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摘 要 尼雄矿田位于冈底斯成矿带西段中部隆格尔:南木林岩浆岩带的北侧。日阿铜矿床位于尼雄矿田的东

南端，矿体产于晚白垩世侵入岩与下拉组灰岩接触带的矽卡岩或矽卡岩化大理岩中，主要矽卡岩矿物有石榴子石、

透辉石、蛇纹石、金云母、绢云母、硅镁石、阳起石、透闪石、绿帘石、绿泥石等。电子探针分析表明，矿区石榴子石主要

为钙铁榴石，次为钙铝榴石；辉石以透辉石为主；金云母明显富镁贫铁，且富含挥发分<；闪石类矿物属钙角闪石系

列；绿泥石富镁贫铁。推断成矿流体大致经历了8个演化阶段：" 干矽卡岩阶段，高温（"68"=）、低>?值、氧化:弱

氧化；# 湿矽卡岩阶段，温度降低，>?值和氧逸度逐渐升高；$ 氧化物阶段，温度进一步降低，>?值升高（碱性），

氧逸度则呈降低趋势；% 石英硫化物阶段，中等温度（!""!5""=），高>?值（碱性），低氧逸度；& 碳酸盐阶段，低

温（#;"!!"5=），低>?值，低氧逸度。此外，矿区还存在多金属矿化的可能。
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矽卡岩（7I),*）一词由瑞典托奈博姆于Q&&%年

%Q&&Q年第一次正式提出（W/-*/,./.)4X，#%%1），

“是一种在贫长石的长英质火山岩中的附属层，并作

为容矿岩石显示出特殊的黑色岩石”。现在，矽卡岩

一般是指中酸性侵入岩侵入到碳酸盐岩中，并与之

发生接触交代等一系列物理化学作用，而形成的一

套蚀变硅酸盐矿物组合（黄华盛，QYYK）。矽卡岩型

矿床主要指产在中酸性（少数情况下，可以是酸性或

基性F超基性）侵入岩、火山岩与碳酸盐类岩石或其

他岩石接触带或其附近岩石中的矿床（薛春纪等，

#%%"）。矽卡岩型矿床在中世纪就已被人们开采利

用，具有极其重要的经济意义。中国矿产储量总数

中，矽卡岩型矿床占有较大的比重，其中D/约占

QQ$#’，Z@约占0%’（赵一鸣等，QYY%）。

矽卡岩的成岩和成矿理论一直在不断地丰富和

发展，除了经典的“双交代”模式，国内外学者还提出

了大量关于矽卡岩（矿床）成因的假说，如区域变质

成因（S)-.8，QYYQ）、混 合 岩 化 成 因（[.).6*，QY&0；

W/-*/,.，QYY#）、岩浆成因（林新多，QY&\；林新多等，

QY&Y；吴言昌，QYY#；吴言昌等，QYY"；QYY&；赵斌等，

QYY0；QYY1）、层间交代反应（唐永成等，QYY&）、喷流

沉积成因（李福东等，QYY0；杜光树等，QYY&）、海底热

水交代成因以及热水沉积成因（M@.?8-*76*，QY&"；

姚鹏等，#%%#），还有研究者提出层控矽卡岩矿床（常

印佛等，QY&0；於崇文等，QYY1；凌其聪等，#%%#）。作

为矽卡岩（矿床）的“细胞”———矽卡岩矿物（组合）是

矽卡岩（矿床）识别和分类的重要依据（]-*)@+-/.
)4X，QY&Q；W/-*/,./.)4X，#%%1）。对矽卡岩矿物的研

究不仅可以详细刻画其形成的物理化学条件，为矿

床形成环境提供大量的指示信息，还可以用来指示

金属矿化类型（E-.4/:，QY\0；U)I)*6/.)4X，QYYK；赵

一鸣等，QYY\）。本文对尼雄矿田日阿铜矿床矽卡岩

矿物进行了详细的矿物学分析，探讨其反映的成矿

环境，大致推断了成矿流体演化过程，为冈底斯矽卡

岩型铜矿床地质找矿提供可能的启示。

Q 地质特征

尼雄矿田位于冈底斯陆缘火山F岩浆弧北侧的

隆格尔F工布江达断隆带，处于雅鲁藏布江铜多金属

成矿区内，是措勤F申扎铁铜多金属成矿带的重要组

成部分。尼雄矿田总体呈U^^ 向展布，长约K%
I5，宽约Q%I5，包括滚纠、尼雄、沙松南、毛加崃磁

铁矿床和日阿铜矿床。

日阿铜矿床位于尼雄矿田东南端，距措勤县城

约Q%%I5，面积约0%I5#。矿区出露地层（图Q）有

二叠系下统昂杰组（>Q!），岩性主要为浅灰色砾岩、

砂砾岩、砂岩与灰黑色厚层粉砂岩、泥岩和生物碎屑

灰岩等组成反复出现的旋回层系；二叠系中统下拉

组（>#"），下部是生物碎屑灰岩，上部是浅灰色灰质

粉晶白云岩夹生物碎屑灰岩、菱铁矿灰岩和鲕状赤

铁矿灰岩；二叠系上统敌布错组（>0#），下部为长石

石英砂岩、含碳泥质粉砂岩和粉砂质泥岩，上部为深

灰色微晶灰岩；少量古近系日贡拉组（]0$），以陆源

碎屑岩和火山碎屑岩为主；以及沿沟谷分布的第四

系（_）松散堆积物。

矿区发育U^^向、U^向和近 ]̂ 向断裂构

造。矿区出露侵入岩为中细粒黑云母二长花岗岩和

中细粒黑云母花岗岩，另有少量中酸性、中基性岩

脉。矿体主要产于中细粒黑云母花岗岩与中二叠统

下拉组接触带的矽卡岩或矽卡岩化大理岩中，产状

和规模严格受岩体侵入接触面的控制，还有矿体产于
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图! 日阿铜矿地质简图（据江西省地质调查院!修改）

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3#’+*(11’45’1(,#.（0(5#2#’5+2.’46#+7$8#97,.#.:.’(2&’()($#*+);:4<’=）

下拉组层间破碎带中。在已发现的矿体中，铜矿体

长度为>??"@A?0，厚度在!BCD"!EB>>0之间。

铜主要以原生硫化物（黄铜矿、斑铜矿）存在，浅部地

表亦可见以氧化物形式存在的孔雀石、铜蓝。按铜

赋存围岩划分，矿石可以分为含铜矽卡岩矿石和含

铜蚀变花岗岩矿石。含铜矽卡岩矿石主要金属矿物

有黄铜矿、辉铜矿、斑铜矿、黄铁矿等，含少量孔雀

石、磁铁矿和镜铁矿等，脉石矿物有石榴子石、透辉

石、金云母、阳起石、蛇纹石、硅镁石、绿帘石、绿泥

石、石英、方解石等。

C 成矿期次划分

矽卡岩型矿床的形成经历了长期而复杂的过

程，成矿具有明显的多期、多阶段特点（袁见齐等，

!FEA）。通过对产于黑云母花岗岩与下拉组灰岩接

触带探槽的编录和显微镜下矿物共生组合研究，将

日阿铜矿床矽卡岩成矿过程划分为>个矿化期@个

矿化阶段，主要矿物生成顺序见表!。

（!）矽卡岩期：形成各种钙、铁、镁、铝等硅酸盐

矿物，是矽卡岩矿物形成的主体时间。可以分为>
个阶段：

#、干矽卡岩阶段：主要形成以石榴子石为主

体的无水硅酸盐矿物，其次是透辉石。部分被后期

矿物穿插或发生不同程度的蚀变，粒间偶见有金属

硫化物。

$、湿矽卡岩阶段：主要形成含水硅酸盐矿物，

主要有金云母、阳起石、透闪石、蛇纹石、绿帘石等。

矿区内金云母异常发育，在探槽中可见厚约A?*0
的纯金云母矽卡岩，它们交代干矽卡岩阶段的石榴

子石、透辉石等矿物。除此之外，还伴有少量金属硫

化物的沉淀，包括黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿等。

%、氧化物阶段：主要形成铁的氧化物镜铁矿

和少量的磁铁矿，其次有云母类（如金云母、绢云母

等）矿 物，交 代 早 期 矽 卡 岩 矿 物 的 蛇 纹 石 以 及 少

量的石英、绿帘石等矿物产出，镜铁矿的发育说明该

! 江西省地质调查院%C??F%西藏措勤县日阿铜矿地形地质及工程布置图%内部资料%
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表! 日阿铜矿主要矿物生成序列

"#$%&! ’()&*#%+,*-()./&01&)2&,+34&5(’#2,66&*7&6,/(3

阶段具高氧逸度。

（!）石英硫化物期：主要形成石英和硫化物黄

铁矿、黄铜矿、斑铜矿等，同时还形成绿泥石、方解石

等。该期可以分为如下!个阶段：

!、石英硫化物阶段：主要成矿阶段，形成大量

的石英和铜的硫化物（黄铜矿、斑铜矿等）以及少量

黄铁矿。硫化物呈浸染状、脉状或团块状产于早期

矽卡岩矿物的间隙、裂隙中，抑或呈浸染状、脉状或

小团块状产于蚀变岩体中。黄铜矿、斑铜矿多呈他

形，与脉石矿物一起构成矿石的斑点状或细脉浸染

状构造。此外，还发育退化蚀变的绢云母、绿泥石和

蛇纹石等。

"、碳酸盐阶段：主要形成碳酸盐和退化蚀变

产物，如方解石、绿泥石和少量黄铁矿、石英等。

（"）表生氧化作用期：原生金属硫化物（黄铁

矿、黄铜矿、斑铜矿等）在地表遭受氧化淋滤，如磁铁

矿、黄铁矿变为褐铁矿；黄铜矿、斑铜矿等变成孔雀

石、铜蓝等。这些氧化矿物是野外重要的找矿标志。

" 矽卡岩矿物学特征

在室内挑选典型的岩矿样品，经清洗、拍照后送

至河北省地质矿产局廊坊实验室磨制探针片。在显

微镜下进行详细的岩矿鉴定，精选代表性矿物进行

电子探针成分分析，分析在东华理工大学核资源与

环境教育部重点实验室进行。测试仪器：#$%&’())
型电子探针，*+,-.+/012能谱仪；测试条件：加速电

压(34)56，电子束斑!#7，探针束流!)+%。实验

流程：首先用真空镀膜仪对所选探针片进行真空镀

膜（镀碳），镀膜均匀且厚度控制在!)+7左右；随后

对已镀好碳膜的探针片进行电子探针分析。

88! 石榴子石

石榴子石是日阿铜矿床内最发育的矽卡岩矿物

之一，经探槽揭露，在内外矽卡岩带均有产出。产出

状态主要有!种：一是呈脉状侵入到岩体中，这类石

榴子石常呈褐红色，在脉壁两侧发育绿泥石化、绿帘

石化等；二是在接触带内发育大规模的致密块状石

榴子石矽卡岩，与其共生的矿物主要是透辉石，组成

石榴子石&透辉石矽卡岩，这类石榴子石呈褐红色&灰

绿色，自形&半自形粒状集合体，粒度大小不等（($9
77），晶型较好，呈五角十二面体、四角八面体，镜下

多呈均质体，环带结构较发育（图!%），粒间偶见黄

铜矿。

’:: 矿 床 地 质 !)(!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 日阿铜矿石榴子石端员组成图（据"#$%#&’#’()*，+,,-）

.$/*! 0%12#23#&456/(&%#’$%’7#8$’(95::#&1#:54$’
（(6’#&"#$%#&’#’()*，+,,-）

卡岩内接触带到外接触带，钙铁榴石含量逐渐增加，

钙铝榴石含量则降低，即总体上存在从钙铝榴石向

钙铁榴石过渡的特点（图;）。

!*" 辉石

日阿铜矿床发育大量的石榴子石<辉石矽卡岩，

有的辉石已部分蚀变为蛇纹石，常伴有磁铁矿化、黄

铜矿化和黄铁矿化。辉石晶体呈短柱状、粒状（,=+
!>=,22），单偏光下对称消光，具弱多色性，正高

突起，可见清晰的辉石式解理；正交偏光下，干涉色

最高可达"级蓝绿（图+?）。

电子探针分析结果见表!。!（@$A+）变化范围

-!=>BC!--=B-C，平均为--=,DC；!（E(A）变化范

围+!=>-C!+F=!-C，平均为+-=+BC；!（"/A）变化

范围>!=G-C!>B=BFC，平均为>F=F!C；!（.#A）变

化范围,=!>C!;=>-C，平均为>=F-C；!（H)+A!）变

化 范围,=,BC!>=!;C，平均为,=-DC。在辉石成

图; 日阿铜矿石榴子石内接触带到外接触带成分变化图

.$/*; E52:54$’$5%I(&$(’$5%1$(/&(256/(&%#’6&52#%1595%’(9’J5%#’5#K595%’(9’J5%#$%’7#8$’(95::#&1#:54$’
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表! 日阿铜矿辉石电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+23.+/1.3&2*+-)4&5.’#(+//&*3&/+1.)

组分
!"#$%

&%’%()* &%+%,)- &%&%*)* &%&%()* &%&%-)* &%$%()( &%$%-)( &%**%*)( &%*(%()* &%*(%-)*
!（.）／/

012( ’’)-’ ’,)(* ’-)*+ ’’)*$ ’,)+, ’’)’$ ’’)3- ’’)(* ’,)3& ’’)3#
412( #)#$ #)#& #)-3 5 #)#’ 5 5 #)*( #)#, #)*+
67(2- #)+$ #)*( -)## #)-# #)$* #)*, #)#+ #)33 *)($ #)$3
892 *)#$ #)-* ()-+ -)3- ()&+ *)3- *),& *),+ *)&’ #)-*
:;2 #)*& #)*- #)-& #)$+ #)3’ #)-& #)3$ #)(’ #)(& #)#3
:<2 *+)*+ *+)-$ *’)33 *’)-, *’),# *3)’$ *3)+3 *3)$* *3)’3 *+)’’
!=2 (,)’# (’)*+ (’)3# (’)#& (-)*’ (,)3, (,)’- (’)’3 (’)-& (’)3&
>=(2 #)#3 #)#3 #)#’ #)#3 #)** 5 #)#3 #)** #)#’ #)#,
?(2 #)#( #)#( #)#( % #)#* #)#* #)#( #)## #)#( %
总和 $$)(’ $+),$ *##)3* *##)’+ $+)&$ $&)$& $$)(, *##)($ *##)*’ *##)-+

以3个氧原子和,个阳离子为基准

01 ()#*## ()##+# *)$($& ()#**$ ()#(+, ()#(&( ()#-#+ *)$$3, *)$&-( *)$$’,
67! #)#### #)#### #)#+#( #)#### #)#### #)#### #)#### #)##-3 #)#*3& #)##,3
67" #)#--+ #)##’- #)#’&# #)#*-# #)#-$& #)##’& #)##($ #)#(,’ #)#-&* #)#-’$
41 #)##(, #)##(* #)##$$ #)#### #)##*- #)#### #)#### #)##-( #)##** #)##,+
89-@ #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)####
89(@ #)#--, #)##$’ #)#+(# #)***# #)#$## #)#,’- #)#’#- #)#,,+ #)#’3( #)##$,
:; #)##’+ #)##,# #)#**’ #)#-#* #)#(#’ #)#(*- #)#**+ #)##++ #)##&+ #)##*&
:< #)$($3 #)$’$3 #)&,+( #)&--3 #)&’#, #)$**( #)$#-- #)$**’ #)&$’3 #)$-$*
!= #)$’-( #)$$&, #)$$’& #)$+$+ #)$*&+ #)$’&- #)$3,’ #)$$#- #)$&3( #)$&+(
>= #)##,( #)##,- #)##-( #)##,’ #)##&( #)##,’ #)#### #)##++ #)##-& #)##-*

总和 -)$+(( -)$$#* -)$$+’ -)$&-& -)$’3( -)$+,’ -)$3-( -)$&$3 -)$&$+ -)$&*(
:;／89 #)*+#+ #),(** #)*’$+ #)(+*( #)((+& #),+#( #)(-(3 #)*+(- #)*’,& #)*$*’
:<／89 (+)&-(- *#*)#*#’ **)+33+ +)’#$$ $),,&$ (#)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
**,& *+)$’&- (#)-$*’ *’)$-’$ $$)$#,-

组分
!"#$%

$%(%-)+ $%3%*)* $%3%()* $%3%,)( $%+%*)* $%+%()( $%+%-)* $%&%*)* $%$%(), $%*#%*)( $%*#%()( $%*#%-)(
!（.）／/

012( ’,)’- ’’)*3 ’-)+, ’’)’( ’’),* ’’)3# ’’)’$ ’’),# ’,)$* ’’)-’ ’’),, ’’)+’
412( 5 #)#- #)*& 5 #)## #)#+ #)#* #)#’ #)#* 5 #)#( #)#’
67(2- *)-, #),3 #)$& #)(( #)*- #)*3 #)*$ #),- #)(* #)($ #)#+ #)*(
892 ,)*’ *)3+ *)’$ ()*’ *),, #),$ *),, *)+* #)$& *)+* *)** #)$(
:;2 *)&, #)(( #)(+ #)3, #)-3 #)*- #)-& #)’( #)-( #)3- #)-# #)-3
:<2 *-)$’ *3)+$ *3)3+ *3),( *+)#( *+)+3 *+)*- *3)3- *3)&( *3)3’ *+)($ *+)-*
!=2 (’)(& (’)’3 (,),& (-)$$ (’)3+ (3)-’ (3)(& (’)’- (’)3( (’)$+ (’)3- (3)-
>=(2 #)*( #)#$ 5 #)#, #)#- #)#, #)#- #)#- #)*# #)#- #)#- #)#*
?(2 5 #)#* 5 #)#* 5 5 #)## 5 #)#, 5 #)#* #)#(
总和 *#*)(* $$)$$ $+)$* $&)$$ *##)#3 *##)3# *#*)#’ *##)-# $$)#* *##)3- $$)$# *##)&,

以3个氧原子和,个阳离子为基准

01 *)$&$- ()##(, *)$&&* ()#-*( ()##$- *)$$&$ *)$$$$ ()##3, ()##$# ()##(3 ()#*#* ()##,$
67! #)#*#+ #)#### #)#**$ #)#### #)#### #)##** #)###( #)#### #)#### #)#### #)#### #)####
67" #)#,+* #)#*$3 #)#-#$ #)##$, #)##’, #)##’’ #)##+$ #)#*&, #)##$( #)#*(( #)##-* #)##,$
41 #)#### #)###$ #)##,$ #)#### #)###* #)##*& #)###( #)##*( #)###( #)#### #)###, #)##*-
89-@ #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)#### #)####
89(@ #)*(+* #)#’#& #)#,$’ #)#33( #)#,-& #)#*,+ #)#,-( #)#’*$ #)#($$ #)#’*$ #)#--3 #)#(+3
:; #)#’3& #)##33 #)##&’ #)#*$+ #)#**# #)##,* #)#**+ #)#*’& #)##$& #)#*$( #)##$* #)#***
:< #)+’&3 #)$#&3 #)$*$( #)&$’& #)$(## #)$’*& #)$*&$ #)&$&* #)$*+( #)&$+$ #)$-,+ #)$(+&
!= #)$&&* #)$$,* #)$+#’ #)$,#’ #)$$+3 *)#*’# *)#*-( #)$$#3 *)##,, *)##3+ #)$$’& *)#*--
>= #)##&* #)##33 #)#### #)##(+ #)##*& #)##(3 #)##*$ #)##(# #)##+# #)##*& #)##(( #)###,

总和 -)$&’$ -)$&$+ -)$&-’ -)$3’, -)$&$# -)$$’’ -)$$3$ -)$&,, -)$&33 -)$$(- -)$&&$ -)$$*(
:;／89 #),,3$ #)*($$ #)*+*+ #)($+3 #)(’** #)(+&$ #)(+#& #)-#,, #)-(+& #)-3$$ #)(+#& #),#((
:<／89 ’)$3&’ *+)&&’& *&)’3$+ *-)’-*+ (*)##,3 3,)+,&- (*)(+#& *+)-#,, -#)3+’3 *+)-##3 (+)&*&’ --)3*’$

(&+ 矿 床 地 质 (#*(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 日阿铜矿辉石分类图解（据潘兆橹等，"##$）

%&’(! )*+,,&-&.+/&010-2&03,&24-506/748&’+.03345
2430,&/（+-/459+14/+*(，"##$）

分判别图（图!）中，均落入透辉石或其附近区域，这一

特点与中国矽卡岩型铜铁矿床中辉石均属于透辉石:
次透辉石系列相吻合（赵斌等，"#;<；赵一鸣等，"##=）。

!(! 金云母

金云母是日阿铜矿床中重要的湿矽卡岩矿物。

主要产于岩体与围岩接触带的中间部位或靠围岩一

侧，局部可形成金云母矽卡岩。金云母自形晶体发

育，呈假六方板片状聚集体，浅黄色或浅棕绿色，半

透明，一组极完全解理，片径大小不一，多为>!"=
66，大者可达"!>.6或更大，可见清晰的生长环

带。正交偏光下，干涉色可达"级，部分可见清晰的

生长环带（图>?）。

电子探针分析结果（表$）显示，!（@&A>）变化范

围B;CB#D!$"C#"D，平均为$=C=<D；!（E*>AB）变

化 范 围 ""C<;D !"FCF<D，平 均 为 "BC;!D；

!（%4A）变化范围=C;BD!BC#$D，平均为"CF!D；

!（G’A）变 化 范 围 >$CBBD !><C#;D，平 均 为

>FC>=D；!（H>A）变化范围"=C!<D!">CB!D，平

均为""C!;D。在云母分类图解上都落在金云母区

域内（图F）。矿区金云母明显富镁贫铁，%4／（%4I
G’）为=C="<!=C=;B，镁值〔G’／（%4IG’IG1I
J&）〕较高，介于=C#"!=C#;之间，平均可达=C#F，较

湖北大冶铜绿山铜（铁）矿床（=C#>!=C#!）高（赵一

鸣等，"##=）。此外，金云母中挥发分!（%）较高，为

=C!FD!>C$#D，这可能为矿质的运移提供了条件

（赵一鸣等，"#;B）。

图F 日阿铜矿云母分类图解（据%0,/45，"#F=）

%&’(F )*+,,&-&.+/&010-6&.+-506/748&’+.03345
2430,&/（+-/45%0,/45，"#F=）

!(" 角闪石

日阿铜矿床中的角闪石，呈纤维状、放射状集合

体，单偏光下呈浅绿色:绿色或白色:灰白色，具弱多

色性，正中突起；正交偏光下，干涉色可达#级蓝:蓝

绿，可见透闪石的聚片双晶（图>%）。

电子 探 针 分 析 显 示 角 闪 石 化 学 成 分（表!）：

!（@&A>）变 化 范 围 !>C<"D !!#CF!D，平 均 为

!$C;FD；!（E*>AB）变化范围=C$#D!BC>#D，平均

为"CFFD；!（%4A）变化范围FCBFD!"!CB"D，平

均 为 ">C!>D；!（G’A）变 化 范 围 ">CF$D !
>>C$BD，平均为"!C";D；!（)+A）变化范围<C"FD
!">C;FD，平均为""CF<D。日阿铜矿绝大部分角

闪石属钙角闪石系列（图<E），主体为阳起石，仅有

少数样品点落在透闪石区域（图<K），指示日阿铜矿

闪石类矿物以阳起石为主。

!(# 蛇纹石

蛇纹石是重要的湿矽卡岩矿物之一，主要产于

矽卡岩外接触带，呈脉状、细脉状穿切／交代早期石

榴子石、透辉石等干矽卡岩矿物。单偏光镜下，呈淡

黄色、灰白色，正低突起，多色性不明显；正交偏光

下，干涉色从$级灰黑到$级黄绿（图>)，>L）。其

主要组分!（@&A>）变化范围B"C<BD!$BCF>D，平

均 为 B;C;#D；!（G’A）变 化 范 围 ><C$#D !
$=C$$D，平 均 为 BBC#!D；!（E*>AB）变 化 范 围

=C="D!"#C"BD，平均为<C$FD；!（%4A）变化范

围=C!"D!!C=FD，平均为>CBBD（表F）。
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表! 日阿铜矿金云母电子探针分析结果

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

组分
!"#$%&%’ !"#$%&%( !"#$%$%&

) * + ’ , ) * + ’ ) *

!（-）／.

/01* ’#2)’ ’#2(* +$2,# ’#2(, +$2,) +&2&( +$2($ +&2+$ ’#2*) ’)2$) ’#2$$
301* #2*+ #2*( #2*( #2#, #2)( #2)# #2)* #2*4 #2)4 #2#) 5
67*1+ ))2(& )*2*# )*2$, )*2#4 )*2)4 )42)$ )’2(* )424( )’2,, )’2*( )’2((
891 #2$) #2&+ )2#* #2&( )2)# *2#, )2($ )2,* )2,$ *2,# +2$’
:;1 #2#, #2#’ #2)* #2#’ #2#+ #2)* #2*# #2#& #2)4 #2)( #2*,
:<1 *42$$ *42&# *42&( *(2+* *(2$& *,2’& *42*( *,2’$ *,2** *,2’4 *’2++
!=1 #2)4 #2#$ 5 #2#+ #2#+ #2#* 5 #2#* 5 #2#, #2#*
>=*1 #2)+ #2*+ #2#& #2), #2*# #2)& #2), #2)& #2)’ #2#$ #2#&
?*1 ))2,, )*2#’ )*2+, )*2*4 )#2,( )*2#& )*2#’ ))2)( ))2** ))2*$ )#2&)
8 )2*, )2’, #2&4 )2,’ #2,4 #2&+ )2)& #2&$ #2$# *2’$ *2#4

总和 $+2)$ $’24( $’2#* $,2#( $*2+) $,2$* $42*4 $’24( $’2), $&2*’ $(2*,
以)*个氧原子和&个阳离子为基准

/0 *2$#*+ *2$#)+ *2&’4& *2&$,+ *2&(*& *2(’$* *2&##+ *2(*$4 *2&4$) *2&()& *2&,)4

67! )2##+$ )2#*’, )2)### )2##$$ )2#’*) )2*,#& )2)$$( )2*(#’ )2)+#$ )2)*&* )2)’&’

67" #2#### #2#### #2#### #2#### #2#### #2#$&( #2#*)* #2)*4, #2#$*( #2#*’* #2#4*4
30 #2#)*, #2#)’, #2#)’4 #2##*( #2##$+ #2##,+ #2##4’ #2#)+$ #2##&4 #2###, #2####

89+@ #2#)($ #2#*&+ #2#### #2#)## #2#### #2#### #2#### #2#*+# #2#(#( #2)’++ #2)$&4

89*@ #2#+() #2#*)* #2#4), #2#’)( #2#44$ #2)*)+ #2)#,’ #2#4(’ #2#*’* #2#### #2#+#4
:; #2##+) #2##*’ #2##(+ #2##*’ #2##)& #2##(* #2#))$ #2##’& #2##$( #2##$$ #2#)’(
:< *2$#$+ *2&’44 *2&&4$ *2&$+& +2#+*$ *24&44 *2(,4) *2(#)& *24&*( *24##& *2,*+*
!= #2#)*’ #2##4$ #2#### #2##*+ #2##*+ #2##), #2#### #2##), #2#### #2##+( #2##),
>= #2#)&* #2#+)& #2#))* #2#*#( #2#*&* #2#*’( #2#*#, #2#*’& #2#)$’ #2#)*# #2#)#&
? )2#4,’ )2#$’’ )2)+,, )2)))+ #2$&#, )2#$## )2#&)# )2#)+* )2#*)+ #2$&4$ #2$,$’

总和 (2$&*) (2$()( &2#4+$ (2$$## &2#+4& &2#+,* &2##*+ (2$((# (2$*$+ (2(&)) (2&#)’
89／（89@:<） #2#)&4 #2#)() #2#*#$ #2#)(4 #2#*)4 #2#’+* #2#+4& #2#+*’ #2#+’* #2#,** #2#&++

:<／（89@:<@:;@30）#2$(4+ #2$((* #2$()$ #2$&#( #2$(’$ #2$,*4 #2$,(# #2$4)* #2$,$, #2$’’* #2$))$

图( 日阿铜矿角闪石分类图解（据A9=B99C=7D，)$$(）

80<2( !7=EE0F0G=C0H;HF=IJK0LH79EFMHICK9N0’=GHJJ9MO9JHE0C（=FC9MA9=B99C=72，)$$(）

’&( 矿 床 地 质 *#)*年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 日阿铜矿角闪石电子探针分析结果

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

组分
!"#$%&% !"#$%$%

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

!（.）／/

012* 33(-, 3+(*3 3’(-, 3’(#& 3-(-& 3$(+3 3-(-+ 3’(&’ 3-($- 33(-, 3*(,) 3-(3*
412* #(#3 #(*# #(#& #()) #(#* 5 #(#* #(#’ #(#’ #(#3 #(** 5
67*2’ )(*$ *(*+ )(,- )(,# )(-* #(-$ )(3* )(,, )(*3 )(-$ ’(*$ )(,’
892 )*($# +(,# )3(’) )3(*& )’(’+ +(’+ )’(&, )-(&+ )*(-) ))(#$ )-(’3 )’(,*
:;2 )()- #($# )(*$ )(3* )(#’ #(-, )(#& )()# #($- )(#* )(,, )(33
:<2 )-(,, )&(,$ )*($+ )*(+- )-(+& **(-’ )-(’3 )’(-$ )3(*, )3($, )’(#, )’(,,
!=2 ))(,- )*(** ))($$ )#(&# )*(,’ ,()+ )*()3 )*()- )*(’# )*(&+ )*(*’ ))(++
>=*2 #(*3 #(*, #(*- #(’) #()$ #()3 #(*- #(*, #()* #(), #(-, #(*&
?*2 #(#) #(#* #(#* #(#* #(#) #(#+ #(## #(#* #(#) #(#’ #(#3 #(#’
总和 $,(+* $,(+) $,()# $3(-+ $,($* $+(,, $,(+$ $,(3) $,(*, $&()3 $&()+ $,(*+

以*’个氧为基准计算的阳离子数

01 ,($,$* ,(&+’& ,(&+), ,($*)3 ,(&+&- &(*#+, ,(&&,$ ,(&3,3 ,($*&3 ,(&$+$ ,(+++) ,($*+,

67! #(#*#& #()’+* #()’&’ #(#,&3 #()’)+ #(*#+, #())*) #()-*3 #(#,)3 #()#’) #(’’’$ #(#,’’

67" #()$,$ #(*’3& #()+*+ #(**## #())#) #(*&33 #()-+$ #()+), #()-)- #()-,’ #(*’#& #(**’3
41 #(##3& #(#*#+ #(##&& #(#)*# #(##*) #(#### #(##*3 #(##*, #(##’+ #(##3) #(#*-- #(####

89’@ )(#3$, #(,&’& #($&33 )(#’3$ #($+-* #(,’)3 #($&3, #($,’# )(#*)’ )(###& #($#)+ )(#’*3

89*@ #(-$*’ #(#### #(&$+3 #(&,#$ #(+-$) #(#### #(+$-, #(&-)3 #(-,3$ #(’)$& #(&-’+ #(+’+*
:; #()’&’ #()#+& #()+#$ #()$*- #()*3$ #(#33# #()’*# #()’3$ #())3# #()*’3 #(*),- #()$))
:< ’()+,’ ’($)-, *(&-#* *(&)*, ’()+#) -(+##, ’(#$&$ *($’3# ’(*&3, ’(’&&- *(&’*, *($&’-
!= )(&#$+ )(&*$$ )(&&$# )(,*+3 )($,#) )(#33& )(&&3’ )(&$&3 )($#)’ )($+)- )($#33 )(&)3+
>= #(#+&’ #(#,*) #(#+,# #(#$## #(#3*- #(#-)) #(#+&* #(#,3+ #(#’’’ #(#-,& #()’*3 #(#,$3
? #(##)) #(##’$ #(##’$ #(##’+ #(##)& #(##$& #(###* #(##’* #(##)) #(##3) #(#)## #(##3,

阳离子总量 )-($-#’ )-($+,+ )3(#)-3 )-($+-) )3(#’3& )-(,,$- )3(#)-’ )3(#*,# )-($,&, )-($$$* )3(#$&- )-($+,3

表6 日阿铜矿蛇纹石电子探针分析结果

"#$%&6 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+21&*/&,).,&2*+-)3&4.’#(+//&*5&/+1.)

样品编号
!（.）／/

012* 412* 67*2’ 892 :<2 !=2 >=*2 ?*2 8 总和

!"#$%&%-%)(’ ’$($, #(#+ #(#$ )(&& ’$(** #(#- #()) #(#+ #(-- &)(&,

!"#$%&%-%*(- ’$(3- #(#) #(#3 )(&, ’&()- #(#& #()’ #(#, #(#- ,$($’

!"#$%&%-%-(+ -#(,, 5 #(#) #(3) -#(-- #(#3 #(#* #(#* #(+& &*(3#

!"#$%&%-%-(, -)(+) #(#) #(’$ )(*& ’$(’’ #(#- #(#- #(#* #(#+ &*(,&

!"#$%&%+%)(* -*(-$ #(#3 #(#& #(&# ’,(*, #(#* #(#- #(#) #(#& &#(&-

!"#$%&%+%*() -*($* #(#) #(#- #(&+ ’,(++ #(## #(#& #(#) #()’ &)(,)

!"#$%&%,%)(’ ’+(#- 5 )-(3, )(&$ *$(-) #(3+ #(#’ #(#* #(’# &*(&*

!"#$%&%,%-(* ’*(’* #(#+ )&(-’ *()# *$($& #(#* #(#+ #()- #(’$ &’(3#

!"#$%$%))%)(* -*(’) )(’3 +(,3 -(’$ *,(-$ #()* #()$ #()’ )(+3 &-(’&

!"#$%$%))%)(’ ’)(,’ #(#) )$()’ )(3+ ’*(’+ #(#- #(#- 5 #(’’ &3(*#

!"#$%$%))%*() -#(,& 5 )#(&# ’(&’ *$(3* #()$ #(#& #(#* )()# &+(’*

!"#$%$%))%*(’ -’(+* #(*, 3(-, -(#* *$(33 #()3 #()# #(#- *(#’ &3(*3

!"#$%$%))%’() ’3(#3 #(#3 ))(++ 3(#+ ’*(’’ #(#3 #(#& 5 )(’* &3(+#

!"#$%$%))%’(’ ’3(’, #(#, )+($# *(+’ ’*(3& #()) #(#& #(#3 )(3* &$(’)
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表! 日阿铜矿绿帘石电子探针分析结果

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

样品编号
!（!）／"

#$%& ’(&%) *+% ,-% ,.% /0% 10&% 2&% 总和

/345656&6)78 )5788 &)759 847:; 474; 474) &)7;< 4749 474& 5=799
/345656&6)7) )=7<= &&749 887&; 47&& 474< &&78) 4748 > 5)7;8
/345656&6)79 )=758 &&7;5 847=5 478& 474= &&7)< 474& > 5)75<
/345656&6)7: )=7=4 &&7<8 57;) 478< 47&8 &87;8 474& > 5&78;
/345656=687& )<7=: &)7:& 8879& 47&5 4749 &&7)5 474) 474& 5;79;
/345656&6)7& )<78; &)7)4 847:& 478< 474; &&7)8 4748 6 597:9
/345656)6878 )<7&8 &&755 887;< 47&9 474& &)7<< > 4744 5=74&

677 绿帘石

日阿矿区绿帘石化现象较普遍，内外接触带均

有，以内接触带为主。多数绿帘石呈自形的柱状集

合体分布于石榴子石6透辉石矽卡岩中，常和后期的

自形石英共存，黄绿色6深绿色。单偏光下，呈浅黄

绿色，正高突起；正交偏光下，具鲜艳的!至"级干

涉色（图&?）。还有少量的绿帘石呈半自形6他形粒

状，绿黄色6草绿色，分布于岩体中，这主要是岩体发

生绿帘石化所致。电子探针成分（表=）显示，绿帘石

!（#$%&）变 化 范 围)=@=4"#)5@88"，平 均 为

)<@&9"；!（’(&%)）变化范围&&@49"#&)@59"，平

均为&)@49"；!（*+%）变化范围5@;)"#88@;<"，

平 均 为84@<9"；!（/0%）变 化 范 围&8@;8"#
&)@<<"，平均为&&@;)"。绿帘石是矽卡岩晚阶段

矿物，在钙矽卡岩中它的形成标志着矽卡岩化过程

中热液作用和矿化作用的开始（潘兆橹等，855)）。

67! 绿泥石

绿泥石是日阿矿区重要的热液退化蚀变矿物，

广泛发育，可沿早期矽卡岩矿物石榴子石、透辉石等

的裂隙、解理产出，还可与方解石成对产出胶结早期

矽卡岩矿物，这些都表明绿泥石形成较晚。单偏光

下，呈淡绿色6浅黄绿色；正交偏光下，有异常干涉色

（图&A）。对绿泥石进行电子探针分析结果（表<）显

示，!（#$%&）变化范围&=@;="#)4@54"，平均为

&5@)4"；!（’(&%)）变化范围8=@):"#85@&;"，平

均为8<@)5"；!（*+%）变化范围5@;8"#&8@&<"，

平均 为8;@)&"；!（,.%）变 化 范 围8=@<<"#
&;@4="，平均为&8@:<"。矿区蚀变绿泥石主要为

斜绿泥石和密绿泥石（图<）。

由泥质岩蚀变形成的绿泥石比由铁镁质岩石转

表8 日阿铜矿绿泥石电子探针分析结果

"#$%&8 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2(4%+*.)&2*+-)4&5.’#(+//&*3&/+1.)
组分 /3456<6<6)7& /3456<6886&7& /345656)6978 /345656)6:78

!（!）／"
#$%& )47:< )4754 &=7;= &<74;
B$%& 4748 474) 474= 474:
’(&%) 857&; 8=7): 8<79) 8<7:4
/C&%) 4744 474; 474& 474&
*+% 8)7<< 57;8 &87&< &47:4
,-% 47=< 47=& 87:& 8794
,.% &9744 &;74= 8=7<< 8<7);
总和 <<7:8 <97=9 <;7<= <;7<5

以89个氧原子为基准计算的阳离子数

#$ &75<<9 )74<<) &7<5:9 &758<4
B$ 47444= 4744&4 4744:: 4744)5
’($ 874845 47545= 874558 874=<8
’($ 87&4=& 878))9 878=)< 878<5=
/C 474448 47449< 4744&4 47448<
*+&D 878)94 47<4)& 87<;&9 87=<&5
,- 474;9= 474;84 478)9: 478&)8
,. )795:< )7<<)) &7=<<5 &7<9:<

;<= 矿 床 地 质 &48&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 日阿铜矿绿泥石分类图解（据"##$#%&’(，)*+,）

-./(! 0’&11.2.3&%.454236’4$.%#2$47%6#8.’&3499#$
:#941.%（&2%#$"##$#%&’(，)*+,）

化而来的绿泥石具有较高的5;’／5（;’<-#<=/）

值，一般!>?@A（B&.$:，)*!!）。日阿铜矿的绿泥石

5;’／5（;’<-#<=/）变化于>?,+!>?@A之间，绝大

部分">?@A，由此推断，矿区的绿泥石是由铁镁质岩

石蚀变而来。日阿铜矿的斜绿泥石和密绿泥石，成

分上明显富镁贫铁，判断其在低氧化、低9C值环境

下形成（D54E#，)**A）。

根据计算面网间距!>>)值关系式：

!>>)／>()57F)G(@@*H>())A"（;’"）H>(>,>)"
（-#,<）（I&%%&/’.&，)***）

（绿泥石的结构式是按)G个氧原子计算）

和!>>)与温度之间的关系方程：

#／JF〔)G(@K*H（!>>)／>()57）〕／>(>>)
（I&%%&/’.&，)***）

计算得到绿泥石形成温度，介于)+>?K+!,>@?!@J
之间，平均为)!,?)J。这一温度和同期形成的方解

石流体包裹体测温（未刊资料）有较好的一致性。

G 讨 论

!(" 矽卡岩成因类型

L.5&E:.等（)*!)；)*!,）根据矽卡岩矿物共生组

合和碳酸盐岩围岩的不同，将矽卡岩分为交代矽卡

岩和变质矽卡岩，前者又包含钙质矽卡岩和镁质矽

卡岩,类。通过对中国矽卡岩矿物组合、形成条件

以及成矿专属性的研究，赵一鸣等（)**>；)**,）拓展

了交代矽卡岩类型，进一步划分为,类，即与MN、O5
（0E、;/）矿化相关的锰质矽卡岩和与P、Q6、8LL等

有关的碱质矽卡岩。碳酸盐岩围岩的化学成分，尤

其是$（=/R），是判断矽卡岩类型的重要依据（L.5S
&E:.#%&’(，)*!)；赵一鸣等，)**>）：若围岩是较纯的

灰岩或泥灰岩〔$（=/R）",T〕，则有利于钙矽卡岩

矿物的形成，如钙铁U钙铝榴石、透辉石U次透辉石、硅

灰石、符山石、方柱石等；若围岩是白云岩或者白云

质灰岩〔$（=/R）介于)>T!)AT之间〕，则易于形

成镁矽卡岩矿物，如镁橄榄石、金云母、尖晶石、硅镁

石族矿物等；当$（=/R）介于,T!)>T之间时，通

常只能形成透辉石、金云母等矿物，与其伴生的矿化

较复杂，有-#、0E、MN、O5、V、=4、;E和;/等。

日阿铜矿金属矿化类型主要有黄铜矿、斑铜矿、

镜铁矿、黄铁矿、磁铁矿等；发育的矽卡岩矿物主要

有钙铁榴石、钙铝榴石、透辉石、蛇纹石、金云母、阳

起石、透闪石、绿帘石、硅镁石等。未见典型的镁矽

卡岩矿物———镁橄榄石，但发育大量的金云母和少

量硅镁石。研究表明（赵一鸣等，,>>@），产在钙质和

镁质矽卡岩的角闪石均属钙角闪石，前者以阳起石、

铁阳起石为主（外接触带），后者则主要为透闪石，还

可能有少量的韭闪石或浅闪石。矿区中的角闪石属

钙角闪石系列，主体为阳起石，反映钙质矽卡岩的特

征。此外，对矿区,件大理岩进行主量元素分析显

示，$（=/R）分别为*?@@T和))?A*T（未刊资料），

结合矿区金属矿化类型、矽卡岩矿物组成及其特征

判断，日阿铜矿发育的矽卡岩矿物既不属于典型的

镁矽卡岩矿物，也与标准的钙矽卡岩矿物组合存在

差异。因此，日阿铜矿钙质矽卡岩和镁质矽卡岩均

有发育，不能划入某一单独的矽卡岩类型。

!(# 矽卡岩矿物对成矿环境指示

矽卡岩矿物的形成需在特定条件下进行，从岩

体侵入到金属矿化和成矿后的整个过程，物理化学

条件都存在较大差异，这种差异决定了不同类型矽

卡岩具有不同的金属矿化组合（林文蔚等，)**>；赵

一鸣等，)**>；)**,；L.5&E:.#%&’(，)*!)；=#.5#$%#%
&’(，,>>A）。因此，通过对矽卡岩矿床主要矽卡岩矿

物的研究，可以反演岩体侵入、流体运移和金属矿化

过程环境的变化（=#.5#$%#%&’(，,>>A）。

石榴子石和辉石的组成能够指示矽卡岩系统的

氧化还原状态，还原型矽卡岩主要发育钙铝榴石和

钙铁辉石，氧化型矽卡岩则以钙铁榴石和透辉石为

主（L.5&E:.#%&’(，)*!)；=.1$&，,>>>；BE#%&’(，
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!""#）；赵一鸣等（$%%&）研究了我国主要的矽卡岩型

矿床后提出，矽卡岩中共生的透辉石和石榴子石成

分可以反映矽卡岩形成的某些物理化学条件（酸度、

氧逸度）和金属矿化类型。钙铝榴石和钙铁榴石一

般形成于还原的酸性条件，钙铁榴石可形成于碱性

条件下（赵斌，$%’%）；()*+,等（!""-）报道了干矽卡

岩阶段石榴子石一般在-."!/."0形成，梁祥济

（$%%-）实验模拟得出钙铁榴石形成于温度为-."!
/""0、123-4"!$$4"的氧化5弱氧化条件下，钙铝

榴石形成温度则更高，为.."!&""0，中5酸性条件

的弱氧化5弱还原环境均可。

6)789+:8等（$%%#；$%%.）指出，成矿流体温度、盐

度的降低和12值、氧逸度的升高能促进钙铁榴石形

成。日阿铜矿石榴子石内矽卡岩带以钙铝榴石为

主，外矽卡岩带则主要是钙铁榴石，不仅揭示其是在

一个 不 完 全 封 闭 的 平 衡 条 件 下 形 成（赵 劲 松 等，

$%%/），还反映了从内矽卡岩带到外矽卡岩带成矿流

体温度的降低，12值和氧逸度的升高。矿区干矽卡

岩阶段石榴子石以钙铁榴石为主，辉石则全是透辉

石，反映了氧化型矽卡岩的特征，同时也表明干矽卡

岩阶段成矿流体呈高温（!-."0），低酸度（123.4-
!&4.）和较高氧逸度（;<!=!3>!"!>$.4/）的状

态（赵一鸣等，$%%&）。因钙铁榴石的形成需要大量

的?+#@，从矿区石榴子石和透辉石发育的程度来看，

石榴子石占绝对主体，这从另一个方面表明了初期

的成矿流体具有较高的氧逸度。因为?+#@大量进入

钙铁榴石，使得成矿流体氧逸度相对降低，形成了金

云母（?+!@）为主的湿矽卡岩矿物。同样，?+!@的消

耗导致流体中?+#@／?+!@比值增大，氧逸度相对升

高。亦即成矿流体经历了干矽卡岩5湿矽卡岩阶段

后，变为高12值（碱性）和高氧逸度流体。研究表

明，成矿流体在温度小于-""0时就会发生矿质的沉

淀（赵一鸣等，$%%"），氧化物阶段成矿流体温度小于

-."0，且高氧逸度的碱性条件，使得铁以大量镜铁

矿和少量磁铁矿形式沉淀。高氧逸度条件下，成矿

流体中的A主要以高价态（A/@、A-@）存在，因此氧化

物阶段无（或只有极少量）铁铜硫化物沉淀。铁质的

沉淀导致成矿流体中BC／?+比值变大，同时也改变

了成矿流体的氧化还原条件，使以高价态（A/@、A-@）

存在的A易于被还原，形成还原性的A!>，为以黄铜

矿为主的铜硫化物的沉淀创造了有利条件。石英硫

化物阶段流体温度降至!#’!#$/0（石英流体包裹

体测温，未刊资料），此温度范围最有利于矽卡岩矿

床成 矿 物 质 沉 淀 富 集（#""!$’"0，芮 宗 瑶 等，

!""#），大量的还原性A!>，低的氧逸度和高的BC／?+
比值以及高的12值，都促使铜在流体中的溶解度降

低（2+D),*E)7:+8);F，$%%%），铜的卤化物／络合物解

体，以硫化物形式在该阶段大量沉淀。碳酸盐阶段

出现富镁贫铁的绿泥石，表明成矿流体变为中低温

（$/"4&/!!"#4’#0）、低氧化和低12值环境，不利

于矿质沉淀富集，成矿作用终止。

!F" 矽卡岩矿物对金属矿化类型指示意义

艾永富等（$%’$）报道了矽卡岩矿床中石榴子石

成分不仅是衡量矿化介质酸度的重要标尺，还是指

示矿化种属的重要标志。赵一鸣等（!""#）强调，角

闪石对判别矽卡岩矿床含矿性起着重要作用，钙质

闪石伴生的金属矿化主要有?+、BC、GH、I、JC等。

辉石GK／?+比值变化可以指示矽卡岩金属矿化类

型（L)*)KH+8);F，$%%-）。赵一鸣等（$%%&）统计了中

国#&个矽卡岩矿床辉石 GK／?+比值与 G<／?+比

值，提出金属矿化类型除与辉石 GK／?+比值有关，

还和 G<／?+比值大小有关，如矽卡岩铁、金矿床和

矽卡岩铜、钼矿床GK／?+比值较低（一般""4$），但

后者G<／?+比值较前者高；矽卡岩钼矿床透辉石

GK／?+比值及矽卡岩铅锌矿床 GK／?+比值一般介

于"4$!$之间，矽卡岩钨矿 GK／?+比值一般介于

"4$!"4#之间，G<／?+比值较高，在$!-之间。日

阿铜矿透辉石 GK／?+比值在"4$#!"4-&之间，平

均"4!&，较一般矽卡岩型铜矿高，G<／?+比值变化

范围大，在.4%&!$"$4"$之间，平均也高达!’4!.。

由此反映出，日阿铜矿可能不仅限于铜矿化。江西

省地质调查院!"$"年钻探结果揭示，矿区存在钼矿

化，且发育大量镜铁矿和少量磁铁矿矿化，其外围尚

发育有大型磁铁矿床，表明日阿矿区存在多金属矿

化的潜力，但还有待于进一步的地质验证。

. 结 论

（$）日阿铜矿属典型的接触交代型矽卡岩矿

床，主要矽卡岩矿物有钙铁榴石、钙铝榴石，透辉石、

蛇纹石、金云母、阳起石、透闪石、绿帘石、绿泥石、硅

镁石等。

（!）矿区主要矽卡岩矿物成分揭示，从矽卡岩

内接触带到外接触带，成矿流体温度降低，12值和

氧逸度升高，为铁质沉淀创造了有利的条件。围岩

的冷却和铁质沉淀改变了成矿流体的物理化学性质

’’& 矿 床 地 质 !"$!年

 
 

 

 
 

 
 

 



（温度和氧逸度降低）和物质组成（!"／#$比值升高

和流体中高价态%被还原，形成大量还原性%&’），最

终导致了铜的硫化物沉淀。成矿作用结束后，流体

物理化学性质则变为低温、低氧化和低()值。

（*）该矿区存在多金属矿化的可能性，在后续

的地质找矿过程中应当引起一定重视。

志 谢 野外工作得到江西省地质调查院黄建

村、黄俊平等高级工程师，王卓、钱正江、杜昌法等助

理工程师的支持和帮助，电子探针分析在东华理工

大学郭国林老师的指导下完成，审稿专家细致地审

阅并提出了中肯的修改意见，在此一并表示衷心的

感谢！
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