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黔西南水银洞层控超大型卡林型金矿床

成矿模式及成矿预测研究
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内容提要：贵州省贞丰县水银洞金矿是一个近年来发现的、具较高品位、资源量已达超大型的层控卡林型金矿

床。矿床受灰家堡背斜核部构造和有利岩性组合控制。金矿床具有低温成矿特征，出现去碳酸盐化、硅化、黄铁矿

化和粘土化等围岩蚀变，特征的 ＡｕＡｓＨｇＴｌ元素组合。成矿流体具有低温低盐度和较高压力和富挥发份的特

点，均一温度在２２０℃左右，盐度在６％ ＮａＣｌ左右，压力为１６０±４０ＭＰａ。成矿物质主要来自深部。高压和富挥发

份促使成矿流体从深部迁移至控矿背斜核部，并由于构造作用挥发份的快速逃逸，压力骤降，促使流体快速卸载，

金快速沉淀，形成水银洞超大型层控卡林型金矿床。根据找矿标志及成矿和找矿模型，进行了成矿预测研究并取

得很好效果，使水银洞金矿新增储量数十吨，并且预示该类型金矿找矿远景巨大，已经成为黔西南第一个超大型层

控卡林型金矿床。
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黔西南地区作为我国最早发现的卡林型金矿地

区，是滇黔桂“金三角”的最重要的组成部分，该区卡

林型金矿床，就其产状、形态和构造控制可分为断裂

型和层控两大类型，断裂型金矿如：烂泥沟、丫他、板

其、紫木凼（上部矿体）等金矿床，金矿多产于高角度

压扭性断裂中，赋矿层位一般为中、下三叠统，容矿

岩石主要是泥质粉砂岩和粉砂质泥岩；层控金矿如：

水银洞、太平洞、紫木凼（下部矿体）、戈塘、泥堡等金

矿床，金矿主要产于上下二叠统岩溶间断面层间破

碎带和上二叠统中，矿床多为埋藏较深的隐伏矿，矿

体呈层状、似层状、透镜状顺层展布，具多层分布特

征，容矿岩石主要是不纯的生物碎屑灰岩和富含有

机质煤系建造中的碳酸盐岩等，背斜控矿明显。水

银洞金矿是本区最重要的层控卡林型金矿，通过这

几年对其深入研究，加深了本区层控卡林型金矿成

矿机制的认识，推动了成矿预测和找矿勘查，使水银

洞金矿床成为超大型层控卡林型金矿，也带动了区

域上层控卡林型金矿床找矿勘查的突破。

１　矿床基本地质特征

贵州省贞丰县水银洞金矿是一个近年来发现

的、具较高品位、资源量已达超大型的层控卡林型金

矿床。该矿床地处扬子准地台西南缘与华南褶皱系

右江褶皱带西延部分的接合部位的灰家堡背斜东

段，与紫木凼大型金矿床、太平洞大型金矿床一同构

成了灰家堡金矿带（图１）。矿床受灰家堡背斜核部

构造和有利岩性组合控制。矿体产出于灰家堡背斜

轴部附近３００ｍ范围内。矿体呈层状、似层状、透

镜状产出，产状与岩层产状一致，走向上具波状起伏

向东倾没、空间上具有多个矿体上下排布的特点。

矿床容矿地层有二：一是构造蚀变体（Ｓｂｔ）：产于茅

口组不整合接触面之上，为一套强蚀变的构造角砾

岩。二是龙潭组（Ｐ３犾）：为一套煤系地层，细碎屑岩

含炭质粘土岩及煤线，之中夹生物屑灰岩，矿化岩石

主要为硅化白云石化生物碎屑灰岩（图２）。围岩蚀

变主要有去碳酸盐化、硅化、黄铁矿化、次有毒砂化、

雄（雌）黄化、粘土化和萤石化等热液蚀变。其中硅

化、黄铁矿化（伴有毒砂化）与金矿关系极为密切。
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图１　黔西南水银洞层控卡林型金矿床地质图 （据夏勇，２００５；Ｓｕ等２００９）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃｐｌａｎｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

（ａｆｔｅｒＸｉａＹｏｎｇ，２００５；Ｓｕｅｔａｌ．，２００９）

１—永宁镇组；２—夜郎组三段；３—夜郎组二段；４—夜郎组一段；５—长兴组和大隆组；６—龙潭组；７—铊汞矿床；８—金矿床；

９—汞矿床；１０—正断层；１１—逆断层；１２—背斜轴

１—ＹｏｎｇｌｉｎｚｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ｔｈｉｒｄｕｎｉｔｏｆＹｅｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｓｅｃｏｎｄｕｎｉｔｏｆＹｅｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｆｉｒｓｔｕｎｉｔｏｆＹｅｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

５—ＣｈａｎｇｘｉｎｇａｎｄＤａｌｏｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ；６—ＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ｔｈａｌｌｉｕｍｍｅｒｃｕｒｙｄｅｐｏｓｉｔ；８—ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；９—ｍｅｒｃｕｒｙｄｅｐｏｓｉｔ；

１０—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；１１—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；１２—ａｘｉｓｏｆａｎｔｉｃｌｉｎｅ

矿石中金属矿物有黄铁矿、毒砂、赤铁矿、辉锑矿（偶

见）、辰砂（偶见）、雄黄（偶见）、自然金（偶见，为本研

究首次发现）（苏文超等，２００６）。脉石矿物有石英、

白云石、方解石、水云母、绢云母、高岭石、有机炭。

从矿石矿物成分特征和物相分析可知，黄铁矿和毒

砂是金的载体矿物，并与辉锑矿、辰砂密切共生，为

同一成矿作用之产物（夏勇，２００５）。

２　矿床地球化学特征

２．１　微量元素地球化学

选择各种不同岩石类型中蚀变较弱或未蚀变的

样品微量元素组成与含矿岩系同类岩石微量元素组

成对比（表１），在含矿岩系中Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ

相对同类未蚀变岩石有显著增加，反映矿化热液蚀

变中带入。Ｔｉ、Ｓｃ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ及Ｓｎ、

Ｇａ、Ｇｅ、Ｃｄ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｔｈ、ＲＥＥ变化不大，

根据元素地球化学性质分析，前一部分为相对惰性

元素，基本上不受热液活动改造，后一部分元素虽有

一定的热液活动性，但叠加改造的影响较小。

Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｔｌ在各类岩石中的原始含量

（以未蚀变样品为参考）相差并不大，其变化远远低

于矿化蚀变作用所造成的差异，从表１比值可以更

清晰的看到，Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｔｌ在矿化岩石各类岩

石平均值与同类未蚀变岩石的比值高达数十倍到上

百倍，其中，Ａｕ、Ａｓ、Ｔｌ最高，可以认为，这些元素在

矿化岩系中的含量基本上来自于矿化热液活动的影

响，在原岩中的原始含量相对而言可以忽略不计，是

水银洞金矿最基本的热液活动元素。其比值可以作

为衡量成矿热液蚀变强度的基本参数。Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、

Ｔｌ特别是Ａｓ可以作为找矿指示元素。

２．２　硫铅同位素地球化学

分析表明（表２）矿石中黄铁矿的硫同位素组成

变化很大，δ
３４Ｓ分析值＋２７．１７‰～－８．６４‰，极差

值为３５．８１‰，离散度为高度分散，可能除显示出沉

积成因硫的特征外，有其他硫源的加入。对黄铁矿

单矿物电镜分析表明（图３），矿石中黄铁矿包括草

莓状（不规则状）黄铁矿粉晶及具砷黄铁矿表层（热

液成因）和草莓状（不规则状）黄铁矿内核（原生沉积

成因）的环带状黄铁矿，硫同位素值只代表了原生沉

积成因和热液成因黄铁矿的硫同位素的混合结果，

４７４１
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图２　黔西南水银洞层控卡林型金矿床剖面图（据夏勇，２００５；Ｓｕ等，２００９）

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄＣａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

（ａｆｔｅｒＸｉａＹｏｎｇ，２００５；Ｓｕｅｔａｌ．，２００９）

１—夜郎组一段；２—大隆组；３—长兴组；４—龙潭组；５—构造蚀变体；６—茅口组；７—断层及编号；８—金矿体及编号

１—ＦｉｒｓｔｕｎｉｔｏｆＹｅｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＤａｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；

６—ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；８—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ

表１　黔西南水银洞金矿床含矿岩系元素含量平均值与未蚀变样品元素含量比值（单位：犜犻犗２、犕狀犗为％，其他为×１０
－６）

犜犪犫犾犲１　犚犪狋犻狅 狅犳犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犵狅犱犫犲犪狉犻狀犵狉狅犮犽狊犪狀犱狀狅狉犿犪犾狉狅犮犽狊狅犳犛犺狌犻狔犻狀犱狅狀犵犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

（狌狀犻狋：犜犻犗２，犕狀犗％；狅狋犺犲狉狊×１０
－６）

元素
含矿平均值／未蚀变样品

灰岩 泥灰岩 粘土岩 泥质粉砂岩
元素

含矿平均值／未蚀变样品

灰岩 泥灰岩 粘土岩 泥质粉砂岩

Ａｕ ７９．８０ ５５．１４ ６９．３３ ８２．５０ Ｚｒ １．１５ １．３４ １．３２ ０．７０

Ｓｃ １．０６ １．１４ １．１５ ０．５０ Ｎｂ １．３２ １．４２ １．２９ ０．６８

ＴｉＯ２ １．２５ １．０４ １．１９ ０．６２ Ｍｏ １．５９ ６．５６ １．４２ １．４８

Ｖ ０．６５ １．４６ １．２３ ０．６６ Ｃｄ １．８７ ２．７６ ２．６７ ６．３１

Ｃｒ ０．５５ ２．３２ １．０１ ０．５４ Ｓｎ ０．５７ ２．２０ １．７９ ０．９７

ＭｎＯ １．２５ １．６９ ０．４５ １．２０ Ｓｂ ２．９１ ７．９５ １１．７３ ３２．８０

Ｃｏ １．３０ １．４１ １．８６ ０．６２ Ｃｓ １．９４ １．３９ １．０５ ０．３２

Ｎｉ １．２２ １．１２ １．０６ ０．７２ Ｂａ １．０１ ０．７３ １．１４ ３．０７

Ｃｕ ３．７４ ２．２７ ２．４７ １．５７ Ｈｆ ０．９５ １．２９ １．２９ ０．７３

Ｚｎ ２．０７ １．９２ １．０４ ０．８２ Ｔａ １．１７ １．２９ １．２８ ０．７３

Ｇａ １．３２ １．１８ １．３８ ０．６３ Ｔｌ １０９．０ ５３．２７ ６９．０７ ３４．９２

Ｇｅ ０．５０ １．１７ １．２０ ０．７１ Ｐｂ １．５３ １．５２ １．６２ １．３０

Ａｓ ２２．００ １９．３９ ９４．２６ ６３．０８ Ｔｈ ０．９６ １．０４ １．２１ ０．７９

Ｒｂ １．６０ １．１４ １．５１ ０．８７ Ｕ ０．７０ ３．３４ １．４７ ２．０１

Ｓｒ ０．２５ ０．６０ ０．５１ ０．８６ ＲＥＥ ０．９５ １．５２ １．４２ ０．７２

Ｙ ０．８４ １．６１ １．３１ ０．７４

注：中国科学院矿床地球化学重点实验室分析测试，采用等离子质谱法分析。

且由于多数情况下黄铁矿内核（成岩成因）所占的体

积比成矿期形成的砷黄铁矿环带要大的多，使所得

硫同位素值主要代表了成岩成因的黄铁矿的硫同位

素组成，并不能完全代表成矿流体中硫同位素组成。

５７４１
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表２　黔西南水银洞金矿矿石中黄铁矿硫和铅同位素组成及有关参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狌犾狆犺狌狉犪狀犱犾犲犪犱犻狊狅狋狅狆犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犛犺狌犻狔犻狀犱狅狀犵犵狅犾犱犱犲狆狅狊犻狋犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

层位 δ３４Ｓ（‰ＣＤＴ） ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 模式年龄（Ｍａ） φ μ △β △γ

Ⅱｅ －０．４３ １８．３６１ １５．５６０ ３８．４５２ １５３ ０．５８２ ９．３９ １５．００３ ２６．２０８

Ⅱｆ －８．４１ １８．３８３ １５．６４２ ３８．７２９ ２３９ ０．５８９ ９．５５ ２０．３５２ ３３．６００

Ⅲａ ５．７２ １８．３０４ １５．５４０ ３８．５０１ １６９ ０．５８３ ９．３６ １３．６９９ ２７．５１５

Ⅲｂ（底板） ８．１６ １８．１４５ １５．５５１ ３８．３８２ ３００ ０．５９５ ９．４０ １４．４１６ ２４．３３９

Ⅲｂ（下矿层） ２７．１７ １７．９４２ １５．５６０ ３８．１５８ ４５７ ０．６１０ ９．４４ １５．００３ １８．３６１

Ⅲｂ（上矿层） ２１．１１ １８．４５２ １５．５３２ ３８．３３２ ４９．１ ０．５７３ ９．３３ １３．１７７ ２３．００５

Ⅱｆ（平行样） －８．６４

注：Δβ＝
β－βＭ

βＭ
；Δγ＝

γ－γＭ

γＭ
；β＝样品的

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ；γ＝样品的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ；βＭ＝地幔的
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．３３；γＭ＝地幔的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７．４７；

测试单位：宜昌地质矿产研究所同位素研究室。

图３　黔西南水银洞金矿床细粒黄铁矿的电子探针Ｘｒａｙ波谱Ａｓ（Ｌα）（ａ）和Ａｕ（Ｌα）（ｂ）成分扫描图像

Ｆｉｇ．３　ＡｓＬａ（ａ）、ＡｕＬａ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｎｉｍａｇｅｏｆｐｙｒｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｐｅｃｔｒａｓｃａｎｉｎｇ

ｆｒｏｍＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

　　水银洞金矿矿石热液黄铁矿铅同位素组成也有

较大的变化（表２），黄铁矿 Ｐｂ同位素组成２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ为１７．９４２～１８．４５２，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５３２～

１５．６４２，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．１５８～３８．７２９。在Ｃａｎｎｏｎ

铅同位素演化图中落在正常铅的小三角形范围内。

已有研究表明，黔西南金矿区既有正常铅，也有异常

铅（刘显凡等，１９９７）。前者包括单一来源或多来源

的铅混合后形成，围岩地层或与地层密切相关的样

品以异常型铅和以高放射成因铅为主（张乾等，

２０００），水银洞金矿矿石热液中黄铁矿铅同位素组成

的变化反映成矿物质可能具有多来源或混合成因。

２．３　水银洞金矿床钐钕同位素组成及成矿年代

学研究

　　卡林型金矿床中缺少适合传统定年的矿物，成

矿时代一直未解决，过去曾用过裂变径迹法、石英流

体包裹体ＲｂＳｒ法和黄铁矿ＰｂＰｂ等方法确定成矿

年龄，得出的年龄在８０～１７０Ｍａ（Ｈｕｅｔａｌ．，２００３；

陈懋弘等，２００７），变化范围偏大，精确度不够。矿床

地质研究表明：黔西南卡林型金矿区出露地表的断

裂带或矿体上盘往往发育碳酸盐脉或雄黄（雌黄）

辉锑矿碳酸盐脉。这种碳酸盐脉的大量发育，可能

暗示已知金矿床的深部曾经发生含Ａｕ热液与含铁

碳酸盐岩地层或胶结物相互作用（去碳酸盐化）的地

球化学过程，它们可能是金矿成矿作用中去碳酸盐

化过程最直接的宏观地质表达。本次研究采集了相

关钻孔中与金矿直接相关的方解石和地表断裂中的

金雄黄方解石脉进行研究（表３）。

稀土元素分析结果表明，与金矿成矿有密切关

系的方解石脉和区域上与金矿无关的方解石脉有明

显区别（Ｓｕｅｔａｌ．，２００９）（表３，图４、５）。与金矿成

矿有密切关系的方解石脉钐、钕和锶同位素组成分

析结果见表４，钐钕同位素年龄计算结果见图６。其

结果表明：水银洞层控超大型卡林型金矿成矿较可

靠年龄为１３５～１４５Ｍａ（早白垩世），与区域岩石圈

伸展的构造背景相对应（Ｓｕｅｔａｌ．，２００９）。

６７４１
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表３　黔西南水银洞金矿矿体中方解石脉稀土元素含量表（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪（×１０－６）犳狅狉犮犪犾犮犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犛犺狌犻狔犻狀犱狅狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

样品编号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

Ｃａｌ０８ ０．４３ １．７７ ０．４５ ３．３３ ２．３８ １．０８ ３．９９ ０．７ ３．０７ ０．４９ １．０５ ０．１ ０．５７ ０．０７

Ｃａｌ１１ ０．７３ ３．０８ ０．７３ ５．５８ ３．８２ １．８９ ５．８５ ０．９６ ４．３２ ０．６５ １．３ ０．１４ ０．７２ ０．０９

Ｃａｌ１６ ０．１８ ０．６８ ０．１５ １．０５ ０．４８ ０．１９ ０．５７ ０．１ ０．４４ ０．０８ ０．２１ ０．０２ ０．１４ ０．０２

Ｃａｌ０３ ６．５４ １７．１ ３．１ １６．０６ ３．８１ １．８７ ３．４６ ０．４６ １．９６ ０．３ ０．６１ ０．０６ ０．２９ ０．０４

Ｃａｌ１７ ０．６３ ２．１ ０．４ ２．４ ０．９５ ０．４１ １．５１ ０．２６ １ ０．１４ ０．２２ ０．０２ ０．１２ ０．０２

Ｃａｌ１０ ０．６４ １．５８ ０．３８ ２．２６ ０．８５ ０．２８ １．２ ０．２ １．０２ ０．２ ０．５ ０．０５ ０．３１ ０．０４

Ｃａｌ０５ １．６６ ３．９６ ０．７１ ３．５ ０．８５ ０．６ ０．９５ ０．１２ ０．５１ ０．０９ ０．２１ ０．０２ ０．１ ０．０１

Ｃａｌ２０ １．２８ ４．１８ ０．６７ ３．４ １．０４ ０．３４ １．０６ ０．１８ ０．７５ ０．１３ ０．３ ０．０４ ０．２１ ０．０３

Ｃａｌ２１ ０．９９ ３．４６ ０．５９ ３．１６ １ ０．３７ １．１６ ０．１８ ０．８９ ０．１５ ０．３５ ０．０４ ０．２３ ０．０３

Ｃａｌ１２ ０．０９ ０．３２ ０．０７ ０．４６ ０．２２ ０．０９ ０．３２ ０．０６ ０．２９ ０．０５ ０．１２ ０．０１ ０．０７ ０．０１

Ｃａｌ１４ ０．６７ ０．２５ ０．２ ０．９９ ０．２１ ０．０７ ０．２４ ０．０３ ０．１６ ０．０３ ０．０７ ０．０１ ０．０５ ０．０１

ＺＫ１６４８１４ ０．４５ ０．８９ ０．１７ ０．９５ ０．３ ０．１２ ０．４６ ０．０８ ０．３６ ０．０７ ０．１４ ０．０２ ０．０９ ０．０１

ＺＫ３１０１２２ ０．１７ ０．５５ ０．１２ ０．８１ ０．８１ ０．１７ ０．４３ ０．０７ ０．３１ ０．０５ ０．１ ０．０１ ０．０５ ０．０１

ＺＫ２００２３１ ０．２１ ０．７ ０．１６ １．２３ ０．３２ ０．４７ ２．７２ ０．６４ ３．３７ ０．５５ １．０２ ０．０９ ０．４７ ０．０７

ＮＮ０３ ２．０６ ３．１ ０．４９ ２．３５７ ０．５６５ ０．１８２ ０．９６１ ０．１７１ １．００９ ０．２２１ ０．６０９ ０．０８５ ０．５ ０．０７４

ＮＮ０４ ０．６３ １．２６ ０．２２ １．１３ ０．３３９ ０．０１７８ ０．４５ ０．０６４ ０．３６１ ０．０６８ ０．１４９ ０．０１８ ０．０８７ ０．０１１

ＮＮ０５１ ２．３ ４．４１ ０．７１ ３．３６８ ０．７９５ ０．２２７ １．０１８ ０．１８ ０．９７１ ０．２０３ ０．５６９ ０．０７８ ０．４４９ ０．０７１

ＮＮ０５２ １．４９ ２．４７ ０．３４ １．２３４ ０．２ ０．０４６ ０．１９２ ０．０３２ ０．１８９ ０．０３６ ０．１０３ ０．０１５ ０．０８７ ０．０１３

图４　黔西南水银洞金矿床与Ａｕ矿化有关的方解石脉

稀土元素球粒陨石标准化型式

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

图５　黔西南水银洞金矿床区域上与金矿无关的方解石脉

稀土元素球粒陨石标准化型式

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｆｒｏｍｎｏｎ－ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

表４　黔西南水银洞金矿方解石脉钐、钕和锶

同位素组成分析结果

犜犪犫犾犲４　犛犿，犖犱犪狀犱犛狉犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲狏犲犻狀狊

犳狉狅犿狋犺犲犛犺狌犻狔犻狀犱狅狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌

样品编号
Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ

（ａｔｏｍｉｃ）

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

（２σ）（ａｔｏｍｉｃ）

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

（２σ）

Ｃａｌ０８ ２．３００２ ３．０７５２ ０．４５２２ ０．５１２７６２±６０．７０７０８３±１０

Ｃａｌ１１ ３．８６８９ ５．５３３４ ０．４２２７ ０．５１２７３５±５０．７０７２０３±２１

Ｃａｌ１６ ０．４６８３ １．０７７５ ０．２６２８ ０．５１２５９３±９０．７０７４８２±１３

Ｃａｌ０３ ３．６９７８１４．５２８６ ０．１５３９ ０．５１２４９６±７０．７０７２５１±２５

Ｃａｌ１７ ０．９１７８ ２．２４１６ ０．２４７５ ０．５１２５７９±６０．７０７９９１±１１

Ｃａｌ１０ ０．８４３７ ２．１８２５ ０．２３３７ ０．５１２５６７±８０．７０７２１７±１３

Ｃａｌ０５ ０．８２０３ ３．２１１７ ０．１５４４ ０．５１２４９７±８０．７０７１５２±１６

Ｃａｌ２０ ０．９７７６ ３．２２２６ ０．１８３４ ０．５１２５２３±１２０．７０７１２５±１３

Ｃａｌ２１ ０．９６０２ ２．８９６４ ０．２００４ ０．５１２５３７±７０．７０７１４３±１０

Ｃａｌ１２ ０．２２２７ ０．４５７ ０．２９４６ ０．５１２０６４±６ ０．７０７７２９±８

Ｃａｌ１４ ０．２０４４ ０．９３０６ ０．１３２８ ０．５１１９２２±１５０．７０７６１４±１０

ＺＫ１６４８１４０．２８６９ ０．８８０１ ０．１９７１ ０．５１１９７８±２００．７０８００３±２４

ＺＫ３１０１２２ ０．８１２ ０．９９０４ ０．４９５７ ０．５１２２４１±１８０．７０７６１０±１１

ＺＫ２００２３１ ０．３９ ０．９４５９ ０．２４９３ ０．５１２０２４±７０．７０６６２０±１８

２．４　包裹体地球化学

我们采集了Ⅲｃ和Ⅲｄ矿层间断层控制的角砾

岩型矿石中之石英脉或团块样品和ＺＫ００２钻孔

１４７．８ｍ处矿层中之石英脉样品，进行了系统的研

究。按流体包裹体的成因可分为原生和次生流体包

裹体两大类。石英中原生流体包裹体以孤立状分

布、负晶形为其特征，一般大小（直径）５～６０μｍ，多

数为１０～３０μｍ；次生流体包裹体则呈不规则状或

负晶形，一般大小５～５０μｍ，多数１０～５０μｍ，通常
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图６　黔西南水银洞金矿方解石脉ＲＥＥ模型（ａ、ｃ）和对应的ＳｍＮｄ同位素年龄（ｂ、ｄ）（据Ｓｕ等，２００９）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａａｎｄｃ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳｍＮｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｓ（ｂａｎｄｄ）

ｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＳｕｅｔａｌ．，２００９）

（ａ）、（ｂ）—钻孔中与金矿直接相关的方解石脉样品；（ｃ）、（ｄ）—地表断裂中的金雄黄方解石脉样品

（ａ）、（ｂ）—Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｄｒｉｌｌｈｏｌｅｓ；（ｃ）、（ｄ）—ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＡｕｒｅａｌｇａｒｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｉｎｆａｕｌｔ

沿次生裂隙或曲面分布，但次生裂隙中常见黄铁矿、

毒砂、辉锑矿、雄黄（雌黄）等硫化物，反映了早期石

英形成之后的多次张裂。这些沿次生裂隙分布的流

体包裹体应保存成矿流体的信息。

按室温（２５℃）下包裹体的相态特征以及冷冻过

程 中 相 的 变 化，可 划 分 为 液 态 ＣＨ４Ｎ２ＣＯ２

（ＬＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）、气相ＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＶＣＨ

４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）、气

液相ＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
＋Ｈ２Ｏ、富ＣＯ２流体包裹体、气液

相（Ｈ２ＯＮａＣｌ）流体包裹体五大类。这些流体包裹

体常共生在一个平面内或裂隙中，暗示它们之间曾

经历了不混溶的过程（图７）。

液态ＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＬＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）包裹体（图８）：

主要为原生流体包裹体，多呈孤立状、负晶形，大小

１０～４０μｍ。在加热过程中该类包裹体易发生爆

裂，表明其内压较大。

气相ＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）包裹体（图９）：

该类包裹体通常为半透明—黑色，多呈孤立状、负晶

形，大小１０～４０μｍ。显微测温学与激光Ｒａｍａｎ研
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图７　不同类型的原生流体包裹体常共生在一个平面内或裂隙中，显示了流体的不混溶特征

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉｏｕｓｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｉｎａｐｌａｎｅｏｒｃｒａｎｎｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｌｕｉｄｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅ

图８　液态ＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＬＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）包裹体

及激光拉曼光谱

Ｆｉｇ．８　ＬｉｑｕｉｄＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＬＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

图９　气相ＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＬＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）包裹体

及激光拉曼光谱

Ｆｉｇ．９　ＧａｓＣＨ４Ｎ２ＣＯ２（ＬＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

究，发现该类包裹体中的气相以甲烷（ＣＨ４）为主，并

含有较高的Ｎ２和ＣＯ２。

气液相ＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
＋Ｈ２Ｏ包裹体（图１０）：在

室温（２５℃）下，该类流体包裹体通常见一个气相

（Ｖ）和液相（Ｌ）。通过激光Ｒａｍａｎ研究，则发现该

类包裹体中的气相成分主要为ＣＨ４、Ｎ２和ＣＯ２。

图１０　气液相ＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
＋Ｈ２Ｏ包裹体及激光拉曼光谱

Ｆｉｇ．１０　ＧａｓｌｉｑｕｉｄＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
＋Ｈ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

对近２００个流体包裹体显微测温结果表明，主

成矿期ＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２
＋Ｌ相流体包裹体的均一温度

为２００～２２０℃，盐度５％～６％ＮａＣｌ；与ＶＣＨ
４
＋Ｎ
２
＋ＣＯ

２

＋Ｌ共存的富ＣＯ２相流体包裹体，也显示相同的均

一温度范围（２００～２２０℃），可能暗示成矿流体经历

了由相对还原到氧化的演化过程，成矿流体物理化

学条件的变化，可能是导致金沉淀的重要因素。初

步压力计算表明，成矿流体的具有很高的压力（１６０

±４０ＭＰａ），相当于静岩压力的６．４±１．６ｋｍ深，而

黔西南地区三叠纪、侏罗纪、白垩纪的地层厚度约为

４ｋｍ，表 明 狆ｆｌｕｉｄ ＞狆ｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃ，显 示 了 超 压 流 体

（ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｆｌｕｉｄ）的性质。在相对封闭的构造

体系（如逆冲断裂），成矿流体的异常超压能够驱动

流体侧向运移与渗透，由于较大的压力，甚至使岩石

发生水动力破碎，从而导致一定范围内围岩地层（不
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纯碳酸盐岩）的硅化、白云石化等热液蚀变，形成水

银洞式断裂地层层位复合控矿的空间分布格局，同

时，超压流体的快速运移与释放，可能是金沉淀的重

要成矿机制。因此，广泛的硅化、白云石化等热液蚀

变是寻找水银洞式卡林型金矿的重要野外找矿标

志。

３　成矿模式

通过地质地球化学的综合研究和成矿作用有关

问题的讨论，水银洞金矿床成矿模式可概括为（夏

勇，２００５）：

印支晚期至燕山早期的构造运动结束本区盆地

演化历史，地层褶皱、断裂，深大断裂和岩浆活动的

发展，异常高地温，较深的埋藏，使地壳深部和上地

幔形成了富含挥发份活动元素的成矿流体，并浸取

了基底和深部富Ａｕ和 Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｔｌ等的地层岩

石（Ｈｕｅｔａｌ．，２００３）中的成矿元素而成为超压成矿

流体。此时由于地壳以挤压封闭的应力状态，超压

成矿流体被封存在深部与岩石圈处于强力平衡状态

中。燕山晚期本区处于拉张伸展状态，偏碱性超基

性岩脉（筒）的惯入，基底早己有的断裂再度复活，并

与盖层断裂一起切穿地壳，破坏了超压成矿流体的

封存条件，断裂系统就象抽水泵一样，汇聚成矿流体

进入地壳上部，在有利部位由于成矿条件的骤变，

Ａｕ被快速沉淀富集形成金矿床，Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｔｌ等

成矿元素也在适应的部位沉淀成矿，造成我们今天

所见到的黔西南地区卡林型金矿成矿在区域上Ａｕ

ＨｇＳｂＡｓＴｌ密切共生或伴生，而各自矿床又有分

异的现象。此时，在水银洞金矿床，由于灰家堡短轴

背斜的形成和上二叠统龙潭组粘土岩→生物屑灰岩

→粘土岩的有利岩性组合，汇聚了沿龙潭组底部的

岩溶不整合面进入背斜核部的富含ＣＨ４、Ｎ２和ＣＯ２

挥发份和Ａｕ的超压成矿流体，其流体中不含铁（苏

文超等，２００６），Ａｕ在成矿流体中可能是以ＡｕＳ配

合物形式存在（Ｓｅｗａｒｄ，１９７３；ＨｏｆｓｔｒａａｎｄＣｌｉｎｅ，

２０００），由于较高的压力和挥发份，使成矿流体在有

利岩性的组合中的生物屑砂屑灰岩中作一定程度的

侧向运移与渗透，有时超压流体还对围岩造成水动

力破坏。随着构造的发展，断裂破坏了由背斜和有

利岩性组合构成的圈闭，使流体中的挥发份发生快

速逃逸，流体的压力骤降，还原性降低，以及地层铁、

其他某些组分、大气降水的局部和部分加入，造成成

矿条件巨大反差，迅速向有利于Ａｕ沉淀方向转变，

Ａｕ随含砷黄铁矿的快速结晶（部分是在沉积成因

的黄铁矿内核上结晶）或细粒毒砂而快速沉淀下来。

由于断层的贯通和剖面上有利岩性组合的重复出

现，致使水银洞金矿床具有多层矿体产出（图１１）。

而成矿热液中的Ｈｇ和Ｔｌ因具有更高的活动性，而

在金矿外围的高角度张扭性断层中形成矿床。出现

了水银洞矿区背斜核部和低角度压扭性断层控金和

稍晚的高角度张扭性断层控汞或汞铊的成矿规律。

图１１　黔西南水银洞层控卡林型金矿床“两层楼”矿体

分布及成矿模式示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ“ＴｗｏＦｌｏｏｒｓ”ｏｆｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ

ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

１—地层界线；２—茅口组；３—构造蚀变体；４—龙潭组；５—长兴

组；６—大隆组；７—夜郎组一段；８—夜郎组二段；９—深大断

裂；１０—断层；１１—金矿体；１２—矿液运移方向

１—Ｓｔｒａｔｕｍ ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅ；２—ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ；４—Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｃｈａｎｇｘｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—

ＤａｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ｆｉｒｓｔｕｎｉｔｏｆＹｅｌａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；８—

ｓｅｃｏｎｄｕｎｉｔｏｆＹｅｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ｄｅｅｐａｎｄｌａｒｇｅｆａｕｌｔ；１０—

ｆａｕｌｔ；１１—ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｂｏｄｙ；１２—ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｆｉｌｕｉｄ

研究表明（苏文超等，２００６），成矿过程经历了去

碳酸盐化—金和硫化物沉淀—碳酸盐脉形成三步

曲：其形成过程的化学反应式如下：

去碳酸盐化：

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｈ２ＣＯ３ （１）

Ｈ２ＣＯ３ ＋（Ｃａ，Ｆｅ）ＣＯ３＝Ｆｅ
２＋＋

Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ－３ （２）

金和硫化物沉淀：

Ａｕ（ＨＳ）－２ ＋０．５Ｈ２＝Ａｕ
０＋Ｈ２Ｓ＋ＨＳ

－ （３）

２Ｈ２Ｓ＋Ｆｅ
２＋＝ＦｅＳ２＋２Ｈ

＋＋Ｈ２ （４）
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碳酸盐脉形成：

２ＨＳ－＋Ｆｅ２＋＝ＦｅＳ２十２Ｈ
＋ （５）

Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ ＝ＣａＣＯ３ （６）

① 含Ａｕ热液本身的弱酸性使赋矿围岩中的

含Ｆｅ碳酸盐矿物溶解而释放Ｆｅ和Ｃａ进入热液体

系［反应 （１）、（２）］，即去碳酸盐化；② 热液中

Ａｕ（ＨＳ）－２ 之在相对还原的条件下分解，使 Ｈ２Ｓ和

ＨＳ－进入热液体系［反应（３）］，两者与含铁碳酸盐

矿物溶解而释放的Ｆｅ２＋结合形成黄铁矿（硫化物

化），并产生 Ｈ＋（酸性）［反应（４）、（５）］。硫化物化

过程产生的酸性环境，可以进一步促使围岩中的含

Ｆｅ碳酸盐矿物溶解，并释放大量的Ｆｅ２＋进入热液

体系，硫化物化最终导致热液中 Ａｕ的过饱和沉淀

形成自然金颗粒，并聚集在含砷黄铁矿颗粒表面或

其边缘；③含铁碳酸盐矿物溶解而释放的Ｃａ［反应

（６）］则形成晚期方解石脉，伴随或切穿含金黄铁矿

细脉。因此，含Ｆｅ碳酸盐赋矿围岩是形成高品位、

大型卡林型金矿床最重要的控制因素之一，与去碳

酸盐化有关的碳酸盐脉可能是寻找深部隐伏卡林型

金矿体的重要指示标志之一。

４　成矿预测研究及其成果

４．１　主要找矿标志

（１）构造标志：矿床依附于区域性短轴状灰家堡

背斜轴部高点位置。黔西南地区普遍存在的 Ｓｂｔ

及背斜构造是良好的构造找矿标志。背斜轴部易于

形成断裂而成为深部含矿热液向上运移的通道或矿

体就位场所。

（２）蚀变标志：广泛的去碳酸盐化、细粒浸染状

黄铁矿化、硅化、白云石化是找金的蚀变标志，凡有

金矿化的地方，都具有这几种蚀变组合。与金矿化

有关的碳酸盐脉是深部去碳酸盐化过程在地表的表

现形式，是寻找深部隐伏型卡林型金矿床的最重要

找矿标志之一！

（３）地层岩性标志：海陆交互相的龙潭组地层中

的碳酸盐岩是找寻类似于水银洞金矿床的地层岩性

标志。特别是厚度较薄的碳 酸盐岩与厚度大的碎

屑岩不等厚互层的组合最为有利。含Ｆｅ碳酸盐岩

是形成高品位、大型金矿床最重要的赋矿围岩。

（４）地球化学标志：Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ元素组合沿

构造轴线分布，指示着成矿元素 Ａｕ等在有利构造

带的富集规律。Ａｕ与Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ之间往往表现为

“不在其中，不离其踪”特点。

４．２　成矿信息提取及成矿预测研究成果

矿床受构造和有利岩性组合联合作用所控制。

背斜核部有利岩层中形成以碳酸盐岩矿石类型为特

征的层状矿体，在低角度断层和不整合面破碎带中

形成以角砾岩型矿石为特征的断裂型矿体；而 Ｈｇ

矿或ＨｇＴｌ矿则产于Ａｕ矿床外围高角度断裂破碎

带中。明确了Ｐ２犿 与Ｐ３犾之间不整合界面作为含

矿热液远距离运移的通道，Ｓｂｔ为区域性构造热液

活动的产物，是金矿体产出的重要位置。对这些成

矿规律和ＡｕＨｇＡｓＴｌ有规律的共生分异的认识

和机制研究，为深部成矿信息提取及层控卡林型金

矿隐伏矿床成矿异常识别提供了理论依据，为黔西

南区域隐伏金矿找矿提供了方向。

根据该项目提出的找矿标志及建立的成矿和找

矿模型，预测水银洞金矿区东段沿背斜轴部找矿前

景良好，提出了沿灰家堡背斜轴部向东延展区域进

行找矿勘查，探矿工程以穿过Ｓｂｔ，进入正常茅口组

灰岩终止，寻找层控金矿体为目标的成矿预测方案。

通过这几年与贵州省地质矿产勘查开发局１０５地质

大队和贵州紫金矿业股份有限公司建立密切合作进

行找矿靶区验证和勘查，在水银洞金矿区东段的雄

黄岩和簸箕田成矿远景区发现了埋深３００～８００ｍ

以下金矿体，最深探矿钻孔深度已达１４１１．０８ｍ，在

１３００ｍ以下不整合面上的构造蚀变体及相应赋矿

层位中仍然见矿，使水银洞金矿新增储量数十吨，并

且预示该类型金矿找矿远景巨大，已经成为黔西南

第一个超大型层控卡林型金矿床。
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