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摘　要：水银洞金矿构造蚀变体（ＳＢＴ）为产出于茅口租（Ｐ２ｍ）和龙潭组（Ｐ３ｌ）之间不整合面上的一套强硅化灰岩、灰岩角砾岩、

硅化粘土岩组合。采用ＩＣＰ－ＭＳ测定钻孔岩芯中构造蚀变体样品稀土元素组成，对比研究ＳＢＴ围岩、区域岩浆岩及现代海底

热水系统流体稀土元素组成。结果显示，ＳＢＴ的轻重稀土分馏明显［ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．９２～１７．５１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５．９４～
３８．３７］，曲线右倾型；轻稀土分异明显，曲线右倾程度大；重稀土分异不明显，曲线平坦；负Ｅｕ（０．６１～０．９４）、Ｃｅ（０．５２～１．０７）

异常明显；ＳＢＴ及围岩均具有明显 Ｗ型稀土元素四分组效应，而不同于区域岩浆岩和现代海底热水系统流体，表明热液流体

来源以壳源为主。
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　　水银洞金矿区茅口组（Ｐ２ｍ）和龙潭组（Ｐ３ｌ）之
间不整合接触面附近产出的一套强硅化灰岩、灰岩
角砾岩、粘土角砾岩、硅化粘土岩组合，为水银洞金

矿重要的含矿岩系，仅其中Ⅰａ矿体的金储量就超
过２５ｔ［１］。已有诸多学者对黔西南台地相区的这
一套岩石组合投入大量研究，但多从宏观地质特征



入手，系统研究程度较低且观点迥异。有学者认为
是峨眉山玄武岩与茅口组灰岩的接触热蚀变产物，
将其定名为“大厂层”（Ｐ３ｄｃ）或将其归为龙潭组一段
（Ｐ３ｌ１）［２～４］；有学者认为是海底喷流沉积成因［５～１１］；
也有学者认为是峨眉山玄武岩喷发之后，在构造作
用下沿不同能干性的岩层界面发生拆离、滑脱而形
成的层间构造角砾岩层［１，１２～１５］。刘建中等［１］在对控
制水银洞金矿Ⅰａ矿体产出的这套岩石组合详细研
究的基础上提出构造蚀变体（ＳＢＴ）的概念，建立了
水银洞金矿床成矿模式，在这一模式指导下的灰家
堡矿田勘探中，水银洞金矿区和紫木凼金矿区均发
现赋存于ＳＢＴ中的隐伏盲矿体，水银洞金矿成为超
大型矿床。稀土元素在热液蚀变轻微的岩石中可以
保留未蚀变原岩稀土元素特征，而蚀变强烈的岩石
则更接近热液流体稀土元素特征。因此，深入研究
水银洞金矿区ＳＢＴ稀土元素分布特征，对于正确认
识ＳＢＴ成因，探讨成矿热液来源及演化，对指示黔
西南地区深部由ＳＢＴ控制的盲金（锑）矿体找寻方
向，扩大矿区范围，二度空间找矿取得突破具有重要

意义。

１　基本地质特征

１．１　区域地质背景及矿床地质特征
滇黔桂“金三角”是指由区域性北东向弥勒－师

宗深断裂、东西向个旧－宾阳深断裂、北西向南丹－
昆仑关深断裂围限的三角形夹块。区域上位于扬子
准地台西南缘与华南加里东褶皱系西缘右江褶皱带

的结合部位。成矿作用与右江裂陷带的产生、发展
与演化密切相关。成矿构造环境表现为地块边缘裂
陷槽拉张与挤压两种环境的交替演化。两个大地构
造单元接合部位不同级别断裂构造控制和制约金矿

集中区和区内不同矿床、矿田和矿带的形成及空间
分布。水银洞金矿区为滇黔桂“金三角”独具特色的
层控型金矿集中产出区域，次级构造位于以贞丰、者
相、大山、兴仁四点连线圈出的弱应变域内的强应变
带———灰家堡背斜［１６］。水银洞超大型金矿与紫木
凼大型金矿、太平洞大型金矿共同组成黔西南灰家
堡矿田（图１）。

１－永宁镇组；２－夜郎组；３－长兴＋大隆组；４－龙潭组；５－地层界线；６－正断层；７－逆断层；８－性质不明断层；９－背斜轴；１０－向斜轴；

１１－金矿床；１２－金矿点；１３－汞矿床；１４－汞矿点；１５－铊矿点；１６－钻孔及采样位置
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图１　灰家堡背斜金矿田地质图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｉｊｉａｂａｏ　ａｎｔｉｃｌｉｎｅ

　　矿区以灰家堡背斜为主要构造，背斜东起贞丰
县者相，西至兴仁县大山，长约２０ｋｍ，宽约６ｋｍ。
背斜轴向总体近东西，为两翼大致对称的宽缓背斜。
自西向东，沿背斜轴部依次分布紫木凼大型金矿、太
平洞大型金矿、大坝田汞矿、滥木厂汞铊矿、水银洞
超大型金矿、雄黄岩小型金矿及普子垅、皂凡山金矿

等，形成一条近东西向的金、汞铊矿化带（图１）。灰
家堡金矿富集区，控制金储量大于２００ｔ［１４］。水银
洞金矿床位于矿田东段中部，由西矿段－中矿段（已
经投入生产）－东矿段－雄黄岩矿段－簸箕田矿段

－纳秧矿段组成，东西长１３ｋｍ，南北宽０．８ｋｍ。
矿区内大面积分布下三叠统夜郎组及永宁镇组
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地层，上二叠统龙潭组、长兴组、大隆组仅零星出露
于背斜核部。区内无岩浆岩出露。
矿体赋存于上二叠统龙潭组（Ｐ３ｌ）地层中，主矿

体呈层状、似层状产出于灰家堡背斜核部（以背斜轴
为中心向两翼３００ｍ 范围内）的不纯碳酸盐岩和

ＳＢＴ中，产状与岩层产状一致，走向上具波状起伏
向东倾没、空间上具有多个矿体上下重叠的特点［１４］

（图２）。
矿区矿化、蚀变类型主要有黄铁矿化、硅化、白

云石化、毒砂化、雌（雄）化、方解石化、辉锑矿化、萤
石化、滑石化、粘土化等。其中硅化、白云石化、黄铁
矿化和金矿关系密切［１３］。
矿石主要呈莓状、球状、胶状、自形晶、交代、假

象、碎裂结构呈星散浸染状、缝合线、脉（网脉）状、晶
洞、生物遗迹、角砾、条纹、薄膜状构造等。
黄铁矿和毒砂是最主要载金矿物，研究表

明［１２，１３］：金主要以亚微米—纳米级的颗粒状不均匀
浸染状赋存于热液成因的砷黄铁矿环带中（在成矿
前的自形黄铁矿内核的基础上，于成矿期生长成的
砷黄铁矿环带）。

１．２　ＳＢＴ基本地质特征

ＳＢＴ定义为产于Ｐ２ｍ 和Ｐ３ｌ或Ｐ３β之间沉积
间断面－不整合界面附近的一套深灰色中厚层强硅
化灰岩、角砾状强硅化灰岩、硅质岩及角砾状粘土岩
组合，是由区域性构造作用形成并经热液蚀变的构
造蚀变岩石。是沉积作用、构造作用和热液蚀变的
综合产物，包含了Ｐ２ｍ 顶部硅化灰岩和Ｐ３ｌ底部硅
化粘土岩两部分，向下依蚀变强度由强硅化角砾状
灰岩－强硅化灰岩－弱硅化灰岩－正常的Ｐ２ｍ 灰
岩呈渐变关系，向上由硅化角砾状粘土岩－硅化碎
裂化粘土岩向正常Ｐ３ｌ粘土岩过渡，弱硅化灰岩－
强硅化灰岩－强硅化角砾状灰岩－硅化角砾状粘土
岩－碎裂化粘土岩部分即划入构造蚀变体（ＳＢＴ）。
岩石中常见斑块状及细脉状白色、绿色石英，偶见辉
锑矿及片状石膏。岩石普遍具硅化、黄铁矿化、萤石
化、雄（雌）黄化、锑矿化、金矿化等。厚度５．０８～
４１．５１ｍ，平均厚度１６．２３ｍ。为一跨时的地质
体［１，１２～１４］（图２）。灰家堡背斜区内的ＳＢＴ隐伏于
地表３００～１５００ｍ以下。

１－夜郎组；２－大隆组；３－长兴组；４－龙潭组；５－构造蚀变体；６－茅口组；７－矿体及编号；８－断层及编号

１－Ｙｅｌａｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；２－Ｄａｌｏｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３－Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４－Ｌｏｎｇｔａｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｂｏｄｙ；

６－Ｍａｏｋｏｕ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７－ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ；８－ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ

图２　贵州省贞丰县水银洞金矿床７勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏ．７ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｚｈｅｎｆｅｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

　　赋存于ＳＢＴ中的Ⅰａ矿体为水银洞超大型金
矿最大的矿体（图２）。矿体呈层状－似层状产出，走
向与背斜轴线一致，呈东西向展布，走向长１４００ｍ，
倾向宽６８０ｍ，与ＳＢＴ形态一致，倾向南或北，倾角

１０°左右。储量达２５９９９．９６ｋｇ，矿石量５６９９２１１ｔ，平
均品位４．５６×１０－６。单矿体达大型矿床规模。品位
变化系数为５１．５４％，厚度变化系数为１１５．５８％。有

用组分分布均匀，厚度较稳定［１］。

２　样品的采集及分析测试

２．１　样品
笔者在对水银洞金矿区部分钻孔进行仔细观察

的基础上，对钻孔普遍揭露的ＳＢＴ进行了详细编录
并分层取样，通过分析比较，选取滥木厂矿段

６０４ 杨成富等／贵州水银洞金矿构造蚀变体稀土元素地球化学特征



ＺＫ６８３３钻孔和簸箕田矿段ＺＫ１５１１６钻孔揭露的

ＳＢＴ样品进行分析（图３、４）。分析测试由贵州省地
质矿产中心实验室完成。分析仪器为美国ＴＨＥＲ－
ＭＯ公司生产的Ｘ－ＳＥＲＩＥＳ－２型ＩＣＰ－ＭＳ，仪器工作

参数为：功率１１５０Ｗ；分辨率０．７５ａｍｕ；采样锥孔
径１．０ｍｍ；截取锥孔径０．７ｍｍ；冷却气（Ａｒ）１３Ｌ／

ｍｉｎ；雾化器流速（Ａｒ）０．７４～０．９５Ｌ／ｍｉｎ；进样泵速

３０ｒｐｍ；氩气φ（Ａｒ）＝９９．９９％。

　　分析方法及步骤简述如下：用中速滤纸（Φ１２．５
ｃｍ）做好漏斗，称干粗样１０～２０ｇ于漏斗中，用４％
的硫酸铵溶液（８０～１００ｍＬ）分多次淋洗至１００ｍＬ
容量瓶中，定容，摇匀，澄清。移取清液１．００ｍＬ于
聚乙烯试管中，用硝酸（３＋９７）稀释至１０．０ｍＬ，摇
匀，按选定的仪器工作条件及测定模式上机测定。
本方法选择１０３Ｒｈ作ＩＣＰ－ＭＳ测定所有元素的单
一内标元素。

２．２　测试结果
稀土元素分析结果见表１，ＲＥＥ配分模式采用

Ｂｏｙｎｔｏｎ［２１］（图５、６）。为便于对比，笔者收集了前
人对水银洞金矿区茅口组灰岩和贵州西部地区区域

基性－超基性岩测试的原始数据。对收集的原始数
据进行分类并求取平均值，然后根据Ｂｏｙｎｔｏｎ［２１］球
粒陨石值对平均后的数据进行标准化，绘制ＲＥＥ配
分模式图（图７）。

７０４矿物岩石地球化学通报



２．２．１　ＺＫ６８３３稀土元素特征　ＺＫ６８３３的稀土总
量为（２０．２７～３３４．５０）×１０－６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为

８．１１～１７．５１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为１０．０３～３８．３７，总体上
轻稀土富集，配分曲线右倾；轻稀土有明显的分馏，
而重稀土分馏不明显。δＥｕ为０．６１～０．９４，负Ｅｕ
异常明显；δＣｅ为０．５２～１．０７，Ｃｅ明显的负异常到
弱正异常。值得注意的是，在图５中茅口组灰岩，龙
潭组粘土岩、细砂岩和ＳＢＴ均具有明显的 Ｗ 型稀
土四分组效应（四条下凹曲线）。总体上，ＳＢＴ与其
顶和底正常沉积的龙潭组粘土岩（２２５．０９×１０－６）、
细砂岩（３５．３９×１０－６）和茅口组灰岩（１０．７２×１０－６）
配分模式十分相似，但是稀土总量比茅口组灰岩高，
比龙潭组粘土岩要低。一般认为岩石中不溶于稀盐
酸组分比例越大，则稀土含量越高［２２］。

２．２．２　ＺＫ１５１１６稀土元素特征　ＺＫ１５１１６的稀土
总量为９．１８～３１５．６７×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为

４．９２～１５．８７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为５．９４～３２．７０，总体上轻
稀土富集，配分曲线右倾；轻稀土有明显的分馏，而
重稀土分馏不明显。δＥｕ为０．６４～０．８４，负Ｅｕ异
常明显；δＣｅ为０．５５～０．９５，Ｃｅ负异常明显。另外，
龙潭组粘土岩、细砂岩和ＳＢＴ也具有明显的 Ｗ 型
稀土四分组效应（图６）。钻孔中仅ＺＫ１５１１６－０８稀
土总量（９．１８×１０－６）与茅口组灰岩（１０．７２×１０－６）
相当，其余均比之高。总体配分曲线相似，除了

ＺＫ１５１１６－０５［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ５．９４］和ＺＫ１５１１６－０６［（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ６．０９］轻重稀土分馏相比较不明显，曲线为缓
右倾型。相对低的ＬＲＥＥ含量可能与热液蚀变作
用过程中稀土元素活化进入含ＣＯ２ 的流体中（流体
包裹体成分以ＣＯ２ 含量高为特征，其摩尔浓度在

０．１４～７．６８［２３］）形成 ［ＲＥ（ＣＯ３）３］３－络离子［２２］，在
成矿晚期沉淀出方解石脉的过程有关。

３　讨　　论

３．１　热液流体来源
对于滇黔桂“金三角”卡林型金矿的成矿流体特

征及成矿物质来源，一直是争论的焦点。由于各主
要金矿与岩浆岩没有直接而明显的联系，一些学者
倾向于认为成矿物质来源于右江盆地，成矿流体为
富含矿质的盆地流体［２４～２６］。陈懋弘等［２７］对烂泥沟
卡林型金矿含砷黄铁矿运用Ｒｅ－Ｏｓ同位素法获得
等时线的初始ｎ（１８７　Ｏｓ）／ｎ（１８８　Ｏｓ）值为１．１２７±
０．０４３，指示成矿物质来源于地壳而不是地幔。而刘
建明等 ［６～８］认为成矿发生在沉积和成岩期，而非后
期地质－热事件的产物。
也有学者提出与基性－超基性岩浆岩有关的幔

８０４ 杨成富等／贵州水银洞金矿构造蚀变体稀土元素地球化学特征



　　　 表１　水银洞金矿区ＳＢＴ及区域岩浆岩稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ＲＥＥｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｂａｓｉｔｅ，ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｓ　ａｎｄ　ＳＢＴ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｉｙｉｎｇｄｏｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｒｅａ　　　 ×１０－６

样号 ＺＫ６８３３－０１ ＺＫ６８３３－０２ ＺＫ６８３３－０３ ＺＫ６８３３－０４ ＺＫ６８３３－０５ ＺＫ６８３３－０６ ＺＫ６８３３－０７ ＺＫ６８３３－０８ ＺＫ６８３３－０９ ＺＫ６８３３－１０

Ｌａ　 ４９．６４０　 １１．４２０　 ２２．２６０　 ５０．８６０　 ５１．８５０　 １３．４３０　 １６．２００　 ６７．９００　 ５．０９９　 ５７．９００
Ｃｅ　 ９５．９７０　 １２．５００　 ３４．０４０　 ９２．１４０　 ５６．９２０　 １２．５７０　 ２１．３９０　 １５１．８００　 ７．３６６　 １１７．８００
Ｐｒ　 １１．５１０　 １．９４１　 ５．３１２　 １１．９２０　 ８．４１１　 ２．０５６　 ２．９４１　 １６．０７０　 １．０１７　 １４．１９０
Ｎｄ　 ４２．５６０　 ６．９７０　 ２１．６００　 ４４．７５０　 ２９．３９０　 ７．１６３　 １１．１６０　 ６０．４４０　 ３．８２３　 ５４．１３０
Ｓｍ　 ７．１１７　 ０．８７９　 ４．２９２　 ７．４４３　 ４．６１２　 ０．９４０　 １．９３７　 １０．６９０　 ０．６５７　 １０．０４０
Ｅｕ　 １．７７２　 ０．１８０　 １．０７６　 １．６３３　 ０．８６７　 ０．１８５　 ０．４５９　 ２．６０２　 ０．１３７　 ２．８８６
Ｇｄ　 ５．９８０　 ０．７３８　 ３．３１３　 ５．８５８　 ３．９４７　 ０．８７９　 １．８１２　 ８．９１２　 ０．６０６　 ８．１８２
Ｔｂ　 ０．８６４　 ０．０８７　 ０．４１５　 ０．７７９　 ０．５０５　 ０．１０４　 ０．２８２　 １．２９９　 ０．０９５　 １．１７６
Ｄｙ　 ４．５４７　 ０．４１４　 １．８２７　 ３．７８９　 ２．６８８　 ０．５０６　 １．７０８　 ６．７２７　 ０．５８０　 ５．７９４
Ｈｏ　 ０．７７９　 ０．０７３　 ０．２９１　 ０．６８６　 ０．５１８　 ０．０８６　 ０．３３８　 １．１５６　 ０．１１６　 ０．９００
Ｅｒ　 ２．０５７ ＜０．３　 ０．７７５　 ２．００９　 １．５８１　 ０．２６５　 １．０７８　 ３．１５３　 ０．３３６　 ２．３０６
Ｔｍ　 ０．２９３ ＜０．１　 ０．１０９　 ０．３０３　 ０．２４８ ＜０．１　 ０．１７６　 ０．４７３　 ０．０５３　 ０．３１７
Ｙｂ　 １．７３４　 ０．１８４　 ０．６６７　 １．９３８　 １．６１０　 ０．２３６　 １．０８９　 ２．８２６　 ０．３２８　 １．８４４
Ｌｕ　 ０．２７０ ＜０．１　 ０．１１０　 ０．３３６　 ０．２６９ ＜０．１　 ０．１８４　 ０．４５５　 ０．０５７　 ０．２７９
Ｙ　 １９．６４０　 ２．３４２　 ８．７４６　 １７．５７０　 １４．７１０　 ２．７９７　 １１．３５０　 ２８．２３０　 ４．０８６　 ２２．１９０

∑ＲＥＥ　 ２２５．０９３　 ３５．３８６　 ９６．０８７　 ２２４．４４４　 １６３．４１６　 ３８．４２０　 ６０．７５４　 ３３４．５０３　 ２０．２７０　 ２７７．７４４
δＣｅ　 ０．９３　 ０．５９　 ０．７３　 ０．８７　 ０．６０　 ０．５２　 ０．６９　 １．０７　 ０．７４　 ０．９６
δＥｕ　 ０．８１　 ０．６７　 ０．８４　 ０．７３　 ０．６１　 ０．６１　 ０．７４　 ０．７９　 ０．６５　 ０．９４
ＬＲＥＥ　 ２０８．５６９　 ３３．８９０　 ８８．５８０　 ２０８．７４６　 １５２．０５０　 ３６．３４４　 ５４．０８７　 ３０９．５０２　 １８．０９９　 ２５６．９４６
ＨＲＥＥ　 １６．５２４　 １．４９６　 ７．５０７　 １５．６９８　 １１．３６６　 ２．０７６　 ６．６６７　 ２５．００１　 ２．１７１　 ２０．７９８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 １２．６２　 ２２．６５　 １１．８０　 １３．３０　 １３．３８　 １７．５１　 ８．１１　 １２．３８　 ８．３４　 １２．３５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １９．３０　 ４１．８４　 ２２．５０　 １７．６９　 ２１．７１　 ３８．３７　 １０．０３　 １６．２０　 １０．４８　 ２１．１７

样号 ＺＫ１５１１６－０１ＺＫ１５１１６－０２ＺＫ１５１１６－０３ＺＫ１５１１６－０４ＺＫ１５１１６－０５ＺＫ１５１１６－０６ＺＫ１５１１６－０７ＺＫ１５１１６－０８　０７ＬＤ－１０ ＸＷＹ－２６ Ｐ３β－２ Ｐ２ｍ－２

Ｌａ　 ５２．１００　 ４１．６１０　 ５１．８４０　 ５１．２４０　 ７．５３４　 １１．７１０　 ６６．３７０　 ２．５６５　 ２４．７３０　７７．１００　３９．０４５　３．４１５
Ｃｅ　 １０６．２００　 ６５．７８０　 １０３．６００　 ７８．９１０　 ９．０３６　 １２．６２０　 １１４．８００　 ３．３５１　 ５５．５３０　１４２．４００　８６．２４５　３．３５５
Ｐｒ　 １３．０９０　 １１．３９０　 １２．５７０　 １０．３８０　 １．２５３　 ２．３５１　 １８．０５０　 ０．４８９　 ７．０９０　１９．４００　９．４７０　 ０．４９５
Ｎｄ　 ４９．３１０　 ４９．０８０　 ４７．８４０　 ３９．２５０　 ４．８９０　 ９．４７４　 ７７．９４０　 １．８３３　 ３２．４３０　７９．４００　４４．５３５　１．８６５
Ｓｍ　 ８．８２７　 ８．６３５　 ８．５５８　 ７．１６１　 １．０６０　 ２．１４４　 １５．６７０　 ０．３２０　 ６．８１８　１４．０３０　９．６１０　 ０．３１５
Ｅｕ　 ２．２６３　 １．５５８　 ２．１８０　 １．７２２　 ０．２４８　 ０．４４２　 ３．１８０　 ０．０７９　 ２．３４９　 ３．４１０　 ２．６７５　 ０．０７５
Ｇｄ　 ６．６８５　 ４．１２６　 ６．８６６　 ５．６９５　 １．１７４　 １．９８７　 ９．３９１　 ０．２３９　 ６．４２７　１０．０９０　８．９３０　 ０．３７５
Ｔｂ　 ０．８０６　 ０．３７６　 ０．９１６　 ０．７７５　 ０．２１７　 ０．３６３　 １．０２５　 ０．０３３　 ０．９３５　 １．７５０　 １．２７０　 ０．０５０
Ｄｙ　 ３．６３２　 １．４８８　 ４．４５３　 ３．９６２　 １．３０８　 ２．１８８　 ４．２４５　 ０．１６０　 ５．２５５　 ８．６５０　 ６．５７５　 ０．３００
Ｈｏ　 ０．５９７　 ０．２８７　 ０．７５２　 ０．７０９　 ０．２６３　 ０．４０７　 ０．６８８　 ０．０３０　 １．０３６　 １．４４０　 １．１３０　 ０．０７５
Ｅｒ　 １．６９１　 １．０１１　 ２．０７８　 ２．０８１　 ０．７７０　 １．２０３　 ２．０３０ ＜０．３　 ２．５６０　 ３．７６０　 ２．４８５　 ０．２０５
Ｔｍ　 ０．２４０　 ０．１４１　 ０．３０１　 ０．３１３　 ０．１３７　 ０．２０３　 ０．２８２ ＜０．１　 ０．３６０　 ０．５５０　 ０．２１０　 ０．０３０
Ｙｂ　 １．４３２　 ０．８５８　 １．８２５　 １．９５７　 ０．８５５　 １．２９７　 １．７３１　 ０．０８２　 ２．２１１　 ３．３８０　 １．４９０　 ０．１４５
Ｌｕ　 ０．２３１　 ０．１４２　 ０．２８５　 ０．３３６　 ０．１６２　 ０．２１８　 ０．２６９ ＜０．１　 ０．３１４　 ０．５３０　 ０．２１５　 ０．０２５
Ｙ　 １４．７１０　 ７．９５１　 １９．５３０　 １８．５９０　 ９．１９５　 １２．７００　 ２３．５２０　 ０．８５１　 ２８．１７０

∑ＲＥＥ　 ２４７．１０４　 １８６．４８２　 ２４４．０６４　 ２０４．４９１　 ２８．９０７　 ４６．６０７　 ３１５．６７１　 ９．１８１　 １４８．０４５　３６５．８９０　２１３．８８５　１０．７２５
δＣｅ　 ０．９６　 ０．７２　 ０．９５　 ０．７８　 ０．６５　 ０．５５　 ０．７８　 ０．６８　 １．００　 ０．８６　 １．０５　 ０．５５
δＥｕ　 ０．８７　 ０．７０　 ０．８４　 ０．８０　 ０．６８　 ０．６４　 ０．７４　 ０．８４　 １．０７　 ０．８４　 ０．８７　 ０．６７
ＬＲＥＥ　 ２３１．７９０　 １７８．０５３　 ２２６．５８８　 １８８．６６３　 ２４．０２１　 ３８．７４１　 ２９６．０１０　 ８．６３７　 １２８．９４７　３３５．７４０　１９１．５８０　９．５２０
ＨＲＥＥ　 １５．３１４　 ８．４２９　 １７．４７６　 １５．８２８　 ４．８８６　 ７．８６６　 １９．６６１　 ０．５４４　 １９．０９８　３０．１５０　２２．３０５　１．２０５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　１５．１４　 ２１．１２　 １２．９７　 １１．９２　 ４．９２　 ４．９２　 １５．０６　 １５．８８　 ６．７５　 １１．１４　 ８．５９　 ７．９０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２４．５３　 ３２．７０　 １９．１５　 １７．６５　 ５．９４　 ６．０９　 ２５．８５　 ２１．０９　 ７．５４　 １５．３８　 １７．６７　 １５．８８

　注：部分数据来源：０７ＬＤ－１０为罗甸晚二叠世辉绿岩１０个样品平均，据文献 ［１７］；ＸＷＹ－２６为贵州西部玄武岩２６个样品平均，据文献［１８］；

Ｐ３β－２为晴隆大厂玄武岩２个样品平均，据文献［１９］；Ｐ２ｍ－２为水银洞金矿区茅口组灰岩２个样品平均，据文献［２０］

源流体参与成矿的可能性。苏文超等［２８］通过研究
石英流体包裹体中的Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｐｔ等微量
元素特征，认为成矿物质来源于上地幔分异的流体。
苏文超等［２９］对烂泥沟金矿流体包裹体的Ｓｒ同位素
示踪发现，成矿流体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０．７１０１）普遍
低于赋矿围岩（０．７１２４），通过与金牙、丹寨卡林型金
矿的对比，认为成矿物质可能主要不是赋矿围岩来
源。朱赖民等［３０］通过对黔西南板其、丫他及戈塘金
矿硫化物铅、硫同位素、石英包裹体氢氧同位素研究

认为，成矿流体应来源于深源，成矿作用与深源流体
活动关系密切。

　　据刘建中等［１３］水银洞超大型金矿成矿模式，
ＳＢＴ产出的Ｐ２ｍ与Ｐ３ｌ不整合界面（区域构造滑脱
面）是成矿热液侧向远距离运输的通道。而热液体
系中稀土元素可以有效地示踪成矿流体的来源和提

供热液蚀变过程中水－岩作用的有用信息 ［３１］，因
此，研究ＳＢＴ中热液作用强烈的岩矿石的稀土元素
地球化学特征能很好的示踪成矿流体的来源和性

９０４矿物岩石地球化学通报



质。
现将本文ＳＢＴ稀土元素测试结果及收集的稀

土元素数据做如下比较。
（１）ＳＢＴ围岩：钻孔岩心中发现，ＳＢＴ与围岩地

层地质特征区别明显。在其顶部采取龙潭组（Ｐ３ｌ）
岩石，因底部钻孔揭露茅口组不完整，因此收集了刘
建中等［２０］测试的茅口组灰岩的数据。从图５、６可
见，在钻孔ＺＫ６８３３中，ＳＢＴ稀土配分型式与龙潭组
（粘土质粉砂岩、粘土岩）和茅口组（灰岩）十分相似，
曲线位置、稀土总量总体介于两者之间。在钻孔

ＺＫ１５１１６中，ＳＢＴ 稀土配分型式除 ＺＫ１５１１６－０５
［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ５．９４］和 ＺＫ１５１１６－０６［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ６．０９］
外，轻重稀土分馏不明显，为缓右倾型，其余均相似。
陈懋弘等［３２］对烂泥沟金矿含砷黄铁矿和脉石英及

其包裹体的稀土元素，研究表明其与矿床矿石和围
岩稀土配分型式及特征值十分相似，具有壳源沉积
特点，反应成矿流体以壳源为主。

（２）区域岩浆岩：本文收集了罗甸晚二叠世辉绿
岩［１７］，贵州西部玄武岩［１８］，晴隆大厂玄武岩［１９］稀土
元素数据（表１）。然后根据Ｂｏｙｎｔｏｎ［２１］球粒陨石值
对平均后的数据进行标准化处理（图７）。
总体上看西部玄武岩、罗甸辉绿岩、大厂玄武岩

配分型式十分相似，均表现为缓右倾型，西部玄武岩
稀土 总 量 为 ３６５．８９×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为

１１．１４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为１５．３８，δＥｕ为０．８４，Ｅｕ弱负
异常；δＣｅ为０．８６，Ｃｅ弱负异常；罗甸辉绿岩稀土总
量为１４８．０４×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为６．７５，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 为７．５４，δＥｕ为１．０７，Ｅｕ弱正异常；δＣｅ为

１．００，Ｃｅ无异常；大厂玄武岩稀土总量为２１３．８９×
１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　８．５９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７．６７，δＥｕ
０．８７，Ｃｅ弱负异常；δＣｅ１．０５，Ｅｕ弱正异常。这些
特征与钻孔ＺＫ为１５１１６－０５和ＺＫ１５１１６－０６ＳＢＴ稀
土组成及其特征值明显不同。刘建中等［２０］在对比
水银洞金矿矿石和峨眉山玄武岩的稀土组成及配分

型式之后，认为二者的稀土配分曲线不相似，玄武岩
可能与ＳＢＴ形成及成矿无关。

３．２　Ｅｕ、Ｃｅ异常与成矿流体性质

Ｅｕ、Ｃｅ异常产生与其价态有关。一般认为，风
化或蚀变作用中ＲＥＥ的净增和净减取决于：①未蚀
变岩石ＲＥＥ丰度，ＲＥＥ在岩石中矿物相内的分配
和富集位置；②流体的ＲＥＥ浓度，ＲＥＥ在矿物相和
流体相之间的分配情况，流体萃取迁移 ＲＥＥ的能
力；③次生矿物容纳原生矿物释放的 ＲＥＥ 的能
力［３１］。
钻孔ＺＫ６８３３和钻孔ＺＫ１５１１６的δＥｕ分别为

０．６１～０．９４和０．６４～０．８４，具有明显负Ｅｕ异常，
保持着沉积岩的基本特征，成矿热液的稀土特征可
能是对源岩的继承。而 Ｅｕ在还原条件下主要以

Ｅｕ２＋存在，而导致与稀土元素发生的分离，形成Ｅｕ
的正异常或负异常。前人对滇黔桂金矿的研究证实
成矿流体为中酸性［２３］，这与ＳＢＴ中大量发育黄铁
矿、辉锑矿、毒砂、雌（雄）黄等硫化物的事实相符。
因此，流体的性质也可对Ｅｕ异常产生影响。

Ｃｅ异常是Ｃｅ３＋被氧化成Ｃｅ４＋后的分馏所致。
钻孔ＺＫ６８３３和ＺＫ１５１１６中ＳＢＴδＣｅ分别为０．５２
～１．０７和０．５５～０．９５，具有明显负异常到弱正异
常，变化较大。一般认为，海水明显亏损Ｃｅ。因此，
封存于地层中的古海水的加入可能是导致Ｃｅ明显
负异常的原因。

３．３　ＳＢＴ及围岩稀土元素四分组效应

Ｍａｓｕｄａ等［３３］最先发现海相环境具有 Ｗ 型稀
土元素四分组效应。赵振华等［３４，３５］发现我国华南
稀有金属花岗岩具有 Ｍ型稀土四分组效应。另外，
近年来有关河北省东坪水泉沟钾长石化－硅化碱性
正长岩的研究发现一种 Ｍ 型和 Ｗ 型同时存在的

ＭＷ 复合型（ＭＷ 型）稀土四分组效应，被认为是流
体／熔体（水－岩）相互作用及富Ｃｌ、ＣＯ２、Ｓｉ、Ｋ、Ａｌ，
高温、中低盐度流体热液流体交代蚀变作用的叠加
所致［３６］。彭建堂等［３７］发现湘西沃溪白钨矿中存在
稀土元素的 Ｍ型四分组效应，认为白钨矿的成因与
流体作用或水－岩反应有关。越来越多的研究证
实，某些热液成因的岩石其全岩和单矿物均存在稀
土元素“四重效应”，而且流体作用可能是这种效应
产生的主要原因。由图５、６可见，钻孔ＺＫ６８３３和
钻孔ＺＫ１５１１６的ＳＢＴ及围岩均具有明显的 Ｗ 型
稀土元素四分组效应。值得注意的是，在图７中采
自黔西南大厂ＳＢＴ上部的玄武岩同样具有这一效
应，而ＳＢＴ与围岩的界限往往是根据野外地质特征
划定的，对ＳＢＴ顶、底部围岩的显微镜下观察研究
也发现围岩地层均具有程度不同的热液蚀变特征，
而且水银洞金矿床主要矿体产出于龙潭组地层。因
此，各种热液流体（以壳源为主）淋滤、渗滤围岩地层
而发生的流体作用或水－岩反应可能是ＳＢＴ及围
岩具有明显 Ｗ 型稀土元素四分组效应的主要控制
因素。

３．４　ＳＢＴ成因
调查表明［３８～４１］，海底热水系统流体普遍具有

ＬＲＥＥ富集、显著的Ｅｕ正异常特征，与水银洞金矿
区ＳＢＴ中稀土配分型式（Ｅｕ负异常）明显不同，热
液流体主要不是来源于海底热水，ＳＢＴ形成可能与

０１４ 杨成富等／贵州水银洞金矿构造蚀变体稀土元素地球化学特征



热水喷流沉积无关。

通过对部分出露点野外剖面实测和室内显微镜

下详细观察研究，发现ＳＢＴ以角砾状构造和强硅化
蚀变为显著特征，角砾成分主要为灰岩、粘土岩等，

多被石英、方解石胶结，角砾无分选，棱角状。显微
镜下见两期石英，第一期颗粒细小，微至细晶它形粒
状，粒径０．０１～０．１ｍｍ，交代泥晶方解石而呈方解
石假像，局部见方解石残余；第二期石英颗粒较粗，

自形－半自形，粒径０．２～０．５ｍｍ，呈团块状、脉状产
出。主要载金矿物黄铁矿呈立方体、十二面体、草莓
状星散分布。节理裂隙面见辉锑矿、雌（雄）黄等低
温热液矿物。可见，ＳＢＴ具有明显构造－热液活动的
痕迹，系原岩岩层在构造破碎呈角砾的基础上又叠
加了后期热液交代作用的产物。陈懋弘等［２７］认为
黔西南卡林型金矿成矿作用发生在从印支期挤压造

山向燕山期伸展转变的构造转换期。断裂系统及角
砾岩的存在，大大提高了含金热液渗透率，含矿热液
最终在灰家堡背斜核部减压扩容空间沉淀，形成灰
家堡矿田。

４　结　　论
（１）ＳＢＴ稀土配分曲线型式与龙潭组（粘土质

粉砂岩、粘土岩）和茅口组（灰岩）十分相似，稀土总
量总体介于两者之间，表现为轻重稀土分馏明显，曲
线右倾型；轻稀土分异明显，曲线右倾程度大；重稀
土分异不明显，曲线平坦。负Ｅｕ、Ｃｅ异常明显。Ｅｕ
负异常的出现可能主要是对围岩的继承Ｃｅ明显负
异常可能是地层中的古海水的加入所致。

（２）ＳＢＴ稀土元素配分型式与区域基性－超基性
岩差别大，而与围岩配分型式相似，表明成矿流体主
要以壳源为主。

（３）ＳＢＴ及围岩均具有明显 Ｗ 型稀土元素四
分组效应，热液流体淋滤、渗滤围岩地层而发生的流
体作用或水－岩反应可能是主要控制因素。

（４）ＳＢＴ稀土配分型式与现代海底热水差别
大，表明热液流体不是来自于海底热水系统流体；水
银洞金矿区钻孔揭露的ＳＢＴ以角砾状构造和强蚀
变为显著特征，ＳＢＴ应为构造－热液成因，可能与热
水喷流沉积无关。
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