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    摘要：西藏墨竹工卡县甲玛铜多金属矿床中，矽卡岩型铜矿石的铋质量分数最高可达0.23%，且分布

较广泛，可作为伴生有用组分综合回收利用。根据化学分析，铋含量的高低与矿石类型有关。铋与矽卡岩

型铜矿石的关系最为密切，铜矿化越强，铋含量越高。在垂向上，中浅部矽卡岩型矿体中的铋含量高于深

部的矽卡岩，与矿化分带中的Cu元素矿化带较一致。通过电子探针分析，甲玛矿床中含铋矿物主要有硫

铋铜矿、辉碲铋矿、针硫铋铅矿、针辉铋铜矿、辉铋锑矿及含铋黝铜矿和斑铜矿等。硫铋铜矿是甲玛矿床中

分布最广、最主要的铋矿物，其主要呈它形粒状、叶片状或乳滴状分布于斑铜矿、辉铜矿、黝铜矿等硫化物

中。根据矿物的产出形态及电子探针分析，甲玛矿床中存在不同成矿世代的硫铋铜矿：分布于斑铜矿中呈

它形粒状、叶片状的硫铋铜矿和在斑铜矿中呈乳滴状的硫铋铜矿。前者是硫铋铜矿的主要产出形态，其成

分接近硫铋铜矿的理论值；但后者往往成分发生变化，Bi偏低，Cu、S偏高。甲玛矿石中铋不仅应该被综合

利用，且是铜矿化的重要找矿标志。
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    Abstract: The bismuth minerals in the skarn-type copper ore of the Jiama copper polymetallic

deposit in Mozhugongka C.ounty, Tibet, has reached 0.23%, and can be used as an associated useful

metal element. Based on the geochemical analyses, bismuth is closely correlated to the skarn and copper

mineralization.  The bismuth content is relatively higher in the skarn copper ore than those in other ores.

In the vertical section, bismuth has concentrated in the same zone as copper of the vertical mineralization

zoning.  Analyzed by electron probe, bismuth mainly occurs in the bismuth minerals and bismuth-bearing

sulfides, including wittichenite, tetradymite, aikinite, and bismuth-bearing tetrahedrite and bornite.

The wittichenite is the major bismuth mineral in the Jiama deposit. It occurs as two occurrences,
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foliated/xenomorphic granular and dropwise in bornite, chalcocite and tetrahedrite. According to the

occurrences and electron probe data, the wittichenite may form in two epochs at short time interval with

normal chemical component and lower Bi, higher Cu and S, respectively. Therefore, bismuth in Jiama

deposit should be comprehensively utilized, and it is also a significant clue for prospecting of copper

mineralization.

     Key words: bismuth minerals, wittichenite, Jiama copper polymetallic deposit

0  前言

    铋作为可安全使用的“绿色金属”，除用于医药

行业外，也广泛应用于很多领域，大有取代铅、锑、

镉、汞等有毒元素的趋势。除少数独立铋矿床，如湖

南苏仙区金船塘铋锡矿床‘11和广东怀集县洽水蒲屏

岭铋矿‘21等外，我国的铋绝大多数呈共（伴）生组分

赋存于其他矿床中。加强对铋矿物赋存状态的研

究，提高铋矿物的综合回收利用，将为矿山创造出更

高的经济效益，也可提高资源的有效综合利用率。

    西藏墨竹工卡县甲玛矿床，有用组分以铜、钼、

铅、锌为主，并含有金、银、铋、钨、镍等多种伴生组

分。2008年以来的勘探工作表明，该矿床以资源储

量大、厚度大、品位高、伴生组分多为特点，成为西藏

目前最具有经济价值的矿床之一。但 自该矿床发现

以来，矿物学的研究较为薄弱口]。随着甲玛矿床勘

探工作取得的巨大突破，其规模的迅速扩大，急需开

展伴生组分的查定和评价工作。铋在铜矿床中作为

伴生有用组分，要求其品位是 0. 05%，铅锌矿中是

0. 02%，钼矿中是 0.03%[4]。甲玛多金属矿床中，

铋品位最高可高达 0. 23%，局部富集。因此，研究

甲玛铜多金属矿床中铋矿物的特征和空间分布规

律，不仅为矿床的综合利用提供科学依据，也将对矿

床地球化学特征的研究提供翔实的资料。

l  矿床概况

    甲玛铜多金属矿床位于西藏特提斯构造域冈底
斯成矿带东段，矿区出露地层由上侏罗统多底沟组

(J3d)灰岩、大理岩和下白垩统林布宗组(Ki/)黑色
板岩、粉砂岩、角岩等组成（图1）。矽卡岩型主矿体

长度4 200 m，倾向方向延深500～2 200 m，真厚度
从数米到 250余 m，角岩型矿体最厚达 700 m以

上①②。空间上，主矿体位于J3d大理岩与K．Z角岩
之间的层间接触带和滑脱构造及其次生褶皱中。矿
体主要由细脉浸染状原生硫化物型矿石组成，其次

为块状、团块状、脉状等硫化物矿石。矿石类型按所

赋存的岩性分类，主要为矽卡岩型，其次为角岩型，
少量斑岩型和大理岩型矿石。矿石矿物以黄铜矿、

斑铜矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿为主，其次为黝铜
矿、辉铜矿等，少量金、银的矿物及含铋、镍、钴、钨的

矿物等。

图l  甲玛铜多金属矿床地质简图及主要采样钻孔分布

    图（据文献[5]修编）

Fig.1    Simple geological map of Jiama copper polymetallic

    deposit and distribution of m4jor samples

1．第四系；2．下白垩统林布宗组砂板岩、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．含铋元素钻孔；8．含硫铋铜矿钻孔

2  矿石 中铋含量及其与主成矿元素的关系

    铋在地壳中的丰度为 0. 17×10 -6[6]，经地质作

用铋在地壳中可以富集到百分之几，达到工业可利

用的边界品位。

    ① 唐菊兴，王登红，钟康惠，等，西藏自治区墨竹工卡县甲玛铜
多金属矿区O -16 - 40 - 80、0 - 15线矿段铜多金属矿勘探报告．
2009．

    ② 唐菊兴，王登红，钟康惠，等．西藏自治区墨竹工卡县甲玛矿
区外围铜多金属矿详查报告．2009．



西藏甲玛铜多金属矿床166件岩、矿石中铋的 略显正相关性。
地球化学分析结果表明，铋质量分数变化大，为

(0. 03～2 254)×10·6。含铋的岩、矿石类型主要为

4类：矽卡岩（型）、角岩（型）、大理岩（型）和斑岩

（型）。其中，铋质量分数大于 100×10-6的样品，均

赋存于矽卡岩型和角岩型铜（钼）矿石中，表明铋的

富集与矽卡岩型铜矿石关系密切（表 1）。大理岩和

斑岩中的铋含量低，但矿化大理岩中铋含量相对较

高。甲玛铜多金属矿床中，铋含量除与岩性相关外，

与矿化类型也呈一定的相关性（图 2a）。铋与矽卡

岩中铜含量呈明显的正相关，与角岩中的铜含量呈

两种倾向：一种是缓斜率的正相关，斜率小于矽卡

岩；另一种是斜率近直立的相关性。铋含量与斑岩

中的铜也呈近直立的相关性，与大理岩中的铜也是

    铋元素的离子半径与 Pb相近，容易在方铅矿

中赋存。将不同岩性中的Bi和 Pb进行投图分析，

由图2b发现，Bi与Pb主要呈两个趋势：Bi高Pb低

或Bi低Pb高，矽卡岩、角岩和大理岩中均较为明
显。这也和Bi3+可与Pb2+相互替代一致。
    在甲玛矿床16号勘探线的剖面图上（图3），矿

体延深越大，Bi含量越低；矽卡岩矿体处可见 Bi的

峰值，而未见矽卡岩的位置，Bi的富集程度很低，表
明了Bi与矽卡岩型矿体的密切相关性。按照Bi含

量峰值的分布规律，ZK1622、ZK1626深部应该存在
矽卡岩，矿体也有往下继续延伸的趋势，这也与钻探

揭露的矿体延深趋势一致。

    表l  甲玛样品中铋的化学分析数据

Table l    Geochemical data of samples from Jiama copper polymetaIJic deposit    wB/10-6

    注：数据来自唐菊兴，王登红，钟康惠，等，西藏 自治区墨竹工卡县甲玛铜多金属矿区0 -16 - 40 - 80、O - 15线矿段铜多金属矿勘探报

告，拉萨：西藏国土资源厅，2009。



    图2  甲玛不同岩性中Bi与Cu和Bi与Pb的相关性图解

    Fig.2    Relastionship of Bi - Cu and Bi - Pb from rocks of the Jiama

    图3  铋在甲玛矿区16号勘探线中各钻孔含量分布图

Fig.3    Content of Bi in each drillhole on the No. 16 exploration line in the Jiama

    横坐标为Bi含量；起点为每个钻孔的位置

3  铋的赋存状态

    铋常呈自然金属、硫化物、硫盐，有时以硒化物

及碲化物的状态出现，其中以辉铋矿最重要‘6-7]。硫

铋铜矿是甲玛铜多金属矿中最主要的铋矿物，故本

文以硫铋铜矿作为铋矿物的研究重点。
    根据显微镜下鉴定和电子探针分析，铋主要分

布在铋矿物中，其次为一些硫化物中。铋的独立矿
物以硫铋铜矿为主，其次呈辉碲铋矿、针硫铋铅矿、
针辉铋铜矿、辉铋锑矿①等，多呈乳滴状、它形粒状

等分布于斑铜矿、黝铜 矿中‘胡。其他 的含铋矿物主

要是黝铜矿和斑铜矿，其次为辉铜矿 、蓝辉铜矿；含

微量铋的矿物有碲镍矿 、银金矿 、自然金、方铅矿、碲

银矿等。

    硫铋铜矿分子式为 Cu6 Bi2 S6，元素质量分数的

理论值，：Cu38. 46%、Bi42.  15%、S19. 39%[8]，集 中

分布于矽卡岩型铜矿石 中。硫铋铜矿也在国内的一

    ① 西藏自治区地质矿产厅第六地质大队，西藏自治区墨竹工
卡县甲马矿区铜铅多金属矿详查报告．2000．



些矿床中存在 ，如福建碧 田铜金银矿床o叩、云南 白秧

坪银矿床【1 0】、新疆包古图斑岩型铜矿床‘“j、西藏 山

南克鲁和冲木达矽卡岩型铜金矿[12]等。甲玛矿床

中，硫铋铜矿呈它形粒状 、叶片状或乳滴状 ，多分布

于斑铜矿 、辉铜矿和黝铜矿等铜的硫化物中，局部可

见其呈定向排列。甲玛矿床中硫铋铜矿（42个 电子

探针数据）与其理论值相 比（图 4），其 Bi含量偏低 ，

Cu含量偏高。从电子探针结果分析 ，热液中铜的浓

度较高，导致硫铋铜矿 中的铜含量偏高 ，且其它微量

元素替代了 Bi。对 比甲玛矿床 与其他矿床 中硫铋

铜矿的电子探针分析值可以发现 ，西藏克鲁矽卡岩

型铜金矿床和云南 白秧坪银矿床中的硫铋铜矿与甲

玛的硫铋铜矿特征基本相似 ，相对理论值，Cu略偏

高 ，Bi偏低。但其他矿床的硫铋铜矿含 Cu量低 于

甲玛 ，但 Bi高于甲玛。西藏冲木达矽卡岩型铜金矿

床中的硫铋铜矿远离甲玛硫铋铜矿的主体 ，Cu含量

相似 ，但 Bi含量更偏低。限于冲木达硫铋铜矿数据

有限，两者区别的原因有待进一步研究 。

图4  甲玛矿床和其他矿床中硫铋铜矿中Bi和Cu的关

    系图

Fig.4    Diagram of Bi and Cu in wittichenite from Jiama

    and other deposits

    甲玛矿床中硫铋铜矿的电子探针分析结果表

明，微量元素主要是 Ag和Fe，其次是Au、Te、As、
Zn、Co等（图5，表2）。而其他铋矿物也往往含有这

些元素，或是以这些元素为主的矿物中含有铋。这
可能是在硫化物形成过程中，上述元素都较活跃，形

成部分的相互替代。
    由图4中可知，甲玛矿区JM1608 - 388.3-1 -

    图5  甲玛矿床硫铋铜矿中的微量元素分布图

Fig.5    Trace elements in wittichenite from the Jiama

    deposit

1-3和JM2805 - 463 -1-1-7两个点的分析数据
中Bi和Cu含量有别于多数的硫铋铜矿。JM1608

- 388.3 -1样品是硅灰石矽卡岩，JM2805 - 463样
品是矿化矽卡岩。根据电子探针的点位图（图6a），

JM1608 - 388.3-1中的3号点是斑铜矿（4号点）
中的出溶物，其Bi含量偏低，Cu和 S偏高，含微量
的Fe和 Te等，而 2号点则是成分正常的硫铋铜

矿。JM2805 - 463 -1-1的点位图中（图6b），7号
点是不同斑铜矿（含出溶物与较纯）之间的出溶物，

位于界线上。7号点的成分也是Bi含量偏低，Cu
和Si偏高，含微量的Fe，几乎与JM1608 - 388.3 -1

中的3号点相似，而图中5号点也是成分正常的硫

铋铜矿。上述两个点的硫铋铜矿成分可能是在形成
过程中受到了主矿物斑铜矿的影响，尤其是在图6b

中的1号点和3号点为较纯的斑铜矿，其Fe和Ag
的成分相对含出溶物的斑铜矿（2号点）偏高，可能

是斑铜矿（2号点）中的Fe、Ag等微量元素，随着出
溶物的晶出，而被带人到了出溶的硫铋铜矿中；且同

一视域中均存在成分正常的硫铋铜矿，可能是由于
存在不同世代的硫铋铜矿，尽管形态和成分上也有
所差别，但形成时间相近。
    在样品JM2805 - 463矿化矽卡岩的另一个视

域中，不同颜色斑铜矿（图7a）界线处的出溶物（图
7b中的2号点）成分也比较特殊，其Bi质量分数明

显偏低，仅13. 929%，而Cu质量分数则明显偏高，



注：由中国地质科学院矿产资源研究所陈振宇分析，2010年5月。

达53.174%，含有少量Fe、As、Ag、Te和微量 Au，
可能将之定名为含铋辉铜矿更为合适。而视域内的

4号点，则是成分正常的硫铋铜矿，基本与理论值相
近，仅极少量Bi被Ag、Au和Te替代。
    综合JM2805 - 463矿化矽卡岩样品中铋含量

的变化情况，推测呈它形粒状或叶片状的硫铋铜矿
成分正常，接近理论值，而呈乳滴状的斑铜矿出溶的
硫铋铜矿，其铋的含量往往会受到影响，降低其铋的
含量，甚至演变为含铋的辉铜矿等矿物。

4  问题与讨论

4.1  硫铋铜矿的产出状态

    根据显微鉴定和电子探针分析，甲玛矿床中硫
铋铜矿主要分布于斑铜矿、辉铜矿、黝铜矿、蓝辉铜
矿及铜蓝等矿物内部、边缘或之间，其中，硫铋铜矿
与斑铜矿的关系最为密切。硫铋铜矿的产出形态主
要有它形粒状、不规则状和乳滴状等。它形粒状的

硫铋铜矿粒度约几十微米，多呈单颗粒，经常可见一

角呈枝状延伸；不规则状的硫铋铜矿多呈集合体分
布，相对集中，有条状等形态；乳滴状硫铋铜矿则粒

度最细，甚至不到1ym，多呈定向排列，且可见两组
以上方向。乳滴状硫铋铜矿多分布于斑铜矿中，而
往往同一视域内就可见纯的斑铜矿，且两者以它形
粒状连成的硫铋铜矿为界。乳滴状硫铋铜矿的成分

多发生变化，而界线处硫铋铜矿成分多接近理论值，
少数则形成含铋辉铜矿等。硫铋铜矿富集于斑铜矿
之中，且硫铋铜矿的成分发生变化，可能是由于其形
成于不同世代，热液中微量元素含量变化所致。硫
铋铜矿与斑铜矿的密切关系还值得进一步深入研
究。
4.2  铋矿物形成的物理化学条件

    铋原子的价电子组态是6S2 6p3，在自然界以形
成3价阳离子为特征，也可以与硫组成络阴离子
(BiS3)3-形成铋的硫盐矿物[13]。含铋的矿物主要
有：(1)自然铋及其合金（软铋银矿、黑铋金矿、铋铅
钯矿等）；(2)铋的硫化物、硒化物、碲化物，如辉铋矿



    图6  甲玛矿床中JM1608 - 388.3 - l(a)和JM2805 - 463 -1-1(b)的电子探针点位图

Lrig.6  Position diagram by electron probe of JM1608 - 388.3 -l(a)  and JM2805 - 463 -  l -  l(b)from Jiama deposil

    图7  样品JM2805 - 463 - 5 - l显微镜下照片（反光）(a)和对应的电子探针点位图(b)

Fig.7  Photo by microscope under reflect light of sample JM2805 - 463 -  5 -l and its corresponding position diagram b)

    electron  probe(b)

( Bi2S。)、硒铋矿LBi2 (Se，S)3J、硫碲铋矿(Bi7 TeS,))、

碲化铋( Bi2 Te:i)，其中，辉铋矿是最重要的铋的工 业

矿物 ；(3)含铋的硫盐矿物，如硫铋铜矿(Cu6 Bi2S。)、

疏铜 铋 矿 ( CuBiS2)、车 轮 矿 族 中 的针 硫 铋 铅 矿

( PbCuBiS3)、重硫 铋铜铅矿 (Pbz Cu2 Bi4 S9)等；(4)

氧化物 、含氧岩 、卤素一含氧盐 ，如铋华(13i2 03)、泡铋

矿[( Bi0)2 CO。]、碳酸钙铋矿[Ca(Bm，)(CO。)2]、

氟铋矿等 ，其中铋华也是常见的铋矿物。此外，自然

界还存在铋的硅酸盐矿物，如 闪铋矿 ( Bi4 Si4 0)3、铁

铋矿L(BiFe2 (Si()4)2 (OH)JLo-'。

    西藏甲玛铜多金属矿床中，铋矿物主要属于铋

的含硫盐矿物，其氧化还原环境应属于还原环境。

由于甲玛矿床中以硫铋铜矿(Cu6 Biz S6)为主，而非

疏铜铋矿(CuBiSz)，对比两者的分子式，可知在其形

成时，S2-较 Bi3多。在岩浆结晶分异作用过程中，

铋多富集在残余的热流体中，故铋的主要矿物出现

在热液矿床中。我国华南的伟晶岩及高温热液钨矿

床中，常见到自然铋和辉铋矿，有的矽卡岩矿床中也



町以见到辉铋矿（如内蒙黄 岗矽卡岩铁一锡一铅一锌一

钨（铋）矿床）t 7。。而甲玛矿床中几乎未见辉铋矿 ，也

正好反映 r携带 Bi的热液流体也同时携带 了大量

的 Cu，‘j矿区形成 以 Cu为主的矿床 的地质事实一

敛 。Bi在 16号勘探线 的矿体中浅部较 深部富集，

基本叮反映出 Iji在热液流动过程中，倾向于在硫化

物阶段晚期沉淀 。在甲玛矿床中，16号勘探线显示

r明显的矿化分带 ，深部 Mo-'中深部 Cu- Mo- 中

部 (、u一浅部 Pb - Zn( Au - Ag)i'i。Bi的富集与中

部的 （、u具有相似的形成条件，铋矿物的形成与斑

铜矿同期或稍晚。

    甲玛矿床的流体包裹体研究显示 ，硫化物的主

要沉淀阶段的均一温度集中在 270～360 Cll4，这 与

铋矿物主要形成 于中一高温环境相一致 。福建碧 田

矿床，是一个以银为主的大型铜金银矿床 ，在其铜矿

石中也发现 r大量的含铋矿物 ，包括硫铋铜矿 、针硫

铋铅矿、硫砷铜矿、铋砷黝铜矿等 9。其与甲玛矿床

都为多金属矿床，fl在铜矿石中富集铋 。碧田矿床

中的这些硫盐矿物也形成于 260～380。C，最低成矿

压 力 20 MPa，硫 逸 度 （lg厂S2）一 - 8. 74～

- 12.  06。。因此 ，}P玛矿床中铋矿物的形成条件与

其他矿床中的基本相似，是在中一高温 、低压、较高硫

逸度的环境下形成的。

4.3  铋的综合利用

    我国铋矿资源丰富，但 独立的铋矿床甚 少，Bi

多作为 W、Sn、Mo、Cu、Pb - Zn等矿床 的共生或伴

牛仃益组分。加强对共 、伴生铋 的综合评价和提高

矿fi选冶过程中对铋的综合 回收，是提 高铋综合利

用牢的有效途径。 }1前，我 国铋金属生产 主要来源

于冶炼铋精矿，以及从冶炼铅 的阳极泥中进行铋的

综 合州收。各种原乍硫化铋矿物在选矿过程 中的行

为相似 ，精选 阶段 ：通过 浮选 分离产 出铋精矿l1引I。

矿冶试验报告和开发方案未将铋列入 町利用的伴生

元素：一方面，可能是受到 当时矿物学工作的影响，

其列出的含铋矿物仅 为含铋黝铜矿 ，而主要 的硫铋

铜矿则未提及；另 一方面，町能与硫铋铜矿的产出状

态有关，其主要星乳滴状分布于斑铜矿中，在选冶过

程中，难度较大，影响 r铋的回收利用。在本文研究

结果基础 上，建议矿山加强对铋的综合利用。

5  结论

    (1)甲玛矿床中铋 的分布与矿石类型有关。铋

主要富集于矽 忙岩型矿石中，靠近矿化中心 的角岩

型矿石中含量也较高 。铜矿化好的部位，铋含量也

高。在垂向 上，铋 的富集带与矿体矿化分带中的 (、u

元素矿化带位置一致 。铋元素异常可作为铜矿化的

重要找矿标志。

    (2)矿 行中最 主要的铋矿物是硫铋铜矿，存在两

个成矿世代，形态和成分 上有所差别 ：其一，硫铋铜

矿呈叶片状 、它形粒状时 ，成分正常，接近其理论值 ；

其二 ，呈乳滴状分布于斑铜矿 中时 ，其 Bi的含量低

于正常值 ，而 Cu、S含量高于理论值 ，甚至演变成含

铋的辉铜矿。

    (3)甲玛矿床中的铋矿物 与福建碧 田的铋矿物

成分相似 ，形成的物理化学条件相似 ，是中一高温 、低

压、较 高硫逸度的环境下形成的。

    (4)矿床中 Bi质量分数较高 ，最高可达0.23%，

可考虑作为伴生有用组分加以综合利用。为提高资

源的综合利用率 ，建议矿山加强对铋的综合评价 ，以

提高选冶过程中的综合回收。
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