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摘　要: 自从不整合面型矿床提出以来, 尤其是在加拿大和澳大利亚等国相继发现了一大批与不整合面

有关的超大型铀矿床后, 在国内外寻找该类矿床取得了较大突破。不整合面型矿床以其规模大、品位富

以及受不整合面上下盘地层中构造控制的特点, 引起广大地质工作者的关注。在总结不整合面型矿床特

征的基础上, 进一步探讨不整合面型矿床形成机制, 并对云南绿春—江城一带地质、矿化、蚀变和特定

的中低温元素组合特征研究认为, 该区具有寻找不整合面型矿床的前景。
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　　 自20世纪60年代以来, 在加拿大和澳大利亚

等国相继发现了一大批与不整合面有关的超大型铀

矿床, 该类型矿床突出特点是矿床均产于不整合面

附近, 矿床规模大而且品位较富, 矿床储量达数十

万t , 品位最高达500 000×10- 6 , 在世界铀资源中占

有重要地位。这些大型、超大型铀矿床的发现受到

广大地质学家关注, 并开拓了在不整合面中寻找大

型矿床的思路 (周维勋等, 2000)。

1　不整合面型矿床主要特征

自从不整合面型矿床提出以来, 在国内寻找不

整合面型矿床取得了较大的突破。如浙江治岭头金

-银多金属矿、云南潞西上芒岗大型金矿、云南东川

滥泥坪铜矿、老寨湾金矿、富宁革档金矿、广西隆

林马雄锑金矿、湖南常宁康家湾铅锌金矿等都是与

不整合面有关或产于不整合面附近的矿床 (周俊发

等, 1996; 张宝聚等, 1997; 李朝阳等, 2004) , 其

特征如下述。

1. 1　不整合面型矿床一般规模大、品位富

据统计, 在加拿大阿萨巴斯卡盆地中发现的28

个铀矿床, 多数属于超大型。如伊格尔. 波因特储量

为20 000～50 000 t , 西加湖为110 000 t , 麦克阿瑟

河为77 000 t , 凯湖为73 900 t , 拉比特湖为15 769 t ,

中西湖为 21 550 t 等。U 3O 8 品位都大于 1 600×

10- 6 , 多数为100×10- 6, 西加湖、麦克阿瑟河矿床

的U 3O 8 平均品位分别达177 500×10
- 6
和16. 80%。

澳大利亚北部东阿利盖特河地区的贾比卢卡储量大

于50 000 t、库恩加拉储量为50 000 t以上, U 3O 8 品

位为 30 000×10- 6～100 000×10- 6 (周俊发等,

1996 )。我国云南上芒岗、老寨湾金矿, 贵州

水银洞和泥堡金矿都是大型金矿, 水银洞和泥堡
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金平均品位都大于10×10
- 6

, 个别样品金品位大于

100×10- 6; 云南滥泥坪铜矿铜品位大于2%, 而东

川式铜矿铜含量都小于1% , 多在0. 7%左右。导致

不整合面型矿床规模大、品位富的原因可能与不整

合面区域分布的特点有关。不整合面是区域性的构

造薄弱带, 在区域应力场作用下, 沿不整合面易于

发生多期次的挤压、拉张构造活动, 成矿流体可以

发生长距离地运移, 致使大面积成矿流体不断地进

入、聚集于不整合面及其附近, 决定了在不整合面

及其附近易发生多期次成矿热液富集、沉淀、叠加

成矿。当然, 并非所有的不整合面都能形成规模大、

品位富的矿床。如果沿不整合面发生多期次构造-岩

浆-成矿作用, 则能够形成规模大、品位富矿床; 反

之, 则常常使成矿热液较为分散, 出现大面积矿化

现象, 不利于富矿体形成 (高振敏等, 2002; 曾祥

平等, 2003; 李志伟等, 2000; 陈开礼, 2000;

2001)。

不整合面区域性分布的特点, 决定了产于其中

的矿床成群、成带分布, 形成矿集区, 而单独产出

的矿床数量相对较少。

1. 2　不整合面型矿床都赋存在不整合面及其上、下

盘地层中

从表1可以看出, 不整合面型矿床矿体都赋存

于不整合面中及其上、下盘地层中, 矿化体紧靠不

整合面产出。加拿大铀矿主要受中、下元古界不整

合面及其附近盖层和基底地层控制 (周俊发等,

1996)。滇黔桂“金三角”地区发现的不整合面型金

矿主要产出在上二叠统与下二叠统之间平行不整

合、中三叠统或下三叠统与下伏的二叠系之间的平

行不整合界面处(高振敏等, 2002; 曾祥平等, 2003;

李志伟等, 2000; 陈开礼, 2000; 2001; 国家辉,

1994)。

表1　部分产于不整合面中矿床的产出位置

T ab. 1　So me depo sit occurr ence in sur face o f unco nfo r mity

矿 床名 称 产出位置
不　　整　　合　　面

盖　层 基　底

克拉夫湖铀矿 不整合面盖层 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

中西湖铀矿 不整合面盖层 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

麦克克林湖铀矿 不整合面中 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

伊格尔 . 波因特铀矿 不整合面与基底 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

科林斯湾铀矿 不整合面与基底 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

拉比特湖铀矿 不整合面与基底 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

西加湖铀矿 不整合面与基底 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

西贝尔铀矿 不整合面中 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

麦克阿瑟河铀矿 不整合面中与盖层 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

凯湖铀矿 不整合面与基底 中元古界阿萨巴斯卡建造、砂岩 下元古界沉积变质岩

云南潞西上芒岗金矿 不整合面及基底 侏罗系勐嘎组 下二叠统沙子坡组

云南老寨湾金矿 不整合面中 下泥盆统坡脚组 下奥陶统统松祖

云南富宁革档金矿 不整合面与盖层 下泥盆统坡脚组 上寒武统唐家坝组

云南砚山跨溪金矿 不整合面上部盖层 三叠系上部洗马塘组 中二叠统茅口组

广西马雄锑金矿 不整合面与盖层 中泥盆统东岗岭组 寒武系中统

广西田林高龙金矿 不整合面盖层底部 中三叠统百蓬组 中二叠统长兴组

广西乐业湾里金矿 不整合面盖层底部 中三叠统百蓬组 中二叠统长兴组

广西上思七门金矿 不整合面中 上二叠统 中二叠统合山组、茅口组

贵州安龙戈塘金矿 不整合面中 上二叠统龙潭组 中二叠统茅口组

贵州水银洞金矿 不整合面及盖层 上二叠统龙潭组 中二叠统茅口组

贵州普安泥堡金矿 不整合面及盖层 三叠系飞仙关组、二叠系凝灰岩 中二叠统茅口组

广东长坑金银矿 不整合面及基底 上三叠统小坪组 下石炭统梓门桥组

黔东北金盏坪金矿 不整合面及盖层 新元古界下江群 中元古界梵净山群

云南东川滥泥坪铜矿 不整合面基底盖层 震旦系陡山沱组 昆阳群因民-落雪组

六苴、郝家河铜矿 不整合面盖层底部 白垩系 昆阳群

湖南常宁康家湾铅锌矿 不整合面及基底 侏罗系 二叠系斗岭组、当冲组
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　　 在与不整合面有关的矿床中, 不整合面下面岩

石一般是各种变质岩或未变质沉积岩, 存在一段或

几段碳质含量比较高的岩性段, 而上覆岩石一般是

陆源碎屑沉积岩 (砂岩或砾岩) 和火山岩。矿化大

都产于紧靠不整合面之下的破碎和蚀变岩石中, 也

产于紧靠不整合面之上的砂岩和砾岩地层中 (李朝

阳等, 2004)。

一般情况下, 与角度不整合面有关的矿床, 矿

体除产于不整合面中外, 盖层与基底地层中亦有矿

体的产出; 而与平行不整合面有关的矿床, 矿体基

本上只沿不整合面分布, 盖层和基底中矿体相对较

少, 矿体的展布方向与不整合面大体平行 (李朝阳

等, 2004)。

1. 3　不整合面类型不同,矿体的产出位置和形态也

不同

角度不整合和平行不整合 (假整合) 是两种常

见而又最为重要的板内构造变形, 无论是角度不整

合还是平行不整合都是构造薄弱部位, 而且是容易

失稳的界面。在强烈构造变动背景下, 由于运动方

式的差异, 导致不整合面上下盘的盖层和基底产生

不同的构造环境, 控制成矿流体的运移、富集和沉

淀, 进一步决定矿体的形态和产出位置。因此, 受

不整合面控制的矿床一般埋深较浅, 通常不超过500

m (李朝阳等, 2004; 李志伟等, 2000)。

受角度不整合面控制的矿床, 其矿体形态和产

出位置比较复杂, 矿体不仅沿着不整合面分布, 而

且受上下盘盖层和基底中发育的断裂裂隙构造控

制, 致使矿体常常延伸到不整合面的盖层与基底地

层中。矿体呈似层状、透镜状、囊状、脉状和不规

则状 (李朝阳等, 2004; 李志伟等, 2000) (图1)。

受平行不整合或假整合或古侵蚀面控制的矿

床, 矿体主要沿着不整合面展布, 矿体形态相对比

较简单, 随不整合面产状的变化而变化, 往往在不

整合面下盘的古侵蚀面凹陷处矿体变厚。在不整合

面盖层和基底地层中亦有矿化, 规模和数量相对较

少。这种类型的矿体展布多与不整合面平行 (李朝

阳等, 2004; 李志伟等, 2000) (图2)。

1. 4　受不整合面控制的矿种主要为铀、金、铜、银、

铅、锌、锑等; 与不整合面有关的围岩蚀变以

低温蚀变为主

不整合面作为一个区域性的构造薄弱部位, 在

后期的构造运动中很不稳定, 很容易使应力沿不整

图1　加拿大凯湖铀矿床德尔曼矿体剖面示意图

(据仉宝聚等, 1997)

Fig . 1　Sectio na l schematic map of t he D elman o rebody o f

T rium phant ura nium deposit in Canada

1. 冰川沉积; 2. 古元古界沉积变质岩; 3. 中元古界阿萨

巴斯卡砂岩; 4. 铀矿体; 5. 断层

图2　贵州戈塘金矿床 3- 3 勘探线剖面图

(据韩至钧等, 1999)

Fig . 2　3- 3 pro specting line schematic map of G etang go ld

deposit , G uizhou

1. 石灰岩; 2. 强硅化角砾化灰岩 (含矿层) ; 3. 金矿

体; 4. 碳质页岩; 5. 黏土岩; 茅口组 (P1m) ,

龙潭组第一段 ( P2l1)
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合面集中, 从而发生多期次的构造运动, 导致沿不

整合面发生挤压和拉张作用, 引发下部基底中原有

断裂的重新活动和上部盖层中新断裂的产生, 形成

挤压剪切和拉张破碎并存的断裂密集区, 进一步加

强了不整合面的连通性, 并扩大了成矿热液的活动

范围和成矿物质的沉淀场所, 致使成矿热液的温度

通常较低, 即使有较高温度的成矿热液, 当经过大

范围的流动后, 成矿热液温度也会降低, 导致成矿

作用主要在浅层低温条件下完成。因此, 对于不整

合面型金属矿产来说, 不是所有的金属元素都能在

不整合面附近成矿, 而只形成铀、金、铜、银、铅、

锌、锑等中低温热液型矿种。如北奥的贾比卢卡矿

床包裹体测温成矿温度为150～200℃, 加拿大凯湖

矿床包裹体测温成矿温度为135℃。在阿萨巴斯卡盆

地铀矿区中, 被认为与矿化伴生的石英中的流体包

裹体温度介于160～225℃。W ilde等 ( 1989b) 在和

阿利盖特河铀矿区中, 矿床包裹体测温成矿温度为

150～170℃ ( S J Aireth, 1992)。在这类矿床的附近

多数不发育岩浆岩侵入体, 脉岩也很少见, 只发育

一些中低温条件下形成的石英脉和碳酸盐岩脉 (李

朝阳等, 2004; 李志伟等, 2000)。

　　 与不整合面有关的矿床, 其发育的围岩蚀变都

比较相似, 以低温 (多在200℃以下) 热液蚀变为主,

常见硅化、绿泥石化、绿帘石化、伊利石化、高岭

土化、黄铁矿化及赤铁矿化等, 显示与不整合面有

关矿床在成矿过程中, 低温热液流体活动比较明显。

这种低温热液蚀变也与不整合面控制的低温热液矿

床相吻合 (国家辉, 1994)。

2　不整合面型矿床形成机制

在不整合面及其上下盘围岩地层中成矿的事实

已被广泛地接受, 但大都认为不整合面只是矿液流

动的有利通道和储矿的有利场所, 仍对发生在不整

合面附近的成矿作用存在疑义。普遍认为, 大型矿

床的形成一般要具备充足的成矿物质来源、良好的

热液运输通道与储存矿液的场所、有利于矿质沉淀

的物理化学环境, 以及良好的矿体保存条件和驱动

成矿流体的动力和能量。

成矿作用是一个十分复杂的地质作用过程, 包

括地质构造环境、成矿物质来源、物理化学环境等

多种成矿因素的耦合。从物理性质角度看, 不整合

面是一种重要的构造界面,地层物性存在明显差异,

是一个容易失稳的界面 (或天然的构造薄弱带) , 后

期应力易与集中, 在区域应力作用下沿不整合面容

易形成挤压破碎带、断裂构造等, 成为一个呈面形

分布的高渗透区带。而由不整合面转化形成的断裂

构造带是深部流体与浅部流体沟通、混合的有效空

间, 也是成矿热液沉淀、富集的有利场所。因此, 在

不整合面及其附近容易成矿 (李朝阳等, 2004; 李

志伟等, 2000) ; 从地球化学的角度看, 不整合面的

特点决定了沿不整合面多沉积一些塑性较高的物

质, 这些沉积物中含有较多的黏土矿物、有机质、碳

质和铁、锰氢氧化物等, 这种在氧化-还原性质环境

形成的沉积组合, 对Au ( Cu、Mn、Pb、Zn) 等都

具有较强的吸附能力, 十分有利于各种成矿物质的

聚集, 尤其是硫化物 (微细或草莓状黄铁矿) 的沉

淀, 导致成矿物质初步富集, 形成异常层或次生矿

源层。在不整合面附近地质体中, 成矿元素丰度普

遍较高, 成矿元素的这种高丰度场为成矿提供了必

要的物质条件 (李朝阳等, 2004; 李志伟等,

2000)。

不整合面本身所具有的特点决定了沿不整合面

发生的断裂构造是一个浅层的构造拆离带, 大多为

低角度断层组合, 这种构造组合在后期构造运动时

很不稳定, 容易参与更多构造活动, 具有挤压和拉

张同时活动的特点, 并带动基底中早期构造重新活

动,进一步引发基底和盖层中产生新的裂隙构造, 同

时为成矿提供动力条件。不整合面在后期构造变动

中形成的构造型式, 与其所处的构造层次密切相关。

在地壳的浅构造层次成为脆性拆离面, 发生的是脆

性变形, 形成脆性拆离断层区; 在中深构造层次成

为韧性拆离面, 发生的是韧性变形, 形成韧性剪切

断层区; 而在脆性和韧性的过渡地带也可出现韧-脆

性、脆-韧性转换带,并成为主要的控矿构造类型, 但

多以向脆性断裂变形转化较为普遍, 矿体多产于

“不整合+ 断裂带”这一构造组合型式中。另外, 不

整合面型矿床需要相对比较稳定的保存条件, 否则

矿体就会遭到破坏而得不到保存 (李朝阳等, 2004;

李志伟等, 2000)。

综上所述, 与不整合面有关的矿床成矿主要分

两个阶段: � 在不整合面形成时, 部分成矿元素随

黏土物质、有机质一起沉淀下来, 形成高丰度的异

常体、次生矿源层或矿化层, 是次成矿阶段。� 当
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不整合面被埋藏之后, 在后期的构造作用下, 沿其

发生层间滑动、挤压、拉张等构造活动, 导致不整

合面附近形成构造破碎带, 为成矿提供了良好的通

道和储矿场所, 成矿流体进入后, 由于存在的黏土、

有机质、张性裂隙等有利的成矿环境, 致使成矿物

质被吸附、还原、沉淀而富集成矿, 这才是主成矿

阶段。因此, 不整合面型矿床主要是—种热液型矿

床 (李朝阳等, 2004)。

3　云南绿春—江城一带找矿方向探讨

区域地质调查表明, 绿春—江城一带多处存在

下志留统与上三叠统、下二叠统与上三叠统之间的

不整合面 (图3)。下志留统为一套浅海相和海湾相

图3　绿春—江城一带综合地质图

Fig. 3　G ener al geo lo gic map o f L�chun-Jiangcheng ar ea

1. 三叠系良子寨组粉砂岩、页岩夹煤线; 2. 三叠系一碗水组砾岩、砂岩、页岩; 3. 三叠系高山寨组砂岩、页岩、板岩; 4.

二叠系龙潭组页岩、凝灰岩夹泥灰岩、煤线; 5. 二叠系中酸性喷出岩; 6. 二叠系栖霞组灰岩、板岩、砾岩; 7. 志留系板岩、

砂岩夹页岩; 8. 花岗岩; 9. 二长花岗岩; 10. 石英斑岩; 11. 花岗闪长斑岩脉; 12. 正长斑岩脉; 13. 辉绿岩脉; 14. 伟晶岩

脉; 15. 1∶5万金异常; 16. 1∶5万银异常; 17. 1∶5万铜异常; 18. 1∶5万铅异常; 19. 1∶5万锌异常; 20. 金矿 (床) 点;

21. 不整合界限; 22. 断层及推测断层
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泥质碎屑岩和碳酸盐岩,并普遍遭受轻度区域变质。

下二叠统主要为海相泥质碎屑岩沉积及碳酸盐岩沉

积, 夹酸性及中基性火山岩, 局部地段发育陆相含

煤沉积。上三叠统为一套海陆交互相的碎屑岩, 部

分地区夹灰岩及煤线, 底部为红色砾岩, 与古生代

地层呈角度不整合接触,向上渐变为细粒碎屑岩、泥

质页岩、灰岩, 上部为粉砂岩及泥质页岩。说明不

整合界面在该区有相当程度的发育, 其不整合面上

下盘岩性具备了形成不整合面型矿床的条件。

半波乡扭波村南、六戈毕约村、马粟树村、东

沙梁子、骑马梁子和骑马坝乡的腊里村、黄连山、普

坝村附近大面积发育三叠系与二叠系、三叠系与下

志留系之间的不整合面, 在不整合面上下盘多处发

现有宽度与延伸都较大的蚀变破碎带,黄铁矿化、褐

铁矿化、硅化、绿泥石化、碳酸盐化、高岭土化均

较强, 黄铁矿呈微细粒状、粉末状。尤其是三叠系

砾岩地层中的黄铁矿以胶结物的形式出现或直接为

黄铁矿角砾, 呈灰黑色粉末状、细粒状。半坡已知

的牛波、的处金矿点与区域上具有相似的矿化和蚀

变特征。这与不整合面成矿有关的围岩蚀变——以

低温蚀变为主比较相似, 也与不整合面控制的矿床

(低温矿床) 相吻合, 显示出不整合面型矿床的成矿

前景。

不同元素在地层中的分布实质上反映了元素的

时空分布特征。统计表明, 下伏的下志留统岩性为

板岩、砂岩夹页岩。其中As、Sb、Hg、Au、Pb、Zn

元素高于克拉克值, 表现出元素相对富集。而下伏

的二叠系岩性为灰岩、板岩和砾岩。其中, Hg、Au

等元素相对富集, 而As、Sb相对贫化。Hg 元素的

离散度高, 具有成矿元素的分布特征, 并发现了原

生矿点。三叠系岩性主要为砂岩、页岩、板岩和灰

岩, 为一套海陆交互相碎屑岩和中酸性火山岩。其

中, 大多数元素含量与克拉克值接近, Mn、Fe 等元

素分布不均, 局部存在低浓度异常。

1∶5万化探资料都表明, 该区主要发育 Au、

As、Sb、Hg 元素异常, 异常的浓集中心明显, 显示

出低温元素组合的特征。各组合异常沿三叠系与二

叠系、三叠系与志留系之间的不整合面走向断续分

布, 且多落在不整合面的两侧, 具有受不整合面控

制的特征, 这也说明了不整合面对成矿流体的再次

运移和聚集施加了重要的影响。

　　 综上所述, 绿春- 江城一带发育有多个不整合

面, 不整合面对该区的金及其组合元素异常具有明

显的控制作用, 在不整合面上下盘已发现有多个矿

点和矿化点, 加强对不整合面型矿床的寻找将进一

步推动该区低温矿种找矿的突破, 拓宽在该区的地

质找矿思路。
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Abstract: Since the unco nform ity -related deposit was put forw ard, a gr eat breakthrough has been made in

pr ospect ing this kind of depo sit both at home and abroad, w ith a number of super -larg e scale uranium

deposits r elat ing to the unco nform ity sur face having been found in Canada, Aust ralia, and so on. Being

large in scale, high in g rade, and no t cont rolled by o ther st ructures, the unco nform ity -r elated deposits

at tract much attent ion o f geolog ists. On the basis o f summarizing the characterist ics of the unconfo rmity-

related deposits, w e fur ther studied the form ation mechanism o f the unconformity -r elated deposit and

discussed the characteristics o f g eo logy , m ineralizat io n, alter at ion, and special low -to-moderate-

tem perature element assemblage in L�chun-Jiangcheng area and ho ld that the area has a go od futur e in

finding the unconformity-related deposit .

Key words: surface o f unconfo rmity; deposit characteristic; Lu
��

chun-Jiang cheng area in Yunnan; prospect ing

direct ion
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