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滇西北铜厂沟钼多金属矿床辉钼矿.<92=
同位素年龄及其成矿环境
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摘 要 铜厂沟钼多金属矿床位于扬子陆块西缘坳陷带与义敦岛弧和甘孜9理塘结合带5个构造单元交汇部

位，它是近年来对该区燕山期成矿作用研究并取得找矿突破的重要成果。该矿床包含了岩枝全岩矿化、顶部矽卡岩

型及围岩热液脉型等热液交代矿化，构成了斑岩成矿系列。矿床已达大型，并显示出超大型的远景。运用辉钼矿

.<92=同位素定年技术，获得了;件样品的模式年龄，为（6!>5$?#>!6）!（66>!:?#>!5）*@，其加权平均年龄为（68
?!）*@，等时线年龄为（68?#"）*@，两者在误差范围内一致，表明成矿作用发生于燕山期，此时，该区处于中咱地

块与扬子陆块强烈碰撞至后碰撞阶段，由于地壳加厚，壳熔或壳幔混熔形成了3型花岗（斑）岩和强烈的钼多金属矿

化。铜厂沟矿床内辉钼矿样品的!（.<）为#;$$"!$585"AB／B，指示其成矿物质来源为壳幔混源，以壳源物质为

主。据野外调查和室内研究推测，在该矿区的深部存在燕山期的隐伏花岗（斑）岩体，成矿作用与岩浆上侵有关。该区

的燕山期酸性岩带穿过了义敦岛弧进入扬子陆块西缘，呈近,3向展布，滇西北地区，北部从休瓦促向南至热林、红山、

铜厂沟，形成了一系列大9中型钼多金属矿床。成矿背景和成矿预测研究对该带的找矿勘查具有十分重要的指导意义。

关键词 地球化学；.<92=同位素年龄；成矿时限；成矿环境；铜厂沟；滇西北
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铜厂沟铜矿化点发现于OPPB年，Q@@B年云南省

地质调查院对其进行了详细评价，共圈出铜矿体R
个，其中工业矿体O个，但规模较小"。

近年来的研究表明，S8向展布的休瓦促.铜厂

沟燕山期酸性岩浆岩带发育强烈的钼多金属成矿作

用，岩带向南侧伏，在其南端寻找斑岩型隐伏钼多金

属矿的潜力巨大。Q@O@年在铜厂沟取得了找矿新突

破，发现并控制了以T<O矿体为代表的脉状钼铜富

矿体，已控制矿体的规模达中型；Q@OO年，对出露的

花岗闪长斑岩岩枝进行了钻探，揭露出全岩矿化，厚

度大于?@@7的工业矿体，全区远景巨大。

本次工作对铜厂沟钼多金属矿床进行了较为深

入的研究，开展了区域地层对比、地层层序、构造关

系、岩石化学特征等研究。本文重点对该矿床T<O
矿体内坑道及钻孔进行了多点采样，进行了辉钼矿

=(.N-年龄测试，同时，对其形成时代、成矿物质来源

及成矿构造背景进行了分析和讨论。揭示出该区燕

山期以钼为主的成矿特征，以及岩浆成矿作用穿越

义敦岛弧、甘孜.理塘结合带和扬子陆缘等几个构造

单元的事实。

O 区域地质背景

铜厂沟钼多金属矿床位于扬子陆块西缘坳陷带

与义敦岛弧和甘孜.理塘结合带的交汇部位（图O），

其西侧为楚波.熏洞断裂，东侧为安家村断裂，北部

是甘孜.理塘结合带向南急剧收缩部位，南部是扬子

陆块西缘之盐源.丽江坳陷带，扬子陆块西缘在喜马

拉雅期大规模向西推覆，掩盖了部分义敦岛弧和甘

孜.理塘结合带的原始地质构造形迹。

义敦岛弧 是甘孜.理塘洋向西俯冲的产物，北

段为昌台弧，因甘孜.理塘洋壳向西俯冲的角度较

陡，产生了较强的弧间拉张，从而发育了大量的双峰

式火山岩，形成了“呷村”式块状硫化物矿床；南段为

格咱弧，由于俯冲角度较缓，构造背景转换为以压性

为主（侯增谦等，Q@@A!），产出大量钙碱性火山岩.浅

成、超浅成侵入岩，构成了印支期（Q@A!Q?QU!）格

咱岛弧斑（玢）岩带及斑岩成矿带，形成了众多斑岩.
矽卡岩型以铜为主的矿床。格咱弧夹持于乡城.格

咱断裂与安家村断裂、楚波.熏洞断裂之间，向南至

丽江石鼓与金沙江结合带交合。印支期时，由于大

规模的火山.岩浆活动，形成了一系列大型、超大型

矿床而被广泛研究；燕山期的大规模成矿作用是近

期研究和找矿的重点。

甘孜.理塘结合带 是晚二叠世.晚三叠世早期

形成的甘孜.理塘洋盆向西俯冲消减于中咱地块之

下的残余部分（潘桂堂等，Q@@A），位于安家村断裂以

北，主要出露二叠系、三叠系及剪切带构造混杂岩。

该区的成矿作用以金为主。

扬子陆块西缘盐源.丽江坳陷带 位于楚波.熏

洞断裂以东，安家村断裂以南。主要出露上古生界

及三叠系。断裂多呈SV向、SW向展布，旁侧次级

节理、裂隙发育，控制了斑岩体及矿产的分布。铜厂

沟外围东炉房等地区，出露燕山期和喜马拉雅期的

各类斑岩，不同程度地伴有钼铜铅锌铁多金属矿化。

主要矿床（点）有铜厂沟钼多金属矿、东炉房铜金矿、

" 云南省地质调查院XQ@@BX云南丽江黎明.石鼓铜金矿资源评价成果报告X内部资料X
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图! 铜厂沟地区区域地质矿产简图

!—扬子陆块：!!—雅江残余盆地；!"—盐源#丽江陆缘坳陷带；!$—楚雄前陆盆地；"—三江多岛弧盆系："!—甘孜#理塘结合带；

""—德格#乡城岛弧（义敦岛弧）；"$—中咱#香格里拉地块；"%—金沙江#哀牢山结合带；"&—昌都#普洱地块："&#!—江达#几家顶#维西

陆缘火山弧；"&#"—昌都#兰坪弧后盆地；"&#$—杂多#东达山陆缘火山弧；"’—左贡地块；"(—保山地块；#—冈底斯#高黎贡山#腾冲弧

盆系；!—第四系；"—上三叠统图姆沟组板岩；$—上三叠统松桂组页岩；%—上三叠统中窝组灰岩；&—三叠系泥汝组灰岩；’—中三叠统

北衙组灰岩；(—下三叠统青天堡组砂岩；)—二叠系冈达概组玄武岩；*—二叠系峨眉山玄武岩组；!+—上二叠统黑泥哨组玄武岩；!!—

下二叠统冰峰组碳酸盐岩；!"—黑云花岗岩；!$—超基性岩脉；!%—辉长辉绿岩脉；!&—铜钼矿点；!’—金矿点；!(—铅锌矿点；!)—地

质界线；!*—断裂；"+—分区断裂；"!—研究区

,-./! 0-123-4-56.5737.-8939:61-:5;93;5<7=;85<19274>7:.8?9:..7=9;59
@—A9:.BC5D378E：!!—A9F-9:.;51:9:BD9<-:；!"—A9:G=9:#H-F-9:.52-87:B-:5:B93652;5<<-7:D53B；!$—I?=J-7:.47;539:6D9<-:；"—

K;8?-2539.-89;8#D9<-:<G<B51<937:.B?5L=F-9:.#H9:89:.F-9:.#M-:<?9F-9:.;5.-7:："!—N9;C5#H-B9:.<=B=;5；""—O5.5#P-9:.8?5:.-<39:6#9;8D53B
（A-6=:-<39:6#9;8D53B）；"$—Q?7:.C9D378E；"%—M-:<?9F-9:.#K-397<?9:<=B=;5；"&—I?9:.6=#R=5;D378E："&#!—M-9:.69#M-F-96-:.#S5-J-52-T
87:B-:5:B93U7389:-89;8；"&#"—I?9:.6=#H9:2-:.D98E#9;8D9<-:；"&#$—Q96=7#O7:.69<?9:52-87:B-:5:B93U7389:-89;8；"’—Q=7.7:.D378E；

"(—V97<?9:D378E；#—N9:.6-<5#N973-.7:.<?9:#>5:.8?7:.9;8#D9<-:<G<B51<；!—W=9B5;:9;G；"—039B574X225;>;-9<<-8>=1=.7=,7;19T
B-7:；$—0?93574X225;>;-9<<-807:..=-,7;19B-7:；%—H-15<B7:574X225;>;-9<<-8Q?7:.Y7,7;19B-7:；&—H-15<B7:574>;-9<<-8L-;=,7;19T
B-7:；’—H-15<B7:574Z-6635>;-9<<-8V5-G9,7;19B-7:；(—09:6<B7:574H7Y5;>;-9<<-8W-:.B-9:D97,7;19B-7:；)—V9<93B74R5;1-9:N9:.69.9-
,7;19B-7:；*—R5;1-9:[15-<?9:D9<93B,7;19B-7:；!+—V9<93B74X225;R5;1-9:\5-:-<97,7;19B-7:；!!—I9;D7:9B;78E<74H7Y5;R5;1-9:
V-:.45:.,7;19B-7:；!"—V-7B-B5.;9:-B5；!$—X3B;9D9<-86-E5；!%—N9DD;76-9D9<56-E5；!&—I=#Z77;5<27B；!’—K=7;5<27B；!(—RD#Q:7;5

<27B；!)—N5737.-893D7=:69;G；!*—,9=3B；"+—,9=3BC7:5；"!—0B=6G9;59
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可麦洛铅锌矿、楚波!安南金铜铅锌矿，等等。

" 矿床地质特征

铜厂沟钼多金属矿床位于扬子陆块西缘盐源!
丽江坳陷一侧（图#、图"）。矿区内，出露的地层主

要为二叠系及三叠系；断裂、褶皱发育，组成以$%
向为主、$&向次之的短轴褶皱和断裂系统；岩浆活

动强烈，广泛发育中!基性火山岩及中!酸性、碱性侵

入岩。

!’" 矿区地层及构造

矿区内出露的地层为中三叠统北衙组（("!）、上

二叠统黑泥哨组（)""），两者为断层接触（图"）。

上二叠统黑泥哨组（)""） 岩性主要为灰绿

色、深灰色、灰黑色玄武岩、杏仁状玄武岩，厚度大于

**+,-，与中三叠统北衙组为断层接触。

中三叠统北衙组（("!） 该组地层自下而上可

分为.段。

北衙组一段（("!#）：上部为浅灰!灰色粉晶灰

岩；中部为灰白色细晶大理岩；下部为灰色粉晶灰

岩、细 晶 大 理 岩 及 结 晶 灰 岩，未 见 底，厚 度 大 于

,/*+01-；

北衙组二段（("!"）：上部为浅灰色含白云质粉

晶灰岩、粉晶白云岩；中部为灰!深灰色粉晶灰岩、大

理岩化粉晶灰岩；下部为灰色含白云质粉晶灰岩、细

晶大理岩，厚度为100+2,-；

北衙组三段（("!.）：上部为浅灰色泥晶灰岩夹

细晶大理岩；中部为浅灰色泥晶灰岩夹层纹状含铁

泥质灰岩、条纹状粉晶灰岩；下部为灰色粉晶灰岩，

未见底，厚度大于#**+#3-。

$4向的背斜纵贯该矿区的中部，拉巴河断裂沿

该背斜轴部发育，并控制了矿区内岩浆岩、斑岩!矽

卡岩型钼多金属矿体的分布。其两侧有#0余条次

级断裂，构成近&%向、$&向、$%向.组，$&向断

裂中赋存多个矿体。

!’! 矿体特征

该矿区内产出.类矿体：产于岩枝边部围岩中

沿层间、不同岩性间及断裂带分布的脉状矿体；产于

岩枝中的斑岩型矿体；产于矽卡岩中的矿体。矿体

表现为钼!铜!铅锌!铁共生，成矿分带性明显，地表以

铜铅锌为主，部分岩枝的顶部产出矽卡岩型铁矿体，

浅部产出铜钼共生矿，深部以钼为主，伴生铜。

图" 铜厂沟钼多金属矿区地质简图

#—第四系；"—中三叠统北衙组三段灰岩；.—中三叠统北衙组

二段灰岩；1—中三叠统北衙组一段灰岩；2—上二叠统黑泥哨组

玄武岩；,—石英闪长玢岩／黑云闪长玢岩；3—辉绿玢岩／矽卡

岩；*—地质界线；/—断层及编号；#0—矿体及编号；##—见矿

钻孔及编号；#"—未见矿钻孔及编号；#.—地层产状；#1—采样

位置

567’" 89:;:76<=;>?9@<A-=B:C@A9(:D7<A=D77:E
F:!B:;G-9@=;;6<:H9I6>@H6<@

#—JE=@9HD=HG；"—K6-9>@:D9:C.HI-9-L9H6DF6II;9(H6=>>6<M96G=
5:H-=@6:D；.—K6-9>@:D9:C"DI-9-L9H6DF6II;9(H6=>>6<M96G=5:H-=N
@6:D；1—K6-9>@:D9:C#>@-9-L9H6DF6II;9(H6=>>6<M96G=5:H-=@6:D；

2—M=>=;@:COBB9H)9H-6=DP96D6>=:5:H-=@6:D；,—JE=H@QI6:H6@9B:HN
BAGH6@9／L6:@6@9I6:H6@9B:HBAGH6@9；3—R6=L=>9B:HBAGH6@9／>?=HD；*—89:N
;:76<=;L:EDI=HG；/—5=E;@=DI6@>>9H6=;DE-L9H；#0—SH9L:IG=DI6@>
>9H6=;DE-L9H；##—SH9!6D@9H>9<@6D7IH6;;6D7A:;9=DI6@>>9H6=;DE-L9H；

#"—M=HH9DIH6;;6D7A:;9=DI6@>>9H6=;DE-L9H；#.—4@H67H=BA6<=@@6@EI9；

#1—4=-B;6D7;:<=@6:D

"’"’# 主要矿体特征

T(#矿体 赋存于黑泥哨组（)""）玄武岩与北

衙组一段（("!#）灰岩的断层带及其附近北衙组一段

内的矽卡岩中（图.），有少量赋存于断层西侧玄武岩

内的次级构造中。出露标高",,.!"*20-，工程控

制矿体长,*0-，控制斜深,10-。矿体呈似层状，

走向.2U，总体向$%陡倾，局部倒转而倾向4&，倾

2*"第.#卷 第"期 李文昌等：滇西北铜厂沟钼多金属矿床辉钼矿V9!S>同位素年龄及其成矿环境

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铜厂沟矿区"号勘探线剖面图

#—上二叠统黑泥哨组玄武岩；$—中三叠统北衙组一段灰岩；

!—灰岩夹层；%—大理岩夹层；&—预测的花岗斑岩体；’—矽卡

岩；"—矿体及编号；(—地质界线；)—探槽、平硐及编号；#*—

钻孔；##—采样位置

+,-.! /0121-,3425036,174217-81."09:21;46,17
2,701<6=0>17-3=47--1?1;0@,56;,36

#—A454261<B::0;C0;D,47E0,7,541+1;D46,17；$—F,D0561701<

#56D0DG0;,7H,@@20>;,455,3A0,I4+1;D46,17；!—F,D056170,760;J

34246,17；%—H4;G20,760;34246,17；&—/;47,60:1;:=I;I；’—KL4;7；

"—M;0G1@I47@,6550;,427?DG0;；(—/0121-,342G1?7@4;I；

)—>;073=，4@,647@,6550;,427?DG0;；#*—N;,22=120；

##—K4D:2,7-21346,17

角&*!(%O。显示为铜钼共生矿，元素的垂直分带性

明显，地表以铜为主，伴生铅锌，浅部为铜钼共生，深

部则以钼为主。矿体厚*P)#!!!P(!D，平均%P’)
D；!（Q?）为*P##R!"P!$R，平均#P%&R，!（H1）

为*P*!R!#P$)R，平均*P#"R。

S>$矿体 为隐伏矿体，赋存于S>#下盘北衙

组一段（>$"#）的矽卡岩或矽卡岩化灰岩中，呈似层

状，走向!&O，总体向8T陡倾，倾角%&!")O。为钼

矿体，局部具弱铜矿化，平均厚度"P#(D，!（H1）为

*P*%R!*P&)R，平均*P#"R。

S>##矿体 赋存于花岗闪长斑岩枝内（图$），

由$个钻孔控制，矿体露头为圆形，朝深部向8T陡

倾（约"*O），由US*%&#钻孔控制的岩枝厚度为’$*
D，全岩矿化，斑岩全岩的!（H1）平均为*P*%R。

其中，!（H1）大于*P*(R的主要分为上、下$段，上

段厚#’’D，下段厚)*D。辉钼矿主要以细脉浸染

状分布，少量呈星点浸染状分布，见弱黄铜矿化。

$.$.$ 矿石类型及矿物成分

据肉眼判别和铜物相分析，矿区内矿石的自然

类型可分为氧化矿、混合矿及硫化矿!类，以氧化矿

和硫化矿为主，混合矿较少。

氧化矿的最高标高为$(&*D，垂深大于$#&D，

地表氧化率最高达)"R，平均(!R。矿石呈褐黄

色，具强褐铁矿染，为土状、斑杂状、蜂巢状构造，较

松散。主要矿石矿物有孔雀石、蓝铜矿及钼华；脉石

矿物主要为长石、石英。

硫化矿分布于矿区深部，$’(’D标高以下，氧

化率为&P!$R!(P#)R，平均’P)!R。其中，热液

脉状矿体和矽卡岩型矿体的矿石矿物主要有黄铜

矿、黄铁矿、辉钼矿、蓝铜矿、孔雀石，还有少量钼华、

磁铁矿、褐铁矿、黑铜矿、白钨矿等；脉石矿物主要有

石榴子石、透辉石、长石、绿帘石、阳起石、方解石、白

云石等。斑岩型矿体的矿石矿物主要有黄铜矿、黄

铁矿、辉钼矿、磁铁矿、白钨矿等；脉石矿物主要有斜

长石、钾长石、石英、黑云母、绿帘石、白云母等。

氧化矿石中，铜主要以孔雀石、蓝铜矿等形式产

出，钼主要赋存于钼华中。混合矿石和硫化矿石中，

铜主要赋存于黄铜矿中，钼主要赋存于辉钼矿中。

$P$.! 围岩蚀变

北衙组（>$"）灰岩主要具矽卡岩化，与铜钼矿化

有关的蚀变主要是硅化、矽卡岩化、绿泥石化、黄铁

矿化、黄铜矿化、辉钼矿化等。黑泥哨组（C$#）玄武

岩主要具绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化，断裂附近

的玄武岩具硅化、黄铁矿化、黄铜矿化。

斑岩型矿体具有黑云母钾长石化、绢云母石英

化、绿泥石化和浸染状、细脉浸染状辉钼矿化等。

矽卡岩主要产于北衙组的泥灰岩夹层中，呈透镜

状、层状和脉状；露头长&*!&**D，厚*P&!"D，岩性

为（绿帘石）石榴子石矽卡岩、（绿帘石）透辉石矽卡岩。

’($ 矿 床 地 质 $*#$年

 
 

 

 
 

 
 

 



! 辉钼矿"#$%&测年

!’" 样品采集和测试方法

为了进行对比研究和精确确定铜厂沟矿床的成

矿年龄，本文首次对该矿床进行了"#$%&同位素测

年。用于"#$%&测年的辉钼矿样品采自()*矿体

的不同工程，包括钻孔+(,-,*、坑道)./0等（图

!）。样品均采自黄铁矿化、黄铜矿化的矽卡岩钼矿

体，据野外地质观察，可以确定这些矽卡岩型矿石是

与岩体侵入同期的成矿热液作用的产物。

辉钼矿样品经分离、提纯后，纯度达123以上，

粉碎到4,,目。其"#$%&同位素测试在国家地质实

验测试中心完成。化学分离、56.$78测定和数据处

理遵照"#$%&同位素测试的实验流程与标准执行

（杜安道等，*119；4,,*；8:;<#=#>?@A，*11B；屈文俊

等，4,,!；/C#>?@’，4,,9），简述如下。

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

6?<;C&管底部。缓慢加液氮到装有半杯乙醇的保温

杯中，调节温度到DB,!D2,E。把装好样的6?<;C&
管放置到该保温杯中，通过长细颈漏斗把准确称取

的*2B"#和*1,%&混合稀释剂加入到6?<;C&管底部，再

加 入9FG!（H6@）为*,FI@／G 的 H6@、9FG
!（HJ%!）为*0FI@／G的HJ%!。当管底溶液冰冻

后，用丙烷氧气火焰加热封好6?<;C&管的细颈部分，

放入不锈钢套管内。轻轻放套管入鼓风烘箱内，待

回到室温后，逐渐升温到4!,E，保温*4:。在底部

冷冻的情况下，打开6?<;C&管，并用9,FG水将管中

溶液转入蒸馏瓶中。蒸馏分离%&的过程大体如下，

于*,B!**,E条件下蒸馏B,F;K，用*,FG水吸收

蒸出的%&%9。用56.$78测定%&同位素比值。将

蒸馏残液倒入*B,FG烧杯中待分离"#。萃取分离

"#的过程如下，将第一次蒸馏残液置于电热板上，

加热近干。加少量水，再加热近干，重复4次以降低

酸度。加入*,FG!（J?%H）为BFI@／G的J?%H，

稍微加热，转为碱性介质。转入B,FG聚丙烯离心

管中，离心，取上清液转入*4,FG)#L@IK分液漏斗

中，加入*,FG丙酮，振荡BF;K，萃取"#，然后弃去

水相。加4FG!（J?%H）为BFI@／G的J?%H溶液

到分液漏斗中，振荡4F;K，洗去丙酮相中的杂质，弃

去水相，排丙酮到*B,FG已加有4FG水的烧杯

中。在电热板上B,E加热以蒸发丙酮，加热溶液至

干，然后加数滴浓硝酸和!,3过氧化氢，加热蒸干以

除去残存的%&。用数毫升稀HJ%!溶解残渣，稀释

到硝酸浓度为43，备56.$78测定"#同位素比值。

如含"#溶液中盐量超过*FM／FG，需采用阳离子交

换柱除去J?（屈文俊等，4,,!）。

采用美国)NO公司生产的)NO.PQR6#@@56.$
78测定同位素比值。对于"#，选择质量数*2B、

*2-，用*1,监测%&；对于%&，选择质量数为*20、

*2-、*22、*21、*1,、*14，用*2B监测"#。

!’# 测试结果

铜厂沟矿床0件辉钼矿样品的"#$%&同位素测

试结果见表*，其中样品G!作为平行样测试了4次。

*2-%&为总*2-%&；计算时的"#、%&含量的不确定度包

括：样品和稀释剂的称量误差，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；模式年龄的不确定度还包括衰变常数的

不确定度（*A,43）。置信水平为1B3。

辉钼矿中普通%&含量很低，几乎所有的*2-%&
都来自于*2-"#的"衰变，因此，可以通过辉钼矿中

*2-"#和*2-%&的含量来计算出模式年龄"。计算公

表" 铜厂沟钼多金属矿床内辉钼矿$%&’(同位素测试数据

)*+,%" $%&’(-(./.0-12*/*.34.,5+2%6-/%37.4/8%).6918*699.:;.&0.,54%/*,,-12%0.(-/

原样名 #／M
$（"#）／（KM／M） $（普%&）／（KM／M） $（*2-"#）／（KM／M） $（*2-%&）／（KM／M） 模式年龄／7?

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

G0 ,’,4,1, !90-- !,9 ,’,-0- ,’,,-- 4*-1B *1* !*’49 ,’!, 2B’1- *’!*
G4 ,’,!,9, !9B4, 419 ,’,0*B ,’,*-2 4*01- *2B !,’!2 ,’40 2!’11 *’4!
G! ,’,!,94 !B4B4 4-* ,’,!04 ,’,*20 44*B- *-, !4’4* ,’41 2-’*1 *’4B
G! ,’,!,20 !B!,, 4-* ,’,992 ,’,!00 44*2- *-* !4’0B ,’4- 22’4- *’4!
G9 ,’,!*!* 9!B!, 9*2 ,’,!B, ,’,!0, 4-!0, 404 !-’B0 ,’!B 24’!9 *’42
GB ,’,!,2! 49!*9 44- ,’*!01 ,’,4-0 *B424 *94 4*’*9 ,’4, 24’12 *’41
G- ,’,!,B0 *099, *9* ,’,9B! ,’,,1! *,!!! 21 *9’0, ,’*4 29’-0 *’44
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式：!!（"／!）［#$（"%&’(／"%&)*+"）］，式中，!为"%&)*
衰变常数，其值为",---."/0""10"（23*$*41#,，

"55-；267#819*41#:，"55-）。

由表"可见，除样品;&的)*、"%&’(含量偏低

外，其他包括平行样在内的-件辉钼矿中)*的含量

高且 互 相 比 较 接 近，"（)*）为（"-<</="<"）"
（<>?>/=<"%）$@／@，"（"%&’(）为（"<,-/=/,"A）"
（>&,?-=/,>?）$@／@。"（"%&)*）的高低与"（"%&’(）

成正相关，这就验证了辉钼矿中的"%&’(基本上都是

由"%&)*经#衰变而来，说明用辉钼矿)*B’(定年是

可行的，且其"（普’(）为/,/>?/"/,">-5$@／@，远

远小于所测样品中的)*、’(含量，因此，不会影响实

验中)*、’(含量的准确测定。

辉钼矿)*B’(模式年龄集中于（%A,><=",A%）

"（%%,A&=",A>）C1（不确定度A$），利用D2’E;’F
软件（;GHI8@，A//>）得到其加权平均年龄为（%?=A）

C1，加权平均方差 C2JK!"A（图<）。&个数据点

加权拟合后构成一条良好的"%&)*B"%&’(等时线（图

?），说明它们是同一期矿化作用的产物，这与实际地

质情况也是吻合的，其等时线年龄为（%?="/）C1，

"%&’(的初始值为（/,A=>,?）$@／@，C2JK!A/，模

式年龄与等时线年龄基本一致，而且"件平行样的

测试结果也非常接近，说明测试数据是可靠的，该等

时线年龄代表了铜厂沟矿床的成矿年龄。

图< 铜厂沟钼多金属矿床内辉钼矿)*B’(同位素

加权平均年龄

L8@:< J*8@34*H1M*91@*)*B’(1@*(7N67#OPH*$84*(
N97643*F7$@Q31$@@7GC’BR7#O6*41##8QH*R7(84

图? 铜厂沟钼多金属矿床内辉钼矿)*B’(同位素

等时线年龄

L8@:? )*B’(8(7Q397$7N67#OPH*$84*(N97643*
F7$@Q31$@@7GC’BR7#O6*41##8QH*R7(84

< 讨 论

!:" 成矿事件的时间及持续时限

近年来，大量的辉钼矿)*B’(年龄测定、与成矿

密切相关的侵入岩的锆石SBEP年龄测定及地质特

征研究，均认为辉钼矿)*B’(同位素年龄能精确地

代表 其 成 矿 时 代（24*8$*41":，"55&；"55%；A//"；

J141$1P**41#:，A///；2*#PO*41#:，A//"1；A//"P；2*#T
PO*41#:，A//A）。2GUGV8等（"55-）对"%个日本矿床

的辉钼矿)*B’(同位素年龄及其由其他方法获得的

年龄进行了对比研究，结果表明，诸矿床中辉钼矿

)*B’(同位素年龄均比蚀变矿物的WBX9年龄大了>
""AC1，这可能与后期蚀变事件或较慢的冷却速度

有关。这是因为辉钼矿)*B’(同位素体系的封闭温

度相对较高（约?//Y，郭保健等，A//-），而WBX9同

位素体系的封闭温度相对较低。所以，本次测定的

铜厂沟矿床内矿石的辉钼矿)*B’(年龄可以代表该

矿床的成矿时代，应为燕山期。

辉钼矿的)*B’(体系用于测年时存在失耦效应

（24*8$*41#:，A//>）。2*#PO等（A//<）指出，失耦效应

会严重影响所测年龄的准确性和可重复性，并通过

实验发现，细粒（!A66）的辉钼矿很少出现失耦效

应，只需很少量（"6@）便可获得准确的)*B’(年龄。

本次用于测试的-件辉钼矿样品均为细粒，经过粉

碎、挑纯，最终用于测试的粒度远远小于A66，同时，

%%A 矿 床 地 质 A/"A年

 
 

 

 
 

 
 

 



考虑到该矿床的成矿时代较年轻，为（!"#$）%&，可

以忽略失耦效应对测年结果的影响（’()*+)(&,-，

$../；’),01)(&,-，$..2；3*))(&,-，$..4）。本次测试

的5件样品的年龄在误差范围内相一致（表6），进一

步证实了测试数据的可靠性。

综上所述，本次测得的铜厂沟矿床的辉钼矿7)8
9:加权平均年龄为（!"#$）%&、等时线年龄为（!"
#6.）%&，代表了该矿床的成矿时代，说明其成矿作

用发生于晚白垩世，为燕山期成矿。铜厂沟矿床与

其北部的义敦岛弧带内的红山、热林、休瓦促、四川

竹鸡顶、伊公若等岩体的成岩成矿年龄一致（见表

$）。这些岩体呈近;’向展布，尽管穿越了不同的构

造单元，但其成岩成矿具有高度的一致性，应形成于

统一的成岩成矿地质事件，成矿流体的大量排放和

成矿作用的同时发生，受控于统一的地质动力学背

景。因此，铜厂沟与北部的义敦岛弧存在一期成矿

广泛、成矿规模大和矿化强度高的燕山期成矿作用。

成矿作用发生在甘孜8理塘洋消减闭合，中咱地块、义

敦岛弧和扬子陆块碰撞后的重熔岩浆上侵事件中。

成矿作用的时限对理解矿床成矿机理和成矿过

程非常重要，斑岩成矿系统中的主要金属矿物辉钼

矿的7)89:精细定年使讨论成矿作用时限成为可

能。格咱8丽江造山带燕山期辉钼矿的成矿时限从

表$中已测的铜厂沟、红山、热林、休瓦促的辉钼矿

同位素年龄成果可以看出，该带燕山期辉钼矿成矿

时限应在44!!5<4%&之间，或许表明该区的成矿

作用的持续时限约为=%&左右。

!-" 成矿物质来源

研究表明，7)89:同位素体系不仅可以精确确定

硫化物矿床形成的时间，而且还可以示踪成矿物质

来源以及指示成矿过程中不同来源物质混入的程度

（>?:()@)(&,-，6==5）。一般可以通过金属硫化物矿

床辉钼矿的7)含量示踪其来源。近年来，中国积累

了大量与中8酸性侵入岩浆作用有关的钼多金属矿

床辉钼矿7)89:同位素测试数据，对其进行综合分

析可得出如下物源示踪启示：" 成矿物质来源于地

幔或以地幔物质为主的矿床，其辉钼矿7)含量多在

6.!6...#A／A（侯增谦等，$../0；孟祥金等，$../；黄

典豪，6==2）；$ 成矿物质具有壳幔混合源的矿床，每

克辉钼矿中的!（7)）多在十几至（"B6.）#A／A（黄典

豪等，6==5）；% 成矿物质完全来自壳源（上地壳）的矿

床，其辉钼矿!（7)）明显偏低（6!"#A／A或更低）（李

红艳等，6==5；毛景文等，6===）。由表6可见，铜厂

沟矿床中辉钼矿的!（7)）为6522.!2/"/.+A／A，

与壳幔混合源岩浆矿床的辉钼矿7)含量相近，由此

可以推断，铜厂沟矿床的成矿物质来源为典型的壳

幔混合源，以壳源物质为主，这与区域上已有的壳8幔

岩浆混合作用的认识是相一致的（尹光侯等，$..=）。

表" 义敦岛弧带燕山期岩体成岩成矿同位素年龄

#$%&’" ()*+*,-.$/’)*01$2)3$2-$2-2+45)-*2)*01-652$4.%’&+

采样地点 岩性 测定对象 测试方法 年龄／%& 资料来源

铜厂沟 辉钼矿 辉钼矿 7)89: !"#$ 本文

红山

红山

红山

热林

热林

热林

休瓦促

休瓦促

竹鸡顶

伊公若

供觉错

哈格拉

哈格拉

哈格拉

措莫隆

措莫隆

绒依措

绒依措

含辉钼矿石英脉 辉钼矿 7)89: 44#$
石英二长斑岩 辉钼矿 7)89: 44-5#6-6
石英二长斑岩 辉钼矿 7)89: !.-$#6-/

花岗岩 全岩 708’@ !.-2
黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 7)89: !6-$#$-/

黑云二长花岗岩 黑云母 2.C@8/=C@ !$-.6#.-!5
含矿石英脉 辉钼矿 7)89: !5-4#$-6!!"-!#$-5

黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 7)89: !/#6
含矿蚀变花岗斑岩 黑云母 2.C@8/=C@ !/-5"#.-=

含铜细晶石英二长岩 锆石 D8E0 !$-=#$-6
斑状花岗岩 锆石 D8E0 !5-5#/-/

黑云母花岗岩 全岩 708’@ !$-!
黑云母花岗岩 全岩 708’@ 4!-6
黑云母花岗岩 全岩 708’@ !.-5

钾长花岗岩 黑云母 F8C@ 4!
钾长花岗岩 黑云母 2.C@8/=C@ 44
钾长花岗岩 黑云母 2.C@8/=C@ !"
二长花岗岩 黑云母 F8C@ !/

徐兴旺等，$..5
徐兴旺等，$..5

李文昌，另文发表

李文昌，另文发表

谭雪春，6=!"
李健康等，$..4
尹光侯等，$..=
侯增谦等，$../&
李健康等，$..4

李文昌，另文发表

王全伟等，$..!
王全伟等，$..!
侯增谦等，$..6
吕伯西等，6==/
吕伯西等，6==/
吕伯西等，6==/
吕伯西等，6==/
吕伯西等，6==/
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!!" 成矿环境

铜厂沟矿区的构造位置非常特殊，位于扬子陆

块与三江多岛弧盆系的结合部位，与三江特提斯的

演化一致，该区经历了古特提斯裂离、成洋、洋盆消

减、闭合、碰撞造山等演化和燕山期碰撞、后碰撞造

山，以及喜马拉雅期大规模走滑、剪切、推覆的复杂

演化过程，因此，该区构造非常发育，成矿条件优越，

多期成矿叠加明显。晚古生代，中咱地块裂离于扬

子陆块西缘，逐步张裂形成了甘孜"理塘洋，晚二叠

世，洋壳内出现玄武岩喷发，标志着中咱地块与扬子

陆块彻底裂离，形成了独立的地块；在晚二叠世—早

"中三叠世，在甘孜"理塘洋扩张的同时，洋壳西缘已

开始向西俯冲，于晚三叠世晚期俯冲消减于中咱地

块之下，形成了义敦岛弧"弧后盆地系的配套格局。

义敦多岛弧"盆系的生成、发展和演化大体经历了#
个阶段：俯冲造山作用时期〔（$%&!$’(）)*〕!碰撞

造山作用时期〔（$(&!’%&）)*〕!后造山伸展作用

时期〔（’%&!+,）)*〕!喜马拉雅期陆内造山作用时

期〔（+,!’,）)*〕（李文昌等，$(’(）。

本文所研究的铜厂沟钼多金属矿床的辉钼矿

-."/0年龄为（&,1$）)*，在时间、空间演化上处于

义敦岛弧的后造山伸展阶段，由于地壳加厚，壳幔结

合带发生了重熔，形成了中"酸性岩浆上侵，伴随燕

山期中"酸性岩浆大规模侵入，含矿热液在岩体内形

成了细脉浸染状钼（铜钨）矿化，上侵过程中含矿岩

浆热液沿构造发育部位运移，在构造破碎带（图$内

的2$）、层间滑动带和玄武岩与碳酸盐岩接触带交代

形成了矽卡岩型、热液脉状矿体，形成了现在所看到

的铜厂沟矽卡岩"热液脉型钼多金属矿床，构成钼

（铜钨）!铜钼!铁铜金!铅锌的成矿分带和斑岩成

矿系列。在区域上形成了一系列大"中型以钼、铜、

金为主的斑岩"矽卡岩型矿床，如北段的伊公若、热

香、竹鸡顶和南段的休瓦促、热林、铜厂沟、东炉房

等，同时，也出现了叠加成矿的现象，如红山铜钼铅

锌多金属矿床。

另据大量测温研究，辉钼矿主要形成于高温至

中温阶段。在热液作用下，辉钼矿在较酸性条件下

沉淀，即辉钼矿在酸性条件下最为稳定，当溶液转向

中性时，钼变为可溶的硫代钼酸盐和钼酸盐而再活

动。因此，钼矿床与酸性岩浆在成因上有密切关系。

研究表明，铜厂沟钼多金属矿床中的辉钼矿来自其

下的隐伏花岗（斑）岩体。这与休瓦促钼矿、热林钼

矿等矿床的特征相似，岩体均为黑云二长花岗斑岩、

花岗闪长岩，同属于燕山期大规模酸性岩浆活动成

矿，燕山期成矿作用以钼、铜矿为主，伴随金、铁、钨

等多金属矿产。

因此，格咱"丽江燕山期造山带的后碰撞伸展作

用控制了整个斑岩带的岩浆上侵和时空定位，33!
&+43)*左右的时限，代表了燕山晚期岩浆"成矿热

液系统的大规模发育。

!#! 找矿潜力和找矿方向

铜厂沟钼多金属矿床包括斑岩型、矽卡岩型和

热液脉型矿体，有规律地分布在岩体内、外接触带和

岩体顶部及两侧围岩中，构成斑岩钼多金属成矿系

统。而铜厂沟地区处于岩带的侧伏部位，除有少数

岩枝出露外，更多的是隐伏岩体。寻找隐伏岩体，开

展隐伏矿找矿是今后重要的找矿方向。正在铜厂沟

岩枝上施工的$个钻孔，揭露出该岩枝全岩矿化，所

圈出 的 工 业 矿 体 的 厚 度 大 于%((5，!（)6）为

(4(37!(4’(7，其顶部围岩中不断发现新的脉状

矿体，已知矿体的规模也不断扩大，矿体的!（)6）

平均值多大于(4%(7。在洛吉岩枝的地表强氧化岩

石中采取的分析样品，其!（)6）多大于(4(#7。成

矿研究揭示，矿化强度大的隐伏岩体的上方有多个

岩脉、岩枝出露，岩体顶部、岩枝顶部及两侧发育有

矽卡岩型和热液脉状矿体的完整的斑岩成矿系列。

预测洛吉岩体等具有巨大的资源储藏，找矿潜

力巨大。在铜厂沟矿区内，岩浆热液沿拉巴河断裂

及次级断裂活动的过程中，遇到具隔挡作用的泥灰

岩而发生交代作用，形成了矽卡岩及铜矿化，而远离

拉巴河断裂则矽卡岩化、大理岩化均变弱。断裂两

侧的玄武岩内，次级断裂、节理裂隙极为发育，岩石

破碎，在构造"岩浆热液综合作用下，形成了以细脉

状为主的黄铁矿化及其他围岩蚀变。初步认为，在

该矿区内的背斜轴部，可能有大的隐伏（斑）岩体。

找矿标志主要有：

（’）矿化露头标志 已出露的岩枝，特别是地

表见有铜矿化（孔雀石）的斑岩枝；沿玄武岩与灰岩

接触带发育的断裂构造带内的铁帽等是直接的找矿

标志。

（$）岩性标志 玄武岩与灰岩接触带及中"酸性

岩体附近，往往有矽卡岩型钼铜多金属矿产出。

（%）构造标志 89向、近8:向以及部分;9
向断裂带也是重要的找矿标志。

（#）地球化学标志 水系沉积物、土壤、原生晕

等地球化学场中的铅、锌、银多金属异常分布区，是

(<$ 矿 床 地 质 $(’$年

 
 

 

 
 

 
 

 



找矿的重要目标区。

! 结 论

（"）对铜厂沟钼多金属矿床的#件辉钼矿样品

进行了$%&’(同位素精确定年，得到的模式年龄的

变化范围为（)*+,-."+*)）!（))+*/."+*,）01，其

加权平均年龄为（)!.*）01，等时线年龄为（)!.
"2）01，代表了该矿床的成矿时代，成矿作用发生于

晚白垩世。确定燕山期的成矿作用跨越了不同的构

造单元。

（*）铜厂沟钼多金属矿床中辉钼矿的!（$%）为

"#--2!-,!,234／4，与壳幔混合源岩浆矿床的辉

钼矿的!（$%）相近，由此可以推断，该矿床的成矿物

质来源为壳幔混合源，以壳源物质为主。

（,）格咱&丽江造山带燕山期成岩成矿时限为

//!)#+/01，成岩成矿一致。从四川西部至云南格

咱到丽江，发育有燕山期规模较大的以钼为主，共

（伴）生铜、铁、铅锌、钨等的成矿作用。

（-）强烈的矿化作用，使整个铜厂沟（包括岩

枝、接触带、围岩中的构造滑动面、断裂带等）均产出

规模较大的矿体，因此，未来找矿潜力巨大。特别

是，根据地质特征推测，在该矿区钼铜矿体的深部存

在燕山期的隐伏花岗（斑）岩体，区内找矿前景甚好。

志 谢 野外工作得到了云南省地质调查院矿

产所中甸项目组的大力支持与帮助，文稿得到审稿

专家的细致评阅和中肯建议，在此一并表示衷心感

谢！
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