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西藏甲玛斑岩矿床裂隙系统的初步研究及意义
!

林 彬#，唐菊兴!""，张 志#，郑文宝#，冷秋锋#，钟婉婷#，应立娟!

（#成都理工大学，成都 $#""68；!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""57）

摘 要 西藏甲玛铜多金属矿床是近年来在冈底斯成矿带内中东段找到的超大型斑岩矿床之一。根据甲玛矿

区#$6个钻孔角岩中裂隙的统计结果，从平面上和垂向上研究甲玛斑岩矿床裂隙的分布特征及其与上覆围岩金属矿
化强度之间的关系，认为整个矿区破裂裂隙疏密分布趋势明显，裂隙高密度区位于;<#$#$—;<5!#$一带，平均裂隙
率达="条／>以上，最高可达9!条／>；并以此为中心向四周发散，裂隙率逐渐降低。而上覆围岩（角岩）中的铜钼矿
化强度同裂隙发育程度呈正相关，平面上裂隙高密度区对应的?&品位值为"@!A!"@=7A，对应的 )B品位值为

"@"5A!"@#"A；垂向上裂隙发育程度与铜钼矿化同样具有很好的对应关系，即裂隙越发育，对应的金属矿化越好，
且在角岩中具“上铜下钼”的矿化分带现象。此外，根据对矿区裂隙成因的初步讨论，提出了甲玛斑岩矿床裂隙系统

的演化模式，并结合#$号勘探线上裂隙产状变化的研究成果，进一步确定了甲玛深部隐伏斑岩体的位置。
关键词 地质学；甲玛斑岩矿床；裂隙系统；铜钼矿化；角岩；西藏
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斑岩矿床裂隙系统的研究有助于探讨矿床内蚀

变与矿化分带，因此，长期以来国内外学者对斑岩矿

床中裂隙系统的研究都十分重视。4+,&)’（<@A=）认
为，广泛发育的多期破裂裂隙控制着斑岩铜矿的蚀

变和金属矿化作用。同时，还指出破裂裂隙的发生、

发展与斑岩体的冷却、“二次沸腾”以及“水破裂”等

作用存在密切关系。芮宗瑶等（<@AB）和王之田等
（<@@B），在对中国斑岩铜（钼）矿床的破裂裂隙研究
后指出，破裂裂隙主要是岩浆从深部上升至地壳浅

部形成次火山岩，经对流冷却产生热机械能，进而使

大面积地壳岩石产生破裂而成。并且，进一步提出

破裂裂隙为成矿热液流体运移、围岩蚀变和成矿元

素沉淀提供了空间及通道。肖波等（CDDA）在对驱龙
斑岩铜（钼）矿床的破裂裂隙研究后得出结论，驱龙

矿区破裂裂隙发育程度与矿化强度之间具有良好的

对应关系。

甲玛铜多金属矿床因发育大规模层状矽卡岩曾

被部分研究者认定是海底喷流沉积成因矿床（杜光

树等，<@@A；姚鹏等，CDD=；潘凤雏等，CDDC；王全海
等，CDDC；李金高等，CDD<）。而据不同类型矿石中辉
钼矿E)FG2测年结果和相关研究!"表明（应立娟
等，CDD@；CD<D；唐菊兴等，CD<D；CD<<；郑文宝等，

CD<<；CD<C），甲玛矿床属于中新世H!":-+!"期成矿，
矿床属于与岩浆热液成矿作用有关的斑岩F矽卡岩
型矿床。甲玛斑岩型矿床成矿系统中，从下至上主

要的矿体类型为产于深部隐伏斑岩中的I%（J*）矿
体、产于斑岩体外接触带矽卡岩中的铜多金属矿体、

产于上部角岩中的J*FI%矿体以及脉状的独立金
矿体。矽卡岩型矿体主要受控于层间构造，呈层状；

而角岩中矿体主要受斑岩侵位形成的裂隙系统控

制，呈筒状。因此，对角岩中裂隙系统的研究可作为

甲玛矿区寻找深部隐伏斑岩的直接找矿标志。

< 矿区及矿床地质

甲玛铜多金属矿床位于西藏特提斯构造域冈底

斯F念青唐古拉（地体）板片中南部（图<）。矿区及邻
近区域的地层主要为被动陆缘火山沉积岩系，包括

上三叠统麦隆岗组（4K!）、中下侏罗统叶巴组
（8<FC"）、上侏罗统却桑温泉组（8K#）和多底沟组
（8K$）、下白垩统林布宗组（L<%）、楚木龙组（L<&）以
及塔龙拉组（L<’）。区域上岩浆岩发育，主要分布在
雅江断裂以北，是冈底斯火山F岩浆弧的重要组成部
分。矿区岩浆岩在浅部呈脉岩产出，深部存在含矿

斑岩体。岩石类型包括花岗斑岩、黑云母二长花岗

斑岩、花岗闪长斑岩、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（唐

菊兴等，CD<<）。目前的研究表明，含矿性较好的岩
浆岩为偏中性的斑岩，其中，含矿花岗闪长斑岩中辉

钼矿E)FG2等时线年龄为（<BMNAODMKK）I!（应立
娟等，CDD@）。冈底斯F念青唐古拉地体南缘的构造线
总体走势近东西向，由于区域长期走滑效应，次级构

造线多呈北西西向，推覆构造发育。甲玛矿区受控于

由北向南的推覆构造及由南向北的滑覆构造。

甲玛斑岩矿床系统由B种矿体类型构成：#产
于斑岩中的钼（铜）矿体：根据最新资料，矿体主要产

于D$BD线北边，赋矿斑岩主要为花岗闪长斑岩和
二长花岗斑岩，目前已有P个钻孔探测到深部含矿
斑岩，QLCB<B孔连续见矿厚度达PBBMNK$，铜平均
品位（质量分数，下同）为DMCKR，钼平均品位为

DMDPCR，矿体仍未穿透；%产于矽卡岩中的铜多金
属矿体：为斑岩矿床系统的重要组成部分（王登红

等，CD<D）。&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

! 唐菊兴，王登红，钟康惠，等SCDD@S西藏自治区墨竹工卡县甲玛铜多金属矿区DF<=FBDFAD、DF<P线矿段铜多金属矿勘探报告S
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图! 甲玛矿区地质图（据郑文宝等，"#!!略作修改）
!—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；%—矽卡岩化大理岩；&—花岗闪

长斑岩脉；’—石英闪长玢岩脉；(—花岗斑岩脉；)—花岗细晶岩脉；*—矽卡岩；!#—矽卡岩型矿体；!!—滑覆构造断裂；!"—勘探线及

编号；!$—钻孔；!%—板边带及俯冲方向；!&—洋壳仰冲推覆前缘；!’—主边界推覆断裂；!(—隐伏斑岩体预测位置；!)—矿区地名；

!*—甲玛矿区位置；! 甘孜+理塘断裂；" 金沙江+哀牢山断裂；# 澜沧江断裂；$ 斑公湖+怒江断裂；% 印度河+雅鲁藏布江断裂；& 昆

南+玛沁断裂；’ 龙门山断裂；(—可可西里+巴颜喀拉板片；)—义敦+乡城板片；*—喀喇昆仑+开心岭+昌都板片；+—羌塘+唐古拉+保

山板片；,—冈底斯+念青唐古拉+腾冲板片；-—喜马拉雅板片

,-./! 01232.-453657289:1;-5656-<-<.5=15（62>-8-1>5891=?:1<.1953/，"#!!）
!—@A591=<5=B=1C->A53，C3271，533AD-535<>>-3AD-536591=-53C；"—E5<>+C35915<>:2=<813C28F2G1=H=195412ACF-<IAJ2<.,2=659-2<；$—F-61C92<1

5<>65=I3128K771=;A=5CC-4LA2>-.2A,2=659-2<；%—EM5=<-J1>65=I31；&—0=5<2>-2=-9172=7:B=B>-M1；’—@A5=9J+>-2=-9172=7:B=-91>-M1；(—

0=5<-9172=7:B=B>-M1；)—0=5<-91573-91>-M1；*—EM5=<；!#—EM5=<+9B712=1I2>B；!!—L14233161<985A39；!"—NO732=59-2<3-<15<>-9CC1=-53

<A6I1=；!$—L=-33:231；!%—P1==5<1I1395<>CAI>A49-2<>-=149-2<；!&—EAI>A49-2<8=2<9-1=C282415<-44=AC9；!’—Q5-<2D1=9:=AC985A39；!(—

R=1>-491>32459-2<2842<41531>72=7:B=B；!)—R3541<561-<9:12=1>-C9=-49；!*—F2459-2<289:1;-5652=1>-C9=-49；!05<J-+F-95<.85A39；";-<.S

C:5T-5<.+U-352C:5<85A39；#F5<45<.T-5<.85A39；$V5<.2<.:A+WAT-5<.85A39；%X<>-5<=-D1=+Y53AJ5<.IAT-5<.85A39；&ZA<<5<+Q5[-<85A39；’

F2<.61<C:5<85A39；(—Z1M1O-3-+V5B5<M53591==5<1；)—Y->A<+\-5<.4:1<.91==5<1；*—Z535MA<3A<+Z5-O-<3-<.+H:5<.>A91==5<1；+—@-5<.+

95<.+P5<..A35+V52C:5<91==5<1；,—05<>-C1+WB5-<[1<95<.3:5+P1<.4:2<.91==5<1；-—]-6535B5<91==5<1
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底沟组灰岩、大理岩（矿体底板）的层间因推覆!滑覆
构造作用形成的扩容空间内。主矿体走向约"##$，
长%&##’；倾向"#$，延伸大于%(##’（未控制边
界）。矿体产状受推覆构造控制具明显的上陡下缓

特点，上部矿体倾角一般为(#!)#$，为铅锌（铜、金、
银）矿石组合；下部矿体倾角一般小于%#$，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，"号主矿体连续性非常好。目前控制的该矿
体最大连续厚度约为"%&*+&’（,-.%.&），其/0平
均品位为#*1+2，34平均品位为#*#)"2；#产于
角岩中的铜钼矿体：呈筒状产于#!1#线斑岩矿体
上部角岩中，目前该类矿体最大的厚度达&%5’
（,-"%.5钻孔），/0平均品位#*%12，34平均品位

#*#(12；$脉状独立金矿体：目前已在,-1)#%、

,-&&#)、,-1(#1等多处发现该类矿体。尤其是在

,-1(#1，产于闪长玢岩中的60矿体总厚度为%"*#5
’，其平均品位为&*(+7／8。

% 研究方法

裂隙，是指已经固结的坚硬岩石在各种地质作

用下发生破裂变形而产生的空隙。当然，这里的地

质作用既包括各种构造应力作用，也包括岩体侵位

时所产生的上侵力或爆破作用。本文所研究的裂隙

主要是指甲玛矿区岩体侵位时的上侵力或爆破作用

所形成的裂隙，包括已被各类矿物（如石英、方解石、

辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿等）充填后所形成的脉体。

虽然无法细分爆破裂隙、构造裂隙和冷缩裂隙，但是

含矿斑岩系统中的爆破裂隙相对占据优势是毋庸置

疑的（芮宗瑶等，.+&1）。具体研究方法如下：
（.）针对甲玛矿区具体的钻探情况，笔者主要
选取了矿区.5(个钻孔进行上覆围岩（角岩）裂隙发
育程度的数学统计，采取分段记录再综合求平均值

的方法来求得每个钻孔岩芯的平均裂隙率。先根据

各钻孔的钻探深度，将每个钻孔中的上覆围岩（角

岩）大致分为上、中、下"段，分别统计每段的裂隙率
后，再求三者的平均值，得出该钻孔的平均裂隙率。

（%）各钻孔的矿化情况主要依据钻孔岩芯的化
学样品分析结果。角岩与斑岩中矿石的样品长为%
’，矽卡岩中矿石的样品长为.’。目前，甲玛岩芯
化学样品中主要测试分析的为60、67、/0、34、9:、

,;六种元素。其中，上覆围岩（角岩）中主要为/0、

34矿化。故以这%个元素来说明上覆围岩（角岩）

中矿化与裂隙发育程度的对应关系。

（"）本文主要通过几何原理，对.5号勘探线上
各钻孔的裂隙角度进行系统的统计。先测量各裂隙

在岩芯上的垂直长度，再通过三角函数计算出对应

的角度，并作出整个.5号勘探线剖面上裂隙角度变
化图。

" 裂隙分布特征及其与矿化对应关系

!<" 平面特征
根据目前矿区的研究程度，甲玛矿区裂隙的发

育情况主要依据角岩中裂隙的发育程度，而裂隙发

育程度主要通过裂隙密度（即裂隙率）来表示。按照

上述方法，笔者对甲玛矿区.5(个钻孔中斑岩体上
覆围岩（角岩）的裂隙率进行了详细统计。各钻孔角

岩的裂隙发育程度不同，疏密分布趋势明显，部分钻

孔（如,-%#.#）平均裂隙率值高达&%条／’，也有部
分钻孔（如,-.%#.）平均裂隙率值仅为(条／’。考
虑到整个角岩矿体产出的海拔标高为1"##!(.(#
’，而以1(##!1)##’矿化较强，故笔者选取海拔

1(##’、15##’和1)##’三个台阶来说明整个矿
区裂隙发育情况，各台阶的裂隙率取两高程间的平

均裂隙率值（图%、图"、图1）。
据图%、图"、图1，甲玛矿区角岩中破裂裂隙较

为发育。在海拔1(##’、15##’和1)##’三个
台阶段上，裂隙率较高区域主要集中在,-.5.5—

图% 1(##’台阶段裂隙发育程度
=>7<% ?@A@B4C’@;8D@7E@@4FF>GG0E@GH81(##’G8@C

%&( 矿 床 地 质 %#.%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$$%台阶段裂隙发育程度
&’()! *+,+-./%+012+(3++.44’5563+571"#$$%51+/

图" "8$$%台阶段裂隙发育程度
&’()" *+,+-./%+012+(3++.44’5563+571"8$$%51+/

9:!;<#一带，平均裂隙率均达"$条／%以上。同时，
随着深度的变化，裂隙的分布趋势无明显变化，

说明在整个平面上，甲玛裂隙高密度区主要集中在

矿区中部9:<#<#—9:!;<#一带，平均裂隙率达"$
条／%以上，最高可达=;条／%，并以此为中心向四周
发散，裂隙率逐渐降低。

同时，角岩中的裂隙高密度区也是铜钼矿化较

好的范围，并且，裂隙率越高对应铜钼矿石品位也越

高。由于甲玛角岩矿体整体较均匀，且以">$$!
"8$$%标高段矿化最好，故以"#$$%台阶对应说
明矿化与裂隙发育程度的关系，具有代表性。

9:<#<#—9:!;<#一带裂隙高密度区对应的?6品
位值（矿化强度）一般在$@;A以上，最高可达

$@"8A，平均为$@;!A。对应的 B.品位值一般在

$@$!A以上，最高可达$@<$A，平均为$@$!>A。两
者均呈现越靠近中心，其值越高（图>、图#）的趋势。

图> 角岩"#$$%台阶段?6品位等值线图
&’()> ?.01.63%7/.4C.//+3(372+71"#$$%51+/

’0D.304+-5.3+E.2F

图# 角岩"#$$%台阶段B.品位等值线图
&’()# ?.01.63%7/.4%.-FE2+06%(372+71"#$$%51+/

’0D.304+-5.3+E.2F
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图! "#$%$%和"#&’$%裂隙与矿化关系
()"#$%$%裂隙率分布曲线；*)"#&’$%裂隙率分布曲线；+)"#$%$%铜品位曲线；,)"#$%$%钼品位曲线；-)"#&’$%铜品位曲线；

.)"#&’$%钼品位曲线

./0)! 12345/6789/:;25<227=/88>?2847@A/72?43/B45/676=C6)$%$%47@C6)&’$%@?/3396328
()./88>?2@/85?/;>5/67D>?E26=C6)$%$%@?/339632；*)./88>?2@/85?/;>5/67D>?E26=C6)&’$%@?/339632；+)+6::2?0?4@2D>?E26=C6)$%$%

@?/339632；,)F63G;@27>A0?4@2D>?E26=C6)$%$%@?/339632；-)+6::2?0?4@2D>?E26=C6)&’$%@?/339632；.)F63G;@27>A0?4@2D>?E26=

C6)&’$%@?/339632
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!"# 垂向特征
为了更详细地了解裂隙发育程度与金属矿化之

间的对应关系，选取裂隙较为发育的!"#$#$与

!"%&#$钻孔进行单个钻孔的详细分析（图’）。
在!"#$#$钻孔中，除了在&()*+$!%#&*($,

和%#$*($!%&’*-’,处，成矿后期穿插在角岩中的
花岗斑岩脉裂隙率很低外，其他部位裂隙率均较高。

在#’*$$!&()*+$,处，平均裂隙率为((*’$条／,，

./平均品位为0*%#1，23平均品位为0*0#-1，当
量./品位为0*(%-1。在&()*+$!%&’*-’,处的
花岗斑岩脉中，平均裂隙率仅为%*’’条／,，./平均
品位为0*0&1，23平均品位为0*00%1，当量./品
位为0*0(01。在%&’*-’!+)’*#$,处，平均裂隙
率为%+*$$条／,，./平均品位为0*#&1，23平均
品位为0*0’01，当量./品位为0*+-+1。
在!"%&#$钻孔中，角岩中裂隙较发育。在

%(*%0!(##*0%,处，平均裂隙率为&$*%%条／,，./
平均品位为0*%+1，23平均品位为0*0%01，当量

./品位为0*++%1。在(##*0%!)(&*(&,处，平均
裂隙率为$’*-%条／,，./平均品位为0*#+1，23
平均品位为0*0’&1，当量./品位为0*$%)1。
据此，再次说明垂向上裂隙的发育程度与金属

矿化之间也呈现良好的对应关系，即裂隙发育的地

方，金属矿化也较好。同时，根据对所有统计钻孔裂

隙率与矿化强度的相关性统计，其相关系数为

04(’-，整体相关性亦良好。另外，可以明显看出角岩
中金属矿化在垂向上还表现出“上铜下钼”的矿化分

带现象。

( 矿床裂隙系统形成模式

如上所述，甲玛矿区内的含矿斑岩体为隐伏岩

体，成矿作用不仅发生在斑岩体内部，而且在接触

带、上覆围岩中也有良好的矿化。特别是斑岩侵位、

流体演化过程中形成的裂隙系统主要在上覆脆性岩

石角岩中发育（图)）。通过对比国内外斑岩矿床的
裂隙系统形成模式，认为甲玛斑岩矿床裂隙系统形

成模式符合经典的5/6789,模型（图-）（5/6789,，

#-’-），其裂隙系统的演化大致经历了以下几个阶段：
（#）早期：甲玛矿区中，含矿斑岩体侵位，其热
量会较快传递给与其接触的较冷围岩（林布宗组的

砂板岩和多底沟组灰岩、大理岩），并造成上覆和接

触带围岩的热变质，形成大面积的角岩（约&0:,&）

和大理岩化。随着温度降低，岩体外侧先冷凝结晶

形成固体外壳（;），而其内部仍然为处于熔融状态的
熔体。因此，原来的侵入体可大致分为%个部分：内
部为水不饱和的熔体，温度高达上千摄氏度；中间为

含水量较高的水饱和壳（由少量已结晶的矿物、残留

熔体和含水流体相组成），含水量较高的水饱和壳；

外部则为已结晶的冷凝外壳。这三者构成一个相对

完整的封闭系统。除极少量流体可以自由地逃逸到

围岩中，大多数流体则被封闭于系统内部的水饱和

带和水不饱和熔体相中（图-<）。
（&）中期：随着含矿岩体内部结晶作用继续进
行，其蒸气压力会逐渐增大。当由此产生的机械能

大于冷凝壳围压和抗张强度时，岩体上部将会发生

再生沸腾，即所谓的“二次沸腾”，导致岩体外部冷凝

壳和上覆围岩（角岩）产生破裂裂隙。同时，小部分

流体会发生出熔，使得岩体内部流体压力降低，从而

导致更多熔体结晶并出溶更多的水，并释放出很大

的能量，使内部压力继续增高。另外，流体通过裂隙

运移，会使原有裂隙进一步水压致裂，造成岩体上覆

围岩（角岩）发生脆裂，产生更多裂隙（图-5）。
（%）晚期：随着岩浆进一步冷却，冷凝外壳厚度
不断加大，而水饱和带、水不饱和熔体相则相对变

小、变深。已经形成的裂隙带，会由于矿物的沉淀结

晶而封闭，形成含矿网脉带（图)）。随着岩浆的不断
降温冷却，导致上述过程多次重复，最终在岩体顶部

和上覆围岩中发育复杂的裂隙系统（图-.）。
然而，与5/6789,模型不同的是，甲玛矿区具有

多期次的岩浆混合和岩浆侵位，并存在岩浆=热液过
渡现象（周云等，&0##；彭惠娟等，&0##）。早期岩体
侵位结束后，会形成初期的裂隙系统和矿脉。当期

后的岩体再次侵入时，又会重复上述过程形成新的

裂隙和矿脉，并存在后期矿脉穿插或切穿早期矿脉

的现象（图)）。
多期次岩体侵位结束后，甲玛矿区最终形成了

一个复杂而又庞大的裂隙系统。该裂隙系统成为含

矿流体运移的主要通道。随着温度和压力的降低，

含矿流体在压力差的作用下不断地向岩体顶部和围

岩（角岩）中的裂隙系统迁移，并在适当的条件下沉

淀出所携带的成矿物质，形成含矿脉体。此时，沿裂

隙系统混入的大气降水，促进了这一过程的进行（周

云等，&0##）。随着流体不断地演化，晚期流体中的

!（;>?&）较高，导致角岩中主要形成大量的石英=硫
化物脉（图)）。而在这些石英=硫化物脉中，金属矿
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图! 斑岩矿床裂隙系统形成模式（据"#$%&’(，)!*!略作修改）
)—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；,—冷凝壳；-—水饱和壳和熔体；.—裂隙

/012! /3$(’403%(3567384&68099#$69:946(0%;3$;&:$:56;3904（(3508065’846$"#$%&’(，)!*!）
)—<’%5=97’46’%5&3$%867938>3?6$@$64’A63#9>0%B#C3%1/3$(’403%；+—>0(6943%6’%5(’$B7638D;;6$E#$’990AF#35013#/3$(’403%；

,—@3%56%9’403%A’$’;’A6；-—G+H=9’4#$’465A’$’;’A6’%5(674；.—8099#$6

化较好，主要有辉钼矿化、黄铜矿化等，由此可能在

上覆角岩中形成巨大的筒状铜钼矿体，最终促使大

型或超大型斑岩型矿床的形成（郑文宝等，+I))）。

. 角岩中裂隙研究的意义

甲玛矿床的成因问题一直是争论的焦点，其中

最主要的是海底喷流成因与岩浆热液成因之间的争

论。根据近几年的实际勘查成果和科研资料，已确

定甲玛矿床为与岩浆热液作用有关的斑岩型矿床系

统。但由于整个甲玛斑岩矿床系统的斑岩体隐伏于

深部（空间位置在角岩和矽卡岩下部），所以准确确

定其隐伏斑岩体位置尤为重要。

角岩中裂隙特征研究的主要目的在于精确确定

甲玛矿区深部隐伏斑岩体的位置，进一步核实验证

甲玛矿床的成因，同时，指导矿区的进一步资源储量

的勘查工作。研究表明，角岩中的裂隙系统主要在

JK)L)L—JK,+)L范围内，呈筒状形态出现。据此，
推断该范围之下就是隐伏岩体的中心位置，与此对

应的铜钼矿化在角岩中已形成了大型规模的筒状矿

体（郑文宝等，+I))），这已在+I)I年和+I))年的勘
探工作中得到证实（图)I）。
为了精确确定隐伏岩体的位置，对矿区中部)L

号勘探线上所有钻孔中裂隙的角度进行了统计。参

考"#$%&’(理论，靠近岩体或岩体上部围岩中的裂

隙产状应是比较陡的，一般大于*IM；而远离岩体的
裂隙产状应是比较缓的，一般小于.IM。

)L号勘探线上各钻孔岩芯中裂隙的角度大致有

I!+.M（缓）、+.!.IM（较缓）、.I!*IM（较陡）、*I!
!IM（陡）-个产状区域（图N、图)I）。结果表明，从

JK)LI+!JK)L)L!JK)L+L，裂隙角度大致呈现缓

!陡!缓的变化趋势。即在JK)L+I和JK)L)L处
的裂隙角度较陡，其*I!!IM的裂隙分别占所有裂隙
的,!O-NP和--O-)P。以此为中心向勘探线两端
延伸，裂隙角度逐渐变缓。结合整条线上裂隙的矿

化情况，裂隙的发育程度不同，其矿化程度也不同，

即裂隙发育的地方，矿化也较发育，与缓产状的脉体

相比，陡产状的脉体矿化更好（图N）。
从)L号勘探线剖面来看，甲玛矿区隐伏斑岩体

的中心位置位于JK)L)+—JK)L)N一带的深部。据
最新勘查资料显示，在JK)L)+—JK)L)N范围内加
密的多个钻孔都已经见到了深部隐伏含矿斑岩（图

)I）。其中，JK)L)-钻孔斑岩见矿总厚度为.*IO!I
(，矿体中@#平均品位为IO+-P，Q3平均品位为

IOI.P。

L 结 论

（)）甲玛铜多金属矿床属于典型的斑岩型成矿
系统。矿区内裂隙较为发育，疏密分布趋势明显，为
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图!" 甲玛矿区!#号勘探线剖面及对应裂隙角度曲线
!—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩以及图$照片位置；%—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；&—斑岩体；’—角岩型铜多金属矿体；

(—矽卡岩型铜多金属矿体
)*+,!" -./0/+*1203.14*/520/5+6/,!#.780/924*/50*5.25:1/99.38/5:*5+;*33<9.25+0.1<9=.3*54>.?*2@2/9.:*349*14
!—A25:B3024.25:>/95;.03/;C/D.9E9.421./<3C*5F<G/5+)/9@24*/525:0/124*/5/;4>.8>/4/+928>$；%—C*@.34/5.25:@29F0./;H88.9?<9233*1

I</:*+/<)/9@24*/5；&—J/98>K9KF/:K；’—L/95;.034K8.1/88.98/0K@.4200*1/9.F/:K；(—AM2954K8.1/88.98/0K@.420*1/9.F/:K

一完整的裂隙系统。裂隙高密度区主要集中在

NO!#!#—NO&%!#一带，其平均裂隙率达’"条／@
以上，最高可达$%条／@，并以此为中心向四周发散，
裂隙率逐渐降低。

（%）无论在平面上还是在垂向上，矿区裂隙率
的发育程度与E<、P/金属矿化程度都呈现良好的
对应关系，即矿区裂隙率较高的地方，其E<、P/矿
化也较好。

（&）矿区裂隙系统成因符合Q<95>2@模式，但
与之不同的是，甲玛矿区有多期次的岩浆侵位，因

而，在角岩中普遍出现多期次脉体相互穿切现象。

（’）对矿区!#号勘探线上裂隙角度的研究结果
显示，其变化的特征符合Q<95>2@理论，据此推测的
隐伏斑岩体位置，已在最新勘查成果中得到验证。

综上，甲玛矿区内破裂裂隙高密度区位于

NO!#!#—NO&%!#一带，铜钼矿化与裂隙发育程度
具有良好的对应关系。根据裂隙系统的成因模式和

角度变化特征等方面的研究结果，推测角岩中的裂

隙高密度区下方为隐伏斑岩体的中心位置，且该推

断已初步得到证实。

志 谢 感谢陈毓川院士、多吉院士、王登红研

究员和汪雄武教授对本文写作的指导，同时感谢西

藏华泰龙矿业开发有限公司对笔者野外工作的支

持。最后，感谢各位审稿专家提出的宝贵修改意见。
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