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摘  要  多不杂富金斑岩铜矿位于斑公湖-怒江缝合带北侧的铁格山岩浆弧中。具 O 型埃达克岩特征的闪长

玢岩、花岗闪长斑岩侵位于中侏罗统雁石坪群中。岩体内及其围岩中蚀变强烈，分带明显，各种细脉、细网脉特

别发育，矿化为细脉-浸染状，含矿斑岩全岩矿化，少量矿化产于围岩中，矿化为铜-金组合。发育丰富的热液磁

铁矿、赤铁矿、金红石等，铜、金沉淀与热液磁铁矿的形成关系密切；矿石矿物总体上为黄铜矿>斑铜矿>黄铁矿，

黄铁矿很少，矿区内还发育丰富的石膏脉，说明母岩浆是高氧化性的。流体包裹体岩相学和显微测温结果显示高

温阶段气相和含子矿物包裹体普遍共存，中高温阶段液相和气相包裹体共存，暗示流体沸腾可能是主要的成矿机

制，成矿流体是直接从岩浆熔体中出溶（600~900°C）的具高氧化性、（超）高盐度的富含 Cu、Au、S 元素的岩

浆流体。成岩成矿时代为早白垩世，系古特提斯洋闭合俯冲增生阶段的产物。 

关键词  班公湖岛弧带；多不杂富金斑岩铜矿；蚀变脉系；热液磁铁矿；流体包裹体；高氧化岩浆-流体 

 
多不杂富金斑岩铜矿区位于西藏改则县北西约 100 km 处，是西藏地矿局地质五队于近年发现的一处具超大型远景的富

金斑岩型矿床，是西藏地矿局近年来最重要的找矿进展之一，引起了地质、矿业界的广泛关注。已有的研究结果显示该矿床

为燕山晚期（曲晓明等，2006；笔者未刊资料）特提斯洋闭合时俯冲作用阶段形成的产物。成矿时代及其成矿特征明显不同

于藏东玉龙和冈底斯成矿带上所发现的新生代斑岩铜钼矿床（侯增谦等，2003；芮宗瑶等，2003），其形成与碰撞加厚下地

壳熔融产生的 C 型埃达克质岩有关（Hou et al., 2004），而多不杂斑岩铜矿以富金、富磁铁矿为特征。本文从含矿斑岩、热

液蚀变、脉系类型、流体包裹体的研究对该矿床的基本特征进行了初步总结。 

1  地质背景 

多不杂富金斑岩铜矿位于羌塘地块最南缘、斑公湖—怒江缝合带北缘铁格山岩浆弧中。班公错—怒江缝合带呈狭长带状

近东西向展布，长达 2000 km。黄汲清等（1993）和 Kapp 等（2003）分别根据区域构造和缝合带沉积相分析，指出班公湖

—怒江洋盆打开时间发生在三叠纪，早侏罗世扩张成深海洋盆，晚侏罗世洋壳开始向北侧羌塘地块之下俯冲消减，至侏罗纪

末—白垩纪初洋盆闭合，此后进入弧-陆碰撞演化阶段。根据近年研究进展，我们可初步认为班公湖—怒江特提斯洋至少经

历了晚三叠世—早侏罗世往北俯冲、中晚侏罗世早期—早白垩世向北、往南双向俯冲、中白垩世碰撞缝合 3 个俯冲消亡阶段，
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多不杂富金斑岩铜矿的形成与早期向北俯冲增生事件有关。 

2  矿床地质 

矿区产于长轴近东西、长约 30 km，南北宽约 10 km 的铁格山隆起带大型环形构造的北西边缘上。矿区一带出露地层主

要为中侏罗统雁石坪群滨海相碎屑岩夹火山岩建造和下白垩统美日切组（K1m）火山碎屑岩夹安山玢岩。花岗闪长岩、辉绿

玢岩、闪长岩、石英闪长岩、石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩等侵位于雁石坪群和美日切组地层中，主要以岩株、岩脉、岩墙

产出，主要产于 EW 向和 NW 向构造交汇部位。 
多不杂东矿区产于多不杂花岗闪长斑岩和石英闪长玢岩体内及其围岩中，控制矿体南北宽 100~400 m，东西长 1 400 m，

向 200°方向陡倾，倾角 65~80°。铜矿体总体特征是规模大、含矿斑岩全岩矿化、铜品位较高、富金（0.94% Cu，0.21 g/t Au）。
矿化主要产于钾硅化带、硅化泥化带及青盘岩化带（或角岩化带）内，在垂向上显示一定的变化规律，上部为细脉浸染状矿

石；向深部逐渐过渡为稀疏浸染状矿石，铜含量略降低，而且金和铜正相关。矿石以细脉浸染状构造为主。矿石中金属矿物

主要为黄铜矿、磁铁矿，次为黄铁矿、赤铁矿、金红石，少量辉铜矿、斑铜矿、自然金等。脉石矿物：钾长石、钠长石、石

英、黑云母、绢云母、绿泥石、伊利石、水白云母、高龄土、碳酸盐、石膏等。 
另外在多不杂矿区还具有次生氧化富集带，厚度约 60~80 m,铜平均品位 1.17%，金平均品位 0.28 g/t。主要由铁锰氧化

物、孔雀石、蓝铜矿、褐铁矿、辉铜矿、自然铜、赤铜矿等组成。 
多不杂矿区的含矿斑岩主要为石英闪长玢岩和花岗闪长斑岩，呈岩株产出，出露于矿区北东部和南西部，北东部的岩株

呈不规则的纺锤形，大小 200 ×1 000 m, 南西部的复式岩株呈椭圆形，出露大小 300 ×200 m（本文未涉及）。斑岩株蚀变强

烈，是本矿区的主要含矿斑岩体，新鲜斑岩样品已难以见到。 
石英闪长玢岩：由于蚀变强烈，表现为暗灰绿色，斑状结构，块状构造，斑晶主要为斜长石（60%）、角闪石（5%）、

黑云母（5%）及少量石英（5%），斑晶含量约占 50%，粒经约 2~5 mm。其中斜长石、角闪石及黑云母均有不同程度的蚀变，

基质主要由斜长石、石英及暗色矿物组成。 
花岗闪长斑岩：由于蚀变较强，表现为浅灰色、灰色，斑状结构、块状构造，斑晶主要为斜长石，短柱状，卡氏双晶，

少量具环带，大部分已粘土化。其次为石英，浑圆状，含量 20％，另有钾长石、角闪石和黑云母，但后两者已绿泥石化，

基质由细粒石英和粘土矿物组成。 
笔者对上述弱蚀变斑岩样品有限的岩石化学及微量稀土元素分析结果显示具俯冲板片熔融 O 型埃达克岩特征（Defant et 

al., 1990），而不是碰撞加厚背景 C 型埃达克岩特征（曲晓明等，2006）。 

3  热液蚀变及脉系特征 

由于斑岩体的侵位，矿区范围内发育广泛的热液蚀变，目前所识别出的蚀变类型主要有黑云母化、钾长石化、磁铁矿化、

硅化、绿泥石化、绢云母化、伊利石-水白云母化、高龄土化、绿帘石化及碳酸盐化等。蚀变具有一定的分带性，由含矿斑

岩中心向外可划分出钾硅化带、中级泥化带、泥化带、伊利石-水白云母化-褐铁矿化带~角岩带或青磐岩化带（当围岩是中

基性火山岩时），而绢英岩化带在该矿区内不发育，只在局部地段见绢云母石英呈细脉状穿插于岩石中。从钾化带到围岩中

的青磐岩化带或硅化伊利石水白云母化带，微破裂裂隙十分发育，含脉率普遍在 60~350 条/m 之间，多在 95~350 条/m，最

高达 500 条/m，远高于江西铜厂铜矿与冈底斯带上的厅宫铜矿，形成十分发育的“网脉状”、“交错细脉状”构造，其矿石品位

也相应增高，大致相当于玉龙铜矿。 
根据热液蚀变组合、脉系的穿插关系，成矿可分为六个阶段： 钾化：早期钾化以热液黑云母蚀变为特征，并伴有大量

的热夜磁铁矿（含量最高可达 15%），晚期钾化以钾长石化为特征； 中级泥化阶段：以大量出现绿泥石为特征，伴有伊利

石化和硅化； 泥化阶段； 硅化-伊利石-水白云母化，主要发育于长石石英砂岩为主的围岩中； 石英-黄铁矿阶段； 最

后阶段是晚期的含辉钼矿、少量石英的石膏脉和白色石英-碳酸盐脉发育。最主要的铜金沉淀阶段是早期钾化阶段和泥化阶

段。 
微破裂裂隙发育的同时，相应地发育一系列的细脉及细网脉： 钾化带中主要发育黑云母脉（EB）、钾长石-黑云母-黄

铜矿-石英脉、磁铁矿-阳起石-钾长石脉、石英-黄铜矿-磁铁矿脉（A）、石英-磁铁矿-黑云母-钾长石脉； 中级泥化带中发育

中心具黄铜矿线的石英-黄铜矿脉（B），丝状黄铜矿细网脉，黄铜矿-石膏脉等； 在泥化带中主要发育黄铜矿-黄铁矿-石英

脉和黄铁矿-石英脉，黄铜矿-石膏脉，石英-石膏-辉钼矿-黄铜矿脉； 在围岩中主要发育的脉系有石膏脉、石英-（辉钼矿）

-黄铜矿脉、石英-黄铁矿脉、石膏-黄铜矿脉、钾长石细脉、碳酸盐脉、石英-磁铁矿脉等。各种脉系发育的丰富程度远高于

冈底斯带上的典型斑岩铜矿，如驱龙铜矿。铜矿化高峰期主要有两个，即早期的钾硅酸盐阶段（黑云母化、钾长石化）和绿

泥石化阶段。而识别出的金矿化主要产于早期的钾硅酸盐化阶段（出现自然金）。 
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4  流体包裹体特征 

包裹体显微测温是在本所流体包裹体实验室完成，低于600°C的包裹体测试使用Linkan THM SG600 型冷热台, 温度控

制范围为-196~600℃，对富液相包裹体和气相包裹体尽量对同一包裹体进行加热和冷冻测定，以获得相应的盐度和均一温度。

高于600°C的包裹体测试在Linkan THM SG1500型热台上进行。 

4.1  包裹体类型 
多不杂富金斑岩铜矿含矿斑岩石英斑晶、各种石英脉系及围岩中的硅化石英中均含有丰富的流体包裹体。总体上，从

斑晶石英-细脉石英-围岩中的硅化石英，包裹体丰度和类型在减少。包裹体大小多数为 4~20 μm,少数大于 20 μm，形态以椭

圆形和负晶形为主，少数为不规则形。根据室温下的相组成和加热时的相变特征分为三个大的类型：即气-液包裹体、富气

相包裹体和多相包裹体，另外，在石英斑晶及早期的石英脉中还可观察到了脱玻化的熔融包裹体，而 CO2 包裹无论是室温

下或是冷冻过程中均未观察到。 
（1）Type1：为气液包体体，根据包裹体中相组成又可分为 2 个亚类： 
① Type 1a（L+V→L）：主要由气液两相组成，气/液比一般小于 40，大小一般为 4~10 μm，加热时均一到液相。分布较

广泛，在所测的各种脉系、石英斑晶中均有分布，只是比例不同而已，总体上有从斑岩到围岩逐渐增多的趋势。 
② Type 1b（L+V±Si±Op→L）：主要由气液两相组成，另外还含有透明硅酸盐子矿物或不透明的金属矿物，气/液比一般

小于 40，大小一般为 4~10 μm，加热时均一到液相。相对来说，在石英斑晶中分布较多。 
（2）Type 2:为富气相包裹体，根据包裹体中的相组成可分为三个亚类： 
①Type 2a(V+L→V)：椭圆形-负晶形，由气液两相组成，气/液比一般为 70~95，甚至有的气相包体完全由气相组成，大

小 4~20μm，加热时均一为气相。分布较广，从斑晶石英到围岩中的石英脉均有分布，但在斑晶石英及早期脉中分布较丰富。 
②Type 2b（V+L+Op→V）：椭圆形，大小 6~18 μm，气/液比 80~90，其中含有一个不透明的金属子矿物，加热时均一

到气相。主要分布于石英斑晶及石英-磁铁矿-黄铜矿细脉、石英-黄铜矿脉及石英-石膏-黄铜矿脉中。 
③Type 2c（V+L+H→V）：椭圆形，大小 6~10 μm，气/液比 70~80，其中含有石盐子晶，但加热时均一到气相。主要分

布于石英斑晶、石英-黄铜矿脉、石英-磁铁矿-黄铜矿细脉及辉钼矿石英细脉中。 
（3）Type 3（L+V+MS→L）：为多相包裹体，根据其中的相组成可分为五个亚类： 
Type 3a（L+V+H→L）：椭圆形，大小 4~10 μm，气/液比 20~40，其中含有石盐子晶，加热时均一到液相。分布较广，

几乎所有包裹体中均有分布。 
Type 3b（L+V+H+Op 或 Hem→L）：椭圆形-长条形，大小 4~10 μm，平均 6，气/液比 10~40，以其中含有不透明的子矿

物或红色的赤铁矿为特征，加热时均一到液相。分布较广。 
Type 3c（L+V+H+Si→L）：椭圆形-负晶形，大小 4~10 μm，平均 7，气/液比 10~30，除石盐子晶外，其中还含有透明

的子矿物，形态由长条形到不规则形或圆形，加热时部分均一到液相。分布较广。 
Type 3d（L+V+H+Op 或 Hem+Si±Gp→L）：椭圆形-负晶形，大小 6~10 μm，气/液比 10~20，除石盐子晶和透明子矿物

外，还含有不透明子矿物或赤铁矿，有时含有石膏等，加热时部分均一到液相。主要分布于石英斑晶和早期石英脉中。 
Type 3e（L+V+H+S±Si±Op±Hem→L）：椭圆形，大小 4~14 μm，气/液比 5~20，含子矿物有石盐、钾盐、透明矿物（硅

酸盐熔体）、不透明矿物及赤铁矿等，其组成较复杂。加热时部分均一到液相。主要分布于石英斑晶、次为早期石英脉中。 

4.2  成矿温度、盐度及压力 
佘宏全等（2006）报道了多不杂矿区中低温流体包裹体的初步观测结果。我们对各蚀变带中的石英细脉、石英斑晶进行

了系统测试，共获得700余个数据。结果显示，该矿床形成于较宽的温度范围（从130°C到约900°C），大致可以分为600~900℃、

600~550℃、450~550℃、450~350℃、350~250℃、250~130℃六个温度区间，均一温度集中于 250~600℃之间，350℃以下以

液相包裹体为主，350℃~600℃之间以气相和多相包裹体为主，600~900℃之间以多相为主，伴有少量气相包裹体。而在多

相包裹体中的透明硅酸盐矿物或其他矿物的消失温度有两个区间：584~610℃透明未知子矿物消失，815~985℃时圆形硅酸

盐消失，918~1 007℃时透明长条形子矿物，而不透明金属矿物在 1 028°C 时消失，说明这些硅酸盐矿物或熔体及金属矿物

是在岩浆阶段捕获的。根据冷冻的冰点融化温度或石盐及钾盐熔化温度所获得的盐度 w(NaCleq)范围较宽，从 0.8%~80%，并

且明显分为 3 个盐度区。盐度 w(NaCleq)小于 20%的中低区域为液相和气相包裹体；而中高盐度 w(NaCleq)区主要在 30%~50%

之间，为多相包裹体；超高盐度盐度 w(NaCleq)区位于 50%~80%之间，主要为含石盐和钾盐子晶的多相包裹体，除石盐和

钾盐外可能还含有其他子矿物。根据所获得的均一温度和盐度数据，在 NaCl-H2O 体系相图（Ulrich et al., 2001）上获得的压

力在 1 400 bar 到 100 bar 之间，其形成深度可能从 5 000 m 到 300 m 的范围内，而矿床的主体可能形成于 700 m~1 400 m。 
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5.1  岩浆流体分离 
在多不杂矿区的流体包裹体研究显示在 600~900℃之间以多相为主，伴有少量气相包裹体，多相包裹体中固相硅酸盐在

1 035℃时熔化，而富含不透明金属矿物和硅酸盐熔体的包裹体中气相消失的均一温度介于 600~850℃之间，含盐度盐度

w(NaCleq)介于 30%~50%，表明在 600~900℃温度区间，流体和岩浆间存在一个过渡阶段，在这一阶段从斑岩体原始岩浆房

初始分离具中高盐度的富含成矿物质的流体（如 Type3b、Type3d 型包裹体），金、铜以硫复合物在超临界盐水中运移（Loucks 
et al.，1999）。在 600℃左右，这样的流体发生沸腾，分离出高盐度流体包裹体和富气相包裹体，随温度的进一步降低和分

离出的流体包裹体的聚集，在 500~450℃之间又发生沸腾，并伴有铜、金的沉淀，实际上，多不杂铜矿的形成从 500℃左右

开始，并延续到约 300℃左右，其形成机制主要是这种周期性的流体沸腾作用。野外所观察到的岩体内及其围岩中的微破裂

裂隙及各种细脉、细网脉十分发育与流体包裹体研究结果是吻合的。 

5.2  高氧化岩浆-流体对富金斑岩成矿的制约 
在矿区范围内的蚀变带中发育丰富的磁铁矿和石膏，流体包裹体中普遍出现赤铁矿子矿物，说明其形成的环境是高氧化

状态的岩浆—热液体系。而造成高氧化状态的岩浆—热液体系的机制有两种：一种是由氧化状态较高的岛弧岩浆演化而成

（Takagi T et al., 1997; Qin et al., 1998）；另一种则是正在冷凝的长英质岩浆受到玄武质岩浆的底垫作用所致（Hattori, 1993）。
在氧化环境下 S 主要以 S6＋形式存在，但是 Cu 沉淀所需的还原性 S 如何而来的？磁铁矿的结晶导致还原 S 产生的可能是原

因之一，Sun 等（2004）的研究也表明磁铁矿结晶促使会聚板块边缘岩浆中含金流体的释放，这与 Cu、Au 矿化与磁铁矿密

切共生的现象相符合。因此，成矿流体演化过程中氧逸度变化可能是铜、金沉淀的重要控制因素之一。 

5.3  与其他斑岩铜矿的比较 
目前在中国，类似多不杂这样的斑岩富金铜矿含有丰富的热液磁铁矿、少黄铁矿、超热岩浆、高温高盐高氧化流体形成

的矿床目前还未见报道，与世界上的富金斑岩进行比较，可以与印尼的 Grasberg（卢焕章，2000）、菲尼宾的 Dizon（Akira, 
2005）、智利的 Zaldivar（Eduardo，2005）、阿根廷的 Bajo de la Alumbrera（Ulrich et al., 2001）、大不列颠哥仑比亚的 Island
（Arancibia，1996）等富金斑岩铜矿特征比拟，而上述矿床均为世界级的富集斑岩铜矿，预示多不杂矿区亦具有形成世界级

富金斑岩铜矿的潜力。 
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