
广东建材 2008 年第 11 期

X
＾
T

2 = 0 0 0 0 0- -0 ，dT=X
＾
T

1 -X
＾
T

2 =X
＾
T

1

两期观测的单位权中误差为：

σ
＾

1=±2.22mm，σ
＾

2=0mm

两期联合单位权中误差为：σ
＾

=±1.57mm
两期观测的协因数阵为：

Q
X
∧

1

=Q
X
∧

2

=

22.87 16.39 13.72 -17.34 -13.69 -11.14 -22.97 12.33

16.39 11.56 9.92 -12.98 -9.73 -8.41 -16.27 8.35

13.72 9.92 8.88 -10.47 -8.51 -6.68 -14.17 7.49

-17.34 -12.98 -10.47 13.41 10.50 8.24 17.60 -10.05

-13.69 -9.73 -8.51 10.50 8.43 6.73 13.68 -7.16

-11.14 -8.41 -6.68 8.24 6.73 5.38 11.38 -6.61

-22.97 -16.27 -14.17 17.60 13.68 11.38 23.37 -12.35

12.33 8.35 7.49 -10.05 -7.16 -6.61 -12.35 6.8

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--
-4

3.4 建立 T检验
按照公式（9）建立 T 检验并计算各点的 ti 值，则

t1=4.16，t2=2.17，t3=14.01，t4=5.80，t5=3.67，t6=2.42，

t7=2.32，t8=3.16。
选定置信水平α=0.05，以自由度 f=2（多余观测
数）,查 t 分布表，可得 tα=t0.05=4.303。因 t3＞t0.05，t4＞
t0.05，则原控制点清风岭与其他控制点精度不一致，应从

起算数据中剔除。

4 结论
⑴将 GPS 控制网的起算点组成起算点检核网，将

GPS 基线向量数据和原坐标反算边长数据自由网平差，

对平差后的两期观测坐标差 d作 T 检验，判断起算点检

核网内原有坐标精度异常可点是可行的。
⑵该方法采用的观测数据应来源于 GPS 无约束平

差处理数据，其无约束平差精度必须满足规范要求，保

证起算点检核的可靠性。●
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云南墨江金厂金矿床是哀牢山金矿带中的重要金

矿之一，自发现以来，就引起了地质学者的极大关注。为
了进一步认识和讨论墨江金矿床的地质特征和矿床成

因，本文详细研究了金矿体的空间分布规律、金的主要
物质来源、金矿床的成矿作用和矿化富集规律，为墨江
金矿深部找矿预测提供理论依据。

1 矿区地质概况
云南墨江金厂金矿位于“三江褶皱系 -哀牢山褶皱
带”中段，产于九甲－安定脆韧性剪切带东侧、金厂蛇绿
岩体西侧志留系地层中。矿区出露的地层有：上三叠统

一碗水组（T3y）；上泥盆统金厂岩组（D3jy）；第四系的残坡

积层。
金厂矿区内最大的构造为区域主干构造———九甲

- 安定深大断裂，其经过矿区的一段在矿区称“金厂大
断裂”，但以被侵入的超基性岩体———“金厂岩体”侵位
占据。矿区内构造变动较强烈，地层已发生倒转，岩层较
破碎，褶皱、断层较发育。区内断裂按其规模大小可分为
三级。一级断裂为金厂大断裂，总体呈 NNW 走向，倾向
NEE，倾角 45°～80°，沿走向具有波状弯曲特征，在平
面上呈反 S形展布，为多期活动的压扭性断裂。断裂带
宽数百至 2000 余米，带内除有超基性岩体侵位之外，尚

云南墨江金厂金矿床
地质特征与矿床成因探讨
张 德 高德政 赵 娜 （西南科技大学）

摘 要：云南墨江金矿是一个大型金矿床，本文在野外实地调查、取样的基础上，运用数理统计方法
计算出金矿体品位和厚度的变化系数，研究了金矿体的空间分布规律；应用 XRD 分析、扫描电镜等方
法，发现了 Au 与 Pt、Pb 共生，并呈互为消长关系，探讨了金的主要物质来源；最后总结了金矿床的成
矿作用和矿化富集规律。
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图 4 XRD分析结果
（测试者为西南科技大学分析测试中心 XRD 实验室）

图 2 金品位与含金石英脉体－岩体间距关系图

地段 矿体围岩
矿体号 统计样数

均方差
（S）
平均值

（X）
变化
系数（%）

变化
程度

四十八
两山
砂、板
岩互层

Ⅱ2 8 5.49 6.94 79 不均匀

烂山 石英岩
Ⅰ5
（Ⅴ1）

22 159.90 133.52 120
很不
均匀

烂山 石英岩 Ⅰ5（Ⅴ2）
18 174.69 124.89 140 很不均匀

猫鼻
梁子
石英岩 Ⅰ8 20 25.00 21.46 116 很不均匀

猫鼻
梁子
石英岩 Ⅰ60 16 61.83 72.11 86 不均匀

表 1 矿区主要含金石英脉品位变化系数

图 3 金矿体厚度与脉体－岩体间距关系图

有不同期的酸性、基性岩脉的充填，为控岩构造。二级断
裂分布于超基性岩体与中、下志留统地层之间的断裂接
触带，为控制矿床、矿脉群的导矿构造。三级断裂为配矿
或容矿构造。自北至南分布有四十八两山、老金牛、烂
山、平坡和猫鼻梁子五个三级断裂群（图 1）。它们分别
由一系列平行展布或雁行状断裂组成。其走向主要为
EW 向、NNW 向、NNE 向三组。三级断裂控制矿脉与矿体分
布，是赋存矿体的主要断裂构造。

2 金矿体的空间分布规律
含金石英脉矿体，一般远离金厂岩体的一端品位较

富，近岩体一端的品位较贫（图 2）。远离岩体的一端脉
体厚度一般较厚，近岩体一端厚度变薄或分枝、尖灭（图
3）。含金石英脉的品位变化系数统计（表 1）表明：含金

石英脉中金含量变化属不均匀至很不均匀程度，变化系

数为 0.8～1.5，与实际取样情况相符，即两壁取样或同
一样沟两次取样，含金量均有明显的差异。

3 矿床成因
3.1 金矿床的主要物质来源
金厂金矿床是一个多元、多期、多阶段成矿，演化复
杂的改造加叠生金矿。对于金厂金矿床金的物质来源问
题，一直是争议的焦点。目前对金的来源认识主要有来
自地层围岩和来自超基性岩体两种观点。笔者认为上述
两种认识都有一定的依据，但有主次之分。猫鼻梁子超
基性岩平均含金 0.048g/T，相当于超基性岩在地壳中

平均含金量（0.006g/T）的 8 倍，相当于地壳金丰度

（3.5ppb）的近 14 倍，并且在岩体边缘全硅化超基性岩

中赋存金矿化。据此可以认为，金的富集是受超基性岩
及其蚀变体的控制。超基性岩是猫鼻梁子金矿床金质的
主要物质来源，而地层围岩是金的次要物质来源。
为了金矿床的成矿元素与超基性岩的成因联系，本

文应用 XRD 分析、扫描电镜等方法，对该金矿样品中各
元素含量的关系做了详细分析，获得了如下结果。
笔者金厂金矿床样品进行 XRD 分析结果（图 4）表

明，贵金属矿物中除自然金与银金矿之外，尚有自然铂、
铱金矿、钯金矿、铱铂矿等，多数铂族矿物与金、银矿物
及铁的硫化物共生。自然铂常呈蠕虫状、不规则状及肾

图 1 墨江金厂金矿床地质构造简图
(据中国人民解放军○○五三三部队资料修编)

1- 上三叠统一碗水组；
2-上泥盆统金厂岩组；
3-超镁铁岩体；
4-花岗斑岩；
5-韧性剪切带；
6-片理产状；
7-背斜构造；
8－断层构造；
9-混合型金矿体；
10- 早期韧性剪切带型石英脉型金矿体；
11- 后期富金石英脉型金矿体；
12- 扬子地块；
13- 哀牢山变质带；
14- 中缅地块；
15- 墨江金矿

研究与探讨

36- -



广东建材 2008 年第 11 期

图 5 扫描电镜分析结果
（测试者为西南科技大学环境与资源学院扫描电镜实验室）

图 6 矿石中 Au、Pt、Pd 含量变化曲线图[7]

状等嵌布于黄铁矿等矿物中（图 5）。李元（1992 年）将矿
石中 Au、Pt、Pd 的测试数据作了回归分析的电算处理
（图 6），结果显示金与铂、钯的含量呈互为消长关系。
Pt、Pd 是同超基性岩关系极为密切的元素，矿石中金与
铂、钯共生，说明了金质主要来源于超基性岩体。
3.2 金矿床的成矿作用
墨江金厂金矿经历了长期、复杂的改造、演化，其成
矿期分为四期：

3.2.1 沉积容矿期
即金厂组地层沉积形成期，区域加里东地槽期沉积

形成时，伴随有火山喷发活动，富含金矿质的火山凝灰

硅质、碳质形成了矿床的容矿岩石，金矿质呈细粒分散
状态分布，矿区当时处于还原沉积环境，海水硫酸盐浓

集使岩石中形成相当数量的黄铁矿。含金矿质的火山凝
灰硅质可能为迁移沉积型的，矿区内尚未发现火山喷发

的直接证据。该期为金厂金矿床形成的储存矿质阶段。
3.2.2 变质热液成矿期
金矿床的储矿质层形成后，金处于分散状态，又经

历了华力西期区域浅变质作用。在区域变质热液活动作
用过程中，硅质岩中部分 SiO2 以侧分泌方式析出，充填

或交代于层间裂隙和部分张性裂隙中，形成矿床中最早

期的含金石英脉雏形，同时容矿地层中的分散金矿质也

因热液活动而引起迁移、再分配，尤其是含炭质（石墨）
石英的脉体，更易引起金矿质聚集，但这种聚集的富集

程度尚低，形成的还是一些贫金石英脉体。脉体的形成
大致奠定了该金矿床的格局。区域变质热液活动，同时

还引起硫的迁移、再分配活动，主要是储矿层自身的变
质改造为主导成矿作用，属金矿床贫金石英脉成矿阶

段。这种成矿作用范围严格受层位（含金地层）控制。区
域变质热液成矿作用是金矿床的主要成矿地质作用。
3.2.3 岩浆热液改造富集期
华力西期：该期内区域发生了超基性岩侵入的地质

事件。岩体侵入矿区及其自身变质引起的一系列热液活
动（接触岩浆热液、岩浆期后热液、超基性岩自变质热
液），使岩体近旁的围岩中的贫金石英脉和含金石英岩，

受到了相应的再改造，并发生滑石化、蛇纹石化等蚀变，
部分脉体和矿体中，增多了有吸附金矿质能力的成分

（滑石、蛇纹石等），使金矿质再次发生进一步的聚集、富
集。热液富含氯、硫组分，且从岩体中溶解携带了部分金
矿质，促成贫金脉体和矿体的迭加富集。石英脉、岩中的
硅质发生大规模重结晶（硅化）作用，脉体的带状构造更

加复杂化，外来石英细脉穿插也出现于此时，裙边带状

构造的富金石英脉体多形成于此阶段，这是贫金矿的早

期改造富集阶段。
燕山中、晚期：区域发生的再生岩浆热液活动（酸性
岩侵入）使猫鼻梁子金矿床再次受到改造。矿区内中 -
低温热液成矿作用的结果，生成了规模相当的砷硫化镍

矿床。由于成矿热液富含多种矿质和具有络合金离子的
组分（Cl-、S-、SO-24），远源运移过程中，沿途溶解携带了
许多矿质，如从岩体中溶解了大量的 Ni，从远源溶解了

部分的金等。金厂矿区的硅质岩，也是砷硫化镍矿的容
矿空间，所以形成了金、镍迭生矿床，矿区中原来形成的
金矿体、矿化带外，大量生成含镍砷硫化物和硫化物，硫
锑铜银矿———含银黝铜矿系列矿物的生成，致部分自然
金进一步随之聚集。高岭石化蚀变，使脉体吸附自然金
的成分有所增加，矿床的金矿质和外来的金矿质，再次

发生迁移、再分配，优先选择交代的是富含蛇纹石、高岭
石等成分的石英脉体，部分富金石英脉即形成于此改造

富集阶段。
3.2.4 表生期
矿区随喜山期的强烈造山运动，地层褶皱，矿体、矿
脉随地层发生倒转、断裂，并遭受构造挤压。随着地势抬
升，部分矿体遭受剥蚀，暴露地表，浅部矿体在地下水和

空气的作用下发生氧化淋滤作用，矿床在表生期的成矿

作用表现为淋失和次生富集两种。矿床中的黄铁矿因表
生地质作用氧化生成大量褐铁矿胶体，成为活跃的附包

裹的金粒呈机械转移方式，并未发生化学反应。部分金
矿体露头淋失贫化，露头坡向之下的部位则发生次生富

集形成淋滤式的金矿体，但在矿区并不普遍。这是金矿
床的氧化淋滤次生富集阶段。
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图 8 金厂矿区金矿成矿规律图

3.3 金矿床成矿控制因素及矿化富集规律
⑴金矿床成矿富集受区域构造和区域变质作用控

制，矿床赋存于九甲－安定深大断裂旁侧的哀牢山浅变

质岩系中。
⑵金矿床成矿富集受容矿岩层所在空间位置的控

制，矿床赋存于含金丰度值高的上泥盆统金厂岩组地层

层位中（图 7）。

⑶金矿床成矿富集受岩石性质控制，矿床赋存于变

余砂岩（硅质岩）、板岩和石英岩互层的（并夹有火山熔
岩夹层含有火山凝灰质）硅质建造 -烂山段中。
⑷金矿床成矿富集受多期热液活动的改造、迭加作
用的控制，矿床赋存于热液活动强烈的蚀变带中（矿区

内即金厂岩体与烂山段地层的接触带及附近）。
⑸金矿床成矿富集受红层底板形态控制，在红层底

板凹凸不平地段上部金矿体较密集，在规整地段上部金

矿化较弱（图 8）。

⑹含金石英脉受早期层间断裂和裂隙以及张扭性

断裂分布的控制，含金石英脉赋存于早期断裂带中。
⑺金矿床成矿富集受区域再生浆活动的控制，矿床

赋存于再生岩浆热液的强烈活动地带中，但可以是远源

的。

4 结论
云南墨江金厂金矿床具有多类型、多成因、成矿物

质多来源和成矿多期次等特点，经过研究，我们可以得

出如下结论：

⑴金矿体的品位和厚度与岩体 -脉体间距有关，含

金石英脉中金含量变化属不均匀至很不均匀程度。
⑵矿石中 Au 与 Pt、Pb 共生，并呈互为消长关系，

Pt、Pd 是同超基性岩关系极为密切的元素，金质主要来
源于超基性岩体。
⑶金厂金矿床是一个多元、多期、多阶段成矿，演化
复杂的改造加叠生金矿。
⑷金矿床成矿主要受构造和地层条件按控制。●
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图 7 金厂矿区地层、矿化强度对比柱状图
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