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摘 要：姐纳各普金矿床是特提斯喜马拉雅东段扎西康矿集区内新近发现的中新世热液金矿床，但其成因认识较为模糊 .矿
体呈层状或似层状，严格受伸展断裂构造控制，具蚀变岩型和石英脉型 2种矿石，主要发育硅化、黄铁矿化、绢云母化和方解石

化 .为厘定矿床成因，对矿床Ⅱ号和Ⅲ号矿体中的蚀变岩型矿石进行了系统采样，分析其黄铁矿He⁃Ar和原位 S同位素组成特

征 .结果表明：黄铁矿内的 4He含量介于 0.038×10-7~0.446×10-7 cm3 STP/g，平均含量 0.200×10-7 cm3 STP/g；3He/4He比
值 介 于 0.08~0.09 Ra，平 均 比 值 为 0.08 Ra；40Ar 含 量 变 化 于 0.049×10-7~0.132×10-7 cm3 STP/g，平 均 含 量 0.084×
10-7 cm3 STP/g；40Ar/36Ar比值介于 308.0~386.3，平均比值 347.1，指示成矿流体主要来自壳源变质流体；黄铁矿 δ34S值分布

集中，总体变化于 1‰~3‰，平均值 2.98‰，显示成矿物质来自地壳深部壳幔物质均一化的深源 .结合前人研究成果，文章认为

姐纳各普金矿床属于造山型金矿床，其成因的厘定对丰富和完善大陆碰撞造山成矿作用理论和指导区域矿床勘查具有重要

意义 .
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Abstract: Jienagepu gold deposit is a newly discovered Miocene hydrothermal gold deposit in the Zhaxikang ore concentration
area, eastern Tethyan Himalayas, but its genesis is rather vague. The ore body is stratified or approximately stratified, strictly
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controlled by extensional fault structure. In this study, two types of ores were recognized, namely altered rock type and quartz vein
type, with extensive hydrothermal alternation, including silicification, pyritization, sericization and calcite. Samples were
systematically taken from the altered rock type ore in orebody No. Ⅱ and No. Ⅲ, and the composition characteristics of He⁃Ar and
in ⁃ situ S isotope of pyrite were analyzed to determine the genesis of the deposit. The results show that the content of 4He and
3He/4He ratio in pyrite ranged widely from 0.038×10-7 cm3 STP/g to 0.446×10-7 cm3 STP/g, 0.08 Ra to 0.09 Ra, with an
average of 0.200×10-7 cm3 STP/g and 0.08 Ra. The content of 40Ar and 40Ar/36Ar ratio vary from 0.049×10-7 cm3 STP/g to
0.132×10-7 cm3 STP/g, 308.0 to 386.3, with an average of 0.084×10-7 cm3 STP/g and 347.1, indicating that the ore⁃forming
fluid mainly originated from the crustal metamorphic fluid. The δ34S value of pyrite is concentrated, and the overall variation is
between 1‰ and 3‰, with an average of 2.98‰, showing that the ore⁃forming material is from crustal⁃mantle homogenized deep
source. Combined with previous research results, in this paper it holds that Jienagepu gold deposit is an orogenic type gold deposit,
and the determination of genesis is of great significance to enrich and perfect the mineralization theory of continental collisional
orogeny and to guide the exploration of regional ore deposits.
Key words: orogenic gold deposit; He-Ar isotope; in-situ S isotope; Jienagepu; Zhaxikang ore concentration area; Tethys
Himalayas; deposit.

0 引言

由印度-欧亚大陆碰撞造山引发的大规模成

矿作用在特提斯喜马拉雅构造带（TH）东段形成了

众多铅锌金锑矿床，目前已发现各类型铅锌、金

（锑）矿床（点）近 60处（戚学祥等，2008），如扎西康

铅锌多金属矿床、柯月铅锌矿床、吉松铅锌矿床，马

扎拉金锑矿床、明赛金矿床、浪卡子金矿床、拉木由

塔金矿床，古堆金锑矿床、哲古错金锑矿床，沙拉岗

锑矿床、勇日锑矿床等（Yang et al.，2009；孙晓明

等，2014；吴建阳等，2015；Duan et al.，2016；李洪

梁 等 ，2016，2017；Sun et al.，2016a；李 光 明 等 ，

2017；Xie et al.，2017；梁维和郑远川，2019；谢玉玲

等，2019；Xiang et al.，2020；Zhang et al.，2020），构

成了独具特色的藏南铅锌金锑多金属成矿带（聂凤

军等，2005；杨竹森等，2006）.该成矿带内以扎西康

矿集区最为典型、规模最大，研究程度也最高，代表

性矿床即扎西康铅锌多金属矿床和马扎拉金锑矿

床 .随着基础地质调查工作的不断推进，中国地质

调查局成都地质调查中心扎西康产学研团队以原

有的 1∶5万土壤地球化学资料为基础，在扎西康铅

锌多金属矿床西北侧约 3 km的姐纳各普地区又新

发现了姐纳各普金矿床 .经野外地质填图和探矿工

程的揭露与评价发现，姐纳各普金矿床资源量超

5 t，达到了中型规模 .
作为完善扎西康矿集区成矿系列的重要切入

点，姐纳各普金矿床自发现以来就备受关注，先后

就其矿床地质特征、流体包裹体、H⁃O同位素组成

和成矿年代学等方面（李洪梁，2016；董随亮等，

2017；李洪梁等，2017）进行了大量研究，但对成矿

物质来源的研究却鲜有涉及，加上石英H⁃O同位素

示踪成矿流体来源存在局限性和主观性（Simon，
2001；Faure，2003；Grant et al.，2003；Naden et al.，
2003；郭春影等，2011），导致对于矿床成因的认识

较为模糊，成为成矿机制研究亟待解决的关键问

题，制约着今后的勘查工作 .因此，深入研究姐纳各

普金矿床成因具有重要的理论和现实意义 .
稀有气体，尤其是 He、Ar，化学性质极不活泼，

在经历漫长的地质作用改造后仍能基本保持其源

区的初始信息，且具有不同源区 He⁃Ar同位素组成

差异显著的特点，被广泛应用于热液金（锑）、铜、铅

锌等矿床成矿流体的来源研究（Stuart and Turner，
1992；Stuart et al.，1994a；胡瑞忠，1997；Kendrick
et al.，2001，2011）；S元素作为热液矿床成矿流体中

极为重要的矿化剂，其同位素组成特征是示踪成矿

流体中 S源的最常用而重要的技术手段之一，具有

指示矿床成矿物理化学条件和矿床成因的意义，因

而被广泛应用于流体示踪和矿床成因研究（Hoefs，
1997；Adam et al.，2020；Liang et al.，2020；Petrella
et al.，2020）.以往 S同位素分析方法采用的样品多

为硫化物矿石单矿物的粉末，而对于具有多期次叠

加成矿的热液矿床而言，往往单矿物提纯难度大或

者单个矿物颗粒包含了多期次的成矿流体信息，导

致同位素测试结果为一个混合值或变化范围大，难

以准确揭示其中隐含的地质信息 .近年来，激光剥

蚀和质谱分析技术的出现完美地解决了这一难题，

并且已经广泛应用于热液矿床中，取得了良好的效

果（赵静等，2018；李洪梁等，2020；朱照先等，2020）.
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因此，笔者在已有研究的基础上，对姐纳各普金矿

床主成矿期的载金黄铁矿进行了流体包裹体He⁃Ar
和原位 S同位素分析，示踪成矿流体和物质来源，探

讨矿床成因，以期深化扎西康矿集区铅锌金锑成矿

作用认识，丰富和完善大陆成矿理论 .

1 成矿地质背景

喜马拉雅构造带是自新生代以来的印度-欧

亚大陆碰撞造山作用的产物（莫宣学和潘桂棠，

2006），是全球最年轻、隆升速率最快的巨型大陆碰

撞造山带，且目前造山作用过程仍在持续进行中，

这也使其成为了研究与大陆碰撞造山作用有关的

构造、岩浆、变形变质及成矿作用的天然实验室（侯

增谦和王二七，2008）.该构造带夹持于雅鲁藏布江

蛇 绿 混 杂 岩 带（IYS）和 主 中 央 边 界 逆 冲 断 层

（MBT）之间，由北向南分别以藏南差离系（STDS）
和主中央逆冲断层（MCT）为界，可细分为特提斯喜

马 拉 雅（TH）、高 喜 马 拉 雅（HH）和 低 喜 马 拉 雅

（LH）3个次级构造单元（图 1a）.其中，特提斯喜马

拉雅构造带（TH）形成于印度板块的持续向北俯

冲，并以洛扎生长断层为界，主要由北侧的中生界

被动大陆边缘沉积岩系和南侧的早古生代火山岩、

沉积岩以及石炭系-侏罗系台地相碳酸盐岩-碎

屑岩组成（图 1b）（杨竹森等，2006；潘桂棠等，2009）.
受碰撞造山作用影响，带内地层内多发育轴向为东

西向的复式褶皱及走向近东西的断裂，并被南北向

裂 谷 系 穿 切 . 除 此 之 外 ，在 后 碰 撞 伸 展 阶 段

（<25 Ma；侯增谦等，2006a），由基底隆升使地壳减

压熔融，在特提斯喜马拉雅构造带（TH）北侧及藏

南拆离系（STDS）内形成了两条近于平行的、东西

向展布的淡色花岗岩带，分别为特提斯喜马拉雅淡

色花岗岩带和高喜马拉雅淡色花岗岩带，两者在矿

物组合、岩石类型和地球化学特征上极为相似，具

有同源的特点，属高分异的 S型花岗岩（张进江和丁

林，2003；张进江，2007；张进江等，2007；吴福元等，

2015；Fu et al.，2017；黄 春 梅 等 ，2018；Wu et al.，
2020；Xie et al.，2020）.

扎西康矿集区位于特提斯喜马拉雅构造带东

段（图 1b），受早期近南北向印度-欧亚大陆碰撞造

山作用和晚期东西向伸展作用的叠加影响，区内主

体构造线呈近东西向或北西西-南东东向展布，并

被晚期南北向裂谷系及相关正断层穿切（图 2）.矿
集区内地层出露简单，主要为一套未变质-弱变质

的侏罗系海相细碎屑岩夹碳酸盐岩、火山岩（主要

为凝灰岩）和硅质岩建造 .矿集区岩浆活动强烈，除

广泛分布的白垩纪双峰式火山岩外，主要为新近厘

图 1 研究区大地构造位置(a)及区域矿床分布图(b)(据杨竹森等，2006修改)
Fig.1 Geotectonic (a) and regional deposit distribution (b) maps of the study area(modified from Yang et al.，2006)
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定的错那洞淡色花岗岩穹窿 .穹窿内岩性组合较为

复杂，可见含石榴子石花岗岩、电气石榴花岗岩和

二云母花岗岩等，并具有多期次侵入的特点，侵位

年龄介于 21~14 Ma，岩石地球化学分析显示其源

岩为变泥质岩，其形成与藏南拆离系（STDS）启动

诱发的构造减压密切相关（李光明等，2017；付建刚

等，2018；黄春梅等，2018；张林奎等，2018，2019）.

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质特征

姐纳各普金矿床位于扎西康矿集区西北侧（图

2），矿区地层岩性出露简单，除第四系（Q）残、坡积

物外，主要为下-中侏罗统陆热组一段（J1⁃2l1）钙质

板岩、陆热组二段（J1⁃2l2）薄层泥灰岩夹凝灰岩条带

和中侏罗统遮拉组（J2ẑ）粉砂质板岩 .矿区构造线总

体特征与矿集区近于一致，早期构造线总体呈北

西-南东向展布，被后期东西向伸展作用形成的南

北向断裂构造切割（图 3）.早期构造总体表现为一

系列北西-南东向的复式同斜倒转褶皱以及两翼

地层中的层间破碎带 .破碎带产状总体与上、下盘

地层产状一致，主要由破碎的凝灰岩组成，且具有

早期压扭、晚期伸展拉张的多期次活动特点，为印

度-欧亚大陆碰撞作用过程中伴随褶皱形成的压

扭性封闭裂隙在后期伸展过程中发生伸展滑脱而

形成，其拉张扩容空间为金矿床主要的容矿构造 .
矿区内岩浆岩分布广泛，但规模较小，主要为顺层

分布的燕山期辉绿岩脉，受碰撞造山影响，多呈“M”

图 2 扎西康矿集区地质图(据李光明等，2017修改)
Fig.2 Geological map of Zhaxikang ore concentration area (modified from Li et al.，2017)
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或“S”型被卷入同斜倒转褶皱中 .
2.2 矿体与矿石特征

通过野外地质填图、实测剖面以及探槽、剥土

和钻孔等探矿工程的研究发现，矿（化）体主要产于

早期挤压背景形成的同斜倒转褶皱两翼的层间破

碎带中，极少数矿（化）体分布在近东西向的断裂

中，其中这些层间破碎带在晚期又受到了伸展滑脱

的影响 .目前，勘查工作已发现 8条金矿（化）体 .矿
体主要呈长透镜状或似层状，各矿（化）体详细的地

质产状与分布特征详见表 1，其中规模最大的为分

布在矿区西南部和西部的Ⅱ和Ⅲ号矿体 .

其中，Ⅱ号矿体整体呈北北西向展布于矿区西

南部，受 F7断裂及层间破碎带控制，赋矿岩石为破

碎带中的蚀变凝灰岩，顶、底板围岩岩性均为下-
中侏罗统陆热组二段（J1⁃2l2）灰黑色钙质板岩、薄层

泥灰岩，其间有品位较低断层泥 .矿体呈似层状，严

格受北西西-南东东向正断层控制（图 4），矿体南

段受同斜褶皱的影响而出现转弯（图 3），总体产状

65°∠20°，走向延伸近 1 000 m，斜深大于 200 m.矿
体厚度变化于 5.66~22.05 m，平均厚度 12.07 m；矿

体品位变化于 1.05~10.61 g/t，平均品位 2.03 g/t.
按照矿石工业类型划分，可见蚀变岩型和石英脉型

图 3 姐纳各普金矿区地质图

Fig.3 Geological map of Jienagepu gold mining area
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2种矿石，矿石中可见大量含金石英脉或网脉，具块

状、网脉状（图 5a）、角砾状（图 5b）和土状构造，粒

状、溶蚀、碎裂结构，主要矿石矿物包括自然金（图

5c）、方铅矿、闪锌矿（图 5d）、辉锑矿、辰砂（图 5e）、

表 1 姐纳各普金矿床主要矿(化)体地质特征

Table 1 Geological characteristics of main ore (mineralized) bodies of Jienagepu gold deposit

矿

(化)
体编

号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

位置

矿区

东南

矿区

西南

矿区

西部

矿区

中部

矿区

中部

矿区

北部

矿区

东北

矿区

东部

矿石工业类型

蚀变岩型

石英脉型、蚀变岩型

石英脉型、蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

蚀变岩型

石英脉型、蚀变岩型

矿石组构

碎裂、土状结构；角砾状构造

交代、碎裂结构；网脉状、角砾状、及晶洞构造

交代、碎裂结构；网脉状、角砾状、及晶洞构造

碎裂结构；角砾状构造

碎裂结构；角砾状构造

碎裂结构；角砾状构造

碎裂结构；角砾状构造

交代、碎裂结构；网脉状、角砾状及晶洞构造

矿(化)
体形态

透镜状

似层状

透镜状

似层状

透镜状

似层状

似层状

似层状

透镜状

似层状

似层状

矿(化)体
产状

倾向

(°)

152

65

57~
68

64

69

118

90

355

倾角

(°)

72

20

27~
43

41

38

40

70

70

矿(化)体规模

走向延

伸(m)

~100

~1 000

>1 000

260

220

>600

~60

~130

厚度(m)

1.12~2.16

5.66~22.05

1.21~3.21

1.01~2.26

1.21~3.21

1.14~3.62

1.92

1.98

品位(g/t)

0.11~9.67

1.05~10.61

0.98~2.94

0.28~1.94

0.94~1.18

0.22~2.65

0.22~2.65

1.35~9.76

图 4 姐纳各普金矿床 3号勘探线剖面

Fig.4 Section of No.3 exploration line of Jienagepu gold deposit
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黄铁矿、毒砂（图 5f~5h）及少量的磁铁矿（图 5f），脉

石矿物主要为石英、绢云母（图 5i）和方解石 .
Ⅲ号矿体于矿区西部地区，呈北西-南东向展

布，主要赋存于北西-南东向的 F6层间破碎带内 .
矿体呈层状或似层状，沿顺层的层间破碎带曲折延

伸，矿体产状 56~68°∠27~43°，变化较大 .矿体厚

度介于 1.21~3.21 m，平均厚度 1.75 m；矿体品位变

化于 0.98~2.94 g/t，平均品位 1.58 g/t.矿石主要以

石英脉型为主，多见角砾状、块状、晶洞和晶簇构造

（图 5j），自形-半自形粒状结晶结构，其中矿石矿物

主要为自然金以及黄铁矿、毒砂等（图 5k和 5l），脉

石矿物主要为绢云母、石英、方解石等 .
2.3 围岩蚀变与成矿期次

姐纳各普金矿区围岩蚀变发育，总体表现为一

套以硅化、绢云母化、黄铁矿化、毒砂化、碳酸盐化

为主的中-低温热液蚀变 .根据脉体交切关系、矿

图 5 姐纳各普金矿床主要矿石矿物特征

Fig.5 Main ore mineral characteristics of Jienagepu gold deposit
a.蚀变岩型矿石及穿切其中石英-硫化物脉；b.石英脉型矿石中发育的角砾状、晶洞及晶簇构造；c.石英脉型矿石中的自然金；d.方铅矿

与闪锌矿集合体；e.石英脉型矿石中的辉锑矿及薄膜状辰砂；f.半自形黄铁矿及磁铁矿颗粒；g.具微弱环带结构的自形粒状黄铁矿颗粒；

h.自形板状毒砂颗粒；i.石英脉型矿石中发育的硅化与绢云母化；j.石英脉型矿石中的晶洞、晶簇构造；k.自形粒状黄铁矿颗粒；l.半自

形-自形粒状黄铁矿颗粒及自形菱面体、板状毒砂颗粒；Qz.石英；Apy.毒砂；Py.黄铁矿；BMS.贱金属硫化物；Sti.辉锑矿；Gn.方铅矿；

Sph.闪锌矿；Hg.辰砂；Mag.磁铁矿；Ser.绢云母
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石组构以及矿物共生组合特征，可将姐纳各普金矿

床成矿过程划分为早期原生热液成矿期和晚期表

生风（氧）化成矿期 .按照矿物生成顺序，原生热液

成矿期又依次分为石英-黄铁矿阶段（早）、石英-
金-贱金属硫化物阶段（中）和石英-碳酸盐矿物

阶段（晚）.其中，早阶段为成矿热液沿着先成的构造

裂隙交代围岩，仅有少量呈微-细粒的自形立方体

状黄铁矿颗粒形成，矿化较弱；中阶段为主要的金

矿化阶段，为主成矿阶段，形成了大量石英-金-
贱金属硫化物脉，并进一步交代、胶结早期破碎的

凝灰岩，形成大量毒砂、黄铁矿等，而且这些金属硫

化物结晶颗粒较大；晚阶段基本无矿化，形成穿切

早期脉体的石英-方解石脉 .

3 样品采集与分析方法

本次研究所涉及的样品均采集于控制姐纳各

普金矿床Ⅱ号和Ⅲ号矿体的探槽和钻孔中的蚀变

岩型金矿石 .对野外样品进行系统编号后，选取石

英-金-贱金属硫化物阶段（主成矿阶段）的样品

在中国地质调查局成都地质调查中心进行制片和

岩矿鉴定，并对余样进行黄铁矿单矿物挑选，挑选

纯度大于 99%.
黄铁矿流体包裹体He⁃Ar同位素分析测试工作

在核工业北京地质研究院完成 .测试仪器采用美国

Thermo Fisher公司生产的 Helix SFT稀有气体同

位素质谱仪 .该仪器由超高真空压碎装置、高温熔

样炉、气体纯化系统和稀有气体同位素质谱测试系

统组成，可实现 3He和 4He同时接收，是 He同位素

分析的专用仪器，主要用于矿物包裹体等样品中稀

有气体同位素比值（3He/4He、40Ar/36Ar等）分析，并

有能力分析所有稀有气体（He、Ne、Ar、Ke、Xe）的同

位素组成 .该仪器在超高真空状态下运行，样品处

理系统的真空为 5×10-9~10×10-9 mbar，质谱系统

真空达 7×10-9~9×10-10 mbar.仪器内部体积小，

约 1 400 cc，灵敏度高 .对 3He测定分辨率大于 700，
3He 和 HD 峰 可 以 完 全 分 开 ，丰 度 灵 敏 度 在 1×
10-7 mbar，真空下 30 min内小于 1×10-9 mbar.测试

前，首先粉碎并筛选出 40~60目的样品，依次用乙

醇、去离子水和丙酮超声清洗，除去样品表面吸附

的杂质，设定温度为 120 ℃烘干 .烘干后，称取 2~
3 g的样品，放置压碎装置内，将装置全金属密封后

在 250 ℃条件下烘烤 48 h，同时用无油分子泵组进

行抽真空，除去压碎装置腔体及样品表面吸附气体 .

去气结束后，调用 He同位素测量离子源参数，并稳

定 30 min，依次测量整套系统本底值，标准氦气同位

素组成值，然后压碎样品，对样品进行纯化、测量 .
黄铁矿原位 S同位素测试分析在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行 .激光剥蚀系统是

193 nm 准分子激光剥蚀系统（Resolution M ⁃ 50，
ASI），包含一台 193 nm ArF准分子激光器，一个双

室样品室和电脑控制的高精度 X⁃Y样品台移动、定

位系统 .双室样品池能有效避免样品间交叉污染，减

少样品吹扫时间，同时装载样品能力大大提高，减少

了频繁换样过程中人为因素的影响 .测试 S同位素

时使用的激光能量密度（Fluence）为 3.6 J/cm2，频率

（Frequency）为 3 Hz，剥蚀斑束（Spot Size）为 25~
37 μm，剥蚀方式为单点剥蚀 ，载气为高纯氦气

（280 mL/min），补充气体为Ar，一般为 0.86 L/min.S
同位素分析采用多接收等离子体质谱（Nu Plasma
1700 MC⁃ICP⁃MS），NP⁃1700则有 10个固定的法拉

第杯和 6个可移动的法拉第杯（高、低质量端各有 3
个）以及 3个离子计数器组成 .法拉第杯H5、Ax和L4
分别接收 34 s、33 s和 32 s.通过调节源狭缝、X⁃Y狭

缝以及法拉第杯前可调节的 collector slit可得到大于

20 000的分辨率（Resolution Power）.测试 S同位素

一般使用的分辨率大于 12 000，此时 Nu 1700能将

32 s与干扰（16O⁃16O）分开，测试 δ34S可达很高的精度

（小于 0.1‰）.数据采集模式为 TRA模式，积分时间

为 0.2 s，背景采集时间为 30 s，样品积分时间为 50 s，
吹 扫 时 间 为 75 s. 详 细 的 测 试 流 程 见 Bao et al.
（2017）、Chen et al.（2017）和Yuan et al.（2018）所述 .

4 测试结果

4.1 He⁃Ar同位素组成

姐纳各普金矿床 5件黄铁矿样品测试结果如表

2所示 .从表 2中可见，黄铁矿流体包裹体内的 4He
含 量 介 于 0.038×10-7~0.446×10-7 cm3 STP/g
（Standard Temperature and Pressure，STP，标准温

度与标准压强，简称“标况”，表示温度为 0 ℃、压强

为 101.325 kPa 时 的 状 况），平 均 含 量 0.200×
10-7 cm3 STP/g；3He/4He比值介于 0.08~0.09 Ra之
间（Ra=1.399×10-6，代表大气中的 3He/4He比值），

平均比值约为 0.08 Ra；40Ar 含 量 变 化 于 0.049×
10-7~0.132×10-7 cm3 STP/g，平 均 含 量 0.084×
10-7 cm3 STP/g；40Ar/36Ar比值介于 308.0~386.3，
平 均 比 值 347.1；38Ar/36Ar 比 值 介 于 0.188 5~
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0.189 3，平均比值 0.188 9.
4.2 原位 S同位素组成

为便于对比分析，本次研究工作对 7件黄铁矿

样品、累计 19个测点进行了原位 S同位素测试 .其
中包括 5件蚀变岩型矿石样品、累计 17个测点和 2
件陆热组（J1⁃2l）钙质板岩样品、各 1个测点 .5件蚀变

表 2 姐纳各普金矿床黄铁矿He⁃Ar同位素组成

Table 2 Isotopic compositions of He⁃Ar in pyrite from Jienagepu gold deposit

样品号

所属矿体编号

矿石类型

测试矿物
4He(cm3STP/g) E⁃7
40Ar(cm3STP/g) E⁃7
3He/4He(Ra)
40Ar/36Ar
38Ar/36Ar
40Ar/4He
幔源He(%)
40Ar*(%)
40Ar*(cm3STP/g) E⁃7
40Ar*/4He
F4He

JTCM⁃H1
Ⅲ号

蚀变岩型

黄铁矿

0.360
0.081
0.08
386.3
0.189
0.22
0.93
23.51
0.019
0.053
10 458

JTCM⁃H2
Ⅲ号

蚀变岩型

黄铁矿

0.446
0.100
0.08
381.6
0.189
0.22
0.93
22.56
0.023
0.051
10 316

JTC7⁃H1
Ⅱ号

蚀变岩型

黄铁矿

0.042
0.049
0.08
331.5
0.189
1.15
0.93
10.86
0.005
0.125
1 742

JTC7⁃H4
Ⅱ号

蚀变岩型

黄铁矿

0.115
0.132
0.09
328.0
0.189
1.15
1.08
9.91
0.013
0.114
1 732

JTCH8⁃H1
Ⅱ号

蚀变岩型

黄铁矿

0.038
0.057
0.09
308.0
0.189
1.50
1.08
4.06
0.002
0.061
1 247

注：幔源 He(%)=[(3He/4He)样品−(3He/4He)地壳]/[(3He/4He)地幔−(3He/4He)地壳]×100；40Ar*(%)=[(40Ar/36Ar)样品−295.5]/(40Ar/36Ar)样品×
100；40Ar*=40Ar×[1−(40Ar/36Ar)大气/(40Ar/36Ar)样品]；F4He=(4He/36Ar)样品/(4He/36Ar)大气 .

图 6 黄铁矿背散射照片及原位 S同位素测点分布

Fig.6 BSE photographs of pyrite and distribution of in⁃situ S measurement points
红色圆圈表示测点位置及编号
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岩型矿石样品中的测点分布如图 6所示，所有样品

测试结果如表 3所示 .
从表 3可见，姐纳各普金矿床中 17个测点的

δ34S值分布集中，总体变化于 1.23‰~5.46‰之间，

平均为 2.98‰，极差为 4.23‰.在频率直方图（图 7）
上可见，δ34S值也表现出集中分布的特点，多介于

1‰~3‰.其中，JTCM样品 3个测点的 δ34S值明显

高 于 其 余 样 品 ，介 于 4.77‰~5.46‰，平 均 为

5.07‰，极差为 0.69‰；另外，2件地层黄铁矿样品的

δ34S值相当，明显高于蚀变岩型含金矿石样品，分别

为 14.46‰、14.79‰，平均为 14.62‰，极差为 0.33‰.
需要说明的是，尽管 5件样品中黄铁矿在反射

光（图 5G）及背散射（BSE）照片（图 6）中均可见具

有微弱的环带特征，但各测点分析结果分布集中

（图 7），表明尽管成矿热液活动是“脉动”的，但其性

质并未发生明显改变，故在此不分期次描述及后续

讨论 .

5 讨论

5.1 成矿流体来源

He、Ar等稀有气体在矿物中的存在形式主要

有 3种：（1）矿石矿物的流体包裹体之中；（2）矿石矿

物流体包裹体或矿物晶格间的U、Th和 K等放射性

元素衰变形成 4He、40Ar；（3）矿石矿物表面或者裂隙

吸附的大气中的 He、Ar（Mamyrin and Tolstikhin，
1984；Andrews，1985；Kurz，1986）.已有的研究资料

证实，热液矿床形成的金属硫化物中的 He、Ar等稀

有气体主要赋存于其内部的流体包裹体之中，但由

于金属硫化物形成之后的稀有气体加入或者扩散

丢失，宇宙射线或核反应形成的 3He的混入，或（和）

图 7 姐纳各普金矿床原位 S同位素组成直方图

Fig.7 Histogram of in-situ S isotopic composition of
Jienagepu gold deposit

表 3 姐纳各普金矿床黄铁矿原位 S同位素组成

Table 3 Isotopic compositions of S in pyrite from Jienagepu
gold deposit

样品

编号

JTC7

JTC8

JTCM

JTC8⁃H2

JTC7⁃H2

JTSL1
JTSL2

所属矿

体编号

Ⅱ号

Ⅱ号

Ⅲ号

Ⅱ号

Ⅱ号

围岩

围岩

岩性

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

蚀变岩型含金

矿石

钙质板岩

钙质板岩

测试

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

测点编号

JTC7⁃H1

JTC7⁃H2

JTC7⁃H3

JTC7⁃H4

JTC8⁃H1

JTC8⁃H2

JTC8⁃H3

JTC8⁃H4

JTCM⁃H1

JTCM⁃H2

JTCM⁃H3

JTC8⁃H2⁃2⁃1

JTC8⁃H2⁃2⁃2

JTC8⁃H2⁃2⁃3

JTC7⁃H2⁃2⁃1

JTC7⁃H2⁃2⁃2

JTC7⁃H2⁃2⁃3

JTSL1⁃1
JTSL2⁃1

δ34S
(‰)

4.49

1.80

1.23

2.20

4.78

2.20

2.48

3.64

4.98

5.46

4.77

1.39

1.91

2.65

1.98

2.29

2.39

14.79
14.46
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金属硫化物中自身携带的放射性元素衰变产生

的 4He、40Ar的累积等诸多因素，均会导致其内部的

He ⁃Ar同位素组成发生改变（Turner and Stuart，
1992；Stuart et al.，1994a；Hu et al.，1998，2009；
Burnard et al.，1999；Burnard and Polya，2004）.

研究显示，由宇宙射线形成的 3He仅分布在地

表 1.5 m的范围（Kurz，1986），而本次研究所涉及的

黄铁矿样品均来自大于 1.5 m的探槽和钻孔内，因

此可排除宇宙射线的影响 .同时，尽管 Li、U和 Th
的衰变可形成 3He，K的衰变可形成 40Ar（Mamyrin
and Tolstikhin，1984），但这些元素在黄铁矿内的含

量极低，并且姐纳各普金矿床成矿为年轻的中新世

（17.6±1.8 Ma；董随亮等，2017），因此放射性衰变

产生的 3He和 40Ar可完全忽略不计（Pettk and Frei，
1996；Burnard et al.，1999；Kendrick and Burnard，
2013）.再者，与赋存于流体包裹体中的 Ar相比，矿

石矿物中有放射性产生的 40Ar更是微不足道，其成

岩成矿后的扩散和丢失亦可忽略不计（Burnard and
Polya，2004）.研究表明，黄铁矿和辉锑矿等金属矿

物对稀有气体 He具有天然良好的保存能力，即使

经历了 10~1 000 Ma 的样品仍能保持其原有的

He⁃Ar同位素组成，如晚古生代的阿希金金矿床、

Panasquei Ra 铜 钨 锡 矿 床 和 新 生 代 的 珧 玲 钨 床

（Turner and Stuart，1992；翟 伟 等 ，2012；Kendrick
and Burnard，2013）.因此，表 2所罗列的 He⁃Ar同位

素组成数据可代表姐纳各普金矿床成矿流体被捕

获时的He⁃Ar同位素组成 .
鉴于稀有气体在地幔、地壳岩石和大气圈内具

有显著区别的He⁃Ar同位素组成而被广泛应用于成

矿流体来源的示踪（Simmons et al.，1987）.为示踪

成矿流体的具体来源，本次研究对姐纳各普金矿床

进行了黄铁矿流体包裹体 He⁃Ar同位素组成剖析 .
对于幔源流体，可细分为源于大陆岩石圈地幔和大

洋岩石圈地幔的流体 2种，前者 3He/4He比值为 6~
8 Ra，后者为 7~9 Ra，幔源 Ar则主要以放射成因

的 40Ar*为主，其 40Ar/36Ar比值多大于 40 000（Porcel⁃
li et al.，1992；Patterson et al.，1994；Reid and Gra⁃
ham，1996），而与弧相关的幔源流体 40Ar/36Ar比值

则介于 400~1 000（Kendrick et al.，2002a，2006）；对

于壳源流体，由于地壳岩石内含有大量的大离子亲

石 元 素 ，可 形 成 核 成 因 或 放 射 成 因 的 He，因 此

其 3He/4He 比 值 小 于 0.1 Ra（Andrews，1985），

但 40Ar/36Ar 比 值 则 变 化 性 较 大 ，可 分 布 在 n×

102~n×104之间，这主要与壳源岩石岩性、K含量、

复变质作用类型、成岩/成矿年龄和构造环境相关

（Ozima and Podosek，1983；Torgersen，1989；Kend⁃
rick et al.，2001，2002a，2002b，2005，2006，2007，
2008，2011）；对于改造型大气饱和水或建造水，在

一定温压条件下，大气与其处于平衡状态，因此与

大气圈具有相似的 He⁃Ar同位素组成，即 3He/4He
比值约为 1.399×10-6，40Ar/36Ar比值为 295.5.值得

注意的是，由于空气中的 He含量极低，在水溶液中

的溶解度更是最低的稀有气体，因此建造水中的He
含 量 更 低 ，其 He/Ar 比 值 约 1×10-4（Simmons
et al.，1987；Burnard et al.，1999）.对于稀有气体Ar，
由于其在大气中含量较高，而且在岩石中的封闭温

度也要远远高于He，因此浅层次地下水或地表水中

基本不含放射成因 Ar，与大气具有相同的 Ar同位

素组成 .然而，在地下含水层中由于 Th和U等放射

性元素的衰变会形成 4He而不断进入地下水，因此

导致其 3He/4He比值低于大气中的 3He/4He比值，所

以改造型大气饱和水或建造水具有 3He/4He低比值

以 及 与 大 气 接 近 的 40Ar/36Ar 比 值（Ballentine and
Burnard，2002）.

在图 8中，姐纳各普金矿床及扎西康矿集区内

的马扎拉金锑矿床（张刚阳，2012；翟伟等，2018）、

明赛金矿床（Zhang et al.，2020）与分布在雅鲁藏布

江缝合带（IYS）内及边缘的典型造山型金矿床（韦

慧 晓 等 ，2010；张 刚 阳 ，2012；Zhou et al.，2014；
Sun et al.，2016b）一样，全部投点于幔源 He与壳源

He之间，靠近壳源He的区域，但较分布在雅鲁藏布

江缝合带（IYS）内及边缘的典型造山型金矿床更靠

近壳源 He区域，显示成矿流体以壳源成矿流体为

主，暂不排除有幔源成矿流体参与的可能性 .
从 3He/4He比值来看，所有样品的 3He/4He比值

均小于地壳岩石的 3He/4He比值上限 0.1 Ra（Sim⁃
mons et al.，1987），显示成矿流体为壳源流体，基本

无幔源流体参与成矿 .同时，姐纳各普金矿床流体

包裹体研究显示，成矿流体属于含有机质的中温、

低盐度、低密度、富集 CO2的H2O⁃NaCl⁃CO2⁃CH4⁃N2

体系（李洪梁等，2017），这明显区别于基本不含有

机气体的高温、高盐度岩浆热液（陈衍景等，2007；
卢焕章等，2008，2018；周云等，2011），表明岩浆流

体参与成矿的可能性较小或极为微弱 .另外，Gold⁃
farb and Groves（2015）对变质流体的 H⁃O同位素组

成研究发现，尽管其 δD值因变化性大而难以解释，
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但其 δ18O值一般介于 7‰~13‰.李洪梁等（2016）对

Ⅱ号矿体含金石英脉矿石中石英进行的 H⁃O同位

素测试结果显示，δD值介于-142.9‰~-128.0‰，

平均为-139.0‰；δ18O值介于 7.7‰~12.8‰，平均

10.5‰.其中，矿床 δD值落入与西藏大气降水范围

（-150‰~-18‰；郑淑蕙等，1982），暗示大气降水

参与了成矿，而 δ18O值与变质流体的 δ18O值近于一

致，表明成矿流体为大气降水与变质流体混源 .
前已述及，由于 He在水体中的溶解度极低，因

此改造型大气饱和水或建造水中的 3He/36Ar比值一

般低于 1×10-7，对成矿流体中同位素组成的影响可

忽略不计，因此成矿流体中 He的来源主要为地幔

和地壳（Burnard and Polya，2004）.姐纳各普金矿床

所 有 样 品 的 F4He 值［F4He=（4He/36Ar）样品/
（4He/36Ar）大气］（ Ballentine and Burnard，2002）介于

1 247~10 458，平均为 5 099，意味着样品中的 4He
含 量 至 少 是 大 气 中 4He 含 量 的 1 247 倍 ，因 此 大

气 4He对成矿流体的贡献亦可忽略不计 .
按照幔-壳二元体系估算 He含量的经验公

式 ：He 地幔（%）=［（3He/4He）样品-（3He/4He）地壳］/
［（3He/4He）地幔-（3He/4He）地壳］×100（Ballentine and
Burnard，2002），其中（3He/4He）地壳 代表地壳岩石的

平均产物，取值 0.02 Ra；（3He/4He）地幔代表大陆岩石

圈 地 幔 的 平 均 产 物 ，取 值 6.5 Ra（Stuart et al.，
1994b）.带入各个样品数据即可知，姐纳各普金矿床

幔源 He占比介于 0.93%~1.08%，平均为 0.99%，

明显低于分布在雅鲁藏布江缝合带（IYS）内的藏南

典型造山型金矿床的幔源 He占比（3%~17%；韦

慧晓等，2010；Sun et al.，2016b），因此幔源 He对姐

纳各普金矿床成矿流体He的贡献可忽略不计 .
在图 9中，姐纳各普金矿床数据投点集中分布

于壳源流体边部，靠近壳源流体，而远离幔源流体

和大气饱和水区域，同样表明成矿流体中无幔源流

体的混入 .结合前述图 8中的推论认为，姐纳各普金

矿床成矿流体应以壳源变质流体为主，并有改造型

大气饱和水或建造水的混合 .
对 于 变 质 流 体 中 Ar 同 位 素 组 成 而 言 ，

其 40Ar/36Ar比值可变化于 300~20 000，但多在（1~
10）×103之间，主要与壳源岩石岩性、K含量、复变

质作用类型、成岩/成矿年龄和构造环境等因素相

关，如古老流体的 40Ar/36Ar比值（2.65 Ga捕获的流

体可达 20 000）大于年轻流体，进变质作用相关流体

的 40Ar/36Ar比值大于退变质作用相关流体等（Ozi⁃
ma and Podosek，1983；Torgersen，1989；Kendrick
et al.，2001，2002a，2002b，2005，2006，2007，2011）.
姐纳各普金矿床的 40Ar/36Ar比值分布较为集中分

布于 308.0~386.3，平均比值 347.1，与扎西康矿集

区内的明赛（Zhang et al.，2020）、马扎拉（张刚阳，

2012；翟伟等，2018）及雅鲁藏布江缝合带（IYS）内

及边缘的邦布（韦慧晓等，2010；Sun et al.，2016b）、

折木朗（Zhou et al.，2014）和查拉普（张刚阳，2012）
等新生代金矿床相似（图 9），介于壳源放射性 Ar和
大气 Ar之间，但低于典型的变质流体 40Ar/36Ar比
值 .这一现象可能的解释为姐纳各普金矿床成矿时

代较新且有低 40Ar/36Ar比值的改造型大气饱和水

或建造水参与成矿的缘故 .根据前人提出的放射性

成 因 的 40Ar* 含 量 占 比 估 算 公 式 ：40Ar*（%）=
［（40Ar/36Ar）样品-295.5］/（40Ar/36Ar）样品×100（Ballen⁃
tine and Burnard，2002），可计算得到姐纳各普金矿

床 40Ar*占比介于 4.06%~23.51%，平均为 14.18%，

相应的大气 Ar含量变化于 76.49%~95.94%，平均

为 85.82%；结合He同位素组成，反映出成矿流体为

富集壳源 He、大气 Ar的建造水与富集放射成因壳

源Ar的壳源流体的混合，而后者正是前面描述的壳

源变质流体 .同时，扎西康矿集区马扎拉金锑矿床

地层黄铁矿的 40Ar*占比介于 15.43%~76.69%，平

均 为 42.85%，相 应 的 大 气 Ar 占 比 为 23.31%~
84.57%，平均为 57.15%（翟伟等，2018），指示经历

图 8 姐纳各普金矿床黄铁矿 3He-4He图解

Fig.8 3He-4He diagram of pyrite in Jienaigop gold deposit
底图据 Mamyrin and Tolstikhin（1984）；查拉普数据引自张刚阳

（2012）；马扎拉数据引自张刚阳（2012）和翟伟等（2018）；折木朗数

据引自 Zhou et al.（2014）；邦布数据引自韦慧晓等（2010）和 Sun
et al.（2016b）；明赛据 Zhang et al.（2020）
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了低绿片岩相变质作用的地层黄铁矿同样经历了

变质流体与建造水的相互作用 .
值得一提的是，姐纳各普金矿床的 40Ar*/4He比

值介于 0.050 6~0.125 2，平均比值 0.080 6，低于大

陆岩石圈地幔和地壳岩石的 40Ar*/4He比值，分别为

0.5和 0.2（Andrews，1985）.在图 10中，不同于含有

幔源流体参与成矿的藏南典型造山型金矿床（韦慧

晓等，2010；Sun et al.，2016b），姐纳各普金矿床位于

地壳产物区域，远离地幔产物区域，并且与扎西康

矿集区内的马扎拉（张刚阳，2012；翟伟等，2018）
和明赛金矿床（Zhang et al.，2020）大致呈线性展

布，具有向远低于地壳产物区域的建造水漂移的趋

势（图 10），指示姐纳各普金矿床的成矿流体主要为

壳源变质流体，并有改造型大气饱和水或建造水的

加入 .
地质流体的来源大致可分为大气源、壳源和幔

源 3 大 类（Matsumoto et al.，2001；Trieloff et al.，
2002；Buikin et al.，2005；Marchesi et al.，2010），但

大多数热液矿床的成矿流体来源往往并不具有典

型的单一流体源特征，而具有混源的特点（Stuart
and Turner，1992；毛景文和李晓峰，2004；孙晓明

等；2006）.本次研究结果同样指示，姐纳各普金矿床

成矿流体并非源于单一性质的流体，而是主要源于

壳源变质流体，并有建造水的混入 .
5.2 成矿物质来源

在热液金矿床中，由于 Au元素的活动性极差，

并且也缺少可供追溯物源的 Au的同位素，而黄铁

矿、毒砂和辉锑矿等硫化物作为最重要且常见的载

金硫化物，同时 S又是 Au的矿化剂，由此可将热液

金矿床成矿物质来源问题转化为硫源问题 .因此，

在热液金矿床研究中，通常将载金矿物的 S同位素

用于间接示踪成矿物质的来源（Boyle，1987），并且

取得了良好的效果 .
研究显示，当矿床矿石矿物组合中未出现硫酸

盐矿物时，表明成矿流体中的 S主要以 HS和 S2-的
形式存在（Ohmoto，1972；Ohmoto and Rye，1979；
Seal，2006）.野外地质调查及室内岩矿鉴定发现，姐

纳各普金矿床矿石中主要矿石矿物包括黄铁矿、方

铅矿、闪锌矿、毒砂、辉锑矿等，主要脉石矿物有石

英、方解石、绢云母等，在矿体与围岩中均未发现重

晶石、石膏等硫酸盐矿物的存在或报道，指示主成

矿期成矿流体中的 S主要以 HS和 S2-的形式存在 .
因此，本次针对姐纳各普金矿床黄铁矿的原位 S同

位素测试得到的数据可真实代表成矿流体的 S同位

素组成 .
研究表明，硫化物中的硫源主要包括 3种来源：

（1）地幔或地壳物质经部分熔融产生的酸性岩浆熔

体，其 δ34S值约为 0±3‰，且呈现塔式分布的特征 .
酸 性 岩 浆 作 用 期 后 热 液 流 体 的 δ 34S 值 则 介

于-3‰~7‰；（2）沉积硫，其 δ34S值一般为较大的

负值，且变化范围大，多为生物成因；（3）海相或海

图 9 姐纳各普金矿床 3He/4He-40Ar/36Ar图解

Fig.9 3He/4He-40Ar/36Ar diagram of pyrite in Jienagepu
gold deposit

壳源流体数据引自 Andrews（1985）；幔源数据引自 Stuart et al.
（1994b）；其他金矿床数据源同图 8

图 10 姐纳各普金矿床 3He/4He-40Ar*/4He图解

Fig.10 3He/4He-40Ar*/4He diagram of pyrite in Jienagepu
gold deposit

壳源流体数据引自 Andrews（1985）；幔源数据引自 Stuart et al.
（1994b）；其他金矿床数据源同图 8
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水硫，随地质历史时期的不同而变化，但 δ34S值多表

现 为 较 大 的 正 值（约 20‰），且 变 化 范 围 较 小

（Ohmoto，1972；Ohmoto and Rye，1979；Seal，2006）.
从姐纳各普金矿床黄铁矿原位 S同位素测试结

果（表 2、图 7）可知，矿床中 17个测点的 δ34S值分布

集中，总体变化于 1‰~3‰，与雅鲁藏布江缝合带

（IYS）内分布的造山型金矿床的 δ34S值（温春齐等，

2006；Jiang et al.，2009；韦慧晓等，2010；张刚阳，

2012；张雄，2017）接近（图 11）；2件地层黄铁矿样品

的 δ34S值分别为 14.46‰和 14.79‰，与同时代海水

硫 酸 的 δ34S 值（16.8‰~19.1‰；Kampschulte and
Strauss，2004）相当 .这一测试结果在排除成矿物质

源于海相硫的同时，也直观指示成矿物质来源较为

单一，主要为幔源 .然而，从已有的研究成果来看，

目前的勘查及研究工作并未在矿集区及区域上发

现或报道有明显的中新世甚至新生代幔源岩浆活

动的证据，尽管藏南地区广布的辉绿岩、英安岩和

流纹岩等被认为与 Kerguelen地幔柱活动相关（Zhu
et al.，2011），但其活动时代（132 Ma；Zhu et al.，
2009）明显早于姐纳各普金矿床成矿年龄（17.6±
1.8 Ma；董随亮等，2017），这表明成矿物质直接来源

于地幔的可能性较小 .
前人研究显示，热液金矿床的 δ34S值差别很大，

其中太古宙金矿床硫同位素 δ34S值变化在 0‰~9‰
（Kerrich，1987，1989），而显生宙金矿床则变化范围

更大，δ34S值介于-20‰~25‰（Peters and Golding，

1989；Kontak et al.，1990），暗示其没有统一的硫源

（McCuaig et al.，1998；Tomkins and Grundy，2009），

如刘伟等（2002）报道了东天山金窝子金矿床的 δ34S
值介于-5‰~5‰，认为成矿物质来源于地幔至地

壳之间的各种储库；王团华等（2009）综合分析了豫

西小秦岭-熊耳地区的 11个金矿床的 S同位素组

成，发现其 δ 34S 值亦介于-5‰~5‰，并认为矿床

成矿物质来源于造山带环境下壳幔相互作用过程

中的相关地质单元或地质体，属于壳幔物质均一化

的深源；陈翠华等（2014）报道了云南老寨湾金矿

床的 δ34S 值介于-3.0‰~7.8‰，认为成矿物质来

源于上地壳；李杰等（2016）对岗岔金矿床的研究发

现其 δ34S值介于 0.6‰~1.3‰，认为成矿物质主要为

壳幔混源，但以深部幔源为主；孙琦等（2016）对砂

宝斯金矿床的研究发现其 δ34S值介于 0.2‰~5.6‰，

结合 Pb同位素组成认为成矿物质主要为壳幔混源；

商青青等（2017）报道了延边杨金沟造山型金矿床

的 δ34S值介于 0.6‰~2.7‰，认为矿床金属物质源于

上地幔；丁辉等（2018）对东准噶尔绿源金矿床的研

究发现其 δ34S值介于 0.2‰~2.8‰，认为成矿物质具

有壳幔混源的特点；裴英茹等（2016）对藏北商旭造

山 型 金 矿 床 的 研 究 发 现 其 δ34S 值 介 于-4.5‰~
1.0‰，显示成矿物质源于上地壳，并有造山带内混

杂岩的贡献；对于扎西康矿集区北侧雅鲁藏布江缝

合带（IYS）内的典型造山型金矿床（图 11）而言，念

扎金矿床 δ34S值介于-2.9‰~1.9‰，暗示成矿物质

图 11 姐纳各普金矿床 S同位素组成

Fig.11 S isotopic compositions of the Jienagepu gold deposit
马扎拉数据引自杨竹森等（2006）、戚学祥等（2008）、张刚阳（2012）、梁维（2014）和谢玉玲等（2019）；明赛数据引自卢柳（2019）；查拉普数

据引自张刚阳（2012）；念扎数据引自张雄（2017）；邦布数据引自韦慧晓等（2010）；马攸木数据引自温春齐等（2006）和 Jiang et al.（2009）
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源于地幔（张雄，2017）；邦布金矿床 δ34S 值介于

1.2‰~3.6‰，表明成矿物质主要源于朗杰学增生

楔（韦慧晓等，2010；Sun et al.，2016b）；马攸木金矿

床 δ34S值介于-0.2‰~4.5‰，推测成矿物质源于震

旦系（Z）-寒武系（ ）齐吾贡巴群变质碎屑岩系（温

春齐等，2006；Jiang et al.，2009）.Cao et al.（2020）报

道了扎西康矿集区东部措美县的 Laqiong造山型金

矿床的 δ34S值介于-1.1‰~2.3‰，结合 Pb同位素

组成认为成矿物质来源于加厚的大陆地壳 .这些研

究表明，尽管处于同一成矿带上、且具相似 δ34S值的

同类型金矿床，其成矿物质来源仍差异较大，并没

有统一的硫源 .
综合对比前人研究成果，结合姐纳各普金矿床

δ34S值与幔源 S接近且分布集中的特点，本次研究

认为姐纳各普金矿床成矿物质主要来自地壳深部

壳幔物质均一化的深源，即地壳和地幔之间经历了

充分的物质和能量交换相互作用形成的较为均一

的地质体（丁辉等，2018；赵子福等，2021）.
5.3 矿床成因

由于热液矿床的成矿过程受地层、构造、岩浆

等多种地质因素的共同制约，其产出形式也多种多

样，导致其成因分类的思路和依据也难以统一（李

洪梁和李光明，2019），因而分类方案较多，如按照

成矿地质作用的性质（朱奉三，1982）、赋矿围岩性

质（涂光炽，1986）、控制矿床定位的地质因素（陈衍

景等，1992）、矿床产出的构造地质背景（Kerrich et
al.，2000）和主导成矿系统发育的地质作用特征（陈

衍景等，2007）等分类方案 .考虑到不同分类方案在

文献中的使用频率和成矿流体性质及来源的差异

性，本文采用陈衍景等（2007）依据主导成矿系统发

育的地质作用特征将其分为造山型、浆控高温热液

型、浅成低温热液型和卡林型 4类 .该分类方案认

为，造山型金矿床成矿流体来源于变质流体，具有

低盐度、富 CO2的特点；浆控高温热液型矿床成矿流

体来源于高温、高盐度、富 CO2的岩浆热液；浅成低

温热液型金矿床成矿流体主要来自岩浆活动驱动

的建造水，并有岩浆热液的加入；卡林型金矿床成

矿流体则主要源自低温、低盐度的浅成建造水（陈

衍景等，2007）.
本次研究发现，姐纳各普金矿床矿体受断裂及

层间破碎带控制，赋矿岩石为破碎带中的蚀变凝灰

岩，矿石组构多见块状、角砾状、网脉状、晶洞及晶

簇构造和结晶、交代结构，主要矿石矿物包括自然

金、方铅矿、闪锌矿、辉锑矿、辰砂、黄铁矿、毒砂及

少量磁铁矿，脉石矿物主要为石英、绢云母和方解

石 .围岩蚀变主要发育硅化、黄铁矿化、绢云母化和

方解石化 .主成矿阶段黄铁矿流体包裹体 4He含量

介于 0.038×10-7~0.446×10-7 cm3 STP/g，平均含

量 0.200×10-7 cm3 STP/g；3He/4He 比 值 介 于

0.08~0.09 Ra，平均比值约为 0.08 Ra；40Ar含量变化

于 0.049×10-7~0.132×10-7 cm3 STP/g，平均含量

0.084×10-7 cm3 STP/g；40Ar/36Ar比值介于 308.0~
386.3，平均比值 347.1，显示成矿流体主要源于壳源

变质流体，并有建造水的混入 .黄铁矿 δ34S值分布集

中，主体变化于 1‰~3‰，平均值为 2.98‰，指示成

矿物质为壳幔物质均一化的深源 .同时，李洪梁等

（2017）对矿床探槽中含金石英脉中石英流体包裹

体的研究显示，矿床成矿流体属于中低温、低盐度、

低密度、富 CO2的 H2O⁃NaC1⁃CO2⁃CH4⁃N2体系 .这
些特征与雅鲁藏布江缝合带（IYS）（温春齐等，

2006；Jiang et al.，2009；韦慧晓等，2010；Sun et al.，
2016b；张雄，2017；王庆飞等，2019，2020）及世界典

型 造 山 型 金 矿 床（Goldfarb et al.，2001；Groves
et al.，2003，2005，2020；Goldfarb and Groves，2015；
Groves and Santosh，2015）极为相似 .由此，作者认

为姐纳各普金矿床属于造山型金矿床 .
5.4 地质意义

目前，对于喜马拉雅带造山型金矿床的研究，

传统观点多认为其主要发育在雅鲁藏布江缝合带

（IYS）内及两侧的脆-韧性断层中，形成于主碰撞

造山（65~41 Ma；侯增谦等，2006c）挤压构造环境，

与典型造山型金矿床形成于同造山环境的观点极

为吻合（Goldfarb et al.，2001；Groves et al.，2003，
2005，2020；陈衍景等，2007），如温春齐等（2004）利

用马攸木金矿床主成矿阶段内的绢云母Ar⁃Ar定年

获得了 44 Ma的成矿年龄，认为其形成于印度-欧

亚大陆碰撞造山的主碰撞阶段；念扎金矿床绢云母

Ar⁃Ar定年显示，成矿时代为 43.6 Ma，属于主碰撞

造山阶段的产物（张雄，2017）；Sun et al.（2016b）通

过 绢 云 母 Ar ⁃Ar 定 年 分 别 得 到 了 44.8 Ma 和

49.5 Ma的成矿年龄，指示邦布造山型金矿床形成

于印度-欧亚大陆碰撞造山的主碰撞造山阶段 .正
因如此，多数研究者的目光也主要集中于雅鲁藏布

江缝合带（IYS）及两侧，而忽略了特提斯喜马拉雅

构造带（TH）内分布的众多金矿床（点）.
针对特提斯喜马拉雅构造带（TH）东段藏南铅
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锌金锑成矿带中金矿床成因的研究，由于受印度-
欧亚大陆碰撞造山作用的影响，矿床的分带和成矿

时代跨度范围较大，即从北向南出现了金→金锑→
铅锌矿床的分带性，成矿时代从古近纪到新近纪均

有涵盖，因此曾有不同学者提出过差别迥异的观点 .
郑有业等（2004）通过典型矿床地质特征对比，指出

查拉普金矿床应属于卡林型金矿床，并提出带内还

可能存在浅成低温热液型矿床；侯增谦等（2006b）、

戚学祥等（2008）和 Hou and Cook（2009）等学者通

过对印度-欧亚大陆碰撞造山过程阶段的划分，细

致介绍了各造山阶段内产出的不同类型热液矿床，

综合对比分析认为雅鲁藏布江缝合带（IYS）存在一

条富有巨大远景的金矿化带，矿床成因属造山型金

矿 床 ；韦 慧 晓 等（2010）、Sun et al.（2016b）、张 雄

（2017）和王庆飞等（2019，2020）学者对雅鲁藏布江

缝合带（IYS）内的金矿床进行了系统的矿床地质与

地球化学特征研究发现，这些金矿床矿体严格受

脆-韧性断裂控制，成矿流体为来源于变质流体的

富 CO2的中-低温、低盐度、低密度的 H2O⁃NaCl⁃
CO2⁃CH4⁃N2体系，并有幔源流体的加入，成矿物质

主要来源于深部地幔、围岩地层或相关变质岩系

等；与全球典型造山型金矿床的综合对比认为，这

些金矿床属于与印度-欧亚大陆碰撞造山作用密

切相关的典型造山型金矿床 .对于扎西康矿集区内

的金成矿作用，李洪梁（2020）在前人研究成果基础

上，结合多源同位素分析认为，马扎拉金矿床为造

山型金矿床；Zhang et al.（2020）对明赛金矿床的系

统研究发现，矿床成矿流体属于壳源变质流体或与

地幔去气有关，具有低温、低盐度、低密度富 CO2的

特点，成矿物质为深源，属较为典型的造山型金

矿床 .
对 于 姐 纳 各 普 金 矿 床 成 矿 时 代 ，董 随 亮 等

（2017）利用含金石英脉中的绢云母进行了Ar⁃Ar定
年，将其限定在 17.6±1.8 Ma，为中新世，形成于后

碰撞伸展构造背景（<25 Ma；侯增谦等，2006a）；而

在姐纳各普金矿床南侧的明赛金矿床（图 2），与金

矿化密切相关绢云母 Ar ⁃Ar定年获得了 16.03±
0.31 Ma的成矿年龄（Zhang et al.，2020）；至于矿集

区西北侧的马扎拉金矿床，尽管其发现时间较早，

但由于缺少合适的定年矿物，至今尚未能直接限定

其成矿时代，不过张建芳等（2011）通过对穿切金矿

体岩体的研究，将其成矿时代限定在了中新世 .最
近，在扎西康矿集区西侧的措美县 Laqiong地区，

Cao et al.（2020）也报道了还存在 14 Ma的金矿化

作用 .通过对比发现，这些金矿床均形成于中新世，

属后碰撞伸展构造背景下的产物，矿体受伸展构造

控制，成矿流体具有中低温、低盐度、低密度、富 CO2

的特点，成矿流体（壳源变质流体）及物质来源（深

源）相似，暗示喜马拉雅带中新世金矿化作用较为

普遍，且具有相当规模 .
综上所述，作者认为喜马拉雅带自印度-欧亚

大陆碰撞造山以来，至少存在 2期造山型金成矿作

用 ，第 一 期 为 始 新 世 ，形 成 于 主 碰 撞 造 山（65~
41 Ma；侯增谦等，2006c）挤压构造环境，以雅鲁藏

布江缝合带（IYS）内邦布、马攸木、念扎等金矿床为

代表；第二期为中新世，形成于后碰撞（<25 Ma；侯
增谦等，2006a）伸展构造背景，以扎西康矿集区新

近发现的姐纳各普和明赛等金矿床为代表 .可见，

作为印度-欧亚大陆碰撞造山作用的产物，姐纳各

普金矿床的发现为丰富和完善大陆碰撞造山成矿

作用理论研究提供了实例，也为特提斯喜马拉雅铅

锌金锑多金属成矿带寻找中新世造山型金矿床提

供了找矿新方向 .

6 结论

（1）姐纳各普金矿床矿体呈层状或似层状展

布，严格受伸展断裂构造控制，具蚀变岩型和石英

脉型 2种矿石 .矿石组构多见块状、角砾状、网脉状、

晶洞及晶簇构造和结晶、交代结构，主要矿石矿物

包括自然金、方铅矿、闪锌矿、辉锑矿、辰砂、黄铁

矿、毒砂及少量的磁铁矿，脉石矿物主要为石英、绢

云母和方解石 .围岩蚀变主要发育硅化、黄铁矿化、

绢云母化和方解石化 .
（2）姐纳各普金矿床黄铁矿流体包裹体内 4He

含量介于 0.038×10-7~0.446×10-7 cm3 STP/g，平
均含量 0.200×10-7 cm3 STP/g；3He/4He比值介于

0.08~0.09 Ra，平均比值约为 0.08 Ra；40Ar 含 量 变

化 于 0.049×10-7~0.132×10-7 cm3 STP/g，平均

含 量 0.084×10-7 cm3 STP/g；40Ar/36Ar 比 值 介 于

308.0~386.3，平均比值 347.1；38Ar/36Ar比值介于

0.188 5~0.189 3，平均比值 0.188 9，显示成矿流体

主要源于壳源变质流体，并有建造水的混入 .黄铁

矿 δ34S值分布集中，主体变化于 1‰~3‰，平均为

2.98‰，指示成矿物质来自地壳深部壳幔物质均一

化的深源 .
（3）综合对比已有研究成果认为，姐纳各普金
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矿床为形成于中新世的造山型金矿床，其成因的厘

定表明，喜马拉雅带自印度-欧亚大陆碰撞造山以

来，发育始新世和中新世 2期造山型金成矿作用，这

对丰富和完善大陆碰撞成矿理论及区域找矿勘查

具有重要意义 .
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