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摘  要  西藏改则地区属班公湖 怒江板块缝合带西段 该区岩金的找矿和理论研究十分薄弱 找矿方向不明

确 ∀文章从金的成矿背景 !成矿特征和成矿年代学研究入手 探讨了该缝合带演化过程中金的成矿作用 试图为该

区金找矿方向的确立提供依据 ∀研究表明 该区金矿主要分布在羌塘板片南缘铁格山一带的侏罗系雁石坪群和缝

合带内木嘎岗日地体达查一带的侏罗系木嘎岗日群浅变质火山 沉积建造中 ∀大地构造及地球化学研究反映出雁石

坪群和木嘎岗日群是大陆裂谷 边缘海环境中形成的亚稳定的复理石沉积 其形成伴随有较大规模的蛇绿岩和基性

火山喷发 同时有较明显的海底热水活动 地层中集中了较丰富的 ∏!≤∏等幔源物质而成为 ∏的初始矿源层 ∀早

白垩世晚期 在冈底斯地块和羌塘地块碰撞拼贴过程中 富含 ∏!≤∏等幔源组分的 型中酸性岩浆上侵 并加热下

渗的海水 使之与岩浆混合成为汲取初始矿源层 !蛇绿岩和中酸性岩浆岩中 ∏的有效介质 进而携带 ∏在各种岩

石裂隙中运移沉淀 形成蚀变岩 石英脉过渡型金矿体 ∀在晚白垩世海盆关闭且发生差异隆升造山过程中 原有矿床

的顶部被剥蚀 并以砂矿的形式开始了金矿的再生 ∀

关键词  地球化学 金矿 年代学 含矿建造 成矿模式 西藏
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  改则地区处于青藏高原的中部 属班公湖 怒江

板块缝合带西段 是阿尔卑斯 喜马拉雅成矿带的重

要组成部分 ∀该区现已发现各类金矿点 床 余

处 ∀其中的岩金矿成因类型为热液蚀变岩型和石英

脉型 砂金矿类型有冲洪积型 !残坡积型和冰水堆积

型 ∀

班公湖 怒江板块缝合带西段的岩金找矿工作

是近年才开始的 杜光树等 其理论研究十分

薄弱 找矿方向不明确 严重制约了区域找矿的效

果 ∀鉴于此 本文根据近年对该缝合带西段改则地

区金的成矿背景 !成矿特征和成矿年代学的研究 探

讨该缝合带演化过程中金的成矿作用 以期为该区

金矿进一步的理论研究和找矿提供引玉之砖 ∀

 改则地区金的成矿背景

班公湖 怒江西段以班公湖 康托 兹格塘错断裂

和日土 改则 洞错断裂为界 由北而南划分为羌塘板

片色哇陆缘坳陷区 !缝合带西段木嘎岗日地体和念

青唐古拉板片班戈 倾多拉退化弧区 周祥 ∀

三个构造区和金矿化的展布范围如图 所示 ∀

色哇陆缘坳陷区和木嘎岗日地体的地层分属羌

南地层区之多玛分区和木嘎岗日分区 班戈 倾多拉

退化弧区的地层属冈底斯 念青唐古拉地层区之班

戈分区 西藏自治区地质矿产局 ∀金矿集中

区以多玛分区和木嘎岗日分区地层为主 班戈分区

地层仅见于其南部边缘 图 ∀

多玛分区出露地层为 第四系砂砾层 新近系康

托组河湖相紫红色砾岩夹砂岩 古近系日贡拉组火

山碎屑岩 白垩系阿布山组河湖相紫色砂砾岩 !美日

切错组紫红色火山岩 侏罗系雁石坪群浅海相碳酸

盐岩夹碎屑岩 包括其底部的基性火山熔岩和火山

碎屑岩 三叠系日干配错群海相碳酸盐岩夹碎屑岩

及上石炭统 下二叠统吞龙共巴组 !龙格组并层碳酸

盐岩 ∀金矿集中区大面积出露的地层主要为康托

组 !雁石坪群和日干配错群 而所有已知热液金矿床

均赋存于雁石坪群中 ∀

Ξ 国家自然科学基金 !国家重点基础研究发展规划 !中国地质调查局地质大调查

!西藏地质矿产厅 资助项目
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图  改则金矿化集中区构造位置图

) 班公湖 康托 兹格塘错断裂 ) 日土 改则 洞错断裂 ) 噶尔 古昌 吴如错断裂 ) 达机翁 朗县断裂 ) 扎达 拉孜断裂

) 班公湖 怒江缝合带 ) 雅鲁藏布江缝合带 ) 羌塘 三江复合板片 ) 冈底斯 念青唐古拉板片 ) 喜马拉雅板片

) 逆推断层 ) 断层 ) 金矿化集中区
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  木嘎岗日分区出露地层为 第四系砂砾层 古近

系牛堡组河流相紫红色含砾砂岩 局部夹凝灰岩 白

垩系竞柱山组河流相紫色砂砾岩和中基性火山岩 !

郎山组海相碳酸盐岩夹少量碎屑岩和基性火山岩

侏罗系多尼组海陆交互相含煤岩系和火山岩及木嘎

岗日群浅变质灰黑色泥砂质岩 经笔者初步研究 其

中第二 !三岩组含硫化物纹层为热水沉积物 !碳酸

盐岩夹基性火山岩组成的复理石沉积 ∀其中木嘎岗

日群分布最广 也是热液金矿床的赋矿地层 ∀

班戈分区出露地层为 古近系丁青湖组深湖相

灰色泥岩及页岩夹粉砂岩 !牛堡组含砾砂岩 白垩系

郎山组碳酸盐岩 !多尼组含煤岩系 侏罗系沙木罗组

海相砂板岩夹碳酸盐岩 !拉贡塘组灰色页岩夹砂砾

岩及火山岩 二叠系下拉组浅海相碳酸盐岩 石炭系

下二叠统永珠组 !昂杰组并层灰绿色页岩 !砂岩夹

灰岩 石炭系永珠组海相灰绿色页岩 !粉砂岩 ∀

班公湖 怒江西段岩浆活动频繁 从超基性 !基

性到中酸性 !酸性岩体均有所出露 但一般规模较小

图 ∀在班公湖 怒江缝合带内 以大小不等的构

造块体产出的由变质橄榄岩和橄长辉长岩组成的堆

晶岩 !辉长岩和辉绿岩墙群 !枕状熔岩和含放射虫硅

质岩构成海洋型蛇绿岩 李秋生等 游再平

洞错岩体群为其典型代表 邱瑞照等 ∀

带内侏罗系至白垩系地层中的中酸性火山碎屑岩属

大陆边缘 岛弧钙碱性系列 而呈岩株及小岩基产出

的早白垩世中酸性花岗岩类主要为 型 是特提斯

海盆收缩封闭时期的产物 ∀班公湖 怒江西段晚白

垩世的碰撞汇聚作用在羌南地层区导致偏碱性火山

活动和 ≥型花岗岩浆侵入 其规模不大 ∀

 热液金矿化特征

班公湖 怒江缝合带西段的热液金矿化主要见

于尼玛县西部的达查金矿区和改则县西北部的铁格

山金矿区 前者在大地构造上属缝合带内 后者属缝

合带北侧的色哇陆缘拗陷区 图 ∀

2 1  矿床地质特征

 达查金矿区

在达查金矿区 由西向东现有屋素拉 !罗布日俄

么和曲翁嘎日东拉等 个矿段 有具工业价值的金

矿体 个 矿体长度多在 ∗ 宽度多在 ∗

延深大于 ∗ ∀赋矿地层为木嘎岗日群

第二 !三岩组浅变质碎屑岩 ∀矿体受近 ∞• 向屋素

拉 曲翁嘎日东拉左行走滑 逆冲断裂带控制 主要以

脉状和透镜状产于中性 中酸性侵入岩 安山玢岩 !

花岗闪长岩 !闪长玢岩 岩枝的内外接触带 ∀矿石以
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图  改则金矿化集中区地质矿产图 Ο

) 第四系 ) 新近系康托组 ∗ ) 古近系 ) 日贡拉组 ) 丁青湖组 ) 牛堡组 ∗ ) 白垩系 ) 竞柱山组 ) 阿布山组 ) 郎

山组 ) 多尼组 ) 美日切错组 ∗ ) 侏罗系 ) 沙木罗组 ) 拉贡塘组 ) 雁石坪群 ) 木嘎岗日群 ) 三叠系日干配

错群 ) 二叠系下拉组 ∗ ) 石炭系 二叠系未分 ) 吞龙共巴组与龙格组并层 ) 永珠组与昂杰组并层 ) 石炭系永珠组

) 新近纪花岗斑岩 ) 白垩纪闪长玢岩 ∗ ) 侏罗纪岩浆岩 ) 花岗闪长岩 ) 闪长岩 ) 辉绿岩 ) 超基性岩 ) 蛇绿

岩及生成时代 ) 地质界线 ) 角度不整合界线 ) 性质不明断层 ) 逆冲断层 ) 班公湖 康托 兹格塘错断裂 北 和日土 改则

尼玛断裂 南 ) 岩金矿 ) 铜矿 ) 砂金矿 ) 铁格山矿区和达查矿区

ƒ  ∏

) ±∏ ) ∏ ƒ ∗ ) ° ) ƒ ) ⁄ ∏ƒ ) ∏ ƒ

∗ ) ≤ ∏ ) ∏ ƒ ) ∏ ƒ ) ƒ ) ⁄∏ ƒ ) ∏ ƒ 2
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) ≤ ∏ ∗ ) ∏ ) ) ⁄ ) ⁄ ) )
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贫硫化物为特征 矿化类型以蚀变绢云板岩和蚀变

闪长玢岩型为主 石英脉型为辅 矿石 ∏品位为

≅ ∗ ≅ 各矿体平均为 ≅

品位变化系数小 ∀围岩蚀变以黄铁绢英岩化 !

碳酸盐化和硅化为主 绿泥石化 !高岭石化次之 矿

化中心为硅化和黄铁矿化 向外依次为绢英岩化 !碳

酸盐化 !绿泥石化和高岭石化 ∀

该矿区的蚀变岩型和石英脉型热液蚀变矿化期

有以下 个阶段 绿泥石化 阶段 黄铁绢英岩

化 阶段 硅化 石英脉充填 阶段 石英黄铁

矿脉充填 阶段 碳酸盐脉充填 阶段 ∀第 !

阶段为主成矿阶段 ∀

热液金矿床的矿石矿物成分相对较为简单 热

液期形成的矿物除自然金外 主要有黄铁矿 !石英 !

Ο  西藏自治区地质矿产局 西藏自治区区域矿产总结
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绢云母 !重晶石 !方解石 次要矿物有赤铁矿 !磁铁

矿 !白钨矿 !方铅矿 !辉锑矿 !黄铜矿 !闪锌矿 !铁白云

石 !绿泥石 还有少量绿帘石 !电气石和金红石 ∀金

属矿物的含量一般在 以下 ∀表生期形成的矿物

有褐铁矿 !孔雀石 !蓝铜矿等 ∀自然金多呈不规则中

细粒状 !片状 !树枝状赋存在石英的裂隙 !孔洞内及

颗粒间 或存在于褐铁矿 !黄铁矿 !磁铁矿的裂隙中

或晶粒间 有的被硫化物所包裹 ∀

 铁格山金矿区

在铁格山金矿区 共发现尕尔勤金矿点 !色那金

铜矿点和多不杂铜矿点等 个矿点 目前只进行了

少量地表工程揭露 初步圈定金矿 化 体 个 铜

矿 化 体 个 ∀矿体呈脉状 金矿体最大长度

最大厚度 最大推深 铜矿体最大

长度 最大厚度 最大推深 ∀矿

石的金品位多在 ≅ ∗ ≅ 之间 铜品位多

在 ∗ 之间 ∀所有矿体均赋存于中侏罗统雁

石坪群滨海相 火山 碎屑岩沉积建造中 ∀与达查金

矿区不同的是 尽管本区也发育英安玢岩 !闪长玢岩

和花岗闪长玢岩等小岩体 但所见矿石类型却主要

是矿化碎屑岩型 仅在色那金 铜 矿点探槽中揭露

出黄铁绢英岩化闪长玢岩岩体 ∀成矿热液蚀变矿化

矿物组合主要有石英 !铁白云石 !铁方解石 !绢云母 !

绿泥石 !绿帘石和硫化物及自然金 ∀由东而西硫化

物由以磁黄铁矿为主渐变为以黄铁矿 !黄铜矿为主 ∀

表生金属矿物主要为褐铁矿 !孔雀石 !蓝铜矿 ∀自然

金呈不规则微细粒状 !微细鳞片状 赋存于硫化物 !

石英和碳酸盐矿物内部 !裂隙或颗粒边缘 ∀根据矿

石原岩特征和矿石矿物组合 可划分为含金硫化物

变石英砂岩型和含金硫化物变泥砂质板岩型 种矿

石自然类型 ∀矿床类型应为破碎带蚀变岩型 ∀值得

注意的是 该区的碳酸盐化十分发育 且主要为铁碳

酸盐化 ∀这与区内广泛分布有多种类型的基性和中

性岩浆岩有关 成矿热液很可能汲取了岩浆岩中丰

富的 ≤ 和 ƒ 质 ∀根据热液脉体的相互交切关系

该区的成矿阶段可概略划分为 早期石英脉形成阶

段 中期硫化物阶段 晚期碳酸盐阶段 ∀

2 2  矿床地球化学特征

稀土元素  样品测试工作由国家地质实验测试

中心的谭元媛 !李冰 !陈晓青完成 年 ∀首先称

取 矿物样品 用 熔矿 经水提取沉淀分

离 ≤ 溶解沉淀 用强酸 号树脂将基体与稀土元

素分离 洗脱液定容于 体积 用 ≤° ≥ 检测

稀土元素 ∀测试结果如表 所示 ∀

件样品的稀土元素特征值见表 ∀由表 可

知 虽然在达查金矿成矿过程中亲石的稀土元素在

石英和黄铁矿之间的分配明显不同 但它们作为一

个元素族在两种矿物中并未发生明显的差异分馏作

用 ∀铁格山金矿稀土元素分布有如下特征 雁石坪

群砂质板岩与闪长岩相似 总体呈现中等 Ε ∞∞和

∞∞ ∞∞ 矿石中的黄铁矿 !黄铜矿与方解石相

似 具较小 Ε ∞∞和较大 ∞∞ ∞∞ 磁黄铁矿和

石英的 Ε ∞∞较大 其他参数差异明显 其中石英与

砂质板岩 !闪长岩 !黄铁矿 !黄铜矿及方解石相似 而

磁黄铁矿的 ∞∞ ∞∞明显偏小 同时显示较明

显的正铕异常和负铈异常 ∀

微量元素  样品由国家地质实验测试中心的谭

元媛 !李冰 !陈晓青测试 年 ∀首先称取

样品 置于压力封闭罐内用 ! ƒ 分解 温度

ε 定容 体积 用 ≤° ≥ 检测 ≥ × ∂

≤ ≤ ≤∏ ° ≥ ×

× ∀称取 样品 用王水溶样 定容于

体积中 用 ƒ≥ 原子荧光光度计检测 ∀

结果如表 所示 ∀

达查金矿矿石中黄铁矿 件样品 的亲铁元素

≤ × ≤ ∂ 和主要亲铜元素 ≤∏ ° 明

显富集 除 ≤ ∂ 含量近于 ≅ 外 其他元素达

≅ ∗ ≅ 亲石元素除 达 ≅

∗ ≅ 外 ≥ × × 均低

于 ≅ ∀石英 件样品 中的富集元素为 ≤

× ° ≤∏ 含量为 ≅ ∗

≅ 其他元素多小于 ≅ ∀ 总体上

看 不同矿物中幔源元素略偏高而壳源元素稍显偏

低的分布趋势是一致的 ∀从微量元素的比值 表

来看 达查金矿的石英 !黄铁矿与中酸性岩类 花岗

闪长岩 !英安玢岩 及木嘎岗日群板岩的各项参数基

本相同 与胶东典型的成金岩体也相同 指示了成矿

物质与中酸性岩类和木嘎岗日群的亲缘关系 ∀铁格

山金矿矿石中矿物的微量元素分析显示 黄铁矿 !黄

铜矿 !磁黄铁矿明显富集 ≤∏ ≤ ×

≅ ≥ 为 ≅ ∗ ≅ 而其

他亲石元素多在 ≅ 以下 ∀方解石和石英中

× ≥ ≤∏ 一般大于 ≅ 其他亲石

元素也在 ≅ 以下 ∀尽管不同矿物中各元素

在含量上有明显差异 但它们对亲铁和亲铜元素的

富集远高于亲石元素 ∀表 还显示 矿石 !闪长岩和

                     矿   床   地   质                   年  
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表 2  达查 !铁格山金矿区矿物与岩石稀土元素特征参数

Ταβλε 2  Χηαραχτεριστιχ Ρ ΕΕ παραμετερσ οφ μινεραλσ ανδ ροχκσιν Δαχηα ανδ Τιεγεσηαν γολδ μινεσ

产地及样品名称 Ε ∞∞ ∞∞ ∞∞ Δ∞∏ ≠ ≥ ≤

达查

 矿石石英 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 矿石黄铁矿 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 砂质板岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 中酸性岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

铁格山

 砂质板岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 闪长岩

 矿石磁黄铁矿

 矿石黄铁矿

 矿石黄铜矿

 矿石石英

 矿石方解石

胶东花岗岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

 胶东花岗岩据陈光远等 !李胜荣等 综合 ∀括号内数字为样品数 ∀

雁石坪群砂板岩中诸微量元素的比值都基本相似

说明其成矿作用与沉积作用和岩浆作用均有一定的

继承性 ∀

硫同位素  该区的硫同位素分析由中国地质科

学院矿产资源研究所陶华 !李延河完成 年 ∀

用 × ≤ 质谱计对达查金矿区木嘎岗日群碳

质板岩 !黄铁绢英岩和石英黄铁矿脉中的 件黄铁

矿样品进行了 Δ ≥≤⁄×测定 总精度为 ? ϕ 其结

果分别为 ϕ ϕ 和 ϕ ∀铁格山金矿区

件黄铁矿 !黄铜矿和磁黄铁矿样品的 Δ ≥≤⁄×范围为

ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ 极差 ϕ ∀由于这两

个矿区的硫化物主要为黄铁矿 其同位素组成近似

于成矿热液总硫的组成 与陨石硫或深源岩浆硫接

近 故由此判断碳质板岩中的纹层状黄铁矿的硫及

矿床中的硫均来自深源岩浆 且未经复杂的表生循

环 ∀

氧同位素  该区的氧同位素分析由中国地质科

学院矿产资源研究所陶华 !李延河完成 年 ∀

采用 ƒ 法和 × ∞ 质谱计 对达查和铁格

山金矿石中 件石英样品进行了氧同位素测定 其

结果 热液石英的 Δ ∂ ≥ • 范围为 ϕ ∗

ϕ 流体水的 Δ⁄∂ ≥ • 范围为 ϕ ∗ ϕ

分析精度 ? ϕ ∀利用分馏方程 Α石英 水

≅ Τ ≤ 计算

出的流体水的 Δ ∂ ≥ • 范围为 ϕ ∗ ϕ ∀

据 ≥ 转自郑永飞等 的成因图

解 成矿流体主要为受到大气降水或海水强烈改造

的岩浆热液 ∀

硅同位素  该区的硅同位素分析由中国地质科

学院矿产资源研究所陶华 !李延河完成 年 ∀

采用 ≥ ƒ 法和 × ∞ 质谱计对达查金矿

件矿石中石英样品的硅同位素进行了分析 其

Δ ≥ ≥ 值范围为 ϕ ∗ ϕ 极差为 ϕ

个数据集中在 ϕ ∗ ϕ 之间 ∀铁格山金

矿 件石英样品的 Δ ≥ ≥ 值分别为 ϕ 和

ϕ 与达查金矿区矿石中石英的 Δ ≥ ≥ 值

变化范围一致 分析精度 ? ϕ ∀ 据丁悌平等

!郑永飞等 和 ⁄ ∏ 的资料

结合两矿区矿石中石英的性质特点和硅同位素变化

范围及其集中区来判断 该地区与成矿密切相关的

硅质可能来自于基性或中基性岩浆岩 应是造山带

演化过程中海底下地壳物质对成矿作用作出贡献的

标志 ∀

铅同位素  该区的铅同位素测定由中国地质科

学院地质研究所张巧大 !杨淳完成 年 ∀根据

样品特征 选用不同的酸溶液溶解样品 用

ƒ 溶液溶解全岩 用 ! ≤ 溶液溶解硫化

物 ∀通过阴离子交换树脂提取 ° 蒸干备质谱测

试 ∀以磷酸提取已蒸干的样品 用单铼带 硅胶做发

射剂点样进行质谱测试 ∀质谱测定使用热离子质谱

计 × 将其置于法拉多接收状态 ∀测样过程

中 用 ≥ 标准来校准仪器并随时监测 ∀样品

测定条件与 ≥ 标准相同 每组数据由 次扫

描构成 在经过离子流强度对时间校正后进行计算

                     矿   床   地   质                   年  
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表 4  达查 !铁格山金矿区矿物与岩石微量元素比值

Ταβλε 4  Τραχε ελεμεντ ρατιοσ οφ μινεραλσ ανδ ροχκσιν Δαχηα ανδ Τιεγεσηαν γολδ μινεσ

产地及样品名称 ≥ ≥ × × × × ≤

达查

 矿石中矿物

 板岩

 闪长岩

铁格山

 矿石中矿物

 砂板岩

 闪长岩

胶东花岗岩 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

含金花岗岩 ∗ ∗

 胶东及含金花岗岩据陈光远等 !李胜荣等 综合 ∀括号内数字为样品数 ∀

表 5  铁格山 !达查金矿区矿物与岩石铅同位素分析结果

Ταβλε 5  Αναλψσεσ οφ λεαδ ισοτοπεσ οφ μινεραλσ ανδ ροχκσιν Τιεγεσηαν ανδ Δαχηα γολδ μινεσ

产地及样品号 样品种类 ° ° ° ° ° °

铁格山

 磁黄铁矿 ? ? ?

 磁黄铁矿 ? ? ?

 砂板岩 ? ? ?

 黄铜矿 ? ? ?

 黄铁矿 ? ? ?

 砂板岩 ? ? ?

 砂板岩 ? ? ?

 闪长岩 ? ? ?

达查

 黑色砂板岩 ? ? ?

 黄铁矿 ? ? ?

 斜长石 ? ? ?

 闪长玢岩 ? ? ?

 黄铁矿 ? ? ?

 砂板岩 ? ? ?

 黄铁矿 ? ? ?

 砂板岩 ? ? ?

 英安玢岩 ? ? ?

 石英 ? ? ?

 石英 ? ? ?

 黑色砂板岩 ? ? ?

同位素分馏优于 ϕ ≥ 分析精度为 ϕ ∀

测试结果如表 所示 其中误差均为 Ρ∀

达查金矿区闪长玢岩和英安玢岩 !木嘎岗日群

碳质和砂质板岩及矿体中石英和黄铁矿等 件样

品的铅同位素组成范围为 ° ° ∗

° ° ∗ °

° ∗ 肖润等 ∀铁格山金

矿区砂板岩 !闪长岩和矿石中黄铁矿 !磁黄铁矿和黄

铜矿等 件样品的铅同位素组成较达查矿区变化稍

大 ° ° ∗ ° °

∗ ° ° ∗ ∀

数据表明 两矿区的矿石铅 !岩浆岩铅和地层铅均为

正常铅 且组成相当一致 这一方面反映了地层中的

铅可能大部分来自于深部 即可能主要是借助热水

喷流过程进入地层 另一方面 热水的喷流作用与岩

浆活动有密切联系 是岩浆在地壳深部的活动导致

了热水的活动 成矿过程与热水喷流及岩浆活动在

时间演化上和物质组成上有密切的继承关系 ∀地层

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



铅 !岩浆岩铅和矿石铅在 ⁄ 和 的构

造模式图上主要落在造山带线左近稍偏向地幔线一

侧 这也表明 种铅均是造山过程中下地壳或上地

幔物质大量上涌的产物 ∀

流体包裹体  该区的流体包裹体测试由中国地

质科学院矿产资源研究所陶恭益 !陈伟十完成

年 ∀气相成分用日本 四级质谱仪分析 ∀经

群体包裹体热爆释放并收集气体进行测定 ∀仪器精

度优于 ∀液体成分用国产苏晖 型原子吸收

光谱仪和美国 ⁄ ∞÷ 公司产 型离子色谱仪

测定 ∀样品经洗净 !研磨或热爆水浸取 ∀浸取液利

用 ≥ ! ° ≤ 法测定阴 !阳离子 ∀ 温度用法国产

≤ ÷ ∞≤ 显微冷热台测定 可测范围 ∗

ε 测试精度 ? ε ∀

石英中的流体包裹体一般呈椭圆状 !弯管状 少

数呈负晶形 ∀据 件样品的分析 达查金矿包裹体

的气相百分数多在 ∗ 类型较多样 主要为

相气液包裹体 常温下也可见 相 ≤ 包裹体和极

少量 相 ≤ 包裹体 ∀流体属盐度较低1 ω ≤

∗ 2的 ≤ ≤ 体系 海水

所占比例较高 主成矿阶段的流体以富 ≤ 为特征 ∀

成矿早期所形成的石英中流体包裹体的均一温度为

∗ ε 主成矿期石英中流体包裹体的均一温

度为 ∗ ε ∀两个阶段的石英中流体包裹体均

一温度的范围都较大 可能与较晚期流体的叠加有

关 ∀估计成矿早期流体包裹体的均一温度约为

ε 中期约为 ε 晚期约为 ε ∀这样的温

度在金矿中属中偏高的温度 与中国侵入岩内外接

触带型金矿的成矿流体均一温度 ∗ ε 高振

敏等 相似 也与河南祁雨沟与岩浆流体密切

相关的以隐爆角砾岩型为主的金矿床系列中的石英

脉型 中期 ε 和蚀变岩型 ∗ ε 矿床的

形成温度 李胜荣 相似 略高于胶东乳山金青

顶与岩浆热液有关的石英脉型金矿的流体均一温度

李胜荣等 ∀铁格山金矿区石英中的流体属

≤ ≤ 体系 盐度 ω ≤ 为 ∗

密度为 ∗ 均一温度为

∗ ε ∀与达查矿区相比 铁格山金矿成矿流

体的盐度普遍较高 其成矿过程相对单一 岩浆活动

是成矿的主控因素 ∀

2 3  成矿年代

将分选获得的 ∗ 目矿物样品在丙酮和蒸

馏水中用超声波清洗后 以 ε 烘烤 ∗ 备用 ∀

样品的钾含量由国家地质实验测试中心测定 酸溶

法 ≥ ≥ 原子吸收光谱仪测定 分析精度

≥⁄ 氩同位素比值由周肃在石油勘探开发

研究院实验中心的 静态真空质谱计上采

用同位素稀释法测定 稀释剂纯度 黑

云母 标样 ∀

对达查金矿弱蚀变闪长玢岩中的角闪石 !斜长

石和钾长石 铬绢云母化闪长玢岩中的钾长石 绢英

岩化闪长玢岩中的绢云母 浸染状黄铁矿化花岗闪

长玢岩中的斜长石 共 个单矿物样品进行了

同位素年龄测定 ∀结果如下 ∀

弱蚀变闪长玢岩中角闪石和斜长石的形成年龄

最老 分别为 ? 和 ?

钾长石为 ? ∀

铬绢英母化闪长玢岩中的钾长石 其 ! 同位

素组成在蚀变过程中部分发生了分馏 用此种钾长

石测得的年龄与蚀变阶段形成的铬绢云母的年龄相

近 它们分别 ? 和 ?

∀

浸染状黄铁矿化花岗闪长玢岩中斜长石的测定

结果也反映了矿化作用对岩浆成因矿物斜长石 !

同位素的分馏作用 其年龄值 ?

所代表的正是矿化开始阶段 与黄铁绢英岩化相当

的年龄 ∀

从该矿区弱蚀变闪长玢岩的成岩作用 到成矿

热液早期活动导致铬绢英母化 再到成矿物质开始

沉淀而出现浸染状黄铁矿化 所得年龄值的系统变

化 反映出该区中酸性侵入岩与主成矿作用在时间

和空间上均有明显的依存关系 ∀而主要的金成矿作

用发生在晚白垩世早期 ∀

铁格山金矿似斑状花岗闪长岩的年龄为

? 绢英岩化闪长玢岩全岩的 同位素

年龄为 ? ∀结合达查金矿闪长玢

岩中原生矿物受热液蚀变后同位素组成发生分馏而

所得年龄值为热液活动的年龄可知 该矿区成矿早

期 黄铁 绢英岩化的年龄为 ? 为

早白垩世晚期 稍早于达查矿区的成矿年龄 ∀

 含矿建造对成矿的贡献

3 1  含矿地层对成矿的贡献

如前所述 班公湖 怒江缝合带西段的主要含金

地层为早 中侏罗世木嘎岗日群和雁石坪群 ∀达查
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矿区木嘎岗日群 Ε ∞∞较高 ∞∞ ∞∞中等 负

∞∏异常较为明显 与 和 × 及

和 × 等人总结的后太古宙沉

积岩的稀土元素组成相似 但相对于反映稀土元素

整体变化趋势的 ≠ 值而言 反映轻稀土元素

变化趋势的 ≥ 值明显偏小 说明轻稀土元素

段变化较缓 而重稀土元素段变化较快 又与于炳松

等 总结的扬子地块盆地演化拉张裂陷期沉积

的寒武系 !泥盆系和上二叠统 个层位泥质岩的稀

土元素特征相似 ∀同时 砂质板岩中 的含量远低

于 ≤ 的含量 其特征颇类似于安第斯型活动大陆边

缘沉积 ∀此外 木嘎岗日群第二 !三岩组中存在富硫

化物纹层黑色板岩 其产状与华南 !西北下寒武统热

水成因含贵金属黑色页岩 Ο 李胜荣等

于炳松等 ≠∏ 相似 其黄铁矿的硫

同位素具陨石硫特征 微量元素 达 ≅

为 ≅ ° ≤∏ ≤ 为 ≅ ∗

≅ 还含有火山喷发物 ∀根据西藏区调队岩

石化探剖面和水系沉积物测量结果 Π 达查矿区侏罗

系木嘎岗日群的 ∏浓集系数 !变异系数

和标准离差 远高于白垩系地层的

相应数值 分别 木嘎岗日

群的 ∏平均含量为达查金矿区背景值的 倍

高值点 个 呈对数正态分布 ∏ ≥ 正异

常区主要沿木嘎岗日群第二 !三岩组呈带状分布 而

异常高值区又与屋素拉 曲翁嘎日东拉断裂紧密相

随 ∀

铁格山矿区雁石坪群最主要的含矿岩性为变

长石 石英砂岩和砂质板岩 ∀与木嘎岗日群砂质板

岩相比较 雁石坪群 Ε ∞∞ 变化较大 也有

≥ 小而 ≠ 大的特点 微量元素除亲石的

质量分数 下同 达 ≅ 为 ≅

× 为 ≅ ∗ ≅ 外 亲

铁元素均在 ≅ 以下 虽然也含火山沉积物 但

未发现热水活动遗迹 ∀西藏自治区地质勘查局第五

地质大队 未刊资料 对 件无矿化变 长

石 石英砂岩样品的分析表明 其中所含的 ∏和 ≤∏

与地壳丰度相近 ° 稍有富集 富集系数

约为 而 则出现亏损 ≥ 的富集系数

则分别达 和 件黄铁矿化变 长石 石英砂

岩样品的 ∏ ≤∏富集系数达 ∗ 其他元素则有

一定程度的亏损 矿化岩石未能反映原岩的元素组

合配分特征 ∀

以上特征表明 木嘎岗日群和雁石坪群均是在

拉张裂陷环境下形成的 因而 其岩石组合中均含有

一定量的火山碎屑岩及少量火山熔岩 前者还含有

海底热水喷流产物 ∀火山和海底热水活动是沿着拉

张应力作用下形成的近 ∞ • 向主干深切断裂进行

的 因此 有可能携带地壳深部的亲铁和亲铜元素

∏ ≤∏ 上侵并参与海底沉积作用 从而在地层中

相对富集此类元素 ∀木嘎岗日群内 ∏等成矿元素

富集且具较大变异 不但与该群同时具备火山和热

水两种聚矿要素有关 而且 也不能忽略海盆关闭过

程中低 中级变质作用所造成的元素转移和后期构

造热液活动对矿质的叠加 上述因素综合造就了木

嘎岗日群作为初始矿源层的属性 ∀对雁石坪群而

言 由于缺少热水沉积这种重要的聚矿要素 它对成

矿元素的富集便不明显 ∀此外 木嘎岗日群与达查

矿体的稀土元素和微量元素特征参数及铅同位素的

差值不大 且小于雁石坪群与铁格山矿体相应参数

的差值 从矿化元素的组合来看 木嘎岗日群较雁石

坪群更能反映矿石的特征 ∀

综上所述 早 中侏罗世木嘎岗日群和雁石坪群

均是班公湖 怒江边缘海形成初期拉张裂陷环境下

的产物 均伴随有火山喷发 但木嘎岗日群 特别是

其第二 !三岩性段 于沉积期还出现热水喷流活动

为晚白垩世早期提供成矿物质的潜力较大 而雁石

坪群因不具热水沉积属性 故提供成矿物质的可能

性较小 充其量也只能成为一个不甚重要的矿源层 ∀

3 2  含矿岩浆岩对成矿的贡献

金矿集中区的岩浆活动未形成大规模的岩浆

岩 但其表现形式却较为多样 有构成沉积建造一部

分的中酸性火山岩 也有呈岩枝 !岩墙和岩脉侵位于

侏罗系地层中的中酸性小侵入体 ∀有关的岩石类型

主要有 石英粗安岩 !英安玢岩 ! 石英 闪长玢岩 !花

岗闪长岩和二长花岗岩 ∀其中 石英 闪长玢岩和

花岗闪长岩与金矿化关系最为密切 ∀经对角闪石 !

斜长石和钾长石等矿物及全岩进行 同位素年

龄测定 达查矿区闪长玢岩的形成年龄为 ?

∗ ? 铁格山矿区闪长玢
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岩的形成年龄为 ? 似斑状花岗闪

长岩的年龄为 ? 均为早白垩世晚

期 ∀

根据矿物学 !岩石学 !稀土元素和微量元素地球

化学研究 金矿集中区内的中酸性侵入岩 以闪长岩

为主 为亚碱性系列中的钙碱性系列 分异程度和氧

化率中等 其稀土元素特征值 表 与胶东和豫西两

大金矿省的花岗岩类 徐克勤等 陈光远等

李胜荣 李胜荣等 十分相似 三者

的稀土元素分布模式总体特征均为右倾近平滑曲

线 ∞∏异常不明显 而细部特征则以本区与胶东最

为接近 ∀岩石学构造环境判别和区域构造演化历史

赵政璋等 显示 金矿集中区的中酸性岩浆岩

形成于海盆关闭之前 属 型火山弧花岗岩类 其源

区具有壳幔混合性质 是有利于成金的侵入岩 ∀同

位素研究也表明矿石与岩浆岩有类似的铅源 成矿

流体中岩浆热液占有相当大的比重 ∀

应用达查和铁格山两个矿区各 种地质体 即

地层 !岩浆岩 !矿体 的 件样品的综合数据作图

图 ! 从中可以看出 两个矿区内各地质体在稀

土元素和微量元素分布特征上不仅表现出高度的自

相似 也表现出两个矿区间高度的互相似 ∀看来 矿

石中的主要成矿物质与中酸性岩浆岩及木嘎岗日群

甚至雁石坪群有双重继承关系 ∀按照沉积作用 !岩

浆活动和成矿作用的时间坐标 含矿地层的沉积作

用发生于早 中侏罗世 岩浆活动稍早于成矿作用

主要发生在早白垩世晚期 ∀毫无疑问 中酸性岩浆

岩是多种与成矿有关的物质最终集中成矿的主要中

介 ∀

图  达查 !铁格山金矿区矿物与岩石的

稀土元素分布模式

ƒ  ≤ ∞∞

⁄ ×

图  达查 !铁格山金矿区矿物与岩石的

微量元素分布模式

ƒ  ≤

⁄ ×

 金成矿的可能模式

根据改则金矿集中区上述各种成矿要素的时空

和成因联系 可将该区金成矿的可能模式概括如下 ∀

4 1  班公湖 怒江边缘海扩张阶段 早 中侏罗世

在早 中侏罗世 班公湖 怒江缝合带的西段发生

了以下重要地质事件 ≠ 形成近 ∞ • 向的大陆裂谷

并演化为边缘海 赵政璋等 接受以雁石坪群

为代表的亚稳定沉积和以木嘎岗日群为代表的复理

石沉积 形成颇具规模的蛇绿岩 如洞错北部岩

体群 其中舍拉玛沟层状辉长岩形成于早侏罗世 邱

瑞照等 ≈ 火山喷发 在雁石坪群底部和木

嘎岗日群内发育大量基性火山熔岩和火山碎屑岩

… 海底热水活动 木嘎岗日群第二 !三岩组中含纹

层状硫化物黑色板岩是热水活动的直接标志 ∀

上述诸事件的综合作用在于 在早 中侏罗世近

≥ 向伸展的应力的作用下 羌塘盆地南缘发生强

烈的地壳减薄和地幔物质的上涌入侵 形成大陆裂

谷 边缘海和以各种超基性 基性侵入岩为特征的边

缘海底壳层 ∀在裂谷底部及其后的边缘海盆中 一

方面不断沉积正常陆源碎屑 化学物质 同时伴随有

一定规模的中基性 基性海底火山喷发 形成滨海 深

海相火山 碎屑岩建造 !碳酸岩建造和复理石建造

其中的火山物质多源于下地壳和上地幔 含丰富的

∏!≤∏等成矿物质 为晚白垩世早期的成矿作用构

筑了初始矿源层 ∀与边缘海扩张相适应而形成的一

系列近 ∞ • 走向的深切割断裂 开辟了地壳深部与

海底进行物质交换的通道 使海水得以通过深循环
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作用 汲取大量超基性 !基性和中基性岩石中的成矿

物质 以热卤水形式逸出海底 改变了海底的物理化

学环境 主要是形成高温缺氧环境 使绢云板岩层富

含碳质及其他成矿物质 并形成其中的黄铁矿纹层 ∀

含矿热卤水叠加于含矿火山岩 加强了相应地层 主

要是木嘎岗日群 作为初始矿源层的地位 ∀

4 2  冈底斯地块与羌塘地块碰撞 ) ) ) 边缘海消亡

阶段 早白垩世晚期 ) 晚白垩世早期

  早白垩世晚期 冈底斯地块和羌塘地块碰撞拼

贴 赵政璋等 芮宗瑶等 导致深部物质

大规模熔融上侵 形成一系列 型或同熔型中等分

异程度的以中酸性为主的岩浆岩 ∀其中 幔源组分

占绝对优势 可能达 ∗ 因此 集中了与铁

镁质有密切成因联系的 ∏!≤∏等成矿物质 ∀在岩

浆演化过程中 下渗的海水被炽热岩浆加温后成为

化学活性很高的介质 有效地汲取初始矿源层内的

物质 特别是该阶段已冷侵位于侏罗系中的蛇绿岩

的物质 并与携带有岩浆中成矿物质且逐渐在晚期

集中的岩浆热液相混合 再向初步固结的岩浆岩及

其围岩的裂隙和其他有利构造空间中运移 造成了

中酸性岩浆岩和砂质板岩的各种蚀变及其后的脉状

矿化 最终形成蚀变岩 石英脉过渡型金矿体 ∀

特别值得注意的是 在铁格山矿区 隐蔽爆破形

式的岩浆活动十分活跃 形成一系列爆破角砾岩筒 ∀

因此 除形成与达查矿区类似的蚀变岩 石英脉过渡

型金矿体外 爆破角砾岩型矿化也应有发育 值得在

今后的工作中注意寻找 ∀

4 3  缝合带隆升阶段 晚白垩世以来

班公湖 怒江缝合带的西段在晚白垩世已进入

海盆最终关闭和构造隆升造山过程 多处发育的磨

拉石建造是这一阶段的基本特征 赵政璋等 ∀

由所推断的成矿深度平均为 来考虑 在后来

该缝合带不断发生差异升降的过程中 出现在较浅

部的矿石将被外力地质作用所破坏 原有矿床的结

构被改造 并以冲洪积型 !残坡积型和冰水堆积型等

新的形式开始了金矿的再生 ∀此类再生金矿也是西

藏目前正在开采的最有工业意义的金矿床 ∀

致  谢  在野外工作中 得到西藏地质五队 !西

藏区调队和河南区调队的大力支持 部分样品的测

试由中国地质科学院地质研究所和矿产资源研究所

及国家地质实验测试中心承担 谨此表示衷心感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ ≠ ≥∏ ⁄ ≥ ∏ ÷

∏

≈ • ∏ ≤ √ ° ∗

≤ ∞

≤ . × ¬ ¬2

∏ ≈

∗

⁄ × ° ≥ ≈

°∏ ∏ ∗ ≤

⁄ ∞ ° ∏ ≈

× ° 2

≈≤ ≠ • ≥ ∗

⁄ ∏ ≤ ⁄ ×

≈ ≤ ∗

⁄∏ ≥ ƒ ÷ ≤ ƒ

× ≈ ≤ ∏ ° ≥ ∏ √ ≤ ∏ 2

∗ ≤ ∞

≠ ≥ ƒ ± ƒ √ ∏

≤ ∂ ≈ ≥

° ∗ ≤

≥

∏ ≥ ¬ √ ≈

√ ∗ ≤ ∞

≥ × 2

∏ ƒ ∏

∏ ∏ ≤ ∏

≈

∗ ≤ ∞

≥ ¬2

√ ≈ ∞¬ ∏

∗ ≤ ∞

± ≥ • ° × 2

⁄ ∏ × ≈

± ≈≤

°∏ ∏ ∗ ≤

≥ ≤ ≥ • ∏

≤ ≈ °∏ ∏ ∗

≤ ∞

≥ ≥ ∏

≤ ∏ ∏ ∏ ° √

≤ ≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∗

≥ × ≥ ≥ ∏

√ ∏ ∏ ≈

∗

• × ≥

∏ √ ∏ ∏ ≈

≤ ∗

• × ≥

∏ √ ∏

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



∏ ≈ ≤ ∗

± ∏ ÷ ∏≥ ≥ ≥ 2

∏ ≥ ∏ ∏

∏ ∏∏ × ≈ √

≥∏ ∗ ≤ ∞

∏ ≠ ∏ ± ±∏ ÷

± × ∏

≈ ⁄ ∗ ≤ ∞

× ∏ ∏ ∏ ×

≈ °∏ ∏ ∗ ≤ 2

÷ ≥ ƒ∏ ⁄

× ≈ ∗ ≤ 2

∞

÷∏ ± ∏ °

≈ ∏ ∏ ∏ 2

∏ ∗ ≤ ∞ 2

≠ ∏ ° ⁄

× ≈ × ∗ ≤ ∞

≠∏ ≥ ± ∏≠ ≥ √ ∏ 2

≥ ∏ ≠ ≈ ≥ 2

° ∗ ≤ ∞

≠∏ ≥ ≤ ± ÷ •

≤ × √ ∏

≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∗

≠∏ ≥ ⁄ • ∞

≤ 2

× °

≠ ° ≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ≥∏

∗

≠ × ≠ ƒ × 2

√ ∏ ± ° ∏≈ ≥ 2

° ∗

≠ ƒ ≤ ƒ ≈

≥ ° ∗

∏÷ ≤ ≠ × Β

≈ °∏ ∏ ∗ ≤

附中文参考文献

陈光远 孙岱生 周王旬若 等 胶东郭家玲花岗闪长岩成因矿

物学与金矿化 ≈ 武汉 中国地质大学出版社 ∗

丁悌平 硅同位素地球化学 ≈ 北京 地质出版社 ∗

杜光树 冯孝良 陈福忠 等 西藏金矿地质 ≈ 成都 西南

交通大学出版社 ∗

高振敏 易善锋 祁凤茹 等 中国金矿研究新进展 第一卷

上篇 ≈ 北京 地震出版社 ∗

李秋生 王建平 西藏东部丁青 怒江蛇绿混杂岩带的地质特

征 ≈ 见 张 旗 主编 蛇绿岩与地球动力学研究 ≈ ≤ 北

京 地质出版社 ∗

李胜荣 论豫西洛宁 嵩县中生代钙碱性花岗岩类的同源性

≈ 地质论评 ∗

李胜荣 高振敏 湘黔地区牛蹄塘组黑色岩系稀土特征 ) ) ) 兼

论海相热水沉积岩稀土模式 ≈ 矿物学报 ∗

李胜荣 以隐爆角砾岩型为主的金矿床系列模式 ≈ 有色金

属矿产与勘查 ∗

李胜荣 陈光远 邵  伟 等 胶东乳山金矿田成因矿物学

≈ 地质出版社 ∗

李胜荣 高振敏 湘黔寒武系底部黑色岩系贵金属元素来源示

踪 ≈ 中国科学 ⁄辑 ∗

邱瑞照 肖  润 周  肃 等 藏北班公湖 怒江带舍玛拉沟蛇

绿岩中辉长岩 ≥ 定年和 ≥ ! 同位素研究 ≈ 地质论评

增刊 ∗

芮宗瑶 侯增谦 曲晓明 等 冈底斯斑岩铜矿成矿时代及青

藏高原隆升≈ 矿床地质 ∗

肖  润 李胜荣 傅璐珈 等 西藏尼玛县达查金矿床同位素

地球化学研究 ≈ 现代地质 ∗

西藏自治区地质矿产局 西藏自治区岩石地层 ≈ 北京 地

质出版社 ∗

徐克勤 陆建军 倪  培 与金矿床有关花岗岩类的岩石地球

化学特征 ≈ 桂林冶金地质学院学报 ∗

游再平 西藏丁青蛇绿混杂岩 年代学 ≈ 西藏地

质 ∗

于炳松 裘愉卓 扬子地块西南部沉积地球化学演化与成矿作

用 ≈ 北京 地震出版社 ∗

于炳松 陈建强 李兴武 等 塔里木盆地下寒武统底部黑色

页岩地球化学及其岩石圈演化意义 ≈ 中国科学 ⁄辑

∗

赵政璋 李永铁 叶和飞 等 主编 青藏高原大地构造特征

及盆地演化 ≈ 北京 科学出版社 ∗

郑永飞 陈江峰 稳定同位素地球化学 ≈ 北京 科学出版

社 ∗

周  详 曹佑功 西藏板块构造 建造图 Β 说明书

≈ 北京 地质出版社 ∗

 第 卷  第 期               李胜荣等 西藏改则地区金成矿作用                 

 
 

 

 
 

 
 

 



Γολδ μινεραλιζατιον ιν Γαιζε αρεα , Τιβετ

≥ ÷ ∏ ≥∏ ÷∏ ¬∏ ≥ ∞ ∏ ≠ ∏

≥ ° ∏ ≤ √ ≤

× ∏ ∏ ∏ × ≤

Αβστραχτ

∏ ∏ ∏∏ ×

¬ ∏

∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏ ≥ ∏

∏ ∏ ≠ ∏ ∏ ∏

√ × ≠ ∏ ∏ ×

∏ ± ∏ ∏ ⁄

∏ ∏∏ ∏

≠ ∏ ∏ ∏ ∏ 2

√ ∏∏ ×

√ ∏ ∏ √ × 2

∏ √ ∏ ≤∏ 2

∏

± ∞ ≤ ∏

√ ∏ ∏ ≤∏ √ ∏ 2

× ∏ ¬ ∏ √ ≥∏ 2

¬ ∏ ∏ 2

∏ ∏ √ ∏

∏ √ ≤ ∏ ∏

∏ ∏ ∏

Κεψ ωορδσ: ∏ ∏ ×

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 


