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摘要  镇沅金矿是哀牢山金矿带最大的超大型金矿床, 但一直缺少同位素直接定年数据. 从

镇沅金矿田冬瓜林矿段变石英杂砂岩金矿石中, 选取 4 个黄铁矿样品, 采用 Carius 管溶样, 

蒸馏分离 Os, 丙酮萃取 Re, 高分辨率电感耦合等离子体质谱(HR-ICP-MS)测定法, 对其进行

了 Re-Os 同位素定年, 获得其等时线年龄为 229±38 Ma (MSWD=2.0, 置信度 95%), 187Os/188Os

初始值 0.68±0.24, Os 为 442±91, 黄铁矿 Re/Os 比值为 40.8~100.5. 结果显示: 镇沅超大型金

矿至少在印支期存在一次重要的成矿事件, 该期成矿物质来源属壳-幔混合来源, 但以幔源

为主. 构造-岩浆演化历史表明, 哀牢山复合造山作用经历了前寒武纪-早古生代基底的形成、

晚古生代俯冲造山作用、海西期末-印支期强烈碰撞造山、燕山期-喜马拉雅期伸展(走滑)造

山等复杂的演化过程. 多旋回的构造-岩浆-成矿作用使得镇沅金矿具有多期次成矿特征, 成

矿作用可能主要发生于印支期碰撞造山过程, 而矿床中占次要地位的蚀变花岗斑岩型和蚀变

煌斑岩型金矿可能是后期改造叠加所致.  
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哀牢山金矿带位于青藏高原东南缘. 自 20 世纪

80 年代以来, 先后发现了墨江金厂金矿、镇沅金矿

(早期文献也称“老王寨金矿”)、元阳大坪金矿和金平

长安金矿等一批大型-超大型金矿, 是我国新近崛起

的重要黄金生产基地. 其中, 镇沅金矿田位于哀牢山

北段, 在整个哀牢山金矿带中最具代表性, 是哀牢山

金矿带中规模最大的超大型矿床 , 且最近该区找金

工作又有重大突破.  

自 1985 年镇沅金矿被发现以来, 前人对其进行

过大量研究. 围绕成矿地质特征、控矿因素、成矿流

体性质、成矿物质来源、成矿时代及其成因等问题, 

不同学者从哀牢山造山带后期构造-岩浆活动及热液

蚀变改造等方面提出过众多观点 , 主要有火山热液

说[1]、煌斑岩蚀变说[2]、热液蚀变说[3]、超基性-基性

岩蚀变说[4]、变质热液说[5]和构造蚀变说[6]等. 然而,

该矿床 Re-Os同位素定年与示踪研究尚未见报道. 近

年来, 随着该矿床的大规模开发逐步展开, 一些新的

地质现象不断被发现 , 越来越显现出镇沅金矿与区

域上广泛分布的蛇绿混杂岩具有密切的时空关系 . 

本文利用镇沅超大型金矿田冬瓜林矿段的主要矿石

类型——变质石英杂砂岩金矿石中载金黄铁矿样品

进行 Re-Os同位素的定年与示踪研究, 以期提供该矿



 
 
 

 

  2493 

论 文 

床成矿时代及成矿物质来源的 Re-Os 同位素证据. 同

时, 为该矿床深部与外围找矿提供依据.  

1  矿床地质概况 

镇沅金矿(田)位于哀牢山结合带 , 九甲-安定断

裂带与北西向断裂带交汇部位 . 矿床主要分布于北

西向脆韧性剪切带与东西向逆冲脆韧性剪切带交汇

部位. 其中, 浪泥塘矿段、冬瓜林矿段、老王寨矿段、

搭桥箐矿段和库独木矿段等 5 个主要矿段沿北西至

南东依次分布(图  1). 由于受多期次北西向脆韧性剪

切作用的影响, 不同岩性的岩片均呈北西向延伸, 致

使各主要金矿床亦呈北西向分布; 受东西向逆冲脆

韧性剪切带影响部位, 地层、脉岩或金矿体走向都变

为近东西向. 矿田内岩浆岩十分发育, 岩石类型复杂, 

产状各异. 前人研究显示: 广泛分布在区域内的蛇绿

混杂岩与金矿化具有密切的时空和成因联系[7~12]. 浪

泥塘金矿体赋存于超基性岩或其他岩性的蚀变破

碎带中 ;  冬瓜林金矿体赋存于夹杂有蛇绿混杂岩岩

片的泥盆纪蚀变板岩中; 老王寨金矿矿体主要赋存

于下石炭统蚀变碳质硅质钙质板岩(多含角砾)和蛇

绿混杂岩中. 整个金矿化带长 8400 m, 宽 100~500 m, 

矿体受断裂控制, 成群成带出现. 共有矿体群 16 个, 

矿体 295 个, 其中工业矿体 84 个, 主矿体 11 个. 主

矿体多出现于强应变域中, 呈似层状、板状产出, 产

状变化较大, 随断裂变化而变化, 时有膨缩、分枝、尖

灭和再现现象. 矿体与围岩没有明显界线. 矿石类型

主要有蚀变超基性岩型、蚀变玄武岩型、蚀变变质石

英杂砂岩型、蚀变绢云板岩型、蚀变花岗斑岩型和蚀

变煌斑岩型等. 少数石英脉虽有矿化, 但矿化程度较

弱, 不构成矿石类型. 矿石结构主要为半自形-粒状 

 

图 1  镇沅金矿田地质图 
1, 三叠系上统一碗水组紫红色粉砂岩岩片; 2, 石炭系下统二段含砾砂板岩岩片; 3, 石炭系下统一段簿层泥晶灰岩岩片; 4, 泥盆系上统二段紫

红色灰绿色绢云板岩、硅质岩岩片; 5, 泥盆系上统一段变质石英杂砂岩岩片; 6, 古生界外麦地岩组微晶片岩岩片; 7, 花岗闪长斑岩; 8, 煌斑岩; 

9, 蚀变玄武岩; 10, 蚀变辉绿岩; 11, 蚀变超基性岩; 12, 实测推测断层; 13, 实测推测脆韧性剪切带; 14, 地质界线; 15, 地层不整合界线; 16,  

地层产状; 17, 金矿体; 18, 滑塌堆积物界线. Ⅰ, 红河深断裂; Ⅱ, 哀牢山断裂; Ⅲ, 九甲-墨江断裂. 据云南地质调查局内部资料修改 
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结构、充填结构、以及穿插交代结构. 矿石构造有浸

染状、细脉状、网脉状等. 金属矿物除自然金外, 主

要有黄铁矿, 次为毒砂、辉锑矿、铜硫化物和白铁矿

等. 非金属矿物主要为石英、绢云母和碳酸盐等. 

2  样品采集与测试 

冬瓜林矿段在整个镇沅金矿田中占有重要地位, 

其金储量为 66.26 t, 已达到大型矿床规模 1). 矿区出

露地层为上泥盆统(D3
1)岩片: 上部为簿-微层状变质

含钙质石英杂砂岩-硅质绢云砂质板岩, 其间夹杂有

微层含砂含钙质绢云板岩, 且常夹灰岩透镜体. 下部

出现硅质绢云绿泥板岩或硅质绿泥绢云板岩 . 本层

厚度>200 m. 矿石与围岩无明显界线 , 靠分析金的

品位才能确定, 加之矿区构造变形强烈, 给采样带来

相当大的难度, 野外系统采集了 5 件样品. 需要特别

指出的是 , 蚀变变质石英杂砂岩型金矿石在浪泥塘

矿段、老王寨矿段和冬瓜林矿段等 3 个重要矿段中矿

石储量均占有较大比重 , 是主要金矿类型 . 鉴于此 , 

本次测试样品采集于镇沅金矿田冬瓜林矿段露天采

场 62#勘探线, 地理坐标为 23°53.954′N, 101°27.167′E 

(图 2). 采集样品类型为金-黄铁矿变质石英杂砂岩金

矿石, 灰色, 具块状和浸染状构造(图  3)和半自形-自

形粒状(变晶)结构和压碎粒状结构(图  4). 样品经手

标本观察、破碎、水淘洗、电磁选、酒精泡洗和重液

分离, 最后在双目显微镜下挑选出黄铁矿样品, 每件

样品重 5 g 左右.  

为检查所选样品的纯度 , 将待测样品于中国地

质科学院矿产资源研究所进行 X 射线粉晶衍射分析, 

结果见表 1 和图 5. 从 X 射线衍射图中表明, 所选黄

铁矿样品不含其他矿物.  

在冬瓜林矿段中, 金-黄铁矿变石英杂砂岩金矿

石为该矿段的重要矿石类型 , 黄铁矿是最主要的载

金矿物, 但通过显微镜下观察薄片, 并未发现自然金

颗粒的存在. 为查明金的赋存状态, 对待测 Re-Os 同

位素的 4 件黄铁矿样品进行金的赋存状态分析. 具体

操作步骤为: 准确称取 100 mg 样品置于 100 mL 烧杯

中, 加入 10 mL 1.5%硫脲溶液浸泡 3 d. 其间, 分别

进行了 3 次超声波振荡, 每次 30 min. 过滤, 将滤液

收集于试管中, 待 AAS 法测定. 滤纸上的黄铁矿经 

蒸馏水充分洗涤后, 转入 100 mL 烧杯中, 加入 10 mL

新鲜配制的浓王水于电热板上加热分解 . 待样品彻 

 

图 2  冬瓜林矿区 62#勘探线剖面图 
★为采样位置 

 

图 3  变质石英杂砂岩金矿石手标本(DGL045) 

 
                      

1) 李文昌. 哀牢山地区金、多金属化探找矿技术研究与应用及成矿带预测. 云南地质调查局, 2008(内部资料) 
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图 4  变质石英杂砂岩金矿石显微照片(DGL045) 
Py, 黄铁矿; Qtz, 石英; Ser, 绢云母; Carb, 碳酸盐 

表 1  镇沅金矿中黄铁矿 X 射线衍射分析结果 

 a=b=c (nm) 晶体尺寸(nm) 

DGL-043 5.424 74 

DGL-044 5.4259 71.9 

DGL-045 5.418 137.3 

DGL-046 5.42 101.4 
 

底分解完全后, 溶液低温加热浓缩至湿盐状, 定溶到

10 mL 试管中, 连同硫脲浸取液上机测试. 测试结果

见表 2. 测试结果显示, 金主要以包裹金的形式存在

于黄铁矿中, 而黄铁矿中的裂隙金甚少, 反映了金与

黄铁矿是同期形成的产物. 因此, 黄铁矿的 Re-Os 同

位素年龄可以代表冬瓜林矿段金矿主要矿石类型的

形成年龄.  

样品 Re-Os 同位素年龄测定在国家地质实验中

心进行. 操作流程采用 Carius 管溶样, 蒸馏分离 Os, 

丙酮萃取 Re, 阳离子交换柱进一步纯化 Re, 美国

TJA 公司生产的 Finnigan Element 2 型高分辨率电感

耦合等离子体质谱(HR-ICP-MS)测定 Re-Os 浓度及其

同位素比值 . 具体原理和详细分析方法参见文

献[13~15]. 对于 Re: 选择质量数 185, 187, 用 190 监

测 Os. 对于 Os: 选择质量数为 186, 187, 188, 189, 

190 和 192, 用 185 监测 Re. 整个实验流程空白为: 

Re<4 pg, Os<0.7 pg.  

3  测定结果 

本次对镇沅金矿床 5 件黄铁矿样品测定的 Re 和

Os 的含量以及 187Re/188Os 和 187Os/188Os 比值见表 3.  

 

图 5  镇沅金矿载金黄铁矿 X 射线粉晶衍射图 

表 2  黄铁矿中不同赋存状态金的分析结果 

 DGL043 DGL044 DGL045 DGL046 空白 

样重(mg) 100 100 100 100  

1.5%硫脲浸泡溶液 Au 含量(g/g) 7.62 5.36 3.25 3.00 <检测限 

王水溶解溶液 Au 含量(g/g) 224.4 318.4 110.7 93.88 <检测限 
 



 
 
 

    2012 年 9 月  第 57 卷  第 26 期 

2496   

  

表
3 

 镇
沅

金
矿

中
黄

铁
矿

R
e-

O
s
同

位
素

数
据

a)
 

原
样

名
*  

样
重

(g
) 

R
e 

(n
g/

g)
 

 
普

通
O

s 
(n

g/
g)

 
 

18
7 O

s 
(n

g/
g)

 
 

18
7 R

e/
18

8 O
s 

 
18

7 O
s/

18
8 O

s 

测
定

值
 

不
确

定
度

 
 

测
定

值
 

不
确

定
度

 
 

测
定

值
 

不
确

定
度

 
 

测
定

值
 

不
确

定
度

 
 

测
定

值
 

不
确

定
度

 

D
G

L
04

4 
1.

20
8 

3.
56

65
 

0.
09

29
 

0.
04

79
 

0.
00

07
 

 
0.

01
31

 
0.

00
01

 
 

35
9.

3 
10

.8
 

2.
09

8 
0.

03
2 

D
G

L
04

3 
1.

22
2 

1.
05

51
 

0.
01

18
 

0.
01

05
 

0.
00

02
 

 
0.

00
34

 
0.

00
00

 
 

48
5.

9 
10

.6
 

2.
51

0 
0.

04
9 

D
G

L
04

5 
1.

25
4 

4.
74

36
 

0.
05

21
 

0.
04

73
 

0.
00

07
 

 
0.

01
56

 
0.

00
02

 
 

48
4.

2 
8.

6 
2.

53
0 

0.
04

3 

D
G

L
04

6 
1.

23
0 

0.
84

45
 

0.
01

11
 

0.
02

07
 

0.
00

04
 

 
0.

00
38

 
0.

00
00

 
 

19
6.

9 
4.

8 
1.

42
0 

0.
03

0 

D
G

L
04

7 
1.

21
6 

0.
59

75
 

0.
00

51
 

0.
00

79
 

0.
00

01
 

 
0.

00
17

 
0.

00
01

 
 

36
3.

2 
5.

3 
1.

67
9 

0.
05

3 

80
28

 
0.

62
0 

0.
16

23
 

0.
00

20
 

0.
00

44
 

0.
00

02
 

 
0.

00
06

 
0.

00
01

 
 

17
9.

3 
8.

7 
1.

06
7 

0.
13

9 

80
03

 
0.

34
9 

0.
14

36
 

0.
01

02
 

0.
01

40
 

0.
00

02
 

 
0.

00
28

 
0.

00
01

 
 

49
.5

0 
3.

58
 

1.
55

2 
0.

04
7 

80
06

 
1.

36
6 

0.
12

11
 

0.
00

13
 

0.
02

96
 

0.
00

07
 

 
0.

00
35

 
0.

00
01

 
 

19
.7

4 
0.

52
 

0.
90

0 
0.

02
4 

80
10

 
0.

56
2 

0.
44

30
 

0.
00

42
 

0.
01

39
 

0.
00

06
 

 
0.

00
33

 
0.

00
01

 
 

15
3.

9 
6.

4 
1.

83
3 

0.
09

9 

80
11

 
1.

00
9 

0.
21

37
 

0.
00

27
 

0.
01

66
 

0.
00

02
 

 
0.

00
44

 
0.

00
01

 
 

62
.0

4 
1.

12
 

2.
01

9 
0.

05
1 

80
13

 
1.

21
0 

0.
39

68
 

0.
00

52
 

0.
01

71
 

0.
00

02
 

 
0.

00
50

 
0.

00
00

 
 

11
2.

1 
1.

9 
2.

25
6 

0.
02

3 

B
JL

-1
 

0.
62

4 
0.

11
20

 
0.

00
44

 
0.

00
15

 
0.

00
01

 
 

0.
00

04
 

0.
00

00
 

 
35

0.
2 

28
.7

 
1.

87
2 

0.
15

1 

B
JL

-6
 

0.
63

3 
0.

12
31

 
0.

00
22

 
0.

00
21

 
0.

00
02

 
 

0.
00

02
 

0.
00

00
 

 
27

7.
5 

23
.3

 
0.

78
2 

0.
08

6 

04
11

3 
0.

61
3 

0.
02

67
 

0.
00

10
 

0.
00

08
 

0.
00

01
 

 
0.

00
02

 
0.

00
00

 
 

16
2.

9 
30

.1
 

1.
53

2 
0.

31
0 

04
11

5 
0.

64
5 

0.
03

70
 

0.
00

20
 

0.
00

16
 

0.
00

03
 

 
0.

00
01

 
0.

00
00

 
 

11
3.

4 
20

.6
 

0.
61

2 
0.

13
1 

B
B

01
2 

0.
63

8 
0.

05
17

 
0.

00
24

 
0.

00
25

 
0.

00
03

 
 

0.
00

04
 

0.
00

00
 

 
99

.3
 

11
.2

 
1.

24
9 

0.
13

8 

B
B

02
5 

0.
68

4 
0.

41
52

 
0.

00
54

 
0.

01
80

 
0.

00
08

 
 

0.
00

32
 

0.
00

02
 

 
11

1.
2 

5.
2 

1.
35

4 
0.

09
9 

JC
B

Y
 

0.
05

6 
38

.3
28

2 
0.

40
31

 
15

.6
55

0 
0.

12
41

 
 

0.
67

88
 

0.
00

63
 

 
11

.8
3 

0.
16

 
0.

33
3 

0.
00

2 

推
荐

值
 

 
38

.6
1 

0.
54

 
16

.2
3**

 
0.

17
 

 
 

 
 

 
 

0.
33

63
 

0.
00

29
 

B
K

 
 

0.
00

42
 

0.
00

27
 

0.
00

07
 

0.
00

00
 

 
0.

00
00

 
0.

00
00

 
 

29
.9

7 
19

.2
9 

0.
26

7 
0.

14
0 

B
K

 
 

0.
00

30
 

0.
00

02
 

0.
00

04
 

0.
00

00
 

 
0.

00
01

 
0.

00
00

 
 

40
.8

 
2.

8 
2.

44
1 

 

B
K

 
 

0.
00

23
 

0.
00

01
 

0.
00

02
 

0.
00

00
 

 
0.

00
01

 
0.

00
00

 
 

50
.2

9 
5.

04
 

2.
33

9 
0.

32
8 

a)
 *

, D
G

L
04

3~
D

G
L

04
7
为

镇
沅

金
矿

冬
瓜

林
矿

区
黄

铁
矿

样
品

; 8
00

3~
80

13
为

长
安

金
矿

黄
铁

矿
样

品
, 8

02
8
为

正
长

岩
中

黄
铁

矿
; B

JL
-1

~B
JL

-6
为

大
坪

金
矿

芭
蕉

林
矿

区
黄

铁
矿

样
品

; 0
41

13
~0

41
15

为
大

坪
金

矿
东

矿
段

黄
铁

矿
样

品
; B

B
01

2~
B

B
02

5
为

西
藏

邦
布

金
矿

黄
铁

矿
样

品
; J

C
B

Y
为

监
控

标
样

; *
*,

 推
荐

值
为

总
O

s
含

量
; B

K
为

测
试

空
白

 

 



 
 
 

 

  2497 

论 文 

 

所测 187Re/188Os 和 187Os/188Os 比值均扣除了全流程空

白. 187Re 衰变常数采用 1.666×1011 a1(±1.02%)[16]. 

采用 ISOPLOT 软件对所获得的 5 组数据进行计算发

现, 1 件样品(DGL047)数据点明显偏离等时线, 究其

原因, 可能是由于分析操作误差所致, 也有可能是该

样品与前 4 件样品不属于同一矿脉. 所得 Re-Os 等时

线见图 6. 计算获得镇沅金矿田冬瓜林矿段的 Re-Os

等时线年龄为 229±38 Ma (MSWD=2.0, 置信度 95%), 
187Os/188Os 初始值 0.68±0.24, 相当于Os 为 442±91.  

整个实验测试过程质量监控用空白和 JCBY 国家级

标样控制 , 结果见表 3, 比较标样测定值与推荐值 , 

定年结果准确可靠.  

4  讨论 

随着超净实验技术的不断改进和新型 ICP-MS的

投入使用, Re-Os 同位素定年技术已经日趋成熟并广

泛运用于金属矿床的年龄测定和成矿物质来源示踪

研究[17~30]. 与 N-TIMS 测定 Re-Os 同位素相比, HR- 

ICP-MS 的测定精度略显偏低, 但其测试结果不影响

我们对成矿时代和成矿物质来源的讨论.  

4.1  成矿时代 

对矿床成因研究而言 , 成矿时代能够提供至关

重要的信息. 直接的金矿成矿年龄测定必须重视 3 个

问题: (1) 样品是否为金矿石或者可代表金矿化作用; 

(2) 测试对象是否为金成矿时的同期产物; (3) 测试

方法是否可以确定金矿成矿事件的年龄 [30 ] .  目前 ,  

 

图 6  镇沅金矿载金黄铁矿 Re-Os 等时线 

已知的镇沅金矿的年代学数据不少 (均为间接法年

龄)[31], 但存在定年对象和定年方法的种种缺陷[31~37]. 

在成矿时代研究方面 , 前人多局限于矿床与煌斑岩

的空间关系, 而采用 Rb-Sr 法、K-Ar 法和 Ar-Ar 法等

对煌斑岩全岩或其中的云母矿物进行定年 ; 还有采

用 ESR 法对石英进行年龄测定; 也有采用裂变径迹

法对煌斑岩中磷灰石进行定年 [32]等 . 事实上 , 前人

研究表明本区煌斑岩与金矿化无直接成因关系[1,38,39]. 

因此 , 用喜马拉雅期煌斑岩形成年龄来代表镇沅金

矿不同类型金矿石的成矿年龄是值得商榷的 . 在最

近拓展的镇沅金矿田冬瓜林矿段的露天采场 , 发现

石英斑岩脉切穿金矿体 , 而该石英斑岩同位素测年

结果为 115.9 Ma[3]; 镇沅金矿田中, 玄武岩型金矿、超

基性岩型金矿、变质石英杂砂岩型金矿和花岗斑岩型

金矿均是重要类型, 这些类型矿石成因时代的确定, 

是探讨镇沅金矿成因模式的重要基础.  

本文所获得的镇沅金矿 Re-Os 等时线年龄结果, 

可从前人的 Pb 同位素研究结果中获得证据支持. 胡

云中等人[1]对镇沅金矿田不同矿区进行了 51 件 Pb 同

位素测定, 其中矿石 27 件. 分析结果表明矿石中的

黄铁矿确实存在 200~270 Ma 的模式年龄段. 据此提

出哀牢山金矿带在海西晚期-印支期已具雏形的观点. 

此外 , 张志兰等人 [40]的资料表明 , 与镇沅金矿邻近

的墨江金厂金矿(大型), 其矿石 Pb 模式年龄为 304~ 

114 Ma, 峰值为 250 Ma; 陈景荣等人[41]也认为墨江

金矿与超基性蛇绿岩具有密切的成因联系 , 其成岩

成矿延续时间较长 , 从海西期到喜马拉雅期均有不

同程度的金矿化, 是多期次和多矿化叠加的结果.  

4.2  成矿物质来源 

本次工作由 Re-Os 等时线得到的(187Os/188Os)i 值

为 0.68±0.24, 明显高于 229 Ma 时地幔 187Os/188Os 的

比值(0.125), 低于地壳 229 Ma 时 187Os/188Os 的比值

(3.459), 表明成矿物质来源为壳-幔混合来源, 该结

论在地幔-地壳-矿石中 187Os/188Os 随时间的演化关系

图中(图  7)可以清楚得到反映. 地幔演化初始时间为

地球形成年龄值(4.558 Ga), 其初始 187Os/188Os 为

0.09531. 当地幔演化至 2.7 Ga 时分异形成地壳, 其
187Os/188Os 初始值为 0.10825. 伴随着壳幔的各自继

续演化, 当其演化至 229 Ma 时(镇沅金矿主成矿时

代), 地壳的 187Os/188Os 比值为 3.459, 远高于此时镇

沅金矿成矿的 187Os/188Os 初始值 0.68, 而此时地幔 
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图 7  地幔、地壳、矿石 187Os/188Os 随时间的演化关系图 

187Os/188Os 值为 0.125. 表明镇沅金矿形成初期成矿物

质来源虽然具壳幔混合来源, 但主要来源于地幔. 地

壳演化至现在的 187Os/188Os 大约为 3.78, 地幔现在的
187Os/188Os 为 0.127, 而镇沅金矿的现在值为 2.14, 可

能暗示在金矿的形成过程中, 有地壳成矿物质的加入.  

原始上地幔的 187Os/188Os 初始值和Os 值分别为

+0.129 和+1.6, 而相应的大陆地壳平均值为+3.63 和

+2758[20], 具有典型壳源特征的辽宁猫岭金矿含金毒

砂的 187Os/188Os 初始值为 1.32±0.48[21]. 而镇沅金矿
187Os/188Os 初始值和Os 值分别为 0.68±0.24 和 442± 

91, 介于地幔和地壳之间. 且前人大量研究结果显示, 

镇沅金矿黄铁矿中铅同位素具有幔源特征 [1,6,35]. 因

此可以推论镇沅金矿成矿物质来源为壳-幔混合型 , 

但以地幔来源为主.  

对哀牢山金矿带镇沅金矿、大坪金矿和长安金矿

载金黄铁矿作普通 Os 与 Re/Os 关系投影图[42](图 8), 

图中显示 , 矿石中黄铁矿的投影点落在地幔熔体与

Lewisian 下地壳之间, 也反映了成矿物质来源具有壳- 

幔混合来源但以幔源为主的特征.  

4.3  成矿事件与构造-岩浆作用的耦合 

构造-岩浆演化历史表明, 哀牢山复合造山作用

经历了前寒武纪-早古生代基底的形成、晚古生代俯

冲造山、海西期末-印支期强烈碰撞造山、燕山期-喜

马拉雅期伸展(走滑)造山等复杂的演化过程[43~45]. 在

早石炭世古特提斯洋扩张阶段, 海底扩张达到高潮, 

出现了大量基性火山岩的喷发 , 形成了一套岩性为 

 

图 8  哀牢山金矿带黄铁矿 Re/Os 比值与普通 Os 关系图 
CM, 球粒陨石地幔丰度; D, Duluth 硫化物; K, Kambalda 硫化物; KM, 科马提岩; L, Lewisian 下地壳; MM, 地幔熔体; MX, 地幔捕虏体; NT, 

Noril’sk-Talnakh 硫化物; S, Sudbury 硫化物; SS, 富硫沉积物. 据 Lambert 等人[42]改编 
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纯橄榄岩-二辉橄榄岩、堆晶岩、拉斑玄武岩、基性

脉岩、硅质岩等组成的金背景值高的蛇绿混杂岩, 其

形成时代大致为 320 Ma[46,47]. 哀牢山金矿带中一系

列的金矿床、金矿点及金地球化学异常, 基本上都是

沿此混杂岩带分布[1]. 因此可以看出, 该岩带的形成

和演化是哀牢山金矿带赖以存在的重要物质基础 . 

晚二叠世初洋壳蛇绿岩由西向东俯冲 , 与扬子陆块

发生碰撞, 古特提斯洋闭合, 对应的地质构造运动为

海西晚期-印支早期碰撞造山, 本区 3 条深大断裂(红

河、哀牢山和九甲-墨江)此时已经形成, 特别是九甲- 

墨江断裂在其前缘旁侧派生一系列近乎平行的剪切

断裂, 形成不同尺度的脆韧性剪切带, 对金矿成矿流

体的活化、运移和沉淀起着最为基础的控制作用[48]. 

在强烈的构造-岩浆作用下 , 金富集成矿 , 这应是本

区最主要的金成矿事件之一 . 总结哀牢山金矿带构

造-岩浆演化历史及前人对镇沅金矿的研究成果, 我

们认为镇沅金矿经历过多期地质作用 , 主成矿期为

印支期 , 成矿物质来源和成矿流体性质具有幔源特

征, 矿床成因为蛇绿混杂岩建造型金矿. 蚀变花岗斑

岩型金矿和蚀变煌斑岩型金矿分别为燕山期和喜马

拉雅期后期改造叠加所致.  

5  结语 

(1) 利用 Re-Os 同位素分析方法, 测定了镇沅金

矿田冬瓜林矿段主要矿石类型(变质石英杂砂岩)成

矿年代, 获得了 229±38 Ma 的成矿年龄, 表明印支期

该区存在一次重要的成矿事件.  

(2) 测 定 的 黄 铁 矿 187Os/188Os 初 始 值 为

0.68±0.24, γOs 为 442±91, 187Os/188Os 为 1.420~2.530, 

均高于地幔而低于地壳, 结合普通 Os 对 w(Re)/w(Os)

比值, 表明镇沅金矿成矿物质是壳幔混合来源, 但主

要是幔源.  

(3) 镇沅金矿成因与本区蛇绿混杂岩存在着密

切的关系, 其成岩成矿时差约为 100 Ma. 矿床中占

次要地位的蚀变花岗斑岩型和蚀变煌斑岩型金矿石

可能是后期改造叠加所致. 

致谢 野外工作中, 镇沅金矿地质科给予了大力支持和热情帮助, 并提供了部分地质资料. 在此特表谢忱！  
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