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摘  要  文章首次对冈底斯成矿带的甲马和知不拉铜 铅 锌矿床的辉钼矿进行了 同位素定年 ∀甲马矿

区辉钼矿的模式年龄介于 ∗ 之间 件样品得到 等时线年龄为 ? ∀知不拉

矿区辉钼矿样品的模式年龄介于 ∗ 之间 件样品得到 等时线年龄为 ?

∀获得的 年龄与冈底斯成矿带驱龙 !拉抗俄和冲江 !厅宫等斑岩铜矿床的成矿年龄一致 明显晚于侏罗纪

拉萨弧间盆地的发育时限 ∀据此作者认为甲马和知不拉等铜 铅 锌矿床不属于喷流型矿床 而是冈底斯成矿带斑岩

矽卡岩成矿系统的组成部分 是岩浆 热液流体系统在不同的深度条件下与富钙围岩交代成矿的产物 ∀

关键词 地球化学 铜多金属矿床 年龄 斑岩 矽卡岩成矿系统 甲马 知不拉 西藏

中图分类号 °       文献标识码

  近年来国土资源大调查针对西藏冈底斯成矿带

斑岩型铜矿床的资源评价工作取得了重要进展 除

确定驱龙 !冲江 !厅宫 !白容 !朱诺等斑岩铜矿床具大

型以上规模的找矿前景外 还发现了向背山 !拉抗

俄 !达布 !吹败子 !吉如等多个矿化显示良好的含矿

斑岩体 初步揭示出冈底斯成矿带是一条资源潜力

巨大的铜多金属成矿带 曲晓明等 李光明等

王全海等 王小春等 郑有业

等 黄志英等 ∀同时 在冈底斯斑岩铜

矿床外围还存在甲马 !知不拉 !克鲁 !冲木达 !帮浦 !

勒青拉等一系列产于矽卡岩中的大型或中小型铜

铅 锌多金属矿床 ∀对于这类矽卡岩矿床的成因一

直存在较大的争议 一些研究者认为它们属拉萨中

生代弧间盆地中的海底喷流型矿床 杜光树等

姚鹏等 潘凤雏等 另一些研究

者则认为这类矿床是与新生代冈底斯造山带演化晚

期的斑岩岩浆作用有关的矽卡岩矿床或热液矿床

曲晓明等 冯孝良等 孟祥金等

∀因此 确定这类矿床的成矿年龄是解决其

成因争议和探讨成矿作用的关键 ∀最近笔者在甲马

和知不拉矿区 利用辉钼矿样品进行了 同位

素法精确定年 为确定这类矽卡岩矿床的成矿时代

和成因提供了重要的依据 ∀

 地质背景

西藏冈底斯成矿带位于雅鲁藏布江碰撞结合带

北侧 属西藏雅鲁藏布江成矿省的一个次级成矿单

元 ∀自中生代以来研究区大致经历了晚侏罗世 ) 早

白垩世火山 岩浆弧阶段 !中晚白垩世火山 岩浆弧阶

段 !白垩纪末 ) 始新世弧 陆碰撞造山阶段和随后的

陆内汇聚作用等多个构造体制演化阶段 潘桂棠等

李光明等 ∀特别是在白垩纪至古近纪

时期 受雅鲁藏布江新特提斯洋壳向冈底斯陆块俯

冲和随后弧 陆碰撞作用的影响 在冈底斯南缘发育

了强烈的火山喷发和中酸性岩浆侵入活动 形成了

现今展布于冈底斯南缘 东西长逾 的大规

模火山岩 花岗质侵入岩带 ∀火山和花岗质岩浆侵
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图  西藏冈底斯成矿带斑岩型铜矿 !矽卡岩型铜多金属矿床 点 分布图

) 第四系 ) 新生代 ) 中生代 ) 古生代 ) 前震旦系 ) 喜马拉雅期花岗岩 ) 燕山期花岗岩 ) 蛇绿混杂岩 ) 断层 ) 碰撞

结合带 ) 斑岩型铜矿床 ) 矽卡岩型铜多金属矿床 ∀矿床 ) 吉如铜矿 ) 白容铜矿 ) 总训铜矿 ) 冲江铜矿 ) 厅宫铜矿 )

达布铜矿 ) 拉抗俄铜矿 ) 驱龙铜矿 ) 知不拉铜多金属矿床 ) 甲马铜多金属矿 ) 向背山铜矿 ) 勒青拉铅锌矿 ) 帮浦铅锌矿

) 克鲁铜金矿 ) 冲木达铜金矿 ) 夏马日铜矿 ) 吹败子铜矿

ƒ  ⁄ ∏ ×

) ±∏ ) ≤ ) ) ° ) ° ≥ ) ) ≠ )

) ƒ ∏ ) ≤ ∏ ∏ ) ° ) ≥ Ορε δεποσιτσ: ) ∏ 2
) ) ¬∏ ) ≤ ) × ) ⁄ ∏ 2
) . ) ±∏ ) ∏ ) )

÷ ) ) ∏ ) ∏ ) ≤ ∏

) ÷ ) ≤ ∏

入活动的主要发育时间为 ∗ 西藏自治区

地质矿产局 目前 冈底斯成矿带由幔源到中

地壳不同深度物质重熔形成的各类中酸性花岗岩的

大面积出露是碰撞后青藏高原隆升和强烈剥蚀作用

的结果 图 ∀

冈底斯成矿带的喜马拉雅期成矿斑岩侵入于白

垩纪至古近纪花岗质侵入岩或中生代地层中 在岩

石地球化学特征上 成矿斑岩属高钾钙碱性 钾玄岩

系列 以 和大离子亲石元素 ! !≥ 高度富

集和高场强元素 !× 等亏损为特征 曲晓明等

侯增谦等 ∀斑岩铜矿普遍发育具面型

分布的钾长石化 !黑云母化 !硅化 !绢云母化和青磐

岩化等钾硅酸盐蚀变 李光明等 王小春等

郑有业 斑岩铜矿体主要产于斑岩体或

与围岩的内外接触带附近 铜品位一般介于 ∗

之间 ∀经过初步的勘查评价 驱龙 !冲江 !厅

宫 !白容等 个斑岩铜矿床已具大型矿床的雏型 李

光明等 ∀

 矿区地质特征

甲马和知不拉矿区均产于冈底斯成矿带东段的

驱龙 ) 甲马矿集区内 是冈底斯成矿带中的 个具

代表性的矽卡岩型铜多金属矿床 ∀其中甲马铜多金

属矿床 图 位于墨竹工卡县的甲马乡境内 距拉萨

市约 是目前冈底斯成矿带中工作程度最高

的大型铜多金属矿床 潘凤雏等 ∀矿床以铜

为主 共生铅 伴生锌 !钼 !金 !银等有用组分 ∀据西

藏地质六队的普查 详查评价资料 Ο 主矿体产于中

上侏罗统多底沟组碳酸盐岩与上侏罗统 ) 下白垩统

Ο 西藏自治区地质矿产厅第六地质大队 甲马矿区铜铅多金属矿详查报告 内部资料
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图  西藏甲马铜多金属矿区地质略图 Ο

) 林布宗组 ) 多底沟组 ) 中酸性脉岩 ) 花岗斑岩

) ≤∏多金属矿体 ) 逆断层 ) 平移断层 ) 性质不明

断层 ) 地质界线 ) 采样位置

ƒ  ≤∏

× ° ×

) ∏ ƒ ) ⁄∏ ∏ ƒ ) 2

) ) ≤∏

) √ ∏ ) ≥ ∏ ) ∏ )

∏ ) ≥

林布宗组砂板岩之间的似层状矽卡岩中 矽卡岩是

铜多金属矿体的主要容矿岩石 由灰白色 灰色透辉

石矽卡岩和石榴石矽卡岩组成 并受近东西向断裂

裂隙及岩体接触带控制 矿体呈似层状 !囊状 !脉状

等形态产出 ∀主要的围岩蚀变类型有矽卡岩化 !大

理岩化 !云英岩化 !硅化 !绢云母化 !青磐岩化和角岩

化等 ∀主矿体长约 厚 ∗ 平均

由钻孔控制的最大斜深达 以上 ∀

矿床金属矿物的平均品位为 ≤∏ °

∏ ∀

由浅部向深部出现 ≤∏° 组合向 ≤∏ 组合变

化的趋势 ∀金属矿物主要为黄铜矿 !斑铜矿 !辉钼

矿 !方铅矿 !闪锌矿 !黄铁矿 !磁黄铁矿 !辉铜矿等 脉

石矿物主要包括石榴子石 !透辉石 !钙质斜长石 !硅

灰石等 ∀ 平均品位 ≤∏ °

普查 详查评价工作在甲马矿区获 ≤∏ °

资源量 万吨 其中

≤∏ 万吨 ° 万吨 ≤∏!° 均

达到大型矿床规模 另外还求得伴生的 资源量

万吨 伴生 ∏ 伴生 伴

生 万吨 Ο ∀

知不拉铜多金属矿区亦位于墨竹工卡县的甲马

乡境内 往北和北西方向与驱龙大型斑岩型铜钼矿

区和甲马大型铜多金属矿区分别相距约 和

∀由于处于分水岭地带 矿区海拔较高 约

∗ ∀

知不拉矿区的矿化以铜 !铅为主 伴生锌和钼 ∀

矿体呈似层状或囊状产于中侏罗统叶巴组中酸性火

山碎屑岩夹绿泥石绢云母石英片岩和结晶灰岩地层

中 并受 • • 向和近 ≥ 向断裂构造的控制 图

∀与甲马铜多金属矿床类似 矽卡岩是铜多金属

矿体的主要容矿岩石 金属矿物主要为黄铜矿 !斑铜

矿 !辉铜矿 其次为方铅矿 !闪锌矿 !磁铁矿 !辉钼矿

和黄铁矿 脉石矿物主要包括石榴子石 !透辉石 !符

山石 !绿帘石和斜长石等 ∀矿区见铜多金属矿体

个 其中主矿体长 ∗ 厚 ∗ 平均

品位 ≤∏ ∗ ° ∗

∀由于目前该矿区已由民营

企业组织开采 尚未开展正规的普查工作 故矿床规

模不详 但根据矿区的矿化特征 !矿体规模与品位情

况分析 知不拉矿床可能具中型以上规模 ∀

 分析方法

笔者分别在甲马铜多金属矿区 号平硐和知

不拉铜多金属矿区 号矿体探槽中的不同地段采集

到 件和 件辉钼矿样品 经分离挑选 测试样品中

辉钼矿的纯度达 以上 ∀ 同位素定年由国

家地质实验中心分析完成 ∀分析方法和流程 杜安

道等 简述如下 ∀

3 1  溶样

准确称取待分析样品 通过长细颈漏斗加入到

≤ ∏ 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 ∗ ε ∀把装好样的≤ ∏

Ο 西藏自治区地质矿产厅第六地质大队 甲马矿区铜铅多金属矿详查报告 内部资料
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图  西藏知不拉铜多金属矿区地质略图

据西藏地调院资料修改

) 第四系 ) 中侏罗统中酸性火山岩 !凝灰岩夹碎屑岩 ) 中侏

罗统灰岩 ) 黑云母二长花岗岩 ) 石英二长斑岩 ) 矽卡岩型

铜矿体 ) 斑岩型铜矿体及编号 ) 实测及推测断层及产状 )

地质界线 ) 采样位置

ƒ  ∏

×

× ∏ ≥∏√

) ±∏ ) ∏ √

∏ ) ∏ )

) ±∏ ) ≥

) ° ∏ )

∏ ∏ ) ∏ ) ≥

管放到该保温杯中 通过长细颈漏斗把准确称取

的 和 混合稀释剂加入到 ≤ ∏ 管底部 再

向其中加入 χ ≤ 的 ≤ 和

χ 的 ∀当管底溶液冰冻后

用丙烷氧气火焰加封好 ≤ ∏ 管的细颈部分 ∀待回

温后 放入不锈钢套管内 ∀轻轻放套管入鼓风烘箱

内 逐渐升温到 ε 保温 ∀在底部冷冻的情

况下 打开 ≤ ∏ 管 用 水将管中溶液转入蒸

馏瓶中 ⁄∏ ∀

3 .2  Οσ蒸馏分离

于 ∗ ε 蒸馏 用 水吸收蒸出

的 ∀用 ≤° ≥测定锇同位素比值 蒸馏残液

倒入 小烧杯中分离 ∀

3 .3  Ρε萃取分离

将蒸馏残液置于电热板上 加热近干 ∀再加入

少量水 加热近干 ∀加入 χ

的 稍微加热 转为碱性介质 ∀取上清液转入

× 分液漏斗中 ∀加入 丙醇 萃取

∀静止分相 弃去水相 ∀ 加 χ

的 溶液到分液漏斗中 振荡 洗去

丙酮相中的杂质 ∀弃去水相 排丙酮到 已加

有 水的玻璃烧杯中 ∀在电热板上 ε 加热以

蒸发丙酮 ∀加热溶液至干 ∀加数滴浓硝酸 加热蒸

干以除去残存的锇 ∀用数毫升稀 溶解残渣

稀释到 浓度为 ∀备 ≤° ≥ 测定铼同位

素比值 ∀如含 溶液中盐量超过 则需采

用阳离子交换柱除去钠 ∀

3 4  质谱测定

采用英国 × 公司生产的 ∂ °± ∞÷ ≤∞

≤° ≥仪器测定同位素比值 ∀对于 选择质量

数 ! 用 监测 对于 选择质量数为

! ! ! ! ! 用 监测 ∀

 分析结果

甲马和知不拉矿区的 件辉钼矿样品的

同位素分析结果列于表 ∀

表 中 和 含量的不确定度包括稀释剂标

定误差 !质谱测量误差及质量分馏校正误差等 ∀模

式年龄的计算误差还包括 衰变常数 Κ的不确

定度 ∀ 为 为 计算

模式年龄时 取 衰变常数 Κ ≅

≥ ≥ ∏ 2

∀

从表中可以看出 甲马矿区样品的 模式

年龄介于 ? ∗ ? 之间 知

不拉矿区样品的 模式年龄介于 ?

∗ ? 之间 ∀利用 ≥ ° ×

软件进行计算 ! 的相对误差分别输入

和 甲马矿区 件辉钼矿样品构成一条

良好的等时线 其 等时线年龄为

? 图 知不拉矿区 件辉钼矿样品得

到 等时线年龄为 ? 图

∀同一矿区辉钼矿等时线年龄与模式年龄相差不
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表 1  冈底斯成矿带甲马 !知不拉矿床辉钼矿样品铼 !锇同位素分析结果

Ταβλε 1  Ρε−Οσ δατινγ δατα οφ μ ολψβδενιτε φρομ τηε ϑιαμ α ανδ τηε Ζηιβυλα Χυ−πολψμεταλλιχ ορε δεποσιτσ

矿区及样品号 μ Λ # Λ # # 模式年龄 τ

甲马
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 ±

 ±

 ±

测试者 中国地质科学院国家地质测试中心屈文俊 !曾法刚 !杜安道 ∀数值后的括号内为误差不确定度 ∀

图  甲马铜多金属矿区辉钼矿的 等时线年龄

ƒ  

≤∏ ×

到 在误差范围内 ∀矿区间成矿年龄相差

不到 说明两者具有大致相同的成矿年龄 ∀经

野外观察和矿石光片鉴定 甲马和知不拉矿区的辉

钼矿呈细脉状或浸染状分布于铜铅矿石中 与黄铜

矿 !斑铜矿同期 略早于方铅矿 因此辉钼矿的

年龄基本上可以代表 个矿区的铜 !铅 !锌矿化的成

矿年龄 ∀在区域上 甲马和知不拉矿区所获得的成

矿年龄不仅与孟祥金等 在冈底斯东段帮浦

铜多金属矿床所获的 等时线年龄 ?

基本一致 而且与侯增谦等 !孟祥

金等 !李光明等 !曲晓明等 在

图  知不拉铜多金属矿区辉钼矿的 等时线年龄

ƒ  ∏

≤∏ ×

冲江 !拉抗俄 !达布及驱龙斑岩铜矿区所获得的辉钼

矿 等时线年龄值也吻合 ∀

 讨  论

甲马矿区是目前西藏冈底斯铜矿带工作程度最

高的大型铜多金属矿床 知不拉矿区亦具有一定的

规模 ∀对于矿床的成因一直存在较大的争议 其中

最具代表性的有海底喷流热水成矿说和岩浆 热液

交代成矿说 ∀

杜光树等 !潘凤雏等 !姚鹏等

 第 卷  第 期   李光明等 西藏冈底斯成矿带甲马和知不拉铜多金属矿床的 同位素年龄及其意义      

 
 

 

 
 

 
 

 



根据甲马矿区内矽卡岩和矿体的产状 !矽卡

岩的结构 !构造 !矿物组成 !元素地球化学和流体包

裹体等特征 提出海底热水喷流成矿的观点 ∀冯孝

良等 对矿区内广泛分布的各类矽卡岩的地球

化学特征进行了研究 认为矽卡岩属于典型的岩浆

热液交代成因 结合矿区大量中酸性岩脉的形成年

龄 提出该矿床形成于喜马拉雅早期 ∀ 袁万明等

通过对甲马矿区磷灰石裂变径迹的研究 也

得出矿区成矿年龄为 ∗ 的认识 ∀潘凤雏

提出甲马矿床的矽卡岩可分为喷流成因矽卡

岩 !受中酸性斑岩体 脉 内外接触带控制的岩浆热

液交代型矽卡岩及受构造破碎带控制的构造热液交

代脉型矽卡岩 类 并进一步认为海底热水交代和

热水沉积形成的矽卡岩是矿区主要的矽卡岩类型和

主矿体的容矿岩石 ∀姚鹏等 通过对知不拉

矿区铜多金属矿体的产出状态和叶巴组火山岩系的

研究 认为知不拉铜多金属矿床为与火山喷流或火

山热液作用有关的岛弧区 ∂ ≥型矿床 ∀

成矿时代是矿床学和区域成矿学研究的重要内

容 也是探讨矿床成矿机理和追索成矿过程的重要

参数 ∀从冈底斯成矿带的区域构造演化上看 在侏

罗纪 ) 白垩纪时期冈底斯成矿带的岛弧岩浆活动受

控于班公湖 ) 怒江洋壳和雅鲁藏布江洋壳向冈底斯

陆块的俯冲作用 潘桂棠等 李光明等 ∀

随着欧亚大陆与印度大陆在白垩纪末期沿雅鲁藏布

江结合带的碰撞 雅鲁藏布江洋盆关闭 冈底斯成矿

带随之转入陆内汇聚和高原隆升阶段 ∀甲马和知不

拉矽卡岩型铜多金属矿床的赋矿层位为中上侏罗统

的叶巴组和多底沟组以及下白垩统的林布宗组地

层 铜 铅矿体与矿区呈似层状产出的各类钙质矽卡

岩的关系密切 ∀对甲马和知不拉这 个代表性的矽

卡岩型铜多金属矿床成矿时代的精确测定 揭示出

冈底斯成矿带矽卡岩型铜多金属矿化与斑岩铜钼矿

化在时代上具有一致性 ∀在成矿时代上 甲马和知

不拉矿区的成矿年龄分别为 ? 和

? 与矿区所在的拉萨 ) 日多中生

代弧间盆地的发育时代及同期岩浆活动的时代相去

甚远 相反与驱龙 !拉抗俄等斑岩铜 钼矿床的成矿

年龄一致 在空间上 甲马 !知不拉矽卡岩型铜多金

属矿床分别位于向背山 ) 塔尾龙和驱龙斑岩铜矿床

的外围 相距 ∗ 斑岩矿床与矽卡岩型矿床具

有密切共生的空间关系 ∀在甲马和知不拉矿区内

也有下部以铜矿化为主 上部以铅锌矿化为主的空

间变化 显示出明显的成矿元素从下到上由 ≤∏向

° 的分带现象 ∀

驱龙 ) 甲马地区在数十公里的范围内集中了驱

龙 !甲马 个大型铜 钼多金属矿床和知不拉 !拉抗

俄 !底日玛 !向背山 !帮浦及勒青拉等一系列中小型

斑岩铜 钼矿床和矽卡岩铜多金属矿床 是冈底斯东

段重要的矿化集中区 目前已被中国地质调查局列

为冈底斯成矿带铜多金属勘查的重点区块 ∀笔者认

为 甲马和知不拉矿区矽卡岩型铜 铅 锌矿床与其附

近的斑岩型铜 钼矿床可能受控于统一的地球动力

学背景 ∀矽卡岩型矿床与斑岩铜矿床在成因上与统

一的斑岩 矽卡岩成矿系统中的岩浆 热液成矿作用

有关 是在碰撞后高原伸展构造背景下 由加厚地壳

下部或上地幔的局部熔融的花岗质岩浆沿近 ≥ 或

近 ∞ • 向的断裂通道上侵 在形成斑岩矿床的同时

自岩浆活动中心向外迁移的含矿气液 在岩体外接

触带或钙质围岩地层中与围岩发生交代形成含矿矽

卡岩的 ∀斑岩型铜矿与矽卡岩型铜多金属矿之间呈

现/ 贯通式0的时空关系 ∀处于冈底斯成矿带东段同

一矿化集中区内的甲马 ) 背山 ) 塔尾龙斑岩型铜

钼 !矽卡岩型铜多金属矿田与驱龙 ) 知不拉斑岩型

铜 钼 !矽卡岩型铜多金属矿田在空间上相距约

可能属于 个相对独立的深部岩浆 浅成热液成

矿系统 但它们受控于统一的地球动力学背景 因此

具有大致类似的矿床地质特征 相同的成矿机理和

一致的成岩 !成矿年龄 ∀碰撞后 在伸展背景下形成

斑岩 矽卡岩铜矿是冈底斯成矿带最重要的一次成

矿事件 在斑岩铜矿床的外围注意寻找与同期岩浆

热液系统有关的矽卡岩型铜多金属矿床和浅成低温

热液型铜 金矿床将是今后评价和研究工作的重点 ∀

 结  论

甲马和知不拉矽卡岩型铜多金属矿区

等时线年龄分别为 ? 和

? 明显晚于侏罗纪时期冈底斯地区火山

沉积盆地的发育时限 ∀因此甲马和知不拉铜 铅 锌

矿床不属于喷流型或 ∂ ≥型矿床 ∀

甲马和知不拉铜多金属矿床与外围的驱龙

和拉抗俄等斑岩铜钼矿床的成矿年龄一致 并且冈

底斯成矿带的斑岩铜钼矿床与矽卡岩型铜多金属矿

床具有一致的形成时间和密切的空间关系 两者属

于统一的斑岩 矽卡岩成矿系统 是岩浆 热液流体系

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



统在不同的深度条件下与富钙围岩交代成矿的产

物 ∀

冈底斯成矿带的斑岩 矽卡岩成矿系统形成

于欧亚 印度大陆碰撞之后 在伸展构造背景下由加

厚下地壳或上地幔局部熔融形成的花岗质岩浆沿断

裂通道上侵 由此产生的岩浆热液在不同的围岩介

质条件下通过交代反应形成斑岩 矽卡岩成矿系统 ∀

在斑岩铜矿床的外围注意寻找与同期岩浆

热液系统有关的矽卡岩型铜多金属矿床和浅成低温

热液型铜 金矿床将是今后评价和研究工作的重点 ∀

致  谢  笔者在野外和室内工作中得到了成都

地质矿产研究所潘桂棠研究员 !杨家瑞教授级高级

工程师 !王高明副研究员 西藏地质调查院潘凤雏等

同志的帮助和指导 参加野外工作的还有成都地质

矿产研究所廖忠礼 !朱弟成 !耿全如 !黄志英和北京

科技大学的谢玉玲 !徐九华 !杨志明等同志 在此一

并致以谢忱
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