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摘 要

云南勐满金矿床成矿物质来源分析
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授，2008年06月毕业于成都理工大学地球化学专业，获得理学硕士学位。

摘要

云南省勐海矮勐满金矿床所在研究区，大地构造位于怒江一澜沧江．金沙江

(简称“三江”)褶皱系最南部。“三江”地区是我国重要的多金属矿产成矿区，“三

汪”流域及相依的横断由脉地区，包括青藏高原东南郝及滇蟊和滇西南高原，自中

生代以来，一直为中国大陆三大构造单元所夹持，并受青藏高原地壳物质相对向

SSE方向侧向位转的强烈馋用，这种特定的大地构造背景和区域构造应力场，使

本区在经过多期构造运动之后，形成了相当复杂的构造图景。

研究区内出露赋矿地层岩性有上元古界澜沧群曼来组浅变质岩系，中侏罗统

花丌左组碎盾岩系和第四纪风化城残积层。金矿化按产出部位、地层岩性及矿床

成因分为微细浸染型和红土型两种类型。本文主要通过元素地球化学，同位素地

球化学及遗球化学热力学计算来探讨勐满会矿床的成矿物质来源。

通过研究发现勐满金矿床是一个沉积改造的低温热液微细浸染型金矿床，研

究区属于断裂构造，金矿体主要沿研究区内几大断裂分_匆。通过矿床地质特征、

控矿地质条件、矿石物质组成等研究，认为本区会矿不具典型层控特征；再结合

硅同位素地球化学和硅质阴极发光研究方法追踪硅质来源，成功地证明了成矿作

用的硅质不是由豳岩提供的，器-勐满金矿床成矿作用受区域大地构造的发展、演

化的控制，金矿床的形成与区域深断裂带及热液活动密切相关。

矿区流体氢。氧同位素组成数据显示5D％o值为一9l～一94％o；5强0}{2潞垂值(计

算)为0．Ol～1．1 8％o，铅同位素测定结果表明矿石Pb206／Pb204的变化范围

18．496．18。706，Pb207／Pb204的变化范围15．592—15．677，Pb208／pb204的变化范围

38．621．38．959，勐满金矿床矿石硫同位素(∥4S％o)由黄铁矿组成，为负值，硫

同位素组成(634S％o)比较稳定，分布范围为负值．2．194士0．003‰～．2．974土0．005‰，

平均为，2．638％o。

通过研究认为勐满金矿床成矿物质主要来源于燕山晚期上地幔热液。中侏罗

世之后的燕由晚期(燕由构造阶段)，本区辩次爆发强烈造由运动，使原有封闭

的深大断裂再度复活，形成超壳深断裂，使聚集于深部的上地幔分异成矿流体穿

越壳．幔界面进入地壳；丽流体在穿越界面时，由于高压和蒸汽的共同作用，使

流体中的AIl呈纳米级微粒自然金胶粒，伴随燕由运动发育的深部岩浆活动(为

成矿流体运移提供热动力源，而非矿源)，及随着同生断裂构造活动，使这些成
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矿流体以喷流沉积的形式分布在沉积地层中，导致其上部沿断裂、层问构造带、

不整合面控制的沉积地层初始富集，从而形成大量的含矿建造。本区沿构造带及

不整合面上、下分布的中侏罗世花开左组和曼来组的金含量在这种大地构造背景

和成矿作用下以初始矿源层为基础进一步变富，从而形成了现在的勐满金矿床。

通过本文的研究，初步对该区的成矿物质来源有了理论上的了解，在理论和

实践上指导该区的金矿找矿。

关键词：云南勐满 金矿床 元素地球化学同位素



Abstract

Tlle AHlysis of Yun Na熊Meng Gold Deposil}Ore—f01．ming
Meterials

Introduction of the autbor：Wangxiang，male，was bom in NoV，1 982 whose tutor

、^黻s Professor Luomei．He graduated from Chengdu UniVersity of Technology in

(琵。矗emis拄y糯萄◇1．and was gfan{e纛搬e M鑫s稔f Degfee in jⅨle，2008．

Abstl．纛ct

弧e fese科eh area where thc Meng M黻gold d∞ositⅥ糙eh is in Meng Hai

county，Yun Nan proVince lies，the tectonic stmctures lie in the fhst south of Nu

RiVe卜Lan Cang RiVer-Jin Sha RiVI。r(for short‘the three riVer’)fold system．‘The

{h羚e r主Vef’a托a is our eo疆瓣￡翠’s i擞po娃醐t激et越loge羚ie p∞Vi藏ee谇hieh eo撒鑫i羚s

kinds of metal minerals． ‘The three “Ver’ basin and its dependent transecting

mountain range，including southeast of Qing Zang plateau，Dian Xi and Dian’s

sout董1west牟a{eau，whieh a粥fetained by m垂nland’s t瓤ee big tectonie强ils f两m像e

mesozoic era，and are endured the strong lateral tuming efI’ect by Qing Zang plateau’s

crustal m戤efial towardS the SSE direetion， this Speeific tectonic stmetures

background and regional structure stress 蠡eld make this arca fo咖i觳g a quite
complicating structure prospect aRer multi—phase stmcture actions．

nle be撕鹋。诧sl叛￡igfaphie li氆ology u测eilod in氆e忿sea羚董l粼a inelude
upper proterozoic erathem Lan Cang Group Man Lai Group metamorphosed rock

series，Middle Jurassic Series Hua Kai Zuo Zu clastic rock series and the Quatemary

pe西od weathe蠢ng slope eluvium。Go撼mine黻lization ean be diVide鑫as micro蠡藏e

type(that is Carlin type，gold mineralization lies in the lower basement rock series)

and lateritic type(gold mineralization lies in the upper residllal-slope sedimenta拶

roeks)according to the producing position，s缸|atigraphic lithology and ore genesis．

This thesis discusses the source of G01d deposit’s metallogenic materials through

oleme玎lal geoe圭lemis{fy， iso弱pe geoehemisl猡 雒d geoehemieal mer瓣odyn曩撒主cs

calculation．

Throu曲the research，it矗nds that Meng Man G01d Deposit is a sedimentary
糟fo蕊alic low一￡e糯pef越珏辩hyd∞落ermal mie羚羹ne lype gold莲eposil．T瓤e豫sea羚h
area belongs to f．ault structure，the gold deposit mainly distl7ibutes along some big

f兆ctures in the research area．Throu曲the reseafch of geologic羽features of ore

deposit，ore controlling geological condition and ore substance composition，i重regards

that this gold deposit does not haVe the typical strata—bound characteristic，and

co戳bining wilh￡he silieo鬏isolope geoc圭lemistry锄d S主liea ea￡hode luminesee爨ee

research method to track the silica source haVe proVed success如lly that mineralization

silica is not proVided by surrounding rocks，that is，the gold deposit mineralization of
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Me歉g Ma珏is co痰∞lled by凌e羚蛋。珏al geolee{o蕤ies’deVel◇pme氆瓢d eVol毽§io廷，凌e

f．omlation of the gold deposit is closely connected with the deep f}acture zone and

hydrothenn actiVities．

The research area H—O isotope date show tha妻也e date of 5D％o is一9 l～一94％o；the

date of 6l 80H20％o is 0．01～1．1 8％o，the date of Pb show that the range of

Pb206芦Pb204 is l 8。496一l 8。706，像e潍ge of Pb207摩b204 is l 5。592一l 5．677，壤o fa魏ge
ofPb208／Pb204 is 38．621-38．959。The research area S isotope(634S％o)is make up

of iron pyrites，the date of S isotope is一2。l 94士O．003％o～一2．974圭O．005％o，the average

date of S isotope is-2．638％o。．

Throu曲the research，it regards that the resource of Meng Man gold d印osit

met蘸logenie male曩蠢s a羚菇舔觳ly fb辙Y瓠Shan adVa撞eed sl鑫ge upp￡》瓣鑫窿le

hydrothenll．Yan Shan adVanced stage(’Yan Shan tectonic stage)aRer Middle Jurassic，

this area erupted strong orogenetic moVements once more，making the or酒nal closed

deep faul童feviVed again，and fb凇ing supef emst deep f}ae专u薹℃， i{ m菰es 专he
didbrential ore-fornling nuid aggregated on deep upper mantle crossing the

erusl—mantle interfaee，then entefing i嫩o c摊皱；howeVe嚣when是uid cfosses the

interface，because of the interaction of hi曲pressure and steam which make the Au in

nuid showing as nanometer grade powders natural gold colloidal particle．With Yan

Sh氇娃戳olion deVelop礁e珏{’s纛eep mag爨继ie∞{iVi移(i{proVides魏e曩鼍dy靛amie羚so珏rce

for ore—fonlling nuid transaction，not ore source)and contemporaneous fault tectonic

actiVity，they make the those ore—fomling fluid distribute in the sedimenta巧strata in a

way of exhala专iVe sedimen专a{ion，诚m a resul{，the uppef pa瞧pre甄minafily e戳ieh酣

along with the f．racture，interlayer stl’uctural belt and unconf-onnity surf．ace controlling

sedimentary stl+戳a，thus，it forms massiVe ore co缎aining∞nstruct。Gold content in

the this research area whieh is along with the structural belt，and which is in Middle

Jurassic Hua Kai Zuo Zu distributes on the upper and lower unconf．orInity surfhce and

M熊L垂g∞毽p’s gold eonte魏￡in氆e backg鳓毽魅d of lhis teeto纛ie s￡斑eture鲶矗

the mineralization，it becomes Inore rich on the basis of the original ore source bed，

thus，it f．onlls the Meng Man Gold Deposit no、Vadays．

T量lrough专魏is paper壬．esea￡．c量l，we haVe a basic under爨anding abou重童his a}eas’s

ore—fIor】11ing Mete“als，this understanding guides next step’s ore-finding in theory and

praelice．

Keywords：ⅥlnNanMengMan Gold deposit element geochemistry isotope

lV
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引 言

引 言
本文得课题来源为云南地矿资源股份有限公司科研项星“云南勐满金矿床

成矿分布规律与找矿方向研究”．

近年来，随着金属矿藏的使用量越来越大，国际市场上的金属交易价格呈现

出迅猛的上升势头，尤其是黄金的价格持续攀升，不断刷新黄金价格的历史记录。

我国虽然金矿数量较多，但多属于中小型矿床，大型特大型的金矿床极少，这就

决定了我们的金矿资源处于较分散的状态，随着我国经济的不凝发展，人民生活

水平的不断提高，我国每年的黄金使用量持续增大，这就使得金矿找矿就成为了

一个追在眉睫的事情。

臼1962年美国内华达州卡林会矿发现以来，在世界各地掀起微细浸染型金

矿勘查丌发的热潮，且至今不衰。微细浸染型金矿已成为三大主要类型金矿之一

(砾岩型、绿岩型和徽绷浸染型)，备受世界各国的重视。在中国，微细浸染型

金矿的勘查研究虽起步较晚，但已取得较大突破。中国南部，尤其是西南部已展

示出滇黔桂、川甘陕和湘中等三个集中区，数百处矿床(点)，且有多处可能为

超大型矿床，累计资源远景超千吨，使我国成为世界微细浸染型金矿的主要分

布区。

隧前，对于微细浸染型金矿的称谓较多，诸如卡林型、微粒浸染型、细粒浸

染型、细脉浸染型、超微粒型和碳硅泥型等。微细浸染型金矿的概念有狭义和广

义嚣种。狭义的微细浸染型金矿即卡林型盒矿，为产于沉积岩中、主要由非岩浆

热液作用形成、金呈显微一次显微状、矿化受组构控制很弱的金矿床。广义的微

细浸染型金矿为产于沉积岩、浅变质沉积岩、火山沉积岩中，主要出菲岩浆热液

作用形成，金呈显微一次显微状，矿化受组构控制很弱的盒矿床。

微细浸染型金矿具有如下共性：1)矿化受组构控制程度很低：2)金呈显微

一次显微状；3)围岩蚀变弱，矿化与围岩界线不明显：4)矿石呈漫染状、细脉

浸染状：5)具有中低温元素和矿物组合，元素组合为Au、As、Sb、Hg、T1、Ba，

矿物缀合为自然金、毒砂、雄(雌)黄、辉锑矿、铊矿物和重晶石等：6)矿床中

Au／Ag值大于1。微细浸染型金矿定年方法的选择，对于弄清矿床的形成机制并

指导找矿具有重要意义。常见的定年方法有|以下几种。

1)传统的地质推断法，确定矿体与其他地质体的时间顺序以推测矿体的形

成时问。

2)同位素和EsR定年法矿物和矿石进行Rb—Sr、K—Ar、铅和ESR法等测定，

以获耿成矿年龄信息。如戈塘金矿石和桥桥上矿床蚀变矿物的Rb—Sr等时线年龄

分别为172麓a和187鹾鑫旧j，显示矿床形成于燕由期。

研究微细浸染型金矿矿源的可能途径有以下几种：

1)微量元素：a以区域背景值为标准，将l乍为可能来源的地质体的丰度与
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其对比：b利用Au及其相关元素(As、Sb、Hg等)在各地质体中的变异系数推

知这些地质体中成矿元素的可活化性，c利用Au及其相关元素和它们的矿化、

异常在各地质体中的空间分布特征，分析金矿与各地质体的空间联系及可能的

成因联系．d利用热液矿物与成岩矿物之问微量元素的关系分析矿质来源，如

郑明华等【3J通过对四川东北寨金矿床热液黄铁矿和成岩黄铁矿的微量元素进行Q

型聚类分析，发现两者关系密切，从而推知矿质主要来自沉积地层。

2)稀土元素，利用金矿化(矿石及矿物)与地质体的稀土元素地球化学特

征对比，以分析矿化和各地质体的成因联烈4|，如通过对甘孜丘洛成矿带金矿的

稀土元素地球化学特征对比15J，发现矿化主要与泥砂质岩系有关。

3)同位素，利用矿石矿物和脉石矿物的同位素特征分析矿质来源。例如：a

由矿石中硫化物矿物的硫同位素指示矿化体系的硫源：b由脉石碳酸盐矿物，

有机碳和碳酸盐岩等含碳地质体的碳同位素特征分析成矿体系的碳源，如通过

对中国微细浸染型金矿碳同位素的对比研究，认为碳质主要来自地层中的碳酸

盐岩，其次来自地层中的有机质【61：c由包裹体水溶液的氢氧同位素组成来推定

流体介质的来源：d利用矿化(矿石、矿物)的铅同位素组成与成矿时各围岩地

质体的铅同位素组成进行对比推测矿化体系中铅及金的可能来源【6 781：e新近

提出并开始运用的，由脉石矿物与各地质体的硅同位素对比，以指示矿化体系

中硅质的来源，如刘家军等通过分析四川若尔盖县拉尔玛金矿床热液石英、沉积

硅岩和火山作用成因玛瑙的硅同位素组成，认为热液中硅质主要来自沉积硅岩。

4)浸淋实验，利用对各种围岩地质体进行不同条件尤其是成矿条件下的模

拟浸淋实验，以分析矿质的可能来源。例如，笔者在常温常压下对炉霍裂谷三叠

系岩屑砂岩的浸淋实验【9】表明，不同介质对岩石的金浸出率为1．33％～3．92％，

且以近中性介质的浸出率较高，说明矿质可以来自岩屑砂岩。

5)可活化性实验，这种方法是由不同介质对地质体进行溶样，以确定其中

可活化金的比例，从而推断金源¨0|。例如，对炉霍裂谷各类岩石的可活化性实

验表明，除泥砂质岩石外，凝狄岩、凝灰质板岩和玄武岩含有相当比例的可活化

金，说明裂谷区较高的海底火山作用也提供了金属矿质【9】。

6)岩石有效孔渗性对比，分析对比各类岩石的有效孔渗性，推测热液流体

对各类岩石中矿质淋滤萃取的可能性，相应I’自J接地指明矿质的可能来源。例如，

吴江IloJ对桂西北中三叠统砂岩的有效孔渗性研究后认为，热液极难进入完整的

中三叠统岩层中流动并萃取金元素，换言之，矿质的主要来源不是中三叠统岩

石。由上可知，迄今为止人们对微细浸染型金矿物质来源的研究方法，大多数仍

属间接性推断，从而造成对该类金矿物源的认识争论很大。主要的观点有以下几

种：a矿质源于赋矿围岩，这种观点为狭义的侧分泌论，持此观点的学者有：

Radtke等【11 J、Romberger【忆J等。b矿质源于上地壳，这种观点为广义的侧分泌

论，持此观点的学者有Nesbitt【乃J、Shalton等(1988)、Aichier等(1989)和

2



引 言

CunIlcngham等114】。c矿质源于喷流岩，持此观点的学者有Gemall(1989)、

Hallington等(1986、1988、1989)、Huston&Large(1989)等。d矿质源于岩

浆，持此观点的学者以Sillitoe&Bonham I‘5J为代表。e矿质源于宇宙尘，对宇宙

物质在金矿床形成过程中的贡献，国内外学者涉足较少。郑明华等【l6J研究四川

南坪马脑壳金矿床时提出，宇宙尘作为金和砷的潜在载体进入含矿地层中，为后

成金矿的形成提供了部分矿质。

云南勐满金矿床位于云南省勐海县勐满镇西南方约2km，矿区中心地理坐标

为：东经100。07
7 20”，北纬22。09

7

55”，面积约3．3Km2。会矿床所在研究

区，大地构造位于怒江一澜沧江一金沙江(简称“三江”)褶皱系最南部。“三江”

流域及相依的横断山脉地区，包括青藏高原东南部及滇西和滇西南高原，自中生

代以来，一直为中国大陆三大构造单元所夹持，并受青藏高原地壳物质相对向

SSE方向侧向位转的强烈作用，这种特定的大地构造背景和区域构造应力场，使

本区在经过多期构造运动之后，形成了相当复杂的构造图景。

“三江”地区是我国重要的多金属矿产成矿区，近30年来，有许多地质矿

产研究人员从不同方面对该区进行过系统研究。陈炳蔚、王铠元等(1987)在槽

一台基本理论基础上，按板块构造观点对该区大地构造演化进行了系统研究，认

为“三江"地区及邻区的构造格架主要是经燕山运动和喜玛拉雅运动最终成形

的，其中三大构造系统经过不同的发育形成阶段：印支晚期运动形成了三江弧形

构造；印支一燕山运动形成NE向构造；喜玛拉雅运动晚期(新第四纪)出现新生

的网格状断裂构造。该区地质构造活动强烈，正由于多期、多次强烈的构造活动，

造就了本区独特的地层建造、岩浆火山活动、变质作用和深大断裂构造体系，为

燕山期至喜山期的成矿作用提供了条件。

自20世纪90年代初在滇西南地区的潞西发现上芒岗微细浸染型金矿床以

来，近十多年来在该区又相继发现了马脖子、河边寨等多个中小型微细浸染型金

矿床。勐满金矿床也是与上芒岗相似的微细浸染型金矿床。这些金矿床产出于不

同的地层、时代和岩性中，成矿控制作用也各不相同，但在成因上都与“三江”

地区大地构造演化有着非常密切的关系。

本文所研究的勐满微细浸染型金矿床赋矿层位为上元古界澜沧群幔来组(浅

变质碎屑岩)及不整合覆于其上的中侏罗世细碎屑岩，矿化岩石的热液(水)交

代作用及石英脉与硅化和粘土化等围岩蚀变发育。而与本文所研究的勐满微细浸

染型金矿床相似的上芒岗微细浸染型金矿床赋矿层位为下二叠统沙子坡组及不

整合覆于其上的中侏罗统勐嘎组(容矿岩石为砂泥质岩和泥硅质灰岩)，会矿化

受断裂构造及不整合面控制，热液交代作用及石英脉与硅化、黄铁矿化和粘土化

等围岩蚀变发育。上述金矿床产出的层位、岩性和受控构造等都是区域大地构造

演化的必然产物。

本文通过对元素地球化学、同位素地球化学以及地球化学热力学的研究来探
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讨勐满金矿床的成矿物质来源。

2005年8月开展第一阶段野外地质调研与取样工作，2005年9～12月开展

室内工作，同时对第一阶段工作进行了及时小结．2006年1月对勐满矿区进行野

外补充调研及采样，随即开展室内测试、资料整理与报告编写等各项工作，具体

完成的实物工作量如表1．

表l 勐满金矿科研项目完成的实物工作量一览表

序
完 成项 目 数量 完成 单位 备注

日．

l 野外实地勘鱼、调研和取样(3次) 共20天 项目组成员(包括本人)

2 编录取样钻孔共4个 共514．47m 项目组双方合作成员

3 钻孔岩(矿)石化学分析Au样 112件 勐满金矿地质组和化验室提供 Au副样

4 钻孔、剥十与矿体露头取样 共152件 项目组双方合作成员

标本实物照
其中：钻孔岩(矿)石薄片系统取样 (91件) (同上) 』I．88张

剥十与矿体露头岩(矿)石取样 (6l件) (同卜．)
标本实物照
片58张

5 岩(矿)Ⅱ薄片磨制与鉴定 9l片 四川省地矿局华阳地矿检测中心与 薄片镜下照

成都理工人学地球科学院
相46张

6 矿石光片磨制与鉴定 3片 四JlI省地矿局华阳地矿检测中心与
光片镜下照
相14张

成都理工大学地球科学院

7 岩(矿)石硅酸盐伞分析样 29件 成都理工大学材料化T学院实验中

心

8 中了活化微量．稀土元素多项分析样 90件
成都理工人学地学核技术四川省重

点实验室

pq川省地矿局华15兀地矿检测中心Lj
9 岩(矿)石Au单项化学分析样 22件

成都理-丁人学材料化丁学院实验中

心

lO 矿石人T重砂挑黄铁矿
3件 l，【I川省地矿局华ff丌地矿检测中心

1l }I描IU镜分析6件 12照片 中国地科院成都地质矿产研究所

12 x射线粉晶衍射分析样 20件 成都理_T大学材料化工学院实验中

心

13 黄铁矿稳定硫I州位素样 3件
中国科学院地质与地球物理研究所

岩石矧演化国家重点实验室

14 石英流体包裹体气、液成分分析样 2件 中国地质科学院矿产资源研究所

15 t污≤流休包裹体均一法测温样 2件 成都理工大学地球科学院 制样4件

16 石英单矿物氯、氧、硅同位素分析样 2件 中国地质科学院矿产资源研究所

17 矿(岩)石伞岩氧、硅川位素分析样 10件 中国地质科学院矿产资源研究所

18 石英ESR测年样 1件 成都理工大学地学核技术叫川省重

点实验室

19 矿(岩)石全岩铅同位素分析样 4件 成都理工大学地学核技术pq川省重

点实验室

20 矿(岩)石电了探针分析样
3件

中国地科院成都矿产综合利用研究

所

4
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第l章勐满金矿床成矿区域大地构造背景特征

1．1怒江．澜沧江．金沙江地区地质构造基本特征

量．1．1“三江”地区主要构造单元划分及其基本特征

l。1．1．1“三江”地区主要构造单元划分

“三江”地区(包括相邻地送)的构造单元，陈炳蔚、壬铠元等(1987)

运用历史分析法和多旋回构造运动观点，依据区域沉积建造、构造变动、岩

浆活动、变质作用、成矿作用及地球物理与地球化学等资料，参照l：100万

全国大地构造图的命名方案和1980年出版的《中国大地构造及其演化》中

大地构造单元划分的及别系统和原则，划分为7个一级构造单元和15个二

级构造单元。本项目研究区即位子三江褶皱系(III)的江达．普洱褶皱带(IIl2)

的临沧．景洪褶皱束(IIl2．3)南部(参见图1—1)。

舞图1．1可看出，研究区所在的三江褶皱系(111)西以北澜沧江．双涯

缝合带与左贡．耿马褶皱系(II)为界，东以金沙江及红河缝合带与松潘．甘

孜褶皱系(Ⅳ)、扬予准地台及华南褶皱系(Ⅵ)为界。三江褶皱系(1王1)

进一步划分为昌都．囊谦、江达．普洱、金沙江三个褶皱带，其中的江达．普洱

褶皱带(IIl2)进一步划分为5个三级构造单元。本研究区所在的是临沧．景

洪褶皱束(Ill2．3)，该褶皱束为结隆一德钦褶皱束之南西延伸物，北东为兰坪

一思茅坳陷所覆，大致以临沧．勐海花岗混合片麻岩带西缘为其西界，南延出

国境。

1．1．1．2三江褶皱系临沧．景洪摺皱束地质构造特征概述

l瞄沧一景洪褶皱束内出露的地层主要为晚吉生代以来的地层，但其分布不

均一，总体有：元古界澜沧群，古生界泥瓮系、石炭系和二叠系，中生界三

叠系、侏罗系和百垩系，新生界第三系和第四系。

元吉界澜沧群为本区目前所见最低层位，岩性主要为一套浅变质的复理

石建造。古生界泥笳系岩性主要为砂泥质碎屑岩建造．火LJ J碎屑岩建造、碳酸

盐岩夹泥质羲质岩建造。晚石炭世末的华力西运动使区内地层受强烈挤压蓊

褶皱，伴有区域变质和基、中性及酸性岩浆沿断裂带的浅成脉状侵入活动。

华力西运动之后本区强烈上升，缺失旱三叠世沉积。中三叠统出现磨拉石建

造，普遍与下伏古生界不整合接触。

由于强烈的印支造山作用，在山间坳陷中发育了上三叠统磨拉石，不整

合予印支摺皱之上，造由运动延续到铢罗纪，在景谷、景洪等地澜沧江两岸

多处见到中侏罗统红色磨拉石超覆不整合于中、晚三叠世变质火山岩及上古

生界之上(本研究区为中侏罗世灰色细碎盾岩超覆不整合予元古界澜沧餮之
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‘‘三江”地区火地构造分区图(据陈炳蔚等1987)

上)由运动表现为构造断裂的继承性活动和区域性挤压上升，并伴有中、

酸性多阶段侵入和与晚期侵入有关的钨锡等成矿作用。喜马拉雅运动十

分显使山问坳陷中的中生代红层造成以短轴为主的花边状构造(本项目

研究满地区即以短轴为主的花边状构造明显)，沿断裂带发生强烈的错

动变用，并有小型酸性岩浆侵入。

1．三江”地区主要深断裂和板块俯冲带特征

1．1断裂构造格局与深断裂系划分

地区位于特提斯．喜马拉雅构造域中、南段，此处正是挤压、褶皱

最为的地带。晚元古代以来，蠢予古大洋向其北侧塔里木．中朝准地台和

东侧准地台西缘古岛弧带的挤压、俯冲，以及燕山末期印度板块向北东

方向烈挤压、俯冲和碰撞，终于形成长时间、多阶段、极强烈而复杂的

多旋槽褶皱。在尕仲至泸水长约400Km的一段，构造线．地质体挤压十

分紧蹬现了仅次于帕米尔的溉洲第二个“构造结”。使本区总体成为一个

中问而两端撒开的哑铃状。幽于各时期主应力方向的不断改变和交替出 6
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现，在这晕形成了中国大陆境内极重要、极密集丙且数量甚多的巨大线状弧

形深断裂系，并使各重要断裂带多具分支、合并或平行组合等多变特点。它

们一般都呈现出脯WNW向，在弧形的转拆段落自然地出现有近S．N的方
向；在某个地段或某个时期也出现有NNE．NE方向的少数断裂带。不论方向

如何均为压性。压剪性质。这些弧形断裂系既是“三江”地区断裂构造骨架，又

是“三江”地区最重要的岩浆．变质．成矿带。

本区深断裂系的划分有不同方案。早期任纪舜等(1980)把三江弧形深

断裂分为三个主要断裂系，即怒江一澜沧江、金沙江。红河和玉龙．龙fj由深断

裂系。后来陈炳蔚等(1987)将其改为：班公湖．怒江、北澜沧江．双江、会

沙江．藤条江和金河．i錾海．红河(或称龙门由．红河)圈个断裂系，共14条深

断裂带(图1．2)。上列四个深断裂系的主断裂带可能都是不同时期、不同等

级的板块俯冲带(或缝合带)。

下面重点阐述与本项目研究区有关的主要断裂带特征及板块俯冲带(或

缝合带)特征：

1．2．2昌宁．景洪地区主要断裂带特征

昌宁．景洪地区的主要断裂，有昌宁．双江深断裂带和南澜沧江断裂带两

条，其次为柯街．耿马断裂带。这些断裂带都属于澜沧江断裂系。

1．2．2．1 昌宁一双江深断裂带特征

该深断裂带北起云龙崇出，向南延经昌宁、双江、澜沧直延入缅甸，在

云南境内长380Km。其间为NE向南定河断裂和NW向沧源一景洪断裂明盟

地锩移成三段(图l。2)。

禺宁一双江深断裂带是一条华力西期及印支期强烈活动的岩石圈断裂，即

华力西期及印支期向东德冲的板块缝合带，被认为是冈瓦纳的东界。沿该断

裂带发育有蛇绿岩套、基性超基性岩、中酸性侵入岩及喷出岩，发育有混杂

岩及双变质带。这些现象都是与昌宁．双江深断裂带作为一条板块活动边界分

不开的。

1．2．2．2昌宁．双江构造一岩浆。变质带与板块活动的关系

根据构造．岩浆带和变质带的发育历史可判颐板块活动，特别是板块蓊冲

活动的历史，包括其俯冲方向、速度、强度和阶段等特征。昌宁．双江构造．

岩浆．变质带，鱼西向东可分为：俯冲带．海沟／蛇绿岩带和双变质带．高压亚带

(I)、低压亚带。岛弧前缘隆起带／花岗岩化．混合岩化带(11)、火山岛弧带(111)

和弧后带．弧后盆地带(IV)四个带。双变质带占据了沟．弧间隙，板块是由

西向东丽俯冲，并发育有完整的沟一弧一箍构造体系(图1．2)。

1．2．2．3南澜沧江断裂带特征

7



成都理。I：人学硕士学位论文

图1．2“三江”地区深断裂带和板块俯冲带分布略图

(据陈炳蔚等1987)

该深断裂带北起云龙崇山东侧，向南经杉阳、云县北，过景洪东向西南弯曲

入缅甸，在云南境内长约400Km，呈波状延伸展布。它是中、晚三叠世岛弧

火山岩与兰坪．思茅盆地(弧后翁地)的分

界线。沿该断裂带，燕山一喜马拉雅期岩浆

活动强烈，有大量中．酸性岩侵入及少量基

性、超基性岩活动，但岩体一般较小。测得

数个岩体同位素年龄值为14 l～33Ma。南澜沧

江断裂是一条形成于印支期，强烈活动于燕

山期，叠加活动于喜马拉雅期的切割硅镁层

的壳断裂。断裂带虽然未见俯冲现象，但仍然

可视为西临昌宁．双江俯冲带的次生扩张产物。

1．3“三江”地区大地构造演化

¨¨薹霉骥 耋
蠢 瓣 幕

图卜3昌宁一双江构造一岩浆一变质带板

块俯冲与双变质带、岩浆活动关系图

(据陈炳蔚等1987)

据陈炳蔚等(1987)，“三江”区大地构造演化大体可以分为三个重要阶段：1)

8
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古生代槽一台演化及大陆敛合阶段；2)特提斯洋壳演化阶段；3)南来的(印度

板块)强挤压及青藏高原形成阶段。

1．3．1古生代槽。台演化及大陆敛合阶段

在古生代前，晚元古代晚期(扬子旋回)的褶皱运动，在东面(大致沿红河

．金沙江一线以东及隐伏的甘德一白玉深断裂以东)固结形成扬子准地台；西南面

(大致在喜马拉雅南缘的主边界断裂以南)固结形成印度地台。进入古生代阶段，

这旱『F处在上述东、西两大刚性块体之间，为软弱的活动地带(主要是冒地槽环

境)。但这一宽广的冒地槽发育地区还残留有若干较坚硬的块体，如有印度地台

向东分裂出的保山．掸邦地块及由扬子准地台向西分裂出的兰坪．思茅地块等。它

们是这里地槽褶皱系之下的古老硬块。

早加旱东亚旋回的地壳运动在西南侧首先固结，形成奥陶纪开始的地台环境，并

与拉萨地区及喜马拉雅地区一并成为印度地台北缘及东缘的陆棚一浅海环境。晚

加旱东亚旋回的褶皱运动使扬子准地台西缘固结形成晚加里东褶皱带，并在晚古

生代一段时期成为扬子准地台西缘的陆棚一浅海环境。

早石炭世未的华力西运动，古生代地槽大体沿他念他翁山一带封闭。这样，

上述两个不断扩张的大陆壳基本连成一体，构成了自扬子准地台至印度地台可能

近乎统一的大陆壳。

1．3．2特提斯洋壳演化阶段

从晚石炭世开始，构造发展进入一个新的阶段，表现在原来可能残存的洋壳

地带，如昌宁．双江带、藤条江带继续发展和扩张。北段的金沙江带、甘孜一理塘

带解体形成新洋壳，前者和后者既都是所谓古特提斯洋的发育部位。晚石炭世木

洋壳开始发生俯冲，一部分洋壳削减，大部分一直延伸到中生代，并控制了不同

类型印支地槽带的发展。晚三叠世的俯冲作用，最终结束了洋壳和地槽的发展历

史。古特提斯洋的关闭又导致了沿班公湖．怒江带，雅鲁藏布江带的扩张或裂开，

形成这罩两条巨大的中特提斯洋壳。中特提斯洋发展至侏罗．白垩纪发生俯冲消

减作用，最后于白垩纪术关闭。

侏罗．白垩纪的俯冲作用及白垩纪未中特提斯洋的关闭，印度次大陆与亚洲

大陆再次拼合。白垩纪以来不断扩张的印度洋推动着刚硬的印度地台向着形成不

久的特提斯．喜马拉雅地槽褶皱区产生强大的挤压力。察隅、腾冲一带的断裂网

格和混合花岗岩，滇西江层的纳布带、NE向和NW向的剪切构造带、以及新生

代中基性．碱性岩浆岩的喷发和中酸性．碱性小岩体的侵入，都是这种侧压力的直

接产物。这一强大的挤压力到更北部，遇到古亚洲大陆南缘的几个刚性硬块，如

塔里木地块、柴达木地块和中朝、扬子准地台的抵抗反作用，结果使本区地壳急

9
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剧重叠加厚、地表大幅隆起，形成了当今宏伟的青藏高原和我国西部各大山系。

1．3。3区域大地构造演化对区域金成矿的影响

在“三江”地区南部，即滇西南地区，目前已发现微细浸染裂(亦称卡林型)、

变质碎腾岩型金矿床，这些金矿床产出于不同的地层、时代和岩性中，成矿控制

作用也各不相同，戒因上都与“三江”地区大地构造演化有着菲常密切的关系

【2】【刀。

1)对区域卡林型金矿成矿的影响

自20世纪90年代初在滇嚣南地区的潞蟊发现上芒岗微缏浸染型金矿床以

来，近十多年来在该区又相继发现了马脖子、河边寨等多个中小型微细浸染型金

矿床。勐满金矿床也是与上芒岗相似的微细浸染型金矿床【17J【18】。

勐满微细浸染型金矿床赋矿层位为上元古界澜沧群幔来组(浅变质碎属岩)

及不整合覆于萁上昀中侏罗世缨碎籍岩，矿化岩石的热液(水)交代作用及石英

脉与硅化和粘土化等困岩蚀变发育。上芒岗微细浸染型金矿床赋矿层位为下二叠

统沙子坡组及不整合覆于其上的中侏罗统勐嘎组(容矿岩石为砂泥质岩和泥硅质

灰岩)，金矿化受断裂构造及不整合面控制，热液交代{乍用及石英脉与硅化、黄

铁矿化翻粘土化等围岩蚀变发育。上述金矿床产出的层位、岩性和受控构造等都

是区域大地构造演化的必然产物【9】。

2)对区域变质碎屑岩型金矿成矿的影响

位于三江褶皱系哀牢山变质带麴墨江金矿床(又称金厂金矿)瑟弼，是一个产

于上古生代浅变质碎屑岩系中的经区域变质和后期岩浆热液蚀变叠加改造作用，

金多次富集的变质碎屑岩型金矿床。在该成矿带上还有镇沅会矿床(又称老王寨

金矿)等金矿床和矿点多处。

墨江金矿床成因有不同认识，高振敏等(2∞2)综合各家观点后认为，在海

西期成矿物质预富集(初期成矿)基础上，于喜马拉雅早期的拉张构造背景下，

富S、C等矿化剂深源流体由深向浅运移，加入浅部断裂系统内循环的贫矿化剂

流体中，形成富矿化绷并麓大量浸取和迁移金的流体，浸取石炭系金厂组煮金岩

石和海谖期超基性岩石中的金产生富金流体，并在有利构造部位由于构造运动造

成的热动力改变而沉淀成矿12⋯。
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第2章勐满金矿床区域与矿区地质构造特征

2．1区域地层概况

勐满金矿床区域地质构造位于临沧．景洪褶皱束之临沧．澜沧复背斜南部，区

内出露的地层主要为晚古生代以来的地层，总体有：上元古界澜沧群，上古生界

石炭系，中生界侏罗系和百垩系，新生界第四系(图2-1)。

图2。l勐满金矿床区域地质图(据《云南省地质志》等编绘)

1．第四系；2．白垩系；3．侏罗系：4．石炭系；5．1：古生界；6．燕山期花岗岩；7．印支期花岗岩；

8．细粒花岗岩：9．中粒及中细粒花岗岩；10．皋性与超基性岩脉；I 1．角岩化；12．矽卡岩化：
l 3．碎裂岩及碎斑岩带；14．岩相分界线：I 5．实测与推测地质界线；16．不整合地质界线；

17．背斜轴；18．向斜轴；19．实测与推测断层：20．逆断层；21．正断层；22．会矿区位置

2．1．1新元古界澜沧群(Pt3)

新元古界澜沧群(Pt3)总体为一套以复理石建造为主，间夹多期中一基性火

山喷发岩的沉积地层，岩石普遍遭受一定的变质作用，构成本区褶皱变质基底。

本区出露的新元古界澜沧群包括有巴夜组上段(Pt3b2)，勐井山组(Pt3m)，曼来
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组(Pt3m‘)，惠民组(Pt3h)和南坑河组(Pt3n)，各组岩性组合虽以复理石建造

为主并经过浅变质作用，但仍有一些差异，有的间夹多期中。基性火山喷发岩。

新元吉晃澜沧群地层中Cu、Zn、co、Ni、Fe203含量普遍高于其它地层，

尤其是惠明组(包括部分曼来组)基性岩中金元素含量高出其它岩石含量的几倍

至十几倍，具原始矿源层特征。该套地层经后期岩浆活动和变质作用，形成本区

火由喷发．淀积改造型中．大型铁矿床一个，中．小受铁矿床多处。该套地层为区域

金矿的形成提供矿源，在该套浅变质岩系中，区域上己发现了勐满金矿、鹾定金

矿、曼纳金矿和吉量金矿等多处金矿床。

2。1．2上古生界石炭系(C)

本区石炭系主要发育有石炭系下统南段组(Cln)，南段组进一步分为南段组

下段(Clnl)和南段组上段(Cln2)。石炭系下统地层主要分布于本区两部，

并主要以断层形式与瓶元古界澜沧群相接触，或与中侏罗统相接触，南部郝分地

段为中侏罗统不整合沉积覆盖。南段组下段(CInl) 岩性主要为粉砂质页岩、

板岩、岩屑砂岩夹生物碎屑灰岩、层凝灰岩，局部夹砾岩。南段组上段(Cln2)

岩性主要为灰岩、生物碎屡灰岩，局部夹页岩、粉砂质页岩。

2．1．3中生界侏罗系(J)和白垩系(K)

本区中生界出露有侏罗系中统(J2)和白垩系下统(K1)，主要为一套陆相

红色碎屑含盐建造，岩性主要是红色中细砂岩、粉砂岩及泥岩，局部夹膏盐薄层，

构成本区盏层。

侏罗系中统(J2)见有花开左组(J2h)和坝注路组(J2b)两组地层，岩性

都为红色番卒屑岩，如紫红色、灰色及浅灰色含砾砂岩、细砂岩、粉砂岩夹泥岩。

花开左组(J211)为本区主要赋矿层位，岩性主要为细砂岩和粉砂岩，其特征下

面详述。

2。l。4瓤生界第四系(Q)

新生界第四系主要发育全新统(Q)，主要为低沣谷地堆积、河谷冲洪积层、

山丘残坡积层等。由于各地段下伏基岩不同，谷地堆积与山丘残坡积层岩性也各

有特点。卷性一般为杂色或灰色砾石、砂砾石及砂、粉砂与红色粘土等。

本区以含矿的新元古界澜沧群曼来组和中侏罗统花开左组为基底的金矿化

区内，在其洼地中堆积的红色黏土金含量很高，最厚可达50m以上，已构成本

区重要的红土型金矿床。

12
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2．2矿区地层岩性特征

勐满金矿床矿区内出露的地层主要有薪元古界澜沧群曼来组(％m’)(图

l-1)，中生界侏罗系中统花开左组下段本(J2h1)和新生界第四系(Q)(图2．2)。

2．2．1糯元古界澜沧群曼来组(R。m’)

曼来组(Pt3m‘)在矿区内分为上、下两段。

1)曼来组上段(Pt3m12) 分布于矿区南西部(F3、、F4断层以南)，岩性

为浅灰色、灰绿色绢云石英片岩、石英片岩夹石英岩，底部为自色变粒岩。本层

未强矿，厚度1304．0m。

2)曼来组下段(Pt3m‘1) 分布于矿区北东部，岩性为灰色、深灰色、灰白

色长石绢云片岩、石英云母片岩、斜长绿泥绢云片岩，以及二云母片岩夹碳

质片岩与基性火由岩等。岩石普遍遭受硅化、粘土化、糜棱岩化等蚀变，为

本区主要赋矿层位，厚度1425．Om。

2．2．2侏罗系中统花开左组下段(J2h1)

花开左组下段(J2h1)在矿区内分为上、下两个亚段。

1)花开左组下段上亚段(J2h心)

分布于矿区中部和东南部，岩性为紫红色、灰至浅灰色细砂岩、粉砂岩、粉

砂质泥岩、泥岩或夹泥灰岩，局部冕含砾砂岩。岩石普遍遭受硅化、褐铁矿纯和

粘土化等蚀变，为本区最主要赋矿层之一，厚度349．8m。

2)花开左组下段下亚段(J2h卜1) 主要分布于矿区东南部，不整合覆盖于

澜沧群曼来组之上。岩性主要为灰色、灰紫红色厚层粮粒岩屑石英砂巍、砂砾岩、

砾岩。本层未觅矿，厚度57．6m。

2．2．3第四系(Q)

第四系在矿区内主要有冲洪积层(Qp羽)、坡残积层(Q棚’)。

1)冲洪积层(Q9甜) 分布于矿区北部、东北部和东南部河流沟谷，岩性主

要为杂灰色、灰色砾石、砂砾、砂、粉砂及粘土等。矿区东南部沿河流、沟谷有

温泉出露，嚣此局部地段见泉华堆积。
‘

2)坡残积层(Q吲) 在矿区内分布较广，主要分布于中北部、东南部山坡

及低洼地带，厚度由不足1m到50余m。由于其下伏基岩不同而岩性也各有特

点。

曼来组浅变质片岩区的残坡积层，根据岩性皇上面下霹划分为瘸橙土层、红

色猫土层、含砂砾粘土层3层。侏罗系红层区的残坡积层，自上而下可划分为腐
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植土层、红色粘土层、含砂砾粘土层及角砾碎块层(角砾为硅质岩、石英、砂泥

岩等)4层。

分布于矿区中北部山坡及洼地中的残坡积层(红色粘土层)，金品位普遍较

高，构成本区红土型矿床的主体。

界 系 统 组 段 代号 柱状图
_．EE 岩性描述
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，、、一一●、一
Pt，12 ，，—＼—，、 1304
7、、／、

一

段
，。}0三，《>二
—＼、／7＼

兀 2：爻一～＼、
，～～r～一、

沧 来 獠
古 ；芝P 灰、深灰色长石绢云片岩，绢云

下

‘r～—E／ 箬磊蠢紊蒌异善，蒡于趸蠢茎耋缸盖—；＼、』-厂 金矿的丰里赋矿层位

Pt—l’

／_、JL一
／i一——／ 1425

群 组 釜毫界
互、、互r／

段 蚕迨蒡蒉$
二≥多o

2．3区域构造特征

图2．2勐满金矿床地层柱状图

2．3．1矿区构造特征概述

勐满金矿床研究区内主要为断裂构造，曼来组浅变质岩与覆于其上的中侏罗

统花丌左组碎屑岩理应为单斜地层，由于受断裂构造多次活动及蚀变影响，地层

岩性及产状都有很大的变化，原始产状已面目全非。

本区断裂构造非常发育，受区域断裂构造带的影响，本区断裂主要呈NW向

14
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展布，从北东至南西分布有Fl、F2、F3、F4四条较大的断裂破碎带，并由它们

控制本区金矿的分布。断裂构造实际为多次活动的破碎带，破碎带中岩石呈角砾

状，硅化、粘土化等近矿围岩蚀变非常强烈，为主要金矿体的控制边界(图2．3)。

2．3．2主要断裂构造特征及其对金矿分布的控制

1)F1构造分布于矿区北东部，产出于曼来组浅变质片岩区，为压性逆冲

断层，断裂带走向315。左右，倾向SW，倾角600左右。该断裂破碎带规模大，

斜贯本区北东部(两端均延伸出图外)，钻孔控制断裂破碎带宽度l8～20m。

2)F2构造分布于矿区中部，产出于中侏罗统花丌左组碎屑岩区，为压性

逆冲断层，断裂带走向300。左右，倾向SW，倾角60。～700。该断裂破碎带规模

大，横贯本区中南部(两端均延伸出图外)，钻孔控制断裂破碎带宽度10～12m。

F1与F2构造为本区最重要的两条断裂构造，它们的夹持区为光贺矿段，分

布和控制着勐满会矿床北部的矿体。

3)F3构造F3构造为一条与F2断裂近于平行的次级构造，分布于矿区南

西部，产出于曼来组与花开左组地层中，为压扭性逆断层。该断裂产状要素与

F2构造基本相似，只是规模较小，延伸不远(矿区内出露长约700m)。断裂破

碎带钻孔控制宽度5m左右。

4)F4构造F4构造为F2的一条次级分支断裂构造，分布于矿区南部，产

出于曼来组浅变质岩与花开左组碎屑岩中，为压扭性逆断层。断裂带近EW走向，

倾向S，倾角700左右。该断裂破碎带钻孔控制宽度约5m，控制了热水塘矿段金

矿体的南部边界。该断裂切割曼来组与花开左组地层，使花开左组平面分布出现

不连续，F4断裂南盘向东平移了450 m左右。

F4为F2断裂南侧的一条次级断裂，这两条断裂构造的夹持区为热水塘矿段，

分布和控制着勐满金矿床南部的矿体。

2．4矿区围岩蚀变特征

勐满金矿床矿区内围岩蚀变强烈，围岩蚀变明显沿构造带发育。成矿期热液

蚀变的类型主要有硅化、绢云母化和粘土化(高岭石化、伊利石化)，其次有褐

铁矿化，此外还见有少量黄铁矿化；表生作用期主要是褐铁矿化和粘土化。

本节重点讨论与金矿化关系密切的围岩蚀变，主要是硅化、粘土化及褐铁矿

化等近矿围岩蚀变。

2．4．1硅化

本区发育最主要和最广泛的围岩蚀变是硅化，并且与金矿化的关系也最为密
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岭石粘土伲等表生{乍用产物斧生，充填交代与切割早期粒晶或中缨鑫石英脉。硅

化蚀变与金矿化密切相关，有的原生矿石中金品位随硅化强度的增强而增高。

与金矿化关系密切的硅化作用主要有以下特点：

(1)硅化石英脉沿围岩的裂隙或节理充填，硅化石英与粘土矿物及黄铁矿

等共生，矿物组合也是典型的中低温热液组合。因此这种硅化作用为典型的外来

热液物加入并沉淀结晶所致；

(2)成矿期的硅化石英透明度较好，在阴极发光下不发光，形成温度较低

(石英包裹体均一法测褥温度为250℃以下)；

(3)硅化石英本身不含金。

研究区内赋矿地层中侏罗统花开左组(J2h¨)石英砂岩普遍硅化，特别是裂

隙发育地段硅化强烈，局部地段(如ZK2604孔等部位)使石英砂岩强烈硅化成

石英岩(含水石英)，金矿体即产于硅化蚀变带内。沿F1和F2断层(特别是F2)

破碎带及其两侧的构造裂隙发育地段硅化最为强烈，局部地段(如ZKl409孔深

52．08～120．38m、ZKl609孔深7．015～35．31m、ZKl606孔深26．67～43．54m和

84皇6～103。05m、ZK2604孔深4。36～96。21搬和ZKl8沩钻孔、ZK3003钻孔及

ZK807钻孔等)有的使石英片岩及石英砂岩完全硅化交代成石英岩。硅化砂岩中

沉积碎屑石英颗粒次生加大现象十分普遍，同时有细小不规则结晶完好的石英脉

穿插其中，金矿体器露产于此硅化蚀变带内，可见硅化是与金矿化关系密切相关的

蚀变。

2．4．2黄铁矿化

黄铁矿化在研究区内非常发育，萁主要是由热液作用引起，僵也有部分是沉

积地层在成岩阶段形成的。黄铁矿化常与硅化、褐铁矿化相伴产出，大部分黄铁

矿氧化成褐铁矿但还保黧原黄铁矿形态的假象。黄铁矿在晟微镜下呈稠密浸染

状、胶状、结晶立方体状等。研究区黄铁矿形态复杂，呈自形、半自形、它形等，

其形成阶段和过程与金矿化呈多期叠加特征相符，特别是胶状黄铁矿化、密集浸

染状黄铁矿化、网躲状黄铁矿化等是典型热液活动产物，它们常与礁化相伴，是

与金矿化同期的矿化蚀变(热液主期)。

研究区广泛发育的黄铁矿化可分为成岩期和成矿热液辫两个不同有时期，其

中，成岩期黄铁矿化形成的黄铁矿含金量不高。而成矿热液早期阶段的黄铁矿含

金量也不高，表现为颗粒细小的立方体黄铁矿呈浸染状分匆于地层内；成矿热液

主期黄铁矿含金量高，主要表现为颗粒较粗的自形～半自形黄铁矿，呈疏密不均

的浸染状分布或呈细脉状和网脉状分布。

大量测试表明，黄铁矿为主篓载金矿物(参见表3—2)，含砷高的部位金是

乎也相对较高，黄铁矿的矿化部位与某些硅化、褐铁矿化相同，但大部分己氧化

成褐铁矿，且金品位有所提高。此现象在光贺矿段的蚀变硅质岩与硅化片岩中常
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见(图l一8)，在热水塘矿段硅化石英砂岩和硅质岩中也可见到。

2．4．3褐铁矿化

褐铁矿化是由氧化作用所引起的，或者与矿后热液及表生期酸性淋滤作用有

关。褐铁矿化的分布范围与硅化分布范围大体一致。褐铁矿化明显受断裂构造带

控制，在岩石裂隙和破碎带发育地段，褐铁矿化更强。在一般硅化地段，若褐铁

矿化越强金矿化也越强。褐铁矿主要由黄铁矿和砷黄铁矿等含铁的硫化物氧化而

成，而这些含铁的硫化物是主要的载金矿物，所以褐铁矿化越强，往往金矿化也

越强(图版1—9)，说明氧化作用使金从原生矿石中迁出，并被褐铁矿吸附从而富

集起来，所以褐铁矿成为氧化矿石中的主要载金矿物。

上述三种近矿围岩蚀变在本区关系密切，常相伴产出，硅化蚀变分布范围最

广，反映出硅化蚀变是本区围岩蚀变中最基础的且与金矿化关系最密切；黄铁矿

化是本区最重要的近矿围岩蚀变，高品位的金矿化都与其相关；褐铁矿化蚀变除

了热液成因和表生淋滤作用成因外，均为黄铁矿氧化的产物，黄铁矿氧化形成的

褐铁矿，不少氧化矿石还保留着黄铁矿的假象(图版1．3)，具有多孔状或蜂窝状

构造；因为黄铁矿与褐铁矿为金的载体，所以热液黄铁矿和矿后热液形成的褐铁

矿与金矿化关系密切，若多期次热液活动及多种蚀变作用叠加，则金矿品位更高。

2．4．4绢云母化

绢云母化是由热液作用引起的一种常见围岩蚀变，在光贺矿段和热水塘矿段

矿化蚀变围岩中都有发育。绢云母化一般为细小鳞片状白云母不均匀杂乱分布于

蚀变岩石中，有的也可集中分布于碎屑岩的胶结物中。绢云母化蚀变在本区与硅

化作用关系密切，常相伴产出，其分和是乎与硅化作用分布范围相当。但发育最

强的绢云母化蚀变受断裂构造带控制明显，在岩石裂隙发育地段、破碎角砾岩及

糜棱岩发育地段，绢云母化蚀变更强。

2．4．5粘土化

粘土化在热液成矿阶段和表生作用阶段都有发育，只是不同阶段形成的粘土

矿物不同。在热液成矿阶段形成的粘土矿物是水云母，表生作用阶段形成的是高

岭石和伊利石等粘土。粘土矿物结晶极细(多呈隐晶质)，用手捏粉木有滑感，

在显微镜下见其多呈不规则的团块状、脉状、条带状或斑块状产出(图版2．8)。

粘土矿物以其特有的层状结构和具有吸附性而成为载金矿物，特别在表生作用阶

段，伴随原生矿石的风化和氧化作用，金被释放出来后常被同时形成的表生褐铁

矿与粘土矿物吸附(图版2．10)，使氧化作用阶段引起的粘土化围岩蚀变使金品位

有所提高。
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3．1微细浸染型金矿石的矿物组成特征

3．1．1金矿石矿物类型

根据矿石薄片与光片镜下鉴定、电子探针分析、扫描电镜分析、X射线粉晶

衍射分析等多项测试方法和手段研究，勐满金矿床矿石矿物可划分为以下几类：

(1)自然元素矿物类

自然元素矿物主要是自然金。自然金是本区最富的金矿石，在热水塘矿段东

部F2断裂附近(QJl7浅井)硅化褐矿化石英砂岩(Au 4．05卧)中存在，其载

金矿物可能是褐铁矿；其次，在本区中部F2断裂附近(ZKl806钻孔深52m处)

硅化黄矿化石英岩中的黄铁矿(Au 4．13卧)中存在，载金矿物是黄铁矿。

(2)硫化物类

研究区主要的载金矿物是黄铁矿和砷黄铁矿。

(3)氧化物类

氧化物类矿物主要出现有针铁矿。针铁矿有一部分可能为矿后热液及表生酸

性淋滤成因，部分可能为次生矿物(黄铁矿氧化的产物)，是构成褐铁矿的主要

矿物成分。

(4)粘土矿物类

粘土类矿物是研究区常见的矿石矿物，主要为高岭石和伊利石，其它粘土矿

物如水云母和绿泥石等较少见。高岭石和伊利石是本区主要的载会矿物，它们在

原生矿石和氧化矿石中都有分布。

(5)次生矿物类

次生矿物(或称表生矿物)是矿床氧化带中最常见的一类矿物，研究区小发

育的与金矿化关系密切的氧化物主要是褐铁矿(含针铁矿)等。

(6)脉石矿物类

最常见的主要脉石矿物为石英，石英在这里指的主要是热液交代与充填作用

形成的脉石英，强烈蚀变作用形成的硅化石英，即包括结晶质石英与隐(微)晶

质硅质岩(蛋白石及玉髓等)。

3．1．2主要矿物特征(各论)

主要矿物包括：金矿物(自然金)；载金硫矿物(黄铁矿及其氧化物)：载金

粘土矿物(高岭石和伊利石)。

3．1．2．1金矿物
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研究区金矿物主要是自然金。在热水塘矿段北部靠近F2断裂的黄铁矿化硅

化石英岩与石英砂岩中，发现本区最窗的金矿石，其金品位达4．13卧，研究认为

载金矿物可能是黄铁矿、褐铁矿及高岭石等粘土矿物。

本次矿石光片镜下鉴定和扫描电镜分析未发现自然金，黄铁矿(光片)电子

探针分析随机点测含有余(表3．1)，说明自然会的确存在，主要分椎于黄铁矿中，

只是自然金颗粒太纲，不能在显微镜一F被发现，呈微缩浸染状分布于金矿石中。

3．1．2．2载金矿物

研究区载金矿物主要是黄铁矿及其氧化物(褐铁矿)，其次是高岭石、伊利

石等粘土矿物。

黄铁矿(FeS2)等轴晶系

(1)黄铁矿物理特征 研究区黄铁矿产出形态有结晶体和胶体两种：结晶

体黄铁矿有的呈细粒分散状(成岩作用形成)，有的呈密集粒状或较粗粒状(热

液作用形成)，还有的分布在细小石英脓晶溺中。黄铁矿形态主要有立方体状和

五角十二面体状；胶体黄铁矿主要由热液作用形成，呈脉状分布于矿化蚀变砂岩

与礁质岩中。结晶体黄铁矿在镜下切面多呈四边形、矗边形，胶体黄铁矿在镜下

切面呈它形。

(2)黄铁矿化学成分特征 黄铁矿化学成分见电子探针分析结果(表3一1)。

由表可知，黄铁矿化学成分主要是：硫(S 52．19％)和铁(Fe 46．39％)，S／Fe=1．13；

其它元素除金(Au 0．13％)外，所含主要微量元素是砷(As 1．01％)、锌(Zn O．08％)、

钴(Co 0．07％)、锑(Sb 0。05％)、镲(Ni 0．95％)，其次是铜(Cu 0．03％)和银

(Ag O．02％)。

本区载金矿物黄铁矿(由富黄铁矿的矿石中挑出的单矿物)进行了中子活化

分析，其微量元素与稀土元素成分分析结果列入表3—2、表3—3。

由表3—2可知，黄铁矿的微量元素成分与其产出的圈岩(矿石)相比，主要

是砷(As 910l×10喝)、锑(Sb727×lO拍)和钨(w726×lO喃)高；其次高的是锌

(Zn 332×10．6)、锚(Zr296×10-6)；较高的有钴(Co 89．4×10_6)和银(Ag

80。l×l矿6)；焉镍含量很低(Ni 6，27×10峭)。据tA．G蠢gofyeva和毛。S。Su妇eva(19S1)

实验证实，在碱性溶液中加入As、Sb硫化物后，Au的溶解度可增加3个数量

级，即碱性溶液中As、Sb的存在对Au的迁移起煮显萋的作用，这是As和Sb

与Au形成配合物进行迁移的重要原因。

矿物中Co／Ni比值能反映该矿物的成因。通常岩浆期后热液及其产物相对富

集Co焉使Co烈i比值较大(Co熊i>1)(嚣Ni易进入早期硅酸盐矿物)，沉积岩

相对富集Ni而使Co／Ni比值较小(Ni易于被离解进入水溶液中及被粘土吸附)。

由表3．1可知，本区栽金矿物黄铁矿Co烈i比值变化范圈1．25～l。8(平均l。38)，

都大于1。可以认为本区的载金矿物黄铁矿与热液作用密切相关，即成矿物质可

能主要来源于深部岩浆期后热液。
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表3—3列出的是黄铁矿稀土元素成分分析结果可知，研究区载金矿物黄铁矿

的稀土元素总量不高(变化范围33．15～54．82×10一，平均47．48×10_6)，为富轻

稀土类型(∑Ce／∑Y变化范围4．3～5．36×10一，平均4．76×10．6)。从稀土参数看，

为负Eu异常(6Eu平均O．77)和负Ce异常(6Ce平均O．62)。与黄铁矿产出的

围岩(矿石)相比，黄铁矿的稀土总量低许多(片岩与碎屑岩为123．93×10_6与

105．38×10_6)，但主要是轻稀土明显低许多，而重稀土只是稍低一些。从稀土参

数负6Eu异常看，黄铁矿稍高一些(片岩与碎屑岩负6Eu异常为O．55×10-0与

0．63×lO-6)，而片岩与碎屑岩的负Ce异常值接近。

用表3—3数据作出黄铁矿稀土

元素分布模式图(图3—1)，由图3

．1也可直观地看出，模式图为右倾

型，即富轻稀土，但三个黄铁矿的

轻稀土有一定差异，主要2号样品

(2ZS一2Fe)轻稀土右倾较陡，重

稀土较平坦，Eu负异常值(6Eu)

不及另两样品，稀土总量低。1号

样品(2ZS．1Fe)轻稀土右倾曲线

开始缓和近于水平然后变得很陡，

100
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图3—1 勐满金矿床黄铁矿稀土模式图

Eu负异常值(6Eu)最低，重稀土相对变化不大(缓倾斜)。3号样品(2ZS一3Fe)

的中稀土总量最高，重稀土元素右倾曲线较陡。

上述现象说明这三件黄铁矿的来源与后期成矿作用改造有区别，特别是2号

样品与热液成矿作用有密切关系(金品位最高)，蚀变岩石(矿石)硅化非常强

烈，已由石英砂岩变成石英岩。3号样品蚀变相对最弱。

(3)黄铁矿含金特征 由表3一l可知，黄铁矿含金变化为0～O．18％，一

般为O．02～O．10％，只有少数样品Au>O．10％。本区最富的金矿石样品(黄铁矿

一辉锑矿化蚀变辉绿岩)Au含量为12．82卧，但该矿石样品经人工重砂分选出的

黄铁矿(单矿物)Au含量为1．92趴(表3—2中样品号1ZS一3Fe)，说明金在矿石

中赋存于多种载金矿物中，不仅仅是黄铁矿。

由于黄铁矿是多期次形成，不同期次和不同成因黄铁矿含金量不同。成岩期

黄铁矿晶粒细小、分散、一般不含砷(表3—2中样品号1ZS一6—3)，含金也少；

热液成矿期黄铁矿晶粒较大，晶形完整，呈胶状、脉状产出，普遍含砷(表4一l

中样品号lZS一1、2、3)，含金也较高。从表3—2看，产于沉积岩中黄铁矿As、

Sb、Au含量都较低(样品号lZS一5 Fe、6 Fe)。

(4)黄铁矿的氧化物特征 黄铁矿在氧化条件下很不稳定，易分解形成铁

的氢氧化物，如针铁矿(Fe203·H20)，该类氢氧化铁脱水后形成稳定的褐铁矿，

这种褐铁矿往往保留黄铁矿外形的假象。研究区褐铁矿多呈浸染状分布，或沿矿

佴竖掰掘『吨彝}
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纯岩石裂隙充填，或胶结破碎焦砾矿石，颜色呈棕褐色、暗红褐色。

(5)黄铁矿的S／Fe比值及其成因意义 黄铁矿的S／Fe比值与黄铁矿中的

微量元素成分及矿物成因有关。理论上黄铁矿的化学成分为S 53，45％和Fe

46．55％，S／Fe比值=1．148。由于黄铁矿含有其它微量成分，自然界黄铁矿的S／Fe

比值变化较大。从表3—2可知，研究区黄铁矿的S／Fe比值变化范围较大，为1．“～

l。2l之间，平均为1．146，低于理论值。黄铁矿S窿e比值最低的是lZS—l+{号祥

和1ZS一4号样品，为1．11～1．12士，为热液成因；最高的是1ZS一2—1号样和1ZS一6—3

号样品，为l。16～l。18圭，与改造及沉积岩有关。通常沉积岩中的黄铁矿富硫(S疹e

>¨48)，内生矿床中的黄铁矿亏硫(S／Fe<1．148)。上述金矿石中黄铁矿S／Fe

比值的变化特征表明，研究区载金矿物黄铁矿有来自深部热液的，也有来自沉积

岩的，但主要还是来舀深部，但在低温热液渗滤成矿作用过程中，受到围岩较大

的改造。

2)高岭石(A近【Si40lo】【0H】s)三斜晶系

高岭石是一种粘土矿物，为(1：1型二层结构)层状铝硅酸岩，因其可吸

附会丽作为载金矿物。高岭石遥常认力是在酸性介质环境里，由富含硅铝熬长石、

云母等矿物经风化作用或低温热液交代作用形成【2¨，本区高岭石也不例外，是经

矿后热液作用及表生酸性淋滤作用形成。我们称其为高岭石化(也称粘土化)蚀

变作用的产物。

本区高岭石为白色、灰白色隐晶质致密块状集合体，往往与硅化作用相伴产

出。高岭石的化学藏分经扫描电镜能谱多点测试，数据(原子)变动范豳为：

O 61．05～70．55％、AI 8．74～14．90％、Sil 7．57～23．25％；还含少量混入物：

K O。36～l。16％和Fe O．83～2。01％等。

在镜下，高岭石化蚀变作用主要表现为对长石、石英等矿物碎屑颗粒的侵蚀

和交代，显然是表生作用阶段的产物。在扫描电镜下，高岭石单晶体形念为六方

板状，其聚合体杂乱堆积(图3．1)，有的开始向伊利石转化。

3)伊利石(K，AI【(AISi3)0lo](OH)2．mH20) 单斜晶系

伊利石同高岭石～样，也是粘±矿物，不同的是伊剥石为(2：l型三层结

构)层状铝硅酸岩，在二层结构单元层之间有阳离子或水化阳离子充填排列，也

因其具有吸附金的特征丽作为载金矿物【l¨。伊利石同高岭石一样是在酸性介质环

境鼍，由云母等矿物经风化作用、低温热液交代作用或表生酸性淋滤作用形成的。

图3—2样品国2—1)伊利石x衍射测试豳
22

图3—3样品(B3—1)伊利石x衍射测试图



第3章微细浸染型金矿彳i物质组成特征及成矿期次

研究区伊利石为隐晶质致密块状集合体，往往与硅化、高岭石化作用相伴产

出。矿石样品(B2—1和B3．1)所含伊利石，经矿物结构的X衍射测试证实，测

试的(200)角在11．20处有明显峰值(图版3—2、3)。

3．2矿床成矿期次与矿物生成顺序

3．2．1矿床成矿期次划分

研究区金矿化的成矿可分为成岩成矿期、热液期、表生期三个阶段，成矿作

用主要发生在热液期，表生期也有重要的意义。在微细浸染型金矿化的基础上，

本区发育红土化，形成了微细浸染型金矿化体之上的残坡积红土型金矿化体。

1)成岩成矿期

勐满金矿床的赋矿地层包括新元古界澜沧群曼来组(Pt3m1)和不整合覆于

其上的侏罗系中统花开左组(J2h)。这些地层经历了沉积成岩及浅变质(曼来组)

作用，使地层岩石金品位有一定提高，构成初始矿源层，为金在该层位富集成矿

奠定了基础。

2)热液期

研究区热液期的成矿热液的温度不太高，金矿物(自然金)的颗粒少而细，

并多进入黄铁矿等热液矿物中，呈微细浸染型产出和分布。本处热液为广义热液，

包括深处循环的层间热卤水、变质热液、岩浆期后热液等。由于温度不高，所淬

取的成矿物质有限，这是本区无明显多金属矿化阶段出现的主要原因。

3)表生期

表生期以原生矿物的表生氧化为标志。如黄铁矿转化为褐铁矿等。表生期的

另一种重要作用是酸性溶液淋滤改造作用，及矿后热液(微细石英)充填与粘土

化(高岭石等泥质物充填)作用。

3．2．2热液期成矿阶段划分

热液期是最主要的成矿作用期，划分为以下三个成矿阶段。

1)石英．黄铁矿阶段

以形成硅化、金属硫化物化为特征，成矿温度220℃士，自然金呈微细浸染

状分布于金属硫化物化中。

2)石英．黄铁矿一绢云母阶段

以石英充填与交代作用、金属硫化物化、绢云母化围岩蚀变为特征，经石英

包裹体测温(均一法)成矿温度189～164℃(平均178℃)，为主矿化阶段，自

然金呈微细浸染状分布于黄铁矿和砷黄铁矿等硫化物中。

3)微粒石英．方解石．粘土阶段
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以形成微粒石英脉、方解石脉状充填与高岭石粘±充填为特征，经石英包裹

体测温(均一法)成矿温度130～180℃(平均150℃)，自然金呈微细浸染状分

布予高岭石、伊剩石等糙土矿物中。

3．2．3矿物生成顺序

勐满金矿床的成矿作用包括成岩成矿期、热液期和表生期，三期成矿作用都

形成相应的能代表该环境特征的矿物及其组合。下面列出勐满金矿床成矿作用过

程及各期形成的矿物(表3。1)，它实际上是勐满金矿床形成的一个缩影。

表3．1勐满金矿床成矿期及各期矿物生成顺序表

＼嵫矿期与成 热 液 期 表生期

、畋阶段 成岩
早期 主期 晚期 矿后．表缴溶液

＼ 成矿期
露英一黄铁矿一绢 微粒囊英．方鳃矿耪名趴 矗英．菠铁矿 竭铁矿．糕±

＼ 云每 ☆埽§卡

Ⅱ英

黄铁矿

长石

水云母

霹{l黄铁矿

白铁矿

绢云母

方解《

伊利杠

玉髓

高岭石

绿泥石

搴}铁矿

褐铁矿

蛋白石

自然金
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第4章成矿流体热力学参数计算

第4章成矿流体热力学参数计算
成矿流体地球化学热力学参数计算是研究矿床地球化学研究的重要内容，通

过分析和研究成矿热液作用中形成的流体(石英)包裹体，并进行热力学参数计

算，从而可查明热液成矿作用中流体的性质、演化规律，以及物理化学条件改变

对金溶解迁移与沉淀的影响。

4．1成矿流体成分

勐满金矿床热液成矿作用中形成的流体(石英)包裹体成分的测试，由中国

地质科学院矿产资源研究所完成，分析结果列入表4．1。由4．1可看出以下特征：

(1)气相成分中，以C02含量高为特征，其摩尔浓度一般在3．589～

4．232mol／l(g．H20范围(平均3．91mol／kg．H20)，该范围内的C02主要为幔源

碳(刘显凡等，1996)。

(2)气相成分中，CH4含量较高，其摩尔浓度一般在0．055～0．059m01／l(g

．H20范围(平均O．057mol／kg．H20)，可以认为较高的CH4主要也是来自上地

幔(刘显儿等，1996)；C0含量基本稳定在微量上，这可能与碳的价态居于氧

化与还原之间有关，因而也问接揭示了流体为幔源混染壳源的演化特征。

(3)流体的离子成分中：阴离子以CI．含量较高且稳定为特征(CI。平均O．2

mol／1(g．H20)，并且CI‘>S04玉>F。；阳离子只测到钠离子(Na+)， Na+变化范

围0．247～O．36lmol／埏．H20(平均0．304 mol／l(g．H20)。

4．2成矿流体(石英)包裹体温度测定

4．2．1石英包裹体特征

勐满金矿床成矿热液(石英)包裹体特征研究，是将石英磨制成O．4～O．5 mm

厚的包裹体薄片在显微镜下观察，有以下特征：

(1)石英包裹体较小，一般小于10¨m(个别达15～20¨m)；包裹体形态以

浑圆状、椭圆状和不规则状为主，如样品B91．1。

(2)石英包裹体较多，大小不一，小者3岬以下，大者可达20“m(可测
包裹体一般为6～12um)；包裹体形态多呈不规则状，个别为椭圆状或长条形和

六边形，如样品B91—2。

测温石英包裹体有：H20包裹体、C02包裹体和C02一H20包裹体三种类型：

(1)H20包裹体H20包裹体又分为气液水包裹体和液相水包裹体，气液

水和液相水无色透明，偏光显微镜下无色。
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(2)C02包裹体e02包裹体为气相包裹体，在室温下呈灰色，包裹体在

石英中呈星散分布。

(3)C02．H20包裹体 C02．冀20包裹体含有气体和液体，气体和液体比为

2～5％，加热时气泡逐渐缩小，最终气泡消失，均一成液相。

4。2．2石英包裹体温度测定及其特征

勐满盒矿床成矿热液石英包裹体均一温度测定，由成都理工大学地球科学院

矿床教研室完成，结果列入表4—2。

表4_2 勐满金矿床成矿热液(石英)包裹体温艘测定结果

均一滋度(℃)
|暖+学 镂品r蟹 样品名称 产滋岩性 矿豫除段 产；}l矿段

变化范潲 平均潋度

l B91·2 石英 蚀变绢云片岩2口|脉 主阶段 164～189 178(3)率 光极矿段

2 Bgl·l 石英 蚀变绢云行岩{弓脉 晚阶段 130～180 150《1o) 光赞矿段

注：表中数据由成都理T大学地球科学院矿床教研室李葆华测试 (3)匕测试包裹体个数

由4．2可看出以下特征：

(1)勐满金矿床成矿热液石英包裹体样品采自光贺矿段，石英产于强烈硅

化蚀变的绢云母片岩l、2号石英脉。

(2)2件石英包裹体测定的温度变化范围不一(如B91．2样温度164～189℃，

Bl；：1．1样温度130～180℃)，为使测定值有代表性，少则3个多则lO个测点，取

它们的平均值。

(3)掘石英包裹体的温度变化范围分两段：一段为164～89℃(平均178℃)；

另一段为130～180℃(平均150℃)。这种结果为勐满金矿床热液成矿阶段的划

分奠定了基础。

4．3成矿流体物理化学参数计算

根据石英包裹体成分进行成矿流体的物理化学参数计算，Grerar(1 976)、王

真光等(1988)和徐文忻(1991．)等多人进行过论述，本文依据勐满金矿床石英

包裹体成分分析结巢(表4≈)，综合运用王真光等人论述的方法进行计算，结

果列入表4—3。

成矿流体的物理化学参数计算，主要运用的公式和计算方法如下：

4．3。1离子重量摩尔浓度换算与盐度(S)计算

1)离子重量摩尔浓度换算

流体包裹体成分的测试结果，通常给出的包裹体(气相和液相)重量单位是
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瑟∥g或l旷，有的气相给您的单位是璎。l％。为了进行流体的物理化学参数计算，
包裹体的气相和液相成分要换算成离子重量摩尔浓度。

m浮Gi×l O∞／(Mi‘GH20) (4一1)

epmi—Gizi×l06／Mi(∑Gi+GH20)

ni-Gi／Mi

xi。珏i7∑ni

式中： mi一组分i的重量摩尔浓度(moI厥gH20)；

碰一组分i的重量(1旷)；
GH2旷组分水的重量(1旷)；
Mi～组分i的原子量(分子量)；

epmj一离子i的百万分当量，器p 106溶液中离子i的克当量数；

ni一气体i的摩尔数；

∑nr气体摩尔总数；
Xr气体i的摩尔分数。

2)盐度(S)计算

S一∑Gi×100／(∑Gi+GH20) (4—2)

式中： S一盐度，单位为重量百分浓度(嗽％>；

∑Gi—i个组分的总参重量(1旷)；

G瓣2旷组分水的重量(1∥6)。

43．2成矿流体的逸度计算

1)二氧化碳逸度(fC02)计算

根据表5乏，包裹体主要成分主要有C02、CH4、H20和CO等，溶液达到

平衡时可建立以下反应式：

CH4(L)+2H20(L)=C02(L)+4H2(L) (4—3)

CH4(L)+3C02(L)=2H20(L)+4 CO(L) (4—4)

二氧化碳逸度(fc02)的计算由以上反应式导出，

由(3)可褥：

logf．C02
2
logK3—2 logfH20+logK’c}{4—4logK’H2一logXcH一4109XH2

由(4)可褥：

logfC02=2／3 logfH20+3／4logK’co一1／3logK’cH4—1／3log№

+4／3logX∞一l／3logXe}14

式中：Ki一反应式i的平衡常数；

裂i一水溶气体i的亨利系数；
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Xi一水溶气体i的摩尔分数；

fH20一水蒸汽饱和蒸汽压值。

2)硫逸度(蠡2)计算

硫逸度(fs2)的计算与热液硫化物的矿物共生组合系列有关，不同矿物的平

衡条件不同，因两计算用矿物平衡方程式与计算方法不同。

A)当热液金属硫化物只出现黄铁矿时，建立以下反应式：

2FeS+S2=2FeS2 (4—5)

则： Kl—a2Fes2／a2Fes．fS2

logKl=log(1／fs2)

=_logfs2

即： logfs2=一logKl

当温度为150℃时，}ogKl为15。95{牵)，

所以得：硫逸度109fs2=一15．95

(≤宰’一查表据涂光炽等编著．中圜层控矿床地球化学(第三卷)【M】，北窳：科学
出版社，1988)

B)当热液金属硫化物共生组合出现黄铁矿与毒砂时，建立以下反应式：

2FeAsS+S2—2FeS2+2 As (4—6)

受4：K2=毋Fes2．毋As旭2＆Ass纛2

即： log坛2一一logK2

当温度为150℃时，logK2为13。55(利，

所以得：硫逸度logfs2=一13．55

4．3．3 pH值和懿值计算

1)酸碱度(pH值)计算

根据表4—1，本区流体包裹体主要成分属}{20—：NaCI-C02体系，根据Gferar

(1976)推导的公式：

(矩+)2=(2KH2c。3·K鞭cl·Pe税y【Kg(2KHcl÷＆N)】×【l。0+KN瑾2Xk删c03)】 (4—7)

其中，KN=—_KNacI+(K2NacI+4KNacl．∑Na)¨2；

芝Na=mKacl+mNa+=【(2m N秆+KN炼1)2一KzK《l】／(4KN绽1)；

式中：KN。c卜KHc卜Kg、KNaHC03、KH2c03一反应平衡常数；
PC02一C02分压；

mN。一Na离子的重量摩尔浓度
2)氧化一还原电位(Eh值)计算

根据表4_l，碳在流体包裹体中主要有下列三种平衡形式：
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CH4+冀20=CO+6H++6e

CH4+2H20=C02+8H++8e

氧化一还原电位(Eh值)计算由以上反应式导出

由(4—8)可得：

Eh=E”8+3．31×10。T(109(mco／mcH4)‘6pH

由(4—9)可褥：

Eh=E～+2．48×lO。T(109(mc02／mcH4)·8pH

式中：Eoi一反应(i)式的标准氧化一还原电位；
mi一组分i的重量摩尔浓度(mol她H20)；
T一成矿温度(粒K)；
pH一酸碱度。

3l

(4～8)

(4—9)
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4．5成矿流体中金迁移沉淀作用机理

在勐满金矿床的形成作用机理研究中，对成矿流体中金迁移作用的认识很重

要。可以认为金在广泛发育的硅化围岩蚀变中，主要是呈金．硅配合物形式迁移

的(樊文苓等，1993，1995)。另外还有一种认识，认为金的配合物的稳定性很

有限，在地壳深处缺氧条件下金很难呈离子态存在于溶液中等，认为金极有可能

是呈纳米级微粒自然金形式迁移的(张振根等，1993；李景誊，1995)。

因此，在下面的论述中，热液成矿作用中金的迁移问题，涉及金。硅配合物

形式迁移、金．硫配合物形式迁移、金．砷配合物形式迁移、金纳米级微粒形式迁

移等几方面内容．

4。5。l金。硅配合物形式迂移与沉淀

樊文苓等(1993，1995)通过实验研究，标定了Au在碱性富硅溶液中与Si02

之间的配合关系：

Au++H3Si04=AuH3Si040 (4—10)

在80～250℃温度范豳内，其平衡常数为：

lgKl=一1．9889+l 0085．1 8厅 (■一为绝对温度)

樊文苓等论证了各温度下平衡常数(19K1=．1．9889+l0085．18／T)与

Au．Hel，Si02．H20体系中得到的结果一致，这表明无论是碱性还是酸性溶液，S102

都作为配位体与Au形成AuH3Si040在热液中溶解、迁移。AuH3Si040作为衾的

一种迁移形式，它在热液中静稳定性受体系温度、压力、髓、p珏及组分等多种

因素控制。

由于地壳条件下成矿流体中Si02浓度比硫的总浓度(∑Cs)高褥多，因此

Au首先以会的硅配合物形式(AuH3Si040)进行一定距离迁移。该流体在上升过

程的演化中存在局部地壳或地层硫的加入，以及伴随流体温度、压力降低，Si02

先于硫化物晶毫，导致流体中硫浓度(∑Cs)升高，进而产生金一硫配合物形式的

短距离迁移。从动态演化的角度分析，成矿流体中物理化学条件由早期一主期_

晚期成矿阶段，温度、压力、≤2国高至低变化，醮值簧|l由低至高变化，‰保持

极低状态，pH值处于弱酸性至弱碱性，流体中成矿物质的迁移逐渐变得不稳定，

最终在适宜的条件下(构造与层瓣破碎带及不整合面等)沉淀出来。

实验表明，在一定f02下，Au的溶解度将随Si02含量的增大而提高，随着

Si02的沉淀(硅化)耗减溶液中的Si02，必然导致AuH3Si040的不稳定，促使反

应(5。1)淘左进行，沉淀出Au。这是麓化与金矿化密切相伴的本质原因。出

于自然界Si02大量存在，而Au却远非取之不尽，因此在许多情况下，溶液中的

A毽H3Si040达不到与实际H4Si国D浓度楣平衡的含量。所以，只有当溶液中Si02
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消耗到一定程度蜃，硅彳’能孳|起Au沉淀。而Au沉淀后，又造成H4Si04u浓度

过大。这可能就是为什么在早期、主期和晚期硅化中，一般早期和晚期硅化仅伴

随弱金矿化的原因。

然丽，矿化蚀变中硅质热液是运载矿质的流体，毽硅质在沉淀结晶过程中往

往与成矿物质发生分离(Si02)结晶过程中的排它性，后面论述)，而矿质在沉

淀时选择硫化物和糕土矿物为载体，这是造成硅化蚀变岩石中金属硫化物和粘土

矿物富会的重要原因之一。

碡．4．】．1金一硫配合物形式迂移与沉淀

在含硫化物热液的运移过程中，温度、压力、硫逸度(fs2)的降低，氧化性

(f02)的增加，pH在近中性范围内，均能引起金．硫配合物的分解和会的沉淀。

在勐满金矿床的富金矿石中有黄铁矿出现，即在热液成矿期主阶段矿物组合

中，金与矿石中黄铁矿的含量密切相关，实际上余是与硫化物黄铁矿共同迁移与

沉淀的结果。与金结合的硫醺离子圈有：淤毪S2】一、陋珏S3】卜、 【AuS】一、

【Au(Hs)]o、【Au(S203)2]3_等。在含有这些硫化物(金-硫配合物)的热液运移过

程中，当物理化学条件改变时将会引起金．硫配合物不稳定，以致破坏耐沉淀，

有以下反应：

2【AuS2】一+2Fe2+—啼2Au+2FeS2

2【A疆S3】3一+3Fe2+—专2Au÷3FeS2

4【Au(HS)]”+2Fe抖+20卜—}4Au+2FeS2+2H20

【Au(S203)2】卜+2Fez十+l 2H+—}Au+2FeS2+6H20

4。4．1。2金一砷配合物形式迁移与沉淀

在勐满盒矿床的富金矿石中，矿石光片电子探针分析发现砷黄铁矿，砷黄铁

矿与黄铁矿密切{半生在一起，可以认为在本区成矿热液运移过程中，存在砷及金

．砷配合物形式(或硫，砷金配合物)迁移的可能性。

与金结合的砷配合物、硫一砷配合物离子豳有：【AuAs】卜、【Au(AsS2)】o和

【Au(AsS3)】≯等。当物理化学条件改变时，配合物不稳定分解和金沉淀的反应式

如下：

【AuAs】2～+H2S÷Feo—◆Au+Fe AsS+H20

[Au(AsS2)]”+2Fe什+H2S+Op—啼Au+Fe AsS+FeS2+H20

【Au(AsS3)】2一+2Fe2+—÷Au+Fe AsS+FeS2

4．4．1．3金纳米缀微粒形式迁移与沉淀

20世纪90年代初开始出现的一门全新科学——纳米学，物质在呈纳米级状

态时，与同一物质的块状体相比，它所发生的一系歹|l物理化学性质变化，称“纳

米效应”。例如块状黄金的熔点是1055℃，为纳米级金微粒的熔点却只有327℃。

由于物质颗粒减小，其表面积急剧增大，导致表面与界面效应，从而极大地增加

了物质微粒的活性。

张振根等(1993)、李景春(1995)认为会络合物的稳定性很有限，且在地
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壳深处缺氧条件下金很难呈离子态存在于溶液中等，提出金极有可能是呈纳米缴

微粒自然金形式迁移的见解(称“纳米成矿论”)。该理论认为金不需要以络合物

等形式进行迁移，更无需先溶解变成某种配合物，再将配合物分解然后沉淀出金

这种复杂过程，它就以纳米级微粒自然金的状态就可进行迁移和再沉淀。

研究区金矿石中金的赋存状态研究表明，Au在原生矿石中主要存在于黄铁

矿和粘土矿物中，其赋存状态主要呈微细粒金(或称微包体金)，该微包体金实

际上就是纳米级微粒自然金包体。这种纳米级微粒具有极强的活性，在成矿流体

中该微粒金与流体中其它组分，如Si02、(HS)一等组成稳定的水溶液，两不是

配合物溶液。因此，这些囱然金微粒之间不会发生聚合沉淀，只能伴随成矿流体

物理化学条件的改变，Si02、硫化物、粘土矿物从溶液中晶出面随之沉淀富集。

这就是为什么该类型金矿中Au多呈显微和超显微状产出，并分散于热液硫化物

和粘土矿物中呈胶状微包体金的原因。

石英的晶体结构是硅氧四面体全都角顶共用连接组成的架状结构，仅管结构

不属紧密堆积型，但由于电价平衡，离子电位高，且化学键力呈四维均等方向平

循，因此结构中基本不存在(极难发生)Al”替代Sr现象，其它杂质更难进入。

又由于石英晶体一般不出现晶格缺陷，表面不带电荷，不发生吸附作用。由于石

英有上述特征，较其它许多晶体为更严密的自身封闭晶体，使它在成矿热液中结

晶出来时，与Au发生分离，并且硅化越强会矿化不～定就越好的原因。
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第5章元素地球化学分析
元素地球化学分析法是研究成矿物质来源的一种最常用的方法，包括常量元

素地球化学分析法、微量元素地球化学分析法和稀土元素地球化学分析法三种。

本章将通过这三种方法对成矿物质来源进行分析。

5．1常量元素地球化学

5．1．1矿石主要(常量)元素化学成分特征

在进行矿石化学成分(元素)研究时，首先将全部矿石分为金矿石(Au>

O．3卧)和围岩(Au<0．3鱿)两类。然后考虑到上元古界曼来组片岩与中侏罗统

花开左组碎屑岩的差别，进一步按片岩和碎屑岩分别论述。勐满金矿床金矿石常

量元素化学成分分析成果列于表5．1。

从表5-1可看出，研究区碎屑岩型金矿石(Au>0．3鱿)最主要特征是：碎

屑岩类金矿石富硅(Si02平均86．1％)和富三价铁(Fe203平均5．96％)，贫钾(K20

O．23％)和贫铝(A1203平均3．1％)；碎屑岩类围岩富铝(A1203平均11．6％)和

富钾(K20 2．46％)，相对贫三价铁(Fe203平均2．75％)。这说明金矿石的硅化和

褐铁矿化普遍较强，蚀变交代作用使铝显著降低，易溶解组分钾在成矿过程中流

失明显。矿石中硅含量增高是由热液带来的；硅化(Si02)蚀变与金矿化有密切

关系，碎屑岩与浅变质岩型余矿石(包括富、贫金矿石)硅化作用都很强，但硅

化不是金矿化的唯一相关因素，有的样品(如B1．2和B1．3绢云片岩)硅化并不

强烈，但金含量仍然高，表明硅与金矿化有较特殊关系。矿石中的常量元素除

Si02含量较高外，主要是A1203和Fe203高，相对较高一点的是CaO和K20(K20

>Na20)。矿石中Na20、MnO、M90和FeO含量较低。矿石与围岩都具有Fe203

>FeO，说明本区氧化作用强烈，这与本区的实际情况相符

5．1．2常量元素聚类分析研究

由表5—1的数据作出的R型聚类分析成果见图5—1。

矿石与围岩常量元素R型聚类分析

用勐满金矿床矿石与围岩的常量元素作R型聚类分析得图5—1，由图5～1可

看出以下主要特征：

1)取相似水平(标尺)为20时，矿(岩)石常量元素分为三类

第一类：硅(Si02)与钙(CaO)聚为一类，代表较为特征的一类主要成分。

第二类：Au独立为一类，代表较为独立的主成分。

第三类：除Si02与CaO以外的其他成分聚为一类。
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2)取相似水平(标尺)为l 0时，矿(岩)石常量元素分类有如下特征

第一类：硅(Si02)与钙(Ca0)分离为各自星一类。

第二类：Au独立为一类。

第三类：分离为三亚类，特征为：

①Na20、K20、MgO及FeO聚为一类，它们讴是除Si02和CaO以外最主

要的成员，在矿(岩)石中这些常量元素含量都不穰高，与金矿化关系也不是很

密切。

②A1203、F睨03及p205聚为一类，A1203和Fe203是除Si02以外含量最高

的一类，代表造岩和相对氧化的组成元素，与金关系非常密切，是除黄铁矿以外

最主要的载金矿物成分。

③Ti02和MnO聚为一类，它们在矿(岩)石中含量都较低，与金关系不密

切

O 5 lO lS 20 2S
t ．I——．一～L一．．——一I l l

图S．1浅变质岩型矿石常量元素R型聚类谱系图

3)取相似水平(标尺)为5时，矿(岩)石常量元素聚类特征

矿石中的常量元素除Na20、K20、M90和Fe0仍然聚为一类，Fe203和

P205还在一起外，其它元素全部分离。

从表5．1数据上不易看出金与许多常量元素之间的来源关系，但经处理得图

5。l，就麓很好地看出本区金与金矿石(圈岩)中常量元素的特征现状，及主要

常量元素的相互关系和它们的来源【22】。
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5．2微量元素地球化学

研究区会矿石在进行微量元素化学成分研究时，也是按照浅变质岩和碎屑岩

分别论述。勐满金矿床金矿石微量元素化学成分分析数据列于表5．2和表5．3。

5．2．1碎屑岩型金矿(岩)石微量元素成分特征

从勐满金矿床碎屑岩型金矿石和围岩微量元素分析数据(表5．2)可看出，

矿石普遍发育硅化和褐铁矿化。矿石微量元素成分有以下一些特征和差异：

(1)矿石含砷、锑、银和硒等元素含量比克拉克值及围岩高，如砷(As360．4～

1240×10～，平均679．79×10曲)、锑(Sb20．4～444．2×10～，平均117．5×10。6)、银(Ag

平均6．21×10。6)和硒(Se平均1．28×10击)，围岩中砷(As平均303．93×10。6)、锑

(Sb平均22．47×10。6)、银(Ag平均2．8×10。6)和硒(Se平均0．14×10曲)。

(2)围岩含铷、铯、钡、铬和钴等元素比矿石高，如铷(Rb平均166×10。6)、

铯(Cs平均18．8×10‘6)、钡(Ba平均492×10。6)、铬(Cr平均57．4×lO。6)和钴(Co

平均7．92×10。6)，而矿石中铷(Rb平均82．4×10击)、铯(Cs平均10．9×10。6)和钡

(Ba平均217×10。6)、铬(Cr平均85．7×10曲)和钴(Co平均10．6×10曲)。

(3)其他微量元素成分在矿石和围岩中含量变化不大。

矿石与围岩的微量元素总体特征较相似，即除Au以外，As、Sb和Ag含量

都很高，表明这些微量元素与Au矿化有很密切的关系。

5．2．2浅变质岩型金矿(岩)石微量元素成分特征

勐满金矿床浅变质岩型金矿石和围岩的微量元素分析数据列于表5．3，金矿

石普遍发育硅化和褐铁矿化。矿(岩)石微量元素成分有以下一些特征和差异：

(1)矿石含砷、锑、银、钨和硒等元素比克拉克值及围岩高，如砷(As平

均354．8×10。6)、锑(Sb平均64．8×10。6)、银(Ag平均3．21×10。6)、钨(w平均

95．8×10。6)和硒(Se平均1．18×10曲)，而围岩中砷(As平均218．3×10西)、锑(Sb

平均23．7x10。6)、银(Ag平均2．43×10击)、钨(W平均49．2×lO。6)和硒(Se平

均O．27×10。6)。

(2)围岩含铷、钡、铬、镍和钴等元素比矿石高，如围岩中铷(Rb平均

146×10。6)、钡(Ba平均512×10曲)、铬(Cr平均49．3×10。6)、镍(Ni平均15．2×10。6)

和钴(Co平均7．81×10。6)，而矿石中铷(Rb平均35．6×10‘6)、钡(Ba平均327×10击)

铬(Cr平均29．5x10‘6)、镍(Ni平均7．16×10。6)和钻(Co平均4．68×10击)。

(3)其他微量元素成分在矿石和围岩中含量变化不大，如铀(U)、钍(Th)、

钪(Sc)、锶(Sr)和铯(Cs)等；与克拉克值相比，矿石．围岩中锆(Zr)和铪(Hf)

及矿石中铬(Cr)和铷(Rb)低于克拉克值。
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矿石与围岩浆微量元素总体特饪较相似，即除Au以外，As、sb和Ag含量

都很高，表明这些微量元素与Au矿化有很密切的关系。除上面提到的几个微元

素外，矿石与圈岩含W、Co、Cs、Se和强等微量元素较高(比其克拉克值高

出几倍至五十倍以上)。表明这些微量元素与金矿化有正相关关系。

5。213微量元素地球化学研究

O

图5—2碎屑岩溅金矿石微麓元素R型聚类谱系图

第一类：Au与As、Sb、Ag、Se、Se和Ni聚为一类，为矿石中与金矿化最

密切的微量元素，特别是As、Sb和Ag等元素是除Si02外含量最高的(高于其

克拉克值的l∞～600倍)；除Au和Ni外，都是上地壳较典型的组分，表明深

部来源的金在上升迁移经过地壳时受到混染，As和Sb等还是助金迁移的主要微

量元素。

第二类：Ba、Cs、Zr、Rb、Zn和Q聚为一类，除Cr为深源外，都为上地

壳较主要的分散元素(Rb和Cs)和弱矿化元素，在矿石中含量不高，与金矿化

关系不密切。

第三类：U、Th、Hf、Ta、Sr、W和Co聚为一类，除Co为深源外，都为

上地壳较主要的成分，在矿石中含量不高，与金矿化关系不密切。

2)取相似水平(标尺)为1 O时，矿石微量元素聚分特征为

第一类和第二类中使深源组分Ni和cr等从该类中分离出来独成一类，表明
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其成矿和物质来源的独特性；第三类U和Tll等放射性元素从该类中分离出来独

成一类，表明其成矿和来源的独特性。

综合上述分析可以得出：

①Au与As、Sb、Ag等含量相对较高的元素聚为一类，说明金与它们在成

矿物质来源上和成矿作用上的密切关系。

②具有下地壳及幔源特征的微量三元素(Co、Ni和Cr)被分开聚为三类，

这种分散作用是由表生风化．迁移．沉积作用形成的，这币反映了陆源碎屑沉积岩

的特征。

③Au是深部来源的(下地壳及幔源)，但与幔源特征的微量三元素(co、

Ni和Cr)关系不太密切了，倒是与壳源物质As和Sb等有更密切的成因关系。

5．2．3．2微细浸染型金矿浅变质岩型矿石微量元素R型聚类分析

为探讨勐满金矿床微细浸染型金矿浅变质岩型矿石微量元素之间的相互关

系及其来源，用表5．3的数据作了R型聚类分毒厅(图5．3)。由图5—3可看患以下

主要特征：

1)取粕似水平(标尺)为24时，矿石微量元素聚分为两类

第一类：Au与Ag、As、Sb、Se和Sr聚为一类，为矿石中与金矿化最密

切的微量元素，特别是As、Sb和Ag等元素是除Si02外含量最高的(高于其克

拉克值的lOO～360倍)；除Au外，都是上地壳较典型的组分，表明深部来源的

金在上升迁移经过地壳时受到混染，As和sb+等还是助金迁移的主要微量元素。

第二类：除上述6个元素|以外的其他微量元素都聚于此，除钨(w)等个别

元素外，它们在矿石中含量不高，与金矿化关系不密切。

2)取相似水平(标尺)为l5时，矿石微量元素聚分特征为

第一类：锶(Sr)从该类中分离出来独成⋯类，表明其成矿和物质来源的独

特性。

第二类：分离出三个亚类，它们含量不高，与金矿化关系不密切，不褥详述。

综合上述可以得出：

①Au与A鏊、As和髑等含量相对较高的元素聚为一类，说嗳金与它们在成

矿物质来源上和成矿作用上的密切关系。

②具有下地壳及幔源特征的微量三元素(Co、Ni和Cr)被分开聚为两亚类，

这种分散作用与前面沉积碎屑岩型金矿石的情况相似，这反映本区澜沧群浅变质

岩仍然具有陆源碎屑沉积岩的某些特征。

③Au是深部来源的，与幔源特征的微量三元素(Co、Ni和Cf)有一定关

系，与前面碎屑岩型金矿石的情况相似，金成矿与壳源物质As和Sb等有更密

切的成因关系。
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豳5_3浅变质岩型金矿石微量元素R型聚类谱系图

5．3稀土元素地球化学

在进行穗土元素化学成分研究，还是按照常量和微量元素的分类方法进行分

析。勐满金矿床金矿(岩)石稀土元素化学成分分析结果列于表5．4和表5．5。

5．3．1．碎屑岩型金矿(岩)石稀土元素成分特征

从勐满金矿床碎属岩型金矿石(Au>O．3欧)和围岩(Au<O．3舭)的稀土元

素分析结果(袭5．4)可看出：

(1)各种矿石的稀土总量变化范围在45～165×10西之间(平均值

105。38×le。6)，最低的是硅质岩，其稀土总量为45。45×10南；最高的醚化石英砂岩

稀土总量为164．67×1 O～。

(2)各种矿(岩)石的稀±元素都是轻稀土富集型(郄∑Ce侄Y>1)，其中

矿石的比值相对较低(平均∑ce侄Y=6．61)，围岩该比值相对较高(平均∑Ce／∑Y

为7．14)。

(3)各种矿石的稀±参数5Eu变化范围为O．39～O．9l之闷(平均值为O。63)，

说明本区金矿石稀土元素总体属中等Eu负异常型；各种矿石的稀土参数6Ce变

化范圈为0。55～9。74之间(平均值为O。61)，说明本区金矿石稀土元素总体属中

等Ce负异常型。

(4)围岩的稀土总量比矿石的高(豳岩稀土总量为150．76xl酽；矿石为

4l

碟舾舡&踮舡&孙№孙膏&酝铅伢肪强髂u

h压

柑瞒”瓣埔∞，8

4始捺。9霹2

6撼娃H搬。
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l∞。38×l酽)，而且主要是轻稀土相对较高，其健的变化不大。

5．3．2浅变质岩型金矿(岩)石稀土元素成分特征

从勐满金矿床浅变质岩的稀土元素分析结果(表5．5)可看出：
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图5．5浅变质岩型矿石、围岩稀土元素分布模式图

(1)矿石稀±总量变化范围在56．38～193．44×l酽之闽，平均值123．93×lO一；

围岩稀土总量变化范围为137．5～205．45×10一，平均值为166．7×10～。

(2)各种矿(岩)石的稀土元素都是轻稀土富集型(即∑C贬y>1)，其中
42
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矿石的比值相对较高(变化范围：∑Ce侄Y为5。56～14。09，平均∑C贬Y=7。92)，
围岩该比值相对较低(变化范围：∑Ce侄Y为6．02～9．04，平均∑Ce侄Y为7．58)。

(3)矿石稀±参数6Eu变化范围为O．38～O。72之间(平均值为O．55)，圈岩

稀土参数6Eu平均值为O．6，说明本区矿(岩)石稀土元素总体属中等6Eu负异

常型。

(4)矿石稀土参数鑫Ce变化范围为O．55～0。68之间(平均值为0。63)，圈岩

稀土参数6Ce平均值为0．64，说明本区金矿石稀土元素总体属中等6Ce负异常

型。

(5)围岩的稀土总量比矿石的高，而且主要是轻稀土相对较高，重稀土变

化不大。
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第6章同位素地球化学

第6章同位素地球化学
稳定同位素方法是研究成矿物质来源的有效的方法。本文通过对硫、氢．氧、

铅及硅同位素的研究对金矿床的成矿物质来源进行分析。

6．1硫同位素地球化学

硫同位素方法就是遴过研究与矿床成因相关联的黄铁矿的稳定硫同位素组

成特征及其变化，来分析判断矿床成因与成矿物质来源。陨石的硫同位素组成可

代表上地幔的硫同位素组成，因此推测地幔硫的6弘S的平均值约为1～2％o(魏

菊英等，1988)。同时，有入测定了地幔包裹体硫化物的634S值，并推测出初始

地幔的硫同位素组成634S值为O．05％o(Chaussidon et al。，l 989)。勐满金矿床矿石

成矿物质中，最主要的载金矿物是黄铁矿。勐满金矿床矿石硫同位素组成测定结

果见表6。1，用表6．1数据作硫同位素分柿图如图6．1。

从表6．1和图5．1可看出，研究区矿石硫同位素(§MS％o)由黄铁矿组成，

为负值，硫同位素组成(6”S％o)比较稳定，分布范围为负值．2．194土O．003％o～

．2。97钍O．∞5‰，平均为．2．63 8‰。

表6．1 勐满金矿床硫同l立素组成测定结果表

蹶号 榉晶号 产凌岩性 矿物 {；”S(‰) o‰ Au(g／t) 产凼矿段(部位)

l 2ZS—lFe 含黄铁矿泥质粉砂岩 黄铁矿 一2．747 O．006 O．88 热水塘矿段(近F。)

2 2ZS～2Fe 翕黄铁矿蚀变硅质岩 黄铁矿 一2．974 O．005 4．13 热水塘矿段(近&)

3 2ZS一3Fe
含黄铁矿岩 黄铁矿 0．92 光资矿段(zk3402)

一2．194 O．003

注：表中数据由中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化困家重点实验室稳定同倥素室测试

研究区热液硫化物最初应为幔源硫和深源硫(零值附近)，随着热液沿深断

裂上升过程中，不可避兔受到其他源硫的混染(即从困岩中汲取或交换部分硫)，

从而改变自己的硫同位素组成，其改变的方向和程度与围岩性质有关江3l：如果混

染了海水或海相硫酸盐硫，混合硫便向正方向发展，以相对富634S为特征；如

果混染了生物成嚣硫，混合硫便向负方向发展，以相对富护2S为特征。如本区

硫同位素组成为负值，可能与混染了地层中的生物成因硫有关。
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嚣鑫数
3

2

1

8

—3 —2 一重

6 34S(‰)

图秘l 勐瀵金矿床硫目位素组成直方豳

6．2氢．氧同位素地球化学

矿石流体包裹体氢一氧同位素组成分析法，历来都是研究金矿床成矿流体性

攒和来源的有效方法。勐满金矿床矿石中石英脉包裹体氢一氧同位素组成测定结

果见表6．2，用表6．2数据作氢．氧同位素6D．6180关系图如图6，2。

表6吱勐瀵金矿床矿五中器茭酶雹裹体鬣．氧竭位豢缀戏测定结暴

6‘80v，sw^ 6¨0咐I 6 Dv瑚_
顺号 样品号 产出岩性 样品名称 产“i矿段

‰ ‰(汁算) ‰

l 89l—l 食蓑铁犷键交豫辉绿岩 石英 15。5 0。O至 一9l 光贺矿段

2
Bgl一2

含黄铁矿蚀变脉辉绿岩 以英 14．4 1．18 —94 光贺矿段

Taylor(1974)确定的岩浆水范围 7。O～9。5 —50～一80

注；表中数据翻中国缝覆瓣学院矿产资源磺究所阉位素室溅怒

由表6．2可知，研究区矿石中，石英的6D％o值为．91～．94％o；6博oH20％o值(计

算)为0。el～{。18％o。与Taylof的岩浆水5D％o值域一50～一80％o比较，勐满金矿床

石英的6D％o值偏低；与Taylor的岩浆水6180H20％o值域7．O～9．5％o比较，勐满金

矿床石英的6堪O}{20％o值也偏低。

图6—2是标有岩浆水、变质水及雨水线为背景的6D．6博O关系图。该图的变

质水6D．6180计算范围6D值变化小而6豫O变化很大(呈长方形)，是阑为变质

水的氧同位素组成受原岩影响很大(变质前沉积岩和岩浆岩的缀始6强O值变化

很大)，相反由于岩石中氢含量低，因而对变质水的6D值影响较小。岩浆水

鑫p．6堪。计算范围，据泰勒(琵ylof>1994确定为：6强O值由7．0～9。5％o；5D‰

值由．50～。80％o。

由图6．2看可看出，勐满金矿床金矿石流体包裹体的5D值和6堪O值与岩浆

水和变质水相比都偏低，位于“正常”岩浆水及变质水的同位素组成范围以外(左

下方靠近大气降水线方向)，说明研究区成矿流体(热液)由深部初始来源的岩

浆水(或与此相似的上地幔分异流体)，在沿深断裂系统上升过程中，不可避免

地明显混入了地层水，在到达近地表浅处，又不可避免地混入了部分大气降水和

地表水。
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图6．2勐满金矿床氢．氧嗣位素6D．6l 80关系图

6．3硅同位素地球化学与硅质阴极发光分析

6．3．1矿石硅同位素地球化学

礁同位素是新兴的一种能有效进行示踪分析的方法，圈前用于硅同位素地球

化学研究的是29Si和30Si两种相对丰度低的稳定同位素，它们与28Si的比值，可

以用来观察硅问位素组成的变化，此处常用629Si(‰)和630Si(％o)值(予分

偏差)表示。Elj于分析精度的提高，它在追踪成矿物质来源、解决岩石和矿床成

因方面愈来愈显示出它的有效性和可靠性【24】【251。目前使用较广的标准为美圈国

家标准局的石英砂标准NBS一28，经Molini。velsco测定其相对NBS．28的6∞Si

值为．0．28。

表60劾满金矿床蠢英与金矿磊氧、硅同俄素缓成测定结栗

6 m0 6”Si Au
序口． 样品号 产}“岩性 样品名称 地层 产出矿段

(‰) (‰) (g／t)

圭 Bg卜l 谴纯绒公片‘老牵石英脉 疆英 Pt：丽l 15．S —0。l 光贺矿段

2 Bgl一2 绢西杠英”岩中“英脉 “英 Pt：‘llll 14．4 O．O 光贺矿段

3 2ZS一2 黄铁矿化彝化铅英妙岩 会岩 J小 王1．3 O。7 O．07 热水塘矿段

4 Zk 1409—4 获色彳i等粒百英砂岩 令岩 J小 lO．9 O．5 O．26 光贺矿毅

5 283一l 褐铁矿硅化石艇粉砂岩 伞岩 J加 10 O．6 4．05 热水塘矿段

6 Zkl605—3 荻翻也赢岭囊祧十．岩 全岩 J撕 lO．7 O。O O。35 热水塘矿段

7 Zk2604—5 褐铁矿纯硅餍岩 全岩 J小 8。3 —O。3 1．69 热水塘矿段

8 Zkl609一l 张化K英质廉棱岩 全岩 Pt：iml 10．1 —0．7 O．42 光贺矿段

9 2器圭一l 继化爨j五磊焚嚣老 金岩 Pt：；瓣l lO．5 一O。9 2。8 光贺矿段

lO Bg卜l 灰白色硅化绢云外岩 全岩 Pt。m1 13．9 一O．8 O．85 光贺矿段

ll Zkl606—1 红色粉砂粘十．岩 全岩 Q 9．7 —0．4 1．32 热水塘矿段

12 瓣t一7 砖红色旗t 全老 Q 10。7 一O．3 O。66 竞贺矿段

注：表巾数据由中豳地质科学院矿产资源研究所同位素室

为进行硅同位素地球化学研究，首先须对自然界硅同位素的分匆情况进行了
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解，根据已积累的数据，基本划定了硅同位素在自然爨分布的轮癣。如陨石的硅

同位素值很低，一般其630SiNBs_28值为O．O‰左右；硅化岩和石英脉的硅同位素

铲oSiN盼2s值变化较宽，可能与蚀变前的原岩性质及蚀变热液来源有关。

1、矿石氧．硅同位素地球化学特征

勐满金矿床金矿(岩)石的氧、硅同位素分析结果列入表6．3，用表6—3数

据作矿石的氧一硅同位素分布图如图6．3。

由表6．3和图6．3可看出，勐满金矿床石英、矿石和围岩的氧．硅同位素分布

主要有以下特征：

(1)石英流体包裹体(2件)的氧同位素值较高(6博O为14．4～15．5％o)，

焉其硅离位素值较低(530Si为一0。l～Q．0‰)，因此两者的分布范围分离(1l l和

II 2)。

(2)谗屑岩型矿石(全岩，共5件)氧同位素(6堪0)变化藏匿8．3～l 13％。，

平均9。8％o；其硅同位素(630Si)变化范围．O．3～O．7‰，平均O．2％o；两种同位素

变化范围都较小，在图上两种同位素分布范围近于重叠(I l和I 2)。

(3)浅变质岩型矿石(全岩3伟和石英2件，共5侔)氧同位素(6璃o)

变化范围10．1～15．5％o，平均12．8％o；其硅同位素(630Si)变化范围O．0～。0．9％o，

平均。O。5％o；两种同位素变化较大，氧同位素(6豫o)为较高的聂值，焉硅同位

素(630Si)都为负值，在图上两种同位素分布范围不重叠而相距较远(II l和II 2)。

红 砖
色 红
耱 色
砂 稳
粘 土
土
岩

lS

14

§‘吣

(‰)
12

lO

8

图6．3勐满金矿床氧．硅同位素分布圈

(4)红±型金矿石<2件)的氧同位素值接近(否480为9。7％o和10。7‰)，

其硅同位素值为负值，也相近(630Si为．0．3％o和．O．4‰)，因此两者分布范围重

叠(1lll和lll2)。

硅化缳云片岩

硅化缓云石英片岩

长荚震囊棱岩
褐铁矿纯硅质岩

高岭蠢嵇土岩弱硅证粉砂岩

辫熊他苓镣粮砂辫

硅化虿荚砂岩
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综上所述，可以得趣以下结论：

(1)勐满金矿床石英(流体)和其产出的围岩及矿石(全岩)氧．硅同位素

(5180．630Si)能较好反映矿石的同位素特征：石英(流体)氧同位素值(6180)

最高，硅同位素(630Si)为零左右，说明其成因与来源与圈岩有较大差异。

(2)浅变质岩型矿石(全岩)与碎屑岩型矿石(全岩)在氧一硅同能素

(6堪O～6弼Si)特征上有较大差异，浅变质岩型矿石(全岩)氧．硅同位素

(6180．630Si)变化相对较大，表明其在成岩．变质．成矿过程中发生了较大的同位

素分溜；而碎属岩型矿石(全岩)氧．硅网位素(6臻0—5弼Si)分溜较小。

2、矿石硅同位素组成及其地球化学特征

勐满金矿床金矿石豹硅同位素组成分析结果列入表6．3。用表6．3数据作的

矿石硅同位素组成直方图如图6。4。

1)矿石硅同位素组成直方圈特征

(1)勐满盒矿床矿石硅同位素组成变化于．O．9～O．7％o之间，变化范围较宽，

与本区岩石形成环境多样性及不同物质来源与演化有关。

(2)本区矿石流体包裹体(石英)的硅同位素组成(6∞S1)变化于．G。l～O。0‰

之间(变化范围很小)，与陨石及幔源物质的硅同位素组成相当，因此，可认为

本区矿石流体(石英)硅覆来源与地幔分异流体有关。

(3)矿石全岩的硅同位素组成(630Si)按晚元古代浅变质岩和不整合覆于

其上的侏罗纪陆源碎属岩分为明显的两类，说明其形成环境与成岩演化的差异。

①晚元古代浅变质岩型矿石硅同位素组成(护。Si)为负值，变化于．O．7～

．0．9％o之间(平均值．0．8‰)。

②殊罗纪陆源碎蘑岩类型矿石礁闻位素组成(∥。Si)为正值，交化O。5～

0．7％o之间(平均值0．6％o)。

棰

6 30Si黼28(‰)

嘲64勐瀵金矿床矿曩硅嗣位素绻戏盏方图

1．石英(1，2产予裤化绢云片岩中的彳i英脉)；2．(3—5)花开左组碎屑岩帮矿孑i；3．(6)高岭石粘七

岩；4．(7)褐铁矿化硅质岩；5．(8)醚化K英质糜棱岩；6．(9，10)曼米组浅变质岩型矿石；

7．(1 l，12)红+型矿琴i．(注：直方梃中数字与表6—3中样晶序号栩同)。

(4)经断裂破碎和强烈硅化、褐铁矿化蚀变改造的金矿石的硅同位素组成

为负值，如硅化长英质糜棱岩(8号样)和褐铁矿化硅质岩(7号样)(630Si为．O。7

团固卜臣器虽园圃，正
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和-0．3％o)。

2)石英脉(流体)与相应产出圈岩硅闹位素组成差异及地球化学意义

勐满金矿床石英脉(流体)硅闷位素组成与相赢产出围岩的硅同位素组成

列入表6．4。

从表6—4可看出，热液成矿作用晚麓阶段石英脉与热液主期阶段石英脉的硅

同位素组成都为负值且相近，说明成矿晚期与成矿主期热液的来源相同；热液石

英的硅同位素组成为接近零的负值和零，说明硅质来源可能为深源(幔源)成矿

流体分异演化产物i26】；石英脉产出的围岩的硅同位素组成为较低的负值和正值，

说明围岩与石英脉硅质有很大差异，即热液流体(石英)不是从围岩浸出的，而

是深部来源的，而且是带来金(矿质)的重要依据。

6．3．2矿石硅质阴极发光

勐满金矿床矿金矿化作用最主要的是硅化和黄铁矿化，硅化围岩蚀变是金矿

化的基础。硅化和黄铁矿化与会矿化关系密切，所以追踪硅质的来源是查明成矿

物质来源的一个直接和有效的途径【27】f28】。

1)样品的选择

样品的选择应有代表性，尽可能包括本区各种矿化岩石和围岩类型，

表64勐满金矿床=嚣英脉(流体)与相应产蹴围岩或妒石硅同位素对比表

石菠脉(流体) 矿石‘0岩石(围者) 位
成矿阶段 置

样品号 矿物 产⋯刚岩岩性 6”Si 样品号 岩石 岩石名称 6肿Si

2B王一l 全老 硅铯绥云露磊英片岩 0，0 ③

Zkl609～l 伞岩 硅化K英质糜棱岩 一O．7 ①

主阶段 Bgl一2 机英 绢云母石英片岩 O．O Zk 1409—4 全岩 灰色4i等粒丽英砂岩 O．5 ①

283一l 全岩 褊铁矿他秘纯粉砂岩 O。6 ②

2ZS一2 全岩 黄铁矿化硅化石英岩 O．7 @

Zk2604—5 伞岩 褐铁矿化硅质岩 一O．3 ②

89卜l 争岩 硅化签{孟片砉 一0。8 ④
晚阶段 89l一| 夏英 霹差讫绢云群嚣岩 一0．1

Zk 1606～3 全岩 灰(|色高岭石粘土岩 O．O ②

Ht一7 伞岩 红色粘土岩 一O．3 ①
表熊阶段

Zkl60S—l 全老 砖红色旗士 —0。4 ②

洼：表中数据踟中国地质科学院矿产资源研究所湖位素室测试。取样位墨：①一光贸矿段；②一热水塘矿段。

通过阴极发光研究，阐聪本区各种矿石、硅化蚀变岩中石英的阴极发光特征与硅

质来源。本次研究选择的围岩和矿石如下：

代表性围岩：

①碎属岩(细粒石英砂岩、泥质粉砂岩等)

②含黄铁矿硅化石英砂岩、石英岩、蛋白石硅质糟

③绢云母石英片岩、绢云母片岩
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代表性矿石：

①黄(褐)铁矿化硅化蚀变岩

②硅化石英砂岩、粉砂岩、娃质岩

③褐铁矿化硅质角砾岩

④硅化绢云母石英片岩、硅化绢云母片岩

2)硅质阴极发光

勐满金矿床矿石与围岩中，分布最多和最主要的矿物是石英，热液成矿作用

形成的矿物亦是如此，并与金矿化关系密切。在特征和产状上，热液作用形成的

石英与沉积岩的自生石英可明显区分；在发光特征上，热液作用形成的石英也与

其它岩类石英明显不同。因此，运用阴极发光技术可以追踪硅质的来源，进磊判

断成矿流体的来源，为成矿作用分析提供依据。

3)认识与结论

表6—5 勐满金矿床各类硅质和石英的阴极发光特征一览表(参见图版)

岩

类 岩性 镜下特链 发必特缝

砘化含黄铁矿 细粒1i等粒结构，撕英颗粒菱角 沉积碎膊石英发略棕紫色光，钙质胶结物

细粒石英砂岩 及次圆状，分选好 发I则亮的桔黄也光

翕续精移歪葵 不等粒羧够淀矮缝搦，石英鬏毅 石英发曝棕色走，滋瑗耪星受突起，不发
阑

泥质岩 璺菱角及次瞬状 光

硅化石英质角
角砾被晚期石英脉及隐品硅质 岩石中石英脉4i发光，但石英脉边缘及石

砾老
蛋臼石环带包裹，晚期《英脉切 英脉中方馔囊发橙怨光，环带中钙矮物发

岩 穿环带 橙色光，穷觥梧躲翻穿环露

蛋白石硅质岩中穿插细晶方解
方解撕脉发桔黄也光，窗格内锄质物发橙

缴自石硅质岩 红色光；隐品砖质殷辟质构成的窗格环带
百脉；粉鑫硅矮构戏整格环带欹

li发光，密季嚣波耪嚣魏发魏琶走

缀臼石隐品硅 蛋白毛i隐品砖质岩，穿插细晶硅 方解石脉发桔黄色光，微品和隐品石英小

质岩 质与方解石脉 发光

照亿绥式母蕊 硅亿缁云母石英蜀+者，石英稻 石英li发光，云母穗不发光，缀隙及粒阀

英』J．岩。 云母定向排列 晚期钙质充填物发橙也光

矿

镌化泥质粉移
舞毙滋瑗耪移岩串有纲基石英 基矮徽纲基石英夺发竞，囊-英糇粒闼钙褒

岩
脉穿捅，岩石裂隙中存褐铁矿脉 发橙黄色光，石英j泳中钙质(脉)发橙黄色

石 状充填 光，祸铁矿脉4i发光

褐铁矿化微品
微品硅质岩中穿捅稻品方解石

方解禾i脉发橙红色光，微品石越与隐晶硅
脉，褐铁矿呈删脉状切穿方解撕

硅质岩 质爿i发光，褐铁矿脉4i发光
脉与基矮

注：表巾阴极发光测试与照相由成都理工大学油气藏国家重点实验窒完成。

本次阴极发光研究是在成都理工大学油气藏图家重点实验室阴极发光室进

行的，使用的仪器是英国生产的CL8200MK5型阴极发光仪，工作条件是：束电

压lOKV，束电流500pA，配用数码照相机手动完成拍照，曝光时间为l。7～6。5 s
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不等。

(1)沉积碎屑石英发暗紫色及棕紫色光，微晶与隐晶硅质物(蛋白石环带或

窑格)不发光；窗格内粉晶物发暖亮的蓝色光；石英脉不发光，但石英赫中穿插

的方解石及钙质物等碳酸盐发橙红色或桔黄色光，它们在岩石中能很好区分。

(2)碎属石英发暗紫色光，表明其来源于高温岩浆岩或高温变质岩(温度

573℃|夏上)；沉积碎屑岩中的自生石英(包括微晶石英与隐晶硅质物等)和热液

石英脉不发光，表明其形成温度在300℃以下。这两类石英通过阴极发光能较好

区分其成因与来源。

(3)Zk608、B91．5和zk2604．5等样品中，热液石英脉不发光，而石英脉边缘

及石英中穿插的方解石脓与晚期钙质脉(晚期碳酸盐化产物)发橙红色与桔黄色

光。此现象在一般岩石薄片鉴定中是不能鉴别的，而阴极发光却很好地将它们分

辩出来。

6．4铅同位素地球化学与ESR测年研究

6-4．1矿石铅同位素地球化学

铅同位素地球化学可以确定所测矿物与岩石的形成年龄，进而可帮助判断成

岩、成矿物质的来源。因此，铅同位素地球化学研究在矿床学的研究中有非常重

要的意义瞄¨。

1)铅同位素地球化学方法原理

岩石和矿物中的铅有正常铅和异常铅两种：正常铅又可分单一来源正常铅和

多来源铅混合后再经均一化形成的『F常铅；异常铅即放射成因铅，通常是由热液

铅和围岩中的放射成因铅不闭程度混合而成的。无论是上地幔还是地层的单一来

源的铅都是正常铅，而异常锚一般都是混合来源的铅，但经均一化后的混合铅即

可转变为正常铅。因此，正常铅样品就包含了不同来源的铅的综合信息。研究中

用正常铅可以计算源区特征，尤其是通过嚣值可直接反映出铅的初始来源和分辩

出异常铅，因而达到既简化运算又解决实际分析问题的目的【lⅢ。

勐满金矿床铅同位素研究中，选定了载会矿物黄铁矿及其它代表性矿石(共

4件)，研究成果列入表6—7，编制铅同位素组成坐标圈如图6．5。

2)铅网位素地球化学示踪研究结论：

(1)本区所有样品的铅嗣位素组成都投在造山带曲线下及地幔曲线之间，1、

2和3号样品铅同位素组成投点呈一字排丌，但红土矿投点与三者相对较远，说

明前三者的成岩成矿物质来源接近或有继承性特征。

(2)新元古界澜沧群曼来组硅化绢云石英片岩(Pt3m1)的铅同位素组成与

造由运动改造有关，其270Ma的铅同位素年龄也泌明其受到浚阶段(华力西晚
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期)造由运动改造。

(3)含载金矿物黄铁矿石英砂岩与黄铁矿单矿物的铅同位素模式年龄为

99～130Ma，硅化绢云母石英片岩中石英的ESR测年结果为69．5士7。O Ma，这些

结果较一致，说明本区金成矿作用主要是受燕山晚期造山运动的影响。

(4)红土型金矿石的铅同位素模式年龄为86Ma，是因为红土为下伏地层风

化剥蚀的产物，其铅同位素模式年龄母岩的相近，成岩后没有受到强烈的改造

芒

《
o

争

豳6．5勐满金矿瘴锻瀚控素组或懋拣圈

(5)本区4件样品的铅同位素组成都不含异常铅，说明勐满金矿床主要为

单阶段热液成矿l乍用的产物。

6．4．2脉石英热活化ESR年龄测定

1)脉石英热活化ESR测年原理

石英晶体的硅一氧四面体结构在7、p、伐射线轰击下，能形成一些正2价的

氧空位。出于岩石中存在大量自由电子，一个氧空位可|以捕获一个囱由电子，产

生一个顺磁中心。石英年龄越古老，岩石中放射性越强则顺磁中心浓度也越高。

根据已建立的顺磁中心浓度与年龄及岩石放射性元素含量的实验关系可确定出

石英的结晶年龄。

较复杂的石英脉的顺磁中心浓度一般包含两个部分：一部分是石英脉自结晶

以来形成的顺磁中心，另一部分是石英脉形成之后又经历了二次构造活动叠加形

成的顺磁中心。的一部分简称为“本底”，与二次构造活动年龄无关，后一部分则

与二次构造活动年龄有关。模拟实验表襄：如果二次活动足够强烈(例如温度短

时升高达450℃)则“本底”值完全可以归零，此时ESR给出的年龄实为后期强烈

构造活动的年龄。

2)脉石英热活化ESR年龄测定

(1)ESR测年设备
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本次研究样品的嚣SR测年工作，盘地学核技术四川省重点实验室ES爻测年

室完成。顺磁中心浓度测定用设备为德国ER．200D．SRC型电子自旋共振仪，样

品放射性用KJD．2000N低本底伽玛仪和微机数据采集系统测定。

(2)样品的处理方法

样品的处理包括石英脉产出的围岩样品和石英(单矿物)样品两种：

④石英脉产盘的圈岩样品 采样熏5009粉碎为0．125～0．20mm粒度，用

KJD，2000N低本底伽玛仪和微机数据采集系统测定0L和Y天然放射性，同时进行

含水量效正。

②石英(单矿物)样品 采样重120mg粉碎为0．2～0．45mm粒度，进行热

活化处理，冷却一周震用ER．2∞D．SRC型电子国旋共掇仪测定，然后计算并给

出样品的年龄值。本区石英热活化ESR测年结果如表6．8。
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第7章勐满金矿床成因分析

7．1“三江”地区大地构造背景与区域初始金来源分析

金沙江、澜沧江和怒江地区(“三江”地区)为我国重要的铜、铁、错锌与金

等多金属矿产集中分布区。这些矿床的形成和分布普遍认为与区域大地构造发

展、演化有关，对成矿的物质来源阀题，多数学者认为与地幔分异的物质和成矿

流体有关。对于金矿床来讲，不少矿床含矿层初始金的来源认识存在分歧。如位

于三江褶皱系哀牢山变质带的墨江金矿床(又称金厂金矿)，是一个产于上古生

代浅变质碎屑岩系中的经区域变质和后期岩浆热液蚀变叠加改造作翔形成的大

型金矿床， 对于墨江金矿床含矿层初始金的来源及矿床成因就有不同认识。高

振敏等(2902)认为，在海嚣期成矿物质预富集(初期成矿)基础上，于喜马挝

雅早期的拉张构造背景下，富S、C等矿化剂深源流体由深向浅运移，加入浅部

断裂系统内循环的贫矿化剂流体中，形成甯矿化剂并能大量浸取和迁移金的流

体，浸取石炭系金厂组富金岩石和海西期超基性岩石中的金产生富金流体，并在

有利构造部位由于构造运动造成的热动力改变而沉淀成矿。对夹持于金沙江．哀

牢山深断裂带与程海深断裂带之闻的北衙金矿床，是产于富碱斑岩体中的热液金

矿床，赋矿岩性为富碱斑岩，其成因是原始岩浆在上侵过程中分异结晶作用派生

的产物，富碱斑岩体的形成及其中热液金矿床的形成都与区域大地构造演化有

关。本区域还有镇沅金矿床(又称老王寨金矿)等金矿床都有含矿层初始金来源

问题及矿床成因闯题有不同认识。

可以认为，具有明显的特定赋矿层位和岩性的余矿床，通常都存在含矿层初

始金的来源问题，包括赋矿岩性为富碱斑岩(北衙会矿床)这类与深大断裂和岩

浆活动有明显关系的矿床。三江褶皱系的发展演化是有阶段性的，其强烈活动的

几个时期(主要是海西期、印支期和喜马拉雅期)，都不可避免地发生强烈和大

规模的成矿作用，即成矿物质出深部向浅部扩散和运移，许多金矿床的含矿层初

始金的来源也是在这种情况下形成的。

7．2勐满地区初始矿源层的形成

勐满盒矿床微细浸染金矿化有两套地层，即薪元吉赛澜沧群曼来缀浅变质碎

屑岩系和不整合覆于其上的中侏罗世细碎屑岩系。曼来组浅变质碎屑岩的原岩主

要是澜沧群复理石建造和多期中．基性火山岩喷发建造，即澜沧群碎属岩．基性火

山变质岩系，构成本区变质岩基底。地层中Cu、Zn、Co、Ni、Fe203含量普遍

高于其它地层，尤其是惠明组(及部分曼来组)地层中的基性岩金元素含量高出

6l
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其它岩石含量的几倍至十几倍，具原始矿源层特征。本区该套地层经后期装浆活

动和变质作用形成火山喷发．沉积改造型中．大型铁矿，也为金矿的形成提供了矿

源，如在该套浅变质岩系中，目前在区域上已发现了西定金矿、勐满金矿、曼纳

金矿等等多个金矿床。

侏罗纪时期该套浅变质岩系之上沉积了中侏罗统细碎屑岩，中侏罗统碎屑岩

来源予该套浅变质岩系，中侏罗统细碎滔岩与澜沧群曼来组碎餍岩．基性火由变

质岩成为勐满金矿床微细浸染型金矿化的两套赋矿地层。

中侏罗世之后的燕由晚期(燕由构造阶段)，本区褥次爆发强烈造由运动，

使原有封闭的深大断裂再度复活，形成超壳深断裂，使聚集于深部的上地幔分异

成矿流体穿越壳．幔界藤进入地壳；而流体在穿越界恧时，由于高压和蒸汽的共

同作用，使流体中的Au呈纳米级微粒自然金胶粒，伴随燕由运动发育的深部岩

浆活动(为成矿流体运移提供热动力源，而非矿源)，及随着同生断裂构造活动，

使这些成矿流体以喷流沉积的形式分布在沉积地层中，导致其上部沿断裂、层闻

构造带、不整合面控制的沉积地层具有较高的金含量或初始富集，从而形成大量

的含矿建造。如本区沿构造带及不整合面上、下的中侏罗世地层和曼来组在这种

大地构造背景和成矿作用下使初始矿源层进一步变富。

7．3勐满金矿床原生矿形成机理分析

由矿石的氢．氧同位素分拼可知，勐满金矿床的成矿流体组成主要为缝层东，

因而推断勐满金矿床中金主要来源于勐满金矿床的下覆地层。根据石英热活化

ESR测年结果(年龄69．5圭7。OMa)，勐满金矿的戒矿时期应属于燕由晚期．喜马拉

雅期。这一阶段的岩浆活动促使深部成矿物质进一步上涌，造成局部地热场，形

成构造．岩浆．热液循环体系，促使地下水的加热循环和区域分散金的活化，产生

富金、砷和硫的含矿热液；含矿热液沿勐满金矿的断裂破碎带运移，沿途大量淬

取成矿物质，矿质浓度显著提高形成成矿热液。伴随着物理化学环境条件的改变，

在断裂破碎带的浅部地段、特剜是与不整合面复合的地段，热液蚀变交代容矿地

层，初步形成与硅化、黄铁矿等硫化物有关的微细浸染型盒矿床。

热液成矿作用不是一次完成的，热液期可进一步细分为以石英一黄铁矿为典

型组合的早阶段，以石英．黄铁矿．绢云母为典型组合的中阶段，以微粒石英．方解

石．粘土为典型组合的晚阶段三个阶段。包裹体均一法测得成矿热液的温度为

130～189℃之闻，可分为189～164℃和180～130℃两个区闯，大致可对应前面

划分的中、晚两个成矿阶段(早阶段中细晶石英脉没有采到包裹体样品供测温，

估计为220℃)。随着断裂构造的进一步活动，深部含矿热液(主要为富Au、Si、

S、As的热液)沿切割较深的断裂带(Fl和F2)侵入，在构造带及不整合面上、

下的中侏罗世地层和曼来组地层中进一步叠加嘉集成矿。
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结 论
本文研究了勐满金矿床矿体特征，矿物特征，元素地球化学，同位素地球化

学，流体包裹体特征，重点探讨了勐满金矿床的地质地球化学特征，成矿物质来

源及成矿机制，得出以下几点认识：

1)勐满金矿床是一个沉积改造的低温热液微细浸染型金矿床，赋矿地层为新

元古界澜沧群曼来组和侏罗系中统花开左组下段，区内成矿作用可以分为石英。

黄铁矿阶段、石英一黄铁矿．绢云母阶段、微粒石英．方解石一粘土三个阶段。

2)通过矿床地质特征、控矿地质条件、矿石物质组成等研究，认为本区金

矿不具典型层控特征；再结合硅同位素地球化学和硅质阴极发光研究方法追踪硅

质来源，证明成矿作用的硅质不是由围岩提供的，器霹金矿床的形成与区域深断裂

带及热液活动密切相关。

3)通过对矿床中流体包裹体的系统夏秀究，得出研究区的流体包裹体为气相：

液相两项包裹体。主要成分属H20—NaCI_C02体系，均一温度在1 50uC～2200C，气

相成分中，以C02含量高为特征，C02主要为幔源碳。气相成分中，CH4含量较

高， CH4主要也是来自上地幔。流体的离子成分中：阴离予以CI。含量较高且稳

定为特征，并且CI。>S04厶>F-；阳离子只测到钠离子(Na+)， Na+变化范围

0．247～0。36lmol厥g．}{20成矿流体总体上应属于Na．Cl型流体。

4)矿区流体氢．氧同位素组成数据显示6D％o值为．9l～．94％o；6缁0H20％o值(计

算)为0．0l～l。18‰。流体包裹体的5D值和6撼。值与岩浆水和变质水相比都编

低，说明本区成矿流体(热液)由深部初始来源的岩浆水(或与此相似的上地幔

分异流体)，在沿深甑裂系统上升过程中，不可避免地明显混入了地层水，在到

达近地表浅处，又不可避免地混入了部分大气降水和地表水。

5)矿区矿石的铅同位素测定结果表明矿石Pb206／Pb204的变化范围

l 8。496．1 8．7沩，羚297摩b2漩的变化范围15．592．1 5。677，弛2隅摩酽秘的变化范匿

38．621—38．959。矿石铅的U值在8．627—9．084的范围之间波动。铅同位素组成投

点呈一字排开，说明了成岩成矿物质来源接近或有继承性特征。

6)勐满金矿床矿石硫同位素(634S％o)由黄铁矿组成，为负值，硫同位素

组成(6”S％o)比较稳定，分布范围为负傻。2。194±O．003％o～．2。974士0．005％o，平

均为．2．638％o。本区热液硫化物最初为幔源硫和深源硫(零值附近)，随着热液沿

深断裂上升过程中，不可避免受到其他源硫的混染(即从围岩中汲取或交换部分

硫)，从而改变自己的硫弱位素组成。

7)将硅质地球化学和硅质阴极发光示踪研究，结合元素地球化学和其它同

位素地球化学的系统研究，证明本区金戒矿作用的硅质与成矿物质同源，本区强

烈广泛的硅化围岩蚀变属同一成矿硅质流体所为，它们主要悫接来自上地幔分异

的成矿流体。
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8)联系实际矿床地球化学条件，孳|用纳米理论和纳米效应，并结合Au迁

移形式的热力学讨论，阐明了本区成矿流体中金在深部最初主要以纳米级微粒自

然金形式迁移，当流体运移至上地壳中，流体物理化学条件改变达到一定条件时

才可能部分出现金一硅配合物或会．硫配合物等形式在一定范围迁移。

总之，该区成矿物质主要来源于燕山晚期上地幔热液，随着同生断裂构造活

动，使这些藏矿流体沉积在地层中，导致其上部沿断裂、层闻构造带、不整合露

控制的沉积地层具有较高的金含量或初始富集，从而形成大量的含矿建造。如本

区沿构造带及不整合面上、下的中侏罗世地层和曼来组在这种大地构造背景和戒

矿作用下使初始矿源层进一步变富，从而形成了现在的勐满金矿床。
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图版及说明

图版1

l、满金矿床光贺矿段露天采矿场，正面山顶为南方，坡壁白色、黄白色者为新

元古界澜沧群曼来组浅变质岩矿石．正面山顶红土层较薄，图左边(山坡角)红色调

者为主红土型金矿分布区边部。

2、野外照片(采矿壁)红土型会矿剖面下部红土特征，红土剖面下部为桔红

色红土带，其基底为白色、灰白色曼来组浅变质岩．(矿石)Au 1．34∥t

3、野外照片(采矿壁)红土型金矿剖面底部红土特征，红土剖面底部含有巨砾

不匀均分

布，其基底不平坦，基底下为灰白色曼来组片岩．(矿石)Au 0．59∥t．

4、野外照片(采矿壁)红土型金矿顶部开始采样照片，红土剖面第一层(表土

带)为灰黑色含植物根系的有机质粘土．(矿石)Au 0．49∥t．

5、野外照片(采矿壁)红土型金矿剖面中部采样照片，红土为块状构造．(矿

石)Au0．57卧．

6、光贺矿段露天采矿场矿壁上曼来组浅变质岩中产出的白色石英脉(近于直

立者)，为主期石英脉

7、Zkl409．1l(标本)曼来组浅变质岩中产出的白色石英脉．石英可能沿片理

方向贯入(石英脉平行片理方向)．(围岩)Au O．13∥t．

8、野外照片(采矿壁)硅化褐铁矿化石英云母片岩矿石．矿石破碎，矿石裂隙

中有褐铁矿脉状充填．标本采自光贺矿段．(矿石)Au>1．oo g／t．

9、野外照片(采矿壁)硅化褐铁矿化硅质岩，矿石破碎成角砾状，褐铁矿呈脉

状充填角砾之间，形成胶结角砾状矿石．(矿石)Au>1．00∥t．

图版2

1、2ZS一2(薄片)(+)×100细粒晚期石英脉充填交代早期粗晶石英脉

2、B91—1-2(薄片)(-)×100细粒晚期石英脉充填交代早期粗晶石英脉．(矿石)

Au 0．85∥t．

3、B91—5(薄片)(+)(×50)中细晶石英脉穿插贯入隐晶硅质岩中．(矿石)Au

1．10∥t．

4、B91-9(薄片)(+)(×50)晚期细晶石英脉穿插贯入隐晶硅质岩中，并切割

早期粗晶石英脉．

5、Ht一7(薄片)(一)(×100)红土为含不等粒砂泥质结构，砂屑成分主要为石

英和硅质岩，基质为褐铁矿和高岭石粘土．(矿石)Au O．66∥t

6、Ht一7(薄片)(+)(×100)与左图同视域(正交偏光)，红土(基质)中含的砂屑

不等粒、菱角状，排列无规律性．(矿石)Au 0．66∥t



图版及说明

7、孤1609．2(薄片)(◆)(×50)硅化长英旗糜棱岩，岩石强烈挤压破碎威糜棱状

结构的糜棱岩，岩石中分布有较多的细晶白云母(绢云母)．Au0．25 g／t

8、Zkl 609．4(薄片)(+)(×50)粘土矿物(褐色)呈斑块状分布，胶结自云母石

英片岩碎屑．(岩石)AuO．16∥t．

9、Zk2604．16(薄片)(十)(×50)褐红色胶状细粒褐铁矿呈稠密浸染状分布子

岩石中石英脉之间，并局部交代石英脉．(矿石)Au O。36∥t

10、Zkl609．4(薄片)(+)(×50)暗褐色胶状褐铁矿和粘土(浅褐色)分布于白

云母石英碎裂岩熊砾裂隙中，呈充填胶结结构．(岩石)Au0。16影l

图版3

l、隗l—l(电镜扫描照片)高岭石化蚀变粘±岩，原岩为硅化绢云母石英片

岩，高岭石具典型六边形片状单晶．(矿石)Au O．85 g／t

2、}{t?(电镜扫描照片)红土割蘑第3层(砖红色糙土带)，高岭石具典型六边

形单晶，只是晶体表面不光滑平整．(矿石)Au 0．66 g／t．

3、Htl3(电镜扫描照片)红土剖面底部层位(桔红色粘土)，高岭石六边形单

晶依稀可见(左下角)，聚集体呈片状和长条状．(矿石)Au 1．34 g／t．

4、Zkl409．1(电镜扫描照片)红土高岭石六边形单晶依稀可见(左下角)，聚集

体呈片状形态。(矿石涟u0。66∥l。

5、Zk608_bl(+)(×50)硅质角砾岩．角砾被晚期石英脉及隐晶硅质蛋白

石环带包裹，晚期石英脉切穿环带．(围岩)Au O。23 g／t

6、Bg卜8(+)(×50)蛋白石硅质岩中穿插细晶方解石脉：粉晶硅质构成窗

格环带状．(围岩)Au 0．05 g／t

7、Zk6潞喃l(发光)石英脉不发光，僵石英脉中方解石(脉)发橙黄色光，环

带中钙质物发橙色光．

8、39l一8(发光)图右边方解石脉发拣黄色光，左上窗格内钙质物发橙红色

光：隐晶硅质及硅质构成的窗格环带不发光，窗格内粉晶物发蓝色光．

9、89l一5(发光)方解石脉发桔黄色光，微晶和隐晶石英不发光．

10、B卜l(发光)方解石脉发橙红色光，微晶石英与隐晶硅质不发光，褐铁

矿脉不发光．
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图版l
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