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黔西南水银洞卡林型金矿构造地球化学 

及对隐伏矿找矿的指示 
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摘  要: 水银洞金矿是黔西南地区目前发现最大的隐伏超大型卡林型矿床。该矿床的发现显示了黔西南地

区巨大的深部隐伏矿找矿潜力, 同时也对隐伏矿地球化学找矿方法提出了严峻的挑战。为探索黔西南隐伏

卡林型金矿的找矿方法, 沿水银洞金矿床代表性剖面采集了岩石和方解石脉, 并沿主要断裂带采集地表土

壤。岩石分析了 Au、As、Sb、Hg、Tl 和 U 含量, 土壤分析了 As、Sb、Tl 和 U 含量, 方解石分析了 C-O

同位素和稀土元素组成。剖面岩石中 Au 等成矿元素主要沿着背斜轴、中—上二叠统之间的构造蚀变体和

逆断层富集。岩石中 U 元素同样沿构造蚀变体和逆断层富集, 但却没有沿着背斜轴富集, 可能代表了另一

期富 U 的热液活动。低 δ13C(<−2.3‰)、高 δ18O(>22.1‰)和中稀土富集(∆MREE>1.89)的方解石主要沿背斜

轴和逆断层分布。地表裂隙土壤成矿元素构造地球化学异常与深部隐伏矿体具有高度一致的对应关系。背

斜轴及相关的逆断层可能是深部成矿信息到达地表的通道。地表裂隙充填物和裂隙附近的细粒级土壤, 能

够有效提取深部成矿作用信息, 达到直接探寻深部盲矿体的目的。 
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Abstract: The Shuiyindong deposit is the largest concealed Carlin-type gold deposit ever discovered in    

southwestern Guizhou. The discovery of the Shuiyindong deposit indicates a huge potential of deep concealed 

Carlin-type orebody, and also presents a severe challenge to exploration methods for concealed orebodies in 

southwestern Guizhou. To investigate the exploration methods for concealed ores, the authors collected rocks and 

calcite veins in drill holes from a representative section, and soil along surficial fractures/faults in the      

Shuiyindong mining area. The values of Au, As, Sb, Hg, Tl and U for the rocks, the values of As, Sb, Tl and U for 

the soil, and the compositions of C-O isotopes and rare earth elements for the calcites were analyzed. Rocks along 
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anticline axis, unconformity between middle-upper Permian and reverse faults display elevated values of Au and 

other ore-forming elements. Rocks with high U concentration also occur along the unconformity and reverse 

faults, but not occur along the anticline axis, which may record another U-bearing hydrothermal event. Calcites 

with low δ13C (<−2.3‰), high δ18O (>22.1‰), and high concentrations of middle rare earth elements 

(∆MREE>1.89) mainly appear along the anticline axis and reverse faults. There are high corresponding relations 

of ore-forming elements geochemical anomalies between deep concealed orebodies and soil. The anticline axis 

and reverse faults possibly acted as the upwelling channel for deep ore-forming information. Fillings in surficial 

fractures/faults and soil around surficial fractures/faults may contain significant mineralization information and 

have the potential to be a vital tool for identifying drilling targets. 

Key words: Carlin-type gold deposit; Shuiyindong; southwestern Guizhou; tectono-geochemistry; concealed ore deposit 

 
 

构造地球化学(tectono-geochemistry)是一门介

于构造地质学和地球化学之间的交叉学科, 众多学

者对其有不同的定义(陈国达和黄瑞华, 1984; 涂光

炽, 1984; 杨开庆, 1984; 孙岩和戴春森, 1993; 吕古

贤等, 2011)。它强调把应力场、物理场和地球化学

场三者统一起来, 研究构造作用过程中地壳化学元

素的分配和迁移、分散和富集、共生组合规律及其

动力学机制。构造作用所形成的构造形迹往往有规

律地排列组合形成构造体系(韩润生, 2005), 通常呈

线性分布、面型发育、成群成带、等距格子、同心

环带和放射旋转等几何形态。构造地球化学作用, 

一方面在构造活动过程中引起化学元素活化迁移、

分散和富集, 另一方面所形成构造体系为后期岩浆

活动或成矿热液提供运移通道和就位场所, 使得构

造体系及其周围形成特殊的元素地球化学异常带, 

即构造地球化学晕或行迹(刘泉清, 1981; 温汉捷等, 

1999)。基于构造地球化学理论和现象, 众多学者以

断裂破碎带、蚀变带或裂隙的充填物为采样对象(王

学求和谢学锦, 2000), 通过圈定构造地球化学晕(行

迹)来进行隐伏矿定位预测的探矿方法(赵祚永等 , 

1998; 温汉捷等, 1999; 韩润生等, 2000; 刘继顺等, 

2001)。利用构造地球化学方法进行隐伏矿探矿有三

个显著作用: (1)成矿期构造或成矿期发生过强烈活

动的成矿前构造, 往往伴随岩浆或成矿热液活动的

踪迹, 构造地球化学晕可以有效地判断与成矿有关

的构造(刘继顺等, 2001; 赵清泉等, 2005); (2)当成

矿过程中发生多期次构造活动时, 不同阶段的构造

体系中应有不同的元素富集和组合特征, 从而查明

成矿演化的期次, 并且采用多个矿化元素组合可以

发 现 单 个 矿 化 元 素 难 以 确 定 的 异 常 ( 韩 润 生 等 , 

2000); (3)构造空间是成矿流体活动的良好运移通

道和沉淀场所, 与地层(围岩)相比, 构造体系中蕴

藏着成矿物质聚集和分散的丰富信息, 而且深部矿

体与地表(浅部)的矿化原生晕通过断裂、裂隙相联

系, 可以有效追索或寻找深部的隐伏矿体(韩润生, 

2005)。近年来, 大量的研究实例证实, 构造地球化

学对构造控矿型金属矿床深部隐伏矿定位预测和评

价具有重要指导意义 , 具有广阔的发展前景(黄德

阳等, 2012; 孙社良等, 2013; 李波等, 2014; 王明志

等, 2016; 杜丽娟等, 2017; 龚婷等, 2017; 钱建平等, 

2017)。 

黔西南卡林型金矿和与之密切伴生或共生的

汞、锑、砷矿在空间分布、产出状态, 组合关系上

具有一定的规律性, 受构造作用控制明显(郭振春, 

1993)。地壳深大断裂为黔西南 Au 等金属元素迁移

提供了便利的通道, 对包括金矿在内的其它金属矿

床的形成区域进行了限制, 控制了矿床的空间分布

(郭振春, 1993)。茅口组和龙潭组之间的沉积间断不

整合面为一构造薄弱面, 常被后期构造作用所利用, 

是区域含矿热液横向运移的通道和金锑矿的就位场

所(刘建中等, 2014)。黔西南广泛发育的短轴背斜或

穹隆构造往往处于浅部地壳的高点部位, 为进入沉

积间断不整合面的成矿流体提供了良好的汇聚空间, 

控制了金矿床 (点 )沿背斜轴的集中产出 (王茂春 , 

1992; 郭振春, 1993), 而背斜(穹隆)轴部和近轴部

的褶皱相关逆冲断裂构造, 则直接控制了金矿体的

分布和产状。 

近年来, 随着水银洞超大型、隐伏卡林型金矿

的发现, 表明黔西南地区巨大的隐伏卡林型金矿的

找矿潜力和资源远景。但同时, 随着矿体埋藏深度

越来越大, 对今后该地区特别是背斜控制的隐伏矿

的找矿方法提出了严峻的挑战。本文基于构造地球

化学理论和方法, 对水银洞金矿簸箕田矿段进行了

构造地球化学解剖, 研究成果对于黔西南地区深部

隐伏矿找矿具有重要的理论和实践意义。 

1  矿床地质 

水银洞金矿位于灰家堡金矿田的东部, 是黔西

南卡林型金矿的典型代表, 由水银洞、雄黄岩、簸

箕田和纳秧四个矿段组成(图 1), 为全隐伏 (埋深

150~1400 m)的超大型矿床, 探明资源量达 290 多

吨。矿区出露及钻遇地层从下至上依次有二叠系中

统茅口组 , 二叠系上统龙潭组、长兴组和大隆组 , 

三叠系下统夜郎组和永宁镇组。另外, 在茅口组和
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龙潭组之间的沉积间断不整合界面附近, 由区域性

构造作用形成并经热液蚀变作用改造的角砾岩带, 

称之为“构造蚀变体”(刘建中等, 2014)。 

灰家堡背斜是水银洞矿区内的主干构造, 总体

为宽缓短轴背斜, 西段轴向为 NW 向, 两翼基本对

称, 东段水银洞矿区内转为近 EW 向, 呈北翼陡、

南翼缓的不对称形态(图 1)。背斜东段的南北翼分别

发育了一条近 EW 向的逆断层, 分别为 F105 和

F101。F105 断层为一条倾向南的逆断层, 在簸箕田

和纳秧矿段内发育不明显(图 2 中以虚线表示)。F101

断层为一条倾向北的逆断层, 贯穿整个水银洞金矿

区。垂直于 EW 向的背斜和逆断层, 发育一组近 SN

或 NE 向的断层(如 F107、F201 和 F109 断层), 断层

斜切或横切背斜轴, 多为正断层兼具右行或左行剪

切特征 , 东部纳秧一带 , 局部表现为逆断层性质 , 

部分控制了汞铊矿(点)的产出。谭亲平等(2017)总结

了灰家堡背斜的构造模式, 认为龙潭组及其之上的

地层沿着龙潭组和茅口组之间的不整合面顺层滑动, 

产生横向缩短和纵向加厚 , 形成灰家堡背斜构造 ; 

背斜不同地段, 顺层缩短的位移大小不同, 为调整

不同地段之间的位移差而形成垂直于背斜轴向的走

滑(撕裂)断层; 不整合面附近的顺层滑脱断层在背

斜近核部受阻或应力集中, 转化为切层逆冲后发育

平行于背斜轴的逆冲断层。 

水银洞金矿体受构造蚀变体、灰家堡背斜和相

关逆断层的联合控制, 主要包括“断控型”和“层

控型”矿体(郭振春, 2002; 刘建中等, 2009; 夏勇等, 

2009)。“断控型”矿体分布在受背斜近轴部的低角

度逆冲断层(如 F101 断层)控制的浅部, 矿体呈板

状、透镜状沿破碎带产出, 其产状与断层产状基本

一致。“层控型”矿体是水银洞金矿体的主要产出类

型 ,  主要产于灰家堡背斜近核部生物碎屑灰岩和  

 

图 1  灰家堡金矿田地质图 
Fig. 1  Geological map of the Huijiabao gold orefield 

 

图 2  水银洞金矿簸箕田矿段地质图 
Fig. 2  Geological map of the Bojitian block at the Shuiyindong gold deposit 
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构造蚀变体中。背斜核部向两翼 800~1500 m 范围

内控制了“层控型”金矿体的产出, 远离背斜核部

矿体逐渐消失, 产状与岩层产状一致, 呈层状、似

层状, 走向上波状起伏、空间上多个矿体上下重叠

(刘建中等, 2017)。 

2  采样和分析 

本次研究共采集三套构造地球化学样品。第一

套采用追索法, 沿地表断裂带布置构造地球化学土

壤样品, 选择了 7 条土壤剖面(图 2), EW 向 2 条剖

面(沿 F105 和 F101 断层), SN 向 5 条剖面(沿 F201、

F219 和 F109 断层以及 167、267 勘探线), 点距平均

为 15 m, 并根据斜坡的倾斜程度等因素, 点距浮动

约 5 m, 采样的深度约为 15~25 cm, 共采集样品 

100 件。第二套和第三套为已发表的数据(Tan et al., 

2015a, b, 2017)。其中, 第二套为代表性剖面钻孔岩

石样品(图 3), 以背斜和断裂构造为基准, 采样间距

5~50 m, 在矿体、背斜核部和裂隙发育处采样较密, 

间距大约 5~20 m, 在裂隙构造不发育, 成矿作用弱

的部位采样稀疏, 间距大约 20~50 m, 取样同时考

虑岩性的变化 , 样品不跨岩性采集 , 共采集样品

350 件。第三套为剖面钻孔岩石裂隙中充填的方解

石脉(图 3), 凡钻孔岩芯中产出方解石脉即采集, 共

采集样品 70 件。 

地表土壤和钻孔岩石的 As、Sb、Tl 和 U 含量

采用电感耦合等离子质谱仪在中国科学院地球化学

研究所测定, 分析方法详见 Qi et al.(2000)。岩石补

充测试了 Au 和 Hg 含量, 由澳实分析检测(广州)有

限公司分别采用原子吸收光谱和电感耦合等离子发

射光谱法测定, 测试方法详见 Tan et al.(2015a)。方

解石的稀土元素含量及 C-O 同位素比值分别采用电

感耦合等离子质谱仪和 MAT 253 稳定同位素质谱

仪, 在中科院地球化学研究所测试完成, 测试方法

详见 Tan et al.(2015b, 2017)。分析的精密度与准确

度利用野外重复样、实验室重复样和标准样品综合

控制, 分析结果可靠。 

 

图 3  水银洞金矿 A-A’剖面地质图及采样点位 
Fig. 3  Geological section along A-A’ cross-section at the Shuiyindong gold deposit,  

showing the locations of the rock and calcite samples 
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表 1  水银洞金矿土壤、岩石和方解石元素及 C-O 同位素地球化学数据统计表 
Table 1  Statistical table of elements and C-O isotope geochemical data in soil, rocks and calcites at the Shuiyindong gold deposit 

百分位数 
类型 元素 单位 最小值

5% 15% 25% 50% 75% 85% 95%
最大值 平均值 标准差 变化系数

As μg/g 12.3 13.6 16.4 24.0 53.9 210 306 451 689 129 154 1.19 

Sb μg/g 0.82 1.29 1.93 2.27 3.71 7.82 16.8 29.1 39.7 7.77 9.13 1.18 

Tl μg/g 0.21 0.26 0.33 0.38 0.52 0.89 1.35 2.03 2.95 0.75 0.56 0.75 

地表 

土壤 

U μg/g 2.79 3.22 3.77 4.25 5.70 8.16 8.8 12.5 15.0 6.49 2.87 0.44 

As μg/g 0.10 1.85 9.1 18.9 90.3 781 1533 2999 11950 656 1228 1.87 

Sb μg/g 0.07 0.18 0.34 0.54 2.22 10.9 23.4 47.5 746 16.8 70.7 4.21 

Tl μg/g 0.01 0.04 0.10 0.16 0.66 1.74 2.71 5.78 213 2.23 11.8 5.30 

U μg/g 0.32 0.72 1.05 1.44 2.22 2.95 3.43 4.69 41.7 2.49 2.56 1.03 

Au μg/g 0.005 0.005 0.005 0.005 0.008 0.107 0.381 4.35 42.1 0.748 3.09 4.13 

A-A’ 
剖面 

岩石 

Hg μg/g 0.02 0.09 0.21 0.37 1.32 8.51 19.8 67.0 294 133 33.4 2.51 

δ13C ‰ −9.3 −7.9 −5.4 −4.7 −2.3 −0.5 0.0 1.1 2.1 −2.7 2.75 1.02 

δ18O ‰ 9.4 10.8 13.3 14.3 19.8 22.1 22.8 23.8 24.1 18.3 4.33 0.24 

∆MREE 1 0.49 0.58 0.77 1.04 1.89 3.43 3.93 5.99 21.1 2.79 3.45 1.24 

A-A’ 
剖面 

方解

石 MCL 1 6.4 19.0 36.6 41.5 64.1 89.8 110 145 255 73.1 46.0 0.63 

注: ∆MREE=(SmN+EuN+GdN+TbN)×2/(LaN+CeN+PrN+NdN+ErN+TmN+YbN+LuN); MCL=δ18O+10×ΔMREE−10×δ13C。 

 

3  结果 

3.1  统计特征 

所有样品测试结果的统计参数见表 1。地表土

壤和钻孔岩石对比可知, 以百分位数 50%为界, 岩

石中 As、Sb 和 Tl 在百分位数 50%以下的含量越来

越低于土壤的 , 相反在 50%以上的越来越高于土

壤。但 U 元素不管是高值区还是低值区, 土壤 U 含

量均远远大于岩石。岩石中 As(1.87)、Sb(4.21)、

Tl(5.3)、Au(4.13)和 Hg(2.51)的变化系数均较大, 但

土壤中的 As(1.19)、Sb(1.18)和 Tl(0.75)的变化系数

均较小。U 不管是在岩石还是在土壤中变化系数均

较低, 分别为 1.03 和 0.44。土壤和岩石 As、Sb、

Tl 和 U 元素含量取对数之后, 相互之间的相关性既

有相似性又有差异性(表 2、表 3)。相似性表现为 As、

Sb 和 Tl 在土壤和岩石中均显示密切的相关性, 差异

性表现为 U 在岩石中与 As、Sb 和 Tl 不具有明显相

关性, 但在土壤中与 As、Sb 和 Tl 显示明显相关性。 

方解石 δ13C 值的范围为−9.3‰~2.1‰, 但 85%

的方解石的 δ13C 值小于 0.0‰(百分位数 85%的值为

0.0‰), 平均值为−2.7‰。方解石 δ18O 值的范围为

9.4‰~24.1‰, 平均值为 18.3‰。稀土元素球粒陨石

(Sun and McDonough, 1989)标准化后, 利用中稀土

元素与轻-重稀土元素均值的比值计算方解石中稀

土富集系数(∆MREE), ∆MREE 的范围为 0.49~21.1, 

∆MREE 值大于 1 即为中稀土富集, 有 75%的方解石

具有中稀土富集特征(百分位数 25%值为 1.04), 且

平均值达 2.79。Tan et al.(2017)研究显示与 Au 成矿

作用密切相关的方解石具有低 δ13C、高 δ18O 和中稀

土 富 集 的 独 特 特 征 , 并 将 方 解 石 δ13C、δ18O 和

∆MREE 这三个地球化学参数组合为一个统一的参

数, 即矿化相关度(MCL), MCL = δ18O+10×ΔMREE– 

10×δ13C, 为了使这三个参数具有相同的数量级, 将

ΔMREE 和 δ13C 前分别乘以 10 和–10。方解石 MCL

值最小值为 6.4, 最大值为 255, 平均值为 73.1, 变

化系数仅为 0.63。 

三套地球化学数据分别绘制频率直方图, 见图

4 至图 6。岩石 Au、As、Sb、Hg、Tl 和 U 元素地

球化学直方图均显示了对数多峰式分布特征, 并且

大致可以划分 3~4 个峰(图 4)。土壤 As、Tl、Sb 和

U 元素地球化学直方图同样显示了对数多峰式分布 

 
表 2  水银洞金矿岩石 Au、As、Hg、Sb、Tl、U 元素 

相关系数矩阵 
Table 2  Correlation coefficient matrix of Au, As, Hg, Sb, 

Tl, and U in rocks at the Shuiyindong gold deposit 

元素 Au As Hg Sb Tl U

Au 1      

As 0.70 1     

Hg 0.67 0.84 1    

Sb 0.70 0.84 0.87 1   

Tl 0.57 0.78 0.82 0.81 1  

U 0.06 0.27 0.31 0.28 0.43 1 

 
表 3  水银洞金矿土壤 As、Sb、Tl、U 元素 

相关系数矩阵 
Table 3  Correlation coefficient matrix of As, Sb, Tl, and U 

in soil at the Shuiyindong gold deposit 

元素 As Sb Tl U 

As 1    

Sb 0.83 1   

Tl 0.70 0.77 1  

U 0.70 0.60 0.73 1 
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特征(图 5)。方解石 δ13C、∆MREE 和 MCL 的地球

化学直方图, 虽没有像岩石和土壤成矿元素那样显

示多峰式特征, 但方解石 δ18O 的频率直方图明显具

有双峰式分布特征(图 6)。 

3.2  构造地球化学 

3.2.1  土壤构造地球化学 

地表土壤 As、Tl、Sb 和 U 构造地球化学特征

见图 7。As 异常的核心部位主要分布在 F101 和 F105

断层的东段, 特别是 F105 与 F109 断层交汇处附近, 

总体显示出受断裂和背斜控制, 呈近 EW 向展布。

Sb 的主要异常分布区与 As 近似, 异常总体近 EW

向分布。另外, 在 F105 断层的西段, 靠近 F201 断

层处, 出现一小范围 As 异常。Tl 与 As、Sb 的异常

分布范围虽然也相似, 但主体有南移趋势, 主要分

布于 F105 断层的东段, 且集中分布于 F105 与 F109

断层交汇处附近, 另外在图 7 的 NE 角 F109 断层处, 

新出现一处 Tl 异常。U 的异常沿 F105 断层更加集

中分布, 且异常范围向西部有所延伸, 在图幅 NE

角 F109 断层处有一比 Tl 更强的异常分布, 显示受

F109 断层控制。 

 

图 4  水银洞金矿岩石 Au (a)、As (b)、Sb (c)、Hg (d)、Tl (e)、U (f)元素地球化学直方图 
Fig. 4  Histogram of Au (a), As (b), Sb (c), Hg (d), Tl (e), and U (f) in rocks at the Shuiyindong gold deposit 

 

 

图 5  水银洞金矿地表土壤 As (a)、Tl (b)、Sb (c)、 
U (d)元素地球化学直方图 

Fig. 5  Histogram of As (a), Tl (b), Sb (c), and U (d) 
 in soil at the Shuiyindong gold deposit 

 

 

图 6  水银洞金矿方解石 δ13C (a)、δ18O (b)、∆MREE (c)、
MCL (d)地球化学直方图 

Fig. 6  Histogram of δ13C (a), δ18O (b), ∆MREE (c), and 
MCL (d) in calcites at the Shuiyindong gold deposit 
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3.2.2  岩石构造地球化学 

水银洞金矿岩石 Au、As、Sb、Hg、Tl 和 U 的

空间分布规律见图 8。图 8a–e 中 Au、As、Sb、Hg

和 Tl 的空间分布特征大体类似, 均沿着构造蚀变体

和背斜轴富集。另外, 沿着背斜北翼 F101 断层附近

以及背斜核部靠近地表处, 这些元素同样具有微弱

的富集(元素含量位于百分位数 50%~75%范围内; 

浅蓝色)。Au 等成矿元素不仅在背斜核部高度富集, 

同时像树枝一样在龙潭组地层中从背斜核部向两翼

延伸, 形成了层状富集带。图 8a–e 中 Au、As、Sb、

Hg 和 Tl 的分布既有相似性, 又有差异性, Sb 和 Tl

趋向于在构造蚀变体及其附近富集, As 和 Hg 趋向

于在龙潭组第一段和第二段的粉砂质黏土岩中富集, 

而 Au 趋向于在龙潭组第二段和第三段的生物碎屑

灰岩中富集。 

最值得重视的是 U 元素独特的构造地球化学特

征(图 8f)。图 8f 中 U 的富集一方面在龙潭组地层中

沿着特定的地层呈层状分布, 但没有呈现出沿背斜

轴富集的特征; 另一方面在构造蚀变体、F101 断层

附近以及背斜核部靠近地表处, 均显示与 Au 等成

矿元素一致的富集特征。 

3.2.3  方解石构造地球化学 

方解石脉 C-O 同位素和∆MREE 的空间分布特

征见图 9。图 9 中 δ13C 值小于−2.3‰(百分位数 50%)

的方解石与金矿体的分布高度一致, 均沿着背斜轴

和逆断层分布, 且 δ13C 值小于−4.7(百分位数 75%)

的方解石仅出现在富矿体和逆断层附近。另外在背

斜南翼, 夜郎组无矿地层中同样也产出有低 δ13C 值

(小于−2.3‰)的方解石脉。δ18O 值大于 19.8‰(百分

位数 50%)的方解石大致可以划分为三个带, 最上

面的带沿着 F101 断层分布 , 其余两个带与断层

F101 大致平行(图 9b)。虽然 δ18O 值大于 19.8‰的

方解石没有与 Au 元素显示一致的空间分布特征, 

但是 δ18O 值大于 22.1‰(百分位数 75%)的方解石大

部分仍然紧邻金矿体分布, 同样在背斜南翼夜郎组

无矿地层中也有高 δ18O 值的方解石分布。∆MREE

值大于 1.89(百分位数 50%)的方解石与金矿体的空

间分布规律一致 , 均沿着整个背斜轴分布(图 9c), 

且矿体周围往往分布有极高∆MREE 值(大于 3.4; 

百分位数 75%)的方解石。在背斜南翼夜郎组无矿地

层中也分布着∆MREE 值大于 1.89 的方解石脉。另

外, 高 MCL 值方解石(64.1; 百分位数 50%)的分布

规律与金矿体的空间分布高度相似(图 9d)。 

4  讨论 

4.1  热液活动的期次 

岩石中 U 和 Au 的空间分布既有区别又有相似

性(图 8)。元素 U 在构造蚀变体、断层 F101 附近以

及背斜核部靠近地表处均显示与 Au 一致的富集特

征, 但却没有像 Au 一样沿着背斜轴富集。前人的研

究指出 U 也是黔西南卡林型金矿的异常元素之一

(Hu et al., 2002; Zhang et al., 2003), 但是近期对卡

林型金矿与成矿相关矿物(黄铁矿)的原位微量元素

分析显示 U 并非 Au 成矿相关元素(Xie et al., 2018)。

这种特殊的 U-Au 空间分布特征, 有两种可能的解

释, 一方面富 Au 的成矿流体可能也含有一定量的

U, 但由于 Au 和 U 的沉淀机制不同而显示即共生又

分异的特征, 另一方面可能代表了另一期富 U 的热

液活动, 共用了 Au 成矿作用的部分运移通道。岩石

成矿元素 Au、As、Sb、Hg 和 Tl 的频率直方图(图

4)中均显示对数多峰式分布特征, 大致可以划分为

3~4 个峰, 这可能和成岩期不同地层和不同岩性岩

石的背景值有关, 也可能与多期次或脉冲式的热液

活动作用有一定的关系。

 

图 7  水银洞金矿簸箕田矿段地表土壤 As (a)、Sb (b)、Tl (c)和 U (d)元素构造地球化学图 
Fig. 7  Tectono-geochemical maps of As (a), Sb (b), Tl (c), and U (d) in soil at the Shuiyindong gold deposit 
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前人用了很多方法以试图确定黔西南卡林型

金矿的成矿时代, 但得到了变化范围很大的结果。

烂泥沟金矿充填于热液石英方解石脉中的绢云母
39Ar-40Ar 阶段升温所获得的坪年龄为(194.6±2) Ma(陈

懋弘等, 2009)。泥堡金矿中含 Au 石英脉的流体包

裹体 Rb-Sr 等时线年龄为 (142±2) Ma(刘平等 , 

2006)。水银洞金矿热液方解石(部分与雄黄共生) 

Sm-Nd 等时线年龄为(134±3) Ma 和(136±3) Ma (Su et 

al., 2009)。此外, 石英裂变径迹法测得烂泥沟和百地

金矿的年龄分别为(82.9±6.3) Ma 和(87.6±6.1) Ma (张

峰和杨科佑, 1992)。最近 Tan et al.(2019)对水银洞金

矿床矿体中的方解石和构造蚀变体中的萤石同时用

Sm-Nd 等时线法测年, 得到年龄分别为(150.2±2.2) Ma

和(200.1±8.6) Ma, 显示为两期热液活动的产物。 

 

图 8  水银洞金矿 A-A’剖面 Au (a)、As (b)、Sb (c)、Hg (d)、Tl (e)和 U (f)元素构造地球化学图 
Fig. 8  Spatial distribution maps of Au (a), As (b), Sb (c), Hg (d), Tl (e), and U (f) along the A-A’ cross section 

 at the Shuiyindong gold deposit 
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图 9  水银洞金矿 A-A’剖面方解石 δ13C (a)、δ18O (b)、∆MREE (c)和 MCL (d)构造地球化学图(Tan et al., 2017) 
Fig. 9  Spatial distribution maps of δ13C (a), δ18O (b), ∆MREE (c), and MCL (d) along the A-A’ cross section  

at the Shuiyindong gold deposit (Tan et al., 2017) 
 

以上的 U-Au 空间分布特征和年代学数据暗示水银

洞金矿床具有多期次热液活动的可能性。 

4.2  深部隐伏矿找矿勘查 

水银洞 Au 等成矿元素主要沿着背斜轴富集的

特征显示成矿流体从构造蚀变体向上覆地层运移的

通道, 即成矿流体进入构造蚀变体后, 沿着构造蚀

变体横向迁移, 在背斜的高点位置汇集, 之后沿着

背斜轴向上覆地层迁移, 到达上覆地层后, 沿着层

间滑动带及高渗透性的岩石向背斜两翼运移(Tan et 

al., 2015a)。水银洞金矿龙潭组及其之上的地层, 顺

层滑脱褶皱过程形成低压虚脱空间以及背斜核部附

近大量的切层微裂隙构造, 使得背斜轴扮演了流体

上升的通道。成矿热液活动在深部发生水-岩反应形

成富矿体后的热液流体仍然包含了微弱的成矿信息, 

沿着背斜轴附近密集发育的微裂隙构造或者背斜两

翼的断层(如 F101 和 F105 断层)运移至地表, 使得

图 8 中背斜核部靠近地表的夜郎组岩石中仍然有一

定的成矿元素富集(浅蓝色; 百分位数 50%~75%范

围内), 与远离背斜核部的夜郎组岩石(蓝色或深蓝

色; 百分位数 0~50%范围内)形成明显差异。 

 

图 10  水银洞金矿龙潭组第三段空间展布 
及其 Au 矿化空间分布(谭亲平等, 2017) 

Fig. 10  Tectonic geometry of the third unit of the Longtan 
Formation and spatial distributions of gold mineralization 

at the Shuiyindong gold deposit(TAN et al., 2017) 
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谭亲平等(2017)展示了灰家堡背斜龙潭组第三

段构造形态与 Au 矿化作用的空间关系(图 10)。龙

潭组第三段在 F219 和 F201 这两条断层所夹部位, 

背斜核部平缓, Au 矿化弱, 并且 Au 矿化不沿着背

斜高点分布; 相反, 在 F109 和 F219 这两条断层所

夹部位, 背斜核部紧闭, Au 矿化强, 并且 Au 矿化集

中分布在背斜高点特别是在背斜核部岩层陡倾处。

地表土壤 As、Tl、Sb 和 U 构造地球化学异常同样

也主要分布在 F109 和 F219 这两条断层所夹部位, 

且沿着 F105 和 F101 大致呈东西向展布(图 7)。利

用构造地球化学测量方法, 地表沿断裂带所采集土

壤的 As、Sb 和 Tl 元素构造地球化学异常(图 7)与深

部隐伏矿体(图 10)具有高度一致的对应关系。虽然

土壤没有给出 Au 和 Hg 的含量数据, 但鉴于贵州卡

林型金矿中 As、Sb、Tl、Au 和 Hg 之间“不在其中, 

不离其踪”的地球化学特征, Au 和 Hg 应与 As、Sb

和 Tl 具有一致的相关规律。由于断裂是矿液活动和

矿质聚散的有利通道, 成矿作用过程中形成的原生

晕的分布范围, 在断裂带中比未受破坏的岩石中明

显得多, 而且深部矿床与地表原生晕通过断裂连通, 

并具有一致性及对应性(韩润生, 2005)。因此, 断裂

破碎带及接触带包含着丰富的成矿信息, 能为深部

隐伏矿的定位预测提供地表的相关信息(王学求等, 

2020)。 

另外, 热液方解石是黔西南地区以不纯碳酸盐

岩为赋矿围岩的卡林型金矿, 在 Au 沉淀过程中重

要的“排泄物”(Su et al., 2009)。成矿流体中的 S

与富 Fe 碳酸盐矿物发生去碳酸盐化释放的 Fe 结合, 

生成含 Au 黄铁矿认为是卡林型金矿重要的 Au 沉淀

机制(Su et al., 2012)。黔西南地区地层层间滑动明显, 

逆冲断层发育, Au 成矿过程中水-岩反应所形成的

方解石“排泄物”往往沿着各种断裂和微裂隙运移

较远, 方解石的空间分布可能远远大于金矿体的分

布范围, 这为利用地表裂隙中充填的方解石脉作为

深部隐伏矿的找矿指标提供了现实依据。 

图 4 中地表土壤成矿元素频率直方图的多峰式

分布特征没有钻孔岩石的那么明显, 与岩石在表生

风化过程中伴随物质的流失和残留, 后期搬运过程

中局部范围内物质组成的高度均一化有密切关系。

这种均一化还造成了岩石中 As、Sb 和 Tl 含量在百

分位数 50%以下的含量越来越低于土壤的, 相反在

百分位数 50%以上的越来越高于土壤, 同时造成岩

石中元素的变化系数普遍高于土壤的(表 1)。传统的

水系沉积物测量与土壤地球化学测量, 所采集的往

往是高度均一化的样品, 成矿有关信息高度贫化和

弱化, 难以有效的提取深部成矿和找矿信息。但是

地表裂隙附近的细粒级土壤因其富含铁锰氧化物、

黏土矿物和无定型硅铝氧化物等, 有利于捕获在多

营力作用下迁移至地表的深部成矿物质, 在地表形

成地球化学异常 , 对于隐伏矿探测具有指导意义

(韩志轩等, 2020)。 

5  结论 

(1)岩石中 U 元素在构造蚀变体、F101 断层附

近以及背斜核部靠近地表处均显示与 Au 一致的富

集特征, 但却没有像 Au 一样沿着背斜轴富集, 结

合该区年代学数据的多组性暗示水银洞金矿床具有

多期次热液活动的可能性。 

(2)地表裂隙附近土壤 As、Sb 和 Tl 成矿相关元

素构造地球化学异常与深部隐伏矿体具有高度一致

的对应关系。地表裂隙构造可能直接连通深部构造, 

是深部成矿信息到达地表的重要通道。利用构造地

球化学方法, 对地表裂隙充填物以及裂隙附近的细

粒级土壤进行采集和分析, 能有效提取深部的成矿

信息, 达到直接探寻深部盲矿体的目的。 
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