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矽卡岩和矽卡岩型矿床研究方法
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摘要：从宏观和微观两方面简述了在矽卡岩和矽卡岩型矿床研究中常用的研究方法，包括遥感

解译法、地球物理勘探法、野外地质填图法、岩(矿)相学和矿物学研究、矿物相平衡研究、流体包

裹体研究和稳定同位素方法等，尤其是介绍了近年来出现的新方法，如遥感解译方法和矿物相

平衡定量计算方法等。文章认为，矽卡岩型矿床的研究应将宏观和微观方法结合起来进行，并

不断地引入新的研究手段以更好地揭示矽卡岩型矿床的形成和分布规律以及理解其成岩成矿

作用机理。
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Research methods for skarns and skam deposits
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Abstract：This paper$tlIIRllalq．ge8 the conltilDn methods for studying of 8karns and skarn deposits both rImc—

mscx】pically and microcesmically，including remote吣iIlg interpretation，physical geographical prospect-
ins，field gEdogical mapping，rc嘲hy(or mineralogy)and mineralogy，mineral phase equilibrium，
fluid inclusion and stable isotope．the new I嘲ns developed recently such鹪ren帕te sensing interpretation
and quantitive calculation for mineral phase equilibrium are introduced especially．The consideration of in—

tegration of macroscopic and microcosmic methods and constant introduction of new n'leans in the ska／_n de-

posit studies have important significance in further地ve她the formation and distribution of skltLrn depes-
its，and understanding their petrogenic and metallogenie mechanism．
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矽卡岩型矿床在世界各地分布十分广泛，是

一种具有重要工业意义的矿床类型。这类矿床是

钨的最主要来源，是铜、铁、钼、锌的主要来源之

一，同时也是钴、金、银、铅、铋、锡、铍、硼、稀土等

相对次要的来源。我国是世界上矽卡岩矿床分布

最广、采冶历史最悠久的国家之一。矽卡岩矿床

是我国富铁矿、富铜矿和钨、锡、铋矿的主要矿床

类型，是钼、铍、铅锌、金、银等矿床的重要类型以

及硼、金云母、透辉石、硅灰石、透闪石等非金属矿

产的主要来源。矽卡岩型铜矿占我国铜矿储量的

第三位(16．4％)，占富铜矿储量的第二位；矽卡岩

型铁矿占富矿储量的第一位(38．0％)。

矽卡岩矿床因其矿床类型的重要性和岩石矿

物组合的特殊性引起人们的重视，一个多世纪以

来，国际上矿床学界及岩石学界对矽卡岩矿床的

研究长盛不衰，尤其近三十年来，在矿物学、流体

包裹体、微量元素和稀土元素地球化学、稳定同位

素地球化学、成矿构造地质背景和成矿动力学等

方面，都取得了许多新的进展和创新¨。4J。

矽卡岩型矿床的形成受到构造、岩浆岩、围岩

及物理化学条件的制约。为了确定矽卡岩矿床的

形成条件、产状、形态与规模、物质来源等特征，对

矽卡岩型矿床的研究涉及岩石学、矿物学、地球化

学、构造地质学等多门学科的研究技术和方法，本
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文对涉及矽卡岩和矽卡岩矿床的研究方法从宏观

和微观两个层面进行简单总结，以期为矽卡岩和

矽卡岩矿床的研究工作提供基本的思路和指导。

隐伏型矿床的重要方法‘驯，但值得注意的是，不同

的矽卡岩矿床或矿床类型都有其特殊的地球物理

性质，从而限制了物理勘探模式的通用性。

1宏观研究方法 1．3野外地质填图

1．1遥感解译法

遥感技术在矿产勘查方面的应用越来越占据

重要的地位，遥感图像宽广的视野、丰富的线性构

造、环形构造、块状构造及其相互组合关系显示出

地质构造、岩浆岩体、矿化蚀变信息，为分析矿床

的控矿条件提供了丰富的信息[5】。大多数矽卡岩

矿床直接与岩浆活动有关，其形成受到构造、岩浆

岩等条件控制，利用遥感资料分析矽卡岩矿床、岩

浆岩体、构造之间的关系，研究矿床形成的区域性

规律，进行区域成矿预测成为快捷有效的手段。

矽卡岩矿床普遍存在的矿化蚀变或近矿热液蚀变

形成的蚀变晕圈是矿床存在的直接标志，它们特

有的光谱特性可以敏锐地被现今的遥感传感器所

识别。某些成矿元素和伴生元素的矿化集中区可

导致地植物的变异，从而形成遥感图像中的色调

异常，是植被覆盖区矿产勘查的重要成矿标志。

矿化蚀变信息和地植物异常信息，利用数字图像

处理技术进行多波段、多种类遥感图像的综合处

理分析进行增强和提取，综合遥感资料、物探、化

探和地质资料等多源地学信息，可以直接圈定找

矿靶区、指明有利成矿的远景地段，对于常规方法

难以发现的隐伏矿床更显示出其优势。

1．2地球物理勘探法

地球物理的重力、磁性、电法、放射性勘探方

法都可以应用于矽卡岩矿床研究，这是因为许多

矽卡岩具有很强的地球物理响应[6’7】。矽卡岩具

有比围岩较大的密度，可以引起重力异常或地震

波的不连续性，这在一些大型的矽卡岩铁矿床中

特别显著。矽卡岩和有关的岩体都可形成磁异

常，氧化型岩体因含有大量的磁铁矿[。】或其它磁

性矿物如高温磁黄铁矿【9】形成高磁异常，还原型

岩体则含有钛铁矿而形成低磁异常【1训。矽卡岩中

散布的大块的硫化物可以形成强的激电、电磁或

大地电磁响应，碳酸盐岩的交代作用形成以石墨

形式存在的含碳物质则形成与矽卡岩无关电性异

常。一些矽卡岩含有足够的铀和钍，可以在空中

或地面进行辐射探测[11’圳。地球物理勘探是发现

矽卡岩矿床常具有分带性，尤其是矽卡岩的

矿物种类繁多，往往呈不同的矿物组合产出，在空

间上呈带状分布。如邯邢铁矿区广泛分布的矽卡

岩型铁矿床从围岩到岩体一般可以区分四个带，

即大理岩带、磁铁矿带、矽卡岩带和钠长岩化

带【l引。研究矽卡岩矿床分带特征离不开野外地面

和地下填图，并应注意以下几个方面：

1)矽卡岩的矿物识别：矽卡岩矿物如石榴石、

辉石、绿帘石、角闪石等，是鉴别矽卡岩形成系统

最重要的矿物。它们可以形成于不同的阶段和温

度条件，如进变质阶段和退变质阶段。退变质矽

卡岩矿物有时显示脉状构造，如石英一方解石脉

可以切割块状的进变石榴石矽卡岩。确定矽卡岩

矿物和矿石矿物之间的形成先后关系对矿物勘探

是十分有效而重要的。

2)矽卡岩矿物的颜色：从侵人体到围岩的分

带中单个矽卡岩矿物也可以呈现系统的颜色变

化。石榴石通常在中心带呈暗红棕色，向边缘变

成较浅的棕色，在大理岩边部则为灰绿色m】。辉

石颜色变化较不明显，但典型地反映出向着大理

岩边缘铁和(或)锰逐渐增加【l副。

3)矽卡岩的结构构造和产状与其形成深度和

环境紧密相关。矽卡岩矿物的形成容易改变原岩

矿物占据的体积。块状和匀质的矽卡岩表明有充

足的物质来源，而大量空洞的存在则说明元素供

给明显不足。这对估计矿床的规模非常有用。在

深的形成环境中，岩石往往以韧性方式变形，可以

是侵人体沿沉积岩层理就位，也可以是沉积岩褶

皱或流动直到它们与侵入体近于平行接触，矽卡

岩与围岩侵入接触往往呈近平行的层状。相对

地，浅部岩石往往通过破裂和断层形式发生变形，

因而大多数相对浅的矽卡岩矿床的侵入接触与沉

积岩层理强烈不协调，矽卡岩切割层理或呈块状

取代某些有利岩层【17’1副。这种变形还极大地增加

了围岩的渗透性，有利于岩浆流体和大气水流体

的活动【19】，大气水的流入和随之发生的退变蚀变

引起矽卡岩矿物的破坏。网状脉、脆性破裂和角

砾岩以及强烈的水热蚀变成为矽卡岩浅部形成环

境的指示标志。这些结构形式的差异则会影响矽
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卡岩矿床的规模和形态特征。

4)围岩的岩性与构造：如白云质或钙质围岩

以及它们的层理、片理和裂隙性及深度都会影响

到矽卡岩的特征，岩浆岩结构不只是可以了解侵

入岩侵位深度，同时还是矽卡岩形成深度的线索。

5)脉体是形成于浅部环境矽卡岩的显著特征

之一，应注意观察其倾向和方向以及蚀变特征。

为了清晰地理解矽卡岩体系、避免错误，最好

的办法是每次只集中于上述特征的一个特征、重

复地观察整个矽卡岩分带。

2微观研究方法

主要是指对矽卡岩矿床进行室内的测试与分

析，包括岩(矿)相学和矿物学研究、矿物相平衡研

究、流体包裹体研究、同位素研究等。

2．1矽卡岩岩(矿)相学与矿物学研究

矽卡岩矿床一般都是经历多次气水热液交代

形成的，成矿过程通常可分为矽卡岩期和石英一

硫化物期两个成矿期。有一些矿物如石英、方解

石几乎在所有的矽卡岩中都存在，金属氧化物赤

铁矿和磁铁矿和金属硫化物在大多数矿床中是普

遍的。另一些矿物如硅镁石、方镁石、金云母、滑

石、蛇纹石和水镁石，是典型的镁质矽卡岩矿物，

而在大多数其它类型的矽卡岩中缺失。另外，还

有许多锡、硼、铍和含氟的矿物是分布很有限、但

局部很重要的共生矿物。不同类型的矿床或不同

分带中，矿物种类和含量往往各不相同。

矽卡岩矿物学研究着重研究其各组成矿物的

成分特征。利用现代分析技术，尤其是电子探针

技术，可以很容易地确定矿物的精确成分。许多

矿物具有显著的成分变化，如石榴石、辉石和角闪

石，可以对矽卡岩形成环境提供有意义的信息。

有些矿物对于矽卡岩和矿床的分类与勘探具有重

要意义，如含锰的辉石，锰钙辉石({ohanmenite)几

乎排外地发现于锌矿矽卡岩中；锡可以被组合到

石榴石、榍石和符山石等硅酸盐矿物中，经济上是

不可回收的，但早期含锡的矽卡岩矿物经过广泛

的退变或云英岩化蚀变则可释放出这种锡，并沉

淀于氧化的或硫化物矿石中；稀土元素(REEs)往

往在特定的矿物相如石榴石、符山石、绿帘石和褐

帘石中富集啪埘1；一些矽卡岩甚至形成可开采的

稀土矿和铀矿[11’伫】。矿物还可用于估算矽卡岩形

成的多种条件如温度、压力(形成深度)、氧逸度和

离矿体的距离。例如，石榴石和辉石的存在指示

>4000C的高温，绿帘石和角闪石族矿物暗示约<

400。C至相当低的温度。

2．2矽卡岩矿床的矿物相平衡研究

矿物相平衡研究可以确定矽卡岩形成的温

度、压力条件和矿物反应关系。使用相平衡模拟

计算方法研究矿物相平衡关系则是重要的发展方

向陋J。自20世纪90年代以来，利用内洽性热力

学数据库和相关的计算机软件，可以定量地计算

一系列相图L23盈】。所计算的相图包括：P—T投影

图，描述了所选定的模式体系中在P—T—X(即压

力一温度一成分)空间内所有可能的矿物间的变

质反应关系；矿物共生图解，描述了特定PI．条件

下体系矿物组合、固溶体成分与全岩成分之间的

关系；P—T视剖面图，是对某一特定全岩成分在P

—T—x空间内所做的剖面、表达了具体成分岩石

变质矿物组合、矿物成分的相平衡关系；还有P—

x、T—x视剖面图，则表示在固定T或P时矿物组

合、成分在P—x或T—x空间内的相平衡关系。

借助于这些图解，可以确定天然岩石中矿物组合

的温度一压力条件、解释矿物包裹体、矿物成分环

带和变质反应关系等。特别地，在P—T视剖面图

解上，每一个矿物组合都会有一个特定的稳定范

围，可以直接与实际观察到的矿物组合进行对比，

确定其形成的温度一压力条件。在这种图上，还

可以定量计算出各种矿物成分、矿物摩尔含量和

岩石饱和水含量等值线，从而可以更精确地限定

岩石变质P—T条件和盯轨迹滔瑚】。到目前为

止，这种方法已经被成功地应用于阐明从低压、中

压到高压、甚至超高压条件下泥质岩石和基性岩

石的变质相平衡关系阱瑙埘】。应用热力学模拟的

方法研究矿床的矿化和围岩蚀变的相平衡关系，

国外已经有一些简单的应用[3¨，国内还未见报道，

但这种方法应用于模拟研究矽卡岩矿床和其它热

液型矿床的形成条件必将是重要的发展方向。

2．3流体包裹体研究

利用流体包裹体测试技术测量矽卡岩矿物中

的流体包裹体可以确定其形成的温度、压力、盐

度、流体成分等。

研究表明，矽卡岩变质过程温度范围很大。

进变质阶段流体包裹体均一化温度可以高达
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700。C以上，退变质阶段石英脉流体包裹体均一化

温度低至100℃一250。C。稳定范围宽广的石英、

方解石和萤石等透明矿物的生长可以从早期的高

温至后期的低温连续捕获流体[18’驯，高温矽卡岩

矿物如镁橄榄石、透辉石等则不可能捕获后期的

低温流体。

大多矽卡岩流体包裹体的盐度很高、范围很

宽。包裹体中的子晶矿物有NaCI、KCI、CaC】2、

眦12、CaC03、CaF2、Fe203、Cu飚2和ZnS等矧。高
温时盐度高达50wt％(NaCl当量)以上，低温退变

的盐度则又可以低至2．5wt％一10．5wt％(NaCl当

量)【l引。这些盐度能够反映流体的来源以及岩浆

水、原生水和大气水的混合程度阻】。

流体包裹体中的气体成分有COs、CH,、N2、

H2S等，其中流体中COs含量是控制矽卡岩矿物稳

定性的关键变量。

2．4稳定同位素方法

研究矽卡岩时常用稳定同位素O、H、c和S等

确定体系流体的来源。研究表明，大多数大型矽

卡岩系统存在多来源的流体，其中岩浆流体和大

气水流体最为重要。

矽卡岩中石榴石、辉石及有关的石英的分80

值都在+4至+9范围，与岩浆起源的水相一

致陋】，明显高于同矿床中沉积方解石、石英和大气

水的扩O值。不同矽卡岩矿床的含水矿物如黑云

母、角闪石和绿帘石的铲8 O值和舳值范围在8D

一护O关系曲线图上显示出从岩浆水到本地沉积

水和大气降水之间的混合∞】，或者显示多源流体

混合。

方解石中的813C值也显示出上述类似的混合

特征，铲3C值范围从远离矽卡岩的石灰岩的典型

沉积型值到石榴石和辉石裂隙中方解石的典型岩

浆型值哺】。

矽卡岩矿床中各种硫化物矿物(包括黄铁矿、

磁黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、斑铜矿和方铅

矿等)的S同位素酽s值具有很窄的范围，与岩浆

流体中的沉淀矿物一致。在一些矽卡岩的边缘，

矿化流体沿着流动路径也可从沉积岩(包括蒸发

岩)中获得一些硫∞】。

此外，地球化学的微量元素、稀土元素、稀有

元素、金属元素异常分析。也是矽卡岩成因、找矿

研究的重要方法和内容。

3结束语

上述研究方法各有侧重，为了弄清矽卡岩矿床

的形成规律，查明矿床分布特征，正确指导矿床评

价与开发，应该把宏观和微观方法结合起来进行研

究。随着科技进步和科学研究的进展，应该在传统

研究方法的基础上不断引入和发展新的研究手段，

如遥感解译法，相平衡定量计算模拟法，新方法手

段的应用可以从不同的角度揭示矽卡岩形成和分

布规律，帮助我们理解成岩成矿作用的机理，为扩

大外围找矿与深部找矿提供科学的依据。
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