
第 40 卷 第 6 期 矿    物    学    报 Vol. 40, No. 6 
2020 年 12 月 ACTA MINERALOGICA SINICA Dec., 2020 

文章编号：1000-4734(2020)06-0685-10 

贵州水银洞卡林型金矿床方解石稀土元素

地球化学特征与找矿意义 

徐碧良 1，谭亲平 2*，夏勇 2，赵亦猛 2，陈明 3，王泽鹏 3 
（1. 贵州紫金矿业股份有限公司，贵州 贞丰县 562200，2. 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，贵州 贵阳

550081；3. 贵州省地质矿产勘查开发局 一○五地质大队 贵阳 550018） 

 
摘 要：水银洞是滇黔桂地区最大的、隐伏的、层控型卡林型金矿床。本文以水银洞金矿床为例，采集矿体裂

隙、无矿围岩、断层破碎带、中上二叠统之间构造蚀变体和远离水银洞金矿床无矿区域地表裂隙等 5 种空间部位

中的方解石，分析其稀土（REE）和 As、Sb、Tl、Y 等微量元素组成，以期能揭示成矿流体地球化学信息，并挖

掘方解石用于滇黔桂地区隐伏矿找矿的地球化学指标。矿体裂隙中充填的与成矿作用相关的方解石具有中稀土

（MREE）富集的配分模式和正 Eu 异常（δEu=1.01～1.51）的显著特征，显示了成矿流体是一种 MREE 相对富集，

超常富 Eu 的还原性流体。其它空间部位方解石的 REE 配分模式和 Eu 异常特征（δEu=0.60～1.58）复杂多样，显

示了这些方解石的多来源性、多期性和复杂性。不同空间部位方解石的As、Sb、Tl含量没有明显的区别，无法根

据成矿相关元素（如 As、Sb、Tl 等）含量的高低，识别其与成矿作用的关系。在∆MREE-δEu 和 Y/Ho-La/Ho 图解

中，矿体裂隙中的方解石可与其它空间部位的方解石区分，可大致判断方解石与成矿作用的相关性。成矿流体在

经历 Au 沉淀成矿作用后，可能沿着各种断裂和微裂隙继续运移，甚至直达地表。方解石 REE 组成，为滇黔桂地

区金矿隐伏矿找矿提供了一种新的指标。 
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Abstract: The Shuiyindong deposit is the largest, concealed, strata-bound Carlin-type gold deposit in the 
Yunnan-Guizhou- Guangxi region in southwestern China. In this paper, calcites located in five different spatial positions 
(e.g. fissures of ores, wall rocks, fault zones, altered structural zone of the unconformity between Middle and Upper 
Permian strata at the Shuiyindong gold deposit, and fissures of surficial unmineralized rocks far away from the 
Shuiyindong deposit) were collected to analyze their contents of race earth elements (REE), As, Sb, Tl, and Y, in order to 
reveal the geochemical information of ore-forming fluids, and to explore applicable geochemical indicators of clacites for 
prospecting concealed gold ore bodies in the Dian-Qian-Gui area. Calcites associated with gold mineralization in 
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fissures/fractures of ore bodies have obviously MREE-enriched distribution patterns with positive Eu anomalies 
(δEu=1.01-1.51), indicating that the ore-forming fluid could be a relatively MREE enriched and Eu superabundant 
reductive fluid. The REE patterns and Eu anomalies (δEu=0.60～1.58) of the calcites from other four spatial positions are 
complex and diverse, showing multi-source, multi-phase, and complexity of those calcites. There is no obvious difference 
among contents of As, Sb, and Tl of calcites from different spatial locations. It is hard to identify if there is relationship 
between the gold mineralization and the contents of ore-related elements (such as As, Sb, Tl, etc.) of calcites. In the 
∆MREE-δEu and Y/Ho-La/Ho diagrams, the calcites in fissures of ores can be distinguished from the calcites occurred in 
other spatial positions. Thus, these two diagrams can be used to discriminate if the calcites are related to the gold 
mineralization. It is believed that after the gold precipitation from the ore-forming fluid , the evolved fluid could further 
continuously migrate along various faults and micro-cracks to the relatively shallow level, and even to the surface of the 
crust. Therefore, REE characteristics of calcites can be used as a new indicator for prospecting concealed Carlin-type gold 
deposits in the Yunnan-Guizhou-Guangxi region, southwestern China. 
Keywords: Shuiyindong; Carlin-type gold deposit; Calcite; Race earth elements 

以贵州为主的滇黔桂地区卡林型金矿，近年来以贵州贞丰-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，理论指导下的金矿隐伏矿找矿取得历史性突破[1-2]。截止目前，贵州金矿

资源量超过 6.80×105 kg，其中水银洞金矿查明金资源量达 2.90×105 kg [2]。近年新增的金资源全部属于

隐伏矿，矿体埋深在 100～1400 m，显示了该区巨大的隐伏矿找矿潜力[3]，也对卡林型隐伏矿找矿方法

提出了新的挑战。 
稀土元素（REE）在自然体系中分布的普遍性以及不同物理化学条件下分配的差异性，使得其成

为解释各类地质过程最有力的工具之一[4]。而方解石作为矿床重要的脉石矿物之一，对其进行 REE 地

球化学特征研究，可为成矿流体来源及演化提供重要信息[5-7]。中国滇黔桂地区卡林型金矿床中发育有

大量的方解石脉，但是不同期次的方解石脉，REE 含量及配分模式有很大的差异[3,8-17]。这种差异能否

为该区隐伏卡林型金矿的找矿勘探提供指导，值得深入研究。本文以滇黔桂地区代表性的卡林型金矿

——水银洞为例，采集不同空间部位的方解石，分析其 REE 和相关微量元素组成，以期能揭示成矿流

体地球化学信息，并挖掘方解石用于贵州金矿隐伏矿找矿的地球化学指标。 

1 地质概况 

滇黔桂“金三角”地区大地构造位置处于扬子陆块与华夏陆块两大构造单元结合部位，出露地层

为泥盆系至三叠系，以三叠系广泛分布为特征，二叠系次之，泥盆系和石炭系则仅见于少数背斜核部，

岩浆活动不强烈，出露的岩浆岩主要是晚二叠世峨眉山溢流拉斑玄武岩和少量零星分布的偏碱性辉绿

岩和钙碱性煌斑岩。区域上主要的内生矿产有金、汞、锑和铊，以金矿最具特色，且分布最广，水银

洞金矿为典型代表（图 1）。水银洞金矿床地质特征详见 Su 等[7,18-20] 和 Tan 等[3,21-23]，本文简单描述如

下。 
水银洞金矿区出露和钻遇地层，包括二叠系中统茅口组，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，另见零星分布的第四系。产于茅口组和龙潭组之间沉积间断-不整合界

面附近，因区域构造作用和低温热液蚀变作用形成的角砾状构造发育的跨时地质体，称之为构造蚀变

体[24]。矿区内主要发育 EW 向、SN 向和 NE 向 3 组褶皱-断裂构造。灰家堡背斜、构造蚀变体及背斜

轴部附近的断层（F105 和 F101）是金矿主要的控矿构造。矿体主要产出于灰家堡背斜核部附近的二叠

系龙潭组生物碎屑灰岩和构造蚀变体中（图 2）。矿石矿物以黄铁矿为主，次为毒砂、雄黄、雌黄和辉

锑矿等，其中黄铁矿为最主要的载金矿物。脉石矿物以石英、方解石和白云石为主，次为萤石和重晶

石等。 
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图 1  灰家堡金矿田地质图[1] 

Fig. 1. Geological map for the Huijiabao gold orefield. 

2  样品采集与测试 

由于钻孔和野外露头视野的

局限性以及地质情况的复杂性，对

方解石形成期次的判断往往带有

主观性，因此本次研究以方解石产

出的空间位置为标准，采集不同空

间部位的样品。样品采集的空间位

置见表 1，主要包括 5 种类型的方

解石：1）灰家堡背斜北翼 F101
断层破碎带中充填的方解石（图

3a, b）；2）水银洞金矿床东南部直

线距离 30 公里白层镇附近的无矿

区域（E105°47′19″，N25°22′51″）
地表裂隙中充填的方解石（图 3c; 
以下称为远离水银洞金矿床的方

解石），该处出露的岩石主要为中

二叠统吴家坪组的厚层灰岩；3）
水银洞金矿床无矿围岩裂隙中充

填的方解石（图 3 d-f）；4）构造

蚀变体中的方解石（图 3 g-i）；5）
矿体裂隙中充填的方解石（图 3 
j-l）。各种类型的方解石手标本或

野外露头照片见图 3。 
分析测试前，将方解石磨碎到

60 目，然后用超纯水进行冲洗，

 
1. 茅口组；2. 龙潭组第一段；3. 龙潭组第二段；4. 龙潭组第三段；5. 长
兴组；6. 大隆组；7. 夜郎组第一段；8. 夜郎组第二段；9. 逆断层；10. 构

造蚀变体；11. 钻孔；12. 金矿体。 

图 2  水银洞金矿床 A-A′剖面地质图[25] 
Fig. 2. Geological profile of the A-A’ cross-section 

at the Shuiyindong gold deposit. 
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除去表面灰尘和杂质，烘干后在双目镜下挑纯，且保证其纯度高于 99%，最后用玛瑙研钵，将纯的方

解石粉碎至 200 目以下。 

 
（a, b）断层 F101 中充填的方解石；（c）远离水银洞金矿床的方解石；（d-f）无矿围岩中充填的方解石；（g-i）构造蚀变体中充填的

方解石，方解石作为胶结物胶结构造角砾，或者形成厚大的方解石伟晶脉体，局部与雄（雌）黄共生；（j-l）矿体中充填的方解石，

呈脉状、网脉状，局部与雄（雌）黄共生。 

图 3  方解石手标本或野外露头照片 
Fig. 3. Photographs for hand specimens or field outcrops for calcites. 

REE 分析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。取 200 目粉末样品 50 
mg 于带不锈钢外套的密封装置中，加入 1 mL HF，在电热板上蒸干，再加入 1 mL HF 和 0.5 mL HNO3，

盖上并拧紧盖子，放烘箱中于 200 ℃分解 48 h，取出冷却后，于电热板上蒸至近干，加入 1 mL HNO3

重复再蒸干一次。最后加入 2 mL HNO3 和 5 ml 水，重新盖上并拧紧盖子，于 130 ℃溶解残渣 4 h 再取

出，冷却后加入 500 ng Rh 内标溶液，转移至 50 mL 离心管中，使用 Perkin–Elmer SCIEX ELAN 6000 
ICP-MS 测定，除了报出 REE 外，还同时报出 As、Sb、Tl、Y 等微量元素。具体分析过程见 Qi 等[26]，

分析精度优于 10％，大部分优于 5%。 
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3 分析结果 

水银洞金矿床及远离该矿床 5 种空间部位方解石的 REE 含量及相关 REE 参数见表 2，球粒陨石[27]

标准化配分模式见图 4。 

表 1  方解石采样位置及样品特征 
Table 1. The sampling locations and characteristics of calcites 

样号 采样位置 产状 颜色 共生组合 

s804 ZK23908，深 125 米处，夜郎组第 1 段 层状 白色，黄褐色 方解石 

s4013 ZK23940，深 460 米处，龙潭组第 3 段 细脉状 白色，灰白色 方解石 

s1632 ZK23916，深 480 米处，龙潭组第 3 段 脉状 白色，浅粉色 方解石 

bc2 水银洞金矿床东南部直线距离 30 公里 
白层镇附近无矿区域的地表裂隙中 

脉状 白色 方解石 

bc1 脉状、团块状 白色 方解石 

F101 F101 断层破碎带，地表露头处 网脉状 白色，黄褐色 方解石 

s1909 ZK23919，深 270 米处，F101 断层破碎带中 脉状 乳白色 方解石 

s1914 ZK23919，深 310 米处，F101 断层破碎带中 脉状 乳白色 方解石 

s1668 ZK23916，深 712 米处，构造蚀变体中 网脉状 白色 方解石 

s872 ZK23908，深 770 米处，构造蚀变体中 脉状 白色 方解石 

s572 ZK23905，深 815 米处，构造蚀变体中 团块状 白色，灰白色 方解石 

s984 ZK23909，深 809 米处，构造蚀变体中 脉状，团块状 白色，浅粉色 方解石，雄黄 

s1955 ZK23919，深 923 米处，构造蚀变体中 网脉状 白色 方解石 

s276 ZK23902，深 521 米处，矿体裂隙中 网脉状 白色 方解石，雄（雌）黄 

s257 ZK23902，深 440 米处，矿体裂隙中 网脉状 白色 方解石，雄（雌）黄 

s234 ZK23902，深 373 米处，矿体裂隙中 网脉状 白色 方解石 

s267 ZK23902，深 487 米处，矿体裂隙中 脉状 白色 方解石，雄（雌）黄 

s825 ZK23908，深 404 米处，矿体裂隙中 脉状 白色 方解石，雄（雌）黄 

s830 ZK23908，深 426 米处，矿体裂隙中 脉状 白色 方解石，雄（雌）黄 

 
（a）无矿围岩中充填的方解石和远离水银洞金矿床的方解石；（b）断层 F101 中充填的方解石；（c）构造蚀变体中充填的

方解石；（d）矿体裂隙中充填的方解石 

图 4  方解石 REE 配分模式图 
Fig. 4. Chondrite-normalized REE patterns for calcites. 
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表 2  方解石 REE、Y、As、Sb 和 Tl 的含量（wB/10-6）及相关参数 
Table 2. REE, Y, As, Sb, and Tl contents and parameters of calcites 

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb 

s804 1.45 1.84 0.418 1.95 0.405 0.093 0.471 0.086 0.472 0.115 0.331 0.041 0.215 

s4013 3.49 7.83 0.993 4.10 0.793 0.181 0.668 0.124 0.627 0.114 0.287 0.040 0.191 

s1632 2.01 3.40 0.555 2.41 0.727 0.306 0.530 0.101 0.708 0.136 0.369 0.045 0.281 

bc2 1.66 2.62 0.453 1.90 0.375 0.084 0.375 0.060 0.411 0.078 0.220 0.034 0.187 

bc1 6.75 7.97 1.54 6.34 1.37 0.411 1.65 0.251 1.49 0.316 0.860 0.108 0.545 

F101 0.160 0.458 0.053 0.229 0.097 0.027 0.101 0.014 0.070 0.016 0.047 0.005 0.029 

s1909 0.471 0.739 0.117 0.454 0.117 0.034 0.204 0.025 0.132 0.023 0.057 0.009 0.034 

s1914 1.39 2.97 0.572 2.82 0.901 0.287 0.972 0.151 1.02 0.197 0.530 0.068 0.359 

s1668 3.17 2.57 0.629 2.78 0.630 0.154 0.975 0.160 1.11 0.249 0.639 0.089 0.455 

s872 1.41 1.72 0.399 1.88 0.421 0.102 0.458 0.082 0.485 0.116 0.318 0.039 0.194 

s572 0.548 0.456 0.154 0.996 0.776 0.441 1.83 0.368 2.02 0.396 0.986 0.128 0.745 

s984 0.817 0.980 0.269 1.59 0.567 0.348 0.797 0.135 0.719 0.140 0.451 0.053 0.257 

s1955 0.731 1.91 0.274 1.40 0.481 0.178 0.437 0.066 0.399 0.072 0.155 0.020 0.126 

s276 0.892 1.88 0.330 1.60 0.894 0.572 1.77 0.263 1.76 0.314 0.639 0.090 0.480 

s257 0.511 2.00 0.439 3.24 2.06 0.794 2.81 0.401 2.44 0.404 0.878 0.112 0.484 

s234 0.239 0.838 0.169 1.14 0.609 0.296 1.01 0.148 0.691 0.134 0.253 0.018 0.144 

s267 0.254 0.745 0.174 1.50 2.83 1.94 7.02 1.03 5.66 0.792 1.43 0.153 0.773 

s825 0.308 1.04 0.244 1.84 1.06 0.570 1.63 0.239 1.27 0.179 0.377 0.036 0.185 

s830 0.354 1.43 0.316 2.56 3.85 2.72 7.59 1.26 6.88 1.05 2.16 0.234 1.12 

样号 Lu Y As Sb Tl ΣREE LaN/YbN LaN/SmN GdN/LuN ΔMREE δEu δCe 

s804 0.025 8.07 0.443 1.35 0.004 7.91 4.55 2.25 2.45 0.75 0.65 0.56 

s4013 0.030 4.38 17.3 0.065 0.006 19.5 12.3 2.77 2.89 0.57 0.74 1.00 

s1632 0.038 6.68 16.0 0.054 0.002 11.6 4.82 1.74 1.79 0.95 1.44 0.76 

bc2 0.030 16.3 16.5 0.194 0.004 8.49 5.98 2.78 1.62 0.58 0.68 0.72 

bc1 0.070 3.63 16.5 0.209 0.003 29.7 8.35 3.10 3.02 0.71 0.83 0.57 

F101 0.005 0.515 0.398 0.706 0.003 1.31 3.72 1.04 2.49 1.18 0.83 1.19 

s1909 0.006 1.05 0.472 0.160 0.003 2.42 9.28 2.53 4.53 0.92 0.67 0.74 

s1914 0.046 7.50 0.441 0.113 0.001 12.3 2.61 0.97 2.73 1.20 0.93 0.80 

s1668 0.074 12.4 3.36 1.40 0.031 13.7 4.70 3.17 1.68 0.73 0.60 0.41 

s872 0.030 18.5 19.3 0.258 0.005 7.65 4.90 2.11 1.98 0.79 0.71 0.54 

s572 0.101 8.02 0.426 1.44 0.007 9.94 0.50 0.44 2.32 2.40 1.09 0.37 

s984 0.033 7.20 18.3 1.78 0.016 7.16 2.14 0.91 3.10 1.82 1.58 0.50 

s1955 0.016 2.45 0.607 1.05 0.001 6.26 3.91 0.96 3.52 1.33 1.17 1.03 

s276 0.060 10.6 19.4 0.764 0.007 11.5 1.25 0.63 3.77 2.38 1.36 0.83 

s257 0.054 14.1 16.8 0.064 0.003 16.6 0.71 0.16 6.62 3.26 1.01 0.94 

s234 0.017 5.18 18.4 0.149 0.013 5.71 1.12 0.25 7.72 3.48 1.15 0.96 

s267 0.104 28.9 16.8 0.239 0.001 24.4 0.22 0.06 8.65 7.43 1.27 0.82 

s825 0.019 6.34 16.3 0.060 0.001 9.00 1.12 0.18 10.9 4.14 1.32 0.86 

s830 0.138 36.6 16.8 0.086 0.005 31.7 0.21 0.06 7.05 6.09 1.51 0.95 

注：ΔMREE =2w(SmN + EuN + GdN + TbN)/w(LaN + CeN + PrN + NdN + ErN + TmN + YbN + LuN). 

1）灰家堡背斜北翼 F101 断层破碎带中充填的方解石，稀土元素总量（ΣREE）为 1.31～12.3 μg/g
（不包括 Y，下同），平均为 5.34 μg/g；LaN/YbN为 2.61～9.28，中稀土富集系数（∆MREE）为 0.92～
1.20，REE 配分模式为右倾型，或者微弱的中稀土元素（MREE）富集型；δEu 为 0.67～0.93，负的 Eu
异常；δCe 为 0.74～1.19，正或负的 Ce 异常。 
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2）远离水银洞金矿床的方解石，ΣREE 为 8.49～29.7 μg/g，平均为 19.1 μg/g；LaN/YbN为 5.98～
8.35，∆MREE 为 0.58～0.71，REE 配分模式为明显的右倾型，无 MREE 富集；δEu 为 0.68～0.83，负

的 Eu 异常；δCe 为 0.57～0.72，明显的负 Ce 异常。 
3）无矿围岩裂隙中充填的方解石，ΣREE 为 7.910～19.5 μg/g，平均为 13 μg/g；LaN/YbN为 4.55～

12.3，∆MREE 为 0.57～0.95，REE 配分模式为明显的右倾型，无 MREE 富集；δEu 为 0.65～1.44，既

有正也有负的 Eu 异常；δCe 为 0.65～1.00，无异常或明显的负 Ce 异常。 
4）构造蚀变体中充填的方解石，ΣREE 为 6.26～13.7 μg/g，平均为 8.9 μg/g；LaN/YbN为 0.50～4.90，

∆MREE 为 0.73～2.40，REE 配分模式既有右倾型，也有 MREE 富集型；δEu 为 0.60～1.58，负或正的

Eu 异常；δCe 为 0.37～1.03，主要为负的 Ce 异常。 
5）矿体裂隙中充填的方解石，ΣREE 为 5.71～31.7 μg/g，平均为 16.5 μg/g；LaN/YbN为 0.20～1.25，

∆MREE 为 2.38～7.43，REE 配分模式为 MREE 富集型；δEu 为 1.01～1.51，全部为正的 Eu 异常；δCe
为 0.82～0.96，主要为弱的负 Ce 异常。 

4  讨 论 

4.1 方解石中 REE 富集机理 

中国西南地区的低温矿床中发育有大量的方解石脉，而成矿相关 MREE 富集的方解石是非常普遍

的，除水银洞金矿外[3,7-8,21]，贵州的紫木凼金矿[28]、板其金矿[9]、苗龙金锑矿[10]、半坡锑矿[11]、巴年锑

矿[13]、排庭金矿[17]，云南的者桑金矿[12]、白秧坪 Cu-Pb-Zn 多金属矿[14,29]，湖南的锡矿山锑矿[6,30]等矿

床，成矿期的方解石均具有 MREE 富集的特征。然而，方解石中独特的 REE 配分模式的形成机理是什

么，一直悬而未决。 
彭建堂等[31]认为贵州晴隆锑矿床 REE 在萤石中主要是以替换晶格中 Ca2+的形式存在，且 Ca 的离

子半径与 MREE 的离子半径相当，因此在理论上 MREE 最易于置换晶体中的 Ca2+。但是这无法解释为

什么仅仅与金（锑）等成矿作用相关的方解石才显示出 MREE 富集现象。故晶体化学因素（REE 离子

半径和相对离子半径）对方解石 REE 配分模式没有关键制约作用，或者需要在特定的物理化学条件下

才受晶体化学因素的控制。 
REE 在流体体系中易与 OH−、F−、CO3

2−、SO4
2−、HPO4

2−、HCO3
−等形成络合物，络合物的稳定性

从 La 到 Lu 逐渐增加[32]。在热液中络合物稳定性低的轻稀土元素（LREE）就会比重稀土元素（HREE）
优先与 Ca2+发生共沉淀，而 HREE 大部分保留在热液中，这就造成了早期形成的方解石相对富集 LREE
而贫 HREE，晚期的方解石相对富集 HREE 而贫 LREE[32]。矿体裂隙中充填的方解石 LaN/SmN 较低

（0.06～0.63），但是 GdN/LuN 相对较高（3.77～10.9）。这说明轻稀土和重稀土的分馏是不一致的，不

符合 REE 络合物的稳定性从 La 到 Lu 逐渐增加的规律，不能用 REE 络合物的稳定性差异来解释方解

石 MREE 富集现象。 
自然界中存在大量具有 MREE 富集特征的水体和岩石。比如，加拿大阿克塞尔海伯格岛 Color 湖

中的酸性水体，澳大利亚 Tyrrell 湖和美国的 Palo Duro 盆地中的地下水均具有 MREE 富集特征[33-34]。

波兰 Kupferschiefer 铜矿床的页岩和砂岩同样具有 MREE 富集特征[35]。因此，水银洞金矿床的成矿流

体可能流经富 MREE 的地质体或来源于富 MREE 的地质体，使得成矿流体本身就富 MREE，从成矿流

体中沉淀的方解石继承了流体富 MREE 的特征（图 4a；图 5a）。 

4.2 方解石 REE 特征对成矿流体的指示 

Tb/La-Tb/Ca（原子比）图解（图 5b）可以反映方解石的形成环境和演化过程[36]。图 5b 中可将方

解石划分为伟晶成因、热液成因和沉积成因 3 个区。水银洞金矿床和远离该矿床 5 种空间部位的方解

石均落在结晶分异作用的对角线上，且落入热液成因或与沉积成因的交界处。由于水银洞金矿床的部
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分方解石具有独特的 MREE 富集的特征，造成 Tb/La 比值升高，使得具有 MREE 富集的方解石在图 5b
中向右平移，从而落入沉积成因区。可以相信，本次研究的 5 种空间部位的方解石应均为热液成因的

方解石。 
Ho3+、Y3+的半径非常接近，因此同源矿物在 Y/Ho-La/Ho 图解上大体呈水平分布[37]。从图 5c 可看

出，不同空间部位的方解石并未在同一水平线上，说明这些方解石来源不一致。矿体裂隙中和断层 F101
破碎带中的方解石分布在同一水平线上，显示了来源和成因的统一性。矿体裂隙中的方解石具有显著

的正 Eu 异常。斜长石对 Eu 的分配系数远远大于其它 REE。流体的正 Eu 异常往往与长石蚀变释放 Eu2+，

使流体中的 Eu2+含量升高有关。同时 Eu 的富集指示了一种高温、还原性的流体[8]。根据矿体裂隙中成

矿相关方解石 REE 的独特组成（MREE 富集，正 Eu 异常），我们认为水银洞金矿成矿流体应该是一种

MREE 相对富集，特别富 Eu 的还原性流体。 
断层破碎带中的方解石在 Y/Ho-La/Ho 图解中与矿体裂隙中的方解石基本水平（图 5c），但在图 4b

和图 5a 中仅显示微弱的 MREE 富集（∆MREE=0.92～1.20）和负的 Eu 异常（δEu=0.67～0.93），这可

能说明断层破碎带中的方解石与矿体裂隙中的方解石具有同源性，但是成矿流体在演化的晚期，沿断

裂系统到达近地表或地表后，高的 MREE 和 Eu 含量可能已经消耗殆尽。另外，无矿围岩中的 1 件方

解石样品（离矿体相对较近）具有正的 Eu 异常，但不具有 MREE 富集特征，可能也与成矿流体在演

化后期，高的 MREE 消耗殆尽，但仍有较高的 Eu 含量有关。 

 
图 5  方解石∆MREE-δEu (a)、Tb/La-Tb/Ca (b)和 La/Ho-Y/Ho (c)图解（图 5b 底图据文献[32,36]修编） 

Fig. 5. Plots of LaN/SmN-GdN/LuN (a), Tb/La vs. Tb/Ca (b), and La/Ho-Y/Ho for calcites. 

构造蚀变体是成矿流体重要的运移通道，也是区域内 Au-Sb 富集就位的场所，但其中充填的方解

石仅有部分样品具有正 Eu 异常和 MREE 富集，显示与成矿相关的特征。在 La/Ho-Y/Ho 图解中（图 5c），
构造蚀变体中也仅有部分方解石与矿体裂隙中的方解石在一条水平线上。由于构造蚀变体往往是构造

薄弱带，易被各种类型和级别的构造作用和流体活动所利用，在成矿期前和成矿期后，可能也有成矿
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无关的方解石沉淀充填，或者成矿期形成的成矿相关

方解石被后期热液活动所改造，从而造成构造蚀变体

中既有成矿相关的方解石，也有成矿无关的方解石

（图 5a），显示了多来源性、多期性和复杂性。 

4.3 方解石 REE 对找矿勘查的指示 

在野外工作中，由于视野的局限性和地质现象的

复杂性，无法根据方解石的产状、结构和构造准确识

别与成矿相关的方解石。图 6 中方解石的 As、Sb、
Tl 含量和 ΔMREE 没有明显的相关性，因此根据方

解石的成矿相关元素 As、Sb、Tl 的含量高低，无法

识别其与成矿作用的关系。水银洞金矿床矿体裂隙中

成矿相关的方解石，在∆MREE-δEu 和 Y/Ho-La/Ho
图解中（图 5a, c）可与其它空间部位成矿无关的方

解石区分，可以大致判断方解石与成矿作用的关系。 
热液方解石是滇黔桂地区以不纯碳酸盐岩为赋

矿围岩的卡林型金矿，在金沉淀过程中重要的“排泄

物”[3,7,21]。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[7,18,22]。黔西南地

区地层层间滑动明显，逆冲断层发育，成矿流体在经

历 Au 沉淀成矿之后，往往沿着各种断裂和微裂隙，

从成矿中心向外围及地表运移较远，成矿相关方解石

的空间分布要远远大于金矿体的分布范围[3]。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∆MREE-δEu 和 Y/Ho-La/Ho
图解可以大致判断方解石与金成矿作用的关系。经历 Au 沉淀成矿水-岩反应后的成矿流体，从成矿中

心向外围及地表运移过程中，成矿相关的地球化学信息（如∆MREE 和 δEu 等）可能不断地衰减甚至消

失，这为利用方解石指导深部隐伏矿找矿带来了挑战，同时也为利用方解石成矿相关地球化学信息的

强弱来判断距离成矿中心的远近提供了机遇。本次研究在水银洞金矿床地表断层破碎带以及远离该矿

床的无矿区域地表裂隙中的方解石样品采集较少，未来可在滇黔桂地区典型金矿床以及典型无矿区域

进行更多采样和研究工作，为利用方解石指导滇黔桂地区金矿隐伏矿找矿提供更多依据。 

5  结 论 

水银洞金矿床矿体裂隙中充填的与成矿作用相关的方解石具有 MREE 富集和正 Eu 异常的显著特

征，显示了成矿流体是一种 MREE 相对富集，富 Eu 的还原性流体。滇黔桂地区成矿流体在经历 Au 沉

淀成矿水-岩反应之后，沿着各种断裂和微裂隙从成矿中心向外围及地表可能运移较远，甚至直达地表。

根据方解石 REE 组成，可以将成矿相关方解石和其它类型的方解石大致区分，为滇黔桂地区金矿隐伏

矿找矿提供了一种新的指标。 
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