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摘  要  小水井金矿床赋存于哀牢山造山带红河断裂东缘韧-脆性剪切构造破碎带中, 容矿岩石为砂泥岩、灰岩

之角砾岩、碎裂岩。硫、碳同位素研究表明,流体中碳、硫来自深部或地幔; 氢、氧同位素组成则显示成矿热液主要为

天水下渗及地下水循环从流经岩石获得物质而形成的混合热液流体。矿物中流体包裹体类型以气-液相为主 ,少量

气相出现。矿石中的石英流体包裹体液相成分阳离子以 Na+ 、K + 为主, Na+ / K+ 比值为 31 056~ 41 940; 阴离子以

Cl- 、SO2-
4 为主,且 Cl- > SO2-

4 > F; 气相成分以 H2O、CO2 为主, 间有 CH4、CO 出现,属 H2O-CO2-NaCl体系。主要成

矿阶段流体包裹体均一温度集中于 180~ 260e 之间, 成矿深度约为 11 0 km, 流体密度 01 65~ 019 g/ cm3 , 流体盐度

w ( NaCleq) 1174% ~ 9108% , 平均 51 33%。小水井金矿床属于浅成条件下, 由中低温、低盐度、低密度的混合热液流

体在韧-脆性剪切构造带中形成的金矿床,其地质-地球化学特征与造山型金矿相似, 成因类型应归属于浅成造山型

金矿床,工业类型为构造蚀变岩型金矿。矿床的形成经历了金元素初始富集形成矿源层、成岩期后剪切-逆冲推覆构

造活动过程中的构造-热液作用富集成矿、中酸性岩浆沿剪切构造带及裂隙系统侵入活动形成的含矿热液叠加富集、

表生氧化-淋滤再富集时期等成矿过程。

关键词  地球化学;成矿流体; 流体包裹体;矿床类型;滇中小水井金矿
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A tentative discussion on ore- forming fluid geochemistry and genetic type
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Abstract

T he Xiaoshuijing gold deposit occurs in a duct ile-britt le shear zone, w ith the host rocks being f ractured brec-

cia and cataclasite made up of sandstone-mudstone and limestone. Studies of sulfur and carbon isotopic data ind-i

cate that the sulfur and carbon in the fluids w ere mainly derived f rom the mant le or a deep-seated place. Oxygen-

hydrogen stable isotopic data imply that the ore- forming f luids mainly came from the meteoric w ater through in-

f ilt rat ion, circulation and derivat ion of heat energy from the structural and magmat ic act iv ity. F luid inclusions in
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minerals are mostly liquid-vapor ( aqueous tw o-phase) inclusions, w ith minor vapor inclusions. The cations of

liquid phase of inclusions in quartz are mainly Na+ and K+ , w ith Na+ / K+ rat io being 31056~ 41940, w hile the

anions are chiefly Cl- and SO2-
4 , characterized by Cl- > SO2-

4 > F - . T he vapor-phase components of inclusions

in quartz are composed mainly of H 2O and CO2, with m inor CH4 and CO. T he ore- form ing fluids belong to the

H2O-CO2-NaCl system. T he homogenizat ion temperatures of f luid conclusions at the main metallogenetic stage

vary from 180 e to 260 e . M etallogenic depth is 1. 0 km . Ore fluid density ranges from 0165 g/ cm3 to 019
g / cm3 andthe salinity w ( NaCleq) ranges from 1174% to 9108%, averagely 5133% . The ore deposit belongs to

the st ructure-controlled alteration rock- type gold deposit. The ore deposit w as formed in a ductile-brit tle shear

zone and resulted f rom a mixture of low salinity , low density, mesothermal and epithermal hydrothermal f luids

cycling at the shallow part of the shear zone. T he ore deposit is sim ilar to the orogenic gold deposit in geolog ical

and geochemical characteristics, its genet ic type can therefore be assigned to the epizonal orogenic subtype de-

f ined by Groves, and its indust rial type can be assigned to the altered cataclastic- rock type. The formation of the

Xiaoshuijing gold deposit experienced four stages as follow s: ¹ the format ion of ore source bed by original con-

centrat ion of Au element ; º the enrichment metallogenesis of the st ructure-hydrothermal process of shear- thrust

napping at the post-diag enet ic stag e; » the superimposit ion enrichment metallog enesis of ore-bearing thermal

fluids of intermediate-acid magmat ic intrusion along the shear zone and the f issure system; and ¼ the re-enrich-

ment metallogenesis of epigenetic ox idat ion- leaching.

Key words: geochemist ry, ore- forming f luid, f luid inclusion, deposit type, Xiaoshuijing gold deposit in

central Yunnan

  滇中小水井金矿床处于哀牢山造山带红河断裂

东侧,为哀牢山金矿带之东带(红河金矿带)中的一

个中型矿床。矿床自发现以来已有较多的地质工作

者对其成矿地质背景、矿床地质特征(刘涛等, 2002;

2003)、控矿构造特征、成矿规律(周云满, 2008; 周

云满等; 2009b)、煌斑岩及与金矿化的关系 (符德贵

等, 2010)、成矿阶段 (周云满等, 2009a)、成矿时代

(王登红等, 2006)等方面进行了不同程度的研究,取

得了较丰富的研究成果, 促进了勘查找矿工作, 但矿

床成因与矿床类型的研究还比较薄弱。本文通过对

小水井金矿床不同成矿阶段形成的矿物包裹体特

征、成矿流体地球化学特征的研究, 并将其与造山型

金矿和美国西部卡林型金矿特征进行对比研究, 初

步确定了矿床成因类型, 以期为哀牢山金矿带区域

成矿规律的研究提供新资料和思考, 同时指导红河

金矿带找矿工作的深入开展。

1  地质背景及矿床特征

滇中小水井金矿床在大地构造位置上处于印度

板块与扬子板块俯冲-碰撞造山形成的哀牢山-红河

断裂带东侧, 楚雄盆地西南缘川滇台背斜滇中中台

陷楚雄凹陷西南部龙岗背斜一带, 毛景文等( 2006)

称之为红河金矿带。该区具典型的结晶基底和盖层

双层结构特点。结晶基底由下元古界哀牢山群、大

红山群复理石和钠质火山岩建造(细碧-角斑岩建造

等)组成。盖层为上三叠统含煤磨拉石建造和侏罗

系 ) 新近系红色砂泥质建造与膏盐建造、陆相含煤
碎屑岩建造等。吕梁期和晋宁期有中酸性岩浆活

动、华力西期有镁铁质岩-超镁铁质岩体、燕山晚期

有酸性侵入岩体及喜马拉雅期的煌斑岩脉发育。区

域构造形变相应比较简单, 结晶基底中 NEE 向、SN

向褶皱和片理发育,片麻岩的片麻构造多呈 EW 向。

中新生代盖层中以 NW 向褶皱和剪切断裂为主, 少

数呈 NS向, 褶皱一般开阔对称, 局部可能因基底断

裂影响而呈紧密线状排列。区域构造的形成受印度

板块向欧亚板块的俯冲-碰撞造山-挤压走滑作用的

制约。

哀牢山金矿带是中国最重要的喜马拉雅期造山

型金矿带, 形成于三江特提斯复合造山过程中(葛良

胜等, 2010;杨立强等, 2010)。在哀牢山造山带的哀

牢山断裂西侧(哀牢山金成矿带)发育了老王寨、金

厂、长安、大坪等大型金矿床; 在红河断裂东侧沿龙

岗背斜(红河金矿带)已发现金矿床(点)十余处, 小

水井金矿床是目前在该区(带)发现的典型金矿床,

规模已达中型。
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矿区出露地层为上三叠统云南驿组第二段

( T 3y
2)深灰色中-厚层状泥质灰岩、微-细晶灰岩夹浅

灰、黄绿色薄层状钙质泥岩、砂岩, 厚 285 m; 第三段

( T 3y
3
)为浅黄绿色、灰色钙质泥岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩, 下部夹泥灰岩透镜体及钙质页岩, 厚度大于

280 m。矿区构造总体为 NW向展布的破背斜,断裂

主要有 NW 向张扭性正断层, 其次为 NE 向、NWW

向的横断层(图 1)。在矿区有煌斑岩墙发育,规模较

小,它们主要沿 NW 向、SN 向、NE 向断裂、裂隙呈

树枝状、脉状、不规则状侵入于上三叠统云南驿组

( T 3y )地层中, 岩墙宽度变化较大, 最宽达5 m 左右,

最窄 011 m, 一般为 2~ 4 m。

矿区初步探明 11个金矿体, 矿体空间分布范围

受控于 NW 向 F3 断裂破碎蚀变带,其产状与断层大

体一致或略有斜交, 同一矿带中的矿体在平面和剖

面上平行排列。容矿岩石为砂-泥岩、灰岩之角砾

岩、碎裂岩。矿体长 200~ 780 m,倾斜延深 50~ 200

m ,厚 018~ 4818 m,平均 7186 m, w ( Au)为( 1103~
5195) @ 10- 6, 平均 1163 @ 10- 6。矿石中硫化物以

黄铁矿为主,见微量黄铜矿、方铅矿、闪锌矿, 脉石矿

物以石英、方解石为主, 占 85%以上O。矿石结构

以微-细粒结构、中粒半自形及不规则粒状结构、紧密

图 1  小水井金矿地质图(据周云满等, 2009b修改)

1 ) 第四系沉积物; 2~ 5 ) 上三叠统云南驿组: 2 ) 第三段泥岩( T3y
3) ; 3 ) 第二段泥灰岩( T3y

2- 3) ; 4 ) 第二段砂岩( T 3y
2-2) ; 5 ) 第二段灰

岩( T3y
2-1) ; 6 ) 断层带; 7 ) 逆断层; 8 ) 正断层; 9 ) 向斜轴; 10 ) 背斜轴; 11 ) 金矿体及编号; 12 ) 煌斑岩; 13 ) 勘探线及编号; 14 ) 不

整合界线

Fig . 1  Geological map of the Xiaoshuijing gold deposit ( modified after Zhou et al. , 2009b)

1 ) Quaternary sediments; 2~ 5 ) Upper Triassic Yunnanyi Formation: 2) Mud of 3rd Member ( T3 y
3) ; 3 ) Marl of 2nd Member ( T3y

2-3) ;

4 ) Sandstone of 2nd Member( T3y
2-2) ; 5 ) Lim estone of 2nd Member(T 3y

2-1) ; 6 ) Fault zone; 7 ) Reverse fault ; 8 ) Normal fault ; 9 ) Synclinal

axis; 10 ) Ant iclinal axis; 11 ) Gold ore body and it s serial number; 12 ) Lamprophyres; 13 ) Exploration line and it s serial number;

14 ) Unconformity

O 云南黄金矿业集团股份有限公司. 2008. 云南省楚雄市小水井金矿山尾巴-大田岭矿段资源/储量核实报告.
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镶嵌结构为主, 砂屑斑状压碎结构、不等粒嵌布变晶

结构、边缘交代结构、胶状结构次之。矿石构造以细

脉状-细网脉状构造、斑块状、星散状或浸染状构造

为主, 皮壳状构造、骨架蜂窝状构造、斑点状及土状

粉末状构造次之。金主要以自然金的形式存在,有 2

种赋存状态: ¹ 包裹金: 自然金被褐铁矿(黄铁矿)、

石英包裹, 形成于褐铁矿、石英之前或同时; º 裂隙
金:自然金沿石英、褐铁矿(黄铁矿)裂隙产出。

根据周云满( 2009a)对矿床成矿时期和成矿阶

段的研究结果, 成矿期划分为矿源层形成期、热液期

(构造-岩浆热液期)、表生氧化期, 其中热液期划分

为 4个阶段: ¹ 石英阶段,主要形成石英脉, 呈扁透

镜状、杆状、肠状小褶曲, 由弥散状、乳滴状微细粒他

形不规则粒状石英组成, 石英颗粒间含有较多的绢

云母残余碎片。伴随本期硅化有相对较弱的金矿

化。 º 黄铁矿-石英阶段,形成含金黄铁矿-石英细

脉和网脉。该期硅质交代作用最为强烈, 范围较大。

硅质矿物主要为石英,少量蛋白石、玉髓。微-中粒,

以半晶质-晶质为主。石英呈紧密镶嵌迷雾状、乳滴

状交代、充填原岩矿物及间隙中, 石英颗粒内可见早

期硅化残余物, 镜下该残余物颗粒具波状消光等变

晶现象。微细不等粒玉髓状石英、蛋白石形成微细

层带, 层层交叠, 构成平直或褶曲层壳状结构, 成团

斑状分布于构造角砾岩中。部分石英呈透明、半透

明的柱状晶体整齐地排列在晶洞或晶腔中,组成梳

状晶簇复脉结构。该期黄铁矿呈他形粒状、星散状

产于各种蚀变角砾岩中, 其粒度较细, 粒径 011~
0101 mm,晶形较差。金在早期黄铁矿中是以亚显

微状态存在, 含量甚微。 » 多金属硫化物阶段, 主

要形成多金属硫化物-石英细脉和网脉。该期黄铁

矿化较强, 分布范围广,呈他形-自形粒状, 以不规则

他形、半自形为主, 部分为不规则五角十二面体、立

方体, 在碳酸盐岩中以他形、立方体晶形为主, 碎屑

岩类中则多为他形 ) 不规则 (不完整)五角十二面

体。粒度较粗, 一般 011~ 1 mm 左右, 部分可达到 2

mm。粒度越粗, 含矿越差, 含金以微-中粒为好; 晶

形越完整, 含金越差, 以他形-半自形为好。其他硫

化物较少, 有铁闪锌矿、方铅矿、黄铜矿等。¼石英-

萤石-重晶石-碳酸盐化阶段,主要形成无矿石英-碳

酸盐脉,切穿其他脉体和剪切面理, 为成矿晚阶段产

物。该期硅化表现为石英呈半晶质、晶质, 他形-半

自形, 粒度较粗, 呈团斑、晶簇梳状、细脉浸染状, 或

呈网脉状充填交代于裂隙及两侧岩石矿物间,与金

矿生成无关。碳酸盐化主要表现为方解石、白云石

的重结晶, 粗晶方解石-白云石沿岩石和角砾岩中的

裂隙、羽状裂隙呈细网脉状、团块状充填交代。萤石

多呈紫色、绿色、无色半透明不规则粒状集合体, 脉

体沿角砾裂隙间充填, 局部见半自形石英沿萤石边

缘进行交代,形成不规则的港湾状或岛屿状。

2  测试技术方法及精度

本次流体包裹体测试由河北省地质矿产局廊坊

实验室承担, 采用英国地质调查所 Shepherd 和

Linkam 公司设计的林克姆( Linkam) THMSG600型

冷-热台进行测试, 温度范围从- 196~ + 600 e , 冷

冻数据和均一温度数据的精度分别为 ? 011 e 和

? 2 e 。对每个样品中的包裹体进行了多次均一化,

采取同一样品测多个包裹体、同一包裹体多次均一

化的严密实验测温方式。流体包裹体的盐度是先测

定包裹体的冰点温度,然后运用公式换算出的盐度。

石英气-液相包裹体的成分分析样品由中国地

质科学院矿产资源研究所流体包裹体实验室测试。

气相色谱分析仪器为日本岛津公司 Shimadzu

GC2010气相色谱仪, 载气为He; 爆裂炉为澳大利亚

SEG公司产的热爆裂炉, 包裹体爆裂取样温度为

100~ 500 e 。分析样品为脉石英破碎至 0. 3~ 0. 45

mm后在双目镜下手选的石英单矿物, 样品在分析

前放入王水在 70~ 80 e 时煮 3~ 4 h, 然后用二次蒸

馏水超声波振荡淋洗 20次,放入烘箱在 70~ 80 e 下

烘 4~ 5 h。色谱分析仪器最低检出限为 10- 6。离子

色谱分析仪器为日本岛津公司 Shimadzu HIC-SP

SUoer 离子色谱仪, 样品经王水清洗、二次蒸馏水淋

洗和真空干燥后, 放入爆裂炉 500 e 爆裂, 用 Mi-l

lipure纯水在超声波振荡下淋洗,直至淋洗液电导率

前后无变化,收集淋洗液定溶,送入离子色谱仪进行

分析。阳离子最低检出限为 10- 6, 阴离子最低检出

限为 10- 9。

石英、萤石、白云石、方解石单矿物包裹体的氢、

氧同位素测试工作由中国地质科学院矿产资源研究

所同位素实验室完成。氢同位素分析针对石英、萤

石中的流体包裹体,首先在 150 e 真空条件下去气 4

h 以上,除去矿物中的吸附水和次生流体包裹体; 在

200~ 350 e 下采用加热爆破法提取原生流体包裹体

中的H 2O,并在 400 e 条件下与 Zn反应 30 min制取

H2;最后在 MAT-251EM 质谱仪( F innigan 公司)上
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测定同位素比值。DD 以 SMOW 为标准计算, 精度

? 2j。氧同位素分析针对石英、萤石矿物, 用 BrF 5

和石英、萤石样品在 500 e 真空中反应提取矿物氧,

并与灼热的石墨棒燃烧转化成 CO2 气体, 在 MAT-

253质谱仪上分析同位素组成; D18O以 SMOW 为标

准计算,精度 ? 012j ;与石英、萤石平衡的流体中水

的D
18
O水值依据 1 000 lnA石英-水= 3138 @ 10

- 6
/ T

2
-

314计算。矿化晚期的白云石、方解石碳、氧同位素
组成分析采用 IRM S( Isoprime)仪, D13C 和 D18O分

别以 PDB和 SMOW 为标准计算, 精度均为 ? 0. 2j
( Mao et al. , 2002; 2008)。

硫同位素组成分析由中国地质科学院矿产资源

研究所同位素实验室完成。将黄铁矿样品粉碎到

200目, 以 Cu2O和 V2O5 作为混合氧化剂,在高温真

空条件下与黄铁矿样品反应, 以将 S氧化成 SO2;测

试仪器为 MAT251EM 质谱仪, 采用的国际标准为

CDT, 分析精度为 ? 012j。
黄铁矿中铅同位素组成分析在国土资源部同位

素地质开放研究实验室完成。黄铁矿单矿物样品在

玛瑙研钵中磨到< 200 目, 采用 HNO3 浸泡去除表

面附着的脉石矿物, 然后通过阴离子交换树脂, 提取

Pb,晾干后以 1% HNO3 稀释。质谱测试采用 T1为

标准进行质量分馏校正, 在英国 Nu Instrument 公司

生产的高分辨多接受等离子质谱仪( Nu Plasma HR)

上进行分析。在测定样品之前, 用 NBS981 标准校

准仪器,测定过程中, 随时测定 NBS981以便监测仪

器。测定误差< 3%。

3  成矿流体特征及测试结果

为研究矿床成矿流体的特征, 对矿床热液期不

同成矿阶段形成的矿物分别开展了流体包裹体的形

态、成分、物理化学条件的研究; 对透明矿物石英、方

解石中的流体包裹体进行了均一法测温; 开展了硫、

氢、氧和铅同位素的研究。

3. 1  流体包裹体特征
矿区金矿石中, 热液期 4 个成矿阶段的共生石

英、方解石透明矿物的流体包裹体较发育, 多为成群

密集分布,孤星状者甚少。包裹体形态多为椭圆状、

规则状, 少数为不规则状, 大小为 2 @ 2 ~ 14 @ 18

Lm2,多数为 3 @ 3~ 5 @ 6 Lm2。以原生 NaC-l H2O型

气-液两相包裹体(气相分数小于 50%)为主,气相包

裹体(气相分数大于 50%)较少, 其他类型的包裹体

未发现。

第一世代 (石英阶段) : 测定 1 件方解石样品内

的 3个原生包裹体, 大小为 4 @ 5~ 4 @ 10 Lm2,形态

呈椭圆状、规则状, 少数为不规则状, 均为气-液两相

包裹体, 气相分数为 30%。测定 5 件石英样品内的

25个原生包裹体, 大小为 2 @ 3~ 14 @ 18 Lm2, 多数

为 3 @ 3~ 6 @ 8 Lm
2
,形态以椭圆状、不规则状,少数

为规则状。以气-液两相包裹体为主, 气相分数为

5%~ 30% ,多数为 10% ~ 20% ,约占包裹体总量的

75%~ 89%。见少数气态包裹体, 气相分数为 60%

~ 100% (图 2a、2b) , 约占总量的 11% ~ 25%。包裹

体呈单个或成群规则分布, 形态相似, 大致定向排

列,长轴方向基本上为石英长柱形的方向。包裹体

在被冷冻回温过程中,在- 211 e ~ - 1619 e 之间冰
晶融化。

第二世代(黄铁矿-石英阶段) : 测定 1 件方解石

样品内的 9个原生包裹体,大小为 2 @ 2~ 3 @ 8 Lm2,

大小均匀, 形态以圆形、椭圆状、不规则状为主,少数

为短柱状。均为气-液两相包裹体, 气相分数为 10%

~ 40% ,多数为 10% ~ 20%。测定 6件石英样品内

的 38个原生包裹体,大小为 2 @ 2~ 6 @ 8 Lm
2
,多数

为 2 @ 3~ 4 @ 6 Lm2,大小均匀, 形态以圆形、椭圆状、

不规则状为主, 少数为规则状, 均为气-液两相包裹

体,气相分数为 5% ~ 30% , 多数为 10% ~ 20% (图

2c)。包裹体在被冷冻回温过程中, 在- 117 e ~

- 1511 e 之间冰晶融化。

第三世代 (多金属硫化物阶段) : 测定 1件方解

石样品内的 6 个原生包裹体, 大小为 2 @ 2~ 3 @ 5

Lm
2
,大小均匀,形态以圆形、椭圆状、不规则状为主,

少数为短柱状。均为气-液两相包裹体, 气相分数为

10%~ 30% ,多数在 10%左右。测定 10件石英样品

内的 81个原生包裹体, 大小为 2 @ 2~ 10 @ 14 Lm
2
,

多数为 3 @ 3~ 5 @ 6 Lm2,形态以椭圆状、不规则状为

主,少数为规则状, 均为气-液两相包裹体, 气相分数

为 5% ~ 30%, 多数在 10%左右(图 2d、2f ) , 约占包

裹体总量的 90% ~ 95%。见少数气态包裹体, 气相

分数为 80% ~ 100% , 约占包裹体总量的 5% ~

10%。测定 1件石英脉样品内的 14个原生包裹体,

大小为 3 @ 4~ 8 @ 12 Lm
2
, 多数为 4 @ 5~ 5 @ 6 Lm

2
,

形态以椭圆状、不规则状为主, 少数为规则状, 均为

气-液两相包裹体, 气相分数为 5% ~ 30%, 多数在

10%左右。包裹体在被冷冻回温过程中, 在- 110 e

~ - 1115 e (多数为- 3 e ~ - 4 e )之间冰晶融化。
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图 2  小水井金矿床流体包裹体显微照片
a. B3401石英(第一世代)中气-液包裹体; b. B3402石英(第一世代)中富气包裹体; c. CK8901b2石英(第二世代)中气-液包裹体;

d. CK7101b1石英(第三世代)中气-液包裹体; e. B3403石英(第四世代)中气-液包裹体; f . CK7101b1石英(第三世代)中纯气体包裹体

F ig. 2 Microphotogr aphs of fluid inclusions fr om the Xiaoshuijing gold deposit

a. Gas-liquid two-phase f luid inclusions in quartz ( the first generat ion) f rom sample B3401; b. Gas-rich f luid in clusions in quartz( the first generat ion)

from sample B3402; c. Gas-liquid tw o-phase fluid inclusions in quartz( the second generat ion) f rom sample CK8901b2; d. Gas-liquid tw o-phase f luid

inclusions in quartz ( the third generation) from sample CK7101b1; e. Gas-liquid tw o-phase f luid inclusions in quart z( the fourth generat ion ) f rom

sample B3403; f . Pure gas f luid inclusions in quart z( the third generat ion) f rom sample CK7101b1

  第四世代(石英-碳酸盐化阶段) : 测定 3件石英

样品内的 9 个原生包裹体, 大小为 2 @ 4 ~ 6 @ 10

Lm2,多数为 3 @ 6 Lm2 左右,形态以椭圆状、规则状

为主, 少数为不规则状, 均为气-液两相包裹体, 气相

分数为10%左右(图2e)。测定 1件样品石英脉内的 8

个原生包裹体, 大小为 2 @ 4~ 6 @ 12 Lm2, 多数为 2@
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表 1 石英流体包裹体成分及特征参数

Table 1  The compositions and characteristic parameter of the fluid inclusions in quartz

样号 矿物名称
w (液相) / 10- 6 特征参数

Na+ K+ Ca+ Mg+ F- Cl- SO2-
4 Na+ / K+ SO 2-

4 / Cl- CO 2/H2O

CK8901B4 硅化砂岩中的石英 8. 699 2. 846 0. 304 0. 008 0. 265 3. 021 0. 764 3. 056 0. 253 0. 150

PD1701H15 硅化灰岩中的石英 3. 769 0. 763 0. 530 0. 027 0. 144 2. 715 2. 648 4. 940 0. 975 0. 139

样号 矿物名称
x (气相) / %

H2O CO2 CH4 CO C2H6 H2S N 2 O 2

pH

CK8901B4 硅化砂岩中的石英 84. 417 12. 652 0. 388 0. 398 0. 510 0. 008 1. 027 0. 358 6. 5

PD1701H15 硅化灰岩中的石英 80. 764 11. 231 0. 438 0. 285 1. 217 0. 007 1. 115 0. 638 5. 0

注: 样品由中国地质科学院矿产资源研究所流体包裹体实验室测试,测试仪器:日本岛津公司 Shimadzu H IC-SP SUoer 离子色谱仪,日本岛

津公司 Sh imadzuGC2010气相色谱仪。

6~ 4 @ 4 Lm
2
, 形态以椭圆状、不规则状为主, 少数为

规则状, 均为气-液两相包裹体, 气相分数为 5% ~

10%。该世代矿物中的包裹体数量较少。包裹体在

被冷冻回温过程中, 在- 015 e ~ - 612 e 之间冰晶

融化。

对比 4个世代石英、方解石流体包裹体特征可

看出,从第一世代到第四世代,包裹体总量和气相包

裹体数量均由多到少, 气-液两相包裹体总体占绝对

优势, 其中以与成矿关系最密切的第三世代石英中

流体包裹体较为复杂。

3. 2  成矿流体化学成分
经第二、三世代石英气-液包裹体的成分分析结

果(表 1) ,粗略分析成矿流体化学成分为: 液相成分

之阳离子以 Na
+
、K

+
为主, 且 Na

+
> K

+
, Na

+
/ K

+

比值为 31056~ 41940,呈现出阳离子富 Na+ 、K+ 而

贫 Ca2+ 、Mg2+ 的特点。阴离子成分以 Cl- 、SO2-
4 为

主,且 Cl- > SO2-
4 > F- , SO2-

4 / Cl- 比值为 01253~
01975。

气相成分以 H2O、CO2 为主,同时有 CH4、CO出

现。

以上包裹体液相、气相成分说明,矿床成矿流体

以H 2O-CO2-NaCl溶液为主, 金在 Au-C-l S-Na-H2O

体系中以 Au+ 、Au3+ 的各种络合物形式迁移, 溶液

pH 值在弱酸性与弱碱性之间变化(王燕等, 2003)。

3. 3  成矿流体物理化学条件
对不同成矿阶段所形成矿物中的流体包裹体进

行了均一法测温。根据中-低盐度 H2O-NaCl体系盐

度计算公式、温度-盐度-密度相图、p-t 相图、深度-温

度图解(卢焕章等, 2004) , 粗略求得成矿时的压力,

并换算成深度(按 1 km U 270 @ 105Pa)。

第一世代(石英阶段) : 6件样品 10 个矿物原生

包裹体的均一温度 393~ 480 e (图 3)。成矿时的压

力为( 280~ 640) @ 105Pa, 相应的成矿深度为 1104~
2137 km ,流体密度< 0176 g/ cm3。

第二世代(黄铁矿-石英阶段) : 7件样品 47个矿

物原生包裹体的均一温度 304~ 449 e , 大多数在

320~ 390 e 之间 (图 4)。成矿时的压力为( 270~

340) @ 105Pa, 相应的成矿深度为 110~ 1126 km, 流

体密度小于 0165~ 017 g/ cm
3
。

第三世代(多金属硫化物阶段) : 11件样品 101

个矿物原生包裹体测得均一温度 168~ 373 e ,大多

数在 180~ 260 e 之间(图 5)。成矿时的压力为( 100

~ 260) @ 10
5
Pa, 相应的成矿深度为 0137~ 019 km,

流体密度 0165~ 019 g/ cm3, 平均 0176 g/ cm3。

第四世代(石英-碳酸盐化阶段) : 4 件样品 17

个矿物原生包裹体测得均一温度 157~ 200 e ,大多

数在 174~ 197 e 之间(图 6)。成矿时的压力为( 5~

图 3  第一世代流体包裹体均一温度直方图
F ig. 3 Histogr am show ing homogenization temperatures of

fluid inclusions in minerals of the first generation

10) @ 105Pa,相应的成矿深度为 01037 km,流体密度
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图 4  第二世代流体包裹体均一温度直方图

F ig. 4 Histogr am show ing homogenization temperatures of

fluid inclusions in minerals of t he second gener at ion

图 5  第三世代流体包裹体均一温度直方图

F ig. 5 Histogr am show ing homogenization temperatures of

fluid inclusions in minerals of t he third generat ion

019~ 0195 g/ cm3。

对石英、方解石中的流体包裹体采用冷冻法测

得的冰融化温度(冰点) , 利用 Bodnar ( 1993)的方程

计算获得盐度: 第一世代 1件方解石样品 2个原生

包裹体的 w ( NaCleq ) 为 1519% ~ 18104% , 平均

16188%, 5件石英样品 12 个原生包裹体的 w ( Na-

Cleq) 为 3155% ~ 20115% , 平均 13128% , 总平均

14105%, 属中等盐度包裹体; 第二世代 1件方解石

样品 9 个原生包裹体的 w ( NaCleq ) 为 219% ~

8168%,平均 4197% , 6件石英样品 21 个原生包裹

体的 w ( NaCleq)为 4165%~ 8195%, 平均 6174%,总

平均 6127% ,属低盐度包裹体;第三世代 1件方解石

样品 10 个原生包裹体的 w ( NaCleq) 为 6116% ~

613% ,平均 6123% , 10件石英样品 69 个原生包裹

体的w ( NaCleq)为1174%~ 9108%, 平均5131% ,总

图 6  第四世代流体包裹体均一温度直方图

F ig. 6 Histogr am show ing homogenization temperatures of

fluid inclusions in minerals of the fourth generation

图 7  小水井金矿床流体包裹体盐度直方图

Fig. 7 Histog ram show ing salinity of fluid inclusions

of the Xiaoshuijing gold deposit

平均 5133% ,属低盐度包裹体;第四世代 4件石英样

品 9 个原生包裹体的 w ( NaCleq ) 为 0188% ~

9147% ,平均 4167%,属低盐度包裹体。根据包裹体

盐度 w ( NaCleq) 直方图 (图 7) 分析, 成矿流体的

w ( NaCleq)集中分布在 3% ~ 9%之间,以 6% ~ 7%

区间分布率为最高( 4个世代 132个样品总平均为

7114% ) ,呈近正态分布, 应属低盐度流体包裹体。

综上所述, 从第一世代到第四世代,流体包裹体

的温度降低,压力减小,形成深度变浅, 盐度降低,密

度加大,表明成矿环境由深变浅的演变过程。第一、

二世代的流体处于中等盐度及高-中温环境,代表早

期非矿化阶段的深成环境。主要成矿时期(第三世
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表 2  碳、氢、氧同位素组成

Table 2  The compositions of the carbon, hydrogen, oxygen

样品号 原样号 样品名称 D13CV-PDB / j D 18OV-PDB / j D18OV- SMOW/ j DDV- SMOW/ j

KQ20082167 B3401 白云石 - 6. 9 - 12. 9 17. 6 - 129

KQ20082168 B3402 白云石 - 8. 2 - 12. 5 18. 0 - 136

KQ20082169 B3402 方解石 - 10. 3 - 12. 8 17. 7 - 159

KQ20082170 B3403 白云石 - 10. 3 - 15. 1 15. 3 - 152

KQ20082171 PD1701H17 方解石 - 3. 3 - 13. 8 16. 7 - 157

KQ20082152 CK7101B1 石英 7. 2 - 106

KQ20082153 CK7101B1 萤石 - 7. 2 - 135

KQ20082155 B3402 石英 11. 4 - 101

KQ20082159 CK8901B2 石英 9. 3 - 110

注: 样品由中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室分析。

图 8 小水井金矿流体包裹体的DD-D 18O 图解

(据 Radt ke et al. , 1980)

1 ) 小水井金矿; 2 ) 标准平均海水

F ig. 8  H ydrogen-oxygen iso topic diagr am of fluid

inclusions in the Xiaoshuijing gold deposit

1 ) Xiaoshuijing gold deposit; 2 ) SMOW

代)为浅成环境,成矿流体为中低温、低盐度、低密度

的流体,矿床为中-低温热液矿床。

3. 4  同位素组成
由于本矿床氧化程度高, 硫化物少且较细, 仅对

2件硅化灰岩矿石中黄铁矿样品的硫同位素进行了

分析, D34SV-CDT值为+ 116j ~ + 418j ,为正向偏离

陨石硫,偏离幅度较小,成矿流体中的硫可能主要来

自深源岩浆流体,但混有少量周围地层中的硫。

对 1件硅化灰岩矿石中黄铁矿样品的铅同位素

进行了分析, 获得 1 组铅同位素数据: 206Pb/ 204Pb

181494 ? 01065, 207Pb/ 204Pb 151605 ? 01057, 208Pb/
204

Pb 381272 ? 01064, 属于正常铅, 可能为壳、幔混

合铅( Doe et al1, 1979; 季克俭等, 1999)。5 件白云

石、方解石样品的 D 13CV-PDB测定值为- 1013 j ~

- 313 j ,与深源地幔岩碳的同位素组成相近, 指示

成矿流体中的碳可能主要来自深部幔源碳。

9件石英、萤石、白云石、方解石包裹体的氢、氧

同位素测试结果为: D 18 OV-PDB值为 - 1511j ~

- 1215j , D18OV- SMOW 值 为 - 712 j ~ 1810j ,

DDV- SMOW值为- 159j ~ - 101j (表 2)。在 DD-DO

图中投影点多数远离典型岩浆水, 靠近交代水和位

于美国卡林金矿的投影区( Radtke et al1, 1980)内及
周边(图 8) , 其中有 3件接近岩浆水, 样品来自煌斑

岩脉附近, 有岩桨水的参与混入, 表明成矿热液为以

大气降水为主, 热液主要来自于天水及地下水循环

从构造活动及岩体获得热源形成的流体。

4  讨  论

4. 1  矿床类型分类方案

关于金矿床的成因分类, 矿床学家从不同的角

度提出了多种分类方案, 现有的金矿床分类有 3种:

一是按/赋矿建造-容矿空间0分类; 二是按/含矿岩

性-矿石(化)类型0分类; 三是按/物质来源-成矿作
用0分类。最近葛良胜等( 2009)提出金矿床的新分

类应包括 2个层面的分类, 一是理论分类 (成因分

类) ,二是应用分类(工业分类) ,该方案有利于理论

研究和勘查实践应用,本文采用该分类方案, 从理论

研究对勘查找矿的指导意义上初步提出小水井金矿

的成因类型。

4. 2  矿床类型划分的地质-流体地球化学依据
小水井金矿床处于哀牢山造山带红河韧-脆性

剪切构造带东侧次级断裂带中。构造控矿是小水井

金矿床的主要特点 (周云满等, 2009b) , 小水井金矿

床受控于区域三级断裂( F3) , 其内更次级的断层、剪
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切裂隙破碎带、层间破碎带控制了矿体的空间产出

位置;矿床控矿构造类型为脆-韧性剪切断裂构造,

构造破碎带起码经历了 3期应力作用的改造,早期

为压扭性韧性剪切变形, 中、晚期为张扭性脆-韧性

剪切变形,后期为脆性剪切作用, 形成碎裂状岩石;

矿床金矿化作用主要与中、晚期的脆-韧性剪切变形

作用有关, 发生在脆-韧性剪切变形阶段或稍晚。在

断裂产状变化地段、不同方向断层交切附近、破碎带

的膨大部位,是厚大透镜状矿体富集的有利空间;破

碎带变窄地段, 矿体变薄、尖灭,形成脉状矿体。

据矿床硫、碳同位素研究, 金矿石具幔源硫特

征,与围岩的硫、碳在同位素组成上有偏离; 氢、氧同

位素的组成特征则表明成矿热液主要为天水的溶液

及地下水循环从构造活动及岩体获得热源形成的流

体;围岩蚀变以硅化、黄铁矿化、碳酸盐化、绢云母化

为特征。流体包裹体大小为 2 @ 2~ 14 @ 18 Lm2,类

型以气-液相为主, 出现少量气相。矿石中的石英包

裹体液相成分阳离子以 Na
+
、K

+
为主, Na

+
/ K

+
比

值为 31056~ 41940; 阴离子以 Cl- 、SO2-
4 为主, 且

Cl- > SO2-
4 > F- ; 气相成分以 H 2O、CO2 为主,间有

CH4、CO出现。主要成矿阶段包裹体均一温度集中

于180~ 260 e 之间,成矿深度约为 110 km ,流体密

度 0165~ 019 g/ cm3,流体盐度 w ( NaCleq) 1174%~

9108%(平均 5133%)。

综上所述, 认为小水井金矿床属于浅成条件下,

由中低温、低盐度、低密度的以天水为主的热液流体

在韧-脆性剪切构造带中形成的构造蚀变岩型金矿

床。

4. 3  与卡林型、造山型金矿对比

与美国西部卡林型金矿床地质特征进行对比

(表 3) , 小水井金矿床的赋矿围岩、围岩蚀变、控矿构

造、矿物组合、结构构造、金赋存状态、氢-氧同位素

特征等与之相似 (刘东升等, 1994; Radtke et al. ,

1980)。然而,也有如下显著的差异: ¹ 成矿构造环
境, 美国西部的卡林型金矿床产于大陆边缘弧后的

盆岭省,而小水井金矿床产于板块俯冲-碰撞-挤压走

滑造山带与中生代前陆盆地的山-盆过渡区(造山带

后缘) ,属碰撞期挤压向伸展阶段转换环境; º 卡林

型金矿床容矿构造主要为层间破碎带、扩容空间、张

性断裂,矿体以似层状、透镜状为主,而本矿区为韧-

脆性剪切构造带控矿,矿体以脉状、透镜状、不规则

状为主; » 矿石结构构造,卡林型金矿床以浸染状、

细脉浸染状构造为主,而小水井矿区以网脉状、细脉

状构造为主; ¼经典的卡林型金矿床与岩浆岩关系

不明显,而本矿区有较多的煌斑岩脉产于矿化蚀变

带中, 而且成岩与成矿的时间差距不大,与金成矿有

密切的关系(符德贵等, 2010)。 ½ 卡林型金矿床成
矿流体以浅源的大气降水为主, 或者以活化的封存

于沉积物中的建造水为主,成矿流体压力较低、CO2

含量不高, 而本矿区除具有上述特征外,还有大量富

CO2 包裹体。上述表明, 小水井金矿床已有造山型

金矿的特征。

与哀牢山造山型金矿带的其他矿床(老王寨、墨

江、大坪、长安)进行对比, 成矿地质特征类似, 但哀

牢山造山型金矿与 Groves、Goldfarb和 Kerrich描述

的典型造山型金矿成矿流体特征有一些差异, 如盐

度 w ( NaCleq)稍高,老王寨金矿为 1311% ,墨江金矿

为 1117%;大坪金矿第一世代为 415% ~ 912%, 平

均 6136% , 第 二世 代 为 11% ~ 1517%, 平均

11196%,第三世代为 713% ~ 1117%, 平均 8113%;

长安金矿为 10% ~ 22% ; 小水井金矿第一世代为

3155% ~ 20115% ,平均 14105% , 第二世代为 219%
~ 8195% , 平均 6127%, 第三世代为 1174% ~

9108% ,平均 5133%, 第四世代为 0188% ~ 9147%,

平均 4167%, 4 个世代平均为 7114%。这一特征可
能是哀牢山-红河造山型金矿所特有的, 原因有待进

一步研究。

414  矿床类型

根据上述成矿地质背景、矿床地质特征、成矿流

体地球化学特征及与造山型金矿和美国西部卡林型

金矿特征的对比,认为小水井金矿床的地质-地球化

学特征与造山型金矿相似, 其成因类型应归属于

Groves等( 1998)定义的浅成造山型金矿床或葛良胜

等( 2009)建议的碰撞造山型金矿, 工业类型为构造

蚀变岩型金矿。

4. 5  矿床形成过程探讨
( 1) 区域矿源层的形成提供了金成矿物质基

础。矿区及红河金矿带结晶基底主要为古元古代优

地槽浅海相的中基性火山岩和火山沉积岩、熔岩,形

成大红山式的古陆边缘与海相变钠质熔岩有关的铁

-铜矿床, 伴生金。基底地层具有较高的金丰度值,

构成了初始的矿源层 (周云满等, 2006; 2009a;

2009b)。从中元古代至中三叠世( 1 700~ 200 M a)

的 1 500 Ma 间, 矿区及周边处于长期隆起剥蚀状

态,属于康滇古陆西南部边缘。其间的晚古生代

( D ) C ) P) , 在本区西侧的滇西古特提斯大洋板块
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表 3 小水井金矿床与造山型金矿、美国卡林型金矿成矿地质特征对比

Table 3 Contrasts of metallogenesis geological characteristics of the Xiaoshuijing Au deposit, the American

Carlin-type Au deposits and orogenic type Au deposits

地质特征 小水井金矿床 美国卡林型金矿 造山型金矿

区域成矿构

造背景
印度板块与扬子板块俯冲-碰撞-挤压走

滑造山带与中生代前陆盆地的山-盆
过渡区,属碰撞造山背景

黄石公园地幔热点活动区, 大盆地幔隆

区,活动大陆边缘盆岭省

会聚板块边缘增生体或造山带环境,包

括外会聚造山带、内会聚造山带

控矿-容矿构

造

区域 NNW向深大断裂、高角度走滑断

层旁侧次级剪切断裂破碎带及交叉复

合部位,矿体产于韧-脆性剪切构造带

中

区域 NW向大背斜和大断裂、高角度断

层或区域冲断层,断裂构造破碎带交

叉复合部位,层间破碎带

矿床受断裂控制,产于超岩石圈断裂带

的二级或更低级别的断层羽中, 矿床

严格受控于脆-韧性变形构造

赋矿地层层

位及容矿岩

石

上三叠统云南驿组薄-中厚层状砂泥岩、

灰岩、白云岩, 矿化对围岩没有选择

性,而与破碎程度有关

志留系-泥盆系,沉积岩为薄层状泥质或

泥碳质灰岩或白云岩,普遍伴有碳质

页岩。侵入岩为花岗闪长岩和长英质

岩脉

产于变质地体中,对围岩没有选择性,而

与各时代变质地体有一致的关系

火成岩 外围有花岗岩体侵入,矿区内有煌斑岩

和长英质岩脉侵入,与金矿化有成因
联系

岩浆岩活动区,矿床形成于侵入岩和火

山岩附近,多数矿床发育各种脉岩,但
与金矿化无直接的成因关系

岩浆岩活动区,矿床形成于侵入岩和火

山岩附近

矿床类型 韧-脆性剪切构造带中形成的构造蚀变

岩型脉状金矿床

以碳酸盐岩系中粉砂岩层和砂泥质灰岩

或白云岩为容矿岩石的金矿床,似碧

玉岩中含准显微金和浸染状硫化物

韧-脆性剪切构造带中形成的蚀变岩型

脉状金矿床、石英脉型金矿床

矿体形态 脉状、透镜状、不规则状为主 似层状、透镜状为主,其次为脉状、不规

则状

透镜状、脉状为主,其次为似层状、不规

则状

矿石类型 低硫化物微细粒浸染碎屑岩型、碳酸盐

岩型矿石。金呈次显微-显微自然金。

正常型、硅质型、黄铁矿型、碳质型和富

砷型 (雄黄型) 矿石。金呈次显微-显

微自然金

硫化物微细粒浸染型、黄铁矿型、富砷型

矿石

矿物组合 自然金、黄铁矿、萤石、重晶石、辉锑矿、

石英、方解石、白云石和黏土矿物。一

般细粒硫化物小于 1%

自然金、黄铁矿、雄黄、雌黄、毒砂、辰砂、

萤石、重晶石、辉锑矿、石英、方解石、

白云石和黏土矿物。一般细粒硫化物

小于 1%。

自然金、黄铁矿、毒砂、石英、闪锌矿、黄

铜矿、辉铜矿、方解石、白云石和黏土

矿物。硫化物含量低, 3% ~ 5%

结构构造 网脉状、细脉浸染状构造, 胶状结构、交

代结构,岩石受硅交代

浸染状、细脉浸染状构造,胶状结构、交

代结构,碳酸盐岩石受硅交代

浸染状、细脉状、细网脉状、斑块状构造,

交代结构

元素组合 Au-Ag-As-Hg-Sb组合 Au-As-Hg-W-Mo 组合, As-Hg-Sb-T-l F 组
合

Au-Ag-As- Sb- Te-W-Mo- B-i B 组合, 低温
区域为Au-Ag-As-Hg-Sb组合

伴生矿床 热液型铅锌银矿、砷矿、砂砾岩型金矿 矽卡岩型-斑岩型钼(铜金)矿、辉锑矿重

晶石脉、砂金矿

矽卡岩型钼矿、斑岩型钼矿、辉锑矿重晶

石脉、砂金矿。

围岩蚀变 硅化、黄铁矿化、碳酸盐化、萤石化、重晶

石化、绢云母化。横向分带明显,垂向

分带不明显

原生矿石:脱碳酸盐化、硅化-似碧玉化、

黄铁矿化、雄( 雌)黄化、伊利石化、方

解石化、高岭石化、碳化。缺乏明显的

元素/蚀变分带

硅化、Fe碳酸盐化(较发育)、绢云母化、

黄铁矿化、绿泥石化。横向分带明显,

垂向分带不明显。

热液特征 中低温、低密度、低盐度的 H2O-CO 2-

CH4-NaCl流体, w ( CO 2)高 ( 111231%
~ 121652%)。 w ( NaCleq ) 平 均

7114% ,弱酸性-弱碱性溶液

中低温、低密度、低盐度的 H2O-CO2- Na-

Cl 流体, w ( CO 2 ) 低, 温度 180 ~

240 e , 压力 ( 1 ~ 4 ) @ 108 Pa, 盐度
w ( NaCleq)2% ~ 3%

低盐度富水含碳的 H2O-CO2-CH4 流体,

富含 CO2( 10% ~ 25%)、S、K 和其他

LILE, 温度、压力变化范围较大,

w ( NaCleq) < 10% ,中性-弱碱性溶液

同位素特征 黄铁矿D34S为+ 116j ~ + 418j ,D 13C

为 - 313j ~ - 1013j , D 18 O 为
+ 712j ~ + 1810j ,DD 为- 101j ~

- 159j

D34S 为 - 30j ~ 30j , D 13C 变化范围

大,D18O为+ 8j ~ + 27j , DD 值为
- 135j ~ - 160j (D18O、DD有更宽的
范围)

黄铁矿 D 34 S 为 + 318j ~ + 1318j ,

D13C为 - 4147j ~ - 6162j , D 18O
8132j ~ 8170j , DD 值为- 40j ~

- 140j

成矿时代 古近纪(印度板块向扬子板块碰撞造山

期)

燕山晚期-古近纪-新近纪 各时代碰撞造山时期

风化特征 黄褐色氧化物,浅红褐铁锈色的黏土 淡红、灰和黄褐色氧化物,浅红褐铁锈色

的似碧玉岩

黄褐色氧化物,浅红褐铁锈色的黏土

注: 美国卡林型金矿特征资料引自考克斯等( 1990)。造山型金矿特征资料引自Groves et al1, 1998; 2003; Goldfarb et al. , 2001; 2008 O ; 武广等,

2006; 杨荣生等, 2006;陈衍景, 2006。

O Goldfarb R J . 2008. Geology of orogenic gold. In: Yunnan Geological S urvey, ed. Ore deposit s models and explorat ion. Kunming: 433- 523.

S hort course material.
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向东部的扬子大陆板块俯冲,在消减带附近(哀牢山

断裂以西)形成裂谷型海洋, 沉积了一套火山碎屑岩

和火山熔岩地层,并具有较高的金丰度值, 构成了较

重要的矿源层。印支运动之后, 特提斯洋闭合, 侏罗

纪 ) 白垩纪区内处于相对稳定的构造环境, 形成内

陆湖相红色碎屑岩建造和含膏盐建造。在红河断裂

以东, T 3 ) J地层由北向南逐渐超覆于 Pt 1dh 地层之

上,在不整合面之上, 形成断续分布的风化壳型铁-

金矿和沉积改造底砾岩型铜-金矿。

( 2) 新生代喜马拉雅期造山运动及哀牢山造山

带的形成、发展和演化与金成矿过程有密切的时空

和成因联系。古近纪初( 65~ 55 M a) ,印度板块与欧

亚板块对接和挤压碰撞, 古近纪早期(古新世 ) 始新

世早期) ,处于红河断裂东缘的本区褶皱隆起, 基底

断裂组(红河断裂、苏步断裂、马龙河断裂、绿汁江断

裂等)复活,盖层( T 3 ) J)构造继承了基底构造格局,

红河断裂带发生大规模的逆冲推覆及左行韧-脆性

走滑作用(曹淑云等, 2009) , 红河断裂与苏步断裂之

间形成逆冲-推覆断裂系统和韧-脆性剪切带。韧性

剪切带的形成为岩浆上升、岩脉侵位、成矿流体的形

成和运移提供了通道、空间和动力条件。成矿第一、

二世代的流体所处环境压力大、温度属高-中温、盐

度中等,表明成矿早期构造环境属于剪切变形的早

期,韧性变形发生于中深构造层次, 岩石发生糜棱岩

化和强烈的片理化, 代表早期非矿化阶段的深成环

境,该期流体的高温、高压、偏酸性的物理化学条件,

有利于金的溶解、迁移,成矿流体中金主要以金硫络

合物形式迁移, 金氯络合物次之。

第三世代成矿流体为中低温、低盐度、低密度的

流体, 代表主要成矿时期构造环境属于剪切变形的

晚期,韧性变形转向脆性变形的浅成环境, 有利于金

的沉淀。古近纪晚期(始新世中期 ) 渐新世) , 受控

于印度-欧亚大陆碰撞构造动力学体制转换, 本区处

于碰撞造山期区域挤压构造应力场的相对松驰阶段

以及剪切走滑断裂构造系统最为发育的时期,深部

软流圈脉动隆起(杨立强等, 2010) , 剪切带随地壳抬

升引张(伸展环境) , 构造层次上移到中浅构造层次,

剪切带发生脆-韧性变形, 在构造活动应力的驱动下

含矿流体沿断裂破碎带从地壳深部向浅部运移, 当

运移到地壳浅部次级断裂带中, 由于温度、压力降

低,成矿流体中含有 Cl- 、SO2-
4 , 热液呈弱酸至弱碱

性,金络合物溶解度降低,沉淀出金。

王登红等( 2006)对矿区矿石含金黄铁矿-石英

脉的石英进行了40Ar/ 39Ar 测年,获得坪年龄 45 M a,

为始新世中期; 渐新世早期( 32 Ma)有煌斑岩的侵

入,碳、铅、硫、氢、氧同位素研究表明成矿流体有岩

桨水的参与混入, 热液系统主要为来自于天水及地

下水循环从构造活动及岩体获得热源形成的流体,

煌斑岩的侵入为金进一步富集提供了物源、热能、含

矿流体,使金矿化叠加富集(符德贵等, 2010) , 说明

矿床主要形成于始新世中期 ) 渐新世。

( 3) 表生氧化-淋滤再富集时期。新近纪以来,

随着地壳不断上升, 矿床被抬升到表浅部, 金属硫化

物及硫盐矿物在地表浅部氧化变成褐铁矿及其他次

生矿物,金在本阶段相对富集。

综上所述, 小水井金矿床的形成经历了 4个主

要过程: 一是金元素初始富集形成矿源层; 二是剪

切变形早期处于高温、高压、偏酸性的物理化学环

境,金溶解、迁移,中晚期处于浅成条件下, 形成以剪

切裂隙为主要形式的扩容空间,为中低温、低盐度、

低密度的成矿流体, 以充填方式形成含金石英-黄铁

矿细网脉;三是稍晚的中酸性岩脉(煌斑岩)侵入并

携带了大量深源流体和成矿物质, 使先期形成的含

金糜棱岩、碎裂岩、角砾岩进一步富集成矿; 四是表

生氧化-淋滤再富集时期。

5  结  论

小水井金矿床赋存于哀牢山造山带红河断裂东

缘次级韧-脆性剪切构造破碎带中,容矿岩石为砂-泥

岩、灰岩之角砾岩、碎裂岩。成矿流体中碳、硫来自

深部或地幔; 成矿热液主要为天水下渗及地下水循

环从构造活动及岩体获得热源而形成的混合热液流

体,属 H2O-CO2-NaCl体系。主要成矿阶段包裹体均

一温度集中于 180~ 260 e 之间, 成矿深度约为 110
km,流体密度 0165~ 019 g/ cm3, 流体盐度 w ( Na-

Cleq) 1174% ~ 9108% ,平均 5133% ( 4个阶段总平均

7114% ) ,成矿热液属于浅成-中低温-低盐度-低密度

的混合热液流体。矿床成因类型属浅成造山型金矿

床。矿床形成经历了金元素初始富集形成矿源层、

成岩期后剪切-逆冲推覆构造活动过程中的构造-热

液作用富集成矿、中酸性岩浆沿剪切构造带及裂隙

系统侵入活动形成的含矿热液叠加富集、表生氧化-

淋滤再富集的成矿过程。

志  谢  河北省地质矿产局廊坊实验室和中国
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地质科学院矿产资源研究所同位素实验室对样品进

行测试分析,毛景文教授、张作衡教授及审稿专家对

本文提出许多宝贵的修改意见,在此一并表示感谢!
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