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摘 要 尕林格矽卡岩型铁多金属矿床位于青海省西部祁曼塔格成矿亚带的中部。矿体处于花岗闪长岩与滩

间山群白云质大理岩接触带内以及外接触带沿.==向断裂构造破碎带分布的大理岩和蚀变安山岩内。从侵入接

触带往东，蚀变岩石分带性明显，主要划分出$种含矿矽卡岩带：含%&的镁质矽卡岩带，含%&、>)的钙质矽卡岩带，

含%&、4’、?@的锰<钙质矽卡岩带。镁质矽卡岩带的矽卡岩矿物主要包括镁橄榄石及其蚀变矿物蛇纹石、粒硅镁石、

透辉石、斜绿泥石，有关的金属矿物主要为磁铁矿。钙质矽卡岩带的主要矽卡岩矿物有绿钙闪石、铁阳起石、钙铁辉

石、铁叶绿泥石、磷灰石、中长石，有关的金属矿物为磁铁矿、磁黄铁矿和少量黄铜矿。与锰<钙质矽卡岩有关的矽卡

岩矿物有锰钙铁辉石、钙铁榴石、钙铝榴石、铁镁绿泥石、绿帘石、硅灰石、磷灰石、钙长石等，金属矿物有方铅矿、闪锌

矿、磁铁矿和磁黄铁矿。通过对矿物组合的研究，确定了不同矿物组合的生成关系，划分了成矿期次，分为矽卡岩

期、退化蚀变期和金属硫化物期，矽卡岩期又分为早、晚!个阶段。矽卡岩早期生成的石榴子石的化学成分端员以钙

铝榴石（A(B:9!CC）为主，辉石的成分端员以透辉石（3DC:!C;）为主；矽卡岩期晚期阶段石榴子石的化学成分端员以钙铁

榴石（1E9;!C;）为主，辉石的成分端员以钙铁辉石（FE:;!;G）为主。与中国东部矽卡岩型矿床进行对比后发现，锰<钙

质矽卡岩带是一种向锰质矽卡岩带过渡的类型，对于寻找与锰质矽卡岩有关的矿化类型具有指示意义。
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青海尕林格矽卡岩型铁多金属矿床地处东昆仑

成矿带祁曼塔格成矿亚带中部、柴达木盆地西南缘

（图N），是中国西部为数不多的大型铁多金属矿床之

一。该矿床在上世纪DO年代就已被发现，截至PONN
年，其铁矿石资源量达NQJEEN亿吨，（M6RS$）金属

资源量达NOQCC万吨，达到大型规模。在区域上，类

似尕林格的矽卡岩矿床有卡而却卡多金属矿床、景

忍9迎庆沟多金属矿床、虎头崖多金属矿床、肯德可

克铁多金属矿床、野马泉铁多金属矿床、四角羊多金

属矿床、长山铁矿床、那棱格勒河西多金属矿床、它

温查汉多金属矿床等（刘云华等，POOC；丰成友等，

POOE；李洪普等，PONO），都是近几年查明的较有远

景的矽卡岩型铁、铜多金属矿床，构成了一个成矿

带。这些不同元素组合的矽卡岩型矿床在空间上间

隔相伴，成矿年龄亦大致相同（丰成友等，PONN6）。

由于该区域地理位置和交通条件的限制，各矿床的

研究程度普遍较低。本文旨在通过矿床地质特征的

解剖和矽卡岩矿物学的系统研究，查明矿床蚀变分

带、矽卡岩类型及金属元素组合，为进一步的找矿工

作提供一些依据。

N 成矿地质背景

尕林格矽卡岩型铁多金属矿床位于祁漫塔格早

古生代弧后裂陷盆地中部（图N），成矿金属元素以

T%、M6、S$为主，伴生H.、H#、K+、K.等有益元素。

尕林格矿区处于沉积盆地覆盖区，所有矿体均为被

第四系松散砂砾层掩埋的盲矿体。据钻孔资料分析

认为：第四系之下为一套硅质岩、中9基性火山岩、灰

岩和大理岩的海相沉积建造，同时发育中9酸性、中

性侵入岩。该矿区为一向 斜 构 造，主 体 构 造 线 呈

UVV向展布。

*W* 地层

尕林格矿区内出露的地层为第四系及奥陶系—

志留系滩间山群下岩组。第四系为松散砂砾层，平

均厚度POO!左右。奥陶系—志留系滩间山群是一

套地壳拉张下沉、裂谷盆地发育过程中的产物，从震

荡的滨海9浅海到较深的海槽沉积环境的类复理石

建造，再到火山喷发沉积，最后到深水碳酸盐沉积，

构成了一个较完整的沉积构造旋回。主要岩性为结

晶灰岩、泥质灰岩、白云质灰岩、白云岩、大理岩、蛇

纹石化大理岩、硅质岩、变质砂岩和粉砂岩、玄武9安

山岩等。

滩间山群是尕林格矿区内主要的赋矿地层，其

中的碳酸盐岩和中9基性火山岩则是主要的赋矿围

岩，但在砂岩和粉砂岩中也存在含矿矽卡岩透镜

体。

*W+ 构造

该矿区为一UVV走向的向斜构造，其中，较完

整的向斜发育在"矿群。该向斜南北两翼的岩性对

称分布，但产状不对称，北翼较陡（倾角CX!DXY），南

翼较缓（倾角JX!COY），近轴部的地层比较平缓。顺

走向自西往东，该向斜被断层切割成J段。矿体大

部分产于该向斜的北翼。

矿区内断裂构造十分发育，UVV 向、UV 向、

UZ向和近U[向断裂组成了主体构造格架，UVV

CX 矿 床 地 质 PON\年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 尕林格矽卡岩矿床基岩地质图!

!""—奥陶系—志留系滩间山群：!—泥质粉砂岩；#—蛇纹石交代岩；$—灰岩；%—大理岩；&—硅质岩；"—透辉石矽卡岩；

’—花岗闪长岩；(—矿体；)—断层；!*—断裂破碎带；!!—勘探线及编号

+,-.! /01234567839:;0<7=,>-0?572>1083?,:
!""—@213A,4,7>B7>C,7>?;7><23D8：!—E2-,==7403D??,=:?:3D0；#—F0:7?367:,:0?0280>:,>0；$—G,60?:3>0；%—F72H=0；&—ID72J,:0?；

"—K,38?,:0?572>；’—<27>31,32,:0；(—@20H31L；)—+7D=:；!*—+274:D20J3>0；!!—MN8=327:,3>=,>07>1,:??02,7=>D6H02

向构造是主要的控矿构造。

矿区内碎裂岩、构造角砾岩十分发育，说明至少

有#期以上的构造活动相互叠加。第!期是在成岩

成矿的同期，成矿流体沿着#种不同岩性的接触构

造薄弱带运移、贯入、交代和沉淀，随着流体冷却，胶

结角砾形成了角砾岩。第#期是在地层发生褶皱的

时期，地层在发生塑性弯曲的同时，还发生了层间滑

动和脆性断裂。

!." 岩浆岩

区内岩浆活动较为强烈，以印支期酸性O中酸性

花岗闪长岩、闪长岩为主，且大多数以隐伏的形式存

在，呈不规则岩株状产出，与矿化关系最为密切。

闪长岩 主要矿物为斜长石，呈板状，自形到半

自形，含量’*P左右（图#E）；其次为暗色矿物，主要

为角闪石，绿色，半自形长柱状，含量#&P左右，常次

生蚀变为绿泥石；石英，含量*"#Q&P，呈他形充填于

其他矿物之间；副矿物主要为磷灰石、榍石和锆石等。

花岗闪长岩 灰白色O浅肉红色，他形O半自形粒

状结构、花岗结构，块状构造（图#/）。矿物成分：钾

长石!&P"#&P，斜长石#*P"#&P，石英!&P"
#*P，黑云母&P"(P，有少量副矿物榍石、锆石等。

岩 石发育绿帘石化、绢云母化、基性斜长石化，局部

! 青海省有色地勘局地质矿产勘察院.#**’.青海省格尔木市尕林格铁矿区#矿群富铁矿详查地质报告.内部资料.
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图! 尕林格矽卡岩矿床地质剖面图

"#!矿群$%!线地质剖面图；&#"矿群’(线地质剖面图；)##矿群(’线地质剖面图

$—第四系；’$*—奥陶系—志留系滩间山群：’—灰岩；!—大理岩；(—石榴子石矽卡岩；+—蛇纹石交代岩；%—透辉石矽卡岩；*—硅质岩；

,—蚀变安山岩；-—花岗闪长岩；$.—断层；$$—矿体

/01#! 2345410675836904:4;9<32750:138=7>:?3@48093
"#2345410675836904:754:1A4#$%!3B@54>7904:50:30:A4#!4>365C893>；&#2345410675836904:754:1A4#’(3B@54>7904:50:30:A4#"4>3

65C893>；)#2345410675836904:754:1A4#(’3B@54>7904:50:30:A4##4>365C893>

$—DC793>:7>E；’$*—F>?4G0607:H7:I07:8<7:2>4C@：’—J0K3894:3；!—L7>M53；(—27>:398=7>:；+—N3>@3:90:K39784K79093；

%—O04@80938=7>:；*—DC7>P093；,—"593>3?7:?38093；-—2>7:4?04>093；$.—/7C59；$$—F>3M4?E

钙铁榴石（"?*,$-,）为主，辉石的成分端员以钙铁辉

石为主（Q?%,$,(）。

退化蚀变期 其标志是生成大量细粒磁铁矿以

及含水硅酸盐矿物（绿钙闪石、绿帘石、铁阳起石

等），并形成少量的石榴子石和辉石（其成分端员见

图*"和*&）。早期的矽卡岩矿物相主要是无水的，

而晚期的矽卡岩矿物相则主要是含水的（R7S3975#，

’...），后者总是交代前者。此时期生成的磁铁矿的

特点是粒度细，为早期磁铁矿（第一世代），具浸染状

构造，明显地交代辉石和石榴子石，具交代溶蚀结

构、溶蚀胶结结构、包含结构，叠加于早期矽卡岩之

上，主要分布于早期生成的辉石、石榴子石颗粒间。

-+第!’卷 第$期 于 淼等：青海尕林格铁矿床矽卡岩矿物学及蚀变分带

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 尕林格矿区诸矿群矿石特征

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./0,//&)&1+.)&*%2-+&),1+(&3#%,14&.)&0,-+),*+
! " # $ % &

控矿因素 矿体产于花岗闪

长岩体与滩间

山群钙质大理

岩接触带内

矿体产于花岗闪

长岩与滩间山

群白云质大理

岩接触带内

矿体产于花岗闪

长岩与滩间山

群钙质大理岩

接触带!’"#$
%&内

矿体产于花岗闪

长岩体与滩间

山群外接触带

"’$’(%&的

)** 向 构 造

破碎带内

矿体产于花岗闪

长岩体与滩间

山群外接触带

(’$’$%&的

)** 向 构 造

破碎带内

矿体上部产于花岗

闪长岩体与滩间

山群大理岩外接

触带$’$’+%&
的)** 向 构 造

破碎带内，下部产

于接触带内

含矿岩性 透辉石矽卡岩 蛇纹石交代岩 透辉石矽卡岩 钙 铁 辉 石 矽 卡

岩、蚀 变 安 山

岩

钙 铁 辉 石 矽 卡

岩、蚀 变 安 山

岩

钙铁辉石矽卡岩、石

榴子石矽卡岩

矿体形态 透镜状、似层状 似层状、透镜状 似层状、透镜状 透镜状 层状、似层状、透

镜状

透镜状

!（,-.）／/ 01#+2 3"#42’0"#$$ 0!#!$’$+#$" 0"#+4 (4#4+ (!#1(
!（56789）／/ 0#44 0#2!
:（56／89）/ 563#03；89"#(2
!（;<）／=／> 0#!(’2#!" !#+3
!（?@）／=／> !#!33’!#"3$
!（?<）／/ !#"’!#"3
脉石矿物 透辉石、石英、白

云石、方解石

镁 橄 榄 石、粒 硅

镁石、蛇纹石、

透辉石、石英、

白云 石、方 解

石、磷灰石、黄

铁矿

透辉石、石英、白

云石、方解石

绿钙闪石、石英、

白 云 石、铁 阳

起石、透辉石、

钙 铁 辉 石、绿

帘石、磷灰石、

方 解 石、绿 泥

石

绿 钙 闪 石、铁 阳

起石、钙 铁 辉

石、石榴子石、

绿帘 石、绿 泥

石

石英、锰 钙 铁 辉 石、

钙铁辉石、钙铁榴

石、钙 铝 榴 石、绿

帘石、方 解 石、硅

灰石、钙 长 石、磷

灰石、萤 石、绿 泥

石

矿石矿物 磁铁矿 镁 磁 铁 矿、磁 铁

矿

磁铁矿 磁 铁 矿、磁 黄 铁

矿、少 量 黄 铜

矿、方铅矿、闪

锌矿

磁 铁 矿、磁 黄 铁

矿、少 量 黄 铜

矿

以方铅矿、闪锌矿为

主，含 少 量 磁 铁

矿、磁黄铁矿

资料来源 本文 本文 ( 本文 ( 本文

金属硫化物期 主要形成金属硫化物。金属硫

化物共生关系极为密切；闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿

形成较早，随之为钴、金、方铅矿、黄铜矿；同时，继续

形成含水硅酸盐矿物（绿泥石、蛇纹石），以及磷灰

石、石英、方解石、萤石等。

0 矽卡岩矿物成分分析

本次研究主要通过电子探针对尕林格矿区的矽

卡岩矿物进行化学成分分析，从而对其矽卡岩矿物

进行化学分带和矿物组合划分。电子探针分析在中

国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完

成。测试仪器为日本产AB;C230!电子探针仪。

根据矿物的主要化学成分分子百分含量，对照

《系统矿物学》（王濮等，"12(），进行矿物定名。应用

D.@%E>软件（路远发，3!!(）进行石榴子石的化学成

分计算；单斜辉石、角闪石、绿帘石、绿泥石类矿物的

化学成分计算则应用电脑程序 FE9G.>3’!3完成。

根据国际矿物学会"1+2年和"122年提出的标准，

对辉石族和角闪石族矿物进行具体划分。在计算绿

钙闪石的化学成分时，先根据电差价法原理把全铁

（,-.H）划分为-.H和-.3H0 之后，再使用 FE9G.>
3’!3程序进行计算。

5#! 橄榄石族及其蚀变矿物

电子探针分析结果显示，尕林格矿区的橄榄石

主要为镁橄榄石（表3），主要分布于"矿群，为矽卡

岩期早期阶段的产物。镜下观察显示，镁橄榄石不

同程度地被蛇纹石交代（图$;）。

蛇纹石主要产于退化蚀变期，交代早期富含F=
的 矽卡岩矿物（如镁橄榄石和粒硅镁石等）；在尕林

( 青海省有色地勘局地质矿产勘察院#3!!+#青海省格尔木市尕林格铁矿区%矿群富铁矿详查地质报告#内部资料#

!4 矿 床 地 质 3!"0年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 尕林格矽卡岩矿床矽卡岩矿物和金属矿物

的矿物组合共生关系

"#$%! &’(’$)*)+#,()-’+#.*/0#1/.2/3’(*’*4.()
5#*)(’-’//)56-’$)/2(.5+0)7’-#*$)/3’(*4)1./#+

格矿区，主要见于!矿群，与镁橄榄石、粒硅镁石、斜

绿泥石、磁铁矿、镁磁铁矿等共生。镜下观察显示，

部分蛇纹石呈粒状（图89），推测为交代镁橄榄石和

粒硅镁石而成。蛇纹石的化学组成见表:。

!%" 粒硅镁石及其蚀变矿物

尕林格矿区内的粒硅镁石及其蚀变矿物产于花

岗闪长岩与白云质大理岩接触带的蛇纹石交代矽卡

岩中。粒硅镁石的化学式为;$8［<#=!］:（=>，"），其

中的;$:?可部分被"):?、;*:?和@#:?所置换，其

!（"）为ABCCDE"FBAGHE，!（")=）为:BHF8E"
DB:I:E，!（J-:=D）为C"CBC:IE（表D）。从蚀变来

看，粒 硅 镁 石 除 被 蛇 纹 石 完 全 交 代 外，部 分 还 被

J-:=D以类质同象形式替代了;$=，其!（J-:=D）为

G!B:FHE"G8BGAGE（表D），;$=含量则随J-:=D含

量的增加而减小，并且，"K的含量也依次降低，但

（=>）K的含量则随J-:=D含量的增加而增加。镜下

观察可见，粒硅镁石干涉色二级黄绿至二级橙红，见

沿结合面的聚片双晶，并且被蛇纹石交代（图8;）。

!%! 辉石族

本次研究测试了尕林格矿区内辉石矽卡岩和角

闪石矽卡岩中辉石的成分。在该矿区，辉石分布普

遍，主要为单斜辉石。单斜辉石主要为透辉石、钙铁

辉石和钙锰辉石组成的固熔体，因此，在分析单斜辉

石时，需要考虑到各成分端员所占的比例。辉石矽

卡岩必须通过富<#含铁流体与含9’、;$岩层发生

交代反应而形成（7’/1’()+’-%，:CCC）。

在尕林格矿区，对应于早期原岩改造过程的辉

石矽卡岩，其矿物组合主要为（钙铁辉石?钙铁榴

石）组合和（钙铁辉石?铁阳起石?绿钙闪石）组合，

这些矿物组合可能是由热变质或者早期交代变质所

形成。但是，热变质所形成的辉石通常含")很低，

其>4!:8，与交代变质所形成的辉石（>4:C"AC）相反

（L)M6)((N，GIF:）。对应于热液蚀变改造的含水矿

物组合为（蛇纹石?透辉石），通常含")更低。#矿

群的;*含量〔!（;*=）为DB!DE"HBGIE（表!）〕

明显不同于其他矿群，在单斜辉石化学组成三元图

（图HJ）内明显偏向钙锰辉石端员。由表!可见，不

同的矿群所发育的辉石种类也不同，!矿群主要发

育纯净的透辉石，并与蛇纹石伴生，对应于矽卡岩期

热变质作用，而蛇纹石则为后期热液蚀变作用的产

物；$矿群主要发育钙铁辉石（图AJ）；#矿群主要发

育锰钙铁辉石、钙铁辉石和透辉石。从不同矿群所

发育的矿种上来看，!矿群以")为主，$矿群发育

")、&6、O*，伴生少量9P，#矿群以&6、O*为主，伴生

")。对比来看，透辉石主要与")有关，钙铁辉石与

")、&6、O*有关，而锰钙铁辉石则主要与&6、O*有关

（图AQ）。尕林格矿区各矿群的辉石成分端员见图

HJ。

!%# 石榴子石

在尕林格矿区，石榴子石的主要类型为钙铁榴

石R钙铝榴石系列，不同矿群内的石榴子石的成分是

不同的（表8），即便是同一矿群，石榴子石的成分端

员（图HQ）也分主次。但钙铝铁榴石总体上有一种趋
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表! 尕林格矿区代表性镁橄榄石及其蚀变矿物蛇纹石的电子探针分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&2+*1)&*.)&#,4.)1#%)&*&41&*/&,).,&2*+-)5&6#%.,7&18#*,4&/+1.)
组分 !"#"$% !"#"$% !"#"$% !"#"$&$’ !"#"$&$! !"#"$!&$"$’ !"#"$!&$! !"#"$!&$(

!（)）／*
+,-! "!.!#/ "!.(’/ "’./#/ "!.’/! "!.#’# "!.0’% "!.#!0 "!.#’’
1,-! #.##& #.#’" #.#!/ #.#0( #.#’0
23!-( #.#!( #.#4# #."(# ’.!/# #.(’% #.!44 #.!4/
56- #./0( #./4# ’.’!% ’.’4% ’.!/# (.!’# !./## (.#!4
78- #.#0! #.#/& #.000 #.(!% #.’"% #.’/4 #.’(’
79- %%./&’ %%.//" %%.44’ "#.(( "#.(&/ (/.4%! (/.%#! (/.’#(
:;- #.##( #.##’ #.##( #.’#& #.#!4 #.#/# #.#/% #.#&#
<;!- #.##" #.#!’ #.#!&
=!- #.#’4 #.#’4 #.#"# #.##" #.#’%
总和 //.!" //.(" //.#( &"./! &%.(0 &0.!’ &%.## &".0&

以氧原子数为基础计算的阳离子数

氧原子数 " " " ’& ’& ’& ’& ’&
+, ’.##’ ’.##! #.//& ".#! (./40 ".#( ".#!0 ".#"
23 #.##’ #.##! #.#"& #.’"" #.#(% #.#(’ #.#(!
1, #.##! #.##" #.##’
56!> #.#’/ #.#’/ #.#!! #.#/" #.’#! #.!%" #.!(! #.!"(
78 #.##’ #.##! #.#%" #.#!0 #.#’! #.#’0 #.#’’
79 ’./4& ’./40 ’./4& %.4!& %.0/& %.0#" %.0"! %.0#0
:; #.#’’ #.##( #.##/ #.#’ #.##&
<; #.##" #.##%
= #.##!

56／56>79 #.#’ #.#’ #.#’ #.#! #.#! #.#" #.#" #.#"
矿物名称 镁橄榄石 镁橄榄石 镁橄榄石 蛇纹石 蛇纹石 蛇纹石 蛇纹石 蛇纹石

表9 尕林格矿区代表性粒硅镁石及其蚀变未知矿物的电子探针分析

"#$%&9 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&(5+,4*+4.)&#,4.)1:,8,+;,#%)&*&4-.,&*#%2*+-)5&6#%.,7&
18#*,4&/+1.)

组分 !40#’$0$" !40#’$0$% !40#’$0$0 !40#’$0$4 !40#’$0$" !40#’$0$% !40#’$0$0

!（)）／*
+,-! ((.&4’ (".’(% ((.&(# ((.(%4 ((.!/( ((.’44 (".’’(
1,-! #.!0" #.’#" #.’!% #.#(’ #.#’/ #.#’# #.#’/
23!-( # # #.#!/ #.##" ’".(’/ ’".!&0 ’%.’4’
56- !./"! (.!/! !.0&% (.#/& !.#(/ ’.&&% !.#’%
78- #.’#4 #.#(’ #.#00 # # #.#(& #
79- %%.!!% %%."#( %%."#’ %".%%& ((.&/( (".#!( ("./’"
:;- # #.#’0 #.#"( #.#"’ #.#(’ #.#(’ #.#!&
=!- #.##/ #.#!4 #.#(% #.##0 #.##% # #.##4
5 &."#! &."/# 4.##( &.4’0 #.!/( #.""/ #.&(0

总和 ’##.&!# ’#’."/& //.!’4 //.&’’ &(.&/! &(.&// &4.’#(
以氧原子数为基础计算的阳离子数

氧原子数 ’# ’# ’# ’# ’# ’# ’#
+, !.&"& !.&%" !.&"% !.&"( (.!%# (.!"’ (.!!%
1, #.#’4 #.##4 #.##& #.##! #.##’ #.##’ #.##’
23 #.### #.### #.##( #.### ’.0"& ’.0"% ’.0/’
56 #.!#4 #.!(# #.’&/ #.!!’ #.’00 #.’%" #.’%/
78 #.##& #.##! #.##% #.### #.### #.##( #.###
79 0./!# 0./#( 0./"( 0./(# "./(’ "./%( "./’/
:; #.### #.##’ #.##" #.##" #.##( #.##( #.##(
= #.##’ #.##( #.##" #.##’ #.##’ #.### #.##’
5 !.!(" !.!"% ’.&0! !.("/ #.#/# #.’(/ #.!%#

矿物名称 粒硅镁石 粒硅镁石 粒硅镁石 粒硅镁石 未知矿物 未知矿物 未知矿物

!0 矿 床 地 质 !#’(年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 尕林格矽卡岩矿床部分样品显微镜照片

"#蛇纹石（$%&’）交代镁橄榄石（()&）（样品*+,+-!）；.#粒状透辉石（/0）矽卡岩（样品*+,+-1）；2#粒状蛇纹石（$%&’）交代岩（样品*+,+-3）；

/#蛇纹石磁铁矿（45）矿石，斜绿泥石（267）发育，呈板状集合体（样品*+,+-*8）；9#含毒砂（"’:）、磁黄铁矿（;:&）方解石脉（样品*+,+-*1）；(#
花岗闪长岩，角闪石（<&）具有明显的闪石式解理（样品*+,+-=>）；?#变质石英砂岩、粉砂岩，石英（@）呈鲕粒状（样品+*,+-+）；A#含铁叶绿泥

石蚀变安山岩，铁叶绿泥石（/%6）呈放射状集合体，干涉色一级灰白（样品+*,+-!）；B#含绿钙闪石蚀变安山岩，铁阳起石（(C7）发育，绿钙闪石

（AD）单偏光镜下具有很强多色性，板状，正交偏光镜下（样品+*,+-E）；F#花岗闪长岩，角闪石（<&）被透辉石（/0）交代，可见边部角闪石残留（样

品>E*,=->）；G#单偏光，含黝帘石（H)）钙铝榴石（?&)）矽卡岩，黝帘石呈粒状集合体，单偏光镜下呈淡绿色，具弱多色性，钙铝榴石全消光（样

品>E=,=->EC）；I#正交偏光，黝帘石（H)）具有鲜艳而明亮的二至三级彩色干涉色（样品>E=,=->EJ）；4#蛇纹石（$%&’）交代粒硅镁石（2KL）（样

品*8E,>-E）；M#含钙铁榴石（"LN）矽卡岩（样品*E,,E-3）；O#含钙铁榴石、锰钙铁辉石矽卡岩。钙铁榴石（"LN）正交偏光镜下具有明显的环

带状构造，全消光；锰钙铁辉石（4L-AN）交代石榴子石，呈柱状，正交偏光镜下具有二级至三级干涉色（样品*E,,E-3）；;#含钙长石、硅灰石和

钙铝榴石（?&)）矽卡岩（样品*E,,E->E）；@#硅灰石大理岩，硅灰石（P)）正交偏光镜下低干涉色，集合体呈放射状（样品*E,,E-*+）；Q#花岗闪

长岩，黑云母（.0）被绿泥石（2K6）交代残留（样品*E,,E-*8）

表! 尕林格矿区代表性电子探针分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&/0*+4&,&12*+-)5&6#%.,7&18#*,9&/+1.)

组分 *+,+-1 *+,+->> +*,+-E +*,+->1 *E,,E-3-> *E,,E-3-* *E,,E-*! *E,,E-*E *E,,E-*8

! ! " " # # # # #
!（.）／R

$0O* !!#*E !+#** +3#88 +1#81 !>#,E !,#EE !>#38 !,#81 !+#*1
<0O* ,#>> ,#,8 ,#>> ,#,= ,#,, ,#+= ,#,E
"6*O= ,#+! ,#*, ,#E= >#3> ,#,> ,#,* E#,, ,#>,
2&*O= ,#,> ,#,, ,#,> ,#,* ,#,* ,#,+
(%O ,#3= ,#E3 *=#1* *,#*> >*#33 >8#E, >>#1+ *#+, 3#=>
4LO ,#>* ,#>= ,#+> ,#+8 E#>3 =#+= ,#3= ,#,= ,#+!
4SO >8#33 >8#!1 ,#>= +#3E E#=> !#>E >,#>+ >!#E1 >=#+8
2CO *!#8> *E#,, **#!1 *=#=, *=#=1 *=#1+ *+#== *!#+3 *,#=1
MC*O ,#,, ,#,* ,#,, ,#,! ,#,= >#3=
G*O ,#,> ,#,> ,#,=
总和 >,,#!3 31#1+ 38#+> 33#1, 33#38 >,,#8! 33#*1 >,,#1> >,,#,*

以E个氧原子数为基础计算的阳离子数

$0 >#313 >#313 ,#33* >#3+> *#,,E >#33E *#,,, >#1+, *#,*!
"6（"） ,#,>> ,#,,1 ,#,!3 ,#>E,
"6（#） ,#,,1 ,#,** ,#,=, ,#,,> ,#,38 ,#,,+
<0 ,#,,= ,#,,* ,#,,= ,#,,> ,#,,, ,#,>* ,#,,*
2& ,#,,> ,#,,> ,#,,>
(%=T ,#,** ,#,+, ,#,>* ,#,!3 ,#>>3
(%*T ,#,*1 ,#833 ,#E=, ,#+*1 ,#!E8 ,#=1> ,#,>+ ,#>E1
4L ,#,,+ ,#,,+ ,#,>+ ,#,>E ,#*,E ,#>>+ ,#,=, ,#,,> ,#,>+
4S ,#3E! ,#3E> ,#>18 ,#*3+ ,#=8, ,#=,= ,#!1* ,#1+8 ,#8+3
2C ,#33> >#,** ,#3E1 ,#33= ,#31+ >#,,1 >#,,= ,#33, ,#1>!
MC ,#,,> ,#,,+ ,#,,* ,#>+,
G 3#88 ,#,,> ,#,,>
F) ,#=! ,#+* >#=3 >#E* *,#!+ >>#+1 =#,E ,#>> >#=+
/0 3E#1+ 38#== >1#E1 =,#,= =E#1! =,#+, !1#!8 3*#,+ 8>#*1
AN *#1> *#** 83#3= E1#*8 +*#E> !1#>* =1#=8 8#=! *8#3E

矿物名称 透辉石 透辉石 钙铁辉石 钙铁辉石 锰钙铁辉石 锰钙铁辉石 透辉石 透辉石 透辉石

势，即钙铁榴石总是与钙铁辉石相关（图!O），而钙

铝榴石总是趋向于绿帘石（图!G，I）（U%&VC%&%LC%5
C6#，>383）。

在该矿区，石榴子石矽卡岩主要分布于#矿群

内。钙铝榴石产于矽卡岩化蚀变花岗闪长岩内及内

带靠 近 岩 体 的 石 榴 子 石 矽 卡 岩 内，靠 近 岩 体 处，

"6*O=含量偏高，有利于交代而形成钙铝榴石，如样

品*E,,E-*8-*为较纯的钙铝榴石，产于岩体内。较

纯净的钙铁榴石反映出钙铝榴石-钙铁榴石生长末

期 的环境富铁，如样品*E,,E-3->就产于富磁铁矿

中。整体来说，石榴子石的生成顺序还是比较明显 的，从内带到外带，石榴子石化学成分端员的百分比

+E 矿 床 地 质 *,>=年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 尕林格矿区代表性石榴子石的电子探针分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&4#*,&)2*+-)5&6#%.,4&17#*,8&/+1.)

组分 !"##"$
!%$&

!"##"$
!%$!

!"##"$
!%$’

!"##"$
!($’

!"##"$
!($&

!"##"$
!($!

!"##"$
)$&

!"##"$
)$!

!"##"$
)$’ !"##"$&# !"##"$&%

!（*）／+
,-.! ’"/!# ’"/"0 ’%/(0 ’’/1! ’(/(& ’1/#! ’%/)’ ’(/## ’%/)( ’(/&! ’%/)(
2-.! #/#’ (/%0 &/’# #/&& #/#& #/0) #/#&
34!.’ #/0( "/#! !/%( &/’& &’/00 !&/1! #/1# 1/1" #/!0 &#/0&
56!.’ #/#& #/"# #/#! #/#’ #/#&
78. !(/"1 !#/1! !0/1( &)/1# )/)’ #/!0 !(/!’ &(/"" !1/0" &’/)# !1/#(
9:. #/%! #/%% #/’( #/&1 #/&% #/#0 #/’% #/!1 #/00 #/!1 #/0%
9;. #/#) #/#1 #/&’ #/"’ #/#) #/#& #/!0 #/&1
5<. ’!/#" ’’/’% ’!/0) ’’/’" ’%/(" ’(/’# ’’/0& ’’/)) ’’/!% ’0/)) ’’/!1
总和 )(/#% )(/0( )"/&( )(/!0 )1/’& )(/%" )(/1& )(/1# )1/’( )(/00 )(/)"

以!0个氧原子数为基础计算的阳离子数

,- ’/#0! ’/##" ’/#&# !/1!0 !/)(" !/)0& ’/##! !/))% !/))( !/))& ’/##1
2- #/##! #/0(0 #/#(( #/##" #/##& #/#’# #/##&
34 #/#0" #/%1! #/!%% #/&!) &/!%# &/)1) #/#() #/10% #/#!0 #/)11
56 #/##& #/#’) #/##& #/##! #/##&
78’= &/)!0 &/0&’ &/(’1 &/’1’ #/"%" #/#&" &/)#! &/&%1 &/)(1 #/)’( &/)"’
78!= #/#!& #/#&% #/#&0 #/### #/#’( #/##0
9: #/#’( #/#’1 #/#!" #/#&’ #/#&# #/##’ #/#!% #/#&) #/#’& #/#&) #/#’!
9; #/#&& #/##) #/#&( #/#() #/#&& #/##& #/#!) #/#!!
5< !/11( !/)’& !/)’’ !/)1% ’/#!0 ’/#)& !/))# !/)01 !/)"1 ’/#!& !/)1!
>?6 #/’( #/’& #/%" !/%" #/’" #/#! #/)% #/(0
,@8 &/!0 &/!) #/11 #/0& #/’’ #/#) #/1& #/"’ &/#’ #/"! &/#0
34A #/(& #/%& #/0( &/!0 #/&%
B6CDD #/#! !(/#( &#/)# !(/") "(/&1 ))/#0 0/%! 0#/!1 #/#! %!/"! &/!’
3:E )(/"% (#/() 1(/&) "(/0& ’!/0& #/(( )0/’# %(/1! )1/1# 0%/() )"/))

矿物名称 钙铁榴石 钙铁榴石 钙铁榴石 钙铁榴石 钙铝榴石 钙铝榴石 钙铁榴石 钙铁榴石 钙铁榴石 钙铝榴石 钙铁榴石

表9 尕林格矿区代表性角闪石的电子探针分析

"#$%&9 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&#-/5.$+%&2*+-)5&6#%.,4&17#*,8&/+1.)
组分 0!#0$&0 0!#0$( 0!#0$"$& 0!#0$"$! 0!#0$&1$& 0!#0$&1$! 0!#0$&%$& 0!#0$&%$!

!（*）／+
,-.! ’(/)’ ’(/#1 ’(/(0 0(/!# %&/%" %&/’# 0)/&’ ’(/11
2-.! #/"# #/(( #/!( #/#0 #/#! #/#( #/0%
34!.’ &&/0( &&/%1 &&/&1 &/)% #/)) &/!# ’/’" &#/11
78!.’ )/11 &#/(& &&/(0 &&/")
78. !&/)) !&/%( !#/"! ’#/01 ’&/!& ’#/"’ !1/(! !!/#"
9:. #/&% #/&1 #/&" #/’) #/’% #/%’ #/!’ #/!1
9;. &/0" &/&) &/0) ’/’) ’/1# 0/0& %/%1 &/&’
5<. &&/#% &#/)& &&/’! &’/0( &&/%’ &&/"& &&/10 &&/!(
F<!. #/)( #/11 &/&% #/!0 #/&) #/!( #/’( &/&#
G!. ’/&% ’/0! ’/&" #/0& #/!’ #/!% #/"# !/)&
总和 )1/"% )1/!) )1/1’ )(/%( ))/11 &##/!( ))/1’ ))/"%

以!’个氧原子数为基础计算的阳离子数

,- "/!’! "/&&% "/#0% (/%%% (/)!% (/10) (/%!% "/!’#
34! &/""% &/1!! &/1)% #/’"1 #/#(% #/&%& #/0(% &/")(
34" #/%)0 #/%!) #/’1( #/### #/&#0 #/#"" #/&’! #/0’(
2- #/#(% #/#0" #/&%! #/##% #/##’ #/##1 #/### #/#%"
78’= &/!0! &/%!1 &/%%# #/""% #/)"( #/)#& #/(&" &/0"0
78!= ’/#(& !/1)" ’/&’( ’/0&% ’/#00 ’/#&1 !/)"0 ’/#(#
9: #/#!& #/#!) #/#&& #/#%’ #/#0" #/#"1 #/#’# #/#’)
9; #/’"0 #/!(’ #/#’% #/1#1 #/1(! &/##" &/!(0 #/!()
5< &/)(1 !/#’! !/#!# !/’&# &/1)1 &/)#0 &/)0’ !/##)
F< #/’&% #/’") #/!)" #/#(’ #/#%% #/#1# #/&#) #/’%%
G #/"(& #/"’0 #/((# #/#10 #/#00 #/#01 #/&&( #/"&(

阳离子总量 &"/!!( &"/!(0 &"/!)1 &%/’’% &%/#’’ &%/#)) &%/!10 &"/!%0
矿物名称 绿钙闪石 绿钙闪石 绿钙闪石 铁阳起石 铁阳起石 铁阳起石 铁阳起石 绿钙闪石

"" 矿 床 地 质 !#&’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 尕林格矽卡岩矿床钙角闪石的成分特征

"#钙角闪石的分类（底图据$%&’%，()*!；$%&’%%+&,#，())*）；-#钙角闪石的./0（1&23）"图表（底图据4&56%7%+&,#，8999略有改动）

:/;#! <=>6=5/+/=?@A&7&@+%7/5+/@5=B&>6A/C=,%/?+A%4&,/?;%5’&7?D%6=5/+
"#<,&55/B/@&+/=?=B@&,@/@&>6A/C=,%（C&5%>&6&B+%7$%&’%，()*!；$%&’%%+&,#，())*）；-#./0（1&23）"D/&;7&>=B@&,@/@&>6A/C=,%

（C&5%>&6&B+%74&56%7%+&,#，8999）

!#" 绿帘石族

绿帘石主要形成于矽卡岩期晚期阶段。绿帘石

中的:%以:%E2呈 八 面 体 配 位，其 化 学 式 为<&8
（",8:%）./EF(8（FG）。绿帘石主要富含",（表*），故

表# 尕林格矿区代表性绿帘石的电子探针分析

$%&’(# )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-4,(1,(3(.+%+05(
(106-+(4,-/+7(8%’0.9(3:%,.6(1-30+

组分 8H99H0!0( 8H99H0!08 8H99H0H 8H99H0*

!（-）／I
./F8 E!#(! E!#8E E)#8* E)#9E(
J/F8 9#9( 9#9( 9#9K 9#9(K
",8FE 8L#)L 8L#() 8H#*L 8L#KH8
:%F !#!9 )#*H *#H! (9#*!K
M?F 9#9L 9#EL 9#HL 9#(LL
M;F 9#9! 9#9E
<&F 8E#H! 8E#9K 8E#E) 8E#*(*
1&8F 9#9(
总和 )K#*E )K#K! )*#!( )!#8K

以(E个氧原子数为基础计算的阳离子数

./ E#9H E#9*! E#9HL E#9HL
",［NO］ 8#EKL 8#8)L 8#LK* 8#8*(
J/ 9#99( 9#99( 9#99E 9#99(
:%E2 9#KE 9#K) 9#LK 9#HL
M? 9#99E 9#98E 9#9L8 9#9(
M; 9#99) 9#99L
<& 8#9EL (#)!! (#)KK (#))K
1& 9#99(

总和 8#9LH 8#9(( 8#998 8#99K
矿物名称 绿帘石 绿帘石 绿帘石 绿帘石

通常产于内矽卡岩带。低温钙质交代作用的主要特

征是绿帘石化。

在尕林格矿区，绿帘石分布广泛，可见于!矿群

的硅质岩内、矽卡岩化花岗闪长岩内，以及在内带矽

卡岩中与钙铝榴石共生产出。

!## 绿泥石族

绿泥石在矽卡岩矿床中主要形成于矽卡岩期后

酸性淋滤阶段。:=5+%7（()H8）按化学成分，将绿泥石

划分为)个变种。

由表!和图)可见，尕林格矽卡岩矿床内主要

发育斜绿泥石、叶绿泥石、铁镁绿泥石、铁叶绿泥石

和鲕绿泥石等常见的绿泥石族矿物。镜下观察显

示，斜绿泥石呈长条形，有解理缝（图KP），通常为交

代金 云 母 而 形 成（QA&=%+&,#，899E），其 成 分 中

M;82含量远大于:%82，主要产于富镁质的岩石（如

蛇纹岩等）中。铁镁绿泥石常见于花岗岩的裂隙中。

叶绿泥石是绿泥石族中最常见的矿物之一，与斜绿

泥石一样，可由铁镁质矿物经蚀变而形成，在矽卡岩

矿床中常是辉石、角闪石、石榴子石的主要蚀变矿

物。铁叶绿泥石属于富铁的绿泥石变种，主要产于

基性火山岩、玄武岩、辉绿岩等岩石中。鲕绿泥石主

要产于沉积型铁矿中，但也见于碳质砂岩、粉砂岩和

灰岩的伴生层中，常与磁铁矿共生（王濮等，()!L）。

*H第E8卷 第(期 于 淼等：青海尕林格铁矿床矽卡岩矿物学及蚀变分带

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 尕林格矿区代表性绿泥石的电子探针分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&(4%+*.)&2*+-)4&5#%.,6&17#*,8&/+1.)

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

! " " " " # # # #

!（*）／+
,-.! !(/"! !)/)( 0’/1% 0’/)" !)/"& !1/%" !1/11 0"/"# !&/%!
2-.! #/#% #/#% #/#" #/#’ #/#0
34!.0 !’/1! !#/&& ’)/)1 ’’/11 ’)/"( ’)/%0 ’%/’0 ’0/1& !’/0(
56!.0 #/’" #/!% #/%0 ’/"1 #/’& #/0# #/#1 #/#&
78. ’/!) 0)/&! 0)/"& 0%/"( 0&/#% 0#/0’ "’/1% #/)" !"/)0
9:. #/#" #/’" #/"1 ’/&1 !/&# #/#% #/0&
9;. 0!/!’ 0/") 0/%& )/#( 1/&0 (/%( !/#’ 01/(# (/10
5<. #/#" #/#& #/!) #/)’ #/!’ #/’1 #/#" #/#( ’/&’
=<!. #/!" #/#’ #/#" #/#0 #/#’ #/#0
>!. #/#1 #/%’ #/’" #/’! #/&0
总和 &"/1" &(/#( &(/!0 &&/!( &(/’1 &"/%& &(/"’ &"/%0 &%/"0

以’0个氧原子数为基础计算的阳离子数

,- !/&!# !/(0) 0/"’! 0/1!’ !/()0 !/(0# !/(0" 0/!%" 0/#!0
34［"］ !/"!( !/%#" !/’’( ’/1’0 !/’%0 !/!"0 !/0’) ’/1!! !/)1’
,?9 1/!"( 1/)"# 1/10’ 1/#0" 1/’0) 1/’%0 1/!1# "/%() 1/)%"
34［#］

2- #/### #/##) #/##) #/##0 #/##’ #/##!
78!@ #/’#’ 0/0&% 0/!(% 0/"&& 0/1)0 !/&&) 0/((! #/#1’ !/’)%
780@

56 #/#’! #/#!0 #/#)" #/’!& #/#’) #/#!% #/##" #/##%
9: #/##0 #/#’0 #/#"0 #/’%( #/!%! #/##) #/#0"
9; "/)#’ #/1)% #/)’# ’/#’# #/(%0 ’/))! #/0"1 1/#(" ’/"(1
5< #/##" #/#’# #/#0# #/#%0 #/#!1 #/#’& #/##1 #/##( #/!#"
=< #/##’ #/#1’ #/##! #/##( #/##& #/##! #/##)
> #/##) #/#(( #/#!# #/#’% #/’’’

78／78@9; #/#!’ #/&1% #/&"" #/%%1 #/%&1 #/)01 #/(!# #/#’# #/1(!

矿物名称 斜绿泥石 鲕绿泥石
铁叶绿

泥石
铁叶绿

泥石
鲕绿泥石

铁镁绿
泥石

鲕绿泥石 叶绿泥石
铁镁绿

泥石

从各矿群内绿泥石的发育情况（图(）来看，!矿群主

要发育斜绿泥石，并且，主要产于蛇纹石交代岩中；

"矿群主要发育铁叶绿泥石，与绿钙闪石、阳起石等矽

卡岩期后退化蚀变阶段的矿物共生；#矿群内，不同的

岩性段发育有不同种类的绿泥石，其中，在矽卡岩化

花岗闪长岩中，主要发育叶绿泥石和铁镁绿泥石。

" 金属矿物化学成分

尕林格矿床各矿群内普遍发育有磁铁矿，但不

同矿群内磁铁矿的化学成分明显不同（表(）。

!矿群中部分磁铁矿的9;.平均含量达到%A%+
左右，与其他矿群磁铁矿的 9;.含量有很大区别。

这种磁铁矿产在!矿群的富 9;质蛇纹石矽卡岩

中，其伴生矿物有镁橄榄石、粒硅镁石和斜绿泥石

等。赵一鸣等（’((&）认为，镁磁铁矿是浅成中$酸性

侵入体与富镁的白云石大理岩之间接触交代的产

物，形成于浅成高温较氧化的环境。#矿群中部分

磁铁矿的34!.0含量也明显较其他矿群中的含量偏

高。3BC$%&’()*+（’(&%）研究发现，镁和铝是以类质

同象方式进入磁铁矿中，并指出，磁铁矿中镁的含量

与其硬度有关。

1 矿化蚀变分带

依据镜下鉴定和电子探针分析结果，本文详细

描述并记录了各岩性段的矿物共生次序。按照矿物

的共生组合划分了0个成矿阶段，同一阶段内不同

岩性段的矿物组合也不尽相同。在尕林格矿区，大

致划分出"个不同的岩性单元：硅质岩单元，中$基

性蚀变火山岩单元，大理岩及其交代矿物岩性单元，

蚀变岩体单元。

&) 矿 床 地 质 !#’0年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 尕林格矿区绿泥石的分类（底图根据"#$%&’，(!)*）

"+,-! ./0$$+1+20%+#3#124/#’+%&1’#5%4&60/+3,&
$70’38&9#$+%（:0$&50901%&’"#$%&’，(!)*）

表! 尕林格矿区代表性磁铁矿的电子探针分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2*&/*&1&,)#).3&
-#4,&).)&2*+-)5&6#%.,4&17#*,8&/+1.)

组分
*;)<(=) *;)<(=) *><>=?=* *><>=?=@ *><>=*;
! ! " " "

!（A）／B
C+D* < <-<(@ <-<@? <-<*) <-<E<
F+D* <-*>E <-((! < <-<<; <
G/*D@ <-@@@ *-)(@ <-@EE <->;* <-<(E
"&D !(-@E; E!-)?) E>-E?? E>-(E* E!-(@E
H3D <-@>E <-(*? <-!)( <-E>) (-@<!
H,D (-E?; *-E>) ;-;)< ;-;>; <->*E
.0D < < < < <-<<;
I0*D <-<>< <-<<* < < <
J*D < < <-<<) < <-<<!
总和 !>-*(@ !?-@;> !>-<<? !@-*E< !<-!E!

矿物名称 磁铁矿 磁铁矿 镁磁铁矿 镁磁铁矿 磁铁矿

硅质岩在尕林格矿区分布很普遍，属于滩间山

群，厚度从几米到几十米不等，主要呈层状、透镜状，

镜下观察可见鲕粒状石英随机分布（如图?6），推测

该岩性由含黏土矿物和碳酸盐矿物的砂岩、粉砂岩

经硅化形成。

蚀变火山岩主要呈深墨绿色，也属滩间山群，应

是受矽卡岩期后热液蚀变的改造而形成。KJ>*<>
钻孔的蚀变安山岩，E<B以上由绿钙闪石组成，局部

地段可见中长石。而KJ*)<<)钻孔的蚀变安山岩，

则主要由长石、石英组成；其中的钙长石、绿帘石、辉

石由钙质交代作用形成，铁阳起石则是交代绿钙闪

石所形成。该岩性的含矿性不是很理想，品位不高，

主要矿物为磁黄铁矿和磁铁矿。

大理岩及其交代矿物主要为矽卡岩层，包括钙

铁榴石、钙铝榴石及各种辉石（如透辉石和钙铁辉石

等）。矽卡岩层是主要含矿层位，主要有磁铁矿、方

铅矿和闪锌矿，且矿石品位可观。

蚀变岩体单元主要由蚀变花岗闪长岩组成，不

同矿群内出露的岩体的岩性几乎相同，但蚀变强度

和矿物组合有所不同，反映出岩体与围岩之间物质

交换的差异，其中的辉石主要是交代角闪石所形成。

不同岩性段的矿物组合如下所示（图(<）：

# 与硅质岩单元相关的矿物组合

#0 石英L方解石M黄铁矿；

#: 石英L绿帘石L榍石M黄铁矿；

" 与中=基性蚀变火山岩单元相关的矿物组合

"0 绿钙闪石L铁阳起石L方解石M钙铁辉

石M白云石L磁黄铁矿M黄铁矿；

": 绿钙闪石L铁叶绿泥石L石英M铁阳起石M
磷灰石M白云石M黄铁矿L磁黄铁矿L磁铁矿；

"2 绿钙闪石L钙铁辉石L铁叶绿泥石L磷

灰石L正长石L黄铁矿；

"8 中长石L钠长石L钙长石L绿帘石L石

英L方解石M磷灰石M钙铁辉石M绿泥石M硅灰石

M榍石M磁黄铁矿；

$ 与大理岩及其交代矿物岩性单元相关的矿物

组合

$0 锰钙铁辉石L钙铁榴石L石英L方解石

L方铅矿L磁黄铁矿；

$: 钙铝铁榴石L方解石M绿帘石M铁镁绿

泥石M石英M磁铁矿L方铅矿L闪锌矿；

$2 石英L方解石；

$8 硅灰石L钙长石L石英；

$& 镁橄榄石L蛇纹石L白云石L方解石L
磁铁矿L镁磁铁矿M黄铁矿；

$1 蛇纹石L透辉石L磷灰石L石英L方解

石；

$, 蛇纹石L斜绿泥石L白云石L磁铁矿；

% 与蚀变岩体（即内矽卡岩带）单元相关的矿

物组合

%0 石英L钙铝榴石L绿帘石L透辉石L黑

云母L硅灰石L钙长石；

%: 石英L角闪石L透辉石L黑云母。

赵一鸣等（(!!<；(!!*）曾将矽卡岩建造按其矿

物共生组合的不同及其所反映的围岩岩性的差异划

分为>类，即钙质矽卡岩、镁质矽卡岩、锰质矽卡岩

和碱质矽卡岩。不同的矽卡岩所伴生的金属矿化也

不一样。

尕林格矽卡岩矿床的特点是，花岗闪长岩大面

积地与碳酸盐岩接触（图(），在花岗闪长岩外接触带
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变质砂岩、粉砂岩和灰岩之间的构造破碎带内，矽卡

岩化也很发育。该矿床从西往东显示出较为明显的

矿化分带趋势，其矽卡岩类型由西往东可划分出!
种类型，即含"#的镁质矽卡岩（$%&’(），含"#（磁铁

矿和磁黄铁矿）&)*的钙质矽卡岩（)+&’(），含,-&
./&"#的锰&钙质矽卡岩（$/&)+&’(）（图00）。

含"#的镁质矽卡岩主要产于花岗闪长岩与白

云质大理岩的接触带附近（图00和图!1），主要包括

!矿群。其矽卡岩矿物主要为透辉石、蛇纹石、斜绿

泥石等（图2）。其中，蛇纹石和斜绿泥石通常是晚期

热液交代矿物。镁质矽卡岩包含的主要金属矿物为

磁铁矿和磁黄铁矿。花岗闪长岩中暗色矿物明显被

交代淋滤，透辉石、绿帘石、钙长石增多，黑云母减

少，基性斜长石发育。

含"#（磁铁矿和磁黄铁矿）&)*的钙质矽卡岩主

要产于外接触带构造破碎带内，包括"矿群和#矿

群。该地段内花岗闪长岩脉发育（图!)）。矽卡岩

矿物主要为绿钙闪石、铁阳起石、钙铁辉石、石榴子

石。蚀变安山岩内大量发育绿钙闪石、铁阳起石和

钙铁辉石等，而大理岩内沿构造断裂处发育石榴子

石以及钙铁辉石等。与蚀变安山岩相关的金属矿物

有磁铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿，大量硫化物矿物和氧

化物矿物的共同出现，构成了当时特定的物理化学

环境。大理岩内主要发育磁铁矿，与石榴子石、钙铁

辉石共生。

含,-&./&"#的锰&钙质矽卡岩主要发育在矿区

东部的$矿群内。其矽卡岩矿物主要包括锰钙铁辉

石、钙铁榴石、钙铝榴石、硅灰石等（图03）。与锰钙

铁辉石相关的金属矿物主要为方铅矿和闪锌矿，而

与石榴子石相关的金属矿物主要为磁铁矿。实际

上，此锰钙质矽卡岩带应是过渡性矽卡岩带，在中国

东部的许多矿区内都存在此现象，如阳山铁矿，在靠

近岩体处，主要发育以钙铁榴石和次透辉石为主的

钙矽卡岩，在过渡带则出现较多的含锰钙铁辉石矽

卡岩，矿化类型除磁铁矿化外，还伴有有闪锌矿化，

而到了矿床边缘部位，则广泛出现含锰钙铁辉石、钙

蔷薇辉石、锰黑柱石等锰质矽卡岩矿物，矿化类型则

变为以闪锌矿和方铅矿为主（赵一鸣等，0245）。因

此，笔者推测在尕林格区的东部还有找矿潜力，下一

步应将重点放在该地段，寻找与锰质矽卡岩有关的

矿化类型。

6 讨 论

!7" 尕林格矿床演化

据上所述，可大致总结出尕林格铁多金属矿床

的成矿演化模型。此外，矽卡岩矿物的组成与岩浆

的 化学成分、围岩组分、形成深度和氧化条件等，有

图00 尕林格矽卡岩矿床岩石矿物分带地质结构图

"8%700 9#:;:%8<+;=+>?@:A8/%B8?CD8-*C8:/:E?F+D/=8/#D+;?8/C@#9+;8/%#?F+D/B#>:?8C
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着密切的关系（!"#$%&’$()*，+,-.；/’0&’#$，+,,1）。

首先，矽卡岩矿床的成矿母岩具有成矿专属性

（赵一鸣等，+,,2；裴荣富等，+,,3；谢桂青等，.224），

包括：与中性和中偏基性（或偏碱性）侵入体有关的

5’、6"、78、9&等多金属矿化；与中:酸性侵入岩有关

的78、9&矿化；与酸性侵入体有关的5’、;&、/%矿

化。尕林格岩体以花岗闪长岩基为主，部分钻孔可

见闪长岩枝分布在花岗闪长岩基的顶部，据此推测，

花岗闪长岩要晚于闪长岩上侵定位。尕林格矿区的

矿化以5’为主，伴生6"、78、9&矿化，绝大多数矿体

产在花岗闪长岩与围岩的接触带内，以及<==向

的断裂破碎带内，所以，成矿作用应主要与花岗闪长

岩有关。岩浆沿<==向深断裂上侵，并为流体循

环提供了能量。在高温高盐度的岩浆流体向东运移

的过程中，流体的盐度逐渐降低，但围岩中的蒸发盐

类及构造变形卤水起到了增加流体盐度的作用，使

流体动力学平衡再次建立，确保了流体可进行较长

距离的搬运（!">>’))’$()*，+,,2）。

其次，不同阶段内形成的矽卡岩矿物组合反映

了不同阶段流体的氧化条件：在矽卡岩期早期阶段，

流体主要来源于岩浆，?.@的化学位（!?.@）较低，水

解作用较弱。初期，流体交代钙质灰岩，形成了硅灰

石、石榴子石和钙铁辉石等钙矽卡岩矿物。其中，纯

硅灰石的形成需要较高的氧逸度（图+.A）。钙铁榴

石和钙铁辉石的形成条件是，;0@.和6(6@B必须相

对不饱和，并且需要相对较高的5’BC／5’.C活性比

（!">>’))’$()*，+,,2），这两种矿物经常伴生，此矿物

组合经常限定在一定的!（@.）D"条件下（图+.A和

!）。如果锰钙铁辉石与钙铁榴石伴生，那么，流体不

仅需要相对较高的5’BC／5’.C活性比，而且，/&.C／

5’.C活性比也必须较高。早期，流体交代白云岩，形

成了镁橄榄石、粒硅镁石、透辉石等贫铁富镁的矽卡

岩矿物，这主要取决于流体!?.@的变化，当5’的化

学位（!5’）较高时，随着!?.@的增高，水解作用逐渐

增强，高温无水矿物被低温富水矿物交代，并伴有

5’、/&从高温矿物中释放，活动性增强，这与钙矽卡

岩交代建造有明显不同（赵一鸣等，.2+.）。因此，矽卡

岩期早期阶段的流体具有低酸度和中D高氧逸度的特

点（赵一鸣等，+,,1；@EF(&，.2+2；姚磊等，.2+.）。

与矽卡岩期早期阶段相比，矽卡岩期晚期阶段

的氧化条件减弱很多（G(E’$()*，+,,.）。研究（赵斌

等，+,-.）表明，偏向钙铁榴石端员的石榴子石形成

图+. 低压力条件下)%H!（@.）D"等压线图

A*阴影区显示了钙铁辉石C钙铁榴石C硅灰石矿物组合稳定区

范围（!"#$，+,1+）；!*阴影区显示了石榴子石:辉石组合稳定区范

围，假设条件下钙铁榴石最大稳定区由虚线控制，实线I$JC6(的

反应平衡根据K0%"（+,1L），M">$(N>%&（+,12；+,1L），O(E)%#等

+,1-）；!（@.）缓冲区根据5#’&PQ等（+,43）和5#’&PQ（+,1+）。

AR—钙铁榴石；6(—方解石；?R—钙铁辉石；?$—赤铁矿；

/(—磁铁矿；I$J—石英；;0R—菱铁矿；=%—硅灰石

50H*+. K%S:T#’>>"#’0>%8(#0P)%H!（@.）D"R0(H#(F
A*;Q(R’R(#’(>Q%S>$Q’’U$’&$%N$Q’>$(80)0$EN0’)RN%#$Q’(>>’FD
8)(H’Q’R’&8’#H0$C(&R#(R0$’CS%))(>$%&0$’（!"#$，+,1+）；!*OQ’
#")’R(#’(>Q%S>$Q’>$(80)0$E#’H0%&N%#H(#&’$TE#%U’&’%N6(T%$’*
!(>0&P%FT%>0$0%&0>*/(U0F"F>$(80)0$E%N(&R#(R0$’"&R’#$Q’(>D
>"F’RP%&R0$0%&>0>%"$)0&’R8E$Q’$0PV’RT($$’#&*;%)0R)0&’P()PD>0)0P($
’W"0)08#0(0>8(>’R%&’UT’#0F’&$()R($(N#%FK0%"（+,1L），M">$(N>%&

（+,12；+,1L），O(E)%#(&RK0%"（+,1-）；OQ’!（@.）8"NN’#>(#’
8(>’R%&R($(0&5#’&PQ(&RX"H>$’#（+,4-）(&R5#’&PQ（+,1+）；

AR—A&R#(R0$’；6(—6()P0$’；?R—?’R’&8’#H0$’；?$—?’F($0$’；

/(—/(H&’$0$’；I$J—I"(#$J；;0R—;0R’#0$’；=%—=%))(>$%&0$’
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时的氧化的条件，要高于中间成分的石榴子石。在

尕林格矿区，矽卡岩期晚期阶段的石榴子石成分端

员，远离钙铁榴石端员而向钙铝榴石端员过渡。退

化蚀变期的流体可能存在天水的混入（!"#$%&’("$)，

*++,；-(./01%0’("$)，*+,2），345的化学位较高，水

解作用增强，溶液中开始富集大量的346、754、8和

7$等挥发分。此时期主要形成绿帘石、绿泥石、绿钙

闪石、铁阳起石、蛇纹石和水镁石等一些含水退化蚀

变矿物及金属氧化物。尕林格矿区内广泛发育绿帘

石，可见绿帘石交代石榴子石的现象（图9:），此矿

物组合的稳定性受流体温度及氧逸度的控制，经常

在特定的!（54）;"条件下生成（图*<），溶液中氧逸

度的升高对绿帘石的形成具有重要作用（=’&>"0’(
"$)，*+29；?’&./01’("$)，*+2@）。绿钙闪石的出现证

明了流体在该阶段富集挥发分。水镁石通常具有较

高的温度稳定范围，而且，在9AAB条件下，水镁石可

转化为方镁石。交代作用中，一般而言，外带富CD，

内带富-$，且内带的酸性程度比外带高。各种绿泥

石 的出现也暗示着溶液内富集大量的3E，其F3值

图*< 7"5G8’5G-*45<;6/54;345体系

!（54）;"等压线图（据:/%H，*+,<）

阴影区显示了钙铁辉石E钙铁榴石E绿帘石E石英矿物组合的稳

定范围；-0—钙铁榴石；IF—绿帘石；J—液体；K&—钙铁钙铝榴

石；其他矿物代号同图**

8/D)*< L1%M"&/N!（54）;"O/"D&">1#1(’>J%&

7"5;8’5;-*45<;6/54;345（"J(’&:/%H，*+,<）

6P"O’O"&’"1P%Q1(P’’R(’0(%J(P’1("M/$/(#J/’$OJ%&(P’"11’>M$"D’

P’O’0M’&D/(’E"0O&"O/(’E’F/O%(’ESH"&(T；-0—-0O&"O/(’；IF—IF/G

O%(’；8—8$H/O；K&—K&"0O/(’；1">’"MM&’U/"(/%01"1/08/DH&’**

较低，酸性较强。由此可见，退化蚀变阶段的流体具

有较高的氧逸度和较低的F3值。

退化蚀变期也是成矿的主要阶段。大量金属元

素以络合物的形式运移，随着温度的降低，绿钙闪

石、绿泥石、绿帘石和蛇纹石等含53V的退化蚀变

矿物大量形成，消耗了溶液中大量的3E及挥发分，

从而导致溶液酸性程度降低，搬运能力下降，使得8’
的氯化物络合物发生水解，游离出8’4E和8’<E，在

高氧逸度条件下，形成了大量的磁铁矿（艾永富等，

*+2*；赵一鸣等，*++4）。

!)" 矽卡岩矿床对比

在祁漫塔格地区，大多数与矽卡岩矿床有关的

侵入岩为闪长岩、花岗闪长岩、石英闪长岩和二长花

岗岩，如虎头崖、野马泉、卡而却卡。丰成友（4A**"）

和马圣钞等（4A*4）认为，虎头崖7HG?MGW0多金属矿

床是与花岗闪长岩有关的矽卡岩矿床，测得花岗闪

长岩 的 年 龄 为（4<9XYZ*X2）C"（锆 石 :-GL7?G
C6），测 得 辉 钼 矿[’G51等 时 线 年 龄 为（449XAZ
YXA）C"和（4<AX*ZYX,）C"，其年龄基本一致。据

笔者近年研究，尕林格花岗闪长岩的年龄为44+C"
（笔者未发表资料），与区域成矿事件的时限一致，充

分说明该区域具有寻找印支期矽卡岩矿床的巨大潜

力。

就尕林格矿区的矽卡岩矿物而言，在平面上，不

同矿群内其化学成分依次变化，如辉石族矿物；在垂

向上，同一钻孔内其化学成分也出现明显的分带，如

石榴子石族矿物。而且，不同分带所伴生的矽卡岩

矿物也各不相同，其中，镁橄榄石总是与粒硅镁石、

透辉石共生；钙铁辉石总是与钙铁榴石伴生；绿帘石

总是趋向于钙铝榴石，等等。在退化蚀变期，矽卡岩

矿物的伴生取向也各不相同，如，绿钙闪石与钙铁辉

石共生，集中产于!矿群的蚀变安山岩中，绿钙闪石

的大量出现，说明退化蚀变期流体内富集挥发分，携

带金属的能力强；蛇纹石交代镁橄榄石和粒硅镁石；

斜绿泥石主要发育在"矿群的蛇纹石交代岩中；铁

叶绿泥石主要发育于!矿群，与绿钙闪石、阳起石等

矽卡岩期后退化蚀变阶段的矿物共生。

尕林格矿床可划分出<种矽卡岩带，每种矽卡

岩带所伴生的矿化类型也不同：镁质矽卡岩，与磁铁

矿有关；钙质矽卡岩，与磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿有

关；锰G钙质矽卡岩，与方铅矿、闪锌矿、磁铁矿有关。

这与中国东部的矽卡岩矿床类型相比，既有相同点，

又有不同点。如，与中国东部的阳山铁矿相比，阳山
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铁矿主要发育钙质矽卡岩和锰质矽卡岩，缺少镁质

矽卡岩，而尕林格矿床在靠近岩体处发育有大量的

蛇纹石交代岩，它们的相同点是，在远离岩体处都发

现了与铅锌矿化类型有关的锰钙铁辉石，并且，这两

个矿床在矿化类型和成矿专属性上十分相似，都具

有很明显的矿化分带及矽卡岩分带。又如辽宁八家

子铁多金属矿床，在岩体接触带发育有镁质矽卡岩

磁铁矿，而在离接触带有一定距离的白云质大理岩

断裂带内则分布有锰质矽卡岩铅锌矿体（!"#$%&
#’(，)**+），并且，大部分矿体产于断裂破碎带内，这

一点与尕林格矿床相类似，但是，辽宁八家子矿床缺

少钙质矽卡岩。即便是在同一成矿带内，其矽卡岩

矿化类型也不尽相同，如，与邻近的虎头崖矽卡岩矿

床相比，虽然控矿地层、成矿母岩均一致，但虎头崖

的矿化类型以,-、!.为主，伴生/%、01，而尕林格矿

床则以/%为主，伴生01、,-、!.，这可能与尕林格矿

区发育闪长岩有关，流体从闪长岩中淋滤出/%质成

分，为成矿提供了物质来源。最近的野马泉矽卡岩

矿床的矿化类型与尕林格矿床十分相似，并且，与成

矿有关的岩体类型也大体一致，只是成矿规模上远

不如尕林格矿床，这可能与矿区的主体构造轮廓有

关，尕林格矿区的主体构造轮廓为一向斜，区内构造

破碎带发育，而野马泉矿区的构造则相对简单，且破

碎带不发育。

2 结论与建议

尕林格矽卡岩矿床的形成可划分为矽卡岩期、

退化蚀变期以及金属硫化物期，其中，矽卡岩期又可

划分为早期阶段和晚期阶段，退化蚀变期是主要的

成矿阶段。根据各时期的矿物组合和交代关系判

断，矽卡岩期的流体具有中3高氧逸度和低酸度的特

点，而退化蚀变期的流体则具有高氧逸度和较高酸

度的特点。由于大量含456的富水矿物的形成，消

耗了大量的57，在这种高氧逸度条件下，磁铁矿得

以大量形成。

通过对矽卡岩矿物组合的研究，本文确定了不

同矿物组合的生成关系。例如，铁阳起石交代绿钙

闪石，并与钙铁辉石、铁叶绿泥石共生，产于蚀变安

山岩中；蛇纹石主要与斜绿泥石、透辉石共生。情况

较为复杂的是!矿群，钙铁榴石3钙铝榴石系列的矿

物共生，并伴生钙铁辉石系列，锰钙铁辉石和硅灰石

也很发育，在!矿群的变质石英砂岩、粉砂岩中发育

有大量的绿帘石，而在蚀变安山岩中，钙铁辉石、绿

帘石、硅灰石、钙长石、中长石和钠长石共生。

通过本次研究可知，尕林格矿床内的矽卡岩矿

物化学成分在横向和垂向上变化规律明显，如辉石

族矿物和石榴子石族矿物，而且，该矿床在成矿专属

性上也存在特殊性，划分了三个矿化蚀变分带，镁矽

卡岩为磁铁矿，钙矽卡岩为磁铁矿和黄铜矿，锰质矽

卡岩为方铅矿、闪锌矿和磁铁矿。此种成矿专属性

的划分对于评价矿区的找矿潜力十分重要，例如，若

将锰3钙质矽卡岩带视为钙质矽卡岩向锰质矽卡岩

过渡的地带，那么，在锰3钙质矽卡岩带的附近，就有

继续寻找锰质矽卡岩矿化类型的潜力，故建议，将该

矿区下一步找矿工作的重点东移。
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