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摘要：九子沟铜矿是凤县-太白铅锌多金属矿集区近年来发现的新矿床。矿化类型主要表现为硅质岩型、硅化灰岩型和石英-方
解石脉型。矿体主要呈层状、似层状、透镜状与围岩整合产出，且多被后期顺层或切层含矿石英-方解石脉交代，形成富矿体。综
合地质特征和地球化学特征，认为该矿床成因类型为喷流沉积-改造型铜矿。 九子沟等铜矿床（点）与区域上的铅锌矿床构成了
热水喷流沉积矿床的元素分带模式。 这一发现，指示今后该地区可在热水喷流沉积矿床元素分带模式的基础上，结合区带内背

斜控矿的地质特征开展找矿工作。
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Abstract: Jiuzigou deposit is a newly discovered copper deposit in the Fengxian-Taibai Pb-Zn polymetallic ore district. Siliceous,
silicified limestone and quartz-calcite are the main mineralization types. Ore bodies in layered, stratoid and lenticular forms are in con-
formable contact with the host rocks and cut by late quartz-calcite veins, forming rich ore bodies. Combining geological features with
geochemical characteristics, the authors hold that this ore deposit is of the SEDEX-rebuilt type. The Jiuzigou deposit and other ore
deposits in this region constitute a typical SEDEX element zoning model. This discovery, in combination with other structural charac-
teristics, will play a significant role in guiding the future exploration in this area.
Key words: Jiuzigou copper deposit; mineralization type; deposit genesis; SEDEX-rebuilt type; Fengxian area of Shaanxi Province

陕西省凤（县）-太（白）矿集区位于秦岭造山带
南秦岭晚古生代裂陷带中部泥盆系热水盆地中，是
陕西省重要的铅、锌、金矿产地。 区域地球化学异常
分析显示， 凤—太地区地球化学异常元素组合以
Pb、Zn、Au、Cu 为主，是一个亲铜、亲铁的地球化学

异常区，具有巨大的找矿潜力。自 20世纪 60年代以
来，凤-太地区先后发现特大型金矿 1 处，大型金矿
1处，大型铅锌矿床 3处，中小型铅锌、金矿多处，铅
锌、金找矿已经取得了巨大成果[1-5]。 但长期以来，这
一地区的铜矿找矿一直未取得显著的成效， 更多的
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是只见“星星”不见“月亮”。 20 世纪 80~90 年代，西
北有色地质勘查局以热水喷流沉积成矿理论为指

导，在凤—太地区开展找铜矿工作，取得了较大的找
矿突破，先后发现了铜矿化点多处，铜矿床 1处。 九
子沟铜矿即是西北有色地质勘查局于 2000 年在
凤-太矿集区内发现的一处铜矿床， 累计探明矿石
量 49×104t。 该矿床规模虽小，但是在凤太矿集区内
首次发现独立成型的铜矿床， 表明凤太矿集区具有
很大寻找铜矿的潜力。

1 区域地质背景

九子沟铜矿位于凤-太矿集区西南部铅硐山-
铜牌沟铅锌铜矿带内（图 1）。 该矿带东西长逾 50km，
宽 2.2km，矿带西端为铅、锌矿化集中区，中南部以
铜矿化点为主，在平面上由中部向西形成 Cu→Pb、
Zn→Au的分带模式。 西端已探明的矿床有铅硐山、
银洞梁、手搬崖、峰崖等大—中型铅锌矿床；中南部
以太山庙和九子沟铜矿床为代表。 区域上，凤-太矿
集区北部为滨海沉积-碳酸盐台地沉积-浅海陆棚
沉积-滨海沉积，控制了金矿产的分布；西部和南部
为滨海沉积-浅海碳酸盐陆棚沉积-深海陆棚沉积-
深水陆棚边缘浊流沉积-滨海沉积，控制了铅、锌、
铜矿产的分布[2]。 其中，中南部出露一套浅变质的碳
酸盐岩-泥质碎屑岩建造地层， 主要为中泥盆统古
道岭组（D2g）中厚层含生物碎屑灰岩、硅质岩、硅化

灰岩，局部薄—中厚层含炭细晶灰岩；上泥盆统星红
铺组（D3x）铁白云质千枚岩、含炭钙质千枚岩、粉砂
质千枚岩， 局部夹含炭薄层灰岩及中—厚层细晶灰
岩。 其中，中泥盆统古道岭组硅质岩、硅化灰岩与上
泥盆统星红铺组千枚岩接触界面及其附近是区域铜

铅锌矿的主要含矿层位。
区内褶皱构造发育， 以铅硐山-水柏沟复背斜

为代表（图 1）。 该复背斜呈 NWW 向展布，轴面倾
向北，长约 65km。褶皱核部为古道岭组灰岩，两翼为
星红铺组千枚岩。褶皱南翼发生倒转，北翼发育一系
列与主背斜平行展布的灰岩与千枚岩单斜岩层，形
成单斜构造。 北部灰岩单斜层与千枚岩接触带部位
（层间虚脱构造或层间断裂）是该区热水沉积-改造
型铜、铅锌矿体的主要含矿部位。
区内最大的断裂构造为酒奠梁-江口断裂

（图 1）， 其次为铅硐山-汪家沟断裂， 两者均呈
NWW 向延伸。 酒奠梁-江口断裂位于矿带南侧，
属区域性深大断裂， 为秦岭泥盆系凤-太矿集区
南部的分界断层，断裂带宽 20~30m，糜棱岩化、炭
化比较普遍， 局部有中酸性岩脉侵入， 石英脉发
育；铅硐山-汪家沟断裂位于铅硐山-水柏沟复背
斜南翼倒转部位，沿中泥盆统古道岭组硅质岩、硅
化灰岩与上泥盆统星红铺组千枚岩界面附近发

育， 该断裂在已知矿区局部地段直接控制着铜铅
锌矿体的产出。

图 1 凤-太矿集区区域地质图
Fig. 1 Regional geological map of the Fengxian-Taibai metallogenic belt

代军治等：陕西凤县地区九子沟铜矿的特征、成因及意义 1795



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

图 2 九子沟铜矿矿区地质图
Fig. 2 Geological map of the Jiuzigou copper deposit

Q—第四系；D3x3—上泥盆统星红铺组 3 段绢云母化千枚岩；D3x22—上泥盆统星红铺组 2 段含炭薄层灰岩；
D3x21—上泥盆统星红铺组 2 段绿泥石化、绢云母化千枚岩；D3x12—上泥盆统星红铺组 1 段薄层灰岩夹绢云母千枚岩；
D3x11—上泥盆统星红铺组 1 段绢云母千枚岩与硅质岩互层；D2g—中泥盆统古道岭组灰岩；F—断层；K1、K2—矿体

区域上岩浆岩不发育。主要为东部的西坝岩体、
北部的石地沟小岩体、NW 向的酸性岩脉带及充填
于 NE向断裂中的燕山期中酸性脉岩， 其中酸性脉
岩与金矿关系密切。

2 矿床地质特征

2.1 含矿地层
九子沟铜矿床位于铅硐山-水柏沟复背斜北翼

中东部（图 1）。 矿区内仅出露上泥盆统星红铺组下
段岩层。该岩层由铁白云质千枚岩、含炭钙质千枚岩
与薄—中厚层硅质岩、硅化灰岩、炭质千枚岩夹薄层
灰岩组成，与下伏古道岭组灰岩呈整合接触关系。岩
层为一单斜岩层，总体走向 290~300°，倾向 5~28°，
总厚度大于 400m。 地层中含矿岩性主要为硅质岩、
硅化千枚岩、硅化灰岩及石英-方解石脉。 区内变质
作用微弱， 主要变质岩为千枚岩、 变砂岩及细晶灰
岩，属低变质绿片岩相。
2.2 矿体和矿石特征
铜矿体主要赋存于星红铺组硅质岩、硅化灰岩、

细晶灰岩与千枚岩的接触带内及其附近， 两组岩性
界面控制，局部被断层破坏或发生错移。矿区地表矿
化带长近 2.5km，宽 10~25m，局部宽 50m 左右。现已
发现Ⅰ号和Ⅱ号 2 条矿体（图 2），其中Ⅰ号矿体为
主要矿体。
Ⅰ号矿体倾向 NE， 倾角 60~85°， 为陡倾斜矿

体，地表控制长 1200m，厚度 0.76~4.71m，平均厚度
2.41m，铜平均品位 1.10%。 矿体形态比较简单，呈层
状、似层状，局部呈不规则的脉状、透镜状，基本顺层
产出（图 3、图 4）。 矿化类型有千枚岩型、硅质岩型、
硅化灰岩型和石英-方解石脉型（图版Ⅰ）。 在空间
位置上，千枚岩型矿石主要分布在矿体上部，靠近矿
体上盘； 硅质岩型和硅化灰岩型矿石主要分布在矿
体下部，接近矿体下盘；石英-方解石脉型矿石分布
于三者之间，有时交代前 3类矿石。千枚岩型矿石沿
走向不稳定，厚度小；硅质岩型和硅化灰岩型矿石沿
走向比较稳定；石英-方解石脉型多交代硅质岩型
和硅化灰岩型矿石，使得矿体更富。 矿体与围岩界
线比较清楚，上盘围岩主要为含炭钙质千枚岩，岩
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图 4 九子沟铜矿床 TC6 素描
Fig. 4 Sketch of TC6 of the Jiuzigou copper deposit

石中普遍发育石英-方解石脉、 黄铁矿及炭质；下
盘围岩为结晶灰岩，局部为硅化灰岩或石英-方解
石脉。 Ⅰ号矿体沿倾向延深大于 500m，走向延伸
远大于倾向延深， 物探充电推测Ⅰ号矿体有向西
延伸的可能。

Ⅱ号矿体规模小，赋存于硅化灰岩中，分布于硅
化灰岩与千枚岩接触面 10~20m 范围内， 与主矿体
平行，连续性较差，控制长度大于 80m，厚度不稳定，
平均厚度 1.20m，铜平均品位 0.56%。 矿体形态比较
复杂，呈似层状、透镜状，局部呈不规则的脉状，基本
顺层产出。 矿化类型为硅化灰岩型和石英-方解石
脉型。 Ⅱ号矿体向西尚未控制完全。
矿石构造有星散浸染状、纹层状、条带状、角砾

状、团块状、块状及脉状（图版Ⅰ），其中团块状、块
状、 脉状矿石为矿区的主要矿石类型。 矿石中黄铜
矿、黄铁矿主要呈自形—半自形晶粒结构、它形粒状
结构，次为草莓结构、半自形粒状结构、交代结构等。
黄铜矿常交代黄铁矿。 矿石中主要金属矿物是黄铜
矿和黄铁矿，少量方铅矿，脉石矿物主要是石英、方
解石、铁白云石、绢云母、石墨等。
矿区围岩蚀变不发育， 但在矿化带内表现得比

较强烈，主要分布在矿体上下盘 10~30m范围内。 矿
体上盘主要为硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、绢云母化、
绿泥石化、石墨化等；下盘主要为硅化、碳酸盐化、黄
铁矿化、灰岩退色化等。与铜矿化有关的蚀变主要有
硅化、碳酸盐化、黄铁矿化。

3 含矿流体特征

原莲肖①对不同矿化类型的矿石中的石英进行

了流体包裹体研究，研究结果显示，矿化硅质岩中流
体包裹体少，类型以单液相为主，少量气液两相和含
CO2相包裹体。 包裹体大小一般在 2~8μm之间。 均
一法测得包裹体均一温度在 146~316℃之间， 平均
226℃；盐度为 0.4~10wt%NaCl，平均 5.7 wt%NaCl。
含矿石英-方解石脉中包裹体较发育， 石英颗粒内
包裹体个体略大，多在 5~20μm之间，类型以单液相
和气液两相为主，少量含 CO2包裹体。 包裹体均一
温度为 179~339℃，平均 232℃；盐度为 2.2~12.4wt%
NaCl，平均 8.16 wt%NaCl。
包裹体成分分析结果①表明， 含矿溶液成分以

H2O 为主，富含 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、CO2、SO4
2-。

CO2/H2O比值在矿化硅质岩中比含矿石英-方解石
脉中高，且富矿石的 CO2/H2O 比值是贫矿石的 3.8
倍；氧化还原参数（CH4+CO+H2/CO2）矿化硅质岩
是含矿石英-方解石脉的 1.6倍，表明随着成矿作用
的进行，成矿环境由还原环境向氧化环境转换；Na+/
K+在矿化硅质岩中平均为 6.74， 在含矿石英-方解

图 3 九子沟铜矿床剖面
Fig.3 Geological section along exploration line

of the Jiuzigou copper deposit
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地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

1—千枚岩型矿石，黄铜矿呈浸染状分布于千枚岩中；2—硅化灰岩型矿石，灰岩发生强烈硅化，黄铜矿呈浸染状分布；
3—石英-方解石脉型矿石，硅质岩已完全被石英、方解石交代；4—角砾状构造，灰岩角砾被石英-方解石胶结；

5—沿硅质岩层理产出的黄铜矿脉；6—沿硅质岩层理分布的含矿石英-方解石脉；Cp—黄铜矿；Q—石英；Cc—方解石

图版Ⅰ PlateⅠ

石脉中平均是 10.36。
H2O/CO2值也可指示含矿热液来源。在正常情

况下， 高 H2O 低 CO2指示热液来源于沉积变质源

区，高 CO2低 H2O 指示热液来源于岩浆源区 [6]。 九
子沟铜矿流体中 H2O/CO2值为 3.8~11.7，指示含矿

热液可能介于沉积变质源区和岩浆源区之间， 但偏
重于沉积变质源区。
流体包裹体分析表明， 九子沟矿床成矿温度集

中于 180~240℃之间，属中—低温热液矿床，成矿流
体属于 NaCl-H2O-（CO2-SO4

2-）体系。
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表 2 九子沟铜矿 S 同位素分析结果
Table 2 Analytical results

of sulfur isotope compositions
of the Jiuzigou copper deposit

注：由宜昌地质矿产研究所测试；计算 δ18OH2O的分馏方程为 1000 ln α 石英-水=3.38×
106T-2-3.40[8]

4 同位素特征

4.1 H、O同位素
对采自Ⅰ号矿体的不同类型矿石的 H、O 同位

分析表明（表 1），九子沟铜矿含矿热液 δD变化范围
为-92.0‰~-76.2‰，平均-80.6‰；δ18OH2O变化范围

为-5.99‰~-1.88‰，平均-4.1‰。该值与凤-太矿集
区内八方山-二里河 、 铅硐山铅锌矿硅质岩的
δ18OH2O=-3.37‰~-0.07‰， 平均-2.02‰ [7] 基本一

致，表明含矿流体形成于相同的沉积环境。 从 H-O
同位素图（图 5）上可以看出，九子沟铜矿含矿热液
H、O 同位素值靠近雨水线而远离原生岩浆水和变
质水，表明含矿流体属演化了的雨水或海水。流体包
裹体分析也表明， 含矿流体中包裹体的均一温度集
中于 180~240℃之间， 盐度值为 0.4%~12.4%， 平均
6.7%，属于中低温、低盐度流体，指示成矿流体主要
来源于大气降水。
4.2 S同位素
对Ⅰ号矿体内不同矿化岩石中硫化物进行了 S

同位素分析。由表 2可知，九子沟铜矿不同矿化岩石
中硫化物的 δ34S 变化范围为 6.21‰~9.37‰， 平均
7.44‰，极差 3.16‰，远小于 10‰，虽然矿化硅质岩
中硫化物的 S同位素值低于千枚岩和灰岩， 但总体
上不同矿化岩石中的 S同位素变化范围较小， 表明
硫化物中 S分馏比较均一。

S 同位素分析表明， 九子沟铜矿不同介质中 S
同位素变化范围小， 低于海水 S但又较富重 S 的特
点，这与同一成矿带上八方山、铅硐山铅锌矿矿体硫
化物的 δ34S=0.6‰~12.1‰（平均 8.35‰）[9]比较接近，
且沉积环境相似， 均赋存于古道岭组与星红铺组接
触部位，显示了铜矿和铅锌矿 S源相似，主要来自地
壳，且有海水硫酸盐中 S的加入。

5 矿床成因

九子沟铜矿位于秦岭泥盆系热水沉积盆地西

南缘， 其形成经历了泥盆系盆地的沉积演化阶段
和中生代构造岩浆热液改造阶段。 成矿作用有以
下特征。
沉积特征： ①九子沟铜矿床位于西秦岭泥盆系

三级热水沉积盆地内[10]，成矿环境与铅硐山、银洞梁
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表 1 九子沟铜矿流体包裹体 H、O 同位素分析结果
Table 1 Hydrogen and oxygen isotopic

compositions of fluid inclusions from the Jiuzigou copper deposit

图 5 九子沟铜矿流体包裹体 H、O 同位素图解
Fig. 5 Plot of hydrogen and oxygen isotopes

of fluid inclusions from the Jiuzigou copper deposit
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 注：由宜昌地质矿产研究所测试
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等热水喷流-改造型铅锌矿床[2，9]相似，同处于凤-太
泥盆系铅、锌、铜成矿带内。②李延河等[7]通过对凤-
太矿田内铅硐山、八方山、银母寺等铅锌矿床容矿
硅质岩的 Si、O 同位素研究表明， 这些矿床硅质岩
的 δ30Si 值为-0.3‰~0.6‰ 、δ18OSMOW 值为 18.6‰~
21.0‰， 该值与海相碳酸盐地层中正常沉积的硅质
岩的 δ30Si 值明显不同，而与海底喷气活动形成的硅
质岩的 δ30Si 值相近，并指出凤-太矿田内铅锌、铜矿
床均由海底喷气作用形成。 九子沟铜矿与铅硐山、
银母寺铅锌矿床处于同一矿带， 赋矿地层相同，因
此笔者认为九子沟铜矿床赋矿硅质岩应为热水喷

流沉积成因。 ③容矿岩石主要为热水沉积的层状硅
质岩和硅化灰岩，硅质岩沿层位走向稳定，硅质岩
中石英颗粒结晶细小，大小均匀。 ④矿体呈层状、似
层状、透镜状产出，局部有膨大缩小、尖灭再现的现
象，沿接触带分布比较稳定。 ⑤矿化类型主要为硅
质岩、硅化千枚岩和硅化灰岩，矿体主要赋存在硅
质岩中，硅化千枚岩和硅化灰岩中少。 ⑥矿床矿物
成分较简单，以黄铜矿、黄铁矿为主，伴有方铅矿和
闪锌矿。 ⑦矿区范围内未见岩浆岩体分布，围岩蚀
变和变质变形程度低，矿体显示出层控的特性。
热液弱改造特征：①矿体中发育顺层和切层热

液石英-方解石脉，顺层石英-方解石脉分布于硅化
灰岩中，沿矿体走向分布，金属矿物分布于脉体边
部，呈细脉状或团块浸染状；切层的石英-方解石脉
穿切硅化灰岩， 金属硫化物多呈星散浸染状分布。
②矿石中可见明显的交代现象， 且角砾构造发育，
角砾为硅化灰岩，胶结物为方解石和石英。 ③尽管
矿区未见岩浆岩体，但矿体上下盘围岩发育较明显
的硅化、碳酸盐化和黄铁矿化。 ④矿体受星红铺组
地层层间虚脱构造及层间断裂控制，局部被断裂破
坏或发生错移。
前已述及，成矿流体主要来源于大气降水；S 同

位素组成与区域铅锌矿相似，主要来自地壳。 因此，
通过区域成矿地质条件、岩矿石结构构造、成矿流
体和同位素分析，认为九子沟铜矿床成因与区域铅
锌矿相似，属喷流沉积-改造型铜矿床。

6 发现九子沟铜矿床的意义

九子沟铜矿床的发现可谓历经坎坷。自 20 世纪
60 年代以来，陕西省多家地矿单位曾以岩浆热液型
或矽卡岩型成矿理论为指导在凤—太地区开展找

铜矿的工作，仅发现了几个铜矿化异常点，无显著
的储量成果。 20 世纪 80~90 年代，西北有色地质勘
查局以喷流沉积成矿理论为指导，继续在该地区开
展找铜矿的工作，取得了较大的找矿突破，先后发
现了九子沟、太山庙、甘沟、银厂沟、丁家庄、铜牌沟
等铜矿（床）点多处。 这些铜矿（床）点矿化均赋存于
中泥盆统古道岭组灰岩与上泥盆统星红铺组千枚

岩接触界面及附近层位的铁白云质硅质岩、炭质千
枚岩中； 铅硐山-水柏沟复背斜控制了这些铜矿
（床）点的展布范围；层间构造控制了矿体、矿化体
的产出；矿床成因均属喷流沉积-改造型。 这些铜矿
（床）点的发现表明人们对其认识由浅入深、循环往
复不断进步。 他们的发现不仅掀开了该区铜矿找矿
的新一页，而且对秦岭泥盆系地区铅锌铜矿床的地
质找矿和科学研究都有重要意义。
凤—太地区九子沟、 太山庙等铜矿床的发现，

表明以太山庙—铜牌沟地区为中心（图 1），凤—太
地区赋矿岩层表现出明显的地球化学元素分带特

征。 横向上，中心部位富 Cu，外围富 Pb、Zn、Au，异
常元素组合由中心向外依次为 Cu→Pb、Zn→Au；垂
向上，凤-太盆地西南缘埋深大，东北缘埋深浅[2]，盆
地东北缘产出有铅、锌、金矿产，西南缘主要产出铜
矿。 这一地球化学元素分带特征与典型热水喷流沉
积矿床的金属分带模式 [11-12]相似。 从区域范围内考
虑， 并结合矿床发育的硅化灰岩角砾构造和团块
状、脉状结构特征，认为凤-太矿集区苇子坪—铜牌
沟地区可能接近海底热水喷流元素分带中心。 岩相
古地理证据也支持喷溢中心的观点。 岩相古地理研
究表明[2]，泥盆纪古道岭组沉积阶段，凤—太地区处
于浅海台地环境，沉积环境比较稳定，进入星红铺
组沉积阶段，区内同生断裂比较活跃，导致凤—太
北部地区由浅海台地环境逐渐过渡为浅海陆棚环

境， 而凤—太南部地区则由浅海台地-陆棚环境演
化为半深海盆地环境，加剧了南部热水喷流活动的
发生，发育一套硅质岩热水沉积建造。 依照热水喷
流沉积矿床的元素分带模式， 凤-太矿集区具有寻
找与喷流沉积有关的大型铜矿床的潜力。 事实上，
九子沟铜矿目前虽控制到矿石量 49×104t， 但Ⅰ号、
Ⅱ号矿体尚未得到完全控制。 物探充电法揭露Ⅰ号
和Ⅱ号矿体向西仍有异常存在。 推测九子沟铜矿矿
体有向西延伸的可能。 此外，基础地质调查显示，九
子沟铜矿西侧苇子坪、太山庙地区存在强烈的铜化
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探异常，其含矿层位稳定，岩性、矿化蚀变特征、赋矿
部位均与九子沟铜矿相似。因此，区带内找矿潜力较
大。 建议今后该地区的找矿工作在热水喷流沉积矿
床元素分带模式的基础上， 结合区带内背斜构造控
矿的地质特征开展找矿工作。
致谢： 野外工作期间得到西北有色地勘局七一

七总队汶博高级工程师的帮助， 审稿专家对文稿提
出了建设性的修改意见，在此一并表示感谢。
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