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摘 要 西藏邦布石英脉型金矿床是产于印度9亚洲板块陆9陆造山主碰撞汇聚环境下、与大洋俯冲无关的新型

造山型金矿床。该矿床位于雅鲁藏布江缝合带南侧朗杰学增生楔的东段南缘，矿体受区域内.;向金地9鲁农复向

斜和错古9折木朗壳型脆9韧性剪切带及其次级构造的控制。金矿化主要与石英脉密切相关，并包裹于脉内细粒／粗

粒硫化物中。矿区内主要分布有$期石英脉：成矿前钩状石英脉、成矿期石英大脉和成矿后陡立状石英脉。文章对

$期石英脉流体包裹体形态、形成温度、密度及<93同位素等方面进行了详细的对比研究，试图查明成矿流体来源以

及金的沉淀机制等问题。研究表明，钩状石英脉内包裹体主要为液相（0）包裹体，成分主要为<!3溶液，其流体可能

为早期区域变质的产物；石英大脉内包裹体主要为含=3!气液（>0）两相包裹体，体积较大，成分主要为<!3?=3!
?=<%@-!，成矿流体为深源变质流体，并与变质地层中的有机质发生强烈反应；陡立状石英脉内包裹体主要为气液

两相包裹体，体积较小，其主要成分为<!3?=3!，流体主要与后期区域变质事件有关，为成矿后变质作用的产物。

邦布金矿的主要成矿流体源自深部变质流体，流体不混溶作用可能是导致金矿沉淀的主要原因。
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造山型金矿床最早由F’+-?于QRSK年提出，但

直 到 上 世 纪 末，T.’;,/等（QRRS）和 T’-%9#.1等

（KUUQ）系统地阐述其概念及判别标准后，才引起国

内外学者的广泛关注（T.’;,/,3#-V，KUUU；张德全

等，KUUQ；T’-%9#.1,3#-V，KUUM；丰成友等，KUUM；F2,.H
-,2$,3#-V，KUUQ；KUUW；陈衍景等，KUUX；江思宏等，

KUUS）。基于太古代绿岩地体和较老克拉通地体上

形成的造山型金矿床主要发育于增生造山环境中，

人们对其能否在新生的碰撞造山环境下成矿的认识

仍有较大分歧。以西方学者为代表的观点（Y,..20+
,3#-V，KUUQ；KUUZ；T.’;,/,3#-V，KUUX）认为，青藏高

原大陆碰撞带的新生地壳规模有限，碰撞造山带断

裂系统规模小，不利于造山型金矿床的形成。但青

藏高原一系列大中型造山带型金矿床的相继发现，

表明增生造山环境下建立的理论模型已无法涵盖青

藏高原内众多造山型金矿床的成因机制。青藏高原

腹地（西藏自治区）的邦布金矿是目前发现的唯一具

有工业开采价值的大型岩金矿床。

邦布金矿床位于雅鲁藏布江缝合带南侧加查县

境内，自KUU[年发现至今，对它的地质勘探工作从

未间断（吕义鹏等，KUUZ），部分学者对其矿床地质和

成因也进行了初步研究。孙晓明等（KUQU）对石英大

脉内流体包裹体进行了初步研究，认为成矿流体为

变质水；韦慧晓等（KUQU）对含金黄铁矿开展了惰性

气体研究，推测其为典型的造山型金矿，且幔源流体

的贡献对矿床的形成尤为重要。前人的研究主要集

中在成矿期石英脉上，而其只是矿区内众多期次石

英脉体之一。因此，本文不仅对成矿期石英脉予以

关注，还在详细的野外地质填图基础上，系统地厘定

了各期石英脉与区域变形变质的关系，进行了系统

的采样和分析。另外，笔者等对含矿石英脉内的蚀

变白云母进行了[R<.／MU<.同位素定年，并获得了很

好的[R<.／MU<.坪年龄，显示该矿床形成于（MR\ZN
U\Z）E#（未发表数据），该成矿时代明显晚于印度)
亚洲板块初始碰撞的时代（]2$,3#-V，KUUU；&+!$(,3
#-V，KUUZ；E’,3#-V，KUUZ），应形成于陆)陆碰撞造山

环境，且处于主碰撞阶段（侯增谦等，KUU[；KUUW#；

KUUW1；C’!,3#-V，KUUR）。因此，本文不仅阐明了邦

布金矿形成机制和环境，而且对造山型金矿床“登

陆”问题的解决，对陆)陆碰撞造山型金矿床成因模

型的建立都有重要意义。

Q 区域地质背景

邦布金矿床位于西藏加查县南部，地处雅鲁藏

布江缝合带朗杰学增生楔东段的南缘，朗杰学增生

楔逆冲带位于特提斯喜马拉雅和拉萨地体之间，属

于雅鲁藏布江构造缝合带东段南缘的重要组成部
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分。雅鲁藏布江缝合带主要分为雅鲁藏布蛇绿混杂

岩带、仲巴地块和朗杰学增生楔。其北界为达吉岭!
昂仁仁布!墨脱断裂，南界为仲巴!拉孜!邛多江断裂

带。缝合带在萨嘎以西分为两支，南支为拉昂错!牛

库蛇绿混杂岩带，与北支的雅鲁藏布主缝合带之间

夹持了仲巴晚古生代台地（潘桂棠等，"##"；"##$；

"##%）。雅鲁藏布江缝合带内蛇绿岩形成时代为侏

罗纪—白垩纪，主体时代为晚侏罗世—早白垩世。

邛多江!扎日混杂岩带属于雅鲁藏布江缝合带南界

断裂，其北侧主要出露朗杰学群，沿断裂出露一些小

的超基性岩体，朗杰学群中含有玄武岩、玄武安山岩

及少量蛇绿混杂岩（&’）。朗杰学增生楔内主要出露

蛇绿岩、蛇绿混杂岩、噶学群（(’!)*）次深!深海复理

石、硅质岩及基性熔岩组成的构造岩片。

邦布矿区位于朗杰学增生楔南端蛇绿混杂岩带

中，构造上位于增生楔内错古!折木朗壳型脆!韧性剪

切带中段，+,向金地!鲁农次级复向斜构造的北翼

（图*）。该复式向斜轴线近+,向，轴面产状"*#-!./-，

图* 邦布金矿区域地质构造简图（据西藏自治区区域地质调查大队，"##$改编）

*—第四系河湖相堆积物；"—渐新世角闪二长花岗岩；’—渐新世花岗岩；0—始新世花岗岩；/—始新世石英闪长岩；$—始新世角闪二长

花岗岩；1—早白垩世二长花岗岩；.—早白垩世辉绿岩；%—蛇绿岩性岩脉；*#—向斜轴；**—叠加褶皱；*"—走滑逆推构造带；*’—脆性

断裂／脆!韧性断裂；*0—走滑剪切断裂；*/—构造活动带

2345* 637893:3;<=;43>?@9A;BA>?3B7@8>:AC;D@?4EF4>9<<;8>G3A（7><3:3;<@:A;=H;43>?@9I;>9>43B@96F=J;KL@=AK>:&3E;A，"##$）

*—MF@A;=?@=KG;<37;?AG；"—N934>B;?;@78C3E>9;7>?O>?3A3B4=@?3A;；’—N934>B;?;4=@?3A;；0—+>B;?;4=@?3A;；/—+>B;?;PF@=AO<3>=3A;；

$—+>B;?;@78C3E>9;7>?O>?3A3B4=@?3A;；1—+@=9KQ=@A@B;>FG@<@7;993A;；.—+@=9KQ=@A@B;>FG<3@E@G;；%—N8C3>93A;93R;<3R;；*#—ST3G>:
GK?B93?;；**—6F8;=8>G;<:>9<；*"—&C=FGA:@F9A；*’—UFBA39;GC;@=O>?;／E=3AA9;!<FBA39;GC;@=O>?;；*0—6A=3R;!GC38:@F9A；*/—&;BA>?3B@BA3J;O>?;
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枢纽向西斜起，产状!"#$!!#$。曲松%错古%折木朗

断裂为区内穿壳脆%韧性剪切带，&’’向%())向展

布。沿断裂发育挤压破碎带，宽*#!"##+不等。

破碎带内挤压片理化、糜棱岩化、菱形构造块体及石

英脉、褐铁矿化普遍，发育牵引褶皱。断裂面呈波状

弯曲，倾向()%(向，倾角*,!!-$，南盘向北逆冲，为

一逆断层。

区内主要构造方向为近)’向、&&’向次级断

裂交错成“.”形，次级构造发育。所在区域为雅鲁藏

布江成矿区仲巴%朗县成矿带，乃东铬、金成矿远景

区等多个资源评价区覆盖（西藏自治区地质调查院，

*##!）。区域上出露地层为上三叠统朗杰学群，为一

套厚达/*0-+以上之深海平原、浊积扇及少量浅海

相组成的弧前盆地沉积浅变质岩系，根据岩性差异、

岩石特征和化石组合，从下向上划分为：宋热组，岩

性以灰黑色碳质绢云千枚岩为主，局部夹薄%中厚层

状变细粒长石石英砂岩、杂砂岩、钠长绿片岩等；江雄

组，岩性为长石石英砂岩、粉砂岩，含黄铁矿碳质绢云

千枚岩夹钠长绿泥片岩；章村组，岩性为灰色层状含

长岩屑石英砂岩夹粉砂质绢云板岩，其中见有玄武

岩、安山玄武岩与之互层（云南省地质调查院，*##1）。

区域上岩浆岩主要分布于雅鲁藏布江缝合带以

北，朗杰学群分布区内岩浆活动不发育，一般仅有中

酸性%中基性脉岩沿)’向断裂带侵入，且规模均较

小，其岩性为花岗闪长岩脉、辉绿岩脉。

* 矿床地质特征

!2" 矿区地层

矿区出露地层主要为上三叠统朗杰学群宋热组

第二、第三岩性段及第四系（图*）。朗杰学群宋热组

第二岩性段（3!!*），主要分布在矿区北部，岩性为灰

黑色碳质绢云千枚岩夹中%薄层变细粒长石石英杂

砂岩，变砂岩单层厚,!*#4+不等，占岩石比例的

*,5!!#5，发 育 顶 厚 褶 皱。宋 热 组 第 三 岩 性 段

（3!!!）在矿区范围内大量分布，主要为灰色%灰黑色

碳质绢云千枚岩夹砂质千枚岩、变长石石英细砂岩

及变粉砂岩，砂岩占岩石的",5!*#5。宋热组第

三岩性段（3!!!）又可划分为!个亚段：第一岩性亚

段（3!!!%"），灰色%浅灰色硅化变长石石英细砂岩、粉

砂岩夹含碳石英绢云千枚岩；第二岩性亚段（3!!!%*），

浅灰色含黄铁矿碳质绢云千枚岩夹变长石石英变砂

岩、变 粉 砂 岩、局 部 含 钙 质 成 分；第 三 岩 性 亚 段

（3!!!%!），灰黑色碳质绢云千枚岩夹含黄铁矿碳质绢云

千枚岩，底部为浅灰色变长石石英细砂岩。赋矿围岩

为宋热组第三岩性段第一亚段及第二亚段底部。

!2! 矿区构造

矿区位于雅鲁藏布江缝合带的曲松%错古%折木

朗壳型脆%韧性剪切带中段，)’向金地%鲁农次级复

向斜构造的北翼，变质变形作用强烈，次级构造极为

发育。矿区内主要发育1期变质变形作用：" 近

)’向挤压，发生近(&向褶皱；# 近(&向挤压，

发生近)’向褶皱；$ 近(&向挤压，近)’向膝

折和逆冲；% 近)’向宽缓褶皱及纵、横向断裂，早

期褶 皱 枢 纽 沿 本 期 褶 皱 轴 面 发 生 挠 曲（孙 清 钟，

*#"*；孙清钟等，*#"*）。各期变形作用年代学尚待

进一步确定。

!2# 矿体特征

金矿化主要与矿区内石英脉有关。区内主要分

布!期石英脉：钩状石英脉、石英大脉及陡立状石英

脉。金矿化主要赋存于&&’向和(’向石英大脉

中。

钩状石英脉 主要由乳白色石英组成，遍布于

矿区上三叠统地层内。石英脉顺层贯入，呈细脉状、

透镜状及不规则团块状，局部随地层发生褶皱，呈钩

状、肠状、蠕虫状（图!6），宽数4+至数十4+，长数十

4+至十余+。虽然石英脉内零星可见少量自形黄

铁矿颗粒，但其内并无金矿化。石英脉变形延伸方

向与围岩变形方向一致，且与围岩一起被含矿石英

脉和后期陡立状石英脉穿切，表明其可能是矿区第

一期变形作用的产物，即为成矿期前石英脉。

石英大脉 是矿区最重要的一期石英脉，为含

金主要石英脉，脉体由白色石英组成，上部接近地表

部分，有黄色、暗红色铁染。石英脉广布于邦布金矿

区（图!7），宽十4+至数+、长数十+至数百+。石

英脉内主要发育黄铁矿化及金矿化，同时含少量方

铅矿、闪锌矿、黄铜矿及胶黄铁矿，局部发育绢云母、

铁白云石、绿泥石。石英脉中夹有多组千枚岩薄层，

千枚岩薄层与石英脉平行，且石英颗粒沿千枚岩薄

层对壁生长（图!4）。含金石英大脉按走向划分为

&&’向（!1#$）和(’向（*#,!*!#$）*组，主要产状

为*!#$!!#$及!!#$!*"$。

-,! 矿 床 地 质 *#"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 邦布金矿床地质略图（西藏自治区区域地质调查大队，!""#改编）

$—第四系沉积；!—宋热组第二岩性段地层；%—宋热组第三岩性段第一亚段地层；&—宋热组第三岩性段第二亚段地层；’—宋热组

第三岩性段第三亚段地层；#—辉绿岩；(—矿体及编号；)—断层及产状；*—断层及编号；$"—走滑断层；$$—剪切带；$!—破碎带

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<4=->?-12@@0:15,7（91@,;,0@4;70AB0-,1=42/0121-,342C?AD0EF4A7E1;G,>07，!""#）

$—H?470A=4AE50@,90=75；!—I1.!2,78121-,3909>0A1;C1=-A0+1A947,1=；%—$575?>J909>0A1;I1.%2,78121-,3909>0A，C1=-A0+1A947,1=；

&—!=@5?>J909>0A1;I1.%2,78121-,3909>0A，C1=-A0+1A947,1=；’—%A@5?>J909>0A1;I1.%2,78121-,3909>0A，C1=-A0+1A947,1=；

#—K,4>450@E60；(—LA0>1@E4=@,7550A,42=?9>0A；)—+4?2754=@477,7?@0；*—+4?274=@,7550A,42=?9>0A；$"—C7A,60J52,:;4?27；

$$—C804AM1=0；$!—C38,5715,7EM1=0

陡立状石英脉 该期石英脉同样由乳白色块状

石英组成，发育晶洞构造，区域上普遍存在。走向

IC（$""!$#"N），倾角较大（’’!)’N），沿张性裂隙贯

入（图%@），规模较小。石英脉中未见黄铁矿，且无金

矿化。该期石英脉穿切钩状石英脉、石英大脉和变

质围岩，显示其形成于金矿化之后，可能形成于矿区

第四期变质变形活动。

!." 金的赋存状态

金主要以游离态分布于石英颗粒及硫化物裂隙

中，或包裹于硫化物中，且包裹金主要与细粒黄铁矿

及黄铜矿成正相关关系，金沉淀与细粒黄铁矿形成

时间相当或略晚于细粒黄铁矿形成时间（孙清钟等，

!"$!）。含金硫化物呈细粒团块状分布于石英脉上、

下盘与变质围岩的接触部位，局部金品位最高可达

$""-／7以上。

% 样品及分析方法

本次研究所用样品主要采自邦布矿区"号矿

体。样品的流体包裹体测温工作在中国地质科学院

地质研究所O,=649GPQC/#""型冷热台上进行，

仪器测定精度为R"S$T，升降温度速率!$’T／

9,=，相 转 变 点 附 近 升 降 温 度 控 制 住!!T／9,=。

UO相包裹体盐度利用P422等（$*))）公式求得，包

裹体密度利用刘斌等（$*)(）公式求得，部分数据利

用/016,7软件（路远发，!""&）进行数据处理。

石英脉中单个包裹体激光拉曼成分分析在中国

地质科学院矿产资源研究所的激光拉曼实验室完

成。测试仪器为英国B0=,584VCE5709J!"""型显微激

光拉曼光谱仪，激光波长’$&=9，激光功率!"9W，激

(’%第%!卷 第!期 孙清钟等：西藏邦布石英脉型金矿床的成因：流体包裹体及氢J氧同位素证据

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 邦布金矿流体包裹体显微照片

"#$%! &#’()*’)+,+-).)*)//01#2#3’01*#)3*/()4.-,563$71$)022,+)*#.

温下呈两相（89:;<=>;:），气相分数?@A!B@A，均一

至液相，长为C!:@"4，其包裹体体积较钩状石英脉

中包裹体大，较含金石英脉偏小（图!2）。

在各期石英脉中均发育有多期次生包裹体和假

次生包裹体。这些包裹体成线形排列，同时发育具

特定方向应力变形的包裹体，呈长条形，定向排列。

此外，样品中出现不少“卡脖子”状包裹体，可能与石

英结晶后遭应力作用有关。这些包裹体不能代表成

矿流体特征（卢焕章等，:@@!），因此未对其开展研究。

!%" 均一温度和盐度

对三期石英脉中主要原生流体包裹体均进行了

测温，包裹体主要均一至液相，具体数据见表?。

钩状石英脉中原生流体包裹体的冰点温度介于

D:EF!DGEGH（!IFF），平均冰点温度DBEFH；

"（J6>0,K）介于!E:!A!??EB!A，平均CELA；均一

温度范围?MCEL!:G@E!H，峰值::C!:!CH，平均

:B@ECH；密度范围@EL?!@EMB$／’4B，峰值@ELM!

@EM!$／’4B，平均@ELG$／’4B。

含矿石英大脉中原生流体包裹体的冰点温度介

于D:EF!DFE?H（!IMG），平均冰点温度DBELH；

"（J6>0,K）介于!EB!A!MEB!A，平均FE?@A；均一

温度范围?FBEF!:F?EBH，峰值?M@!:!@H，平均

:??EBH；密度范围@ELB!@EMC$／’4B，峰值@ELL!
@EMB$／’4B，平均@EM@$／’4B。

陡立状石英脉中原生流体包裹体的冰点温度介

于DBE?H!DFE:H（!ICC），平 均 冰 点 温 度

DBEMH；"（J6>0,K）介 于CE??A!ME!GA，平 均

FEB@A；均一温度范围:?!E@!:CMEFH，峰值::@!
:!CH，平均::BEGH；密度范围@ELB!@EM!$／’4B，

峰值@ELC!@ELM$／’4B，平均@ELF$／’4B。

三期石英脉原生流体包裹体测温结果相近，均

为低温度、低盐度、低密度，但成矿期石英脉中包裹

体的均一温度稍低（图C）。三期石英脉中包裹体的

均一温度与盐度均无明显的线性关系（图F）。

MCB第B:卷 第:期 孙清钟等：西藏邦布石英脉型金矿床的成因：流体包裹体及氢N氧同位素证据

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 三期石英脉中流体包裹体测温结果

"#$%&! "’&()*)&+(,-)&#./(&)&0+.*11%/,2,0-%/.,*0.1*(+’(&&3.+#4&5/#(+67&,0.

样号（测试点数） 冰点温度／! 均一温度／! !（"#$%&’）／( 密度／（)／*+,）

成矿前钩状石英脉中流体包裹体

--./（"011） 2343!2546 57847!5,747 /4,/!114,/ 7483!749,
--.8（"011） 2,46!2546 55:49!5/:48 /45/!:486 748/!7483
--.17.,（"01,） 2/43!2,45 19:4:!5/543 :456!34/: 7486!7491
--.17.:（"016） 2/48!2546 51743!5374/ /4,/!34:9 7481!7491
--.17.,3（"01/） 2/43!2, 51/4/!5/741 /496!34/: 7486!7497

成矿期石英大脉中流体包裹体

--.17.1（"09） 2/4/!2546 18,4,!5,,45 /4,/!3475 7486!749,
--.17./（"011） 2/48!2,47 13:43!5,641 /496!34:9 7486!749,
--.17.8（"01,） 2/43!2,45 13649!5614, :456!34/: 748/!749,
--.17.9（"011） 2:4,!2,4, 13:4/!5:,43 :4/1!8458 7486!749/
--.17.1/（"015） 2:4,!2,4/ 16,46!5:946 :4:6!8458 748,!749:
--.17.1:（"01,） 2641!2548 1394,!5614, /46:!94,/ 748/!7495
--.17.19（"06） 2,46!2549 51:41!5/346 /487!:486 748:!7489
--.17.,/（"01/） 2/48!2,4, 13:4/!5,648 :4/1!34:9 7486!749:

成矿后陡立状石英脉中流体包裹体

--.9（"011） 2645!2,41 51:49!5/,45 :411!94/3 748:!7495
--.17.6（"01/） 2/4,!2,4, 51/4,!5:946 :4/1!6488 748,!7497
--.17.,5（"01,） 2645!2,41 55745!5//4/ :411!94/3 7486!749/
--.17./1（"09） 2/45!2,4, 55549!5/645 :4/1!643/ 748:!7489
--.17./3（"08） 2/48!2,45 51/47!5//4/ :456!34:9 748:!7497

图: 邦布金矿三期石英脉中流体包裹体均一温度直方图

;<)4: =>+>)&?<@#A<>?A&+B&C#ADC&E<FA>)C#+>GG%D<H<?*%DF<>?FG>C-#?)ID)>%HH&B>F<A

849 激光拉曼测定

本次研究对三期石英脉分别进行了单个包裹体

激光拉曼成分测试。

结果显示，钩状石英脉内原生流体包裹体中的

液相成分在,,17!,617*+21出现较强宽峰，表明其

主要由=5J组成（图3#）；气相成分在,,17!,3:7
*+21同样出现较强宽峰，表明其成分同样含有大量

的水；虽然在1,86*+21附近出现微弱的单峰值，但

无158/*+21峰，因此不能简单地认为这些峰值指示

了$J5气体的存在，即使其代表了$J5气体，含量

也是极少的。由此，钩状石英脉中原生流体包裹体

主要为水溶液包裹体，而且气液两相主要成分均为

=5J（图3I）。

含金石英大脉中石英颗粒内流体包裹体的液相

成分在,,17!,617*+21出现较强的宽峰，显示液体

主要由=5J溶液组成（图3*）。气相成分在158/
*+21、1,86*+21出显著的双峰值，指示其为$J5气

体；此外，部分包裹体中气相成分的激光拉曼波谱在

5,59*+21和591,*+21处 存 在 明 显 峰 值，分 别

表 明包裹体内含有一定量的"5气体和少量的$=/

76, 矿 床 地 质 571,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 邦布金矿三期石英脉中流体包裹体盐度"
均一温度图

#$%&! ’()$*$+,"-./.%0*$1(+$.*+0/203(+430.55)4$6
$*7)48$.*85.3+-09(*%:4%.)6602.8$+

气体。因此，含金石英大脉中流体包裹体的气相成

分主要为;<=>?=>;@A（图B6）。

陡立状石英脉中包流体裹体液相在CCDE!C!DE
7/FD出现较强宽峰，显示其液体主要成分为@=<（图

B0）。气体在D=GA7/FD、DCG!7/FD出现明显双峰

值，较含金石英大脉峰值弱，说明气态中;<=含量较

少（图B5）。

三期石英脉石英颗粒中原生流体包裹体的液相

成分相同，均为@=<；气相成分有明显差异，钩状石

英脉中包裹体内主要为@=<，可能含少量的;<=；含

金石英大脉中流体包裹体气相成分主要为;<=，含一

定量的?=、;@A气体；陡立状石英脉中流体包裹体气

相中的;<=含量较前者明显减少。

H 氢、氧同位素

三期石英脉内石英单矿物的氢、氧稳定同位素

分析结果见表=。"I@=<为直接测试石英中包裹体水

的值，变化范围FAHJ!FB!J（!KDD），"DG<L4(3+1变

化范围DCMNJ!D!M=J。根据 O(+84-$8(等（DNBN）

有关石英"水体系中氧同位素分馏公式DEEE)*#石英>水

KCMCAPDE!／"=FCMCD，选用了三期石英脉内流体

包裹体的均一温度为#值。其中，钩状石英脉中流

体包裹体"I@=<变化范围FAHJ!F!!J（!KA），

成矿流体"DG<@=<KCMN!J!!M=CJ；含金石英大脉

中流体包裹体"I@=<变化范围FANJ!FB!J，成矿

流体"DG<@=<KAMABJ!AMN!J；成矿后陡立状石英

脉中流体包裹体"I@=<为FH=J，成矿流体"DG<@=<K

AM!AJ。

"I""DG<同位素图（图G）中显示，邦布金矿样品

多落在变质水附近，且"DG<@=<值较为集中，而三期

石英脉的"I@=<值具有明显差异，且含金石英大脉的

"I@=<分布范围较另两期石英脉大。

! 讨 论

现有资料表明，青藏高原造山带内发育大量的

大型"超大型矿床，厘定出矿床的形成与碰撞时限的

关系，将有助于下一步找矿工作的开展。部分学者

认为碰撞发生在BE!!HO(的软碰撞阶段（Q(0%030+
()&，DNGN；R$*0+()&，=EEE；O.0+()&，=EE=；莫宣学

等，=EEC；=EEB），另一些学者则认为碰撞发生在HH!
HEO(（S(31(*+$0+()&，DNGB；’0(3)00+()&，DNGB）。笔

者结合定年〔（ANMHTEMH）O(，未发表数据〕数据和

野外构造判断，推测邦布金矿形成于印亚板块陆陆

碰撞 过 程 中。侯 增 谦（=EDE）和 侯 增 谦 等（=EE!(；

=EE!:；=EE!7）通过对前人工作的详细总结，提出三

阶段演化模型，并预测在高原主碰撞带的主碰撞阶

段内应该发育有大量造山带型U4矿，而笔者的研究

则显示邦布金矿形成于青藏高原陆陆碰撞的主碰撞

阶段，印证了其预测。

!&" 成矿流体和成矿物质来源

三期石英脉活动分别对应了三期流体活动事

件，钩状石英脉产生于早期区域变质时期，为早期围

岩变质脱水流体沉淀的产物。钩状石英脉的产状与

围岩的千枚理或片理相一致，显示其与围岩变质紧

密相关；钩状石英脉中石英颗粒内原生流体包裹体

形态及成分均较简单，石英的@"<同位素也较为集

中，且落于变质水区域，流体包裹体温度、盐度都显

示了变质水的特征，表明其原始流体成分单一，可能

是在一种封闭体系下围岩变质脱水的产物，流体迁

移距离较短。另外，流体包裹体均一温度为中低温

范围（峰值温度为==H!=AHV），这与围岩的变质等

级所指示的温压条件相一致，亦支持钩状石英脉为早

期区域围岩变质产物的观点。研究证明，U4元素从岩

石发生活化的温度（溶解度比较大的时候）通常要达

到角闪岩相（S3.W080+()&，DNNG），而这一温压条件远

高于矿区内含矿围岩的变质等级，因此，岩石中的U4
元素无法在如此低的温压条件下发生迁移；同时又无

外来流体加入，因此，该期石英脉并无明显矿化。
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图! 邦布金矿流体包裹体组分激光拉曼图谱

"#钩状石英脉流体包裹体激光拉曼分析液相成分：$%&；’#钩状石英脉流体包裹体激光拉曼分析气相成分：$%&，可能含有少量的(&%；

)#石英大脉流体包裹体气体激光拉曼分析液相成分主要成分：$%&；*#石英大脉流体包裹体激光拉曼分析气相成分：(&%+,%+($-；

.#陡立状石英中包流体裹体激光拉曼分析液相成分：$%&；/#陡立状石英中包流体裹体激光拉曼分析气相成分：(&%
012#! 3"4.56"7"8"9:"4;//:<1*18):<41;84/;59=.>"82’<2;:**.?;419

"#6"7"8"8":@4.4;/:1A<1*?="4.);7?;8.894;/18):<41;84189=.?5.B7.9"::;2.81)=;;CB:1C.D.184：$%&；’#6"7"8"8":@4.4;/2"4.;<4?="4.
);7?;8.894;/18):<41;84189=.?5.B7.9"::;2.81)=;;CB:1C.D.184：$%&；)#6"7"8"8":@4.14;/:1A<1*?="4.);7?;8.894;/18):<41;84189=.

7.9"::;2.81):"52.A<"59ED.184：$%&；*#6"7"8"8":@4.4;/2"4.;<4?="4.);7?;8.894;/18):<41;84187.9"::;2.81):"52.A<"59ED.184：(&%B,%B
($-；.#6"7"8"8":@4.4;/:1A<1*?="4.);7?;8.894;/18):<41;8418?;49B7.9"::;2.81),BFA<"59ED.184：$%&；/#6"7"8"8":@4.4;/2"4.;<4?="4.

);7?;8.894;/918):<41;8418?;49B7.9"::;2.81),BFA<"59ED.184：(&%

含金石英脉成矿流体的上端员$B&同位素位于

变质水之中，该端员值明显高于岩浆水组成，且其氧

同位素组成均投影于岩浆水区域之外，因此，成矿流

体应主要源自变质水，而非岩浆水。成矿流体的氧

同位素却较为集中，并未发生较大的偏移，显示在成

矿过程中大气降水的参与同样十分有限。$同位素

值向下发生了明显的偏移，其$B&同位素值在变质

水与有机水之间形成一条拟合较好的演化趋势线，

显示有机水可能在成矿中起到重要作用（G.4:.5.9
":#，HII!）。此外，与不成矿的早期钩状石英脉及晚

期陡立状石英脉相比，含金石英大脉体内石英颗粒

中流体包裹体的成分更为丰富，并含有大量的(&%、

($-、,%气体。矿区内的朗杰学群为一套海相沉积

浅变质地层，内部发育大量有机质，但早期钩状石英

脉和晚期陡立状石英脉中并无($-和,%，因而，含

金石英脉中(&%、($-、,%的存在，表明成矿流体不

可能直接来自围岩的变质脱水，而是来自深部变质

流体与有机地层反应的结果。J;:*/"5’等（HIKI）和

J5;D.4等（%LLM）指出，沉积地层中包含碳酸盐物质，

发生水岩反应后，流体包裹体可以生成($-等碳氢

化合物及,%，也可以解释沉积变质围岩中单一金成

矿省中为何(&%较富集。

%NM 矿 床 地 质 %LHM年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 邦布金矿三期石英氢、氧稳定同位素分析表

"#$%&! !’(!)*+,-./.0,11.20.-,/,.3-.44%5,6,31%5-,.3-,3#57,4&7.5-85#7/9:&,3-47.2/;&<#3=$5=.%66&0.-,/

期次 样品编号 采样位置 !!"#$%&’()／*（+,-.） !/01#
／*（+,-.） !!"#01#

／*（计算）

成矿前钩状石英脉

2234 "号矿体1号平硐!5线 !678 955 6785
223!1 "号矿体4号平硐!"线 !57: 94; 57:6
223" "号矿体4号平硐1:线 !475 956 475;
223!! "号矿体4号平硐!"线 !571 9;6 5716

成矿期含金石英大脉

2231 "号矿体1号平硐!5线 !;7; 9<5 474<
2235 "号矿体1号平硐!4线 !57: 95" 4785
223!5 "号矿体4号平硐!"线 !;7" 9;< 47<<
223!" "号矿体4号平硐!5线 !;7; 9;; 47;5
223:8363" "号矿体4号平硐硐口 !;7" 9;; 47<<
223:83631 "号矿体4号平硐硐口 !;75 948 47;<

成矿后陡立状石英脉

2238 "号矿体4号平硐1:线 !474 9;1 4754

注：成矿前钩状石英脉!!"#计算温度为16:=;>，成矿期含金石英脉!!"#计算温度为1!!=6>，成矿后陡立状石英脉!!"#计算温

度为116=<>。

图" 邦布金矿三期石英脉!/3!!"#同位素组成图

（据?@+A@’@(&A7，!88<）

BCD7" EA-(-F!/G@’+%+!!"#F-’FA%CH+F’-,(I’@@J+(&D@
$%&’()G@CK+-F(I@2&KDL%D-AHH@M-+C(（&F(@’?@+A@’

@(&A7，!88<）

含金石英大脉内含有多组千枚岩薄层，且脉体

厚度较大，指示流体可能经过多期次脉冲式涌入（池

国祥等，1:!!）；同时，见有石英颗粒沿千枚岩对壁生

长，指示石英脉在张性环境中形成。因此，巨厚的含

金石英脉并非一次形成，而是伴随着脉壁的多次张

裂逐渐形成；脉壁的每次张裂，为流体的进入和矿物

的沉淀提供了开放空间。这也是含金石英大脉中流

体包裹体的均一温度范围较其他两期石英脉更宽的

原因所在。

此外，含金石英脉的单颗粒石英中，在很小的范

围内出现不同相态比例、不同大小的包裹体，说明流

体形成于非均质的流体介质中，可能发生流体不混

溶作用（卢焕章等，1::4）。压力的突然降低引起流

体中01N进入气相，导致流体中总硫活动降低，引起

金溶解度的降低，可能是金沉淀的主要原因。流体

中大量的O#1 作为氧化剂消耗掉流体中的还原性

硫，降低金络合物的稳定性，也可能造成金的大量沉

淀。

陡立状石英脉中原生流体包裹体形态及成分均

相对较简单，并且石英的0J#同位素也落于变质水

区域，流体包裹体温度、盐度也显示了变质水的特

征。该期石英脉走向NP，近垂向切割钩状石英脉及

含金石英大脉，其产状与区域已有资料结合显示该

期石英脉应形成于区域伸展阶段，陡立状石英脉的

形成可能与中新世以来喜马拉雅带内强烈的变质或

淡色花岗岩脱水有关（0-%@(&A7，1::4）。淡色花岗

岩的上升，释放巨大的能量驱动上部流体的循环，同

时对上地壳进行烘烤，导致地层再次发生变质作用，

变质流体沿NP向断裂充填形成陡立状石英脉。这

次流体活动对成矿无太大贡献。

综上所述，总结邦布金矿具有如下特征：# 低

变质相赋矿围岩：围岩主要为朗杰学群上三叠统碳

质绢云千枚岩，变质等级相当于低绿片岩相；$ 受

挤压3扭压构造控制：邦布金矿位于雅鲁藏布江缝合

带南侧的曲松3错古3折木朗大型剪切带的中段，矿区

受到PPQ向、RQ向断裂和近RQ向金地3鲁农次

级向斜构造的控制，为典型的三级构造控矿；% 矿
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石金属矿物为低硫型：矿区内主要发育有黄铁矿和

极少量的闪锌矿、方铅矿；! 富!"#、中低温、低

!（$%!&’(）流体：邦布金矿的成矿流体为低温（)*+,*
"#*),+-）、低!（$%!&’(）（.,+./"0,+./）、低密

度（1,2+"1,034／56+）的富!"#流体；# 成矿流体

（携矿流体）主要源自变质水（7’8895:’;%&<，#111）。

这些特征都与典型的造山带型金矿基本符合，因此

认为该矿床为造山型金矿床；而与传统模型不同的

是，邦布金矿床形成于（.0,3=1,3）>%，为印度板块

向亚洲板块俯冲的产物。因此，邦布金矿应为发育

在青藏高原主碰撞陆陆汇聚环境中的造山型金矿

床。

!<" 矿床形成机制

由于印度板块不断地向亚洲板块俯冲，地壳加

厚导致广泛的软流圈隆升，加厚地壳的热流值开始

上升，导致大量富!"#含矿流体沿雅鲁藏布江缝合

带及曲松?错古?折木朗壳型脆?韧性剪切带不断上涌

溢出。在绿片岩相和海相沉积岩中，硫化物和有机

质较为常见，流体经过的地方产生强烈的围岩蚀变，

如绢云母化和绿泥石化等。含硫富!"#流体沿大型

断裂运移，在通过复杂断裂网络时，可能淋滤通道中

大量可携带金，同时，大型剪切带及其次级断裂具有

良好贯通性，导致流体压力突然释放，发生流体不混

溶作用，金在@A向金地?鲁农次级复向斜及剪切带

次级断裂的低角度、产状较缓或较弯等变化频率较

高的地段沉淀成矿。

邦布岩金矿的存在表明，青藏高原造山带断裂

系统发育，具有良好的贯通性，具备发育造山型金矿

的优越环境，同时，碰撞造山引起的地壳加厚，以及

岩石圈剪切和地幔减薄引起的高热流和热流体，可

能是 导 致 发 生 大 规 模 成 矿 的 主 要 根 源（侯 增 谦，

#1)1；侯增谦等，#11*B）。

C 结 论

（)）邦布金矿区发育有钩状、石英大脉状和陡

立状三期热液石英脉，金矿化主要与石英大脉有关。

三期石英脉内石英中原生流体包裹体的特征总体相

似，流体表现为低温度、低密度、低盐度的特征，但包

裹体形态、大小及成分却有明显差异：钩状石英脉中

以水溶液流体包裹体为主，含金石英大脉中以富

!"#流体包裹体为主，同时含有!D.、$#气体，陡立

状石英脉中主要为含!"#流体包裹体。

（#）同位素特征研究表明，钩状石英脉为早期

变质流体产物，成矿流体主要为来自深部的变质流

体，可能有有机质参与其中，陡立状石英脉受控于后

期变质作用，与成矿无关。

（+）流体不混溶作用是金沉淀的主要机制。

（.）邦布金矿床为碰撞造山环境下的造山带型

金矿床。青藏高原造山带断裂系统发育，应该具有

良好的贯通性，成矿潜力巨大。

志 谢 野外工作得到西藏博盛矿业公司吕义

鹏副总经理的大力支持，氢、氧同位素测试工作得到

中国地质科学院矿产资源研究所田世洪研究员的支

持，激光拉曼光谱分析得到中国地质学院矿产资源

研究所徐文艺研究员、杨丹博士的大力协助，流体包

裹体测试工作得到中国地质科学院地质研究所刘英

超博士的指导，对以上专家表示衷心的感谢！对其

他参与本工作的人员一并表示感谢！
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