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西藏甲玛铜多金属矿床发现于 20 世纪 50 年

代，于 90年代，西藏地勘局完成了矿区铅山—铜山

近 2 km2范围内的详查地质工作，提交铜+铅+锌资

源量约85 万 t（332+333级），主攻矿种为铅锌矿；与

此同时，早期一些学者主要根据矽卡岩型铅锌（铜）

矿体呈层状、似层状产出，矿石中可见到条带状构

造等特征，提出该矿床成因属于海底喷流沉积成矿

（SEDEX）[1, 2]，并以此矿床成因观点指导勘查。2006

年开始，项目组在前人工作基础上，对甲玛矿区进

行了全面地质勘探工作，施工钻孔近400 个，勘查面

积扩大至 10 km2，在斑岩-矽卡岩型矿床成因观点

的指导下，找矿取得重大突破；累计查明矽卡岩+角

岩+斑岩型矿体中铜资源量约 680 万 t、钼资源量约

65 万 t、铅+锌资源量大于 100 万 t、伴生金约 170 t、

伴生银约 10000 t❶❷；同时，在控岩-控矿构造、矿床

地质、地球化学、矿床模型等方面开展了大量的研

究工作[3-8]。但对于矿床成矿机制研究方面尚存不

足，特别是流体、成矿物质的来源方面欠缺系统的
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研究工作和对资料的全面梳理。本文在大量阅研

和总结前人研究资料的基础上，以矿区16号勘探线

作为典型剖面开展了氧同位素填图，同时对硫同位

素进行了必要的样品补充采集，探讨了矿床流体、

成矿物质的来源问题，为矿床成因、成矿机制研究

夯实了基础。

1 区域及矿区地质

甲玛矿区大地构造位置处于西藏冈底斯—念

青唐古拉（地体）板片中南部。区域及矿区地层主

要为岛弧及被动陆缘火山沉积岩系，与成矿有关地

层主要为上侏罗统多底沟组（J3d，灰白色大理岩、结

晶灰岩，夹泥灰岩、灰黑色砾屑灰岩、碎屑泥晶灰

岩），以及下白垩统林布宗组（K1l，上部为岩屑砂岩、

石英砂岩、岩屑石英粉砂岩与泥质板岩互层；下部

为泥质板岩，炭质页岩夹粉、细砂岩，含生物碎屑泥

晶灰岩）（图1）[9]。

区域上岩浆岩发育，分布广泛，既有出露面积

巨大的深成侵入体，又有巨厚的火山岩，主要分布

在雅鲁藏布江断裂以北，是冈底斯火山岩浆弧的重

图1 甲玛矿区地质、成矿元素分布简图
1—第四系冲、洪积物；2—林布宗组砂板岩、角岩；3—多底沟组灰岩、大理岩；4—矽卡岩化大理岩；5—花岗闪长斑岩；6—石英闪

长玢岩；7—花岗斑岩；8—二长花岗斑岩；9—细晶岩；10—矽卡岩；11—矽卡岩型矿体及编号；12—滑覆断层；13—深部隐伏斑岩

位置；14—矽卡岩矿体的元素分带；15—见矿钻孔及编号；16—未见矿钻孔及编号

Fig.1 Geology and elements zonation of the Jiama ore district
1−Quaternary; 2−Sand-slate and hornfels of Linbuzong Formation; 3−Limestone and marble of Duodigou Formation; 4−Skarnized

marble; 5−Granodiorite porphyry; 6−Quartz diorite porphyrite; 7−Granite porphyry; 8−Monzonitic granite porphyry; 9−Aplite;

10−Skarn; 11−Skarn ore body and its serial number; 12−Gliding nappe fault; 13−Location of concealed porphyry; 14−Element

zonation of skarn ore body; 15−Ore-bearing drill hole and its serial number; 16−Barren drill hole and its serial number
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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。岩石主要类型及侵位序次为石

英闪长玢岩→花岗斑岩→二长花岗斑岩→花岗闪

长斑岩，岩浆岩的主要成岩年龄集中在 16.5~15.0

Ma[10]。含矿斑岩及矽卡岩、角岩中辉钼矿Re-Os等

时线年龄主要为 15.5~14.0 Ma[11]，成岩成矿具有继

承性。

受印度板块和欧亚板块碰撞影响，冈底斯—念

青唐古拉地体南缘的构造线总体走势近EW向，由

于区域长期走滑效应，次级构造线多呈NWW向，以

发育若干NWW向的推覆构造系为特征。甲玛矿区

受控于由北向南推覆构造及由南向北滑覆构造。

矿区推覆构造由一系列倒转褶皱组成：红塔背斜、

牛马塘背斜以及夏工普向斜；矿区滑覆体分布于铜

山—布朗沟—莫古郎沟一带，自南向北，滑覆体可

分为：滑覆体后部带、滑覆体中部带和滑覆体前部

带3部分，整个滑覆体的出露面积约为4 km2。

2 矿床地质

2.1 矿体特征

甲玛铜多金属矿床以铜为主成矿元素，共生钼、

铅、锌，伴生金、银。根据主、共生矿种产出的赋矿围

岩的不同，甲玛铜多金属矿床主要由 4种矿体类型

组成（四位一体）：产于矽卡岩中的铜多金属矿体、产

于角岩中的铜钼矿体、产于斑岩中的钼（铜）矿体以

及产于外围构造破碎带中的独立金矿体（图2）。

图2 甲玛矿床24号地质剖面图
A—浸染状铜矿化角岩矿石；B—脉状钼矿化角岩矿石；C—早期铜矿化石英闪长玢岩与晚期钼矿化二长花岗斑岩接触带

Fig.2 No. 24 geological section of the Jiama deposit
A-Disseminated copper ores of hornfels; B-Vein molybdenum ores of hornfels; C-Contact zone between early copper

mineralized quartz diorite porphyrite and late molybdenum mineralized monzonitic granite porphyry
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2.1.1产于矽卡岩中的铜多金属矿体

矿体主要呈似层状、厚板状产于上覆林布宗组

砂板岩、角岩与下覆多底沟组灰岩、大理岩的层间

构造带内；矿体走向 NW—SE（约 300°），延长达

2850 m；矿体倾向NE（30°），延伸超过2500 m（未控

制边界）；Ⅰ号主矿体具有 2方面的变化特征 ：（1）

倾角变化：矿体受推覆构造控制具有明显的陡→缓

→陡的变化特征，上部陡矿体倾角一般介于 50°~

70°，位于铅山；中部缓矿体是Ⅰ号矿体的主体部分，

倾角一般小于 20°，位于夏工普沟以北则古朗以南

近5 km2范围内；深部陡矿体位于则古朗以北，倾角

一般为 30°~40°。（2）厚度变化：矿体受斑岩成矿作

用控制由近斑岩接触带至外围（四周），矿体厚度由

厚变薄。近斑岩接触带约 1 km2范围内，矽卡岩矿

体厚度均超过100 m，位于0~40线，其中见矿最厚钻

孔 zk1218，矽卡岩矿体厚度为 328.98 m，铜平均品

位0.49%，钼平均品位0.073%；远离接触带向四周矿

体厚度变薄，平均约 20 m，少数小范围内矿体厚度

受构造虚脱部位控制突然变厚，厚度亦可达50~100

m，如 zk2310附近。Ⅰ号矿体平均品位大致为：Cu

0.8%，Mo 0.06%，Pb+Zn 3.0%，Au 0.26 g/t，Ag 15 g/

t，矿体内存在多个富矿块段，如 zk2310附近、zk2409

附近以及zk410附近，其中zk2409孔中单样铜平均品

位可高达49.28%、伴生金品位98 g/t。矽卡岩矿石以

浸染状、团块状、块状构造为主，镜下主要见典型的黄

铜矿-闪锌矿、斑铜矿-黄铜矿形成的固溶体分离结构

以及各种交代结构；矿石中主要的矿石矿物包括黄铜

矿、斑铜矿、闪锌矿、方铅矿、辉钼矿、自然金等，脉石

矿物主要为矽卡岩矿物和石英。

2.1.2 产于角岩中的铜钼矿体

矿体整体上呈直立筒状产于 0~44线则古朗地

区以南约 1 km2范围内，即位于深部隐伏斑岩以及

巨厚矽卡岩矿体之上。矿体走向约300°，延长1100

m；近直立，最大见矿厚度孔 zk3217，见矿厚度

940.29 m，铜平均品位 0.26%，钼平均品位 0.051%；

矿体平均品位大致为：Cu 0.25%，Mo 0.06%，矿体的

品位、厚度变化均较稳定；矿体中见有大量穿插的

成矿脉岩以及后期无矿脉岩。角岩中具有明显的

上铜下钼元素分带现象，铜矿化主要表现为黄铜矿

呈浸染状产于条带状黑云母角岩中，与早期顺层硅

化、黑云母化关系密切（图 2-A）；钼矿化主要呈石

英-辉钼矿脉产于强硅化角岩中（图2-B）。

2.1.3 产于斑岩中的钼（铜）矿体

甲玛斑岩矿体为隐伏矿体，赋存海拔标高一般

处于 4600 m以下。与铜矿化有关的含矿岩体主要

为偏中性的石英闪长玢岩，与钼矿化有关的含矿岩

体主要为偏酸性的二长花岗斑岩、花岗斑岩（图 2-

C）。经初步查明，矿体主要呈筒状产于 0~40 线则

古朗地区以南（zk1616~zk3216 一带）。矿体走向

NW—SE，约 300°，延长约 800 m；近直立，矿体延伸

大于 600 m（深部未控制），目前已有多个钻孔控制

到该斑岩矿体。围绕斑岩矿体接触带，矽卡岩矿体

产出厚度都超过 100 m，且在岩体一侧有内矽卡岩

产出。总体上，石英闪长玢岩中铜的平均品位一般

在 0.35 %左右，伴生钼；二长花岗斑岩中钼的平均

品位一般在0.08%左右，伴生铜。

2.1.4 产于外围构造破碎带中的独立金矿体

该类型金矿体基本都产于距离矿区中心斑岩

体近1 km2范围外的张性断层中，与赋矿围岩无关，

既可产于远端矽卡岩中，也可产于远离岩体的板岩

破碎带以及晚期岩脉中，成矿年龄比主成矿期晚约

1.5 Ma[8]。矿石中石英晶洞构造发育，矿物组合为自

然金+黄铁矿+毒砂+褐铁矿+石英，与金矿化有关的

蚀变为硅化、黄铁矿化、碳酸盐化。

2.2 矿化期次

（1）岩浆期

主要为物质的准备阶段，形成各种岩浆期矿

物，主要包括斜长石、钾长石、角闪石、普通辉石、黑

云母、白云母、石英等。

（2）气水-热液矿化期

①矽卡岩-硅酸盐阶段：与成矿斑岩有关的早

期气水-热液，主要沿斑岩接触带以及林布宗组与

多底沟组层间构造带交代斑岩和大理岩形成内、外

矽卡岩。矽卡岩矿物主要有石榴子石、辉石、硅灰

石等，少见磁铁矿化；斑岩中见有矽卡岩化与钾长

石化。矽卡岩矿物间生成顺序多为同期形成。角

岩中顺层交代形成的早期无矿石英脉也视为这一

时期的产物。

②退化蚀变阶段：常见早期矽卡岩被晚期矽卡

岩穿切、交代或叠加，如绿帘石交代石榴子石保留

石榴子石晶形而呈假象结构。退化蚀变矿物主要

有闪石类、阳起石、绿帘石、硬石膏等矿物。矽卡岩
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中主要的矿化为浸染状黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿

化。斑岩中发育钾长石化、绢英岩化等蚀变，有少

量浸染状黄铜矿与黄铁矿化。

③石英-铜硫化物阶段：矽卡岩中发生较大规

模的浸染状黄铜矿化、斑铜矿化及少量辉铜矿化与

辉钼矿化，矿物生成顺序大致为黄铁矿→斑铜矿→
黄铜矿→辉铜矿→蓝辉铜矿→辉钼矿，斑铜矿常被

黄铜矿、蓝辉铜矿交代呈残余结构；而斑岩、角岩中

的黄铜矿化均与黑云母蚀变有关，在斑岩中黑云母

交代长石、角闪石斑晶及基质伴随黄铜矿化，角岩

中以生成石英-黑云母-黄铜矿为特征。

④石英-铜钼硫化物阶段：矽卡岩中的主成矿

阶段，形成浸染-脉状、块状黄铜矿化、斑铜矿化与

辉钼矿化；这一时期斑岩与角岩中以大规模的石

英-黄铜矿-辉钼矿脉发育为特征，脉体交错，切割

关系不明显，视为同时期成矿。

⑤石英-铜铅锌硫化物阶段：矽卡岩中常见团

块状、块状黄铜矿化、方铅矿化、闪锌矿化、黝铜矿

化；斑岩与角岩中可见近直立的石英-辉钼矿或石

英-黄铜矿大脉发育，脉体一般宽10 mm左右，脉壁

较平直，脉中见空洞，金属硫化物粒度较粗。

⑥石英-金成矿阶段：在矿区外围的板岩、石英

闪长玢岩以及矽卡岩中均可形成独立的金矿，与硅

化蚀变密切相关，矽卡岩中金矿化还与磁黄铁矿有

关。这一时期斑岩和角岩顶部形成少量纯黄铁矿

宽脉、方解石-硬石膏-方铅矿脉。

（3）风化期

这一时期主要为氧化作用，见于近地表、断裂

带与老硐中，氧化带深度一般小于30 m。主要矿物

有孔雀石、铜蓝、褐铁矿等。矿石构造多为蜂窝状、

土状。

3 同位素组成特征

3.1 样品采集与测试

本次用于分析测试的 H、O 和 S 同位素样品均

采自甲玛铜多金属矿床钻孔岩心。H、O同位素样

品主要采集不同期次石英脉中的石英，S同位素样

品主要采集矽卡岩矿石中的金属硫化物。样品主

要分析方法和步骤：首先将样品经手工进行逐级破

碎、过筛至 40~60目，再在双目镜下进行挑选，得到

纯度均大于99%的单矿物样品5 g以上。将挑纯的

单矿物样品在玛瑙钵内研磨至200 目以下，送国家

地质测试与分析中心进行分析。S同位素测试过程

中将部分挑好的单矿物样品与氧化亚铜按一定比

例研磨、混合均匀后，进行氧化反应生成SO2并用冷

冻法收集，然后用MAT251气体同位素质谱仪分析

硫同位素组成，测量结果以V-CDT为标准，分析精

度优于±0.2‰。H、O 同位素测试主要根据天然水

中氢同位素锌还原法测定，测试矿物主要为石英。

δ18OH2O根据公式 1000lnα石英-水＝3.38×106/T -2-2.90[12]

计算所得。

3.2 氢、氧同位素

氢、氧同位素在推断热液流体来源及演化时是

比较有用的[12, 13]。理论上，钾化蚀变主要为岩浆水，

绢云母化、青磐岩化以及泥化蚀变都有不同比例的

大气降水参与 [12, 14-16]；所以不同蚀变带具有不同的

氢、氧同位素组成，但总体上从钾化蚀变向青磐岩

化蚀变演化，氢、氧同位素均表现出分馏程度降低，

指示热液性质由岩浆水逐步向大气降水转变。甲

玛铜多金属矿床斑岩体为隐伏体，其蚀变特征主要

反映在上覆地层角岩中，但条带状热液黑云母蚀变

（钾化）、绿泥石-绿帘石蚀变以及泥化蚀变常在斑

岩上部角岩中叠加在一起，不易区分；尽管如此，通

过对不同蚀变中石英脉的氢、氧同位素研究表明，

与典型斑岩矿床类似，热液流体总体演化路径仍是

岩浆水向大气降水演化（图3）。尽管角岩中蚀变带

叠加复杂，氢、氧同位素组成影响热液演化的判别，

图3 甲玛矿床氢、氧同位素组成及演化（底图据文献[13]）
Fig.3 Composition and evolution of hydrogen and oxygen

isotopes of the Jiama deposit (Base map after [13])
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表1 甲玛矿床氢、氧同位素组成
Table 1 Composition of hydrogen and oxygen isotopes of the Jiama deposit

注：“本文”温度为均一温度[6]，其他引用温度为计算温度，“﹎”表示未测定。

但是针对斑岩矿床而言，根据不同期次石英脉体的

氢、氧同位素组成特征研究流体演化仍是比较有用

的。甲玛角岩中石英脉体的期次多达 5期以上，最

主要、普遍的有2期，其中Ⅰ阶段基本顺变余层理产

出的石英脉体形成最早，具有与之平行的热液黑云

母条带，脉壁不规则，见与角岩接触部位有交代现

象，此阶段与铜矿化关系最为密切；Ⅱ阶段石英脉

体产状较Ⅰ阶段陡，一般倾角大于50°，脉体宽度变

化较大，为 1~10 mm，脉壁不规则，以交代、充填为

主，与铜、钼矿化关系密切；Ⅲ阶段石英主要呈团斑

状产于矽卡岩中，与Ⅱ阶段石英脉体形成时间相当

或稍晚，与铜、钼矿化均有关。上述3个阶段石英中

的氢、氧同位素组成特征见表 1，各阶段氢、氧同位

素组成均反映流体由岩浆水向大气降水演化的趋

势（图3）。

利用氧同位素填图判断矿区流体来源并进行

深部成矿预测的思路，在国内首先是由张理刚提

出 [20]。此种方法通过对各种类型热液矿床的实验

研究，均获得了较好的效果 [21]。本次氢、氧同位素

研究较为系统的针对矿区中部的 16号勘探线进行

了样品采集。结果表明顺着岩体侵位路径出现了

氧同位素的相对低值（图 4），根据世界上正常花岗

岩类δ18O 鉴于 7‰~10‰的统计结果 [22]，图 4 说明了

花岗斑岩侵位过程中有分泌岩浆流体，且以

zk1612~zk1616为中心，向两侧演化，导致了氧同位

素的递变规律。
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3.3 硫同位素

对于热液矿床进行硫同位素的研究时，由于硫

化物沉淀过程中，矿物与流体间存在硫同位素分

馏，分馏的程度取决于成矿的物理化学条件，因此，

只有成矿流体中总硫的同位素组成才能更准确地

反映成矿的硫源特征[23]。周云通过对甲玛矿床斑岩

中熔融包裹体以及矽卡岩阶段、石英硫化物阶段流

体包裹体的详细研究后认为甲玛矽卡岩矿化过程

中流体 fo2介于-39.5~-46.8，PH 值 5.57~4.84[6]。很

明显，这样的成矿物理化学条件是不利于硫同位素

分馏的[23-24]；加之矽卡岩中矿石矿物组合多为金属

硫化物（黄铜矿+黄铁矿组合常见），且含有一定量

的磁黄铁矿，表明了甲玛矿床成矿流体中硫同位素

分馏能力较差，即δ34SH2S≈δ34S 流体。

根据上述研究，甲玛矿床硫化物的硫同位素组成

便可反映成矿流体中硫同位素的特征。当含硫矿物

由一个统一的流体相沉淀出来，并且没有突发地质事

件打破这个平衡系统时，δ34S在含硫矿物间会进行有

序分配，含硫矿物中δ34S的含量主要与金属-硫键间

结合强度有关。酒井首先指出平衡条件下共生矿物

间硫同位素组成上的差异，后来经大量的实际观测和

实验得出含硫化合物及矿物间富 34S 的顺序为：

SO4
2-＞SO3

2-＞SO2＞SCO＞Sx~H2S~HS-＞S2- [25-27]。通

过对甲玛矿床主要含硫矿物硫同位素的测定，硫化

物中硫同位素的富集规律明显：辉钼矿＞黄铁矿＞

磁黄铁矿＞黄铜矿＞斑铜矿＞黝铜矿＞方铅矿＞

辉铜矿（表 2，图 5），甲玛矿床中硫化物的硫同位素

含量变化同酒井总结的顺序完全一致，表明甲玛

矿床在主要的气水-热液成矿期成矿作用过程是

在平衡状态下进行的，其中黄铁矿和磁黄铁矿中

均有一个样品偏差较大，可能为炭质板岩中混入

的不纯样品。甲玛硫酸盐矿物分布较少，以硬石

膏为主，硬石膏主要与矽卡岩中斑铜矿共生，本次

测定的 3个硬石膏样品，硫同位素均为正值，0.5‰

~1.8‰，表现出了 SO4
2-对硫同位素的富集作用（表

2，图 5）。

总的来说，甲玛铜多金属矿床金属硫化物与硫

酸盐中硫同位素变化于-13.6‰~12.5‰，变化范围

大，达 26.1‰，平均值-0.788 ‰（图 6）；整个硫同位

素组成符合标准正态分布，主要集中在-4.0‰~

3.0‰，暗示硫同位素发生过均一化作用；而整个范

围变化较宽，表明有少数金属矿物可能吸取了地壳

图4 甲玛矿床16号剖面氧同位素组成及演化
1—下白垩统林布宗组砂板岩、角岩；2—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；3—钼（铜）矿化花岗斑岩；4—花岗闪长斑岩；

5—角岩型铜钼矿体；6—矽卡岩型铜多金属矿体；7—氧同位素样品采集位置；8—氧同位素等值线

Fig. 4 Composition and evolution of oxygen isotopes along No. 16 section in the Jiama deposit
1−Sand-slate and hornfels of Linbuzong Formation; 2−Limestone and marble of Duodigou Formation; 3−Mo (Cu) mineralized

granite porphyry; 4−Granodiorite porphyry; 5−Hornfels type Cu-Mo ore body; 6−Skarn type polymetallic copper ore body; 7−

Location of oxygen isotopic sample; 8−Oxygen isotopic contours
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表2 甲玛矿床硫同位素组成特征
Table 2 Composition of sulfur isotope in the Jiama deposit

注：“本文”数据由国家地质测试中心完成。
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❶姚鹏. 西藏甲玛铜多金属矿床控矿条件、定位机制及成矿远景预测[R]. 成都: 西南地质调查中心, 2000.

图6 甲玛矿床硫同位素分布直方图
Fig.6 Sulfur isotopic histogram of the Jiama deposit

图5 甲玛矿床主要含硫矿物δ34S/‰分布直方图
Cc—辉铜矿；Gn—方铅矿；Fh—黝铜矿；Bn—斑铜矿；Cp—黄铜矿；

Pyr—磁黄铁矿；Py—黄铁矿；Mu—硬石膏；Mo—辉钼矿；

数据源自表2

Fig.5 δ34S/‰ histogram of main sulfides and sulfates of the
Jiama deposit

Cc�Chalcocite; Gn�Galena; Fh�Tetrahedrite; Bn�Bornite;

Cp�Chalcopyrite; Pyr�Pyrrhotite; Py�Pyrite; Mu�Muriacite;

Mo�Molybdenite; Data from Table2

中的不同硫源。硫同位素平均值位于 0附近，反映

了幔源硫源的特征[23]。

3.4 铅同位素

甲玛铅同位素研究覆盖了矿区主要岩石类型与

金属矿物种类，包括多底沟组地层——灰岩、主要岩

浆岩——斑岩、金属矿物方铅矿、黄铁矿、黄铜矿等

（金属矿物均采自矽卡岩矿石中）。姚鹏等在甲玛地

区区域上采集的安山质火山岩❶，认为是弧后盆地基

底的产物，206Pb/204Pb 为 18.35~18.68，207Pb/204Pb 为

15.56~15.94，208Pb/204Pb为38.40~38.84；矿区斑岩全岩

分析结果：206Pb/204Pb 为 17.344~18.765、极差 1.421，
207Pb/204Pb 为 15.362~15.730、极差 0.368，208Pb/204Pb 为

37.522~38.997、极差 1.475；矿区辉长岩 206Pb/204Pb为

17.776~18.124，207Pb/204Pb为15.502~15.527，208Pb/204Pb

为 38.040~38.435；矽卡岩矿石 206Pb/204Pb 为 18.13~

18.27，207Pb/204Pb 为 15.47，208Pb/204Pb 为 38.41~38.51；

主要铅矿物方铅矿的 206Pb/204Pb为18.150~18.752、极

差 0.602，207Pb/204Pb 为 15.480~15.686、极差 0.206，
208Pb/204Pb为 38.850~39.135、极差 0.285；含铅矿物黄

铁 矿 206Pb/204Pb 为 18.557~18.685，207Pb/204Pb 为

15.597~15.657，208Pb/204Pb 为 32.288~38.952；含铅矿

物黄铜矿 206Pb/204Pb 为 18.584~18.752，207Pb/204Pb 为

15.615~15.638，208Pb/204Pb 为 38.944~39.058；矿区地

层 灰 岩 中 206Pb/204Pb 为 17.28~17.38，207Pb/204Pb 为

15.21~15.25，208Pb/204Pb 为 37.84~37.91（表 3）。总的

看来，主要铅矿物方铅矿相对于斑岩而言，表现出
208Pb的弱富集；黄铜矿与方铅矿的铅同位素组成类

似，均较富集 208Pb；而黄铁矿中有1件样品 208Pb/204Pb
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仅为32.288，可能为沉积成因；磁黄铁矿相对方铅矿

更富集 207Pb，辉钼矿表现出对 208Pb 最为富集；矿区

地层岩石铅同位素组成较斑岩和金属矿物均低。

铅源的判别是矿床学需要解决的重要问题之

一。通过对 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb-206Pb/
204Pb的判别分析（图 7），甲玛矿区铅来源主要是造

山带和下地壳铅，有铅源混合的现象。进一步通过

对铅同位素参数分析（图8），铅来源主要为造山带、

图7 甲玛矿床铅来源判别（底图据文献[31]）
OIV—洋岛火山岩；OR—造山带；UC—上地壳；LC—下地壳；A，B，C，D分别为各区域中样品相对集中区；

第1组—安山质火山岩；第2组—斑岩；第3组—磁黄铁矿；第4组—方铅矿；第5组—黄铁矿；第6组—黄铜矿；

第7组—灰岩；第8组—辉钼矿；第9组—辉长岩；第10组—矽卡岩矿石

Fig.7 Discriminant diagrams for lead origin in the Jiama deposit (base map after [31])
OIV-Ocean island volcanic rock; OR-Orogen; UC-Upper crust; LC-Lower crust; A, B, C, D show concentration areas in

various regions; The first group-Andesitic volcanic rock; The second group-Porphyry; The third group-Pyrrhotite;

The fourth group-Galena; The fifth group-Pyrite; The sixth group-Chalcopyrite; The seventh group-Limestone;

The eighth group-Molybdenite; The ninth group-Gabbro; The tenth group-Skarn ores

图8 甲玛矿床铅同位素参数判别图（底图据文献[32，33]）
1—地幔源铅；2—上地壳铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅（3a—岩浆作用；3b—沉积作用）；4—化学沉积型铅；5—海底热水

作用铅；6—中深变质作用铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅；A—华南；B—扬子；

C—华北；D—北疆；第1组—安山质火山岩；第2组—斑岩；第3组—磁黄铁矿；第4组—方铅矿；第5组—黄铁矿；

第6组—黄铜矿；第7组—灰岩；第8组—辉钼矿；第9组—辉长岩；第10组—矽卡岩矿石

Fig.8 Discriminant diagrams of lead isotopic parameters in the Jiama deposit (base map after [32, 33])
1-Mantle lead; 2-Upper crust lead; 3-Subduction lead of upper crust and mantle (3a-magmatism; 3b-sedimentation); 4-Chemical

sedimentation lead; 5-Sea floor-exhalation sedimentation lead; 6-Mesometamorphism lead; 7-Hypozonal metamorphism lead;

8-Orogenic lead; 9-Upper crust of ancient shale lead; 10-Retrograde metamorphism lead; A-South China; B-Yangtze block;

C-North China; D-North Xinjiang; The first group-Andesitic volcanic; The second group-Porphyry; The third group-Pyrrhotite;

The fourth group-Galena; The fifth group-Pyrite; The sixth group-Chalcopyrite; The seventh group-Limestone;

The eighth group-Molybdenite; The ninth group-Gabbro; The tenth group-Skarn ores
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上地壳以及与岩浆作用有关的上地壳与地幔混合

的俯冲带铅；而灰岩主要为中深变质作用铅，说明

采集的样品灰岩实际上可能已经蚀变为大理岩或

有大理岩化。

3.5 硅同位素

硅在地球中的丰度仅次于氧，但其在地质学领

域的应用却要滞后氢、氧同位素近30年[34]。已有的

硅同位素研究资料表明，其分布可以较氢、氧同位

素更精细地确定矿床的成因类型[34, 35]。杜光树等通

过测定甲玛矿区矽卡岩以及石英脉中硅同位素组

成[1]，认为甲玛矽卡岩为喷流沉积成因；但是，根据

丁悌平等对多种岩、矿石类型硅同位素分布范围的

统计结果[34]，典型喷流沉积产物的硅同位素基本都

小于0甚至小于-1，如“黑烟囱”硅质沉淀、条带状含

铁石英岩等；而花岗岩类硅同位素一般位于0附近，

变化范围较小，中值接近于0（图9）。甲玛矽卡岩的

硅同位素在-0.2‰~0.3‰，中值接近于 0，变化范围

极小（图 9），且已测矿区脉岩硅同位素为 0[1]，因此，

甲玛矽卡岩很显然是和花岗岩类成矿有关。

4 流体、成矿物质来源讨论

4.1 岩浆—热液过渡证据

对于热液矿床而言，岩浆中有流体出溶，是成

矿的必要条件。岩浆侵位过程中流体的出溶一般

通过多次的“沸腾作用”完成，流体在出溶过程中会

留下一些地质现象和证据，是辨别流体出溶作用是

否存在的窗口。甲玛斑岩-矽卡岩矿床中已发现岩

浆热液过渡证据包括：①显微晶洞构造，即矿物中

存在相连的显微空腔；②单向固结结构，即UST结

构，主要发育在不同期次岩体的接触带或岩体与角

岩的接触带；③溶蚀港湾状石英，即斑岩中的石英

斑晶多具有溶蚀现象，是由于富F流体粘附在石英

斑晶上，对其进行化学腐蚀，形成溶蚀蠕虫结构；④

萤石等代表高挥发分活动矿物的大量存在；⑤熔融

包裹体周边分布有稀疏的流体包裹体群，也是流体

从岩浆中出溶的重要证据[36-39]。

图9 自然界硅同位素分布特征（底图据文献[34]）
Fig.9 Silicon isotopic distribution in nature (base map after [34])
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4.2 流体的源区

岩浆中热液流体的出溶为成矿提供前提条件，

而不同期次的矿化石英-硫化物脉体的氢、氧同位

素组成表明成矿确实与岩浆水有关，即矿化由早期

至晚期，流体组成由岩浆水向大气降水演化，表明

晚期成矿过程中大气降水参与的重要性[40]。同时，

流体包裹体的平面均一温度分布研究表明，甲玛流

体源（中心）位于 zk1616~zk3216一带[6]，与成矿元素

分带（以 zk1616~zk3216为中心，向外依次出现Mo±

Cu±Au±Ag → Cu+Mo+Au+Ag → Cu±Mo+Au+

Ag → Pb+Zn+Cu+Au+Ag → Au±Ag±Cu）（图 1）以

及剖面岩石地球化学异常分布（zk1616 主要为W，

Sn，Mo，Bi等高温元素富集，向外逐渐过渡为中温

及低温元素组合）完全一致[41，42]。上述研究结果充

分 表 明 ，甲 玛 矿 床 成 矿 流 体 源（中 心）位 于

zk1616~zk3216一带（图1）。

4.3 成矿物质来源

对于与岩浆热液成矿有关的矿床，成矿物质与

成矿流体基本是统一的，当然并不排除流体在运移

过程中可以从围岩中萃取部分成矿物质。根据甲

玛矿床S、Si同位素研究结果，成矿物质主要来源于

岩浆岩，由此，最终物质来源的追溯则集中在岩浆

岩的起源问题上。根据铅同位素示踪结果，甲玛矿

区斑岩与矿石的铅同位素组成基本一致，主要为造

山带以及与岩浆作用有关的壳幔混合铅来源为主

（图 8），介于雅鲁藏布江蛇绿岩和喜马拉雅片麻岩

和花岗岩的铅同位素组成之间，构成拉萨地块岩浆

岩的铅同位素组成（图10-A、B）。

甲玛矿床所处的冈底斯成矿带后碰撞环境下

花岗岩的铅同位素与主碰撞期花岗岩（以玉龙矿带

为主）的铅同位素组成特征有所不同，主碰撞期花

岗岩全岩的铅主要为上地壳来源，而后碰撞期花岗

图10 甲玛矿床铅同位素特征
阴影部分范围引自文献[43]；主碰撞花岗岩数据引自文献[44]；后碰撞花岗岩数据引自表3以及文献[28，43]；

第1组—安山质火山岩；第2组—斑岩；第3组—磁黄铁矿；第4组—方铅矿；第5组—黄铁矿；

第6组—黄铜矿；第7组—灰岩；第8组—辉钼矿

Fig.10 Lead isotopic characteristics of the Jiama deposit
Limits of the shaded part after [43]; Collisional granite data after [44]; Post-collisional granite data after Table 3 and [28, 43];

The first group-Andesitic volcanic; The second group-Porphyry; The third group-Pyrrhotite; The fourth group-Galena;

The fifth group-Pyrite; The sixth group-Chalcopyrite; The seventh group-Limestone; The eighth group-Molybdenite



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(2)

524 中 国 地 质 2014年

岩中铅主要为壳幔混合来源（图 10-C、D）；亦即主

碰撞期成矿物质来源以壳源为主，后碰撞期成矿物

质的幔源成分明显增多。这说明在印度—欧亚板

块碰撞过程中，不同碰撞造山阶段形成了不同起源

的花岗岩，Sr-Nd 同位素提供了同样的证据 [45]（图

11）。主碰撞期花岗岩主要源于板块主碰撞过程中

地壳加厚形成的上地壳岩基；而后碰撞期花岗岩主

要源于洋壳断离导致岩石圈上涌、地壳减薄，通过

伸展断裂上升定位形成的岩浆房[46-48]。此外，从矿

区尺度来讲，在中酸性岩浆房的演化过程中，基性

岩浆的混合作用为矿床铜、金成矿提供了重要的成

矿物质来源[49]。

5 结 论

根据上述研究，甲玛矿床各类同位素地球化

学特征对矿床流体、成矿物质来源的约束可以归

纳为：

（1）岩浆—热液过渡证据存在，矿化由早至晚，

流体由岩浆水向大气降水增加方向演化；同时，氧

同位素填图以及流体包裹体均一温度平面分布表

明成矿流体源位于矿区zk1616~zk3216一带。

（2）甲玛矽卡岩形成的主要物理化学条件为中

等氧逸度偏酸性条件，不利于硫同位素分馏，硫化

物中硫同位素的富集规律：辉钼矿＞黄铁矿＞磁黄

铁矿＞黄铜矿＞斑铜矿＞黝铜矿＞方铅矿＞辉铜

矿，表明矿床整体的成矿作用达到平衡，硫化物是

在最主要的一期成矿过程中形成；同时，硫化物的

硫同位素总体位于0附近，单一峰值，说明了硫的岩

浆来源特征；此外，硅同位素组成亦表明硅的来源

主要为矿区花岗岩类。

（3）甲玛矿区铅来源主要是造山带和下地壳

铅，有铅源混合的现象。进一步通过对铅同位素参

数分析，铅来源主要为造山带、上地壳以及与岩浆

作用有关的上地壳与地幔混合的俯冲带铅，与后碰

撞环境下地壳减薄、地幔上涌导致的壳幔混合作用

有关。
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图11 甲玛斑岩Sr-Nd同位素特征（底图据文献[45]，甲玛数据引自文献[50]）
Fig.11 Sr-Nd isotopic characteristics of the Jiama porphyry (base map after [45], Jiama data after [50])
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Geochemical constraints on the source of metallogenic fluids and
materials in the Jiama polymetallic Cu deposit, Tibet

GUO Wen-bo1, ZHENG Wen-bao2,3, TANG Ju-xing2,

YING Li-juan2, WANG Yi-yun1, LIN-Bin1

(1. Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China; 2. Institute of Mineral Resources,

Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 3. China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract：Located in central eastern Gangdise metallogenic belt, the Jiama polymetallic copper deposit is a giant porphyry-skarn

type deposit characterized by the highest level of exploration and complex ore- forming elements and ore body types. Previous

researchers have already completed a lot of research work, which includes rock and ore- controlling structure, deposit geology,

geochemistry, model of the deposit and some other aspects; nevertheless, researches on metallogenic mechanism of the deposit

remain very insufficient. The source of fluid materials lacks systematic study and the information lacks comprehensive

rearrangement. Based on reading lots of research reports and summarizing the data obtained by previous studies, the authors carried

out the oxygen isotope mapping and collected necessary additional samples of sulfur isotope along No. 16 exploration line which

served as the typical cross section. A comprehensive study reveals that there existed magmatic fluid exsolution in the deep-seated

porphyry concealed under the Jiama ore district, and hydrogen and oxygen isotopic combination suggests that from the early stage

to the late stage of mineralization, fluid evolved gradually from the magmatic water to the atmospheric water. In addition, the

oxygen isotope mapping and the distribution of uniform temperature plane of fluid inclusions demonstrate that the source of ore-

forming fluids was located around drill hole zk1616~zk3216 in this ore district. S, Si isotopic combination implies that the materials

were mainly derived from the ore- forming magmatic rocks, and the study of lead isotope further indicates that the metallogenic

materials came from the collision environment in Gangdise; the crustal thinning and the crust-mantle upwelling led to the mixture of

the crust and the mantle. Based on the study of geochemistry, the authors probed into the source of fluid and metallogenic materials,

and the results obtained have laid a solid foundation for the study of the genesis and the metallogenic mechanism of the Jiama ore

deposit.

Key words：isotopic geochemistry; source of fluids; source of metallogenic materials; porphyry-skarn deposit; Jiama
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