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摘要：本文在阐述班公湖怒江成矿带中西段成矿地质背景的基础上，重点论述了达查、商旭等造山型金矿床成矿地

质条件和控矿因素，综合分析认为木嘎岗日群混杂岩，区域构造转折部位和碰撞初期岩浆岩的复合地带最有利于形

成规模较大的造山型金矿床。并以此为依据，划分出尼玛县北商旭、洞错北达查、改则县物玛乡北、夏布错北，以及

热那错北等 ５ 处造山型金矿床成矿远景区。
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　 　 造山型金矿床的金资源量约占全球总量的 １ ／
３，是世界最为重要的金矿床类型［１３］。青藏高原作

为世界上规模最大的陆陆碰撞造山带，已经存在雅
鲁藏布江、哀牢山两条造山型金矿带［４５］。近年来，

在班公湖怒江缝合带内新发现达查、商旭等中大型
金矿床，这些矿床在地质、地球化学、成矿流体方面

均与典型的造山型金矿床相似，表明班公湖怒江缝
合带也可能存在造山型金成矿作用［６９］。目前，由

于班公湖怒江成矿带地质工作程度总体偏低和不
均衡的限制，仅有达查、商旭等少数金矿床开展过

详查和较深入的矿床成因研究，以致于整个成矿带

造山型金矿床的找矿前景和方向不明。鉴于此，本

文以达查、商旭金矿床为突破口，深入分析该类金

矿床的成矿地质条件和控矿因素，并在此研究基础

上，进一步探讨班公湖怒江成矿带中西段造山型金

矿床的找矿远景，以期对班公湖怒江成矿带找矿决
策和理论研究有所裨益。

１　 班怒带成矿地质背景
班公湖怒江缝合带是羌塘地块与拉萨地块分

界线（图 １ａ），也可能是冈瓦纳大陆北界［１０１２］。由于

缝合带复杂的构造演化历史和特殊的地理位置限

制，几十年来，班公湖怒江中特提斯洋盆的性质、开
合时限、俯冲极性等关键问题均存在较大的争

议［１２１７］。洞错的晚二叠世高压麻粒岩［１８］、晚侏罗

世—早白垩世的地壳缩短、早白垩世中期非造山 Ａ２
型花岗岩［１９］，以及晚白垩世竟柱山组磨拉石建

造［１３，２０］，均表明班公湖怒江洋盆在晚二叠世已经
打开，在经历了双向俯冲过程后，于晚侏罗世 －早
白垩世时期发生弧弧软碰撞造山［１３，２１ － ２２］。受班公
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湖怒江洋构造演化的影响，班公湖怒江缝合带主
要由镁铁质、超镁铁质构造岩片、中生代地层和由

元古界、古生界—早中生界及花岗岩组的微陆块构

成，其中中生代地层一般代表边缘海弧前深水盆地
复理石沉积和洋盆闭合过程中的残余盆地沉积［１２］。

中生代地层中的木嘎岗日群沉积时代可能发生在

１７８ ～ ２００ Ｍａ，总体属于一套以较深海（水）环境的
复理石沉积为基质，含有较多外来岩块的混杂岩地

层，是南羌塘和拉萨地块源区物质共同沉积的结

果［２３］。该套地层经后期强烈的构造改造具有总体

无序、局部有序的构造地层体特征。班公湖怒江缝
合带构造形迹复杂，具有走滑、剪切、拉张断陷、陆

壳聚敛推覆、斜列式褶皱缩短等多种表现形式和多

期次叠加特点［２４］。早期构造以近东西向为主，在始

新世—渐新世出现大规模的南北向构造［２５］。此外，

ＮＤＥＰＴＨ３ 测试结果表明，班怒缝合带北侧的羌塘
地块上、下地壳之间发生过大规模的剪切作用，并

发育了剪切片理化带［２６］。

图 １　 班公湖怒江成矿带地质略图（图 ｂ据文献［２７］修改）

ａ 青藏高原大地构造简图；ｂ 班公湖怒江成矿带主要金矿床（点）分布及造山型金矿远景区划分图

ＱＴ：羌塘地块；ＢＮＳＺ：班公湖怒江缝合带；ＢＡＦ：班公湖康托安多断裂；ＲＤＦ：日土尼玛丁青断裂；ＮＬ：北拉萨地块；ＳＮＭＺ：狮泉河纳木措湖蛇

绿岩混杂带；ＣＬ：措中拉萨地块

Ｆｉｇ １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｚｏｎｅ （Ｆｉｇ． １ｂ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｎｇ Ｊｕｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

　 　 班公湖怒江缝合带两侧发育大量中生代岩浆
作用，但羌塘地块南缘的岩浆活动明显比拉萨地块

（冈底斯板片）岩浆活动规模小，且分布不连

续［１６，２８４０］（图 １ｂ）。中侏罗世—早白垩世中期，岩浆
活动与班公湖怒江双向俯冲作用有关，岩石显示出
岛弧及局部洋岛的地球化学特征，部分中酸性岩具

有埃达克岩的指标［２９，３２３５］。早白垩世晚期，南羌塘

和北冈底斯基本同时分别发生了以美日切错组和

去申拉组为代表的岩浆作用，被认为与班公湖怒江
洋壳岩石圈俯冲板片断离有关［３６，３７］。与此同时，软

流圈物质通过板片断离形成的“板片窗”上涌，形成

Ａ型花岗岩［３８］。晚白垩世，加厚下地壳发生拆离并

发生部分熔融，形成一系列的中酸性岩基和岩

株［３９］。但这也不能排除新特提斯洋北向俯冲在成

岩过程中的作用［４０］。

２　 典型造山型金矿床特征
造山型金矿床一般指产于区域上各个时代变

质地体中、在时间和空间上与增生构造有关的脉型

金矿床，其成矿作用常与增生造山运动有关［１，４１］。
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前已述及，班公湖怒江成矿带中西段发现和报道的
造山型金矿床（点）均较少，除达查和商旭金矿床

外，其它矿点的研究程度均较低。因此，本文将详

细介绍达查和商旭金矿床的地质特征和矿床成因

等研究成果。

２ １　 达查金矿床
达查金矿位于西藏尼玛县中仓乡。该矿床主

要位于班公湖怒江缝合带内，是北西向和北东向区
域断裂的转折部位。矿床内主体建造为中—下侏

罗统木嘎岗日群的混杂岩建造，岩石普遍遭受了区

域低温动力变质作用。木嘎岗日群地层走向总体

呈北东东向，主要岩性为褐色砂质板岩夹灰黑色绢

云母板岩和安山玢岩。矿区断裂构造发育，主要表

现为一系列近平行的北东东向挤压破碎，其延展方

向、变形特征与屋素拉曲翁嘎日东拉左行走滑逆
冲断裂相似。断裂破碎带内岩石挤压破碎现象明

显，石英细脉发育［８］。金矿（化）体沿北东东向脆性

断裂构造，呈似层状、脉状或透镜状产出，局部有脉

状或透镜状分支。矿石类型为含金石英脉型及构

造蚀变岩型，并且以后者为主。其顶底板围岩为蚀

变绢云板岩或安山玢岩。矿石矿物组份比较简单，

金属矿物的含量一般在 ５％以下，除自然金外，主要
有黄铁矿、磁铁矿，次为黄铜矿、方铅矿等；脉石矿

物以石英、绢云母、斜长石为主，方解石、绿泥石少

量。自然金是矿石中主要的金矿物，呈不规则粒

状、片状，分布于石英和黄铁矿晶粒间。

目前，达查金矿床缺少精确的成矿年代学数

据。含矿闪长玢岩中与金矿化有关的铬绢云母 Ｋ
Ａｒ年龄为 ９７ ５ ± １ ４ Ｍａ，表明该矿床形成于晚白垩
世初期［８，４２］。仲岗洋岛辉长岩年龄为 １１６Ｍａ，表明
班公湖怒江洋在这时仍然可能存在一定规模的大
洋［４３］。其附近去申拉组火山岩主要由富镁安山岩、

英安岩和高分异流纹岩，岩石地球化学特征表现为

富集大离子亲石元素、亏损高场强元素，是地壳部

分熔融经历了不同分异作用形成的，其流纹岩锆石

ＵＰｂ年龄为 １０７ Ｍａ和 １０３ Ｍａ，指示班公湖怒江缝
合带中段陆陆碰撞的时间［３７］。因此，达查金矿床

可能形成于羌塘地块和拉萨地块碰撞环境。黑色

碳质板岩、浸染状黄铁绢英岩化闪长玢岩和石英黄

铁矿脉中的 δ３４ＳＣＤＴ值分布范围为 １ １‰ ～１ ６ ‰，与
陨石硫或深源岩浆硫接近。地层铅、岩浆岩铅和矿

石铅在构造模式图上主要落在造山带线附近［８］。

矿石中热液石英的硅同位素 δ３０ Ｓｉ ＮＢＳ２８值的极差主
要集中在０ ５‰ ～ ０ ６ ‰ 之间，表明与成矿密切相
关的硅质可能来源于基性或中基性岩浆岩［８］。石

英 δＤＶＳＭＯＷ值为１２６‰ ～ ９８‰，δＯＶＳＭＯＷ在 ２ ０８‰ ～

８ ８４‰之间，为典型的岩浆水［８］。由此推断，达查

金矿床成矿物质来源于木嘎岗日群和深部的岩

浆岩。

２ ２　 商旭金矿床
商旭金矿位于西藏双湖县措折罗玛镇。该矿

床的大地构造位置处于班公湖怒江缝合带上，属于
尼玛丁青主断裂边界内侧，是北西西向和北东东向
区域断裂的转折部位。赋矿地层为中下侏罗统木

嘎岗日群，该地层整体经历了区域变质作用，为低

绿片岩相的沉积混杂岩地层。北西西向断裂构造

发育，具有逆冲推覆、左行走滑特征，并控制金矿床

的产出［７，４４ － ４５］。金矿体形成于构造脆韧性变形过
程中，具似层状或脉状，局部见膨缩、分支现象和幅

度在 １０°左右的走向波动变化特征。矿石类型为石
英脉型和蚀变岩型，并以石英脉型为主。矿石贫硫

化物，主要矿石矿物为自然金、方铅矿，以及少量的

黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿组成，金以自然金的形式主

要赋存于石英颗粒间或者黄铁矿边缘。围岩蚀变

程度较弱，围岩蚀变类型主要有硅化、绢云母化、碳

酸盐化和绿泥石化，表明金矿床成矿深度较浅［７］。

商旭金矿床含金石英脉中的热液锆石 ＵＰｂ 年
龄为 １１９ Ｍａ，表明该金矿床生成于早白垩世成矿事
件（未发表数据）。Ｋａｐｐ 等对尼玛地区海相地层和
陆相地层中的侵入体进行年龄限定，显示尼玛地区

在 １２５ ～ １１８Ｍａ经历了从海相到陆相的转变［４６］。因

此，商旭金矿床成矿应与拉萨和羌塘地块的早期碰

撞作用有关。流体包裹体研究表明成矿流体具有

富 ＣＯ２、中低温度、低盐度、低密度的特征，与变质流

体特征相似［４７ － ４８］；石英 ＨＯ 同位素 δＤ ＝ １０８‰ ～ 
８９‰、δ１８Ｏ ＝ ０ ８‰ ～ ５ ８‰，表明成矿流体主要来
自变质水与建造水的混合［４７］，然而石英 ＨｅＡｒ 同位
素结果却显示成矿流体中有幔源物质的加入（刘

洪，未发表数据）。Ｓ、Ｐｂ 同位素均暗示金成矿物质
可能来自于木嘎岗日群这一混杂岩建造［６］，但石英

脉捕获了大量同成矿时代一致的岩浆岩锆石，证实

矿床深部存在岩浆活动，指示矿床的部分金可能自

于深部岩浆。
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３　 造山型金矿的成矿地质条件
不同的地质建造及成矿建造控制了不同类型

的金矿床产出。从达查、商旭金矿床的产出特征和

矿床成因来看，两个矿床具有相似的成矿背景，均

受控于中下侏罗统木嘎岗日群、与主断裂平行的区
域次级构造和同期岩浆作用。

３ １　 地层对矿床的控制作用
研究表明，地层的化学成分、岩石组合和结构

构造都能够不同程度制约金矿床形成。两个金矿

床赋矿层位均是中—下侏罗统木嘎岗日群。木嘎

岗日群属于沉积混杂岩地层，其岩石稀土含量总体

较高，负 Ｅｕ 异常明显，与后太古宙沉积岩的稀土元
素组成相似；Ｌａ 的含量远低于 Ｃｅ 的含量，具有安第
斯型活动大陆边缘沉积特征［４２］。１∶ ５ 万水系沉积
物测量结果表明，木嘎岗日群地层以聚集 Ａｕ、Ａｇ、
Ａｓ、Ｓｂ等亲硫元素为特点［４９］，其中 Ａｕ 浓集系数、变
异系数和标准离差远高于周边地层对应值，能够为

区域金矿化奠定一定的物质基础［４２，５０］。此外，区域

木嘎岗日群的 Ａｕ平均含量明显高于达查和商旭金
矿区的背景值［４２，４９ － ５０］，也表明木嘎岗日群的金在热

液活动中经历了迁移富集成矿过程。

木嘎岗日群普遍遭受低级区域变质作用，变质

作用使初始岩石物质间发生重新组合和变质热液

活动，有利于地层中的金活化迁移［４９］。矿脉的赋矿

围岩主要为含硫化物的碳质板岩和富碳砂质板岩，

这与华南、西北下寒武统热水成因含贵金属黑色页

岩相似［４２］。碳质板岩具有较高的渗滤性，对于地质

流体具有较高的通透性，利于流体在岩性中迁移，

其碳质能够有效还原、沉淀、过滤、吸附含矿热液中

的金属离子，并富集成矿。砂质板岩相对碳质板岩

的渗滤性差，且对成矿具有一定的屏蔽作用。这也

和赋存于黄色砂质板岩中的破碎带或石英脉含矿

性相对较差的地质事实相吻合。

在低氧逸度条件下，成矿阶段硫化物与成矿热

液总硫常具有相近的 δ３４ Ｓ 值，可以间接示踪成矿物
质来源。木嘎岗日群变质砂岩中黄铁矿的 δ３４ Ｓ 值
与矿床主要成矿阶段的硫化物的 δ３４ Ｓ 值相近，表明
矿石硫与围岩硫之间存在一定的联系［６，８］。综上所

述，木嘎岗日群不仅具有利于金矿化的围岩和金沉

淀富集的理想场所，也是金等成矿物质的重要来源。

３ ２　 构造对矿床形成的制约

构造是控制矿产形成和分布的重要要素之一，

不同级别、不同性质、不同规模的构造对成矿起着

不同的控制作用。研究表明，世界上绝大多数金矿

床或铜金矿床都集中分布于汇聚板块边缘及其造

山带内［５１］。在中生代，班公湖怒江洋壳俯冲消减
和羌塘拉萨地块碰撞造山等构造演化有利于热液
型金矿床的形成［７］，目前发现的金矿床类型有斑岩

型、浅成低温热液型、矽卡岩型和造山型金矿床。

商旭和达查金矿床大地构造位置均处于班公湖怒
江缝合带中的木嘎岗日混杂岩带内，属于中特提斯

构造域转换承接区。由此可见，区域构造环境对矿

床类型具有明显的约束性。

拉萨和羌塘地块的碰撞，深部地壳岩石发生大

规模的剪切作用［２６］，产生大量的变质流体。变质流

体与少量的岩浆流体混合，并通过深大断裂带集中

上迁。变质流体在上升过程中，从各地层破碎带、

剪切带、裂隙面等及岩石缝隙中萃取了金等成矿元

素。中生代末木嘎岗日群受南北应力强烈，在应力

场中发生纵张、横张及冲断等多种构造变形叠加，

岩石普遍发生脆、塑性变形和剪切变形，构造变形

多组多方向，但以近东西向最发育，其规模从区域

性大断裂到次级的、派生的小断裂。区域性大断裂

控制着金化探异常和金矿体、矿床的分布，是重要

的储矿断层，其派生出的断裂系统进一步控制金矿

体形态和空间产出规律等。显然，构造运动不仅为

金的含矿流体的形成提供了必要条件，也对矿体的

赋存和矿化的富集都有明显的控制作用［７］。

３ ３　 岩浆与成矿的关系
达查金矿床金矿（化）体与含碳质绢云板岩安

山质玄武岩、中性和中酸性侵入岩及断裂构造常构

成“四位一体”的空间格局［８］，表明金矿床与岩浆岩

存在成因上的联系。达查金矿床的 Ｓ、Ｐｂ、Ｓｉ同位素
显示矿床的部分成矿物质来自于深源岩浆［８］。商

旭金矿床地表虽未见到岩浆岩出露，但含金石英脉

中发现有大量与成矿同期的岩浆锆石，说明商旭金

矿床深部应存在岩浆活动。此外，商旭金矿床主成

矿阶段的石英 ＨｅＡｒ同位素中发现成矿流体中有地
幔流体的加入，这可能是岩浆的脱水脱气作用所造

成。这些结果均表明岩浆活动对金矿床的控制作

用明显。岩浆活动不仅能提供部分成矿物质、热源

与流体，也能加速变质热液活动能力，有利于萃取

围岩的成矿物质，从而形成含矿热液。
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４　 找矿远景分析
班公湖怒江成矿带中生代构造演化有利于形

成造山型金矿床［７］。商旭、达查等金矿床矿床类型

的确定，表明班公湖怒江成矿带存在造山型金成矿
作用。已有研究显示，班公湖怒江缝合带内的增生
楔和碰撞后走滑断层可能是造山型金矿床成矿的

有利部位［７，３８］。木嘎岗日群断续分布在班公湖怒
江缝合带内，出露长度大于 １０００ ｋｍ，广泛发育韧性
剪切带和脆性断裂，然而仅仅发现商旭、达查、达则

等少数金矿床（点）。值得注意的是，商旭到达查之

间相距约 ２００ ｋｍ的缝合带中，迄今为止无任何岩金
矿床和砂金矿床发现。因此，我们认为班公湖怒江
成矿带造山型金矿床不应该只是受控于增生楔混

杂岩和碰撞后走滑断层。

对达查、商旭金矿床控矿因素研究表明，木嘎

岗日群地层有利于 Ａｕ 富集成矿，虽经历强烈的构
造作用而肢解变质，岩石整体变形强烈，但变质程

度却较弱。依据造山型金矿床地壳连续成矿模

式［４１］，目前地表出露的木嘎岗日群地层应该属于造

山型金矿床成矿环境的浅部位置。这就意味着成

矿流体从深部逐渐向浅部运移的过程中，不仅存在

运移过程中金的“损失”，也存在成矿流体受温压条

件影响，很难从浅部地层中汲取 Ａｕ 等成矿物质。
这可能是木嘎岗日群地表很难形成规较大的造山

型金矿床的原因。商旭金矿床和达查金矿床均处

于构造转折部位，断裂随空间变化的应力环境而出

现的拉张区有利于热液的运移，且断裂的产状变化

部位往往引起构造运动力学体制的转换，导致物理

化学场结构差异，有利于金矿化作用的发生。此

外，在商旭和达查金矿床成因研究过程中均发现有

岩浆参与成矿的事实，深部的岩浆不仅可以为成矿

流体运移提供热能和部分的成矿物质，也能促使深

部的成矿流体运移更远。综上所述，增生楔、构造

转折部位和碰撞期的岩浆活动的叠加区域，最有利

于规模较大造山型金矿床的形成。由此，我们认为

班公湖怒江成矿带中西段以下 ５ 处远景区可能有
利于发现规模较大的造山型金矿床（图 １ｂ），从东到
西依次为尼玛县北商旭远景区，洞错北达查远景
区，改则县物玛乡北远景区，夏布错北远景区，以及

热那错北远景区。

尼玛县北商旭远景区位于班公湖 －怒江缝合

带的中部，是北西西向和北东东向区域断裂的转折

部位，发育一系列北西西向脆韧性断裂带，该断裂

带对金矿床控制明显。区内出露地层主要为中—

下侏罗统木嘎岗日群和渐新统—中新统康托组，木

嘎岗日群总体是由一系列北西西向展布的构造岩

片组成，富含 Ａｕ 等成矿元素，属于重要的成矿建
造。远景区北部存在拉萨地块和羌塘地块碰撞环

境下形成的虾别错中酸性岩体，研究表明该岩体与

金成矿作用关系密切（刘洪等，未发表数据）。河南

省地质调查院在 １∶ ２５ 万区调工作中发现双湖县措
折罗玛镇下弄拉尼玛县无多地区存在多个与 Ａｕ有
关的化探异常，其中（Ａｕ）平均值 １ ７５ × １０９［７］。成
都地质调查中心在商旭金矿床外围进行调查评价

时发现达则、作布等多个金矿点［５１］，展示出较好的

区域找矿前景。

洞错北 －达查远景区大地构造位于班公湖 －
怒江缝合带内，属于北西向和北东向区域断裂的转

折部位。出露地层主要有中—下侏罗统木嘎岗日

群，上白垩统竞柱山组和下白垩统郎山组，其中木

嘎岗日群是重要的成矿建造，带内发育的北东向左

行走滑、逆冲断裂带控制着金矿床的产出［８］。晚白

垩世中酸性岩浆沿北东向断裂带侵入，其侵入岩的

内外接触带是成矿的有利部位［８］。本区地质矿产

调查工作程度相对较高，已发现达查中型砂金矿床

和屋素拉、罗布日俄么、曲翁嘎日东拉等多个中小

型岩金矿段［８］。

改则县物玛乡北，夏布错北，以及热那错北等 ３
个远景区均位于班公湖 －怒江缝合带西段的混杂
岩带内。出露地层主要为中—下侏罗统木嘎岗日

群。木嘎岗日岩群经历了强烈的挤压和走滑变形，

形成了弥散性的强烈剪切和紧闭斜卧倾竖褶皱为
主要特征的构造变形，其后又在韧性剪切带上叠加

发育一系列与区域断裂平行的脆性走滑断裂，晚白

垩世中酸性岩体沿断裂带侵位于木嘎岗日岩群中，

显示出本区具有良好的金成矿地质条件［３４，５２５３］。然

而由于地质矿产调查工作程度较低，３ 个远景区内
仅发现少量的砂金矿点和岩金矿化点。

５　 结论
（１）在班公湖怒江成矿带中西段，木嘎岗日群

混杂岩、构造转折部位和碰撞期的岩浆活动的叠加

区域，最有利于规模较大造山型金矿床的形成。

３９
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（２）尼玛县北 －商旭，洞错北 －达查，改则县物
玛乡北，夏布错北，以及热那错北有利于找到规模

较大的造山型金矿床。
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