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西藏甲玛铜多金属矿床矽卡岩中辉钼矿铼 L 锇同位素定年
及其成矿意义
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摘要：西藏甲玛铜多金属矿床中辉钼矿是主要的矿石矿物，普遍发育，产出于不同的矿石类型（角岩型、矽

卡岩型、斑岩型）矿石中。辉钼矿大多分布于裂隙、节理面上和石英脉或不同岩性岩石中。矽卡岩型矿石

中辉钼矿呈微细粒浸染状、团斑状、脉状等，直接分布于矽卡岩中或矽卡岩中后期的石英脉中。采集西藏

甲玛铜多金属矿床矽卡岩型矿石中不同产状的辉钼矿，进行铼 L 锇同位素测年，得到等时线年龄为

（@=: <A M ": @"）1C，模式年龄变化于（@=: !@ M ": !!）1C >（@=: =" M ": !!）1C，说明甲玛的辉钼矿成矿年

龄集中在 @= 1C 左右。结合前人的年代学研究成果，认为甲玛铜多金属矿成矿时代与冈底斯斑岩铜矿带

斑岩铜矿的成矿年龄相近，可以否定甲玛铜多金属矿海底喷流沉积成矿成因的观点，为甲玛铜多金属矿的

成矿成因和斑岩 L 矽卡岩型矿体的深部找矿提供了理论依据。

关键词：甲玛铜多金属矿；辉钼矿；铼 L 锇同位素定年；成矿特征
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甲玛铜多金属矿床位于西藏特提斯构造域冈

底斯—念青唐古拉（地体）板片中南部。矿区地层

上为侏罗统多底沟组（ !"#）灰岩、大理岩和下白垩

统，林布宗组（$%&）黑色板岩、粉砂岩、角岩。主矿

体位于上侏罗统多底沟组大理岩与下白垩统林布

宗组角岩的层间接触带和滑脱构造及其次生褶皱

中，角岩中也可圈定铜钼矿体。围岩蚀变强烈、破

裂裂隙发育。矿体长"’(( )，沿倾向方向延伸大

于 *((( )，平面上呈层状，剖面形态为一不规则层

状、厚板体。矿体主要由细脉浸染状原生硫化物型

矿石组成，矿石矿物以黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿、黝

铜矿、辉铜矿为主，其次方铅矿、闪锌矿，有用元素

以铜为主，伴生钼、金、银、铅锌、钨等。

辉钼矿常含有铼，并且是铼含量最高的矿物。

随着分析测试技术的不断提高，辉钼矿的 +, - ./
同位素定年已经越来越多地被应用于地质年代学

领域。西藏甲玛铜多金属矿床中辉钼矿广泛发育，

可产于不同的岩性（ 如角岩、矽卡岩和斑岩）中。

辉钼矿的成矿年龄基本可以代表甲玛铜多金属矿

硫化物阶段的成矿时代。关于甲玛铜多金属矿的

矿床类型和成因有多种认识：早期高温热液的矽卡

岩型说［% - *］；海底喷流沉积成矿说［" - ’］；斑岩 - 矽

卡岩 - 角岩型的岩浆 - 接触交代说［0］。本文甲玛

铜多金属矿成矿年龄的确定为其矿床成因的确定

提供了年代学方面的依据。

!" 样品情况
辉钼矿在甲玛矿区发育，可见于不同类型的矿

石中。本次测年所用样品为矽卡岩型矿石中的辉

钼矿，产状为矽卡岩型矿石产出的中细粒浸染状辉

钼矿和该类矿石中石英脉中团斑状辉钼矿。野外

该样品定名为硅化矽卡岩铜钼矿石，以辉钼矿为

主，其次见微细粒黄铜矿和极少量黄铁矿。样品采

自 ( 1 %’ 线海拔 2’(( ) 以上铅山平硐中产出的矿

石（见图 %），故该辉钼矿的 +, - ./ 年龄是具有代

表性的。

本次样品共为3 大件，其中在45$ -(%（图*6）

中，采集了3 件不同部位的辉钼矿，编号分别为 45$
- (% - %、45$ - (% - *、45$ - (% - "、45$ - (% - 2

和 45$ -(% -3；另外 2 件编号分别为 45$ -(*（图

*7）、45$ - (2（图 *8）、45$ - (’ 和 45$ - (0（图

*9）。其中 45$ -(* 的两个不同部位又分别取样，

编号为 45$ - (* - % 和45$ -(* -*。样品辉钼矿

的产出特征为：45$ -(% 和 45$ -(* 以矽卡岩中的

辉钼矿为主，其他均为矽卡岩的石英脉中的辉钼矿；

且 45$ -(% 的矽卡岩硅化也较强。石英脉在矽卡

岩中不规则发育，但较纯。

图 %: 甲玛铜多金属矿床地质简图

;<=>%: ?<)@&, =,A&A=<BC& )C@ AD EF, !<C)C BA@@,G @A&H),EC&&<B
#,@A/<E

图 *: 甲玛矽卡岩型辉钼矿的手标本特征

;<=> *: ;,CEIG,/ AD EF, !<C)C /JCGK EH@, DGA) EF, !<C)C
)A&HL#,K<E, /@,B<),K
6—45$ -(%；7—45$ -(*，矽卡岩中辉钼矿；8—45$ -(2；

9—45$ -(0，矽卡岩的石英脉中辉钼矿。

#" 辉钼矿铼 $ 锇同位素测定
+, - ./ 同位素定年法是基于%M0 +, 的 ! 衰变

产生%M0./来计算地质年龄的。根据放射性衰变规

律，矿物形成后的 ! 时间内，%M0./ 增长方程为：
%M0./ N %M0+,（,!! - %）

式中，! 为%M0+, 的衰变常数，其值 %> ’’’ O %( -%% C -%

（不确定度 %> (*P）［M］。

+, - ./ 年龄测定工作由国家地质实验测试中

心 +, - ./ 同位素实验室完成。采用%M3 +, 和%Q( ./

—’’*—
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的混合稀释剂，通过蒸馏分离 !" 和萃取分离 #$，

用 %&’ () *+,$-- 等离子体质谱仪（ .,( / 01，美国

%2$345 公司）进行测定。.,( / 01 可达到目前国

外同类仪器的测量精密度，实验数据准确。

!" 结果与讨论
!6 #" 甲玛辉钼矿的成矿年龄

西藏甲玛矽卡岩型辉钼矿的 #$ / !" 模式年

龄测定 结 果 见 表 7。甲 玛 辉 钼 矿 的 #$ 含 量 为

89:6 ;< = : :876 >9 !? @ ?，含量大多高于 76 A 4? @ ?
（仅样品 BCD / A< 例外）。这些数据说明甲玛辉

钼矿中的 #$ 分布比较均匀［E］。鉴于 #$ 只有 : 个

天然产出的同位素，79; #$ 和79> #$，其丰度分别为

8>6 8E9F G A6 A7HF 和 H:6 HA:F G A6 A7HF［7A］，研

究的矿床中辉钼矿的79> #$ 含量比79; #$ 高。#$ 含

量高的矿物，其79>#$ 含量和由79> #$ " 衰变而成的

稳定的79>!" 含量也较高，故辉钼矿样品 BCD / A<
模式年龄与其他样品并无大的差别，尽管其 #$ 和

!" 含量都较其他样品明显偏低。甲玛辉钼矿的模

式年龄 分 布 于（7;6 :7 G A6 ::）0I =（7;6 ;A G
A6 ::）0I，变化较小，年龄较为接近。辉钼矿在矽

卡岩中的产出特征有所不同；但测年结果显示，直

接在矽卡岩中的辉钼矿与产在矽卡岩的石英脉中

的辉钼矿是同期的，两种辉钼矿的成因可能相同。

表 7J 甲玛矽卡岩型辉钼矿 #$ / !" 的模式年龄测定

%IK-$ 7J #$L!" 45M$- I?$ 5N O2$ &PI4I "QI3R OST$ 45-SKM$RPO$

样品

编号

样品质量

! @ ?

"U @（!?·? / 7）

#$ 79>#$

"（79>!"）

@（R?·? / 7）
模式年龄 @ 0I

BCDLA7L7 A6 AA;<E 7H<E6 A9 7A8H6 <9 G E6 87 :H<6 :A G :6 :7 7;6 8A G A6 ::
BCDLA7L: A6 AA;8E 7>E>6 E9 778A6 A> G786 AH :9H6 >A G :6 H< 7;6 :8 G A6 :H
BCDLA7L8 A6 AA;;; 7E976 A> 7:<;6 7< G776 E8 87H6 EE G :6 H8 7;6 :9 G A6 :8
BCDLA7L< A6 AA;7H ::876 >9 7<A:6 >: G776 H< 8H:6 :> G 86 A; 7;6 ;A G A6 ::
BCDLA7L; A6 AA;;9 7;<76 8> EH96 >9 G 96 <9 :<>6 :A G 76 E9 7;6 87 G A6 ::
BCDLA:L7 A6 AA;89 7H:;6 9; 7A:76 99 G96 HH :;E6 :9 G :6 :7 7;6 :8 G A6 ::
BCDLA:L: A6 AA;;H 78A86 E< 97E6 ;; G H6 >E :AE6 ;A G 76 >9 7;6 8< G A6 ::
BCDLA< A6 AA;99 89:6 ;< :<A6 <8 G 76 9< H76 AA G A6 ;< 7;6 :8 G A6 ::
BCDLAH A6 AA;9A 7AHA6 7: HHH6 87 G ;6 88 7H96 88 G 76 ;A 7;6 :7 G A6 ::
BCDLA> A6 AA;HA 77H96 8E >8<6 8H G ;6 E< 79H6 H< G 76 >7 7;6 :; G A6 ::

根据采集的 7A 件辉钼矿样品的 #$ / !" 模式

年龄测定结果（见表 7），拟合并计算得到辉钼矿等

时线年龄为（7;6 8< G A6 7A）0I（见图 8），其加权平

均方差（01VW）为 A6 9;，小于 7，说明该等时线拟

合得好。等时线上各点基本落在线上，表明这些辉

钼矿样品为同一阶段的产物，等时线年龄可代表辉

钼矿的成矿年龄。李光明等［7］对甲玛矿区辉钼矿

也做过 #$ / !" 同位素定年，> 件样品的模式年龄

变化于7;6 < = 7;6 ; 0I，等时线年龄为（7;6 79 G
A6 E9）0I，但样品没有注明产状。本文得到的矽

卡岩型矿石中的辉钼矿 #$ / !" 年龄与前人所得

结果基本一致，因此甲玛铜多金属矿与矽卡岩有关

的辉钼矿成矿年龄主要集中在 7; 0I 左右。

图 8J 西藏甲玛矽卡岩型辉钼矿 #$ / !" 等时线年龄

XP?6 8J #$L!" P"5Y235R I?$ 5N O2$ &PI4I "QI3R OST$ 45-SKM$RPO$

!6 $" 甲玛辉钼矿的成矿时代

本文测得的与矽卡岩有关的辉钼矿 #$ / !" 等

时线年龄为（7;6 8< GA6 7A）0I。直接产在矽卡岩中

的辉钼矿和矽卡岩的石英脉中的辉钼矿年龄基本一

致，表明与矽卡岩有关的辉钼矿成矿应属于同一时

期的 成 矿 作 用。该 结 果 与 前 人 所 得 的 辉 钼 矿

#$ / !"年龄（7;6 < = 7;6 ; 0I）［7］也是一致的，反映

甲玛矿区的辉钼矿成矿时代集中在7; =7;6 ; 0I，即

中新世 ZIR?2PIR 期，具有碰撞后成矿的特点。

!6 !" 甲玛铜多金属矿的成因

全球巨型铜矿的成矿强度最大的时代集中在

老第三纪和新第三纪，喜马拉雅期是全球铜矿最重

要的成矿阶段之一。国外主要的斑岩型铜矿，以智

利的斑岩型铜矿为代表，大多集中在第三纪［77］。

甲玛矿区位于西藏特提斯—喜马拉雅构造域一级

构造单元冈底斯—念青唐古拉板片中段。按中生

代以来形成的构造格局，本区属于该板片次级构造

单元冈底斯火山 / 岩浆弧。在冈底斯火山 / 岩浆

弧中分布着一条斑岩铜矿带，东段以 ,[、05、\R 和

(K 金属矿化为主，中段以 ,[ 和 05 矿化为主，西段

以 ,[ 和 ’[ 矿化为主。其中，中段斑岩铜矿最为典

型，代表性矿床包括甲玛、驱龙、南木、冲江和拉抗俄

—>H:—
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等斑岩铜矿。南木铜矿辉钼矿 !" # $% 等时线年龄

为（&’( )* +,( -）./，冲江铜矿辉钼矿 !" # $% 等时

线年 龄 为（&’( ,’ +,( )）./，拉 抗 俄 铜 矿 辉 钼 矿

!" # $%模式年龄变化于 &0( 1 2&0( ) ./［&- # &0］。

甲玛铜多金属矿矽卡岩型矿石辉钼矿 !" # $%
等时线年龄（&1( &3 + ,( 43）./ 2（&1( 0’ + ,( &,）

./，与上述典型的斑岩型铜矿中与斑岩有关的辉钼

矿 !" # $% 年龄相差不大，小于 - ./。笔者认为，甲

玛铜多金属矿的形成与整个冈底斯成矿带后碰撞阶

段大规模、爆发式的岩浆 #热液成矿作用密切相关，

成矿年代学的厘定也为该矿床属于斑岩型 # 矽卡岩

型的岩浆 #接触交代成因观点提供了重要依据。海

底喷流成矿成因说［0 # )］认为甲玛矿区普遍产出的矽

卡岩是海底喷流沉积的产物，是在中侏罗世形成的，

其主要的证据仅仅是矿体的产状和矿石有条带状和

层纹状构造。矿石学的研究表明，矽卡岩中常见选

择性交代作用而形成的条带状、层纹状构造，非热水

沉积作用独有。事实上，本文精确的辉钼矿成矿年

龄测定，已经表明作为甲玛铜多金属矿主要矿石矿

物之一的辉钼矿（和黄铜矿密切共生）的成矿时代

肯定不是中侏罗世和早白垩世。

!" 结语
甲玛辉钼矿存在于不同类型的矿石中，本文仅

对甲玛矿区 , 2 &) 线海拔 ’),, 5 以上的铜多金属

矿床矽卡岩型矿石中的辉钼矿进行了 !" # $% 同位

素定年，取得了准确的年龄数据。&, 件辉钼矿样品

的模式年龄变化于（&1( -& + ,( --）./ 2（&1( 1, +
,( --）./，等时线年龄为（&1( 0’ +,( &,）./，所得的

成矿年龄数据为该矿床的成因提供了依据。可以认

为，甲玛铜多金属矿的辉钼矿成矿时代与冈底斯斑

岩铜矿带内斑岩型铜矿的成矿时代基本一致，属于

中新世。这与中国地质科学院矿产资源研究所前期

的研究成果［*］认为的矿床成因观点是一致的，从而

否定了前人的海底喷流沉积成矿成因的观点，为今

后该矿床的深部和外围找矿指明了方向。
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帮助，感谢成都理工大学参与本项目的老师和同学
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