
 

 

右江盆地八渡卡林型金矿磷灰石对成矿流体来源及找矿的指示
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卡林型金矿于上世纪 60 年代在美国内华达州卡林镇被首次发现，是全球重

要的低温热液矿床类型之一[1, 2]。我国右江盆地也有众多的卡林型金矿床产出，

有关该地区卡林型金矿的成矿流体来源目前还未形成统一的认识，仍存在沉积-

盆地卤水、岩浆热液和变质流体三种不同的观点[2, 3]。 

不纯碳酸盐岩和钙质碎屑岩是卡林型金矿的主要赋矿岩石，因为其含有大量

碳酸盐矿物和具有良好渗透性，使得其易于与酸性或近中性的成矿流体发生水岩

反应。此外，这些赋矿岩石一般富含 Fe，为矿化生成载金黄铁矿和毒砂提供必

要的 Fe[4]。近年来的找矿勘探发现，我国右江盆地八渡卡林型金矿床有约 70%

的金资源量（约 24.5吨）赋存在辉绿岩中。辉绿岩赋存矿体中的磷灰石，其 Rb/Sr

比值通常小于 0.001，放射性成因 Sr 对初始 Sr 的影响可忽略。因此，磷灰石可

以保留热液系统的初始 Sr 同位素组成[5]。本文报道了八渡卡林型金矿床辉绿岩

赋存矿体的磷灰石矿物学、化学组成和 Sr 同位素组成特征，并通过与辉绿岩围

岩、区域地层的全岩 Sr 同位素组成的对比分析，为右江盆地卡林型金矿成矿流

体来源提供新的证据和为进一步找矿勘探提供理论依据。 

1地质背景 

右江盆地位于扬子克拉通的西南缘。前人将扬子克拉通西南缘的基底组成归

纳为 3套岩石地层组合[3]，包括：（1）早元古代大红山群（底巴都组）和河口群

等角闪岩相麻粒岩相高级变质岩系；（2）中新元古代会理群、苴林群、昆阳群、

梵净山群、冷家溪群和四堡群等中低级绿片岩相地层；（3）新元古代板溪群和丹

洲群浅变质火山沉积碎屑岩系。扬子克拉通西南缘的盖层则主要由显生宙碳酸盐

-细碎屑岩建造组成，其中黑色岩系发育，二叠纪末期的峨眉山玄武岩分布广泛。 

八渡矿床矿区出露的地层主要有下泥盆统郁江组、中泥盆统东岗岭组、上泥

盆统榴江组、石炭系、下二叠统栖霞组、下二叠统茅口组、上二叠统领薅组、三

叠系。其中下泥盆统郁江组细碎屑岩是八渡矿床沉积岩赋存矿体的主要赋矿岩性。

矿区内褶皱形态复杂，断裂发育，主要构造线展布方向为北西西向，受右江大断
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裂的控制。由于应力作用复杂，一些地段发育“S”形旋扭构造。矿区岩浆岩为印

支期辉绿岩，主要分布于八渡背斜翼部，并侵入于泥盆系至二叠系地层中。八渡

矿床约 70%的金资源量赋存在印支期辉绿岩中。 

2结果和讨论 

2.1 矿物自动识别（TIMA）分析 

矿物自动识别（TIMA）分析显示，八渡矿床的辉绿岩围岩以典型的辉绿岩

造岩矿物即斜长石（~33 vol. %）和单斜辉石（~20 vol. %）为主。此外，八渡矿

床的辉绿岩围岩还有绿泥石（~20 vol. %）、绿帘石（~9 vol. %）、石英（~7 vol. %）、

绢云母（~3 vol. %）、钛铁矿（~2 vol. %）、正长石（~2 vol. %）、榍石（~1 vol. %）、

磷灰石（~1 vol. %）等副矿物或热液蚀变矿物产出。其中，辉绿岩围岩中的磷灰

石（Ap1）呈细小的粒状或针状（<10 μm）产出。辉绿岩矿石的矿物组成则主要

以绢云母（~35 vol. %）、铁白云石（~31 vol. %）和石英（~19 vol. %）为主，此

外还有少量的黄铁矿（~6 vol. %）、斜长石（~3 vol. %）、伊利石（~2 vol. %）、

金红石（~2 vol. %）、毒砂（~1 vol. %）、磷灰石（~1 vol. %）等。辉绿岩矿石中

的磷灰石根据其形态、粒度大小和产状可以分为三种类型，即（1）细小粒状或

针状磷灰石，与辉绿岩围岩中的磷灰石相同，但含量大幅减少；（2）自形-半自

形的粗粒磷灰石（Ap2；~100 μm），通常与载金黄铁矿、毒砂在空间上有密切的

联系；（3）铁白云石-石英脉中产出的自形-半自形粗粒磷灰石（Ap3；~100 μm）。 

通过 TIMA矿物定量分析发现，从辉绿岩围岩到辉绿岩矿石，磷灰石的含量

几乎保持不变，与矿化过程中元素带入带出通量分析结果一致，即 Ca、P 等磷

灰石主要元素组成在矿化过程中变化不大。所以，从辉绿岩围岩到辉绿岩矿石，

磷灰石的粒度、形态和产状发生改变的原因，可能是热液蚀变和矿化过程中，围

岩中大部分细小的磷灰石发生了重结晶，从而形成了粗粒的自形-半自形磷灰石。



 

 

前人研究也发现，磷灰石在热液蚀变过程中可发生部分交代或完全重结晶[6]。 

2.2 电子探针（EMPA）分析 

电子探针分析结果显示，八渡矿床辉绿岩赋存矿体的三种磷灰石成分具有较

为明显的区别。在挥发分组成上，Ap1 相对于 Ap2 和 Ap3 富集 Cl 和 OH-，而

Ap2和 Ap3相对富集 F。Ap2相比于 Ap1和 Ap3，以相对富集 S为特征。此外，

Ap1在 Mn、Sr、Mg和 Si元素上与 Ap2、Ap3具有明显的差别。Ap1明显相对

富集 Mn、Mg和 Si，而 Ap2和 Ap3则相对富集 Sr。Ap2和 Ap3在这些元素含

量上没有明显的差别。 

三种类型的磷灰石在化学成分上的特征说明，Ap1的成因不同于Ap2和Ap3。

结合 Ap1主要以细小的粒状或针状产出于辉绿岩围岩中，我们认为 Ap1为成矿

前的产物，是镁铁质岩浆结晶形成的副矿物。而 Ap2和 Ap3在Mn、Sr、Mg和

Si 含量上具有相似的特征，表明它们是同一热液事件演化过程中形成的。但是

Ap2 比 Ap3 相对富集 S，结合 Ap2 与载金黄铁矿、毒砂在矿石中密切共生，说

明 Ap2是主成矿阶段的产物，而在石英-铁白云石脉中产出的 Ap3则是成矿晚阶

段的产物。 

2.3 电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）分析 

因 Ap1粒度过于细小，无法满足 LA-ICP-MS分析的束斑要求，本次研究仅

对 Ap2 和 Ap3 进行了 LA-ICP-MS分析。分析结果显示，Ap2 和 Ap3 具有相似

的微量元素组成和稀土元素配分型式。 

Ap2和 Ap3的稀土配分型式以富集中稀土（MREE）为特征，具有轻微的 Eu

正异常（EuN/Eu*=1~1.5），而辉绿岩围岩的稀土配分型式为典型的 OIB型，说明

形成 Ap2和 Ap3的成矿流体不是直接来自于辉绿岩围岩。此外，Ap2和 Ap3的
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稀土配分型式也与岩浆和变质成因的磷灰石稀土配分型式明显不同，后者的稀土

配分型式呈右倾型且具有明显 Eu负异常的特征[7, 8]，结合 Ap3产出在石英-铁白

云石脉中，及 Ap2在空间上与载金黄铁矿、毒砂的密切联系，进一步说明了 Ap2

和 Ap3是成矿期的产物。 

2.4 多接收电感耦合等离子体质谱（LA-MC-ICP-MS）分析 

本次研究利用 LA-MC-ICP-MS获得了 Ap2和 Ap3的 Sr同位素组成（Ap1的

粒度过小，无法满足分析要求）。分析结果显示，Ap2、Ap3的 87Sr/86Sr值范围分

别为 0.709659~0.711222和 0.709489~0.711787，平均值分别为 0.710663和 0.71054。

可见，两者的 87Sr/86Sr值非常接近。 

Ap2、Ap3的 87Sr/86Sr值与辉绿岩围岩的相差很大，后者的平均值为 0.706329，

进一步说明成矿流体不是直接来源于辉绿岩围岩。右江盆地泥盆纪地层的

87Sr/86Sr平均值是 0.708805，远低于 Ap2、Ap3的 87Sr/86Sr值，因此，沉积地层

也不太可能是成矿流体的源区。前人对扬子克拉通基底的 Sr 同位素组成研究发

现，基底岩石通常具有高的 87Sr/86Sr值，如古元古代基底岩石的 87Sr/86Sr值范围

是 0.71368~0.71837[9]，与本次研究获得 Ap2和 Ap3的 87Sr/86Sr值非常接近，说

明成矿流体可能是基底变质形成或者是深部岩浆流体在上升过程中受到了基底

放射成因 Sr的加入。 

3结论 

通过对右江盆地八渡卡林型金矿床辉绿岩赋存矿体中的磷灰石进行详细的

矿物学、化学组分和 Sr 同位素组成分析，本次研究发现成矿前磷灰石具有富集

Cl、OH-、Mn、Mg、Si的特征，而主成矿阶段和成矿晚阶段磷灰石以富集 F和

Sr 为特征。除了主成矿阶段磷灰石相对富集 S 之外，主成矿阶段磷灰石和成矿



 

 

晚阶段磷灰石具有相似的化学组分特征，其稀土配分型式均富集中稀土（MREE）

和具有轻微 Eu正异常。主成矿阶段和成矿晚阶段磷灰石 Sr同位素组成及其与辉

绿岩围岩、区域地层全岩 Sr 同位素组成的对比分析表明，八渡矿床成矿流体来

源可能是基底变质形成或者是深部岩浆流体在上升过程中受到了基底放射成因

Sr 的加入。右江盆地进一步的找矿勘探可扩展到区域上的辉绿岩产出区域，尤

其是含有粗粒磷灰石的辉绿岩具有重要的找矿潜力。 
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