌奴格吐岩体侵入其中，该岩体主要

由石英二长斑岩和流纹质角砾岩筒组成（陈志广，２０１０），其
中石英二长斑岩与铜矿成矿有密切的空间分布关系。热液

蚀变包括内部的石英钾长石化带和外围的石英绢云母化带
和叠加其上的伊利石白云母碳酸盐化带（陈志广，２０１０）。

３　分析方法及结果

含矿岩体的主量和微量元素分析样品采自７个矿床的
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表２　中亚成矿域主要斑岩铜矿床含矿岩体常量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｒｏｍｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ

矿床 波谢库尔 努尔卡斯甘 博尔雷 科翁腊德

含矿岩石 英云闪长斑岩 闪长岩 石英闪长岩
花岗闪

长斑岩

花岗闪

长斑岩

样品号
１２ＨＳＢ０３
４

１２ＨＳＢ０３
６

１２ＨＳＢ０３
７

１２ＨＳＢ０３
１４

１２ＨＳ０３
１

１２ＨＳ０３
２

１２ＨＳ０４
４

９ＨＳ１３
３

９ＨＳ１３
８

９ＨＳ１３
１２

９ＨＳ１５
３２

ＳｉＯ２ ７２４１ ６８１８ ６７９５ ６６９３ ６７１９ ６８９２ ６５１５ ６７３４ ６２３９ ６５８８ ６７４８
Ａｌ２Ｏ３ １４５５ １６２６ １４８６ １５８７ １５９９ １６４ １５２８ １４７１ １６１８ １６８１ １５８１
ＦｅＴ １６５ ２９９ ２４８ ２３３ ２２５ ２７ ４５６ ３９６ ５２１ ４６９ ３５９
ＭｇＯ ０９７ １５４ １３９ １４９ ０６７ ０５８ １１７ １６１ ２６８ ２４３ １３９
ＣａＯ ０６６ ０９１ ２９７ ２７１ １８８ ０６６ ３２７ ３２２ ４６５ ０５３２ ２０２
Ｎａ２Ｏ ４０９ ５３６ ４１５ ４５６ ２４３ ０１４ ３６１ ３１５ ４０２ １８３ ４２７
Ｋ２Ｏ ３４２ １８３ ２０４ ２１４ ６１６ ６９１ ３７８ ３７６ ２４７ ３９ ２０１
ＭｎＯ ００２ ００３ ００８ ００７ ００９ ０２４ ００７ ００７３ ０１０ ００６ ００８
ＴｉＯ２ ０３１ ０３４ ０３３ ０３３ ０３７ ０４５ ０３９ ０４２５ ０６１ ０６３ ０４１
Ｐ２Ｏ５ ０１４ ０１６ ０１６ ０１６ ０１７ ０２２ ０１７ ００９７ ０１６ ０２３ ０１５
ＬＯＩ １５６ ２２６ ２８８ ２７６ ２１８ ２９４ ２０２ １１３ １ ２４３ ２２７
Ｔｏｔａｌ ９９７８ ９９８６ ９９３０ ９９３６ ９９３８ １００１６ ９９４７ ９９４７ ９９４８ ９９４３ ９９４８
ＦｅＯ ０９１ １０１ １０９ １１６ ０８５ １６３ １９１ ２１０ ２８４ １８３ ２２４
Ｍｇ＃ ０６６ ０７３ ０７０ ０７０ ０５９ ０３９ ０５２ ０５８ ０６３ ０７１ ０５３
Ｌｉ ４５２ ６２３ ５７１ ７４８ ９３３ ７０６ １１４ １５５ ２９２ ２２７ １６３
Ｂｅ ０６９２ ０７８ ０７８ ０８８８ １２４ １３２ １０７ １５ １４５ ２１１ １３９
Ｓｃ ５６４ ５２６ ６０５ ６１８ ６０６ ９６６ ５７ ９６７ １４２ ９１８ ４０８
Ｖ ７５４ ８６ ９２８ ８２１ ６８１ １０８ ８５６ ８０４ １１３ ９８９ ４９７
Ｃｒ ６４５ ５６９ １２７ ５３５ ２２３ １９２ １８８ １０３ ４２８ １６５ ４６４
Ｃｏ ５３８ ２３４ ９２６ ９７２ ２４６ ２３ ５０７ １０３ １５９ ７５９ ７１５
Ｎｉ ３９４ ８２９ ６９１ ６３８ １１７ １７６ １１７ ７２８ ２１６ ９９２ ４９３
Ｇａ １２１ １６７ １４３ １６６ １５３ ２２２ １３８ １５５ １６１ １８１ １４５
Ｒｂ ４８５ ３６８ ４３６ ４５５ １４５ １８４ ６７４ １５２ ７５８ ２９１ ６０２
Ｓｒ ２２６ ３０８ ２２４ ２５６ １３４ ４７７ ５５６ ２９４ ４４４ １８７ ３５７
Ｙ １７６ １５７ １３５ １５ １６５ １９４ １５３ ２３５ ２０５ １３９ ８９３
Ｃｓ ０９２５ ０９２９ １２１ １３６ ２０９ ４３９ ０９１１ ６２８ ８３４ １６５ １１１
Ｂａ ７５２ ２５３ ２８３ ３１９ ５３７ ５７３ ７６０ ６１６ ８４９ ４００ ５０２
Ｌａ ２１８ ３５５ １２６ １４２ １７２ ２０ １３ ３３５ ２６６ ３０２ １７６
Ｃｅ ４３９ ６１ ２２４ ２５ ２９ ３０ ２５ ６２４ ４９４ ５４２ ３６２
Ｐｒ ５２４ ７７１ ２４６ ２８６ ３２２ ３４８ ３１２ ７１１ ５８６ ６３３ ４３７
Ｎｄ １９９ ２４４ １０５ １２３ １２５ １２ １２２ ２４９ ２２３ ２３４ １６９
Ｓｍ ４０４ ４２ ２６ ２５４ ２６９ ２４６ ２６９ ４５ ４０８ ４２６ ２９
Ｅｕ １３４ １４８ ０７９５ ０７７７ ０７０６ ０４４８ ０９２２ ０８１ １０５ ０９３４ ０７４５
Ｇｄ ３２２ ３９１ １９２ ２０６ ２５３ ２４ ２３ ４０３ ３７２ ３３２ ２０４
Ｔｂ ０５３８ ０５４７ ０３４ ０３５９ ０４５８ ０４２６ ０４３１ ０７１３ ０６３８ ０５４１ ０３２５
Ｄｙ ３０４ ２８６ ２１５ ２２９ ２７８ ２８９ ２４ ３９６ ３４８ ２７２ １６７
Ｈｏ ０５４５ ０５５９ ０４３９ ０４５ ０５１６ ０５２１ ０４４６ ０８０３ ０６９２ ０５ ０２８７
Ｅｒ １５４ １７ １２４ １３７ １５１ １７２ １４４ ２４６ ２１５ １４２ ０８７２
Ｔｍ ０２３４ ０２２６ ０２２３ ０２１６ ０２５１ ０２５２ ０２２９ ０４３３ ０３７１ ０２５３ ０１４
Ｙｂ １５５ １５２ １４ １５４ １６７ １８２ １６３ ２９２ ２４９ １６５ １０２
Ｌｕ ０２４９ ０２１９ ０２０８ ０２３５ ０３１ ０２８９ ０２５２ ０４３３ ０３７４ ０２４３ ０１４２
Ｐｂ ２９９ ２１８ ５２４ ４３４ １５８ ７５６ ５５１ １９７ １８ ９４７ ４３８
Ｔｈ ３１９ ３４ ２８５ ３１７ ４２３ ７５４ ４３６ ２６２ １２２ １８８ ６４２
Ｕ ０７５ ０９４ ０８４１ ０８５ ２９３ ３９３ １４４ ５０３ ５１８ ６８８ ２１６
Ｎｂ ５４６ ６５９ ５２４ ５８ ６５４ １０７ ６６６ １０２ ７８ ８５ ４９８
Ｔａ ０３６１ ０３９７ ０３４６ ０４３２ ０４７６ ０７８２ ０４７４ １０７ ０７２７ ０８９６ ０４５４
Ｚｒ ８１８ １０６ ９４２ １１３ １１５ １７１ １３２ １２５ ２０３ １１９ ７４６
Ｈｆ ２７４ ３１２ ２９３ ２９７ ３５４ ５１７ ３６ ４５２ ５８２ ３７９ ２４５
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

矿床 科翁腊德 阿克都卡 科克赛 额尔登特

含矿岩石 花岗闪长岩 英云闪长斑岩 花岗闪长斑岩 花岗闪长岩

样品号 ９ＨＳ１５６１９ＨＳ１５６２ ９ＨＳ４９５ ９ＨＳ４９７ ９ＨＳ４９８ ９ＨＳ７６３ ９ＨＳ７６４ ９ＨＳ７６５ ＭＥ２２ ＭＥ２３ ＭＥ２４
ＳｉＯ２ ６７５４ ６６１ ６９２２ ６４０４ ６６７４ ７１０１ ７０９４ ６７７９ ６７４１ ６３８６ ６８１３
Ａｌ２Ｏ３ １６０８ １７５３ １５４８ １７０４ １６１５ １４１２ １６３５ １５３４ １４８７ １５７７ １４９５
ＦｅＴ ２８ ２４３ ０９４ ４６ ２０４ ２９７ １８５ ２４７ ２９２ ４０５ ３６４
ＭｇＯ １４６ １５８ １１２ １５３ １８６ １５３ １０８ １７５ １１７ １６３ １４４
ＣａＯ ２１６ ３４４ ０９６ ３２ １４２ ０４３７ ０２８ １３２ ２５８ ３４３ １４１
Ｎａ２Ｏ ４７ ２９３ ３４ ４３７ ３９５ ４２６ １７８ ４２３ ４３５ ４５３ ４５７
Ｋ２Ｏ ２１６ ３４ ５５３ ２１８ ４１６ １６１ ３７６ ３５２ ３４４ ３３５ ３３６
ＭｎＯ ００５ ００６ ００２ ００３ ００３ ００５ ００２ ００３ ００４１ ００６ ００５１
ＴｉＯ２ ０４３ ０４５ ０４７ ０５５ ０５３ ０４７ ０４４ ０４５ ０４８ ０６１ ０５５
Ｐ２Ｏ５ ０１５ ０１６ ０２２ ０２２ ０２１ ０１４ ００９ ０１９ ０１１ ０１５ ０１４
ＬＯＩ １９２ １３９ ２１３ １６６ ２３７ ２８３ ２８８ ２３５ ２２ ２１５ １３６
Ｔｏｔａｌ ９９４５ ９９４７ ９９４８ ９９４２ ９９４５ ９９４２ ９９４６ ９９４４ ９９５８ ９９６０ ９９６１
ＦｅＯ １６６ １６５ ０４１ ２２６ １２０ ０８４ ０３７ ０５９ １３７ ２１２ １４９
Ｍｇ＃ ０６１ ０６３ ０８３ ０５５ ０７４ ０７７ ０８４ ０８４ ０６１ ０５８ ０６３
Ｌｉ １８１ １８９ ６６６ ７３８ ８７２ １２ ９７ ６５ １１６ ７６２ １３５
Ｂｅ １４５ １８０ １１８ １４２ １０７ １１３ ０９３２ ０９９８ １５２ １６２ １４７
Ｓｃ ５５９ ４９３ ４５７ ５７３ ３５４ ９６８ ４８９ ６４６ ５８８ ８８ ７５３
Ｖ ６３１ ５７２ ７２８ １２９ ６０７ ９３５ ４６８ ８０２ ６３５ ９３８ ７４５
Ｃｒ ７８８ ７６７ ７６２ ９７６ ４７１ １８ １８２ １７９ １３６ １９６ １６２
Ｃｏ ７０６ ５６４ ２６７ ７７ ３７６ １０９ ５５１ ４５９ ７８４ １０９ ９９９
Ｎｉ ４９４ ５１９ ２７７ ７９３ ３７９ １１４ １３７ ７６８ ７４１ １０９ ８６７
Ｇａ １６２ １４１ １２２ １８ ９６３ １０９ ９６９ １２ １６６ １７７ １５８
Ｒｂ ６０５ ８８９ ８３９ ５４２ ５８３ ４０７ ４６８ ７２４ ７０６ ６６ ７２９
Ｓｒ ６７０ ２１１ ４５１ １０３６ ４５３ １６７ １５３ １４１ ５１４ ６６４ ６３４
Ｙ ９８３ ８２５ ９７４ ８９５ ５７７ １４８ ４６５ ６７５ １２５ １２５ １３１
Ｃｓ ９７６ １８２ １４４ １４３ １５２ １０２ ０７５５ ０９１１ ２７９ ２４２ ２０３
Ｂａ ７１１ ５０７ １１６８ ９１８ ６４０ ２０８ ４９７ ７８２ ９１０ １１３７ ９０３
Ｌａ ２０７ １２２ ２５１ １６６ １０１ ２６７ １０２ １１３ ２０７ ２０９ １７１
Ｃｅ ４０９ ２６２ ４４５ ３３２ １９ ４６８ １９２ ２１４ ３９６ ３８６ ３４４
Ｐｒ ４９９ ３３９ ５５５ ４２２ ２３５ ５５３ ２２９ ２５２ ４６３ ４６３ ４３１
Ｎｄ １９１ １２２ ２１４ １６６ ９４３ ２０８ ８２６ ８８ １７９ １８６ １７１
Ｓｍ ３２９ ２２７ ３５２ ２８４ １７３ ３７３ １３７ １５４ ３２１ ３３６ ３３３
Ｅｕ ０９１９ ０５ １０５ ０８２ ０５４１ ０９２１ ０３８４ ０５０３ ０８０６ １０７ ０８２６
Ｇｄ ２４８ １７１ ２６ ２０３ １２１ ３１２ １０９ １４ ２５９ ３０９ ２６５
Ｔｂ ０３６６ ０２９５ ０３９２ ０３２８ ０１８３ ０５１６ ０１６ ０２３６ ０４２６ ０５ ０４８６
Ｄｙ １８４ １５２ １７７ １５７ ０９５６ ２６４ ０８３１ １２３ ２３１ ２５５ ２５５
Ｈｏ ０３４２ ０２８３ ０３３１ ０３０１ ０１６８ ０５１６ ０１５３ ０２２１ ０４３７ ０４６２ ０４６５
Ｅｒ ０９８６ ０８４９ ０９６８ ０８５９ ０５３８ １５１ ０５１７ ０６９１ １２６ １３２ １４６
Ｔｍ ０１６３ ０１４ ０１６２ ０１４８ ００８８ ０２４ ００８４ ０１１１ ０２１７ ０２１５ ０２２９
Ｙｂ １０２ ０９７２ １０６ ０９４６ ０６３９ １５７ ０６２４ ０７４ １３８ １３３ １４８
Ｌｕ ０１５４ ０１５３ ０１５３ ０１４５ ００９７ ０２２６ ００９７ ０１０７ ０２２１ ０２１３ ０２２９
Ｐｂ １７９ ３７９ ９０８ ８０２ ４７６ ４５ １８１ ３９６ １２３ １１４ ７１９
Ｔｈ ７４７ ７３５ ５７８ ５１ ５６９ ７３６ ５４６ ５９１ ９４２ ８１４ ６７８
Ｕ １９９ ２１１ ３７５ １４５ ０５１３ １９３ １５８ ２７５ ２７６ ２２８ １７１
Ｎｂ ４９２ ４６５ ３４６ ３２５ ２３０ ６５３ ５０９ ７５２ ６０３ ４３０ ４９８
Ｔａ ０４４３ ０４１７ ０２２４ ０２３０ ０１４４ ０４６３ ０４５５ ０６３８ ０５７８ ０２４４ ０４８７
Ｚｒ ９５７ ９２８ ５２０ ６６２ ３１４ ６９６ ５１３ ６５２ １６０ １９８ １７８
Ｈｆ ３０８ ２９２ ２００ ２４２ １３６ ２１９ １７５ ２２６ ５９７ ６９６ ５９３

注：Ｍｇ＃＝（１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋））
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含矿岩体（波谢库尔、努尔卡斯甘、博尔雷、科翁腊德、阿克都

卡、科克赛、额尔登特等），流体包裹体激光拉曼测量样品采

自３个矿床（科翁腊德、包古图、额尔登特）主成矿阶段形成
的石英硫化物脉，年龄样品采自２个矿床的含矿岩体（哈萨
克斯坦的科克赛斑岩Ｃｕ矿床和蒙古国的额尔登特ＣｕＭｏ矿
床）。

３１　分析方法

３１１　主量和微量元素分析

挑选了２２个岩石弱蚀变的样品，在核工业北京地质研
究院分析测试研究中心进行了岩石化学全分析和微量元素

分析。主元素的测定是采用硅酸盐岩石化学分析方法 Ｘ射
线荧光光谱法（ＸＲＦ），实验仪器为荷兰 ＦＨＬＩＳＰ公司的
ＰＷ２４０４顺序扫描型 Ｘ射线荧光光谱仪；微量和稀土元素测
定是采用德国 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ公司生产的 ＥＬＥＭＥＮＴＩ电感耦
合等离子体质谱仪。主量元素分析精度和准确度优于５％，
微量元素分析精度和准确度一般优于 １０％，稀土元素优
于５％。

３１２　ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年

对科克赛斑岩Ｃｕ矿床和额尔登特斑岩ＣｕＭｏ矿床的含
矿岩体进行了ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ定年研究。用磁选和重液分
选技术分选出锆石，将其颗粒以及标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ２和
９１５００一起安装到Ｔｅｍｏｒａ粘贴在环氧树脂靶上，抛光一半以
揭露锆石内部结构。对锆石进行透射光和反射光显微照相

以及阴极发光（ＣＬ）图象分析，挑选合适的锆石颗粒和靶点
部位。锆石Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的测定在中国科学院地质与地球物理
研究所ＣＡＭＥＣＡＩＭＳ１２８０二次离子质谱仪（ＳＩＭＳ）上进行。
详细的分析流程见Ｌｉｅｔａｌ（２００９）。

３１３　包裹体气相成分分析

选择科翁腊德、包古图、额尔登特成矿阶段形成的石英
硫化物脉中的石英，采用激光拉曼光谱分析技术，在中国科

学院地质与地球物理研究所对包裹体气相成分进行了分析，

所用仪器为法国ＨＯＲＩＢＡＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ生产的ＬａｂＲａｍＨＲ８００激
光共焦显微拉曼光谱仪。

３２　分析结果

３２１　主量和微量元素

７个含矿岩体主量和微量元素分析结果见表２。
由于热液蚀变发育，不能完全排除蚀变的影响，因此，本

次研究选择不活泼元素进行岩石地球化学研究。在 Ｎｂ／Ｙ
Ｚｒ／ＴｉＯ２图中（图２），大部分成分点落在闪长岩、花岗闪长岩
区，属于亚碱性系列，少量落在二长岩区，属于碱性系列。结

合岩相学研究结果和岩石ＳｉＯ２含量（表２），中亚成矿域斑岩
铜矿含矿岩体岩性主要为花岗闪长岩、闪长岩、英云闪长玢

岩和二长岩等。

岩石的稀土配分模式呈右倾型（图３），Ｅｕ异常不明显，

图２　中亚成矿域主要斑岩铜矿床含矿岩体 Ｚｒ／ＴｉＯ２

Ｎｂ／Ｙ图解（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
图中ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ数据来自Ｄｏｌｇｏｐｏｌｏｖａｅｔａｌ（２０１３），多宝山数据

来自葛文春等（２００７），ＴｓａｇａａｎＳｕｖａｒｇａ数据来自侯万荣等

（２０１０）；乌奴格吐山数据来自陈志广等（２００８）；包古图和土屋

延东数据来自ＳｈｅｎａｎｄＰａｎ（２０１３），Ｓｈｅｎｅｔａｌ（２０１４ａ，ｂ）；其

它数据来自本次工作图３数据来源同此图

Ｆｉｇ．２　 Ｚｒ／ＴｉＯ２ ｖｓ Ｎｂ／Ｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ
（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

在微量元素标准化蛛网图上（图３），富集大离子亲石元素
（Ｃｓ、Ｂａ、ＬＲＥＥ）、亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｐ、ＨＲＥＥ）和Ｔｉ。

３２２　ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年

样品中锆石的阴极发光（ＣＬ）图像（图４ａ，ｂ）研究表明，
锆石呈现清晰的韵律环带结构，具有岩浆锆石的特征。测试

结果在表３中。
９ＨＳ７６５样品：１９个测点中有１７个测点落在谐和线上，

谐和年龄值为４３８３±３１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０３２（图４ｃ）。因此，
４３８Ｍａ应代表科克赛 Ｃｕ矿床含矿岩体的侵位年龄，为早志
留世。

ＭＥ２１样品：２０个测点较集中，落在谐和线上，谐和年龄
值为２４０８±１７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０００９６（图４ｄ）。因此，２４０Ｍａ
应代表额尔登特 ＣｕＭｏ矿床含矿岩体的侵位年龄，为中三
叠世。

３２３　包裹体成分

对哈萨克斯坦的科翁腊德、新疆的包古图和蒙古国的额

尔登特矿床主成矿阶段的含矿石英脉进行了石英流体包裹

体岩相学研究，结果表明，流体包裹体主要为气液、气体和含

子矿物包裹体等三种类型，子矿物主要是石盐和钾盐，而在

２２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）



图３　中亚成矿域主要斑岩铜矿床含矿岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，ｃ，ｅ，标准化值据Ｎａｋａｍｕｒａ，１９７４）和Ｅ
ＭＯＲＢ标准化微量元素蜘蛛网图（ｂ，ｄ，ｆ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＮａｋａｍｕｒａ，１９７４）ａｎｄＥＭＯＲＢ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ

科翁腊德和额尔登特矿床石英包裹体中还发育硫化物子矿

物（黄铜矿）。在此基础上，采用激光拉曼光谱分析技术进行

包裹体气相成分进行了分析，分析结果见图５。
科翁腊德斑岩铜矿成矿流体富含ＳＯ２，有少量的ＣＯ２（图

５ａ，ｂ）；额尔登特斑岩铜钼矿床成矿流体富含 ＣＯ２（图５ｃ）；
包古图斑岩铜矿床成矿流体则富含ＣＨ４（图５ｇ），有少量ＣＯ２
（图５ｈ）。

４　讨论

４１　成岩成矿年龄

科克赛矿区出露早石炭纪酸性火山沉积岩和侵入其中

的英云闪长斑岩岩枝（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２００４，２０１４）。目前对

含矿岩体的年龄未见报道。我们进行的 ＳＩＭＳ高精度 ＵＰｂ
定年结果为 ４３８３±３１Ｍａ，限定了成岩年龄为早志留世。
额尔登特石英闪长岩和花岗闪长斑岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年
龄为２４２４±３１Ｍａ（江思宏等，２０１０），我们进行的 ＳＩＭＳ锆
石ＵＰｂ年龄为２４０８±１７Ｍａ，与前人研究结果一致。

为了便于对比，我们将中亚成矿域斑岩铜矿含矿岩体的

锆石ＵＰｂ年龄和辉钼矿ＲｅＯｓ年龄列于表１和图６中。可
见，中亚成矿域斑岩铜矿形成于不同时代，奥陶纪形成哈萨

克斯坦的波谢库尔ＣｕＡｕ矿、塔吉克斯坦的 ＴａｌｄｙＢｕｌａｋＣｕ
Ａｕ矿、中国内蒙古的多宝山ＣｕＡｕ矿，志留纪形成哈萨克斯
坦的科克赛铜矿，泥盆纪形成哈萨克斯坦的努尔卡斯甘 Ｃｕ
Ａｕ矿、蒙古国的欧玉陶勒盖 ＣｕＡｕ矿和查干苏布尔加 Ｃｕ
Ｍｏ矿，石炭纪形成哈萨克斯坦的博尔雷ＣｕＭｏ矿、科翁腊德
铜矿和阿克都卡铜矿、乌兹别克斯坦的阿尔马雷克ＣｕＡｕ矿、

３２３１００００５６９／２０１５／０３１（０２）０３１５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报



表３　科克赛斑岩Ｃｕ矿床和额尔登特斑岩ＣｕＭｏ矿床含矿岩体锆石ＳＩＭＳＵＰｂ数据
Ｔａｂｌｅ３　ＳＩＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔａｆｏｒｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫｏｋｓａｉａｎｄＥｒｄｅｎｅｎｔｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

ＳｐｏｔＮｏ
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ ｆ２０６（％）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ ｔ２０６／２３８（Ｍａ） ±ｓ

科克赛

９ＨＳ７６４＠１ ３２５ ２０７ ０６４ ０１６ ００５５３６ １５７ ０５４３７０ ２１７ ００７１２ １５０ ４４３６ ６４
９ＨＳ７６４＠２ ４９４ ４１７ ０８４ ０１４ ００５５２９ ０９３ ０５２６８２ １７８ ００６９１ １５２ ４３０８ ６４
９ＨＳ７６４＠５ ３３０ １６６ ０５０ ００９ ００５５６１ １０８ ０５４３９２ １８５ ００７０９ １５０ ４４１８ ６４
９ＨＳ７６４＠６ ３７９ ２２２ ０５９ ００２ ００５６１５ １１０ ０５４２７１ １８６ ００７０１ １５０ ４３６７ ６３
９ＨＳ７６４＠７ ４０７ ３１３ ０７７ ０１６ ００５５９５ １００ ０５４８７８ １８１ ００７１１ １５０ ４４３０ ６４
９ＨＳ７６４＠８ ２３０ １１３ ０４９ ０１１ ００５５０２ １０８ ０５３９３９ １８５ ００７１１ １５０ ４４２８ ６４
９ＨＳ７６４＠９ ２１２ １９０ ０８９ ０６５ ００５４５２ ２４６ ０５１４６５ ２８８ ００６８５ １５１ ４２６９ ６２
９ＨＳ７６４＠１０ ３５７ １８３ ０５１ ０１４ ００５５６５ １０８ ０５４１８９ １８５ ００７０６ １５０ ４３９９ ６４
９ＨＳ７６４＠１１ ３３９ ７３ ０２２ ００８ ００５５８７ １０１ ０５４１８２ １８２ ００７０３ １５１ ４３８２ ６４
９ＨＳ７６４＠１２ ３２２ １９９ ０６２ ００３ ００５５８７ ０９５ ０５４２９７ １７８ ００７０５ １５０ ４３９１ ６４
９ＨＳ７６４＠１３ ８５ ４３ ０５１ ０２６ ００５５７１ ２４２ ０５３４８８ ２８５ ００６９６ １５１ ４３３９ ６３
９ＨＳ７６４＠１４ ５３７ ３４８ ０６５ ００６ ００５５９７ ０９０ ０５４７７３ １７５ ００７１０ １５０ ４４２０ ６４
９ＨＳ７６４＠１５ ２３０ １０４ ０４５ ０３６ ００５４２０ １７５ ０５２８１１ ２３１ ００７０７ １５０ ４４０２ ６４
９ＨＳ７６４＠１６ ２４１ １１１ ０４６ ００６ ００５６３９ １１３ ０５３６５６ １８９ ００６９０ １５２ ４３０２ ６３
９ＨＳ７６４＠１７ ５５７ ４４２ ０７９ ０１３ ００５５３６ ０８４ ０５３７７０ １７２ ００７０４ １５０ ４３８８ ６４
９ＨＳ７６４＠１８ ３４４ ２５４ ０７４ ０１１ ００５５４７ １１７ ０５３５８４ １９０ ００７０１ １５０ ４３６５ ６３
９ＨＳ７６４＠１９ ２７７ １６８ ０６１ ０１０ ００５６２５ １２２ ０５４０２９ １９４ ００６９７ １５１ ４３４１ ６３
９ＨＳ７６４＠２０ ２９１ １３９ ０４８ ０１９ ００５５０６ １２５ ０５３７３５ １９５ ００７０８ １５０ ４４０９ ６４
额尔登特

ＭＥ２１＠１ ２７１ ２６９ １００ ＞１ｅ６ ００５１８４ １７３ ０２６９３７ ２３０ ００３７７ １５２ ２３８５ ３６
ＭＥ２１＠２ １３２ １０９ ０８３ ０１２ ００５０８９ ３０８ ０２６０９９ ３４７ ００３７２ １５９ ２３５４ ３７
ＭＥ２１＠３ ３９９ ６８ ０１７ ００９ ００５０３１ １２５ ０２６３１２ １９６ ００３７９ １５１ ２４００ ３５
ＭＥ２１＠４ ９８ ６４ ０６５ ＞１ｅ６ ００５３５４ ２７５ ０２７４８８ ３１５ ００３７２ １５５ ２３５７ ３６
ＭＥ２１＠５ １２０ ９０ ０７５ ０００ ００５０４０ ２１７ ０２５８７８ ２７４ ００３７２ １６７ ２３５７ ３９
ＭＥ２１＠６ ９４ ６２ ０６６ ＞１ｅ６ ００５１８８ ２３８ ０２７１９７ ２８３ ００３８０ １５３ ２４０５ ３６
ＭＥ２１＠７ １３７ １０７ ０７８ ０１１ ００５０５４ ２３８ ０２６２０７ ２８５ ００３７６ １５７ ２３８０ ３７
ＭＥ２１＠８ １４８ １５７ １０６ ０００ ００５０３９ ２１２ ０２６７３２ ２６０ ００３８５ １５１ ２４３４ ３６
ＭＥ２１＠９ １２４ ８４ ０６８ ０２７ ００５００４ ３０９ ０２６４４３ ３４５ ００３８３ １５４ ２４２４ ３７
ＭＥ２１＠１０ １７５ １４２ ０８１ ００９ ００５０３１ １７７ ０２６５２８ ２４３ ００３８２ １６７ ２４１９ ４０
ＭＥ２１＠１１ １５４ ７４ ０４８ ００６ ００５０６８ ２１６ ０２６０２７ ２６６ ００３７２ １５６ ２３５７ ３６
ＭＥ２１＠１２ ３５０ ４１１ １１８ ０１２ ００５１３１ １２６ ０２６４３６ ２０５ ００３７４ １６１ ２３６５ ３７
ＭＥ２１＠１３ ６７ ４４ ０６５ ０３６ ００５１６７ ２８２ ０２７７４７ ３２５ ００３８９ １６０ ２４６３ ３９
ＭＥ２１＠１４ ８３ ５２ ０６３ ２７４ ００３２５７ １４８０ ０１７４４０ １４８８ ００３８８ １５６ ２４５６ ３８
ＭＥ２１＠１５ １１８ １０１ ０８５ ０２１ ００５１２３ ２１５ ０２７０３９ ２６６ ００３８３ １５６ ２４２２ ３７
ＭＥ２１＠１６ １４８ ８３ ０５６ ０２９ ００５０１８ ３０１ ０２６０７３ ３３８ ００３７７ １５３ ２３８５ ３６
ＭＥ２１＠１７ １５２ １３８ ０９１ ０４１ ００５０７８ ３４１ ０２７７７９ ３７２ ００３９７ １５０ ２５０８ ３７
ＭＥ２１＠１８ ３２９ ３８６ １１７ ００５ ００５０９８ １２９ ０２７１３６ １９８ ００３８６ １５０ ２４４２ ３６
ＭＥ２１＠１９ ２３３ １１５ ０４９ ０２７ ００５２０６ ２３８ ０２８００７ ２８４ ００３９０ １５４ ２４６７ ３７
ＭＥ２１＠２０ ５６ ３２ ０５７ ０２７ ００５０７８ ４３７ ０２７０４２ ４６５ ００３８６ １５８ ２４４３ ３８

注：ｆ２０６ｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎ２０６Ｐｂｉｎｔｏｔａｌ２０６Ｐｂ

中国新疆的包古图铜矿和土屋延东铜矿，三叠纪形成蒙古
国的额尔登特ＣｕＭｏ矿，侏罗纪发育中国内蒙古的乌奴格吐
山ＣｕＭｏ矿。显然，中亚成矿域斑岩铜矿形成时间跨度大，
自奥陶纪至侏罗纪均有发育，集中在泥盆纪和石炭纪。

４２　含矿岩体和岩浆来源
４２１　含矿岩体

中亚成矿域斑岩铜矿含矿岩体岩性主要为花岗闪长岩、

闪长岩和英云闪长玢岩，有少量的二长岩等。已有的研究表

明，典型的埃达克岩的 ＳｉＯ２≥５６％、Ａｌ２Ｏ３≥１５％、ＭｇＯ＜

３％、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＜０７０４０，含有高的Ｓｒ含量和低的Ｙ、重稀土元
素（如 Ｙｂ＜１９×１０－６、Ｙ＜１８×１０－６）和低的高场强元素
（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）。在中亚成矿域斑岩铜矿中，
一些矿床的含矿岩体具有上述地球化学特点，而一些矿床的

含矿岩体并不具有上述地球化学特点，如岩体具有较低的

Ａｌ２Ｏ３和较低的Ｓｒ含量等（表２）。
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图４　科克赛和额尔登特矿床含矿岩体锆石ＣＬ图像（ａ、ｂ）和锆石ＵＰｂ谐和年龄（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＳＩＳＭｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ（ｃ，ｄ）
ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｏｋｓａｉａｎｄＥｒｄｅｎｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ

４２２　含矿岩浆来源

中亚成矿域斑岩铜矿含矿岩浆为钙碱性中酸性岩浆和

少量的碱性岩浆。在含矿岩体主量、微量元素地球化学研究

基础上，结合前人的ＳｒＮｄ同位素数据 （陈志广等，２００８；刘
刚等，２０１２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ２００９；ＳｈｅｎａｎｄＰａｎ，２０１３；Ｈｅｉｎｈｏｒｓｔ
ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；侯万荣等，２０１０；江思宏
等，２０１０；Ｄｏｌｇｏｐｏｌｏｖａｅｔａｌ，２０１３），探讨中亚成矿域斑岩铜
矿含矿岩浆来源。

中亚成矿域斑岩铜矿含矿岩体的稀土配分模式呈右倾

型（图３），Ｅｕ异常不明显，富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｂａ、
ＬＲＥＥ）、亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｐ、ＨＲＥＥ）和Ｔｉ，所有的岩石具
有明显的负Ｎｂ异常，表明含矿岩石形成与俯冲有关。大部
分岩石具有相对高的 Ｍｇ＃值（＞０４）（表２），表明岩石可能
源于地幔。乌奴格吐山含矿岩体具有较低的 Ｍｇ＃（＜０４）
（陈志广等，２００８），指示玄武质下地壳物质的卷入（Ｒａｐｐ
ａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。

前人研究认为，中亚成矿域发育的花岗岩类岩体具有明

显的正εＮｄ（ｔ）值，岩体源于新生的洋壳（Ｊａｈｎ，２０００；Ｈａｎｅｔ
ａｌ，２００６；王京彬和徐新，２００６；Ｓｏｌｏｍｏｖｉｃｈ，２００７；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ，２００８；Ｓａｆｏｎｏｖａ，２００９）。然而，中亚成矿域斑岩铜矿含
矿岩体的εＮｄ（ｔ）值却有变化较大（图７），具有以下三个特
点：（１）大多数含矿岩体具有明显的高的正εＮｄ（ｔ）值，表明含
矿岩浆源于新生的洋壳；（２）少量含矿岩体具有低的正的或
低的负的εＮｄ（ｔ）值，结合区域地质特点，如哈萨克斯坦的科
翁腊德和博尔雷地区西侧出露前寒武纪片麻状花岗岩，中国

内蒙古的乌奴格吐山地区出露前寒武纪片麻岩和片岩（Ｗｕ
ｅｔａｌ，２０１２），蒙古国的额尔登特地区出露前寒武纪基底岩
石（Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），表明这些含矿岩体的形成可能有
古老的基底物质的参与；（３）个别含矿岩体具有较大变化的
正值，如新疆包古图，这是由于含矿岩体形成有围岩同化混

染作用的参与所致（潘鸿迪和申萍，２０１４）。

４３　成矿构造环境

中亚成矿域大多数含矿岩体为钙碱性系列，富集 ＬＩＬＥｓ

５２３１００００５６９／２０１５／０３１（０２）０３１５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报



图５　中亚成矿域主要斑岩铜矿床石英脉中流体包裹体的激光拉曼光谱图
（ａ、ｂ）科翁腊德斑岩Ｃｕ矿床；（ｃ、ｄ）额尔登特斑岩ＣｕＭｏ矿床；（ｅ、ｆ）包古图斑岩Ｃｕ矿床

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ

和ＬＲＥＥｓ，具有明显的 Ｎｂ负异常。在 Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图中，
大多数岩体成分点投影在ＥＭＯＲＢ和ＯＩＢ之间（图８ａ）。这
些样品也投影在火山弧花岗岩类范围内（图８ｂ）。因此，中
亚成矿域大多数含矿岩体形成于岩浆弧环境。

根据本次研究获得的含矿岩体的Ｍｇ＃值，结合前人的Ｓｒ
Ｎｄ同位素数据，可见，大多数含矿岩体具有高的Ｍｇ＃值和高的
正的εＮｄ（ｔ）值，形成于岛弧环境，包括哈萨克斯坦的波谢库
尔、努尔卡斯甘、阿克都卡，中国新疆的包古图、土屋延东，蒙
古国的欧玉陶勒盖、查干苏布尔加，中国内蒙古的多宝山等；

一些含矿岩体具有低的正的或负的εＮｄ（ｔ）值，结合矿区外围
出现前寒武纪基底的特点，这些含矿岩体（博尔雷、科翁腊德、

额尔登特）形成于陆缘弧或岛弧和陆缘弧过渡的构造环境，少

量含矿岩体具有低的Ｍｇ＃值和低的正的或负的 εＮｄ（ｔ）值，这
些含矿岩体（乌奴格吐山）形成于陆缘弧环境。哈萨克斯坦的

科克赛、乌兹别克斯坦阿尔马雷克和塔吉克斯坦的 Ｔａｌｄｙ

Ｂｕｌａｋ缺乏含矿岩体的ＳｒＮｄ同位素数据，Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１０）提
出晚古生代这些地区属于阿拉斯加型岩浆弧，Ｓｅｌｔｍａｎｎａｎｄ
Ａｌｌａ（２００９）建议阿尔马雷克斑岩铜矿形成于陆缘弧环境，因
此，初步认为这些矿床的含矿岩体形成于陆缘弧环境。

总体上，中亚成矿域大多数斑岩ＣｕＡｕ矿床和少量斑岩
Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）矿床形成于岛弧环境，而阿尔马雷克斑岩ＣｕＡｕ
矿床形成于陆缘弧环境，斑岩型ＣｕＭｏ矿床（乌奴格吐山、额
尔登特）和少量斑岩 Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）矿床（博尔雷、科翁腊德）
形成于陆缘弧或岛弧和陆缘弧过渡的环境。

４４　成矿流体及来源

４４１　两种成矿流体体系

根据我们获得的３个代表性斑岩铜矿成矿流体气相成
分的结果（图 ５），结合已发表的哈萨克斯坦斑岩铜矿
（Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，１９９６）、我国土屋（Ｈａｎｅｔａｌ，２００６）、乌奴格吐

６２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）



图６　中亚成矿域主要斑岩铜矿床铜储量和年龄直方图
数据来自 Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４；Ｓｅｌｔｍａｎｎ

ａｎｄＰｏｒｔｅｒ，２００５；Ｈｅｉｎｈｏｒｓｔｅｔａｌ，２０００；薛春纪等，２０１３；

Ｗａｉｎｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２０１１；杜琦等，２０１０；葛文春等，２００７；Ｚｅｎｇｅｔ

ａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；江思宏等，２０１０；Ｗａｔａｎａｂｅａｎｄ

Ｓｔｅｉｎ，２０００；侯万荣等，２０１０；陈志广，２０１０；李诺等，２００７；芮

宗瑶等，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０，２０１３；Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ，１９９６；

Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１２，２０１４ａ，ｂ；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ，２０１２和本次

研究

Ｆｉｇ．６　ＣｕｔｏｎｎａｇｅｖｓａｇｅｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ

山（Ｌｉｅｔａｌ，２０１２）、多宝山（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）的流体为Ｈ２Ｏ
ＣＯ２ＮａＣｌ体系的结果，可以认为，中亚成矿域成矿流体包括
两种体系，一种是Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＳＯ２体系，包括中亚成矿域
的大多数斑岩铜矿床，如科翁腊德、额尔登特、土屋、乌奴格

吐山和多宝山等；另一种是Ｈ２ＯＮａＣｌＣＨ４ＣＯ２体系，如新疆
的包古图。因此，中亚成矿域成矿流体存在氧化性和还原性

流体系统，以前者为主。

４４２　成矿流体来源

已经发表的数据表明，中亚成矿域斑岩铜矿硫化物的硫

同位素分布范围较广（图９），δ３４Ｓ介于－８‰～＋５‰之间，集
中在－３‰ ～＋２‰之间，接近于陨石硫，表明中亚成矿域斑
岩铜矿硫化物的硫主要为岩浆硫，少量硫可能来自地层。

４５　成矿系统

中亚成矿域成矿系统包括简单的斑岩系统和少量的斑

岩矽卡岩成矿系统和斑岩浅成低温热液成矿系统。
一般与斑岩有关的矿化除与岩体有关外，还与岩体侵位

的围岩岩性（如碳酸盐岩）有关。在中亚成矿域，大多数岩浆

弧中碳酸盐岩不发育，岩体一般侵位于火成岩区，其矿化类

型相对单一，形成简单的斑岩成矿系统。但是，在一些地区

也有碳酸盐岩存在，当岩体侵位时，碳酸盐岩发生矽卡岩化，

并发生金属矿化，形成矽卡岩容矿的多金属矿体，它们与斑

岩型铜矿构成了一个斑岩矽卡岩成矿系统，以乌兹别克斯

图７　中亚成矿域主要斑岩铜矿床含矿岩体 εＮｄ（ｔ）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解（ａ）和钕同位素演化图解（ｂ）
早中元古代地壳数据来自 Ｈｕｅｔａｌ．（２０００）ＯｙｕＴｏｌｇｏｉ数据来

自Ｄｏｌｇｏｐｏｌｏｖａｅｔａｌ（２０１３）；Ｅｒｄｅｎｅｔ数据来自江思宏等（２０１０）；

ＴｓａｇａａｎＳｕｖａｒｇａ数据来自侯万荣等（２０１０）；Ｂｏｒｌｙ、Ｋｏｕｎｒａｎｄ和

Ａｋｔｏｇａｉ数据来自Ｈｅｉｎｈｏｒｓｔｅｔａｌ（２０００）和刘刚等（２０１２）；乌奴

格吐山数据来自陈志广等（２００８）；土屋延东数据来自 Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ（２００６）；包古图数据来自 Ｓｈｅｎｅｔａｌ（２００９），ＳｈｅｎａｎｄＰａｎ

（２０１３）重新计算矿床符号同图２

Ｆｉｇ．７　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）ａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ（ｂ）ｏｆｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒ
ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
Ｄｏｍａｉｎ

坦阿尔马雷克矿区为代表，该矿区出露有泥盆石炭纪碳酸
盐岩，矿区发育斑岩型和夕卡岩型矿化（薛春纪等，２０１３），
以斑岩型矿化为主，构成了一个斑岩矽卡岩成矿系统。

在中亚成矿域，一些斑岩铜矿床发育高级泥化蚀变，由

于高级泥化蚀变是浅成低温热液系统的典型产物，因此，一

些斑岩铜矿床中发育斑岩浅成低温热液成矿系统，以哈萨
克斯坦的努尔卡斯甘矿区为代表，该矿区发育与早期闪长岩

有关的细脉浸染状铜矿化和与晚期闪长玢岩和隐爆角砾岩

有关的高硫型浅成低温热液金矿化 （Ｚｈｕｋｏｖｅｔａｌ，１９９７；
Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），构成了一个斑岩浅成低温热液成矿
系统。
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图８　中亚成矿域主要斑岩铜矿床含矿岩体Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解（ａ，据ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５）和ＴａＹｂ图解 （ｂ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ，１９８４）
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Ｆｉｇ．８　Ｔｈ／ＹｂｖｓＮｂ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５）ａｎｄＴａｖｓＹｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ

图９　中亚成矿域主要斑岩铜矿床硫化物硫同位素直
方图

哈萨克斯坦铜矿据 Ｋｏｌｅｓｎｉｋｏｖ，１９９１；李光明等，２００８；包古图

据宋会侠等，２００７；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；土屋据Ｈａｎｅｔａｌ，２００６；

额尔登特据江思宏等，２０１０

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍδ３４Ｓ（‰）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｍａｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｏｍａｉｎ

４６　与其它成矿域对比

从前述中亚成矿域斑岩铜矿床的特点，并与环太平洋成

矿域与特提斯成矿域斑岩铜矿床对比，可以概括出中亚成矿

域斑岩铜矿床的下列特征：

（１）中亚成矿域大型超大型斑岩铜矿床有着广泛的空
间分布，自哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦，经过

中国新疆北部、蒙古国，一直到中国内蒙东部，总体上，大型

和超大型矿床呈散在性分布，带状分布不甚明显，而环太平

洋和特提斯成矿域斑岩铜矿床呈明显的带状分布，前者包括

东太平洋的中安第斯成矿带和西太平洋成矿带，后者包括冈

底斯成矿带和玉龙成矿带。

（２）中亚成矿域斑岩铜矿床成矿作用发生在古生代和中
生代，成矿高峰期为泥盆纪和石炭纪。而环太平洋成矿域成

矿作用从太古代到新生代，但主要发生于中、新生代，少量前

寒武纪的斑岩铜矿出现在澳大利亚（ＫｉｒｋｈａｍａｎｄＤｕｎｎｅ，
２０００；Ｓｉｎｃｌａｉｒ，２００７）；特提斯成矿域成矿作用发生在晚古生
代和中、新生代，以中、新生代为主（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００９，２０１１）。
中亚成矿域既没有前寒武纪的斑岩铜矿床，也没有白垩纪和

更新的斑岩铜矿床。

（３）中亚成矿域斑岩铜矿含矿岩体多为钙碱性，少量为
碱性，岩性以花岗闪长岩闪长岩英云闪长岩为主，有少量的
二长岩，大多数含矿岩浆源于新生的洋壳，少量有古老的基

底物质的参与或有围岩物质的参与。环太平洋成矿域含矿

斑岩复杂（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００），岛弧环境含矿斑岩是钙碱
性的，含矿岩浆起源于新生的洋壳，而陆缘弧环境含矿斑岩

多为高钾钙碱性，部分为钾质碱性和钾玄质，含矿岩浆起源

于新生的洋壳，有陆壳物质加入。特提斯成矿域含矿斑岩多

为高钾钙碱性和钾玄质，以高钾为特征，岩性以花岗闪长岩
二长花岗岩花岗岩为主，大多数含矿岩浆起源于加厚的新
生镁铁质下地壳或拆沉的古老下地壳（侯增谦和杨志明，

２００９）。
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（４）中亚成矿域斑岩铜矿床成矿构造背景主要为岛弧环
境，大多数斑岩ＣｕＡｕ矿床和少量斑岩 Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）矿床形
成于岛弧环境，斑岩型ＣｕＭｏ矿床和少量斑岩 Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）
矿床形成于岛弧和陆缘弧过渡的环境或陆缘弧环境。环太

平洋成矿域成矿构造背景多样：在中安第斯带，斑岩铜矿床

形成于陆缘弧环境（Ｋａｙｅｔａｌ，１９９９；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ，
２００１），在西太平岩，斑岩 ＣｕＡｕ矿床形成于岛弧环境
（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９３；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ，２００１；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００），
而Ｇｒａｓｂｅｒｇ和Ｐｏｒｇｅｒａ矿床则形成于俯冲之后的陆缘弧岛弧
碰撞带（ＭａｃＤｏｎａｌｄａｎｄＡｒｎｏｌｄ，１９９４），中国东北的一些斑岩
ＣｕＡｕ矿形成于陆内环境（侯增谦和杨志明，２００９）。特提斯
成矿域斑岩矿床形成于大陆碰撞带，在晚碰撞构造转换环境

发育斑岩 Ｃｕ、ＣｕＭｏ和 ＣｕＡｕ矿床，后碰撞地壳伸展环境则
主要发育斑岩ＣｕＭｏ矿床（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３；侯增谦和杨志
明，２００９）。

（５）中亚成矿域斑岩铜矿床按所含金属内容分为斑岩型
ＣｕＡｕ、Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）、ＣｕＭｏ等矿床，按成矿特点分为经典的
斑岩铜矿和少量的还原性斑岩铜矿，成矿流体发育氧化性和

还原性流体系统，以前者为主。环太平洋成矿域以经典的斑

岩铜矿床占优势，有少量的还原性斑岩铜矿床，这些还原性

斑岩 ＣｕＡｕ矿床分布于加拿大和澳大利亚等（Ｒｏｗｉｎｓ，
２０００）。特提斯成矿域则发育经典的斑岩铜矿床。

（６）中亚成矿域斑岩铜矿床的矿化类型相对单一，成矿
系统主要为简单的斑岩成矿系统，一些矿区发育斑岩矽卡
岩成矿系统（如阿尔马雷克）和斑岩浅成低温热液成矿系统
（如努尔卡斯甘）。环太平洋成矿域发育斑岩浅成低温热液
成矿系统 ，如菲律宾 ＬｅｐａｎｔｏＦＳＥ矿区（Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ，
１９９８）。特提斯成矿域一般不发育斑岩浅成低温热液成矿
系统，仅在玉龙矿区浅成低温热液矿化叠加于矿化斑岩上

（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３），然而，斑岩矽卡岩成矿系统发育，如驱
龙的知不拉、甲马及玉龙等（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３，２００９）。

５　结论

中亚成矿域斑岩铜矿床特征：

（１）成矿时代为古生代和中生代，成矿高峰期为泥盆纪
和石炭纪；

（２）含矿岩体为花岗闪长岩、闪长岩、英云闪长岩和少量
的二长岩；

（３）含矿岩浆大多数源于新生的洋壳，少量有古老的基
底物质和围岩物质参与；

（４）成矿构造背景主要为岛弧，少量为陆缘弧和岛弧向
陆缘弧过渡的环境；

（５）矿床可分为三类：斑岩型ＣｕＡｕ、Ｃｕ（Ａｕ，Ｍｏ）和Ｃｕ
Ｍｏ矿床；

（６）成矿流体可分为两类：氧化性Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２ＳＯ２体
系和少量的还原性Ｈ２ＯＮａＣｌＣＨ４ＣＯ２体系；

（７）成矿系统可分为三类：简单的斑岩系统和少量的斑
岩矽卡岩成矿系统和斑岩浅成低温热液成矿系统。
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