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摘要：黔西南水银洞金矿位于灰家堡背斜西段，是灰家堡卡林型金矿成矿带的重要组成部分。矿体呈层状、似层

状产出于灰家堡背斜轴部附近 ３００ ｍ范围内的二叠系龙潭组大孔隙度生物碎屑灰岩中，形态与背斜形态基本一
致。组成矿体的矿石矿物主要有黄铁矿、毒砂、雄黄及雌黄等。硅化、白云石化、黄铁矿化与金矿关系极为密切。

同位素地球化学特征表明，该矿的成矿物质主要来自深部。通过对水银洞金矿成矿地质条件的研究，系统总结出

该矿床的成矿条件为：特殊的大地构造背景；有利的容矿岩石组合；深部丰富的成矿物质和成矿流体来源。该

研究为区内相同类型的金矿勘查工作提供了思路。
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０ 引言

卡林型金矿于 ２０ 世纪 ６０ 年代初首次发现于美
国内华达州卡林地区。该类型矿床规模大、品位低，

容矿岩石为沉积岩。金及载金矿物呈浸染状分布，

普遍发育中低温热液矿物组合及 Ａｕ －Ｓｂ －Ｈｇ －Ａｓ
等微量元素组合。卡林型金矿主要分布在美国和中

国［１］。中国自从在广西省境内首次发现该类矿床之

后，先后在滇黔桂地区、陕甘川地区以及华南一些

地区都探明了此类矿床。据统计，该类矿床所占储量

已达到金矿总储量的２０％［２］。黔西南水银洞金矿是滇

黔桂金三角地区 ２０ 世纪 ９０ 年代中期发现的一个特
大型卡林型金矿床。矿床规模大、品位高，部分金品位

达几十至 １００ ｇ／ｔ，已突破传统的卡林型金矿床低品位
的概念，这与其特殊的成矿地质条件有关。因此，开展

水银洞金矿床金的富集机制研究具有十分重要的理论

和实际意义。本文针对黔西南水银洞卡林型金矿地质

地球化学特征及成因进行了较深入的研究与探讨。

１ 矿床地质特征

水银洞金矿床位于扬子准地台西南缘与华南

褶皱系右江褶皱带交界部位的兴仁—安龙金矿

带［３］，产于灰家堡背斜西段，在空间上与紫木凼和

太平洞金矿床、烂木厂大型汞 －铊矿床，构成了近
东西向的长约 ２００ ｍ 的灰家堡金 －汞 －铊矿田
（图 １）。

水银洞金矿床赋存于二叠系龙潭组地层中，矿

体以层控型为主，断裂型为辅。层控矿体产出于灰

家堡背斜轴附近 ３００ ｍ 范围内，呈层状、似层状产
出，产状与岩层产状基本一致，具厚度薄、品位高等

特征。走向上具波状起伏且向东倾没以及空间上

多个矿体上下叠置的特点。断裂型矿体产出于背

斜近轴部、断距很小的缓倾斜断层中，严格受断层

破碎带控制。

矿床的矿石矿物有黄铁矿、毒砂、雄黄及雌黄，

其中以黄铁矿为主，含量占矿石矿物总量的 ９５％以
上。毒砂常与黄铁矿共生，但富集范围相对局限，

含量小于 ５％；雄黄和雌黄呈细脉状分布，仅见于
个别矿层之中，含量小于 １％。脉石矿物主要为方
解石和白云石，其次为石英，另含少量高岭石和伊

利石。

矿石结构主要有草莓状结构、自形晶结构、它

形晶结构、胶状结构、假象结构以及交代残余结构
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图 １ 灰家堡背斜金矿田地质图［４］

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏlｏｇｉｃａl ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｊｉａｂａｏ ｇｏlｄ ｆｉｅlｄ［４］

等；矿石构造主要有浸染状、草莓状、胶状、晶簇

状、角砾状以及生物假象等。

矿区内主要的热液蚀变类型有黄铁矿化、白云

石化、硅化、毒砂化、雄（雌）黄化、方解石化、辉锑矿

化、萤石化、滑石化及辰砂化等。其中，硅化、白云

石化、黄铁矿化与金矿关系极为密切（因矿石中毒

砂含量少，故毒砂化仅处于相对较次要的位置），凡

金矿产出部位皆有这 ３ 种蚀变特征。

２ 同位素地球化学

２．１ 硫同位素地球化学
水银洞金矿硫同位素分析结果如表 １ 所示。

表 １ 水银洞金矿硫同位素分析结果［５］

Ｔａｂ．１ Ｓｕlｐｈｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ ｇｏlｄ ｄｅｐｏｓｉｔ［５］

位置 岩性 矿体编号 δ３４ Ｓ／‰

ＺＫ１６１８ 碳酸盐岩 ⅢＣ ７．００
ＺＫ１４０４ 碳酸盐岩 ⅡＦ ３．１８
ＺＫ１ １３０ 碳酸盐岩 ⅢＣ ６．７２
ＺＫ１６１８ 粉砂质黏土岩 ⅢＣ 顶板 ６．９１
ＺＫ１４０４ 粉砂质黏土岩 ⅡＦ顶板 ６．０１
ＺＫ１ １３０ 粉砂质黏土岩 ⅢＣ 顶板 ８．６７

  总体来看，样品中明显富 δ３４ Ｓ（３．１８‰ ～
８．６７‰），且矿体和围岩较为接近。统计学分析结

果表明，矿石中黄铁矿的硫同位素组成变化不大，

极差值为 ５．４９‰。
夏勇［６］指出，矿石中除了有沉积成因硫的特征

外，还有其他来源硫的加入。扫描电镜分析结果表

明，矿石黄铁矿具有沉积成因黄铁矿内核（草莓

状）、热液含砷黄铁矿环带以及后期生长表层 ３ 层
结构。由于多数情况下黄铁矿内核所占的比例比

热液期黄铁矿环带大的多，所以硫同位素组成主要

代表了沉积成岩期的黄铁矿组成，而不能代表成矿

流体的硫同位素组成。

２．２ 铅同位素地球化学
水银洞金矿矿石热液黄铁矿的铅同位素组成有

较大的变化（表 ２），２０６ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ 为 １７．９４２ ～１８．４５２，
２０７Ｐｂ／２０４ Ｐｂ 为 １５．１３２ ～１５．６４２，２０８ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ 为
３８．１５８ ～３８．７２９。
表 ２ 水银洞金矿矿石中热液黄铁矿铅同位素组成［５］

Ｔａｂ．２ Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ

Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ ｇｏlｄ ｄｅｐｏｓｉｔ［５］

样品编号 ２０６ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ ２０８ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ

Ⅱｅ １８．３６１ １５．５６０ ３８．４５２
Ⅱｆ １８．３８３ １５．６４２ ３８．７２９
Ⅲａ １８．３０４ １５．５４０ ３８．５０１
Ⅲｂ －１ １８．４５２ １５．５３２ ３８．３３２
Ⅲｂ －２ １７．９４２ １５．５６０ ３８．１５８
Ⅲｂ －３ １８．１４５ １５．５５１ ３８．３８２

·１１·



中 国 地 质 调 查 ２０１６ 年

  一般认为，铅在转移和沉淀的过程中，其同位
素组成通常是不发生变化的，因而矿石中铅同位素

组成的相对稳定或明显变化能够说明成矿物质是

单一来源还是多来源。水银洞金矿矿石热液中黄

铁矿铅同位素组成的变化反映成矿物质可能具有多

来源或混合成因。据 Ｄｏｅ等［７］和 Ｓｔａｃｅｙ等［８］，低值

（低于 ９．５８）的铅来自下部地壳或上地幔，矿床的形

成一般与岩浆活动关系密切，而且在成矿过程中，基

本上没有受到地壳物质的混染；高值（大于 ９．５８）的
铅来自铀、钍相对富集的上部地壳岩石。因此认为，

水银洞金矿黄铁矿中的铅主要来自上地幔，并有上

部地壳来源铅的混合或混染，成矿流体可能是深源

成因。在铅构造模式图上（图 ２），铅同位素组成落
在造山带附近，表明矿床中的铅为壳幔混合而成。

图 ２ 铅构造模式
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

３ 成矿地质条件研究

Ｔｅａl和 Ｊａｃｋｓｏｎ［９］指出，卡林型金矿的控矿因
素主要有 ４ 个方面：①古大陆边缘地壳薄弱部位长
期活动带，主断层发育；②地壳减薄的区域性构造
背景，多次侵入和高热流；③多期次的热液活动；
④活化的高渗透性碳酸盐岩围岩。本文通过对水
银洞控矿因素和地质条件的研究，认为水银洞金矿

金的超富集主要基于以下几个方面。

３．１ 特殊的大地构造背景
滇黔桂“金三角”地区分布于扬子准地台的西

南缘与华南加里东褶皱带西缘右江印支裂谷带的

接合部位（深部表现为右江幔隆）。成矿作用与右

江裂陷带的产生、发展与演化密切相关。成矿构造

环境表现为地块边缘裂陷槽拉张与挤压 ２ 种环境
的交替发展与演化。裂谷带广泛发育各种不同级

别和类型的断裂构造和裂隙，既是深部物质流和能

量流集中释放的有利场所，也是成矿物质超常富集

的有利空间。

区内卡林型金矿分布表现出与古地热场空间

分布的高度一致性。庄新国［１０］通过上二叠统煤层

的镜质体反射率，圈定了滇黔桂“金三角”地区上二

叠统古地温分布图（图 ３），古地热场表现出由裂谷
盆地中心向外逐渐降低的趋势。在燕山运动期间，

基底早已有的断裂再度复活，并与成矿期一起切穿

地壳。深大断裂活动、岩浆活动和异常高地温为

深部含金热液向上运移提供了通道和热驱动力。

正是由于构造运动提供了热动力条件，促使成矿流

体向上运移，并在有利位置沉淀下来。

图 ３ 滇黔桂地区上二叠统古地温分布图［１０］

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ ｐａlｅｏ －ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ-Ｇｕｉｚｈｏｕ-Ｇｕａｎｇｘｉ ａｒｅａ［１０］

·２１·
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３．２ 有利的岩性组合
金矿化对岩性具有明显的选择性。当岩石为

不纯碳酸盐岩和孔隙度较大的碎裂（块状）岩、角砾

岩、钙质粉砂岩、细砂岩时，有利成矿。特别是层

薄、成分复杂、孔隙多，顶、底板为透水性差的黏土

岩、粉砂质黏土岩时易形成富矿。

水银洞金矿具有特殊的岩性组合：顶底板为

黏土岩，矿层以生物碎屑灰岩为主。在地层中，这

种黏土岩－生物碎屑灰岩 －黏土岩构成了对成矿
极为有利的岩性组合。这种组合在龙潭组地层序

列中重复出现，形成了多层矿体的产出。这种有利

岩性组合，在剖面上构建了含水性从隔水层→含水
层→隔水层，渗透性从差→好→差，能干性从小→
大→小，化学活性从小→大→小的特点。由于其物
理性质的差异，在区域挤压构造的作用下，沿同岩

性接触层面易发生层间滑脱，导致微裂隙、层间裂

隙密集带，层间破碎带产生，这为深层地下水（指含

矿流体）的流动提供了通道，是金等成矿元素能从

矿源层中淋滤、渗溶的主要条件。黏土岩由于渗透

性差，阻挡了矿液的流动，而生物碎屑灰岩或泥质

生物碎屑灰岩由于具有较高的孔隙度和连通度，微

裂隙发育、因而顺层或在裂隙、节理附近形成弥散

型的蚀变和浸染状的矿化，使矿体与围岩无明显界

线。所以矿体严格赋存于生物碎屑灰岩中，其顶底

板的黏土岩或粉砂质黏土岩均不含矿，矿体与顶板

及底板之间金含量呈突变关系。

３．３ 深部丰富的成矿物质与成矿流体
关于层控型卡林型金矿成矿物质与成矿流体

的来源有 ２ 种观点，一种认为沉积改造［１ １］，另一种

认为深源成因［１２ －１３］。夏勇［６］通过对水银洞金矿

系统地观察研究，认为水银洞金矿床成矿物质主要

来自于深部，后来有浅部物质的加入。聂爱国

等［１４］进一步指出黔西南卡林型金矿的成矿物质来

源于地幔，峨嵋地幔柱活动产生的玄武岩浆含有大

量的金等成矿物质，这些幔源玄武岩浆提供了黔西

南金矿床所需金的物质来源。

水银洞金矿的成矿流体具有富含挥发分、低

温、低盐度、超高压的特点。水银洞金矿主成矿期

的流体包裹体均一温度为 ２００ ～２２０ ℃，盐度
（ＮａＣl）５％ ～６％，压力 １ ×１０５ ～２ ×１０５ ｋＰａ［５］。由
于该地区特殊的岩性组合，这种具有高渗透性的成

矿流体可在孔隙度大的不纯碳酸盐岩中发生侧向

运移和渗透，从而使不纯碳酸盐岩发生去碳酸盐化

和硅化等热液蚀变。在构造作用的影响下，岩石之

间产生微裂隙，原有的温压条件被打破，金随含砷

黄铁矿或细粒毒砂迅速结晶而快速沉淀下来。同

时，由于层状矿体之间存在断裂，成矿流体可能沿

着断裂运移到另外一些渗透性较好的地层中，发生

去碳酸盐化和硅化等热液蚀变，并为金矿化准备了

条件。

４ 成矿模式探讨

根据前人研究成果，结合已有的资料分析，认

为水银洞金矿的成矿模式为：地壳深部和上地幔

富含挥发分的成矿流体，在燕山期构造作用的影响

下，沿基底深大断裂向地壳上部运移。由于龙潭组

特殊岩性组合（黏土岩 －生物碎屑灰岩 －黏土岩）
构成的圈闭，成矿流体在此处富集起来。随着构造

作用的进一步发展，断裂破坏了原有圈闭，使流体

的挥发分发生快速逃逸，流体的压力骤降，还原性

降低，成矿条件发生巨大变化，Ａｕ 随含砷黄铁矿或
细粒毒砂迅速结晶而快速沉淀下来。由于断层的

贯通和有利岩性的重复出现，致使水银洞金矿床具

有多层矿体产出。

５ 结论

研究表明，水银洞金矿矿石矿物有黄铁矿、毒

砂、雄黄及雌黄；硅化、白云石化、黄铁矿化与金矿

关系极为密切。同位素地球化学特征表明，该矿的

成矿物质主要来自深部，特殊的大地构造背景（两

大构造单元扬子准地台与右江褶皱带的接合部

位）、有利的容矿岩石组合（大面积分布碳酸盐岩、

不纯碳酸盐岩），以及深部丰富的成矿物质和成矿

流体来源，是水银洞金矿床缺一不可的成矿因素。

这些因素相互作用，共同制约着水银洞超大型卡林

型金矿床的形成。

该研究为区内相同类型的金矿勘查工作提供

了一定的思路，建议今后对成矿有利部位加大找矿

力度。
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