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摘 要 甲玛铜多金属矿床是西藏藏中有色金属开发基地的重要矿床。文章重点研究了该矿床的成矿地质条

件、找矿标志、地球化学勘查模型、地球物理勘查模型、矿体空间结构等。研究表明：赋矿地层为林布宗组（?#!）砂
板岩、角岩和多底沟组（@5"）大理岩、灰岩，角岩控制了钼（铜）矿体的分布，角岩与大理岩之间的层间构造是矽卡岩型
矿体的赋存部位。广泛发育的角岩构成良好的圈闭，使金矿岩浆热液在层间构造圈闭、岩性圈闭中成矿。矿区出露

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、闪长玢岩等>种侵入岩，与成矿有关的为高钾钙碱性
系列的花岗斑岩、二长花岗斑岩类，它们被动地充填于构造作用形成的虚脱空间中。甲玛;卡军果推覆构造系的牛马
塘复式背斜控制了矽卡岩型矿体和斑岩型矿体的产出。#A#万土壤地球化学勘查模型显示：异常浓集中心的元素组
合为BC;*7;%C;%D;E(;3F，其中，*7、E(、3F等高温元素为内环异常元素，%G、3H、ID、1H、JF、B7、,(是外围异常元素。

B7、,(异常代表的是一种原岩为碳泥质砂板岩的异常；%G、3H、ID异常代表的是角岩中广泛分布的弥散性黄铁绢云
岩化，代表斑岩成矿系统外围的蚀变异常。BC、*7、%C、%D、3F、E(元素在剖面上呈“*”型分布型式。#A#万地球物理
勘查模型为：高精度磁测异常、视电阻率异常在剖面上显示为“K”分布型式，视极化率异常表现为波浪起伏的特征。
斑岩成矿系统矿化强烈的区域显示为低磁异常（!4值为""!""F4），接触带为中高磁异常（!4值为!"""#9""
F4），环状的中高磁异常带构成了斑岩矿化体的接触带特征。角岩型矿体、矽卡岩型矿体和斑岩型矿体的分布区极
化率在$L"#"L之间，视电阻率在9""<""#M之间。除了物化探异常标志外，巨大的火烧皮和热蚀变、浅地表密
集岩脉是最重要的找矿标志。基于以上研究成果的系统钻探工程（约#$89万米钻探工作量）证实甲玛铜多金属矿床
是一个典型的斑岩型矿床。从矿体的剖面结构看，从围岩"赋存于角岩中的钼（铜、金、银）矿体"矽卡岩型铜钼铅
锌（金银）矿体"斑岩钼铜（金银）矿体，甲玛铜多金属矿床构成一个完整的斑岩成矿系统，在斑岩中形成斑岩型钼
（铜）矿石，角岩中形成细脉浸染状、网脉状钼铜矿石，矽卡岩中形成细脉;浸染状、块状铜钼、铅锌（铜）矿石。
关键词 地质学；斑岩成矿系统；矿床勘查模型；找矿标志；成矿地质条件；甲玛；西藏
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冈底斯成矿带东段的甲玛铜多金属矿床的找矿

突破，与西藏地勘单位长期的、艰苦卓绝的努力是分

不开的，也与地质大调查长期的综合研究密不可分，

同时，与矿床成矿系列理论对找矿实践的指导有关

（陈毓川等，XMM\；王登红等，XMMY；毛景文等，XMM̂）。
甲玛铜多金属矿床的勘查取得了突破，提交的资源

量可供中国黄金集团开发百年以上，并成为中央第

五次援藏工作会议确定的西藏藏中有色金属开发基

地中第一个规模经济开发的矿床。对该矿床的地质

特征（唐菊兴等，XMCM2）、成岩成矿年龄（李光明等，

XMMY；应立娟等，XMM̂；XMCM）、元素分布规律（郑文宝
等，XMCM）、矿床成因（杜光树等，Ĉ _̂；冯孝良等，
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!""#；芮宗瑶等，!""$；侯增谦等，!""%；连玉等，

!""&；唐菊兴等，!""’!"；!"#"(）等方面的研究已经
较为深入。本文试图通过归纳该矿区的成矿地质条

件、找矿标志、土壤地球学测量、地球物理测量、矿体

空间结构剖析等方面的研究成果，总结出甲玛矿床

的勘查模型，为区域找矿指明方向。

# 成矿地质背景

甲玛矿区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（!""%）将
冈底斯)念青唐古拉复合岩浆弧地体自南向北分为

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）
#—喜马拉雅带；$—雅鲁藏布缝合带；%—日喀则弧前盆地；&—冈底斯—念青唐古拉复合岩浆弧：&)#*南冈底斯岩浆弧（+!—,!）；&)!
-&.$*桑日火山弧（/$—+#）-叶巴火山弧（/#—/!）；&.0*隆格尔.念青唐古拉复合火山岩浆弧（1—2$）；&.3*措勤.多瓦复合弧后前陆盆
地；&.%*则弄火山岩浆弧（/$—+#）；’*狮泉河.拉果错.阿索.永珠.纳木错.嘉黎.波密弧.弧碰撞带（简称45678696:带）；(*昂龙岗日.班戈.

伯舒拉岭岩浆弧；)*班公湖.怒江缝合带；**南羌塘和左贡前陆盆地

;7<*# 2=>?@87>AB(C7D7A7@8A@E?F=G68<C7A=HI@<=87>J=5?7827(=?（K@C7E7=C6E?=I168=?65*，!""%）
#—L7K656M68(=5?；$—N65B8<O68<(@AB?BI=；%—P7<6Q=E@I=6I>(6A78；&—G68<C7A=)RM678S=8?68<5F6>@K:@B8CK6<K6?7>6I>；&)#*4@B?F
G68<C7A=K6<K6?7>6I>（+!—,!）；&.!-&.$*468<I7D@5>687>6I>（/$—+#）-N=(6D@5>687>6I>（/#—/!）；&.0*T@8<<==I.RM678S=8?68<5F6>@K.
:@B8CD@5>687>K6<K6?7>6I>（1—2$）；&.3*UB@S78.VB@W6>@K:@B8C(6>X.6I>E@I=568C(6A78；&.%*O=8@8<D@5>687>K6<K6?7>6I>（/$—+#）；
’*4F7SB68F=.T6<B@>B@.YAB@.N@8<QFB.R6KB>B@./7657.J@K76I>.6I>>@557A7@8(=5?（45678696:(=5?）；(*Y8<5@8<<68<I7.J68<X@<.J@AFB56578<K6)

<K6?7>6I>；)*J68<@8<FB.RB9768<AB?BI=(=5?；**4@B?FZ768<?68<68COB@<@8<E@I=568C(6A78
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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")#%)0")&"、")#3线矿段铜多金属矿
勘探报告*内部资料*
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#&#第$"卷 第!期 唐菊兴等：西藏墨竹工卡县甲玛铜多金属矿床勘查模型

 
 

 

 
 

 
 

 



南冈底斯岩浆弧（!"—#"）（!$%），桑日火山弧（&’—

!%）（!$"），叶巴火山弧（&%—&"）（!$’），隆格尔$念
青唐古拉复合火山岩浆弧（(—)’）（!$*），措勤$多
瓦复合弧后前陆盆地（!$+），则弄火山岩浆弧（&’—

!%）（!$,）（图%）。矿区位于冈底斯桑日火山弧
（&’—!%）和叶巴火山弧（&%—&"）的范围内，鉴于在
谢通门县雄村$洞嘎普一带已经确定与叶巴组相同
的火山岩层位（曲晓明等，"--.；唐菊兴等，

"--,"；"--/；"-%-0），唐菊兴等（"--,）"将其初定
为雄村组（&%$"!），因此，建议将冈底斯桑日火山弧
与叶巴火山弧"个构造单元合并。
冈底斯$念青唐古拉地体，肇始于雅鲁藏布江洋

的形成与扩张，其南缘的演化与甲玛矿床的形成有

密切关系，依据前人研究（夏代祥等，%//’）和区域地
质事实，该地体的演化主要有以下几个阶段：晚三叠

世—早白垩世被动陆缘，晚白垩世—古近纪陆缘岩

浆弧，古近纪早中期碰撞造山阶段，古近纪中晚期至

新近纪早期陆内伸展走滑阶段。甲玛铜多金属矿

床、驱龙铜钼矿床、帮浦钼铜矿床都产于冈底斯$念
青唐古拉地体南缘，在呈北东向展布的拉抗俄$墨竹
工卡$邦浦铜钼铅锌（金）多金属矿化带上（图%）。

" 控矿条件分析

!1" 矿体地质概况
甲玛铜多金属矿床矿体按照赋矿岩石的不同可

划分为矽卡岩型铜多金属矿体和斑岩型钼（铜）矿

体，斑岩型矿体又可分为产于斑岩中的钼（铜）矿体

和产于角岩中的钼铜矿体，各矿体特征分述如下：

矽卡岩型铜多金属矿体 为甲玛铜多金属矿

床主要的工业矿体（图"），可开采的工业矿石储量占
矿区总储量的.-2以上。矽卡岩型铜多金属矿体根
据其产状又可划分出/个矿体，其中，#号主矿体呈
层状、厚板状产于下白垩统林布宗组砂板岩、角岩

（矿体顶板）与上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩（矿体

底板）的层间扩容空间内。矿体走向约’--3，延长大
于’---4（分布于*.—-—+,线）；倾向’-3，延伸大
于"+--4（未控制边界）。受推覆构造控制，矿体产
状具明显的上陡下缓的特点，上部矿体倾角一般+-
$.-3，为铅锌（金银）矿石组合。下部矿体倾角一般
小于"-3，为铜钼（金银）矿石组合；除了矿体西边界

有个别钻孔未见矿外，#号主矿体连续性好，目前控
制的该矿体最大连续厚度为"/%5’4（6!-"*），其

78平均品位（质量分数，下同）为-5/.2，9:平均品
位为-5-+’2。另有其他;个小矿体呈透镜状或囊
状产于滑覆构造内林布宗组与多底沟组层间的矽卡

岩中，分布于矿区+,$;;线，单个矿体规模较小，走
向与倾向延伸均不超过’--4，矿体厚度一般小于

%-4。矽卡岩型矿体矿石中主要矿石矿物为黄铜
矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿、辉钼矿、辉铜矿、黝铜矿

等，脉石矿物以石英和矽卡岩矿物为主（主要为石榴

子石、硅灰石、透辉石与透闪石等）。矿石主要为细

脉浸染状、浸染状、块状构造。

产于斑岩中的钼（铜）矿体 形态上主要呈筒

状，产于-$*-线北边（以6!%,%,$6!’"%,为中
心）（图’）。空间上整体处于矽卡岩型铜多金属矿体
下部，并部分穿过矽卡岩型主矿体。目前初步控制

的矿体长约,--4（;$"*线），已有钻孔（6!"*%*）
连续见矿厚度达+**5.’4，78平均品位-5"’2，9:
平均品位-5-+"2，矿体仍未穿透。深部含矿斑岩主
要为黑云母花岗闪长斑岩与二长花岗斑岩。矿石具

有典型的细脉浸染状构造，主要的矿石矿物有辉钼

矿、黄铜矿等，脉石矿物主要为石英、长石、黑云母、

绢云母等。

产于角岩中的钼铜矿体 形态上呈筒状产于-
$*-线角岩中，空间上整体位于矽卡岩型铜多金属
矿体上部和产于斑岩中的钼铜矿体外围。已控制的

矿体长约%---4，最大厚度达;",4（6!’"%,），78
平均品位-5"*2，9:平均品位-5-+*2。随着勘查
工作的不断深入，矿体规模将不断扩大。矿石以细

脉浸染状构造为特征，主要的矿石矿物为辉钼矿、黄

铜矿等，主要的脉石矿物为石英、黑云母、绢云母等。

!1! 岩浆作用对成矿的控制
区内火山岩集中分布在墨竹工卡以南的甲玛—

班禅牧场—沃卡一带中侏罗统叶巴组地层中（图"）。
火山岩带呈东西向狭长状，东西长约%"-<4，出露
宽约*$%-<4。喷发中心在甲玛以南，向东、西厚
度和宽度减小并尖灭。叶巴组岩石组合为英安岩、

流纹岩、凝灰岩、火山角砾岩等中酸性火山岩夹砂

岩、泥岩和灰岩。顶部被却桑温泉组（&’"）或多底沟
组呈角度不整合覆盖，底部被燕山晚期花岗

岩侵入。岩石普遍具有变质和蚀变现象，具片状构

" 唐菊兴，李志军，钟康惠，等1"--,1西藏自治区谢通门县雄村铜（金）矿勘探报告1成都：成都理工大学档案馆1
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表! 甲玛矿区侵入岩单元、超单元划分

"#$%&! ’()*+#(,+-.&/0-()*+12)(*/-+)3&/145+)(6)#7#1/&,)+*/)4*
超单元 单元 岩性 时代关系 系列 演化

甲玛超

单元

象背山花岗斑

岩单元（!"!"）

牛马塘闪长玢

岩单元（#$!"）

铜山辉绿岩单

元（%$!"）

花岗斑岩（!"） 含##$包体，矽卡岩化

黑云母二长花岗斑岩（&!"%） 含##$包体，矽卡岩化

花岗闪长玢岩（!#$） 脉动侵入花岗斑岩

石英闪长玢岩（#’$） 含##$包体，矽卡岩化

闪长玢岩（#$） 脉动侵入角岩和矽卡岩

闪长岩（#） 脉动侵入角岩和矽卡岩

闪斜煌斑岩（#(） 脉动侵入角岩和矽卡岩

角闪辉绿（玢）岩（%$） 脉动侵入角岩和矽卡岩

石英辉长岩（)’） 矽卡岩化

高钾钙碱性系

列

钙碱性系列

二长花岗斑岩%花岗斑岩

闪长岩%闪长玢岩%石英闪长玢
岩%花岗闪长玢岩

辉长岩%辉绿（玢）岩

造，原岩矿物全部或部分蚀变为绿泥石、绿帘石、绢云

母和碳酸盐矿物。董彦辉等（&’’(）获得甲玛沟叶巴组
流纹岩中锆石的)%*+年龄为（",-.-/".,）#0，耿全
如等（&’’(）获得叶巴组英安岩（达孜）中的锆石)%*+
年龄为（"1".2/2.&）#0，两者基本一致。
研究区域地表出露花岗斑岩、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、石英辉长岩等侵

入岩，根据单元、超单元的划分原则，现将矿区侵入

岩划分为铜山辉绿岩单元、牛马塘闪长玢岩单元和

象背山花岗斑岩单元，并归并为甲玛超单元（表"）。
侵入岩集中分布在北西向的牛马塘背斜—红山

头背斜之间，塔龙尾断裂的两侧。岩体明显受区域

拉张环境及走滑断层控制，岩体呈近东西向、北西

向、近南北向的放射状展布，在近南北向及近东西向

呈雁列式分布。侵入体与围岩呈枝叉状接触，岩体

内部无定向组构，围岩无明显的挤压变形现象。以

上特点说明在侵位过程中，岩浆主要是被动地充填

于构造作用形成的虚脱空间中。

侵入体之间的岩浆混合现象发育，可见长石的

反环带，不规则分布的 ##$包体及浑圆状石英周
边的黄铁矿边。矿区斑岩体的侵位时代在"-*"(
#0，成矿发生在"-.(*"2.&&#0（应立娟等，&’’3；

&’"’），成矿作用时限不超过"#0。
通过近"4万5的钻探揭露及矿体产出特征、矿

物组合、典型的矿石组构（唐菊兴等，&’"’+）、成岩成
矿年龄（应立娟等，&’’3；&’"’），发现与成矿有关的
含矿斑岩主要为花岗斑岩%二长花岗斑岩类和辉长%
闪长岩类，它们的6／7!8〔69&:4／（!0&:;8&:;
70:）〕!"."，为过铝质类岩石，属高钾钙碱性和钙碱

性，其中花岗斑岩%二长花岗斑岩类为高钾钙碱性系
列，辉长%闪长岩类属钙碱性系列，它们有各自的演
化趋势，显示出不同的岩浆分异和岩浆演化轨迹。

两个岩浆系列最终在伸展环境下运移到达浅

部，并在浅部形成斑岩%矽卡岩%角岩复合成矿系统。
成矿流体与斑岩在相同的时间，由相同的通道，来源

于相同的浅部岩浆房，在同一空间成矿。高钾钙碱

性系列岩体控制了矿体的分布，由于始新世"(#0
左右高钾钙碱性系列岩浆的侵位，导致在花岗斑岩%
二长花岗斑岩、闪长玢岩的围岩林布宗组砂板岩形

成角岩，在多底沟组灰岩形成大理岩、矽卡岩。岩浆

热液为主的成矿流体的活动，在斑岩、角岩中形成典

型的具斑岩型矿石组构特征的钼（铜）矿石，矿石呈

细脉浸染状构造。在林布宗组角岩和多底沟组大理

岩之间形成矽卡岩型铜多金属矿体，具有上铅锌、下

铜钼的分带特点（唐菊兴等，&’"’+；郑文宝等，

&’"’）。含矿岩浆的侵位除了提供热源，形成热变质
的角岩和大理岩之外，还是成矿作用中主要的物质、

流体来源。

8<9 成矿的构造条件
冈底斯%念青唐古拉地体南缘的构造线总体走

向为近东西向，由于区域长期走滑效应，次级构造线

多呈北西西向，深部应有北东向隐伏构造。

受印度%欧亚板块碰撞的影响，冈底斯%念青唐古
拉地体南缘发育若干个!==向的推覆构造系。
主推覆面由被动陆缘期的控盆深断裂反转而

成，现表现为逆掩断层，具有韧%脆性变形特征，在碰
撞造山期，向上切穿沉积盖层，全面逆冲反转，构成

各推覆构造系的新推覆面，并在推覆前锋带新生若

干个上陡下缓、向下交于主推覆面的逆冲断层系，
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图! 甲玛铜多金属矿床地质简图及土壤测量和地球物理探测范围
"—第四系残坡积物、冲洪积物；#—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩；!—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；$—喜马拉雅晚期花岗闪长斑岩

脉；%—喜马拉雅晚期花岗斑岩脉；&—矽卡岩；’—矽卡岩型铜多金属矿体；(—滑覆构造断裂；)—剖面位置；"*—勘探线及编号；""—已

完成钻孔；"#—矿区主要工程界线；"!—"+"万土壤测量范围；"$—"+"万激电测量范围；"%—高精度磁测范围；"&—隐伏斑岩体范围

,-./! 01232.-453671849:5;5<=5>152?62-36@>A1B5<=.12;9B6-4536@>A1B-<C-5:542;;1>;23B:18533-4=1;26-8
"—D@581><5>B>16-=@53E632;1F5695<=533@A-53E;>23@A-@:；#—G5<=B635815<=92><?1362?H2F1>I>185412@6H-<J@K2<.,2>:58-2<；!—H-:1682<1

5<=:5>J312?L;;1>C@>566-4M@2=-.2@,2>:58-2<；$—H581N-:535B5<.>5<-81=-2>-81;2>;9B>BA1-<；%—H581N-:535B5<.>5<-81;2>;9B>BA1-<；

&—G75><；’—G75><42;;1>;23B:18533-42>1J2=B；(—M142331:1<8?5@38；)—O26-8-2<2?4>2666148-2<；"*—PQ;32>58-2<3-<15<=-86<@:J1>；""—

,-<-691==>-339231；"#—R2@<=5>B2?:5S2>;>2S148；"!—G2-36@>A1B5>1558891645312?"+"****；"$—TO6@>A1B5>1558891645312?"+"****；

"%—N-.9;>14-61:5.<18-46@>A1B5>15；"&—R@>-1=;2>;9B>BJ2=B5>15

%("第!*卷 第#期 唐菊兴等：西藏墨竹工卡县甲玛铜多金属矿床勘查模型

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



林布宗组（!"!）在甲玛矿区构成有利于成矿的
天然的地球物理和地球化学障。受到岩浆热力的影

响普遍角岩化，并在岩浆热液活动中心附近部位，由

于大量斑岩脉体的侵位，发生强烈硅化，而形成岩体

顶部角岩内的强硅化帽。在平面上，角岩化面积超

过矿区面积的"／#，硅帽近南北向的刀把状，面积约

#$%&’#（图#），该硅帽应该是()**)+,-（"./.；"../）和
徐庆生等（#0"0）认为的斑岩型成矿系统顶部的岩
帽，指示斑岩型成矿系统的剥蚀深度不大，斑岩型矿

化的主体尚未剥蚀，在其深部找矿的潜力较大。

多底沟组（1%"）主要分布于铅山2铜山2莫古朗以
南区域及北西部的牛马塘一带，主要为灰黑色中厚

层灰岩。在矿区内，几乎全部发育不同程度的大理

岩化。靠近林布宗组角岩的大理岩发生蚀变，形成

矿化矽卡岩。

林布宗组、多底沟组是甲玛矿区的主要赋矿围

岩，矽卡岩型矿体以铜钼铅锌（金银）多金属矿化为

主，位于林布宗组角岩和多底沟组大理岩之间；角岩

型矿体以钼铜银多金属矿化为主，矿体赋存于角岩

中，硅化强烈。

!3" 岩性对成矿的控制
林布宗组巨厚的硅化角岩，其控矿作用表现在：

! 林布宗组黑色砂板岩在岩浆侵位后，受热变质形
成巨厚的角岩，目前的钻探结果显示，角岩厚度大于

"000’（如在4!%##0、4!%##5、4!"6##等，见郑文
宝等，#0""，图5和图7）。角岩，深灰色，致密块状，
随着距矿化中心的远近，形成相应的蚀变分带，近矿

化中心为强硅化角岩，向外分别为硅化角岩、长英质

角岩、黑云母长英质角岩、斑点状红柱石化角岩。角

岩孔隙度低，可作为含矿流体的良好隔挡层，形成良

好的规模巨大的天然圈闭，促使成矿流体只能沿林

布宗组角岩与多底沟组大理岩层间、扩容空间，充填

交代成矿。" 角岩中形成一个"000’8900’的
强硅化角岩型矿体，矿体主要位于0勘探线至50勘
探线之间（郑文宝等，#0""），矿石类型为网脉状钼
（铜）矿石，角岩矿体的上部为:;（<,）矿体，下部以

<,（:;矿化）矿体为主，分带清晰。

% 矿床勘查模型

矿床勘查模型，也称之为矿床找矿模型、矿床勘

查模式等（池顺都，".."；"..7；岑博雄等，"..%；赵鹏
大，#00#；#00/；张寿庭等，#00/）。一个成功的勘查
模型是建立在系统的大比例尺的地、物、化、遥资料

的基础之上，不同的矿床类型具不同的勘查模型。

矿床勘查模型是在矿床成矿模式研究的基础上，针

对某类具体矿床所必须具备的有利地质条件、有效

的找矿技术手段及各种直接或简接的矿化信息的高

度概括和总结（唐菊兴，#00%；曹新志，#006）。矿床
勘查模型可由经验勘查模型（描述性模型）、地质2地
球物理勘查模型、地质2地球化学勘查模型、综合信
息勘查模型等组成（池顺都，".."；赵鹏大等，#00#；

#00/；曹新志，#006）。本文侧重于建立矿体结构的
描述模型、大比例尺的地球化学勘查模型、地球物理

勘查模型，试图结合找矿标志全面反映和总结出矿

床的综合信息勘查模型。

#3$ $%$万土壤测量的元素地球化学勘查模型

"="万土壤地球化学测量范围约"#&’#（图%）。
表#所示分析样品中亲铜成矿元素>;、>?、:;、

@A、4B、>C、(A、D?的标准差、变化系数均较大，表明

表! 甲玛矿区$%$&&&&土壤测量中各元素地球化学特征表
’()*+! ,+-./+01.(*2+(345+6-27(51-46+*+0+836186-1*6457+9(33/+6.(*+-2$%$&&&&18:1(0(-5+;16351.3
#（E）／"0F. #（E）／"0F6

>; >? :; @A 4B >C (A E) D? :, G) <, (B
样品数 %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06% %06%
平均值 /3%6 03%# .037" 6/3"" 653.0 5530% 63.. #3.6 .539" /3%9 "639# /3#7 53."
中位数 #37 03#% #/36 %"37 7#35 ##3# #356 "305 7.3# 636# ".3# %37 %3#
最小值 "3" 0305 #3/5 0376 03/" 03% 0 0309 03#5 0 03#5 0375 "
最大值 #%60 #" "6/"# %"/5 5.#% #675 56"6 "%/ 7"6%0 "%. "0# 7%6 7#
标准差 039% 030" /365 %30# %37" #309 "37# 03"5 "/30% 03"# 03#0 03%% 030.
变化系数 63#% "3.% 536/ #35. #3.. #36" "#307 #367 .3.5 03.% 0366 #37# 03./
偏度 553/# ".3". #736. "0350 "/3#7 ""379 7%36% 935. 7%359 637/ 035" "936/ %36/
峰度 ##/"3# 7#530 9/036 "503% %763" ".53# #.%%3% .635 #.#"3. ..3.% 03.6 5753"5 "93%%
背景值 #37 03#7 #9 %# 77 #7 % " 60 / #0 %37 %37
异常下限 537 03% 77 77 97 %7 6 #37 90 "# #7 9 7
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图! 甲玛铜多金属矿土壤地球化学测量各元素异常图（测区范围见图"）

#$%&! ’()*+,-*+.)/0+1$)234,4*4(536+347)(3)$,%4)894*$8+,32104-$(:$+*+8)..41.),-*45+,,$874.)3$5

土壤中的亲铜成矿元素的富集强度和富集能力比较

高。根据各元素的变化系数确定了测区主要成矿元

素的富集能力，从大到小排列的顺序为：;6!<%!
’2!=2!>(!’3!?6!’%，其次为亲氧元素@$、

A)、;(，而铁族元素=)、B$的富集强度和富集能力
最差。

异常面积约为CD*E，异常元素组合为：’2F’%F
=2FA)F@$F’3F;6F<%，异常外围元素为?6、>(、=)、

B$，其中异常浓集中心的!（’2）最高值为E"GHI
JHKL；!（’%）最高值为EJIJHKG，!（=2）最高值
JGMJEIJHKG，!（?6）最高值"JMCIJHKG，!（>(）
最高值CLE"IJHKG，!（’3）最高值EG!CIJHKG，
!（;6）最高值CGJGIJHKG，!（<%）最高值!JG"HI
JHKL（图!，表E）。
在测区南部，元素异常组合比较齐全，元素套叠

较好，异常形态复杂，异常强度相对较大，构成一个
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南东侧未圈闭的半圆形异常。

从异常图（图!）上可以看出，异常浓集中心的元
素组合为"#$%&$’#$’($)*$+,，其中%&、)*、+,等高
温元素为内环异常元素，’-、+.、/(、0.、1,、"&、2*
则明显是外围异常元素，分带清晰。其中"&、2*的
异常分布在角岩化微弱的林布宗组黑色砂板岩分布

区，代表的是一种原岩为碳泥质砂板岩的异常；’-、

+.、/(异常代表的是角岩中广泛分布的细脉浸染状
黄铁矿，是弥漫性的蚀变异常，这种大面积的’-、

+.、/(异常为斑岩型成矿系统的上部元素异常，表
明斑岩成矿系统的上部剥蚀程度不大，整个斑岩成

矿系统保存较为完好。

!3" #$#万高精度磁测勘查模型
高精度磁测的范围见图4。从异常图（图5）上

可见，区内磁异常分为北西、南东6部分。异常总体
走向呈227向。
南东部磁异常位于89勘探线以东，异常!:等

值线密集，梯度变化大，!:值较高（最高值为;!4<
,:），多个局部异常叠加在!:值为;<<";!<,:的背
景场上，走向主体为227向，南部为近东西向，呈不
规则状或压扁的椭圆状异常，剖面曲线波动大，!:值
较高，变化大。!:值最高可达;!4<,:，为强磁性区。

图5 甲玛铜多金属矿区高精度磁测上延;<<=异常图（测区范围见图4，由山西地调院完成探测）
;—磁负异常；6—磁正异常；4—勘探线位置及编号；8—勘探剖面位置及编号；!—钻孔位置及编号；5—隐伏的斑岩体位置

>*(35 ’,&=?@A=?B&CD*(DBEFG*-F=?(,FH*G-#EIFA（#BJ?EKG&,H*,#?H*&,H&;<<=）*,L*?=?G&BBFEB&@A=FH?@@*GKFB&-*H
;—2F(?H*IF=?(,FH*G?,&=?@A；6—0&-*H*IF=?(,FH*G?,&=?@A；4—0&-*H*&,?,K-FE*?@,#=.FE&CFMB@&E?H*&,@*,F；8—0&-*H*&,?,K

-FE*?@,#=.FE&CFMB@&E?H*&,-FGH*&,；!—0&-*H*&,?,K-FE*?@,#=.FE&CKE*@@D&@F；5—)#E*FKB&EBDAEA.&KA?EF?
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异常位于铜山一带，异常的南部与铜山推覆滑覆体

吻合，矿石和围岩中发育磁黄铁矿。最新的钻探成

果表明，北东向的串珠状异常跟深部隐伏斑岩体与

围岩的接触带基本一致。

北西部高磁异常位于!"勘探线附近，是在角岩
化砂板岩和弱角岩化砂板岩的界线附近，等值线稀

疏，梯度变化小，!#值较低，剖面上曲线波动小，变
化平缓，磁场平稳，显示为中低磁性区。该异常与隐

伏斑岩体的接触带基本吻合。

中部低异常区（!#值在$"%$$&#）为赋存在角
岩中的钼（铜）矿体、矽卡岩型铜多金属矿体（在%$$
’以下）、隐伏斑岩型钼（铜）矿体（在("!%勘探线
之间）的主要出露区，与编录结果一致，除了斑岩中

发育弱磁性的黑云母以外，缺乏其他磁性矿物。

因此，高精度磁测结果显示，斑岩成矿系统矿化

强烈的区域显示为低磁异常区（!#值在$"%$$
&#），接触带为中高磁异常（!#值在%$$"")$$
&#）。环状的中高磁异常带显示了斑岩矿化体的接
触带特征。从图*看出，隐伏的含矿斑岩体可能呈

现具有上部小，向下变大的特点。

!+! "#"万激电测量勘查模型
激电探测的范围见图!。从异常图（图,）上可

见，赋存角岩中的钼（铜）矿体、矽卡岩型矿体和斑岩

型矿体的分布区极化率在-.""$.之间，视电阻率
在)$",$$#’之间。特别是斑岩型矿体的分布区
（$"-$线间）基本上呈现中极化率、低阻的特征。
矿区西侧!/线以西的高极化区是碳质板岩出

露区，角岩化弱，具有高极化率、高阻的特点。!/"$
线的低阻和中高极化区是矽卡岩型硫化矿体引起

的。

!+$ 矿体精细结构的剖面描述及勘查模型
详细的地质勘查和研究成果，表明甲玛铜多金

属矿床具有一个典型的斑岩成矿系统，从围岩!赋
存角岩中的钼铜（金、银）矿体!矽卡岩型铜钼铅锌
（金银）矿体!斑岩型钼铜（金、银）矿体，构成了一个
完整的斑岩成矿体系，属典型的斑岩0矽卡岩型矿
床，矿床的形成与中新世花岗斑岩的侵位有关（应立

娟等，%$$/；%$"$；唐菊兴等，%$"$1；郑文宝，%$"$）。

图, 甲玛铜多金属矿区激电探测视极化率和视电阻率异常图（测区范围见图!，由山西地调院完成探测）
2+视电阻率异常图；3+极化率异常图

"—视极化率和视电阻率磁等值线；%—勘探线位置及编号；!—剖面位置及编号；-—钻孔位置及编号；)—隐伏斑岩体位置

456+, 2&7’89:’8;7<8;;8=>&?@A8=6>81595?:8&B8;;8=>&?=>C5C?5D5?:18C>B7&EFCG=D>:5&H58’8@7;;>=;79:’>?8995@B>;7C5?
"—I7&?7G=7<8;;8=>&?@A8=6>81595?:8&B8;;8=>&?=>C5C?5D5?:；%—F7C5?57&8&BC>=589&G’1>=7<>J;97=8?57&95&>；!—F7C5?57&8&B

C>=589&G’1>=7<>J;97=8?57&C>@?57&；-—F7C5?57&8&BC>=589&G’1>=7<B=599A79>；)—3G=5>B;7=;A:=:17B:8=>8
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形成斑岩、角岩中细脉浸染状、网脉状的斑岩型钼

（铜）矿体和矽卡岩中的细脉!浸染状、块状铜钼铅锌
（金、银）矿体，大理岩中的块状和稠密浸染状富铜矿

体，其中富矿石主要在矽卡岩中，铜平均品位大于

"#的铜金属量大于$%%万吨。含矿斑岩是富&’、
富水、高!（($）的幔源偏基性岩浆熔体与富含)*的

壳源长英质岩浆发生了多次岩浆混合作用形成的，

导致了丰富的成矿元素的富集!"，如除了铜、钼以

外，还有铅、锌、金、银、钨、铋的矿化富集，有些甚至

可以单独圈定矿体。矿体结构如表+所示。
从",号勘探线地质!地球化学!地球物理综合剖

面（图-）可以看出，主要成矿元素和地球物理探测异

图- 第",号勘探线地质!地球化学!地球物理综合剖面
"—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩；$—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；+—含矿二长花岗斑岩；.—矽卡岩矿体；/—角岩型矿体

0123-456728967:27*;*21<9;!27*<=7>1<9;!27*?=@A1<9;A7<61*59;*52B*3",7C?;*8961*5;157
"—D95:@A;96795:=*85E7;A*EF*G78&8769<7*’AF15H’I*520*8>961*5；$—F1>7A6*5795:>98H;7*EJ??78K’89AA1<L’*:12*’0*8>961*5；

+—(87!H7981529:9>7;;167?*8?=@8@；.—DM985*87H*:@；/—N*85E7;A*87H*:@

! 彭慧娟，汪雄武，唐菊兴，秦志鹏，侯 林，周 云3西藏甲玛铜多金属矿床岩浆混合矿物学证据3待刊

" 周 云，汪雄武，唐菊兴，秦志鹏，彭惠娟，李爱国，杨 科，王 华，李 炯，张继超3西藏甲玛铜多金属矿床成矿流体来源及演化3
待刊
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常分布勘查模型具有以下特点：

（!）角岩型矿体产于矿化斑岩的上部及接触带
角岩中，以"#（$%）矿化为主，矿体长约!&&&’，宽
约(&&’，矿体垂深控制厚度大于)&&’，以网脉状
石英*辉钼矿脉为主；斑岩体以钼矿化为主，铜为伴
生；矽卡岩矿体位于林布宗组角岩与多底沟组大理

岩之间的矽卡岩中，空间上中间厚、四周薄，中部矿

体最大厚度大于+,&’，南西侧向上翘起，出露地表，
矿体倾角大于-&.，深部的矽卡岩型矿体向北东倾，
尚未控制矿体边界。矿体在/(号勘探线以东，受推
覆0滑覆构造的影响，矽卡岩型主矿体，成矿的海拔
高度与铅山的矽卡岩型矿体基本一致，矿石类型也

相似，矿石中发育方铅矿、闪锌矿。

（+）!1!万土壤地球化学勘查模型显示，$%、

"#、2%、23、45、67元素在剖面上呈“"”型分布型
式。在隐伏斑岩体外接触带、隐伏的角岩型矿体之

上，呈现明显的高异常区，而隐伏斑岩体的位置，$%、

"#、2%、23的含量降低，呈现“"”型分布型式，即在
接触带的异常强度高于岩体。

89、:5的含量在接触带高，在主矿体外围也有
一个高值区，既具有垂向上的元素分带特征，也具有

平面上的分带特征，为异常的外围元素。

（;）!1!万地球物理勘查模型显示，高精度磁测
异常、视电阻率异常显示为“<”分布型式，视极化率
异常表现为波浪起伏的特征。

高精度磁测的剖面特征呈典型的“<”型分布型
式，在矿体范围内为一平坦的低异常区，接触带为中

高异常区，隐伏岩体分布区在+&&5=以下，但在接
触带则高于-&&5=。
视电阻率的剖面特征也为典型的“<”型分布型

式，在矿体范围内（隐伏的角岩型、矽卡岩型、斑岩型

矿体），视电阻率低于+&&!’，表现为低阻。向南西
在矽卡岩型矿体与大理岩的接触带视电阻率突然升

高至超过!&&&!’，向北东斑岩矿体与角岩接触带
也为高阻，视电阻率在+&&"-&&!’之间，到了角
岩向砂板岩过渡或到砂板岩区，视电阻率降低至+&&
!’以下，显示低阻特征。
视极化率异常的剖面特征为波浪形，矿体范围

内视极化率在/>"?>之间，在南西矽卡岩型矿体
地表出露区视极化率升高，到大理岩分布区又明显

降低至+>以下，在无矿化的砂板岩、碳质板岩，视极
化率升高至!&>以上。
因此，在横剖面上，与传统的斑岩铜矿的分布型

式基本一致。

!@" 主要找矿标志
根据以上研究，可以归纳出以下几点作为主要

的找矿标志：

（!）面积达+&A’+以上的火烧皮，隐伏含矿岩
体之上的角岩中发育硅帽（图+），硅帽面积大，约;
A’+。
（+）蚀变强烈，角岩和大理岩的面积大于;&

A’+。斑岩中常见钾长石化、黑云母化、硅化，围岩中
有角岩化、矽卡岩化。角岩的分带清晰，林布宗组从

远离矿体至矿化中心为：基本未蚀变的黑色砂板岩

!红柱石角岩!长英质角岩!黑云母角岩!强硅化
角岩!网脉状硅化辉钼矿化黄铜矿化角岩。矽卡岩
存在分带现象，矽卡岩上部靠近角岩处，以石榴子石

矽卡岩、透辉石0石榴子石矽卡岩为主，靠近大理岩
时，为硅灰石矽卡岩、石榴子石0硅灰石矽卡岩为主。
（;）成矿元素组合：浅部89*:5*（$%*2%*

23），向深部为$%*（2%*23*"#）、"#*（$%*
23）（郑文宝等，+&!&；唐菊兴等，+&!&）。具有典型的
斑岩成矿体系元素分带。

化探异常元素分带清晰，套叠好，异常强度大。

内带元素组合为$%0"#02%023067045，根据组合分析
及部分钻孔钨的化学分析结果，钨在矽卡岩中富集，

也是内带异常元素；2B、49、C3、89、:5、$#、D7是外
围异常元素。矿化中心与钾化带、强硅化带对应的

"#0670450<0$%02%023异常，表现为典型的“"”型，
即隐伏斑岩体与围岩接触带为异常高值区。

（/）高精度磁测异常、视电阻率异常显示为“<”
分布型式，视极化率异常表现为波浪起伏的特征。

隐伏岩体范围为中低磁异常，岩体与围岩接触带为

中高磁异常。

（-）地表有密集分布的北东向的花岗斑岩脉、
闪长玢岩脉，其中闪长玢岩脉中金的含量很高，

:E/-&+揭露了+-’ 厚的闪长玢岩型金矿体，

!（2%）最高为/)3／F，平均-@)(3／F。
（?）遥感图像显示出十分清晰、面积巨大的铁
染异常和羟基异常（郭娜等，+&&,）。

/ 结 论

（!）甲玛矿床是一个超大型的铜多金属矿床，
其铜、钼、铅锌、金、银都可以圈定出独立的富矿体。

（+）矿体由“三位一体”的赋存于角岩、斑岩中
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的斑岩型钼（铜）矿体、矽卡岩型矿体组成，构成一个

完整的斑岩矿床成矿系统，形成一个独特的喜马拉

雅期中新世与高钾钙碱性中酸性岩浆作用有关的成

矿亚系列中的典型矿床。

（!）地球化学和地球物理勘查模型显示，土壤
地球化学测量能够很好地反映出矿化体的范围、元

素的分带、成矿元素的异常范围、矿化强度、元素套

叠等；高精度磁测结果受多方面因素影响，如地形、

浅地表的岩脉等，不能很好地圈出岩体，但局部能反

映接触带的位置；激电测量较好地反映矿化体的出

露范围，但视极化率在未角岩化的砂板岩地区受干

扰严重。

（"）隐伏的斑岩体提供物质和热的来源，林布
宗组（#$!）砂板岩（角岩）和多底沟组（%$"）灰岩、大
理岩组成的层间滑脱构造控制了矽卡岩型矿体的分

布，含矿岩体上部节理裂隙发育的强硅化角岩是主

要的角岩型矿体分布区，巨厚的角岩化砂板岩、角岩

还起到含矿热液遮挡层的作用，抑制了矿液的流失。

（&）找矿标志明显，巨大的火烧皮、大面积的热
蚀变、浅地表密集岩脉、显著的遥感异常和蚀变异常

是最重要的找矿标志。
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