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[摘  要 ]经野外调研和室内研究发现, 位于商州市大荆镇北的清岩沟镍 -钼矿床赋存于庙湾组下

部黑色岩系中, 岩系由绢云斜长石英千枚岩、黑云斑点状二云母千枚岩、石墨化绢云千枚岩、白云母细晶

大理岩 -碳质白云岩、含石墨石英透辉透闪岩、含钛方解 -石英片岩等组成, 含 M o、N i、T i、Cu、Pb、Zn、P

及碳质高。宏观及微观地质特征表明, 岩石经历了区域变质变形、后期强烈韧 -脆性剪切构造作用叠

加、改造。正是这种地质过程导致 M o、N i等成矿元素在沉积期形成之后,发生迁移、沉淀,形成硫化物型

镍、钼矿化,矿 (化 )体就位于岩系强烈揉皱与膨大的片理化带、赋存于强变形的刚性与塑性构造体接触

带。研究表明区内的岩脉与矿化关系不明显。最后认为, 清岩沟镍 -钼矿床为黑色岩系容矿的层控型

沉积 -变质叠加 -韧脆性构造改造的后生热液成因矿床。
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0 前言

黑色岩系是地史发展过程中, 特定地质环境的

产物。岩系中往往富集铂族 ( PGE )、汞 ( H g )、硼

( B )、砷 (A s)、锰 (M n)、锑 ( Sb)、金 ( Au)、银 ( Ag )、

铅 ( Pb)、磷 ( P )、钡 ( Ba)、铀 ( U )、钼 ( M o)、钒 ( V )、

锌 ( Zn)、铜 ( Cu)、钴 ( Co)、镍 (N i)及稀有元素, 是形

成各种矿产的有利岩性 (陈华勇等, 2001; 张光弟

等, 2002;易发成等, 2004; 杨剑等, 2005; 赵百胜等,

2007) ,秦岭黑色岩系是我国重要的成矿岩系之一,

近几年找矿有明显突破, 先后发现并成功勘查夏家

店钒 -金矿、烂木沟金矿、清岩沟镍 - 钼矿、鲤鱼山

钼 -钒矿、鲁家坪毒重石 -重晶石 -钡解石矿床等,

显示了秦岭黑色岩系成矿的巨大潜力,促使专家、学

者对黑色岩系相关金属矿床进行持续研究 (范德廉

等, 2004; 高菊生等, 2006; 耿林等, 2007; 张复新等,

2009;江永宏, 2009)。清岩沟镍 -钼矿床是秦岭黑色

岩系近几年发现的典型矿床之一, 目前该矿床已进行

了普、详查,矿床规模达小型,研究其成矿特征及成因

对后续找矿具有重要的理论和实践意义。

1 矿区地质概况

清岩沟镍 -钼矿床位于陕西省商州市大荆镇以

北的清岩沟。处于铁炉子断裂以北的雪家沟 -高家

扒复式向斜褶皱北翼,大地构造位置属于北秦岭商

丹古洋盆北部火山岛弧北侧的早古生代活动陆缘

带。区域出露的地层主要为元古界熊耳群、寒武系、

奥陶系、二叠系、白垩系以及第三系, 呈近东西向展

布。熊耳群主要为黑云斜长片岩和二云石英片岩,

寒武系为细晶白云岩、微晶灰岩, 奥陶系为碳质绢云

千枚岩、碳质千枚岩、绿泥 -绢 (白 )云 - 石英千枚

岩、二云母 (斑点状 )石英片岩。矿区地层主要为奥
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陶系, 是原陶湾群分解出来的部分 (王守仁, 1983) ,

张维吉教授在地矿部 /七五0重点攻关项目研究报

告中认为陶湾群是分布在华北地块与北秦岭褶皱带

之间的冒地槽型沉积, 不整合在蓟县系至寒武系不

同层位之上,时代为奥陶系。根据岩性组合将其划

分为 4个岩组,自下而上分别命名为庙湾组 Om、屈

垌组 Oq、石板河组 Os和垢神庙组 Og, 矿床附存于

庙湾组黑色岩系中。

2 成矿特征

2. 1 矿区岩石特征

庙湾组向下与寒武系碳酸盐岩类呈角度不整合

或断层接触。清岩沟实测剖面如图 2, 地层自下而

上为: ¹ 绢云碳质千枚岩夹碳质硅质岩透镜体;

º 石英二云千枚岩; » 绢云碳质千枚岩; ¼浅黄绿

色石英二云千枚岩; ½ 绢云碳质千枚岩与含碳绢云

千枚岩互层; ¾灰色片状砾岩; ¿ 含碳绢云千枚
岩; À 灰色片状砾岩; Á 灰色 -浅灰绿色绢云石英

千枚岩。向上与屈垌组 (Oq )呈整合接触关系。

庙湾组 ( Om )下部以绢云碳质千枚岩 - 质千枚

岩夹含白云岩 -结晶灰岩为主的下岩段是黑色岩系

的主要组成部分,是清岩沟镍 - 钼矿床与矿化体的

主要赋存层位。因此,矿床的含矿岩石主要为:绢云

斜长石英千枚岩、黑云斑点状二云母千枚岩、石墨化

绢云千枚岩、白云母细晶大理岩 -碳质白云岩、含石

墨石英透辉透闪岩、含钛方解 -石英片岩。

¹ 绢云斜长石英千枚岩:不同粒级变晶石英约

47% ,微细粒者与绢云母混生一起未被变质分异出

来, 半多边等轴粒状者变质至矿物成分分异条带,再

经构造剪切形成构造扁豆体和构造透镜体; 细片、鳞

片状集合体白 - 绢云母约 39%, 或与石英交生, 或

由白绢云母集合形成纺锤体 (由剪切构造作用形

成 ) ;细片状黑云母约 3%, 大多退色化向白云母过

渡, 片晶被氧化铁染; 他形粒状更长石约 5% , 中度

绢云母化长石轮廓可辨;细片状绿泥石聚晶约 2%;

石墨化碳质约 0. 5% , 呈微细片晶平行绢云母片理

化带;细板条状钛铁矿约 1%; 微细粒状榍石聚晶约

0. 5% ,为含钛原岩变质 - 变形析出钛质重组形成;

电气石 (少 )微细短柱状;褐铁矿 (约 1. 5% )不规则

粒状、粉末状。

图 1 清岩沟镍钼矿床位置及地质略图 (据王立社等, 2010)

Fig. 1 Ske tch map show ing geology and locality of the Q ingyangou N i- M o deposit ( afterW ang et al. , 2010)

1-第三系; 2-白垩系; 3 -二叠系; 4-奥陶系垢神庙组; 5-奥陶系石板河组; 6-奥陶系屈垌组; 7-奥陶系庙湾组; 8 -寒武系; 9-矿床

位置

1- T ertiary system; 2- C retaceou s system; 3- Perm ian System; 4 - G oushenm iao Form ation ofO rdovician; 5- Sh ibanhe Form at ion of Ordov ician; 6

- Qudong Form at ion of Ordov ician system; 7- M iaow an Form at ion of Ordov ician system; 8- C amb rian system; 9 - locality of the deposit
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图 2 清岩沟庙湾组剖面图 ( 2007年实测 )

Fig. 2 Geological sec tion of theM iaowan Formation in Q ingyangou

1-灰岩; 2 -绢云碳质千枚岩; 3-石英二云千枚岩; 4 -片状砾岩; 5- 含碳绢云千枚岩与绢云碳质千枚岩; 6 -绢云石英千

枚岩; 7-大理岩化千枚岩; 8 -产状; 9-奥陶系屈垌组; 10 -奥陶系庙湾组; 11-寒武系

1- lim es ton e; 2 - sericite carbonaceous phyllite; 3 - tw o- m ica quartz phyllite; 4 - sheet conglom erate; 5 - carbonaceou s sericite

phyllite and sericite carbonaceous phyl lite; 6 - sericite quartz phyllite; 7- m arb le phy llite; 8- attitude; 9- Qudong Form ation of

O rdovician System; 10 - M iaow an Form ation ofO rdovician System; 11- Cam brian System

  º 黑云斑点状二云母千枚岩: 白 - 绢云母约

78%,呈细片、鳞片状集合体,沿片理平行排列; 细片

状黑云母集合体约 16%, 部分聚晶沿片理化带平行

分布, 与绢云母交互产出; 细叶片状绿泥石聚晶约

3% ;细板条状钛铁矿约 2% ; 微细粒状榍石聚晶约

0. 5%, 为含钛原岩变质 -变形析出钛质重组形成;

细微粒柱状绿帘石约 0. 5%; 微细短柱状电气石少

量;次生褐铁矿约 0. 5%。

» 石墨化绢云千枚岩: 绢云母约 69% , 呈鳞片

状集合体与碳质混生一起变质重结晶;约 14%石英

呈微细网脉状穿切岩石, 另有部分顺片理石英碎裂

的不规则粗脉; 约有 4%石英粉砂呈微拉长状砂状

散布, 为变质粉砂残留; 石英片岩约 5%, 呈构造扁

豆体; 石墨约 1. 5% ,微细鳞片平行片理化带分布;

褐铁矿约 6%, 氧化析出次生淋滤脉状分布; 金红石

约 0. 5%, 条柱微晶;少许黄铁矿、电气石微晶见于

千枚岩及石英脉中。

¼白云母细晶大理岩 -碳质白云岩: 主要矿物

组成: 白云石约 67%, 半自形微细粒镶嵌一起 (两种

成因: 一为含碳质白云岩和白云岩层;二为后生热液

蚀变成分, 交代大理岩 ); 半自形、他形粒状方解石

约 27%,与千枚岩构成透镜体; 部分为脉状 -团块

状蚀变产物;白云母约 2%,细片状集合体呈变形褶

皱条带;石英约 1. 5% ,为方解石 -白云母细脉蚀变

组成物,少量碳酸盐岩中自形变晶和少量具次生加

大边成岩石英;石墨化碳质约 1. 5%, 粉尘状散布白

云石集合体中; 黄铁矿微细晶约 0. 5%。在清岩沟

一带见到原岩为含碳质白云岩 -白云岩夹泥质灰岩

经强变形变质形成白云母大理岩和碳质白云岩构造

混杂一起。

½ 含石墨石英透辉透闪岩: 纤束状聚晶透闪石

约 53% ;细粒微拉长状石英集合体约 22%; 柱状交

代残留透辉石约 1. 5% ; 细片状斜绿泥石集合体约

8%, 选择性交代透辉石; 微细片状及粉末状石墨和

碳质约 6%; 鳞片状绢云母约 8%, 与变晶石英混生;

磷灰石约 1. 5% , 呈短柱细晶脉状、团块状集合体;

半自形黄铁矿约 0. 5%。

¾含钛方解 - 石英片岩:石英约 83%, 细粒他

形粒状集合体, 晶粒边缘花边状接触; 方解石约

8%, 呈不规则边缘的他形粒状变晶; 白云母约 4%

细片状,显示片理构造; 不等粒状黄铁矿约 2% ; 他

形细粒黄铜矿约 0. 3%; 他形微细粒金红石约 0.

5%, 最大 ( = 0. 25mm;板条状钛铁矿约 1% ;磁黄铁

矿约 0. 5%; 磷灰石 (少量 )短柱状细晶。

从宏观及微观尺度观察以上各类千枚岩性已达

到中 -低变质程度,碳质千枚岩中碳质均已石墨化,

绢 (白 )云母 -黑云母 -石英质岩石中多有钛铁矿、

金红石、磁铁矿、磷灰石等变质矿物和斑点状变晶结

构及变质分异石英石香肠。变形岩石中 S1、S2、S3片

理发育,伴随矿化蚀变强烈,在碳质千枚岩与碳酸盐

岩接触带及其两侧构造扩容带产出工业矿 (化 )体。

矿区出露绿泥石化角闪云煌岩,多顺层侵入,后

期又被韧 -脆性构造裹入构造带内。矿物组成为:

半自形板状钾长石约 40%, 轻度高岭土化; 似斑晶

及基质细晶黑云母约 46%, 中等程度退色化; 似斑

状绿泥石化角闪石约 8% ;他形细晶石英约 1%; 短

柱状细晶磷灰石约 0. 5% ;钛铁矿 + 榍石 (少 )暗色

矿物析出物;半自形细晶黄铁矿约 0. 3%; 少量黄铜
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矿星点分布。

部分煌斑岩脉由于裹入到后期韧 -脆性控矿构

造带中,脉岩中黑云母、角闪石暗色矿物普遍退色

化,释放出的铁、钛质加入到黑色岩系被改造的构造

-热液之中,少量矿化热液亦循环渗透进入岩脉之

中,造成煌斑岩脉中有轻度多金属硫化物矿化。矿

区外围各处分布有煌斑岩脉, 未见镍、钼异常, 表明

镍、钼成矿物质来源与岩脉无关。煌斑岩脉的展布

是断裂活动和深部物质上涌的结果。

2. 2 矿区构造特征
矿区处于雪家沟 -高家扒复式向斜褶皱北翼,

具体呈南倾的单斜构造, 矿区含矿黑色岩系受构造

作用影响而发生了强烈变形、变位和膨大,其产状、

分布特征与区域比较显得很不协调。岩系下部绢云

碳质千枚岩在平面上呈不规则的 /帚0状, 向北东向

收敛, 向西南膨大分支,形态复杂 (图 3)。东北最薄

处厚度小于 50m,中部最厚处约 500m。但向西南方

向迅速分支减薄尖灭, 与东西向地层呈断层接触关

系。在西南部与二云石英千枚岩呈交替叠置, 多见

结晶灰岩、片状大理岩及白云岩构造透镜体。由于

矿区叠加控矿构造强烈,构造挤压导致岩层的切入,

使矿区地层层序与外围剖面有差别。

2. 3 矿体特征
矿体赋存于绢云碳质千枚岩段再经韧 -脆性剪

切变形叠加的地层与构造联合控制的容矿带中, 具

明显的层控 -岩控与构造 - 热液成矿及控矿的特

征。镍 -钼矿 (化 )体就位于绢云碳质千枚岩的强

烈揉皱变形及膨胀部位,几组断裂交叉地段,灰质白

云岩构造透镜体化并切入韧 -脆性剪切变形的绢云

碳质千枚岩段的接触带中及其两侧部位,较强构造

破碎部位镍 -钼矿化明显增强。

按矿体空间分布位置,划分出了Ñ号、Ò号和 Ó

号钼 -镍矿带,主要工业矿体赋存于Ñ号、Ó号矿带

中。

Ñ号钼矿化带位于矿区南部, 长 896m, 包含 4条

镍 -钼矿体。Ñ-Ñ号镍 -钼矿体和Ñ-Ò号钼矿体平行

展布,矿体西段向南倾、东段东倾,倾角 48b~ 65b,显
然是受多组断裂构造控制所致。Ñ-Ñ号镍 -钼矿体长

896m、厚 0. 67m ~ 5. 06m、钼平均品位 0. 0n% ~ 0.

n%;Ñ-Ò号钼矿体长 762m、厚 0. 91m ~ 4. 46m、钼平

图 3 清岩沟镍 -钼矿地质简图 ( 2007年实测 )

Fig. 3 Geological ske tch of the Q ingyangou N i- M o deposit

奥陶系庙湾组: 1 -片状砾岩; 2-含碳质绢云石英千枚岩; 3 -二云石英千枚岩; 4-绢云碳质千枚岩;寒武系: 5-泥质 (灰质 )白云岩; 6 -大理岩夹

二云千枚岩; 7 -细晶白云岩;元古界熊耳群: 8-黑云斜长片岩; 9 -二云石英片岩; 10-矿体及编号; 11 -走滑逆冲断层; 12-地质界线; 13-产

状

M iaow an Format ion of Ordov ician System: 1- sheet conglomerate; 2 - carb onaceou s sericite quartz phyl lite; 3 - tw o- m ica qu artz phy llite; 4 - sericite

carbon aceous phyl lite; C amb rian System: 5 - arg illaceou s( calcite) dolom ite; 6 - m arble and tw o- m ica phy llite; 7- f ine- grained dolom ite; X ionger Group of

P rotero- zoic erathern: 8 - b iotite- p lag ioclase schist; 9- tw o- m ica quartz sch ist; 10- orebod ies and its cod ing; 11 - strike- slip and thru st fau lt; 12 - l ine

of geolog ical lim itation; 13 - attitud e
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均品位 0. 0n% ~ 0. n%;Ñ- Ó号钼矿体位于Ñ-Ò号钼
矿体以北,地表上舒缓波状延伸,产状 150bN 65b, 矿

体长 210m、厚 0. 91m ~ 3. 13m、钼平均品位 0. 0n% ~

0. n% ;Ñ- Ô号钼矿体位于Ñ-Ñ号钼矿体以南, 地表上

呈北凸的弧形,矿体长 162m、厚 0. 81m ~ 0. 88m、钼平

均品位 0. 0n% ~ 0. n%。Ñ号矿带深部勘探发现矿体

厚度 0. 91m ~ 2. 26m, 钼平均品位 0. 0n% ~ 0. n%。Ñ
号矿带中镍的品位为 0. 013% ~ 1. 06%。镍 -钼矿体

连续性较好,有分支复合现象,但厚度和品位变化较

大,向深部延伸较稳定。

Ó号镍 -钼矿化带位于Ñ号矿化带北约 80m,矿化

带长 1250m,北东东向展布,以钼矿化为主,包含 3条

矿体。各矿体大体平行, 矿体倾向 150b~ 170b, 倾角
50b~ 60b。Ó -Ñ号钼矿体长 646m、厚 0. 93 m ~ 2.

81m、钼平均品位 0. 0n% ~ 0. n%; Ó -Ò号钼矿体长

300m、厚 0. 33~ 1. 89m、钼平均品位 0. 0n% ~ 0. n%。

Ó - Ó号钼矿体长 100m、厚约 0. 44m、钼平均品位 0.

n%。Ó号矿带矿体的矿化特征与Ñ号矿带相似,但镍

含量稍低品位为 0. 013% ~ 0. 56%。

2. 4 矿石特征
镍、钼及镍 -钼矿石类型在几种赋矿原岩中均

有出现,主要矿石各类型组成如下:

碳质绢云石英千枚岩型镍 -钼矿石, 处于矿区

变形构造带中,由绢云石英片岩和碳质千枚岩两种

岩层组成的变质构造层交混一体。金属矿物有褐铁

矿、钛铁矿、辉钼矿、黄铁矿、镍黄铁矿等金属矿物组

成,其中辉钼矿约为 1. 5%,镍黄铁矿少许。

碳质绢云 -石英千枚岩质含锌钼多金属矿石,

金属矿物有自形、半自形细晶黄铁矿约 1. 5%; 辉钼

矿少量 (图 4a); 呈不规则细粒闪锌矿少许;变质新

生矿物金红石和钛铁矿约 0. 5%。

碳质绢云石英千枚岩质磁黄铁 - 镍黄铁矿矿

石, 金属矿物有细晶钛铁矿; 他形粒状磁黄铁矿约

8%; 黄铁矿约 1% ;黄铜矿约 0. 2% ,他形微细粒; 见

几片辉钼矿微细片状聚晶; 他形 - 半自形镍黄铁矿

约0. 1% (图 4b)。

含铜 -铅锌矿化白云岩型磁黄铁 -镍黄铁矿矿

石, 金属矿物为磁黄铁矿约 2% ,一种为浑圆他形浸

染微细粒,另一他形脉络状细粒集合体,与黄铁矿共

生; 黄铁矿约 0. 5%, 胶状与粒状两种状态; 镍黄铁

矿约 0. 1%, 呈不规则微晶花絮状被磁黄铁矿包含;

闪锌矿约 0. 5% , 呈他形细粒沿千枚岩与大理岩接

触薄弱带充填; 黄铜矿约 0. 3%, 呈他形微粒; 方铅

矿约 1%,他形粒状, 充填闪锌矿粒间、交代闪锌矿

或充填微裂隙中 (图 4c)。

含铅锌-镍黄铁矿化碳质二云母石英千枚岩,钛

铁矿约 1%,条板状细晶;黄铁矿 (少 )半自形细粒;磁黄

铁矿 (少 )他形粒状;镍黄铁矿 (少 )他形-半自形。

矿石结构发育他形细粒结构 (磁黄铁矿、镍黄铁

矿、黄铜矿 )、半自形粒状结构 (黄铁矿、毒砂 )、包含

结构 (磁黄铁矿-镍黄铁矿 )、固溶体结构 (闪锌矿 -

黄铜矿 )、填隙结构 (方铅矿 ),充填 -交代结构 (磁黄

铁矿 -镍黄铁矿、闪锌矿 - 黄铜矿、闪锌矿 - 方铅

矿 ),斑杂浸染构造、细脉浸染构造、团块状构造。

2. 5 主要矿物特征及成因

辉钼矿形态呈自形微细鳞片状、微细鳞片聚晶,

5 = 0. 01~ 0. 04 mm @ 0. 1~ 0. 2mm,顺韧 -脆性片

理化带分布,与石墨细微片平行分布。辉钼矿化的

容矿岩石主要为碳质千枚岩, 即使在灰质白云岩和

细晶大理岩中亦有钼的矿化出现, 也是含碳质的构

造带,或有强变形的碳质千枚岩夹互纹层。根据矿

相显微学研究,辉钼矿紧密与变晶石墨共生一起,因

此, 推测沉积预富集期钼主要赋存于有机碳中。矿

石中钼主要以辉钼矿独立矿物存在,但仍有少部分

图 4 矿石中矿物显微照片

Fig. 4 M icroscope p ic tures ofm inerals in ores

a-碳质绢云石英千枚岩型镍 -钼矿石中辉钼矿; b-碳质绢云石英千枚岩质磁黄铁 -镍黄铁矿矿石; c-铜 -铅锌矿化白云岩型磁黄铁

-镍黄铁矿矿石; M ot-辉钼矿; Py-黄铁矿; Pn -镍黄铁矿; Pyr-磁黄铁矿; Sph-闪锌矿; Gn-方铅矿

a- The molybden ite in the carbonaceous sericite quartz phyl lite type Ni- M o ore; b- The carbonaceous sericite quartz phy llite pyrrhotite- pent land ite ore;

c- The Cu- Pb- Zn m ineralized dolom ite type pyrrhotite- pentlandite ore; M ot- m olybdenite; Py- pyrites; Pn - pentland ite; Pyr- pyrrhotite; Sph-

sphalerite; Gn - galena

867

第 5期               王立社等: 北秦岭清岩沟镍 -钼矿床成矿特征及成因               



钼被吸附在未完全石墨化的碳质中。

镍黄铁矿 ( 0. 1% )他形 - 半自形, 5 = 0. 02 ~

0. 05mm,呈他形细粒、不规则花絮状、微晶状包含及

嵌布聚合于磁黄铁矿粒晶中,与磁黄铁矿、黄铁矿密

切共生。矿石中镍除了以镍黄铁矿独立矿物存在之

外,部分镍还以类质同象赋存于磁黄铁矿、黄铁矿

中,与电子探针分析结果一致 (表 1)。

表 1 清岩沟镍 -钼矿石电子探针元素分析 ( 10- 2 )

Table 1 Analysis of related e lem en ts data of ores

by m ean of e lec tron probe X- ray ( 10- 2 )

矿物 S Fe N i C o P t Au

镍黄铁矿 32. 580 30. 420 36. 96 0. 071 \ \

镍黄铁矿 32. 690 30. 260 36. 65 0. 131 0. 320 \

磁黄铁矿 38. 790 59. 030 0. 416 0. 038 1. 190 \

磁黄铁矿 39. 060 60. 020 0. 446 0. 080 \ \

黄铁矿 53. 070 46. 120 \ 0. 070 \ 1. 76

黄铁矿 53. 160 46. 270 0. 019 0. 081 0. 258 \

注: 0 \0为未检测到,西安长安大学电子探针分析室分析, 2007年。

磁黄铁矿是与镍黄铁矿最为密切的共生矿物,

一种为浑圆他形浸染微细粒 5 = 0. 01~ 0. 05mm,其

中包含微细粒镍黄铁矿; 另一种为他形脉络状细粒

集合体,与黄铁矿共生一起 5 = 0. 05~ 0. 15mm。形

成热液阶段的早 - 中期阶段,沿多组构造交汇地段

富集。在片理化碳质千枚岩与细晶片状大理岩及其

接触带中分布就位。

镍黄铁矿、磁黄铁矿与辉钼矿的形成机理相似。

沉积期黑色岩系中有机碳质吸附钼、镍以及成岩黄

铁矿化合的少量钼、镍,变质作用期使含矿碳质岩系

变质, 重结晶、分异、新生矿物出现,所有这些变化使

碳质岩石中钼等成矿元素活化迁移。同时, 有机碳

质伴随区域变质作用, 受热而降解产生 H 2O、CO2、

N 2、CH 4、H 2 S等气、液态可溶性烃,从而萃取含矿岩

系活化出来的钼等成矿元素。在韧 -脆性剪切构造

活动过程中含矿碳质岩石的碳质石墨化, 并进一步

产生可溶烃及含矿热液, 先期高温物理化学条件下

被活化出来的钼有机会与低价还原硫化合形成辉钼

矿而沉淀于片理化带中。辉钼矿形成, 消耗了热液

中的部分硫化氢,与有机质伴生的生、化作用产生的

可溶性气、液态烃类, 完全可以提供使镍活化所需的

硫 -氢、碳 -氢、碳 -氧有机络阴离子团。鉴于镍黄

铁矿与磁黄铁矿、黄铁矿等紧密共生,表明镍等主要

与硫 -氢含有机络阴离子结合运移沉淀的。因此,

镍的金属硫化物矿化大多数也赋存于含碳质黑色岩

石系列中,而少许矿化部分沿构造片理带进入低碳

质或不含碳质的千枚岩中。

2. 6 成矿元素化学特征

2. 6. 1 主要岩石类型成矿元素特征

清岩沟地区黑色岩系及矿区岩石主要成矿元素

含量如表 2, 在黑色岩系高碳质岩石中 M o、Au、A g、

V、Cu、Pb、Zn明显地高于其他岩石。碳质绢云母千

枚岩 M o为 15. 95 @ 10
- 6
、Au为 3. 84 @ 10

- 9
、V为

295. 7 @ 10
- 6
、Cu为 30. 2 @ 10

- 6
、Pb为 39. 2 @ 10

- 6
、

Zn为 142. 04 @ 10
- 6
。在西安矿产资源监督检测中

心对碳质绢岩进行光谱半定量微量元素分析显示:

As为 0. 01 @ 10
- 2
、Cr为 0. 015 @ 10

- 2
、N i为 0. 06 @

10
- 2
、Co为 0. 001 @ 10

- 2
、Ga为 0. 003 @ 10

- 2
、B a为

0. 4 @ 10
- 2
、Sn为 0. 0008 @ 10

- 2
、T i为 2 @ 10

- 2
、B为

0. 01 @ 10
- 2

, 除 Co和 B外均较上地壳 ( Tay lor,

1985)高; M n为 0. 07 @ 10
- 2
、P为 2 @ 10

- 2
、W 为 0.

003 @ 10
- 2

,除 M n外均高于地壳丰度 (马逊, 1982)。

表 2 矿区主要岩石类型成矿元素含量

Table 2 Conten t of ore- form ing elem en ts of main

types of rocks in the m in ing area

元素 ( @ 10- 6 ) M o V Cu Pb Zn Ag( 10- 9 ) Au( 10- 9 )

碳质绢云千

枚岩
15. 95 295. 7 30. 2 39. 2 142. 04 0. 680 3. 84

二云 (绢云 )

石英千枚岩
0. 46 45. 8 11. 8 21. 8 38. 33 0. 07 0. 46

白云岩 0. 49 4. 1 3. 3 32. 4 30. 43 0. 126 0. 54

花岗岩类 0. 84 5. 9 12. 7 41. 9 42. 04 0. 039 0. 47

角闪斜长片

麻岩
0. 44 51. 1 10. 4 26. 6 88. 84 0. 034 0. 4

结晶灰岩 0. 15 2. 0 2. 1 19. 6 64. 8 0. 106 0. 36

Taylor 等 上

地壳 ( 1985)
1. 5 60 25 20 71 50 1. 8

  资料来源:西北有色地勘局物探队 ( 2006年 )。

2. 6. 2 矿石化学成分特征

碳质千枚岩和含碳灰质白云岩矿石化学全分析

和微量元素分析 (表 4)显示, 主要有用组份为 M o、

N ,i伴生组份为 Cu、Zn、Pb、Tc等。

对Ñ号镍 -钼矿带镍钼矿石中 N i、M o含量测试结

果 (表 5) ,表明两成矿元素含量均达到工业含量,并

且二者具有较好的消长关系。矿石品级与有机碳
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表 4 矿石元素分析 ( 10- 2 )

Tab le 4 E lem en t ana lysis of ores

元素 M o Cu Pb Zn TFe N i V
2
O

5 S TC Au* Ag* W* P S iO
2

K
2
O AI

2
O

3
Na

2
O M gO C aO

碳质千枚岩 0. n 0. 006 0. 08 0. 019 4. 6 0. 042 0. 08 1. 46 9. 87 0. 16 1 50 0. 7 51. 78 3. 06 12. 49 0. 23 1. 93 3. 75

灰质白云岩 0. n 0. 007 0. 13 0. 056 2. 8 0. 069 0. 05 0. 78 8. 84 0. 18 0. 9 20 0. 97 21. 44 1. 81 5. 38 0. 38 11. 28 19. 42

上地壳丰度 1. 5 25 20 71 3. 5 20 60 (V ) - - 1. 8** 50** 2. 0* - 66 3. 4 15. 2 3. 9 2. 2 4. 2

  注:测试数据由西北有色地质研究院提供;上地壳微量元素 ( @ 10- 6,化合物 ( @ 10- 2, * ( @ 10- 6, * * 为 ( @ 10- 9。

含量及蚀变作用强度存在直接关系, 镍钼矿化好、元

素含量高的地段位于强烈的韧脆性剪切构造带中,

石墨化碳质千枚岩与白云岩 -细晶大理岩接触带上,

该岩性、构造位置使三者具有较好的同步性和正消长

关系。表 6为该矿带镍钼矿石中 Mo、Cu、Pb、Zn、TiO2

含量分析结果,从表可见 Mo与 Cu、Pb、Zn、T i含量之间

消长关系不明显。镍 -钼与铜 -铅 -锌并非同一成矿

阶段的矿化产物,同存于碳质岩性段的镍、钼矿化均需

要较高温、强还原物理化学条件,因此它们密切共生,

且矿化强度具有较好的消长关系;形成石墨、辉钼矿、

磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿的矿物共生组合;闪锌矿

-黄铜矿 -硅化等属于中温矿化蚀变组合。两组矿

化元素矿化蚀变类型不一致、矿化共生关系与同

表 5 矿石中Mo、N i含量 ( 10- 2 )

Tab le 5 Conten t ofM o and N i e lements of ores(10- 2 )

样品编号 赋矿岩石 M o N i

YC - 153 含碳白云岩型镍钼矿石 1. 10 1. 06

YC - 149 含碳白云岩型镍钼矿石 0. 27 0. 42

YC - 112 含碳白云岩型镍钼矿石 0. 23 0. 046

YC - 113 含碳白云岩型镍钼矿石 0. 28 0. 059

YC - 80 含碳白云岩型镍钼矿石 0. 093 0. 058

YC - 81 含碳白云岩型镍钼矿石 0. 075 0. 094

YC - 123 含碳白云岩型镍钼矿石 0. 060 0. 034

YC - 111 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 026 0. 013

YC - 114 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 227 0. 125

YC - 124 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 027 0. 025

YC - 128 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 085 0. 040

YC - 141 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 137 0. 063

YC - 142 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 040 0. 030

YC - 143 碳质千枚岩 -白云岩型镍钼矿石 0. 048 0. 079

YC - 150 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 039 0. 056

YC - 127 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 021 0. 013

YC - 140 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 022 0. 030

YC - 154 碳质绢云母千枚岩型镍钼矿石 0. 027 0. 25

表 6 矿石中钼、铜等元素含量 ( 10- 2 )

Tab le 6 Conten t ofM o, Cu, Pb, Zn and T iO
2
of ores(10- 2 )

样号 M o Cu Pb Zn T iO 2

YC - 80 0. 093 0. 005 0. 21 0. 18 0. 21

YC - 81 0. 075 0. 006 0. 13 0. 11 0. 28

YC- 112 0. 23 0. 005 0. 021 0. 047 0. 55

YC- 113 0. 28 0. 003 0. 016 0. 046 0. 42

YC- 147 0. 064 0. 010 0. 022 0. 032 0. 67

YC- 148 0. 18 0. 013 0. 025 0. 050 0. 55

YC- 149 0. 27 0. 011 0. 068 0. 13 0. 34

YC- 153 1. 09 0. 011 0. 13 0. 26 0. 071

步性不一致,矿化空间就位有别,导致两组元素相关

关系仅微弱同步。对于清岩沟矿床来说,中晚期阶段

的贱金属矿化较微弱,致使 Cu、Pb、Zn、T i含量均低于

工业品位,成为重要有用伴生元素。

3 清岩沟镍 -钼矿床成因探讨

清岩沟镍 -钼矿床产于含 M o、N i、T i、Cu、Pb、Zn、

P丰度高的黑色岩系中。原岩由含硫铁质碳质泥岩、

泥质粉砂 -细砂岩、含铁质碳质粉砂 -细砂岩质泥岩

及碳质碳酸盐岩夹互层组成的沉积岩系。王立社等

( 2010)通过对岩系的稀土元素地球化学及相关的微量

元素参数等研究,结合地质特征等认为该黑色岩系形

成于活动陆缘一种缺氧、热液频繁、生物活动的环境。

这种构造环境为成矿元素早期富集提供了有利条件

(如 M o为亲酸性和基性岩石元素, N i为亲基性 -超基

性岩元素,两者是通过沉积作用聚合到一起的 )。

含矿岩系先经早期区域变质 -变形作用,岩石普

遍千枚岩化,泥质、碳质、钙质重结晶 (黄铁矿、钛铁矿、

金红石、变斑状磁铁矿、石墨、白云母、斑点及变斑状黑

云母、方解石、石英变晶 ),粉砂-细砂石英聚合归并形

成较大的变晶,岩石成分在变质变形过程中发生分异,

岩石中形成绢云母、碳质 -泥质与黑云母 -石英相对

集中的条带状构造,同时有平行片理化带的石英变质

869

第 5期               王立社等: 北秦岭清岩沟镍 -钼矿床成矿特征及成因               



细脉产生,原生沉积层理消失贻尽。这一作用过程使

岩系中 M o、N i、T i、Cu、Pb、Zn、P等元素,通过变质分异、

矿物重结晶净化而发生迁出、转移。直接矿化表现为

含钛、磷质重结晶净化析出钛铁质,磷质,并重组形成

钛铁矿、金红石、榍石、磷灰石等。

后经强烈的韧 -脆性构造叠加,变质 -变形的黑

色岩系发生多期多阶段变形改造,石墨再次结晶长大、

集合体呈揉皱变形状,发育的 S1、S2片理化在强变形带

同时出现,黑云母、磁铁矿变斑多有旋转,变质分异的

石英细脉形成石香肠,白云母石英千枚 (片 )岩及碳酸

盐岩构造透镜体、扁豆体化,层状黑色岩系强烈变形揉

皱与膨大,特别在变形揉皱与膨大部位的刚性与塑性

构造体间,工业矿体、矿化体就位于黑色岩系强烈揉皱

与膨大的片理化带中、赋存于强变形的刚性与塑性构

造体接触带上。表现其是控制成矿物质富集与就位的

关键。矿化热液活动发育,出现硫化物型的含镍、钼的

矿化与蚀变,形成辉钼矿、磁黄铁矿、黄铁矿、镍黄铁

矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿组合,伴随较强烈的

硅化、微细钾长石化、白云石化、绿泥石化及方解石化。

含矿热液活动与韧 -脆性剪切构造密切伴生,是成矿

的直接动力来源。

综上认为,清岩沟镍 -钼矿床属于以黑色岩系为

容矿层控型沉积-叠加 -改造的后生热液成因矿床。

致谢  野外工作得到高菊生、李建斌、任涛、樊忠

平、魏密等专家的大力支持,审稿人及郑杰编辑给予了

有益指导,在此一并谢过!
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Metallogenic Characteristics and Genesis of the Q ingyangou N i- Mo Deposit

in the Northern Q inglingM ountains

WANG L i- she1,  ZHANG Fu- x in2,  ZHENG W e i 3,  HOU Jun- fu4,  LE I Y ong - x iao1,  

FANG Bo5,  ZHOU Y an5,  HAN Y uan1

(1. X i. an G eological Survey Cen ter, X i. an 710054; 2. D epartmen t of G eology, N orthw est University, X i 'an 710069;

3. Geophy sical and G eochem ical team of N or thw estM ining Geolog ic Exp loration bureau, X i 'an 710068; 4. A lum inum Corporation of China

L im ited, B eij ing 100082; 5. P lant of Q inghai O ilF ield, P etroChina L im ited Company, Dunhuang, Gansu 736202)

Abstract: F ield inves tigations and researches suggest that theQ ingyangou N i- M o deposit hosts in the b lack rock series at the low er sect ion of th eM -i

aow an form at ion, w h ich is m ade up of sericite, p lag ioclase quartz phy llite, m acu lose b iotite tw o- m ica phyl lite, graph it lized sericite phy llite, mu scovite

fine crystall ine m arb le- carbon ceou s dolom ite, graph ite- quartz- d iops ide- trem ol ite rock and clalcite quartz sch ist. The conten ts ofM o, N i、, T,i Cu,

Pb, Zn, P and TOC are h igh in these rocks. M acroscop ic and m icroscop ic geological characteristics sh ow the rock s have experien ced regionalm etam or-

ph ism, and the sh ear tecton ic p rocess of britt le- du ct ile superpos it ion and tran sform ation in the later period. Because of th is p rocess, M o and N i have b een

m igrated depos ited after their form ation. F inally, th ey are hosted in th e sch istosity zone or the contact b etw een ductile bod ies and rigid bod ies, w h ich has

undergon e in tense tecton ic deform at ion . Stud ies show that the relat ion sh ip betw een vein s and m ineralizat ion in the deposit area is not obv iou s. Thus w e

cons ider th at th is deposit is a sedim en tary- m etam orph ic- structu ral- hyd rotherm al- reform ation type N i- M o deposit.

Keyw ords:Q ing ling, N i- M o depos it, genesis, b lack rock series
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