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［摘　 要］为了探讨成矿流体的来源及演化，深化黔西南卡林型金矿成矿作用的认识，笔者采集

了百地金矿矿石主要脉石矿物之一，形成于热液成矿后期的方解石，开展微量（稀土）元素和 Ｃ、
Ｈ、Ｏ 同位素地球化学研究。 通过研究，方解石中 Ｓｂ、Ａｓ、Ｓｒ 含量高，含有一定的 Ｗ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｃｕ、
Ｐｂ 等中－高温元素，Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等稀有元素的亏损，说明成矿流体富 Ｓｂ、Ａｓ 等元素，
Ｗ 来源于深部岩浆；稀土含量较低（９. ０３８×１０－６ １０８. ９２２×１０－６），ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ 为 ０. １６
０. ３４，δＥｕ 值 ０. ８８ １. ６７；呈现 ＬＲＥＥ 亏损、ＭＲＥＥ 显著富集，正 Ｅｕ 异常，配分模式为“帽型”等

特征；方解石 δ１３ＣＰＤＢ 值－４. ２１９‰ ０. ８６３‰，δ１８ＯＳＭＯＷ 值 １２. ８‰ ２２. ８‰，δ１８ ＯＨ２Ｏ 值 １１. ８‰
２１. ８‰之间，δＤＳＭＯＷ值－１２２‰ －７７‰之间；表明了成矿流体呈中等还原、弱酸性，具有壳源流体

特征，为岩浆水、地层水及变质水的混合。
［关键词］方解石；微量元素；Ｃ－Ｈ－Ｏ 同位素；地球化学特征；百地金矿床
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０　 引言

方解石是热液金属矿床常见的脉石矿物，特
别在中低温热液矿床（潘兆橹等，１９９４）中广泛分

布，如 ＭＶＴ 矿床、 卡林型金矿等 （翟裕生等，
２０１１），其微量（含稀土）元素及同位素地球化学

特征，记录了成矿流体地球化学信息，广泛用于示

踪金（唐文春，２００８；谢卓君等，２０１４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ，
２０１５；孙国涛等，２０１６；郭林楠等，２０１９）、锑（彭建

堂等，２００４；邓红等，２０１４；韩振春，２０１９）、铅锌（周
家喜等，２０１２；曹华文等，２０１６ａ；隗含涛等，２０１７；
王雷等，２０２３；吴畏等，２０２３）、汞（王加昇等，２０１０；
韩振春等，２０１７）及锡等金属热液矿床（李荣清，
１９９５；邹明亮等，２０１２；曹华文等，２０１６ｂ）的成矿流

体来源与演化，研究矿床成因（黄智龙等，２００１；
Ｐｅｎｇ，２００３；付浩等，２０２４）。 方解石在卡林型金矿

床中伴随金矿化过程形成，是卡林型金矿床成矿

过程的重要产物，可以作为金成矿流体及成矿过

程的重要指示（Ｓｕ ｅｔ ａｌ. ，２００９，夏勇等，２００９）；近
年来，多位学者通过研究滇黔桂卡林型金矿矿集

区内各矿床热液方解石的微量元素和同位素地球

化学特征（Ｓｕ ｅｔ ａｌ. ，２００９；张瑜等，２０１０；王泽鹏

等，２０１２；王加昇等，２０１８；Ｔａｎ ｅｔ ａｌ. ，２０１７；Ｚｈｕｏ ｅｔ
ａｌ. ，２０１９；戢兴忠等，２０２０；常晋阳，２０２０；杨成富

等，２０２１），方解石形成于成矿晚期，具有中稀土

（ＭＲＥＥ）富集、Ｅｕ 正异常的特征；认为含铁锰白

云石和铁锰物质吸附大量的 Ｍ－ＨＲＥＥ，可能是导

致方解石富集 Ｍ－ＨＲＥＥ 的原因（刘凡等，２０２３）。
册亨百地金矿床是赋存于三叠系许满组细碎
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屑岩中的中型金锑共生矿床，金主要呈微细粒状，
以包裹金形式赋存于毒砂、黄铁矿中；方解石是主

要脉石矿物之一，其形成于热液成矿后期。 前人

对百地金矿的矿石、黄铁矿、辉锑矿等研究显示，
其成矿流体具有中低温热液特征，成矿物质以深

源为主（王小春，１９９８；朱光荣，２００８，２００９；方策

等，２０１３；季国松，２０１４；季国松等，２０１８；吴治君

等，２０２０）。 本文在矿床地质研究基础上，以矿石

方解石为对象，开展微量（稀土）元素含量和 Ｃ、
Ｈ、Ｏ 同位素地球化学研究，探讨成矿流体的来源

及演化，为深入认识百地金矿成因提供微量元素

和同位素地球化学方面的证据。

１　 地质背景及矿床地质特征

滇黔桂卡林型金矿矿集区位于特提斯构造域

与濒太平洋构造域交接部位东侧，以红河断裂、弥
勒－师宗断裂、紫云－都安断裂、凭祥断裂、那坡－
富宁断裂为界，分别与相邻的思茅地块、扬子陆

块、江南造山带、华夏地块、越北地块分开（见图

１）。 区域出露一套深水盆地相碳酸盐岩、陆源碎

屑浊积岩，孤立台地相碳酸盐岩及被动大陆边缘

相碳酸盐岩夹碎屑岩；有海西－燕山期的超基性－
基性岩脉和石英斑岩脉分布，南部、东部边缘有燕

山期花岗岩体出露。 构造主要为北西向、北东向、
北东东向及近东西向，北西向断裂构造盆地骨干

断裂，与北东向等方向的断裂相互切割交错；陆源

碎屑岩盆地褶皱以紧闭线性复式为主，区域性板

劈理发育，与褶皱相伴常发育逆冲断层，岩层具强

烈的缩短应变；碳酸盐岩台地褶皱较为开阔平缓。
分布烂泥沟、水银洞超大型金矿床及十数个大、中
型矿床（白培荣，２０２３）；控矿构造主要为背斜、穹
隆、切层和顺层断裂，以背斜和穹隆核部附近的滑

脱构造控矿为最典型特征（陈发恩等，２０１９；陶平

等，２０１９；刘建中等，２０２３），常共生锑、砷、汞、铊等

矿产。
百地金矿床出露三叠系中统许满组陆源碎屑

浊积岩，由韵律性的砂岩与钙质泥岩、泥晶灰岩组

成；砂岩主要为长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，分
选差，成熟度较低，具有鲍马序列构造，底模构造

发育。 许满组总厚 １ ５５０ ｍ 左右，据岩性组合分

为四段；一段为薄至中厚层泥晶灰岩与钙质粘土岩

图 １　 滇黔桂卡林型金矿集区区域地质略图（据靳晓野，２０１７）
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｍｉｃｒｏ－ｆｉｎｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ Ｊｉｎ Ｘｉａｏ－ｙｅ， ２０１７）

１—三叠系台地相区碳酸盐岩；２—三叠系盆地相区碎屑岩；３—古生代碳酸盐岩；４—燕山晚期石英斑岩脉；５—燕山晚期超基性－基性岩

脉；６—燕山晚期花岗岩；７—大型、特大型金矿床；８—中小型金矿床；９—钨锡矿床；１０—金锑矿床；１１—地名；１２—研究区

·１１４·第 ４ 期　 　 　 　 　 　 吴　 波，等：册亨百地金矿床方解石微量元素及 Ｃ－Ｈ－Ｏ 同位素地球化学特征



韵律互层，夹粉砂岩；二段为薄至中厚层细－粉砂

岩与粘土岩不等厚互层；三段为薄至中厚层细－粉
砂岩与粘土岩不等厚互层，夹少量泥晶灰岩、白云

质粘土岩、含白云质细砂岩；四段为中厚层细－粉
砂岩与薄至中厚层粘土岩不等厚互层。 许满组第

二、三段，为金矿赋存层位。
矿床构造总体呈 ＮＷ－ＳＥ 向展布，主要为褶

皱构造，次为断裂构造（图 ２）。 断裂构造以 ＮＷ、
ＥＷ 向褶皱轴向高角度压扭性和张扭性为主。 紧

闭线状复式褶皱与断层构成的褶断构造系统控制

矿体产出，各组向断层均具有金锑矿化。 目前，矿
床控制 ８ 个金矿体和 １１ 个锑矿体，矿体呈陡倾斜

的透镜状产于断层破碎蚀变带及节理裂隙中，容
矿岩石为钙质细砂岩、粉砂岩、含粉砂白云质水云

母粘土岩等。 矿石金属矿物以毒砂为主，其次为

黄铁矿、辉锑矿等；非金属矿物有石英、方解石、白
云石、炭质、白云母、高岭土。 具自形、半自形、它
形粒状、锲状结构，浸染状、角砾状、团块状和网脉

表 １　 成矿期与成矿阶段

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｂａｉｄｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

矿化期
热液期

成矿初期 成矿期 成矿晚期
表生期

矿化阶段

第一矿化阶段 第二矿化阶段 第三矿化阶段 第四矿化阶段 氧化阶段

石英－黄铁矿
阶段

石英－黄铁矿－
毒砂阶段

黄铁矿－毒砂－
辉锑矿阶段

白云石－
方解石阶段

褐铁矿阶段

矿物组合 金属矿物 黄铁矿 黄铁矿、毒砂
黄铁矿、

毒砂、辉锑矿
褐铁矿、锑华

非金属矿物 石英、炭质
石英、白云母、

炭质
石英、水云母

石英、白云石、
方解石

图 ２　 百地金矿地质图（据贵州省地矿局 １１７ 地质大队，２０１８）
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｉｄｉ Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ （ａｆｔｅｒ Ｎｏ．１１７ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｎｅｒａｌ， ２０１８）

１—许满组第四段；２—许满组第三段；３—许满组第二段；４—地层界线；５—断层及编号；６—背斜轴线；７—向斜轴线；８—金矿体及编号；
９—采样位置
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图 ３　 百地金矿 ３０３ 线剖面图（据贵州省地矿局 １１７ 地质大队，２０１８）
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ３０３ ｏｆ Ｂａｉｄｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ （ａｆｔｅｒ Ｎｏ．１１７ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｎｅｒａｌ， ２０１８）

１—许满组第三段；２—断层及编号；３—金矿体及编号；４—锑矿体及编号

图 ４　 矿物组合及产出特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
１—团块状矿石；２—角砾状矿石；３－６—脉状矿石偏光显微镜下；３—透射光，１０×１０；４—反射光，１０×１０；５—透射光，１０×１０，染色薄片；６—透

射光，１０×５；Ａｒｓ 为毒砂，Ｃａｌ 为方解石，Ｃｌａｙ－Ｑ－Ｄｏｌ－为粘土、石英、白云石混杂分布；Ｈｙ－Ｃｌａｙ－Ｑ 为水云母、粘土、石英混杂分布；Ｐｙ 为黄铁

矿；Ｑ 为石英；Ｓｔｉ 为辉锑矿
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状构造。 黄铁矿和毒砂为主要载金矿物，粘土矿

物次之。 金呈微细粒状，主要以包裹金的形式赋

存于硫化物（毒砂、黄铁矿）和粘土矿物中。 围岩

蚀变主要有硅化、黄铁矿化、毒砂化、辉锑矿化、碳
酸盐化及粘土化等，其中硅化、黄铁矿化、毒砂化

与金矿化关系最为密切。 据矿物共生组合和矿石

结构构造，热液成矿期分为 ４ 个阶段，其中第二、
三矿化阶段为金矿的主要成矿阶段，第三矿化阶

段为锑矿的主要成矿阶段，方解石形成于第四矿

化阶段。

２　 样品采集及分析测试

样品采集于百地金矿钻孔中的①、③、④、⑤
号矿体矿石。 方解石以白色为主，呈脉状产于矿

石裂隙中。 样品均在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室完成加工和测试；
经研磨成粉末，粉末粒度小于 ２００ 目，挑选方解石

矿物作为测试分析样本。
微量及稀土元素分析采用酸溶法；取粉末样

品 ５０ 毫克置于特氟龙坩埚中，加入溶剂 ５ 毫升，
密闭置于马弗炉中，恒温 １６０ ℃，４８ 小时后降温取

出，蒸干后加入硝酸溶解，配成 １０ ｍｌ ５％稀硝酸溶

液待测。 微量和稀土元素采用等离子质谱法（ＩＣＰ
－ＭＳ）分析，仪器为安捷伦 ７ ７００ 等离子质谱仪；检
出限为 １０×１０－９，分析误差优于 ５％。

碳、氧同位素采用磷酸法，分解获得 ＣＯ２ 气

体，冷冻收集封装在玻璃管中，用 ＭＡＴ２５２ 气体同

位素质谱仪分析，双路进样，获得碳、氧同位素数

值；误差为≤０. ０５‰。 氢同位素采用加热爆裂法

释放流体包裹体中的水，经过纯化后经过高温金

属还原为氢气， 冷冻收集 在 样 品 管 中； 采 用

ＭＡＴ２５３ 气体同位素质谱仪分析；误差为≤５‰。

３　 分析测试结果

３. １　 微量元素

方解石各微量元素含量见表 ２。 方解石各微

量元素含量变化大， 可能是由于混入物的分布不
表 ２　 方解石微量元素含量及特征（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ（×１０－６）

样号 Ｂ１６ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ１０ Ｂ０７ Ｂ０９ Ｂ２４ Ｂ２７ Ｂ２８ Ｂ３５ 均值 云南者桑金矿成矿期后方解石

Ｖ ０. ３７２ １. ３２ ０. ８７１ １. ２１ ０. ５７３ ０. ８６９ １. ８ ４. ４
Ｃｏ ９. ６６ ０. １８１ ０. １８８ ０. ２０８ ０. ４６２ ０. ２２２ ０. １８８ ０. １５４ ０. ４５２ ０. ４９１ １. ２２１ ２. ９ ４. ４
Ｎｉ ４３. ４０ ３. ０８ ３. ４２ ３. ５９ ８. ３９ ３. ３８ ２. ９４ ２. ５８ ９. １８ ８. ８２ ８. ８７８ ２８ ４０
Ｃｕ ５９. ８０ ０. ０１５ ０. ００８ ０. ２８８ ０. ０６８ ０. ０１８ ０. ３４７ ０. ３０５ ７. ６０６ １. ０ １. ２
Ｐｂ ８７. ４０ ０. ２６ ０. ４７４ ０. １１１ １. ５４ １. １４ ０. ５５８ ０. ７５７ ０. ９２９ ０. ６６ ９. ３８３ ０. ９ １. ５
Ａｓ ７. ８０８ １３. ４３ ４. ６７５ ０. ３０５ ４. ９７３ ４５. ５０ １. ２２３ ０. ０８３ ２２. ８７ ０. １１０ １０. ０９８ ０. ９５ １４
Ｓｂ ２２. ０８ ０. １０２ ０. １０８ ０. ３３１ ０. ４４７ ０. ２４９ ０. ４２６ ８ ０. ２８９ ０. ６２５ ０. ０８７ ２. ４７４ ０. ２１ ０. ６５
Ｓｒ １ ２７０ １ ０７０ １ ５８０ ５８４ ３ ８１０ ２ ０５０ １ １９０ １ １４０ ２ ０９０ ４ １２０ １ ８９０ ７０６ １ ９００
Ｂａ １９. ３４ １. ３２ ３. ５０ ０. ４８ ３. ０４ １. ４２ １. ３５ ４２２ ３. ０４ ６. ０７ ４６. １６ ５. ２ ８０
Ｇａ ０. ００３ ０. ０２４ ０. ０６１ ０. ０９２ ０. ０８１ ０. ０５２ ０. ２５ ０. ２９
Ｗ ２. ７２ ０. ３７８ ０. ３９５ ０. ４７９ ０. ４７６ ０. ２０６ ０. ３３５ ０. ３０８ ０. ８２５ ０. ５８９ ０. ６７１ ０. ０２ ０. ０７
Ｍｏ ２. ３６ ０. ０３０ ０. ０２１ ０. ０００ ３ ０. ０４ ０. ０３１ ０. ０００ ９ ０. ０２１ ０. ０１６ ０. ０５２ ０. ２５７ ０. ０４ ０. １５
Ｂｉ ３. １７８ ０. ００３ ０. ００４ ０. ００３ ０. ００２ ０. ００７ ０. ００５ ０. ００１ ０. ００４ ０. ００３ ０. ３２１
Ｔｈ ０. ２２６ ０. １０９ ０. ０３０ ０. ０４５ ０. ２２５ ０. ０２７ ０. ００９ ０. ０８９ ０. １６８ ０. ０６８ ０. ０９９ ０. ０２ ０. ０３
Ｕ ０. ０８１ ０. ０４５ ０. ０１４ ０. ０１６ ０. ０４１ ０. ０３４ ０. ００８ ０. ０１１ ０. ０５０ ０. ０６９ ０. ０３７ ０. ０３ ０. ０５
Ｌｉ ４. ８４ ０. ００４ ０. ０３６ ０. ０１９ ０. ０８７ ０. ０３３ ０. ０２５ ０. ０５９ ０. １５４ ０. ５２６ ０. ９４ １. ９
Ｂｅ ０. ０３７ ０. ０３６ ０. ０１４ ０. ０３０ ０. ０４６ ０. ００２ ０. ０２４ ０. ０５１ ０. ０６４ ０. ０３４
Ｒｂ ３. ６８ ０. ０４５ ０. １６３ ０. ０９５ ０. ０５４ ０. ０１６ ０. ０２３ ０. ００３ ０. ２６５ ０. １１４ ０. ４４６ ０. ２３ ０. ５５
Ｃｓ １. ２７５ ０. ０３３ ０. １３４ ０. ０９５ ０. ００４ ０. ００４ ０. ００７ ０. ００５ ０. １１８ ０. ０１１ ０. １６８ ０. ０２ ０. ０５
Ｎｂ ０. ００１ ０. ００２ ０. ０００ ４ ０. ００２ ０. ００２ ０. ００２ ０. ００１ ０. ０１
Ｔａ ０. ００１ ０. ０００ ３ ０. ００３ ０. ００８ ０. ０００ ４ ０. ０００ ４ ０. ００３ ０. ００５ ０. ００２ ０. ００２
Ｚｒ ０. １６１ ０. １３４ ０. ０８６ ０. ０２３ ０. １８９ ０. ２０１ ０. ００６ ０. ００５ ０. １３４ ０. ０７３ ０. １０１ ０. ０６ ０. １１
Ｈｆ ０. ０２７ ０. ００６ ０. ０１３ ０. ０１５ ０. ０５９ ０. ０１１ ０. ０１３ ０. ０４４ ０. ０１８

　 　 注：云南者桑金矿成矿期后方解石数据引自常晋阳（２０２０）。
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均造成的。 铁族元素：Ｃｏ 含量 ０. １５４×１０－６ ９. ６６
×１０－６，Ｎｉ 含量 ２. ５８×１０－６ ４３. ４×１０－６；亲铜元素：
Ｃｕ 含量 ０. ００８×１０－６ ５９. ８×１０－６，Ｐｂ 含量 ０. １１１×
１０－６ ８７. ４×１０－６，Ｓｂ 含量 ０. ０８７×１０－６ ２２. ０８×
１０－６，Ａｓ 含量 ０. ０８３×１０－６ ４５. ５０×１０－６；分散元

素：Ｓｒ 含量 ５８４×１０－６ ４ １２０×１０－６，Ｂａ 含量 ０. ４８×
１０－６ ４２２×１０－６；钨钼族元素：Ｗ 含量 ０. ２０６×１０－６

２. ７２×１０－６，Ｍｏ 含量 ０. ０００ ３×１０－６ ２. ３６×１０－６，
Ｂｉ 含量 ０. ００１ × １０－６ ３. １７８ × １０－６；含有微量的

Ｇａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ。 值得注意的是取

自 ＺＫ１０７０３ 钻孔的 １ 号矿体硅化、黄铁矿化砂岩

的 Ｂ１６ 样，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｗ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｍｏ 等中－高温元

素明显高于其它样品，Ｂ１６ 样品可能是经运移、降
温过程后的残留热液的方解石，其微量元素组成

代表原始成矿流体微量元素特征，表明原始成矿

流体可能存在 Ｗ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ 等元素。

３. ２　 稀土元素

稀土元素含量分析测试结果和计算出的特征

参数见表 ３，图 ５ 是球粒陨石标准化的稀土元素配

分模式，呈典型的中稀土富集的“帽型”特征；球粒

陨石稀土元素含量据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）。
矿石方解石稀土元素含量较低，但变化范围

较宽，分布在 ９. ０３８×１０－６ １０８. ９２２×１０－６之间，平
均值 ３４. １８７×１０－６。 ΣＬＲＥＥ 变化范围 １. ９６６×１０－６

１７. ４２３×１０－６，平均值 ５. ９５７×１０－６；ΣＨＲＥＥ 变化

范围 ６. ７４０×１０－６ ９１. ４９９×１０－６，平均值 ２８. ２３０×
１０－６；ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ 为 ０. １６ ０. ３４，平均 ０. ２４；

表 ３　 方解石稀土元素含量及特征值（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｒｅ（×１０－６）

样号 Ｂ１６ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ１０ Ｂ０７ Ｂ０９ Ｂ２４ Ｂ２７ Ｂ２８ Ｂ３５ 球粒陨石

Ｌａ ０. １３５ ０. ４４８ ０. １１１ ０. ３９８ １. ０３ ０. １７３ ０. ２７ ０. ２２６ ０. ６４７ １. １３ ０. ２３７
Ｃｅ ０. ４４８ １. ２５ ０. ２９２ １. ０６ ３. ５ ０. ４６４ ０. ６１８ ０. ７５５ １. ７５ ２. ３６ ０. ６１２
Ｐｒ ０. ０７７ ０. ２１４ ０. ０５６ ０. １９８ ０. ６７２ ０. ０８６ ０. ０９６ ０. １５５ ０. ２９２ ０. ３２ ０. ０９５
Ｎｄ ０. ７４６ １. ４ ０. ４７８ １. ４１ ５. ０５ ０. ６８９ ０. ５７６ １. ０６ ２. ０６ １. ９１ ０. ４６７
Ｓｍ １. ７３２ ０. ９７７ ０. ５７６ １. ９４ ５. ０６ ０. ５４７ ０. ４３５ ０. ９６５ ２. ４２ １. １６ ０. １５３
Ｅｕ １. ６５７ ０. ４３９ ０. ４５３ １. ００３ ２. １１１ ０. ３３９ ０. ３７６ ０. ４８６ １. ７２７ ０. ５５５ ０. ０５８
Ｇｄ ６. ３５７ １. ９３２ １. １４４ ５. ４９３ ９. ２８９ ０. ８４８ １. ０４８ ２. ３６５ ５. ４９８ ２. ３８３ ０. ２０５ ５
Ｔｂ ０. ６９６ ０. ２９５ ０. １７２ ０. ７６６ １. ４５ ０. １２８ ０. １５２ ０. ３５７ ０. ８２７ ０. ３３２ ０. ０３７ ４
Ｄｙ ３. ０６ １. ８７ １. ０６ ３. ９４ ９. １５ ０. ７１２ ０. ９５６ ２. ２６ ４. ６１ １. ９９ ０. ２５４
Ｈｏ ０. ４３ ０. ３３２ ０. １７９ ０. ６７９ １. ６３ ０. １１９ ０. １７ ０. ４０７ ０. ８５１ ０. ３４９ ０. ０５６ ６
Ｅｒ ０. ８５２ ０. ８６１ ０. ４６１ １. ６６ ４. ２２ ０. ２８２ ０. ４０７ １. ０３ ２. １８ ０. ９０２ ０. １６５ ５
Ｔｍ ０. １０７ ０. １０４ ０. ０５６ ０. １９ ０. ５２５ ０. ０３２ ０. ０４１ ０. １２４ ０. ２８３ ０. １０５ ０. ０２５ ５
Ｙｂ ０. ５３４ ０. ６１２ ０. ２９８ ０. ９９８ ３. ０１ ０. １５３ ０. ２０５ ０. ６８６ １. ６３ ０. ６０５ ０. １７
Ｌｕ ０. ０６６ ０. ０７０ ０. ０３６ ０. １２ ０. ３９５ ０. ０１７ ０. ０２３ ０. ０８５ ０. ２１４ ０. ０７１ ０. ０２５ ４
Ｙ １０. １８ １０. ６４ ６. ４３ ２３. １０ ６１. ８３ ４. ４５ ５. ９８ １３. ０４ ３１. ２２ １４. ９０

∑ＲＥＥ ２７. ０７７ ２１. ４４４ １１. ８０１ ４２. ９５５ １０８. ９２２ ９. ０３８ １１. ３５３ ２４. ０００ ５６. ２０８ ２９. ０７２
∑ＬＲＥＥ ４. ７９５ ４. ７２８ １. ９６６ ６. ００９ １７. ４２３ ２. ２９８ ２. ３７１ ３. ６４７ ８. ８９６ ７. ４３５
∑ＨＲＥＥ ２２. ２８２ １６. ７１６ ９. ８３６ ３６. ９４６ ９１. ４９９ ６. ７４０ ８. ９８２ ２０. ３５４ ４７. ３１３ ２１. ６３７

∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ ０. ２２ ０. ２８ ０. ２０ ０. １６ ０. １９ ０. ３４ ０. ２６ ０. １８ ０. １９ ０. ３４
δＥｕ １. ３５ ０. ９６ １. ６７ ０. ８８ ０. ９３ １. ５２ １. ６３ ０. ９４ １. ４０ １. ００
δＣｅ １. ０６ ０. ９９ ０. ９０ ０. ９２ １. ００ ０. ９３ ０. ９４ ０. ９５ ０. ９９ ０. ９５

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ０. １８ ０. ５３ ０. ２７ ０. ２９ ０. ２５ ０. ８１ ０. ９４ ０. ２４ ０. ２８ １. ３４
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ０. ０５ ０. ３０ ０. １２ ０. １３ ０. １３ ０. ２０ ０. ４０ ０. １５ ０. １７ ０. ６３
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ９. ８５ ２. ６１ ３. １７ ４. ５５ ２. ５５ ４. ５８ ４. ２３ ２. ８５ ２. ７９ ３. ２６

Ｙｂ ／ Ｃａ（×１０－７） ３. ０９ ３. ５４ １. ７３ ５. ７８ １７. ４３ ０. ８９ １. １９ ３. ９７ ９. ４４ ３. ５０
Ｙｂ ／ Ｌａ ３. １８ １. １０ ２. １６ ２. ０１ ２. ３５ ０. ７１ ０. ６１ ２. ４４ ２. ０２ ０. ４３
Ｙ ／ Ｈｏ ２３. ６７ ３２. ０５ ３５. ９２ ３４. ０２ ３７. ９３ ３７. ３９ ３５. １８ ３２. ０４ ３６. ６９ ４２. ６９
Ｌａ ／ Ｈｏ ０. ３１３ １. ３４９ ０. ６２０ ０. ５８６ ０. ６３２ １. ４５４ １. ５８８ ０. ５５５ ０. ７６０ ３. ２３８

　 　 注：球粒陨石数据据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９.
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图 ５　 方解石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

显示 ＨＲＥＥ 较 ＬＲＥＥ 富集。 δＣｅ 变化范围 ０. ９０
１. ０６，平均 ０. ９６，表明矿石方解石的铈异常不明

显；δＥｕ 值变化范围为 ０. ８８ １. ６７，平均 １. ２３，说
明具有明显的铕正异常。 Ｙ 含量较高，变化范围

为 ４. ４５×１０－６ ６１. ８３×１０－６，平均 １８. １８×１０－６。
百地金矿矿石方解石 ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ 较为

集中，均小于 １；（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ 变化范围为 ０. １８
１. ３４，仅 Ｂ３５ 样品大于 １，其它均小于 １；表明 ＲＥＥ、
ＬＨＲＥＥ 分馏明显； （ Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ 变化范围 ０. ０５

０. ６３，（Ｇｄ ／ Ｙｂ）Ｎ 变化范围 ２. ５５ ９. ８５，指示 ＬＲＥＥ
和 ＨＲＥＥ 内部分馏较大。

从方解石的稀土元素球粒陨石标准化配分曲

线来看，ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ 分馏明显，ＭＲＥＥ 富集，轻元

素（Ｌａ－Ｇｄ）与球粒陨石比值从左到右逐渐增大，重
稀土（Ｔｂ－Ｌｕ）与球粒陨石比值从左到右逐渐减小。

３. ３　 Ｃ－Ｈ－Ｏ 同位素

百地金矿方解石 Ｃ、Ｈ、Ｏ 同位素分析结果见表

４。 成矿流体的 Ｏ 同位素组成依据矿物与 Ｈ２Ｏ 的

氧同平衡分馏方程和流体包裹体均一温度（方解石

计算温度取另文报道的方解石流体包裹体均一温

度峰值 １９０ ℃）计算而得。 方解石 δ１８ＯＨ２Ｏ根据 Ｏ’
Ｎｅｉｌ ｅｔ ａｌ. （１９６９）提出的公式（１ ０００ ｌｎα方解石－水 ＝
２. ７８×１０６ ／ Ｔ２－２. ８９）获得。 方解石的 δ１３

Ｃ ＰＤＢ值－
４. ２１９‰ ０. ８６３‰， 平均 ２. ３８６‰； δ１８ ＯＳＭＯＷ 值

１２. ８‰ ２２. ８‰， 平 均 １８. ７‰； δ１８ ＯＨ２Ｏ 值 在

１１. ８‰ ２１. ８‰之间，平均 １７. ７‰；δＤＳＭＯＷ值在－
１２２‰ －７７‰之间，平均－１０３‰。

表 ４　 方解石碳－氧－氢同位素分析结果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ， ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｒｅ

矿体号 样号 δ１３ＣＰＤＢ，‰ δ１８ＯＳＭＯＷ，‰ δ１８
ＯＨ２Ｏ，‰ δＤＳＭＯＷ，‰

①
Ｂ１１ －４. ２１９ ２２. ８ ２１. ８ －９７
Ｂ１６ －３. ７１８ １２. ８ １１. ８

③
Ｂ２０ －３. ９２７ １９. １ １８. １
Ｂ２８ －１. ７３８ １９. ５ １８. ５ －７７

④
Ｂ０１ －３. ７６６ ２１. ９ ２０. ９
Ｂ０２ －３. ２８９ ２２. ０ ２１. ０
Ｂ０６ －１. ３７５ １３. １ １２. １ －１０７

⑤
Ｂ０７ ０. ８６３ １８. ０ １７. ０ －１１３
Ｂ３３ －０. ２９４ １８. ９ １７. ９ －１２２

平均 －２. ３８６ １８. ７ １７. ７ －１０３

４　 讨论

百地金矿方解石中，与 Ａｕ 关系密切的 Ｓｂ
（０. ０８７ × １０－６ ２２. ０８ × １０－６）、Ａｓ （０. ０８３ × １０－６

４５. ５０×１０－６）高于云南者桑金矿成矿期后方解石

（０. ２１×１０－６ ０. ６５×１０－６，０. ９５×１０－６ １４×１０－６）
（常晋阳，２０２０），表明成矿流体富 Ｓｂ、Ａｓ 等中低温

元素。 Ｓｒ 含量（５８４×１０－６ ４１２０×１０－６，平均 １ ８９０
×１０－６）与黔西南碎屑岩区背景值相当（７６. ２８ ×
１０－６）（胡从亮等，２０１９），由于 Ｓｒ２＋（１１８Å）和 Ｃａ２＋

（１００Å）具有接近的离子半径，在方解石的配位晶

格中，Ｓｒ２＋较为容易代替 Ｃａ２＋ 与 ＣＯ３
２－ 配位（赵振

华，２０１８），造成方解石中 Ｓｒ 含量高，这也暗示流

体中 Ｓｒ 可能来自于地壳。 方解石中的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ、
Ｍｏ 等中高温元素明显高于云南者桑金矿成矿期

后方解石（常晋阳，２０２０），说明成矿流体中含有一

定的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ、Ｍｏ 等中－高温元素。 通常认为 Ｗ
等元素的富集是岩浆热液参与的典型标志（杨瑞

东等，２００９；刘寅，２０１５），因此低温矿床中 Ｗ 的富

集暗示其成矿流体应受过岩浆活动影响，Ｗ 主要

来源于深部花岗岩浆（胡瑞忠等，２０２４）；百地金矿

方解石中富含 Ｗ 元素 （ ０. ２０６ × １０－６ ２. ７２ ×
１０－６），暗示其成矿流体可能受岩浆作用的影响，
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Ｗ 可能来自深部岩浆。
地球不同圈层中，稀土元素含量差别较大；稀

土元素具有相似的地球化学性质，在地质作用过

程中往往作为一个整体迁移（王中刚等，１９８９；王
国芝等，２００３；赵振华，２０１８）。 因此，稀土元素地

球化学特征反映了成矿流体的来源及演化等多方

面的成矿信息。 稀土元素在溶液中通常以络合物

的形式存在，ＲＥＥ 与 ＣＯ３
２－、ＨＣ０３－ 等形成的络合

物稳定性随原子序数的增大而增加 （ Ｗｏｏｄ，
１９９０），ＲＥＥ 主要是以 ＲＥＥ３＋置换 Ｃａ２＋的方式进入

方解石中。 Ｃａ、Ｍｇ 碳酸盐的 ＲＥＥ 标准化配分模

式可以用沉淀过程中流体成分、矿物组成及其物

理－化学条件来解释（Ｂａｕ，１９９２）。
百地金矿方解石稀土元素含量较低，但变化

范围较宽（９. ０３８×１０－６ １０８. ９２２×１０－６）；ΣＬＲＥＥ
变化范围 １. ９６６×１０－６ １７. ４２３×１０－６，ΣＨＲＥＥ 变

化范 围 ６. ７４０ × １０－６ ９１. ４９９ × １０－６， ΣＬＲＥＥ ／
ΣＨＲＥＥ 较为集中（０. １６ ０. ３４），均小于 １；δＣｅ
变化范围 ０. ９０ １. ０６，δＥｕ 值变化范围为 ０. ８８
１. ６７；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 变化范围为 ０. １８ １. ３４，（ Ｌａ ／
Ｓｍ） Ｎ 变化范围 ０. ０５ ０. ６３，（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 变化范围

２. ５５ ９. ８５。 表现百地金矿矿石方解石具有总

稀土含量低，正 Ｅｕ 异常，ＬＲＥＥ 亏损、ＭＲＥＥ 显著

富集，配分模式为“帽型”等特征，这与前人对水

银洞金矿（Ｓｕ ｅｔ ａｌ. ，２００９）、簸箕田金矿床（张瑜

等，２０１０）、太平洞 －紫木凼金矿区 （王泽鹏等，
２０１２）、板其金矿床（王加昇等，２０１８）等研究结果

较为一致，说明具有相同的成矿热液来源。
流体在酸性、低氧逸度和较高温（＞２００ ℃）条

件下与变质沉积物相互作用的热液活化过程中，
来自深部源岩的 ＲＥＥ 因化学络合作用导致 ＬＲＥＥ
亏损，而 ＨＲＥＥ 被低溶解度矿物吸附而亏损。
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ＞１ 是受 ＲＥＥ 迁移过中吸附作用控制

的结果，而 ＬＲＥＥ 亏损，（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ＜１，则反映化学

络合作用控制的因素（Ｂａｕ，１９９２）。 热液 Ｅｕ 正异

常的形成，与长石蚀变过程中 Ｅｕ２＋从矿物中迁出

而进入溶液，使溶液中 Ｅｕ２＋浓度相对增加（ＳＶＥＲ⁃
ＪＥＮＳＫＹＤＡ，１９８４；Ｂａｕ，１９９１）。 流体富 Ｅｕ 可能是

从蚀变岩中活化或在深部蚀变富 Ｅｕ 岩石所致

（ＸＩＯＮＧ ｅｔ ａｌ. ，２０１７）。 图 ４ 所示，方解石具有明

显的 ＭＲＥＥ 富集、正 Ｅｕ 异常及“帽型”的配分模

式，暗示了成矿流体具有壳源流体的特征（杨成富

等，２０２０），在热液活化过程中受吸附作用和化学

络合共同作用的结果（王泽鹏等，２０１２；杨成富等，
２０２０）。

δＥｕ 是讨论成岩成矿的重要参数之一。 δＥｕ
主要与温度关系密切，其次为 ｆＯ２（ＳＶＥＲＪＥＮＳＫＹ⁃
ＤＡ，１９８４；Ｂａｕ，１９９１）。 高温（＞２５０ ℃）、强还原条

件下，Ｅｕ２＋ 较为稳定；低温和相对氧化条件下，则
以 Ｅｕ３＋为主；在大约 １００ ℃ ２００ ℃ 的中等温度

和中等还原条件下，Ｅｕ２＋ 和 Ｅｕ３＋ 二者含量相当

（ＳＶＥＲＪＥＮＳＫＹＤＡ，１９８４，Ｂａｕ，１９９１）。 方解石中

Ｅｕ 主要取代 Ｃａ２＋ 的位置，而 Ｅｕ３＋ （离子半径为

０. ０９５ ｎｍ）相比 Ｅｕ２＋（离子半径为 ０. １１７ ｎｍ）更容

易置换 Ｃａ２＋（离子半径为 ０. １００ ｎｍ） （ＸＩＯＮＧ ｅｔ
ａｌ，２０１７）。 方解石 δＥｕ 值变化范围为 ０. ８８
１. ６７，平均 １. ２３，方解石气液包裹体均一温度峰值

范围在 １９０ ℃ ２１０ ℃之间（另文报道）；说明成

矿流体呈中等还原、弱酸性。 卡林型金矿形成过

程中深部含 Ａｕ 热液呈弱酸性（Ｓｕ ｅｔ ａｌ. ，２００８），
热液的弱酸性环境更有利于沉积地层中碳酸盐岩

的溶解释放 Ｃａ２＋，由于温度、氧化还原条件等的改

变，形成方解石脉。 同时热液在运移过程中，Ｅｕ２＋

氧化成 Ｅｕ３＋与方解石中 Ｃａ２＋发生类质同象替代导

致方解石中 Ｅｕ 的正异常。
Ｙ 和 Ｈｏ 通常在地质环境中表现出一致的地

球化学行为（Ｂａｕ，１９９５）；在热液系统中，Ｙ 和 Ｈｏ
的分离很可能与含氟或碳酸盐溶液有关（ Ｂａｕ，
１９９５）。 含氟的络合物通常会导致 Ｙ ／ Ｈｏ 比值＞
２８，而碳酸氢根络合物会使 Ｙ ／ Ｈｏ 比值＜２８。 从表

３ 中可知，除 Ｂ１６（２３. ６７），其余样品的 Ｙ ／ Ｈｏ 比值

均大于 ２８，暗示百地金矿成矿流体可能以富含氟

络合物为主，原始流体以碳酸盐络合物为主。
在方解石中 Ｌａ 和 Ｙｂ 的分异最明显（赵振华，

２０１８），Ｙｂ ／ Ｃａ－Ｙｂ ／ Ｌａ 图是判断方解石形成与演

化。 从图 ６ 所示，方解石在 Ｙｂ ／ Ｃａ－Ｙｂ ／ Ｌａ 图解上

主要投影在热液成因区内（由于 Ｃａ 与稀土含量相

差 ５－６ 个数量级，在计算 Ｙｂ ／ Ｃａ 比值时直接采用

Ｃａ 的理论值），仅 Ｂ０９ 样品落入靠近热液成因区

的沉积成因区内，这可能是由于深部沉积碳酸盐

岩提供了部分物质来源 （如 Ｃａ） （王加昇等，
２０１８），说明百地金矿矿石方解石属热液成因，深
部沉积碳酸盐岩提供部分物质。 同源矿物在 Ｙ ／
Ｈｏ－Ｌａ ／ Ｈｏ 图上大体呈水平分布（Ｂａｕ，１９９２），从
图 ７ 所示，方解石基本在同一水平线上，说明方解

石物质来源是一致。
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图 ６　 方解石 Ｙｂ ／ Ｌａ－Ｙｂ ／ Ｃａ图解图的来源

（据王加昇等，２０１８）
Ｆｉｇ. ６　 Ｙｂ ／ Ｌａ ｖｓ． Ｙｂ ／ Ｃａ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ Ｊｉａ－ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）

图 ７　 方解石 Ｌａ ／ Ｈｏ－Ｙ ／ Ｈｏ图解图的来源

（据王加昇等，２０１８）
Ｆｉｇ. ７　 Ｌａ ／ Ｈｏ ｖｓ． Ｙ ／ Ｈｏ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｉｔｅｓ
（ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ ｊｉａ－ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）

图 ８　 方解石 δ１８Ｏ－δ１３Ｃ同位素图解图的来源

（据何丽佳等，２０２３；区域矿床数据来源于吴松洋，２０１９）
Ｆｉｇ. ８　 δ１８Ｏ－δ１３Ｃ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｅ ｃａｌｃｉｔｅ

（ａｆｔｅｒ Ｈｅ Ｊｉａ－ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２３； Ｗｕ Ｓｏｎｇ－ｙａｎｇ ， ２０１９）

碳酸盐矿物的碳、氧同位素组成可以示踪成

矿流体 ＣＯ２ 来源（周家喜等，２０１２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ，
２０１９）。 百地金矿方解石的 δ１３ＣＰＤＢ值－４. ２１９‰
０. ８６３‰；δ１８ＯＳＭＯＷ 值 １２. ８‰ ２２. ８‰。 在碳－氧

同位素 δ１３ＣＰＤＢ －δ１８ＯＳＭＯＷ源区及演化过程判别图

解上（图 ８），方解石碳－氧同位素组成呈现出 ３ 种

变化趋势：１）位于海相碳酸盐岩向左，δ１８ＯＳＭＯＷ值
显著降低，指示 ＣＯ２ 来源于矿床深部的二叠系海

相碳酸盐岩溶解过程；２）位于海相碳酸盐岩左向

下，δ１３ＣＰＤＢ值出现显著降低，δ１８ＯＳＭＯＷ值降低，指示
ＣＯ２ 来源于矿床深部的二叠系地层的海相碳酸盐

岩溶解与有机物质脱羟的混合过程；３）位于花岗

岩向右，δ１３ＣＰＤＢ值出现显著增大，δ１８ＯＳＭＯＷ值增大，
指示 ＣＯ２ 来源于花岗岩在低温蚀变作用。 说明百
地金矿成矿流体的 ＣＯ２ 源于海相碳酸盐、沉积有

机物和深部岩浆的混合。 方解石 δ１８ ＯＨ２Ｏ 值在
１１. ８‰ ２１. ８‰之间，δＤＳＭＯＷ值在－１２２‰ －７７‰
之间。 矿物中 Ｈ－Ｏ 同位素特征可以准确反映出

成矿流体的来源，根据 Ｈ－Ｏ 同位素组成的变化可

以指示成矿流体的来源及其演化过程（薛建玲等，
２０１８； 王 璇 等， ２０１８； 卫 清 等， ２０１５ ）。 在 δＤ －
δ１８ＯＨ２Ｏ图解中（图 ９），方解石的数据点分布地层

水和地层水与变质水之间的区域内，反映成矿流

体以地层水为主，有变质水的加入。

图 ９　 方解石 δＤ－δ１８ＯＨ２Ｏ图解

（据刘寅，２０１５；大气降水线、贵州大气降水范围、水岩交换
趋势线及区域矿床数据来源于吴松洋，２０１９）

Ｆｉｇ. ９　 ｃａｌｃｉｔｅ δＤ－δ１８ＯＨ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ
（ａｆｔｅｒ Ｌｉｕ Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０２３； Ｗｕ Ｓｏｎｇ－ｙａｎｇ ， ２０１９）

５　 结论

本文通过对百地金矿床矿石方解石的微量
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（含稀土）元素和 Ｃ－Ｈ－Ｏ 同位素地球化学特征分

析和探讨，取得以下认识：
（１）百地金矿床矿石方解石微量元素含量变

化大，Ｓｂ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｂｉ 含量高，含有一定的 Ｗ、Ｎｉ、
Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ 等中－高温元素，Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、
Ｈｆ 等稀有元素的亏损，表明成矿流体中富含与 Ａｕ
关系密切的 Ｓｂ、Ａｓ，原始成矿流体可能存在 Ｗ、
Ｎｉ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ 等元素；富含 Ｗ 元素暗示成矿流体

有深部岩浆热液的参与。
（２）百地金矿床矿石方解石稀土元素含量较

低（９. ０３８×１０－６ １０８. ９２２×１０－６），但变化范围较

宽；ΣＬＲＥＥ 变化范围 １. ９６６×１０－６ １７. ４２３×１０－６，
ΣＨＲＥＥ 变化范围 ６. ７４０ × １０－６ ９１. ４９９ × １０－６，
ΣＬＲＥＥ ／ ΣＨＲＥＥ 为 ０. １６ ０. ３４， δＣｅ 变化范围

０. ９０ １. ０６， δＥｕ 值变化范围为 ０. ８８ １. ６７；
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 变化范围为 ０. １８ １. ３４，（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 变

化范围 ０. ０５ ０. ６３，（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ 变化范围 ２. ５５
９. ８５。 呈现总稀土含量低，正 Ｅｕ 异常，ＬＲＥＥ 亏

损、ＭＲＥＥ 显著富集，配分模式为“帽型”等特征；
暗示了成矿流体具有壳源流体的特征，在热液活

化过程中受吸附作用和化学络合共同作用的结

果。 δＥｕ 值表明成矿流体呈中等还原、弱酸性；Ｙ ／
Ｈｏ 比值暗示成矿流体可能以富含氟络合物为主。
在 Ｔｂ ／ Ｃａ－Ｔｂ ／ Ｌａ 图解上主要投影在热液成因区

内，Ｙ ／ Ｈｏ－Ｌａ ／ Ｈｏ 图基本在同一水平线上，说明方

解石属热液成因，物质来源是一致。
（３）百地金矿床矿石方解石的 δ１３ ＣＰＤＢ 值 －

４. ２１９‰ ０. ８６３‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值 １２. ８‰ ２２. ８‰，
δ１８ＯＨ２Ｏ值在 １１. ８‰ ２１. ８‰之间，δＤＳＭＯＷ 值在－
１２２‰ －７７‰之间，表明成矿流体为岩浆水、地层

水及变质水的混合。
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