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北祁连天鹿砂岩铜矿床成矿特征

李金春, 刘伯崇, 丁书宏

(甘肃省地矿局第四地质矿产勘查院, 甘肃 酒泉　735009)

摘　要: 北祁连天鹿砂岩铜矿床产在北祁连造山带北部志留纪地层中, 矿层产于旱峡组灰绿色岩层底部

或紫红色岩层的灰绿色夹层中, 具有稳定的层位特征。主矿体中原生矿石矿物具有明显的分带性, 为典

型的沉积成因铜的硫化物排列组合特征。该矿床主要由晚志留世沉积成矿作用形成, 成矿环境为残留海

盆, 在潮坪沉积环境向泻湖环境转变时形成工业矿体; 后期改造成矿作用微弱, 形成极少量的闪长斑岩

型铜矿。
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　　天鹿砂岩铜矿床位于甘肃省肃南裕固族自治县

天涝池—鹿角沟之间。1996年由甘肃省地矿局酒泉

地调队发现, 1997年～ 1998年对其进行了普查评

价, 近年国土资源大调查进一步扩大找矿, 已控制

规模达中型。笔者仅论述该矿床成矿特征。

1　成矿地质背景

111　大地构造位置

天鹿铜矿位于北祁连加里东地槽褶皱带中西段

妖魔山—肃南地背斜内向斜褶皱束之北翼, 北邻华

北板块, 南接中祁连地块。

112　砂岩铜矿带特征

北祁连造山带在奥陶纪末发生碰撞造山[ 1 ] , 在造

山带北部残留海盆中形成了一套浅海相碎屑岩沉积,

在上部紫红色碎屑岩与灰绿色碎屑岩之间出现含铜

砂岩层。志留纪地层东起张掖民乐县南部, 西至酒泉

西南红口子, 长约 400 km , 宽 3～ 5 km (图 1)。在

东部大野口南有三把羊砂岩型铜矿点; 西部有红口子

砂岩型铜矿点, 中部天鹿铜矿是目前志留纪含铜岩系

地层中具有代表性的砂岩型铜矿床。在志留系南侧分

布奥陶系火山岩。其中, 火山岩型铜矿床、点星罗棋

布。石居里Í号沟铜锌矿床、Î号沟铜矿床、Ð号沟
铜矿床、九个泉铜矿床为典型矿床。

113　含矿岩系特征

含矿层位属于志留系旱峡组 (图 2)。根据岩性

及旋回特征可细分为 5层。矿层主要分布在旱峡组

上段 1、3、4层, 即旱峡组灰绿色岩层的底部与紫

红色铁质钙屑粉砂岩接触带附近。

11311　肮脏沟组上段 (Sa
3)

为细碎屑物与泥质沉积物相间产出, 泥质沉积

物中掺杂有细碎屑物, 个别层含碳质及黄铁矿。细

碎屑岩为中厚层状—厚层状, 发育水平纹层理, 个

别层发育有交错层理; 为浅海陆棚环境, 局部具局

限海环境特征。

11312　泉脑沟山组 (Sq)

灰2绿灰色岩层与薄层状紫红色岩层相间产出,

厚层状2块状, 紫红色岩层中发育波痕。属浅海海陆

棚与滨海交替的沉积环境。

　收稿日期: 2003202218; 修回日期: 2003206212

　基金项目: 中国地质调查局地质调查项目 (项目编号: 199910200242) 资助

　作者简介: 李金春 (19542) , 男, 甘肃金塔人, 高级工程师, 主要从事地质资料二次开发研究、找矿预测工作, 2004年获

全国五·一劳动奖章。

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 1　红口子—三把羊一带区域地质矿产图

F ig11　T he regional geo logical and m ineral resou rcs m ap from Hongkouzi to Sanbayang

11第四系; 21新近系; 31白垩系; 41二叠系; 51石炭系; 61泥盆系; 71志留系; 81奥陶系; 91寒武系; 101前寒武

系; 111二长花岗岩; 121花岗闪长岩; 131砂岩铜矿床; 141砂岩铜矿点; 151火山岩铜矿床; 161火山岩铜矿点

11313　旱峡组 (Sh )

(1) 下段 (Sh
1) : 为紫红色岩层, 由下到上岩层

由厚层状—块状渐变为薄层状, 顶部发育条带状构

造; 碎屑粒度由粗到细变化 (均为粉砂级)。薄层状

岩层中发育小型交错层理、波痕、泥裂。属滨海相

沉积环境。

(2) 上段 (Sh
2) : 总体为细碎屑物, 泥质沉积物、

钙质沉积物的沉积组合, 属潮坪2局限海沉积环境。
第一层: 发育条带状构造, 碳酸盐中含有较多

的粉屑状方解石。属还原环境的沉积建造, 属泻湖

沉积环境。

第二层:紫红色岩层多见泥裂、雨痕、波痕等。属

氧化环境下的潮坪沉积。灰绿色岩层底部多见条纹

状、波状、透镜状层理,并且具弱的铜矿化,多见黄铁

矿。属还原环境的潮下带向泻湖变化的沉积环境。总

体上该段表现为潮坪2泻湖频繁交替的沉积环境。
第三层: 由下到上由厚层状渐变到薄层状, 中

部发育平行纹层理,间隔发育小型复杂交错层理,并

发育泥裂、波痕、雨痕、冲刷面等, 属氧化环境, 为

长期的较稳定的潮坪沉积环境。上部有灰绿色岩层,

灰绿色岩层底部为细碎屑物与泥质沉积物构成条带

状层理, 并发育波状、透镜状层理, 向上发育碳酸

盐沉积, 为较稳定的条带状层理; 灰绿色岩层底部

发育本矿区主矿层Cu7, 属还原环境的沉积建造, 为

泻湖的沉积环境。总体上该层代表一个完整的海进

沉积旋回。随海水加深转变为还原环境的泻湖, 形

成了矿区主矿层及其上的灰—灰绿色岩层。主矿层

呈层状, 分布稳定。目前控制长度已达 8 km , 厚 013

～ 3146 m , 一般厚 1～ 115 m。铜含量为 012%～

2164% , 一般品位为 015%～ 1121%。矿石矿物以斑

铜矿为主。

第四层: 与第二层相似, 为紫红色岩层与灰绿

色岩层交替的泥质—细碎屑岩沉积建造, 发育碳酸

盐层。其中, 紫红色岩层见到小型复杂交错层理, 波

状、条带状、条纹状层理, 水平纹层理, 波痕、泥

裂等, 属潮坪沉积环境。灰绿色—灰色岩层底部发

育波状、透镜状层理, 具弱的铜矿化。中上部发育

较为稳定的条带状层理。总体上, 为潮坪2局限海频
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图 2　天鹿铜矿区志留纪地层柱状图

F ig12　T he stratgraph ic co lum n of Silu rian in the T ian lu copper depo sit
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繁交替的沉积环境。

第五层: 为紫红色细碎屑岩沉积建造, 夹有灰

绿色细碎屑岩与泥岩沉积。局部发育条带状、纹层

状层理构造及细小交错层理,薄—中厚层状构造。为

潮坪沉积环境, 间有短暂的潮下带还原环境。

114　含铜闪长岩脉特征

含铜闪长岩脉分布于天鹿铜矿矿区北部边缘水

洞沟分岔沟一带, 长 800～ 1 400 m , 宽 10～ 50 m ,

侵入于旱峡组下段, 走向北西- 南东向, 与地层走

向一致, 多为顺层侵入。岩石为灰- 灰绿色, 局部

地段蚀变为褐黄色, 脉体边部→中部岩石结构呈现

细粒结构→半自形粒状结构→似斑状结构的变化趋

势; 成分也显示不均一的现象, 边部略显酸性, 为

石英闪长岩, 岩石中含 6%～ 15%的石英。岩石主要

成分为斜长石 (66%～ 79% )、角闪石 (20%～ 35% ) ,

含少量石英, 副矿物有磷灰石、锆石、磁铁矿、榍

石等。岩石蚀变强烈, 角闪石完全被大量的绿泥石、

少量碳酸盐、绿帘石、铁质、阳起石等所取代。

闪长岩脉内、外接触带及岩脉内部具铜矿化

(Cu11)。

2　矿床特征

矿区矿 (化) 带分布在长约 8 km , 宽约 215 km

的范围内。主要矿体则集中于宽约 800～ 1 000 m 的

范围内, 呈北西- 南东展布 (图 3)。

图 3　天鹿铜矿区地质略图

(据甘肃省地矿局酒泉地调队资料汇编)

F ig13　T he geo logical sketch of T ian lu o re district

Q 2第四系; Sh2- 52旱峡组上段第五层; Sh2- 42旱峡组上段第四层; Sh2- 32旱峡组上段第三层; Sh2- 22旱峡组上段第二层; Sh2- 12旱

峡组上段第一层; Sh12旱峡组下段; Sq2泉脑沟山组; Sa2肮脏沟组; 11闪长岩脉; 21铜矿 (化) 体 (层) ; 31主铜矿层; 41断层
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表 1　天鹿铜矿矿体特征一览表

T ab11　O re bodies characterist ics of T ian lu copper depo sit

矿体
编号

矿体
形态

矿体产状

矿体规模

长度
(m )
厚度
(m )

平均
品位
(% )

围　岩　特　征
赋存
状态
层位

Cu21

Cu22

Cu23

层状

220°∠50° 220 0145 0129

240°∠ 55° 200 014 0125

230°∠ 70° 200 0194 012

含矿围岩为灰绿色粉砂岩、粉砂质泥岩, 顶底板围岩均
为紫红色粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu22 层状 245°∠ 60° 矿化层
含矿围岩及顶板围岩均为灰绿色泥质钙屑粉砂岩、粉砂
质泥岩, 底板为紫红色泥质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu23 层状
220°～ 240°
∠55°～ 63°

矿化层
含矿围岩为绿灰色泥质钙屑粉砂岩, 顶底板围岩均为紫
红色泥质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu24 层状 210°∠ 67° 185 1173 0123
含矿围岩为灰- 绿灰色钙屑粉砂岩、顶板围岩为绿灰-
灰绿色泥质钙屑粉砂岩、粉砂质泥岩, 底板围岩为紫红
色铁质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu521

Cu522
层状

235°∠ 75° 200 0192 0121

215°～ 225°∠
70°～ 74°

610 018 0122

含矿围岩为灰绿色泥质钙屑粉砂岩、粉砂质泥岩, 顶底
板围岩均为紫红色铁质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu6 层状 235°∠ 50° 矿化层
含矿围岩及顶板围岩均为灰绿色泥质钙屑粉砂岩、粉砂
质泥岩, 底板为紫红色钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu7 层状
210°～ 265°
∠40°～ 60°

6130 013～ 3146 0184
含矿围岩主要为灰绿- 绿灰色泥质钙屑粉砂岩、泥质粉
砂岩、粉砂质泥岩、粉砂质粉屑灰岩、泥晶灰岩,顶板围
岩与含矿围岩相同,底板围岩为紫红色铁质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu821

Cu822

Cu823

层状

50°～ 55°
∠40°～ 65°

165 0145～ 1123 0154

225°∠ 43° 50 0168 012

225°～ 232°
∠40°～ 43°

145 0126～ 0148 0121

含矿围岩及顶板围岩均为灰绿色泥质粉砂岩, 粉砂质泥
岩, 底板围岩为紫红色泥灰质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

含矿围岩为灰绿色含钙质泥质粉砂岩、粉砂质泥岩, 顶
底板围岩均为紫红色泥灰质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2

Cu9 层状 210°∠65° 矿化层 含矿围岩顶底板围岩均为灰绿色千枚岩 顺层 Sa3- 2

Cu10 层状 215°∠53° 矿化层
含矿围岩及顶板围岩均为灰绿色粉砂质板岩, 底板围岩
为紫红色粉砂岩

顺层 Sh2- 1

Cu1121 脉状
45°～ 55°
∠65°

116 1181 1121
含矿围岩及顶板围岩均为灰绿- 绿灰色闪长岩, 底板围
岩为紫红色粉砂岩

内接
触带

Cu1122 透镜状 50°∠60° 232 7162～ 9182 0155
含矿围岩及顶板围岩均为灰绿- 绿灰色闪长岩, 顶板围
岩为紫红色粉砂岩

脉岩
内部

Cu1123 脉状 30°∠60° 98 0165 1114 含矿围岩及顶板围岩均为紫红色粉砂岩
外接
触带

Sh1

Cu1124 脉状 30°∠55° 145 1177 0185
含矿围岩为灰绿- 绿灰色闪长岩、紫红色砂岩, 顶板围
岩为紫红色粉砂岩

内外接
触带

Sh1

Cu1125 脉状 40°∠60° 206 0168 0128
含矿围岩及顶板围岩均为紫红色粉砂岩, 底板围岩为紫
红色砂岩

外接
触带

Cu1221

Cu1222
层状

220°∠53° 200 0116 0161

235°
∠57°～ 65°

408 042～ 0145 0137

含矿围岩为灰绿- 绿灰色泥质钙屑粉砂岩、顶底板围岩
均为紫红色铁质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 3

Cu13

Cu14
层状

250°∠ 55° 矿化层

80°∠58° 200 0137 0128

含矿围岩及顶板围岩为灰- 灰绿色泥质粉砂岩、粉砂质
泥岩及粉砂质粉屑灰岩, 底板围岩为紫红色泥质粉砂
岩、泥灰质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 4

Cu1521

Cu1522
层状

225°∠60° 200 0143 0125

250°∠65° 200 0185 0123

含矿围岩为灰绿- 绿灰色泥质粉砂岩、泥质钙屑粉砂
岩、粉砂质泥岩、铁质钙屑粉砂岩

顺层 Sh2- 2
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211　矿体特征

除Cu11为脉岩型透镜状、脉状矿体外, 其余均

为层状矿体, 产状与地层一致, 且均与灰绿色岩石

有关。共评价铜矿体 20个, 圈定矿 (化) 层 15个。

矿体规模差别较大, 地表延伸最长达 1 700 m , 最短

仅 50 m。矿体厚度 0116～ 3146 m , 矿石品位

Cu012%～ 2164%。矿体主要特征见表 1。

212　矿石特征

21211　矿石类型

矿区矿石主要工业类型为条带状浸染矿石及细

脉浸染状矿石; 按含矿主岩的岩性可划分为粉砂岩

型矿石和闪长岩型矿石两种主要类型; 按矿物组合

特征又分别可以划分矿石自然类型。

(1) 粉砂岩型铜矿石: 矿区所有沉积型矿石均

可归入此类型。按矿石矿物组合特征可以划分为 6

个自然类型; 这 6个自然类型在主矿层中由下至上

纵向上依次为: 斑铜矿矿石、黄铜矿斑铜矿矿石、锌

黝铜矿矿石、黄铜矿矿石、硫铜银矿矿石、黄铁矿

黄铜矿矿石。这 6个自然类型在主矿层中呈渐变关

系, 无截然界线, 不一定全部出现, 但一般至少出

现分别以斑铜矿、黄铜矿为主要矿石矿物的两种矿

石类型。

(2) 闪长岩型铜矿石: 闪长岩脉型铜矿石中已

知的矿物有 21种。其中, 脉石矿物 12种, 矿石矿

物 9种, 绝大部分为内生矿物, 仅少量为表生矿物,

内生矿物中有岩浆矿物及热液矿物。

21212　矿石组构

(1) 矿物组合: 天鹿铜矿矿石类型主要为斑铜

矿矿石, 其次为泥质钙屑粉砂岩型铜矿矿石和泥质

粉砂岩型斑铜矿矿石。矿石中脉石矿物含量占 91%

～ 95% , 主要由粉砂屑石英、长石、钙岩屑、白云

母、电气石及泥质组成。其中, 斜长石含量占 30%

～ 45% , 石英 10%～ 25% , 钙岩屑 15%～ 45% , 白

云母小于 3% , 电气石少量, 泥质、胶结物 8%～

15%。矿石中金属矿物含量占 5%～ 9%左右, 以斑

铜矿为主, 其次为黄铜矿, 还有微量的锌黝铜矿、硫

铜银矿、含银斑铜矿、辉铜矿、铜蓝、孔雀石等。

(2) 矿石结构构造: 岩石及矿石的光片上可见

明显的层理, 由粉砂质与泥质组成的脉石成分呈逐

渐过渡关系。金属矿物基本上均沿着层理方向形成

各种粒度和形态不同的浸染状构造及脉状、斑点团

块构造等。

21213　矿石化学特征

(1) 主要成矿元素: 矿区矿石的主要成矿元素

为 Cu。在粉砂岩型铜矿石中 Cu 含量较稳定, Cu

0130%～ 3166% , 一般品位Cu 0120%～ 1114% , 平

均品位 Cu 0137% ; 闪长岩型铜矿石中铜含量

Cu012%～ 2121% , 一 般 品 位 在 Cu 0122%～

1166% , 平均品位Cu 0187%。

(2) 伴生元素: 由表 2可见, 矿石中有益组分

A u、A g、M o 3 元素明显富集, A u 0110×10- 6～

0120×10- 6, A g 1412×10- 6～ 3310×10- 6, M o 117

×10- 6～ 100×10- 6。其中, A u、A g 两元素均已求

得伴生资源量。

有害组分M gO 仅在粉砂岩型铜矿石中含量偏

高, 为 5117%～ 6113% (表 3)。

表 2　矿石微量元素含量 (单位 1×10- 6)

T ab12　O re m icroelem en t con ten t (un it: 1×10- 6)

矿体
编号
矿石名称

样品
数量

Pb Zn A g M o Co A s Sb Ga Ge T i M n Ba Sr Zr V N i A u

Cu7
粉砂岩型
铜矿石

64 3219 12414 1412
60～
100

1812 1610 819 3018 1114 1 250 14813 30911 23715 4215 13813 8117
011～

012

Cu7
闪长岩型
铜矿石

6 4014 11610 3310 117 2110 1510 1010 1 300 10010 25010 25010 4010 21010 2314 011

3　成矿环境与成矿作用

311　成矿环境讨论

(1) 奥陶纪洋盆活动大陆边缘发育阶段[ 2 ]形成

的火山岩及火山岩型铜矿床, 经剥蚀搬运在志留纪

挤压洋盆闭合初造山阶段沉积形成砂岩铜矿床。

(2) 根据岩性岩相分析, 结合粒度曲线特征确

定志留纪旱峡组上部为前滨 (混合坪) , 下部为近滨

(砂坪) , 泉脑沟山组为浅海陆棚2浅海斜坡沉积环
境[ 3 ]。
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表 3　天鹿铜矿矿石化学成分

T ab13　O re chem ical compo sit ion of T ian lu copper depo sit

样品编号 矿石名称
分　析　结　果 (% )

SiO 2 A l2O 3 T iO 2 CaO M gO Fe2O 3 FeO K2O N a2O P2O 5 M nO SO 3 CO 2 总计

矿石
品位

(Cuö% )

Ò KQ 21 斑铜矿矿石 59181 12174 0165 4105 5155 1139 4142 2140 1145 0113 0112 0135 3192 100183 0132

Ò KQ 22 斑铜矿矿石 57134 13121 0165 4195 6109 0190 4164 2145 1145 0113 0113 1120 4186 101108 1118

Ò KQ 23
黄铁矿、黄
铜矿矿石

57192 12177 0171 5170 5117 1121 4112 2125 1160 0113 0114 1132 4192 100197 0140

Ò KQ 24 混合矿石3 58166 12186 0167 4165 6131 0186 4146 2125 1165 0113 0114 0159 3192 100146 1118

Ò KQ 25 闪长岩铜矿石 53115 17120 1111 4113 4126 2116 4122 1108 5140 0130 0110 0119 3180 99172 0159

Ò KQ 26 闪长岩铜矿石 53156 17178 1105 3108 4190 3166 3178 0163 5170 0130 0109 0137 2192 99134 1122

Ò KQ 27 铜矿化闪长岩 52166 17183 1118 4143 4147 1184 4172 1105 5160 0130 0111 0115 2192 99126 0155

　　注: 3 指辉铜矿矿石、斑铜矿矿石、黄铁矿、黄铜矿矿石之混合矿石; Ò KQ 21～ 4为粉砂岩铜矿石

　　 (3) 铜矿化严格受地层层位控制, 矿体赋存于

志留系旱峡组中, 并以红层为主红绿交替的陆源碎

屑岩建造, 含有部分内源碳酸盐成分。矿层产于旱

峡组灰绿色岩层底部或紫红色岩层的灰绿色夹层

中, 具有稳定的层位特征。灰绿色岩层底部多具铜

矿 (化) 层, 工业矿体产于上段第三层。

(4) 矿体中原生的矿石矿物均为硫化物, 并具

明显的分带性, 矿物的生成顺序自下而上为辉铜矿

→斑铜矿→黄铜矿→黄铁矿, 为典型的沉积成因铜

的硫化物排列组合特征。矿物随沉积环境还原程度

的增加依次沉积。

(5)沉积岩及矿化层中微量元素分布特征表明,

沉积物及成矿物古陆壳风化剥蚀来源, 沉积期已经

有初步富集, 沉积物淋滤迁移是热液改造成矿的直

接物质来源。

312　成矿作用讨论

(1) 沉积成矿作用: 据杨合群 (2002年) 等人

的研究和有关资料分析推断[ 4 ] , 九个泉铜矿床近热

液喷口位置的矿体可能被剥蚀掉, 后经铜、硫等矿

质迁移到残余海盆, 形成砂岩铜矿。

另据矿物间的共生关系, 即原生沉积成矿期矿

物生成顺序可以看出,该期属还原环境的沉积建造。

总体上该层所代表的地质时期为一个完整的海进沉

积旋回, 在经历较长时期而且稳定的潮坪沉积环境

沉积了较厚的紫红色岩层后, 随海水加深转变为还

原环境的泻湖, 形成了矿区工业矿层及其以上的灰

—灰绿色岩层。

(2) 改造成矿作用: 后期热液成矿期与表生成

矿期只对矿床起到微弱的改造作用, 矿物生成顺序

为黄铁矿→黄铜矿→斑铜矿→辉铜矿→铜蓝、孔雀

石、蓝铜矿、褐铁矿。

在闪长岩脉侵入的过程中, 在岩脉与砂岩铜矿

层内外接触带形成闪长岩型铜矿。

4　结论

笔者论述北祁连山天鹿砂岩铜矿床成矿特征,

主要获得如下认识:

(1) 成矿环境为志留纪残留海盆, 含矿层位为

志留系上统旱峡组;

(2) 天鹿铜矿除Cu11号矿体脉岩型透镜状、脉

状矿体外, 其余均为层状矿体, 产状与地层产状一

致, 含矿层与灰绿色岩层有关。其中, Cu7为矿区最

重要的工业矿体, 长 6 130 m , 厚 013 m～ 3146 m。

矿石工业类型为条带状浸染状矿石及细脉状浸染状

矿石。

(3)该矿床主要由晚志留世沉积成矿作用形成,

闪长岩脉侵入有关晚期改造成矿作用在局部产生富

矿。

致谢: 高级工程师徐卫东, 王伟对本文英文摘

要进行了翻译, 特此致谢。
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M eta llogen ic character ist ics of sandston - type copper deposit
of Tian lu, North Qil ian m oun ta in s

L I J in2chun, L IU Bo2chong, D IN G Shu2hong
(N o14 Geology and M inera l E xp lora tion T eam , Gansu P rov incia l B u reau of Geology

and M inera l E xp lora tion D velopm en t, J iuquan 735000, Ch ina)

Abstract: T he T ian lu sandstone copper depo sits loca ted in the Silu rian period stra tum tha t belong to the

no rthern part of no rth Q ilan o rogen ic belt1T he o re bed is ho sted in the basa l gray green layer of H anx ia

Group o r the graygreen in terbed in the pu rp lish layer1T he m ain ly o rebody is typ ic arrangem en t assem b lage

fea tu re of su lph ide of sed im en t o rogen ic copper o re becau se p rim ary m inera l has obviou sly zonat ion1T he

depo sits is fo rm ed by depo sit m inera lizing p recessing in L ate Silu rian Epoch, T he o re2fo rm ing environm en t

is relict seabasin1T he indu stria l o rebody is fo rm ed in conversion p rocessing from tida l f la t environm en t to

lagoon environm en t1T he refo rm m inera lizing p rocess is fa in t and yield a few dio rite2po rphyry copper o re in

la ter period1
Key words: N o rth Q ilian m oun ta in s; T ian lu; sandston2type copper depo sit; depo sit characterist ics
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