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内容提要：在前人获取冈底斯成矿带泽当矿田冲木达铜金矿床条带状层矽卡岩型矿石浸染状辉钼矿ＲｅＯｓ法

等时线年龄４０．３±５．６Ｍａ的基础上，新获该矿田内另外两组ＲｅＯｓ法等时线年龄：明则隐伏斑岩型钼矿床中辉钼

矿ＲｅＯｓ法等时线年龄为３０．２６±０．６９Ｍａ；努日层矽卡岩型钨铜钼矿床中与后期石英闪长玢岩体（Ｅ３δｏ）叠加改造

成矿有关的斑点状辉钼矿ＲｅＯｓ法等时线年龄为２３．６２±０．９７Ｍａ。以走滑型陆缘成矿新认识为出发点，总结了冈

底斯成矿带陆缘走滑转换成矿作用的类型特征和时空分布：①斑岩型矿床和层矽卡岩矿床是区带内已知中大型铜

多金属矿床的主要类型；②早期（６８～３８Ｍａ）矿床受到“印亚陆缘”会聚走滑阶段一、二级序左旋走滑转换构造控

制，晚期（３０～１３Ｍａ）矿床受到“印亚陆缘”离散走滑阶段三、四级序左旋走滑转换构造控制；③斑岩型矿床的矿体

形成受控于走滑推闭型转换断裂构造，层矽卡岩型矿床的矿体形成受控于走滑拉分型转换断裂构造；④区域走滑

转换成矿构造应力场具逆时针旋转特征，显示６８～１３Ｍａ间印度大陆相对亚洲大陆朝 ＮＥＥ作斜向对接作用，走滑

主应力场被伸展主应力场替代时间以１３～８Ｍａ南北向碰撞裂谷的形成活动为标志。提出“沿边找钼找钨、沿走滑

转换构造带找铜金多金属矿，主攻斑岩层矽卡岩复合型富大矿”等今后区域找矿方向。

关键词：冈底斯；陆缘会聚走滑；转换成矿；泽当矿田；铜多金属矿；ＲｅＯｓ年龄

　　冈底斯成矿带是研究大陆边缘成矿作用的天然

模拟实验室。泽当矿田是中国冶金地质总局在冈底

斯成矿带东段新近发现的一处大型钨铜钼矿详查开

发基地，是一组类型不同但统一于陆缘走滑转换构

造成矿体制作用的钨、铜、钼矿床组合（闫学义等，

２０１０）。由于成矿集中、多矿共生、矿床规模大、开采

利用条件好，以及矿床类型在冈底斯成矿带具有代

表性，因此精确确定泽当矿田层矽卡岩斑岩型钨铜

钼矿床的成矿年龄，揭开其复杂成矿历史的内幕，寻

找两类矿床与冈底斯成矿带其它中大型矿床的时空

关系，总结研究同类矿床分布规律，不仅对冈底斯地

区今后找矿具有实际意义，而且对深化和丰富边缘

成矿理论研究具有重要的参考价值。

按照古陆边缘的构造动力学特征（翟裕生，

１９９９），陆缘构造可分为离散型（拉张型）、会聚型（挤

压型）、转换型（走滑型），笔者认为：冈底斯斑岩铜矿

带所在的陆缘构造，既不同于世界主要斑岩铜矿经

典的活动大陆边缘与岛弧消减带挤压环境，也不同

于陆内古板块边缘或聚合带拉张环境，而是印度大

陆朝欧亚大陆斜向碰撞过程多级序左旋剪切转换

构造带的走滑（转换）环境，经历了早期（６８～３８Ｍａ）

会聚走滑和晚期（３０～１３Ｍａ）离散走滑两个主要阶

段；冈底斯成矿带层矽卡岩型、斑岩型两个主要类型

矿床，分别受到拉分型和推闭型两种不同的走滑转

换构造类型控制。现总结分析如下：

１　泽当矿田层矽卡岩斑岩型钨铜钼

矿床基本特征

１．１　努日矿区层矽卡岩型钨铜钼（金银）矿特征

矿体呈层状、似层状就位于比马组（Ｋ１犫）安山

质火山沉积岩系中“钙铁硅泥质”层状岩石中，处于

碳酸盐岩与碎屑岩相的过渡带或与灰岩（大理岩）、

石英粉砂岩相伴出现。

矿体受控于层间剥离断层带（即ＮＷＷ 向雅鲁

藏布江走滑断裂东南端转换派生的ＮＥＥ向拉分型

构造），在努日矿区中矿段形成厚层块状矽卡岩型铜
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图１　西藏泽当矿田地质矿产略图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｍａｐｉｎＺｅｄａｎｇ

ｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

１—含矿层矽卡岩２—角砾岩简型矿体３—隐伏斑岩型矿体４—

金矿点（娘姑处）５—钼矿点（帕南）６—铜矿点（车门）７—铜金矿

点（普章）８—矿田大致边界９—走滑断裂１０—推测断裂；Ｆ１—雅

江走滑断裂；Ｆ１０—推闭型转换构造（含矿逆冲断层）；Ｆ３—雅江

缝含带逆冲断层；Ｆ０—受层间走滑断裂改造的含矿剥离断层（西

倾）；Ｑ—第四系；Ｅ犾犫—古近系罗布莎群；Ｋ２Ｅ犱—上白垩纪古近

系旦师庭组；Ｋ１犫—下白垩统比马组；Ｋ１犿—下白垩统麻木下组；

Ｔ３—三叠系；Ｍｓ—枕状及块状熔岩；Ｅ２γ—始新世二长花岗岩、

花岗闪长岩类；Ｅ３ξγ—渐新世钾长花岗岩；∑—蛇绿岩；ＲｏＩ、

ＭＲｏＩ—分别为努日、明则矿床同位素样品采集点（钻孔）

１—Ｌｅｄｇｅ ｓｋａｒｎ； ２—ｃａｒｔｒｉｄｇｅｔｙｐｅ ｂｒｅｃｃｉａ ｏｒｅｂｏｄｙ；３—

ｃｏｎｃｅａｌｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅｏｒｅｂｏｄｙ；４—ｇｏｌｄｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

（Ｎｉａｎｇｇｕｃｈｕ）；５—ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ（Ｐａｎａｎ）；６—

ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ （Ｃｈｅｍｅｎ）； ７—ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ ｏｒｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ（Ｐｕｚｈａｎｇ）；８—ｏｒｅｆｉｌｅｄｒｏｕｇｈｂｏｒｄｅｒ；９—ｓｔｒｉｋｅ

ｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１０—ｓｕｒｍｉｓｉｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ１—Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ

ｆａｕｌｔ；Ｆ１０—ｐｕｓｈｃｌｏｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅ（ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ）；

Ｆ３—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｉｎＢｒａｈｍａｐｕｔｒａｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；Ｆ０—ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｆａｕｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｄ ｂｙｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

（Ｘｉｑｉｎｇ）；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｅ犾犫—ＰａｌｅｏｇｅｎｅＬｕｏｂｕｓａＧｒｏｕｐ；Ｋ２

Ｅ犱—ｕｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｒｉｅｓＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｎｓｈｉｔｉｎｇＧｒｏｕｐ；Ｋ１

犫—ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ Ｂｉｍａ Ｇｒｏｕｐ； Ｋ１ 犿—ｌｏｗｅｒ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｒｉｅｓＭａｍｕｘｉａＧｒｏｕｐ；Ｔ３—ＴｒｉａｓｓｉｃＰｅｒｉｏｄ；Ｍｓ—

ｐｉｌｌｏｗｌｉｋｅａｎｄｂｌｏｃｋｌａｖａ；Ｅ２γ—Ｅｏｃｅｎｅ Ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ、

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ；Ｅ３ξγ—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ； ∑—

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；ＲｏＩ、ＭＲｏＩ—Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

（ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ）ｉｎＮｕｒｉ、Ｍｉｎｇｚｅｄｅｐｏｓｉｔ

钼钨矿，明则矿区东矿段形成层纹条带状矽卡岩型

铜（金银）矿（金银一般为低品位矿，Ａｕ（１．２～１．５４）

×１０－６，Ａｇ４８．３×１０
－６）。

矿区发育一套由岩筒状矿化热液角砾岩和虫管

状树枝状姜块状石榴石（岩）组成的热水（大气降

水次火山热液）环流管道系统，管道中心可见萤石、

方解石充填物，边缘地带局部出现石膏、硅灰石等热

水特征矿物。含矿标志层上部为厚层块状石榴石

（±透辉石±透闪石±绿帘石）矽卡岩，棕褐深褐

色，具雏晶结构的钙硅泥质角岩；下部或边部为层

纹条带状石榴石（±硅灰石±萤石±石膏）矽卡岩，

草绿色。容矿岩石富含Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｉ、

Ｖ、Ｓｒ、Ｆ、Ｃｌ、贫Ｌｉ、Ｆｅ、Ｎｂ、Ｙ。

矿石构造主要为细粒浸染状、条带状、稠密浸染

状、斑点状、脉状。矿石矿物组合为黄铜矿＋斑铜矿

（银、金含量高）＋白钨矿±辉钼矿±硫铋铜矿±（地

表氧化带可见孔雀石，镜下可见钨华），矿床品位为

Ｃｕ０．６６％、Ｍｏ０．０７％、ＷＯ３０．２３％。

本类矿床的典型代表是努日矿区南矿段钨铜钼

矿床和明则矿区冲木达矿段铜金（钼银）矿床。

１．２　明则矿区斑岩钼（钨铜）矿床特征

斑岩型钼（钨铜）矿体的围岩为钾长花岗（斑）

岩，往深部过渡为二长花岗（斑）岩。矿化蚀变分带

上铜下钼，自上而下依次出现粘土化（±绿泥石化）

带、千枚岩化带（绢云母化＋硅化＋褐铁矿＋孔雀石

化＝“火烧皮”）、黄铁绢英岩化带、黑云母钾长石化

带。１∶５万水系沉积物化探呈现出ＣｕＭｏＷ 等组

合异常。

矿床类型具有叠加型垂向分带现象，上部为早

期层矽卡岩型铜矿，中下部为晚期隐爆角砾岩型钼

矿和斑岩型钼（钨铜）矿。矿体受控于“Ｊ”字型走滑

推闭型转换构造；冲木达走滑断裂呈 ＮＥＥ走向，是

在剥离断层基础上发育成脆韧性剪切带；推闭型转

换构造呈 ＮＷＷ 走向、迭瓦状逆冲断层组合形式，

剖面的“上下陡、中间缓”，显示断层逆冲过程局部引

张构造控岩控矿特征。

矿石构造呈细脉浸染状；脉状热液型钼矿呈不

规则脉状，角砾状。矿石矿物组合为辉钼矿±黄铜

矿；痕量的斑铜矿、黄铁矿；石英＋绢云母±硬石膏

±钾长石。脉状热液型钼矿为辉钼矿±石英±黄铁

矿。层控矽卡岩型铜矿为黄铜矿±辉铜矿±斑铜矿

±黄铁矿；痕量的辉钼矿±黝铜矿；石榴石±透辉石

±硅灰石±萤石±方解石±硬石膏±铁白云石。矿

体倾向上在构造引张部位明显加厚，ＺＫ００４单孔见

矿总厚度达 ２９７．５３ｍ，平均品位 Ｍｏ０．１０４％；

ＺＫ４０２在浅部罗布莎群（Ｅ犾犫）盖层中发现隐爆角砾

岩型富钼矿脉，厚度６．１６ｍ，平均品位 Ｍｏ４．１３％；

整个矿床的平均品位 Ｍｏ０．１０２２％。

本区的典型代表明则矿区程巴矿段钼铜钨矿

９９３
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床（浅部层矽卡岩型铜矿，中部矿床主体为斑岩型钼

矿，中下部局部出现脉型热液钨矿）。

２　ＲｅＯｓ年龄样品分析方法与结果

２．１　样品采集

对努日层矽卡岩型钨铜钼矿床，在ＺＫ１２０１钻

探岩心中选择石英闪长玢岩体（Ｅ３δｏ）上盘厚层块状

层矽卡岩型矿石采集１１件辉钼矿样品进行ＲｅＯｓ

同位素年龄分析；对斑岩钼（钨铜）矿床，在明则

ＺＫ００４钻探岩心中选择含钼钾长花岗岩体及其顶

部细脉状斑点状、团块状浸染状矿石采集６件辉

钼矿样品进行ＲｅＯｓ同位素年龄分析。

２．２　分解样品

准确称取待分析样品，通过长细颈漏斗加入到

Ｃａｒｉｕｓ管（一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶）底部。缓慢

加液氮到有半杯乙醇的保温杯中，调节温度到摄氏

－５０～－８０℃。放装好样的Ｃａｒｉｕｓ管到该保温杯中，

通过长细颈漏斗把准确称取的１８５Ｒｅ和１９０Ｏｓ混合

稀释剂加入到Ｃａｒｉｕｓ管底部，再加入２ｍＬ１０ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ，４ｍＬ１６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３、１ｍＬ３０％ Ｈ２Ｏ２当管底溶

液冰冻后，用丙烷氧气火焰加热封好ｃａｒｉｕｓ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２００℃，保温２４ｈ。在

底部冷冻的情况下，打开Ｃａｒｉｕｓｔｕｂｅ，并用４０ｍＬ水

将管中溶液转入蒸馏瓶中。

２．３　蒸馏分离锇

于１０５～１１０℃蒸馏５０ｍｉｎ，用１０ｍＬ水吸收蒸

出的ＯｓＯ４。用于ＩＣＰＭＳ（等离子体质谱仪测定）测

定 Ｏｓ同位素比值。将蒸馏残液倒入 １５０ ｍＬ

Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中待分离铼。

２．４　萃取分离Ｒｅ

将第一次蒸馏残液置于电热板上，加热近干。

加少量水，加热近干。重复两次以降低酸度。加入

１０ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，稍微加热，转为碱性介质。

转入５０ｍＬ聚丙烯离心管中，离心，取上清液转入

１２０ｍＬＴｅｆｌｏｎ分液漏斗中。加入１０ｍＬ丙酮，振荡

５ｍｉｎ．萃取 Ｒｅ。静止分相，弃去水相。加 ２ｍＬ

５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 溶液到分液漏斗中，振荡２ｍｉｎ，洗

去丙酮相中的杂质。弃去水相，排丙酮到１５０ｍＬ

已加有２ｍＬ水的Ｔｅｆｌｏｎ烧杯中。在电热板上５０℃

加热以蒸发丙酮。加热溶液至干。加数滴浓硝酸和

３０％过氧化氢，加热蒸干以除去残存的锇。用数毫

升稀ＨＮＯ３ 溶解残渣，稀释到硝酸浓度为２％。备

ＩＣＰＭＳ测定Ｒｅ同位素比值。如含铼溶液中盐量超

过１ｍｇ／ｍＬ，需采用阳离子交换柱除去钠。

２．５　质谱测定

采用 美 国 ＴＪＡ 公 司 生 产 的 ＴＪＡ Ｘｓｅｒｉｅｓ

ＩＣＰＭＳ测定同位素比值。对于 Ｒｅ：选择质量数

１８５、１８７，用１９０监测 Ｏｓ。对于 Ｏｓ：选择质量数为

１８６、１８７、１８８、１８９、１９０、１９２。用１８５监测Ｒｅ。

２．６　犚犲犗狊年龄分析结果

前人（李光明等，２００６）在测量明则斑岩层矽卡

岩复合型钼铜钨矿的东侧冲木达铜金矿床中，选择

层纹条带状矽卡岩型铜金（钼）矿石采集６件辉钼矿

样品进行ＲｅＯｓ同位素年龄分析，结果表明冲木达

铜钼矿的 ＲｅＯｓ模式年龄介于（３７．６３±０．５２）－

（４１．１９±０．５１）Ｍａ之间，等时线年龄值为（４０．３±

５．６）Ｍａ。本次工作在努日矿床采集的１１件辉钼矿

样品和在明则矿床采集８件辉钼矿样品ＲｅＯｓ同

位素分析数据结果分别列于表１、表２。

表１～２中：普Ｏｓ是根据Ｎｉｅｒ的值Ｏｓ同位素

丰度，通过１９２Ｏｓ／１９０Ｏｓ测量比计算得出，１８７Ｏｓ是
１８７Ｏｓ同位素总量；Ｒｅ、Ｏｓ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９５％。模式年龄的不确定度还包括衰变

常数的不确定度（１．０２％），置信水平９５％。

年龄狋按下式计算，其中λ（
１８７Ｒｅ衰变常数）＝

１．６６６×１０－１１ａ－１。

狋＝
１

λ
［ｌｎ（１＋

１８７Ｏｓ
１８７Ｒｅ

）］

图２　努日矿区中辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅ

ｉｎＮｕｒｉｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

　　从表１中可以看出努日矿床的模式年龄介于

２３．４～２３．８Ｍａ之间，利用ＩＳＯＰＬＯＴ软件作用（见图

２），得出努日矿区辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄值

００４
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图３　明则矿区辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｅ

ｉｎＭｉｎｇｚｅｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

为（２３．６２±０．９７）Ｍａ；从表２中知道明则矿床的模式

年龄介于２９．９７～３０．３９Ｍａ之间，利用ＩＳＯＰＬＯＴ软

件作用同样可得明则矿区辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时

线年龄值为（３０．２６±０．６９）Ｍａ（见图３）。

３　冈底斯成矿带陆缘走滑转换成矿作

用：时空分布与类型特征

　　众所周知，冈底斯成矿带是印度大陆与亚洲大

陆对接（碰撞）期间形成的重要成矿带。问题是：全

球板块运动场中“大约５９％的相对运动矢量与板块

运动法线相交（＞２２°）（据 Ｗｏｏｄｃｏｃｋ，１９８６年统计）

（宋鸿林，１９９６），而板块碰撞期间由于板块边界与运

动方向斜交而出现的会聚走滑（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ）和离散

走滑（ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｒｅｎｃｈｉｎｇ）往往被人们所忽视。

《印度—亚洲主碰撞带成矿作用》９７３项目（侯增谦

等，２００８），经过２００２～２００８年工作，创新性提出了

碰撞造山三阶段演化模式，及主碰撞聚合（６５～

４１Ｍａ）、晚碰撞转换（４０～２６Ｍａ）、后碰撞伸展（２５～

０Ｍａ）三阶段连续演变过程。同时，对４０～２６Ｍａ期

间青藏高原东缘“三江地区”大规模的走滑运动系统

及其成矿作用予以重视，但对冈底斯成矿带的走滑

转换成矿作用此前未见相应报道。不久前本文主要

作者以冈底斯东段泽当大型钨铜钼矿形成模式为

表１　努日矿区中辉钼矿犚犲犗狊同位素含量及模式年龄

犜犪犫犾犲１　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犿狅犱犲犾犪犵犲狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犻狀狋犺犲犖狌狉犻狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋

原样名 样重（ｇ）
Ｒｅ年（ｇ／ｇ） Ｏｓ普（ｎｇ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ 模式年龄（Ｍａ）

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 测定值 不确定度

ＲｏⅠ１ ０．００４ ３００５９９ ２９７７ １５．５２ ０．２９ ７６．０ ０．８０ ９３５７８ １９８４ ３８ ０．７１ ２３．８ １．１

ＲｏⅠ２ ０．００４ ２９１７７５ ２３６３ １４．４５ ０．１４ ７２．７ ０．８０ ９７５４２ １２１３ ３９ ０．４０ ２３．４ ０．９

ＲｏⅠ４ ０．００４ ２９２１２８ ３０７２ １８．０３ ０．３８ ７６．１ ０．７７ ７８２８１ １８４２ ３２ ０．６８ ２４．４ １．２

ＲｏⅠ９ ０．００４ ３１１８６５ ３５８２ ２９．５６ ０．５８ ７９．３ １．１１ ５０９５８ １１５４ ２１ ０．４５ ２３．６ １．７

ＲｏⅠ１０ ０．００４ ２５６７９８ ２１７４ １０．４０ ０．２６ ６４．９ ０．５６ １１９２２８ ３１６１ ４８ １．１８ ２３．８ １．１

ＲｏⅠ１１ ０．００４ ３１３３８８ ２５２１ １８．８６ ０．４７ ８０．０ ０．８４ ８０２４８ ２０８３ ３３ ０．８１ ２３．９ １．３

ＲｏⅠ１ ０．００４ ２９５６４１ ２５０３ １７．１７ ０．１６ ７４．７ ０．６１ ８３１６６ １０５９ ３３ ０．２４ ２３．７ １．０

ＲｏⅠ２ ０．００４ ２９１３６５ ２７６６ １６．４０ ０．１６ ７３．１ ０．６０ ８５８１７ １１６７ ３４ ０．２６ ２３．５ １．０

ＲｏⅠ３ ０．００６ ２９１３２４ ２５７７ １６．８４ ０．１９ ７３．１ ０．６１ ８３５４９ １２０８ ３３ ０．３３ ２３．５ １．０

ＲｏⅠ４ ０．００４ ２９７８２０ ２６１５ １７．４２ ０．１４ ７４．３ ０．５９ ８２５７６ ９８７ ３３ ０．１６ ２３．４ １．０

ＲｏⅠ５ ０．００４ ２９５６７８ ２２２７ １６．９７ ０．１３ ７５．２ ０．５９ ８４１３６ ９０１ ３４ ０．１３ ２３．８ １．０

表２　明则矿区辉钼矿犚犲犗狊同位素含量及模式年龄

犜犪犫犾犲２　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犿狅犱犲犾犪犵犲狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犻狀狋犺犲犕犻狀犵狕犲狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋

原样名 样重 （ｇ）
Ｒｅ（μｇ／ｇ） Ｏｓ普（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ（μｇ／ｇ）

１８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄 （Ｍａ）

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

ＭＲｏⅠ１ ０．００４６６ ３６５．７ ３．０ １．６４１４ ０．０６０９ ２２９．８ １．９ １１６．０８ ０．９４ ３０．３１ ０．４２

ＭＲｏⅠ２ ０．００２９５ ３８８．２ ３．０ １．４８６２ ０．０５３５ ２４４．０ １．９ １２２．５２ ０．９８ ３０．１３ ０．４２

ＭＲｏⅠ３ ０．００３２７ ２３３．７ １．８ ０．３９４９ ０．０４６９ １４６．９ １．１ ７３．５３ ０．６８ ３０．０４ ０．４４

ＭＲｏⅠ４ ０．００３７５ ３１７．５ ２．４ １．１６１７ ０．０４２６ １９９．５ １．５ １００．５８ ０．８１ ３０．２５ ０．４１

ＭＲｏⅠ５ ０．００３１５ ３３４．１ ２．７ １．８６６４ ０．０５０６ ２１０．０ １．７ １０６．３２ ０．８５ ３０．３８ ０．４２

ＭＲｏⅠ６ ０．００３５３ ３２８．０ ２．７ １．３１５５ ０．０４４４ ２０６．１ １．７ １０４．４１ ０．９３ ３０．３９ ０．４５

ＭＲｏⅠ７ ０．００３８８ ３６１．９ ３．４ １．６１６２ ０．０２３０ ２２７．５ ２．１ １１４．７５ １．０１ ３０．２７ ０．４６

ＭＲｏⅠ８ ０．００３６６ ４１９．５ ３．１ １．１８８８ ０．０６３５ ２６３．７ ２．０ １３１．６９ １．０６ ２９．９７ ０．４１

１０４
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例，提出冈底斯成矿带６８～２３Ｍａ走滑型陆缘转换

成矿新认识（闫学义等，２０１０；有关私人通讯认识已

为侯增谦部分引用，２０１０）。本文作者认为：冈底斯

成矿带是陆缘走滑转换成矿作用的结果，早碰撞期

（６８～３８Ｍａ）表现为“会聚走滑”，晚碰撞期（３０～

１３Ｍａ）表现为“离散走滑”。

走滑转换构造（ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

一词曾由叶洪（１９８８）做了系统的论述。所指“与走

滑断层相伴生的或者说由断层的走滑运动转换而成

的各类张性、压性或张扭性、压扭性构造”。按照地

质力学理论的说法，“走滑断层”为高序次构造，“转

换构造”系由高序次主干走滑断层沿两盘的位移在

断层末端形成不同力学性质、不同方向的另一类型

低序次构造，这种低序次构造若为张性、张扭性的

（如剥离断层），则称“拉分型转换构造”；若为压性、

压扭性构造（如逆冲断层），则称“推闭型转换构造”。

３．１　走滑转换成矿的时空分布

３．１．１　早碰撞期（６８～３８犕犪）转换成矿作用

在新特提斯洋往东北斜向俯冲闭合进而发生

陆陆对接期间，由于一级序雅江走滑断裂（ＦⅠ）的

左旋剪切作用，冈底斯东段由东往西先后形成了

ＮＥＥ向朗县基底剥离断层、泽当层间剥离断层，并

在后续回弹活动中形成与ＮＥＥ向上层次剥离断层

有关的达孜甲马“类双峰”玄武流纹质次火山岩脉

带（５３～４２Ｍａ）（侯增谦，２００６），三者共同组成了雅

江走滑断裂的拉分型转换构造。从现有同位素年龄

资料看，早期拉分型转换构造成矿时限为６８～

４０Ｍａ，因为赋存在拉分型转换构造———层间剥离断

层带的努日式层矽卡岩钨铜钼矿，其中辉钼矿的

ＲｅＯｓ等时线年龄值为（４０．３±５．６）Ｍａ；泽当北西

西方向约２０公里处的朗达铜矿中辉钼矿ＲｅＯｓ等

时线年龄值为４７．６Ｍａ（侯增谦等，２００６引自李光

明等，未刊资料）；与成矿关系密切的次火山岩（闫学

义等，２０１０）所在层位———旦师庭组安山岩ＲｂＳｒ等

时年龄为６７．７８Ｍａ??；甲马层矽卡岩型铜铅锌

（钼）矿成矿期石英流体包裹体 ＲｂＳｒ等时年龄为

５４．２５Ｍａ（李胜荣等，２００８）、亚贵拉层矽卡岩型铅锌

银（钼）矿中辉钼矿的ＲｅＯｓ等时线年龄值为６６±

１０Ｍａ（唐菊兴，２００８，未刊资料）。

冈底斯成矿带大致以当雄（大竹卡）北东向大

型左行走滑断裂（图４ＦⅡ）为界划分为以东的“东

段”（又称“中东段”）和以西的“西段”。由于在５３～

３８Ｍａ期间该二级序左旋走滑断裂作用，东西两段

分别形成了近东西向推闭型转换构造带：北部是以

石炭二叠系（ＣＰ）透镜状地块组成的断隆区，在其

东段伴随出现近东西向推闭型转换断裂带（南倾逆

冲断层，秦克章等，２００８）沙让斑岩型钼矿（５１～

５３Ｍａ，其中５３Ｍａ为含矿斑岩锆石 ＵＰｂ年龄，秦

克章等，２００８；５１Ｍａ为７件辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年

龄值，唐菊兴等，２００９）；南部是以侏罗白垩地层组

成的断陷区，在其西段伴随出现近东西向推闭型转

换断裂带（据朗兴海２００７年学位论文资料：含矿构

造为北倾逆冲断层，矿化斑岩中可见眼球状压裂石

英斑晶）控制的雄村斑岩型铜金矿（４７．６２～３８．１１

Ｍａ，据伟晶岩脉钾长石 ＫＡｒ测年和热液绢云母

４０Ａｒ／３９Ａｒ测年，徐文艺等，２００６），其北东部类似含

矿断裂带构造的还有吉如斑岩型铜矿，矿床中辉钼

矿的ＲｅＯｓ加权模式年龄值为４９．２±１０Ｍａ（龚福

志等，２００８）。其中，斑岩型矿床受推闭型转换断裂

控制，得益于当雄二序次走滑断裂的左旋剪切作用

（见图４、表３）。

３．１．２　晚碰撞期（３０～１３犕犪）转换成矿作用

晚碰撞期（３０～１３Ｍａ）在冈底斯成矿带东段泽

当矿田：明则矿区形成斑岩型钼矿的“Ｊ”字型走换推

闭型转换构造，其中明则斑岩型钼矿赋存在 ＮＷＷ

向逆冲断层的断坡引张部位，平面上往东为 ＮＥＥ

走向的和含矿剥离断层连成一体。早期（６８～

４０Ｍａ）ＮＥＥ向剥离断层后期（３０～２３Ｍａ）正断式左

旋走滑作用，不仅形成与脆韧性剪切有关的多米诺

牌形构造、旋转透镜体、粗糜棱岩化，而且在 ＮＷＷ

走向形成了以迭瓦状逆冲断层组合为特征的推闭型

转换构造，构筑了斑岩型矿床所具备的封闭式构造

环境条件。含矿断裂在剖面上见粗糜棱岩化扁豆

体化含钼钾长花岗岩，缓处构造带储存矿体明显加

厚，显示上盘逆冲过程之扭动外力产生张应力在断

面缓处造成局部引张的构造控矿特征。努日矿区早

期（６８～４０Ｍａ）层矽卡岩型矿体发生层间“Ｓ”型扭

曲，显示层间剥离断层由于区域性三、四级序走滑断

裂作用而发生继承性斜滑作用过程。因此，南矿段

钨铜钼主矿体平剖面均呈“Ｓ”形，指示平面上左旋

扭动、剖面上上盘斜滑的演变特征。

由于这种斜向走滑伴有上盘斜落且由东往西递

进发展，因此，在其控制下的斑岩铜矿成矿年龄则由

东往西递减：在泽当矿田南东侧明则斑岩型钼铜矿

ＲｅＯｓ年龄值为３０Ｍａ，西北侧努日浸染状铜钼矿化

石英闪长岩（δｏＥ３）ＡｒＡｒ年龄为２３．７７Ｍａ（李光明

等，２００６）；在吹败子至朱诺一线，含矿斑岩成岩（成

矿）时代自东向西变新：吹败子１８．７Ｍａ（２０．７Ｍａ）→

２０４
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图４　冈底斯成矿带斑岩层矽卡岩型矿床与走滑转换构造时空关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｌａｙｅｒｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＧａｎｇＤｉｓｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

１—断陷区；２—断隆区；３—走滑断裂及级序；４—拉分型转换断裂（剥离断层）及序号；５—推闭型转换断裂（逆冲断层）；６—推闭型转换构
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Ｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇ：Ｐｕｓｈｃｌｏｓｕｒｅｔｙｐｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｏｒｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｋａｒｎｆｏｒｍｉｎｇ

得明顶１７．８Ｍａ（１５．６８Ｍａ）→驱龙１７．５８Ｍａ（达布

１５．５３Ｍａ）→厅宫１５．４９Ｍａ（１７．０Ｍａ）→冲江１６．１４

Ｍａ（１４．５６Ｍａ）→朱诺１６．９Ｍａ（１３．９３ａ）?。

３．２　走滑转换成矿的类型特征

冈底斯成矿带已知的中大型铜多金属矿床，几

乎没有例外地与陆缘走滑转换构造密切相关，但就

工业类型而言可分为“斑岩型”和“层矽岩型”两大类

型，兹将冈底斯成矿带陆缘走滑转换成矿的类型特

征总结分析于表３，并归纳以下几点共同特征：

（１）从转换成矿构造类型上看，斑岩型矿床受控

于推闭型转换构造，层矽卡岩型矿床则受控于拉分

型转换构造。

（２）从野外找矿蚀变标志上看，斑岩型矿床表层

往往多见青盘岩化、泥化、千枚岩化（火烧皮）、黄铁

绢英岩化等面型蚀变；层矿卡岩型矿床则出现在碳

酸盐相与碎屑岩相之间的层间剥离断层带或滑脱型

层间破碎带，特征标志层为（硅灰石、绿帘石、透辉

石）石榴石层矽卡岩。

（３）从矿种与含矿斑岩岩石类型关系上看，钼钨

矿与偏碱性的似斑状钾长花岗岩关系密切，铜金矿

３０４
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则与偏中性的二长花岗（斑）岩花岗闪长（斑）岩息

息相关；斑岩型铅锌银矿尚未发现。

４　讨论与结论

发生在６８～１３Ｍａ期间的印度大陆欧亚大陆的

碰撞成矿事件，其陆缘构造动力型式为走滑（转换）

型。走滑转换构造与含矿斑岩体、层矽卡岩的时空关

系分析是区域成矿学研究的有效方法，而走滑转换构

造成矿的时空演化规律是成矿预测的核心问题。本

文在综合分析基础上，着重阐述以下几个问题。

４．１　转换成矿时限与年龄间断

以斑岩、层矽卡岩主要类型矿床为代表的冈底

斯成矿带陆缘走滑成矿年龄下限应为６６～６８Ｍａ，

因为东冈底斯北缘亚贵拉层矽卡岩型铅锌银（钼）矿

床中辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄为６６．０Ｍａ，东冈底斯南

缘努日层矽卡岩型钨铜钼矿的成矿与旦师庭组

（Ｋ２Ｅ）次火山热液作用有关（闫学义等，２０１０），而旦

师庭组火山岩ＲｂＳｒ年龄为６８Ｍａ。

以斑岩、层矽卡岩主要类型矿床为代表的冈底斯

成矿带陆缘走滑成矿年龄上限应为１３Ｍａ±，因冈底

斯西段朱诺斑岩铜矿ＲｅＯｓ年龄为１３．９３Ｍａ，冈底斯

东段北缘蒙亚啊铅锌矿近矿花岗斑岩锆石ＬＡＩＣＰ

ＭＳ年龄１３．９±０．２７Ｍａ。走滑主应力场被伸展主应

力场替代时间以１３～８Ｍａ南北向碰撞裂谷的形成

活动为标志：因为南北向碰撞裂谷活动时代由南往北

逐渐年轻、位移量由大变小，表明其形成动力与印度

大陆由南往北的碰撞运动有关（张进江，２００７）。

在冈底成矿带主要类型矿床之“６８～１３Ｍａ”成

矿时限内，存在“３７～３１Ｍａ”的明显年龄间断，本文

新获的明则辉钼矿ＲｅＯｓ等时年龄（３０．２６±０．６９）

Ｍａ，代表东冈底斯成矿带南部斑岩型矿床的年龄

“老大”；其西侧努日辉钼矿ＲｅＯｓ等时年龄（２３．６２

±０．９７Ｍａ）与“Ｓ”形层矽卡岩型钨铜钼矿体下盘含

矿石英闪长玢岩体（Ｅ３δｏ）ＡｒＡｒ年龄（２３．７７Ｍａ）基

本一致，代表同期（叠加）成矿斑岩家族的“老二”；再

往西就是与上部剥离断层“走滑式复活”有关的驱

龙式铜矿，年龄往西有规律地递减。基于此，并考虑

到走滑断层的可持续活动和剥离断层的继承性活

动，可以预测泽当矿田层间剥离断层以东地区特别

是朗县林芝基底剥离断层构造岩浆活动带有望发

现３７～３０Ｍａ的斑岩型矿床。

４．２　转换成矿类型特征及走滑应力场旋转方向

斑岩型矿床受控于推闭型转换构造，富集加厚

于逆冲断层带断坡引张型构造空间，或ＮＷＷ近东

西向“先压后张”断裂构造带。

层矽卡岩型受控拉分型转换构造，赋存于“ＪＫ”

比马组、多底沟组、门中组碳酸盐岩与碎屑岩层间滑

脱型剥离断层或“ＣＰ”碳酸盐岩碎屑岩层层间滑脱

型破碎带。

从成矿时空变化规律上看，冈底斯东段层矽卡

岩型矿床自南往北出现 ＷＭｏＣｕ（高中温）ＣｕＰｂＺｎ

（中温）ＰｂＺｎＡｇ（中低温）的成矿温度、成矿元素水

平分带（闫学义等，２０１０），显示了控矿剥离断层由深

层次剥离并往浅层次发展演化的成矿规律；斑岩型

（驱龙式）矿床形成年龄自东往西由２１Ｍａ递变为

１５Ｍａ的现象表明晚期走滑转换构造的主干断裂继

承剥离断层活动而显示斜向走滑（斜落）特征。上述

陆缘走滑转换成矿由南往北、从东往西的迁移演变

规律，反映了冈底斯成矿带“反时针旋转”的区域性

走滑转换成矿构造应力场特征。

４．３　今后找矿方向

４．３．１　沿边找钼找钨

沿冈底斯岩浆弧带的南—东—北“边缘”，不仅

是印度大陆与亚洲大陆走滑对接推闭挤出地壳加

厚地带，而且是岩浆弧带深部“热向斜”热上涌的前

锋带，有助于壳源中高温钨钼矿的产出，尤其要注

意北缘ＣＰ断隆区钾长花岗（斑）岩出露区推闭型

转换断裂带斑岩型钼矿的寻找、特别需要重视南缘

ＷＭｏ化探异常区和钾长花岗（斑）岩出露区推闭

型转换断裂带斑岩型钼钨矿的寻找（重点是温区桑

日朗县林芝一带）。在冈底斯东段南部，要以山南

勘查开发基地为核心，加大整装勘查开发力度，争取

在钨铜钼等找矿方面取得新的更大突破。

４．３．２　沿走滑转换构造带找铜金多金属矿

在东冈底斯拉分型、推闭型转换断裂并存的泽当、

驱龙、亚贵拉等大型矿床周边地区，主攻斑岩层矽卡岩

复合型铜多金属“富大矿”，在西冈底斯推闭型转换断

裂发育地区，主攻雄村式斑岩型铜金“大矿”。

致谢：本文是《西藏冈底斯东段铜多金属资源评

价与新方法技术研究》科研项目的部分阶段成果，第

二地勘院西藏分院野外地质技术人员打下了良好的

勘查工作基础，科研项目野外工作中曾经与秦克章

博导等中科院研究人员合作并就研究区域主要地质

问题作过现场讨论交流，国家地质实验测试中心屈

文俊、曾法刚等参加辉钼矿 ＲｅＯｓ法分析测年，刘

阳博士和吴志山助工参加了野外调研工作，文稿编

辑过程郝梓国研究员提出许多宝贵的修改意见，在

此对他们表示衷心的感谢。
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表３　冈底斯成矿带走滑转换成矿作用类型特征

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋狔犾犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊狋狉犻犽犲狊犾犻狆犮狅狀狏犲狉狋犲犱狉狅犮犽犳狅狉犿犻狀犵犪犮狋犻狅狀犻狀犌犪狀犵犇犻狊犻狉狅犮犽犳狅狉犿犻狀犵犫犲犾狋

斑

岩

型

矿

床

层

矽

卡

岩

型

矿

床

矿种 ＣｕＡｕ Ｃｕ（Ｍｏ） Ｍｏ（Ｃｕ）

矿床式 雄村式 驱龙式 沙让式 明则式

成矿年限 ４９～３８Ｍａ ２１～１５Ｍａ ５３～５１Ｍａ ３０Ｍａ

含矿斑岩类型特征、

构造特征、蚀变类型

黑云母二长花岗岩，锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄５６Ｍａ（据西藏地勘

局，２００４），在北西西向岩体下

盘压性断裂蚀变带成矿。表

层泥化、绿泥石绢英岩化等。

深部见含矿眼球状石英闪长

斑岩。

黑云母二长花岗岩二长花岗

斑 岩，锆 石 ＵＰｂ 年 龄

１７Ｍａ?，在北西西向控岩压性

破碎蚀变带成矿。表层青盘

岩化千枚岩化等。

似斑状钾长花岗岩、

花岗斑岩（锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄５３Ｍａ（秦克

章等，２００８），在东西

向控岩控矿逆冲断

层蚀变带成矿，表

层青盘岩化硅、泥

化千枚岩化（钼华）

等。

似斑状钾长花岗岩

（Ｅ３ξγ），在北西西向

控岩控矿逆冲断层

蚀变带成矿。表层

泥化千枚岩化等。

隶属成矿区带 冈底斯西段南部带 冈底斯东段中部带 冈底期东段北部带 冈底斯东段南部带

控矿构造型式（图４）
“√”字型走滑推闭型转换断

裂

“√”字型（或Ｓ型）走滑推闭

型转换断裂

反“√”字型走滑推

闭型转换断裂

“√”字型走滑推闭

型转换断裂

代表性中大型矿床

（点）
雄村、吉如

驱龙（＋羌堆）、厅宫（＋冲江

＋南木＋达布）、（吹败子＋得

明顶＋汤不拉）

沙让、汤不拉 明则

矿种 ＷＣｕＭｏ（Ａｕ） ＣｕＰｂＺｎ（Ｍｏ） ＰｂＺｎＡｇ（Ｍｏ）

矿床式 努日式 甲马式 亚贵拉式

成矿年限 ６８～４０（２３）Ｍａ ５４（－１５．４１）Ｍａ ６６～４０Ｍａ

隶属成矿区带 冈底斯东段南部带 冈底斯东段中部带 冈底斯东段北部带

含矿标志层及近矿

斑岩

ＪＫ碳酸盐相与碎屑岩相的

过渡带（绿帘透辉石）石榴石

层矽卡岩，近矿斑岩为二长花

岗岩（Ｅ２ηγ，５７Ｍａ）和石英闪

长玢岩（Ｅ３δｏ，ＡｒＡｒ法年龄

为 ２３．７７Ｍａ， 李 光 明 等，

２００６）

ＪＫ碳酸盐相（灰岩、大理岩）

与碎屑岩相（角岩化砂板岩）

的过渡带（硅灰石、透辉石）石

榴石层矽卡岩，近矿花岗闪长

斑 岩 ＫＡｒ 年 龄 为 ６５～

５０Ｍａ?。

ＣＰ碳酸盐相（大理岩）与碎屑岩相（变质粉

砂岩）的过渡带（绿帘透辉石）石榴石层矽卡

岩，近矿石英斑岩年龄为４０Ｍａ?。

控矿构造型式（图４）
斜“入”字型走滑拉分型转换

断裂：层间剥离断层

斜“入”字型走滑拉分型转换

断裂：层间滑脱断层

斜“入”字型走滑拉分型转换断裂：层间滑脱

断层

代表性中大型矿床

（点）
努日（冲木达、明则） 甲马（羌堆） 亚贵拉（洞中松多、蒙亚啊、勒青拉、则学）

注　释

? 西藏自治区地质勘查局．１９９３．１∶２０万浪卡子幅泽当幅区域地

质调查报告．

? 西藏自治区地质勘查局．１９９２．１∶２０万加查幅区域地质调查报告．

? 西藏自治区地质勘查局．２００７．冈底斯成矿带地质勘查成果汇报．

? 西藏自治区地质六队，２０００１２，甲马矿区铜铅多金属矿详查报告．

? 河南地质调查院，２００９，青藏高原专项２００９年度工作方案．
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