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摘要    本文对位于北秦岭西部斜峪关群中的陕西铜峪铜矿床矿化地质特征和矿石、矿

化岩、赋矿火山岩围岩的主量、微量元素地球化学特征进行了详细研究, 并对侵入于矿区

南部的煤沟花岗闪长岩进行了单颗粒锆石 LA-ICP-MS U-Pb 精确定年、Lu-Hf 同位素分析

及岩石地球化学研究. 研究表明, 赋矿火山岩围岩为钙碱性岛弧火山岩, 成矿物质与火山

岩围岩具有相同的物质来源. 铜峪铜矿床是古秦岭洋板片在 472 Ma 左右的俯冲事件中, 

由俯冲板片脱水产生的高氧逸度流体进入地幔楔, 活化萃取地幔楔的 Cu 等金属元素并导

致地幔楔部分熔融产生的钙碱性岩浆在岛弧区喷发形成的 VHMS 型矿床. 煤沟花岗闪长

岩锆石 U-Pb 加权平均年龄为(439.3±3) Ma, 显示其形成与古秦岭洋板片在 440 Ma 左右的

俯冲事件有关, 岩石具有高 Mg#, 富 Ni 和 Cr, 轻重稀土强烈分馏, Eu 异常不明显, 高 Sr、

低 Y、高 Sr/Y 比值, 锆石 Hf 二阶段模式年龄集中在 908~723 Ma 之间, εHf(t)>0, 表明煤沟

花岗闪长岩体属于俯冲的古秦岭洋玄武质板片部分熔融产生的熔体与地幔楔发生交代作

用形成的具埃达克岩性质的岛弧花岗岩. 铜峪铜矿床属形成于奥陶-志留纪之交((439.3±3)~ 

(472±11) Ma))岛弧环境中的 VHMS 型块状硫化物矿床, 与火山岩同期的火山喷流-沉积作

用形成了该矿床的初始矿化; 初始矿体形成后, 伴随秦岭造山带印支期全面碰撞造山过

程, 矿体和含矿层受到强烈的构造改造和叠加. 铜峪铜矿床与经典的 VHMS 型如日本黑

矿型块状硫化物矿床存在差异, 其矿化地质特征显示出岛弧火山喷发沉积和构造叠加改

造成矿的双重特点. 因此, 铜峪铜矿床应为岛弧火山喷发沉积-构造叠加改造型矿床. 
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秦岭造山带由 2条主缝合带和由其分划的 3个地

块, 即由商丹、勉略缝合带、华北地块南缘、秦岭微

地块和扬子地块北缘组成. 华北地块南缘呈现由南

向北的商丹俯冲带、秦岭杂岩为基底的岛弧岩浆岩

带、二郎坪弧后边缘海盆带, 构成与活动大陆边缘类

似的沟-弧-盆构造体系 [1~5]. 不难理解, 早古生代古
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秦岭洋洋壳俯冲导致北秦岭岛弧造山带的发育, 弧

后扩张形成二郎坪弧后盆地, 使北秦岭造山带具有

形成火山喷流型块状硫化物矿床(VHMS)的优越地质

条件[6~11]. 近年来, 在该带东部河南桐柏地区的二郎

坪弧后盆地海相火山-沉积建造中相继发现了刘山

岩、水洞岭和上庄坪矿等 VHMS 型矿床[12~17]. 但是, 

目前对北秦岭与早古生代岛弧-弧后基性火山作用有

关的 VHMS 型矿床的总体研究不仅程度较低, 而且

现有的研究工作主要集中在东秦岭, 对分布于该带

中西部的陕西和甘肃境内的 VHMS 型矿床仍缺少系

统深入的矿床地质、地球化学和成矿动力学背景研究. 

该成矿带东西延伸情况如何？仍是值得探讨的重要

问题. 本文对分布于北秦岭岛弧造山带的陕西铜峪

铜矿床矿化地质-地球化学特征和成矿背景进行了深

入研究, 发现铜峪铜矿区存在岛弧火山岩-埃达克岩

组合, 矿区分布的原被认为是太白花岗岩岩体肢体

的煤沟花岗岩体并非中生代岩浆活动的产物, 而属

加里东期具埃达克岩性质的岛弧花岗岩类, 从而再

次证实秦岭古洋盆向华北地块俯冲事件可能持续时

间较长, 至少可持续到 440 Ma 前; 结合前人对赋矿

火山岩的定年结果 [18], 本文研究表明, 北秦岭西部

(西秦岭)存在发生于 440~472 Ma 之间的俯冲造山成

矿事件. 因此, 本研究对于秦岭造山带 VHMS 型矿

床的勘探工作具有指导意义, 同时对全面深入认识

秦岭造山带加里东期成矿事件以及构建北秦岭沟-弧-

盆构造成矿体系也具有理论价值.  

1  区域地质和矿床矿化地质特征 

铜峪铜矿床是陕西省的重要铜矿床之一, 位于

秦岭造山带北秦岭构造带中段斜峪关群中(图 1), 在

大地构造位置上处于商丹缝合带北侧, 秦岭与祁连

造山带的交汇部位. 北秦岭地区发育的震旦纪至早

古生代地层系统可分为两类, 分别为变沉积-火山地

层系统和变沉积地层系统, 并以前者为主. 斜峪关群

是陕西区调队 1984 年从宽坪群中解体出来的一套浅

变质火山-沉积岩系, 宋子季和张维吉 1987 年正式创

名于眉县斜峪关[20]. 斜峪关群分布于北秦岭中段, 西

起眉县铜峪, 向东经户县涝峪、蓝田汤峪、草坪至商

州, 被北西向草坪-丹凤断裂所截, 东西向断续延伸

达 500 km. 南、北两侧分别与秦岭群、宽坪群断层接

触(图 1). 斜峪关群时代上归为早古生代, 自下而上

按岩石组合划分为文家山组和干岔沟组, 上下分别

与元古宇宽坪群和上古生界甘峪组呈不整合或断层

接触. 文家山组以凝灰质砂岩为主, 夹含碳板岩、千

枚岩, 顶部为结晶灰岩. 干岔沟组为一套中性火山岩- 

沉积岩组合, 下与文家山岩组为整合接触关系. 干岔

沟组喷发-沉积韵律发育, 韵律下部为火山集块岩、角

砾岩, 向上凝灰岩渐增, 并逐渐过渡为沉凝灰岩、泥

砂质岩或碳酸盐岩 .  眉县-户县地区的斜峪关群以 

 

 

图 1 北秦岭区域地质构造简图[18,19] 

1, 陶湾群; 2, 宽坪群; 3, 秦岭群; 4, 丹凤群; 5, 斜峪关群; 6, 草滩沟群; 7, 下古生界; 8, 超镁铁质岩块; 9, 断层; 10, 地层界线; Q, 第四系; 

MG, 煤沟花岗岩体; TB, 太白花岗岩体; BJ, 宝鸡花岗岩体; oη3-4, 古生代石英斑岩; ηγ3-4, 古生代花岗斑岩; γδ 1 

5 -印支期花岗闪长岩; oη
1 

5 -印

支期石英斑岩; ηγ
1 

5 -印支期花岗斑岩; γ
1 

5 -印支期花岗岩; F1, 周至-洛南-栾川断裂; F2, 商丹断裂; F3, 草坪-丹凤断裂 
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中性火山岩为主, 夹中酸性及少量基性火山岩[18~21]. 

铜峪铜矿床矿区斜峪关群为一套浅-中级变质的

中基性火山岩-沉积岩系, 包括变玄武岩、变安山岩、

变英安岩、变安山质凝灰岩、变英安质凝灰岩、变安

山质集块岩和角砾熔岩等变质火山岩类, 以及大理

岩、结晶灰岩和变泥质砂岩等变质沉积岩类. 矿区地

层总体走向为北西西向, 东西两端分别被太白花岗

岩体、宝鸡花岗岩体所截(图 1), 中部煤沟花岗岩体

侵入其中. 矿区出露的变火山-沉积岩地层共分 6 个

岩性段(XYG2-1~XYG2-6), 各段岩性组合及矿化特征

详见图 2 和表 1. XYG2-2 为主要的含矿层位. 矿区共

有矿体 73 个, 目前控制储量超过 5 万吨, 其中 9 个主

矿体控制了全区总储量的 77%, 主要集中分布在喷

发沉积分异比较好的中心区内(表 1)1).  

矿区火山岩常见韵律层和层状构造. 在矿区中

心部位喷发沉积分异性较好, 向东西两侧变差, 地层

略呈弧状分布, 有集块岩、熔岩、碎屑熔岩分布, 外

围大多消失, 而且有次火山岩如辉绿玢岩和英安斑

岩出现. 上述特征表明, 矿区蚀变中心部位可能靠近

古火山喷口.  

矿区褶皱构造表现为一个以 XYG2-2 火山岩层为

核部的北西西向背斜构造(图 2). 断裂构造主要有两

期: ① 北西西向断裂构造主要表现为压扭性, 走向

110°~130°, 大多顺层产出 , 平行分布 , 主要表现为

挤压破碎带及挤压片理化, 该构造为控矿构造; ② 

北东向构造发育程度仅次于北西西向构造, 此组断

裂切穿北西西向断裂和部分花岗岩脉, 属晚期断裂

构造, 未见与成矿有明显关系. 矿体形态主要为透镜

状、似层状, 大体顺层产出, 与背斜轴线及早期断裂

走向一致(图 2 和 3), 主体走向 120°~140°, 倾角 30°~ 

50°, 连续性一般较好, 矿体厚度变化大, 分枝膨缩

现象常见.  

矿区岩石蚀变普遍, 分带现象明显(图 3). 中心

以阳起石化和透辉石化为主, 伴有绿帘石化和绿泥

石化, 向外蚀变逐渐减弱, 矿体产出受蚀变控制. 矿

区外围硅化和绢云母化强烈, 形成绢云石英片岩和

绿泥石英片岩等岩石. 无论在剖面和平面上, 磁黄铁

矿都多居于蚀变带中心, 依次向外黄铜矿、黄铁矿及

闪锌矿逐渐增多, 呈环带状分布. 矿化和蚀变作用在

空间展布上具有一致性, 主要围岩蚀变包括透辉石

化、石榴石化、阳起石化、绿泥石化、绿帘石化、绢

云母化、硅化和碳酸盐化等. 阳起石化在矿区分布广

泛和强烈, 与金属矿化关系最密切, 矿化较好地段, 

阳起石化普遍, 出现在多种变火山岩中, 但在中基性

火山岩中最为发育. 透辉石化是矿区主要的蚀变类

型, 透辉石呈粒状集合体, 其形成与碳酸盐岩和含钙

质火山岩关系密切, 蚀变强烈时形成透辉岩, 常有磁

黄铁矿、黄铜矿等金属矿物交代充填于透辉石粒间, 

形成以透辉石为主要脉石矿物的矿石类型. 绿泥石

化分布也较普遍, 特别是在安山岩和安山质碎屑岩 

表 1  铜峪铜矿床矿区含矿火山岩岩性组合及矿化蚀变特征 a) 

岩性段 
代号 

岩性 
厚度
(m) 

特点 

XYG2-6 灰-灰白色薄-中厚层状结晶灰岩 24 

XYG2-5 灰-灰绿色变沉凝灰岩, 变质后为绿泥钙质片岩, 夹少量大理岩 26 

XYG2-4 
灰-灰绿色变安山质角砾岩、变安山质凝灰岩夹变英安质凝灰岩、变英安岩、大理岩、变辉

绿玢岩等, 有阳起石化、绿泥石化等. 赋存有拉塔沟铜矿点, 响水石磁铁矿化点 
160 

此三亚段地层分

布在矿区东北角, 
在矿区出露面积

小 

XYG2-3 
灰-灰绿色变安山质角砾岩、变安山质凝灰岩和变英安质凝灰岩、变英安质凝灰熔岩、变英

安岩、变辉绿玢岩等, 在东部普遍遭受阳起石化、绿帘石化、硅化等 
135 英安质岩石增多 

XYG2-2b 

上部变安山质凝灰岩、绢云母石英片岩、绿泥钙质片岩、大理岩, 蚀变有阳起石化、绿帘

石化、绿泥石化等, 有零星矿化 
下部灰-灰绿色变玄武岩、变安山质集块岩、变安山质角砾岩、变安山质凝灰岩夹变英安质

凝灰熔岩、变英安质凝灰岩、变英安岩、绿泥钙质片岩、大理岩和变辉绿玢岩. 蚀变强烈, 发
育透辉石化、石榴石化、阳起石化、绿帘石化、绿泥石化和硅化等, 为主要含矿层(北矿带) 

235 
分异好 , 韵律较

清楚 , 两层即为

两个亚旋回 

XYG2-2a 
灰-灰绿色变安山质集块熔岩、变玄武岩、变安山岩、变安山质角砾熔岩、变安山质凝灰熔

岩和变英安岩、变英安质角砾熔岩、绿泥钙质片岩、变辉绿玢岩等, 蚀变强烈, 类型同上. 深
部相变为以变安山质碎屑岩类为主夹大理岩. 也是主要含矿层(南矿带) 

190  

XYG2-1 灰白色大理岩夹变英安质凝灰岩、绿泥石英片岩. 下部被花岗岩吞蚀, 出露不全 25  
a) 据脚注 1)修改简化 

                        
1) 陕西省地质局第八地质队. 陕西省眉县铜峪铜矿床地质勘查报告. 1979 
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图 2  铜峪铜矿床地质略图 

据陕西省眉县铜峪铜矿床地形地质图改编 

中更为发育, 绿泥钙质片岩和绿泥石英片岩中绿泥

石分布均匀, 与成矿有一定的关系. 绿帘石化在酸性- 

中基性火山岩中均较发育, 在中基性火山岩中主要

形成不规则团块状, 与阳起石组成绿帘阳起片岩, 在

酸性火山岩内当蚀变强烈时形成绿帘次生石英岩 , 

局部出现黄铜矿和黄铁矿化. 硅化发育在以阳起石

和透辉石为主的含矿岩石内, 硅化一般仅呈小脉状

穿插, 常有金属硫化物与之伴生, 而在中酸性岩内硅

化普遍较强, 但与矿化关系不大. 碳酸岩化发育于各

种火山岩内, 主要表现为单独或与石英一起呈不规

则脉状产出, 常伴生有黄铜矿和黄铁矿化  

1). 上述蚀

变特征亦得到地球化学资料支持. AI-CCPI 图解显示

本文岩石样品的蚀变过程大致可以分为(图略): 英安

岩的绢云母-绿泥石-黄铁矿化; 玄武岩、矿化玄武岩 
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图 3  铜峪铜矿床 950 标高矿化蚀变分带[22] 

1, 未蚀变岩石; 2, 透辉石化; 3, 阳起石化; 4, 绿帘石化; 5, 绿泥石化; 6, 花岗闪长岩体; 7, 绢云母化和硅化; 8, 矿体; 9, 英安岩化; 

10, 大理岩; 11, 断层; 12, 勘探线及编号 

及矿化玄武安山岩的碳酸盐化-绿泥石化; 以及玄武

岩、英安岩、流纹岩的碳酸盐-绢云母化[17,23,24].  

矿石的矿物成分较简单, 金属矿物主要有黄铜

矿、黄铁矿和磁黄铁矿, 次为闪锌矿、磁铁矿和辉锑

矿, 偶见方铅矿、毒砂、辉铜矿、兰辉铜矿、白铁矿、

钛铁矿和黝铜矿等, 氧化物包括孔雀石、兰铜矿和褐

铁矿等; 脉石矿物主要包括阳起石、透辉石、方解石、

绿帘石、石榴石、石英和绿泥石. 根据金属矿物成分

及其共生组合特点, 可将矿石分为 5 种类型(图 4): ①

黄铁矿-黄铜矿矿石, 是主体矿石类型, 往往连续分

布; ② 磁黄铁矿-黄铁矿-黄铜矿矿石; ③ 磁黄铁矿-

黄铜矿矿石; ④ 闪锌矿-黄铁矿-黄铜矿矿石; ⑤ 磁

铁矿-黄铁矿-黄铜矿矿石. 黄铜矿为最主要的工业矿

物, 呈 5种形式产出: ① 在黄铁矿中呈包体; ② 存在

于黄铁矿的压力影中; ③ 与黄铁矿共生, 与围岩构

成条纹-条带状构造; ④ 呈乳滴状分布于闪锌矿中; 

⑤ 呈浸染状或细脉浸染状、团块状产于蚀变火山围

岩中(图 4(c)).  

矿石的结构主要有他形粒状结构、半自形-自形

粒状结构、交代溶蚀结构、填间结构、压碎结构、和

嵌晶状变晶结构等. 矿石以浸染状构造为主, 包括星

点浸染状、稀疏浸染状、中等浸染状、稠密浸染状构

造及细脉浸染状构造, 其次有细脉状及脉状构造、团

块状构造、似条纹-条带状构造和网脉状构造, 后四种

构造只在部分矿石中出现. 

煤沟花岗闪长岩体侵入于矿区背斜南翼, 岩体

北部与斜峪关群变质火山岩, 南部与早奥陶世绢云

石英片岩和炭质板岩均呈侵入接触(图 2). 煤沟花岗

岩岩体平面上呈东西延长的椭圆状, 其产状与矿区

褶皱、断层构造产状基本一致. 煤沟花岗闪长岩岩石

呈灰白色, 块状构造, 岩石发生弱片理化, 次生矿物

具有定向-半定向排列的趋势(图 5), 可见细粒稀疏浸

染状、细小脉状黄铁矿和黄铜矿等零星分布其中[22]. 

花岗闪长岩为半自形粒状结构, 主要矿物组成为斜

长石(50%±)、钾长石(15%±)、石英(20%±)、黑云母

(6%±)、普通角闪石(5%±)等, 副矿物(1.5%±)以黄铁

矿、黄铜矿、锆石和榍石为主, 次生矿物主要为绢云

母和方解石等, 其次为高岭石. 石英多为他形的粒状,
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图 4  铜峪铜矿床矿石显微组构及典型矿石特征 

(a) 稠密浸染状磁黄铁矿-黄铜矿矿石(手标本); (b) 糜棱岩化矿石中见黄铁矿破裂、被拉长并有定向分布趋势(手标本); (c) 浸染状磁黄铁矿和

黄铜矿共生分布于蚀变火山岩中(光片, 单偏光); (d) 磁黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿矿物共生组合(光片, 单偏光); (e) 被拉长并做定向排列的黄

铜矿、磁黄铁矿和闪锌矿等硫化物(光片, 单偏光); (f) 黄铁矿压碎裂隙中充填的黄铜矿等硫化物矿脉(光片, 单偏光) 

 

图 5  煤沟花岗闪长岩手标本及显微组构特征 

(a) 花岗闪长岩呈灰白色, 块状构造, 岩石发生弱片理化, 暗色矿物具有定向排列的趋势(手标本); (b) 花岗闪长岩具半自形粒状结构, 可见

斜长石卡钠复合双晶, 钾长石高岭石化, 及热液成因方解石(薄片, 正交偏光) 

因受后期应力作用, 可见波状消光; 钾长石呈半自形

粒状, 可见卡斯巴双晶, 多发生高岭石化; 斜长石自

形-半自形板状、粒状, 常见聚片双晶和卡钠复合双晶, 

绢云母化较强.  

2  样品测试分析和数据获取 

本文选择新鲜的煤沟花岗闪长岩样品、矿化及未

矿化的两组变火山岩围岩样品和矿石样品进行了主

量元素、微量元素和稀土元素分析, 花岗闪长岩和火

山岩围岩样品的分析工作在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成. 烧失量 LOI 采用湿法化学法分

析 ,  其他主量元素采用碱熔玻璃片在日本理学

RIX2100X 荧光光谱仪上分析获得, 经 BCR-2 和

GBM07105 标样监控, 分析精度一般优于 2%; 微量

和稀土元素含量经酸溶后采用 ICP-MS 测定, 仪器
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表 2  区域及赋矿火山岩主量(wt%)、微量及稀土元素(μg/g)分析结果 a) 
样品号 TYXC-1 TYKP-1 TYKP-2 TYHT-12 TYHT07-5 TYHT01-1 TYHT01-2 TY-9 

分布地区 眉县铜峪矿区 
岩性 绢云石英片岩 流纹岩 玄武岩 矿化玄武安山岩 矿化玄武岩 矿化玄武岩 矿化玄武岩 流纹岩 

SiO2 67.6 78.9 48.1 56.2 52.5 52.5 48.6 77.3  
TiO2 0.32 0.24 1.05 0.04 0.01 0.05 0.01 0.09  
Al2O3 16.4 9.9 14.0 0.98 0.35 1.71 3.64 10.6 
TFe2O3 0.39 2.42 11.4 8.41 10.2 12.6 15.4 1.72  
MnO 0.02 0.13 0.92 1.50 1.23 1.66 2.55 0.16  
MgO 0.64 1.40 8.52 18.7 18.4 15.6 12.3 2.68  
CaO 1.16 1.54 10.1 12.5 11.5 12.6 13.1 1.21  
Na2O 2.23 3.18 2.25 0.22 0.05 0.10 0.15 3.05  
K2O 9.56 0.94 0.88 0.02 0.01 0.02 0.03 1.67  
P2O5 0.11 0.03 0.16 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04  
LOI 1.28 1.74 2.17 0.96 2.21 1.44 1.73 0.98  
总计 99.7 100 99.5 99.5 96.3 98.3 97.5 99.5  
里特曼指数δ  0.47 1.91 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.65  
Na2O+K2O 11.8 4.12 3.13 0.24 0.06 0.12 0.18 4.72  
K2O/Na2O 4.29 0.30 0.39 0.09 0.20 0.20 0.20 0.55  
Mg#  0.53 0.60 0.81 0.78 0.71 0.61 1.18  
La 26.9 22.9 9.18 3.28 1.60 3.95 1.41 0.62  
Ce 57.0 46.5 20.8 5.78 2.23 7.41 2.60 0.76  
Pr 6.97 5.22 2.79 0.67 0.32 0.84 0.32 24.7  
Nd 29.6 19.4 13.5 2.92 1.39 3.28 1.33 43.0  
Sm 6.92 4.01 3.61 0.68 0.31 0.72 0.32 4.67  
Eu 1.88 0.77 1.09 0.11 0.05 0.13 0.08 16.28  
Gd 6.84 3.64 4.01 0.71 0.38 0.72 0.45 2.99  
Tb 1.18 0.58 0.71 0.11 0.06 0.12 0.08 1.06  
Dy 7.55 3.65 4.43 0.67 0.38 0.87 0.52 3.08  
Ho 1.69 0.82 1.01 0.15 0.09 0.22 0.12 0.40  
Er 4.79 2.44 2.77 0.44 0.25 0.72 0.33 2.71  
Tm 0.74 0.40 0.42 0.07 0.04 0.13 0.05 0.62  
Yb 4.94 2.78 2.86 0.43 0.22 0.90 0.30 1.81  
Lu 0.77 0.44 0.44 0.06 0.03 0.15 0.04 0.31  
ΣREE 158 114 68 16 7.4 20.2 7.94 2.16  
LREE/HREE 4.54 6.70 3.06 5.09 4.06 4.25 3.22 0.36  
δEu 0.83 0.62 0.87 0.47 0.40 0.54 0.61 104  
δCe 0.98 1.00 0.96 0.92 0.73 0.95 0.91 8.10  
(La/Yb)N 3.68 5.57 2.17 5.20 4.83 2.97 3.20 1.07  
(La/Sm)N 2.44 3.60 1.60 3.04 3.20 3.44 2.77 0.94  
(Gd/Yb)N 1.12 1.06 1.14 1.36 1.38 0.65 1.22 7.74  
Sc 18.6 6.48 28.4 1.70 0.73 2.27 1.17 5.20  
V 8.06 23.8 241 14.0 13.4 18.3 17.6 1.16  
Cr 45.4 7.31 32.4 6.51 9.12 6.36 2.81 4.28  
Co 1.54 5.77 26.0 8.71 14.1 7.96 16.4 13.1  
Ni 3.46 4.39 15.7 3.09 5.31 3.98 2.47 1.64  
Cu 30.4 19.5 41.2 97.6 3093 553 1158 76.4  
Zn 14.9 44.2 125 767 140 182 163 1.30  
Ga 15.4 7.01 14.0 1.80 1.03 2.82 6.11 3.05  
Rb 103 18.8 19.8 0.67 0.37 0.36 0.40 46.8  
Sr 167 186 293 10.8 5.35 16.9 16.7 6.77  
Y 47.8 23.2 26.6 5.39 3.74 7.72 4.94 19.5  
Zr 174 158 120 8.39 3.09 29.5 6.16 136  
Nb 7.37 4.45 2.45 0.30 0.26 1.88 0.33 18.1  
Cs 2.60 1.38 3.04 0.06 0.07 0.04 0.05 158  
Ba 5454 3569 575 0.94 1.55 1.19 3.05 4.77  
Hf 4.79 4.17 2.93 0.22 0.07 0.69 0.15 1.82  
Ta 0.54 0.30 0.18 0.03 0.02 0.12 0.03 8730  
Pb 20.2 29.2 15.0 11.7 2.80 2.11 2.60 4.10  
Th 10.4 6.82 2.25 0.38 0.19 1.74 0.34 0.45  
U 2.02 1.21 0.55 0.21 0.36 0.87 0.27 8.50  
数据来源 本文 
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续表 2 

样品号 TY-34 TY-24 TY-51 MG-12 TY-46 MG-11 TY-50 
分布地区 眉县铜峪矿区 

岩性 流纹岩 安山岩 安山岩 
安山岩(靠近 
花岗岩体) 

玄武安山岩(靠近

花岗岩体) 
玄武安山岩(靠近

花岗岩体) 
玄武岩 

SiO2 78.9 59.2 60.8 58.1 54.2 56.3 49.0 
TiO2 0.28 1.08 0.65 0.83 0.75 0.79 1.10 
Al2O3 10.5 11.1 14.0 20.0 16.0 20.1 15.8 
TFe2O3 1.68 10.9 5.36 5.21 9.94 6.06 11.6 
MnO 0.12 0.27 0.43 0.14 0.31 0.16 0.80 
MgO 2.43 7.86 6.81 3.29 7.81 4.01 8.30 
CaO 1.28 2.96 5.45 3.53 4.02 3.82 6.45 
Na2O 3.82 0.71 4.28 6.43 2.51 6.10 3.90 
K2O 0.28 0.02 0.23 1.19 0.02 0.99 0.11 
P2O5 0.04 0.18 0.16 0.20 0.11 0.16 0.13 
LOI 1.13 5.36 2.10 1.34 4.49 1.74 3.12 
总计 100 99.6 100 100 100 100 100 
里特曼指数δ 0.47 0.03 1.14 3.84 0.57 3.79 2.67 
Na2O+K2O 4.10 0.73 4.51 7.62 2.53 7.09 4.01 
K2O/Na2O 0.07 0.03 0.05 0.19 0.01 0.16 0.03 
Mg# 1.18 1.68 0.81 1.09 1.40 1.11 0.86 
La 3.33 48.0 9.72 2.40 65.4 3.36 36.2 
Ce 0.74 0.59 0.72 0.56 0.61 0.57 0.59 
Pr 26.2 8.27 21.1 7.18 6.34 9.63 6.33 
Nd 46.8 18.8 42.8 17.7 13.9 24.0 15.2 
Sm 5.03 2.69 5.51 2.82 1.91 3.58 2.19 
Eu 17.8 12.7 23.1 14.0 8.80 16.8 10.3 
Gd 3.26 3.47 5.14 4.16 2.35 4.82 2.95 
Tb 0.44 0.92 1.44 1.05 0.65 0.93 0.92 
Dy 2.97 3.85 5.10 4.95 2.43 5.53 3.39 
Ho 0.44 0.61 0.77 0.88 0.38 0.98 0.55 
Er 2.91 4.13 5.14 6.67 2.62 7.23 3.78 
Tm 0.65 0.92 1.12 1.60 0.59 1.71 0.85 
Yb 1.91 2.51 3.11 4.75 1.66 4.90 2.29 
Lu 0.33 0.38 0.50 0.76 0.27 0.78 0.36 
ΣREE 2.23 2.48 3.23 5.04 1.80 5.17 2.25 
LREE/HREE 0.37 0.39 0.51 0.82 0.30 0.84 0.35 
δEu 111 62.1 119 72.3 44.0 86.9 51.7 
δCe 8.44 3.07 5.09 1.84 3.37 2.20 2.74 
(La/Yb)N 0.43 0.77 0.86 0.71 0.83 0.55 0.88 
(La/Sm)N 0.95 0.94 0.93 0.92 0.93 0.96 0.95 
(Gd/Yb)N 7.94 2.25 4.43 0.96 2.38 1.26 1.90 
Sc 5.07 1.50 2.59 1.09 1.70 1.26 1.35 
V 1.08 1.26 1.28 0.80 1.10 0.87 1.23 
Cr 4.23 31.3 15.5 21.7 30.1 18.0 35.2 
Co 12.8 195 50.6 117 203 118 324 
Ni 2.45 10.5 4.02 14.1 34.7 10.7 40.7 
Cu 47.1 31.1 28.2 24.2 39.8 22.0 46.3 
Zn 1.49 10.9 2.52 5.77 18.1 6.05 20.1 
Ga 1.06 4.37 2.33 3.88 2.75 2.92 23.1 
Rb 35.0 127 107 62.4 151 69.9 91.9 
Sr 5.50 13.1 12.0 13.5 14.7 14.9 16.5 
Y 5.80 0.97 6.85 35.1 0.68 30.3 2.22 
Zr 153 140 254 484 274 488 174 
Nb 19.7 24.0 30.4 44.7 15.0 46.1 22.4 
Cs 157 65.4 121 229 49.0 234 61.9 
Ba 4.80 1.80 3.99 5.32 1.15 4.66 1.54 
Hf 0.91 0.56 0.35 14.7 0.08 12.6 0.64 
Ta 247 24.1 400 1963 9.98 1578 116 
Pb 4.05 1.84 3.31 5.95 1.43 6.06 1.66 
Th 0.40 0.13 0.27 0.42 0.10 0.41 0.12 
U 3.95 6.17 5.75 10.3 8.57 10.2 8.17 
数据来源 本文 
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续表 2 

样品号 DZ2547-1 DZ10-2 D03-1 D03-2 D03-3 D03-4 QD04-12 QD04-13 QD04-16 QD04-17 
分布地区 眉县斜峪关 眉县铜峪煤沟 

岩性 玄武岩 流纹岩 英安岩 英安岩 英安岩 粗面岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 
SiO2 48.9 72.3 63.9 65.2 64.9 64.3 46.5 51.7 44.5 50.3 
TiO2 1.75 0.36 0.80 0.50 0.53 0.55 0.82 0.74 0.41 0.40 
Al2O3 12.9 11.0 4.63 1.05 1.25 0.76 15.0 14.1 12.0 9.87 
TFe2O3 13.6 4.17 1.39 17.1 17.9 18.4 12.0 11.0 10.6 9.94 
MnO 0.21 0.30 0.22 0.02 0.03 0.01 0.67 0.60 0.44 0.42 
MgO 6.48 3.23 4.20 0.44 0.89 0.61 7.51 7.68 4.45 4.60 
CaO 9.29 3.23 7.06 0.39 0.47 0.33 14.7 10.9 12.4 11.1 
Na2O 2.87 3.43 0.26 0.10 0.11 0.12 0.32 0.82 0.43 0.23 
K2O 0.41 0.32 0.35 5.99 5.57 9.31 0.04 0.09 1.54 0.98 
P2O5 0.18 0.07 2.11 7.95 5.77 3.82 0.17 0.15 0.11 0.11 
LOI 3.42 0.36 2.57 1.12 2.30 1.55 2.23 2.26 13.05 12.06 
总计 100 98.8 99.5 99.8 99.7 99.7 97.8 97.7 86.9 88.0 
里特曼指数δ 1.82 0.48 0.02 1.67 1.47 4.18 0.01 0.01 1.77 0.16 
Na2O+K2O 3.28 3.75 0.61 6.09 5.68 9.43 0.21 0.24 1.65 1.09 
K2O/Na2O 0.14 0.09 1.35 59.9 50.6 77.6 0.13 0.11 3.58 4.26 
Mg# 0.49 0.61 0.86 0.05 0.09 0.06 0.55 0.58 0.45 0.48 
La 8.38 26.4 20.6 31.7 28.8 42.1 11.0 11.0 11.0 9.96 
Ce 18.4 43.3 41.5 62.9 62.7 83.5 23.7 22.7 23.0 20.5 
Pr 3.40 4.73 5.41 7.86 8.54 11.1 3.05 2.80 2.73 2.49 
Nd 14.9 18.6 22.9 30.3 36.9 44.9 12.5 11.8 11.9 12.0 
Sm 4.32 3.99 5.31 6.41 8.72 10.3 3.67 3.47 3.45 2.88 
Eu 1.66 0.72 1.56 1.71 2.10 2.34 1.00 1.17 1.31 0.95 
Gd 6.26 3.45 5.36 5.47 9.11 11.09 4.28 3.91 3.51 2.98 
Tb 1.14 0.64 0.82 0.91 1.59 1.97 0.71 0.66 0.55 0.51 
Dy 8.05 4.09 4.84 5.88 10.1 12.6 4.48 4.25 3.56 3.29 
Ho 1.73 0.87 1.05 1.31 2.28 2.75 0.93 0.93 0.75 0.70 
Er 5.20 2.81 2.88 4.01 6.26 7.37 2.80 2.67 2.28 2.10 
Tm 0.76 0.44 0.45 0.65 0.94 1.10 0.45 0.44 0.35 0.33 
Yb 4.69 2.66 2.95 4.41 6.28 7.17 2.89 2.85 2.41 2.31 
Lu 0.67 0.36 0.46 0.76 1.04 1.13 0.45 0.43 0.38 0.38 
ΣREE 79.6 113 116 164 185 240 71.9 69.0 67.1 61.4 
LREE/HREE 1.79 6.38 5.17 6.02 3.94 4.30 3.23 3.28 3.87 3.87 
δEu 0.98 0.59 0.89 0.88 0.72 0.67 0.77 0.97 1.15 0.99 
δCe 0.81 0.91 0.92 0.93 0.94 0.91 0.96 0.96 0.98 0.96 
(La/Yb)N 1.21 6.71 4.72 4.85 3.10 3.97 2.57 2.60 3.08 2.91 
(La/Sm)N 1.22 4.16 2.44 3.11 2.08 2.56 1.88 1.99 2.01 2.18 
(Gd/Yb)N 1.08 1.05 1.47 1.01 1.18 1.25 1.20 1.11 1.18 1.05 
Sc 54.0 18.1 23.5 22.2 6.40 15.6 30.5 27.9 12.5 16.0 
V           
Cr           
Co  1.52 1.35 1.09 7.07 11.32 28.1 26.8 6.58 7.12 
Ni           
Cu           
Zn           
Ga  13.5 17.9 18.5 8.96 21.5 15.5 14.0 16.4 5.44 
Rb 13.0 60.5 76.6 106 48.4 5.92 0.68 3.71 38.2 23.9 
Sr 114 254 235 162 48.7 581 695 563 271 265 
Y 36.4 18.3 29.6 31.5 58.9 65.0 27.5 26.4 22.5 22.3 
Zr 103 187 214 212 84.0 112 70.9 63.5 66.3 64.1 
Nb 6.00 7.80 8.92 9.46 7.29 8.28 3.90 3.20 2.94 3.85 
Cs           
Ba 141 5592 5321 6614 352 32.3 24.1 68.0 471 272 
Hf  5.89 6.80 6.65 2.35 3.23 2.04 1.75 1.84 1.88 
Ta  0.60 0.68 0.71 0.52 0.60 0.15 0.15 0.17 0.16 
Pb  13.7 16.3 14.4 4.21 13.4     
Th 2.00 9.90 11.6 11.5 10.3 15.3 2.28 1.96 2.72 2.71 
U  2.04 2.36 2.17 1.74 4.02 0.53 0.53 0.64 0.59 
数据来源 文献[18] 

a) Mg#=MgO/(MgO+Fe2O3
t)(阳离子之比) 
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表 3  矿石微量及稀土元素分析结果(μg/g) 

样品号 TYHT01 TYHT02 TYHT04 TYHT05 TYHT06 TYHT07 TYHT08 

矿石类型 浸染状矿石 块状矿石 浸染状矿石 块状矿石 块状矿石 块状矿石 角砾状矿石 

La 4.20 3.30 3.20 1.70 3.90 6.30 10.9 

Ce 7.40 4.60 4.20 3.00 7.20 12.4 18.6 

Pr 0.92 0.61 0.61 0.41 0.92 1.53 2.55 

Nd 3.50 2.30 2.50 1.70 3.70 6.10 11.8 

Sm 0.72 0.39 0.51 0.37 0.74 1.24 2.77 

Eu 0.16 0.10 0.10 0.07 0.11 0.19 0.40 

Gd 0.72 0.35 0.54 0.35 0.68 1.13 2.74 

Tb 0.14 0.06 0.09 0.07 0.13 0.23 0.50 

Dy 0.81 0.33 0.50 0.39 0.79 1.40 2.45 

Ho 0.16 0.06 0.11 0.08 0.15 0.30 0.43 

Er 0.51 0.19 0.31 0.23 0.48 0.94 1.09 

Tm 0.09 0.04 0.06 0.05 0.09 0.18 0.17 

Yb 0.56 0.21 0.33 0.26 0.52 1.150 1.01 

Lu 0.08 0.03 0.05 0.04 0.06 0.15 0.12 

ΣREE 20.0 12.5 13.1 8.77 19.5 33.2 55.5 

LREE/HREE 5.50 8.91 5.59 4.98 5.70 5.07 5.52 

δEu 0.68 0.83 0.41 0.59 0.47 0.49 0.44 

δCe 0.89 0.76 0.70 0.83 0.89 0.94 0.83 

(La/Yb)N 5.03 10.6 6.55 4.54 5.04 3.70 7.26 

(La/Sm)N 3.63 5.33 3.93 2.96 3.29 3.19 2.46 

(Gd/Yb)N 1.04 1.35 1.33 1.09 1.06 0.80 2.20 

Sc 1.80 0.60 0.90 0.90 2.00 4.30 2.20 

V 13.9 5.60 5.50 4.90 6.30 15.8 14.6 

Cr 27.0 91.0 54.0 80.0 2.00 15.0 129 

Co 71.2 379 82.3 167 43.8 10.9 99.6 

Ni 7.00 6.20 5.90 4.80 12.1 3.10 4.30 

Cu 5043 88351 15504 16930 33640 58100 66.0 

Zn 255 1070 176 104 445 575 82.0 

Ga 7.80 2.20 1.70 1.30 2.70 6.40 6.90 

Rb 9.70 0.80 1.20 3.20 2.60 1.70 2.80 

Sr 69.4 24.7 14.5 11.9 10.5 15.3 52.0 

Y 6.00 2.40 4.70 3.10 5.30 9.40 12.6 

Zr 17.1 10.9 6.70 11.5 21.4 52.8 10.0 

Nb 1.50 0.40 0.50 0.40 0.90 2.10 0.50 

Cs 0.77 0.16 0.12 0.17 0.20 0.28 0.83 

Ba 43.0 10.0 16.0 13.0 2.00 12.0 16.0 

Hf 0.51 0.33 0.17 0.28 0.50 1.73 0.28 

Ta 0.36 0.04 0.05 0.05 0.07 0.16 0.06 

Pb 24.0 52.0 7.00 13.0 10.0 13.0 16.0 

Th 1.77 0.80 0.73 1.03 1.23 2.98 0.56 

U 0.46 0.51 0.65 0.39 0.23 0.34 0.44 

 
为 Pekin Elmer/SCICX 公司生产的新一代有动态反应

池的四极杆的 ICP-MS Elan6100DCR, 该仪器可以在

一般模式和 DRC 模式下运行. 测试采用人工进样, 

用 Rh 作内标, BHVO-1 为外标. 富含黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿等金属矿物的矿石样品中的微量元素和稀

土元素在国土资源部地球物理物地球化学研究所采

用 ICP-MS方法在电感耦合等离子体质谱仪上进行测

试, 样品经 GAU10aGSR 和 GAU12GSR4 国际标样监

控, Cs, Rb, Ba, Th, U, Ta, Nb, Sr, Hf, Zr, Y, Mo和REE

等元素分析误差<10%. 火山岩围岩的分析结果见表

2, 矿石样品的分析结果见表 3, 花岗闪长岩的分析

结果见表 4. 
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煤沟花岗闪长岩锆石阴极发光(CL)和锆石原位

LA-ICP-MS U-Pb 定年及 Lu-Hf 同位素组成分析在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成, 分析方法

详见 Yuan 等[25]. 数据处理采用 GLITTER(Ver 4.0)程

序, 年龄计算以标准锆石 91500 和 GJ-1 为外标进行

同位素比值分馏校正; 元素浓度计算采用 NIST610

作外标, Si 作内标. 锆石谐和图用 ISOPLOT 程序

(Ver 3.0)获得[26]. εHf(t)的计算采用 176Lu 衰变常数为

1.867×10−11 a−1[27], 球粒陨石现今的 176Hf/177Hf= 

0.282772, 176Lu/177Hf=0.0332[28]; Hf 亏损地幔模式年

龄 (TDM1)的计算采用现今的亏损地幔 176Hf/177Hf= 

0.28325 和 176Lu/177Hf=0.0384, Hf 二阶段模式年龄

(TDM2)的计算采用上地壳 176Lu/177Hf=0.0093, fLu/Hf= 

−0.72[29,30].  

3  赋矿围岩与矿石元素地球化学特征 

赋矿围岩主量元素测试结果表明(表 2), SiO2 含

量变化大(44.5%~78.9%), 发育了从基性岩到酸性岩

多种类型岩石 , 而以基性 -中基性岩为主 . 除样品

D04-4(δ=4.18), MG-11(δ=3.84)和 MG-12(δ=3.79)外, 

其他样品里特曼指数δ为碱性外均小于 3.3, 表明斜

峪关群火山岩总体为钙碱性岩石.  

由于后期变质、热液蚀变作用在赋矿围岩中普遍

存在, 导致部分主量元素发生活动, 而高场强元素

(如: Nb, Ta, Zr, Hf, Ti, Y 等)在这些环境下一般都是

不活动的[17,31~34]. 如孙卫东 [34]和徐勇航等[17]对东秦

岭二郎坪群火山岩的研究均表明, 即使经历海水蚀

变作用和后期变质作用过程, REE, Zr, Hf 和 Nb 等微

量元素也能指示原岩的地质属性. 考虑到铜峪铜矿

区斜峪关群火山岩变质程度不高, 主要为绿片岩相, 

故可以认为斜峪关群火山岩中的这些元素活动性弱, 

基本上能反映原岩的特征, 因此本文重点利用稀土

元素及活动性较弱的微量元素来示踪铜峪铜矿床赋

矿火山岩的成因和形成构造环境.  

铜峪铜矿区火山岩围岩和矿化火山岩样品稀土

总量ΣREE 变化范围较大(表 2), 中-酸性岩含量相对

较高 (ΣREE=44.0~185 μg/g), 基性岩较低 (ΣREE= 

51.7~79.6 μg/g), 3 件矿化玄武岩和 1 件矿化的玄武安

山岩含量最低(ΣREE=7.36~20.2 μg/g). 绢云石英片岩

ΣREE 含量较高, 为 158 μg/g. 斜峪关群火山岩所有

样品球粒陨石标准化稀土配分曲线呈右倾型, 轻稀

土(LREE)轻度富集(图 6). 基性熔岩轻重稀土分异很

弱(LREE/HREE=1.79~3.87, (La/Yb)N=1.21~3.08)中酸

性岩稍强: 安山岩(包括玄武安山岩) (LREE/HREE= 

1.84~5.09, (La/Yb)N=0.96~4.43); 英 安 岩 (LREE/ 

HREE=3.94~6.02, (La/Yb)N=3.10~4.85); 流 纹 岩

(LREE/HREE=6.38~8.44, (La/Yb)N=5.57~7.94). 轻重

稀土分异具有由玄武岩→安山岩→英安岩→流纹岩

逐渐增强的特征. 绢云石英片岩样品(LREE/HREE= 

4.54, (La/Yb)N=3.68, (La/Sm)N=2.44, (Gd/Yb)N=1.12, 
δEu=0.83), 稀土配分模式与火山岩相似. 从玄武岩

(δEu=0.77~1.15, 平均值 0.94)→安山岩 (δEu=0.55~ 

0.86, 平均值 0.74)→英安岩(δEu=0.72~0.89, 平均值

0.83)→流纹岩(δEu=0.43~1.07, 平均值 0.68)Eu 负异

常逐渐增强. 上述稀土元素变化特征表明, 斜峪关群

火山岩由玄武岩→安山岩→英安岩→流纹岩递进演

化过程中, 稀土元素分异逐渐增强, 轻稀土富集, 斜

长石逐渐结晶分离, 使 Eu 负异常随之增强. 矿化玄

武质安山岩和矿化玄武岩的轻重稀土分异较弱

(LREE/HRRE=3.22~5.09, (La/Yb)N=2.97~5.20, (La/ 
Sm)N=2.77~3.44, (Gd/Yb)N=0.65~1.38), 与区域火山

岩特征一致, Eu 负异常明显(δEu=0.40~0.61), 低于区

域火山岩样品. 在原始地幔标准化的微量元素蛛网

图上(图 6), 火山岩围岩样品相对亏损 Nb, Ta, Sr 和

Ti. 在玄武岩地球化学构造判别图如 Th/Nb-Ce/Nb, 

Hf/3-Th-Nb/16, La-La/Nb 和 Ta/Yb-Th/Yb 图解上(图

7), 基性火山岩样品均投入岛弧玄武岩区, 表明斜峪

关群基性火山岩形成于岛弧环境.  

7 件矿石样品(金属矿物含量>80%)的稀土总量

ΣREE 变化在 8.77~55.5 μg/g 之间, 平均值为 23.2 

μg/g, 与 4 件矿化火山岩样品的稀土总量相当. 矿石

样品轻重稀土分异较明显 (LREE/HREE=5.50~8.91, 

平均值为 5.89, (La/Yb)N=3.70~10.6, 平均值为 6.10)

分异程度高于矿区火山岩样品. 矿石样品球粒陨石

标准化的稀土配分曲线呈右倾型(图 6), 轻稀土轻度

分异((La/Sm)N=2.46~5.33, 平均值为 3.54), 重稀土分

异很弱((Gd/Yb)N=0.80~2.20, 平均值为 1.27), 具弱

Ce 负异常(δCe=0.70~0.94, 平均值为 0.83)和明显的

Eu 负异常(δEu=0.41~0.83). 在原始地幔标准化的微

量元素蛛网图上(图 6), 矿石样品表现为富集大离子

亲石元素(LILE, 如 Cs, Th, U, La, Ce, Sm, Nd), 相对

亏损 Rb, Sr, Ba 和高场强元素(HFSE, 如 Nb, Ta, Zr, 

Hf). 
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图 6  斜峪关群火山岩、矿化围岩及矿石球粒陨石标准化稀土配分模式图和原始地幔标准化微量元素蛛网图 

球粒陨石值据文献[35]; 原始地幔值据文献[36] 

4  矿区花岗岩岩石地球化学特征 

4.1  元素地球化学 

煤沟花岗闪长岩体的主量和微量元素分析结果

表明(表 4): 花岗闪长岩的 SiO2 含量在 59.7%~70.3%

之间, 平均为66.4%; TiO2含量较低, 在0.27%~0.66%

之间, 平均为 0.44%; 富 A12O3(A12O3 含量在 14.4%~ 

16.3%之间, 平均为 15.7%), 铝指数 ACNK=Al2O3/ 

(Na2O+CaO+K2O)摩尔比在 0.92~1.19 之间 , 平均值为

1.00, 属于偏铝质-过铝质系列岩类(图 8); Na2O 含量

在 3.58%~4.92%之间, 平均为 4.55%, K2O 含量在

0.82%~2.17%之间 , 平均为 1.48%, K2O/Na2O 在

0.17~0.56 之间 , 平均为 0.33; 碱含量偏高 , K2O+ 

Na2O 介于 5.57%~6.69%(平均为 6.03%)之间; MgO 含

量在 1.03%~3.68%(平均为 1.94%)之间, 镁指数 Mg#

高(Mg#变化范围在 0.46~0.54 之间, 平均为 0.51). 煤

沟岩体岩石δ值在 1.25~1.88(平均为 1.58)之间 , 在

SiO2-K2O 图(图 8)中, 样品投入钙碱性系列花岗岩及

其附近范围内, 说明岩石属于钙碱性系列花岗岩类. 

煤沟岩体岩石主量元素地球化学特征与洋壳俯冲熔

融 形 成 的 埃 达 克 岩 (SiO2 ≥ 56%, A12O3 ≥ 15%, 

MgO<3%, K2O/Na2O<0.5)一致[39~41].  

煤沟花岗闪长岩体以富集轻稀土, 低 Y, Yb 和 Ti, 

以及高 Sr 为特征. 所有样品的 Sr 含量均大于 440 

μg/g(444~974 μg/g, 平均值为 870 μg/g), Y 含量小于

13 μg/g (7.33~12.9 μg/g, 平均值为 8.93 μg/g), Yb 含

量均小于 1.4 μg/g, Sr/Y=54.1~126 μg/g(平均值为 100 

μg/g). 在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上(图 9), 

煤沟岩体的 LILE(如 Cs, Th, U, K 和 Sr 等)明显富集, 

而HFSE(如Nb, Ta, Ti, P和Zr)为显著的亏损, Hf相对

富集, 显示了与俯冲作用有关的岛弧花岗岩的地球

化学特征[40,42]. 岩石的稀土含量中等偏低, ΣREE= 

67.0~111 µg/g (平均为 87.1 μg/g), 轻重稀土强烈分异, 

(La/Yb)N=7.22~28.0(平均为 15.9) ,  (La/Sm) N= 

2.15~6.28(平均为 4.17), LREE/HREE=9.10~20.0(平均

为 13.6); 稀土配分模式图上显示为轻稀土(LREE)显
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图 7  斜峪关群玄武岩 Hf/3-Th-Nb/16[37], Th/Yb-Ta/Yb[38], La-La/Nb 和 Nb-Nb/Th 图解[33] 

CAB, 岛弧钙碱性玄武岩; IAT, 岛弧拉斑玄武岩; MORB, 洋中脊玄武岩; N-MORB, 正常洋中脊玄武岩; E-MORB, 富集地幔洋中脊玄武岩; 

WPB, 板内玄武岩; SHO, 钾玄岩; TH, 拉斑玄武岩; OIB, 洋岛玄武岩; DM, 亏损地幔; IAB, 岛弧玄武岩; , ■ 本文数据; , □ 文献[18]数据 

 

图 8  煤沟花岗闪长岩体的 ACNK-ANK 图解及 SiO2-K2O 图解 
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表 4  煤沟花岗闪长岩主量(wt%)、微量及稀土元素(μg/g)分析结果 

样品号 TB01 TB02 TB04 TB05 TB06 TB07 TB08 TB09 TB10 TB11 
SiO2 59.7 68.9 65.3 61.3 70.3 68.6  68.3  66.7  67.1  67.6  
TiO2 0.65 0.35 0.50 0.66 0.27 0.40  0.38  0.38  0.44  0.38  
Al2O3 15.4 14.4 16.4 15.4 15.2 16.1 16.0  16.3  16.1  15.7  
TFe2O3 6.28 2.20 3.29 5.78 2.47 3.16  2.94  2.98  3.35  3.13  
MnO 0.11 0.06 0.06 0.09 0.05 0.04  0.05  0.05  0.05  0.05  
MgO 3.68 1.03 1.73 3.19 1.08 1.68  1.66  1.68  1.93  1.74  
CaO 4.90 3.02 3.80 4.42 2.79 2.53  3.74  3.92  3.91  3.60  
Na2O 3.58 4.52 5.21 4.08 4.92 4.56  4.81  4.60  4.54  4.68  
K2O 1.99 2.17 1.13 1.79 1.31 1.27  0.82  1.58  1.07  1.69  
P2O5 0.24 0.10 0.20 0.27 0.10 0.12  0.12  0.13  0.14  0.13  
LOI 2.41 2.96 2.14 2.48 1.38 1.67  1.52  1.78  1.70  1.39  
总计 99.2 99.7 99.7 99.5 99.9 100  100  100  100  100  
里特曼指数δ 1.86 1.73 1.80 1.88 1.42 1.33  1.25  1.61  1.30  1.65  
Na2O+K2O 5.57 6.69 6.34 5.87 6.23 5.83  5.63  6.18  5.61  6.37  
K2O/Na2O 0.56 0.48 0.22 0.44 0.27 0.28  0.17  0.34  0.24  0.36  
ACNK 0.92 0.94 0.98 0.92 1.04 1.19  1.03  0.99  1.02  0.98  
ANK 1.78 0.60 1.59 1.79 1.09 1.42  1.99  1.09  1.75  1.07  
Mg# 0.54 0.48 0.51 0.52 0.46 0.51  0.53  0.53  0.53  0.52  
La 14.2 24.9 17.0 18.2 16.4 15.2  14.3  19.9  28.0 21.2  
Ce 35.8 48.7 35.2 41.3 32.1 27.4  28.4  36.9  49.8  38.3  
Pr 4.71 5.06 4.11 5.02 3.36 3.42  3.50  4.38  5.42  4.32  
Nd 20.0 17.4 16.0 21.1 13.2 13.2 13.8  16.4  18.9  15.7  
Sm 4.15 2.94 3.10 4.11 2.45 2.33  2.52  2.80  2.81  2.51  
Eu 0.94 0.68 0.92 1.07 0.67 0.69  0.71  0.76  0.69  0.73  
Gd 2.90 2.10 2.24 2.91 1.92 1.74  1.85  2.06  2.06  1.87  
Tb 0.39 0.27 0.29 0.37 0.26 0.20  0.22  0.23  0.22  0.20  
Dy 2.11 1.46 1.56 2.00 1.51 1.13  1.24  1.33  1.22  1.14  
Ho 0.43 0.29 0.32 0.39 0.31 0.23  0.25  0.26  0.24  0.23  
Er 1.20 0.79 0.88 1.09 0.85 0.62  0.66  0.69  0.65  0.63  
Tm 0.19 0.12 0.13 0.17 0.13 0.10  0.10  0.11  0.10  0.10  
Yb 1.33 0.83 0.93 1.16 0.85 0.67  0.71  0.74  0.68  0.71  
Lu 0.22 0.13 0.15 0.19 0.13 0.12  0.12  0.13  0.12  0.12  
ΣREE 88.5 105 82.8 99.0 74.1 67.0  68.4  86.8  111 87.8  
LREE 79.8 99.8 76.3 90.8 68.1 62.2 63.2  81.3  106  82.8  
HREE 8.77 5.99 6.51 8.29 5.97 4.80  5.16  5.55  5.27  5.00  
LREE/HREE 9.10 16.7 11.7 10.9 11.4 13.0  12.3  14.7 20.0  16.6  
(La/Yb)N 7.22 20.3 12.3 10.6 13.0 15.4 13.6  18.1  28.0  20.3 
(La/Sm)N 2.15 5.34 3.45 2.79 4.20 4.10  3.57  4.49  6.28  5.31  
(Gd/Yb)N 1.77 2.05 1.94 2.03 1.82 2.11  2.11  2.25  2.46  2.15  
δCe 1.03 1.02 0.99 1.01 1.02 0.89  0.94  0.93  0.95  0.94  
δEu 0.60 0.84 1.06 0.94 0.94 1.05  1.01  0.97  0.88  1.03  
Sc 14.3 6.29 7.15 12.3 3.65 6.28  6.41  6.06  6.85  6.96  
V 124 49.3 76.7 129 41.9 51.4  51.8  53.4  60.6  59.6  
Cr 103 99.0 86.7 85.7 103 26.6  26.6  27.7  33.1  27.3  
Co 15.1 4.83 8.06 16.2 6.33 89.2 114  92.7  114  105  
Ni 38.2 13.7 16.0 31.6 11.9 13.5  18.4  17.1  21.7  18.8  
Cu 228 107 56.6 51.3 66.3 19.9  9.92  8.93  20.9  18.0  
Zn 77.1 35.4 37.5 70.1 28.0 45.5  45.6  47.0  56.2  50.4 
Ga 22.1 17.8 20.1 20.8 16.8 19.8  19.0 19.8  20.4  19.1  
Ge 1.60 1.56 1.30 1.42 1.14 1.05  0.99  1.03  1.05  1.01  
Rb 119 70.1 46.0 106 46.6 42.7  29.4  50.2  39.8  53.6  
Sr 974 444 957 915 851 834  936 938  940  909  
Y 12.9 8.21 9.59 11.7 9.06 7.33  7.45  7.77  7.85  7.53  
Zr 83.0 85.7 74.5 50.5 83.7 87.9 94.1  80.5 84.3  80.6  
Nb 3.35 2.76 2.57 3.28 2.42 2.16  2.07  2.37  2.34  2.16  
Cs 22.3 3.69 6.76 19.7 4.77 2.76  2.73  2.68  3.79  3.53  
Ba 686 1017 592 607 803 627  419  660 430  984 
Hf 2.64 2.89 2.45 1.83 2.54 2.81  2.75  2.45  2.45  2.40  
Ta 0.30 0.27 0.25 0.30 0.24 0.31  0.35  0.33  0.33  0.32  
Pb 10.3 30.6 13.5 10.7 11.2 16.5 16.1  16.1  18.6  16.9  
Th 8.35 20.9 14.4 11.2 10.2 10.7  5.83  9.04  10.2  10.0 
U 2.10 2.42 2.47 2.28 1.42 2.71  1.93  2.31  1.28  2.22  
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著富集的右倾型 , 重稀土 (HREE)较为平坦 (图 9), 

(Gd/Yb)N=1.77~2.46(平均为 2.07), 无 Ce 异常(δCe= 

0.89~1.03). 样品 TB01 为较明显的 Eu 负异常

(δEu=0.60), 可能与该样品发生相对较强的碳酸盐化

和绢云母化热液蚀变有关, 其他样品 Eu 异常不明显

(δEu=0.84~1.06, 平均值为 0.97). 煤沟岩体微量元素

地球化学特征显示其具有经典的埃达克岩的地球化

学属性(贫 Y 和 Yb, Y<18 μg/g, Yb≤1.9 μg/g, Sr>400 

μg/g, LREE 富集, 无 Eu 异常或有轻微的负 Eu 异

常)[39~41,43], 在 Rb-Y+Nb 和 Y-Nb 构造判别图解中(图

10), 所有样品落入岛弧花岗岩区域 , 在 YbN- 

(La/Yb)N和Y-Sr/Y图解上(图 11), 样品均落入埃达克

岩范围内. 上述微量及稀土元素地球化学特征显示

煤沟花岗闪长岩具有岛弧花岗岩的地球化学属性. 

4.2  锆石 LA-ICP-MS 定年及 Hf 同位素组成 

煤沟花岗闪长岩中锆石的 CL 图像如图 12 所示, 

由锆石的CL图像可见, 多数锆石颗粒为自形晶, 长柱

状和短柱状, 晶形大多完好, 少数锆石的晶棱及锥顶

被熔蚀, 粒径从 100 到 200 μm 不等, 多数发育岩浆锆

石所特有的韵律环带. 本研究采用原位激光剥蚀对锆

石进行了 LA-ICP-MS U-Pb 定年分析, 煤沟花岗闪长

岩共完成 20 颗锆石 20 个点的测试. 分析结果见表 5. 

由表可见, 煤沟花岗闪长岩锆石的 U 和 Th 含量分别

 

 

图 9  煤沟花岗闪长岩体的球粒陨石标准化稀土配分模式图和原始地幔标准化微量元素蛛网图 

球粒陨石值据文献[35]; 原始地幔值据文献[36] 

 

图 10  煤沟花岗闪长岩体的微量元素构造环境判别图[44] 

VAG, 火山弧花岗岩; ORG, 洋中脊花岗岩; WPG, 板内花岗岩; Syn-COLG, 同碰撞花岗岩 
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图 11  (La/Yb)N-YbN 图解及 Sr/Y-Y 图解[39] 

表 5  煤沟岩体锆石 U-Pb 同位素测试结果 

含量(μg/g) 同位素比值(±1σ) 年龄(±1σ)(Ma) 
样品点号 

Pb* Th232 U238 
Th/U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 

TB05-2 7.26 56.5 77.1 0.73 0.06315±0.00661 0.57594±0.05870 0.06615±0.00171 713±175 462±38 413±10 

TB05-3 12.0 112 134 0.84 0.05656±0.00466 0.53353±0.04267 0.06842±0.00140 474±142 434±28 427±8 

TB05-4 25.5 306 255 1.20 0.05583±0.00260 0.55115±0.02470 0.07160±0.00089 446±78 446±16 446±5 

TB05-5 8.78 62.3 102 0.61 0.05590±0.00656 0.54940±0.06289 0.07128±0.00202 448±205 445±41 444±12 

TB05-6 61.7 539 671 0.80 0.05656±0.00118 0.55222±0.01045 0.07082±0.00052 474±29 446±7 441±3 

TB05-7 85.2 727 902 0.81 0.05622±0.00109 0.54895±0.00955 0.07082±0.00050 461±26 444±6 441±3 

TB05-8 8.29 62.2 89.1 0.70 0.05679±0.00564 0.55621±0.05400 0.07103±0.00161 483±176 449±35 442±10 

TB05-9 125 1479 1271 1.16 0.05360±0.00105 0.52308±0.00926 0.07076±0.00050 354±27 427±6 441±3 

TB05-13 26.9 156 315 0.50 0.05820±0.00194 0.56960±0.01801 0.07089±0.00069 537±52 458±12 442±4 

TB05-14 25.7 163 301 0.54 0.05610±0.00482 0.55361±0.04667 0.07152±0.00125 456±158 447±31 445±8 

TB05-15 42.2 323 457 0.71 0.05718±0.00156 0.56168±0.01438 0.07113±0.00060 498±41 453±9 443±4 

TB05-18 52.9 156 674 0.23 0.05562±0.00155 0.53762±0.01405 0.07005±0.00058 437±43 437±9 436±3 

TB05-19 96.4 1058 996 1.06 0.05558±0.00173 0.53982±0.01588 0.07037±0.00064 436±49 438±10 438±4 

TB05-20 9.46 71.3 101 0.70 0.05590±0.00417 0.54624±0.03975 0.07065±0.00124 448±131 443±26 440±7 

TB05-21 71.8 759 784 0.97 0.05672±0.00163 0.55737±0.01511 0.07097±0.00060 481±44 450±10 442±4 

TB05-22 8.08 58.0 97.8 0.59 0.05589±0.00875 0.54726±0.08360 0.07069±0.00270 448±273 443±55 440±16 

TB05-23 10.4 83.3 128 0.65 0.05713±0.00609 0.56183±0.05835 0.07098±0.00189 497±184 453±38 442±11 

TB05-24 12.9 87.1 147 0.59 0.06002±0.00478 0.54368±0.04204 0.06561±0.00132 604±133 441±28 410±8 

TB05-25 8.19 62.9 97.5 0.65 0.05599±0.00666 0.52589±0.06143 0.06803±0.00170 452±217 429±41 424±10 

TB05-26 11.4 119 131 0.91 0.05539±0.00645 0.52090±0.05931 0.06812±0.00185 428±207 426±40 425±11 

 
为 77.1~1271 μg/g(平均值为 386 μg/g)和 56.5~1479 

μg/g(平均值为 322 μg/g), Th/U 值在 0.23~1.20 之间

(平均值为 0.75); 锆石的稀土元素含量变化特征与岩

浆成因锆石相似, 其球粒陨石标准化配分模式也与

岩浆成因锆石接近(数据与图略), 表明应属岩浆型锆

石[45]. 鉴于普通铅的校正, 对于大于 1Ga年龄的锆石

用 207Pb/206Pb年龄合适, 对于年轻的锆石用 206Pb/238U

年龄合适[46]; 本文利用 ISOPLOT (V3.0)程序对样品

锆石进行了谐和曲线的投影和 206Pb/238U 加权平均年

龄的计算[26]. 在 206Pb/238U-207Pb/235U谐和图上(图 12), 

煤沟花岗闪长岩的20个数据分析点位于U-Pb谐和线

上或其附近的一个很小的区域内, 所得的 206Pb/238U

加权平均年龄为(439.3±3.0) Ma(MSWD=1.8).  

20 粒锆石 Lu-Hf 同位素分析结果见表 6. 本研究

绝大部分锆石的 176Lu/177Hf 比值在 0.0004~0.0025 之

间, 其值平均为 0.0013, 表明锆石在形成后具有极低

量的放射成因 Hf 积累, 所测定的 176Hf/177Hf 比值基

本代表了其形成时体系的 Hf 同位素组成[47]. 20 个分
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图 12  煤沟花岗闪长岩体锆石 CL 图像及 U-Pb 年龄谐和图  
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图 13  煤沟花岗闪长岩体锆石 Hf 同位素组成及εHf(t)-t 图解 

表 6  煤沟岩体锆石 Lu-Hf 同位素测试结果 

样品点号 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ TDM1 TDM2 fLu/Hf 

TB0501 419 0.009825 0.000446 0.282736 0.000027 −1.28 7.83 1.42 721 812 −0.99 
TB0502 442 0.022313 0.000900 0.282765 0.000020 −0.26 8.59 1.27 689 768 −0.97 
TB0503 441 0.021922 0.000877 0.282693 0.000025 −2.78 6.37 1.37 789 893 −0.97 
TB0504 441 0.013011 0.000611 0.282572 0.000020 −7.07 2.57 1.25 952 1103 −0.98 
TB0505 442 0.009643 0.000426 0.282748 0.000019 −0.85 8.80 1.26 704 782 −0.99 
TB0506 441 0.038872 0.001638 0.282783 0.000033 0.40 9.63 1.56 676 737 −0.95 
TB0507 441 0.046368 0.002116 0.282795 0.000022 0.81 9.91 1.29 668 723 −0.94 
TB0508 442 0.015541 0.000638 0.282722 0.000021 −1.76 7.79 1.29 744 833 −0.98 

TB0509 441 0.043826 0.001965 0.282771 0.000031 −0.02 9.12 1.52 699 764 −0.94 

TB0513 442 0.028008 0.001324 0.282717 0.000020 −1.95 7.40 1.25 765 853 −0.96 

TB0514 443 0.028378 0.001281 0.282685 0.000018 −3.06 6.36 1.23 808 908 −0.96 

TB0515 443 0.085449 0.003776 0.282763 0.000017 −0.32 8.33 1.19 748 806 −0.89 

TB0518 441 0.045363 0.002101 0.282704 0.000030 −2.40 6.59 1.47 800 889 −0.94 

TB0519 441 0.060604 0.002537 0.282795 0.000019 0.81 9.73 1.22 675 730 −0.92 

TB0520 440 0.016117 0.000641 0.282772 0.000022 0.00 9.50 1.31 674 743 −0.98 

TB0521 442 0.041738 0.001988 0.282831 0.000025 2.08 11.2 1.36 613 656 −0.94 

TB0522 440 0.010311 0.000435 0.282688 0.000019 −2.96 6.61 1.27 787 892 −0.99 

TB0523 442 0.012568 0.000552 0.282696 0.000018 −2.69 6.88 1.24 779 879 −0.98 

TB0524 441 0.021775 0.001016 0.282777 0.000018 0.18 8.93 1.22 673 748 −0.97 

TB0525 396 0.012877 0.000524 0.282739 0.000022 −1.17 8.02 1.30 718 806 −0.98 

 
 
析点中, TB-05-21和 TB-05-40的 176Hf/177Hf 比值为两

个端点, 分别为 0.282831 和 0.282572, 对应的二阶段

模式年龄分别为 656 Ma 和 1103 Ma, 其他 18 个测点

的 176Hf/177Hf 比值集中分布在 0.282685~0.282795 之

间(图 13), 对应的二阶段模式年龄 TDM2 为 723~908 

Ma. 全部样品点均具有正的εHf(t)值 , 变化范围为

2.57~11.2, 主要集中在 6.36~9.73(图 13, 表 6).  

5  矿床成因归属和成矿模式 

5.1  赋矿围岩成因及其与成矿关系 

赋矿斜峪关群火山岩围岩微量元素研究表明 , 

铜峪铜矿区及区域斜峪关群火山岩从玄武岩→安山

岩→流纹岩具有分异演化特征, 构成一套较完整的

正常钙碱性岛弧火山岩系列. 大部分火山岩样品在
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原始地幔标准化的微量元素蛛网图上(图 6)显示大离

子亲石元素如 Cs, Th, U, La, Ce 富集而相对亏损 Rb, 

Sr, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf 等, 呈现出典型的岛弧火山岩的

微量元素变化特征 [48~51]. 已有研究表明, 俯冲的洋

壳板片在脱水反应下产生的流体向地幔楔提供 LILE

和少量 LREE, 地幔楔加水部分熔融并与流体及俯冲

组分发生交代反应[50~53], 而高场强元素 HFSE 如 Nb, 

Ta, Ti 等则以金红石、榍石和钛铁矿等形式残留下  

来[54], 最后形成富 LILE, 轻度富集 LREE, 贫 HFSE

的岛弧火山岩. 在Y-Sr/Y图解上(图 11), 斜峪关群长

英质火山岩投点均落入岛弧岩浆岩区 , 在 Th/Nb- 

Ce/Nb, Hf/3-Th-Nb/16, La-La/Nb和Ta/Yb-Th/Yb图解

上(图 7), 基性火山岩样品均投入岛弧玄武岩区, 表

明斜峪关群火山岩形成于与大洋板块俯冲作用有关

的岛弧环境.  

斜峪关群火山岩所有样品球粒陨石标准化稀土

配分曲线呈右倾型, 轻稀土(LREE)轻度富集. 稀土

分异特征具有由玄武岩→安山岩→英安岩→流纹岩

逐渐增强的特征. 相对斜峪关群火山岩, 总体而言, 

矿石除轻稀土(LREE)更加富集, Ce 和 Eu 负异常比较

明显外, 其微量和稀土元素的特征比值、特征参数、

配分模式仍与矿化岩与围岩相似, 表明矿化岩和矿

石对火山岩围岩具有继承性. 矿石、矿化岩与围岩的

稀土元素出现的这种微小差别而总体相似的特征指

示, 矿石可能由与火山作用同源的火山热液沉淀而

成, 但矿石形成后又受到后期构造-热液的改造. 具

体理由包括: ① 已有研究表明, LREE 在热液中较

HREE 具有更强的活动性, 热液蚀变过程中更容易被

活化、淋滤而随热液迁移[55~58], 热液沉淀物相对围岩

富集 LREE. 铜峪铜矿床矿石轻稀土(LREE)相对富集, 

说明金属矿物的稀土元素与来自火山岩同源流体的

稀土元素的分异演化有关, 矿石样品弱的 Ce 负异常

表明成矿物质在沉淀过程中可能受到了海水的轻微

影响[55,59]. ② 国内外众多 VHMS 矿床[55,60~62]及现代

水下中高温热液系统如东太平洋洋中脊海隆、大西洋

洋中脊和美国 Salton 湖等[63,64]的赋矿围岩及矿石一

般都表现为 Eu 正异常, 而铜峪铜矿床表现为较明显

的 Eu负异常, 其 Eu异常的产生可能由两种途径实现: 

一是矿石由继承了 Eu 亏损围岩的成矿热液沉淀而成; 

二是矿石形成后受到后期改造或流体作用导致 Eu 与

其他稀土元素发生分离 [65]. 本文及前人 [18,66]对矿区

及区域斜峪关群火山岩的稀土元素地球化学研究显

示, 从基性到酸性的各种岩性的火山岩均表现出不

同程度的 Eu 负异常, 故可以推断铜峪铜矿床成矿流

体可能一方面继承了围岩 Eu 负异常的特点, 另一方

面铜峪铜矿床又经历了后期热液的改造. ③ 铜峪铜

矿床受近东西向褶皱-断裂构造改造明显(图 2, 3), 显

微镜下观察在糜棱岩化矿石中可见金属硫化物的破

裂、重熔和迁移现象(图 4).  

前人曾在铜峪铜矿区外围斜峪关群中采到奥陶

纪化石 Streptelasma(扭心珊瑚)和 Siorthiss(中华正形

贝)[67], 据此可推断赋矿围岩形成时代应为早奥陶世. 

眉县斜峪关群基性熔岩的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为

(472±11) Ma[18], 与地层中古生物所指示的地质时代

一致. 因此, (472±11) Ma 代表铜峪铜矿床赋矿岛弧

火山岩的形成时代. 考虑到本矿床早期矿化具有喷

发-沉积成矿特点, 浸染状金属矿物与火山岩具有同

生关系, 故斜峪关群岛弧火山岩 SHRIMP 锆石 U-Pb

年龄代表了铜峪铜矿床火山喷发-沉积成矿的时代. 

由此可见, 与古秦岭洋板片在 472 Ma 左右的俯冲事

件相伴的岛弧火山喷发事件形成了铜峪铜矿床的早

期矿化, 锆石 U-Pb 年龄((472±11) Ma)限定了铜峪铜

矿床火山喷流沉积成矿作用的下限年龄.  

5.2  矿区花岗闪长岩成因及其研究意义 

已有研究认为埃达克质岩浆的产生具有多种地

质背景: 俯冲洋壳的部分熔融[39,43]、下地壳底侵玄武

质岩石部分熔融[68]、增厚下地壳的部分熔融[69,70]和拆

沉下地壳的部分熔融[71]. 根据埃达克质岩石的地球

化学特征, 可将埃达克岩石划分为两类[72]: Ⅰ型(或 O

型)埃达克岩(岩浆主要产生于俯冲洋壳的部分熔融)

和Ⅱ型(或 C 型)埃达克岩(岩浆主要产生于下地壳底

侵玄武质岩石的部分熔融或增厚下地壳的部分熔融). 

煤沟花岗闪长岩主量元素含量平均值 SiO2>56%, 

K2O/Na2O<0.5, A12O3>15%, MgO<3%, 类似于俯冲

洋壳部分熔融形成的埃达克质岩石 [39,41]. 在埃达克

岩与玄武岩的实验熔体的 SiO2-MgO 图解上(图 14), 

10 个样品均落入俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩区, 

而偏离玄武岩的实验熔体区, 表明形成煤沟花岗闪

长岩体的岩浆来源于俯冲洋壳的部分熔融, 并与地

幔楔发生过相互作用[74]. 煤沟花岗闪长岩 Mg＃高(平

均值为 0.51), 富 Ni(平均含量为 20.1 μg/g)和 Cr(平均

含量为 61.9 μg/g), 指示洋壳部分熔融形成的岩浆在

上升的过程中可能与地幔楔发生过物质交换[40]. 煤
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沟花岗闪长岩体岩石大离子亲石元素如 Cs, Th, U, La, 

Ce 富集, 高场强元素如 Nb, Ta, Zr, Hf 和 Ti 亏损, 在

多种构造图解中均落入岛弧花岗岩区, 表明煤沟花

岗闪长岩体形成于岛弧环境. 上述地球化学特征与

俯冲洋壳板片熔融产生的埃达克岩的地球化学特征

(SiO2≥56%, A12O3≥15%, MgO<3%, K2O/ Na2O<0.5, 

LREE 富集, HREE 亏损, 无明显 Eu 负异常, Y<18 

μg/g, Yb≤1.9 μg/g, Sr>400 μg/g)一致, 与典型的洋壳

熔融形成的菲律宾埃达克岩的稀土元素含量、轻重稀

土分异特征((La/Yb)N=7.60~24.4, 平均值 12.6)及主

量、微量元素变化特征也非常类似[39,41,75,76], 表明煤

沟花岗岩体的原岩应该是俯冲的玄武质大洋板片.  

煤沟花岗闪长岩所有锆石样品点都具有正的

εHf(t)值(2.57~11.2, 集中分布在 6.36~9.91 之间), 在

εHf(t)-t 构造图解上(图 13), 投点集中在亏损地幔演化

线和球粒陨石演化线之间, 表明煤沟花岗岩的源区

物质来自亏损地幔. 以上证据充分证明煤沟花岗闪

长岩体应为俯冲的玄武质大洋板片部分熔融产生的

熔体与地幔楔发生交代作用形成的具有埃达克岩性

质的岛弧花岗岩. 煤沟花岗岩体锆石的 Hf 二阶段模

式年龄集中在 908~723 Ma 之间, εHf(t)值集中分布在

6.36~9.91 之间, 表明其源区物质为该时期形成的古

秦岭洋洋壳板片. 事实上, 已有研究已证实, 扬子板

块在晋宁期拼合为统一的块体, 而其北缘的秦岭区

仍处于持续扩张状态, 最后集中沿商丹带拉开形成

古秦岭洋[1,2]. 

 

 

图 14  煤沟花岗闪长岩的 SiO2-MgO 图解 
底图据文献[73, 74] 

煤沟花岗闪长岩的锆石 U-Pb 年龄为(439.3±3.0) 

Ma(MSWD=1.8)(图 12), 与商丹带北侧北秦岭构造带

出露的与俯冲有关的岩浆岩体如闫家店岩体

((441±10) Ma[42]; (440±0.92) Ma[77])、草川铺岩体

((434±10) Ma)[42]和小王涧酸性侵入岩((442±7) Ma)[78]

等, 在误差范围内完全一致, 表明煤沟花岗闪长岩体

的形成与古秦岭洋板片在中奥陶世俯冲的事件有关. 

煤沟花岗闪长岩侵入于赋矿火山岩中, 其接触界限

截然, 但目前尚未在岩体中发现原生矿化, 煤沟花岗

闪长岩体侵入时间晚于火山喷发作用, 花岗闪长岩

体的侵入年龄((439.3±3) Ma)可以限定铜峪铜矿床喷

发-沉积成矿作用的上限年龄. 因此, 铜峪铜矿床的

喷发-沉积成矿可能发生在(439.3±3)~(472±11) Ma 之

间.  

煤沟花岗闪长岩体为侵入于斜峪关群岛弧火山

岩中的埃达克岩体. 目前国内外与埃达克岩有关的

Cu-Au 成矿作用受到了广泛关注. Thieblemont 等[79]

统计了 43 个大型的 Au, Ag, Cu, Mo 低温热液矿床, 

发现其中 38 个与埃达克岩有关. 张旗等[80]和王强  

等[81]调研发现我国的大多数斑岩型 Cu(Au)矿床均与

埃达克岩有关. 天山北部石炭纪的 Cu-Au 矿化与埃

达克岩交代的弧火山岩系关系密切. 王金荣等 [82,83]

对北祁连东段发育于白银陆缘弧中的黑石山埃达克

岩和老虎山弧后盆地中的银硐梁埃达克岩的研究表

明, 黑石山埃达克岩与斑岩型铜矿化关系密切, 银硐

梁埃达克岩则具有低温热液 Cu-Au 成矿的潜力 . 

Wang 等[84]近年的研究表明, 白银陆缘弧玄武岩的锆

石U-Pb年龄为 475 Ma, 白银厂VHMS矿床赋矿流纹

岩的锆石 U-Pb 年龄为 445 Ma, 分别与铜峪铜矿床岛

弧玄武岩围岩和煤沟花岗岩形成年龄对应, 表明秦

岭和祁连造山带均可能存在 470 Ma 左右与 440 Ma

左右板块俯冲成矿事件. 虽然目前尚未在煤沟埃达

克岩岩体内发现原生 Cu 矿化, 该岩体与铜峪 VHMS

铜矿床 Cu 富集的确切关系尚需进一步的研究工作, 

但铜峪铜矿区煤沟埃达克岩与黑石山埃达克岩及银

硐梁埃达克岩产出的大地构造环境类似, 形成时代

均为早古生代, 且煤沟岩体岩石 Cu 平均含量较高

(58.5 μg/g)[22], 指示其具有 Cu 成矿的潜力. 因此, 铜

峪铜矿床岛弧火山岩与埃达克岩组合的发现, 为在

秦岭-祁连造山带开展与岛弧火山岩-埃达克岩有关

的铜矿床的勘查提供了重要线索.  
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5.3  大地构造背景和地质特征对矿床成因的指示 

商丹带是秦岭主造山期板块的俯冲碰撞缝合带, 

商丹一线曾有一个消失的有限洋盆, 商丹带就是其

消亡的俯冲碰撞缝合线[1,2]. 随洋壳由南向北的俯冲

作用, 在北秦岭南缘形成斜峪关群和草滩沟群钙碱

性岛弧火山岩-沉积岩系, 在弧前盆地形成李子园群

等海相火山-沉积岩系[85], 在弧后盆地发育二郎坪群

海相火山-沉积岩系[62], 并形成一系列与火山作用有

关的铜多金属矿床, 从而构成一套完整的沟弧盆-火

山沉积成矿体系.  

大量研究业已证实, 在 O 型埃达克岩的形成过

程中, 俯冲板片部分熔融产生的熔体在上升过程中

与地幔橄榄岩发生平衡, 形成相对富 HFSE 的角闪石, 

后来这些角闪石分解, 导致地幔楔富集 HFSE, 形成

富 Nb 玄武岩的交代地幔源区, 故与埃达克岩共生的

火山岩通常通常为富 Nb 玄武岩. 斜峪关群火山岩 Sr

初始比值为 0.703~0.708 ,  Nd 初始比值集中于

0.5119~0.5121 之间, εNd(t)多集中于−1.6~+1.8 间, 岩

石显示 Nb-Ta-Ti 亏损, 其中存在古老的捕晶锆石(年

龄为(1294±34) Ma), 指示斜峪关群火山岩的岩浆源

区为受元古宙地壳混染的富集地幔源区[18]. 铜峪铜

矿区及区域斜峪关群火山岩主微量元素地球化学研

究表明, 斜峪关群基性火山岩为正常的岛弧火山岩, 

其形成时间((472±11) Ma)比煤沟花岗闪长岩早 30 

Ma 左右, 表明它们可能形成于不同的地质事件中, 

二者应为不同时期的洋壳俯冲事件的产物. 斜峪关

群岛弧火山岩是由古秦岭洋板片在 472 Ma 左右的俯

冲事件中, 因板片脱水-熔融所产生的流体-熔体上升

至地幔楔, 活化萃取地幔楔的 Cu 等金属元素, 导致

地幔楔部分熔融而产生富含铜等成矿元素的钙碱性

岩浆, 岩浆喷发并诱发海底喷流成矿系统, 形成铜峪

铜矿床. 事实上, 铜峪铜矿床同生矿体呈似层状和透

镜状大致顺层展布; 矿石的纹层状、条带状和块状组

构, 胶状黄铁矿纹层发育; 矿体下盘发育绢英岩化、

硅化和碳酸盐化蚀变; 含磁黄铁矿的金属矿物组合

呈浸染状分布于火山岩中, 具有与火山岩同生的特

点(图 4(c)); 黄铁矿发育特征的碎裂组构(图 4(f)), 偶

见拔丝状黄铁矿纹层, 均说明同生矿化形成于构造

改造变形之前的早古生代火山喷流沉积作用期 .  

造山带中的 VHMS 型块状硫化物矿床, 通常都 

表 7  铜峪铜矿床与刘山岩矿床和日本黑矿型矿床的对比 

 日本黑矿型矿床 刘山岩矿床 铜峪矿床 

构造背景 岛弧火山岩带或弧后扩张盆地 二郎坪弧后盆地 岛弧火山岩带 

赋矿地质体 浅变质火山岩地体 
二郎坪群刘山岩组 
浅变质火山岩地体 

斜峪关群 
浅变质火山岩地体 

岩性控制 
产于绿色凝灰岩带, 包括酸性凝灰

岩、爆发角砾岩、酸性凝灰角砾岩、

流纹岩和含铁燧石岩等 

多分布在酸性火山岩与基性岩火山界面, 
并靠近酸性岩一侧, 包括石英角斑岩、凝

灰岩及硅质岩等 

变质火山杂岩, 如变安山质集块熔

岩、凝灰岩、角砾熔岩、凝灰熔岩

等以及变安山岩、变英安岩和变英

安质角砾熔岩等 

控矿构造 与熔岩穹丘关系密切 
矿体位于向斜核部, 受韧性剪切作用影

响 
矿体 NWW 向褶皱和压扭性断层构

造控制 

矿体形态 上部为层状, 下部为脉状-网脉状 
上部矿体呈不规则层状、透镜状, NWW
走向, 产状与围岩一致, 深部出现细脉和

网脉状复矿脉 

矿体形态主要为透镜状和似层状, 
走向 120°~140°, 倾角 30°~50°, 连
续性较好, 厚度变化大, 分枝膨缩

现象常见 

矿石类型 
块状、纹层状、条带状、浸染状和角

砾状矿石等 
浸染状矿石、角砾状矿石、细脉状和网脉

状矿石 

块状、浸染状矿石、细脉状及脉状、

团块状、角砾状、条带状和网脉状

矿石 
金属硫化物组

合 
闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿和

黝铜矿等 
黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿和方铅矿 

主要为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿, 
其次为闪锌矿、磁铁矿、辉锑矿等 

脉石矿物组合 
重晶石、石膏-硬石膏、石英、绢云母、

绿泥石、沸石、钠长石和高岭石等 
钠长石、角闪石、石英、重晶石、绢云母、

绿泥石、方解石和电气石等 
阳起石、透辉石、方解石、绿帘石、

石榴石、石英和绿泥石等 
金属硫化物 
δ34SCDT(‰) 

1.0~8.2 1.7~7.7 1.6~4.5 

矿石稀土 
元素特征 

Eu 正异常, 个别样品显示弱负异常 Eu 正异常, 个别样品显示弱负异常 Eu 负异常显著 

资料来源 文献[55, 86] 文献[13, 62] 脚注 1)及本文 
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会受到后期的变质变形改造 [87,88]. 铜峪铜矿床矿床

中的火山喷流-沉积型硫化物矿体, 经历了强烈而复

杂的构造改造, 与秦岭造山带多期多旋回复合造山

作用的地质实际相吻合[2,89]. 铜峪铜矿床中的同生矿

体与其主岩一起经受了后期变形-变质作用, 矿体与

地层一起卷入褶皱, 矿体产于片理化带, 矿体被挤压

拉伸, 在强应变带被挤压变薄、拉断或被断裂错失, 

在构造扩容带膨大, 矿体在空间上成群、成带近平行

展布, 大小矿体的走向及分布特征受近东西向褶皱-

断层构造控制(图 2, 3); 沿断裂带的岩石已发生机械

变形(如片理化、压碎、糜棱岩化等), 区域上的 F10

及矿区内的 F13 等北西西向压扭性断裂产生的片理化

带、挤压破碎带最大宽度可达 10~30 m 并断续分布[67], 

可见金属硫化物的破裂、重熔和迁移(图 4(e)), 如黄

铜矿成脉状沿片理带或节理裂隙充填, 矿石中先成

的黄铁矿通常发育特征的碎裂组构等(图 4(f)), 显示

铜峪铜矿床早期矿体曾经受过后期构造作用的强烈

改造, 使矿体发生变形变位. 煤沟花岗闪长岩体呈拉

长的椭圆形 , 走向与控矿褶皱-断裂构造走向一致 , 

岩石出现片理化, 暗色矿物有定向-半定向排列的趋

势(图 5).  

通过与日本黑矿型矿床和北秦岭刘山岩矿床的

对比可见(表 7), 铜峪铜矿床和日本黑矿型矿床、北

秦岭东部的刘山岩矿床的赋矿围岩均以浅变质的火

山凝灰岩和角砾岩为主, 但铜峪铜矿床的赋矿围岩

更偏中性. 三者的矿石类型、金属矿物和脉石矿物组

合具有相似性, 但铜峪铜矿床以磁黄铁矿含量较高, 

闪锌矿和方铅矿较少, 缺少重晶石和石膏-硬石膏等

特征区别于日本黑矿型矿床和刘山岩矿床. 三者在

矿石、矿体类型上均具有喷发-沉积的特点, 但日本黑

矿型矿床未受到构造作用的强烈改造, 其矿床原始

特征保存较好, 而产于弧后盆地的刘山岩矿床和产

于岛弧环境的铜峪铜矿床与之不同, 二者受到了不

同程度的构造作用的改造, 但铜峪铜矿床受构造控

制的特征更加明显, 矿体已经发生变形变位, 这与其

所处的秦岭造山带经历多期次构造活动紧密相关 . 

三者的金属矿物硫同位素组成均具有以深源硫为主

的特征. 在矿石的稀土元素特征上, 铜峪铜矿床以显

著的 Eu 负异常而区别于日本黑矿型矿床和刘山岩矿

床, 表现出其受后期构造热液强烈改造的特点. 因此, 

铜峪铜矿床的成因类型属于火山喷流沉积-后期构造

热液叠加改造型的块状硫化物矿床.  

5.4  成矿过程和成矿模式 

结合铜峪铜矿床的成因及秦岭造山带演化历史, 

根据矿床矿化地质-地球化学特征, 我们提出初步成

矿模式(如图 15), 并将矿床形成过程概括如下:  

(1) 大约 1000~700 Ma 间, 扬子板块在晋宁期拼

合为统一的块体, 而其北缘的北秦岭区仍处于持续

扩张状态, 最后集中沿商丹带拉开形成古秦岭洋.  

(2) 大约 470 Ma 左右, 古秦岭洋板片由南向北

俯冲, 板片脱水, 少量上覆沉积物发生熔融, 产生大

量高氧逸度热液流体进入地幔楔, 活化萃取地幔楔

的 Cu 等成矿元素, 并促使地幔楔发生部分熔融, 产

生含矿钙碱性岛弧火山岩浆, 岩浆及富含成矿物质

的流体上升, 通过地壳时受到古地壳的混染, 在地表

喷发形成初始层状和浸染状矿体.  

(3) 440 Ma 左右的俯冲事件, 导致俯冲的玄武质

洋壳发生部分熔融, 熔体进入地幔楔, 与地幔楔发生

物质交换, 形成埃达克质熔体, 侵入上地壳形成煤沟

花岗闪长岩体, 此时火山喷流沉积成矿作用已经结

束.  

(4) 中晚三叠世后, 古秦岭洋持续由南向北俯冲, 

并最终闭合, 伴随勉略洋盆的闭合和扬子板块沿勉

略带向南秦岭板块之下的俯冲, 原有的断裂构造进

一步复活, 与陆内俯冲有关的花岗岩和多级别、多规

模的逆冲推覆构造广泛发育. 矿体被近东西向构造

强烈改造, 矿体与地层共同发生褶皱变形, 矿体被挤

压拉伸, 在强应变带被挤压变薄、拉断或被断裂错失, 

在构造扩容带膨大, 矿体在空间上成群、成带近平行

展布, 沿断裂带发生片理化、压碎、糜棱岩化等机械

变形, 金属硫化物出现破裂、重熔和迁移.  

6  结论 

(1) 赋矿火山岩围岩为钙碱性岛弧火山岩, 成矿

物质与火山岩围岩具有相同的物质来源. 铜峪铜矿

矿床是古秦岭洋板片在 472 Ma 左右的俯冲事件中, 

由俯冲板片脱水产生的高氧逸度流体进入地幔楔 , 

活化萃取地幔楔的 Cu 等金属元素, 并导致地幔楔部

分熔融产生钙碱性岩浆在岛弧区喷发形成的 VHMS

型矿床.  

(2) 煤沟花岗闪长岩锆石 U-Pb 加权平均年龄为

(439.3±3) Ma, 显示其形成与古秦岭洋板片在 440 Ma

左右的俯冲事件有关, 岩石具有高 Mg#, 富 Ni 和 Cr,  
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图 15  铜峪铜矿床成矿模式图 

YZP, 扬子板块; QLMP, 秦岭微板块; QLO, 古秦岭洋; NQL, 北秦岭; NCP, 华北板块 

轻重稀土强烈分异, Eu 异常不明显, 高 Sr, 低 Y, 高

Sr/Y 比值, 锆石 Hf 二阶段模式年龄集中在 908~723 

Ma 之间, εHf(t)>0, 表明煤沟花岗闪长岩体为与俯冲

的古秦岭洋玄武质板片部分熔融产生的熔体与地幔

楔发生交代作用形成的具埃达克岩性质的岛弧花岗

岩. 

(3) 铜峪铜矿矿床属形成于奥陶 -志留纪之交

((439.3±3)~(472±11) Ma)岛弧环境中的 VHMS 型块

状硫化物矿床, 与火山岩同期的火山喷流-沉积作用

形成了该矿床的初始工业矿化; 初始矿体形成后, 伴

随秦岭造山带印支期全面碰撞造山过程, 矿体和含

矿层受到强烈的构造改造和叠加. 铜峪铜矿区存在

岛弧火山岩-埃达克岩组合, 为秦岭-祁连造山带进一

步开展与岛弧火山岩有关的 VHMS 矿床和与埃达克

岩有关的 Cu(Au)矿床的勘查工作提供了重要线索.  

(4) 铜峪铜矿床与经典的 VHMS 型如日本黑矿

型块状硫化物矿床存在差异, 其矿化地质特征显示

出岛弧火山喷发沉积和构造叠加改造成矿的双重特

点. 铜峪铜矿床应属岛弧火山喷发沉积-构造叠加改

造的 VHMS 型矿床.  
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