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摘　要　　程潮铁矿是鄂东南地区典型的矽卡岩铁矿，迄今为止对其矽卡岩矿物学特征研究较少。本文以程潮铁矿主要矽
卡岩矿物为研究对象，利用电子探针技术对该矿矽卡岩矿物学特征进行了研究。电子探针分析结果表明：程潮铁矿石榴石和

辉石分别以钙铁榴石和透辉石为主；角闪石主要是韭闪石，其次为铁韭闪石、透闪石、阳起石。其中，早期矽卡岩阶段的石榴

石和辉石分别以钙铁榴石和透辉石为主；晚期脉状矽卡岩阶段的石榴石端员组分介于钙铁榴石和钙铝榴石之间，而辉石则相

对于早期矽卡岩阶段的辉石更趋近于钙铁辉石端员。通过矽卡岩矿物学特征研究表明，花岗岩对矽卡岩和矿体的形成起到

了重要作用。
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图１　程潮铁矿地质简图（据翟裕生等，１９９２ａ；周涛发等，２００８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１ａ；中国冶金地质总局中南地质勘查院，２００８①

改绘）

（ａ）程潮铁矿地质简图及隐伏矿体；（ｂ）程潮铁矿Ｗ１９勘探线剖面图
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　　矽卡岩型矿床是一种重要的矿床类型（赵一鸣等，
１９９０），其中的矽卡岩型Ｗ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ矿床具有重
要的经济价值（Ｅｉｎａｕｄｉｅｔａｌ，１９８１；Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９９２，１９９３；
Ｍａｏｅｔａｌ，１９９６，２００６，２０１１ａ，ｂ；Ｍｉｓｒａ，２０００）。长江中下
游地区是中国东部中生代大规模成矿的重要地区之一，也是

中国一个重要的 Ｃｕ、Ｆｅ和 Ａｕ成矿带（Ｇｅｅｔａｌ，１９９０；赵一
鸣等，１９９０；赵一鸣，１９９１；Ｍａｏｅｔａｌ，２００６，２０１１ａ；谢桂青
等，２００６ａ；毛景文等，２００８），其中矽卡岩型矿床是本区最重
要的矿床类型（常印佛等，１９９１）。鄂东南矿集区位于长江中
下游地区铁铜成矿带西段，是我国重要的铁铜矿产基地之一

（舒全安等，１９９２；李均权等，２００５）。区内铁铜矿床主要以矽
卡岩型为主，包括程潮、铁山、张福山等大型矽卡岩型铁矿床

以及铜绿山等矽卡岩型铜矿。自２０世纪５０年代以来，众多
地质工作者多以铁山铁矿床为研究对象，曾提出了著名的

“大冶式”铁矿的矿床模式（裴荣富，１９９５），而对于程潮铁矿
的关注和研究则相对较少。前人提出的“大冶式”矿床模式

认为与铁矿有关的岩体为闪长岩和石英二长闪长岩（裴荣

富，１９９５），而程潮铁矿主要矿体产于花岗岩与大理岩或花岗
岩与闪长岩类岩石的接触带附近，因此大多数学者认为该矿

床的成矿作用与花岗岩有关（翟裕生等，１９９２ａ；姚培慧等，
１９９３）。但最新研究表明：程潮铁矿花岗岩、石英闪长岩和与
其相关的矽卡岩铁矿在时间上近于同时形成（Ｘｉｅｅｔａｌ，
２０１１ｂ），且部分矿体产于花岗岩与闪长岩接触带附近，说明
程潮铁矿的闪长岩类岩石可能与矿床的形成也有着密切的

联系。因此，程潮铁矿的成矿岩体与闪长岩有关还是与花岗

岩有关一直存在争议。

前人曾对程潮铁矿的地质特征、地质构造、成矿时代、矿

床成因等做了相应研究（翟裕生等，１９８２，１９９２ａ；舒全安等，
１９９２；陈洪新，１９９３；姚培慧等，１９９３；谢桂青等，２００６ｂ，２００８；
闵厚禄等，２００８；骆地伟，２００８；王磊等，２００９；夏金龙等，２００９；
Ｘｉｅｅｔａｌ，２００８，２０１１ａ，ｂ），但对于该矿床矽卡岩矿物学的
系统研究工作尚薄弱。众所周知，在矽卡岩型矿床的研究

中，矽卡岩矿物化学成分的研究工作具有十分重要的地位

（Ｅｉｎａｕｄｉｅｔａｌ，１９８１，ＥｉｎａｕｄｉａｎｄＢｕｒｔ，１９８２）。程潮铁矿是
长江中下游地区最大的矽卡岩型铁矿床，也是鄂东南地区具

有代表性的矽卡岩型矿床（舒全安等，１９９２），本文拟通过开
展矽卡岩矿物学特征研究，进而揭示其矽卡岩形成过程和成

矿机制。

４３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）
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１　区域成矿地质背景

长江中下游地区位于扬子地块北缘的长江断裂带内，秦

岭大别造山带和华北地块南侧，其大地构造分区与下扬子
拗陷吻合（图１ａ）。已有研究表明：本区地质历史发展演化
经历了三个不同的阶段，分别为前震旦纪基底发育阶段，震

旦纪早三叠世盖层沉积阶段和中晚三叠世新生代板内变形
阶段（常印佛等，１９９１；翟裕生等，１９９２ａ），其中在第三阶段中
开始的燕山运动主要表现为强烈的断块运动，频繁的岩浆侵

入和喷发活动以及大规模的成矿作用。区内出露的地层主

要有零星分布的前震旦纪变质基底和震旦纪碎屑岩、白云岩

和硅质岩，广泛发育有寒武纪至早三叠世的海相碳酸盐岩以

及侏罗纪白垩纪陆相火山岩夹碎屑岩。区内岩浆岩分布广
泛，主要有粗面玄武岩、玄武安山岩、石英斑岩、闪长岩、花岗

岩、石英二长岩、正长岩等晚中生代火山岩和Ⅰ型花岗岩（常
印佛等，１９９１；邓晋福等，１９９２；ＰｅｉａｎｄＨｏｎｇ，１９９５），另外还发
育有白垩纪碱性侵入火山岩，主要包括石英正长岩、正长
岩、石英二长岩、碱性花岗岩及响岩（唐永成等，１９９８）。区内
矿产资源丰富，根据成矿时代和形成地质环境，可将该地区

矿床类型分为晚侏罗早白垩世矽卡岩型 ＣｕＭｏＡｕ矿床、矽
卡岩型ＣｕＦｅ矿床和白垩纪中期的矽卡岩型Ｆｅ矿床（Ｍａｏｅｔ
ａｌ，２０１１ａ）。

鄂东南地区地处扬子地块北缘，北与大别造山带相接，

是长江中下游成矿带重要的组成部分。区内地层以三叠纪

大冶组灰岩、蒲圻组砂页岩、侏罗纪武昌组含煤砂页岩和自

流井组砂质碎屑岩、灵乡组、大寺组火山岩和火山碎屑岩分

布广泛。谢桂青等（２００６ｃ）测得鄂东南地区金牛盆地大寺组
火山岩锆石年龄为１２８±１Ｍａ，认为金牛盆地主体形成于早
白垩世，与长江中下游地区其他火山岩盆地形成时代类似。

已有研究表明：鄂东南地区三叠系地层控制了铜铁金等多金

属的成矿（草广金，１９７７；蔡本俊，１９８１；翟裕生等，１９９２ｂ；陈
洪新，１９９３；王瑜等，２００７；余宝岛，２００８）。区内中生代岩浆
岩广泛发育，其中包括鄂城、铁山、金山店、灵乡、阳新和殷祖

６大侵入岩体及铜山口、阮家湾、龙角山等多个小侵入体，岩
性主要为（石英）闪长岩和花岗闪长（斑）岩。北西西向褶皱

和断裂为本区最重要的构造，也是主要的控矿构造，近南北

向褶皱和断裂发育较差。区内矿产资源丰富，矿床类型主要

包括：矽卡岩型铁矿床（程潮、铁山、张福山）、矽卡岩型铜铁

矿床（铜绿山）、矽卡岩型铜钼矿床（李家湾）和矽卡岩斑岩
复合型铜钼矿床（封山洞、铜山口）等（舒全安等，１９９２）。

２　矿床地质特征

程潮铁矿床由百余个铁矿体及硬石膏矿体组成。铁矿

体最大者长约１７００ｍ，宽３５０ｍ，厚达１００多米，一般为透镜
状、囊团状和不规则状，并常见膨大、缩小、分枝和尖灭再现

的现象；矿体倾向南或南南西，倾角３０°～４７°。矿体向北西
西侧伏，侧伏角４°～１２°，各矿体的赋存标高，从Ⅰ号到Ⅶ号
矿体依次加深。硬石膏矿体一般叠加在铁矿体之上，或与铁

矿体组成统一矿体。

矿区内地层出露较少，主要有三叠系和侏罗系，多分布

在矿区南部。其中，与成矿有关的围岩主要是三叠系大冶群

的灰岩及白云质灰岩 （姚培慧等，１９９３；图１ａ）。与成岩成矿
有关的构造是北西西向褶皱和断裂构造。矿体的空间分布、

产状和形态主要受北西西向主干逆断层—接触构造及其派

生的张性断裂破碎带控制。区内与成矿有关的岩体为燕山

晚期生成的鄂城岩体，其由不同期次侵入的黑云母辉石闪长

岩、闪长岩、石英二长岩和花岗岩组成，属深源同熔型钙碱性

花岗岩类岩石系列，其中与成矿关系密切的是肉红色中细粒

花岗岩和闪长岩（姚培慧等，１９９３）。鄂城岩体主体相的中粒
花岗岩形成于１３０±１Ｍａ，粗粒花岗岩形成于１２７±１Ｍａ，矿区
的石英闪长岩形成于１２９±２Ｍａ（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１１ｂ）。矿区岩
体往往发生不同程度的钾化和钠化蚀变，其中闪长岩中主要

发生钠化，花岗岩中主要发生钾化。主要矿体产于花岗岩与

大理岩或花岗岩与闪长岩的接触带（陈洪新，１９９３；王磊等，
２００９；图１ｂ）。

矿石的矿物成分较复杂，金属矿物主要有磁铁矿，另有

少量黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿等（图２ｆ），其中磁铁矿的电子探
针分析结果显示：ＳｉＯ２含量为 ０８２％ ～２８７％，ＦｅＯ

Ｔ为

８７４９％ ～９１９１％，ＭｇＯ为 ０２２％ ～０７９％，ＴｉＯ２为 ０～
０１％，ＭｎＯ为０～０１２％；非金属矿物除了矽卡岩矿物及退
化蚀变矿物之外，还有石英、方解石、硬石膏、石膏、高岭土等

矿物。矿石矿物结构主要为中细粒结构、自形半自形结构、
交代残余结构和假象结构等；矿石构造主要有块状构造、浸

染状构造等。根据矿石中的矿物组合特点可将矿石分为：磁

铁矿矿石、石榴石透辉石磁铁矿矿石、角闪石磁铁矿矿石、金

云母磁铁矿矿石和硬石膏磁铁矿矿石（图２ａｅ）。磁铁矿矿
石主要为磁铁矿，以及少量角闪石、金云母、黄铁矿、石英和

碳酸盐矿物等；石榴石透辉石磁铁矿矿石主要由磁铁矿、透

辉石和少量石榴石、角闪石等组成；角闪石磁铁矿矿石主要

是磁铁矿、韭闪石以及少量黄铁矿和绿泥石等；金云母磁铁

矿矿石主要由磁铁矿、金云母以及石英、黄铁矿等组成；硬石

膏磁铁矿矿石主要由磁铁矿、硬石膏和少量黄铁矿、石英等

组成。其中，磁铁矿矿石、金云母磁铁矿矿石和角闪石磁铁

矿矿石均产于靠近花岗岩体的退化蚀变岩中；石榴石透辉石

磁铁矿矿石可见产于靠近花岗岩体的石榴石透辉石矽卡岩

中，例如钻孔ＹＫ００１１；硬石膏磁铁矿矿石见于钻孔 ＹＫ１６１１、
ＷＫ３９３７以及西区 －４１０５水平，在钻孔 ＹＫ１６１１中，此类矿
石产于石榴石透辉石矽卡岩与石榴石透辉石磁铁矿矿石之

间，但产量不大，而在西区－４１０５水平则产于矿体与闪长岩
的接触带部位。

３　矽卡岩及退化蚀变矿化阶段

程潮铁矿的矽卡岩主要为钙矽卡岩，由石榴石、透辉石

５３１姚磊等：鄂东南矿集区程潮大型矽卡岩铁矿的矿物学特征及其地质意义



图２　程潮铁矿典型矿石类型及金属矿物
（ａ）磁铁矿（Ｍｔ）矿石；（ｂ）石榴石透辉石（Ｄｉ）磁铁矿矿石；（ｃ）金云母（Ｐｈｌ）磁铁矿矿石；（ｄ）硬石膏（Ａｎｈ）磁铁矿矿石；（ｅ）角闪石
（Ａｍ）磁铁矿矿石；（ｆ）磁铁矿、黄铁矿（Ｐｙ）和黄铜矿（Ｃｃｐ）（反射光）

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍｔ）ｏｒｅ；（ｂ）ｇａｒｎｅｔｄｉｏｐｓｉｄｅ（Ｄｉ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；（ｃ）ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ（Ｐｈｌ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；（ｄ）ａｎｈｙｄｒｉｔｅ（Ａｎｈ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；
（ｅ）ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（Ａｍ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅ；（ｆ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ）ａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｃｐ）（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）

图３　程潮铁矿典型的矽卡岩矿物
（ａ）矽卡岩阶段石榴石（Ｇｔ）与透辉石（Ｄｉ）共生（正交偏光）；（ｂ）透辉石与磁铁矿（Ｍｔ）共生（正交偏光）；（ｃ）晚期脉状石榴石切穿早期石

榴石（单偏光）；（ｄ）钾长石（Ｋｆ）化角岩中的脉状透辉石（正交偏光）；（ｅ）脉状石榴石（单偏光）；（ｆ）脉状透辉石切穿早期透辉石（正交偏

光）

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｇａｒｎｅｔ（Ｇｔ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｏｐｓｉｄｅ（Ｄｉ）（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）ｄｉｏｐｓｉｄｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍｔ）（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；

（ｃ）ｖｅｉｎｇａｒｎｅｔｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｇａｒｎｅｔｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｓｋａｒｎｓｔａｇｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｄ）ｖｅｉｎｄｉｏｐｓｉｄｅｉｎｈｏｒｎｆｅｌｓ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；

（ｅ）ｖｅｉｎｇａｒｎｅｔ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）ｖｅｉｎｄｉｏｐｓｉｄｅｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｏｐｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｋａｒｎｓｔａｇｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）

等组成，退化蚀变矿物为韭闪石、浅闪石、阳起石、绿帘石和

绿泥石等，主要分布于花岗岩与大理岩或花岗岩与闪长岩的

接触带。此外，部分地段矽卡岩和退化蚀变岩中 Ｍｇ含量较

高，可见透辉石矽卡岩以及金云母、蛇纹石共生的现象。

矽卡岩有着一定的蚀变分带现象，以钻孔ＹＫ１９１１为例，

由接触带向外可粗略划分为：石榴石透辉石矽卡岩、退化蚀

变岩、石榴石矽卡岩、透辉石石榴石矽卡岩、含角闪石的角

岩。石榴石透辉石矽卡岩为内矽卡岩，主要由透辉石组成，

半自形他形结构。退化蚀变岩是主要的含矿蚀变岩，其主

要由磁铁矿、角闪石、金云母、透辉石、绿泥石、钠长石和钾长

６３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



图４　程潮铁矿典型的退化蚀变矿物和交代现象
（ａ）磁铁矿（Ｍｔ）与金云母（Ｐｈｌ）共生（正交偏光）；（ｂ）角闪石（Ａｍ）与磁铁矿共生（正交偏光）；（ｃ）绿帘石（Ｅｐ）与赤铁矿（Ｈｅｍ）共生（正

交偏光）；（ｄ）绿帘石交代石榴石（Ｇｔ）（正交偏光）；（ｅ）石榴石被绿泥石（Ｃｈｌ）交代（单偏光）；（ｆ）蛇纹石（Ｓｅｒ）与金云母共生（正交偏光）；

（ｇ）绿泥石交代角闪石（正交偏光）；（ｈ）脉状绿帘石；（ｉ）充填花岗岩（γ）体裂隙中的绿帘石；（ｊ）磁铁矿交代石榴石形成的假象（反射

光）；（ｋ）磁铁矿、黄铁矿（Ｐｙ）、黄铜矿（Ｃｃｐ）交代石榴石（反射光）；（ｌ）黄铁矿沿磁铁矿裂隙面交代（反射光）

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ（Ｐｈｌ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｔｅ（Ｍｔ）ｉｎｔｈｅｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｓｔａｇｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（Ａｍ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｆｔｈｅｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｓｔａｇｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｃ）ｅｐｉｄｏｔｅ（Ｅｐ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｅｍａｔｉｔｅ（Ｈｅｍ）（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；

（ｄ）ｅｐｉｄｏｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｇａｒｎｅｔ（Ｇｔ）（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；（ｅ）ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇｇａｒｎｅｔ（ｕｎｄｅｒｔｒａｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ（Ｓｅｒ）（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｇ）ｃｈｌｏｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；（ｈ）ｖｅｉｎｅｐｉｄｏｔｅ（ｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ）；（ｉ）ｓｏｍｅｅｐｉｄｏｔｅｓｆｉｌｌｉｎｔｈｅｆｉｓｓｕｒｅｏｆｇｒａｎｉｔｅ（γ）；（ｊ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｇａｒｎｅｔ（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；（ｋ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅ、ｐｙｒｉｔｅ（Ｐｙ）ａｎｄ

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｃｐ）ｒｅｐｌａｃｉｎｇｇａｒｎｅｔ（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）；（ｌ）ｐｙｒｉｔｅｒｅｐｌａｃｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｔｅａｌｏｎｇｉｔｓｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ）

石等组成。其中角闪石和金云母多为自形半自形、中粗粒

结构，磁铁矿往往与金云母和角闪石密切共生，多呈浸染状、

块状或脉状。石榴石矽卡岩和透辉石石榴石矽卡岩中，透辉

石多呈短柱状，半自形结构，石榴石环带结构较为发育。

根据矿物组合和共生关系，可将程潮铁矿的蚀变矿化阶

段划分为：矽卡岩阶段（图３ａｆ）、退化蚀变阶段（图４ａｌ）和

硫化物碳酸盐阶段，其中矽卡岩阶段可分为早期矽卡岩阶

段和晚期脉状矽卡岩阶段。早期矽卡岩阶段主要生成石榴

石、透辉石等矽卡岩矿物（图３ａｃ），这些矿物十分发育且主

要分布于岩体与围岩的接触带；晚期脉状矽卡岩阶段主要生

成石榴石、透辉石等矽卡岩矿物，但多分布于岩体、矽卡岩和

角岩中呈脉状产出（图３ｃｆ），而在退化蚀变岩中未见分布，
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图５　程潮铁矿石榴石（ａ）、辉石（ｂ）的端员组分和角闪石分类（ｃ、ｄ，底图据Ｌｅａｋｅｅｔａｌ，１９９７）图解
Ａｄｒ钙铁榴石；Ｇｒｓ钙铝榴石；Ｓｐｓ锰铝榴石；Ｐｒｐ镁铝榴石；Ｄｉ透辉石；Ｈｄ钙铁辉石；Ｊｏ锰钙辉石

Ｆｉｇ５　Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｇａｒｎｅｔｓ（ａ），ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓ（ｂ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ（ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＬｅａｋｅｅｔａｌ，１９９７）ｏｆ
ＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ
Ａｄｒａｎｄｒａｄｉｔｅ；Ｇｒｓｇｒｏｓｓｕｌａｒｉｔｅ；Ｓｐｓｓｐｅｓｓｏｒｔｉｔｅ；Ｐｒｐｐｙｒｏｐｅ；Ｄｉｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｈｄｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ；Ｊｏｊｏｈａｎｎｓｅｎｉｔｅ

可见石榴石、透辉石脉切穿早期矽卡岩阶段矿物的现象（图

３ｃ，ｆ）。这些脉状矽卡岩与围岩有清楚的界线，脉旁交代蚀
变现象微弱且几乎未发生退化蚀变作用。退化蚀变阶段是

重要成矿阶段，主要生成磁铁矿、金云母、角闪石、绿帘石、绿

泥石和蛇纹石等；这些矿物多充填交代矽卡岩期矿物（图

４ｄ，ｅ，ｊ，ｋ），部分退化蚀变岩呈脉状穿切早期矽卡岩或花岗
岩岩体（图 ４ｈ，ｉ）。硫化物碳酸盐阶段主要有方解石、石
英、硬石膏、石膏、黄铁矿、黄铜矿和赤铁矿等，其中方解石等

多呈脉状分布于矽卡岩和矿体之中；黄铁矿多与黄铜矿共

生，并可见其沿裂隙面充填交代磁铁矿的现象（图４ｌ）。各阶
段矿物生成顺序见表１。

４　矽卡岩矿物特征

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，有着密切的成因和地球化学联系（赵一鸣等，

１９９０）。程潮铁矿石榴石、透辉石、角闪石、金云母、绿泥石和
绿帘石等矿物发育广泛，在空间上和成因上与成矿有着密切

的联系，其主要矽卡岩矿物特征如下。

４１　石榴石

程潮铁矿石榴石可分为两期：（１）早期矽卡岩阶段的石
榴石分布广泛，多呈褐色，单偏光下常为浅褐色，极高正突

起，正交偏光下有异常干涉色，可达Ⅰ级灰；粒径一般在０１
～０２８ｍｍ之间，多为自形半自形、中细粒结构，环带结构
发育。其多与透辉石等矽卡岩矿物共生（图３ａ），且往往被
磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿、绿泥石、绿帘石、碳酸盐和钾长石等

矿物交代（图４ｄ，ｅ，ｋ），甚至可见磁铁矿交代石榴石形成的
假象（图４ｊ）。（２）晚期脉状矽卡岩阶段的石榴石多呈浅褐
色，自形半自形、中细粒结构，呈脉状产出，一般分布在远离
矿体的矽卡岩（图３ｅ）、岩体和角岩中，可见脉状石榴石切穿
早期石榴石的现象 （图３ｃ）。此外，这种脉状石榴石在月山
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图６　程潮铁矿钻孔ＹＫ１９１１石榴石和辉石端员组分变化示意图
Ｆｉｇ６　ＧｒａｐｈｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｇａｒｎｅｔｓａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｅｓｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅＹＫ１９１１ｆｒｏｍＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

表１　程潮铁矿床矿物生成顺序表
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏ
Ｆｅｄｅｐｏｓｉｔ

阶段

矿物　　　　

矽卡岩阶段

早期矽卡

岩阶段

晚期脉状

矽卡岩阶段

退化蚀

变阶段

硫化物
碳酸盐阶段

石榴石

透辉石

普通角闪石

绿帘石

金云母

磁铁矿

透闪石阳起石

绿泥石

蛇纹石

钠长石

钾长石

石英

石膏

方解石

黄铁矿

黄铜矿

安庆铜矿、江苏伏牛山铜矿和湖南柿竹园 ＷＳｎＭｏＢｉ矿床
等也有报道（翟裕生等，１９９２ａ；毛景文等，１９９６）。电子探针

结果表明（表２）：程潮铁矿石榴石总体以钙铁榴石（３７４３～
９７７８）为主（图５ａ），其次为钙铝榴石（１６４～６１３６），属钙
铁榴石—钙铝榴石系列（Ａｄ３７～９８Ｇｒ２～６１Ｐｒｐ＋Ｓｐｓ０３３～２２８）。结
合电子探针数据可将程潮铁矿石榴石表示成：

Ｃａ（２８８～３０６）Ｍｇ（０～００４）Ｍｎ（００１～００４）Ｆｅ
２＋
（０～００３）Ｆｅ

３＋
（０７４～２０）Ａｌ（０～１２０）

　Ｔｉ（０～０１１）Ｓｉ（２９５～３０４）Ｏ１２
其中，早期矽卡岩阶段石榴石的钙铁榴石端员组分变化范围

在４９６１～９７７８，钙铝榴石变化范围是１６４～４８５７；自形
半自形结构石榴石的钙铁榴石端员含量为４９６１～９７７８，他
形结构石榴石的钙铁榴石端员含量为５０９０～９４６９；利用电
子探针对一些环带发育较好的石榴石沿切面进行分析表明：

由中心向外，石榴石各环带的钙铁榴石端员组分含量在３３５
～５７１２之间，变化不大或无明显规律。晚期脉状矽卡岩阶
段的石榴石钙铁榴石变化范围在３７４３～６６５５，钙铝榴石端
员组分变化范围在３０９７～６１３６，较早期石榴石明显偏向于
钙铝榴石端员，介于钙铁榴石和钙铝榴石端员之间（图５ａ）。
此外，以钻孔ＹＫ１９１１为例，从接触带向外，石榴石钙铁榴石
组分含量逐渐降低，钙铝榴石含量逐渐升高（图６）。

４２　辉石

辉石是矽卡岩的主要组成矿物之一，程潮铁矿的辉石可

分为两期：（１）早期矽卡岩阶段的辉石分布广泛，主要以透辉
石为主，多呈绿色或暗绿色，高正突起，有弱多色性；正交偏

光下可见鲜艳Ⅱ级蓝、绿、紫等干涉色；粒径一般在００４５～
０２５ｍｍ之间，多呈短柱状、自形半自形结构，具典型辉石式
解理，横断面对称消光。早期辉石分布广泛，多与石榴石、磁

铁矿等矿物共生（图３ａ，ｂ）。（２）晚期脉状矽卡岩阶段的辉
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表２　程潮铁矿床代表性石榴石电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｒｎｅｔｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ
ＣＣ１５６０３ ３６１１ ２８２ ２３９５ ００６ ３３０７ ０００ ００１ ０５５ １２２ ００３ ０００ ０００ ９７８１
ＣＣ１６１１１ ３６５６ ５３７ ２１９１ ０１０ ３３７６ ０００ ００１ ０１８ ０３２ ０００ ０００ ０００ ９８２０
ＣＣ１６３１１ ３８１５ ８４８ １６３９ ０２９ ３４２９ ００８ ０００ ０２６ １３０ ００２ ００３ ０００ ９９２８
ＣＣ１７４１１ ３８４２ １００７ １４９７ ０３３ ３４７３ ００２ ０００ ０２０ ０５３ ００１ ００３ ０００ ９９３０
ＣＣ２０４０３ ３６４４ ３６９ ２３７８ ００１ ３３２９ ０００ ０００ ０１５ ０００ ０００ ０００ ００４ ９７４０
ＣＣ３６９０１ ３７３１ ４４６ ２３０５ ００３ ３３３１ ０００ ０００ ０２４ ０１２ ００５ ０００ ０００ ９８５７
ＣＣ１６６３１ ３８３１ ８５３ １７５３ ０１９ ３４０５ ０００ ０００ ０２３ ０８３ ００５ ０００ ００４ ９９７６
ＣＣ１６９０１ ３７３４ １２８９ １１２５ ０１４ ３４７６ ００２ ０００ ０２８ １８８ ００１ ０００ ０００ ９８５７
ＣＣ１９３０１ ３８６７ １２６７ １１９０ ０３０ ３４８６ ００２ ０００ ０３９ ０６２ ０００ ０００ ００４ ９９４７
样品号 Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ Ｃｒ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ａｎｄ Ｐｙｒ Ｓｐｅ Ｇｒｏ Ａｌｍ
ＣＣ１５６０３ ２９９ ００８ ０２８ ０００ １６６ ０００ ００４ ００１ ２９３ ８３４８ ０２４ １３０ １４９８ ０００
ＣＣ１６１１１ ２９９ ００２ ０５２ ０００ １４８ ００２ ００１ ００１ ２９５ ７４１２ ０３９ ０４２ ２４５０ ０５５
ＣＣ１６３１１ ３０３ ００８ ０７９ ０００ １０９ ０００ ００２ ００３ ２９２ ５４９９ １１６ ０６０ ４３１８ ０００
ＣＣ１７４１１ ３０３ ００３ ０９４ ０００ ０９９ ０００ ００１ ００４ ２９４ ４９６１ １２９ ０４５ ４８５７ ０００
ＣＣ２０４０３ ３０２ ０００ ０３６ ０００ １６３ ００２ ００１ ０００ ２９５ ８１９０ ００５ ０３６ １７０９ ０６０
ＣＣ３６９０１ ３０４ ００１ ０４３ ０００ １５４ ００３ ００２ ０００ ２９１ ７８２６ ０１０ ０５６ ２０１２ ０９６
ＣＣ１６６３１ ３０３ ００５ ０７９ ０００ １１５ ０００ ００２ ００２ ２８８ ５９２５ ０７６ ０５２ ３９３５ ０１２
ＣＣ１６９０１ ２９５ ０１１ １２０ ０００ ０７４ ０００ ００２ ００２ ２９４ ３７４３ ０５７ ０６４ ６１３６ ０００
ＣＣ１９３０１ ３０２ ００４ １１７ ０００ ０７８ ０００ ００３ ００３ ２９２ ３９１５ １１７ ０８６ ５８８２ ０００

注：０００为低于检测限；分析精度为００ｎ％；ＦｅＯ为ＦｅＴ；分析者：陈小丹、王枫

表３　程潮铁矿床代表性辉石电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＮｉＯ Ｔｏｔａｌ
ＣＣ１６６３２ ５５７４ ０１７ １４９ １７１２ ２５１０ ００９ ０００ ０１１ ０００ ０００ ００２ ００３ ９９８６
ＣＣ１９３０７ ４９６５ ３８８ ７９５ １２５７ ２３５８ ０４９ ０００ ０１３ ０１８ ００２ ００２ ０００ ９８４６
ＣＣ２０１１１ ５２７７ ２７６ ２８０ １５９１ ２５５７ ００１ ０００ ００６ ０００ ０００ ０００ ０００ ９９８９
ＣＣ２０１１３ ５１０２ ４７６ ４２２ １４９１ ２５７１ ００２ ０００ ００５ ００６ ０００ ０００ ０００ １００７５
ＣＣ２０７１１ ５２４１ ２７９ ２７５ １５７４ ２５６１ ００４ ０００ ００４ ００１ ００１ ０００ ０００ ９９３９
ＣＣ２０７２１ ５２２８ １６５ １３３６ １２４５ １５４８ ０３２ ０１０ ０９４ ００２ ００２ ０００ ００２ ９６６３
ＣＣ２０９１１ ５５０７ ０３３ ３５６ １６２８ ２４７２ ０５０ ００１ ００５ ００２ ０００ ０００ ０００ １００５３
ＣＣ２０９２２ ５４７７ ０２７ ６７５ １４４１ ２４８０ ０４２ ００１ ０１２ ０００ ０００ ００１ ０００ １０１５５
ＣＣ２１４１２ ５３８０ ０４１ ４２７ １５６２ ２４８８ ０２９ ０００ ００８ ００７ ０００ ００２ ０００ ９９４４

以６个氧原子和４个阳离子为基准计算
样品号 Ｓｉ ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ Ｃｒ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｄｉ Ｈｄ Ｊｏ
ＣＣ１６６３２ ２０２ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００５ ０００ ０９２ ０９７ ００１ ０９５ ００５ ０００
ＣＣ１９３０７ １８９ ０１１ ００６ ００１ ０００ ０１１ ０１４ ０００ ０７１ ０９６ ００４ ０７４ ０２６ ０００
ＣＣ２０１１１ １９３ ００７ ００５ ０００ ０００ ００３ ００６ ０００ ０８７ １００ ０００ ０９１ ００９ ０００
ＣＣ２０１１３ １８７ ０１３ ００７ ０００ ０００ ００９ ００４ ０００ ０８１ １０１ ０００ ０８６ ０１４ ０００
ＣＣ２０７１１ １９３ ００７ ００５ ０００ ０００ ００４ ００５ ０００ ０８６ １０１ ０００ ０９１ ００９ ０００
ＣＣ２０７２１ ２０２ ０００ ００８ ０００ ０００ ０００ ０４４ ００３ ０７２ ０６４ ００２ ０６１ ０３７ ００３
ＣＣ２０９１１ ２００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００２ ００８ ０００ ０８８ ０９６ ００４ ０８９ ０１１ ０００
ＣＣ２０９２２ ２００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００３ ０１８ ０００ ０７８ ０９７ ００３ ０７９ ０２１ ０００
ＣＣ２１４１２ １９９ ００１ ００１ ０００ ０００ ００３ ０１０ ０００ ０８６ ０９９ ００２ ０８７ ０１３ ０００

注：０００为低于检测限；分析精度为００ｎ％；ＦｅＯ为ＦｅＴ；分析者：陈小丹，王枫

石分布较少，仅见于矽卡岩和角岩中呈脉状产出（图３ｄ），多

呈半自形他形、中细粒结构。可见脉状次透辉石切穿早期

矽卡岩阶段透辉石的现象（图３ｆ），而这种脉状次透辉石在柿

竹园ＷＳｎＭｏＢｉ矿床也有报道（毛景文等，１９９６）。电子探

针分析结果表明（表３；图５ｂ），程潮铁矿辉石的透辉石端员

组分变化范围在６０５～９５０；钙铁辉石为４７～３６９之间；

锰钙辉石变化范围为００１～２６，属于典型的透辉石钙铁榴
石固溶体系列（Ｄｉ６１～９５Ｈｄ５～３７Ｊｏ００１～３），透辉石端员组分含量

０４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



表４　程潮铁矿床代表性角闪石电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｔｏｔａｌ
ＣＣ１１７０４ ５３７７ ３１３ ８０１ １７８２ １２５９ ０６５ ０１９ ００５ ００６ ９６３３
ＣＣ１４３０４ ４０７２ １１４６ ２００８ ８４０ １１９１ １９１ １４９ ０２４ ０３９ ９６７４
ＣＣ１４３１３ ４０４４ １１４１ ２０４５ ８６９ １１８７ １７２ １７２ ０１３ ０７１ ９７１９
ＣＣ１５３０１ ３９２１ １６７５ ７００ １５５０ １２８１ ２５９ １２７ ００３ ０２６ ９５５１
ＣＣ１５４１２ ３９４６ １６１８ ９３６ １５０２ １２７８ ２４１ １７７ ０００ ０１７ ９７１８
ＣＣ１６７０３ ５１９３ ８１０ ４６８ １０１４ １８９６ ０３２ ３５５ ００１ ０２７ ９７９５
ＣＣ１６７１４ ５２０４ ２１０ １５３３ １３３２ １１８８ ０４６ ０１８ ０３０ ００５ ９５８５
ＣＣ２１０３２ ３９９１ １５３６ ８８３ １５４６ １２５７ ２５９ １５３ ００５ ００６ ９６４１

以２３个氧为基准计算的阳离子数
样品号 Ｓｉ ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｋ 阳离子总量 种属

ＣＣ１１７０４ ７７０ ０３０ ０２２ ００１ ０８６ ０１０ ００１ ３８０ １９３ ０１８ ００４ １５１４ 透闪石

ＣＣ１４３０４ ６３６ １６４ ０４６ ００５ ００２ ２６０ ００３ １９６ １９９ ０５８ ０３０ １５９８ 铁韭闪石

ＣＣ１４３１３ ６２９ １７１ ０３９ ００８ ０００ ２６６ ００２ ２０２ １９８ ０５２ ０３４ １６０１ 铁韭闪石

ＣＣ１５３０１ ５８４ ２１６ ０７８ ００３ ０００ ０８７ ０００ ３４４ ２０４ ０７５ ０２４ １６１６ 韭闪石

ＣＣ１５４１２ ５８５ ２１５ ０６８ ００２ ０００ １１６ ０００ ３３２ ２０３ ０６９ ０３３ １６２３ 韭闪石

ＣＣ１６７０３ ７４４ ０５６ ０８１ ００３ ０５６ ０００ ０００ ２１７ ２９１ ００９ ０６５ １５２１ 浅闪石

ＣＣ１６７１４ ７７７ ０２３ ０１４ ００１ ０８７ １０４ ００４ ２９６ １９０ ０１３ ００３ １５１３ 阳起石

ＣＣ２１０３２ ５９４ ２０６ ０６４ ００１ ０００ １１０ ００１ ３４３ ２０１ ０７５ ０２９ １６２２ 韭闪石

注：０００表示低于检测限；分析精度为００ｎ％，ＦｅＯ为ＦｅＴ；分析者：陈小丹，王枫

表５　程潮铁矿床代表性金云母电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｃｈａｏＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｔｏｔａｌ
ＣＣ２０７２２ ３８５３ １６５５ ７７３ ２１２３ ０１０ ０１１ １０７１ ０１０ ０２５ ９５４１
ＣＣ２０８０１ ３７５０ １６７８ ５８５ ２１４２ ０００ ０１６ １０６０ ００６ ０１８ ９２６２
ＣＣ２１００２ ３５３７ １９２２ ６５５ ２１３３ ００５ ０１１ ９３４ ０００ ０１７ ９２６５
ＣＣ２１０１２ ３７６４ １８４７ ５２３ ２２０７ ０００ ０１９ １０７５ ００７ ０１６ ９４８１
ＣＣ２１０２１ ３７３８ １８７２ ３５６ ２２９３ ０００ ０２６ １０８２ ００２ ００７ ９３７７

基于２２个氧原子计算
样品号 Ｓｉ ＡｌⅣ ＡｌⅥ Ｔｉ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｋ Ｔｏｔａｌ ＯＨ－

ＣＣ２０７２２ ２７９ １２１ ０２０ ００１ ００１ ０４６ ００１ ２２９ ００１ ００２ ０９９ ７９９ ２００
ＣＣ２０８０１ ２７７ １２３ ０２４ ００１ ０００ ０３６ ０００ ２３６ ０００ ００２ １００ ８００ ２００
ＣＣ２１００２ ２６２ １３８ ０３０ ００１ ００２ ０３８ ０００ ２３６ ０００ ００２ ０８８ ７９８ ２００
ＣＣ２１０１２ ２７１ １２９ ０２８ ００１ ０００ ０３２ ０００ ２３７ ０００ ００３ ０９９ ８００ ２００
ＣＣ２１０２１ ２７０ １３０ ０２９ ０００ ０００ ０２２ ０００ ２４７ ０００ ００４ １００ ８０２ ２００

注：０００表示低于检测限；分析精度为００ｎ％，ＦｅＯ为ＦｅＴ；分析者：陈小丹，王枫

略高于国内与钙矽卡岩有关的矽卡岩型铁矿的透辉石含量

范围（Ｄｉ５０～９０）（赵斌和Ｂａｒｔｏｎ，１９８７）和世界上其他矽卡岩型
铁矿辉石的透辉石含量范围（Ｄｉ２０～８０）（Ｅｉｎａｕｄｉｅｔａｌ，１９８１；
Ｍｅｉｎｅｒｔ，１９８９，１９９２），结合电子探针数据可将程潮铁矿辉石
表示成：

Ｎａ（０～００４）Ｃａ（０６４～１０３）Ｍｇ（０７１～０９２）Ｆｅ
２＋
（００２～０４４）Ｆｅ

３＋
（０～０１１）

　Ａｌ（００１～０２３）Ｓｉ（１８６～２０２）Ｏ６
早期矽卡岩阶段的辉石主要是透辉石，其端员组分变化范围

在７３７～９５０；其中与磁铁矿共生的辉石透辉石组分变化范
围为８１５～９２７，相比于与石榴石共生的辉石透辉石含量
（７８９～８９０）更趋近于透辉石端员，这种现象在土耳其
Ａｙａｚｍａｎ铁铜矽卡岩矿床和罗马尼亚 ＯｃｎａｄｅＦｉｅｒＤｏｇｎｅｃｅａ

铁铜矽卡岩矿床也有报道（ＣｉｏｂａｎｕａｎｄＣｏｏｋ，２００４；Ｏｙｍａｎ，
２０１０）；自形半自形辉石的透辉石组分为７８９～９１０，略低
于他形辉石的透辉石含量（７３７～９５０）。晚期脉状矽卡岩
阶段的辉石主要为透辉石和次透辉石，其透辉石端员组分变

化范围在６０５～８３８。此外，由接触带向外，辉石的透辉石
含量有上升的趋势，但总体变化不大（图６）。

４３　角闪石

角闪石呈墨绿黑色，自形半自形、中粗粒至伟晶结构，
多呈长柱状，粒度一般在００８～１４ｍｍ之间，可见明显的两
组解理。程潮铁矿角闪石主要是钙角闪石，多与磁铁矿共

生，其产出位置靠近花岗岩岩体，为交代早期矽卡岩矿物的
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产物。通过电子探针分析结果（表 ４）并根据 Ｌｅａｋｅｅｔａｌ
（１９９７）的分类可知，本区角闪石主要为韭闪石、铁韭闪石、透
闪石、阳起石和浅闪石（图５ｃ，ｄ）。其中韭闪石在退化蚀变
岩中分布广泛，且多与磁铁矿共生。在湖北铜绿山铜铁矿、

江西二峰山铁矿以及国外的俄罗斯 Ｔａｒｄａｎｓｋｏｅ铜矿也有韭
闪石的报道（赵一鸣和李大新，２００３；赵海杰，２０１０；Ｇａｓｋｏｖｅｔ
ａｌ，２０１０），而区内的大冶铁铜矿、张福山铁矿和国外的土耳
其Ａｙｖａｌｉｋ铁铜矿、ＨｉｅｒｒｏＩｎｄｉｏ铁矿等矿床的角闪石却多以
透闪石—阳起石为主（舒全安等，１９９２；赵一鸣和李大新，
２００３；Ｆｒａｎｃｈｉｎｉｅｔａｌ，２００７；Ｏｙｍａｎ，２０１０）。

４４　金云母和蛇纹石

金云母多呈深绿、黑褐色，薄片中无色至浅褐色，平行消

光。绝大多数金云母与磁铁矿共生（图４ｃ），时间上与磁铁
矿近于同时形成。Ｘｉｅｅｔａｌ（２０１１ａ）测得程潮铁矿金云母
Ａｒ３９Ａｒ４０同位素坪年龄为１３１６±１２Ｍａ，代表了程潮铁矿的
成矿时代。电子探针结果见表５。其中与磁铁矿共生的金云
母，其镁值Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｔｉ）介于０８５０～０９４０之间，
平均为０９０；其与铜绿山铜铁矿的金云母（赵海杰，２０１０）相
比，镁值相对较低；在化学成分上，与中国其他矽卡岩型矿

床，例如：大冶铁山、铜绿山及福建马坑等的金云母相比（赵

一鸣等，１９９０），Ａｌ２Ｏ３含量略高，ＦｅＯ
Ｔ含量基本相同。

蛇纹石分布较少，常为半自形他形结构，多与金云母、
磁铁矿等共生，其 ＳｉＯ２含量范围是４２１２％ ～４３１４％，ＭｇＯ

为３１２６％～３８５７％，ＦｅＯＴ为３３２％～４７１％（图４ｆ）。

５　讨论

５１　矽卡岩成因及与成矿的关系
一般认为，矽卡岩矿床的形成大多经历了一个复杂的过

程。矽卡岩矿物的组成与岩浆化学成分、围岩组分、形成深

度和氧化条件有着密切的关系（Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ，１９８２；Ｍｅｉｎｅｒｔ，
１９９７）。因此，通过对矽卡岩矿物的化学成分、结构构造、共
生组合以及交代关系的研究，可以作为揭示矽卡岩形成过程

中物理化学条件（氧逸度、酸碱度等）变化的重要依据。

５１１　矽卡岩阶段
在岩浆侵位的最后阶段，结晶作用使流体中开始出现高

温气液（ＣａｎｄｅｌａａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９９５；Ｊａｍｔｖｅｉｔｅｔａｌ，１９９３）并在
岩体及其内接触带开始了广泛的碱质交代作用，其中闪长岩

中主要发生钠质交代作用，花岗岩中主要为钾质交代作用。

研究表明，这个时期的流体具超临界性，但水解作用微弱。

因此，早期矽卡岩阶段的流体在与灰岩等围岩发生交代作用

的过程中往往形成石榴石、透辉石以及硅灰石等矽卡岩矿

物。程潮铁矿的透辉石与钙铁榴石共生（图 ３ａ）的现象表
明，早期矽卡岩阶段流体呈低酸度和高氧逸度的特点（梁祥

济，１９９４；赵一鸣等，１９９７；Ｏｙｍａｎ，２０１０）。
晚期脉状矽卡岩阶段的矽卡岩矿物主要呈脉状分布且

可见切穿早期矽卡岩阶段矿物的现象（图３ｃｆ），而这些脉状
矽卡岩矿物相对于早期矽卡岩矿物表现出更贫 Ｆｅ、Ｍｇ的特
点。研究表明，偏向钙铁榴石端员的石榴石相比于中间成分

的石榴石形成于更加氧化的条件下（赵斌等，１９８２）。程潮铁
矿脉状石榴石端员组分介于钙铁榴石和钙铝榴石之间（图

５ａ），表明其生成环境的氧逸度低于早期矽卡岩阶段的石榴
石，从而说明晚期脉状矽卡岩阶段流体的氧逸度低于早期矽

卡岩阶段流体的氧逸度。

５１２　退化蚀变阶段
随着流体温度进一步降低，水解作用逐渐增强，溶液中

开始富集大量的Ｈ２Ｓ、ＣＯ２和 Ｆ等挥发分。大量的矽卡岩矿
物（石榴石、透辉石等）开始被一系列退化蚀变矿物（角闪

石、金云母、绿帘石、绿泥石等）和氧化物（磁铁矿）等交代

（图４ｄ，ｅ，ｊ，ｋ）。矿区绿帘石发育广泛，可见绿帘石交代石
榴石和与赤铁矿共生的现象（图４ｃ，ｄ），而溶液中氧逸度的
升高对绿帘石的形成具有重要的作用（Ｂｅｒｍａｎｅｔａｌ，１９８５；
Ｐｅｒｋｉｎｓｅｔａｌ，１９８６）。由此可以看出，退化蚀变阶段的流体
具有较高的氧逸度。

退化蚀变阶段是主要的成矿阶段。大量的研究表明，Ｆｅ
主要以络合物的形式被运移。本阶段所形成的矿石类型主

要有磁铁矿矿石、石榴石透辉石磁铁矿矿石、角闪石磁铁矿

矿石、金云母磁铁矿矿石和硬石膏磁铁矿矿石等（图２ａｅ）。
通过对各类型矿石的矿物组成、结构构造特征以及矽卡岩矿

物的观察可知，磁铁矿的形成可能主要有以下两种途径：（１）
通过交代矽卡岩阶段矿物以及围岩中的硬石膏等形成磁铁

矿，如石榴石透辉石磁铁矿矿石、硬石膏磁铁矿矿石等；（２）
由于溶液物理化学条件的变化使铁的络合物发生沉积作用

而形成磁铁矿。随着温度的降低，角闪石、金云母、绿帘石、

绿泥石和蛇纹石等含 ＯＨ－的退化蚀变矿物大量形成，使溶
液中的Ｈ＋被大量消耗，从而导致溶液逐渐趋于碱性。就是
在这种高氧逸度碱性的条件下，溶液中 Ｆｅ的氯化物络合物
发生水解，使磁铁矿大量沉积（艾永富和金玲年，１９８１；赵一
鸣等，１９９２），从而形成磁铁矿矿石、角闪石磁铁矿矿石和金
云母磁铁矿矿石等。

５２　岩体与成矿的关系探讨

程潮铁矿的矿体主要产于花岗岩和大理岩或花岗岩与

闪长岩的接触带。岩体的侵入不仅为成岩成矿带来了大量

的热量和流体，同时还影响着环境的氧化还原条件。因此，

环境的物理化学条件随着距离岩体远近的变化而变化，而在

矽卡岩矿床中则表现在矽卡岩矿物成分的变化上。研究表

明，石榴石和辉石中的钙铁榴石和透辉石端员组分含量代表

了矽卡岩形成过程中的氧化还原条件。由钻孔 ＹＫ１９１１（图
１ｂ）观察发现：由围岩至花岗岩岩体，石榴石钙铁榴石端员组
分含量逐渐升高，钙铝榴石端员组分则逐渐降低；辉石主要

为透辉石，端员组分含量变化不大（图６）。这些都说明在矽
卡岩形成过程中，距离花岗岩岩体越近，环境的氧逸度就相
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对越高。研究表明，同熔型或磁铁矿型花岗岩形成于高氧逸

度的环境（Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９７７）。程潮铁矿与成矿有关的花岗岩
属同熔型花岗岩（常印佛等，１９９１），因此可以判定其形成于
氧逸度较高的条件下。这恰恰表明矽卡岩的形成与花岗岩

有着密切的关系，而这种高氧逸度的环境正是磁铁矿形成的

最有利条件之一。此外，矿区广泛发育有大量的金云母磁铁

矿，说明 Ｆｅ的络合物中含有丰富的 Ｋ和 Ｆ（赵一鸣等，
１９８３），而这可能与花岗岩发生了广泛的钾质交代作用有关。
总之，花岗岩与矽卡岩和矿体的形成在时间、空间和成因上

都有着密切的联系。

此外，矿区闪长岩类岩石主要呈岩墙状产出并广泛发育

钠化蚀变，部分矿体即产于花岗岩和闪长岩的接触带。电子

探针结果显示，矿石中磁铁矿的 ＴｉＯ２（０～０１％）和 ＭｎＯ（０
～０１２％）含量较低，这与国内外的一些与辉长岩和闪长岩
有关的矽卡岩型矿床中的磁铁矿成分特征相一致（ＭｎＯ＜
０３％）（ＸｕａｎｄＺｈａｎｇ，１９９８；Ｓａｎｇｓｔｅｒ，１９６９；Ｚüｒｃｈｅｒｅｔａｌ，
２００１；ＳｃｈｗａｒｔｚａｎｄＭｅｌｃｈｏｒ，２００４），但不具备与花岗岩有关
的矽卡岩中磁铁矿的成分特征（ＭｎＯ：０３８％ ～０９３％）（Ｘｕ
ａｎｄＺｈａｎｇ，１９９８）。夏金龙等（２００９）通过对闪长岩类岩石与
磁铁矿矿石的稀土元素特征研究，认为程潮铁矿的成矿物质

主要来源于闪长岩。但笔者认为，只通过稀土元素化学特征

和探针数据不足以证明成矿物质来源。因此，对于程潮铁矿

成矿物质来源问题仍需进一步研究。

６　结论

（１）程潮铁矿的矿化蚀变阶段可划分为矽卡岩阶段、退
化蚀变阶段和硫化物碳酸盐阶段，其中矽卡岩阶段可分为
早期矽卡岩阶段和晚期脉状矽卡岩阶段，退化蚀变阶段是主

要的成矿阶段。根据各阶段矿物组合和交代关系判断，矽卡

岩阶段和退化蚀变阶段的流体具较高氧逸度和低酸度的特

点，而这种高氧逸度低酸度的环境正是磁铁矿形成的最有利

条件之一。

（２）电子探针分析结果表明：程潮铁矿石榴石主要为钙
铁榴石，辉石主要为透辉石，角闪石主要是韭闪石，其次为铁

韭闪石、透闪石、阳起石。其中，早期矽卡岩阶段的石榴石和

辉石分别以钙铁榴石和透辉石为主；晚期脉状矽卡岩阶段的

石榴石端员组分介于钙铁榴石和钙铝榴石之间；辉石相对于

早期矽卡岩阶段的辉石更趋近于钙铁辉石端员。

（３）通过对程潮铁矿矽卡岩矿物特征研究表明，花岗岩
与矽卡岩和矿体在时间、空间和成因上具有密切的联系。
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