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[摘要] 采用镜下鉴定及电子探针方法,研究西藏甲玛铜多金属矿床主要矿石矿物特征。显微

镜鉴定结果表明,矿石结构主要为结晶结构、交代结构及固溶体分离结构;矿石构造以细脉浸

染状构造为主,中等浸染状、稠密浸染状、块状构造次之。矿石类型较为复杂,以原生硫化物矿

石为主,次为氧化物矿石和混合型矿石。据赋矿岩石不同可将矿石划分为夕卡岩型、角岩型;

据矿床矿石矿物组合可将矿石划分为方铅矿�闪锌矿矿石、黄铜矿�辉钼矿矿石、辉钼矿矿石、

黄铜矿矿石、黄铜矿�斑铜矿矿石、黄铜矿�斑铜矿�黝铜矿矿石 6 种类型, 且此 6 种矿石类型在

垂向上自上到下呈现依次过渡的趋势。矿石矿物的电子探针数据分析表明, 矿石有用组分主

要为铜、钼、铅、锌, 此外伴生有丰富的银、金等元素。初步厘定了矿床成矿期次,进一步明确了

矿床类型属夕卡岩型�角岩型矿床。
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� � 西藏甲玛铜多金属矿床位于西藏拉萨市以东

墨竹工卡县境内, 矿区距拉萨市区约 90 km。甲

玛铜多金属矿床构造上位于西藏特提斯构造域冈

底斯- 念青唐古拉(地体)板片中南部。2008~

2010年勘探成果表明,甲玛铜多金属矿床具储量

大、品位高、伴生有益组分多等特点, 因此成为西

藏目前最具有经济价值的矿床之一。然而,对于

甲玛铜多金属矿床成因问题, 尚存在�海底喷流成
因 和�岩浆热液成因 之争 [ 1~ 7] 。本文以甲玛矿

区矿石露头及钻孔岩心中矿石矿物即主要金属硫

化物为研究对象,通过详细、系统的宏观和微观鉴

定分析以及电子探针成分分析等研究工作,重点

对矿石类型、矿石矿物成分、组构、生成顺序等进

行研究,以期为矿床成因提供矿物学依据。

1 � 矿床地质特征

甲玛矿区出露地层主要为被动陆缘环境形成

的一套碎屑岩�碳酸岩系,包括上侏罗统多底沟组

( J3 d) ,下白垩统林布宗组( K 1 l )以及第四系( Q)。

其中,多底沟组是夕卡岩矿体的底板,主要为一套

灰黑色中厚层灰岩,在矿区内大理岩化强烈。林

布宗组是夕卡岩型矿体的顶板角岩型矿体的赋矿

岩石,上部为灰、暗灰色砂岩和板岩互层, 夹有安

山质凝灰岩及凝灰质砂岩;下部为灰黑色粉砂岩

夹碳质泥页岩、黑色斑点板岩及灰白色绢云母板

岩,在矿区范围内普遍发育较强的角岩化。第四

系主要为沿缓坡分布的残坡积物和沿沟谷分布的

冰水冲、洪积物(图 1)。矿区的夕卡岩型主矿体

就位于林布宗组岩体与多底沟组接触带以及岩浆

热液导通的多底沟组和林布宗组的层间扩容空

间;角岩型矿体主要产于林布宗组角岩中。

甲玛铜多金属矿区主要由夕卡岩型铜钼多金

属矿体和角岩型钼铜多金属矿体组成。夕卡岩型

矿体由 1个主矿体和 8个透镜状小矿体组成, 其

中主矿体形态以层状、似层状为主;角岩型矿体为

厚大的�筒状 矿体(在 16号勘探线上矿体分布尤



图 1� 甲玛铜多金属矿床地质简图
Fig. 1� Simplified geo log ical map o f the Jiama Cu�po lymetallic or e deposit

(据唐菊兴等, 2008, 有修改)

1.第四系; 2. 林布宗组砂板岩、角岩; 3.多底沟组灰岩、大理岩; 4. 夕卡岩化大理岩; 5. 喜马拉雅晚期花岗闪

长斑岩脉; 6.喜马拉雅晚期石英钠长斑岩脉; 7. 喜马拉雅晚期花岗斑岩脉; 8.喜马拉雅晚期细晶岩脉; 9.夕

卡岩; 10.夕卡岩型矿体; 11.滑覆构造断裂; 12.见矿钻孔工程; 13.未见矿钻孔工程

为典型,包括主矿体和 5 个小矿体, 图 2)。矿区

主矿体受多底沟组与林布宗组的层间构造及甲玛

- 卡军果推覆构造体系的控制, 其他小矿体受滑

覆构造控制。矿区蚀变发育, 主要蚀变类型包括

夕卡岩化、角岩化、绢云母化、硅化、大理岩化、绿

帘石化、绿泥石化、碳酸盐化及泥化等, 其中以夕

卡岩化、角岩化、绢云母化、硅化、大理岩化为主;

碳酸盐化和泥化为后期蚀变, 不同程度叠加于其

图 2� 甲玛铜多金属矿床 16 号勘探线剖面图

Fig. 2� Pro file along No . 16 explor ation line in the Jiama Cu�po lymetallic or e deposit

(据唐菊兴等 , 2010)

1. 林布宗组砂板岩; 2.多底沟组灰岩; 3. 花岗斑岩脉; 4.夕卡岩; 5. 夕卡岩型铜多金属矿体;

6. 角岩型钼(铜)矿体; 7.钻孔位置及编号
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他蚀变之上。详细的野外露头观察及钻孔编录资

料表明,矿床蚀变分带较为明显,垂向上由上向下

蚀变分带依次为:绢云母化 ∀角岩化 ∀硅化 ∀夕

卡岩化∀大理岩化, 其中夕卡岩化、硅化与成矿关

系最为密切。

2 � 矿石类型

根据矿床主要赋矿岩石可将矿石类型划分为

夕卡岩型和角岩型。按照主要有用金属矿物及组

合对矿石进行分类, 主要类型有: 黄铜矿矿石、方

铅矿�闪锌矿矿石和黄铜矿�辉钼矿矿石; 次要类

型为:黄铜矿�斑铜矿�黝铜矿矿石、黄铜矿�黄铁矿
矿石、辉钼矿矿石等。上述各种矿石类型在矿床

中的分布关系见图 3。

方铅矿�闪锌矿矿石以方铅矿、闪锌矿为主要
金属矿物,铅、锌品位很高, 铜矿物含量较少。二

者常呈共(伴)生关系,主要呈致密块状、稀疏浸染

状等产于角岩矿体中(图 4�A) ,集中分布于整个

矿床的上部。

黄铜矿�黄铁矿矿石以黄铜矿、黄铁矿为主要
金属矿物,铜品位一般。主要分布在硅化角岩矿

体中,不均匀分布。黄铜矿以细粒星散状、团斑状

或细脉状形式产于硅化石英脉及角岩裂隙中; 黄

铁矿主要产于硅化石英脉中, 呈脉状或者小团斑

状。

黄铜矿�辉钼矿矿石以黄铜矿、辉钼矿为主要
金属矿物,铜、钼品位较高。主要分布在夕卡岩矿

体的上部,黄铜矿多以团斑状(图 4�B)、浸染状等
形式产出;辉钼矿呈稠密浸染状、密集鳞片状等不

均匀产于夕卡岩中。

辉钼矿矿石以辉钼矿为主要金属矿物, 其他

金属矿物含量极少,钼品位高。辉钼矿在硅化角

岩和夕卡岩中均有产出,而以硅化角岩中辉钼矿

含量较高。硅化角岩中辉钼矿主要产出形式为硅

化石英脉中的细粒脉状(图 4�C)、星散状及沿角
岩裂隙面和层间薄弱面产出的粒度较粗的浸染

状、鳞片团斑状;夕卡岩矿石中主要为细粒团斑状

和浸染状辉钼矿,偶见鳞片状辉钼矿。

黄铜矿矿石以黄铜矿为主要金属矿物, 铜品

位最高。主要产于夕卡岩矿体中, 而以石榴子石

夕卡岩中黄铜矿含量较高。黄铜矿呈块状、稀疏

浸染状和稠密浸染状产出,即夕卡岩中部石榴子

石夕卡岩为最主要的黄铜矿矿体。其所含主要矿

石矿物除黄铜矿之外, 还含有少量斑铜矿、黝铜

矿、黄铁矿等。

黄铜矿�斑铜矿�黝铜矿矿石以黄铜矿、斑铜
矿、黝铜矿为主,铜品位高。主要分布在夕卡岩矿

体中下部,集中产于硅灰石夕卡岩中。三者相互

为共生关系(图 4�D) ,更多的是两两矿物共生,呈

团块状、稀疏浸染状、脉状等。

以上 6种矿石类型在矿床垂向上显示出矿化

分带规律,由顶部至底部呈渐变关系,没有明显的

界线,有过渡阶段, 进而形成角岩型�夕卡岩型矿
体。

图 3 � 甲玛铜多金属矿床矿石类型分布示意图
Fig. 3 � Distr ibution of the or e types in t he Jiama Cu�po lymet allic or e deposit

1. 夕卡岩型矿体; 2.角岩型矿体; 3. 矿石类型界线; 4.钻孔位置及编号
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图 4� 甲玛铜多金属矿床矿石矿物特征
Fig. 4 � Character istics of the o re minerals in t he Jiama Cu�po lymet allic or e deposit

( A )方铅矿; ( B)夕卡岩中黄铜矿- 辉钼矿; ( C)夕卡岩中辉钼矿; ( D)夕卡岩中黄铜矿�斑铜矿�黝铜矿; ( E)

自形粒状斑铜矿(单偏光) ; ( F )斑铜矿中自然金(单偏光) ; ( G )第二世代黄铜矿呈叶片状产于第一世代斑

铜矿中(单偏光) ; ( H )后期辉铜矿沿边缘交代斑铜矿(单偏光) ; ( I)锖蓝色斑铜矿 (单偏光) ; ( J)菊花状辉钼

矿(单偏光)。Cp.黄铜矿; Mol.辉钼矿; Bn.斑铜矿; T t. 黝铜矿; Gn. 方铅矿
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3 � 主要金属矿物特征

3. 1 � 主要金属硫化物

矿区金属硫化物以原生硫化物为主, 主要为

黄铜矿、斑铜矿、黝铜矿、辉钼矿、方铅矿和闪锌矿

等;其次为辉铜矿、蓝辉铜矿、辉砷铜矿、铜蓝、硫

钴矿、硫铋铜矿等。夕卡岩矿石中常见黄铜矿、斑

铜矿、黝铜矿、辉钼矿、辉铜矿、铜蓝等, 其次可见

硫钴矿、硫铋铜矿;角岩型矿石中以辉钼矿、黄铜

矿、方铅矿和闪锌矿为主。

黄铜矿:为主要的矿石矿物,多呈不规则粒状

和粒状集合体。在夕卡岩中多呈浸染状,少量呈

致密块状,充填于夕卡岩造岩矿物粒间或伴随强

硅化、夕卡岩化产出;在角岩型矿石中多呈细脉浸

染状或与斑铜矿、辉铜矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿

等呈团斑状、不规则状、星散状产出。黄铜矿粒径

大小不等, 以中细粒为主, 粒径一般为 0. 01 ~

0. 12 mm。镜下观察,黄铜矿多为他形粒状, 可分

为 3个世代。第一世代黄铜矿与磁黄铁矿、辉钼

矿等近于同时形成; 第二世代黄铜矿呈固溶体分

离结构产于斑铜矿、黝铜矿中;第三世代黄铜矿主

要以乳滴状形式定向或无定向产于闪锌矿中。可

见第二世代黄铜矿内部发育细粒自形- 他形辉砷

钴矿、硫钴矿小包体;氧化物矿石中可见到黄铜矿

裂隙及边缘被铜蓝交代。经电子探针分析,黄铜

矿化学成分中大多含 Ag、Zn、Co,其次为 As、Au、

Se,且镜下呈现较深黄色的黄铜矿中 Co 与 As含

量较高(表 1)。

斑铜矿:为主要的矿石矿物,局部含量高于黄

铜矿,主要见于夕卡岩中。斑铜矿常与黄铜矿、黝

铜矿、辉铜矿、硫铋铜矿共生, 沿岩石裂隙面或硅

化石英脉呈细脉状, 或直接以团斑状和稀疏浸染

状产于硅灰石夕卡岩中;也有较自形的斑铜矿包

于石英中(图 4�E)。镜下斑铜矿多为他形, 与黄

铜矿呈明显共生关系,粒度细, 粒径一般 0. 01~

0. 3 mm。斑铜矿可交代透辉石、阳起石等脉石矿

物。斑铜矿可见 2个世代, 第一世代斑铜矿与第

一世代黄铜矿近于同时产出, 与黄铜矿呈明显共

生关系;第二世代斑铜矿呈细脉状或稀疏浸染状

产于石英脉中。斑铜矿内部常发育有自然金(图

4�F)、碲银矿、辉砷钴矿等的细小包体及出溶的硫
铋铜矿细叶片;矿物的微裂隙中,可见被方解石细

脉充填现象。常见斑铜矿中乳滴状、叶片状、格状

黄铜矿、硫铋铜矿等出溶物(图4�G) ;个别斑铜矿

表 1� 甲玛铜多金属矿床黄铜矿电子探针分析结果(w / % )
Table 1� Elect ron probe analy sis of the chalcopyr ite in the Jiama Cu�polymetallic or e deposit

赋存的岩石 As Ag Fe S Ni Sb Cu Pb Zn Bi Te Co Au Se Total

硅化角岩 0 0. 013 40. 38 35. 325 0. 083 0 20. 925 0 0. 095 0 0 0. 086 0. 047 0. 025 96. 979

硅化角岩 0. 009 0. 011 32. 344 35. 48 0. 03 0 30. 955 0 0. 04 0 0 0 0 0 98. 869

硅化角岩 0 0 29. 598 35. 073 0 0 33. 678 0 0 0 0 0. 071 0. 045 0 98. 465

硅化角岩 0. 164 0 30. 226 35. 631 0 0. 007 33. 921 0 0 0 0 0. 136 0. 606 0. 097 100. 788

硅化角岩 0 0. 029 30. 333 34. 474 0 0. 008 34. 332 0 0 0 0 0. 019 0 0 99. 195

花岗闪长斑岩 3. 591 0. 042 28. 491 33. 741 0 0 31. 014 0 0. 062 0 0. 225 3. 388 0 0 100. 554

花岗闪长斑岩 0 0. 047 30. 522 34. 572 0 0 34. 251 0 0. 236 0 0. 056 0. 067 0 0 99. 751

花岗闪长斑岩 0. 034 0. 043 31. 061 34. 665 0 0 34. 891 0 0. 131 0 0 0. 085 0 0. 028 100. 938

花岗闪长斑岩 0. 075 0. 152 30. 535 35. 082 0 0 34. 389 0 0. 023 0 0. 056 0. 079 0 0. 014 100. 405

花岗闪长斑岩 0 0. 049 31. 324 35. 568 0 0. 005 34. 192 0 0. 303 0 0. 045 0. 075 0. 105 0. 074 101. 74

花岗闪长斑岩 0 0. 046 31. 002 35. 234 0. 005 0 34. 883 0 0. 072 0 0 0. 088 0. 033 0 101. 363

花岗闪长斑岩 0 0. 036 30. 783 35. 022 0. 01 0 34. 233 0 0. 084 0 0. 101 0. 088 0 0 100. 357

夕卡岩 0 0. 026 30. 775 35. 178 0 0 34. 56 0 0. 041 0 0 0. 108 0. 008 0. 013 100. 709

夕卡岩 0 0. 031 30. 397 34. 982 0 0 34. 947 0 0 0 0 0. 086 0 0. 076 100. 519

夕卡岩 0. 073 0. 01 30. 544 34. 888 0 0. 001 35. 194 0 0. 011 0 0. 103 0. 096 0. 017 0. 057 100. 994

夕卡岩 0 0. 009 30. 104 35. 268 0 0. 019 35. 064 0 0. 036 0 0 0. 069 0 0 100. 569

夕卡岩 0. 032 0. 045 30. 742 34. 589 0. 002 0. 012 34. 59 0 0. 041 0 0. 011 0. 036 0 0 100. 1

夕卡岩 0 0 30. 443 34. 686 0 0 34. 281 0 0. 027 0 0 0. 051 0. 129 0 99. 617

� � 样品由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室分析
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被辉铜矿(图 4�H)、铜蓝交代。斑铜矿颜色多变,

锖紫色、锖蓝色(图 4�I)、棕红色、暗棕红色均有。
究其原因,主要是由于矿物中 Fe 含量不同,从而

导致其反射色发生差异。经电子探针分析,斑铜

矿中普遍含 Ag ,部分含 A u、Zn、T e、Se 和 Co, 不

含 Pb(表 2) ;镜下干净斑铜矿中 Ag 含量较高。

辉钼矿:呈细脉浸染状分布在夕卡岩、角岩型

矿石中,在花岗斑岩脉中也可见。形态上,辉钼矿

多呈鳞片状、叶片状集合体和细粒状,有时也见以

针状产出。镜下见菊花状单独产出的辉钼矿集合

体(图 4�J) ,也可见黄铜矿细脉穿插辉钼矿板状晶
体现象。总体上,辉钼矿在岩石中分布较不均匀,

在夕卡岩中与角岩中均有产出。其电子探针分析

结果表明, 辉钼矿中主要微量元素为 Fe、N i、Cu、

Se、Zn、Co、Te和 Au,不含 Pb和 Bi。

方铅矿:矿床中分布较为普遍,矿体在近地表

部位较富集, 铅山和铜山海拔高的位置常见。晶

形较好, 常呈致密块状; 与闪锌矿共生, 或与黄铜

矿、斑铜矿连生、或单独产于脉石矿物内。方铅矿

多呈粒状集合体、细脉状产出, 常见边缘被辉铜

矿、铜蓝交代形成反应边结构。电子探针分析结

果显示,方铅矿中普遍含 Ag、Fe、Se 和 T e, 部分

含 Ni、Co和 Bi等元素(表 3)。

闪锌矿: 主要与方铅矿共生产出, 多呈浸染

状、粒状集合体与方铅矿、黄铜矿、黄铁矿等一起

产出,或者在块状夕卡岩中产于矿物粒间和石榴

子石微裂隙中。主要有 2 种闪锌矿,分别为黑褐

色闪锌矿和红棕色闪锌矿,以红棕色闪锌矿为主,

其中黑褐色闪锌矿 Fe 含量较高, 质量分数可达

10. 0 9% (表4)。镜下观察 , 矿物粒度变化较大

表 2� 甲玛铜多金属矿床斑铜矿电子探针分析结果(w / % )
Table 2 � Electron probe analysis of the bornit e in t he Jiama Cu�po lymet allic or e deposit

赋存的岩石 As Ag Fe S Ni Sb Cu Pb Zn Bi Te Co Au Se Total

硅化角岩 0 0. 244 14. 949 33. 271 0. 007 0. 098 50. 486 0 0 0 0. 454 0 0 0. 075 99. 584

硅化角岩 0. 075 0. 056 14. 135 32. 931 0 0 51. 273 0 0. 111 0 0 0 0. 197 0 98. 778

矿化夕卡岩 0 0. 217 11. 158 25. 81 0. 019 0. 004 63. 214 0 0. 042 0 0. 067 0. 042 0 0. 121 100. 694

矿化夕卡岩 0 0. 159 11. 211 25. 927 0 0 62. 232 0 0 0 0. 1 0 0. 003 0 99. 632

矿化夕卡岩 0 0. 191 11. 135 25. 594 0 0. 008 61. 537 0 0. 016 0 0 0 0. 061 0. 136 98. 678

矿化夕卡岩 0 0. 118 10. 7 25. 793 0 0 62. 503 0 0. 031 0 0 0. 031 0 0. 034 99. 21

矿化夕卡岩 0 0. 11 10. 49 25. 937 0 0 63. 17 0 0. 005 0 0. 144 0. 015 0 0. 037 99. 908

表 3� 甲玛铜多金属矿床方铅矿电子探针分析结果(w / % )
Table 3� Electr on probe ana lysis o f the galena in the Jiama Cu�polymetallic o re deposit

赋存的岩石 As Ag Fe S Ni Sb Cu Pb Zn Bi T e Co Au Se T otal

夕卡岩 0 1. 708 0. 886 13. 386 0 0 0 82. 328 0 0. 341 0. 178 0 0 0 98. 827

夕卡岩 0 1. 589 0. 112 13. 308 0. 013 0 0. 017 83. 532 0. 002 0. 011 0 0 0 0 98. 584

夕卡岩 0 1. 85 0. 061 13. 355 0. 014 0 0. 108 82. 527 0 0. 255 0. 371 0. 021 0 0 98. 562

夕卡岩 0 1. 055 0. 034 13. 126 0. 015 0 0. 047 84. 988 0. 035 0. 436 0. 051 0. 01 0 0 99. 797

花岗闪长斑岩 0 0 0. 081 13. 37 0. 015 0 0. 017 86. 185 0 0 0. 139 0 0 0 99. 807

花岗闪长斑岩 0 0. 017 2. 435 12. 673 0. 022 0 0. 001 84. 034 1. 031 0 0 0 0 0 100. 213

花岗闪长斑岩 0 0. 078 0 13. 435 0 0 0 85. 502 0 0 0. 126 0. 089 0 0 99. 23

花岗闪长斑岩 0 0. 096 0. 332 13. 368 0 0 0. 501 86. 213 0. 196 0 0 0. 037 0 0 100. 743

表 4� 甲玛铜多金属矿床闪锌矿电子探针分析结果(w / % )
Table 4 � Electron probe analysis of the sphalerit e in t he Jiama Cu�po lymet allic or e deposit

赋存的岩石 As Ag Fe S Ni Sb Cu Pb Zn Bi T e Co Au Se T otal

花岗闪长斑岩 0 0 10. 57 34. 164 0 0 0 0 55. 581 0 0 0. 054 0. 722 0 101. 091

花岗闪长斑岩 0 0 10. 085 33. 592 0. 002 0 0. 358 0 56. 003 0 0. 16 0. 066 0. 41 0 100. 676

大理岩 0 0 2. 332 33. 557 0 0. 01 0 0 64. 346 0 0. 174 0. 053 0. 54 0 101. 012

大理岩 0 0 5. 246 33. 815 0. 009 0. 04 5. 335 0 56. 014 0 0. 046 0. 048 0. 435 0 100. 988

大理岩 0 0 2. 695 33. 658 0. 001 0. 026 2. 126 0 62. 045 0 0 0. 088 0. 521 0 101. 16

� � 样品由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室分析
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( 0. 01 ~ 4 mm) , 有时还包裹有细小 ( < 0. 001

mm)的辉石等脉石矿物。由于固溶体分离作用,

在闪锌矿中常见有粒径为 0. 001~ 0. 01 mm 的乳

滴状黄铜矿。总体看来,闪锌矿在甲玛多金属矿

床中含量较低。

3. 2 � 其他铜金属矿物

黝铜矿:常呈团块状、脉状及稀疏浸染状不均

匀分布于夕卡岩中。矿物粒度介于 0. 01~ 0. 2

mm 之间, 有的与黄铜矿、斑铜矿连生, 或沿黄铜

矿边缘分布,或分布于闪锌矿等矿物边缘形成反

应边结构。尽管其分布较为普遍, 但是含量较少,

仅占金属总量 1% ~ 5%。据电子探针分析结果,

还含 Zn、As、Sb和 T e(表 5)。

辉铜矿:多呈他形粒状、脉状分布于黄铜矿边

缘或与斑铜矿共生产出。镜下见矿物粒度大小不

等,内部裂隙发育, 有交代斑铜矿边缘形成反应边

结构,辉铜矿产出较少。经电子探针分析,普遍含

Ag、Fe、Zn,其次为Ni、Te、Au等(表 5)。

硫铋铜矿: 常见与斑铜矿连生于夕卡岩中,肉

眼不易观察,镜下观察见其以出溶物形式呈定向

乳滴状、叶片状产于斑铜矿中, 系固溶体分离结

构。经电子探针分析, 普遍含 Ag、Fe、Sb、Te 等

(表 5)。

3. 3 � 矿石矿物组构特征

甲玛铜多金属矿床矿石结构以结晶结构(图

5�A)、交代结构(图 5�B)、固溶体分离结构(图 5�
C)和表生结构(图 5�D)为主, 其中结晶结构包括

自形粒状结构、半自形粒状结构和他形粒状结构;

交代结构最为普遍, 主要有交代残余结构、交代熔

蚀结构、充填交代结构、交代骸晶结构、反应边结

构;固溶体分解结构在甲玛铜多金属矿床中比较

常见,主要见乳滴状结构和叶片状、格状结构,表

现为黄铜矿、斑铜矿、闪锌矿、辉铜矿互为主客晶,

形成乳滴状、格状、叶片状结构; 表生结构包括变

生结构、隐晶结构和胶结结构。

矿石构造按其成因分类,主要为气�水热液矿
石构造且以交代矿石构造为主; 其次可见部分岩

浆矿石构造和变质矿石构造。交代矿石构造以浸

染状(图 5�E)和细脉- 网脉状构造(图 5�F)为主,

团块状构造 (图 5�G) 和角砾状构造 (图 5�H )次

之; 岩浆矿石构造可见斑杂状构造、角砾状构造、

脉状构造;表生矿石构造可见胶状构造等。

表 5 � 甲玛铜多金属矿床其他金属矿物电子探针分析结果( w/ % )
Table 5 � Electron probe analysis of the other met allic minerals in the Jiama Cu� po lymeta llic ore depo sit

矿物 As Ag Fe S Ni Sb Cu Pb Zn Bi Te Co Au Se Total

辉铜矿 0. 064 0. 381 0. 823 22. 76 0. 012 0 77. 29 0 0. 026 0 0 0 0 0 101. 356

辉铜矿 0 0. 123 1. 182 21. 831 0 0 77. 611 0 0. 009 0 0. 187 0. 018 0 0 100. 961

辉铜矿 0 0. 085 0. 589 21. 193 0 0. 004 80. 297 0 0. 07 0 0. 055 0. 002 0. 118 0 102. 413

辉铜矿 0 0. 232 7. 754 34. 121 0. 04 0 58. 41 0 0. 043 0 0 0. 028 0 0 100. 628

辉铜矿 0 0. 078 4. 213 23. 394 0 0 73. 182 0 0. 032 0 0 0 0 0. 062 100. 961

辉铜矿 0 0. 096 2. 155 23. 379 0. 022 0 75. 691 0 0. 052 0 0. 044 0. 036 0. 061 0 101. 536

硫铋铜矿 0 0. 126 0 19. 69 0. 056 0. 011 40. 406 0 0. 047 40. 658 0. 11 0 0 0. 065 101. 169

硫铋铜矿 0 0. 117 0. 018 19. 746 0 0. 017 40. 104 0 0. 003 40. 526 0 0. 016 0 0 100. 547

硫铋铜矿 0. 011 0. 095 0 19. 289 0. 02 0. 018 39. 811 0 0. 01 41. 221 0 0 0. 013 0 100. 488

硫铋铜矿 0 0. 068 0 19. 39 0 0. 018 40. 255 0 0. 051 40. 143 0 0 0 0 99. 925

硫铋铜矿 0 0. 14 0. 003 19. 439 0. 009 0. 119 38. 456 0 0. 016 41. 243 0 0. 017 0 0 99. 442

硫铋铜矿 0. 004 0. 197 0. 036 19. 521 0. 014 0. 04 39. 541 0 0 40. 823 0 0 0 0. 073 100. 249

硫铋铜矿 0 0. 216 2. 814 21. 194 0 0. 004 45. 994 0 0 31. 513 0 0 0. 03 0 101. 765

硫铋铜矿 0 0. 161 0 19. 875 0. 039 0. 004 39. 404 0 0 40. 703 0. 22 0 0. 229 0. 002 100. 637

硫铋铜矿 0 0. 133 0. 017 19. 609 0 0 39. 184 0 0 41. 186 0. 049 0. 03 0 0 100. 208

硫铋铜矿 0 0. 08 0. 378 19. 656 0 0 39. 264 0 0. 006 39. 962 0. 025 0. 012 0. 131 0 99. 514

硫铋铜矿 0 0. 074 0. 131 19. 924 0 0. 009 40. 476 0 0 41. 232 0. 086 0 0. 065 0 101. 997

硫铋铜矿 0 0. 118 0. 46 19. 792 0. 009 0. 011 41. 149 0 0 40. 288 0. 012 0. 016 0 0 101. 855

黝铜矿 11. 2 0. 128 2. 206 25. 923 0 6. 555 44. 803 0 2. 219 5. 369 0. 159 0. 061 0 0 98. 621

黝铜矿 11. 83 0. 149 2. 323 26. 163 0. 02 2. 845 44. 287 0 1. 87 8. 844 0. 058 0. 054 0. 133 0 98. 577

黝铜矿 13. 2 0. 147 1. 184 27. 262 0 0. 033 44. 274 0 4. 577 3. 362 1. 649 0. 013 0. 008 0 95. 712

黝铜矿 13. 78 0. 162 1. 044 26. 85 0 0 44. 555 0 4. 853 3. 807 1. 638 0 0. 034 0 96. 726

� 样品由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室分析
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图 5� 甲玛铜多金属矿床矿石组构特征
Fig. 5� Fabr ic cha racteristics o f the o re miner als in the Jiama Cu�polymetallic o re deposit

( A )结晶结构: 黄铁矿晶形较好,呈自形- 半自形晶(单偏光) ; ( B)交代结构 :黄铜矿被斑铜矿和辉铜矿交代(单

偏光) ; ( C)定向乳滴结构: 黄铜矿乳滴沿斑铜矿的一定方向分布, 系固溶体分离结构(单偏光 ) ; ( D)胶结结构:

斑铜矿与蓝辉铜矿连接胶结脉石矿物(单偏光) ; ( E)浸染状构造: 斑铜矿在夕卡岩中呈浸染状构造产出; ( F)网

脉状构造: 夕卡岩中网脉状构造的斑铜矿、黄铜矿; ( G)团块状构造: 黄铜矿与斑铜矿呈团块状构造; ( H )角砾

状构造:角岩裂隙中的角砾。Py. 黄铁矿; Bn. 斑铜矿; Cp.黄铜矿; T t. 黝铜矿; Di.蓝辉铜矿; Cc. 辉铜矿
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4 � 讨论

根据电子探针数据对斑铜矿、黄铜矿进行

Cu�Fe�S 三元系投图(图 6) ,斑铜矿落在结晶温度

之上,而黄铜矿落在结晶温度以下, 温度在 500 #

以下,说明甲玛铜多金属矿床的斑铜矿、黄铜矿的

成矿压力条件可能低于 60 kPa。斑铜矿与黄铜

矿均为三组分有限固溶体矿物。在这些矿物中,

伊达矿(铁铜蓝)为二组分有限固溶体矿物,其余

都是固定成分矿物。

图 6 � 甲玛铜多金属矿床中斑铜矿、
黄铜矿 Cu�Fe�S 投影图

Fig. 6 � The Cu�Fe�S projection pr int of the bornite and

chalcopyr ite in the Jiama Cu�polymetallic o re deposit

(据梅文与龙巴德的 Cu�Fe�S三元系固相与
固相间实验相平衡图[ 8 ]修改)

十字 ∃表示斑铜矿投影点, 十字 %表示黄铜矿投影点。
图中阴影部分长度表示 Cu 与 Fe的相互交替范围,

宽度则表示 S含量范围

根据矿石组构、矿物共生组合和矿物成分等

特征,可将甲玛铜多金属矿床成矿期划分为岩浆

期、夕卡岩期、热液成矿期和表生期。其中热液期

是矿床最主要的成矿期次。根据上述甲玛铜多金

属矿床详尽的金属硫化物标本和矿相学特征研

究,可将该成矿期划分为如下阶段: ( 1)铁铜钼硫

化物阶段, ( 2)铜硫化物�硫盐矿物阶段, ( 3)铜铅

锌硫化物阶段, ( 4)金成矿阶段。在此基础上, 本

文较为粗略地厘定了甲玛铜多金属矿床主要金属

矿物的生成顺序(表 6)。各成矿阶段的典型矿物

组合分别为:黄铜矿�辉钼矿�磁黄铁矿,黄铜矿�斑
铜矿�黝铜矿, 黄铜矿�方铅矿�闪锌矿, 自然金, 辉

铜矿�蓝辉铜矿�孔雀石�硅孔雀石�蓝铜矿。

表 6 � 甲玛铜多金属矿主要矿石矿物生成顺序表
Table 6� Genetic sequence o f the main o re minerals in

the Jiama Cu�polymetallic o re deposit

矿物

热液成矿期

铜钼硫化

物阶段

铜硫化物

- 硫盐

阶段

铜铅锌硫

化物阶段

金成矿

阶段

表生期

磁黄铁矿

辉钼矿

黄铜矿

黝铜矿

斑铜矿

铜蓝

毒砂

方铅矿

闪锌矿

黄铁矿

辉铜矿

蓝辉铜矿

孔雀石

硅孔雀石

蓝铜矿

成岩成矿

温度

400~

300 #
300~

200 #
200~

100 #
< 100 # 常温

典型矿物

组合

黄铜矿+

辉钼矿

黄铜矿+

斑铜矿+

黝铜矿

黄铜矿+

方铅矿+

闪锌矿

自然金

孔雀石

+

蓝铜矿

5 � 结论

a.西藏甲玛铜多金属矿床矿石类型主要为黄

铜矿矿石、方铅矿�闪锌矿矿石和黄铜矿�辉钼矿
矿石、黄铜矿�斑铜矿�黝铜矿矿石、黄铜矿�黄铁矿
矿石、辉钼矿矿石等。矿石结构主要有结晶结构、

交代结构、固溶体分解结构和表生结构;矿石构造

主要是浸染状构造、团块状构造、角砾状构造,还

有脉状构造和斑点状构造等。

b. 矿床形成严格受冈底斯- 念青唐古拉地

体南缘构造演化控制, 矿石矿物发育一套中温热

液矿物组合,如黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿、方铅矿、

闪锌矿等。围岩蚀变有夕卡岩化、角岩化、绢云母

化、硅化和碳酸盐化等,属于中温蚀变组合。

c.矿体主要赋存于上侏罗统多底沟组灰岩和
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下白垩统林布宗组砂板岩接触部位的夕卡岩中,

主要为原生硫化物矿体, 其次为次生硫化物矿体,

少量氧化矿。矿石中 Cu、Mo 是主要有用元素,

主要的伴生有用元素是 Pb、Zn、Au、Ag。

综上所述, 作者认为甲玛铜多金属矿床成因

类型为岩浆热液型,工业类型为角岩型�夕卡岩型
铜多金属矿床。与矿化密切相关的蚀变作用为夕

卡岩化、硅化、角岩化等。矿床以 Cu、Mo、Pb、Zn

矿化为主,典型矿石构造为细脉�浸染状构造, 主

要伴生元素为 Au、Ag、Pb、Zn、W, 有害元素砷、

铋、锑、汞含量较低。
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Characteristics of the main ore minerals in the Jiama

Cu�polymetallic ore deposit, Tibet
WANG H uan1 , TANG Jux�ing1 , YIN G Li�juan1 ,
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Abstract: Abstract : The characterist ics of the major m inerals in the Jiama Cu�polymetallic deposit are

analyzed through the use of microscope and elect ron probe. It is ident ified w ith the m icroscope that

the ores ar e mainly of cry stal, replacement o r so lid�solut ion separat ion st ructure, most ly v einlet�
disseminated and secondarily moderately , densely and massively disseminated. Based on dif ferent ho st

rock, the o res are classif ied as skarn�type and hornfels�type; Based on different m ineral combinat ion,

six or e types are classified, w hich are galena sphalerite or e, chalcopyrite mo lybdenite o re,

molybdenite ore, chalcopyrite or e, chalcopy rite bor nite o re and chalcopyr ite bor nite tet rahedrite o re.

These or es are dist ributed vert ically f rom top to bo ttom in the ore body respect ively. T he analy sis of

the elect roprobe data of minerals reveals that the main useful components are Cu, M o, Pb, Zn and

Ag, Au and o ther concomitants are abundant. And, further, the metallog enetic period is subdivided

and the depo sit is ident if ied as a skarn�hornfels type.

Key w ords: skarn�type; hornfels�ty pe; o re miner als; Jiama Cu�polymetallic depo sit ; T ibet
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