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摘 要： 在覆盖区寻找隐伏矿床是解决目前资源困境的重要途径之一。 国内外所发展的深穿透地球化学方法对已

知隐伏矿床开展了大量试验研究，取得了较好的效果。 由于无法确定地表金属元素异常是否直接来自深部矿体，
使上述方法未在未知覆盖区开展广泛的找矿工作，因此急需发展地表异常示踪技术。 贵州水银洞金矿是我国超大

型全隐伏的卡林型金矿床，成矿流体富含 Ｓ、Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 等元素。 本文以该矿床为研究对象，采集地表微细粒土

壤样品，分析 ５ 种微量元素（Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｈｇ）的含量，以验证微细粒土壤全量测量技术在该矿床的找矿效果，并
用 Ｓ、Ｐｂ 同位素识别地表土壤异常来源。 研究发现：①微细粒土壤测量技术在该矿区的指示效果好，Ａｕ－Ａｓ－Ｓｂ－Ｈｇ
高异常区与隐伏矿体和断层的分布较为吻合，其中 Ｈｇ 对隐伏矿体的指示效果最好；②隐伏矿体及断层上方土壤中

δ３４Ｓ 值、放射成因的 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）和 ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）显著高于围岩区土壤，可有效示踪地表微细粒土壤中

的异常来自于深部的隐伏矿体。 该研究为在同类型覆盖区用微细粒土壤全量测量技术寻找隐伏卡林型金矿提供

了理论依据。
关键词：硫、铅同位素；土壤微细粒全量测量；异常源示踪；水银洞金矿

中图分类号： Ｐ６３２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０２３）０４－１０８３－１５

收稿日期： ２０２２⁃０４⁃２４； 修回日期： ２０２２⁃１０⁃１９
基金项目： 国家重点研发计划项目“覆盖区地球化学异常源示踪与判别”（２０１６ＹＦＣ０６００６０４）
第一作者： 袁玉婷（１９９８－），女，硕士，２０２１ 年毕业于成都理工大学地球化学专业，主要从事穿透性地球化学勘查技术学习与研究工作。 Ｅｍａｉｌ：

５７８６３１４９３＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者： 刘雪敏（１９８７－），女，博士，主要从事勘查地球化学与矿床地球化学研究工作。 Ｅｍａｉｌ：４５１２４５４３７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

０　 引言

新中国成立以来，经过半个多世纪的矿产开采，
地表或浅地表矿产资源越来越少，找矿方向开始不
断向地球深部延伸［１］。 目前国内外的勘查地球化
学家致力于研究能探测更大深度的、可获取直接信

息的地球化学找矿方法，如瑞典 Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｓｏｎ 等提出

的地气法、前苏联的电地球化学方法、美国 Ｃｌａｒｋ 等

提出的酶提取方法、澳大利亚 Ｍａｎｎ 等提出的活动

金属离子法，以及我国提出的土壤微细粒全量测量

和金属活动态法［２－７］。 这些方法主要通过研究成矿
元素或伴生元素从深部隐伏矿向地表的迁移机理和
分散模式，测量穿透覆盖层到达地表的元素含量，从
而发现与隐伏矿有关的地表地球化学异常，达到寻
找深部隐伏矿的目的，因此统称为深穿透地球化学
方法［８］。 目前这些方法主要在已知隐伏矿区开展
试验研究，阻碍它们在未知覆盖区开展系统找矿的
重要原因是：如果在地表介质中发现了金属异常，如
何判断这些异常就是来自深部的隐伏矿体？ 因此急

需发展地表异常示踪技术。
近年来，伴随高分辨电感耦合等离子体质谱仪
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（ＩＣＰ⁃ＭＳ）等技术的发展，同位素分析成本逐渐降

低，可以借助同位素示踪技术探究地表地球化学异

常信息的来源。 基本方法为：采集覆盖区地表介质

（如土壤、水、地气），分析其同位素组成，并与矿石、
围岩中同位素组成特征进行对比，示踪地表地球化

学异常的来源［９］。 如刘雪敏等［１０］通过 Ｐｂ、Ｓ 同位素

对新疆金窝子金矿床、内蒙古拜仁达坝—维拉斯托

多金属矿床不同介质中的异常物质来源示踪，提出

采用偏提取的方法，测量活动态中的 Ｐｂ、Ｓ 同位素

组成更为合理。 李建亭等［９］ 等通过 Ｓ、Ｐｂ 同位素对

罗卜岭隐伏铜钼矿中异常物质来源示踪，发现表层

铅同位素继承了深部矿体的同位素特征，为微细粒

级土壤全量测量技术在覆盖区找矿提供了证据。 徐

洋等［１１］利用 Ｐｂ 同位素示踪了山东邹平王家庄斑岩

型铜矿区的地气物质来源于深部矿体，为地气在覆

盖区矿产勘查提供了可靠的理论基础。
卡林型金矿是产于未经区域性变质的细碎屑

岩、碳酸盐岩和硅质岩中的微细浸染型中低温热液

金矿床［１２］，因 ２０ 世纪 ６０ 年代初在美国西部内华达

州的卡林镇首次发现而得名［１３］。 ２０ 世纪 ７０ 年代末

在我国板其发现同类型矿床［１４－１５］，随后陆续在滇黔

桂地区发现了一系列具有类似地质特征的卡林型金

矿。 滇黔桂 “金三角” 是我国著名的卡林型金矿

带［１６］，其中水银洞金矿是该区重要的金矿之一。 水

银洞金矿位于贵州省贞丰县城北西 ２０ ｋｍ 处，是中

国通过成矿预测发现的第一个Ⅰ勘探类型卡林型金

矿床［１７］。 近年来随着贵州贞丰—普安金矿国家级

整装勘查为代表的项目实施及系列研究课题的开

展，已查明水银洞金矿金资源达 ２９０ ｔ，埋藏深度达

１５０～１ ４００ ｍ，为典型的隐伏金矿［１８］。
本文采集水银洞金矿纳秧段隐伏矿体上方、围

岩上方的土壤样品，分析微细粒土壤样品中 ５ 种微

量元素（Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｈｇ）的含量，检验土壤微细

粒全量测量技术在该类型隐伏矿床的找矿效果；同
时分析土壤中 Ｓ、Ｐｂ 同位素组成特征，收集前人已

获得的矿石、围岩的 Ｓ、Ｐｂ 同位素组成数据，查明地

表异常与深部隐伏矿体的关系，示踪地表地球化学

异常的来源。

１　 研究区概况

水银洞金矿位处扬子陆块与华南陆块接合部

位［１９］，由水银洞、雄黄岩、簸箕田、纳秧 ４ 个矿段组

成（图 １） ［２０］。 矿区钻遇地层从下至上依次有二叠

系中统茅口组（Ｐ ２ｍ），二叠系上统龙潭组（Ｐ ３ ｌ）、长
兴组（Ｐ ３ｃ）和大隆组（Ｐ ３ｄ），三叠系下统夜郎组（Ｔ１

ｙ）和永宁镇组（Ｔ１ｙｎ）（图 ２） ［２１］，其中在 Ｐ ２ｍ 和 Ｐ ３ ｌ
沉积间断面———不整合界面附近，由区域性构造作

用和热液蚀变，形成了一套构造蚀变体（ＳＢＴ） ［２２］，
金矿赋存于 Ｐ ３ ｌ 地层和 ＳＢＴ 中［２３］。

灰家堡背斜是水银洞矿区的主干构造，为近

ＥＷ 向区域性宽缓的短轴背斜，背斜东段南北翼分

别发育了一条近 ＥＷ 向的逆断层（Ｆ１０５、Ｆ１０１，如图 １
所示）。 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；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，发育了一组近 ＳＮ 或 ＮＥ 向的断层

（如 Ｆ１０７、Ｆ２０１和 Ｆ１０９断层 ） ，断层斜切或横切背斜

１—永宁镇组；２—长兴至大隆组；３—夜郎组；４—龙潭组；５—逆断层及其编号；６—正断层及其编号；７—性质不明断层及其编号；８—灰家堡背

斜；９—矿段；１０—Ａ－Ｂ 剖面线

１—Ｙｏｎｇｎｉｎｇｚｈｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；２—Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ⁃Ｄａｌｏｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｙｅｌａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｌｏｎｇｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ Ｎｏ．；６—ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ
ａｎｄ ｉｔｓ Ｎｏ．；７—ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｆａｕｌｔｉ ａｎｄ ｉｔｓ Ｎｏ．；８—ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ ａｘｉｓ；９—ｄｅｐｏｓｉｔ；１０—Ａ－Ｂ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｉｎｅ

图 １　 水银洞卡林型金矿地质简图（修改自文献［２０］）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２０］）
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１—夜郎组第三段；２—夜郎组第二段；３—夜郎组第一段；４—大隆组；
５—长兴组；６—龙潭组第三段；７—龙潭组第二段；８—龙潭组第一段；
９—构造蚀变体；１０—茅口组；１１—钻孔；１２—断层；１３—矿体
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图 ２　 水银洞卡林型金矿纳秧矿段剖面

地质图（剖面 Ａ－Ｂ 位置见图 １）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ－Ｂ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

（ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａ－Ｂ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１）

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［２０］。 谭亲平等［２４］ 总结

了灰家堡背斜的构造模式，认为 Ｐ ３ ｌ 及其之上地层

卷入灰家堡背斜构造，且沿 Ｐ ３ ｌ、Ｐ ２ｍ 之间不整合面

顺层滑动，产生横向缩短、纵向加厚的现象，为调整

不同地段之间横向缩短的位移差而形成垂直于背斜

轴向的走滑（撕裂）断层，并把背斜切割成若干块

体；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。

水银洞金矿体受上述构造蚀变体、灰家堡背斜

和相关逆断层的联合控制，主要包括“层控型”和

“断控型”两种矿体［２５－２６］。 “层控型”为主要产出类

型，矿体呈层状、似层状产于灰家堡背斜核部（以背

斜轴为中线向两翼延伸 ３００ ｍ 范围内）的 Ｐ ３ ｌ 中，产
状与岩层产状一致，走向上为波状起伏，空间上具有

多个矿体上下重叠，并且沿背斜轴向东逐渐消失的

特点；“断控型”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，产状与断层产状基

本一致［２７－２９］。

水银洞金矿矿石矿物以黄铁矿、毒砂为主，以及

少量的辉锑矿、辰砂、雄（雌）黄；脉石矿物主要为石

英、白云石、方解石、萤石，及少量高岭石、伊利石、绢
云母、海绿石等［３０］。 热液蚀变类型主要为黄铁矿

化、白云石化、硅化、毒砂化、雄（雌）黄化、方解石

化、辉锑矿化、萤石化、滑石化、辰砂化等［３１］，其中硅

化、白云石化、黄铁矿化是成矿的必备条件［３２］。 金

主要以不可见金的形式赋存于砷黄铁矿和毒砂

中［３３］。 水银洞金矿详细的成矿背景、地层、构造、矿
体特征见文献［３４－３９］。

２　 样品采集与实验室分析

２．１　 样品采集

在水银洞卡林型金矿纳秧段上方近 ＳＮ 方向的

Ａ－Ｂ 勘探线（垂直矿体走向）布设 ２０ 个地表土壤采

样点（图 ３），其中已知矿体上方 ８ 个（编号 ６ ～ １３），
围岩区 １２ 个（编号 １～５、１４～２０）。 采样点间距 ５０～
１００ ｍ，每个采样点周围布置 ３ 个子采样点，子采样

点相距 １．５～２ ｍ，在每个子采样点铲除地表土壤后，
采集 １０ ～ ３０ ｃｍ 深的土壤，混合均匀为该采样点的

土壤样品。 每件样品采集 １．５～２ ｋｇ。

图 ３　 水银洞卡林型金矿纳秧段采样

点分布（奥维互动地图投影）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

（Ｏｖｉ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍａｐ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）

２．２　 样品处理和分析

土壤样品自然风干、捏碎后，直接过 ２００ 目（７４
μｍ）孔径的筛子，仅取微细粒级土壤成分进行研究。
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物　 探　 与　 化　 探 ４７ 卷 　

每件土壤样品分为两份，一份送至河南省岩石矿物

测试中心分析微量元素 Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｈｇ 的含量，
检测方法依据、主要检测仪器和标样信息见表 １，所
有样品的数据均高于检出限，报出率均为 １００％，用
标准样品的分析结果计算的相对标准偏差（ＲＳＤ）也
满足数据质量控制要求。 另一份土壤样品送至核工

业北京地质研究院分析测试研究中心分析 Ｐｂ、Ｓ 同

表 １　 各元素分析的检测方法依据、主要

检测仪器和标样信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

检测项目 检测依据 检测仪器 标准样品

Ａｕ ＤＺ ／ Ｔ ０２７９．４
—２０１６

Ｃｕ ＧＢ ／ Ｔ １４５０６．３０
—２０１０

Ａｓ、Ｓｂ ＤＺ ／ Ｔ ０２７９．１３
—２０１６

Ｈｇ ＮＹ ／ Ｔ １１２１．１０
—２００６

ＸＳＥＲＩＥＳ２ 电感
耦合等离子
体质谱仪

ＡＦＳ⁃８３３０ 双道
原子荧光
光度计

ＧＡｕ－９、
ＧＡｕ－１１

ＧＳＳ－１９、
ＧＳＳ－２３

Ｓ 同位素
ＤＺ ／ Ｔ ０１８４．１５—

１９９７
Ｄｅｌｔａｖｐｌｕｓ 气体
同位素质谱计

ＩＡＥＡ－ＳＯ－５、
ＩＡＥＡ－ＳＯ－６、

ＮＢＳ－１２７

Ｐｂ 同位素
ＤＺ ／ Ｔ ０１８４．１２—

１９９７
Ｐｈｏｅｎｉｘ 热表面
电离质谱仪

ＮＢＳ９８１

位素组成（表 １）。 所有测试用实验室重复样和标

准样品来监控数据的准确度和精确度，分析结果

可靠。

３　 分析结果

３．１　 地表微细粒土壤微量元素组成特征

水银洞卡林型金矿纳秧段采集的 ２０ 件微细粒

土壤样品的微量元素 Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｈｇ 统计参数见

表 ２。 总土壤样品中 Ａｕ、Ｃｕ 的变异系数小于 ５０％，
样品间含量差异小；而 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 的变异系数较大，
分别为 １１２％、１３８％、１３６％，表明这 ３ 种元素样品间

的含量差异较大。 隐伏矿体上方土壤中 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、
Ｈｇ（除 Ｃｕ 外）的中位数、算术平均值和几何平均值

均高于围岩区上方的土壤，特别是 Ａｓ、Ｓｂ 和 Ｈｇ。 其

中 Ａｓ 的中位数（可代表背景值［４０］ ）在隐伏矿体上

方土壤中的值是围岩区土壤的 ２．９１ 倍，Ｈｇ 为 ４．０１
倍，Ｓｂ 为 ５． １１ 倍；Ａｓ 的算术平均值是围岩区的

２．８４ 倍，Ｈｇ 为 ５．４７ 倍，Ｓｂ 为 ２．６８ 倍。 Ｃｕ 在隐伏矿

体上方土壤中的含量低于围岩上方土壤，围岩区算

术平均值达 ８０．４６×１０－６，而隐伏矿体上方算术平均

值仅为 ６０．０４×１０－６。

表 ２　 水银洞卡林型金矿纳秧段微细粒级土壤 ５ 种微量元素统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

元素 位置 最小值 中位数 最大值 算术平均值 几何平均值 标准偏差 变异系数 ／ ％

Ａｕ

总矿段 ０．９３ ２．６１ ５．５５ ２．８４ ２．６０ １．２４ ４４
围岩区上方 ０．９３ ２．２０ ３．１５ ２．２１ ２．１１ ０．６７ ３０
矿体上方 １．８０ ３．８１ ５．５５ ３．７９ ３．５６ １．３３ ３５

矿体 ／ 围岩区上方 １．７３ １．７１ １．６９

Ｃｕ

总矿段 ３１．９６ ７４．６６ １０３．００ ７２．２９ ６９．０７ １９．９１ ２８
围岩区上方 ５８．８７ ８２．４７ １０３．００ ８０．４６ ７９．１８ １４．７０ １８
矿体上方 ３１．９６ ６９．２５ ８５．０６ ６０．０４ ５６．２７ ２１．２２ ３５

矿体 ／ 围岩区上方 ０．８４ ０．７５ ０．７１

Ａｓ

总矿段 ８．１０ ４９．２１ ３２５．０９ ８３．１３ ４９．５４ ９３．２１ １１２
围岩区上方 ８．１０ ２９．０１ ２２４．００ ４７．９４ ３０．２８ ５９．５３ １２４
矿体上方 ４２．４６ ８４．３２ ３２５．０９ １３５．９２ １０３．６３ １１２．７１ ８３

矿体 ／ 围岩区上方 ２．９１ ２．８４ ３．４２

Ｓｂ

总矿段 ０．７５ １１．４１ ９８．９０ １６．９４ ７．７８ ２３．３０ １３８
围岩区上方 ０．７５ ２．９１ ５０．２７ １０．１３ ４．２０ １５．２５ １５１
矿体上方 １１．３３ １４．８４ ９８．９０ ２７．１５ １９．６０ ３０．１５ １１１

矿体 ／ 围岩区上方 ５．１１ ２．６８ ４．６６

Ｈｇ

总矿段 ０．２１７ １．１５７ １１．８８４ ２．４８３ １．２４７ ３．３７２ １３６
围岩区上方 ０．２１７ ０．８２０ ２．６５６ ０．８９１ ０．６２６ ０．７６１ ８５
矿体上方 １．１８９ ３．２９２ １１．８８４ ４．８７２ ３．５０５ ４．３６９ ９０

矿体 ／ 围岩区上方 ４．０１ ５．４７ ５．６０
　 　 注：Ａｕ 的含量单位为 １０－９，其他元素为 １０－６；总样品数为 ２０ 件，其中围岩区上方 １２ 件，深部隐伏矿体上方 ８ 件；变异系数 ＝ （标准偏差 ／
算术平均值）× １００％；矿体 ／ 围岩区上方 ＝ 矿体上方土壤的中位数、算术平均值或几何平均值除以围岩区上方土壤的中位数、算术平均值或几
何平均值。
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　 ４ 期 袁玉婷等：硫、铅同位素对地表土壤微细粒金属全量测量异常的示踪———以水银洞卡林型隐伏金矿体为例

　 　 用 ＳＰＳＳ 软件对总样品 ５ 种微量元素进行相关

性分析（表 ３）。 Ａｕ 与 Ａｓ、Ｈｇ 在 ｐ ＜ ０．０１ 水平（双
侧）上均呈正相关，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．６５４、
０．７２０。 此外 Ａｓ 和 Ｈｇ 在 ｐ ＜ ０．０１ 水平（双侧）上也

呈明显的正相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．８９０。
地表土壤 ５ 种微量元素沿采样剖面变化的折线

图见图 ４。 由南至北，自围岩区上方、隐伏矿体和断

层上方到围岩区上方，Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 含量先升高后

降低，高异常出现在隐伏矿体和断层上方：Ａｕ 在

１０、１１、１２ 号点处含量分别为 ５．５５×１０－９、５．３３×１０－９、
４．２０×１０－９；Ａｓ 在 １１、１２ 号点处含量分别为 ３２５．０９×
１０－６、３０１．１０×１０－６；Ｓｂ 在 １０、１２ 号点处含量分别 ３６．
７９×１０－６、９８．９０×１０－６；Ｈｇ 在 １１、１２ 号点处含量分别

为 １１．７１９×１０－６、１１．８８４×１０－６，其中 １１、１２ 号点位位

于断层 Ｆ１０１出露区，说明与深部矿体有关的微量元

素信息可沿断层迁移至地表。 此外，Ａｕ 在隐伏矿体

上方 ６ 号点处也存在明显高异常（４．３９×１０－６）。 Ｓｂ
在 围 岩 上 方 １ 号 点 处 存 在 明 显 高 异 常

（５０．２７×１０－６）。 而 Ｃｕ 在剖面上的变化与上述 ４ 种

表 ３　 水银洞卡林型金矿纳秧段微细粒土

壤 ５ 种微量元素相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
元素 Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ
Ａｕ －０．２５４ ０．６５４∗∗ ０．４７７∗ ０．７２０∗∗

Ｃｕ ０．０１８ ０．００４ －０．０１４
Ａｓ ０．５６２∗∗ ０．８９０∗∗

Ｓｂ ０．５７７∗∗

　 　 注：“∗∗”表示在 ｐ＜０．０１ 水平（双尾）相关性显著；“∗”表示在
ｐ＜０．０５ 水平（双尾）相关性显著。

元素相反，由南至北，Ｃｕ 先降低后升高，并且围岩区

上方比隐伏矿区上方含量高，其中 １６ 号点位处最高

（１０３．００×１０－６）。
３．２　 土壤硫同位素组成

水银洞卡林型金矿纳秧段采集的 ２０ 件微细粒

土壤样品的硫同位素组成的统计参数见表 ４。 总土

壤样品中 δ３４Ｓ 的变异系数为 ８９．５％，差异较大，围岩

区上方土壤样品的 δ３４Ｓ 范围为－３．２‰～６．２‰，平均值

为 ２．０‰；深部隐伏矿体和断层上方土壤样品的 δ３４Ｓ
范围为 ４．５‰～１２．５‰，平均值为 ７．５‰；且后者的中

位数和平均值均高于前者，分别为 ４．５ 倍、３．８ 倍。
地表土壤样品中硫同位素组成沿采样剖面变化

的折线图见图 ５，隐伏矿体、断层上方的土壤样品的

δ３４Ｓ 明显高于剖面北边围岩区上方土壤样品的 δ３４

Ｓ，同剖面南边围岩区上方土壤样品的 δ３４ Ｓ 对比无

明显差异，说明不同围岩发育的土壤的 δ３４Ｓ 差异较

大。 隐伏矿上方 １０ 号点 δ３４Ｓ 最大（１２．５‰），７ 号点

δ３４Ｓ 最小（４．５‰）。
３．３　 土壤铅同位素组成

水银洞卡林型金矿纳秧段采集的 ２０ 件微细粒

土壤样品的铅同位素组成统计参数见表 ４。 总土

壤样品中 ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、
ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４ Ｐｂ）的变化范围分别为 １８． ８６０ ～
２１．４３８、１５．６２２ ～ １５．８３４、３８．８８８ ～ ３９．２７６，其中 ｗ
（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）在隐伏矿体、围岩上方变异系数

大于 １． ００％， 同 位 素 组 成 变 化 范 围宽，分别为

１．８３２、１．２１８； ｗ （ ２０６ Ｐｂ ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ ）、 ｗ （ ２０７ Ｐｂ ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）在隐伏矿体上方与围岩区上方土壤的中位

图 ４　 水银洞卡林型金矿纳秧段微细粒土壤 ５ 种微量元素的剖面变化折线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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表 ４　 水银洞卡林型金矿纳秧段土壤样品 Ｓ、Ｐｂ 同位素组成的统计参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

硫、铅同位素组成 最小值 中位数 最大值 算术平均值 几何平均值 标准偏差 变异系数 ／ ％

δ３４Ｓ ／ ‰

总矿段 －３．２ ４．６ １２．５ ４．２ ３．８ ８９．５
围岩区上方 －３．２ １．７ ６．２ ２．０ ２．６ １３０．９
矿体上方 ４．５ ７．５ １２．５ ７．５ ７．２ ２．６ ３４．６

矿体 ／ 围岩区上方 ４．５ ３．８

ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

总矿段 １８．８６０ １９．９０４ ２１．４３８ １９．９６９ １９．９５１ ０．８６９ ４．３５
围岩区上方 １８．８６０ １９．１７６ ２０．６９２ １９．３９８ １９．３９１ ０．５７３ ２．９５
矿体上方 ２０．２２０ ２０．８５０ ２１．４３８ ２０．８２６ ２０．８２３ ０．３６８ １．７７

矿体 ／ 围岩区上方 １．０８７ １．０７４ １．０７４

ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

总矿段 １５．６２２ １５．７１９ １５．８３４ １５．７２４ １５．７２４ ０．０６５ ０．４１
围岩区上方 １５．６２２ １５．６８５ １５．７７９ １５．６８４ １５．６８４ ０．０４９ ０．３１
矿体上方 １５．７４０ １５．７８４ １５．８３４ １５．７８３ １５．７８３ ０．０３１ ０．２０

矿体 ／ 围岩区上方 １．００６ １．００６ １．００６

ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

总矿段 ３８．８８８ ３９．０３４ ３９．２７６ ３９．０４８ ３９．０４８ ０．０９６ ０．２５
围岩区上方 ３９．０１１ ３９．０９５ ３９．２７６ ３９．１００ ３９．１００ ０．０８２ ０．２１
矿体上方 ３８．８８８ ３８．９６２ ３９．０４６ ３８．９６９ ３８．９６９ ０．０５０ ０．１３

矿体 ／ 围岩区上方 ０．９９７ ０．９９７ ０．９９７
　 　 注：变异系数 ＝ （标准偏差 ／ 算术平均值）× １００％；矿体 ／ 围岩上方 ＝ 矿体上方土壤的中位数或算术平均值除以围岩区上方土壤的中位
数或算术平均值。

图 ５　 水银洞卡林型金矿纳秧段微细粒土壤 Ｓ、Ｐｂ 同位素组成的剖面变化折线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｓ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

数、算术平均值、几何平均值的比值略大于 １，而
ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）与上述情况正好相反，这些比值

都略小于 １。
地表土壤样品中 Ｐｂ 同位素组成沿采样剖面变

化的折线图见图 ５，从南至北，围岩区上方、隐伏矿

体和断层上方到围岩区上方，ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）比
值沿剖面先降低再升高，围岩区含量较隐伏矿体上

方高；ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）沿剖

面变化曲线一致，比值先升高再降低，隐伏矿体上方

呈现高异常，其中 ６ 号点出现峰值， ｗ （ ２０６ Ｐｂ） ／

ｗ（ ２０４Ｐｂ）为 １５．８３４、ｗ（ ２０７ Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４ Ｐｂ）为 ２１． ４３８，
在断层 Ｆ１０１附近 １０ 号点呈现小幅升高。

４　 讨论

４．１　 地表微细粒土壤测量技术在研究区的试验效果

测量地表微细粒土壤中成矿元素和重要伴生元

素的全量来寻找隐伏矿床的原理［４１－４３］ 为：隐伏金属

矿体富含与矿有关的超微细金属、金属离子或化合

物，可在一种或多种地质营力（如地下水、电场、地
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　 ４ 期 袁玉婷等：硫、铅同位素对地表土壤微细粒金属全量测量异常的示踪———以水银洞卡林型隐伏金矿体为例

气流、蒸发作用、浓度梯度、毛细管作用等）的作用

下迁移至地表，被上覆土壤或其他疏松的地球化学

障所捕获，常常富集在细粒级黏土中，地表微细粒土

壤中与成矿有关的元素表现出异常，利用该异常可

在一定程度上判别下伏是否存在隐伏矿体。 如张必

敏等［４４］在内蒙古半干旱草原区准苏吉花隐伏铜钼

矿上方开展土壤细粒级全量测量试验，发现成矿元

素 Ｍｏ、Ｃｕ 的主体异常分布范围与深部隐伏矿体的

分布较为一致，可有效地指示隐伏铜钼矿体。 刘汉

粮等［４５］在新疆沙泉子铜镍矿区开展土壤微细粒全

量测量的试验，发现成矿元素地球化学异常分布与

矿体和找矿靶区吻合度最高，具有 Ｃｕ－Ｎｉ－Ｃｒ－Ｃｏ 的

元素异常组合，为该矿区寻找隐伏铜镍矿的有效手

段。 刘汉粮等［４６］ 在甘肃柳园花牛山铅锌矿区利用

微细粒土壤全量测量技术圈定的成矿元素地球化学

异常具有多元素异常组合特征，主成矿元素 Ｐｂ、Ｚｎ
的含量高值区与深部隐伏矿体相对应，该方法可作

为柳园花牛山矿区寻找隐伏矿的有效手段。
本次研究的地表微细粒级全量测量中，主成矿

元素 Ａｕ 在隐伏矿体和断层上方的中位数、算术平

均值和几何平均值均高于围岩区上方土壤（比值分

别为 １．７３、１．７１、１．６９，如表 ２ 所示），并且沿围岩区

→隐伏矿和断层上方→围岩区含量先升高后降低，
在隐伏矿和断层上方的 １０、１１、１２ 号点位呈高异常

（图 ４），异常区与深部矿体吻合。 伴生元素 Ａｓ、Ｓｂ、
Ｈｇ 与主成矿元素 Ａｕ 关系密切（表 ３），隐伏矿体上

方的中位数、算术平均值和几何平均值均高于围岩

区上方的土壤（表 ２），且在隐伏矿和断层上方的

１０、１１、１２ 号点位呈明显高异常（图 ４），异常区与深

部隐伏矿体对应效果好。 张必敏等［４７］ 在黄土覆盖

区的申家窑金矿进行土壤微细粒测量技术试验得到

了类似的结果，Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 的分布模式一致，都与金

矿脉分布较为吻合，并认为土壤微细粒测量方法可

有效用于寻找隐伏金矿，Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 可作为黄土覆盖

区寻找隐伏金矿的指示元素。 夏勇等［２５］ 对水银洞

金矿的微量元素地球化学特征分析，发现研究区

Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ 元素组合沿构造轴线分布，指示着成

矿元素在有利构造带中富集，结合成矿规律，在水银

洞金矿成矿预测研究中取得很好效果，为黔西南区

域隐伏金矿寻找提供方向。
研究区地表微细粒土壤的 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 异常

可有效指示下伏的隐伏矿体，但仅在空间上对应，无
法确定地表异常是否真的来自深部隐伏矿体，故下

面用 Ｓ、Ｐｂ 两种同位素进行示踪，查明地表异常与

深部隐伏矿体的关系。

４．２　 硫同位素示踪地表异常来源

多数隐伏金属矿体的含矿矿物为硫化物，例如

水银洞金矿中的黄铁矿、毒砂等，（Ｓ２） ２－或 Ｓ２－在矿

体周围浓度高，可在地气流的作用下迁移至地表土

壤中，在表生环境中被氧气氧化，或被细菌氧化，形
成高价态的化合物（硫酸盐或亚硫酸盐），从而富集

重同位素［４８］，分馏约 ５‰［４９］，因此矿体上方土壤的

硫同位素组成应与背景区存在一定的差异。 地球上

硫有以下 ４ 种来源：①岩浆硫（地幔硫），δ３４ Ｓ 值为

（０±３）‰；②海水硫，通常以较大的正值为特征；③
沉积硫（地层硫），硫同位素组成变化极大（－４０‰～
５０‰）；④混合硫，由两种或两种以上不同来源的硫

的混合，硫同位素高低通常视混入硫同位素组成和

混入的比例而定［３３， ５０］。 曾键年等［５１］ 通过对江西金

山矿床的硫同位素组成特征研究，发现其与外围双

桥山群上亚群中硫化物的硫同位素极为相似，成矿

流体的硫主要来源于双桥山群含矿建造。 席明杰

等［５２］通过对乌奴格吐山和垦山试验区 Ｃｕ 矿化体、
Ｃｕ 异常地段的硫同位素组成特征的研究，发现二者

硫来源一致，说明用硫同位素组成特征判断地球化

学异常是可行的。 唐龙飞等［５３］ 通过研究桂北丹池

成矿带中的大厂矿田中硫同位素组成特征，发现拉

么锌铜矿硫的来源为岩浆硫，铜坑深部锌铜矿体为

岩浆硫和地层硫的混合，根据硫同位素分布规律预

测铜坑矿深部 ９６ 号矿体往下至龙箱盖隐伏岩体顶

部空间具有较好找矿前景。
本文收集了前人已发表的水银洞金矿矿石和围

岩中硫化物的硫同位素组成数据（表 ５），并绘制了

硫同位素分布的频率直方图（图 ６）。 ２７ 件硫化物

的 δ３４ Ｓ 分布范围为 － ８． ４１‰ ～ ２７． １７‰，平均值为

６．５５‰。 其中 ２０ 件矿石黄铁矿的 δ３４Ｓ 分布范围为－
８．４１‰～２７．１７‰，主要集中在 １‰～９‰，平均值为 ７．
５６‰。 由于卡林型金矿载金黄铁矿粒度细小，且一

些黄铁矿具环带结构，常以沉积期黄铁矿为核结晶

热液期黄铁矿，因此测得的矿石黄铁矿中硫同位素

组成代表沉积期与热液黄铁矿混合的结果［５４］。 ５
件雄黄的 δ３４Ｓ 分布范围为 ２．７‰～５．２８‰，均值为 ３．
８４４‰，与矿石中辉锑矿（２‰）和毒砂（４．５‰）的硫

同位素组成一致。 １０ 件围岩黄铁矿的 δ３４Ｓ 分布集

中在两个区域：－２６‰ ～ －２３‰以及 ３‰ ～ ９‰，平均

值为－３．３７‰，因为不同研究者采集的围岩样品不

同，围岩黄铁矿的 δ３４Ｓ 差异较大，且矿石黄铁矿 δ３４Ｓ
的平均值明显高于围岩。 矿石各硫化物中硫同位素

组成与岩浆硫 （（ ０ ± ３）‰） 相比更富集３４ Ｓ，其主

体分布范围与岩浆硫最接近，但不排除其他硫源的
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表 ５　 水银洞卡林型金矿矿石、围岩样品的硫同位素数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｏｒｅ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
样品编号 分析矿物 δ３４Ｓ ／ ‰ 参考文献 样品编号 分析矿物 δ３４Ｓ ／ ‰ 参考文献

矿石中的
硫化物

ＩＩｅ
ＩＩｆ
ＩＩＩａ

ＩＩＩｂ－１
ＩＩＩｂ－２
ＩＩＩｂ－３
ＺＫ１６１８
ＺＫ１４０４
ＺＫ１１３０
ＳＹＤ－１６

ＺＫＳＹＤ－６８
ＳＹＤ－３
ＳＹＤ－１２
ＳＹＤ－１４

黄铁矿

辉锑矿

毒砂

雄黄

－０．４３
－８．４１
５．７２
８．１６
２７．１７
２１．１１

７
３．１８
６．７２
－２．５
２
４．５
２．７
３．２

［２５］

［５６］

［３９］

ＳＹＤ－Ｓ－２
ＳＹＤ－Ｓ－１
ＳＹＤ－Ｓ－６
ＳＹＤ－Ｓ－９
ＳＹＤ－Ｓ－１０
ＳＹＤ－Ｓ－１１
ＳＹＤ－Ｓ－１２

ＮＹ－９
ＮＹ－１１
ＮＹ－１２
ＺＫ４２３３２

ＺＫ３１１１６－８
ＺＫ３１１１６－３
ＳＹＤ－Ｓ－５

黄铁矿

雄黄

１．６
１５．３
３．６
２１
８．４
７．３
１３．１
４．３
３．９９
４．８４
３．２７
５．２８
４．７７
６．８

［５４］

［５７］

围岩中的
硫化物

ＺＫ１６１８
ＺＫ１４０４
ＺＫ１１３０

ＳＹＤ－Ｗ－３
ＳＹＤ－Ｗ－３
ＳＹＤ－Ｗ－３

黄铁矿

６．９１
６．０１
８．６７

－２５．７３
－２３．６７
－２４．９２

［５６］

［５８］

ＳＹＤ－Ｓ－３
ＳＹＤ－Ｓ－４
ＳＹＤ－Ｓ－７

黄铁矿
３．７
３．９
４．６

［５４］

图 ６　 水银洞卡林型金矿区土壤、矿石、围岩的硫同位素组成

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ， ｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

混入。 朱赖民等［５５］ 通过研究黔西南地区成矿流体

与二叠系、三叠系岩石的水岩作用对硫同位素组成

的影响，发现本区域金矿床的真正硫源可能为深源

硫与地层硫源混合而成。
研究区地表微细粒土壤的硫同位素组成能指示

地表与成矿有关的金属异常（Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ）来自

深部隐伏矿体，因为： ①硫同位素与主成矿元素 Ａｕ
相关性较好，在 ｐ ＜ ０．０１ 水平（双侧）上显著正相

关，相关系数为 ０．６５２（表 ６）；Ａｕ 与 δ３４Ｓ 的高异常区

吻合，均在 １０、１１ 号点位附近（图 ４、图 ５）；②隐伏矿
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　 ４ 期 袁玉婷等：硫、铅同位素对地表土壤微细粒金属全量测量异常的示踪———以水银洞卡林型隐伏金矿体为例

体和断层上方土壤 δ３４Ｓ 的中位数、算术平均值分别

是围岩区土壤 δ３４Ｓ 的 ４．５ 倍和 ３．８ 倍（表 ４），由于矿

石硫化物的 δ３４ Ｓ 平均值（６．５５‰）大于围岩黄铁矿

的 δ３４ Ｓ 平均值（ － ３． ３７‰），而与深部矿体有关的

（Ｓ２） ２－或 Ｓ２－迁移至地表后，可被氧气或细菌氧化而

富集重同位素，使得隐伏矿体及断层上方土壤中的

δ３４Ｓ 值显著高于围岩区土壤。

表 ６　 水银洞卡林型金矿纳秧段微细粒土壤 ４ 种微量元素与硫、铅同位素的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
指标 Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ δ３４Ｓ ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）
Ａｕ ０．６５３∗∗ ０．４７６∗ ０．７１９∗∗ ０．６５２∗∗ ０．７１１∗∗ ０．６８９∗∗ －０．４３８
Ａｓ ０．５６２∗∗ ０．８９０∗∗ ０．３５９ ０．５０３∗ ０．３９ －０．４１７
Ｓｂ ０．５７８∗∗ ０．３５ ０．３９１ ０．２９ －０．３１６
Ｈｇ ０．４６４∗ ０．５２２∗ ０．４０６ －０．４８７∗

δ３４Ｓ ０．６７９∗∗ ０．６５５∗∗ －０．５０８∗

ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） ０．９６６∗∗ －０．６５２∗∗

ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） －０．５９５∗∗

　 　 注：“∗∗”表示在 ｐ＜０．０１ 水平（双尾）相关性显著；“∗”表示在 ｐ＜０．０５ 水平（双尾）相关性显著。

４．３　 铅同位素示踪地表异常来源

铅是多数金属矿床的伴生元素，不同矿化作用

具有不同的初始铅同位素组成特征，其后期变化主

要由放射性 Ｕ、Ｔｈ 衰变反应引起，且不受其他过程

的影响［５９］。 金属矿体与围岩 Ｕ、Ｔｈ 含量不同，分析

矿床周围多种介质的铅同位素组成和分布特征，将
其与土壤铅同位素比值进行比较，示踪地表土壤中

异常的来源及其与深部隐伏矿体的关系。 汪明启

等［６０］研究甘肃蛟龙掌铅锌矿床地气中 Ｐｂ 同位素特

征，发现异常区地气 Ｐｂ 同位素组成明显不同于背

景区，异常区样品有深部矿石硫化物中 Ｐｂ 的加入，
证明地气可用于覆盖区矿产勘查。 李中兰等［６１］ 对

北祁连地区寒山金矿的 Ｐｂ 同位素组成开展研究，
发现其矿体暴露深度自西向东存在由深至浅的规律

变化，向东隐伏，根据其隐伏系数，推测寒山金矿床

为特大型金矿床。 崔学军等［６２］ 对甘肃鹰嘴山金矿

区地表Ｐｂ同位素组成进行研究，提出利用铅同位

表 ７　 水银洞卡林型金矿矿石黄铁矿的铅同位素组成

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品
ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）

参考文献

ＩＩｅ １８．３６１ １５．５６ ３８．４５２
ＩＩｆ １８．３８３ １５．６４２ ３８．７２９
ＩＩＩａ １８．３０４ １５．５４ ３８．５０１

ＩＩＩｂ－１ １８．４５２ １５．５３２ ３８．３３２
ＩＩＩｂ－２ １７．９４２ １５．５６ ３８．１５８
ＩＩＩｂ－３ １８．１４５ １５．５５１ ３８．３８２

［２５］

ＳＹＤ－１１ １８．６４８ １５．６１２ ３８．７１２
ＳＹＤ－３ １８．２１３ １５．６２８ ３８．４９６
ＳＹＤ－２０ １８．４５９ １５．６０８ ３８．５０８

［３９］

分布范围
１７．９４２～
１８．６４８

１５．５３２～
１５．６４２

３８．１５８～
３８．７２９

平均值 １８．３２３ １５．５８１ ３８．４７４

素进行隐伏矿深度、形态与资源量预测的方法，根据

其矿区隐伏系数推测鹰嘴山金矿床为大型—特大型

金矿床。
本文收集了前人发表的水银洞金矿矿石中黄铁

矿的铅同位素组成数据（表 ７），发现矿石黄铁矿的

ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）最大值（表 ７）均小于隐伏矿体和断层上方

土壤的最小值（表 ４），说明土壤母质中的 Ｕ 和 Ｔｈ 的

含量比矿石黄铁矿中的高，土壤中有更高含量的放

射性成因的铅。 ｗ （ ２０６ Ｐｂ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ）、ｗ （ ２０７ Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）沿围岩区→隐伏矿体和断层上方→围岩区

上方，变化曲线一致（图 ５），比值先升高再降低，在
隐伏矿体和断层上方呈现高异常，其中 ６ 号点出现

峰值，在断层 Ｆ１０１附近 １０ 号点出现小幅升高现象；ｗ
（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）沿剖面先降低再升高（图 ５），围岩

区比值较隐伏矿体和断层上方高。
国内外学者用铅同位素示踪时，常用 ｗ（２０７Ｐｂ） ／

ｗ （ ２０６ Ｐｂ ） － ｗ （ ２０６ Ｐｂ ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ ） 或 ｗ （ ２０６ Ｐｂ ） ／
ｗ（ ２０７Ｐｂ）－ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）图解［６０］，本文重点讨

论 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）－ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）图解，同
时结合 ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） －ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０６Ｐｂ）进

行分析（图 ７）。 矿石黄铁矿、围岩区上方土壤、隐伏

矿体和断层上方土壤中铅同位素组成在 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）－ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）图解上大致呈线性排

布（图 ７ａ），ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）
有隐伏矿体和断层上方土壤 ＞ 围岩区上方土壤 ＞
矿石黄铁矿的关系。 在 ｗ （ ２０８ Ｐｂ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ） －
ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０６Ｐｂ）散点图上（图 ７ｂ），隐伏矿体、断
层上方土壤、围岩区上方土壤、矿石黄铁矿分布在不

同的区域，具有不同的组成范围，且 ｗ （ ２０８ Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）存在隐伏矿体和断层上方土壤≈围岩区
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物　 探　 与　 化　 探 ４７ 卷 　

图 ７　 水银洞卡林型金矿纳秧矿段地表土壤、矿石黄铁矿的 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）－ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）（ａ）、ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）－ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０６Ｐｂ）（ｂ）图解

Ｆｉｇ．７　 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）－ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）（ａ）、ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）－ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０６Ｐｂ）（ｂ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｒｅ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｙａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

上方土壤 ＞ 矿石黄铁矿的关系。
用 ＳＰＳＳ 软件对指示效果较好的微细粒土壤微

量元素 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 与铅同位素进行相关性分析

（表 ６），ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）与 Ａｕ、Ｈｇ 在 ｐ＜ ０．０１ 水

平（双侧）上显著正相关，相关系数分别为 ０． ７１１、
０．６７９，与 δ３４Ｓ 在 ｐ＜ ０．０１ 水平（双侧）上显著正相

关，相关系数为 ０．６７９；ｗ（ ２０７ Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４ Ｐｂ）同样与

Ａｕ、Ｈｇ 在 ｐ＜ ０．０１ 水平（双侧）上显著正相关，相关

系数分别为 ０．６８９、０．６５５，与 δ３４Ｓ 在 ｐ＜ ０．０１ 水平（双
侧）上显著正相关，相关系数为 ０． ６５５；ｗ （２０８ Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）与 ４ 种元素呈负相关关系；此外 ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）和 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）在 ｐ＜ ０．０１ 水平（双
侧）上显著正相关，相关系数为 ０．９６６。

２０７Ｐｂ、２０６Ｐｂ 为２３５Ｕ 和２３８Ｕ 的子体，２０８Ｐｂ 为２３２Ｔｈ
的子体，土壤的 ｗ （ ２０７ Ｐｂ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ）、 ｗ （ ２０６ Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４ Ｐｂ）均高于矿石黄铁矿，
说明土壤母质中含有更多的 Ｕ 和 Ｔｈ，有更高的放射

成因铅。 而隐伏矿体和断层上方土壤中 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）显著高于围岩区上方

土壤，但它们的 ｗ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）组成差异不大，
这可能因为深部矿体周围的 Ｕ 含量较高，迁移至地

表后，致使隐伏矿体和断层上方土壤放射成因的

ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ （ ２０６ Ｐｂ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ） 比围岩区

高。 谭亲平等［２０］ 对水银洞金矿构造地球化学特征

研究发现，在 ＳＢＴ、断层 Ｆ１０１附近以及背斜核部靠近

地表处 Ｕ 显示出与 Ａｕ 一致的富集特征，前人研究

同样指出 Ｕ 是黔西南卡林型金矿的异常元素之

一［６３－６４］。 隐伏矿体和断层上方土壤中 ｗ（ ２０７ Ｐｂ） ／

ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）一部分来源于土壤母

质及母质中 Ｕ 的衰变，一部分来源于从深部矿体迁

移至地表的 Ｕ 的衰变。 综上所述，研究区可以用

ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）示踪地表微

细粒土壤中的异常来自于深部的隐伏矿体。
４．４　 迁移方式

本文用地表微细粒土壤全量测量技术在水银洞

卡林型隐伏金矿区开展试验，发现 Ａｕ－Ｈｇ－Ａｓ－Ｓｂ
多元素异常组合与深部隐伏矿体和断层在空间上分

布较 一 致， 而 硫 同 位 素、 ｗ （ ２０６ Ｐｂ ） ／ ｗ （ ２０４ Ｐｂ ）、
ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）共同证明这些地表的异常均来

自于深部的隐伏矿体。 那么研究区与矿体有关的金

属如何迁移至地表，并形成 Ａｕ－Ｈｇ－Ａｓ－Ｓｂ 的组合

异常呢？ 这与它们的地球化学性质和研究区的构造

活动有关。
刘建中等［６５］的研究表明，水银洞卡林型金矿在

燕山期时与深部隐伏花岗岩有关的富含 Ａｕ２ ＋、
Ｓｂ２ ＋、Ｈｇ２ ＋、Ａｓ２ ＋的热液，在区域构造作用下沿深大

断裂上涌，且沿 Ｐ ２ｍ 与 Ｐ ３ ｌ 间的不整合界面侧向运

移交代形成 ＳＢＴ，局部形成隐伏金矿体。 在热液成

矿早期往往生成毒砂和含砷黄铁矿，辉锑矿形成稍

晚，而雄黄、辰砂形成更晚，Ａｓ 与 Ａｕ 呈明显正相关，
Ａｓ 含量越高，Ａｕ 含量也随之增高，含砷黄铁矿往往

具环带结构，环边相对富 Ａｕ；辉锑矿一般不含 Ａｕ，
但二者关系密切；Ｈｇ、Ａｕ 具类似的地球化学性质从

而共存于矿床中，可见 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 这 ４ 种元素关

系密切［６６］。 隐伏金矿体附近微米级、纳米级的 Ａｕ
颗粒浓度较高，可随地气迁移至地表［６７－６８］；Ｈｇ、Ａｓ、
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Ｓｂ 易挥发，是典型的前缘晕元素［６９］，容易沿裂隙或

断层迁移较远的距离，三者的活动顺序依次为 Ｈｇ ＞
Ａｓ ＞ Ｓｂ［７０］，因此 Ｈｇ 异常最为显著（Ｈｇ 在矿体上方

土壤中含量的中位数、算术平均值、几何平均值与围

岩区上方土壤中 Ｈｇ 含量的中位数、算术平均值、几
何平均值的比值分别为 ４．０１、５．４７、５．６０，Ａｓ 的比值

分别为 ２． ９１、２． ８４、３． ４２， Ｓｂ 的比值分别为 ５． １１、
２．６８、４．６６，表 ２），指示效果最好。 由深部迁移至地

表的金属被土壤中的有机质、铁锰氧化物（氢氧化

物）、黏土矿物吸附从而在土壤中富集［６７－６８， ７１－７２］。
研究区构造活动强烈，在形成宏观构造（灰家

堡背斜、Ｆ１０１断层等，图 １、图 ２）的同时，在隐伏矿体

上伏沉积岩（图 ２）中形成大量微裂隙［７３］，共同为成

矿物质向地表运输提供迁移通道［７４］，因此水银洞金

矿可用 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 在地表土壤中的微量元素全

量异常指示下伏的隐伏矿体。

５　 结论

本文以已知隐伏水银洞金矿纳秧段为研究对

象，沿 Ａ－Ｂ 勘探线采集地表土壤样品（围岩 １２ 件、
隐伏矿上方 ８ 件），分析 ５ 种微量元素（Ａｕ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｓｂ、Ｈｇ）的含量以及 Ｓ、Ｐｂ 同位素的组成，验证微细

粒土壤全量测量技术在该隐伏矿区的找矿效果，并
根据 Ｓ、Ｐｂ 同位素组成示踪地表异常来源。 研究表

明：
１）研究区用微细粒土壤全量测量技术取得了

较理想的指示深部隐伏矿体的效果，地表微细粒级

土壤的 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 高异常区与下伏隐伏矿体和

断层吻合，具 Ｈｇ－Ａｓ－Ｓｂ－Ａｕ 多元素组合异常的特

征，４ 个元素中 Ｈｇ 的指示效果最好。
２）自围岩区上方→隐伏矿体和断层上方→围

岩区上方土壤，δ３４Ｓ 先增加后降低，隐伏矿体和断层

上方土壤的 δ３４ Ｓ 平均值明显高于矿石硫化物和围

岩区上方土壤，且 δ３４Ｓ 与主成矿元素 Ａｕ 相关性较

好。 与深部矿体有关的（Ｓ２） ２－或 Ｓ２－迁移至地表土

壤，被氧化富集重同位素，那么研究区用 Ｓ 同位素组

成在一定程度上示踪了地表与成矿有关的金属异常

来源于深部隐伏的金矿体。
３）研究区可以用 ｗ（２０６Ｐｂ） ／ ｗ（２０４Ｐｂ）、ｗ（２０７Ｐｂ） ／

ｗ（ ２０４Ｐｂ）示踪地表微细粒土壤中的异常来自于深部

的隐伏矿体。 因为 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／
ｗ（ ２０４Ｐｂ）与成矿元素 Ａｕ、Ｈｇ 以及硫同位素相关性

较强，且有隐伏矿体和断层上方土壤 ＞ 围岩区上方

土壤 ＞ 矿石黄铁矿的关系；深部矿体周围的 Ｕ 含量

较高，迁移至地表后，隐伏矿体和断层上方土壤放射

成因的 ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）、ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ）比

围岩区高。
４）Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 的地球化学特征和该矿床的

热液流体组成特征决定了它们在隐伏金矿体附近的

含量较高，同时研究区强烈的构造活动为这些元素

的迁移提供通道，所以可以在地表微细粒土壤中检

测到与深部隐伏矿体有关的 Ａｕ－Ａｓ－Ｓｂ－Ｈｇ 组合异

常。
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ｇｏｌｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９５，５５（１ ／ ３）：９３－

１０１．
［６９］ 苏航，陈功新，邢林啸，等．冀中坳陷典型地热田前缘晕元素特
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　 ４ 期 袁玉婷等：硫、铅同位素对地表土壤微细粒金属全量测量异常的示踪———以水银洞卡林型隐伏金矿体为例

征及其对地热学意义［ Ｊ］ ．有色金属：矿山部分，２０２１，７３（３）：
８８－９７．
Ｓｕ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｇ Ｘ，Ｘｉｎｇ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｈａｌｏ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ：Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０２１，７３（３）：８８－９７．

［７０］ 王小春．微细浸染型金矿中 Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｔｉ Ｂａ 元素的找矿指示意

义［Ｊ］ ．矿产与地质，１９９２，６（４）：３０７－３１２．
Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ． Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｉｇｎｉｆｃａｎｃｅ ｏｆ Ａｓ，Ｓｂ，Ｈｇ，Ｔｉ ａｎｄ Ｂａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏ⁃ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［ Ｊ］ ．Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，６（４）：３０７－３１２．

［７１］ Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｅ．Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｍｐｈａ⁃
ｓｉｓ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ⁃Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９１，５６（１）：６６７－６８０．

［７２］ Ｙｉｎ Ｙ Ｊ，Ｈｅｒｂｅｒｔ Ｅ Ａ，Ｈｕａｎｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏ⁃
ｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｈｇ（ＩＩ） ｂｙ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１６２（１）：３５－４５．

［７３］ Ｌｉ Ｒ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ，Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ：Ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｇｏｌｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，１２２：１０３４９５

［７４］ 韩志轩，张必敏，乔宇，等．隐伏铜矿区土壤微细粒测量有效性

实验———以江西通江岭铜矿为例［Ｊ］ ．地球学报，２０２０，４１（６）：
９７７－９８６．
Ｈａｎ Ｚ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｍ，Ｑｉａｏ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｇｊｉａｎｇｌｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（６）：９７７－９８６．

Ｓｕｌｆｕｒ⁃ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

ＹＵＡＮ Ｙｕ⁃Ｔｉｎｇ１， ＬＩＵ Ｘｕｅ⁃Ｍｉｎ１， ＷＡＮＧ Ｘｕｅ⁃Ｑｉｕ２， ＴＡＮ Ｑｉｎ⁃Ｐｉｎｇ３

（１． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕｉｙａｎｇ　 ５５００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｌｅｍｍａ． Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｅｐ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｓｏｍｅ
ｋｎｏｗｎ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｕｎ⁃
ｋｎｏｗｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ． Ａｃ⁃
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ａ ｓｕ⁃
ｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｆｕｌｌｙ⁃ｃｏｎｃｅａｌｅｄ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｒｅ ｒｉｃｈ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓ， Ａｕ， Ａｓ， Ｓｂ， ａｎｄ
Ｈｇ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（Ａｕ， Ａｓ， Ｃｕ， Ｓｂ， ａｎｄ Ｈｇ）， ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ （Ｓ） ａｎｄ ｌｅａｄ （Ｐｂ） ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ： ①
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ａｕ⁃Ａｓ⁃Ｓｂ⁃Ｈｇ ａｎｏｍａ⁃
ｌｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｏｕｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔｓ， ａｎｄ Ｈｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ． ② Ｔｈｅ δ３４Ｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ｗ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） ａｎｄ ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２０４Ｐｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｂｏｖｅ
ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｒｅａ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｃｏｎｃｅａｌｅｄ Ｃａｒｌｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ； ｔｏｔａｌ ｍｅｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ； ａｎｏｍａｌｙ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｉｎｇ； Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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