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摘 要 新嘎果矿床是西藏冈底斯成矿带北缘矽卡岩多金属成矿带的一个典型矽卡岩型铅锌矿床。矽卡岩

矿体主要呈层状、似层状产于下白垩统塔克那组地层中。电子探针测试结果表明，矽卡岩矿物主要为钙铝榴石、钙

铁辉石和绿帘石，少量的硅灰石、密绿泥石等，构成典型的钙质矽卡岩。金属矿物主要为闪锌矿、方铅矿、磁黄铁

矿、黄铜矿、黄铁矿，少量的白铁矿、毒砂、自然铋、斜方辉铅铋矿、辉砷镍矿等。该矿床中石榴子石成分特征指示成

矿环境是变化的，在早期进变质阶段由氧化环境向还原环境转变，而晚期退变质阶段由氧化环境向还原环境转变。

金属矿物中闪锌矿主要为铁闪锌矿，表明其形成于中高温环境。而含铋的矿物主要为自然铋、斜方辉铅铋矿和方

铅矿，并且在这些矿物中 Ag 和 Bi 的含量呈正相关性，指示铋对银的富集可能起着重要的作用；此外，铋也是新嘎

果矿床重要的伴生有用元素，具有较高的综合利用价值。
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Abstract

The Xin’gaguo deposit is a typical skarn-type lead-zinc deposit along the skarn polymetallic metallogenic

belt in the north of the Gangdise metallogenic belt in Tibet. The skarn orebody has a bedded or bedded-like struc-

ture and was formed in the Takna Formation of Lower Cretaceous. The results of the electron microprobe analysis

show that the skarn is a typical calcareous skarn mainly consisting of grossularite, hedenbergite and epidote as

well as a small amount of wollastonite and pycnochlorite. The metal minerals mainly consist of sphalerite, galena,

pyrrhotite, chalcopyrite and pyrite as well as a small amount of marcasite, arsenopyrite, native bismuth, cosalite,

and gersdorffite. The metallogenic environment changed according to the composition characteristics of the gar-

net in this deposit, with an early prograde metamorphic stage characterized by transforming from oxidation envi-
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ronment to reducing environment and a later retrograde metamorphic stage characterized by transforming from

oxidation environment to reducing environment. The sphalerite in the metal minerals mainly consists of chris-

tophite, which indicates that it was formed in the environment with medium and high temperature. However, the

bismuth-bearing minerals mainly consist of native bismuth, bjelkite and galena, and the values of Ag and Bi con-

tained in these minerals are positively correlated, indicating that bismuth may have played an important role in

the enrichment of silver；in addition, bismuth has a high comprehensive utilization value and is also an important

associated useful element.

Key words: geology, bismuth mineral, mineralogy, skarn lead zinc deposit, Xin’gaguo, Gangdise

矽卡岩型矿床是世界上 Cu、Fe、Pb、Zn、W、Ag、

Au 等金属矿产以及硼、金云母、透辉石、硅灰石、透

闪石等非金属矿产最重要的来源之一，是国内外学

者关注的焦点（Zhao et al., 2003；Meinert et al., 2005；

Kamvong et al., 2009；Zhang et al., 2013；Zhang et al.,

2017）。矽卡岩矿物研究是矽卡岩矿床定义和分类

的基础，其矿物组成与侵入岩成分、围岩组分、深度、

氧逸度、温度和压力密切相关（Titley, 1973；Burton

et al., 1982；Meinert, 1997；Calagari et al., 2006），在矽

卡岩矿床研究中占有重要地位（Einaudi, 1981）。通

过对矽卡岩矿床主要矽卡岩矿物成分、共生组合等

方面的综合研究，可以反演矿床成岩成矿过程中物

理化学环境的变化（Meinert et al., 2005；赵苗等，

2015）。

西藏冈底斯成矿带是位于雅鲁藏布江缝合带与

班公湖-怒江缝合带之间的世界级的斑岩-矽卡岩-浅

成低温热液型铜多金属成矿带（Hou et al., 2009；Lin

et al., 2017a；2017b）。近年来，冈底斯成矿带在国家

基础地质调查工作和企业勘查的推动下，取得了找

矿重大突破，已发现并评价了多个规模巨大的矿集

区。该带南部主要为一系列中型-大型的斑岩型铜

多金属矿床，包括驱龙铜（钼）矿床、甲玛铜多金属矿

床、厅宫-冲江铜矿床，拉抗俄铜钼矿床、邦铺钼铜矿

床等，已成为中国重要的斑岩铜多金属成矿带（唐菊

兴等，2012；Tang et al., 2019a；林彬等，2019）。该带

北缘主要为以铅锌银矿化为主的矿床，如蒙亚啊、亚

贵拉、勒青拉、轮郎、列廷冈、龙玛拉等，它们构成了

一条与南缘的斑岩铜矿带平行分布的矽卡岩型铅锌

银多金属成矿带，目前对这类矿床的研究较薄弱

（Tang et al., 2019b；Wang et al., 2015；2018）。

新嘎果矽卡岩型铅锌矿床是该带的重要代表，

前人对其矿床地质特征（冷秋锋等，2014；Tang et al.,

2019b）、典中组火山岩（唐攀等，2018）、S-Pb同位素

（程 文 斌 等 ，2010；Wang et al., 2016；Tang et al.,

2019b）、岩浆岩（Wang et al., 2016；Tang et al., 2019b）

等进行了较为深入的研究，但对于矽卡岩矿物及金

属矿物方面的研究较薄弱。本文试图通过对新嘎果

矿床主要矽卡岩矿物及金属矿物的矿物化学进行系

统研究，为该矿床成矿模式的建立奠定基础。

1 矿床地质特征

新嘎果矿区大地构造位置处于西藏南冈底斯中

段北部，洛巴堆-米拉山断裂南侧。矿区出露地层主

要为下白垩统塔克那组、上白垩统设兴组（图 1a、b）。

下白垩统塔克那组主要分布于矿区南侧和北东侧，

出露面积约占矿区 1/4以上。矿区南侧地层呈东西

向展布，发育东西向的褶皱构造，矿区北东侧地层由

于受构造影响而表现为杂乱无序的混杂特征。塔克

拉组岩性组合特征：下部为一套灰色长石岩屑砂岩，

局部夹石英砂岩和灰岩透镜体；中-上部为石英砂

岩、粉砂岩、生物碎屑灰岩、细晶灰岩等，总体显示了

一套浅海相沉积组合。受构造、岩浆作用影响，地层

中-上部灰岩发育硅化、矽卡岩化、碳酸盐化等。上

白垩统设兴组分布于矿区南侧和北侧，为一套潮汐

砂泥岩相-红层砂泥岩相沉积组合，岩性主要为紫红

色、灰绿色泥岩、粉砂质泥岩、紫红色粉砂岩、黄灰色

细砂岩等，整合于塔克拉组之上。

矿区位于南冈底斯中段北部，受冈底斯古近纪

碰撞造山作用以及中新世东西向伸展作用的影响，

区内断层和褶皱构造强烈发育。断层主要有北西西

向逆冲断层、北东东向逆冲断层和近南北向张扭性

断层；褶皱主要为北西西向向斜、北东东向背斜和北

东东向向斜。矿区岩浆活动非常强烈，侵入岩、喷出

岩均有出露。侵入岩类型主要为闪长岩、黑云母花

岗岩、花岗质岩脉和二长岩；喷出岩主要为矿区北侧

的林子宗火山岩。

新嘎果矿床主要为矽卡岩型铅锌矿化，伴生银
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图1 新嘎果矿区地质图（a）和0号勘探线剖面图（b）（据Tang et al., 2019b）

Fig. 1 Geological map of the Xin’gaguo deposit, Tibet (a) and cross section along No. 0 exploration line of the Xin'gaguo

Pb-Zn deposit (b) (after Tang et al., 2019b)

矿化。铅锌矿体主要赋存于塔克拉组中，局部产于

断层破碎带中，呈层状、似层状或透镜体产出（图 1a、

b），金属矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、磁铁

矿、磁黄铁矿、黄铁矿，少量的毒砂、白铁矿、自然铋、

斜方辉铅铋矿、辉砷镍矿等（图 2a~i），矿石构造主要

为浸染状、条带状、脉状，少量的块状及致密浸染状

构造。此外，在矿区的东南部和西侧产出规模较小

的铁矿体，呈层状、囊状产于塔克那组中，金属矿物

主要为磁铁矿，少量赤铁矿和黄铜矿，矿石构造主要

为块状、致密浸染状及条带状构造。

矿区围岩蚀变主要为矽卡岩化、硅化和大理岩

化等。矽卡岩化主要形成于塔克那组和设兴组接触

带及塔克那组大理岩和砂岩接触带及砂岩中。矽卡

岩矿物主要为石榴子石、辉石、绿帘石、石英、方解

石，少量的硅灰石、绿泥石、阳起石等（图3）。

根据蚀变特征、矿物组合及交代关系，新嘎果矿

床成矿过程可分为进化蚀变矽卡岩阶段、退化蚀变

矽卡岩阶段和硫化物阶段 3个阶段。进化蚀变矽卡

岩阶段主要形成石榴子石、辉石，少量的硅灰石。退

化蚀变矽卡岩阶段以绿帘石和绿泥石为主。硫化物

阶段主要为方解石、石英，以及大量产出闪锌矿、方

铅矿、磁黄铁矿等硫化物（图4）。

2 样品及测试分析

矽卡岩样品采自不同深度的钻孔岩芯。矽卡岩

矿物成分电子探针分析在天津地质调查中心实验室

完成，仪器为日本岛津公司生产的EPMA-1600型电

子探针。测试时工作条件为：加速电压 15 kV，电流

20 nA，束斑直径 10 μm。F、S、Cl、Fe 元素分析背景

信号时间为 40 s，Na、Mg、Al、Si、P、K、Mn、Ca、Ti、V

元素背景时间为20 s。主量元素的允许相对误差小于
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图2 新嘎果铅锌多金属矿床金属矿物镜下照片

a. 闪锌矿与自然铋共生；b. 斜方辉铅铋矿交代磁黄铁矿；c. 方铅矿与辉砷镍矿共生；d. 毒砂被方铅矿和闪锌矿交代；e. 磁黄铁矿交代黄铜矿；

f. 闪锌矿与黄铜矿的固溶体分离结构；g. 磁黄铁矿交代方铅矿；h. 闪锌矿与黄铜矿的固溶体分离结构；i. 黄铁矿交代方铅矿和闪锌矿

Sph—闪锌矿；Gn—方铅矿；Po—磁黄铁矿；Cp—黄铜矿；Py—黄铁矿；Apy—毒砂；Bsm—自然铋；Cot—斜方辉铅铋矿；Ger—辉砷镍矿

Fig. 2 Photomicrographs showing ore minerals of the Xin’gaguo Pb-Zn deposit

a. Native bismuth with sphalerite; b. Pyrrhotite metasomatized by cosalite; c. Gersdorffite with galena; d. Arsenopyrite metasomatized by galena and

sphalerite; e. Chalcopyrite metasomatized by pyrrhotite; f. Exsolution textures of sphalerite-chalcopyrite; g. Galena metasomatized by pyrrhotite;

h. Exsolution textures of sphalerite-chalcopyrite; i. Galena and sphalerite metasomatized by pyrite.

Sph—Sphalerite; Gn—Galena; Po—Pyrrhotite; Cp—Chalcopyrite; Py—Pyrite; Apy—Arsenopyrite; Bsm—Native bismuth;

Cot—Cosalite; Ger—Gersdorffite

2%。以下天然矿物作为标定矿物：钠长石（Si，Al，K）、

橄榄石（Mg）、透长石（K）、方解石（Ca）、蔷薇辉石

（Mn）、铁铝榴石（Fe）、金红石（Ti）和铬铁矿（Cr）。

3 矽卡岩矿物及金属矿物特征

3.1 石榴子石

石榴子石在新嘎果矿床矽卡岩中广泛发育（图

3c、d），野外手标本中主要为棕色、黄棕色，其次为浅

黄色、浅翠绿色等。镜下主要呈自形晶，粒状结构，

粒径 0.2~2.0 cm不等，单偏光下颜色为浅褐色，正极

高突起，在正交偏光下呈一级灰干涉色。

电子探针分析结果显示（表 1），石榴子石中

w(SiO2) =33.63%~39.45%，平 均 36.51%；w(CaO) =

33.00%~40.79%，平 均 36.53%；w(TFeO) =2.90%~

27.54%，平均 9.68%；w(Al2O3)=0.02%~18.91%，平均

13.33%；MnO、MgO、TiO2、Cr2O3、K2O、Na2O 含量均

较低。根据电子探针数据可得到新嘎果矿床矽卡岩
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图3 新嘎果铅锌矿床矿物显微照片

a. 具有环带结构的石榴子石（单偏光）；b. 阳起石与方解石共生（单偏光）；c. 自形粒状石榴子石颗粒（单偏光）；d. 自形粒状石榴子石颗粒

（正交偏光）；e. 绿帘石与辉石共生正交偏光；f. 干涉色为橙红色的透辉石颗粒（正交偏光）；g. 放射状硅灰石集合体（正交偏光）；

h. 淡绿色绿泥石集合体（单偏光）；i. 干涉色为灰蓝色的绿帘石集合体（正交偏光）

Gn—方铅矿；Sph—闪锌矿；Act—阳起石；Grt—石榴子石；Px—辉石；Di—透辉石；Wo—硅灰石；Chl—绿泥石；Ep—绿帘石；Cal—方解石

Fig. 3 Photographs showing minerals of the Xin’gaguo Pb-Zn deposit

a. Zoning structure of garnet (plainlight); b. Actynolin with calcite (plainlight); c. Euhedral garne (plainlight); d. Euhedral garnet (crossed nicols);

e. Epidote with pyroxene (crossed nicols); f. Diopside with orange red interference color (crossed nicols); g. Radial wollastonite assemblages

(crossed nicols); h. Greenish chlorite assemblage (plainlight); i. Epidote assemblage with dusty blue interference color (crossed nicols)

Gn—Galena; Sph—Sphalerite; Act—Actynolin; Grt—Garnet; Px—Pyroxene; Di—Diopside; Wo—Wollastonite;

Chl—Chlorite; Ep—Epidote; Cal—Calcite

中石榴子石化学分子式为：

（Ca2.78-3.36Fe0Mn0-0.28Mg0-0.02）3.02-3.39（Fe0.18-1.97

Al0-1.68Cr0-0.06）1.79-2.03（Si0.92-1.03O4）3

石榴子石 Al2O3与 FeO 含量呈明显的线性负相

关性（图 5a），SiO2与CaO含量呈微弱的正相关性（图

5b）。新嘎果矿床石榴子石主要为钙铝榴石，次为少

量钙铁榴石，属于钙铁榴石-钙铝榴石类质同像系列

（图 6b），并且钙铁榴石与钙铝榴石含量呈明显的线

性负相关系（图6a）。

3.2 辉石与硅灰石

辉石是新嘎果矿床矽卡岩中常见组成矿物之

一，常与石榴子石、硅灰石等矽卡岩矿物共生，其含

量分布不均匀，多以短柱状、粒状集合体发育，具

半自形-他形晶结构，单偏光下呈无色，高正突起，

正交偏光下干涉色可达一级橙黄色 -二级红蓝色

（图 3e）。电子探针分析结果显示（表 2），新嘎果辉

石属于钙铁辉石 -透辉石系列（图 7a），w(SiO2) =

49.23%~50.00%，平 均 49.61%；w(CaO) =23.27%~

23.60%，平 均 23.43%；w(TFeO) =15.75%~20.38%，

平均 18.06%；w(MgO)=5.62%~7.79%，平均 6.70% ；

w(MnO) =0.42%~0.65%，平 均 0.53%；Na2O、K2O、

TiO2、Al2O3和 Cr2O3的含量较小。根据电子探针数
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图4 新嘎果矿床矿物共生序列图（据Tang et al., 2019b）

Fig. 4 Sequence of mineral paragenesis of the Xin'gaguo Pb-Zn deposit (after Tang et al., 2019b)

据可得到新嘎果矿床矽卡岩中辉石化学分子式为：

Ca1-1.01（Fe0.52-0.68Mg0.34-0.46）0.98-1.02（Si1.98-1.99O6）。

硅灰石是新嘎果矿床矽卡岩中重要的组成矿物，

在手标本中呈乳白色、灰白色，多为放射状结合体，粒

径为0.1~0.3 mm，单偏光下，硅灰石具正中突起，无

色透明，消光角较小（图 3h）。正交偏光下具一级

灰白、黄白干涉色(图 3g)。硅灰石电子探针分析结

果见表3，端员组成图解见图 7b ，w(SiO2)=51.66%~
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图5 新嘎果矿床石榴子石FeO-Al2O3(a)和CaO-SiO2(b)相关性图解

Fig. 5 FeO-Al2O3 (a) and CaO-SiO2 (b) correlation diagrams of garnets from the Xin’gaguo deposit

图6 新噶果矿床石榴子石 Gro-And 相关性图解(a)及端员组分图解(b) (底图据Meinert et al,. 2005)

And—钙铁榴石；Gro—钙铝榴石；Ura—钙铬榴石；Pyr—镁铝榴石；Spe—锰铝榴石

Fig. 6 The And-Gro correlation diagram (a) and end member diagram (b) of garnets from the Xin’gaguo deposit

(base map after Meinert et al,. 2005)

And—Andradite; Gro—Grossularite; Ura—Uvarovite; Pyr—Pyrope; Spe—Spessartite

52.60% ，平 均 51.99% ；w(CaO) =47.45%~52.81%，

平均 50.55%；另含极少量的 MgO、MnO、FeO 等。

根据电子探针数据得到新嘎果矿床矽卡岩中硅

灰石化学分子式为：Ca1.97-2.11Si1.93-2O3。

3.3 绿泥石和绿帘石

作为退化蚀变矽卡岩阶段的主要含水矽卡岩矿

物，绿泥石和绿帘石较发育。绿泥石手标本中颜色

为浅绿色，呈鳞片状集合体发育，与石榴子石、绿帘

石、石英等矿物共生（图 3h）。单偏光下，绿泥石颜色

为淡绿色，呈鳞片状集合体，分布于石榴子石、绿帘

石及金属矿物粒间（图 3h）。电子探针分析结果（表

4）表明，绿泥石属于密绿泥石类（图 8），w(SiO2)=

25.41%~27.31%，平 均 26.36%；w(Al2O3) =16.14%~

17.55%，平均 16.84%；w(TFeO)=20.40%~23.93%，平

均 22.17%；w(MgO)=14.33%~15.69%，平均 15.01%；

w(MnO)=3.19%~4.48%，平均 3.84%；此外，含极少量

的 TiO2、CaO、K2O、Cr2O3。根据电子探针数据得到

新 嘎 果 矿 床 矽 卡 岩 中 绿 泥 石 化 学 分 子 式 为 ：
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表2 新嘎果铅锌多金属矿床辉石电子探针分析结果和端员

组分（据Tang et al., 2019b）
Table 2 Electron microprobe analyses, ion proportions
and end members of representative pyroxene from the
Xin’gaguo Pb-Zn polymetallic deposit (after Tang et al.,

2019b）
组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

以6个氧原子和4个阳离子为基准计算

Si

Al(ⅳ)

Al(ⅵ)

Ti

Cr

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

Jo

Di

Hd

ZK003-370-1

w（B）/%

50

-

0.1

-

15.75

0.65

7.79

23.6

0.04

-

97.93

1.99

-

-

-

-

0.03

0.49

0.02

0.46

1.01

-

-

2.17

45.88

51.94

ZK003-370-2

49.23

0.02

0.14

0.03

20.38

0.42

5.62

23.27

0.04

-

99.15

1.98

-

-

-

-

0.06

0.62

0.01

0.34

1

-

-

1.39

32.61

66

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

以6个氧原子和4个阳离子为基准计算

Si

Al(ⅳ)

Al(ⅵ)

Ti

Cr

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

Na

K

Wo

En

Fs

Ac

ZK003-

475-1-1

w（B）/%

51.94

0.02

-

-

0.44

0.2

0.01

52.81

0.03

-

105.45

1.93

-

-

-

-

0.19

-

0.01

-

2.11

-

-

98.95

0.04

0.93

0.08

ZK003-

475-1-11

52.03

0.02

-

-

0.44

0.2

0.01

48.04

0.03

-

100.77

2

-

-

-

-

-

0.01

0.01

-

1.98

-

-

98.84

0.04

1.03

0.09

ZK003-

475-2-1

51.66

0.01

-

0.01

0.49

0.22

0.04

52.16

0.01

-

104.60

1.94

-

-

-

-

0.18

-

0.01

-

2.1

-

-

98.83

0.1

1.04

0.03

ZK003-

475-2-2

52.6

0.02

0.03

-

0.45

0.26

0.06

52.28

0.02

-

105.72

1.95

-

-

-

-

0.15

-

0.01

-

2.07

-

-

98.75

0.16

1.04

0.05

ZK003-

475-2-1

51.75

0.01

-

0.01

0.49

0.22

0.04

47.45

0.01

-

99.98

2

-

-

-

-

-

0.02

0.01

-

1.97

-

-

98.7

0.11

1.15

0.04

（Mg4.68-5.17Fe4.38-3.84）9.01-9.06Al2.02-2.38（Al2.15-2.21Si5.62-5.98O10）（OH）8。

绿帘石手标本颜色呈黄绿色 -深绿色，主要呈

他形晶粒状结构，常与绿泥石、石榴子石等矽卡

岩矿物共生（图 3i）。单偏光下，绿帘石主要为灰

色 -灰白色，呈柱状结构，正交偏光下，呈一级灰

蓝色 -二级橙黄干涉色，具有高突起（图 3i）。电

子 探 针 数 据 分 析 结 果（表 5）显 示 ，w(SiO2) =

36.64%~39.70%，平 均 37.87%；w(Al2O3) =22.23%~

25.82%，平均 24.34%；w(CaO)=22.63%~25.92%，平

均 24.03%；w(TFeO)=5.86%~11.86%，平 均 8.58%；

w(MnO)=0.02%~0.73%，平均 0.18%；此外，含有极

少量的 MgO、TiO2、K2O 等。根据电子探针数据

可得到新嘎果矿床矽卡岩中绿帘石化学分子式为：

Ca1.97-2.25Fe0（Al2.09-2.47Fe0.39-0.79）2.8-2.98（Si1.98-2.1O7）

（Si0.99-1.05O4）O（OH）。

3.4 金属矿物

本次共选取新嘎果金属矿物样品 20件，进行磨

片和电子探针分析测试，测试结果详见表6。

闪锌矿 w(Zn)=53.26%~56.88%（平均 55.48%），

注:Di—透辉石；Hd—钙铁辉石；Jo—锰钙辉石；“-”表示低于检测限；

FeO为全铁含量。

表3 新嘎果铅锌多金属矿床硅灰石电子探针分析结果和端

员组分

Table 3 Electron microprobe analyses, ion proportions
and end members of representative wollastonite from the

Xin’gaguo Pb-Zn polymetallic deposit

注:Wo—硅灰石；En—顽火辉石；Fs—斜方铁辉石；“-”表示低于检测

限；FeO为全铁含量。
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图7 新嘎果矿床辉石（a）和硅灰石（b）端员组分图解（底图据Meinert et al,. 2005）

Di—透辉石；Hd—钙铁辉石；Jo—锰钙辉石；Wo—硅灰石；En—顽火辉石；Fs—斜方铁辉石

Fig. 7 The endmember diagrams of pyroxene and wollastonite from the Pusangguo deposit（base map modified

after Meinert et al,. 2005）

Di—Diopside; Hd—Hedenbergite; Jo—Johannsenite; Wo—Wollastonite; En—Enstatite; Fs—Ferrosilite

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

ZK019-386-2-1

w（B）/%

27.31

0.01

16.14

0.11

23.93

3.19

14.33

0.22

0.01

0.02

85.27

ZK003-425-4

25.41

0.02

17.55

0.05

20.4

4.48

15.69

0.08

-

0.01

83.69

组分

Si

Al(ⅳ)

Al(ⅵ)

Ti

Cr

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ni

Zn

Ca

Na

K

ZK019-386-2-1

以14个O原子为基准计算阳离子数

5.98

2.02

2.15

-

0.02

0.08

4.3

0.59

4.68

-

-

0.05

0.01

0.01

ZK003-425-4

5.62

2.38

2.21

-

0.01

-

3.84

0.84

5.17

-

-

0.02

-

0.01

w(S)=32.81%~33.36%（平均 33.10%），w(Fe)=9.10%~

12.06%（平均10.55%），分子式为Zn1.57-1.7Fe0.32-0.42S2。

方铅矿 w(Pb)=83.08%~89.13%（平均 86.12%），

w(S)=12.71%~14.23%（平均 13.62%），w(Bi)<0.01（小

于检测限度）~3.51%（平均 1.51%），w(Ag)=0~1.62%

（平均0.66%），分子式为Pb0.9-1.05S。

自然铋 w(Bi)=91.08%~91.86%（平均 91.47%），

w(Sb)=0.15%~0.18%（平均 0.17%），w(Ag)=0.005%~

0.023%（平均0.014%）。

斜方辉铅铋矿 w(Pb) =39.93%~40.15%（平均

40.03%），w(Bi)=33.56%~33.68%（平均33.62%），w(S)=

17.62%~17.79%（平均17.71%），w(Sb)=4.79%~4.83%

表4 新嘎果铅锌多金属矿床绿泥石电子探针分析结果和端员组分

Table 4 Electron microprobe analyses，ion proportions and end members of representative chlorite from the Xin’gaguo
Pb-Zn polymetallic deposit

注:“-”表示低于检测限；FeO为全铁含量。
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图8 新嘎果矿床绿泥石分类图解(底图据Hey et al., 1954修改)

Fig. 8 The classification of chlorite from the Xin’gaguo deposit (base map modified after Hey et al., 1954)

表5 新嘎果铅锌多金属矿床绿帘石电子探针分析结果和端员组分

Table 5 Electron microprobe analyses, ion proportions and end members of representative epidote from the Xin’gaguo
Pb-Zn polymetallic deposit

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

总和

以12个氧为基准计算的阳离子数

Si

Ti

Al

Fe3+

Mn

Mg

Ca

Na

K

2.975

0.001

2.280

0.577

0.001

0.006

2.252

0.006

0.001

ZK003-

425-1

w（B）/%

36.69

0.02

23.86

8.51

0.02

0.05

25.92

0.04

0.01

95.12

ZK003-

425-2

37.78

0.06

23.25

8.98

0.02

0.04

25.58

0.02

-

95.73

3.037

0.004

2.202

0.604

0.001

0.005

2.203

0.003

-

ZK003-

342-2-1

37.07

0.04

25.82

7.39

0.73

-

22.63

-

-

93.68

3.009

0.002

2.470

0.502

0.050

-

1.968

-

-

ZK003-

342-2-2

37.81

0.01

23.79

8.83

0.27

0.27

23.21

0.01

-

94.20

3.063

0.001

2.272

0.598

0.019

0.033

2.015

0.002

-

ZK019-

268-1

38.58

0.02

25.14

8.06

0.19

0.02

23.45

0.01

-

95.47

3.070

0.001

2.358

0.536

0.013

0.002

2.000

0.002

-

ZK019-

282-1-1

37.32

0.1

24.77

8.16

0.07

0.04

23.53

-

-

93.99

3.026

0.006

2.367

0.553

0.005

0.005

2.044

-

-

ZK019-

282-2-1

37.29

0.07

25.69

8.01

0.03

0.14

23.67

-

-

94.90

2.993

0.004

2.430

0.538

0.002

0.017

2.035

-

-

ZK019-

345-1

38.27

0.05

22.23

11.86

0.05

0.1

23.52

0.01

-

96.09

3.063

0.003

2.097

0.794

0.003

0.012

2.017

0.002

-

ZK019-

345-2

39.7

0.21

22.41

10.69

0.03

0.1

23.4

-

-

96.54

3.141

0.012

2.090

0.707

0.002

0.012

1.984

-

-

ZK019-

360-1-1

39.120

0.020

25.790

6.580

0.550

0.020

23.430

-

-

95.51

3.100

0.001

2.409

0.436

0.037

0.002

1.990

-

-

ZK836-

37-1-1

37.680

0.020

23.620

9.400

0.050

-

25.440

0.010

-

96.220

3.014

0.001

2.227

0.629

0.003

-

2.181

0.002

-

ZK836-

37-3-2

38.360

0.050

25.810

5.860

0.190

0.210

25.690

0.010

0.010

96.190

3.039

0.003

2.410

0.388

0.013

0.025

2.181

0.002

0.001

ZK836-

192-1

36.640

0.030

24.310

9.250

0.080

0.020

22.950

-

0.010

93.290

3.001

0.002

2.347

0.634

0.006

0.002

2.014

-

0.001

注:“-”表示低于检测限；FeO为全铁含量。
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表6 新嘎果铅锌多金属矿床金属矿物电子探针分析结果

Table 6 Electron microprobe analyses of representative ore minerals from the Xin’gaguo Pb-Zn polymetallic deposit

样品编号

ZK0-0-315-2

ZK019-315-3

ZK0-0-315-4

ZK0-0-315-5

ZK0-0-329-1

ZK0-0-329-2

ZK0-0-363-1

ZK019-294-2

ZK0-0-363-2

ZK0-0-794-1

ZK019-294-1

ZK0-0-363-2

ZK0-0-422-1

ZK0-0-363-3

ZK0-0-422-2

ZK0-0-422-3

ZK0-0-794-2

ZK0-0-363-4

ZK0-0-329-3

ZK019-315-1

矿物名称

自然铋

斜方辉铅铋矿

辉砷镍矿

毒砂

方铅矿

磁黄铁矿

黄铜矿

闪锌矿

w（B）/%

Ag

0.02

0.01

0.62

0.70

-

-

0.01

-

-

1.62

0.36

-

-

0.01

0.05

-

-

0.02

-

0.02

Pb

-

-

40.15

39.91

-

-

-

-

89.13

83.08

86.13

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Bi

91.08

91.86

33.68

33.56

-

-

-

-

-

3.51

1.01

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Fe

0.03

0.02

0.13

0.12

8.78

8.82

34.59

34.32

-

0.10

0.01

57.99

59.11

29.43

29.54

12.06

10.07

10.88

10.66

9.10

Cu

-

-

0.22

0.18

0.03

-

-

0.05

0.03

-

0.05

-

0.14

35.00

34.52

-

-

-

-

-

Zn

0.44

0.08

0.03

0.15

-

0.06

0.02

-

0.02

1.21

0.12

0.64

-

-

-

53.26

56.06

55.71

55.49

56.88

Sb

0.18

0.15

4.83

4.79

0.09

0.07

0.02

-

0.04

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.02

Co

-

-

-

-

3.58

3.10

0.08

0.07

0.11

-

-

0.07

0.07

0.02

-

0.01

-

0.04

0.02

0.04

Ni

-

0.03

0.06

-

21.02

21.17

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

S

-

-

17.62

17.79

18.38

18.17

19.72

20.27

13.94

14.23

12.71

39.10

39.08

33.96

34.26

33.29

33.06

33.36

33.00

32.81

As

-

-

-

-

43.51

42.34

44.09

38.61

-

-

-

0.36

0.33

0.20

0.21

0.06

0.06

0.06

0.05

0.05

Se

-

-

0.02

0.04

-

-

-

0.16

0.06

0.01

0.02

0.05

-

-

-

-

0.01

-

-

-

Te

-

-

0.03

-

0.06

0.01

0.04

-

0.03

0.03

0.02

0.01

0.01

0.05

0.03

0.01

-

0.03

-

-

总和

91.75

92.15

97.39

97.24

95.45

93.74

98.57

93.48

103.36

103.79

100.43

98.22

98.74

98.67

98.61

98.69

99.26

100.10

99.22

98.92

注:“-”表示低于检测限。

（平均 4.81%），w(Ag)=0.62%~0.70%（平均 0.66%），

分子式为2Pb0.87-0.88S·Bi1.45-1.47S3。

毒砂w(Fe)=34.32%~34.59%（平均34.45%），w(S)

=19.72%~20.27%（平 均 19.99%），w(As) =38.61%~

44.09%（平均41.35%），分子式为Fe0.97-1.01As0.82-0.96S。

磁黄铁矿w(Fe)=57.99%~59.11%（平均58.55%），

w(S)=39.08%~39.10%（平均 39.09%），w(As)=0.33%~

0.36%（平均0.35%），分子式为Fe0.95-0.96S-Fe1.06-1.09S。

黄铜矿 w(Fe)=29.43%~29.54%（平均 29.49%），

w(Cu)=34.52%~35.00%（平均34.76%），w(S)=33.96%~

34.26%（平均 34.11%），w(As)=0.20%~0.21%（平均

0.21%），分子式为Cu1.02-1.04Fe0.99S2。

4 讨 论

4.1 矿床成因类型

根据矿物共生组合和围岩岩性，矽卡岩分为交

代矽卡岩和变质矽卡岩，交代成因的矽卡岩按照矿

物成分的不同又可分为钙质矽卡岩、镁质矽卡岩、锰

质矽卡岩以及碱质矽卡岩（Einaudi, 1981；赵一鸣等，

2012）。钙质矽卡岩主要由钙铁辉石和石榴子石组

成，局部有锰钙辉石、透辉石等（赵一鸣等，2012）。

新嘎果矿床的石榴子石属非连续的钙铁榴石-钙铝

榴石类质同象系列，以钙铝榴石为主，少量的钙铁榴

石，辉石以钙铁辉石为主，次为透辉石，并且含大量

的硅灰石，表明属典型的钙质矽卡岩。此外，金属硫

化物 S 同位素显示，新嘎果成矿流体中的硫来源于

岩浆硫和生物硫（Tang et al., 2019b）。因此，新嘎果

矿床矽卡岩为岩浆热液流体交代塔克那组碳酸盐岩

形成。

4.2 对成矿环境与矿化的指示

矽卡岩的矿物成分和矿物组合能提供关于矽卡

岩和成矿环境的许多重要信息（Einaudi et al., 1981；

Crowe et al., 2001；Lu et al., 2003；Kim et al., 2006；

Martin et al., 2011）。钙铁榴石多易形成于碱性介质

中，而钙铝榴石在酸性介质中形成最佳，且钙铁榴石
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形成时的氧逸度比钙铝榴石形成时的氧逸度高

（Zhang et al., 2017；艾永富等，1981）。新嘎果矿床

石榴子石主要为钙铝榴石，表明早期进化蚀变矽卡

岩阶段主体为还原、酸性环境。部分石榴子石环带显

示，成分发生突变，内部为钙铁榴石，外部为钙铝榴石

（图9a），表明早期进化蚀变矽卡岩阶段由氧化环境向

还原环境转变。退化蚀变矽卡岩阶段，大量发育绿帘

石（Fe3+），表明成矿环境为氧化环境。而硫化物阶段

大量产出磁黄铁矿，指示成矿环境变为还原环境，从

而造成大量的金属硫化物沉淀。因此，新嘎果矿床环

境至少经历了3次氧化还原的变化过程。早期的岩浆

演化的成矿流体具有较高的氧逸度，硫以SO
2 -
4 或SO2

的形式存在，有利于铅、锌、铜等成矿物质进行运移。

塔克那组地层中的生物碎屑灰岩含有大量的有机质，

并且部分金属硫化物样品硫同位素显示生物硫的特

征，地层中有机质的加入是造成成矿流体由氧化环境

变为还原环境的关键因素（Tang et al., 2019b）。

闪锌矿中微量元素对于形成温度具有特征的反

映，研究表明高温条件下形成闪锌矿富集 Fe、Mn、

In、Se 和 Te 等元素，并且具有较高的 In/Ga 比值，而

低温条件下形成闪锌矿则相对富集Cd、Ga、Ge等元

素，并且具有较低 In/Ge比值（刘英俊等，1984；韩照

信，1994；蔡劲宏等，1996），而 Fe 和 Mn 对于矿物形

成温度具有更为良好的指示作用，温度较高时往往

形成铁闪锌矿（刘英俊等，1984；叶霖等，2012）。新

嘎果闪锌矿颜色为黑色，为铁闪锌矿，Fe 含量为

9.10~12.06，平均值 10.55，表明其形成于中高温环境

（叶霖等，2012）。

4.3 铋矿物及成因意义

铋矿物普遍存在于热液矿床，特别是与侵入体

有关的热液矿床（Zhou et al., 2017）。在愈来愈多的

矽卡岩型铜金矿床中不断发现独立的铋矿物，并且

Au、Ag与Bi呈正相关，指示金（银）矿物与铋矿物具

有密切的成因联系（胡欢等，2001；任云生等，2004；

刘家军等，2010；肖渊甫等，2012；Zhou et al., 2017）。

研究表明，铋在熔融状态下可以吸附金，以铋-金熔

体形式运移、富集金（Zhou et al., 2017）；在富铋和贫

硫的成矿流体中，形成黑铋金矿-自然铋-自然金组

合；当成矿流体温度降低，S2-含量增加，铋在富硫流

体中主要以硫络合物形式运移，以铋的硫化物、硫盐

矿物形式出现，形成铋矿物-自然金（银）矿物组合

（Cook et al., 2004；Tormanen et al., 2005；Oberthur et

al., 2008；Zhou et al., 2017）。

新嘎果矿床含有较高的 Bi含量，含铋的矿物主

要为自然铋、斜方辉铅铋矿和方铅矿。这些矿物均

含有一定量的 Ag，并且方铅矿中的 Ag 和 Bi的含量

呈正相关性，指示银-铋元素的共生反映出成矿流体

的成分和性质演化过程，铋对银的富集可能起着重

要的作用。

铋是重要的工业有用元素，新嘎果矿床矽卡岩

矿石中铋含量较高（最高可达 722.4×10-6，未刊数

据），对冈底斯成矿带北缘矽卡岩型铅锌银矿床研究

图9 新嘎果矿床石榴子石环带结构成分剖面图（a）及其电子探针分析结果（b）

Fig. 9 Compositional section of garnets with zoning structure from the Xingaguo deposit (a) and electron microprobe analyses

of representative garnets (b)
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和勘查方向的确定具有重要的意义，铋的赋存状态

研究有利于矿石的综合回收利用；也有必要进一步

详细研究铋矿化与银矿化的关系及分布规律，对该

带银的成矿机理研究也具有一定的指导作用。

5 结 论

（1）新嘎果矿床矽卡岩矿物主要为石榴子石、

透辉石和绿帘石，少量的硅灰石、绿泥石等，为典型

的钙质矽卡岩组合。金属矿物主要为闪锌矿、方铅

矿、磁黄铁矿、黄铜矿，少量的自然铋、斜方辉铅铋

矿、辉砷镍矿等。

（2）新嘎果矿床地层有机质的加入是成矿环境

变化的重要因素，早期由相对氧化环境到还原环境

转变，而晚期由氧化环境到还原环境，造成大量成矿

物质沉淀。闪锌矿形成于中高温环境。

（3）新嘎果矿床含铋的矿物主要为自然铋、斜

方辉铅铋矿和方铅矿，这些矿物中Ag和Bi的含量呈

正相关性，铋对银的富集可能起着重要的作用，铋是

重要的伴生有用元素，具有较高的综合利用价值。

致 谢 感谢西藏强瑞矿业有限责任公司提供

了大量资料，并为作者的野外工作提供了帮助；感谢

天津地调中心郭虎老师为电子探针测试提供帮助；

感谢审稿专家给论文提出了许多建设性的意见！
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