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西藏雄村斑岩铜金矿床金的赋存状态及其意义
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摘 要：西藏雄村斑岩铜金矿床是冈底斯成矿带上新发现的超大型斑岩铜金矿床，矿床由!个串珠状分布的矿体组

成，"号矿体和#号矿体勘探程度最高，两个矿体中金的资源量总和可达"%7吨，其中以"号矿体中金的品位最高。

本文采用显微镜观察、扫描电镜、电子探针、模拟计算等测试分析方法详细研究了"号矿体中金的赋存状态、迁移特

征及其意义。结果表明，"号矿体中金以银金矿为主，并见少量或微量的金银矿、硫铋金矿、碲铋银金矿。金主要以

微细粒金包裹于黄铜矿中或分布在黄铜矿边缘，磁黄铁矿、黄铁矿以及闪锌矿中含少量的金矿物，金主要来源于金

属硫化物的出溶，而次生氧化带中可见微细粒金分布在硅酸盐矿物中，分布在硅酸盐矿物中的金矿物与次生氧化富

集作用有关。金的矿物颗粒粒径变化较大，以分布在黄铜矿中或边缘的金矿物粒度最大，而分布在次生氧化带中的

金粒度最小，大部分小于$$<。上述赋存特征指示，雄村"号矿体中金主要分布在黄铜矿边缘，同时依据=><4?的

实验数据拟合得出，高温环境下金可无限混溶在铜 铁熔融体中，随着温度的降低，金属熔融体中金的含量呈数量级

下降，因此随着温度的降低金发生出溶而向外迁移。磁黄铁矿、黄铁矿以及闪锌矿中金可能形成于此过程，同时位

于矿区西北侧的浅成低温热液型洞嘎金矿中金也可能形成于上述过程。
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雄村斑岩铜金矿位于西藏冈底斯斑岩成矿带中

西段南缘，是近年来新发现的超大型斑岩铜金矿床，

矿集区由B个主矿体以及数个矿化体组成，其中以

"号矿体和#矿体勘探程度最高。雄村斑岩铜金矿

床"号矿体中80的平均品位可达CDEFG6CHE，截

止到FC6F年，雄村"号I#矿体中伴生金资源量为

FJE吨，伴生银的资源量为6BFK吨。

全世界大型超大型斑岩矿床的分布特征显示斑

岩型铜金矿床主要分布在环太平洋西海岸的岛弧带

中，如巴布亚新几内亚、斐济、所罗门群岛等岛弧

（:%**%()#，6LKL）。大多数斑岩铜金矿床主要围绕长

英质侵入体及其接触带分布，与斑岩有关的长英质

侵入体通常具一期或多期次性，围绕斑岩体发育有

广泛分布的岩浆 热液蚀变体系。

斑岩铜金矿床中金主要与铜矿物有关，如斑铜

矿、黄铜矿、铜蓝等，雄村斑岩铜金矿床中金与铜之

间的 高 度 相 关 性 也 印 证 了 这 一 观 点（ 黄 勇 等，

FC6F）。普遍认为斑岩铜金矿床中金主要形成于高

温阶段，并易伴随高温气相或相对低温的热液流体

向外迁移（:%,)-!"#$M，FCCC），与斑岩铜矿有关的

浅成 低 温 热 液 矿 床 中 的 金 均 形 成 于 上 述 过 程 中

（N)-#’!"#$M，6LLF）。金易在早期高温热液蚀变阶

段 进 入 含 铜 矿 物 中，例 如 在 O./’$#.&、P%-&"/,、

O./-%’*#、Q/-&0-/和:/-()!),/’斑岩铜金矿床中，

金主要以R$6CC!,粒径大小的银金矿赋存于早期

钾化带中的铜矿物中（P/*+1%-!"#$M，6LKS；T0++5
/-+U#’*#.，6LSF；U#’*#.!"#$M，FCCF）。在以斑铜

矿为主的斑岩铜矿中，如O./’$#.&和P/(0V%W/0矿

床，金主要分布在斑铜矿中（X0$%-/-+U5*#，6LLK；

8.%2/-+P/Y#.，FCCJ）。通常这类以斑铜矿为主的

矿床中矿体主要产于早期钾化带内。但在斑铜矿较

少或缺失的斑岩铜矿中，如P%-&"/,，金主要赋存于

黄铜矿中。U#*’#.等（FCCF）研究指出斑铜矿中金的

含量通常要高出黄铜矿6个数量级（分别为6G6CHE

和!CM6G6CHE）。斑岩铜矿中以斑铜矿中金含量最

高，但绝大多数斑岩铜矿中铜矿物以黄铜矿为主，因

此金主要赋存于黄铜矿中。U#’*#.等（FCCF）提出将

T0／80原子比值小于JCCCC的斑岩铜矿定义为富金

型斑岩铜矿。斑岩铜金矿床中主要的金矿物以银金

矿为主，自然金较为少见，另外也见有碲、铋金矿物

的报道，但这类金矿物含量极少。金矿物可以微粒

包体或显微包体分布在硫化物中，但常见的金矿物

主要分布在硫化物颗粒边缘。依据提取金的工艺复

杂程度，可将金的赋存状态分为“可见金”和“不可见

金”两类。“可见金”主要指借助光学显微镜等工具

可肉眼观察辨识的金矿物，而“不可见金”是指借助

光学显微镜肉眼也无法辨认的金，包括晶隙金、包裹

金、晶格金、裂隙金，其中晶格金被认为是固溶体出

溶的产物。

国外对于斑岩铜矿中金的分布、赋存、化学性质

已做过大量研究（X0$%-/-+U5*#，6LLK；U#*’#.!"
#$M，FCCF；8.%2/-+P/Y#.，FCCJ），但国内斑岩铜矿

中金的赋存、分布研究较为薄弱。本文采用扫描电

镜分析（:Z[）及背散射电子成像分析、面扫描、特征

A射线扫描、能谱仪（Z=:）、电子探针分析（ZQ[8）

等测试分析手段，详细研究雄村铜金矿床"号矿体

中金矿物的种类、粒度、成分以及载金矿物等特征，

并结合实验数据模拟计算，深入探讨雄村"号矿体

中金矿物的赋存与分布特征，以为矿床成因研究以

及选矿工艺奠定基础。

6 矿区地质概况

区内出露的地层有中下侏罗统安山质凝灰岩和

全新统冲积物 崩积物（图6）。中下侏罗统雄村组安

山质凝灰岩是"号矿体的主要含矿围岩，约F／B的

资源量赋存于安山质凝灰岩中（锆石\@Q$法年龄为

6KE]RDC[/）。区内出露多期岩浆岩，最早一期为角
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闪石英闪长玢岩，分布于!号矿体底板和"号、#号

矿体之中。含溶蚀状石英斑晶的石英闪长斑岩是!
号矿体的成矿斑岩，该岩体出露面积较小（锆石!"
#$法 年 龄 为%&’(’)* +,）（ 唐 菊 兴 等，-**.，

-*%*）。出露在矿区东侧的始新世的黑云母花岗闪

长岩代表区内最大的一期岩浆活动，沿!号矿体北

东侧吞噬矿体，与侏罗纪火山 沉积岩接触带上见有

宽度约数百米的角岩化带。角岩化接触变质晕宽度

约为’/*0，由黑云母 斜黝帘石 钙铁榴石组成，矿

物组合指示角岩化接触变质晕形成温度约为/**$
1/*2（345,6，%..’）。角岩化外围的蚀变晕（!/**
0）出露有斑点状角岩化，矿物组合为钠长石 绿泥石

(黑云母，矿物组合特征指示斑状角岩化蚀变晕形

成温度在7**$/**2之间，深度在数公里范围内

（345,6，%..’，89:;56，-**1%）。此外矿区内还出露

有成矿期后的安山岩脉、煌斑岩脉、闪长岩脉。

矿区内主要见有两类断层，一类为形成较早的

逆断层，由北向南分别为3<=、>?:@"%、ABC@,D@／E3=%
和E3=-（图%）。这类断层近于平行排列，呈东西轴

线分布，倾向北，倾角为7*$/*F，地表断层宽度大于

%*0（G,CH!"#$I，-**&），并见有断层角砾岩。第-
类为形成稍晚的脆性正断层。矿区内广泛分布的脆

性正断层表明矿区经历过不均匀抬升或松弛阶段。

E,J@:（-*%%）测试的被E3=-断层切断的岩脉年龄为

$%&K+,，而另一条穿插E3=-岩脉的!"#$年龄为

$%&7+,，因此限定了这套逆断层形成于早侏罗世

晚期。雄村!号矿体夹持于ABC@,D@以及>?:@"%逆

冲断层之间，ABC@,D@与>?:@"%之间的安山质凝灰岩

及石英闪长斑岩全岩矿化。AL品位向断层方向逐

渐降低，并在断层角砾中见有金属硫化物化，因此

ABC@,D@与>?:@"%逆冲断层形成时限应晚于成矿年

龄，上述近于平行展布的逆冲断层均未穿插黑云母

花岗闪长岩基。

雄村铜金矿矿化与围岩蚀变围绕石英闪长斑岩

呈环带状分布，由斑岩体内向外，蚀变可以划分为以

下7类：& 早期钾硅酸盐化，这类蚀变分布在斑岩

体内，以钾长石 黑云母 磁铁矿 红柱石蚀变组合为

主，外接触带上含有大量的矿化石英脉，基质基本被

大量石英和少量白云母交代，红柱石在石英网脉带

中分布较少；’ 黑云母 绢云母蚀变，这类蚀变分布

在钾硅酸盐化带外围，主要蚀变矿物组合为黑云母、

绢云母、红柱石、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，铜／铁比

较高，是主要的含矿蚀变之一；( 黄铁绢英岩化，以

黄铁矿 绢云母／白云母 石英 黄铜矿 磁黄铁矿组

合为主，主要分布在矿体外接触带，该蚀变带类含有

大量的黄铁矿，铜／铁比最低，并发育有大量的成矿

期后张性石英脉；) 青磐岩化，青磐岩化主要分布

在矿区外围，以绿泥石 绿帘石 方解石蚀变组合为

特征。此外在"号矿体还见有以阳起石 钠长石 绿

泥石 绿泥石 少量电气石为主的钠质 钙质蚀变（黄

勇，-*%’）。

’ 样品情况及分析结果

样品均采自!号矿体钻孔中，其中/件样品采

自原生带（样品号：%-"-K7I-、-*"%-1)’、-*"%K.)-、

-*"-K&)K、’-"-7.)K），%件样品采自次生氧化富集带

（样品号：K-"11)1），样品采样位置及矿物组合特征

见表%。将采取的岩心磨制成光片后，首先开展显微

镜镜下观察，显微镜型号为GMNA>"7/**，电子探针

以及扫描电镜由成都地质调查中心分析测试中心完

成，电 子 探 针 仪 器 型 号M#+>"%1**，工 作 电 压-*
OP，工作电流%**>，扫描电镜仪器型号3"7K**，工

作电压-*OP，工作电流%**>。

!"# 矿石矿物的$%&／%’$分析

3M+／MQ3、特征R射线扫描结果显示，雄村斑

岩铜金矿!号矿体中独立金矿物以银金矿为主，偶

见金银矿、硫铋金矿、碲铋银金矿。金矿物形态不规

则，主要呈以下’种赋存状态：& 呈包裹金分布在硫

化物之中，载金矿物包括黄铜矿和磁黄铁矿；’ 以

微粒金或显微粒金分布在硫化物边缘或与硫化物构

成连晶结构，载金矿物包括黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁

矿；( 以显微粒金分布在硅酸盐矿物中。其中以第

%和第-类分布最为广泛，第’类只在次生氧化矿中

见有少量密集分布的银金矿（图-,、-$、-D）。本次研

究共统计了7K颗独立金矿物，其中7S的金矿物与

黄铜矿、磁黄铁矿构成连晶结构，-/S的金矿物分布

在黄铜矿边缘，7S的金矿物分布在铁闪锌矿边缘，

7S的金矿物包裹于磁黄铁矿中，-S的金矿物包裹

于 黄铜矿中，1%S的金矿物以独立金矿物的形式分

%89:;56TI-**1I3@6LD@L6,9，,9@56,@:BC,C?U50:"65H:BC,99:@VB@5D@BC:DJ5,@L65UBJ@V5R:5@BCH05C4B64VW6WAL">L?:U@6:D@，E:$5@，AV:C,INC@56X

C,9Y54B6@@BABC@:C5C@,9+:C56,9UAB64B6,@:BC，7-I
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表! 采样位置及矿物组合特征

"#$%&! ’#()%*+,%-.#/*-+#+0(*+&1#%.-()-+&+/2
样品编号 采样位置 描述

!"#"$%&"
钻孔’()*!"，孔深

"$%&"+

细脉 浸染状构造，以磁铁矿为主（约$*,），磁黄铁矿约占金属矿物总量-),，黄铜矿约占

"*,，闪锌矿),.。黄铁矿：该片中见有它形、半自形及自形晶，但以半自形晶为主。产于

岩石细裂隙、脉石矿物晶粒间或其中。黄铜矿：有的与黄铁矿一道产于岩石细裂隙中，有的

产于脉石矿物中。有的黄铜矿中见两种色体：!为带粉紫色矿物（外表特征像磁黄铁矿，但

色更深些；"为呈浑圆状灰色色体（外表特征近于磁铁矿，但硬度较低）

"*#!"/&0
钻孔’()*"*，孔深

!"/&0+
该片金属矿物约占总矿物的0*,，呈中稠浸染状构造。金属矿物见有黄铜矿（约占金属矿物

总量的%),左右）、磁黄铁矿约占0*,左右，黄铁矿约占"*,，闪锌矿约占),

"*#!$1&"
钻孔’()*"*，孔深

!$1&"+

脉状 细脉浸染状构造。金属矿物有黄铁矿（占金属矿物总量的%*,左右）、磁铁矿（"*,左

右）、磁黄铁矿（!),左右）、黄铜矿（"*,左右）、闪锌矿（),左右）。黄铁矿自形 半自形不规

则粒状和连晶，脉状 浸染状分布。黄铜矿呈它形不规则粒状、片状，常与磁黄铁矿组成细脉

"*#"$-&$
钻孔’()*"*，孔深

"$-&$+
细脉 细脉浸染状构造，金属矿物为黄铜矿（占金属矿物总量的%*,左右）、磁黄铁矿（%*,左

右）、闪锌矿（!*,左右）、黄铁矿（!*,左右），矿物相对生成顺序：23456"，236#’76#236"

0"#"%1&$
钻孔’()*0"，孔深

"%1&$+

以黄铁矿为主形成脉，脉外是浸染状分布。金属矿物为黄铁矿（占金属矿物总量的/),）、黄

铜矿（0*,左右）、闪锌矿（),）。黄铜矿它形晶不规则粒状及其连晶，星散分布或间杂在黄

铁矿脉石中，有闪锌矿共生

$"#//&/
钻孔$*$"，孔深

//&/+

该片金属矿物含量较多，约占矿物总量的/*,左右，局部富集成团斑状，大小粒度悬殊大，构

成斑杂状构造。镜下可见金属矿物以闪锌矿为主，约占金属矿物总量的-*,左右，次为磁黄

铁矿1（约占!),）和黄铁矿（约占!0,，具褐铁矿化）及少量黄铜矿（约占",）

布在硅酸盐矿物中。

3&4 金的成分

金的成分分析采用6#%$**型能谱分析仪完成，

共计测定0/颗金矿物，金矿物成分分析见表"。分

析结果显示，金银矿、银金矿、硫铋金矿、硫铋银金矿

均含有不定量的铁和铜。分布在黄铜矿边缘的金矿

物中含有!8*/,#/8%-,（质量分数，下同）的铜，平

均含铜量为"8$,。与黄铜矿、磁黄铁矿够成连晶或

分布于磁黄铁矿边缘、包裹于内部的金矿物不含铜，

只含少量的铁（*8/1,#-81-,），平均为"8/0,。

分布在次生氧化富集带硅酸盐中的独立金矿物含有

少量 的 铅，含 量 介 于 08)$, #/8!$,，平 均 为

%8--,。

金矿物以银金矿为主，含少量的金银矿及微量

碲、铋银金矿物。银金矿中金的含量介于)),#
-08-,之间，平均为//,；银的含量介于")80,#
%*8$,之间，平均为0*,。金银矿中金的含量介于

%!8),#%)81,之间，平均为%%,；银的含量介于

)*80,#)"80,，平均为)!,。硫铋金矿中金的含

量为!$8",，银的含量为-8*$,，并含有93、63、

45、23。碲铋银金矿中金的含量为%-,，银的含量

为"*81,，并含有45、23、63（表"）。

3&3 金矿物的粒度

因绝大部分金矿物以银金矿为主，因此进行了

银金矿的扫描电镜测量和含量统计（!:0-），结果显

示银金矿粒径集中在*8"%)#"*8!-1$+之间，粒径

小于!$+ 的 占%"8!!,，粒 径 在!#)$+ 的 占

018%-,，粒径在)#!*$+的占!*8)0,，粒径大于

!*$+的占)8"/,，表明银金矿以微细粒为主。其

中分布在黄铜矿边缘的银金矿粒径介于!8-%!#
1800!$+之间，占0/8$%,；与磁黄铁矿构成连晶的

独立金矿物粒径介于!/81)1#"*8!-1$+之间，占

)8"/,；闪锌矿中粒径为080$!$+，占"8/0,；分布

在硅酸盐中的银金矿粒径变化较大，从*8"%)$+到

)8!!!$+ 不 等，绝 大 多 数 小 于!$+，占 总 数 的

)"8/0,。前述分析表明，分布在硅酸盐中的银金矿

粒径变化较大，粒度较小，而分布在黄铜矿 磁黄铁

矿连晶中的粒径最大。

356 矿石矿物的789:分析

电子探针分析由成都地质调查中心实验室完

成，束斑直径为!$+，检出限为!*;%。测试结果显

示黄铜矿中<5的含量为*#)"*=!*;/，平均为

-$8000=!*;/，<>的含量为*#"$$*=!*;/，平均

为00*8/=!*;/（!:0/）；黄铁矿中<5的含量为*
#!0**=!*;/，平均!/%80=!*;/，<>的含量为*#
0-*=!*;/，平均为0)8-（!:"$）；磁黄铁矿中<5的

含量为*#/0*=!*;/，平均为!0)=!*;/，<>的含

量为*#")*=!*;/，平均-08/=!*;/（!:!%）；闪锌

矿中未检测出<5，<>的含量为*#%"*=!*;/，平均

!!*=!*;/（!:%）。上述分析结果显示黄铜矿、黄

)))第0期 黄 勇等：西藏雄村斑岩铜金矿床金的赋存状态及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 金的分布特征

"#$%! &’()$*+#,-.#/0#,’*+*’1,)-1(2#)34+*$#,-5+-3)’,678#4+$3-
91—银金矿；:;<—黄铜矿；=’—磁黄铁矿；6;0—闪锌矿

91—3(3>/*14；:;<—>0+(>’;<*#/3；=’—;<**0’/#/3；6;0—4+*4+/#/3

铁矿、磁黄铁矿中均含有91，除黄铁矿中有?个测

点的91高达?@AAB?ACD外，其余黄铁矿、磁黄铁矿

中金的含量与黄铜矿中91含量相当（图@）。光学

显微镜下观察以及678测试结果均显示黄铁矿、磁

黄铁矿中包裹有黄铜矿，而闪锌矿中见有黄铜矿的

固溶体出溶，因此黄铁矿、磁黄铁矿、铁闪锌矿中高

含量的91不能排除有黄铜矿的干扰。

E 讨论

!%" 金的赋存状态

矿石矿物的7=89测试分析结果表明，矿区主

要的金属矿物黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿中均含有金

矿物，但考虑到7=89测试斑束较大，精度比6F86
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表! 金矿物电镜能谱分析结果表 !!／"

"#$%&! ’(#%)*+,#%-&./%*.01234

样号 矿物类别
!!／"

# $% &’ () *+ !, -’ .% ./ #’

01213451210 银金矿 0566 7851 1351
01213451211 银金矿 1584 9353 1:51
0121345121; 银金矿 9:54 ;859
01213451214 银金矿 1579 97 ;851
01213451216 银金矿 958: 915; ;059
01213451219 银金矿 4596 9151 ;;51
01213451217 银金矿 0514 9:57 1:
0121345121: 银金矿 05:3 9757 ;854
012134512;8 银金矿 1596 93 1:54
012134512;4 银金矿 ;5; 9:51 1756
012134512;6 银金矿 7584 9457 135;
012134512;9 银金矿 15:1 9;51 ;;53
1820195;2;0 银金矿 1519 ;583 9:54 165;
1820195;2;6 银金矿 151: 1510 9:5; 1951
18203:5120; 银金矿 050: 7156 195;
18203:51204 银金矿 7056 1356
18203:51206 银金矿 8539 7;56 1659
1821375320 银金矿 15;: 7586 4:53 4853
1821375324 银金矿 0589 45;9 66 ;:59
1821375326 银金矿 ;534 6651 40
312995920 银金矿 05;4 65:3 9453 175:
312995921 银金矿 85:0 9503 9;5: 1:
31299592; 银金矿 05;4 958: 9; 1:59
312995929 银金矿 058: ;591 9354 195:
312995927 银金矿 0536 458; 9153 ;05;
312995923 银金矿 050; ;5:3 9656 1:54
31299592: 银金矿 056: ;563 9:5: 145:
3129959200 银金矿 859: 65:6 9;53 1:56
3129959201 银金矿 85:1 453; 9;5; ;0
312995920; 银金矿 0504 4513 9350 1956
3129959204 银金矿 0584 ;5:6 975: 1750
;1214:53208 金银矿 05: 05:; 4453 6054
;1214:53201 金银矿 ;5;7 153 4056 615;
;1214:5320; 金银矿 1516 0569 465: 685;
1820195;2;4 硫铋金矿 0851 9547 75:9 ;751 756; 0351 7583 65;0
1820195;2;; 碲铋银金矿 ;511 ;5;7 0:50 ;5:; 47 185: 1566

低，同时黄铁矿与磁黄铁矿中.%的含量变化很大，

因此不能排除黄铁矿与磁黄铁矿中包裹微细粒黄铜

矿而影响.%含量测试结果的可能性。$%、.%、./、

&’相互间#<’=>?=+相 关 性 分 析 结 果 表 明，$%与

.%、./的 相 关 系 数 分 别 为8@398、8@7:1（置 信 度

::"，"A079:4），&’与.%、./的相关系数分别为

8@436、8@438（置 信 度::"，"A079:4）（黄 勇 等，

1801）。矿区主要的含铁矿物为黄铜矿、黄铁矿、磁

黄铁矿，因此&’与.%、./的相关性可代表;种矿物

与.%的相关关系。上述分析结果暗示矿区主要的

载.%矿物仍然以黄铜矿为主。

电子探针分析结果显示金属矿物中金的含量可

高达"B08C;，但黄铜矿中的$%／.%原子比值为

0;6;1，远 远 高 于 整 个 矿 体 中 的$%／.%原 子 比 值

（;108），并且同一颗黄铜矿颗粒中不同测点的.%
含量相差很大（8!088B08C9），因此金不是以均匀

分布的晶格金、晶隙金形式分布在金属硫化物中，而

主要以独立金矿物分布在金属硫化物边缘或分布在

硅酸盐中。虽然据43颗金矿物统计结果显示，高达

90"的金矿物产于硅酸盐中，但这类金矿物主要集

766第;期 黄 勇等：西藏雄村斑岩铜金矿床金的赋存状态及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 矿石矿物中"#和"$的含量图解

%&$’! "#()*"$$+(*,-&)-#./&*,

中分布在编号为012340050号光片中（样品采自钻

孔670123，孔深00508处），且主要分布在黄铜矿

周围的硅酸盐矿物中，同时金矿物的粒径较小，大部

分小于9!8，因而不能排除氧化淋滤作用造成铜的

迁移与金的次生富集。除此之外，大部分金均分布

在金属硫化物边缘，与黄铜矿关系密切的金矿物中

均含有少量的铜，同时金与铜具有极高的相关系数

以及相似的空间分布特征，均表明金是直接来源于

黄铜矿的出溶，因此雄村斑岩铜金矿床不存在叠加

之上的浅成低温热液型金矿的金矿化组成特征。

!’" 金的品位限制

实验数据表明在:#;%,;<;"#系统中的斑铜矿

固溶体中，斑铜矿比中等固溶体（=<<，&)>,+8,*&(>,
-?.&*-?.#>&?)）中的"#含量高出9个数量级，"#的

含量与铜矿物组成有关，"#含量随铜矿物的:#／%,
变化而变化，斑铜矿中:#／%,比值约为@"0，而中

等固溶体（黄铜矿）的:#／%,比值约为3"@（<&8?)
!"#$’，3111）。但上述成分的斑铜矿不能与中等固

溶体共存，而斑岩铜矿中与黄铜矿共存的斑铜矿

:#／%,比多为3"@（7,-.,+!"#$’，3113）。依据<&4
8?)（3111）中表格@的实验数据拟合的最佳曲线（图

@）显示，每增加311A，=<<与斑铜矿中的"#含量增

加9个数量级。上述结果反映出高温阶段"#的活动

图@ :#;%,;<系统中温度与"#含量拟合图解

%&$’@ "#$+(*,B,+-#->,8C,+(>#+,&)>D,:#;%,;<-E->,8

性较低，因此"#易于高温阶段进入铜矿物中。同时

拟合曲线表明在高温阶段（011"F11A），黄铜矿中

的"#含量可达%G91H@。

假设#号矿体中金全部存在于黄铜矿中（这里

需要假设黄铜矿等同于=<<），由拟合曲线计算#号

矿体中黄铜矿中"#的饱和温度为!!@A，在扣除部

分黄铁矿与磁黄铁矿中的"#含量后，实际拟合的黄

2II 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



铜矿!"饱和温度应该比上述计算的饱和温度低#$
!%$$&，这一温度远远低于斑岩铜矿中金属矿物的

沉淀温度（’#$!(#$&）。上述温度差进一步证明，

!"是在高温阶段铜 铁硫化物中，随着温度的降低

以及后期的热液蚀变作用，从铜 铁硫化物中出溶，

而这也是磁黄铁矿、黄铁矿、闪锌矿中含有少量金矿

物的主要原因之一。

上述分析表明，斑岩铜矿早期高温阶段，金可无

限混溶到铜 铁硫化物中，因此!"在高温下不会达

到饱和状态，有可能全部进入到固溶体中，而不会形

成独立相矿物。同时由于高温状态下!"的溶解度

很高，因此斑岩铜矿中可能不存在有其他外来金的

加入。而金发生出溶作用或重新分配只可能与温度

的降低以及后期蚀变作用有关。

!)" 金的迁移特征

*+,-+.等（/$$/）通过研究认为随着温度的降低

或蚀变的影响，金会发生出溶以及迁移作用。按照

图(的拟合结果，假设斑岩铜矿金属矿物在0$$&开

始沉淀，此时的铜铁硫化物中!"的饱和载荷为0/0

1%$23；当温度降低到3$$&，铜铁硫化物中!"的

含量为%$/1%$23；当温度降低到($$&，铜铁硫化

物中!"含量为/4$’1%$23。上述温度梯度变化显

示温度每降低%$$&，铜铁硫化物中!"含量降低约

%个数量级。如果566在3$$&开始沉淀，当温度降

低到($$&左右，斑岩铜矿系统释放的金为%$$1
%$23。上述温度变化表明随着温度降低，金易发生

向外迁移，与斑岩系统有关的浅成低温热液型金矿

可能形成于上述过程（7.89:;,,;<=>:8?.-?，%@A’；

B+=+<C"8-D，%@@#）。雄村斑岩铜矿地表岩石地球化

学测量结果显示，!"异常范围达%$E9，沿北西向分

布，"号矿体与#号矿体均与!"的异常浓集中心重

合（图#），同时"号矿体北西西侧%E9处发现有洞

嘎金矿，该矿床普遍认为是浅成低温热液型金矿，上

述!"异常与洞嘎金矿的成矿物质很有可能起源于

雄村斑岩铜矿系统。上述!"的迁移特征表明，在冈

底斯斑岩铜矿成矿带上应注重!"异常对于寻找相

似矿床的指示作用。

图# !"与F"的岩石地球化学异常图

G8H)# >+?I:+98I;,;<?9;,J9;K?L!";<=F"

# 结论

（%）雄村斑岩铜金矿"号矿体中金矿物以银金

矿为主，含少量或微量的金银矿、硫铋金矿、碲铋银

金矿。金矿物主要有以下’种赋存状态：$ 呈包裹

金包裹于硫化物中，载金矿物为黄铜矿和磁黄铁矿；

% 与硫化物边缘或与硫化物构成连晶结构，载金矿

物包括黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿；& 以显微粒金分

布在硅酸盐矿物中。

（/）黄铜矿中的F"／!"原子比值为%’#’/，远

远高于整个矿体中的F"／!"原子比值（’/%$），同时

同一颗黄铜矿颗粒中不同测点的!"含量相差很大

（$!%$$1%$23），因此金不是以均匀分布的晶格金、

晶隙金形成分布在金属硫化物中，统计分析显示原

生矿化中金主要赋存在黄铜矿边缘，表明金来源于

金属硫化物的出溶。

（’）斑岩系统中早期高温阶段，金可无限混溶
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到铜 铁硫化物中，因此!"在高温下不会达到饱和

状态，并可能全部进入到固溶体中，而不会形成独立

相矿物。同时由于高温状态下!"的溶解度很高，因

而斑岩铜矿中金可能不存在有其他外来金的加入。

而金发生出溶作用或重新分配只可能与温度的降低

以及后期蚀变作用有关。

（#）随着温度的降低，斑岩系统金属熔融体中金

的溶解度呈数量级下降，金易发生向外迁移，雄村外

围$%&’范围内的金异常以及北西侧$&’处的洞嘎

浅成低温热液型金矿中金可能形成于上述过程。

致谢 成都地质调查中心分析测试中心徐金沙

老师在分析测试过程中给予作者极大的帮助，同时

匿名审稿人对本文提出的许多宝贵的意见，在此一

并表示感谢。

!"#"$"%&"’

!()*+,-./,&0(123%%#2456.7,(,80-09)9,-.:;0’)9<(=,</,<">)?

@,"，A-.5-0)9,：)’76):,<)5-9*5(856.B():;75(7;=(=:5770(.0759)<9
［+］2C)-0(,6)"’D0759)<,，EF：G3E!GEG2

/,6.H)-+1，IH,)->D,-.J6,(&4>2$FKL2405658=,-.8(,.0.)9?

<()M"<)5-,<<;0N,-8"-,75(7;=(=:5770(.0759)<，/5"8,)-O)660，

N,7",P0H4")-0,［+］2Q:5-5’):405658=，RK：$%$F!$%EE2

/()’;,664>,-.4;)5(95CI2$FLE2S()8)-,-.5(0B*5(’)-8:5-90?

T"0-:095*<;0,.O,-:0.,(8)66):,6<0(,<)5-7(5:099)-;=7580-00-O)?

(5-’0-<9M=’,8’,<):8,9:5-<,’)-,<)5-5*’0<05():*6").9［+］2Q:5?

-5’):405658=，KL：KE!F%2

J"..=!I,-.U0960(IQ2$FL32456.)-<;04(,-)960,-./06675(7;=(=

.0759)<9［!］2V0O)-95- !2N(0:)5"9 ’0<,69)-<;0 P5(<;0(-

J5(.)660(,［J］2!995:),<)5-5*QW765(,<)5-405:;0’)9<9，I70:),6X56?

"’0，3：$EF!$GG2

>0.0-T")9<+Y2$FFG2>)8;B9"6*).,<)5-07)<;0(’,69=9<0’9［+］2C)-0(?

,658):,6!995:),<)5-5*J,-,.,I;5(<J5"(90，3E：3RE!3LF2

>",-8Z5-823%$E2405658=,-.C0<,66580-=5*[)5-8:"-N5(7;=(=

J5770(,-.456.D0759)<，[)0<5-8’0-J5"-<(=，1)M0<［D］2N;D

1;09)95*J;0-8."\-)O0(9)<=5*10:;-5658=（)-J;)-090H)<;Q-8?

6)9;,M9<(,:<）2

>",-8Z5-8，1,-8+"W)-8，D)-8+"-，!"#$23%$32Q60’0-<805:;0’)?

:,6:;,(,:<0()9<):95*P52"5(0M5.=5*<;0[)5-8:"-75(7;=(=:57?

70(B856..0759)<)-1)M0<［+］2!:<,N0<(5658):,0<C)-0(,658):,，E$
（E）：ER$!EK%（)-J;)-090H)<;Q-86)9;,M9<(,:<）2

+5-09/U2$FF32!776):,<)5-5*’0<,6]5-)-8<5856.0W765(,<)5-)-75(?

7;=(=:5770(9=9<0’9［+］2+5"(-,65*405:;0’):,6QW765(,<)5-，#E：

$3K!$GG2

U0960(IQ，J;(=995"6)9IV,-.I)’5-423%%32456.)-75(7;=(=:57?

70(.0759)<9：)<9,M"-.,-:0,-.*,<0［+］2S(0405658= 0̂O)0H9，3$：

$%E!$3#2

V,-8+ ，̂̂0M,86),<)JC，1,*<)̂ ，!"#$23%%K2D)9:5O0(=,-.805658=

5*<;0[)0<5-8’0-75(7;=(=J"B!"B!8.0759)<，1)M0<!"<5-5’5"9

0̂8)5-，N057609 0̂7"M6):5*J;)-,［!］2J,90>)9<5()095*D)9:5O?

0(=：J5-*0(0-:0N(5:00.)-89，P0H40-456.3%%K，N0(<;，P5O0’?

M0(，3%%K，J5-*0(0-:0N(5:00.)-89［J］，K!$F2

"̂M)-+P,-.U=60+̂ 2$FFK2N(0:)5"9’0<,6.)9<()M"<)5-)-75(7;=(=，

9&,(-,-.(076,:0’0-<B<=705(0.0759)<95*<;0Q(<9M0(8（4"-"-8

/)@);）.)9<():<，A(),-+,=,，A-.5-09),［+］2Q:5-5’):405658=，F3：

GEG!GG$2

I)66)<50^>2$FKF2I5’0<;5"8;<95-856.B():;75(7;=(=:5770(.0759)<9
［+］2C)-0(,6)"’D0759)<,，$#：$R$!$K#2

I)’5-4，U0960(IQ,-.Q990-0Q+23%%%2456.)-N5(7;=(=:5770(

.0759)<9：QW70()’0-<,6.0<0(’)-,<)5-5*<;0.)9<()M"<)5-5*856.)-

<;0J"B_0BI9=9<0’,<#%%‘<5K%%a［+］2Q:5-5’):405658=，FG：

3GF!3RF2

I70,(_I2$FFE2C0<,’5(7;):N;,90QT")6)M(),,-.N(099"(0B10’70(,<"(0B

1)’0N,<;9［C］2C)-0(,658):,6I5:)0<=5*!’0():,C5-58(,7;，KFF2

1,*<)̂ 23%$$2C0<,66580-=，805:;(5-5658=,-.<0:<5-):90<<)-85*<;0

4,-8.090M06<，I5"<;0(-1)M0<，J;)-,［D］2N;.’91;09)9，\/J2

1,-8+"W)-8，V)b;)@"-，b;,-8V)，!"#$23%$%21)’06)’)<*5(*5(’,<)5-5*

’,)-805658):,6M5.)09)-[)5-8:"-:5770(B856..0759)<，[)0<5-8’0-J5"-?

<=，1)M0<：QO).0-:0*(5’])(:5-\BNM,809,-. 0̂BS9,805*’56=M.0-)<0
［+］2C)-0(,6D0759)<，3F（E）：#R$!#KG（)-J;)-090H)<;Q-86)9;,M?

9<(,:<）2

1,-8+"W)-8，b;,-8V)，>",-8Z5-8，!"#$23%%FM2#%!(／EF!()95<570,8095*

’,)-805658):,6M5.)09)-[)5-8:"-:5770(B856..0759)<，[)0<5-8’0-J5"-?

<=，1)M0<，,-.<;0)(805658):,69)8-)*):,-:0［+］2C)-0(,6D0759)<9，3L（R）：

KGF!KRF（)-J;)-090H)<;Q-86)9;,M9<(,:<）2

附中文参考文献

黄 勇23%$E2西藏谢通门县雄村斑岩铜金矿床地质特征及成因研

究［D］2成都理工大学博士论文2

黄 勇，唐菊兴，丁 俊，等23%$32西藏雄村斑岩铜金矿床"号矿

体元素地球化学特征及其指示意义［+］2岩石矿物学杂志，E$

（E）：ER$!EK%2

唐菊兴，李志军，张 丽，等23%$%2西藏谢通门县雄村铜金矿主要

地质体形成的时限：锆石\BNM、辉钼矿 0̂BS9年龄的证据［+］2

矿床地质，3F（E）：$R$!#KG2

唐菊兴，张 丽，黄 勇，等23%%F2西藏谢通门县雄村铜金矿主要地质

体的#%!(／EF!(年龄及地质意义［+］2矿床地质，3L（R）：KGF!KRF2

%RG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EE卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




