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摘 要 西藏努日层状矽卡岩型铜钨钼矿床是冈底斯东段南缘斑岩:矽卡岩铜多金属成矿带上规模最大的矿
床。笔者对采自该矿床的=件不同产状、不同形态含钼矿石中的辉钼矿进行了.;:2<同位素组成分析，获得其模式
年龄为!5>$7!!$>66*?，等时线年龄为（!5>57@">$=）*?（*3A0B">7"），模式年龄与等时线年龄结果基本一致。
由于辉钼矿与黄铜矿、白钨矿呈共生关系，并考虑到该矿区内黄铜矿的年龄〔（!5>68@">#9）*?〕（作者未发表数
据），表明努日矽卡岩型铜钨钼矿床的成矿时代为!5!!$*?。结合前人研究资料可见，冈底斯南缘克鲁:冲木达斑
岩:矽卡岩铜多金属成矿带从5!*?至!5*?发生了强烈的成矿作用。该成矿带的成矿时代明显有别于后碰撞期地
壳伸展环境下形成的冈底斯斑岩铜矿带，显示出其为一套独立的成矿事件。该成矿事件可能主要受冈底斯南缘的

晚碰撞走滑环境的控制。努日矿床成矿时代的确定及晚碰撞成矿事件的厘定，为今后研究和勘查该成矿带内同类

型矿床提供了重要依据。
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! 本文得到国家重点基础研究发展计划（=65计划）“青藏高原南部大陆聚合和成矿作用”（!"##M\$"5#""）、（=65计划）三江特提斯复合造
山与成矿作用（!""=M\$!#""9）、中国地质调查局地质调查项目“青藏高原碰撞造山及成矿地质背景研究”（#!#!"###!#!85）和行业基金项目
“中国大陆环境典型斑岩型矿床成矿规律和找矿模式”（!"#""##"##）的联合资助
第一作者简介 张 松，男，#=98年生，硕士研究生，主要从事矿床学研究。-a?()：\:8!##7"#75CVGa
收稿日期 !"##:"8:#6；改回日期 !"##:#!:#9。许德焕编辑。
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青藏高原不仅是全球规模最大的大陆碰撞造山

带（C23#!+’L，9MMM；."&37#!+’L，9MMN；C23，9MMO），
而且是全球巨型成矿域———特提斯/喜马拉雅成矿
域的重要组成部分，堪称中国最重要的多金属富集

区、全球罕见的世界级成矿省，并成为研究大陆碰撞

与成矿作用的理想场所（P(&#!+’L，9MMQ）。冈底斯
成矿带是青藏高原一条规模宏大、颇有找矿前景的

成矿带，随着国土资源大调查的深入开展，其成矿前

景越来越明朗（王方国等，9MMN）。在该带内陆续发
现了驱龙、甲玛、冲江、厅宫、白容等多个大型/超大
型斑岩铜钼矿床，暗示冈底斯是一条资源潜力巨大

的铜多金属矿带（侯增谦等，9MMR；李光明等，9MM8；
郑有业等，9MM9；黄志英等，9MMS）。冈底斯斑岩铜矿
带以其巨大的成矿规模（.&资源量超99MM万!）、独
特的成矿环境（大陆碰撞带）、集中的矿化时限以及

典型的斑岩成矿特征，引起了国内外学者的广泛关

注（P(&#!+’L，9MM8；9MMO；9MMQ；侯增谦等，9MMO<；

9MMT；李光明等，9MMS；9MMN；姜耀辉等，9MMO；杨志明
等，9MMT；I2,"+$6%，9MMQ；秦克章等，9MMT）。前人研
究表明，冈底斯斑岩铜矿带的成矿作用主要集中于

RT!R91+（侯增谦等，9MMO<；芮宗瑶等，9MM8；李金
祥等，9MMU；P(&#!+’L，9MMS；V&#!+’L，9MMS），即形
成于印度/亚洲大陆碰撞的“后碰撞”阶段（9N!M
1+，侯增谦等，9MMO<）。
随着找矿勘探的深入，一批新的矿床和成矿带

陆续被发现，其中，冈底斯南缘克鲁/冲木达斑岩/矽
卡岩型铜/钨/钼多金属成矿带便是其重要成果之一。
该成矿带的主体沿拉萨地体南缘产出，南邻雅鲁藏

布江缝合带，其东西向延伸大于OMB*，宽RM!9M
B*。目前，该带内已发现十余处矿床和矿点，其中
以努日铜/钨/钼矿床规模最大。由于受勘探程度的
制约，目前对这些矿床的研究程度还较低。已有的

少量测年资料显示，与成矿相关的岩浆作用主要发

生于89!981+（P+$$2%(3#!+’L，9MMM；李光明等，

9MMO+；9MMO<；莫济海等，9MMT；."&37#!+’L，9MMQ；闫
学义等，9MRM），即在侯增谦等（9MMO<）认为的青藏高
原的晚碰撞阶段（SM!9O1+）。这表明，晚碰撞转换
阶段的成矿作用不仅仅主要集中于青藏高原东缘

“三江”地区（侯增谦等，9MMO<；P(&#!+’L，9MMQ），而
且也发育于青藏高原主碰撞带的南缘。因此，对冈

底斯南缘克鲁/冲木达矽卡岩/斑岩型成矿带进行详
细研究，为深入探讨和重新理解青藏高原大陆碰撞

成矿作用是十分必要的。

本文以努日铜/钨/钼矿床为研究对象，通过系统
的辉钼矿I#/J%同位素定年，力求准确厘定不同产
状、不同形态辉钼矿的形成时代，以精确确定该矿床

的成矿时代，解释其成因，为研究其成矿物质来源、

成矿条件、成矿机理等提供资料，同时为矿区和外围

找矿以及今后研究该成矿带内其他同类型矿床提供

重要依据。

R 区域地质背景

克鲁/冲木达斑岩/矽卡岩型铜/钨/钼多金属成
矿带地处西藏山南地区，位于主碰撞带冈底斯构造/
岩浆带东段的南缘，南邻雅鲁藏布江缝合带（图R）。
区域内出露的地层主要为：三叠系碎屑岩、碳酸盐岩

建造；侏罗系—白垩系麻木下组（W8—:R!）钙碱性
岛弧火山岩夹碳酸盐岩、碎屑岩建造，零星分布在雅

鲁藏布江两岸，厚度大于RUSM*；白垩系比马组
（:R"）含煤碎屑岩、碳酸盐岩及钙碱性岛弧火山岩建
造，分布广泛，厚度大于SRNN*（王少怀等，9MM8；李
光明等，9MMO+；9MMO<）。
该成矿带内岩浆作用发育。碰撞前的大洋俯冲

主要形成了岛弧型辉长岩、辉长闪长岩和花岗闪

长岩，构成了现今冈底斯花岗岩基的主体。同碰撞期，
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图! 西藏冈底斯南缘多金属成矿带地质简图
!—第四系沉积物；"—第三系火山岩；#—白垩系火山$沉积岩；%—侏罗系火山岩；&—三叠系碎屑岩、碳酸盐岩；’—始新世花岗岩类；

(—晚白垩世花岗岩类；)—断裂及编号；*—矿床（点）；!+—研究区

,-./! 0-123-4-56.5737.-89319274:;5273<15:933-87=5>53:-?@7A:;59@:5=?B9?.65@5，C->5:
!—DA9:519=<；"—C5=:-9=<E7389?-8=78F@；#—G=5:9857A@E7389?7$@56-15?:9=<=78F@；%—HA=9@@-8E7389?-8=78F@；&—C=-9@@-8839@:-8=78F@9?6
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以花岗闪长岩、石英二长闪长岩和二长花岗岩为主，

主要呈岩基产出。后碰撞和（或）晚碰撞期，岩浆以

浅成侵位为主，多呈岩株、岩筒、岩脉产出，岩性主要

为闪长玢岩和石英闪长玢岩，其次为花岗闪长岩、石

英闪长岩和石英斑岩（李光明等，"++’>）。这些岩浆
岩主要与新特提斯大洋板片俯冲（!"+!(+L9）及

’&L9前后印度$亚洲大陆碰撞密切相关。这些多期
次（!"+!#+L9）、多类型（俯冲型、同碰撞型、后碰撞
型）的火山活动和中$酸性岩浆侵入作用形成了沿现
今冈底斯展布的规模巨大的火山岩$花岗岩带。在
冈底斯南缘成矿带，火山岩和侵入岩占总面积的

(&M左右（雍永源，"++(），该带的成矿作用大多与后
（晚）碰撞期花岗质岩浆作用有关（图!）。

" 矿区地质特征

努日矿区内出露的地层比较简单，主要为上白

垩统—古近系旦师庭组（N"—I!）和下白垩统桑日
群比马组（N!"）。旦师庭组（N"—I!）主要为安山
岩、安山质凝灰岩、安山质火山角砾岩夹灰岩、硅质

岩、砂岩，主要分布在该矿区的西部。比马组（N!"）在
该矿区出露#个岩性段，自古至新为：N!"#，为泥质灰

岩、变质粉砂岩、绿泥石板岩；N!"%，上部为含石榴子
石大理岩和泥质灰岩，见辉钼矿化，下部为长英质角

岩与层矽卡岩互层，夹粉砂岩、泥质灰岩（赋矿层位）；

N!"&，为红柱石绢云母角岩、绢云母绿泥石石英角岩
夹安山岩、含角砾安山质熔岩、次安山岩、凝灰岩。

该区断裂非常发育，主体表现为沿雅鲁藏布江

发育的OII向主干断裂，常被后期的OPP向断裂
错断。该矿区主要受#组断裂控制（图"）。OOI向
的,!!断裂带是主要的控矿导矿断裂，控制了整个矿
区层状矿体的空间展布。沿该断裂带主要发育层状

矽卡岩，如透辉石矽卡岩和石榴子石矽卡岩，顺碳酸

盐相与碎屑岩相的层间剥离带或层间破碎带产出。

IP向的,!$!> 断裂横切整个矿区，并将矿床分割成
南、北"个矿段。该断裂因左行走滑，导致矿体发生
明显位错（图"），破坏了矿体的连续性，但为后期岩
浆热液的充填提供了良好空间（闫学义等，"+!+）。
沿,>!$!断裂西段发育有含矿角砾岩筒，其角砾成分
主要为安山岩、灰岩和砂岩。角砾岩筒型矿体与旦

师庭组内的通道相潜火山岩彼此相伴（闫学义等，

"+!+）。,>%$"断裂呈OP 向展布，将北矿段一分为
二，由于其左行走滑和牵引作用，导致北矿段南、北

矿体的展布方向出现较大变化（图"）。
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图! 努日矽卡岩型铜钨钼矿床地质简图及辉钼矿采样位置示意图
（据中国冶金地质总局第二地质勘察院!""#年资料简化）

$—第四系；!—上白垩统—古近系旦师庭组；%!&—下白垩统比马组第&!%段；’—渐新世石英闪长（玢）岩；(—始新世花岗闪长岩；

)—晚白垩世石英斑岩；#—渐新世花岗闪长斑岩；$"—矽卡岩；$$—破碎带；$!—铜矿体；$%—钨矿体；$*—钼矿体；$&—铜多金属矿体；

$’—实测或推测断裂；$(—采样点

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<=>,564>?@=ABAC1D0:15,74?D549:2,?-21347,1?5
（91D,;,0D4;70><1.!/0121-,342EF:21>47,1?G?5,7,7=701;@C/H，!""#）

$—I=47094>J；!—K::0>@>074301=5—L4201-0?0M4?58,7,?-+1>947,1?；%!&—&7871%>D909N0>1;O1P0>@>074301=5H,94+1>947,1?；

’—Q2,-130?0R=4>7SD,1>,70（:1>:8J>,70）；(—E130?0->4?1D,1>,70；)—O470@>074301=5R=4>7S:1>:8J>J；#—Q2,-130?0->4?1D,1>,70A:1>:8J>J；

$"—T64>?；$$—@>=580DS1?0；$!—@1::0>1>0N1DJ；$%—U=?-570?1>0N1DJ；$*—C12JND0?=91>0N1DJ；$&—@1::0>:12J907422,3

1>0N1DJ；$’—C045=>0D1>,?;0>>0D;4=27；$(—T49:2,?-21347,1?

努日矿区内岩浆活动频繁，自燕山晚期至喜马

拉雅期均有发育，主要由燕山晚期海相喷发的比马

组和喜马拉雅期陆相喷发的旦师庭组中A酸性火山
岩系及以岩株或复式岩基形式侵位于弧火山岩内的

中A酸性岩体等组成。南矿段主要发育石英闪长岩、
石英斑岩和闪长玢岩；北矿段主要发育花岗闪长岩。

该矿区内地表出露岩体的矿化较弱，局部可见石英A
硫化物脉。矿区内的火山岩以喜马拉雅期为主，岩

性为一套中A酸性的火山熔岩及火山碎屑岩，具有岩
浆弧活动大陆边缘火山岩的特征。

% 矿化特征

努日矿床分为南、北!大矿段（图!）。南矿段规
模最大，南北总长约!"""9，东西总宽%’"!#""9
（江化寨等，!"$"），矿体主要受<EE向断裂带的控
制，并被<BB向断裂错断，与地层产状一致，呈层
状A似层状产于透辉石石榴子石矽卡岩中。北矿段
的矿体也具有顺层产出的特征，矿体主要位于层状

石榴子石矽卡岩中。该矿床现已达大型规模（铜金

属量!&"万7），诸金属的平均品位分别为：!（BQ%）

"*% 矿 床 地 质 !"$!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



产出。在!"#$%&钻孔中，可见白钨矿以石英脉的形
式出现，与黄铁矿、黄铜矿伴生。脉石矿物为绿泥

石、绿帘石、石榴子石、透辉石、透闪石、石英、硅灰

石、阳起石、方解石及长石等。矿石构造主要为浸染

状、细脉浸染状、条带状、团块状、脉状、角砾状等。

根据矿物共生组合和产出特征，可将蚀变作用分

为’个阶段：早期为石榴子石化、透辉石化、橄榄石化、
阳起石化、绿帘石化；晚期为绿泥石化、碳酸盐化、绢

云母化、硅化和黄铁矿化。晚期是成矿的主要阶段，

绿泥石化与矿化关系密切，钻孔中可见黄铜矿、黄铁

矿呈脉状和浸染状分布在绿泥石化矽卡岩中。

# 辉钼矿样品的描述及测试方法

!(" 样品描述
用于)*+,-同位素测年的.件样品都采自努日

矿床的铜钨钼多金属层矽卡岩矿体（表&），均为钻孔

中的岩芯样品。北矿段的采样钻孔为!"&’%&和

!"&’%/；南矿段的采样钻孔为!"#$%&和!"#&%/
（图’）。
本次研究对不同类型的含辉钼矿矿石（图/）进

行了系统采样，样品取自不同的钻孔和不同的深度，

因此，极具代表性。

!(# 测试方法
辉钼矿样品的)*+,-同位素测试工作在国家地

质实验测试中心)*+,-同位素实验室完成。分析方
法及流程参照有关文献（01*23*145(，’%%/；0*567*1
45(，’%%#；0829*7*145(，&..$；:;*145(，’%%#；杜
安道等，&..#；’%%&；屈文俊等，’%%/）。

!($ 测试结果

.件辉钼矿样品的测试结果见表’。实验室的
流程用国标<:=（>?@%##/A）控制。由.件辉钼矿
样品所得出的模式年龄为’/B#A!’#BCCD4（表’）。
值得注意的是，北矿段$件辉钼矿样品的等时线年

表" 取样位置及样品简要特征

%&’()" *+,&-.+/0&/1,2&3&,-)3.0-.,0+40&56()043+5-2)783.+3)1)6+0.-4+39):;0.0+-+6.,1&-./<
编号 取样位置 样品描述

E)+/. !"&’%/（/$.F） 矽卡岩内含辉钼矿平直石英脉

E)+#% !"&’%/（/A%F） 矽卡岩内含辉钼矿平直石英脉

E)+#& !"&’%/（/A’F） 矽卡岩内含辉钼矿平直石英脉

E)+#. !"&’%&（A.F） 辉钼矿呈浸染状产于石榴子石矽卡岩中

E)+$% !"&’%&（$#F） 辉钼矿呈浸染状产于石榴子石矽卡岩中

!"#$%&+’&C !"#$%&（’&CF） 与黄铜矿、黄铁矿共生的辉钼矿呈浸染状产于石榴子石矽卡岩中

=>+A/ !"#&%/（#AGF） 矽卡岩内含辉钼矿平直石英脉

=>+A$ !"#&%/（#$$F） 辉钼矿呈浸染状产于石榴子石矽卡岩中

=>+AG !"#&%/（###F） 辉钼矿呈浸染状产于石榴子石矽卡岩中

表# 努日铜钨钼层矽卡岩矿床中辉钼矿9):;0同位素数据

%&’()# 9):;0.0+-+6.,1&-&+45+(=’1)/.-)43+5-2)783.0>&3/?8:@:A+1)6+0.-

编号 原样名 !／H
"（)*）／（"H／H） "（普,-）／（3H／H）"（&GC)*）／（"H／H）"（&GC,-）／（3H／H） 模式年龄／D4

测定值 ’# 测定值 ’# 测定值 ’# 测定值 ’# 测定值
不确定

度

%.&&’C+&$ =>+A/ %(%%A#G ##C($ /(/ /(C%A %(%.# ’G&(/ ’(& &&$(C %(. ’#(C% %(/#
%.&&’C+&A =>+A$ %(%%AG# /&$(/ ’(# $(%CG %(%A’ &.G(’ &($ G&($G %(AA ’#(C& %(/#
%.&&’C+&C =>+AG %(%%$/G /.$(A /(# %(&&C. %(%’.. ’#G(A ’(& &%’(A %(G ’#(CC %(/A
&&%’&G+&$ E)+#& %(%%/.. /.A # %(%&G %(&’&’ ’#G(. ’($ ..(%# &(’. ’/(GG %(##
&&%/%G+& E)+/. %(%%##C $$#(/ $(’ %(/$G %(%C’& /#G(# /(/ &/A(’ &(# ’/(#A %(/G
&&%/%G+’ E)+#% %(%%#’A A%$($ $($ %(&#$# %(%$$/ /G%(A /($ &#.(C &(/ ’/(A& %(/A
&&%/%G+/ E)+#. %(%%#&G #&A($ /(# /(.$$ %(%A$ ’A&(G ’(’ &%/(# %(. ’/(C& %(/$
&&%/%G+# E)+$% %(%%#’A ’G$ ’(# &C(’C %(’& &C.(& &($ C%(.A %($G ’/(CC %(/#
&&%/%G+$ !"#$%&+’&C %(%%### //C($ ’(C ’(%G’ %(&’. ’&’(& &(C GA(&A %(CA ’#(/C %(/$

注：,-是根据E2*9值的锇同位素丰度，通过测量&.’,-／&.%,-比值计算得出，&GC,-是&GC,-同位素总量；)*和,-含量的不确定度包括样品稀

释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误差。置信水平.$I，不确定度是’#。模式年

龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度（&B%’I），置信水平.$I。模式年龄计算中&GC)*衰变常数$J&BAAAK&%L&&#L&。
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龄为（!"#"$%&#’(）)*（)+,-.&#$&）（图’），模
式年龄加权平均值为（!"#$/%&#0$）)*（)+,-.
&#$$）；南矿段’件辉钼矿样品的等时线年龄为（!1
%0）)*（)+,-.0#(）（图1），模式年龄加权平均
值为（!’#$’%&#02）)*（)+,-.0#&2）。南、北矿
段辉钼矿的34567年龄相差不到0)*，可能存在成
矿时间的微小差异，但考虑到不确定度，两者模式

年龄有重合，难以完全区分，并且，结合矿区内黄铜矿

图’ 努日矽卡岩型铜钨钼矿床北矿段辉钼矿

34567等时线年龄

89:;’ 3456797<=<>9?97<?@A<BC9*:A*D<ED<FGHC4B9=4
EA<DB<A=@<A4HF<?I<E=@4JKA97I*ABLK5,5)<C4><79=

图1 努日矽卡岩型铜钨钼矿床南矿段辉钼矿

34567等时线年龄

89:;1 3456797<=<>9?97<?@A<BC9*:A*D<ED<FGHC4B9=4
EA<D7<K=@<A4HF<?I<E=@4JKA97I*ABLK5,5)<C4><79=

（黑云母MA5MA法）的成矿时代（!"#21%&#0/）)*
（作者未发表数据），因此，可以认为南、北矿段的辉

钼矿为同一期成矿事件的产物。

!;! 努日铜钨钼矿床的成矿时代
（0）通过对该矿床主要含钼矿体的(件不同产
状、不同形态辉钼矿的34567同位素分析，获得其模
式年龄为!"#’$!!’#22)*，北矿段1件样品的等时
线年龄为（!"#"$%&#’(）)*（)+,-.&#$&），南矿
段’件样品的等时线年龄为（!1%0）)*（)+,-.
0#(）。等时线0/267初始值在误差范围内接近&，表
明辉钼矿形成时基本上不含普通67（非放射性成
因），辉钼矿中0/267都是0/234的衰变产物，这符合计
算模式年龄的条件，也说明所获得的模式年龄是有

效的。等时线年龄与模式年龄基本一致。

（!）对该矿区内含黑云母、黄铜矿石英脉中的
黑云母进行了MA5MA定年，获得其年龄为（!"#21%
&#0/）)*（作者未发表数据），这一年龄可代表黄铜
矿的形成时代。本文所测得的辉钼矿的年龄与黄铜

矿的十分接近，表明辉钼矿和黄铜矿为同期产物。

（"）根据野外矿石组合观察，该矿区内的钼矿
化主要产在矽卡岩、长英质角岩和围岩破碎带中，辉

钼矿呈细脉状、浸染状、团块状产出，在一些矿段中

与黄铁矿、黄铜矿、白钨矿呈共生结构关系（见图

"N、图"8），表明其为同期成矿作用的产物。
综上所述，努日矽卡岩型矿床的形成时代为!"

!!’)*。

1 讨 论

研究表明，自印度大陆与亚洲大陆于$1)*碰
撞（莫宣学等，!&&"）至今，喜马拉雅5青藏高原造山
带相继经历了主碰撞陆陆汇聚（$1!’0)*）、晚碰撞
构造转换（’&!!$)*）和后碰撞地壳伸展（!1!&
)*）演化历程（侯增谦等，!&&$*；!&&$H），并伴随有强
烈的成矿作用。青藏高原后碰撞成矿作用的典型代

表是冈底斯中新世斑岩铜矿带，形成于后碰撞地壳

伸展环境（0/!0!)*），受J+向断裂的控制（侯增
谦等，!&&$H；芮宗瑶等，!&&"；李金祥等，!&&2；O<K4=
*F;，!&&’；PK4=*F;，!&&’）。此外，作为后碰撞阶段
成矿作用的另一代表，山南地区的热液脉型+H5MK5
QH5RB矿床，无论在成矿类型方面，还是在控矿构造
（J+向断裂）方面（侯增谦等，!&&$H；杨竹森等，

!&&$）都明显区别于努日矿床的成矿作用。本次研

"’"第"0卷 第!期 张 松等：西藏努日矽卡岩型铜钨钼矿辉钼矿34567定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



究发现，努日矿床形成于（!"#"$%&#’(）)*，总体上
处于晚碰撞成矿作用的尾声，或后碰撞成矿作用的

开端，受冈底斯东段+,,向和+--向陆缘走滑断
裂的影响，与青藏高原后碰撞成矿作用的典型代表

有明显区别。努日矿区在控矿构造上严格受雅鲁藏

布江走滑断裂的影响，与晚碰撞时期青藏高原东缘

发育有大规模走滑、剪切并控制矿床形成与分布的

构造环境十分相似。因此，从成矿时代和控矿特征

上进行对比，将努日铜钨钼矿床的成矿作用纳入到

青藏高原晚碰撞成矿阶段更为合理。

有证据表明，冈底斯南缘成矿带内除了努日铜

钨钼矿床外，还发育有大量"&)*左右的成矿作用。
前人研究表明，明则大型斑岩铜钼矿床的成岩年龄

为!"&)*（.*//012345*67，!&&&；89:3;45*67，

!&&(；闫学义等，!&<&），而且，其东侧的帕南斑岩钼
铜矿床的成矿年龄为!"!)*（郑远川，未发表资
料）。与冲木达矽卡岩矿体直接接触的黑云角闪二

长花岗岩岩体的锆石=>?@年龄也为"&)*（郑远
川，未发表数据）。另外，据陈金标等（!&<&）报道，温
区、藏巴等矿床的特征和成矿金属组合与努日、明则

等其他形成于!"&)*的矿床极为相似。虽然温
区、藏巴等矿床目前尚无年龄数据报道，但其同样应

该形成于"&)*左右。由此可见，冈底斯南缘成矿
带的成矿作用至少从"!)*一直持续到!")*左
右，与晚碰撞成矿作用时限大体相当，而且，从这些

矿床的规模来看，该成矿带在晚碰撞期具有较强的

成矿作用。

侯增谦等（!&&$@）指出，晚碰撞成矿作用主要出
现于构造转换环境，集中发育在青藏高原东缘的三

江地区，并以大规模走滑、剪切和推覆断裂构造为特

征。这些大规模走滑断裂系统不仅控制了区内强烈

的岩浆作用，而且控制着区内多个大型>超大型斑岩
铜>钼>金矿带的形成与分布（.2:45*67，!&&"；

!&&A）。最近的研究表明，伴随着印度>亚洲大陆的
斜向碰撞，沿着雅鲁藏布江缝合带也曾发育大规模

的走滑断裂活动，并可能控制了冈底斯南缘斑岩>矽
卡岩铜多金属成矿带的形成和发育（闫学义等，

!&<&）。努日矿区位于冈底斯岩浆弧带东段南缘

+,,向陆缘走滑断裂带与+--向陆缘走滑断裂
带的复合地段，其在早期+,,向拉分型转换构造环
境和晚期+--向推闭型转换构造环境下构成了一
个以走滑断裂为特点的转换构造成矿系统。闫学义

等（!&<&）认为，冈底斯东段南缘成矿带是陆缘走滑

转换成矿作用的结果。在印度>亚洲大陆的斜向碰
撞期间，由于雅鲁藏布江走滑断裂的左旋剪切作用，

冈底斯东段先后形成了+,,向朗县基底剥离断层、
泽当层间剥离断层和与+,,向剥离断层有关的达
孜>甲马“类双峰”玄武>流纹质次火山岩脉带（侯增谦
等，!&&$*），三者共同组成雅鲁藏布江的拉分型转换
构造。晚碰撞期+,,向剥离断层后期的正断式左
旋走滑作用，在+--走向形成了以叠瓦状逆冲断
层组合为特征的推闭型转换构造，构成了斑岩型成

矿所必备的封闭式构造环境条件。本文的B4>C1同
位素测年资料以及前人的岩浆岩年代学研究表明，

该带的走滑断裂可能在"!!!")*期间活动最为强
烈。向北陡倾的 +,,向左行韧性剪切带和+,,
向、+-向脆性断裂系统的发育（侯增谦等，!&&$*），
为晚碰撞期中>酸性岩浆的侵位和斑岩>矽卡岩成矿
系统的发育提供了重要环境。

经过对努日矿区南矿段DE’A&!钻孔（图!）的
岩芯编录，发现孔深F(&G处发育石英闪长玢岩（!’
)*，作者未发表数据），发育零星的铜矿化；在近地
表钻孔中已发现斑岩型铜钼矿化，局部构成了低品

位的斑岩型铜矿体（+DE’<&!）（江化寨等，!&<&）。
这暗示着努日矽卡岩型铜钨钼矿床的深部或下部，

很可能发育有斑岩型矿体，其与矽卡岩型铜钨钼矿

床可能构成了一个以石英闪长斑岩为核心的斑岩型

>矽卡岩型成矿系统。努日矿床与该成矿带内其他
矿床的广泛类似性，反映出该矿床乃至该成矿带是

一个早于冈底斯斑岩铜矿（<H!<!)*）的独立成矿
事件。犹如三江地区的晚碰撞斑岩型铜>钼>金成矿
带，努日矿区深部斑岩型矿化的发育，以及明则矿区

含矿斑岩中大量中>基性包体的存在，都暗示着冈底
斯南缘成矿带具有找到大型斑岩型铜钼矿床的可能

性。

$ 结 论

使用B4>C1同位素体系测得努日矿床内(件辉
钼矿样品的模式年龄为!"#’$!!’#FF)*，其北矿
段A件样品的等时线年龄为（!"#"$%&#’(）)*
（)I-JK&#$&），南矿段’件样品的等时线年龄为
（!A%<）)*（)I-JK<#(），模式年龄与等时线年龄
基本一致，结合该矿区内黄铜矿的年龄为（!"#FA%
&#<H）)*（作者未发表数据），表明努日矽卡岩型铜
钨钼矿床的成矿时代为!"!!’)*。
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努日矿床与明则、帕南、冲木达等矿床限定了冈

底斯东段南缘斑岩!矽卡岩铜多金属成矿带的形成
时限，介于"#!#"$%之间。该成矿带代表了一个
有别于后碰撞期冈底斯斑岩铜矿带的独立成矿事

件，应为形成于青藏高原晚碰撞阶段的受走滑断裂

系统控制的成矿事件，具有巨大的成矿潜力。

志 谢 野外工作得到了中国冶金地质总局第

二地质勘察院的大力支持。在成文过程中得到了江

化寨工程师的大力帮助。国家地质实验测试中心的

屈文俊和周利敏在样品处理及测试中亦给予了很大

帮助。两位评审者对本文提出了宝贵意见。在此表

示由衷的感谢。

参考文献／!"#"$"%&"’

陈金标，方树元，陈银来&#’(’&西藏东冈底斯山南矿集区成矿地质

特征及找矿前景展望［)］&见：经济发展方式转变与自主创新

［*］&第十二届中国科学技术协会年会（第一卷）&(!+&

杜安道，何红蓼，殷宁万，邹晓秋，孙亚利，孙德忠，陈少玲，屈文俊&

(,,-&辉钼矿的铼!锇同位素地质年龄测定方法研究［.］&地质学

报，/+（-）："",!"-0&

杜安道，赵敦敏，王淑贤，孙德忠，刘敦一&#’’(&*%1234管溶样和负离

子热表面电离质谱准确测定辉钼矿铼!锇同位素地质年龄［.］&

岩矿测试，#’（-）：#-0!#5#&

侯增谦，曲晓明，黄 卫，高永丰&#’’(&冈底斯斑岩铜矿成矿带有望

成为西藏第二条“玉龙”铜矿带［.］&中国地质，#+（(’）：#0!"’&

侯增谦，潘桂棠，王安建，莫宣学，田世洪，孙晓明，丁 林，王二七，高

永丰，谢玉玲，曾普胜，秦克章，许继峰，曲晓明，杨志明，杨竹森，

费红彩，孟祥金，李振清&#’’/%&青藏高原："&晚碰撞转换成

矿作用［.］&矿床地质，#5（5）：5#(!5-"&

侯增谦，曲晓明，杨竹森，孟祥金，李振清，杨志明，郑绵平，郑有业，聂

凤军，高永丰，江思宏，李光明&#’’/6&青藏高原碰撞造山带：

#&后碰撞伸展成矿作用［.］&矿床地质，#5（/）：/#,!/5(&

侯增谦，杨竹森，徐文艺，莫宣学，丁 林，高永丰，董方浏，李光明，曲

晓明，赵志丹，江思宏，孟祥金，李振清，秦克章，杨志明&#’’/7&

青藏高原碰撞造山带：$&主碰撞造山成矿作用［.］&矿床地质，

#5（-）：""0!"5+&

侯增谦，王二七&#’’+&印度!亚洲大陆碰撞成矿作用主要研究进展

［.］&地质学报，#,（"）：#05!#,#&

黄志英，李光明&#’’-&西藏雅鲁藏布江成矿区斑岩型铜矿基本特征

与找矿潜力［.］&地质与勘探，-’（(）：(!/&

江化寨，曾海良，吴志山&#’(’&西藏山南努日矿区层矽卡岩型铜钨

钼矿地质特征及深部找矿预测［.］&地质与勘探，-0（(）：0(!00&

姜耀辉，蒋少涌，凌宏飞，戴宝章&#’’/&陆!陆碰撞造山环境下的含

铜斑岩岩石成因!以藏东玉龙斑岩铜矿带为例［.］&岩石学报，##：

/,0!0’/&
李光明，杨家瑞，丁 俊&#’’"&西藏雅鲁藏布江成矿区矿产资源评

价新进展［.］&地质通报，##（,）：/,,!0’"&
李光明，芮宗瑶&#’’-&西藏冈底斯成矿带斑岩铜矿的成岩成矿年龄

［.］&大地构造与成矿学，##（#）：(/5!(0’&
李光明，芮宗瑶，王高明，林方成，刘 波，佘宏全，丰成友，屈文俊&

#’’5&西藏冈底斯成矿带甲马和知不拉铜多金属矿床的89!:4
同位素年龄及其意义［.］&矿床地质，#-（5）：-+#!-++&

李光明，刘 波，佘宏全，丰成友，屈文俊&#’’/%&西藏冈底斯成矿带

南缘喜马拉雅早期成矿作用!自冲木达铜金矿床的89!:4同位素

年龄证据［.］&地质通报，#5（(#）：(-+(!(-+/&
李光明，秦克章，丁奎首，李金祥，王少怀，江善元，林金灯，江化寨，方

树元，张兴春&#’’/6&冈底斯东段南部第三纪矽卡岩型*3!$;!

!（)3）矿床地质特征、矿物组合及其深部找矿意义［.］&地质学

报，+’：(-’0!(-#(&
李金祥，秦克章，李光明，等&#’’0&冈底斯中段尼木斑岩铜矿田的<!

)1、-’)1／",)1年龄：对岩浆!热液系统演化和成矿构造背景的制

约［.］&岩石学报，#"（5）：,5"!,//&
莫济海，梁华英，喻亨祥，陈 勇，孙卫东&#’’+&西藏冲木达铜!金!钼

矿床黑云角闪二长花岗岩锆石=!>6年龄及其意义［.］&地球化

学，"0（"），#’/!#(#&
莫宣学，赵志丹，邓晋福，董国臣，周 肃，郭铁鹰，张双全，王亮亮&

#’’"&印度!亚洲大陆主碰撞过程的火山作用响应［.］&地学前

缘，(’（"）：("/!(-+&
秦克章，李光明，赵俊兴，李金祥，薛国强，严 刚，粟登奎，肖 波，陈

雷，范 新&#’’+&西藏首例独立钼矿!冈底斯沙让大型斑岩

钼矿的发现及其意义［.］&中国地质，"5（/）：((’(!(((#&
屈文俊，杜安道&#’’"&高温密闭溶样电感耦合等离子体质谱准确测

定辉钼矿铼!锇地质年龄［.］&岩矿测试，##（-）：#5-!#/#&
芮宗瑶，侯增谦，曲晓明，等&#’’"&冈底斯斑岩铜矿成矿时代及青藏

高原隆升［.］&矿床地质，##（"’）：#(0!##5&
王方国，李光明，林方成&#’’5&西藏冈底斯地区矽卡岩型矿床资源

潜力初析［.］&地质通报，#-（-）："0+!"+5&
王少怀，陈自康&#’’"&西藏克鲁!冲木达铜金矿带矿床地质特征及

其成矿规律［.］&地质与勘探，",（#）：#(!#5&
闫学义，黄树峰&#’(’&冈底斯东段泽当大型钨铜钼矿新发现及走滑

型陆缘成矿新认识［.］&地质论评，5/（(）：,!#’&
杨志明，侯增谦，宋玉财，李振清，夏代祥，潘凤雏&#’’+&西藏驱龙超

大型斑岩铜矿床：地质、蚀变与矿化［.］&矿床地质，#0：#0,!"(+&
杨竹森，侯增谦，高 伟，王海平，李振清，孟祥金，曲晓明&#’’/&藏

南拆离系锑金成矿特征与成因模型［.］&地质学报，+’：("00!

(",(&
雍永源&#’’0&锡和钨：西藏冈底斯潜在的优势矿种［.］&沉积与特提

斯地质，#0（(）：(!+&
郑有业，王保生，樊子珲，张华平&#’’#&西藏冈底斯东段构造演化及

铜金多金属成矿潜力分析［.］&地质科技情报，#(（#）：55!/-&

5-"第"(卷 第#期 张 松等：西藏努日矽卡岩型铜钨钼矿辉钼矿89!:4定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’，!"#()，*"+$%,-，./0,1，’2!3，’004,，’+$

!,，’/.3，*"+$%-+$51+$%,*6788964/:0;+$;0<;2$/<

0=2>#;/2$/$?0@@05?@2ABC+;/+>+$5;0AC2@+>=+@/+;/2$B/$C2B;D<2>>/E

B/2$+>A+%A+;/BA［F］6G+@;"&</0$<0H0=/0IB，JK：LMNDLOJ6

!"#$%&’，!"#()，F/F-，P’H0/>>Q&,，R0+@B2$SF，’/#T,，

’004,+$5’2!36788O64"0$+;#@0+$5;/A/$%2?<@#B;+>

;"/<U0$/$%/$&2#;"0@$4/:0;［F］640<;2$2C"QB/<B，VMM：NJDVK6

T#WT，1#&-+$5&#$T*6788V6R@0C+@+;/2$+$5<0@;/?/<+;/2$2?

H0DPB5+;/$%@0?0@0$<0A+;0@/+>：(2>Q:50$/;03’R+$5FT!［F］6

X02B;+$5+@5+$5X02+$+>Q;/<+>H0B0+@<"，7K：VLD976

3+@@/B2$4(，,/$W，X@2=0(，’2=0@+P(，HQ0@B2$)F+$5*"2#.

36788864"0*052$%1/$52I：W@0<2@52?B#C0@C2B0540@;/+@Q

<2$=0@%0$<0/$B2#;"0+B;0@$4/:0;［F］6F2#@$+>2?X0C"QB/<+>H0E

B0+@<"，L89：LO7LLDLO7N86

32#*-+$5(+316788N64"03/A+>+Q+$,#>2$%C2@C"Q@Q<2CC0@

:0>;：R@25#<;2?>+@%0DB<+>0B;@/U0DB>/C?+#>;/$%/$0+B;0@$4/:0;［F］6

G<2$6X02>6，OK：L79DLV96

32#*-，X+2,)+$5-#.(6788V6P@/%/$2?+5+U/;/</$;@#B/=0B

%0$0@+;055#@/$%A/5D(/2<0$0G+B;DI0B;0Y;0$B/2$/$B2#;"0@$4/E

:0;［F］6G+@;"+$5R>+$0;+@Q&</0$<0’0;;0@B，778：LNODL996

32#*-，*0$%R&，X+2,)+$5T2$%)’6788J64"03/A+>+Q+$!#D

(2DW#A/$0@+>/Z+;/2$/$;"00+B;0@$[$52DWB/+$<2>>/B/2$Z2$0：<2$E

B;@+/$;B?@2AH0DPB5+;/$%2?A2>Q:50$/;0［F］6(/$0@+>/#AT0C2B/E

;+，77：LMMDLOO6

32#*-，*"2$%T’，T0$%1 (+$5\"/$*+I678896W;0<;2$/<

A250>?2@C2@C"Q@Q<2CC0@DA2>Q:50$#AD%2>550C2B/;B/$;"00+B;0@$

[$52DWB/+$<2>>/B/2$Z2$0［W］6[$：R2@;0@4(6056&#C0@C2@C"Q@Q

<2CC0@+$5%2>550C2B/;B：W%>2:+>C0@BC0<;/=0［F］6W50>+/50：RX!

R#:>/B"/$%32#B06V7NDVV86

32#*-+$5!22USF6788O6(0;+>>2%0$0B/B2?;"04/:0;+$<2>>/B/2$+>

2@2%0$：W@0=/0I+$5/$;@25#<;/2$;2;"0BC0</+>/BB#0［F］6P@0

X02>2%QH0=/0IB，NJ：7D7V6

(+"02X，X#/>>2;&，]>/<"0@;D42?+F，H2>>+$5,+$5R0<"0@W678876W

B>+::@0+U2??A250>?2@;"0S02%0$0;"0@A+>0=2>#;/2$2?&2#;"0@$

\+/+U2@#A+$5&2#;"4/:0;［F］6G+@;"R>+$0;6&</6’0;;6，LO9：

V9DVK6

(/>>0@!，&<"#B;0@H，\>2;Z>/^，)@+$U1+$5R#@;B<"0@)6LOOO6

R2B;D<2$>>/B/2$+>C2;+BB/<+$5#>;@+C2;+BB/<A+%A+;/BA/$&14/:0;：

X02<"0A/<+>+$5&@DS5DR:DP/B2;2C/<<2$B;@+/$;B?2@A+$;>0B2#@<0

<"+@+;0@/B;/<B+$5C0;@2%0$0B/B［F］6F6R0;@2>6，V8：LNOODLV7V6

-#.(，32#*-+$5’/,X6788V6(0>;<2AC2$0$;B?@2A+B#:5#<;E

05B>+:/$>+;02@2%0$/<2@0D:0+@/$%C2@C"Q@/0B/$;"0X+$%50B0<2CE

C0@:0>;，B2#;"0@$4/:0;+$C>+;0+#［F］6’/;"2B，MV：LNLDLVK6

H/<"+@5BFR6788O6R2B;B#:5#<;/2$C2@C"Q@Q!#DW#+$50C/;"0@A+>W#

50C2B/;B：R@25#<;B2?@0A0>;/$%2?B#:5#<;/2$DA25/?/05>/;"2BC"0@0
［F］6X02>2%Q，NM：7VMD7986

&0>:QT+$5!@0+B;0@HW6788V6(+<@2B<+>0S4[(&+$5A/<@2B<+>0

’WD(!D[!RD(&H0DPB/B2;2C/<+$+>QB/B2?A2>Q:50$/;0：40B;/$%

BC+;/+>@0B;?/<;/2$B?2@@0>/+:>0H0DPB+%050;0@A/$+;/2$B+$5/AC>/<+E

;/2$B?2@;"050<2#C>/$%2?H0+$5PBI/;"/$A2>Q:50$/;0［F］6

X02<"/A6!2BA2<"/A6W<;+，JK：NKOMDNO8K6

&"/@0Q&]+$51+>U0@HF6LOO96!+@/#B;#:05/%0B;/2$?2@>2ID:>+$U

@"0$/#AD2BA/#A+$+>QB/B［F］6W$+6!"0A6，JM：7LNJD7LVL6

&;0/$3F，&<"0@B;SW，3+$$+"F，0;+L6788N6&#:%@+/$B<+>050<2#E

C>/$%2?H0+$5LKMPB+$5+BB0BBA0$;2?>+B0@+:>+;/2$[!RD(&BC2;

5+;/$%/$A2>Q:50$/;0［F］6X02<"/A6!2BA2<"/A6W<;+，JM：NJMND

NJKJ6

,/$W6788J6!0$2Z2/<;0<;2$/<0=2>#;/2$2?;"03/A+>+Q+$2@2%0$+B

<2$B;@+/$05:Q+>2$%DB;/U0=+@/+;/2$2?B;@#<;#@+>%02A0;@Q，0YE

"#A+;/2$"/B;2@Q，+$5?2@0>+$5B05/A0$;+;/2$［F］6G+@;"&</0$<0

H0=/0IB，MJ：LDLNL6

,/$W+$53+@@/B2$4(678886X02>2%/<0=2>#;/2$2?;"03/A+>+Q+$D

4/:0;+$2@2%0$［F］6W$$#+>H0=/0I2?G+@;"+$5R>+$0;+@Q&</0$<0，

7K：7LLD7K86

JVN 矿 床 地 质 78L7年

 
 

 

 
 

 
 

 




