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Abstract rr}Ie eastern Tianshan porphyry copper belt is located on the southern margin of Tuha basin．Based on isotopic dating．the 

intrusive ages of copper—bearing porphyries were divided into two stages：eady Carboniferous(i．g．Tuwu—Yandong porphyry)and late 

Carboniferous to early Permian(i．g．Sanchakou，Chihu and Linglong porphyry)．The Contents of SiO2(64．92～73．05％)，AI2O3 

(14．24～17．08％)，MgO(0．92—2．16％)，Y(6．03×10一。～15．98×10一。)，Yb(0．48×10一 ～1．43×10一。)and Sr(347× 

10一 ～920×10 、and positive Eu anomalies of the plagiogranite porphyries indicate that Tuwu—Yandong and Sanchakou porphyries 

possess adakitic characteristics．The rocks also exhibit positive 8Nd(t)values(+5．3 +7．6)and low initial盯Sr／86Sr values(0． 

70330—0．70416)．Such features are similar to those of adakites derived from pa~ial melting of a subduction—related oceanic slab． 

Based on our study of the geology and geochemistry，we suggest that Tuwu—Yandong adakitic magma in the Dananhu island was form ed 

by direct melting of an obliquely—subducting early Carboniferous oceanic slab．but Sanchakou adakitic magma was form ed by partial 

melting of thickening lower crust in late—collisional orogen processes． Our studies indicate that large po rphyry coppe r deposits are 

related to adakitic rocks，and small porphyry copper deposits(or ore spots)have normal calc—alkaline affinity．We propose that large 

porphyry copper deposits are related to adakitic，highly oxidized，and water—rich melts，their melts are eventually derived from slab 

melting during flat subduction． 

Key words Late Paleozoic，island arc，Porphyry copper deposit，Adakite，Eastern Tianshan 

摘 要 吐哈盆地南缘斑岩铜矿带位于中亚造山带东天山的中段。研究表明该铜矿带含矿斑岩的形成时代可分早石炭世 

和晚石炭世一早二叠世两期，前者以土屋一延东含矿斜长花岗斑岩为例，形成于与洋壳俯冲有关的岛弧环境，后者以赤湖和三 

岔口斜长花 岗斑岩为例，形成于同碰撞造山的中一晚期。主量、微量元素和 S卜Nd同位素地球化学数据表明，吐哈盆地南缘铜 

矿带大多数斑岩具有钙碱性和岛弧花岗岩的特征，初始锶比值一般小于0．7046，8 d(t)值为5．3—7．6，反映成岩物质的深源 

性；进一步可将斑岩划分为埃达克岩和非埃达克岩，其中延东一土屋和三岔口含矿斑岩具有埃达克岩的特征 ，而赤湖、灵龙、卡 

拉塔格和垅西矿化斑岩和成矿后斑岩不具埃达克岩特征。埃达克岩成因有两种：土屋一延东埃达克岩为洋壳板片熔融成因，三 

岔口埃达克岩为加厚下地壳的熔融成因。土屋一延东洋壳熔融埃达克岩的确定，进一步肯定了晚古生代石炭纪吐哈盆地南缘 

的岛弧环境。研究表明侵位于中亚造山带晚古生代岛弧环境和洋壳熔融成因的埃达克岩最有利于形成大型斑岩铜矿。 
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1 引言 2 区域地质背景与中酸性斑岩的分布 

从上个世纪7O年代以来，斑岩铜矿的研究经历了从注 

重矿床地质特征、蚀变系统，到矿床成因、构造控制，再到成 

矿环境和地球动力学背景等的转化。近年来研究表明，世界 

上斑岩铜矿主要产于大洋板片俯冲产生的岛弧 (太平洋西 

岸)和陆缘弧(美洲大陆西岸)环境。中国学者研究证实，大 

陆碰撞造山带也是斑岩型矿床产出的重要环境，藏东玉龙斑 

岩铜矿带和冈底斯斑岩铜矿带是其典型代表(侯增谦等， 

2004)，实际上大陆碰撞造山带中的斑岩铜矿主要发育于碰 

撞后期地壳伸展阶段。岛弧环境的含矿斑岩通常是钙碱性 

的，而大陆环境的含矿斑岩多为高钾钙碱性 ，部分为钾玄质。 

关于斑岩岩浆的起源演化，过去通常认为含矿岩浆起源于被 

俯冲板片流体交代的地幔楔形区，但最近的研究表明，含矿 

斑岩并不具有典型的岛弧火山岩特征 ，它们多具有埃达克岩 

特征，这种埃达克岩产于岛弧环境并起源于大洋俯冲板片的 

熔融。 

我们调查表明，东天山吐哈盆地南缘存在一系列含矿斑 

岩，其中以土屋·延东含矿斑岩最为有名，并已取得初步研究 

成果(芮宗瑶等，2002；秦克章等，2002a；李文明等，2003；刘 

德权等，2003；张连昌等，2004a)，但对位于土屋铜矿 以东的 

灵龙、赤湖、三岔口和卡拉塔格等地的含矿斑岩研究较少。 

张连昌(2004a)等研究表明土屋一延东的含矿斑岩具有埃达 

克岩的地球化学属性 ，且形成于洋壳俯冲熔融作用。根据埃 

达克岩的产出具有成带分布的特点，对于土屋一延东斑岩以 

外的其它斑岩的地球化学属性和成矿性进行研究就非常必 

要。进一步研究这些斑岩的地质地球化学特征和形成时代， 

不仅对于认识斑岩所处的构造环境 ，而且对于识别哪些斑岩 

能够成矿、哪些斑岩能够成大矿均有重要意义。 

吐哈盆地南缘含矿斑岩带位于东天山晚古生代大南湖 

增生岛弧带(Zhang LC et a1．，2004a；Xiao WJ et a1．，2004)， 

北临吐哈盆地，南以康古尔塔格断裂为界，东西向延长近 

300km，南北宽 20～80km。在该范围内古生代钙碱性火山一 

侵入岩广泛分布。区域地质调查揭示，在土屋一延东矿带的 

外围，即西从克孜尔卡拉萨依，东到三岔口，北到卡拉塔格 ， 

沿大南湖岛弧有一系列中酸性浅成斑岩分布(图 1)，但 目前 

仅发现为数不多的几处铜矿床，其 中土屋．延东为大型斑岩 

铜矿，三岔口为中小型斑岩铜矿，卡拉塔格为与斑岩有关 的 

低温热液金铜矿(秦克章等，2002b)，灵龙和赤湖为斑岩铜矿 

点；大南湖和克孜尔卡拉萨依为小型脉状铜矿，垅西为一小 

型金矿。 

矿带范围出露地层主要为中泥盆世大草滩组和早石炭 

世企鹅山群，岩性为玄武岩、安山岩、安山质角砾熔岩、火山 

角砾岩、岩屑砂岩、复成份砾岩和沉凝灰岩等。石炭系地层 

之上直接被侏罗系含煤岩系覆盖。康古尔塔格断裂以南出 

露石炭系干墩组沉积岩。康古尔塔格断裂是一条重要的构 

造与成矿分界线，该断裂对岩浆活动和成矿作用具有显示的 

控制作用，断裂以北 Cu—Mo矿为主，以南 Au—Fe矿为主。大草 

滩断裂以北为泥盆系分布区，其中的侵入岩以大花岗岩岩基、 

深侵位为特征，花岗岩时代为383～357Ma(宋彪等，2002)。 

含矿斑岩具有小岩体、浅侵位的特征 ，主要分布 于大草 

滩断裂以南的石炭系火山岩分布区。含矿斑岩除了土屋、延 

东、赤湖和三岔121外，近年又发现76号、翠岭、企鹅山等中酸 

性斑岩体。76号岩体位于土屋铜矿东 8km处，是一由闪长 

玢岩和斜长花岗斑岩组成的混合体，面积 2km ，围岩 以石炭 

系玄武岩为主，另有少量火山碎屑岩和沉积碎屑岩，具强片 

1 延东 ；2-土屋 ；3-灵龙 ；4-赤湖 ；5一三岔口 ；6一卡拉塔格 ；7-克孜尔卡拉萨依 ；8一大南湖 

图 1 东天山吐哈盆地南缘斑岩铜矿带地质略图 

Fig．1 Geological map of porphyry copper belt on southern margin ofTuha basin in etmtorn Tianshan 
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理化 ，总体产出地质条件与土屋铜矿基本相似。企鹅山闪长 

玢岩出露面积约0．8km ，岩石呈灰绿色，具较强烈的硅化和 

绿泥石化 ，局部发育孑L雀石化。 

土屋一延东铜矿是吐哈盆地南缘规模最大的斑岩铜矿， 

其容矿岩石主要是斜长花岗斑岩 ，土屋矿区出露岩体 23个， 

出露最大岩体的面积约 0．03km ，其余单个岩体面积均小于 

0．01km 。最小的斑岩体面积小于 10m 。平面形态多呈不规 

则状 ，剖面形态呈岩枝状产出。延东矿区出露一较大规模的 

斜长花岗斑岩体 ，东西向带状延伸，岩体出露长 800m，宽 80 

～ 100m，面积约 0．1km 。斜长花岗斑岩具斑状结构、块状构 

造，斑晶为石英、斜长石和黑云母；基质呈半 自形粒状结构， 

以长英质为主。岩石蚀变类型有硅化、绢云母化、碳酸盐化、 

绿泥石化和高岭土化。该类斜长花岗斑岩侵位于石炭系火 

山岩中，局部被侏罗系地层覆盖。土屋一延东含矿斑岩锆石 

的u—Pb年龄为 333～356Ma(刘德权等，2003；秦克章等， 

2002)，辉钼矿 Re—Os等时线年龄为322～343Ma(芮宗瑶等， 

2002；张连昌等，2004)。 

赤湖铜钼矿化区含矿斑岩为斜长花岗斑岩和闪长玢岩， 

其中斜长花岗斑岩分布于矿区中部，呈南北向延长的椭圆 

状 ，出露面积约 0．23km ，该岩体侵位于闪长玢岩中。岩石 

浅灰一浅红色，块状构造、斑状结构，斑晶为斜长石、石英及少 

量黑云母，基质主要由斜长石和石英组成。岩石热液蚀变明 

显，主要由硅化、绢云母化和绿泥石化组成。闪长玢岩，出露 

于矿区中部 ，岩石呈浅灰绿色，块状构造、斑状结构 ，基质由 

细粒一微粒斜长石、少量角闪石和黑云母组成，构成斑晶的斜 

长石呈半自形板状 ，分布不均匀，局部呈聚斑状。由于受斜 

长花岗斑岩侵入作用的影响，在岩体接触带同化混染强烈。 

岩石硅化 、黑云母化 、绿泥石化和高岭土化明显。磁铁矿、辉 

钼矿、黄铜矿和黄铁矿等呈细脉和浸染状分布。初步研究表 

明，斜长花岗斑岩与矿化关系最为密切，岩体侵入年龄为292 
～ 283Ma(李文明等 。2003)。灵龙铜矿点位于赤湖铜矿区的 

西段，出露的斑岩有斑状花岗岩、斜长花岗斑岩和闪长玢岩， 

铜矿化与斜长花岗斑岩关系密切。 

三岔口斑岩位于一复式岩体(出露面积约 65km )的边 

缘 ，岩体边缘相长 18km，宽0．1～1．5km，由斜长花岗斑岩和 

石英闪长玢岩组成。斜长花岗斑岩呈灰白色、斑状构造，斑 

晶主要为斜长石 ，基质由细粒斜长石和石英组成 ，岩体中锆 

石 SHRIMP年龄为278 ±4Ma(李华芹等，2o04)。铜矿体产 

于斜长花岗斑岩体的边缘相带中，受断裂破碎带控制。岩石 

具有强烈的硅化、黑云母化、绢云母化和帘石化，黑云母是岩 

体含矿性的指示矿物 ，矿化强弱与黑云母的含量有关。黑云 

母多沿微裂隙分布，并与黄铜矿、辉钼矿和黄铁矿共生。镜 

下观察发现 ，黑云母在岩石中的含量 占10％ ～20％ ，呈鳞片 

状与斜长石和石英相间排列或呈聚片状定向分布。黑云母 

常被绿泥石交代 ，并有细小磁铁矿析出。 

另外研究区还出露一些含金的石英斑岩和闪长玢岩(如 

垅西金矿、卡拉塔格铜金矿)，和成矿后石英斑岩(如延东矿 

区西侧的石英斑岩)。 

3 含矿斑岩的地球化学特征 
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含矿斑岩样品采白土屋一延东、灵龙 、赤湖、垅西、卡拉塔 

格和三岔口等地。所取样品尽量避免矿化和蚀变的影响，样 

品分析包括主量、微量和 sr—Nd同位素组成，分析结果见表 1 

和表2。本次样品分析在中国科学院地质与地球物理研究所 

岩石圈构造演化实验室完成，主量元素分析仪器为 PHILIPS 

PW一1400型 x荧光光谱仪；微量元素用 Finnigan ELEMENT-2 

型ICP—Ms方法分析，检出限为 0．01×10Ï；sr—Nd同位素组 

成由 MAT262质谱仪测试。 

3．1 主量元素 

表 1显示土屋一延东含矿斑岩的 SiO：、A1：O 和 MgO含量 

范围分别为64．92％ ～73．05％、14．24％ ～17．08％和 0．92％ 

～ 2．16％ ，Na2 O和 K2 O含量分别为 2．98％ ～5．93％ 和 

1．22％ 一2．35％，Na2O／K，O比值在 1．27和4．59之间，镁质 

[Mg =100×Mg： ／(Mg2 +Fe )]为41～48，TFeO和 CaO 

含量分别为 1．64％ ～4．48％和0．30％ ～3．49％，P2O 含量为 

0．06％ 一0．55％。三岔口含矿斑岩的主量元素组成与土屋一 

延东接近，但 FeO含量较高(2．38％ ～2．92％)，而镁质较低 

(Mg =31～32)。 

灵龙、垅西和卡拉塔格石英斑岩以较低的 A1：O 和 Mg0 

含量为特点。赤湖斜长花岗斑岩与土屋一延东主量元素组成 

接近 ，但 Mg 明显偏低，仅为 18～20。成矿后斑岩显示较低 

的 Mg 值(31～38)和 A12O3含量(12．06％ ～12．70％)，较高 

的 SiO：含量(76．64％ ～78．83％)。主量元素分析结果表明 

吐哈盆地南缘中酸性斑岩均具有钙碱性和富钠质的特点。 

3．2 微量和稀土元素 

根据微量和稀土元素组成(表 1)及其配分曲线分布型 

式看(图 2)，吐哈盆地南缘斑岩总体分为两类 ：一类为具有 

高 Sr(>400×10 )、低 Y(<16)、低 Yb(<1．5)、重稀土强 

烈亏损和 Eu正异常等特征的斑岩 ，如土屋一延东和三岔口含 

矿斑岩(图 2a，b，f，g)；二类具有低 sr、高 Y(>18×10 )、高 

Yb(>2×10 )、重稀土亏损不明显和 Eu负异常等特征的斑 

岩，如赤湖一灵龙．垅西和成矿后斑岩(图2c，d，e，h，i，j)。 

其中，土屋一延东含矿斑岩微量元素 MORB配分曲线显 

示大离子亲石元素(IdLE)Rb、K、Th和 sr有相对高的富集， 

而高场强元素(HFSE)Nb、Ta和 Ti以及重稀土元素(HREE) 

Yb强烈亏损，具有正 Eu异常(8Eu--0．98～1．47)等特征(图 

2a，f)。赤湖、卡拉塔格斑岩显示负的Eu异常和较高的Yb 

和 Y值(图2c，d，h，i)。成矿后斑岩更有不同的微量元素配 

分型式，轻重稀土分馏不明显(图2e，j)，具有强烈的 Ti、P、Sr 

亏损和明显的负 Eu异常(8Eu=0．23)。 
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表 1 土屋一三岔口斑岩铜矿带斑岩主量(wt％)和微量元素(×10 )组成 

Table 1 Major(wt％)and trace element(×10 )abundances of porphyries in Tuwu copper belt 

Si0 

Ti0 

Al203 

F 203 

Fe0 

Mn0 

MgO 

Ca0 

N O 

K，0 

P205 

IDI 

Total 

Mg 

Ba 

Cs 

Rb 

Sr 

Y 

Cr 

Ni 

Nb 

zr 

Hf 

Ta 

La 

Ce 

Pt 

Nd 

Sm 

Eu 

Gd 

Dv 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 

8Eu 

70．12 

0．27 

l5．59 

1．3l 

0．87 

0．03 

0．93 

2．o5 

5．6o 

1．22 

0．08 

1．78 

99．85 

45 

786．0 

1．9o 

l7．0 

738 

8．94 

45．9 

34．2 

1．44 

37．4 

1．o6 

0．16 

6．28 

14．4 

1．93 

8．58 

2．04 

0．78 

2．07 

0．29 

1．70 

0．34 

0．96 

0．13 

0．85 

0．1l 

1．15 

68．76 

0．38 

l5．89 

2．34 

1．30 

0．o2 

1．24 

1．0l 

2．98 

2．35 

0．2l 

2．93 

99．41 

42 

6o5．0 

1．20 

9．79 

346．8 

l3．3 

l83．8 

108．6 

2．74 

73．8 

1．89 

0．2l 

6．73 

l6．37 

2．25 

l0．52 

2．6o 

1．0l 

2．88 

0．41 

2．38 

0．49 

1．38 

0．19 

1．27 

0．20 

1．12 

70．62 

0．29 

l7．03 

0．78 

0．86 

0．02 

0．97 

1．1l 

4．73 

2．14 

0．06 

1．4l 

loo．02 

46 

586．0 

1．2l 

21．8 

714 

5．23 

16．6 

6．80 

2．2l 

37．0 

1．09 

0．12 

7．7l 

l5．5 

1．83 

7．19 

1．27 

0．6o 

1．19 

0．16 

0．92 

0．18 

0．5l 

0．07 

0．48 

0．07 

1．47 

64．92 

1．23 

16．42 

2．08 

2．40 

0．14 

2．16 

3．49 

3．35 

1．78 

0．55 

0．9l 

99．43 

4l 

554．0 

1．18 

18．48 

920．3 

l5．98 

ll1．2 

79．91 

8．39 

146．3 

3．53 

0．56 

l6．46 

36．09 

4．44 

l8．76 

3．86 

1．28 

3．80 

0．50 

2．82 

0．57 

1．58 

0．2l 

1．40 

O．2l 

1．0l 

69．76 

0．40 

l5．89 

1．10 

1．05 

0．03 

1．28 

1．22 

4．93 

1．56 

0．30 

2．30 

99．82 

48 

458．0 

0．46 

l1．45 

420．8 

6．30 

l7．9 

l2．8l 

2．18 

86．65 

2．29 

0．2l 

7．33 

l5．24 

1．77 

6．86 

1．39 

0．54 

1．25 

0．19 

1．06 

0．22 

0．65 

0．1l 

0．70 

0．12 

1．23 

73．05 

0．34 

14．24 

1．70 

1．07 

0．02 

1．17 

0．30 

3．45 

1．13 

0．37 

2．50 

99．34 

46 

272．0 

1．0l 

23．0l 

397．2 

6．03 

l1．86 

8．14 

3．05 

74．26 

2．oo 

0．28 

9．94 

20．1 

2．33 

8．69 

1．45 

0．42 

1．10 

0．17 

0．92 

0．19 

0．6o 

0．09 

0．69 

0．11 

0．98 

76．64 

0．10 

12．70 

1．28 

0．74 

0．06 

0．75 

0．54 

4．83 

1．59 

0．02 

1．29 

99．54 

3l 

277．0 

1．02 

51．6 

65．4 

39．1 

l6．3 

3．15 

17．1 

23l 

7．14 

1．57 

40．6 

90．1 

l1．0 

40．5 

7．91 

0．56 

6．99 

1．14 

7．00 

1．45 

4．52 

0．72 

5．0l 

0．75 

0．23 

78．83 

0．18 

l2．o6 

1．25 

0．56 

0．02 

0．48 

0．1l 

2．34 

2．09 

0．0l 

1．6o 

99．93 

38 

142．0 

0．90 

56．4 

35．4 

43．2 

14．4 

3．14 

l6．4 
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7．03 

1．53 

41．7 

95．5 

l1．4 

41．5 

8．13 

0．6o 

7．62 

1．2l 

7．43 

1．55 

4．72 

0．73 

5．1l 

0．74 

0．23 

77．45 

0．16 

12．69 

0．82 

0．90 

0．o5 

0．52 

1．18 

2．22 

1．8l 

0．05 

1．94 

99．79 

3l 

36o．3 

2．72 

48．19 

l2．05 

l8．26 

1．54 

7．80 

6．42 

85．79 

2．80 

0．87 

l6．32 

33．71 

3．73 

14．08 

3．09 

0．54 

2．68 

0．48 

3．22 

0．67 

2．07 

0．32 

2．26 

0．36 

0．72 
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续表 1 

Continoued Table 1 
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sjO， 71．40 65．75 68．23 74．34 72．35 76．62 70．26 

TiO2 0．79 0．96 0．66 0．49 0．25 0．25 0．8l 

A12OV3 14．60 l6．67 l5．38 l2．55 l4．79 l2．52 l3．96 

F。2O3 3．62 1．94 3．16 2．37 1．12 1．6l 2．65 

FeO 2．58 2．1l 1．32 0．90 0．93 0．75 1．45 

MnO 0．02 0．08 0．O6 0．05 0．05 0．04 0．10 

MgO 0．75 0．6l 0．43 0．65 0．68 0．6l 1．25 

CaO 1．14 3．7l 0．68 0．8l 1．80 0．43 0．56 

Na，O 2．09 4．40 4．63 4．73 4．1l 4．75 5．42 

K2O 1．22 1．88 3．57 1
． 79 2．43 0．94 1．67 

P2O5 0．10 0．20 0．14 0．08 0．07 0．06 0．24 

L0I 1．44 1．57 1．7l 1．25 1．34 1．15 1．39 

Total 99．95 99．78 99．97 loo．0l 99．92 99．73 99．76 

Mg 18 18 20 36 36 39 40 

Ba 446．9 ll1．0 699．1 307．9 378．6 290．0 4o2．6 

Cs 2．50 0．O9 1．48 0．60 2．30 0．24 0．03 

Rb 50．5 3．634 68．9l l9．oo 61．30 l0．69 l4
． 80 

Sr 293．7 232．9 134．2 ll9．1 272
． 9 69．76 62．50 

Y l7．17 25．73 23．10 25．87 l0．2l 20．88 31
． 36 

Cr 146．7 0．87 10．88 2．910 8．540 0
． 161 0．60 

Ni 73．59 7．94 l6．8l 23．23 l5．36 3
． 48 9．33 

Nb 6．41 5．5l 9．2l 4．07 4．46 8
． 17 7．37 

Zr 195．7 209．6 293．2 236．0 ll3．0 165
． 6 126．6 

Hf 5．40 5．59 7．3l 6．78 3
． 24 5．37 3．79 

Ta 0．89 0．68 1．27 0．49 0
． 97 0．77 0．78 

L丑 l8．12 l7．16 23．14 l4．10 l3．0 8
． 92 l7．90 

Ce 38．13 41．7l 50．29 29
． 23 25．4l 21．16 35．68 

Pr 5．28 5．40 6．47 3．54 2．94 2
． 84 4．70 

Nd 22．27 22．24 27．05 16
． 08 l1．26 l2．0l 20．3l 

Sm 5．03 5．29 5．91 4．74 2
． 49 3．13 5．19 

Eu 1．18 1．24 1．16 0．86 0
． 55 0．50 1．20 

Gd 4．32 4．48 4
． 95 4．35 2．03 2．69 5

． 28 

rrb 0．67 0．73 0．78 0
． 78 0．33 0．50 0．95 

Dy 3．79 4．65 4．57 4． 95 1．92 3．70 6．36 

H0 0．75 1．02 0．94 1
． 06 0．38 0．88 1．38 

Er 2．08 3．07 2．6l 3
． 15 1．08 2．78 3．98 

Tm 0．29 0．47 0．39 0
． 50 0．17 0．46 0．6l 

Yb 1．84 3．23 2
． 45 3．43 3．10 3．19 4

． 16 

Lu 0．27 0．53 0．37 0
． 57 0．18 0．53 0．65 

8Eu 0．76 0．76 0．64 0
． 57 0．73 0．5l 0．70 

65．49 

0．45 

16．77 

1．62 

2．92 

0．09 

1．70 

4．07 

3．62 

1．54 

0．19 

1．29 

99．75 

3l 

149 

0．19 

29．97 

595．3 

l3．0l 

1．4l 

l0．68 

3．17 

65．52 

1．7l 

0．45 

14．82 

27．80 

3．52 

l3．7l 

3．15 

1．10 

2．62 

0．41 

2．52 

0．5l 

1．48 

0．22 

1．43 

0．24 

1．14 

65．04 

0．40 

16．88 

2．29 

2．38 

0．10 

1．49 

5．06 

3．70 

0．41 

0．19 

1．78 

99．72 

32 

386．4 

0．07 

7．03 

758．0 

l0．24 

1．9l 

2．45 

2．43 

60．54 

1．65 

0．3l 

10．34 

22．6l 

2．97 

l2．24 

2．87 

0．85 

2．27 

0．34 

2．05 

0．40 

1．14 

0．17 

1．14 

0．19 

0．99 

测试单位为中国科学院地质与地球物理研究所，主量元素用 XRF、微量元素用 ICP—MS方法测试 
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图2 吐哈盆地南缘斑岩微量与稀土元素配分曲线 

Fig．2 MORB‘norIIlalized Trace element and Chondrite-normalized REE diagram for p眦p es on 
s0uthem 咖  n 0f Tu}la basin 
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3．3 Sr—Nd同位素 

土屋一延东、赤湖和三岔口等地含矿斑岩的 s卜Nd同位素 

组成见表2和图3。其中土屋一延东含矿斑岩的 ￡ (t)和初 

始盯Sr／ Sr值分别为 +5．0～+7．6和0．70330～0．70378，三 

岔口含矿斑岩显示类似的 s卜Nd同位素组成。这些岩石的 

Nd和sr同位素组成与洋中脊玄武岩(MORB)以及新生代环 

太平洋起源于俯 冲洋壳 的埃达克岩组成 (初始 Sr／ Sr< 

0．7040．Defant MJ and Drummond MS，1990)非常接近。灵龙 

和赤湖斑岩的 ￡ (t)和初始”Sr／ Sr值分别为+6．1～+6．6 

和0．70392 ～ 0．70458。成 矿 后 斑 岩 具 有 相 对 高 的 

(盯Sr／ Sr)i值(0．70461—0．70466)，可能受到地壳物质的 

混染。 

总体来看 ，吐哈盆地南缘斑岩与中亚造山带其它地区海 

西期中酸性花岗岩类的 s卜Nd同位素组成(Hong D et a／．， 

2003)接近，但不同于法国海西期花岗岩和澳大利亚花岗岩 

的组成(McCalloch MT and Chapell BW，1982，图3)。 

· 土屋一延东含矿斑岩 
。DM 。三岔口含矿斑岩 

-灵龙一赤湖斑岩 

-成矿后斑岩 

一 |叩  
。 ＼ 

蟹 

默 ⋯  岩 

■ ～＼ 

图3 吐哈盆地南缘斑岩 ￡ (t)一(钾Sr／ Sr)；图解 (DM， 

MORB，IAB，OIB，EMI and EMIl据 Zindler A and Hart 

SR，1986；法国海西期花岗岩、澳大利亚 I和 S型花岗岩 

据 McCalloch MT and Chappell BW，1982) 

Fig．3 Diagram of￡Nd(f)vs．(钾Sr／ Sr)ifor porphyries 

from southern margin of Tuha basin 

4 讨论 

4．1 含矿斑岩的期次 

关于本地区含矿斑岩的形成期次，过去曾被认为是一 

期 ，即主要形成于碰撞造山前的早一中石炭世。最近越来越 
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多的证据表明土屋一延东含矿斑岩的侵位时代为 356 

333Ma，三岔口铜矿斑岩成岩时代为早二叠世(278±4Ma， 

李华芹等，2004)，赤湖斜长花 岗斑岩的侵入年龄在 292— 

283Ma(李文明等，2003)。结合区域构造演化，可将东天山 

吐哈盆地南缘含矿斑岩形成时代分为两期，一为碰撞造山前 

的早石炭世 ，以土屋一延东含矿斑岩为例；二为同碰撞造山期 

的晚石炭世一早二叠世，以赤湖一灵龙和三岔口斑岩为例。 

4．2 主要的含矿斑岩具有埃达克岩特征 

土屋一延东和三岔口含矿斑岩样品的 SiO2范围在54％ 一 

72．23％，以高 Na2O(3．5％ ～5．0％)和高 A12O (绝大部分大 

于 15．0％)，低钾(小于2．5％)和Na20／K20>1为特征，FeO、 

Mgo和 CaO含量中等，但镁质较高 (Mg#=40～55)。这些 

中酸性岩石属于钙碱系列和低钾拉斑系列；微量元素表现为 

富集大离子亲石元素 ，亏损 HREE，并具有明显的正 sr、负 Nb 

和 rri异常等特征(图 2a，b)。Sr含量高达384×10～ ～1666 

×10～，Y和 Yb含量低分别为4．18×10～一18．73×10 和 

0．60×10 —1．72×10～，Eu表现为正异常(图2f，g)。上述 

高Sr、Na2O和A12O3，低 Y和 HREE等特征与 Defant MJ and 

Drummond MS(199o)和 Drummond MS et a／．(1996)定义的 

埃达克岩地球化学特征是一致的，在(La／Yb) 一Yb 和 sr／Y— 

Y图解(图4)中落人埃达克岩区。而赤湖、灵龙、卡拉塔格 

斑岩和成矿后斑岩在典型的岛弧钙碱性岩分布区。 

4．3 埃达克岩的成因及有利的成矿条件 

埃达克岩(或埃达克质岩)大致有 4种成因类型：一是形 

成于岛弧环境 的板 片熔融 (Defant MJ and Drummond MS， 

1990；Martin H 1999)；二是加厚的下地壳底部的部分熔融 

(Kay SM and Mpodozis C，2001；张旗等，2002)；三是同源基 

性岩浆分离结晶作用；四是拆沉作用(Kay RW and Kay SM， 

1993)。这几种成因的埃达克岩均由玄武质岩石在角闪岩相 

向榴辉岩相转变条件下部分熔融形成，因而具有相似的岩石 

地球化学特征。但一些方面也有差别 ，如俯冲洋壳熔融形成 

的埃达克岩位于火山弧，形成于板块俯冲期，Sr—Nd同位素组 

成接近于 MORB。而底侵玄武质加厚下地壳熔融形成的埃 

达克岩多形成于同碰撞造山作用的后期(王强等，2003)，有 

相对较高的( St／ Sr) 比值。 

东天山吐哈盆地南缘土屋．延东早石炭世埃达克质岩石 

形成于古天山洋向北俯冲时形成的岛弧带，这些岩石的 Nd 

和 sr同位素组成与洋中脊玄武岩(MORB)以及起源于俯 冲 

洋壳的埃达克岩的 Nd和 sr同位素组成相似，并且埃达克质 

岩石 Mg >40(表 1)，表明它们可能是俯冲洋壳熔融的产 

物。Drummond MS et a1．(1996)指出，由俯冲板片熔融产生 

的埃达克岩 Mg 通常大于 40。实验 的结果 (Rapp RP and 

Watson EB，1995)证实，由玄武质岩石部分熔融产生的埃达 

克质熔体，其 Mg 绝大部分小于 加 ，考虑三岔口斑岩的 Mg 

在 30左右，因而推测三岔口埃达克岩可能形成于同碰撞造 
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、 A=MORB部分熔融线具榆辉岩残留体 
、 B：分离接近趋势 (橄榄石+斜长石 

⋯ 、 + 斜辉石+斜方辉杠) 
、 ·智利含矿斑岩 
、●土屋一延东含狰 斑岩 

善 、Oj三岔口含矿斑岩 
、-赤湖和灵尼日。：化斑kL- 
、▲成狰 后斑崧 

!二 典型的岛弧钙碱性岩区 

5 l0 l5 2O 25 3O 35 4O 45 

Y(×10。6) 

图4 吐哈盆地南缘斑岩 (La／Yb) 一Yb 和 Sr／Y—Y相关 

图解 

(据 Defant MJ and Drummond MS，1990；Drummond MS et a1．， 

1996) 

Fig．4 Diagrams of Chondrite—normalized(La／Yb)N VS．YbN 

and Sr／Y v8．Y 

山阶段后期发生的玄武质岩浆底侵使下地壳加厚导致的熔 

融作用。 

在 La—La／Sm相关图解上(图5)，土屋一延东和三岔 口含 

矿斑岩样品投点均沿部分熔融线分布，而赤湖一灵龙斑岩和 

成矿后斑岩多沿结晶分异线分布。进一步说明土屋一延东等 

埃达克岩的洋壳熔融成因。 

Oyarzun R et a1．(2001)认为形成巨型斑岩铜矿的有利 

条件是：两个板块斜向快速对接，导致板块缓倾角俯冲和俯 

冲板块的直接熔融，而产生深成埃达克岩；有利于防止 SO 

逸散的挤压条件，富硫和高氧化的岩浆(封闭的岩浆系统)。 

本文研究表明土屋一延东含矿斑岩具备这些形成条件，含矿 

斑岩中黑云母属富镁黑云母，其 Mg／(Mg+Fe+Mn)=0．35 

～ 0．60，结合矿石光片中见到大量赤铁矿和磁铁矿，认为斜 

长花岗斑岩属于高 的产物。三岔口黑云母电子探针分析 

表明：MgO含量在 11．86～16．98％之间，多为镁质黑云母，含 
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2 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(1) 

·土屋一延东埃达克岩 

石  
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o 

图5 吐哈盆地南缘斑岩 La—La／Sm相关图解 

Fig．5 La VS．La／Sm diagram for porphyries on the southern 

margin of Tuha basin 

镁系数 >0．5，也具备有利于成矿的氧化条件。 

4．4 斑岩对构造环境的指示 

关于吐哈盆地南缘在晚古生代石炭纪的构造环境 ，存在 

岛弧(姬金生等，1994；马瑞士等，1998；李锦轶等，2002；毛景 

文等，2002；Xiao WJ et a1．，2004)和碰撞后裂谷 (Xia LQ et 

a1．，2003；徐学义等 ，2004)等认识 上的分歧。本 文利用 

Pearce et a1．(1984)Rb一(Yb+Ta)、Rb一(Y+Nb)、Ta—Yb和 

Nb—Yb微量元素构造环境判别图解，将吐哈盆地南缘斑岩样 

品投于图中(图6)，结果表明除两个成矿后斑岩外其它样品 

均位于火山弧花岗岩的右上方 ；在 Nb—Yb相关图中投点位于 

火山弧和同碰撞花岗岩区域。结合考虑年代学和地球化学 

数据，本文认为土屋一延东含矿斑岩应为岛弧花岗岩类，而三 

岔口、赤湖和灵龙等含矿斑岩应为同碰撞花岗岩性质。反过 

来说 ，本区在早石炭世可能处于碰撞前的岛弧环境 ，在晚石 

炭世一早二叠世可能处于同碰撞到碰撞后期环境。 

5 总结 

通过对土屋一延东、灵龙一赤湖、三岔口及卡拉塔格等含矿 

斑岩的地质地球化学研究，表明新疆吐哈盆地南缘含矿斑岩 

的形成时代有两期，即早石炭世(碰撞造山前 )，以土屋。延东 

含矿斑岩为例；晚石炭世一早二叠世(同碰撞造山期)，以赤 

湖一灵龙和三岔口含矿斑岩为例。按地球化学特征 ，延东一土 

屋和三岔口含矿斑岩为埃达克质岩，而灵龙和卡拉塔格含矿 

斑岩(石英斑岩)，赤湖和垅西含矿斑岩(斜长花 岗斑岩)不 

具埃达克质岩特征。埃达克岩成因有两种：土屋一延东埃达 

克岩为洋壳板片熔融成因，三岔口埃达克岩为加厚下地壳底 

部的熔融成因。由于土屋一延东含矿斑岩为大洋板片熔融成 

因，相对于三岔口而言更有利于形成大型矿床。 

O 
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图6 吐哈盆地南缘斑岩微量元素构造环境辨别图解 

VAG一火山弧花岗岩；ORG．洋脊花岗岩；WPG一板内花岗岩；s—COLG一同碰撞花岗岩 

Fig．6 Trace element discrimination diagram for porphyries on the southern margin of Tuha basin 

进一步开展埃达克岩构造背景 、成因类型的研究，划分 

与俯冲洋壳熔融有关的埃达克岩带及与板块俯冲无关的埃 

达克岩带，探索岛弧和活动陆缘环境两类埃达克岩的区别标 

志，重塑古生代洋陆俯冲和多块体碰撞造山期的地壳增生的 

埃达克岩记录，研究地壳增生过程中板片熔体参与下的壳幔 

物质交换和元素循环、富集机制，揭示埃达克岩形成的地球 

动力学背景 及主要控制 因素 ，是一项极其重要 和紧迫 的 

任务。 

吐哈盆地南缘从黄山至秋格明塔什总长度大于 300km， 

沿线分布有众多的中酸性斑岩体，近几年又相继发现了多处 

与铜矿相关的规模大、强度高、组合复杂的化探异常和激电 

异常。因此，从区域成矿地质条件分析，吐哈盆地南缘成矿 

带具有进一步寻找埃达克质斑岩铜矿的巨大潜力。 

致谢 研究工作得到张旗、夏斌、赵振华、高俊 、秦克章、李 

锦轶和肖文交研究员等的帮助，在此表示衷心感谢。 
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