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摘 要：西藏努日铜钼钨矿是冈底斯成矿带规模最大的首例含白钨矿多金属矿床，对于矿床的成矿物质来源还存在较大的争议 .
为厘定努日铜钼钨矿的成矿物质来源，对矿区的侵入岩和各类硫化物进行了 Pb同位素研究，研究结果表明，矿区各类辉钼矿、黄

铁矿具有较为一致的 Pb同位素组成：206Pb/204Pb比值为 17.525~18.581；207Pb/204Pb比值为 15.621~15.661；208Pb/204Pb比值为

37.524~38.929.黄铜矿的 206Pb/204Pb比值为 18.414~18.578；207Pb/204Pb比值为 15.619~15.642；208Pb/204Pb比值为 38.617~
38.863，且黄铜矿存在明显的分组特征 .S-Pb同位素特征表明：努日铜钼钨矿的成矿物质主要来源于地幔，矿床的辉钼矿 Re-Os
同位素特征也暗示其成矿物质主要来源于地幔 .该矿床可能是在印度板块向欧亚板块俯冲−碰撞−伸展构造环境下，印度陆块

下地壳部分熔融形成的熔体在其向上运移过程中与俯冲洋壳释放出的富含 Fe3+的流体发生混合后，与雅鲁藏布江MORB亏损

地幔橄榄岩发生交代作用，Fe3+氧化地幔中赋存的各类硫化物后，使得成矿物质Cu、Mo等被释放进入岩浆系统；并在上升过程中

萃取了部分加厚下地壳部分熔融形成黑云母花岗岩中的Cu等，最终在浅部与围岩发生接触交代形成努日铜钼钨多金属矿床 .
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Abstract: The Nuri Polymetallic Deposit, Tibet, is the largest and first scheelite deposit in Gangdese, and there have been some
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controversies on the ore-forming source of this deposit. The Pb isotope analyses of molybdenite, chalcopyrite, and pyrites from the
mine have been carried out to determine the source. The results show that the molybdenite and pyrites have the consistent Pb
isotopes, with 206Pb/204Pb ratios ranging from 17.525-18.581, 207Pb/204Pb ratios ranging from 15.621-15.661, 208Pb/204Pb ratios
ranging from 37.524-38.929, and the chalcopyrite with 206Pb/204Pb ratios ranging from 18.414-18.578, 207Pb/204Pb ratios
ranging from 15.619-15.642, and 208Pb/204Pb ratios ranging from 38.617-38.863, respectively, which have obvious grouping
characteristics. The S and Pb isotope features indicate that the ore⁃forming sources are mainly derived from the mantle, and the Re⁃
Os isotope characteristics of molybdenite indicate that the minerals are mainly derived from mantle. The melt from the lower crust
of India continent partial melting migrated upward and mixed with the Fe3+ enriched fluid derived from the subducted oceanic
crust, which metasomatized with Yarlung Zangbo MORB peridotite, and the Cu, Mo were released into the magma system after
oxidezed by Fe3+, thus, Cu and other elements in biotite granite which partially melted in the thickened lower crust were extracted
in the rising process, finally formed the deposit by contact metasomatism with the wall rock.
Key words: Nuri Polymetallic; Pb isotope; ore⁃forming source; Gangdese; adakite porphyry; geochemistry.

0 引言

努日铜钼钨多金属矿位于西藏冈底斯中东段

南缘，是目前冈底斯成矿带发现的最大的含白钨矿

矽卡岩型铜钼多金属矿床，含铜 48.72万吨，WO3资

源量 16.75万吨，钼金属资源量 2.86万吨，其白钨矿

储量已达到大型 .努日铜钼钨多金属矿床分为南矿

段、中矿段、北矿段三部分，南矿段主要产出共伴生

铜钼钨矿化体，中矿段主要以钨铜矿化体产出，北

矿段则出现独立钨矿体，总体以铜钼共生矿体为主 .
前人对该矿床已开展了部分的研究（莫济海等，

2008；黄树峰等，2011；江化寨等，2011；姜子琦等，

2011；陈雷等，2011，2012；赵珍等，2012，2013；孙祥

等，2013；闫国强等，2014；王立强等，2014），基本查

明了矿区各类岩浆岩的成岩时代：锆石 U⁃Pb年龄

石英闪长玢岩（93.42±0.76 Ma）→安山岩（92.04±
0.71 Ma）→黑云母花岗岩（50.46±0.56 Ma）→花岗

闪长斑岩（24.83±0.21 Ma）（王欣欣等，2015；闫国

强等，2018）和成矿时代：辉钼矿 Re⁃Os年龄 23.46~
24.94 Ma，黄 铜 矿 Re ⁃ Os 年 龄 55.34±0.74 Ma、
29.16±0.34 Ma、23.53±0.37 Ma~24.94±0.35 Ma
（王欣欣等，2014）.矿区多阶段岩浆演化与多期成矿

事件暗示，努日铜钼钨多金属矿床的成矿物质来源

较为复杂，特别是矿区内新发现的花岗闪长斑岩

（王勤等，2018），是否作为潜在的含矿斑岩体需要

更直接的证据，如铜、钼主要来源于经典岛弧岩浆

岩（王欣欣等，2014），个别学者认为成矿物质来源

于壳幔混源（王立强等，2014），还有少数学者认为

来源于俯冲板片的上覆沉积物的部分熔融（梁华英

等，2010；赵珍等，2013；董随亮等，2015）.
为进一步查清楚努日铜钼钨多金属矿床的成

矿物质来源，本文对该矿床南矿段、中矿段、北矿段

中的辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿进行了 Pb同位素的研

究，同时对矿区内中新世、始新世岩体开展了全岩

的 Pb同位素分析，结合对比矿床的辉钼矿 Re⁃Os同
位素特征，S同位素特征等研究成果，对努日铜钼钨

矿的成矿物质来源进行综合示踪 .

1 区域地质与矿床地质特征

努日大型铜钼钨多金属矿床位于中国西藏山

南乃东县内，属于冈底斯成矿带中东段的一部分，

该矿床构造上位于冈底斯岩浆弧中东段南缘NWW
向陆缘走滑断裂带与 NEE向陆缘走滑断裂带的交

汇部位，冈底斯成矿带广泛发育中酸性岩浆岩（图

1）.岩浆活动高峰期始于海西晚期−燕山晚期，火山

岩也从海相过渡为陆相、类型由早期的中基性逐渐

向中酸性为主过渡（闫国强等，2018），而伴随的火

山岩岩性则主要为安山岩、英安岩、凝灰岩等；侵入

岩活动时限集中于燕山晚期−喜山期，前者岩性组

合则以中酸性为主，后者以酸性岩为主 .受印度板

块向欧亚板块俯冲−碰撞−挤压−伸展等一系列

构造作用影响，区内主构造以东西向展布为主，发

育超岩石圈断裂、转换断裂构造以及热穹隆引起的

环形构造等 .矿区侵入岩包括石英闪长玢岩、花岗

闪长斑岩、黑云母花岗岩、安山岩，少量煌斑岩脉

（图 2）.矿区地层为白垩系下统比马组（K1b）、第四

系风成堆积物 .比马组区域上分为上下 5个岩性段，

矿区出露第三、四、五岩性段，在矿区呈近东西走

向，地层在矿区出露面积达 60%以上，第三岩性段

（K1b3）：主要出露于矿区中部及东部，出露面积较

大，其中大部分被风成砂所覆盖，根据岩性组合分
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为上下两部分，下部（K1b3⁃1）为浅灰色碎屑岩，出露

较少，上部（K1b3⁃2）为灰白色厚层块状结晶灰岩，可

见零星的矽卡岩化、大理岩化，表明厚层块状灰岩

与矽卡岩化关系不紧密 .第四岩性段（K1b4）：主要分

布在矿区中部及北部，出露面积较大，岩性为一套

碎屑岩与碳酸盐岩互层，岩性组合主要为砂岩、灰

岩，呈薄层状，地层被岩浆大部分所吞蚀，与岩体接

触边界可见较强烈的矽卡岩化及热烘烤作用 .砂岩

层理清晰，节理裂隙发育，并伴有后期热液充填，可

见比较强烈的角岩化特征，显示其受到了较强的热

烘烤作用 .砂岩与灰岩层间破碎带及节理裂隙内，

可见石榴子石矽卡岩呈似层状、脉状，并可见铜矿

化，地表主要表现为孔雀石化、铜蓝 .矿区的矽卡岩

化及矿化与本岩性段薄层灰岩关系密切，其是矿区

的主要赋矿层位 .在矿区南部石榴子石矽卡岩可见

铜钼矿化，其结构主要为细粒结构，构造为浸染状、

脉状，矿区北部矿化不明显 .第五岩性段（K1b5）可分

为上下两个部分，下部（K1b5⁃1）为一套呈灰绿色砂砾

岩，上部（K1b5⁃2）为安山岩、角岩夹砂岩 .
石英闪长玢岩呈近 EW向分布于南矿段，是矿

区出露最为广泛的侵入岩，岩石新鲜面为浅灰色，

具斑状结构，斑晶以斜长石为主，石英呈熔蚀港湾

状，基质为细粒−隐晶质，露头青磐岩化发育 .
黑云母花岗岩呈网状、岩枝状侵入到早期岩

体中出露于北矿段中部，新鲜面为灰白色，花岗

结构，黑云母呈团斑状，含少量浅肉红色钾长石

图 1 西藏山南区域地质图及努日矿区地质简图

Fig.1 The regional geological map and sketch map of Nuri deposit

图 2 西藏山南努日矿区各类岩浆岩的岩石学特征

Fig.2 The characteristics of various magmatic rocks in Nuri deposit
a. 石英闪长玢岩及镜下角闪石斑晶；b. 黑云母花岗岩及镜下见黑云母；c. 花岗闪长斑岩及镜下半自形角闪石；d. 安山岩及镜下隐晶质基质 .
Hbl.普通角闪石；Bit.黑云母；Pl.斜长石；Q.石英
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斑晶，粒度约 2~3 mm，局部见不规则灰黑色辉

长岩捕虏体散布 .
花岗闪长（斑）岩：分布于矿区南部，以小岩株

或岩脉的形式穿插于早期石英闪长玢岩中，岩石为

灰色、灰白色，细粒结构，斑状构造（图 2g）.具有典

型的花岗不等粒结构，主要矿物：斜长石（35%）、钾

长石（25%）、石英（15%）；次要矿物：黑云母、绢云

母、方解石、角闪石、电气石；副矿物：磷灰石、锆石、

金红石 .斜长石：常见聚片双晶、卡−纳复合双晶、

偶尔可见巴温诺双晶，常被绢云母交代 .钾长石：干

涉色一级灰白，表面有较多麻点，泥化蚀变较强，局

部可见碳酸盐交代钾长石，可见条纹结构，部分为

条纹长石 .石英：干涉色一级灰白，他形不等粒结

构，常见文象结构，可见波状消光 .黑云母：多色性

明显，浅绿至浅褐色，部分黑云母未见解理，常呈团

簇状分布，黑云母中常见不透明金属矿物，与围岩

接触带可见强烈的铜钼矿化矽卡岩，岩体中可见团

斑状、细脉状黄铜矿、辉钼矿化 .
安山岩出露于南矿段，岩石破碎，节理发育，裂

隙中可见方解石细脉、石英脉 .新鲜面为墨绿色，块

状构造 .主要由长石、石英、晶屑组成，斜长石颗粒

发生粘土化、绢云母化，但残留卡纳联晶结构，石英

颗粒被熔蚀成港湾状 .
努日矿区的矿化组合模式及矿化分带现象在

平面和纵向上均有较为明显的表现，在平面上，努

日矿区南矿段以铜钼矿化为主，矿区最大的Ⅰ#矿
体位于南矿段，且有独立的铜矿体、钼矿体、或铜钼

组合矿体，矿体厚度大，产状稳定，是目前矿区重点

开采区域；中矿段则以钼矿化为主，钨矿化仅在靠

近努日山附近达到品位，铜矿化普遍较弱，没有达

到品位的组合矿体；北矿段以钨钼矿化为主，铜矿

化依旧不明显，矿区钨矿化品位最高的矿体就位

于北矿段 5线 .在纵向上，整个矿区露头可见大量

矽卡岩化，矽卡岩化主要以钨、铜矿化为主，钼矿

化肉眼很难见到，探槽中往往出露矽卡岩型铜矿

体或铜钨组合矿体，部分角岩中可见石英硫化物

脉体穿插，主要为黄铜矿、黄铁矿，在矿区中酸性

侵入岩中也可见黄铜矿化，尤以中新世花岗闪长

岩中最富集，且矿化随着深度的增加，矽卡岩化愈

发强烈，其中黄铜矿化进一步增强，同时出现部分

辉钼矿化，网状石英硫化物脉发育，逐步向着深部

增加，形成铜钼组合矿体，但主体仍以黄铜矿化为

主，此时出现部分白钨矿化伴随产出，随着深度的

进一步加深，矽卡岩化逐渐变弱，常形成石英硫化

物脉体（石英−黄铜矿−辉钼矿、石英−黄铜矿−
黄铁矿）发育，钼矿化增强，钨矿化变弱 .

努日矿床赋矿岩石为石榴子石矽卡岩，矿石构

造为块状（图 3c）、浸染状（图 3d）、细脉状，矿石结构

为放射状、鳞片状（图 3f）、交代残余结构（图 3g）等 .
矿石矿物为黄铜矿、辉钼矿（图 3e、3f），散点状白钨

矿（图 3a），同时可见少量蓝辉铜矿（图 3g），大量发

育 Q+Cpy脉（图 3b）、Q+Mo脉、以及共生硫化物

细脉（图 3h）.矿床围岩蚀变以强烈的矽卡岩化为

主，可见大量石榴子石、绿帘石等硅酸盐矿物组合，

少量萤石、石膏等低温矿物等 .

图 3 努日铜钼钨多金属矿床矿石特征及显微镜下照片

Fig.3 Photomicrographs showing ore minerals from the Nrui deposit
FI.萤石；Sch.白钨矿；Mo.辉钼矿；Cp.黄铜矿；Dg.蓝辉铜矿；Py.黄铁矿
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2 样品采集及测试方法

本次研究对努日矿区内与矽卡岩化有关的侵

入岩（南矿段花岗闪长斑岩、北矿段黑云母花岗岩）

样品的 Pb同位素进行测定，其中石英闪长玢岩和黑

云母花岗岩样品在核工业北京地质研究院实验室

完成，花岗闪长斑岩样品在武汉地调中心实验室完

成，实验流程简述如下：首先将 200目全岩样品溶解

后采用交换树脂法将 Sr和 Nd分离提纯，之后提纯

物通过 TIMS测试得到 Sr和 Nd的同位素比值，详

细流程见张松等（2012a）.Pb同位素测试方法简述

如下：称取适量样品溶解后，去除其他酸根离子，最

后通过阴离子交换树脂淋洗提纯，在MAT⁃261多
接收质谱计上完成，整个实验流程均在超净操作室

内完成 .Pb空白本底为 1×10-9~2×10-9 g，采用国

际标准值监控样品误差 .

3 测试结果

测试数据见表 1，除铀矿床外，其他矿床中的金

属硫化物往往含有较低的 U、Th含量以及 U/Th比
值（周清等，2013），而造成放射性成因 Pb（206Pb、
207Pb、208Pb）含量低，可忽略不计其影响，特别是当矿

石形成时代较年轻时，可不进行 Pb同位素校正 .
实验结果表明，努日铜钼钨多金属矿床黑云母

花岗岩的 206Pb/204Pb范围为 18.541~18.565（平均值

为 18.552），207Pb/204Pb比值为 15.587~15.601（平均

值为 15.595），208Pb/204Pb比值为 38.625~38.678（平

均值为 38.652）；花岗闪长斑岩的 206Pb/204Pb比值为

18.541~18.562（平均值为 18.552），207Pb/204Pb比值

为 15.640~15.653（平均值为 15.649），208Pb/204Pb比

表 1 西藏努日铜钼钨多金属矿床侵入岩、矿石硫化物的 Pb同位素数据

Table 1 Pb isotope analysis data for instrusive rock and sulfide minerals in the Nuri polymetallic deposit

样品编号

NR-1
NR-2
NR-3
NR-5
NR-6
ZK1005-384.12 m
ZK1005-379.57 m
ZK1005-394 m
005-R-1
005-R-2
005-R-3
ZK4501-124.8
ZK4103-258.6
ZK4103-310.4
ZK4103-310.6
ZK4103-311.4
ZK4103-317.4
ZK4103-473.8
ZK4103-474.9
ZK4901-130.9
ZK4901-153.35
ZK3701-213.5
ZK3701-355.2
ZK3701-358.31
ZK3701-399.2
ZK3701-447.7
ZK3701-513
ZK3701-513.4

测试对象

花岗闪长斑岩

花岗闪长斑岩

黑云母花岗岩

黄铜矿

辉钼矿

黄铁矿

黄铜矿

辉钼矿

辉钼矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铁矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

黄铜矿

黄铁矿

206Pb/204Pb
18.597
18.572
18.597
18.625
18.579
18.589
18.571
18.591
18.541
18.565
18.55
18.441
18.513
17.525
18.578
18.533
18.555
18.568
18.555
18.539
18.518
18.414
18.548
18.539
18.555
18.581
18.499
18.545

207Pb/204Pb
15.697
15.696
15.744
15.667
15.687
15.655
15.641
15.654
15.587
15.601
15.597
15.619
15.629
15.549
15.633
15.635
15.621
15.642
15.642
15.63
15.624
15.619
15.643
15.631
15.643
15.661
15.63
15.64

208Pb/204Pb
38.973
38.871
39.029
38.952
38.848
38.984
38.912
38.981
38.625
38.678
38.653
38.617
38.839
37.524
38.836
38.871
38.827
38.863
38.909
38.871
38.811
38.695
38.916
38.879
38.918
38.929
38.802
38.895

数据来源

王勤等，2018

来自本文

王立强等，2014
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值为 38.885~38.960（平均值为 38.934）.前人报道

的矿区各类辉钼矿的 206Pb/204Pb 比值为 18.513~
18.581（ 平 均 值 为 18.546），207Pb/204Pb 比 值 为

15.621~15.661（平均值为 15.637），208Pb/204Pb比值

为 38.827~38.929（平 均 值 为 38.877）；黄 铜 矿

的 206Pb/204Pb 比 值 为 18.414~18.578（平 均 值 为

18.503），207Pb/204Pb比值为 15.619~15.642（平均值

为 15.628），208Pb/204Pb比值为 38.617~38.863（平均

值为 38.771）；黄铁矿的 206Pb/204Pb比值为 17.525~
18.555（ 平 均 值 为 18.342），207Pb/204Pb 比 值 为

15.630~15.649（平均值为 15.621），208Pb/204Pb比值

为 37.524~38.916（平均值为 38.623）.可见矿区各

类辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿具有明显一致的 Pb同
位素组成 .努日铜钼钨多金属矿的矿石 Pb同位素

组成主要与花岗闪长斑岩的大致相同，而个别发

生偏移，介于花岗闪长斑岩和黑云母花岗岩的 Pb
同位素组成范围（图 4）.

4 讨论

4.1 成矿物质来源

Pb同位素在自然界中几乎不发生分馏，其组成

伴随成矿元素运移和沉淀，受成矿流体的物理化学

条件影响较小（童英等，2006），矿床中的 Pb同位素

组成受源区的 U、Th含量控制，其分布规律与 U/
Pb、Th/Pb的值具有明显的一致性，通多对矿床中

各类矿石中 Pb同位素的组成分析，可以较为直观地

反映其对应的成矿物质来源 .
为了有效约束努日铜钼钨多金属矿床成矿物

质来源，笔者搜集了矿床中主要的硫化物 Pb同

位素，结合矿区大面积矽卡岩化的地质事实，对

南矿段花岗闪长斑岩、北矿段黑云母花岗岩开展

全 岩 Pb 同 位 素 测 试 . 前 述 矿 区 的 辉 钼 矿 、黄 铜

矿、黄铁矿显示较为明显的分组 Pb同位素组成，

在 Pb同位素来源判别图解中，辉钼矿、黄铁矿、

部分黄铜矿全部落入花岗闪长斑岩体的 Pb同位

素范围内，而个别黄铜矿样品落入花岗闪长斑岩

和黑云母花岗岩过渡区域内，而更靠近后者范围

（图 4），暗示努日铜钼钨多金属矿床的成矿物质

可能主要来源于花岗闪长斑岩 .
由 于 Pb 同 位 素 构 造 环 境 判 别 图 解 208Pb/

204Pb ⁃206Pb/204Pb不适合中国大陆 Pb的演化（张理

刚 ，1992），因 此 ，本 次 研 究 全 部 利 用 207Pb/
204Pb⁃206Pb/204Pb和 207Pb/204Pb⁃208Pb/204Pb图解进行投

点 .在 Δγ⁃Δβ图解中，所有样品点数据投入上地壳

与地幔混合的俯冲带区域，且更偏上地壳范围，个

别 点 甚 至 已 投 进 上 地 壳 区 域（ 图 5a），

在 207Pb/204Pb⁃206Pb/204Pb构造环境演化判别图中，样

品数据点则全投入造山带和上地壳过渡区域，但更

接近上地壳演化线（图 5b），在 Gariépy and Allègre
（1985）的 207Pb/204Pb⁃206Pb/204Pb构造环境演化判别

图解中，努日铜钼钨矿床金属硫化物铅同位素几乎

全部落在了冈底斯岩基范围内（王立强等，2014），

或冈底斯岩基与拉萨地块重合的范围内，暗示了矿

床成矿物质可能起源于古老的拉萨地块的部分熔

融 .笔者在研究矿区中新世黑云母花岗岩锆石U⁃Pb
年龄时也发现了数颗新元古代寄生锆石，Hou et al.

图 4 西藏努日铜钼钨多金属矿床中矿石的 Pb同位素来源判别图解

Fig.4 Discrimination diagram for lead isotopic sources of ores from the Nuri polymetallic deposit
数据来自表 1
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（2004）、Guo et al.（2007）、纪伟强等（2009）研究冈

底斯岩基中新世花岗岩也证实其岩浆源区或岩浆

演化过程存在地幔物质和古老地壳物质的混入，王

立强等（2014）认为这一古老地壳极可能为拉萨地

块结晶基底 .因此，综合分析表明，努日铜钼钨矿床

的矿石 Pb同位素为一混合来源，既有幔源物质的贡

献也有壳源物质的加入 .
上述观点也同样在矿床中矿石 S同位素组成特

征得到验证（表 2），研究结果表明：努日铜钼钨多金

属 矿 床 黄 铁 矿 的 δ34S 值 范 围 -0.5‰~1.8‰
（Mean=0.51‰），黄 铜 矿 的 δ34S 值 范 围-2.9‰~
1.0‰，（Mean=-0.61‰），辉 钼 矿 的 δ34S 值 范 围

-0.1‰~0.6‰（Mean=0.13‰），显示成矿流体中

硫同位素具有较高的均一化，伴随硫化物在运移过

程中沉淀析出，硫同位素并未发生明显分馏效应，

指示成矿流体中 S来源较单一 .通常认为，δ34S达到

分馏平衡条件下，硫化物中 δ34S的含量具有良好的

大小顺序，努日铜钼钨矿床矿石中硫化物的 δ34S大

致表现出 Mo>Py>Cpy的趋势 .样品总体变化范

围 全 部 介 于 原 始 地 幔 储 库（δ34S 值 0±0.5‰）和

MORB（δ34S值 0±2‰），这些特征表明，努日铜钼钨

多金属的成矿 S同位素主要来源于原始地幔 .
为进一步验证其成矿物质来源，笔者对矿床中

辉钼矿 Re⁃Os同位素特征进行分析，Re是一种中度

不相容亲铜元素，主要赋存于地幔，由于地球化学

行为与 Mo 类似，因此其往往集中在辉钼矿中，

Zhou et al.（2013）、周清等（2013）通过统计国内外

30多个含钼矿床辉钼矿中的 Re（及对应的放射性

Os）含量及相应的物质来源，统计结果显示，幔源成

因辉钼矿其 Re含量一般超过 100×10-6，而壳源成

因辉钼矿 Re的含量一般不超过 10×10-6，壳幔混源

的处于二者之间，毛景文等（1999）也曾统计部分矿

床数据得出相似结论，即幔源−壳幔混源−壳源其

对应辉钼矿中 Re的含量呈指数递减 .因此，其含量

在一定程度上反映了矿床成矿物质来源 .通过整理

努日铜钼钨矿床中辉钼矿的 Re⁃Os同位素定年结果

（闫学义等，2010；张松等，2012b），其辉钼矿中 Re的
含量变化范围为 239.0×10-6~667.3×10-6，平均值

为 400.08×10-6，对应的 187Os 含量普遍较高介于

59.8×10-9~168.4×10-9，平 均 值 为 100.77×10-9，
根据上面的规律，努日铜钼钨矿床辉钼矿中具有非

常高的 Re含量，同时黄铜矿中 Re的含量高达数千

10-6，但 187Os含量普遍较低，暗示矿床的成矿物质

来源于地幔（图 6），这一结论与冈底斯成矿带上众

多斑岩型矿床（如厅宫（李光明等 ，2005）、帮浦

（Hou et al.，2009）、亚贵拉（高一鸣等，2011）和雄

村（黄勇等，2013））、矽卡岩型矿床（如知不拉（李

光明等，2005）、甲玛（应立娟等，2010））的辉钼矿

中的 Re的含量一致（普遍大于 100×10-6）；与南岭

成矿带中柿竹园（李红艳等，1996）、姚岗仙（Peng
et al.，2006）、黄沙坪（Yao et al.，2007）相应辉钼矿

中所含 Re含量低指示成矿物质起源于下地壳的部

分熔融明显不同，暗示整个冈底斯成矿带成矿物质

可能来源于统一的岩浆系统，同时也很好地与前述

图 5 西藏山南努日矿床中辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿的 Pb同位素构造环境判别图解

Fig.5 Plumbotectonic framework diagrams of molybdenite, chalcopyrite and pyrites from the Nuri polymetallic deposit
数据来源于表 1；底图据 Zartman et al.（1981）；1.地幔源铅；2.上地壳铅；3.上地壳与地幔混合的俯冲带铅，3a.岩浆作用，3b.沉积作用；4.化学

沉积型铅；5.海底热水作用铅；6.中深变质作用铅；7.深变质下地壳铅；8.造山带铅；9.古老页岩上地壳铅；10.退变质铅；A.地幔（Mantle）；B.造
山带（Orogene）；C.上地壳（Upper Crust）；D.下地壳（Lower Crust）
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金属硫化物的 Pb同位素特征吻合 .
4.2 成矿机制

冈底斯埃达克质斑岩的同位素地球化学特征

表明，其岩浆源区物质组成包括印度陆壳、雅鲁藏

布江MORB和拉萨地块成分（高成等，2014）.前面

提到努日铜钼钨多金属矿床的成矿物质主要来源

于花岗闪长斑岩体，而少部分可能来源于黑云母花

岗岩 .对努日矿区花岗闪长斑岩、黑云母花岗岩的

锆石 U⁃Pb年代学及 Sr⁃Nd⁃Pb⁃Hf同位素地球化学

的研究表明（王欣欣等，2015，王勤等，2018），具有

埃达克质的中新世花岗闪长斑岩，起始于印度板块

与欧亚板块碰撞后伸展期，由俯冲的印度大陆的下

地壳熔融形成，熔体在侵位过程中与雅鲁藏布江

MORB亏损地幔之间进行了熔体−地幔的物质交

换 .Chen et al.（2011）、王立强等（2014）对矿石 S同

位素的研究也表明成矿物质可能来自于地幔和雅

鲁藏布江MORB.这一特征也符合冈底斯含矿埃达

克质斑岩的源区特征（高成等，2014）.具有岛弧岩浆

岩特点的始新世黑云母花岗岩，形成于印度板块与

欧亚板块主碰撞阶段，受新特提斯洋壳后期高角度

俯冲及随后的断离作用影响，软流圈上涌提供巨量

的热烘烤效应，使得因碰撞而加厚的拉萨地块南缘

下地壳发生部分熔融 .伴随着始新世强烈的地壳隆

升导致下地壳拆沉作用引发弧岩浆的广泛出露的

同时，部分铜等成矿物质也逐渐从熔融玄武质下地

壳中析出并富集于初始成矿流体中 .
闫国强等（2015a、2015b）利用辉钼矿、白钨矿

单矿物微量元素、稀土元素对矿床成矿流体物理化

学条件制约，发现主成矿期成矿流体在辉钼矿结晶

沉淀的过程中不同程度混入了部分外来流体而富

集 Cl，其具有较高的氧逸度，从而更有益于幔源岩

石中的成矿物质氧化并逐步溶解于岩浆中，结合 Re
含量变化，努日铜钼钨矿床的成矿物质Mo可能来

源于单一的深部幔源，而矿区白钨矿测试表明，富

钨的原始成矿流体可能来源于深部壳源岩浆的结

图 6 西藏山南努日矿床辉钼 187Re同位素物源判别图解

Fig.6 The discriminant diagram of molybdenum 187Re iso⁃
tope from the Nuri polymetallic deposit

底 图 据 Zhou et al.（2013）；数 据 来 源 于 张 松 等（2012b）、闫 学

义 等（2010）

表 2 西藏努日铜钼钨矿床硫化物矿石硫同位素组成

Table 2 S isotope compositons of the sulfide minerals from
the Nuri polymetallic deposit

样品编号

ZK4501-124.8
ZK4103-258.6
ZK4103-310.4
ZK4103-310.6
ZK4103-311.4
ZK4103-317.4
ZK4103-473.8
ZK4103-474.9
ZK4901-130.9
ZK4901-153.35
ZK3701-213.5
ZK3701-355.2
ZK3701-358.31
ZK3701-399.2
ZK3701-447.7
ZK3701-513
ZK3701-513.4
ZK4103-506
ZK4103-461
ZK4103-254
ZK4103-304
ZK4103-471
ZK1203-198
ZK4501-194
ZK1203-258
ZK4501-215
ZK4103-306
ZK4501-126
ZK4502-306
ZK4501-194
ZK1203-362
LB4101-194
LB4101-194-1
LB4101-67.6
LB4101-159

测试对象

黄铜矿

辉钼矿

黄铁矿

黄铜矿

辉钼矿

辉钼矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铁矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

黄铜矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34S (‰)
−1.2
−0.3
−0.5
−1.2
0.6
0.3

−0.6
0.1

−0.1
−0.8
−2.9
−1.0
−0.1
0.0

−0.1
−1.4
−0.3
0.8
0.9
0.7

−0.3
0.8
1.1
0.7

−0.3
0.6

−0.2
−0.3
0.4

−0.4
0.3
1.0
1.8
1.3
1.7

数据来源

王立强等，2014

Chen et al., 2012

Li et al., 2006
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晶分异，成矿流体沿着构造裂隙运移过程中与围

岩比马组进行充分的水岩反应，最终赋存于热液

中的 WO4
2-和钙质结合，使得大量白钨矿沉淀析

出 .努日铜钼钨多金属矿床其形成时代（55.34~
24.77 Ma）几乎与黑云母花岗岩、花岗闪长斑岩

（50.46~ 24.94 Ma）同时 .该矿床可能是印度板

块向欧亚板块俯冲−碰撞−伸展构造环境下，为

印度陆块下地壳部分熔融形成的熔体在其向上

运移过程中与俯冲洋壳释放出的富含 Fe3+的流

体发生混合后，与雅鲁藏布江 MORB亏损地幔橄

榄岩发生交代作用，Fe3+氧化地幔中赋存的各类

硫化物后，Cu、Mo等被释放进入岩浆系统；并在

上升过程中萃取加厚下地壳部分熔融形成黑云

母花岗岩中的 Cu等，最终在浅部与围岩发生接

触交代形成努日铜钼钨多金属矿床 .

5 结论

努日铜钼钨多金属的矿石 Pb⁃S⁃Re⁃Os同位

素特征表明其成矿物质主要来源于地幔，而不是

来源于地壳，该矿床可能是在印度板块−欧亚板

块碰撞后伸展阶段，由印度板块下地壳的部分熔

融与具有幔源特征的富含 Fe3+的流体混合后与

亏损地幔相互作用后，侵入过程中进一步萃取W
等成矿物质到浅部，并与围岩比马组发生强烈的

矽卡岩化沉淀形成 .
致谢：野外工作得到成都地质调查中心戴婕

工 程 师 ，福 建 冶 金 二 院 的 张 凯 ，王 国 峰 工 程 师 的

帮助，室内工作得到四川冶金地勘院白景国工程

师 的 帮 助 ，在 此 表 示 感 谢 ，感 谢 匿 名 评 审 专 家 和

编辑的辛勤工作！
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