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中亚成矿域典型巨型矿床地球化学指纹特征——以穆

龙套金矿和阿尔马雷克斑岩铜矿为例
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Geochemical Fingerprinting Characteristics  of  the Typical Giant Deposits  in the Central
Asian Metallogenic Domain - Case Studies of Muruntau gold deposit and Almalyk porphyry
copper deposit

Abstract: [Objective]  Mineral resources are rich in the Central Asian Metallogenic Domain. In
Uzbekistan  the  world’s  second-largest  gold  deposit  -  Muruntau  gold  deposit  and  the  largest
porphyry copper deposit in the Central Asian Metallogenic Domain-the Almalyk porphyry copper
deposit have been discoveried by geochemical survey. Research on its geochemical characteristics
is  of  significance  for  finding similar  deposits  in  China.  [Methods]  Through investigating the
geochemical  characteristics  at  regional  and  deposit  scales,  [Results]  this  study  systematically
reveals the multi-scale structural features of geochemical anomalies for the two types of deposits.
[Conclusion] The main conclusions are as follows: In the Muruntau gold district, soil and rock-
chip  surveys  in  residual-slope  areas effectively  delineated anomalies.  Penetrating  geochemical
surveys in peneplained aeolian-sand-covered areas also effectively delineated anomalies. At the
regional scale, Au, As, Sb, Hg, Pt, and Pd were highly superimposed. They were supernormally
enriched along the ore-controlling anticline and carbonaceous wall rocks. At the deposit scale,
high-value Au and As anomalies were located above the main orebodies. The Almalyk porphyry
copper deposit shows typical geochemical characteristics. At the regional scale, Cu-Mo-Au-Pb-Zn
multi-element anomalies overlap with each other. At the deposit scale, they show clear zoning.
This is a classic annular zoning pattern. Mo is the inner zone. Cu-Au is the intermediate zone. Pb-
Zn is  the  outer  zone.  These  two deposit  types  are  typical  in  the  Central  Asian  Metallogenic
Domain. [Significance] They represent two sets of geochemical characteristics and prospecting
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indicators. They can provide a reference for finding similar deposits in Xinjiang, China, within the
Central Asian Metallogenic Domain. This reference covers the transition from regional selection
to deposit-scale exploration.

Keywords:  Central  Asian  Metallogenic  Domain;  Geochemical  characteristics;  Giant  deposit;
Muruntau gold deposit; Almalyk porphyry copper deposit

摘要：中亚成矿域矿产资源极为丰富。苏联时期通过地球化学金属量测量先后发现世界第

二大金矿-穆龙套金矿、中亚成矿域最大的阿尔马雷克斑岩型铜矿。建立找矿标志对中国寻

找类似巨型型矿床具有迫切的现实意义。通过区域尺度与矿区尺度地球化学特征研究，系

统揭示了 2 种矿床的多尺度异常结构特征。得出：穆龙套金矿区，残坡积物地区土壤岩屑

测量和准平原化风积物覆盖区穿透性地球化学测量均可有效圈定异常；区域尺度上巨量元

素 Au、As、Sb、Hg、Pt、Pd 高度叠合，并沿控矿背斜和碳质围岩发生超常富集；矿区尺

度上 Au、As 高值异常位于主矿体上方。阿尔马雷克斑岩铜矿呈现典型的地球化学特征；

区域尺度上 Cu-Mo-Au-Pb-Zn 多元素异常相互叠合，矿区尺度上则表现为明显分带特征，

以 Mo 异常为核心内环、Cu-Au 为中环、Pb-Zn 为外环的经典环带状分带模式。上述 2 类矿

床分别代表了中亚成矿域两种典型矿床地球化学特征与找矿标志，可为中亚成矿域中国新

疆境内寻找同类型矿床从区域选区到矿区勘查提供参照。

关键词：中亚成矿域；地球化学特征；穆龙套造山型金矿；阿尔马雷克斑岩型铜矿；穿透

性地球化学测量
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0  引言

中亚成矿域矿产资源极为丰富，在全球经济和社会发展中占有举足轻重的位置。已发

现世界第二大金矿，乌兹别克斯坦穆龙套金矿。世界最大铜矿之一，乌兹别克阿尔马雷克

蒙古欧玉陶勒盖斑岩铜矿，以及世界最集中的铀矿产地，哈萨克斯坦铀资源量居世界第二

产量全球第一。这一巨型成矿带横跨乌拉尔山脉、中亚五国、中国新疆、北山、内蒙古全

境直至中国东北大兴安岭地区，总面积逾千万平方千米，其金属资源总量和矿床密度在全

球成矿域中首屈一指。除金（Au）、铜（Cu）、铀（U）外，中亚成矿域还蕴藏巨量铅锌、

镍钴、铬铁矿、稀土及稀有金属，部分矿种的储量和产量长期位居国际前列，对中亚诸多

共建“一带一路”国家的资源安全和矿业经济具有深远影响。然而，受制于复杂的地质构

造、广袤的荒漠覆盖及长期低程度的勘查投入，该带仍有大量隐伏矿体和深部矿化系统未

被充分揭示，尤其在哈萨克斯坦中东部、蒙古南戈壁及中国新疆东天山—北山接壤区，找

矿潜力极为突出，是全球为数不多资源潜力尚未充分发掘的成矿区域。乌兹别克斯坦穆龙

套金矿和阿尔马雷克斑岩型铜矿都是苏联时期在 20 世纪 50 年代前，根据地球化学金属量

测量计划圈定的异常发现的典型巨型矿床（Kotlyar，1996；Поцелуев，2004）。但遗憾的

是 穆 龙 套 金 矿 发 现 年代，没有高灵敏度 金 分析技术， 未能提供金异常图

（Kotlyar，1996）。90 年代开始，中国与乌兹别克斯坦合作开展地球化学填图，取得金异

常分布数据（Xie et al.，1994；王学求和谢学锦，2000）。因此，系统研究中亚成矿域典

型矿床地球化学指纹特征，对指导中国新疆及毗邻地区的类似巨型矿床调查评价及隐伏矿

勘查具有迫切的现实意义。全文分为两大部分：第一部分梳理穆龙套金矿的发现历史、对

比区域尺度、矿床尺度地球化学特征并总结找矿标志，第二部分梳理阿尔马雷克斑岩型铜

矿的发现历史、对比区域尺度、矿床尺度地球化学特征并总结找矿标志。

1  中亚成矿域地质矿产简介

古亚洲成矿域与环太平洋成矿域、特提斯成矿域并列为全球三大巨型成矿域，中亚成

矿域是古亚洲成矿域的核心组成部分（涂光炽，1999；陈宣华等，2011）。该成矿域横跨

乌拉尔山脉、中亚五国、中国新疆、北山、蒙古全境及中国东北大兴安岭地区，整体夹持

于北部西伯利亚克拉通与南部塔里木、华北克拉通之间，其构造演化受控于古亚洲洋长达

11亿年的持续开合与多块体拼贴过程，区别于单一陆陆碰撞成因的特提斯成矿域，以多岛

洋俯冲、微陆块增生、碰撞造山及后碰撞伸展的完整演化序列为核心特征（肖文交等，

2019 ），造就了区内类型最全、规模最大、分带最清晰的矿床组合（ Xiao and
Kusky，2009），形成世界级斑岩铜矿集区（Gao et al.，2018；高俊等，2019）。其中，乌

兹别克斯坦的阿尔马雷克超大型斑岩铜矿（ Goldfarb et al.， 2014； Dolgopolova et
al.，2017）成矿规模最大，地球化学分带明显，是中亚成矿域俯冲弧岩浆成矿作用的标志

性矿床。在南天山地区，晚石炭世—早二叠世古亚洲洋盆逐步闭合，区域进入强烈陆陆碰

撞造山阶段，地壳强烈挤压褶皱、大型韧性剪切带与推覆构造广泛发育，变质流体大规模

循环萃取地层中金、锑、铅锌等成矿元素，最终形成中亚标志性穆龙套型造山金矿（崔敏

利等，2017）。

阿尔马雷克斑岩铜矿、穆龙套造山金矿分别代表了中亚成矿域俯冲岩浆型铜金成矿与

碰撞造山型金成矿两大核心成矿类型，二者成矿机制典型、地球化学标志清晰。当前，中

《地
质力
学学
报》
预出
版



亚成矿域的新疆段一直没有类似境外巨型典型矿床发现。文章以地球化学方法找到的 2个
典型巨型矿床：乌兹别克斯坦穆龙套金矿以及坦阿尔马雷克斑岩型铜矿为例（图 1），解

剖其地球化学特征，建立找矿标志，以便指导在中国境内的找矿工作。

图 1  中亚成矿域及典型大型以上矿床分布

Fig. 1  Central Asian metallogenic domain with typical large to giant deposits

2  穆龙套金矿地球化学特征与找矿标志

2.1  发现历史

穆龙套金矿区位于乌兹别克斯坦撒马尔罕市克齐库姆地区。1957 年发现，探明黄金储

量 6100吨，是世界第二大金矿，开创了地球化学发现金矿的范例。

上个世纪 30 年代，俄罗斯科学院组建克孜勒库姆勘探队在该区开展了大范围的金矿地

质调查工作，发现了克孜勒库姆一带石英脉中含金。1957 年，开展地球化学金属量测量

（化探）发现 砷（As）异常，异常核心区位于穆龙套地区，此次工作为 1∶50 000 土壤金属

量测量，采样采集残坡积土壤和岩屑。整体采样符合当时苏联化探普查规范。使用 20 世纪
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50 年代半定量发射光谱。该方法 As、Sb、W检出限可以满足找矿指示需求，但无法检测

金。但在穆龙套圈定非常显著砷异常（图 2），因为砷是金的伴生元素，引起地质学家高

度关注，经对砷异常检查发现含金石英脉和网脉型矿化。1958 年在穆龙套矿床范围内的探

槽中发现了第 1条具工业价值的石英脉。详查发现，不仅石英脉中含金矿化，而且在围岩

中也含有金矿化。随后，1965 年开始钻探，发现金矿体（Поцелуев，2004）。1969 年开始

开采穆龙套金矿，并于当年冶炼出首块金锭。

图 2 穆龙套金矿及砷异常分布（Поцелуев，2004）

Fig. 2  Muruntau gold deposit and distribution of arsenic anomalies (Поцелуев, 2004)

2.2  矿床地质特征

穆龙套金矿赋矿围岩为奥陶系—志留系别萨潘组（Besapan 组）浅变质碳质浊积复理

石地层，整套地层厚度大于 1000 米，岩性主要由碳质千枚岩、炭质粉砂岩、硅质板岩互层

组成，属于低绿片岩相变质建造。该套地层有机质含量显著偏高，层内广泛发育同生期微

细粒黄铁矿，沉积–成岩阶段即可对金元素实现预富集，同时能够为后续热液成矿过程提

供充足的还原硫（刘春涌等，2007），被多数学者认为是穆龙套矿床的核心矿源层。

矿区深部发育晚古生代花岗质隐伏岩基，地表零星出露同期岩墙，区域岩浆活动整体

强度较弱，仅为成矿过程提供有限的热源条件，未大规模参与成矿物质补给 (Marakushev et
al.，1992)。整体成矿流体体系以变质流体为绝对主体，岩浆热液及岩浆物质对金成矿的贡

献程度极低，成矿作用主要受控于区域变质构造演化过程（Graupner et al.，2006；
Kostitsyn，1996）。

穆龙套矿田构造发育程度极高，褶皱、断裂构造体系极为发育，为矿体形成与定位提

供了重要构造条件。矿田核心褶皱构造主要为穆龙套背斜与南部向斜，二者均为塔斯卡兹

甘背斜北翼派生的次级褶皱构造，塔斯卡兹甘背斜轴部贯穿矿田南部区域，整体控制了矿

田褶皱格局（图 3，图 4）。矿田内发育 3条主干断裂，其中南部断裂为矿田的边界控制性

断裂，构成矿田南部界线。该断裂主体呈近东西向展布，断面产状陡直，多近直立或向南

陡倾斜，延伸至矿田东部区域后，断裂走向逐渐转为北东向，对矿区地层展布、构造格局

及矿化分布具有明显约束作用。

矿床受多条巨型背斜和韧性剪切带复合控制，定位在近东西向桑伦陶–塔姆迪陶主干

剪切带与北东向穆龙套–道古兹陶走滑剪切带的交汇部位，整体产于复式背斜核部。剪切

带活动衍生出断裂裂隙、层间滑脱带与褶皱转折端等扩容空间，为含矿流体运移、汇聚及

金质沉淀提供优质通道与储集空间，矿化垂向延伸超过 1000m。
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矿区不发育独立大型矿体，整体构成陡立主干石英脉、顺层细脉与网状微脉交织的柱

状网脉矿化体系，矿石可划分为金–石英脉型、金–石英–硫化物型、金–有机碳型 3类
（Smirnoff，1997）（图 4）。其中硫化物平均含量为 0.5%~1.5%，主要脉石矿物为石英，

还有少量钾长石、黑云母、方解石、电气石和钠长石。矿石矿物主要是黄铁矿和毒砂，偶

尔有白钨矿。更少量的矿物是闪锌矿、方铅矿、辉铋矿、自然铋和其他许多矿物。

图 3 穆龙套金矿受背斜控制简化地质图（Drew et al.，1996）

Fig. 3  Simplified geological map showing the anticlinal control of the Muruntau gold deposit (Drew et al., 1996)

（a）穆龙套金矿矿区照片                  （b）穆龙套金矿矿石照片

图 4 穆龙套金矿矿区照片及矿石照片

Fig. 4  Photographs of the Muruntau gold mining area and ore

 (a) Photographs of the Muruntau gold mining area; (b) Photographs of the Muruntau gold ore
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2.3  地球化学特征与找矿标志

穆龙套金矿是南天山造山带海西期陆陆碰撞背景下形成的巨型造山型金矿，矿床能够

形成超大规模金矿体，主要受控于背斜褶皱构造提供的充足容矿空间以及矿源层中

Au、As、Sb、Hg 及 Pt、Pd 的巨量富集。

区域尺度上，由于赋矿的别萨潘组碳质浊积复理石（有机碳＞ 0.5%）本身具有

Au、As、Sb、Hg 及 Pt、Pd 的高背景值，沉积成岩阶段已形成初始预富集。依托 1:100 万

区域地球化学填图数据可见，Au、As、Sb、Hg 多元素异常在空间上高度叠加（图 5）。其

中，Au、As、Sb、Hg等元素的异常下限分别为 4.57ng/g，61.4ug/g，9.05ug/g，53.5ng/g，
区域异常覆盖面积可达 20000km²，异常富集系数达 3.1，穆龙套金矿的成矿富集系数高达

3×10³，吨位指数可达 6.1×10¹²，均远超大型矿床的最低标准，指示该矿床经历了元素的超

常富集过程。相关参数的计算公式参考王学求等（2025）。上述指标共同表明该区具备极

强的成矿物质储备能力与元素超常富集潜力，是形成巨型金矿床的核心地球化学依据。

图 5 穆龙套金矿区位及外围地球化学组合异常图（a）乌兹别克斯坦简图；（b）穆龙套金

矿外围地球化学组合异常图

Fig. 5  Location of the Muruntau Gold Deposit and Peripheral Geochemical Composite Anomaly Map (a) 

Simplified map of Uzbekistan; (b) Geochemical composite anomaly map of the periphery of the Muruntau gold 

deposit.

该区穆龙套金矿所在区域经历了准平原化、地形平坦，地表风成沙广泛分布（图

4）。为了弥补苏联时期金属量测量计划未分析金的缺陷和风积物覆盖是否可以发现矿区异
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常，布设一条北西—南东向长剖面，同时穿插数条短剖面横切已知金矿床；采样间距

5~10 km，矿床周边加密采样，开展水提取 Au与地气 As、Sb、Hg 的连续测量（图 6）。

地气采样装置参考王学求等（1997）：将尖头钢钎打入地下 60 cm，把锥形采样器旋入钻

孔实现孔口密封；通过采样器内置导管抽取地下气体，气体先经过 0.4 μm微孔滤膜阻挡粉
尘，再通入特殊处理的聚氨酯泡沫捕集器；泡沫捕集介质密封保存运回实验室。采用仪器

中子活化分析（INAA）测定As、Sb、Hg等元素，土壤样品采集深度 20~30 cm，清除表层

松散砂，采集钙积层上方富含黏土层微细粒样品（小于 125um），分析水提取态 Au（王学

求等，1997），采用原子吸收光谱（AAS）测定。结果表明，Au、As高值异常集中落在已

知金矿点位之上，其中 Au峰值超过 3ng/gppb，As峰值超过 22ng；从矿化中心沿剖面向两

侧，Au、As含量同步逐级衰减，异常峰值位置与矿化区段完全匹配。Sb、Hg异常值主要
集中在 Amantau 矿田附近，其中 Sb超过 7.5ng，Hg超过 13ng。而穆龙套矿体上方值 Sb 在

6~7.5ng 之间，Hg 在 10~13 之间。二者同属于造山型金矿，相比较于穆龙套金矿来说，

Amantau 属于该成矿系统的中低温端元，成矿温度更低，流体运移更远，富含的 Sb、Hg 在

此大量沉淀。总体来说，Au、As、Sb、Hg均实现了显著富集。结合穆龙套金矿在区域和

矿田尺度下的地球化学特征，现总结地球化学找矿标志如下（表 1）。
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a—水提取 Au；b—地气 As；c—地气 Sb；d—地气 Hg（Xie et al.，1999）

图 6 穆龙套金矿带剖面地球化学特征

Fig. 6  Geochemical characteristics along the profile of the Muruntau gold belt (a) Water-extracted Au; (b) Geogas

As; (c) Geogas Sb; (d) Geogas Hg (Xie et al., 1999)
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表 1 穆龙套金矿地球化学找矿标志表

Table.1 Geochemical Exploration Indicators for the Muruntau Gold Deposit

矿床 尺度 方法/介质 元素组合 异常特征 对应地质特征

穆龙套 区域
1:100 万区域化

探，水系沉积物

Au、As、Sb、

Hg、Pt、Pd
多元素套合性较好 别萨潘组碳质浊积复理石建造

穆龙套 矿田
地气、土壤微细

粒活动态测量

Au、As、Sb、

Hg

穆龙套 Au、As 高值异

常与已知矿点位置高

度吻合，Amantau 的

Sb、Hg 异常更高

黄铁矿化、毒砂、石墨化等围

岩蚀变和矿体

穆龙套金矿典型地球化学指纹特征与找矿标志如下：

（1）成矿及伴生元素Au、As、Sb、Hg沿控矿背斜及两翼发生超常富集和空间上高度

叠合，表明背斜为巨量成矿物质聚集提供了巨大容矿空间；

（2）含矿围岩有机碳含量普遍高于 0.5%，奥陶系—志留系别萨潘组碳质浊积复理石

地层为专属含矿岩性标志，高含量有机质与同生黄铁矿为金及铂族元素初始预富集提供了

关键条件。

（3）金有三类赋存形式，分别为硫化物吸附金，石英脉载金，碳质岩吸附金，是判别

穆龙套式造山型金矿的重要矿相标志。

（4）Au-As-Sb-Hg-Pt-Pd 多元素共生组合异常是穆龙套金矿的典型找矿标志。

3  斑岩型铜矿地球化学特征与找矿标志

3.1  发现历史

乌兹别克斯坦阿尔马雷克（Almalyk）铜矿是中亚造山带库拉玛成矿带内规模最大的巨

型斑岩铜金矿集区，铜资源量约 2.4×107t（曹积飞等，2023），也是苏联时期区域化探找

矿成果的典型代表（Zenin，1937）。

该铜矿区的找矿线索可追溯至古代，库拉玛山区留存有公元 11—12 世纪的古采矿与古

冶炼遗迹，古人已在此开采地表氧化铜矿、砂金及铅矿，未形成现代矿床地质认知，但遗

留的老采坑、炉渣等线索（Гарьковен，1979），为近代地质找矿工作提供了重要依据。

19 世纪 70—80 年代，俄国地质学者Mushketov等人开展中亚区域地质踏勘，首次记录

阿尔马雷克矿区外围的铅锌矿化露头及古采遗迹，识别出方铅矿矿脉，完成了矿点初步发

现。1925—1927 年，苏联地质学家 Mashkovtsev、Nasledov开展系统区域地质填图，进一

步查明卡利马克尔矿区外围矽卡岩带、脉状矿带的铅锌、铜矿化特征，并将该矿化点正式

纳入苏联时期地质矿产档案。

1932—1933 年，苏联时期地质工作和采用岩屑采样的金属量测量方法，对阿尔马雷克

地区钻孔岩芯及风化露头样品进行铜含量分析，绘制等铜含量线，这一工作为后续勘查奠

定了基础（Zenin，1937）。后续识别出一套典型斑岩型铜矿元素组合分带 (Kotlyar,
1996)，Mo 位于中心，Cu异常环绕Mo异常在南部分布，Au异常环绕Mo异常分布于北部，

Pb、Zn异常位于最外围环绕 Cu、Mo、Au异常分布。基于这套经典的斑岩型矿床元素分带

规律，开展系统性勘查工程，最终发现中亚成矿域最大的斑岩型铜矿。受第二次世界大战

（二战）影响，矿区勘探工作一度中断。1947—1951 年，矿区重启深部钻探与综合勘查工
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作，厘清了卡利马克尔、达尔涅两大核心矿段的空间分布与地质特征，精准确定矿床成矿

时代为晚石炭世，明确其斑岩型铜金矿床成因。1954 年，矿区启动露天矿山基建工作，

1959 年卡利马克尔矿山正式投产。后续通过持续的深部及外围找矿勘查，陆续探明达尔涅、

萨雷切库、Yoshlik-1等一系列配套矿床，最终形成了规模宏大、资源禀赋优异的世界级阿

尔马雷克斑岩铜金矿集区。

3.2  矿床地质特征

阿尔马雷克铜矿出露地层主要包括泥盆系与石炭系。泥盆系中酸性火山岩及火山碎屑

岩为主要赋矿围岩，整体铜元素背景含量较高，为成矿作用奠定了良好的物质基础，下石

炭统碳酸盐岩与陆源碎屑岩主要分布于矿区外围，局部可见弱矽卡岩化矿化现象（曹积飞

等，2023）。矿区岩浆活动频繁且强烈，成矿作用与晚石炭世浅成中酸性斑岩岩浆活动密

切相关，岩浆活动具有清晰的期次性。早期闪长岩、二长闪长岩岩浆活动无明显矿化贡献

晚期花岗斑岩、煌斑岩岩脉仅对先期矿体产生轻微改造，而晚石炭世石英二长斑岩、花岗

闪长斑岩岩株为矿区专属成矿母岩（蔡宏渊等，1995a；蔡宏渊等，1995b； Туресебеков
et al.，2006）。岩浆侵位与主成矿时代集中于 320~310Ma，属于俯冲环境下高钾钙碱性弧

岩浆，由下地壳混染少量幔源物质熔融形成（曹积飞等，2023），浅成岩株的侵位特征为

成矿物质聚集、沉淀提供了有利的地质条件。

铜矿体呈巨大的网脉集合体、椭球体或平卧板状，也见少量透镜状、脉状矿体。矿区

元素分带规律明显，铜、金具有显著的正相关关系，岩体核部相对富集钼，向外逐渐过渡

为 Cu、Au主矿化富集区，矿区外围零星发育铅锌多金属矿化。金属矿物主要有黄铁矿、

磁铁矿、黄铜矿，次要的金属矿物有赤铁矿、辉钼矿、自然金、斑铜矿、磁黄铁矿、方铅

矿、闪锌矿、黝铜矿、碲化物等，铜、钼硫化物矿物及自然金彼此共生；脉石矿物主要有

石英、钾长石、黑云母、绿泥石、绢云母、硬石膏、方解石等（Туресебеков et al.，
2006；薛春纪等，2013）。

矿区围岩蚀变呈现斑岩型矿床典型的同心环状分带特征，自岩体中心向外依次发育钾

硅酸盐蚀变带、石英–绢云母蚀变带及青磐岩化蚀变带（刘春涌，2005）。其中，中心钾

硅酸盐蚀变带以高温钾长石化、黑云母化为标志，对应钼矿化富集；中部石英–绢云母蚀

变带为矿区最主要的铜金矿赋存空间，是工业矿体的核心富集区段；外围低温蚀变带矿化

强度快速衰减，存在微弱矿化迹象。总体来看，阿尔马雷克铜金矿是形成于陆缘弧俯冲构

造环境的典型斑岩型矿床，弧岩浆活动提供成矿物质与热液流体，浅成斑岩岩株控制矿体

空间就位，网状断裂裂隙系统为热液循环与矿质沉淀提供储集空间，三者共同制约了矿区

超大规模铜金矿床的形成与富集。《地
质力
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报》
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1—花岗闪长斑岩；2—地质界限；3—断裂及编号；4—隐伏断裂及编号；5—铜矿床；6—
矿田边界；7—泥盆系-石炭系；8—构造单元

图 7 阿尔马雷克铜矿矿田地质构造简图（薛春纪等，2013）

Fig. 7  Simplified geological and structural map of the Almalyk copper ore field (Xue et al., 2013)

3.3  地球化学特征与找矿标志

基 于 1 ： 100 万 地 球 化 学 调 查 数 据 ， 阿 尔 马 雷 克 铜 矿 在 区 域 尺 度 上

Au、Cu、Mo、Pb、Zn等多元素异常相互套合（图 8，）。各元素异常下限分别为 Au
3.39ng/g，Cu 33.7ug/g，Mo 1.65ug/g，Pb 57.1ug/g，Zn 90.9ug/g。
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a—乌兹别克斯坦简图；b—阿尔马雷克外围地球化学组合异常图

图 8  阿尔马雷克铜矿区位及外围地球化学组合异常图

Fig. 8 Location of the Almalyk copper Deposit and Peripheral Geochemical Composite Anomaly Map (a) 

Simplified map of Uzbekistan; (b) Geochemical composite anomaly map of the periphery of the Almalyk copper 

deposit.

矿区尺度上，整体表现为显著的元素空间分带特征（图 9）。中心为钼异常，矿床成

矿核心部位对应斑岩岩浆侵入中心，发育高强度、高集中度的 Mo元素异常，钼作为高温

热液标志性元素，最早随深部岩浆热液析出富集，严格局限于岩体中心蚀变核部，构成整

个异常体系的核心内环，对应深部高温钾化蚀变带，是判断斑岩成矿中心的关键标识。

Cu、Au异常呈环带状依次展布且空间分布具有明显方位差异。其中 Cu元素异常主要
集中于钼异常南侧，环绕核心钼异常连续分布，对应中低温绢英岩化蚀变带，铜元素大规

模富集沉淀，构成矿床主体矿化范围；Au元素异常则主要围绕钼异常北侧展布，与铜异常

南北分域，共同构成矿区核心成矿元素组合，体现了本区斑岩成矿 Cu-Au-Mo 共伴生的典

型特征。

Pb、Zn作为低温远程热液元素，迁移能力更强、沉淀温度更低，在矿区最外侧形成大

范围环绕异常，完整包裹内部 Mo、Cu、Au异常圈层，对应矿区外围青磐岩化低温蚀变带。

该套内高温Mo、中温 Cu、Au、低温 Pb、Zn 的有序分带结构，完整记录了斑岩岩浆热液

从中心向外侧运移、降温、分异、沉淀的全过程，是阿尔马雷克矿床重要的找矿地球化学

标志。结合阿尔马雷克斑岩型铜矿在区域和矿田尺度下的地球化学特征，现总结地球化学

找矿标志如下（表 2）。
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图 9 阿尔马雷克铜矿田矿床与伴生元素空间分布分布图

Fig. 9  Distribution map of deposits and associated elements in the Almalyk copper ore field

表 2 阿尔马雷克斑岩型铜矿地球化学找矿标志表

Table.2 Geochemical Exploration Indicators for the Almalyk Porphyry Copper Deposit

矿床 尺度 方法/介质 元素组合 异常特征 对应地质特征

阿尔马雷克 区域
1:100 万区域化

探，水系沉积物

Au、Cu、Mo、

Pb、Zn
多元素套合

泥盆系安山岩、英安岩及火山

碎屑岩

阿尔马雷克 矿田 土壤金属量测量
Au、Cu、Mo、

Pb、Zn

以中心Mo异常、中环

Cu-Au异常、外环 Pb-

Zn异常

石英钾化蚀变带、石英–绢云

母蚀变带、青磐岩化蚀变带和

矿体

为进一步量化矿区元素富集特征与成矿规模，此次统计并计算了（表 3）异常富集系

数、主成矿元素的边界品位、成矿富集系数、金属资源量及矿床吨位指数等参数（王学求
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等，2025）。异常富集系数：主成矿元素富集系数均大于 3.0，其中铜 3.65，金 7.89，钼
2.63；伴生元素富集系数均大于 2.0，其中银 6.73，铅 5.3，锌 2.1。金工业边界品位为

0.37g/t，成矿富集系数达 370，金资源量为 2.25×10³t，矿床吨位指数为 2.25×10¹²，成矿规

模突出；铜为矿区核心主成矿元素，工业边界品位 0.38%，成矿富集系数 152，整体富集能

力优异，铜金属资源量可达 2.4×10⁷t，矿床吨位指数 9.6×10¹¹。钼工业边界品位仅

0.0023%，成矿富集系数为 20，富集强度相对较弱，钼金属资源量为 1.4×10⁵ t，矿床吨位

指数 1×10¹¹，具备良好的共伴生综合利用潜力。

表 3 阿尔马雷克铜金矿关键金属富集系数（部分数据引自 Singer et al.， 2008；申萍等，2015）

Table.3 Enrichment factors of key metals in the Almalyk Cu–Au deposit (some data are from Singer et al., 2008;

Shen et al., 2015)

元素 地壳丰度 异常富集系数 矿床边界品位 成矿富集系数 矿床金属资源量 矿床吨位指数

Au 1.0×10-9 7.89 0.37g/t 370 2.25×103t 2.25×1012

Ag 70×10-9 6.73

Cu 25×10-6 3.65 0.38% 152 2.4×107t 9.6×1011

Mo 1.1×10-6 2.63 0.0023% 20 1.4×105t 1.27×1011

Pb 14.8×10-6 5.265

Zn 65×10-6 2.046

阿尔马雷克铜矿的地球化学分带模式与斑岩–热液系统模式高度一致（图 10）。斑岩

成矿系统的热源与成矿流体均源自深部岩浆房。深部岩浆沿构造薄弱带上侵、浅部就位并

逐步冷凝固结，形成中酸性斑岩岩体。岩浆结晶演化过程中持续释放 500~900 ℃高温高盐
度岩浆热液，携带 Cu、Mo、Au 等成矿组分沿岩体顶部及周边裂隙向上、向外运移。含矿

流体在运移过程中不断降温、发生流体沸腾与强烈水岩反应，形成显著的温度梯度分带：

成矿核心热液温度可达 600℃，向外依次过渡为 300℃、200℃低温热液域，精准对应斑岩

体系钾化、绢英岩化、青磐岩化的圈层蚀变分带规律。深部岩浆流体向上演化可形成酸性

热液，在斑岩矿体上部有利裂隙空间可叠加高硫化浅成低温热液 Au-Cu 矿化。随着流体进

一步向外围扩散并与大气降水混合、流体酸度中和、温度持续降低，可在远端地热系统中

形成低硫化型 Au-Ag 矿化，大气降水的混入也是外围低温热液系统发育的重要控制因素。

该经典模型呈现的“中心 Cu-Mo-Au、外围 Pb-Zn-Ag”元素分异规律，与阿尔马雷克矿床核

部 Mo 富集、中部 Cu-Au 南北分域、外围 Pb-Zn环带分布的地球化学异常特征高度匹配，

有效揭示了矿区流体降温分异、元素有序沉淀的成矿机理，为研究区斑岩型铜矿的元素分

带机制与成矿模式建立提供了坚实的理论支撑。《地
质力
学学
报》
预出
版



图 10 斑岩型铜矿成矿模式图（据 Hedenquist et al.，1994 修改）

Fig. 10  Metallogenic model of porphyry copper deposits (modified after Hedenquist et al., 1994)

阿尔马雷克斑岩型铜矿典型地球化学指纹特征和找矿标志：

（1）区域地球化学特征：Au、Cu、Mo、Pb、Zn等多元素异常相互套合，各元素的

异常下限分别为 3.39ng/g，33.7ng/g，1.65ug/g，57.1ug/g，90.9ug/g；主成矿元素富集系数

均大于 3.0，其中铜 3.65，金 7.89，钼 2.63；伴生元素富集系数均大于 2.0，其中银 6.73，
铅 5.3，锌 2.1。

（2）矿区尺度地球化学特征：具有典型元素分带特征，以 Mo异常中心，Cu-Au异常
中带，外围 Pb-Zn环带异常，是评价大型斑岩型铜矿关键依据。

4  结论

文章通过对中亚成矿域两类巨型矿床，穆龙套造山型金矿与阿尔马雷克斑岩型铜矿的

地质地球化学特征进行系统研究，得到以下结论：

穆龙套金矿区内，残坡积物分布区土壤岩屑测量与准平原化风积物覆盖区穿透性地球

化学测量均可有效圈定异常；其成矿作用受控于别萨潘组碳质浊积复理石的金沉积预富集

及后期变质热液叠加改造，有机碳含量大于 0.5%，对金的初始富集起到关键作用；成矿及

伴生元素 Au、As、Sb、Hg 沿控矿背斜及其两翼发生超常富集且空间上高度叠合，表明背

斜为巨量成矿物质聚集提供了充足容矿空间；在矿区尺度上 Au、As高值异常分布于主矿

体上方。
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阿尔马雷克斑岩铜矿呈现典型的区域尺度上 Cu-Mo-Au-Pb-Zn 多元素异常相互叠合；

矿区尺度则呈现出显著的元素分带规律，形成以 Mo异常为内环核心、Cu-Au 为中环且具

有 Cu、Au 南北分域特征、Pb-Zn 为外环的经典斑岩型铜矿环带状分带模式。

中亚成矿域新疆段境内已发现萨瓦亚尔顿穆龙套型金矿，东天山土屋斑岩型铜矿，但

其规模远不能与与境外这类巨型矿床相比。上述两类矿床分别代表了中亚成矿域两种典型

矿床地球化学特征与找矿标志，可为中亚造山带中国新疆境内大面积荒漠戈壁区寻找同类

型矿床从区域选区到矿区勘查提供参照。
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