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云南墨江含金脆一韧剪切构造带中显微 

构造的矿物地球化学研究 
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摘要 ：墨江一元江镍金矿床是哀牢山构造一成矿带上一个十分典型和重要的矿床，在野外实测构造岩石地层层序 、 

矿物学详细填图的基础上，采用 x射线粉晶衍射分析 、扫描 电镜、电子探针微区分析及矿物．构造．地球化学等方 

法 ，对墨江镍金矿床中含金脆．韧性剪切构造带的物质组成进行详细研究。显微构造的矿物地球化学研究是一种 

构造筛分新方法。脆性构造主要表现为含镍金石英脉．硅质岩．黄铁矿硅质岩 中普遍发育碎裂岩化及裂隙，碎裂 

岩化．裂隙构造是深源热流体叠加成矿的储矿构造和运移上升通道，脆性剪切变形过程 中伴有粘土化蚀变．粘土 

矿物主要有铬水云母、铬高岭石、多水铬高岭石、绿铬高峙石、铬蒙脱石、铬迪开石、铬埃洛石和绿鳞石等。在含金 

脆一韧剪切构造带中，铬绢云母一铬水云母一铬伊利石系列和铬绿泥石的矿物具(脆)韧剪切变形特征，在韧剪切变形 

过程中伴有强烈的热流体及以 0为主要组分的矿化荆作用。 
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构造地球化学是我国学者提出且进行了深入 

研究的一个地球化学分支学科 ，也是当今固体地 

球科学研究的重要科学前沿ll j，但 目前在显微 

构造的矿物地球化学尺度上研究成果较少，对于 

构造应变矿物．显微构造的物质组成研究 ，需要进 

行构造地质学和矿物学之间的交叉学科研究，矿 

物地球化学研究在矿床成因、地质勘查及勘查地 

球化学等领域有广泛的应用前景，尤其在脆一韧性 

剪切带分析研究上，矿物地球化学研究方法有特 

殊和不可替代的作用【 I1 ，因此，采用现代矿物 

微区分析技术进行显微构造的矿物地球化学研究 

是 今后重要发展方 向之一 

墨江一元江镍金矿床是哀牢山构造一成矿带 

上一个十分典型和重要的矿床，在成因及矿物学 

研究方面，已取得显著进展ll“ J。本文采用矿物 

．构造．地球化学_l 等方法 ，对云南墨江含金脆一韧 

剪切构造带中显微构造的物质组成进行构造一矿 

物地球化学研究。 

收稿日期 ：2001~6-1D 

基盒焉 目：国家杰出青年科学基金项目(499"25309)；国家重大基础 

研究规划璃目(G1999(}43200)；云南省院合作项II(YK98008-3) 

1 矿床地质特征 

墨江一元江镍金矿床位于扬子地块与中缅地 

块之间哀牢山浅变质岩带，九甲一安定断裂带的 

东侧。九甲一安定断裂走向 NW340~，倾向 NE，沿 

该断裂或两侧有数百个超基性岩体，其中矿区东 

侧的金厂岩体最大，以构造侵位方式侵位于浅变 

质岩系中。金矿体受金厂逆冲断层和古生代浅变 

质岩系以及超基性岩体的控制。矿区主要出露上 

泥盆统金厂岩组(苦杜木组 的同时异相层位)Ll J 

浅变质岩系和三叠系。金厂岩组是赋矿层位，主 

要由深灰色砂板岩、变余粉砂岩组成 ，底部与超基 

性岩体的接触部位 ，片理化强烈，伴有硅化、碳酸 

盐化 、滑石化等蚀变。从北 向南．有四十八两山、 

老金牛、烂山、猫鼻梁子等金矿段。矿石类型主要 

有蚀变岩型(I)和石英脉型(11)，表现为浅部以 

蚀变岩型矿石为主，深部则多为石英脉型矿石。 

浅部金品位较低，深部变富的趋势。 

2 研究方法 

在对野外详细地质观测、矿物地球化学填图 
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及构造期次划分的基础上，针对不同期次、矿物组 

合和变形特征的地质体进行采样(表 1)。室内切 

制电子探针片及光、薄片，进行光学性质鉴定、显 

微构造特征、矿物组成、特征、组合及地质产状观 

察和研究。显微构造的微区矿物地球化学分析测 

试技术主要有：采用 D／Max-2200X射线衍射仪(日 

本理学公司生产)进行矿物鉴定 ，工作条件：电压 

40 kV；电流 20 mA，扫描速度 ／诚n 采用 JEM． 

200FX型透射电子显微镜(日本电子公司JEOL生 

产)进行矿物形貌、内部结构和成分分析；该仪器 

配有 EM．ASIIY~)扫描附件，0) n ISIS型能谱 

仪。透射电子显微镜分辩率为 0．3一 (测试点)， 

扫描电子显微镜分辨率 SEM为 4．0 rIrn，STEM为 

2．5 m ，放大倍数 50—80万倍，放大精度 <10％。 

采用 JEOL-SUPERPROBE 733型电子探针分析仪，使 

用德国地质调查所标样监控微区分析质量。 

表 1 墨江锦金矿床绿色蚀变岩采样位置殛地质产状 

Table1 Geolo~ al occurrence8 5a| ek 石岛 。f reen altered r~,ksfrom Mt Au deP0Bi【 

3 脆性构造特征与矿物地球化学 

脆性构造主要表现为含镍金石英脉．硅质岩． 

黄铁矿硅质岩中普遍发育碎裂岩化，这是本区镍 

金矿体在浅层次下经历脆性构造 变形的主要标 

志l1 。碎裂岩化主要表现为岩石中劈理极为发 

育，两组劈理产状：一组倾向 30oo 330o，倾角 35~ 

一 55。，发育密度为 30—120条／m；另一组倾向 165。 

一 19if'，倾角 35。一55。，发育密度为 40 90条／m。 

一 般沿劈理构造均发育薄膜状牯土矿物+但 

在脆性剪切带中，表现为粘土矿物蚀变及沿脆性 

裂隙充填有粘土矿物细脉和微脉，局部形成囊状 

和网脉状粘土矿物蚀变岩，这种部位常形成富矿 

柱。如在猫鼻梁子矿段 l 782m中段 cM5N穿脉 

中，Q59含金石英脉中发育囊状和网脉状高岭石 

蚀变岩，Au品位可达 lOO 以上，这种富矿柱在 

猫鼻粱子矿段多处发育。显示在晚期伸展．深源 

热流体叠加成矿过程中，脆性剪切带中碎裂岩化． 

裂隙构造是深源热流体叠加成矿的储矿构造和运 

移上升通道。 

粘土矿物主要有铬水云母、铬高岭石、多水铬 

高岭石、绿铬高岭石、铬蒙脱石、铬迪开石、铬埃洛 
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石和绿鳞石等(表 2)。铬高岭石．多水铬高岭石． 

绿铬高岭石等粘土矿物蚀变岩呈暗绿色一橄榄绿 

色，蜡状光泽 ，土状．块状结构。在三叠系暗蓝绿 

色角砾状粘土岩中发育角砾状构造(c,-25)，片状 

集合体是由于后期构造作用下矿物定向排列和片 

理化所形成。角砾由硅化团块组成 ，发育 自形晶 

石英晶体 ，最大可达 3 ea'n×0 5 cm x 0 8 cm石英 

晶体，石英晶体晶面 良好。x射线粉晶衍射分析 

(图 1)显示 ，主要为绿高岭石(64、84％)、铬伊利石 

(24．69％)、石英(5．65％)及叶蜡石 (4、82％)。高 

岭石化富金石英脉中，石英发育晶隙构造、晶洞构 

造及梳状构造(照片 1)，局部(多为凹面)石英晶洞 

附着铬高岭石一铬迪开石．绿鳞石．铬伊利石等粘土 

矿物(照片 1)，粘土矿物呈 被膜状生长于石英表 

面，松散易剥落。大颗粒 自然金常与暗绿色．草黄 

绿色一白色高岭石类粘土矿物共生，高岭石集合体 

中粘土矿物粒度大。绿铬高岭石及多水绿铬高岭 

石的化学成分以 sio2、AI2O3为主，Cr2o3为4．09％ 

～ 7．33％(表2)，反映高岭石类矿物是在(热泉)低 

温条件下酸性淋滤蚀变作用下形成的产物。 

蒙脱石最有利的形成环境为基性凝灰岩、基 

性火 山灰质(斑脱岩)及含基性火山凝灰质岩(如 

凝灰质硅质岩)在低温、碱性热液条件下的蚀变产 

物。一般与蒙脱石伴生的矿物有水云母 、埃洛石、 

高岭石 ，在表生条件下，蒙脱石属不稳定矿物，在 

地表水的长期淋滤作用下向高岭石转化。在烂山 

矿段、四十八两山矿段及老金牛，金厂岩组 四十八 

两山段及烂 山段中产出有似层状的绿片岩化基性 

火山熔岩、绿色铬绢云母铬伊利石化基性火 山凝 

灰岩及绿色蚀变岩带(原岩系基性凝灰岩)。基性 

照片 1 梳状石英脉中石英(Qz)、五角十二面体黄铁矿 

~ey)和表面附着的牯土矿物(c 铬伊利石)SEM 

矿物形貌象 

火山熔岩呈灰绿．深绿色，致密块状。矿物粒度细 

小，镜下主要为角闪石(40％ ±)、长石(20％ ±)、 

黑云母(15％±)辉石及石英。绿泥石呈柱形晶辉 

石假象，有部分呈揉皱状。斜长石已蚀变为绢云 

母、高岭土。在镜下可见到矿物晶屑、火山玻璃 

质，晶屑成份为石英、长石、角闪石，形态为尖棱角 

不规则鸡骨状等典型晶玻屑特征；尚发现有鱼眼 

沸石等矿物，伴有高温气成的电气石晶体(烂山矿 

段，6卜 72线)。蒙脱石 中含 cr2O3在 5_8％ ～ 

7"％(表 2)，属 铬 蒙 脱 石；含 K'04、46％ ～ 

5．46％，含 M舯 2．6％ ～13．16％，含 N O甚 微 。 

从铬水云母一铬伊利石一铬高岭石、绿铬高岭石 

一 铬蒙脱石．铅迪开石、铬埃洛石一多水铬高岭石 

的矿物组合变化看，反映矿物中含 H’O(包括 F、Cl 

图 1 墨江镍金矿上三叠统粘土岩(G-25)X射线粉晶衍射分析图谱 

Fig．1．X-my powder diffr~togram ofthe UpperTri~mic mudstone(025)mtheMoji~ Ni-Au dep t 
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注：样号末位数为电子探针分析绾号(如 G171、Gl72、G173代表 G_17样品) 

等其他阴离子团)逐渐增加。成矿流体中矿化剂 

组分与粘土矿物在低温低压条件下可组成胶体状 

流体(纳米级)，这种流体对金有极强的吸附和携 

带运移能力 ，随着粘土矿物的沉淀，金发生卸载富 

集，形成大颗粒的自然金，因此，在矿区中大颗粒 

的自然金常与粘土矿物共生或被粘土矿物包裹。 

粘土矿物 的矿物地 球化学特征 、地质产状 和形貌 

学特点显示它们只能形成于浅层次的开放性张性 

构造环境中，粘土矿物形貌学没有受到很大破坏， 

显示它们形成时代最晚。这种显微构造．矿物地 

球化学研究为应用构造筛分方法定构造变形层 

次、划分和厘定多期多阶段成矿的期次提供了重 

要依据和新方法。 

4 韧性显微构造与矿物地球化学 

印支期逆冲推履型脆．韧性剪切构造带主体 

发育在上泥盆统及海西期超基性体(群)中，具有 

逆冲推覆构造 中以挤压剪切作用的动力学特征； 

燕山早期主要为形成高角度(左旋)走滑脆．韧剪 

切带，燕 山晚期 以左行走滑浅层次脆性变形为 

主 J。现仅以铬绢云母一铬水云母一铬伊利石系列 

和绿泥石类矿物的显微构造一矿物地球化学为例 

进行论述 。 

4．1 铬绢云母一铬水云母一铬伊利石系列 

构造变形面理常由绢云母组成，但组成不同 

期次构造变形面理的绢云母化学组成差别较大 ， 

绢云母中 Cr2 、K20呈规律性变化，对于这种显 

微构造的矿物地球化学研究也为构造变形筛分提 

供了重要的依据和有效的新方法。从表 2看，在 

矿区蚌龙潭．四十八两山矿段，金厂岩组四十八两 

山段(D3打)灰白色．灰色绢云母硅质岩中，绢云母 

优选消光方位与 硅质成分层有较小交角(小于 

100)，这种绢云母 由构造应力作用下透人性面理 

置换(s】面理)作用形成。这种产状绢云母(S】)中 

含 Cr2 低(小于 2．0％)，而含 O在8．5％以上。 

含铬绢云母．铬绢云母剪切面理(S2面理)只限于 

脆．韧性切带 内，形成于海西．印支期_l4J。如在三 
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颗庄脆 韧性剪切带中，剪切面理(S2)由古铬绢云 

母组成，从远离切裂隙面( )到附近矿物发生系 

列变化 ，依次为含铬绢云母一含铬水云母一含铬 

伊利石一铬埃洛石 ，这种系列的矿物递变是 由于 

剪切裂隙面为构造流体微通道(∞ 岬 宽)，热流 

体沿剪切裂隙面运移，导致岩石 因水化学作用不 

同而形成这种显微尺度上的系列矿物。从 si02、 

Ako1含量逐渐降低的特点看(表 2)，脆 韧性剪切 

带内构造流体的 矿物地球化学作用主要表现为 

水化作用(H20 )，破坏了绢云母中的[AJs O1。] 

四面体 ，使 si和 Al发生 溶解、迁 移，可能 是沿 

(110)破裂而形成破键l1 ，si—o—si转变为 一 

OH一 ，破键可 以吸附 H2 ，使 si、Al流失，从而 

达到电价平衡 ，这也是显微尺度上 的构造 矿物． 

地球化学作用和物质调整的表现 同时，K 在水 

化作 用下 发生 流 失，c 进入 后 使 阳离 子与 

[At％ ]四面体离子达到平衡。在燕山期脆 韧 

性剪切带内，铬绢云母是糜棱岩中主要韧性变形 

矿物，如在猫鼻梁子矿段 1 782m中段 9断层中， 

由铬绢云母组成 s-c组构中的 s面理( 面理 ) 

(照片 2)中，铬绢云母含 Cr2o3 7 7％ ～8_8％，含 

M 在 3．0％以上，K20含量低于 7．0％，含有微 

量 的 As，O3、V2O5。 

在岩矿石标本尺度上，铬伊利石呈翠绿色 孔 

雀蓝色．淡绿色的绿色色调为主，在镜下呈无色 

谈绿色．谈褐色．揭 色，色调较暗时微显多色性。 

野外地质产状为浸染状、脉状、稀疏浸染状，集合 

体呈鳞片状变晶结构。在扫描电镜下观察细微结 

构发现早期层纹状铬绢云母单体结晶形态良好， 

呈六方片状 ，大小为 100 ±。中期铬伊利石脉 

中，铬伊利石星层状结晶体(照片 3)，单层厚度在 

<0．01坤1。晚期铬伊利石除呈层状集合体外，单 

晶呈毛缟状，大小 1～5 ，长 10～∞ m。附着 

在具溶蚀空洞的黄铁矿晶体表面生长，集合体呈 

放射状、菊花状，这种纳米级铬伊利石可能随深部 

流体地质作用所形成(喜马拉雅山期)。与晚期铬 

伊利石共生的粉尘黄铁矿(肉眼鉴定)放大 800倍 

后观测，实际为 100～20岬 的五角十二面体黄铁 

矿，自形晶，晶面发育良好。与晚期铬伊利石共生 

的梳状石英为 1(30～500 大小(照片 1)，自形晶 

良好，晶面发育完整。从铬伊利石 黄铁矿．石英 

共生的矿物晶体形态发育 良好的现象看，晚期铬 

伊利石．黄铁矿 石英组合的蚀变作用是发生在张 

性构造的开放体系中。 

照片 2 糜 棱岩 中 S-C组 构 的 s面切 片，散裂隙 面 

(Fra)、铬绢云母(Cse) 

照片3 铬伊利石( )SEM矿物形貌象 

粘 土矿 物蚀 变岩石 含 H20 为 4 5％ 

12．5％ L1 
，伊利石的化学组成与绢云母相似，主 

要区别l1 J在于四面体层中的 ：Al大于 3：1，因 

而中和的负电荷就有所下降，在 x位置上的 K 

也降低。水云母 中主要 由于水化引起 K 的流 

失，并通过 H10 离子的取代加以补偿，所以四面 

体层中 Si／AI值不同。当四面体层中Si／AI值为 3 

1 ' 

～ 4{时，属于水云母或绢云母，超过 4{时，则 
j j 

归人伊利石族，当四面体层中的 Al全部或接近全 

部被 si取代时，则转化为蒙脱石。伊利石不舍层 

问水，主要为表层吸附水。本区蚀变构造岩中主 

要为铬绢云母．铬水云母 铬伊利石的完整矿物系 

列(表 2)，主要为脆．韧性剪切带 中不同程度的水 

化作用所形成，H20是矿化剂的主要组分，岩石的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 方维萱等：云南墨江古叠脆．韧剪切构造带中显做构连冉勺矿物地球化学研究 607 

水化作用实际是由于构造扩容作用造成矿流体中 

矿化剂组分与围岩发生水．岩反应 ；同时也导致成 

矿物质沉淀富集成矿 ，形成含金蚀变(构造)岩。 

从铬绢云母一铬水云母一 铬伊利石，电子探针分 

析所获得的矿物总量不断降低 ，反映矿物中含 

O(包括 F、CI等其他阴离子团)逐渐增加，成矿 

流体中矿化剂组分与围岩发生水．岩反应逐渐增 

强。 

4．2 铬绿泥石 

铬绿泥石(肉眼鉴定)为深绿色．暗绿色，鳞片 

状或薄板状集合体，在石英脉中多与铬伊利石共 

生，主要形成 于印支．燕 山期脆 韧性剪切带 中。 

主要地质产状有 3种类型 ：①在三颗桩一大风 ’r 

口海西．印支期韧性剪切带中，透人性剪切面理由 

绿泥石组成，厚 0．5～3 crn，局部可厚达 5 era。绿 

泥石片岩中绿泥石主要组成构造片理及 S-C组构 

的剪切面理。②铬绿泥石蚀变岩多位于韧性构造 

变形强烈的部位(铬绿泥石化蚀变糜棱岩)，从表 

2看，产于绿色蚀变带中的绿泥石是以铬泥石为 

主。如老金牛矿段绿色蚀变糜棱岩中，铬伊利石 

(厚 0．05 0．3 cm)、暗绿色铬绿泥石及细脉状隐 

晶质(0．5 cⅡ-)形成条纹条带状构造，三者均为脆． 

韧性剪切带中透人性新生剪切面理的主要组成物 

质。在隐晶硅质脉相对集中的条带构造(厚度大 

于 lO∞ )的边部，发育由铬绿泥石组成的矿物拉 

伸线理，铬绿混石及其共生矿物的显微组构特征 

显示形成于左旋压剪性构造环境中 在铬绿泥石 

．铬伊利石．黄铁矿蚀变体 中，铬绿泥石呈填隙状 

分布于 自形晶良好的粒状黄铁矿晶粒之间，显示 

形成于张剪切性环境中。在热水沉积黄铁矿硅质 

岩的边部，常发育铬绿泥石铬伊利石黄铁矿变基 

性凝灰岩(糜棱岩化凝灰岩)，铬绿泥石呈薄膜状 

和片状产于断层挤压片理面上 ，这种绿泥石构造 

片岩形成于压性构造环境中。矿物组合为铬绢云 

母(36 13％)+黄铁矿(40．34％)+铬绿泥石 (4． 

37％)+铬高蛉石 (5．94％)+铬蒙脱石 (5．55％) 

+石英(7．68％)+其他矿物(10％)(图 2)。③蚀 

变基性火山角砾熔岩及蚀变基性火山凝灰岩中铬 

绿泥石在断层面上相对集中，断层面上矿物拉伸 

线理主要由绿泥石组成 ，在黄铁矿晶粒边部常有 

绿泥石沿晶粒间隙填隙状产出。 

可以看出，铬绿泥石可以形成于局部的压性、 

张剪性和压剪性动力学系统中，并在走滑作用下 

形成铬绿泥石矿物拉伸线理。燕山期脆．韧性剪 

切带中以发育显著的绿色蚀变带为特点，铬伊利 

石．铬绿泥石 (&)剪切面理置换非常发育。在矿 

物地球化学尺度上，K20、Al2q、SiO2进一步被溶 

解迁移，cI3 、孵  、As等组分随着水化作用增强 

(H20 )而被大量带人脆．韧性剪切带，如铬绿泥 

石中含 与̂，03可达0．34％～2．4％，铬伊利石中含 

Cr2q 最高可达 l5．76％，含 Mg0 3．64～8．55％。 

强烈的矿化剂组分为 H20 ，水化作用)使脆．韧性 

剪切带内的岩石发生重建，形成绿色蚀变带及绿 

色蚀变糜棱岩，金品位 O．5—3．0 g／t)，Ni品位为 

O．8％±，形成金镍共生矿体。 

致谢 ：奉次工作得到了云南省元江镍盒厂与墨江金矿领 

导及地授I科的大力支持帮助，特此致谢。 

图 2 墨江镍金矿 G-17号样品 x射线粉晶衍射分析图谱 

．
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A BEARING BRrn I E．DUCⅢ E s】印巳AR Z0NE IN YUNN N̂ 

Fang Weixtum 。 Hu tlui~ong Wang Ming~i Liu Shir~ Xie Guiqing 
(1．印m E n 6_曲如刑卸 ， ‘ G， ． ．凸由 出̂ ：， ＆ 瞄 ，0 5N1~2 

2． 凸础 执籼 ，CNNC， ’ 710O54) 

葛蛔 ct：1he M巧妇肾Yu ian Ni-Au deposit is one of the rr埘 important and theⅡ∞sI帅 ical mineral deposits along the 

ĵla憾IIaII tec m盹棚。 |lic belt Based On research and analysis 0f the tect0r Ul1l鸺 g叩 c llI1it and mapping of 

岫 坤 - 0clle stry，舾 well舾 X-my po．,~：ler difflaet％~nn，Sp~ ling electron microscopic spee~um detection，electmn 

ea'~ysis 8nd 出  -geochemistry，the elaaraeteri~ and ofthe hri~e ductile 

sbear啪 e in the M i8 Yu ian Ni-Au deposit have been discussed in detail．The t【le-duc6le shear zDne，tIleⅡlairdy 

ore- ed宕tn 舡Ire．ir~ludes p加xiInaIe horizontal tension cracks，sinistral sbear fl'ltg[1ll't~and close．0 brittle．ductile she~r 

鞠 ．Firstly，in the tb心 -nappe—type lear belt in the In~ CNnese emgen pert~ is如叮TIed the Au-beafir~g bfitde 

蛳le号lIe虹蛐 ．Secondly，the st ke-出p_母pe曲 黜  h a gh-an e懈 prot~aly fom in the y 

Y蛐8h li肌 钟噼 n，and then d眦 ged into brittle def~ liom in the late Yan~mian oJ0g∞
． Fmally，the Au 0rebodies 0f 

蚰  supe曲 by deep-sottree hydmthennalfluidsintheHimalayan omgen．The bIit temi~n cleavages 
are the best 0re-ha吐ed stluetur~ f0f Au 0 bo of l1igh日刊 岛 ．Brittle deformation tectonics in the bri~e-duetile sheaT 

∞nesis acco 呲 to丑lte瑚 0隅dCr—cI哿minerals．．,4aiehindu~ 巳_-hydI髓j暑co耐le．Cr-k~inite．0如 d10ka0I．mIte，blue 

cr_ ．m e，hy~ linite and Cr-smeetite．The typie~ me ten~ion defom~ n includes catacla枷 肌60I1 ofⅡI吡  

vi．en-ehe~-pyritic dI盯【and deav g∞ in the shear zone．where they are att~hed to the ore-h~t teet~ies and the l~ way 

0f thermal-fluids d姐ived缸，ln deep ．In the Au-bearing brittle ductile shear删 他，r~eamh埘 c暖 把时 ure and 

m|n眦 I geock船 ofthe Ca'-serleite-C~一hy由D．m co le-C~-illite series丑工 ~ fite~ea,les Teve ed that they w0uld be 

hmed in the(brittle)duc【ile shear de n址 加日】。∞忙involving extemsive fluids and It20．type ralnen~lixers． 

静硎'rds：Au一 ng brittle ductile shear zone； c砌}IrLIctures；mineral geocIleⅡdstry；analysis ofteetenie d 啦谢蚰； 
Ni-Au dep。sn；Ymman 
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