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吉尔吉斯斯坦库鲁–捷格列克铜金矿床成矿岩体
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4.  吉尔吉斯国家科学院地质研究所，吉尔吉斯斯坦  比什凯克　996312）

摘 　 要： 库 鲁 –捷 格 列 克 铜 金 矿 床 位 于 中 亚 造 山 带 中 天 山 西 段 恰 特 卡 尔 构 造 带 ， 是

吉尔吉斯斯坦境内的大型矽卡岩型铜金矿床。为了深入了解库鲁–捷格列克铜金矿床成矿岩体

的岩浆性质和岩石成因，笔者对成矿岩体开展了详细的岩相学和地球化学研究。研究结果显示，

成 矿 岩 体 为 花 岗 闪 长 岩， 属 于 过 铝 质 钙 碱 性 I 型 花 岗 岩 系 列 ， 具 有 轻 稀 土 相 对 重 稀 土 富 集

（LaN/YbN 值为 7.6～16.4）、无明显 Eu 和 Ce 异常 （δEu 值为 0.84～1.00； δCe 值为 1.04～1.05），Rb、Ba、
Zr 和 Hf 相对富集，而 U、Th、Sr、Nb、Ta 和 Nd 相对亏损的地球化学特征。花岗闪长岩中磷灰石轻

稀土相对富集（LREE/HREE 值为 3.42～17.15），具有强 Eu 负异常（δEu 值为 0.12～0.47），无明显 Ce
异常；锆石强烈富集重稀土 （LREE/HREE 值为 0.02～0.13），大多呈强的负 Eu 异常和正 Ce 异常

（δEu 值为 0.03～0.31，δCe 值为 1.3～80.9）。磷灰石和锆石微量元素地球化学特征显示，成矿岩浆

的 温 度为 742～779℃， 并 具 有 较 高 岩 浆 氧 逸 度 （ΔFMQ 集 中 于 0.4～3.9）和 F（1 466×10– 6
～2 909×

10– 6）、Cl（548×10– 6
～2 033×10– 6）含量，为 Cu-Au 成矿提供了有利的岩浆条件。库鲁–捷格列克铜金

矿床可能为早石炭世晚期土耳其斯坦洋洋壳向北俯冲过程中，地幔楔受俯冲板片组分交代部分

熔融产生的高氧逸度、富挥发分（F、Cl）岩浆侵位于下石炭统多内昔组灰岩中，经含矿岩浆热液

与灰岩相互作用而形成。
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Abstract：The Kuru-Tegerek copper-gold deposit is located in the Chatkal tectonic belt of the western segment

of the Central Asian orogenic belt in Kyrgyzstan. It is a large skarn-type copper-gold deposit. In order to better

understand the magmatic properties and petrogenesis of the ore-forming rock bodies in the Kuru-Tegerek copper-

gold deposit, detailed petrographic and geochemical studies have been conducted on the ore-forming rock bod-

ies in the mining area. The results show that the ore-forming rock bodies are granodiorites, belonging to the per-

aluminous calc-alkaline I-type granite series, with light rare earth elements enriched relative to heavy rare earth

elements (LaN/YbN = 7.6～16.4), no significant Eu and Ce anomalies (δEu = 0.84～1.00; δCe = 1.04～1.05), and

relatively enriched Rb, Ba, Zr, and Hf, while U, Th, Sr, Nb, Ta, and Nd are relatively depleted. The apatite in the

granodiorite is enriched in light rare earth elements relative to heavy rare earth elements (LREE/HREE=3.42～

17.15),  showing strong negative Eu anomalies  (δEu=0.12～0.47) and no significant  Ce anomalies;  zircons are

strongly enriched in heavy rare earth elements (LREE/HREE=0.02～0.13), mostly showing strong negative Eu

anomalies and positive Ce anomalies (δEu=0.03～0.31，δCe=1.3～80.9). The trace element geochemical char-

acteristics  of  apatite  and zircon indicate  that  the temperature  of  the ore-forming magma is  about  742～779℃,

with high magmatic oxygen fugacity (ΔFMQ=0.4～3.9) and high F (1 466×10–6
～2 909×10–6) and Cl (548×10–6

～

2033×10–6)  contents,  providing  favorable  magmatic  conditions  for  Cu-Au  mineralization.  The  Kuru-Tegerek

copper-gold  deposit  may  have  been  formed  during  the  late  Early  Carboniferous  period  when  the  Turkestan

oceanic crust subducted northward, and the mantle wedge was partially melted by the metasomatic components

of the subducting slab, resulting in high oxygen fugacity and volatile-rich (F, Cl) magma intrusion into the Low-

er Carboniferous Duoneixi Formation limestone. The interaction between the ore-bearing magmatic hydrother-

mal fluid and the limestone formed the deposit.
Keywords：Central  Tianshan； Kuru-Tegerek  Cu-Au  deposit； metallogenic  rock  body； magma  property；

petrogenesis

中亚造山带天山成矿带发育多个世界级金、铜矿

床，类型包括造山型、斑岩型、浅成低温热液型和矽

卡岩型等（Zu et al., 2019; 曹积飞等, 2023）。位于中天

山西段塔纳斯–费尔干纳深断裂西南侧的恰特卡尔–

库拉玛构造带是域内重要的斑岩型、矽卡岩型 Cu-Au

矿床成矿带（图 1），库鲁–捷格列克铜金矿床位于该成

矿带东端（刘春涌，2005），是吉尔吉斯斯坦境内具有

重要经济意义的大型矽卡岩型铜金矿床（Soloviev et

al., 2018；吕鹏瑞，2021，2022）。库鲁–捷格列克铜金矿

床产于下石炭统多内昔组灰岩与早石炭世晚期侵入

岩的接触带内，是岩浆–热液活动与构造共同作用的

产物，矿体受褶皱、断裂以及密集的裂隙系统和破碎

带所控制，表现出明显的多期多阶段性（刘春涌, 2005;

Zu et al., 2019; 李平等, 2024）。截至目前，前人已对该

矿床的地质特征、成矿地质背景、成矿年代和矿床成

因开展了研究，认为库鲁–捷格列克铜金矿床的成矿

年龄约为 325 Ma（锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为（326±3）

Ma，辉钼矿 Re-Os 等时线年龄为（323±2 ）Ma（Zu et al.,

2019），与矿区出露的钙碱性侵入岩具有密切的成因

联系（Soloviev et al., 2018）。然而，对成矿岩体岩浆性

质、岩浆成因及其成矿有利性的研究依然相对薄弱，

制约了对库鲁–捷格列克铜金矿床成矿作用的深入认

识，也在一定程度上阻碍了完善矿区和区域成矿模型

的进展。因此，笔者在前人研究工作的基础上，选取

库鲁–捷格列克铜金矿床与矿化相关的侵入岩体为研

究对象，通过成矿岩体岩相学、全岩主微量元素地球
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化学，以及磷灰石和锆石矿物化学研究，探讨了其岩

浆性质、岩石成因及其成矿意义，以期为完善矿区乃

至区域成矿模型提供科学依据。

 1　区域地质背景

天山成矿带位于中亚造山带的西南部（图 1），因

其拥有大量世界级铜金矿床而受到全球地质学家的

广泛关注（Kudrin et al., 1990；Berger et al., 2010；于海峰

等, 2011；薛春纪等, 2014）。根据前中生代地质构造的

巨大差异，将天山造山带自北向南划分为北天山、中

天山和南天山 3 个构造带，在吉尔吉斯斯坦–乌兹别

克斯坦境内，北天山和中天山以尼古拉耶夫线为界，

中天山与南天山的界线自东向西依次为阿特巴什–伊

内里切克深大断裂和土耳其斯坦洋缝合线（图 1）（薛

春纪等, 2014; 陈博等, 2016; 曹积飞等, 2023）。恰特卡

尔成矿带位于中天山西段、塔纳斯–费尔干纳深大断

裂与土耳其斯坦洋缝合线之间，通常认为是土耳其斯

坦洋壳在晚古生代期间向北俯冲形成的陆缘弧的组

成部分（Seltmann et al., 2011; Soloviev et al., 2018; Zu et

al., 2019）。

恰特卡尔成矿带处于元古宇大陆基底之上，主要

包含古元古界片麻岩、云母片岩、角闪石片岩和新元

古界火山岩和变质沉积岩。上奥陶统作为区内最老

的盖层直接覆盖在古元古界岩系之上，由片岩、灰岩

和火山岩组成。志留系为一套陆源碎屑岩，含火山岩

夹层，被下泥盆统火山–沉积岩系不整合覆盖，中—上

泥盆统灰岩则被晚泥盆世—早石炭世期间广泛形成

的一套厚层碳酸盐岩所整合覆盖。晚石炭世该地区

发生了与俯冲相关的岩浆活动，形成了以散达拉石闪

长岩–花岗闪长岩–花岗岩杂岩体为代表的中酸性侵

入岩，和以上石炭统下部安山岩、凝灰岩等为代表的

弧火山岩。上石炭统底部为砾岩和砂岩，不整合覆盖

在下石炭统之上。二叠纪期间该地区演变为碰撞环

境，最早形成下二叠统下部的砾岩、砂岩和页岩，不整

合覆盖在上石炭统之上，下二叠统中部由流纹岩、英

安岩、安山岩组成，上部出现石英斑岩；中二叠统底部

发育砂岩、砾岩，顶部出现英安岩、流纹岩及凝灰岩

（陈博等 ,  2016; Soloviev et al.,  2018; Zu et al.,  2019; 姜

雨奇等, 2023）。

恰特卡尔成矿带内成矿作用与散达拉石侵入体

侵位具有密切的时空和成因联系。散达拉石杂岩体

的 形 成 经 历了 4 期 岩 浆 作 用 ：第 一 期 主 要 发 生 在

325 Ma，形成辉长岩–花岗闪长岩小规模侵入体，与库

鲁–捷格列克矿床成矿关系最为密切；第二期是 315 Ma

形成的闪长岩–石英正长岩较大规模侵入体，这一阶

段影响着 Kal’makyr 等斑岩型矿床的发育；第三期为

305 Ma 形成的花岗闪长岩–闪长岩，与博济姆恰克等

 

塔
拉
斯
-费

尔
干
纳
断
层

阿特巴什-伊
内里切克断裂

亚

造
带

中

山

东
欧
克
拉
通

西伯利亚板块

卡
拉
库
姆
克
拉
通

塔里木克拉通 华北克拉通

卡拉库姆克拉通

塔里木克拉通

尼古拉耶夫线

库姆托尔

穆龙套

扎尔米坦

卡尔马克尔

马克马尔

土
耳
其

200 km0

图1

北天山

中天山

南天山

克拉通

320~270 Ma岩浆活动分布区

散达拉石杂岩体 库鲁-捷格列克矿床

阿曼泰套

道吉兹套

萨瓦亚尔顿

左岸

斯
坦
洋

缝合线

吉劳

伊士坦贝亚德
Unkurtash

Kauldy 

Kochbulak
Kyzylarma

安达什

达讷伊

塔
里
木
北
缘
断
裂

金矿床（a）和矿点（b）
（a） （b）

库鲁-捷格列克

主断层 斑岩型Cu-Mo和Cu-Au矿床

矽卡岩型W矿床（a）和Fe-Cu矿床（b）（a） （b）

N

图1　西天山区域矿产地质简图（薛春纪等, 2014; 陈博等, 2016; Soloviev et al., 2018; Zu et al., 2019; 曹积飞等, 2023）
Fig. 1　Geological sketch of mineral resources in the Western Tianshan Mountains
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斑岩–矽卡岩型 Cu-Au 矿床成矿关系密切；第四期为

295 Ma 形成的规模较小的斜长花岗岩岩株，影响了

Kouchbulak 浅成低温热液型金矿床的发育（图 1；Selt-

mann et al., 2011, 2014; Dolgopolova et al., 2017）。

库鲁–捷格列克铜金矿位于恰尔卡特成矿带的东

北部，是区内最大的矽卡岩型 Cu-Au 矿床（图 1），其中

主要的成矿阶段为：早期钙镁质进矽卡岩阶段；铜–金–

钼矿化的退矽卡岩阶段；脉型铜–钼矿化的英云闪长

斑岩阶段和浅部金矿化的石英–硫化物阶段（刘春涌,

2005; Soloviev et al., 2018; Zu et al., 2019; 李平等, 2024）。

矿区出露地层为下石炭统多内昔组灰岩、白云岩等，

被中酸性岩株状岩体所侵位，该岩体是散达拉石岩体

的组成部分，总体走向北东，平面上呈不规则状，边界

复杂多变，与矽卡岩和铜金矿体表现出明显的关联

（图 2）。矽卡岩分布于侵入体与灰岩、白云岩、大理

岩 的 接 触 带， 发 育 辉 石 、 石 榴 子 石 等 矽 卡 岩 矿 物

（Soloviev et al., 2018）。铜金矿体赋存于内部结构复

杂的矽卡岩带内，呈带状、层状和透镜状沿环形接触

带断续分布，根据矿体空间分布位置，将其划分为南

矿带、北东矿带、北西矿带（图 2）。矿区发育绢英岩

化、青磐岩化和钾化等热液蚀变，其中绢英岩化与铜

金矿化关系最密切（Soloviev et al., 2018）。原生矿石

呈浸染状构造、块状构造和网脉状构造，以充填交代

结构和粒状结构为主，脉石矿物有石榴子石、透辉石、

阳起石、石英、含铁碳酸盐矿物、方解石等（Soloviev

et al., 2018），矿石矿物有黄铁矿、黄铜矿、毒砂、辉钼

矿、闪锌矿、自然金和银金矿等，辉钼矿 Re-Os 等时线

年龄为（323±2 ）Ma（Zu et al., 2019）。
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图2　库鲁–捷格列克矿区地质简图（a）和地质剖面图（b、c；刘春涌， 2005; Soloviev et al., 2018）
Fig. 2　(a) Geological sketch and (b, c) geological profile of Kuru-Tegerek mining area

 

 2　成矿岩体岩石学特征

样品采自库鲁–捷格列克铜金矿床北西矿带 2 800 m

中段，主要为与矿化有关的侵入岩。样品手标本呈灰

白色–浅灰绿色（图 3a），斑状构造，主要矿物为斜长石、

角闪石、少量钾长石、黑云母和石英。显微镜下观察

显示，斜长石呈自形–半自形柱状结构，是主要的斑晶

矿物，含量约为 50%～60%，粒径为 0.5～2 mm，发育

环带构造，有明显绢云母化蚀变，导致晶体呈污浊状

（图 3b、图 3c）；角 闪 石 大 多 被 蚀 变 为 阳 起 石，但 部

分保留了角闪石假象，预估其占矿物总含量的 10%，粒
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径为 0.7～2 mm；石英在显微镜下呈无色透明，自形–半

自形粒状结构，含量约为 10%～20%，粒径约为 0.1～

1 mm；钾长石具有阶梯状解理，半自形–他形结构，约占

矿物含量的 10%～15%；黑云母镜下呈棕褐色，部分绿泥

石化明显，约占矿物总含量的 5%（图 3b、图 3d）。岩

石中的副矿物有磷灰石、榍石和锆石等，多呈细粒自形

晶结构（图 3e、图 3f）。基于矿物组成和含量，初步认

为库鲁–捷格列克铜金矿区成矿岩体岩性为花岗闪长岩。

 3　实验方法

在手标本和显微镜观察基础上，挑选了 6 件具有

代表性的成矿岩体样品进行主微量元素地球化学分

析。取新鲜岩体样品，用清水洗净晾干，随后进行样

品烘干，用不锈钢擂钵破碎至 1～2 mm 以下，再用无

污染钵振动碾磨至 200 目，待分析。测试工作在广州

澳实分析检测中心（ALS minerals-ALS chemax）完成，主

量元素定量分析仪器为 PANalytical PW 2424 X 射线荧

光光谱仪（XRF），测试精度优于 1%；微量、稀土元素

的测试仪器分别为Perkin Elmer Elan 9000 与Agilent VISTA

电感耦合等离子体质谱（ICP⁃MS），测试精度优于 5%。

根 据 显 微 镜 综 合 观 察 结 果， 在 薄 片 （19KL-01、

19KL-04）中圈定磷灰石和锆石副矿物开展阴极发光

（CL）及背散射（BSE）成像研究，并在此基础上在武汉

上谱分析科技有限公司开展了原位主量和微量元素

地球化学分析。主量元素分析工作利用电子探针完

成，仪器型号为 JEOL JXA-8230，由于磷灰石中 F、Cl、

Ca 等元素相对不稳定，本次实验分析采用较低强度的

电压电流（15 kV、10 nA），束斑直径为 10 μm，校正标

样为 SPI 公司提供的磷灰石（Ca、P）、硬玉（Na、Si）、

镁橄榄石（Mg）、赤铁矿（Fe）、蔷薇辉石（Mn）、金云母

（F）和硅铍铝钠石（Cl），数据采用日本电子（JEOL）的

ZAF 校正方法进行修正。矿物微区原位微量元素分

析利用 LA-ICP-MS 完成，激光剥蚀系统由 COMPex-

Pro 102 ArF 193 nm 准分子激光器和 Micro Las 光学系

统组成，ICP-MS 型号为 Agilent 7900，激光剥蚀过程中

采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度（Hu et

al.,  2015）， 详 细 仪 器 参 数 和 分 析 流 程 见 Zong  et  al.

（2017）。本次分析的激光剥蚀束斑为 32 µm、频率为

4 Hz，采用玻璃标准物质 BHVO-2G、BCR-2G 和 BIR-

1G 进行多外标无内标校正，数据处理采用软件 ICP

MS Data Cal 完成（Liu et al., 2008）。

 4　测试结果

 4.1　全岩地球化学

全岩主量元素分析结果显示（表 1），库鲁–捷格列

克 铜 金 矿 床 成 矿 岩 体中 SiO2 含 量 变 化 较 大 ，介 于

56.35%～75.54%； Na2O 含 量 相 对 集 中 ， 为 2.03%～

3.01%； K2O 含 量 为 0.48%～2.16%， 明 显 低 于 Na2O。
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a.手标本照片；b.斜长石与黑云母；c.斜长石与阳起石；d.斜长石与钾长石；e.锆石；f.磷灰石；Pl.斜长石；

Bi.黑云母，Act.阳起石；Kf.钾长石；Zr.锆石；Ap.磷灰石

图3　库鲁–捷格列克花岗闪长岩手标本及显微镜下特征矿物照片

Fig. 3　Photograph of hand specimens and microphotographs of typical minerals of the Kuru-Tegerek granodiorite
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表 1    库鲁–捷列克矿区侵入岩主量元素（%）和微量元素（10−6）分析结果

Tab. 1　Analysis results of major elements （%） and trace elements （10−6） of intrusive rocks in the Kuru-Tegerek mining area

样 品 号 19KL-01 19KL-02 19KL-03 19KL-04 19KL-05 19KL-06
SiO2 71.69 72.79 75.54 69.24 56.35 63.48

TiO2 0.31 0.29 0.23 0.36 1.04 0.49

Al2O3 12.59 11.84 8.53 14.00 16.34 17.46

TFe2O3 5.20 5.07 6.46 5.29 7.51 5.63

MnO 0.06 0.06 0.05 0.06 0.18 0.09

MgO 1.33 1.25 0.92 1.45 4.48 1.86

CaO 4.03 3.65 1.80 4.12 7.19 5.36

Na2O 2.78 2.58 2.03 2.99 2.57 3.01

K2O 0.70 0.68 0.48 0.85 2.16 1.40

P2O5 0.11 0.11 0.08 0.13 0.36 0.16

Mg# 31.31 30.53 20.25 32.82 51.54 37.06

LOI 1.47 1.38 2.43 1.73 2.33 1.77

Total 100.27 99.70 98.55 100.22 100.51 100.71

Na2O+K2O 3.48 3.26 2.51 3.84 4.73 4.41

σ 0.42 0.36 0.19 0.56 1.68 0.95

A/CNK 1.68 1.71 1.98 1.76 1.37 1.79

Rb 16.5 16.1 11.4 20.9 155.5 36.4

Ba 332 332 199 396 709 541

Th 3.66 3.04 1.85 2.86 11.9 6.02

U 0.45 0.43 0.29 0.49 3.48 0.7

K 4 649 4 566 3 238 5 728 14 361 9 380

Ta 0.60 0.60 0.40 0.70 1.10 0.70

Nb 6.70 6.20 3.70 7.60 15.90 9.10

La 22.9 16.0 12.0 17.8 46.4 48.1

Ce 44.3 32.0 23.6 36.5 92.8 87.1

Sr 269 260 173 299 483 332

Nd 16.7 12.7 9.30 15.0 37.6 30.1

P 480 470 370 560 1 450 670

Zr 108 99.0 72.0 125 248 165

Hf 2.70 2.40 1.70 3.00 5.80 4.00

Sm 2.87 2.38 1.68 2.81 6.69 4.73

Ti 1 109 1 043 797 1 271 3 495 1 727

Y 15.4 14.3 9.90 16.8 23.7 22.3

Yb 1.55 1.45 1.04 1.68 2.03 2.18

Lu 0.27 0.23 0.17 0.27 0.32 0.35

La 22.9 16.0 12.0 17.8 46.4 48.1

Ce 44.3 32.0 23.6 36.5 92.8 87.1

Pr 4.68 3.50 2.53 4.07 10.3 8.64

Nd 16.7 12.7 9.30 15.0 37.6 30.1

Sm 2.87 2.38 1.68 2.81 6.69 4.73

Eu 0.90 0.76 0.52 0.89 1.88 1.20

Gd 2.64 2.25 1.63 2.70 5.25 4.04

Tb 0.40 0.36 0.26 0.42 0.75 0.61

Dy 2.50 2.28 1.58 2.61 4.27 3.68
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Na2O+K2O 含量为 2.51%～4.73%；Al2O3 含量为 8.53%～

17.46%； CaO 含 量 为 1.80%～7.19%； 另 含 少 量 P2O5

（0.08%～0.36%）。 里 特 曼 指 数 σ 值 为 0.19～1.68，小

于 3.3，显示钙碱性的特征；A/CNK 指数为 1.37～1.98，

反映为过铝质花岗岩（刘洪等，2016；吕鹏瑞等，2017）。

在 TAS 图解中，由于 SiO2 含量变化较大，6 组数据落

入从闪长岩、花岗闪长岩到花岗岩的较大变化范围内

（图 4a）。结合镜下观察，推测成矿流体叠加所造成的

不同程度硅化，是导致样品 SiO2 含量变化较大的主要

原因。为避免蚀变作用在岩石分类中产生的影响，笔

者选择地球化学性质相对稳定的高场强元素（Ti、Nb、

Zr）对样品进行分类研究，在 Zr/TiO2-Nb/Y 图中，所有

样品均落在花岗闪长岩区域（图 4b），与岩相学观察结

果基本一致。

样品的微量元素分析结果表明（表 1），其微量元

素组成特征相似。在原始地幔标准化蛛网图解中，呈

现出 Rb、Ba、La、Ce、Zr 和 Hf 相 对 富 集，Nb、Ta、P

和 Ti 相对亏损的特征（图 5a）；球粒陨石标准化稀土

元素配分模式总体趋势相近，呈平缓右倾型（图 5b），

稀 土 总 量（ΣREE）为 55.85×10−6
～211.85×10−6，轻 稀 土

相对重稀土富集，（La/Yb）N 值为 7.6～16.4、无明显 Eu

和 Ce 异常（δEu 值为 0.84～1.00，δCe 值为 1.04～1.05）。

 4.2　磷灰石矿物学和地球化学

作为侵入岩中一种常见的副矿物，磷灰石可容纳

续表 1

样 品 号 19KL-01 19KL-02 19KL-03 19KL-04 19KL-05 19KL-06

Ho 0.52 0.48 0.34 0.56 0.84 0.77

Er 1.57 1.44 1.05 1.70 2.30 2.26

Tm 0.23 0.22 0.15 0.26 0.32 0.32

Yb 1.55 1.45 1.04 1.68 2.03 2.18

Lu 0.27 0.23 0.17 0.27 0.32 0.35

Y 15.4 14.3 9.90 16.8 23.7 22.3

ΣREE 102 76.1 55.9 87.3 212 194

LREE 92.4 67.3 49.6 77.1 196 180

HREE 9.68 8.71 6.22 10.2 16.1 14.2

LREE/HREE 9.54 7.73 7.98 7.56 12.2 12.7

δEu 1.00 1.00 0.96 0.99 0.97 0.84

δCe 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.05

（La/Yb） N 10.6 7.92 8.28 7.60 16.4 15.8

（La/Sm） N 7.98 6.72 7.14 6.33 6.94 10.2

σ = (K2O+Na2O)2

SiO2−43
Al2O3

Al2O3+K2O+CaO
EuN√

SmN×GdN
; CeN√

LaN×PrN　注： ; A/CNK= ; δEu= δCe= ; N代表球粒陨石标准化数值。
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图4　库鲁–捷格列克成矿岩体样品 TAS 图解（a）和 Zr/TiO2-Nb/Y 成分分类图（b）
Fig. 4　(a) TAS diagram and (b) Zr/TiO2 Nb/Y composition classification diagram of Kuru-Tegerek metallogenic rock mass samples
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多种微量元素，且物理化学性质稳定（Белоусова et al.,

2002; Mao et al., 2016），能够记录岩浆的年龄、温度、

氧逸度、含水量、挥发分等信息，是岩浆–热液成矿过

程信息的良好载体（李华伟等，2023）。库鲁–捷格列

克花岗闪长岩中磷灰石较常见，粒径为 30～200 μm 不

等，呈自形–半自形晶结构，通常被斜长石、黑云母、

阳起石等矿物包裹（图 3f）。大部分磷灰石颗粒的 CL

图像比较均一，仅个别发育细小热液蚀变边（图 6a）。

背散射图像显示，磷灰石颗粒内部成分均匀，不含矿

物包裹体（图 6b），符合典型的岩浆成因磷灰石特征

（Harlov, 2015; Webster et al., 2015）。

库鲁–捷格列克成矿有关花岗闪长岩中磷灰石

P2O5 含 量 为 40.75%～42.26%， CaO 含 量 变 化 范 围 为

54.68%～56.67%。此外，含少量 SiO2（0.09%～0.38%）、

FeO（0.02%～0.32%）和 MnO（0.03%～0.16%），而 Na2O、

MgO 和 SO3 的含量均低于 0.01%；挥发性组分 F 含量

为 1.77%～2.64%，Cl 含量为 0.14%～0.52%，Cl/F 值为

0.062～0.291（表 2）。原位微量元素分析结果显示，磷

灰石稀土总量为 4 020×10−6
～8 153×10−6，轻稀土相对

重 稀 土 富 集（LREE/HREE 值 为 3.42～17.15），在 球 粒

陨石标准化稀土配分模式图中呈右倾趋势，表现为强

Eu 负 异 常 （δEu 值 为 0.12～0.47）， 无 明 显 Ce 异 常

（图 6c；表 3）。

 4.3　锆石矿物学和地球化学

锆石和磷灰石一样，同为岩浆–热液矿床中常见

的副矿物，化学性质稳定，能够很好地对岩浆作用及

成 矿 过 程 进 行 记 录（Ballard  et  al.,  2002; Piccoli  et  al.,

2002; 李华伟等, 2023）。库鲁–捷格列克花岗闪长岩中
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球粒陨石标准化稀土配分图（b；标准化值据 Sun et al., 1989）

Fig. 5　(a) Normalized trace element spider diagram and (b) chondrite normalized REE distribution diagram of
the original mantle of the Kuru-Tegerek metallogenic rock mass sample
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锆石含量较低，粒径通常低于 100 μm（图 3e），多呈自

形粒状结构，CL 图像中存在明显的韵律环带，无核幔

边结构（图 7a）。本次研究对花岗闪长岩中 5 颗锆石

进行了原位微量元素分析，锆石稀土总量变化范围为

281×10−6
～1 350×10−6，在球粒陨石标准化稀土配分模

式图中，轻重稀土分异明显，重稀土强烈富集（LREE/

HREE 值 为 0.02～0.13），大 多 具 有 强 负 Eu 异 常 和 正

Ce 异常（δEu 值为 0.03～0.31，δCe 值为 1.3～80.9）（表 4，

图 7b）。

 5　讨论

 5.1　岩浆性质

岩浆的组分、温度及氧化还原状态等因素对 Cu、

Au 等亲硫元素的富集具有控制作用，一般认为偏氧

化性岩浆能更容易将亲硫金属元素从地幔携带至地

壳 浅 部，从 而 有 利 于 金 属 矿 床 的 形 成 （Hattori  et  al.,

2001; Sillitoe, 2010）。在研究岩浆类型及其相关成矿

过程时，岩浆温度是重要的物理参数之一，如 A 型花

岗岩的形成常与幔源岩浆相关，其岩浆温度相对较高，

通常为 800～900 ℃（King et al., 2001）。锆石 Zr 饱和

温度能够对岩浆温度提供简单而有效的估算（Watson

et al., 1983; Miller et al., 2003）。

TZr (◦C) =
12 900[

2.95+0.85M+ ln
(

496 000
Zrmelt

)
−273

]
M =

Na+K +2Ca
(Al×Si)

（1）

式中：数值为全岩 Si、Al、Ca、Na、K 元素阳离子

数归一化后各元素的阳离子数。通过以上公式计算

获得，库鲁–捷格列克花岗闪长岩的形成温度为 742～

779 ℃。

磷灰石地球化学组成可以保存原始的岩浆信息，

其中，Mn、Ga、Eu 和 Ce 等元素常被用来讨论岩浆的

 

表 2    库鲁–捷格列克花岗闪长岩中典型磷灰石的主量元素（%）分析结果

Tab. 2　Major element（%） analysis results of typical apatite grains in Kuru-Tegerek granodiorite

样 品 号 P2O5 CaO MgO SO3 MnO FeO Na2O SiO2 F Cl Total Cl/F XF XCl XOH

19KL-01-4 41.56 54.73 − 0.09 0.13 0.32 0.05 0.09 1.78 0.52 99.27 0.29 0.48 0.07 0.45

19KL-01-1 41.20 55.40 − 0.03 0.08 0.16 0.04 0.28 2.17 0.23 99.58 0.11 0.58 0.03 0.39

19KL-01-3 42.26 55.38 0.01 0.04 0.07 0.11 − 0.22 2.23 0.14 100.45 0.06 0.59 0.02 0.39

19KL-01-9 40.88 55.18 − − 0.16 0.04 0.02 0.27 2.39 0.45 99.38 0.19 0.64 0.06 0.30

19KL-01-8 41.88 54.68 − 0.03 0.03 0.16 − 0.32 2.03 0.32 99.44 0.16 0.54 0.05 0.41

19KL-01-7 41.61 55.84 − 0.03 0.04 0.27 0.05 0.21 1.77 0.26 100.08 0.14 0.47 0.04 0.50

19KL-01-10 40.75 56.67 − 0.02 − 0.08 0.02 0.29 2.35 0.18 100.36 0.08 0.62 0.03 0.35

19KL-04-1 41.21 55.55 0.01 0.04 0.15 0.07 − 0.38 2.16 0.26 99.84 0.12 0.57 0.04 0.39

19KL-04-2 41.32 55.49 − − 0.06 0.16 0.03 0.28 2.49 0.46 100.29 0.18 0.66 0.07 0.27

19KL-04-3 41.85 55.01 0.01 0.04 0.12 0.03 0.11 0.24 2.30 0.35 100.04 0.15 0.61 0.05 0.34

19KL-04-5 41.55 55.82 − − 0.12 0.06 0.03 0.14 2.07 0.27 100.05 0.13 0.55 0.04 0.42

19KL-04-7 41.74 55.12 0.01 0.02 0.11 0.07 0.03 0.18 2.64 0.26 100.16 0.10 0.70 0.04 0.26

19KL-04-11 40.87 55.97 − 0.02 0.08 0.02 0.05 0.28 2.30 0.23 99.82 0.10 0.61 0.03 0.36

19KL-04-12 41.39 55.65 − 0.03 0.08 0.15 0.04 0.19 2.15 0.26 99.94 0.12 0.57 0.04 0.39

19KL-04-13 41.12 55.26 0.01 0.04 0.14 0.03 0.06 0.22 2.24 0.27 99.39 0.12 0.60 0.04 0.36

19KL-04-14 41.77 55.03 0.01 0.04 0.08 0.07 0.06 0.28 2.22 0.37 99.91 0.17 0.59 0.05 0.36

19KL-04-4 41.24 55.55 0.02 0.03 0.11 0.14 − 0.35 2.08 0.22 99.72 0.11 0.55 0.03 0.42

19KL-04-10 41.76 55.31 − 0.01 0.13 0.20 0.03 0.25 2.12 0.24 100.04 0.11 0.56 0.03 0.40

19KL-04-8 41.65 55.73 − − − 0.05 0.02 0.28 1.99 0.16 99.89 0.08 0.53 0.02 0.45

19KL-04-9 42.07 55.43 − 0.03 0.12 0.27 0.03 0.19 2.36 0.26 100.76 0.11 0.62 0.04 0.34

　　注：−代表含量低于检出限。
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表 3    库鲁–捷格列克花岗闪长岩中典型磷灰石的微量元素（10−6）分析结果

Tab. 3　Trace element （10−6）analysis results of typical apatite grains in Kuru-Tegerek granodiorite

样 品 号 19KL-01 19KL-04

测 点 号 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

La 1 218 574 592 1 098 1 067 1 094 1 146 1 656 808 1 495 1 292 1 028 873 913 864 1 193 1 008 1 081

Ce 2 543 1 532 1 692 2 507 2 160 2 724 2 705 3 057 2 130 3 411 2 985 2011 2 232 2 256 2 234 2 560 2 681 2 408

Pr 299 207 234 298 232 367 353 300 297 419 365 224 301 302 287 302 380 270

Nd 1 190 943 1 082 1 186 841 1 560 1 466 1 015 1 347 1 677 1 456 876 1 297 1 312 1 190 1 169 1 688 1 053

Sm 207 202 236 201 126 299 284 145 346 292 255 169 257 265 234 197 360 184

Eu 25.0 13.4 15.6 24.1 18.8 27.6 23.6 19.8 14.3 28.8 25.6 12.6 22.7 22.9 18.0 22.0 19.5 18.3

Gd 193 199 231 188 115 277 280 127 366 268 235 173 258 269 233 180 357 180

Tb 27.0 28.4 32.7 25.5 15.0 40.1 40.4 17.7 65.0 38.9 34.4 25.7 36.9 39.9 33.6 24.9 58.7 25.8

Dy 151 155 178 144 85.5 229 235 93.0 418 227 195 143 211 223 190 144 359 147

Ho 29.5 29.2 34.5 28.4 16.7 45.6 47.9 18.4 81.6 44.7 38.5 27.2 41.2 44.0 36.5 29.3 72.5 28.8

Er 76.5 71.9 86.6 77.1 43.4 121 128 50.7 235 122 105 71.4 105 119 93.1 79.1 210 78.3

Tm 9.23 8.86 10.6 9.85 5.71 15.7 17.1 6.15 32.8 15.9 13.4 8.60 13.4 14.6 11.2 10.4 30.0 10.5

Yb 55.1 49.6 60.4 63.2 33.8 96.7 105 41.6 217 99.5 82.8 49.4 79.3 91.5 67.7 68.1 189 71.4

Lu 7.87 6.89 8.19 8.89 5.17 14.1 15.2 6.04 28.2 14.8 12.9 6.86 11.3 13.3 9.28 9.99 26.3 10.1

Th 59.3 10.4 15.9 54.2 38.8 69.7 34.6 57.1 20.0 90.8 76.8 16.0 42.9 41.9 18.5 42.2 52.8 31.5

Sr 298 296 276 294 286 294 252 287 213 282 278 271 274 266 254 279 217 268

MnO 0.10 0.16 0.15 0.09 0.10 0.09 0.13 0.11 0.14 0.12 0.11 0.14 0.09 0.10 0.13 0.11 0.11 0.16

ΣREE 6 032 4 020 4 494 5 859 4 765 6 909 6 844 6 555 6 386 8 153 7 094 4 825 5 739 5 885 5 501 5 988 7 440 5 565

LREE 5 482 3 472 3 852 5 315 4 445 6 070 5 976 6 194 4 942 7 323 6 378 4 321 4 983 5 070 4 827 5 442 6 138 5 014

HREE 550 548 643 545 320 839 868 361 1 444 830 716 505 756 815 674 546 1 303 551

LaN/YbN 15.9 8.30 7.03 12.5 22.6 8.11 7.85 28.5 2.67 10.8 11.2 14.9 7.90 7.16 9.16 12.6 3.83 10.9

δEu 0.38 0.20 0.20 0.37 0.47 0.29 0.25 0.43 0.12 0.31 0.31 0.22 0.27 0.26 0.23 0.35 0.16 0.30

δCe 1.00 1.09 1.11 1.05 1.02 1.05 1.03 0.98 1.07 1.04 1.05 0.98 1.06 1.05 1.09 1.02 1.06 1.06

LREE/HREE 9.98 6.33 5.99 9.75 13.9 7.24 6.89 17.2 3.42 8.82 8.90 8.56 6.59 6.22 7.17 9.97 4.71 9.10

　注：−代表含量低于检出限。
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氧化还原状态（Drake, 1975; Peng et al., 1997; Sha et al.,

1999; Pan  et  al.,  2016; Sun  et  al.,  2019）。 Mn、Ga、Eu、

Ce 都是变价元素，在高氧逸度岩浆环境中会被氧化成

高 价 态的 Mn4+、Ga3+、Eu3+、Ce4+，而 Mn2+、Ga2+、Eu3+、

Ce3+则更倾向于进入磷灰石（Shannon, 1976; Sha et al.,

1999; Белоусова et al., 2002），高氧逸度岩浆环境中结

晶出的磷灰石具有更低的 Mn、Ga、Ce 含量和相对较

高的 Eu 含量，而较低岩浆氧逸度环境下刚好相反。

库鲁-捷格列克花岗闪长岩中磷灰石样品的 MnO 平均

含量为 0.12 %，Ga、Ce 和 Eu 的平均含量分别为 17.9×

10−6、2 434.9 ×10−6 和 20.7 ×10−6，对比具有较高岩浆氧

逸度的滇西普朗斑岩与姚安斑岩磷灰石化学数据发

现它们具有相似性（邢凯等，2018；郑瑜林等，2021）。

但岩浆的氧化状态可能受到多种因素的影响，不宜使

用磷灰石中单一的元素来评判岩浆氧化状态。磷灰

石中 Ce 和 Eu 这两个具有相反配分行为的元素相结

合可以指示岩浆的氧化还原状态（Ballard et al., 2002;

Bi et al., 2002; Buick et al., 2007），在低氧逸度条件下，

进入磷灰石晶体的 Eu3+含量降低而 Ce3+含量增加，从

而出现负 Eu 异常和正 Ce 异常，且负 Eu 异常程度越

高，氧逸度越低（Sha et al., 1999）。库鲁–捷格列克花

岗 闪 长 岩 中 磷 灰 石 具 有 中 等负 Eu 异 常 （δEu 值 为

0.12～0.47），并且呈现微弱正 Ce 异常（δCe 值为 0.98～

1.11），δEu 和 δCe 呈负相关关系（图 8a），暗示岩浆可

能 形 成 于 中 等 偏 高 的 氧 逸 度 环 境（Pan et al.,  2016）。

近年来，利用锆石微量元素和稀土元素计算氧逸度的

方法不断被开发利用（张京渤等，2018）。其中，Loucks

等（2020）对来自不同成分岩浆共 1 042 个锆石微量元

素数据进行回归分析，并提出锆石 Ce-U-Ti 岩浆氧逸

度计。

log fO2 (sample)− log fO2 (FMQ) = 3.998(±0.124)×

log
(

Ce
√

Ui×Ti

)
+2.284(±0.101)

Ui = U测× et（1.981 73×10−4） （2）

log fO2（sample）− log fO2（FMQ）

log f O2

log f O2

等式左边 表示

样品氧逸度相对于铁橄榄石–磁铁矿–石英（FMQ）缓

冲剂的值（ΔFMQ），等式右边是锆石的 Ce 和 Ti 含量

（10–6），而 Ui 代表锆石结晶时 U 的含量，其中 U测为锆

石 U 含量测试值，t 是锆石结晶年龄，单位为百万年。

通过以上公式计算得出库鲁–捷格列克花岗闪长岩的

ΔFMQ 平均值分别为：0.37、0.68、3.90、1.19 和−2.81；

结 合 锆石 Zr 饱 和 温 度 数 据 ， 计 算 得 出 每 个 样 品

的 值 分 别 为 −15.23、 −14.92、 −11.70、 −14.09 和

−18.09，在 -温度图中，多数样品在 FMQ 缓冲剂

线之上（图 8b），进一步表明岩浆具有较高氧化性。

F 和 Cl 是岩浆中重要的挥发分元素，通常被认为

在岩浆–热液演化过程中对成矿元素的迁移与富集起

着重要作用（Zhang et al., 2022）。熔（流）体包裹体和

磷灰石是目前常用的示踪熔体中挥发分含量的工具，

Li et al. （2017）提出了利用磷灰石电子探针成分估算

平衡熔体中 F、Cl 含量的方法。

Cmelt
F (ppm) = 10 000×6.18×

XAP

F

XAP

OH

÷e[40.33+(XAP
F −XAP

OH)×21.29+(−3.96)XAP
Cl ]×

1 000
8.314

T+273.15

 （3）

 

表 4    库鲁–捷格列克花岗闪长岩中典型锆石颗粒

微量元素（10−6）分析结果

Tab. 4　Trace element（10−6） compositions of zircon grains in
Kuru-Tegerek granodiorite

样 品 号 19KL-01 19KL-04

测 点 号 1 2 3 1 2

La 0.01 1.33 22.6 0.05 0.60

Ce 4.60 15.0 71.4 13.7 8.95

Pr 0.01 0.76 8.04 0.07 0.44

Nd 0.10 4.91 40.8 1.04 5.62

Sm 0.49 4.88 12.3 3.43 8.70

Eu 0.19 0.58 1.28 0.34 0.24

Gd 3.57 24.7 33.8 22.0 39.5

Tb 1.50 9.76 10.9 8.34 10.9

Dy 22.2 135 133 116 105

Ho 9.48 56.0 53.0 49.5 35.9

Er 55.0 301 269 258 163

Tm 12.1 61.8 54.5 53.5 30.9

Yb 138 603 515 525 278

Lu 33.4 131 113 111 55.5

Ti 4.74 8.92 5.13 3.89 50.6

U 37.9 148 144 159 530

ΣREE 281 1 350 1 338 1 163 744

LREE 5.40 27.4 156 18.6 24.6

HREE 275 1 322 1 182 1 144 719

δEu 0.31 0.13 0.18 0.09 0.03

δCe 80.9 3.60 1.30 49.9 4.09

LREE/HREE 0.02 0.02 0.13 0.02 0.03

　注：−代表含量低于检出限。
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Cmelt
Cl (ppm) = 10 000×10.79×

XAP

Cl

XAP

OH

÷e[25.81+(XAP
Cl −XAP

OH)×17.33]×
1 000
8.314

T+273.15

 （4）

XAp
F XAp

Cl XAp
OH式中：T 为温度，单位 ℃； 、 与 表示磷

灰石中 F、Cl 和 OH 的摩尔百分比（F、Cl、OH 的摩尔

百分比之和应为 1）。库鲁–捷格列克含矿岩浆 F 的含

量为 1 466×10–6
～2 909×10–6， 平 均 为 2 069×10–6； Cl 含

量为 548×10–6
～2033×10–6，平均为 1 144×10–6。

log f O2

岩浆氧逸度是反映岩浆结晶分异时（742～779 ℃）

氧化还原状态的一个重要参数（Streck et al., 1998），库

鲁–捷格列克含矿岩体样品的 值可以反映岩浆

为较氧化状态（图 8b），更易将金属元素从地幔携带

到地壳浅部（Hattori et al., 2001; Sillitoe, 2010）。Zhang

et al. （2022）总结斑岩 Cu 矿的成矿岩浆具有明显的高

Cl 特征，Cl/F 值可高达 5；斑岩 Au 矿的成矿岩浆具有

低 F（低于 1 000×10–6）、高 Cl（达 3 000×10–6）的特征；斑

岩 REE 矿的成矿岩浆 Cl 含量明显较低（50×10–6
～300×

10–6）；而斑岩 Mo 矿则以具有极高的 F 含量（高达 20 000×

10–6）、Cl 含量变化范围大（100×10–6
～2 000×10–6）为特

征。Chang et al. （2008）认为，岩浆中高 F 含量有利于矽

卡岩型矿床矿化，高 F 含量会导致流体出溶过程延长，

降低了热液的出溶温度，从而易发生冷却沉淀。这些

特征表明 F、Cl 在不同金属的运移、富集过程中确实

发挥了不同的作用，并表现出不同的成矿专属性。库

鲁–捷格列克成矿岩浆的 Cl 和 F 含量特征介于斑岩型

Cu 矿和斑岩型 Au 矿之间，且具有明显较高的 F 含量，

总体显示其能够演化成为矽卡岩型铜金矿床的优势。

 5.2　岩石成因

中天山恰尔卡特地区出露的侵入岩主要有闪长

岩、 石 英 闪 长 岩 、 英 云 闪 长 岩 、 花 岗 闪 长 岩 等

（Soloviev et al., 2018; Zu et al., 2019），库鲁–捷格列克

铜金矿床成矿花岗闪长岩的岩相学和岩石地球化学

特征与前人研究结果基本一致（图 4、图 5）。花岗闪

长岩常见于 I 型、A 型和 S 型花岗岩，岩相学观察结

果显示库鲁–捷格列克花岗闪长岩不含 A 型花岗岩的

特征矿物，如钠闪石–钠铁闪石、霓石、霓辉石等碱性

暗色矿物（王国辉等，2019）。此外，A 型花岗岩形成

温度较高，一般大于 800 ℃（King et al., 2001），而锆石

Zr 饱和温度计计算结果显示库鲁–捷格列克花岗闪长

岩的形成温度为 742～779 ℃，明显低于 800 ℃，表明

其可能不是 A 型花岗岩。I 型和 S 型花岗岩通常具有

相似的主量元素地球化学特征和矿物组合，因此成因

类型不易通过主量元素和矿物组合准确识别（吴福元

等，2007）。然而由于岩浆起源的差异，二者在微量元

素组成方面存在一定差异。例如，在 Th-Rb 协变关系

图中，库鲁–捷格列克花岗闪长岩样品的 Rb 与 Th 含

量之间呈现正相关关系（图 9a），与典型 I 型花岗岩的

演化趋势一致。磷灰石和锆石地球化学特征对岩石

成因类型也具有重要的指示意义，不同成因类型花岗

岩中磷灰石和锆石的稀土配分模式存在差异。例如，

I 型花岗岩中的磷灰石具有右倾型 REE 配分模式，而

S 型花岗岩中的磷灰石则表现出相对平坦的 REE 配

分模式（Sha et al., 1999; Белоусова et al., 2001; Wang et

al., 2012; Laurent et al., 2017）。库鲁–捷格列克花岗闪

长岩中磷灰石与锆石的稀土配分模式与前人研究的

“典型 I 型花岗岩”中的磷灰石稀土配分模式具有一

定相似性（图 6、图 7）。前人发现，I 型花岗岩中磷灰

石常具有低 F 的特点，而 S 型花岗岩中的磷灰石常具

有高 F 低 Cl 的 特 点 （Sha et  al.,  1999; Chu et  al.,  2009;
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Zhang et al., 2020）。在 Cl-F 图中，库鲁–捷格列克花岗

闪长岩中的磷灰石接近 I 型花岗岩而远离 S 型花岗岩

（图 9b）。以上推断表明，库鲁–捷格列克花岗闪长岩

属于 I 型花岗岩。

库鲁–捷格列克花岗闪长岩表现出 Nb、Ta 和 Ti

的负异常（图 5a），与受俯冲物质交代的岩石圈地幔发

生部分熔融所形成的岩浆特征相似（Zeng et al., 2021），

并且具有明显高于 N-MORB 的 Th/Yb 值（图 10a），表

示其源区可能有俯冲沉积物的加入（Li et al., 2014）。

在（Hf/Sm）N-（Ta/La）N 图中，样品均落于与流体–熔体

相关的区域附近，反映其源区受到了俯冲流体的交代

（图 10b）。前人实验数据表明，单一地幔或下地壳 Cl

含 量 通 常 较 低（通 常 ＜ 1 000×10–6）（Sha  et  al.,  1999;

Stroncik et al., 2004; Lassiter et al., 2022），而库鲁–捷格

列 克 成 矿 岩 体 中 具 有 相 对 较 高的 Cl 含 量 （548×10−6

～2033×10−6），因此需要有另外的 Cl 源区，而这个额

外 Cl 源则极有可能为俯冲板片脱水形成的流体。在

Sr/Th-La/Sm 图解中，部分磷灰石样品也表现出明显的

板块脱水流体加入趋势，并反映有沉积物组分的加入

（图 11a），而在磷灰石稀土元素三角图中，所有样品落

入地幔–壳幔混合区域（图 11b）。

前人研究表明，库鲁–捷格列克矿床所在的恰尔

卡特成矿带在晚古生代（330～270 Ma）的岩浆作用主

要与土耳其斯坦洋壳向北俯冲相关，随后洋盆逐渐闭

合并与中天山碰撞（Biske et al., 2013; 陈博等 , 2016）。

库 鲁–捷 格 列 克 矿 区 岩 浆 –成 矿 事 件 发 生 于 325～

323 Ma（Seltmann al., 2011; Seltmann et al., 2014; Dolgo-

polova et al., 2017;Zu et al., 2019），处于土耳其斯坦洋

 

15

10

5

0
0 50 100

Th
 (×

10
−6

)

Rb (×10−6)

I型
花岗岩演化趋势

150

S型花岗岩演化趋势

a

I型花岗岩

S型花岗岩

0 1 2 3 4 5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

F (%)

C
l (

%
)

b

a. I 型和 S 型花岗岩趋势据 Sha et al. （1999）；b. 底图据 Sha et al. （1999）、张晓兵等（2022）

图9　全岩样品 Th-Rb 协变图解（a）和磷灰石 Cl-F 图（b）
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壳向北俯冲期间。结合与成矿有关岩体 I 型花岗岩的

成因类型，以及受俯冲物质交代地幔楔所形成岩浆

的典型全岩和矿物地球化学特征，推断库鲁–捷格列

克铜金矿床为早石炭世晚期土耳其斯坦洋壳向北俯

冲过程中，受俯冲洋壳组分交代的地幔楔部分熔融形

成的高氧逸度、高挥发分含量的含矿岩浆，侵位于下

石炭统多内昔组灰岩中，经挥发分出溶形成的含矿岩

浆 热 液 与 灰 岩 相 互 作 用 而 形 成 的 矽 卡 岩型 Cu-Au

矿床。

 6　结论

（1）库鲁–捷格列克铜金矿床成矿岩体为花岗闪

长岩，属于过铝质、钙碱性、I 型花岗岩系列。

（2）成矿岩浆温度为 742～779 ℃，具有较高氧逸

度和高挥发分含量（F 值为 1 466×10–6
～2 909×10–6；Cl

值为 548×10–6
～2 033×10–6），具备形成矽卡岩型矿床

的有利岩浆条件。

（3）库鲁–捷格列克成矿母岩浆起源于受俯冲板

片物质交代的地幔楔，含矿岩浆向上侵位于下石炭统

多内昔组灰岩中，经流体出溶形成的含矿岩浆热液与

灰岩反应形成库鲁–捷格列克矽卡岩型铜金矿床。
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