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摘 要 龙玛拉铅锌多金属矿床是冈底斯成矿带东段北缘念青唐古拉矽卡岩型多金属成矿带一个典型的铅

锌矿床，矿床以铅锌银矿化为主，伴生铁铜矿化，具有矿化元素丰富，品位高的特点。矿体在纵向上发育明显的矿

化分带，从矿体顶部向下依次发育铅锌银矿化、锌铜矿化、铁铜矿化和铁矿化，表现出从矿体顶部到矿体，从低温到

高温的元素和矿物组合的分布规律。镜下鉴定及电子探针分析结果表明，矿床主要金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄

铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿和磁铁矿，同时存在少量的斜方辉铅铋矿、自然铋等铋矿物以及白铁矿、铜蓝、孔雀石等次

生矿物，金属矿物间具有复杂的穿插交代关系，根据详细的野外观察和镜下鉴定厘清了矿物生成顺序。黄铁矿

Co/Ni 比值集中在 1~5 之间，显示出岩浆热液成因的特点，其 Fe/（S+As）比值和胶状黄铁矿的出现暗示矿床形成于

中浅成环境，闪锌矿富 Fe、Mn，多为铁闪锌矿，表明其形成于中高温环境，按照 Fe 元素温度计估算出闪锌矿成矿温

度为 259~305℃，磁黄铁矿以单斜磁黄铁矿为主，为低温成因，且在浅部围岩和矿体中均大量出现，显示出成矿流体

运移至近地表后快速降温，在强还原条件下发生了硫化物沉淀，龙玛拉矿床为远端岩浆热液矽卡岩型矿床。矿床

中铋矿物与银具有密切的时空关系，指示铋对银的富集可能具有重要作用，对该带银成矿规律的研究具有一定的

指示意义。
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Abstract

The Longmala lead-zinc polymetallic deposit is a typical Pb-Zn deposit in the Nyainqentanglha skarn type

polymetallic metallogenic belt on the northern margin of the eastern Gangdise metallogenic belt. The deposit is

dominated by lead-zinc-silver mineralization, accompanied by iron-copper mineralization, and characterized by

rich mineralized elements and high grade. Obvious mineralization zonation is developed vertically in the deposit.

Lead-zinc-silver mineralization, zinc-copper mineralization, iron-copper mineralization and iron mineralization
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矽卡岩矿床是世界上 Cu、Fe、Pb、Zn、W、Sn、

Ag、Au等金属矿产和金云母、透辉石、硅灰石等非金

属矿产的重要来源之一 (Meinert, 1997；Meinert et

al., 2005)。中国是矽卡岩矿床最为发育、分布最为

广泛的国家之一，这类矿床具有重要的经济价值和

工业意义(Zhao et al., 2003)。由于矽卡岩矿床多期、

多阶段的复杂形成过程，关于其矿床成因分类、蚀变

矿化分带以及成矿过程中物理化学条件的变化等问

题一直是国内外研究的热点。

冈底斯成矿带是夹持于雅江缝合带和班-怒缝

合带之间的世界级成矿带（唐菊兴等, 2012），主要的

矿床类型为斑岩型和矽卡岩型（唐菊兴等 , 2014）。

近年来，在国家基础地质调查和商业性勘查的推动

下，冈底斯成矿带内找矿成果突出，地质工作者发现

并评价了一系列具有一定规模的矿集区（唐菊兴等,

2017）。冈底斯成矿带南缘主要为大型-超大型斑岩

型铜多金属矿床，如甲玛铜多金属矿床、驱龙铜（钼）

矿床、邦浦铜（钼）矿床以及厅宫-冲江铜矿床等（杨

志明等，2008；唐菊兴等，2010）。成矿带北缘则以矽

卡岩型铅锌银矿床为主，如新嘎果、蒙亚啊、洞中拉、

亚贵拉、龙玛拉等，这一系列矿床构成了与南带平行

的念青唐古拉矽卡岩型铅锌银多金属成矿带（Wang

et al., 2015），值得注意的是，该带东段发育了大量远

端矽卡岩型矿床，目前对该类型矿床的研究还相对

薄弱。

龙玛拉铅锌多金属矿床是念青唐古拉成矿带东

段一个典型的远端矽卡岩矿床（图 1a、b），矿体呈层

状、似层状赋存于来姑组砂板岩与大理岩接触带的

透辉石矽卡岩中，具有矽卡岩矿床的特征。前人对

龙玛拉矿床的地质特征（付强等，2014）、成矿物质来

源（Wang et al., 2015）、流体包裹体（林鑫，2015）以及

地质年代学（Wang et al., 2017）等进行了初步的研

究，但对其成因还存在一定争议，对其蚀变-矿化分

带、矿物学及矿物地球化学特征等方面研究还不够

深入。本文试图通过对龙玛拉矿床详细的野外地质

调查、采场及岩芯编录，结合岩相学和矿相学研究、

电子探针测试等手段，查明金属矿物特征和矿化分

带，厘清矿物生成顺序，讨论金属矿物的矿物学和矿

物地球化学特征对矿床形成的指示意义，为该成矿

带同类型矿床成矿模式的建立奠定基础，并为矿床

下一步勘查评价提供一定依据。

1 矿床地质特征

西藏龙玛拉铅锌多金属矿床位于西藏自治区嘉

黎县与墨竹工卡县交界处，属那曲市嘉黎县绒多乡

are successively developed from the top to foot of the orebody, indicating the element combination and mineral

association were developed from low temperature to high temperature from the top to foot of the orebody. The re‐

sults of microscopic identification and electron probe analysis show that the main metal minerals of the deposit

are galena, sphalerite, chalcopyrite, pyrite, pyrrhotite and magnetite, as well as minor bismuth minerals such as

cosalite, natural bismuth and secondary minerals such as marcasite, covellite and malachite. The ore minerals

have a complex intersperses metasomatism relationship, which is studied from detailed field observation and mi‐

croscopic identification, and the mineral paragenesis was clarified. The Co/Ni ratio of multi-stage pyrite is con‐

centrated in the range of 1~5, showing the characteristics of magmatic hydrothermal origin, and the Fe/(S+As) ra‐

tio and colloidal pyrite suggest that the deposit was formed in a mesogene to hypabyssal environment. Sphalerite

in the Longmala deposit is rich in Fe and Mn, mostly marmatite, indicating that it was formed in a medium to

high temperature environment. The Fe element thermometer estimates that the metallogenic temperature of spha-

lerite is 259~305℃. The pyrrhotite is mainly monoclinic pyrrhotite and it occurs in abundance in both ore bodies

and sand slate, indicating that ore forming fluids cooled rapidly after moving to the surface. Sulfide precipitation

occurred under strong reduction condition. The Longmala deposit is a distal magmatic hydrothermal skarn depo-

sit. The bismuth minerals in the deposit have a close relationship with silver, which indicates that bismuth may

play an important role in silver enrichment, and has certain indicative significance for the study of silver minera-

lization in this belt.

Key words: distal skarn deposit, mineralization zonation, mineralogy of metal minerals, bismuth minerals,

Longmala deposit, Gangdise metallogenic belt
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图1 青藏高原大地构造格架图（a）和念青唐古拉成矿带东段地质简图（b）（据Zhu et al., 2011修改）

Fig. 1 Tectonic framework map of the Qinghai-Tibet Plateau (a) and generalized geologic map of eastern Nyainqentanglha metallo‐

genic belt (b) (modified after Zhu et al., 2011)

管辖，大地构造上隶属于西藏特提斯-喜马拉雅构造

域一级构造单元冈底斯-念青唐古拉板片中部隆格

尔-念青唐古拉中生代岛链带（冈底斯弧背断隆带）

东段(潘桂棠等，2009)。

矿区出露地层较为简单，为上石炭统—下二叠

统来姑组（C2-P1l）和第四系（Q）。来姑组岩性以灰

色-深灰色灰岩、粉砂岩夹砂岩为主，局部灰岩呈透镜

状产出，分布在矿区大部分区域；第四系主要为冰碛

物和冲洪积物，分布在矿区南部冰斗及南东河沟处

（图2）。矿区内构造较为简单，褶皱较为发育，矿区构

造格架主要受到区域从属的二级褶皱控制，集中在矿

区中部，未见断裂构造。矿区未见岩浆岩出露，仅施

工钻孔 ZK474 深部（750 m 处）见黑云母二长花岗

岩，其锆石 U-Pb 年龄为（55.7±0.3）Ma，矿床辉钼矿

模式年龄为（53.3±3.7）Ma（Wang et al., 2017），为印

度-欧亚大陆主碰撞造山成矿作用的产物（Hou et al.,

2009）。矿床成岩成矿时代一致，表明黑云母二长花

岗岩为该矿床的成矿岩体（林鑫等，2014）。

矿床矿化类型为矽卡岩型铅锌银矿化，伴生铁

铜矿化，累计查明的 Pb+Zn 金属量 19.3 万 t，平均品

位 11.05%，银金属量 413.8 t，平均品位 237.03 g/t，铁

铜也有较高的品位和金属量。矿床分为铅锌铜矿体

和铁矿体，二者相互独立，但铅锌铜矿体深部常过渡

为铁矿化。矿区主要有Pb-1、Pb-2、Pb-5 三条铅锌铜

矿体和 Fe-9、Fe-10 两条铁矿体，其中 Pb-2为矿床主

矿体，其呈似层状近于直立产出于上石炭统—下二

叠统来姑组（C2-P1l）砂板岩与大理岩接触带形成的

矽卡岩中，是本文的主要研究对象。
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图2 龙玛拉矿床地质简图（a）和47号勘探线剖面图（b）

Fig. 2 Simplified geologic map (a) and geological section at No. 47 prospecting line (b) of the Longmala deposit

铅锌铜矿石多为浸染状构造（图 3b、c），少数为

条带状（图 3d）或块状构造（图 3e），磁铁矿矿石多为

致密块状构造（图 3f、g），少数为浸染状（图 3h）或条

带状构造（图 3i）；镜下观察显示，矿石多具半自形-

自形粒状结构，常见含矿流体交代形成的残余结构、

骸晶结构以及固溶体分解形成的星状结构（图 5）、叶

片状结构（图 5）、格状结构等。主要的金属矿物为方

铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁铁矿、黄铁矿和磁黄铁矿，

同时存在少量的斜方辉铅铋矿、自然铋等铋矿物及

白铁矿、铜蓝、孔雀石等次生矿物；非金属矿物主要

为石榴子石、单斜辉石、绿帘石、阳起石等矽卡岩矿

物以及石英、方解石、绿泥石和云母等。矽卡岩以大

量出现单斜辉石为特点，单斜辉石以透辉石为主，钙

铁辉石次之，石榴子石以钙铝榴石和钙铁榴石为主。

矿区围岩蚀变主要为矽卡岩化、大理岩化、硅化

及黄铁矿化，通过对矿区野外地质调查和采场编录

发现，矿体附近发育的围岩蚀变具有明显的宏观分

带现象（图 3a），具体表现为从砂板岩一侧往大理岩

一侧，依次发育角岩、石榴子石矽卡岩、透辉石石榴

子石矽卡岩、透辉石矽卡岩、硅灰石矽卡岩、大理岩

化蚀变，且石榴子石矽卡岩和硅灰石矽卡岩规模明

显小于透辉石矽卡岩。

结合本次精细的野外地质调查研究以及室内细

致的岩石学、岩相学及矿相学观察、鉴定、分析、总结

和描述工作，笔者将龙玛拉矽卡岩矿床的成矿过程

划分出热液成矿期和表生期，其中热液成矿期分为

成矿前阶段、氧化物成矿阶段、硫化物成矿阶段以及

成矿后阶段（图 4）。成矿前阶段主要形成石榴子石、

单斜辉石等无水硅酸盐矿物，代表了龙玛拉矿床矽

卡岩形成的最早阶段；氧化物成矿阶段主要为绿帘石

和阳起石等含水硅酸盐矿物交代进化蚀变矽卡岩形

成的石榴子石和单斜辉石，同时在温度降低和氧化条

件下，生成大量磁铁矿；硫化物阶段以广泛发育闪锌

矿、方铅矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿以及斜方辉铅

铋矿等金属硫化物为特征，伴生晚期退化蚀变产物

如石英、方解石、绿泥石等；成矿后阶段仅生成少量

的低温蚀变矿物，主要为无矿的方解石-石英细脉或

网脉穿切早先形成的矽卡岩；在表生期，黄铁矿和磁
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图3 龙玛拉矿床蚀变分带及矿石特征

a. 龙玛拉矿区露天采场剖面；b、c. 浸染状铅锌铜矿石；d. 条带状铜锌矿石；e. 块状铅锌铜矿石；f、g. 块状铁矿石；h. 浸染状铁矿石；

i. 条带状铁矿石

Di—透辉石；Gn—方铅矿；Sp—闪锌矿；Ccp—黄铜矿；Mag—磁铁矿；Act—阳起石；Chl—绿泥石

Fig. 3 Mineral/alteration zoning and ore features of the Longmala deposit

a. Distance view of the open pit; b, c. Disseminated Pb-Zn-Cu ore; d. Banded Zn-Cu ore; e. Massive Pb-Zn-Cu ore; f, g. Massive Fe ore;

h. Disseminated Fe ore; i. Banded Fe ore

Di—Diopside; Gn—Galena; Sp—Sphalerite; Ccp—Chalcopyrite; Mag—Magnetite; Act—Actinolite; Chl—Chlorite

黄铁矿形成次生白铁矿，黄铜矿蚀变形成孔雀石。

2 样品采集和电子探针分析

本次研究对地表采坑出露的矿体附近以及不同

深度钻孔的岩石、矿石进行了系统采样，包括 2件露

天采场样品和 20 件钻孔岩芯样品。样品首先进行

详细的野外观察和记录描述，再挑选一些磨制光薄

片，进行显微鉴定。在此基础上，对典型的方铅矿、

闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等金属矿物进行

电子探针分析测试。

电子探针分析在中国地质科学院矿产资源研究

所自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室电子

探针室完成，分析仪器为 JXA-8230型电子探针。该

仪器的工作条件为：加速电压为 20 kV，加速电流为

20 nA，束斑直径为 5 μm，测试数据利用ZAF校正处

理，单个样品的元素峰测试时间Au、Ag为 20 s，其他

元素为 10 s，上下背景测试时间 Au、Ag为 10 s，其他

为元素 5 s。以天然矿物和合成材料为标准样品，测

试标准样品包括斜方砷铁矿（As）、硒化铜（Se）、硫化

锗（Ge）、黄铁矿（Fe、S）、方铅矿（Pb）、闪锌矿（Zn）、

辉铋矿（Bi）、黄铜矿（Cu）、金银矿（Au、Ag）、针镍矿

（Ni）和辉锑矿（Sb）。

3 金属矿物特征

3.1 方铅矿

方铅矿是龙玛拉矿床最主要的金属矿物之一，

手标本上呈铅灰色，立方体完全解理，镜下呈纯白

色，半自形-他形粒状集合体，黑三角孔比较发育，具

擦痕，常与闪锌矿密切共生（图 5a），交代与其共生的

大部分矿物，常见交代黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿（图

 
 

 

 
 

 
 

 



第 43 卷 第 2 期 孙 杨等：西藏龙玛拉矽卡岩型铅锌多金属矿床金属矿物特征及地质意义 309

图4 龙玛拉矿床成矿期与成矿阶段

Fig. 4 Metallogenic period and stage of the Longmala deposit

5c）、闪锌矿形成的交代文象结构、港湾状结构、孤岛

状结构、骸晶结构等。

方铅矿电子探针分析结果见表 1，大多数方铅矿

富银，w(Ag)从低于检测限至0.54%，平均值为0.21%，

Pb 和 S 含量较为均匀，w(Pb)变化范围为 84.79%~

86.61%，平均值为 85.75%；w(S)变化范围为 13.11%~

13.87%，平均值为13.41%，其分子式为Pb0.95~1.01S。

3.2 闪锌矿

手标本上呈黑色，半金属光泽，镜下呈灰色，均质

性，内反射显明，为红褐色-棕红色，他形粒状集合体，

常见星点状黄铜矿（图5d）、磁黄铁矿在闪锌矿中呈固

溶体分离结构，也可见被方铅矿沿边缘交代（图 5b），

部分随方解石脉与磁铁矿呈不规则接触（图5f）。

闪锌矿电子探针分析结果见表 2，龙玛拉闪锌矿

均富铁，w(Zn)变化范围为 45.65%~58.89%，平均值

为 53.58%；w(Fe)变化范围为 7.32%~13.53%，平均值
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图5 龙玛拉矿床金属矿物镜下特征

a. 方铅矿与闪锌矿共生；b. 方铅矿沿边缘交代闪锌矿；c.黄铜矿被方铅矿交代；d、e. 黄铜矿呈叶片状从闪锌矿中出溶；f. 方解石-硫化物脉与磁

铁矿接触；g. 第1期胶状黄铁矿；h. 胶状黄铁矿（Py1）和粒状黄铁矿（Py2）；i. 胶状黄铁矿被方铅矿和黄铜矿交代；j. 粒状黄铁矿被黄铜矿包裹；

k. 方铅矿与磁黄铁矿共生；l. 方铅矿与斜方辉铅铋矿交生；m、n. 自形板状斜方辉铅铋矿；o. 针簇状斜方辉铅铋矿；p. 方铅矿中分布密集的

自然铋

Gn—方铅矿；Sph—闪锌矿；Ccp—黄铜矿；Mag—磁铁矿；Po—磁黄铁矿；Py—黄铁矿；Cot—斜方辉铅铋矿；Bsm—自然铋

Fig. 5 Microscopic characteristics of metal minerals from the Longmala deposit

a. Galena is associated with sphalerite; b. Galena metasomatize sphalerite along the edge; c. Galena metasomatize chalcopyrite; d, e. Chalcopyrite

exsolution from sphalerite; f. Calcite-sulfide veins in contact with magnetite; g. First stage colloform pyrite; h. Colloform pyrite (Py1) and granular py‐

rite (Py2); i. Chalcopyrite and galena metasomatize first stage pyrite; j. Chalcopyrite encloses second stage pyrite; k. Galena is associated with pyr‐

rhotite; l. Galena and idiomorphic cosalite; m, n. Euhedral slaty cosalite; o. Needle shaped cosalite; p. Galena contains a dense distribution of bismuth

Gn—Ganela; Sph—Sphalerite; Ccp—Chalcopyrite; Mag—Magnetite; Po—Pyrrhotite; Py—Pyrite; Cot—Cosalite; Bsm—Bismuth

为 10.64%；w(S)变化范围为 32.37%~34.16%，平均值

为33.15%，其分子式为Zn0.66~0.89Fe0.13~0.23S。

3.3 黄铜矿

手标本上黄铜矿呈深铜黄色，可见暗黄或斑状

锖色，镜下呈铜黄色，他形粒状集合体，主要位于铅

锌铜矿体中，多与方铅矿、闪锌矿共生，也可见黄铜

矿-磁黄铁矿脉穿插于磁铁矿体或沿裂隙充填，常

沿矿物边缘交代闪锌矿、黄铁矿，或呈乳滴状、竹叶

状（图 5e）、格状固溶体分离物分布在闪锌矿中，被

方铅矿交代呈文象结构，在近地表被交代形成孔雀

石、蓝辉铜矿等。

电子探针分析结果见表 3，w(Cu)变化范围为

33.87%~35.96%，平均值为34.74%；w(Fe)变化范围为

29.48%~30.98%,平均值为 30.53%；w(S)变化范围为

33.15%~35.98%，平 均 值 为 34.49%，其 分 子 式 为

Cu0.95~1.08Fe0.94~1.07S2。
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表1 方铅矿电子探针分析结果

Table 1 Results of electron probe analysis of galena

样品编号

ZK47-101-12.1-1

ZK4603-14.3

ZK4905-8.4-1

ZK48-104-69.3-1

ZK47-101-10.9

ZK46-102-34.75

ZK46-102-12.95-1

ZK46-102-12.95-2

ZK4905-64.8

ZK48-106-14.0-1

ZK48-106-14.0-2

ZK48-104-73.4

ZK4905-13.8

ZK46-102-37.2

PM03-0401-1

PM03-0401-2

PM02-0602

ZK43-101-38.4

ZK46-103-2.08

ZK46-101-7.62-1

ZK46-101-7.62-2

w(B)/%

Se

0.03

-

0.04

-

0.01

-

-

-

0.06

-

0.02

-

0.02

0.05

-

-

0.04

0.02

0.02

0.07

0.03

Ge

0.04

0.10

0.03

0.08

0.09

-

0.07

0.03

0.08

0.01

0.01

0.04

0.09

0.05

0.07

0.05

0.05

0.07

0.02

-

0.06

Ag

0.26

0.15

0.08

0.27

0.12

0.30

0.23

-

0.10

0.54

0.36

0.04

-

0.02

0.23

0.12

0.26

-

0.38

0.07

0.15

Cd

0.25

0.26

0.28

0.22

0.32

0.30

0.24

0.24

0.31

0.26

0.34

0.24

0.28

0.31

0.29

0.30

0.27

0.23

0.32

0.25

0.32

Fe

0.07

0.01

0.04

0.09

-

0.07

0.01

0.04

0.04

0.02

-

-

-

-

0.02

0.02

-

0.04

-

0.04

-

Mn

0.03

-

-

-

0.04

-

0.01

-

-

-

0.04

-

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

Cu

-

0.03

0.02

0.11

-

0.02

-

-

0.07

0.01

-

-

-

-

-

0.06

-

-

0.01

-

-

Zn

0.08

-

0.04

-

0.03

0.02

-

-

-

0.06

0.02

0.03

-

0.01

-

0.03

-

0.14

-

0.21

-

S

13.11

13.45

13.68

13.41

13.87

13.28

13.50

13.51

13.29

13.30

13.38

13.37

13.30

13.24

13.74

13.22

13.32

13.37

13.50

13.23

13.56

Pb

85.75

85.59

86.09

85.84

84.79

85.60

85.31

85.63

85.51

86.03

85.66

85.36

85.95

85.62

85.10

85.69

86.02

86.61

85.23

86.04

85.88

Te

0.06

0.05

0.01

0.03

-

0.01

0.05

0.02

0.05

0.06

0.01

0.04

0.02

0.03

0.05

0.05

0.05

0.06

0.02

0.02

0.06

Ni

0.02

0.01

-

0.02

-

-

0.02

0.05

-

-

-

-

-

-

0.02

-

-

0.01

0.04

-

0.02

总和

99.69

99.64

100.30

99.97

99.18

99.59

99.52

99.59

99.56

100.28

99.85

99.14

99.66

99.35

99.94

99.56

99.86

100.55

99.45

99.94

100.11

3.4 黄铁矿

黄铁矿镜下呈黄白色，均质性，自形 -他形粒

状、胶状均可见，具有 3 个期次，与各种金属硫化物

伴生，第 1期黄铁矿（Py1）为胶状黄铁矿，粒径 0.2~1

mm，反射率稍低，晶体生长面上吸附有细微杂质呈

环带结构（图 5g），被磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方

铅矿等硫化物交代呈残余结构，主要分布于矿体浅

部近地表；第 2期黄铁矿（Py2）为自形立方体黄铁矿

（图 5h），粒度大小不一，反射率高，切面干净，常被

包裹于黄铜矿内部（图 5j），呈包含结构，部分被第 3

期黄铁矿和其他硫化物交代；第 3期黄铁矿（Py3）为

他形黄铁矿，交代先形成的黄铁矿、磁黄铁矿等。

黄铁矿电子探针分析结果见表 4，3个期次的黄

铁矿在主量成分上没有明显差异，但 Py1 的 Co、Ni

含量相对于 Py2 较高，w(Fe)变化范围为 45.62%~

47.26%，平均值为 46.40%；w(S)变化范围为 52.80%~

53.55%，平均值为53.22%，其分子式为Fe0.98~1.03S2。

3.5 磁黄铁矿

磁黄铁矿在矿体浅部及来姑组砂板岩中均常

见，手标本上呈暗古铜黄色，具弱磁性，镜下呈玫瑰

黄微带粉褐色，强非均质性，双反射显著，多色性明

显，他形粒状集合体，少数见乳滴状固溶体分离物分

布于闪锌矿中，铅锌铜矿石和磁铁矿矿石中均可见，

常见被黄铜矿、方铅矿交代。

磁黄铁矿电子探针分析结果见表 5，w(Fe)变化

范围为 58.83%~60.15%，平均值为 59.59%，常有 Co

和 Ni 类质同象置换 Fe，w(Co) 变化范围 0.08%~

0.21%，平均值为 0.14%，w(Ni)变化范围从低于检测

限 至 0.27%，平 均 值 为 0.06%，w(S) 变 化 范 围 为

39.24%~41.13%，平 均 值 为 39.80%，其 分 子 式 为

Fe0.83~0.88S。

3.6 铋矿物

斜方辉铅铋矿：纯白色-灰白色，显著非均质性，

显弱多色性，常与方铅矿密切共生，呈柱状被包含在

方铅矿中（图 5m、n），或被方铅矿交代呈交代文象结

构（图 5l），独立存在时呈针状、束状集合体（图 5o），

部分分解形成自然铋。其电子探针分析结果见表 6，

斜方辉铅铋矿同样富银，w(Ag)变化范围为 0.13%~

0.31%，平均值为 0.22%，w(Pb)变化范围为 36.90%~

47.46%，平 均 值 为 43.48%，w(Bi) 变 化 范 围 为

注：“-”为低于检出限，余表同。
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表2 闪锌矿电子探针分析结果

Table 2 Results of electron probe analysis of sphalerite

样品编号

ZK47-101-12.1-1

ZK4905-8.4-1

ZK48-104-69.3-1

ZK4603-16.4

ZK47-101-10.9

ZK46-102-12.95-1

ZK46-102-12.95-2

ZK4905-64.8

ZK48-106-14.0-1

ZK48-106-14.0-2

ZK4805-74.41-1

ZK4805-74.41-2

ZK48-104-73.4

PM03-0401-1

PM03-0401-2

ZK43-101-38.4

ZK46-101-7.62

ZK48-106-14.0

ZK48-106-38.4

w(B)/%

As

-

0.03

0.03

-

-

-

0.01

0.03

-

0.07

-

0.03

-

-

0.02

0.02

-

0.01

-

Se

0.03

0.01

-

0.05

-

-

0.03

-

0.08

-

0.01

-

0.08

0.03

-

-

-

0.04

-

Ga

-

-

0.06

0.03

-

-

0.05

0.06

0.01

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Au

0.03

-

0.04

-

-

-

0.01

-

0.08

-

0.06

-

0.05

0.08

0.02

-

0.03

0.02

0.04

Cd

0.01

0.01

0.01

0.06

0.06

-

0.02

-

0.03

0.04

0.02

0.02

0.04

0.02

0.06

-

0.03

-

0.08

Sb

-

-

-

0.01

-

0.01

-

-

-

0.05

-

-

-

0.01

0.02

-

-

0.01

-

Fe

9.37

13.07

12.28

13.53

8.43

9.12

9.84

13.33

12.00

12.74

7.58

7.70

12.53

9.65

10.42

12.45

7.32

10.57

10.36

Mn

2.72

5.44

1.52

5.76

0.51

0.50

0.47

3.92

1.52

1.95

0.76

0.72

1.25

3.18

2.88

4.23

1.13

1.20

1.03

Zn

54.70

47.66

52.34

45.65

58.02

57.47

56.20

48.64

52.77

51.12

58.47

58.89

52.44

54.07

53.13

49.79

58.40

56.05

55.44

Co

0.05

0.02

0.01

0.03

0.03

0.03

0.07

0.06

0.04

0.05

0.14

0.10

0.05

0.06

0.03

0.05

0.05

0.07

0.06

S

33.48

33.63

33.81

34.16

33.39

33.49

33.04

32.96

33.72

33.39

33.72

32.56

33.44

32.61

32.65

33.13

32.39

32.37

32.71

总和

100.39

99.87

100.10

99.26

100.43

100.64

99.74

99.01

100.28

99.47

100.81

100.08

99.95

99.75

99.28

99.71

99.36

100.32

99.82

表3 黄铜矿电子探针分析结果

Table 3 Results of electron probe analysis of chalcopyrite

样品编号

ZK47-101-12.1

ZK4603-14.3

ZK4905-8.4-1

ZK48-104-69.3

ZK4603-16.4

ZK46-102-34.75

ZK47-101-25

ZK4905-64.8

ZK48-106-14.0

ZK48-104-73.4

PM03-0401-1

PM03-0401-2

ZK43-101-38.4

ZK46-103-2.08

ZK4502-6.1

w(B)/%

Au

-

0.13

-

0.03

0.02

-

0.01

-

0.07

-

0.02

0.02

-

0.04

0.08

Sb

0.04

0.03

-

-

-

-

-

0.04

-

0.01

-

-

-

0.01

0.05

Fe

30.61

30.90

30.72

30.55

29.48

30.66

30.31

30.98

30.54

30.49

30.76

30.54

30.79

29.94

30.68

Cu

35.96

34.16

35.09

34.59

33.87

34.38

34.99

35.43

34.31

34.61

34.51

34.70

34.90

34.92

34.75

Zn

0.07

0.03

0.09

0.06

0.05

0.04

0.09

0.05

0.07

0.05

0.17

0.14

0.07

-

0.11

Co

0.03

-

0.07

0.03

0.05

0.03

0.04

0.06

0.07

0.06

0.06

0.01

0.06

0.04

0.06

S

34.16

34.87

34.59

34.63

35.98

34.34

34.31

33.15

34.51

34.56

34.65

34.77

33.94

34.24

34.69

总和

100.91

100.22

100.59

99.89

99.53

99.49

99.85

99.81

99.61

99.86

100.35

100.25

99.81

99.30

100.47

34.96%~45.50%，平均值为 38.75%，w(S)变化范围

14.88%~15.92%，平 均 值 为 15.58%，其 化 学 式 为

Pb1.79~2.33Bi1.70~2.19S5。

自然铋：亮白色带玫瑰黄色，弱非均质性，常呈

树枝状与方铅矿交生（图 5p）。其电子探针分析结果

见表 4，w(Bi)变化范围为 97.72%~98.71%，平均值为
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表4 黄铁矿电子探针分析结果

Table 4 Results of electron probe analysis of pyrite

样品编号

ZK48-104-69.3 Py1-1

ZK48-104-69.3 Py1-2

ZK48-104-69.3 Py1-3

ZK47-101-25 Py1

ZK4502-6.1Py1-1

ZK4502-6.1Py1-2

ZK4502-6.1Py1-3

ZK43-101-38.4 Py1-1

ZK43-101-38.4 Py1-2

ZK46-103-2.08 Py2

ZK4603-16.4 Py2

ZK4502-6.1 Py2-1

ZK4502-6.1 Py2-2

ZK47-101-25 Py3

ZK4502-6.1 Py3

ZK4603-14.3 Py3

w(B)/%

As

0.02

-

-

0.04

-

0.03

-

-

0.05

0.05

-

0.02

0.03

0.03

0.02

0.15

Au

-

0.04

-

-

0.08

-

0.05

-

-

0.02

-

0.09

0.03

0.05

-

0.09

Sb

0.01

-

-

0.02

0.02

-

-

-

0.01

-

-

-

-

-

-

0.05

Fe

46.06

46.74

46.64

46.64

45.73

46.27

45.98

46.36

46.26

46.92

45.83

47.01

47.26

46.82

45.62

46.30

Co

0.12

0.10

0.12

0.20

0.15

0.12

0.11

0.20

0.18

0.05

0.06

0.08

0.07

0.13

0.13

0.07

S

53.25

53.18

53.10

53.36

53.46

53.55

53.18

53.02

53.01

53.32

53.40

53.27

52.80

53.07

53.40

53.21

Ni

0.03

0.02

0.06

0.13

0.03

-

0.04

0.17

0.19

-

-

-

-

0.11

0.04

0.02

总和

99.53

100.22

100.05

100.46

99.97

100.04

99.54

99.86

99.75

100.36

99.32

100.47

100.20

100.26

100.38

99.89

表5 磁黄铁矿电子探针分析结果

Table 5 Results of electron probe analysis of pyrrhotite

样品编号

ZK4905-8.4

ZK47-101-25

ZK48-104-73.4

PM03-0401

ZK4502-6.1

ZK4502-6.1

ZK4905-8.4

ZK48-104-69.3

ZK47-101-25

ZK46-102-34.75

ZK46-103-38.4

ZK4905-12.1

w(B)/%

As

0.07

0.04

0.02

-

0.02

-

-

0.03

-

-

-

0.08

Au

-

0.05

0.15

0.03

0.06

-

0.03

0.03

-

-

-

0.07

Cd

-

0.03

0.06

-

-

-

0.02

-

-

-

-

0.04

Fe

59.69

58.83

59.70

60.15

59.72

59.80

59.43

59.40

59.37

59.68

60.06

59.37

Cu

0.07

-

-

-

-

0.02

0.20

-

0.19

0.06

-

-

Co

0.09

0.18

0.17

0.16

0.12

0.12

0.17

0.12

0.21

0.15

0.08

0.12

S

40.08

40.14

39.51

39.49

39.28

39.66

40.53

41.13

39.63

39.65

39.37

39.24

Ni

-

0.25

-

0.02

0.04

-

-

0.02

0.27

0.10

0.03

-

总和

99.93

99.52

99.60

99.89

99.30

99.77

100.38

100.72

99.77

99.65

99.54

99.00

98.81%。

4 讨 论

4.1 矿化分带特征

通过详细的野外地质调查和对Pb-2矿体系统采

样、镜下观察及矿床各钻孔矿化元素品位数据发现，

矿体发育明显的纵向矿化分带。在主矿体上段

（＞5250 m），矿石矿物共生组合以方铅矿、闪锌矿为

主，方铅矿中多富银，可见少量黄铜矿，w(Pb+Zn)可达

20%以上，w(Ag)多大于300 g/t；在主矿体中部（5200~

5250 m），矿石矿物共生组合以闪锌矿、黄铜矿为主，

可见少量方铅矿和极少量磁铁矿，矿化元素以锌铜为

主；在主矿体中下部（5150~5200 m），矿石矿物共生组

合以黄铜矿和磁铁矿为主，矿化元素以铁铜为主，再

往下则过渡为磁铁矿矿体。方铅矿主要分布在矿体

顶部，闪锌矿则分布于中上部，黄铜矿分布于中部及

中下部，磁铁矿分布于矿体底部。所以，其矿化元素
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表6 铋矿物电子探针分析结果

Table 6 Results of electron probe analysis of bismuth minerals

样品编号

ZK47-101-12.1

ZK48-104-69.3

PM04-0102-1

PM04-0102-2

PM04-0102-3

PM04-0102-4

ZK46-102-37.2-1

ZK46-102-37.2-2

w(B)/%

Ag

0.05

0.05

0.13

0.29

0.31

0.17

0.26

0.18

Cd

-

-

0.04

0.08

0.17

0.12

0.10

0.13

Bi

98.71

97.72

36.57

36.62

36.72

34.96

45.50

42.10

Fe

0.03

-

0.14

0.27

0.13

-

0.11

0.44

Zn

-

0.04

0.02

-

-

0.05

-

1.42

S

0.02

-

15.89

15.84

15.18

15.79

15.92

14.88

Pb

-

-

46.29

44.88

45.61

47.46

36.90

39.73

总和

98.81

97.81

99.08

97.98

98.13

98.56

98.79

98.88

自矿体顶部往下依次发育铅锌（银）矿化、锌铜矿化、

铁铜矿化和铁矿化的矿化分带特征，表现出从远离成

矿中心（矿体上部）到矿化中心（矿体下部），从低温元

素组合到高温元素组合和矿物组合的分布规律。

4.2 金属矿物成因及其对成矿环境的示踪

闪锌矿中常有 Fe、Mn、Cd、Ga、Ge、In、Se、Te 等

多种类质同象代替元素，其元素组成特征及其特征

比值与其形成温度密切相关，高温条件下（岩浆或火

山热液成因）形成的闪锌矿富集Fe、Mn、In，亏损Ga、

Ge、Te和 Tl等元素（Cook et al.，2009）。龙玛拉矿床

闪锌矿具有较高的 Mn、Fe 含量，w(Mn)从 0.06%~

5.76%，平均达 2.04%，w(Fe)从 7.32%~13.53%，平均

达 10.64%，靠近富铁闪锌矿端员，且 Fe、Mn与 Zn含

量呈明显负相关关系（图 6a、b），表明闪锌矿中有较

多的 Fe、Mn 类质同象替代 Zn。Zn/Fe 比值同样对

闪锌矿形成温度具有一定指示意义，前人研究表明

图6 龙玛拉矿床闪锌矿Zn-Fe（a）、Zn-Mn（b）关系图解、方铅矿成因图解（c）、黄铁矿Co-Ni关系图解（d）、黄铁矿(As+S)-Fe图

解（e）和闪锌矿温度估算（f）

Fig. 6 Sphalerite Zn-Fe (a) and Zn-Mn (b) relationship diagram, genetic diagram of galena (c), pyrite Co-Ni (d) and (As+S)-Fe (e)

relationship diagram and sphalerite temperature estimation diagram (f) of the Longmala deposit
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低温闪锌矿 Zn/Fe 比值常大于 100，中温闪锌矿

Zn/Fe 比值集中在 10~100 之间，高温闪锌矿 Zn/Fe

比值则小于 10（余琼华等，1987），龙玛拉闪锌矿

Zn/Fe 比值为 3.37~7.98，平均为 5.29，表明为高温闪

锌矿。根据闪锌矿的 Fe 含量计算出龙玛拉闪锌矿

w(FeS)为 11.56%~22.14%，对应估算的成矿温度大

约为 259~305℃（图 6f）（卢焕章，1975），与林鑫

（2015）对龙玛拉矿床晚期石英-硫化物阶段石英和

方解石流体包裹体测温得出的成矿温度结果（274~

336℃）基本一致。

相较闪锌矿，前人对方铅矿成分对矿床成因和

成矿环境的示踪研究要薄弱得多，张乾（1987）汇总

了当时世界各地报道的铅锌矿床中的方铅矿微量元

素数据，并构建了 Sb-Bi-Ag三元图解试图加以对比

区分，研究发现岩浆热液成因方铅矿通常富含银

（w(Ag)＞1000×10-6）和铋，而沉积改造成因方铅矿

则不富集银，锑含量相对最高（w(Sb)＞350×10-6），火

山成因则位于二者之间，使用其 lnAg-Pb 图解（图

6c）发现龙玛拉矿床方铅矿均落在岩浆热液区域，显

示出岩浆热液成因方铅矿的特点。

黄铁矿中As、Co、Ni等可以反映矿床形成环境，

对探究矿床成因具有指示意义（陈光远等 , 1987）。

不同成因类型矿床中黄铁矿的 Co、Ni 含量及 Co/Ni

比值不同在探讨矿床成因类型及成矿作用时指示作

用明显，其中Co/Ni比值应用最广，岩浆成因黄铁矿

的 Co/Ni 比值多＞5，沉积成因 Co/Ni比值多＜1，而

岩浆热液成因的黄铁矿 Co/Ni 多集中在 1~5 之间

（Bralia et al., 1979），龙玛拉矿床黄铁矿 Co、Ni 含量

均较高，w(Co)为 0.05%~0.20%，平均为 0.12%，w(Ni)

从低于检测限到 0.19%，平均为 0.05，黄铁矿 Co/Ni

比值 0.95~5.00，大部分 Co/Ni 比值集中在 1~5 之间

（图 6d），具有岩浆热液成因黄铁矿的特点。黄铁

矿 Fe/(As+S)比值与其形成深度显示出较好的相关

性，相关系数为 0.87，通常浅部形成的黄铁矿比值

约为 0.926，深部约为 0.846，中部则在 0.863 左右

（周学武等，2005），龙玛拉黄铁矿 Fe/(As+S)比值为

0.854~0.895（图 6e），平均值为 0.879，表明其形成深

度为中浅成，热液胶状黄铁矿的出现也暗示是浅部

成矿热液骤然冷却，强烈过饱和结晶成因的特点

（任云生等，2006；Yang et al., 2016；徐亮等，2019）。

研究表明，磁黄铁矿具有六方、单斜、斜方 3 种

同质多象变体，以六方和单斜最为常见，其中六方磁

黄铁矿晶格缺位较少，结构较为稳定，其形成温度

高，Fe原子百分数 x(Fe)为47.0%~47.8%，对应的化学

分子式为Fe0.887S~Fe0.916S；而单斜磁黄铁矿的晶格缺

位相对较多，其形成温度较低，一般低于304℃，x(Fe)

为46.5%~47.0%，对应的化学分子式为Fe0.867S~Fe0.869S

（杨阳等 , 2020）。龙玛拉矿床 w(Fe)变化范围为

58.83%~60.15%，平均值为 59.59%，w(S)变化范围为

39.24%~41.13%，平 均 值 为 39.80%，其 分 子 式 为

Fe0.84~0.88S，均为单斜磁黄铁矿，属中低温成因。林鑫

（2015）对龙玛拉流体包裹体H-O同位素研究发现晚

期成矿流体有大气降水的加入，单斜磁黄铁矿在矿

体和围岩中均有出现，表明成矿热液可能在经过远

距离运移至近地表后，在大气降水的加入下而发生

了快速降温，由于围岩为强还原性的碳质砂板岩，形

成了单斜磁黄铁矿，并为闪锌矿方铅矿等硫化物的

沉淀提供了条件。

闪锌矿、黄铁矿等金属矿物显示出龙玛拉矿床

岩浆热液来源的特点，矿床形成于中高温、浅地表环

境。矿床出现了典型的硅灰石、石榴子石、透辉石等

矽卡岩矿物组合和蚀变分带，矿化分带表明热液中

心位于矿体底部，成矿热液可能来源于深部。结合

其矿床地质特征，笔者认为龙玛拉矿床是深部隐伏

的黑云母二长花岗岩析出的岩浆热液经远距离运移

至近地表形成的远端矽卡岩型矿床。

4.3 铋矿物及其地质意义

铋是一种重要的低熔点亲铜元素（LMCE），在

高于其熔点（271.4℃）时，铋可以在成矿流体中以铋

熔体形式稳定存在，铋熔体具有明显富集 Au、Ag、

PGE 金属的能力（Ciobanu et al., 2006；Tooth et al.,

2011）。铋熔体对贵金属元素的富集是由金、银等

在铋熔体和热液流体中溶解度的不同而实现的，热

力学模拟和实验研究表明，当热液流体与铋熔体共

存时，Au、Ag 等贵金属元素会强分配进入铋熔体，

形成铋-金（银）熔体，即使流体处于金（银）不饱和

状态或其浓度极低，铋熔体也能从中萃取出大量

Au（Ag），从而达到金、银的高效富集，形成具有一

定规模的矿床（Tooth et al., 2008；Biagioni et al.,

2013）。

铋矿物普遍存在于热液矿床中，特别是与侵入

体有关的热液矿床。近年来，已经报道了一些发现

铋-银共生现象的矿床，如粤北石英脉型钨多金属矿

床（王小飞等，2011）、川西夏塞银铅锌矿床（丁奎首

等，2019）、江西牛形坝-柳木坑银金多金属矿床（岳

秋雨等，2023）。念青唐古拉成矿带是青藏高原重

 
 

 

 
 

 
 

 



316 矿 床 地 质 2024 年

要的铅锌银成矿带，多个铅锌银矿床均发现了独立

铋矿物，且矿石中的 Ag 与 Bi 在空间上、成因上具

有密切联系，如蒙亚啊、新嘎果、洞中拉等（吴纯能

等，2020）。龙玛拉矿床主要的铋矿物为斜方辉铋铅

矿及自然铋，均与方铅矿密切共生。斜方辉铅铋矿呈

柱状、束状分布于方铅矿粒间，或与方铅矿交生，表明

其与方铅矿近于同时或稍早形成，可能是同一期富铋

（银）铅流体在硫化物晚期共同沉淀的结果，这也与方

铅矿、铋矿物和银矿化共同分布在矿体浅部的地质事

实相符。方铅矿和斜方辉铋铅矿中分布的细小乳滴

状自然铋（图 5p）是铋熔体在成矿期存在的典型特征

（Ciobanu et al., 2005），暗示银矿化和铋具有密切联

系，铋对银的富集可能起到了关键作用。

5 结 论

（1）龙玛拉矿床宏观上发育明显的横向矽卡岩蚀

变分带，具体表现为从砂板岩向大理岩一侧，发育角

岩、石榴子石矽卡岩、透辉石石榴子石矽卡岩、石榴子

石透辉石矽卡岩、透辉石矽卡岩、硅灰石矽卡岩、大理

岩，主矿体发育明显的纵向矿化分带现象，矿化元素从

顶部到底部为铅锌银矿化、锌铜矿化、铁铜矿化和铁矿

化，显现出远端矽卡岩矿床从远离成矿中心到矿化中

心，从低温矿化元素到高温矿化元素的分布规律。

（2）龙玛拉矿床主要的非金属矿物有透辉石和

石榴子石，少量的硅灰石、阳起石、绿帘石、绿泥石

等。金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、磁

铁矿、磁黄铁矿以及少量的斜方辉铅铋矿、自然铋。

金属矿物显示出岩浆热液来源、浅成高温成因的特

点，且可能与来姑组还原性围岩存在成因联系，矿床

是深部隐伏岩体析出的岩浆热液长距离运移至浅

部，在大理岩与砂板岩接触带发生接触交代作用形

成的远端矽卡岩矿床。

（3）矿床主要的铋矿物为斜方辉铅铋矿、自然

铋，铋矿物与方铅矿、银均密切共生，且位于矿体顶

部远离矿化中心，为同期次晚期热液事件的产物，铋

对银的富集可能起着重要作用。
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