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西藏甲玛铜多金属矿床斑铜矿特征及其成因意义
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摘 要 甲玛矿床是中国国内少见的以斑铜矿为主要含铜矿物的产于斑岩成矿系统内的铜多金属矿床。斑铜

矿是该矿床内普遍存在的重要铜矿物之一，广泛分布于矽卡岩型矿石、（矽卡岩化）大理岩型矿石中，有少量产于角

岩型矿石中。在硅灰石矽卡岩型矿石内，斑铜矿分布最广，含量也最高，部分矿段中斑铜矿的含量高达<9?以上，并
与硅灰石呈共生或伴生关系。斑铜矿矿石以细（网）脉状、浸染状、块状构造为主，斑铜矿与黄铜矿普遍构成固溶体

分离结构。在不同类型矿石中，斑铜矿具有不同的颜色，角岩中的斑铜矿以蓝色为主，矽卡岩中以锖紫色、棕红色为

主，大理岩中以紫红色为主。研究表明，斑铜矿颜色的多样性主要是由@A含量、形成温度及固溶体出溶的黄铜矿的
含量多少造成的。斑铜矿固溶体分离结构及矿床中硫铋铜矿形成条件的研究表明，甲玛矿床中的斑铜矿多形成于

中;高温（!!9!$9"B）阶段，少数形成于中温（#<9!!!9B）阶段。金属硫化物硫同位素组成研究表明，该矿床内的
硫主要为岩浆来源。斑铜矿矿物学研究成果表明，甲玛矿床的形成与中新世岩浆活动有关，是典型的斑岩型;矽卡岩
型铜多金属矿床。
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甲玛铜多金属矿床是冈底斯成矿带内具有重大

经济意义和科学研究意义的一个超大型矿床，与相

邻的驱龙斑岩型铜钼多金属矿床一并成为拉萨经济

圈的重要矿业双子星（唐菊兴等，:>@>）。对该矿床
的成矿时代（应立娟等，:>>J；:>@>-）、元素分带特征
（郑文宝等，:>@>）、矿床成因（冯孝良等，:>>@；李光
明等，:>>;；连玉等，:>>K；应立娟等，:>>J；唐菊兴
等，:>@>）、矿床模型（唐菊兴等，:>@>）等方面已做了
较深入的研究；但对其矿物学的研究却相对薄弱。

迄今，世界上尚未见有哪个斑岩型’矽卡岩型铜多金
属矿床有如此多的原生斑铜矿作为主要铜矿物。对

中国国内斑岩型’矽卡岩型铜多金属矿床的归纳总
结（赵一鸣，@JJ>；黄崇柯等，@JJJ）表明，这类矿床的
铜矿石矿物多以黄铜矿为主（其矿石类型为黄铜矿’
黄铁矿型），有少数以辉铜矿、蓝辉铜矿为主，个别以

次生成因的斑铜矿为主，只有甲玛矿床的铜矿石矿

物以斑铜矿、黄铜矿为主，且其斑铜矿为原生硫化

物。位于甲玛矿床北东侧约L>M)处的帮浦矿床，
是冈底斯成矿带内的另一个斑岩型’矽卡岩型铜多
金属矿床，该矿床内只有少量斑铜矿产出（孟祥金

等，:>>A）。
作为甲玛铜多金属矿床内最主要含铜矿物之一

的斑铜矿，在矿床中的产出和分布特征、与其他矿物

之间的关系、矿物组构特征、成分组成特征以及成因

等方面的研究，具有十分重要的意义。王焕等

（:>@@）初步分析了该矿床主要金属硫化物的特征；
应立娟等（:>@>1）对该矿床中斑铜矿的特征进行了
简要分析。本文对该矿床内斑铜矿的矿物学特征进

行了较为全面的研究，以揭示其空间产出和分布规

律、研究其形成时的物理化学条件，为矿床成因研究

提供成因矿物学方面的佐证。

@ 矿床地质特征

甲玛铜多金属矿床在构造上位于冈底斯带的冈

底斯’念青唐古拉复合火山’岩浆弧的东部（图@）（潘
桂棠等，:>>N），是产在冈底斯成矿带东段的十分重
要的铜多金属矿床之一。该矿床的钼、铅锌、伴生金

和银的含量均达到大型以上规模"。

该矿区内出露地层较简单，主要为上侏罗统多

底沟组（BL!）、下白垩统林布宗组（O@"）及少量第四
系（P）。第四系残坡积物仅在该矿区西北部牛马塘
附近少量出露。林布宗组的岩性以砂板岩和角岩为

主，主要分布于该矿区的北部。多底沟组的岩性为

灰岩和大理岩，分布于矿区的南部，有少量出露于矿

区西北部牛马塘附近（图:）。
该矿区内岩浆岩期次较多，成矿前和成矿后期

均有发育，主要以岩脉、岩枝形式产出，岩性主要为

花岗斑岩、黑云二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、闪长

玢岩等，次为基性’超基性岩脉。
甲玛铜多金属矿床的矿石类型按工业类型可分

为矽卡岩型铜铅锌多金属矿石、角岩型铜钼矿石，及

斑岩型钼铜矿石（唐菊兴等，:>@>），以矽卡岩型矿石
为主体。矽卡岩型矿体受多底沟组和林布宗组层间

构造带及甲玛’卡军果区域推覆体系的控制；角岩型
矿体赋存于矽卡岩矿体之上，产在林布宗组角岩内。

角岩型矿体的矿石矿物以黄铜矿和辉钼矿为主，含

少量斑铜矿、黝铜矿等，其脉石矿物以石英为主，呈

脉状产出，其次为绿帘石、绿泥石等，含极少量石膏。

矽卡岩型矿体内矿石矿物的种类相对较多，以斑铜

矿、黄铜矿、黝铜矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿

为主，其次为辉铜矿、硫铋铜矿、铜蓝、孔雀石等，脉

" 唐菊兴，王登红，钟康惠，汪雄武，郭衍游，刘文周，应立娟，郭 娜，郭 科，郑文宝，秦志鹏，李 磊，凌 娟，叶 江，黎枫佶，姚晓峰，李
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图! 西藏构造单元划分和冈底斯构造单元细结构（据潘桂棠等，"##$略作修改）

%&’(! )*+,-.&+/012&3&/&-./-4,5*67.’2&/*-8-’*.&+1*9,&.)&1*,（74,*8:7.*,79(，"##$）

石矿物以矽卡岩矿物为主，包括石榴子石（钙铝榴

石、钙铁榴石）、硅灰石、透辉石等，其次为石英、方解

石、绿帘石、绿泥石、石膏、萤石等。

" 斑铜矿产出特征

!(" 斑铜矿产出形式
在甲玛矿床内，斑铜矿分布十分广泛，每条勘探

线中均有产出。矿床中斑铜矿的产出深度不尽一

致，钻孔的最大见矿深度可达;!$<左右，最浅处，
近地表即可见。斑铜矿矿石主要产在矽卡岩中，且

多分布于矽卡岩下部靠近大理岩的硅灰石矽卡岩

中，有少量产于角岩的中=上部及大理岩（弱矽卡岩
化）中（图>）。在硅化角岩中，斑铜矿及其集合体的
粒度相对细小、含量较少，多沿裂隙面（图?7）或伴随
强硅化呈细脉状（图?1）、星散状产出，矿物组合以斑
铜矿@黄铜矿、斑铜矿@黄铜矿@辉钼矿、斑铜矿@

黄铁矿为主。在大理岩中，斑铜矿多呈斑点状（图

?+）、团斑状，局部沿裂隙充填呈脉状（图?2）产出，矿
物组合以斑铜矿@黄铜矿、斑铜矿@黄铜矿@黝铜
矿、斑铜矿@黝铜矿为主。在矽卡岩中，斑铜矿的产
出形态多样，呈星散状（图?*）、团斑状、脉状（图?4）、
块状等，矿物组合亦多样，主要为斑铜矿@黄铜矿、
斑铜矿@辉钼矿、斑铜矿@黝铜矿、斑铜矿@黄铜矿

@黝铜矿、斑铜矿@硫盐矿物（硫铋铜矿）等。
甲玛矿床中发育多种矽卡岩，主要有石榴子石

矽卡岩、硅灰石矽卡岩、透辉石矽卡岩及绿帘石矽卡

岩等。在野外露头观察及编录过程中发现，斑铜矿

的产出数量和发育程度与矽卡岩中硅灰石的发育程

度密切相关，其次是与石榴子石矽卡岩相关，只有少

量斑铜矿与透辉石矽卡岩（共）伴生。斑铜矿的产出

形式以矽卡岩矿物粒间充填交代为主（图A7、1、+），
其次以裂隙充填（图A2、*）和后期石英硫化物脉（图

A4）产出，亦常见以块状（图A’）或稠密浸染状（图A5）
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图! 甲玛铜多金属矿床地质简图（据唐菊兴等，!""#!修改）
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直接产出在硅灰石矽卡岩中。

!0! 矿石组构特征
在甲玛矿床矽卡岩型矿体的矿石中，斑铜矿多

与黄铜矿、黝铜矿、辉铜矿等铜矿物共生，形成原生

铜硫化物矿石，包括斑铜矿K黄铜矿矿石、黄铜矿K斑
铜矿矿石、黄铜矿K斑铜矿K黝铜矿（辉铜矿）矿石，以
及少量独立的斑铜矿矿石。矿石构造以浸染状和团

斑状构造为主，其次为脉状和网脉状构造，局部发育

块状构造。在矿石结构中，固溶体分离结构十分发

育，其次为交代结构、他形K半自形晶结构等。固溶
体分离结构主要表现为黄铜矿与斑铜矿互为主客

晶，斑铜矿（或黄铜矿）呈无定向的或定向的乳滴状

或叶片状（图*:）以及格子状（图*G、9）产于黄铜矿
（斑铜矿）中，或者斑铜矿中有辉铜矿、硫铋铜矿等出

溶物，或者形成共结边结构（图*7），表现为两者接触
边界平滑、无穿切关系，近于同时形成。交代结构表

现为辉铜矿、方铅矿、闪锌矿等沿斑铜矿边缘或结晶

方向进行交代，形成交代边缘（图*6），或斑铜矿交代

! 唐菊兴，王登红，钟康惠，汪雄武，郭衍游，刘文周，应立娟，郭 娜，郭 科，郑文宝，秦志鹏，李 磊，凌 娟，叶 江，黎枫佶，姚晓峰，李

志军，孙 艳，王 友，白景国，唐晓倩，裴有哲，彭惠娟0!""#0西藏自治区墨竹工卡县甲玛矿区外围铜多金属矿详查报告0内部资料0
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图! 甲玛矿区"#$%&’钻孔柱状图

()*+! ,)-./*012/34/+"#$%&’50)667/68)9.78:)121/085)-.0);.

脉石矿物等。单颗粒斑铜矿多表现为他形<半自形
晶结构，颗粒边界不规则（图=3），粒度多变化于>?>&
!>?!22之间。手标本和矿相学研究表明，甲玛矿
床内的斑铜矿可分为$个世代：第&世代斑铜矿与
第&世代黄铜矿近于同时形成，即表现为具有大量
的斑铜矿<黄铜矿固溶体分离结构及共结边结构；第

$世代斑铜矿多呈石英<斑铜矿脉形式产出（图@3）。

! 斑铜矿成分特征

!+" 斑铜矿的成分
对产于不同类型矿石中的斑铜矿进行了电子探

针分析，结果见表&。不同类型矿石中斑铜矿的主元
素(8、AB、C的含量有所差异。与这些元素含量的理
论值〔!（C）$@?@@D、!（AB）=!?!!D、!（(8）
&&?&$D〕（周剑雄等，&E’’）相比，角岩型矿石中斑铜
矿的!（AB）值偏低，$件样品的!（AB）平均值为
@&?!>D，但!（(8）、!（C）值明显偏高，$件样品的
平均值分别为!（(8）&%?==$D、!（C）!!?!F%D；透
辉石矽卡岩中斑铜矿的!（AB）值偏高、而!（(8）值
较低；大理岩及石榴子石和硅灰石矽卡岩中斑铜矿

的!（(8）、!（AB）、!（C）值与理论值相差不多。
在各类型矿石的斑铜矿中：微量元素G*和"9

的含量均较高、分布较为均匀；均未检测到H)，表明

E>!第!>卷 第$期 王 焕等：西藏甲玛铜多金属矿床斑铜矿特征及其成因意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



量等的不同引起的。不同颜色斑铜矿的电子探针分

析结果见表!。
由表!可见，不同颜色的斑铜矿，其主元素"#、

$%、&的含量明显不同；在$%含量由低至高的变化
过程中，其反射色显示出蓝紫色!锖紫色!棕红色
的变化趋势，可见$%含量的高低是斑铜矿颜色变化
的一个重要因素。此外，显微镜下观察发现，在锖紫

色及蓝紫色的斑铜矿中，多含有出溶物硫铋铜矿、辉

铜矿等，斑铜矿’辉铜矿固溶体分离结构反映了分解
出斑铜矿的温度条件（()*!!!*+）有所降低。由此
可推测，造成斑铜矿颜色变化的另一个重要因素是，

斑铜矿形成温度的降低及由此引起的出溶物的析

出。

!,! 斑铜矿形成的温度条件
甲玛矿床矿石中的斑铜矿普遍发育固溶体分离

结构，该结构是矿石形成环境的指示剂（陈正等，

(-.*）。斑铜矿’黄铜矿固溶体分离结构的出溶温度
为!!*!/)*+〔&0123456，(-7(（转引自陈正等，

(-.*）〕，而且，斑铜矿中发育呈网格状出溶的黄铜
矿，反映出该种矿石经历了温度大于/)*+条件下的
冷却过程；斑铜矿’辉铜矿固溶体分离结构的出溶温
度为()*!!!*+〔&0123456，(-!.（转引自陈正等，

(-.*）〕。较之斑铜矿’辉铜矿固溶体分离结构，甲玛
矿床中更多发育的是斑铜矿’黄铜矿以及斑铜矿’硫
铋铜矿固溶体分离结构。斑铜矿’黄铜矿固溶体分
离结构反映出甲玛矿床必然经历了中’高温形成过
程，而且，该矿床中铋矿物（硫铋铜矿等）的研究亦表

明，其形成经历了中’高温环境（应立娟等，!8(89）。
据此可断定，甲玛矿床内的斑铜矿多数形成于中’高
温条件，有少量可能形成于中温条件，该矿床的形成

与岩浆活动关系密切。

!," 金属硫化物硫同位素特征
前人对甲玛铜多金属矿床主要铜矿物的硫同位

素组成进行了研究（表7）。.件黄铜矿样品的"7/&
值变化于:(;!8<!:8;(8<之间，平均值为

:8;=/<。=件斑铜矿样品的"7/&值变化于:(;!8<
!:8;78<之间，平均值为:8;.(<。(件黝铜矿样
品的"7/&值为:(;*8<。这7种硫化物的"7/&值的
变化范围均较窄，表明该矿床硫同位素的均一化程

度较高，硫的来源较为稳定。

前人研究认为：地幔来源硫的"7/&值接近于8，
变化范围为（8>7）<；现代海水硫的"7/&值约为

?!8<，变化较大；还原硫或称生物硫的"7/&值以较

表! 甲玛铜多金属矿床主要含铜矿物硫同位素组成

#$%&’! ()&*+),-./0/*-11/2*/.-0-/3/42$-31/**’,5%’$,-36
2-3’,$&.-30+’7-$2$8)5*/&92’0$&&-1:’*/.-0

样品号 产出特征 测定对象 "7/&／< 数据来源

-7(87
千枚岩

围岩
磁黄铁矿 :(=,.8

杜光树等，

(--.

@A’(-

@A’!(

@A(8.

@A(((

@A((/

@A((/

@ABC(!’D*8,7

@A!.8/’/(7,.*

@AE&F/

@A(=8-’/*(

@A!.8!’7!/,.

@A!.8!’(/*,!

@ABC(87’"E!’(=!D

@AD’87

@AD’()

@A’(=

含矿斑岩

矽卡岩

矿石

矽卡岩

矿石

矽卡岩

矿石

含矿斑岩

花岗斑岩 :8,!8

花岗斑岩 :8,)8

黄铜矿 :(,88

斑铜矿 :(,(.

黄铜矿 :8,(8

黄铜矿 :8,/8

黄铜矿 :8,78

黝铜矿 :(,*8

斑铜矿 :8,*8

斑铜矿 :8,78

斑铜矿 :(,!8

斑铜矿 :8,=8

斑铜矿 :(,(8

黄铜矿 :8,!8

黄铜矿 :(,!8

黄铜矿 :8,-

黄铜矿 :(,88

花岗斑岩 :8,=

曲晓明等，

!88(

姚鹏等，

!88!

佘宏全等，

!88=

李永胜，

!88-

G#%53H,，

!88)

大负值为特征（郑永飞等，!888）。甲玛矿床内主要
含铜矿物的"7/&值集中分布于:(;!8<!:8;(8<
之间，平均值为:8;)/<，具深源岩浆硫特征，其矿
石内的硫可能主要来源于岩浆。

为了进一步追踪硫的来源，笔者收集到了甲玛

矿区与成矿关系密切的7件花岗斑岩的"7/&值
（:8;)<，:8;=<，:8;!<）以及代表地层组成的(
件千枚岩内磁黄铁矿的"7/&值（:(=;.<）。显然，
地层硫具有生物有机硫同位素组成的特征，将甲玛

矿床内金属硫化物的硫同位素组成与该矿区内岩浆

岩及地层的硫同位素组成进行对比可见，该矿床成

矿物质中的硫主要来源于该矿区内的酸性岩浆岩

（花岗斑岩），不排除有少量地层硫的加入，但仍以岩

浆硫为主。

矿床成矿温度和硫同位素来源的研究表明，甲

玛铜多金属矿床的形成与岩浆作用密切相关，并非

前人所谓的喷流’沉积成因矿床，而是典型的斑岩型’
矽卡岩型铜多金属矿床。
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! 结 论

（"）甲玛铜多金属矿床矿石中的斑铜矿为原生
硫化物，主要产于矽卡岩型矿石中，尤其是硅灰石矽

卡岩与斑铜矿形成的关系最为密切；斑铜矿矿石组

构类别多样，常与黄铜矿构成固溶体分离结构，发育

（网）脉状、浸染状及块状构造。

（#）角岩型矿石中斑铜矿主元素的含量与理论
值相差较大，可能主要是由温度降低、斑铜矿分解造

成的。

（$）斑铜矿的颜色和反射色的多样性受其成分
中%&含量、成矿温度及固溶体成分等因素的控制，

%&含量增高、温度升高条件下形成的斑铜矿，其反射
色一般为锖紫色或紫红色，含辉铜矿、硫铋铜矿出溶

物的斑铜矿的反射色多为蓝色调。

（!）甲玛矿床的矿石矿物组合为：斑铜矿’黄
铁矿，斑铜矿’黄铜矿，斑铜矿’辉钼矿，斑铜矿’
黝铜矿，斑铜矿’辉铜矿，斑铜矿’黄铜矿’黝铜
矿，斑铜矿’硫盐矿物（硫铋铜矿）。
（(）根据甲玛矿床中广泛发育的固溶体分离结
构的研究，可确定其斑铜矿主要形成于中)高温温度
条件。

（*）甲玛矿床内金属硫化物的硫同位素组成特
征印证了该矿床内的硫主要为岩浆来源。

（+）甲玛矿床内斑铜矿的矿物学研究成果表
明，该矿床属典型的斑岩型)矽卡岩型铜多金属矿
床。
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