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西藏甲玛铜多金属矿床角岩岩石类型、成因意义

及隐伏斑岩岩体定位预测
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摘 要 甲玛铜多金属矿床中发育角岩，按角岩与成矿的关系，可将其划分为成矿前角岩与成矿期角岩，多属

钠长绿帘角岩相，矿物共生组合主要为钠长石?黑云母?石英。成矿前角岩以细晶化为主要特征，大多斑晶矿物没
有独立晶形，其岩性主要为原生黑云母角岩（具典型斑点状、条带状构造）、长英质角岩；成矿期角岩的热液斑晶矿物

具独立晶形，其岩性主要为硅化角岩、热液黑云母=绿泥石角岩等。参照地层接触关系、岩石组构特征，通过岩石化学
和地球化学特征进行综合对比，确定了角岩的原岩为林布宗组砂板岩和碳质板岩。角岩是热变质作用的产物，在这

一前提下，笔者统计了"!@"勘探线各钻孔角岩与角岩型矿体厚度等值线图，与各钻孔角岩内AB、*8元素丰度浓集
中心综合对比，并结合最新的地质勘探发现，对隐伏斑岩岩体进行了平面定位，并构建了甲玛铜多金属矿床模型，还

原了甲玛矿区的成矿作用序列，对比阐释了热变质作用与热液蚀变作用对角岩型矿化的意义。
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甲玛铜多金属矿床是近年来在西藏冈底斯成矿

带发现的一个超大型铜多金属矿床，随着勘探工作

的不断深入，以及对矿床类型和深部预测的认识不

断完善（唐菊兴等，ABCB；ABCC#，ABCC:；王登红等，

ABCB；ABCC#；ABCC:；应立娟等，ABCB#；ABCB:；王崴平
等，ABCB；彭惠娟等，ABCB），其铜、钼、金、银资源量不
断扩大。甲玛铜多金属矿床是典型的斑岩;矽卡岩
型矿床，主要由D个矿体组成，产于斑岩中的钼（铜）
矿体、产于矽卡岩中的铜铅锌钼（金银）矿体和产于

角岩中的钼铜矿体，其中斑岩和角岩中的铜钼矿体

属于典型的斑岩型矿化体。目前得到控制的产于角

岩中的铜钼矿体，钼资源量大于DB万吨，铜的资源
量已经达到AEB万吨以上，而斑岩中的铜资源量，仅
仅为角岩型矿体铜资源量的C／DB!"#。
对角岩的研究可上溯到AB世纪初期，F*0-G

’1/2,-$（CHCC）在研究挪威I’0*地区辉长岩体接触
变质晕时，揭示了热力学的多相平衡规律，这一发现

奠定了变质岩矿物共生分析的基础（路凤香等，

ABBC）。国内外关于角岩的研究，多侧重于利用现代
测试分析技术研究特征变质矿物，分析其形成时的

物理化学条件（)/&,’$*3/"&"$#0J，CHKE；L,15"9"$
#0J，CHMN；L#165*"$#0J，ABBA；O0:"&$*"$#0J，ABBD；
蒋振频等，ABBM），进行同位素年代学研究（P%6%5,"$
#0J，CHHQ），探讨岩石成因、原岩恢复（林主清等，

ABBA），追索角岩与成矿之间的关系（唐菊兴等，

ABBD；ABCB；王登红等，ABCC:）。角岩在斑岩铜钼矿
床中广泛发育，作为矿床的重要组成部分，常作为硫

化物矿化赋存的主岩，但研究程度尚浅。因此，本文

对甲玛铜多金属矿区的角岩及产于角岩中的铜钼矿

体进行了较深入的研究。

C 矿床地质概况

甲玛铜多金属矿床位于拉萨地体中南部，区内

出露地层简单，主要为被动陆缘相的碎屑;碳酸盐岩
组成，包括上侏罗统多底沟组（>D!）、下白垩统林布
宗组（RC"）和少量第四系（图C）。多底沟组主要为
灰黑色中厚层灰岩，在矿区几乎全部发生不同程度

的大理岩化，而成为大理岩，常发育矿化矽卡岩，伴

随黄铜矿、斑铜矿、黝铜矿、辉钼矿、闪锌矿、方铅矿

等矿化；林布宗组上部为灰、暗灰色砂岩和板岩互

层，偶见安山质凝灰岩及凝灰质砂岩；下部为灰黑色

粉砂岩夹碳质泥页岩、黑色的斑点板岩及灰白色的

绢云母板岩。甲玛矿床受控于甲玛;卡军果推覆构
造系及其伴生的滑覆构造系，甲玛;卡军果推覆构造
系，大体由北面墨竹曲一带开始，沿江日啊;金布拱
铲式断裂带向南叠缩推覆而成。矿区主要出露花岗

斑岩、黑云母二长花岗斑岩、花岗闪长玢岩、石英闪

长玢岩、闪长玢岩、闪长岩、闪斜煌斑岩、角闪辉绿

（玢）岩、石英辉长岩等，钻孔所揭露的斑岩多呈脉

状、枝状穿插围岩，其岩性主要为黑云母二长花岗斑

岩、黑云母花岗斑岩、石英闪长玢岩等，多属于钙碱

性系列岩石（唐菊兴等，ABCB），与铜钼矿化密切相关
（图C）。
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图! 甲玛铜多金属矿床矿区地质图（底图据唐菊兴等，"##$!）
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角岩是矿区内与成矿相关的斑岩体侵位后热变

质作用的产物，在甲玛矿区，角岩化接触变质晕的范

围达"#;/"，已经发现角岩型矿体主要分布在#"
<#线之间（图!），平面上呈梭状，剖面上呈筒状，厚
度大，品位高，大部分为工业矿体，一般钻孔见矿厚

度!#"=#/，单孔（>?@"!A）见矿视厚度最厚为

AB=CAB/（王崴平等，"#!#），含矿斑岩体的外接触带
角岩中的铜钼矿体已经成为极为重要的铜、钼矿化

类型，有望成为露天开采的重要矿体类型。

从表!可以看出，目前对于角岩的分类方式主
要有"种：以角岩的热变质期原生矿物为代表命名；
以角岩的后期热液改造所生成的蚀变矿物为代表命

名。由于斑岩岩浆热液成因矿床内普遍的热变质与

热液蚀变作用紧密联系，导致分类稍显混乱，因此笔

者按成矿时间将角岩划分为成矿前角岩和成矿期角

岩，前者为岩浆侵位过程中接触热变质作用所形成
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表! 斑岩岩浆热液成因铜钼矿床斑岩、角岩、角岩内矿化类型一览表
"#$%&! "’(&)*+(*,(-’,’，-*,.+&%)#./01.&,#%12#31*.*445,,1.61.-*,.+&%)1.*,&/&(*)13)#))*41#3&/713-(*,(-’,’

0#60#8-’/,*3-&,0#%)*%531*.
矿床名称 斑岩类型 角岩类型 角岩内矿化类型 参考文献

西藏甲玛铜多金属矿床 黑云母二长花岗斑岩、黑云

母花岗斑岩、石英闪长玢

岩

黑云母角岩、长英质角岩、

硅化角岩、热液黑云母!
绿泥石角岩

细脉浸染状 "#、$%
矿化

唐菊兴等，&’(’；

西藏玉龙铜矿床 黑云母二长花岗斑岩 青磐岩化角岩 细脉浸染状 $%、"#
矿化

唐菊兴，&’’)

江西德兴铜矿床 花岗闪长斑岩 黑云母角岩、透闪阳起石角

岩

细脉浸染状 $%、"#
矿化

邵克忠，(*+)

新疆包谷图铜钼矿床 闪长岩、闪长玢岩 硅化角岩、热液黑云母角岩 浸染状$%矿化 申萍等，&’’*
新疆东天山白山钼矿床 花岗斑岩 长英质角岩 细脉状、网脉状、浸染

状"#矿化
邓刚等，&’’,

内蒙古敖脑达坝铜多金属

矿床

花岗斑岩 热液绿泥石石英角岩、热液

黑云母石英角岩

浸染状$%矿化 赵元艺等，(**,

河南栾川三道庄钼矿床 二长花岗岩、黑云母花岗闪

长岩

长英质角岩、钙硅酸盐角

岩、透辉石斜长石角岩

细脉状浸染状"#、-
矿化

瓮纪昌等，&’(’

土耳其./01234./156178铁
铜矿床

二长闪长岩、石英二长斑岩 黑云母角岩（钾质角岩）、辉

石角岩（钙质角岩）
9:、$%矿化 ;#2<1，&’(’

的由原生变质矿物组成的角岩；后者为岩浆!热液演
化过程中对前期角岩造成的蚀变叠加作用所形成的

由热液新生矿物占主导地位的角岩。甲玛铜多金属

矿床角岩类型从平面上主要显示)个分带（图(）：.
带主要为成矿期角岩，其岩性为热液黑云母!绿泥石
角岩（含退变质型绿泥石角岩）、硅化角岩、矽卡岩化

角岩等，该带也含原生黑云母角岩、长英质角岩等；=
带为成矿期角岩与成矿前角岩的过渡带，其岩性为

原生黑云母角岩（含退变质型绿泥石角岩）、长英质

角岩与硅化角岩等；$带主要为成矿前角岩，其岩性
为原生黑云母角岩（含退变质型绿泥石角岩）、长英

质角岩，该带也含硅化角岩、青磐岩化角岩等。

& 甲玛铜多金属矿区角岩岩石类型

甲玛矿区中，与角岩呈过渡整合接触的为林布

宗组（>(!）碳质板岩和砂板岩。碳质板岩（图&1、&?）
呈黑色、深灰色，外表呈致密隐晶质，具板理构造、斑

点状构造，变余泥质结构。砂板岩呈灰白色、浅黄色

等，具板状、块状构造，变余砂质结构。角岩下部出

露矽卡岩、大理岩等。

甲玛矿区角岩类型复杂，其原岩受到了热变质

与热液蚀变作用的综合影响，按照角岩与成矿时间

的关系，可将矿区范围内的角岩系统分为两大类：成

矿前角岩与成矿期角岩。成矿前角岩以接触热变质

作用产生的原生黑云母为特征矿物，其平均化学式

为（>(@++A1’@’&）(@*(（"7’@’&"<&@B’9:&C(@)’9:)C’@**;3’@&(
.2’@)&$D’@’&$1’@’(）E@,+［（.2&@B&F3E@)+）+G&’］（GH）&；成
矿期角岩以热液蚀变作用产生的热液黑云母为特征

矿物，其平均化学式为（>(@IEA1’@’)）(@I+（"7’@’(
"<)@&,9:&C’@I,9:)C(@&&;3’@(,.2’@(+$D’@’&）E@EI［（.2&@B)
F3E@)I）+G&’］（GH）&（王崴平等，待刊）!。笔者在甲玛
矿区采集了&&个典型的板岩和角岩岩石样品，并将
其系统地分为E组（表&，此处分组并非岩石地层单
位中的“组”，而是板岩和角岩按照特征矿物进行命

名和分类的“组”），分别为砂板岩（第(组）、碳质板
岩（第&组）、原生黑云母角岩（第)组）、热液黑云母!
绿泥石角岩（第,组）和硅化角岩（第E组），其中第)
组为成矿前角岩，第,组和第E组为成矿期角岩。
表&为各组样品主量元素的测试结果，分析单位为
西南冶金地质测试所，其中，F3G&、.2&G)、9:&G)、
"<G、$1G、A1&G、>&G、;3G&、"7G、J&GE等元素采
用了KL9（K!射线荧光法）的分析方法，测定精度分
别 为 ’@E’M、(@(BM、(@B’M、&@&’M、’@I’M、
&@&&M、’@,,M、’@,*M、’@IEM、)@&’M，9元素采
用NFO（离子选择性电极法）分析，测定精度为
&@)’M，$2元素采用$GP（分光光度法）分析，测定
精度为&@)EM，9:G采用QGP（滴定法）分析，测定

! 王崴平，唐菊兴R甲玛铜多金属矿床角岩中黑云母矿物化学特征及其对成矿的指示R地质通报，待刊R
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精度为!"#!$，%&’采用()（重量法）分析，测定精
度为*"*+$。
成矿前角岩主要表现了热变质作用对原岩产生

的细晶化作用，其特征矿物大多没有独立的晶形，这

类角岩呈灰色、灰白色，保留了透入性、均一性的半

定向斑点状变成构造、条带状变余构造，这些构造较

为规则，光学显微镜下无法识别斑点或条带状集合

体矿物的晶形，具隐晶质结构，扫描电镜下，可观察

到斑点或条带的组成矿物为碳粒、石英、钠长石、黑

云母（雏晶），基质的成分为石英、钠长石、黑云母，但

矿物颗粒的形状极不规则，彼此之间接触线呈锯齿

状或缝合粒状，为共生矿物组合。岩石类型以斑点

状角岩（图+,、*-）、条带状角岩（图+.、*/）为代表，其
内普遍发育原生黑云母，其岩石化学成分表现为高

硅、低铝、铁、镁的特征，!（01&+）平均为2+"22$，!
（34+&*）平均为56"2#$，!（78+&*）平均为5"!2$，

!（78&）*"!*$，!（9:&）平均为+"5#$；此外，还
有块状长英质角岩。成矿前角岩往往也发生退化变

质作用，例如由黑云母、石英、碳粒、钠长石等组成的

斑点状集合体，在后期热液作用下，黑云母可退变质

为绿泥石或绿帘石，导致斑点颜色由黑色转为绿色

或浅绿色。在矿区范围内，平面上由外围向中心，成

矿前角岩的厚度逐渐减小，颜色由红色或绿色过渡

到灰色、灰白色；剖面上由浅而深，在钻孔#;!5;;<
深度范围内主要表现为条带状构造，5;;!*;;<深
度范围内主要表现为斑点状构造或块状构造。由于

矿区内角岩变质级别较低，红柱石、堇青石等变质矿

物较为少见。成矿前角岩的矿化一般较弱，金属矿

物仅可见呈浸染状分布的黄铁矿，当其受到热液蚀

变作用的叠加时，也可出现黄铜矿化等。值得一提

的是，并非所有显示条带状黑云母皆指示原生黑云

母的产出特征，笔者在岩芯编录过程中，发现按照视

倾角条带状黑云母的产状主要分为两类，一类呈近

水平纹层状，视倾角约为;!5#=；另一类呈缓倾斜
状，视倾角约为+#!*;=，部分岩芯可见水平纹层状
黑云母被缓倾斜状黑云母穿插的现象、且缓倾斜状

黑云母的条带形态极不规则并赋存于微节理中，同

时在围岩内产生分散的枝杈状构造，这一现象指示

了后者可能为钾质热液填充微节理并交代围岩而

成。本次研究中笔者主要采集的样品为近水平纹层

状且其赋存部位未发现明显微节理的黑云母条带，

并将其定义为条带状原生黑云母角岩（图+.）。
由于成矿期广泛发育的热液蚀变作用，对角岩

产生了显著的改造，致使角岩的颜色、结构、构造等

外在特征都发生了明显的变化，将此类角岩归为成

矿期角岩，其实质是一类热液蚀变岩。该类角岩呈

灰白色、灰绿色、浅绿色、斑杂色等。斑点状、条带状

构造已发生退化，渐至消失，呈现出非均一性的块

状、角砾状、脉状等构造。岩石具有斑状变晶结构，

斑晶矿物较为自形，热液矿物在角岩中的分布不均

匀，多赋存于角岩的节理、裂隙中，或与其他热液矿

物共生于角岩内部，基质为隐晶质结构。岩石类型

为热液黑云母>绿泥石角岩（图+8）、硅化角岩（具明
显的石英脉、石英网脉或全岩石英化）（图+?）、矽卡
岩化角岩、青磐岩化角岩、阳起石角岩等，其中前两

种具有明显的成矿指示意义。热液黑云母>绿泥石
角岩主要分布于@!*+线，出露钻孔深度范围为!;;
!5;;;<，多与黄铜矿化有关，其岩石化学成分表
现为硅含量降低，铁、镁含量增高〔!（01&+）平均为

##"A5$，!（78+&*）、!（78&）平均分别为#";!$、

!"+#$，!（9:&）平均为+"+!$〕。硅化角岩在矿区
平面上皆有分布，;!!;勘探线范围内为硅化强度最
高的地带，出露于钻孔深度范围为5;;!5;;;<，其
岩石化学成分表现为高硅低铝，同时具有一定的铁

镁含量〔!（01&+）平均为26"#;$，!（34+&*）为

52"A;$，!（78+&*）、!（78&）平均分别为+"66$、

;"6!$，!（9:&）平均约5";;$〕。硅化角岩中含有
铁镁质，原因在于甲玛矿区内石英脉中往往赋存有

黑云母（图+?），硅化角岩与辉钼矿化、黄铜矿化密切
相关。扫描电镜下，对热液型角岩的基质进行观察，

结合电子探针分析，发现其基质为呈细粒鳞片变晶

结构的黑云母、钠长石、石英等矿物，矿物相互之间

呈镶嵌状，因此热液型角岩的基质成分仍然代表了

原始的热变质所形成的矿物共生组合特征。随着深

度的增加，在钻孔A;;<孔深的位置，角岩基质的共
生矿物组合转变为钾长石、石英、黑云母，且基质的

组成矿物未见明显的蚀变现象，因此，该角岩虽然处

于热液活动活跃地带，但其基质的矿物组成仍为热

变质期的矿物共生组合特征。此外，成矿期角岩还

包括由退变质作用所形成的角岩，以代表性矿物黑

云母向绿泥石的转变为特征（图!,、!8）。
从砂板岩、碳质板岩到角岩，岩石化学组成特征

并没有显著的变化（图#），在板岩与角岩主量元素的
二元图解中，板岩与角岩的样品投点区域接近，尤以

34+&*>01&+、（78+&*B78&）>01&+、9:&>01&+哈克图
表现明显，说明从砂板岩或碳质板岩到角岩是一个
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图! 甲玛铜多金属矿床板岩、角岩主量元素二元图解

"#$%! &#’()*+#($)(,-.,(/-)010,0’23#’31(20(’+4-)’.013-.2405#(,(+06-3#2

（近）等化学组分的变质系列；从成矿前角岩（第7
组）到成矿期角岩（第8组和第!组），9#:;、<1;:7、
（"0;:7="0:）、>$:的含量未见明显变化，但在

?;:@9#:;哈克图中，成矿前角岩与成矿期角岩的投

点区域相对分散，造成这一变化的原因为第7组成
矿期角岩中含有热液黑云母等含钾矿物，第8组成
矿期角岩受到硅化蚀变，硅含量提高，从而导致成矿

前角岩与成矿期角岩的钾硅含量投点分散。

甲玛矿区角岩中原生黑云母（图7(、7A、7B、7+）
和热液黑云母（图70、7.）区别明显，最大区别在于晶
体发育程度，原生黑云母不具有独立晶形，只能在扫

描电镜下结合电子探针确定其化学组分；而热液黑

云母的晶形发育完整，在普通光学显微镜或者手标

本下即可观察。如前所述，原生型角岩或热液型角

岩的基质成分，一定程度上都反映了热变质期的矿

物共生组合，从浅部的钠长石=石英=黑云母转变
到深部的钾长石=石英=黑云母，代表了热变质级
别的递增，相当于从钠长@绿帘角岩相过渡到角闪角
岩相，甚至辉石角岩相，表明热量来自于垂直方向，

说明角岩下部可能存在隐伏斑岩岩体。

7 角岩原岩恢复及稀土元素、微量元
素分布特征

甲玛矿区地层综合柱状图（图C）显示林布宗组
地层，上部为砂岩、砂板岩，下部为泥质板岩、碳质板

岩，林布宗组地层受到岩浆热变质作用普遍发生角

岩化蚀变形成角岩。从手标本看，砂板岩呈黄褐色、

棕黄色，碳质板岩呈灰黑色、灰色，角岩呈灰白色等；

板岩的板理构造极为发育，而角岩则更为致密，已经

看不到板理，多呈块状，部分成矿前角岩所保留的变
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图! 甲玛矿区地层综合柱状图（地层划分及文字描述据唐菊兴等，"##$!）
%&’(! )*+*,-.&/*012,-2&’,-34&556.78+6924*:&-8-6,*0*361&2

余斑点构造、变余条带构造，可与板岩进行对比（图

"-、";、"5、"0），这一宏观特征是角岩进行原岩恢复
的最佳指示。角岩与砂板岩或碳质板岩的显微组构

特征具有相似性，都表现为隐晶质结构；都保留了区

域应力作用下的韧性剪切作用，显示出<=>面理（图

?;、?5）；在扫描电镜下，角岩与板岩的显微组构相似
（图?*、?9），结合电子探针能谱分析，发现二者基质
的物质组成相似（石英@长石@黑云母／绿泥石），指

示了角岩的原岩为砂板岩或碳质板岩等。

由于矿区热变质期后发生了广泛的热液蚀变作

用，致使角岩的矿物成分和结构构造进一步发生变

化，并叠加了许多后期热液矿物，因此对角岩原岩的

探索，尚需结合岩石化学和地球化学方法。根据甲

玛矿区角岩的岩相学特征，选取用于原岩恢复的样

品AB件（表"），分别为砂板岩（第A组）、碳质板岩
（第"组）、原生黑云母角岩（第B组），由于第?组和

! 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("##$(西藏自治区墨竹工卡县甲玛铜多金属矿区#=A!=?#=C#、#=AD线矿段铜多金属矿
勘探报告(内部资料(
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图! 甲玛矿区角岩原岩恢复判别图解（"#底图据王仁民等，$%&!；’#底图据()*+,-,，$%./）
!—富铝黏土岩及酸性火山岩；"—黏土岩及亚杂砂岩；#—中性及碱性火山岩和杂砂岩；$—长石砂岩；%—凝灰质粉砂岩；

&—硅铁质沉积岩；’、(—超基性岩；)—基性火山岩及铁质白云质泥灰岩；*—钙质碳酸盐岩；+—钙硅酸盐岩及石英岩

0)1#! 2)345)*),"6)+,7)"15"*3+895+6+:)6;5-36+5"6)+,8+5;+5,8-:3),6;-<)"*"+5-7-9+3)6（"#"86-5=",1-6":#，$%&!；

’#"86-5()*+,-,，$%./）
!—>:?*),?*@5)4;4:"A5+4B3",7"4)7)4C+:4",)43；"—D:"A5+4B3",73?’—*)34-::",-+?33",736+,-；#—E-?65":",7":B":),-C+:4",)43",7*)3F

4-::",-+?33",736+,-；$—0-:739"53",736+,-；%—G?883):6A3",736+,-；&—0-55+3):)4+,H?":)6"6)C-3-7)*-,6"5A5+4B3；’，(—I:65"*"8)4

5+4B3；)—J"3)4C+:4",)43",78-55?1),+?37+:+*)6)4*"5:；*—D":4)?*4"5’+,"6)6-；+—D":4"5-+?33):)4"6-5+4B",7H?"56K)6-

表! 甲玛铜多金属矿区板岩、角岩稀土元素数据〔!（"）／#$%&〕

’()*+! ,--.(/(012*(/+(3.40531+*263/4+76(8(90::+5:0*;8+/(**69.+:026/

样号及岩石名称 L" D- M5 E7 (* N? O7 G’ 2A P+ N5 G* Q’ L? Q

&R 砂板岩 /.STUU!S!/ &#/& /$#/V U#$/ R#&% .#TT R#&V .#UV $#R% /#$/ R#T% V#&! R#T& /R#T/
!V 砂板岩 V&#$&./#$V .#%. V$#/$ T#VV R#%R T#$& R#UU T#!/ R#%& V#!R R#T/ V#U& R#TV V!#/$

<WR$@J$’ 绢云母板岩 &R#U/$T/#!R$U#RUUR#VT$R#R% $#./ !#!T $#VR !#/U $#T& T#T% R#U/ T#U/ R#U/ /T#/
板岩平均值 T&#R%&&#$&$R#$//!#UV U#&$ $#$$ .#!% R#&% .#%R $#$& /#TT R#.V /#/% R#.$ /R#U&

<WR%@JV 角岩 !V#V.$T.#UR$T#.!.T#T. %#%! $#.$ !#UU $#$V U#// $#VV /#!/ R#.T /#%V R#.T VU#T
XM2$U@J$ 角岩 /!#VV!V#TV !#$/ VU#%$ .#V% $#RR .#V& R#%$ .#&% $#VT /#!V R#.T /#&$ R#.R /R#$
XM2$%@J$ 角岩 VU#.!.T#%/ .#%! V$#%! T#%. $#// .#&. $#R! U#&! $#// T#V! R#U$ T#/V R#UR /V#U
角岩平均值 T.#/.%R#%& %#VV /T#TT U#!T $#V& U#VU $#R/ U#/U $#VU /#%$ R#.U T#RV R#.. V%#!R

注：序号$@V所对应的数据引自杜光树等，$%%&；序号/@U所对应的数据引自郑文宝，VRR%；稀土元素标准化数据采用球粒陨石丰度，G"A:+5-6

":#，$%&.。

第.组角岩样品都受到了热液蚀变，存在后期交代
作用，其岩石化学成分不用于原岩恢复。

从>@D@0W图解（图!"），可见$/件样品主要落
入!、"、#原岩单元中，原岩岩性显示为黏土岩、杂
砂岩或火山岩；再选取（":Y8*）@（4Y":B）@3)图解（图

!’）进行判别，可见角岩、砂板岩、碳质板岩的原岩主
要为泥质岩或砂岩。

通过矿区板岩和角岩的稀土元素球粒陨石标准

化型式（表/，图&）的对比，可以发现二者都存在非
常明显的负铕异常，且总体斜率较为一致，稀土元素

配分曲线都向右倾斜，负铕异常明显，说明二者的确

存在“亲缘”关系，但二者细小的差别，说明热变作用

和热液作用对岩石ZNN的地球化学行为产生了影
响。由于热液流体中的ZNN含量比岩石ZNN含量
低.RR万倍到$RR万倍（W)4;"57，$%&%），可以认为

ZNN的地球化学行为在热液蚀变过程中是稳定的，

&VR$ 矿 床 地 质 VR$$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 甲玛矿区板岩（"）、角岩（#）稀土元素球粒陨石标准化配分型式

$%&’! ()*+,-%./0+*-1"2%3/,4556"../-+7*872"./（"）"+,)*-+8/27（#）%+.)/9%"1"*-/,%7.-%:.

不易发生变化的，因此热液作用对于原岩455配分
型式的改造程度可以忽略。从图!可以发现，从板
岩到角岩，轻稀土元素（;"05<）配分型式一致，而重
稀土元素（=,0;<）则存在差别，这似乎指示了低级别
的接触热变质作用倾向于改变重稀土元素的地球化

学行为，但由于稀土元素熔点与沸点高、化学性质稳

定，部分学者认为即便在高级变质作用中，稀土元素

也基本不发生迁移（江博明等，>?!@；陈德潜等，

>??A）。
矿区砂岩、板岩和角岩的微量元素分析结果及

蛛网图（表B，图?）显示，C%、D*元素分别比地壳丰
度高出近千倍和近百倍，二者同属于钨钼族元素（刘

英俊等，>?!B），C%和 D*元素分别主要赋存于独立
的矿物硫铋铜矿（应立娟等，EA>A#）和辉钼矿中，此
外C%元素在斑铜矿、黝铜矿中也有分布（应立娟等，

EA>A#；杨时惠，>??@），而 D*元素则为甲玛矿区的
主矿化元素（表F），且黄铜矿中也含有较多的D*（表

F），因此C%和D*元素含量高说明二者由成矿热液
携带而来；而G&元素在砂岩、板岩和角岩中则出现
了亏损。刘英俊等（>?!B）指出G&元素的富集主要
与辉长岩有关，而甲玛矿区的辉长岩产出较少，G&
元素常与H#、I+等一道迁移，而甲玛矿区的H#、I+
矿化除在铅山局部富集外，牛马塘、铜山等处基本无

H#、I+矿化，且甲玛矿区中黄铜矿的G&含量也非常

图? 甲玛矿区板岩、角岩微量元素地壳丰度标准化蛛网图

$%&’? (-<7."2"#<+,"+:/0+*-1"2%3/,.-"://2/1/+.76%,/-,%"&-"17*872"./"+,)*-+8/27%+.)/9%"1"*-/,%7.-%:.
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表! 甲玛铜多金属矿床斑点状角岩"#""$#%#&##、碳质板岩’#("$)**&!基质物质组成电子探针分析数据
+,-./! 01234,5,6789655/4:6;<7/.8"#""$#%#&##,<4=,;-6<,=/6>8:6;<7/.8’#("$)**&!?<5:/@?,A,=699/;96.BA/5,..?=

4/968?5

样品编号
!（!）／"

#$%& ’(&% )*& +,%&- .%& /$& )0& 1%&2 3(&% 45& /6%&- #(& 总和
矿物名称

%-%%7-8-9--7: ;9;; %<9;; :%9:8 %:9=2 ;9-- ;9;; ;9<% ;9;; ;9<% %29-> ;9;8 ;9;; ?<9?> 绿泥石

%-%%7-8-9--7% ;9;; 8?9<: ;9;; ;9-: ;9;= ;9;: ;9;; ;9;; ;9;; ;9;8 ;9;; ;9;% 889:? 石英

%-%%7-8-9--7- ;9%? 2:9;- :9%2 -29;: <982 ;9;; ;9;> ;9;: ;9:= %9;: ;9;: ;9;2 8<9?; 长石

>-;%7:==927: ;9:-=-29-2?89:>::<9282>92:% ;9%-8 ;9::% ; :9:;8%:9;=-;9=<? ; 8:9<=: 黑云母

>-;%7:==927% >9:>=2<9%>% ;9%< %<9;??;9:<< ?988< ;9;<> ; ;9;:% ;98;= ;9;=% ; :;;988% 长石

注：上述元素采用日本电子公司生产的@A+7?%-B型电子探针分析仪测得，在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完成，实验中
的加速电压为%;CB，束流为%D:;E?+，束斑大小为%!F；分析时间：%;::年=月。

表’ 甲玛铜多金属矿床角岩型矿体中黄铜矿、辉钼矿电子探针分析数据及矿物化学式计算
+,-./’ 01234,5,67=:,.=69B;?5/,<4A6.B-4/<?5/7;6A:6;<7/.8?<5:/@?,A,=699/;96.BA/5,..?=4/968?5

样品编号
!（!）／"

)G . 45 )0 #( /H +I +H 1J +* ’ /G K0 总和

-%:872?;9<;7= ;9>?? -;9??>;9;=? ;9;;=-29;;2 ;9;;2-=92:?;9;%: ;9;=<:;:9%%%

-%:87>;%9?27: ;9;%2 ;9;: -;98< -=9=;8 ;9:;: ;9;2--=92;-;9;%= ;9;--:;;9:%?

-%:87<<>7:7: ;9:%< -;9=<-;9;:% ;9;;--29;=? ;9;;? ;9:>8 ;9;:=-=9=?8;9;>% ;9::=:;;92:8

-%:87<<>7:7% ;9:-= =<9;2-;9;:? ;9:<= ;9;:2 ;9;-% ;9:-= 2:98;% ;9=: ;9:>:;;9;-%

-%:87?;>9%7: ;9;<- -;9>< -=98> ;9;=> ;9;:: ;9;:: -=9-8 ;9;=< ;9->8:;;92<<

-%:87?;>9%7% ;9;82 -;9?-%;9;;> -29:-2;9;2% ;9;%= ;9;%?-=9%<2;9;%: ;9%=<:;;9<:2

-%:87?->9;27%7:7: 289<:< ;9;%> ;9;;8 ;9=-< ; =;9<><;9;%= ;9:?8:;:9:>8

-%:87?->9;27%7:7% 289;-8;9;;= ;9;:% ;9;-- ;9=8% ;9;%> =;9222 ;9:%8:;;9%8

-%:87?->9;27%7%7: 289>% ;92<2 ;9;%%=:9::% ;
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

9;>?:;:9-8<

样品编号 矿物化学式（以’为%计算） 矿物名称

-%:872?;9<;7= （/H:9;%-)G;9;:-K0;9;;:）:9;-?（45:9;%?)0;9;;%/G;9;;:）:9;-;’%9;;; 黄铜矿（含)G）

-%:87>;%9?27: （/H:9;;>1J;9;;:K0;9;;:+*;9;;:）:9;;8（45:9;-:/G;9;;:）:9;-%’%9;;; 黄铜矿（含+*）

-%:87<<>7:7: （/H:9;%>)G;9;;%1J;9;;%K0;9;;-）:9;--（45:9;:2/G;9;;%）:9;:<’%9;;; 黄铜矿（含)G）

-%:87<<>7:7% （45:9;=:/G;9;;8#(;9;;=)G;9;;%1J;9;;:K0;9;;-）:9;28（’%+I;9;;:）%9;;: 黄铁矿（含/H、)G）

-%:87?;>9%7: （/H:9;%>)G;9;;:K0;9;::）:9;-?（45:9;%=/G;9;;:）:9;%>’%9;;; 黄铜矿（含)G）

-%:87?;>9%7% （/H:9;-2)G;9;;%K0;9;;<）:9;=-（45:9;--/G;9;;:）:9;-=（’%+I;9;;:）%9;;: 黄铜矿（含)G）

-%:87?->9;27%7:7: （)G;98<8K0;9;;2+H;9;;-45;9;;:/G;9;;:）;98?8’%9;;; 辉钼矿（含+H）

-%:87?->9;27%7:7% （)G;98<-K0;9;;-+H;9;;=)0;9;;:）;98?:’%9;;; 辉钼矿（含+H）

-%:87?->9;27%7%7: （)G;98>8K0;9;;%+H;9;;2）;98<>’%9;;; 辉钼矿（含+H）

注：上述元素采用日本电子公司生产的@A+7?%-B型电子探针分析仪测得，在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完成，实验中
的加速电压为%;.B，束流为%D:;E?+，束斑大小为%!F；分析时间：%;::年=月。

少（表>），这也导致了矿区整体范围内+*元素相比
于地壳丰度发生亏损。总体而言，微量元素蛛网图

解在砂、板岩和角岩中保持了较为一致的型式，指示

了砂岩、板岩和角岩的同源性。

通过角岩与板岩的岩相学特征、岩石化学判别

分析、地球化学特征与微量元素特征的综合对比，笔

者推断在热变质作用下，甲玛铜多金属矿区经历了

泥质岩、泥质砂岩、砂岩"碳质板岩、砂板岩"角岩

的（近）等化学变质，形成了成矿前的角岩；随着岩浆

热液的不断演化，蚀变矿物与矿石矿物不断形成，赋

存于角岩内，形成了成矿期的角岩与角岩型矿化；同

时，超过%;CF%的角岩化接触变质晕说明，甲玛铜
多金属矿区的角岩化蚀变不仅仅因简单热传导作用

形成，还由于受到矿化流体的更为有效的对流热传

输作用而成（+,,$JL5M$,9，:88;）。

:-;:第-;卷 第>期 王崴平等：西藏甲玛铜多金属矿床角岩岩石类型、成因意义及隐伏斑岩岩体定位预测

 
 

 

 
 

 
 

 



! 角岩对热源的指示意义

甲玛矿区角岩化接触变质晕的面积大约为"#
$%"，如此规模的热变质作用预示深部必定有隐伏的
斑岩岩体。角岩作为热变质作用的特征产物，对矿

区进行角岩化作用强弱的判定，有助于对隐伏岩体

定位的指示；而角岩化作用强弱的表现，最直接的标

志就是角岩岩层厚度的大小，角岩越厚，意味着受到

烘烤作用越强，离热源就越近。通过统计甲玛铜多

金属矿区#!!#线各钻孔的角岩和角岩型矿体厚度
（表&），进行等值线的圈定（图’#），发现由南西向北

表! 甲玛铜多金属矿区角岩厚度与角岩型矿化情况一览表
"#$%&! "’()*+&,,#+-.(+&/#%(0#1(2+23’2/+3&%,(+1’&

4(#.#)255&/52%6.&1#%%()-&52,(1

钻孔号
角岩厚度

／%
角岩型矿

体厚度／%
角岩

!（()）／*
角岩

!（+,）／*

-.##/ !010# ’!1## #1#0 #1#"
-.##& #1## ’21!# #1"! #1#2
-.##3 3"1&/ ’1#/ #1#& #1##
-.#’’ 21/# /12" #1’4 #1#’
-.#’" #1## #1## #1#! #1##
-.#’! 4/10’ !1## #1#3 #1##
-.#’4 ’"21"# ’!13& #1’/ #1##
-.#’3 "&#1#2 !’120 #1’2 #1#’
-.#"# /#31&# ’&13# #1’" #1#’
-.#"4 !4!12# ’’’1&# #1’# #1#"
-.#/# 3&"102 0#1## #1#0 #1#’
-.#/! &!’10" /#1## #1’’ #1#’
-.’4#" "!1’# #1## #1#/ #1##
-.’4#! ’3&1&3 #14! #1#4 #1#’
-.’4#& "’!12! 4100 #1#2 #1#’
-.’4#3 "!01"" #1## #1#& #1#/
-.’4#0 "2!1’# ’#1/# #1#3 #1#’
-.’4’4 !’010# /2/1"’ #1"’ #1#!
-.’4’3 2"31’/ ’/21&4 #1’/ #1#"
-.’4"# /!#1’/ 321’3 #1"# #1#"
-.’4"" 2&#1!# ’&’13& #1"# #1#"
-.’4"4 &&"12# ’3&1!" #1’0 #1#"
-./"#/ ’4"1"& ’!1## #1’3 #1#’
-./"#! ’3#13& "!1!’ #1’& #1#"
-./"#& ""/1’# /’1"# #1’# #1#’
-./"#3 /#&1"2 /#1## #1’’ #1#"
-./"#0 !4"14# 3"1## #1’0 #1#"
-./"’" !##1’# "3#1’! #1"3 #1#"
-./"’4 &"01’# 432143 #1"2 #1#2
-./""# 3!21’# "!/12# #1’0 #1#’
-./""! 03"12# "41## #1#& #1#’
-.!##" /!1’# ’!1!" #1"& #1#’
-.!##! /401## ’#31/! #1’! #1#"
-.!##4 /’#1!# 2’134 #1’3 #1#’
-.!##3 2"’1!2 ’#"123 #1"’ #1#’
-.!#’" 4’!1&3 //41&! #1"& #1#/

东方向，出现角岩化程度愈强、角岩型矿体厚度愈厚

的趋势。.56789:（"##&）认为大洋中的角岩是作为
岩浆房顶部轴热传递的记载体，说明角岩化热变质

中心为热源集中地带，甲玛铜多金属矿区角岩化中

心与矿化中心相吻合，作为热源的斑岩岩浆;热液系
统，也是含矿热液向周围发散的中心部位，二者的吻

合说明了岩浆;热液系统演化的阶段性和同源性。
甲玛铜多金属矿床岩浆;热液系统至少经历了/个
阶段，早阶段，岩浆初始就位，隐伏斑岩岩体母岩浆

房上侵过程中不断向外释放热量，这一过程有利于

接触热变质作用的发生，驱动同生水和地下水，形成

大规模角岩化接触热变质晕圈，这一阶段是角岩的

主要生成阶段，产生成矿前角岩；中阶段，当岩浆房

侵位深度达!!"$%时，高温单相岩浆流体发生气
液分离作用（<=>>=6,?，"#’#），热液流体开始分异出
来，并顺着节理裂隙向上迁移，其后发生了沉淀和富

集，形成以黄铜矿、辉钼矿为主的矿化，此时岩浆不

断结晶，在矿区浅部形成岩脉、岩枝，沿岩脉、岩枝接

触带角岩化强度增加，范围变大，形成了成矿期角

岩，并沿接触带或断层形成了外矽卡岩，或在岩脉、

岩枝内部形成内矽卡岩，这一阶段是矽卡岩的主要

形成阶段；晚阶段，系统降温冷却，较低温的大气降

水逐渐进入流体，角岩和矽卡岩主要发生退化蚀变

作用，形成以黄铁矿、黄铜矿为主的矿化，退化蚀变

作用可发生于成矿前角岩，如原生黑云母向绿泥石

转变，也可发生于成矿期角岩，如热液黑云母向绿泥

石转变，该类角岩仍可归于成矿期角岩。角岩化热

变质与角岩型矿化皆源于隐伏斑岩岩体，即隐伏斑

岩岩体既产生了巨大的热量，又形成了携带大量矿

质元素的岩浆;热液流体。
笔者绘制了甲玛铜多金属矿区#!!#线各钻孔

角岩的()、+,元素浓度等值线图（图’’）。角岩的

()、+,元素浓度中心较为集中，二者空间位置较为
接近；同时，+,元素的浓集中心与角岩型矿体的厚
度中心空间位置十分接近。热液矿床中，+,元素作
为一种高温矿化指示元素，其浓度中心具有对热源

的指示作用，位于-.’4’4、-./"’4等钻孔所控制的
范围内。

热源附近的角岩相比于其他部位，除了厚度大、

矿化好、铜钼元素富集外，角岩被斑岩岩脉穿切的现

象也常见，在岩芯编录过程中也得到了证实。与一

般钻孔的岩性层位特征———“第四系;板岩;角岩;矽
卡岩;斑岩;灰岩”不同，热源附近的钻孔内循环出现

"/#’ 矿 床 地 质 "#’’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 甲玛矿区"!#"线各钻孔角岩厚度（$）与角岩型矿体厚度（%）等值线图

&’()!" *+’,-./00,1.213415+14.5/60（$）$.7+14.5/60829:/14/%179（%）’.74’66+16/015"!#"6’./’.2+/;’$<$
14/7/:10’2

图!! 甲玛矿区"!#"线各钻孔角岩=3（$）、>1（%）元素丰度等值线图

&’()!! ?6/</.2$%3.7$.,/0,1.213415=3（$）$.7>1（%）’.74’66+16/015"!#"6’./’.2+/;’$<$
14/7/:10’2
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“角岩!斑岩!角岩!斑岩”的穿层现象，这些钻孔主要
是 "#$%&、"#’(’(、"#’(’)、"#’(*$、"#’(**、

"#’(*(、"#%*’*、"#%*’(、"#&$’*，其角岩更为细晶
化，也更厚。上述钻孔角岩的平均厚度达到+&%,’$
-。这一现象说明随着斑岩岩浆!热液系统的分异演
化，不断有小的岩枝、岩脉产生，角岩受到了热度更

高的烘烤，斑岩岩脉在上升的过程中，与角岩围岩高

角度相切，岩脉与角岩的接触带可见明显的浅黄色

冷凝边。在斑岩岩浆!热液上升的过程中，将会对其
围岩产生压应力作用，超过围岩岩石能干性的限度，

将会诱发围岩破裂，含矿热液充填于此产生了脉体

并伴随矿化。这些钻孔所控制的区域，指示了斑岩

岩浆的最有效作用范围隐伏斑岩岩体的平面位置

（图’）。隐伏斑岩岩体位置由"#’(’(、"#’(*$、

"#%*’*、"#%*’(等钻孔所控制。最新的地质勘探
结果显示，在"#’(’(和"#’(*$之间的"#’(’&（图

’）中发现厚达&$$多米的斑岩岩脉。
甲玛矿区角岩形成过程中，区域上由北向南的

推覆构造再次活跃，形成了条带状黑云母的牵引构

造（图’*.）与角岩的层间揉皱（图’*/），指示了隐伏
斑岩岩体释放热量形成的角岩与特征矿物受到了区

域推覆构造作用的影响；在与矽卡岩接触的角岩中，

可以发现石榴子石等矽卡岩矿物具有顺裂隙交代围

岩呈脉状产出的现象（图’*0），而类似的现象在大理
岩中（图’*1）也可以发现，表明矽卡岩的主要形成阶
段晚于角岩的主要形成阶段；矽卡岩和角岩中都可

以观察到隐爆角砾岩，且外矽卡岩中出现热液隐爆

角砾岩（图’*2、’*3），说明隐伏斑岩岩体顶部分异出
岩浆热液发生气液分离的时间更晚，而岩浆气、液相

的分离被认为是对斑岩矿床成矿的有利条件。基于

此，笔者建立了甲玛铜多金属矿床模型（图’%）。
甲玛铜多金属矿区内与矿化有关的斑岩岩体侵

位，同期造成了林布宗组砂板岩、碳质板岩的角岩化

与多底沟组灰岩的大理岩化。这一过程除了45*、

6*5等，其他物质基本不发生变化，无矿石矿物的形
成；随后，热液蚀变作用占据主导地位，成矿作用也

发生在这一阶段。角岩对矿质元素富集的影响主要

体现在其物理性质上，从砂板岩到角岩，岩石结构从

砂状结构到角岩结构，岩石的孔隙度逐渐减小，尽管

天水在重力作用下可以渗透到角岩!矽卡岩!斑岩体
系中，但循环上升的含矿热液却很难穿透角岩，角岩

为成矿元素提供了稳定的盖层，有效地阻挡了含矿

热液的逸失；同时，岩体底辟上隆，导致矿区大量发

育张性节理、裂隙，而含矿热液向应力薄弱的地带逃

逸、流动，大量填充张性节理、裂隙，并在其中沉淀、

富集，从而形成角岩型矿化。

在矿区的硅钙界面衍生了受控于角岩和大理岩

的层间扩容构造，后期含矿热液填充空间，对下部大

理岩交代，形成硅灰石、石榴子石、透辉石矽卡岩，由

于剧烈的水岩反应，导致了矿质元素富集，因此，角

岩化作用期后形成的硅钙界面对于矽卡岩型矿化起

到了地球化学障的作用。

+ 结 论

（’）甲玛铜多金属矿区的角岩可分为成矿前角
岩与成矿期角岩，成矿前角岩包括黑云母角岩（具典

型的斑点状、条带状构造）、长英质角岩，与矿化无

关；成矿期角岩包括硅化角岩、热液黑云母!绿泥石
角岩等，其实质是一种蚀变岩，对矿化具有指示意

义。

（*）成矿前角岩与成矿期角岩，其基质成分一
致，皆由钠长石、石英、黑云母等矿物组成，随着深度

的增加，基质中的矿物共生组合转变为钾长石、石

英、黑云母，指示了热源来自于垂直方向，说明角岩

下方存在隐伏斑岩岩体；此外，不仅斑晶矿物的共生

组合，基质矿物共生组合也同样能够指示变质相、变

质级别等信息。

（%）角岩对于矿化的作用来自其物理性质，能
够为矿液运移提供稳定的盖层，有利于矿质元素的

沉淀；角岩化作用之后所形成的硅钙界面，在区域推

覆构造的作用下，产生层间扩容构造，有利于矽卡岩

和矽卡岩型矿化的形成，这一硅钙界面对于矽卡岩

型矿化起到了地球化学障的作用。

（&）角岩热变质作用强度与矿化强度，以及后
期岩脉对角岩穿插的密度反映了隐伏斑岩岩体对于

矿区空间范围上的作用强度，据此可对隐伏斑岩岩

体做出定位预测，甲玛铜多金属矿床的隐伏斑岩岩

体大致位于’(线!%*线由 "#’(’(、"#’(*$、

"#%*’*、"#%*’(等钻孔所控制的区域内。
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