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摘  要  西藏申扎县甲岗雪山钨钼铋多金属矿床是藏北地区首个发现的内生钨钼铋多金属矿床。矿区共发现

钨钼（铋）矿（化）脉 22 条，主要赋存于白云母化、硅化、云英岩化蚀变的二长花岗岩体及其与石炭系下统永

珠组砂岩的内外接触带中。对甲岗雪山钨钼（铋）矿区矿石 H、O、S、Pb 和稀土元素等分析表明，成矿物质（包

括流体和矿质）均主要源自岩浆，成矿温度变化为 183-420℃，平均为 335℃，具中高温成矿特点。矿化流体应是

一种富碱质弱酸性流体，其中成矿物质主要以氟和氯络合物形式迁移。矿石辉钼矿 Re-Os 同位素模式年龄平均值

为 21.37Ma，表明矿化形成于喜马拉雅中期，与矿区内的二长花岗岩（U-Pb 年龄 22.22 Ma）接近并略晚于岩体

形成时间。揭示出钨钼铋成矿作用与喜马拉雅早-中期二长花岗岩浆活动具有密切的成因联系，为一典型的与中酸

性岩浆活动有关的岩浆期后热液石英大脉型钨钼铋多金属共生矿床。 
关键词  地质地球化学特征；钨钼铋多金属；甲岗雪山；西藏 

 
在冈底斯成矿带北部（冈底斯地块北缘）找矿工作的空白区，首次发现了甲岗雪山具有巨大找矿潜力

的钨钼铋铜金多金属矿产地，经初步评价，其中 W+Mo 3341 资源量矿床已接近大型规模。该矿产地的发

现实现了藏北地区内生金属矿床找矿的重要突破，对于进一步认识冈底斯地块的成矿作用、成矿规律和找

矿工作的全面部署以及西藏地区矿产的配套具有重要意义（葛良胜等，2005），同时通过对矿床本身及与

之相关的地质要素等进行研究，将为深入讨论高原腹地基础地质，乃至高原形成、演化等诸多问题提供一

个良好的平台。 

1  区域地质背景及矿区地质特征 

甲岗雪山地区在大地构造位置上处于冈底斯地块之北缘，属于冈底斯—念青唐古拉地块中央隆起带，

在区域成矿带上属于冈底期成矿带内昂孜错—崩纳藏布—甲岗雪山—色日荣成矿亚带 西段。区内地层以

石炭系的灰岩、砂板岩和火山岩为主，均具有轻微的变质作用，其次尚有二叠系的灰岩以及第三系的火山

岩系。受区域多期板块活动的影响，区内构造发育，不同方向、规模和性质的构造广布全区，以北（北）

东和（近）东西向构造为主体。其中崩纳藏布—嘎日阿统的—日那近东西向断裂在本区中部通过，是成矿

亚带的主要控矿构造。区域上以燕山（晚）期和喜马拉雅期为主的中酸性岩浆活动极为强烈，岩体多以岩
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表 1  甲岗雪山钨钼（铋）矿床石英矿物的氢、氧同位素特征 
样号 样品名称 矿石类型 δ18O‰ δ18O 水‰ δD‰ 

03JB24 石英 伟晶状云英岩脉 8.9 2.51 -95 
03JB28 石英 黑钨矿-石英脉 9.9 3.51 -75 
03JB30 石英 黑钨矿-石英脉 9.7 3.31 -88 
03JB31 石英 黑钨矿-石英脉 9.3 2.91 -98 
03JB38 石英 黑钨矿-石英脉 10.1 3.71 -96 
GD-2[2] 石英 黑钨矿-石英脉 9.8 3.41 -76 
SR-7[3] 石英 构造破碎蚀变岩 12.1 5.71 -84 
注：δ18O 水‰值按分馏方程 1000lnα 石英-水=3.42×106T-2-2.86 计算。样品由中国地质

科学院测试研究所（2002）测试，下同。 

株形式产出，以花岗闪长岩、白云母二长花岗岩、黑云母花岗岩、花岗斑岩等为主，对本区岩浆岩取样所

做的年龄测试成果表明（葛良胜等，2003），本区至少存在燕山晚期（全岩 K-Ar 法，114～90 Ma）、喜马

拉雅早期(全岩 K-Ar 法，65～50 Ma)、喜马拉雅中期（22.2 Ma） 等多期岩浆活动，它们与冈底斯块北部

班公湖-怒江和南部雅鲁藏布两个特提斯构造演化有密切的成因联系，形成于特提斯封闭后的同碰撞-造山

阶段，与钨钼铜多金属成矿的关系极为密切。 

2  矿床地质特征 

甲岗雪山钨钼（铋）矿脉主要集中见于甲岗雪山南部格布洛玛沟和嘎穷沟之间的嘎若山上，矿脉出露

标高在 5 400~5 744 m 之间，以嘎若山北坡见矿最好。矿区共发现钨钼（铋）矿（化）脉 22 条，其中 18、
19、22、23 号脉钨钼矿化较好，规模较大。钨钼（铋）矿脉主要赋存于白云母化、硅化、云英岩化蚀变的

二长花岗岩体及其与石炭系下统永珠组砂岩的内外接触带中，以内接触带为主，规模较大。单脉呈薄板状

产出，受节理构造控制明显，形态简单。产状变化小，总体走向北北东，倾角 70～85°。当矿脉延至砂岩

中时，则急剧变窄、规模变小，但矿脉数量变多，矿化不均匀，形成一个长 900 m，宽 500 m 的南北向矿

脉带。二长花岗岩体侵入于永珠组砂岩、拉嘎组砂页岩地层中，岩体上部仍保留有砂岩顶盖。同华南地区

钨矿脉典型的五层楼产出模式相比，甲岗雪山钨钼（铋）矿区缺少位于顶部的细裂隙带，细脉带发育不完

整，细脉薄脉带、薄脉带、大脉带皆有发现，反映矿区矿体剥蚀深度不大。 
矿体有 3 种类型，即石英脉型、浸染状花岗（斑）岩型矿化体和伟晶状云英岩脉型矿化体。自岩浆岩

体内部向围岩，矿化具有明显的规律性，即以岩体内的浸染状辉钼矿化经接触带附近的石英脉钨钼矿化，

向外过渡到地层内的伟晶状云英岩脉型黑钨矿化。矿石中金属矿物主要为黑钨矿、辉钼矿、辉铋矿，其次

为黄铜矿、黄铁矿、钨华、钼华、铋华、铜蓝等，少量方铅矿、闪锌矿；脉石矿物主要为石英，其次为极

少量的云母、长石、方解石等。其中黑钨矿单个矿物晶形粗大，自形晶，黑色、性脆。辉钼矿呈亮灰色，

具一组极完全解理，呈六方板状、片状、短柱状晶形，集合体在石英脉中呈片状、鳞片状、菊花瓣状、针

状、放射状等形状，颗粒粗大。 
矿石的结构主要为中粗粒自形粒状结构、中粗粒半自形粒状结构、中粗粒他形粒状结构交代结构、残

余结构等，其次为其次为斑状结构、包含结构、变晶结构等。矿石构造主要有脉状构造、块状构造、条带

状构造、稀疏浸染状构造、稠密浸染状构造和网脉状构造。其次为残余构造、斑点状构造、角砾状构造等。 
矿床围岩蚀变比较发育，且与矿化有着密切的关系。主要围岩蚀变类型有云英岩化、硅化、白云母

化，其次为碳酸盐化、绿泥石化、褐铁矿化、铜蓝矿化、绢云母化、泥化、萤石化、高岭石化等。硅化、

云英岩化、白云母化发育部位矿化强度增强。 

3  矿床地球化学特征 

3.1  氢、氧同位素组成特征 
对甲岗雪山钨钼（铋）矿区部分含

矿蚀变岩和含矿石英脉中石英矿物 H、O
同位素进行测试（表 1）表明，矿石石英

包体水 δ18O 水值从 2.51‰~5.71‰，δD 值

除围岩弱矿化石英脉中一个样品的 δD
值较低外，其他变化范围较小，从-75‰~-98‰，在 δ18O-δD 图解（图略）上投点均位于岩浆水的范围内或

紧靠其下方，充分反映了成矿热液为源自岩浆的岩浆水。 

                                                        
葛良胜, 等. 2006. 冈底斯地块北部申扎地区花岗岩地球化学特征及成岩-成矿地球动力学意义. 2006 年全国岩石学与地球动力学研讨会论文. 南京. 待刊. 
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3.2  硫同位素特征 
对矿区不同类型矿石硫同位素测试（表 2）可以看出，除围岩中的弱矿化石英脉内黄铁矿 δ34S 值为 9.0‰，

较高外，其他样样品的 δ34S 值集中在 2.9‰～5.4‰的范围内，以不大的正值为特征，变化范围小，平均为

4.45‰；表明本区硫的来源单一，位于陨石硫附近，具有岩浆硫特征。表明矿床中成矿元素主要为岩浆提供，

围岩中弱矿化石英脉内可能混入了其他来源的硫，造成其值偏高，可能同火山岩地层相关。 
3.3  铅同位素特征 

对矿区上述样品中方铅矿和黄铁矿的铅同

位素测试结果（表 3）表明，不同类型矿化蚀

变体的铅同位素组成大致相近，其中 206Pb/204Pb
和 207Pb/204Pb 值更为相似，石英脉 208Pb/204Pb
值略高于其他样品，在 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb
和 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb 构造模式图（图略）

上所有样品均落于上地壳靠近造山带区域，这

同本区形成于板块俯冲、洋壳闭合后的陆内汇

聚造山阶段的岩浆岩 反映的特征十分相似。 
 

表 3  甲岗雪山矿区不同类型矿石中铅同位素组成 
样品[投点]编号 矿物名称 岩石类型 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 

GD-2[1] 方铅矿 构造蚀变岩 18.7659±27 15.7703±25 38.3060±60 
SR-7[2] 黄铁矿 金铜石英脉 18.6855±16 15.7702±15 39.0912±47 

GBX-2[3] 方铅矿 金铜石英脉 18.8326±43 15.8049±24 39.5500±7 
GBX-3[4] 黄铁矿 钨钼石英脉 18.7203±16 15.7266±12 39.2277±33 

 
3.4  稀土元素特征 

研究区不同类型岩浆及相关矿石的稀土元素含量见表 4。总体看，中粗粒二长花岗岩、似斑状二长花

岗岩、蚀变二长花岗岩与含矿石英脉、含矿云英岩稀土分布模式相似，皆为左高右低，轻稀土富集，重稀

土含量相对减少的右倾形式，铕亏损明显。负铕异常的出现，一是可能由于长石结晶分离造成的；一是可

能由于云英岩化蚀变作用造成的，说明富挥发分流体（F、Cl）与熔体间的相互作用强烈。中粗粒二长花

岗岩、似斑状二长花岗岩稀土元素模式非常相近，表明了岩浆演化具有连续性。而砂岩和蚀变砂岩的模式

一致，与花岗岩和矿脉相比，铕异常较低，具有一定差异。花岗岩与矿石具有相似的稀土元素分布模式，

以及它们同砂岩之间稀土配分的差别，表明矿质并非源自围岩之中，而与花岗岩在成因及成矿物质来源上

有着密切联系。 
表 4  甲岗雪山钨钼（铋）矿床稀土元素含量表（wB/10-6） 

03Jb7 03JB9 03JB14 03JB19 03Jb24 03Jlb64 03Jlb65 元素 
中粗粒花岗岩 矿化石英脉 蚀变砂岩 砂岩 含矿云英岩 似斑状花岗岩 蚀变二长花岗岩 

La 67 11 33.5 42.7 20.5 66.1 36.3 
Ce 131 22 67.9 85.9 41.8 131 63.1 
Pr 13.5 2.28 7.1 9.46 4.47 13.3 6.14 
Nd 42.5 7.43 23.1 33.4 14.5 42.2 19.2 
Sm 7.71 1.43 4.87 6.32 3.57 7.79 3.43 
Eu 0.53 0.17 0.3 1.25 0.27 0.52 0.72 
Gd 6.02 1.05 4.11 5.22 3.67 5.86 3.19 
Tb 1.03 0.17 0.83 0.87 0.87 0.98 0.52 
Dy 6.16 0.93 5.31 5.17 6.08 5.63 3.16 
Ho 1.18 0.17 1.09 1 1.2 1.12 0.64 
Er 3.59 0.52 3.54 2.88 3.84 3.4 2.01 
Tm 0.53 0.07 0.56 0.4 0.67 0.5 0.31 
Yb 3.76 0.51 4.13 2.83 5.14 3.52 1.99 
Lu 0.55 0.08 0.61 0.42 0.76 0.51 0.34 
Y 37.6 5.22 37.6 27.8 43.2 34.9 19.6 

                                                        
葛良胜, 等. 2003.《西藏冈底斯-念青唐古拉褶皱带中段以金为主的矿产资源综合调查评价》项目报告. 

表 2  甲岗雪山钨钼（铋）矿床硫同位素特征 
样    号 样品名称 矿石类型 δ34S‰ 

GD-2 方铅矿 构造蚀变岩 3.9 
SR-7 黄铁矿 构造蚀变岩 5.4 

GBX-3 方铅矿 钨钼铋矿化石英脉 2.9 
GBX-3 黄铁矿 钨钼铋矿化石英脉 4.7 
GBX-2 黄铁矿 围岩中弱矿化石英脉 9.0 
GBX-4 方铅矿 构造蚀变岩 4.2 
03JB27 辉钼矿 钨钼铋矿化石英脉 5.0 
03JB28 辉钼矿 钨钼铋矿化石英脉 4.2 
03JB33 辉钼矿 钨钼铋矿化石英脉 4.7 
03JB34 辉钼矿 钨矿化云英岩脉 3.9 
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3.5  成矿物理化学条件 
甲岗雪山钨钼石英脉流体包裹体中数量众多，种类复杂，原生包体数量占主要地位。含 CO2包裹体有

三相结构（LCO2+LH2O±VCO2），并可见少量 NaCl 和 KCl 子矿物，成群成带或密集状分布，形态多为规则的

方形或长方形，其次为六边形及不规则形状等。部分包体长轴沿一定方向分布，一些气泡里壁较厚。包体

内常见有含二氯化碳三相包体，也反映出流体中氯离子含量较高的特点。总体上，包体气液比 15%～30%，

主要为 20%左右。一般包体大小为 8～40 μm，少量可达到 60 μm。包裹体均一温度变化为 183～420℃，

平均为 335℃，显示出中高温成矿的特点。 
包裹体成分测试成果如表 5 所示。由表可见，包体中液态成分阳离子主要有 Na+、K+，特别是 K+含量

较高，而 Mg2+和 Ca2+含量很少；阴离子 F-和 Cl-含量较高，而 SO4
2-含量低，并含有一定量的 N2 和 Ar，反

映了流体的深部源特征。包体成分测定的结果表明，矿化流体应是一种富碱质弱酸性流体。其中成矿物质

主要以氟和氯络合物形式迁移。 

表 5  甲岗雪山矿区石英包裹体气、液相成分特征 
样品编号 矿物名称 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ F- Cl- SO4

2- 
GD-2 石英 5.953 2.908 痕量 0.037 0.141 17.179 2.161 
SR-7 石英 6.788 20.365 痕量 0.090 0.243 6.905 0.951 

GBX-2 石英 2.018 43.762 痕量 0.031 4.132 6.650 0.413 
样品编号 矿物名称 H2O CO2 CH4 C2H6 H2S N2 Ar 

GD-2 石英 96.239 2.983 0 0.11 0.003 0.622 0.042 
SR-7 石英 93.786 4.066 0.328 0.469 0.008 1.127 0.215 

GBX-2 石英 95.964 1.819 0 0.33 0.006 1.604 0.277 

4  成因探讨 

对矿石中辉钼矿样品用 Re-Os 法获得得辉钼矿的 Re-Os 同位素模式年龄（表 6）平均值为 21.37Ma，
显示区内钨钼（铋）等金属矿化形成于喜马拉雅中期，与矿区内的二长花岗岩（U-Pb 年龄 22.22 Ma）接

近并略晚于岩体形成时间，反映二者具有密切的时间关系。 
 

表 6  甲岗雪山钨钼（铋）矿床辉钼矿样品铼、锇含量及模式年龄 
样号 m/g Re/(μg·g-1) 187Re/(μg·g-1) 187Os/(ng·g-1) 模式年龄/Ma 

03JB27 0.23030 3.92（0.04） 2.47（0.03） 0.85（0.01） 20.60（0.35） 
03JB28 0.25186 3.49（0.03） 2.20（0.02） 0.77（0.01） 21.00（0.33） 
03JB33 0.17552 5.16（0.05） 3.24（0.03） 1.22（0.01） 22.62（0.37） 
03JB33 0.17657 5.18（0.05） 3.26（0.03） 1.24（0.01） 22.82（0.39） 
03JB34 0.33495 3.52（0.04） 2.21（0.02） 0.73（0.01） 19.82（0.32） 

 
根据上述研究，认为本区钨钼矿化主要形成于喜马拉雅早-中期中酸性岩浆活动阶段，是中高温岩浆含

矿热液充填交代的产物，以钨钼矿化为中心，向外过渡到铜、金、银、铅、锌矿化，平面上呈现出由中高

温成矿元素到中低温成矿元素矿化分带现象，并由此构成了一个相对完整的与陆内板块汇聚碰撞作用相关

的从中高温到中低温多金属成矿系列。成矿流体及矿质均主要源于略早于成矿的二长花岗岩岩浆。本文是

该矿区一期工作的部分成果，目前矿区的进一步地质勘探工作正在进行，相信随着地质工作的不断深入，

对矿床地质特征和成因的研究将更加完善。 
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