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摘#要##贵州锦丰"烂泥沟#金矿是滇黔桂$金三角%目前已探明的最大的卡林型金矿床& 含砷黄铁矿是该矿床最主要的载

金矿物!脉石英是最显著的热液蚀变作用产物& 含砷黄铁矿'脉石英及其包裹体具有相同的稀土元素特征!表现为轻重稀土

分馏明显">W::X9W::(G+ZK [$!+GG!">6XE\#

3

(L+ZG [7F+7Z#) 轻稀土有一定的分异"">6XH5#

3

($+"F [K+"Z#!曲线右倾程

度大) 重稀土分异不明显""ABXE\#

3

(!+7! [$+$K#!曲线平坦) 负铕异常明显"

!

:? F+KZ [F+G!#) 微弱的铈负异常"

!

8.F+ZG

[F+ZL#& 代表成矿流体特征的脉石英包裹体稀土配分型式及特征值与区域上不同时代的幔源基性R超基性岩差别较大!而与
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以及 H'21A1(B ;'2'2<>'5'-.B "I?J-46('6#科研项目资助(
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矿床围岩'矿石'含砷黄铁矿及其包裹体稀土配分型式及特征值十分相似!具上部地壳普通沉积岩的特点!反映成矿流体主要

不是来源于地幔!而是以壳源为主& :?负异常反映了偏酸性"富8]

"

#'还原性的成矿环境) 微弱的 8.负异常表明成矿流体

来源于以沉积水和热脱水为主的盆地流体&

关键词##含砷黄铁矿) 脉石英) 包裹体) 稀土元素) 锦丰"烂泥沟#金矿) 中国贵州

中图法分类号##%M!L+K!

##热液成因矿物及其包裹体是研究热液矿床成矿流体最

直接的天然样品!二者所记录的稀土配分模式是该矿物沉淀

时流体稀土特征的瞬时反映"丁振举等!"FF$#( 因此!从理

论上讲!其稀土元素特征可以很好地对成矿物质和成矿流体

来源进行示踪( 随着超净实验室的建立!以及试验测试手段

的改进!使得对矿物包裹体中超低微含量稀土元素的分析成

为可能 "A&6S'(%-.+!!ZZ$$ 朱和平等!"FF$$ 苏文超等!

!ZZL#!因此!近年来有不少的研究者对石英流体包裹体中的

超低微含量稀土元素进行分析和讨论!并取得了一定的成果

"范建国等!"FFF$ 李厚民等!"FF$#(

研究表明稀土元素一般不易溶解!在热液蚀变过程中保

持相对的不活泼性( 因此蚀变轻微的岩石 W::型式可以保

留未蚀变的原岩稀土元素特征"9?5)&4'.J!!ZL7#!但蚀变强

烈的岩石则更可能接近蚀变流体的稀土元素特征( 基于这

一思维!本文采用高精度电感耦合等离子质谱"D8%R;H#分

析了贵州锦丰"烂泥沟#金矿主要载金矿物含砷黄铁矿和脉

石英及其包裹体的稀土元素!结合前人对区域岩浆岩)围岩

和矿石的测试结果!试图对该矿床的成矿流体来源和性质作

较为详细地讨论(

!#矿床地质特征

锦丰"烂泥沟#金矿床位于右江盆地西北部!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(

矿区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含钙陆源碎屑浊积岩"图 !#(

矿区范围无岩浆岩活动!仅在矿区北北东直距 "GP5远

的贞丰县白层有燕山期偏碱性超基性岩小岩体出露(

矿体主要赋存于北西向断层 $̂"占储量的 L!`#及其与

北东向断层 "̂ 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含钙质细砂岩和泥岩(

矿化)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!第一期包括去钙化)白

云岩化以及弱硅化!包括方解石基质的溶解)铁白云石蚀变

成白云石并释放出铁质!稍后形成他形细粒石英!玉髓!以及

少量他形粒状)自形黄铁矿$ 第二期为主成矿期!硅化作用

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!构成似花岗变晶结构( 硅化过程中伴

随有基质的伊利石化( 硫化作用强烈!大量具五角十二面体

图 !#矿床简要地质及采样位置图

!R中三叠统边阳组砂岩夹泥岩$ "R中三叠统尼罗组泥岩夹瘤状灰

岩$ $R中三叠统许满组第四段第四层砂岩$ 7R中三叠统许满组第

四段第三层泥岩$ KR地质界线$ MR走滑断层X逆冲断层$ GR破碎

带X矿体$ LR正常岩层产状$ ZR倒转岩层产状$ !FR采样位置

'̂<+!#HU&.56-'U<.1(1<'U6(56) 1N*'2N.2<">622'<1?# <1(B

B.)1J'-'2 A?'S&1? J&1Q'2<-&.J65)('2<(1U6-'12

!RH62BJ-12.62B 5?BJ-12.1Na'62/62< 1̂456-'12$ "R;?BJ-12.Q'-&

21B?(64('5.J-12.564P.41N3'(?1̂ 1456-'12$ $RH62BJ-12.1Nb?562

1̂456-'12$ 7R;?BJ-12.Q'-& 5'214J62BJ-12.1Nb?562 1̂456-'12$

KRA.1(1<'U6(\1?2B64/$ MRH(')X-&4?J-N6?(-$ GR̂46U-?4.S12.X14.\1B/$

LR31456(\.BB'2<$ ZR]O.4-?42.B \.BB'2<$ !FRH65)('2<(1U6-'12

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)针状毒砂呈浸染状分布于蚀变岩石中( 上述两期热液

蚀变作用以渗透交代面型蚀变为特征( 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!呈较规

则脉状穿插围岩( 伴随有方解石)雌黄)雄黄)辉锑矿和辰砂

的充填( 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!形成富矿体( 第四期为

7"7" 30%- ?(%,).)8&0- 9&#&0-#岩石学报 "FFG! "$"!F#



表 !#样品采样位置及其特征一览表

06\(.!#8&646U-.4'J-'UJ62B )1J'-'12J1NJ65)(.J

样品

编号

标高

"5#

采样位置
"岩#矿

石构造

矿石品位

I? " c!F

dM

#

含砷黄铁矿品位

I? " c!F

dM

# IJ" c!F

dM

#

脉石英品位

I? " c!F

dM

#

备注

$̂R! G"K

$̂R磺厂沟矿段

露天采场

$̂R" M$K

$̂R磺厂沟矿段

公路开挖露头

!̂"R! G!F

!̂"R冗半矿段

公路开挖露头

浸染状

网脉状

Z+ZM KG+K ""MFF F+FKM

!$+$F $$Z !Z7FF F+FZ

$+ZF $!+7 ""FFF F+FK"

石英脉为第

三[四期热

液充填物#

85&!MR! G$F

$̂ 上盘R磺厂沟

矿段露天采场
条带状 F+!G F+FK" !7!FF *

黄铁矿为

沉积成因

图 "#样品中的含砷黄铁矿显微构造特征"反射光#

6R̂$R!$ \R̂$R"$ UR̂!"R!

'̂<+"#;'U41J-4?U-?4.1N64J.2'62 )/4'-.'2 J65)(.J"W.N(.U-.B )(62.)1(64'J.B ('<&-#

呈脉状充填的石英脉和方解石脉!以及充填于脉中的高岭

石)绢云母( 不含矿!切穿硅化岩石和第三期石英脉(

矿石构造主要为浸染状构造!表现为矿石中黄铁矿)毒

砂呈星点状)浸染状分布( 另外尚有脉状)网脉状)条带状构

造!表现为石英)方解石)黄铁矿)毒砂等沿节理或裂隙分布(

金主要呈显微R次显微状赋存于细粒含砷黄铁矿和粗粒

黄铁矿富砷环带中"吴秀群!!ZZ"#(

@&62<b'2U&?2"!ZZG#曾将本矿床石英原生流体包裹体

划分为液R气两相)含8]

"

两相或三相)8]

"

单相等 $ 类!均一

温度 "FFe ["GKe左右(

"#样品的采集和样品特征

样品分别采自磺厂沟矿段和冗半矿段的露天采场中

"图 !!表 !#!均为新鲜原生矿石!深灰色!硅化强烈!具浸染

状和网脉状构造( 同时在 $̂ 上盘 "F5处采集了条带状同生

黄铁矿作为对比(

野外采集每件矿石样品重约 !FP<!送河北省区域地质调

查研究院实验室进行单矿物的挑选( 挑选时将原样破碎到

7F 目!淘洗出重矿物!然后用强磁铁和电磁仪去除强磁和电

磁矿物!再用高频介电仪分选出含砷黄铁矿!最后在双目镜

下人工挑纯( 脉石英样品则破碎后直接在镜下挑选( 挑选

获得纯度大于 ZZ`的单矿物!重 $ [K<(

样品的镜下研究表明!矿石中的含砷黄铁矿主要呈浸染

状分布( $̂R!! $̂R" 中的含砷黄铁矿以五角十二面体和球状

为主!内核小!环带多而宽"图 "6!\#( 由于 I? 主要分布在

黄铁矿的含砷环带中!故这两个样品 I? 含量较高!可达 $$Z

c!F

dM

( !̂"R! 中的黄铁矿以第一期热液成因立方体为主!

核大!环带少而窄"图 "U#!故其金品位较低!仅 $!+7 c!F

dM

(

上述样品中石英脉均为热液蚀变阶段第三 [四期的石

英R方解石脉!网脉状!同一脉中两矿物共生( 其中 $̂R! 以第

三期石英脉为主"ZZ`#! $̂R") !̂"R! 也以第三期石英脉为

主!但第四期石英方解石脉发育!可达 "F` [7F`( 所有脉

石英含金量极低!小于 F+! c!F

dM

"表 !#(

$#分析方法和测试结果

$+!#分析方法

脉石英)含砷黄铁矿流体包裹体分析由中国科学院地质

与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室朱和平完成!

K"7"陈懋弘等( 贵州锦丰"烂泥沟#金矿床含砷黄铁矿和脉石英及其包裹体的稀土元素特征



测试分析流程详见有关文献"朱和平等!"FF$$ 苏文超等!

!ZZL#( 使用仪器为 '̂22'<62 ;I0公司生产的 :>:;:30等

离子质谱仪( 主要实验参数为' Ŵ 功率 !"KFQ$ 采样锥

!f!55!3'$ 分辨率 $FF$ 截取锥 FfL55!3'$ 样品气流量

!fF7 >X5'2$ 分析室真空 M c!F

dM

%6$ 辅助气流量 FfZM>X

5'2$ 去溶温度 !MFe$ 冷却气流量 !7fF>X5'2(

简要分析流程为' 将清洗干净的样品于 !KFe下烘干去

除次生包裹体!然后放入石英管中!KFFe爆裂 !K 分钟!冷却

后加 $5(!))\ W&的 K`93]

$

溶液!超声震荡 !F 分钟!离心!

等离子质谱测定( 试剂采用压沸蒸馏的硝酸!!L 兆
!

的水(

单矿物的分析由国家地质实验测试中心完成!检测方法

依据为g@X0F""$R"FF!(

$+"#测试结果

各样品稀土元素的分析结果见表 "!W::分配模式采

用a1/2-12"!ZL7#"杨学明等!"FFF#球粒陨石标准化后成图

图 $#含砷黄铁矿和石英的稀土元素球粒陨石标准化模

式图

85&!MR!R同生沉积黄铁矿$ $̂R!R6! $̂R"R6! !̂"R!R6R热液含砷黄

铁矿$ $̂R!R\! $̂R"R\! !̂"R!R\R石英脉$ 7$!77R滇东某金矿热液

黄铁矿)毒砂"刘显凡等!!ZZM#

'̂<f$ 8&12B4'-.R21456('S.B W:: 51B.(J 1N64J.2'62
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"图 $!7#( 为便于对比!尚收集了前人对本矿床及滇黔桂

%金三角&部分典型卡林型金矿床的矿石)围岩!以及区域基

性R超基性岩的原始数据( 对收集的原始数据进行分类并取

平均值"表 $#!随后根据 a1/2-12"!ZL7#球粒陨石值对平均

后的数据进行了标准化!其W::分配模式见图 K!M!G(

$+"+!#单矿物稀土元素特征

含砷黄铁矿的稀土总量为 "Kf$M c!F

dM

[$"fL7 c!F

dM

$

>W::X9W:: Lf7M [!!f"!! " >6XE\ #

3

LfZG [!"f$Z!

"ABXE\#

3

!f7! [!fGL! ">6XH5#

3

7fL" [Kf"Z!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

的分馏不明显(

!

:? FfKZ [FfG!!负铕异常明显$

!

8.FfZG [

图 7#流体包裹体稀土元素球粒陨石标准化模式图

3Z7!Z! 3Z"ZM! 3Z"GL! E0Z$FMR石英流体包裹体 "苏文超等!

!ZZL#$ 其余同图 $

'̂<+7#8&12B4'-.R21456('S.B W::51B.(J1NN(?'B '2U(?J'12

'2 64J.2'62 )/4'-.J62B V?64-SJ

图 K#贵州锦丰"烂泥沟#金矿矿石和围岩的稀土元素球粒陨石标准化模式图

左图' 7!!7"R滇东某金矿粉砂质围岩"7!#)矿石"7"#"刘显凡等!!ZZM#"经I+

"

+a

#$%&'()%

\"!ZZM#球粒陨石值标准化#$ 其余为贵州锦丰

"烂泥沟#金矿矿石和围岩!转引自李忠等"!ZZK#!其中 3+I+HR北美页岩组合样!>3A"F!""R矿石!>3AL!!!!!M!!LR顶底板粉砂岩)泥岩(

均无原始数据( 右图' 贵州锦丰"烂泥沟#金矿矿石和围岩"@&62<b8!!ZZG#

'̂<+K#8&12B4'-.R21456('S.B W::51B.(J1N14.J62B Q6((41UPJ'2 *'2N.2<">622'<1?# B.)1J'-
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图 M#滇黔桂%金三角&主要卡林型金矿的围岩和矿石稀

土元素球粒陨石标准化模式图"原始数据来源详见表 $#

'̂<+M#8&12B4'-.R21456('S.B W::51B.(J1N14.J62B Q6((

41UPJ'2 56'2 864('2 -/).<1(B B.)1J'-1Ng'62RC'62RA?'

%A1(B.2 04'62<(.&

图 G#区域基性R超基性岩的稀土元素球粒陨石标准化

模式图

"原始数据来源详见表 $!其中aR! 为贞丰偏碱性超基性岩!无原

始数据! 据苏文超等!"FF!#

'̂<+G#8&12B4'-.R21456('S.B W::51B.(J1N4.<'126(\6J'-.

62B ?(-46\6J'UJ

FfZL!即弱的铈异常"表 "!图 $#( 与滇东某金矿床热液黄铁

矿)毒砂的配分型式十分类似!但稀土总量稍低"刘显凡等!

!ZZM#(

沉积成因黄铁矿的稀土总量为 $Zf"M c!F

dM

!高于热液

含砷黄铁矿$ >W::X9W::LfL7!">6XE\#

3

ZfKG!"ABXE\#

3

!f7G! ">6XH5#

3

Kf"M!与热液成因含砷黄铁矿基本类似( 总

体上轻稀土富集!配分曲线右倾$

!

:? FfKL!负铕异常明显$

!

8.FfZZM!无明显铈异常"表 "!图 $#( 可见!除稀土总量稍

高外!在其他特征上两种不同成因黄铁矿区别不大(

脉石英的分析结果不够理想!重稀土部分大多数接近检

出限!其结果仅作为参考( 稀土总量为 !fL" c!F

dM

["f!M c

!F

dM

$ >W::X9W::"fFK [Gf$7! ">6XE\#

3

"fL$ [Zf$Z!

"ABXE\#

3

!fGZ ["f""! ">6XH5#

3

!fGL [$fG"(

!

:? !f!" [

!fL7!正铕异常明显$

!

8.FfLK [FfZ7!即弱的铈异常"表 "!

图 L#流体包裹体以围岩稀土元素含量平均值标准化的

W::分布型式图"CSR石英包裹体!%/R含砷黄铁矿包裹体#

'̂<+L#IO.46<.Q6((41UPR21456('S.B W::)6--.42J1NN(?'B

'2U(?J'12J

图 $#( 与含砷黄铁矿相比!稀土总量明显降低!轻重稀土分

馏不明显!特别是 $̂R!R\表现为近水平线$ 其次是铕表现为

正异常(

$+"+"#流体包裹体稀土元素特征

含砷黄铁矿包裹体的稀土总量为 !f"" ["f"M c!F

dM

$

>W::X9W:: "$fZG [$!fGG! " >6XE\ #

3

"KfL7 [7Ff7Z!

"ABXE\#

3

"f!! [$f!G! ">6XH5#

3

$fKZ [7f"M!轻稀土强富

集!配分曲线向右陡倾$

!

:? FfK$ [FfKZ!负铕异常明显$

!

8.FfZK [FfZG!即弱的铈异常"表 "!图 7#( 含砷黄铁矿包

裹体与其单矿物的稀土配分曲线型式一致!仅包裹体稀土总

量降低!轻重稀土分馏更为明显!>W::X9W::和">6XE\#

3

升高!曲线右倾更陡!但铕)铈异常一致(

脉石英包裹体的稀土总量为 FfFFL!G [FfF!KZ c!F

dM

$

>W::X9W:: GfZK ["!fGZ! " >6XE\ #

3

!Ff"$ [$"f$M!

"ABXE\#

3

!fG! [$f$K! ">6XH5#

3

$f"F [7f"!!轻稀土富集!

配分曲线右倾$

!

:? FfM" [FfGZ!负铕异常明显$

!

8.FfZ7 [

FfZZ!无明显铈异常"表 "!图 7#(

脉石英包裹体的稀土总量比含砷黄铁矿包裹体低 !FF

倍以上!>W::X9W::)">6XE\#

3

略有降低!配分曲线右倾程

度降低( 此外!与苏文超等"!ZZL#获得的石英流体包裹体分

析结果相比较!配分曲线基本类似!不同之处是本次获得的

结果轻重稀土分馏程度降低!铕负异常清楚"图 7#( 此外!

由于本文W::含量计算是相对于矿物的含量!而苏文超等

"!ZZL#则是相对于流体包裹体中的 9

"

]含量!因此!图 7 中

稀土含量的高低没有可比性!仅对二者的稀土配分样式进行

比较(

总体上!除稀土总量有区别外!脉石英包裹体)含砷黄铁

矿及其包裹体的稀土配分曲线相似!表现为轻重稀土分馏明

显$ 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( 负铕异常明显!无明显铈异常( 脉石英单矿物曲

线形态虽然明显不同!但考虑到重稀土部分大多数接近检出

限!故其结果仅作为参考!不参与以下的讨论"注' 石英单矿

物与其包裹体的铕异常经常相反"范建国等!"FFF#!其原因

有待讨论#(

Z"7"陈懋弘等( 贵州锦丰"烂泥沟#金矿床含砷黄铁矿和脉石英及其包裹体的稀土元素特征



7#讨论

7+!#热液矿物性质及其稀土元素赋存状态

正确认识热液矿物的性质!了解矿物中稀土元素的赋存

状态!是运用矿物及其包裹体稀土元素特征解释地质问题的

基本前提(

本文分析的脉石英均采自热液蚀变阶段第三或第四期

的石英R方解石脉!因此!脉石英是成矿流体后期直接沉淀而

形成的产物!其所记录的稀土配分模式是该矿物沉淀时与之

平衡的流体稀土特征的反映!能较好地示踪成矿流体的来源

和性质(

至于石英矿物中稀土元素的赋存状态!许多学者研究后

认为稀土元素主要赋存在石英的流体包裹体中"苏文超等!

!ZZL$ 范建国等!"FFF$ 314562 62B >62B'J!!ZL$#( 同时前人

研究表明!本矿床中石英包裹体以气相和液相为主"@&62<

b'2<U&?2!!ZZG#!不存在富微量元素的矿物包裹体!因此可以

推断石英的稀土元素主要赋存于流体包裹体中(

因此!热液脉状石英的稀土元素主要赋存于流体包裹体

中!脉石英单矿物及其包裹体的稀土元素均反映了矿物结晶

时与其平衡的成矿流体稀土元素特征(

含砷黄铁矿是矿床主要载金矿物!金含量占矿石金总量

的 MGfGF`"吴秀群!!ZZ"#( 矿物学研究表明存在两种类型

的含金砷黄铁矿!一种是粗粒环带状含金砷黄铁矿!以含砷

环带和不含砷的内核为主要特征!金主要分布在含砷环带

中!一般解释为热液叠加的产物$ 另一种是细粒含金砷黄铁

矿!为热液成因( 虽然环带状含砷黄铁矿内核为同生或第一

期热液成因黄铁矿!但一些学者认为!沉积成因黄铁矿为凝

胶体重结晶而成!很难形成流体包裹体( 故含砷黄铁矿包裹

体主要是热液成因包裹体!反映的是成矿流体的信息"国家

辉等!!ZZ"#(

至于黄铁矿中稀土元素的分布!则存在一定的分歧(

一些学者认为 W::

$ h很难类质同象代替黄铁矿晶格中的

.̂

" h

!它们在黄铁矿中最可能的位置是存在于流体包裹体或

晶体缺陷中 "毕献武等!"FF7$ 毛光周等!"FFM#( 但另外

一些学者认为!黄铁矿中稀土元素还可以以类质同象的方式

替代黄铁矿晶格中的铁元素"谢巧勤等!"FFK#(

可见!虽然含砷黄铁矿本身不是一种完全由热液流体直

接结晶沉淀而形成的矿物!单矿物稀土元素组成可能并非完

全反映了成矿流体的稀土元素组成!但其包裹体稀土元素有

可能反映了成矿流体特征( 无论如何!作为矿床中最主要的

载金矿物!通过与石英矿物及矿石和围岩的对比!仍能提供

关于热液蚀变过程中水R岩反应的有用信息(

7+"#成矿流体来源示踪

如前所述!热液脉状石英的稀土元素主要赋存于流体包

裹体中!脉石英及其包裹体的稀土元素均反映了矿物结晶时

与其平衡的成矿流体稀土元素特征( 含砷黄铁矿则比较复

杂!有可能受沉积成因黄铁矿内核的影响(

本矿床赋矿围岩为盆地相砂泥岩!如果成矿流体主要来

源于盆地本身的话"即盆地流体"刘建明等!"FF!##!那么不

管含砷黄铁矿)蚀变矿石中代表成矿流体特征的比重有多

大!脉石英)含砷黄铁矿)矿石及围岩的稀土特征应该是一致

的!并与幔源基性R超基性有明显区别( 反之!如果成矿流体

主要为地幔来源!那么!脉石英与幔源基性R超基性的稀土元

素特征应该基本一致!并与赋矿围岩有明显区别!而含砷黄

铁矿和矿石由于蚀变作用!稀土元素特征应处于二者之间(

现将本文测试结果与矿床围岩)矿石!以及区域岩浆岩

稀土元素特征比较如下'

"!# 围岩和矿石

李忠等"!ZZK#!@&62<b'2U&?2"!ZZG#均对本矿床的矿石

和围岩进行了系统的稀土元素测量( 从图 K 可以看出!矿石

和围岩的曲线型式十分相似!且曲线位置十分接近!没有分

异!表明矿石与围岩的稀土总量接近!反映矿床总体上硅化

程度不是特别高!热液蚀变不彻底!故没有出现稀土总量的

表观亏损现象!这与许多矿石仍保留原岩结构构造的事实相

吻合(

对比滇黔桂%金三角&其它典型卡林型金矿床可以发现!

尽管这些矿床分属不同的赋矿层序和地层!以及不同的矿床

型式"顺层型及断裂切层型#!除少部分强硅化矿石和灰岩稀

土总量低!具明显负铈异常"

!

8.Ff7M [FfGK#外!其余的矿

石和围岩稀土特征十分接近"图 M#( 即稀土总量高!轻稀土

分馏明显!曲线右倾程度大"">6XE\#

3

Lf!F [!7fK"#$ 重稀

土分馏不明显!曲线平坦""ABXE\#

3

!f7M [$f!$#$ 铕负异

常清楚 "

!

:? FfKK [FfL7#$ 无明显铈异常 "

!

8.!fFK [

!f!K#!与本矿床十分类似(

由此可见!脉石英)含砷黄铁矿单矿物及其包裹体不但

本身稀土特征相似!而且与热液蚀变程度不同的矿石和围岩

也基本相似( 特别是受沉积成因内核影响的热液含砷黄铁

矿和硅化矿石!具有与脉石英)同生黄铁矿和围岩一致的稀

土特征!反映成矿流体与盆地流体几乎一致的性质!否则!含

砷黄铁矿和硅化矿石必定与脉石英或围岩之一者有明显

区别(

""#区域岩浆岩

区域基性R超基性岩从晚泥盆世到白垩纪均有发育!

特别是二叠纪峨眉山玄武岩)海西R印支期辉绿岩及燕山期

偏碱性超基性侵入岩前人研究较多(

峨眉山玄武岩与泥盆纪石炭纪玄武岩稀土型式类似!

>W::X9W:: Gf7" [ !!f!$! " >6XE\ #

3

ZfKG [ !GfMG!

"ABXE\#

3

"f7! [7fL7! ">6XH5#

3

"f"L [$f7M!即轻重稀土

分馏程度较本矿床围岩)矿石)矿物及其包裹体的为低!配分

曲线缓右倾$

!

:? FfL7 [!f$Z!

!

8.FfLM [!fFK( 以微弱的

铕)铈正异常为特色"表 $!图 G#(

黔西南众多的金矿赋存在与玄武岩相关的火山岩中!如

F$7" 30%- ?(%,).)8&0- 9&#&0-#岩石学报 "FFG! "$"!F#



盘县莲花山背斜一带的金矿)普安泥堡金矿等均赋存在峨眉

山玄武岩"%

"

*

#底部的凝灰岩中$ 而戈塘金矿)紫木凼金矿)

水银洞金矿则赋存在与此相当层位的上二叠统龙潭组"%

"

(#

中!容矿岩石也含有凝灰质( 但刘建中等""FFK#对比水银洞

金矿和峨眉山玄武岩的 W::之后!认为二者的标准化模式

曲线无相似性!矿床围岩与矿石的 W::组成及其配分模式

主体反映了典型沉积岩的特征!表明玄武岩可能与成矿

无关(

桂西八渡海西期辉绿岩曲线十分平缓!>W::X9W::

Mf7F!">6XE\#

3

7f!Z! "ABXE\#

3

!f$L! ">6XH5#

3

"fG$!

表明其轻重稀土分馏很不明显$

!

:? !f!F!

!

8."f"G!均表现

为清楚的正异常!与本矿床岩围岩)矿石)矿物及其包裹体的

特征差别极大(

早三叠世玄武岩稀土配分曲线平缓!>W::X9W::"fF7!

">6XE\#

3

!f"K!铕)铈均无异常( 这些特点明显不同于本次

获得的流体包裹体特征(

离本矿床最近的侵入岩为贞丰县白层附近的偏碱性基

性岩!其稀土配分曲线右陡倾!但重稀土也分馏明显!铕正异

常( 这些特征与本矿床围岩)矿石)矿物及其包裹体的特征

有一定的差别(

由此可见!本矿床单矿物及其包裹体稀土特征与区域基

性R超基性岩差别较大!主要体现在以下两方面' 除燕山期偏

碱性超基性侵入岩外!基性岩的轻重稀土分馏程度降低!

>W::X9W::"fF7 [!!f!$!">6XE\#

3

!f"K [!GfMG!表现为

曲线右倾程度降低!海西期辉绿岩和早三叠世玄武岩几乎近

于水平( 其次!负铕)负铈异常不明显!且大多为正异常(

综上所述!脉石英包裹体稀土配分型式及特征值与区域

上不同时代的幔源基性R超基性岩差别较大!反映成矿流体

主要不是来源于地幔( 而与矿床围岩)矿石)含砷黄铁矿及

其包裹体稀土配分型式及特征值十分相似!表现为轻稀土分

馏明显!曲线右倾程度大$ 重稀土分馏不明显!曲线平坦(

负铕异常明显!无明显铈异常( 与大陆上地壳普通沉积岩的

特征相同!反映成矿流体总体上以壳源为主(

7+$#成矿流体性质

7+$+!#稀土配分型式反映的成矿流体性质

虽然迄今为止的稀土元素分馏实验仍主要集中于高温

高压下的岩浆体系!而有关热液体系中水溶液与矿物之间稀

土元素的分馏行为尚不甚清楚( 但一般认为!岩浆岩稀土配

分模式一般与岩浆源区组成)部分熔融程度及结晶分异过程

等有关!而矿石稀土配分模式则主要受溶液的稀土元素组成

特征控制"丁振举等!"FF$#(

本文获得的脉石英)含砷黄铁矿及其包裹体具有一致的

稀土模式!暗示他们近似地从同一成矿热液中沉淀出来!反

映成矿流体具有轻稀土富集!明显的:?负异常!微弱或不明

显铈异常的特点( 这种特点与北美页岩和欧洲页岩的球粒

陨石标准化型式十分相似!反映成矿流体以壳源为主(

@&62<b'2U&?2"!ZZG#曾详细研究了单矿物的稳定同位素特

征( 硫同位素"

!

$7

H' !FfL [!"fM#表明硫来源于围岩中的沉

积R成岩硫化物"同生黄铁矿为 !!fZ#$ 方解石中的碳同位素

"

!

!$

8

%ga

' d!fZMi#表明热液流体中的碳质来源于围岩碎

屑岩基质中碳酸盐的溶解$ 石英"

!

!L

]

H;]=

' h"Kf"i#和方

解石"

!

!L

]

H;]=

' h"!fKi#矿物中的氧同位素表明成矿热液

来源于变质水和天水的混合水( 可见!流体包裹体稀土元素

示踪结果与稳定同位素研究结果比较吻合!均反映成矿流体

来源于上地壳(

在脉石英)含砷黄铁矿包裹体相对于本矿床未蚀变黑色

泥岩标准化型式图上"图 L#!可以看到轻稀土轻微富集!

重稀土亏损( 矿床流体包裹体中富集 8]

"

"@&62<b'2U&?2!

!ZZG#!可解释成矿流体相对于围岩轻稀土富集的现象"徐九

华等!"FF$$ 苏文超等!!ZZL#(

石英包裹体稀土配分型式":? 负异常#还表明!成矿流

体主要的不是来源于海底热水系统( 这是因为海底热水系

统流体及其沉积物具显著的 :? 正异常!强的 >W::分异

"96JJ(%-.+!!ZZK$ ;'((J(%-.+!!ZZK$ j('2P&655.4(%-.+!

!ZZ7$ 丁振举等!"FF$#(

7+$+"#:?异常的形成和环境

由于矿体形成后没有明显的构造和流体改造的痕迹!因

此推断:?的负异常为脉石英沉淀时所继承的成矿热液稀土

的特征( 研究表明!:?

" h

X:?

$ h比值与体系的氧逸度和温度

呈正相关( 也就是说!

!

:? 反映了体系的相对氧化还原程度

及温度条件( 当氧逸度降低或温度升高时!

!

:? 相对降低$

相反!

!

:?绝对值增大( 本矿床含砷黄铁矿包裹体和脉石英

包裹体
!

:?平均绝对值从 FfKK 变为 FfGF"表 !#( 即从主成

矿阶段到成矿晚期!负铕异常减弱!轻重稀土分馏程度减弱!

说明热液体系向氧化程度相对增加以及温度降低的方向演

化( 由于同生沉积黄铁矿形成温度远远低于热液成因石英

脉的温度!这也从侧面反映出!尽管含砷黄铁矿不同程度的

含有未完全交代的成岩期黄铁矿内核!但其主要的特点仍反

映热液期高温还原的环境!而不是常温环境(

@&62<b'2U&?2"!ZZG#!刘显凡等"!ZZZ#!李忠等"!ZZK#

等对该矿床的主成矿期成矿物理化学条件进行了详细的研

究( 均认为成矿流体具低盐度"$ [MQ-̀ #!中低密度!富

8]

"

气体!

!

!L

]富集!成矿溶液具有偏还原":&RFfMM#!弱酸性

")9Mf" [MfG#的特点(

因此!成矿流体弱的:?异常!反映了成矿流体具弱还原

和弱酸性"富8]

"

#的特点$ 由主成矿期到成矿晚期!热液氧

化程度增加!温度逐渐降低(

7+$+$#8.异常的形成和环境

8.异常的出现与 8.

$ h氧化成 8.

7 h有关( 由于 8.

7 h电

荷数的增加和半径的减小!使之与相邻元素之间在地球化学

行为上表现出一定差异!产生 8.与相邻元素之间的分离!

因而常表现为8.负异常或正异常(

矿物及其包裹体稀土配分型式反映成矿流体主要的以

!$7"陈懋弘等( 贵州锦丰"烂泥沟#金矿床含砷黄铁矿和脉石英及其包裹体的稀土元素特征



壳源为主!但根据:?的负异常说明成矿流体不是来源于海

底热水系统流体( 同时!海水和大气降水以明显的 8.负异

常!重稀土富集为特点!与本文获得的微弱的负异常"

!

8.Y

FfL" [FfZL#!轻稀土富集的特点不同!表明成矿流体不是来

源于纯粹的海水和大气降水( 研究表明!盆地流体的主要来

源是封存于沉积物颗粒间的孔隙水"海水#以及粘土类矿物

在温度升高过程中发生相变而脱水形成的热脱水"刘建明

等!"FF!#( 大量热脱水的加入和混合!可导致盆地流体的

8.负异常程度降低( 因此!成矿流体有可能为以沉积水和

热脱水为主的盆地流体(

K#结论

"!#除稀土总量有区别外!脉石英包裹体)含砷黄铁矿及

其包裹体的稀土元素配分曲线相似!表现为轻重稀土分馏明

显$ 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:?异常明显!无明显8.异常(

""#单矿物及其包裹体稀土元素配分曲线与北美页岩和

欧洲页岩的球粒陨石标准化型式十分相似!反映成矿流体以

壳源为主( 同时!脉石英包裹体稀土配分型式及特征值与区

域上不同时代的幔源基性R超基性岩差别较大!而与矿床围

岩)矿石)含砷黄铁矿及其包裹体稀土配分型式及特征值十分

相似!反映成矿流体主要不是来源于地幔!而是以壳源为主(

"$#成矿流体 :? 负异常反映了偏酸性"富 8]

"

#)具还

原性的成矿环境$ 微弱的8.负异常表明成矿流体既不是来

源于海底热水系统流体!也不是来源于纯粹的海水和大气降

水!而有可能来源于以沉积水和热脱水为主的盆地流体(

致谢##野外工作期间!得到了贵州锦丰矿业公司地质部

方策)宋正刚)谢斌)冯敏及其它员工的大力支持!谨致谢忱(
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>'? =*! @.2<Ê ! @&62<*C! 8&.2 9g62B @&.2<W8+!ZZ$+0&.

<.1U&.5'U6(U&646U-.4'J-'UJ1NO1(U62'U41UPJ62B J-4?U-?46(J.--'2<'2

E1?m'62<\6J'2! A?62<T'+A.1(1</1NA?62<T'! M ""#'! d!7 "'2

8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

>'? b̂ ! H? =862B @&? >;+!ZZZ+I2 6))416U& 12 5.U&62'J5 1N

m?O.2'(.N(?'B 5'2.46('S6-'12 N14864('2R-/).<1(B B.)1J'-J'2 E?2262R

A?'S&1?RA?62<T'+A.1(1</62B %41J).U-'2<! $K "!#'!7 d!Z "'2

8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

;61A@! 9?6W;! A61*̂! @&61jg! >12<A;! >? 9*62B E61*;+

"FFM+W::U15)1J'-'12 62B -46U..(.5.2-N.6-?4.J1N<1(Bn\.64'2<

)/4'-.'2 *'2J&62 <1(B B.)1J'-! *'62<T'%41O'2U.+;'2.46(g.)1J'-J!

"K"7#'7!" d7"M "'2 8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

;'((JW62B :(B.SN'.(B 9+!ZZK+W64..64-& .(.5.2-<.1U&.5'J-4/1N

&/B5-&.456(B.)1J'-JN145 -&.6U-'O.0IA ;1?2-! "MF 3 5'BR

I-(62-'UW'B<.+A.1U&'5+81J51U&'5+IU-6! KZ"!G#'$K!! d$K"7

314562 gD62B >62B'JA%+!ZL$+H1?4U.1N5'2.46('S'2<U15)12.2-J'2

&/B41-&.456(14.N(?'BJ6J.O'B.2U.B \/LGH4XLMH462B J-6\(.'J1-1).

B6-6N415-&.%6J-1a?.21B.)1J'-! %.4?+:U1215'UA.1(1</! GL'

7K! d7MK

H? =8! C'>! 9? W@62B @&62<A%+!ZZL+g.-.45'26-'12 1N-&.464.

.64-& .(.5.2-J'2 N(?'B '2U(?J'12J\/D8%R;H+8&'2.J.HU'.2U.

a?((.-'2! 7$"!F#'!FZ7 d!FZL "'2 8&'2.J.#

H? =8! 9? W@! C'>62B 6̂2<=b+"FF!+046U..(.5.2-J'2 N(?'B

'2U(?J'12J'2 -&.864('2R-/).<1(B B.)1J'-J! J1?-&Q.J-.42 A?'S&1?+

A.1U&'5'U6! $F"M#'K!" dK!M "'2 8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

"$7" 30%- ?(%,).)8&0- 9&#&0-#岩石学报 "FFG! "$"!F#



=? bC+!ZZ"+ H-?B/12 -&.1UU?44.2U.1N<1(B 62B '-JJ).U'N'U

-.U&21(1<'U6()41).4-/'2 >622'<1? <1(B B.)1J'-+A1(B *1?426(! !$

"M#'!! d!M "'2 8&'2.J.#

b'.CC! b? b8! >'bb! 8&.2 09 62B >? H;+"FFK+W64..64-&

.(.5.2-<.1U&.5'U6(U&646U-.4'J-'UJ1N>61Q62 <1(B B.)1J'-'2 9.262

%41O'2U.' 046U.-1J1?4U.1N14.RN145'2<56-.4'6(J+*1?426(1N-&.

8&'2.J.464.:64-& H1U'.-/! "$ "K #'M$M dM7F "'2 8&'2.J.Q'-&

:2<('J& 6\J-46U-#

b? *9! b'.E>! =62<>*! @&? 9%62B =62<>C+"FF$+046U..(.5.2-J

'2 8]

"

N(?'B '2U(?J'12J'2 562-(.D&.4S6('-.+IU-6%.-41(1<'U6H'2'U6!

!Z""#'$FG d$!$ "'2 8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

@&62<b8+!ZZG+0&.A.1(1</62B &/B41-&.456(.O1(?-'12 1NJ.B'5.2-R

&1J-.B <1(B B.)1J'-J'2 H1?-&Q.J-.42 A?'S&1? %41O'2U.! %W8+"I

-&.J'JJ?\5'--.B N14-&.B.<4..1Ng1U-141N%&'(1J1)&/1N-&.

,2'O.4J'-/1N>12B12 62B N14-&.g')(1561ND5).4'6(81((.<.1N

HU'.2U.! 0.U&21(1</62B ;.B'U'2.#

@&? 9%! =62<>*62B >'? *;+"FF$+g.-.45'26-'12 1NV?6B4?)1(.56JJ

J).U-415.-.4N14<6J.1?JU15)1J'-'12 1NN(?'B '2U(?J'12 N415B'NN.4.2-

5'2.46('S6-'12 J-6<.J+IU-6%.-41(1<'U6H'2'U6! !Z "" #'$!7 d$!L

"'2 8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

@&? >;62B 9.;E+!ZZM+A.1U&.5'J-4/1NN(?'B '2U(?J'12J'2 5'2.46(J

1N-&.N'2.RB'JJ.5'26-.B <1(B B.)1J'-J'2 J1?-&Q.J-.42 A?'S&1?

)41O'2U.+l1(U621(1</o;'2.46(W.J1?4.J! !G"! d"#'MK dGM"'2

8&'2.J.Q'-& :2<('J& 6\J-46U-#

附中文参考文献

毕献武!胡瑞忠!彭建堂!吴开兴+"FF7+黄铁矿微量元素地球化学特

征及其对成矿流体性质的指示+矿物岩石地球化学通报!"$"!#'

! d7

陈代演+!ZZ$+滇东黔西若干层控锑汞矿床稀土元素地球化学特征+

有色金属矿产与勘查! ""7#'"F" d"!F

成杭新!庄广民!赵传冬!张勤!俞劲松+"FF$+贵州西部 %-)%B 异常

源稀土元素地球化学示踪的初步研究+地质与勘探!$Z""#'7M

dK!

丁振举!姚书振!刘丛强!周宗桂!杨明国+"FF$+东沟坝多金属矿床

喷流沉积成矿特征的稀土元素地球化学示踪+岩石学报! !Z

"7#'GZ" dGZL

范建国!倪培!苏文超!漆亮!田京辉+"FFF+辽宁四道沟热液金矿床中

石英的稀土元素的特征及意义+岩石学报! !M"7#'KLG dKZF

国家辉!黄德保!施立达!潘有泰!孔祥民!黄惠民!李存有!邓孝明+

!ZZ"+桂西北超微粒型金矿及其成矿和找矿模式+北京'地震出

版社+"K d!KF

胡明安+"FF$+广西田林高龙卡林型金矿床成矿物质来源的稀土元

素示踪+地质科技情报!"""$#'7K d7L

李厚民!沈远超!毛景文!刘铁兵!朱和平+"FF$+石英)黄铁矿及其包

裹体的稀土元素特征R以胶东焦家金矿为例+岩石学报!!Z""#'

"MG d"G7

李忠!刘铁兵+!ZZK+贵州烂泥沟金矿成矿条件R岩石地球化学研究+

矿床地质!!7"!#'K! dKL

刘建明!叶杰!刘家军!顾雪祥+"FF!+论我国微细侵染型金矿床与沉

积盆地演化的关系*以右江盆地为例+矿床地质!"F"7#'$MG d

$GG

刘建中!刘川勤+"FFK+贵州省贞丰县水银洞金矿床稀土元素地球化

学特征+矿物岩石地球化学通报!"7 ""#' !$K d!$Z

刘文均!曾允孚!张锦泉!陈洪德!郑荣才+!ZZ$+右江盆地火山岩的地

球化学特点及其构造环境+广西地质! M""#'! d!7

刘显凡!金景福!倪师军+!ZZM+滇黔桂微细浸染型金矿深部物源的

稀土元素证据+成都理工学院学报! "$"7#'"K d$F

刘显凡!苏文超!朱赖民+!ZZZ+滇黔桂微细粒浸染型金矿深源流体成

矿机理探讨+地质与勘探!$K"!#'!7 d!Z

毛光周!华仁民!高剑峰!赵葵东!龙光明!陆慧娟!姚军明+"FFM+江

西金山金矿床含金黄铁矿的稀土元素和微量元素特征+矿床地

质!"K"7#'7!" d7"M

苏文超!漆亮!胡瑞忠! 张国平+!ZZL+流体包裹体中稀土元素的

D8%R;J分析研究+科学通报! 7$"!F#'!FZ7 d!FZL

苏文超! 胡瑞忠! 漆亮!方维萱+"FF!+黔西南卡林型金矿床流体包

裹体中微量元素研究+地球化学! $F"M#'K!" dK!M

吴秀群+!ZZ"+烂泥沟金矿金赋存状态及工艺特性研究+黄金! !$

"M#'!! d!M

谢巧勤!徐晓春!李晓萱!陈天虎!陆三明+"FFK+河南老湾金矿床稀

土元素地球化学对成矿物质来源的示踪+中国稀土学报! "$

"K#' M$M dM7F

徐九华!谢玉玲!王丽君!朱和平!王立权+"FF$+地幔矿物中8]

"

流体

包裹体的微量元素特征+岩石学报! !Z""#'$FG d$!$

杨学明!杨晓勇!陈双喜译!9?<& W+W1(('J12 著+"FFF+岩石地球化

学+合肥'中国科学技术大学出版社!L$ d!!"

朱和平!王莉娟!刘建明+"FF$+不同成矿阶段流体包裹体气相成分

的四极质谱测定+岩石学报! !Z""#' $!7 d$!L

朱赖民!何明友+!ZZM+黔西南地区微细粒侵染型金矿床矿物流体包

裹体地球化学+火山地质与矿产!!G"! d"#'MK dGM

$$7"陈懋弘等( 贵州锦丰"烂泥沟#金矿床含砷黄铁矿和脉石英及其包裹体的稀土元素特征


