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摘 要 拉屋矿床位于西藏当雄县境内，为大型矽卡岩型锌铜多金属矿床。文章在大量的野外地质调查、室内

岩矿鉴定、扫描电镜与电镜能谱以及+A1=*3分析测试的基础上，对拉屋矿床的岩相学与矿相学特征进行了研究。

矿区内的岩体为白云母二长花岗岩，具明显的爆碎结构。矽卡岩主要包括石榴子石矽卡岩、含透辉石石榴子石矽卡

岩、透辉石石榴子石矽卡岩、透辉石矽卡岩。环带状石榴子石灰色部分的铝原子数为":@6!":<6，黑色部分的铝原

子数为#:!@!#:;@；而钙原子数具有与铝原子数成反比的变化趋势。由石榴子石的环带推测，有#@次岩浆与地层

灰岩的物质交换过程。矽卡岩及其后蚀变岩的形成过程，控制着矿化的形成过程，出现石榴子石（晶体中呈粒状的

透辉石#板状透辉石#长柱状透辉石）#次闪石=绿帘石#绿泥石B石英#碳酸盐B石英的蚀变变化趋势，与此相

应，矿化有铋B钴镍#铋B铜铅锌#铜铅锌银#铟的变化趋势。金属矿物由黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方

铅矿、辉银矿、自然铋、硫铜铁铋矿、硫铅铋银矿（？）、辉砷镍矿、黄黝锡矿、羟铟石等组成。作者指出，有用金属元素为

锌、铜、铅、锡、铋、钴、铟，需对这些元素的资源特征进行评价，开采时需注意综合利用。
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拉屋矿床位于西藏当雄县乌玛塘乡境内，为大

型矽卡岩型锌铜多金属矿床，锌的资源量达到IJK
万吨。该矿床于ILLM年由河南省地质调查院发现，

现由西藏华钰矿业有限公司负责对其进行开采，是

西藏北部少数几个正在开采的有色金属矿床之一。

本文在大量的野外地质调查、室内岩矿鉴定及扫描

电镜与电镜能谱分析测试的基础上，对拉屋矿床的

岩相学与矿相学特征进行了研究，这将对拉屋矿床

以及相似矿床的成因研究与资源的开发有重要的参

考价值。

I 矿床地质特征

西藏的大地构造位置属于欧亚板块与印度板块

的结合部位，整体上可以分出两个一级铜多金属成

矿远景区，即北部的班公湖:怒江成矿区与南部的冈

底斯成矿区。冈底斯成矿区又可进一步划分为N个

成矿带：! 班戈:那曲O1、O)、=9、P2、Q(成矿带，"
申扎:旁多O1、=9、P2、Q(、=1成矿带，# 日喀则:墨

竹工卡O1、R$、P2、Q(、=1成矿带（图I）。其中拉屋

图I 拉屋矿床在西藏自治区的位置示意图（据何国朝等，SKKL修改）

R"9TI 6/$!’4*&"’(’0&/$H*?1’)$.$7’%"&"(6"2$&（#’."0"$.*0&$)U$$&*!T，SKKL）
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矿床位于申扎!旁多"#、$%、&’、()、$#成矿带中（何

国朝等，*++,）。

矿区出露的地层为石炭系旁多群和二叠系洛巴

堆组。石炭系旁多群的主要岩性为石英砂岩、绢云

母石英板岩、大理岩，而二叠系洛巴堆组的岩性主要

为石英砂岩、角岩化千枚岩和长石石英砂岩。矿区

的地层总体走向为-..向，白云母二长花岗岩岩

体侵入到走向为-..向不对称背斜的轴部。矿区

的断裂有-.向和--/向*组，其中北西向断裂以

01断层为代表，该方向的断层为成矿前断裂，其内的

部分区段被矿体所充填（刘延勇，*++2）（图*）。而

--/向断裂未见在地表出露，形成时间应在背斜形

成之后和矿体形成之前（刘延勇，*++2）。矿区内出

露的岩体岩性为白云母二长花岗岩，属于矿区东部

日音拿岩体的西延部分，岩体出露面积345*，为燕

山期的产物（杜欣等，*++6）。岩体周围的地层普遍

有接触变质现象，碳酸盐类岩石形成矽卡岩和大理

岩。矽卡岩主要分布于背斜的核部与两翼，矿体主

要赋存于矽卡岩中。

拉屋矿区的矿体共为3条，主要分布于01断裂

的北部，呈似层状或透镜状较为规整的东西向展布。

矿 体主要受断裂与矽卡岩控制，矿体长度一般为

图* 拉屋矿区地质图（据刘延勇，*++2，修改）

7—第四系；*—二叠系洛巴堆组石英砂岩、长石石英砂岩；1—大理岩；6—石炭系旁多群角岩化千枚岩；8—矽卡岩；3—燕山晚期

白云母二长花岗岩；9—矿（化）体及编号；2—实测断层及编号；,—推测断层及编号；7+—地质界线；77—产状

0:%;* <=>?>%:@A?5AB>CDE=FAG#>H=I:JDH:@D（5>I:C:=IACD=HF:#=DA?;，*++2）

7—K#AD=H)AHL；*—K#AHDMJA)IJD>)=A)IC=?IJBADE:@N#AHDMJA)IJD>)=>C&=H5:A)F#>’AI#:0>H5AD:>)；1—OAH’?=；6—P>H)C=?J:M=IBEL??:D=>C
"AH’>):C=H>#J&A)%I#>0>H5AD:>)；8—Q4AH)；3—FAD=RA)JEA):A)5#J@>S:D=5>)M>%HA):D=；9—TH=’>IL（5:)=HA?:M=I’>IL）A)I:DJJ=H:A?)#5!

’=H；2—O=AJ#H=ICA#?DA)I:DJJ=H:A?)#5’=H；,—U)C=HH=ICA#?DA)I:DJJ=H:A?)#5’=H；7+—<=>?>%:@A?’>#)IAHL；77—$DD:D#I=
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表! 拉屋矿体特征统计表

"#$%&!’(#()*()+*,-+.#/#+(&/)*()+*,-0#12,/&$,34
序号 矿体编号 矿体形态 矿体规模（长!厚）／" 矿体产状 !（平均品位）／# 控矿因素

$ ! 似层状 %&’’!()$( *"%’+!,&"-(+ ./$)’, 0,断裂，矽卡岩

* # 似层状 $’’’!$$)1- *+!$’"*’+ ./$)’*；23$’)%4
0,与04断裂，矽卡岩，角

岩化千枚岩，变质砂岩

, $ 似层状 234)1% 04断裂，矽卡岩

% % 似层状 $(’’!()-1 *"1+!,%+ 23,)1；56’)%* 矽卡岩

4 & 似层状，透镜状 $$’’!$%)4& ’"1+!*&"%*+ 23,)%,；56’)1* 矽卡岩

1 ’ 似层状 -’’!$4)’( ,"1+!%*+ 23%)1$；564)$*；

78超过工业品位
砂质板岩

据刘延勇，*’’(；杜欣等，*’’%整理；表中矿体编号同图*。

-’’"%&’’"，厚度为(9$("$49’("，分布于矿区

东西向背斜的两翼。主成矿元素由南至北，呈现./
"./、23"23"23、56"56、23、78的元素分带现象

（表$，图*）。

* 样品采集、鉴定与分析测试

5)! 样品与采集方法

本文的样品采自拉屋矿床正在开采的%%$’与

%%4*平硐（图,:），采样方法为单点捡块采样，采自

$号矿体的样品，为本矿床典型样品，用于对该矿床

的成因类型和成矿作用的多样性与复杂性进行研

究。样品标本见图,。

5)5 鉴定与分析测试

本次工作共磨制探针片1’件，其中扫描电镜能

谱分析$1件。

光学显微镜工作 将岩矿石样品磨成探针片，

用于在偏光与反光显微镜下进行观察与鉴定，显微

照片见图%、图4、图1、图-。

扫描电子显微镜与电镜能谱分析 将探针片进

行喷碳处理，然后用;<=>%,4?5型扫描电子显微镜

对样品进行观察并对有代表性的图像拍照；对典型

的图像用;@AB>@C@C型D>射线能谱仪进行成分分析。

测试条件：*’E?，$’’5:。执行标准为：CF／G4$1*>
$&&-岩石样品扫描电子显微镜分析方法。测试单位

为中国石油勘探开发研究院石油地质试验研究中心。

扫描电镜图像与电镜能谱分析谱线图见图(。

微量元素分析 采用H2／G’**,>*’’$电感耦合

等离 子 体 质 谱（@.5>IC）方 法 通 则，测 试 仪 器 为

0J33J8:3I7G制造，KL>@.5>IC（<MN"N3O!），仪

器编 号 为1%&,，测 试 温 度 为*’P，相 对 湿 度 为

,’#。测试样品数为-(件，测试单位为核工业北京

地质研究院。部分分析与统计结果见表%。

, 岩相学特征

6)! 主要岩石类型及岩相学特征

,)$)$ 岩体

白云母二长花岗岩 以日音拿岩体为主，分布

于矿区东部，呈不规则状，面积约$94E"*。另有几

个小岩体，呈岩株状、不规则状分布于矿区中东部及

拉屋断裂带中。这些岩体与围岩呈侵入接触关系，

在外接触带形成矽卡岩型矿化。白云母二长花岗岩

呈灰白色，花岗结构，块状构造（图,6）。主要矿物为

斜长 石,4#，微 斜 长 石,’#，石 英,’#，白 云 母

4#。斜长石呈自形>半自形板状，聚片双晶发育，为

更长石；微斜长石呈半自形>他形板状；石英呈不规

则粒状分布。白云母呈片状。副矿物有磁铁矿等。

矿物粒度大小不等，以’94"*""的细粒为主，部

分为*"4""的中粒。

在岩体的%%$’平硐中发现了爆碎岩（图%:、%6、

%Q），具明显的爆碎结构，聚片双晶发育的斜长石晶

体强烈破碎，但各碎块之间破而不碎，离而不远，未

见受构造应力挤压变形、双晶纹弯曲的现象，并且破

碎的裂隙完全没有方向性。另外，在岩体的断裂带

附近发现了硅化长英质靡棱岩。岩石具明显的糜棱

构造（图%R、%N），其“残斑”本身也是细碎的糜棱物

质，表明该矿区曾经历多次构造活动，既有脆性构造

活动（表现为爆碎结构）又有韧性构造活动（表现为

糜棱构造）。并伴随着强烈的硅化>热液活动。

流纹斑岩 样品采自%%4*平硐，属于火山颈相

岩石，斑状结构，斑晶含量较少，约为4#，粒度约为

’94"$""，呈自形板状，已完全被碳酸盐矿物交

代 ，推断为长石斑晶；基质具霏细结构，由长英质霏

-4’$第*&卷 第1期 刘 妍等：西藏拉屋锌铜多金属矿床岩矿相学特征及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



恢复原板状晶形特征；!"花岗爆碎岩（样号：#$%%&’(&）：爆碎结构，被爆碎的钾长石晶体仍具有一致的消光方位，但碎块不具方向性；)"花岗

质靡棱岩（样号：#$*(&）：靡棱结构，糜棱残斑主要为经过千糜岩化的硅化石英，表明矿区经历过两次以上的构造运动和硅化热液活动；+"花

岗质靡棱岩（样号：#$*(&）：靡棱结构，糜棱物质被后期葡萄石（,-.）交代的现象，葡萄石杂乱分布，不受定向构造的影响；/"流纹斑岩（样号：

#$%%01(&）：残留斑状结构，被碳酸盐矿物交代的长石斑晶，基质为长英霏细物质并已蚀变；2"角岩化千枚岩（样号：#$0(1）：千枚状构造，角

岩化形成的微晶状黑云母和白云母(绢云母定向排列；."片理化堇青石角岩（样号：#$%(&）：残留斑状变晶结构，微片状构造。堇青石变斑晶

已完全被显微鳞片状白云母(绢云母所交代，并受到片理化作用的改造

342"% 54!-67.6862-97.:6/8;74!9<=9<<-6!>:
9"?-9@48+)+!-+7489846@-6!>（:9A7<+@BAC+-：#$D(E）：F+!-+7489846@8+G8B-+；8.+297:9A6@2/-92A+@8:9-+/4<<+)B7=48.!-B:.+)A98+-49<-+7<9!+)

C;:+-4!48+9@)!9-C6@98+A4@+-9<:/6-A+)C;<98+.;)-68.+-A9<9<8+-9846@；C"?-9@48+)+!-+7489846@-6!>（:9A7<+@BAC+-：#$1(1&）：F+!-+7489846@8+GH

8B-+，7<9246!<9:+!-;:89<:=48.76<;:;@8.+84!8=4@9-+)4:4@8+2-98+)，CB88=4@(:8-49846@:9-+@’8=4@)4@2"3-92A+@8:9-+C-6>+@CB8@68!-9!>+)9@)8.+

)4:89@!+C+8=++@/-92A+@8:4::.6-8，=.4!.!9@:84<<-+:86-+7<98+(<4>+!-;:89<；!"?-9@48+)+!-+7489846@-6!>（:9A7<+@BAC+-：#$%%&’(&）：F+!-+7489H

846@8+G8B-+；8.+C-6>+@>(/+<):79-!-;:89<::84<<.9I+8.+:9A++G84@!846@76:4846@，CB88.+/-92A+@8:<9!>)4-+!846@；)"?-9@484!A;<6@48+（:9A7<+@BAH

C+-：#$*(&）：5;<6@484!8+G8B-+；A;<6@484!-+:4)B9<7<9JB+4:A94@<;:4<4!4/4+)JB9-8K=48.7.;<<484K9846@，=.4!.:.6=:8.988.+6-+)4:8-4!8.9:+G7+-4H

+@!+)A6-+8.9@8=684A+:6/8+!86@4!A6I+A+@89@):4<4!4/4+).;)-68.+-A9<9!84I48;；+"?-9@484!A;<6@48+（:9A7<+@BAC+-：#$*(&）：5;<6@484!8+GH

8B-+；8.+-+4:97.+@6A+@6@8.98A;<6@484!A98+-49<4:-+7<9!+)C;#98+7-+.@48+",-+.@48+9::BA+:!.9684!)4:8-4CB846@，@689//+!8+)C;)4-+!846@9<

:8-B!8B-+；/"L.;6<48+76-7.;-;（:9A7<+@BAC+-：#$%%01(&）：L+:4)B9<76-7.;-484!8+G8B-+，76-7.;-484!!-;:89<:4@/+<):79-9-+-+7<9!+)C;!9-C6@98+

A4@+-9<:，9@)8.+2-6B@)A9::4:9<8+-+)/+<:484!A98+-49<；2"M6-@/+<:4K+)7.;<<48+（:9A7<+@BAC+-：#$0(1）：7.;<<484!:8-B!8B-+；A4!-6!-;:89<<4@+C46848+

9@)AB:!6I48+(:+-4!48+2+@+-98+)9<6@2=48..6-@/+<:9-+)4-+!846@9<<;9--9@2+)；."N<+9I+)!6-)4+-48+.6-@/+<:（:9A7<+@BAC+-：#$%(&）：L+:4)B9<

76-7.;-484!C<9:84!8+G8B-+，A4!-6(:.++8:8-B!8B-+"N6-)4+-48+76-7.;-6C<9:8:=+-+-+7<9!+)!6A7<+8+<;C;A4!-6(:JB9A6B:AB:!6I48+(:+-4!48+，9@)=+-+

-+CB4<8C;:!.4:86:48;+//+!8

细物质组成（图%/）。

辉长岩脉 仅在拉屋北部、断裂带北侧出露，

规模较小，呈薄透镜体状，延伸方向垂直断裂带，长

仅&1’A。岩石呈灰黑色，辉长结构，块状构造。主

要矿物成分为基性斜长石（*’O!*0O）、单斜辉石

（10O!E’O），次要矿物为角闪石（&’O），少量石

英。副矿物有磷灰石、磁铁矿等。局部见有黝帘石

化和纤闪石化。

闪长岩脉 出露规模也较小，在日音拿沟及拉

屋北侧，呈薄透镜体状产出。其延伸方向亦垂直于

断裂带，长&’’A左右。岩石呈黄褐色，具半自形(
他形粒状结构，块状构造。主要矿物成分为中长石

（*’O!D0O）、角闪石（10O!%’O），次要矿物为石

英，副矿物为磷灰石、磁铁矿等。

石英脉 在区内零星分布，且规模小。部分沿

断裂带贯入，延伸仅几十米，常具褐铁矿化等。根据

石英脉的产出位置及矿化的关系，划分出矿化早期

石英脉和矿化期石英脉。矿化早期石英脉一般分布

在拉屋断裂带及其附近，与断裂带产状基本一致，石

英脉长度一般十几米至几十米，厚1!%A，白色透

明、具碎裂状构造。矿化期石英脉，分布在拉屋断裂

带之中，产状与断裂带一致，长一般几米至几十米，

厚’P01!1A，，灰黄色、黄褐色，透明度差，具碎裂状

构造，石英脉中常见黄铜矿化、孔雀石化、方铅矿化、

褐铁矿化等。

E"&"1 矿区主要围岩

矿区内出露的岩石类型有石英砂岩、千枚岩、片

理化堇青石角岩、大理岩等。

石英砂岩 主要分布于矿区西北部，灰白、灰

褐、暗紫红色等，具中(细粒砂状结构，砂屑粒度一般

在’P&!’P0AA之间，中厚层状构造。主要矿物为

石英，次要矿物有黄铁矿、褐铁矿及少量的磁铁矿。

变质长石石英砂岩 主要分布于矿区西北部，

灰褐、灰黄等色，具不等粒砂状结构，层状构造。主

要矿物成分为石英（%’O!D0O）、斜长石（&0O!
E’O），砂屑多呈次棱角状、棱角状，粒度大小混杂，

为’P&!&AA不等，斜长石多为更长石。次要矿物

有绿泥石、褐铁矿等，微量磁铁矿。

千枚岩 呈薄层状产出，在矿区中部有一定范

围的分布。岩石呈灰黑、灰褐色，具变余粉砂泥质结

构、显微粒状鳞片变晶结构，千枚状构造。受角岩化

作用的影响，形成微晶黑云母。原粉砂碎屑成分主

要为石英（0’OQ），少量的杂质及碎屑物，受千枚岩

化作用，石英粉砂碎屑均被压扁拉长呈定向排列，原

泥质变质重结晶为绢云母和角岩化作用形成的黑云

母定向排列构成千枚状构造（图%2）。

片理化堇青石角岩 主要产于砂质板岩与岩

体 接触部位。岩石呈灰黑色，残斑状变晶结构，受片

’*’& 矿 床 地 质 1’&’年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"透辉石石榴子石矽卡岩（样号：#$%%&’(%）：透辉石（)*）含量+,-!%,-，透辉石呈粒状或半自形短柱状被包裹在石榴子石（./0）晶体中；1"
石榴子石透辉石矽卡岩（样号：#$%%&’(2）：透辉石（)*）含量3,-!2,-，透辉石呈自形短柱状，石榴子石（./0）呈半自形等轴粒状；4"透辉石矽

卡岩（样号：#$5(2）：透辉石（)*）含量约5,,-，透辉石呈自形长柱状晶体；6"透辉石石榴子石矽卡岩（样号：#$%%&’(7）：89(:;(<4石榴子石

（./0）晶体中出现毛发状分布的89(<4榴石（:1/）；="透辉石石榴子石矽卡岩（样号：#$%%&’(7）：毛发状分布的89(<4榴石（:1/）与89(:;(<4石

榴子石（./0）扫描电图像与电镜能谱分析点位及编号；>"含透辉石石榴子石矽卡岩（样号：#$%%5,(,?(5）：石榴子石（./0）的生长环带

<*="& @*!/AB>A0A=/9B>CA60DB*!9;CE9/F，=9/F409F11*ABC*14
9")*ABC*14G9/H;4（C9GB;4FIGH4/：#$5(%）：./9FAH;9C0*!04J0I/4")*ABC*149F10/4GA;*04C>AKCG9;;=/9FAH;9C0*!04J0I/4，9F1!9;!*04（89;）9;CA

C>AKC9F>41/9;=/9FAH;9C0*!04J0I/4；H".9/F409F11*ABC*14(H49/*F=CE9/F（C9GB;4FIGH4/：#$5(3）：L>4!AF04F0A61*ABC*14*C;4CC0>9F5,-，9F1

1*ABC*14*C=/9FI;9/9F1K/9BB41*F=9/F40".9/F40ICI9;;D9CCIG4C4I>41/9;，/>AGH*!1A14!9>41/AF!/DC09;C；!")*ABC*14(=9/F40CE9/F（C9GB;4FIGM

H4/：#$%%&’(%）：L>4!AF04F0A61*ABC*14*C+,-!%,-，9F11*ABC*149CCIG4C=/9FI;9/A/CIH>41/9;C>A/0(!A;IGF9/!/DC09;CK/9BB41*F=9/F40；

1".9/F40(1*ABC*14CE9/F（C9GB;4FIGH4/：#$%%&’(2）：L>4!AF04F0A61*ABC*14*C3,-!2,-，9F11*ABC*149CCIG4C4I>41/9;C>A/0(!A;IGF9/!/DCM

09;C".9/F40*CA6CIH>41/9;*CAG40/*!(=/9FI;9/C0/I!0I/4；4")*ABC*14CE9/F（C9GB;4FIGH4/：#$5(2）：L>4!AF04F0A61*ABC*14*C9HAI05,,-，9F1

1*ABC*14A!!I/C9C4I>41/9;;AF=!A;IGF9/!/DC09;C；6")*ABC*14(=9/F40CE9/F（C9GB;4FIGH4/：#$%%&’(7）：L>4/49/4>9*/(;*E489(<4=9/F40C1*C0/*HI0M

41*F89(:;(<4=9/F40；=")*ABC*14(=9/F40CE9/F（C9GB;4FIGH4/：#$%%&’(7）：N9*/(;*E489(<4=9/F40C9F189(:;(<4=9/F40C9F10>4*/OP@9F1P)O

9F9;D0*!9;BAC*0*AFC9F1C4/*9;FIGH4/C；>".9/F409F11*ABC*14(H49/*F=CE9/F（C9GB;4FIGH4/：#$%%5,(,?(5）：./AK0>QAF*F=A6=9/F40

理化作用，原堇青石变斑晶被压扁拉长定向排列，同

时退变为绢云母等，仅有少量新鲜堇青石残留（图

%>）。岩石局部见绿泥石化、褐铁矿化等蚀变现象。

大理岩 主要分布于矿区中部与日音拿北部，

岩石类型有石榴子石透辉石灰质大理岩，透辉石石

英灰质大理岩和透闪石灰质大理岩。岩石呈灰褐

色、灰黑色，具中(粗粒变晶结构，块状、条带状构造

（图&9）。主要矿物成分为方解石（%&-!?&-）、透

辉石（+,-!%,-）、透闪石（&-!5,-）、石英（+-
!53-）、石榴子石（,!&-），少量褐铁矿及硅灰石。

方解石呈他形粒状，粒径,R’!+GG，个别达&GG。

局部见有方铅矿化、闪锌矿化、黄铜矿化。

+"5"+ 矽卡岩及其特征矿物

矽卡岩为容矿围岩，主要分布于矿区东部大理

岩与岩体的接触部位。矿区矽卡岩矿物主要为石榴

子石和透辉石。矽卡岩类型有石榴子石矽卡岩、含

透辉石石榴子石矽卡岩、透辉石石榴子石矽卡岩和

透辉石矽卡岩。矽卡岩根据透辉石的含量和晶形变

化有一定的规律性。

石榴子石 本区所出现的石榴子石根据电镜能

谱分析结果（表’），定为钙铝榴石与钙铁榴石连续类

质同象而成的89(:;(<4石榴子石系列。晶形发育较

好，常呈菱形十二面体，矿物粒度在,R&!’GG之

间，透射光下无色或淡黄绿色，具明显的环带，电镜

能谱分析结果显示，这种环带主要是由于89(:;成

分的变化而引起，这种变化对石榴子石的突起（折光

率）略有影响，当89含量增高时，折光率略有升高，

当:;含量增高时，折光率略有降低。在正交偏光镜

下，石榴子石均有明显的光性异常，一般呈现一级灰

黑色!一级黄白干涉色。尤其是环带发育的石榴子

石晶体（图&>）光性异常干涉色黑、白相间。扫描电

镜照片也显示出明暗相间的环带构造（图39）。5+
个点的测定（表’）表明，在图39中的暗色环带相当

于光性异常干涉色较高的灰白色环带，其:;’S+含

量较高，89S含量较低（表’，序号%、3、7、5,、5’、

5+）；而在图39中的浅色环带，相当于光性异常干涉

色较低的灰黑色环带，其:;’S+的含量较低，而89S
的含量相对较高（表’，序号5、’、+、&、2、?），这种

:;’S+、89S含量的变化反映成岩过程中温压条件的

变化。

受后期构造应力的作用，矽卡岩中的透辉石和

石榴子石晶体明显破碎（图&6），透辉石破碎成碎粒

状，而石榴子石则产生微裂隙。在微裂隙中形成均

质的石榴子石（图&6），这种石榴子石呈“毛发状”并

非石榴子石的结晶习性，而是受微裂隙的制约。在

图&=中浅色“毛发状”石榴子石含:;’S+较低，而含

89S较高（表’，序号’、5%、53、52、57、’,）。而主体

石榴子石为灰黑色部分，其:;’S+含量较高，89S含

量较低（表’，序号5&、5?、’5），表明 !（:;’S+）与

!（89S）呈反消长关系，明显与应力作用有关，当应

力作用大时，:;’S+含量升高，而在张性裂隙中，受力

接近于零，所形成的石榴子石含:;’S+很低，89S含

量高，为钙铁榴石。

另外，在石榴子石晶体中包裹着许多自形小柱

状的氟磷灰石（图3!），表明在矽卡岩的形成过程中，

有 大量的挥发分参与，以致带入了众多的成矿金属

’3,5 矿 床 地 质 ’,5,年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



含大量自形小柱状氟磷灰石（!"）；#$白云母蚀变岩型锌矿石（样号：%&’()）：鳞片状白云母（*+）与闪锌矿（,-.）；/$绿帘石青磐岩（样号：

%&0(1）：自形(半自形粒状绿帘石（2"）；3$绿帘石石英蚀变岩（样号：%&)(’）：石英（456）晶体中包裹着大量自形长柱状绿帘石（2"）；7$绿泥

石蚀变岩（样号：%&889)(’(’:）：绿泥石（;<=）、碳酸盐（;>=）矿物交代石榴子石（?@5）和透辉石（AB）；<$碳酸盐蚀变岩（样号：%&’(1）：方解石交

代透辉石（AB）和石榴子石（?@5）

CB7$D *BE@F"<F5F7@>"<+F35G"BE>=>=5/@/#@FEH+（!）

>$?>@-/5>-##BF"+B#/(I/>@B-7+H>@-（+>J"=/-KJI/@：%&889)(:L(D）：?@FM5<6F-B-7’+N.2>-#2A.>->=G5BE>="F+B5BF-+>-#+/@B>=-KJI/@+；I$

ABF"+B#/+H>@-（+>J"=/-KJI/@：%&889)(:L(’）：ABF"+B#/’+N.2>-#2A.>->=G5BE>="F+B5BF-+>-#+/@B>=-KJI/@+；E(?>@-/5>-##BF"+B#/(I/>@B-7+H>@-
（+>J"=/-KJI/@：%&’(O）：%F5+F3/K</#@>==B55=/EF=KJ->@3=KF@>">5B5/+；#$*K+EFPB5B6/#6B-EF@/（+>J"=/-KJI/@：%&’()）：.E>=GJK+EFPB5/>-#

+"<>=/@B5/；/$2"B#F5B6/#"@F"G=B5/（+>J"=/-KJI/@：%&0(1）：2K</#@>=(+KI</#@>=7@>-K=>@/"B#F5/；3$2"B#F5/(QK>@56>=5/@/#@FEH（+>J"=/-KJI/@：

%&)(’）：%F5+F3/K</#@>==F-7(EF=KJ->@/"B#F5/+>@/M@>""/#B-QK>@56E@G+5>=；7$;<=F@B5/>=5/@/#@FEH（+>J"=/-KJI/@：%&889)(’(’:）：?>@-/5

>-##BF"+B#/>@/@/"=>E/#IGE<=F@B5/>-#E>@IF->5/JB-/@>=+；<$;>@IF->5/>=5/@/#@FEH（+>J"=/-KJI/@：%&’(1）：ABF"+B#/>-#7>@-/5>@/@/"=>E/#IGE>=EB5/$

元素。

透辉石 在透辉石晶体中，也发现了较为明显

的环带构造，但由于透辉石为单斜晶系柱状矿物的

结晶习性，环带构造发育不太完整（图DI）。本次工

作没有测出明显的成分变化（表)，序号))、)0、)8、

)9），但可确定它为;>*7［.B)RD］(;>C/［.B)RD］完全

类质同象系列矿物中的铁次透辉石（AB9:()9S/9:(
19）。透辉石在矽卡岩中的含量变化与晶形的变化

存在一定的相关性，当透辉石含量（质量分数，下同）

!’:T时，矿物呈细粒状被包裹在石榴子石晶体中

（图9I），而石榴子石呈自形菱形十二面体；当其透辉

石含量在0:T"8:T时，矿物呈粒状或半自形短柱

状（图9E），石榴子石呈自形(半自形粒状；当透辉石

含量在9:T"1:T时，矿物呈自形短柱状（图9#），

石榴子石呈半自形(他形粒状；当其含量’::T时，透

辉石呈自形长柱状（图9/）。

0$’$8 蚀变岩

矿区内蚀变岩分布广泛，种类繁多，根据其原岩

类型不同，可分为)种：第一种，原岩为花岗岩类的

岩石，主要发生云英岩(白云母化（图D#），葡萄石化

（图8/）和绢云母化（图8>）等；第二种，矽卡岩类的岩

石，在矽卡岩成岩的后期阶段，随着温压条件的降

低，出现一系列的蚀变岩石，如：绿帘石青磐岩，主要

由自形(半自形短柱状绿帘石组成；绿帘石石英蚀变

岩，绿帘石呈自形长柱状分布在石英晶体中（图D3）；

碳酸盐(绿泥石蚀变岩，绿泥石和碳酸盐矿物强烈交

代石榴子石和透辉石（图D7）；碳酸盐化蚀变岩，碳酸

盐矿物强烈交代石榴子石和透辉石（图D<）。

8 矿石类型与矿相学特征

!$" 矿石类型与矿相学特征

矿石自然类型按主要容矿围岩的岩性分为石英

砂岩型、石英脉型、矽卡岩型、蚀变岩型8种矿床。

其中石英砂岩型和石英脉型矿石分布于#号矿体

中，主要为变余砂状结构和粒状变晶结构，星散浸染

状、裂隙脉状构造，矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、

闪锌矿，脉石矿物主要为石英；矽卡岩型、蚀变岩型

矿石分布于其他矿体中，并为拉屋矿区的主要矿石

类型，又可进一步分为透辉石矽卡岩型铜锌矿石、石

榴子石矽卡岩型铜锌矿石、绿帘石青磐岩型铜锌矿

石等，但以石榴子石矽卡岩型矿石矿化最好（杜欣

等，)::8）。根据铜和锌矿物的多少，又可分为铜锌

矿石和锌铜矿石)种。

铜锌矿石，块状(斑杂状构造，中(粗粒、半自形(
他形粒状变晶结构，矿石矿物主要为黄铜矿，呈斑杂

状分布，粒径约0"9JJ，占’9T；闪锌矿粒径约)
"’)JJ，含量D:T（图0E）。

锌铜矿石，呈块状、脉状构造，中(粗粒、半自形(
他形粒状变晶结构，主要矿物有闪锌矿，粒度约’"9
JJ，含量9T"’:T，黄铜矿粒度约:$9"’)JJ，

占D:T，磁黄铁矿粒度约’"’:JJ，含量9T"
):T（图0#）。部分锌铜矿石由斑铜矿、闪锌矿和磁

黄铁矿组成，斑铜矿粒度约:$9"9JJ，含量’9T
（图0/），磁黄铁矿粒度约:$)"’:JJ，含量):T
（图03）。呈脉状构造者主要为石英脉，脉宽约)"
0EJ，两侧为矽卡岩，脉中浸染状分布有黄铜矿，粒度

约’"0JJ，含量’:T（图07）。另外还有锡石，细

粒状结构，块状构造（图0<）。

脉石矿物主要为石榴子石、透辉石、方解石、石

英。围岩蚀变类型有大理岩化、矽卡岩化、角岩化、

硅化、碳酸盐化、绢云母化、绿帘石化、绿泥石化等。

!$# 金属矿物特征

本矿区金属矿物以金属硫化物为主，约占金属

矿 物总量的LOT以上，其中主要金属硫化物为闪锌

8D:’ 矿 床 地 质 ):’:年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



离体，表明闪锌矿结晶时间与黄铜矿和磁黄铁矿相近；!"铋#铜#铅#锌矿石（样号：$%&&’(#)#’）：金属矿物为磁黄铁矿（*+）、黄铜矿（,-./）、自然

铋（01）和少量的方铅矿（2./）、闪锌矿（34）。产于金属硫化物矿石中的自然铋（01）常变成粉红乳色，一般呈他形不规则状，只分布在磁黄铁矿

（*+）和与方铅矿（2./）中，其粒度大小一般在5"6!677之间。反映矿物的生成顺序为：自然铋（01）!方铅矿（2./）8磁黄铁矿（*+）!黄铜矿

（,-./）；9"铋#铜#铅#锌矿石（样号：$%&&’(#)#’）：未知铋矿物（01（6）），为铋的硫化物（由电镜能谱确定），为四方或斜方晶系，反射率略高于方

铅矿（2./），反射色略偏粉色，具微弱的反射多色性，硬度与闪锌矿相近，与黄铜矿（,-./）、方铅矿（2./）等共生，被晚期针状纤闪石（:;<）所交代；

="铋#铜#铅#锌矿石（样号：$%#(#(）：黄铜矿（,-./）、方铅矿（2./）、自然铋（01）和少量辉银矿（>;?），自然铋（01）已变成粉红乳色，呈他形粒状，一

般粒度在5"5’!5"(77之间，只分布在方铅矿中。辉银矿（>;?）呈灰色，反射率约@5A，无反射多色性为等轴晶系矿物，其形成温度"6BBC
（中国地质科学院地质矿产所，6)BD）。也呈他形粒状，粒度约5"677，与黄铜矿（,-./）共生。反映矿物的生成顺序为：自然铋（01）!方铅矿

（2./）!黄铜矿（,-./）8辉银矿（>;?）（"6BBC）（中国地质科学院地质矿产所，6)BD）；E"铋#铜矿石（样号：$%#6#’）：石榴子石（2;<）中的自然

铋（01）为亮白色，反射率F5AG，呈自形#半自形粒状，粒度细小，一般小于5"677，含量较少；H"铋#铜矿石（样号：$%&&’(#&）：产于裂隙中的

辉银矿（>;?），具反射多色性，属单斜晶系矿物，见局部交代黄铜矿（,-./），表明形成较晚，温度较低（#6BBC）（中国地质科学院地质矿产所，

6)BD）。矿物的生成顺序为：黄铜矿（,-./）!辉银矿（>;?）；?"铋#铜矿石（样号：$%#6#6）：黄黝锡矿（3<.），为浅灰色略带橄榄绿色，呈他形晶与

黄铜矿（,-./）共生，为高温热液产物（中国地质科学院地质矿产所，6)BD）；-"铋#铜矿石（样号：$%&&’(#F）：产于石榴子石（2;<）晶体中的含镍

辉钴矿（I1#,+!），呈等轴粒状，为等轴晶系矿物，呈亮白色，反射色’5AG，形成温度在D55C以上（中国地质科学院地质矿产所，6)BD）；1"铟#
铜#锌矿石和铜矿石（样号：$%#(#’）：透射光下红色闪锌矿（34）之间的碳酸岩矿物（,./）中可见等轴粒状的羟铟石（J-）晶体（箭头所指）；K"铟#

铜#锌矿石（样号：$%#(#’）：透射光下红色闪锌矿（34）中羟铟石（J-）晶体（？）残留的等轴粒状空洞（箭头所指）

L1?"B M19;+4-+<+?;.4-N+H7E<.//1971OE;./NH;+7<-E$.PQ+;E=E4+N1<
.",+44E;#/E.=#R1O9+;E（N.74/EOQ7!E;：$%S,5)#(）：ME<./NQ/H1=EN.44E.;1O/.;?ETQ.O<1<1EN.;E9-./9+4U;1<E，?./EO.，N4-./E;1<E.O=4U;;-+<1<E

P-19-.;E.//+<;1+7+;4-19#?;.OQ/.;.O=1;;E?Q/.;#N-.4E=4.;.?EOE<1971OE;./N+;7.NN1VENQ/4-1=E+;EN+H7Q<Q./;E4/.9E7EO<"$+<N+H71/W=;+4#N-.4E=，

/E.H#N-.4E=N9-/1E;EON+H9-./9+4U;1<E.O=4U;;-+<1<E.;EP;.44E=1ON4-./E;1<E9;UN<./N，NQ??EN<1O?<-.<<-E9;UN<.//1R.<1+O<17E+HN4-./E;1<E1NN171/.;<+

<-.<+H9-./9+4U;1<E.O=4U;;-+<1OE"0"01N7Q<-#9+44E;#/E.=#R1O9+;E（N.74/EOQ7!E;：$%&&’(#)#’）：ME<.//1971OE;./N.;E4U;;-+<1<E，9-./9+4U;1<E，

O.<1VE!1N7Q<-.O=.N7.//.7+QO<+H?./EO..O=N4-./E;1<E"I.<1VE!1N7Q<-1O7E<./NQ/H1=E+;EN-.NQNQ.//U9-.O?E=1O<+41OW71/W9+/+;"%-EO!1NX

7Q<-1N.//+<;1+7+;4-19.O=1;;E?Q/.;#N-.4E=，1<1N+O/U=1N<;1!Q<E=1O4U;;-+<1<E.O=?./EO.，.O=1<N?;.1ON1RE1N5"6#677"YO9+O9/QN1+O，<-ENE4-EX

O+7EO.NQ??EN<<-.<<-E?EOE;.<1+ONETQEO9E1NO.<1VE!1N7Q<-!?./EO..O=4U;;-+<1<E!9-./9+4U;1<E"9"01N7Q<-#9+44E;#/E.=#R1O9+;E（N.74/EOQ7X

!E;：$%&&’(#)#’）：:OWO+PO!1N7Q<-71OE;./N（01（6）），P-19-.;E!1N7Q<-NQ/H1=EN（=E<E;71OE=!UZ[3），.;E+H<-E<E<;.?+O./+;;-+7!19NUN<E7，

P-+NE;EH/E9<1V1<U1N./1<<E;-1?-E;<-.O?./EO.’N，P-+NE;EH/E9<1VE9+/+;1NN/1?-</U!1.NE=1OH.V+;+H41OW.O=-.N.PE.W;EH/E9<1+O4/E+9-;+1N7，P-+NE

-.;=OENN1N9/+NE<+<-.<+HN4-./E;1<E；NQ9-71OE;./N.;E.NN+91.<E=P1<-9-./9+4U;1<E，?./EO.（2./），E<9，.O=.;E;E4/.9E=!U/.<EOEE=/E#/1WEQ;./1<E"["

01N7Q<-#9+44E;#/E.=#R1O9+;E（N.74/EOQ7!E;：$%#(#(）：,-./9+4U;1<E，?./EO.，O.<1VE!1N7Q<-.O=./1<</E.;?EO<1<E"I.<1VE!1N7Q<--.N9-.O?E=1O<+

41OW71/W9+/+;，1<1N.//+<;1+7+;4-19#?;.OQ/.;，1<N?;.1ON1RE1N5"5’5"(77.O=1<1N+O/U=1N<;1!Q<E=1O?./EO.">;?EO<1<E1N?;.U，1<N;EH/E9<1V1<U1N

.!+Q<@5A，.O=1<+99Q;N.NETQ1.\./9;UN<./71OE;./NP1<-O+;EH/E9<1+O4/E+9-;+1N7"]-E<E74E;.<Q;E<-.<1<?EOE;.<E=7.U!E-1?-（"6BBC）（YOX

N<1<Q<E+HM1OE;./̂ EN+Q;9EN，,-1OENE>9.=E7U+H2E+/+?19./391EO9EN，6)BD）"Y<1N.O-E=;./，.O=<-E4.;<19/EN1RE1N.!+Q<5"677，.O=1N./N+.NN+91.<X

E=P1<-9-./9+4U;1<E"YO9+O9/QN1+O，<-ENE4-EO+7EO.NQ??EN<<-.<<-EH+;7.<1+ONETQEO9E1NO.<1VE!1N7Q<-!?./EO.!9-./9+4U;1<E.O=.;?EO<1<E（"

6BBC）（YON<1<Q<E+HM1OE;./̂ EN+Q;9EN，,-1OENE>9.=E7U+H2E+/+?19./N91EO9EN，6)BD）"Z"01N7Q<-#9+44E;+;E（N.74/EOQ7!E;：$%#6#’）：I.<1VE

!1N7Q<-1O?.;OE<1N!;1?-<P-1<E，1<N;EH/E9<1V1<U1N.!+Q<F5A，1<.NNQ7ENEQ-E=;./#NQ!-E=;./?;.OQ/.;N<;Q9<Q;E，1<N?;.1ON1RE1NQNQ.//U/ENN<-.O5"

677，.O=1<N9+O<EO<1NN7.//"H"01N7Q<-#9+44E;+;E（N.74/EOQ7!E;：$%&&’(#&）：>;?EO<1<E1OH1NNQ;EN;E4/.9EN9-./9+4U;1<E/+9.//U，P1<-;EH/E9<1VE

7Q/<19+/+;，.O=!E/+O?N<+7+O+9/1O1971OE;./，174/U1O?/.<EH+;7.<1+O.O=/+PE;<E74E;.<Q;E（#6BBC）（YON<1<Q<E+HM1OE;./̂ EN+Q;9EN，,-1OENE>X

9.=E7U+H2E+/+?19./391EO9EN，6)BD）"]-ENE4-EO+7EO.174/U<-.<<-EH+;7.<1+ONETQEO9E1N9-./9+4U;1<E!.;?EO<1<E"?"01N7Q<-#9+44E;+;E（N.7X

4/EOQ7!E;：$%#6#6）：3<.OO1<E1N/1?-<?;.UP1<-N/1?-</U+/1VE?;EEO，1<1N.//+<;1+7+;4-19，1<1N.NN+91.<E=P1<-9-./9+4U;1<E，.O=1<1N<-E4;+=Q9<+H

-1?-#<E74E;.<Q;E-U=;+<-E;7./（YON<1<Q<E+HM1OE;./ ÊN+Q;9EN，,-1OENE>9.=E7U+H2E+/+?19./391EO9EN，6)BD）"-"01N7Q<-#9+44E;+;E（N.74/E

OQ7!E;：$%&&’(#F）：I19WE/9+!./<1<E1O?.;OE<9;UN<./1N1N+7E<;19#?;.OQ/.;.O=ETQ1.\./9;UN<./71OE;./，.O=1N!;1?-<P-1<E，1<N;EH/E9<1V1<U1N.!+Q<

’5A，.O=<-E<E74E;.<Q;E<-.<1<?EOE;.<E=1N-1?-E;<-.OD55C（YON<1<Q<E+HM1OE;./̂ EN+Q;9EN，,-1OENE>9.=E7U+H2E+/+?19./391EO9EN，6)BD）"1"

YO=1Q7#9+44E;#R1O9+;E.O=9+44E;+;E（N.74/EOQ7!E;：$%#(#’）：YN+7E<;19#?;.OQ/.;=R-./1O=1<E（.;;+PN）1O9.;!+O.<1<E71OE;./NP-19-1N=1N<;1!Q<E=

.7+O?N4-./E;1<E9;UN<./N，.O=<-EN4-./E;1<E9;UN<./N.;E;E=QO=E;<-E<;.ON71<<E=/1?-<"K"YO=1Q7#9+44E;#R1O9+;E（N.74/EOQ7!E;：$%#(#’）：YN+#

7E<;19#?;.OQ/.;-+/EN/EH<!U=R-./1O=1<E1O<-EN4-./E;1<E9;UN<./N，.O=<-EN4-./E;1<E9;UN<./N.;E;E=QO=E;<-E<;.ON71<<E=/1?-<

FF56 矿 床 地 质 (565年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"铼锇钨矿（#$%&’）（？）被包裹在含钴镍毒砂（()*+,*-./）晶体中。而含钴镍毒砂又被石榴子石（0.1）晶体所包裹（样号：23*%*44）。右图为

铼锇钨矿（#$%&’）（？）的电镜能谱图；5"磁黄铁矿（6)）中分布着黄（黝）锡矿（/1!）和方铅矿（0!7），黄（黝）锡矿被包裹于其中为形成较早，而方铅

矿散乱分布可能与磁黄铁矿同期形成（样号：23*%*%）。右图为黄（黝）锡矿（/1!）的电镜能谱图；8"自然铋（9,）只分布在方铅矿（0!7）中，黄铜矿

（(:!7）与辉银矿（-.;）共生（样号：23%*%），右图为辉银矿（-.;）的电镜能谱图；<"自然铋（9,）只分布在方铅矿（0!7），闪锌矿（/=）包裹交代方铅

矿，矿物的生成顺序为：自然铋（9,）!方铅矿（0!7）!闪锌矿（/=）（样号：23%*%），右图为自然铋（9,）的电镜能谱图；$"含银铋黄铁矿（-;*9,*6>）

（？）分布在磁黄铁矿（6)）中，磁黄铁矿（6)）交代黄铁矿（6>），反映三种矿物的生成这顺序向着/减少、9,*-;富集的方向进行（样号：23*4*4）。

右图为含银铋黄铁矿（？）（-;*9,*6>）的电镜能谱图；?"石榴子石（0.1）晶体中包裹的含钴镍硫（砷）铋矿物（9,%）（？）（样号：23*4*@），右图为含

钴镍硫（砷）铋矿物（9,A）的电镜能谱图；;"石榴子石（0.1）晶体中包裹的辉砷镍矿（+,-’/）（08.）（样号：23BBC%*D），右图为辉砷钴镍矿（+,E
-’/）的电镜能谱图；:"石榴子石（0.1）晶体中包裹的含镍辉钴矿（+,*()5）（样号：23*4*F），右图为含镍辉钴矿（+,*()5）的电镜能谱图；,"黄铜

矿（(:!7）晶体中包裹的硫铜铁铋矿物（？），表明铋的硫化物与黄铜矿共生，或略早于黄铜矿（(:!7）（样号：23*%*44），右图为铜铁铋矿物（9,A）（？）

G,;"F /HI,J!;$’!K<$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’?).J!L).J$1!7J,K$.!7’
!"#:$K,MJ*)’J,MJ*1MK;’1$K).$（？）,’N.!==$<,K8)5!71!K<K,8O$7*5$!.,K;!.’$K)=>.,1$，N:$.$!’K,8O$7*5$!.,K;!.’$K)=>.,1$,’N.!==$<,K;!.K$1
（’!J=7$KMJ5$.：23%*44）"P:$.$$Q,’11:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?.:$K,MJ*)’J,MJ*1MK;’1$K).$)K1:$1.,;:1"5"/1!KK,1$!K<;!7$K!!.$<,’E
1.,5M1$<,K=>..:)1,1$"/1!KK,1$,’N.!==$<,K=>..:)1,1$，,K<,8!1,K;1:!1,1N!’;$K$.!1$<JM8:$!.7,$.，5M1;!7$K!,’<,’1.,5M1$<,K’8!11$.$<?).J，,K<,E
8!1,K;1:!1,1J,;:1:!R$5$$K;$K$.!1$<!11:$’!J$1,J$N,1:=>..:)1,1$（’!J=7$KMJ5$.：23%*%）"P:$.$$Q,’11:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?’1!KE
K,1$,K1:$.,;:1"8"+!1,R$5,’JM1:,’)K7><,’1.,5M1$<,K;!7$K!"(:!78)=>.,1$,’!’’)8,!1$<N,1:!.;$K1,1$（’!J=7$KMJ5$.：23%*%）"P:$.$!.$1:$$KE
$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?!.;$K1,1$)K1:$.,;:1"<"+!1,R$5,’JM1:,’)K7><,’1.,5M1$<,K;!7$K!"0!7$K!,’N.!==$<,K’=:!7$.,1$，!K<,’.$=7!8$<5>
’=:!7$.,1$J,K$.!7’，N,1:1:$?).J!1,)K’$SM$K8$5$,K;K!1,R$5,’JM1:!;!7$K!!’=:!7$.,1$（’!J=7$KMJ5$.：23%*%）"P:$.$!.$1:$$K$.;>’=$81.!7
=!11$.K’)?K!1,R$5,’JM1:)K1:$.,;:1"$"/,7R$.!K<5,’JM1:*5$!.,K;=>.,1$（？）,’<,’1.,5M1$<,K=>..:)1,1$，!K<=>..:)1,1$.$=7!8$’=>.,1$，,J=7>,K;
1:!11:$;$K$.!1,)K’$SM$K8$)?1:$1:.$$J,K$.!7’N!’!7)K;N,1:1:$<$8.$!’$)?/!K<1:$,K8.$!’$)?9,*-;（’!J=7$KMJ5$.：234*4）"P:$.$$Q,’1
1:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?’,7R$.!K<5,’JM1:*5$!.,K;=>.,1$（？）)K1:$.,;:1"?"()5!71*K,8O$7*’M7?,<$（!.’$K,8）*5,’JM1:J,K$.!7’（9,%）（？）（’!JE
=7$KMJ5$.：234*@）"P:$.$$Q,’11:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?8)5!71*K,8O$7*’M7?,<$（!.’$K,8）*5,’JM1:J,K$.!7’（9,%）（？）)K1:$.,;:1";"0$.’<).?E
?,1$,’N.!==$<,K;!.K$1（’!J=7$KMJ5$.：23BBC%*D）"P:$.$$Q,’11:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?;$.’<).??,1$)K1:$.,;:1":"+,8O$7*5$!.,K;
8)5!71,1$,’N.!==$<,K;!.K$1（’!J=7$KMJ5$.：234*F）"P:$.$$Q,’11:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?K,8O$7*5$!.,K;8)5!71,1$J,K$)K1:$.,;:1","/M7E
?M.*8)==$.*,.)K*5,’JM1:J,K$.!7（？）,’N.!==$<,K8:!78)=>.,1$，,J=7>,K;1:!1’M7?,<$’)?5,’JM1:J,;:1:!R$5$$K;$K$.!1$<!11:$’!J$1,J$).$!.7,$.
1:!K8:!78)=>.,1$（’!J=7$KMJ5$.：23%*44）"P:$.$$Q,’11:$$K$.;>’=$81.!7=!11$.K’)?8)==$.*,.)K*5,’JM1:J,K$.!7（9,A）（？）)K1:$.,;:1

表! 石榴子石与辉石电镜能谱分析计算结果

"#$%&! "’&#(#%)*+*,&*-%./0&(&,1)*2&3.,-42#..&,(*/01#,(&.#(52),/6&(&
序号 样 品 号 扫描电镜下颜色 化学式

石榴子石

4 23BBC%*TU*D*4 黑色 -74"A%(!A"4%I;T"TCG$T"@BIKT"TC/,A"TD&4%
% 23BBC%*TU*D*% 黑色 -74"%F(!A"4FG$T"@CIKT"TC/,A"T%&4%
A 23BBC%*TU*D*A 黑色 -74"A4(!A"4%G$T"@FIKT"TA/,A"TC&4%
B 23BBC%*TU*D*B 灰色 -7T"FD(!A"%@G$4"4UIKT"TA/,A"44&4%
C 23BBC%*TU*D*C 黑色 -74"A4(!A"4FG$T"@CIKT"TC/,%"UD&4%
D 23BBC%*TU*D*D 灰色 -7T"DF(!A"AAG$4"AFIKT"TA/,%"UD&4%
@ 23BBC%*TU*D*@ 黑色 -74"CA(!A"TUG$T"B@IKT"TFP,T"TC/,A"TT&4%
F 23BBC%*TU*D*F 灰色 -7T"AD(!A"AFG$4"@B/,A"4@&4%
U 23BBC%*TU*D*U 黑色 -74"BB(!A"4BG$T"DUIKT"TDP,T"TD/,A"TA&4%
4T 23BBC%*TU*D*4T 灰色 -7T"CU(!A"%@G$4"B4IKT"TCP,T"44/,A"TU&4%
44 23BBC%*TU*D*44 黑色 -74"AB(!A"4BG$T"DUIKT"TDP,T"TD/,A&4%
4% 23BBC%*TU*D*4% 灰色 -7T"@%(!A"%BG$4"A@IKT"TD/,A"4B&4%
4A 23BBC%*TU*D*4A 灰色 -7T"FA(!A"%4G$4"%FIKT"TC/,A"4%&4%
4B 23BBC%*F*D 灰色 -7T"AU(!A"AG$4"@UIKT"TA/,A"4C&4%
4C 23BBC%*F*@ 黑色 -74"B4(!A"4@G$T"DCIKT"TC/,A&4%
4D 23BBC%*F*F 灰色 -7T"B4(!A"AG$4"@BIKT"TC/,A"4@&4%
4@ 23BBC%*F*U 灰色 -7T"UD(!A"4@G$4"D4IKT"TC/,A"4@&4%
4F 23BBC%*F*4T 灰色 -7T"UU(!A"A%G$4"D%IKT"TA/,A"4B&4%
4U 23BBC%*F*44 黑色 -74"AC(!A"4FG$T"DFIKT"TDP,T"TD/,%"U@&4%
%T 23BBC%*F*4% 灰色 -7T"@F(!A"AAG$4"@AIKT"TA/,A"4@&4%
%4 23BBC%*F*4A 黑色 -74"A@(!A"%G$T"DCIKT"TDP,T"TD/,%"U@&4%

辉石

%% 23BBC%*F*4 (!4"TBG$T"D4I;T"AAIKT"TF/,4"U@&D
%A 23BBC%*F*% -7T"T4(!4"TBG$T"D%I;T"A%IKT"TF/,4"U@&D
%B 23BBC%*F*A (!4"TBG$T"D%I;T"B4IKT"TU/,4"U@&D
%C 23BBC%*F*B (!4"TBG$T"D%I;T"A%IKT"TF/,4"U@&D

注：石榴子石序号4!4A图像与点位见图D!，序号4B!%4图像与点位见图C;，透辉石序号%%!%C图像与点位见图D5。石榴子石成分中以

4%个&为基准，化学式中/,大于A，是由于电镜能谱分析本身测试误差所致。
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矿、方铅矿、黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿，有少量辉银

矿、含银铋黄铁矿（？）、黄（黝）锡矿以及!"的硫化物

矿物等。其次为金属硫#砷化物，例如钴镍毒砂，含

镍辉钴矿、辉砷镍矿和硫砷!"矿物等。金属氧化物

含量极少，仅见有锡石、铼锇钨矿和羟铟石。自然元

素有自然铋和自然银。它们的特征如下。

铁的硫化物 拉屋矿区的铁的硫化物主要有黄

铁矿与磁黄铁矿$种。黄铁矿（%&’$）含量较少，一

般呈半自形#他形晶，被后期大量出现的磁黄铁矿、

黄铜矿等交代，一般不含有其他成矿金属元素（表(，

序号)*）。磁黄铁矿（%&)#+’）在矿石中大量出现，手

标本为靓色，硬度较大，一般呈他形#不规则状与闪

锌矿、方铅矿和黄铜矿等共生或交生（如图,-、,.）。

镜下观察其粒度一般在/0)!/0(11之间。此外，

有少量的磁黄铁矿呈乳滴状被包裹在闪锌矿晶体

中，为闪锌矿结晶过程中析出所致，电镜能谱分析结

果显示，磁黄铁矿晶体中不含有其他成矿金属元素

（表(，序号)2、*,、3)、3*、$(、$4、(5）。

铜矿物 包括黄铜矿和斑铜矿$种。黄铜矿

（67%&’$）为本矿区主要67矿物，手标本上呈铜黄

色，硬度低，一般呈他形不规则状，粒度大小一般在

/0)!(11，除与方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿共生外，

还常与早期较高温的辉银矿、黄（黝）锡矿、自然铋和

未知铋矿物等共生（图,-、,.、,8、,9、,:），并被晚期

较低温辉银矿交代（图,;）。另外，黄铜矿常呈乳滴

状分布于闪锌矿晶体中（图,;）。斑铜矿（673%&’*）

手标本上为暗紫色（图(&），反光镜下观察为紫罗兰

色，硬度略小于黄铜矿，呈他形粒状，粒度大小不等，

在/03!(11之间，可见交代黄铜矿的现象，表明

形成晚于黄铜矿。

锌矿物 主要为闪锌矿〔（%&，<=）’）〕，手标本上

呈棕黑色，透射光下呈棕红色（如图,"、,>），反光镜下

反射率较低，呈灰色，电镜能谱分析表明!（%&?）在

20(5@!)/0*3@，在分子式中%&／<=比值!)／3，不

含其他成矿金属元素（表(，序号*、,、))、($、(3、(2、

33）。一般呈他形不规则粒状，晶体一般较为粗大，

在)!311之间，常包裹方铅矿，黄铜矿在主要金

属硫化物中结晶相对略晚，含有大量乳滴状黄铜矿

析离体为本区闪锌矿的一大特征（图,-）。

铅矿物 主要为方铅矿（A.’），手标本上为铅灰

色，立方体解理发育，镜下有明显的三角空洞（图

,-），反光镜下呈他形不规则状，与自然铋、辉银矿、

磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等共生（如图,-、,.、,8、

,9）。电镜能谱测试结果显示其不含其他成矿金属

元素（表(，序号$、5、4、),、$$、$2、(*、*5）。

铋矿物 所发现的!"矿物有自然铋、硫铅铋银

矿、硫铜铁铋矿物、（含钴镍）硫砷铋矿物（？）、含B:C
!"黄铁矿。其中自然铋含量最多，分布最广泛，可分

布于石榴子石晶体中，也大量出现在金属硫化物中。

（含钴镍）硫砷铋矿物只出现在石榴子石晶体中，硫铜

铁铋矿物（？），硫铅铋银矿和含B:!"黄铁矿（？）本身就

是!"的金属硫化物，只分布于金属硫化物矿石中。

产于石榴子石晶体中的自然铋呈亮白色，反射

率5/@D，呈 自 形#半 自 形 粒 状，粒 度 细 小，一 般

!/0)11，含量较少（图,&）。产于金属硫化物矿石

中的自然铋常变成粉红乳色，一般呈他形不规则状，

常分布于磁黄铁矿和方铅矿中，略早于磁黄铁矿和

方铅矿（图,.、,9）。电镜能谱分析结果见表(，序号

)、(、3、2、)5、)4、$)、$,、((、(,、*(、3/、3,、32）和图

29。

未知!"矿物，可能为四方或斜方晶系，反射率

略高于方铅矿，反射色略偏粉色，具微弱的反射多色

性，硬度与闪锌矿相近，与黄铜矿、方铅矿等共生，被

晚期针状纤闪石所交代（图,8）。

硫铅铋银矿为亮乳白色，反射率5/@D，呈他形

粒状，常分布在黄铜矿晶体中，电镜能谱分析结果见

表(（序号*/）。含B:!"黄铁矿（？），产于磁黄铁矿

中（图2&），磁黄铁矿常交代黄铁矿而成，三者的矿物

分子式为黄铁矿（%&’$）"磁黄铁矿（%&)#+’）"含B:C
!"黄铁矿（？）〔（B:，!"，%&）4’2〕（表(，序号)3）。表

明矿物的生成顺序向’降低、而B:与!"向升高的

方向发展。

硫铜铁铋矿物，粒度细小，分布于黄铜矿中（图

2"；表(，序号*4、3$）。

（含钴镍）硫砷铋矿物，分布于石榴子石晶体中

（图2;；表(，序号(/）。

银矿物 矿区所含B:矿物有自然银、辉银矿、

辉（铜铁）银矿、硫铅铋银矿、含B:!"黄铁矿。其中

硫铅铋银矿和含B:!"黄铁矿都含!"和B:，在!"矿

物中已有说明，故不再赘述。自然银产于金属硫化

物矿石中，粒度极为细小（/0/)11），反射率极高，

银的纯度见表(（序号(4）。辉银矿（B:$’）（图,9）的

电镜能谱分析结果见表(（序号*)），它呈灰色，反射

率约(/@，没有反射多色性，为等轴晶系矿物，也呈

他形粒状，粒度约/E)11，与黄铜矿共生，其形成温

度 可能较高（#),,F）（样号：GH#$#$）。产于裂

/,/) 矿 床 地 质 $/)/年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



隙中的辉银矿（图!"）呈灰色，反射率!#$%，具弱反

射多色性，为单斜晶系矿物，见局部交代黄铜矿，表

明形成较晚，温度较低（"&!!’）（中国地质科学院

地质矿产所，&(!)）。辉（铜铁）银矿（表#，序号*$）

的成分与辉银矿（表#，序号+&）相比，有较大的差

异，在 辉（ 铜 铁）银 矿 中，!（,-）只 有+).&!%，

!（/0）、!（12）分别为&#.$(%和&3.4&%，在辉银

矿中，!（,-）为)$.$3%，!（/0）、!（12）分 别 为

&.)4%和&.&#%。表明/0、12、,-的硫化物在高温

条件下混合程度高，可形成辉（铜铁）银矿。在温度

降低的条件下析出大量的/0和12，形成等轴晶系

的辉银矿；随着温度的降低，等轴晶系的辉银矿进一

步相变成单斜晶系的辉银矿，该相变温度为&!!’。

这些现象反映了由高温#低温的成矿过程。

钴镍矿物 矿区所见钴镍矿物有含镍辉钴矿、

辉砷镍矿、15678毒矿、（含15678）硫砷铋矿物，均为

硫砷金属矿物，分布于石榴子石晶体中，表明成岩蚀

变及成矿作用可能同时进行。含（15678）硫砷铋矿

物在98矿物中已说明，不再赘述。

含钴镍毒矿〔（15、78、/0）,:;〕，产于石榴子石晶

体中，经电镜能普分析均含有15、78元素（表#，序号

3$、34、3*），在图)<中可见含15678毒砂中包裹有

=06>:钨矿，表明毒矿不仅仅是15678元素的截体，

也可能是=0、>:、?元素的截体。

辉砷镍矿〔（15、78）,:;〕，分布在石榴子石晶体

中（图)-），呈自形等轴粒状。电镜能谱分析结果见

表#（序号&3）。在反光镜下，反射率比黄铁矿略低，

与黄铁矿难以区分，但硬度比黄铁矿低的多，并具有

多边形等轴粒状晶体。

含镍辉钴矿〔（78、15）,:;〕，也只见于石榴子石

晶体中，反射率高（4*%），反射色呈白色微带粉红色

调，硬度略低于黄铁矿。电镜能谱分析结果见表#
（序号#&）。

锡、钨矿物 锡矿物包括锡石与黄（黝）锡矿。

锡石（;@>3）主要产于石榴子石矽卡岩型金属硫化物

矿石中，呈自形6半自形粒状晶体，粒度细小，一般"
$.&AA透射镜下呈棕黄色，与闪锌矿难以区分，但

反射率明显低于闪锌矿。电镜能谱分析结果见表#
（序号+3）。产于绢英岩型锡矿石中的锡石，手标本

上呈褐色，粒度大小在$.4!&AA之间，分布不均

匀，主要沿裂隙脉边缘分布见（图#B）。黄（黝）锡矿

（123;@/0;+）主要产于矽卡岩型金属硫化物矿石中，

作为主要的金属硫化物，常见它与黄铜矿、磁黄铁

矿、方铅矿等共生（图!-、图)C），反光镜下为浅灰色

略带橄榄绿色，呈他形晶，一般被认为是高温热液的

产物。电镜能谱分析结果见表#（序号++）。铼锇钨

矿〔（=03，>:）?>+〕分布于被石榴子石包裹的含156
78毒砂晶体中（图)<），粒度细小，偶然见到。电镜

能谱分析结果见表#（序号4(）。

铟矿物 在光学显微镜下见到交代闪锌矿的方

解石中呈等轴晶粒状的羟铟石晶体（图!8），与扫描

电镜下所见羟铟石的晶形相同（赵元艺等，3$&$<），

并见到闪锌矿晶体中呈等轴粒状的空洞，推测这些

空洞很有可能是羟铟石所残留（图!D）。在闪锌矿中

未测出铟元素，故铟不是以类质同象分散在闪锌矿

晶格中，而是以独立的铟矿物形式存在。

4 讨 论

!E" 变质作用

由岩相学特征可以看出，矿区在漫长的地质演

化历史中经历过区域变质作用和接触变质作用。区

域变质作用，由于区域构造运动的影响，使岩石经受

了强烈的改组和改造。在矿区的各类岩石中多表现

为变质重结晶作用，形成的矿物主要为石英、绢云母

等，如在千枚岩中。在矿区，侵入体与围岩之间发生

接触变质及双交代作用，形成大理岩、角岩和矽卡岩

等。接触变质作用与矽卡岩型矿化关系密切。此

外，白云母二长花岗岩侵入体存在强烈的云英岩化、

白云母化，表明该岩体在形成之后又发生大量的成

矿流体活动。另外，白云母二长花岗岩体发生强烈

的爆碎作用，从岩体中强烈的糜棱岩化以及片理化

堇青石角岩中可以看到，堇青石变斑晶被压扁拉长，

定向排列，表明岩浆侵位后，在矽卡岩型矿体形成前

后，发生过强烈的张裂和挤压作用。

!E# 石榴子石与透辉石的形成

具有环带的石榴子石在变质岩中普遍存在（张

建新等，3$$3；周喜文等，3$$#；张泽明等，3$$4；陈丹

玲等，3$$4），根据其形成方式的不同分为扩散型环

带与生长型环带（陈能松等，3$$#）。但在矽卡岩成

因的石榴子石中环带发育较差。本文中的石榴子石

主要成分为1<6,F6/0榴石，按照双交代成因矽卡岩

的物质来源理论（赵一鸣等，&(($），石榴子石中的钙

质应由石灰岩提供，而铝质由岩浆提供，因此，石榴

子石不同环带的钙质与铝质成分的变化可以反映围

岩地层与岩浆分别对形成石榴子石的流体贡献的大
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图! 石榴子石环带的"#与$%原子数变化曲线

（图中序号同表&中石榴子石电镜能谱分析结果序号）

’()*! "+,-./0123,4"#%56$%(5)%153+1(5).
（78350-931.(5+834()013%13+83.%-3:(+8+8350-931.

,43531);.<3/+10-<%++315.%5%#;.(.13.0#+.(5+%9#3&）

小。样号为=>??@&AB!AC的环带状石榴子石至少可

分出DE个黑色与灰色相间的环带（图C%），灰色部分

的铝原子数为BFEC!BFGC，黑色部分为DF&E!DF@E
（表&）；而钙的原子数与铝的原子数成镜像相反的变

化趋势（图!），反映出石榴子石的形成过程是处于岩

浆与地层灰岩物质交换的动态平衡状态。

对透辉石，本次工作没有测出明显的成分变化

（表&），仅可定为铁次透辉石（H(@BA&@I3@BAJ@）。透

辉石在矽卡岩中的含量变化与晶形的变化存在一定

的相关性，当透辉石含量!DBK时，它们呈细粒状被

包裹在石榴子石晶体中（图@9）；当透辉石含量在

EBK!?BK时，它们呈粒状或半自形短柱状（图@/）；

当其含量在@BK!JBK时，它们呈自形短柱状（图

@6）；当其含量DBBK时，它们呈自形长柱状（图@3）。

透辉石含量升高与其晶形的这种变化反映了形成过

程中温压条件逐渐降低的演化趋势。但在这个变化

过程中石榴子石的成分有何变化，尚未获得测试数

据，因此这个过程中的矽卡岩形成条件的变化细节

目前无法知道，有待进一步研究。

!*" 蚀变与矿化

由矽卡岩与蚀变岩的矿物组合可以看出，随着

分布在石榴子石晶体中的粒状透辉石"板状透辉石

" 长柱状透辉石"（次闪石"绿帘石）"（绿泥石L
石英）"（碳酸盐L石英）的蚀变变化，与此相应，出

现铋矿化L钴镍矿化"铋矿化L铜铅锌矿化"铜铅

锌银矿化"铟矿化的变化。因此，蚀变的演化过程，

控制着矿化的形成过程。

!*# 成矿期次与成矿阶段

由矿床的矿物组合可以看出，矿床的形成期次

可分内生成矿期与表生成矿期。其中，内生成矿期

可分为?个阶段：第一阶段，自然铋（石榴子石中）A
钴镍矿化阶段，以形成辉钴矿等高温矿物为主，其形

成温度据辉钴矿估计应在GBBM以上（中国地质科学

院地质矿产所，D!JG）；第二阶段，锡石A黄黝锡矿A自

然铋A方 铅 矿A磁 黄 铁 矿 阶 段，形 成 温 度 为EEB!
?BBM；第三阶段为黄铜矿A闪锌矿等金属硫化物阶

段，形成温度为&CB!E&BM（杜欣等，&BB?）；第四阶

段为石英A碳酸盐A辉银矿阶段，由于DJJM是由等轴

晶系向单斜晶系的相变温度，结合包裹体测温资料，

该阶段的形成温度为DCB!&@BM（杜欣等，&BB?）。

表生期仅有表生阶段，形成褐铁矿、孔雀石等表生矿

物（杜欣等，&BB?）。

!*! 有用元素与资源综合利用

拉屋矿区主要的有用金属元素为铜、铅、锌、锡、

铋、钴、铟等，这些元素的含量有些达到最低工业品

位（表?）。

铜的主要赋存矿物为黄铜矿，其次还有斑铜矿，

其中黄铜矿是矿山开采的主要对象。前人统计的

!（$0）为DFB&K!DFBEK（表D）。本次工作分析的

达到边界品位&@件样品中有DG件的铜含量超过工

业 品 位，!（$0）为BF!ECK!DDF??GK，平 均 为

&F!!K（表?）。锌的主要赋存矿物为闪锌矿，前人统

计的!（N5）为EF?EK!DBF?@K（表D），本次测试的

达到边界品位的D@个样品中，有D?件样品锌含量

超过工业品位，!（N5）为DF&GEK!&?FCE&K，平均

为DBFC@K（表?）。样品中有C件样品铅含量超过

工业品位，达到边界品位的J件样品的!（O9）为

DFCDCK!&?F&E@K，平均为JFCCK（表?）。锡的赋

存矿物为黄锡矿，有少量的锡石，达到边界品位的G
件样 品 中 只 有D件 样 品 锡 含 量 超 过 工 业 品 位，

!（P5）为BFDBEK!BF&EDK，平均为BFD?K（表?）。

铋的赋存矿物为自然铋、硫铅铋银矿、含银铋黄铁

矿、硫铜铁铋矿、（含钴镍）硫砷铋矿（表E）。由于铋

矿物种类异常复杂，而可供查阅的资料有限，故与铋

有关的矿物定名可能存在一定误差，有待进一步确

定。达到边界品位的DD件样品的!（Q(）为BFB@K
!BF!@GK，平均为BF&@K，其中!件样品铋含量超

过工业品位（表?），而柿竹园矿床的铋平均品位为

B*DCK（孙传尧等，&BB?），与青海肯德可克矽卡岩型

钴铋金矿石的铋含量（潘彤等，&BBE）接近，显示拉屋

?JBD 矿 床 地 质 &BDB年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 拉屋矿区有用金属元素达到边界品位样品统计表

"#$%&! ’#()%&*#$%&+,-.&,-%(&*#%&%&(&/*.01+(&&**1&(2/2(-(2/3-.*42#%54#3&2/6#0-+4&,2&%3

序号及岩石类型 样号
!!／" !!／#$%&

’( )* +, -, !. ’/ 0,

#硅化碳酸岩1绿泥石化绿帘石石榴子石矽卡岩 23445616 $768# 6476
6铅矿化透辉石石榴子石矽卡岩 23445614 57&45 #4# &976
8铅矿化石榴子石透辉石矽卡岩 23445615 $798& 6$7&#$ $75$6 66: :974
4铅矿化透辉石石榴子石矽卡岩 2344561& 974&9 $7##6 #&8 ;$
5铅矿化石榴子石透辉石矽卡岩 2344561: $74$4 &7:88 $7$;: #$5
&铅矿化透辉石石榴子石矽卡岩 2344561; #7:8& $7#6$ #$6
:钨矿化绢英岩化花岗质岩石 2344#$16 $7$4$
;铜矿化透辉石石榴子石矽卡岩 231#1# 97:58 6;4 #$&
9锌矿石（白云母型） 231#16 647&86 $7#6& 64$ 6#;
#$铜矿化石榴子石矽卡岩 231#18 &7584 6766# $78$4 648 :676
##铜锌矿化透辉石石榴子石大理岩 231#15 #7884 6#79
#6透辉石石榴子石矽卡岩型黄铜矿矿石 231#1& :76:# 6#; 947#
#8矿化碳酸岩次闪石化石榴子石透辉石矽卡岩 231#1: #;74&: $76## #;5 #69
#4石榴子石矽卡岩型闪锌矿矿石 231#1; #7#$9 :7#6& #;# #$5
#5透辉石石榴子石矽卡岩型闪锌矿矿石 231#19 #76#5 #76;8 $7##: #$4 8:79
#&闪锌矿矿石 23161# 87$$& #7&#& #&7#$$ $7#8: 665 ##8
#:绿泥石碳酸岩化铜矿石 231616 87594 67$66 :7486 $795; #4: &;7&
#;石英脉 231614 $78$$
#9黄铜矿闪锌矿矿石 231615 47&96 87686 6476&6 $7#54 6;& #&&
6$透辉石矽卡岩型斑铜矿方铅矿矿石 23161& 8748; #$75;9 47;:4 $7$49 667#
6#透辉石石榴子石矽卡岩型方铅矿闪锌矿矿石 23161: 87699 ##7$66 #87##8 8476
66石英脉型 23161; #78#$ ##7:
68石英脉型 231619 $7:;8 &7;8
64铜矿化绢英岩化花岗质岩石 23161#$ $7&49
65青磐岩型铜矿石 23161## 67:45 $7#4$ #86 #476
#&透辉石矽卡岩型方铅矿矿石 23161#6 $7;:8 647685 $7#&6
6:透辉石石榴子石型铜矿石 23161#8 ##744; 67$48 ###
6;石英脉型铜、钨矿石（粉碎型花岗质岩石） 231616: 878$6 #57;
69矿化强烈绢英岩化花岗质岩石 231616; $786:
8$强烈压碎花岗细晶岩 2316169 $78#8
8#绿帘石青磐岩 23181# $7#6& #679
86透辉石石榴子石矽卡岩 231816 &748
88条带状绿帘石青磐岩 231818 5754
84透辉石石榴子石矽卡岩 231814 $7#$& :746
85石榴子石矽卡岩 231815 $78$4 $7#$8 ;7&#
8&褐铁矿化石榴子石矽卡岩 23181& 576;
8:透辉石石榴子石矽卡岩 23181: $7#8& 6$7#
8;矿化透辉石石榴子石矽卡岩 23151# $7;89 ;7:

边界品位要求为’($<8"、)*$<:"、+,#" 、-,$<#" 、!.$<$5"、’/#$$=#$%&、0,5=%&，工业品位要求为’($<5"、)*#"、-,$<6"、+,

6"、!.$<#"、’/8$$=#$%&、0,#$=#$%&（据吴良士等，6$$;；全国矿产储量委员会办公室，#9;:；何周虎等，6$$4综合）。

矿区铋的资源潜力较大。同时，拉屋矿区铋资源也

是班公湖1怒江成矿带及邻区铋矿化带的重要组成

部分（赵元艺等，6$#$*）。钴的赋存矿物主要为含钴

镍硫砷铋矿、含钴镍毒砂、含镍辉钴矿、辉砷镍矿（表

8），有#4件样品钴含量超过边界品位（表4），但所有

样品!（’/）均未超过工业品位，范围为#$4=#$%&!
6;&=#$%&，平均#9;=#$%&（表4）。

对铟元素，本次工作测试的:;件样品中，有86
件样品铟含量超过边界品位，!（0,）为5<54=#$%&

!6#;=#$%&，平均为5;<56=#$%&（表4）。铟在矿

床中一般不以独立矿物为主要存在形式，大多赋存

于富锡硫化物矿石的闪锌矿中，呈类质同象形式存

在（张乾等，6$$8；朱笑青等，6$$&；郭春丽等，6$$&；

李晓峰等，6$$:）。在铟的独立矿物中，大庙矿和伊
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逊矿发现于河北大庙铂族元素矿床中，为接触交代

成因（於祖相，!""#$；於祖相，!""#%）。羟铟石〔&’
（()）*〕发现于锡石硫化物氧化带，其余矿物发现于

富铟矿床中（张乾等，+,,*）。但是，在中国其他富铟

矿床中并未见有具体的铟矿物种类的报道。主要是

由于铟矿物在自然界罕见，数量非常稀少（张乾等，

+,,*）所致。

本文在光学显微镜下见到交代闪锌矿的方解石

中呈等轴晶粒状的羟铟石晶体（图#-），在更乃铜矿

石中，用扫描电镜手段发现了呈等轴粒状的羟铟石

晶体（赵元艺等，+,!,$）。在闪锌矿中也未发现铟元

素的存在（表*）。由于羟铟石脱水变为自然铟，而自

然铟为自然界最软的金属矿物，其刻划硬度和布氏

（./-’011）硬度低于自然铅（乌顿布格等，!"#2），在薄

片磨制过程中容易造成缺失，因此还要继续做扫描

电镜的工作，了解铟的赋存状态和铟矿物。

已知的铟矿床主要产于扬子板块南3西南缘与

华北板块北缘（伍永田等，+,,2；郭春丽等，+,,4）。

拉屋等地铟矿化的发现，为中国增加了一个新的铟

矿化找矿方向（赵元艺等，+,!,$）。

另外，本文对拉屋矿区的#件样品的银含量进

行了分析测试，!（56）有!件样品达到2,"6／7，!件

为"!8#6／7，而其余均小于!26／7，但是银矿物种类

有硫铅铋银矿、自然银、辉（铜铁）银矿、含银铋黄铁

矿和辉银矿2种（表*）。

总之，可以看出，拉屋矿床的有用金属元素为

铜、铅、锌、锡、铋、钴、铟等，它们有较高的含量，并均

呈独立矿物存在，有一定的利用价值，需要采取刻槽

等工程手段，对这些元素的资源特征进行评价。另

外，开采时要注意综合利用，以便提高经济价值。

4 结 论

（!）拉屋矿床主要的岩体为白云母二长花岗

岩，并发育爆碎岩，具明显的爆碎结构。另外还有流

纹斑岩、辉长岩脉、闪长岩脉、石英脉等。主要围岩

有石英砂岩、长石石英砂岩、砂质板岩、片理化堇青

石角岩、大理岩。大理岩类型有石榴子石、透辉石化

大理岩、透辉石透闪石大理岩和透闪石灰质大理岩。

矽卡岩主要分布于矿区东部大理岩带内，岩石类型

有石榴子石矽卡岩、含透辉石石榴子石矽卡岩、透辉

石石榴子石矽卡岩、透辉石矽卡岩。透辉石根据其

在岩石中的含量变化，其晶形特征也发生明显的变

化。透辉石含量与晶形的变化反应了矽卡岩在形成

过程中温度、压力是向着降低的方向发展。受后期

构造作用，矽卡岩中的透辉石晶体明显破碎，石榴子

石晶体也有破碎，有的则产生微裂隙，在微裂隙中充

填钙铝榴石。

（+）矿区内蚀变岩可分为+种：对于花岗岩类

的岩石，主要发生云英岩3白云母化、葡萄石化、绢云

母化、爆碎岩的绢云母化等；对于矽卡岩类岩石，在

矽卡岩成岩的后期阶段，随着温压条件的降低，出现

绿帘石青磐岩、绿帘石石英蚀变岩、碳酸盐3绿泥石

蚀变岩、碳酸盐化蚀变岩。石榴子石均为钙铝铁榴

石，多具环带构造。环带状石榴子石灰色部分铝原

子数为,8*4!,894，黑色部分铝原子数为!8+*!
!82*；而钙原子数与铝原子数成相反的变化趋势。

环带状石榴子石共可分出!*个黑色与灰色相间的

环带，反映出在石榴子石形成过程中，岩浆与地层灰

岩物质交换处于动态平衡状态。辉石均为次钙铁辉

石。

（*）矽卡岩及其后蚀变岩的形成过程，控制着

矿化的形成过程，出现分布在石榴子石晶体中呈粒

状的透辉石!板状透辉石!长柱状透辉石! 次闪

石3绿帘石!绿泥石:石英!碳酸盐:石英的蚀变

变化趋势，与此相应，出现的矿化有铋:钴镍!铋矿

化:铜铅锌!铜铅锌银!铟。矿石自然类型按主要

容矿围岩的岩性分为石英砂岩、石英脉型、矽卡岩

型、蚀变岩型;种。金属矿物有黄铁矿、黄铜矿、磁

黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、辉银矿、自然铋、硫铜铁铋

矿、硫铅铋银矿（？）、辉砷镍矿、黄黝锡矿、羟铟石等。

矿床的形成期次为内生成矿期与表生成矿期。内生

成矿期分为;个阶段，即自然铋3钴镍矿化阶段、锡

石3黄锡矿3自然铋3方铅矿3磁黄铁矿阶段、黄铜矿等

金属硫化物阶段、石英3碳酸盐3辉银矿阶段，表生期

仅有表生阶段。有用金属元素为铜、铅、锌、锡、铋、

钴、铟，均呈独立矿物的形式存在，有较大的利用价

值，需对这些元素的资源特征进行评价，并注意综合

利用。

志 谢 本文野外工作期间，得到中国地质科

学院矿产资源研究所曲晓明研究员、辛洪波副研究

员及河南省地质调查院刘伟高级工程师的大力帮

助，得到西藏华钰矿业有限公司拉屋锌多金属矿王

志平矿长等的支持。薄片磨制工作由中国地质大学

（北京）磨片室完成，标本与显微镜下的照相工作得
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到中国地质科学院矿产资源研究所沙俊生及中国地

质科学院地质研究所闫臻博士的积极协助，扫描电

镜与电镜能谱的工作由魏宝和高工完成，扫描电镜

与电镜能谱测试与相关数据的计算得到中国地质大

学（北京）刘琰博士的大力帮助。测试样品碎样工作

由中国地质科学院地质研究所王朋同志完成，微量

元素的测试工作由张彦辉同志完成。英文摘要等的

翻译工作由中国地质大学（北京）李波涛硕士完成。

论文承蒙审稿专家的认真审核并提宝贵意见。在此

一并表示衷心的感谢。
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