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张 志$，唐菊兴"，陈毓川"，李志军$，宋俊龙$，姚晓峰!，杨 毅$，胡正华9，

陈 伟$，王红星$

（$5成都理工大学，四川 成都 :$##%;；"5中国地质科学院 矿产资源研究所，北京 $###!6；

!5中国地质大学，北京 $###<!；95江西省地质调查研究院，江西 南昌 !!####）

摘 要：尕尔穷铜金矿床位于西藏班公湖 怒江成矿带西段，是该带上近年来取得重大勘查突破的矽卡岩（斑岩）型

铜金矿床。矿区产出的矽卡岩为典型的钙质矽卡岩，其矽卡岩矿物主要由石榴子石、辉石、硅灰石、绿帘石、绿泥石、

符山石、矽线石等组成。电子探针分析结果表明，矿区石榴子石主要为钙铁榴石和钙铝榴石，辉石主要为透辉石，绿

泥石可见铁绿泥石及铁镁绿泥石两种。石榴子石成分剖面显示其矿物组分随着石榴子石环带的变化而变化，表明

矿区矽卡岩不是在一个完全封闭的平衡条件下形成的，指示矿床形成过程中热液流体具有多期多阶段性。尕尔穷

矿区矽卡岩具有良好的分带性，表现为从靠近岩体的深部到靠近围岩的浅部具有石榴子石 透辉石相!透辉石 硅灰
石相!硅灰石 绿帘石绿泥石相的分带特征，并伴随一定的矿化组合。典型矽卡岩矿物端员组分的识别及其

=>"?／=>!?的比值计算结果表明，尕尔穷矿床形成于相对氧化环境。辉石组分中0@／=>比值的特征表明尕尔穷矿区
具有一定的寻找钼矿的潜力。
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! 矿区地质

尕尔穷矿区大地构造位置位于班公湖 怒江缝

合带南缘的措勤 申扎岩浆弧内（图!）。矿区出露地
层很简单，主要有白垩系多爱组（"!!）以及第四系
（图#）。多爱组主要是碳酸盐岩以及火山碎屑岩组
成。碳酸盐岩主要是大理岩及灰岩，具备矿床形成

的有利围岩条件，而火山碎屑岩主要由火山凝灰岩、

火山角砾岩、火山集块岩等组成。尕尔穷矿区矽卡

岩型矿体便产于石英闪长岩与碳酸盐岩的接触带矽

卡岩内。

矿区广泛发育燕山期中酸性侵入岩，侵入时序

从早到晚主要有闪长玢岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩、花岗斑岩等。其中石英闪长岩、花岗闪长岩主要

以岩株形式产出，而闪长玢岩、花岗斑岩主要以岩

脉、岩枝形式产出。姚晓峰等（#$!#）对石英闪长岩
及花岗斑岩进行了%&’()*’+,锆石-’*.定年，测
得石英闪长岩年龄为/01!2$13+4，花岗斑岩年龄
为/51#2$10+4，表明岩体侵位于燕山晚期，其中
成矿母岩石英闪长岩的年龄代表着尕尔穷矿床成矿

年龄的下限。邓世林等（#$!!）对矿区岩体地球化学

图# 尕尔穷铜金矿区地质简图（据唐菊兴等，#$$6!编修）
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特征进行了系统研究，结果表明石英闪长岩为具有

岛弧环境性质的钙碱性同熔型中酸性岩体，花岗斑

岩为陆 陆同碰撞钙碱性重熔型酸性岩体，指示矿区

具有寻找铜金矿的巨大潜力。

矿区构造主要可见断裂构造，以南西 北东向

（!"断层）、北东东 南西西向（!#断层）以及近南北
向（!$断层）$组断裂构造为主（图#）。其中!"断层
起着导矿、配矿以及容矿的作用，为对成矿有利的断

层。

矿区矿体主要由!、"和#号矿体组成，!与#
号为矿区主矿体，其中!号矿体为赋存于石英闪长
岩与大理岩接触带内的矽卡岩型矿体，"号矿体为
赋存于大理岩与花岗斑岩内接触带上的矽卡岩型矿

体，而#号矿体则为赋存于!"断层构造破碎带内的
构造蚀变岩型矿体。矿区矿石矿物主要可见黄铜

矿、斑铜矿、赤铁矿、辉钼矿、磁铁矿、金矿物、银矿物

等，脉石矿物主要为矽卡岩矿物（王友，#%"%）。
矿区蚀变主要可见矽卡岩化、大理岩化、角岩

化、硅化、绿帘石化、绿泥石化及泥化等，以矽卡岩化

为主。矿区矽卡岩主要产于石英闪长岩与碳酸盐岩

接触带，根据其矿物组分含量的不同可以分为石榴

子石透辉石矽卡岩、透辉石石榴子石硅灰石矽卡岩、

硅灰石透闪石绿帘石矽卡岩以及绿帘石绿泥石矽卡

岩等。通过矿区矽卡岩样品手标本观察、薄片与光

片镜下鉴定统计，发现矿区矽卡岩从靠近岩体的内

接触带至靠近围岩的外接触带具有良好的分带性，

表现为从石榴子石透辉石矽卡岩过渡到透辉石石榴

子石硅灰石矽卡岩，再过渡到透辉石硅灰石透闪石

矽卡岩，最后过渡到绿帘石绿泥石透闪石矽卡岩。

与此同时，伴随有!&’()!()’!&’*)!()’*)
’*+!*)’*+的矿化分带。

# 矽卡岩矿物学特征

!," 样品采集及特征
本次采集样品主要集中于 -."、/0#%"$、

/0#%#"等探矿工程，采样工程位置见图#，所采集样
品均为!号矽卡岩型铜金矿体中样品，未取#号构
造蚀变岩型铜金矿体样品。其中-."样品为水平方
向从内接触带至外接触带按每隔12依次采集，

/0#%"$、/0#%#"样品为垂向上从内接触带至外接
触带按每隔近12依次采集，局部按需要进行加密

采样。样品特征见表"。

!,! 矽卡岩特征
尕尔穷矿区矽卡岩普遍发育于石英闪长岩与大

理岩或灰岩的接触带部位，矽卡岩形态随着接触带

形态的变化而变化，多呈港湾状或不规则状产出。

通过对样品的详细的镜下鉴定，发现矿区矽卡岩矿

物主要由石榴子石、辉石、透闪石、硅灰石、绿帘石、

绿泥石、阳起石、符山石等组成，此矿物组合为典型

的钙质矽卡岩矿物组合（赵一鸣，"33%）。选取矽卡
岩样品中典型的矽卡岩矿物石榴子石、透辉石、硅灰

石、绿帘石及绿泥石进行电子探针分析，其中对环带

结构较为发育的石榴子石颗粒进行了重点分析。实

验于中国地质大学电子探针实验室进行，使用仪器

型号为4-5*6"7%%，测试加速电压为"189，电子束
流约为#:"%;<*，束斑直径为1$2。

#,#," 石榴子石
矿区石榴子石镜下呈他形粒状，单偏光下呈淡

褐色至黄褐色，正极高突起，糙面明显，具不规则裂

纹；正交偏光下全消光，部分颗粒可见环带结构（图

$=、$>）。部分颗粒已绿帘石化及碳酸盐化，碳酸盐
矿物沿石榴子石裂隙及表面发生不同程度的交代，

个别颗粒仅保持了石榴子石他形粒状的外形。石榴

子石在整个矽卡岩矿物中含量约占$%?%$1?，其
电子探针分析结果及其阳离子组分见表#、表$。分
析结果表明，石榴子石端员组分以钙铁榴石为主，其

次为钙铝榴石（图@=），其中钙铁榴石含量变化范围
为"#A@#?%3BAB#?，平均值为73A@@?；钙铝榴石
含量变化范围为 "A#B? %<@A17?，平均值为

#<A33?，其较大的成分变化表明矿区矽卡岩不是在
一个完全封闭下的平衡条件中形成的。结合不同深

度或部位的石榴子石端员组分变化，发现从靠近岩

体的内接触带至靠近围岩的外接触带（C4-."61%!
C4-."6"#@），石榴子石由以钙铁榴石为主逐渐过渡
为以钙铝榴石为主。

矿区石榴子石环带结构多表现为靠内的宽的浅

色带与靠外的窄的暗色带旋回出现。根据不同的颗

粒环带特征，选取部分样品（C4-."61%、C4#%"$6
B3A7、C4#%#"6"@7A#<）的环带从内向外（浅色!暗
色）进行电子探针分析。分析结果表明，矿区石榴子

石成分从内带!外带具有较明显的变化特征：石榴
子石浅色带相对于暗色带来说*D#E$明显偏低，而

!&E、F=#E则相对偏高，GHE#、IH、5J含量相当；浅
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表! 尕尔穷铜金矿区矽卡岩样品特征表
"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./-0#)1-#23%&-,1+(&4#&)5,.16*.33&)76.%88&3.-,+

样品编号 样品名称 采集地点 样品手标本及镜下特征

!"#$%&’(!
!"#$%&)(

矽卡岩化石

英闪长岩 #$%
灰色&灰白色，局部黄绿色，绿黑色，中 细粒结构，块状构造。可见明显矽卡岩
化，另局部可见绿帘石化及绿泥石化。手标本可见少量浸染状黄铜矿与磁铁矿。

!"#$%&)(!
!"#$%&*+

石榴子石透

辉石矽卡岩 #$%

深绿&黄绿色，不等粒变晶结构，块状构造，金属矿物主要可见黄铜矿与磁铁矿。
镜下鉴定主要由石榴子石、透辉石、石英及不透明金属矿物组成。局部可见极少

量粒状自然金，粒径在,-,+".!,-,’".左右。手标本中石榴子石颜色往围岩
延伸方向具有深绿色向黄绿色的转变。

!"#$%&*(!
!"#$%&/(

透辉石石榴子石

硅灰石矽卡岩 #$%
黄绿色，深绿色，局部灰白色，不等粒变晶结构，块状构造，矿化主要可见黄铜矿、

磁铁矿。镜下鉴定主要由透辉石、石榴子石、硅灰石及石英等组成。局部可见圆

粒状自然金颗粒。

!"#$%&/(!
!"#$%&0(

透辉石硅灰石

透闪石矽卡岩 #$%
黄绿色，淡绿色，局部灰白色，不等粒变晶结构，块状构造。镜下鉴定主要由透辉

石、硅灰石、透闪石及少量石榴子石等组成，局部可见少量绿帘石交代透辉石或

者石榴子石现象。手标本主要可见黄铜矿、自然金以及针铁矿等矿化。

!"#$%&0(!
!"#$%&%%(

绿帘石绿泥石透

辉石透闪石矽卡岩 #$%

浅绿色，黄绿色，不等粒变晶结构，块状构造。镜下鉴定主要由绿帘石、绿泥石、

透辉石、透闪石及少量石榴子石组成，可见强烈的绿帘石交代石榴子石或透辉石

现象，部分交代完全者仅可见原颗粒外形。手标本主要可见少量黄铜矿，同点的

品位分析样品显示具有12、13矿化现象，镜下未找到自然金颗粒。

!"#$%&%%(!
!"#$%&%+(

矽卡岩化大理岩 #$%
灰白色，乳白色，局部浅绿色，粒状变晶结构，块状构造。主要由方解石组成，局

部可见绿帘石、绿帘石及透闪石等矽卡岩矿物。金属矿物主要可见针铁矿。同

点样品分析显示具有一定的12、13矿化现象，样品于镜下未见自然金颗粒。

45+,%’&),!
45+,%’&(6

矽卡岩化大理岩 45+,%’

灰白色，粒状变晶结构，块状构造。主要由方解石组成，局部可见团斑状绿泥石、

绿帘石及少量透辉石等矽卡岩矿物。可见微弱黄铜矿化及赤铁矿化，二者均呈

细脉状产出，蚀变主要可见硅化、碳酸盐化及矽卡岩化，同点岩心分析样品具有

12、13矿化及弱72矿化。

45+,%’&(68(!
45+,%’&6/

绿帘石绿泥石透

闪石透辉石矽卡岩 45+,%’
淡绿色，黄绿色，不等粒变晶结构，块状构造，可见有浸染状及细脉状黄铜矿。镜

下鉴定主要由绿帘石、绿泥石、透闪石及少量透辉石组成。可见明显绿帘石交代

透辉石现象。同点岩心分析样品显示具有72、12、13矿化。

45+,%’&6/!
45+,%’&/0

透辉石透闪石硅

灰石矽卡岩 45+,%’

浅绿色，黄绿色，局部灰白色，不等粒变晶结构，块状构造，可见有网脉状、浸染状

黄铜矿，局部可见细小条带状斑铜矿，另可见脉状磁铁矿，局部可见片状镜铁矿。

镜下鉴定主要由透辉石、透闪石、硅灰石、石英及不透明矿物组成，部分样品可见

极少量圆粒状自然金颗粒，粒径在,-,+".左右。

45+,%’&/0!
45+,%’&%,,

石榴子石透辉石

硅灰石矽卡岩 45+,%’

黄绿色，不等粒变晶结构，块状构造，可见明显黄铜矿化，黄铜矿主要呈网脉状、

浸染状及细脉状产出，另可见稠密浸染状磁铁矿。镜下鉴定主要由石榴子石、透

辉石组成，另可见少量硅灰石和石英。石榴子石及透辉石均具有微弱的绿帘石

化现象。镜下未见有自然金颗粒。同点岩心分析样显示12矿化较弱，基本无
13矿化。

45+,%’&%,,!
45+,%’&%%(

矽卡岩化石英闪长岩 45+,%’
灰白色，灰色，局部黄绿色，中&细粒结构，块状构造，局部可见明显团斑状石榴子
石颗粒，具有明显的矽卡岩化。矿化可见有稀疏浸染状黄铜矿及脉状磁铁矿。

45+,+%&%,,!
45+,+%&%+(

矽卡岩化大理岩 45+,+%
乳白色，灰白色，粒状变晶结构，块状构造。随着深度的增加可见矽卡岩化明显

加强，矽卡岩矿物主要可见绿帘石、绿泥石及少量透辉石等。同点岩心分析样显

示具有12、13矿化。

45+,+%&%+(!
45+,+%&%’(

绿帘石透辉石透闪石

矽卡岩 45+,+%

浅绿色，浅黄绿色，不等粒变晶结构，块状构造，可见浸染状及脉状黄铜矿化，另

可见脉状赤铁矿化。镜下鉴定主要由绿帘石、透辉石及透闪石组成，局部可见少

量硅灰石，常见绿帘石交代透辉石现象，局部交代完全者仅可见原颗粒外形。部

分样品中可见圆粒状自然金颗粒，粒径在,-,+(".左右。

45+,+%&%’(!
45+,+%&%(,

透辉石石榴子石

硅灰石矽卡岩 45+,+%

黄绿色，局部灰白色，不等粒变晶结构，块状构造，可见有网脉状黄铜矿及稠密浸

染状、块状磁铁矿。镜下鉴定主要由透辉石、石榴子石、硅灰石及少量绿帘石组

成，可见透辉石具微弱绿帘石化现象。样品镜下均为见自然金颗粒。同域岩心

分析样显示具弱12矿化，基本无13矿化。

45+,%’&%(,!
45+,%’&%6,

矽卡岩化石英

闪长岩 45+,+%
灰白色，中&细粒结构，块状构造，可见团斑状矽卡岩化蚀变，具稀疏浸染状黄铜
矿化及脉状、浸染状磁铁矿化。
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表! 尕尔穷矿床石榴子石电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&4#*,&)12*+-)5&6#&*7.+,48&/+1.)

样品号 #$%& ’(& )*%&+ ,-&% .%& /$& 0-&% ’1& 023& 045$*

6789:;<= =>=? =>=@ @>AB +?>:= =>=: +<>:? =>%? =><: :C>+% @@>+@
6789:;<= =>=+ =>=A +>C? +C>%+ — ++>?+ =>=: =>%+ %B>CA @A>C?
6789:;<= =>:% — ?>?@ +C>+@ — +B>@? =>=% =>%? :@>C: @@>:?
6789:;::= =>:% =>=@ — +<><: — +B>C% =>=: =>%@ %@>:@ @@>A<
6789:D:%B =>=? =>%C :?><? B=>++ — +B>A< =>B+ =>:@ <>C+ @@>+%
6789:D:%B =>:B =>%= :A>@@ B=>%< — +B>?= =>C< =>:= B>?% @@>?C
67%=:+D?@>C =>B: =>:: =>:+ +<>%< — ++>?% — =>+C %@>:< @@>:+
67%=:+D?@>C =>=< — B>@? +C>B= — +B>BC =>=< =>BC %+>BA @@>A?
67%=:+D?@>C =>:@ =>=B =>C@ +<>B< =>=: +B>:= — =>+B %A>+? @@>:@
67%=:+D?@>C =>=: =>=B +>+C +C>+: — +B>:< — =>+: %<>%= @@>+A
67%=:+D?@>C =>%< =>:+ =>=? +<>?A =>=+ ++>B= — =>+= %A>@: @A>AA
67%=:+D?@>C =>%% =>=: <>AC +C>A: — +B>@: — =>+C %%>:: :==>%A
67%=:+D?@>C =>:C =>:+ =>=+ +<>+: =>=% ++><+ — =><+ %@>A: @@><%
67%=:+D?@>C =>:? =>=: C>AB +?>=< — +B>@? — =><: %=>B= @@>@?
67%=:+D?@>C =>=@ =>:C =>=B +<>:? — ++>@B =>== =>BB %@>+% @@>:C
67%=%:D:B%>+A =>=A =>%? :C><C +?>?@ =>=: +<>AB =>+? =>%A ?>B: @A>C:
67%=%:D:BC>%A =>:: =>B: =>:= +@>:A =>== +B><: — =>%< %<>%@ @@>AC
67%=%:D:BC>%A =>:< =>:% C>B? B=>+@ — +B>BA — =>%= :?>?C @@><C
67%=%:D:BC>%A =>=< =>BC :>B@ +@>AC — +B>+A =>=< =>B+ %%>C: @@>+B
67%=%:D:<=>? =>:% =>=< %%><@ +?>+C — %+>C< — =>=< :%>@: @C>?%
注：“—”为低于检测下限。

表9 尕尔穷矿床石榴子石阳离子数及端员组分
"#$%&9 :+,/*+/+*).+,1#,8-&-$&*1+2*&/*&1&,)#).3&4#*,&)12*+-)5&6#&*7.+,48&/+1.)

样品号 ,- 0- )* 23+E 23%E ’1 ’( /$ )1F 8GH ,I3 6H4

6789:D<= %>@<+? =>=:C% =>@%++ :>=ACC =>==== =>=+BB =>=:=? +>===% <+><+ =>+< :>:+ BB>@@
6789:D<= %>@?B% =>===C =>+<<: :>CC:? =>=+%C =>=:C= =>==@A %>@CCA A%>+@ =>+% =><+ :<>C?
6789:D<= %>@+<A =>==:% =>?B=? :>+=:+ =>=%:A =>=:A< =>==== +>=%%A C+>?+ =>== =>C= +B>@C
6789:D::= %>@+C% =>===C =>==== %>=:A< =>==== =>=%=+ =>=::: +>=C?% @?>?% =>+C =>CC :>%?
6789:D:%B +>=??% =>=%B? :><A== =>+<%: =>==?% =>=:%+ =>=%@C %>AB@: :A>%% :>=% =>B% A=>=@
6789:D:%B +>=<B: =>=+?: :>C@A+ =>%B=@ =>=<AC =>==CB =>=%%C %>A%:: :%>B% =>?A =>%% AB><C
67%=:+D?@>C %>@B=B =>==== =>=:%A %>=%C@ =>==C? =>=%<B =>=:+? +>=:+A @?>+? =>B< =>A+ %>:+
67%=:+D?@>C %>@BC< =>==+= =>B?B% :><<@< =>=+=: =>=+:< =>==== %>@AAA ?C>CA =>== :>=+ %:>+
67%=:+D?@>C %>@B%: =>==== =>=C?< :>@C@: =>==== =>=%+@ =>==<= +>=+%% @C>B@ =>:C =>?A %><?
67%=:+D?@>C %>@C< =>==== =>+%+B :>?=== =>=%=@ =>=%:B =>==B@ %>@A?A AB>=% =>:C =>?: :B>B+
67%=:+D?@>C %>@?A< =>==== =>==C@ %>==?< =>==<% =>=%:% =>=:C: %>@?@= @C>CC =><+ =>? %>=C
67%=:+D?@>C %>@<?+ =>==== =><<B@ :>B?+C =>=::@ =>=%B< =>==:% +>==<: ?%>C< =>=B =>A: %C>:%
67%=:+D?@>C %>@++: =>==== =>==%@ %>=B:? =>=%@+ =>=+?+ =>=:C: %>@AB+ @B>?< =><% :>%% %><<
67%=:+D?@>C %>@?== =>==== =>CBC% :>+C?C =>==== =>=+BC =>==:% +>==+< C?>< =>=B :>:B +:>++
67%=:+D?@>C %>@%?B =>==== =>==+@ %>=B:= =>==== =>=+:= =>=:@@ +>=%C@ @C>%+ =>C< :>=: %>:%
67%=%:D:B%>+A %>@B@< =>=%:? :><%++ =>BA+? =>==== =>=:A< =>=+:B %>@@?% %+>A: :>=+ =>C: ?B><<
67%=%:D:BC>%A +>:?<< =>==== =>==@C :>?:B% =>==== =>=:?% =>=B@< %>@@CA A+>@+ :>C% =><C :+>A@
67%=%:D:BC>%A +>:@+: =>==== =>C=%A :>:?B% =>==== =>=:+B =>=:B: %>@%=? <@>?B =>BA =>B< +@>+%
67%=%:D:BC>%A +>%:?: =>==+= =>:B:? :><%C% =>==== =>=%@B =>=<<B %>@?+: ?B>AC :>A: =>@C %%>+C
67%=%:D:<=>? %>@?=A =>==== %>::?: =>==== =>A<A< =>==+B =>==<@ %>=:<= +C>%B =>:@ =>:: C+>B<

色带从内到外具有)*%&+含量降低的趋势，而暗色
带从内到外具有)*%&+含量升高的趋势，23&含量
从内向外具有相对降低的趋势（图+$J）。

%>%>% 辉石和硅灰石

辉石是矿区矽卡岩中含量仅次于石榴子石的重

要组成矿物，显微镜下晶形主要呈柱状、板状及他形

粒状，少数呈粒状集合体，粒径多在=K:!:LL之
间。单偏光下略带浅绿，正高突起，可见裂纹；正交
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图! 尕尔穷矿区石榴子石（"）、辉石和硅灰石（#）、绿帘石（$）、绿泥石（%）分类图解（"、#、$底图据潘兆橹，&’’(；

%底图据)**+等，&’,-）

./01! 234536/7/38"959373:0"+8*7（"），%/356/%*"8%;399"6738/7*（#），*5/%37*（$），$<93+/7*（%）3:7<*="9"9*2>?@>%*536/7
（#"6*4"53:"，#，$":7*+A"8B<"39>，&’’(；#"6*4"53:%":7*+)**+!"#$1，&’,-）

偏光下具一级橙黄 二级蓝绿干涉色，斜消光，正延

性（图($、(*）。部分颗粒已绿帘石化，另可见部分颗
粒已被碳酸盐矿物交代，仅保留有原颗粒的外形。

辉石电子探针分析结果见表!，其端员组分结果表明
矿区矽卡岩中辉石基本全为透辉石（图!#）。透辉石
组分变化表现为：C3为!’D,EF!GHD&,F，平均值
为!’DIGF；J8为(GD(,F!!,D,’F，平均值为

!HDHIF；.6为-D’&F!&(DE’F，平均值为’D&(F；
其K8／.*比值变化范围为HDH(!HD,&，平均值为

HD&I，此比值特征属于矽卡岩型铜、金矿的范畴（赵
一鸣等，&’’E），与尕尔穷矿区地质事实一致。

硅灰石是矿区另一种重要的矽卡岩矿物，晶形

主要呈柱状、针状和毛发状，粒径多在HD&!&44
之间，主要分布在透辉石周围，少量赋存于方解石

中。单偏光下无色透明，具纵纹；正交偏光下干涉色

多为一级灰 一级橙，最高可达一级橙黄，近平行消

光，正延性（图(*）。硅灰石在整个矽卡岩矿物中分
布较为局限，仅见于靠近围岩的矽卡岩中。硅灰石

电子探针分析结果见表!，端员组分图解见图!#，其
组分含量变化表现为：C3为’EDI,F!’ID(’F，平
均值为’ID&HF；J8为HDH,F!HD(EF，平均值为

HD&-F；.6为HD((F!HDE’F，平均值为HDG!F。
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表! 尕尔穷矿床辉石、硅灰石分析结果（!"／#）及端员组分
$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3（!"／#）%.4/(/&(,3-5

12,-6(.(3%.47-’’%3+-.0+(5,-/+8(9%(,:0-.;4(1-30+

样品号

硅灰石 透辉石

!"#$%&
%’(

!"#$%&
%’(

!"’)%*&
+,-.

!"’)%*&
+,-.

!"’)%*&
+,-.

!"’)%*&
+,-.

/0’1 )-’) )-(. )-*’ )-’+ )-’% )-*’
231 )-%) )-)’ 4 %(-%) %+-(5 %’-,,
67’1* ’-** )-)% )-). )-%( )-%% )-)*
891’ :%-(: :’-() :)-’: :’-5) :*-*’ :’-(:
;’1 4 4 )-%) 4 4 )-).
<01 ((-:* (.-:* (,-’5 ’:-++ ’:-5+ ’:-(%
=91’ 4 4 4 )-%. 4 )-),
2>1 )-%% 4 )-’, %-.) )-%% )-5:
=?@1 )-%5 )-’) )-’’ -(+ %-5: 5-’:
=AB07 ,5-5, ,,-.% %))-:% %))-*) ,5-,: %))-(.
89 %-,5+:’-)’(*%-,::%%-,.55%-,.,*%-,+%’

67（!） )-)%’:)-)))))-)))))-))(:)-)))))-))’:
67（"） )-),*.)-))):)-)))))-)))))-)))))-))))
=9 )-)))))-)))))-)))))-))(:)-)))))-))’:
?@*C )-)))))-)))))-%+%+)-),,()-%)..)-%%(,
?@’C )-)):,)-)).:)-)))))-).,5)-)))))-%(%,
2> )-))*.)-)))))-)),.)-):):)-))*()-)’+%
23 )-)):5)-))%’)-)))))-+5*5)-,.’()-+’+5
<0 %-5(*%%-,’:,’-):((%-)’,.%-)’*+%-)’*’
/0 )-)%:))-)*(:)-)’(%)-)%,:)-)%:))-)’**
; )-)))))-)))))-)):))-)))))-)))))-))’,
DA ,5-*, ,+-5. ,5-): :)-%. (,-.+ (,-+%
"> )-*% )-). )-)) *5-%, (.-., *:-*.
?E )-:% )-** )-+, %)-+) ’-,% %*-+,
注： 为低于检测下限。

’-’-* 绿帘石和绿泥石
作为退变质蚀变期的主要含水矽卡岩矿物，绿

帘石发育较广泛，通常呈绿色或者浅绿色，常呈板

状、粒状或者粒状集合体出现，单偏光下具微弱多色

性，正高突起；正交偏光下干涉色鲜艳，多为二级黄

二级蓝绿（图*F）。电子探针分析结果表明（表:），尕
尔穷矿区矽卡岩中绿帘石属于绿帘石族中绿帘石范

畴（图(G），其不是岩浆绿帘石（#E介于)H%,#)H*)
之间）成因（$0I@E0>J"K0>E，%,,%；?@LL@9L0!"#$-，

%,,5），而是因交代早期矽卡岩矿物而形成的次生绿
帘石。

绿泥石是矿区另一种重要的后期含水矽卡岩矿

物，浅绿色至绿黑色，主要呈纤维状、叶片状、针状集

合体产出，主要分布于绿帘石、褐帘石及金属矿物颗

粒间，部分赋存于方解石颗粒间，单偏光下呈微弱淡

绿 黄绿色多色性，正低突起；正交偏光下干涉色多

呈一级灰4一级黄白，近平行消光（图*J）。电子探
针分析结果表明（表:），矿区矽卡岩中绿泥石有铁绿
泥石及铁镁绿泥石两种（图(J），(个样品 23／（23
C?@）值分别为)H%(、)H’:、)H,.、)H,+，均较低，指示
绿泥石的形成环境应为含铁建造（M0>30>J?NF@，
%,,:）。研究发现，23、?@含量变化较大，且显示出

表< 尕尔穷矿床绿帘石、绿泥石分析结果（!"／#）及阳离子数
$%&’(< )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3（!"／#）%.4/(/&(,3-5(104-+(%.4*8’-,0+(5,-/+8(9%(,:0-.;4(1-30+

样品编号
绿帘石 绿泥石

!"#$%&+) !"#$%&+: !"#$%&5) !"#$%&,* !"#$%&,: !"#$%&%)) !"#$%&%%)
891’ *.-,. *+-.. *5-%’ ’+-(% **-.) *(-:: ’5-%’
=91’ )-)) )-): )-:. 4 )-)) )-%( )-)%
67’1* ’%-,+ ’*-%* %.-%, %*-%% %+-:( %*-+% *%-5+
=?@1 %*-%: %’-() 5-,( *,-.+ ’,-.: ’-:: %-..
2>1 )-%: )-.’ )-%: )-), )-’( )-%( 4
231 4 )-)5 )-%. *-:’ :-(. *(-+’ ’+-’:
<01 ’*-:. ’*-%, *.-’) ’-’) %-+’ )-). )-’(
/0’1 %-%% )-), )-%’ )-%’ 4 )-%5 )-%5
;’1 4 )-)( 4 %-*, )-%* )-)* )-)*
=AB07 ,.-55 ,+-’: %))-(( 5+-:% 55-%, 5.-). 5,-*.
89 :-.:,: :-.555 :-+:%’ :-’:,, :-+,5. :-*+:, (-%+%%
67! ’-*(): ’-*%%’ ’-’(55 ’-+()% ’-’)%( ’-:%(’ *-5’5,
67" %-.’(( %-5).+ )-.’,, )-’’(5 %-*..% )-)))) %-+(’:
=9 )-)))) )-)):+ )-).*. )-)))) )-)))) )-)%.( )-))%%
?@*C )-(++’ )-+*.( )-’*.: )-)))) )-:.5% )-)))) )-))))
?@’C %-’).5 )-5*)% )-5,%: .-*..( *-+%%* )-**%5 )-’):,
2> )-)%,: )-)+,* )-)%,’ )-)%(. )-)*:% )-)%5: )-))))
23 )-)))) )-)%5) )-)*.) %-))+) %-()(+ 5-):*+ .-)’:+
<0 *-5.:( *-+:** :-5:%+ )-(:’* )-*%5) )-)%)) )-)*5%
/0 )-*’,: )-)’.( )-)*:% )-)((. )-)))) )-):(* )-):%5
; )-)))) )-))++ )-)))) )-*()* )-)’5. )-)).) )-)):+
#E )-%’)*:* )-%+55*) )-)5’%.,

注：#EO?@*C／（?@*CC67BAB07）；4表示低于检测下限。
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此消彼长的特性，反映出二者在绿泥石中相互置换

的普遍性特征。

! 讨论

!"" 矽卡岩演化、空间分布与矿化
矽卡岩的演化与矿物空间分布特征一直以来是

矽卡岩矿床研究中最基础也是最重要的一环，了解

矽卡岩矿物成分在空间上的分布变化有利于了解流

体运移方向及成矿期次的划分（#$%%&’$()*&($+)&，

,-./；张德全等，,--/；01&(2$3$()45$673855，

/999），了解了矽卡岩的演化过程便打开了矽卡岩矿
床形成过程研究的大门。

尕尔穷矿床矽卡岩矿物主要有石榴子石、透辉

石、透闪石、硅灰石、绿帘石、绿泥石等，由此组成的

矽卡岩从靠近岩体的内接触带至靠近围岩的外接触

带具有较为明显的分带性，并伴随有相应的矿化分

带，表现为从石榴子石透辉石矽卡岩（黄铜矿:斑铜
矿:黄铁矿）过渡到透辉石石榴子石硅灰石矽卡岩
（黄铜矿:磁铁矿:金），再过渡到透辉石硅灰石透
闪石矽卡岩（黄铜矿:金:银），最后过渡到绿帘石
绿泥石透闪石矽卡岩（金:银）。从以上分带特征可
以看出，矿区中矽卡岩从内接触带至外接触带具有

石榴子石:透辉石!透辉石:硅灰石!透闪石:绿
帘石的组合变化，指示随着与岩浆热源距离的增加

温度具有逐渐降低的趋势，尕尔穷矿床矽卡岩分带

特征与大多数典型钙质矽卡岩分带特征（#$%%&’$()
*&($+)&，,-./；张德全等，,--/；01&(2$3$()
45$673855，/999；;8&(8%<!"#$"，/99=；陈雷等，

/9,/）类似。

!"# 石榴子石环带特征
矽卡岩矿床中由热液交代作用形成的石榴子石

往往具有脉冲式环带结构，具有!个以上脉冲式环
带可称之为振荡环带（陈能松等，/99!），不同环带具
有不同的化学成分。现今对环带石榴子石的研究已

比较多，>$?<@8&<等（,--!）与A?&<1等（/99B）通过详
细研究石榴子石环带成分的变化，指出环带成分的

变化往往能对热液流体的演化过程提供重要的信

息，并指出热液交代成因的石榴子石环带往往是由

于流体流量的改变而引起生长速率的改变而形成

的。王焕等（/9,,）、唐晓倩等（/9,/）通过对西藏甲
玛铜多金属矿床环带石榴子石的成分研究，指出该

矿床矽卡岩形成于非完全平衡条件，石榴子石环带

成分的变化直接揭示了流体的多期多阶段性特征。

陈雷等（/9,/）通过对西藏努日铜钼钨矿床石榴子石
环带的成分变化研究，提出矿区石榴子石可能是流

体化学成分的自身再平衡与生长过程中流体流量的

改变引起生长速率改变的共同作用完成的。上述研

究表明矽卡岩矿床中石榴子石的成分变化对于矿床

流体演化具有重要指示意义。尕尔穷矿区石榴子石

环带结构非常明显，表现为宽的浅色带与窄的暗色

带构成的脉冲式环带旋回出现，其成分剖面电子探

针分析结果表明，浅色带与暗色带成分不同，各自从

核部到边部成分也有较均匀的变化，表现为：石榴子

石颗粒总体表现为钙铁榴石，但浅色带相对于暗色

带来说C5/D!含量明显偏低，而E8D含量则相对偏
高，总体成分从核部至边部C5/D!含量逐渐升高，而

E8D含量则逐渐降低，表明随着流体期次的改变，钙
铁榴石具有向钙铝榴石转变的趋势。上述环带特征

表明矿区矽卡岩不是在完全平衡的条件下形成的，

而是经历了多期次多阶段形成的，结合石榴子石环

带具有流体成分自身再平衡或流体流量改变的双重

可能成因，推测矿床形成过程中热液流体演化具有

多期多阶段性的特征。

!"! 对成矿环境与矿化的指示
矽卡岩的形成环境对于矽卡岩型矿床的形成具

有十分重要的作用，而该环境在矽卡岩形成过程中

被其矿物成分的变化记录下来了的，即矽卡岩中矿

物成分的变化可以反映矿石的形成环境（*&($+)&!"
#$"，,-.,；;8&(8%<，,--/）。4%F3(和*’’8(8（,-.=）
指出，钙质矽卡岩中石榴子石与辉石的化学成分可

以指示矿床形成的氧化还原条件，另外一些学者

（;8&(8%<，,--/；03$7，,--B；;&’%$，/999；G+!"
#$"，/99!）认为以透辉石为主的辉石及以钙铁榴石
为主的石榴子石形成于相对氧化的环境。此外，一

个矿床形成的氧化还原环境还可以通过矽卡岩矿物

中E8!:／E8/:比值表现出来（A$<F，,-.9；赵一鸣，

,--9），比值低者处于相对还原环境，而比值高者为
氧化环境。梁祥济（,--B）对钙铁榴石 钙铝榴石形
成的物理化学条件进行了实验研究，认为钙铁榴石

形成环境H#IBJ9!,,J9，为氧化 弱氧化环境，而
钙铝榴石形成环境为弱氧化 弱还原环境。尕尔穷

矿区中石榴子主要由钙铁榴石及钙铝榴石组成，以

钙铁榴石（含E8!:）为主，其E8!:／E8/:在BJ,,!
!.KJ9K之间，比值较高，其辉石以透辉石为主（E8!:

偏高），表明尕尔穷矿床形成于相对氧化、弱酸性的
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环境。

!"#"$%等（&’’(）、赵一鸣等（&’’)）指出，一个
矿床中*$／+,比值以及辉石中-$的含量可以指示
矿床金属矿化的类型，矽卡岩型铁、铜、金矿床与矽

卡岩型铜、钼矿床中辉石*$／+,比值多!./&，其中
铜、钼矿床比值稍微偏高。尕尔穷矿床中*$／+,比
值变化范围为./.0!./1&，多数小于./&，指示矿区
矿化类型主要为铁、铜、金矿化，与地质事实一致，而

出现稍高的比值项表明矿区具有形成铜钼矿床的潜

力，结合新近在勘查过程中于闪长玢岩岩体中发现

了石英脉型辉钼矿脉（图02），说明矿区具有一定的
寻找钼矿的潜力。

( 结论

（&）尕尔穷矿床矽卡岩矿物主要由石榴子石、
透辉石、透闪石、硅灰石、绿帘石、绿泥石等组成，为

典型的钙质矽卡岩组合。矿区矽卡岩从内接触带至

外接触带具有石榴子石透辉石矽卡岩"透辉石石榴
子石硅灰石矽卡岩"透辉石硅灰石透闪石矽卡岩"
绿帘石绿泥石透闪石矽卡岩的分带特征。

（3）尕尔穷矿床石榴子石广泛发育脉冲式振荡
环带结构，指示矿床形成过程中热液流体具有多期

多阶段性特征；石榴子石成分主要为钙铁榴石，辉石

成为主要为透辉石，表明其形成于相对氧化、弱酸性

的环境。

（0）尕尔穷矿床*$／+,比值多!./&，指示其矿
化类型主要为铁、铜、金矿化，存在稍高的比值项及

新发现的石英脉型辉钼矿表明矿区具有寻找钼矿的

潜力。
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