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摘要: 贵州百地金矿床位于右江盆地中部，是以细碎屑岩为赋矿围岩、受陡倾斜断褶带构造系统控制的典型中型金锑共生矿

床。本文以该矿床各热液阶段石英为研究对象，分析其微量、稀土元素含量和 H-O同位素特征，探讨成矿流体来源及其演化过

程。结果显示：各阶段石英均富集 Sb、As、Cd、Ge、W、Li，强烈亏损 Be、Nb、Zr、Hf；各阶段石英稀土含量及配分曲线差别较

大：Ⅰ阶段石英稀土配分曲线呈较明显右倾，LREE富集，Ce异常不明显，具弱 Eu负异常；Ⅱ阶段石英稀土配分曲线呈较平缓右

倾，Ce和 Eu异常不明显；Ⅲ阶段稀土配分曲线呈“上凸型”，MREE富集，具有微弱 Ce正异常和明显 Eu正异常。研究表明：成矿

流体具有明显的混合成因，为以地层建造水为主，含少量深部岩浆流体与基底变质水的混合流体；Ⅰ阶段流体具还原、酸性特

征；Ⅱ阶段流体继承了Ⅰ阶段流体特征，环境向氧化、碱性转变，使 Au等元素发生沉淀，REE和 Y进入Ⅲ阶段流体；Ⅲ阶段流体

处于氧化、碱性环境，造成 Sb的沉淀和围岩 Sr等元素的进入；Ⅱ阶段到Ⅲ阶段流体环境转变和深部基底变质水减少，说明百地

金矿床热液成矿作用是多期次的，深部岩浆流体和基底变质水在成矿流体中的参与度随成矿过程的演进而逐渐降低。
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Abstract: The  Baidi  gold  deposit  of  Guizhou  Province  is  a  typical  gold-antimony  co-occurrence  medium

deposit located in the middle of Youjiang Basin, with fine clastic rock as its host rock and controlled by the

tectonic system of steep inclined fault-fold belt. In this paper, the contents of trace and rare earth elements and
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H-O isotope of quartz in different hydrothermal mineralization stages are tested and analyzed, and the source
and  evolution  of  ore-forming  fluid  are  discussed.  The  results  show  that  quartz  from  at  each  hydrothermal
mineralization stage, Sb, As, Cd, Ge, W, Li are enriched, and Be, Nb, Zr, Hf are strongly depleted, the rare
earth content and partition curves of quartz from different hydrothermal mineralization stages vary greatly, the
rare earth content and partition curve from quartz in different stages are quite different. The first hydrothermal
mineralization  stage  is  more  obvious  to  the  right,  LREE  is  enriched,  Ce  anomaly  is  not  obvious,  and  Eu
negative  anomaly  is  weak.  The  rare  earth  partition  curve  from  quartz  in  the  second  hydrothermal
mineralization  stage  is  gently  to  the  right,  and  the  Ce  and  Eu  anomalies  are  not  obvious.  The  rare  earth
partition  curve  from  quartz  in  the  third  hydrothermal  mineralization  stage  is  "upconvex",  with  MREE
enrichment,  weak  positive  Ce  anomaly  and  obvious  positive  Eu  anomaly.  The  results  show  that  the  ore-
forming  fluid  of  Baidi  gold  deposit  has  obvious  mixed  origin,  mainly  composed  of  formation  water  and  a
small amount of deep magmatic fluid mixed with basement metamorphic water. The fluid environment in the
Ⅰ stage  is  reductive  and  acidic.  The  II  stage  fluid  inherited  the  characteristics  of  the  I  stage  fluid,  and  the
environment  changed  to  oxidation,  alkaline,  so  that  Au  and  other  elements  precipitated,  and  REE  and  Y
entered the  III  stage  fluid.  In  the  Ⅲ stage,  the  fluid  environment  is  oxidized  and  alkaline,  resulting  in  the
precipitation of  Sb  and  the  entry  of  surrounding  rock  Sr.  From  stage  Ⅱ to stage  Ⅲ,  the  changes  of  fluid
environment  and  the  reduction  of  metamorphic  water  in  deep  basement  indicate  that  the  hydrothermal
mineralization process of Baidi gold deposit is multi-stage, and the participation of deep magmatic fluid and
basement metamorphic water in the ore-forming fluid gradually decreases.
Key   words:   quartz;  trace  elements;  rare  earth  elements;  source  and  evolution  of  ore-forming  fluid;
geochemical characteristics; Baidi gold deposit, Guizhou Province

矿床中热液矿物的微量和稀土元素地球化学

特征可为成矿流体的来源、演化提供重要信息

（Zhao Z H and Zhou L D，1997；倪师军等，1999；Li
L  X  et  al.， 2009； Sun  W  L  et  al.， 2015；赵振华 ，

2018）。石英广泛存在于各类地质作用过程中，其

微量元素的变化能够反映不同的地质作用过程

（陈小丹等，2011；卞玉冰等，2022；李玉钊等，

2024）。石英是热液矿床成矿过程中形成的主要

脉石矿物，其微量元素组成与流体的来源、化学成

分、pH值等有密切的关系（Whitney and Olmsted，
1998； Terakado  and  Fujitani， 1998；Huang  Z  L  et
al.，2000）。众多学者运用热液矿床中与成矿密切

相关的石英的微量和稀土元素特征，有效地示踪

了热液金属矿床的成矿流体演化及物质来源（Bi
X W and Hu R Z，1998；陈懋弘等，2007；胡瑛等，

2009）。
贵州百地金矿位于右江盆地中部，矿体赋存

于三叠系细碎屑岩中，是受陡倾斜断褶构造体系

控制，金锑共生的中型矿床；石英是百地金矿床的

主要脉石矿物，与成矿作用密切相关。目前，在

400 m深度内探获金金属量 8吨，锑金属量 6 000
余吨，深部矿体及矿化蚀变体尚未圈边（季国松

等，2018），深部找矿勘查亟待突破。前人从矿床

地质特征、矿石特征、地球化学特征及矿石微量

（稀土）元素特征等，初步探讨了其容矿构造形成

机制、流体性质、成矿物质来源、矿床成因（方策

等，2013；季国松，2014；季国松等，2018；吴治君

等，2020）；从矿物学及原位微量元素、S同位素地

球化学，详细划分各成矿阶段矿物生成顺序，探讨

各期矿物的含 Au、Sb性及成矿物质来源，进而分

析矿床成因（闫俊等，2021；Yan J et al，2024）。然

而，成矿流体的来源还缺乏同位素和微量元素地

球化学的制约，对不同阶段成矿流体特征和演化

过程的讨论也不够深入。因此，本文选择百地金

矿床中各热液成矿阶段的石英，测试其微量元素、

稀土元素和 H-O同位素组成，分析成矿流体的可
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能来源，揭示不同阶段成矿流体的微量元素特征

和地球化学行为，探讨成矿流体演化过程，为深部

找矿工作提供理论依据。 

1 地质背景

右江盆地位于特提斯构造域与濒太平洋构造

域的接合部位，是仅次于美国内华达地区的第二

大卡林型金矿矿集区（高伟等，2024），分布有烂泥

沟、水银洞，丫他、泥堡、戈塘、金牙、高龙等大

型-超大型金矿床，百地、板其、大观等中型金矿

床，金常与锑、砷、汞等共生（刘建中等，2023），是

华南中低温成矿域的重要组成部分（胡瑞忠等，

2024）（图 1）。

右江盆地发育于古生代，定形于中生代，主要

由南东侧的深水盆地相陆源碎屑岩夹碳酸盐岩和

北西侧孤立台地相碳酸盐岩及被动大陆边缘相碳

酸盐岩夹碎屑岩组成（陈懋弘等，2007）。广西都

龙、南秧田一带出露印支期的超基性-基性岩脉，

贵州贞丰-镇宁一带出露燕山期超基性-基性岩脉，

广西田林-巴马一带分布有石英斑岩脉，南部、东

部边缘有燕山期花岗岩出露（吴松洋，2019）。构

造以 NW向、NE向及近 EW向为主，NW向与

NE向等方向的断裂相互切割交错，NW侧的台地

相碳酸盐区以开阔宽缓褶皱为主；SE侧的盆地相

碎屑岩区以紧闭线性复式褶皱为主。通过地球物

理的解释推断存在多条隐伏基底断裂，代表性有

近 NS向的贞丰-富宁断裂和近 EW向的南盘江断

裂（周余国，2009）。

百地金矿床位于贵州省西南部册亨县境内，

矿区出露中三叠统许满组陆源碎屑岩，主要岩性

为韵律性的砂岩与钙质泥岩、泥晶灰岩。砂岩主

要为长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，分选性差，成

熟度较低；许满组总厚约 1 550 m，其第二、三段为

金锑矿赋存层位。构造总体呈 NW-SE向展布，主

要为褶皱，次为断裂（图 2）；背斜较紧闭、向斜较

宽缓；断裂构造以 NW、EW向高角度压性断层和

张扭性断层为主。紧闭线状复式褶皱与断层构成
 

图 1   右江盆地卡林型金矿矿集区区域地质略图

Fig. 1   Regional geological sketch map of Youjiang basin Carlin-type gold deposit concentration area

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. 印支-燕山晚期超基性-

基性岩脉；6. 燕山晚期花岗岩；7. 区域断裂；8. 推断隐伏基底断裂；9.大型、特大型金矿床；10. 中小型金矿床；

11. 钨锡矿床；12. 金锑矿床；13. 地名；14. 研究区. 据靳晓野（2017）修改.
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的褶断构造系统控制金矿体产出，各组断裂均发

育金锑矿化。

矿床由 8个金矿体和 11个锑矿体组成，矿体

均呈陡倾斜的透镜状产于 NW、EW向断层破碎

蚀变带及裂隙中（图 3），容矿岩石为钙质细砂岩、

粉砂岩、含粉砂白云质绢云母黏土岩等。矿体倾

角 55° ~ 85°，走向延伸 140 ~ 460 m，倾向控制 40 ~

340 m，矿体厚 2.28 ~ 5.78 m，Au品位 1.92×10−6 ~

6.87×10−6，Sb品位 0.51% ~ 11.50%。矿石多为浸

染状、角砾状、团块状和网脉状构造（季国松等，

2018）。矿石中金属矿物以毒砂、黄铁矿、辉锑矿

为主；非金属矿物以石英、方解石、白云石为主

（图 4）。金以微细粒状赋存于毒砂和黄铁矿等载

金矿物中，含锑矿物主要为辉锑矿；毒砂、黄铁矿

和辉锑矿常具自形、半自形、它形粒状、楔状结构

（季国松等，2018；闫俊等，2021；Yan J et al.，2024）；

蚀变主要有硅化、黄铁矿化、毒砂化、碳酸盐化及

黏土化等。据矿石结构构造和矿物共生组合，热

液成矿期分为 3个阶段，Ⅰ阶段主要生成石英、黄

铁矿等；Ⅱ阶段主要有石英、黄铁矿、毒砂等矿物

生成，为成金阶段，Ⅲ阶段主要生成辉锑矿、石

英、方解石等，为成锑阶段；石英形成于整个热液

期。Ⅰ、Ⅱ阶段以热液交代作用为主，Ⅲ阶段以热

液充填作用为主。 

2 样品采集及分析测试

样品采集于①、③、④号矿体的钻孔及老硐

中矿石。Ⅰ阶段和Ⅱ阶段石英 （分别为 3件、

6件）呈灰白色细脉-网脉状、不规则状（图 4a），与
黄铁矿、毒砂等伴生；Ⅲ阶段石英（8件）呈较粗的

自形粒状或半自形柱状，呈网状或脉状沿裂隙产

出（图 4b）。样品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测试分析。样

品研磨后再挑选纯净的石英颗粒。微量和稀土元

素测试采用 HF溶解法，取粉末样品 50 mg置于

特氟龙坩埚中，加入溶剂 5 ml，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。采用

等离子质谱法（ICP-MS）分析，仪器为安捷伦 7700
等离子质谱仪，分析误差优于 5%。氧同位素采

用 BrF5 氧化法获得 O2，经过高温石墨转化为

CO2，冷冻收集封装在玻璃管中，采用 MAT253气

 

图 2   百地金矿床地质图

Fig. 2   Geological map of Baidi gold deposit

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

 

图 3   百地金矿床 303线剖面图

Fig. 3   Section graph of line 303 of Baidi gold deposit

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
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体同位素质谱仪分析；误差为≤0.05‰。石英与

水之间氧同位素分馏方程采用 1000lnα石英 -水=

3.38×106/T2−3.4  （Clayton  et  al.， 1972） ，T=273+t，

t为均一温度，取流体包裹体均一温度峰值 190 ℃

（另文报道）。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 分析结果

各阶段石英的微量和稀土元素测试结果及相

关参数见表 1、表 2。微量元素与中国上地壳丰度

（黎彤，1984）标准化图解见图 5，采用球粒陨石

（Sun S S and McDonough，1989）标准化的稀土元

素配分模式见图 6。 

3.1 微量元素

各阶段石英的微量元素具有一定的差异，但

其配分模式基本一致。各阶段石英均富集亲硫元

素 Sb、As、Cd、Ge、W和亲石元素 Li，Sb富集最

为明显（Ⅰ、Ⅱ阶段富集系数分别为 945和 1 620）；

亲硫元素 Cu、Pb、Zn、Ag、Cd、Tl、Sn、Mo、Bi与

中国大陆地壳丰度相当，强烈亏损 Be、Nb、Zr、

Hf等。除了 Sr，其它元素均表现Ⅰ、Ⅱ阶段石英

的微量元素含量大致相当，Ⅲ阶段石英微量元素

含量均小于Ⅰ、Ⅱ阶段，且呈数量级差别。但Ⅲ阶

 

图 4   百地金矿床矿石特征照片

Fig. 4   Ore characteristic photograph of Baidi gold deposit

a. 团块状矿石；b. 角砾状矿石；c-f. 脉状矿石（c-透射光；d-反射光；e-透射光，染色薄片； f-透射光）Apy-毒砂；Cal-方解石；

Dol-白云石；Ms-白云母；Py-黄铁矿；Qz-石英：Qz1-Ⅰ阶段石英；Qz2-Ⅱ阶段石英；Qz3-Ⅲ阶段石英；Stbn-辉锑矿
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段样品 B15、 B17的 Co、Ni、 Cu、 Pb、 Zn、W、

Mo、Li等元素含量与Ⅰ、Ⅱ阶段的样品相当，

Co、Pb、W最高含量出现在样品 B15中。 

3.2 稀土元素

Ⅰ阶段石英的 ΣREE在 8.322×10−6 ~ 9.293 ×

10−6 之间，平均 8.925×10−6。ΣLREE在 5.999×10−6 ~

7.915  ×10−6 之间，平均 7.128×10−6；ΣHREE范围

为1.245×10−6 ~ 2.323 ×10−6，平均1.797×10−6；ΣLREE/

ΣHREE为 2.58 ~ 6.36，平均 4.35；（La/Yb）N 变化

范围为 5.41 ~ 8.67，平均 7.45；配分曲线呈较明显

的右倾模式，表明 LREE、HREE分异明显，LREE

富集、HREE亏损。（La/Sm）N 在 1.21  ~  2.90之

间，平均 2.12，（Gd/Yb）N 变化范围 2.30 ~ 10.27，平

均 5.01，指示 LREE和 HREE内部分异较大。δCe

变化范围 0.97 ~ 1.04，平均 1.00，Ce异常不明显；

δEu值变化范围为 0.75 ~ 0.80，平均 0.77，具有弱

的 Eu负异常。

Ⅱ阶段石英的 ΣREE在 1.002×10−6  ~  2.275

×10−6 之间 ，平均 1.629×10−6。ΣLREE在 0.615×

10−6 ~ 1.598 ×10−6 之间，均值 1.099×10−6；ΣHREE

范围 0.269×10−6 ~ 0.691 ×10−6，平均值 0.530 ×10−6；

ΣLREE/ΣHREE为 1.41 ~ 2.72，平均 2.08；（La/Yb）N
变化范围为 1.50 ~ 5.31，平均 2.91；配分曲线整体

呈较平缓的右倾模式；表明 LREE、HREE分异较

弱，LREE较 HREE轻微富集。（La/Sm）N 变化范

围 0.95 ~ 3.01，平均 1.83，（Gd/Yb）N 变化范围 1.22 ~

8.53，平均 3.37，指示 LREE和 HREE内部分异较

弱。δCe为 0.76 ~ 1.08，平均 0.97，Ce异常不明显

或具轻微 Ce负异常；δEu值变化范围为 0.84 ~

1.48，平均 1.00，Eu异常不明显。

Ⅲ阶段石英的 ΣREE在 10.589×10−6 ~ 21.560

×10−6 之间，平均 14.622×10−6。ΣLREE在 2.628×

10−6 ~ 9.761 ×10−6 之间，平均 5.655×10−6；ΣHREE范

围 6.132×10−6  ~  13.164×10−6， 平 均 8.967×10−6；

ΣLREE/ΣHREE为 0.23 ~ 0.84，平均 0.65；（La/Yb）N
变化范围为 0.07 ~ 0.68，平均 0.38，表明 LREE、
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HREE分异明显，HREE较 LREE富集。（La/Sm）N

变化范围 0.08 ~ 0.48，平均 0.27，（Gd/Yb）N 变化范

围 2.28 ~ 3.42，平均 2.73，指示 LREE和 HREE分

异明显。δCe变化范围 0.73~ 1.35，平均 1.04，具
有微弱 Ce正异常；δEu值变化范围为 1.11 ~ 3.31，
平均 1.70，表现明显 Eu正异常。配分曲线呈“上
凸型”，以 Eu元素为界，La-Gd明显左倾，Tb-Lu
平缓右倾，指示MREE富集。 

3.3 H-O同位素

百地金矿床中Ⅱ、Ⅲ阶段石英的 H-O同位素

分析结果见表 3。Ⅱ阶段石英的 δ18OSMOW 值在

12.8‰  ~  13.1‰之间变化 ， δ18OH2O 在 11.8‰  ~
12.1‰之间，δDSMOW 值−106‰ ~ −104‰。Ⅲ阶段

石英的 δ18OSMOW 值在 12.4  ~  13.2  ‰之间变化，

δ18OH2O 在 11.4‰ ~ 12.2‰之间，δDSMOW 值−111‰~
−108‰。

 
 

表 3   百地金矿床Ⅱ、Ⅲ阶段石英氧-氢同位素分析结果

Table 3   Results of O-H isotope analysis of quartz from Ⅱ、Ⅲ hydrothermal mineralization stages of Baidi gold deposit
 

成矿阶段 矿体编号 样品编号 δ18OSMOW（‰） δ18O H2O（‰） δDSMOW（‰）

Ⅱ ④ B01 13.1 12.1 −104
B02 12.8 11.8 −106

Ⅲ
① B16 12.4 11.4 −111
③ B20 13.2 12.2 −108

平均 12.9 11.9 −107
 
 

4 讨论

矿床中的热液成因石英是成矿流体活动的直

接产物，记录了成矿流体的许多信息（毕献武和胡

瑞忠，1998；倪师军等，1998，1999；滕彦国等，1999），

石英对微量、稀土元素缺乏选择性，其微量元素特

征可近似代表热液流体沉淀时的微量元素组合特

征（刘英俊等，1984；赵振华，2018），反映成矿流体

的地球化学特征，成为研究成矿流体来源与演化

的重要对象。 

4.1 成矿流体来源

在地质作用过程中，Sm-Nd体系一般保持相

对独立的封闭状态，具有较强的抗干扰能力，因

此，Sm/Nd值可反映成矿物源和成矿作用过程特

征 （杨占兴等 ， 1991）。在 Sm-Nd双对数图解

（图 7）上，各阶段石英的 Sm、Nd之间相关性较

好，呈线性分布，指示各阶段热液可能是具有相似

来源或经相同演化过程的、不同期次的流体。

石英主要由 Si和 O组成，其 δ18O值受后期

改造影响较小，具有很好的稳定性，可以根据

δ18O值判断石英的来源和形成条件 （李铁军，

2013；薛建玲等，2018；何丽佳等，2024）。各阶段

石英 δ18OH2O 值在 11.4‰ ~ 12.2‰之间，δDSMOW 值

在−111‰ ~ −104‰之间；在 δDSMOW-δ18OH2O 图解

中（图 8），数据点分布于地层水和地层水与变质

水之间的区域内，指示流体以地层水为主，可能混

入深部基底变质水。W主要来源于深部花岗质岩

浆（胡瑞忠等，2024），W富集是岩浆热液参与的典

型标志（杨瑞东等，2009；刘寅，2015），低温矿床

中 W富集暗示其成矿流体受过岩浆活动影响；

Ⅰ、Ⅱ阶段石英富含 W元素（含量 3.55 ×10−6 ~
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图 7   百地金矿床各成矿阶段石英 lgSm-lgNd图解

Fig. 7   The lgSm-lgNd diagram of quartz in different

mineralization stages of Baidi gold deposit

底图据宋昊等（2016）
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10.20×10−6），说明 W来源于深部岩浆，指示流体

受岩浆活动的影响。Li是典型的亲石元素，与层

状硅酸盐矿物和伟晶岩关系密切，在热液硫化物

阶段 Li并非特征元素，与热液相关的硫化物金属

矿床中 Li的含量很低甚至缺失（刘英俊等，1984）；

Ⅰ、Ⅱ阶段石英中 Li含量高（164  ×10−6  ~  653×

10−6），也暗示了可能存在岩浆流体和物质的参

与。Sr是地壳富集元素；在内生作用中，Sr含量

随着 Ca含量的增加而增加（赵振华，2018）；Ⅲ阶

段石英的 Sr含量增大，且生成方解石、白云石等

含 Ca矿物，暗示着Ⅲ阶段流体中 Sr、Ca元素的

富集，Sr与 Ca元素可能来自于地层中。

Ⅰ阶段的流体具有初始流体特征，石英稀土

模式具有 LREE富集，微弱的 Eu负异常 Ce异常

不明显，与烂泥沟金矿含砷黄铁矿和脉石英（陈懋

弘等，2007）、石英流体包裹体（苏文超等，2001）的

稀土特征和配分曲线相似，表明其流体可能是由

碱性岩浆分异和地幔去气作用产生的富含挥发份

的地幔流体（王京彬和李朝阳，1991；毕献武和胡

瑞忠，1998）。Ⅱ阶段石英稀土配分模式与球粒陨

石的相近，暗示Ⅱ阶段流体为与初始流体同源，不

同演化阶段的流体。Ⅲ阶段石英稀土呈现

LREE亏损、MREE显著富集等特征，与矿床（另

文报道）和右江盆地卡林型金矿（王泽鹏等，2012；

杨成富等，2021）的方解石稀土元素特征及配分模

式相似，暗示有深部地壳流体或围岩物质加入。

因此，百地金矿床成矿流体具有明显的混合

成因，是相似来源或相同演化过程的、不同期次的

流体，以地层建造水为主，部分的深部岩浆流体与

基底变质水的混合流体。 

4.2 成矿流体演化

从表 1和图 5中可知，Ⅰ、Ⅱ阶段石英的微量

元素含量大致相当，且配分模式是一致的，这说明

Ⅱ阶段流体继承了Ⅰ阶段流体特征。除了 Sr元
素Ⅲ阶段石英中含量明显大于Ⅰ、Ⅱ阶段（Ⅲ阶

段：306×10−6  ~  1 540×10−6、Ⅰ阶段：32.61×10−6  ~
85.60×10−6、Ⅱ阶段：17.23×10−6 ~ 62.1×10−6），其它

元素Ⅲ阶段石英中含量均小于Ⅰ、Ⅱ阶段，以 Sb、
As、Cr、Cd、Ge、Sn、Li等元素尤为明显，如 Sb，
Ⅲ阶段石英中含量（均值 2.325×10−6）远低于Ⅰ阶

段（均值 141.8×10−6）和Ⅱ阶段（均值 242.9×10−6）。
各阶段 ΣREE、ΣHREE含量变化大，表现为Ⅲ阶

段>Ⅰ阶段>Ⅱ阶段；ΣLREE含量差别不大，Ⅰ阶

段石英中 ΣLREE与Ⅲ阶段相当，大于Ⅱ阶段；说

明经过成矿过程后，HREE元素进入热液系统中，

造成 ΣREE的增加和稀土标准化配分曲线的差

异；Y含量在Ⅲ阶段石英中增高（Ⅰ阶段：1.530×
10−6 ~ 2.380×10−6，Ⅱ阶段：0.523×10−6 ~ 1.370×10−6，
Ⅲ阶段：10.710×10−6 ~ 21.900×10−6），说明 Y倾向

于与阴离子结合而留在流体中（黄从俊和李泽琴，

2015），使得Ⅲ阶段流体中 Y含量相对较高。

Zr和 Hf在地质作用过程中，地球化学特点

非常相似，二者密切相伴（刘英俊等，1984)；但在

成矿流体作用过程中 Zr和 Hf的活动性不同，从

而导致 Zr和 Hf的分离；Zr/Hf值反映了其分离的

程度，是流体作用过程的有效标志（滕彦国等，

1999）；La/Yb值和 La/Nd值的变化分别代表了流

体成矿过程中轻重稀土、轻稀土的分异演化趋势

（滕彦国等，1999）。各阶段石英 Zr、Hf含量呈现逐

渐降低的趋势，而Ⅰ阶段石英的 Zr/Hf值（34.35 ~
40.42）与Ⅱ阶段（20.17 ~ 67.08）相当，Ⅲ阶段石英

的 Zr/Hf（0.46 ~ 21.21）剧烈下降；从Ⅰ阶段到Ⅲ阶

段，La/Yb值和 La/Nd值呈现下降趋势（La/Yb值：

Ⅰ阶段样品介于 5.41  ~  8.67，Ⅱ阶段样品介于
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图 8   百地金矿床各阶段石英 δD-δ18OH2O 图解
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及区域矿床数据来源于吴松洋 (2019)
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1.50 ~ 5.31，Ⅲ阶段样品介于 0.07 ~ 0.68；La/Nd值：

Ⅰ阶段样品介于 0.89 ~ 1.18，Ⅱ阶段样品介于 0.81 ~
0.98，Ⅲ阶段样品介于 0.19 ~ 0.50），从Ⅱ阶段到

Ⅲ阶段剧烈下降。Zr/Hf、La/Nd、La/Yb值的变化

特征，代表从Ⅱ阶段到Ⅲ阶段流体作用发生强烈

的变化。

矿物的 H-O同位素组成的变化可以指示成

矿流体的演化过程（薛建玲等，2018；王璇等，

2018； 卫 清 等 ， 2015） ， 从 δDSMOW-δ18OH2O 图 解

（图 8）中可知，Ⅱ阶段、Ⅲ除非数据点从地层水与

变质水之间区域向地层水区域移动，表示从Ⅱ阶

段到Ⅲ阶段混入深部基底变质水逐渐减少。

Ce、Eu是具有重要意义的变价元素，Ce、
Eu异常作为氧化还原条件的指示剂（赵振华，

2018）。与其它稀土元素相比，流体中以 Eu2+存在

的 Eu相对活跃，石英中 Eu异常可以指示流体所

处的氧化还原环境（陈华勇等，2013）。各阶段石

英 δCe变化不大（Ⅰ阶段：0.97  ~  1.04，Ⅱ阶段：

0.76 ~ 1.08，Ⅲ阶段：0.73~ 1.35），具有轻微增大趋

势；δEu也呈增大趋势（Ⅰ阶段：0.75 ~ 0.80，Ⅱ阶

段：0.84 ~ 1.48，Ⅲ阶段：1.11 ~ 3.31），代表初期到

晚期流体环境从还原、酸性向氧化、碱性的转

变。在碱性增高的条件下，REE可形成易溶的络

合物，能在热液中长时间保存和迁移（刘英俊等，

1984），表现出Ⅲ阶段石英的 ΣREE和 Y大于Ⅰ、

Ⅱ阶段，说明 REE和 Y元素进入Ⅲ阶段流体。

Ⅰ阶段以热液交代作用为主，δEu呈负异常，

生成黄铁矿等矿物，流体环境呈还原、酸性。Ⅱ阶

段以交代作用为主，δEu 0.84 ~ 1.48，生成黄铁矿、

毒砂等，流体环境向氧化、碱性转变，流体中 HF、
HCl、H2O浓度的降低，引起配合物解离，使 Au等

元素发生沉淀（张德会，2020）；Ⅲ处于张性、开放

的应力条件下，以充填作用为主，δEu呈正异常，

生成黄铁矿、辉锑矿、方解石等，流体处于氧化、

碱性环境；造成 Sb的沉淀和围岩 Sr等元素的进

入。从微量（稀土）元素含量及特征值、H-O同位

素的变化来看，从Ⅰ阶段到Ⅱ阶段流体性质及流

体作用变化不大；从Ⅱ阶段到Ⅲ阶段流体性质及

流体作用发生大规模变化，深部基底变质水减少；

说明百地金矿床热液成矿过程是多期次的，同时

这一过程中，深部岩浆流体和基底变质水在成矿

流体中的参与度逐渐降低，这与矿床毒砂、黄铁矿

及辉锑矿原位硫同位素变化所反映硫源的转变特

征（Yan J et al，2024）相一致。 

5 结论

通过分析和研究百地金矿床各热液阶段石英

的微量元素、稀土元素和 H-O同位素地球化学特

征及变化，取得以下认识：

（1）各阶段石英的 Sm、Nd相关性较好，微量

元素配分模式是一致的，代表各阶段流体可能是

具有相似来源或相同演化过程的、不同期次的流

体；W、Li元素的富集和Ⅰ、Ⅱ阶段石英的稀土组

成及配分模式，指示流体和 W等来源于深部岩

浆；H-O同位素反映Ⅱ、Ⅲ阶段流体以地层水为

主，有基底变质水的加入；Ⅲ阶段石英中的 Sr可

能来自于地层。百地金矿床成矿流体具有明显的

混合成因，以地层建造水为主，部分的深部岩浆流

体与基底变质水的混合流体。

（2）热液成矿期分为 3个阶段，Ⅰ阶段以热液

交代作用为主，δEu呈负异常，生成黄铁矿等，流

体环境呈还原、酸性；Ⅱ阶段以交代作用为主，

δEu为 0.84 ~ 1.48，生成黄铁矿、毒砂等，流体环

境向氧化、碱性转变，引起配合物解离，使 Au等

元素发生沉淀，REE和 Y进入Ⅲ阶段流体；Ⅲ阶

段处于张性、开放的应力条件下，以充填作用为

主，δEu呈正异常，生成黄铁矿、辉锑矿、方解石

等，流体处于氧化、碱性环境，造成 Sb的沉淀和

围岩 Sr等元素的进入。

（3）Ⅰ与Ⅱ阶段石英的微量元素含量大致相

当，说明Ⅱ阶段流体继承了Ⅰ阶段流体特征，流体

性质及流体作用变化不大。从Ⅱ阶段到Ⅲ阶段，

石英的 Zr/Hf、La/Yb、La/Nd值和 ΣHREE含量发

生急剧变化，δCe轻微增大；δEu增大，反映从Ⅱ阶

段到Ⅲ阶段，流体环境从还原、酸性向氧化、碱性

的转变，深部基底变质水减少；说明百地金矿床热

液成矿过程是多期次的，深部岩浆流体和基底变

质水在成矿流体中的参与度逐渐降低。

成文过程中得到贵州省地质矿产勘查开发
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审稿人提出宝贵的意见，特此致谢。
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