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摘 要：天堂矿床是粤西地区以泥盆系上统天子岭组灰岩为围岩的大型矽卡岩型铜铅锌多金属矿床，矿体呈似层

状、层状、透镜状、不规则状等产出在矽卡岩和矽卡岩化大理岩中，矿区发育石榴子石、透辉石、绿帘石、硅灰石、绿泥

石等蚀变矿物，金属矿物主要包括黄铜矿、黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等。本文以主要矽卡岩矿物为研究对象，利用电

子探针技术对其矿物学特征进行研究。电子探针分析结果表明：天堂铜铅锌多金属矿床矽卡岩属于交代矽卡岩中

典型的钙矽卡岩。石榴子石以钙铝榴石 钙铁榴石系列为主，从早到晚具有从钙铝榴石为主到钙铁榴石为主的演化

趋势，说明成矿流体由酸性向碱性演化。辉石以透辉石为主，石榴子石和辉石的矿物组分分别为%<=5>?$!@?>5:
-=A">#$!@5>"9（(=BCDBA）$>5#!!>99和EF99>;#!@;>$@G<!>!#!@>:?62$>"9!!>@9，其较大的成分变化特征反映出矽卡岩不是在一

个完全封闭的平衡条件下形成的。帘石主要为绿帘石，含有少量的黝帘石。矿物成分分析表明辉石的/8／HI比值

和矿化金属元素存在一定的联系。通过矽卡岩矿物学特征分析，进一步证实天堂铜铅锌多金属矿床是花岗岩类岩

浆交代灰岩而形成的典型矽卡岩型矿床。
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矽卡岩型矿床是一种具有重要意义的矿床类

型，其中的矽卡岩型Z、I%、<6、T$、V"、W%、G!矿床

均具有重要的经济价值（[*%,63*!"#$\，DAED；赵一

鸣等，DAA@；T"*%"/’，DAAC，DAAK；T,$!"#$\，

DAA?，C@@?，C@DD,，C@DD!；T*-/,，C@@@）。而我国

又是世界上矽卡岩矿床分布最广的国家之一，其中

铜矿、铅锌矿分别占全国矿产总量的K@]、DÊK]
（赵一鸣等，DAA@）。比较典型的大型矽卡岩型铅锌

矿床有中国的内蒙古白音诺铅锌矿、辽宁八家子铅

锌矿、湖南水口山铅锌矿，墨西哥G/$7*3"%+*,矿，

美国1/-$6%32$&矿和日本_,.,’,’-6矿等；典型的

矽卡岩型铜矿有中国的河北寿王坟铜矿、西藏甲玛

铜多金属矿、月山安庆铜矿、安徽铜官山铜矿，俄

罗斯Q,/3,%-.$"铜矿等。众所周知，在矽卡岩型矿

床的研究中，矽卡岩矿物成分的研究工作具有十分

重要 的 地 位（[*%,63*!"#$\，DAED；[*%,63*,%3
‘6/’，DAEC）。作为矽卡岩矿床的含矿岩石，矽卡岩

中不同矿物的组合、分布及成因等对于了解矿床的

成因及其形成环境等均具有重要的意义（[*%,63*!"
#$\，DAED；[*%,63*,%3‘6/’，DAEC；赵 一 鸣 等，

DAA@；毛 景 文 等，DAAE；a6,%3b*%，C@@@；I$R
4,/*%，C@@>；T"*%"/’!"#$\，C@@K，C@@M）。天堂矿

床是粤西地区重要的矽卡岩型铜铅锌多金属矿，前

人的研究主要集中在对矿区普查和矿床地质的基本

特征描 述 上（地 矿 部 地 矿 司 南 岭 铅 锌 矿 专 题 组，

DAEM；梁约翰等，DAAE；司徒宏等，C@@>），但迄今

为止对其矽卡岩矿物学特征的研究工作还很薄弱，

不利于对本区矽卡岩的形成过程及与成矿关系的深

入认识。本文拟通过开展矽卡岩矿物学特征研究，

揭示矽卡岩及矿体形成过程中物理化学条件的变化

规律，从而为进一步认识该矿床的成矿机制奠定基

础，同时也为在该区寻找同类型矿床提供新的资料

和研究线索。

D 区域地质背景

粤西地区是广东省内重要的金、银、锡、铜、钨多

金属成矿区之一，大地构造上属于华南加里东褶皱

系，西面为云开大山北东向构造带，北侧为南岭构造

岩浆岩带，东临太平洋活动带。区内矿床类型多、

规模大，形成许多中型 大型甚至超大型矿床，如河

台韧性剪切带型金矿、东田沉积变质型金矿、庞西垌

破碎带型银金铅锌矿、银岩斑岩锡钼矿、圆珠顶大型

斑岩锡钼矿、石艹
录矽卡岩型铜矿、天堂矽卡岩型铜铅

锌多金属矿及小南山热液石英脉型钨矿等。

区内地层比较齐全，包括元古界、古生界、中生

界和新生界地层。其中元古界主要为浅海相类复理

石碎屑岩建造和硅质岩建造，下古生界以笔石页岩

建造为主，这些地层出露范围比较广，占据了粤西地

区的绝大部分。上古生界泥盆系为浅海相类复理石

碎屑岩建造和硅质岩建造，主要沿一些局部构造盆

地分布，中生界一般以内陆湖泊相碎屑岩建造含煤

系为主。区内的G!、W%、<6、I%、;6、;&矿主要赋存

在震旦系、奥陶系和中泥盆统地层中。

粤西地区的构造比较复杂，形成多组不同方向

的构造带，但以北东向和北北东向构造为主，主要受

吴川 四会断裂带和罗定 广宁构造带控制。不同学

者划分的构造演化阶段也各不相同：袁正新（DAAM）

将区内的构造演化分为震旦纪 志留纪、泥盆纪 三

叠纪和侏罗纪 第三纪三个阶段；彭少梅等（DAAM）认

为区内主要经历了前晋宁期的陆核和古陆壳生长、

晋宁期的张裂拉伸、加里东期的水平韧性剪切及褶

皱隆起、海西 印支期的碰撞造山和逆冲推覆以及燕

山 喜马拉雅期的陆内伸展M个主要构造演化阶段。

>C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



主要由泥灰岩和灰岩组成；帽子峰组（!"）由砂页岩

互层组成，夹有少量的长石石英砂岩、绢云母石英细

砂岩和钙质页岩薄层；中统老虎坳组仅见于本区的

南东和北西的边缘部位，以石英砂岩为主。成矿侵入

岩体与地层的接触部位发生强烈的接触交代作用或

接触热变质作用，部分地层被交代形成一套具有典型

钙矽卡岩矿物组成的矽卡岩类，也有部分角岩类。

!#! 构造

总体看来，矿区内断裂、褶皱构造发育。断裂包

括成矿前的断裂、成矿期和成矿后的断裂。成矿前

的断裂形成于燕山运动初期，主要发育在地堑式复

向斜两侧的边缘部位，均为北北东向断裂；成矿期断

裂形成于燕山一到三期，规模较大，延长往往在几公

里至数十公里，包括北东 北北东，北西和北东东三

组，其中前两组最为发育；成矿后断裂形成于燕山三

期后，主要包括北东 北北东、北北西、北西和北东东

四组。褶皱以向斜褶曲为主，包括油麻岗向斜，屋背

岭向斜及次一级的小向斜、小背斜。其中屋背岭向

斜（图$）为天堂铜多金属矿床的控矿构造，处于褶皱

轴弯曲和波状起伏的枢纽部位，构造裂隙较为发育，

二长花岗斑岩即沿此构造脆弱部位侵入。本矿区的

主要铜铅锌矿段便赋存在这种层间的构造裂隙中。

图$ 屋背岭向斜轴向剖面图

%&’#$ ()&*+,&-./0.,’.121’&/32*./0&1415678.&2&4’*94/2&4.

!#" 岩浆岩

区内的成矿与岩浆活动关系非常密切，岩性主

要为二长花岗斑岩，出露在屋背岭一带，位于天堂矿

化带的中央，面积大约:;"<=>$，以岩舌状超覆围岩

（图"）。二长花岗斑岩与围岩接触的部位，局部相变

为花岗闪长岩，在屋背岭二长花岗斑岩中发育少量

的包体，岩性为石英二长岩（马大铨等，?@AB）。

二长花岗斑岩与成矿关系最为密切，是矿床的

成矿母岩。该岩石具斑状结构，斑晶以斜长石为主，

斜长石粒度:;B!B>>，石英:;A!<;B>>，基质主

要由钾长石和石英组成，含少量斜长石，基质粒度一

般为:;:B!:;?>>。主 要 矿 物 斜 长 石（":C!
"BC）、钾长石（$:C!$BC）、石英（$:C!":C）、黑

云母（"C!BC），副矿物包括磁铁矿、榍石、锆石及

磷灰石等，磁铁矿的大量出现显示侵入体属于典型

的磁铁矿系列花岗岩（D*E&E3-3，?@A?）。这与赵子杰

等（?@AB）分类的与铁、铜、钼及铅锌多金属矿床有关

的中酸性花岗岩类（岗尾 石艹
录型）一致。对矿区二

长花岗斑岩的岩石地球化学和测年研究表明，岩体

为高钾钙碱性系列岩石（王联魁等，$::?），成岩年龄

为???F3，属 燕 山 期 岩 浆 活 动 的 产 物（袁 正 新，

?@@B）。

!## 蚀变 矿化类型及分带

矽卡岩矿床是在含矿气液的作用下形成的，大

多数矽卡岩矿床的蚀变矿物、矿化元素等均具有一

定的分带现象。由于组分活动性不同，扩散能力强

弱不一，在交代作用进行的过程中，活动性大的组分

容易随气液到达反应带的边缘，惰性组分虽然也参

与反应，但多滞留在原地附近或迁移不远，因而形成

矿化蚀变分带现象（张守林，$::?），本矿床也不例

外。天堂铜铅锌多金属矿床共?@$个矿体，其中主

矿体?<个，矿石品位（质量分数）：G8一般在?C!
"C之间，最高为"B;"C，全区平均$;?$C；H4一般

在:;@C!?;BC间，最高达到?A;$AC，全区平均

?;"AC；I7一般为:;<C!?C，最高J;K$C，平均

:;BJC，矿石中伴生的(’、L3、D4、M.等有益组分可

供综合利用。

矿区围岩蚀变发育，主要为矽卡岩化（石榴子石

K$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 天堂铜铅锌多金属矿床二号矿带"#勘探线剖面图

$%&’! ()*+*&%,-+,.*///),0%*1-+*1&2*’"#)34+*.-0%*1+%1)*52*’67)0-++*&)1%,8)+0%109):%-10-1&;<=>8=?1
4*+@7)0-++%,A)4*/%0

属矿床形成过程划分为B个阶段：早期矽卡岩阶段、

矽卡岩退化蚀变阶段、石英硫化物阶段和碳酸盐阶

段（图C）：

（"）早期矽卡岩阶段：主要形成石榴子石、透辉

石、硅灰石、符山石等无水硅酸盐矿物（图C-!A）。

石榴子石作为最常见的脉石矿物之一，主要有三种

类型：第一类呈致密块状，浅黄绿色、蜡黄色和浅棕

色，菱形十二面体或半自形晶产出，粒径DED!!6E!
77，具环带结构和压碎结构，在正交偏光镜下呈现

一级灰和一级深灰的干涉色和弱非均质性，部分石

榴子石的边部退蚀变成绿帘石、绿泥石等矿物，该种

石榴子石在天堂矿床分布比较广，大多数石榴子石

无论有无环带，由核部向边缘非均质性均逐渐增强；

第二类为脉状的石榴子石，单偏光镜下无色，干涉色

为灰色 暗灰色，弱非均质性，具正高突起，常穿切早

期的石榴子石或透辉石等，这种脉状石榴子石在湖

南柿竹园F=G1=H*=I%矿、湖南铜绿山矽卡岩型铜铁

矿和鄂东南程潮矽卡岩型铁矿均有报道（毛景文等，

"JJK；赵 海 杰，6D"D；赵 海 杰 等，6D"6；姚 磊 等，

6D"6）。透辉石也是主要矿物之一，手标本上呈墨

绿，深绿色，在单偏光镜下一般无色，正交偏光下颜

色鲜艳，干涉色比较高，具有弱的多色性，正高突起，

镜下多为半自形粒状、短柱状，平均在DE"!!DEB
77之间，具有辉石式解理，横断面对称消光，常见

后期退化蚀变的现象，多与粒状石榴子石密切共生。

组成透辉石矽卡岩或与石榴子石、符山石、硅灰石等

共生，主要产于外接触带。硅灰石，矽卡岩早期形成

的矿物之一，在天堂矿床中含量仅次于石榴子石，与

透辉石、钙铝榴石等矿物共生，硅灰石硬度较小，多

以放射状、纤维状集合体和局部团块状产出在硅灰

石石榴子石矽卡岩中。单个硅灰石矿物呈长柱状，

柱 长从几个毫米到几个厘米，手标本呈白色或乳白

L6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#6卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!）碳酸盐阶段，该阶段主要形成方解石、少量

的石英和石膏等（图"#）。此时的方解石脉比较宽

大，而且矿化比较少或者几乎没有，并且包含多种不

同的颜色，有纯白色、粉红色、淡绿色等几种色调，常

穿切早期阶段形成的矿物。石英同样无矿化或矿化

较少。

! 样品及分析方法

样品主要采自钻孔$%&’’(&、$%)!(&、$%*’+(
&、$%*,’(&。将所采集的样品磨制成电子探针光薄

片，在详细的显微镜鉴定的基础上，从代表性的样品

中挑选出不同期次、种类和结构构造的石榴子石、辉

石、绿帘石、绿泥石等矽卡岩矿物以及黄铁矿、黄铜

矿和方铅矿等硫化物进行成分分析，并进一步确定

矿物端员组分含量和成分变化范围。实验在中国地

质科 学 院 矿 产 资 源 研 究 所 进 行，仪 器 为-./0(
-123*)4型电子探针，测试加速电压*456，束电流

*471，束斑直径,!8，标样采用天然矿物或合成金

属国家标准，分析误差小于494&:。

, 矿物学特征

!;" 石榴子石分析结果

天堂铅锌矿床*4件石榴子石电子探针分析结

果、阳离子数及端员组分见表&，计算得到的端员组

分如图3<所示。该矿床的石榴子石属于钙铝榴石

钙铁榴石系列，但两类石榴子石中钙铝榴石和钙铁

榴石所占的比重不同：第&类石榴子石的端员组分

以钙铝榴石（=>?）为主，其变化范围为)!9"+:"
+!9*3:，平均’39*+:，其次是钙铁榴石（1@>），其

变化范围为!9’:"’)9’":，平均)494,:，镁铝榴

石（A>B）和锰铝榴石（CB?）的含量较低，两者之和的

变化范围为49’!:")933:，平均&9)+:，而铁铝

榴石和铬铁榴石的含量更低，平均含量分别只有

49**:和494!:；第*类石榴子石属于典型的钙铝

榴石D钙铁榴石系列，钙铝榴石（=>?）其变化范围为

*9&:"3*9,’:，平 均)"93":；其 次 是 钙 铁 榴 石

（1@>），其 变 化 范 围 为&’9!+:"+’9!":，平 均

’&94!:，镁铝榴石（A>B）和锰铝榴石（CB?）的含量较

低，两者之和的变化范围为49!&:"&9",:，平均

&94):，而铁铝榴石和铬铁榴石的含量基本可以忽

略不计。石榴子石的端员组分表明，天堂铅锌矿床

的石榴子石总体主要为钙铁榴石 钙铝榴石系列

（=>?*9&"+!9*31@>!9’"+’9!"A>BECB?49!&")933），从早到

晚具有从钙铝榴石为主!钙铁榴石为主的演化过

程，这种演化趋势同湖北铜绿山矽卡岩铜铁矿床非

常相似（赵海杰，*4&4；赵海杰等，*4&*），也与.#7F
<G@#等（&+3&）、HI#7I>J（&++*）等提出的世界上多数

矽卡岩系统中早期矽卡岩阶段形成的石榴子石倾向

于富1K，晚期或退蚀变阶段形成的相对富LI的结论

相一致。

天堂矿床的石榴子石在显微镜下常显示环带结

构，为了进一步了解石榴子石环带的元素组成变化，

对部分具有环带结构的石榴子石从环带的核部向边

缘依次进行电子探针分析（表&）。分析结果表明，石

榴子石的内环和外环的成分有一定的变化，环带从

核部向边缘C#和$<元素的含量变化不明显，而LI
和1K之间的替代关系十分明显（图+），铁的含量由

低到高，而1K的含量却由高到低，1K*/)和LI/含量

呈相反的变化趋势，尽管单颗粒环带发育的石榴子

石从核部到边缘其成分反映结晶过程中铁和铝的含

量变化有一次或两次交替，但总体表现为核部相对

富1K、边缘富LI的变化特征，甚至出现核部为钙铝

榴石、而边部为钙铁榴石的现象（图+M），但是也存在

少数相反的情况。

!;# 辉石分析结果

辉石是矽卡岩的主要组成矿物之一，&*件辉石

电子探针分析的结果、阳离子数及端员组分见表*，

计算得到的端员组分如图3M所示。辉石的端员组

分以透辉石（N#）为主，钙铁辉石（O@）和锰钙辉石

（-P）相 对 含 量 比 较 低。透 辉 石 含 量 变 化 范 围 为

339,&:"+,94+:，平均+&9"+:，锰钙辉石含量变

化范围为)9)&:"+9"’:，平均’9!3:，钙铁辉石

含量变化为49*3:")9+3:，平均&9"):，微量元

素$>、Q#、R#含 量 部 分 低 于 检 测 限。 李 大 新 等

（*4&&）报道矽卡岩矿床辉石的成分与围岩关系比较

密切，围岩为纯质的大理岩，则辉石大多为含镁较高

的透辉石，而角岩内形成的辉石则会含有稍高的钙

铁辉石分子，这与天堂矿床的地质事实相吻合。

!$% 硅灰石分析结果

硅灰石的3件电子探针分析结果和端员组分见

表)。天堂矿区的硅灰石成分一般较纯，主要含有

C#/*、$</。 而 硅 灰 石 组 分 变 化 范 围 为 SP为

+39"3:"++933:，平均值为++9),:，.7变化范围

为4944:"49**:，平均值为494":，L?为494!:

&)第&期 郑 伟等：广东省天堂铜铅锌多金属矿床矽卡岩矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 天堂铜铅锌多金属矿代表性石榴子石电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*034#)+&,*3)01,5&"-#+,#+46789$8:+(0%21&,#%%-/;&(0*-,

类型 样号 #$%& ’(& )*%&+ ,%& -.&% /%&0 1$& ’2& 13%&+ 45& 6.&% #.& 678$*

第9类

第%类

:;0<%<% =>=9 =>9+ %=>?0 =>=9 @= =>=9 +A>% =>9 B %>CC =>+ =>=9 9==>+C
6<9C（9）<@ =>9@ =>=% 9;>+9 =>=@ +?>AA B +0>9; 9>C? B @>0+ =>=9 =>=9 ;;>A?
6<9=9（%）<9 =>99 =>9? 99>C@ =>=+ +C>@; =>=+ +0>;? =>9? B 9%>09 =>0 =>=+ ;?>?
6<@;<9 B =>=A %9>=@ =>=9 +;>% B +A>A+ =>; =>=% %>?A =>=+ B 9==>C@
6%<%（%）<9 =>% =>9? C>A+ =>=@ +A>++ =>=9 +@>+@ =>+ =>=@ 9?>;@ =>=+ B ;?>=0
6<C<9<9 =>=+ =>99 =>@ =>=% +A>CA B +@>A@ =>=; B 9+>00 =>?+ B ;A>@+
6<99%<%<9 =>=; =>99 9;>0A B +?>=0 B +A>;% =>@? B +>%C =>A? B ;;>9A
6<99%<%<% B =>=@ %9>+9 B +;>9+ =>=A +C>@@ =>@@ =>=% 9>@; =>=C B ;;>;;
6<99%<%<+ B =>=@ 9?>;0 =>=9 +;>;0 B +A>C% =>@% =>=9 0>=? B B 9=9>9;
6<%+<9 B =>=@ ;>C@ =>=9 +A>+A =>=% +@>A0 =>%@ B 90>9C =>%C =>=0 ;A>0A

6%<+（9）<9<% B =>9 ;>+% B +?>? =>=0 +0>C+ =>%% =>=0 9A>CC =>90 =>=9 9=9>9;
6%<+（9）<%<9 =>=+ =>%% 9=>=0 B +C>?@ B +0>0; =>@@ B 9@>00 9>0+ B 9==>%@
6<C<@<% =>99 B 9%>?+ =>=9 +A>9C =>=9 +@>C+ =>+9 B 9=>?% =>%; B ;0>%C
6<C<@<+ =>%+ =>=; 9C>+9 =>9% +C>@0 B +0>C9 =>%? B 0>=? =>@0 B ;A>C%
6<C@<9<9 =>=9 =>=A C>=@ B +A>@% =>=% +0>@ =>=? =>=9 9;>AA =>9% B ;?>?%

6A<@0（9）<9<9 =>=0 =>%A 9=>C+ =>=% +?>C B +@>+? =>+% =>=A 9@>%% =>C; =>=@ ;;>00
6A<@0（9）<9<% =>=9 =>%C =>=; B +@>9+ =>=@ ++>%@ =>9@ B %C>C; =>=+ =>=+ ;0>CC
6A<@0（9）<9<+ =>=% =>9% 0>A+ =>=9 +A>+; B +@>9; =>9? =>=+ %=>0; =>=A B ;C>%9
6A<@0（9）<9<@ B =>%@ =>=0 B +@>A9 =>=@ ++>=9 =>=@ =>=+ %C>

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
++ =>=% =>=% ;0>@

类型 样号 -. 6. )* 13 45+D 45%D ’2 ’( 1$ E3$ )F3 /3G -GH I3H )*J

第9类

第%类

:;0<%<% +>=9 =>=% 9>?0 = =>9@ =>=@ =>=9 =>=9 %>;% = A>?C =>0 =>%% ;9>90 9>%A
6<9C（9）<@ %>;C = 9>C0 = =>%C =>=% =>9% = %>; = 9+>09 =>=A +>?% ?%>=% =>0;
6<9=9（%）<9 %>;? =>=+ 9>9 = =>?+ = =>=9 =>=% +>=A = @=>%C =>C =>@ 0?>A@ =
6<@;<9 %>;0 = 9>?C = =>9A =>=% =>=A =>=9 %>;A =>=C C>?+ =>%+ 9>?; ?;>%; =>C
6%<%（%）<9 %>;A = =>C+ = 9>%; = =>=% =>=% + =>9+ A+>AC =>C+ =>AC +@>C; =
6<C<9<9 %>;; =>=0 9 = =>;% = =>=9 =>=9 +>=% = @0>@? =>@+ =>%9 0+>?C =
6<99%<%<9 %>;+ =>=@ 9>CC = =>%9 = =>=+ =>=9 +>=@ = 9=>%+ =>@ 9>=9 ??>+A =
6<99%<%<% %>;A = 9>; = =>=; = =>=+ = +>=@ =>=@ @>A =>90 =>;% ;@>%? =
6<99%<%<+ +>=9 = 9>A? = =>+% = =>=+ = %>;A =>=@ 90>?9 =>90 =>; ?%>;C =>9+
6<%+<9 %>;C =>=% =>;@ = 9>=@ = =>=% = +>=@ = 0=>?; =>90 =>0@ @?>@% =

6%<+（9）<9<% +>=% =>=9 =>?A = 9>=; = =>=9 =>=9 %>;? =>9A 0@>@C =>+? =>@C @@>0% =
6%<+（9）<%<9 %>;C =>=; =>;+ = =>;A = =>=+ =>=+ %>;; = @C =>?+ =>;A 09>%% =
6<C<@<% %>;A =>=% 9>%@ = =>C@ = =>=% = +>=0 = +A>%+ = =>A; A+>=? =
6<C<@<+ %>;C =>=+ 9>A% = =>+@ = =>=% =>=9 +>=@ = 9A>@; =>+@ =>A9 ?%>0A =
6<C@<9<9 %>;0 =>=9 =>AC = 9>++ = =>=9 =>=9 +>=C =>=+ A@>CA =>%% =>9; +@>?9 =

6A<@0（9）<9<9 +>=@ =>=0 =>;; = =>;+ = =>=% =>=+ %>?; =>9; @C>0? 9>=@ =>C9 0=>@C =
6A<@0（9）<9<% %>;@ = =>=9 = % = =>=9 =>=+ +>=A = ;A>@C 9>9 =>+% %>9 =
6A<@0（9）<9<+ + = =>00 = 9>@% = =>=9 =>=9 +>=% =>=; A;>; =>@A =>@9 %;>9+ =
6A<@0（9）<9<@ %>;? = =>=9 = 9>;C = = =>=+ +>=@ =>99 ;0>?A =>;; =>9 %>;@ =

注：“B”为低于检测限，分析误差小于=>=9"，45&为456；分析者：陈振宇、陈小丹。

!9K=9"，平均值为=K@A"。从电子探针分析结果

可以看出其 ’2、45含量很低，微量的 ’2、45等元

素可能以类质同像的形式代替1$，其化学成分和典

型的硅灰石成分十分相似（中国地质科学院地质矿

产所，9;CC）。

<>= 绿帘石分析结果

绿帘石主要形成于退化蚀变岩阶段，一般产于

内矽卡岩带。本文挑选了9+件绿帘石样品进行电

子探针分析，分析结果见表@。天堂矿床主要为绿帘

石，含有少量的黝帘石。它的主要化学成分为：-.&%
平均+CKA0"，)*%&+ 平 均%@K%@"，45%&+ 平 均

9=K%;"，1$& 平 均%+KC9"，’(& 平 均=K=A"，

’2&平均=KA="，而6.、#$、13、,等元素的含量很

低，总体表现为富)*、1$，贫45、’(的特点。它与绿

泥石、阳起石等均是中低温退蚀变的产物，低温钙质

交代作用的主要特征便是绿帘石化。

%+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第+%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 天堂铜铅锌矿石榴子石（"）和辉石（#）端员组分图解

$%&’! ()*+,+#,-./0&"-),1.（"）")*23-/4,),.（#）0-/+15,6%")1")&789:#9;)2/<3+,1"<<%=*,2/.%1

图> 环带结构的石榴子石的成分变化趋势图

$%&’> ?"-%"1%/)1-,)*/0=/+2/.%1%/)/0&"-),10-/+=/-,1/-%+@%15%)A/)%)&.1-8=18-,

表! 天堂铜铅锌多金属矿代表性辉石电子探针分析结果 !B／C
"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*03(2)04&+&3)01,5&"-#+,#+6789:$9;+(0%21&,#%%-/<&(0*-,
样号 D"EF G&F H<EFI JEF K%FE :EFL 7"F G)F 7-EFI $,F 6%FE D%F 6/1"<

69I!9M9M N’N! MO’LL N’MI N’NM LI’!P Q EL’EL N’EM N’NE M’OP N’NE Q >P’!M
69OE9M N’IR MP’IN N’MP N’MR LI’RI N’NE EL’EO N’LR Q M’I! Q N’NE >!’L>
69MMI9M N’ME MP’LE N’RO N’NM LR’NP N’EE EO’!N N’N> Q M’OP Q Q MNN’>L
69MML9M9M N’NP MP’IE N’MR Q LL’P> Q EO’ME N’RE N’NL E’NN Q N’NE MNM’>R
69MMO9I9E N’NP MP’MI N’IR N’NM LI’M! Q EO’ER M’NM N’N> N’O! N’NE Q >!’PO
69MIN9M9E N’ME MO’PP N’MR N’NM LE’!> N’NM EO’EE N’L! N’ME M’!! Q Q >!’PR
6E9!9M9R N’N> M!’ML N’MI N’NE LL’>> Q EO’RR N’LI N’NO N’>E N’NI N’NI MNE’IP
6E9!9E9E N’NR MP’PI N’MR Q LL’MI N’NL EL’>> N’LI N’NP M’MN Q N’NE MNN’!N
6I9>9M9M N’NE MO’OE N’NR Q LI’>I Q EL’M> M’E> Q E’NN Q N’NE >>’N>
6O9EM（M）9M N’NI MO’ER N’MI N’NM LL’MP N’NR EL’RL N’OI Q E’EL Q Q >>’>P
6MN9!9M9I N’NO MO’RP N’N> N’NE LI’!E N’NM EL’OO N’OE N’NM M’!L Q Q >!’OE
6MN9!9I9M N’N> MP’EP N’MO N’NE LL’R! N’NI EL’I !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! N’IR Q M’OE N’NI N’NI MNN’RR

样号 K% H<! H<" 6% 7- $,IS $,ES G) G& 7" D" J T% U* V/
69I!9M9M E’NN N’NN N’NM N’NN N’NN N’NN N’NL N’NM N’>E M’NM N’NM N’NN >R’NN N’OP L’II
69OE9M M’>! N’NN N’NN N’NN N’NN N’MN N’NN N’NE N’>L M’NN N’NE N’NM !>’NN M’LP >’EM
69MMI9M M’>O N’NN N’NN N’NN N’NN N’MN N’NN N’NN N’>L M’NR N’NM N’NN >N’IO N’E! >’IP
69MML9M9M M’>> N’NM N’NN N’NN N’NN N’NM N’NL N’NM N’>E M’NN N’NN N’NN >E’PE M’E! L’>>
69MMO9I9E M’>P N’NN N’NN N’NN N’NN N’N! N’NN N’NI N’>R M’NR N’NM N’NN !>’RI E’>! P’L!
69MIN9M9E M’>P N’NN N’NN N’NN N’NN N’MN N’NN N’NE N’>I M’NR N’NM N’NN !!’LM M’PI >’PO
6E9!9M9R M’>> N’NN N’NN N’NN N’NN N’NI N’NN N’NE N’>O M’NM N’NM N’NN >L’N> M’LO I’IR
6E9!9E9M M’>> N’NN N’NN N’NN N’NN N’NE N’NM N’NE N’>L M’NM N’NN N’NN >L’N! M’OM I’IM
6I9>9M9M M’>> N’NN N’NN N’NN N’NN N’NE N’NR N’NR N’>M M’NN N’NN N’NN !>’>P I’>! O’NL
6O9EM（M）9M E’NM N’NN N’NM N’NN N’NN N’NN N’NP N’NE N’!! N’>> N’NN N’NN >N’!> E’NE P’N>
6MN9!9M9I M’>> N’NN N’NN N’NN N’NN N’NE N’NR N’NE N’>M M’NE N’NN N’NN >E’ER M’>O L’!N
6MN9!9I9M E’NM N’NN N’NM N’NN N’NN N’NN N’NL N’NM N’>I N’>! N’NM N’NN >I’>> M’NO R’>L

注：“Q”为低于检测限，分析误差小于NWNMC，$,F为$,6；分析者：陈振宇、陈小丹。
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表! 天堂铜铅锌多金属矿代表性硅灰石电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*0340%%#*,0+-,&3)01,5&"-#+,#+6789:$9;+(0%21&,#%%-/<&(0*-,

样号 #$%& ’(% )(&% *+% ,-&%. /&% 0&%1 *2% ’3&%. 45% 6$%& )$% 678(-

69&.9& :;<=> :=<1: ?<>& ?<?> @ ?<?> ?<?1 @ ?<?> ?<?& ?<?> @ ;=<:A
69:;9. 1&<:1 :A<1? ?<?> @ @ @ ?<?> ?<?& ?<?& ?<?: ?<?& ?<?& >?><?A
69>??9> :;<A> :A<&= ?<?& ?<?A @ ?<>. @ ?<&> @ ?<>= ?<?& ?<?. ;A<=.
69>>?9& 1&<.? :A<1? ?<?. @ @ @ ?<?& ?<:B @ ?<>? ?<?> ?<?. >?><::
69>>A9& 1&<1? :A<B= @ ?<?= @ @ ?<?> ?<1> ?<?. ?<>& @ @ >?><;&
6&9A9>9. 1&<?; :;<>. ?<?A ?<?> @ ?<?> ?<?> @ ?<?> ?<?& @ ?<?B >?><:.
6B9&=9> :;<:> :=<:& ?<?& ?<?> @ @ @ ?<>& @ ?<?= @ ?<?& ;=<?=
6B9.A9& 1&<?= :A<?& ?<?> @ ?<?> @ @ ?<.& @ ?<?A ?<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
?: @ >??<1B

样号 #$ ,-! ,-" 6$ ’3 45.C 45&C *2 *+ ’( )( / D7 E2 4F
69&.9& ><;A ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?= ?<?? ?<?? ?<?? &<?. ?<?> ?<?? ;;<1> ?<?& ?<?:
69:;9. &<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ><;; ?<?? ?<?? ;;<AA ?<?> ?<?;
69>??9> ><;= ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<>> ?<?? ?<?> ?<?? &<?: ?<?? ?<?> ;;<>? ?<&& ?<B?
69>>?9& &<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?> ?<?? ?<?> ?<?? ><;A ?<?? ?<?? ;A<;; ?<?? ?<;?
69>>A9& &<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?> ?<?? ?<?& ?<?? ><;A ?<?? ?<?? ;A<=A ?<&> ><?>
6&9A9>9. ><;; ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?. ?<?? ?<?? ?<?? &<?> ?<?> ?<?? ;;<B: ?<?. ?<?:
6B9&=9> ><;A ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?= ?<?? ?<?? ?<?? &<?. ?<?? ?<?? ;;<1A ?<?. ?<.>
6B9.A9& &<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?? ?<?> ?<?? ><;A ?<?? ?<?? ;;<&A ?<?> ?<BB

注：“@”为低于检测限，分析误差小于?G?>"，45%为456；分析者：陈振宇、陈小丹。

表= 天堂铜铅锌多金属矿代表性绿帘石电子探针分析结果 !!／"
"#$%&= ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*03&(-<0,&3)01,5&"-#+,#+6789:$9;+(0%21&,#%%-/<&(0*-,

样品 #$%& 6$%& ,-&%. 45% 45&%. ’3&%. *2% *+% ’(% )(&% /&% 678(-

69=&9> .A<B> ?<>= &B<:: 9 ;<;> ?<?& ><&. ?<?B &&<A. @ @ ;;<&=
69=&9& .A<1& ?<>& &B<B= @ ;<.B @ ><&A ?<>> &&<:: @ ?<?1 ;A<11
69>?;9> .=<;> ?<?= &1<.> @ >?<1A @ ><.> @ &&<?> @ @ ;=<>;
6.9:（&）9>9> .A<:& ?<?. &;<1& @ :<?1 @ ?<>= ?<&> &&<=; @ ?<?: ;1<&.
6.9:（&）9>9& .A<.& ?<>= &B<1. @ A<:; ?<?& ?<:. ?<>& &.<?& @ ?<?> ;=<>>
6.9:（&）9>9. .A<.. ?<?. &B<:: @ ;<B: @ ?<>= @ &.<:: @ ?<?& ;A<?=
6.9B9> .=<;A ?<?& &:<&; @ >><A1 ?<?. ?<?; ?<?= &.<.? @ @ ;=<B.
6.9;9>9. .:<=: ?<?1 >?<&A @ >1<.1 @ ?<&= @ .:<?B @ ?<>> ;:<AB
6:9&9>9& .=<>A ?<?; &.<>= @ >><A? ?<?. ?<&& ?<?& &&<A1 @ ?<?> ;1<.=
6:9&9&9& .=<1; ?<?B &:<.A @ >><1A ?<?1 ?<.= ?<?. &&<A& @ @ ;B<AA
6:9&9.9> .=<&? ?<?B &:<1? @ >><&& @ ><?1 @ &&<?1 @ @ ;B<?A

6B9:>（>）9>9& .=<=B ?<?= &&<1: @ >><B= ?<?> ?<:? ?<>1 &.<
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

=A @ ?<?> ;B<.;
样品 #$ ,-! ,-" 6$ ’3 45&C 45.C *2 *+ ’( )( /
69=&9> .<?? ?<?? &<:> ?<?> ?<?? ?<?? ?<1A ?<?A ?<?> ><;? ?<?? ?<??
69=&9& .<?? ?<?? &<:1 ?<?> ?<?? ?<?? ?<11 ?<?; ?<?> ><AA ?<?? ?<?>
69>?;9> .<?> ?<?? &<.= ?<?? ?<?? ?<?? ?<B. ?<?; ?<?? ><A= ?<?? ?<??
6.9:（&）9>9> .<?. ?<?? &<=: ?<?? ?<?? ?<?? ?<&: ?<?> ?<?. ><;. ?<?? ?<??
6.9:（&）9>9& .<?& ?<?? &<:B ?<?> ?<?? ?<?? ?<1? ?<?. ?<?> ><;: ?<?? ?<??
6.9:（&）9>9. .<?? ?<?? &<:: ?<?? ?<?? ?<?? ?<1= ?<?> ?<?? ><;= ?<?? ?<??
6.9B9> .<?> ?<?? &<&= ?<?? ?<?? ?<?? ?<=> ?<?> ?<?> ><;A ?<?? ?<??
6.9;9>9. .<?B ?<?? ><?= ?<?? ?<?? ?<?? ><?& ?<?& ?<?? .<&& ?<?? ?<?>
6:9&9>9& .<?. ?<?? &<&& ?<?> ?<?? ?<?? ?<=& ?<?& ?<?? ><;; ?<?? ?<??
6:9&9&9& .<?> ?<?? &<.? ?<?? ?<?? ?<?? ?<=? ?<?. ?<?? ><;B ?<?? ?<??
6:9&9.9> .<?? ?<?? &<.. ?<?? ?<?? ?<?? ?<BA ?<?= ?<?? ><;> ?<?? ?<??

6B9:>（>）9>9& .<?1 ?<?? &<>1 ?<?? ?<?? ?<?? ?<=> ?<?. ?<?& &<?B ?<?? ?<??

注：“@”为低于检测限，析误差小于?G?>"，45%为456；分析者：陈振宇、陈小丹。
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!!! 绿泥石分析结果

绿泥石在矽卡岩矿床中主要发生在矽卡岩期后

酸性淋滤阶段。"#$%&’（()*+）根据绿泥石化学成分

将其划分为)个变种，在矽卡岩矿床中绿泥石常是

辉石、角闪石、石榴子石的主要蚀变矿物。本文挑选

了,件绿泥石样品进行电子探针分析，分析结果见

表-。 绿 泥 石 的 主 要 化 学 成 分 为：./0+ 平 均

123*-4，56+01 平 均+,3+,4，"&0平 均(73+)4，

890平均+132(4，:;0平均737*4。从表-和图

(7中可以看出，天堂矽卡岩矿床主要发育鳞绿泥石

和铁绿泥石等。

表! 天堂铜铅锌多金属矿代表性绿泥石电子探针分析结果 !<／4

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/-0)1()1$&#+#%2*&*1304%1)-,&3)1/,4&"-#+,#+56789$8:+(1%2/&,#%%-0;&(1*-,

样号 ./0+ =/0+ 56+01 8’+01 "&0 "&+01 :>0 :;0 890 ?9+0 @+0 =#%96

=A()A( +B!+B 7!7+ ()!1- 7!7+ (2!)+ C (!(- +7!2) 7!7( 7!7+ 7!72 B2!*1
=A()A+ +B!2( C (2!)) 7!7- (2!*) C (!(+ +7!)B 7!71 7!(+ 7!7- B*!2,
=(A(BA( +B!(+ C +(!(- C 1+!21 C 7!17 ,!-+ 7!+1 7!+1 (!1* BB!*,
=-A1A( 11!2- 7!7( +1!,1 C +7!21 C 7!7, 1!,( 7!7)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7!(+ 1!-B B-!(*

样号 ./ 56! 56" =/ "&1D "&+D 8’ :> :; 89 ?9 @
"&／（"&

D:;）

:;／（"&

D:;）

=A()A( +!7- (!*- 7!77 7!77 7!77 (!7) 7!77 7!72 +!+- 7!77 7!77 7!7( 7!11 7!*2
=A()A+ +!(7 (!-- 7!77 7!77 7!77 (!7B 7!77 7!72 +!+) 7!77 7!7+ 7!7( 7!1+ 7!*B
=(A(BA( +!(2 (!)1 7!77 7!77 7!77 +!(+ 7!77 7!7+ 7!-+ 7!7+ 7!71 7!(1 7!B7 7!+7
=-A1A( +!-+ +!7*( 7!77 7!77 7!77 (!17 7!77 7!77 7!1B 7!7( 7!7+ 7!1, 7!22 7!+1

注：“C”为低于检测限，分析误差小于737(4，"&0为"&=；分析者：陈振宇、陈小丹。

图(7 天堂矿床中绿泥石分类（底图根据"#$%&’，()*+）

"/;!(7 869$$/E/F9%/#>#EFG6#’/%&$E’#H%G&=/9>%9>;
I&J#$/%（H#I/E/&I9E%&’"#$%&’，()*+）

* 讨论

<!= 矽卡岩形成机制

K/>9LI/等（()B(）根据矽卡岩形成机理不同，将

矽卡岩划分为交代矽卡岩和变质矽卡岩两类。交代

矽卡岩按其矿物组成和围岩的不同，又可划分为钙

矽卡岩和镁矽卡岩两类。赵一鸣等（())7）在前人的

基础上又提出了锰质矽卡岩和碱质矽卡岩。

通常认为，钙质矽卡岩首先形成石榴子石、辉石

等矿物组合，由于形成环境的氧逸度可能比较高，在

退化蚀变作用之初会有大量的绿帘石产出，接着先

后发生以阳起石和以绿泥石为代表的退化蚀变作用

（赵 一 鸣 等，+771；徐 林 刚 等，+772；周 振 华 等，

+7((）。从矿物组合上看，本区矽卡岩组合与钙质矽

卡岩建造相近。天堂矿床石榴子石的三角图解表明

（图B），石榴子石虽然属于钙铁榴石 钙铝榴石系列，

其端员组分的变化与世界大型矽卡岩型铅锌矿的石

榴子石端员组分变化比较相似（图((9），但比国外的

矽卡岩型铅锌矿钙铝榴石的含量相对高一些；辉石

属于典型的透辉石系列，与世界上矽卡岩型铅锌矿

中辉石的端员组分相比（图((M），显示高透辉石贫钙

铁辉 石 的 特 征（K/>9LI/9>I<L’%，()B+；赵 斌 等，

()B2；:&/>&’%，())+）。

N9$J9’等（+77B）认为钙铝榴石或钙铁铝榴石主

要是受流体的扩散交代作用形成的，而钙铁榴石则

受岩浆流体的影响大一些。最近，郑伟等（未发表资

料）通过闪锌矿及其共生矿物的OMA.’测年测得天

堂铅锌矿成矿年龄为)B:9左右，对应于毛景文等

（+772，+77B，+77)）、:9#等（+77B9，+77BM）提出的

中国东部(1-:9之后由于太平洋板块运动方向的

改变而引发的大规模的花岗岩岩浆活动，而花岗质

岩浆的大量侵入可以为成岩成矿带来大量的成矿物

质和成矿所需的热能等其他条件。天堂矿区位于吴

川 四会断裂带控制的阳春盆地内，断裂构造非常发

-1第(期 郑 伟等：广东省天堂铜铅锌多金属矿床矽卡岩矿物学特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 世界大型矽卡岩型矿床石榴子石（"）和

辉石（#）组分（据$%&’%()，!**+）

,&-.!! /%(’"(0123)435-"(’%)（"）"’610(37%’%（#）839:
134&)&3’4359";3(2"(-%4<"(’6%134&)4（"5)%($%&’%()，!**+）

育，可 以 为 流 体 运 移 提 供 足 够 的 通 道。=>"<
（!*?@）、AB9%6和 C"(&(&（+DDE）等提出矽卡岩的寄

主岩石通常是形成于大陆边缘或弧前环境的泥质至

碳酸盐沉积物或火山岩，天堂铜铅锌多金属矿床的

围岩地层是以灰岩、泥灰岩为主的华南泥盆系碳酸

盐岩地层。笔者认为天堂矽卡岩铜铅锌矿是一个处

在中国东 部 构 造 体 制 大 转 换 下（F3265"(#2!"#$.，

+DD@），由于古太平洋板块俯冲而形成的大陆边缘弧

后伸展环境的产物。后来，随着成矿环境的变化，二

长花岗斑岩体的作用减弱，温度和氧逸度逐渐降低，

成矿物质大量析出沉淀，从而形成了天堂大型矽卡

岩型铜铅锌多金属矿床。

!." 矽卡岩与铅锌矿关系

矽卡岩和矿化之间不仅在空间上大致重合，时

间上同时或相继形成，而且有着密切的成因联系（赵

一鸣等，!**D）。矽卡岩矿物成分与矿化类型之间

存在着密切的联系，这些联系对揭示矽卡岩矿床的

形成机理和指导寻找不同矿化类型的矽卡岩矿床有

着一定的指示意义（林文蔚等，!**D）。

艾永富（!*?!）指出矽卡岩矿床中石榴子石的成

分可作为判断矿化介质酸度和矿化种属的一个标

志；G&’"H6&和IH()（!*?+）、林文蔚等（!**D）、J"0和

K%#4)%(（!**@）指出对于钙矽卡岩型矿床，从,%、,%L
MH!KLN’LMH!MHLN’!KLI&LMHL$3!O’L$3LI&LK
!P#LN’!K!O’矿床，石榴子石中（O14QA29Q
P(1）总含量依次递增，而从,%、KLN’LMH!O’!O’L
$3LI&LK矿床，辉石中锰钙辉石含量略有增加；毛景

文等（!**?）认为铁矿主要与钙矽卡岩和镁矽卡岩有

关，而锰质矽卡岩主要与铅锌银矿化有关。

R"<"’3等（!**S）指出不同矿化金属元素的矿

床中石榴子石和辉石矿物中$’／,%比值不同，$’／

,%比值变化可以指示矽卡岩金属矿化的类型。矽卡

岩铁、金矿床和部分铜矿床中辉石的$’／,%比值较

低，大多小于DT!；而矽卡岩铅锌矿床中的辉石的

$’／,%比值大多高于DT!，矽卡岩钨矿床中 $’／,%
比值大多介于DT!!DTU之间，比铅锌矿床中的稍

低；矽卡岩铜、钼矿床中的$’／,%比值比矽卡岩铁、

金矿床中要稍 高 一 些（赵 一 鸣 等，!**@；R"<"’3，

!**?）。天堂矿床辉石的 $’／,%比值介于DTDU!
DTEE之间（平均为DTUD，%V!+），与天堂矿床矿是一

个多金属矿床的地质事实相一致，验证了矽卡岩矿

床中矿物成分与矿化种属存在着关系。

!.# 矽卡岩对成矿环境的指示意义

矽卡岩的矿物成分能提供关于矽卡岩和成矿环

境的许多重要信息，例如石榴子石和辉石的组成能

指示矽卡岩系统的氧化还原状态，并具有重要的找

矿意 义（G&’"H6&!"#$.，!*?!；WH!"#$.，+DDU；

AB9%6"’6C"(&(&，+DDE）。天堂铅锌矿床的石榴子

石为钙铁榴石 钙铝榴石系列，石榴子石和辉石的矿

物 组 分 分 别 为 A6(STED!*ETS@F(4+T!D!*ST+?（P(1Q
O14）DTS!!UT??和X&??TY!!*YTD*C6UTU!!*T@EZ3DT+?!UT*?，其

较大的成分变化特征反映出矽卡岩不是在一个完全

封闭的平衡条件下形成的（赵劲松等，!**E；周振华

等，+D!!）。作为矽卡岩的典型矿物，其环带成分变

化可为揭示与石榴子石生长相关的变质过程提供重

要依据（陈能松等，+DDU），天堂铜铅锌多金属矿床

的石榴子石环带比较发育，反映出石榴子石的生长

并不 是 个 连 续 的 过 程，而 存 在 明 显 的 生 长 间 断

（C&8<93))"’6O1%"(，!**+； 张 泽 明 等，+DDY；

MB%’-"’6W"&，+DD*）。

梁祥济（!**S）通过钙铝 钙铁系列石榴子石形

成的物理化学条件实验，得出钙铁榴石一般形成于

SYD!EDD[、1CVSTD!!!TD的氧化 弱氧化环境

中，而钙铝榴石则在YYD!@DD[、中 酸性溶液的弱

氧化 弱还原条件下晶出。天堂矿床的石榴子石同
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国内的许多矽卡岩型多金属矿床相似，如湖南柿竹

园和西藏甲玛铜多金属矽卡岩型矿床，以钙铝榴石

钙铁榴石系列为主，说明处于一个相对氧化或者弱

氧化的环境。而且天堂矿床具有从早到晚以钙铝榴

石为主!钙铁榴石为主的演化趋势，反映出成矿溶

液由 酸 性 向 碱 性 演 化（赵 海 杰，!"#"）。从 钻 孔

$%&’（图(）可以看出天堂矿床硅灰石矽卡岩位于矽

卡岩体底部，向上逐渐过渡为石榴子石矽卡岩，指示

随着与二长花岗斑岩体距离的增加温度有不断降低

的趋势。

天堂矿床的铅锌矿化与矽卡岩化关系非常密

切，而矿化在二长花岗斑岩岩体与灰岩的内接触带

却非常少，这是由于内矽卡岩带的温度和盐度比较

高，活跃的酸性介质会使体系处于动态平衡状态，从

而不利于金属硫化物的沉淀，因此在矽卡岩内带难

以形成有经济价值的铅锌矿体。而在远离接触带的

大理岩部位，成矿物质很难被低温、低盐度的大气降

水萃取，因而也不是矿石矿物大量堆积的理想场所，

只有在外接触带矽卡岩和其附近的大理岩中才是成

矿的有利部位（冯守忠，!"")），这与天堂矿床的硫化

物主要赋存在矽卡岩和矽卡岩化大理岩的事实相吻

合，故成矿环境对于矿床的形成占有非常重要的地

位。

* 结论

（#）天堂铅锌矿床赋存于泥盆系上统天子岭组

灰岩、泥灰岩之中，矿体呈似层状、层状、透镜状、不

规则状等产出在矽卡岩和矽卡岩化大理岩中，受断

裂构造控制明显，发育石榴子石、透辉石、硅灰石、绿

帘石、绿泥石等蚀变矿物，是一个大型的铜铅锌多金

属矿床。

（!）天堂铜多金属矿的成矿阶段可划分为早期

矽卡岩阶段、矽卡岩退化蚀变阶段、石英硫化物阶段

和碳酸盐阶段(个阶段。该矿床的矿化和蚀变矿物

具有一定的分带性，从靠近二长花岗斑岩体的部位

到远离岩体的方向，矽卡岩组合依次为石榴子石矽

卡岩!透辉石石榴子石矽卡岩!符山石石榴子石矽

卡岩!硅灰石石榴子石矽卡岩!绿泥石石榴子石矽

卡岩，同时成矿元素表现出铜铁!铜锌!铅锌!铅

矿的矿化分带规律。

（&）电子探针分析结果表明：天堂矿床石榴子

石主要为钙铁榴石 钙铝榴石系列，从早到晚具有从

钙铝榴石为主!钙铁榴石为主的演化趋势，辉石为

透辉石系列，帘石以绿帘石为主，含有硅灰石、鳞绿

泥石、铁绿泥石和少量的黝帘石，矽卡岩属于较为典

型的钙矽卡岩。

（(）天堂矿床形成过程中经历了氧化 还原、酸

性 碱性环境的转变；该矿床辉石的 +,／-.比值介

于"/"&!"/’’之间，平均值为"/&"，符合铜多金属

矿床中+,／-.比值，验证了矽卡岩矿床中矿物成分

与矿化种属存在着联系。
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