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摘 要: 西藏甲玛斑岩－矽卡岩型铜多金属矿床的成矿期次可划分为成矿前斯和矽卡岩成矿期( 铜钼阶段、铜
铋阶段、铁铜阶段和铜铅锌阶段) 。应用飞秒激光剥蚀多接收等离子体质谱( fsLA-MC-ICP-MS) 对甲玛矿床主

要矿石中的硫化物和斑岩中的长石斑晶进行原位微区 Pb 同位素组成分析，测定结果与前人运用化学溶样法

获得的 Pb 同位素组成基本一致，表明原位 Pb 同位素分析技术具有很高的可靠性，不同成矿阶段的硫化物的

Pb 同位素组成总体一致表明成矿物质来自同一岩浆源区。斜长石和钾长石的 Pb 同位素组成对比研究显示，

花岗斑岩与甲玛矿床的形成有直接成因联系，而花岗闪长斑岩很可能与成矿作用无关。通过对甲玛成矿物质

来源的研究表明，有较多幔源物质加入的新生加厚下地壳部分熔融形成的岩浆为甲玛超大型矿床的形成提

供了充足的 Cu、Au 等成矿物质。
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Abstract: The ore-forming periods of Jiama porphyry-skarn copper-polymetallic deposit are divided into pre-
mineralization period and skarn-mineralization period ( including Cu-Mo stage，Cu-Bi stage，Fe-Cu stage and Cu-Pb-
Zn stage) ． This paper presents in-situ Pb isotopic compositions of major sulfides and feldspars from Jiama deposit
determined by using a femtosecond laser-ablation multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry ( fsLA-
MC-ICP-MS) ． These results are roughly in agreement with those of previous studies utilizing the chemical solution
method，indicating that in-situ micro-analytical method for Pb isotope is highly reliable． The Pb isotopic compositions
of sulfides at different stages are slightly variable but overall identical，implying that the corresponding ore-forming
materials are derived from the same magmatic source． The Pb isotopic compositions of K－feldspars and plagioclases
reveal that the granite porphyry is directly related to the formation of Jiama deposit and the granodiorite porphyry is
probably not associated with mineralization． This study proposes that the magmas originated from partial melting of the
newly thickened juvenile lower crust，involved with relatively abundant mantle-derived materials，supplied sufficient
metals of Cu and Au for the generation of the giant Jiama deposit．
Keywords: Jiama deposit; femtosecond laser-ablation; Pb isotopic composition; ore-forming material
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Pb 同位素组成对研究地质过程具有重要的

示踪作用，在矿床学研究中可以用来指示成矿物

质来源［1-3］。传统的 Pb 同位素分析主要采用整

体化学溶样法，然后用 TIMS 或者 MC-ICP-MS 测

定，其测试精度虽然高，但周期长、处理流程复

杂［4］。与传统分析方法相比，激光剥蚀原位分析

技术不需要溶样及复杂的化学分离，分析快速且

经济，此外，还能获取不同期次单颗粒矿物的 Pb
同位素组成［5-6］。应用 LA-MC-ICP-MS 分析 Pb 同

位素还存在一些问题，比如质量歧视效应、外标参

考物质的基体匹配和激光剥蚀和传输过程中的分

馏效应。而飞秒激光剥蚀方法可通过减少剥蚀时

间，大大降低基体的热效应以及降低剥蚀和传输

过程中的分馏［4］。Pb 含量会影响原位分析误差，

但在成矿晚期低温阶段，硫化物的 Pb 含量相对

较高［7］。204Hg 与204 Pb 是同质异位素，Hg 含量高

会对低含量样品的 Pb 同位素造成严重干扰，可

以通过活性炭过滤 Hg 可以提高 Pb 同位素的精

度［5-6］。
本文通过飞秒激光剥蚀多接收等离子体质谱

( fsLA-MC-ICP-MS) 方法原位分析西藏甲玛斑岩-
矽卡岩型铜多金属矿床中主要矿石的硫化物和斑

岩的长石斑晶的 Pb 同位素组成，目的在于: ①与

前人化学法得到的 Pb 同位素组成数据进行对

比，验证原位分析方法的可靠性; ②区别成矿 /非
成矿岩体;③探讨甲玛矿床的成矿物质来源。

1 矿区地质

西藏甲玛斑岩-矽卡岩型铜多金属矿床位于

冈底斯—念青唐古拉板块冈底斯火山弧东部，是

冈底斯成矿带 1 个重要的多金属矿床，其所含

Cu、Mo、Pb、Zn 以及伴生的 Au、Ag 均达到大型以

上规模［10-13］。矿区出露地层有下白垩统林布宗

组( K1l) 和上侏罗统多底沟组( J3d) ，其中林布宗

组岩性主要为砂板岩，多底沟组为灰岩和大理

岩［12，13］( 图 1) 。矿区主要有斑岩型、矽卡岩型和

角岩型矿体，其中矽卡岩矿体是甲玛矿床中最重

要的矿体类型，富集多种金属元素。矽卡岩矿体

主要产于林布宗组与多底沟组之间，或受推覆构

造所控制。斑岩矿体位于矽卡岩的底部，角岩型

矿体位于矽卡岩的上部和产于斑岩体的外围［14］。
矿区发育多类中酸性侵入体，主要有花岗斑岩、二
长花岗斑岩、花岗闪长斑岩以及石英闪长玢岩等

( 图 2) ，均有不同程度的 Cu、Mo 矿化，以花岗斑

岩的矿化最强［15-16］，其中花岗斑岩被花岗闪长斑

岩所穿 切［16］，显 示 花 岗 闪 长 斑 岩 晚 于 花 岗 斑

岩［16］。花岗斑岩中的斑晶矿物主要为钾长石、石
英、斜长石，及少量黑云母和角闪石花岗闪长斑岩

的斑晶主要为斜长石，含少量石英斑晶。矿石结

构主要有交代结构、固溶体结构、结晶结构等，矿

石构造主要为块状构造、浸染状构造等。矿石矿

物主要有黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、黝铜矿、辉钼

矿、方铅矿、闪锌矿，脉石矿物主要为矽卡岩矿物

( 石榴石、硅灰石、透辉石以及透闪石等) 和石英、
方解石、萤石等［10，17-20］。

1-多底沟组灰岩、大理岩; 2-矽卡岩化大理岩; 3-第四系冲、洪积

物; 4-林布宗组砂板岩、角岩; 5-矽卡岩; 6-矿体; 7-深部斑岩矿

体; 8-角岩矿体; 9-花岗闪长斑岩脉; 10-石英闪长玢岩脉; 11-花

岗斑岩脉; 12-二长花岗岩岩脉; 13-花岗细晶岩脉; 14-滑脱断层

图 1 甲玛铜多金属矿床矿区地质图( 据文献［10，11］)

Fig．1． Geological map of Jiama copper－polymetallic deposit．

在辉钼矿矿石中，辉钼矿呈片状产出于硅灰

石矿物之间，表明辉钼矿的成矿较早且成矿温度

较高。斑铜矿矿石中，斑铜矿为主要的硫化物，黄

铜矿、硫铋铜矿、辉铜矿等矿物从斑铜矿出溶呈条

带状片状格子状等形态; 脉石矿物主要为石榴石、
硅灰石和石英，代表着进入了开始进入石英-硫化

物成矿的阶段。黄铁矿-黄铜矿矿石中，黄铜矿和

黄铁矿为主要的硫化物，有少量粒状的白钨矿和

叶碲铋矿分布于黄铜矿和黄铁矿中，黄铜矿交代

早期形成的黄铁矿; 脉石矿物主要为石英，代表着

石英-硫化物成矿的主要阶段。铜铅锌矿石中，方

铅矿、闪锌矿、黄铜矿为主要的硫化物，还有少量

的赤铁矿、黝铜矿等矿物; 脉石矿物为石榴石、少
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量的石英和方解石，金属硫化物与方解石同期，大

量交代矽卡岩矿物，代表着矽卡成矿进入晚期阶

段。综合李永胜［21］和周云［22］以及矽卡岩成矿 2
期 5 阶段的成矿模式将甲玛分为矽卡岩成矿期和

成矿前 2 期，具体矿物生成顺序见表 1，辉钼矿矿

石、斑铜矿矿石、黄铁黄铜矿石、铅锌矿矿石分别

对应于矽卡岩成矿期的铜钼阶段、铜铋阶段、铁铜

阶段和铜铅锌阶段。

图 2 甲玛矿区 16 号勘探线剖面图( 据文献［31］)

Fig．2． Section map of No． 16 profile of Jiama deposit．

表 1 甲玛矿床不同矿石类型主要矿物生成顺序表

Table 1． Sequence of main minerals in Jiama
copper-polymetallic deposit

2 分析方法

本文 研 究 的 样 品 主 要 采 集 于 西 藏 甲 玛 斑

岩-矽卡岩型铜多金属矿床中的矽卡岩型矿体

中。原位 Pb 位素组成分析在西北大学大陆动

力学国家 重 点 实 验 室 利 用 飞 秒 激 光 剥 蚀 原 位

分析技 术 完 成。选 择 不 同 类 型 的 硫 化 物 矿 石

和斑岩切割新鲜面制作成激光片，通过显微镜

下观察鉴定矿物的类型和特征，选择并圈出大

小合适 的 矿 物 以 满 足 测 试 要 求。本 次 测 试 所

选硫化物 有 黄 铜 矿、黄 铁 矿、斑 铜 矿、闪 锌 矿、
方铅矿 和 辉 钼 矿。岩 石 样 品 选 择 花 岗 斑 岩 和

花岗闪长斑岩，花岗斑岩选择的矿物为钾长石

斑晶，花 岗 闪 长 斑 岩 选 择 的 矿 物 为 斜 长 石 斑

晶，选择 平 整 光 滑 面、避 开 裂 隙 和 杂 质。标 样

为硅酸盐玻璃 NIST SＲM610，每隔 6 个实际样

品点分析 1 次或者 2 次。由于方铅矿的铅含量

特别高，选择的激光束斑为 2 μm，剥蚀速度为

2 μm /s，电流为 3 Hz。其它的硫化物和长石的

分析束斑为 65 μm，剥蚀速度为 10 μm /s，电流

250 Hz，剥蚀轨迹以 及 矿 物 类 型 见 图 3。在 击



208 矿 物 学 报 2018 年

a-花岗闪长斑岩的斜长石斑晶 ; b-铜铅锌矿石中黄铜矿交代闪锌矿 ; c-角岩型辉钼矿以及后期的黄铁

矿 ; d-黝铜矿矿石中黝铜矿交代黄铁矿 ; e-斑铜矿矿石中斑铜矿与硫铋铜矿固溶体分离结构 ; f-黄铜

矿矿石中黄铜矿交代黄铁矿 ( Pl-斜长石 ; Ccp-黄铜矿 ; Mo-辉钼矿 ; Bn-斑铜矿 ; Wit-硫铋铜矿 ; Py-黄铁

矿 ; Tn-砷黝铜矿 ; Sp-闪锌矿 ; Gn-方铅矿 )

图 3 长石和硫化物镜下特征 ( 图中的黑色条带为飞秒激光剥蚀的痕迹 )

Fig．3． Characteristics of measured feldspars and sulfides under the microscope
( thick lines in black represent the tracks of femtosecond laser-ablation) ．

打样品过 程 中，方 铅 矿 和 闪 锌 矿 的 Pb 同 位 素

信号最高，而 黄 铜 矿 和 黄 铁 矿 的 Pb 同 位 素 信

号较低。在数据处理过程中，尽可能选择平坦

的信号峰进行计算处理。

3 分析结果

通过飞秒激光剥蚀原位分析方法获得 28

个样品中不同矿物的 100 个 Pb 同位素组成数

据列于表 2。结 合 矿 物 生 成 顺 序 表 1，不 同 阶

段矿物的 Pb 同位素组成范围见图 4。不同阶

段的206Pb / 204Pb、207 Pb / 204 Pb 和208 Pb / 204 Pb 比值呈

协调变化趋势。岩浆期矿物主要为斜长石和钾长

石，斜 长 石 的 Pb 同 位 素 组 成 范 围 为 206Pb / 204Pb

18. 430～18. 716，207Pb / 204Pb 15. 539～15. 640，208Pb /
204Pb 38. 573～38. 862; 钾长石 Pb 同位素组成范围

为206Pb / 204Pb 18. 684～18. 696，207Pb / 204Pb 15. 670～

15. 697，208Pb / 204Pb 39. 070 ～ 39. 167。辉钼矿阶段

的辉钼矿的 Pb 同位素组成为206Pb / 204Pb 18. 649～

19. 137，207Pb / 204Pb 15. 672 ～ 15. 889，208Pb / 204Pb

39. 076～39. 596; 斑铜矿阶段的斑铜矿的 Pb 同位素

组 成 为 206Pb / 204Pb 18. 661 ～ 18. 913，207Pb / 204Pb

15. 667～15. 752，208Pb / 204Pb 38. 867～39. 224。黄铜

矿和黄铁矿在各个成矿阶段都有分布，黄铜矿的

Pb 同位素组成范围为206Pb / 204Pb 18. 653～19. 735，
207Pb / 204Pb 15. 655 ～ 16. 011，208Pb / 204Pb 38. 972 ～
39. 585; 黄铁矿的 Pb 同位素组成范围为206Pb / 204Pb
18. 659～19. 360，207Pb / 204Pb 15. 663～15. 852，208Pb /
204Pb 39. 044～39. 515。铜铅锌阶段中方铅矿的 Pb

同位素组成为 206Pb / 204Pb 18. 649 ～ 18. 675，207Pb /
204Pb 15. 669～15. 702，208Pb / 204Pb 39. 070～ 39. 185;

闪锌矿的 Pb 同位素组成为 206Pb / 204Pb 18. 585 ～
18. 844，207Pb / 204Pb 15. 621 ～ 15. 734，208Pb / 204Pb
38. 801～39. 144。方铅矿的 Pb 同位素组成变化范

围最小，而黄铜矿和黄铁矿的 Pb 同位素组成变化

范围较大( 图 4) 。总体而言，不同类型硫化物的

Pb 同位素组成基本一致( 图 4) 。钾长石的 Pb 同

位素组成与硫化物的 Pb 同位素组成基本一致，斜

长石的 Pb 同位素组成则相对较低。依据207 Pb / 206

Pb 和208Pb / 206Pb 比值相关图( 图 4 d) ，硫化物的207

Pb / 206Pb 和208Pb / 206 Pb 之间表现出明显的线性关

系，钾长石分布在拟合曲线上，斜长石位于硫化物

的拟合曲线之下。
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表 2 甲玛铜多金属矿床长石和硫化物 Pb 同位素组成

Table 2． Pb isotopic compositions of feldspars and sulfides in Jiama copper－polymetallic deposit

矿物 序号 206Pb / 204Pb 1σ 207Pb / 204Pb 1σ 208Pb / 204Pb 1σ 208Pb / 206Pb 1σ 207Pb / 206Pb 1σ

Pl JM1502-01 18. 430 0. 045 15. 539 0. 039 38. 573 0. 095 2. 092 0. 000 0. 843 0. 000

Pl JM1502-02 18. 572 0. 039 15. 640 0. 033 38. 862 0. 081 2. 092 0. 000 0. 842 0. 000

Pl JM1502-03 18. 716 0. 069 15. 606 0. 057 38. 714 0. 141 2. 068 0. 000 0. 833 0. 000

Kf JM1516-01 18. 696 0. 013 15. 697 0. 011 39. 167 0. 028 2. 095 0. 000 0. 840 0. 000

Kf JM1516-02 18. 684 0. 032 15. 670 0. 027 39. 070 0. 067 2. 092 0. 000 0. 839 0. 000

Kf JM1516-03 18. 685 0. 036 15. 687 0. 030 39. 148 0. 075 2. 096 0. 000 0. 840 0. 000

Py JM1505-01 18. 737 0. 022 15. 693 0. 018 39. 101 0. 044 2. 085 0. 000 0. 837 0. 000

Py JM1505-02 18. 803 0. 035 15. 719 0. 030 39. 178 0. 074 2. 083 0. 000 0. 836 0. 000

Mo JM1505-03 18. 670 0. 006 15. 675 0. 005 39. 077 0. 012 2. 092 0. 000 0. 839 0. 000

Mo JM1505-04 18. 649 0. 003 15. 672 0. 003 39. 076 0. 008 2. 095 0. 000 0. 840 0. 000

Mo JM1505-05 18. 689 0. 003 15. 684 0. 003 39. 098 0. 007 2. 092 0. 000 0. 839 0. 000

Mo JM1533-01 19. 137 0. 041 15. 889 0. 032 39. 596 0. 078 2. 067 0. 001 0. 830 0. 000

Mo JM1533-02 18. 865 0. 025 15. 803 0. 020 39. 385 0. 049 2. 087 0. 000 0. 837 0. 000

Mo JM1533-03 18. 865 0. 025 15. 803 0. 020 39. 385 0. 049 2. 087 0. 000 0. 837 0. 000

Bn JM1519-01 18. 703 0. 015 15. 752 0. 022 39. 143 0. 048 2. 090 0. 001 0. 840 0. 001

Bn JM1519-02 18. 803 0. 017 15. 715 0. 015 39. 190 0. 036 2. 084 0. 001 0. 836 0. 000

Bn JM1523-01 18. 697 0. 017 15. 701 0. 015 39. 189 0. 037 2. 096 0. 001 0. 839 0. 000

Bn JM1523-02 18. 676 0. 016 15. 684 0. 015 39. 166 0. 036 2. 098 0. 001 0. 840 0. 000

Bn JM1538-01 18. 683 0. 007 15. 683 0. 006 39. 108 0. 016 2. 093 0. 000 0. 839 0. 000

Bn JM1538-02 18. 904 0. 059 15. 677 0. 054 39. 224 0. 129 2. 065 0. 003 0. 826 0. 001

Bn JM1538-03 18. 711 0. 010 15. 697 0. 013 39. 154 0. 029 2. 091 0. 001 0. 838 0. 000

Bn JM1548-01 18. 913 0. 066 15. 667 0. 063 38. 867 0. 145 2. 054 0. 003 0. 828 0. 001

Bn JM1548-02 18. 835 0. 049 15. 667 0. 043 39. 090 0. 105 2. 077 0. 002 0. 831 0. 001

Bn JM1548-03 18. 661 0. 005 15. 678 0. 005 39. 102 0. 013 2. 095 0. 000 0. 840 0. 000

Cpy JM1519-03 19. 174 0. 050 15. 760 0. 041 39. 226 0. 100 2. 046 0. 001 0. 822 0. 000

Cpy JM1519-04 19. 004 0. 037 15. 783 0. 030 39. 353 0. 074 2. 065 0. 001 0. 829 0. 000

Cpy JM1548-04 19. 040 0. 079 16. 011 0. 072 39. 585 0. 161 2. 042 0. 003 0. 821 0. 001

Cpy JM1548-05 18. 986 0. 057 15. 827 0. 046 39. 463 0. 115 2. 080 0. 001 0. 835 0. 000

Py JM1526-02 18. 772 0. 029 15. 725 0. 024 39. 203 0. 063 2. 085 0. 001 0. 837 0. 000

Py JM1526-03 18. 690 0. 009 15. 693 0. 009 39. 110 0. 023 2. 092 0. 000 0. 839 0. 000

Py JM1540-01 18. 946 0. 120 15. 690 0. 100 39. 044 0. 245 2. 061 0. 002 0. 829 0. 001

Py JM1542-05 18. 659 0. 014 15. 663 0. 013 39. 059 0. 032 2. 093 0. 000 0. 839 0. 000

Py JM1543-01 19. 360 0. 124 15. 845 0. 101 39. 456 0. 252 2. 036 0. 001 0. 818 0. 001

Py JM1544-01 18. 788 0. 032 15. 757 0. 027 39. 293 0. 067 2. 090 0. 000 0. 838 0. 000

Py JM1544-02 18. 726 0. 048 15. 725 0. 041 39. 176 0. 104 2. 089 0. 000 0. 838 0. 000

Py JM1545-03 18. 931 0. 040 15. 698 0. 032 39. 141 0. 079 2. 063 0. 002 0. 828 0. 001

Py JM1545-04 18. 749 0. 015 15. 742 0. 012 39. 273 0. 030 2. 094 0. 000 0. 840 0. 000

Py JM1545-05 18. 745 0. 017 15. 694 0. 013 39. 133 0. 033 2. 090 0. 000 0. 838 0. 000

Cpy JM1514-01 18. 826 0. 017 15. 716 0. 014 39. 182 0. 036 2. 080 0. 000 0. 834 0. 000

Cpy JM1514-02 18. 932 0. 024 15. 728 0. 020 39. 202 0. 049 2. 069 0. 000 0. 830 0. 000

Cpy JM1520-01 19. 084 0. 062 15. 846 0. 050 39. 447 0. 122 2. 066 0. 001 0. 829 0. 000

Cpy JM1520-02 19. 079 0. 075 15. 740 0. 062 39. 227 0. 157 2. 055 0. 001 0. 825 0. 000

Cpy JM1520-03 18. 975 0. 084 15. 686 0. 070 38. 972 0. 174 2. 055 0. 001 0. 826 0. 000

Cpy JM1526-01 19. 389 0. 112 15. 753 0. 092 39. 190 0. 227 2. 020 0. 002 0. 813 0. 001

Cpy JM1526-04 19. 118 0. 076 15. 713 0. 062 39. 117 0. 152 2. 047 0. 001 0. 822 0. 000

Cpy JM1526-05 19. 059 0. 055 15. 768 0. 043 39. 288 0. 110 2. 059 0. 001 0. 827 0. 000

Cpy JM1540-03 19. 244 0. 110 15. 719 0. 088 39. 085 0. 219 2. 021 0. 001 0. 812 0. 001
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续表 2

矿物 序号 206Pb / 204Pb 1σ 207Pb / 204Pb 1σ 208Pb / 204Pb 1σ 208Pb / 206Pb 1σ 207Pb / 206Pb 1σ

Cpy JM1540-04 19. 216 0. 110 15. 790 0. 086 39. 304 0. 216 2. 040 0. 002 0. 820 0. 001
Cpy JM1540-05 19. 191 0. 095 15. 760 0. 079 39. 146 0. 194 2. 035 0. 001 0. 819 0. 000
Cpy JM1541. 1-01 19. 370 0. 075 15. 888 0. 060 39. 552 0. 148 2. 041 0. 002 0. 819 0. 001
Cpy JM1541. 1-02 19. 489 0. 097 15. 844 0. 079 39. 419 0. 196 2. 020 0. 001 0. 813 0. 000
Cpy JM1541. 1-03 19. 735 0. 135 15. 835 0. 107 39. 385 0. 269 2. 000 0. 002 0. 805 0. 001
Cpy JM1543-03 19. 298 0. 103 15. 704 0. 083 39. 005 0. 207 2. 020 0. 001 0. 812 0. 000
Cpy JM1543-04 19. 357 0. 086 15. 857 0. 066 39. 454 0. 164 2. 034 0. 003 0. 818 0. 001
Cpy JM1545-01 19. 068 0. 053 15. 763 0. 039 39. 283 0. 097 2. 054 0. 002 0. 825 0. 001
Cpy JM1545-02 19. 508 0. 095 15. 696 0. 076 39. 027 0. 189 1. 988 0. 002 0. 801 0. 001
Cpy JM1550-01 19. 217 0. 121 15. 673 0. 099 39. 096 0. 245 2. 025 0. 002 0. 814 0. 001
Cpy JM1542-01 19. 116 0. 066 15. 851 0. 055 39. 461 0. 137 2. 064 0. 001 0. 829 0. 000
Cpy JM1542-02 18. 961 0. 067 15. 721 0. 056 39. 166 0. 140 2. 066 0. 001 0. 830 0. 000
Cpy JM1542-03 18. 780 0. 043 15. 655 0. 036 39. 053 0. 090 2. 078 0. 001 0. 834 0. 000
Cpy JM1542-04 18. 685 0. 008 15. 695 0. 007 39. 162 0. 020 2. 093 0. 000 0. 840 0. 000
Cpy JM1543-02 18. 653 0. 001 15. 681 0. 001 39. 119 0. 004 2. 097 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1506-01 18. 649 0. 003 15. 673 0. 003 39. 079 0. 008 2. 096 0. 000 0. 840 0. 000
Gn JM1506-03 18. 652 0. 003 15. 669 0. 004 39. 070 0. 011 2. 096 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1508-01 18. 657 0. 002 15. 681 0. 002 39. 119 0. 006 2. 097 0. 000 0. 840 0. 000
Gn JM1508-02 18. 656 0. 002 15. 680 0. 002 39. 116 0. 006 2. 097 0. 000 0. 840 0. 000
Gn JM1509-01 18. 658 0. 002 15. 685 0. 002 39. 135 0. 006 2. 097 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1509-02 18. 654 0. 003 15. 681 0. 003 39. 124 0. 009 2. 097 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1510-01 18. 663 0. 002 15. 688 0. 003 39. 146 0. 007 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1510-02 18. 669 0. 003 15. 693 0. 003 39. 164 0. 008 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1511-03 18. 670 0. 003 15. 696 0. 003 39. 171 0. 009 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1511-04 18. 671 0. 003 15. 697 0. 003 39. 175 0. 010 2. 099 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1512-01 18. 675 0. 003 15. 702 0. 003 39. 185 0. 009 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1512-02 18. 665 0. 006 15. 694 0. 005 39. 162 0. 014 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1513-03 18. 668 0. 002 15. 696 0. 002 39. 169 0. 007 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1513-04 18. 659 0. 005 15. 688 0. 005 39. 146 0. 012 2. 098 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1541. 2-01 18. 663 0. 002 15. 688 0. 002 39. 143 0. 007 2. 097 0. 000 0. 841 0. 000
Gn JM1541. 2-02 18. 663 0. 002 15. 688 0. 002 39. 143 0. 006 2. 097 0. 000 0. 841 0. 000
Py JM1508-03 18. 661 0. 004 15. 681 0. 003 39. 124 0. 009 2. 096 0. 000 0. 840 0. 000
Py JM1509-04 18. 683 0. 004 15. 681 0. 003 39. 117 0. 008 2. 093 0. 000 0. 839 0. 000
Cpy JM1506-02 18. 673 0. 011 15. 692 0. 010 39. 119 0. 026 2. 093 0. 000 0. 840 0. 000
Cpy JM1510-03 18. 774 0. 012 15. 707 0. 010 39. 117 0. 026 2. 082 0. 000 0. 836 0. 000
Cpy JM1511-01 18. 757 0. 031 15. 713 0. 026 39. 198 0. 065 2. 090 0. 000 0. 838 0. 000
Cpy JM1511-02 18. 657 0. 004 15. 674 0. 004 39. 102 0. 009 2. 096 0. 000 0. 840 0. 000
Cpy JM1513-01 18. 677 0. 003 15. 685 0. 003 39. 123 0. 008 2. 095 0. 000 0. 840 0. 000
Cpy JM1513-02 18. 672 0. 003 15. 681 0. 003 39. 111 0. 009 2. 095 0. 000 0. 840 0. 000
Cpy JM1541. 2-05 18. 757 0. 029 15. 675 0. 024 39. 069 0. 060 2. 083 0. 000 0. 836 0. 000
Cpy JM1541. 2-06 18. 778 0. 025 15. 749 0. 021 39. 256 0. 051 2. 090 0. 000 0. 838 0. 000
Sp JM1509-03 18. 679 0. 006 15. 689 0. 006 39. 106 0. 014 2. 093 0. 000 0. 840 0. 000
Sp JM1510-04 18. 762 0. 011 15. 708 0. 009 39. 144 0. 023 2. 086 0. 000 0. 837 0. 000
Sp JM1512-03 18. 677 0. 006 15. 687 0. 005 39. 094 0. 014 2. 093 0. 000 0. 840 0. 000
Sp JM1512-04 18. 669 0. 005 15. 684 0. 004 39. 081 0. 010 2. 093 0. 000 0. 840 0. 000
Sp JM1541. 2-03 18. 585 0. 023 15. 621 0. 019 38. 801 0. 048 2. 087 0. 000 0. 841 0. 000
Sp JM1541. 2-04 18. 844 0. 060 15. 734 0. 050 39. 071 0. 124 2. 074 0. 000 0. 835 0. 000
Sp JM1541. 2-07 18. 682 0. 016 15. 657 0. 014 38. 972 0. 035 2. 086 0. 000 0. 838 0. 000
Py JM1515-01 18. 728 0. 012 15. 694 0. 010 39. 124 0. 025 2. 088 0. 000 0. 837 0. 000
Py JM1515-02 18. 788 0. 011 15. 720 0. 009 39. 196 0. 023 2. 087 0. 000 0. 837 0. 000
Py JM1539-01 19. 127 0. 057 15. 852 0. 039 39. 515 0. 097 2. 058 0. 002 0. 826 0. 001
Py JM1539-02 18. 901 0. 039 15. 725 0. 031 39. 164 0. 090 2. 068 0. 001 0. 830 0. 001
Py JM1539-03 19. 162 0. 058 15. 759 0. 048 39. 203 0. 118 2. 044 0. 001 0. 822 0. 000

注: Pl-斜长石; Kf-钾长石; Mo-辉钼矿; Py-黄铁矿; Cpy-黄铜矿; Py-黄铁矿; Sp-闪锌矿; Gn-方铅矿．
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a、b、c-不同阶段长石和硫化物的206Pb / 204 Pb、207 Pb / 204 Pb、208 Pb / 204 Pb 的比值; d-207 Pb / 206 Pb-208 Pb / 206 Pb 组成

图; e、f-206Pb / 204Pb-207Pb / 204Pb 和206Pb / 204Pb-208Pb / 204Pb 组成图，其中椭圆范围代表前人化学法得到 Pb 同位

素组成结果的范围( 据文献［11］、［21］、［23-27］)

图 4 西藏甲玛矿床不同矿物的 Pb 同位素组成图

Fig．4． Diagrams of Pb isotope composition for different minerals in Jiama deposit．

4 讨 论

综合前人通过化学溶样法获得的林布宗组灰

岩、矿化矽卡岩、斑岩岩体和硫化物的 Pb 同位素

组成数据［11，21，23-28］和本文测试结果，表明不同地

质体具有较大的 Pb 同位素组成变化( 图 4e、f) 。
矽卡岩的 Pb 同位素组成介于地层于斑岩岩体的

Pb 同位素组成之间。矽卡岩是中酸性岩体与碳

酸盐岩接触交代反应的产物，其 Pb 同位素组成

呈现斑岩岩体 Pb 与灰岩 Pb 之间混合趋势。斑

岩的 Pb 同位素组成与硫化物的 Pb 同位素组成

范围不是完全一致，表明甲玛矿区内并非所有斑

岩岩体与成矿作用有直接成因联系，我们认为仅

有 Pb 同位素组成与硫化物相似的斑岩体与成矿

密切相关。我们获得的长石 Pb 同位素组成与前

人测定的斑岩的 Pb 同位素组成一致，硫化物的

Pb 同位素组成也与前人获得的相关同位素组成

范围一致，表明原位 Pb 同位素分析数据具有很

高可信度。硫化物的 Pb 同位素组成可以代表成

矿热液的 Pb 同位素组成并能指示成矿物质的源
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区［2］。尽管甲玛矿区中不同成矿阶段硫化物的

Pb 同位素组成有一定变化( 图 4 a、b、c) ，但其整

体上基本一致，表明成矿物质来自同一源区。
长石的 Pb 同位素组成可代表岩浆的 Pb 同

位素特征［2，28，29］。花岗斑岩中钾长石斑晶的 Pb
同位素组成与硫化物的 Pb 同位素组成基本一致

( 图 4 a、b、c) ，且矿体与其密切共生，显示花岗斑

岩岩体对成矿作用有直接贡献。花岗闪长斑岩中

斜长石斑晶的 Pb 同位素组成低于硫化物的 Pb
同位素组成，表明花岗闪长斑岩岩体可能与成矿

无直接成因联系。前人研究表明甲玛矿床的成矿

物质来源于岩浆［11，13］，我们的钾长石 Pb 同位素

组成结果进一步证实该矿床的成矿物质来自斑岩

体。秦志鹏等［16］测定的花岗斑岩岩体年龄与成

矿年龄一致，而花岗闪长斑岩的形成晚于成矿期，

表明花岗斑岩为甲玛矿床的成矿岩体，而花岗闪

长斑岩则与成矿无关。
已有的研究显示，甲玛矿床成矿年代与冈底

斯成矿带驱龙、、厅宫、帮浦、冲江、南木等铜矿床

接近，为距今 15Ma 左右［30-32］，形成于印度—亚洲

大陆碰撞的后碰撞期［33-36］。驱龙、冲江、南木等

矿床中 硫 化 物 的 Pb 同 位 素 组 成 为 206Pb / 204Pb
18. 424 ～ 18. 591，207Pb / 204Pb 15. 576 ～ 15. 636，
208Pb / 204Pb 38. 557 ～ 38. 883，而帮浦矿床中硫化

物矿石的 Pb 同位素组成为 206Pb / 204Pb 18. 45 ～
18. 88，207Pb / 204Pb 15. 609 ～ 15. 824，208Pb / 204Pb
38. 715～39. 168。矿床的同位素组成指示着有幔

源物质的特征［35，37，38］。甲玛的 Pb 同位素组成稍

高于驱龙、冲江和南木，而稍微低于帮浦，表明 Pb
同位素 组 成 较 驱 龙 更 多 的 壳 源 物 质。李 永 胜

等［11］、周云等［26］计算甲玛矿区 Pb 同位素的模式

年龄与成矿年龄不一致，认为有放射性铅的加入，

可能存在不同的源区物质的加入。前人的研究认

为冈底斯成矿带中新世斑岩型矿床的岩浆起源于

新生加厚的铁镁质下地壳的部分熔融，且有幔源

物质的加入［33，39－43］，而大型斑岩矿床系统中的

Cu、Au 多来源于地幔［43］。新生加厚的下地壳可

以解释甲玛矿床 Pb 同位素组成较高，而甲玛矿

床以富集 Cu、Au 为特征，应有地幔物质的较大贡

献。本研究由此认为，碰撞作用导致新生下地壳

加厚且有较多幔源物质的加入，新生下地壳的部

分熔融为甲玛铜多金属矿床的形成提供巨量的成

矿物质。

5 结 论

1) 甲玛矿床的原位 Pb 同位素组成与前人的

数据基本一致，表明原位 Pb 同位分析技术具有

很高的可靠性。单颗粒矿物的原位 Pb 同位素组

成，可用于识别不同成矿阶段矿物的 Pb 同位素

组成差异、区分不同的成矿源及判别岩体与成矿

的成因联系。
2) 花岗斑岩中钾长石斑晶与硫化物的 Pb 同

位素组成基本一致，显示花岗斑岩与成矿金属具

有相同物质来源，花岗斑岩岩体与甲玛矿床的形

成密切相关。花岗闪长斑岩中斜长石的 Pb 同位

素比值低于硫化物，表明花岗闪长斑岩很可能与

成矿作用无成因关系联系。
3) 不同阶段硫化物的原位 Pb 同位素组成显

示成矿物质均来源于岩浆，有部分幔源物质加入

新生加厚下地壳，其部分熔融作用为甲玛超大型

矿床的形成提供了充足的 Cu、Au 等成矿物质。

致 谢: 感谢西北大学大陆动力学国家重点实验室包志

安工程师在 fsLA-MC-ICP-MS 原位分析过程中以及数据

的校正上给予的帮助。
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