
第 49卷第6期 中 国 地 质 Vol.49, No.6

2022年12月 GEOLOGY IN CHINA Dec., 2022

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(6)

【发现与进展】 doi: 10.12029/gc20220622

1 研究目标(Objective)
众所周知，俯冲型斑岩铜矿成矿岩浆具有高

硫-高氧逸度的特征。但是由于缺乏岩浆硫化物或

岩浆硫酸盐等关键样品，对于碰撞型斑岩铜矿的成

矿岩浆是否也具有高硫特征及富硫岩浆的成因等

问题仍不清楚。在冈底斯成矿带甲玛矿区实施首

个3000 m科学深钻，系统揭示了甲玛超大型斑岩成

矿系统 3000 m以浅的地质信息，包括：浅部为角岩

型铜钼矿体、中部为矽卡岩型铜金多金属矿体、深

部为斑岩型钼铜矿体以及核部蚀变与矿化均不发

育的无矿核（无矿核主要为较新鲜的似斑状二长花

岗岩），为碰撞型斑岩成矿作用研究提供了关键样

品。基于甲玛3000 m科学深钻，本研究拟探究碰撞

型斑岩成矿系统岩浆的性质，为后续完善碰撞环境

下斑岩成矿作用提供重要的依据。

2 研究方法(Methods)
对甲玛 3000 m 科学深钻进行细致的编录，

对甲玛斑岩成矿系统无矿核样品进行系统的镜

下鉴定，并对典型硬石膏开展背散射及电子探针

分析。

3 研究结果(Results)
甲玛矿床浅部角岩型铜钼矿体和深部斑岩型

钼铜矿体较发育热液硬石膏，热液硬石膏呈脉状或

与热液黑云母等蚀变矿物共生产出。而甲玛斑岩

成矿系统核部无矿核的岩浆硬石膏产出特征明显

不同于热液硬石膏，岩浆硬石膏常呈斑晶或矿物包

裹体形式产出，粒径在 50~500 μm。岩浆硬石膏斑

晶常包裹早期结晶的磷灰石和磁铁矿，岩浆硬石膏

也常被包裹于斜长石、黑云母、石英等后期结晶的

矿物中（图1）。

初步的电子探针结果显示，岩浆硬石膏和热液

硬石膏微量元素含量也明显不同。岩浆硬石膏具

有较高的BaO（0.042%）、较低的SrO（均值 0.24%），

热液硬石膏具有较高的 SrO（0.52%）、较低的 BaO

（0.013%）。岩浆硬石膏具有较低的Sr含量，可能是

由于在岩浆-热液演化过程中 Sr 的不相容性造成

的；而较高的Ba含量可能是由于岩浆中的Ba与岩
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浆硬石膏中的Ca置换造成的。此外，岩浆硬石膏包

裹的磷灰石具有富 S 的特征（1.19%~1.47%），明显

比其他磷灰石S含量高（图1a）。

4 结论（Conclusions）
甲玛 3000 m科学深钻揭示的斑岩成矿系统核

部蚀变与矿化均不发育的无矿核首次发现了大量

的岩浆硬石膏。岩浆硬石膏及其共生的富S磷灰石

明确指示碰撞环境下甲玛斑岩成矿系统成矿岩浆

具有富S、高氧逸度的特征。
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图1 西藏甲玛矿床岩浆背散射图像及硬石膏镜下特征
a—二长花岗斑岩中的岩浆硬石膏BSE图像，岩浆硬石膏包裹早期结晶的富S磷灰石（黄色点为磷灰石电子探针点，数字为S含量）；b—花岗闪

长斑岩中黑云母包裹早期结晶的磷灰石BSE图像；c—二长花岗斑岩中的斜长石包裹早期结晶的磷灰石；d—二长花岗岩中的岩浆硬石膏，包

裹早期结晶的磷灰石和磁铁矿；Anh—硬石膏；Bt—黑云母；Pl—斜长石；Ap—磷灰石；Mt—磁铁矿

Fig.1 Photomicrographs and BSE of magmatic anhydrite in the Jiama deposit
a- BSE of magmatic anhydrite from monzonitic granite porphyry, and apatite as inclusions within magmatic anhydrite (Yellow point show the

locations of EPMA analysis spots, and the number is S content of apatite); b-BSE of magmatic anhydrite as inclusions within magmatic biotite from

granodiorite porphyry; c- Magmatic anhydrite as inclusions within plagioclase from monzonitic granite porphyry; d- Apatite and magnetite as

inclusions within magmatic anhydrite; Anh-Anhydrite; Bt-Biotite; Pl-Plagioclase; Ap-Apatite; Mt-Magnetite
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