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1 引 言

近些年在西藏冈底斯成矿带发现了一批斑岩、

矽卡岩型矿床[1-3], 与传统意义的典型矽卡岩矿床不

同的是, 矽卡岩主要受硅铝质岩石和钙质岩石的岩

性界面所控制, 矽卡岩矿体呈层状、似层状产出, 矿

床可达大型、超大型规模, 如甲玛、亚贵拉、蒙亚啊、

拉屋等矿床[3], 这对传统意义的矽卡岩及矽卡岩型

矿床成因的认识给予了新的启示。关于岩性界面

控矿特征已有研究者做出探索和总结, 除去成矿作

用与界面空间关系密切外, 界面中应力条件、物理、

化学条件变化或差异是主要的致矿因素[4-6]; 有研究

者基于危机矿山深部找矿新成果进一步总结了不

同成矿作用体系中的硅钙界面控矿因素[7-8]。本文
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提要：西藏甲玛铜多金属矿床为冈底斯成矿带的超大型矿床之一, 其矽卡岩型主矿体受林布宗组砂板岩、角岩(硅铝

质岩石)和多底沟组大理岩(钙质岩石)的岩性界面所控制。基于岩、矿心地质编录, 开展矽卡岩岩石、矿物分带及矽

卡岩地球化学、矿物化学研究, 探讨硅钙岩性界面对矽卡岩及多金属矿体形成的影响。从顶板至底板由石榴子石矽

卡岩、硅灰石石榴子石矽卡岩至硅灰石矽卡岩表现出SiO2、CaO逐渐增加和Al2O3、Fe2O3+FeO逐渐减少的趋势, 石榴

子石矽卡岩、硅灰石矽卡岩的稀土元素和微量元素特征对顶板、底板岩石表现出明显的继承性。靠近顶板的矽卡岩

中石榴子石属于钙铝-钙铁过渡系列, 由石榴石核部向外环带具有Al含量减少、Fe含量增加的特点; 靠近底板矽卡

岩相对于靠近顶板具有钙铁榴石比例增加、钙铝榴石比例减少特征, 由核部向外围未见明显的环带成分演变特征。

矽卡岩是流体与硅铝质、钙质岩石水岩反应的产物, 沿硅钙界面流体减压沸腾、地下水混合作用和界面内垂向的流

体地球化学障是主要的致矿机制。硅、铝质岩石化学性质、物理性质差异是界面控矿的主要因素, 硅钙面复合张性

构造带、岩浆热事件增加界面渗透率差异有利于矿体规模的增加和品位提高。
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以西藏甲玛超大型矿床为例, 通过岩心地质编录总

结硅钙界面矽卡岩的岩石及矿物的空间分布特征,

基于矽卡岩及其顶底板围岩地球化学特征进行元

素迁移质量平衡计算[9], 还原在矽卡岩形成过程中

的组分迁移情况; 对靠近顶板、底板位置的典型矽

卡岩矿物进行矿物化学研究, 从微观尺度为矽卡岩

及矿体形成给出指示。文中进一步探讨硅钙界面

控岩、控矿机制, 讨论了矿床硅钙界面对矽卡岩成

岩与多金属成矿的影响因素, 这对类似矿床的找矿

预测工作具有重要指示意义。

2 矿床地质特征

西藏甲玛铜多金属矿床位于冈底斯—念青唐

古拉板片中南部冈底斯火山岩浆弧带内, 该矿床是

冈底斯中段产出的超大型铜多金属矿床之一[10]。矿

区出露地层主要为下白垩统林布宗组(K1l)砂板岩、

角岩和上侏罗统多底沟组(J3d)灰岩、大理岩, 第四系

仅在牛马塘地区有少量出露(图 1)。矿区岩浆岩在

图1 甲玛铜多金属矿床地质图(据文献[14]修改)
1—第四系残坡积物、冲洪积物; 2—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩; 3—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩; 4—矽卡岩化大理岩; 5—花岗闪长斑

岩脉; 6—石英闪长玢岩脉; 7—花岗斑岩脉; 8—花岗细晶岩脉; 9—矽卡岩; 10—矽卡岩型矿体; 11—滑覆构造断裂; 12—勘探线及编号;

13—主要编录钻孔及编号; 14—深部斑岩体平面投影位置; 15—矿区地名

Fig. 1 Geological sketch map of the Jiama copper pollymetallic deposit (modified after reference [14])
1-Quaternary residual-slope wash, alluvium-diluvium; 2-K1l sandy slate and hornfels; 3-J3d limestone and marble; 4-Skarnized marble;

5-Granodiorite porphyry dike; 6-Quartz diorite porphyry dike; 7-Granite porphyry dike; 8-Fine-grained granitie dike; 9-Skarn;

10-Skarn orebody; 11-Decollement fault; 12-Exploration line and its serial number; 13-Logged drill hole;

14-Plane projection location of concealed porphyry; 15-Name of ore district
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地表主要呈脉岩产出, 岩石类型包括花岗斑岩、二

长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩、闪长玢

岩、闪斜煌斑岩、角闪辉绿(玢)岩等, 与成矿关系密

切的为花岗斑岩, 经历了一定程度的岩浆混合作

用[11-12], 其主要在0~40号勘探线之间深部产出。

矿体类型主要有产于矽卡岩中的铜多金属矿

体、产于 8~40 线角岩中的铜(钼、金银)矿体和产于

斑岩中的钼(铜)矿体, 三者为与同一斑岩成矿系统

有关的不同矿体形式。矽卡岩型铜多金属矿体主

要赋存在砂板岩、角岩(顶板)与灰岩、大理岩(底板)

之间的层间构造带中, 矿体与矽卡岩密切共生, 矿

体主要呈似层状、层状、透镜状产出(图2), 主要为浸

染状、块状和网脉状构造矿石, 主要有用矿物为黄

铜矿、斑铜矿、黝铜矿、辉钼矿、辉铜矿、方铅矿和闪

锌矿。角岩型矿体分布于靠近热液中心的角岩中,

主矿体主要呈厚大块状、直立筒状、不规则状于矽

卡岩型矿体的顶板产出[10, 13, 14](图 2), 主要为脉状和

网脉状构造矿石, 主要有用矿物为黄铜矿、辉钼

矿。斑岩型矿体为最近勘查工作所发现的, 在 12~

32线之间深部的花岗斑岩体内近全岩发育, 主要为

脉状和网脉状构造矿石, 主要的有用矿物为辉钼矿

和黄铜矿。

3 矽卡岩内矿物空间分带特征

3.1 矽卡岩矿物空间分带特征

矽卡岩总体上主要呈层状、似层状、厚大透镜

状赋存于林布宗组角岩、板岩和多底沟组大理岩之

间的层间构造带内, 在走向和倾向上延长 3~4 km。

矽卡岩矿物组成主要有石榴子石、硅灰石、透辉石、

绿帘石、绿泥石等(图 3), 该几种矿物的空间分布特

征在产状较陡和相对平缓的矽卡岩矿体中具有不

同表现样式。缓矿体中矽卡岩由顶板至底板多具

有矽卡岩化角岩-石榴子石矽卡岩-硅灰石矽卡

岩-矽卡岩化大理岩的分带特征, 且在平面上远离

热液中心方向可见矽卡岩整体厚度逐渐变小, 硅灰

石矽卡岩带趋于尖灭(图4-a); 陡矿体中矽卡岩从上

至下主要为矽卡岩化角岩和石榴子石矽卡岩, 靠近

底板零星发育硅灰石矽卡岩和矽卡岩化大理岩。

矽卡岩化角岩中多以矽卡岩矿物脉充填形式

发育, 交代程度由弱至强表现出细脉状、脉状、角砾

状构造, 其交代界线较规则且交代范围较窄, 矽卡

岩矿物粒度较细(图 3-a~c)。矽卡岩中早阶段形成

的石榴子石、硅灰石等矿物分带被晚阶段形成的绿

泥石、绿帘石、石英和碳酸盐等矿物在空间上无序

交代和穿插。大理岩内的矽卡岩化交代现象更加

普遍和强烈, 矽卡岩矿物多呈火苗状、脉状、浸染状

发育, 矽卡岩矿物粒度也相对较大(图3-d~g)。

需要指出的是, 靠近热液中心局部位置由于受

后期热液多次叠加使缓矿体分带更加复杂多样。

在垂向上发育多层石榴子石矽卡岩-硅灰石矽卡岩

的分带特征(图4-a), 同时可见早阶段矽卡岩被晚阶

段矽卡岩脉体所穿插现象, 主要有硅灰石+石英±硫

化物脉体、石英+石榴子石±硅灰石±绿帘石±硫化

物、硅灰石±石英脉和石英±硫化物脉体等形式(图

3-e~g); 也可见早阶段矽卡岩被引爆、胶结现象, 胶

结物为石英、绿泥石和硬石膏(图3-h)。

3.2 有用金属矿物空间分带特征

矽卡岩矿体有用金属矿物主要有黄铜矿、辉钼

矿、斑铜矿、黝铜矿、辉铜矿、方铅矿、闪锌矿, 此外

通过显微观察和扫描电镜可见发育有自然金、自然

银、碲银矿、银金矿等矿物[15-16], 存在有黄铜矿-斑铜

矿、斑铜矿-黝铜矿、方铅矿-闪锌矿等共生矿物对,

不同的金属矿物在空间上具有一定分布规律。在

平面上金、银、铅、锌矿化主要在陡矿体及其与缓矿

体的过渡位置相对发育; 铜矿化在不同位置皆有不

同程度发育, 在靠近热液中心位置丰度更高; 钼矿

化主要在靠近热液中心相对富集(图 4-b~g); 由中

心向外表现为辉钼矿+黄铜矿±斑铜矿±黝铜矿→黄

铜矿+斑铜矿±黝铜矿→黄铜矿+方铅矿+闪锌矿的

分带形式(图 4-b~f)。在热液中心和外围由上至下

分别可见辉钼矿+黄铜矿→黄铜矿+斑铜矿±黝铜矿

和方铅矿+闪锌矿+黄铜矿→黄铜矿±方铅矿±闪锌

矿的分带形式(图4-b~f), 同时在靠近热液中心局部

位置早阶段矿化分带被稍晚的脉状矿化所叠加, 主

要表现为含黄铜矿、斑铜矿和辉钼矿石英脉的穿

插, 使矿体厚度变大、品位变富。

4 矽卡岩地球化学特征

4.1 岩石地球化学特征

选取了矽卡岩矿体中靠近顶板的石榴子石矽

卡岩、靠近底板的硅灰石矽卡岩及其二者之间过渡

的硅灰石石榴子石矽卡岩进行岩石地球化学特征
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图3 甲玛矿床矽卡岩典型现象
a—JM3605-508.5角岩内细脉状矽卡岩化; b—JM3605-513.4角岩内脉状矽卡岩化; c—JM3605-524.0角岩内角砾状矽卡岩化; d—JM724-

528.9大理岩内浸染状矽卡岩化; e—JM1218-616.4大理岩内石英+硅灰石+斑铜矿脉体被石英+石榴子石+斑铜矿所切; f—JM420-646.6大理

岩内石英+硅灰石+斑铜矿脉被无矿硅灰石脉体所切; g—JM024-443.5矽卡岩内石英+石榴子石+硅灰石+斑铜矿脉体被石英硫化物脉体所切;

h— JM1217-801.1早阶段矽卡岩被石英、绿泥石、硬石膏等矿物所胶结现象;

代号: JM—甲玛矿区Gr—石榴子石; Wl—硅灰石; Hs—角岩; Sk—矽卡岩; Mb—大理岩

Fig. 3 Petrography of skarn in the Jiama deposit
a-Skarn vein in hornfels from sample JM3605-508.5; b-Huge skarn vein in hornfels from sample JM3605-513.4; c- Brecciated skarnization in

hornfels from sample JM3605-524.0; d- Disseminated skarnization in marble from sample JM724-528.9; e-Quartz-wollastonite-bornite vein cut

by quartz-garnet-bornite vein in marble from sample JM1218-616.4; f- Quartz-wollastonite-bornite vein cut by barren wollastonite vein in

marble from sample JM420-646.6; g-Quartz-garnet-wollastonite-bornite vein cut by quartz-sulfide vein in skarn from sample JM024-443.5;

h-Pre-existing skarn cemented by quartz, chlorite and anhydrite;

JM-Jiama deposit; Gr-Garnet; Wl- Wollastonite; Hs-Hornfels; Sk-Skarn; Mb-Marble
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图4甲玛矿区7线剖面矽卡岩矿物及成矿元素分带示意图
a—矽卡岩非金属特征矿物分带示意图; b~f —矽卡岩内主要有用金属矿物分带示意图; g—成矿元素分带示意图(元素丰度单位: Cu、Pb、

Zn/10-2, Au/10-6, Ag/2×10-5, Mo/10-3); 1—林布宗组角岩、砂板岩; 2—多底沟组大理岩、灰岩; 3—矽卡岩(未分); 4—钻孔位置及编号;

5—石榴子石含量大于硅灰石含量; 6—硅灰石含量大于石榴子石含量; 7—矽卡岩化大理岩; 8—矽卡岩化角岩; 9—黄铜矿; 10—辉钼矿;

11—斑铜矿; 12—黝铜矿; 13—方铅矿+闪锌矿

Fig.4 Geological longitudinal section along No. 7 exploration line, showiang zoning characteristics of minerals, ore-forming
elements in skarn orebody from Jiama

a-Zoning map of characteristic minerals of skarn; b-f-Zoning map of valuable metallic minerals of skarn orebody; g-Zoning map of ore-forming

elements (Cu, Pb, Zn/10-2, Au/10-6, Ag/2×10-5, Mo/10-3); 1-K1l sandy slate and hornfels; 2-J3d limestone and marble; 3-Undivided skarn;

4-Drill hole; 5-Area where garnet is more than wollastonite in skarn; 6-Area where wollastonite is more than garnet in skarn; 7-Skarnized marble;

8-Skarnized hornfels; 9-Chalcopyrite; 10-Molybdenite; 11-Bornite; 12-Clinohedrite; 13-Galena- sphalerite
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对比研究。石榴子石矽卡岩呈黄绿色、翠绿色, 中-
粗粒结构, 块状构造, 石榴子石含量在70%~85%, 绿

帘石含量在5%~10%, 石英含量在5%~10%, 透辉石

含量2%~5%, 绿泥石含量在2%~5%, 方解石含量在

2%~5%, 硅灰石含量小于 1%。硅灰石石榴子石矽

卡岩呈浅绿色、灰白色, 中-细粒结构, 团斑状构造、

块状构造, 石榴子石含量在 30%~50%, 硅灰石含量

在 25%~40%, 绿帘石含量在 3%~7%, 石英含量在

3%~7%, 绿泥石含量在 2%~5%, 透辉石含量 2%~

5%, 方解石含量在2%~5%。硅灰石矽卡岩呈白色、

灰白色, 针状、放射状结构, 块状构造, 硅灰石含量

在 70%~90%, 石英含量在 5%~10%, 方解石含量在

2%~5%, 石榴子石含量小于5%。

石榴子石矽卡岩内 SiO2 为 35.07% ~42.18% ,

Al2O3 为 5.77% ~9.66% , (Fe2O3 + FeO) 为 3.71% ~

10.82% , MgO 为 2.21% ~10.98% , CaO 为 26.95% ~

29.61%, MnO为 0.61%~0.78%, Na2O和K2O都较低;

硅灰石石榴子石矽卡岩内 SiO2为 42.93%~43.84%,

Al2O3 为 2.90% ~3.49% ,（Fe2O3 + FeO）为 4.69% ~

6.15% , MgO 为 0.87% ~1.82% , CaO 为 35.47% ~

37.64%, MnO为 0.52%~0.58%, Na2O和K2O都较低;

硅灰石矽卡岩内 SiO2 为 48.47%~48.68%, Al2O3 为

0.09%~0.16%, MgO为0.13%~0.22%, CaO为42.72%

~45.09%, MnO 为 0.40%~0.69%, Fe2O3 +FeO、Na2O

和K2O都较低(表1)。

从顶板至底板由石榴子石矽卡岩、硅灰石石榴

子石矽卡岩至硅灰石矽卡岩表现出SiO2、CaO逐渐

增加和Al2O3、Fe2O3+FeO逐渐减少的趋势。矽卡岩

的稀土元素和微量元素含量介于顶底板之间, 并且

具有与顶底板类似的元素富集和亏损特征, 总体具

有轻稀土富集、弱铕负异常的稀土配分型式和富集

Rb、Th、U、Pb元素和亏损Ba、Ta、Nb、Sr元素的微量

元素特征; 石榴子石矽卡岩和硅灰石矽卡岩对顶板

和底板表现出明显的继承性, 二者之间过渡的硅灰

石石榴子石矽卡岩稀土和微量元素配分曲线介于

其间(图5)。

4.2 硅灰石、石榴子石的矿物学特征

在钻孔岩心中采取了靠近顶板和底板的矽卡

岩, 其中, 靠近顶板的矽卡岩主要为石榴子石矽卡

岩, 石榴子石含量大于 75%, 硅灰石含量小于 10%;

靠近底板的矽卡岩主要为石榴子石硅灰石矽卡岩

和硅灰石矽卡岩, 石榴子石含量在5%~20%, 硅灰石

含量在 70%~90%。分别对靠近顶板和底板的石榴

子石、硅灰石矿物进行电子探针测试, 测试工作在

中国地质大学(北京)科学研究院实验中心EPMA实

验室完成, 仪器型号为EPMA-1600, 测试电压为15

kV, 电流为10 nA, 束斑为1 μm。

在靠近角岩一侧矽卡岩中石榴子石多呈不完

整的晶形产出, 多发育暗色的蚀变带, 其中可见热

液钙长石发育(表2); 靠近矽卡岩一侧的石榴子石可

见发育明显的环带特征(图 6)。石榴子石的SiO2含

量在 37.35%~40.22%, Al2O3含量在 9.18%~19.88%,

CaO 含量在 34.05% ~36.57% , TFe 含量在 2.34% ~

17.26%, TiO2含量在0.31%~1.63%, 石榴子石属于钙

铝-钙铁过渡系列, 石榴子石由核部向外围具有Al

含量减少、Fe含量增加的规律(表 2、图 7)。靠近顶

板的硅灰石的 SiO2含量在 49.33%~49.79%, CaO含

量在 48.22% ~48.34% , TFe 含量在 0.17% ~0.37% ,

MnO含量在0.6%~0.78%, 其他成分含量较低(表2)。

靠近底板大理岩的矽卡岩内可见石榴子石呈独

立粒状的形式产出, 可见发育相对较完整的环带(图

6)。石榴子石SiO2含量在 33.19%~34.45%, Al2O3含

量在 0.06% ~5.70% , CaO 含量在 33.06% ~34.45% ,

TFe含量在22.7%~29.69%, 其他成分含量较低, 石榴

子石属于钙铁-钙铝榴石系列, 相对于靠近顶板石榴

子石具有钙铁榴石系列增加、钙铝榴石系列减少特

征, 由核部到外围未见明显的环带成分演变特征(表

2、图7)。靠近大理岩硅灰石的SiO2含量在49.40%~

49.98% , CaO 含量在 49.26% ~49.36% , TFe 含量在

0.07%~0.20%, MnO含量在0.07%~0.14%, 其他成分

含量较低(表2), 与靠近顶板硅灰石无明显差异。

5 讨 论

5.1 矽卡岩形成过程中的组分迁移

在典型矽卡岩矿床中矽卡岩是岩浆及其期后

热液和大理岩、砂岩等围岩之间的接触交代所形

成, 与之不同的是, 受硅钙界面控制的远端矽卡岩

大部分远离岩体发育, 更多地为流体交代和改造围

岩的产物[18]。为了探讨甲玛矿床硅钙界面矽卡岩形

成过程, 基于矽卡岩垂向分带, 简化为角岩主要形

成石榴子石矽卡岩和大理岩主要形成硅灰石矽卡

岩的认识, 进一步利用元素迁移质量平衡计算方
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图5 甲玛矿床矽卡岩及其顶底板稀土元素配分形式图(a)及微量元素蛛网图(b)
1—角岩平均值; 2—大理岩平均值; 3—石榴子石矽卡岩平均值; 4—硅灰石石榴子石矽卡岩平均值; 5—硅灰石矽卡岩平均值

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primary mantle-normalized trace elements patterns (b) for skarn, marble and
hornfels from Jiama

1-Average content of hornfels; 2-Average content of marble; 3- Average content of garnet skarn; 4-Average content of wollastonite garnet skarn;

5-Average content of wollastonite skarn

❶唐菊兴, 王登红, 钟康惠, 等. 西藏自治区墨竹工卡县甲玛矿区牛马塘矿段铜多金属矿勘探报告[R]. 拉萨: 西藏国土资源厅. 2011.

法[7]对成岩过程组分迁移情况进行恢复。斑岩热液

作用过程中 Ti、Al、稀土元素和高场强元素一般活

动性较差 [19], 本次研究主要选取 Ti、Al、Pr、Nd、Ga、

Y、Zr、Nb, Hf、Ta等元素为备选惰性元素, 进一步根

据惰性元素协变关系优选不活动元素和确定等浓

度斜率。

角岩形成石榴子石矽卡岩过程中 Ti、Hf、Pr、

Nd、Zr、Ga 活动性差, 通过原点的等浓度线的斜率

(k)为 0.6916; 大理岩形成硅灰石矽卡岩中 Ti、Hf、

Zr、Pr、Al活动性差, 其等浓度线的斜率(k)为 0.4113

(图 8); 指示二者在形成矽卡岩后单位质量增加明

显。同时, 矿床中无矿角岩和无矿大理岩的小体重

(密度)平均值分别为 2.64 g/cm3和 2.61 g/cm3, 而矽

卡岩的小体重(密度)为 3.13 g/cm3❶, 这也佐证了矽

卡岩形成过程中单位质量的明显增加的认识, 说明

该过程中热液成分带入总量大于成分的带出总量。

在计算出k的基础上, 通过定量计算获得了2个

过程组分带入带出情况（表1，图9）。角岩形成石榴

子石矽卡岩过程中, 大量的Ca和一定量的Mg、Fe迁

入与流体中Mg2+、Ca2+、Fe2+离子进入角岩有关, K的迁

出主要与流体与角岩中钾长石和黑云母发生离子置

换将K+带出有关, Si、Al表现为迁出特征可能为流体

成分的注入而导致其浓度稀释不均匀所导致; 稀土元

素仅见Ce明显的迁出特征, 其余元素的迁移量在2 ×

10-6以内; 微量元素主要表现为Cu、Mo的迁入特征和

Rb、Sr、Ba、Pb、Zn、As的迁出特征(表1, 图9)。

大理岩形成硅灰石矽卡岩过程中, 仅可见Si及

其1/2比例的Ca迁入, 形成以硅灰石为主的矽卡岩;

稀土元素总体上以迁入为主, 但是迁移量在 4×10-6

以内; 微量元素主要表现为Pb、Zn、As、Sb、Cu的迁

入特征和Sr、Ba的迁出特征(表1, 图9)。

对于石榴子石矽卡岩和硅灰石矽卡岩的不等

比例岩石系列, 其空间上位于石榴子石矽卡岩和硅

灰石矽卡岩的过渡位置, 其原岩既可能为单一的大

理岩, 也可能是角岩、大理岩的双原岩系统, 可视为

不等比例的角岩和大理岩流体交代作用产物。

5.2 矽卡岩矿体的形成

甲玛矿床林布宗组板岩、角岩(顶板)和多底沟

组灰岩、大理岩(底板)构成了硅钙界面, 顶板脆性强

而底板韧性强有利于构造活动过程中形成扩容空

间, 而顶板相对稳定的化学性质有利于流体沿界面

间持续运移和发生水岩反应, 这为流体运移、演化

和水岩反应提供良好的物理和化学条件。矽卡岩

内流体包裹体研究显示流体经历了减压沸腾和地

下水混合过程[20-24], 流体包裹体的减压沸腾现象沿

硅钙界面内矽卡岩普遍发育 [23]。减压沸腾过程中
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图6 甲玛矿床靠近顶板、底板矽卡岩内特征矿物电子探针点位分布图
Gr—石榴子石; Wl—硅灰石; Hs—角岩; Sk—矽卡岩; Mb—大理岩

Fig.6 Microscope photographs and EPMA position of garnet in skarn near hornfels and marble from the Jiama deposit
Gr-Garnet; Wl-Wollastonite; Hs-Hornfels; Sk-Skarn; Mb-Marble
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图7 甲玛矿床矽卡岩内石榴子石环带成分变化图解
a—靠近顶板角岩的矽卡岩; b—靠近底板大理岩的矽卡岩

Fig.7 Composition variation of zoned garnet in skarn from the Jiama deposit
a-Skarn near hornfels; b-Skarn near marble

图8 甲玛矿床矽卡岩形成过程惰性组分协变图解
a—角岩形成石榴子石矽卡岩; b—大理岩形成硅灰石矽卡岩(图a元素丰度单位: Al2O3、TiO2/%, Ta/10-5, Pr、Hf、Nd、Ga、Y、Nb/10-6, Zr/10-7;

图b元素丰度单位: Al2O3、TiO2/10-4, Zr、Pr、Nd/10-7, Y/2×10-7, Ta、Nb/10-8, Hf/2×10-8, Ga/5×10-8)

Fig. 8 Isocon diagram for hornfels and marble from the Jima deposit
a-Hornfels altered into garnet skarn; b-Marble altered into wollastonite skarn; (diagram a: Al2O3, TiO2/%; Ta/10-5; Pr, Hf, Nd, Ga, Y, Nb/10-6;

Zr/10-7; diagram b: Al2O3, TiO2/10-4; Zr, Pr, Nd/10-7; Y/2×10-7; Ta, Nb/10-8; Hf/2×10-8; Ga/5×10-8)

SO2、CO2等气体的逃逸使流体中的pH值升高[25], 地

下水的掺入使得流体的浓度、温度降低和氧逸度、

pH值升高[26], 这些因素导致载矿络合物解离和矿质

析出[27-29]。

此外, 硅钙界面内水岩反应过程中形成的流体

地球化学障也是导致矿质析出的重要因素。上已

述及, 矽卡岩中靠近顶板石榴子石以钙铝榴石、钙

铝-钙铁榴石为主, 靠近底板石榴子石具有钙铁系

列增加、钙铝系列减少的特征。前人对钙铝-钙铁

系列石榴子石形成的物理化学条件试验成果表明,

钙铁榴石一般形成于 450~600℃、pH=4.0~11.0、氧

化-弱氧化的环境中, 钙铝榴石一般在 550~700℃、

中-酸性溶液、弱氧化-弱还原条件下晶出[30]。这暗

示高温气水热液在林布宗组—多底沟组层间扩容

空间运移和水岩反应过程中, 靠近顶板位置流体环

境相对偏酸性和还原特征, 靠近底板位置流体环境

相对偏碱性和氧化特征。顶底板之间流体酸碱度

和氧逸度差异构成了地球化学障, 同样促使载矿络

合物解离而矿质沉淀[17]。

流体沿硅钙界面运移、演化和水岩反应过程
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图9 甲玛矿床靠近顶、底板矽卡岩形成过程常量组分和微量元素迁移图解
a、b—角岩形成石榴子石矽卡岩; c、d—大理岩形成硅灰石矽卡岩

Fig. 9 Gains and losses of major elements and trace elements during skarn formation near hornfels and marble
a, b-Hornfels altered into garnet skarn; c, d-Marble altered into wollastonite skarn

中, 含铜、钼、金、银、铅、锌络合物对流体环境减压、

降温、pH值和氧逸度升高等变化的灵敏度不同是导

致金属矿物分带的主要因素。流体环境从上到下

氧逸度升高是造成矽卡岩矿体内黄铜矿→黄铜矿+

斑铜矿±黝铜矿分带的重要因素[31], 由中心至外围辉

钼矿+黄铜矿±斑铜矿±黝铜矿→黄铜矿+斑铜矿±黝

铜矿→黄铜矿+方铅矿+闪锌矿的分带特征更多地

与这些金属矿物的形成温度区间有关。

5.3 硅钙界面对矽卡岩成岩及多金属成矿的影响

因素

前人总结的不同组合的硅钙界面中, 物理、化

学性质差异导致的异相定位和形成地球化学障是

界面控矿的重要因素[6], 甲玛矿床硅钙界面上下围

岩物理、化学条件差异对控岩控矿同样具有明显的

影响。硅铝质岩石和钙质岩石是形成矽卡岩的物

质基础, 二者不同的化学性质导致其发生热液交代

作用分别形成了以石榴子石矽卡岩和以硅灰石矽

卡岩为主的两个端元产物, 不同比例的原岩组合和

多次热液交代作用形成了介于两个端元之间的过

渡矽卡岩类型。同时, 硅铝质岩石和钙质岩石不同

的物理化学性质导致了流体在二者之间运移、演化

和水岩反应过程中形成酸-碱、氧化-还原地球化学

障, 有利于矿质沉淀和富集。

此外, 甲玛矿床构造、岩浆活动对硅钙面的叠

加和改造也是影响成岩成矿重要因素。始新世末

伴随着区域上由北向南的推覆-滑覆构造作用, 甲

玛矿区中林布宗组和多底沟组之间形成了上陡下

缓的层间构造带。该层间构造带内产状较陡处的

矽卡岩及矿体厚度较小, 而平缓处矽卡岩和矿体厚

度明显增厚, 在靠近岩体侵位中心的ZK024的矽卡

岩矿体厚度可达400余米。该扩容空间的产状和空

间位置对热液的涌入量和水岩反应时间具有明显

的影响或制约, 指示硅钙界面复合其他张性构造带

更加有利于矿质大量积聚。受深部岩浆活动热烘

烤作用的影响, 板岩发生角岩化使得矿物粒度变

细, 灰岩发生大理岩化使得方解石发生重结晶而粒

度变粗, 由上至下形成了低孔隙度-高孔隙度的差

异渗透率体系, 这使得上陡下缓的层间构造带屏蔽
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性能增强, 更加有利于热源储存、反应和矿化富集。

6 结 论

(1)甲玛铜多金属矿床的林布宗组砂板岩、角岩

和多底沟组灰岩、大理岩之间构成了硅钙界面, 该

界面控制着矽卡岩及矽卡岩型矿体的分布。矿体

中矽卡岩由顶板至底板多具有矽卡岩化角岩-石榴

子石矽卡岩-硅灰石矽卡岩-矽卡岩化大理岩的分

带特征, 靠近热液中心位置受后期热液多次叠加矽

卡岩厚度增大, 在垂向上具有多层石榴子石矽卡

岩-硅灰石矽卡岩的分带性特征。金属矿物由中心

向外表现为辉钼矿+黄铜矿±斑铜矿±黝铜矿→黄铜

矿+斑铜矿±黝铜矿→黄铜矿+方铅矿+闪锌矿的分带

形式; 在热液中心和外围由上至下分别可见辉钼矿+

黄铜矿→黄铜矿+斑铜矿±黝铜矿和方铅矿+闪锌矿+

黄铜矿→黄铜矿±方铅矿±闪锌矿的分带形式。

(2)矽卡岩内从上至下由石榴子石矽卡岩、硅灰

石石榴子石矽卡岩至硅灰石矽卡岩表现出 SiO2、

CaO逐渐增加和Al2O3、Fe2O3+FeO逐渐减少的趋势,

石榴子石矽卡岩、硅灰石矽卡岩的稀土元素和微量

元素特征对顶板、底板表现出明显的继承性。

(3)靠近顶板矽卡岩中石榴子石属于钙铝-钙铁

过渡系列, 由核部向外围具有Al含量减少、Fe含量增

加的特征; 靠近底板矽卡岩中石榴子石相对于靠近顶

板具有钙铁榴石系列比例增加、钙铝榴石系列比例减

少特征, 由核部向外围未见明显的环带成分演变特

征; 靠近顶板、底板的硅灰石无明显差异特征。

(4)硅钙界面控制的矽卡岩是硅铝质岩石和钙

质岩石的水岩反应产物, 沿硅钙界面流体减压沸

腾、地下水混合作用和界面内垂向的流体地球化学

障是主要的致矿机制。硅铝质岩石和钙质岩石地

球化学性质、物理性质差异是界面控矿的主要因

素, 硅钙界面复合其他张性构造带、岩浆热事件增

加界面上下渗透率差异有利于矿体规模的增加和

品位变富。
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The effect of Si-Ca interface on skarn formation and pollymetallic
mineralization in the Jiama deposit, Tibet

YAO Xiao-feng1, 2, YE Tian-zhu1, TANG Jv-xing3, ZHENG Wen-bao3,

DING Shuai4, LI Yong-sheng1, ZHENG Shi-min1

(1. Development Research Center, China Geological Survey, Beijing 100037, China; 2. China University of Geosciences, Beijing

100083, China; 3. Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment of Ministry of Land and Resources, Institute of Mineral

Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 4. Chengdu University of Technology, Chengdu

610059, Sichuan, China)

Abstract: The Jiama deposit is a superlarge copper-polymetallic deposit inGangdise metallogenic belt in Tibet, and its main skarn

type orebody is distributed along the interface between Early Cretaceous Linbuzong Formation hornfels (salic) and Late Jurassic

Duodigou Formation marble (calc). Based on the zonation of skarn between the Si-Ca interface, the authors studied petrological

geochemistry and mineral chemistry of skarns in different zones, with the purpose of studying the effect of Si-Ca interface on the

formation of skarn and orebody. It is shown that the values of SiO2 and CaO increase and the values of Al2O3 and TFe decrease

downwards from garnet skarn through garnet wollastonite skarn to wollastonite skarn along the interface belt. The rare and trace

elements geochemical characteristics of garnet skarn and wollastonite skarn are restricted by hornfels and marble respectively.

Garnets within skarn near the roof of the Si-Ca interface are transition series between grossular and allochroite, in which values of

Al decrease and values of Fe increase from core outwards, while garnets within skarn near the bottom of the interface have more Fe

values and less Al content than the former garnet series, in which values of Al and Fe change a bit from core outwards. Skarns are

hydrothermal reaction products through alteration of salic and calc rocks. Fluid decompression boiling and groundwater mixing

along the Si- Ca interface and vertical fluid geochemical barrier along the interface belt seem to have been the main factors

influencing orebody formation in the Jiama deposit. The difference of chemistry and physical characteristics between salic and calc

rocks had important effect on the ore- forming process along Si- Ca interface. The interface overlap extension structure and

magmatic thermal event that increased permeability from roof to bottom along the interface belt contributed to the scale increase and

grade enrichment of the orebody.

Key words: Jiama; Si-Ca interface; skarn; petrological geochemistry; mineral chemistry; ore-forming process
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