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提要:【研究目的】甲玛矿床是西藏冈底斯成矿带最重要的斑岩成矿系统之一，具有斑岩、矽卡岩、角岩、脉状金矿四

位一体矿体结构，形成了丰富的矿物种类和多样的金属矿化。其中，磁黄铁矿作为重要的金属矿物之一，其矿物地

球化学特征以及与金矿化的耦合关系一直不明确。【研究方法】此次，以甲玛斑岩成矿系统外围和远端的不同产状的

磁黄铁矿为研究对象，基于详细的野外地质调查和镜下鉴定，通过激光剥蚀电感耦合等离子质谱分析方法（LA-
ICP-MS）对不同产状的磁黄铁矿开展测点分析和扫描分析，详细揭示其地球化学特征。【研究结果】结果显示，甲玛

矿床磁黄铁矿主要富集Co、Ni、Cu、Zn、Ge、Se，弱富集Pb、Bi、Sb、Te、Ag、As，而Mo、Cd、In、Sn、Ba、W、Au、Tl、Th、U

等元素含量较低。其中，矽卡岩中的磁黄铁矿具有较高的Co/Ni比值，能有效揭示其岩浆热液成因，而角岩中磁黄

铁矿可能继承了一定的沉积特征。【结论】甲玛矿区磁黄铁矿的Cu、Zn、Pb含量变化特征与矿床空间矿化规律一致。

矽卡岩中的块状磁黄铁矿与金矿化关系密切，金主要呈他形、不规则的独立金矿物产于磁黄铁矿的孔隙和粒间。同

时，金的富集和沉淀可能与富铋的熔体有关。

关 键 词：LA-ICP-MS；微量元素；磁黄铁矿；斑岩型铜矿；金矿化；甲玛；西藏

创 新 点：磁黄铁矿是甲玛超大型斑岩成矿系统中典型的金属矿物之一，其微区原位分析清晰揭示其微量元素地

球化学特征和矿物成因，同时，证实矽卡岩中磁黄铁矿的高品位金与成矿流体中的富铋熔体有关。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] As one of the most important porphyry metallogenic systems in Gangdese metallogenic belt in Tibet, Jiama has a four in

one orebody structure of porphyry, skarn, hornfels, and vein gold ore- body, forming riched minerals and diverse metal

mineralization. Pyrrhotite is one of the important metal minerals, and its mineral geochemistry and relationship with gold

mineralization are still obscure. [Methods] The mineralogy and geochemistry of pyrrhotite in different occurrences of the Jiama

porphyry system are the main objects for this paper according to detailed field geological survey, petrography, and laser ablation

inductively coupled plasma mass spectrometry (LA- ICP- MS) analysis. [Results] The results show that pyrrhotite is obviously

enriched in Co, Ni, Cu, Zn, Ge, and Se, and weakly enriched in Pb, Bi, Sb, Te, Ag, and As, and low content of Mo, Cd, In, Sn, Ba,

W, Au, Tl, Th, U, relatively. Moreover, the pyrrhotite from skarn has a high ratio of Co/Ni, represent the its magmatic-hydrothermal

genesis, while the pyrrhotite hosted in hornfels shows sedimentary characteristics. [Conclusions] The variation of contents of Cu,

Zn, and Pb in pyrrhotite are related to the spatial mineralization in the Jiama deposit. The massive pyrrhotite in skarn is closely

related to gold mineralization and the gold is mainly anhedral or irregular free gold occurring in the cavity and boundary of

pyrrhotite grains. The enrichment and precipitation of gold could be related to bismuth-rich melts in the ore-fluids.

Key words: LA-ICP-MS; trace elements; pyrrhotite; porphyry Cu deposit; gold mineralization; Jiama; Tibet

Highlights: Pyrrhotite is one of the important metal mineral in the Jiama deposit. The LA-ICP-MS analysis of pyrrhotite shows its

geochemistry and genesis. The high-grade Au in pyrrhotite hosted in skarn could be related to the bismuth-rich melts in the ore-
related fluids.
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1 引 言

甲玛是西藏冈底斯铜矿成矿带最为重要的斑

岩成矿系统之一，也是资源规模最大、矿化元素最

多、勘查和研究程度最高的矿床之一（唐菊兴等，

2010，2019；Lin et al., 2017a, 2017b, 2019）。诸多学

者曾对其基础矿床地质特征（唐菊兴等，2010）、成

矿元素分布规律（郑文宝等，2010）、成岩成矿年代

学（应立娟等，2010; 秦志鹏等，2013；Zheng et al.,

2016）、成矿物质来源（郑文宝等，2012）、成矿流体

来源与演化（周云，2010；郭文铂等，2014；王艺云

等，2017）、控岩控矿构造（钟康惠等，2012）、裂隙

（脉体）系统特征（林彬等，2012）、矽卡岩分带特征

（冷秋锋等，2015；Zheng et al., 2016）等方面开展了

深入的研究，取得了丰硕的研究成果，并构建了详

细的成矿模式和勘查评价模型（唐菊兴等，2011）。
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林彬等（2019）曾基于十余年的勘查实践，通过

对甲玛斑岩成矿系统，不同矿体结构的精细解剖，

结合高精度的年代学、高精度的岩石地球化学解译

等工作，创建了“多中心复合成矿”作用模型，不仅

揭示了不同矿化中心之间的耦合关系，也为甲玛矿

区的深部及外围评价指明了方向。此外，更提出指

针矿物在勘查评价研究中的重要意义。作为冈底

斯成矿带碰撞造山成矿作用产物的典型代表，甲玛

矿床富含数十种金属矿物和硅酸盐矿物，是开展精

细矿物学研究的理论研究对象。尽管前人曾针对

该矿床的斑铜矿、辉钼矿、白钨矿、石榴子石等矿物

开展初步矿物学研究，而对其他的矿物则研究相对

较弱，其对勘查评价的意义也不清楚（应立娟等，

2010; 王焕等，2011）。因此，如何针对甲玛超大型

斑岩成矿系统，开展典型的指针矿物研究，揭示勘

查评价指示意义，将是甲玛矿区矿物学和矿产勘查

学研究的重要方向（林彬等，2021）。此外，甲玛矿

床巨量的金矿化一直是区别于同区域驱龙、邦铺等

矿床的重要标志，同时，金的矿化机制以及与其他

金属矿物的耦合关系一直是待解难题。

随着电子探针、激光剥蚀技术以及离子探针等

矿物微区分析技术的不断发展，使得精细揭示矿物

微区元素地球化学特征成为可能，也有助于详细探

究流体演化和元素迁移富集机制（Large et al., 2007;

叶甜等，2015；Belousov et al., 2016）。基于此，本文

以甲玛超大型矿床中较为丰富的磁黄铁矿为主要

研究对象，通过细致的镜下观察，利用激光剥蚀原

位分析技术，详细揭示其矿物地球化学特征，同时，

结合其与金矿化的密切关系，探究其与金矿化的耦

合机制，为进一步揭秘甲玛矿床矿物学特征、探究

金矿化机制提供理论依据。

2 矿床地质背景

甲玛矿区位于西藏特提斯构造域，拉萨地体南

部，冈底斯成矿带东段。区内出露地层简单，主要

出露中生代侏罗系多底沟组灰岩、大理岩；白垩系

林布宗组砂、板岩、角岩，以及少量沿沟谷分布的第

四系残坡积物（图 1）。其中，侏罗系多底沟组灰岩

大理岩主要分布于矿区莫古郎以南—铜山—铅山

一带以及北西部的牛马塘区域，作为矿床的底板分

布在矿体下部，与下覆地层为不整合接触，多呈稳

定层状产出，局部可见少量透镜体。白垩系林布宗

组砂、板岩、角岩主要分布于矿区莫古郎以北—铜

山顶—夏工普沟—铅山垭口的广大地区，作为矿床

的顶板分布在矿体上部。第四系主要由一些残坡

积层、冲积层，由砂、砾石、粉质黏土、亚黏土组成，

多分布矿区北西部的夏工普沟等山前坡地、冲沟及

低洼处。

甲玛矿床具有典型的“四位一体”矿体结构，即

斑岩、矽卡岩、角岩以及脉状金矿体等4种典型的矿

体类型（图2）（唐菊兴等，2010）。

其中，斑岩型矿体总体上呈筒状产于矿区中

部，主要受4条勘探线（16-32线）控制，目前资料显

示斑岩侵位中心位于 24线位置（图 1），含矿斑岩体

整体呈岩枝产出。矿体走向为北西-南东，延长大

约 500 m；近直立，垂向延伸＞600 m（图 2），矿体最

大厚度区域出现在 24线，向两侧至 16线以西及 32

线以东矿体厚度逐渐减小。该矿体总体上以钼矿

化为主，伴生明显铜矿化。则古朗北矿段Ⅱ号斑岩

矿体是近年来新取得的重大找矿突破，主要位于矿

区东北部则古朗矿段，发育典型的低品位厚大斑岩

钼铜矿化，也进一步证实了甲玛矿床多中心复合成

矿作用理论认识（林彬等，2019）。

矽卡岩矿体是甲玛矿床中最为重要的矿体类

型，具有矿体规模巨大、品位富、分布范围广泛、成

矿元素丰富，主要产于斑岩接触带以及上覆林布宗

组砂板岩-角岩与下覆多底沟组灰岩-大理岩的层

间构造带内的特点。受矿区构造作用影响，甲玛的

矽卡岩矿体主要由 I-1号矽卡岩主矿体、Ⅱ-1号矽

卡岩主矿体和十多个次要矽卡岩矿体组成，其中

Ⅰ-1号矽卡岩主矿体主要受控于甲玛—卡军果推

覆构造系，矿体规模宏大，多呈层状、似层状或厚板

状产出（图 2）。矿化主要为铜、钼、铅锌、金、银，局

部有少量的钨、铋矿化。Ⅱ-1号矽卡岩主矿体（图

2）主要受控于铜山滑覆构造，由于滑覆体内部的次

级褶皱及裂隙构造十分发育，从而形成了钻孔及坑

道中常见的角岩与矽卡岩互层的独特现象，同时为

成矿流体的迁移和金属物质的沉淀提供了良好的

通道及充分的空间，有利于厚大矽卡岩矿体的形

成。其他次要矽卡岩矿体规模均为小型，形态多为

透镜状，主要也受推覆构造和滑覆构造控制。同时

矽卡岩的厚度受斑岩体影响较大，具有由近斑岩接
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触带→中部带矽卡岩→远端矽卡岩，矿体厚度具有

明显的由厚减薄的变化趋势。局部地区受滑覆构

造影响如Ⅱ-1号矽卡岩主矿体出现矿体厚度突然

变厚的现象。矿体矿化以铜、铅、锌矿化为主，伴有

钼、金、银矿化。

角岩型矿体整体上主要呈筒状，空间上位于深

部隐伏斑岩体和Ⅰ-1号矽卡岩主矿体上部（图 2），

主要赋存在林布宗组地层围岩中，走向为北西-南

东，延长约1300 m，近直立，垂向延伸达900 m，矿体

中成矿元素在空间上具有明显的分带性，表现为

“上铜下钼”的分带特征，是甲玛矿床另外一个重要

的矿体类型，具有储量大、品位低的特征。角岩矿

图1 甲玛矿区地质简图（据林彬等，2019）
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；14—取

样位置

Fig.1 Geological map of Jiama deposit (after Lin Bin et al., 2019)
1- Quaternary sedimentary rocks;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 ore-body; 7-Granite porphyry veins; 8-Granodiorite porphyry veins;

9-Quartz-diorite porphyry veins; 10-Aplite dike;11-Slip fault; 12-Segment of mining; 13-Drill hole and its serial number;14-Sample location
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体主要是由于深部含矿斑岩体在侵位过程中，因

“二次沸腾”、深部岩浆房退缩等机械力导致上覆地

层脆性岩石角岩发生破碎，产生筒状裂隙系统而形

成（林彬等，2012）。

脉状Au矿体主要产于外围构造蚀变带或晚期

岩脉中，在空间上基本都位于距离矿区斑岩侵位中

心大约 1 km2范围外，多为浅成低温热液型矿（化）

体。按赋矿围岩及赋存状态的不同，矿床中脉状Au

矿体又可以进一步划分为产于板岩-角岩中的脉状

Au矿体、产于矽卡岩中的脉状Au矿体以及产于石

英闪长玢岩中的脉状Au矿体（郑文宝，2012）。

矿区内蚀变主要包括热接触变质作用形成的

角岩化蚀变和大理岩化蚀变，以及热液交代变质作

用形成的矽卡岩化蚀变和传统的斑岩系统蚀变。

其中，斑岩系统蚀变总体上具有一定的蚀变分带特

征，从岩体向外依次细分为钾硅化带-黄铁绢云母

化带-弱泥化带+青磐岩化带。矿区内金属矿物丰

富，主要有斑铜矿、黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、方铅

矿、闪锌矿、磁铁矿、镜铁矿、磁黄铁矿，含有少量铜

蓝、蓝辉铜矿、自然铜、自然金、毒砂、孔雀石、褐铁

矿等。非金属矿物主要是石榴子石、透辉石、透闪

石、阳起石、绿泥石、绿帘石、符山石、硅灰石等矽卡

岩矿物和石英、斜长石、钾长石、黑云母、角闪石、方

解石等造岩矿物，以及电气石、钠长石、钠黝帘石、

绢云母、伊利石等蚀变矿物。

详细的钻孔编录和综合研究表明，甲玛矿区主

要的成矿作用划分为岩浆期、气水-热液矿化期和

风化期。其中，气水-热液矿化期又可细分为不同

的成矿阶段，即矽卡岩-硅酸盐阶段、退化蚀变阶

段、石英-铜硫化物阶段、石英-铜钼硫化物阶段、石

英-铜铅锌硫化物阶段和石英-金成矿阶段（郑文

宝，2012）。其中，磁黄铁矿主要发育在石英-金成

矿阶段，该阶段主要指在矿区外围的板岩、石英闪

长玢岩以及矽卡岩中均形成独立的脉状金矿。

3 磁黄铁矿产出特征

作为甲玛矿区重要的金属矿物之一，磁黄铁矿

主要有两类产出状态，一类为产于矽卡岩（或矽卡

岩化角岩）中的脉状、稠密浸染状或块状磁黄铁矿

（图 3a、b），另一类为产于砂、板岩或角岩中的脉状

图2 甲玛矿床矿体结构剖面图（据邹兵等，2019修改）
1—林布宗组砂板岩、角岩；2—多底沟组灰岩、大理岩；3—花岗闪长斑岩；4—二长花岗斑岩；5—花岗斑岩；6—石英闪长扮岩；7—矽卡岩；8—

矽卡岩型矿体；9—角岩型矿体；10—斑岩型矿体；11—推测斑岩型矿体；12—推测矽卡岩型矿体；13—独立的金矿体；14—钻孔位置；15—滑覆

构造断裂;16—磁黄铁矿空间位置主要分布

Fig.2 Profile of ore-bodies in Jiama deposit(modified from Zou Bing et al., 2019)
1-Lin buzong Formation sand slate and hornfels; 2-Duodigou Formation limestone and marble; 3-Granodiorite porphyry; 4-Monzonitic granite

porphyry; 5- Granite porphyry; 6- Quartz diorite porphyry;7- Skarn; 8- Skarn—type orebody; 9- Hornfels—type orebody; 10- Porphyry—type

orebody; 11- Inferred porphyry—type orebody; 12- Inferred skarn- type orebody; 13-Gold orebody; 14-Drilling hole and its number; 15- Slip

fault; 16- Spatial distribution of pyrrhotite
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磁黄铁矿（图3c）。

其中，矽卡岩中的磁黄铁矿：主要分布在离斑

岩体中心较远的铜山南坑矿段远端矽卡岩化大理

岩和矽卡岩化角岩中。镜下呈古铜色，无内反射，

未见明显非均质性，他形—半自形粒状结构，粒径

较大（0.1~1 mm），碎裂发育，多呈脉状、稠密浸染状

或块状产出，含量变化较大，5% ~95%，矿物组合为

磁黄铁矿±黄铜矿±闪锌矿±方铅矿±黄铁矿±银金

矿，且部分磁黄铁矿可在镜下发现明金矿物（图

3d）。此类磁黄铁矿主要发育于气水-热液矿化期

的石英-金成矿阶段早期阶段。

砂、板岩和角岩中的磁黄铁矿：多产于远离斑

岩体中心的角岩或板岩中。镜下呈古铜色，玫瑰红

色，无内反射，未见明显非均质性，他形结构，粒径

变化较大（45 μm~1 mm），碎裂发育，集合体呈稀疏

浸染状、脉状、网脉状产出，含量10%~50%。这种产

状的磁黄铁矿相对矽卡岩中的磁黄铁矿更普遍，矿

物组合为磁黄铁矿±石英±黄铁矿±绿泥石±黄铜矿

（图3e~i）。此类磁黄铁矿主要发育于气水-热液矿

化期的石英-金成矿阶段晚期阶段。

此外，杨阳等（2020）曾通过不同磁黄铁矿的标

型矿物学特征研究，揭示产于矿区远端矽卡岩中，

图3 甲玛矿床部分金属矿物显微照片
a—矽卡岩中产出的磁黄铁矿和黄铜矿；b—矽卡岩化角岩中产出的磁黄铁矿、黄铜矿和石榴子石；c—角岩中产出的磁黄铁矿和黄铁矿；d—磁

黄铁矿中发育包裹银金矿；e—稠密浸染状的磁黄铁矿与黄铜矿共生，且早于磁黄铁矿；f—自形的黄铁矿和他形的黄铜矿被磁黄铁矿包围；

g—他形—半自形稀疏浸染状产出的磁黄铁矿中发育黄铜矿和铋化物；h—他形磁黄铁矿被黄铜矿交代；i—自形的黄铁矿颗粒被黄铜矿和磁

黄铁矿包裹；Po-磁黄铁矿；Ccp-黄铜矿；Py-黄铁矿；Au-含金矿物；Grt-石榴子石；Bis-含铋矿物

Fig.3 Microscopic photos of some metallic minerals in Jiama deposit
a-Pyrrhotite from skarn(Po); b-Pyrrhotite and Garnet (Grt) from skarnized marble(Mb); c-Pyrrhotite occurring in veins in hornstone; d-Electrum

is wrapped in pyrrhotite; e-Chalcopyrite (Ccp) is associated with pyrrhotite; f-Automorphic pyrite and allomorphic chalcopyrite are surrounded by

pyrrhotite; g-Chalcopyrite and bismuth compounds are developed in the pyrrhotite which occurs in the form of heteromorphic semi automorphic

sparse disseminated form; h- Allomorphic pyrrhotite replaced by chalcopyrite; i- The self- generated pyrrhotite particles were surrounded by

chalcopyrite and pyrite; Po-pyrrhotite；Ccp-chalcopyrite；Py-pyrite；Au-Au-bearing mineral; Grt-Garnet; Bis-Bi-bearing mineral
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主要为高温六方磁黄铁矿，而产于板岩、角岩中的

磁黄铁矿则多为高温六方磁黄铁矿与低温单斜磁

黄铁矿的交生体。

4 取样与分析测试

4.1 样品采集与实验方法

本文主要选择产于3种不同产状的磁黄铁矿样

品，即矽卡岩中的磁黄铁矿、矽卡岩化角岩和角岩

中磁黄铁矿，对其展开LA-ICP-MS微区测点和扫

面分析，总共测点 23个，分析元素 20种；对矽卡岩

和角岩中的磁黄铁矿开展LA-ICP-MS扫面分析两

个，扫面元素5种。其中，ZK4026、ZK8806、ZK8881

分别代表角岩、矽卡岩和矽卡岩化角岩中的磁黄铁

矿样品。矽卡岩型矿石样品（ZK8806）采样位置位

于矿区南西方向的矽卡岩型矿体中，样品呈块状构

造产出，矿石中的磁黄铁矿成稠密浸染状产出，矿

物组合几乎全为磁黄铁矿，可见少量黄铜矿、银金

矿和铋化物共生（图 3g）。矽卡岩化角岩矿石样品

（ZK8881）采样位置位于矿区南西方向的矽卡岩矿

体中，样品呈条带状产出，矿石中磁黄铁矿呈稠密

浸染状、块状产出，可见少量黄铜矿共生（图 3e）。

角岩型矿石样品（ZK4026）采样位置位于矿区南西

方向的角岩型矿体中，样品中磁黄铁矿呈脉状产

出，与黄铁矿共生，偶见少量黄铜矿（图3c）。

此次微量元素LA-ICP-MS分析测试工作在中

国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点

实验室完成。首先通过镜下观察，磨制并选择具有

代表性的激光片，挑选用于分析的单矿物颗粒并圈

定打点位置和扫面位置。激光剥蚀使用配备

Coherent Compex-Pro 193 nm ArF 准分子激光的

ASI RESOLution-LR-S155激光微探针进行。使用

Agilent 7700x ICP-MS仪器获取离子信号强度。利

用氦气（350 mL / min）作作为载气。在离开样品池

之前，将烧蚀的气雾剂与 Ar（900 mL / min）作为传

输气体混合。每次单点分析均包含约 30 s（气体空

白）的背景采集，然后是60 s的样品数据采集。激光

剥蚀半径为 26 μm，脉冲频率 5 Hz和通量 3 J·cm-2。

秘鲁 Py 作为内标用于校准 S 和 Fe 的浓度。通过

GSE-1G 和 GSD-1G 校准并转换为亲石元素浓度

的累计计数数据。同时，利用STDGL3用于确定亲

铜和亲铁元素的浓度（Danyushevsky et al.，2011）。

USGS参考玻璃的元素浓度首选值来自GeoReM数

据库（http://georem. mpch- mainz. gwdg.de/）。此外，

将硫化物参考物质MASS-1作为未知样品进行分

析，以检查其分析准确性。

4.2 实验结果

4.2.1 LA-ICP-MS测点结果

对矿区角岩、矽卡岩化角岩和矽卡岩 3种矿石

中的磁黄铁矿展开LA-ICP-MS微区原位测试，测

点共计23个，详细结果见表1。分析结果表明，甲玛

矿区磁黄铁矿主要富集Co、Ni、Cu、Zn、Ge、Se，弱富

集 Pb、Bi、Sb、Te、Ag、As，而 Mo、Cd、In、Sn、Ba、W、

Au、Tl、Th、U 等元素含量较低，多位于检测限附

近。此外，值得注意的是，矽卡岩和矽卡岩化角岩

中的部分磁黄铁矿测点中，分别有 4个和 1个测点

具有较高的Mg、Al、Si、Mn含量值，说明其可能存在

显微的铝镁硅酸盐矿物包体。

其中，矽卡岩中的磁黄铁矿 Co 含量变化为

16.20×10-6~18.89×10-6（平均值为 17.74×10-6），Ni含

量变化为 10.57×10-6~14.71×10-6（平均值为 12.28×

10-6），Zn含量变化为 6.95×10-6~13.72×10-6（平均值

为10.34×10-6），Ge含量变化为7.06×10-6~11.41×10-6

（平均值为 8.92×10- 6），Se 含量变化为 5.56×10- 6~

23.34×10-6（平均值为11.06×10-6）（图4）。矽卡岩化

角岩中磁黄铁矿Co含量变化为 22.58×10-6~27.01×

10-6（平均值为 23.56×10-6），Ni 含量变化为 45.78×

10-6~52.53×10-6（平均值为49.32×10-6），Zn含量变化

为 1.26×10-6~36.30×10-6（平均值为 12.38×10-6），Ge

含量变化为 8.00×10-6~10.52×10-6（平均值为 9.05×

10-6），Se含量变化为11.42×10-6~23.11×10-6（平均值

为 16.41×10-6）。角岩中磁黄铁矿的Co含量变化为

12.43×10-6~16.09×10-6（平均值为 14.50×10-6），Ni含

量变化为 331.56 × 10- 6~426.26 × 10- 6（平均值为

403.98×10- 6），Zn 含量变化为 1.61×10- 6~3.95×10- 6

（平均值为 2.93×10- 6），Ge 含量变化为 8.00×10- 6~

10.37×10- 6（平均值为 9.02×10- 6），Se 含量变化为

21.91×10-6~36.92×10-6（平均值为27.64×10-6）。

4.2.2 LA-ICP-MS扫面结果

编录和镜下观察发现，矽卡岩矿石中，金含量

非常高，同时也发育致密块状的磁黄铁矿。本次对

矽卡岩中的磁黄铁矿展开了LA-ICP-MS微区原位

扫面测试，LA扫面共计 1个，扫面元素 34种，用以
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揭示磁黄铁矿与金矿化的耦合关系，详细的扫描结

果见图5。

5 讨 论

5.1 磁黄铁矿微量元素地球化学特征

研究表明，Co、Ni在黄铁矿、磁黄铁矿中，主要

以类质同象的形式置换Fe，同时，Co、Ni的含量变化

也主要受矿物沉淀时的物理化学条件控制，因此不

同成因类型的黄铁矿、磁黄铁矿通常具有不同的

Co、Ni 含量和比值（Loftus-Hills et al., 1967；Bralia

et al., 1979）。前人通过对不同类型铜矿床磁黄铁矿

的地球化学统计，绘制了Co-Ni含量地球化学图，

用以印证磁黄铁矿的成因（陈殿芳等，1995；冷成

彪，2017）。其中，火山成因（VMS）的黄铁矿Co/Ni

比值一般介于5~100，而磁黄铁矿Co/Ni比值变化较

大，但一般大于1（冷成彪，2017）。

根据上述 LA-ICP-MS 测点结果，3 种磁黄铁

矿样品中均富含较高的Co和Ni。同时，测点分析

的元素谱线图上显示，Co和Ni的含量变化稳定，无

明显的陡峰，说明Co、Ni主要以类质同象的形式产

于磁黄铁矿的晶格中。分析结果表明，不同产状磁

黄铁矿中 Co 的含量变化不大，多介于 12.43×10-6~

27.01×10-6，且矽卡岩化角岩中磁黄铁矿Co含量最

高。Ni的含量则变化较大，角岩中磁黄铁矿Ni含量

明显高于矽卡岩化角岩和矽卡岩中的磁黄铁矿。

根据甲玛矿区不同产状磁黄铁矿的原位分析结果，

角岩中磁黄铁矿Co/Ni比值较低，均落入沉积型区

域，暗示角岩中磁黄铁矿可能一定程度地继承了沉

积过程中Co、Ni含量特征（图5）。而矽卡岩中磁黄

铁矿Co/Ni比值较高，与云南红山斑岩矽卡岩成因

区域以及广东大宝山矽卡岩成因区域（冷成彪，

2017；刘武生等，2019）相重合，说明其主要为热液

接触交代过程中形成的产物。而矽卡岩化角岩中

图4 甲玛矿床不同产状磁黄铁矿的微量元素特征
Fig.4 Trace element characteristics of different types pyrrhotite in Jiama deposit

图5 甲玛矿床磁黄铁矿Co-Ni协变图（据冷成彪, 2017；刘武
生等, 2019）

Fig.5 Binary plots of Co vs. Ni pyrrhotite from Jiama deposit
（after Leng Chengbiao et al., 2017; Liu Wusheng et al., 2019）
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磁黄铁矿则主要介于二者之间，属于过渡的产物。

其中，矽卡岩中Co/Ni比值升高，是因为斑岩成矿系

统的深部岩浆氧化过程中，Ni会优先进入八面体比

例较高的早期结晶矿物中（如橄榄石、斜方辉石），

而Co则主要在岩浆演化晚期的矿物中富集，所以导

致岩浆热液流体本身出现 Co/Ni 值大于 1 的现象。

而矽卡岩属于岩浆热液与碳酸盐岩地层接触交代

的产物，其成矿流体主要来源于岩浆热液，所以，矽

卡岩中结晶的磁黄铁矿呈现较高的Co/Ni比值（冷

成彪，2017）。

同时，矽卡岩和矽卡岩化角岩中磁黄铁矿均具

有较高含量的Zn和中等含量的Pb。明显高于角岩

中磁黄铁矿的Zn和Pb含量。这主要与甲玛矿区主

要成矿元素的空间分布规律有关。本次研究样品

中，矽卡岩、矽卡岩化角岩样品均主要采自南坑矿

段。而南坑矿段的矽卡岩矿化主要为 Cu、Pb、Zn，

即矽卡岩中发育大量浸染状、稠密浸染状、块状黄

铜矿、方铅矿、闪锌矿的矿物组合。其Pb、Zn的矿化

主要受控于岩浆热液演化外围远端，在与大理岩的

接触带附近或者大理岩溶洞中形成块状或manto型

矿体（Meinert，2005；唐攀等，2017；张忠坤等，

2020）。所以，本次矽卡岩和矽卡岩化角岩中磁黄

铁矿的较高的Zn、Pb含量是来源于主成矿流体金属

元素的演化末期出溶沉淀的产物。此外，从LA测

点样品的元素分析谱可以看出，Zn、Pb只在局部呈

陡波峰的形式产出，说明其可能并不是均匀的产于

磁黄铁矿晶格中，而是以显微包体的形式产出（图

6）。所以，Zn、Pb的富集说明其可能存在细粒的显

微闪锌矿和方铅矿包体。

其次，3种产状的磁黄铁矿中均具有较高的

Ge含量，且含量稳定，差异不大，说明Ge并不严格

受岩石类型控制。通常，在气成-热液作用中，Ge

一般很少存在。但矽卡岩矿床中，Ge可常见于石榴

子石、电气石等矿物中。尤其在富含铜的矽卡岩矿

床中，可见少量的Ge呈杂质产于硫化物中，但这类

含Ge的硫化物多为热液作用演化晚期的产物（刘英

俊等，1984）。甲玛作为典型的富铜矽卡岩矿床，矿

床内应该富含一定量的Ge。此次采集的磁黄铁矿

样品均为甲玛矿区晚期成矿作用的样品，所以，磁

黄铁矿中的Ge主要为矽卡岩成矿作用过程中热液

演化晚期的的产物。

Se、Te在自然界中很多地球化学特征相似，通

常作为一个元素地球化学对来讨论（赵振华，

1997）。甲玛矿区，3类磁黄铁矿中，均富含一定的

Se，以及少量的Te。在热液成矿作用过程中，Se与

硫的元素各项化学参数相似，可以广泛地进入硫化

物晶格中，以类质同象的形式置换硫。Te则尽可以

进入硫化物中，也可以形成独立的Te矿物，如碲金

矿、碲铋矿等。尽管Se、Te可以在热液成矿作用中

发生一定程度的富集，二者也都集中产于热液晚期

的硫化物阶段。因此，甲玛不同产状的磁黄铁矿中

的Se、Te可能是热液成矿晚期的产物。

Bi也是磁黄铁矿中较为富集的元素之一，尤其

是产于矽卡岩的磁黄铁矿样品中，Bi 含量变化较

大，主要介于 0.31 × 10- 6~113.11 × 10- 6（平均值为

19.09×10-6）。研究表明，方铅矿常含铋，是热液中铋

的一个非常重要的载体矿物。同时，元素地球化学

性质表明，Bi可以呈Bi3+价与Ag1+一起置换Pb2+，即

Bi3+ Ag1+→2Pb2+（刘英俊等，1984）。此外，铋也可能

以显微包体的形式包含在方铅矿中，实际矿物为辉

铋矿，亦或是更为复杂的银硫铋铅铜矿、辉碲铋矿、

硫银铋矿等。同时，从测点元素谱线图（图 6）可以

看出，Bi主要呈陡波峰的形式产出，说明其主要为

矿物包体。同时，Bi的波峰与Pb的波峰明显对应，

也说明铋的富集与Pb的富集有关，可能是类质同象

的形式产于方铅矿中。此外，测点分析中，3类磁黄

铁矿中Bi与Pb均呈现明显的正相关关系（图7）。

此外，磁黄铁矿中还弱富集一些Sb、As、Ag、Au等

低温元素，也说明其主要位于成矿热液中心的远端。

5.2 磁黄铁矿与金矿化的耦合关系

金作为甲玛矿区最为重要的金属矿化之一，也

是甲玛区别其他斑岩成矿系统的重要标志。最新

勘查成果表明，甲玛矿区金资源量已经超过 240 t

（林彬等，2019）。其中，金主要以低品位伴生的形

式产于矽卡岩的铜多金属矿体中，这类金矿化与铜

矿化密切相关，尤其是与高品位的黄铜矿和斑铜矿

呈明显正相关关系，即铜品位越高（大于 0.6%或

1.0%），伴生金品位越高，局部金可达 0.3~0.8 g/t。

此外，还有少量的金以高品位、脉状独立产出。这

类脉状金矿体多产于甲玛矿区的远端或外围，既可

以产于大理岩和矽卡岩中，也可以产于砂板岩、角

岩或者闪长玢岩中。其中，Au 与铜矿化的耦合关
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图6 甲玛矿床磁黄铁矿LA-ICP-MS元素谱线图
Fig.6 Single-spot LA-ICP-MS spectra for selected elements in pyrrhotite from the Jiama deposit

图7 甲玛矿床磁黄铁矿Bi-Pb和Bi-Au关系图
Fig.7 Bi vs. Pb and Bi vs. Au diagrams of pyrrhotite in Jiama deposit (legend same as Fig.4)

图8 甲玛矿床ZK8806含Au磁黄铁矿手标本和柱状图
Fig.8 Hand specimen and column diagram of Au bearing pyrrhotite in Jiama deposit
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图9 甲玛矿床含金磁黄铁矿显微照片
a—矽卡岩中产出的磁黄铁矿显微照片；b—矽卡岩中产出的连生金；c—矽卡岩中产出的含包裹金的磁黄铁矿显微照片；d—矽卡岩中产出的

含包裹金的磁黄铁矿显微照片；e—矽卡岩中产出的含粒间金的磁黄铁矿显微照片；f—矽卡岩中产出的含粒间金的磁黄铁矿显微照片；Po—

磁黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Au—含金矿物

Fig.9 Micrographs of gold-bearing pyrrhotite in Jiama deposit
a-Micrograph of pyrrhotite produced in skarn；b-Associated gold in skarn；c-Micrograph of pyrrhotite with gold inclusions in skarn；d-Micrograph

of pyrrhotite with gold inclusions in skarn；e-Micrograph of pyrrhotite with intergranular gold in skarn；f-Micrograph of pyrrhotite with intergranular gold

in skarn；Po-Pyrrhotite；Ccp-Chalcopyrite；Au-Au-bearing mineral
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系，前人已经做了比较详细的总结和探究（郑文宝

等，2012）。本次主要研究产于矿区外围或远端的

高品位脉状金矿，并探究这类金矿化与磁黄铁矿的

耦合关系。

钻孔8806位于甲玛矿区南坑矿段，该钻孔中发

育高品位的脉状金矿体。其中，金矿化品位多介于

0.48 ~8.89 g/t，最高可达19.00 g/t，同时，该矿体中有

发育中等的铜矿化（0.34%~0.64%，局部 1 个样为

1.97%），主要为细粒浸染状的黄铜矿，多产于矽卡

岩矿物中，少量产于块状磁黄铁矿中。此外，局部

还存在少量 Ag、Pb、Zn 矿化信息，其中，Ag 矿化与

Pb 矿化密切相关，可能揭示银主要赋存于方铅矿

中。值得注意的是，该脉状金矿体，并不与铜矿化

直接相关，即金的矿化强度与铜矿化强度无关。钻

孔编录发现金矿化最高的地段，主要形成块状的磁

黄铁矿以及少量的黄铜矿（图8）。

为进一步揭示磁黄铁矿与金矿化的耦合关系，

本次对ZK8806中矽卡岩中出现的块状磁黄铁矿进

行了LA测点分析，结果发现，有 3个测点检测到了

Au的矿化信息（表 1），介于 0.11×10-6~0.21×10-6（表

1）。进一步查验元素谱线图，发现 Au 的峰值主要

呈局部陡波峰的形式出现，并不呈现稳定曲线，可

以初步判定磁黄铁矿的金的矿化主要呈显微包体

的形式存在。

同时，详细的镜下鉴定中，也发现大量的细粒

金矿物颗粒，这类含金矿物主要呈他形、不规则状

包裹于磁黄铁矿中亦或是产于磁黄铁矿与黄铜矿

颗粒粒间（图9）。为进一步揭示磁黄铁矿与含金矿

物的空间分布规律，本次对块状磁黄铁矿进行 LA

扫面分析。扫描分析结果（图10）显示，含矿金矿物

主要呈他形粒状产于磁黄铁矿的粒间，同时，含矿

矿物中富含高品位的 Ag 矿化，推测含矿矿物可能

为银金矿。此外，在Bi、Te、As等元素的扫描中，3种

元素呈现密切的相关性，镜下显示该矿物可能为碲

铋矿。

通过上述研究表明，甲玛矿区独立的高品位脉

状金矿化可以产于远端的矽卡岩中，这类金矿化主

要呈自然金或银金矿，呈他形、不规则状产于块状

图10 甲玛矿床含金磁黄铁矿扫面分析结果图
Fig.10 Results of mapping analysis of gold-bearing pyrrhotite in Jiama deposit
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的磁黄铁矿中。这类金矿化强度与铜矿化并无直

接联系。相反，这类金矿化可能与含Bi、Se、Te的矿

物有关。LA 测点结果显示，矽卡岩中的块状磁黄

铁矿，铋的含量与金的含量呈弱正相关（图 7）。此

外，LA扫描结果也显示，这类金矿化可能与含铋矿

物（可能为碲铋矿）紧密共生。已有研究表明，金矿

化与铋矿物在成因上常具有密切联系（Zhou et al.,

2017）。自然铋或含铋矿物，熔点较低（271℃），当

流体温度高于其熔点时，铋呈熔融态存在于流体

中，并持续吸附捕获流体中的Au，形成铋-金熔体，

当流体温度降低至铋熔点以下时，铋-金熔体出熔

结晶形成金-铋矿化 (Blake et al., 2009)。

基于以上证据，本文认为矽卡岩中块状磁黄铁

矿中的 Au 矿化可能与含铋熔体捕获机制有关，即

当成矿热液流体温度在 271℃以上时，流体中的铋

不断捕获流体中的Au元素，形成铋-金熔体。当流

体温度降低至271℃~254℃时，铋金熔体出熔，形成

自然金、自然铋/含铋硫化物，并包裹于磁黄铁矿中

或粒间，从而形成与块状磁黄铁矿密切相关的金矿

化。

6 结 论

（1）甲玛矿床磁黄铁矿主要富集 Co、Ni、Cu、

Zn、Ge、Se，弱富集 Pb、Bi、Sb、Te、Ag、As，而 Mo、

Cd、In、Sn、Ba、W、Au、Tl、Th、U等元素含量较低。

（2）矽卡岩中的磁黄铁矿具有较高的Co/Ni比

值，能有效揭示其岩浆热液成因，而角岩中磁黄铁

矿可能继承了一定的沉积特征。磁黄铁矿的 Cu、

Zn、Pb含量变化特征与矿床空间矿化规律一致。

（3）矽卡岩中的块状磁黄铁矿与金矿化关系密

切，金主要呈他形、不规则的独立金矿物产于磁黄

铁矿的孔隙和粒间。同时，金的富集和沉淀可能与

富铋的熔体有关。
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