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摘 要：西藏知不拉铜多金属床是冈底斯成矿带东段典型的矽卡岩矿床，石榴子石是矿区最主要的矽卡岩矿物，其

颗粒间的空隙是金属矿物的主要赋存部位。本文通过详细的钻孔编录，结合岩矿鉴定及电子探针分析，划分出两种

不同类型的石榴子环带，并在垂向上具有明显的分带：产于顶板凝灰岩中的石榴子石以钙铁榴石为主，环带中心颜

色深，向外逐渐变浅，由纯钙铁榴石过渡到钙铝榴石；而位于底板大理岩附近石榴子石多以钙铝榴石为主，从环带核

部向外颜色变深，化学组成由钙铝榴石向钙铁榴石变化，其它化学成分变化不大。反映该区上下两套不同性质围岩

在石榴子石形成过程中所起的作用不同，其中上部凝灰岩主要提供了<=，底部大理岩则是’8的来源，热液流体贡献

>?、&4及部分<=，并随着环境和物质成分改变导致环带外侧具有不同于核部的变化趋势。这很好地解释了石榴子石
矽卡岩在空间上具有上部为钙铁榴石、向下逐渐过渡到钙铝榴石的空间分带。石榴子石特征及分带显示了其属热

液接触交代成因，这为矿床类型的确定提供了依据，也为在该区域内寻找类似矿床指明了方向。

关键词：矽卡岩；石榴子石环带；形成机制；分带性
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冈底斯铜多金属成矿带作为我国重要的新生代

斑岩成矿带D芮宗瑶等7EFGH7IJJHC侯增谦等7
IJJEC张洪涛等7IJJHC唐菊兴等7IJEJ07IJEEK。
该带中大多数斑岩矿床都保留有较完整的斑岩成矿

系统7如甲玛斑岩铜多金属矿D唐菊兴等7IJEJ7
IJEEC郑文宝等7IJEEC应立娟等7IJEJK、驱龙巨型
斑岩铜钼矿D孟祥金等7IJJLC郑有业等7IJJHC杨
志明等7IJJGC肖波等7IJEEK、邦铺斑岩铜钼矿D王
立强等7IJEE7IJEIK等。知不拉铜多金属矿位于冈
底斯成矿带中东段7距驱龙超大型斑岩铜矿约I
,-7是驱龙斑岩 矽卡岩成矿系统的重要组成部分7
已经达到大型高品位矽卡岩型铜多金属矿的规模。

前人对该矿床研究多集中在成矿地质条件、年代学、

岩石地球化学等方面7并在矿床成因上存在火山喷
流沉积型及岩浆热液接触交代型矿床等不同认识

D姚鹏等7IJJIC李光明等7IJJMC佘宏全等7IJJMC
肖波等7IJEEK。石榴子石作为矿区最主要造岩矿物7
深入解剖其特征及形成过程不仅可为矿床类型的确

定提供佐证7亦对区域找矿前景有所指示。本文通过
对知不拉铜多金属矿床地质特征、石榴子石矿物学和

分带性的研究7从微观角度上探讨了矽卡岩的形成过
程7为矿床成因和驱龙外围找矿评价提供基础资料。

E 地质概况

知不拉矿区位于冈底斯铜多金属成矿带内7北
距驱龙斑岩铜矿约I,-7大地构造位置隶属于冈底
斯 念青唐古拉板片次级构造单元冈底斯陆缘火山

岩浆弧东段。区内地层主要为中侏罗统叶巴组DNI!K
火山岩、火山碎屑岩7其岩性以流纹斑岩、凝灰岩为
主7局部地段夹有大理岩化灰岩透镜体7是知不拉铜
多金属矿主要赋矿层位D图EK。同时在叶巴组凝灰岩
多发育大面积的角岩化及青磐岩化7并在靠近大理

岩附近凝灰岩中有微弱细脉浸染状铜矿化。该套火

山岩系为连续分布的钙碱性火山岩D耿全如等7
IJJMC曾忠诚等7IJJFK7形成于岛弧环境D耿全如
等7IJJMC董彦辉等7IJJOK7代表了新特提斯洋早
期俯冲的产物D;21"#$%47IJJOC董彦辉等7IJJOK7
钟康惠等DIJEIK通过研究驱龙 甲玛地区推滑覆构
造系特征7认为该区域上的叶巴组火山沉积岩系大
约在MJP(时发生强烈韧性变形而成为一套构造岩
系。该区侵入岩较为发育7从基性到酸性均有分布7
尤以荣木错拉复式杂岩体发育最为广泛7岩性主要
为黑云母二长花岗斑岩、二长花岗斑岩、花岗闪长斑

岩等7是驱龙最主要的含矿岩体7成岩成矿主要集中
于中新世EOP(左右D孟祥金等7IJJLC王亮亮等7
IJJOK。区内构造复杂7褶皱、断裂是矿体主要控矿因
素。

I 矿床地质特征

知不拉矿区共探明H个矽卡岩铜矿体7均沿叶
巴组地层中碳酸盐透镜体呈近东西向分布。矿体呈

层状、薄板状、透镜状D平均厚度EJ-K7走向约

IGJQ7向北陡倾7倾角OJQ!GJQ。矿体在走向方向控制
长约HJJ!EIJJ-7倾向方向延伸超过MJJ-D图

IK。"、#、$号矿体是区内主要工业矿体7占有整个
矿区资源量FJR以上。截止目前7共计查明LLIS
LLL级别;1资源量超过HJ万吨7通过进一步的勘
查7资源量有望突破MJ万吨。
矿区矿石矿物成分较为简单7金属矿物主要有

黄铜矿、斑铜矿、磁铁矿及少量的辉钼矿、方铅矿、闪

锌矿。非金属矿物主要以矽卡岩矿物为主7包括石榴
子石、透辉石、硅灰石、绿泥石、绿帘石等7还有石英、
方解石、石膏、硬石膏。按照矿物组合特点7矿区矽卡
岩可分为石榴石矽卡岩、透辉石石榴石矽卡岩、硅灰
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图! 知不拉矿区地质图"据西藏巨龙铜业有限公司#$%!$!&
’()*! +,-.-)(/0.102-345,65(78.0-9,:(;49(/4"034,9<(7,4=8.->)?-22,9@>:8;49A#$%!$!&

!—第四系B$—中侏罗系叶巴组凝灰岩及流纹岩BC—中新世二长花岗斑岩BD—中新世黑云母二长花岗斑岩BE—中新世花岗闪长斑岩B
F—断层BG—矽卡岩BH—矽卡岩矿体BI—所编剖面

!—J804,9>09AB$—48330>:95A-.(4,-3=890;;(/K,70’-9104(->BC—L(-/,>,0:01,..(4,2-925A9ABD—L(-/,>,7(-4(4,0:01,..(4,B
E—L(-/,>/,)90>-:(-9(4,2-925A9ABF—308.4BG—;M09>BH—;M09>-9,7-:ABI—.-)),:;,/4(->

石石榴石矽卡岩、硅灰石矽卡岩及绿泥石N绿帘石
矽卡岩等。其中绿泥石和绿帘石为后期退蚀变矿物#
交代早期石榴石和辉石。不同类型矽卡岩常伴有不

同矿化特征#且在空间上具有明显的分带特征"图

C&。在矿体顶部主要为石榴石矽卡岩#并伴有少量黄
铜矿和铅锌矿化#向深部逐渐过渡到透辉石石榴石
矽卡岩#铜矿化明显增强#同时可见少量辉钼矿B在
靠近矿体底部主要分布硅灰石矽卡岩#并以斑铜矿
为主。此外#磁铁矿常呈脉状形式穿切或胶结石榴石
矽卡岩#主要分布在矿体中 顶部位置。根据不同矿

物穿插关系、矿物组合及镜下特征#可将知不拉矿区
矿化和蚀变大致划分为E个阶段O早期矽卡岩阶段
主要形成石榴子石、透辉石和硅灰石等无水硅酸盐

矿物。晚期退蚀变阶段以绿泥石、绿帘石、符山石、角

闪石等含水矿物交代早期石榴石和辉石等为特征。

需要指出的是#知不拉矿区绿泥石和绿帘石非常发
育#除交代早期矽卡岩矿物以外#也有顶板青磐岩化
形成的脉状和团斑状绿泥石和绿帘石。该阶段同时

伴有大量磁铁矿形成#呈致密块状或脉状分布在石
榴石矽卡岩中#反映了矿区热液流体是相对氧化性

! 西藏巨龙铜业有限公司*$%!$*西藏自治区墨竹工卡县知不拉矿区铜多金属矿资源储量核实报告*

FI$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第CC卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 知不拉矿区横剖面图"具体位置见图#$
%&’(! )*+,-./*-/-/01&2,2314/54&678+2*/9&-1*&01"32*9/1+&8/9820+1&2,-//%&’(#$

的。氧化阶段则有少量辉钼矿和磁铁矿等硫化物形

成:并出现有少量石英。石英 硫化物阶段以大量铜

"钼、铅、锌$矿化及石英出现为特征:这些金属硫化
物多与石英共生呈脉状分布:部分呈团斑状、星散状
分布在矽卡岩矿物颗粒之间:流体包裹体数据表明
成矿热液具有明显的低盐度;<=>?!#!?@和高盐
度;A<?!>B?@两组:成矿温度主要集中在!!<C!
AD<C"佘宏全等:!<<>$。表生氧化阶段主要在靠近浅
部位置:金属硫化物被不同程度地氧化为孔雀石、蓝
铜矿及褐铁矿等。矿石矿物结构主要为中细粒 等

粒、自形 半自形粒状、交代、环带结构等E矿石构造

有块状、浸染状、脉状 网脉状构造等。

A 石榴子石特征

!(" 石榴子石空间分布及矿物学特征
石榴子石是矿石中最主要的矽卡岩矿物:其颗

粒间的空隙是金属矿物的主要赋存部位。按照其空

间产出位置:将石榴子石分为两类F一类为产于或靠
近顶板凝灰岩中的石榴子石:颜色深:颜色变化大:
主要为黑褐色、红褐色、红棕色等:且粒度较细:晶形
差:多呈致密团块状:多见其交代凝灰岩"图B+、B6$。
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图! "#$%&’钻孔柱状图
()*+! ,-./01234567)-1-893)..:-.5"#$%&’

按照;5)1537<’==$>的矽卡岩分类方式?这类矽卡岩
属于类矽卡岩<4@231-)9>。另一类是产于大理岩中的
石榴子石?颜色相对较浅且纯净?主要为翠绿色、浅
黄绿色等?粒度较粗、晶形完整<图%6>?多与硅灰石、
方解石等矿物共生<图%9>。

!+" 石榴子石环带及其成分特征
产于凝灰岩中的石榴子石环带核部颜色多为深

黑褐色或棕色?向外环带变细且颜色逐渐变浅呈韵
律分布<图%5>A位于大理岩附近的石榴子石环带特
征明显相反?中心为浅绿色?向外环带亦变细且颜色
逐渐变为深褐色<图%8>。
镜下观察到石榴子石反射色变化大?常见浅黄

褐色、淡绿色、浅玫瑰色?多呈自形 半自形粒状集合
体?为典型的菱形十二面体或四角八面体形态A粒度
大小不等?为不等粒状连续分布?多集中在!!B00
之间A正高 正极高突起?干涉色呈一级深灰 灰色?
正交偏光镜下均质性和非均质性都可见<图B2、BC、

B6>。均质性多分布在石榴子石核部?其成分多富铁?
并在边缘发育环带结构<图BC>A而非均质性则主要

体现在具有光性异常的石榴子石环带上<图B9、B5、

B8>?表现为颜色深浅变化交替出现?这种明暗变化
反映其可能受成分影响较大。正是这种环带结构?体
现石榴子石形成经历了长时间物化环境变化

<D207E5)7!"#$+?’==!>?故对其进行了电子探针分
析。样品测试在中国地质大学<北京>电子探针实验
室完成?采用仪器为DFGHII&&型电子探针?测试加
速电压为$&@J?束电流为$&1G?束斑直径为B"0?
分析结果见表’。
由表’可知?石榴子石都属钙质榴石系列?与世

界上矽卡岩型铜矿石榴石一致<;5)1537?’==$>。在
所选取的%个石榴子石环带$&个测点中?K)L$和

,2L含量均十分相近?平均为!IMBIN和!!MI$N?
反映其来源比较稳定AO)、;1、;*含量低?与(5含
量呈正比关系A(5、G.在不同产状石榴子石的环带
中变化趋势明显不同?位于顶板近凝灰岩的石榴子
石环带中心更富铁?向边缘G.含量逐渐升高?而近
大理岩的石榴子石由内向外G.含量降低、(5含量升
高。
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石易在弱氧化 弱还原条件的中酸性反应溶液中晶

出!而钙铁榴石在"#$%&’!((&)范围内的溶液、氧
化 弱氧化环境中形成*张金民等!(+,,-梁祥济!
(++%.。热液流体中化学成分对石榴子石种属形成至
关重要!这在众多矿床实例及模拟实验都有论述!通
常在这些模拟实验中均把/0、12、34作为岩浆热液来
源!56则来源于碳酸盐岩*赵斌等!(+,7-梁祥济!
(++%.。而在知不拉矽卡岩矿床中!产于凝灰岩附近
的石榴子石环带由核部向边缘石榴子石成分由钙铁

榴石过渡到钙铝榴石!靠近大理岩部位的石榴子石
由中心向外变化为钙铁榴石!且越靠近上部凝灰岩
部位铁质含量明显增高!铝质含量则呈反比例逐渐
降低-而大理岩中石榴子石则呈相反趋势演化!其它
成分如/0、56、89、:0、8;变化不明显。这反映了流
体在交代过程中!物质消耗及物化环境变化对矿物
成分影响至关重要!尤其在不同岩性界面上更为突
出*图<.。受甲玛 卡军果推覆构造的控制!巨厚的叶
巴组凝灰岩与层间的透镜状灰岩因受力不均!形成
了层间破碎空间!当岩浆热液流体进入层间破碎带!

一方面!流体向上扩散交代上部高铁含量的凝灰岩!
从凝灰岩中淋滤出部分铁质进入流体中!导致上部
与凝灰岩接触带形成总体铁含量较高的钙铁石榴子

石!并在微观上形成内部高铁含量、外环高铝含量的
单个石榴子石环带特征-另一方面!流体向下扩散交
代下部高钙含量灰岩!从灰岩中淋滤部分钙质进入
流体中!导致下部与灰岩的接触带形成高钙含量的
硅灰石矽卡岩-而在上部钙铁石榴子石与下部硅灰
石之间!由于流体中铁、钙含量的消耗!铝含量占据
优势!形成了总体上铝含量较高的钙铝石榴子石!并
在微观上形成内部高铝含量、外环高铁含量的石榴

子石环带特征*图=.。

!&" 石榴子石分带的成因意义
过去对知不拉铜多金属矿床成因存在较大争

议!如姚鹏等*>))>.通过对知不拉矿区铜多金属矿
体的产出状态和叶巴组火山岩系的研究!认为知不
拉铜多金属矿是火山喷流型矿床-李光明等*>))’.
通过测定知不拉辉钼矿?2@AB年龄为(<C+)D)C<%
86!认为其为岩浆热液接触交代型矿床。知不拉铜

图< 知不拉矿区石榴子石环带成分变化*核部 边缘.
109&< 5EF"EB0G0E;H6I06G0E;EJ96I;2GKE;0;90;GL2ML0NO46EI2P0BGI0QG*JIEFGL2QEI2GEGL22P92.
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图! 知不拉矿区石榴子石环带形成过程"理想模式#
$%&’! $()*+,%(-(.&+)-/,0(-%-&%-,1/21%345+()/6%7,)%8,"%6/+5*(6/5#

9-6—钙铁榴石:;)(—钙铝榴石

9-6—&)(7745+):;)(—+-6)+6%,/

多金属矽卡岩矿体主要产于叶巴组大理岩与顶部凝

灰岩接触带的矽卡岩中<矽卡岩矿物在垂向上具有
明显的分带性<即上部以石榴子石矽卡岩为主<底部
多为硅灰石矽卡岩<且石榴子石同样具有上钙铁榴
石、下部以钙铝榴石为主的分带性<反映了流体在

=层间>流动过程中<不仅与底部碳酸盐岩发生交代<
同时由于上覆岩层的圈闭<流体通过渗透、扩散与上
部火山质碎屑岩也发生交代作用。这明显不同于典

型火山喷流沉积矿床<后者往往是热液直接作用于
底部<形成透辉岩与透闪岩"或双透岩#、重晶石岩或
石膏层等典型喷流沉积岩"徐克勤等<?@@A#而上部
围岩通常具有弱的矿化与蚀变<与围岩接触关系截
然"颜文等<?@@B#。这与知不拉顶部有从矽卡岩过渡
到矽卡岩化凝灰岩地质事实不符。此外<矿区石榴子
石颜色多样<环带结构发育<其成分特征与典型的钙
矽卡岩相似<后期常见绿泥石、绿帘石退蚀变矿物交
代早期石榴石现象<且矿化以铜为主<其次为钼、铅
锌。这些都与典型热液交代型矽卡岩矿床一致。

!’" 找矿意义
世界范围内斑岩型矿床外围往往分布着与之相

关的矽卡岩型矿体"C%55%,(/<DE?E#<如犹他州F%-,%8
和G%-&1+*斑岩型H4IJ(I94矿外围分布一系列矽
卡岩型H4I94矿:西南太平洋岛弧背景的印尼K),7L
3/)&I;)+73/)&斑岩H4I94矿外围的矽卡岩H4I94:
我国长江中下游地区分布着H4、$/矽卡岩矿床等。
在这些矽卡岩矿床中<矽卡岩矿物往往在空间上具
有明显的分带性<并对应着不同类型的矿化。以往这

种分带性都集中在岩体与碳酸盐岩围岩接触带附

近<而像知不拉这样的远离岩体的远端矽卡岩矿床
中矽卡岩化及矿化在碎屑岩中也有分布<并构成主
要赋矿围岩。类似这种现象在甲玛同样存在<即顶部
林布宗组砂、板岩中发育矽卡岩<且同样具有垂向上
的分带"唐晓倩等<DE?D#<这些都是岩浆热液沿不同
岩性层面上下交代的结果。因此在冈底斯东段"尤其
是驱龙与甲玛之间#<该区域上构造 岩浆活动复杂<
大面积分布的叶巴组火山碎屑岩和碳酸盐岩透镜体

为形成类似矽卡岩矿床提供有利条件<驱龙外围进
一步寻找知不拉式的远端矽卡岩型铜多金属矿前景

广阔。

M 结论

知不拉铜多金属矿床是冈底斯成矿带东段一个

典型的矽卡岩矿床<石榴子石作为主要的矽卡岩矿
物<其颗粒间裂隙是金属矿物赋存部位。通过详细的
钻孔编录和石榴子石矿物学研究<得出以下结论N
"?#产于顶板凝灰岩中的石榴子石颜色深、粒
度细、晶形差:底板大理岩附近石榴子石颜色浅、粒
度较粗且晶形好。成分上有从上至下由钙铁榴石向

钙铝榴石过渡的趋势。

"D#划分出两种不同类型石榴子石环带<不同
产状的石榴石其化学成分变化趋势不同N凝灰岩中
石榴子石环带中心颜色深<向外逐渐变浅<相应地化
学成分也由纯钙铁榴石过渡到钙铝榴石:而位于底

BEB第D期 丁 帅等：西藏知不拉铜多金属矿床地质、石榴子石分带特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



板大理岩中石榴子石环带由核部向外颜色变深!化
学组成由钙铝向钙铁榴石变化。这是流体沿不同性

质围岩交代的结果!也是宏观上具有上部钙铁榴石、
下部钙铝榴石垂向分带性的微观体现。

"#$石榴子石的空间分带性有别于火山喷流沉
积矿床!其矿物特征、化学成分指示知不拉铜多金属
矿为热液接触交代型矽卡岩矿床。

"%$知不拉作为一个典型的远端矽卡岩矿床!
矽卡岩化和矿化现象不仅在碳酸盐岩中存在!同样
广泛分布在火山碎屑岩中!这将为驱龙外围寻找该
类富铜矿体指明了方向。

致谢 感谢西藏巨龙铜业有限公司工作人员在

本人野外工作过程中提供的支持&同时感谢中国地
质大学"北京$郝金华老师在实验过程中提供的帮
助。
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