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新疆东天山地区土屋和延东铜矿床斑岩-叠加
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摘 要 土屋和延东铜矿床位于东天山大南湖-头苏泉岛弧带南部，是中亚成矿带的重要组成部分。文章根据
脉次穿插关系、蚀变矿物组合及矿物共生关系，将土屋和延东铜矿床均划分为斑岩成矿期、叠加改造期和表生期 3 个
期次。土屋铜矿床的铜矿化形成于斑岩成矿期和叠加改造期，而延东铜矿床的铜矿化主要形成于叠加改造期; 土屋
和延东铜矿床伴生的钼矿化主要形成于叠加改造期。因此，笔者认为前人获得的辉钼矿 Ｒe-Os 年龄( 326. 2 ～
322. 7 Ma) 代表叠加改造期的成矿年龄，该期矿化与石英钠长斑岩( ( 323. 6 ± 2. 5) Ma) 的侵入相关，而斑岩成矿期的
矿化与斜长花岗斑岩( 339 ～ 332 Ma) 相关，成矿年龄为 341. 2 ～ 333. 9 Ma。叠加改造期的存在，使得斑岩成矿期的蚀
变分带可能受到了叠加和破坏。
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Abstract

The Tuwu and Yandong copper deposits， located in the southern segment of the Dananhu-Tousuquan island arc
belt， are important parts of the Central Asian Metallogenic Belt． According to the crosscutting relationships and
mineral assemblages， the mineralization in both Tuwu and Yandong copper deposits can be divided into three peri-
ods: the porphyritic-mineralization period， the overlapped-mineralization period and the supergene period． The por-
phyritic-mineralization period and the overlapped-mineralization period are the metallogenic periods of copper in the
Tuwu copper deposit， while the overlapped-mineralization period is the most important copper metallogenic period
in the Yandong copper deposit． In addition， the associated molybdenite mineralization was mainly existent in the o-
verlapped-mineralization period in Tuwu and Yandong． Therefore， the molybdenite Ｒe-Os ages ( 326. 2 ～ 322. 7
Ma) obtained in previous studies should represent the age of the overlapped-mineralization period in the Tuwu and
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Yandong copper deposits， and the porphyritic-mineralization， with the age of 341. 2 ～ 333. 9 Ma， is the result of
the ore-bearing plagiogranite porphyry ( 339 ～ 332 Ma) ． The emplacement of quartz albite porphyry ( ( 323. 6 ±
2. 5) Ma) is thought to have caused the overlapped-mineralization which destroyed and modified the previous por-
phyritic-mineralization．

Key words: geology， Tuwu and Yandong， copper deposit， metallogenetic period， porphyritic-overlapped min-
eralization

土屋和延东铜矿床位于哈密市西南约 80 km
处，是新疆地质找矿工作的重要成果。土屋铜矿床
于 1994 年由新疆地质勘查局第一地质大队发现，在
1997 年开展铜矿普查后，相继又发现了延东、土屋东
及延西等一系列铜矿床，这些铜矿床构成了土屋-延
东铜矿带。土屋-延东铜矿带一经发现便引起了国
内外学者的高度关注，并对它们进行了广泛研究，包

括成矿构造背景 ( Xiao et al．，2004; 左国朝等，
2006; 王京彬等，2006 ) 、容矿围岩性质( 芮宗瑶等，
2001; 刘德权等，2003; 申萍等，2012 ) 、矿化与蚀变
特征( 王福同等，2001; 陈文明，2002; Shen et al．，
2014a; 2014b ) 、成岩成矿时代( 芮宗瑶等，2002a;
2002b; 郭谦谦等，2010; 张达玉等，2010 ) 、岩石地球
化学特征( 张连昌等，2004; Zhang et al．，2006; 侯广
顺等，2005; 李向民等，2006 ) 、成矿流体特征( 陈文
明等，2002; 郭红霞，2005; Han et al．，2006) 等方面，
并取得了一系列的成果。
然而，土屋和延东铜矿床在基础地质研究方面

仍存在一些问题，如一直被认为是致矿岩体的斜长

花岗斑岩的锆石 U-Pb年龄主要集中在 339 ～ 332 Ma
( 刘德权等，2003; 陈富文等，2005; 侯广顺等，
2005; 郭谦谦等，2010; 张达玉等，2010; Shen et al．，
2014a; 2014b; 王银宏等，2014 ) ，而辉钼矿 Ｒe-Os 年
龄则集中在 326. 2 ～ 322. 7 Ma( 芮宗瑶等，2002b; 张
达玉等，2010) ，两者相差 6 Ma 以上; 又如土屋和延
东铜矿床蚀变分带特征不典型，延东铜矿床的钾化

蚀变不明显，绿泥石化则在主成矿阶段大量出现，这

些蚀变特征与世界上的典型斑岩铜矿 ( Sillitoe，
2010) 具有明显的不同。
本文在前人的研究基础上，通过野外调查、钻孔

编录、手标本的描述与分析、岩相学鉴定等手段，根
据脉次间穿插关系、蚀变矿物组合及矿物共生关系
等现象，重新划分了土屋和延东铜矿床的成矿期次，

并在此基础上结合前人的研究成果分析了土屋和延

东铜矿床的成矿特点。

1 区域地质

东天山地区位于天山山脉的最东段、中亚造山
带的南部( Xiao et al．，2004) ，从北向南可分为 3 个
大的构造单元: 哈尔里克构造带、觉罗塔格构造带及
中天山地块( Qin et al．，2011 ) 。其中，哈尔里克构
造带主要由奥陶系—石炭系火山岩、花岗岩及铁镁
质-超铁镁质杂岩组成; 觉罗塔格构造带主要由火山
岩及沉积地层组成; 中天山地块主要由结晶基底组

成( 李智明等，2006; Shen et al．，2014a; 2014b) 。
觉罗塔格构造带又被康古尔-黄山断裂及雅满

苏断裂分为大南湖-头苏泉岛弧带、康古尔韧性剪切
带及雅满苏岛弧带( 图 1 ) ，且 3 个次级构造带具有
各自不同的成矿特征。大南湖-头苏泉岛弧带分布
在康古尔-黄山断裂以北，带内分布有一系列铜矿
床，如土屋铜矿床、延东铜矿床和赤湖斑岩铜矿床;
康古尔韧性剪切带分布在康古尔-黄山断裂与雅满
苏断裂之间，岩石大多发生了绿片岩相变质，带内分

布有一系列造山型金矿床和铜镍硫化物矿床，如夹

白山金矿床、黄山铜镍矿床; 雅满苏岛弧带分布在雅
满苏断裂以南，带内分布着一系列的铁、铜、金和银
矿床，如雅满苏铜铁矿床、维权银铜矿床和路白山铜
矿床( Han et al．，2006; Shen et al．，2014a; 2014b;
Gao et al．，2014) 。
土屋和延东铜矿床位于大南湖-头苏泉岛弧带，

该带出露的地层主要为泥盆系—石炭系钙碱性火山
岩和火山碎屑岩，以及侏罗系碎屑岩。带内断裂主
要为一系列的 NW向及 NE 向断层。有石英钠长斑
岩、斜长花岗斑岩、闪长玢岩、花岗斑岩、闪长岩等侵
入岩在带内出露，其中斜长花岗斑岩与土屋、延东、
赤湖及灵龙等矿床中的斑岩铜矿化关系密切( 李文

明等，2002; 周涛发等，2010) 。
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图 1 东天山地区构造单元划分图( 据秦克章等，2003 修改)
1—中天山地块; 2—甘沟早古生代蛇绿混杂岩带; 3—哈尔里克岛弧带; 4—甘沟志留系前陆盆地; 5—康古尔韧性剪切带; 6—雅满苏岛弧带; 7—

大南湖-头苏泉岛弧带; 8—铜镍硫化物矿床; 9—银-铅-锌多金属矿床; 10—银-铜多金属矿床; 11—铅锌矿床; 12—金矿床; 13—铜

矿床; 14—铁( 铜) 矿床; 15—断裂; 16—隐伏断裂; 17—地质界线

Fig． 1 Tectonic scheme of the Eastern Tianshan Mountains ( modified after Qin et al．，2003)
1—Middle Tianshan block; 2—Gangou Early Paleozoic ophiolite belt; 3—Harlik island arc; 4—Gangou Silurian foreland basin; 5—Kangguer ductile

shear zone; 6—Yamansu island arc; 7—Dananhu-Tousuquan island arc; 8—Magmatic Cu-Ni sulfide deposit; 9—Ag-Pb-Zn deposit; 10—Ag-Cu

deposit; 11—Pb-Zn deposit; 12—Au deposit; 13—Cu deposit; 14—Fe( -Cu) deposit; 15—Fault; 16—Buried fault; 17—Geological boundary

2 矿区地质

土屋和延东铜矿床位于觉罗塔格构造带北部的

大南湖-头苏泉岛弧带南缘，南距康古尔断裂 1 ～ 3
km。矿区出露地层主要为下石炭统企鹅山群第一组
( C1Q

1 ) 、第二组( C1Q
2 ) ，及侏罗系西山窑组( J2x) 。

企鹅山群第一组、第二组可细分为 5 个岩性段( 图
2a) : 第一组第一段为玄武岩段，该段以玄武岩为主，
其次为安山岩、凝灰岩; 第二段为含砾砂岩段，该段
主要为含砾不等粒长石岩屑砂岩、粉砂岩夹砂质千
枚岩、凝灰岩和少量玄武岩。第二组第一段为不等
粒长石岩屑砂岩夹火山角砾岩段，主要岩性为长石

岩屑砂岩、凝灰岩、沉凝灰岩，其次为玄武岩、安山
岩、安山质角砾熔岩; 第二段为安山集块角砾熔岩
段，主要由灰绿色 －紫红色安山质集块角砾熔岩和
安山岩、玄武岩组成; 第三段为复成分砾岩段，主要
岩性为蚀变复成分砾岩( 申萍等，2012; 潘鸿迪等，
2013) 。地层总体向南倾斜，倾角 43 ～ 63°。侏罗系
西山窑组( J2x) 大面积分布于大草滩深大断裂南侧，

产状平缓，倾角 10 ～ 25°之间，与下伏石炭系呈角度
不整合接触。岩性组合有粗砂岩、细砂岩、粉砂岩、
复成分砾岩、石英砾岩、含铁质结核、铁( 硅) 化木，夹
菱铁矿层及煤层( 郭谦谦等，2010 ) 。矿区构造总体
上为一轴向近 EW 向的复式背斜构造，近 EW 向的
断裂和破碎带发育。
矿区内侵入岩发育，出露的浅成-超浅成岩主要

有花岗斑岩、闪长玢岩、斜长花岗斑岩和石英钠长斑
岩，多呈岩枝、岩脉状产出。其中，斜长花岗斑岩主
要出露在矿区的中部，呈带状侵入企鹅山群第一、第
四岩性段，为延东铜矿床的主要赋矿岩石; 石英钠长

斑岩只在延东铜矿区有少量出露，呈近东西向侵入

于企鹅山群第一岩性段; 花岗斑岩主要出露于矿区

的东部及西部，呈带状侵入到企鹅山群第二、第三岩
性段; 闪长玢岩主要出露于矿区的中东部，在企鹅山

群第一到第四岩性段均有出露。在钻孔中可以看到
斜长花岗斑岩侵入到闪长玢岩( Shen et al．，2012 )
及石英钠长斑岩侵入到斜长花岗斑岩的现象。矿区
中基性火山岩、花岗闪长斑岩、斜长花岗斑岩、石英
钠长斑岩、闪长玢岩及铜矿体均呈近 EW 向分布，与
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矿区构造线方向一致，这些说明 EW 向构造对成矿
有控制作用( 刘敏等，2009) 。此外，在矿区西北部与

东北部，有花岗岩及闪长岩岩体侵入到侏罗系西山

窑组中; 在矿区南部有少量的二长花岗岩出露。

图 2 土屋-延东铜矿矿区地质图( a，据申萍等，2010 修改) 及土屋铜矿床( b) 和延东铜矿床地质图( c，据新疆地质矿产局
第一地质大队，2012 修改)

1—第四系; 2—第四系洪冲积物; 3—第四系残坡积物; 4—侏罗系西山窑组; 5—石炭系干墩组第二岩性段; 6—石炭系干墩组第一岩性段;

7—石炭系企鹅山群第五岩性段; 8—石炭系企鹅山群第四岩性段; 9—石炭系企鹅山群第三岩性段; 10—石炭系企鹅山群第二岩性段;

11—石炭系企鹅山群第一岩性段; 12—石英钠长斑岩; 13—二长花岗岩; 14—斜长花岗斑岩; 15—闪长玢岩; 16—花岗斑岩; 17—闪长岩;

18—花岗岩; 19—铜矿体; 20—隐伏同矿体投影位置; 21—断层; 22—地质界线

Fig． 2 Geological map of the Tuwu-Yandong orefield ( a，modified after Shen et al．，2010) and geological map of the Tuwu
Cu deposit ( b) and Yandong Cu deposit ( c，modified after Xinjiang No． 1 Geological Party，2012)

1—Quaternary; 2—Quaternary alluvium deposit; 3—Quaternary residual and slope deposit; 4—Jurassic Xishanyao Formation; 5—The second lithol-

ogic unit of Carboniferous Gandun Formation; 6—The first lithological unit of Carboniferous Gandun Formation; 7—The fifth lithologic unit of

Carboniferous Qi＇eshan Group; 8—The fourth lithologic unit of Carboniferous Qi＇eshan Group ; 9—The third lithologic unit of Carboniferous

Qi＇eshan Group; 10—The second lithologic unit of Carboniferous Qi＇eshan Group; 11—The first lithologic unit of Carboniferous Qi＇eshan Group;

12—Quartz albite porphyry; 13—Monzonitic granite; 14—Plagiogranite porphyry; 15—Diorite porphyry; 16—Granite porphyry; 17—Diorite;

18—Granite; 19—Copper orebody; 20—The projection position of concealed orebody; 21—Fault; 22—Geological boundary
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3 矿床地质特征

土屋铜矿床的铜矿体主要分布在企鹅山群地层

中，约占矿体总量的 70%，另外约 30%的矿体分布
在斜长花岗斑岩岩体中( 图 2b) 。矿区共圈出 3 个
铜矿体，矿体呈透镜状，在平面上呈右行斜列状分

布。三个矿体上部均为氧化性矿石，深度可达 80 ～
120 m，倾角 60 ～ 80°，铜品位集中在 0. 2% ～0. 6%之
间; 下部均为原生矿石，最大斜深可达 755 m，倾角
70 ～ 83°，铜品位集中在 0. 3% ～ 1. 0%之间( 新疆地
质矿产局第一地质大队，2012) 。
延东铜矿床中铜矿体主要分布在斜长花岗斑岩

岩体中，约占矿体总量的 60% ～ 65%，另外，约有
35% ～40%的矿体分布在企鹅山群地层中。地表出
露部分以 0. 2%为边界品位，圈定铜矿体长 900 m，
最大厚度 24. 9 m。共圈出 2 个隐伏铜矿体，均呈透
镜状。主矿体长 3900 m，厚 10. 0 ～ 61. 5 m，倾角 68
～80°，矿体单个样品铜的最高品位 2. 2%，最低品位
为 0. 2%，主要集中在 0. 2% ～ 0. 7%之间( 新疆地质
矿产局第一地质大队，2012) 。

土屋和延东铜矿床中矿物组合相似，金属矿物

有黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、斑铜矿、辉铜矿、辉钼矿、
闪锌矿、方铅矿、孔雀石、氯铜矿和赤铁矿等，脉石矿
物有石英、方解石、绿泥石、绿帘石、绢云母、硬石膏、
钠长石和磷灰石等。黄铜矿常呈浸染状、脉状产出，
细脉浸染状较少，伴生有金、钼等矿化。

4 成矿期次

在详细的野外考察基础上，笔者重点对土屋和

延东铜矿床 26 个钻孔( 土屋铜矿床 7 个、延东铜矿
床 19 个) 的 2 万多米岩芯进行编录，取样 836 块( 土
屋铜矿床 275 块、延东铜矿床 561 块) ，共鉴定光薄
片 438 片( 土屋铜矿床 146 片、延东铜矿床 292 片) 。
在此基础上，笔者主要通过脉次穿插关系、蚀变矿物
组合及矿物共生关系，并结合前人的研究成果重新

划分了土屋和延东铜矿床的成矿期次。
4. 1 土屋铜矿床的成矿期次
对于土屋铜矿床，笔者共划分为 3 个期次，从成

矿的早期到晚期依次为: 斑岩成矿期、叠加改造期及
表生期( 图 3) 。

图 3 土屋铜矿成矿期次表
Fig． 3 Alteration and mineral paragenesis of the Tuwu Cu deposit
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( 1) 斑岩成矿期 该期包括青磐岩化阶段、钾
化阶段及绢英岩化阶段。
青磐岩化阶段 该阶段的主要矿物有绿泥石、

绿帘石，及少量的方解石，该阶段蚀变主要分布在企

鹅山群地层中。在距离矿体较远的火山岩地层中，
绿泥石化较发育，绿泥石呈浅绿色、片状分布; 碳酸
盐化、绿帘石化较弱，均呈浸染状分布，两种矿物的
粒径一般都不超过 0. 3 mm，以 0. 03 ～ 0. 1 mm为主;
斜长石未发生绢英岩化，比较新鲜。矿体周围 2 km
内的围岩中，绿帘石化较强，并出现绿帘石脉，且向

矿体方向逐渐增多。矿体附近出现大量的绿帘石网
脉( 图 4a) ，脉宽 1 ～ 3 mm，这对于该区铜矿的勘探可
能有一定的指示作用。
钾化阶段 土屋铜矿床中钾化较为发育，主要

分布在斜长花岗斑岩及其临近的围岩中，以浸染状

钾长石化( 图 4b) 、浸染状黑云母-磁铁矿化( 图 4c) 、
磁铁矿-黑云母脉( 图 4c) 及石英-磁铁矿-黑云母脉
( 图 4d) 等形式产出。其中，钾长石化主要分布在斜
长花岗斑岩岩体中，钾化的斜长花岗斑岩呈红色，钾

长石粒径 0. 5 ～ 1 mm，最大可达 3 mm。浸染状黑云
母-磁铁矿化主要分布在围岩中，黑云母呈长板状，
粒径约 0. 1 mm，排列无定向性; 磁铁矿通常呈他形，
粒径多为 0. 03 ～ 0. 1 mm。磁铁矿-黑云母脉主要分
布在围岩中，磁铁矿呈半自形-他形，粒径约 0. 03 ～
0. 1 mm，黑云母主要分布在磁铁矿脉两侧，粒径约
0. 1 mm。石英-磁铁矿-黑云母脉在岩体及围岩中均
有分布，磁铁矿常呈细粒集合体分布在石英中，而黑

云母则主要分布在石英-磁铁矿脉的边部，粒径约
0. 2 ～ 0. 3 mm。
该阶段的黑云母被后期蚀变叠加，常发生弱-中

等绿泥石蚀变，呈绿色、棕色，但依然保留着黑云母
的晶型。
绢英岩化阶段 该阶段主要矿物有石英、黄铜

矿、绢云母、黄铁矿等，并有少量的方解石、硬石膏、
闪锌矿、绿泥石、白云母及斑铜矿等。该阶段可以细
分为早、晚 2 个亚阶段。
早绢英岩化阶段主要见于地层围岩中，以大量

出现黄铁矿、绢云母等为特征，并伴生有绿泥石、石
英及少量的黄铜矿、斑铜矿。蚀变形成的绢云母颗
粒较细，多在 0. 05 mm以下; 石英常呈他形浸染状分
布，粒径多为 0. 1 mm以下; 黄铁矿、黄铜矿常呈浸染
状、细脉状分布在绢英岩中( 图 4e、4f) ，黄铁矿常呈
自形-半自形，粒径多在 0. 1 ～ 0. 3 mm; 黄铜矿、斑铜

矿常呈他形分布。
晚绢英岩化阶段以大量出现网脉状石英-黄铜

矿、石英-黄铜矿-黄铁矿脉及石英-黄铁矿 ±黄铜矿
脉为特征，且脉体常常切穿早阶段形成的黄铁绢英

岩，使其呈角砾状分布在脉体之间( 图 4e ) 。脉体
中，黄铜矿常呈他形分布在石英颗粒之间( 图 4g) ，
黄铁矿呈自形-半自形分布在石英脉中，并伴生有少
量的方解石、硬石膏等矿物; 脉体边部常有白云母分
布，粒径大多在 0. 1 mm左右，部分可达 0. 3 mm。从
矿体内部向外，逐渐由石英-黄铜矿脉过渡为石英-黄
铁矿脉。部分石英脉样品中可见到微斜长石、黄铜
矿及绿泥石等( 图 4h) 。
( 2) 叠加改造期 该期可分为成矿阶段及成矿

后阶段。
成矿阶段 该阶段也可细分为早、晚 2 个亚阶

段。早阶段以出现大量的绿帘石、黄铜矿及少量的
石英、白云母、绿泥石为特征，主要分布在围岩中。
黄铜矿主要以绿帘石-黄铜矿 ±绿泥石 ±石英 ±白
云母脉的形式出现，并可见到脉体切过青磐岩及钾

化斜长花岗斑岩( 图 5a、5b) 的现象; 此外，黄铜矿也
可以浸染状、细脉浸染状的形式产出，并与绿帘石、
绿泥石、石英和白云母等矿物共生( 图 5c ) 。黄铜
矿、绿帘石及石英均主要呈他形，粒径多在 0. 05 ～
0. 1 mm 之间; 白云母粒径集中在 0. 1 ～ 0. 2 mm 之
间; 有少数发育较好的黄铜矿-绿帘石-石英脉，脉宽
可达 1 ～ 5 mm，黄铜矿、绿帘石常呈自形，粒径可达 1
～ 2 mm。晚阶段矿物以方解石-硬石膏-绿泥石 ±黄
铜矿组合( 图 5d) 为主，主要出现在岩体中，常常呈
脉状切穿前期形成的矿脉，也常见其呈浸染状叠加

于绢英岩化之上。
土屋矿区，辉钼矿化主要形成于叠加改造期，呈

细脉状、浸染状产出( 图 5e) 。细脉状矿脉由辉钼矿
和白云母组成，含辉钼矿细脉的矿石常沿细脉处断

裂; 浸染状辉钼矿化中，辉钼矿常与硬石膏、方解石、
绿泥石及绿帘石等矿物伴生，呈自形、片状，粒径在
0. 2 ～ 0. 5 mm之间。
成矿后阶段 该阶段矿物有绿帘石、绿泥石、方

解石、石英及硬石膏等，呈脉状产出，矿物自形程度
较好( 图 5f) 。
( 3) 表生期 该期主要的矿物有高岭石、氯铜

矿、孔雀石及赤铁矿等。在土屋铜矿区，地表附近矿
体发生较强的高岭石化，矿石呈灰白色。
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图 4 土屋铜矿手标本及镜下照片( 斑岩成矿期)
a. 青磐岩化围岩中的网脉状绿帘石; b． 钾化( 钾长石) 的斜长花岗岩体; c． 钾化( 黑云母) 玄武安山质围岩中浸染状、脉状分布的磁铁矿-黑云母; d．
石英-磁铁矿脉; e． 网脉状的石英-黄铜矿脉切穿黄铁绢英岩; f． 黄铁绢英岩蚀变; g． 石英-黄铜矿脉; h． 石英-黄铜矿脉中的钾长

石-黄铜矿-绿泥石组合
Ccp—黄铜矿; Chl—绿泥石; Ep—绿帘石; Mag—磁铁矿; Bt—黑云母; Qtz—石英; Ser—绢云母; Py—黄铁矿; Kfs—钾长石

Fig． 4 Ｒepresentative hand specimen photographs and microphotographs of the Tuwu Cu deposit ( porphyritic-mineralization period)
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a． Epidote stockwork in the propylitic wall rock; b． Plagiogranite porphyry with potassic ( K-feldspar) alteration ; c． Veinlike and disseminated magne-

tite-biotite assemblages in the potassic altered ( biotite) host rock; d． Magnetite-quartz vein; e． Quartz-chalcopyrite stockwork cutting phyllic altered

wall rock; f． Phyllic alteration; g． Quartz-chalcopyrite vein; h． K-feldspar-chalcopyrite-chlorite assemblages in quartz-chalcopyrite vein

Ccp—Chalcopyrite; Chl—Chlorite; Ep—Epidote; Mag—Magnetite; Bt—Biotite; Qtz—Quartz; Ser—Sericite; Py—Pyrite; Kfs—K-feldspar

图 5 土屋铜矿的镜下及手标本照片( 叠加改造期)
a. 绿帘石-黄铜矿脉切穿青磐岩化围岩; b. 钾化斜长花岗斑岩中的绿帘石-黄铜矿网脉; c． 浸染状绿帘石-黄铜-绿泥石-石英; d． 脉状方解

石-硬石膏-黄铜矿-绿泥石; e． 辉钼矿-绿泥石-硬石膏组合交代石英-磁铁矿脉; f． 围岩中的绿泥石-石英-方解石脉
Ccp—黄铜矿; Anh—硬石膏; Cal—方解石; Chl—绿泥石; Ep—绿帘石; Mag—磁铁矿; Qtz—石英; Mo—辉钼矿

Fig． 5 Ｒepresentative hand specimen photographs and microphotographs of the Tuwu Cu deposit ( overlapped-mineralization period)
a． Epidote-chalcopyrite veins cutting the propylitic wall rock; b． Epidote-chalcopyrite stockwork in the potassic altered plagiogranite porphyry; c． Epi-
dote-chalcopyrite-chlorite-quartz assemblage; d． Calcite-anhydrite-chalcopyrite-chlorite vein; e． Quartz-magnetite vein replaced by molybdenite-

chlorite-anhydrite assemblage; f． Chlorite-quatz-calcite vein in propylitic host rock
Ccp—Chalcopyrite; Anh—Anhydrite; Cal—Calcite; Chl—Chlorite; Ep—Epidote; Mag—Magnetite; Qtz—Quartz; Mo—Molybdenite
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4． 2 延东铜矿床的成矿期次
延东铜矿也可划分为 3 个期次，从成矿早期到

晚期依次为: 斑岩成矿期、叠加改造期及表生期( 图
6) 。
( 1) 斑岩成矿期 该期包括青磐岩化阶段、钾

化阶段和绢英岩化阶段。
青磐岩化阶段 该阶段蚀变影响范围甚广，矿

区外几公里的岩石均受到明显的蚀变，形成青磐岩。
在该阶段，发生蚀变的岩石主要为企鹅山群地层，原

岩为玄武岩、玄武-安山岩、安山岩及火山碎屑岩，蚀
变后的岩石呈绿色、深绿色，常伴随着弱的硅化。石
英钠长斑岩附近的青磐岩通常片理发育，多呈片状，

岩石片厚度约 3 ～ 8 mm。蚀变矿物主要为绿帘石、
绿泥石及少量的方解石，是由地层中的暗色矿物蚀

变而来。其中，绿帘石主要以浸染状分布，呈半自

形-他形粒状，极少数由暗色矿物斑晶蚀变而来的绿
帘石可呈自形，粒径可达 0. 2 ～ 0. 3 mm( 图 7a) ; 绿泥
石同样呈浸染状分布，常为浅绿色，原岩中暗色矿物

斑晶蚀变而形成的绿泥石，粒径可达 0. 5 ～ 1 mm，而
由原岩基质蚀变而来的绿泥石，粒径通常小于

0. 2 mm; 方解石较少，通常呈粒状。该阶段未见到明
显的矿化现象。
钾化阶段 该阶段的主要矿物有石英、磁铁矿

( 图 7b) ，并有少量的黄铁矿、硬石膏、绢云母、黄铜
矿、绿泥石、黑云母和绿帘石等矿物。磁铁矿通常呈
磁铁矿-石英 ±硬石膏脉、磁铁矿-石英 ±绿帘石脉、
磁铁矿-石英-黄铁矿 ±硬石膏脉的形式产出。磁铁
矿颗粒多为他形，粒径通常小于 0. 1 mm，多呈集合
体形式产出。石英-磁铁矿脉两侧，通常出现绢云母-
石英蚀变晕，部分脉体两侧会出现绿帘石-绿泥石蚀

图 6 延东铜矿成矿期次表
Fig． 6 Alteration and mineral paragenesis of the Yandong Cu deposit
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图 7 延东铜矿镜下及手标本照片( 斑岩成矿期)
a． 青磐岩化过程中，围岩中的暗色矿物被蚀变为绿泥石、绿帘石; b． 围岩中石英-磁铁矿脉，脉两侧有绿帘石-绿泥石蚀变晕; c． 石英-黄铁

矿脉; d． 石英-黄铁矿脉镜下照片
Chl—绿泥石; Ep—绿帘石; Mag—磁铁矿; Qtz—石英; Py—黄铁矿

Fig． 7 Ｒepresentative hand specimen photographs and microphotographs of the Yandong Cu deposit ( porphyritic-mineralization
period)

a． Mafic mineral of wall rock altered to chlorite and epidote; b． Quartz-magnetite vein with alteration halos of epidote and chlorite cutting

propylitic altered host rock; c，d． Quartz-pyrite vein

Chl—Chlorite; Ep—Epidote; Mag—Magnetite; Qtz—Quartz; Py—Pyrite

变晕。在磁铁矿-石英-黄铁矿 ±硬石膏脉中，磁铁矿
通常颗粒细小，呈集合体状分布; 黄铁矿通常呈自形

粒状分布在石英中，粒径多在 0. 1 ～ 0. 5 mm之间; 硬
石膏多呈他形，粒径 0. 1 ～ 0. 3 mm，分布在磁铁矿周
围或石英颗粒之间，含量较少，占矿脉的体积分数不

到 3%。延东铜矿床的磁铁矿-石英脉较为发育，通
常出现在矿体下盘的围岩中，钻孔中多见于 500 m
以下。
延东铜矿床的钾化蚀变较弱，可能是由于后期

蚀变的叠加与破坏所致。在延东铜矿床见到有绢英
岩化叠加在石英-磁铁矿脉之上的现象; 且在斑岩系
统中，磁铁矿通常出现在钾化阶段( Khashgerel et
al. ，2006; Silltoe，2010) ，因此笔者认为磁铁矿大量

出现的时间可以代表钾化蚀变的时间。Shen 等
( 2014b) 认为，在延东铜矿床黑云母化与磁铁矿化均
出现在钾化阶段，这也支持了笔者的观点。
绢英岩化阶段 该阶段的主要矿物有石英、绢

云母、黄铁矿，并有少量的黄铜矿、方解石等矿物。
该阶段伴随着大规模的强绢英岩化蚀变，主要发生

在斜长花岗斑岩岩体及附近的围岩中。在斜长花岗
斑岩中，石英多呈椭圆形、圆形，粒径可达 2 ～ 3 mm;
斜长石被完全蚀变，形成绢云母、方解石等矿物，绢
云母分布在石英颗粒之间，具有一定的定向性; 暗色

矿物完全蚀变成绿泥石等矿物。在围岩中，绢英岩
化叠加在前期的青磐岩化之上，绢云母呈浸染状分

布在绿帘石等矿物颗粒之间。
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该阶段可进一步细分为早绢英岩化阶段和晚绢

英岩化阶段 2 个亚阶段: ① 早绢英岩化阶段以出现
黄铜矿为特征，主要以石英-黄铜矿 ±黄铁矿脉形式
出现，黄铜矿含量较少，主要呈浸染状分布在石英脉

中，粒径小于 0. 1 mm; ② 晚绢英岩化阶段以出现大
量的黄铁矿为特征，黄铁矿主要以石英-黄铁矿 ±硬
石膏脉( 图 7c、7d) 、黄铁矿-方解石-硬石膏-石英 ±
绢云母脉的形式产出。石英-黄铁矿 ±硬石膏脉中
黄铁矿颗粒多在 1 ～ 3 mm 之间，硬石膏多分布在石
英颗粒之间，粒径多在 0. 8 ～ 1. 2 mm 之间; 在黄铁
矿-方解石-硬石膏-石英 ±绢云母脉中，黄铁矿多呈
糖粒状，粒径 0. 5 ～ 1 mm，半自形为主，硬石膏、方解
石、石英分布在黄铁矿颗粒之间，脉石矿物粒径较为
悬殊，0. 01 ～ 1 mm不等。
绢英岩化阶段受叠加改造期的影响较大。早绢

英岩化阶段形成的铜矿化较弱且黄铜矿颗粒较细，

经叠加改造后不易辨别，只能在很少的样品中清晰

识别。从早绢英岩化阶段到晚绢英岩化阶段，黄铜
矿减少，黄铁矿增多，呈现出渐变关系。
在该阶段，围岩中的石英-硫化物脉两侧通常有

绢云母蚀变晕，绢云母呈定向排列，其排列方向与脉

体延伸方向一致。在脉体两侧岩石中，有自型、粒状
黄铁矿呈浸染状分布，粒径约 0. 5 ～ 1 mm。同时，在
绢英岩化岩石中，常见有细小( 0. 1 mm以下) 的闪锌
矿、辉钼矿等硫化物。
( 2) 叠加改造期 该期可进一步划分为成矿阶

段及成矿后阶段等 2 个阶段。
成矿阶段 该阶段为延东铜矿床铜、钼的主要

成矿阶段。主要矿物有黄铜矿、方解石、硬石膏和绿
泥石，并有少量的黄铁矿、辉钼矿、石英、白云母、闪
锌矿及绿帘石等矿物。该阶段蚀变在斜长花岗斑岩
岩体及其附近企鹅山群地层中均有分布。
该阶段最具特征性的矿物组合为硬石膏-黄铜

矿-方解石-绿泥石( 图 8a、8b) ，该组合通常交代前期
石英-磁铁矿脉( 图 8c) 、石英-硫化物脉( 图 8d、8e)
及石英脉。另外，该阶段的黄铜矿还可以黄铜矿-绿
帘石脉、硬石膏-黄铜矿-绿泥石-黄铁矿脉等形式产
出。黄铜矿-硬石膏-方解石-绿泥石组合: 在结晶较
好的样品中，可见到黄铜矿-硬石膏-绿泥石-方解石
共生的现象( 图 8a) ，黄铜矿、硬石膏及方解石等矿
物自形程度良好，黄铜矿粒径可达 3 cm 以上，硬石
膏粒径可达 5 cm。该组合交代石英-磁铁矿脉时( 图
8c) ，磁铁矿常呈集合体状孤立分布在黄铜矿中; 在

交代石英-黄铁矿脉( 图 8d、8e) 及石英脉时，该组合
常沿脉体中部分布，镜下可见黄铜矿包裹黄铁矿或

沿黄铁矿颗粒裂隙分布的现象。黄铜矿-绿帘石脉:
该类脉体出现在围岩中，黄铜矿与绿帘石共生，绿帘

石常呈自形-半自形粒状。硬石膏-黄铜矿-绿泥石-
黄铁矿脉: 黄铜矿、黄铁矿呈浸染状分布在硬石膏
中，黄铁矿常呈自形晶; 脉中的硫化物及硬石膏常常

定向分布。
该阶段中辉钼矿主要以细脉状和浸染状( 图 8f)

的形式产出。细脉状辉钼矿脉由辉钼矿及少量的白
云母组成，脉宽通常不超过 1 mm，含辉钼矿细脉的
样品常沿细脉处断裂; 浸染状辉钼矿常与黄铜矿、硬
石膏、方解石、绿泥石及绿帘石等矿物相伴产出。细
脉状辉钼矿是辉钼矿的主要产出形式，在一些颗粒

较大的辉钼矿中，可见到黄铜矿出溶的现象。
主成矿阶段矿脉中，通常不含或含极少量的石

英，石英通常呈他形、粒状，其分布具有一定的定向
性; 绿泥石主要为叶绿泥石，深绿色，呈片状分布。
黄铜矿脉及辉钼矿脉的两侧，常见白云母，粒径 0. 1
～ 0. 3 mm，常呈放射状、不规则状，定向性不明显。
此外，叠加改造期还产出少量的闪锌矿、方铅矿、赤
铁矿、斑铜矿、辉铜矿及黄铁矿等，可见到闪锌矿中
出溶黄铜矿、方铅矿( 图 8g) ，以及斑铜矿-黄铜矿、斑
铜矿-辉铜矿等共生现象。
成矿后阶段 该阶段主要矿物有石英、方解石、

硬石膏、绿泥石、绿帘石等。常以石英-硬石膏-方解
石脉、石英-方解石-绿帘石脉、石英-硬石膏-方解石-
绿泥石脉( 图 8h) 等形式产出，硬石膏、方解石、绿帘
石、石英等矿物常呈自形-半自形产出，粒径通常为 1
～ 3 mm。绿泥石为叶绿泥石，深绿色，形态多样，可
呈蠕虫状、片状产出，蠕虫状绿泥石粒径一般在 0. 1
～ 0. 2 mm之间。
( 3) 表生期 主要矿物为氯铜矿、孔雀石、赤铁

矿及一些黏土矿物等。与土屋铜矿床相比，延东铜
矿区黏土化不明显。

5 讨 论

5． 1 蚀变与成矿
对于土屋和延东铜矿床的蚀变分带，前人已有

较多的研究，并提出了各自的观点: 芮宗瑶等

( 2002a) 将土屋和延东铜矿床的蚀变划分为青磐岩
化带、黑云母化带及石英-绢云母化带; 李智明等
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图 8 延东铜矿手标本及镜下照片( 叠加改造期)
a． 硬石膏-绿泥石-黄铜矿-方解石脉切割早期石英脉; b． 黄铜矿-方解石-硬石膏-绿泥石组合镜下照片; c． 黄铜矿-方解石-硬石膏-绿泥石组合交代
石英-磁铁矿脉; d． 硬石膏-黄铜矿-绿泥石-方解石交代石英-黄铁矿脉; e． 镜下黄铜矿交代黄铁矿; f． 辉钼矿与黄铜矿-硬石膏-绿帘

石等伴生; g． 闪锌矿中出溶黄铜矿、方铅矿; h． 围岩中绿泥石-石英-方解石-硬石膏脉
Ccp—黄铜矿; Anh—硬石膏; Cal—方解石; Chl—绿泥石; Mag—磁铁矿; Qtz—石英; Py—黄铁矿; Sp—闪锌矿; Gn—方铅矿;

Mo—辉钼矿
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Fig． 8 Ｒepresentative hand specimen photographs and microphotographs of the Yandong Cu deposit ( overlapped-mineralization
period)

a． Anhydrite-chlorite-chalcopyrite-calcite vein cutting quartz vein; b． Microphotograph of chalcopyrite-calcite-anhydrite-chlorite assemblage; c． Quartz-

magnetite vein overprinted by chalcopyrite-calcite-anhydrite-chlorite assemblage; d． Quartz vein overprinted by chalcopyrite-calcite-anhydrite-chlorite as-

semblage; e-Pyrite replaced by chalcopyrite; f． Molybdenite intergrowth with chalcopyrite-anhydrite-epidote assemblage; g． Exsolution of chalcop-

yrite and galena within sphalerite; h． Chlorite-quartz-calcite-anhydrite vein in wall rock

Ccp—Chalcopyrite; Anh—Anhydrite; Cal—Calcite; Chl—Chlorite; Mag—Magnetite; Qtz—Quartz; Py—Pyrite; Sp—Sphalerite; Gn—Galena;

Mo—Molybdenite

( 2006) 将土屋和延东铜矿床的蚀变划分为强硅化
带、黑云母化带、石英-绢云母带、泥化带、青磐岩化
带; Han等( 2006) 将土屋铜矿床的蚀变划分为绢英
岩化带、绿泥石-黑云母化带及青磐岩化带; Shen 等
( 2014a; 2014b) 将土屋铜矿床闪长玢岩中的蚀变划
分为 Ca-Na硅酸盐带、钾化带、青磐岩化带、绿泥石-
绢云母化带、绢英岩化带及高级泥化带，将延东铜矿
床闪长玢岩中的蚀变划分为钾化带、青磐岩化带、绿
泥石-绢云母化带和绢英岩化带，并将两个矿床的斜
长花岗斑岩中蚀变划分为钾化带、绿泥石-钠长石化
带及绢云母化带等。
从前人的研究可以看出，土屋和延东铜矿床的

蚀变分带与典型的斑岩铜矿有所不同。其原因可能
为叠加改造期热液将斑岩系统钾化带中的黑云母、
钾长石等矿物蚀变为绿泥石、绢( 白) 云母等矿物，从
而使得钾化现象难以辨别; 其次，当叠加改造期蚀变

叠加在斑岩系统的绢英岩化蚀变之上时，会使后者

普遍发生绿泥石蚀变，使其与典型的斑岩系统绢英

岩化带特征不同。此外，土屋铜矿床斑岩成矿期蚀
变特征较延东铜矿床保存完整，这与叠加改造成矿

作用在延东铜矿床更为强烈相吻合。
从典型斑岩成矿特征来看，青磐岩化一般与钾

化基本同时形成( 前者稍晚) ，但在空间上有分带( 前

者一般位于后者的外围) 。在土屋和延东铜矿床，均
有钾化阶段的石英-磁铁矿脉切过青磐岩的现象，并
在两侧青磐岩中形成绿帘石-绿泥石蚀变晕( 图 7b) ，
这表明钾化可能晚于青磐岩化; 此外，Shen 等
( 2014a; 2014b) 指出青磐岩化蚀变主要分布在闪长
玢岩及其附近地层围岩中，早于铜矿化阶段; 而钾化

形成于铜矿化阶段，是由斜长花岗斑岩侵入所致

( Shen et al．，2014b) 。因此笔者认为，在土屋和延
东铜矿床，青磐岩化阶段早于钾化阶段，两者可能不

是同一期岩浆所形成。Shen 等( 2014b) 得到闪长玢
岩年龄为( 340. 0 ± 3. 0) Ma，早于矿区斜长花岗斑岩
( 339 ～ 332 Ma) 的形成时间，可能与两个矿区的青磐

岩化蚀变相关。
延东铜矿床叠加改造期是其主要的成矿期，一

些表面看似典型斑岩铜矿中石英-硫化物矿脉的样
品( 图 9a) ，在镜下可见到黄铜矿-硬石膏 ±绿泥石沿
黄铁矿颗粒内裂隙分布的现象( 图 9b) ，并且在矿脉
周围的绢英岩中，有明显的黄铜矿-硬石膏-绿泥石-
方解石组合呈浸染状叠加在绢英岩化蚀变之上的现

象( 图 9c) ，表明这些矿脉是黄铜矿-硬石膏-绿泥石-
方解石组合交代晚绢英岩化阶段石英-黄铁矿脉而
成，这些脉体中的黄铜矿依然形成于叠加改造期。
在国内外著名的斑岩铜矿床中，铜主要形成于钾化

阶段晚期( Proffett，2003; Khashgerel et al．，2006;
Yang et al．，2009; Shen et al．，2010; 张志等，
2014) ，或者形成于钾化和绢英岩化两个阶段( Can-
nell et al．，2005 ) ，这与延东铜矿床以黄铜矿-硬石
膏-方解石-绿泥石组合为特征的叠加改造期成矿特
征明显不同。而对于土屋铜矿床，绢英岩化时期是
铜的主要成矿期，其次为叠加改造期。由此可见，土
屋与延东铜矿床均在斑岩成矿和叠加改造成矿的共

同作用下形成，这与前人( 任秉琛等，2002) 所提出的
土屋铜矿具有斑岩和普通热液矿床共同特征的观点

有相似之处，均为斑岩-叠加改造成矿。本文作者在
后续的工作中将进一步对叠加改造期矿化作用进行

深入研究，查明流体性质和成矿机制。
5． 2 辉钼矿 Ｒe-Os年龄及意义
在土屋和延东铜矿床，辉钼矿主要形成于铜的

矿化阶段，因此辉钼矿 Ｒe-Os 年龄被认为可以代表
黄铜矿的成矿年龄( 芮宗瑶等，2002b; 张达玉等，
2010) 。通过手标本及镜下观察，笔者发现辉钼矿通
常与黄铜矿-硬石膏-方解石-绿泥石( ±绿帘石) 组合
常共生产出( 图 8f) ，表明辉钼矿主要形成于叠加改
造期。
芮宗瑶等( 2002b) 用 4 件土屋铜矿床辉钼矿样

品、3件延东铜矿床辉钼矿样品，得到 2 个铜矿床共同
的 Ｒe-Os同位素等时线年龄为( 322. 7 ±2. 3) Ma，张
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图 9 斜长花岗斑岩中石英-黄铁矿-黄铜矿脉( a，b，c) 及延东铜矿的石英钠长斑岩( d，e，f)
a． 斜长花岗斑岩中石英-黄铁矿-黄铜矿脉; b． 石英-黄铁矿-黄铜矿脉中黄铜矿-硬石膏交代黄铁矿; c． 黄铜矿-硬石膏-绿泥石-方解石组合

叠加在绢英岩化之上; d． 石英钠长斑岩; e，f． 石英钠长斑岩中黄铜矿-硬石膏-绿泥石-方解石组合
Ccp—黄铜矿; Anh—硬石膏; Cal—方解石; Chl—绿泥石; Qtz—石英; Ser—绢云母; Py—黄铁矿

Fig． 9 The quartz-pyrite-chalcopyrite vein in the plagiogranite porphyry ( a，b，c) and the quartz albite porphyry from the
Yandong Cu deposit ( d，e，f)

a． Quartz-pyrite-chalcopyrite vein in the plagiogranite porphyry; b． Chalcopyrite-anhydrite assemblages cutting pyrite; c． phyllic alteration rock over-

printed by chalcopyrite-anhydrite-chlorite-calcite assemblage; d． Quartz albite porphyry; e，f． Chalcopyrite-anhydrite-chlorite-calcite assem-

blage in the quartz albite porphyry

Ccp—Chalcopyrite; Anh—Anhydrite; Cal—Calcite; Chl—Chlorite; Qtz—Quartz; Ser—Sericite; Py—Pyrite

达玉等( 2010 ) 用 1 件延西铜矿床( 属于延东铜矿
床) 辉钼矿样品，得到其 Ｒe-Os 同位素模型年龄为
( 326. 2 ± 4. 5) Ma。由此得到土屋与延东铜矿床的
成矿年龄主要为 326. 2 ～ 322. 7 Ma。
岩相学研究发现，黄铜矿-硬石膏-绿泥石-方解

石-黄铁矿组合呈浸染状分布在石英钠长斑岩中( 图
9e、9f) ，表明叠加改造期成矿不早于石英钠长斑岩
的侵入时期。此外，在土屋和延东铜矿床，一直被前
人认为是致矿岩体的斜长花岗斑岩年龄集中在 339
～ 332 Ma( 刘德权等，2003; 陈富文等，2005; 侯广顺
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等，2005; 郭谦谦等，2010; 张达玉等，2010; Shen et
al．，2014a; 2014b; 王银宏等，2014 ) ，与成矿年龄相
差 6 Ma以上; 而笔者在延东铜矿床首次得到的石英
钠长斑岩( 图 9d) 锆石 U-Pb 年龄为( 323. 6 ± 2. 5 )
Ma( 待刊) ，与成矿年龄在误差范围内一致，这说明
石英钠长斑岩与叠加改造期矿化关系更为密切。由
此，笔者认为 326. 2 ～ 322. 7 Ma 代表了土屋与延东
铜矿床的叠加改造期成矿年龄。

Zhang等( 2008) 用 6 件延东铜矿床辉钼矿样品
得到模式年龄为 340. 7 ～ 333. 9 Ma; 秦克章等( 2002)
得到土屋-延东铜矿带蚀变绢云母 K-Ar 年龄为
( 341. 2 ± 4. 9) Ma，与前人所得到的斜长花岗斑岩年
龄在误差范围内一致，且绢云母主要形成于斑岩成

矿期的绢英岩化阶段，与该期铜矿化形成于同一阶

段，因此笔者认为 341. 2 ～ 333. 9 Ma 可代表斑岩成
矿期的成矿年龄。
综上所述，土屋与延东铜矿床均有 2 期成矿: 前

期为斑岩成矿，与斜长花岗斑岩的侵入相关，成矿年

龄为 341. 2 ～ 333. 9 Ma; 后期为叠加改造成矿，与石
英钠长斑岩的侵入相关，成矿年龄为 326 ～ 321 Ma。

6 结 论

( 1) 将土屋和延东铜矿床均划分为斑岩成矿
期、叠加改造期及表生期等 3 个期次，两个矿床均为
斑岩-叠加改造成矿。在土屋铜矿床，铜矿化形成于
斑岩成矿期及叠加改造期，以斑岩成矿期为主; 在延

东铜矿床，铜矿化则主要形成于叠加改造期。
( 2) 土屋和延东铜矿床的斑岩成矿期成矿年龄

为 341. 2 ～ 333. 9 Ma，叠加改造期成矿年龄为 326. 2
～ 322. 7 Ma; 辉钼矿主要形成于叠加改造期。
( 3) 石英钠长斑岩的侵入是导致土屋和延东铜

矿床叠加改造期成矿的主要原因; 叠加改造期蚀变

会对斑岩成矿期蚀变产生叠加和破坏作用，使得后

者特征变的不明显。

志 谢 野外工作得到了新疆地质矿产开发局

第一地质大队、中科院广州地球化学研究所李登峰、
中科院广州地球化学研究所陆万俭的帮助; 室内研

究工作得到了广州地球化学研究所赵联党、张维峰、
许超的帮助; 评审专家对论文初稿提出了宝贵的修

改意见; 谨致谢忱。
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