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摘 要：贵州贞丰水银洞金矿为赋存于二叠系龙潭组煤系地层所夹的不纯灰岩中的盲金矿床，含矿岩系为一套陆

源碎屑岩与不纯碳酸盐岩多层交替出现的组合。矿石类型主要为凝灰质生物碎屑灰岩等，金品位高。矿体Si02含量

平均21. 78%，CaO+MgO含量超过30%，围岩SiO**2含量平均41.58%，CaO+MgO含量平均不到15%。含矿岩系岩

石具有高镁铁、低Na**20、K**2O远大于Na**2O的特征；As、Ag和Tl均有不同程度的富集，矿石中Au与As、T1有较高的

正相关关系；矿体∑REE平均21.8 μg/g，8Eu值平均1.03，无Eu异常或正异常，围岩∑REE平均241.9 μg/g，δEu

值平均 1.00，无异常。模式图上，矿体比较明显地富集中稀土元素(Sm-Ho)。水银洞金矿地质、元素地球化学组成特

征及参数反映了含矿岩系形成时的特定的沉积环境或经历了特殊成矿作用过程。
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O 引  言

    水银洞金矿位于贵州省贞丰县小屯乡，是黔滇

桂金成矿区中发现较晚，储量相对较大，品位相对较

高(平均 9. 05 vg/g)的盲金矿床。矿床赋存于二叠系

龙潭组煤系地层所夹的不纯灰岩中，矿石中含有大

量的火山凝灰物质及生物碎屑，金品位高。由于金

矿发现较晚，对该金矿床仅有少数学者进行了有益

探索【卜8】，地球化学特征的系统研究少有报道。笔者

于2003年7月及 2004年 5月两次到水银洞金矿考

察并采样，样品磨片进行显微鉴定，并送中国科学院

地球化学研究所进行化学分析。本研究拟在水银洞

金矿地质特征研究的基础上，主要对金矿含矿岩系

元素地球化学特征进行较为系统的探讨。

1  基本地质特征

1.1 区域地质背景简介

    矿床位于黔西南金矿矿集区中部灰家堡矿田东

段。区域出露地层以三叠系地层分布最广，其次是

二叠系；主要岩浆岩为峨眉山玄武岩，黔西南大、中、

小型金矿床或金矿化点集中分布于峨眉山玄武岩的

东侧‘，1；区内发育较多的短轴背斜和穹隆，已经发现

的数十个Au、Hg、Sb、rI1矿床（点）几乎毫无例外地

受这些背斜和穹隆的控制[’01，如灰家堡Au-Hg-TI矿
带受灰家堡背斜控制等（图1）；断裂构造发育，岩石
层间破碎强烈，中二叠统茅口组与上二叠统龙潭组

之间存在区域性岩溶不整合面IO]。

1.2 含矿岩系地质特征

    水银洞金矿区地层从中二叠统茅口组到下三叠

统夜郎组均有不同程度的出露，岩石类型主要为粘
土岩、砂岩、粉砂岩、灰岩和白云岩等，矿区未见岩浆

岩。构造以灰家堡背斜为中心，发育较多横向断层

和纵向断层。已知有紫木凼金矿、水银洞金矿、烂木

厂铊矿和大坝田汞矿等Au、Hg、Tl矿床 （点）十多
处，沿灰家堡背斜轴部及近轴部走向断裂带断续分

布，形成一条近东西向Au、Hg.Tl矿带（图 1）。
    水银洞金矿含矿岩系岩石为一套陆源碎屑岩与
不纯碳酸盐岩多层交替出现的组合，单个碳酸盐岩

层厚度薄 (小于5 m)，岩石中普遍含有百分之几到

百分之几十的玄武质火山碎屑，生物碎屑含量亦较



    图l 水银洞金矿区域地质简图（据郭振春⋯）

    Fig.1 Geological sketch map of the Shuiyindong gold deposit area
Tiyn．永宁镇组；T．y．夜郎组；P3C +d．长兴组、大隆组；P31.龙潭组；1．背斜；2．正断层；3．逆断层；4．性
质不明断层；5．金矿床（点）；6．汞矿床（点）；7．铊矿床；8．砷矿点。

高，矿体主要赋存于凝灰质生物碎屑灰岩中。水银

洞金矿含矿岩系柱状剖面简图及含矿性特征见图

2。矿体产出于灰家堡背斜轴部附近 300 m范围内，

受层间破碎带 （层间断裂）控制。矿体呈层状、似层

状和透镜状产出，产状与岩层产状一致心，71；矿体厚

度薄、品位富，走向上与背斜轴部的舒缓波状一致，

矿体在波状起伏的高点相对密集产出，向东倾没，在

空间上具有多个矿体上下排布的特点拍】。

1.3 岩（矿）石特征

    围岩多为细粒钙质粘土岩、粉砂岩和粉砂质粘

土岩等，多灰色和灰黑色，呈层纹状。其中黄铁矿一
般含量高，粒度大，曾见到球状黄铁矿团块(粒径约

3 cm)，个体较大的生物化石 （碎片）在岩石中不常
见。围岩中钙质含量高，凝灰物质含量高低不均，多
在5070一800/0之间。在龙潭组第四段有较为纯净的

生物碎屑灰岩夹层 ，凝灰物质含量极

少 ，生物碎屑含量高，二者含量有弱

的反消长关系。

    矿石主要类 型是凝 灰质生物碎

屑灰岩 ，其次是钙质生物碎屑沉凝灰

岩及凝灰质白云石化 （含）生物碎屑

硅质岩等。矿石颜色较深 ，呈黑色或

深灰色 ，多块状构造 ，不少矿石中可

见到 2~ 10 cm大小不等的圆形或不

规则状黑色 、深灰色斑块 ；矿石中肉

眼可见的黄铁矿颗粒较少 ，含量远远

低 于围岩 ；矿石 中有较多 的生物化

石 ，如保存完好 的扬子瘤褶贝化石

（Tylopecta Yangtzeensis）、马丁贝化石

(Martiniidae Waagen)等 ；镜下观察发

现矿石中普遍含有玄武凝灰物质 ，含

量一般在 10% 。80%之间，主要类型

有长板状斜长石晶屑、不规则状岩屑

和弧形玻屑等。生物碎屑含量高，多

数超过 30%。生物种类也较多，有珊
图2 水银洞金矿含矿岩系柱状剖面简图（据矿山资料汇编）

Fig.2  Profile of the ore-bearing rock series in the Shuiyindong gold deposit



瑚、海绵、藻类、腕足类、棘皮类、有孔虫和腹足类等，

多数为钙质生物碎屑，部分生物碎屑边部或中心硅

化。矿石中凝灰物质与生物碎屑相互配合出现的特

征明显，有弱的正消长关系。

    矿床的蚀变特征在龙潭组底部 （P311，即区域上

的“大厂层”）最明显，具有强硅化、黄铁矿化和萤石

化等；其他层位蚀变特征在宏观上不甚明显，具有硅

化、白云石化、黄铁矿化、毒砂化、方解石化和雄（雌）

黄化等。金矿化主要与硅化、白云石化、黄铁矿化

（细粒）和毒砂化关系密切。水银洞金矿主要载金矿

物为黄铁矿和毒砂，矿石含金量与胶黄铁矿（热液期

黄铁矿）关系最为密切拍，6】，并且这种胶黄铁矿多具

有环带结构；其次是晚期自形晶黄铁矿、早期莓状黄

铁矿和毒砂，金主要以亚微米一纳米级颗粒不均匀

浸染分布。矿石以胶状（环带）结构、莓粒结构、自形

晶结构、假像结构和交代残余结构等最为特征，反映

了金矿沉积和热液成因的双重性质。地层组合特征

和生物组合特征等反映了水银洞金矿含矿岩系岩石

形成于陆棚台盆型半局限一开阔台地相浅水温暖沉

积环境、潮坪相沉积环境和台沟相沉积环境等的不

断交替变化的环境中【8】。

2 样品分析方法

    挑选钻孔岩芯及坑道矿体岩石样品进行主元素

和微量元素分析，在中国科学院地球化学研究所资

源环境测试分析中心完成。主元素采用常规湿化学

方法分析，分析误差小于 10%。微量元素在 Finnigan
MAT公司生产的ELEMENT型高分辨率等离子质谱

仪 (ICP-MS)上进行测试，方法及流程见文献 【11]，

一般分析误差小于 10%。

3 含矿岩系元素地球化学特征

3.1 主元素特征

    矿体 （以产于 P313中的Ⅲc矿体为准，为凝灰质

生 物碎 屑 灰 岩 ，下 同 ）Si02含 量 在 13. 23% ~

32. 72%之间，平均 21. 78%，Ca0+ Mg0含量超过

30%，Mg0含量平均 11. 73%。与矿体层位相当的无

矿段岩石 （灰岩 ）主元素组成与矿体相 当，在一个较

小的范围内变动。围岩 （Ⅲc矿体顶底板岩石，主要

为碎屑岩类 ）Si02含量平均 41. 58% ，Mg0含量平均

2. 22% ，Ca0 +Mg0含量平均不到 15%。水银洞金

矿主元素组成特征见表 1。

    总体来看，含矿岩系岩石具有高镁铁的特征（特

别是矿体部分），这可能反映了玄武质火 山碎屑遇水

淋滤白云石化这一过程 ，Na20含量偏低，K20远大

于 Na20，该特征反映了矿床沉积时接受 了大量的陆

源碎屑沉淀‘s，他】。Al、Ti散点图（图 3）表明：Al203与

Ti02正相关，直线关系明显 ，Al、Ti的这种关系表明

矿床具有正常海水沉积的特征‘8】。

3.2 微量元素特征

    从表 2中可以看出 ，含矿岩系岩石 As、Ag.Tl均

有不同程度的富集（与地壳丰度相比，见文献【13】），

矿体 As富集约 1 607倍 ，Ag富集约 5倍 ，Tl富集约

l倍 ，其他元素均处于亏损状态，其中 Rb、Ba和 Th

等亏损最多，富集系数分别为 0. 03、0.07和 0.06；

围岩除 As、Ag、11富集较多外，其他元素均处于极微

弱的富集或亏损状态。

    与富集系数均较小的灰岩相比，矿石微量元素

    表l 水银洞金矿主元素组成特征(%)

Table l  Chemical compositions(% )of ore and wall rocks in the Shuiyindong gold deposit

注：矿体矿石岩性均为凝灰质生物碎屑灰岩；围岩为Ⅲc矿体顶底板岩石，主要为碎屑岩：无矿段岩石为灰岩。



    图3 各层位岩（矿）石Ti-Al散点图
    Fig.3  Correlations of Ti-Al in the Shuiyindong gold deposit

    表2 水银洞金矿含矿岩系微量元素含量平均值( pLg/g)及富集系数

Table 2  Average contents (FL9/9) and concentration coefficients of ore-hearing rock series in the Shuiyindong gold deposit

注：矿体矿石岩性见表3；围岩指近矿围岩，以粘土岩为主；灰岩为茅口灰岩，位于含矿岩系底部；括号内数值为样品数；富集系数以黎彤

  的地壳丰度为基准，详见文献【13】。

均有不同程度的富集，其中As、Ag、Tl、Cu等富集最
多，与以碎屑岩为主的围岩相比，矿石中As亦有较

多的富集。相关分析表明【8】，Au与 As、rfl关系密切，

呈显著正相关关系。

    微量元素在剖面上的变化见图4。Sr/Ba比值反

映了本区海陆交互环境的多变，矿体岩石多形成于
海相沉积环境，顶底板岩石则多形成于陆相或海相

泥质沉积环境；8Ce、Th/U及V/Cr比值反映了矿床

    图4 微量元素参数沿剖面的变化

Fig. 4  Parameter change along the main profile in the Shuiyindong gold deposit

    ZK1413和ZK108为无矿剖面钻孔。



形成时的氧化还原条件，Ⅲc矿层岩石多形成于弱

氧化环境，其他层位 （包括矿体及围岩）多形成于还

原环境‘8，“，15】。

3.3 稀土元素特征

    矿体稀土元素含量低 （表 3），∑REE介于

10.8~37.0yg/g之间，平均 21.8Vg/g，8Eu值在
0. 88—1.20之间，平均 1.03，除个别样品具弱负异

常外，均无 Eu异常或正异常。围岩∑REE高，平均

241.9yg/g，8Eu值平均 1.00，无异常。与矿体同层

位的无矿段岩石，∑REE比矿体高，平均 48.1Vg/

g，8Eu值平均0.81，具弱负异常。灰岩的∑REE低，

平均 9. 59 Vg/g，8Eu平均0.65，具负异常。
    从矿体稀土元素分布模式图 （图5）可以看出，

稀土总量低，曲线缓右倾，中稀土元素(Sm-Ho)间

曲线明显上凸，有富集的特征，Eu无异常或具正异
常。在与围岩、无矿段岩石以及茅口组灰岩的模式对

比图（图6）上可以更明显地看出，矿体除了在总量

上与围岩、无矿段岩石和茅口组灰岩有显著差别外，

矿体具有显著的MREE富集的特征，而导致Sm-

Ho元素高度富集的因素可能也是导致矿床形成规
模较大、品位较高的关键因素。

    从水银洞金矿∑REE与Zr的关系 （图7）可以

看出，全孑L岩石E REE与Zr呈明显的直线关系（相
关系数为0. 995），而矿石的直线关系不明显 （相关

系数仅0. 635），说明矿体岩石可能有REE的活化作

用‘14，”】，矿体可能发生了强烈的热液蚀变作用或者
强烈的水岩交换反应 7̈】。

    表3 水银洞金矿矿石稀土元素分析结果( FL9/9)及特征参数
    Table 3  Contents(肛g／g)and characteristic parameters of REE in the Shuiyindonf; gold deposit

注：Ⅲc-4、Ⅲc-5为硅质岩型矿石，其余均为凝灰质生物碎屑灰岩型矿石；围岩以6件平均，岩性以粘土岩、粉砂岩为主，少量灰岩；无矿段2

  件平均，岩性均为含凝灰物质较多的灰岩；灰岩同表2。矿石稀土元素分布模式图中球粒陨石标准采用Boynton(1984)的球粒陨石平均
  值，见文献【16】。

图5 矿石稀土元素球粒陨石标准化分布模式    图6 矿石与岩石稀土元素分布模式对比

    Fig. 5  REE distribution pattems of the ores    Fig.6  Comparison of REE distribution pattems

    in the Shuiyindong gold deposit    between ores and other rocks



    图7 水银洞金矿Zr-∑REE散点图
    Fig.7  Correlations of Zr-∑REE in the Shuiyindong gold deposit

4 讨 论

    尽管缺少包裹体和同位素等方面的证据 ，然而

通过对水银洞金矿地质特征和元素地球化学特征的

研究 ，可初步得出以下结论。

    (1)水银洞金矿含矿岩系为一套陆源碎屑岩类

与碳酸盐岩交替出现的互层状的岩石组合 ，As、Ag

和 Tl等元素背景值高。矿体 Mg0含量高，与围岩相

比，As和 田 高度富集 ，具有 MREE元素异常富集的

特征。
    (2)矿床具有明显的沉积特征 ：矿体在空间上

多层 、顺层产出，与岩层产状一致 ；矿石中具有草莓

状等沉积特征明显的结构构造；含矿岩石与相应的

无矿段岩石主元素无大的差异；Al、Ti之间具有明

显的直线关系等。

    (3)矿床亦具有热液蚀变的特征 ：矿石的胶状

环带结构和 自形晶结构等 ；客观存在的破碎带等；矿

体中 As、Tl(包括 Ag)的迁入 、MREE的显著富集效

应和 Zr-∑REE的非直线关系等。

    对于卡林型金矿的成因，前人已经有较多的论

述 【9.J18 N20]。水银洞金矿位于黔西南卡林型金矿集 中

分布区，沈文杰隋-认为矿床为沉积改造形成 ，但改造

的强度似乎较小 ，并且有些问题需要做深入 的研

究。比如，对蚀变特征的进一步研究，元素迁移的途

径和规模 ，金的赋存状态 、迁移途径和方式 ，REE模

式形成的机理及与金矿的关系，含矿热液的性质、来

源，矿物包裹体特征等 ，需要深入的研究，这将有助

于进一步认识矿床的形成过程和机理 ，揭示矿床的

成因规律。此外 ，生物也可能在金矿的形成过程中

起到重要 的作用 。矿床 中的 白云石化与生物吸收

Mg2+形成高镁方解石有关，矿石中广泛存在的生物

碎屑结构 以及富矿 的地方 ，生物碎屑含量高等特

征【8】，都可 以说明金矿的形成与生物关系密切。据付

绍洪等【21]的最新研究 ，沉积期生物碎屑黄铁矿含金

最高 ，平均 0. 42% 。由此可见 ，生物在水银洞金矿床

的形成过程中扮演着重要的角色，其对元素的迁移

富集的机制和对金矿 的贡献程度有待于进一步的工

作。

    中国科学院地球化学研究所矿床开放 实验室为

论文数据分析提供 了资金 支持 ；水银洞矿 山刘川

勤、刘建中等为采样及野外工作提供 了便利 ，在此特

别对他们的支持表示感谢 ！同时，一并感谢审稿人

和编辑部老师的热心帮助和指导 ！
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Abstract: The Shuiyindong gold deposit is located in Zhenfeng County, Guizhou Province. Its high gold grade

orebodies are hosted in impure limestone within the coal-series of Upper Permian Longtan Formation.  Its ore-bearing

rock series are composed of a series of terrigenous clastic rocks interbedded with impure carbonates.

Tuffaceous-bioclastic limestone is the main type of ore-bearing rock.  The average composition of the ores consists of

21. 78%  of Si02 and over 300/o  of Ca0 +Mg0,  whereas that of the country rocks consists of 41. 58%  of Si02 and

less than 15% of Ca0 +Mg0.  The ore-bearing rocks are characterized by high contents of Mg,  Fe,  low contents of

Naz0,  and high ratios of K20/Na20.  As,  Tl and Ag are more or less enriched in the ore-bearing rocks.  The Au

grade is positively correlated with the contents of As and Tl in the ores.  The average∑ REE content and  8Eu value

are 21. 77 yg/g and l.03 for the ores,  241. 90yg/g and l. 00 for the country rocks,  respectively.  The REE

distribution patterns of ores show obvious MREE (from Sm to Ho) enrichment and more or less positive Eu anomaly.

The geological and elemental geochemical characteristics of the ore-bearing rock series in the Shuiyindong gold

deposit indicate that the ore-bearing rock series were formed in a special sedimentary environment or were

experienced a special ore-forming process.

Key words: tuffaceous-bioclastic limestone; geochemistry of elements;  REE; Shuiyindong gold deposit;  Guizhou

Province
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