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摘 要 西藏山南地区努日铜钨钼矿床位于冈底斯火山:岩浆弧构造带东段南缘，是新近探明的一个大型矽卡
岩型铜钨钼矿床。矿区内出露有白垩系比马组和旦师庭组及大量晚白垩世和古近纪的侵入岩。矿区内的矽卡岩呈

层状、似层状产在白垩系比马组地层中，矽卡岩矿物主要为石榴子石、辉石、硅灰石、角闪石、绿帘石、符山石等；金属

矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、白钨矿、斑铜矿、黝铜矿等。电子探针分析结果表明，矽卡岩矿物中石榴子石主

要以钙铁榴石和钙铝榴石为主，辉石主要为透辉石，角闪石属于镁角闪石:阳起石，帘石主要为绿帘石。矽卡岩类型
在水平和垂向上具有较好的分带性，依次由石榴子石矽卡岩过渡到透辉石矽卡岩，再过渡到透辉石硅灰石矽卡岩，

这种分带特征表现了流体交代作用的变化。矿化类型和矿化组合也具有一定的分带性，浅部以矽卡岩型钨矿化为

主；随着深度的增加，逐渐过渡为脉状的铜矿体或铜钼矿体，在局部较深的钻孔中还有少量的斑岩型矿化，主要以铜

矿化为主，伴有较弱的钼矿化。石榴子石组分在垂向和水平方向上均具有规律性的变化，由钙铁榴石占主体逐渐过

渡为钙铝榴石占主体。成分剖面显示石榴子石的组分和化学成分随着环带的变化而变化，说明石榴子石是由一种

脉动式流体形成的，可能是由流体化学成分的自身再平衡和生长过程中流体流量的改变而引起生长速率的改变共

同实现的。通过含铁律比值（<=）的计算，得出努日矿床形成于弱酸性、较强氧化状态。结合矽卡岩矿物分布和成分
变化特征，推测努日矿区的矽卡岩可能是由深部侵入体分异出的热液沿着层间的破碎带或断裂，经过较远距离的运

移，与地层中的碳酸盐岩发生交代作用而形成。渗透交代作用可能是形成矿区矽卡岩的主要原因，流体的温度和氧

逸度变化对于形成不同的矽卡岩矿物具有重要作用。努日矿床的矽卡岩为浅部矽卡岩，可能存在统一的斑岩型:矽
卡岩型成矿系统，深部具有较大的找矿潜力。
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努日铜钨钼矿床位于西藏山南地区泽当镇东北

部，隶属于冈底斯铜钼成矿带东段南亚带。大地构

造位置上属于冈底斯火山)岩浆弧构造带东南缘，雅
鲁藏布江缝合带北缘，是中国冶金地质总局第二地

质勘查院新近探明的一个大型矽卡岩)斑岩型的铜
钨钼矿床，也是目前在西藏发现的唯一具有铜钨矿

化的矿床，代表了一种新的矿化组合。目前，已有一

些学者对该矿床的成因和成矿年代学等方面进行了

初步研究，王少怀等（MNNO）、江化寨等（MNNP）认为它

属于海相火山)沉积成因的块状硫化物矿床；方树元
（MNNO）认为该矿床既有接触交代的矽卡岩型，又有
斑岩型，同时又兼具火山气液成因，具较明显的“多

位一体”特征；李光明等（MNNP）认为该矿床的矽卡岩
化和斑岩型矿化有关，具有统一的斑岩)矽卡岩型成
矿系统。B’等（MNNP）对矿区内的花岗闪长斑岩中的
角闪石和黑云母分别进行了K)Q&、Q&)Q&定年，年龄
值分别为（MMRSMTNROM）+1和（MORUUTNRMS）+1；
闫学义等（MNVN）对矿区内出露的辉钼矿进行W#)X/
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定年，得到（!"#$!%&#’(）)*的年龄值。这些研究
主要集中于矿床地质特征描述、成矿年代学及成矿

构造环境等方面，而对于矿区内广泛出露的矽卡岩

矿物和矽卡岩的演化过程等方面的研究尚十分薄

弱。作为矽卡岩型矿床最重要的含矿岩石，矽卡岩

中不同矿物的种属、组合、分布及成因等对于理解矽

卡岩型矿床的成因及其形成环境具有重要的意义

（+,-*./,01*23，4’54；4’5!；赵一鸣等，4’’&；常印佛
等，4’’4；毛景文等，4’’5；6.01*23，!&&&；789*:,-，

!&&;；)0,-0:101*23，!&&"；!&&<；宋国学，!&4&；张智
宇等，!&4&）。一些学者（=*91>0,101*23，4’’"；

?:8@001*23，!&&4；79,1A01*23，!&&;）还通过对矽
卡岩中石榴子石环带成分的研究来探讨流体的性

质、成岩机制及矽卡岩形成时的物理化学条件的改

变，这对于理解整个矽卡岩矿床的成因具有重要意

义。因此，本次研究选取努日矿区中分布广泛的矽

卡岩作为研究对象，对其中不同的矿物，尤其是石榴

子石，进行了系统、详细的空间分布和成分变化的研

究，对矽卡岩形成时的物理化学条件也做了初步的

探讨，期望能够为进一步理解该矿床的成矿机制奠

定基础。

4 区域地质

西藏冈底斯斑岩成矿带是中国最具有经济价值

的巨型成矿带之一，广泛分布有燕山晚期—喜马拉

雅期的火山岩、侵入岩，地层以三叠系—白垩系为

主。目前在该带上已发现十余处大型、超大型斑岩

矿床，形成于青藏高原陆B陆碰撞之后（中新世）地壳
伸展环境（?8209*-01*23，4’’<；郑有业等，!&&!；

C8.，!&&"）或碰撞挤压B隆升伸展转换过渡构造环
境（D,-01*2，!&&<；李金祥等，!&&(）。该亚带位于
冈底斯岩浆弧构造带的东南段（图4），雅鲁藏布江弧

B陆碰撞结合带附近，出露地层有：三叠系的碎屑岩、

图4 冈底斯东段山南地区地质简图及矿产分布图（据中国冶金地质总局第二地质勘查院，!&&’!资料简化）
4—第四系（D）；!—温郁组（E!!）；"—典中组（+4"）；;—温区组（F!!）；<—门中组（F4G!#）；$—比马组（F4$）；(—麻木下组（="G
F4#）；5—楚木龙组（F4%#）；’—姐德秀组（H"&）；4&—超基性岩（HI4J）；44—中新世次火山岩（6KL$）；4!—晚白垩世花岗闪长岩（F!"#）；

4"—晚白垩世石英二长闪长岩（F!#$%）；4;—始新世二长花岗岩（+!$"）；4<—始新世黑云母花岗岩（+!"&）；4$—始新世辉绿岩（+&’）；

(—始新世花岗闪长岩（+!"#）；45—断裂；4’—矽卡岩型?.矿床；!&—斑岩型)8矿床

M,N34 7I01OAN0828N,O*29*P8Q1A07A*--*-*:0*,-78.1A0*R10:-S*-N/,R0RA8@,-N/,R1:,T.1,8-8Q8:0/0P8R,1R
（98/,Q,0/*Q10:E83!U-R1,1.108Q?++V，!&&’）

4—D.*10:-*:W（D）；!—X0-W.M8:9*1,8-（E!!）；"—Y,*-ZA8-NM8:9*1,8-（+4"）；;—X0-[.M8:9*1,8-（F!!）；<—)0-ZA8-NM8:9*1,8-
（F4\!#）；$—V,9*M8:9*1,8-（F4$）；(—)*9.],*M8:9*1,8-（="\F4#）；5—?A.9.28-NM8:9*1,8-（F4%#）；’—=,0/0],.M8:9*1,8-（H"&）；

4&— 2̂1:*9*Q,O:8OIR（HI4J）；44—),8O0-0R.T>82O*-,O:8OIR（6KL$）；4!—J*10?:01*O08.RN:*-8/,8:,10（F!"#）；4"—J*10?:01*O08.R[.*:1Z
98-Z8/,8:,10（F!#$%）；4;—+8O0-098-Z8-,1,ON:*-,10（+!$"）；4<—+8O0-0T,81,10N:*-,10（+!"&）；4$—+8O0-0/,*T*R0（+&’）；

4(—+8O0-0N:*-8/,8:,10（+!"#）；45—M*.21；4’—7I*:-?./0P8R,1；!&—_8:PAW:W)8/0P8R,1

! 中国冶金地质总局第二地质勘查研究院3!&&’3西藏泽当努日?.BXB)8矿床普查报告34B45&3

’4;第"4卷 第"期 陈 雷等：西藏冈底斯南缘努日铜钨钼矿床地质特征与矽卡岩矿物学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



碳酸盐岩；侏罗系—白垩系的麻木下组（!"#$%!）
的钙碱性岛弧火山岩夹碳酸盐岩、碎屑岩；白垩系比

马组（$%"）的含煤碎屑岩、碳酸盐岩及岛弧钙碱性火
山岩（王少怀等，&’’"），其中的弧火山岩主体为安山
岩和安山质火山碎屑岩，属钙碱性系列，具有安第斯

陆缘弧特征（()*+,**-./0，%122）。受区域构造影响，
区域内地层主体呈近东西向展布。区域岩浆活动频

繁，时代自燕山晚期至喜马拉雅期，集中在%&’!&’
3.（4.++)567*-./0，&’’’），高峰期在89!:93.和

"’!&:3.两个阶段（;)7*-./0，&’’’）。岩浆侵位
作用可分为：燕山晚期以辉长岩、辉长闪长岩、花岗

闪长岩为主；喜马拉雅早期以花岗闪长岩、石英二长

闪长岩、二长花岗岩为主，它们往往构成热液脉状矿

化的围岩；喜马拉雅晚期以闪长玢岩、石英闪长玢

岩、花岗闪长斑岩、花岗斑岩为主，多呈岩株、岩筒、

岩脉产出。目前，在克鲁<冲木达成矿带内已发现多
个矽卡岩型、斑岩型矿床（点），大多数分布在喜马拉

雅中晚期中酸性小岩体内及其与上覆地层的接触部

位，其中较大规模的矿床有：努日矽卡岩<斑岩型=><
?<36矿床、冲木达矽卡岩型=>矿床、克鲁矽卡岩
型=><@>矿床以及明则斑岩型36矿床等。与冈底
斯东段其他地区发现的以斑岩型矿床为主的特征不

同，目前南部区域内出露的矿床以矽卡岩型为主，只

有少量的斑岩型矿床，但是在这些矽卡岩型矿床的

深部或附近陆续发现有一些与之相关的斑岩体，在

这些岩体内出现了斑岩型的蚀变及=>、36矿化等
特征。这些矿化或蚀变的斑岩体与矽卡岩型矿床之

间构成了鲜明的垂直矿化分带。

& 矿区地质

努日矽卡岩<斑岩型=><?<36矿床按照空间分
布特征，从南至北可依次分为南、中、北"个矿段，矽
卡岩在地表断续分布。矿区内地层比较简单，主要

是下白垩统比马组（$%"）、上白垩统—古近系旦师庭
组（$&<A#）及第四系风成砂（图&）。在矿区范围内
比马组（$%"）自下而上可分为"段：$%""、$%":、

$%"9，其中$%""主要分布于北矿段东南部，上部为
厚层状深灰色泥晶灰岩，中部为中薄层状变质粉砂

岩与砂岩互层，下部为含砾凝灰质砂岩，未见有矽卡

岩或矿化体出现；$%":为矿区内主要的含矿地层，

在"个矿段中均有出露，其上部为英安质凝灰岩，间
夹变质粉砂岩、泥质灰岩等。下部为灰白色厚层状

大理岩和泥质灰岩。该地层产状变化大，在南矿段

和中矿段倾向为 B?，北矿段倾向为 B?、C? 和

BA。$%":不仅是努日矿床的主要赋矿地层，同时也
是区域内冲木达铜矿和陈坝铜矿的主要赋矿地层。

$%"9主要分布在中矿段，岩性主要是灰黑色厚层的
凝灰岩，其中未见有矽卡岩型矿化，只穿插有石英<
硫化物脉。旦师庭组（$&<A#）主要分布在南矿段和
中矿段的西侧，岩性主要是浅灰绿色的厚层状安山

质火山角砾岩、砂质砾岩等，不整合覆盖在比马组第

五段之上，其间未见有矿化迹象。矿区构造主要有

B??向D%断层、A?向D&断层、B?向D"断层、

BA向D:断层"。矿区内岩浆活动强烈，出露有花
岗闪长岩、石英闪长岩、花岗斑岩及二长花岗岩，在

钻孔的岩芯中还见有石英闪长玢岩，各类侵入岩均

侵位于比马组地层中。石英闪长岩主要分布在矿区

的北部，花岗闪长岩分布在矿区的北部和西部，而花

岗斑岩和二长花岗岩呈岩脉，在矿区中部出露。

矿石矿物比较简单，金属矿物主要有黄铜矿、黄

铁矿、白钨矿、辉钼矿及少量的磁铁矿、斑铜矿、黝铜

矿、闪锌矿、孔雀石和褐铁矿；脉石矿物主要是石榴

子石、透辉石、硅灰石、绿帘石、符山石、角闪石、绿泥

石、石英、方解石及少量的绢云母、伊利石、水白云母

等。

努日矿区内分布有大量呈层状、似层状产出的

钙质矽卡岩，主要位于比马组（$%"）$%":层位的下
部，产在碳酸盐岩内或是碳酸盐岩与凝灰岩等岩性

转换处，厚%’!"’E不等，局部地区可达:’E。在
野外观察中并未发现矽卡岩和侵入体的直接接触关

系。根据不同矿物所占的比例，矿区内的矽卡岩可

分为石榴子石矽卡岩、石榴子石透辉石矽卡岩、透辉

石硅灰石矽卡岩、硅灰石矽卡岩及绿帘石矽卡岩等。

绿帘石和角闪石作为后期形成的含水矽卡岩矿物，

分布较为广泛，常常交代早期形成的石榴子石、透辉

石等无水矽卡岩矿物，在局部交代强烈的地区，可形

成以绿帘石为主的石榴子石绿帘石矽卡岩。根据矽

卡岩中不同矿物含量的变化，外矽卡岩带在空间上

由南矿段到北矿段，依次由石榴子石矽卡岩过渡到

透辉石矽卡岩，再到透辉石硅灰石矽卡岩。在

钻孔中，矽卡岩的这种分带性也较为明显，由顶部的

" 中国冶金地质总局第二地质勘查研究院0&’’10西藏泽当努日=><?<36矿床普查报告0%<%2’0
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图! 努日矽卡岩型铜钨钼矿床地质简图（据中国冶金地质总局第二地质勘查院，!""#!资料简化）
$—第四系风成砂；!—旦师庭组安山质火山角砾岩及砂砾岩；%—比马组第五段凝灰岩；&—比马组第四段大理岩、泥质灰岩、粉砂岩、泥灰
岩及角岩；’—比马组第三段泥晶灰岩及粉砂岩、砂岩；(—石英斑岩；)—花岗闪长岩；*—石英闪长（玢）岩；#—花岗闪长斑岩；$"—花岗

斑岩；$$—二长花岗岩；$!—矽卡岩；$%—矿体；$&—破碎带；$’—实测及推测断裂；$(—勘探线及编号
+,-.! /010234,506-0747-,83493:7;<=0>?2,@A321B?CDCE760:7@,<（976,;,063;<02>7.!F1@<,<?<07;BGGH，!""#）

$—I?3<02132J074,31@316；!—K31@=,<,1-+7293<,71：3160@,<,8L74831,8M2088,3@316@316J871-479023<0；%—’<=909M027;N7OB20<3807?@H,93
+7293<,71：<?;;3163160@,<,843L3；&—&<=909M027;N7OB20<3807?@H,93+7293<,71：932M40，32-,44807?@4,90@<710，@,4<@<710，=721;04@，<?;;；
’—%26909M027;N7OB20<3807?@H,93+7293<,71：9,82,<,84,90@<710，@,4<@<710，@316@<710；(—I?32<5:72:=J2J；)—/23176,72,<0；*—I?32<5
6,72,<0（:72:=J2J）；#—/23176,72,<0C:72:=J2J；$"—/231,<0:72:=J2J；$$—E71571,<0-231,<0；$!—PA321；$%—Q20M76J；$&—P=3<<025710；

$’—E03@?206316,1;02206;3?4<；$(—GR:4723<,714,10316,<@@02,341?9M02
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脉状的铜矿体。随着深度的增加，矽卡岩中黄铜矿、

黄铁矿含量增加，有少量辉钼矿出现，形成矽卡岩

型铜钼矿体或是铜钨钼复合矿体，同时石英脉型矿

化增强，以黄铜矿和黄铁矿为主，含少量辉钼矿，形

成一些石英!黄铜矿!黄铁矿"辉钼矿脉；随深度的进
一步增加，矽卡岩中钨矿化减弱，铜钼矿化增强，但

铜矿化强于钼矿化，形成矽卡岩型的铜钨钼复合矿

体或铜钼复合矿体，同时石英脉型矿化增强，形成一

系列石英脉型铜矿体或是铜钼矿体；更深处，矽卡岩

型矿化进一步减弱，石英脉型矿化增强，钨矿化减

弱，铜、钼矿化增强，形成一些脉状、网脉状的石英!
长石!硫化物（黄铜矿、辉钼矿或黄铁矿）脉及石英!硫
化物（黄铜矿或辉钼矿）脉。在局部较深的钻孔中还

出露有少量的斑岩型矿化，以铜矿化为主，伴有少量

的钼矿化。

根据脉体之间的相互穿插关系，矿石结构、构

造，矿物组合及岩相学特征，努日矿床的成矿作用从

早到晚可依次划分为#个成矿阶段（图$）：!早期矽
卡岩阶段，主要形成石榴子石、透辉石及少量硅灰石

等无水硅酸盐矿物，其中硅灰石形成相对较晚，常分

布在石榴子石和透辉石颗粒间隙中，该阶段矿化不

发育；"矽卡岩退化蚀变阶段，常形成绿帘石、角闪
石和少量透闪石、符山石等含水矿物及少量的石英，

该阶段还发育少量磁铁矿。磁铁矿多呈致密块状产

出，交代早期的石榴子石、透辉石等矿物，而绿帘石、

角闪石及透闪石等含水矿物则交代了早期形成的无

水硅酸盐矿物；#氧化物阶段，矿区内最主要的钨矿
化阶段，主要形成白钨矿及少量的磁铁矿、黄铜矿、

图$ 努日铜钨钼矿床矿物生成顺序表

%&’($ )&*+,-.!/0,1&*’2+34+*5+&*67+84,&94!:!)0;+<02&6
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黄铁矿和辉钼矿等硫化物，伴有少量的石英生成。

白钨矿粒径较小，主要呈不规则状、他形粒状，浸染

状分布于矽卡岩矿物颗粒中，常沿着矿物的裂隙交

代早期的石榴子石、透辉石等矿物，与石榴子石关系

密切，少量白钨矿与黄铜矿、辉钼矿等硫化物共生；

!石英!硫化物阶段，矿区内最重要的铜、钼矿化阶
段，该阶段除了形成大量的石英、绿泥石等矿物外，

还有大量的黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、黝铜矿、斑铜矿

及极少量的闪锌矿等硫化物生成。同时，在围岩、矽

卡岩和侵入体中形成了大量的石英!硫化物脉，形成
矿区内的脉状矿体；"石英!碳酸盐阶段，出现了大
量的石英!方解石脉，几乎不含或只含很少量的黄铁
矿，穿插了早期的矽卡岩及围岩，标志着整个矿区的

成矿作用已基本结束。后期的表生氧化阶段，出露

地表的一些矿石被氧化，形成含有孔雀石、褐铁矿等

矿物的氧化矿石。

" 矽卡岩矿物学特征

努日矿区矽卡岩十分发育，主要由一些钙硅酸

盐矿物组成，且常常与白钨矿、黄铜矿等矿石矿物共

生，多呈交代、溶蚀等结构，说明这些钙硅酸盐矿物

和金属矿物是在统一、连续的过程中形成的，两者关

系密切。在矿区内挑选#$个分布在不同空间位置、
具有代表性的样品，对其中形成于不同阶段的矿物，

如石榴子石、透辉石、硅灰石、角闪石及绿帘石等，在

中国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室

进行电子探针分析，使用仪器型号为%&’!(#))型，
测试加速电压为*)+,，电流为*)-’，束斑$#.。

!/" 石榴子石
石榴子石通常呈红褐色!褐色，主要呈菱形十二

面体或四角三八面体的自形!半自形粒状结构，粒径
一般小于"..，部分可达$..以上，部分具有环
带结构（图$’、$0、$%），是努日矽卡岩中最主要的造
岩矿物，在部分区域可占整个矽卡岩矿物总含量的

1)2$()2。努日矿床中石榴子石的电子探针分析
结果见表#，计算得出的端员组分如图3所示，以钙
铝榴石和钙铁榴石为主，含有少量的铁铝榴石和锰

铝榴石，这与世界上典型的矽卡岩型钨矿和铜矿的

石榴子石组分具有相似的分布区间。其中，钙铝榴

石的质量分数变化范围是"45**2$1(5$42，钙铁
榴石的变化范围是*)5#"2$$"5(32，铁铝榴石和
锰铝榴石的变化范围是)5(*2$##56"2。结合南

（784#)"!##)）、中（78#*)"!*#(）、北（78")*!""）三
个矿段中石榴子石端员组分的变化，发现随着空间

位置由南矿段到北矿段的变化，石榴子石的端员组

分逐渐由以钙铁榴石为主转变为以钙铝榴石为主

（图1’），假设努日矿床的石榴子石主要由钙铝榴石
和钙铁榴石组成，在图10中更加明显的体现了这种
变化趋势。同时，同一钻孔中不同深度（78#*)"孔

#*6.、*#(.、*4(.）的矽卡岩中石榴子石分析结果
也显示了相似的变化趋势（图19、1:），随着深度的
变化，石榴子石也逐渐由以钙铁榴石为主转变为以

钙铝榴石为主。

!/# 辉石
辉石是努日矿区的矽卡岩中另一种重要的硅酸

盐矿物，粒径一般在)5#$)5#$..之间（图$9、

$%），常呈半自形!他形粒状或集合体出现，并交代早
期的石榴子石，部分透辉石也分布在硅灰石颗粒的

裂隙中。电子探针分析结果见表*。努日矿床中辉
石的端员组分主要以透辉石和钙铁辉石为主，含有

极少量的锰钙辉石，其中透辉石的质量分数变化范

围是3"542$(15(2，钙铁辉石在##512$"#542
之间，这与世界上典型的矽卡岩型铜矿床的辉石具

有极其相似的特征（图3）。通过对同一钻孔，不同深
度的辉石进行系统的分析，结果显示：随着深度的增

加，辉石的成分也在逐渐变化，透辉石所占比例减

小，而钙铁辉石的含量相对增加（图(），;<*=含量逐
渐增加，这说明形成矽卡岩的物理化学条件可能随

着深度的变化也逐渐发生变化。

!/! 硅灰石
硅灰石是矿区内除石榴子石、透辉石外，另一种

重要的无水硅酸盐矿物，粒径一般在)5*..左右，
含量相对低于石榴子石和透辉石，主要呈长柱状、放

射状（图$>、$;），常分布在石榴子石和透辉石等矿
物的间隙中，在局部地区含量很高，可形成以硅灰石

为主的矽卡岩。分析结果（表"）表明：努日矿区的硅
灰石主要含有?@A*、9BA、极少量的 C-A及微量的

;<A，这与硅灰石的理想晶体结构式9B"（?@"A6）相一
致，而那些少量的C-、;<等元素则可能以类质同象
的形式代替了9B。显微镜下观察发现，硅灰石多是
充填在早期的石榴子石和透辉石颗粒中，而其化学

成分中;<、CD、C-含量较低，一方面可能是由于晶
体结构的缘故造成，另一方面也可能是由于形成硅

灰石的流体中;<、CD、C-的含量较低的缘故。同
时通过地表观察可以发现硅灰石多是分布在矿区的
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表! 努日矿床代表性石榴子石电子探针分析数据

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/#)+&,#+#%0*&*1)23,4&56)-7&(2*-,

!! "! #! $! %! &! ’!

核边 核边 核 核边 边 核边 边

!（(）／)
*+," #’-$%#.-%"#.-###’/0!#’/###&/’%#’/#0#%/0&#’/’##%/0% #&/%# #&/&%#&/." #&/0’ #’/". #&/.! #’/".
1+," 2/22 2/22 2/!# 2/"% 2/$# 2/2$ 2/#’ 2/#. 2/2$ 2/## 2/#2 2/0! 2/.$ !/!0 2/0# 2/%2 2/&.
34",# !$/.#!"/"!!%/00!#/!.!!/20!#/.0!#/0$0/$$!$/’.0/%2 0/00 !%/&.!$/’" !&/"" !&/’" !#/## !&/%’
56",# 2/2! 2/2% 2/22 2/2! 2/2$ 2/22 2/2! 2/2# 2/22 2/22 2/2% 2/22 2/22 2/2" 2/22 2/2# 2/22
78, ./.2!"/&%’/0$!!/!2!$/"&!2/!%!2/&%!&/%$!2/2"!&/.0 !&/$’ ’/02 0/"$ &/’" &/!$ !!/"! ’/2’
9:, "/.’ "/&’ !/"! !/2" !/"! !/.! !/.# !/.# 2/0& #/’% !/0. 2/&’ 2/%$ 2/"’ 2/$& 2/.$ 2/’!
9;, 2/2# 2/2$ 2/2# 2/2! 2/2$ 2/2% 2/2. 2/2& 2/2" 2/2’ 2/2’ 2/2% 2/2. 2/2& 2/2. 2/2. 2/2’
5<, ##/.##"/’0#%/#’#%/#"#$/"2#$/2’##/0!#"/2.#$/.&"0/0" #"/$$ #$/0.#%/"! #%/.. #%/"$ #$/%& #%/"#
=<", 2/22 2/22 2/22 2/2# 2/2. 2/2% 2/2& 2/22 2/2" 2/2. 2/2# 2/22 2/2" 2/2$ 2/22 2/22 2/2!
>", 2/2! 2/22 2/2# 2/22 2/22 2/2# 2/22 2/2" 2/2! 2/22 2/2! 2/2" 2/22 2/2! 2/22 2/22 2/22
=+, 2/2& 2/2# 2/2" 2/2$ 2/22 2/!2 2/22 2/22 2/2% 2/20 2/2% 2/2$ 2/22 2/22 2/20 2/22 2/22
7 2/#$ 2/22 2/!% 2/2. 2/22 2/22 2/2# 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/!" 2/2’ 2/22 2/2!
54 2/22 2/2# 2/2" 2/22 2/2! 2/2" 2/22 2/22 2/2# 2/2$ 2/2! 2/22 2/22 2/2! 2/2" 2/2" 2/2!
总和 0./"#0./0000/""0./0%0./&00&/0&0./"’0&/#$0./%"0&/&" 0’/0# 0&/020’/$’ 0’/%! 0’/2# 0’/#. 0’/&$

以!"个氧原子为基准计算的阳离子数

*+ "/0. #/2$ "/00 "/00 "/0. "/0& "/0’ "/0& "/0’ "/0’ "/0& "/0" "/0# "/0# "/0% "/0% "/0$
1+ 2/22 2/22 2/2! 2/2" 2/2# 2/22 2/2" 2/2" 2/22 2/2" 2/2" 2/2& 2/2% 2/2’ 2/2& 2/2# 2/2$
34 !/#0 !/!$ !/$’ !/"# !/2$ !/#" !/#2 2/0" !/#’ 2/0# 2/0% !/$’ !/#. !/%! !/%& !/"& !/%$
56 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22
78#? 2/%0 2/.# 2/%" 2/’# 2/0% 2/&. 2/’! !/20 2/&$ !/2. !/2& 2/%# 2/&" 2/$% 2/$! 2/’% 2/$’
78"? 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/2% 2/2" 2/20 2/2& 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22
9: 2/!0 2/!. 2/2. 2/2’ 2/2. 2/!" 2/!" 2/!# 2/2& 2/"& 2/!$ 2/2% 2/2$ 2/2" 2/2# 2/2& 2/2%
9; 2/22 2/2! 2/22 2/22 2/2! 2/2! 2/2! 2/2! 2/22 2/2! 2/2! 2/2! 2/2! 2/2! 2/2! 2/2! 2/2!
5< "/.. "/’’ "/0% "/0. "/0" "/0$ "/.. "/.# "/0$ "/&% "/." "/00 #/22 #/2$ "/00 "/0& "/0.
=< 2/22 2/22 2/22 2/2! 2/2! 2/2! 2/2! 2/22 2/22 2/2! 2/22 2/22 2/22 2/2! 2/22 2/22 2/22
> 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22
=+ 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 2/2! 2/22 2/22 2/22 2/2! 2/22 2/22 2/22 2/22 2/2! 2/22 2/22
@6A &%/2’%!/#$’!/&0&!/’$$0/%0&"/#’&2/$##0/%"&%/###$/"" $2/&" ’"/#"&./"# ’’/#’ ’./%$ &2/%’ ’%/!2
3:B "./%!$"/"%"%/%&#%/0&$’/$!##/$!#%/!#%$/#2#!/0%%#/.& %"/$& "&/22#2/"& "!/’% "2/!# #’/!$ "#/2&
*C?DE6 &/$2 &/"% "/’$ "/"’ "/.. $/"" $/$2 &/2. "/’#!!/0# &/’& !/&0 !/%2 2/." !/## "/"2 !/.#

注：@6A—钙铝榴石；3:B—钙铁榴石；*C—锰铝榴石；DE6—镁铝榴石。

外缘，矿化作用相对较弱的部位，这些都说明矿区内

的硅灰石是由流体的交代作用而形成的，形成相对

晚于石榴子石、透辉石等矽卡岩矿物，而且这种流体

相对于形成石榴子石、透辉石的流体，78、9;、9:含
量较低，这可能是初始流体演化至后期的结果。

8/9 角闪石
角闪石是努日矿区内一种重要的含水矽卡岩矿

物，通常呈短柱状分布在早期形成的石榴子石、透辉

石及硅灰石的裂隙中（图%F）。电子探针分析结果
见表$，其化学成分：!（34",#）为%-&’)".-.)，

!（78,?78",#）为!!-"%)"!&-2$)，!（9;,）为

!2-0$)"!#-’0)，!（5<,）为!!-&0)"!"-’")，

!（=<",）为 2-&%) "!-20)。根据 G8<H8等
（!00’）的分类，所有的角闪石都落在阳起石I镁角闪
石区域（图0），这与赵一鸣等（"22#）对中国与花岗
岩、碱性岩类和碱性花岗岩类有关的矽卡岩中的角

闪石测定结果相一致。本次研究的努日矽卡岩中角

闪石的!（7）在2-"%)"2-$’)之间。与世界上其
他的一些矽卡岩型J或JI*:矿床相比（图!2），努
日矿区角闪石的!（7）与阿拉斯加钨矿（=8KL866E
8M<4/，!00’）和5<:MN:;矿床（O<K8M<4/，!0’.）的
相似，相对低于P+L<B834Q<钨矿（@<RC<68M<4/，

"222）和柿竹园JI*:I9AI(+多金属矿床（毛景文等，

!00.），而7含量的高低与金属硫化物的沉淀具有直接、

&"$ 矿 床 地 质 "2!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 努日矿床石榴子石（"）、透辉石（#）的成分组成，并与世界其他矽卡岩矿床的石榴子石、辉石成分比较
（据$%&’%()，*++,修改）

-&./! 012314&)&1’56361)17.5(’%)4（"），8&134&8%4（#）&’91235(&41’:&);1);%(4<5(’8%314&)4&’);%:1(68
（218&7&%857)%($%&’%()，*++,）

密切的联系。

!/" 绿帘石
绿帘石是矿区内最重要的含水矽卡岩矿物，产

出晚于石榴子石、透辉石，常常与角闪石、石英等共

同交代早期形成的石榴子石等矿物，通常呈绿色或

深绿色，常呈粒状、条状或粒状集合体出现（图,=，

>），在局部地区形成绿帘石矽卡岩。电子探针分析
结果（表,）表明，努日矿区矽卡岩中的绿帘石主要化
学成分含量：!（?&@*）为 ABCDDE !AFC*E，

!（05@）为**CGHE!*ACFE，!（"6*@A）为**C!FE
!*GCHE，!（-%*@A）为HC*GE!D*C!FE，!（$’@）
为+C+!E!DCABE。努日矿区内的绿帘石普遍富

-%，-%／（-%I"6）比值在*C+!*C!之间，组成上主要
以绿帘石为主（图DD）。

G 讨 论

#/$ 矽卡岩矿物空间分布特征
矿物的分布特征一直是矽卡岩型矿床研究的焦

点之一，在大多数矽卡岩型矿床中，石榴子石和辉石

的分布具有一定的模式特征，通常在矽卡岩和灰岩

的接触带的近端分布有石榴子石等矿物，远端分布

有辉石和硅灰石（或是钙蔷薇辉石、蔷薇辉石等）等

矿物（#J()，DHBB；>5((&4%)56/，DHF*），而且随着逐
渐远离接触带及蚀变作用的影响，矽卡岩矿物的成

分也具有一定的变化趋势。毛景文等（DHHF）、陆琦
等（*++D）通过对柿竹园矿区石榴子石的空间分布特
征研究，指出随着矽卡岩与岩体之间距离的增加及

蚀变作用的延续，石榴子石成分具有由钙铁榴石向

钙铝榴石变化的趋势。>5((&4等（DHF*）通过对矽卡
岩中辉石的研究指出，辉石的成分随着由接触带向

围岩（大理岩或灰岩等）方向距离的逐渐增加，辉石

中-%、$’的含量逐渐增加。这些也都说明矽卡岩
中矿物成分的变化对于指示热液流体的流动方向及

交代蚀变作用的强弱变化具有一定的指示意义。区

内矽卡岩矿物的显微镜下观察及电子探针分析显

示，分布在矿区内不同空间位置的石榴子石，在从南

矿段至北矿段的水平方向和钻孔不同深度的垂向

B*G第AD卷 第A期 陈 雷等：西藏冈底斯南缘努日铜钨钼矿床地质特征与矽卡岩矿物学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 努日矿床中不同矿段（"、#）和同一钻孔不同深度（$%&’、%$(’、%)(’，*、+）石榴子石组分的变化

,-./! *012.34564’748-9-4245.1:2398-2;-553:3294:3<=46>8（"，#）12;;37908（$%&’，%$(’，%)(’45?@$%AB
;:-==04=3，*，+）-2903CD:-;3748-9

上，端员组分都是逐渐由以钙铁榴石为主转变为

以钙铝榴石为主（图!"、!#、!+）。在垂向上不仅石
榴子石的成分具有特征性变化，辉石的成分也呈规

律性的变化，随着深度的增加，钙铁辉石所占比例逐

渐增加。这些说明随着空间位置的变化，流体的交

代作用可能在逐渐减弱。同时，通过野外观察，可以

发现矿区南部常形成矿物颗粒粗大、脉体较宽的矽

卡岩；而在矿区的北部，穿插于地层中的矽卡岩脉通

常较窄，还伴生有大量的大理岩脉，这些现象进一步

说明从矿区的南部到北部，流体的交代作用在逐渐

减弱。努日矿区内的矽卡岩主要表现为顺层产出，

具有向西或西南倾向特征，与碳酸盐岩地层产状相

似，说明矿区内广泛出露的矽卡岩可能是由流体沿

着断裂、层间破碎带或岩性转变处，对碳酸盐岩地层

进行交代而形成的，而这些断裂或层间破碎带与地

层具有相同的产状（图B*）。结合上述矽卡岩矿物
的空间分布及矿区地层和矽卡岩的产状特征，推测

矿区的西部或西南部可能更接近侵入体和地层的接

触带或流体运移的主要通道，具有形成巨厚矽卡岩

的潜力。E4’1:-2（%AA)）对伊朗西北部的一些矽卡
岩型铜矿中的石榴子石进行研究，指出钙铁榴石占

主体的矽卡岩中*D的含量常常要高于钙铝榴石占
主体的矽卡岩，并认为石榴子石的成分变化可以作

为矽卡岩型*D矿的找矿标志。结合努日矿区内石
榴子石成分的变化，推测矿区的南部或西南部具有

寻找*D矿的可能性。
!/" 石榴子石的环带特征
在变质或热液交代作用中形成的石榴子石常常

具有振荡环带结构，而且不同环带之间在化学成分

上具有明显的差别。在矽卡岩型矿床中，这些具有

(%) 矿 床 地 质 %A$%年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 努日矿区代表性辉石电子探针分析数据

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&(/)01&+&#+#%/*&*2)03,4&56)-7&(0*-,

!! "! #! $! %! &! ’! (! )! !*! !!! !"! !#! !$! !%! !&!

!（+）／,
-./" %"0"* %"0!! %"0&’ %"0’% %#0$# %"0#* %"0$) %#0*$ %#0!& %$0’$ %#0%$ %#0*% %"0’* %$0"* %$0$) %$0!!
1./" *0** *0*$ *0*" *0** *0*# *0*% *0** *0** *0** *0** *0** *0*# *0!* *0*! *0** *0*%
23"/# *0"% *0!% *0## *0!" *0"’ *0$! *0!’ *0"’ *0!" *0!# *0!* *0!$ !0!" *0!) *0!’ *0"’
45"/# *0*% *0** *0*" *0** *0*# *0*$ *0*" *0** *0*# *0*$ *0** *0*! *0** *0*! *0*’ *0*"
67/ )0!& )0&$ ’0") (0#% ’0’$ (0*& )0#! ’0() &0$% $0%’ %0&" &0%# &0(% #0(( #0’" $0$’
89/ !0#( !0%) !0#( "0"( !0"$ !0%* !0$# !0!( !0#) *0%! !0*! !0#% *0#! *0!& *0!# *0#"
8:/ !!0&" !*0)! !"0&# !!0") !"0$% !!0&! !!0!! !"0## !#0*# !%0%" !#0)* !#0!( !#0!) !%0"’ !%0&* !%0*!
4;/ "$0&) "$0’% "$0)* "%0*’ "$0(" "$0$" "$0’$ "$0(& "%0#" "%0*( "%0$" "$0’( "$0(# "%0%( "%0%* "%0#&
<;"/ *0!% *0*’ *0!! *0*( *0!# *0!% *0"* *0*) *0*’ *0!" *0*( *0*( *0!& *0*( *0"$ *0!$
="/ *0*! *0** *0*" *0** *0** *0** *0** *0*" *0*# *0*! *0*" *0** *0** *0*" *0*$ *0**
<./ *0*# *0*& *0*% *0*% *0*( *0*" *0*# *0*# *0*& *0*$ *0*! *0*# *0*$ *0*( *0!* *0**
6 *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0**
43 *0*" *0*! *0** *0** *0** *0*" *0*! *0** *0** *0** *0*! *0*! *0*! *0*" *0!# *0**
总和 ))0%& ))0## ))0$" ))0))!**0"")(0%( ))0%! ))0’! ))0&&!**0’&))0’! ))0!) ))0#! ))0%*!**0!)))0’%

以&个氧为基准计算的阳离子数

-.1 !0)(’ !0))$ !0)() !0))( "0**! !0))( !0))) !0))( !0))& "0**! !0))’ !0))( !0)’’ "0**" "0**! !0))(
231 *0*** *0**& *0*!! *0**" *0*** *0**" *0**! *0**" *0**$ *0*** *0**# *0**" *0*"# *0*** *0*** *0**"
238! *0*** *0**! *0**$ *0**$ *0*!" *0*!& *0**& *0*!* *0**" *0**% *0**! *0**$ *0*"& *0**( *0**’ *0*!*
1.8! *0*** *0**! *0**! *0*** *0**! *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0*** *0**! *0**# *0*** *0*** *0**!
458! *0**" *0*** *0**! *0*** *0**! *0**! *0*** *0*** *0**! *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0**" *0**!
67#>8! *0*#( *0*!" *0*"! *0**% *0*** *0*** *0*!# *0*** *0*!! *0*** *0*!" *0**" *0**% *0*** *0*!" *0***
67">8!>8" *0"%# *0")& *0"*) *0"%) *0"$# *0"%( *0"(# *0"$) *0!)! *0!$* *0!&# *0"*$ *0"!* *0!"* *0!*" *0!#(
898! *0*$% *0*%" *0*$$ *0*’# *0*#) *0*$( *0*$& *0*#( *0*$$ *0*!& *0*#" *0*$# *0*!* *0**% *0**$ *0*!*
8:8!>8" *0&%) *0&"" *0’!! *0&#( *0&)% *0&&! *0&#! *0&)" *0’#* *0($& *0’’# *0’$* *0’#( *0($! *0(%$ *0("&
<.8! *0**! *0**" *0**! *0**! *0**" *0**! *0**! *0**" *0**" *0**! *0*** *0**! *0**! *0**" *0**# *0***
4;8" !0**’ !0*!% !0**( !0*!’ *0))& *0))) !0**) !0**$ !0*!) *0)(" !0*!& !0*** *0))( !0*!# !0**# !0**#
<;8" *0*!! *0**% *0**( *0**& *0**) *0*!! *0*!% *0**’ *0**% *0**( *0**% *0**& *0*!" *0**& *0*!’ *0*!*
=8" *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0**! *0**! *0*** *0**! *0*** *0*** *0**! *0**" *0***
总离子数 $0**# $0**& $0**) $0**# #0))) #0))& $0**$ $0**# $0**& $0*** $0**# $0**! $0**# #0))( $0**’ #0)))

辉石组分!（+）／,
?. &&0# &#0$ ’"0" &%0$ ’!0! &(0# &$0( ’*0’ ’$0( ($0% ’(0) ’$0( ’&0’ (’0* (’0( ($0(
@A ")0" #!0$ "#0# "’0! "$0( "&0& #*0$ "%0$ "*0’ !#0) !’0) "*0( ""0# !"0$ !!0’ !$0"
BC $0% %0" $0% ’0% $0* %0* $0’ #0( $0% !0& #0# $0$ !0* *0% *0$ !0*

注：?.—透辉石；@A—钙铁辉石；BC—锰钙辉石。

振荡环带的石榴子石，环带的成分变化反映了水岩

反应特征并能对热液流体的演化过程提供重要的信

息（B;DEF7.E7E;30，!))#；45CG77E;30，"**!；-D.EH
7E;30，"**$）。努日矿区中的石榴子石的边部环带
结构明显，而核部则不明显。对颗粒较大、具有明显

振荡环带特征的石榴子石进行成分剖面测试（图

!"），电子探针数据显示，不同环带的化学组成具有
一定的差异，最显著的差异表现为钙铁榴石和钙铝

榴石含量呈交替变化，而且这种成分的变化与背散

射图像中石榴子石环带的明暗变化相一致，也与石

榴子石中67/E和23"/#含量具有相反的变化趋势
相对应。从图!"中还可以发现，1./"与67/1具有
相同的变化趋势，说明两者可能具有相同或相似的

替代关系；而89/和8:/的含量变化不明显，这可
能与石榴子石中锰铝榴石和镁铝榴石含量较少有

关。这些成分特征的变化表明，石榴子石在结晶生

长的过程中流体成分及物理化学环境等并非保持不

变，是动态变化的，而这种呈幕式变化的成分特征，

即可能是流体化学成分的自身再平衡的结果（@C3E79
7E;30，"***），也可能是由于石榴子石在生长过程中流
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表! 努日矿床代表性硅灰石电子探针分析数据

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/0%%#*,0+-,&#+#%1*&*2)03,4&56)-7&(0*-,

!! "! #! $! %! &! ’! (! )! !*! !!! !"! !#! !$! !%!

!（+）／,
-./" %*0*! %*0## %*0&( %*0#$ %*0$" %*0*# $"0!) $)0’) $)0(" %*0*% %*0!) $)0’% %*0$’ $)0!% %*0#$
1./" *0** *0*" *0** *0** *0*% *0** !%0%’ *0** *0*$ *0*# *0** *0** *0*! *0** *0**
23"/# *0** *0*$ *0** *0*& *0*! *0** !0*% *0*" *0*$ *0*% *0*# *0** *0*! *0*) *0*$
45"/# *0** *0** *0*# *0*% *0** *0*! *0*& *0*% *0*% *0** *0** *0** *0** !0"* *0*!
67/ *0!! *0!% *0!& *0*( *0!" *0!! *0!’ *0"$ *0!& *0*% *0*) *0!" *0!& *0!$ *0!%
8./ *0** *0** *0*& *0*" *0*! *0** *0** *0*& *0*! *0** *0** *0*# *0** *0*# *0**
9:/ *0&$ *0$( *0$$ *0&) *0’" *0&! *0#( *0%" *0$( *0() *0($ *0’( *0%’ *0’& *0’)
9;/ *0*% *0*# *0** *0*$ *0*% *0** *0*# *0*& *0*! *0*# *0*$ *0*" *0*% *0*$ *0**
4</ $’0(" $(0** $’0&% $’0)& $’0#( $’0’& #)0’( $’0($ $’0)% $’0&! $’0)" $(0"# $(0’! $’0!( $(0*&
8<"/ *0** *0*" *0*" *0** *0*# *0*! *0*! *0** *0** *0*$ *0** *0*! *0** *0*$ *0*!
="/ *0** *0** *0*# *0** *0*! *0** *0** *0** *0*" *0*! *0*! *0** *0*# *0** *0**
6 *0*! *0** *0** *0*" *0** *0** *0$& *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0**
43 *0** *0** *0*! *0** *0** *0*" *0** *0*! *0** *0*# *0*! *0*" *0*" *0*" *0**
总和 )(0&$ ))0*’ ))0*( ))0"& )(0(* )(0%% ))0’* )(0&* )(0%) )(0’) ))0!# )(0)& !**0*# )(0&% ))0$*

以)个氧为基准计算的阳离子数

-. *0)(’ *0)(( *0))# *0)(’ *0))" *0)(( *0("( *0)($ *0)(% *0)(’ *0)(& *0)(" *0)($ *0)’$ *0)(’
1. *0*** *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0"#* *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0*** *0***
23 *0*** *0**! *0*** *0**! *0*** *0*** *0*"$ *0**! *0**! *0**! *0**! *0*** *0*** *0**" *0**!
45 *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0**! *0**! *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0*!) *0***
67"> *0**" *0**" *0**# *0**! *0**" *0**" *0**# *0**$ *0**# *0**! *0**! *0**" *0**# *0**" *0**"
8. *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0***
9: *0*!! *0**( *0**’ *0*!! *0*!" *0*!* *0**& *0**) *0**( *0*!% *0*!$ *0*!# *0**) *0*!# *0*!#
9; *0**! *0**! *0*** *0**! *0**! *0*** *0**! *0**" *0*** *0**! *0**! *0**! *0**! *0**! *0***
4< !0*!" !0*!* !0**! !0**( *0))) !0*!! *0(#’ !0*!# !0*!& !0**& !0**) !0*"* !0*!( !0**" !0**)
8< *0*** *0**! *0**! *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0**! *0***
= *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0***

图( 努日矿床同一钻孔、不同深度辉石组分的变化

6.;0( 4?<:;7@AB@CD@E.F.@:@ADG5@H7:7.:I.AA757:F
I7DF?E@AF?78J5.I7D@E.F

体流量的改变而引起生长速率改变而造成的

（K<CFL7.F7F<30，!))#；K<CFL7.F，!)))）。努日矿区具
有环带结构的石榴子石核部成分均一，而边部的成

分变化明显，说明形成边部的外界条件与核部有所

不同，而且相对晚于核部而形成，可能是由石榴子石

的再生长而实现的。在流体的水岩反应过程中，早

期由于裂隙的孔隙率较大，流体流量较大，流体中的

化学成分均一，有利于结晶后流体成分的再平衡，因

此形成了成分均匀的石榴子石核部。与此同时，一

些透辉石或硅灰石也相继结晶，形成类似图%K和图

!"2这种在石榴子石核部结晶形成的透辉石。伴随
着透辉石等矿物的结晶，裂隙中的孔隙率逐渐减小，

流体流量也逐渐减小，造成生长速率发生改变，而此

时流体成分的自身再平衡就难以在瞬间完成。随着

孔隙度和流体流量的持续降低，会造成流体的暂时

平静和孔隙的暂时封闭，在短暂的平静期内流体成

分会再次达到平衡，同时流体的压力会逐渐升高，而
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表! 努日矿床代表性角闪石电子探针分析数据
"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&#/(0-$1%&#+#%2*&*3)1/,0&45)-6&(1*-,

!! "! #! $! %! &! ’! (! )! !*!

!（+）／,
-./" $#0#’ $&0%# $&0(* $%0&* $$0%# $$0#! $%0!" $’0%’ $%0)# $%0#(
1./" *0"# *0*( *0*% *0!# *0"# *0!’ *0!! *0*’ *0!) *0!"
23"/# (0(* &0"( ’0&% %0&’ (0&! ’0"! ’0&" &0$! &0$* &0$)
45/ !&0*$ !#0*% !#0&& !#0’# !%0"’ !%0"% !"0)’ !!0"% !#0*’ !#0&’
67/ *0%! *0$! *0$% *0%’ *0&$ *0%# *0$$ *0$! *0#( *0#$
68/ !!0"! !#0!& !"0’! !#0"* !*0)$ !!0%# !"0#* !#0’) !#0$$ !#0!!
9:/ !!0)$ !"0*’ !!0)’ !"0’" !!0&) !!0(’ !!0’& !!0)" !"0$& !"0$$
;:"/ *0)) *0(# *0)% *0’’ *0(( !0*) *0’% *0&% *0’’ *0(!
<"/ !0’" *0)" *0)) *0(" !0’’ *0’# !0*( *0$( *0’& *0)*
9="/# *0** *0** *0*" *0*# *0** *0(! *0*$ *0*! *0** *0**
;./ *0** *0*% *0*" *0*! *0** *0*" *0** *0*" *0*! *0*"
4 *0$$ *0$% *0$$ *0#& *0"’ *0"% *0$! *0#) *0$’ *0$%
93 *0** *0*" *0*! *0*" *0*" *0*" *0*$ *0*# *0*! *0*#
总和 )%0"% )#0(% )%0’" )#0&# )$0(% )#0’) )"0&$ )#0** )#0() )#0’&

以"#个氧为基准计算的阳离子数

-.1 &0’*& ’0!"& ’0*#% ’0*&" &0(&% &0)$) ’0**% ’0"#% ’0*#) ’0***
231 !0")$ *0(’$ *0)&% *0)#( !0!#% !0*%! *0))% *0’&% *0)&! !0***
239 *0#*) *0"%) *0#)* *0*)& *0$") *0"(" *0$** *0#(# *0!)% *0!’)
45#>9 *0#"# *0%)) *0%)* *0$(’ *0$#$ *0$&# *0&*" *0’’# *0%&& *0%*)
9=9 *0*** *0*** *0**" *0**$ *0*** *0!** *0**% *0**! *0*** *0***
1.9 *0*"& *0**) *0**% *0*!% *0*"& *0*"* *0*!# *0**’ *0*"" *0*!$
;.9 *0*** *0**’ *0**" *0**! *0*** *0**" *0*** *0**" *0**! *0**"
689 "0%(% #0**$ "0($’ #0*$& "0%!% "0&)$ "0($’ #0!"’ #0*’* #0*!%
45">9 !0’%! !0*’# !0!"’ !0")* !0%#% !0$#% !0*(" *0&%) !0!*( !0"%$
679 *0**& *0*%! *0*#& *0*&* *0*&! *0**$ *0*%* *0*$’ *0*#( *0*"&
45">+ *0*** *0*** *0**$ *0**& *0*** *0!*" *0**% *0**# *0**! *0***
67+ *0*&" *0*** *0*!’ *0**) *0*"# *0*&& *0**# *0**# *0*!! *0*!’
9:+ !0)#( !0)(" !0)"’ !0)(% !0)#* !0(#" !0)%& !0)$" !0)(( !0)(#
;:+ *0*** *0*!( *0*%! *0*** *0*$’ *0*** *0*#& *0*%" *0*** *0***
9:2 *0*$* *0**" *0**$ *0!"! *0*** *0!&* *0**% *0**# *0*%( *0*’$
;:2 *0")’ *0""& *0""* *0"#! *0"!’ *0##! *0!(% *0!#% *0"") *0"$#
<2 *0#$* *0!’) *0!)* *0!&! *0#$) *0!$& *0"!# *0*)" *0!$( *0!’&

图) 努日矿床矽卡岩中角闪石的分类
（底图引自?5:@5等，!))’）

4.80) 93:AA.B.C:D.E7EB:FGH.IE35A.7DH5;J=.
K5GEA.D（I:A5F:G:BD5=?5:@55D:30，!))’）

当流体的压力较高时流体会再一次流动，这种脉动

式流体会造成整个热液系统压力、温度的不断变化，

也引起流体中不同成分溶解度的变化，而正是这种

物理化学条件的改变使得流体在相对早期的、成分

均匀的石榴子石核部外围形成了具有明显成分变化

的环带。同时，对石榴子石不同环带进行的?2LM9NL
6-微量和稀土元素的测试也显示，同一石榴子石不
同环带的稀土元素总量和OJ、95等异常具有相应的
变化特征，而这种变化也与石榴子石形成过程中物

理化学条件的动态平衡相对应（作者待发表数据）。

PQ.8853等（"**)）对纳米比亚;:R:CH:I金矿中的石
榴子石研究也证明这种脉动式流体对石榴子石环带

的形成具有重要作用。因此，努日矿区内石榴子石

的成分环带变化特征可能不能仅仅通过流体的化学
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表! 努日矿床代表性绿帘石电子探针分析数据
"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&#/(0-$1%&#+#%2*&*3)1/,0&45)-6&(1*-,

!! "! #! $! %! &! ’! (! )! !*! !!! !"! !#! !$! !%!

!（+）／,
-./" #’0$* #’0%# #’0") #’0%’ #’0&% #’0"% #’0!! #’0"# #’0") #’0%’ #’0’( #’0#! #’0(" #’0#) #(0"*
1./" *0*) *0"! *0*$ *0** *0** *0!$ *0*! *0"* *0!! *0!* *0!# *0!# *0!% *0%! *0*(
23"/# "#0"! "#0*% ""0&( "$0%" "#0&# "$0%% "#0$# "$0)* "#0’# "#0&* "#0%" "$0!% "$0#% "#0#) "#0)"
45"/# *0*! *0*" *0** *0*" *0*& *0** *0** *0*# *0** *0** *0*$ *0** *0*% *0*’ *0*%
67/ *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0**
67"/# !!0(’ !!0’& !"0&( )0’$ !!0%( !*0!& !!0#% )0"$ !*0&( !*0(% !*0)& !*0$& !*0$& !*0"% !*0(%
8./ *0** *0*! *0** *0*" *0** *0** *0*$ *0** *0** *0** *0*$ *0*" *0** *0** *0**
9:/ *0*& *0!( *0!( *0!) *0!$ *0%* *0$& *0#’ *0#% *0#% *0$% !0#’ *0#* *0## *0#%
9;/ *0*! *0*$ *0*( *0*! *0** *0*% *0*& *0*’ *0*" *0*% *0!* *0*% *0!" *0!( *0*)
4</ "#0$& "#0$’ "#0&) "#0(* "#0%" "#0"* "#0#) "#0’! "#0*% ""0(# "#0") ""0$) "#0(* "#0&! "#0$%
8<"/ *0*# *0*! *0*! *0*! *0*" *0*# *0*! *0*! *0!$ *0*) *0*! *0** *0** *0*# *0**
="/ *0*! *0** *0** *0*! *0** *0** *0** *0*! *0** *0** *0** *0*! *0** *0*! *0**
6 *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0** *0**
43 *0*! *0*! *0** *0** *0*! *0** *0*! *0** *0!* *0*’ *0*" *0** *0** *0** *0**
总和 )&0!& )&0") )&0%% )%0() )&0&! )%0(( )%0(’ )%0’’ )%0$’ )%0%! )&0#$ )%0)) )’0*% )%0’’ )&0))

以!"0%个氧为基准计算的阳离子数
-. #0!!$ #0!"* #0!*) #0*)) #0!!# #0*(! #0*)( #0*’* #0!!* #0!") #0!"% #0*)& #0*)% #0!*% #0!#*
1. *0**% *0*!# *0**" *0*** *0*** *0**) *0*** *0*!# *0**’ *0**& *0**( *0**( *0**) *0*#" *0**%
23 "0"’’ "0"%) "0"") "0#($ "0#*# "0#)$ "0#*% "0$"* "0### "0#!’ "0")# "0#&" "0#$( "0"() "0#!*
45 *0**! *0**! *0*** *0**! *0**$ *0*** *0*** *0**" *0*** *0*** *0**" *0*** *0**# *0**% *0**#
67#> *0’"" *0’!% *0’’! *0%)* *0’** *0&!& *0&)# *0%&* *0&%" *0&&! *0&&# *0&#% *0&"’ *0&"$ *0&%!
8. *0*** *0**! *0*** *0**! *0*** *0*** *0**# *0*** *0*** *0*** *0**" *0**! *0*** *0*** *0***
9:#> *0**$ *0*!! *0*!! *0*!! *0**) *0*#! *0*"( *0*"# *0*"! *0*"! *0*"’ *0*($ *0*!( *0*"* *0*"!
9; *0**! *0**% *0*!* *0**" *0*** *0**& *0**( *0**( *0**# *0**& *0*!" *0**& *0*!% *0*"" *0*!!
4< "0*)# "0*)! "0!!& "0!*# "0*($ "0*%& "0*)" "0*)% "0*&* "0*#( "0*&% !0))) "0*(’ "0!*! "0*%(
8< *0**$ *0**" *0**" *0**" *0**# *0**% *0**! *0**" *0*"" *0*!% *0**! *0*** *0**! *0**% *0***
= *0**! *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0*** *0*** *0**! *0*** *0**! *0***

图!* 努日矿床矽卡岩中角闪石的67/1?6关系图，其中

@.A<B723C<矿床数据引自D<EF<5等（"***），4<:GH:;引自

I<J等（!)’(），23<EK<:LEK<5:引自87JA755M等（!))’），
柿竹园引自毛景文等（!))(）

6.;0!* 67/1?6B.<;5<NOP5GQ78H5.EK<5:<NFQ.AP37E

RPNF<57BJ.GQGQPE7O5PNGQ7@.A<B723C<（<OG75D<EF<57G
<30，"***），4<:GH:;STP:7（<OG75I<J7G<30，!)’(），

23<EK<:LEK<5:E（<OG7587JA755M7G<30，!))’）<:B
-Q.TQHMH<:（<OG759<P7G<30，!))(）

成分的自身再平衡或生长过程中流体流量的改变而

引起生长速率的改变来实现，而是依靠两者的共同

作用完成的。

708 矽卡岩形成的氧化还原条件
矽卡岩在形成过程中氧化还原环境、成矿流体

的酸碱度的变化对矽卡岩型矿床及矿化类型的形成

具有重要的作用。-<GP（!)(*）及其他一些学者认
为，还原条件下形成的矽卡岩具有较高的67">／67#>

比值，而氧化环境下形成的矽卡岩具有较低的67">／

67#>比值。S.:<HB.等（!)(!）、+5PJ:（!)(%）、UH等
（"**#）认为矽卡岩的氧化还原条件能够根据石榴子
石和辉石的成分来判定。=J<K（!))$）、UH等
（"**#）认为，钙铁榴石和富9;的透辉石常常形成于
氧化环境，而钙铝榴石和钙铁辉石常常形成于还原

环境。努日矿区内出露大量的透辉石和钙铁榴石，

以及含量较少的钙铁辉石，这些都暗示矿区内的矽

卡岩可能形成于一种氧化环境。同时矿区内出现大

量的绿帘石（富67#>）也暗示了矽卡岩可能形成于一
种氧化环境。

赵一鸣等（!))*）通过对中国主要的矽卡岩型矿
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图!! 努日矿床矽卡岩中绿帘石组分图

"#$%!! &’()’*#+#’,’-.)#/’+.-0’(+1.230#/.)’*#+

床进行系统研究后，提出可用矽卡岩中共生的单斜

辉石4石榴子石矿物对的含铁率比值（5)）来衡量矽
卡岩化溶液酸碱度的指数，公式为：5)62".78（!9
2".:0）／2".:0（!92".78），其中2".78表示辉石中的含
铁率，2".:0表示石榴子石中的含铁率。根据努日矿
区内共生的石榴子石4辉石矿物对进行含铁率比值计
算（图!;），可以得出：努日矿区的矽卡岩中共生石榴
子石4辉石的含铁率比值（5)）为<=<!!<=!;，变化范
围较窄，表明努日矿区的矽卡岩在形成过程中其流

体的酸碱度和氧化还原强度没有发生明显的变化，

形成环境总体处于弱酸性、较强的氧化状态，这也与

矽卡岩矿物中有磁铁矿的出现相一致。同时，对比

辽宁杨家杖子>’矿、俄罗斯玛依呼拉?矿、福建马
坑阳山".矿、云南个旧松树脚@,矿（赵一鸣等，

!AA<）、安徽百丈岩矽卡岩4斑岩型?4>’矿（宋国学，

B<!<）及西藏羌堆矽卡岩4斑岩型&3矿（李金祥等，

B<!!）中共生的单斜辉石4石榴子石矿物对，发现不同
矿种的矽卡岩形成环境有一定的专属性，从铜、铁!
钼!钨!锡，对应的矽卡岩成矿环境从弱酸性、高氧
化状态逐渐过渡到强酸性、强还原状态，该结果也与

林文蔚等（!AA<）通过单斜辉石4石榴子石定量计算的
结果相一致。

>.#,.0+（!AAB）指出在氧化环境下有利于形成与
斑岩有关的大型矽卡岩型铜矿，同时C(D#等
（!AA;）、/.E’’$等（B<<F）、G#等（B<<H）、李金祥等
（B<<H）、G310（B<<I）、李光明等（B<<I）、@#JJ#+’.
（B<!<）、肖波等（B<!!）等的研究显示，在氧化的环境

下同样也有利于大型斑岩铜矿的形成。结合矿区内

目前出现少量斑岩型矿体，暗示努日矿床的矽卡岩

可能为浅部矽卡岩（K#,.+DJ%，!AAI；李光明等，

B<!!），可能具有统一的斑岩型4矽卡岩型成矿系统，
推测矿区深部具有寻找斑岩型铜矿的可能性，而且

找矿潜力很大。

!%! 矽卡岩的形成与成矿作用
努日矿区的矽卡岩主要产在白垩系比马组的碳

酸盐岩中，呈层状、似层状产出，产状与地层一致。

在矿区内并未见到矽卡岩与岩体的直接接触关系，

而在矿区内也并未见到有同时期的变质变形作用，

因此，推测努日矿区的矽卡岩可能是由深部侵入体

分异出的热液沿着层间的破碎带或断裂，经过较远

距离的运移，对地层中的碳酸盐岩进行交代作用而

形成。矿区内广泛分布的比马组，岩性变化多样，碳

酸盐岩和粉砂岩、砂岩呈互层状分布，地表和钻孔中

都发现有断裂和层间破碎带的存在，而这些可能成

为流体运移的最佳通道。在矽卡岩的形成过程中，

流体会通过扩散作用和渗透作用在岩体和地层之间

进行化学成分交换，扩散作用主要依靠流体中化学

成分的浓度梯度而进行交代作用，这种作用在侵入

体和围岩的接触部位表现最为强烈，常形成具有较

好分带性的内矽卡岩（@1#(DLDM#.+DJ%，!AI<；!AI;；

!AIF；N#,D3/#.+DJ%，!AI!；>.#,.0+，!AAI），但形成矽
卡岩范围较小；而渗透作用是依靠流体在裂隙中的

渗透作用而对围岩进行的交代作用，这种情况下形

成的矽卡岩一般规模较大。目前努日矿区未见到矽

卡岩和岩体的接触关系，内矽卡岩不发育，出露的矽

卡岩属于外矽卡岩部分，且分布范围十分广泛，围岩

中的裂隙或破碎带也比较发育，因而认为渗透作用

可能是形成矿区矽卡岩的主要原因。

努日矿区内的矽卡岩矿物主要有钙铁榴石、钙

铝榴石、透辉石、硅灰石、绿帘石、角闪石等矿物，含

有大量的@#、".、OJ、&D等成分，而矿区内出露的地层
主要是灰岩，说明形成矽卡岩的流体中含有大量的

@#、".、OJ等成分，可判定矿区的矽卡岩形成于&D4
".4OJ4@#4P体系。矽卡岩早阶段的石榴子石中流体
包裹体的测温和氧逸度研究（&1.,.+DJ%，B<!B）表
明，早期流体具有高温和高氧逸度特征，同时流体中

还大量富集@#、".、OJ等成分，流体在与碳酸盐岩交
代反应的过程中，发生了大规模的成分迁移，形成了

钙铁榴石、钙铝榴石、辉石和硅灰石。随着温度和氧

逸度的降低，部分钙铁榴石分解为钙铁辉石、硅灰石
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图!" 努日矿床中石榴子石颗粒环带成分的变化
#$%—钙铝榴石；&’(—钙铁榴石

)*+,!" -%./%0*1*%’%2134%05*6671%$89:%’*’+*’+7$’410%2134;<$*(4/%0*1
#$%—#$%00<67$*14；&’(—&’($7(*14

和少量的磁铁矿，而钙铁辉石则变为钙铝榴石（周涛

发等，"=="），这也造成了矿区内以透辉石为主，钙铁
榴石含量较低的现象；矽卡岩的退化蚀变阶段，石榴

子石和透辉石蚀变为绿帘石、角闪石、符山石及透闪

石等含水矿物，钙铁榴石在蚀变过程中还会与系统

中的>反应形成少量的黄铁矿。在蚀变过程中早期
的矽卡岩矿物分解，析出了部分金属钨和钙，而此时

由于物理化学条件的改变，使得?以［?@A］"B络合
物的形式存在于流体中，与流体中的-7结合，形成
了大量的白钨矿。形成了矿区内常见的白钨矿沿着

裂隙交代石榴子石的现象。流体包裹体和C、@同
位素测试（-34’4176,，"=!"）显示，随着流体交代作
用的进行，体系中的-@"含量逐渐增高，当其压力超
过上覆岩层压力时，流体发生沸腾，形成了大量的裂
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图!" 努日矿床矽卡岩中共生石榴子石和辉石含铁率比
值（#$）（羌堆数据引自李金祥等，%&!&；其他数据引自赵一

鸣等，!’’&）

()*+!" #$,)-*.-/01-2203)-45,*-.654-6,$7.08565)6
29-.61.0/4:5;<.),5$02)4（,-4-01=)-6*,<)-145.>)54-?+，

%&!&；04:5.,-4--145.@:-054-?+，!’’&）

隙，引起了大气水的下渗并与成矿流体发生混合，引

起了流体中的金属矿物的沉淀，形成了矿区内分布

广泛的金属硫化物脉。

A 结 论

通过对努日铜钨钼矿床的地质特征与矽卡岩矿

物学研究，得出以下几点结论：

（!）努日矿区内出露有一系列的中新世侵入
体，地层主要是白垩系比马组和上白垩统—早第三

系的旦师庭组。努日矿区主要有矽卡岩型、石英脉

及斑岩型矿化，其中，矽卡岩型是目前最主要的矿化

类型。整个矿化过程可以分为A个阶段，分别为早
期矽卡岩阶段、退化蚀变阶段、氧化物阶段、石英B硫
化物阶段及石英B碳酸盐阶段，其中氧化物阶段是最
主要的钨矿化期，石英B硫化物阶段是最重要的铜钼
矿化阶段。

（%）努日矿区内的矽卡岩在水平方向和垂向上
具有较好的分带性，依次由石榴子石矽卡岩过渡到

透辉石矽卡岩，再过渡到透辉石硅灰石矽卡岩。这

种分带特征也表现了流体的交代作用在逐渐减弱。

矿区内的矿化类型和矿化组合也具有一定的分带

性，浅部的以矽卡岩型钨矿化为主。随着深度的增

加，过渡为脉状的铜矿体或铜钼矿体，在局部较深的

钻孔中还可见到少量以铜矿化为主，伴有少量的钼

矿化的斑岩型矿化。

（"）努日矿区的矽卡岩矿物主要有石榴子石、
透辉石、硅灰石、绿帘石、角闪石及少量的符山石、透

闪石等，其中石榴子石以钙铁榴石和钙铝榴石为主，

透辉石占辉石矿物的绝大多数，角闪石属于阳起石B
镁角闪石系列，帘石为绿帘石。矿区内的石榴子石

组分在水平方向和垂向上，逐渐由钙铁榴石占主体

过渡为钙铝榴石占主体，且石榴子石与钨矿化具有

密切关系；石榴子石的成分环带特征说明是由一种

脉动式流体而形成的，这种环带特征是由流体化学

成分的自身再平衡或生长过程中流体流量的改变而

共同实现的。

（C）通过对矿区内共生的单斜辉石B石榴子石矿
物对的含铁率比值（#$）计算，得出努日矿床形成于
弱酸性、较强氧化状态，与前人研究的不同矿种的形

成环境相一致。结合矿区内目前仅出现少量斑岩型

矿体，说明努日矿床的矽卡岩为浅部矽卡岩，可能具

有统一的斑岩型B矽卡岩型成矿系统，深部具有很大
的找矿潜力。

（A）努日矿区的矽卡岩可能是由深部侵入体分
异出的热液沿着层间的破碎带或断裂，经过较远距

离的运移，对地层中的碳酸盐岩进行交代作用而形

成。渗透作用可能是形成矿区矽卡岩的主要原因。

流体的温度和氧逸度对于形成不同的矽卡岩矿物具

有重要作用。

志 谢 野外工作期间，得到了中国冶金地质

总局第二地质勘查院黄树峰院长、陈金标、李秋平、

陈德贵高工、韩逢杰、吴志山工程师等同行的大力支

持；实验过程中得到中国科学院地质与地球物理研

究所电子探针实验室毛骞、马玉光老师和丁奎首副
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