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摘要：煎茶岭金矿床位于勉略宁三角区东北缘，矿体产于环绕超基性岩体分布的含金蚀变带中，属蚀变岩型矿床。由

于对其成矿作用认识分歧较大，严重影响了后续的找矿勘探工作。从矿床地质特征入手，通过矿区岩矿石常量元素、

微量元素、稀土元素以及硫、氢、氧同位素的测试分析，探讨其控矿因素和成矿机理。结果表明，矿床受叠加于接触

带部位的韧脆性剪切带控制，成矿不仅与超基性岩有关，而且与花岗斑岩关系密切。花岗斑岩的侵入引起超基性岩的

彻底蚀变，同时导致原岩中的金等成矿物质被释放出来。矿石、蚀变超基性岩、白云岩中黄铁矿的硫同位素组成与花

岗斑岩中黄铁矿的硫同位素组成具有较好的一致性，并表现出一定的规律性，说明花岗斑岩提供了成矿所需的硫；矿

石氢、氧同位素组成介于岩浆水与大气降水之间，且多数样品聚集在雨水线附近，暗示花岗斑岩提供了初始热液，随

着成矿作用的进行，大气降水不断加入，从而形成复合热液。鉴于矿床与花岗斑岩的密切关系以及铬云母化的产出特

点，根据同位素年龄，认为矿床形成于印支中期—燕山中期。
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０　引　言
　　煎茶岭金矿床位于松潘—甘孜造山带摩天岭
褶皱系东部，勉县—略阳—阳平关（宁强）元古隆

起区北缘，为一与超基性岩有关的大型金矿床。

前人已做过不少研究工作，并取得了一批研究成

果［１－３］。关于矿床成因，目前有 ４种不同看法：
（１）金等成矿物质来自超基性岩，成矿热液为超基
性岩浆热液［４］、中酸性岩浆热液［５－６］、源于地幔

的酸性岩浆热液［７］、变质热液［８］或由岩浆热液和

变质热液组成的混合热液［９］；（２）金等成矿物质主
要来自鱼洞子群火山岩，其次为超基性岩，成矿

图１　煎茶岭矿床区域位置（Ａ）及地质简图（Ｂ）（据任小华［８］，２０００，修编）
Ｆｉｇ１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（Ｂ）ｏｆＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｅｎ［８］，２０００）

Ⅰ华北地台；Ⅱ秦岭造山带；Ⅲ扬子地块；Ⅳ摩天岭微地块；ＳＦ１商丹缝合带；ＳＦ２勉略缝合带；Ｃ１ｌ略阳组灰岩；Ｚ１ｊ九道
拐组白云岩、灰岩、板岩；Ｚ１ｄ断头崖组白云岩；Ｐｔｊ接官亭组细碧角斑岩；Ａｒ３ｙ渔洞子群混合岩、变粒岩、片麻岩；γ花岗岩；
γπ花岗斑岩；Ａｂπ钠长斑岩；１超基性岩；２矿体及矿种；３不整合地质界限；４断层及编号；５韧性剪切带；６背斜；７向
斜；８倾伏倒转背斜

热液以变质热液和岩浆热液为主［１０］；（３）成矿物
质来自震旦系白云岩，变质作用和构造活动导致

金的活化、迁移和富集成矿［１１］；（４）成矿流体和
成矿物质主要来自中酸性岩浆［１２］。本文在研究煎

茶岭金矿床地质地球化学特征的基础上，讨论该

矿床的形成作用。

１　矿区地质概况
矿区出露地层有太古宙结晶基底鱼洞子群、

中元古界过渡基底接官亭组、下震旦统盖层断头

崖组和九道拐组以及下石炭统略阳组（图１）。其
中鱼洞子群主要由花岗质片麻岩、浅粒岩、变粒
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岩、黑云斜长片麻岩、角闪斜长片岩、绿泥绿帘

片岩夹磁铁石英岩组成，分布于矿区西段。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，以断裂接触关系上覆于上述不同基

底岩系之上。略阳组由石灰岩组成，零星分布于

超基性岩体南侧。

矿区构造活动具有强烈、多期次的特点。笔

者在矿区厘定了两条韧性剪切带，其中 ＮＷＷ向
韧性剪切带横亘矿区中央，宽度２～３ｋｍ，长度大
于１０ｋｍ，倾向１０°～４０°，局部倾向１９０°～２２０°，
倾角变化于４０°～８５°之间，无论沿走向还是倾向
均呈舒缓波状。ＮＥ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 ７ｋｍ，宽度约为 ０４
ｋｍ，总体走向 ５０°，倾向南东（局部倾向北西），
倾角变化于３０°～８０°之间。两条韧性剪切带在其
长期的演化过程中至少经历了３期活动，第一期
压扭性变形仅发育在鱼洞子群和接官亭组，说明

两条韧性剪切带形成于中元古代末期；断头崖组

中大量Ｓ－Ｃ面理、旋转碎斑系、右行雁行状排列
的方解石脉、石英脉以及 Ａ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（花岗斑岩年龄见下段）。

矿区脆性断裂（层）十分发育，它们是韧性剪切带

演化晚期脆性变形的产物，两条主干断裂（Ｆ８１和
Ｆ４５１）分别位于超基性岩体南、北两侧（图１）。研究
表明［１３－１４］，韧性剪切带不仅控制着矿区超基性岩

和花岗斑岩的就位和分布，而且还是金、镍矿床

的控矿构造。

矿区侵入岩广泛发育，其中规模较大且与矿

床关系较密切者主要是超基性岩、花岗斑岩和钠

长斑岩。超基性岩体呈 ＮＷＷ向位于矿区中央，
出露面积约５ｋｍ２。由于受剪切带控制，上下盘界
面均呈舒缓波状，平面上呈大透镜状，剖面上呈

向ＮＥＥ侧伏的陡倾岩墙状。后期强烈的构造、岩
浆和热液活动，使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，产状

与ＮＷＷ向韧性剪切带一致。根据与围岩的接触

关系，超基性岩侵入的地质时代应晚于震旦纪，

而早于印支期［１３］。花岗斑岩侵位于超基性岩体中

段南缘，呈岩株状，出露面积０３４ｋｍ２，闫臻等
（私人通信）采用锆石 Ｕ－Ｐｂ法测得同位素年龄为
（２１６±４）Ｍａ。钠长斑岩分布较为广泛，但主要集
中在超基性岩体中部，大致呈左行斜列的脉岩群，

构成了一个宽约０１～０３ｋｍ的脉岩带，产状与
ＮＷＷ向韧性剪切带一致。

２　矿床地质特征
在煎茶岭矿区，已发现的金矿化类型有８种

之多［７］，但现有矿体均属蚀变岩型。含金蚀变岩

带位于蚀变超基性岩体与震旦系白云岩的北、东、

南接触带处。在北、东部连续性较好，而在南接

触带，由于后期断裂活动的破坏，连续性较差。

蚀变带累计长度大于６ｋｍ，宽度一般在１～３０ｍ
之间，局部可达６０余米，延深超过８００ｍ。形态
呈似板状，沿走向和倾向均有膨缩变化，产状与

控矿剪切带一致。

目前已查明在北、东含金蚀变带赋存有５个
金矿体，其中一号矿体（位于北矿带３２～７１线间）
为主矿体，也是本次研究的主要对象。南含金蚀

变带新发现一个金矿体，正在勘探之中。北矿带

矿体总体连续性较好，形态以似板状为主，局部

膨大成透镜状，沿走向和倾向均呈舒缓波状（图

２），产状与含金蚀变带基本一致。矿体上盘为震
旦系断头崖组白云岩，下盘主要为蛇纹岩，局部

见滑镁岩。矿体中主要蚀变类型有硅化、白云石

化和蛇纹石化，且分带明显。矿体上部以硅化和

白云石化为主，蛇纹石化较弱，而下部以蛇纹石

化和白云石化为主，硅化较弱。其中硅化呈细脉

状、网脉状以及团块状；白云石化以脉状为主，

栉状构造发育；蛇纹石化呈团块状、条带状、簇

状、放射状。另外，在东段矿体下盘的滑镁岩中

发育有铬云母化。矿石中黄铁矿有３个世代：第
一世代黄铁矿粒度较粗，粒径多为 ０１～２ｍｍ，
以半自形—自形立方体为主，在矿石中沿糜棱面

理或围绕碎斑呈浸染状、团块状分布。该世代黄

铁矿中常含有磁黄铁矿、针镍矿、闪锌矿、方铅

矿包体，含金性差；第二世代黄铁矿粒度细小，

呈粉尘状，粒径为０００２～０１００ｍｍ，以它形—半
自形为主，在矿石中呈浸染状和平行细脉状分布。

该世代黄铁矿显著富砷，含金性好；第三世代黄

铁矿肉眼不可见，镜下呈黄白色，它形—自形立
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图２　煎茶岭金矿６０勘探线剖面图（据任小华［８］，２０００，修编）
Ｆｉｇ２　Ｎｏ６０ｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｅｎ［８］，２０００）

１金矿体；２断层及编号；Ｍｇ菱镁岩；Ｔｒ滑镁岩；Ｓｅｒｐ蛇纹

岩；Ｚ１ｄ断头崖组白云岩

方体，微粒状分布在晚期含雌黄、雄黄的石英碳

酸盐细脉中。

南矿带矿体产于超基性岩体南侧接触带上的

蚀变白云岩中（图１），呈大透镜状，倾向１９０°～
２１０°，倾角６０°～８５°，无论沿走向还是顺倾向均
呈舒缓波状。其上盘围岩为震旦系九道拐组白云

岩，下盘为滑镁岩。矿体中硅化十分强烈，主要

呈细脉状和脉状。其中细脉宽度１～２ｍｍ，呈密
集平行排列，脉体及其附近围岩中发育浸染状细

粒黄铁矿；石英脉宽度２０～３０ｃｍ，其中可见浸染
状和团块状黄铁矿。另外，细脉状白云石化也较

为发育，局部可见白云母化。

东矿带矿体位于超基性岩体东侧的张家山一

带，亦为蚀变白云岩型。矿体呈透镜状，倾向６０°
～８０°，倾角５５°～８０°，其上盘围岩为断头崖组白
云岩，下盘为菱镁岩。围岩蚀变以硅化、白云石

化和铬云母化为主，其中硅化呈团块状和细脉状，

白云石化呈细脉状并切割石英脉，铬云母化呈条

带状，广泛分布于矿体和下盘围岩中。矿石矿物

黄铁矿有２个世代：第一世代黄铁矿呈中细粒自
形—半自形结构，浸染状、细脉状构造；第二世

代黄铁矿呈粉末状，半自形—它形结构，微细脉

状构造，为主要载金矿物。

３　矿床地球化学特征
３１　样品描述
　　本次研究对部分岩矿石样品进行了常量元素、
微量元素和稀土元素测试（表１，表２），测试样品
的地质特征如下。

Ｄ８６０Ｈ－１—４采自北矿带何家岩金矿８６０中
段，其中Ｄ８６０Ｈ－１采自矿体上盘，为弱蚀变白云
岩，主要蚀变类型为团块状硅化和细脉状白云石

化；Ｄ８６０Ｈ－２和Ｄ８６０Ｈ－３为矿石，岩性为强蚀
变白云岩，蚀变类型主要有硅化、白云石化和蛇

纹石化。矿石矿物黄铁矿有细粒和粉末状两个世

代。两样品的不同之处在于Ｄ８６０Ｈ－２取自矿体上
部（靠近白云岩），蚀变类型以硅化和白云石化为

主，蛇纹石化较弱，而 Ｄ８６０Ｈ－３取自矿体下部
（靠近蚀变超基性岩），矿化蚀变更强，蚀变类型

除硅化、白云石化外，蛇纹石化也十分强烈；

Ｄ８６０Ｈ－４为矿体下盘蚀变蛇纹岩，蚀变类型以白
云石化为主，另外可见团块状、细脉状细粒自形

—半自形黄铁矿。

Ｄ２２Ｈ－１—３采自南矿带，其中 Ｄ２２Ｈ－１为
矿体上盘碎裂白云岩，发育弱硅化和白云石化；

Ｄ２２Ｈ－２为矿石，岩性为强蚀变白云岩，蚀变以
密集平行排列的细脉状硅化和白云石化为特征，

脉宽１～２ｍｍ，其中石英脉多含有细粒半自形—
它形黄铁矿；Ｄ２２Ｈ－３取自矿体中含黄铁矿的中
粗粒石英脉。

ＰＺＨ－１、４、６、８、１０来自郑家沟实测剖面，
其中ＰＺＨ－１取自北矿带矿体上盘围岩，为蚀变白
云岩，特征与 Ｄ８６０Ｈ－１相似；ＰＺＨ－４、６、８、
１０位于北矿带矿体下盘且远离矿体，岩性均为蛇
纹岩，代表矿区超基性岩的蚀变产物；Ｄ９６５Ｈ－１
亦为北矿带９６５中段矿体上盘蚀变白云岩，特征
与Ｄ８６０Ｈ－１相似；Ｄ９Ｈ－１为黄铁矿化花岗斑
岩，斑晶为斜长石和石英，基质由斜长石、钾长

石和石英组成，黄铁矿呈自形—半自形粒状，浸

染状分布，含量约６％。
３２　常量元素

矿区一号矿体矿石和围岩的常量元素含量如

表１所示。与矿体上盘蚀变白云岩相比，矿石中
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表１　煎茶岭金矿床矿石及围岩的常量元素含量（ｗＢ／％）
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｏｌｄｏｒｅｓａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓｆｒｏｍＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（％）

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量 Ｈ２Ｏ＋ 总量

Ｄ８６０Ｈ－１ ３１９ ０００６ ０１７ ０２４ ０１１ ００３９ ２０５０ ３１７０ ０１０ ００３０ ００６０ ４３９２ ００７ １０００６

Ｄ８６０Ｈ－２ ２５０５ ０００７ ０３６ ３２２ １５１ ０１１ １９５１ １７１２ ０１９ ００９４ ００１１ ３２４５ ０４２ ９９６３

Ｄ８６０Ｈ－３ ３１３９ ０００１ ０２６ ３３５ ２５８ ０１１ ３０８７ ７２１ ０００５ ００１３ ０００８ ２３００ ４９８ ９８８０

Ｄ８６０Ｈ－４ ４２００ ０００８ ０５３ ０４１ ３５１ ００５６ ２９５９ ３１７ ０００４ ０００２ ０００７ ２０６４ ２０３ ９９９３

ＰＺＨ－９ ４１７６ ０００２ ０２６ ４７６ １３８ ００３６ ３８９３ ０１２ ０００２ ０００３ ０００８ １２６６ １１９５ ９９９２

ＰＺＨ－１０ ４１３８ ０００１ ０３３ ５７１ ０７３ ００３１ ３８４１ ００８ ００８７ ０００８ ０００８ １２９３ １２１５ ９９７１

　　注：样品由西安地质矿产研究所测试。

表２　煎茶岭金矿床岩石和矿石的微量元素含量（ｗＢ／（μｇ／ｇ））
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｉｎＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（μｇ／ｇ）

样号 Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ

Ｄ８６０Ｈ－２ １１５９０ ０２５９ ４３１９ １４１６ １６０８ ６３１８ １０７１ ９７３６ ４９９８ ２６６９ ５１３３ ９３４９ ２１９３

Ｄ８６０Ｈ－３ １５６９０ ０１６２ ５９１７ １９６９ ２０９６ ９２９７ １３１４ ６１３５ ７３７６ ２３４５ １５９７ ４５９２ １１５４

Ｄ２２Ｈ－２ ６６５４ ０３７２ ３４００ ８６１２ １８１７ ８９８３ ６８６９ １０５９ ６９５１ ７３４４ ２９３７ １５４７ ３３６９

Ｄ２２Ｈ－３ ９１４９ ０３０８ ２９４１ ５４１０ ７７７５ ４６０７ ３６６０ ４５５２ ２９００ ２８３２ １１６９ １１３３ ４５６１

Ｄ９Ｈ－１ ３９２７ １１２６ ０００２ １３２４ ３９７４ ９５６９ １２４４ ４４７０ ４２８８ ３０１４ ６６３７ ２５７７ １３０９

ＰＺＨ－４ ２５８１ ０１６４ ８２８４ １８７７ ２５８３ １１５１ １３６２ １１５０ ４０２０ １０２２ ０２９８ ３３０２ ０６２１

ＰＺＨ－６ ２９２９ ０２２１ ７２３４ ２２７８ １９６８ ８２２０ １４８８ １８５８ ４６４７ １０５８ ０３５０ １７１７ ０３３８

ＰＺＨ－８ １９４５ ０２３７ ７９８９ ３１３２ ２０９６ １００３ １５８２ １４７０ ４０７２ １１５９ ０２７６ １６２１ ３２３５

ＰＺＨ－１０ １０８３ ０１９５ ８７０３ ２１１６ ２６９４ １０２８ １７４０ ５３３５ ４１７５ １１９４ ０３６５ １２５０ １３４３

ＰＺＨ－１ ２７１４ ０１０６ ３６２３ ９０８４ １９９６ １１６５ ４８０２ １０２８ ４４５４ ２８９３ ２８６６ １２３８ ８９８８

Ｄ８６０Ｈ－１ １４１３ ００９１ ４２１２ ３１３３ ６４９８ １００３ ７２７６ ３４３９ １１２４ １５０７ ０７３８ ６５３０ １６１５

Ｄ９６５Ｈ－１ １４６３ ０１２９ ４３７２ ２８０８ ５１３３ ７０８４ ３０４６ ４８１０ ２２８７ １５９０ ０４１５ ９２９２ ２６９１

Ｄ２２Ｈ－１ ２５３１ ００２２ ４１７６ ２７８８ ７０９４ １０１５ ２８７４ ７８５６ ７１６８ ２２０９ ０７８９ ８３０９ １８３９

样号 Ｎｂ Ｃｄ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｗ Ｍｏ Ａｓ Ｓｂ

Ｄ８６０Ｈ－２ ０１７３ ０２７０ １０７９ ３０５２ ００５２ ００１２ １９５４ ０１７７ ０１００ ５２５ ０９５ ２３９１ ８０３

Ｄ８６０Ｈ－３ ０１８４ ０５１３ ０５６７ ２８９３ ００２６ ０００９ １５２２ ００７９ ０１１１ ２９２ ０８４ ２７９ ２１９

Ｄ２２Ｈ－２ ２３００ １１５８ ０６７９ ７３１９ ０７９９ ０１２７ ２３８６ ２０２９ ０９２６ ９７４０ １４８ １８６５ ２１７０

Ｄ２２Ｈ－３ ２５８７ ３７０７ １２２２ ３６１４ １１６７ ０１９５ ３３５３ ２９４１ １０８４ １６４０ ０８１ １４６５ １６８０

Ｄ９Ｈ－１ １３９２ ０５９７ ０３１１ ２７６６ ３４００ １０５１ ３８９９ ３０５４ １４７８ １４８ ３３４ ８８０ ０８５

ＰＺＨ－４ ００９１ ０１５３ ００３６ ４６１１ ００１１ ０００８ ４１８３ ００１９ ００４１

ＰＺＨ－６ ００５１ ００８４ ０１０７ ７１４８ ０００７ ０００３ ４６９９ ００１５ ０１４８

ＰＺＨ－８ ００７９ ００８２ ００７５ ６００１ ００８３ ０００９ ４６７１ ０１６８ ０８１２

ＰＺＨ－１０ ０１２２ ００４２ ０００８ ６９２５ ００３４ ０００９ ６０２２ ００４２ ２８６８

ＰＺＨ－１ ０７９８ １５６０ ０１６３ ２７４３ ０２１１ ００４２ ８０４９ ０４７３ ０２４２

Ｄ８６０Ｈ－１ ００７７ ００５１ ００２７ ２０１８ ００３５ ０００６ ３０４２ ００９１ ０４０９

Ｄ９６５Ｈ－１ ０１２７ １１５４ ００４１ ２２２１ ００５２ ０００８ １８３０ ００８９ ０２８３

Ｄ２２Ｈ－１ ０１５４ ３２２１ ００２７ ３０１６ ００４４ ０００９ ３４７３ ０１２５ ０７８２

　　注：Ｗ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ含量由西安地质矿产研究所测试中心测试，其余样品由长安大学国土资源部成矿作用及其动力学开放研究实

验室采用ＩＣＰ－ＭＳ测试。

ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ含量大幅度升高，而 ＣａＯ含量
显著降低。矿体下部（靠近蚀变超基性岩一侧）

ＭｇＯ的含量显著增加，上部则接近蚀变白云岩；
与下盘围岩蛇纹岩相比，矿石中 ＳｉＯ２和 ＭｇＯ含量
较低，而ＣａＯ较高。从白云岩到蛇纹岩，矿石的

常量元素含量具有过渡性质，这应与成矿过程中

强烈的硅化、黄铁矿化和蛇纹石化有关，说明成

矿热液带入了 ＳｉＯ２、ＦｅＯＴ和 ＭｇＯ，而原岩中的部
分ＣａＯ被带出。通过对比蚀变与未蚀变蛇纹岩的
常量元素特征，可以发现，矿石中的 ＦｅＯＴ和 ＭｇＯ
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来自超基性岩，而ＳｉＯ２应来自花岗斑岩。
３３　微量元素

从煎茶岭金矿床岩石和矿石的微量元素含量

（表２）可以看出，矿石中 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ的含量普遍
较高，显示了金矿床与超基性岩的密切联系。然

而在原始地幔标准化配分曲线（图３（ａ））上，亲石
元素 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｕ、Ｗ 和亲铜元素
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｂ均表现出明显的富集特征，
其中Ｂｅ、Ｃｄ、Ｃｓ、Ｐｂ的富集倍数在数十至数百之
间，而Ｗ、Ａｓ、Ｓｂ的富集倍数均在数百至数千之
间，最高可达一万多倍（Ａｓ）。与蛇纹岩（图３（ｂ））
相比，除 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含量稍低外，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、
Ｎｂ、Ｃｄ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｐｂ、Ｔｈ含量均大幅升
高，Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量也显著增加。而与白云
岩（图３（ｃ））相比，尽管所测样品均取自矿体上
盘，可能不同程度地受到围岩蚀变的影响，但依

然可以看出，两者曲线形态明显不同，主要表现

在矿石中Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｓ、Ｐｂ含量大幅升高，Ｌｉ、
Ｂｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ含量
也显著增加。有趣的是，矿石中除 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含
量接近蛇纹岩外，其他含量显著增加的元素在花

岗斑岩中的含量（表２，图３（ｂ））均较高，表明成
矿除与超基性岩有关外，还与花岗斑岩密切相关。

另外，从表２和图３（ａ）中还可以看出，南矿
带矿石样品中 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｄ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｐｂ、
Ｔｈ、Ｗ、Ａｓ、Ｓｂ等元素的含量明显高于北矿带。
在产出状态上，南矿带金矿与花岗斑岩同位于超基

性岩的南接触带上，二者不仅距离近，而且构造连

通性好（与北矿带相比）。表现在矿床特征上，南矿

带金矿蚀变强度大，蚀变类型除北矿带常见的硅

化、白云石化、蛇纹石化外，亦发育白云母化，而

且硅化特别强烈，以至于形成宽２０余厘米、长数米
的中粗粒石英脉。南、北矿带金矿石微量元素的这

种特点进一步说明了金矿与花岗斑岩的成因联系。

３４　稀土元素
煎茶岭金矿床岩石和矿石稀土元素含量及特

征参数见表 ３，其球粒陨石（２６个球粒陨石平均
值［１５］）标准化配分模式如图３所示。与微量元素
类似，南矿带矿石的稀土总量显著高于北矿带。

与围岩蛇纹岩和白云岩相比，矿石的稀土总量高

于蛇纹岩，而白云岩的稀土总量介于南、北矿带

矿石之间；矿石 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ比值明显高于蛇纹岩和白云岩，而（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ比值及轻、重稀土相对分馏程度与蛇纹岩和

图３　煎茶岭金矿床岩石和矿石的微量元素原始地幔标准
化配分曲线

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｔｏｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｏｒｅｓａｎｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）金矿石；（ｂ）花岗斑岩和蛇纹岩；（ｃ）白云岩

白云岩相近。这说明矿石比围岩更富轻稀土元素，

其轻稀土元素分馏也更为显著。另外，矿石具有弱

的Ｅｕ正异常，Ｃｅ异常不明显，而蛇纹岩和白云岩
显示弱的Ｃｅ负异常，δＥｕ值则有正有负。

与矿区花岗斑岩（表３，图４（ｂ））相比，除稀
土总量较低外，矿石的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ／（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比
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表３　煎茶岭金矿床矿石和岩石稀土元素含量和特征参数（ｗＢ／（μｇ／ｇ））
Ｔａｂｌｅ３　ＲＥＥｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｅｓａｎｄｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（μｇ／ｇ）

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ

Ｄ８６０Ｈ－２ ０６２４ １０１５ ０１１１ ０４３１ ００７２ ００４０ ００９２ ０００７ ００４８ ０３５２ ００１２ ００３２ ０００２

Ｄ８６０Ｈ－３ ０４９７ ０７６０ ００８２ ０２９２ ００４９ ００３７ ００７５ ０００６ ００３０ ０１９０ ０００７ ００２１ ０００２

Ｄ２２Ｈ－２ １２０７ ２３６８ ２２９３ ８１５４ １１６４ ０３９３ １４２７ ０１２６ ０５３１ ３８２２ ０１１４ ０３９４ ００５７

Ｄ２２Ｈ－３ １０２２ ２０３８ ２２５６ ８５４４ １５０５ ０５７１ １６０６ ０１６２ ０７３７ ３８１２ ０１５０ ０４５２ ００６１

Ｄ９Ｈ－１ １４００ ２３５５ ２６６７ ９３９４ １４７５ ０４４５ １８１５ ０２２５ １２３７ ６１４６ ０２７１ ０８８０ ０１３６

ＰＺＨ－４ ０３８６ ０４７６ ００７７ ０２７２ ００５３ ００１０ ００８４ ０００７ ００４７ ０３４９ ０００９ ００３１ ０００２

ＰＺＨ－６ ０１６５ ０１５７ ００３１ ０１１９ ００２９ ００１１ ００２７ ０００３ ００１９ ０１３４ ０００４ ００１２ ０００２

ＰＺＨ－８ ０５５４ ０６４８ ０１０７ ０４１０ ００９３ ００１９ ０１１２ ００１２ ００７３ ０４３０ ００１６ ００５０ ０００７

ＰＺＨ－１０ ０３３１ ０４３７ ００４４ ０１６０ ００３４ ００１５ ００４８ ０００４ ００２４ ０１８０ ０００５ ００１８ ０００１

ＰＺＨ－１ ４７５２ ８１３７ １００７ ４２７２ ０８２０ ０１９８ ０９８７ ０１３２ ０７３４ ５７９７ ０１６３ ０４９２ ００５６

Ｄ８６０Ｈ－１ ０７８７ ０９１７ ０１６４ ０７９６ ０１８２ ００５３ ０２１９ ００２９ ０１７２ １２３８ ００３５ ００８８ ０００８

Ｄ９６５Ｈ－１ １８７６ １８８２ ０２８０ １１８７ ０２１１ ００８９ ０２７９ ００３２ ０２０２ １６７１ ００４１ ０１０３ ００１３

Ｄ２２Ｈ－１ １５６７ ２２３３ ０２６５ １０１３ ０１７８ ００８３ ０３１５ ００４３ ０２４８ １７８６ ００５３ ０１６７ ００１８

样号 Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ／（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
Ｄ８６０Ｈ－２ ００２６ ０００３ ２８６７ １０３２９ １４２５０ ５４１７ ２１６９ １６７６ ２４９８

Ｄ８６０Ｈ－３ ００２２ ０００３ ２０７３ １０３４３ １３４１３ ６３３９ ２０８９ ２０８２ ３０３４

Ｄ２２Ｈ－２ ０３７９ ００５７ ５４６６１ １５４７９ １８９０９ ６４８１ ２３０８ １０４０ ２８０８

Ｄ２２Ｈ－３ ０４６０ ００６２ ５０９７８ １１７８２ １３１９２ ４２４４ ２１４０ １２５３ １９８３

Ｄ９Ｈ－１ １０１１ ０１４７ ６３３９９ ９００６ ８２２２ ５９３２ １１００ ０９２８ ５３９１

ＰＺＨ－４ ００２２ ０００２ １８２７ ６２４５ １０４１８ ４５５２ ２３４０ ０５１１ １９４５

ＰＺＨ－６ ０００８ ０００２ ０７２３ ６６４９ １２２４６ ３５５６ ２０６９ １３４１ １７１９

ＰＺＨ－８ ００３７ ０００８ ２５７６ ５８１３ ８８９０ ３７２３ １８５５ ０６３５ ２００７

ＰＺＨ－１０ ００１８ ０００３ １３２２ ８４３８ １０９１８ ６０８５ １６３４ １２６７ ３７２３

ＰＺＨ－１ ０３４４ ００４６ ２７９３７ ６４９５ ８２０２ ３６２２ １７５９ ０７５１ ２０６０

Ｄ８６０Ｈ－１ ００５９ ０００６ ４７５３ ４７０６ ７９２０ ２７０３ ２２７５ ０９０６ １１８８

Ｄ９６５Ｈ－１ ００７２ ０００８ ７９４６ ７３６７ １５４７０ ５５５７ ２３７５ １２５１ ２３４０

Ｄ２２Ｈ－１ ０１３０ ００１７ ８１１６ ５３８７ ７１５７ ５２０２ １４８５ １１９６ ３７０５

　　注：样品由长安大学国土资源部成矿作用及其动力学开放研究实验室采用ＩＣＰ－ＭＳ测试。

　　① 甘先平等．煎茶岭金矿及超基性岩体研究报告．１９９４．
　　② 姜修道等．煎茶岭金镍矿田构造演化及成矿作用研究报告．２００９．

值均与花岗斑岩相近，而且两者Ｃｅ异常均不明显，
表明矿石与花岗斑岩之间具有密切的成因联系。

３５　硫同位素
本次研究共测试硫同位素样品９件，其中金

矿体８件，花岗斑岩１件，均为细粒黄铁矿。花
岗斑岩中黄铁矿的δ３４Ｓ值为 ＋１００２‰，矿石中黄
铁矿的δ３４Ｓ值变化于 ＋１２３３‰ ～＋１７０８‰之间
（表４），平均值为 ＋１５３２‰。另外，甘先平等①

测得蚀变超基性岩中黄铁矿的δ３４Ｓ值介于 ＋７８‰
～＋１５３‰之间（平均值 ＋１１８‰），白云岩中黄
铁矿的δ３４Ｓ值介于＋１０３‰～＋１６４‰之间（平均
值＋１４１‰）。可以看出，矿石中黄铁矿的 δ３４Ｓ值
无论是变化范围还是平均值均与蚀变超基性岩和

白云岩相近，其中蚀变超基性岩的硫同位素组成

远离镁铁、超镁铁质岩石的０～＋３‰［１６］，而明显

地富集重硫，故不能简单而笼统地得出矿石中硫

来自超基性岩和白云岩的结论。野外调研发现，

矿区蚀变超基性岩和白云岩均位于 ＮＷＷ向韧性
剪切带中，蚀变超基性岩中的黄铁矿并非原岩残

留，而是超基性岩在蚀变过程中形成的；而白云

岩中的黄铁矿普遍与硅化和碳酸盐化相伴，因此

也应是剪切带长期活动期间热液蚀变的产物，而

不能代表原始白云岩的硫同位素组成。由此看来，

矿石、超基性岩和白云岩硫同位素组成的相似性

只能说明所测样品黄铁矿具有相似的形成作用和

一致的硫源。研究表明②［１７］，超基性岩的蚀变作

７６　第１期 姜修道等：陕西略阳煎茶岭金矿床成矿作用探讨



图４　煎茶岭金矿床矿石和岩石稀土元素球粒陨石标准化
配分曲线

Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＥＥｆｏｒ
ｏｒｅｓａｎｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）金矿石；（ｂ）花岗斑岩和蛇纹岩；（ｃ）白云岩

用与花岗斑岩的侵位有关。从硫同位素组成来看，

花岗斑岩中黄铁矿的 δ３４Ｓ值与矿石、超基性岩和
白云岩中黄铁矿的 δ３４Ｓ值也颇为接近，不同之处
在于从花岗斑岩到蚀变超基性岩，再到白云岩和

矿石，δ３４Ｓ值有逐渐升高的趋势，而这种趋势与
它们在空间上的分布规律一致（蚀变超基性岩作为

直接围岩环绕花岗斑岩分布，白云岩产于超基性

岩外围，而金矿赋存在蚀变超基性岩和白云岩的

接触带上）。这说明矿石、蚀变超基性岩和白云岩

样品中的硫均来自花岗斑岩，形成地质条件和物

表４　煎茶岭金矿床黄铁矿中硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｊｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 测试矿物 δ３４ＳＣＤＴ／‰ 产状

Ｄ００６－１ 黄铁矿 ＋１６２６ 北矿带蚀变白云岩型金矿

Ｄ００６－２ 黄铁矿 ＋１７０８ 北矿带蚀变白云岩型金矿

Ｄ８６０Ｓ 黄铁矿 ＋１６７１ 北矿带蚀变白云岩型金矿

Ｄ８６０Ｂ－２ 黄铁矿 ＋１６５２ 北矿带蚀变白云岩型金矿

Ｄ０９３－１ 黄铁矿 ＋１２３３ 东矿带蚀变白云岩型金矿

ＰＤ９００ＹＭＣ－１ 黄铁矿 ＋１３３１ 东矿带蚀变白云岩型金矿

ＰＤ９７０ＷＣＭ３ 黄铁矿 ＋１３４７ 东矿带蚀变白云岩型金矿

ＰＤ９７０ＣＭ６ 黄铁矿 ＋１６９０ 东矿带蚀变白云岩型金矿

Ｄ９Ｓ 黄铁矿 ＋１００２ 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。

理化学条件的差异导致其硫同位素组成有所不同。

３６　氢、氧同位素
矿体及矿化体中石英流体包裹体的氢、氧同

位素组成如表５所示（测试样品均采自矿体及矿化
体中的石英脉），从中可以看出，δ１８Ｏ值变化于
－８８９‰～１４２‰之间，δＤ值变化于 －８４０‰和
－６４２‰之间。在成矿热液的氢、氧同位素组成
图（图５）上，矿石的氢、氧同位素组成均位于岩
浆水和雨水线之间，且大部分样品聚集在雨水线

附近，表明成矿热液是由岩浆水和大气降水组成

的复合水。

表５　煎茶岭金矿床石英流体包裹体的氢、氧同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ Ｊｉａｎｃｈａｌｉｎｇ
ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号
测试

矿物

δ１８Ｏ／
‰

δＤＳＭＯＷ／

‰
产状

Ｄ００６１ 石英 １４２ －８０４北矿带金矿体中石英细脉

Ｄ１５８１ 石英 －３８４ －６９２北矿带金矿体中石英细脉

Ｄ０７８１ 石英 －５５８ －６４８南矿带金矿体中石英脉

Ｄ１５１１ 石英 －６３７ －６７４南矿带金矿化体中石英细脉

Ｄ１５３１ 石英 －７２９ －６８９南矿带金矿化体中石英细脉

Ｄ１６２１ 石英 －４２２ －６４２南矿带金矿化体中石英细脉

ＰＤ９００ＹＭＷ１ 石英 －７２１ －７２８东矿带金矿体中石英细脉

ＰＤ９００ＹＭＷ２ 石英 －８６８ －８４０东矿带金矿体中石英细脉

ＰＤ９００ＣＭ６ 石英 －８８９ －６９５东矿带金矿体中石英细脉

　　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。

４　成矿作用讨论与结论
煎茶岭含金蚀变带位于蚀变超基性岩体与震

８６ 现　代　地　质 ２０１２年　



图５　煎茶岭金矿床石英流体δ１８ＯＳＭＯＷ －δＤＳＭＯＷ图解

Ｆｉｇ５　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇδ１８ＯＳＭＯＷ －δＤＳＭＯＷ ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍＪｉａｎｃｈａｌｉｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

旦系白云岩的接触带上，已探明矿体均分布于距

离花岗斑岩６００～２３００ｍ的范围内，其中主要矿
体集中在６００～１１００ｍ之间，矿体严格受控矿剪
切带控制。

从地球化学特征来看，矿石中 ＦｅＯＴ、ＭｇＯ、
Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ含量普遍较高，表明了金矿床与超基
性岩的亲缘性，加之超基性岩的金含量显著高于

其他围岩［８］、成矿与超基性岩蚀变同期，因此认

为超基性岩是金矿的矿源岩；而矿石中富集 ＳｉＯ２、
亲石元素（Ｌｉ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｕ、Ｗ）和亲铜
元素（Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｓｂ），又显示了与花岗斑
岩的密切关系。由于超基性岩稀土元素含量普遍

较低，因此矿石的稀土元素特征更多地表现出与

花岗斑岩的一致性。

稳定同位素组成特征表明，矿石中硫来源于

花岗斑岩；成矿流体中水为岩浆水和大气降水组

成的混合水。

矿区花岗斑岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为（２１６±４）
Ｍａ，应代表成矿年龄上限。矿床中铬云母的 Ｋ－
Ａｒ法年龄为（１１４２±１４９）Ｍａ［１８］，鉴于其分布范
围较之矿体更为宽泛，在矿体中可见呈细脉状分

布，故应为成矿末期产物。据此，认为煎茶岭金

矿床的形成时代为印支中期—燕山中期。

综上所述，煎茶岭金矿床的成矿过程可概括

为：中元古代末期，在接官亭组沉积之后，区内

发生了韧性剪切变形，形成ＮＷＷ向和 ＮＥ向共轭
韧性剪切带。晚元古代晚期，研究区随扬子板块

一同进入稳定的被动大陆边缘演化阶段，广泛沉

积了下震旦统断头崖组和九道拐组；加里东—海

西期，ＮＷＷ向和ＮＥ向张扭性韧性剪切带交汇部
位为超基性岩浆的侵入提供通道，形成了煎茶岭

超基性岩。印支期，随着华北板块与扬子板块的

碰撞拼合［１９］，区内构造活动再次加强，北西西向

和北东向韧性剪切带发生第三期活动（压扭性），

花岗斑岩再次沿其交汇部位侵入于超基性岩体中

段。花岗斑岩的侵入，导致超基性岩的彻底蚀变，

在形成蛇纹岩、菱镁岩、滑镁岩的同时，原岩中

的金等成矿物质被释放出来，并进入热液。花岗

斑岩不仅提供了初始的成矿流体，也提供了成矿

所需的硫。在含矿热液沿韧脆性剪切带运移的过

程中，大气降水不断加入其中。随着温度压力的

降低，当含矿热液运移到超基性岩与震旦系白云

岩的接触带时，由于白云岩性脆，在韧脆性剪切

作用下易产生裂隙，加之化学性质活泼，含矿热

液便在接触带附近的白云岩中通过充填、交代使

金等成矿物质沉淀，形成了煎茶岭金矿床。

致谢：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。
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