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摘要：黔西南册亨县丫他金矿是扬子地块西南缘右江盆地中的重要卡林型金矿之一，产于三叠系巨厚的裂陷槽盆相

复理石建造碎屑岩相区中。矿体受控于褶皱断裂带，其形态、规模、产状受高角度断裂带控制。根据典型矿物蚀变

组合，可划分三个成矿阶段：铁白云石 －黄铁矿阶段、白云石 －黄铁矿 －似碧玉岩 －多金属矿物阶段以及毒砂 －雌

雄黄 －方解石 －石英阶段。本文为探究丫他金矿成矿过程中元素的迁移特征，通过采集不同矿化程度的样品，采用

Ｉｓｏｃｏｎ图解法对元素质量平衡进行了定量计算，结果显示在成矿作用过程中，伴随着持续的 ＳｉＯ２含量升高以及 ＣａＯ

含量的降低，指示硅化与去碳酸盐化与成矿关系密切；Ｋ２Ｏ和 ＴＦｅ２Ｏ３含量虽有变化但过程中有所波动，表现为载金

矿物黄铁矿与黏土矿物的沉淀；ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量在各个阶段岩石中变化不大，且显示出较高的平均值。与金矿化

密切相关的微量元素是 Ａｓ、Ｓｂ、Ｗ、Ｈｇ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｔｌ，随着成矿流体通过与围岩的相互作用成矿过程中发生迁移，在

金以 Ａｕ（ＨＳ）０或是 Ａｕ（ＨＳ）２ －络合物形式进入含砷黄铁矿晶格中的同时沉淀黄铜矿、闪锌矿、硫砷锑汞矿等其他金

属矿物。
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０　 引言
卡林型金矿床（Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ）因最初

由美国纽蒙特（Ｎｅｗｍｏｎｔ）矿业公司在美国内华达州
大盆地（Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ）中卡林地区发现而得名，其中
以呈带状分布的卡林型金矿带（Ｃａｒｌｉｎ Ｔｒｅｎｄ）最具
有代表性。至此开始，内华达州甚至整个美国经历

了历史上最大的金矿开采高峰。目前卡林型金矿

带上已发现超过 ４０ 个大型 －超大型金矿床，累计已
探明储量超过 １ ４７１ 亿盎司（约 ４５７５ｔ），已开采约
１ ０７８ 亿盎司（约 ３３５３ｔ；Ｃｌｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｃｌｉｎｅ，
２０１８）。美国现已成为当今世界第三大产金国，其
中超过 ７５％的金的产量来源于内华达州，且其中最
主要来源于卡林型金矿。

黔西南地区是我国最重要的卡林型金矿矿集

区，区内已发现一批大型 －超大型金矿，已探明的
金资源已超过 １５００ｔ，其中已探明储量超过 ６５０ｔ，但
大部分超大型矿床集中于矿集区西北部台地相区。

黔西南册亨县丫他金矿作为区内西南部盆地相区

代表性金矿之一，累计查明资源储量 １３ ９４ 吨，其中
保有资源储量（１２２ｂ）＋（３３３）金属量 １２ ５ 吨，平均
品位 ３ ３４ｇ ／ ｔ，且矿山勘查工作一直持续进行。研究
者通过将地质、物探、化探、遥感等综合参数转换为

成矿预测要素，利用矿产资源评价系统（ＭＲＡＳ），预
测在丫他金矿在 ０ ～ ２０００ｍ 空间仍存在约 １１２ ９８３
吨金矿资源潜力（张伟等，２０２０）。目前针对丫他金
矿虽已进行了大量的研究工作，在成矿地质背景、

赋矿围岩层位、控矿构造及成矿流体性质等关键性

问题上均取得了重要的研究成果（陈懋弘等，

２００７ａ，２００７ｂ；刘显凡等，２００３；Ｓｕ ｅｔ ａｌ．，２００９ａ，
２００９ｂ，２０１２；王疆丽等，２０１４；刘平等，２００６；Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ；吴松洋等，２０１６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９），
但是对于成矿精细过程研究相对较少，尤其是成矿

过程中相关元素的迁移特征认识不清，制约了对于

丫他金矿成矿作用过程的全面认识。

等浓度线法是 Ｇｒａｎｔ 于 １９８６ 年所提出，也称之
为 Ｉｓｏｃｏｎ 图解法，已广泛运用于热液矿床厘定热液
蚀变前后元素的迁入与迁出情况（Ｇｒａｎｔ，１９８６；李培
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等，２０１１；刘艳鹏等，２０１５；项新葵等，２０１５）。基于丫
他金矿研究所存在的问题，本文通过系统采集不同

矿化程度的样品，利用 Ｇｒａｎｔ 方程定量计算，探究与
矿化关系密切的成矿元素以及矿化过程中元素迁

移的变化规律，同时结合已有地质资料以及野外地

质现象，论述元素迁移的原因并进而讨论矿床成矿

过程。

１　 区域地质特征
研究区位处上扬子地块西南部右江盆地中，北

西以弥勒 －师宗断裂、北东以紫云 －垭都断裂与扬
子板块相邻，南东以凭祥大断裂与华夏地块相邻，

南西以红河剪切带与印支板块相邻。区域南部的

越北地块在构造演化过程中以逆冲推覆的作用为

主（图 １）。区内大多数断裂从泥盆纪早期开始发
育，在海西期 －印支期活动最为强烈，地表构造格
架最终定型于燕山期。右江盆地从早古生代开始

经历了多次拉张 －挤压的构造背景转换，大多数断
层在拉张阶段表现为正断层，构造格架以台盆相间

的格局呈现。

右江盆地的地层分布于沉积特点显示出明显

的三个地层相区：（１）北西部的以上古生界—中生
界浅水台地相碳酸盐岩、不纯碳酸盐岩夹碎屑岩相

区（台地相区）；（２）南东部的以三叠系巨厚的裂陷
槽盆相复理石建造碎屑岩相区（盆地相区）；（３）零
星分布于两者内的石炭—二叠系孤立台地相碳酸

盐岩（孤立台地相区）（图 １）。其中，在台地相区分
布的被动大陆边缘浅水碳酸盐岩沉积夹少量陆源

碎屑岩沉积，和在盆地相区分布的深水碳酸盐岩、

硅质岩、以及其后发展起来的陆源碎屑浊积岩，均

是右江盆地重要的赋金层序。区域构造演化历史

可概括为早期拉张、裂陷、沉降、沉积及晚期的挤压

褶皱造山作用和伸展隆升过程（项新葵等，２０１５）。
在早古生代的加里东运动的影响下，研究区成为华

南陆块的一部分，并形成了华南褶皱系；大规模地

幔物质在海西期的拉张断陷过程中上侵，海盆持续

凹陷形成了本区古生界的裂谷沉积建造以及三叠

系巨厚的陆源碎屑浊积岩系；晚二叠世，区域西北部

图 １　 右江盆地区域地质图（据 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ 修改）
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｙｏｕｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）
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地区在峨眉山地幔柱的影响下发生了大规模的玄

武岩喷发，发育大陆溢流拉斑玄武岩和辉绿岩，并

自西北至东南逐渐尖灭（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００４）；晚三叠
世，由于印支板块向华南板块俯冲，二者沿 ＳｏｎｇＭａ
缝合带发生碰撞拼接，古特提斯洋关闭（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２０１１），同时区域的沉积构造格局也定型于该时期；
本区在燕山期经历了从挤压到伸展的构造运动过

程，偏碱性基性 －超基性岩脉发生侵位，同时伴随
大规模的热液活动以及成矿元素的迁移。研究区

独特的大地构造位置以及长期复杂的构造演化历

史，是本区发生大规模成矿作用的重要前提（夏勇

等，２００９），并形成了独具特色的 ＡｕＳｂＨｇＴｌＵＭｏ
Ａｓ成矿系列（刘平等，２００６）。

２　 矿床地质特征

２ １　 矿区地质特征
丫他金矿所在地区的构造以东西向的褶皱及

断层发育为特征（图 ２Ａ）。褶皱主要由册亨向斜、
坡脚背斜、巧马背斜等褶皱组成近东西向构造带，

轴部多为二叠系、三叠系组成；区内主要断裂经过

加里东—燕山期的多期次活动，不但对本区的成矿

具有控制作用，同时控制形成了南北不同的构造背

景和沉积相区，致使产生背斜两侧发生地层缺失、

新老地层不正常接触且岩性厚度差异明显。

区内广泛出露中三叠世浅水槽盆相和深水槽

盆相之类复理石建造，主要有三叠系中统新苑组

（Ｔ２ｘ）、边阳组（Ｔ２ｂ），是区内重要赋金层位，最厚约
５００ ｍ（图 ２Ｂ、Ｃ、图 ３Ａ）。边阳组根据岩性特征可分
为两段，边阳组一段（Ｔ２ ｂ

１）上部为灰色薄至中厚黏

土岩夹中厚层状砂岩，下部为灰色厚层至块状砂岩

夹灰色薄层黏土岩，砂岩和黏土岩中见有星散状的

黄铁矿，在断层带附近的裂隙中常见有石英脉、石

英团块；边阳组二段（Ｔ２ ｂ
２）上部为灰色薄至中厚层

状黏土岩与中厚层至厚层至块状砂岩互层。其间

夹黑色页岩，下部为灰色、灰黄色厚层至块状砂岩

夹灰色薄层状黏土岩。新苑组同样也分为两段，新

苑组一段（Ｔ２ｘ
１）为深灰色薄层泥晶灰岩夹钙质粉砂

岩及钙质黏土岩，是矿区出露最老地层；新苑组二

段（Ｔ２ｘ
２）中、上部以灰色薄至中厚层黏土岩，钙质黏

土岩为主，夹少量薄至中厚层细砂岩或钙质砂岩；

下部为深灰色薄层钙质黏土岩夹少量钙质砂岩及薄

层或透镜状泥灰岩；底部为一层灰黄色钙质细砂岩。

矿区构造以东西向展布的褶皱及断层发育为

特征（图 ２）。主要褶皱有巧马复式背斜（矿区内称
为磺厂背斜），呈东西向穿越矿区中部，次级褶皱北

有尾勒向斜，南有磺厂向斜，磺梁子背斜，它们相互

平行；相伴发育的断裂构造有东西走向的 Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４ 等控矿断层以及北西、北东向断层；褶皱与断
层共同构成了丫他金矿的基本构造格局，控制了矿

区金矿体群东西向展布，构成矿区内金矿成矿带的

方向和范围。

２ ２　 矿体及矿石特征
丫他金矿区金矿体为典型的断控型矿体，均受

控于褶皱断裂带，矿体的形态、规模、产状受高角度

断裂带控制。赋存于规模大的断层破碎带中的矿

体形态一般较复杂，呈似板状或透镜状产出（图

３Ｂ），其厚度无论沿走向和倾向有增厚减薄现象；受
简单褶皱和断裂构造控制的矿体，形态则较简单，

一般呈透镜状或脉状出现，延伸也不大，矿体产状

和控制成矿的构造产状基本一致（图 ２Ｂ、Ｃ）。已查
明的金矿体分布在长 １７００ｍ，宽 ８００ｍ 的范围内，矿
体规模、产状变化较大，矿体沿走向长度 ５０ ～ ６９０ｍ、
倾向沿深 ２０ ～ ２３０ｍ，真厚度 ０ ８０ ～ ６ ２５ｍ，平均品
位（１ ５０ ～ １０ ７３）× １０６。其中 ２ 号矿体是丫他金
矿的主要矿体，出露于磺厂背斜南翼，平均长度

６９０ｍ、倾向延深约 １８１ｍ。矿体形态为似板状，赋矿
地层为三叠系边阳组；另外 ２０ 号矿体具有小而富的
特点，是丫他金矿区平均品位最高的小矿体，平均

厚度 ２ ９５ｍ，平均品位为 １０ ７３ × １０６。
２ ３　 围岩蚀变及矿物组合

丫他金矿主要围岩蚀变有硅化、黄铁矿化、去

碳酸盐化、白云石化、黏土化等。高品位矿石通常

伴随强烈硅化作用，具体可细分为石英交代碳酸盐

矿物，形成似碧玉岩（图 ３Ｊ）；另外还常可见石英交
代基质中的铁白云石。碳酸盐化一般为成矿后期

产物，与金矿关系不太密切，主要为白云石化和铁

白云石方解石化，以自形 －半自形晶的方解石与铁
白云石组合成脉状充填于断裂构造或褶皱破碎带

中，有时见重晶石化与之共存。黏土化主要表现在

中—高品位矿石中的围岩中呈细小鳞片状的伊利

石集合体产出，且常与成矿期黄铁矿共生。矿区内

赋矿围岩基本上都经历了黏土化，常与金矿化密切

相伴。丫他矿石普遍具强烈白云石化，表现为白云

石交代方解石等碳酸盐岩矿物，地球化学特征上表

现为钙含量明显减少，镁含量增加。另外在高品位

７８５
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图 ２　 丫他矿区地质图（Ａ）及典型剖面图（Ｂ、Ｃ）（据 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６ 修改）
Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （Ａ）ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ （Ｂ，Ｃ）ｏｆ Ｙａｔａ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）

矿石中，可见大量的白云石交代铁白云石现象，在

铁白云石中形成交代残余结构（图 ３Ｋ）。
丫他金矿中主要的金属矿物包括黄铁矿、毒

砂、辉锑矿、雄黄、雌黄等。脉石矿物包括石英、白

云石、方解石、黏土矿物等。黄铁矿常是矿区主要

的载金矿物，一般呈浸染状分布于矿石和近矿围岩

中，不同矿化阶段黄铁矿各有不同，成矿早期的黄

铁矿多为成岩期的黄铁矿重结晶而成，呈立方体、

不规则状或球粒状等结合体（图 ３Ｅ）；成矿期的黄
铁矿多以微细浸染型分布于矿石中，肉眼很难分辨

晶型，镜下可见明显分带，以早期黄铁矿内核生长

（图 ３ＨＪ）；晚期黄铁矿自形程度高，多以自形晶为
主，与方解石脉共生（图 ３Ｆ）。毒砂主要呈针状、菱
形片状、菱柱状，浸染状分布于后期低品位矿石中，

且高品位矿石普遍含毒砂较少，常见毒砂包裹成矿

后期黄铁矿（图 ３Ｌ）。金属矿物还包括少量黄铜矿
以及硫砷铜矿（图 ３Ｋ）。黏土矿物主要为伊利石为
主，其次为高岭石，常见于高品位矿石中（图 ３Ｊ）。
石英和方解石常共生呈细脉状产出，成矿后期石英

方解石晶体明显变大且晶型良好。
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图 ３　 丫他金矿野外地质特征及典型矿物手标本 ／镜下照片
Ａ．边阳组地层中存在大量揉皱；Ｂ． １ 号采场矿体与围岩接触带；Ｃ． 矿石手标本；Ｄ． 泥灰岩发育去碳酸盐化；Ｅ． 黄铁矿毒砂与石英方解石脉共

生；Ｆ．后期雄雌黄与石英方解石脉共生；Ｇ．沉积期草莓状黄铁矿；Ｈ．黄铁矿外带围绕黄铁矿内核生长；Ｉ． 两期黄铁矿共生关系背散射照片；Ｊ．

黄铁矿与石英脉共生，围岩中可见白云石交代铁白云石以及伊利石；Ｋ．黄铜矿与黄铁矿共生；Ｌ．毒砂围绕后期黄铁矿生长

Ｐｙ黄铁矿；ＰｙＣ黄铁矿内核；ＰｙＲ黄铁矿外带；Ａｐｙ毒砂；Ｃｐｙ黄铜矿；Ｑｔｚ石英；Ｃａｌ方解石；Ｒｅ雄黄；Ｏｒｐ雌黄；Ｄｏｌ白云石；Ｆｅｄｏｌ铁白云石；

ｉｌｌ伊利石；

Ｆｉｇ ３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ ａｎｄ ｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ｙａｔａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ａ． Ｂｉａｎｙａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｆｏｌｄｓ；Ｂ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｅｂｏｄｙ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｎｏ １ ｏｐｅｎ ｐｉｔ；Ｃ． Ｏｒｅ ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ；
Ｄ． Ｍａｒｌｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ；Ｅ． Ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｃｏｅｘｉｓｔ ｗｉｔｈ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ；Ｆ． Ｌａｔｅ ｏｒｅ ｓｔａｇｅ ｒｅａｌｇａｒ ａｎｄ ｏｒｐｉｍｅｎｔ
ｃｏｅｘｉｓｔ ｗｉｔｈ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ；Ｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｂｏｉｄａｌ ｐｙｒｉｔｅ；Ｈ． Ｐｙｒｉｔｅ ｃｏｒｅ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｐｙｒｉｔｅ ｒｉｍ；Ｉ． ＢＳＥ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｙｒｉｔｅ；Ｊ． ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ，ｉｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｐｌａｃｅ Ｆｅ． ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋ；Ｋ． ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｌ． ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｌａｔｅ ｏｒｅ ｓｔａｇｅ ｐｙｒｉｔｅ；
Ｐｙｐｙｒｉｔｅ；ＰｙＣｐｙｒｉｔｅ ｃｏｒｅ；ＰｙＲｐｙｒｉｔｅ ｒｉｍ；ＡｐｙＡｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ；Ｃｐｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ｒｅｒｅａｌｇａｒ；Ｏｒｐ
ｏｒｐｉｍｅｎｔ；Ｄｏｌｄｏｌｏｍｉｔｅ；ＦｅｄｏｌＦｅｄｏｌｏｍｉｔｅ；ｉｌｌｉｌｌｉｔｅ
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２ ４　 成矿期次划分
经过详细的野外地质调查以及对不同品位矿

石的手标本及薄片镜下观察，可将丫他金矿划分为

成矿前期（铁白云石 －黄铁矿阶段）、主成矿期（白
云石 －黄铁矿 －似碧玉岩 －多金属矿物阶段）以及
成矿后期（毒砂 －雌雄黄 －方解石 －石英阶段）（图
４）。在成矿前期，可见大量发育铁白云石、黄铁矿、
伊利石，局部可见发育磷灰石、高岭石以及金红石，

故可将成矿前期归纳为铁白云石 －黄铁矿 －石英
阶段。主成矿期中的铁白云石被石英交代形成白

云石以及似碧玉岩，可见大量交代边；黄铁矿发育

含砷环带，含砷环带经过分析可知同样也含金，但

不可见明金；含金黄铁矿围岩中发育伊利石为代表

的黏土矿物；在含砷黄铁矿周围也可见黄铜矿以及

铜砷锑矿物；方解石矿物仅可见细脉或是与石英共

生，故可将主成矿期归纳为白云石 －含砷黄铁矿 －
似碧玉岩 －多金属硫化物阶段。成矿后期主要发
育低温矿物，包括雄雌黄、萤石、辉锑矿，石英主要

以晶簇状产出，方解石主要为大脉，故可将成矿后

期归纳为毒砂 －雄雌黄 －方解石 －石英阶段。相比

图 ４　 丫他金矿各成矿阶段划分及共生矿物
Ｆｉｇ ４　 Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｙａｔａ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

区域其他金矿，雄雌黄在丫他金矿中相对发育，萤

石含量明显偏少。

３　 样品采集及分析方法
３ １　 样品采集

本次研究共采集 ２９ 件组合样品用于全岩主微
量地球化学分析，均采集于矿区见主要矿钻孔

ＺＫ８４０８ 和 ＺＫ８４１０ 中。从丫他勘探线剖面图中可
见（图 ２），钻孔所控制的矿体分布较密，故从浅到深
间隔 ２０ｍ进行系统采样，结合已有钻孔编录资料，
在控矿地段根据具体情况加密至 ５ ～ １０ｍ。２９ 件样
品包括新鲜围岩 ５ 件，轻微矿化样品 ８ 件，中等矿化
样品 １１ 件，矿体 ５ 件。
３ ２　 全岩主微量地球化学分析

岩石组合样品碎样及主量元素和微量稀土元

素分析工作均在核工业北京地质研究院分析测试

研究中心进行。全岩的研磨在无污染杯式振动磨

样机 Ｐ９ 中进行，磨至 ２００ 目以下，在 １０５℃条件下
预干燥 ２ ～ ４ 小时，最后置于干燥容器中冷却至
室温。

主量元素的分析采用 ＰＷ２４０４ 型 Ｘ荧光光谱仪
（ＸＲＦ），ＦｅＯ和烧失量（ＬＯＩ）采用标准湿法化学分
析，试样用无水四硼酸锂熔融，以硝酸铵为氧化剂，

加氟化锂和溴化锂作助熔剂和脱模剂，试样与熔剂

以 １∶ ８ 比例分配，在 １１５０ ～ １２５０℃条件下熔融，制
成玻璃样片。实验过程中，额定功率为 ３ ０ｋＷ，Ｘ射
线管电压为 ５０ｋＶ，电流为 ５０ｍＡ，元素测定精度可达
０ ０１％，分析误差 ＜ ５％。详细测试方法和依据根据
ＧＢ ／ Ｔ１４５０６ ２８—９３（硅酸盐岩石化学分析方法 Ｘ射
线荧光光谱法测定主、次元素量）国家标准。

微量元素采用酸溶法（硝酸 ＋氢氟酸 ＋高氯酸
敞开容器分解法与硝酸 ＋氢氟酸密闭容器消解法）
在电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）仪器上测定，测试
所用 的 仪 器 为 德 国 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ 公 司 生 产
ＥＬＥＭＥＮＴ Ｉ型离子体质谱仪（ＨＲＩＣＰＭＳ），并用国
家标准物质 ＧＢＷ０７１０６ 和 ＧＢＷ０７３１２ 进行质量监
控，详细的执行标准可参考 ＤＺ ／ Ｔ０２２３—２００１（电感
耦合等离子体质谱 ＩＣＰＭＳ方法通则）。微量元素含
量大于 １０μｇ ／ ｇ 时相对误差小于 ５％，小于 １０μｇ ／ ｇ
时相对误差小于 １０％。

４　 分析结果及数据处理
４ １　 主量元素特征

丫他金矿中所采集的组合分析样品主量元素
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分析结果见表 １、图 ５。
从未矿化围岩到矿体，随着矿化强度的增加，

ＳｉＯ２平均含量从 ５８ ６９％上升至 ６２ ４５％，指示在矿
化过程中硅化蚀变逐渐明显；ＣａＯ含量与 ＳｉＯ２ 含量
趋势相反，从未矿化样品到矿化样品含量逐步降

低，平均值分别为 ６ ４７％、５ ２６％、４ ０９％、３ ８８％，
指示碳酸盐矿物在成矿过程中减少，广泛发育去碳

酸盐化，表现为硅质矿物交代碳酸盐矿物，从而形

成似碧玉岩。

相比于 ＳｉＯ２和 ＣａＯ含量，Ｋ２Ｏ 的含量在组合样
品中随着矿化进行有少量的升高，最高为 ４ ２４％，
最低为 ３ ８５％，说明矿化与黏土岩化有一定关系，
这与镜下所观察到的少量伊利石或高岭石特征一

致；ＴＦｅ２Ｏ３和 Ａｌ２ Ｏ３含量在各个阶段岩石中均显示
出较高的平均值，且变化不大。

４ ２　 微量元素特征
微量元素测试结果列于表 ２。通常认为，与 Ａｕ

成矿相关的元素包括 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ。这
些元素在丫他各类样品中的平均含量分别为新鲜

围岩（Ａｓ：５４ ０２μｇ ／ ｇ；Ｓｂ：４ １８μｇ ／ ｇ；Ｈｇ：０ ８２μｇ ／ ｇ；
Ｔｌ：１ ７１μｇ ／ ｇ；Ａｇ：８０ ７０μｇ ／ ｇ）、轻微矿化 （Ａｓ：
３２５ ６３μｇ ／ ｇ；Ｓｂ：６ ６２μｇ ／ ｇ；Ｈｇ：２ ６５μｇ ／ ｇ；Ｔｌ：
１ ６９μｇ ／ ｇ；Ａｇ：７１ ２５μｇ ／ ｇ）、中 等 矿 化 （Ａｓ：
５７８ ０９μｇ ／ ｇ；Ｓｂ：１０ １３μｇ ／ ｇ；Ｈｇ：４ ３２μｇ ／ ｇ；Ｔｌ：
１ ７０μｇ ／ ｇ；Ａｇ：３６７ ０９μｇ ／ ｇ）、矿体（Ａｓ：６４７ ６０μｇ ／ ｇ；
Ｓｂ：４７ ７７μｇ ／ ｇ；Ｈｇ：７ ６６μｇ ／ ｇ；Ｔｌ：１ ７９μｇ ／ ｇ；Ａｇ：
９３５ ８０μｇ ／ ｇ）。
４ ３　 数据定量计算方法

本文采取的计算方法是 Ｇｒａｎｔ 于 １９８６ 年所提
出的等浓度线法（Ｇｒａｎｔ，１９８６），也可称之为 Ｉｓｏｃｏｎ
图解法。该方法是在 Ｇｒｅｓｅｎｓ于 １９６７ 年首先提出的
岩石蚀变成分 －体积关系法（Ｇｒｅｓｅｎｓ Ｒ Ｌ，１９６７）的
基础上加以改良所提出的，相对于 Ｇｒｅｓｅｎｓ 法更加
简洁，且一般不需要考虑岩石的相对体积质量这一

参数，所得出的等浓度图可以一目了然地看出热液

蚀变前后元素的迁入与迁出情况。

Ｉｓｏｃｏｎ 图解法的经典公式为△ＣｋＯＡ ＝ （Ｍ
Ａ ／

ＭＯ）× ＣｋＡ － ＣｋＯ，其中 Ｋ为某一组分、Ｃ 为组分 Ｋ的
含量、Ｍ为组分 Ｋ 的质量。假设组分 ｉ 在地质过程
中为不活动组分，即该组份在这一过程中没有质量

的变化，即△ＣｋＯＡ ＝ ０，可得到 ＣｉＡ ＝ （Ｍ
Ｏ ／ ＭＡ）ＣｉＯ。

该公式表现在在 ＣＯＣＡ二元图上，是一条经过原点
的直线，直线的斜率为 ＭＯ ／ ＭＡ，这条直线就是所谓

的 Ｉｓｏｃｏｎ。凡是落在该直线上的组分表示在蚀变过
程中没有发生迁出或者迁入。若落在该直线以下

（所得直线斜率小于 Ｉｓｏｃｏｎ），说明在蚀变过程中该
元素迁出；若落在该直线以上（所得直线斜率大于

Ｉｓｏｃｏｎ），说明在蚀变过程中该元素迁入。元素迁移
的程度可以根据偏离 Ｉｓｏｃｏｎ的远近判断。另外值得
一提的是，通常情况下，一个体系中会存在多个不

活动组分，如果地球化学行为不同的几个组分能够

表现出相同的迁移程度，即投点形成一条穿过原点

的直线，则代表这几个组分在地质过程中都没有发

生明显的迁入和迁出。因此，Ｇｒａｎｔ认为如果在处理
数据的过程中存在几个组分能够拟合成一条穿过

原点的线，这也可把这条线用作于 Ｉｓｏｃｏｎ（Ｇｒａｎｔ，
１９８６）。在不活动组分的选择上面，需要非常谨慎，
要正确认识地质过程以及基于不能违背野外和室

内观察的现象。

需要提出的是，为了使得出的二元图解更为美

观，在进行作图之前，会重新将新鲜样品中的不同

组分含量适当放大或缩小，依次固定逐渐变化值

（从 ７２ 到 ０），再根据实际的迁出或迁入指数计算得
出蚀变后样品中的修正值，最后进行 Ｉｓｏｃｏｎ 图解投
图（表 ３；图 ６）。为了使具体变化一目了然，根据蚀
变元素变化比例，进行元素 －变化比例图解（图 ６）。

５　 讨论
５ １　 全球典型卡林型金矿 Ｉｓｏｃｏｎ研究

前人针对全球卡林型金矿的蚀变矿化过程进

行了大量的元素迁移研究工作（表 ４），已探求在地
质过程中具体的不活动组分，从而确定 Ｉｓｏｃｏｎ 线。
Ｄａｌｉｒａｎ ｅｔ ａｌ（２０１８）针对伊朗 Ｔａｋａｂ地区的 Ａｇｄａｒｒｅｈ
金矿中的硅化矿石 －未蚀变灰岩进行 Ｉｓｏｃｏｎ 分析，
发现在矿化蚀变的过程中 Ａｌ２Ｏ３未发生明显的迁出
迁入，在运用 Ｉｓｏｃｏｎ 分析过程中可作为不活动组分
看待；Ｐａｌｉｎｋａｓ ｅｔ ａｌ（２０１８）以马其顿 Ｖａｒｄａｒ 地区的
Ａｌｌｃｈａｒ金 －砷 －锑矿床为研究对象，针对主要矿化
围岩硅化白云岩以及新鲜白云岩进行元素分析，结

果发现 ＴｉＯ２在反应前后未发生明显迁移，可作为不
活动组分；Ｆｉｔｈｉａｎｅｔａｌ（２０１８）在美国 Ｂａｔｔｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
地区，选取 Ｍａｒｉｇｏｌｄ典型矿床，采集蚀变玄武岩与新
鲜玄武岩进行 Ｉｓｏｃｏｎ 分析，发现在蚀变过程中的不
活动组分包括 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２以及 Ｚｒ，Ｉｓｏｃｏｎ 可以通过
这三个组份确定；在相对早期阶段，该方法首先运用

于内华达典型卡林型金矿的研究中，其中包括 Ｈｏｆｓｔｒａ
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图 ５　 丫他金矿主量元素变化趋势
Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｔａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

ａｎｄ Ｃｌｉｎｅ（２０００）选取内华达中北部的 Ｊｅｒｒｉｔｔ Ｃａｎｙｏｎ
矿床中的蚀变灰岩和新鲜灰岩为研究对象，发现

Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２是不活动组分；另外，Ｃａｉｌ ａｎｄ Ｃｌｉｎｅ
（２００１）针对同样是内华达州中北部的 Ｇｅｔｃｈｅｌｌ金矿
床，采取蚀变矿石 －未蚀变围岩组合样品，进行全
岩元素分析，经过蚀变过程发现 Ａｌ２ Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｚｒ、Ｔｈ
四个成分为不活动组分。总的来说，根据不同卡林

型金矿床的分析结果，可以看出尽管赋矿围岩类型

有所差异，但是不活动组分都基本相同，不活动主

量元素包括 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２，不活动微量元素是 Ｚｒ 和
Ｔｈ这两个高场强元素。
５ ２　 元素迁移特征及指示意义

主量元素方面，与大多数卡林型金矿相同的

是，通过数据计算处理发现丫他金矿蚀变矿化过程

中 Ａｌ２Ｏ３没有发生明显的组分迁入和迁出，可用作
Ｉｓｏｃｏｎ分析过程中的不活动组分，作为对比项分析
其他更多组分的变化。ＳｉＯ２含量的升高以及 ＣａＯ含
量的减少指示了硅化以及去碳酸盐化是矿化过程

中最重要的热液蚀变。与内华达典型卡林型金矿

不同的是，黔西南典型卡林型金矿的赋矿围岩包括

大量的铁白云岩，许多研究者认为在成矿过程中酸

性偏中性的热液流体携带 Ｈ２Ｓ 与 Ｆｅ 白云岩发生水
岩反应，释放了围岩中的 Ｆｅ且与 Ｓ结合形成载金铁
硫化物（例如黄铁矿），但是由于 Ｆｅ 释放以及黄铁
矿沉淀发生速度较快，所以在 Ｉｓｏｃｏｎ 计算中没有发
现明显的迁入和迁出特征。另外，通过野外工作以

及钻孔样品观察，在丫他金矿中没有发现褐铁矿或

是硫酸盐，也证实了丫他金矿含 Ｈ２Ｓ 的中酸性成矿
流体的存在以及 Ａｕ 主要是以 Ａｕ（ＨＳ）０或是 Ａｕ
（ＨＳ）２ －络合物的形式存在于含矿热液中。在成矿
流体与围岩发生水岩反应形成载金铁硫化物的同

时，伴随的硅化（ＳｉＯ２含量增加）以及去碳酸盐化
（ＣａＯ含量降低）造成成矿流体系统的 ｐＨ值发生波
动，是导致丫他金矿 Ａｕ 沉淀的重要机制（Ｂｏｗｅｒｓ Ｔ
Ｓ，１９９１；Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｒ ａｎｄ Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓ Ｊ Ａ，１９９９）。

相关的的化学反应式如下：

ＣａＣＯ３ ＋ ２Ｈ
＋ ＝ Ｃａ２ ＋ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ （１）

Ｈ ＋ ＋ ＨＣＯ３
 ＝ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ （２）

Ｈ ＋ ＋ ＨＳ ＝ Ｈ２Ｓ （３）
１ ／ ３Ｈ３Ａｓ３Ｓ６ ＋ Ａｕ（ＨＳ）

 ＋ Ｆｅ２ ＋ ＋ ３ ／ ２Ｈ２ ＝
Ｆｅ（Ａｓ，Ｓ）Ａｕ（ＨＳ）０ ＋ ２Ｈ２Ｓ ＋ Ｈ

＋ （４）
Ｆｅ（Ａｓ，Ｓ）２ ＋ Ａｕ（ＨＳ）２

 ＝ Ｆｅ（Ｓ，Ａｓ）２ Ａｕ（ＨＳ）
０ ＋ ＨＳ

（５）
反应（１）代表了在成矿过程中伴随的去碳酸盐化，
导致 Ｃａ２ ＋的减少，随着伴随的反应（２）、（３）的进
行，Ｈ ＋离子逐渐被消耗，并释放了 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ，也加
速了反应（４）、（５）向左进行，同时促使了含砷黄铁
矿和 Ａｕ从流体中的析出。

微量元素方面，结合 Ｉｓｏｃｏｎ 图解和元素变化比
例图解（图 ６）可以看出，矿化过程中伴随 Ｗ、Ａｓ、
Ｓｂ、Ｈｇ、Ａｇ五个元素迁入，Ｃｄ 和 Ｌｉ 也表现出迁入特
征但程度不高。反之，随着矿化的逐渐发生，Ｍｏ 明
显迁出。丫他金矿的不同矿化程度的岩石，除了上

述的元素表现出明显的迁移特征之外，其他元素无

明显的迁出迁入特征，轻微的变化可能是受到围岩

元素本身含量或其他影响因素的影响，无法确定是

否与热液蚀变矿化相关。总体来看，与金矿化密切

相关的元素是 Ａｓ、Ｓｂ、Ｗ、Ｈｇ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｔｌ，元素随
着成矿流体通过与围岩的相互作用成矿过程中迁

入。其中，Ａｓ、Ｗ、Ｈｇ是三类矿体成矿过程中都大量
迁入的元素，而 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｔｌ 的迁入程度有所波
动。其他元素在成矿过程中未观察到明显的变化

趋势，迁入迁出特征波动不定，可能是由于受到其

他因素的干扰。值得特别说明的是，Ｗ在热液成矿

４９５



２０２１ 年（４） 黔西南丫他金矿矿化过程中元素迁移特征研究 ５９５



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （４）

表 ４　 全球典型卡林型金矿蚀变过程元素迁移
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃａｒｌｉｎｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

地区 矿床 研究对象 不活动性元素 元素运移特征 参考文献

Ｔａｋａｂ Ａｇｄａｒｒｅｈ金矿
硅化矿石未蚀

变灰岩
Ａｌ２Ｏ３

迁入元素：Ａｕ，Ｈｇ，Ｓｂ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ｔｌ，Ｂａ，Ａｓ，Ｍｎ，Ｗ，Ｃｄ，

Ｐｂ，Ｋ，Ｓ，Ｓｅ，Ｔｅ，Ｎｉ，Ｃｕ

迁出元素：ＣａＯ

（Ｄａｌｉｒａｎ ｅｔ

ａｌ．，２０１８）

Ｖａｒｄａｒ
Ａｌｌｃｈａｒ 金 － 砷

－锑矿床

硅化白云岩 －

新鲜白云岩
ＴｉＯ２

迁入元素：ＳｉＯ２，Ｋ２ Ｏ，Ｆｅ２ Ｏ３，Ｒｂ，Ａｓ，Ｔｌ，Ｐｂ，Ｓｂ，

Ｈｇ，Ｃｒ

迁出元素：ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ，ＭｎＯ，Ｓｒ

（Ｐａｌｉｎｋａｓ ｅｔ

ａｌ．，２０１８）

Ｂａｔｔｌｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｍａｒｉｇｏｌｄ矿床

蚀变玄武岩 －

新鲜玄武岩
Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２，Ｚｒ

迁入元素：Ａｕ，Ａｓ，Ｓｂ

迁出元素：Ｂａ

（Ｆｉｔｈｉａｎ ｅｔ

ａｌ．，２０１８）

内华达中北部
Ｊｅｒｒｉｔｔ Ｃａｎｙｏｎ

矿床

蚀变灰岩 － 新

鲜灰岩
Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２

迁入元素：Ａｕ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｈｇ，Ｔｌ，Ｓｅ，Ｓ，Ａｇ，Ｚｎ，Ｎｉ

迁出元素：ＣＯ２，Ｃａ，Ｓｒ，Ｍｇ，Ｍｎ
（Ｈｏｆｓｔｒａ ａｎｄ

Ｃｌｉｎｅ，２０００）

内华 达 州 中

北部
Ｇｅｔｃｈｅｌｌ矿床

蚀变矿石 － 未

蚀变围岩

Ａｌ２Ｏ３，

ＴｉＯ２，Ｚｒ，Ｔｈ

迁入元素：Ａｕ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｓｂ，Ｓｅ，ＳｉＯ２，Ｔｅ，Ｔｌ，Ｃｓ，Ｗ，Ｓ

迁出元素：ＣａＯ，Ｓｃ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｍｎ，Ｋ２Ｏ
（Ｃａｉｌ ａｎｄ

Ｃｌｉｎｅ，２００１）

图 ６　 丫他金矿元素迁移特征分析图
Ｆｉｇ ６　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｏｆ Ｙａｔａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

系统中属于中高温元素，一般不容易与 Ａｕ 共生，但
前人对美国内华达 Ｇｅｔｃｈｅｌｌ进行 Ｉｓｏｃｏｎ 研究时同样
存在 Ｗ、Ｍｏ 等高温元素与 Ａｕ 共生的现象，其解释
为 Ｏｓｇｏｏｄ花岗闪长岩与围岩的交代作用所造成。
虽然目前黔西南地区由于沉积盖层过厚导致除在

泥堡金矿之外未发现与成矿相关岩浆岩露头（Ｗｕ ｅｔ

ａｌ．，２０１９），但前人对于区内典型金矿载金黄铁矿进
行了微区 Ｓ同位素分析，结果显示成矿期黄铁矿 Ｓ
同位素值位于 ０ 值附近，显示出明显的岩浆 Ｓ特征，
认为区域岩浆作用对于金成矿具有重要贡献（Ｈｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１６），故作者认为丫他金矿所存在的 Ｗ 与
Ａｕ呈正相关关系的原因可能与区内深部岩浆作用

６９５
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有关。根据针对丫他含金黄铁矿微区微量元素研

究可知，Ａｓ与 Ｓ呈明显负相关关系，而 Ａｕ 和 Ａｓ 呈
正相关关系（吴松洋，２０１９），指示含砷黄铁矿的形
成过程中，主要机制是热液中的 Ａｓ取代黄铁矿中的
Ｓ。一般来说，Ａｓ取代 Ｓ的过程中，会造成黄铁矿内
部结构的变形，导致具有较大离子体积的 Ａｕ ＋可以
顺利进入黄铁矿中形成含金砷黄铁矿（Ｄｅｄｉｔｉｕｓ ｅｔ
ａｌ．，２００８），同时镜下观察到黄铜矿、闪锌矿、硫砷锑
汞矿等金属矿物的存在，代表成矿流体中的 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｇ、Ｔｌ、Ｗ、Ｈｇ等元素主要也是通过此过程随 Ａｕ 迁
入矿化蚀变围岩。

６　 结论
（１）丫他金矿成矿过程中，硅化和去碳酸盐化

与矿化关系最为密切，表现为持续的 ＳｉＯ２的升高以
及 ＣａＯ含量的降低；Ｋ２Ｏ和 ＴＦｅ２Ｏ３含量虽有变化但
过程中有所波动，推测由于围岩 Ｆｅ释放以及黄铁矿
沉淀发生速度较快有关，表现为载金矿物黄铁矿与

黏土矿物的沉淀；ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量在各个阶段岩石
中变化不大，且显示出较高的平均值。

（２）与金矿化密切相关的元素是 Ａｓ、Ｓｂ、Ｗ、Ｈｇ、
Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｔｌ，元素随着成矿流体通过与围岩的相
互作用成矿过程中迁入。其中，Ａｓ、Ｗ、Ｈｇ 是三类矿
体成矿过程中都大量迁入的元素，而 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｔｌ
的迁入程度有所波动。上述迁入元素在金以 Ａｕ
（ＨＳ）０或是 Ａｕ（ＨＳ）２络合物形式进入含砷黄铁矿
晶格中的同时沉淀黄铜矿、闪锌矿、硫砷锑汞矿等

其他金属矿物。其他元素在成矿过程中未观察到

明显的变化趋势，迁入迁出特征波动不定，可能是

由于受到其他因素的干扰。
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