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矽卡岩矿物 教  
矽卡岩矿床的识别和分类是以其矿物成分为基础。虽然许多矽卡岩矿物是典型的造岩 

矿物 ，但是有些并不多见 ，并且大多数矿物成分有变化，根据这些变化可以获得 有关矽卡岩 

形成环境的重要信息。 

对矽卡岩分类和勘查最有用的矿物是那些出现于所有矽卡岩类型并且显示出明显的成 

分变化的矿物 ，如石榴石、辉石和角闪石。例如，含锰辉石即钙锰辉石几乎只产于锌矽卡岩。 

只要有它存在 ，即使没有进一步的证 明资料，也可以确定这种矽卡岩类型。如果可以获得成 

分信息，则可用端员的摩尔百分比来表示一种矿物的成分 在许多矽卡岩系统中，铁含量的 

变化是最重要的参数 ，因此 ，许多矿物可 简单地用矿物铁的端员来描述 。 

矿物在矽卡岩矿床中的时、空排列一直是研究的焦点。正如D．M．伯特(1977)指出的 

那样，欧洲的研究人员通常强调矽卡岩矿床中的矿物空间分带 ，而北美的研究人员则强调矿 

物的时间分带 这两类分带矽卡岩中都有 ，两者的叠加可形成特有的复杂型式。在大多数矽 

卡岩中，矽卡岩与大理岩接触带上存在一种近源石榴石、远源辉石和符山石(或蔷薇辉石一硅 

灰石类，如硅灰石、锰硅灰石或蔷薇辉石)的一般分带型式 另外，在较大分带型式中，矽卡岩 

各个矿物可以显示 出颜色或成分的规律性变化。例如，近处产出的石榴石通常显暗红褐色 ， 

较远处产出的石榴石变 为浅褐色，而大理岩前缘附近的石榴石则呈淡绿色 辉石颜色变化不 

太明显 ，但是一般反映出朝大理岩前缘方向铁和(或)锰逐渐增多 对于某些矽卡岩系统来 

说 ，这些分带型式可以延伸好几公里，可以成为一种重要的勘查标志。 

以绿帘石、角闪石、绿泥石及其他含水矿物相形式出现的矽卡岩退化蚀变矿物通常受梅 

造控制 ，并叠加在进化分带序列上。因此沿断层、地层接触面或侵入体接触面常常有一个富 

含含水矿物的带。这种晚期矿物相的叠加现象很难同空间分带序列区分开来，这是因为交代 

流体发生了渐进反应 重要的是要认识到，含水矿物不一定代表退化蚀变作用。例如在矽卡 

岩早期蚀变阶段，锡矽卡岩中通常氟的强烈活动在高温下可使许多含水矿物稳定下来。总的 

来说 ，较浅部矽卡岩系统的退化蚀变作用 比较强烈、普遍。在某些浅的与斑岩铜矿有关的矽 

卡岩系统中，广泛的退化蚀变作用几乎完全清除了进化石榴石和辉石 

形成深度 

控制矽卡岩大小、形态和蚀变类形的基本困素之一是形成深度。地质测压的定量研究通 

常利用矿物平衡、流体包裹体或者将这两种方法结合起来估算变质作 用深度。定性方法包括 

地层再造或其他地质再造和火成结构的解释。通过简单观察冷凝边、斑岩基质粒度、深成岩 

体形态以及有无角砾岩化和脆性断裂存在，可以在野外区分较浅的和较深的环境。深度对变 

质作用的影响主要与侵入前、侵入期间和侵入后围岩的温度有关。假设某一造山带的平均地 

温梯度约每公里 35℃，在 2公里深处侵入前围岩的温度为 70℃．而在 12公里深处则为 

420~C。因此，在局部火成活动提供附加热流的情况下，受 400~700℃温度影响的岩石的体 

积可以是相当大的 ，而且这种效应持续的时间在较探部矽卡岩周围比在较浅部矽卡岩周围 
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要长 另外，周围较高的温度可以影响深成岩体的结晶历史，并且最大限度地减少矽卡岩矿 

物的退化蚀变量。 

深部范围较大、强度较高的变质作用可以影响主岩的透水性，减少与交代流体发生反应 

的碳酸盐数量 。 

矽卡岩形成深度还可影响主岩的力学性质 在深部矽卡岩环境中 ，岩 石一般是以韧性形 

式而不是破裂形式发生变形。在深部，侵入体与沉积岩的接触面一般近乎平行于层理；或者 

深成岩体沿层面侵入 ，或者使沉积岩发生褶皱或流动，直至这些沉积岩同侵入接触面排列成 

行。因此 ，较深处形成的矽卡岩可看作相对于相关深成岩体及其变质晕来说较小的狭窄外 

壳 。 

相反，浅处的主岩一般是由于断裂作用而不是褶皱作用变形的。在 M．T．艾诺迪 

(1982)评述过的 13个较浅部矽卡岩矿床中，大多数的侵入接触面与层理明显不整合，矽卡 

岩切穿层理，并大批地替代了有利的层理，其大小等于或超过了(出露的)相关深成岩体。与 

浅部侵入相关的强烈水力压裂作用大大提高了主岩的透水性，这不仅对与火成作用有关的 

交代流体的渗透来说，而且对晚期可能较冷的雨水流体的渗透来说都是如此。大气水的注入 

和后来矽卡岩矿物在退化蚀变期间的破坏乃是浅部环境中形成的矽卡岩的明显特征之一。 

已知在现代地热系统和海底热泉喷口处目前正在形成最浅(和最年轻)的矽卡岩。这些 

矽卡岩代表了岩浆活动的远处显示。出露的火成岩(在岩心中)主要是具有冷凝边和很细粒 

到隐晶基质的薄岩墙和岩床 

重要矽卡岩矿床类型的一般特征 

矽卡岩矿床可以根据其描述性特征(如原岩成分、岩石类型、具有经济价值的主要金属) 

以及成固特点(如流体运动机制、形成温度和岩浆波及范围)加以归类。现今研究人员一般趋 

于接受一种描述性的矽卡岩分类，其方法是先根据具有经济价值的主要金属对矽卡岩进行 

分类，然后根据成分、构造或成因变化来修订各类矽卡岩。近来对 7个主要矽卡岩类型(Fe、 

Au、W、Cu、Zn、Mo和 Sn)进行了大量研究．其他一些矽卡岩类型(包括 F、C、Ba、Pt、U和稀 

土元素)在局部地区是重要的。 

铁矽卡岩 

最大的矽卡岩矿床是铁矽卡岩矿床。开采这种矽卡岩的目的是获取其中所含的磁铁矿， 

虽然也可有少量的cu、Co、Ni和Au，但是通常回收的唯一矿产是铁。许多矿床规模很大(储 

量>5亿吨，其 中含 Fe3亿吨以上)t主要 由磁铁矿组成，只含少量的硅酸盐脉石。有些矿床 

含大量铜，并且过渡为较典型的铜矽卡岩。大洋岛弧中的钙质铁矽卡岩与侵入到石灰岩和火 

山岩围岩中的富铁深成岩体伴生。在某些矿床中．内矽卡岩的数量可以超过外矽卡岩的数 

量。矽卡岩矿物主要包含石榴石和辉石，以及少量的绿帘石 、黑柱石和阳起石 ，所有这些矿物 

均富铁。相反，镁质铁矽卡岩与不同构造环境中的各种深皮岩体伴生；共同特点是它们都产 

在自云质围岩中。在镁质矽卡岩中，主要矽卡岩矿物 ．如镁橄榄石、透辉石、方镁石、滑石和蛇 

纹石，都不含很多铁 因此，溶液中的铁一般形成磁铁矿而不是钙铁榴石和钙铁辉石。据报 

道，在俄罗斯的许多矽卡岩矿床中，钙质矽卡岩叠加在镁质矽卡岩上。另外，许多其他类型矽 

卡岩中含有块状磁铁矿矿囊，可局部开采铁。这些矿床大都产在自云质岩层中，或者产在事 

先经历了镁交代作用的带内。 
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金矽卡 岩 

高 品位金 (5～15克／吨)矽卡岩矿床是相对还原的，开采的只是贵金属，贱金属没有发 

生有经济价值的富集。其他金矽卡岩氧化程度较高，金品位(1～5克／吨)较低，所含的其他 

金属如Cu、Pb和 Zn经济价值不大 其他几种类型矽卡岩，特别是铜矽卡岩，含有数量足以 

成为矿床副产品的金(0．01～>1克／吨)，少数矽卡岩矿床虽然所含的贱金属品位具有经济 

价值，但是正在开采的只是金。大多数高品位金矽卡岩与还原性 (含钛铁矿，Fe”／Fe”< 

0 75)的闪长岩一花岗闪长岩深成岩体和岩墙／ 岩床杂岩体伴生。这些矽卡岩以富铁辉石(通 

常>Hd )为主，近源带可能含有丰富的过渡型钙铝铁榴石。其他常见矿物包括钾长石、方柱 

石、符 山石、磷灰石和高氯铝闪石。远源／早期带含有黑云母土钾长石角岩，可从块状矽卡岩 

向外延伸几百米。由于这些矿床中的沉积岩具有富含碎屑的碳质性质，因此大多数矽卡岩颗 

粒较细。有些金矽卡岩含有不寻常的晚期葡萄石或硅灰石退化蚀变产物。大多数金是以银 

金矿形式出现 ，与各种铋矿物和碲化物矿物包括自然铋、赫碲铋矿、硫铋铜矿和黑铋金矿紧 

密伴生。 

钨矽卡岩 ， 

钨矽卡岩产于太多数太陆 ，与主要造山带中的钙碱性深成岩体伴生。成群出现的钨矽卡 

岩与被巨大的高温变质晕包围的粗粒等粒岩基(含伟晶岩和细晶岩岩墙 )伴生。这些特征总 

起来表明这是一种探部环境。深成岩体通常是新鲜的．只是在接触带附近才有少量的蠕英石 

和斜长石一辉石 内矽卡岩带 。普遍见于钨矽卡岩环境的高温变质晕含有丰富的由混台碳酸盐 
一 泥岩岩系形成的钙硅酸盐角岩和类矽卡岩 。这类变质钙硅酸盐矿物反映出原岩的成分和结 

构 ，并且可以在野外和室内与矿石级的交代矽卡岩区分开来。 

R。J．纽伯里等人(1981)根据容矿岩石成分 (碳质的还是赤铁矿质的)、矽卡岩矿物成分 

(三价铁的还是二价铁的)和相对深度(变质温度及有无充氧地下水参与 )将钨矽卡岩划分为 

还原的和氧化的两类 还原钨矽卡岩中的早期矽卡岩矿物组合以钙铁辉石 为主，含有较少量 

钙铝铁榴石和伴生有{曼染状细粒富铝的白钨矿(钳钙矿)。晚期 石榴石是亚钙质的 含大量 

(高达 80摩尔 )锰铝榴石和铁铝榴石。这种亚钙石榴石与早期浸染状白钨矿的淋滤作用及 

其作为粗粒、常常受脉控制的低铝白钨矿的再沉淀有关。它还与硫化物矿物(如磁黄铁矿、辉 

铝矿、黄铜矿、闪锌矿和毒砂)和含水矿物(如黑云母 、角闪石和绿帘石)的进入有关。在氧化 

型钨矽卡岩中，钙铁榴石比辉石更丰富，白钨矿贫钳，三价铁矿物比二价铁矿物更常见。一般 

来说 ，氧化型钨矽卡岩一般 比还原型钨矽卡岩小．尽管这两类矽卡岩系统中的最高品位通常 

都与含水矿物和退化蚀变作用有关。 

铜矽卡岩 

铜矽卡岩可能是世界上最丰富的矽卡岩类型 它们尤其常见于大洋和大陆环境中与俯 

冲作用有关的造山带。铜矽卡岩大都与 I型、磁铁矿系列、钙碱性和斑岩深成岩体伴生，其中 

许多探成岩体含有同源火山岩、阿状细脉、脆性碎裂和角砾岩化以及强烈的热液蚀变。所有 

这些特征表明铜矽卡岩是在较浅的环境中形成的 

大多数矽卡岩紧靠岩株接触带产出，相对氧化的矽卡岩的矿物成分主要是钙铁榴石，其 

他矿物包括透辉石、符山石、硅灰石、阳起石和绿帘石。赤铁矿和磁铁矿普遍见于大多数铜矽 

卡岩矿床，自云质围岩的存在与块状磁铁矿矿脉是一致的，后者可局部规模开采铁。铜矽卡 

岩通常是分带的 ，深成岩体附近产出的是挟状石榴石岩，从接触带向外辉石增多 ，最后在大 
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理岩接触带附近产出符山石和 (或)硅灰石。另外 ，石榴石可以发生颜色分带 ，在深成岩体附 

近为暗红褐色，在远处为绿色和黄色。硫化物矿物成分和金属比值也可相对于源岩深成岩体 

发生系统分带。一般来说，在深成岩体附近黄铁矿和黄铜矿最富，向外黄铜矿增多，最后在大 

理岩接触带附近的硅灰石带中产出斑铜矿。在含钙镁橄榄石的铜矽卡岩中，主要 cu—Fe硫 

化物是斑铜矿一辉铜矿 ，而不是黄铁矿一黄铜矿。 

最大的铜矽卡岩与矿化的斑岩铜矿深成岩体伴生。这些矿床的斑岩矿石和矽卡岩矿石 

合计可以超过 10亿吨 ，其中可从矽卡岩中回收铜超过 5百万吨。矿化的深成岩体展示出特 

有的钾硅酸盐和绢云母蚀变，可以分别与矽卡岩中的进化石榴石一辉石和退化绿帘石一阳起 

石对比。铜矽卡岩中普遍存在强烈退化蚀变现象 ，在某些与斑岩有关的矿床 中，这种蚀变作 

用可以破坏掉大部分进化石榴石和辉石。矿化的深成岩体极少发生内矽卡岩蚀变 ，相反 ，与 

铜矽卡岩伴生的无矿岩株则含有丰富的绿帘石一阳起石一绿泥石内矽卡岩 ，矽卡岩退化蚀变 

现象不强烈。某些铜矿床产有粗粒阳起石一黄铜矿一黄铁矿一磁铁矿矿石，但是只舍零 星的进 

化石榴石一辉石矽卡岩。这些矿床提供的线索表明，某些铜和铁矽卡岩与具有火山成固和正 

岩浆亲缘关系的矿床有关。 

锌矽卡岩 

锌矽卡岩大都产于或者与俯冲作用或者与裂谷作用有关的大陆环境 。开采这些矿床为 

的是获取锌、铅和银 矿石，但是锌通常占主导地位 锌矽卡岩品位也高(10～20 zn+Pb+30 
～ 300克／吨Ag)。相关火成岩成分的变化范围宽．可从闪长岩到高硅花岗岩。它们也可产于 

各种地质环境，包括深部岩基到浅部岩墙一岩床杂岩体直至地表火山喷发岩。 

可以根据几种标志r包括离岩浆源的距离、形成温度、矽卡岩矿物与硫化物矿物的SHx,~ 

比例和矿体的几何形状)对锌矽卡岩进行分类。P．K．M．梅高等人(1 988)着重指出，在许多 

锌矽卡岩矿区，“从与侵入体有关的矿化作用向外语}}变为无侵入体的矿石，说明那些缺少已 

知侵入关 系的矿区可能尚未谊索到其端部。”同样 ，大多数锌矽卡岩矿区可从富矽卡岩的矿 

化作用往外渐变为贫矽卡岩矿石 ．矿脉 和块状硫化物矿体 (如果可含矽卡岩矿物 ，那也很 

少)。然而，在这种系统中有矽卡岩矿物(如石榴石和辉石)存在是重要的，因为这表明这种受 

到限制的地球化学环境完全不同于其他矿石类型 ，如同样含有 zn—Pb—Ag矿石但绝对不含 

矽卡岩矿物的密西西 比河谷型矿床。 

除 Zn—Pb-Ag金属含量外，还可根据独特的富锰和富铁矿物、沿构造和岩性接触面产出 

以及矽卡岩中心没有明显的变质晕，将锌矽卡岩同其他矽卡岩类型区分开。这些矿床中几乎 

所有的矽卡岩 矿物 ，包括石榴石、辉石、撒榄石、黑柱石，蔷薇辉石．硅灰石类 、角闪石、绿泥石 

和蛇纹石，都可以富锰。在某些矿床中．沿流体流动通道辉石：石榴石比值和辉石中的锰含量 

有规律地升高。这种特征已经用来识别近源和远源矽卡岩以及各单个矽卡岩矿床中的近源 

和远源带。锌矽卡岩产于大的岩浆一热液系统的远源部分 ，这一产出特点在出露差的地区也 

可能是一种行之有效的勘查指南，即使矿床不大 。 

钼矽卡岩 

钼矽卡岩大都与淡色花岗岩伴生，其规模可从高品位较小矿床到低品位大矿石量的矿 

床。许多小矿点还见于与伟晶岩、细晶岩及其他淡色岩石有关的前寒武纪稳定克拉通。大多 

数镅矽卡岩含有各种金属，包括 W、Cu、Zn、Pb、Bi、Sn和 u，有些钼矽卡岩含多金属，需要同 

时回收多种金属，为的是更经济地开采矿床。Mo—W-Cu是最常见的共生组合 ，某些钨矽卡 
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岩和铜矽卡岩含有可回收锯的带。大多数钼矽卡岩产于粉砂质碳酸盐岩或钙质碎屑岩中。美 

国蒙大拿州的坎尼万谷矿床是个值得注意的例外，该矿床产在白云岩中。钙铁辉石是所报道 

的钼矽卡岩中最常见的钙硅酸盐矿物 ，其次是钙铝铁榴石 (含少量铝榴石组分 )、硅灰石、角 

闪石和萤石 这种矽卡岩矿物成分表明是一种氟活动强烈的还原环境 。 

锡矽卡岩 

锡矽卡岩几乎只与通常由于裂谷事件引起的陆壳部分熔融所产生的高硅花岗岩伴生。 

锡矽卡岩可以根据一些标志，如近源的还是远源的、钙质的还是镁质的、富矽卡岩的还是贫 

矽卡岩的、富氧化物的还是富硫化物的，以及云英岩的还是矽卡岩的等标志加以划分，遗憾 

的是，少数锡矽卡岩是互不相容的。同锌矽卡岩一样，许多大型锡矽卡岩系统可发生从富矽 

卡岩到贫(或无)矽卡岩的分带。M．T．艾诺迪等人(1 981)强调指 出，有一条共同的线索将几 

种锡矽卡岩矿床联系起来 ，这就是矿石及其伴生火成岩 中有一套特征性的痕量元素(Sn、F、 

B、Be、Li、W、Mo和 Rb) 这套痕量元素可用来将锡矽卡岩同所有其他矽卡岩类型区分开。 

应当强调指出，锡矽卡岩存在一些矿物学特征。从采矿观点来看，最重要的是锡可以进 

入硅酸盐矿物，如石榴石 、榍石和符山石，这部分锡是不能进行经济回收的。早期含锡矽卡岩 

矿物广泛的退化或云英岩化蚀变，可以释放出这些锡，并使其沉淀在氧化物或硫化物矿石 

中。固此，矽卡岩的破坏性蚀变阶段在锡矽卡岩矿床中特别重要。最引人注 目的矿体产于发 

生块状硫化物或氧化物交代但象石榴石这类钙硅酸盐矿物中的锡没有重大损失的大型矽卡 

岩区的远源部分。 

除上述矽卡岩类型外，还有其他一些矽卡岩类型，如富稀土元素的矽卡岩、铂族元素矽 

卡岩、与区域变质环境中交代作用有关的矽卡岩等等。 

岩石成因与构造环境 

大型矽卡岩矿床大都直接与火成活动有关。一些人讨论过火成岩成分与矽卡岩类型之 

间的大致关系(图 1) 锡和钼矽卡岩通常与经过强烈分异的高硅深成岩体伴生 。铁矽卡岩一 

8 

6 
0  

4 

2 

60 65 7O 75 

％ SiO2 
围 1 与不 同矽卡岩类型相关的 

深成岩体的平均成分 

般与低硅富铁 的比较 原始 的深成岩体伴 

生。其他重要特征包括各单个深成岩体的 

氧化状 态、大小、结构、侵位深度和构造环 

境。例如 ，锡矽卡岩几乎只与可以说明是 s 

型或非造山成困的还 原性钛铁矿系列深成 

岩体伴生。这些深成岩体一般是在初期裂 

各作用可能引起地壳物质部分熔融的稳定 

克拉通中形成的。许多金矽卡岩也是同还 

原性钛铁矿系列深成岩体伴生。不过 ．金矽 

卡岩深成岩体通常为基性低硅深成岩体， 

可能不是通 过地壳 沉积物质的熔融形成 

的。相反 ，与铜矽卡岩特别是与斑岩铜矿伴 

生的浑成岩体是经过强烈氧化的含磁铁矿 

I型深成岩体 ，与那种同俯冲作用有关的 

岩浆弧有关。这些深成岩体一般是斑状的 ． 
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侵位于她壳浅层 钨矽卡岩与表明是较深部环境的较大的粗粒等粒深成岩体或岩基杂岩体 

伴生 

作用 

田 2 形成磅卡岩的理想构造模式 ：[̂)大洋俯冲和弧后盆地环境；(B)具有承加大洋地傩的 

大陆俯冲环境 (c>~ ftd、角度俯冲环境 ；(D)俯冲后豉大特裂各作用的环境 

矽卡岩矿床一种行之有效的构造分类应当能划分常常产在一起的矽卡岩类型 ，并可 区 

分为特定构造环境所特有的矽卡岩类型。例如，钙质铁一铜矽卡岩矿床事实上是产在大洋岛 

弧区的唯一的矽卡岩类型(图 2A)。许多这类矽卡岩还富 c。、Ni、cr和 Au 另外 ，某些有经 

济价值的矽卡岩看来产在与大洋火山弧有关的弧后盆地中 

绝大多数矽卡岩矿床同那种与陆壳下面的俯冲作用有关的岩浆弧伴生(图 2B) 深成岩 

体的成分范围可从闪长岩到花岗岩，但是主要贱金属矽卡岩类型之间的差别看来反映局部 

她质环境(形成深度、构造和流体通道)胜过反映岩石形成作用的基本差别。相反，产于这种 

环境的金矽卡岩是与可能代表某种有限的岩石形成史的 明显还原的深成岩体有关 

对从稳定陆壳加大洋地体的下面的俯冲作用向俯冲期后构造的转变了解不多。与低角 

度俯冲有关的岩浆活动可能具有更多的地壳影响．下行岩板的运动可能引起局部裂谷作用 

在这个阶段，岩浆弧可能加宽或进一步向内陆迁移。深成岩体为花岗岩成分，相关矽卡岩富 

Mo或 W—Mo，其次是 zn、B-、cu和 F(图 2C)。其中许多矽卡岩最好 叫多金羁矽卡岩 ，局部地 

方 Au和 As很重要。 

某些矽卡岩同那种与俯冲作用有关的岩浆活动无关。这些矽卡岩可能与继主期俯冲作 

用之后发生的s型岩浆活动有关，或者可能与原先是稳定的克拉通的裂谷作用有关。深成岩 

体具花岗岩成分，通常含有原生白云母、黑云母、探灰色石英大晶体、晶洞、云英岩型蚀变和 

异常的放射性。相关矽卡岩富锡或氟，但是通常有许多其他元素存在，并且可能具有建济价 
值(图2D) 与之有关的一套元素包括 w、Bc B、Li、Bi、zn、Pb、U、F和稀土元素。 

(张税明摘译) 
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