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提要：甲玛是西藏冈底斯成矿带规模大、品位富的超大型矿床，也是勘查和研究程度最高的矿床之一。其中，南坑矿

段由于富含高品位的矽卡岩型铜铅锌矿石，且具大型规模，已被纳入矿区首采矿段之一，然而关于其控岩控矿机制

以及其与主矿段的耦合关系却仍不明确。本次基于详细的钻孔编录和野外地质证据，判定其成矿作用与中新世的

花岗闪长斑岩等中酸性斑岩体有关，结合高精度的U-Pb年代学分析，厘定含矿花岗闪长斑岩结晶年龄为（15.5±

0.3）Ma，与辉钼矿成矿年龄（15.23±0.22）Ma一致。南坑矿段作为甲玛矿床多中心复合成矿作用模型的重要组成部

分，其矽卡岩矿体主要产于林布宗组角岩与多底沟组大理岩之间的层间接触带，属于中新世岩浆热液活动的产物。

矿体形成后，受滑覆构造及次级断裂影响，矿体发生错断或破坏。对于南坑矿段后续的勘查评价，应注意与含矿斑

岩和矽卡岩的蚀变与矿化分带特征，定位致矿热液中心。
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Abstract: The Jiama deposit is one of super large-sized deposits with high grade and one of the most explored and studied deposits

in the Gangdese metallogenic belt of Tibet. Because the South-Pit segment host large- sized skarn Cu-Pb-Zn ore bodies with

high-grade, it has been given priority to mining. However, its diagenesis, mineralization and the relationship with main segment are

still unclear. Based on detailed borehole logging and field geological evidences, it is determined that the mineralization is related to

intermediate-felsic porphyries. The high-precision U-Pb dating of ore-bearing granodiorite porphyry yields the age of 15.5 ± 0.3

Ma, which is consistent with the Re-Os age of molybdenite (15.23±0.22Ma). As the important part of Jiama polycentric complex

mineralization model, the skarn ore body in South-Pit segment is mainly distributed on the contact between marble and hornfels.

The skarn should be the result of Miocene magmatism and destroyed by the slide nappe fault and secondary faults. For the future

exploration in South-Pit, more attention should be paid to the study of alteration and mineralization of ore-bearing porphyry and

skarn, and to the locating of the ore-related fluid center.
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1 引 言

斑岩成矿系统一直是国内外矿床勘查和科学

研究的热点。它通常具有规模大、蚀变强、脉体发

育、矿化均匀等特征 (Cooke et al., 2005; Sillitoe,

2010；刘军等，2019)。在成矿作用方面，它通常与中

酸性侵入体有关，根据围岩类型的不同，可以形成

多种类型矿体，包括斑岩型钼铜矿体、隐爆角砾岩、

矽卡岩型、浅成低温热液型（林彬等，2018, 2019），

构成一个完整的成矿作用系统 (Sillitoe, 2010；毛景

文等, 2014；Lin et al., 2017a, 2017b, 2019)。

甲玛作为青藏高原近年来新发现的超大型矿

床 (Yang et al., 2019)，其富含铜、钼、铅锌、金、银等

多种矿化元素，同时，在矿体类型上也复杂多样，包

括斑岩钼铜矿体、角岩型铜钼矿体、矽卡岩型铜多

金属矿体以及构造破碎带中独立金矿体 (唐菊兴

等, 2010, 2011；郑文宝等, 2010, 2011)。根据勘查程

度和矿权设置等因素，目前，甲玛矿区可细分为主

矿段、南坑矿段、则古朗北矿段，共同构成了一个完

整的斑岩成矿系统 (林彬等, 2019)。根据十余年的

勘查和研究工作，前人已经对甲玛矿区主矿段的基

础地质特征、控岩控矿构造、成岩成矿时代、成矿流

体演化等多个方面（冷秋锋等，2015a），进行了详细

的研究，初步构建了甲玛多元矿体结构和多中心复

合成矿作用模型，并系统总结了其勘查评价模型

(应立娟等, 2010, 2011；王登红等，2011；周云等,

2011；林彬等, 2012, 2019；Duan et al., 2014；Ying et

al., 2014；姚晓峰等, 2014；王艺云等, 2017)。其中，

南坑矿段因其矿体规模大、品位富、赋存浅、易采选

等特征，资源量约占甲玛总资源量的1/10，已被设计

为矿区重要的露天首采矿段 (唐攀等, 2017)。尽管

前人曾对其矿体基本特征和矿石类型等方面进行

了基本的描述和总结，认为南坑矿体主要赋存于推

滑覆构造系统的滑覆带中(钟康惠等, 2012; 邹兵等,
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2019)，但对其成矿热液的来源、成岩成矿作用时代

以及成矿作用与构造活动的耦合关系，仍不十分明

确，制约了南坑矿段后续勘查工作的部署以及对甲

玛超大型斑岩成矿系统结构的恢复。为此，本文通

过对甲玛矿区南坑矿段详细地质调查和典型剖面

的钻孔科学编录，揭示其成矿作用与岩浆的成因联

系。同时，利用锆石U-Pb年代学，精确限定成岩作

用时代，并根据主要构造活动痕迹，判定构造活动

与成矿作用的耦合关系，为矿段后续的勘查评价提

供参考建议。

2 矿区地质概况

甲玛矿区位于青藏高原中南部冈底斯成矿带

东段 ( 唐菊兴等，2012, 2014a, 2016b；Hou et al.,

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—滑覆构造断裂；11—矿段范围；12—钻孔及编号

Fig.1 Geological map of the 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 dikes; 8-Granodiorite porphyry dikes;

9 -Quartz-diorite porphyry dikes; 10 -Slip fault; 11-Segment of mining; 12-Drilling and number
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2015；冷秋锋等，2015b；Yang et al., 2016)。矿区出

露地层较为简单，主要为中生代海相碎屑岩和碳酸

盐岩沉积岩，包括上侏罗统多底沟组和下白垩统林

布宗组(Zheng et al., 2016)。其中，下伏的多底沟组

主要为灰白色—灰色块状结晶灰岩，夹少量薄层灰

岩、泥灰岩，常蚀变为大理岩，厚度变化于196~1741

m。上覆的下白垩统林布宗组主要为灰黑色板岩、

粉砂岩夹灰白色石英砂岩，常受热蚀变为角岩，厚

度变化于112~1495 m（图1）。

矿区主体构造为甲玛—卡军果推覆构造体系

和铜山滑覆构造。其中，甲玛—卡军果推覆构造主

要指矿区由北向南形成一系列逆冲推覆褶皱构造，

明显控制了矿区Ⅰ号矽卡岩主矿体的空间产出形

态。铜山滑覆构造则主要控制推覆构造的前段的

滑覆块体，主要控制着南坑矿段的Ⅱ号矿体空间产

出形态(Zheng et al., 2016)。

甲玛矿区岩浆岩较发育，但地表出露面积较

小。主要以中酸性岩脉为主，二长花岗斑岩、花岗

闪长斑岩、石英闪长玢岩、花岗斑岩、花岗细晶岩以

及少量的煌斑岩脉(张泽斌等，2019)。其中，二长花

岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩多呈细小岩

脉产于矿区铅山、铜山一带，而花岗斑岩则多呈岩

枝产于象背山、独立峰、塔龙尾等地（秦志鹏等，

2011）。煌斑岩脉则零星产于矿区中部及外围，地

表未见出露。

甲玛矿床前期勘查和研究的矿体主要产于矿

区主矿段，包括产于矽卡岩中的铜多金属矿体（即

Ⅰ号矽卡岩矿体）、产于角岩中的铜钼矿体、产于斑

岩中的钼（铜）矿体以及产于构造破碎带中的独立

金矿体(Duan et al., 2014; Zheng et al., 2016; Guo et

al., 2017)，简要的矿体地质特征见表1。

3 南坑矿段地质特征

南坑矿段位于甲玛矿区的东南部，其基础矿床

地质特征与主矿段相似，出露地层也主要为林布宗

组的砂岩、板岩和角岩以及多底沟组的灰岩、大理

岩（图1）。

早期构造解译揭示，南坑矿段矽卡岩矿体明显

受铜山滑覆体控制。滑覆构造的形成，主要是由于

甲玛推覆构造运动形成的高位岩块在重力的作用

下失去了稳定性反向滑覆，导致了矿段内林布宗组

地层及多底沟组地层相互错杂分布的独特构造现

象。矿段内矽卡岩富矿体受滑覆构造体内次级褶

皱和断裂控制（图2a）。

矿体类型

矽卡岩铜多金属矿体

角岩型铜钼矿体

斑岩型钼铜矿体

破碎带金矿体

矿体产出位置

矿体主要呈似层状、厚

板状产于林布宗组砂

板岩、角岩与多底沟组

灰岩、大理岩的层间扩

容带内

矿体主要呈筒状产于

林布宗组的砂岩、角岩

中。矿体空间上位于

深部隐伏斑岩与巨厚

矽卡岩矿体之上

矿体主要呈筒状、厚板

状产于深部的斑岩体

中，与矽卡岩矿体和角

岩型矿体紧密接触

产于林布宗组板岩、角

岩破碎带或裂隙中；或

产于大理岩或石英闪

长玢岩中

矿体产状及规模

矿体赋存于 5000~4100 m

海拔标高，总体走向为北

西 -南东，长约 3000 m，倾

向北东，延伸超过2600 m

主要产于矿区 0~44 线，赋

存于 5200~4300 m 海拔标

高之间。矿体走向北西-南

东，长约 1300 m，倾向近直

立，延伸超过900 m

主要产于矿区 0~40 线深

部。矿体走向北东-南东，

长约 600 m，近直立延伸超

过600 m

主要产于矿区外围的 45~

47线，0线，88线等，矿体主

要为透镜状

矿物组合

金属矿物以黄铜矿、斑铜

矿、辉钼矿、辉铜矿、黄铁矿

为主，非金属矿物主要为石

榴子石、透辉石、硅灰石、石

英、方解石、石膏等

金属矿物主要为黄铁矿、黄

铜矿、辉钼矿、赤铁矿等，非

金属矿物主要为石英、黑云

母、绢云母、绿泥石、绿帘石

金属矿物主要为黄铁矿、辉

钼矿、黄铜矿，非金属矿物

主要为石英、斜长石、黑云

母、绢云母以及少量绿泥

石、绿帘石

金属矿物主要为斑铜矿、黄

铜矿、黄铁矿；非金属矿物

主要为石英、方解石等

成岩成矿时限

石榴子石 U-Pb 年龄 15.2

Ma（未刊数据）；辉钼矿

Re- Os 年 龄 15.37 Ma

（Zheng et al., 2016）

辉钼矿 Re-Os 年龄 14.67

Ma（Zheng et al., 2016）

含矿斑岩锆石U-Pb 年龄

15.5~16.0 Ma（Zheng et

al., 2016）；辉钼矿 Re-Os

年龄 14.66 Ma（Zheng et

al., 2016）

尚无年代学证据；根据其

与闪长玢岩脉的关系，推

测与主矿段成矿时限一致

表1 甲玛斑岩成矿系统不同类型矿体地质特征
Table 1 Geology of different types of ore bodies in the Jiama porphyry system
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南坑矿段内，岩浆岩发育较弱，主要以少量细

小岩脉产出，包括花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩、花

岗斑岩和少量花岗细晶岩，其中，花岗闪长斑岩是

主要的含矿斑岩之一（图2b）。

南坑矿段主要矿体地质特征与主矿段却略有

差异。矿体厚大、富含高品位的铜铅锌矿化，是南

坑矿段矿体最突出的特征。根据最新勘查成果揭

示，南坑矿段的Ⅱ号矿体主要为矽卡岩型铜铅锌矿

体，矿体主要呈厚板状或块状，产于林布宗组角岩

与多底沟组大理岩的层间接触带中（图 2a、c）。矿

段主要产于 40~92线，由一个巨厚的主矿体和少量

透镜状矿体组成，赋存海拔标高一般处于 5100～

4300 m，矿体走向近EW向，倾角较陡，主矿体厚度

多超过100 m。

详细的钻孔编录揭示，南坑矿段矽卡岩型铜铅

锌矿体中金属矿物主要为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、

斑铜矿、黄铁矿、辉钼矿，局部发育少量的孔雀石、

蓝铜矿、褐铁矿。非金属矿物主要为石榴子石、透

辉石、硅灰石、石英、方解石等。矿石类型主要为中

等浸染状、团斑状、块状矿石，金属硫化物含量较高

（图2d）。

矿段内蚀变主要为大规模的角岩化、矽卡岩化

以及局部的绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化等。其

中，角岩化主要指受深部隐伏岩体侵位的影响，林

布宗组砂岩、板岩受热液流体烘烤发生细粒状重结

晶，形成灰黑色的黑云母长石石英角岩，质地坚硬，

局部发育弱绿泥石化和绿帘石化。矽卡岩化，则主

要指中酸性岩浆热液流体沿林布宗组与多底沟组

的地层间接触带运移过程中，与大理岩或砂岩、板

岩发生强烈接触交代反应，同时成分交换，形成不

同的矽卡岩矿物，最终形成不同类型的矽卡岩。

4 样品采集及测试方法

为精确限定南坑矿区成岩作用时代和构造活

动的耦合关系，本次选择南坑矿段，ZK5204-155.2

的花岗闪长斑岩进行年代学分析。手标本显示，花

图2 甲玛矿区南坑矿段52号剖面（a）及典型矿化照片（b~d）
b—花岗闪长斑岩；c—花岗闪长斑岩与矽卡岩化大理岩接触带；d—矿化石榴子石矽卡岩

Fig.2 No. 52 section (a) and typical mineralization photos (b~d) in South Pit segment of the Jiama deposit
b-Granodiorite porphyry; c-Contact between granodiorite porphyry and skarn marble; d-Mineralized garnet skarn
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岗闪长斑岩，呈灰白色，有明显的斑状结构，块状构

造。斑晶成分主要为石英（20% ~25%）、斜长石

（15%~25%）、角闪石（5%~10%）、少量钾长石和黑云

母（图2）。其中，石英常呈浑圆状，外侧多围绕一圈

黄铁矿和绿泥石。斜长石斑晶多发育白云母化蚀

变。角闪石和黑云母则多蚀变为绿泥石或绿帘

石。基质主要为闪长质。岩体中含少量绿帘石-黄

铁矿细脉。

样品碎样后，在双目镜下挑选锆石颗粒（200

粒），并利用聚合树脂黏贴制靶。完成制靶后，对锆

石进行阴极发光分析（CL）和透反射照相。锆石

LA-ICP-MS U-Pb 年代学分析，在中国地质大学

（北京）LA-ICP-MS实验室完成。激光剥蚀系统为

美国Coherent公司的GeoLasPro 193准分子固体进

样系统。ICP-MS 为美国 Thermo Fisher 公司的 X

Series 2型四极杆等离子体质谱。测试过程中，激光

束斑直径为 32 μm，频率为 6 Hz。采样氦气作为载

气，氩气作为补偿气。采用美国国家标准参考物质

NIST SRM610对仪器进行微量元素含量测定的外

标。采用标准锆石 91500 (Wiedenbeck et al.，1995)

作为定年外标，采用标准锆石Mud Tank作为监控样

品。样品测试过程中，每测定 5个样品点测定两次

标 准 锆 石 91500，测 试 完 成 后 ，采 用 软 件

ICPMSDataCal 11 进行样品数据处理，详细的仪器

操作条件和数据处理方法同Liu et al.（2008, 2010）。

5 测试结果

阴极发光及透反射照相显示，锆石颗粒呈长柱

状，晶形较好，具有清晰的振荡环带，长宽比例多介

于1.1~3.0（图3）。U-Pb年代学分析结果显示，锆石

颗粒的Th/U比值均大于0.4，结合锆石晶体形态，判

定其为岩浆锆石（Belousova et al., 2002）。本次共计

获得 20 个有效锆石测年结果，其中，Th 含量介于

480.2×10- 6~4946.8×10- 6，U 含量介于 487.7×10- 6~

2672.1×10-6，207Pb/235U年龄介于14.7~17.8 Ma，206Pb/238U

年龄介于14.3~16.8 Ma（表2）。利用 ISOPLOT软件

进行谐和图和平均值年龄绘制，20个有效测年数据

均位于谐和线上及其附近，样品点也相对集中，最

终获得的锆石 206Pb/238U 加权平均值年龄为（15.5±

0.3）Ma（n=20，MSWD=1.8）（图3）。

6 讨 论

6.1 南坑矿段成岩成矿时代

成岩成矿时代是揭示矿体成因的关键因素。

前人曾对南坑矿段开展过详细的构造地质填图，发

现其明显受控于滑覆断裂（钟康惠等，2012）。同

时，其矿石类型主要为矽卡岩型矿石，属于岩浆热

液与多底沟组大理岩接触交代形成的产物，也判定

其成矿作用与中新世的岩浆活动有关（邹兵等，

2019）。此次通过对南坑矿段重要的含矿斑岩-花

图3 南坑花岗闪长斑岩典型锆石阴极发光图像和U-Pb年龄
Fig.3 Cathode luminescence (CL) and U-Pb age of granodiorite porphyry in South Pit
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岗闪长斑岩进行锆石U-Pb年龄学分析，获得锆石

结晶年龄为（15.5±0.3）Ma。将该含矿斑岩与主矿段

的含矿斑岩对比分析发现，主矿段中花岗闪长斑

岩、二长花岗斑岩、花岗斑岩以及闪长玢岩的结晶

时代主要集中于 14.1~16.0 Ma（表 1）（应立娟等,

2011），说明南坑矿段与主矿段岩浆活动时限一致，

均为中新世岩浆活动的产物。

此外，对于成矿作用时代，由于南坑矿段花岗

闪长斑岩为含矿斑岩，所以，其成矿作用应与花岗

闪长斑岩一致或略晚。项目组也对南坑矿段矽卡

岩矿石中的辉钼矿进行Re-Os同位素定年，结果显

示，辉钼矿的Re-Os同位素年龄为15.26~15.38 Ma，

其等时线年龄为（15.23±0.22）Ma（唐攀等, 2021）。

所以，辉钼矿的成矿时代，在误差范围内，与花岗闪

长斑岩的结晶年龄基本一致。至此，可以判定甲玛

矿区南坑矿段含矿斑岩成岩成矿时代与主矿段一

致，均为中新世中酸性岩浆活动的产物，是甲玛中

心复合成矿作用模型的重要组成部分（林彬等,

2019）。

6.2 南坑矿段矽卡岩矿体成因

南坑矿段作为甲玛斑岩成矿系统的重要组成

部分，其矿体成因也可以由以下证据加以判定：

基础地质特征：南坑矿段与成矿作用有关的岩

性单位主要为大理岩、角岩和矽卡岩，其中，矽卡岩

主要产于大理岩和角岩的接触带，是中酸性岩浆热

液流体与二者接触交代后蚀变形成的产物（图 4）。

同时，大理岩和角岩中均发育未蚀变完全的矽卡

岩，残留原大理岩或角岩组分。矽卡岩的热液来源

于中酸性侵入体，所以其成矿作用应与隐伏斑岩体

有关(邹兵等, 2019)。

矿化与岩体的耦合关系：从多个钻孔中揭露的花

岗闪长斑岩中清晰显示，花岗闪长斑岩虽然并没有像

矽卡岩矿石一样发育强铜多金属矿化，但从花岗闪长

斑岩与大理岩的接触带，已经形成了石榴子石矽卡岩

化蚀变和铜铅锌矿化（图4）。花岗闪长斑岩本身也发

育明显的绿泥石化蚀变和弱的浸染状黄铁矿、黄铜

矿、脉状闪锌矿等矿化（图5b）。所以，认为花岗闪长

斑岩不仅是含矿斑岩，也可能是致矿的斑岩体之一。

测点

JM5204-155.2-1

JM5204-155.2-2

JM5204-155.2-3

JM5204-155.2-4

JM5204-155.2-5

JM5204-155.2-6

JM5204-155.2-7

JM5204-155.2-8

JM5204-155.2-9

JM5204-155.2-10

JM5204-155.2-11

JM5204-155.2-12

JM5204-155.2-13

JM5204-155.2-14

JM5204-155.2-15

JM5204-155.2-16

JM5204-155.2-17

JM5204-155.2-18

JM5204-155.2-19

JM5204-155.2-20

Th/10-6

562.7

1096.8

737.2

610.2

693.4

672.8

1030.5

515.0

4946.8

674.8

587.6

678.7

1339.4

551.8

718.1

480.2

482.2

514.3

835.0

561.4

U/10-6

1176.9

1519.6

1327.8

1147.1

1125.8

866.5

1780.5

487.7

2672.1

1159.8

1225.1

786.3

1982.0

1163.3

1238.9

1231.9

1111.0

970.3

1077.7

1095.7

Th/U

0.5

0.7

0.6

0.5

0.6

0.8

0.6

1.1

1.9

0.6

0.5

0.9

0.7

0.5

0.6

0.4

0.4

0.5

0.8

0.5

同位素比值

207Pb/206Pb

0.05286

0.04970

0.05512

0.04889

0.05444

0.05586

0.05097

0.05610

0.05505

0.04656

0.04731

0.05187

0.05191

0.05324

0.04876

0.04745

0.06068

0.05376

0.05853

0.05553

1σ

0.00869

0.00581

0.00815

0.00837

0.00812

0.01398

0.00464

0.01259

0.00482

0.01047

0.00747

0.00792

0.00755

0.00905

0.00761

0.01126

0.01257

0.00871

0.01541

0.00970

207Pb/235U

0.01706

0.01462

0.01690

0.01592

0.01660

0.01692

0.01611

0.01728

0.01731

0.01495

0.01529

0.01773

0.01593

0.01534

0.01552

0.01516

0.01694

0.01634

0.01634

0.01732

1σ

0.00266

0.00161

0.00254

0.00248

0.00226

0.00390

0.00128

0.00403

0.00142

0.00331

0.00241

0.00247

0.00248

0.00257

0.00253

0.00365

0.00306

0.00263

0.00319

0.00256

206Pb/238U

0.00262

0.00227

0.00244

0.00242

0.00238

0.00256

0.00243

0.00248

0.00249

0.00253

0.00245

0.00260

0.00233

0.00221

0.00238

0.00228

0.00245

0.00237

0.00236

0.00253

1σ

0.00009

0.00005

0.00008

0.00006

0.00008

0.00012

0.00006

0.00011

0.00009

0.00009

0.00007

0.00009

0.00007

0.00008

0.00007

0.00009

0.00008

0.00009

0.00013

0.00009

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

324.1

189.0

416.7

142.7

390.8

455.6

239.0

457.5

413.0

33.4

64.9

279.7

283.4

338.9

200.1

77.9

627.8

361.2

550.0

435.2

1σ

333.3

242.6

330.5

359.2

340.7

468.5

209.2

442.6

196.3

466.6

401.8

314.8

300.0

344.4

277.7

488.8

457.4

338.8

488.9

348.1

207Pb/235U

17.2

14.7

17.0

16.0

16.7

17.0

16.2

17.4

17.4

15.1

15.4

17.8

16.0

15.5

15.6

15.3

17.1

16.5

16.5

17.4

1σ

2.7

1.6

2.5

2.5

2.3

3.9

1.3

4

1.4

3.3

2.4

2.5

2.5

2.6

2.5

3.7

3.1

2.6

3.2

2.6

206Pb/238U

16.8

14.6

15.7

15.6

15.3

16.5

15.6

16.0

16.0

16.3

15.8

16.7

15.0

14.3

15.4

14.7

15.8

15.3

15.2

16.3

1σ

0.6

0.3

0.5

0.4

0.5

0.8

0.4

0.7

0.6

0.6

0.4

0.6

0.5

0.5

0.4

0.6

0.5

0.6

0.8

0.6

表2 甲玛南坑矿段花岗闪长斑岩的锆石U-Pb年龄
Table 2 U-Pb age of zircon from granodiorite porphyry in South -Pit, Jiama deposit

注：测试单位为中国地质大学（北京）；测试者：相鹏。
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其侵位时代也近似代表了矽卡岩成岩（热液接触交

代）和金属硫化物沉淀的时间。

矿化结构特征：南坑矿段的矿体主要赋存在矽

卡岩中，而矿石类型多以中等浸染状、块状为主，金

属矿物则主要为黄铜矿、辉钼矿、斑铜矿、闪锌矿、

方铅矿、黄铁矿（图2，图5）。其中，矿化主要赋存在

矽卡岩中、少量赋存在斑岩、角岩和大理岩中。金

属矿物主要呈半自形粒状或他形不规则状充填于

石榴子石粒间或呈脉状、团斑状产出。铜钼矿化主

要产于矽卡岩与角岩接触界线和石榴子石矽卡岩

中（图4）。而铅锌矿化则主要产于矽卡岩以及矽卡

岩化大理岩中。呈现从热液中心（斑岩体）向外围，

由铜钼矿化逐步过渡为铅锌矿化的现象，局部可见

富铅锌（铜）矿化脉直接产于大理岩中（图5a），表现

出Manto型矿石特征(Meinert, 2005)。所以，就矿石

类型与结构而言，南坑矿体具有典型的斑岩-矽卡

岩型矿体特征。

综合上述特征，可以判定，南坑矿段矿体成因

为岩浆热液接触交代成因，其成矿作用与中新世的

中酸性斑岩体侵位有关。

6.3 南坑矿段构造控制因素

前人对甲玛矿区的构造解译，根据一系列的褶

图4 南坑矿段ZK5204 地质和矿化结构特征
Fig.4 Geological and mineralized structures of borehole 5204 in South-Pit
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皱变形和花岗岩脉变形痕迹，认为中新世岩体侵位

主要受控于甲玛—卡军果推覆构造控制，即岩体主

要沿推覆褶皱的虚脱空间侵入，中酸性岩浆热液流

体沿灰岩（已蚀变为大理岩）与砂岩（已蚀变为角

岩）的层间扩容带与上下组分发生强烈的物质交

换，从而交代形成厚大的矽卡型铜多金属矿体(冷秋

锋等, 2015a)。所以，从控矿构造时限上，推覆构造

应早于斑岩体侵位和矽卡岩成矿时限。根据区域

地质构造演化证据，认为甲玛—卡军果推覆构造体

系是印度板块与欧亚板块碰撞引发的，具有递进变

形、从盆地中心向边缘推覆、新地层盖老地层的特

征（钟康惠等，2012）。矿区尺度内外，受控于推覆

构造体系的中酸性岩浆岩最早侵位于 45 Ma，与区

域强烈岩浆活动时限一致。考虑到岩浆活动多发

生于强变形后的松弛期，所以推测推覆构造的起始

时间为 50 Ma，与冈底斯地区强烈隆升时限基本一

致（钟康惠等，2012）。

然而，南坑矿段厚大的铜多金属矿体不仅受控

于推覆构造，也受滑覆构造的控制。滑覆构造是甲

玛—卡军果推覆构造体系的重要组成部分之一，是

由北向南逆冲推覆过程中，因背斜顶部高位岩块自

身重力失稳，沿层间滑脱带向北滑覆形成的构造体

系。主滑覆面为甲玛矿区红塔背斜北翼的多底沟

组和林布宗组层间接触带。滑覆构造根据不同区

位的构造形态，可以细分为后部带、中部带和前部

带（图 6）。其中，后部带主要见于铜山南部至东风

垭一带，岩块内平行于滑动面的剪断裂，由众多多

底沟组碳酸岩块组成，形成一系列的S型褶曲以及

M型褶皱，局部可见重褶曲。中部带则是滑覆体的

主体，主要由顺层褶叠的林布宗组碎屑岩和多底沟

组碳酸岩块组成，顶部因碎石覆盖，构造较难识别，

但底部碳酸岩中可见S型褶曲。同时，中部发育少

量花岗质岩脉，部分发育片理化，可能暗示受到后

期构造的影响。前部带位于铜山与莫古朗一带，以

多底沟组碳酸盐岩为主，发生上冲或下插（图 6）。

地表可见上冲形成的Z型褶曲，局部可见碳酸岩的

图5 南坑矿段典型矿化与构造特征
a—大理岩中产出的黄铜矿-闪锌矿-方铅矿脉；b—花岗闪长斑岩发育黄铜矿-闪锌矿-方铅矿脉；c—矽卡岩矿体中发育构造破碎带；d—矽卡

岩氧化破碎并发育蓝铜矿和孔雀石

Fig.5 characteristics of mineralization and structure of South-pit
a-Chalcopyrite- sphalerite-galena vein in the marble；b-Chalcopyrite- sphalerite-galena veinlet in granodiorite porphyry；c-Structure breccia in

skarn ore-body；d-Oxidized skarn ore with azurite and malachite
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“飞来峰”。在多底沟组与林布宗组的碳酸岩发生

强烈的矽卡岩化和金属矿化，形成了厚大的矽卡岩

型铜铅锌矿体。矿体形成后，有明显的断裂破坏的

痕迹（钟康惠等，2012；邹兵等，2019）（图2）。

通过钻孔的详细编录，多个钻孔中可见清晰的

连续裂隙或破碎带，可能是滑覆构造后部带断裂的

痕迹。首先，这些破碎带可以穿过含矿的花岗闪长

斑岩，致使花岗闪长斑岩形成明显的角砾岩化，破

裂面也因为氧化形成大量的褐铁矿化。其次，在完

整的矽卡岩矿体中，也发育多处泥化或氧化破碎

带，破碎带中矽卡岩呈粉碎状、硅灰石等矿物呈现

弱泥化，同时发育明显的孔雀石化和蓝铜矿化（图

5d）。结合矿化品位分析，矽卡岩破碎带铜钼、铅锌

品位呈现骤降的特征，明显不同于上下段连续的高

品位矿化（图 4）。据此说明南坑矿段，滑覆构造应

该晚于斑岩侵位和矽卡岩成岩成矿，而对已形成矿

体造成明显的破坏，破碎带存在低品位矿物是因为

后期流体沿破碎带的氧化淋滤导致的。

6.4 南坑矿段矽卡岩矿体与甲玛斑岩系统的关系及

勘查和开采建议

甲玛矿床作为一个复杂斑岩成矿系统，受控于

多种控矿因素，也包含多种矿体类型(唐菊兴等,

2013；冷秋锋等, 2015a )。林彬等（2019）曾系统地

梳理和总结了甲玛矿区的勘查评价过程，并结合不

同矿段、不同矿体类型结构的精细解剖，创建了多

中心复合成矿作用模型。同时，详细给出该成矿作

用模型的基本地质要素及其与传统的斑岩成矿系

统模型的差异(Sillitoe, 2010；林彬等，2019)。多中

心复合成矿作用模型的核心是在斑岩成矿系统的

基础上，进一步提出成矿流体从浅部岩浆房出溶

后，可以沿多个热源中心向上运移或侵位，并形成

彼此相互独立、局部叠加的成矿作用模型。该模型

的建立不仅突破传统的单中心成矿作用模式，同

时，也揭示斑岩成矿系统的斑岩型、矽卡岩型、角岩

型以及远端破碎带金矿体的结构特征(郑文宝等,

2012)，从而为斑岩成矿系统不同矿体的成因判定和

勘查评价指明方向 (郭文铂等, 2014；杨征坤等,

2019)。

根据多中心复合成矿模型，主矿段的斑岩、矽

卡岩以及角岩型矿化均受控于深部隐伏侵位的大

规模复式侵入体。该侵入体为成矿作用提供了充

足的热液和大量的金属物质，所以在侵入体内部以

图6 甲玛矿区南坑矿段滑覆构造解译图（据钟康惠等，2012修改）
Fig.6 Sketch of sliding nappe fault of South-Pit, Jiama deposit（modified from Zhong Kanghui et al.，2012）
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及围岩中，按一定分带次序呈现不同的矿化类型。

从上述研究成果可以看出，南坑矿段与主矿段在成

岩成矿时代上基本一致，但在空间上有一定分离。

如果成矿流体来源于主矿段隐伏侵位的斑岩体，那

么热液流体需要沿层间接触带长距离运移，且随着

流体的运移，其金属矿化应该以铅锌或者更低温的

金银矿物为主，而缺乏铜和钼等中高温矿化。同

时，其矽卡岩矿物也应该主要为浅绿色透辉石或硅

灰石为主。事实上，南坑矿段的矿化以高品位的铜

铅锌矿化为主，同时深部发育明显的钼矿化。矽卡

岩中也富含红棕色的石榴子石。所以，推测南坑矿

段成矿热液可能并不来源于主矿段复式侵入体，而

具有独立的热液来源。详细的钻孔编录，也显示南

坑矿段西南端，ZK5285-5486 等钻孔中，已初步揭

示较大规模的含矿斑岩，同时，斑岩中发育大量的

石英网脉和 UST 结构，有大量的流体出溶（图 2）。

同时，靠近流体出溶区域，主要为高品位铜的矿化

和钼矿化，远离岩体则逐步过渡为铅锌铜矿化（邹

兵等，2019）。据此，也印证南坑矿段存在独立的热

液中心，可能与矿段西南部的隐伏斑岩侵位有关。

所以，南坑矿段成矿作用与主矿段一致，均为甲玛

斑岩成矿系统多中心复合成矿作用的产物，但南坑

矿段可能存在独立的热液中心。

对于南坑矿段后续的勘查评价，主要有以下

建议：

（1）进一步评价深部岩体含矿性，定位隐伏热

液中心。针对南坑矿区西南部多个钻孔中揭露的

含矿斑岩，进行详细的矿化蚀变分析，利用蚀变分

析和矿化强度，以及斑岩体自身的结构特征，准确

定位隐伏热液侵位中心。

（2）详细解剖矽卡岩矿体的矿物分带和矿化分

带。对南坑矿区厚大的矽卡岩型矿体进行系统的

科学编录，详细划分不同矽卡岩矿物（透辉石、石榴

子石、硅灰石）的颜色、矿物比例等空间分带特征，

同时，对钼、铜、铅锌、金银等空间分带规律进行系

统总结，进一步判定热液流体演化和运移路径。

（3）注重成矿后断裂对已形成矿体的错断现象，

避免错失经济矿体。目前，南坑矿段多个钻孔中均

出现断裂的破坏现象，导致断裂带富集矿化发生明

显淋滤和流失。然而，经过断裂带以后，又探获新的

经济矿体。所以，在后续的勘查中，应注意成矿后断

裂的破坏现象，避免错失深部的经济矿体。

7 结 论

通过上述研究，本文主要获得以下结论：

(1)南坑矿段矽卡岩矿体成矿作用与中新世斑

岩体侵位有关，是中酸性岩浆热液与大理岩、角岩

接触交代形成的产物。

（2）锆石U-Pb测年揭示，南坑矿段含矿花岗闪

长斑岩侵位时代为15.5 Ma，与矽卡岩成矿时代一致。

（3）南坑矿段内滑覆构造形成于斑岩体侵位和

成矿作用之后，对已形成矿体有明显的破坏作用。

（4）南坑矿段作为甲玛矿床多中心复合成矿作用

模型的重要组成部分，可能存在独立的热液中心。

致谢：中国地质大学（北京）相鹏老师在锆石

LA-ICP-MS U-Pb定年中给予了很多的帮助,匿名

审稿专家提出了宝贵意见和建议,中国黄金集团对项

目实施给予了大力支持，在此一并致以衷心的感谢。
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