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内容提要!贵州贞丰烂泥沟金矿"现称锦丰金矿#是滇黔桂(金三角)已知最大的卡林型金矿床’矿体赋存于断层
破碎带内’最主要的载金矿物是具环带结构的含砷黄铁矿%本文运用-AE(C同位素法对该矿床的F个含砷黄铁矿
样品进行了两次测试’成功获得8$PF"8$P8#级-AE(C同位素数据!-A$Q8#!%"8Q#""<>*>’(C9Q%!"""Q!$J>*>’
等时线年龄为8F"R8"45’反映其成矿时代为早侏罗世%等时线的初始!"8O%(C#*!"8OO(C#值为8Q8#%R$Q$7"’指示
成矿物质来源于地壳而不是地幔%结合其他资料’初步建立其成矿模式为!盆地流体不断地从沉积物中萃取出包括
金在内的成矿组分’形成含矿流体%印支期挤压造山期间’含矿流体沿不整合接触面和同生断层向上运动’造山后
的伸展含矿流体进入减压扩容空间沉淀形成超大型金矿床%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%该模式与本文得到的成矿年龄和初始比值相吻合%

关键词!-AE(C年龄&含砷黄铁矿&卡林型金矿&微细粒浸染型金矿&贵州贞丰烂泥沟"锦丰#金矿

!!矿床年代学对了解矿床成因及其成矿动力学背
景至关重要’目前直接对金属矿床定年最有效的方
法是 -AE(C法%不过’由于受-AE(C检出极限的限
制’这一方法以前仅限于-AE(C含量高的辉钼矿和
部分含钼高的矿石%近年来’随着高分辨率质谱仪
的开发’超净实验室的建成’以及分析测试手段的改
进"屈文俊等’#$$"#’成功地解决了超低含量"8$PF

"8$P8##样品的-AE(C同位素测定’使超低含量硫

化物-AE(C测年成为可能%目前国际国内已经有
了许多利用矿石-AE(C同位素体系测定金属硫化
物矿床"毛景文等’#$$85’#$$#&张作衡等’#$$!&
杨刚等’#$$!#和沉积黑色页岩型钼镍铂矿床形成年
龄的范例"毛景文等’#$$8S&杨刚等’#$$7#%
至于把这一方法应用到金矿床中’则是近几年

中的事%例如 TDA;A@51"8FFO#给出了7个毒砂的

-AE(C数据’但没有构成好的等时线关系%,D<AA@
51"#$$8#给出了#个毒砂和"个黄铁矿的联合 -AE

(C等时线%:@A;<A@51"8FFO#对芬兰UB;@@;15金矿
中的黄铁矿’:@A;<A@51"#$$$#对瑞典 V56<5C金矿
中的黄铁矿和黄铜矿分别进行了-AE(C同位素测
年%国内从#$$!年起已见有类似报道’如喻刚等
"#$$!#对辽东猫岭金矿中含金毒砂’刘玉龙等
"#$$!#对白云鄂博超大型稀土+铌+铁矿床黄铁矿
进行了-AE(C测年’均获得了较好的结果%
贵州贞丰县烂泥沟金矿"现称锦丰金矿#是滇黔

桂(金三角)已知最大的卡林型金矿床’资源储量大

于8#9Q#!@#’达到超大型规模%地质资料表明’烂

泥沟金矿为典型的构造控矿矿床’成矿发生在中三
叠世之后%但不同的同位素测年方法获得的成矿年
龄时间跨度比较大"#!F"O#45#%为准确厘定该矿
床的成矿时代’笔者从矿石中挑选出新生的含砷黄
铁矿进行-AE(C同位素年龄测定’并进行成矿物质
来源示踪研究’进而探讨其成矿模式及地球动力学
背景%



8!地质背景及矿床特征

!2!!区域地质背景
滇黔桂!金三角"位于扬子克拉通西南边缘的右

江盆地#程裕淇$8FF7%曾允孚等$8FF"&$亦称为右江
再生地槽#广西壮族自治区地质矿产局$8FO!&或右
江裂谷#柳淮之等$8FO9&’
右江地区在加里东期#W(:&位于江绍断裂(

南宁(凭祥断裂的北西$属于扬子陆块的范畴#陈懋
弘等$#$$95&’早泥盆世晚期由于板内裂解$逐渐形
成台沟相间的构造古地理格局$台地上为浅水碳酸
盐岩沉积$台沟则为深水硅质岩)泥质岩和凝灰岩沉
积$台地岩层厚度远远大于台沟’晚二叠世$与扬子
克拉通西部的峨眉山岩浆活动相对应$右江地区进
一步裂陷造盆$以较强的火山活动为特色’早(中
三叠世$受古特提斯洋逐步关闭影响$右江盆地充填
了大量的陆源碎屑浊积岩$覃建雄等##$$$&认为是

前陆盆地$吕洪波等##$$"&认为是残余盆地$并将盆
地内长期发育的孤立碳酸盐台地淹没’此时盆地沉
积厚度远大于水下隆起区#原台地&’晚三叠世$盆
地回返造山$以!软碰撞"为主要特征$形成印支期的
造山带’造山过程中由于水下隆起区#原碳酸盐岩
台地&起砥柱作用$一方面导致台地周缘的同生断层
反转成逆冲或走滑断层$另一方面形成两类不同形
态的褶皱$即盆地区陆源碎屑岩地层形成紧闭或倒
转的线形褶皱$水下隆起区#原孤立台地&的碳酸盐
岩地层则形成穹隆或宽缓的褶皱’二者的接触部位
常为构造突变带$断裂和褶皱作用十分强烈’燕山
期$出现偏碱性超基性岩组合$标志着地壳或岩石圈
板块重新裂解或伸展$又开始了新一轮的威尔逊旋
回’

图8贵州贞丰烂泥沟金矿区域构造位置图
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近年来$一些学者认为中(越交界处存在过古
特提斯的分支洋盆$右江盆地是一个印支期增生弧
型造山带#吴根耀等$#$$8%吴浩若$#$$"&’最近毛
景文等##$$!S&又提出滇黔桂卡林型金矿的构造背
景为中生代特提斯大洋板块向东俯冲的增生大陆边

缘弧后伸展盆地’因此$右江盆地的性质和演化过
程仍有待于进一步的研究’

!2"!矿床地质
烂泥沟金矿位于右江盆地西北部$毗邻扬子陆

块西南边缘’矿床出现在由北北东向的赖子山背
斜)北西向板昌逆冲断层和册亨东西向构造带组成

#%"



的小三角形构造变形区北部顶点!图8"#该小三角
形西部顶点还有板其和丫他两个中型金矿床$南东
顶点有百地小型金矿床#
矿区内出露地层主要为中三叠统许满组%尼罗

组和边阳组$主体岩性为深水盆地相陆源碎屑浊积
岩#西部赖子山背斜为石炭系%二叠系及下三叠统$
岩性为台地相浅水碳酸盐岩及台缘相礁灰岩及盆缘

斜坡相碳酸盐岩#

图#!矿区简要地质及采样位置图
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8&边阳组砂岩夹泥岩’#&尼罗组泥岩夹瘤状灰岩’"&许满组
砂岩’7&许满组泥岩’!&地质界线’9&走滑断层(逆冲断层’

%&破碎带(矿体’O&第一期变形轴迹(第二期变形轴迹’F&倒
转背向斜(背向斜’8$&采样位置
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矿区范围无岩浆岩$仅在矿区北北东直距

#%[?远的贞丰县白层有燕山期偏碱性超基性岩小
岩体出露#

矿区构造线可分为三组#其中南北向构造线主
要为T8%T%断层$这两条断层均为在同生断层基础
上发展起来的长期活动断层#另外两组分别为北西
向和北东向的断层和褶皱#北西向构造由强烈的倒
转褶皱和逆冲断层!如T""组成’北东向构造由宽缓
状叠加褶皱和走滑断层组成!图#"#
矿体主要赋存于北西向断层T"及其与北东向

断层T#的交叉部位$矿体形态受断层控制#赋矿
岩石为许满组至边阳组的钙质细砂岩和泥岩#
蚀变类型主要为硅化%黄铁矿化%毒砂化%辉锑

矿化%汞矿化%碳酸盐化%粘土化等$其中普遍见到的
是硅化和黄铁矿化#热液蚀变可归纳为四期$第一
期为沿原岩的胶结物和杂基进行交代的硅化和黄铁

矿化$形成他形细粒石英$玉髓$以及他形粒状%自形
!立方晶体"黄铁矿’第二期为主成矿期$硅化作用较
强烈$形成不规则的他形微&细粒状石英$沿原岩的
胶结物和杂基进行普遍交代$构成花岗变晶结构#
伴随有大量的具五角十二面体晶形的自形粒状%半
自形%他形粒状%浑圆状含砷黄铁矿和毛发状%针状
毒砂#第三期硅化作用形成的石英表面洁净%颗粒
较粗大%半自形&他形粒状#石英成不规则脉状穿
插围岩#该期硅化作用伴随有铁白云石%方解石%辉
锑矿和辰砂%雌黄%雄黄#该期热液蚀变不含矿$但
可能促使载金黄铁矿的再分配$使黄铁矿沿裂隙面
二次富集#第四期为呈脉状产出的石英脉和方解石
脉$不含矿$切穿第一%二%三期石英#
矿石构造主要为浸染状构造$表现为矿石中金

属矿物含量较少$并呈星点状%浸染状分布#次为脉
状%网脉%条带状构造$表现为石英%黄铁矿%毒砂等
金属矿物沿节理裂隙形成网状%脉状%条带状构造#
金主要呈显微&次显微状赋存于黄铁矿富砷环

带中!吴秀群$8FF#"#

#!样品的采集和处理

用于铼锇同位素分析的F件样品均采自烂泥沟
矿床#由于该矿床正处于开发建设时期$大量的露
采剥离和公路%厂房建设开挖使得大量原生矿体暴
露地表$使我们有机会进行系统的采样#采样时主
要考虑样品在横向上和纵向上的分布和矿石品位两

个因素#即尽量将样品布置在不同断层控制的矿体
中$或同一矿体中不同的部位或标高!图#$表8"$并
兼顾不同的矿石品位#每一件矿石样品还同时采集
标本和薄片样$并进行了,B%,C%:S%V>%:的分析$

"%"第"期 陈懋弘等)贵州贞丰烂泥沟卡林型金矿床含砷黄铁矿-AE(C同位素测年及地质意义



表!!样品特征一览表

#$%&’!!()$*$+,’*-.,-+./0,)’.$12&’.

样品编号 矿石类型
,B

!‘8$P9"
标高

!?"
采样位置

T"SE8$ 浸染状 !!O2$7 %!$ T"#磺厂沟矿段露天采场

T%E8$ 浸染状 #2!# !9! T%#厂房建设开挖露头

T"HE8 浸染状 F2F9 %#! T"#磺厂沟矿段露天采场

T"=E8 浸染状 !2"! 9O$ T"#冗半矿段公路开挖露头

T"E#$ 浸染状 8"2"$ 9"! T"#磺厂沟矿段公路开挖露头

T#E8$ 浸染状 F2"O 9"O T##民采露天采场

T87E8 浸染状 8F2F !#$ T87#林坛矿段民采露天采场

T8#E8 浸染状 "2F$ %8$ T8##冗半矿段公路开挖露头

T"5E#$ 浸染状 $2"# 9%O T"#冗半矿段公路开挖露头

表"!贵州贞丰烂泥沟金矿3’45.同位素测试数据

#$%&’"!3’45.6$,-786$,$/0,)’9$77-8/:8/&66’2/.-,!;)’70’78!<:-=)/:

实验室

编号
野外编号

样重

!>"

-A!<>$>" 普(C!J>$>" 8O%(C!J>$>" !!8O%-A"$!!8OO(C"!!8O%(C"$!!8OO(C"

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

$!88#8E8" T"SE8$ 82#$% $2#8%7 $2$$!8 7%2$9 $278 !299 $28# ##2$F $2!! $2F# $2$#
$!88#8E# T%E8$ 82#$8 $2F8%" $2$$O! O2!9 $28# "28$ $2$9 !8#2!8 O2"F #2%9 $2$9
$!88#8E" T"HE8 82#$8 $28"88 $2$$8O #72!7 $2"# "2O$ $28$ #!2!! $27O 828O $2$"
$!88#8E7 T"=E8 82#$8 $2#!$7 $2$$#8 ##28# $28F "2O# $2$9 !7287 $29! 82"8 $2$#
$!88#8E! T"E#$ 82#$8 $28#!% $2$$"" #!2!O $2#9 "2O7 $2$% #"2!$ $29% 8287 $2$#
$!88#8E%" T87E8 $2!$" $2$O%$ $2$$8% O2"$ $2#8 82$O $2$% !$2$F 829# $2FF $2$%
$!88#8EO T8#E8 82#$$ $287O% $2$$"F #!2!7 $2#" 728F $2$9 #%2O9 $2%% 82#! $2$#
$!88#8EF T"5E#$ 82#$8 $28!$O $2$$7F 92%! $287 82"F $2$9 8$92O! 728$ 82!9 $2$%
$!88"$E88" T"SE8$ $29F$ $28FO" $2$$!% 7$2O7 $297 72"! $289 #"2## $2%9 $2O8 $2$"8
$!88"$E8# T%E8$ $2O79 82#"" $2$8" F288 $2#7 "2O% $28# 97%2" 8O2% "2#" $28"#
$!88"$E8" T"HE8 82#$9 $28#O9 $2$$79 #F2"F 82$O 72#F $2#O #$2F" 82$% 8288 $2$O
$!88"$E87 T"=E8 82#$# $2#!O$ $2$$!9 "$2#F $2!O !2$8 $28! 7$2%" 828O 82#!F $2$77
$!88"$E8!" T"E#$ 82#$$ $28#O" $2$$"7 7828% $2!9 !2$% $287 872F$ $277 $2F"O $2$#%
$!88"$E89 T#E8$ 82#$9 $289!7 $2$$7% 9$27 828 F2FO $2#% 8"288 $277 82#!% $2$"F
$!88"$E8% T8#E8 82#$$ $27"F8 $2$7%# ""2!$ $2%" !298 $2#8 9#29F 92O% 82#%! $2$!7
$!88"$E8O T"5E#$ 82#$O $2#8"# $2$$%# %2F! $2#F 829# $2$O 8#O2# 92" 82!7O $2$F#

注%$ 分析者%屈文俊&曾法刚’%上述结果是用电感耦合等离子体质谱仪MK, ÊCAD;AC*+IE4:进行测量而得到的’&普(C是根
据3;AD值的(C同位素丰度&通过!!8F#(C"$!!8F$(C"测量比计算得出&总!!8O%(C"是!!8O%(C"同位素总量’’ -A((C含量的不确定
度包括样品和稀释剂的称量误差(稀释剂的标定误差(质谱测量的分馏校正误差(待分析样品同位素比值测量误差’置信水平F!a’

(!!8O%(C"$!!8OO(C"的不确定度包括质谱测量的分馏校正误差(待分析样品同位素比值测量误差’置信水平F!a’)实验室编号
中右上角带)")者不参与拟合等时线’

其,B含量见表8’
所有样品均为刚开挖出露的新鲜原生矿石’深

灰色&浸染状构造或网脉构造’含砷黄铁矿呈浸染
状产出&并有毒砂化&硅化’
野外采集每件矿石样品重约8$[>&送河北省区

域地质调查研究院实验室进行含砷黄铁矿单矿物的

挑选’黄铁矿分选流程如下%将矿石原样破碎7$目
以下&淘洗出重部分后先用强磁铁去除强磁部分&然
后用电磁仪去除电磁部分&余下部分!含黄铁矿部
分"上高频介电仪&电出部分即为黄铁矿部分’最后
过8!$目筛后双目镜下人工挑纯’挑纯后每件单矿

物重">’

"!分析方法和流程
铼锇化学分离步骤和质谱测定由国家地

质实验测试中心的-AE(C实验室完成&测试
分析流程详见有关文献!杜安道等&8FF7&

#$$8"&现简述如下%
!8"分解样品%准确称取待分析样品&

通过长细颈漏斗加入到+5D;BC管!一种高硼
厚壁大玻璃安瓿瓶"底部’缓慢加液氮到有
半杯乙醇的保温杯中&调节温度到摄氏P!$
"PO$b’放装好样的+5D;BC管到该保温
杯中&通过长细颈漏斗把准确称取的8O!-A和

8F$(C混合稀释剂加入到 +5D;BC管底部&再加入!

?)8$ ?01$) V+1&8!?) 89 ?01$) V3("&"

?)"$a V#(# 当管底溶液冰冻后&用丙烷氧气火焰
加热封好H5D;BC管的细颈部分’放入不锈钢套管
内’轻轻放套管入鼓风烘箱内&待回到室温后&逐渐
升温到#$$b&保温#7G’在底部冷冻的情况下&
打开+5D;BC@BSA&并用7$?)水将管中溶液转入蒸
馏瓶中’

!#"蒸馏分离锇%于8$!"88$b蒸馏!$?;<&
用8$?)水吸收蒸出的(C(7’用于*+I4:!等离

7%" 地!质!论!评 #$$%年



子体质谱仪测定!测定 (C同位素比值"将蒸馏残
液倒入8!$?)MAY10<烧杯中待分离铼"

#"!萃取分离-A$将第一次蒸馏残液置于电热
板上%加热近干"加少量水%加热近干"重复两次以
降低酸度"加入8$?1!?01&)35(V%稍微加热%
转为碱性介质"加入8$?)丙酮%振荡!?;<萃取

-A后转入!$?)聚丙烯离心管中%离心%然后取清
液转入8#$?)MAY10<分液漏斗中"静止分相%弃
去水相"再加#?)!?01&)35(V溶液到分液漏
斗中%振荡#?;<%洗去丙酮相中的杂质"弃去水
相%排丙酮到8!$?)已加有#?)水的MAY10<烧杯
中"在电热板上!$b加热以蒸发丙酮"加热溶液
至干"加数滴浓硝酸和"$a过氧化氢%加热蒸干以
除去残存的锇"用数毫升稀 V3(" 溶解残渣%稀释
到硝酸浓度为#a"备*+I4:测定 -A同位素比
值"如含铼溶液中盐量超过8?>&?)%需采用阳离
子交换柱除去钠"

表>!本次实验空白水平

#$%&’>!?&$7@&’A’&-7,)-.,’.,

编号
原
样
名

-A#J>! 普(C#J>! 8O%(C#J>!

测定值
不确

定度
测定值

不确

定度
测定值

不确

定度

$!88"$E#8 ][ $Q" $Q" $2889 $2$7! $2$" $2$8
$!88"$E## ][ 82# $27 $2779 $2$8F $2$! $2$8

表B!本次实验标准物质测定结果与国家标准对比表

#$%&’B!#)’+/12$*-/7/0,)’*’.:&,.0*/1,)-.,’.,$76,)/.’0*/17$,-/7$&.,$76$*6

编号 原样名 样重#>!
-A#<>&>! 8O%(C#<>&>! 模式年龄#45!

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度
备注

$!88#8E8# V)I $2$$!$8 #O8$"F #""O 9772# 72F #8O2! #29 本次测试

&]/$77"!#V)I! P #O"O$$ 9#$$ 9!F2$ 87 ##827 !29 国家标准

#7!质谱测定$采用美国 MK, 公司生产的

MK, ÊCAD;AC*+I4:测定同位素比值"对于 -A$
选择质量数8O!’8O%%用8F$监测(C"对于(C$选
择质量数为8O9’8O%’8OO’8OF’8F$’8F#"用8O!监
测-A"

7!分析结果

我们将所采样品分为两份%分别在不同的时间
进行测试%测定的 -A和 (C的含量以及!#8O%-A!&

!#8OO(C和!#8O%(C!&!#8OO(C!值列于表#中"所测

!#8O%-A!&!#8OO(C!和!#8O%(C!&!#8OO(C!值均扣除
了全流程空白"本次实验全流程空白为 -Ac$Q""

8Q#J>%(Cc$Q889"$Q779J>%8O%(Cc$Q$"J>#表

"!"实验流程由 V)I#黄龙铺辉钼矿!监控%测试
结果在允许误差范围内#表7!"因此本次分析结果
数据是可信的"
从分析数据可知%-Ac$Q8#!%"8Q#""<>&>%

(C普c$Q$$9%!"$Q$""!$<>&>%8O%(Cc$Q$$8"F"
$Q$$FFO<>&>%铼锇含量都很低%分别为8$PF和

8$P8#级%与辽东猫岭金矿中毒砂的铼锇含量情况一
致#喻刚等%#$$!!%但低于刘玉龙等##$$!!对内蒙古
白云鄂博稀土(铌(铁矿中黄铁矿所测数据一个数
量级#表!!"除T%E8$号样品外%各样品含量比较
均匀%在 一 个 数 量 级 内 波 动"T%E8$ 的 -A%

!#8O%-A!&!#8OO(C!值比其他样品要高约8个数量
级"
采用 )B=X;>#8FFF!的*:(I)(M #.ADC;0<

#2F$!软件进行回归计算%分别由$!88#8全部数
据%$!88"$全部数据%$!88#8d$!88"$全部数据拟
合所得的等时线年龄分别为#$7R!$45%#$%R
7!45%#$9R#%45%但平均权重方差较大#4:/ec
O8"8"8!%各数据点的线性关系不是很好%推测其原
因是由于含砷黄铁矿 -A’(C含量低%已接近测定
限%从而导致在实验过程中个别样品出现偶然误差"
将全部数据中的7件样品剔除#表#中样品号带
)"*者!%其余8#个数据拟合成一条等时线%获得等
时线年龄为8F"R8" 45#图"!%初始!#8O%(C!&

!#8OO(C!值 为 8Q8#%R$Q$7"%平 均 权 重 方 差
#4:/e!为FQ7"相比之下%其拟合所得的等时线
质量较好#4:/e值小!%故取该等时线年龄"c8F"
R8"45为该矿床形成年龄"

!!讨论

C2!!成矿时代
近十多年来%许多研究者对滇黔桂)金三角*卡

林型金矿成矿年代学进行了研究%采用的测年方法
有蚀变矿物及流体包裹体-SE:D法%硫化物ISEIS
法%石英裂变径迹法等%获得了#%9"#!F’#$9’8!%

!%"第"期 陈懋弘等$贵州贞丰烂泥沟卡林型金矿床含砷黄铁矿-AE(C同位素测年及地质意义



图"! 贵州贞丰烂泥沟金矿-AE(C等时线图
!细断线为表#中样品号带""#者数据的样品$

未参与拟合等时线%

T;>2"2-AE(C;C0HGD0<AC0Y@GA)5<<;>0B>01=
=AJ0C;@$WGA<YA<>$&B;ZG0B

"O#45等三组数据!陈懋弘等$#$$9S%&由于上述
三种测年方法的可靠性均有较大的争议!刘建明等$

8FFO%$且不同矿床之间年龄分歧较大$甚至同一矿
床采用不同的定年方法得出了十分悬殊的成矿年

龄&因此$滇黔桂"金三角#卡林型金矿尚缺乏令人
信服的高精度成矿年龄数据&

表C! 贵州贞丰烂泥沟金矿与部分壳源矿床3’45.分析结果对比表

#$%&’C!#)’3’45.6$,-786$,$+/12$*-/7/0,)’9$77-8/:6’2/.-,$76/,)’*.+*:.,/*-8-7$,’6

矿床名称 测试对象 -A!<>’>% (C!<>’>% !!8O%-A%
!!8OO(C%

初始!!
8O%(C%

!!8OO(C%
等时线年

龄!45%
矿质

来源
资料来源

贞丰烂泥沟金矿 含砷黄铁矿 $28#!%"82#"" $2$$9%!"$2$""!$ 8"288"97%2" 828#%R$2$7" 8F"R8" 壳源 本文

辽东猫岭金矿 毒砂 $2O""9278 $2$79"$2#8$ %#2$7"!"$2" 82"#R$27O #"89R87$ 壳源 喻刚等$#$$!
白云鄂博矿床 黄铁矿 8927""#F2$9 $28$F9"$28!%9 #F"8"9#!$ 82!R927 7"FRO9 壳源 刘玉龙等$#$$!

烂泥沟金矿也不例外$该矿床分别采用 -SE:D
法和石英的裂变径迹法获得了#!FR#%$8$!Q9$O#
"O"45等三组数据&胡瑞忠等!8FF!%对其获得的

#!FR#%45数据解释为成矿初始流体!古流体%的
年龄$并认为这些古流体在向金的成矿流体演化过
程中-SE:D体系保持不变$流体包裹体年龄不代表
成矿年龄&成矿年代应大致在87$"%!45之间$相
当于燕山晚期$与岩浆活动有关&苏文超等!8FFO%
利用同样的数据$并重新筛选和补充样品$获得一条
新的等时线年龄8$!Q945$并认为该数据代表了金
矿化的时间&张峰等!8FF#%用石英裂变径迹法测得
黄铁矿(石英脉中石英的年龄值为O#"O"45$并

认为代表了成矿时代的上限值&目前多数学者把滇
黔桂卡林型金矿的成矿时间与燕山运动联系起来$
认为与造山后的伸展及相关的幔源基性(超基性岩
浆活动有关&
本文采用主要载金矿物含砷黄铁矿进行-AE(C

测年$获得8F"R8"45的数据$该数据与前人明显
不同$现探讨如下)

C2!2!!分析测试手段
金属硫化物-AE(C法可以直接测定金属矿床

的成矿年龄$是目前金属矿床定年最有效的方法之
一&而蚀变矿物及流体包裹体-SE:D法$石英裂变
径迹法等均是间接确定金属矿床成矿的方法&因
此$从方法学而言$载金矿物含砷黄铁矿-AE(C法
直接表述了成矿年龄$相比其他方法更为接近真实&

C2!2"!测年矿物的选择
含砷黄铁矿占矿石中金属矿物相对含量的

O#Q79a$是本矿床最主要的载金矿物&研究表明$
金的嵌存状态有两种$即包裹金和粒间金&前者占

O8QOFa$后者占8OQ88a&在O8QOFa的包裹金中$
含砷黄铁矿包裹自然金为!#Q#Oa$毒砂包裹金为

!Q%#a!吴秀群$8FF#%&因此$从载金矿物的角度$
含砷黄铁矿是最佳的测年矿物&
前人资料!吴秀群$8FF#%和我们最近对矿石中

含砷黄铁矿的电子探针显微扫描分析!’I4,%!另
文待发%表明$矿石中主要存在两种含金黄铁矿&一
种是细粒的环带不发育的含金黄铁矿$另一种是颗
粒较大的具环带构造的含金黄铁矿&细粒含金黄铁
矿的特征同大颗粒的黄铁矿环带一样$具高,C低:
特点$,B可高达8!$$‘8$P9$是主成矿期热液成因
的&颗粒较大的含金砷环带状黄铁矿稍显复杂$它
是在以同生黄铁矿或第一期热液黄铁矿为核心的基

础上经强烈改造生长起来的$且部分核部相比环带
而言很小&同时$部分样品 ,B的扫描环带不明显
!图7%$说明热液活动已经渗入到同生黄铁矿中&
这两个特征表明$同生黄铁矿和第一期热液黄铁矿
结构构造已完全改变$并形成新生的含砷黄铁矿&

9%" 地!质!论!评 #$$%年



图7! 含砷黄铁矿的,C!5"#,B!S"电子探针显微元素图像
!据e0B>15C-45C0<*"

T;>27!IG0@0C0Y,C!5"$,B!S"S6’I4,Y0D5DCA<;5<J6D;@A
HD6C@51CYD0?@GA)5<<;>0B>01==AJ0C;@
!,Y@ADe0B>15C-45C0<$#$$9*"

虽然目前对-AE(C测年中黄铁矿的封
闭温度暂无研究成果$但既然新生含砷
黄铁矿已经形成$根据封闭温度小于结
晶温度的原理$可以判断其同位素时钟
均已重置%因此$从矿石中挑选出的含
砷黄铁矿$不论是细粒无环带的$还是
颗粒相对较大具环带构造的含砷黄铁

矿$均应代表了主成矿期的形成年代%

C2!2>!矿床地质特征
矿区填图表明该区经历了两次最

主要的构造变形$即印支造山期的挤压
和随后的伸展%造山期挤压!M""由于
受近南北向长椭圆形赖子山台地!砥
柱"的影响$挤压方向由东#西逐渐转
为北东#南西$形成了矿区最为明显的
近南北和北西向构造线$即强烈的倒转
褶皱!枢纽近水平"和逆冲断层!T""$
以及配套的北东向右旋剪切断 层

!T#"%造山后伸展!K&U"由于近南北
向的挤压!或近东西向的拉伸"$一方面
使造山期形成的褶皱发生重褶$形成走
向北东的叠加褶皱$枢纽倾向随早期褶
皱的层理变化而变化’另一方面随着构
造应力在造山期形成的近 (̂ )型断裂
系上的分配$形成南北向的挤压区和东
西向的拉张区%由于西部为赖子山砥
柱$故主要向东拉张$导致 T" 的右
旋&正滑运动!参见图8和图#"%T"
断层上下盘附近出现的轴面平行于断

层$枢纽近直立的倾竖褶皱非常直观地
指示了这一运动学特征%此时矿液沿
着右旋拉张形成的减压扩容区沉淀就

位%本次测年获得的数据与这一构造
成矿模式基本吻合%
另外$热液蚀变和矿化阶段研究表

明$石英&方解石脉阶段属于主成矿阶
段之后的第三或第四阶段$因此用其获
得的成矿年龄可能偏晚%本文利用载
金矿物黄铁矿直接获得的成矿年龄为

8F"R8"45$老于用石英$方解石获得
的8$!Q9"O#45年龄$晚于赋矿围岩
成岩年龄 !中&上三 叠 统 为 #$!"
#7845"!全国地层委员会$#$$#"$与地
质事实相吻合%

%%"第"期 陈懋弘等*贵州贞丰烂泥沟卡林型金矿床含砷黄铁矿-AE(C同位素测年及地质意义



综上所述!我们认为本文所测数据8F"R8"45
与地质特征基本吻合!可能反映了金的成矿时间为
印支期挤压造山向燕山期拉伸的构造转换期"

C2"!成矿物质来源
对于滇黔桂卡林型金矿的流体特征和成矿物质

来源!历来争议较大"总结前人资料!大致有两种观
点!一是认为来源于盆地流体!二是认为来源于与基
性#超基性岩浆岩有关的幔源流体"
由于绝大多数矿床与岩浆岩没有明显的联系!

因此大多数学者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$刘东升等!8FO%%韩
至钧等!8FF9&"近年来!盆地流体成矿研究取得了
许多进展!如刘建明等$8FF%!#$$8&根据同生沉
积#准同生成岩特征和同位素特征!认为成矿发生
在沉积物沉积和成岩期间!而非某次后期地质#热
事件的产物"各种后生成矿特征是对已有矿床的改
造"明确反对后生热液成矿的主导观点"王国芝等
$#$$#&也认为右江盆地卡林型金矿成矿流体为富含
矿质的盆地流体!但认为是燕山晚期大规模的同源
流体流动引起了大面积的低温成矿作用和硅化"
但也有研究者提出与基性#超基性岩浆岩有关

的幔源流体参与成矿的可能性"如一些学者认为成
矿与峨眉山玄武岩喷发有关!物质来源于晚二叠世!
如杨科伍$8FF#&!王国田$8FOF&!等"另外一些学者
认为与燕山期岩石圈伸展形成的幔源基性岩有关!
如范军等 $8FF%&!朱赖民等 $8FFO&"刘显凡等
$8FFO5!8FFF&通过系统的包裹体成分’热力学和同
位素地球化学研究!以及通过对比围岩!矿石和相关
火成岩的常量元素’微量元素和稀土配分模式%矿
石’围岩和石英脉的硅质阴极发光特征$刘显凡等!

8FFOS&%苏文超等$#$$8&通过研究石英流体包裹体
中的+0’3;’+B’IS’W<’I@等微量元素特征!均
认为成矿物质来源于上地幔分异的成矿流体"苏文
超$#$$$&利用:D同位素示踪!发现黔西南烂泥沟’
金牙’丹 寨 矿 床 成 矿 流 体 的!$O%:D&(!$O9:D&为

$Q%8$8!普遍低于成矿时赋矿围岩的$Q%8#7!并据
此认为成矿物质的幔源成因"
研究表明!由于-A’(C均具有较高的硫化物熔

体(硅酸盐熔体分配系数$e$$8$$&!皆在不混溶
硫化物岩浆中富集!因此-AE(C同位素体系是硫化
物成矿作用有效的示踪器 $T0C@ADA@512!8FF9%李
红艳等!8FF9%)5?SAD@A@512!8FFF%毛景文等!

#$$85!#$$8S&"同时!-A与(C在地幔和地壳间表
现出显著的分馏!-A是中等不相容元素!易于从地

幔分配到岩浆液相中!而(C是高度相容元素!强烈
趋向与保持在地幔中!因此!-AE(C同位素体系还是
成矿过程地壳物质混入程度灵敏的指示剂$陈岳龙
等!#$$!&"
本次 工 作 由 等 时 线 得 到 的 初 始!$8O%(C&(

!$8OO(C&值为8Q8#%R$Q$7"!显然高于地幔(C的
比值范围$地幔的!$8O%(C&(!$8OO(C&值约为$Q8#
"$Q8"$:G;DA6A@512!8FFO&&!而与辽东猫岭金矿
中载金毒砂!内蒙古白云鄂博稀土#铌#铁矿中晚
期黄铁矿的比值相近$表!&!指示锦丰$烂泥沟&金
矿成矿物质主要是地壳来源!而不是地幔来源"

,D<A等 $#$$8&和:@A;<等 $#$$$&报道的 -AE
(C定年的硫化物属壳源成因!其中黄铁矿 -AE(C
体系的特征是)非常低的 (C和很高的!$8O%-A&(

!$8OO(C&值!即 所 谓 低 含 量 高 放 射 成 因 (C
$))V-&!本次工作的黄铁矿与其相似!具有明显
的壳源特征"
因此!-AE(C同位素结果支持成矿物质来源于

地壳的结论!即成矿物质主要来源于盆地本身!含矿
流体为盆地流体%幔源物质对成矿贡献不大"

C2>!成矿模式及其动力学背景
很早以来就有研究者把滇黔桂卡林型金矿与右

江盆地的碰撞造山联系起来"例如!韩至钧等
$8FF9!8FFF&!李甫安$8FF$&认为金成矿年龄长达

8$$45!与整个右江盆地的裂解#碰撞造山有关!王
砚耕等$8FF7&总结为*陆内碰撞造山带金矿+%国家
辉等$8FF#&根据桂西北高龙’金牙金矿外围出露的
中酸性岩脉及推测隐伏花岗岩体!也认为金矿与以
挤压为主的碰撞造山有关2
而近年来盆地流体动力学和有机质的研究表

明!滇黔桂*金三角+卡林型金矿的成因与烃类的形
成过程十分类似$李九玲等!8FF9&"早在8FF%年!
刘建明即提出了盆地流体成因!并认为成矿时间贯
穿整个盆地的形成和发展演化过程"随后!刘建明
等$#$$8&!王国芝等$#$$#&又提出了盆地流体的流
动轨迹和流动模式!认为盆地同源流体的流动方向
是由$台间&盆地流向$孤立&台地"同生断层和古岩
溶不整合面是流体垂向和侧向流动的主要通道"
本次获得烂泥沟金矿载金矿物含砷黄铁矿8F"

R8"45年龄和初始!$8O%(C&(!$8OO(C&值8Q8#%R
$Q$7"!为此类金矿的盆地流体成因提供了时间上和
物源上的注解"本文尝试结合矿区构造解析!提出
一个初步的流体#构造成因模式"
自早泥盆世晚期到中三叠世!右江盆地裂解下

O%" 地!质!论!评 #$$%年



沉!不断接受陆源碎屑和火山物质沉积"刘建明等
#8FF%$曾形象的把盆地流体加沉积物颗粒体系比喻
为现代选矿工艺中的浸泡池"盆地流体扮演着浸泡
液的角色!不断的从沉积物中萃取出包括金在内的
成矿组分!形成含矿流体"沉积压实过程中!由于构
造闭圈和泥质隔水屏蔽层的存在!含矿流体相对富
集!在有利地段形成超压流体囊!使金等成矿物质预
富集#图!5$"
晚三叠世!右江盆地碰撞造山"造山过程类似

于对充满水的海绵进行挤压"当我们用手以三角形
对此海绵挤压时!流体必然向三角形的三个顶点流
动"祁士华等#8FFF$利用流体势理论和计算机模拟
技术证明了流体在异常压力下趋向于台地弧形断裂

的弧顶位置聚集"这很好地解释了前述%小金三角&
的三个端点都有中’大型金矿分布的原因"由于台
地相碳酸盐岩与盆地相砂泥岩之间的不整合接触面

和台地边缘的同生断层均是力学上的软弱带和力学

性质转换带!构造变形和流体均趋向于向此发展"
随着挤压的进一步发展!孤立台地边缘的同生断裂
附近差异性褶皱变形更为强烈!形成大量的倒转褶
皱和逆冲断层!如矿区的T"断层#图!ES$"此时强
烈的褶皱和断层作用可能导致超压流体囊破裂!含
矿流体沿不整合接触面和同生断层向上运动"由于
断层的挤压性质!流体的活动有限!推测此时还不能
大规模成矿"
早侏罗世!造山运动结束!区域构造应力场即由

挤压向伸展过渡"在南北向压应力作用下!T"发生
右旋’正滑运动!T"断裂本身及其与T#的接合部
位拉张!形成良好的减压扩容空间!含矿流体沿不整
合面和同生断裂进入这些空间大量沉淀就位#图

!H$!从而形成超大型金矿床"
上述模式表明!滇黔桂%金三角&卡林型金矿与

右江盆地的形成(发展和碰撞造山及造山后伸展有
十分密切的联系"含矿流体的形成和聚集与盆地形
成和碰撞过程有关!成矿物质的沉淀却就位发生于
造山后的伸展期!属于后碰撞造山成矿作用的产物"
此模式不同于美国卡林型金矿的成矿构造背景#活
动大陆边缘造山带弧后伸展盆地$#V0YC@D5A@512!

#$$$)]A@@1AC!#$$#$!而与我国西秦岭卡林型金矿
在成矿时间和构造背景上十分相似#陈衍景等!

#$$7$!为造山带后碰撞的产物"不同的是西秦岭位
于秦岭造山带!而滇黔桂位于松马造山带的东北侧"
这两个造山带都是印支期碰撞造山!侏罗纪开始伸
展"

图!!贵州贞丰烂泥沟金矿成因模型

T;>2!!&A<A@;H?0=A10Y@GA)5<<;>0B>01==AJ0C;@!

WGA<YA<>!&B;ZG0B
8’ 碳酸盐岩台地)#’ 盆地相砂岩和泥岩)"’ 岩层*断层)7’
流体运移路径*含矿超压流体囊)!’ 矿体及断层运动方向

8’H5DS0<5@AD0H[0YJ15@Y0D?)#’C5<=C@0<A5<=?B=C@0<A0Y
S5C;<JG5CA)"’ D0H[156AD*Y5B1@)7’Y10XJ5@G0YY1B;=*0DAE
H0<@5;<;<>CBJADEH0?JDACCY1B;=@5<[)!’ 0DAS0=65<=Y5B1@
?0\A?A<@=;DAH@;0<

9!结论

#8$对贵州贞丰烂泥沟#锦丰$金矿F个含金砷
黄铁矿的-AE(C同位素精确测年!成功获得8$PF"
8$P8#级-AE(C同位素数据+-A$Q8#!%"8Q#""<>*

>!(C$Q$$9%!"$Q$""!$<>*>!加权拟合的 -AE(C

F%"第"期 陈懋弘等+贵州贞丰烂泥沟卡林型金矿床含砷黄铁矿-AE(C同位素测年及地质意义



等时线年龄为8F"R8"45!反映其成矿时代为早侏
罗世"

##$含砷黄铁矿样品具有较高的等时线初始

!#8O%(C$%!#8OO(C$值#8Q8#%R$Q$7"$!指示其成矿
物质来源于地壳而不是地幔"

#"$据此推断的矿床流体&构造成因模式为’沉
积过程中盆地流体不断的从沉积物中萃取出包括金

在内的成矿组分!形成含矿流体(印支期挤压造山期
间!含矿流体沿不整合接触面和同生断层向上运动(
造山后的伸展导致含矿流体进入减压扩容空间沉淀

形成超大型金矿床"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"该模式与本
文得到的成矿年龄和初始比值相吻合"
致谢!感谢李晓峰博士!谢桂青博士!叶会寿博

士!陆刚工程师的讨论"野外工作期间!得到了贵州
锦丰矿业有限公司地质部方策)陈文斌)吕思灏)宋
正刚及其他员工的大力支持!谨致谢忱"
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