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摘　要：为探讨三都－丹寨成矿带中卡林型金矿地球化学特征及成矿物质来源，总结了最近的研究成果以及相关数据，结果

表明，三都－丹寨卡林型金矿中与成矿相关的方解石、萤石呈现中稀土富集型，方解石δ１３　ＣＰＤＢ＝－１．６１～－５．８２‰，δ１８　ＯＳＭＯＷ

＝１３．９７～１９．２４‰，辉锑矿和雄黄δ３４Ｓ＝１４．５‰～２２．３７‰，辉锑矿和辰砂２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７．１６０～４０．３３０，２０７　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝１５．３５１

～１６．３３０，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７．１０１～２０．０８０，表明三都－丹寨卡林型金矿成矿物质（碳、氧、硫、铅）可能主要来自该区地层，与黔

西南卡林型金矿（成矿物质可能主要来自深部岩浆）有明显区别。其δＤ和δ１８　Ｏ值显示成矿流体可能主要为卤水和变质流体

组成的混合流体，并且到达浅部时混入了大气降水，成矿流体在其演化过程中，可能与有机质发生了同位素交换，或者发生过

多期成矿作用。
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图１　贵州三都－丹寨汞－金－锑矿化带地质

构造简图（据高振敏等，２００２修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓａｎｄｕ－Ｄａｎｚｈａｉ　Ｈｇ－Ａｕ－Ｓｂ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）

　　贵州的卡林型金矿床主要赋存在晚古生代至早
中生代（贵州西南）和早古生代（贵州东南）沉积岩
中，沿着扬子克拉通西南缘分布。它们与美国内华
达州卡林型金矿床具有相似的特征：赋矿岩石为不
纯碳酸盐岩、钙质和碳质细碎屑岩；富集 Ａｕ、Ａｓ、

Ｓｂ、Ｈｇ、Ｔｌ等元素；金以次显微自然金颗粒或者呈
不可见金固溶体分布在含砷黄铁矿环带和毒砂中，
黄铁矿和毒砂呈微细粒浸染状分布；热液蚀变包括
去碳酸盐化、硅化、黏土化等；成矿晚期普遍发育辉
锑矿、雄黄和雌黄（Ｈｏｆｓｔｒａ　ａｎｄ　Ｃｌｉｎｅ，２０００；Ｈｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ａｒｅｈａｒｔ，１９９６；Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。

近些年，对贵州西南（黔西南）卡林型金矿床研
究较多，而对贵州东南卡林型金矿床研究较少。一
些初步的研究结果显示，三都－丹寨成矿带中卡林
型金矿床成矿流体盐度较高，具有卤水性质（李红阳
等，２００２），成矿流体的形成可能与古油藏的形成与
演化有很大关系，显示出与黔西南卡林型金矿床不
同的地球化学特征（陈庆年等，１９９８；邵树勋等，

１９９９）；丹寨宏发厂矿石全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄为

４００±２９Ｍａ和１１４±６Ｍａ（贾荣芬等，１９９３），排庭
和羊勇矿床石英裂变径迹测年为６６．７Ｍａ和６５．４
Ｍａ（李红阳等，２００２），现有的年代学数据范围变化
较大，可靠性值得考虑，但是该成矿带中与
汞、金矿有关的控矿构造主要形成于燕山运
动（严钧平等，１９８９），因此，笔者认为该成矿
带中卡林型金矿可能形成于燕山运动期间。
本文主要就贵州东南部三都－丹寨成矿

带中排庭金矿床和苗龙金锑矿床从矿石矿物

和脉石矿物的稀土元素和同位素等进行研究

以及对比黔西南卡林型金矿，探讨该区卡林
型金矿的地球化学特征及成矿物质来源。

１　矿床地质特征

　　贵州三都－丹寨成矿带处于华南褶皱系
西缘与扬子准地台黔南台陷交界处，成矿带
中分布有宏发厂、四相厂、苗龙、排和、排庭、
羊勇、高硐等一系列卡林型金（汞、锑）矿床、
矿点，构成了三都－丹寨汞－金－锑矿化带（图

１）（高振敏等，２００２）。

　　排庭金矿床位于丹寨县城南东方向约１０
ｋｍ处，是继苗龙锑－金矿、四相厂－宏发厂
汞－金矿后首次发现的产于中下寒武统地层
中的微细浸染型金矿床。主矿体金平均品位

４．０５×１０－６　ｇ／ｔ，矿床规模已达中型（董光贵，

２００７；伍守荣，２００８）。矿区出露地层有：前震
旦系下江群隆里组（Ｐｔｘｊｌ）中至厚层细至中
粒变余砂岩、震旦系上统陡山沱组（Ｚｂｄｓ）薄
至中厚层灰岩及泥灰岩，留茶坡组（Ｚｂｌｃ）薄
至中厚层硅质岩、含磷块岩结核，下寒武统九
门冲组（∈１ｊ）黑色页岩和泥质灰岩，变马冲
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图２　排庭金矿床地质简图（据范二川，２０１０修改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｉｔｉｎｇ　ｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｆａｎ，２０１０）

组（∈１ｂ）黑色碳质页岩和泥质灰岩，乌训组（∈１ｗ）

砂质泥岩、粉沙质泥岩、碳质泥岩，中寒武统都柳江
组（∈２ｄ）中厚层泥岩、泥质灰岩、白云岩。其中变马

冲组（∈１ｂ）、乌训组（∈１ｗ）、都柳江组（∈２ｄ）为主要
的赋矿层位。区内断层主要有北北东、北东及北东
东向三组。按断层规模可分为三级，一级有巫湾断
层，二级有雄期断层，共同构成矿区基本构造格架。

三级断裂有北东东向、北东及南北向、北西向等，多
为赋矿断裂（图２）。

苗龙金－锑矿床位于三都县之北约７ｋｍ处，金
平均品位５．３２×１０－６　ｇ／ｔ，矿床规模已达中型（李红

阳等，２００２；王尚彦等，２００６）。矿床位于苗龙复向斜
内，断裂有近南北、东西、北西和北东向四组，其中

Ｆ２断裂（图３）对该区金矿化起控制作用（董光贵，

２００７）。主要赋矿层位为寒武系三都组（∈３Ｓ）和奥
陶系锅塘组营上坡段（Ｏｇｔｙ），岩性为薄层条带状灰
岩、层纹状泥灰岩、厚层砾屑灰岩等。

　　排庭金矿床和苗龙金－锑矿床的矿石矿物组合
主要有毒砂、黄铁矿、辉锑矿，伴生有少量的闪锌矿
和磁黄铁矿等。毒砂和黄铁矿是主要的载金矿物，
呈微细粒浸染状分布在矿化岩石中。脉石矿物主要
有石英、白云石、方解石，次为重晶石、萤石等。其
中，苗龙金矿萤石较为发育，有白色、浅绿色，
形成于矿化晚期，而排庭金矿尚未见到。围
岩蚀变有硅化、方解石化、白云石化、重晶石
化、黄铁矿化、毒砂化等，其中金矿化主要位
于以硅化、黄铁矿化、毒砂化为主的多种蚀变
叠加的部位，而且金矿化中一般有机炭含量
较高。

２　样品及测试方法

排庭金矿样品采自岩心和平硐（样品代
号ＺＫ和ＰＤ），苗龙金锑矿样品采自坑道（样
品代号 ＭＬ），在系统的野外和岩矿鉴定的基
础上，进行样品处理，所有单矿物先统一碎
样，然后在双目镜下剔除杂质，使其纯度达到

９９％以上，最后用玛瑙研钵研磨至２００目。
（１）稀土元素分析：方解石和萤石的稀土

元素测定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，稀土元素分
析采用Ｆｉｎｎｉｇａｎ　ＭＡＴ 公司 ＥＬＥＭＥＮＴ型
高分辨等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，微量
元素重复性测试相对标准偏差小于１０％。

（２）碳－氧分析：方解石的碳、氧同位素比
值测定在中国科学院地球化学研究所环境地

球化学国家重点实验室完成，分析采用１００％
磷酸法，使用的质谱计型号为 ＭＡＴ２５２，δ１３　Ｃ
以ＰＤＢ为标准，δ１８　Ｏ分别以ＰＤＢ和ＳＭＯＷ
为标准，分析精度为±０．２‰。

（３）硫同位素分析：辉锑矿的硫同位素比
值测定在中国科学院地球化学研究所环境地

球化学国家重点实验室完成，采用Ｃｕ２Ｏ作为
氧化剂制备ＳＯ２，然后将制备ＳＯ２通入ＭＡＴ－
２５２型质谱仪，测定其硫同位素组成，硫同位
素 相 对 标 准 选 用 Ｖ－ＣＤＴ，分 析 精 度 为

±０．２‰。

８２３ 谢卓君等／贵州省三都－丹寨成矿带中卡林型金矿地球化学特征及成矿物质来源初探



图３　苗龙金锑矿床地质构造简图（据王尚彦等，２００６）

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉａｏｌｏｎｇ
Ａｕ－Ｓｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）

　　（４）铅同位素分析：辉锑矿的铅同位素分析在核
工业北京地质研究院完成，采用ＩＳＯＰＲＯＢＥ－Ｔ 热
电离质谱仪，检测方法和依据ＧＢ／Ｔ１７６７２－１９９９《岩
石中铅锶钕同位素测定方法》，相对湿度２０％，温度

２０℃，标样 ＮＢＳ９８１的分析结果为：２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ＝
１６．９２４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．４７７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６．６５２；铅
同位素的比值误差以２σ计，绝对误差２σ≤０．００５。

３　矿床地球化学特征

３．１　稀土元素特征
稀土元素（ＲＥＥ）地球化学性质相似，在

地质作用过程中往往作为一个整体迁移，因
而广泛用于矿床成矿流体来源与演化的示

踪研究（彭建堂等，２００２，２００４）。本文整理
了排庭和苗龙与矿化蚀变有关的方解石、萤
石稀土元素数据（表１）以及对比黔西南水
银洞与矿化蚀变有关的方解石稀土元素数

据（夏勇等，２００９），稀土元素标准化据Ｓｕｎ
和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）。
由图４可知，排庭和苗龙与成矿相关的

方解石、萤石呈现中稀土富集型，总体呈现
微弱的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．７４～０．９３），弱
的负Ｃｅ异常（δＣｅ＝０．７０～０．９８）。这与黔
西南卡林型金矿床中方解石（图４）及锑矿
床中方解石、萤石呈现中稀土富集型相一致
（夏勇等，２００９；张瑜等，２０１０；Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２），目前我们只是发现了这样一种现象，
并认为这可能跟成矿热液的性质有关，但具
体形成机制有待进一步研究。

３．２　硫同位素特征
硫同位素组成是示踪成矿流体中硫来

源最直接、最有效的方法。辉锑矿、雄黄是
卡林型金矿成矿晚期矿物，它们的硫同位素

组成能够有效地指示成矿流体中硫的来源。本文整
理了关于三都－丹寨卡林型金矿中辉锑矿和雄黄的
硫同位素数据以及对比黔西南大厂、灰家堡金矿田
辉锑矿、雄黄硫同位素数据（表２，图５）。图５表明：
三都－丹寨卡林型金矿δ３４Ｓ的变化范围在１４．５‰
～２２．３７‰，均值１８．０５‰。这与黔西南大厂锑矿、
灰家堡金矿田中辉锑矿、雄黄差别较大（－４．８８‰～

表１　排庭和苗龙方解石、萤石稀土元素组成
Ｔａｂｌｅ　１　ＲＥＥ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｔｅ　ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｉｔｅ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｐａｉｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｉａｏｌｏｎｇ （１０－６）

样品编号 样品名称 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ

ＺＫ５－７－１　 ０．５８　 ２．２３　 ０．７５　 ７．３８　 １０．７　 ３．５１　 １８．２３　 ２．６４　 １４．５　 ２．８１　 ６．８３　 ０．９２　 ５．３４　 ０．７
ＺＫ５－７－２　 ０．６６　 ２．２２　 ０．７　 ７．２２　 １０．４　 ３．４６　 １８．９６　 ２．５２　 １４　 ２．８　 ６．６９　 ０．８８　 ５．１９　 ０．７１
ＺＫ７－７－１ 排庭 １．１１　 ４．５２　 ０．８８　 ５．３３　 ２．７７　 １．４４　 ４．０５　 ０．６５　 ３．６　 ０．７５　 １．８８　 ０．２３　 １．２７　 ０．１６
ＺＫ７－７－２ 方解石 ０．１２　 ０．４３　 ０．１１　 ０．７　 ０．２７　 ０．１５　 ０．４　 ０．０５　 ０．２９　 ０．０７　 ０．１６　 ０．０２　 ０．１　 ０．０１
ＰＤ－２－３－１　 ０．３３　 １．２８　 ０．３　 ２．４４　 ２．４４　 １．０４　 ３．５２　 ０．５４　 ２．７６　 ０．５２　 １．２７　 ０．１７　 ０．９３　 ０．１２
ＭＬ－２８－３－１ 苗龙萤石 ０．３２　 １．０４　 ０．２６　 ２．１２　 １．２　 ０．４７　 ２．３２　 ０．２９　 １．５３　 ０．３　 ０．６　 ０．０４　 ０．１４　 ０．０２
ＭＬ－２８－３－２　 ０．３１　 ０．９６　 ０．２３　 ２．０３　 １．１２　 ０．４３　 ２．１　 ０．２７　 １．３５　 ０．２７　 ０．５　 ０．０３　 ０．１４　 ０．０１
ＭＬ－２８－１ 苗龙 ２．３８　 １１．３　 ２．６５　 １８　 ８．１１　 ２．３８　 ８．６３　 １．４７　 ８．６２　 １．８７　 ４．６３　 ０．５６　 ３．１４　 ０．４
ＭＬ－２８－５ 方解石 ３．７１　 １４．３　 ２．７２　 １５．８　 ５．９２　 １．７９　 ５．６４　 ０．８３　 ３．９７　 ０．７７　 １．７９　 ０．２２　 １．２４　 ０．１５
ＭＬ－２８－６　 ３．３８　 １５．５　 ３．５５　 ２３．４　 ９．８９　 ２．９　 １０．３５　 １．７２　 １０．２　 ２．１８　 ５．３９　 ０．６９　 ３．９５　 ０．４９

９２３矿物岩石地球化学通报



图４　与成矿有关的方解石、萤石稀土元素标准化配

分模式图（水银洞数据据夏勇等，２００９）

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｔｅ　ａｎｄ

ｆｌｕｏｒｉｔｅ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（Ｓｈｕｉｙｉｎ　Ｄｏｎｇ

ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

５．８６‰，均值为１．５２‰）。前人在研究灰家堡金矿
田时根据辉锑矿和雄黄的硫同位素组成认为其硫可

能主要来自深部岩浆（张瑜等，２０１０）。三都－丹寨
成矿带中主要的含硫矿物为硫化物，表明其成矿流
体中氧逸度较低，因而其成矿流体中的δ３４Ｓ与辉锑
矿、雄黄的均值１７．３４‰相近，这与幔源储库（δ３４Ｓ＝
０～３‰）（Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ　ａｎｄ　Ｌｏｒａｎｄ，１９９０）相差甚远，

分布于海水硫（δ３４　Ｓ具有较高的正值（张静等，

２００８））范围内，反映出三都－丹寨卡林型金矿成矿
流体中的硫来源与黔西南卡林型金矿具有明显区

别，三都－丹寨卡林型金矿成矿流体中的硫可能主
要来自该区海相地层中。

表２　三都－丹寨卡林型金矿硫同位素值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓａｎｄｕ－Ｄａｎｚｈａｉ

样品位置 测定矿物 δ３４ＳＣＤＴ（‰）
排庭 ２０．４６
苗龙 ２１．６５
苗龙 辉锑矿 ２１．６８
苗龙 １７．７２
苗龙 １８．４７

３．３　碳、氧同位素特征
与成矿有关的方解石的Ｃ、Ｏ同位素可以有效

地指示成矿流体中Ｃ、Ｏ来源。Ｈｏｅｆｓ（１９８０）研究热
液系统的碳来源时，认为碳来源主要有３种：（１）海
相碳酸盐岩中的碳，其δ１３　ＣＶ－ＰＤＢ平均值在０‰左右；
（２）深部来源的碳，δ１３　ＣＶ－ＰＤＢ均值在－５‰～－８‰；
（３）沉积岩中有机化合物、变质岩和岩浆岩中的石
墨，δ１３　ＣＶ－ＰＤＢ普遍低于－２０‰。本文整理了关于三

三都－丹寨雄黄和部分辉锑矿数据据陈庆年等（１９９８）；

黔西南数据据张瑜等（２０１０）及部分未发表数据

图５　硫同位素组成对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

都－丹寨成矿带卡林型金矿中与成矿有关的方解石
的碳同位素数据（表３，图６）以及对比黔西南灰家堡
金矿田中与成矿有关的方解石的碳同位素数据，从
图６中可以看出排庭和苗龙金矿跟矿化有关的方解
石碳（δ１３ＣＰＤＢ＝－５．８２‰～－１．６１‰）落在了黔西南
灰家堡金矿田中与成矿有关的方解石的碳同位素组

成范围内，同时落在了灰岩、碳酸盐岩、球粒陨石、金
刚石、大理石的碳同位素组成范围内以及地幔碳同
位素组成范围附近。结合该区地质资料（矿区范围
内没有岩浆岩出露，主要出露大量碳酸盐岩），碳来
自碳酸岩或球粒陨石或金刚石的可能性不大，我们
认为碳可能主要来源于海相碳酸盐岩的溶解，但不
能排除深部碳的加入。

灰家堡金矿田数据据王泽鹏等（２０１２）及部分未发表数据

图６　碳同位素组成对比图（底图据毛景文等，２００３修改）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）

０３３ 谢卓君等／贵州省三都－丹寨成矿带中卡林型金矿地球化学特征及成矿物质来源初探



表３　排庭和苗龙与矿化有关的方解石碳氧同位素数值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｔｅ

ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｐａｉｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｉａｏｌｏｎｇ

样品编号 样品来源
δ１３ＣＰＤＢ
（‰）

δ１８　ＯＰＤＢ
（‰）

δ１８　ＯＳＭＯＷ
（‰）

ＺＫ５－７－２ －４．０３ －１１．６４　 １８．９１
ＺＫ７－７－１ －３．０８ －１３．９７　 １６．５１
ＺＫ７－７－２ 排庭 －１．６６ －１６．４３　 １３．９７
ＰＤ－２－３－１ －５．８２ －１２．５０　 １８．０２
ＰＤ－２－３－２ －５．７２ －１２．２９　 １８．２４
ＭＬ－２８－１ －１．７４ －１１．３２　 １９．２４
ＭＬ－２８－３ 苗龙 －１．９８ －１１．４０　 １９．１６
ＭＬ－２８－５ －１．６１ －１１．４４　 １９．１２
ＭＬ－２８－６ －１．７９ －１１．５５　 １９．００

３．４　氢、氧同位素特征
三都－丹寨成矿带中汞矿是贵州汞矿重要组成

部分之一，严钧平等（１９８９）通过对汞矿成矿流体和
基本代表大气降水的泉水和坑道裂隙水氢氧同位素

研究提出，贵州汞矿成矿流体水来自于大气降水或
以大气降水为主的混合水。本文整理了关于研究区
卡林型金矿成矿流体氢、氧同位素比值数据（图７），
与汞矿研究数据进行对比发现，卡林型金矿成矿流
体氢、氧同位素集中分布在两个区域内，第一个区域
集中在变质水和岩浆水范围内（只有一个落在岩浆
水范围内），第二个区域位于第一区域下方，与第一
区域相比，δＤ同位素发生强烈的向下漂移。陈衍景
等（２００３）研究认为，岩浆热液从６００℃降至３７５℃或
更低时，一旦发生矿物沉淀，流体的δ１８　Ｏｗ 就进一步
降低，三都－丹寨成矿带卡林型金矿成矿温度都小
于２５０℃，因而，如果成矿流体是岩浆流体的话，那
流体中的δ１８　Ｏｗ 随着温度的降低将向左漂移，而与
本区的δ１８　Ｏｗ 大多位于岩浆流体δ１８　Ｏｗ 的右边不
符，而且本区未出露岩浆岩，故岩浆热液的可能性不
大。本区卡林型金矿成矿流体的氢氧同位素值与大
气降水线相差甚远，故也排除了大气降水的可能。
初步的流体包裹体研究表明成矿流体具有卤水特

征，但是挥发分 Ｈ２Ｏ，ＣＯ２和ＣＨ４有一定富集（李红
阳等，２００２），可能有变质流体的加入，这也与本区发
育大量的中低级变质岩（范二川，２０１０）相一致，因而
我们认为成矿流体可能主要为卤水和变质流体的混

合流体。从卡林型金矿到汞矿，氧同位素发生向左
漂移现象，这可能是成矿流体携带着汞、金、锑等成
矿物质在向上运移的过程中，由于元素的地球化学
性质的差异，金先沉淀，此时，很少混入大气降水，因
而其氧同位素保持其初始的成矿流体的氧同位素组

成；汞由于其地球化学活动性较强，接着向上运移，
在近地表处，大气降水沿着断裂下渗，此时，成矿流，

原始数据据陈庆年等，１９９８；高振敏等，２００２；严钧平等，１９８９，

δ１８　ＯＨ２Ｏ－ＳＷＯＭ是采用同位素平衡分馏方程计算而得出来的，

δ１８　ＯＨ２Ｏ－ＳＷＯＭ＝δ
１８　ＯＳＷＯＭ－Ａ＊１０６　Ｔ－２－Ｂ。其中当测定矿物

为石英时：Ａ＝３．３８，Ｂ＝－３．４；方解石：Ａ＝２．７８，Ｂ＝－３．４；

白云石：Ａ＝３．２０，Ｂ＝－３．４

图７　三都－丹寨成矿带金矿、汞矿成矿流体中氢、

氧同位素组成投图（底图据Ｔａｙｌｏｒ，１９７４修改）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄｓ　ｆｏｒ　Ａｕ　ａｎｄ

Ｈｇ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｄｕ－Ｄａｎｚｈａｉ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｚｏｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）

体混入了大量大气降水，因而使得氧同位素发生向
左漂移的现象，这也与矿带中深部金矿、浅部汞矿的
汞－金垂直分带（范二川，２０１０）相对应。氢同位素发
生了强烈的向下漂移现象，这可能是成矿流体与沉
积岩有机质中氢同位素（原油相关有机质δＤ值为

－８５‰～－１８１‰（Ｈｓｕｅｈ　ａｎｄ　Ｓａｍｕｅｌ，１９８１））进行了
同位素交换，也有可能是由于多期成矿成矿流体来源
不同或环境影响造成的氢同位素组成变化范围大。

３．５　铅同位素特征
本文通过研究成矿晚阶段的辉锑矿和辰砂铅同

位素组成来示踪成矿物质来源。硫化物中 Ｕ和Ｔｈ
含量很低，因此硫化物形成之后 Ｕ和Ｔｈ衰变产生
的放射成因铅可以忽略不计（张乾等，２０００），而且认
为矿物形成后没有其它铅的加入，故本次测试的辉
锑矿的铅同位素组成以及收集的辰砂的铅同位素组

成不需要经过校正，能代表它们形成时候的铅同位
素的初始组成（表４）。
在Ｚａｒｔｍａｎ铅构造模式图解（图８）上，辰砂和

辉锑矿的铅同位素投点除１个数据落在下地壳铅演
化线上外，其余都落在上地壳铅演化线上部或附近，
说明矿石中的铅基本来自上地壳。为了进一步验证
铅的来源，突出铅同位素组成之间的变化关系，本文
采用朱炳泉（１９９８）的矿石铅同位素的△γ－△β成因，

１３３矿物岩石地球化学通报



表４　三都－丹寨成矿带辰砂、辉锑矿铅同位素组成

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｂｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｄｕ－Ｄａｎｚｈａｉ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｚｏｎｅ

样品编号 位置 样品名称 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ △β △γ

ＰＤ－２－６ 排庭 辉锑矿 １８．２７８　 １５．７３７　 ３８．４４０　 ２８．２７　 ４４．５４

ＭＬ－２８－１ 苗龙 辉锑矿 １８．２８８　 １５．６９７　 ３８．５４７　 ２５．３７　 ４５．０４

ＭＬ－２８－２ 苗龙 辉锑矿 １８．２３７　 １５．６９３　 ３８．５１０　 ２５．２８　 ４５．４４

ＭＬ－２８－３ 苗龙 辉锑矿 １８．３９６　 １５．６６８　 ３８．６８０　 ２２．９１　 ４３．６８

ＭＬ－２８－４－２ 苗龙 辉锑矿 １８．１５４　 １５．６４６　 ３８．３８０　 ２２．２３　 ４２．０８

ＭＬ－２８－７ 苗龙 辉锑矿 １８．２３９　 １５．７０２　 ３８．５２５　 ２５．９１　 ４６．２５

辰砂和部分辉锑矿数据据何立贤等（１９９３）

图８　三都－丹寨成矿带辰砂、辉锑矿铅同位

素组成（底图据Ｚａｒｔｍａｎ　ａｎｄ　Ｄｏｅ，１９８１修改）

Ｆｉｇ．８　Ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｎｎａｂａｒｉｔｅ　ａｎｄ

ｓｔｉｂｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｄｕ－Ｄａｎｚｈａｉ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｚｏｎｅ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚａｒｔｍａｎ　ａｎｄ　Ｄｏｅ，１９８１）

分类图解（图９），从图解上可以看出，除一个数据落
在造山带铅内，两个数据落在上地壳和地幔混合的
俯冲带铅内，其它的都落在上地壳内，这与本区矿石
铅在Ｚａｒｔｍａｎ铅构造模式图解相对应，进一步说明
铅主要来自上地壳。

４　结　　论

综合三都－丹寨成矿带地质资料及地球化学数
据以及对比黔西南卡林型金矿研究，得出以下结论：

（１）三都－丹寨卡林型金矿中与成矿相关的方
解石、萤石呈现中稀土富集型，这与黔西南卡林型金
矿与矿化相关方解石一致。

（２）综合硫、碳－氧、铅同位素数据表明，三都－
丹寨卡林型金矿成矿物质（碳、氧、硫、铅）可能主要
来自该区地层，这与黔西南卡林型金矿（成矿物质主
要来自深部）有明显区别。

辰砂和部分辉锑矿数据据何立贤等（１９９３）；１－地幔源铅；２－上

地壳源铅；３－上地壳与地幔混合的俯冲带铅，３ａ－岩浆作用，３ｂ－
沉积作用；４－化学沉积型铅；５－海底热水作用铅；６－中深变质作

用铅；７－深变质作用下地壳铅；８－造山带铅；９－古老页岩上地壳

铅；１０－退变质作用铅

图９　三都－丹寨成矿带辰砂、辉锑矿铅同位素△γ－△β
成因分类图解（底图据朱炳泉，１９９８修改）

Ｆｉｇ．９　△γ－△βｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｅａｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　ｃｉｎｎａｂａｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｓｔｉｂｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｄｕ－

Ｄａｎｚｈａｉ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｚｏｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈｕ，１９９８）

　　（３）δＤ和δ１８　Ｏ数据表明该区卡林型金矿成矿
流体可能主要为卤水和变质流体组成的混合流体，
并且到达浅部时混入了大气降水，成矿流体在其演
化过程中，可能与有机质发生了同位素交换，或者发
生过多期成矿作用。

致谢：成文过程得到贵州省地质矿产勘查开发
局夏士钧研究员，中国科学院地球化学研究所张乾
研究员以及贵州省有色地质勘查局一总队的帮助，
在此一并致谢。

２３３ 谢卓君等／贵州省三都－丹寨成矿带中卡林型金矿地球化学特征及成矿物质来源初探
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