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斑岩成矿系统多中心复合成矿作用模型
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摘 要 青藏高原冈底斯成矿带诸多大型-超大型斑岩成矿系统的勘查和研究成果显示，传统的陆缘弧或岛弧

背景的成矿作用模型不能更好的用于指导碰撞造山背景下斑岩成矿系统的勘查实践。文章以甲玛超大型矿床为

实例，基于十余年的勘查实践，通过对不同类型矿体蚀变和矿化结构的精细解剖和成岩成矿年代学的系统分析，建

立造山背景下斑岩成矿系统多中心复合成矿作用模型。同时，系统总结甲玛矿床地质特征，阐述成矿作用模型中

地层、构造、岩浆等基础地质要素，并详细解析斑岩型钼铜矿体、矽卡岩型铜多金属矿体、角岩型铜钼矿体、Manto 型

富铜铅锌矿体以及独立金矿体所构成的多元矿体结构特征。最后，揭示甲玛斑岩成矿系统多中心复合成矿作用模

型与传统模型的差异，提出其对相同构造背景下斑岩成矿系统勘查评价的启示。
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Abstract

The traditional mineralization model of the porphyry system under the setting of continental arc or island arc

cannot be applied to the exploration in the background of collision orogeny favorably, as shown by the explora‐

tion and research results of many large or superlarge porphyry deposits in the Gangdise metallogenic belt in the

Tibetan Plateau. For this reason, taking the Jiama superlarge deposit as an example and based on the exploration

of more than ten years, the authors constructed the polycentric complex mineralization model of porphyry mine-

ralization system under the orogeny setting based on analyzing the geological structure of different types of

orebody alteration and mineralization structure and a systematic analysis of geochronology. In addition, the au‐
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thors presented the basic geological units of this model, such as strata, structure, magma according to the geologi‐

cal characteristics of the Jiama deposit and revealed the structures of the porphyry Mo-Cu orebody, skarn Cu

polymetallic orebody, hornfels Cu-Mo ore-body, Manto Cu-Pb-Zn rich orebody and independent gold orebody in

the Jiama deposit, respectively. Finally, the authors explored the difference between the polycentric complex min‐

eralization model of Jiama and the traditional model of porphyry system, and gave some suggestions for the ex‐

ploration and prospecting of the porphyry system under the collision orogeny setting.

Key words: geology, porphyry system, polycentric complex mineralization model, Jiama, Gangdise, Tibet

斑岩成矿系统是世界上最重要的矿床类型之

一，主要指与中酸性侵入体有关的，含多种矿化类型

的成矿系统 (Richards, 2003；2014; Sillitoe, 2010)。

它常因成矿规模大、矿体埋藏浅、矿化品位均匀，易

采选等特征，备受矿山企业青睐 (Cooke et al.,

2005)。同时，斑岩成矿系统为全球矿业领域提供近

75% 的铜，50% 的钼以及大量的铅锌等（Sillitoe,

2010）。前人曾基于安第斯山成矿带大量研究实例，

构建了经典的斑岩成矿系统模型(Sillitoe, 2010)，包

括深部的斑岩型矿体、与碳酸盐岩地层接触形成的

矽卡岩型矿体，以及斑岩体顶部或外围形成的高硫

型或低硫型浅成低温热液型矿体 (毛景文等, 2014)。

多年来，该模型已经成为众多科研机构研究斑岩成

矿作用理论的典范，也是国际矿山企业指导勘查实

践的标杆(Halley et al., 2015)。

近年来，随着国家基础地质调查工作的深入和

企业勘查资金的不断投入，在青藏高原南部冈底斯

成矿带新发现多个大型-超大型斑岩型矿床，如驱龙

斑岩型铜矿床 (Yang et al., 2009)、甲玛斑岩型铜多金

属矿床 (Zheng et al., 2016)、邦铺斑岩型钼铜矿床

(Wang et al., 2015)等，构成了特提斯成矿域东段重要

的斑岩成矿带 (Hou et al., 2015)。大量的年代学、岩

石学、同位素地球化学以及构造动力学研究表明，冈

底斯成矿带斑岩铜矿系统为中新世（13~17 Ma）中

酸性岩浆活动的产物 (Yang et al., 2016)，其成矿作用

背景不同于经典的俯冲弧环境，而是印度板块-欧亚板

块陆-陆碰撞造山后的伸展环境 (Wang et al., 2018)。

从而，西藏冈底斯成矿带作为碰撞造山斑岩成矿系统

的典型代表，成为矿床学家或矿床勘查学家关注和研

究的热点 (唐菊兴等, 2012；张泽斌等, 2019)。

随着研究的不断深入，逐步发现产于碰撞造山

环境的斑岩成矿系统（如甲玛），存在诸多不同于经

典斑岩成矿系统模型之处，如：① 赋矿围岩为沉积

岩而非传统的火山岩；②顶部发育大规模角岩型矿

化和蚀变，而缺乏浅成低温热液成矿作用 (唐菊兴

等, 2010)；③ 具多中心复合成矿特征而非单一成矿

系统。从而说明，传统的弧背景下斑岩成矿系统成

矿作用模型，可能并不严格符合碰撞造山背景下斑

岩矿床的勘查实际 (唐菊兴等, 2009)。

那么，如何基于已有研究成果，充分利用青藏高

原的天然优势，创建适用于碰撞造山环境的斑岩成

矿系统模型，是当前基础矿床学创新研究以及勘查

实践中，亟需共同解决的科学难题。本文以冈底斯

成矿带东段甲玛超大型斑岩成矿系统为例，基于十

余年的勘查和研究成果，详细解剖其矿床地质特征，

利用最新的勘查和研究进展，创建甲玛斑岩成矿系

统“多中心复合成矿作用”模型，进一步深化碰撞造

山背景下斑岩成矿系统理论，为碰撞造山背景下斑

岩成矿系统的深部探测及外围勘查提供参考依据。

1 区域地质概况

冈底斯成矿带位于青藏高原南部，指产于冈底

斯岩浆弧中的铜金铁钼钨锑铅锌硼成矿带，矿床主

要集中在谢通门县至工布江达县之间，长约 400 km，

宽约 50 km，与冈底斯岩浆弧范围相当(唐菊兴等 ,

2012)。成矿带内重要矿床类型，由古到新，主要包

括：①与洋壳俯冲花岗质岩类有关的 Cu-Au 矿床，

如雄村；② 与俯冲-碰撞弧花岗岩有关的 Cu-Fe-Pb-

Zn矿床，如尼雄、日阿、拉屋、亚贵拉等；③与碰撞造

山后期伸展背景花岗质斑岩有关Cu-Mo-Au矿床，如

厅宫、冲江、甲玛、驱龙、邦铺等(徐志刚等, 2008)。其

中，与碰撞造山后期伸展背景下形成的斑岩型矿床

是冈底斯成矿带的突出代表(唐菊兴等, 2014a)。

区域出露的地层主要以古元古代—中元古代冈

底斯岩群和念青唐古拉岩群为基底，上覆地层包括

古生代海相碎屑岩和碳酸盐岩沉积建造，局部夹双

峰式火山岩建造，以及中新生代巨厚的弧火山岩建

造、碳酸盐岩建造和碎屑岩建造组合。区内发育典

型的弧火山岩，最早始于石炭纪，代表其构造体制从

 
 

 

 
 

 
 

 



1206 矿 床 地 质 2019 年

被动大陆边缘向活动大陆边缘转换，并在中生代发

展成为多岛弧-盆体系(潘桂棠等，2006；唐菊兴等，

2012)。然而，就冈底斯成矿带成矿作用而言，由雅

鲁藏布江洋的俯冲-消减-闭合以及印度大陆与欧亚

大陆碰撞造山，所引发的广泛构造-岩浆活动，是控

制冈底斯成矿带成岩成矿作用的关键，也为碰撞造

山斑岩成矿系统的形成提供了良好地质条件(侯增

谦，2010)。

2 矿床地质特征

甲玛矿床位于冈底斯成矿带东段，拉萨地块南

缘，雅鲁藏布江缝合带北侧，区内出露的地层简单，

从古到新依次为：① 上侏罗统多底沟组（J3d）：属于

台缘生物礁相碳酸盐沉积的产物，主要为灰白色-灰

色块状结晶灰岩，夹少量薄层灰岩、泥灰岩、板岩、粉

砂岩、细砂岩等，厚度变化较大，约196~1741 m；②下

白垩统林布宗组（K1l）：是矿区最主要的地层，主要

为灰黑色板岩、粉砂岩，夹灰白色石英砂岩、细砂

岩，富含碳质和黄铁矿，局部夹有无烟煤层及煤线，

厚度变化为 112~1495 m，与下伏多底沟组为整合接

触；③ 第四系：局部沿沟谷、河谷分布的残坡积物

（图1）。

矿区内受甲玛-卡军果推覆构造体系控制明显，

局部（铜山）发育滑覆构造(钟康惠等, 2012)。其中，

甲玛-卡军果推覆构造主要指矿区由北向南“叠缩

式”的逆冲推覆褶皱带，控制着甲玛矿区Ⅰ号矽卡岩

主矿体的产出形态。而铜山滑覆构造属于整个推覆

构造体系的重要组成部分，主要指矿区东南部铜山-

布朗沟-莫古郎沟一带，受推覆形成的铜山高位岩

块，由于重力失稳而反向滑覆，从而形成滑覆构造体

以及次级褶皱和裂隙，该滑覆构造控制着矿区内Ⅱ
号矽卡岩矿体的产出形态(唐攀等，2017)。

甲玛矿区地表岩浆岩出露面积较小，以中酸性

岩浆活动为主，多呈隐伏岩枝侵位。岩石类型主要

为中新世中酸性侵入岩，局部有少量的基性岩脉。

其中，中酸性侵入岩主要包括（石英）闪长玢岩、花岗

闪长斑岩、二长花岗斑岩、花岗斑岩 (Zheng et al.,

2016)。其中，二长花岗斑岩、花岗斑岩与钼矿化密

切相关，而花岗闪长斑岩、部分闪长玢岩则与铜矿化

密切相关。基性岩脉则主要指矿区内产出的暗色煌

斑岩细脉以及矿区外围产出的少量辉绿岩脉，多为

成矿后岩浆活动的产物(秦志鹏，2013)。

基于现有矿权设置和勘查成果，甲玛矿区包括

甲玛采矿权和甲玛外围探矿权。其中，甲玛采矿权

空间上位于甲玛外围探矿权内，二者结合后，可细分

为 3 个矿段，即主矿段、南坑矿段和则古朗北矿段。

此外，甲玛矿区西南侧另有单独的八一牧场探矿权，

目前仅开展少量的探矿工作。甲玛矿区作为目前矿

山勘查及研究的核心区域，各矿段的主要矿体地质

特征如下：

（1）主矿段：位于甲玛矿区中部，主要包括产于

层间滑脱带Ⅰ号矽卡岩矿体和深部隐伏的斑岩型矿

体及其顶部的角岩型矿体。其中，Ⅰ号矽卡岩矿体，

走向近北西-南东向，延长约 3000 m，倾向北东，长约

2000 m。矿体北东延伸方向尚未控制边界。矿体整

体呈似层状、厚板状产于多底沟组和林布宗组之间

的滑脱带，浅部矿化以铅锌为主，深部主要为铜钼矿

化（图 2a）。矿石类型主要为矽卡岩型铜钼矿石，少

量矽卡岩型铅锌矿石，局部富含少量金矿石和银矿

石（图 2b）。隐伏斑岩型矿体，主要产于主矿段中心

（钻孔 416~3216），呈宽大岩枝侵位，矿体产状陡立，

整体呈柱状，水平延伸约 1600 m，垂向延伸约 800

m，深部并未完全控制矿体边界。矿石类型以细脉-

浸染状斑岩铜钼矿石为主（图 2c）。角岩型矿体，则

产于斑岩型矿体顶部围岩中，主要受岩浆热液烘烤、

蚀变影响，矿体呈“筒状”产出，产状陡立，水平方向

延伸约 1500~2000 m，垂向上延伸可达 900 m。矿石

类型主要以浸染状、脉状的角岩铜钼矿石（图 2d）。

此外，主矿段西北部，牛马塘地区（钻孔 4504）发育少

量产于石英闪长玢岩脉中的金矿体，长约 100 m，宽

约10~13 m，主要呈石英-硫化物脉产出。

（2）南坑矿段：位于甲玛矿区南部，主要指Ⅱ号

矽卡岩矿体（邹兵等，2019）。该矿体产于铜山滑覆

构造体中，呈厚大板状，矿体走向近北西向-南东向，

延伸约 1000 m，倾向北东，延伸大于 700 m，倾向较

陡，多大于50°。矿化主要为富铜、铅锌矿化。矿石类

型为团块状、块状矽卡岩富铜铅锌矿石。此外，在南

坑矿段钻孔8806附近，可见产于矽卡岩破碎带中的脉

状金矿体，发育强硅化蚀变，富含磁黄铁矿等硫化物。

（3）则古朗北矿段：位于甲玛矿区东北方，目前

钻孔施工较少，矿体控制程度较低，主要在钻孔 836

中揭示厚大的斑岩型钼铜矿体，厚度约 750 m，铜平

均品位 0.2%，钼平均品位 0.03%。同时，在该斑岩体

附近也探获角岩型铜钼矿体和矽卡岩型矿体。但均

为单孔揭露，矿体产状尚不明确。
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图1 甲玛矿区地理位置（a）及地质简图（b）

1—第四系沉积物；2—下白垩统林布宗组砂岩、板岩、角岩；3—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；4—矽卡岩化大理岩；5—矽卡岩；6—矽卡岩型

矿体；7—花岗斑岩脉；8—花岗闪长斑岩脉；9—石英闪长玢岩脉；10—细晶岩脉；11—滑覆构造断裂；12—矿段范围；13—钻孔及编号

Fig. 1 Location (a) and geological map (b) of the Jiama deposit

1—Quaternary sediments; 2—Sandstone, slate and hornfels of Linbuzong Formation in Lower Cretaceous; 3—Limestone and marble of Duodigou

Formation in Upper Jurassic; 4—Skarn marble; 5—Skarn; 6—Skarn orebody; 7—Granite porphyry dikes; 8—Granodiorite porphyry dikes;

9—Quartz-diorite porphyry dikes; 10—Aplite dike; 11—Slip fault; 12—Range of ore block; 13—Drill hole and its serial number

3 矿区勘查进展

甲玛矿床的勘查评价工作可细分为3个阶段：

第一阶段（2006年以前）：甲玛矿区仅发现地表

出露的矽卡岩型铅锌矿体，产于林布宗组砂、板岩和

多底沟组的灰岩、大理岩之间。其中，勘查评价工作

主要集中于地表出露的铅锌矿体，勘查类型以“海底
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喷流沉积型”矿床为主(唐菊兴等，2011)。

第二阶段（2006 年至 2016 年）：在矿区内（主矿

段）开展了大比例尺的地质填图和物、化探调查，初

步判定甲玛矿区中部存在良好的矿化异常，深部可

能存在隐伏岩脉。进一步钻探验证揭示，甲玛矿区

存在典型的“多元”矿体结构，即浅部为产于斑岩体

顶部的角岩型铜钼矿体，中部为产于层间扩容带的

矽卡岩型铜多金属矿体，深部为与隐伏侵入岩脉有

关的斑岩型钼铜矿体，以及在铜山滑覆体中发现厚

大的矽卡岩型富铜铅锌矿体、局部产于构造破碎带

中的脉状金矿体(唐菊兴等，2013)。

第三阶段（2017年至今）：基于甲玛矿区外围和

八一牧场矿区新完成的 1∶1万土壤和岩石地球化学

测量结果，除甲玛主矿段异常和南坑矿段异常外，在

矿区外围新圈定多个矿化异常，如则古朗北异常、象

背山异常、莫古朗异常。其中，2017年在则古朗北异

常区进行钻探验证时，新发现厚大的斑岩型矿体和

角岩型矿体，2018年则陆续发现近端矽卡岩型矿体，

图2 甲玛矿区主矿段24号剖面（a）及典型矿化照片（b~d）

b. 透辉石石榴子石矽卡岩；c. 含石英-辉钼矿脉的斑岩；d. 发育石英-辉钼矿脉的黑云母角岩

Fig. 2 No. 24 geological section (a) in main ore block of the Jiama deposit and typical mineralization photos (b~d)

b. Diopside garnet skarn; c. Quartz-molybdenite veins in porphyry; d. Quartz-molybdenite veins in biotite hornfels
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从而进一步推动了甲玛矿区外围的详查工作。此

外，在甲玛矿区主矿体范围内，陆续发现厚大斑岩型

矿体和近端矽卡岩矿体，进一步扩大了主矿段的资

源储量规模。

4 综合研究进展

4.1 蚀变与矿化结构

目前，甲玛矿区内研究程度最高的是主矿段，该

矿段内赋存着矽卡岩型、角岩型和斑岩型等多种矿

体类型。

作为目前资源储量的核心组成部分，Ⅰ号矽卡

岩矿体中矽卡岩矿物呈现清晰的垂向分带和水平分

带现象。其中，垂向分带在靠近侵入体附近的厚大

矽卡岩中较为明显，从矿体的顶部到底部，依次可细

分为：硅化黑云母角岩→绿泥石-绿帘石化角岩→石

榴子石-绿泥石化角岩→透辉石-石榴子石矽卡岩→石

榴子石矽卡岩→硅灰石-石榴子石矽卡岩→石榴子石-

硅灰石矽卡岩→硅灰石矽卡岩→矽卡岩化大理岩→
大理岩 (冷秋锋等, 2015; 冷秋锋, 2016)（图2）。其中，

硅化黑云母角岩主要发育细脉浸染状的黄铜矿、黄铁

矿、辉钼矿；绿泥石化-绿帘石化角岩则多以石英-黄铁

矿脉、石英-辉钼矿脉为主，少量浸染状黄铜矿；矽卡岩

化角岩则发育大量的石英-辉钼矿脉，呈现富钼的特

征；透辉石-石榴子石矽卡岩则多沿石榴子石颗粒粒间

结晶他形的黄铜矿和细粒辉钼矿；石榴子石矽卡岩

中发育大量他形黄铜矿、部分被斑铜矿交代，局部发

育辉铜矿、黝铜矿以及少量白钨矿；硅灰石-石榴子

石矽卡岩主要为他形浸染状的斑铜矿和黄铜矿；硅

灰石矽卡岩则以他形斑铜矿为主，见少量黄铜矿；矽

卡岩化大理岩是指大理岩中局部发育矽卡岩化细

脉，靠近脉体两侧发育细粒浸染状的斑铜矿；大理岩

中矿化或无明显矿化。水平分带，指从侵入体内到远

端，依次分为内矽卡岩→透辉石-石榴子石矽卡岩→石

榴子石矽卡岩的分带。其中，内矽卡岩是指中酸性侵

入体中出现石榴子石等矽卡岩矿化，主要发育浸染状

黄铁矿、黄铜矿；透辉石-石榴子石矽卡岩则发育细粒

浸染状的黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿以及黝铜矿、辉铜

矿，或少量白钨矿；石榴子石矽卡岩则分布范围最广，

从岩体附近向外，石榴子石颜色由棕色逐步过渡为绿

色或浅绿色，钙铁石榴子石与钙铝石榴子石的比值逐

步降低，金属矿物也由辉钼矿、黄铜矿、黝铜矿、斑铜

矿逐步过渡为闪锌矿、方铅矿的矿物组合。

角岩矿体产于矽卡岩矿体的上部，或隐伏侵入于

斑岩体顶部围岩中。主矿段中，角岩矿体的蚀变均具

有强硅化特征，远端呈现弱硅化的碳质板岩特征。同

时，强硅化的角岩中，又可见绿泥石化、绿帘石化、黑云

母化等蚀变。其中，黑云母化多呈断续的细脉状、斑点

状产出，广泛分布于角岩矿体中，靠近斑岩体可见诸多

不规则状的石英-黑云母脉。绿泥石化和绿帘石化则

主要位于角岩矿体底部，靠近矽卡岩矿体，通常与石英

共生，产于石英脉体两侧或独立呈脉状产出。角岩中，

金属矿化整体较为简单，受裂隙系统控制较为明显，

上部矿化主要以细粒浸染状、断续细脉状的黄铜矿、

黄铁矿为主，下部则发育大规模的石英-辉钼矿±黄

铁矿±黄铜矿脉体系统（图 2）。石英-硫化物脉体的

产状和密度与深部隐伏斑岩体侵位密切相关，越靠近

侵入体，脉体产状越陡，密度越大，矿化也越强。

斑岩矿体，主要产于隐伏侵入的中酸性斑岩体

中。浅部斑岩体蚀变较强，以绢英岩化、泥化蚀变为

主，伴有明显的石英-辉钼矿、石英-黄铁矿-黄铜矿矿

化。深部蚀变逐渐变弱，局部可见少量的黑云母细

脉、钾长石细脉或不规则的石英细脉，矿化主要为石

英-辉钼矿细脉。

南坑矿段主要为Ⅱ号矽卡岩矿体，矽卡岩矿物

分带不明显，主要为石榴子石矽卡岩和石榴子石-硅

灰石矽卡岩，局部夹不规则状的硅化角岩块体、矽卡

岩化大理岩块体。矽卡岩矿体中多处出现破碎带或

氧化裂隙，可能是滑覆构造活动的产物。金属矿物

主要为斑铜矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿以及

少量的辉钼矿。其中，斑铜矿多呈他形不规则状产

于石榴子石-硅灰石矽卡岩矿物粒间，或呈团斑状、

块状产出；闪锌矿、方铅矿以及少量黄铜矿则多呈团

块状、囊状产于矽卡岩化大理岩或大理岩中（图 3）。

南坑矿段西南部的花岗斑岩或细晶岩脉中多处可见

UST结构，同时发育大量的石英网脉，可能暗示南坑

矿段的成矿作用与西南部的热液流体有关（图3）。

则古朗北矿段，虽然目前只有少数钻孔揭露，但

其蚀变和矿化规模不容小觑。以 836钻孔为例，345

m以下发育大规模花岗斑岩岩脉，深部仍未控制，发

育强烈的绢英岩化和泥化蚀变，同时产出大量石英-

辉钼矿脉和石英-黄铜矿-黄铁矿脉，从而形成厚大的

斑岩型铜钼矿体（大于 750 m）。同时，该斑岩体外围

已发现富铜钼矽卡岩矿体和厚大的角岩型矿体。

4.2 成岩成矿作用时代分析

成岩成矿作用时限，是探究斑岩成矿系统成矿
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作用机理的关键。主矿段钻孔编录结果显示，矿区

内花岗斑岩侵位时限相对较早，常被闪长玢岩、花岗

闪长斑岩和二长花岗斑岩岩脉穿切，而二长花岗斑

岩中包含早期闪长玢岩或花岗闪长斑岩角砾。所

以，整体呈现花岗斑岩→闪长玢岩/花岗闪长斑岩→
二长花岗斑岩的演化序列。

杜光树等（1998）最早利用 K-Ar 法获得甲玛矿

区花岗闪长斑岩和花岗斑岩的形成时代，分别为

图3 甲玛矿区南坑矿段52号剖面（a）及典型矿化照片（b~g）

b. 矽卡岩化大理岩中产出的“囊状”富铜铅锌矿化；c. 揉皱变形的富铜石榴子石硅灰石矽卡岩；d. 含石榴子石脉的矽卡岩化角岩；

e. 细粒花岗岩中石英细脉；f. 细粒花岗岩中石英UST结构；g. 二长花岗斑岩

Fig. 3 No. 52 geological section (a) of Nankeng ore block of the Jiama deposit and typical mineralization photos (b~g)

b. Cystic Cu-Pb-Zn rich mineralization in skarn marble; c. Crumpled Cu-rich garnet wollastonite skarn; d. Garnet vein in skarn hornfels;

e. Quartz veins in fine grained granite; f. Unidirectional solidification texture of quartz in fine grained granite; g. Monzonitic granite porphyry
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图4 甲玛矿区“多元”矿体结构模型三维示意图

Fig.4 3D model of multiple orebodies structure in the Jiama deposit

14.9 Ma 和 13.4 Ma。Chung 等（2003）则进一步利用

锆石 SHRIMP U-Pb测年，获得甲玛矿区 2 件花岗斑

岩的侵位时代分别为(17.0±0.5)Ma和(15.0±0.4)Ma，

同时对透长石和全岩样品进行Ar-Ar年代学分析，获

得坪年龄分别为(15.2±0.2)Ma和(13.2±0.2)Ma（图 7）

(Chung et al., 2003)。

图5 甲玛矿区及八一牧场矿区地质简图（a,图例同图1）及化探解译图（b）

A—则古朗北异常区；B—主矿段异常区；C—莫古朗异常区；D—南坑矿段异常区；E—象背山异常区

Fig. 5 Geological map (a) and interpretation map of geochemical data (b) in Jiama and Bayimuchang area

A—Zegulang anomalous area；B—Main ore block anomalous area; C—Mogulang anomalous area;

D—Nankeng ore block anomalous area; E—Xiangbeishan anomalous area
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在进一步详细完成矿区外围地质填图后，于象

背山、塔龙尾、东风垭、独立峰等多处发现花岗斑岩

和二长花岗斑岩岩脉（图 5），并利用锆石 LA-ICP-

MS 测年，分别获得岩体侵位时代为(16.1±0.2)Ma、

(16.0±0.4)Ma、(14.8±0.1)Ma和(15.2±0.3)Ma (秦志鹏

等, 2011)。对于矿区内含矿斑岩的年代学研究，主

要包括 2 个部分：① 是在铅山 52 号探矿平硐中，对

硐口含长石巨斑的花岗斑岩和硐内 46.7 m处的含黄

铜矿化花岗闪长斑岩进行锆石 SHRIMP U-Pb 测年

(应立娟等, 2011),其中，花岗斑岩岩脉切穿石英钠长

斑岩和矽卡岩，形成时限略晚于矽卡岩化时限，获得

的年龄值为(14.2±0.2)Ma；而含矿花岗闪长斑岩的结

晶时代为(14.1±0.1)Ma；② 对钻孔中多处揭露的不

同类型的岩脉进行详细的锆石 U-Pb 年代学分析。

其中，花岗闪长斑岩为(15.7±0.1)Ma（813~171.7 m），

石英闪长玢岩为(16.0±0.1)Ma（813~339.1 m），二长

花岗斑岩为(16.0±0.1)Ma（2010~663.7 m）、(15.6±0.1)

Ma（813~605.2 m）和 (15.5 ± 0.1)Ma（2414~621.3 m）

(应立娟, 2012)。此外，铅山采场露天中，可见早期侵

位的闪长玢岩受后期构造影响发生褶皱变形，其形

成时代为(16.9±0.4)Ma(Duan et al., 2014)。而牛马塘

钻孔中闪长玢岩的形成时代为(14.0±0.1)Ma（4504~

188.5 m）（图 5）(应立娟, 2012)。对于新探获的南坑

矿段和则古朗北矿段，其年代学研究相对较为薄弱。

其中，南坑矿段钻孔中，含矿花岗闪长斑岩侵位时代

为(14.8±0.2)Ma（5486~126.3 m）和含矿的花岗斑岩

侵位时代为 (15.4 ± 0.5)Ma（4280~345 m）（唐攀等，

2019；邹兵等, 2019）。则古朗北矿段，地表蚀变花岗

图6 甲玛矿区8号剖面（a）及典型矿化照片（b~d）

b. 石榴子石硅灰石矽卡岩中浸染状富铜矿化；c. 蚀变二长花岗斑岩中多组石英-辉钼矿脉；d. 蚀变花岗斑岩中多组石英-硫化物脉

Fig. 6 No. 8 geological section（a）in the Jiama deposit and typical mineralization photos（b~d）

b. Disseminated Cu-rich mineralization in garnet wollastonite skarn; c. Quartz-molybdenite veins in altered monzonitic granite porphyry;

d. Quartz-sulfide veins in altered granite porphyry

 
 

 

 
 

 
 

 



第 38 卷 第 6 期 林 彬等：斑岩成矿系统多中心复合成矿作用模型——以西藏甲玛超大型矿床为例 1213

斑岩的锆石U-Pb年龄为(15.7±0.3)Ma。主矿段矽卡

岩矿体中辉钼矿的Re-Os等时线年龄为(15.5±0.1)Ma，

斑岩矿体和角岩矿体中辉钼矿的Re-Os等时线年龄分

别为(14.7±0.3)Ma和(14.7±0.4)Ma (应立娟等, 2010)。

南坑矿段中Ⅱ号矽卡岩矿体辉钼矿Re-Os同位素等时

线年龄为(15.2±0.4)Ma（图7）（唐攀等，2019）。

综合分析上述年代学成果，除传统的 K-Ar 法

和全岩 Ar-Ar 法年代学结果差异较大（可能为测试

方法的系统误差）外，甲玛矿区及外围与成矿作用

有关的岩浆活动时限主要集中在 14~17 Ma，属于

中新世岩浆活动的产物。其中，花岗斑岩侵位相

对较早，结晶时限变化较大，与实际地质情况一

致；二长花岗斑岩和花岗闪长斑岩则侵位相对集

中，且与辉钼矿化时限基本一致，与野外现象吻

合。而闪长玢岩或石英闪长玢岩，具有多期次侵

位的现象。就主矿段而言，无论矽卡岩、斑岩或是

角岩型矿体中，辉钼矿的矿化时限在误差范围内

基本一致，说明其为同一成矿事件的产物。此外，

南坑矿段的含矿斑岩侵位时限和辉钼矿矿化时

限，与主矿段的基本一致，同时，则古朗北矿段含

矿花岗斑岩的结晶时代也与主矿段和南坑矿段的

基本一致。

从矿区地质概况以及各矿段矿化、蚀变结构和

年代学结果来看，甲玛矿区主矿段、南坑矿段、则古

朗北矿段和外围的象背山等地区，均具有相同的成

矿地质背景，成矿地质条件相似，矿化和蚀变信息相

同，且距离较近，受控于同一岩浆活动系统，只是它

们在浅部产出的构造空间不同，故而它们属于统一

岩浆成矿系统中不同空间位置的产物。

5 多中心复合成矿作用模型及对勘

查找矿的启示

经典的斑岩成矿系统模型良好的揭示了同一成

图7 甲玛矿区及外围成岩成矿年代学(数据引自Chung et al., 2003; Zheng et al., 2016; 秦志鹏等, 2011; 应立娟等, 2009;2010;2011)

Fig. 7 Geochronology of magmatism and mineralization in the Jiama deposit and peripheral areas(data after Chung et al., 2003;

Zheng et al., 2016; Qin et al., 2011; Ying et al., 2009; 2010; 2011)
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矿系统中，不同类型矿体的空间耦合关系，也反映了

矿化和蚀变分带结构模型（图 8）(Sillitoe, 2010)。尽

管该模型对全球俯冲带（以安第斯成矿带为代表）中

斑岩成矿系统的研究与勘查产生了重大的影响(Gat‐

zoubaros et al., 2014; King et al., 2014; Lin et al.,

2017)，但它与碰撞造山带（以冈底斯成矿带为代表）

斑岩成矿系统的地质事实存在诸多出入或不吻合的

地方 (Zheng et al., 2016)，说明其并不能完全套用于

碰撞造山环境下的斑岩成矿系统。

为此，本次以甲玛超大型矿床为实例，将其作为

冈底斯铜矿带的碰撞后斑岩成矿系统的典型代表，

基于甲玛矿区内十余年的勘查和研究成果，创建碰

撞造山背景下斑岩成矿系统“多中心复合成矿作用”

模型（图9）。

5.1 基本地质要素

（1）地层：甲玛矿区下伏地层为中生界上侏罗

统多底沟组，其岩性主要为灰岩、大理岩。上覆地

层为中生界下白垩统林布宗组，岩性为灰黑色板

岩、粉砂岩，夹灰白色石英砂岩，部分受热液烘烤

蚀变为角岩。其中，多底沟组碳酸盐岩，作为围

岩，与后期侵位的中酸性岩浆热液发生广泛的接

触交代反应，从而形成超大规模的矽卡岩型矿体。

为矽卡岩矿体的形成提供了充足的钙质、铝质组

分，也为金属矿物的沉淀和矿体的就位提供空间。

林布宗组的长英质砂岩、硅化角岩，富含硅质、碳

质等还原性组分，孔隙度相对较差，为热液流体沉

淀提供了良好的圈闭条件和地球化学障。同时，

深部部分含钙质组分的砂岩或角岩，亦可直接与

中酸性流体发生接触交代反应，形成石榴子石矽

卡岩或矽卡岩化角岩。

（2）构造：矿区内主要的控矿构造为推覆构造

体系，局部发育滑覆构造。其中，推覆构造由北东向

图8 斑岩成矿系统成矿作用模型 (Sillitoe, 2010)

Fig. 8 Mineralization model of the porphyry copper system (after Sillitoe, 2010)
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图9 甲玛矿区多中心复合成矿作用模型

1—林布宗组砂、板岩；2—多底沟组灰岩、大理岩；3—浅部岩浆房；4—花岗闪长斑岩；5—二长花岗斑岩；6—花岗斑岩；7—角砾岩；8—近端矽

卡岩；9—中部矽卡岩；10—远端矽卡岩；11—钾硅酸盐岩化；12—绿泥石、绿帘石化；13—绢英岩化、弱泥化；14—角岩化；15—强硅化；

16—角岩矿体界线；17—裂隙系统；18—滑覆构造

Fig. 9 Polycentric mineralization model of the Jiama deposit

1—Sandstone and slate in Linbuzong Formation; 2—Limestone and marble in Duodigou Formation; 3—Upper magma chamber; 4—Granodiorite

porphyry; 5—Monzonitic granite porphyry; 6—Granite porphyry; 7—Breccias; 8—Proximal skarn; 9—Intermediate skarn; 10—Distal skarn;

11—Potassic-silicate alteration; 12—Chlorite-epidote alteration; 13—Phyllic and weak argillic alteration; 14—Hornfels alteration;

15—Strong silicic alteration; 16—Boundary of hornfels orebody; 17—Fissure system; 18—Slip fault

南西，形成一系列“叠缩式”的逆冲推覆褶皱(钟康惠

等, 2012)，促使多底沟组与林布宗组发生一定褶皱

变形，并形成层间滑脱带，为成矿流体的运移提供良

好的通道，也为厚大矿体的赋存提供充足的空间。

滑覆构造则作为推覆构造体系的组成部分之一，是

推覆褶皱前缘铜山块体逆向滑覆形成的构造。滑

覆构造及其所形成的褶皱裂隙，极大的提升了铜山

块体的渗透率，为成矿流体的充分运移和沉淀提供

了良好空间，促使厚大矽卡岩型富铜铅锌矿体的形

成，局部或直接形成 Manto 型纯铜铅锌矿体 (唐攀

等, 2017)。

（3）岩浆岩：岩浆岩作为成矿物质和成矿流体

的主要来源，甲玛矿区多期次的岩浆活动和流体分

异为成矿作用提供了巨量的金属和流体。花岗斑

岩、花岗闪长斑岩、闪长玢岩和二长花岗斑岩等多种

岩脉多期次叠加侵位，为成矿物质和流体提供不断

的补给，同时，上述岩脉多呈隐伏侵位，出露地表较

少，也抑制了成矿流体和成矿物质的溢散。

5.2 主要矿体类型

（1）斑岩型矿体：主要产于深部，与中酸性侵入

体密切相关，发育典型的绢英岩化、泥化、弱钾硅酸

盐化、绿泥石化、绿帘石化等蚀变，矿化主要为细脉-

浸染状的黄铜矿、黄铁矿和辉钼矿。其中，弱钾硅酸

盐蚀变主要位于侵入体深部，绿泥石化、绿帘石化则

位于靠近矽卡岩接触带，中-浅部主要为大面积的绢

英岩化和弱泥化。斑岩型矿体中发育典型的A脉、B
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脉和 D 脉。其中，A 脉主要为细粒不规则状的石英

细脉、少量钾长石细脉，脉体中矿化相对较弱，见少

量的细粒辉钼矿和黄铁矿。脉壁多不规则，延续性

差。B脉则主要为石英-辉钼矿脉或石英-黄铁矿-黄

铜矿脉，其中，黄铜矿、黄铁矿等硫化物多产于脉体

中间，呈中心线状，而辉钼矿则多呈断续线状分布或

鳞片状，产于脉体两壁或中间。脉壁平直，连续性较

好，脉体两侧蚀变较多，部分可见弱绢英岩化蚀变

晕。D脉则多为含孔洞或碳酸盐的黄铁矿脉或黄铁

矿-黄铜矿脉，脉体两侧多可见硅化或绢英岩化蚀变

晕。脉壁平直，延续性较好。脉体中硬石膏和磁铁

矿均不发育，少见含磁铁矿的脉体，深部部分晶洞或

裂隙中可见晶形较好的石膏。

（2）矽卡岩型矿体：主要产于中-深部，产于林布

宗组和多底沟组的层间滑脱带，与中酸性侵入体和

碳酸盐岩地层紧密相关。矽卡岩矿体中从近端到远

端，形成清晰的矿物分带和矿化分带，即有水平分带

也有垂向分带。矿化元素由近端到远端，依次为：

Mo（Cu±Au±Ag）→Cu-Mo（±Au±Ag）→Cu（Mo）→
Cu（Pb、Zn）→Pb-Zn（Au-Ag）。其中，矽卡岩矿物的

水平分带最为明显，从靠近侵入体到远端，依次为内

矽卡岩→透辉石-石榴子石矽卡岩→石榴子石矽卡

岩或石榴子石硅灰石矽卡岩。其中，内矽卡岩是指

中酸性侵入体中出现石榴子石等内矽卡岩矿化，主

要发育浸染状黄铁矿、黄铜矿；透辉石-石榴子石矽

卡岩则发育细粒浸染状的黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿以

及黝铜矿、辉铜矿，或少量白钨矿，同时产出大量石

膏和方解石等碳酸盐矿物；石榴子石矽卡岩则分布

范围最广，从岩体附近向外，石榴子石颜色由棕色逐

步过渡为绿色或浅绿色，钙铁与钙铝的比值逐步降

低，金属矿物也由辉钼矿、黄铜矿、黝铜矿、斑铜矿逐

步过渡为闪锌矿、方铅矿的矿物组合。靠近碳酸盐

岩围岩，常发育大量硅灰石，形成石榴子石硅灰石矽

卡岩，其金属矿物主要为斑铜矿、方铅矿、闪锌矿等。

垂向分带是指从矿体的顶部到底部，依次为：硅化黑

云母角岩→绿泥石-绿帘石化角岩→石榴子石-绿泥

石化角岩→透辉石-石榴子石矽卡岩→石榴子石矽

卡岩→硅灰石-石榴子石矽卡岩→石榴子石-硅灰石

矽卡岩→硅灰石矽卡岩→矽卡岩化大理岩→大理

岩。其中，硅化黑云母角岩主要发育细脉浸染状的

黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿；绿泥石化-绿帘石化角岩则

多以石英-黄铁矿、石英-辉钼矿为主，少量浸染状黄

铜矿；矽卡岩化角岩则发育大量的石英-辉钼矿脉，

呈现富钼的特征；透辉石-石榴子石矽卡岩则多沿石

榴子石颗粒粒间结晶他形的黄铜矿和细粒辉钼矿；

石榴子石矽卡岩中发育大量他形黄铜矿，部分被斑

铜矿交代，局部发育辉铜矿、黝铜矿以及少量白钨

矿；硅灰石-石榴子石矽卡岩主要为他形浸染状的斑

铜矿和黄铜矿；硅灰石矽卡岩则以他形斑铜矿为主，

见少量黄铜矿；矽卡岩化大理岩则指局部发育的矽

卡岩化细脉，靠近脉体两侧发育细粒浸染状的斑铜

矿；大理岩中矿化或无明显矿化。

（3）角岩型矿体：不同于经典的斑岩成矿系统

模型，甲玛矿区发育大规模的角岩型矿体。由于矿

区浅部地层为长英质砂岩、板岩，在深部岩体侵位过

程中，易受热烘烤蚀变为角岩。角岩蚀变过程中发

育强烈的硅化，原岩成分全部重结晶，形成杂乱的细

粒粒状变晶结构，并发育斑点状或条带状的黑云母

化。深部受成矿流体影响，常形成绿泥石化和绿帘

石化，靠近矽卡岩矿体可形成含石榴子石的矽卡岩

化。矿体主要赋存于强硅化角岩、绿泥石-绿帘石化

角岩和矽卡岩化角岩中，与深部隐伏侵位的斑岩体

紧密相关，矿化严格受斑岩体侵位形成的裂隙系统

控制，即裂隙率越大、脉体越发育，流体运移和沉淀

越多，矿化越强。矿化以铜钼矿化为主，伴生低品位

金银矿化。其中，铜矿化在浅部较富集，品位相对较

高，在深部则相对品位较低。钼矿化则相反，在深部

较为富集，浅部较贫。钻孔编录和流体包裹体研究

发现，角岩中的铜矿化主要呈微细粒浸染状产于角

岩的黑云母条带中，或呈不规则的细脉状产出，且脉

体中石英含量相对较少，说明成矿流体中液相组分

相对少。而钼则主要在多期次石英-辉钼矿脉产出，

辉钼矿呈细粒状、鳞片状产于脉体两侧或中间，亦或

是单独呈辉钼矿细脉产出。角岩铜钼矿化分带，可

能受金属元素在成矿流体中的迁移方式控制，即铜

（金）等元素，主要富集在气相中，以H2S等气相络合

物的方式运移，促使其运移距离更远，且不含大量石

英脉。而钼元素则主要富集在热液卤水相中，以含

Cl离子等液相的形式运移，从而运移距离相对较近，

常与石英共生结晶，形成石英-辉钼矿脉 (Heinrich et

al., 2004; 王艺云等, 2017)。

（4）Manto型矿体：与经典的斑岩成矿系统模型

相似，甲玛矿区南坑矿段多处揭示斑铜矿、方铅矿、

闪锌矿、磁黄铁矿、斑铜矿等富硫化物的Manto型矿

体(唐攀等, 2017)。这类矿体虽然规模不大，但品位

极富，铜平均品位大于 1%。矿体受构造控制明显，
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通常呈“囊状”或“不规则状”产于矽卡岩化大理岩或

大理岩的裂隙或者孔洞中，局部呈现一定的褶皱变

形。赋矿围岩中可见弱硅化和碳酸盐化脉石，发育

不规则状碳酸盐细脉，即“流体逃逸”现象（邹兵等,

2019）。矿体内部中脉石矿物含量相对较低，主要为

少量硅灰石和浅绿色石榴子石。综合认为，Manto

型矿体可能是成矿作用晚期富金属低温流体沿裂隙

或孔洞充填的产物。

（5）独立金矿体：独立的金矿体一直是斑岩成

矿系统中最富经济价值的矿体类型。甲玛矿区的独

立金矿体可细分为 3 类(郑文宝等, 2012)：第一类是

以石英-黄铁矿-磁黄铁矿脉的形式产于破碎带中，基

本不含铜矿物，多产于外围或远端的板岩或弱角岩

化板岩中，发育明显的硅化和黄铁矿化；第二类也是

以石英-黄铁矿-黄铜矿脉、石英-黄铁矿-玉髓脉产于

大理岩中，受裂隙或破碎带控制明显，呈脉状、不规

则状产出，发育硅化和矽卡岩化蚀变；第三类则以石

英-硫化物脉的形式产于闪长玢岩脉中，硫化物以黄

铁矿、毒砂为主，发育自然金，蚀变主要为硅化和碳

酸盐化(郑文宝等, 2012)。其中，第一类和第二类矿

体规模相对较小，矿化品位也相对较低，可能为成矿

流体演化晚期，赋存于破碎带中的远端金矿体。而

第三类矿体则规模相对较大，品位也较高，如钻孔

4504 中，独立金矿体垂直厚度约 47.3 m，Au 品位为

0~27.4 g/t，平均品位为 4.5 g/t。这类矿体与闪长玢

岩关系密切，同时该类闪长玢岩侵位时间明显晚于

主成矿期岩浆活动，说明可能是岩浆演化晚期，由偏

中性富金岩脉的注入形成。

5.3 与传统模型的主要差异

（1）构造背景不同：传统的模型建立于俯冲带

环境，即大洋板片向大陆板块俯冲消减或大洋板片

向另外一个大洋板片俯冲消减的背景。前者以南美

安第斯为代表，东太平洋板块向南美板块俯冲，构成

陆缘弧环境，并形成EI Teniente (5 Ma)、Chuquicama‐

ta (33.6 Ma)、La Escondida（38 Ma）等多个世界级斑

岩成矿系统 (Cooke et al., 2005)。后者以印度尼西

亚、菲律宾、巴布里亚新几内亚等火山带为代表，印

度-澳大利亚板块向欧亚板块俯冲，或欧亚板块向菲

律宾板块俯冲等，构成岛弧环境，并形成 Batu Hijau

（3.7 Ma）、Lepanto-Far South East（1.5~1.2 Ma）、Gras‐

berg（3 Ma）等超大型矿床 (Cooke et al., 2005; Heden‐

quist et al., 2017; Pollard et al., 2005)。而以甲玛矿床

为代表的冈底斯成矿带，则产于碰撞后伸展环境，即

印度板块向欧亚板块俯冲碰撞后出现东西向伸展，

并发育南北向断裂(Hou et al., 2015)，从而形成甲玛、

驱龙、邦铺、厅宫等斑岩成矿系统(唐菊兴等, 2012)。

所以，从构造演化来看，安第斯成矿带和西南太平洋

成矿带属于大洋俯冲消减期的产物，冈底斯成矿带

所处的碰撞造山环境是大洋俯冲消减结束后造山作

用晚期的产物。

（2）赋矿围岩不同：在传统的成矿作用模型，无

论南美安第斯成矿带还是印度尼西亚-菲律宾等西

南太平洋成矿带，其赋矿围岩均以新生代的钙碱

性火山岩为主，如安山岩、英安岩、少量流纹岩，成

矿作用则与高钾碱性 -钙碱性的中酸性侵入体有

关 (Harrison et al., 2018; Seedorff et al., 2005)。而冈

底斯成矿带中甲玛、邦铺、驱龙等矿区，其赋矿围

岩则多以中生代的海相沉积地层或火山碎屑岩为

主，并多发育明显的角岩化，部分矿区存在新生代

陆相火山岩 (王登红等 , 2011)。另外，冈底斯成矿

带广泛分布在林子宗群陆相火山岩，为俯冲-碰撞

期的产物。所以，甲玛等矿床可能因为成矿过程

中，处于异常的强隆升剥蚀阶段，其浅部火山岩并

未形成或已经被剥蚀殆尽，其赋矿围岩主要为中生

代的岩石。

（3）矿体类型不同：与传统的成矿作用模型相

比，造山环境下的甲玛等斑岩成矿系统，除了保存良

好的斑岩型矿体、矽卡岩矿体，少见保存有高硫化型

浅成低温热液矿化和中硫、低硫型浅成低温热液矿

体。而这类浅成低温热液型矿体多是酸性低温流体

与安山质、英安质等火山岩淋滤、充填的结果，且空

间上赋存位置相对较浅（多小于 1 km），所以在甲玛

等矿区，成矿条件较差，或已经被剥蚀。甲玛矿区主

矿段地表分布的强硅化蚀变，可能是高硫化成矿作

用残留的产物。而南坑矿段以及主矿段牛马塘地区

破碎带中独立金矿体，可能是类似的浅成低温热液

型矿体。需要特别强调的是，在甲玛斑岩成矿系统

中，由于浅部赋矿围岩为中生代的砂、板岩，并蚀变

为硅化角岩，所以，在甲玛矿区形成了具有良好经济

价值的大型角岩型矿体。

（4）热源中心不同：在传统的斑岩成矿作用系

统中，不同类型的成矿作用均主要集中于单一的岩

浆热液或侵入体，并未揭示其与其他侵入体或热源

之间的耦合关系。对于甲玛矿床而言，已有的地质

事实揭示，矿区内及外围存在多个热源中心，不同热

液中心均可以形成多元矿体结构。矿区内主矿段热
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液中心集中在钻孔 1616~3216 附近(林彬等, 2012)，

而则古朗北矿段热液中心集中于钻孔 836 附近，而

南坑矿段，其矿化和蚀变分带模型则指示其成矿热

液中心可能位于西南缘的花岗斑岩侵入体附近。此

外，矿区外围还存在象背山、莫古朗矿化异常，推测

其深部也具有独立的岩浆热液中心。以主矿段和则

古朗北矿段为例，已有剖面清晰显示，不同矿段的成

矿流体除了独立形成成矿作用以外，二者可以相互

复合叠加，形成大规模、高品位的叠加型矿体。所

以，就甲玛斑岩成矿系统而言，存在明显的多中心复

合成矿作用模型。

5.4 对勘查找矿的几点启示

对于斑岩成矿系统，除传统的大比例尺地质、地

球物理、地球化学、遥感等勘查手段以外，目前，矿产

勘查学领域也在不断的创新勘查评价手段，如利用

蚀变矿物的短波红外分析或热红外分析，确定蚀变

分带模型和隐伏岩体侵入中心(Guo et al., 2017)；或

利用指针矿物（绿泥石、明矾石、金红石等）矿物学和

微量元素地球化学，确定其与热源中心的距离等

(Chang et al., 2011; Wilkinson et al., 2015)。

基于甲玛矿产的多中心复合成矿作用模型以及

十余年的勘查实践，对后续碰撞造山背景下同类矿

床勘查评价工作提供一些科学有效的启示：

（1）坚持大比例尺土壤/岩石地球化学测量与异

常解译。在浅覆盖的斑岩成矿系统中，由于存在大

面积的蚀变和矿化作用，所以，大比例尺的土壤/岩

石地球化学测量能有效揭示其矿化和异常区域。同

时，Cu、Mo、Au、Ag、Pb、Zn、Hg、Tl、Se、As、Sb、W、Bi

等多元素异常解译，也有助于清晰揭示多中心异常

位置及相对规模。

（2）注重大比例尺的构造-蚀变填图。斑岩成矿

系统多产于板块聚合边缘，无论俯冲还是碰撞造山，

均发育强烈的构造变形作用。所以，开展精细的构

造-蚀变填图，是揭示矿区尺度不同矿体控矿模型的

关键，也是清晰反映不同矿体间耦合关系的重要手

段 (Duan et al., 2014)。

（3）强化对斑岩成矿系统认识，秉承“缺位”找

矿理论。在斑岩型矿床的勘查评价工作中，要坚持

其作为完整的成矿系统的理论认识，即包括：斑岩型

矿体、矽卡岩型矿体、浅成低温热液型矿体、角岩型

矿体、隐爆角砾岩型矿体等多种矿体类型。所以，在

实际的勘查工作中，要注意根据已知矿体，去开展缺

位的未知矿体的找矿工作。如已知斑岩型矿体，开

展“缺位”的矽卡岩型、浅成低温热液型矿体的勘查

工作 (唐菊兴等, 2014b)。

（4）注重角岩化蚀变与成矿。对于斑岩成矿系

统而言，斑岩体顶部的赋矿围岩不同，所形成的蚀变

类型亦不同。若其顶部围岩为粉砂岩、板岩、凝灰岩

或变质粉砂岩、片麻岩等，则不易形成高硫化型蚀变

与矿化，因为这类岩石因渗透率和孔隙度相对差，对

成矿流体能形成良好的圈闭作用，常受热烘烤形成

角岩化蚀变或完全蚀变为角岩。这类岩石通常质地

坚硬，硅化强，多产于中浅部、易形成大规模的脆性

裂隙系统 (林彬等, 2012)，从而形成具有良好经济价

值的角岩型矿体。目前，甲玛、雄村、玉龙等多个大

型-超大型矿床均存在这类角岩型矿体。

（5）首次提出斑岩成矿系统多中心复合成矿作

用的认识。斑岩成矿系统不仅具有良好的多元矿体

结构，也具有同时空，点式发散、集中产出的特点。所

以，在开展单热源斑岩矿床的勘查评价工作的同时，

一定要特别注意其附近及外围其余热液中心的勘查，

并利用大比例尺物探、化探测量，以及构造-蚀变地质

填图，详细厘定多热源中心的存在位置及矿化规模，

从而进一步利用钻探、坑探开展详细的勘探工作。

所以，基于上述研究认识，甲玛矿区最新勘查工

作部署，将以则古朗北异常为重点，以钻孔 836为中

心，采用大型矿床 200 m×200 m的详查工程间距，详

细查明或控制该矿段矿体产状和规模，探获则古朗

北矿段的资源潜力。同时利用井下或坑内钻孔，对

主矿体深部的斑岩型矿体和近端厚大矽卡岩型矿体

开展持续勘探，有效促进主矿体深部资源探测。此

外，利用大比例尺的地质填图和剖面测量，辅以

AMT（音频大地电磁测深），结合少量钻孔验证，初

步开展甲玛矿区外围象背山异常和莫古朗异常的验

证工作，进一步揭示其他热源中心的成矿作用潜力。

6 结 论

（1）甲玛是西藏冈底斯成矿带典型的斑岩成矿

系统，具有斑岩型、矽卡岩型、角岩型、Manto型和独

立金矿体多元矿体结构。

（2）甲玛矿区主矿段、南坑矿段取得重大找矿

成果，则古朗北矿段新发现厚大斑岩型矿体、角岩型

矿体和近端矽卡岩型矿体，具有较大的找矿潜力。

此外，矿区外围的象背山异常和莫古朗异常，有望取

得新的找矿突破。同时，年代学证据揭示其同属于
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中新世岩浆活动的产物。

（3）详细的矿体地质结构和勘查成果揭示，甲

玛矿床不同于传统的斑岩成矿系统模型，而具有多

中心复合成矿作用特征，即受控于同一岩浆房的大

型斑岩成矿系统，在浅部具有多个热液和矿化中心，

存在多种矿化和蚀变作用共存，局部可以叠加，且矿

化元素复杂多样，具有巨型的成矿规模及良好的找

矿前景。其成矿作用模型对冈底斯成矿带乃至碰撞

造山背景下的斑岩成矿系统的勘查和综合研究有重

要指导意义。

致 谢 感谢西藏华泰龙矿业开发有限公司为

笔者提供的野外支持。感谢匿名审稿专家提出的宝

贵审改意见。
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