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摘 要：金厂河铁铜铅锌多金属矿床是位于“三江”地区保山地块北部的隐伏多金属矿床，矿体呈层状、似层状产于

上寒武统核桃坪组大理岩化灰岩与矽卡岩内，受1=向>#断裂和1*向>"$断裂控制明显。本文根据野外穿切关
系及矿物共生组合，将矿床划分为%个成矿阶段，即矽卡岩阶段、退化蚀变阶段、石英 硫化物阶段、碳酸盐阶段。矿
区脉石矿物包括石榴子石、辉石、角闪石、绿帘石、绿泥石、黑柱石、石英、方解石、萤石等，矿石矿物主要包括磁铁矿、

黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿、方铅矿和闪锌矿。本文以矽卡岩矿物为研究对象，利用电子探针技术对其矿物学特征进

行研究，结果表明：该矿床矽卡岩矿物主要为钙矽卡岩，石榴子石以钙铁榴石为主，辉石为透辉石 钙铁辉石过渡系

列，角闪石主要为阳起石、铁阳起石和铁闪石，黑柱石含铁较高，多与磁铁矿相伴生；本矿床含少量锰质矽卡岩，包括

锰铝榴石、含锰钙铁辉石、含锰阳起石、含锰黑柱石。矿床从深至浅的垂向分带以及自东向西的水平分带具有相似

性：含>?钙质矽卡岩!含’@钙质矽卡岩!含)ABC:锰质矽卡岩!大理岩化灰岩，表明由矿床中部至两侧，自东向
西，均有明显高温氧化环境向低温还原环境演化趋势。通过与已有矽卡岩)ABC:矿床矿物分带模型对比，推测存在
深部岩浆热液以断裂交汇部位侵入交代围岩成矿，该矿床应为远接触带的矽卡岩型隐伏铁铜铅锌多金属矿床。
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作为矽卡岩矿床的主要成员，2、?$、B6、H)、

A%、D$、C7矽卡岩型矿床均具有重要的经济价值
（9+$"6,+!"#$1，IJKI；H%+$%#&，IJJL，IJJM；H")
!"#$1，LNNO，LNII；H+3#"，LNNN）。金厂河铁铜铅
锌多金属矿床地处“三江”成矿带保山地块北部，与

其紧邻的昌宁 孟连构造带和兰坪 思茅地块共同构

成了铅、锌、铜、铁多金属成矿带，目前成矿带内主要

有镇康芦子园、保山核桃坪等矽卡岩型铅锌矿床。

金厂河矿床是多种物化探手段圈定的具有大面积磁

异常、高重力重叠及D$、C7、B6等元素高浓集异常，

LNNM年进行钻探验证时发现的厚大隐伏铁铜铅锌矿
床，尽管前人对其矿床地质特征和垂向矿化分带进

行了初步研究（符德贵等，LNNP；周荣等，LNNK；张
恩才等，LNIN），但对该矿床的成因认识仍然较为薄
弱。在矽卡岩型矿床的研究中，矿物化学研究工作

十分重要（9+$"6,+!"#$1，IJKI；9+$"6,+"$,G6#&，

IJKL），对矽卡岩矿物学及其分带特征的研究，有助
于对矽卡岩矿床形成过程和成矿机制的更好理解。

本文初步总结了该矿床的成矿地质条件及成矿阶

段、蚀变及矿化特征，着重对矽卡岩矿物进行了镜下

鉴定和电子探针分析，揭示矽卡岩矿物的矿物学特

征、形成条件及其与矿化的关系，为进一步研究该矿

床的成矿机制奠定重要的基础。

I 区域地质背景

金厂河矿床位于冈底斯 念青唐古拉褶皱系南

段，保山 永德褶皱束北段之核桃坪复背斜东翼，属

于保山 镇康铅锌多金属成矿带。保山地块西侧为

高黎贡 怒江断裂，东侧为澜沧江断裂（云南省地质

矿产局，IJJN），北部在碧江一带由于澜沧江断裂和
怒江断裂汇拢而消失，南部延出国境，构成滇缅泰马

（?+765"36）地体的一部分。
保山地块地层出露较齐全，包括古生界、中生界

和新生界，其中古生代地层出露范围较广，早古生代

与晚古生代地层均有出露，早古生界主要为寒武系

上统沙河厂组与核桃坪组大理岩化灰岩、变质砂岩、

钙质板岩；晚古生代及中生代地层为泥岩、灰岩、白

云质灰岩。区域上主要构造线方向为北北西向，晚

期被北西向及北东向断裂错断。

早古生代花岗岩出露在地块南部，年龄范围大

致在QNN!PRNH"之间，形成于统一的冈瓦纳大陆
时期（B.%$!"#$1，LNNR；S+6!"#$1，LNNJ；陶琰等，

LNIN）；形成于中新生代的酸性岩体有志本山花岗岩
体（ILOTRUITOH"）、柯街花岗岩体（JMUIMH"）；形
成于晚古生代的花岗岩体有木场花岗岩、岩房（大雪
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硫化物也沿石英脉或方解石脉分布于退化蚀变矿物

中，形成石英脉型铜铅锌矿。碳酸盐阶段形成方解

石、石英、少量黄铁矿，方解石、石英多呈细脉状切穿

早期形成的矿物，黄铁矿多呈星点状沿裂隙面分布

于绿泥石化方解石脉中。

! 矽卡岩矿物特征

本次进行分析的矽卡岩样品主要采自钻孔

"#$%!、"#&’%!、"#()%!、"#$%*、"#$%+(，首先将样品
磨制为),)(--厚的探针片并进行镜下鉴定和拍
照，并对不同成矿阶段不同类型的矽卡岩矿物进行

电子探针成分分析，进一步确定矽卡岩矿物的端员

组分。电子探针实验由中国地质科学院矿产资源研

究所探针实验室完成，所用仪器为./%.01$&)(型电
子探针仪器，测试加速电压为&)23，束电流&)40，
束斑直径5!-，标样为天然矿物或者国家标准合成
金属，分析误差小于),)+6。金厂河矿床矽卡岩矿
物包括石榴子石、辉石、阳起石、黑柱石、绿帘石、绿

泥石等，不同矽卡岩矿物组合与相应的矿石类型相

对应（图(）。

!7" 石榴子石
本矿床石榴子石可分为两个世代："早期石榴

子石呈黄褐色，单偏光镜下多为浅黄色、浅褐色，极

高正突起，无解理，呈自形 半自形、中 粗粒结构，粒

径约+,)#+,5--，下部矽卡岩中石榴子石环带较
发育（图!8），上部石榴子石环带不发育。石榴子石
常被阳起石、绿帘石、黑柱石、闪锌矿等矿物交代（图

!9、:、;）。$晚期石榴子石呈浅黄色，自形细粒结
构，粒径约),(#),5--，环带不发育，可见晚期细
粒石榴子石呈脉状切穿早期石榴子石的现象（图

!9）。
石榴子石探针数据分析见表+，计算得出的端员

组分如图58所示，以钙铁榴石端员（&,<!6#
<$,5(6）为主，其次为少量的钙铝榴石（),’*6#
’5,+<6），极少量的铁铝榴石（),))#(+,’’6）和锰
铝榴石（),+&6#!5,<!6），其中个别锰铝榴石的

=4/含量最高可达&),+56，这类石榴子石常与闪
锌矿相伴生。根据探针数据分析，金厂河铁铜铅锌

矿石 榴 子 石 可 表 示 为：>8（+,&<#(,&)）=?（)#),)(）
=4（),)+#+,(5）@A&B（)#+,!<）@A(B（),)<#&,)(）0C（),)+#+,*5）DE（)#),)5）
FE（&,$’#(,)*）/+&对于环带发育较好的石榴子石，沿切面
利用电子探针进行分析，可知由中心向边缘，石榴子

石中@A(B、0C(B阳离子数较高，且呈此消彼长的关
系，除个别环带外各环带@A(B、0C(B阳离子数并无太
大变化，呈高低交替出现（图’）。

!7# 辉石
本矿床辉石可大致分为两期："早期辉石呈淡

绿色（图!A），正高突起，形态多为束状、纤维状，不规
则粗粒结构，粒径约+#&--，有弱多色性，正交偏
光下可见%级蓝、绿、黄、紫等干涉色，集合体呈宽脉
状充填于石榴子石之间，或与石榴子石共生（图!G）。

$晚期辉石多呈暗绿色，自形 半自形结构，粒度较
细，粒径约),+#),(--，多呈脉状切穿早期辉石
（图!A），细粒磁铁矿沿此细粒辉石脉分布。
根据电子探针数据分析（表&）可知，辉石中

FE/&变化范围为5),(+6#5!,(’6，>8/变化范围
为&+,!<6#&!,*&6，=?/变化范围为!,)’6#
+&,+*6，D@A/变化范围为+),+56#&&,&!6，属
于钙铁辉石 次透辉石 透辉石系列（图59），主要矿
物组成为钙铁辉石、透辉石，含少量的含锰钙铁辉

石。钙铁辉石常与磁铁矿共生（图!A），而含锰钙铁
辉石常与闪锌矿共生（图!?）。
含锰钙铁辉石呈束状、长柱状或纤状集合体产

出，粒径),&#(--（图!?），单偏光下为无色 淡黄
色，正交偏光下为H级黄红，最高干涉色为%级蓝，
其特点为D@A/含量较其它类型辉石相对较高，可
达+’,!$6和+<,<$6，一定量的@A&/(组成特殊的
钙铁契尔马克分子>8@A(B& FE/’。根据探针数据分
析，金厂河矿床辉石可表示为：I8（)#)7)!）>8（)7<+#+7)+）
=?（)7&!#)7’$）@A&B（)7(&#)7*)）@A(B（)#)7)’）0C（)7#)7)5）FE（+7<*#&7)&）

/’。

!$% 角闪石、绿帘石、绿泥石
角闪石、绿帘石、绿泥石属于退化蚀变阶段的产

物，常由早期的石榴子石或辉石退化蚀变而成，其生

成一般晚于早期矽卡岩矿物。

本矿床中的闪石是最主要的退化蚀变矿物，也

是该区最重要的矽卡岩矿物，约占到所有矽卡岩矿

物的!)6左右，根据电子探针数据分析（表(）可知，
矿区内闪石大致分为两种类型："钙角闪石：主要
包括阳起石，铁阳起石，少量铁角闪石（图*8），阳起
石呈深绿 墨绿色，呈自形或他形交代早期矽卡岩矿

物（图!:、E），形态为长柱状、纤维状、束状（图!J、E），
粒度粗细不等，细粒在),5#+,)--，粗粒在&#5
--之间。该区阳起石多与闪锌矿、磁铁矿共生。
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!—具环带结构的钙铁榴石（单偏光）；"—晚期脉状石榴子石切穿早期石榴子石；#—石榴子石退化蚀变为绿帘石（正交偏光）；$—自形锰铝榴

石（正交偏光）；%—晚期辉石呈脉状切穿早期辉石（正交偏光）；&—钙铁榴石与透辉石共生；’—含锰钙铁辉石与闪锌矿共生（单偏光）；(—束

状阳起石（正交偏光）；)—含细粒磁铁矿的阳起石脉交代黑柱石（正交偏光）；*—放射状铁闪石（正交偏光）；+—晚期粗粒绿帘石穿切早期细粒

绿帘石；,—绿泥石沿方解石脉分布；-—半自形 他形粒状黑柱石（单偏光）；.—自形长柱状黑柱石交代石榴子石（单偏光）；/—细粒磁铁矿交

代黑柱石（反射光）；0$1—钙铁榴石；234—锰铝榴石；5)—透辉石；6$—钙铁辉石；7.86$—含锰钙铁辉石；0#9—阳起石；:1;—铁闪石；

<,=—黑柱石；>3—绿帘石；?(,—绿泥石；?#3—黄铜矿；23—闪锌矿；7!’—磁铁矿；?!,—方解石；@9A—石英

!—A/.!,9%B9;1%!.$1!$)9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；"—=%).’!1.%9#;99).’9(1/;’(’!1.%9/&9(%%!1,C4+!1.49!’%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；#—1%9D

1/’1!$%!,9%1!9)/./&’!1.%9).9/%3)$/9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；$—%;(%$1!,43%44!19)9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；%—=%).3C1/B%.%#;99).’9(1/;’(

3C1/B%.%/&9(%%!1,C4+!1.49!’%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；&—$)/34)$%!44/#)!9%$E)9(!.$1!$)9%；’—43(!,%1)9%!44/#)!9%$E)9(*/(!..4%.)9%（;.$%1

91!.4-)99%$,)’(9）；(—";.#(C!#9)./,)9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；)—=%).!#9)./,)9%!44/#)!9%$E)9(’1!.;,!1-!’.%9)9%#;99).’9(1/;’(),=!)9%（;.$%1

91!.4-)99%$,)’(9）；*—1!$)!,1;.%1)9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；+—,!9%1=%).%3)$/9%#;99).’9(1/;’(%!1,C%3)$/9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；,—#(,/D

1)9%$)491)";9%$!,/.’E)9(=%).%$#!,#)9%（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；-—(C3)$)/-/13()#—B%./-/13()#’1!.;,!1#/,;-.!1),=!)9%（;.$%191!.4-)99%$

,)’(9）；.—%;(%$1!,#/,;-.!1),=!)9%1%3,!#).’’!1.%9（;.$%191!.4-)99%$,)’(9）；/—’1!.;,!1-!’.%9)9%1%3,!#).’),=!)9%（;.$%11%&,%#9%$,)’(9）；0$1—

!.$1!$)9%；234—43%44!19)9%；5)—$)/34)$%；6$—(%$%."%1’)9%；7.86$—-!.’!./!.(%$%."%1’)9%；0#9—!#9)./,)9%；:1;—’1;.%1)9%；<,=—),=!)9%；

>3—%3)$/9%；?(,—#(,/1)9%；?#3—#(!,#/3C1)9%；23—43(!,%1)9%；7!’—-!’.%9)9%；?!,—#!,#)9%；@9A—F;!19A

表! 金厂河铁铜铅锌多金属矿床代表性石榴子石电子探针分析结果

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*034#)+&,*3)01,5&6-+/5#+45&7&(0*-,

样品号 GH8H8I GJ8G8G KJ8H8HLH KJ8H8HLI KJ8H8HLG KJ8H8HLM HNI8H8H HNM8H HHH8H8H OPGN8M8QR8HOPIR8M8GM8H

2)SI GMLMJ GMLNG GQLJM GQLKQ GKLJH GRLTI GKLIN GRLII GRLNJ GKLMQ GJLKT
U)SI NLIQJ NLNN NLGQT NLNIH NLNHT NLNN NLRR NLNNQ NLNN NLJI NLHGJ
0,ISG TLRR HLNT RLQI NLQT HNLIK TLMJ TLRI NLNK QLJQ HNLTM HJLKK
?1ISG NLNQ NLNI NLNN NLNQ NLHN NLNN NLNH NLNI NLNH NLNN NLNN
V%S HRLHG IKLIH INLKJ IJLNQ HRLIK HKLQG HQLJI IJLTM INLKT HMLMG KLQG
7.S NLJT NLGR NLNJ NLHR NLNJ NLIM NLII NLHI NLNJ NLGM INLHQ
7’S NLII NLHI NLNG NLHN NLNI NLNN NLNJ NLHG NLNR NLHG NLNH
?!S GMLQI GGLQI GMLTN GMLII GQLMH GMLTT GQLRR GMLHG GQLIH GQLJH HQLGH
U/9!, TRLIHI TRLGGG TTLTGG TJLTGR TTLTKJ TTLHQK TTLIRG TTLRHT TJLNKR TTLTNK HNNLKI

以IM个氧原子数为基础计算的阳离子数

2) ILJR ILTH GLNK ILTR ILTJ ILTQ ILTR ILTJ ILTR ILTQ GLNR
U) NLNI NLNN NLNI NLNN NLNN NLNN NLNM NLNN NLNN NLNQ NLNH
0, NLTM NLHH NLRR NLNR NLTQ NLJT NLTN NLNH NLQR HLNI HLKQ
?1 NLNN NLNN NLNN NLNN NLNH NLNN NLNN NLNN NLNN NLNN NLNN

V%GW HLHI HLTM NLNT HLTM HLNQ HLHM HLNQ HLTT NLMI NLTQ NLIH

V%IW NLNN NLNN HLMT NLNN NLNI NLNG NLNN NLNN NLNN NLNN NLIT
7. NLNR NLNG NLNH NLNH NLNH NLNI NLNH NLNH NLNH NLNI HLGQ
7’ NLNG NLNH NLNN NLNH NLNN NLNN NLNH NLNI NLNH NLNH NLNN
?! GLNK GLNK GLIN GLNM ILTT GLNN GLNM GLNH GLNT GLNI HLIT
X1! NLHQ NLNR NLNN NLHK NLGN NLNN NLNR NLNG NLNM NLNN NLNN
0$1 QGLHR TGLJN ILTM TQLIJ QILIJ QRLNI QHLQG TJLQG RJLJQ MRLQT HNLRJ
YC1 NLJK NLMJ NLNT NLGT NLNT NLNN NLIT NLQH NLII NLMT NLNR
234 HLTJ NLJG NLHI NLGR NLHJ NLQG NLMJ NLIJ NLHK NLKM MQLTM
:1/ MGLJQ MLJM RQLHT GLJN MRLRJ MILGG MKLRM NLRK GNLKH QILHJ GGLMJ
0,- NLNN NLNN GHLRR NLNN NLRK HLHI NLNN NLNN NLNN NLNN TLJM

注：0,-—铁铝榴石，0$1—钙铁榴石，:1/—钙铝榴石，YC1—镁铝榴石，234—锰铝榴石；分析精度为NZN![；V%S为UV%；分析者：陈小
丹、海东婧。

!铁镁锰角闪石（图K"）：主要为铁闪石，深绿色，呈
圆形放射状集合体（图M*），充填交代早期石榴子石，

集合体粒度在NZQ"HZQ--间，该种铁闪石基本不
与矿石共生。
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表! 金厂河铁铜铅锌多金属矿床代表性辉石电子探针分析结果

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*03/%-+0(2)04&+&*3)01,5&6-+/5#+75&8&(0*-,

样品号 !!"#"# !!"#"$ %#"#"# %#"#"! %!"#"# %&"$"$ ’("$"# #(&"$ ###"#"$)*!("&"#%"#"$ )*!("&"&’"$ )*!("&"+("$

,-.$ +(/%0 +(/%( +$/0( +$/(0 +#/’! +(/!# +#/#$ +!/1’ +&/!% +#/(# +$/’+ +$/0%
2-.$ (/(! (/((& (/($! (/(( (/(( (/($+ (/(( (/(( (/((0 (/(( (/(( (/(#’
34$.! (/0! #/$+ (/#+ (/!& (/#1 (/&$ #/$( (/#( (/(( #/## (/$+ #/$’
56$.! (/($ (/(( (/(( (/(0 (/(# (/(’ (/(# (/(( (/($ (/(# (/(( (/((
78. #1/$’ #%/&’ #!/!& #+/$’ #+/&+ $$/$& #’/$& #(/#+ #(/+1 #1/1’ #%/%’ #%/(#
9:. #/$( !/$% (/$0 (/#’ (/(( (/%1 #/1# (/!$ (/$0 $/%+ (/&! (/&#
9;. +/!’ +/& #(/&! ’/’$ ’/% +/&! %/($ #$/#0 ##/%’ &/(% ’/(( 0/+%
5<. $!/#1 $!/0 $&/0$ $&/+# $&/%+ $#/&1 $$/!0 $&/!1 $&/+1 $$/1( $!/!+ $!/$’
=<$. (/+% (/&# (/(0 (/#% (/#1 (/$( (/$! (/(! (/(& (/#’ (/#+ (/!&
*$. (/(# (/(( (/(( (/(( (/($ (/(# (/($ (/($ (/(( (/(( (/(( (/((
2>?<4 #(#/(+%#(#/(1%#(#/%1&#(#/&!!#((/1!’#((/1(+#(#/##%#(#/#+#(#/+&’ #(#/’1’ #(#/0(& #(#/%+&

以%个氧原子和&个阳离子为基准计算

,- #/1’ #/10 #/11 #/11 #/11 #/11 #/11 $/(# $/($ #/11 $/(# $/((
34! (/($ (/(! (/(( (/(# (/(( (/(# (/(# (/(( (/(( (/(# (/(( (/((
34" (/($ (/(! (/(( (/(( (/(( (/(# (/(& (/(( (/(( (/(& (/(# (/(%
2- (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/((
56 (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/((
78!@ (/(% (/(& (/(& (/(! (/(& (/(! (/(( (/(( (/(( (/(( (/(( (/((
78$@ (/+0 (/+( (/!’ (/&+ (/&+ (/0( (/+1 (/!$ (/!! (/%+ (/+! (/+#
9: (/(& (/## (/(# (/(# (/(( (/($ (/(% (/(# (/(# (/(1 (/(# (/(#
9; (/!# (/!# (/+1 (/+( (/&1 (/!$ (/!+ (/%’ (/%+ (/$& (/&+ (/&!
5< (/10 (/11 #/(( #/(( #/(# (/1# (/1! (/10 (/1’ (/1% (/1+ (/1+
=< (/(& (/(! (/(# (/(# (/(# (/($ (/($ (/(( (/(( (/(# (/(# (/($
A- !#/%! !$/$1 +0/’& +(/+# +(/(( $1/1# !+/(( %0/!! %+/%% $&/&1 &+/&+ &+/$%
BC %&/$1 +%/$+ &#/#’ &’/&’ +(/(( %’/$$ +1/(( !#/%’ !!/!! %%/!! +!/+& +!/%’
D> &/(’ ##/&% (/1’ #/(# (/(( #/’0 %/(( (/11 #/(# 1/#’ #/(# #/(+

注：(E(((为低于检测限；A-—透辉石，BC—钙铁辉石，D>—锰钙辉石；分析精度为(E(!F；78.为278；分析者：陈小丹、海东婧。

图+ 金厂河铁铜铅锌矿石榴子石（<）及辉石（G）端员组分图解

7-;/+ 5>HI>J-?->:J>K;<6:8?J（<）<:CIL6>M8:8（G）K6>H?N8D-:ON<:;N8C8I>J-?
P6>—钙铝榴石；3C6—钙铁榴石；,IJ@34H—锰铝榴石@铁铝榴石；A-—透辉石；BC—钙铁辉石；D>—锰钙辉石

P6>—;6>JJQ4<6-?8；3C6—<:C6<C-?8；,IJ@34H—JI8JJ<6?-:8@<4H<:C-:8；A-—C->IJ-C8；BC—N8C8:G86;-?8；D>—R>N<::J8:-?8

绿帘石：黄绿色 草绿色，粒状、束状结构（图

&S），黄绿色 淡绿色弱多色性，交代早期石榴子石和
阳起石，多位于石榴子石与阳起石的接触部位（图

&O），可划分为两个世代，早期绿帘石为自形 半自形
细粒结构，粒径约(E$#(E+HH，晚期绿帘石为自形
半自形粗粒结构，粒径约在##$HH，呈脉状充填于

+!#第#期 黄 华等：云南金厂河铁铜铅锌多金属矿床矽卡岩矿物学特征及蚀变分带

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 环带结构石榴子石成分变化趋势图

"#$%! &’(#’)#*+)(,+-*./*01*2#)#*+*.$’(+,).(*0/*(,)*(#03#)4#+5*+#+$2)(6/)6(,

表! 金厂河铁铜铅锌多金属矿床代表性角闪石电子探针分析结果

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*03#1(4-$0%&*3)01,4&5-+/4#+64&7&(0*-,

样品编号 789:97 ;<=!9>9
7:9:

;<=!9>9
7:9= ?@9:9: !79

:97 ;<A9:79: ;<A9:797 ;<A989: ;<A989= ;<A9897 !79:9= ;<7@9>9
7B9:

C#D= ?7%:8 ?>%= ?>%>8 >A%8A >B%:7 ?7%>: ?7%B7 ?7%:: ?=%7B ?:%!! >7%!= >!%::

E#D= @%@@ @%@@ @%@@: @%@@ @%@?> @%@>A @%@: @%@78 @%@=> @%@= @%@B @%@@

FG=D7 @%!= @%=? @%7: @%8A =%78 :%B? :%>! @%>B @%>: :%=! 8%@! !%@!

",D ==%:> :B%7= :A%?: 7=%>A 7=%A8 :7%!> :7%>> ==%!? =?%B! =!%:= 77%:! 7:%8=

H+D :%!A :%A8 :%B7 @%?? @%77 :%>= :%>A @%@! @%@A @%:? @%7> :%A>

H$D B%=B ::%@A ::%>7 7%?= 7%:? :>%>7 :>%?8 B%:! !%8= 8%@= =%:= =%B>

I’D ::%B8 :=%?: :=%=A ::%:= ::%A7 :=%!! :=%?= ::%!! ::%87 ::%8! ::%! @%@!

J’=D @%@B @%@7 @%@? @%@> @%77 @%=@ @%:8 @%@A @%@@ @%=7 @%BB :%>8

<=D @%@7 @%@= @%@= @%@8 @%=8 @%@! @%@8 @%:@ @%@7 @%@B :%@@ >%>:

E*)’G BA%BA BB%=A BB%@: B8%7? :@@%?@ B8%A: B8%!> B8%7> B8%7> BA%7@ BB%B8 B>%!:
以=7个氧为基准计算的阳离子数

C# 8%B7 8%B! 8%BB 8%A@ 8%!> 8%8! 8%A> A%@: A%@> 8%A8 !%B= 8%?B

FG! @%@8 @%@> @%@: @%:? @%7! @%=> @%:! @%@: @%@> @%:7 :%@A @%>:

FG" @%@> @%@: @%@> @%@@ @%@8 @%:@ @%@B @%:@ @%:: @%:@ @%=> @%88

E# @%@@ @%@@ @%@@ @%@@ @%@@! @%@@? @%@@: @%@@> @%@@7 @%@@= @%@:: @%@@

",7K @%B8 @%BA :%@@ @%A! @%8A @%B@ @%B7 :%@> :%@8 @%B? @%77 @%>A

",=K :%8B :%7B :%=8 7%>A 7%>A @%8! @%8@ :%A= =%=! =%7A >%@! 7%AB

H+ @%=: @%=7 @%=> @%@8 @%@> @%:8 @%:A @%@: @%@: @%@= @%@? @%=!

H$ =%@8 =%>7 =%?@ @%A> @%87 7%:7 7%:! =%@! :%?> :%?B @%?@ @%8=

I’ :%B: :%B8 :%B7 :%B: :%B! :%B8 :%B? :%AA :%B7 :%B= :%B8 @%@:

J’ @%@7 @%@: @%@= @%@: @%:@ @%@! @%@? @%@= @%@@ @%@8 @%7@ @%>8

< @%@: @%@@ @%@@ @%@: @%@? @%@: @%@: @%@= @%@@ @%@= @%=@ @%B7
阳离子

总量 :?%@7 :?%@= :?%@@ :?%:> :?%== :?%:@ :?%@8 :>%B! :>%B7 :?%@? :?%!8 :?%?=

种属
含锰阳

起石

含锰阳

起石

含锰阳

起石

铁阳

起石

铁阳

起石
阳起石 阳起石 阳起石

铁阳

起石

铁阳

起石

铁角

闪石
铁闪石

注：空格表示低于检测限；分析精度为@L@!M，",D为E",；分析者：陈小丹、海东婧。
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图! 金厂河铁铜铅锌矿角闪石分类图解（底图据"#$%#!"#$&，’((!）

)*+&! ,-$..*/*0$1*232/$456*72-#./82416#9*306$3+6#:#52.*1（$/1#8"#$%#!"#$&，’((!）

早期绿帘石中（图;%）。据电子探针数据分析（表;），
该矿床的帘石中<*=>变化范围为?!@AAB!?(@ACB，

,$=变化范围为>>@?CB!>;@ADB，E->=?变化范围

为>’@’’B!>!@>?B，F)#=变化范围为A@!>B!
’;@?(B，属于典型的绿帘石。

表! 金厂河铁铜铅锌多金属矿床绿帘石电子探针分析结果

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*03&(-40,&3)01,5&6-+/5#+75&4&(0*-,

样品编号 >CG’G> ?AG’G> ;’G’G> C(G’G’&’ ’>?G> ’??G> HI?JG;G;CG’ HI>AG;G>AG’

<*=> ?!&(( ?C&A> ?!&AA ?!&!! ?(&AC ?(&AA ?(&’C ?(&D>
F*=> J&J? J&>J J&J? J&J’ J&J’ J&JJ J&J’ J&J>
E->=? >’&C’ >;&>? >>&(> >’&’’ >;&!A >!&>? >?&?( >>&!;
,8>=? J&JJ J&JJ J&J( J&JJ J&JJ J&J’ J&JJ J&J>
)#= ’;&>J ’’&;A ’?&J> ’;&?( ’J&?D A&!> ’>&J( ’>&(;
K3= J&DA J&J? J&>J J&J? J&JJ J&J? J&>J J&’’
K+= J&J( J&J; J&JJ J&JD J&JJ J&J? J&J? J&J;
,$= >>&C’ >?&!D >>&?C >>&C( >;&?; >;&AD >;&JA >?&C>
L$>= J&JD J&J? J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JD J&JJ
I>= J&JJ J&J’ J&J’ J&J’ J&JJ J&JJ J&J> J&JJ
F21$- (!&D; (C&?A (A&?J (A&>D ((&’; (C&?> ((&J> ((&>J

以’>个氧为基准计算的阳离子数

<*;M ?&J’ >&(C >&(( ?&J? ?&J> >&(C ?&J> ?&JD

F*;M J&JJ J&J’ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ

E-?M >&J? >&>J >&’; ’&(( >&>> >&;’ >&’> >&JA

,8?M J&JJ J&JJ J&J’ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ

)#?M J&(? J&!> J&!( J&(’ J&A’ J&;’ J&!! J&!A

)#>M J&J’ J&J> J&JC J&JD J&J; J&J’ J&JJ J&J!

K3>M J&J; J&JJ J&J’ J&JJ J&JJ J&JJ J&J’ J&J’

K+>M J&J’ J&JJ J&JJ J&J’ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ

,$>M ’&(; ’&(A ’&(’ ’&(! ’&(C ’&(( ’&(( ’&(!

L$M J&J’ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&J’ J&JJ

IM J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ J&JJ
种属 绿帘石 绿帘石 绿帘石 绿帘石 绿帘石 绿帘石 绿帘石 绿帘石

注：)#>=?含量用电价差法计算获得，空格表示低于检测限；分析精度为J@J%B，)#=为F)#；分析者：陈小丹、海东婧。
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绿泥石：浅绿色，镜下呈自形 半自形细粒结构，

集合体呈鳞片状、面状沿方解石脉分布（图!"），说明绿
泥石形成于较晚成矿阶段。根据电子探针数据分析

（表#），绿泥石较富铁，$%&’变化范围为()*!+,!

!-*+.,，矿区主要发育铁镁绿泥石、铁绿泥石、斜绿泥
石和鲕绿泥石（图/0），可知热液流体演化到晚期阶段
铁质仍然较富。

表! 金厂河铁铜铅锌多金属矿床绿泥石电子探针分析结果
"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*-*03/4%0)-,&3)015-+/4#+64&7&(0*-,

样品编号 !!1)1( -+1)1) !)1)1) /21)1(3( 45-61!1(#1( 45-61!1-#1)1- 45(+1!1(+1)1)

78’( (/3!6 (-3#) (+3#! (/32/ (.3-. (#3#- (#32-
$8’ 636) 636( 6366 636- 636+ 636) 6366
9"(’- )/3#/ ()3!) (63!2 )+3/) )23(( )23.6 (6366
:;(’- 63-) 636- 6366 6366 636# 636! 636!
%&’ ()3!+ !-3+. (#32) (#3!- -63-( --3/# -(3-+
<=’ 636( 63#2 63-+ 63)+ 63#2 632( 63.+
<>’ )23(- )3)# )#3-) )+3/6 )(3+- 23/. ))36.
:0’ 636. 6366 6366 63)- 636) 636) 636(
?0(’ 636! 6366 63)) 636/ 636# 6366 636(
5(’ 6366 6366 6366 6366 636( 636( 6366
$@A0" //3)) 263-/ //3.) //3!( 263-) /232! 263)/

以)!个氧为基准计算的阳离子数

78!B (32) (3+. (3.. -36( (3/. (3.+ (3.+
$8!B 6366 6366 6366 6366 6366 6366 6366
9"-B (3(! (3/+ (3#) (36+ (3-. (3#6 (3#)
:;-B 636( 6366 6366 6366 6366 6366 6366
%&-B )3-( )3)! )3-+ )3(2 )3(+ )3-/ )3-+
%&(B 63#) (322 63/2 632( )3-2 )3+. )3#)
<=(B 6366 636+ 636- 636) 636# 636/ 636.
<>(B (32# 63(6 (3!6 (3+( )32/ )3+6 )3..
:0(B 636) 6366 6366 636) 6366 6366 6366
?0B 636) 6366 636( 636( 636) 6366 6366
5B 6366 6366 6366 6366 6366 6366 6366

%&／（%&B<>） 63-/ 632# 63!/ 63!+ 63#. 63++ 63+(
注：%&(’-含量用电价差法计算获得，空格表示低于检测限；分析精度为6*6!,，%&’为$%&；分析者：陈小丹、海东婧。

图/ 金厂河矿区绿泥石分类（0，底图据%@CA&;，)2+(）与黑柱石（<>’B<=’）D)6 :0’ %&’三角图
（E，底图据唐萍芝等，(6))）

%8>3/ :"0CC8F8G0A8@=@FGH"@;8A&（0，E0C&I0J0FA&;%@CA&;，)2+(）0=K（<>’B <=’）D)6 :0’ %&’K80>;0IC@F8"L08A&
（E，E0C&I0J0FA&;$0=>M8=>NH8"#$%3，(6))）F;@IAH&O8=GH0=>H&K&J@C8A

图E中虚线代表与中酸性岩体有关的黑柱石投影的大致区域，点线代表与基性岩体有关的黑柱石投影的大致区域，实线代表与超基性岩体
有关的黑柱石投影的大致区域

%8>3E H8KK&=G8;G"&;&J;&C&=AC8"L08A&;&"0A&KA@8=A&;I&K80A&0G8K8AP;@GQ；K@AA&KG8;G"&;&J;&C&=AC8"L08A&;&"0A&KA@CREC8"8G&@RC;@GQ；
FR""G8;G"&;&J;&C&=AC8"L08A&;&"0A&KA@R"A;0E0C8G;@GQ
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!!! 黑柱石
黑柱石是一种特殊的退化蚀变矿物，本矿床中黑

柱石分布较广，手标本为深黑色，玻璃光泽，以颜色

深、无金属光泽与磁铁矿相区别（图"#），单偏光镜下
为黑褐色 黑色，无解理，自形 半自形中粗粒或不规

则粒状结构，粒径约$%&!’%())，晶型为短柱状、长
柱状、块状（图*)），部分呈树枝状集合体，具褐色 黑
色多色性（图*)、+）；反射光下可见清楚的灰色 灰蓝
色双反射，属强非均质（图*,）。该区黑柱石交代石榴
子石和辉石等早期矽卡岩矿物（图*+），说明黑柱石形
成于成矿作用晚期，随着热液活动加强，由早期矽卡

岩矿物退化蚀变而成。

标准黑柱石矿物的化学组成为 -./0’1’ /0"1

［23’45］4（46）（78.+.+9:,;;3<;.，’&&(）。金厂河矿区
黑柱石大多为普通黑柱石、部分含锰黑柱石，可表示

为：-.$!&"（/0$!=&>+&!$?>@&!&$）$!A5’1（/0&!A5BC&!&’）&!AA"1

［23’!&&45］4（46）
从表?和图=D中可看出，金厂河矿区的黑柱石
中，与铅锌矿有关的黑柱石>+4含量较高，>+4含量
最高可达=%5’E，多数分布于$%&E!?%&E之间，属
含锰黑柱石，与黄铜矿有关的黑柱石>+4含量也较
高，为*%’(E，与磁铁矿有关的黑柱石则含有较多的
铁质，/04含量范围为*5%"*E!(’%’=E。这表明，
金厂河矿区的黑柱石的形成可能与基性岩体有关（唐

萍芝等，’&$$）。

表" 金厂河铁铜铅锌多金属矿床黑柱石电子探针分析结果
#$%&’" (’)*’+’,-$-./’’&’0-*1,2.0*1)*1%’$,$&3+’+14.&/$.-’4*12-5’6.,05$,75’8’)1+.-

样品编号 (*F"F’ (’F’F$ GH’’F’F’!$ GH’’F’F’!’ "=F"F* GH=F5F$ GH=F5F’ GI=F$"F$ GI=F$"F’ GI=F$"F"

234’ ’A!*$ "&!?5 ’A!=* ’A!5$ ’A!=* "&!5$ ’A!A= "&!?? "&!55 "&!(’
J34’ &!&* &!&& &!&& &!&$ &!&& &!&& &!&" &!&& &!&& &!&&
BC’4" &!’’ &!$5 &!$& &!"= &!$? &!$& &!’* &!$* &!"" &!’&
-K’4" &!&& &!&& &!&$ &!&& &!&$ &!&$ &!&& &!&’ &!&$ &!&&
/04 (&!?* (’!’= *=!$& *5!"* *A!"A *?!5$ *(!5( *"!?? *"!&= **!$’
>+4 $!"’ $!*& "!?A *!&5 *!’( ?!?$ ?!*’ =!5’ 5!=? 5!"*
>@4 &!&5 &!$5 &!&A &!"? &!$& &!$$ &!$& &!$" &!’" &!&=
-.4 $?!(& $*!’& $"!=& $"!A? $*!$* $*!"5 $*!"’ $*!*" $*!55 $"!A*
L.4 &!&& &!&& &!&& &!&$ &!$& &!&& &!&& &!&& &!&" &!&$
H’4 &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&&
J,<.C A=!’& A=!=A A(!?* A(!=" A=!&& A=!?’ A=!5* A5!55 A5!&= A?!’$

以=个氧为基准计算的阳离子数

23*1 $!A( ’!&$ ’!&’ ’!&$ $!AA ’!&’ ’!&$ ’!&" ’!&* ’!&*
J3*1 &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&&
BC"1 &!&’ &!&$ &!&$ &!&" &!&$ &!&$ &!&’ &!&$ &!&" &!&’
-K"1 &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&&
/0"1 $!&A &!A( &!A’ &!A* $!&" &!A* &!A( &!A$ &!=5 &!=?
/0’1 $!5$ $!A$ $!5A $!5’ $!5$ $!?’ $!?& $!*A $!($ $!?&
>+’1 &!&5 &!&= &!’$ &!’" &!’* &!"5 &!"? &!*A &!** &!*’
>@’1 &!&$ &!&’ &!&$ &!&* &!&$ &!&$ &!&$ &!&$ &!&’ &!&$
-.’1 $!$5 $!&& $!&& $!&$ $!&$ $!&$ $!&" $!&’ $!&( $!&&
L.1 &!&& &!&& &!&& &!&& &!&$ &!&& &!&& &!&& &!&& &!&&
H1 &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&& &!&&
种属 黑柱石 黑柱石 黑柱石 黑柱石 黑柱石 含锰黑柱石 含锰黑柱石 含锰黑柱石 含锰黑柱石 含锰黑柱石

注：/0’4"含量用电价差法计算获得，空格表示低于检测限；分析精度为&%&!E，/04为J/0；分析者：陈小丹、海东婧。

( 蚀变及矿化分带

9!: 水平分带
从=号典型横剖面分带图（图A）可见，金厂河矿

区矽卡岩与矿石矿物组合在水平方向上自东向西存

在一定的分带趋势：阳起石黑柱石矽卡岩（含磁铁矿、

黄铜矿）与石榴子石阳起石矽卡岩（含黄铜矿、少量铅

锌矿）含量均逐渐降低，相反，阳起石矽卡岩（含铅锌

矿）含量逐渐升高。自/$&断裂向西，阳起石、黑柱石
均有发育，其/0／/01>+1>@比值均呈逐渐降低趋
势（图$&），具体蚀变及矿化分带描述见表5。

A"$第$期 黄 华等：云南金厂河铁铜铅锌多金属矿床矽卡岩矿物学特征及蚀变分带

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 金厂河多金属矿床黑柱石与阳起石#$／#$%&’%
&(比值水平方向变化趋势

#)(*!" #$／#$%&’%&(+,-),.)/’/0)1+,).$,’2,3.)’/1).$
)’.4$4/-)5/’.,12)-$3.)/’)’.4$6)’34,’(4$7/189$.,11)3

2$7/:).

位于标高!;""!!<="9；下矽卡岩带为#$矿化带，
赋矿矽卡岩主要由黑柱石、阳起石，位于标高!<="!
!=""9。
据>号勘探线钻孔对比图（图!!），矿物组合存

在明显的垂向分带，垂向剖面中部石榴子石和辉石

含量较多，阳起石和绿帘石等退化蚀变矿物在深部

和浅部仍均有发育；磁铁矿主要发育于剖面中部，向

上部铜矿和铅锌矿含量逐渐增加。

矿物端员组分在垂向剖面上也有一定变化规

律：中部闪石以铁阳起石端员为主，上下两侧则以阳

起石端员为主；辉石在中部偏向钙铁辉石端员，而在

上下两侧则偏向透辉石端员，且自深至浅，锰钙辉石

端员含量有逐渐升高的趋势（图!!）。以>号勘探线
钻孔对比图作为典型剖面，自上而下蚀变矿化分带

描述如表>所示：

表! 金厂河矿床垂直分带特征
"#$%&! ’&()*+#%,-.*./+0#(#+)&(*1)*+1-2)0&3*.+0#./0&4&5-1*)

含?@AB’锰质矽卡岩带 含CD钙矽卡岩带 含#$钙矽卡岩带 无矿退化蚀变岩

含矿岩性 阳起石矽卡岩 石榴石阳起石矽卡岩 阳起石黑柱石矽卡岩 阳起石绿帘石矽卡岩

!（E#$F）／G
!（?@%B’）／G
!（CD）／G

H*!=!I*J"
"*=<!!*="

KH*!J!IH*H"

矽卡岩矿物 含锰阳起石：纤状柱状结

构，长度约!L=!!"99
阳起石：柱状结构，粒径约

"L=!=L"99；
石榴子石：半自形 他形中

细粒结构，粒径"L!!"L=
99；辉石：淡绿色，柱状、纤
维状、不规则粒状结构，粒

径约!!H99

黑柱石：自形 半自形中

粗粒结构，粒径约!L"!HL=
99，形态为短柱状和粒状；
阳起石：束状纤状结构，粒

度粗细不等，约"L=!=L"
99粒径，充填交代石榴子
石

阳起石：纤状束状结构，粒

度粗细不等；

绿帘石：自形中 粗粒结构，

粒径约"L!!"L=99

矿石矿物 闪锌矿、方铅矿：他形粒状

结构，浸染状构造，分布于

含锰阳起石中

黄铜矿：他形粒状结构，浸

染状构造交代阳起石

粗粒磁铁矿呈不规则粒状

分布于黑柱石粒间；

少量细粒自形磁铁矿沿晚

期微晶阳起石脉分布

—

< 成矿条件及矿床成因机制探讨

6*7 矿床成因类型
由于矿区未发现与矽卡岩和成矿有关的岩体，

因此矿床成因类型尚未完全确定，但该区却发育有

广泛的矽卡岩化围岩蚀变。从矿物组合看，金厂河

矿床矿物组合主要为钙质矽卡岩建造，包括少量含

锰矽卡岩。石榴子石以钙铁榴石为主，含少量锰铝

榴石，其端员组分的变化与世界大型矽卡岩型铅锌

矿石榴子石端员组分变化范围较为一致（图!H,）；辉
石为透辉石 钙铁辉石过渡系列，与世界范围内矽卡

岩型铅锌矿的辉石端员组分也比较相近（图!H@）；研
究表明，钙铝榴石主要受流体的扩散交代作用形成，

而钙铁榴石则主要受岩浆流体的影响较大（M,:7$-
"#$%*，H"">），黄华等（未发表资料）测得金厂河矿区
内闪锌矿N@AO-同位素年龄为!!>&,左右，与保山
地块内燕山晚期岩浆活动一致。本期岩浆活动发生

于中特提斯海槽闭合时，保山地块内部地壳重熔产

生岩浆活动及幕式剪切拉张，过铝质花岗岩、辉绿

岩、矽卡岩型 岩浆热液型矿床构成保山地块内部燕

山晚期成矿作用中相关联的地质体组合（陶琰等，

H"!"），这在一定程度上表明金厂河矿床的形成与隐
伏花岗岩侵入所带来的成矿物质与大量热能有关，

!I!第!期 黄 华等：云南金厂河铁铜铅锌多金属矿床矽卡岩矿物学特征及蚀变分带

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 金厂河铁铜铅锌多金属矿床钻孔柱状图及矿物端员组分垂向变化图

"#$%!! &’()*+’,-./#01(23#((4’(561+2713#1-#’+-35+2’,5+2*5*8536’,*#+531(6#+-45753-#01(2#350-#’+#+-459#+041+$45
/’(.*5-1((#025/’6#-

属于燕山晚期形成的矽卡岩型多金属矿床。此外，

物探资料显示金厂河矿区为区域重力负异常区（符

德贵等，:;;<），推测应有深部隐伏中酸性岩体。

:<! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第==卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 世界大型矽卡岩型矿床石榴子石（#）和辉石（$）组分（据%&’(&)*，!++"）

,’-.!" /&)(#)0123*435-#)(&*（#）#(610)37&(&（$）839134’*’3(4359#:3)2#)-&4;#)(6&134’*4（#5*&)%&’(&)*，!++"）

!." 矽卡岩与成矿的关系
研究表明，锰质矽卡岩是评价含<$=>(=?-矽卡

岩矿床的重要找矿标志（>@#)’;3A，!+B+；C’(#D6’!"
#$.，!+E!）；钙矽卡岩则与,&=FD=G=H(=%3=?D矿床
的形成密切相关（C’(#D6’!"#$.，!+E!；%&’(&)*，

!+EI，!++I；赵一鸣等，!++J）。金厂河多金属矿床
的矿物组合为含,&=FD钙矽卡岩 含<$=>(锰矽卡
岩过渡系列，<$=>(金属元素带对应的矽卡岩矿物有
较高的%(含量。如图!K，与铅锌矿化有关的黑柱
石与阳起石 %(含量相对较高，而与磁铁矿化有关
的黑柱石与阳起石%(含量降低，,&含量相对较高，
这很好的验证了该矿床是一个铅锌铜铁多金属矿

床，不同类型的矽卡岩与矿化之间有着明显的成矿

专属性。

L#;#(3等（!++M）指出，辉石的%(／,&比值可以
指示矽卡岩金属矿化类型。矽卡岩铜、铁矿床辉石

的%(／,&比值较低，大多小于JN!；而矽卡岩铅锌矿
的%(／,&比值大多高于JN!。金厂河铅锌铜多金属
矿床中辉石的%(／,&比值可明显划分为两个范围：

JNJK!JNJI以及JN!!!JN"!，分别指示铁铜矿化与
铅锌矿化，这又一次很好地验证了金厂河矿床的多

金属矿化，同时支持金厂河铅锌铜多金属矿床的矽

卡岩成因。
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图!" 金厂河矿床矽卡岩与矿化关系

#$%&!" ’()*)+,-$./0($12)-3))/4$/)*,+$5,-$./,/607,*/4$/)*,+0.8-()9$/:(,/%()6)1.0$-

!&" 矽卡岩对成矿环境的指示意义

;&"&! 不同阶段成矿环境变化特点
矽卡岩矿物化学组分、结构构造、共生组合等的

研究，可以为矽卡岩形成条件提供有力证据。金厂

河矿床石榴子石和辉石的矿物组成分别为：

<6*=&>?!>@&A"B*.C&;D!;A&!>（E10C&!=!?A&>?F<+4C&CC!"!&;;）和

G$=?&?>!;D&""H6"!&;@!;@&==9.!&C!!!!&?;，其成分变化范围较

大，表明矽卡岩矿物不是在完全封闭的平衡条件下

形成的（赵劲松等，!>>;；周振华等，=C!!）。
石榴子石的成分环带变化是揭示与石榴子石生

长相关的地质特征的重要依据之一（陈能松等，

=CC"）。金厂河矿床石榴子石环带结构发育，从核部
向边缘#)、<+阳离子数呈现出此消彼长的关系，这
主要是由于石榴子石中#)"F和<+"F价态相同，半径
相近（#)"F为CICD@/4，<+"F为CICA?/4），从而可
发生替代，说明石榴子石的环带是内部化学成分的

外在表现。此外，自核部至边缘，#)、<+阳离子数呈
高低交替出现，并无明显上升或下降趋势，表明矽卡

岩形成于动荡的环境中，并非连续的生长过程，存在

明显的生长间断（H$:74.--,/6E1),*，!>>=；张泽明
等，=CCA）。
据梁祥济（!>>?），钙铁榴石在?AC!;CCJ，1H

K?IC!!!IC的氧化 弱氧化环境中形成，而钙铝榴
石在AAC!DCCJ，中 酸性环境中容易晶出。金厂河
矿床矽卡岩阶段出现了钙铁榴石、钙铁辉石、透辉石

组合，这表明本矿床流体在矽卡岩阶段呈现出酸度

较低、氧逸度较高的特点（梁祥济，!>>?；赵一鸣等，

!>>D）；早期石榴子石以钙铁榴石为主，晚期石榴子
石较早期相对贫#)富<+，更偏向钙铁榴石 钙铝榴

石的中间成分，这表明流体的氧逸度较早期相对降

低（赵斌等，!>@=），1H值也相对降低，从碱性过渡
到中 酸性环境。

该矿床辉石退化蚀变作用较强，各种退化蚀变

矿物（阳起石、黑柱石、绿帘石、绿泥石、磁铁矿）大量

发育，表明透辉石形成闪石等退化蚀变矿物的流体

溶液应属于含L、M,氯化物和氟化物的酸性流体
（梁祥济，=CCC）。
矿区绿帘石主要集中分布于#)矿化带下部，可

见绿帘石交代石榴子石和阳起石，这指示溶液中氧

逸度相对升高（N)*4,/!"#$&，!>@A；O)*7$/0!"#$&，

!>@;），同时，该阶段形成富含PHQ的退化蚀变矿
物，消耗了流体中大量的HF，使溶液呈碱性，因此形
成了高氧逸度的碱性流体，利于溶液中#)的氯化络
合物发生水解沉淀出来（艾永富等，!>@!；赵一鸣等，

!>>=），当温度继续降低，热液流体中的金属元素组
分（RS、O2、T/）会进入到矽卡岩体系中，形成各种硫
化物沉淀下来。

;&"&= 不同蚀变分带成矿环境变化特点
矽卡岩体系中，R,、<+、’$、U/常较多地富集于

还原性较强的环境中，而#)较多地富集于氧化性较
强的环境中（P:($,$!"#$&，!>>"；M$:.+)0:S!"#$&，

!>>@；张智宇等，=C!C），金厂河矿床中部以富#)"F

的钙铁榴石为主，而顶部和底部靠近地层的方向则

逐渐转变为#)=F、U%的透辉石 钙铁辉石，且石榴
子石中<+、U/含量也逐渐升高，同时矽卡岩矿物伴
生金属矿物组合自下而上也有相应规律性变化：#)
!#)VRS!O2VT/（图!?），以上特征符合交代成矿专
属性中铁的价态分布规律（赵一鸣等，=C!=），表明矿
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床中部向顶、底方向，矽卡岩化溶液酸度与氧逸度呈

逐渐降低的趋势。

结合上文蚀变及矿化分带可知，在垂直方向：矿

床中部石榴子石、辉石、黑柱石磁铁矿的出现，表明

温压条件及流体氧逸度较高；矿床上部铅锌矿含量

升高，顶底部阳起石、绿帘石含量逐渐增多，表明温

压条件及流体氧逸度呈下降趋势；同理，在水平方

向：自两断裂交汇处向矿区西部：温压条件由高降

低，氧化性逐渐减弱，而还原性逐渐增强（梁祥济，

!"""）。

图#$ 金厂河矿床矽卡岩矿物%&、’(、)*含量及矿石品位垂向变化趋势

’+,-#$ ./0+/1+2&10(&324%&，’(，)*52&1(&12467/0&8+&(0/*6/&3,0/3(2420(8+&(0/*6+&19(:(01+5/*3+0(51+2&
+&19(;+&59/&,9(3(<26+1

!-" 矿物组合分带对隐伏岩体的指示意义
空间分带特征能反映流体演化、围岩成分、温度

变化以及氧化还原环境、形成深度等（%(+&(01!"
#$-，!""=；张智宇等，!"#"）。从上文可知，金厂河
铁铜铅锌矿床从浅至深的垂向分带与自西向东的水

平分带具有相似性：大理岩化灰岩!含>?@A&锰质
矽卡岩!含BC钙质矽卡岩!含’(钙质矽卡岩。

A9/2等（!""D）总结了中国及世界矽卡岩型>?@A&@
（),）矿床分带模型，与之对比可初步推测隐伏岩体
可能位于矿区东侧。在A9/2等（!""D）总结的不同

>?@A&@（),）矿床中，距离岩体越近，’(含量相对较
高，代表环境的氧逸度就相对越高，金厂河矿区矽卡

岩’(／’(E%&E%,比值由东侧向西逐渐降低（图

#"），可以进一步从矿物化学成分验证隐伏岩体可能
位于矿区东侧。

结合金厂河铁铜铅锌多金属矿床地质特征，可

对该矿床成矿机制作出初步推测。赵一鸣等（!"#!）
提出，矽卡岩铅锌矿可以产于距接触带上百米至#!
!78以外的碳酸盐地层中，两组构造体系交叉部位
对成矿的控制作用十分明显。因此推测成矿岩浆热

液以区内’!、’#"两交汇断层为运矿构造，先行交代
矿区中部大理岩化灰岩，进而在压力差与浓度差的

作用下向远离两交汇断裂方向沿次级裂隙或顺层滑

脱面运移，对周围地层进行渗滤和扩散交代，最终成

矿流体以背斜核部的层间裂隙为容矿构造沉淀富集

成矿，形成厚达$""8的矽卡岩型铁铜铅锌多金属
矿床。

F 结论

（#）金厂河铁铜铅锌多金属矿床主要为钙矽卡
岩：石榴子石主要为钙铁榴石，辉石主要为钙铁辉石

和透辉石，角闪石主要是阳起石、铁阳起石、少量铁

闪石，且矿区黑柱石发育，这些矽卡岩矿物含铁量均

较高；此外，矿区有少量的锰矽卡岩，包括少量锰铝

榴石、锰钙辉石，含锰阳起石、含锰黑柱石。

（!）金厂河铁铜铅锌多金属矿床的矿化蚀变阶
段可划分为矽卡岩阶段、退化蚀变阶段、石英硫化物

阶段和碳酸盐阶段，退化蚀变阶段和石英硫化物阶

段是主要的成矿阶段，且矿区水平与垂直方向均存

在明显的蚀变矿化分带：大理岩化灰岩!含>?@A&
锰质矽卡岩!含BC钙质矽卡岩!含’(钙质矽卡岩

!远程或深部隐伏岩体。
（D）金厂河矿床形成的不同阶段经历了氧化 还
原，碱性 中酸性环境的转变，自矿床中部至顶底部

不同蚀变矿化分带有高温 低温，氧化 还原趋势。

（$）初步推测区内两交汇断裂处存在隐伏岩
体，金厂河矿床厚层矽卡岩的形成与隐伏岩体的侵
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蚀交代作用有关，且推测岩浆热液先行交代矿区中

部围岩，进而对周围地层进行渗滤和扩散，最终形成

矽卡岩型铁铜铅锌多金属矿床。
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_G#’O)J)*0，:’*0O’*00>#*，9):#%)*，!"#$,488C,1!’$’02，J)*R

!"#$’02，0!’<G!J)=("2，#*.P’*#()’*’S(G!X#̂)#P).’$’=(’*!VG’=(!.

_*VKLVI0=A#"*.!&’=)(，9)#’*)*0K"’U)*<!，EG)*#［+］,W"!1!’$’R

02Y!U)!H=，4C：57C!564,
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*#［/］,X!)̂)*0：1!’$’0)<#$K>L$)=G)*0Q’>=!，36!TT，454!44T

（)*EG)*!=!H)(G-*0$)=G#L=("#<(）,
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H)(G-*0$)=G#L=("#<(）,
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$)<=A#"*.!&’=)(=’S(G!H!=(!"*D#"#J#P#"［+］,N">.2]1-/,]P.,
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梁祥济!"###!中国矽卡岩和矽卡岩矿床形成机理的实验研究［$］!
北京：学苑出版社，%&!’#!

沈其韩!"##(!推荐一个系统的矿物缩写表［)］!岩石矿物学杂志，

"’（%）：*(%!%##!
唐萍芝，王玉往，王京彬，等!"#++!新疆磁海铁矿床中黑柱石的发

现及其地质意义［)］!矿物学报，,+（+）：(!+&!
陶 琰，胡瑞忠，朱飞霖，等!"#+#!云南保山核桃坪铅锌矿成矿年

龄及动力学背景分析［)］!岩石学报，"&（#&）：+-&#!+--"!
肖 龙，徐义刚，梅厚钧，等!"##,!云南保山卧牛寺组玄武岩成

因：地幔柱活动的产物［)］!岩石矿物学杂志，""（+）："#!"’!
云南省地质矿产局!+((#!云南省区域地质志［$］!北京：地质出版

社!
张恩才，陈新敏，李志宏，等!"#+#!云南保山珑阳矿集区矿床分带

及其找矿意义［)］!云南地质，"(（"）：+*+!+*%!
张泽明，肖移林，沈 昆，等!"##%!苏鲁超高压榴辉岩的石榴石生

长成分环带及变质作用!"#轨迹［)］!岩石学报，"+（,）：’#(!

’+’!
张智宇，杜杨松，张 静，等!"#+#!安徽贵池铜山矽卡岩型铜矿床

蚀变矿化分带特征及其成因［)］!矿床地质，"(（&）：(((!

+#+&!
赵 斌，李统锦，李昭平，等!+(’"!我国一些矿区矽卡岩中石榴石

的研究［)］!矿物学报，（*）："(&!,#*!
赵劲松，./01/2234)!+((&!对柿竹园矽卡岩成因及其成矿作用的

新认识［)］!矿物学报，+&（*）：**"!**(!
赵一鸣，林文蔚，毕承思，等!+((#!中国矽卡岩矿床［$］!北京：地

质出版社，+!,%*!
赵一鸣，林文蔚，毕承思，等!"#+"!中国矽卡岩矿床［$］!北京：地

质出版社，&’!--，"+"!""-!
赵一鸣，林文蔚，张德全，等!+(("!交代成矿作用及其找矿意义—

几个重要含矿交代建造的研究［$］!北京：北京科学技术出版

社，+!*-!
赵一鸣，张轶男，林文蔚!+((-!我国矽卡岩矿床中的辉石和似辉石

特征及其与金属矿化的关系［)］!矿床地质，（*）：,+’!,"(!
周 荣，陈 均，吕永增，等!"##’!保山金厂河大型铜铁多金属隐

伏矿床［)］!云南地质，"-（"）：+’(!+(&!
周振华，刘宏伟，常帼雄，等!"#++!内蒙古黄岗锡铁矿床矽卡岩矿

物学特征及其成矿指示意义［)］!岩石矿物学杂志，,#（+）：(-!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

++"!

《岩石矿物学杂志》荣获“"#+,中国最具国际影响力学术期刊”称号

继首次荣获“"#+"中国最具国际影响力学术期刊”称号后，我刊近日再次入选“"#+,中国最具国际影响
力学术期刊”。清华大学图书馆、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、中国科学文献计量评价研究中心自

"#+"年开始对中国学术期刊进行国际影响力综合分析研究。"#+,年度的评选利用56)78)54"#+,，对中国
（大陆）正式出版的具有5.刊号，连续,年及以上正常出版，国际他引影响因子、国际他引总被引频次均大
于#，所发表的文献%#9以上为研究论文的期刊在前一年度表现出来的国际影响力进行了分析和评价，首次
定义期刊国际影响力指数（58）并按58降序排列，在全部*&""种（其中科技期刊,%#"种，人文社科期刊++"#
种）备选期刊中依序分别按:;<%9和:;<%9!+#9各选出+-%种科技期刊、%&种人文社科期刊，列入“中
国最具国际影响力学术期刊”和“中国国际影响力优秀学术期刊”的名单。

以下是获得“"#+,

"
"""

中国最具国际影响力学术期刊”的地学类期刊的名称及其各项指标：

序号 刊名
国际影响力

指数（58）
国际他引

频次

国际他引

影响因子
序号 刊名

国际影响力

指数（58）
国际他引

频次

国际他引

"" 影响因子

+ 5=>?/@/AB>/?B/CDEE/F>? %#’!,+’ -**- #!(-, +# 地球化学"" ((!+(- --- #!,’&
" 岩石学报 "&"!#*+ "*(’ #!&#( ++ 中国科学：地球科学"" ’"!,(& -"& #!"+%
, 6BFGH/IEIJ>BGA>?>BG ""&!-,# +-"# #!(’% +" 地球学报"" -’!"-+ %+& #!*,"
* 地质学报 "#,!*#( +&#" #!’#’ +, 科学通报"" -%!,+- -+* #!+,+
% 地学前缘 +,*!,%% ++%" #!*#% +* 地球科学"" -"!,-’ %’% #!"%&
& AB>/?B/5=>?GKG2F=AB>/?B/@+""!,&+ *-- +!+,* !" 岩石矿物学杂志"" #!$%&’ (%& )$*%"
- 矿床地质 +++!#*’ -,, #!&+" +& 高校地质学报"" -+!#*& %&& #!"&"
’ 地质论评 +#-!&&& (%% #!"-( +- 中国地质"" &%!--- %"’ #!",-
( 地质通报 +#*!’"- (&" #!",+ +’ 地球科学进展 %’!’#* %"+ #!+*-
本表数据引自"#+,年+"月,#日出版的《中国新闻出版报》专版#-。

’*+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




