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摘要：上芒岗卡林型金矿床的强烈红土化作用，形成了上部红色粘土型金矿体，产生了一定范围的次生地球化学 

异常。金矿区红色粘土剖面可分为表土带、坡积带、钙华．沼泽带、残积带、腐泥带和基岩带。在原生卡林型金矿 

红土化作用过程中，黄铁矿、毒砂 、辉锑矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物矿物发生氧化作用，S、As、Sb、Pb等有害元素 

将靛有效释放进^地下水和红色粘土中，进而造成地下水和土壤的污染。 
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上芒岗金矿床是滇西南卡林型金矿床富集 

区Ll J的典型金矿床之一，可与美国西部和我国滇 

黔桂“金三角”地区的卡林型金矿床相对 比 J。该 

金矿床位于滇西南龙陵—瑞丽北东向太断裂的南 

东侧，沿北东向上芒岗断裂展布，包括羊石山、广岭 

坡、麦窝坝和果园等四个矿段(图 1)，由下部原生卡 

林型和上部红色粘土型金矿体所组成。其中红色 

粘土型金矿主要为原生卡林型金矿体或矿化体的 

晚新生代强烈红土化作用之氧化带或红土化风化 

壳，与国外典型红土型金矿存在明显的差异L6 to]。 

该矿床赋矿地层主要为侏罗系勐戛组砂泥质岩、白 

云质灰岩和二叠系沙子坡组泥硅质灰岩、白云岩。 

伴生元素为 、№ 、sb、Th等。金属矿物以黄铁矿 

和毒砂为主，辉锑矿、辰砂、闪锌矿等次之。 

本文是“云南潞西上芒岗金矿及外围成矿预 

测和找矿研究”专题研究报告的部分成果，主要讨 

论上芒岗金矿红色粘土化作用及其环境效应。 

1 卡林型金矿的红土化作用 

1．1 红色粘土剖面特征 

收稿日期：2o014~g．O9 

基盒硬目：中国科学院重大项目(编号：KZ-951一AL~OaqY2)；国家 自 

拣科学基金项目(批准号：49873021) 

上芒岗金矿区广泛发育红土化风化壳，红色 

粘土型金矿化主要沿上芒岗断裂分布，明显受原 

生卡林型金矿化的控制(图 1)。在上芒岗金矿 

区，红色粘土剖面 自上而下可划分为表土带、坡积 

带 、钙华．沼泽带、残积带、腐泥岩带、基岩带 6个 

带 。 

图 1 上芒岗金矿床矿区地质略图 

rig．1．Ge01． cal map ofthe aI‘ 哪唱 Id t． 

．龙瞳．瑞丽断裂 F2．恕江断裂 ．澜沿江断裂 盒抄 

江．红河断裂 上芒岗断裂 1上新统 2白垩系 3．中 

侏罗统尤海组 4挪湾组 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 10断裂 

11粘土化带(上芒岗断裂与卡林型金矿化带) 
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(1)表土带 ：主要为灰棕色高岭石质粘土和腐 

殖土，含少量硅质、迪开石和褐铁矿结核，最大厚 

度 2 m。 

(2)坡积带 ：主要为棕黄色、棕色粘土质砂土 ， 

发育灰白、白色高岭石质粘土组成的枝管状体，含 

混岩和粉砂岩质次棱角状砾石，以及石英、斜长 

石、迪开石和热液蚀变硅质岩构成的砂粒，厚 4～ 

8 m0 

(3)钙华一沼泽带 ：在广岭坡矿段为灰黑色碳 

质亚粘土，并有大量植物碎屑和少量硅藻、啮齿类 

骨骼碎片；在麦窝坝矿段主要为灰白、灰色粘土和 

透镜状钙华，含少量石英、斜长石砂粒；厚 0～4 m 

(4)残积带：主要为紫红色砂质亚粘土，厚 2～8 

Ⅲo残积带顶部含有 20％ ～30％的网脉状、结核状 

赤铁矿和褐铁矿，以及 10％的石英砂。向下赤铁矿 

逐渐消失，褐铁矿逐渐减少，石英砂逐渐增加。 

(5)腐泥岩带：主要为杂色含砾的粘土质亚砂 

土，厚度 1～8 m。腐殖质和砂粒均在 40％左右， 

其中砂粒以棱角状石英为主，其次为热液蚀变硅 

质岩，井有少量团块状泥岩、迪开石和球状、水滴 

状、姜块状石膏集合体。 

(6)基岩带 ：主要为沿上芒岗断裂破碎带分布 

的热液蚀变矿化岩(矿)石以及勐夏组和沙子坡组 

赋矿围岩。 

1．2 红土化作用 

1．2．1 残积一坡积作用 

残积一坡积作用是上芒岗金矿红土化作用的 

前期一初期阶段，主要表现为原生卡林型金矿蚀变 

矿化岩(矿)石与围岩破碎、风化残留的岩(矿)石 

碎屑、团块和矿物的堆积。上芒岗金矿区残积作 

用普遍发育，其堆积物呈现出原地风化堆积特征。 

残积和坡积作用使原生卡林型金矿蚀变矿化岩 

(矿)石与围岩的岩块、碎屑和残留矿物大量聚积 

于岩溶洼地内 例如，在广岭坡矿段，残积作用形 

成紫红色砂质亚粘土，并向下过渡到粘土质亚砂 

土构成的腐泥岩带。而且，在紫红色砂质亚牯土 

的下部常含次棱角状的原生卡林型金矿蚀变矿化 

岩(矿)石与围岩的团块 。在果园矿段，残积作用 

形成紫红色亚粘土充填于岩溶洼地内，并含有一 

定数量的原生卡林型金矿化期石英晶洞内的石英 

晶体。坡积作用发生于钙华和碳质亚粘土堆积之 

后，形成较厚的含砾粘土质亚砂土堆积于低洼处。 

坡积物中含有大量原生卡林型金矿蚀变矿化岩 

(矿)石与围岩的碎屑。 

残一坡积物的矿物成分 主要为基岩风化残留 

的矿物。例如，各类蚀变矿化岩(矿)石和石英脉、 

迪开石．高岭石细(网)脉、碳酸盐脉、重晶石脉等 

脉体风化残 留的不同粒度的石英、迪开石、白云 

石、方解石和少量的黄铁矿、辉锑矿、毒砂、闪锌 

矿、伊利石、高岭石、重晶石和辰砂等，赋矿围岩风 

化残留的砂屑石英、白云石、水云母、燧石及少量 

长石和斜长石等。其中，石英是基岩风化残留的 

主要矿物，多组成红色粘土的砂砾部分。 

1．2．2 粘土化作用 

广泛的粘土化作用是上芒岗金矿红土化作用 

的主要表现形式。该金矿床红土化作用不彻底， 

仅属于红土化作用的初一中级阶段 ，即红色粘土化 

阶段。矿区广泛发育伊利石化、高岭石化以及蒙 

脱石化等粘土化和针铁矿化，表现为粘土矿物含 

量高且多种粘土矿物并存 铁铝氧化物明显较少 

在粘土化过程 中，基岩矿物在表层水的循环 

下发生化学风化而分解，导致 K、Na、ca、M 等可 

溶性组分大量淋失，si有一定程度的淋失， 、Fe、 

Mn、Ti等组分则残留富集。在矿物成分上，伊利 

石、高岭石大量出现，以及绿泥石、针铁矿和少量 

蒙脱石、三水铝石的出现 ，形成粘土矿物组合。 

高峙石化是上芒岗原生卡林型金矿蚀变矿化 

岩(矿)石与围岩发生红色粘土化作用的主要表现 

形式之一。高岭石是红色粘土化作用的典型表生 

成因粘土矿物之一，多呈次显微片状分布于红色 

粘土层上部的表土带和坡积带之中。而在残积带 

和腐泥岩带，多为半自形和 自形的高岭石。 

伊利石化也是红色粘土化作用的重要表现形 

式之一，伊利石亦是典型的表生成因的粘土矿物 

之一。伊利石多呈次显微片状分布于红色粘土之 

中 其中，在钙华一沼泽带，伊利石的结晶程度相 

对较高 

针铁矿是上芒岗原生卡林型金矿中黄铁矿等 

矿物经红色粘土化作用形成的典型表生成因铁矿 

物，主要呈次显微针状分布于红色粘土之中，或与 

其它矿物组成褐铁矿团块呈结核状、豆状、皮壳状 

和黄铁矿假象分散于红色粘土及所台砂砾中。其 

粒度极细，并含有一定的砷、锑、金、铅(表 1)。这 

与广岭坡矿段残积带上部因含大量褐铁矿而金高 

度富集相吻合。 
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1．2．3 硫化物的氧化作用 

上芒岗原生卡林型金矿中的黄铁矿、毒砂、辉 

锑矿、方铅矿等金属硫化物矿物在近地表溶有氧、 

二氧化碳等成分的地下水的作用与影响下，转变 

为硫酸盐。其中，易溶的硫酸盐进入水体而流失， 

难溶的硫酸盐则保留在原地。硫酸盐又可能进一 

步氧化或与其它无机酸反应生成氧化物、氢氧化 

物、碳酸盐及少量的砷酸盐等。黄铁矿、毒砂等硫 

化物矿物的氧化作用导致上芒岗卡林型金矿床上 

部近地表部分产生次生富集而形成易采的红色粘 

土型金矿。与此同时，也形成一定范围的表生地 

球化学异常，造成一定程度的环境污染。 

黄铁矿(F )为上芒岗卡林型金矿床最常见 

的载金矿物之一。黄铁矿的氧化作用主要表现为 

s2一氧化为 S042-，产生硫酸亚铁和硫酸。其中硫酸 

亚铁将进一步氧化为高价铁的硫酸盐 在中性或 

弱酸性溶液中，高价铁的硫酸盐将发生水解作用 

最终转变为氢氧化铁。氢氧化铁凝聚为分布最广 

泛的水赤铁矿、针铁矿等各种表生铁矿物。黄铁 

矿的氧化作用反应式可概括为：F 一嘲 一 

Fez(SO4)3~Fe(OH)3一Fbo3。n O。黄铁矿氧化 

作用所产生的酸性溶液，又可以促使矿床中毒砂、 

方铅矿、闪锌矿等硫化物进一步氧化【11 J，导致 As、 

S、Pb、CA等有害元素更多地被释放而污染环境 

(大气、水、土壤)。 

表 1 上芒岗金矿红色粘土中褐铁矿的电子探针分析结果 (％) 

Table1 Electronmicroprobe analyses of]ilno~leintedday ofthe Slmngamaggang gold d印0血(％ 

分析者：中国科学院地球化学研究所电子探针室，王明再 

毒砂(FeAsS)是上芒岗卡林型金矿床最重要 

的载金矿物之一。砷亦是“五毒(汞、镉、铅 、铬、 

砷)”元素之一【 一 。毒砂只有在强碱性和还原 

环境中稳定，富氧的表生水环境必然引起毒砂分 

解。在卡林型金矿床近地表氧化带的酸性和氧化 

环境下，毒砂的氧化速度比黄铁矿大很多_l 毒 

砂一旦被氧化，就会释放 Fe、As、S等元素。毒砂 

被破坏的速率与表生水体的成分和酸碱度密切相 

关_l 。在上芒岗卡林型金矿床氧化带，由于硫化 

物特 别是 Fes2的普遍存 在和 氧化，产生 了 以 

(s04) 主要成分的淋滤液 这类水酸度大 

(pH一2)，具有很强的氧化能力，能使毒砂迅速分 

解。毒砂 的氧 化 作 用 主 要 反 应 式：FeAsS+ 

l3 Fej +8H2O十 l4F +S饼‘+l3H +H As04 

(aq)。砷酸盐可被氢氧化铁、粘土矿物或其它的 

含铁化台物吸附(表 1)。 

方铅矿(Pbs)是上芒岗卡林型金矿床中的含 

硫铅矿物。伴随方铅矿的氧化，部分铅溶解而随 

水迁移。然而，近地表氧化带中硫酸铅困其溶解 

度相对很小而多残留原地。 

在上芒岗金矿红土化作用过程中，卡林型金矿 

原生硫化物发生氧化释放 出大量 S04 ，当其与 

ca2 在潜水面附近相遇时，可能以石膏的形式沉淀 

富集。例如，上芒岗金矿红色粘土剖面坡积带之下 

的各个层位，均有似层状分布的球状、水滴状和姜 

块状石膏集台体。这些集台体多被褐铁矿浸染。 

2 矿区红土化作用的环境效应 

在上芒岗原生卡林型金矿蚀变矿化岩(矿)石 

及赋矿围岩红土化作用过程中，伴随高岭石、伊利 
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石等红色粘土化的广泛发育，p』及主要金属硫化 

物黄铁矿、毒砂、辉锑矿、方铅矿、闪锌矿等矿物发 

生氧化作用，Si、Al、Fe、M 、 、Ca、M卧K、№ 等常 

量元素和 Au、cu、Pb、zn、As、sb、Hg、M0、cr、co、Ni 

等微量元素 ，特别是 S、As、№ 、sb、Pb有害元素将 

被有效释放进人红色粘土中，形成上部红色粘土 

型金矿体，并产生一定范围的土壤地球化学异常， 

即土壤污染，并通过污染的土壤和水而危害农作 

物、动物 及当地居民的健康。现主要从红色粘 

土剖面各带中常量与微量元素含量变化和地球化 

学异常的角度讨论原生卡林型金矿红土化作用所 

产生 的环境效应 。 

2．1 红色粘土的常量元素地球化学异常特征 

根据广岭坡矿段红色粘土剖面各带样品的化 

学分析结果 J，常量元素 以 sj02、Al20̈ Fe203为 

主，三者的总含量达 80％左右。活动元素中 K20 

的含量最高，其次为 Na20，而 CaO和 FeO最低。 

在红色粘土剖面中，常量元素总体分布特征为(图 

2)。在坡积带以上，CaO、Mgo、FeO和 n02含量较 

低 ；坡积带底部 MnO含量增高；在钙华-沼泽带， 

FeO含量达到最高值；在残积带顶部，sioz明显降 

低，而 03和 F 03含量则明显增高，并含有较 

高的 K20和 FeO；在腐泥岩带，CaO和 r,k,o的含量 

明显较高。在垂 向上，从上到下，除残积带顶部 

外，siog和 Ab03基本没有变化，F色03略有增加； 

而在残积带顶部，SlOg显著减少 ， 03和 Fe203 

明显增加；FeO从上到下总体逐渐增加 ；K20的含 

量在残积带顶部明显增加，MnO在坡积带的底部 

出现最高值；CaO从上到下明显增加，并在坡积带 

中下部增加幅度最大；NazO无明显变化，而 M 

的含量则缓慢增加。 
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相对于蚀变矿化岩石 J，红色粘土的碱土金 

属明显偏低，siog和碱金 属略低，Al203、 03、 

MnO等含量增加；相对于中侏罗统勐夏组细碎屑 

岩，红色粘土 中的 SiO2含 量 明显 降低， 03、 

ve203、MnO含量明显增高，c柏、MgO、Na：O、 0 

含量略有增高；相对于下二叠统沙子坡组泥硅质 

灰岩、白云岩．红色粘土层中 CaO、M 显著偏低， 

而 MnO、NazO、K20、Fe203、Ti02增高。 

与基岩化学成分相对比，红色粘土化过程中， 

ca0和 M 基本全部淋失；NazO发生了不同程度 

的淋失；K20在残积带发生了富集，在其它各带发 

生了较低程度的淋失；AI203仅在残积带略有富 

集 ，其它各带均表现为轻度淋失；Si02有一半被迁 

出；Fe203在钙华．沼泽带 以上发生部分迁 出，在 

残积带和腐泥岩带富集 ；FeO仅在钙华．沼泽带和 

残积带略有富集；rdnO除在腐泥岩稍有贫化外， 

其它各带均明显富集。 

2．2 红色粘土的微量元素地球化学异常特征 

上芒岗金矿广岭坡矿段红色粘土的微量元素 

含量见表 2。与地壳平均值(泰勒，1964)相比，红 

色粘土中 Au、Pb、sn、As、 、w、V、Mo、Co、Rb、Zr、 

cs、Q、Th、U、Hf等元素相对富集，其中 Au、sb、A8、 

Pb、w、M0、c0等元素显著富集；Hg、Sr、Ti、Ba、sc、 

T且等元素相对贫化，特别是 Hg、 元素； 在坡 

积带相对亏损 ；Cu和 在残积带顶部富集，在其 

它带亏损；I-Ig只在残积带顶部和腐泥带中富集。 

与蚀变矿化岩(矿)石相对比(表 3)，红色粘 

土中 sr、cs、Ba大量富集，Rb稍贫化，sn在残积带 

稍有富集，在其它带表现亏损，w相对贫化；Nb、 

Ta、Zr、Hf,Y和 1ll、U相对富集；Pb、Zn、blo明显富 

集 ，As、sb在残积带顶部显著富集，在其它层位贫 
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图 2 上芒岗金矿红色粘土剖面常量元素分布图 
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表 2 上芒岗金矿广蛉坡矿段红色粘土的微■元素台■(×10 ) 

Table2．Tracedd删 contents 0f dayinthe0】aI】g 噼 Mock ofthe slI脚唱m鲫 髀ld depoeit(×10一 ) 

注：蚀变岩为 4十样品平均值；抄子坡组白云岩为 5个样品平均值 ；地壳丰度引自泰勒(1964)；分折者：中国科学院地球化学研究所矿 

床地球化学开放研究宴验室等离子质谱室壕亮． 

化；Cu在钙华一沼泽带以下部位相对富集 ；V、Cr、 

Ni相对富集 ；Se在残积带稍有亏损外，在其它带 

富集；Co明显亏损。 

与勐嘎组泥质岩相对比，Au、zn、HR、M0、As、 

sb、Pb等元素略有富集 。cu不同程度富集；v、Ni、 

c0、Sc、Cr和 Nb、Ta、Zr、I-If、Y元素略有富集；Rb、 

cs相对富集 ，Ba在坡积带顶部贫化。 

与沙子坡组泥硅质灰岩、白云岩相对比，红色 

粘土中大部分微量元素明显富集。 

根据元素浓度质量平衡计算(表 3) J，Pb在 

整个红色粘土剖面中均为富集组分，特别是在残 

积带富积程度最高，反映了方铅矿的氧化作用特 

点。Au、Sb、cu、zn在表土带和坡积带亏损，而在 

钙华一沼泽带以下部位富集，特别是残积带富集程 

度最高，反映了元素的淋滤迁移与再沉淀。其中， 

sb在剖面上部大量迁出，在残积带以下部位以黄 

锑华形式强烈富集 ；而 cIJ、zn相对较活泼。在残积 

带以下部位富集 ，但富集系数小于锑 ；Hg在钙华 

沼泽带以上部位几乎全部迁出，但在残积带强烈 

富集；As在腐泥岩带大量迁 出．在残积带明显富 

集。c0、Ni、Cr在整个红色粘土剖面 中均为迁 出 

组分。 

综上所述 ，在上芒岗原生卡林型金矿红色粘 

土化作用过程中，伴随黄铁矿、毒砂、辉锑矿、方铅 

矿、闪锌矿等主要载金硫化物矿物 的氧化作用， 

Au、№、As、sb、cu、Pb、zn等元素被有效释放，并在 

红色粘土剖面的残积带以下部位因粘土矿物和铁 

的氧化物、氢氧化物的吸附而富集 ，形成红色粘土 

型金矿的表生元素组合。然而，As、sb、№、Pb等 

均为有害元素，这些元素进人红色粘土和地下水 
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中，在上芒岗金矿区及邻区形成 了大面积的 _̂s、 

sb、Hg、Pb等元素的土壤与水系沉积物地球化学 

异常．导致矿区的水质和土质明显酸化，农作物产 

量降低、品质下降 及人、畜的砷、汞中毒。 

表 3 蚀变矿化岩石的微量元素含量{×10一 ) 

Table 3．Trace elenrent contents d altered and mineraXized rocks(×10一 ) 

舟析者：中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室等离子质谱室
，潦亮 
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Abs订act：The exten ve red clayiz 0n of the 1a啦 盯崞刚 ( di兀_帅 e d dep~it is resistible for the upper red 

tyPe 0Ie 1)odi~ and the de pread secondary geoche anon~iies．TIle red day t~file can be divided ir曲o six 

z0rIes such as 】s0 ，slopew~sh，IravemI1e-fan，eiu~ial deposit，s,aprolite and drock．During the red c ∞ ， 

haITr elen邮 such as，As，S，Sb and Pb c0dd be effectively releasedintothe reddav and walertoI髓dtin 

soil pol1ut became ofthe oxidation 0f sulfidemi~erag such as py te，aIse肿 P te， b|lite， em ，and spl~lerite．． 
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