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摘 要 土屋铜矿床是中国近年来发现的大型&超大型斑岩型铜（钼）矿床。通过对该矿区细碧&角斑岩的岩相学、矿物学和岩

石地球化学研究表明，该套岩石属于钙碱性系列，以富集4(、5+、67%%，亏损5)、89、:;<%为特征，推测形成于岛弧环境，源

于上地幔，但其形成过程受到地壳不同程度的混染。最新同位素测年资料表明，该套火山岩形成年代为1=#">!#?(，属于晚

泥盆世产物，发育在塔里木板块北侧与哈萨克斯坦&准噶尔板块的接壤部位，可能为晚古生代北天山洋向北的4型俯冲期间，

在企鹅山岛弧发生大规模的岩浆活动，与后期多次脉动侵位于其中的同构造花岗岩类共同构成了企鹅山泥盆纪&石炭纪岛弧

岩浆岩带。
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细碧&角斑岩属于富钠质的（部分为富钾质的）

火山岩系，由于在地壳中具有一定的时&空分布，与

地壳发展的一定阶段以及一定的大地构造环境有

关，其主要形成于造山带早期下陷阶段，是由造山前

期的强烈水下火山喷发作用形成的。一些铁、铜等

重要矿产的形成与其有成因上的联系，所以，对其地

质特征和成因的研究一向受到广大地质工作者的普

遍关注（陈哲夫等，!"$=；成守德等，!"$#；邓尔斯，

!"$#）。

在新疆土屋、延东、灵龙、赤湖、三岔口铜矿带，

虽然矿化发育在花岗闪长斑岩和斜长花岗斑岩内，

但是部分矿体和斑岩体的围岩为细碧&角斑岩。本

文是在前人的工作基础上（何国琦等，!"">；姬金生

等，!"">；马瑞士等，!""1，!""3；周济元等，!"">），对

土屋矿区企鹅山群细碧&角斑岩的地球化学特征进

行了初步研究。

! 土屋铜矿侵入岩特征

矿区外围发育晚石炭世—早二叠世深成中酸性

侵入岩，即企鹅山超单元和沟权山超单元的部分岩
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体。矿区范围内发育闪长玢岩和斜长花岗斑岩浅成

侵入体，均有较强的铜矿化。斑岩体产出主要集中

于火山!沉积岩性段中，岩体呈细脉状、岩株状、岩瘤

状，野外观察斜长花岗斑岩具有穿插闪长玢岩现象。

闪长玢岩镜下观察为斑状结构，斑晶为斜长石、

黑云母（片状集合体），基质为半自形粒状结构，由斜

长石、黑云母、角闪石、石英组成；副矿物为磁铁矿、

磷灰石、钛铁矿和锆石；后期蚀变为绿泥石化、绢云

母化、绿帘石化、硅化和碳酸盐化。

斜长花岗斑岩出露岩体"#个，出露最大岩体的

面积约$%$#&’"，其余单个岩体面积均小于$%$(
&’"，最小的斑岩体面积小于($$’"，平面形态多呈

不规则状，剖面形态呈岩枝状产出。岩石具斑状结

构、块状构造，斑晶为石英、斜长石和黑云母；基质呈

半自形状结构，围岩蚀变为硅化、绢云母化、碳酸盐

化、绿泥石化和高岭土化。侵位时间晚于闪长玢岩，

围岩地层为含砾砂岩和玄武岩，局部被第四系和侏

罗系地层所覆盖（图(）。

图( 土屋铜矿区地质略图（据王福同等，"$$(）

)*+%( ,-./.+*01/’12.345-67870.22-9:-2.;*4（134-9<1=+)74.=+-41/%，"$$(）

>!第四系砂土、碎石、砾石；?"!!侏罗系中统西山窑组；@"!(!企鹅山群第一组灰绿色玄武岩、安山岩；@"A#$(!企鹅山群第一组

含砾岩屑砂岩；@"B%&(!企鹅山群第一组复成份砾岩；".#!斜长花岗斑岩；!"!闪长玢岩；@7!铜矿体

斜长花岗斑岩镜下见有石英斑晶具有熔蚀边，

可以分为"个粒级，大者含量约为AC，粒径"$D
’’；小者粒径$%"$$%A’’，含量约为($C。其中

微晶石英占#$C；与绢云母（白云母）相伴随的石英

约占(C，绢云母占D#C，具有微细纤维状，有时聚

集成团斑状，为长石假像。白云母"C，具有鳞片

晶，粒径仅为$%(’’。后期蚀变为强硅化、绢云母

化和黄钾铁钒化。

斜长 花 岗 斑 岩 稀 土 元 素 总 量 为（DA%"E$
FD%DD）G($HB，富集轻稀土，（I1／JK）L介于M%BD$
("%$B，!N7介于$%E($(%#M之间；含矿斜长花岗斑

岩稀土元素总量为（"D%MF$D$%F(）G($HB，与不含

矿斜长花岗斑岩稀土元素总量相比略低。岩石化学

成 分：O*P" 为 BA%#"C $F#%$#C，Q/"P# 为

((%BFC$(B%"DC，R+P为$%D(C$(%$BC，%)-P
（)-PS$%E$)-"P#）L1"P为(%FDC$F%#BC，T"P

为$%BMC$"%((C。斜长花岗斑岩具典型的含矿

斑岩特征，被众多的石英硫化物和黑云母!绿泥石!
硫化物细脉穿切，有时可见碳酸盐、硬石膏和含少量

硫化物细脉。黑云母属富镁黑云母，其R+／（R+S
)-SR=）U$%#A$$%B$，为高’P"条件下的产物，结

合矿石光片中见到大量赤铁矿和磁铁矿的存在，认

为斜长花岗斑岩属于高氧’P"的产物。斜长花岗斑

岩的#L:（(）介于H(%D$SE%D，#O9（(）变化于H
(F%A$H((%"之间。

斜长花岗斑岩VK!O9等时线年龄为#BEWBE
R1，锆石的"$BXK／"#MY表面年龄变化于#AB$#B$%M
R1之间（芮宗瑶，"$$$）&；任秉琛等’对土屋斜长花

岗斑岩进行了锆石Y!XK法测年，获得土屋斜长花

岗斑岩和谐年龄为#$(W(#R1。由此可见，土屋铜

矿床斜长花岗斑岩可能为岩浆多次侵入的产物。
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! 细碧"角斑岩矿物学和岩相学特征

!"# 细碧岩

新鲜岩石为灰绿色或暗绿色，在地表风化后多

已风化成黄绿、灰黄绿色；主要由细碧质岩屑、钠长

石晶屑组成，另外含有少量石英角斑质岩屑；胶结物

为更细小的同组分火山熔岩，但已经蚀变成绿泥石、

绿帘石和更细小的钠长石。钠长石呈自形"半自形，

板条状，具有聚片双晶，其成分经电子探针测定为钠

长石（#$!%&；表%），地表或近于地表处岩石多已蚀

变成绢云母，呈黄绿色；部分钠长石斑晶呈中空骸晶

结构，绿泥石、绿帘石充填于钠长石组成的格架中，

但仍然保留有钠长石晶形和钠长石残留体；副矿物

为磁铁矿、榍石。镜下见有标准的细碧结构，即间片

结构和交织结构；矿石构造为块状或杏仁状等，杏仁

中充填矿物为方解石和石英，部分杏仁拉长呈透镜

体状。

表# 土屋铜矿床斜长石电子探针分析结果

$%&’(# )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’2303-44(’531%,4,-/+6($787*-11(,5(1-30+ ’
样号 分析编号 ()*! +)*! #,!*- ./!*- 01* 2$* 23* .4* 54!* 6!* 总量 矿物名称
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更长石

中长石

拉长石

中长石

拉长石

拉长石

拉长石

中长石

中长石

中长石

更长石

钠长石

中长石

中长石

中长石

钠长石

钠长石

注：测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所电子探针分析室；测试仪器型号：?@4A;;&&电子探针仪。

!"! 角斑岩9石英角斑岩

前人将此类岩石定名为蚀变安山玢岩和英安

岩。根据岩石镜下鉴定和化学分析，其矿物成分、结

构构造与细碧岩大致相同，但以变余斑状结构、中空

骸晶结构为其主要特征，斑晶和基质的粒径相差极

为悬殊。角斑岩()*!质量分数为8!’!98’，石

英角斑岩()*!质量分数大于98’，角斑岩斑晶为

石英、钠长石，钠长石后期蚀变为绿泥石化、绿帘石

化和绢云母化。石英角斑岩主要特点是石英含量增

加，石英呈他形，粒径略小于钠长石。次要矿物为榍

石、磁铁矿。

- 火山岩地球化学特征

土屋铜矿区细碧岩属于浅变质火山岩系，其化

学成分及微量元素分析结果列于表!中。分析结果

表明，该 区 变 质 细 碧 岩 B!*C 质 量 分 数 较 高，为

%>77’!8>-&’，平均7>!!’，矿区细碧岩均遭受

到一定程度的后期蚀变作用。这种蚀变作用将会影

响到活动元素的地球化学行为，但是对不活泼元素

的影响较小，考虑到这一基本地质地球化学特征，在

此重点对不活泼元素（5D、+4、E/、BF、+G、HII、+)
等）进行元素地球化学性质讨论。

:"# 岩石化学类型

将土屋"延东火山岩岩石化学特征投影于国际

地科联推荐的+#(图，可以看出，含矿火山岩主要

落于粗面玄武岩、玄武粗安岩和粗安岩中。非含矿

火山岩主要落于玄武岩、玄武安山岩、安山岩和英安

岩中，部分落于粗面玄武岩、玄武粗安岩和粗安岩中

（图!）。
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表! 土屋铜矿细碧"角斑岩的主元素和微量元素分析结果

#$%&’! ($)*+$,-.+$/’’&’0’,.$,$&1232*425*&3.’2$,-253&3.3/6’+$.*571+’3,.7’#898/*55’+-’5*23. !
样号 "#$$%&’% "#$$%&’( )*+ )*%, "#$$%&-. "#$$%&./ "#$$%&.. )*-$ )*,0

岩石类型 细碧岩 细碧岩 细碧岩 细碧岩 角斑岩 角斑岩 角斑岩 角斑岩 石英角斑岩

123, %04$’ .$4’/ %’4.. .$4,( .-4/( .%4$/ ..4., ./4$, ’$4(.
)23, $4/( $4/’ $4/- +4$, +4$0 +4$$ $4/( $4-( $4,0
56,3- +/4,0 +’4/0 +/4$+ +/ +04-% +’4/’ +’4%0 +%4.% +.4.’
78,3- ,4+% +40, +4// %4.% ,4+’ +4/’ ,4’% ,4, +4+0
783 .40/ .4./ .4’( (4+- (4,. .40$ (4$, $4,. $4,$
9:3 $4$.% $4$’ $4$.( $4$’ $4$(( $4$(’ $4$( $4$- $4$,
9;3 %4(, (4+$ %4%( .4-, (4-% (4,+ .40( +4,% +4$(
<=3 -4(+ .4’’ -4%( %4-- - -4./ ,40 +4- $4/$
>=,3 %4-/ -4,$ %4- ,40, ,4’% ,4.’ ,4% ++4-/ ’4-(
#,3 ,4%+ $4+. ,4%’ $4$( $4(( $4$0+ $4,% +4+. $4/%
?,3. $4+( $4,% $4+0 $4,( $4,( $4,, $4,( $4+( $4++
<3, ,4/, ,4,+ %4$( $4.0 $4+/ $40. $4-0 $4(’ $4-0
13- $4/+ — $4$.. — $4,0 $4-% +4$, $4% —

@,3A %4%( %4(% .4- %4/, %4/0 %4/( .4$% ,4,( +4%%
B3C — — — — — — — 04,/ —

)DE=6 +$$4+-% //4.- //4/’+ //4-+ +$$4-+( //40.0 +$$4// /%4/’ +$$4$/
F= 0+ 0+ (’,$ %$ /0 /0 0- ++, +$/
<D ,- ,+ ,. -$ +0 ,$ ,’ (4+ -4’
<G +/. +-/ +%( +.. +-0 +.+ +.% ’4% (4,
<H -4+ $4/ +4$ $40$ +4- +4+ $4/ +4+ $4.
<I (,,$ /%, +$/$ ’-% +.+$ +%-$ ,%0$ /-$ -%%
@J -4- ,4/ ,4( ,4’ -4-! ,4/ ,4/ ,4% -4-
9D ’$, +% $4( $4/ .4/ +, +4, -4’ +4(
>K %4+ -4- -40 -4% -4/ -4( -4. -4/ -4,
>2 0. /0 /, /$ 0/ /’ // +( +,
?K (4+ (4- +0 04. .4. (4’ ’4- ++ (-
LK ,+ %4- ’4’ +, +’ ’4’ (4, +$ .4,
1G -+. %/( 0/0 .’+ %(’ %(, %/. +’% ,’/
)= %4- ,4/ $40 +4( %4- ,4+ +4. ’( $4’
)M +4% +4% ,4$ +4$ %40 ,4. +40 $40 +4+
N $4% $4% $4. $4% $4% $4.$ $4. $4- $4-
": +$+ %/ .$ (( ., %/ .’ 00 %-
"G +./ +$( /, 0. +,( +,- +$% 0’ +.(
5I $4$’$+ $4$-/( $4$-$- $4,’ $4$$/- $4$($/ $4$%(+ $4+,$ $4$+,$
5; "$4$+ $4+, $4,- $4%% $4+$ $4$( $4+- $4(- $4.(
B= ’4-+ ’4./ ’40- ’4// (4%, ’4%$ .40+ 04-, 04/+
<8 +%4’$ +(4,/ +’4,( +04+/ +%4’0 +’4$- +%4,+ +.4’. +(4.-
?G ,4,’ ,4(( ,4%0 -4$’ ,4%, ,4.+ ,4++ ,4$+ ,4.(
>O +$4%- +,4’- +-40- +-40. /4/( +,4’/ +$4.0 +$4,% +$40%
1P ,4’. -4-/ -4+/ -4., ,4%/ -4,0 ,4-% +4’+ +4./
QI $4/, +4+( +4+- +4$( $4/+ $4/0 $40+ $4’, $4((
RO -4$$ -4.( -4./ -4%( -4+( -4-/ ,4./ +4., +4,/
)K $4.$ $4($ $4.’ $4(+ $4.$ $4., $4%$ $4,( "$4-$
ST ,40/ -4,0 ,4// -4%. ,4// ,4/. ,4-% +4-’ $4/0
@D $4.0 $4(% $4.0 $4’+ $4(, $4($ $4%0 $4,/ $4,$
QG +4%. +4($ +4.% +4’, +4.+ +4.0 +4+. $4’, $4.0
)P $4,+ $4,- $4,, $4,. $4,- $4,, $4+’ $4++ "$4+$
UK +4%+ +4%( +4.+ +4(+ +4%/ +4%/ +4,- $4’( $4(.
BI $4,- $4,% $4,% $4,’ $4,. $4,% $4,$ $4++ "$4+$

合计 %040. ..4/- .(4/( ./40 %’4’- .%4/0 %%4%, %-4/0 %.4,/
BLQQ -04-0 %%4-, %.4’, %’4(0 -(4/0 %-4// -.40( -04’. %+4$/
@LQQ +$4%’ ++4(+ ++4,% +,4$0 +$4’. +$4// 04.( .4+% %4,$

!BLQQ／!@LQQ -4(’ +4’- +40+ +4’’ +4.% +4’( +4’/ 04.% /4’0
B=／1P ,4(( ,4,% ,4%. ,4,’ ,4.0 ,4,( ,4%0 %40’ ,4($

（<8／UK）> ,4(( ,40. ,4/, ,40. -4+, -4$( ,4/. .4,/ (4%/
（B=／UK）> -4%, -4%, -4%, -4,’ ,40% -4,’ -4++ ’4,, /4$-
!QI $4/0 +4$, +4$- $4/, +4$$ $4/$ +4$+ +4-. +4-0

注：主量元素由V荧光光谱（VL7）和等离子光谱（C<?&5Q1）分析单位为!；微量元素："：<I高含量分析为原子吸收；#5I、5;：原

子吸收；$<I低含量及其它元素分析由等离子光谱（C<?&5Q1）和等离子质谱（C<?&91）；单位为%;／;；稀土元素由等离子光谱

分析（C<?&5Q1），单位为%;／;。国家地质实验测试中心测定，分析者：温宏利，吴列平等。
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图! 土屋斑岩型铜矿区火山岩（"!#$%&!#）’()#!图解

*)+,!（"!#$%&!#）’()#!-)&+.&/012304)562&7-23)4)5)8
96.&503:;.6&5<=>=30.3:;.;80336.-6302)5

!’含矿火山岩；"’非含矿火山岩；$’斑岩；?8’苦橄玄武岩；@’玄武

岩；#A’玄武安山岩；#!’安山岩；#B’英安岩；C’流纹岩；(A’粗面安山

岩；(!’玄武粗安岩；(B’粗安岩；<’粗面英安岩、粗面岩；DA’碱玄岩、碧

玄岩；D!’响岩质碱玄岩；DB’碱玄质响岩；?:’响岩

!"# 岩石系列

利用()#!’（%&!#$"!#）图解（图略），可以看到

土屋铜矿区火山岩大部分位于亚碱性区域。再将亚

碱性系列岩石化学成分投入E*F图解中（图B），大

部分点落于钙碱性系列区。从()#!’*6##／F+#变

异图解可以看出（图G），细碧’角斑岩火山岩也都落

于钙碱系列中，且以中’基性端元为主，酸性端元也

有发育。

图B 土屋斑岩型铜矿区火山岩E*F图解（图例同图A）

*)+,B E*F-)&+.&/012304)562&7-23)4)5)896.&503:;.6
&5<=>=30.3:;.;80336.-6302)5

!"! 稀土元素地球化学特征

稀土元素分析结果表明，细碧岩稀土元素总量

较低，轻 稀 土 元 素 相 对 富 集，稀 土 元 素 总 量 为

GH,HI!IJ,HK"+／+，平均为II,BJ"+／+，#LCMM／
#NCMM在A,OB!B,PO之间，平均为!,!I；（L&／
QR）%介于B,!O!B,G!，平均为B,BH；（S6／QR）%比

较稳定，介于!,PP!!,J!，平均为!,HA；L&／(/比

值十分稳定，介于!,!O!!,PP之间，平均为!,GA；

图G 土屋铜矿细碧’角斑岩()#!’*6##／F+#
和<)#!’*6##／F+#变异图解（图例同图A）

*)+,G ()#!’*6##／F+#T<)#!’*6##／F+#-)&+.&/01

2304)562&7-23)4)5)896.&503:;.6&5<=>=30.3:;.;80336.-6302)5

!M=为K,J!!A,KB，平均为K,JJ，基本不显示异常；

角斑 岩 稀 土 元 素 总 量 为GB,HJ!IG,JH，平 均 为

GO,OP；#LCMM／#NCMM在G,GG!H,IG之间，平均

为I,OJ；（L&／QR）% 介于!,HG!O,!!之间，平均为

G,AA；（S6／QR）%介于!,JI!I,!J，平均为B,PA；L&／

(/介于!,!P!G,HO之间，平均为B,KG；M=相对较

为富集，!M=为K,JK!A,BI，平均为A,KO，石英角斑

岩稀土元素总量GI,!J，#LCMM／#NCMM在J,OH，

（L&／QR）% 为J,KB，（S6／QR）% 为P,GJ，L&／(/为

!,PK，平均为!,GG，!M=为A,BH。由表!、图I可

知，石英角斑岩稀土总量相对较低，而细碧岩稀土总

量平均值最高，角斑岩平均值居于二者之间。除

U"KKG’IJ样品外，岩石基本上没有M=异常，意味着

细碧岩在母岩浆结晶过程中没有发生斜长石的结晶

分离作用。

图I 土屋铜矿细碧岩’细碧角斑岩

CMM球粒陨石标准化型式图

*)+,I S:07-.)56’70./&4)V6-CMM3&556.72012304)562
&7-23)4)5)896.&503:;.6)75:6<=>=80336.-6302)5

!"$ 微量元素地球化学特征

土屋铜矿细碧’角斑岩普遍蚀变强烈，本文微量

HO 地 球 学 报 !KKB年

万方数据



元素地球化学研究选择在蚀变过程中相对稳定的不

相容元素（!"、#$、%&、!’、(）。在球粒陨石标准化

的不相容元素多离子配分图解上（图)），样品显示

相对富集!"，相对亏损%&和!’。与正常的洋中脊

玄 武 岩（%*+,-.）比 较，具 有 较 高 的 !"／%&
（/012!2013）、!"／45（/0/6)!/078）、45／%&
（20)8!1079）比 值（%*+,-.相 应 比 值 分 别 为

/0/72、/0/)7、20/7）。 富 集 大 离 子 亲 石 元 素

（4:4;），而高场强元素（<=>;）大多数元素相对亏

损，这是弧火山岩的典型地球化学特征。所有的样

品都显示了>$的适度亏损，表明岩浆可能受到陆壳

物质的混染或者在低压岩浆房中经过斜长石的分离

结晶。

岛弧火山岩中的!5、%&、#$、<?、!’、(、(&应该

来自于地幔，而高的.5和!"丰度是大陆地壳混染

的结果。因此，该区火山岩的微量元素特征，显示了

其岩浆来源于亏损地幔，同时受到了大陆地壳的明

显混染。

图) 土屋铜矿细碧岩*角斑岩原始地幔标准化型式图

=’@0) A$’B5$CB5DEFG*DH$B5F’IGJE$5KGGFGBGDEL5EEG$DM
H?ML’F’EGM5DJML’F’EGNG$5EHL"C$GH?!OPOKHLLG$JGLHM’E

（图中样号同表1）

!"# 过渡元素地球化学特征

标准化的细碧角斑岩过渡元素配分模式显示明

显的“Q”形态（图7），!’、+D、=G、RO有明显的富集，

R$、RH、%’、#D元素有不同程度的亏损，特别是R$、

%’、RH具有明显的亏损，由细碧岩!角斑岩!石英

角斑岩，R$、%’、RH的亏损呈规律性的增大。

从表1可以看出，细碧岩的相容元素R$、%’的

质量 分 数 不 高，分 别 为（)01!268）S2/T)，

（1!66）S2/T)，平 均 值 分 别 为212016S2/T)和

7U033S2/T)，远远低于原始地幔的相应值，原始地

幔R$、%’的质量分数分别为13//S2/T)和68//S
2/T)，表明可能有上部地壳物质的混染，同时也大

大低于原始岩浆的质量分数，即大于2///S2/T)，

大于（U//!8//）S2/T)，可能反映出地幔部分熔融

时，橄榄石没有参与熔融，或者原始岩浆形成以后发

生了橄榄石的分离结晶作用。

图7 土屋铜矿床细碧角斑岩球粒陨石

标准化配分模式图

=’@07 R"HDJ$’EG*DH$B5F’IGJE$5DM’E’HD5FGFGBGDEML5EEG$DM
H?ML’F’EGM5DJML’F’E’KNG$5EHL"C$GH?!OPOKHLLG$JGLHM’E

U 结论

土屋铜矿区含矿细碧*角斑岩属于钙碱系列，是

企鹅 山 群 的 组 成 部 分，该 套 火 山 岩 富.5、!"和

4-;;，亏损!’、%&和<=>;，推测形成在岛弧环境，

源于强烈亏损地幔，但侵位过程中受到上地壳不同

程度的混染；上述地球化学特征表明，土屋铜矿细

碧*角斑岩形成于岛弧挤压环境。
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在野外工作期间，得到了新疆地质调查院王福同、王

有标、董连慧、王庆明、王磊、吴华、姜立丰、姬厚贵、

桑邵杰、孟贵祥等人的大力支持，在此一并致谢。
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