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陕南铜厂铜矿床成矿物质来源探讨

叶　霖１，２，杨玉龙１，２，高　伟１，２，刘铁庚１

１．中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳　５５０００２

２．中国科学院研究生院，北京　１０００３９

摘要：陕南铜厂铜矿床是“勉—略—宁”矿集区内最具代表性的铜矿床，通过黄铜矿等单矿物及矿区地

质体的微量与稀土元素地球化学对比研究发现：１）黄铜矿以富Ｎｉ、Ｚｎ和 贫Ｃｏ为 特 征，与 晚 元 古 代 郭 家 沟

组细碧岩类似，较闪长岩和钠长岩不同；矿床 中 存 在 轻 稀 土 富 集 和 稀 土 配 分 模 式 相 对 平 坦 两 类 黄 铜 矿，岩

体内外接触带黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ值差异表明其成矿物质具多源性；由矿区各地质体成矿元素背景可见，矿床成

矿物质来源应以细碧岩为主、闪长岩为辅。２）黄铜矿Ｅｕ负异常明显，其δＥｕ值明显低于闪长岩和细碧岩，

这与成矿过程中富挥发分流体所形成云英岩化、钠长石化造成 的Ｅｕ亏 损 有 关，且 黄 铜 矿Ｙ／Ｈｏ值 与 钠 长

岩较为相似，暗示铜矿化与钠质交代作用关系密切。３）黄铜矿Ｃｏ、Ｎｉ含量一般大于黄铁矿几倍到几十倍，

与矽卡岩、斑岩、火山－次火山热液及火山－喷气型铜矿中黄铜矿差异明显，而与铜镍硫化物型矿床中黄铜矿

类似，这可能与成矿作用继承了富Ｎｉ源区有关。该矿床成矿模式为：海西期，伴随着勉略洋盆闭合俯冲－碰

撞形成勉略宁地区韧－脆性逆冲推覆构造、走滑断 层，在 区 域 变 质 流 体 与 天 水 混 合 形 成 富 碱 和ＣＯ２ 的 混 合

热液作用下，使地层———细碧岩和部分闪长岩中Ｃｕ等 成 矿 物 质 大 量 析 出，形 成 低 温、低 盐 度 成 矿 热 液，沿

矿区发育ＥＷ向与ＮＥ向两组韧性走滑断裂充填沉淀成矿。

关键词：勉略宁地区；铜厂；铜矿床；微量元素；成矿物质来源；矿床成因
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０ 前言

“勉略宁”三角地区是秦岭造山带中一个重要的

矿化集中区，已发现多种类型的铜、铁、铅、锌、金和

银等多金属矿 床（点）上 百 处。除 金 矿 床 为 大－超 大

型外（煎茶岭和李家沟金矿床）［１］，该区铜金多金属

矿床多与中酸性侵入体有关，产于岩体内外接触带，
但规模均不大（中－小型），如铜厂、元坝子、苍社、关

口垭、坪头山、西沟等石英闪长岩体内外接触带均已

发现不少铜 矿 体（点）①，表 明 该 类 型 矿 床 在 勉 略 宁

地区具有很好的找矿前景，因此，长期以来倍受广大

地质工作 者 重 视［２－６］②。通 过 矿 床 地 质［７－１０］、同 位 素

地球化学［１１－１３］、成 矿 流 体［１４－１５］、岩 石 学［１６－１７］等 研 究，
积累了大量宝贵的研究资料，提出了不少新理论和

新认识。但２０世纪９０年代以来，本区的找矿难度

越来越大，寻找大型－超大型铜金多金属矿床一直是

地质研究工作的难题。铜厂铜矿床是该区最主要和

最具代表性的铜矿床类型，其矿体分布与铜厂闪长

岩 体 密 切 相 关，是 最 具 找 矿 前 景 的 铜 矿 化 类

型［６，１８－２１］③。笔者通 过 该 矿 床 中 主 要 矿 石 矿 物———
黄铜矿的微量与稀土元素组成和矿石微量元素组成

特征，结合矿区地层与岩体微量及稀土元素地球化

学特征对比，探讨其成矿物质来源和矿床成因，为勉

略宁地区与中酸性侵入岩有关的铜多金属矿床提供

找矿思路。

１　矿区及矿床地质特征

铜厂矿区位于甘孜—勉略宁地体之勉（县）—略

（阳）—阳（平关）铜镍金多金属成矿区的中心部位，

区内分布有中小型铜矿床（点）１０多处。矿区出露

地层以上元古界碧口群郭家沟组、接官亭组浅变质

火山沉积岩和震旦系九道拐组正常沉积碳酸盐岩为

主。其中：郭 家 沟 组 为 海 相 细 碧 岩（Ｐｔ２ｇ）所 组 成，

Ｒｂ－Ｓｒ年龄为１　０３８Ｍａ［８］，主要分布于矿区南部构

成南部基性火山岩带；而接官亭组以中酸性火山岩

为主，其Ｒｂ－Ｓｒ同位素年龄为７００～８００Ｍａ［７］，仅分

布于矿区北部红土石—东沟坝一带，构成北部酸性
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①

②

③

秦克令．陕西勉略宁区 中 酸 性 岩 与 铁、铜、金 成 矿 关 系 研 究

报告．西安：西安地质矿产研究所，１９９０：１－２７．
修泽雷．陕西略阳铜厂铁矿成因类型研究．西安：西安地质

矿产研究所，１９８１．
西北有色地质研究所，西北有色７１１地质总队．陕西勉略宁

地区与海相火山岩－沉积岩 有 关 的 铜 多 金 属 成 矿 条 件 和 找 矿 预 测 研

究．汉中：西北有色７１１地质总队，１９９５．



火山岩带。晚元古代后，矿区虽然经历过多期次的

区域变质作用 和 构 造 运 动，但 总 体 看 来，火 山 岩 变

质程 度 不 深，变 质 相 属 绢 云 母－绿 泥 石 低 级 绿 片 岩

相。

１．闪长岩；２．钠长岩；３．细碧岩；４．细碧质角斑岩；５．凝灰质千枚岩夹 白 云 质 灰 岩 透 镜 体；６．碳 质 板 岩；７．厚 层 白 云 岩；８．长 湾 花 岗 岩；９．

辉绿岩；１０．断层；１１．地层界线；１２．镇（村）；１３．铜矿体。Ｐｔ２ｇ１３．晚元古代郭家沟组第一段；Ｐｔ２ｇ２３．晚元古代郭家沟组第二段；Ｚｄ１．震旦纪

断头崖组。

图１　铜厂矿田地质图（据文献［８］修绘）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

矿区ＥＷ、ＮＥ和ＮＷ 向断裂构造发育，铜矿体

的产出明显受ＥＷ和ＮＥ向Ｆ１ 和Ｆ２ 两组断裂构造

控制，如：ＥＷ 向Ｆ３１ 断层控制了Ⅰ－９号铜矿体产出，

Ｆ４１ 断裂带上 在ＰＤ１２６１坑 道 内 也 见 到 脉 状 矿（化）

体，Ⅲ号矿体受ＮＥ向Ｆ４２ 断层控制等。根据矿体产

出地质特征，Ｆ１ 和Ｆ２ 断层应形成于矿化前，早期断

裂活动为成 矿 流 体 提 供 了 通 道 和 空 间［２２］。矿 区 侵

入岩主要为铜厂闪长岩：该岩体出露于铜厂穹状背

形中部，呈 ＮＥ方 向 的 大 型 岩 株 产 出，长 轴 为 ＮＥ
向，平面距约３　２００ｍ，短轴宽约１　４００ｍ，为闪长岩

与钠长岩组成的复式岩体；北部及东部与碧口群顶

部碳酸岩、火山细碎屑岩以断层接触，南部及西部同

细碧岩呈渐变接触关系；因岩体侵入时热交代作用，
其围岩多发生不同程度的热蚀变。铜厂铜矿床为隐

伏－半隐伏矿床，矿体主要赋存于闪长岩体内及其围

岩内外接触带（图１、图２），呈相互平行的矿脉（体）

群产出，在走向上呈舒缓波状雁列变化，总体为东西

向延伸，间有北东向产出，倾向向南，倾角浅部较陡

（６０°～７０°），向深部变缓（４５°左右），矿体变富变厚。

到目前为止，已发现３个铜矿脉（体）密集带和１０多

个工业矿体，单矿体均为脉状，在矿脉两侧，局部见

浸染状铜 矿 化。如：Ⅰ－９号 矿 体 为 矿 区 最 大 矿 体，

该矿体呈脉状、复脉状赋存于Ｆ３１ 构造断裂片理化带

中（图２），产状与断 裂 带 产 状 一 致，走 向 近ＥＷ 向，

局部为ＮＥ向，倾向向南，倾角为４５°～８５°，在９００～
１　２００ｍ标高产状变缓，倾角仅为４５°～６０°，矿体厚

度０．２～６．５ｍ，控制走向延长达１　７００ｍ，延深９００
ｍ。该矿床地质储量为中型铜矿，远景储量为大型，

矿石中有用化学成分主要为铜，平均质量分数为２．
９１％～５．４４％，并含较多伴生有用组分，包括镍（０．
１％～０．２８％）、钴（０．０１２％～０．０４０％）、金（（０．１～
４．８）×１０－６）和银（（１０～３０）×１０－６）等。矿石具有
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１．白云岩；２．碳 质 板 岩；３．蛇 纹 岩；４．闪 长 岩；５．断 层；６．推 测 断

层；７．地层界线；８．铜矿体；９．铁矿体。

图２　铜厂铜矿床后沟剖面（北段）（据文献［１３］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｈｏｕｇｏｕ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　ｏｒｅ

ａｒｅａ

块状、角砾状、脉状和网脉状等构造，以交代结构、压
碎结构和自形粒状结构等为主，其中块状构造的铜

矿石均分布于主矿脉中，而细脉浸染状铜矿石则多

分布于主矿脉的上、下盘附近。矿石中除黄铜矿和

黄铁矿２个主要金属矿物外，主要金属矿物还有闪

锌矿、磁黄铁矿、辉铜矿、硫铜矿、辉钼矿、辉砷镍矿、

紫硫镍矿、针镍矿、锑硫镍矿、自然金、金银矿和孔雀

石等；脉石矿物主要为石英、方解石、绢云母等。矿

体上下盘围岩均为闪长岩，岩石因构造挤压形成片

理化蚀变闪长岩，围岩蚀变有钾化、钠化、碳酸盐化

和绢云 母 化 等。在 铜 矿 床 北５０～４００ｍ元 古 宙 蛇

纹岩中产有火 山 沉 积 变 质 成 因 铜 厂 铁 矿 床（图２），

其矿 体 为 隐 伏 矿，多 为 透 镜 体 产 出，矿 带 长 度 约１
１００ｍ，延深５００ｍ，平 均 厚３２ｍ，矿 石 矿 物 以 磁 铁

矿为主，与铜矿无成因联系。

２　分析测试方法

黄铜矿分别采自铜厂矿床１１３９、１０５５和９１８中

段Ⅰ－９号脉状 矿 体，其 矿 物 组 合 特 征 基 本 相 似，均

为黄铜矿－黄铁矿－石英组合，偶含闪锌矿，经双目镜

下挑选（纯度＞９９％）足量；闪长岩和钠长岩样品采

自矿区龚家沟—黄家沟—后沟一带，经 薄 片 鉴 定 后

确定岩性再破碎并磨至２００目以下。研究中硫化物

单矿物微量元素及稀土元素分析在国家地质分析测

试中心用ＩＣＰ－ＭＳ进行，岩 石 微 量 元 素 及 稀 土 元 素

在中 国 科 学 院 地 球 化 学 研 究 所 国 家 重 点 实 验 室

Ｆｉｎｎｉｇａｎ－ＭＡＴ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ＩＣＰ－ＭＳ完成，分析方法见

Ｑｉ　Ｌ等［２３］，分 析 过 程 中 采 用 国 际 标 样 ＧＤＰＧ－１和

ＯＵ－６。此外，文 中 黄 铁 矿 采 自 矿 区 后 沟—罗 家 沟

Ⅰ－９号矿 体 之 岩 体 内 外 接 触 带，经 双 目 镜 下 挑 选

（纯度＞９９％）后在中国科学院地球化学研究所采用

湿化学方法分析其中主量及微量元素。本研究稀土

元素的分析精 度 优 于５％，微 量 元 素 分 析 精 度 优 于

１０％。分析 结 果 见 表１，ＲＥＥ 模 式 采 用 Ｂｏｙｎｔｏｎ
（１９８４）球粒陨石推荐值ＲＥＥ数据标准化。

３　硫化物单矿物及矿区岩石微量元素特征

分析结果（表１）显 示：矿 床 中 黄 铜 矿 单 矿 物 以

富Ｎｉ（（３０２～４　３１１）×１０－６，均值２　４３７×１０－６，ｎ＝
８）、Ｚｎ（（２４０～８　４８０）×１０－６，均值４　０５９×１０－６，ｎ＝
７）、贫Ｃｏ（（１０～２９４）×１０－６，均值１１１×１０－６，ｎ＝８）
为主要特征，并含 有 微 量Ｐｂ（（２８～２６１）×１０－６，均

值１２４×１０－６，ｎ＝７），其 Ｃｏ／Ｎｉ值 为０．０３～０．１４
（均值０．０６，ｎ＝７），远小于１．００。显微镜及电子探

针观察结果显示，黄铜矿中除少量闪锌矿显微包体

外，并未含有 任 何 富 Ｎｉ和Ｃｏ矿 物 的 显 微 包 裹 体，
表明Ｎｉ和Ｃｏ是 以 类 质 同 象 形 式 赋 存 于 黄 铜 矿 中

的。矿床中黄 铁 矿 明 显 分 为 两 类（表１）：一 类 以 贫

Ｃｏ（（７０～１０３）×１０－６，均值８３×１０－６，ｎ＝３）、富Ｎｉ
（（４２～９５７）×１０－６，均值４８１×１０－６，ｎ＝３）为特征，
其Ｃｏ／Ｎｉ值（０．１７～０．６０，均值０．３３，ｎ＝３）远小于

１．００，与黄铜 矿 中Ｃｏ、Ｎｉ含 量 特 征 相 似，该 类 黄 铁

矿分布于岩体外接触带；另一类黄铁矿则相反，以贫

Ｎｉ（（４６～２７７）×１０－６，均 值１２３×１０－６，ｎ＝３）、富

Ｃｏ（（１０７～３８３）×１０－６，均值４１１×１０－６，ｎ＝３）为特

征，其Ｃｏ／Ｎｉ值（１．３８～１６．１６，均值８．０７，ｎ＝３）远

远大于１．００，与 黄 铜 矿 中Ｃｏ、Ｎｉ含 量 特 征 明 显 不

同，显示内生成矿特征，该类黄铁矿分布于岩体内接

触带。此外，本矿床铜矿石中 Ｎｉ质量分数较高，为

（１４０～３　５００）×１０－６（均 值１　１２４×１０－６），最 高 达

３．２５％，相应地，其Ｃｏ／Ｎｉ值较低（Ｃｏ／Ｎｉ＝０．００２～
０．４２），该特征与黄铜矿类似。

矿 区 郭 家 沟 组 细 碧 岩 中 Ｃｕ 丰 度 极 高，为
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（５８．１６～５７２．１８）×１０－６，平 均２１０．４３×１０－６（ｎ＝
９）；该类岩石以富Ｎｉ、Ｚｎ贫Ｃｏ和Ｃｏ／Ｎｉ值（０．３４～
０．９１，均值０．５６，ｎ＝７）小 于１．００为 特 征，其 中 Ｎｉ
和Ｚｎ质 量 分 数 分 别 为（６．３９～７６．３４）×１０－６和

（１１６．８５～３０８．５７）×１０－６，平 均 值 分 别 为４０．１０×
１０－６和２０９．７８×１０－６（ｎ＝８），而Ｃｏ质 量 分 数 仅 为

（５．８６～４４．１７）×１０－６，平均值为２５．０４×１０－６（ｎ＝
８）［６］。分析结果（表１）显示：铜厂闪长岩体中Ｃｕ的

丰度为（３．１７～５０．３０）×１０－６，平均１６．２３×１０－６（ｎ
＝８），接近或低于地壳平均值（６３×１０－６）［２４］和一般

闪长岩平均值（３５×１０－６，维诺格拉多夫，１９５６）；该

类岩 石 以 富 Ｃｏ贫 Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｃｏ／Ｎｉ值（５．３９～
１３．６０，均值９．８０，ｎ＝８）大于１．００为特征，其中：Ｃｏ
质量分数相对较高，为（６２～１１９）×１０－６，平均为８９
×１０－６（ｎ＝８）；而 Ｎｉ和Ｚｎ质 量 分 数 较 低，分 别 为

（６．７２～１３．３４）×１０－６和（２５～４１）×１０－６，平均值分

别为９．６５×１０－６和３３×１０－６（ｎ＝８）。此外，矿区钠

长岩中Ｃｕ等 成 矿 元 素 质 量 分 数 均 明 显 低 于 闪 长

岩，其中：Ｃｕ为（１．４４～３．５４）×１０－６，平 均 为２．９４
×１０－６（ｎ＝８），Ｃｏ为（２４～８５）×１０－６，平均为４４×
１０－６（ｎ＝８），Ｎｉ为（４．９７～９．０４）×１０－６，平 均 为

７．５７×１０－６（ｎ＝８），Ｚｎ为（１２～５６）×１０－６，平均为

２９×１０－６（ｎ＝８）（表１）。

４　硫化物单矿物及 矿 区 岩 石 稀 土 元 素 地 球

化学特征

４．１　矿区侵入岩及地层岩石

闪长岩为矿区中酸性侵入岩，是主要赋矿围岩。
其稀土总量相对较高（∑ＲＥＥ＝（７６．５７～１３５．２４）×
１０－６，表１），以轻稀土富集和Ｅｕ负异常明显为主要

特征，稀土配分模式为中等向右倾斜曲线（图３），其

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（５．４５～８．８８，均值７．０１，ｎ＝８）较

高，δＥｕ为０．６２～０．８４（均值为０．７４，ｎ＝８）。钠长

岩为闪长岩遭受钠质交代作用的产物［１６］，该类岩石

稀 土 元 素 总 量 明 显 低 于 闪 长 岩，变 化 范 围 较 大

（∑ＲＥＥ＝（１７．８４～１１３．６２）×１０－６），轻稀土富集程

度略低 于 闪 长 岩，其 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．９８～７．６４
（均值５．９１，ｎ＝８），稀 土 配 分 模 式 相 对 于 闪 长 岩 较

平缓（图３），以Ｅｕ正异常为主要特征（δＥｕ＝０．６８～
１．６４，均值１．０７，ｎ＝８）。元古宙郭家沟组细碧岩是

矿区出露的主要地层，该类岩石稀土总量相对较高，
变化 范 围 较 大，∑ＲＥＥ 为 （４７．１９～２７０．９２）×
１０－６［６］，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 值（２．５８～１８．１１，均 值 为

６．５８，ｎ＝８）相对于闪长岩较低，因此在稀土配分模

式图中右倾程 度 相 对 于 闪 长 岩 较 缓（图３）；该 类 岩

石以Ｅｕ弱负异常或异常不明显为主要特征，其δＥｕ
为０．７０～１．０８，平均为０．８９（ｎ＝８）。

图３　矿区闪长岩、钠长岩与细碧岩稀土配分模式图

Ｆｉｇ．３　ＲＥＥ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｏｒｉｔｅ，ａｌｂｉｔｅ，ｓｐｉｌｉｔｅ

图４　铜厂矿床黄铜矿稀土配分模式图

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

４．２　黄铜矿

黄铜矿的稀 土 总 量 相 对 最 低（表１），其∑ＲＥＥ
为（７．６２～８７．１６）×１０－６，一般小于３５×１０－６，平均

为２８．３３×１０－６（ｎ＝７），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值多低于闪

长岩，为１．２１～１０．６１，平均为４．３１（ｎ＝７），与钠长

岩较接近，其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０．８７～１６．０４，平均为５．４２
（ｎ＝７），以δＥｕ（０．４０～０．８３）负异常明显和δＣｅ（±
０．９７）无明显异常为主要特征。由表１和图４可以

看出，本矿床黄铜矿单矿物有两类稀土配分模式：一
类黄铜矿（如Ｄ－６、Ｅ－２０和Ｅ－３２号样品）稀土总量相

对较高，其∑ＲＥＥ＝（３０．２９～８７．１６）×１０－６，平均为
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５０．７１×１０－６（ｎ＝３），轻 稀 土 明 显 富 集（ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ值平均为８．２０，一般大于１０，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＞１，
平均２．９６，ｎ＝３），稀 土 配 分 模 式 与 闪 长 岩 较 相 似，
为中等向右倾斜曲线，以δＥｕ（０．５７～０．８３）负异常

明显和δＣｅ（０．９６～１．００）无 明 显 异 常 为 特 征；另 一

类黄 铜 矿（Ｅ－２４、Ｅ－４０、Ｌ－３和Ｌ－１５）稀 土 总 量 较 低

（∑ＲＥＥ＝（７．６２～１７．４５）×１０－６，平 均 为１１．５４×
１０－６，ｎ＝４），轻 稀 土 富 集 程 度 较 低，重 稀 土 相 对 富

集，其 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 值 为 １．２１～１．８２，均 小 于

２．００，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为０．８７～１．４７，稀土配分曲线为较

平 缓 曲 线，与 闪 长 岩 明 显 不 同，但 同 样 以δＥｕ
（０．４０～０．７０）负异常明显和δＣｅ（０．９２～０．９７）无明

显异常为特征，与郭家沟组细碧岩较为相似。

图５　铜厂铜矿床黄铜矿与各类岩石Ｃｏ－Ｎｉ－Ｚｎ及Ｓｒ－Ｚｒ－Ｃｒ三角图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｃｏ－Ｎｉ－Ｚｎ　ａｎｄ　Ｓｒ－Ｚｒ－Ｃｒ　ｏｆ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｏｒｅ　ａｒｅａ

５　讨论

５．１　成矿物质来源

如前所述，黄铜矿及铜矿石中微量元素组成以

富 Ｎｉ、Ｚｎ和 贫 Ｃｏ为 特 征，与 矿 区 出 露 主 要 地

层———晚元古代郭家沟组细碧岩类似，而与 闪 长 岩

和钠长 岩 中 成 矿 元 素 组 成 特 征 明 显 不 同。在 Ｃｏ－
Ｎｉ－Ｚｎ三角图（图５左）中，黄铜矿、铜矿石和岩体外

接触带 黄 铁 矿 投 影 点 均 分 布 于 低Ｃｏ富 Ｎｉ、Ｚｎ区

域，与地层———郭家沟组细碧岩分布区域相当，而与

闪长岩和钠长 岩 所 分 布 的 富Ｃｏ区 域 明 显 不 同，岩

体内接触带黄铁矿投影点则落入闪长岩和钠长岩区

域。此外，微量元素Ｓｒ－Ｚｒ－Ｃｒ（图５右）、Ｎｂ－Ｙ－Ｃｅ等

三角图（图略）中黄铜矿投影点多落入细碧岩区域，
远离闪长岩和钠长岩投影区。上述结果表明，本矿

床Ｃｕ等成矿 物 质 来 源 应 以 郭 家 沟 组 细 碧 岩 为 主。
事实上，矿化区 中Ｃｕ和 Ｎｉ异 常 常 伴 生 出 现，表 明

Ｃｕ矿化与基性火山岩有密切关系。矿区 地 层 晚 元

古代郭家 沟 组 细 碧 岩 中Ｃｕ等 成 矿 元 素 丰 度 异 常

高［６］，且在中低温绿泥石化、绿帘石化等蚀变过程［８］

和片理化过程［２５］中Ｃｕ等成矿物质 已 大 量 析 出，可

见矿区细碧岩是有利的矿源层。
矿区钠长 岩 为 闪 长 岩 受 钠 质 交 代 形 成［１６］。尽

管闪长岩中Ｃｕ等 成 矿 元 素 丰 度 不 高，但 分 析 结 果

显示，钠长岩中Ｃｕ等 成 矿 元 素 含 量 仅 为 闪 长 岩 的

几分之一到几十分之一，表明闪长岩在遭受钠质交

代过程中可 能 有 部 分Ｃｕ等 成 矿 物 质 析 出。因 此，
不排除闪长岩提供矿物质来源的可能性。同时，岩

体内外接触带黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ值差异（内接触带黄铁

矿大于１．００，外接触带黄铁矿小于１．００）也证明了

成矿物质的多源性。稀土元素作为成矿物质来源示

踪已得到广 泛 运 用［２６］。本 矿 床 中 存 在２种 稀 土 配

分模式类型的黄铜矿，从目前光薄片鉴定结果来看，
并未发现这两类黄铜矿存在生成早晚的关系，这两

类黄铜矿在矿物组合（矿相鉴定）和产出位置等均无

显著差异，可 以 认 为 它 们 是 同 一 矿 化 阶 段 的 产 物。
因此，其稀土元素组成特征和配分模式的差异可能

表明其成矿物质来源的多源性，暗示成矿物质为不

同源区的混合。其中：轻稀土富集型黄铜矿成矿物

质来源于闪长岩比例相对较高，而稀土配分模式较

平坦黄铜矿可能主要来源于细碧岩。可见，本矿床

Ｃｕ等成矿物质来源 应 以 矿 区 地 层———郭 家 沟 组 细

碧岩为主，可能闪长岩也提供了部分物源。
由于Ｙ和 Ｈｏ具有相同的价态和离子半径，八

次配位时，两者的离子半径分别为１．０１９×１０－１０和

１．０１５×１０－１０，Ｙ和 Ｈｏ常 常 具 有 相 同 的 地 球 化 学

性质，在 许 多 地 质 过 程 中，Ｙ／Ｈｏ值 并 不 发 生 改

８９ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



变［２７］，因此，可以利用Ｙ和 Ｈｏ对成矿流体及现代

海底热液进行研究［２８－３０］。研究表明，矿床中黄铜 矿

Ｙ／Ｈｏ值为２３．７２～２６．７９，均值为２５．７６（ｎ＝８），与
钠长岩较为相似（２１．８５～２６．３６，均值为２３．１２，ｎ＝
８），略高于闪长岩（２１．６５～２３．３２，均值为２２．３８，ｎ
＝８），变化范围在 晚 元 古 代 郭 家 沟 组 细 碧 岩 Ｙ／Ｈｏ
值（８．８６～５１．９５，均值为２０．６０，ｎ＝８）区间（图６），
暗示铜矿化与钠质交代作用关系密切，而与现代海

底热液流体差异明显。此外，上述两类黄铜矿均以

δＥｕ负异常明显为特征，且明 显 低 于 闪 长 岩 和 细 碧

岩的δＥｕ值。由 于 该 矿 床 与 矿 化 密 切 相 关 的 蚀 变

主要是绢云母化、钠化、钾化和硅化，一般而言，富挥

发分（Ｆ，Ｃｌ）流体所形成的云英岩化、钠长石化会造

成Ｅｕ亏损［３１］，因此，本矿床所形成的黄铜矿δＥｕ值

均小于闪长岩和细碧岩的δＥｕ值。

ＢＡＢ．弧后盆地；ＭＡＲ．中大西洋洋脊；ＥＰＲ．东太平洋洋脊［２８－２９］。

图６　铜厂铜矿床中钠长岩、闪长岩、黄铜矿、现代海底热

液和海水的Ｙ／Ｈｏ值比较

Ｆｉｇ．６　 Ｙ／Ｈｏ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｂｉｔｅ，ｄｉｏｒｉｔｅ，ｓｐｉｌｉｔｅ　ａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　ｏｒｅ　ａｒｅａ，ｍｏｄｅｒｎ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄｓ　ａｎｄ　ｓｅａｗａｔｅｒ

５．２　矿床成因

矿床中 铜 矿 石 Ｃｏ／Ｎｉ值 以 小 于１．００为 特 征

（多小于０．５０），且黄铜矿单矿物Ｃｏ／Ｎｉ值（０．０３～
０．１４，平均０．０６，ｎ＝７）也 远 小 于１．００。已 有 的 研

究［３２］表明：铜镍硫化物型铜矿床中黄铜矿以Ｃｏ／Ｎｉ

＜１为特征，且分布于高镍区；而矽卡 岩 型、斑 岩 型

及火山－喷气型铜 矿 中 黄 铜 矿Ｃｏ／Ｎｉ＞１，主 要 分 布

在低镍区。本矿床黄铜矿在黄铜矿Ｃｏ－Ｎｉ图中投影

点多分布在高镍区域附近（图７），而与矽卡岩型、斑

岩型及火山－喷气型铜矿中黄铜矿投影点明显不同。
此外，矿床中黄铜矿Ｃｏ、Ｎｉ含量一般大于黄铁矿中

Ｃｏ、Ｎｉ几倍到几十倍，该特征与其他类型 铜 矿 床 如

三江地区的 呷 村 块 状 硫 化 物 型 矿 床［３３］和 江 西 省 德

兴斑岩型铜矿床［３４］黄铁矿中Ｃｏ、Ｎｉ含 量 一 般 大 于

黄铜矿中Ｃｏ、Ｎｉ含 量１～２个 数 量 级 正 好 相 反，表

明铜厂铜矿与上述类型矿床成因不同。结合矿区地

层及岩体微量和稀土元素地球化学特征，笔者认为

本矿床黄铜矿Ｃｏ、Ｎｉ特 征 尽 管 与 铜 镍 硫 化 物 型 铜

矿床中黄铜矿特征类似，但由于其成矿物质来源以

矿区地层郭家沟组细碧岩为主，相应矿石矿物继承

了源区微量元素组成特征。

Ａ．铜厂黄铜矿；Ｂ．铜厂岩体外接触带黄铁矿；Ｃ．铜厂岩体内接触

黄铁矿；Ｄ．铜镍硫化物矿床中黄铜矿；Ｅ．斑岩型或斑岩－浅成热液

型铜（铜金）矿床中的黄铜矿；Ｆ．火山－喷气型铜矿床中的黄铜矿；

Ｇ．矽卡岩型铜 矿 床 中 的 黄 铜 矿。１．红 旗 岭；２．金 川；３．冷 水 箐；

４．丹巴；５．玉龙；６．小西南岔；７．城门山；８．折腰山；９．小铁山；１０．

铜厂沟；１１．城门山；１２．封山洞；１３．武山。

图７　铜厂铜矿床黄铜矿Ｃｏ－Ｎｉ图（底图据文献［３２］）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏ－Ｎｉ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ

Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ （ｂａｓｅ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３２］）

矿床中发育于岩体 内 接 触 带 的 黄 铁 矿 具 富Ｃｏ
贫Ｎｉ和Ｃｏ／Ｎｉ值远 远 大 于１．００的 特 征，在Ｃｏ－Ｎｉ
关系图（图８）［３５－３６］中，投影点落入火山和热液成因，
显示内生成矿作用特点。而发育于岩体外接触带黄

铁矿具贫Ｃｏ富 Ｎｉ和Ｃｏ／Ｎｉ值 远 小 于１．００的 特

征，与黄铜矿 中Ｃｏ、Ｎｉ含 量 特 征 相 似，其 投 影 点 与

内接触带黄铁矿明显不同，均落入沉积成因区域（图

８）。两类黄铁矿均与黄铜矿共生，矿相分析表明其

形成早于黄铜矿，其Ｃｏ、Ｎｉ组成特征差异可能反映
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了成矿物质来源比例上的差异。

图８　铜厂铜矿床黄铁矿Ｃｏ－Ｎｉ关系图（不 同 地 质 边 界 的

定义据文献［３５－３６］）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏ－Ｎｉ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［３５－３６］）

事实上，铜厂铜矿床具有以下地质地球化学特

征：①矿体主要赋存于铜厂闪长岩体北部内外接触

带（大致平行的挤压片理化带构造）的片理化带（韧

性－脆性剪切带）中，以脉状矿体为主，成矿方式是热

液在岩体及构造带中充填，而在碳酸盐岩石中则以

交代为主，这些韧性剪切带的形成与印支—燕山期

区域上强烈的推覆挤压作用有关［２２］；②矿体虽然受

ＥＷ向和ＮＥ向断裂控制，根据矿体产出地质特征，

Ｆ１ 和Ｆ２ 断层应形成于矿化前，早期断裂活动为 成

矿流体提供了通道和空间，且在矿脉两侧，局部见浸

染状铜矿化，暗示本矿床应为热液充填交代形成；③
成矿流体并非为岩浆水，而是以变质流体和大气降

水组 成 的 混 合 流 体，以 低 温（１４２～１８８℃，平 均

１７１℃）、低盐度（ｗ（ＮａＣｌ）为３．２％～９．０％，平均为

５．５％）和低密度（０．９１５～０．９９９ｇ／ｃｍ３，平均０．９２５

ｇ／ｃｍ３）为特征［１４］；④黄铜矿单矿物Ｒｂ－Ｓｒ同位素等

时线年 龄 为３５９Ｍａ［１３］，明 显 晚 于 铜 厂 闪 长 岩 形 成

时代（８４２±６．５）Ｍａ（锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ法［１７］），

而与矿区钠长岩Ｒｂ－Ｓｒ年龄（３４８Ｍａ［１６］）大体相当，

和秦岭地区海西早期大规模钠质活动［３７－３８］较吻合，

暗示矿床的形成可能与钠质交代作用有关。可见，
铜厂矿床成矿历史与造山型金矿形成于碰撞和增生

等板块汇聚 边 界 的 挤 压－压 扭 变 形 过 程 特 点［３９－４０］具

有一定相似性。通过黄铜矿等硫化物微量元素与稀

土元素地球化学研究发现，该矿床成矿物质来源复

杂，但以矿区主要出露地层———晚元古代郭 家 沟 组

细碧岩为主，其成矿作用与矽卡岩型、斑岩型、火山－
喷气型、火山－次火山热液型及块状硫化物型铜矿床

明显不同，而与区域钠质交代作用有关。

６　结论

（１）矿区晚元古代郭家沟组细碧岩中Ｃｕ、Ｎｉ等

成矿元素背景值较高，是矿区有利的物源区。
（２）闪长岩可能为本矿床物源之一。岩体内外

接触带黄铁 矿Ｃｏ／Ｎｉ值 差 异 也 证 明 了 矿 床 成 矿 物

质的多源性，其Ｃｏ、Ｎｉ组成特征差异可能反映了成

矿物质来源比例上的差异。
（３）稀土元素特征和配分模式的差异显示了成

矿物质的多源性，其中：轻稀土富集型黄铜矿成矿物

质来源于闪长岩比例相对较大，而稀土配分模式较

平坦黄铜矿可能主要来源于细碧岩。
（４）黄铜 矿 Ｙ／Ｈｏ值 与 钠 长 岩 较 为 相 似，略 高

于闪长岩，变化范围在晚元古代郭家沟组细碧岩区

间，暗示铜矿化与钠质交代作用关系密切。此外，黄
铜矿以Ｅｕ负异常明显为特征，且δＥｕ明显低于闪

长岩和细碧岩的δＥｕ值，这与成矿过程中富挥发分

（Ｆ，Ｃｌ）流 体 所 形 成 的 云 英 岩 化、钠 长 石 化 造 成Ｅｕ
亏损有关；

（５）根据黄铜矿单矿物Ｃｏ／Ｎｉ值判断与铜镍硫

化物型铜矿床中黄铜矿特征类似，这可能与其成矿

物质来源以富Ｎｉ矿区地层郭家沟组细碧岩为主、成
矿过程继承了源区微量元素组成特征有关。

可见，本矿床成矿物质来源 应 以 矿 区 地 层———

晚元古代郭家沟组细碧岩为主，不排除闪长岩提供

了部分成矿物质。近年来的研究表明，勉略宁三角

地区构造演化历史与秦岭造山带存在一定相似性，

古生代—中生代勉略洋盆的打开－板块俯冲－碰撞－陆
内造山是勉略宁三角地区物质、结构构造的一次重

要 的 改 造 时 期，也 是 三 角 地 区 重 要 的 成 矿 时

期①②［２］。因此，本矿床可能的成矿模式为：海西期，

伴随着勉略洋 盆 闭 合 俯 冲－碰 撞 形 成 勉 略 宁 地 区 复

式倒转褶皱及韧－脆性逆冲推覆构造、走滑断层，由

００１ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４２卷　

①

②

秦克令．陕西勉略宁区 中 酸 性 岩 与 铁、铜、金 成 矿 关 系 研 究

报告．西安：西安地质矿产研究所，１９９０：１－２７．
修泽雷．陕西略阳铜厂铁矿成因类型研究．西安：西安地质

矿产研究所，１９８１．



于区域变质流体与天水混合形成富碱（Ｎａ＋、Ｋ＋）和

ＣＯ２ 的 混 合 热 液，在 这 种 混 合 热 液 作 用 下，使 地

层———晚元古代郭家沟组细碧岩（及 闪 长 岩）中Ｃｕ
等成矿物质大量析出，形成低温、低盐度成矿热液，
沿矿区所发育的ＥＷ向与ＮＥ向两组韧性走滑断裂

充填沉淀并形成铜矿体。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　赵 震 宇，王 世 称，孟 令 顺，等．陕 南 地 区 金 矿 床 综 合 信

息预测［Ｊ］．吉林大学学报：地 球 科 学 版，２００４，３４（２）：

２８７－２９１．

Ｚｈａｏ　Ｚｈｅｎ－ｙｕ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｉ－ｃｈｅｎｇ，Ｍｅｎｇ　Ｌｉｎｇ－ｓｈｕｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｏｌｄ

Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，

２００４，３４（２）：２８７－２９１．
［２］　任文清，周鼎 武，刘 方 杰．勉 略 宁 三 角 地 区 构 造 演 化 与

金属矿产 成 矿 特 征［Ｊ］．西 北 地 质 科 学，１９９９，２０（２）：

６０－６７．

Ｒｅｎ　Ｗｅｎ－ｑｉｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｄｉｎｇ－ｗｕ，Ｌｉｕ　Ｆａｎｇ－ｊｉｅ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｍｉａｎ－Ｌｕｅ－Ｎｉｎｇ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ　Ａｒｅａ［Ｊ］．

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２０（２）：６０－６７．
［３］　杨志 华，苏 生 瑞，李 勇，等．秦 岭—巴 山 地 区 成 矿 背 景

和成矿 作 用 的 新 进 展［Ｊ］．陕 西 地 质，２００１，１９（１）：１－
２３．

Ｙａｎｇ　Ｚｈｉ－ｈｕａ，Ｓｕ　Ｓｈｅｎｇ－ｒｕｉ，Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ

Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｏｒｅ－Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ－Ｂａｓｈａｎ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ，２００１，１９（１）：１－２３．

［４］　任小华．陕西勉县—略阳—阳平关及周边地区矿产 资

源调查新进展［Ｊ］．中国地质，２００１，２８（１１）：３８－３９．

Ｒｅｎ　Ｘｉａｏ－ｈｕａ． Ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　 ｉｎ　 Ｍｉａｎｘｉａｎ－Ｌｕｅｙａｎｇ－
Ｙａｎｇｐｉｎｇｇｕａｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００１，２８（１１）：３８－３９．
［５］　姚书振，丁振举，周宗桂，等．秦岭造山带金属成矿系统

［Ｊ］．地球科学：中 国 地 质 大 学 学 报，２００２，２７（５）：５９９－
６０４．

Ｙａｏ　Ｓｈｕ－ｚｈｅｎ，Ｄｉｎｇ　Ｚｈｅｎ－ｊｕ，Ｚｈｏｕ　Ｚｏｎｇ－ｇｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００２，２７（５）：５９９－６０４．
［６］　韩 润 生，马 德 云，刘 丛 强，等．陕 西 铜 厂 矿 田 构 造 成 矿

动力学［Ｍ］．昆明：云南科技出版社，２００３．

Ｈａｎ　Ｒｕｎ－ｓｈｅｎｇ，Ｍａ　Ｄｅ－ｙｕｎ，Ｌｉｕ　Ｃｏｎｇ－ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｏｒｅ－Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｍ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｙｕｎｎａｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００３．
［７］　李军．陕南铜厂 矿 区 古 火 山 机 构 和 铁 铜 矿 床 成 矿 特 征

［Ｊ］．西北金属矿产地质，１９９０（１）：２４－２９．

Ｌｉ　Ｊｕｎ．Ｔｈｅ　Ａｎｃｉｅｎｔ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｃｕ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｏｒｅ　Ａｒｅａ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ　Ｍｅｔａｌ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０（１）：２４－２９．
［８］　王东生．陕西省略阳县铜厂铜矿床地质特征及成矿分

析［Ｊ］．西北金属矿产地质，１９９２，２５（２）：８－２０．

Ｗａｎｇ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ． Ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｃｕ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｌｕｅｙａｎｇ，

Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｍｅｔａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，２５（２）：８－２０．
［９］　吴俞斌，姜福 芝，王 玉 往．陕 西 铜 厂 矿 田 古 火 山 机 构 与

成矿关系研究［Ｊ］．矿床地质，１９９４，１３（增刊）：５４－５６．

Ｗｕ　Ｙｕ－ｂｉｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｆｕ－ｚｈｉ， Ｗａｎｇ　Ｙｕ－ｗａｎｇ．Ｔｈｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐａｌｅｏｖｏｌｃａｎｉｃ

Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｏｒｅ

Ｆｉｅｌｄ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，１９９４，１３（Ｓｕｐ．）：

５４－５６．
［１０］　方维萱．秦岭造山 带 大 型－超 大 型 金 属 矿 床 形 成 大 陆

动力学条件分析［Ｊ］．西北地质，１９９８，１９（３）：１１－１７．

Ｆａｎｇ　Ｗｅｉ－ｘｕａｎ．Ｔｈｅ　Ａｎａｌｓｙｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ　ａｎｄ　Ｓｕｐｅｒ　Ｌａｒｇｅ　Ｍｅｔａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１９（３）：１１－１７．
［１１］　赵统．陕西铜厂铁矿床同位素组成特征及其与矿床成

因的关系［Ｊ］．西北地质，１９８１（４）：１－１１．

Ｚｈａｏ　Ｔｏｎｇ．Ｔｈｅ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｆｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８１（４）：

１－１１．
［１２］　秦克令，付世平，宋得光．碧口地体同位素地质年代学

及其意义［Ｊ］．西北地质科学，１９９２，１３（２）：９７－１０８．

Ｑｉｎ　Ｋｅ－ｌｉｎｇ，Ｆｕ　Ｓｈｉ－ｐｉｎｇ，Ｓｏｎｇ　Ｄｅ－ｇｕａｎｇ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｉｎ　Ｂｉｋｏｕ　Ｔｅｒｒａｉｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，１３（２）：９７－

１０８．
［１３］　丁振举，姚书振，周宗桂，等．陕西略阳铜厂铜矿床 成

矿时代及地质 意 义［Ｊ］．西 安 工 程 学 院 学 报，１９９８，２０
（３）：２４－２７．

Ｄｉｎｇ　Ｚｈｅｎ－ｊｕ，Ｙａｏ　Ｓｈｕ－ｚｈｅｎ，Ｚｈｏｕ　Ｚｏｎｇ－ｇｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉ’Ａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，

２０（３）：２４－２７．

１０１　第１期　　　　　　　　　　 　 　叶　霖，等：陕南铜厂铜矿床成矿物质来源探讨



［１４］　叶霖，刘 铁 庚，邵 树 勋．铜 厂 铜 矿 包 裹 体 地 球 化 学 研

究［Ｊ］．矿物学报，１９９７，１７（２）：１９４－１９９．

Ｙｅ　Ｌｉｎ，Ｌｉｕ　Ｔｉｅ－ｇｅｎｇ，Ｓｈａｏ　Ｓｈｕ－ｘｕｎ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｃｕ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉａｎ－

Ｌｕｅ－Ｎｉｎｇ　Ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ　 Ｓｈａａｎｘｉ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，１７（２）：１９４－１９９．
［１５］　周圣华．陕西铜厂铜金多金属矿床地质特征及成矿流

体地球化学［Ｊ］．中国地质，２００８，３５（２）：２９８－３０４．

Ｚｈｏｕ　Ｓｈｅｎｇ－ｈｕａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ
Ｃｏｐｐｅｒ－Ｇｏｌｄ　Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００８，３５（２）：２９８－３０４．
［１６］　叶 霖，刘 铁 庚．陕 南 勉 略 宁 地 区 铜 厂 矿 区 的 钠 长 岩

［Ｊ］．矿物岩石，１９９７，１７（４）：９－１４．

Ｙｅ　Ｌｉｎ，Ｌｉｕ　Ｔｉｅ－ｇｅｎｇ．Ｔｈｅ　Ａｌｂｉｔｉｔｅ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ
Ｏｒｅ　Ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９９７，１７（４）：

９－１４．
［１７］　叶霖，程增涛，陆丽娜，等．陕南勉略宁地区铜厂闪 长

岩岩石地球化学及ＳＨＲＩＭＰ锆 石 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 年 代

学［Ｊ］．岩石学报，２００９，２５（１１）：２８６６－２８７６．

Ｙｅ　Ｌｉｎ， Ｃｈｅｎｇ　Ｚｅｎｇ－ｔａｏ， Ｌｕ　Ｌｉ－ｎａ， ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｚｉｒｃｏｎ　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－

Ｐｂ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｄｉｏｒｉｔｅｓ， Ｍｉａｎｌｕｅｎｉｎｇ　Ａｒｅａ，

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２５（１１）：２８６６－２８７６．
［１８］　蒋林奎．陕 西 略 阳 铜 厂 铜 矿 成 矿 远 景 初 步 预 测［Ｊ］．

西北金属矿产地质，１９８８（２）：２１－２５．

Ｊｉａｎｇ　 Ｌｉｎ－ｋｕｉ． Ｐｒｉｍａｒｙ　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　 ｆｏｒ　 ｔｈｅ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｏｆ　Ｃｏｐｐｅｒ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ　Ａｒｅａ，

Ｌｕｅｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ　Ｍｅｔａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８（２）：２１－２５．
［１９］　蒋林奎，唐荣 道．陕 南 勉 略 宁 地 区 铜 矿 床 类 型 及 找 矿

方向［Ｊ］．西北金属矿产地质，１９９１（２）：８－１３．

Ｊｉａｎｇ　Ｌｉｎ－ｋｕｉ，Ｔａｎｇ　Ｒｏｎｇ－ｄａｏ．Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｔｙｐｅ　ａｎｄ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｐｐｅｒ　ｉｎ　Ｎｉａｎ－Ｌｕｅ－Ｎｉｎｇ
Ａｒｅａ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ　Ｍｅｔａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１（２）：８－１３．
［２０］　雷祖志，李 军，姜 明 辉．陕 西 勉 略 宁 地 区 中 部 火 山 岩

带铜银金矿床统 计 预 测 及 成 矿 远 景 研 究［Ｊ］．西 北 金

属矿产地质，１９９１（２）：３５－４３．

Ｌｅｉ　Ｚｕ－ｚｈｉ，Ｌｉ　Ｊｕｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｍｉｎｇ－ｈｕｉ．Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｆｏｒ　Ｃｕ，Ａｇ　ａｎｄ

Ａｕ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｖｏｃａｎｉｃ　Ｂｅｌｔ，Ｍｉａｎ－Ｌｕｅ－

Ｎｉｎｇ　Ａｒｅａ，Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ－Ｗｅｓｔ　Ｍｅｔａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１（２）：３５－４３．
［２１］　陈守余，胡 道 光，周 宗 桂．陕 西 勉 略 宁 地 区 致 矿 地 质

异常结构及找矿预测［Ｊ］．地球科学：中国地质大学学

报，１９９９，２４（５）：４７２－４７５．

Ｃｈｅｎ　Ｓｈｏｕ－ｙｕ， Ｈｕ　Ｄａｏ－ｇｕａｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｚｏｎｇ－ｇｕｉ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｏｒｅ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｎｏｍａｌｙ　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，

Ｍｉａｎ－Ｌｕｅ－Ｎｉｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，２４（５）：４７２－４７５．
［２２］　汪军谊，张复新．勉略宁地区区域地质背景、矿床类型

及其成 矿 特 点［Ｊ］．西 北 地 质 科 学，１９９９，２０（２）：６８－

７５．

Ｗａｎｇ　Ｊｕｎ－ｙｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｆｕ－ｘｉｎ．Ｔｈｅ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ

Ｏｒｅ－Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　 Ｍｉａｎ－Ｌｕｅ－Ｎｉｎｇ　 Ａｒｅａ ［Ｊ］．

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２０（２）：６８－７５．
［２３］　Ｑｉ　Ｌ，Ｈｕ　Ｊ，Ｇｒｅｇｏｉｒｅ　Ｄ　Ｃ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒａｃｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｂｙ　Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ

Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０００，５１（３）：５０７－

５１３．
［２４］　黎彤，倪守斌．地 球 和 地 壳 的 化 学 元 素 丰 度［Ｍ］．北

京：地质出版社，１９９０．

Ｌｉ　Ｔｏｎｇ，Ｎｉ　Ｓｈｏｕ－ｂｉｎ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｃｒｕｓｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９９０．
［２５］　李福让，王瑞廷，高晓宏，等．陕西省略阳县徐家沟 铜

矿床成矿地质特征及控 矿 因 素［Ｊ］．地 质 学 报，２００９，

８３（１１）：１７５２－１７６１．

Ｌｉ　Ｆｕ－ｒａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｒｕｉ－ｔｉｎｇ，Ｇａｏ　Ｘｉａｏ－ｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

Ｘｕｊｉａｇｏｕ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｌｕｅｙａｎｇ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，８３
（１１）：１７５２－１７６１．

［２６］　丁振举，刘丛强，姚书振，等．东沟坝多金属矿床矿 质

来源的稀土元 素 地 球 化 学 限 制［Ｊ］．吉 林 大 学 学 报：

地球科学版，２００３，３３（４）：４３７－４４２．

Ｄｉｎｇ　Ｚｈｅｎ－ｊｕ，Ｌｉｕ　Ｃｏｎｇ－ｑｉａｎｇ，Ｙａｏ　Ｓｈｕ－ｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｏｒｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｇｏｕｂａ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００３，３３（４）：４３７－４４２．
［２７］　Ｓｈａｎｎｏｎ　Ｒ　Ｄ．Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎｉｃ　Ｒａｄｉｉ　ａｎｄ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍａｔｉｃ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃ　Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｈａｌｉｄｅｓ

ａｎｄ　Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｃｒｙｓｔ，１９７６，Ａ３２：７５１－

７６７．
［２８］　Ｂａｕ　Ｍ，Ｄｕｌｓｋｉ　Ｐ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　Ｙｔｔｒｉｕｍ　ａｎｄ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒ－

ｔｈｓ　ｉｎ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｆｌｕｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｉｄ－Ａｔｌａｎｔｉｃ

Ｒｉｄｇｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｙ　ａｎｄ　ＲＥＥ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｄｕｒｉｎｇ
Ｎｅａｒ－Ｖｅｎｔ　Ｍｉｘｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｙ／Ｈｏ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ

２０１ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｓｅｓｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｇｅｏｌ，１９９９，１５５：７７－
９０．

［２９］　Ｄｏｕｖｉｌｌｅ　Ｅ，Ｂｉｅｎｖｅｎｕ　Ｐ，Ｃｈａｒｌｏｕ　Ｊ　Ｉ．Ｙｔｔｒｉｕｍ　ａｎｄ

Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｄｅｅｐ－
Ｓｅａ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｙｓｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ

Ａｃｔａ，１９９９，６３：６２７－６４３．
［３０］　毛光周，华仁民，高剑峰，等．江西金山金矿床含金 黄

铁矿的 稀 土 元 素 和 微 量 元 素 特 征［Ｊ］．矿 床 地 质，

２００６，２５（４）：４１２－４２６．

Ｍａｏ　Ｇｕａｎｇ－ｚｈｏｕ，Ｈｕａ　Ｒｅｎ－ｍｉｎ，Ｇａｏ　Ｊｉａｎ－ｆｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＲＥＥ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ

Ｇｏｌｄ－Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｐｙｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｊｉｎｓｈａｎ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２００６，２５（４）：４１２－
４２６．

［３１］　王中刚，于学 元，赵 振 华．稀 土 元 素 地 球 化 学［Ｍ］．北

京：科学出版社，１９８９．

Ｗａｎｇ　Ｚｈｏｎｇ－ｇａｎｇ，Ｙｕ　Ｘｕｅ－ｙｕａｎ，Ｚｈａｏ　Ｚｈｅｎ－ｈｕａ．

Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８９．
［３２］　陈殿芬．我 国 一 些 铜 镍 硫 化 物 矿 床 主 要 金 属 矿 物 的

特征［Ｊ］．岩石矿物学杂志，１９９５，１４（４）：３４５－３５４．

Ｃｈｅｎ　Ｄｉａｎ－ｆｅｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｍｅｔａｌｌｉｃ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｓｏｍｅ　Ｃｏｐｐｅｒ－Ｎｉｃｋｅｌ　Ｓｕｆｉｄｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｏｌｏｇｉｃａ　ｅｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１９９５，

１４（４）：３４５－３５４．
［３３］　叶庆同，石桂 华，叶 锦 华，等．怒 江、澜 沧 江、金 沙 江

地区铅锌矿床成矿特征和成矿系列［Ｍ］．北京：北京

科学技术出版社，１９９１：７９－９３．

Ｙｅ　Ｑｉｎｇ－ｔｏｎｇ，Ｓｈｉ　Ｇｕｉ－ｈｕａ，Ｙｅ　Ｊｉｎ－ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｄ－
Ｚｉｎｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｎｕｊｉａｎｇ－Ｌａｎｃｈａｎｇｊｉａｎｇ－Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９１：７９－９３．

［３４］　芮宗瑶，黄崇轲，齐国明，等．中国斑岩铜（钼）矿 床

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８４：１５６－１５９．

Ｒｕｉ　Ｚｏｎｇ－ｙａｏ，Ｈｕａｎｇ　Ｃｈｏｎｇ－ｋｅ，Ｑｉ　Ｇｕｏ－ｍｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｏｐｐｅｒ （Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ）Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，

１９８４：１５６－１５９．
［３５］　Ｂａｊｗａｈ　Ｚ　Ｕ，Ｓｅｃｃｏｍｂｅ　Ｐ　Ｋ，Ｏｆｆｌｅｒ　Ｒ．Ｔｒａｎｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｄｉｓｔｒｉｈｕｔｉｏｎ，Ｃｏ∶Ｎｉ　Ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　Ｇｅｎｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｇ
Ｃａｄｉｃ　Ｉｒｏｎ－Ｃｏｐｐｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ　Ｗａｌｅｓ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，１９８７，２２：２９２－
３０３．

［３６］　Ｂｒｉｌｌ　Ｂ　Ａ．Ｔｒａｎｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｆ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｏｒｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＣＳＡ　Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ

Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌ，１９８９，２７：２６３－
２７４．

［３７］　马国良，祁思敬，李英，等．厂坝铅锌矿床中钠长岩 的

成因探讨［Ｊ］．地质地球化学，１９９８，２６（２）：２９－３３．

Ｍａ　Ｇｕｏ－ｌｉａｎｇ，Ｑｉ　Ｓｉ－ｊｉｎｇ，Ｌｉ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ

Ａｌｂｉｔｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｂａ　Ｐｂ－Ｚｎ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２６（２）：２９－３３．

［３８］　李勇，苏春乾，刘 继 庆．东 秦 岭 造 山 带 钠 长 岩 的 特 征、

成因及时代［Ｊ］．岩 石 矿 物 学 杂 志，１９９９，１８（２）：１２１－
１２７．

Ｌｉ　Ｙｏｎｇ，Ｓｕ　Ｃｈｕｎ－ｑｉａｎ，Ｌｉｕ　Ｊｉ－ｑｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｂｉｔｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｔ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，

１９９９，１８（２）：１２１－１２７．
［３９］　陈衍景．造山型矿床、成矿模式及找矿潜力［Ｊ］．中国

地质，２００６，３３（６）：１１８１－１１９６．

Ｃｈｅｎ　Ｙａｎ－ｊｉｎｇ．Ｏｒｏｇｅｎｉｃ－Ｔｙｐｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００６，３３（６）：１１８１－１１９６．
［４０］　陈衍景，倪培，范洪瑞，等．不同类型热液金矿床的流

体包裹 体 特 征［Ｊ］．岩 石 学 报，２００７，２３（９）：２０８５－
２１０８．

Ｃｈｅｎ　Ｙａｎ－ｊｉｎｇ， Ｎｉ　Ｐｅｉ，Ｆａｎ　Ｈｏｎｇ－ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　Ｆｌｕｉｄ　Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ

Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２３（９）：２０８５－２１０８．

３０１　第１期　　　　　　　　　　 　 　叶　霖，等：陕南铜厂铜矿床成矿物质来源探讨


