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摘 要 西藏列廷冈铁多金属矿床位于冈底斯北缘弧背断隆带内，是近年来勘查评价的规模可达中型的接触

交代矽卡岩型矿床。矿区矽卡岩主要呈层状、似层状，矽卡岩型铁多金属矿体赋存于下;中三叠统查曲浦组（5#;!!）矽

卡岩和大理岩中，矿体呈透镜状、囊状、似层状产出，矽卡岩矿物较发育。为进一步查明矿床矽卡岩矿物种属及矽卡

岩类型，剖析矽卡岩形成环境及其与矿化类型之间的关系，基于对矽卡岩矿物系统的显微镜下观测，利用电子探针

对矿床主要矽卡岩矿物化学成分进行了系统分析。矽卡岩矿物主要为石榴子石、透辉石、角闪石、绿帘石、绿泥石

等，矿床矽卡岩具典型钙矽卡岩特征。根据矿物共生组合及交代关系推断成矿流体经历了:个阶段，分别为早期矽

卡岩阶段、退化蚀变阶段、早期热液阶段、石英硫化物阶段和碳酸盐阶段。特征矿物的电子探针分析结果表明，石榴

子石主要为钙铁榴石;钙铝榴石系列（0?@#8<6$!99<89A*B"<!>!$9<":C*DE2F*E4G&"<98!7<76），且发育环带结构；辉石主要

为透辉石;钙铁辉石系列（%H:6<:7!99<9#I@#<7#!>><::JB"<"8!:<##）；角闪石主要为阳起石，次为铁、镁角闪石，均属钙质角闪

石系列；绿泥石主要为富铁的铁镁绿泥石；绿帘石贫K&、+L。在矿床成矿演化过程中，其成矿环境是发生改变的，早

期矽卡岩阶段到最晚期碳酸盐阶段，成矿环境至少经历了从高温、偏碱性的氧化环境到相对低温、偏酸性的还原环

境的转变。
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矽卡岩型@/、B&、U,、[)、\、I)矿床是一种具

有重要经济价值的矿床类型（?&()&+%，DOOE；U")5，

EPDP；I"2$+()，EPDP；?$"&%$0]，EPDD），其分布十分

广泛。在中国，矽卡岩型矿床分布较广，众多金属矿

产及非金属矿产均大都来源于矽卡岩型矿床，其中，

矽卡岩型铁矿是中国富铁矿的主要来源，占整个富

铁矿石的RP^以上（李厚民等，EPDE；张招崇等，

EPDQ；[*$)3&%$0]，EPDQ；费详惠等，EPDQ）。在矽卡

岩型矿床的研究中，矽卡岩矿物成分的研究具有十

分重要的地位（_()$/’(&%$0]，DOLD；DOLE；I2(%*&%
$0]，EPPQ）。作为矽卡岩矿床的含矿岩石，矽卡岩中

不同矿物组合、分布及成因对于了解矿床成因及其

成矿环境等均具有重要意义（_()$/’(&%$0]，DOLD；

DOLE；‘/&%$0]，EPPP；I"2$+()，EPPQ；?&()&+%&%
$0]，EPPR）。

列廷冈矿床位于西藏冈底斯成矿带北缘林周盆

地B&:?":@/:U,:[)矿集区内，是近年来新发现的规

模可达中型的矽卡岩型铁多金属矿床，前人主要针

对其矿床成因、成岩成矿时代（杨毅等，EPDQ；EPDR；

王立强，未刊资料）、矿床地质特征（李壮等，EPDM）、

岩石地球化学、流体包裹体特征、成矿物质来源（杨

毅等，EPDR）、磁铁矿单矿物特征（李壮等，EPDV）等方

面进行了初步的研究。然而，目前尚缺乏对该矿床

系统的矽卡岩矿物学特征研究。因此，文章重点选

择矿床典型矽卡岩矿物作为研究对象，在显微镜观

察的基础上，对矽卡岩矿物成分进行了系统研究，并

对成矿环境、矿床成因进行了初步探讨。

D 矿床地质特征

列廷冈矿床的大地构造位置位于冈底斯弧背断

隆带，矿区地层出露较简单，主要为下:中三叠统查

曲浦组（9D:E!）及第四系（a）（图D）。查曲浦组为一

套厚层碳酸盐岩，岩性为灰白色灰岩、白色大理岩，

呈层状、似层状分布于矿区北侧，是矽卡岩型B&:@/:
?"矿体的主要赋矿围岩。第四系主要由残坡积物

和冲洪积物等组成。矿区构造样式相对简单，主要

为断裂构造，另发育褶皱、滑脱面构造、节理构造等。

岩浆岩广泛出露，以中酸性侵入岩为主，分布于矿区

南部，主要包括花岗斑岩（（VPbVOcPbOL）?$）、花岗
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图! 列廷冈矿床矿石矿物和脉石矿物共生组合及生成顺序（据李壮等，"#$%修改）

&’()! *++,-’./’,0.012,34./’,0+56750-5,2/85,354’053.9+.01(.0(754’053.9+23,4/85:’5/’0((.0(15;,+’/
（4,1’2’51.2/53:’5/.9)，"#$%）

他形<半自形晶粒状结构，粒径多集中于#=$!#=>
44间。晚期石榴子石多交代早期石榴子石，形成

宽窄不一的环带结构。

!)! 辉石

辉石是列廷冈矿床矽卡岩中的组成矿物之一，

常与石榴子石、方解石、磁铁矿、黄铜矿等共存，其含

量分布很不均匀，多以短柱状、粒状或放射状集合体

产出，多呈自形<半自形晶结构，单个辉石颗粒粒径

最大可达$-4，最小#=>44。野外手标本中，辉石

以透辉石为主，颜色多以墨绿色、浅绿色为主，颜色

深浅不一（图>-）。单偏光显微镜下，透辉石多为短

柱状（图%5），正交偏光下其干涉色可达一级橙黄色<
二级蓝绿干涉色（图%2）。部分辉石颗粒发育后期绿

泥石化、碳酸盐化等蚀变，并伴有磁铁矿、黄铜矿、黄

铁矿等矿化现象。

!)" 角闪石

角闪石主要形成于退化蚀变阶段，系交代早期

的无水硅酸盐矿物或矽卡岩旁侧的碱质交代岩形

成，形成时间明显晚于早期无水矽卡岩矿物。研究

表明，产在钙质矽卡岩的角闪石均属于钙角闪石，矽

卡岩矿物以阳起石、铁镁角闪石为主；产在镁质矽卡

岩中的角闪石亦属于钙质角闪石，矽卡岩矿物主要

为透闪石、韭闪石或浅闪石等（赵一鸣等，"##?）。列

廷冈矿床中，角闪石族矿物主要为阳起石和铁镁角

闪石。" 阳起石：手标本中常呈放射状集合体，颜

色多为墨绿色（图>1）。单偏光显微镜下观察呈毛发

状、放射状，具浅黄色、黄绿色，具明显多色性（图

%(），正交偏光下干涉色为橙黄色，其裂隙处常发育

磁铁矿、黄铁矿等金属矿物。阳起石常发生蚀变，镜

下 可 见 放 射 状 阳 起 石 发 生 绿 泥 石 化 或 碳 酸 盐 化

!@"$ 矿 床 地 质 "#$A年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 西藏列廷冈矿床矽卡岩样品特征表

"#$%&! "’&(’#)#(*&)+,*+(,-.,/#)0,#12%&,.)-1*’&3+&*+044#04+)-05&2-,+*+0"+$&*

观察和照相圈点，进行电子探针分析实验。电子探

针测试在福州大学紫金矿业学院矿产资源研究中心

实验室完成，分析仪器型号为!"#$%&’(电子探针，

测试电压)*+,，电流为&(-#，实际分析束斑直径

*!.，检出限及标定矿物依据电子探针定量分析方

法通则（/0／1)*(23$&((%）。

45&) 矿 床 地 质 &()2年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 石榴子石

本次研究为采自!号（"#$%&）、"号（"#%%&）、

#号 矿 体（"%’%&）、平 硐()%$（"*$%&）及 钻 孔

+,$-%$（""*-&）中的矽卡岩样品共计.件，选择样

品中典型石榴子石进行电子探针分析，本次实验共

计完成$%个点位分析，分析结果见表$。石榴子石

中!（/01$）变化范围为*23"-4$*’3$54，平均值

为*.35-4；!（671）为*$32#4$*.3$.4，平均值

为*23*-4；!（89:1）为"3’*4$$’3-54，平均值

为#’3".4；!（;<$1*）为%3#$4$#-3’%4，平均值

为 ’3%24； !（=7$1）、 !（>?1）、 !（>@1）、

!（801$）、!（6A$1*）均较低。通过计算得到石榴子

石阳离子数和端员组分，结果见表$。分析结果表明

列廷冈矿床石榴子石主要为;@B值变化于#’3*-4
$553’54之间的钙铁榴石（;@B），!（;@B）平均值

为.#35*4；次为钙铝榴石（CAD），!（CAD）变化范围

为%3$24$-53%"4，平均值为*"3..4；含少量的

钙铬榴石E镁铝榴石E锰铝榴石（FA7E(GAE/H:），

含 量 变 化 范 围 为 %35’4 $.3.*4，平 均 值 为

$3*’4，属钙铁榴石I钙铝 榴 石 系 列（;@B#’3*-$553’5
CAD%3$2$-53%"FA7E(GAE/H:%35’$.3.*），且钙铁榴石与

钙铝榴石含量呈线性负相关变化（图-7）。石榴子石

端员组分图解（图-J）同样显示出，列廷冈矿床石榴

子石属于钙铁榴石I钙铝榴石系列，且端员组分与世

图- 列廷冈矿床石榴子石;@BICAD相关性图解（7）和端员组分图解（J）及与世界矽卡岩型矿床对比（K）（底图据>:0@:AL
:L7<!，$%%"）

;@B—钙铁榴石；CAD—钙铝榴石；FA7—钙铬榴石；(GA—镁铝榴石；/H:—锰铝榴石

90?!- 8M:;@BICADKDAA:<7L0D@B07?A7&（7）7@B:@B&:&J:AB07?A7&（J）7@BKD&H7A0ND@DO:@B&:&J:AKD&HDN0L0D@DO?7A@:LN
OAD&LM:P0:L0@??7@?B:HDN0LQ0LMLM7LOAD&LM:QDA<BNR7A@B:HDN0LN（K）（J7N:&7H7OL:A>:0@:AL:L7<!，$%%"）

;@B—;@BA7B0L:；CAD—CADNNS<7A；FA7—FT7ADT0L:；(GA—(GADH:；/H:—/H:NN7AL0@:

’5$# 矿 床 地 质 $%#-年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 列廷冈矿床石榴子石!（"#$%）&!（’()%*）（+）和!（,-%)）&!（.+%）（/）相关性图解

#-01! !（"#$%）&!（’()%*）（+）+23!（,-%)）&!（.+%）（/）4566$(+7-523-+06+895:0+62$79:6587;$<-$7-200+203$=59-7

界绝大部分矽卡岩型铁铜多金属矿床相似（图>4）。

此外，石榴子石!（"#$%）&!（’()%*）图解中（图!），

!（"#$%）与!（’()%*）呈明显的线性负相关关系（图

!+），!（,-%)）与!（.+%）之间显示了一定的线性正

相关关系（图!/）。石榴子石成分中随着!（#$）的增

加，!（’(）具有明显降低趋势，反映了钙铁榴石&钙铝

榴石固溶体系列成分的变化特征且形成于一个非平

衡条件下（赵劲松等，?@@A）。

电子探针数据（表)）显示，在空间上，由地下深

部到地表浅部，石榴子的矿物成分出现规律性变化，

在靠近岩体的近端矽卡岩（!、"和#号）中石榴子

石主要为钙铁榴石，端员平均组分依次为：’23>>BC!
D65?@BA!、’23>*BE@D65)CB!E、’23>)B?ED65)CB!E；中 部

（FGH)）石榴子石为钙铁榴石&钙铝榴石过渡系列，其

端员 平 均 组 分 为：’23ECB@@D65C*B?C；远 端 矽 卡 岩

（IJ)>H)）中石榴子石主要为钙铝榴石，其端员平均

组分为’23?@BC@D65>>BE*。随着石榴子石中成分的变

化，颜色也发生改变，从近端矽卡岩到远端矽卡岩

（（!、"、#）!FGH)!IJ)>H)），石榴子石颜色具有

深部到浅部从红棕色!浅绿色!黄褐色的空间变化

规律。

列廷冈矿床石榴子石普遍发育环带结构，在正

交偏光下环带结构呈现出黑白相间的光性异常，宽

度不一，具内带较宽而外带较窄的特征。对石榴子

石环带研究结果表明，正交偏光下观察发现的环带

颜色 深 浅 变 化 系 其 所 含!（’()%*）、!（"#$%）及

!（.+%）不同所致。以<"D&"&?和<"D&!&*共)
件样品为例，如图@所示，浅色环带和暗色环带其成

分存 在 明 显 的 差 异，总 体 表 现 为 浅 色 环 带 中 的

!（"#$%）比暗色环带中!（"#$%）偏高（图@+、/中

点?、*、E），暗 色 环 带 中!（’()%*）比 浅 色 环 带 中

!（’()%*）高（图@+、/中点)、C、A）；而随着浅色环带

!暗色环带的逐渐变化，!（,-%)）和!（.+%）均相对

稳定且呈现一致的变化关系（图@+、/）。由核部到边

部，整体上具钙铁榴石向钙铝榴石逐渐过渡的趋势，

这反映出随着外界成矿物理化学环境的变化，铁质

逐步被析出沉淀的过程（周振华等，)H??）。

!1" 辉石

本次研究共采集列廷冈矿床辉石矽卡岩、石榴

子石辉石矽卡岩样品共E件，经详细的显微镜下鉴

定，共计完成了?*个点位的电子探针分析，测试结

果见表*。电子探针结果显示，列廷冈矿床辉石族矿

物主 要 为 透 辉 石 和 钙 铁 辉 石。透 辉 石 主 要 成 分

!（,-%)）变化范围为E)BEHK$EEB!HK，平均值为

E*B>AK；!（L0%）为?CBE@K$?>B@CK，平均值为

?ABH>K；!（.+%）为)*B>)K$)AB!CK，平均值为

)EB?@K；!（"#$%）为?BH@K$AB!*K，平 均 值 为

*BA!K；!（’()%*）为HB?@K$HB@?K，平 均 值 为

HBCEK；!（L2%）为HBH)K$?BE)K，平 均 值 为

HBC@K；M+)%、J)%、.6)%*、"-%) 含量均普遍较低。

钙铁 辉 石 主 要 成 分!（,-%)）范 围 为E?B!@K$
E)B)>K，平均值为E?B@*K；!（"#$%）为?*B@?K$
?EB!AK，平均值为?CB@CK；!（L0%）为!BCAK$
@B)>K，平 均 值 为!B!AK；!（.+%）为)?BAHK$
))BCCK，平均值为))B?*K；!（’()%*）为HB*CK$
HB>!K，平均值为HBE)K；!（L2%）为HBE)K$HB@>K，

HH*? 矿 床 地 质 )H?>年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 列廷冈矿床辉石主量元素相关性图解

#$%&!" ’()*+,,)-./$+01$.%,.23+42.5+,)-)2)0/3$067,+8)0)4,+2/()9$)/$0%%.0%1)6+3$/

:;<<=，平均为:;!"=。此外，还含有少量的’$>:、

?:>、@0>。

根据9).A)等（!BBC）对角闪石族矿物的分类图

解，对列廷冈矿床角闪石进行投图，结果大多数据点

落在阳起石范畴内，部分数据点落在铁角闪石和镁

角闪石区域，且均属于钙质角闪石类（图!:），与上述

探针结果一致，这也与中国与花岗岩类有关的矽卡

岩中的角闪石测定结果相吻合（赵一鸣等，:""<）。

!&" 绿泥石

本次对绿泥石共计完成了!D个点位的电子探

针成分分析，结果列于表E。分析结果表明，列廷冈

矿床绿泥石主要为铁绿泥石和镁绿泥石。其中，铁

绿泥石主要成分!（F$>:）为:!;BE=!<!;EG=，平

均值为:G;:G=；!（’#)>）为:C;ED=!<G;<C=，平

均值为<<;DB=；!（@%>）为C;!"=!B;B<=，平均

值为G;<!=；!（H-:><）为!";IB=!!G;"C=，平均

值为!<;!G=；!（@0>）为";EG=!!;!D=，平均值

为";G!=；含少量的J.:>、’$>:、K.>、J.:>等。镁

绿泥石主要成分!（F$>:）为:E;<!=!<:;!I=，平

均值为:D;CE=；!（@%>）为!";:I=!!I;E"=，平

均值!:;"<=；!（’#)>）为::;GE=!<!;"E=，平均

值为:G;EE=；!（H-:><）为!:;II=!!G;BD=，平均

值为!C;CG=；!（@0>）为";CI=!!;:B=，平均值

为";B:=；此 外，含 少 量 的K.>、J.:>、?:>、’$>:
等。样品中 @%／（@%L#)）值变化范围为";:E!
";E"（平均值为";<G）；#)／（#)L@%）值变化范围为

";E"!";CE（平均值为";D:），指示绿泥石相对富铁。

本文采用应用广泛的绿泥石#)MF$分类图解（N)),)/
.-&，!BD:），对矿床中绿泥石进行分类投图（图!<.，

#)、F$原子数以:G个>原子为计算标准），在#)MF$
分类图解中，这些绿泥石主要是铁绿泥石和富铁的

铁镁绿泥石，绿泥石中!（’#)>）较高（::;GE=!
<G;<C=），暗示热液晚期阶段仍然富铁质。

!&# 绿帘石

本次共计完成了!D点位的绿帘石电子探针分

析 ，分析结果列于表D。结果 表 明 ，矽 卡 岩 中 绿 帘

I"<! 矿 床 地 质 :"!C年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 列廷冈矿床辉石端员组分图解（"）及与世界矽卡岩型矿床对比（#）（底图据$%&’%()%)"*+，,--.）
/&—透辉石；01—钙铁辉石；23—锰钙辉石

4&5+!! 6’17%7#%(1&"5("7"’1)8%937:"(")&;%1&"5("73<%’17%7#%(937:3=&)&3’=3<:>(3?%’%=<(37)8%@&%)&’55"’5
1%:3=&)（"）A&)8)8")<(37)8%A3(*1=B"(’1%:3=&)=（#）（#"=%7":"<)%($%&’%()%)"*+，,--.）

/&—/&3:=&1%；01—0%1%’#%(5&)%；23—238"’’=%’&)%

图!, 列廷冈矿床角闪石分类图解（底图据@%"B%%)"*+，!CCD）

4&5+!, E8%9*"==&<&9")&3’1&"5("7=3<"7:8&#3*%<(37)8%@&%)&’55"’51%:3=&)（#"=%7":"<)%(@%"B%%)"*+，!CCD）

D-F!第FG卷 第G期 李 壮等：西藏列廷冈铁多金属矿床矽卡岩矿物学特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 列廷冈矿床绿泥石分类图解（#）（底图据$%%&%’#()，!*+,）和绿帘石端员组分图解（-）（底图据潘兆橹，!*./）

012)!" 34%5(#661715#’189:1#2&#;68754(8&1’%（#）（-#6%;#<#7’%&$%%&%’#()，!*+,）#9:%9:;%;-%&:1#2&#;87%<1:8’%
7&8;’4%=1%’1922#92:%<861’（-）（-#6%;#<#7’%&>#9，!*./）

石的 主 要 化 学 成 分 为：!（?1@,）为"+A*"B!
".A/!B，平均为"CA.*B；!（D(,@"）为,,A*!B!
,EA/FB，平均值为,"A*EB；!（G#@）变化范围为

,,A/!B!,/AF,B，平均值为,"A/*B；!（30%@）为

*A+"B!!,AC!B，平 均 值 为!!A"EB；!（H#,@）、

!（I,@）、!（J9@）、!（J2@）、!（31@,）及

!（G&,@"）均普遍较低。据绿帘石端员组分图解（图

!"-）可知，列廷冈矿床帘石族矿物均属于绿帘石范

畴。

/ 讨 论

!)" 矽卡岩类型及矿床成因

矽卡岩矿物研究是矽卡岩矿床定义和分类的基

础，在矽卡岩矿床研究中占有重要地位（K19#L:1%’
#()，!*.!；!*.,）。列廷冈矿床中，矽卡岩矿物以石

榴子石、透辉石为主，其次为阳起石、角闪石、绿帘

石、绿泥石等，石榴子石属于钙铁榴石M钙铝榴石系

列，辉石属于透辉石M钙铁辉石系列，角闪石属于钙

质角闪石系列。矽卡岩可划分为交代矽卡岩和变质

矽卡岩，交代矽卡岩按照矿物成分的不同又可分为

钙质矽卡岩、镁质矽卡岩、锰质矽卡岩以及碱质矽卡

岩（K19#L:1%’#()，!*.,；赵一鸣等，,F!,；王立强等，

,F!/）。列廷冈矿床的矽卡岩矿物组合及特征综合

表明，矽卡岩应属于典型交代矽卡岩中的钙质矽卡

岩类。

列廷冈矿区围岩以灰岩、大理岩为主，!（J2@）

极少，在热液交代过程中，围岩的钙质成分控制着矽

卡岩 矿 物 组 合 的 种 类。 当 围 岩 碳 酸 盐 岩 中 的

!（J2@）小于,B时，只形成钙矽卡岩；当!（J2@）

为,B!!FB时，只形成透辉石、金云母等矿物，很少

出现镁橄榄石、硅镁石等富镁矿物（K19#L:1%’#()，

!*.!；李大新等，,F!!）；当!（J2@）高于!FB!EB
时，可出现较典型的镁矽卡岩矿物组合，如镁橄榄

石、透辉石、尖晶石、硅镁石族、金云母等。近年来，

在列廷冈矿区花岗斑岩及花岗闪长岩与大理岩接触

带发现了大面积赋矿矽卡岩产出，矿体主要呈似层

状、透镜状及囊状等（图,），属典型矽卡岩型矿床的

矿体产出特征。结合野外地质调查及室内研究与勘

探成果，发现矿区矿石构造以块状构造、浸染状构

造、脉状构造为主（图"）；显微镜下，矿石结构以自形

粒状结构为主，发育各种交代结构（图"），后期金属

矿物交代前期金属矿物的现象普遍存在，如黄铜矿

被后期磁黄铁矿等交代，形成港湾状或不规则状交

代残余结构（图"），此矿石组构亦为典型矽卡岩型矿

床的矿石组构特征。此外，在矽卡岩矿物共生组合

方面，列廷冈矿床矽卡岩矿物组合主要为钙铁M钙铝

榴石、透辉石M钙铁辉石、角闪石、绿帘石、绿泥石等，

属于典型的钙质交代矽卡岩矿物组合类型（赵一鸣，

,FF,；赵一鸣等，,F!,），系接触交代成因。综上所

.F"! 矿 床 地 质 ,F!C年

 
 

 

 
 

 
 

 



述，列廷冈矿床主要发育一套钙质矽卡岩组合，矿床

成因类型为典型的接触交代矽卡岩型铁多金属矿

床。

!!" 矽卡岩矿物对成矿环境的指示

矽卡岩矿物组成与侵入岩成分、围岩组分、深

度、氧逸度、温度和压力密切相关（"#$%&’，()*+；,-./
$01&$2%!，()34；5&#1&.$，())*；62%272.#&$2%!，

4889）。因此，通过对矽卡岩矿床主要矽卡岩矿物成

分、共生组合等方面的综合研究，可以反演矿床成岩

成矿过程中其物理化学条件的变化（5&#1&.$&$2%!，

488:；赵苗等，48(:）。

大量研究证实，矽卡岩型铁矿早期是以岩浆流

体为主，且这种岩浆流体一般为高温（!:88;）、碱

性（<=!*）的高盐度流体（周振华等，48((；张作衡

等，48(4；范裕等，48(4；洪为等，48(42），这种碱性高

温高盐度流体与其岩浆岩中斜长石等矿物作用不断

消耗>2?，从而导致624?、574?及@&4?进入流体

中，为后期矽卡岩化和铁矿富集创造了物质基础，随

着石榴子石、辉石等矿物的结晶，溶液中镁、钙、铁减

少，成矿元素的增加使溶液的<=值降低（姚磊等，

48(4；彭慧娟等，48(A），成矿环境从碱性最终逐渐转

变为酸性环境（张招崇等，48(A）。矽卡岩阶段，低酸

度、高氧逸度条件下B以BC4DA 的形式溶解于溶液

中，有利于铁矿的形成（5&#1&.$&$2%!，488:；张招崇

等，48(A）；而在低氧逸度、酸性条件下，不利于早期

磁铁矿再溶解形成富铁矿（=-&$2%!，48(A；胡浩等，

48(A）。当温度!+:8;时，铁以>2（@&6%A）、>24（@&/
6%A）等络合物运移；当温度"+:8;时，铁的6%D络合

物逐渐被B4D的络合物所代替（E#.2F10，488)），且

B4D主要通过+@&C?BC4DA G@&+CA?B4D?+／4C4方

式形成（H012，()3A；=-$IJ#1K01，())8）。石英硫化

物阶段，随着氧逸度降低、温度压力降低及大气降水

量增加，铁的络合物变得不稳定而释放出大量低价

态的B4D与流体中的铜、铅、锌等贱金属结合形成大

量金属硫化物。碳酸盐阶段，温度、压力进一步下

降，溶解于水中的6C4将与流体中的624?结合形成

方解石等碳酸盐矿物（张招崇等，48(A）。

不同氧化还原环境中形成特定的矽卡岩矿物，

因此，矽卡岩中不同矿物的种属、组合、分布及不同

端员 组 分 常 用 以 判 定 形 成 环 境 的 氧 化 还 原 状 态

（B2$0，()38；,.0L1&$2%!，()3:；常印佛等，())(；

ML2N，())A；B0O2.#1，488A；宋国学等，48(8），特别

是石榴子石矿物成分的变化对于示踪矽卡岩的形成

环境具重要的指示意义（P2K<2.&$2%!，4883；陈雷

等，48(4）。列廷冈矿床石榴子石矿物端员组成为

Q1R(3!+*!))!3)P.08!4A!*)!8:S.2?E’.?B<&8!)3!9!9+，

辉 石 的 端 员 组 分 为 T#:+!:9!))!)( =R(!9(!AA!::
U08!83!:!((，两者成分变化范围均较大，这表明矽卡岩

矿物形成于一个非平衡条件下（赵劲松等，())9；周

振华等，48((；黄华等，48(A），指示其成矿环境有所

变化。列廷冈矿床石榴子石普遍发育“震荡”环带结

构，由于石榴子石中@&+?和Q%+?价态相同，半径相

近（@&+?为8V8*31O，Q%+?为8V8:A1O）（潘兆橹等，

()3A），@&和Q%易发生替代，故而从环带核部向边

缘、浅环带到暗环带其"@&C、Q%4C+含量均呈现此消

彼长的关系（图)），这说明石榴子石的环带结构是内

部化学成分的外在表现，其环带成分的变化特征能

提供 热 液 流 体 演 化 过 程 的 重 要 信 息（陈 能 松 等，

488+；BO#$J&$2%!，488A）。自石榴子石环带核部至

边缘，@&、Q%阳离子数呈高低交替出现，并无明显上

升或下降趋势（图)），表明列廷冈矿床矽卡岩形成于

动荡的环境中，并非连续的生长过程而存在明显的

生长间断，其成矿流体的温度、<=值、氧逸度和盐度

不断变化，物理化学环境随着成矿过程的不断演化

逐步发生了改变（=#INO0$$&$2%!，())4；张泽明等，

488:；6J&17&$2%!，488)）。

列廷冈矿床早期矽卡岩阶段，石榴子石主要为

钙铁榴石，辉石以透辉石为主，钙铁榴石的形成需要

大量@&+?，而以透辉石为主的辉石和以钙铁榴石为

主的石榴子石均形成于相对氧化的环境（5&#1&.$，

())4；ML2N，())A；5#K.2，4888；W-&$2%!，488+），这

反映了该矿床的矽卡岩具有氧化型矽卡岩的特征；

同时，对钙铁榴石X钙铝榴石形成的物理化学条件进

行了实验研究发现，钙铁榴石主要形成于温度为A:8
!988;、<=GAV8!((V8的氧化X弱氧化的碱性环

境（赵斌等，()3*；梁祥济等，4888），综合指示列廷冈

矿床在早期矽卡岩阶段的成矿流体呈高温、低酸度

和较 高 氧 逸 度 的 状 态（梁 祥 济，())A；赵 一 鸣 等，

())8）。到了退化蚀变阶段，发育大量富含铁质和

C=D的退变质矿物阳起石、角闪石、绿泥石等，消耗

了流体中大量的=?，致使溶液呈碱性，形成碱性流

体；铁质逐渐被消耗析出形成磁铁矿，导致@&+?／

@&4?比值增大，氧逸度继续升高，从而形成高氧逸度

的成矿流体。列廷冈矿床中，从早期矽卡岩阶段到

退化蚀变阶段，成矿流体为高氧逸度的碱性流体，其

成矿环境均为相对氧化的碱性环境。
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早期热液阶段（即退化蚀变阶段晚期），绿泥石、

角闪石、阳起石等退化蚀变矿物交代早期石榴子石

等矽卡岩矿物（图!"），耗“氧”加剧；在早期热液阶

段，铁质不断析出形成浸染状和脉状磁铁矿（图#），

成矿流体中$%&’(&)*／+,比值变大，从而改变了成

矿流体的氧化还原状态，使以高价态（-!.、-#.）存在

的-易于被还原成低价态还原性-/0（1,23456378,9
3:;，<===；于玉帅等，/></）。到了石英硫化物阶段，

列廷 冈 矿 床 石 英 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 平 均 值 为

?<!@（杨毅，/><A），此温度范围最有利于矽卡岩矿

床的矿质沉淀富集（芮宗瑶等，/>>?），此外，在早期

热液阶段形成的大量还原性-/0、低氧逸度、高$%／

+,比值及高B1值环境，促使$%、’(、)*等金属矿质

在流体中的溶解度降低（1,234563*8,93:;，<===），

而与-/0结合形成黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物

沉淀析出，成矿环境由相对氧化的碱性环境转换为

相对还原的碱性环境。晚期碳酸盐阶段，温度降至

</>!/>>@（杨毅等，/><A），此时成矿流体已变为中

低温（<!>!/>?@）。另发育极少量的富铁绿泥石

化，这也佐证了热液流体具有还原性的特点（C*D%,，

<==A）。在碳酸盐阶段，成矿环境为低温、酸性的还

原环境，不利于矿质沉淀富集，故成矿作用终止。

综上所述，在列廷冈矿床整个矽卡岩系统成矿

演化过程中，随着不同成矿阶段、不同矿物的结晶沉

淀，其成矿物理化学条件是发生改变的，从早期矽卡

岩阶段到晚期碳酸盐阶段，其成矿环境至少经历了

从高温、碱性的氧化环境向低温、酸性的还原环境转

变。

!;" 矽卡岩矿物对金属矿化类型的指示

在中国许多矽卡岩型多金属矿床中，石榴子石

的颜色、物理性质、化学成分在各接触带和矿化带的

不同部位都有明显的变化，石榴子石除可作为衡量

矿化介质酸碱度的标尺之外（姚磊等，/></；彭慧娟

等，/><#），还可以用来指示矽卡岩的成岩成矿过程

和作为指示矿化种属的直接标志（林文蔚等，<==>；

洪为等，/></(；田明君等，/><#）。

石榴子石化是成矿作用的准备阶段，也是矽卡

岩较斑岩更富集金属硫化物的原因之一（-D7348*，

/><>），列廷冈矿床石榴子石主要为钙铁榴石&钙铝

榴石系列（图E），其中，钙铁榴石（F*G）含量范围为

<HI?EJ!==IH=J，平均值!<I=?J；钙铝榴石含量

范围为>I/#J!E=I>AJ，平均含量?AI!!J；艾永

富等（<=H<）研究认为与+,矿化相关的石榴子石成

分近于钙铁榴石，钙铁榴石分子含量高达EEIAJ!
=/I!J；与+,&$%多金属矿化相关的石榴子石为钙

铁榴石&钙铝榴石的过渡成分，钙铁榴石分子含量介

于?>I!#J!!>I?<J之间；与 KD（$%）&KD矿化有

关的石榴子石成分近于钙铝榴石，钙铁榴石分子含

量为<?J!/!J。列廷冈矿床石榴子石成分与+,&
$%&KD多金属矿化相关的石榴子石成分含量相近，

且石榴子石和辉石的端员组分与世界大型矽卡岩型

铁铜钼多金属矿床的端员组分相近（图E"、图<<(），

指示列廷冈矿床属于铁（铜钼）等多金属矿化类型，

其结果与地质事实符合。此外，角闪石对判别矽卡

岩矿床的含矿性起着重要作用，列廷冈矿床角闪石

主要为阳起石，伴少量铁角闪石和镁角闪石，且均属

于钙质角闪石类，而与钙质角闪石伴生的金属矿化

类型主要有+,、$%、KD、L、F%等（赵一鸣等，/>>?），

指示列廷冈矿床的矿化类型符合铁铜钼多金属矿化

类型，这与地质事实一致。此外，通过对矿床野外矿

石手标本及镜下观察发现，磁铁矿、黄铜矿、方铅矿

等金属硫化物呈脉状充填发育于石榴子石、透辉石

等矽卡岩矿物的裂隙中，这表明在整个成矿过程中，

金属矿化与矽卡岩矿物的结晶沉淀密切相关。

M353*D等（<==#）指出，辉石 K*／+,、KN／+,比

值变化可以指示矽卡岩金属矿化的类型。赵一鸣等

（<==E）研究表明，矽卡岩型铁矿、铜矿床等具有辉石

K*／+,!>I<的特征；矽卡岩铅锌矿床具锰钙铁辉石

K*／+,">I<、KN／+,!<的特征；矽卡岩钨矿床辉石

具有 K*／+,和 KN／+,比 值（K*／+,O>I<!>I?、

KN／+,O<!#）偏高但比铅锌矿偏低的特征；矽卡岩

矿床中的钙铁辉石具K*／+,、KN／+,比值偏低的特

征。列廷冈矿床辉石 K*／+,比值范 围 为>I><!
>IH<，平均值为>I<E，较一般矽卡岩型铁（铜）矿偏

高，指示列廷冈矿床的矿化类型为多金属矿化；KN／

+,比值范围变化于>I=!!/AIA<之间，平均值为

HI<H，较一般矽卡岩型矿床值稍高，亦指示列廷冈矿

床的矿化类型属铁、铜、钼多金属矿化的范畴，这与

该矿床的地质事实相一致。

A 结 论

（<）列廷冈矿床主要发育一套钙质矽卡岩组

合，主要矽卡岩矿物有石榴子石、透辉石、阳起石、绿

帘石、绿泥石，矽卡岩矿物含铁量均较高。电子探针

测试结果表明：石榴子石主要属钙铁榴石&钙铝榴石
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系列；辉石属透辉石!钙铁辉石系列；角闪石多数为

阳起石，次为铁镁角闪石，且均具钙质角闪石属性；

绿泥石主要为铁绿泥石和镁绿泥石，相对富铁。列

廷冈矿床矽卡岩矿物特征综合表明其矿床成因类型

属于典型的接触交代矽卡岩型矿床。

（"）列廷冈矿床成矿过程较复杂，主要包括"个

成矿期和#个成矿阶段：早期矽卡岩阶段、退化蚀变

阶段、早期热液阶段、石英!硫化物阶段及碳酸盐阶

段。石榴子石广泛发育震荡环带结构，指示该矿床

形成于一个不平衡的条件下，其成矿热液流体具多

期多阶段特征。随着成矿过程的逐步演化，其成矿

环境也发生了改变，且至少经历了从早期矽卡岩阶

段高温、偏碱性的氧化环境到晚期碳酸盐阶段低温、

偏酸性的还原环境的转换。

（$）列廷冈矿床石榴子石及辉石端员组分特

征、角闪石成分特征及具稍高的%&／’(和%)／’(比

值特征，综合指示其矿化类型属于铁、铜、钼等多金

属矿化类型，这与地质事实本身相吻合。

志 谢 感谢西藏拉萨普信矿业及西藏地质调

查院在野外工作中给予的帮助；感谢福州大学紫金

矿业学院电子探针实验室刘文元老师在实验过程中

的大力支持和耐心指导；感谢匿名审稿人在审稿过
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