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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-T l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±40 M Pa。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 300 m 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 l):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　Geo log ic plan of the Shuiyindong str atabound Ca rlin- ty pe gold deposit in the southwestern Guizhou

(after Xia Yong , 2005;Su et al., 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— Yonglinzhen Format ion;2— thi rd u ni t of Yelang Formation;3— second unit of Yelang Formation;4— fi rst u ni t of Yelang Formation;

5—Changxing and Dalong format ions;6—Longtan Formation;7— thallium-mercu ry deposit;8—gold deposit;9—mercu ry deposit;

10—normal faul t and it s num ber;11— reverse fault and it s number;12—axis of ant iclin e

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 、C r、Co 及 Sn 、

Ga 、Ge 、Cd 、Rb 、C s 、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 、A s 、Cu 、Sb 、T l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 、A s 、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 。A s 、Cu 、Sb 、

Tl特别是 A s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 ,δ34 S 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 ,
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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　Cross section o f the Shuiyindong stratabound Carlin-type go ld depo sit in the southw este rn Guizhou

(after Xia Yong , 2005;Su et al., 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—First unit of Yelang Fo rm at ion;2—C hangxing Form at ion;3—Dalong Form at ion;4—Longtan Formation;5—alteration z one;

6—Maok ou Formation;7— f au lt and i t s n umber;8—gold oreb ody and i ts number

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:TiO2 、MnO为%, 其他为×10 -6)

Table 1　Ratio of elements of god-bearing rocks and normal rocks of Shuiyindong gold deposit in the southwestern Guizhou

(unit:TiO2 , MnO %;others ×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

TiO 2 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

S r 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 ,采用等离子质譜法分析。

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。
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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

Table 2　The sulphur and lead isotopes analysis result of Shuiyindong gold deposit in the southwestern Guizhou

层位 δ34 S(‰CDT) 206Pb/ 204 Pb 207 Pb/ 204 Pb 208 Pb/ 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

Ⅱ f -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

Ⅱ f(平行样) -8.64

注:Δβ=
β-β M

β M
;Δγ=

γ-γM
γM

;β =样品的207Pb/ 204 Pb;γ=样品的208 Pb/204Pb;β M=地幔的207 Pb/ 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　As La(a)、Au La(b)com position scan image of py rite th rough micr oprobe spect ra scaning

from Shuiy indong gold depo sit in the southw este rn Guizhou

　　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206 Pb/
2 04

Pb为 17.942 ～ 18.452 ,
207

Pb/
204

Pb 为 15.532 ～

15.642 ,
208

Pb/
204

Pb 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-S r法和黄铁矿 Pb-Pb等方法确定成矿

年龄 ,得出的年龄在 80 ～ 170 M a(Hu et al.,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(Su et al., 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 ～ 145 M a(早白垩世),与区域岩石圈

伸展的构造背景相对应(Su e t al., 2009)。
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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)

Table 3　Rare earth element data(×10 -6)for calcite samples from the Shuiyindong deposit in the southwestern Guizhou

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

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

Table 4　Sm , Nd and Sr isotope compositions of calcite veins

from the Shuiyindong deposit in the southwestern Guizhou

样品编号
Sm

(×10-6)

Nd

(×10-6)

147 Sm/ 144Nd

(atomic)

143Nd/ 144Nd

(2σ)(atomic)

87Sr/ 86 Sr

(2σ)

Cal-08 2.3002 3.0752 0.4522 0.512762±6 0.707083±10

Cal-11 3.8689 5.5334 0.4227 0.512735±5 0.707203±21

Cal-16 0.4683 1.0775 0.2628 0.512593±9 0.707482±13

Cal-03 3.6978 14.5286 0.1539 0.512496±7 0.707251±25

Cal-17 0.9178 2.2416 0.2475 0.512579±6 0.707991±11

Cal-10 0.8437 2.1825 0.2337 0.512567±8 0.707217±13

Cal-05 0.8203 3.2117 0.1544 0.512497±8 0.707152±16

Cal-20 0.9776 3.2226 0.1834 0.512523±12 0.707125±13

Cal-21 0.9602 2.8964 0.2004 0.512537±7 0.707143±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±15 0.707614±10

ZK1648-14 0.2869 0.8801 0.1971 0.511978±20 0.708003±24

ZK3101-22 0.812 0.9904 0.4957 0.512241±18 0.707610±11

ZK2002-31 0.39 0.9459 0.2493 0.512024±7 0.706620±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

147.8 m 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 ～ 60 μm ,多

数为 10 ～ 30 μm;次生流体包裹体则呈不规则状或

负晶形 ,一般大小 5 ～ 50 μm ,多数 10 ～ 50 μm ,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　The chondrite-normalized REE patterns (a and c)and co rresponding Sm-Nd isochron ages(b and d)

for the calcite veins from the Shuiyindong deposit(after Su et al., 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)—Samples f rom d ri ll holes;(c)、(d)— samples f rom Au-realgar-calcite vein in fau lt

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 CH 4-N 2-CO 2

(L CH4 +N2+CO2)、气相 CH 4-N 2-CO 2(VCH4 +N2+CO2)、气

液相 VCH
4
+N

2
+CO

2
+H 2 O 、富 CO 2流体包裹体 、气液

相(H2O-NaC l)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-N 2-CO 2(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 ～ 40 μm 。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-N 2-CO 2(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　Various primary fluid inclusions interg r ow th in a plane o r cranny , show ing the fluid immiscibility feature

究 ,发现该类包裹体中的气相以甲烷(CH4)为主 ,并

含有较高的 N 2和 CO2 。

气液相 VCH
4
+N

2
+CO

2
+H 2 O 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 CH 4 、N 2和 CO 2 。

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-liquid VCH4 +N2+CO2
+H2O inclusion and

the laser Raman spectra

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%NaC l;与 VCH
4
+N

2
+CO

2

+L 共存的富 CO 2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

±40 MPa),相当于静岩压力的 6.4±1.6 km 深 ,而

黔西南地区三叠纪 、侏罗纪 、白垩纪的地层厚度约为

4 km , 表明 p fluid > p lithostatic , 显 示了超 压流体

(overpressured f luid)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 、A s 、Tl等的地层岩

石(Hu e t al., 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-A s-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 CH 4 、N2和 CO 2

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(Sew ard , 1973;Hofstra and Cline ,

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 A u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

F ig.11　The “ Two Floo rs” o f go ld orebodies and

me tallogenic model o f the Shuiyindong stratabound

car lin-ty pe gold depo sit in the southw estern Guizhou

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—S t ratum borderline;2—M aokou Form at ion;3—alterat ion z on e;

4— Lon gtan Formation; 5—C han gxin Formation; 6—Dalong

Form at ion;7— f irs t unit of Yelang Format ion;8— s econd unit of

Yelang Formation;9—deep and large fault;10— faul t;11—gold

ore body;12—mig rat ion di rection of ore forming fi luid

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:

CO 2 +H2O=H 2CO3 (1)

H 2CO 3 +(Ca , Fe)CO 3 =Fe2++

Ca2++2HCO -
3 (2)

金和硫化物沉淀:

Au(HS)-2 +0.5 H 2 =Au0 +H 2S+HS- (3)

2H2S +Fe2+=FeS2 +2H++H 2 (4)
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碳酸盐脉形成:

2HS
-
+Fe

2+
=FeS2十 2H

+
(5)

Ca
2+
+CO

2-
3 =CaCO 3 (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 H2 S 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 Fe
2+
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 Fe
2+
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 、A s 、S b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 P2m 与 P 3 l 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-A s-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 ～ 800 m

以下金矿体 ,最深探矿钻孔深度已达 1411.08 m ,在

1300 m 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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Abstract

The Shuiyindong Cu deposi t is one o f the largest(more than 100 tons of Au)and highest grade(more

than 7×10-6 to 10×10-6), st ratabound carlin-type gold depo sit s in southwestern G uizhou Province ,

China.The depo sit is cont ro lled by both the st ructure and favorable litholog y.It is characterized by the

low temperature mineralization and country rocks'alte ra tions , such as decarbonation , silicif icat ion ,

sulfidation and argi lli zation , and show s an Au-As-Hg-Tl assemblage.Research show s that mineralized

fluid is characterized by low temperature and salinity , and high pressure and vo latile , with a

homegeniza tion temperature of 220 ℃±, a salinity o f 6%NaCl± and a pressure of 160±40 M a.All the

evidence suggests that o re-fo rming material o rigina ted f rom deep pluton.Ore-forming fluid driven by high

pressure and vo latile components mig rates f rom depth to the core sect ion of o re-contro lling anticline.The

fast escape of st ructural volati les and decrease o f pressure speed up the unloading of ore-fo rm ing f luid and

gold precipi tat ion , thus fo rming the super-large stratabound carlin-ty pe go ld deposi t.Based on prospect ing

criteria and mineralization and pro specting models , this study made a success in mine ralized pro gnosis:Au

reserves in the Suiyindong Cu deposi t increase s by tens of tons , showing that it becomes a super-large

st ratabound carlin-ty pe gold depo sit.Our research also suggests a bright prospection of exploration fo r the

depo sit s of this kind.

Key words:st ratabound carlin-ty pe go ld depo sit;metallogenic model;metallo genic f rognosis;

S huiy ingdong ;southw estern Guizhou

1482


