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煎茶岭镍矿———是岩浆还是热液成因
!

姜修道，魏钢锋，聂江涛
（长安大学地球科学与资源学院，陕西 西安 >#"";@）

摘 要 煎茶岭镍矿是秦岭造山带中至今发现的唯一镍矿床，其成矿特征在铜镍硫化物矿床中具有特殊性。

通过对矿床地质、地球化学特征和成矿地质条件的综合研究，发现该矿床严格受韧性剪切带和花岗斑岩的控制，近

矿围岩蚀变强烈；矿石以交代结构为特征，细脉状构造发育。矿物生成顺序研究表明，矿石中金属硫化物明显晚于

超基性岩，而与其发生蚀变的时间相近，同时由于矿体附近的钠长斑岩发生了强烈的围岩蚀变，因此成矿作用也晚

于钠长斑岩。矿石微量元素和稀土元素表现出明显的双重性，在继承超基性岩特征的同时，又与矿区中酸性岩存在

密切的联系。在硫同位素组成上，矿石明显地富集重硫，其!?@3无论是变化范围还是平均值均远离镁铁=超镁铁质岩
石，而与矿区中酸性岩中黄铁矿的硫同位素具有很好的一致性。说明该矿床应是由热液作用形成的，成因类型属岩

浆热液改造型矿床。

关键词 地质学；镍矿床；成因类型；煎茶岭

中图分类号：16#<:6? 文献标志码：/

!"#$%&#’"$($"%)*’+*,-."/01#(2#/"%-3&4+3-/&*32#’-3"("$5

A+/,BCDE$F8GH-+BFIJK%IJFIL,+-ADFIJ4F8
MN899%J%8O-F)PQ3&D%I&%FIL.%R8E)&%RGNQFIJSFITIDU%)RDPVGCDSFI>#"";@G3QFFIWDGNQDIFX

67./3#%/

4Q%ADFI&QF9DIJID&Y%98)%L%Z8RDPDRPQ%8I9VID&Y%9L%Z8RDPLDR&8U%)%LDIPQ%[DI9DIJ8)8J%ID&(%9PGFILDPR
J%898JD&F9&QF)F&P%)DRPD&RF)%\EDP%EID\E%F’8IJPQ%NE=,DRE9ODL%L%Z8RDPR]/&8’Z)%Q%IRDU%RPELV8OJ%898JD&F9
FILJ%8&Q%’D&F9&QF)F&P%)DRPD&RFIL’%PF998J%ID&J%898JD&F9&8ILDPD8IRRQ8̂RPQFPPQ%8)%L%Z8RDPDRRP)D&P9V&8I_
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! 本文得到地调项目“煎茶岭金镍矿田构造演化及成矿作用研究”（#!#!"#"6##<">）的资助
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煎茶岭硫化镍矿床位于松潘!甘孜造山带摩天
岭褶皱系东部，勉县!略阳!阳平关（宁强）元古代隆起
区北缘，是秦岭造山带中至今发现的唯一镍矿床。

虽然品位不高，但因其独特的地质背景和与众不同

的成矿特征，历来颇受关注。关于矿床成因，目前比

较一致的看法是岩浆矿床（王瑞廷等，"##"$；"##%）
或岩浆熔离!热液改造矿床（任小华，&’’#；王相等，

&’’(；王瑞廷等，"##")），但岩浆成矿的证据主要来
自地球化学研究（汤中立等，"##(）。笔者通过综合

研究，发现该矿床控矿因素复杂，成矿作用特殊，矿

床成因类型值得商榷。

& 矿区地质概况

!*! 地层
矿区出露地层较为简单，主要包括太古宙结晶

基底鱼洞子群、元古宙过渡基底接官亭组以及震旦

系盖层断头崖组和九道拐组（图&）。其中鱼洞子群

图& 煎茶岭矿床区域位置（+）及地质（,）简图（据任小华，"###修编）
&—超基性岩；"—矿体及矿种；%—不整合地质界线；-—断层；.—逆断层；(—韧性剪切带；/—倾伏倒转背斜；0—背斜；’—向斜。1&!—

略阳组灰岩；2&"—九道拐组白云岩、灰岩、板岩；2&#—断头崖组白云岩；34"—接官亭组细碧角斑岩；+5%$—鱼洞子群混合岩、变粒岩、片麻

岩；!—花岗岩；!"—花岗斑岩；%&!—钠长斑岩。#—华北地台；$—秦岭造山带；%—扬子地块；&—摩天岭微地块；67&—商丹缝合

带；67"—勉略缝合带
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主要由花岗质片麻岩、浅粒岩、变粒岩、黑云斜长片

麻岩、角闪斜长片岩、绿泥角闪片岩、绿泥绿帘片岩

夹磁铁石英岩组成，集中分布在矿区西段，超基性岩

体西侧。接官亭组为一套基性!酸性的浅变质火山!
沉积岩系，岩石以绿泥钠长石英片岩、绢云绿泥片

岩、变质细碧岩和变质石英砂岩为主。断头崖组和

九道拐组主要由白云岩、硅质白云岩、白云质灰岩和

炭质板岩组成，分布于超基性岩体南、北两侧。

!"" 构造
笔者在矿区厘定了#条韧性剪切带，分别为

$%%向和$&向（图’）。其中$%%向韧性剪切
带北起西渠沟北梁（()*’ 断层），南至接官亭!何家岩
断裂（(+’），宽度#!,-.，长度大于’/-.。总体呈

$%%向延伸，倾向’/!)/0，局部倾向’1/!##/0，
倾角变化于)/!+20之间。无论沿走向还是倾向均
呈舒缓波状，主要发育在太古宙鱼洞子群和震旦系

断头崖组#套地层中。

$&向韧性剪切带在接官亭!何家岩断裂以南出
露较为连续，向北东方向断续延伸至庙儿垭一带，全

长大于*-.，宽度约为/3)-.。总体走向2/0，倾向
南东（局部倾向$%），倾角变化于,/!+/0之间，主
要发育在断头崖组和接官亭组顶部。

剪切带内出露的动力变质岩包括所在地层和岩

体中各种岩性的糜棱岩化岩石、初糜棱岩、糜棱岩、

构造片岩以及少量超糜棱岩，如长英质糜棱岩、云母

石英构造片岩、白云质（初）糜棱岩、蛇纹质糜棱岩、

菱镁质（初）糜棱岩、滑镁质（初）糜棱岩等。

剪切带内普遍发育4!5面理、构造透镜体、旋转
碎斑系和“6”型褶皱，在显微镜下，可见波状消光、亚
颗粒构造、应力双晶、动态重结晶等。研究表明（聂

江涛等，#/’/），$%%向和$&向韧性剪切带呈共轭
产出。根据不同期次4!5面理、旋转碎斑系和“6”
型褶皱所指示的剪切方向，#条剪切带在其长期的演
化过程中至少经历了,期活动，其中$%%向剪切
带的剪切变形从早到晚依次为脆韧性右行压扭!脆
韧性右行张扭!韧脆性左行压扭，$&向剪切带依次
为脆韧性左行压扭!脆韧性左行张扭!韧脆性右行压
扭。

鉴于第一期压扭性变形仅发育在鱼洞子群和接

官亭组，说明#条韧性剪切带形成于中元古代末期；
断头崖组中大量4!5面理、旋转碎斑系、右行雁行状
排列的方解石脉和石英脉以及6型褶皱等均显示第
二期张扭性变形发生在震旦纪以后，花岗斑岩侵位

之前；而花岗斑岩仅显示韧脆性变形，且变形强度从

岩体边缘向中心部位逐渐减弱，表明第三期韧脆性

变形发生在印支期（花岗斑岩年龄见下节）。

矿区脆性断裂十分发育，它们是煎茶岭韧性剪

切带演化晚期脆性变形的产物，两条主干断裂(+’和

()2’ 分别位于超基性岩体南、北两侧（图’）。

!"# 侵入岩
煎茶岭超基性岩体呈$%%向位于矿区中央，

出露面积约2-.#。平面上呈大透镜状，剖面上呈向

$&&侧伏的陡倾岩墙状。由于后期强烈的构造、岩
浆和热液活动，岩体发生了彻底的蚀变，主要产物包

括纤胶蛇纹岩、叶蛇纹岩、滑镁岩、菱镁岩和透闪岩

等。蚀变岩多呈带状和透镜状，延伸方向与$%%
向韧性剪切带一致。剪切带的多期次活动导致岩体

与围岩接触关系复杂化（断层接触），加之岩体的彻

底蚀变，不仅给准确界定超基性岩侵入的地质时代

带来很大困难，同时也使诸多同位素测年方法受到

限制。前人曾根据蚀变产物特征及同位素年龄数

据，将分布在岩体中部主要由滑镁岩、菱镁岩、叶蛇

纹岩等构成的部分称为主岩体（全岩7!68法年龄

21/9:。胡建明，#//#），而将分布在两侧主要由纤
胶蛇纹岩构成的部分称为分支岩体（全岩7!68法年
龄)/29:。胡建明，#//#），从而将该岩体定义为复
式岩体。另外，庞春勇等（’11,）获得纤胶蛇纹岩的

4.!$;全岩等时线年龄为（1#*3)<)13/）9:。关于
岩体与围岩的接触关系，岩体西侧附近的鱼洞子群

变质岩中发育多个超基性岩岩枝表明两者为侵入接

触。而在岩体北缘东段的石棉矿!张家山金矿一带，
在地表和矿硐中均可见到震旦系碳质板岩捕掳体，

且普遍具透镜体化和片理化。其中石棉矿捕掳体规

模最大（在’=’万矿田地质图上可见），碳质板岩呈
火烧状，与超基性岩接触带附近穿插、褪色现象明

显。另外在超基性岩北缘西段的三岔子一带，接触

带附近的板岩中发育菊花状粗粒透闪石。这些现象

说明超基性岩与震旦系亦为侵入接触关系，结合剪

切带的演化规律，笔者认为超基性岩应是在震旦纪

之后、印支期之前沿着#条张扭性韧性剪切带的交
汇部位侵入的。

花岗斑岩侵位于超基性岩体中段南缘（图’），呈
岩株状，出露面积/3,)-.#。由于受 $%% 向和

$&向剪切带控制，南界面平直，走向近&%，南倾，
倾角*/!+*0；北界面为走向$%%且向北突出的弧
形，浅部北倾，倾角>2!*/0，深部南倾，倾角*/!
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!"#。东西端延深浅，中部较深，空间上呈“漏斗”状。
关于该岩体的形成时代，王宗起等（私人通讯）采用

$%&’法对花岗斑岩中锆石的年龄测定结果为（"()
*+）,-。
钠长斑岩分布较为广泛，但主要集中在超基性

岩体中部，花岗斑岩北侧。大致呈左行斜列的脉岩

群，构成了一个宽约./(!./012的脉岩带，脉体产
状与344向韧性剪切带一致。其5%67法年龄为

"08,-"。

" 矿床地质特征

煎茶岭镍矿产于超基性岩体中，已探明矿体均

成群、成带聚集在花岗斑岩周围（图"）。矿体多呈透
镜状产出，产状与344向韧性剪切带一致。矿体
规模变化较大，一般控制长度"..!8..2，控制延深

"!!..2，厚度"!("2。沿走向和倾向分支复合、
膨胀收缩现象明显，矿体与围岩界限清楚。

图" 煎茶岭镍矿床地质图（据何家岩金矿(9(....地质图修编）
(—超基性岩；"—花岗斑岩；0—镍矿体；+—镍矿化体；:—不整合地质界线；)—断层、逆断层及编号。;—第四系；<(!—略阳组灰岩；

=("—九道拐组白云岩、灰岩、板岩；=(#—断头崖组白云岩；&>"—接官亭组细碧角斑岩；$%!—钠长斑岩；6?—金矿；@AB—贫铁矿

@CDE" FAGHGDCI-H2-BGJ>KALC-MIK-HCMDMCI1AHNABGOC>（2GNCJCAN-J>A7(9(....DAGHGDCI2-BGJ>KAPAQC-R-MDGHNNABGOC>）
(—$H>7-’-OCI7GI1；"—F7-MC>ABG7BKR7R；0—3CI1AHG7A’GNR；+—3CI1AH2CMA7-HCSAN’GNR；:—$MIGMJG72C>R；)—@-?H>，7ATA7OANJ-?H>-MN>KAC7

OA7C-HM?2’A7E;—;?->A7M-7R；=("—LC?N-GD?-C@G72->CGM；=(#—U?-M>G?R-@G72->CGM；&>"—LCAD?-M>CMD@G72->CGM；<(!—VC2AO>GMACMVGWA7

<-7’GMCJA7G?OV?AR-MD@G72->CGM；$%!—6H’C>GBKR7A；6?—FGHNG7A’GNR；@AB—X7GMG7A’GNR

" 西北有色地质勘查局!((总队E"..(E陕西省略阳县煎茶岭镍矿床地质详查报告E
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根据赋矿岩石类型，可将矿石划分为滑镁岩型、

蛇纹岩型、菱镁岩型和透闪岩型。矿石中主要非金

属矿物依次为滑石!菱镁矿、蛇纹石、菱镁矿和透闪
石，常伴有少量石英、白云石、菱铁矿、铬云母、绿泥

石等。金属矿物以磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、磁

铁矿为主，含少量黄铜矿和铬铁矿。常见矿石结构

有中细粒半自形!他形结构、乳浊状结构、结状结构、
浸蚀结构、交代残余结构、假象结构等。矿石构造以

中等!稀疏浸染状、斑杂状为主，局部可见稠密浸染
状和块状构造。另外，矿石中还发育细脉状构造。

" 矿床成因类型探讨

!#" 矿体产出状态的成因意义
如图$所示，镍矿（化）体虽然产于超基性岩中，

但均紧密环绕花岗斑岩分布在其外接触带，特别是

在岩体凹陷处，矿体密集、规模大，这种特点符合中

酸性岩体控制气水热液矿床矿体分布的一般规律

（袁见齐等，%&’(）。然而矿体的产状却并非平行于
岩体边界，而是与韧性剪切带严格一致。研究发现，

控矿构造是韧性剪切带从脆韧性向韧脆性转化时在

剪切带内产生的压扭性韧性断层（图"）。该类韧性
断层总体走向)**，倾向++*，局部北倾，倾角",
!’(-，无论沿走向还是倾向均呈舒缓波状，长度一
般$..!(../。
图"中矿体北侧为蛇纹质构造片岩，应力矿物

主要是叶蛇纹石和纤胶蛇纹石。叶蛇纹石主要生成

碎斑，发育车轮状消光、扇状消光、放射状消光、波状

消光及亚颗粒构造。胶蛇纹石以碎基的形式出现，

新生的纤蛇纹石呈0型沿$个方向定向排列。矿体
南侧为糜棱岩化蚀变钠长斑岩，具片理化。斜长石

斑晶中可见亚颗粒，石英既有碎斑，又有碎基，碎斑

发育亚颗粒构造及花边结构。

另外，图"所示的矿体及其南侧直接围岩!钠长
斑岩均发生了强烈的蚀变。矿体中的蚀变主要是纤

蛇纹石化、白云石化和绿泥石化，而钠长斑岩中主要

发生阳起石化、方解石化、滑石化和黝帘石化，偶见

镍黄铁矿微粒（探针检测发现）。其中钠长斑岩的蚀

变强度随着离开矿体而逐渐减弱。

以上特征说明矿体与花岗斑岩和韧性剪切带存

在密切的成因联系，而矿体的围岩蚀变则是热液成

矿的典型特征。在时间关系上，成矿作用晚于超基

性岩体中的钠长斑岩。

!## 矿石结构构造的成因意义
本次研究对&"$中段蛇纹岩型镍矿石的结构构

造进行了较为系统的野外观察和室内鉴定。该类矿

石中的金属矿物主要包括磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁

矿、黄铜矿、磁铁矿和铬铁矿，其中黄铁矿有$个世
代；非金属矿物有蛇纹石、白云石和绿泥石。

"#$#% 矿石结构
矿石结构成因类型多样，包括结晶结构、固溶体

分离结构、交代结构和应力结构。其中结晶结构有

铬铁矿和第一世代黄铁矿的自形!半自形粒状结构；
固溶体分离结构是指固溶体分离产物镍黄铁矿与主

晶磁黄铁矿构成的各种结构类型，主要是乳浊状结

构和结状结构；应力结构包括同构造期黄铁矿的拔

丝结构（照片%）和磁黄铁矿的应力双晶。

图" 煎茶岭镍矿,号矿体&"$中段实测剖面图
%—钠长斑岩；$—片理化蚀变钠长斑岩；"—构造片岩；,—石棉脉；(—稠密浸染状镍矿石；1—稀疏浸染状镍矿石；2—断层；’—产状

345#" 6789:;7<97=>4?@?A)?#,B48@=C8D4@5@4=E7D?;7F?<G8>&"$D7H7D
%—IDF4>?JCG;7；$—+=C49>?94>4K7<8D>7;7<8DF4>?JCG;7；"—L7=>?@4=9=C49>；,—I9F79>?9H74@；(—M7@97<4997/4@8>4?@@4=E7D?;7；

1—+J8;97<4997/4@8>4?@@4=E7D?;7；2—38:D>9；’—I>>4>:<7
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交代结构是矿石中广泛发育的特征结构，矿物

交代关系和主要结构类型如下：

（!）磁铁矿交代铬铁矿 矿石中的铬铁矿均已
破碎，磁铁矿沿裂隙和边缘进行交代，致使铬铁矿呈

棱角状、不规则状残留在磁铁矿中，形成交代残余结

构（照片"），交代强烈时铬铁矿呈阴影状、云雾状（照
片#）。电子探针测试查明，从残余铬铁矿中心到边
缘，$%"&#含量逐渐降低，而’()&含量逐渐升高（铬
铁矿中部$%"&#含量〔!（*），下同〕为+,-,#.!
+/-#0.，’()&含量为",-"0.!"0-!".；边部分
别为"#-"+.!00-01.和#2-0".!0+-"+.）；同
样，当磁铁矿靠近铬铁矿时，其$%"&#含量也逐渐升
高（远离铬铁矿时，磁铁矿的$%"&#含量为,-!#.!
,-+,.；接近铬铁矿时多介于"-"2.!1-#3.之间，
最高可达!+-+".）。
（"）金属硫化物交代磁铁矿 矿石中金属硫化
物交代磁铁矿的现象十分普遍。轻度交代时形成浸

蚀结构（照片1），强烈交代时则形成交代残余结构
（照片0）。
（#）假象结构 矿石中可见磁黄铁矿呈柱状、
长柱状自形晶产出（照片+），粒度,-20445,-1+
44!"63#445,6+!44。目前尚不清楚被交代者
是何种矿物或矿物集合体，但这种结构无疑是气水

热液交代作用形成的假象结构。

（1）磁黄铁矿、黄铜矿交代第一世代黄铁矿 矿
石中第一世代黄铁矿颗粒粗大，多呈立方体，以半自

形为主，浸染状分布。他形的磁黄铁矿（含镍黄铁

矿）和黄铜矿沿其边缘交代，形成浸蚀结构（照片3）
和交代残余结构（照片/）。
（0）第二世代黄铁矿交代磁黄铁矿 第二世代
黄铁矿呈条纹状沿磁黄铁矿双晶结合面进行交代，

形成交错结构（照片2）。

#6"6" 矿石构造
矿石构造以浸染状、斑点状、斑杂状为主，另外

还可见不同尺度的细脉状构造。

矿石中的细脉状构造包括充填在纤胶蛇纹岩裂

隙中的金属硫化物细脉（照片!,）、金属硫化物沿裂
隙交代磁铁矿形成的细脉（照片!!，显示脉体已延伸
至纤胶蛇纹岩中）以及穿插在纤胶蛇纹岩和金属硫

化物中的白云石细脉（照片!"）。
可以看出，矿石结构构造具有典型的热液成因

的特点，而并不发育岩浆成因的海绵陨铁结构。通

过对以上矿石结构构造特征的梳理，可以确定矿石

中矿物的生成顺序从早到晚依次为铬铁矿!磁铁
矿、纤蛇纹石!第一世代黄铁矿!磁黄铁矿、镍黄铁
矿、黄铜矿!第二世代黄铁矿!白云石。其中铬铁
矿无疑是超基性岩浆结晶的产物，破碎（应与剪切带

的多期次活动有关）后受到磁铁矿的强烈交代，而金

属硫化物细脉穿插了磁铁矿，同时又被白云石细脉

所切割。这说明铬铁矿是岩浆矿化期形成的，而磁

铁矿及其后的金属硫化物和白云石则是气水热液矿

化期不同矿化阶段的产物。

!6! 矿床地球化学特征及其成因意义

#6#6! 微量元素
矿区蛇纹岩型矿石、蛇纹岩以及花岗斑岩和钠

长斑岩的微量元素含量如表!所示。通过比较可以
发现，矿石的微量元素组成特征具有明显的双重性。

矿石和蛇纹岩中均富含78、$9、$%，反映了矿石对超
基性岩的继承性。但是与蛇纹岩相比，矿石中$:、

;<、7=、>=、’?均发生了显著的富集。对矿区不同
蚀变岩微量元素组成特征的研究表明"，从蛇纹岩到

菱镁岩、滑镁岩，随着蚀变程度增强，$:的含量逐渐
升高（与78、$9变化规律恰好相反），而;<、7=、>=、

’?则不显变化（图1），说明超基性岩在蚀变过程中
并未明显地释放出这些元素。从表!可以看出，花
岗斑岩中这些元素含量普遍较高，鉴于其与镍矿之

间的密切关系，认为矿石中的$:、;<、7=、>=、’?应
主要来自花岗斑岩。

矿体蚀变围岩的微量元素特征能够直观地反映

成矿过程中物质的带入带出情况。图#所示镍矿体
南侧的钠长斑岩发生了围岩蚀变，靠近矿体处蚀变

强烈，而远离矿体处蚀变微弱，两者之间为渐变过渡

关系。强、弱蚀变钠长斑岩的微量元素含量见表!。
与弱蚀变钠长斑岩相比，强蚀变岩中$%、$9、78、$:、

;<的含量大幅度提高，而@A、B=、;%、7=、*A、’A、

>=、’?等则显著降低，说明蚀变作用使蚀变岩的微
量元素发生了强烈的再分配。结合矿石与蛇纹岩的

对比结果，可以进一步认为，成矿热液中的$%、$9、

78来自超基性岩，$:、;<来自花岗斑岩。同时由于
蚀变超基性岩中部区域钠长斑岩的广泛分布，矿石

中的部分7=、>=、’?可能来自钠长斑岩。

" 姜修道，魏钢锋，聂江涛6",,26煎茶岭金镍矿田构造演化及成矿作用研究6
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图! 煎茶岭镍矿区不同蚀变岩微量元素平均含量曲线
注：统计样品数蛇纹岩"件，菱镁岩!件，滑镁岩#件；为了便于观

察，$%、&’曲线分别在原数值上加(和)
*+,-! .+/0123242/567216,280/52/5891720:;+::212/563<

5212;108=>:1045’2?+6/8’63+/,/+8=23012;+>51+85

@-@-( 稀土元素
矿区岩、矿石稀土元素含量见表(，利用(A个球

粒陨石平均值（赵振华，)B"(）进行了标准化，其标准
化配分曲线如图#6、%、8所示。可以看出，蛇纹岩的

图# 煎茶岭镍矿床岩矿石稀土元素球粒陨石标准化配
分模式

6-蛇纹岩型矿石；%-蛇纹岩；8-花岗斑岩和钠长斑岩

*+,-# C’0/;1+52</01463+D2;EFFG65521/>0:012>6/;108=>
:1045’2?+6/8’63+/,/+8=23;2G0>+5

6-H21G2/5+/2<5IG2012>；%-H21G2/5+/+52；8-J16/+52G01G’I1I6/;63<
%+50G’I12
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稀土元素含量极低，其!!""介于#$%&’()#*+"
’$&&,()#*+之间，平均值为)$%-.()#*+；/!""／

0!""比值为%$+.’")%$#1-，（/2／34）5为1$’&.
")-$+&,，属轻稀土元素富集型，配分曲线均中等程
度地向右倾斜（图14）；（/2／67）5 比值普遍大于
（89／34）5比值，说明轻稀土元素的分馏程度高于重
稀土元素。而矿石的稀土元素总量远高于蛇纹岩的，

/!""／0!""、（/2／34）5、（/2／67）5比值也明显大于
蛇纹岩，说明矿石不仅更富集稀土元素，而且其分馏

程度、尤其是轻稀土元素的分馏程度也更为显著。

与岩浆铜镍硫化物矿床（如金川、赤柏松、白马寨

等）相比，煎茶岭镍矿床矿石稀土元素含量远远高于

含矿岩石，具有特殊性。从表’和图1:可以看出，矿
区花岗斑岩和钠长斑岩均具有很高的稀土元素含量，

而且钠长斑岩蚀变后，!!""显著降低，矿体中靠近钠
长斑岩的样品，!!""也较高。结合野外地质产状，对
这种现象较为合理的解释是：由花岗斑岩分异出的气

水热液在成矿的同时，也带入了丰富的稀土元素，当

然蚀变钠长斑岩的贡献也是不能忽略的。

%;%;% 硫同位素
本次研究共测试硫同位素样品.件，其中镍矿

及镍矿化体-件，花岗斑岩)件，所有样品的#%,6值
变化于&$.1<")%$’.<之间（表%）。
甘先平等$对煎茶岭岩矿石的硫同位素组成进

行了系统测试。结果显示，镍矿石中黄铁矿、磁黄铁

矿的#%,6值变化于=+$)<"=)’$&<之间（平均
值=&$%<），蚀变超基性岩中黄铁矿的#%,6值介于

=-$.<"=)1$%<之间（平均值=))$.<），钠长斑

表! 煎茶岭镍矿床黄铁矿硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2-)/3*+.&)*-1.4&
5+#204#%+262+07&%8&/-,+.

样品编号 #%,6>?@AB／< 产状

A&%’6 )#;% 镍矿体

A&1#6 )’;) 镍矿体

A##-?) &;& 镍矿化体

A##-?% ));, 镍矿化体

%&?’?) ));1 镍矿化体

%’?%?) )%;% 镍矿化体

%’?+?) )’;% 镍矿化体

A&6 )#;# 花岗斑岩

注：样品由宜昌地质矿产研究所同位素地球化学实验室测试。

岩中黄铁矿的#%,6值变化于=&$#<"=)-$1<之
间（平均值)’$1<）。相比之下，本次硫同位素测试
结果与前人基本一致。

从测试结果来看，镍矿石的#%,6值无论是变化
范围还是平均值均远离镁铁超镁铁质岩石的%<"
#<（张理刚，)&.1），明显地富集重硫，这与国内外众
多岩浆铜镍硫化物矿床的硫同位素组成特征差异很

大。而与矿区中酸性岩相比，两者之间无论是变化

范围还是平均值均具有较好的一致性，说明矿石中

的硫应来自中酸性岩，而非超基性岩。至于矿石与

蚀变超基性岩硫同位素组成的一致性，只能说明后

者中的黄铁矿不是超基性岩残留下来的，而是超基

性岩在蚀变过程中新形成的（这与野外观察和岩矿

鉴定结果一致），因此两者具有相同的硫源。

总之，煎茶岭镍矿床的微量元素、稀土元素和硫

同位素组成特征明显不同于岩浆铜镍硫化物矿床，

除表现出对超基性岩的继承性外，还与矿区中酸性

岩具有密切的内在联系。

, 结 论

在岩浆熔离矿床中，矿体通常受岩相控制，浸染

状矿体与母岩呈渐变过渡关系，一般不发育围岩蚀

变，矿石具有典型的海绵陨铁结构；在地球化学特征

上，矿石对母岩具有明显的继承性。而煎茶岭镍矿

呈现出诸多与之不同的特征，矿床受韧性剪切带和

花岗斑岩控制，矿体与围岩界线截然，围岩蚀变明

显，矿石中交代结构和细脉状构造广泛发育；在时间

关系上，金属硫化物显著晚于超基性岩，而与其发生

蚀变的时间相当；从矿床地球化学特征来看，矿石微

量元素、稀土元素和硫同位素均表现出与中酸性岩

的密切关系。因此该矿床应是由中酸性岩浆热液作

用形成的，成因类型属岩浆热液改造矿床。

志 谢 在野外调研期间，得到何家岩金矿、实

达公司镍矿和煎茶岭镍业公司的大力支持，在此表

示衷心的感谢。

$ 甘先平，等;)&&,;煎茶岭金矿及超基性岩体研究报告;
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