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摘要：滇西上芒岗红色粘土剖面中常量元素的垂向分布研究表明，K20、 03、Al203在剖面中的变化一致，呈双 

峰曲线变化，即在坡积带稍有富集、在残积带明显富集；而 SiOz与铁、铝等在剖面中的变化相反。红色粘土与 

矿区地层和矿化蚀变岩的常量元素对 比分析表明了红色粘土可能来源于地层和矿化蚀变岩。常量元素之间 

的相关性以及常量元素与金的相关性分析表明 K20、F 03、Al203在红色粘土中为共生元素；金的富集主要受红 

色粘土中褐铁矿和伊利石的吸附影响。红土化参数分析说 明了红色粘土剖面经历两次红土化作用 ，残积带相 

对于其它带经受过较强的红土化作用，但整个红色粘土剖面遭受的红土化作用不强，红土化程度低 。仅处于粘 

土化阶段。 
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滇西上芒岗金矿是 2o世纪 9o年代初发现的 

一 种新类型金矿uJ，是原生金矿(或矿源岩)经过 

(原地或迁移)不彻底的氧化作用和风化淋滤作用 

之后堆积形成，因此被称为红色粘土型金矿。湖 

北蛇屋山金矿L ，3l，贵州老万厂金矿【 】也属此类。 

红色粘土型金矿与国外红土型金矿L5-l0J在区域 

活动性、基岩岩性、风化剖面特征、矿物组成以及 

元素地球化学特征等方面有差异【11】。本文以滇 

西上芒岗红色粘土型金矿为对象，详细探讨其常 

量元素地球化学行为，剖析金成矿与红土化程度 

的密切联系，为找矿实践提供一部分理论依据。 

1 地质概述 

上芒岗红色粘土型金矿距潞西市 37 km，位 

于龙陵—瑞丽大断裂南东侧的 NE向上芒岗次级 

断裂北东端(图 1)。上芒岗断裂长约 20 km，形成 
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宽 100～300 m的破碎带，破碎带内发育硅化、粘 

土化、重晶石化及黄铁矿矿化，辉锑矿化，碳酸盐 

化等低温热液蚀变。蚀变岩普遍含金，形成原生 

的卡林型金矿化体，局部形成工业矿体，是上芒岗 

红色粘土型金矿成矿的主要矿质来源。上芒岗断 

裂北西上盘为中侏罗统勐嘎组泥岩、砂岩、钙质粉 

砂岩夹灰岩，南东下盘为下二叠统沙子坡组 白云 

岩、白云质灰岩夹灰岩。上芒岗红色粘土型金矿 

严格受上芒岗断裂控制，沿上芒岗断裂呈北东向 

展布，全长 7 km，分为果园、麦窝坝、广令坡和羊 

石山矿段。上芒岗红色粘土型金矿矿体呈水平的 

似板状和透镜状，分布于上芒岗断裂附近的沙子 

坡组岩溶浸蚀面之上堆积的红色粘土层中。 

红色粘土属于风化坡积一残积成因，厚度约 

2o～30 m，由两部分组成，下部是被剥蚀的早期风 

化剖面的残留部分，上部为后期堆积的覆盖部分。 

综合上芒岗金矿四个矿段红色粘土的堆积特征， 

自上而下可将其划分为六个带： 

(1)表土带：厚 I m左右，由灰棕色高岭石质 

粘土和腐殖土组成。 
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1．上新统 2．白垩系 3．中侏罗统龙海组 4．柳湾组 5．勐戛组 6．上三叠统南梳坝组 7．下二叠统沙子坡组 

8．辉绿岩 9．二长斑岩 1O．断裂 l1．硅化带 12．粘土化带 13．岩溶坍塌角砾岩 

I．纸厂断层 Ⅱ．下芒岗断层 Ⅲ．上芒岗断层 Ⅳ．户勒断层 V．营盘山断层 

图 l 上芒岗金矿床矿区地质略图(据核工业云南地质调查队资料) 

Fig．1．G。0l0西cal sketchmap 0fthe S]mngmaag~ g d 0re district． 

(2)坡积带：厚 4—8 m，由棕黄色、棕色粘土 

质亚砂土组成，以发育灰白、白色高岭石质粘土组 

成的枝管状体为特征。 

(3)钙华．沼泽带：厚 0—4 m。在麦窝坝矿段 

由灰白、灰色粘土和透镜状钙华组成，含少量石 

英、斜长石砂粒。在广令坡矿段 由灰黑色炭质亚 

粘土组成。含 20％的石英和 5％的泥岩、硅质岩、 

迪开石脉构成的砂粒，并有大量植物碎屑和少量 

硅藻、啮齿类骨骼碎片。 

(4)残积带：厚 2—8 m，由紫红色砂质亚粘土 

组成。顶部含 2o％ 3o％的赤铁矿和褐铁矿，呈 

网脉状、结核状，或呈黄铁矿假像，并有 1O％的石 

英砂。向下赤铁矿逐渐消失，褐铁矿减少，而石英 

砂增加到 3o％，并含 1O％ 一2o％的石英砂岩、泥 

岩、硅化和粘土化的砂岩、泥岩及迪开石脉构成的 

次棱角状细砾。 

(5)腐泥岩带：在断裂附近岩溶洼地里厚度约 

8 m，局部漏斗中可达 12 m，主要由杂色含砾的粘 

土质亚砂土组成。砂粒约占4o％，以棱角状石英 

为主，其次为热液蚀变硅质岩，并有少量泥岩和迪 

开石团块。此外还有 1O％的球状、水滴状、姜块 

状石膏集合体，直径 0．1 1 I肿 ，被褐铁矿染成褐 

红色。 

(6)基岩带：由沿断裂分布的热液蚀变矿化岩 

(局部构成小型工业矿体)及两侧的勐戛组和沙子 

坡组地层构成。 

金矿体主要赋存在残积带中，矿石矿物主要 

由褐铁矿、粘土矿物和石英组成 ，次要矿物有锐钛 

矿、绿帘石、碳酸盐和少量的黄铁矿等。 

2 样品采集和分析方法 

2．1样品采集 

红色粘土采 自广令坡矿段，采样方法为：横向 

上选取三条依次间隔 5 m的典型剖面线，每个样 

品按照(2—1．5)m×0．1 m×0．05 m的规格从顶 

部的表土带往下按顺序分别采样于坡积带、钙华． 

沼泽带、残积带和腐泥带。然后 ，把三条剖面线中 

相同带相对应的样品混合，并用四分法每个样取 

重约 1 kg。另外，在广令坡和麦窝坝矿段分别采 

集 7个蚀变岩样品；在上芒岗金矿区采集 19个近 

矿围岩样品。 
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红色粘土样品在室温下通风风干，在玛瑙钵 

中研磨至 0．149ram，然后密封保存备用。 

2．2 处理和分析方法 

(1)粒度分离：取红色粘土样品(Sll1、Sll2、 

Sl13、S114、Sl15、Sl16)，各精确称取 150 g，用湿筛 

法和沉降虹吸法L12J把它们分为 5个粒级：>900 

t．an，150—900 t．an，76—150 t．an，2—76 t．an和 <2 

t．ano 

(2)化学分析：红色粘土的金含量，各类岩石、 

红色粘土以及粘粒部分(<2 )的常量元素含量 

采用化学法测定。 

(3)X衍射分析：采用 D／Max-2200型全 自动 

X射线衍射仪，测角仪准确度优于 0．02。，仪器分 

辨率优于 60％，综合稳定度优于 ±l％，Cu K 辐 

射，发散狭缝 与散射 狭缝均 为 1。，接受狭缝为 

0．15 mm；扫描 速度：6—8~／rain；步 宽 0．020或 

0．04~；32作电压 4o kV，工作电流 20 mA；20扫描 

范围 2。一70。。 

3 红色粘土粒度和矿物特征 

红色粘土粒度分级结果见表 l。 >900 t．an部 

分在剖面中下部最为富集，在残积带中部(Sl13) 

含量最高，在剖面上部和下部有明显的下降趋势。 

150 900 t．an部分，2 76 t．tm部分和 76—150 t．an 

部分在剖面中变化相同，与 >900／．an部分变化相 

反。<2 pan部分在剖面中的含量变化最敏感，在 

残积带中含量最小，在钙华．沼泽带和腐泥岩带 

中，含量逐渐增加，在向坡积带和基岩带过渡时， 

粘土部分的含量又逐渐减少。 

表 1 红色粘土粒级分布 

Table1．Dishi m different |irI 饼Isin red clay ％ 

注：用来分级的样品量为 100 g 

根据显微镜、X射线衍射观察 ，上芒岗红色粘 

土型金矿矿石主要矿物由粘土矿物、褐铁矿(针铁 

矿)和石英组成。用 X射线对 <2 t．an部分进行分 

析(表 2)可知，粘土矿物主要为伊利石和高岭石， 

其次含有少量的蒙脱石、绿泥石 ，斜长石、针铁矿 

和石英。 

表 2 粘粒部分(<2脚 )的矿物成分及其质量分数 

Table2．Mineral composilion and eot~mts (<2 )hnthe cIlIm出 IgpoIIⅡI。Sha咿  ％ 

I K Q B M Ab Go Or By Ql 
28．84 23．47 1．55 7．96 11．53 9．00 1．73 

34．38 16．96 18．73 13．09 10．22 1．44 

35．35 18．58 7．72 3．78 11．80 17．12 

42．80 20．17 6．94 13．32 6．95 2．69 2
．
93 

36．78 22．52 l1．06 13．09 8．13 4．23 

36．79 25．31 12．24 11．97 5．46 3
． 51 

63．03 16．99 3．32 9．04 7
．61 

37．95 33．90 17．22 7．75 4．02 2
． 17 

31．25 35．33 7．49 4．75 4．79 10．15 6．21 

An 

4．73 

5．18 

5．66 

4．20 

4．19 

4．67 

注：I伊利石，K高岭石，Q石英，B板钛矿，M蒙脱石，Ab斜长石，Go针铁矿，Or钾长石，By三水铝石，Ch绿泥石，An锐钛矿；中国 

科学院地球化学研究所 XRD粉晶衍射实验室测试． 

与金在红色粘土剖面中的变化相 比较(表 

3)，>900 部分在剖面中的含量变化与金的变 

化极为相似，因此，金的含量随着粗粒部分(>9OO 

)含量的增加而增加，这是由于含金层位发育 

了较多的铁质结核【1 31，金被粗粒部分中褐铁矿结 

核吸附所造成的；粘粒部分中伊利石的含量变化 

与金呈相同趋势，高岭石的含量变化与金相反。 

粘粒中其它矿物与金没有明显关系。 

几1 hl9 8 7 6 5 4 3 2 l 一 叭 叭 驯叭叭驯 
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表 3 滇西上芒岗红色粘土型金矿红色粘土氧化物和金的质量分数 

Table 3．Claemical cot~ tion and solo cGt~tent 0f reddayinthe Sll8n粤mn呼 ng red-claytype g口Id detoositinthewest 0fYl瑚nan ％ 

注：蚀变岩为7件样品平均值；白云岩为近矿沙子坡组，ll件样品平均值 ；碎屑岩为勐嘎组，8件样品平均值 ；分析者中国科学院地球 

化学研究所测试分析中心分析室李荪蓉． 

4 常量元素在红色粘土剖面中的 

垂直分布特征 

从滇西上芒岗红色粘土的化学分析结果(表 

3)可知，W(Sio2+ 03+Fe203)达 8o％左 右； 

w(TiO2)、 (胁10)<l％；FeO作为迁移再沉淀组分 

以较少的含量存在于红色粘土剖面各带中；淋滤组 

分中 K20的含量最高，其次为 igO和 CaO，Na20的 

含量最低，这与红色粘土中含有较多量的伊利石有 

关，是红土化作用不彻底的反映。由于区域性的地 

理、地质和气候条件，上芒岗红色粘土剖面形成过 

程中常量元素发生迁移和富集(图 2)。在上芒岗 

红色粘土剖面中，从底部基岩到地表，W(topOs)、 

,o(At2Os)、W(K20+Na20)的变化趋势表现为低一 

高 氐，即在剖面中部残积带相对富集，在上下部 

表土带 

坡 积带 

钙华．沼泽带 

残积带 

腐泥岩带 

基 岩 带 

样品 10 

位出现贫失现象；W(SiO2)在红色粘土剖面中的变 

化与 ro2o3，A1203，K20+Na20呈完全相反的趋势， 

即在残积带含量最低，向两侧 W(SiO2)逐渐增高； 

这说明，残积带相对于其它带经受过较强烈的红土 

化改造，发生明显的去硅富铁铝化作用。同时，在 

残积带中碱金属，特别是 (K2O)明显增高，可能是 

第二次红土化作用使钙华一沼泽带以上部分的淋滤 

组分碱金属由于表生风化淋滤作用发生淋滤迁移 

到残积带附近富集。W(TiO2)从剖面上部往下总体 

表现为缓慢增高；,o(igO+Ca0)从剖面上部到残积 

带总体表现为缓慢增高的趋势，而到腐泥岩带又逐 

渐降低；MnO在钙华带和坡积带富集，向两侧其含 

量呈逐渐减少的趋势。 

总之，坡 积 带 以上 W(CaO)、W(igO)、 

W( )、W( no2)低；钙华一沼泽带及与坡积带接 

图2 常量元素含量和金含量随剖面深度的变化 

Fig．2．Vm4afiom in eotlt~ 0fn ∞elemeras and sad with depIll(m)in the 击Ie． 

屋 0 O 7 B 2 2 幂  2 1 3 9 2 
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触处 以 埘(MnO)和 埘( )高为标志；残积带中 

Sll3号样 品中 埘(Si02)显著降低，埘(Fe203)、埘 

(A|203)和 埘(K20)明显增加，而 Sl12样品可能是 

接近腐泥岩带，其元素含量与 Sl13有显著差别； 

腐泥岩带以含量相对较高的 n02为特征。 

通过红色粘土与粘粒部分的化学成分(表 4) 

比较可知：粘粒部分的 sio2相对于红色粘土显著 

降低，这与红色粘土中有大量石英颗粒残余有关； 

O3、Mgo、K2o明显增多，表明其在红土化作用 

过程中主要以粘土矿物的形式存在 ；Fe2O3仅略有 

增加，反映铁以细分散的褐铁矿(针铁矿)形式存 

在。值得注意的是，粘粒部分中的 MnO比红色粘 

土中的明显降低，表明锰以氧化物薄膜形式覆盖 

在石英颗粒表面，这与观察结果一致。 

表 4 上芒岗红色粘土型金矿红色粘土粘粒部分的化学成分 

Table4．(1aemieal e~ tlon 0f clay p~tidesinthe red clayfromthe 旧f 舶n redday-type gad,t,aoo~it ％ 

分析者：中国科学院地球化学研究所分析测试中心李荪蓉． 

5 常量元素迁移、富集特征 

将红色粘土的化学成分与矿区出露的地层和 

矿化蚀变岩的平均化学成分(表 3)比较可知：相 

对于中侏罗统勐嘎组碎屑岩，红色粘土中的 Si02 

含量明显降低， o3、Fo203、MnO的含量明显增 

高，CaO、Mgo 、Na20、K2O的含量略有增高；红色粘 

土形成过程中 Si03 淋失，并产生微弱的铁化和铝 

化现象。与下二叠统沙子坡组 白云岩相比，红色 

粘土中的 (si03)、 ( 03)和 埘(Fo203)明显增 

加，分别增加到 3O％ ～70％，15％～23％和 5％ ～ 

20％，这说明在形成红色粘土风化壳过程中，作为 

红色粘土型金矿 区的地层沙子坡组白云岩中的 

Ca、tag遭受强烈淋失 ，同时表明一部分白云岩经 

风化形成红色粘土时具有富铝富铁等特点；Si02 

的富集可能是风化后残留所致。相对于蚀变岩， 

在红土化作用过程中蚀变岩中 Si02、碱金属和碱 

土金属部分遭受淋失， o3、Fo203、MnO等含量增 

加，环境由相对还原环境转变为相对氧化的环境， 

A1203 相对富集，风化作用加强。以上描述反映了 

红色粘土主要是在中侏罗统勐嘎组等基础上经红 

土化作用发育而成。其次，矿化蚀变岩及原生的 

卡林型金矿体和沙子坡组白云岩也为红色粘土的 

形成提供少部分物质。 

6 元素相关性分析 

6．1 常量元素之间的相关性 

红色粘土中常量元素的相关关系见图3，S 

与 A1203 和 Fo203 呈负相关，反映了在红色粘土中 

铁化作用和铝化作用加强时，粘土矿物被氧化而 

减少，在剖 面 中除 残积 带 明显 富集 03和 

Fo203，显著亏损 Si02外，其它带中A1203 和 Fo203、 

SiO2的变化不明显(图 2)，这表明除残积带出现 

富铁富铝化现象外，整个剖面表现出明显的粘土 

化。 03与 Fo203 呈正相关，，l( O3)／n(Fo203) 

在 1．95到 4．324内变化，在剖面中没有明显表现 

出铝化阶段和铁化阶段，这两个阶段之间的过渡 

模糊。另外，K2o与 o3、Fo203有好的相关性， 

表明在红色粘土中这三者共生，在矿物组合上表 

现为伊利石和褐铁矿共生。 

淋滤组分(K2O、CaO、Mgo、Na20)、残留组分 

(Ti03)和 FeO、Mn03 在红色粘土剖面中不表现 

好的相关性(图 3)，但 CaO与 n02的相关 系数 

为0．8794，可能在表生风化过程中自云岩的一 

部分残留，在相同的条件下基岩发生破碎分解， 

含 n02的基岩的一部分残 留下来 ，因而在红土 

化作用过程中 CaO和 n02同时残 留，其含量呈 

明显的正相关性 ；如果 CaO和 I 02残留的量多 ， 

表明在红色粘土剖面的这个部位处于相对还原 

的环境 ，在这个环境中 FeO的含量相对其它部 

位高；FeO与 CaO、Ti02相关系数为 0．6151，呈正 

相关性。在红色粘土剖面中 Si02有两种来 源： 

石英和硅酸盐矿物(粘土矿物)。在显微镜下观 

察得知石英表面覆盖 Mn的氧化物薄膜，而 SiO2 

与 MnO相关 系数为 0．2832，相关性较差，这可 

能是 由于红色粘土 中的硅酸盐矿物干扰所致。 
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图3 红色粘土中常量元素 R型聚类分析图 

Fig．3．R-modedust~ y 8 0fInaj dememsin redday． 

no2和 o3相关系数低 ，r=0．0878，说 明了红 

色粘土并非都是原地的，因为 no2总是跟 O3 

在一起的，Tio2和 AhO3含量的正相关性一般认 

为是原地风化的标志[1 4l，除非风化产物经过搬 

运。 

6．2 常量元素与金的相关特征 

金在红色粘土剖面中的含量变化趋势表现为 

低一高一低，在残积带最为富集(表 3和图 2)。 

常量元素 A12O3、Fo2O3 在红色粘土剖面中的变化 

与 Au一致，而 Sio2的变化趋势表现为高一低一 

高，即在残积带表现明显的异常现象，暗示残积带 

在红色粘土剖面中是一条特殊的带，这个带相对 

于其它带去硅作用较完全，红土化作用强。从 R 

型聚类分析图(图 3)看出，金与 K20的相关系数 

为 0．9774，表明了金富集的多少可能与红色粘土 

中含有较多量伊利石有关；另外，Au与 rozo3、 

03的相关系数各为 0．9593和 0．8877，说明金 

与 Fo2O3 和 03有好的相关性，而且金与铁的氧 

化物关系更密切，揭示了金的含量变化与红色粘 

土中褐铁矿的多少有关。以上结果表明了金与 

钾、铁、铝在红色粘土中为一组共生元素。金与其 

它元素的相关性差。 

7 红土化作用 

红土化作用程度主要表现在红色粘土的红土 

化系数、淋溶系数、 (Sio2)／n(Aho3)、n(AhO3)／ 

n(Fo2o3)和 n(Fe2 )／~(Fe3 )参数上(表 5)。 

表 5 红色粘土的化学成分特征参数值 

髓ble 5．~ stic p~ momrsfarthe chemical~omlx~fioa 0f redday 

注：淋溶系数 =，l(Si02)／，l(K20+Na20+CaO 4-Mgo)，红土化指 

数 =，l(S )／，l(A12O3+ o3)． 

红土化系数 ：是红土化程度的量度，其值越 

小，表明去硅作用强烈，红土化程度越高。在红色 

粘土剖面中红土化指数在剖面中部 (残积带)达 

1．5左右，而在其它部分高，均大于 5，说明在整个 

红色粘土剖面中红土化程度低，只有在残积带表 

现出明显的脱硅作用，红土化程度较高。 

淋溶系数 ：是被淋失元素淋滤程度的度量。 

在红色粘土剖面中从上到下淋溶系数呈有高一低 

一高的趋势变化，这一特征反映了整个红色粘土 

剖面遭受了两次红土化作用。在第一次红土化作 

用过程中残积带中的易溶组分 (碱金属和碱土金 

属)遭受淋失，富集于腐泥岩带附近；在第二次红 

土化作用过程中已堆积于残积带以上部分中的易 

溶组分(碱金属和碱土金属)被淋滤，在残积带附 

近相对富集。 

n(SiO3)／，l( 03)、，l( o3)／~(Fo2O3)：硅铝 

一 肌 ∞ 
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比值反映红色粘土的脱硅富铝程度，铝铁比反映 

铁与铝的分离程度。n(SiO2)／n( o3)比值除在 

残积带较小外 ，其它部分均在 5．908以上，说明红 

色粘土总体上脱硅富铝程度不高，仅残积带具有 

较强的脱硅富铝能力。n( o3)／n(Fe2o3)比值 

介于 1．950—4．324，在红色粘土剖面中变化不大， 

表明铁与铝没有明显的分离 ，但在残积带铁相对 

富集。 

n(Fe2 )／n(Fe3 )：也称之为氧化系数，是风 

化壳氧化程度的量度。n(Fe2 )／n(Ee3 )在钙华 

带和坡积带接触处最大，为 0．338，往上到表土 

带，往下到残积带逐渐降低，氧化作用向表土带和 

残积带逐渐增强；从残积带到腐泥岩带、基岩带， 

n(Ee2 )in(Fd )比值升高，还原作用加强 (表 

5)。，l(Fe2 )／，l(Ee3 )在整个剖面中的变化表明 

钙华一沼泽带和钙华带与坡积带接触处在滇西上 

芒岗红色粘土型金矿的红色粘土剖面中是一个特 

殊带，这个带处在一个相对还原环境中；揭示了红 

色粘土剖面上部氧化程度较高 ，处于潜水面以上 

的开放环境，坡积带下部和钙华一沼泽带氧化程度 

低，曾处于还原性水体中或古潜水面附近，第一次 

红土化形成的残积带以下部分在第二次红土化过 

程中曾处于古潜水面之下。 

综合上述特征分析及金在红色粘土剖面中的 

分布可知：红土化程度的高低与金在剖面中的富 

集有密切关系。上芒岗红色粘土剖面中金在残积 

带明显富集，红土化作用在此带相对于其它带强 
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