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摘 要：鸡笼山金矿是长江中下游鄂东南地区典型的矽卡岩金矿床，其矽卡岩矿物学特征研究较少。围岩为三叠纪

大冶组灰岩和白云质灰岩，决定了该矿床发育丰富的矽卡岩矿物组合，主要包括石榴石、透辉石、硅灰石、绿帘石、金

云母等。本文详细研究了不同阶段矽卡岩的矿物学特征，并对其进行了电子探针分析（*0)&）。结果表明石榴石属
于钙铝 钙铁系列，辉石为透辉石，以钙铁榴石 透辉石共生的富金矽卡岩组合是在较高氧逸度和较低酸度条件下形

成的，具有铜金矿的成矿专属性。伴随着流体的演化，矽卡岩与矿体在时空和成因上都具有密切的联系。结合矿区

内发育有斑岩型矿体，暗示鸡笼山金矿床可能具有统一的斑岩 矽卡岩型成矿系统，深部具有很大的找矿潜力。

关键词：矽卡岩；矿物学；鸡笼山金矿；石榴石环带

中图分类号：);==5!"># 文献标识码：& 文章编号："$$$ 7;#%（#$"%）$" $"%6 "%

!"#$#%&’($()*+,(-).&)"-($’/(-(’0"-&+0&’+#10/"2&$#)%+/()+,(-)34
*"5#+&0&)+#40/"(+0"-)647"&8-#9&)’"

?&1.8@9:"AB/*.C@DE@:F#AGHIJ9:FDK9!AILHM@93DE@93#A-/?N@#9:OG&1.M@:FDPC%

Q"R/:ST@TCTN3K)U3SVNWT@:F(NWJ:343FPALNXN@0@:NYCUN9CAG9:Z@93$7;#$$A’J@:9[#R/:ST@TCTN3K0@:NU94+NS3CUWNSA’J@:NSN
&W9ON\P3K.N343F@W94]W@N:WNSAYN@Z@:F"$$$!<A’J@:9[!R19T@3:94 N̂P-9X3U9T3UP3K+N\3TN]N:S@:F/:K3U\9T@3:9:O/\9FN
&:94PS@S(NWJ:@ECNAYN@Z@:F+NSN9UWJ/:ST@TCTN3KHU9:@C\.N343FPAYN@Z@:F"$$$#6A’J@:9[%R8@43:FSJ9:&C0@:N3K’J@:919D

T@3:94.34O.U3CVAG9:F_@:%!;#!#A’J@:9‘

37+0-(’0:(JN8@43:FSJ9:&CONV3S@T@S9TPV@W94Sa9U:ONV3S@T@:S3CTJN9STNU:LCXN@)U3b@:WNAXCT@TSSa9U:
\@:NU943FPUNSN9UWJ@S@:SCKK@W@N:TR(JN8@43:FSJ9:Sa9U:&CONV3S@T@SN_V3SNOc@TJ@:TJNO343\@T@W4@\NST3:N3K
(U@9SS@Wd9PNe3U\9T@3:9:OTJNG9:SJ9:@9:FU9:3O@3U@TNV3UVJPUPR(JN\NT94\@:NU94S\9@:4P@:W4CON:9TCU94
F34OAWJ94W3VPU@TNAVPU@TNA\34PXON:@TNAX3U:@TNASVJ94NU@TNAF94N:9A3UV@\N:TAUN94F9UA9:O\9F:NT@TNAcJNUNf
9STJNSa9U:\@:NU94S9UN\9@:4PF9U:NTAO@3VS@ONANV@O3TNAc3449ST3:@TN9:OVJ43F3V@TNR(JN9CTJ3USSTCO@NO@:
ONT9@4TJNSa9U:\@:NU943F@W94WJ9U9WTNU@ST@WS3KO@KKNUN:TST9FNS9:OW3:OCWTNOTJNN4NWTU3:\@WU3VU3XN9:94PS@S
Q*0)&‘R(JNUNSC4TSSJ3cTJ9TTJNF9U:NTXN43:FST3TJNW94W@C\&:OD.U3SNU@NSATJNVPU3_N:N@SO@3VS@ONA
9:OTJNW94W@C\D@U3:F9U:NTDO@3VS@ONF34ODU@WJSa9U:W3\X@:9T@3:c9SK3U\NOC:ONUTJNW3:O@T@3:3KJ@FJ3_PFN:
KCF9W@TP9:OUN49T@bN4P43c9W@O@TPAc@TJW3VVNUAF34O\NT9443FN:@WSVNW@94@g9T@3:R&43:Fc@TJTJNK4C@ONb34CD

收稿日期：#$"! $% $<；修订日期：#$"! $< "<
基金项目：国家自然科学基金（%"!<#$6$）；中央级公益性科研院所基本科研业务费资助项目（ "̂#$!）；国土资源部公益性行业课题

（#$"!"""!7，#$$6""$$<D"=）

作者简介：王 建（"6=; ），男，助理地质工程师，矿床学专业，*D\9@4：XN@Z@:Fc9:FZ@9:""7!5W3\；通讯作者：谢桂青（"6<; ），男，

研究员，地球化学专业，*D\9@4：FC@E@:F_@N"S3JC5W3\

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

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%#&’"()((#*")!’+,"!-(.)&$"$(/)*’%!"0’)$+#&"1"$23$*#04"$)!"#$,"!-!-’+’5’6#/0’$!#7!-’/#&8
/-9&9#&’4#+9%!-’):!-#&(-#6+!-)!!-’;"6#$1(-)$1#6++’/#("!0)9-)5’):$"7"’+/#&/-9&9<(.)&$0"$’&)6"=)8
!"#$(9(!’0%)$+!-’&’’>"(!(1&’)!/&#(/’*!"$1/#!’$!")6"$!-’+’/!-2
!"#$%&’()(.)&$?0"$’&)6#19?;"6#$1(-)$@:+’/#("!?#(*"66)!#&9<=#$"$1"$1)&$’!(

矽卡岩金矿床具有重要的经济价值（赵一鸣等，

ABBC；D’"$’&!，ABBE；D’"$’&!!"#$F，ECCG），我国
是世界上矽卡岩矿床分布最广的国家之一，其中矽

卡岩金矿床占全国金矿总量的ECH（陈衍景等，

ECCI）。鸡笼山矽卡岩金矿床位于长江中下游J:<
K’<@:<D#多金属成矿带西段的鄂东南地区的丰山
矿田，大地构造位置处于扬子板块北缘的下扬子凹

陷带内，北与大别造山带相接（毛景文等，ECCB），是
该区域内典型的矽卡岩金矿床。目前，已有众多学

者对鸡笼山金矿床的地球化学特征、物质来源、成矿

模式等进行了较深入研究，取得了重要进展（赵一鸣

等，ABBB；闭忠敏等，ECCL），但是鸡笼山矽卡岩金
矿床的矽卡岩矿物学特征及其演化规律等方面问题

研究较为薄弱。矽卡岩和矿化之间在空间上大致重

合，时间上同时或相继形成，有着密切的成因和地球

化学联系，因此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（赵一鸣等，ABBC；D’"$’&!!"
#$F，ECCG）。因此，本文选取鸡笼山金矿床为研究对
象，通过对其矽卡岩矿物学特征研究来揭示其矽卡

岩的形成过程和成矿机制。

A 成矿地质背景

长江中下游地区位于扬子板块以北和大别造山

带以南（图A）。鄂东南地区地处长江中下游成矿带
西端，是长江中下游成矿多金属成矿带重要的组成

部分（谢桂青等，ECCM；毛景文等，ECCB；D)#!"
#$F，ECAA；瞿泓滢等，ECAE）。鄂东南地区地层从志
留系到第四系均有出露，各时代地层发育较为完整，

以三叠纪大冶组碳酸盐、蒲圻组碎屑岩和白垩纪 沉

积岩分布广泛；区内主要含矿地层为三叠纪大冶组

的灰岩和白云质灰岩。该地区构造十分发育，构造

线总体呈（NO）NOO向，西部撒开，东部收敛，褶
皱构造主要为近PO 向，断裂构造主要分为 NP<
NNP和NO<NOO向两组；其中区内J:<@:矿田主
要受NO<NOO向阳新 瑞昌深大断裂及NP<NNP
向郯庐深大断裂联合控制（舒广龙，ECCI）。鄂东南
地区岩浆活动频繁，岩体多是燕山期壳幔混源型的

中酸性侵入岩，多呈岩株、岩脉状，其中燕山中期

（AQG!AMQD)）是区内岩浆活动的鼎盛时期，约

LCH的岩浆侵入体在此期侵位（翟裕生等，ABBE；R"’

图A 丰山矿田地质简图（舒广龙，ECCI）

K"1FA S’#6#1"*)60)/#7!-’K’$1(-)$#&’7"’6+（)7!’&T-:S:)$16#$1!"#$F，ECCI）

CGA 岩 石 矿 物 学 杂 志 第QQ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$!，"##$；%&!"#$!，"##’；谢桂青等，"##’；(&)
!"#$!，"#**；徐耀明等，"#*"）；相关侵入岩主要为
二长辉长岩、石英二长闪长岩、花岗闪长岩和石英二

长岩以及相应的浅成相，其中与+,-.,成矿有关的
以闪长质岩石最为重要。该地区矿产资源丰富，矿

床类型主要可以分为三种：矽卡岩型/)矿床，如程
潮、金山店、铁山/)（+,）矿；矽卡岩型+,矿床，如铜
绿山+,（/)）矿、丰三洞+,（01）矿、铜山口+,
（01）矿；矽卡岩型.,矿床，如鸡笼山.,（+,）矿、
鸡冠嘴.,（+,）矿。其中丰山矿田主要由东部的丰
山洞大型斑岩 矽卡岩型+,矿床、西部的鸡笼山大
型矽卡岩.,（+,）矿床和北部的李家湾中型矽卡岩

.,（+,）矿床等组成，丰山矿田内成岩成矿作用有从
南东向北西方向演化的趋势，构成一个与燕山期花

岗闪长斑岩有关的斑岩型+,（01）矿化、矽卡岩型

+,矿床、矽卡岩型（+,）.,矿床和矽卡岩型.,-+,
矿床组成的+,-.,（01）成矿系列（不同类型矿体）
（赵一鸣等，*’’’）。

" 矿床地质特征

鸡笼山金矿床金储量223*吨、平均品位435#
6／7；大小矿体众多，主要以!、"两个.,-+,矿体为
主，占总储量的5#8以上，其他矿体多是沿接触带呈
北西向分布的小矿体。金铜矿体沿鸡笼山花岗闪长

斑岩体的北缘和南缘接触带成带状分布。矿区中出

露的地层主要有三叠纪大冶组灰岩和白云质灰岩，

其中大冶组灰岩和白云质灰岩为主要赋矿围岩；围

岩化学成分以+9:为主，06:含量相对较少，从而
决定了该矿床是以石榴石和透辉石矿物组合为主的

钙矽卡岩型矿床。矿区构造（图"）复杂，主要构造为
竹林塘倒转向斜、鸡笼山翻转背斜和柯家塘倒转背

斜等，多呈;<-;<<向断裂且为切割较深的区域
性断裂，产状大多向南陡倾，是该区的主要控岩控矿

构造。矿区内鸡笼山岩体（图"）呈岩株和岩脉产出，
属钙碱性花岗岩类岩石系列，有同期多次侵入花岗

闪长斑岩、闪长玢岩组成；与成矿关系密切的是花岗

闪长斑岩，斑晶一般为角闪石、斜长石和黑云母。矿

体主要赋存于岩体边部和围岩的接触带及其附近。

矿体在空间位置上与岩体紧密相关，矿体的形状、产

状和膨大富集部位在一定程度上均受岩体形态的制

约（王译华，"##5）。
鸡笼山矽卡岩金矿床围岩蚀变强烈，主要有矽

卡岩化、钾化、硅化、碳酸盐化等。矽卡岩及其围岩

常遭受强烈的退化蚀变作用，发生诸如绿帘石化、阳

起石化、绿泥石化、硅化、碳酸盐化等，形成各类热液

交代岩，并伴生铜、金和多金属矿化。矿石的矿物成

分较复杂，金矿物主要以自然金、银金矿、金银矿等

形式存在。伴生的金属矿物最常见的为黄铜矿，可

形成工业品位；次为黄铁矿、辉钼矿、斑铜矿、闪锌

矿、方铅矿、雌黄、雄黄、磁铁矿等；因此富集+,、=、

.>、.6、?@、AB、+1、=)等元素可成为该矿床的重要地
球化学找矿标志（赵一鸣等，*’’’）；非金属矿物除矽
卡岩矿物及退化蚀变矿物之外，还有石英、方解石

等。矿石矿物结构主要为中 细粒结构、自形 半自

形结构、交代残余结构、填隙结构和假像结构等；矿

图" 鸡笼山矽卡岩金矿床控岩控矿构造图（底图据王泽华，"##5）

/&6!" 0)79CC16)B&D)C)E)B7D1E@&B97&1BF1B)E9G1H7I)J&C1B6>I9B.,>K9LBM)G1>&7（@9>)E9G9H7)L<9B6A)I,9，"##5）
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表! 鸡笼山金矿床矿物生成顺序表

"#$%&! ’&(&)#%*+&,-&(&)#.*/(0&12&(3&,*#-)#4/5.6&
7*%/(-06#(82,&9/0*.

! 矽卡岩矿物学特征

鸡笼山金矿床石榴石、透辉石、硅灰石、绿帘石、

角闪石和金云母等矽卡岩矿物十分发育，且常常与

自然金、黄铜矿等矿石矿物共生，说明矽卡岩在空间

上和成因上与成矿有着密切的联系。在矿区内挑选

不同空间位置具有代表性的样品，对其中形成于不

同阶段的矽卡岩矿物，在中国地质科学院矿产资源

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*!.。各阶段生成的主要矽卡岩
矿物学特征如下：

:/! 矽卡岩阶段
主要生成石榴石、透辉石、硅灰石等矽卡岩矿物

（图01、02），这些矿物十分发育且主要分布于岩体与
围岩的接触带，矽卡岩阶段矿化不发育。

!/)/) 石榴石
石榴石分布广泛，是最重要的矽卡岩矿物之一。

多呈褐色，单偏光下主要呈浅褐色、浅绿色，正高 极

高正突起，糙面明显，切面多呈六边形；正交偏光下

有异常干涉色，可达"级灰；粒径大多小于!..，多
为自形 半自形、中 细粒结构，粒度大小不一，说明

石榴石结晶的时间相对较长；环带结构发育；常与透

辉石、硅灰石等共生，被金属硫化物沿裂隙充填，常

见绿帘石化（图03、0+）、硅化和碳酸盐化等（图04、

05、0+）。
石榴石电子探针分析结果见表’，组分变化图见

图*。可见，鸡笼山矽卡岩金矿床中石榴石以钙铁榴
石为主，其次为钙铝榴石，其他端员组分含量较低，

属钙铁榴石 钙铝榴石系列（$6!!#7*890#::）（图:1）；
与世界上典型的矽卡岩金矿床和铜矿床的石榴石组

分具有相似的分布区间（;<=-<9>!"#$/，’((*）。石
榴石在内接触带较为发育，从内带到外带，石榴石含

量有下降趋势，可能被后期退化蚀变交代，颜色上有

从褐色到浅绿色的转变，钙铝榴石逐渐减少，钙铁榴

石逐渐增加（图*），这种变化同鄂东南地区矽卡岩型
铜铁矿床相类似（赵海杰，’()(；姚磊等，’()’）。

!/)/’ 辉石
辉石主要以透辉石为主，多呈绿色或暗绿色，高

正突起，有弱多色性；正交偏光下可见鲜艳的$级
黄、绿等干涉色；粒径一般在(?(0#(?’*..之间，
多呈不规则粒状或短柱状、自形 半自形结构，具有

辉石式解理，常见后期退化蚀变现象，多与石榴石、

硅灰石等共生，多见于外接触带。

辉石分析结果（表!）表明：鸡笼山金矿辉石的透
辉石端员组分变化范围在@=0(#7:A60#:(；钙铁辉石
为@=0’#7:A60#*&；锰钙辉石含量较低，属于典型的透
辉石 钙铁辉石固溶体系列（@=0(#7:A60#*&）（图:2）；
与世界上典型的矽卡岩金矿床的辉石具有极其相似

的特征（;<=-<9>!"#$/，’((*）。矽卡岩矿床辉石的
成分与围岩关系比较密切，由岩体到围岩向外，辉石

的透辉石含量有上升的趋势。

!/)/! 硅灰石
硅灰石是矽卡岩阶段形成的重要无水硅酸盐矿

物，粒径一般在(?’..左右，多呈长柱状、放射状
（图0B），多与石榴石、辉石等矿物共生，局部位置含
量较高，可形成以硅灰石矽卡岩。电子探针分析结

果（表0）表明：鸡笼山金矿的硅灰石组份主要有

C=D’、E1D和少量的F<D、;-D等，少量的F<、;-等
元素以类质同像形式代替E1。野外观察和镜下研究
发现，硅灰石多与透辉石共生，产于矿化作用相对

!*)第)期 王 建等：鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床的矽卡岩矿物学特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 鸡笼山矽卡岩金矿床代表性石榴石电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*034#)+&,*3)01,5&6-%0+4*5#+789&(0*-,

样品号 #$%%& #$%%’ #$%() #$*+* #$*+, #$*++ #$*+) #$*-& #$,*( #$,,*

./0* ,&1+’ ,&1*- ,’1, ,’1*- ,’1%% ,&1+( ,)1%% ,’1&) ,’1-( ,’1),
23*0, %1&, 41&( -14- %1’( %14+ %1’- %+1-% ’1*& , &1(+
560 *&1’& *’1(, **1% *&1,% *’1%’ *-1(- %41%% %(1** *+1,- *41’(
780 414) 414* 414& 41,* 41*- 414’ 41% 4 414) 4
9:0 ,,1’’ ,+1%& ,,1&% ,,1) ,,1&& ,,1(- ,-1+( ,+1&- ,+1-’ ,+1(
;:*0 414) 414* 4 4 414- 4 414% 4 4 414*
<*0 4 4 414* 4 414* 4 414% 4 4 4
7=0 414) 41** 41%& 41*+ 41*% 41%) 41+( 41* 41%* 41*&
>/0* 414) 4 41% 4 4 4 41%& 41*) %14, 4
?*0- 414+ 414* 414* 414+ 414, 4 4 414, 414- 414-
9@*0, 4 414+ 41%, 414’ 414* 4 4 414, 414+ 414%
;/0 4 4 414, 4 414* 4 414% 414* 4 4
>AB:3 ()1(( ((1,’ ()1-- ((1)* ((1-& ()1,( ()1(( ((1,& %441), %441)%

以%*个氧原子为基准计算的阳离子数

./ , *1(( ,14, ,14, ,14, ,14% *1() ,14% ,14% ,
>/ 4 4 414% 4 4 4 414% 414* 414& 4
23 41%& 414’ 41+) 41%’ 41% 41%’ %1,+ 41&) 41*) 41&-
9@ 4 4 414% 4 4 4 4 4 4 4
56,C %1)+ %1(* %1+) %1’( %1)& %1’( 41&& %1*( %1&, %1,-
56*C 4 4 414* 4 4 4 4 4 4 414*
7= 414% 414* 414% 414* 414% 414% 414, 414% 414% 414*
78 414% 4 414% 414+ 414, 414% 414% 4 414% 4
9: *1() ,14* *1(, *1(+ *1(- , *1() *1(’ *1(& *1(&
2=D (*14) (-1%- ’-1%* )(1+& (,1%% ))1)) ,*1)& &+1&- )%1(’ &’1-(
E@A ’1,% +1%% *,1*& )1+) -1,+ %41+* &-1&’ ,+1) %’1*) ,41((

.F6C?G@ 41&4 41’+ %1&* *14& %1-- 41’4 %1+’ 41-& 41’+ %1+*

注：2=D—钙铁榴石，E@A—钙铝榴石，?G—镁铝榴石，.F6—锰铝榴石，4为低于检测限；分析精度为4H4""；560为>56；分析者：陈小
丹、海东婧。

较弱部位，而其化学成分中56、78、7=含量较低，
一方面可能是由理想晶体结构9:,（./,0(）造成的；
另一方面可能与初始流体演化至后期，导致形成硅

灰石的流体本身56、78、7=的含量相对较低有关。

:1! 退化蚀变阶段
该阶段主要包括角闪石、金云母（图+I）、绿帘石

（图+8）、绿泥石（图+3）等矿物；其中区内绿帘石交代
石榴石现象（图+8、+J）较为多见；该阶段矿物多充填
交代矽卡岩期矿物，部分退化蚀变岩呈脉状穿切早

期矽卡岩（图+D）。

,1*1% 角闪石
角闪石呈墨绿色，自形 半自形、中 粗粒结构，

多呈长柱状，粒度一般在4H4&!%H-KK之间，可见
明显的两组解理，其产出位置多靠近花岗岩岩体，主

要是钙角闪石，其多在退化蚀变岩中分布广泛。

,1*1* 绿帘石

绿帘石主要形成于退化蚀变岩阶段，一般产于

内矽卡岩带，但是含量相对较少。绿帘石呈草绿色、

薄片中呈黄绿色，呈团块状充填在石榴石颗粒间（图

+8、+J），可能是石榴石退化蚀变的结果。

,1*1, 金云母
金云母多呈淡绿、深绿色，薄片中无色至浅褐色，

细鳞片状、集合体呈放射状。粒径较小，半透明，玻璃

光泽，镜下具绿色的多色性，一组极完全解理。绝大

多数金云母与磁铁矿共生（图+D），时间上与磁铁矿近
于同时形成。电子探针分析结果（表-）表明：金云母
的镁值78／（78C56C7=C>/）为4H-4偏低；在化学
成分上，与中国其他矽卡岩型矿床，如大冶铁山、铜绿

山及福建马坑等的金云母相比（赵一鸣等，%((4；赵
海杰，*4%4），23*0,含量略低，>560含量较高。

:1:（石英）硫化物阶段
矿区内最主要的成矿阶段，主要生成石英、自然

--%第%期 王 建等：鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床的矽卡岩矿物学特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 鸡笼山矽卡岩金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-%0+7*5#+89:&(0*-,

样品号 #$%&’ #$%&( #$%&) #$%&* #$+,)-% #$+,)-+ #$.+(-% #$.+(-+ #$../ #$..%

012+ ’+3%* ’+3&( ,&3%% ’.3)) ’.3*) ’,3+) ’’3(. ’’3+& ’’3.’ ’+3&+
45+2. /3,& %3+* /3.* %3%* /3** /3(+ /3%* /3*, /3+) %3/+
672 %%3(+ *3(, %)3+ (3%& ’3%. (3% %3.% %3&, ’3*, %%3’)
892 %/3+& %+3’+ (3(* %,3+* %,3)% %,3% %*3/* %)3%. %,3(. %%3).
:;2 +,3/’ +.3+* ++3)% ++3*’ +,3&, +’3+ +(3/) +’3& +’3( ++3&)
<;+2 /3+* /3)& /3, /3/& /3+% /3%+ /3/) /3/% /3%% /3*(
=+2 /3/+ / /3/% /3/+ /3/% / / / /3/% /
8>2 /3, /3.) /3,* /3(% /3’+ /3’ /3% /3/, /3+) /3..
?12+ /3/+ /3,) / /3/, /3%% / /3/’ / / /3%)
@+2’ /3/. /3/. /3/. /3/, /3/% /3/. /3/’ /3/. / /3/+
:A+2. /3/) /3/* +3’+ /3/+ /3/+ /3/% /3/. /3/, / /3/,
<12 / / /3/% / /3/+ /3/’ / / /3/% /3/,
?BC;5 &&3,’ %//3,. &&3’% &&3/& %//3,+ %/% %/%3’* %/%3++ %/+3/* %/%3(’

以(个氧原子为基准计算的阳离子数

01 + %3&) %3&’ + %3&* %3&& %3&& %3&& +3/% %3&)
45! / /3/. / / /3/+ /3/% / /3/% / /3/.
45" /3/+ /3/. / /3/’ /3/+ /3/+ / /3/+ /3/% /3/+
?1 / /3/% / / / / / / / /
:A / / /3/* / / / / / / /
67.D / /3/. /3/( / /3/% / /3/+ / / /3/&
67+D /3.) /3+. /3’% /3%& /3%’ /3%& /3/+ /3/( /3%* /3+)
8> /3/% /3/% /3/+ /3/+ /3/+ /3/+ / / /3/% /3/%
89 /3’& /3) /3.& /3)& /3*% /3)) /3&( /3&+ /3)& /3(’
:; /3&& /3&. /3&( /3&% /3&* /3&& % % /3&& /3&+
<; /3/+ /3/( /3/. /3/% /3/+ /3/% / / /3/% /3/(
= / / / / / / / / / /
E1 (% )+ , )& *+ )& &( &, *% (,
FG .* +) ’* %& %( %& , ( %* .’
$B % % + + + + / / % %

图’ 鸡笼山矽卡岩金矿床内带到外带（从岩体、矽卡岩到围岩）石榴石、辉石的组分变化

6193’ :H;>97BIJBKLBM1C1B>BI9;A>7CM，LNABO7>7MIBAK7>GBMP;A>CB7OBMP;A>（IABKABJPK;MM，MP;A>CBQ;55ABJP）

1>CH7$15B>9MH;>MP;A>4RG7LBM1C

注：E1—透辉石，FG—钙铁辉石，$B—锰钙辉石，/为低于检测限；分析精度为/S/""；672为?67；分析者：陈小丹，海东婧。
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图! 鸡笼山矽卡岩金矿床石榴石（"）、辉石（#）的成分组成及与世界矽卡岩型矿床的石榴子石、辉石成分对比
（底图据$%&’%()等，*++,）

-&./! 012314&)&1’"5351)16."(’%)4（"），37(18%’%4（#）16)9%:&51’.49"’;<=%314&)&’>123"(&41’?&)91)9%(4@"(’=%314&)4
&’)9%?1(5=（"6)%($%&’%()!"#$/，*++,）

金、黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌

矿、雌黄、雄黄等硫化物。在矽卡岩中形成块状、浸

染状、脉状（图A%）0<B;<共生矿体，斑岩岩体和围岩
中多呈脉状产出多金属;<矿体。该阶段大量出现
石英硫化物脉，其穿插早期矽卡岩现象多见，然后又

被更晚期的方解石脉穿插（图A6），标志着该矿床成
矿作用已经基本结束。

A 讨论

!/" 矽卡岩成因与成矿的关系
矽卡岩矿物的研究在矽卡岩矿床中占有重要地

位（C&’"<=&!"#$/，DEFD，DEF*），是矽卡岩矿床定义
及分类的基础。矽卡岩矿物组合的研究可对其形成

环境提供大量的指示信息（$%&’%()!"#$/，*++,），可
以作为揭示矽卡岩形成过程中物理化学条件（氧逸

度、酸碱度等）变化的重要依据。

镜下鉴定和探针分析数据显示：鸡笼山矽卡岩

金矿床在早期流体作用下大量形成钙铁榴石、透辉

石（图A9），该共生组合暗示该时期流体呈低酸度和
高氧逸度的特点（梁祥济，DEEA；赵一鸣等，DEEG；

H72"’，*+D+）；与石榴石中0"*I有类质同像关系的

-%*I、$.*I、$’*I含量甚微，按照矿物离子配位理
论，半径较小的 $’*I、-%*I、$.*I比半径较大的

0"*I配位时所需压力依次增大，说明该矿床以0"*I

为主的钙铁 钙铝榴石系列在压力相对较小的情况

下形成。随着流体演化，矿化作用相对较弱部位出

现硅灰石多与透辉石（图A&）的矿物共生组合，而其
化学成分（表A）中-%、$.、$’含量较低反映该时期
流体本身这些元素的含量较低或受其自身晶体结构

影响。

矽卡岩型矿床中石榴石常具有振荡环带结构，

这种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（:"2)J%&)!"#$/，

DEEK；0(1?%!"#$/，*++D；L2&)9!"#$/，*++A）。鸡
笼山矽卡岩金矿床区内的石榴石环带（图K.）结构发
育，其核部成分均一，而边部环带结构明显，说明形

成边部的外界条件与核部有所不同，而且相对晚于

G,D第D期 王 建等：鄂东南地区鸡笼山矽卡岩金矿床的矽卡岩矿物学特征及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 鸡笼山矽卡岩金矿床代表性硅灰石电子
探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*
03*-%%-1#+-,&30)1,4&5-%0+6*4#+789&(0*-,

样品号 #$%%& #$’() #$’((*% #$’((*’

+,-’ .%/%0 .’/1% .’/() .’/&1
2,-’ 3 3 3 3
45’-) 3 3 3 3
67’-) 3/3% 3 3/3% 3
89- 3/3: 3/&’ 3/%1 3/’:
;,- 3 3 3 3
<=- 3 3/%’ 3/3& 3/31
<>- 3/(’ 3/.: 3/)( 3/(’
6?- (0/%’ (:/( (0/(’ (:/1.
;?’- 3/3. 3 3/3) 3
@’- 3/3) 3 3 3
A’-. 3/3: 3/3( 3/3( 3/3)
2BC?5 11/1( %3%/&. %3%/.% %3%/(.

以1个氧原子为基准计算的阳离子数

+, %/10 ’/3% ’ ’
2, 3 3 3 3
45 3 3 3 3
67 3 3 3 3
89’D 3 3 3 3
;, 3 3/3’ 3/3% 3/3%
<= 3 3 3 3
<> 3 3 3 3
6? 3/3’ 3/3) 3/3’ 3/3’
;? ’ %/1) %/10 %/1.
@ 3 3 3 3
A 3 3 3 3
#B 10/.’ 1:/’1 10/.: 10/’:
E> %/%1 %/&’ 3/1& %/’
8F 3/% %/30 3/)& 3/.)

注：3表示低于检测限；分析精度为3G3""，89-为289；分析

者：陈小丹，海东婧。

核部而形成，其成分变化明显，可能是由石榴石的再

生长而实现的。电子探针数据（表&）显示，钙铁榴石
和钙铝榴石两个端员成分含量呈交替变化（图:），

89)D、45)D含量的变化是造成环带结构的主要元素，
不同环带的成分的变化与石榴石环带的明暗变化相

一致，也与石榴石中89-2和45’-)含量具有相反的
变化趋势相对应，表明石榴石在结晶生长的过程中

流体成分及物理化学环境是动态变化的。

随着流体演化，大量的矽卡岩矿物（石榴石、透

辉石等）开始被一系列退化蚀变矿物（绿帘石、角闪

石、金云母等）等交代（图(H、(=、(I）。该阶段绿帘石
发育广泛，可见绿帘石交代石榴石（图(=、(I）的现
象，绿帘石中富89)D也暗示了进一步演化的流体具

有较高的氧逸度。同时该阶段后期形成磁铁矿等氧

化物沿裂隙穿插（图(H）、交代前期形成的矽卡岩，表
明该阶段流体具有较高的氧逸度。流体演化至后

期，随着物理化学环境的变化，流体中大量的+-’、

J65等从液相分离出来进入气相（6?>H95??>HA,KL
KB5,，%11.），形成独立的挥发相，导致以8、65、+等
络合物形式搬运的含4M多金属石英硫化物脉穿插
早期矽卡岩（图)N、.9、.O），发生大规模沉淀形成矿
体。

!/: 矽卡岩对成矿环境的指示意义
矽卡岩形成过程中的氧化还原环境和成矿流体

的酸碱度对形成不同矿化类型的矽卡岩型矿床具有

重要的作用。很多学者认为，矽卡岩的氧化还原条

件能够根据石榴石和辉石的成分来判定：还原环境

常常形成钙铝榴石和钙铁辉石，矽卡岩具有较高的

89’D／89)D比值；氧化环境常常形成钙铁榴石和富镁
的透辉石，矽卡岩具有较低的89’D／89)D比值（+?CB，

%103；E,>?MH,#$%&/，%10%；梁祥济，%11(；PM#$
%&/，’33)；-QR?>，’3%3）。
中国不同矽卡岩矿床类型的石榴石、辉石成分

有所差别（赵一鸣等，%113），如：矽卡岩型铁、铜、金
矿床的辉石主要为透辉石和次透辉石，锰钙辉石分

子含量很低，共生的石榴石一般为钙铁榴石；含钼矽

卡岩型矿床的辉石主要为透辉石和次透辉石，石榴

石属钙铁榴石和钙铝榴石的过渡种属，钙铝榴石的

分子含量相对较高，达)’"!0)"。矽卡岩铅锌矿
床则以含有大量锰质辉石为特征，石榴石以钙铁榴

石为主。

鸡笼山矽卡岩金矿床区内出露大量的钙铁榴石

和透辉石，以及含量较少的钙铁辉石，石榴石为钙铁

榴石，且常见透辉石和钙铝榴石共生，表明富金矽卡

岩主要是在较高氧逸度和较低酸度条件下形成的，

暗示了矿区内的矽卡岩可能形成于一种氧化环境。

鸡笼山矽卡岩金矿床矿物共生组合区以钙铁榴石、

透辉石为主的典型特征，可以推断鸡笼山金矿的矽

卡岩矿物具有铜、金矿的成矿专属性；同时，该矿床

深部S((3R中段符合辉石以透辉石为主，石榴石
属过渡种属，含钼矽卡岩矿床具有钙铝榴石含量高

的特征，说明该矿床深部有钼矿成矿潜力。

<9,>97C（%11’）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金矿，同时 T,>等
（%110）、U9JBB=等（’33(）、李金祥等（’33&）、+,55,CB9
（’3%3）、李光明等（’3%%）等的研究显示，氧化的环境
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表! 鸡笼山矽卡岩金矿床代表性金云母电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*03(4%050(-,&*30)1,4&6-%0+5*4#+789&(0*-,

样品号 #$%&’ #$((% ))*+,-*-* ))*+.-+-% ))*%+-+-* ))*%+-%-* ))*%+-*-%
/01* (23+& (43+% (.34( (,34 (43(, (,3’2 (,3(.
56*1( %23’, %23+. %’344 %’3,. %&3** %.32, %.3,*
781 %&3’2 %,3*’ ,3,( 43.4 ’344 43*( (34’
9:1 %(34% %(3&. *%3*( *%32* *%3(( **3+, **3&(
);1 +3,* +3%% +3% + +3+4 + +
<;*1 +3* +3%, +3%% +3%’ +3%% +3%& +3*’
=*1 434 ,34* %+3,% %+3’ &3(2 %+3,4 %+3.*
9>1 +3’( +3** +3% +3+’ + +3+, +3+*
?01* + +3+% +3*4 +3%. +3%, +3%’ +3+,
?@A;6 &(3%& &(3* &432% &*3’* &*3’4 &23.% &(3,,

以**个氧原子为基准计算的阳离子数
/0 (3+2 (3+, *3,& *3,, *3’* *3,% *3,
56! +3&’ +3&( %3*% %3*( %3(. %3*& %3(
56" +34. +34( +3* +3*2 +3( +3*. +3*&
?0 +3&% +3&* +3+% +3+% +3+% +3+% +
78(B +3&% +3&* +3+% + +3+* + +
78*B + + +32’ +3(’ +3(. +3(* +3**
9> +3+4 +3+* +3+% + + + +
9: %3. %3.( *3*& *3(’ *3(’ *3(, *32,
); +3+, +3+% +3+% + + + +
<; +3+( +3+( +3+* +3+* +3+* +3+( +3+2
= +3’( +3.2 +3&& % +3.. +3&& %
?@A;6 .3&, &3% ,3&& . ,3&. . .3+*
注：#$数据来自本文；))数据来自姚磊等（*+%*）；+表示低于检测限；分析精度为+C+""，781为?78；分析者：陈小丹，海东婧。

表: 鸡笼山矽卡岩金矿床代表性石榴石环带电子探针分析结果 !!／"
"#$%&: ’&()&*&+,#,-.&&%&/,)0+1-/)0()0$&#+#%2*&*030*/-%%#,0)2;0+-+5-+5#)+&,*3)01,4&6-%0+5*4#+789&(0*-,
样品号 #$(*&-% #$(*&-* #$(*&-( #$(*&-2 #$(*&-4 #$((*-% #$((*-* #$((*-( #$((*-2 #$((*-4
/01* (.34( (,34 (,3%( (.3*. (,3, (.3*. (.3+& (’3’* (.3% (,344
56*1( %+3,& ’32 43,& %%3** ’3(& &3*. &3%, 23+% ’3&2 234(
781 %23(% *%3* *%3** %23&2 *+3(( %,3*. %’3(2 *(3&’ %&3.( *(3(’
9:1 +3+( +3+2 + +3+( +3%, + + +3+4 +3+% +
);1 (43*4 (43+* (23&% (23.. ((34’ (43*. (43%, ((3&’ (23,2 (232.
<;*1 + + + + + + +3+2 +3+2 + +
=*1 + + + + +3+% + + + +3+% +
9>1 +3*’ +3*% +3+4 +3(( +3%( +3%% +3%( +3% +3* +3+*
?01* +3’2 +3%, +3+2 +3%( +32% + +3.& + +3+’ +3%,
D*14 +3+* + +3+( +3+( + + + +3+( +3+2 +
)E*1( + +3+% +3+2 +3+2 +3(, + +3+% +3+% + +
<01 +3+’ +3+% +3+* +3+* +3+2 + +3+( + + +
?@A;6 &&3.& %++34’ &&3*( &&3.& &&3% %++3** &&3.’ &.3,& &&3&( %++3%%

以%*个氧原子为基准计算的阳离子数
/0 (3+* *3&. ( ( (3+( (3+% (3+% *3&& (3+( (3+%
?0 +3+2 +3+% + +3+% +3+* + +3+4 + + +3+%
56 % +3’ +344 %3+2 +3’% +3.’ +3.4 +3(& +3’4 +32(
)E + + + + +3+* + + + + +
78(B +3&2 %32 %32( +3&4 %3(2 %3%( %3+. %3’* %3(* %34’
78*B + + + +3+( +3+( +3+% + +3+* + +3+%
9> +3+* +3+% + +3+* +3+% +3+% +3+% +3+% +3+% +
9: + +3+% + + +3+* + + +3+% + +
); *3&’ *3&. (3+* *3&( *3.& *3&, *3&, *3&, *3&’ *3&’
5>F 2,3* ,+3+’ ,%3+. 2,3,, ’. 4’3. 423*( .+3’& ’’34* ,.32*
GE@ 4*3%% *&3% *.3’, 4+3( *.3.2 2*3,’ 24324 %.3%’ (*3&& *%3%4
HE; + +3+( +3%( +3%% %3%. + +3+( +3+2 + +

/I8BDJE +3’& +3.( +3*4 %3&( (3%4 +322 +3(* %3%4 +32& +32*
注：5>F—钙铁榴石，GE@—钙铝榴石，DJE—镁铝榴石，/I8—锰铝榴石；+为低于检测限；分析精度为+C+""；781为?78；分析者：陈小
丹、海东婧。
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图! 鸡笼山矽卡岩金矿床石榴石颗粒环带成分的变化

"#$%! &’()’*#+#’,’-+./’*0#112+’3456’,#,$#,$23,/+*’-+./7#1’,$*.2,89:/)’*#+
;3’—钙铝榴石；8,:—钙铁榴石

;3’—$3’**9123#+/；8,:—2,:32:#+/

下同样也有利于大型斑岩铜金矿的形成。结合矿区

内在<=>(中段到深部的<?=>(中段都有少量呈
脉状产出的斑岩型铜金矿体，暗示鸡笼山矽卡岩金

矿床可能具有统一的斑岩型 矽卡岩型成矿系统。

@ 结论

（A）鸡笼山矽卡岩金矿床的石榴石属于钙铝 钙
铁系列，辉石为透辉石，主要矽卡岩矿物成分与世界

上其它矽卡岩矿床基本一致。伴随着流体的演化，

矽卡岩与矿体在时空和成因上都具有密切的联系。

（B）以钙铁榴石 透辉石共生的富金矽卡岩组合
是在较高氧逸度和较低酸度条件下形成的，具有成

铜、金矿的成矿专属性；其中石榴石环带特征也反映

了流体成矿环境的动态变化。结合矿区内发育有斑

岩型矿体，暗示它们可能具有统一的斑岩型矽卡岩

型成矿系统，深部具有很大的找矿潜力。

致谢 野外地质工作期间得到了中国黄金集团

鸡笼山金矿总工杨庆雨、地测部部长熊伟及地质组

王昆、谢涛、徐立奎等同志的大力支持和帮助；中国

地质科学院矿产资源研究所陈振宇老师、陈小丹老

师在论文实验过程中给予了热情的指导和帮助；审

稿专家给论文提出了许多建设性的意见，在此一并

致以谢忱！
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