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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

Fe2+/Fe3+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 Mn/Fe 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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Abstract:Located in w estern Bangong Co-Nujiang River metallogenic belt , the Gaerqiong Cu-Au deposit is a

skarn(porphyry)deposi t w hose exploration has achieved significant breakthrough in recent years.The skarns in

the Gaerqiong ore district are typical calcareous skarn , and the skarn minerals include mainly g arnet , pyroxene ,

wollastoni te , epidote , chlorite , idocrase , and sillimanite.Elect ron microprobe analyses suggest that g arnet com-

prises mainly andradi te and g rossular , py roxene is mainly composed of diopside , and chlorite includes ferrichlo-

rite and ferromanganese chlori te.The composi tional section of garnet show s that mineral components vary w ith
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the change of garnet ring , suggesting that the skarns in the mining area were not formed in a completely closed

equilibrium environment and the hydrothermal fluids had the multi-stage feature in the formation process of the

deposit.The skarns in the Gaerqiong deposit have developed good zonation , characterized by zoning of garnet-

diopside phase※diopside-wollastoni te phase※wollastonite-epidote-chlorite phase , accompanied by some mineral-

ization combinations from the depth of the rock mass to the shallow part near the surrounding rocks.Acco rding

to the result of Fe2+/Fe3+calculating ratios , the Gaerqiong deposit was formed in a relatively o xidizing environ-

ment , and the calculat ions of Mn/Fe ratios show that the Gaerqiong o re dist rict has certain potential in search

for molybdenum ore bodies.

Key words:Gaerqiong;skarn;mineralogical characteristics;Tibet;geological significance

　　尕尔穷铜金矿床是近年来藏北地区班怒缝合带

上取得找矿新突破的大型铜金矿床。班公湖-怒江成

矿带是目前西藏地区 5个最重要的成矿带之一 ,也是

其中研究程度最为薄弱的成矿带。因其伴随有班怒

特提斯洋双向俯冲的成矿地质背景(王冠民等 , 2002;

Kapp et al., 2003;李光明等 , 2007;康志强等 , 2010;

耿全如等 , 2011;杜德道等 , 2011),该成矿带成矿地

质条件得天独厚 ,缝合带南北两缘均有可能发生一系

列从俯冲期到碰撞期的成矿作用 ,成矿潜力非常大 ,

近年来已受到越来越多中外地质学者的关注。

尕尔穷矿区位于西藏班公湖-怒江缝合带西段

(图 1),是该构造带上第一个达到详查程度的铜金矿

床 ,其金资源量已达到大型以上规模。勘查项目组

对其矿床地质特征(唐菊兴等 , 2009
 
;李志军等 ,

2011a;胡正华等 , 2012)、成岩成矿时代(曲晓明等 ,

2006;李志军等 , 2011b;姚晓峰等 , 2012)、岩体地

球化学特征(邓世林等 , 2011;张志等 , 2011;雷传

扬等 , 2012)、金矿物特征(姚晓峰等 , 2011)、矿石矿

物特征及元素空间分布规律(王友 , 2010;张志等 ,

2012)以及矽卡岩成因(宋俊龙等 , 2012)等方面进

行了较为深入的研究 。截止目前为止 ,矽卡岩型矿

体仍然是尕尔穷矿区发现的主矿体 ,但作为赋矿岩

石的矽卡岩研究却较为薄弱 。本文试图通过对矿区

矽卡岩矿物学 、矿物化学 、矽卡岩矿物及矿化组合与

分带特征的研究 ,在丰富矽卡岩研究素材的同时 ,为

矿区矿床模式的建立奠定基础 。

图 1　班公湖-怒江成矿带及邻区构造单元分布图(据耿全如等 , 2011修改)
Fig.1　Tectonic units of Bangong Co-Nujiang metallogenic belt and its neighboring areas(after Geng Quanru et al., 2011)
Ⅰ —羌塘-三江造山系;Ⅰ 1—玉龙塔格-巴颜喀拉前陆盆地;Ⅰ 2—西金乌兰湖-金沙江-哀牢山结合带;Ⅰ 3—昌都-兰坪地块;Ⅰ 4—北羌塘-

甜水海陆块;Ⅱ—龙木错-双湖-澜沧江缝合带;Ⅱ1—龙木错-双湖-澜沧江蛇绿混杂岩带;Ⅲ—南羌塘弧盆系;Ⅲ 1—多玛地块;Ⅲ 2—羌塘南

盆地;Ⅲ 3—扎普-多不杂岩浆弧带;Ⅳ—左贡地块;Ⅴ—班公湖-怒江缝合带;Ⅴ1—聂荣地块;Ⅴ2—嘉玉桥地块;Ⅵ —冈底斯岩浆弧;

Ⅵ 1—那曲-洛隆弧前盆地;Ⅵ 2—昂龙岗日-班戈岩浆弧;Ⅵ 3—狮泉河-申扎-嘉黎蛇绿混杂岩带;Ⅵ 4—措勤-申扎岩浆弧;Ⅵ 5—龙格尔-工

布江达复合岩浆弧

Ⅰ —Qiangtang-Sanjiang orogenic sys tem;Ⅰ1— Yulongtage-Bayan Har foreland basin;Ⅰ 2—Xijin Ulan Hu-Jinshajiang-Ailaoshan boundary belt;

Ⅰ 3—Qam do-Lanping block;Ⅰ 4—Northern Qiangtang-Tianshuihai block;Ⅱ— Lungmu Co-Shuanghu-Lancangjiang suture zone;Ⅱ 1—Lungmu

Co-Shuanghu-Lancangjiang ophiolite mé lange belt;Ⅲ—Southern Qiangtang arc basin system;Ⅲ 1—Doima block;Ⅲ 2— southern Qiangtang basin;

Ⅲ 3—Zapug-Duobuza magma arc belt;Ⅳ—Zuogong block;Ⅴ—Bangong Co-Nujiang suture zone;Ⅴ1—Nyainrong block;Ⅴ2— Jiayuqiao block;

Ⅵ —Gangdise magma arc belt;Ⅵ 1—Nagqu-Lhorong fore-arc basin;Ⅵ 2—Nganglong Kangri-Baingoin magma arc belt;Ⅵ 3—Shiquanhe-Xainza-

Lhari ophiolite mé lange belt;Ⅵ 4—Coqen-Xainza magma arc belt;Ⅵ 5—Longger-Gongbo' gyamda composite magma arc belt

 唐菊兴 ,李志军 ,刘文周 ,等.2009.西藏自治区革吉县尕尔穷铜矿详查报告.
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1　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 1)。矿区出露地

层很简单 ,主要有白垩系多爱组(K1d)以及第四系

(图 2)。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(2012)对石英闪长岩

及花岗斑岩进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 ,测

得石英闪长岩年龄为 87.1±0.4 M a ,花岗斑岩年龄

为 83.2±0.7 Ma ,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(2011)对矿区岩体地球化学

图 2　尕尔穷铜金矿区地质简图(据唐菊兴等 , 2009 编修)

Fig.2　Geological sketch map of the Gaerqiong copper-gold deposit(af ter Tang Juxing et al., 2009 )

 唐菊兴 ,李志军 ,刘文周 ,等.2009.西藏自治区革吉县尕尔穷铜矿详查报告.
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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

(F1 断层)、北东东-南西西向(F2 断层)以及近南北向

(F3 断层)3组断裂构造为主(图 2)。其中 F1 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 Ⅰ 、Ⅱ和 Ⅲ号矿体组成 , Ⅰ与Ⅲ

号为矿区主矿体 ,其中 Ⅰ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 , Ⅱ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 Ⅲ号矿体则为赋存于 F1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 , 2010)。

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 Fe+Cu※Cu+Fe +Au※Cu+Au

+Ag※Au+Ag 的矿化分带。

2　矽卡岩矿物学特征

2.1　样品采集及特征

本次采集样品主要集中于 PD1 、ZK2013 、

ZK2021等探矿工程 ,采样工程位置见图2 ,所采集样

品均为 Ⅰ号矽卡岩型铜金矿体中样品 ,未取 Ⅲ号构

造蚀变岩型铜金矿体样品 。其中 PD1样品为水平方

向从内接触带至外接触带按每隔 5 m 依次采集 ,

ZK2013 、ZK2021样品为垂向上从内接触带至外接

触带按每隔近 5 m 依次采集 ,局部按需要进行加密

采样。样品特征见表 1 。

2.2　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 , 1990)。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 EPMA-1600 ,测试加速电压为 15 kV ,电子束

流约为 2×10-8A ,束斑直径为 5 μm 。

2.2.1　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

3a、3b)。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 30%～ 35%,其

电子探针分析结果及其阳离子组分见表 2 、表 3 。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 4a),其中钙铁榴石含量变化范围

为 12.42%～ 97.72%,平均值为 69.44%;钙铝榴石

含量变化范围为 1.27% ～ 84.56%, 平均值为

28.99%,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(GEPD1-50※

GEPD1-124),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(GEPD1-50 、GE2013-

79.6 、GE2021-146.28)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 Al2O3 明显偏低 ,而

FeO 、Na2O则相对偏高 , SiO2 、Ti 、Mn含量相当;浅
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表 1　尕尔穷铜金矿区矽卡岩样品特征表
Table 1　Characteristics of skarn samples in the Gaerqiong copper-gold deposit

样品编号 样品名称 采集地点 样品手标本及镜下特征

GEPD1-35～
GEPD1-45

矽卡岩化石

英闪长岩
PD1

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。

GEPD1-45～
GEPD1-72

石榴子石透

辉石矽卡岩
PD1

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 0.02μm ～ 0.03μm 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。

GEPD1-75～
GEPD1-85

透辉石石榴子石

硅灰石矽卡岩
PD1

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。

GEPD1-85～
GEPD1-95

透辉石硅灰石

透闪石矽卡岩
PD1

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。

GEPD1-95～
GEPD1-115

绿帘石绿泥石透

辉石透闪石矽卡岩
PD1

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 Au、Ag 矿化现象 ,镜下未找到自然金颗粒。

GEPD1-115～
GEPD1-125

矽卡岩化大理岩 PD1

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 Au 、Ag 矿化现象 ,样品于镜下未见自然金颗粒。

ZK2013-40～
ZK2013-56

矽卡岩化大理岩 ZK2013

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
Au 、Ag 矿化及弱 Cu矿化。

ZK2013-56.5～
ZK2013-68

绿帘石绿泥石透

闪石透辉石矽卡岩
ZK2013

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 Cu 、Au 、Ag 矿化。

ZK2013-68～
ZK2013-89

透辉石透闪石硅

灰石矽卡岩
ZK2013

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 0.02μm 左右。

ZK2013-89～
ZK2013-100

石榴子石透辉石

硅灰石矽卡岩
ZK2013

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 Au 矿化较弱 ,基本无
Ag 矿化。

ZK2013-100～
ZK2013-115

矽卡岩化石英闪长岩 ZK2013
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。

ZK2021-100～
ZK2021-125

矽卡岩化大理岩 ZK2021

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Au 、Ag 矿化。

ZK2021-125～
ZK2021-135

绿帘石透辉石透闪石

矽卡岩
ZK2021

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 0.025μm 左右。

ZK2021-135～
ZK2021-150

透辉石石榴子石

硅灰石矽卡岩
ZK2021

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 Au矿化,基本无 Ag矿化。

ZK2013-150～
ZK2013-160

矽卡岩化石英

闪长岩
ZK2021

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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图 3　尕尔穷矿区矽卡岩矿物及矿石照片
Fig.3　Photograph of skarn minerals and ores in the Gaerqiong deposit

a—环带状石榴子石 , ZK2013-79.6;a'—环带状石榴子石成分变化 , ZK2013-79.6;b—环带状石榴子石 , ZK2013-88.9 ;c—自行粒状透辉
石 , ZK2013-80.7;d—自形粒状绿泥石 , ZK2013-91.35;e—透辉石 、硅灰石 、石榴子石共生 , ZK2013-82.6;f —绿帘石交代石榴子石 ,
GPD1-70;g—石英闪长岩中脉状辉钼矿 , ZK2021-419.1;Grt —石榴子石;Wo—硅灰石;Di—透辉石;Ep—绿帘石;C hl—绿泥石;Mo—辉

钼矿

a— zonation of garnet , ZK2013-79.6;a'-chemical composit ion of zonal garnet , ZK2013-79.6;b—z onation of garnet , ZK2013-88.9;c—granular
diopside , ZK2013-80.7;d—granular ch lorite , ZK2013-91.35;e—association of diopside , w ollastonite and garnet , ZK2013-82.6;f—garnet re-
placed by epidote , GPD1-70;g—veined molybdeni te in diorite , ZK2021-419.1;Grt —garnet;Wo—w ollastoni te;Di—diopside;Ep—epidote;

Ch l—chlorite;Mo—molybdeni te
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　　　　　　　　　　　　　　　表 2　尕尔穷矿床石榴子石电子探针分析结果　　　　　　　　　　　　　　　w B/ %

Table 2　Electron microprobe analyses of representative garnets from the Gaerqiong deposit

样品号 Na2O MgO Al2O 3 SiO 2 K 2O CaO TiO 2 MnO TFeO Total

GEPD1-50 0.07 0.09 9.84 37.10 0.01 35.17 0.27 0.51 16.32 99.39

GEPD1-50 0.03 0.08 3.67 36.23 — 33.73 0.01 0.23 24.68 98.67

GEPD1-50 0.12 — 7.79 36.39 — 34.97 0.02 0.27 19.61 99.17

GEPD1-110 0.12 0.09 — 35.51 — 34.62 0.01 0.29 29.19 99.85

GEPD1-124 0.07 0.26 17.57 40.33 — 34.85 0.43 0.19 5.63 99.32

GEPD1-124 0.14 0.20 18.99 40.25 — 34.70 0.65 0.10 4.72 99.76

GE2013-79.6 0.41 0.11 0.13 35.25 — 33.72 — 0.36 29.15 99.13

GE2013-79.6 0.05 — 4.97 36.40 — 34.46 0.05 0.46 23.48 99.87

GE2013-79.6 0.19 0.04 0.69 35.45 0.01 34.10 — 0.34 28.37 99.19

GE2013-79.6 0.01 0.04 3.36 36.31 — 34.15 — 0.31 25.20 99.38

GE2013-79.6 0.25 0.13 0.07 35.78 0.03 33.40 — 0.30 28.91 98.88

GE2013-79.6 0.22 0.01 5.86 36.81 — 34.91 — 0.36 22.11 100.28

GE2013-79.6 0.16 0.13 0.03 35.31 0.02 33.53 — 0.53 29.81 99.52

GE2013-79.6 0.17 0.01 6.84 37.05 — 34.97 — 0.51 20.40 99.97

GE2013-79.6 0.09 0.16 0.04 35.17 — 33.94 0.00 0.44 29.32 99.16

GE2021-142.38 0.08 0.27 16.56 37.79 0.01 35.84 0.37 0.28 7.41 98.61

GE2021-146.28 0.11 0.41 0.10 39.18 0.00 34.51 — 0.25 25.29 99.86

GE2021-146.28 0.15 0.12 6.47 40.39 — 34.48 — 0.20 17.76 99.56

GE2021-146.28 0.05 0.46 1.49 39.86 — 34.38 0.05 0.43 22.61 99.34

GE2021-150.7 0.12 0.05 22.59 37.36 — 23.65 — 0.05 12.91 96.72

注:“ —”为低于检测下限。

表 3　尕尔穷矿床石榴子石阳离子数及端员组分
Table 3　Ion proportions and members of representative garnets from the Gaerqiong deposit

样品号 S i Ti Al Fe3+ Fe2+ Mn Mg Ca And Pyr Spe Gro

GEPD1-50 2.953 7 0.0162 0.9233 1.086 6 0.000 0 0.034 4 0.010 7 3.000 2 53.53 0.35 1.13 44.99

GEPD1-50 2.974 2 0.0006 0.3551 1.661 7 0.032 6 0.016 0 0.009 8 2.966 8 82.39 0.32 0.53 15.67

GEPD1-50 2.935 8 0.0012 0.7407 1.301 3 0.021 8 0.018 5 0.000 0 3.022 8 63.73 0.00 0.60 34.96

GEPD1-110 2.936 2 0.0006 0.0000 2.018 5 0.000 0 0.020 3 0.011 1 3.067 2 97.72 0.36 0.66 1.27

GEPD1-124 3.077 2 0.0247 1.5800 0.352 1 0.007 2 0.012 3 0.029 6 2.849 1 18.22 1.02 0.42 80.09

GEPD1-124 3.054 1 0.0371 1.6983 0.240 9 0.058 6 0.006 4 0.022 6 2.821 1 12.42 0.78 0.22 84.56

GE2013-79.6 2.940 4 0.0000 0.0128 2.026 9 0.006 7 0.025 4 0.013 7 3.013 8 97.37 0.45 0.83 2.13

GE2013-79.6 2.946 5 0.0030 0.4742 1.559 5 0.030 1 0.031 5 0.000 0 2.988 8 76.68 0.00 1.03 21.3

GE2013-79.6 2.942 1 0.0000 0.0675 1.969 1 0.000 0 0.023 9 0.005 0 3.032 2 96.49 0.16 0.78 2.57

GE2013-79.6 2.965 0.0000 0.3234 1.700 0 0.020 9 0.021 4 0.004 9 2.987 8 84.02 0.16 0.71 14.43

GE2013-79.6 2.978 5 0.0000 0.0069 2.007 5 0.005 2 0.021 2 0.016 1 2.979 0 96.66 0.53 0.7 2.06

GE2013-79.6 2.957 3 0.0000 0.5549 1.473 6 0.011 9 0.024 5 0.001 2 3.005 1 72.65 0.04 0.81 26.12

GE2013-79.6 2.933 1 0.0000 0.0029 2.041 7 0.029 3 0.037 3 0.016 1 2.984 3 94.75 0.52 1.22 2.55

GE2013-79.6 2.970 0 0.0000 0.6462 1.367 6 0.000 0 0.034 6 0.001 2 3.003 5 67.5 0.04 1.14 31.33

GE2013-79.6 2.927 4 0.0000 0.0039 2.041 0 0.000 0 0.031 0 0.019 9 3.026 9 96.23 0.65 1.01 2.12

GE2021-142.38 2.949 5 0.0217 1.5233 0.483 7 0.000 0 0.018 5 0.031 4 2.997 2 23.81 1.03 0.61 74.55

GE2021-146.28 3.175 5 0.0000 0.0096 1.714 2 0.000 0 0.017 2 0.049 5 2.996 8 83.93 1.62 0.56 13.89

GE2021-146.28 3.193 1 0.0000 0.6028 1.174 2 0.000 0 0.013 4 0.014 1 2.920 7 59.74 0.48 0.45 39.32

GE2021-146.28 3.217 1 0.0030 0.1417 1.526 2 0.000 0 0.029 4 0.055 4 2.973 1 74.86 1.81 0.96 22.36

GE2021-150.7 2.970 8 0.0000 2.1171 0.000 0 0.858 5 0.003 4 0.005 9 2.015 0 36.24 0.19 0.11 63.45

色带从内到外具有 Al2O3 含量降低的趋势 ,而暗色

带从内到外具有 Al2O3 含量升高的趋势 , FeO 含量

从内向外具有相对降低的趋势(图 3a')。

2.2.2　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 0.1 ～ 1 mm 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 4　尕尔穷矿区石榴子石(a)、辉石和硅灰石(b)、绿帘石(c)、绿泥石(d)分类图解(a、b、c底图据潘兆橹 , 1993;

d底图据 Deer 等 , 1962)

Fig.4　Compositional plo t o f g arnet(a), diopside and w ollastonite(b), epidote(c), chlorite(d)o f the Galale Cu-Au deposit

(base map of a , b , c after Pan Zhaolu , 1993;base map of d after Deer et al., 1962)

偏光下具一级橙黄-二级蓝绿干涉色 ,斜消光 ,正延

性(图 3c、3e)。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 4 ,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 4b)。透辉石

组分变化表现为:Wo 为 49.67%～ 50.16%,平均值

为 49.85%;En 为 35.36% ～ 46.69%, 平均值为

40.08%;Fs为 2.91%～ 13.79%,平均值为 9.13%;

其Mn/Fe 比值变化范围为 0.03 ～ 0.61 , 平均值为

0.18 ,此比值特征属于矽卡岩型铜 、金矿的范畴(赵

一鸣等 , 1997),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 0.1 ～ 1 mm

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 3e)。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 4 ,端员组分图解见图 4b ,其

组分含量变化表现为:Wo 为 97.86%～ 98.39%,平

均值为 98.10%;En 为 0.06%～ 0.37%,平均值为

0.12%;Fs为 0.33%～ 0.79%,平均值为 0.54%。
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表 4　尕尔穷矿床辉石 、硅灰石分析结果(wB/ %)及端员组分
Table 4　Electron microprobe analyses(wB/ %)and members of

pyroxenes and wollastonite from the Gaerqiong deposit

样品号

硅灰石 透辉石

GEPD1-
124

GEPD1-
124

GE2013-
79.6

GE2013-
79.6

GE2013-
79.6

GE2013-
79.6

Na2O 0.20 0.46 0.32 0.27 0.21 0.32

MgO 0.10 0.02 - 14.10 17.48 12.99
Al2O 3 2.33 0.01 0.06 0.14 0.11 0.03
SiO 2 51.45 52.40 50.25 52.80 53.32 52.45
K 2O - - 0.10 - - 0.06

CaO 44.53 46.53 49.28 25.77 25.87 25.41
TiO2 - - - 0.16 - 0.09

MnO 0.11 - 0.29 1.60 0.11 0.85

TFeO 0.18 0.20 0.22 .47 1.85 8.25

Total 98.89 99.61 100.51 100.30 98.95 100.46

Si 1.987 5 2.024 3 1.955 1 1.968 8 1.9693 1.971 2

Al(Ⅳ) 0.012 5 0.000 0 0.000 0 0.004 5 0.0000 0.002 5

Al(Ⅵ) 0.093 6 0.000 5 0.000 0 0.000 0 0.0000 0.000 0

Ti 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.004 5 0.0000 0.002 5

Fe3+ 0.000 0 0.000 0 0.171 7 0.099 4 0.1066 0.114 9

Fe2+ 0.005 9 0.006 5 0.000 0 0.069 8 0.0000 0.141 9

Mn 0.003 6 0.000 0 0.009 6 0.050 5 0.0034 0.027 1

Mg 0.005 8 0.001 2 0.000 0 0.783 8 0.9624 0.727 8

Ca 1.843 1 1.925 9 2.054 4 1.029 6 1.0237 1.023 2

Na 0.015 0 0.034 5 0.024 1 0.019 5 0.0150 0.023 3

K 0.000 0 0.000 0 0.005 0 0.000 0 0.0000 0.002 9

Wo 98.39 97.86 98.05 50.16 49.67 49.71

En 0.31 0.06 0.00 38.19 46.69 35.36

Fs 0.51 0.33 0.79 10.70 2.91 13.79

注:-为低于检测下限。

2.2.3　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3f)。电子探针分析结果表明(表5),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 4c),其不是岩浆绿帘石(Ps介于 0.19 ～ 0.30

之间)成因(Daw es and Evans ,1991;Ferreira et al.,

1998),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-一级黄白 ,近平行消光(图 3d)。电子探

针分析结果表明(表 5),矿区矽卡岩中绿泥石有铁绿
泥石及铁镁绿泥石两种(图 4d), 4个样品 Mg/(Mg

+Fe)值分别为 0.14 、0.25 、0.96 、0.97 ,均较低 ,指示

绿泥石的形成环境应为含铁建造(Zang and Fy fe ,

1995)。研究发现 , Mg 、Fe含量变化较大 ,且显示出

表 5　尕尔穷矿床绿帘石 、绿泥石分析结果(wB/ %)及阳离子数
Table 5　Electron microprobe analyses(wB/ %)and members of epidote and chlorite from the Gaerqiong deposit

样品编号
绿帘石 绿泥石

GEPD1-70 GEPD1-75 GEPD1-80 GEPD1-93 GEPD1-95 GEPD1-100 GEPD1-110

SiO 2 36.96 37.66 38.12 27.41 33.60 34.55 28.12
TiO2 0.00 0.05 0.56 - 0.00 0.14 0.01
Al2O 3 21.97 23.13 16.19 13.11 17.54 13.71 31.87

TFeO 13.15 12.40 8.94 39.67 29.65 2.55 1.66
MnO 0.15 0.62 0.15 0.09 0.24 0.14 -

MgO - 0.08 0.16 3.52 5.46 34.72 27.25
CaO 23.56 23.19 36.20 2.20 1.72 0.06 0.24

Na2O 1.11 0.09 0.12 0.12 - 0.18 0.18
K 2O - 0.04 - 1.39 0.13 0.03 0.03
Total 96.88 97.25 100.44 87.51 88.19 86.06 89.36

Si 5.659 5 5.688 8 5.751 2 5.259 9 5.798 6 5.375 9 4.171 1

AlⅣ 2.340 5 2.311 2 2.248 8 2.740 1 2.201 4 2.514 2 3.828 9

Al Ⅵ 1.624 4 1.806 7 0.629 9 0.224 8 1.366 1 0.000 0 1.742 5

Ti 0.000 0 0.005 7 0.063 6 0.000 0 0.000 0 0.016 4 0.001 1

Fe3+ 0.477 2 0.736 4 0.236 5 0.000 0 0.568 1 0.000 0 0.000 0

Fe2+ 1.206 8 0.830 1 0.891 5 6.366 4 3.711 3 0.331 8 0.205 9

Mn 0.019 5 0.079 3 0.019 2 0.014 6 0.035 1 0.018 5 0.000 0

Mg 0.000 0 0.018 0 0.036 0 1.007 0 1.404 7 8.053 7 6.025 7

Ca 3.865 4 3.753 3 5.851 7 0.452 3 0.318 0 0.010 0 0.038 1

Na 0.329 5 0.026 4 0.035 1 0.044 6 0.000 0 0.054 3 0.051 8

K 0.000 0 0.007 7 0.000 0 0.340 3 0.028 6 0.006 0 0.005 7

Ps 0.120 353 0.178 830 0.082 169

注:Ps=Fe3+/(Fe3++Altotal);-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。

3　讨论

3.1　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(Harris and Einaudi ,

1982;张德全等 , 1992;Khin Zaw and Blackwell ,

2000),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(Harris and

Einaudi , 1982;张德全等 , 1992;Khin Zaw and

Blackwell , 2000;Meinert et al., 2005;陈雷等 ,

2012)类似 。

3.2　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 3个以上脉冲式环

带可称之为振荡环带(陈能松等 ,2003),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 , Jamtveit等(1993)与 Smith等(2004)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(2011)、唐晓倩等(2012)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(2012)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 Al2O3 含量明显偏低 ,而 FeO 含量则相对偏

高 ,总体成分从核部至边部 Al2O3 含量逐渐升高 ,而

FeO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 。

3.3　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(Einaudi et

al., 1981;Meinert , 1992)。Brown和 Essene(1985)

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

(Meinert , 1992;Kwak , 1994;M isra , 2000;Lu et

al., 2003)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 Fe3+/Fe2+比值表现出来(Sato , 1980;赵一鸣 ,

1990),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(1994)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 pH =4.0 ～ 11.0 ,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 Fe3+)为主 , 其 Fe3+/Fe2+在 4.11 ～

386.06之间 ,比值较高 ,其辉石以透辉石为主(Fe3+

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 。

Nakano等(1994)、赵一鸣等(1997)指出 ,一个

矿床中 Mn/Fe比值以及辉石中 Zn 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 Mn/Fe比值多<0.1 ,其中

铜 、钼矿床比值稍微偏高。尕尔穷矿床中 Mn/Fe比

值变化范围为 0.03 ～ 0.61 ,多数小于 0.1 ,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 3g),说明矿区具有一定的

寻找钼矿的潜力 。

4　结论

(1)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 。

(2)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。

(3)尕尔穷矿床 Mn/Fe比值多<0.1 ,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 。

致谢　野外及室内工作得到西藏卓朗基矿业投
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