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摘  要  锰质夕卡岩建造由一套较特殊的 Mn（Ca，Mg，Fe，Al）硅酸盐交代矿物所组成，经常伴生 Pb-Zn

（Ag）矿化，大多产于距侵入体接触带有一定距离的碳酸盐围岩中，并往往和产于侵入体接触带伴生 Fe、Cu、W、

Sn 矿化的钙（镁）夕卡岩构成一定的交代矿化分带。锰质夕卡岩生成时间比钙（镁）夕卡岩销晚，成岩温度也比

后者要低。产于不同碳酸盐围岩（灰岩或白云岩）中和伴生不同金属矿化（Pb-Zn 或 Ag-Pb-Zn）的锰质夕卡岩矿

物组成有一定差别。因此，锰质夕卡岩是评价含 Pb-Zn-Ag 夕卡岩矿床的重要找矿标志。 
 
长期以来，国际上对夕卡岩的分类，一直主要按其矿物成分的不同及其所反映的被交代碳酸盐围岩岩性的差异，划分为

钙夕卡岩和镁夕卡岩两大类（Коржинский, 1995; Жариков, 1968; Einaudi 等, 1981）。前者的围岩为灰岩，而后者的围岩则为

白云岩类。钙夕卡岩主要由钙铁-钙铝系列石榴石、透辉石-钙铁辉石系列辉石、硅灰石、符山石和方柱石等组成，而镁夕卡

岩的主要组成矿物则为镁橄榄石（或其蚀变矿物蛇纹石）、透辉石、镁尖晶石、金云母和硅镁石族矿物等。 
笔者通过对辽宁八家子、福建马坑、大排和内蒙古白音诺等 Pb、Zn（Ag）多金属矿床的研究，曾提出一个新的含 Pb、

Zn（Ag）的锰质夕卡岩建造的意见（赵一鸣等，1983，1990，1997b；董永观，1986；Zhao，1991）。锰质夕卡岩由一套较

特殊的 Mn（Ca、Mg、Fe、Al）硅酸盐矿物所组成，经常伴生 Pb、Zn 或 Ag、Pb、Zn 矿化。它在矿物组合、产出地质位置、

伴生金属矿化和成岩成矿物理化学条件等方面，明显不同于钙夕卡岩和镁夕卡岩建造，是评价 Pb、Zn、Ag 夕卡岩的重要找

矿标志。因此，我们把它作为一个独立的含矿夕卡岩建造划分出来。 
近年来，在国家自然科学基金项目的资助下，我们对辽宁八家子和江西焦里两个含 Ag-Pb-Zn 的锰质夕卡岩矿床作了进

一步深化研究，并和类似矿床作对比，在含矿锰质夕卡岩建造方面取得了更多的资料。现对它作进一步讨论。 

1  锰质夕卡岩建造产出的地质环境 

1.1  构造背景 
锰质夕卡岩建造产出的构造背主要有以下 3 类： 

1.1.1  大陆边缘造山带 
这是锰质夕卡岩建造产出最重要的构造背景，其实例有产于华南造山带东部的湖南柿竹园外围有关 Ag-Pb-Zn 矿床、江

西焦里 Ag-W-Pb-Zn 矿床、福建马坑 Fe（Mo、Pb-Zn）矿床和大排 Pb-Zn 矿床（赵一鸣等，1997a；2001）、美国新墨西哥州

Groundhog Pb-Zn（Ag）矿床（Meinert, 1987）、澳大利亚东部的 Ban Ban Zn（Cu，Pb）矿床（Ashley, 1980）、墨西哥的 Naica 
Ag-Pb-Zn 矿床（Einaudi et al.，1981）、秘鲁的 Uchucchacua Ag-Mn-Pb-Zn 矿床（Bussell et al.，1990）和阿根廷西部的 Aguilar 
Pb-Zn-Ag（Gemniell et al.，1992）。 

含矿锰质夕卡岩及有关侵入岩大多为晚造山期或造山期后中新生代构造岩浆活化带的产物。 
1.1.2  陆块边缘断裂拗陷区 

产于该类构造环境的的辽宁八家子 Ag-Pb-Zn（Cu，S，Fe）矿床和韩国的 Yeonhwa Ulchin Pb-Zn（Cu，Ag）矿床（Yun，
1982）。 

                                                                 
∗ 本文得到国家自然科学基金（40073016）的资助 
第一作者简介  赵一鸣，男，1934 年生，研究员，博士生导师，主要从事金属矿床地质地球化学研究。 
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1.1.3  岛弧区 
已知锰质夕卡岩建造仅见于日本中部的 Nakatatsu、Kamioka 和 Chichibu Pb-Zn （Cu，Fe，Ag）矿床（Shimizu et al.，

1982）. 
1.2  围岩条件 

锰质夕卡岩建造产出的围岩时代从前寒武纪、古生代到新生代都有，但以古生代为主。围岩岩性大多为灰岩或大理岩，

夹有粉砂岩、砂岩或泥质页岩，只有个别矿区的围岩为白云质大理岩，如辽宁八家子。值得注意的是，八家子高于庄组白云

质大理岩中含锰较高，达 0.13％～0.64% 。在八家子北部中元古宙地层中有著名的瓦房子沉积锰矿床产出。因此，该矿床

锰质夕卡岩的锰可能主要由沉积的碳酸盐地层提供。 
1.3  有关岩浆岩 

与锰质夕卡岩建造有关的岩浆岩主要为中酸性和酸性浅成小侵入体，包括石英闪长岩、石英二长闪长岩、石英二长岩、

花岗闪长（斑）岩、花岗岩和花岗斑岩等，大多呈岩株、岩脉或岩墙状产出。统计表明，岩体形成的时代，大部分为燕山期

（137～177 Ma），少数为喜山期，后者如美国新墨西哥州 Groundhog 的花岗闪长斑岩、石英二长斑岩（Meinert，1987）和

日本中部 Nakatatsu 矿区的花岗斑岩（Shimizu et al.，1982），个别则为印支期，如澳大利亚东部 Ban Ban 矿区的石英二长岩

（Ashley，1980）。 
与含矿锰质夕卡岩有关的侵入岩主要形成于相对较还原的环境。根据部分岩体的w（Fe2O3）/w（FeO）比值较低，87Sr/86Sr

初始值（0.706～0.746）和稀土元素分布特征等，岩浆岩属重熔型或同熔型向重熔型过渡的产物（赵一鸣等，2001）。 

2  锰质夕卡岩的矿物组成 

锰质夕卡岩由一套较特殊的 Mn（Ca、Mg、Fe、Al）硅酸盐矿物所组成。由于被交代碳酸盐围岩岩性的不同，锰质夕

卡岩的矿物组合也有一定差别。当围岩为白云质大理岩（夹粉砂岩和泥质页岩）时，可能出现锰质透辉石、锰质透闪石、镁

质锰三斜辉石、镁质蔷薇辉石、锰铁橄榄石、锰铝榴石、锰镁闪石、锰直闪石和锰热臭石等，矿床实例是辽宁八家子。当围

岩为灰岩或大理岩（夹粉砂岩或泥质页岩）时，则可能出现锰质钙铁辉石、锰钙辉石、钙蔷薇辉石、锰三斜辉石、蔷薇辉石、

锰铝榴石、锰质钙铝榴石、锰橄榄石、锰质阳起石、锰质黑柱石，少数矿区还有锰质符山石、锰铁闪石、红帘石和日光榴石

等。国内外极大多数含 PbZn（Ag）夕卡岩矿床中的锰质夕卡岩属于此类。 
与锰质夕卡岩伴生的金属矿物，主要有黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、硫锰矿、黄铜矿、各种银矿物和硫盐矿物

等。锰质夕卡岩期后叠加的热液交代矿物，可能有石英、萤石、方解石、菱锰矿、锰方解石、锰白云石和锰质绿泥石等。 
下面就几种主要的锰质夕卡岩矿物作一概述： 

2.1  锰质单斜辉石 
锰质单斜辉石是锰质夕卡岩的重要组成矿物之一，可进一步分为锰质钙铁辉石、锰钙辉石和锰质透辉石 3 种。其中以锰

质钙铁辉石分布最广。锰质钙铁辉石和锰钙辉石的被交代围岩为灰岩，而锰质透辉石的围岩则为白云岩。 
2.1.1  锰质钙铁辉石 

这是夕卡岩Pb-Zn（Ag）矿床中较常见的矿物。它可以组成单矿物夕卡岩，或与钙铁榴石、锰质钙铝榴石、锰铝榴石和

锰质黑柱石等共生。矿物一般呈较大的柱状、放射状或细粒状集合体。大量分析结果表明，锰质钙铁辉石不但含FeO较高 （11
％～24％），MnO含量也偏高（2％～17％）。矿物端员分子为：Hd49-89Jo8-48Di1-48（图 1）。 
2.1.2  锰钙辉石 

这是笔者等（1990）在研究福建大排铅锌矿床时，在国内首次发现的矿物。它常组成单矿物夕卡岩，伴生晚期黄铁矿、

闪锌矿、方铅矿和石英、方解石等。矿物外表为淡粉色，呈柱状集合体产出。其光性特点是光轴角明显比钙铁辉石大，2V
（+）=73°，消光角也偏大，C∧Ng=52～54°。化学成分特点MnO很高，达 22.25～26.1％。矿物端员分子为：Jo69-77Hd16-22Di1-8

（图 1）。 
2.1.3  锰质透辉石 

锰质透辉石仅见于以白云岩为围岩的Ag-Pb-Zn夕卡岩矿床中 （辽宁八家子）。矿物外表和镜下特征与一般透辉石十分

相似，只是光轴角比透辉石稍大（+2V=63～66°）。MnO的含量偏高 （5.4～11.2％）。矿物端员分子为：Di56-70Jo16-29Hd12-16（图

1）。 
2.2  锰质似辉石 

锰质似辉石属三斜晶系，在锰质夕卡岩中主要有 3 种，即钙蔷薇辉石、锰三斜辉石和蔷薇辉石。硅灰石、钙蔷薇石和 
                                                                 

 熊兰生, 余日升, 刘培梧, 等. 1992. 辽宁省中下元古宙铅锌成矿控制因素. 内部报告. 
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图 1  锰质夕卡岩中单斜辉石的成分三角图 

八家子、焦里和大排的资料据本文；白音诺、浩布高的资料据赵一鸣

等，1997c；柿竹园外围的资料据毛景文等，1998 

图 2  锰质夕卡岩中锰质似辉石的成分三角图 
（用MnSiO3、CaSiO3和FeSiO3的摩尔百分比表示） 

八家子、白音诺的分析资料据本文；马坑资料据赵一鸣等，1983；柿

竹园外围资料据毛景文等，1998；Aguilar 的资料据 Gemmell，1992  
 

蔷薇辉石（锰三斜辉石）之间有一定类质同像关系，但成分上不连续，有两个不大的间断区（图 2）。 
锰质似辉石的生成一般比锰质单斜辉石要晚，常见伴有多量 Ag-Pb-Zn 矿化的锰质似辉石夕卡岩呈脉状或网脉状交代锰

质钙铁辉石夕卡岩。 
2.2.1  钙蔷薇辉石 

钙蔷薇辉石仅见于以灰岩为围岩的锰质夕卡岩中，常呈纤维状、放射状集合体产出，外表为淡粉色，风化面为灰褐色。

其成分变化较大，主要表现为CaSiO3（Woll）和MnSiO3（Rd）的类质同像替代，而FeSiO3（Fs）的含量不高。矿物端员分

子相应变化如下：Rd15-67Woll30-79Fs3-16（图 2）。 
2.2.2  锰三斜辉石和蔷薇辉石 

锰三斜辉石和蔷薇辉石外表均为玫瑰红色，呈厚板块集合体，因此，在野外两者不易区分。一般锰三斜辉石的产出离侵

入体接触带稍近，而蔷薇辉石则较远，说明后者形成温度要更低一些。笔者最近对八家子矿区大量产出的过去一直被称为“蔷

薇辉石”的矿物，在弗氏台上对其光轴角作了系统的测定，发现其中有相当部分矿物+2V=38～45°，即属于锰三斜辉石，而

另一些+2V=60～70°，属蔷薇辉石。 
大量探针分析结果表明，两者在化学成分上也有一定差别（图 2）。锰三斜辉石 CaO 含量较低（0.22%～1.57％），而 FeO

则相对较高（9.8%～14.1%）或 MnO 含量很高（46.7%～50%）。蔷薇辉石的 CaO 含量相对较高（3.0%～7.6%），而 FeO 则

比锰三斜辉石低（3.8%～5.4%）。以白云岩类为围岩的锰质夕卡岩中（八家子），蔷薇辉石的 MgO 含量都偏高（1.4%～3.3%），

化学分子式中 Mg 的系数达 0.26～0.62，均超过 0.25，可命名为镁质蔷薇辉石。部分锰三斜辉石的 MgO 也偏高（1.6%～5.0%），

Mg 离子系数达 0.31～0.93，也可进一步命名为镁质锰三斜辉石。 
2.3  锰质石榴石 

已有资料表明，含 Ag-Pb-Zn 锰质夕卡岩中的石榴石主要为锰铝榴石（如辽宁八家子、湖南柿竹园外围和阿根廷的 Aguilar
等矿床），局部为锰质钙铝榴石，如江西焦里（图 3）。 

锰铝榴石中，锰铝榴石分子（Sp）高达 54.7%～88.7%，铁铝榴石（Alm）分子也较高，大多为 3.7%～15.9%，部分可

高达 20.2%～26.2%。研究表明，锰铝榴石或锰质钙铝榴石较发育的矿区，在碳酸盐围岩中有一定量泥质或粉砂质岩石夹层，

说明矿物中的铝，可能是就地取材的。 
含 Pb-Zn 的锰质夕卡岩中，石榴石多为钙铁榴石，如内蒙古白音诺、浩布高和福建马坑、大排等矿区所见（图 3）。 

2.4  锰质闪石 
锰质闪石主要见于含 Ag-Pb-Zn 的锰质夕卡岩中，其生成一般较锰质单斜辉石稍晚。锰质闪石的种类在不同碳酸盐围岩

中是不一样的。在以白云质大理岩为围岩的矿床中，锰质闪石的类型较多，有锰质透闪石、锰直闪石和锰镁闪石，而且具有

明显的分带性。从侵入体接触带向镁质大理岩方向，闪石的类型逐渐发生变化，依次为：透闪石→锰质透闪石→锰直闪石→

镁镁闪石，伴生的金属矿化也相应作如下变化：Fe（Mo）→Cu-S-Fe→S-Cu（Zn）→Ag-Pb-Zn。 
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图 4  夕卡岩 Ag-pb-Zn 矿床中锰质闪石的成分 

（用 Mg/（Mg+Fe+Mn），Fe/（Mg+Fe+Mn） 和 Mn/（Mg+Fe+Mn） 

的摩尔百分比表示） 

 
图 3  锰质夕卡岩中石榴石成分三角图 

（八家子和焦里的资料据本文；浩布高、白音诺的资料据赵一

鸣等，1997c；柿竹园外围的资料据毛景文等，1998） 

  
在上述锰质闪石中，锰直闪石可能是一个新变种，而锰镁闪石及与其伴生的锰热臭石则在国内是首次发现。这也是我们

最近在国家自然科学基金资助下的新成果之一。有关这三个罕见的锰质交代矿物，作者将另外引文进行报道。 
在以灰岩为围岩的锰质夕卡岩中（如江西焦里和福建马坑等），锰质闪石多属锰质阳起石，少数矿区还有锰铁闪石产出，

如美国新墨西哥州的 Groundhog（Meinert，1987）和韩国的 Yeonhwa-Ulchin（Yun et al.，1982）。锰质阳起石常和石英、萤

石和方解石等退化热液交代矿物以及 Ag、Pb、Zn 等金属硫化物紧密共生，明显叠加于锰质钙铝榴石和锰质钙铁辉石之上。 

3  含矿锰质夕卡岩的产出位置和分带 

含 PbZn Ag 锰质夕卡岩常呈透镜状、似层状、脉状或囊状产于侵入体外接触带碳酸盐岩的断裂或层间断裂面中，一般

距接触带有一定距离，而不是直接产于侵入体接触带。在侵入体接触带常有含有 Fe、Cu、W、Sn 等矿化的钙夕卡岩或镁夕

卡岩产出。因此，两者在空间上往往显示出明显均分带性 （赵一鸣，1997a，赵一鸣等，2001）。 
下面例举几个较典型的锰质夕卡岩建造的矿化夕卡岩分带模式： 

3.1  辽宁八家子（本文） 
石英二长闪长岩→钾化石英二长闪长岩或透辉石-条纹长石交代岩带→磁铁矿化镁夕卡岩带→Cu（Fe，S，Zn）矿化锰

质镁夕卡岩带→Ag、Pb、Zn 矿化锰质夕卡岩带→白云质大理岩。 
3.2  江西焦黑（本文） 

花岗闪长岩→钾化花岗闪长岩带→白钨矿化钙夕卡岩带→Ag、Pb、Zn 矿化锰质夕卡岩带→变质粉砂岩 
3.3  内蒙古浩布高（本文） 

花岗岩→钾化花岗岩带→Fe、Sn 矿化钙夕卡岩带→Cu（Zn）矿化钙夕卡岩带→Pb、Zn（Ag）矿化锰质夕卡岩带→大理

岩。 
 

表 1  锰质夕卡岩及与其有关的钙 （镁）夕卡岩形成的温度 
产  地 锰质夕卡岩矿物 包裹体均－温度、盐度 （钙镁夕卡岩矿物） 包裹体均一温度、盐度 资料来源 

辽宁八家子 锰三斜辉石和蔷薇辉石 220~410℃,  
w（NaCleq）＝7%~16%

镁夕卡岩中的镁橄榄

石和透辉石 
大部分＞550℃  本文 

湖南柿竹园 矿区外围野鸡尾含 Ag,Pb 
Zn 的锰质似辉石 

224~274℃ 石榴石（柿竹园 WSn
BiMo 矿段） 

452~650℃，w（NaCleq）＝33%~51% 毛景文等，1988

福建马坑 锰质钙铁辉石钙蔷薇辉石 200~420℃ 透辉石和钙铁辉石 390～650℃, w（NaCleq）＝33%~51% 赵一鸣等，1983
内蒙古白音诺 锰质钙铁辉石 325~400℃ 透辉石 340~480℃ 张德全，1992 
内蒙古浩布高 锰质钙铁辉石 320~400℃ 钙铁辉石和这辉石 450~640℃ 张德全，1993 
新墨西哥州 Groundhog 锰质辉石和似辉石 260~350℃ － － Meinert, 1987 

 
3.4  美国新墨西哥州 Groundhog（据 Meinert，1987） 
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花岗闪长岩和石英二长斑岩→Fe、Cu 矿化钙夕卡岩带→Pb、Zn（Ag）矿化锰质夕卡岩带→大理岩。 

4  含 Ag Pb Zn 锰质夕卡岩的形成温度 

由于含Ag，Pb，Zn的锰质夕卡岩通常产于岩侵入岩接触带成热源中心有一定距离的外接触带碳酸盐围岩中，属于渗滤

交代型夕卡岩。因此，其形成温度必然会比产于侵入岩接触带或靠近热源中心的钙（镁）夕卡岩要低。许多矿区锰质夕卡岩

的流体包裹体测温研究也证明了这一点。从表 1 可以明显地看出，钙夕卡岩或镁夕卡岩矿物中包裹体的均一温度一般较高，

达 340～650℃；含盐度也相应较高，可高达 27%～51wt％ NaCl eq而锰质夕卡岩矿物中包裹体的均一温度则为 220～420℃，

明显低于前者，大体与其伴生矿化闪锌矿中包裹体的均一温度（230～3800C）较接近，含盐度也相较低，w(NaCleq) 7%～16%。 

5  结  论 

（1）大量研究资料证明，在国内外夕卡岩 Pb-Zn 和 Ag-Pb-Zn 矿床中，普遍存在较特殊的由一套 Mn（Ca,Mg,Fe,Al）

硅酸盐矿物组成的锰质夕卡岩。它既不同于钙夕卡岩，也不同于镁夕卡岩，可建立一个独立的含矿锰质夕卡岩建造。 

（2）锰质夕卡岩建造产出的构造环境主要是大陆边像造山带中的中（新）生代构造岩浆活化带，次为陆块边缘断拗区

和岛弧区。 
（3）含 Pb、Zn（Ag）锰质夕卡岩常产于距侵入体接触带有一定距离的碳酸盐围岩断裂裂隙中，属渗滤交代型夕卡岩，

其成岩成矿温度明显较含矿钙（镁）夕卡岩要低。它和产于侵入体接触带的含 Fe,Cu,W,Sn 钙（镁）夕卡岩，常在一个矿区

或矿田中共生，构成一定的交代矿化分带。 

（3）锰质夕卡岩是评价含 Pb,Zn,Ag 夕卡岩矿床的重要找矿标志。 
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