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内容提要: 贵州丹寨金汞矿位于三都—丹寨金—汞—锑多金属成矿带，目前很少进行系统的成矿作用研究。笔
者等通过野外调查及系统采样，结合电子探针、同位素分析等手段，对丹寨排庭金汞矿床地质地球化学特征及成因
进行了系统研究。电子探针分析表明，不同阶段黄铁矿形状不一，且其中各元素含量不同，毒砂为主要载金矿物;辰
砂矿石的稀土配分曲线类似于地层岩石，说明汞矿的成矿物质主要来源于地层; 辰砂和辉锑矿的 δ34 SV － CDT ( 或

δ34SCDT ) 为 20. 63‰～23. 53‰，说明二者当中硫主要来源于地层，其次为生物硫。有机碳同位素 δ13CV－PDB为－29. 78‰

～ －30. 45‰，方解石的 δ13CV － PDB为－0. 56‰～ －5. 97‰，δ18OV－ SMOW为 15. 23‰～20. 14‰，结合稀土元素配分型式，表明
丹寨排庭金汞矿的成矿流体具有多期次、多来源性，其主要来源为岩浆热液，并结合了大气降水，有机质和生物的还
原作用参与了成矿流体的演化，成矿流体中碳可能来源于地幔或岩浆岩或者不同端元流体的混合体，有机质提供了
重要的碳源，氧主要来源于围岩。总之，排庭金汞矿床中金、锑、汞为不同期次，金为早期、接着是锑、汞为晚期，金主
要来源于岩浆，金矿的形成主要为热液活动所致，而汞主要来源于地层，碳酸盐岩的溶解及沉积有机物的脱羟基作
用在汞矿的形成过程中起重要作用。
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近年来，贵州金矿的研究主要集中于黔西南卡
林型金矿，而对三都—丹寨金—汞—锑多金属成矿
带的研究相对较少。三都—丹寨成矿带中的金矿床
与黔西南卡林型金矿床具有相似的赋矿地层、矿石
矿物和蚀变特征，是一个潜在的“黔西南式”卡林型
金矿成矿带( 谢卓君等，2017) ; 丹寨金汞矿成矿作
用发生于燕山晚期 ( 李红阳等，2002; 王加昇等，
2015) ;对该区成矿物质来源各持所见，有来自古油
藏( 王华云等，1997) 、来自赋矿层位本身( 伍守荣，
2008; 谢卓君等，2014) 、来自海相碳酸盐岩 ( 王加
昇等，2015) 、以壳源为主( 李红阳等，2002; 孙国涛
等，2016) 等观点;对成矿流体的研究结果也不尽相
同，有大气降水为主 ( 李红阳等，2002; 孔令兵，
2014) ，以卤水和变质流体以及大气降水的混合流
体( 谢卓君等，2014) 等。目前对贵州卡林型金矿成
矿物质来源及矿床成因主要有两种观点:① 成矿流
体以深源岩浆水为主，金主要来源于深部岩浆( Hu

Ｒuizhong et al．，2016; Su Wenchao et al．，2018; Xie
Zhuojun et al．，2018) ; ② 成矿流体以盆地流体为
主，金主要来源于地壳 ( 陈懋弘，2007; Peng Yiwei
et al．，2014; 韦东田等，2016) 。

本文在前人研究基础之上，对丹寨排庭金汞矿
进行野外调查及统采样，结合电子探针、同位素测试
分析等地球化学手段，从赋存状态、成矿期次、成矿
流体、物质来源等方面，对排庭金汞矿床地质地球化
学特征及成因进行研究。

1 地质背景
贵州三都—丹寨汞、金、锑成矿带大地构造位置

处于扬子克拉通黔南台陷和华南褶皱带西缘接合部
位，与扬子准地台黔南台陷贵定南北向构造变形区
相毗邻。区域构造形成于燕山期 ( 严钧平等，1989;
李红阳等，2002) ，该区位于一级单元构造带，断裂
深大、构造发育，在构造形成之后的历次构造运动



中，除发生继承性活动外，还会派生及形成新的构
造。成矿带北起丹寨汞矿，南至三都县拉峨，其中矿
床的分布主要受北北东向和近南北向断裂构造控
制;北西向、北西西与北北东向断裂形成交叉与复合
的断裂构造带，控制了区内北西向矿田或矿集区的
展布( 图 1) 。区内出露地层有前震旦系、震旦系、寒
武系、奥陶系、志留系、泥盆系，其中寒武系发育最完
全，缺失中、上奥陶统和上志留统。区内未见火成岩
出露。金、汞锑矿主要分布在寒武系，成矿带中可划
分出交梨汞矿田和水银厂金汞矿田，后者包括排庭、
宏发厂、四相厂等，其中排庭金汞矿为中型矿床。

图 1 贵州三都—丹寨区域地质简图( a) 和位置图( b)
( 据严钧平等，1989，修改)

Fig． 1 Geological sketch map ( a ) and position map ( b ) of
Sandu—Danzhai in Guizhou ( modified from Yan Junping et al．，
1989#)

2 矿床地质特征
排庭金汞矿位于丹寨向斜东翼中段，区内未见

火成岩出露。赋矿构造主要为规模相对较小的北东
向断层、北北东向与北西向两条断裂的交叉复合部
位、次级小断层及 X型配套剪切断层( 图 2) 。

出露地层从老到新有: 新元古界下江群隆里组
( Pt3

2 l) ，震旦系陡山沱组( Zds) 、留茶坡组( Zlc) ，下

寒武统九门冲组 ( 1
j) 、变马冲组 ( 1

b) 、乌训组

(
1
w) ，中统都柳江组( 2

d) ，上统杨家湾组( 3

y) 及第四系( Q) 等。赋矿地层主要为变马冲组、乌
训组、都柳江组，地层以单斜构造出露，大部分岩石
因富含有机质呈灰色—深灰色。矿体主要赋存于北
北东及北东断层破碎带内，呈不规则脉状、似层状、
透镜状、豆荚状、囊状产出，矿体产状与断层产状一
致，而与地层层位之间没有必然联系。金矿体主要
分布于汞矿体两侧，与汞矿体重合部分较少，两者在
空间上“相互”独立存在。金矿体长为 30 ～ 145 m，
厚 5～4. 5 m;汞矿体长为 3～300 m，厚 5～20 m。

金矿石以薄层纹层状和条带状泥晶灰岩、泥灰
岩夹薄层水云母粘土岩、白云岩为主( 图 3c、d) ，呈
条带状、纹层状、浸染状、脉状构造，非晶质粉屑泥
质、鳞片状泥质、鳞片变晶、胶体重结晶、交代残余结
构、碎裂结构;汞矿石以砾屑灰岩、泥晶灰岩和白云
岩为主( 图 3g、h、i) ，呈网脉状、浸染状、角砾状、致
密块状构造，多为细粒—粗粒、斑杂角砾结构。

矿石矿物主要有毒砂、黄铁矿、辰砂，其次为辉
锑矿、闪锌矿。脉石矿物主要有石英 ( 玉髓) 、铁白
云石、方解石、水云母，其次为重晶石、萤石。矿物组
合以硫化物为主，如辰砂、毒砂、辉锑矿、雄黄、雌黄
及黄铁矿。成矿元素 Au、Hg 和 As 密切共生，矿石
中汞的品位为 0. 10% ～ 1. 5%，金平均品位 4. 26 ×
10－6。

本次所测剖面上共有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号三个矿层，且
含矿层中测试的元素中 As 含量最高，Au 与 As、Tl、
Ag含量呈协同变化，而 Au 与 Sb 含量变化不协同
( 图 4) 。

围岩蚀变主要有硅化( 图 5a ～ f) 、黄铁矿化( 图
5d、h、i、j) 、碳酸盐化( 图 3d、e、f) 、汞矿化( 图 3g、h、
i) 、辉锑矿化、绢云母化、沥青化( 图 3l) 、重晶石化、
毒砂化( 图 5h、k、l) 为主的等低温蚀变组合。金汞
矿( 化) 部位往往有多种蚀变叠加，且蚀变有水平分
带现象，可分为内带及外带，内带以黄铁矿化、硅化
为主，叠加沥青化、辉锑矿化;外带以碳酸盐化为主，
叠加有黄铁矿化、绢云母化及重晶石化。

3 样品采集及测试方法
本次在排庭金汞矿选取一个剖面，柱状图如图

4，在该剖面上系统采集了 50件岩矿样品，并进行岩
相学及地球化学测试分析。样品为浅灰—深灰色，
主要有白云岩、薄层泥质灰岩、条带状含泥质灰岩、
厚层灰岩。

对 6件典型灰岩样品中的硫化物进行电子探针
分析，实验在中国地质调查局西安地质调查中心
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JXA-8100( 4CH) 仪器上进行。对 8件方解石样品进
行了碳、氧同位素测试，对 3件汞矿石中的单矿物辰
砂进行了 δ34S 测试，实验均在中国科学院地球化学
研究所完成。对 4 件灰岩进行了有机碳同位素测
试，测试在中国科学院地球化学研究所 MAT253 气
体同位素质谱仪上完成，相对误差＜0. 2‰。对其余
样品进行了光薄片分析鉴定。

图 2 贵州丹寨排庭金汞矿地质简图( a) 和大地构造位置图( b) ( 据罗朝坤等，2017修改)
Fig． 2 Geological map( a) and tectonic location map( b) of the Paiting gold—mercury deposit in Danzhai，Guizhou

( modified from Luo Chaokun et al．，2017＆)

4 地球化学特征
4．1 电子探针分析

电子探针检测的目标矿物为黄铁矿( 包括含砷

黄铁矿) 、毒砂、辰砂 3种矿物，检测了 As等 11个元
素、97个微区成分分析点 ( 表 1) ，查明目标矿物的
少量、微量化学成分，并结合测试数据及图像观察进
行了以下讨论分析:
4．1．1 黄铁矿

根据成矿阶段，将黄铁矿划分为两期:成岩期黄
铁矿，以草莓状黄铁矿为特征( 图 6b、c) ; 热液成矿
期黄铁矿，又划分为成矿早阶段黄铁矿( PyⅠ) 、成
矿主阶段黄铁矿 ( PyⅡ ) 、成矿晚阶段黄铁矿
( PyⅢ) 。

成矿早阶段黄铁矿( PyⅠ) 分布于方解石、石英
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中，以粗—中粒( ＞100 μm) 为主，多为自形晶—半自
形晶、五角十二面体，普遍可见由热液溶蚀的孔洞。

成矿主阶段黄铁矿( PyⅡ) 经历了两次不同的
热液事件，根据显微特征，将该阶段黄铁矿划分为 1
世代和 2世代，两个世代的黄铁矿背散射图像颜色
明显不同并具有穿插切割关系: 成矿主阶段 1 世代
黄铁矿( PyⅡ-1) 以环带状、柱状、半自形—他形、细
粒状( ＜10 μm) 、片状( 胶状) 黄铁矿为主，柱状、半
自形—他形、环带黄铁矿核部的表面常发育溶蚀孔
伴有应力作用产生的碎裂结构。成矿主阶段 2世代
黄铁矿( PyⅡ-2) 以含砷黄铁矿为主，在 PyⅡ-1基础
上发育并与其有明显界线，常呈两种分布状态，第一
种呈细粒结构充填于 PyⅡ-1 粒间，粒径明显小于

PyⅡ-1;第二种呈次生加大作用发育在 PyⅡ-1 边
缘，呈他形，表面较致密。

成矿晚阶段黄铁矿( PyⅢ) 多呈结晶好自形—
他形粗粒晶体产出。

环带黄铁矿外带 As、Au 含量明显高于内核，As
含量为内核的 3倍以上，此外，Pb、Sb 等的含量也高
于内核。外环富含杂质元素，一方面可能是黄铁矿
结晶与重结晶生长过程中杂质外排导致，另一方面
可能是该阶段的成矿热液更富含 As、Au、Sb 等组
分。
4．1．2 毒砂

毒砂分布广，主元素 As在 97 个微区成分分析
点有 73 个出谱。As 含量: PyⅡ-2＞PyⅡ-1＞PyⅢ＞
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图 3 贵州丹寨排庭金汞矿床矿石、矿化及围岩蚀变特征: ( a) 金矿层:褐铁矿化硅化灰岩; ( b) 金矿层:薄至中厚层灰岩，
层理间有黄铁矿化; ( c) 金矿石:条带状灰岩中有含金黄铁矿; ( d) 金矿石:薄层泥质灰岩，层间有方解石脉; ( e) 中厚层
灰岩中发育后期方解石脉; ( f) 破碎带中的含锑方解石脉; ( g) 汞矿石:方解石脉中有颗粒状辰砂; ( h) 汞矿石:辰砂在薄
层灰岩中顺分布; ( i) 汞矿石:细粒状辰砂沿方解石脉或灰岩节理分布; ( j) 有机碳呈粉末状沿微破裂面分布; ( k) 灰黑色
碳质—硅质页岩; ( l) 矿石中的沥青
Fig． 3 Characteristics of ore，mineralization and wall rock alteration of the Paiting gold—mercury deposit in Danzhai，Guizhou:
( a) Gold mineralization bed: limonized and silicified limestone; ( b) gold mineralization bed: thin to medium—thick bedded
limestone with pyritization between layers; ( c) gold ore: pyrite with high gold content in banded limestone; ( d) gold ore: thin
bedded muddy limestone with calcite veins between layers; ( e) late calcite veins developed in medium—thick bedded limestone;
( f) the calcite veins containing Sb in the fracture zone; ( g) mercury ore: the granular cinnabar in calcite veins; ( h) mercury
ore: cinnabar is distributed along the laminar layer in the thin bedded limestone; ( i ) mercury ore: fine grained cinnabar
distributed along calcite veins or joints in limestone; ( j ) the powdered organic carbon is distributed along the micro-fracture
surface; ( k) siliceous and carbonaceous black shale; ( l) bitumen in ore

Py—黄铁矿; Cin—辰砂; Cal—方解石
Py— pyrite; Cin— cinnabar; Cal—calcite

PyⅠ。毒砂形成晚于 PyⅡ-2，一般以半自形长条状
晶形呈放射状嵌入 PyⅡ-2边缘( 图 6f) ，或呈菱形、
矛状等中间镶嵌了含砷粒状黄铁矿( 图 6e) 。在成
矿期三个阶段的黄铁矿中，As含量变化特点存在明
显差别: PyⅡ-2＞PyⅡ-1＞PyⅢ＞PyⅠ。

4．1．3 辰砂
辰砂呈片状、粒状或细粒浸染状，只有一个世代，

分布单一，含杂质也少。辰砂中主元素 Hg 的含量为
84. 842%～88. 696%，毒砂中 Hg 含量为 0，黄铁矿中只
有 PyⅢ的一个分析点检测出 Hg含量为 0. 356%。

图 4 贵州丹寨排庭金汞矿柱状图及元素分布曲线
Fig． 4 Histograms and elements distribution curves of the Paiting gold—mercury deposit in Danzhai，Guizhou
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4．1．4 Sb含量
Sb含量:毒砂＞PyⅢ＞PyⅡ-1＞PyⅡ-2＞PyⅠ＞辰

砂。
4．1．5 Au含量

Au元素分布广，在 97 个微区成分分析点有 51
个出谱，含量为 0. 003% ～ 0. 498%，含量分布特征
为:毒砂＞PyⅡ-1＞PyⅡ-2＞PyⅠ＞PyⅢ。所测金含量
大于 0. 05%的 27个样点中，有 20 个在毒砂中，7 个
在黄铁矿中，说明载金矿物主要为毒砂，其次为成矿
主阶段黄铁矿。
4. 1. 6 铜型离子含量

铜型离子 Cu2 +、Pb2 +、Zn2 +与 Fe2 +离子半径差
异大，很难以类质同象形式进入黄铁矿晶格中替换

Fe2 +。测得含金黄铁矿 Cu 、Pb 、Zn 含量较高，与
Au之间呈非线性的正相关关系，黄铁矿中含极细粒
状或极细小的网脉状黄铜矿、方铅矿及闪锌矿，它们
呈网脉状以充填交代的方式分布于破碎的黄铁矿
中，而这些破碎黄铁矿的裂隙有利于金的赋存 ( 李
红兵等，2005) 。

毒砂、含砷黄铁矿中 As 和 S 均呈负相关关系
( 图 7a) ，含砷黄铁矿中 Fe 与 Au 无相关性，而毒砂
中 Fe与 Au 呈负相关关系( 图 7b) 。由 As—Fe—S
关系图可得，毒砂和含砷黄铁矿中 As、S 含量变化
大致平行于 As—S 轴( 图 7d、e、f) ，指示 As 进入黄
铁矿晶格中发生类质同象作用替换了 S。As可以
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图 5 丹寨排庭金汞矿床矿物显微组构及蚀变特征: ( a) 硅质胶结时石英的次生加大作用( －) ; ( b) 晚期方解石沿石英晶
洞充填( +) ; ( c) 鲕粒状灰岩，粒间含方解石和石英、少量黄铁矿( +) ; ( d) 石英碎屑中的自形晶黄铁矿( 反) ; ( e) 石英脉
中的辰砂( 反) ; ( f) 碳质网脉被石英脉切割，碳物质边缘有少量黄铁矿( +) ; ( g) 不同期次方解石脉互相穿插( +) ; ( h) 薄
层泥质灰岩中沿纹层分布的细粒状黄铁矿和毒砂( 反) ; ( i) 小球状、立方体状等粗粒黄铁矿( 反) ; ( j) 方解石脉中有辰
砂、黄铁矿和石英颗粒( 反) ; ( k) 薄层泥质灰岩中的毒砂( 反) ; ( l) 毒砂和黄铁矿共生( 反)
Fig． 5 Characteristics of mineral microfabric and alteration of the Paiting gold—mercury deposit in Danzhai，Guizhou: ( a )
Quartzsecondary enlargement in siliceous cementation; ( b) late calcite filling along the quartz crystalline cavity; ( c) there are
calcite，quartz and few pyrite and some between the grains of oolitic limestone; ( d) idiomorphic pyrite in quartz detritus; ( e)
cinnabar in quartz veins; ( f) carbonaceous mesh veins cutted by quartz veins and the edge with few pyrite; ( g) different stage
calcite veins acrossed each other; ( h) thin bedded muddy limestone with arsenopyrite and pyrite between layers; ( i) small ball
shapes，cubic and other coarse pyrite; ( j) the calcite veins contains cinnabar，pyrite and quartz grains; ( k) arsenopyrite in thin
bedded muddy limestone; ( l) the symbiotic of arsenopyrite and pyrite

Py—黄铁矿; Apy—毒砂; Cin—辰砂; Cal—方解石; Qtz—石英
Py— pyrite; Apy—arsenopyrite; Cin— cinnabar; Cal—calcite; Qtz—quartz

不同含量进入黄铁矿晶格中取代 S，故环带黄铁矿

图 6 贵州丹寨排庭金汞矿区黄铁矿、毒砂、辰砂 EPMA测试点: ( a) 黄铁矿被毒砂包围; ( b) 、( c) 草莓状黄铁矿及
成矿主阶段黄铁矿; ( d) 片状辰砂和黄铁矿; ( e) 毒砂中有粒状黄铁矿; ( f) 毒砂呈放射状嵌入 PyⅡ-2边缘

Fig． 6 EPMA test points of pyrite，arsenopyrite and cinnabar in the Paiting gold—mercury deposit area: ( a) pyrite is surrounded by
arsenopyrite; ( b) ，( c) strawberry pyrite and the main metallogenic pyrite; ( d) flake cinnabar and pyrite; ( e) arsenopyrite
contains granular pyrite; ( f) pyrite is surrounded by radioactive arsenopyrite

PyⅡ-1 —成矿主阶段 1世代黄铁矿; PyⅡ-2 —成矿主阶段 2世代黄铁矿; Apy—毒砂; Cin—辰砂; Zrn—锆石。
黄色圆点表示测试位置，后标注测试点号

PyⅡ-1 —The first generation pyrite of the main metallogenic; PyⅡ-2 —the second generation pyrite of the main metallogenic;
Apy—arsenopyrite; Cin—cinnabar; Zrn—zircon． Yellow dots is the test position，and the following is test serial number

外带富 As，且含量不均匀。据 Ｒeich 等 ( 2005 ) ，
lgAu—lgAs图中位于溶解度极限曲线 ( CAu = 0. 02×
CAs+4×10

－6 ) 上方区域表示存在纳米级自然金

( Au0 ) ，位于曲线下方楔形区域则金为不可见固溶
体( Au+1 ) 形式。对本次 EPMA 测点数据作图 ( 图
7c) ，毒砂中金均以不可见固溶体形式存在，含砷黄
铁矿的部分点位于溶解度曲线上方，推测含砷黄铁
矿中可能存在纳米级自然金。
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4．2 硫同位素
据表 2，辰砂的 δ34SV－CDT

分布 区 间 为 20. 63‰ ～
23. 53‰( 表 2) ，据谢卓君
等( 2014 ) ，排庭金汞矿辉
锑矿的 δ34 SV－CDT ( 或 δ34

SCDT ) 平均为 20. 53%，黄铁
矿的δ34SV－CDT为 20. 7%，变
化范围较小，富集重硫。

研究区域中的硫主要
以硫化物形式出现，未见
硫酸盐类矿物，故硫化物
的硫同位素特征可近似认
为是成矿流体的硫同位素
特 征。 据 大 本 模 式
( Ohmoto，1972 ) ，由于热
液体系中物理化学条件的
制约，硫化物 δ34 S 值应低
于热液 δ34 S 值。寒武系海
洋硫酸盐的 δ34 SCDT‰，为
26. 4‰ ～ 35. 5‰ ( Claypool
et al．，1980) ，而本次所测
及引用的 δ34 S ( 表 2) 比当
时海洋硫酸盐的略低，可
证明丹寨排庭金汞矿床辰
砂中的硫主要来自于含矿
地层或者直接继承了地层
中的硫，这一点也可被围
岩以及矿石中存在被溶蚀
的黄铁矿所证实。由于含
矿地层富含有机质( 图 3j、
k、l) ，卤水活动作用获取的
硫酸盐流经地层时被有机
质还 原 为 H2 S ( 刘 平，
1992) ，提供硫化物形成所
需的硫源，也佐证了有机
质在该期成矿事件中起重
要作用。此外，δ34S值比海
洋硫酸盐中 δ34 S 值偏低，
可能与成矿流体中富含 δ32

S 的生物硫有关。辰砂和
辉锑矿的 δ34 S 值分布均
一，说明辰砂和辉锑矿中
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图 7 含砷黄铁矿和毒砂中 Fe、S、As、Au关系图( 图 7c底图据 Ｒeich et al．，2005)
Fig． 7 Ｒelationship between Fe，S，As and Au in arsenian pyrite and arsenopyrite( Fig． 7c from Ｒeich et al．，2005)

硫有着相同的物质来源。谢卓君 ( 2016) 所测排庭
金汞矿黄铁矿 δ34 SV－CDT为 20. 7‰，显示为地层硫的
特征，而由前文电子探针分析可知，黄铁矿具有多期
叠加性，有同生沉积的黄铁矿，也有金成矿期的黄铁
矿，可推测黄铁矿不同微区的硫同位素应具有多种
来源的特征。因此，丹寨排庭金汞矿床的汞矿和锑
矿中的硫主要为地层硫，其次为生物硫，有机质和生
物的还原作用参与了成矿流体的演化。

表 2 贵州丹寨排庭金汞矿硫同位素值
Table 2 Sulfer isotopic value of the Paiting
gold— mercury deposits，Danzhai，Guizhou

样品编号 测定矿物
δ34SV － CDT

( ‰)
δ34SCDT

( ‰)
来源

HgS1 辰砂 20．63 / 本文
HgS2 辰砂 23．53 / 本文
HgS3 辰砂 21．47 / 本文

辉锑矿 / 20．46 谢卓君等，2014
辉锑矿 20．6 / 谢卓君，2016
黄铁矿 20．7 / 谢卓君，2016

4．3 有机碳同位素
DZC1、DZC2、DZC3 为有机碳质含量高的灰岩，

DZC4为沥青，测试结果见表 3。

表 3 贵州丹寨排庭金汞矿床有机碳同位素值
Table 3 Organic carbon isotopic value of limestone from the
Paiting gold—mercury deposit in Danzhai，Guizhou

样品号 采样位置 C含量( %) C /N δ13CV－PDB( ‰)

DZC1 Ⅱ号矿层 1．76 95．69 －29．78
DZC2 Ⅰ号矿层 1．07 19．47 －29．70
DZC3 Ⅰ号矿层 1．4 18．86 －29．69
DZC4 Ⅰ号矿层 53．49 19．52 －30．45

陆源有机质一般贫 N，δ13 CPDB值为－26‰，海洋
有机质 δ13 C 值为－21‰左右( Ogrinc et al．，2005) 。
排庭金汞矿床中 δ13CV－PDB偏负、C /N偏高，显示更具
有陆源有机质的特征。排庭金汞矿床矿层中的碳含
量高达 1. 07% － 1. 76%，甚至出现碳含量高达
53. 49%的沥青，属于富含有机质的地层。有机碳同
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位素测试结果表现出轻碳同位素非常富集，
δ13CV－PDB为－29. 78‰～ －30. 45‰，平均－29. 90‰，变
化范围相当小，说明有机质提供了重要的碳源，这与
赋矿围岩富含有机质的地质事实相吻合。
4．4 碳氧同位素

碳、氧同位素分析结果如表 4，方解石中
δ13CV－PDB均为负值且变化范围较大，δ

18 OV－ SMOW值为
15. 23‰～20. 14‰，金矿石中方解石的 δ18OV－ SMOW低
于围岩，而汞矿石中方解石的 δ18OV－ SMOW高于围岩。

表 4 贵州丹寨排庭金汞矿单矿物方解石碳、氧同位素值
Table 4 Carbon and oxygen isotope compositions of calcite
from the Paiting gold—mercury deposits，Danzhai Guizhou

样号 样品位置
δ13CV－PDB

( ‰)
δ18OV － PDB

( ‰)
δ18OV－SMOW

( ‰)

Cal1 金矿石 －5．72 －15．21 15．23
Cal2 矿层底板 －3．00 －13．87 16．61
Cal3 矿层顶板 －2．70 －14．94 15．51
Cal4 矿层底板 －5．04 －11．93 18．61
Cal5 汞矿石 －2．57 －12．02 18．52
Cal6 汞矿石 －5．97 －12．80 17．72
Cal7 汞矿石 －5．20 －10．77 19．81
Cal8 汞矿石 －0．56 －10．45 20．14

一般成矿热液体系中碳的来源有 3 种: ①岩浆
来源或地幔射气，其 δ13 CPDB分别为－3‰ ～ －9‰和
－2‰～ －5‰( Taylor，1986) ;②沉积岩中碳酸盐岩的
脱气作用或含盐卤水和泥质岩相互作用产生的碳，
其 δ13 CPDB‰为－2‰ ～ －3‰，海相碳酸盐岩中碳的
δ13CPDB均值为 0左右( Veizer et al．，1980) ;③各类岩
石中有机质富集12 C，δ13 CPDB 为 － 30‰ ～ － 15‰
( Ohmoto，1972) 。不同来源的碳同位素值有较大差
异，当多种不同来源的碳结合在一起时，其 δ13 CPDB

值也往往为－5‰左右 ( Ohmoto and Ｒye，1979) ，因
此，当δ13CV － PDB为－5‰左右时，其碳可能来源于地幔
或岩浆岩或者不同端元流体的混合体。排庭金汞矿
床 δ13CV － PDB为－0. 56‰～ －5. 97‰，平均值－3. 84‰，

少数位于海相碳酸盐岩的 δ13 CV － PDB区间，多数分布
于深部来源和幔源碳的 δ13 CV － PDB区间，表示成矿流
体中碳具有多源性。

排庭金汞矿方解石的 δ18 OV－ SMOW为 15. 23‰ ～
20. 14‰，位于海相石灰岩 δ18 OV－ SMOW( 10‰ ～ 30‰)
之间，说明方解石的氧来源于围岩。

5 讨论

5．1 成矿期次
通过野外观察及分析研究，辰砂分布在晶粒大、

较厚的方解石脉中，而金矿石中的方解石呈现出脉
体较细、结晶颗粒细小的特点，显然汞矿石的方解石
脉为后期方解石。因此，可判断金为早期成矿，而汞
为晚期成矿。

据电子探针微区分析结果，PyⅠ含 Au 而不含
Sb、Hg; PyⅡ中开始出现 Sb( 平均值 0. 012%) ;在毒
砂中 Sb含量达到最高 ( 平均值 0. 101%) ; PyⅢ 中
Sb含量开始降低( 平均值 0. 019%) ，并出现 Hg( 平
均值 0. 051%) ; 而辰砂中 Sb 几乎为 0，说明金、锑、
汞从早到晚依次形成。

因此，可认为丹寨排庭金汞矿床中金、锑、汞为
三个不同的成矿期次，并且从早到晚依次形成。
5．2 成矿流体

通过野外观察及地球化学特征分析，认为排庭
金汞矿存在多期次的流体活动，其证据主要有: 首
先，方解石脉体存在相互穿插切割现象; 其次，不同
期次的碳、氧同位素及方解石的稀土元素配分型式
具有显著差异。

稀土元素在蚀变过程中可以随着流体发生迁移
( Mclennan and Taylor，1979) ，成矿流体来源于地层
时，矿石或者矿物和地层中稀土元素的特征应较为
一致，若成矿流体来源自深部，二者的稀土元素特征
会表现出差异。据图 8b，方解石的稀土元素配分曲
线有三类: 一类为 LＲEE 富集型 ( Cal2、Cal3、Cal6、
Cal8) 、一类为相对平坦型( Cal1、Cal5、Cal 7) 、一类
为 LＲEE亏损型( Cal4) ，说明方解石并非单纯来源
于地层，而是来源于深部或是流经岩浆岩发育的区
域，其热液性质或物化条件有所不同。LＲEE /HＲEE
会在吸附或络合作用中发生分馏，在缺少络合配体
的酸性环境中，吸附作用随离子半径的减小而增强，
导致 LＲEE富集，若流体在流入断裂之前与围岩发
生了水岩反应，因流体中的碳酸盐岩络合物从 La至
Lu增加，导致 HＲEE 富集( Bau and Moller，1992) 。
因此，样品 Cal2、Cal3、Cal6、Cal8的方解石沉淀于酸
性环境，方解石脉可能形成于围岩附近或者成岩期，
未发生有影响意义的水岩反应;样品 Cal4 沉淀于围
岩中并与围岩发生了充分的水岩反应，导致流体中
LＲEE降低而 HＲEE 增加。轻重稀土分异不明显，
可能是受热液作用强烈 ( 宋威方等，2018 ) ，样品
Cal1、Cal5、Cal 7的稀土配分曲线相对平坦，意味着
水岩交代强度较低，且受到了较强的热液作用。

排庭金汞矿床方解石中 δEu 异常不稳定，但整
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图 8 丹寨排庭金汞矿含矿岩系( a) 、单矿物方解石和辰砂( b) 稀土元素球粒陨石标准化配分模式图
Fig． 8 Chondrite-normalized ＲEE patterns of ore-hosted strata( a) ，calcite

and cinnabar( b) from the Paiting gold—mercury deposit

体均值呈正异常。辰砂样 HgS9、HgS10、HgS11 分别
来自方解石样 Cal5、Cal6、Cal8，Cal5δEu 为弱负异
常，Cal6、Cal8号 δEu 为正异常，表明成矿流体主要
来源于深部或经历过相对富含斜长石源区的水—岩
反应或至少经历过高温、还原的环境。另外，Ce4+ /
Ce3+的氧化还原平衡随温度升高而转变为更高的氧
逸度，因此起源于高温环境的成矿流体一般不具 Ce
异常，本次方解石 Ce 无异常或者呈弱正异常，表明
成矿流体起源于岩浆热液。

轻稀土富集指示了流体中富 CO2 ( Michard et
al．，1987) ，矿床的矿物组合主要有毒砂、黄铁矿、含
砷黄铁矿、辰砂等硫化物，表明成矿流体中富含活动
性强具有还原性的 S2－。因此，该期的成矿流体呈富
CO2的酸性还原性流体。

方解石样品出现轻重稀土分馏不明显的平坦型
分布型式和轻稀土相对亏损的情况，说明成矿流体
成分发生了变化，出现相对酸性、氧化的环境，这可
能与大气降水的淋滤作用有关，区内断裂发育，正好
为大气降水的下渗提供了良好条件，岩浆热液沿断
裂或破碎带向地层迁移的过程中与大气降水等相结
合，氧逸度升高，铕异常明显降低。

此外，从同位素的角度来分析，碳、氧同位素的
分布不甚集中，也可说明方解石的形成有差异，矿石
中方解石与矿层顶、底板中方解石的氧同位素值相
差较大，说明成矿流体并非单纯来自围岩，而是经过
了一定的混染作用，这反映了金矿和汞矿在成因上
的差异性。由于金矿石中方解石的δ13CV － PDB的为典

型的岩浆来源特征，大气降水的有较低的δ18OV－ SMOW

值，因此，金矿石中方解石的 δ18 OV－ SMOW小于围岩
的，可能是因为在金矿成矿过程中，岩浆中混入的大
气降水的原因;汞矿石中方解石的δ18OV－ SMOW普遍大
于围岩，说明在形成汞矿的过程中，热液在运移过程
中与围岩( 碳酸盐岩) 发生水岩反应而进行了同位
素交换，使 δ18 OV－ SMOW逐渐增加，也促使方解石沉
淀。

总之，丹寨排庭金汞矿床的成矿流体具有多期
次、多来源性，其主要来源为岩浆热液，并结合了部
分大气降水。
5．3 金、汞的来源

结合区域地质背景，金成矿物质来源有三种可
能性，即地层、盆地流体和深部岩浆。区内变马冲
组、九门冲组、柳江组、乌训组的金背景值高于金的
丰度( 据《贵州省丹寨县排庭金矿详查报告》) ，它们
有作为矿源层的可能性，但更可能是成矿扩散晕
( 章雨旭，2006) 。但不同层位的金矿床成矿时代基
本一致( 严钧平等，1989; 李红阳等，2002 ) ，排庭金
矿床的空间分布明显受深大断裂的控制，区内断裂
多为压性断裂，容易形成岩浆房，且碳、氧同位素特
征等已经表明金的成矿与深部岩浆有关，因此，深部
岩浆可能是金的主要来源，深大断裂为深部流体上
涌的良好通道。野外观察可见金矿化层位有硅化、
方解石化，且蚀变程度从矿层向两侧围岩逐渐减弱，
对矿区各类岩石的金含量系统测试结果表明，硅质
脉体、方解石脉体越多的层位，金的品位越高 ( 图
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4) ，表明金可能正好是由这些脉体带来，含金热液
向周围扩散运移过程中，在物理化学条件发生改变
时，寄主于黄铁矿、毒砂、粘土矿物中得以沉淀。以
上信息均可说明，金元素主要来源于深部岩浆。

矿层顶板和底板方解石样品( Cal2、Cal3) 的稀
土配分型式和辰砂的大致相同，表现出明显的继承
性，说明该期成矿流体为汞成矿提供了物质来源。
将辰砂矿石与对应地层岩石的稀土元素配分型式
( 图 8a、b) 进行对比，可得辰砂矿石的稀土配分型式
与地层岩石的基本相同，稀土元素特征参数相似，充
分表明辰砂保持了原岩的稀土元素特征，在汞矿形
成过程中未发生分馏，而原岩中的稀土含量高于辰
砂中的，是因为地层矿石含有丰富的有机质，对稀土
元素有较强的吸附能力，因此，认为汞主要来源于地
层岩石。
5．4 矿床成因

草莓状黄铁矿可作为生物参与成矿作用和沉积
作用的重要标志( 叶俊莲等，1998) 。排庭金汞矿床
地层中含有生物成因的草莓状黄铁矿( 图 6b、c) ，表
明生物—有机质促进了该期的沉积( 成矿) 作用，有
机质的还原作用也促进了黄铁矿 ( FeS2 ) 的富集。
据前文分析汞矿床辰砂中的硫为还原硫，热化学硫
酸盐还原作用( TSＲ) 在贵州与油气热卤水相关的汞
( 金、锑) 矿床成矿作用中有重要作用 ( 陈履安等，
2019) ，有机质不仅充当 TSＲ过程中的还原剂，而且
能降解部分还原态硫提供给成矿流体，而汞质是由
一套富含有机物的盆地沉积物构成的生汞层提供
( 严钧平等，1989) ，表明有机质在汞矿的形成过程
中起积极作用。

矿层中 DZP1、DZP2、DZP3、DZP6 的金含量分
别为 0. 191×10－6、0. 082×10－6、0. 299×10－6、0. 291×
10－6，可见，金含量与有机质的含量( 表 3) 并不存在
相关关系，表明有机质与金的成矿关系并不密切。

利用方解石碳、氧同位素值投影作图( 图 9) ，数
据点均位于海相碳酸盐岩左侧区域，沿“碳酸盐岩
溶解线”向花岗岩区域靠近，并有整体向下往沉积
有机物区靠近的趋势，特别是汞矿石的点，与“脱羟
基作用”线的指向吻合。总体演化曲线显示，成矿
流体中碳、氧的来源有三种可能因素:首先是成矿流
体中部分 CO2由海相碳酸盐岩矿物的溶解作用产
生;其次是少量沉积有机物质的脱羟基作用提供了
CO2，这也是盆地流体的特征( 刘建明等，1998) ，表
明盆地流体中有机物质在汞矿成矿中起作用; 此外
演化趋势表明岩浆提供了重要的碳质，特别是离花

图 9 丹寨排庭金汞矿床方解石碳—氧
同位素图解( 底图据刘建明等，1998)

Fig． 9 Carbon—oxygen isotope diagram of calcite from the
Paiting gold—mercury deposit ( from Liu Jianming et al．，
1998＆)

岗岩区域最近的金矿石样品，其 δ13 CV － PDB 为 －
5. 72‰( 表 3) ，位于岩浆来源的 δ13CV － PDB范围内，该
样品中金异常显著，说明与金矿有关的成矿流体来
源于岩浆，岩浆作用对金的成矿有重要影响。

此外，金矿床中黄铁矿的 Au /Ag值可反映一定
的矿床成因信息，岩浆热液型金矿床中黄铁矿的金
含量较高，Au /Ag ≥0. 5 ( 李红兵等，2005) 。丹寨
金汞矿床中 Au /Ag 最高可达 16. 86，平均比值为
3. 23，也可证明丹寨金汞矿床中金矿的形成与岩浆
有关。

6 结论
( 1) 将热液成矿期黄铁矿划分为成矿早阶段黄

铁矿、成矿主阶段黄铁矿、成矿晚阶段黄铁矿。毒砂
是丹寨金汞矿床的主要载金矿物，其次为成矿主阶
段Ⅰ世代黄铁矿; 环带黄铁矿的核部富 Fe、S，贫
Au、As;环带部位贫 Fe、S，富 Au、As。金主要以不可
见的固溶体形式( Au+ ) 呈浸染状分布，可能存在自
然金( Au0 ) 。

( 2) 金、锑、汞为不同期次，金为早期、接着是
锑、而汞为晚期。丹寨排庭金汞矿床的成矿流体具
有多期次、多来源性，其来源主要为岩浆热液，并结
合了大气降水，有机质和生物的还原作用参与了成
矿流体的演化。成矿流体中碳可能来源于地幔或岩
浆岩或者不同端元流体的混合体，氧主要来源于围
岩。汞矿和锑矿中的硫主要为地层硫，其次为生物
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硫。
( 3) 丹寨排庭金汞矿床中金主要来源于深部岩

浆，金矿的形成主要为热液活动所致;汞主要来源于
地层，碳酸盐岩的溶解及沉积有机物的脱羟基作用
在汞矿的形成过程中起重要作用。

致谢:中国地质调查局西安地质调查中心周宁
超工程师在电子探针分析过程中给予了很大帮助，
审稿专家和编辑为本文提出了宝贵的修改意见，在
此一并表示感谢!
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Geological and geochemical characteristics of the Paiting
gold—mercury deposit in Danzhai，Guizhou

LI Depeng1) ，YANG Ｒuidong1) ，CHEN Jun2) ，GAO Junbo1) ，ZHENG Lulin3) ，DU Lijuan1)

1) College of Ｒesource and Environment Engineering，Guizhou University，Guiyang，550025;
2) Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Science，Guiyang，550081;

3) College of Mining，Guizhou University，Guiyang，550025

Objectives: The Danzhai gold—mercury deposit is located in the Sandu—Danzhai gold—mercury—antimony
polymetallic metallogenic belt． The studies on gold deposits of Guizhou focus on the Southwest in Guizhou．
However，there is no systematic study on Danzhai gold deposit so far． Geological，geochemical characteristics and
genesis of the paiting gold—mercury deposit in Danzhai are studied in this paper．

Methods: Field investigation and systematic sampling were carried out in this paper． Thin section from six
samples for electron probe analysis of sulfides． Cinnabar from three samples of mercury ore for sulfur isotope
analysis． Calcite from eight samples for carbon and oxygen isotopes analysis． Organic carbon from four limestone
samples for carbon isotopes analysis．

Ｒesults: Electron probe analysis shows that: Pyrite has different shapes in different stages and the content of
each element is different． Au content in cinnabar is lower than the detection limit，and arsenopyrite is the main
gold-bearing mineral． δ34 SV － CDT ( δ

34 SCDT ) of cinnabar and stibnite varies from 20．63‰ to 23．53‰，δ13 CV－PDB of
organic carbon varies from － 29． 78‰ to － 30． 45‰，δ13 CV － PDB of calcite varies from － 0． 56‰ to － 5． 97‰，
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δ18OV－ SMOW varies from 15．23‰ to 20．14‰． The results show that: The sulfur of cinnabar and stibnite is mainly
strata sulfur and biogenic sulfur; the oxygen of calcite comes from the surrounding rock; the carbon of
metallogenetic fluids from multiple sources and organic carbon is one of the necessary sources．

Conclusions: Pyrite is divided into diagenetic period pyrite and hydrothermal period pyrite． Hydrothermal
period pyrite includes early metallogenetic stage pyrite ( PyⅠ) ，main metallogenetic stage pyrite ( PyⅡ) and late
metallogenetic stage pyrite ( PyⅢ ) ． Arsenopyrite is the main gold-bearing mineral． The sulfur of cinnabar and
stibnite is mainly strata sulfur and biogenic sulfur． The metallogenetic fluids is mainly magmatic hydrothermal，
which combined with some meteoric precipitation． The carbon in metallogenetic fluids may comes from a mixture of
different end-member fluids，and the oxygen comes from surrounding rocks． Gold，antimony and mercury the
Paiting gold—mercury deposit of are formed successively and belong to different metallogenic stages． Gold element
is mainly derived from hypomagma，and the gold mineralization is related to magma． However，mercury is mainly
derived from the strata，and the mercury mineralization is related to the the dissolution of carbonate rocks and the
dehydroxylation of deposited organic matter． The sulfur of the mercury ore and antimony ore is mainly strata sulfur
and biogenic sulfur．

Keywords: geochemistry; genesis of deposit; gold deposit; mercury deposit; Danzhai，Guizhou
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中国地质学会职业与继续教育研究分会成立大会在呼和浩特市召开

2019年 7月 25日，中国地质学会职业与继续教育研究
分会成立大会暨学术研讨会在内蒙古自治区呼和浩特市隆
重召开。中国地质调查局副总经济师、装备部主任、中国地
质科学院副院长骆庆君，中国地质大学( 武汉) 校长王焰新、
副校长刘杰，以及来自全国 20个省局、中心，4个基层地勘单
位，17所学校等会员单位的近 90名代表出席了会议。

大会首先审议通过了《中国地质学会职业与继续教育研
究分会工作条例 ( 草案) 》，选举产生了分会第一届主任委
员、副主任委员、常务委员以及秘书长。刘杰同志当选主任
委员，骆方平等 23人当选为副主任委员，隋明成同志当选为
秘书长。

成立大会上，中国地质调查局副总经济师骆庆君宣读了
《中国地质学会关于成立职业与继续教育研究分会的批复》
并致辞。他介绍了我国地质行业在新的历史时期承担的新
使命，从中美贸易摩擦关键矿产开发、新能源开发以及生态
环境建设等全方位进行了解析，希望中国地质学会、中国地
质调查局、中国地质大学( 武汉) 以及其他各会员单位携手共
建，共同推进我国地质事业的发展。他强调，中国地质学会
对成立职业与继续教育研究分会工作高度重视，对分会今后
的工作提出了明确要求，希望分会的成立能更好地搭建平

台，服务行业。
中国地质大学( 武汉) 校长王焰新表示，希望职业与继续

教育研究分会加强调研与研究，搭建交流平台，推进会员单
位的深度合作，推进行业人才继续教育高质量发展。

湖北省地质局副局长马元作为会员单位代表作了发言。
面对地勘行业转型发展时期的职业与继续教育工作，他提出
了三点建议:一是要面向实践，构建符合地勘特色的培训课
程体系;二是要面向世界，适应地质行业开拓国际市场的人
才队伍建设需求;三是要面向未来，积极探索信息时代地质
人才队伍职业教育模式。

分会第一届主任委员、中国地质大学( 武汉) 副校长刘杰
作了《搭建交流合作平台 服务行业人才培养》的工作展望报
告。成立大会后，参会的会员、代表围绕如何加强分会建设，
提升分会服务行业人才队伍建设的主题，开展了专题研讨。

(中国地质学会王涛 供稿)
WANG Tao: The inaugural meeting of the Professional and
Continuing Education Ｒesearch Branch of Geological Society
of China held in Hohhot
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