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摘要：从研究云南思茅－南坪盆地边缘造山带金（铜）成矿流体的地质地球化学特征和物理
化学条件入手�通过氢－氧、碳－氧、氦－氩同位素组成示踪和矿物流体包裹体温度－压力、
流体成分测试及物理化学参数计算�认为成矿溶液主要来自大气降水�并且成矿物质具有壳
源的特点�不能排除构造／岩浆活动中其他壳源流体加入的可能性�其性状为浅成（低压）、低
温、高盐度、弱碱性和弱还原性�流体组分别具有 Na＋＞K＋和 Ca2＋＋Mg2＋、Cl－＞F－的特
点�还原形式存在的硫占绝对优势�它对金的迁移和沉淀起着关键的作用；运用古水文地质学
方法模拟成矿流体的水动力场与排泄条件�强调多成因含矿流体受古水文动力场运移、分布
形式制约�高能量、高矿化度成矿流体经历漫长的地下反复溶滤、渗透、岩浆和构造驱动双重
作用下�在水动力低压区排泄、沉淀富集成矿．
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　　成矿作用过程中最活跃的因素莫过于成矿流

体．成矿流体作用于成矿体系的各个单元是通过水／
岩反应和物质交换�与流体（无论是天水来源的地下
水、封存海水、变质水或岩浆水）的化学成分、物理化
学条件、水动力环境、（热）构造驱动机制等因素密切
相关．研究云南思茅－南坪盆地边缘造山带金（铜）
成矿流体的动力学、地球化学、物理化学特征�重建
流体场及其运移、分布状态是了解成矿规律的重要
途径．成矿元素在流体中的存在形式�以及迁移过程
中平衡－失稳、沉淀卸载机制是探讨矿床成因类型
的关键．因而笔者特别重视成矿流体的来源、水动力
环境、溶液的物理化学条件、金的迁移形式与沉淀机
制研究．以最新的流体地质与成矿作用理论为指导�
应用古水文地质学、动力学分析和流体包裹体及稳
定同位素等研究方法�取得了区域成矿流体的地球
化学系统资料．研究、观察范围和取样点见图1．

图1　区域地质构造略图
Fig．1Regional geologic and tectonic sketch

1．陆块；2．南坪－思茅盆地；3．子陆块边缘；4．皱系；5．印支板块
边缘；6．绿混杂岩带；7．造推覆体
1　流体的来源

关于区域成矿流体的来源�是一个颇有争议的
问题．一般都认为成矿流体主要为变质水�或主要为
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表1　石英氢氧同位素组成
Table1 Hydrogen and oxygen isotope compositions in quartz

序号 矿区 样号 产状 δ（DH2O�SMOW）／10－3 δ（18OQ）／10－3 t／℃ δ（18OH2O）※／10－3
1 大坪 S203．2－4 富金石英脉 －59．3 11．92 278 4．19
2 大坪 S206．2－1 铁白云石石英脉 －57．9 12．30 270 4．24
3 大坪 S205．2－1 不含矿石英脉 －52．7 12．93 197 1．04
4 金厂 S177．1－1 含铬水云母脉状石英 －79．5 15．54 127－2．17
5 双沟 S171．1－1 黄铁矿化含金石英脉 －83．7 20．25 126 2．43
6 双沟 S171．2－7 硅质绢云板岩中 －78．4 19．58 170 5．77
7 双沟 S173．2－2 硅质绢云板岩中 －91．2 16．47 162 2．02
8 双沟 S171．2－5 硅质绢云板岩中金矿体 －84．3 19．09 208 7．89
9 双沟 L81 石英 －96．9 16．59 157 1．72
10 双沟 L82 含金石英脉 －80．4 15．93 180 2．87
11 库独木 S169．1－1 绢云板岩型矿石 －92．9 19．22 182 6．30
12 库独木 L17 矿化石英脉 －105．1 21．72 23011．77
13 库独木 L33 矿化石英脉 －94．1 18．61 230 8．66
14 库独木 L36 绢云纤板岩型矿石 －95．8 17．20 170 3．39
15 老王寨 L187 矿化白钨矿石英脉 －68．1 17．13 244 7．89
16 冬瓜林 S118．2－2 矿体顶板绢云板岩中石英脉 －87．9 18．46 167 4．41
17 冬瓜林 S120．2－1 2号主矿体�富金矿石 －81．1 18．83 193 6．68
18 冬瓜林 S124．2－1 多硫化物矿石 －92．4 20．56 193 8．41
19 冬瓜林 S127．2－1 D3杂砂岩中的石英脉 －91．5 18．89 149 3．32
　　※据1000lnαQ－H2O＝3．38×106／t2－3．40计算 ［1］．

图2　成矿流体的氢、氧同位素组成
Fig．2 Hydrogen and oxygen isotope compositions in ore flu-

id
A．变质水区；B．原始岩浆水区（图中样品序号与表1相同）

由变质水和大气降水形成的混合热液［2］．由于区域
火成活动较强�成矿作用与火成岩有明显的空间关
系�因而也有学者认为该区成矿流体以岩浆热液或
火山－次火山热液为主［3�4］．为了弄清成矿流体的
性质和来源�笔者分别对哀牢山金矿床石英包裹体
水的氢氧同位素、碳酸盐矿物及碳酸盐岩的碳氧同
位素进行研究�并运用石英包裹体的 He同位素�探
讨了南坪盆地金满铜金矿床的成矿物质来源．
1．1　氢氧同位素组成

石英包裹体水的 H和 O 同位素组成如表1．各
矿区石英样品的 O 同位素组成范围为11．92×

10－3～21．72×10－3�平均值为17．12×10－3．根据
石英的δ（18O）值和形成温度�求得成矿流体与石英
氧同位素交换平衡时水的δ（18O）值为－2．17×
10－3～11．77×10－3�平均4．48×10－3．除15号样
品之外�其余所有样品均落入大气降水线与变质水、
岩浆水区域之间或岩浆水、变质水的下方（图2）�表
明成矿流体的主体部分可能为岩浆水与大气降水的

混合�并以大气降水为主．
石英样品包裹体水的 δ（D）值为－52．7×

10－3～－105．1×10－3�平均值为－82．8×10－3．由
于矿物与岩石中氢的含量甚微�该平均值可近似地
视作古雨水的氢同位素组成．根据 Craig 雨水线方
程推得古雨水的δ（18O）值为－11．6×10－3．区域成
矿流体的δ（18O）值（4．48×10－3）远远高于此值．从
水／岩反应的同位素交换过程来看�大气降水在富18O
围岩和一定水岩比的条件下�完全有可能通过水岩
反应演化成具有上述氢氧同位素组成的热液．结合
成矿流体成分和性质及其氢氧同位素组成�可以推
知本区成矿流体是以大气降水为主的地热流体．该
区火山岩中富含 CO2�K＋�Cl－�HCO－3 等�与成矿流
体的化学组成相似�说明可能有岩浆热液混入地下
热水形成该区成矿流体．
1．2　碳氧同位素组成

老王寨矿区、花桥河和麻洋河地区碳酸盐岩的
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表2　岩石和矿石的碳氧同位素组成
Table2 Carbon and oxygen isotope compositions in wall rock and ore 10－3

矿区 矿物 产状 δ（13CPDB） δ（18OSMOW） δ（18OH2O） δ（13CCO2）
花桥河 方解石 薄层灰岩 －0．81 21．17 4．09 －4．19
麻洋河 方解石 含碳泥灰岩 1．76 20．76 3．68 －1．62
老王寨 方解石 超基性岩中的方解石脉 －1．47 15．69 4．49 －1．82
老王寨 铁白云石 碳酸盐化粒玄岩 －2．70 16．44 0．99 －4．13
老王寨 铁白云石 碳酸盐化凝灰岩（矿体） －2．58 13．18 －2．27 －4．01
老王寨 铁白云石 碳酸盐化超基性岩（矿体） －9．95 18．68 3．23 －11．38
老王寨 铁白云石 碳酸盐化超基性 －1．51 18．37 2．92 －2．94

　　采用 S166．2－7方解石的均一温度171℃；δ（18O方解石）－δ（18OH2O）＝2．78×106／T2－2．89（Thompson�1976�转引自文献 ［5］）；
δ（18O白云石）－δ（18OH2O）＝2．62×106／T2＋2．17（Firtz�1970［6］）；δ（13CCO2）－δ（13C方解石）＝－2．988×106／T2＋7．6663×103／T－2．4612
（Bottinga�1968［7］）；δ（13C白云石）－δ（13C方解石）＝0．18×106／T2＋0．17（Sheppard 等�1970［8］）．

表3　金满矿床的稀有气体同位素组成
Table3 Noble gases isotope composition in Jinman Au （Cu） mineral deposit

样品号 样品名称
［ρ（3He）／ρ（4He）］／

10－8
ρ（4He）／

（10－7cm3·g－1）
ρ（40Ar）／
ρ（36Ar）

ρ（40Ar）／
（10－7cm3·g－1）

ρ（4He）／
ρ（40Ar）

Jm03 含矿石英脉3．5±1．3 8．4 584±13 12．9 0．65
Jm05 石英脉 3．7±0．7 50．8 469±1 2．53 22．92

碳氧同位素组成如表2�从中可见石灰岩δ（13CPDB）值
的变化范围为－0．81×10－3～1．76×10－3�
δ（18OSMOW）值为20．76×10－3～21．17×10－3�与正常
海相沉积碳酸盐岩相近；矿石（或碳酸盐化）中碳酸盐
的δ（13CPDB）值为－1．47×10－3～－9．95×10－3�
δ（18OSMOW）值为13．18×10－3～18．68×10－3�显示出
典型内生热液成因碳酸盐的碳同位素组成特征［9］．然
而�据同位素分馏方程计算的结果（见表2）�成矿流
体的δ（13CCO2）值一般为－1．82×10－3～－11．38×
10－3�δ（18OH2O）值为 －2．27×10－3～4．49×10－3�
与本区灰岩的δ（13C）值和δ（18O）值一致�表明成矿
热液的碳物质来源于围岩�矿石中碳酸盐矿物碳同
位素组成的漂移可能是由同位素分馏造成的．
1．3　稀有气体同位素组成

成矿流体稀有气体同位素组成研究不仅能追溯

成矿物质来源�而且还能提供成矿流体形成、演化和
迁移历史的信息．笔者对南坪盆地边缘金满矿床石
英脉进行了轻稀有气体研究（表3）．石英流体包裹体
的ρ（3He）／ρ（4He）较为均一�为3．5×10－8～3．7×
10－8�远远低于上地幔值．在误差范围内�与地壳放射
性成因气体ρ（3He）／ρ（4He）的典型值吻合良好［10］�
说明该区金矿床的成矿物质主要来源于地壳．

氩有3种稳定同位素36Ar�38Ar 和40Ar�其中36Ar
为元素合成阶段形成的原始气体�主要赋存于大气

中�40Ar则主要由 K元素衰变生成．ρ（40Ar）／ρ（36Ar）
比值实际上反映了放射性成因气体成分与大气成分

的相对含量．石英包裹体ρ（40Ar）／ρ（36Ar）比值469
～584�明显高于大气值295．6�但低于地壳放射性
成因气体的ρ（40Ar）／ρ（36Ar）比值（＞1000）［11］．它
反映出石英流体包裹体中的 Ar 可能有两个主要来
源�即大气来源 Ar 和放射性成因 Ar．因此�氩同位
素组成特征支持氢氧同位素的研究结果�即成矿流
体主要来源于大气降水．大气降水渗入地下的同时
也带入了溶解的大气氩�在地下水循环和滞留过程
中�放射性成因40Ar不断积累致使ρ（40Ar）／ρ（36Ar）
比值升高．石英包裹体 He 同位素组成并未显示出
大气组成特征�可能是由 He 在水中溶解度较低或
和地壳中放射性成因4He的产率较高造成的．

石英包裹体ρ（4He）／ρ（40Ar）比值变化较大�含
矿石英脉为0．65�而非矿化的石英脉为22．92．由
于4He和40Ar在岩石、矿物中保存能力不同�所以二
者ρ（4He）／ρ（40Ar）差异并不能反映成矿流体流经
岩石的（U＋Th）／K 比值特征�而可能反映了二者经
历的热演化历史不同．仅从数据上判断�含矿石英脉
可能经历后期的地质作用�故4He更容易丢失．
2　流体的物理化学条件
2．1　成矿流体的温度和盐度

热液矿物普遍存在流体包裹体�就其相态和成
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表4　包裹体均一温度、盐度、压力测试结果
Table4 Analysis results of homogenization temperature�salinity and pressure in mineral inclusions

样号 矿区 样名
均一温度 t／℃ 盐度 w（NaCleq）／％ p／106Pa
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

备注

S146．2－1 老王寨 石英 153～173 164（3） 主阶段

S147．2－2 老王寨 石英 146～180 162（5） 晚阶段

S151．2－2－3 冬瓜林 石英 153～225 189（5） 主阶段

S153．2－3 冬瓜林 石英 173～279 230（6） 主阶段

S153．2－3 冬瓜林 方解石 232～252 242（2） 主阶段

S153．2－4 冬瓜林 石英 186～232 212（7） 主阶段

S160．2－1 冬瓜林 方解石 259～246 253（2） 主阶段

S160．2－7 冬瓜林 石英 173～225 194（9） 5．55～9．86 7．39（4） 主阶段

S166．2－4 老王寨 方解石 146～200 171（3） 主阶段

S171．2－4 双沟 石英 146～239 199（5） 主阶段

S171．2－4 双沟 方解石 166～200 190（4） 主阶段

S171．2－5 双沟 石英 173～239 208（3） 主阶段

S173．2－2 双沟 石英 140～206 162（17） 6．14～10．11 8．35（6） 主阶段

S199．2－1 金厂 石英 127～219 162（9） 5．25～8．13 6．84（3） 晚阶段

S203．2－4 大坪 石英 239～292 278（7） 主阶段

S205．2－1 大坪 石英 133～272 197（10） 5．85～8．54 7．45（5） 210～350 272（5） 晚阶段

S205．2－2 大坪 石英 153～312 252（8） 主阶段

S206．2－1 大坪 石英 252～285 270（7） 主阶段

LKW22② 库独木 石英 154～246 185（12） 主阶段

S163．1－2① 老王寨 石英 150～190 173（12） 12．4～12．7 主阶段

S171．1－1① 双沟 石英 110～160 126（15） 9．0～13．7 主阶段

S171．1－1① 金厂 石英 100～140 127（15） 9．7～10．5 早阶段

S169．1－1① 库独木 石英 100～190 154（20） 7．9～13．7
190～260 225（13） 10．8～11．4 500～650 575 主阶段

S158．1－1① 冬瓜林 石英 130～180 157（13） 10．5～1．06 主阶段

S158．1－2① 冬瓜林 石英 120～200 162（15） 9．9～10．6 主阶段

S153．1－1① 冬瓜林 石英 110～200 147（11） 12．7～14．5 主阶段

S128．1－1① 冬瓜林 石英 100～170 139（13） 10．4～13．1
170～220 194（7） 10．0～10．2 500 500 晚阶段

S132．1－2① 冬瓜林 石英 110～210 168（14） 11．4～13．3 晚阶段

S160．1－2① 冬瓜林 方解石 110～180 140（10） 10．2～11．5 主阶段

　　① 地矿部宜昌地矿所包体室测定；②云南地矿局测试中心测定；其余的由成都理工学院包体室测定；括号中的数字为测定的包体数．

分可以划分出3种主要类型的包裹体�即水溶液包
裹体、CO2包裹体和 H2O－CO2包裹体�其中由水溶
液和水蒸气泡组成的气液包裹体最为重要�是研究
的主要对象．

对石英和方解石进行了均一温度测定（表4）．可
见本区几个矿床的成矿温度均较低�为100～312℃．
在温度频率直方图上（图3）各矿区的均一温度呈现
出正态分布的特征�77％的数据集中在110～210℃
范围内�显示出中低温成矿的特征．本区不同的矿床
类型和同一矿床的不同成矿阶段（表4）、成矿温度
也略有差异．例如老王寨、冬瓜林等蚀变岩型矿床温
度较低�而大坪、金满等石英脉型矿床温度较高．

用冷冻法测得 H2O－CO2型包裹体 CO2水合
物的溶化温度为3．4～4．4℃．通过有关图解计算�

图3　均一温度直方图
Fig．3 Histogram of homogenization temperature in mineral

inclusions
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表5　石英中流体包裹体成分分析结果
Table5 Analysis results of fluid composition of inclusions in quartz w B／10－6

样号 矿区 阶段 Li＋ K＋ Na＋ Ca2＋ Mg2＋ F－ Cl－ SO2－4 HCO－3 H2 CO CO2 CH4 N2 H2O Au
S177．1－1 金山 Ⅰ0．0100．37 2．97 0．71 0．52 0．2　 1．60 0．0 0．0 0．25 0．00 33．121．00 2000．0
S171．1－1 双沟 Ⅱ0．0251．87 7．46 0．29 0．12 0．1 14．00 0．0 0．0 0．30 0．00 131．709．63 1066．2
S171．2－5 双沟 Ⅱ0．0150．37 9．13 1．93 2．14 0．1 4．8 20．0 71．7 0．98 0．00 119．031．25 2000．00．0
S171．2－7 双沟 Ⅱ0．0503．94 1．37 0．82 2．51 0．1 12．5 5．0 0．0 0．81 0．00 184．700．60 1500．01．0
S173．2－2 双沟 Ⅱ0．0201．95 4．26 1．25 0．43 0．1 12．0 0．0 0．0 0．41 0．00 76．711．83 2000．00．5

库独木① Ⅰ 0．9751．4740．000 0．008 0．086 1．114 1．024 0．0000．249 17．0580．1001．000 884．4
库独木① Ⅱ0．0095．48 0．83 0．00 0．006 0．71 17．92 5．8 1900．0
库独木① Ⅱ0．0056．47 6．90 0．30 0．072 0．84 10．97 58．0 1940．0
老王寨① Ⅰ 0．4363．5050．055 0．011 0．038 5．356 1．498 0．0000．259 18．4000．0880．341 878．6
老王寨① Ⅱ0．0020．6901．0050．030 0．012 0．063 1．125 1．092 0．0000．459 11．4750．0810．501 840．6

S127．2－1 冬瓜林 Ⅰ0．05314．65 4．49 0．61 0．89 0．1 14．5 10．0 0．0 0．75 0．00 146．191．00 1400．00．0
S120．2－1 冬瓜林 Ⅱ0．0156．47 5．12 1．18 0．49 0．4 7．8 10．0 35．4 0．59 0．00 150．901．46 2100．05．0
S124．2－1 冬瓜林 Ⅱ0．16013．03 1．34 0．21 0．29 0．1 10．4 10．0 0．0 0．67 0．00 87．843．90 1500．00．0
S158．1－2 冬瓜林 Ⅱ0．5100．95 1．15 0．35 1．36 0．1 1．0 5．0 0．0 0．25 0．00 43．420．96 1066．7
S128．1－1 冬瓜林 Ⅱ0．0201．99 3．52 1．43 0．26 0．1 11．00 0．0 0．0 0．29 0．00 106．980．80 1000．0
S118．2－2 冬瓜林 Ⅲ0．0959．55 2．89 1．39 1．64 0．1 10．8 10．0 35．4 0．95 0．00 180．341．25 1800．00．0
S203．2－4 大坪 Ⅱ0．0103．9430．38 1．71 0．52 3．6 4．6 0．0 35．4 0．26 0．00 333．270．50 1032．31．0
S206．2－1 大坪 Ⅱ0．4459．6312．83 8．22 1．55 0．1 2．5 10．0143．4 0．47 0．00 302．100．50 595．60．0
S205．2－1 大坪 Ⅲ0．0102．1229．19 0．89 0．36 0．0 45．0 5．0 0．0 0．40 0．00 393．642．25 2061．00．0
　　①据云南第三地质大队资料；其余由地矿部宜昌地矿所包体室测定；Ⅰ．成矿早阶段；Ⅱ．成矿主阶段；Ⅲ．成矿晚阶段；Au的单位为10－9．

成矿流体的盐度为10％～11．4％（ w （NaCl）�下同）�
与利用气液包裹体冰点温度测定的盐度（5．25％～
14．52％）基本一致．上述两种类型的包裹体在主矿
物中相伴出现�无先后形成的迹象�因此�可以认为
它们捕获的是同一种流体．根据 NaCl－H2O 体系中
的 p－ t 关系估算出成矿流体的密度为0．90～
1．05g／cm3．
2．2　成矿流体的成分特征

为了更系统地了解成矿流体的组成特征和成矿

的物理化学条件�笔者对各矿区石英中流体包裹体
的气相和液相成份进行了分析（表5）．各矿区成矿
流体包裹体的气相组成为 H2O�CO2�H2�CH4�CO
和 N2．其中 H2O含量最高�次为 CO2�含少量 H2和
CH4�不含或含有微量 CO和 N2．成矿流体中还原性
气体组份含量高于 N2气体含量�表明成矿流体的
还原性质及在地下较长的滞留时间．

液相组份的分析显示�成矿流体的液相组份主要
有 Na＋�K＋�Ca2＋�Mg2＋�Cl－�HCO－3�SO2－4 �F－等．
其中阳离子以 Na＋为主�其次为 K＋�Ca2＋和 Mg2＋�
含少量 Li＋�阴离子主要为 Cl－�其次为 HCO－3 和
SO2－4 ．从整体上来看�本区各矿床多数样品的
w（Na＋）／w（K＋）和 w （Na＋）／w （Ca2＋＋Mg2＋）值
均大于2�w（F－）／w（Cl－）比值小于0．2．上述比值
的特点说明�成矿流体中Na＋质量分数高于K＋

表6　成矿物理化学条件
Table6 Metallogenic physica-l chemical parameters

矿区
成矿
阶段

f （O2） p／MPa
范围 均值 范 围 均值

pH Eh

金厂　

双沟　

库独木

老王寨

冬瓜林

大坪　

Ⅰ 10－51．942 10－51．942
Ⅱ 10－41．852～10－52．284 10－46．544 6．59
10－48．464 10－48．464 500～650 575

Ⅰ 10－45．665 10－45．665
Ⅱ 10－45．986 10－45．986
Ⅰ 10－48．493 10－48．493 6．11－0．156
Ⅱ 10－43．344～10－47．712 10－44．547 5．83－0．106
Ⅲ 10－46．222 10－46．222 500 500
Ⅱ 10－35．303～10－35．934 10－35．619 6．33－0．248
Ⅲ 10－42．859 10－42．859 210～350 2756．82－0．294

和 Ca2＋＋Mg2＋．Cl－质量分数也远高于 F－�显示出
地下热水的特征［12］．利用表5中各样品的 K＋�
Na＋�Cl－和 H2O质量分数�求得成矿流体的盐度明
显低于实测盐度�表明成矿流体中除 K＋�Na＋�Cl－
等离子成份外�尚有其他离子存在．当然�包裹体成
份分析误差�也可能对盐度计算有一定的影响．
2．3　成矿的物理化学条件

根据所测包裹体的均一温度、盐度和成矿流体
的化学组成�结合有关理论和方法�对区域成矿的物
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表7　总硫活度和总碳活度计算结果
Table7 Calculated result of ΣC andΣS activities in fluid

样号 矿区
阶
段

lg a
（H2S）

lg a
（HS－）

lg a
（S2－）

lg a
（HSO－4 ）

lg a
（SO2－4 ）

lg a
（∑S）

lg a
（CO2）

lg a
（H2CO3）

lg a
（HCO－3 ）

lg a
（CO2－3 ）

lg a
（∑C）

S171．2－5 双沟　 Ⅱ －2．396 －2．994 －7．519 －9．500 －7．535 －2．298 －2．684 －2．656 －3．220 －7．411 －2．312
S120．2－1 冬瓜林 Ⅱ －2．326 －3．279 －8．261 －9．930 －8．195 －2．280 －2．701 －2．670 －3．579 －8．120 －2．357
S118．2－2 冬瓜林 Ⅲ －2．469 －3．501 －8．776－10．233 －8．398 －2．430
S203．2－4 大坪　 Ⅱ －2．788 －4．339 －9．533 －8．608 －8．552 －2．776 －2．511 －2．510 －4．485 －9．671 －2．207
S206．2－1 大坪　 Ⅱ －2．754 －3．729 －8．354 －8．328 －7．490 －2．711 －2．537 －2．532 －2．753 －8．354 －2．221
　注：表中硫、碳活度 a的单位为 mol／L．

理化学条件进行了研究�结果列于表6．不同矿区成
矿的物理化学条件十分相似�成矿流体都显示出低
温、低盐度、中等密度及低氧逸度、弱碱性的特征�成
矿作用发生在低温、低压环境．

研究表明�热液中有5种溶解类型的硫可以稳
定存在．假定热液中这些类型硫之间达到反应平衡�
则可根据所测的 pH值、氧逸度等参数�求得热液中
各种溶解类型硫的活度和总硫活度�成矿流体各类
型硫活度和总硫活度计算结果列于表7�可见成矿
流体总硫活度 a（ΣS） 为10－2．280～10－2．726mol／L�
H2S 和 HS－等还原形式的硫占绝对优势�这可能对
金的迁移和沉淀起着至关重要的作用［8］．

①徐则民．镇源金矿成矿溶液的水文地球化学研究．成都理工学
院�1994．

3　流体的水动力环境分析
雨水渗入或埋藏在地下成为地下水溶液并受区

域构造应力场的影响．分析其水动力机制是研究成
矿流体形成过程及其成分、性质演化的有效手段．

研究区泥盆纪以来区域水文地质发展史差别不

大①�其水文地质发展史构成一个完整的水文地质
旋回（即一个水文地质期）�该旋回又可分为泥盆纪
－石炭纪沉积作用水文地质阶段和二叠纪－第四纪
渗入作用水文地质阶段�最大特点是渗入亚期长（大
于250Ma）�正是这一点使得大气降水起源的热卤
水在漫长的地质年代中对该区岩石进行反复溶滤�
导致成矿元素在个别地段富集、沉淀成矿�漫长的地
下水活动史决定了成矿作用的长期性、多期性．区域
成矿时间（预富集－工业富集）为250～33．5Ma［2］�
这和渗入亚期的时限十分接近．
3．1　泥盆纪－石炭纪沉积亚期古水文地质条件

以地层剖面资料为基础�计算出沉积盆地各点
在沉积－成岩过程中的压出水柱高度并以此来代替

图4　泥盆纪－石炭纪沉积期古水流动力场
Fig．4 Paleohydrodynamics field in Devonian-Carboniferous

sedimentation period

各点的水头值�绘制出泥盆纪－石炭纪沉积亚期古
水流动力场图（图4）．

从图4可以看出�泥盆纪－石炭纪时期哀牢山
北段处于不同级别、不同序次的沉积水压系统相互
叠加、交汇的部位�类似于局部构造应力场形成的构
造形迹叠加于区域构造应力场形成的构造形迹之上

形成的多序次构造组合．首先�泥盆纪－石炭纪时期
哀牢山断裂以西的学堂－双沟－金厂一线为思茅沉
积盆地的边缘带�根据古水动力学原理�在沉积物沉
积－成岩过程中�沉积水总是从盆地内部的高压中
心向盆地边缘的低压区运移�所以哀牢山北段本身
就是思茅沉积盆地的一个泄水区�同时�由于该带处
于盆地沉积水压系统和来自古陆的渗入水压系统相

遇的“锋面”地带�混合效应使沉积水在此发生元素
卸荷．其次�来自思茅沉积盆地的区域沉积水压系统
在曼干井头、沙田及水菁梁子一线与哀牢山北段的
局部沉积水压系统相遇�形成一线状低压排泄区．其
三�哀牢山北段的3个沉积高压中心－－－学堂以北、
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平掌及马鹿塘两两相遇�分别在老王寨、双沟等地区
形成低压区�其中�老王寨是金成矿带的核心矿段�
双沟是一个很有前景的金矿床．

总之�泥盆纪－石炭纪时期哀牢山北段共有三
类低压排泄区�一是区域沉积水压系统和渗入水压
系统形成的“锋面”；二是区域沉积水压系统和局部
沉积水压系统相遇形成；第三类由局部沉积水压系
统自身形成．上述三类低压区的存在为沉积期矿质
初始富集创造了必要的水动力条件．
3．2　侏罗纪－第四纪渗入亚期古水文地质背景

印支运动以后水文地质条件发生了根本性变

化�沉积盆地被水文地质地块所取代�从此进入了漫
长的渗入作用水文地质阶段�哀牢山北段金矿床
（点）主要是在这一时期形成．主要成矿期有两期�一
是晚白垩世�二是始新世－渐新世�以后者为主．晚
侏罗纪的燕山运动一幕使红河断裂以东的滇中陆相

盆地变为高山峡谷�水文地质地块取代自流盆地�为
大气降水的渗入开辟了道路；燕山运动第二幕发生
了地幔热流沿红河－哀牢山断裂带上涌的热事件
（表现为断裂带旁侧的中生代地层发生了区域动力
热流变质作用）�同时使沉积盆地更加零星分散．古
新世－始新世气候炎热干燥�是云南盐类矿产的主
要形成时期�始新世的喜马拉雅运动一幕是一次十
分强烈的褶皱造山运动�大量断裂复活或出现新断
裂�此后气候逐渐变得温暖湿润、雨量充沛�丰富的
大气降水流经含盐的始新统、古新统及含膏盐的侏
罗系、白垩系地层�溶解其中的盐类而成为高矿化度
的地下水或卤水进入地下水循环体系；喜马拉雅运
动时期�沿深大断裂发生的中酸性浅成侵入活动强
烈�在红河－哀牢山断裂带�这类浅成斑岩、脉岩主
要分布在墨江以南�老王寨一带产有大量的煌斑岩
（33Ma）�这足以说明当时存在一个沿红河－哀牢
山断裂带分布的深部热源．

4　成矿流体运移规律
宏观上讲�全球构造应力场控制着岩石圈中地

下水的迁移与分布［13～15］�构造应力场的演变将导
致岩石中地下水的迁移与再分配．笔者在采用定性
（传统地质学）与定量（数值模拟）相结合的方法恢复
成矿期构造应力场的基础上�对成矿流体（地下水）
的运移、分布与构造应力场的关系进行了深入研究．

图5　地质模型略图
Fig．5 Sketch map of geologic model

4．1　定性恢复的成矿期构造应力场
李经典等利用共轭剪节理分析、岩石有限应力

分析及岩组分析等方法对镇源金矿成矿期－燕 山
运动晚期－喜山运动早期的构造应力场进行了定性
－半定量研究�结果表明成矿期矿区所经受北东－
南西向挤压构造应力场�挤压方向北东40°左右�并
给出了主应力迹线网络�与这一时期形成的构造及
复活的老构造的力学机制相吻合�对当时的构造应
力场有了一个整体性认识．但要阐明成矿溶液的运
移规律�还必须对构造应力场有一个量级的认识�必
须说明应力大小及其空间分布特征．
4．2　成矿期构造应力场的有限元分析

选取包括学堂、镇源金矿、双沟、马鹿塘及金厂
在内的长89km�宽47km 的矩形区域作为计算范
围�概括后的地质模型见图5．根据岩性特征�将区
内出现的各种岩石离散化；根据前面的应力场分析�
确定北西、南西边为约束边界�北东、南东边为应力
边界�从而构成完整的有限元计算模型．

根据各种单一岩性的已知力学参数确定了数值

分析模型介质的力学参数；根据岩石声发射（a-
cousitc emission）的 Kaiser效应测定了冬瓜林金矿某
点的最大主应力为2．44MPa�应力方向为 NE47．
59°�与用传统地质学方法恢复的应力方向基本吻
合［4］；在已知边界力作用方向的情况下�不断改变
边界力大小�使测点的模拟最大主应力与实测值达
到最佳拟合（图6a）�这样不仅可以获得成矿期构造
应力场量级�同时也反演出当时的边界条件．根据有
限元计算模型计算构造应力场结果见图7．

构造应力场的实质是空间问题�却常被简化为
平面问题�如本文的平面构造应力场分析就是假想
在某一深度切取一个单位厚度的平板�将空间问题
转化为平面问题�所以不能把平面上某点的应力大
小和剖面上该点的应力值相对比�但平面、剖面的应
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图6　最大主应力（a）、最大剪应力（b）等值线（MPa）
Fig．6 Isograms of the maximum principal field of stresses

（a） and the maximum shear stress （b）
XT．学堂；ZY．镇源金矿；SG．双沟；ML．马鹿塘；JC．金厂金矿

图7　平面构造应力场有限元计算模型
Fig．7 Calculated model of finite-element simulation

力变化规律是对应的．
4．3　构造应力场特征及其与成矿流体运移、分布的
关系

剪应力分布沿几条断裂带分布�而且断裂带上
剪应力多表现为低值区�在不同岩性�尤其是力学特
征差异较大的岩石接触带上也出现剪应力集中（图
6b�8b）．在不同岩性接触界面出现应力集中可以解
释老王寨－冬瓜林金矿广泛出现的各类层间滑动构
造（金矿体就赋存在这些虚脱部位）�剪应力分布和
构造形迹及其他地质现象的吻合说明介质力学参数

的选取是合理的�边界条件类型的确定是正确的．
最大主应力在平面上显示出中间低、两侧高的

总体态势．学堂、双沟、金厂一线正位于中间的低压
区�它们构成了一个明显的线状低压带；该带又表现
出环形低压区与相对隆起区相间分布的特征�已知
的老王寨－冬瓜林金矿、金厂金矿及学堂、双沟等金
矿点即位于这些环形低压区内．此外�马鹿塘及其西

图8　金厂剖面最大主应力（a）、最大剪应力（b）等值线
（MPa）

Fig．8 Isograms of the maximum principal of stresses （a） and
the maximum shear stress （b） in Jinchang profile

AM．阿墨江断裂；JM．九甲－墨江断裂；AL．哀牢山断裂；HH．红
河断裂；TT．藤条江断裂

南也是一个明显的低压区．有理由推断学堂－双沟
－金厂低压带正是成矿流体运移、排泄的场所�当然
这一排泄带是由一系列在浅部彼此分离的环形排泄

区构成的�排泄区的分布特点决定了金矿床（点）的
分布格局．

剖面应力分布和平面应力分布具有较好的对应

关系�在藤条江断裂和九甲－墨江断裂之间出现了
明显的低压带�其垂向展布基本受断裂控制�在该带
内最大主应力从北东向南西逐渐变小�低压带主要
分布在九甲－墨江断裂一侧．该带在深部与红河超
壳断裂相交�沿后者上升的成矿流体正是沿这一低
压带向浅部运移并发生元素卸荷．这正是哀牢山北
段金矿带的金矿床（点）受控于藤条江断裂和九甲－
墨江断裂之间的泥盆系、石炭系并与九甲－墨江断裂
毗邻的重要原因之一．在阿墨江断裂和九甲－墨江
断裂之间还出现了另一个低压区（图8b）�由于该区
被高压区所包围�加之其下部的阿墨江断裂未与红
河深断裂相交�所以成矿流体很难进入�故成矿意义
不大．

通过对最大主应力的分析可以看出�哀牢山北
段在燕山运动晚期－喜山运动早期存在一个受控于
九甲－墨江断裂的线状低压带�其展布和九甲－墨
江断裂基本相同�它正是成矿流体运移、分布及矿质
沉淀的场所（图9）．成矿期成矿流体的运移是由多
种因素联合控制的�构造应力场控制了流体的平面
分布（矿床、矿点的平面分布）�流体上升的驱动力主
要来自温度梯度�其次来自水力梯度．

综上所述�成矿期构造应力场控制了成矿流体
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图9　成矿期最大主应力分布与成矿流体运移模式
Fig．9 Distribution graph of the maximum principal of

stresses and migratory model of ore fluid in metallo-
genic period

1．最大主应力高值区；2．最大主应力低值区；3．成矿流体运移方
向；其他图例同图8

的平面分布�流体上升的驱动力来自温度梯度和水
力梯度；在一个地区的构造应力场中�应力集中部位
往往是断层、破碎带或层间滑动带的产出位置�是成
矿流体运移的有利场所．主压应力高值区（高压区）
一般为排水区�而主应力低值区（低压区）一般为泄
水区．因此�在研究（古）构造应力场的基础上�确定
应力集中区及主压应力低值区是寻找成矿流体（地
下水）排泄区的有效途径之一�矿床（点）主要分布于
成矿期构造应力场的低压区内．

5　小结
（1）流体包裹体的地球化学研究表明�区域成矿

带成矿温度100～312℃（主要分布在110～210℃
范围）�成矿压力27．2～57．5MPa�成矿流体盐度一
般小于11．4％�密度0．9～1．05g／cm3�含矿溶液呈
现弱碱性和弱还原性．（2）成矿流体的气相组成主要
为 CO2和 H2O�液相组分则具有 Na＋＞K＋和 Ca2＋＋
Mg2＋�Cl－＞F－的特点．还原形式存在的硫占绝对优
势�它对金的迁移和沉淀起着关键的作用．（3）成矿
流体稳定同位素和稀有气体同位素组成的研究表

明�成矿溶液主要来自大气降水�而成矿物质则具有
壳源的特点．地下热流体对本区岩石反复滤溶�逐渐
形成成矿热液．但依据现有的数据�不能排除构造／
岩浆活动中其他壳源流体加入的可能性．（4）泥盆纪
－石炭纪时期�哀牢山北段处于3个级别（3个序
次）的沉积水压系统交汇、衔接的部位�呈现出局部
低压区叠加于区域性低压区之上的复杂水动力条

件�这对于化学元素的初始富集是十分有利的；由于
泥盆系、石炭系中火山物质的含金量较高�加上沉积
水的强侵蚀性�使这一时期不同地区发生初始富集
成为可能．燕山－喜山期的构造应力场控制着地下

水的运移和分布�流体上升的驱动力来自温度梯度；
破碎带是应力集中、流体排泄的场所．（5）成矿流体
运移规律研究表明�成矿期构造应力场控制了成矿
流体的平面分布�已知金矿床（点）和最大主应力低
值区具有良好的对应关系�最大主应力低值区是成
矿流体运移、排泄的场所�寻找最大主应力低值区是
寻找地下水排泄区的有效方法之一．除已知金矿床
（点）外�马鹿塘及其西南也是一个明显的最大主应
力低值区�应加强该区的找矿工作．

在此对成都理工大学金景福教授、孙世雄教授
给予本项研究的指导表示诚挚的谢意．

参考文献：
［1］ Clayton．Oxygen isotope exchange between quartz and wa-
ter ［ J ］．Journal of Geophysical Research�1972�17：
3057．

［2］ 李定谋�曹志敏�覃功炯�等．哀牢山蛇绿混杂岩带金矿
床 ［M ］．北京：地质出版社�1998．
LI D M�CAO Z M�QIN G J�et al．Gold deposits in
Ailaoshan ophiolitic melange zone ［M ］．Beijing：Geological
Publishing House�1998．

［3］ 胡瑞忠�毕献武�Turner G�等．哀牢山金矿带金成矿流体
He和 Ar 同位素地球化学 ［ J ］．中国科学（D 辑）�1999�
29（4）：321－330．
HU R Z�BI X W�Turner G�et al．He and Ar isotopic
chemistry in gold ore-forming fluid in the Ailaoshan gold
deposit belt ［ J ］．Science in China （Series D）�1999�
29（4）：321－330．

［4］ 唐尚鹑�李经典．哀牢山北段金矿成矿规律初探 ［ J ］．云
南地质�1991�10（1）：22－26．
TANG S C�LI J D．Prelimimary studies of mineralization
law in northern Ailaoshan ［ J ］．Yunnan Geology�1991�
10（1）：22－26．

［5］ 卢武长．稳定同位素地球化学 ［ M ］．成都：成都地质学院
出版社�1986．
LU W C．Stable isotope geochemistry ［ M ］．Chengdu：
Chengdu Geological Institute Press�1986．

［6］ Fritz P�Smith D G W．The isotopic composition of sec-
ondary dolomites ［J ］．Geochimica et Cosmochimica Acta�
1970�34：1161－1173．

［7］ Bottinga Y．Isotopic fractionation in the system：calcite-
graphite-carbon dioxide-methane-hydrogen-water ［ D ］．
California：University of California�1968．

［8］ Sheppard S M�Schwarca H P．Fractionation of carbon and
oxygen isotopes and magnesium between coexisting meta-
morphic calcite and dolomite ［J ］．Contributions to Miner-

433　第4期 　曹志敏等：云南思茅－南坪盆地边缘造山带金（铜）成矿流体动力学



alogy and Petrology�1970�26：161－198．
［9］ Barnes H L．Geochemistry of hydrothermal ore deposits
［M ］．Second Edition．New York：John Wily ＆ Sons�
1979．

［10］ Honda M．Experimental studies of He and Ar degassing
during rock fracturing ［J ］．Earth Planet Sci Lett�1982�
59：83－89．

［11］ Ozima M�Podosek F A．Noble gas geochemistry ［ M ］．
London：Cambridge University Press�1983．

［12］张志坚�张文淮．黔西南卡林型金矿成矿流体性质及其
与矿化的关系 ［ J ］．地球科学－－－中国地质大学学报�
1999�24（1）：74－78．
ZHANG Z J�ZHANG W H．Investigation into metallo-
genic fluid feature in Carlin type gold deposits and its rela-
tion to mineralization in southwest Guizhou Province ［J ］．
Earth Science － Journal of China University of Geo-
sciences�1999�24（1）：74－78．

［13］ 邓军�杨立强�翟裕生�等．构造－流体－成矿系统及其
动力学的理论格架与方法体系 ［J ］．地球科学－－－中国
地质大学学报�2000�25（1）：71－79．

DENG J�YANG L Q�ZHAI Y S�et al．Theoretical
framework and methodological system of tectonics-fluids-
mineralization system and dynamics ［J ］．Earth Science －
Journal of China University of Geosciences�2000�25
（1）：71－79．

［14］ 高怀忠�张旺生．东准噶尔强应变构造带成矿系统的特
征、成矿流体和热动力条件分析 ［ J ］．地球科学－－－中
国地质大学学报�2000�25（4）：369－374．
GAO H Z�ZHANG W S．Characteristics and metallo-
genic fluid and thermodynamic condition analysis of metal-
logenic system in highly strained structural belt�east
Junggar ［J ］．Earth Science － Journal of China University
of Geosciences�2000�25（4）：369－374．

［15］ 邓军�杨立强�孙忠实�等．构造体制转换与流体多层循
环成矿动力学 ［ J ］．地球科学－－－中国地质大学学报�
2000�25（4）：397－403．
DENG J�YANG L Q�SUN Z S�et al．Ore-forming dy-
namics of tectonic regime transformation and mult-i layer flu-
id circulation ［J］．Earth Science － Journal of China Univer-
sity of Geosciences�2000�25（4）：397－403．

Au （Cu） Ore-Fluid Dynamics in Bordering Orogenic Belt
of Simao-Nanping Basin�Yunnan Province

CAO Zh-i min1�2�ZHENG Jian-bin1�XU Ze-min3�REN Jian-guo1�LI Bao-hua3�QIN Gong-jiong4
（1．Faculty of Earth Sciences�Ocean University of Qingdao�Qingdao 266002�China；2．State Key
Laboratory of Mineral Deposits Research in Nanjing University�Nanjing 210005�China；3．Faculty of
Earth Sciences�Chengdu University of Technology�Chengdu 610059�China；4．Faculty of Earth Sci-
ences and Mineral Resources�China University of Geosciences�Beij ing 100029�China）

Abstract： We studied geologic and geochemical characteristics and physica-l chemical condition of the Au
（Cu） ore-fluid�bordering the orogenic belt of the Simao-Nanping basin．The studies of isotopic tracing on H－O�C
－O�He－Ar�T and p�composition in the mineral inclusions testing and their physica-l chemical parameter
calculation in the fluid inclusion indicate that ore-forming fluid is derived from meteoric water and that the ore-
forming materials may be from crustal source and other origin fluid joined．The fluid presents some characteristics
such as epithermal�high salinity�alkalescency and deoxidizescency�Na＋＞K＋ and Ca2＋＋Mg2＋�Cl－＞F－ in the
compositions．In the fluid�S2－ is dominated and plays a key role in transference and precipitation of Au．The
hydrodynamic field and discharge conditions are simulated by paleo-hydrogeologic method with a stress on the
control of migration and distribution pattern of paleo-hydrodynamics field over the mult-i genetic ore-fluid．
The ore-fluid of high energy and high degree of mineralization is discharged in the low hydrodynamics pressure
area and precipitated to form the ore after a long time of repeated leaching and permeation�driven by magmatic-dy-
namics and tectonics．

Key words： Au （Cu） deposit；ore-fluid；orogenic belt；Simao-Nanping basin of Yunnan Province．
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