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[摘　 要]对贵州锦屏石英脉型金矿赋矿地层岩石地球化学分析结果表明ꎬ该区金矿赋矿层位新

元古代下江群再瓦组—隆里组地层中 Ａｕ 元素含量一般低于上地壳背景值ꎬ并随地层由老到新

其含量大致具有逐渐减少的特点ꎬ但 Ａｕ 及其共伴生元素的富集对地层、岩性并无明显的选择

性ꎮ 金矿石中黄铁矿及毒砂硫同位素分析结果显示:δ３４Ｓ 介于－０􀆰 ７９‰ ５􀆰 ９３‰之间ꎬ大部分与

上地幔基性—超基性岩 δ３４Ｓ 值相近ꎬ少量与中酸性岩相近ꎬ表明成矿物质主要来源于上地幔ꎮ
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１　 地质背景

贵州锦屏地区位于扬子陆块东南缘、江南造

山带西南段(图 １)ꎮ 出露地层主要为新元古代下

图 １　 研究区大地构造位置图(代传固等ꎬ２０１３)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—扬子地与夫ꎻ２—江南造山带ꎻ３—华夏地块

①宗－松桃－慈利－九江断裂带ꎻ②罗城－龙胜－桃江－景德镇断裂

带ꎻ③北海－萍乡－绍兴断裂带ꎻ④红河断裂带ꎻ⑤哀牢山断裂带ꎻ

⑥小江断裂带

江群再瓦组(Ｐｔ３１ｄｚ)、清水江组(Ｐｔ３１ｄｑ)、平略组(Ｐｔ３１ｄ

ｐ)和隆里组(Ｐｔ３１ｄｌ)ꎬ南华系下统长安组(Ｐｔ３２ａｃａ)ꎬ石
炭系上统黄龙组(Ｃ２ｈ)和二叠系阳新统栖霞组(Ｐ２ｑ)
(图 ２)ꎮ 金矿床含金建造为新元古代下江群陆源

碎屑浊积岩与火山岩组成的浅变质岩系(陶平等ꎬ
２００５ꎻ王尚彦等ꎬ２００６)ꎬ赋矿地层为再瓦组板岩夹

少量变余砂岩及变余凝灰岩ꎬ清水江组变余凝灰

岩、变余沉凝灰岩、变余砂岩和板岩ꎬ平略组绢云

母板岩、粉砂质板岩及变余粉砂岩ꎬ隆里组变余砂

岩、变余粉砂岩、板岩夹细砂岩等ꎮ
研究区金矿主要分布于平秋—口洞背斜、八

克—乌油背斜、敦寨—同古背斜三个北东向背斜

部位ꎬ其中已知小型金矿床 ５ 处ꎬ其余皆为矿点及

矿化点(图 ２)ꎮ 锦屏县锦隆金矿床位于平秋背斜

核部偏西北翼ꎬ金矿为层间石英脉型矿体ꎬ地表以

下大致 ２５０ ｍ ４５０ ｍ 范围见 ８ 号、９ 号、１０ 号矿

体(图 ３)ꎬ围岩为新元古代下江群再瓦组粉砂质

板岩、变余砂岩及板岩ꎮ 含金石英脉充填于平秋

背斜层间滑脱断层中ꎬ其形态和规模受到层间断

层滑脱空间控制ꎮ 含金石英脉与层面平行或近于

􀅰１３􀅰



图 ２　 研究区地质矿产简图(贵州 １ ∶５万锦屏片区 ４ 幅区调报告ꎬ２０１５ 改)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—再瓦组ꎻ２—清水江组ꎻ３—平略组ꎻ４—隆里组ꎻ５—长安组ꎻ６—黄龙组ꎻ７—栖霞组ꎻ８—第四系ꎻ９—地层界线ꎻ１０—断层ꎻ１１—剖面位置及

编号ꎻ１２—小型金矿床ꎻ１３—金矿点ꎻ１４—金矿化点ꎻ１５—铅锌矿化点ꎻ１６—铅锌铜矿化点

平行ꎬ表现为层状、似层状、扁豆状及透镜状等形

态ꎬ单脉或平行的数条单脉组成脉带ꎮ 含金石英

脉厚度 ０􀆰 １ ｍ １􀆰 ０５ ｍꎬ与围岩的界限清楚ꎮ 脉

体中常见不规则的围岩条带ꎬ与围岩之间常夹着

一层厚度不等(一般 １ ｃｍ １０ ｃｍ)的构造泥(图
３ 中 ８ 号矿体)ꎮ 矿石品位 ０􀆰 ５×１０－６ ９６􀆰 ０×１０－６ꎬ
背斜核部金矿品位总体最高ꎬ成为富矿体ꎬ跨过该

背斜轴部后金矿品位急剧下降ꎬ成为贫矿体ꎮ

图 ３　 锦隆金矿矿体特征(从左至右分别为 ８ 号、９ 号、１０ 号矿体)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｒｅｂｏｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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２　 数据来源

本文样品数据来自锦屏—同古地区四条实

测地层剖面( ＰＭ００１、ＰＭ００２、ＰＭ００５、ＰＭ０１７)及

锦隆金矿床 ８ 号、９ 号、１０ 号矿体ꎮ 剖面上分不

同岩性段采集薄片样和化学分析样ꎬ涉及地层由

老至新分别为再瓦组 ６ 件、清水江组 ３７ 件、平略

组 １７ 件、隆里组 １３ 件ꎬ共 ７３ 件ꎬ基本涉及了研

究区下江群含矿地层ꎬ所有薄片样均由贵州省地

质调查院岩矿测试中心完成鉴定ꎬ样品岩性主要

为板岩、粉砂质板岩、变余粉砂岩、变余细砂岩、
沉凝灰岩、凝灰质粉砂岩等ꎮ 矿体采样则依据不

同矿化蚀变程度分别采集了含金石英脉、近矿顶

板围岩、近矿底板围岩、远矿围岩等不同部位ꎬ共
计 ２６ 件ꎬ其中一般化学分析样 １１ 件ꎬ硫化物的

硫同位素测试样 １５ 件ꎮ 硫化物单矿物挑选由河

北廊坊诚信地质服务公司完成ꎬ硫化物的硫同位

素测试由中科院地球化学研究所环境地球化学

国家重点实验室运用连续流同位素质谱仪(ＣＦ－
ＩＲＭＳ):Ｍｕｌｔｉｆｌｏｗ－ＩｓｏＰｒｉｍｅ(英国 ＧＶＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)
完成测试ꎮ 其余样品的化学测试在贵州省地质

矿产中心实验室国土资源部贵阳矿产资源监督

检测中心完成ꎬ采用 ＷＦＪ－７２００ 分光光度计 Ｓ－
０９ 测试微量元素含量ꎬ误差在 ５％左右ꎬ测试分

析数据可靠ꎮ

３　 地层岩石地球化学特征

３􀆰 １　 Ａｕ 及其共伴生元素富集对地

层的选择性分析

　 　 锦屏—同古地区四条实测地层剖面(ＰＭ００１、
ＰＭ００２、ＰＭ００５、ＰＭ０１７)不同层位进行了薄片样、
化学样的系统采集ꎬ分析了 Ａｕ 及其共伴生元素ꎬ
测试结果如表 １ꎮ

表 １　 下江群不同地层中 Ａｕ及其共伴生元素测试结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｏｆ Ｘｉａｊｉａｎｇ ｇｒｏｕｐ

地层
岩　 性

(薄片定名简称) Ａｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｃｄ Ｃｕ

隆里组
(Ｐｔ３ １ｄ ｌ)

粉砂质板岩 １􀆰 ４００ １２􀆰 ２００ ５􀆰 ０６０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ００４
变余粉砂岩 １􀆰 ２００ ５􀆰 ２６０ １􀆰 ６９０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 １􀆰 ６００ ４􀆰 ２５０ １􀆰 ３６０ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００２
变余细砂岩 １􀆰 ８００ ９􀆰 ３４０ ２􀆰 ２６０ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０１１
变余粉砂岩 ２􀆰 ０００ ８􀆰 ０４０ １􀆰 ６１０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００２
变余粉砂岩 ０􀆰 ４００ １１􀆰 １００ ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ００４
粉砂质板岩 ０􀆰 ８００ ３􀆰 ９３０ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ０１２ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ００３
变余细砂岩 ０􀆰 ８００ ３􀆰 ８８０ １􀆰 ５００ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 １０７ <０􀆰 １０ ０􀆰 ０４０
变余粉砂岩 ０􀆰 ４００ １􀆰 ７７０ １􀆰 ０９０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０８０ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余细砂岩 ０􀆰 ９００ １􀆰 ９３０ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００７ ０􀆰 １６１ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００２
变余粉砂岩 １􀆰 １００ １􀆰 ４３０ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ０２４ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 １５２ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

变余含砾质砂岩 １􀆰 ２００ １􀆰 ７４０ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０７０ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００２
板岩 ０􀆰 ７００ ２􀆰 ８３０ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ００３

平均值 １􀆰 １００ ０ ５􀆰 ２０７ ７ １􀆰 ４４２ ３ ０􀆰 ０２９ ８ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 ０９１ １ ０􀆰 １４３ ８ ０􀆰 ００６ ０

平略组
(Ｐｔ３ １ｄｐ)

板岩 ０􀆰 ９００ ５􀆰 ６５０ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 ３􀆰 ２００ １８􀆰 ０００ ２􀆰 １００ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ００３
粉砂质板岩 ０􀆰 ６００ ６􀆰 ２２０ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００２

板岩 ０􀆰 ７００ １３􀆰 １００ １􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ００４
变余粉砂岩 １􀆰 ６００ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０１２ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 ０􀆰 ５００ ２２􀆰 ３００ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ００３
粉砂质板岩 ０􀆰 ５００ ５􀆰 ９３０ ２􀆰 ３９０ ０􀆰 ０１２ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ００２
变余粉砂岩 １􀆰 ５００ １２􀆰 １００ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 １􀆰 ６００ ３􀆰 ５３０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 １􀆰 ２００ １０􀆰 ７００ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００２

􀅰３３􀅰第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 牟　 军ꎬ等:贵州锦屏地区金矿地球化学特征与成矿物源分析



　 　 续表 １

地层
岩　 性

(薄片定名简称) Ａｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｃｄ Ｃｕ

平略组
(Ｐｔ３ １ｄｐ)

粉砂质板岩 １􀆰 ０００ ４􀆰 ７００ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 １􀆰 ８００ １２􀆰 ８００ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ００２
粉砂质板岩 ２􀆰 ３００ ３􀆰 ０９０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ００３
变余粉砂岩 ２􀆰 ３００ ５􀆰 ０８０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００２
粉砂质板岩 ２􀆰 ５００ ５􀆰 ６９０ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ００２
粉砂质板岩 ０􀆰 ９００ ３５􀆰 １００ ５􀆰 ４５０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００３
粉砂质板岩 １􀆰 ９００ １１􀆰 ３００ ２􀆰 ２１０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００３

平均值 １􀆰 ４７０ ６ １０􀆰 ３６６ ５ １􀆰 ０８３ ５ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ０１６ ２ ０􀆰 ０５６ ０ ０􀆰 １７１ ２ ０􀆰 ００２ ７

清水江组
(Ｐｔ３ １ｄｑ)

变余细砂岩 １􀆰 １００ ５􀆰 ６００ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０８９ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余细砂岩 ２􀆰 １００ ６􀆰 ３１０ １􀆰 ７９０ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １０４ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００２
变余粉砂岩 ２􀆰 １００ ３􀆰 ６９０ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ００２
沉凝灰岩 ２􀆰 ６００ １２􀆰 ２００ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０７３ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

凝灰质粉砂岩 ４􀆰 １００ ２３􀆰 ６００ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 １００ ０􀆰 ００１
凝灰质粉砂岩 ２􀆰 ４００ ８􀆰 ０８０ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０８６ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

沉凝灰岩 １􀆰 ４００ ３􀆰 ０００ ０􀆰 ４３０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０４７ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余粉砂岩 ２􀆰 ７００ ３􀆰 ８９０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０３２ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
粉砂质板岩 ０􀆰 ４００ １􀆰 ３４０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ００６ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２８ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余粉砂岩 ２􀆰 ３００ ３􀆰 ７８０ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ００１
粉砂质板岩 １􀆰 ８００ ５􀆰 ４７０ ４􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１８ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０３９ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余细砂岩 １􀆰 １００ ２􀆰 ９４０ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２７ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
沉凝灰岩 ２􀆰 ８００ ７􀆰 ５５０ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ００１
沉凝灰岩 １􀆰 １００ １１􀆰 ２００ １􀆰 １４０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 １２１ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

变余粉砂岩 ０􀆰 ６００ ４􀆰 ８６０ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ００２
沉凝灰岩 １􀆰 １００ １􀆰 ９１０ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０５５ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

板岩 ０􀆰 ６００ １􀆰 ２２０ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ００１
变余粉砂岩 １􀆰 ３００ １􀆰 ２２０ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００１
变余粉砂岩 ０􀆰 ７００ ３􀆰 ８６０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００１

凝灰质粉砂岩 ２􀆰 ７００ １２􀆰 ７００ １􀆰 ３００ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００１
变余粉砂岩 １􀆰 ４００ ３􀆰 ０８０ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １１０ <０􀆰 ００１
沉凝灰岩 ０􀆰 ８００ ８􀆰 ２４０ ０􀆰 ４１０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０８５ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００２

变余粉砂岩 １􀆰 ６００ ５􀆰 ０２０ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ００２
沉凝灰岩 ２􀆰 ４００ ４􀆰 ５５０ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０７９ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
沉凝灰岩 １􀆰 ４００ ６􀆰 ２８０ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １４８ ０􀆰 １００ ０􀆰 ００２

变余细砂岩 ３􀆰 ０００ ５􀆰 ６００ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ００１
变余细砂岩 １􀆰 ４００ ３􀆰 ７７０ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０３７ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００２

板岩 ０􀆰 ８００ ８􀆰 ３３０ ４􀆰 ５００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００１
板岩 ０􀆰 ９００ ４􀆰 ４６０ ２􀆰 ３４０ ０􀆰 ０１２ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ００２

变余含砾质砂岩 ２􀆰 ２００ ５􀆰 ４２０ ８􀆰 １７０ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １００ ０􀆰 ００７
变余含砾质砂岩 １􀆰 ０００ ４􀆰 ６５０ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０２８ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余含砾质砂岩 ２􀆰 １００ ３􀆰 ７８０ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ００１

变余粉砂岩 ０􀆰 ７００ ２􀆰 ８１０ ２􀆰 ３００ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００１
凝灰质粉砂岩 ２􀆰 ０００ ８􀆰 １６０ １􀆰 ５６０ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ００２
变余细砂岩 １􀆰 ７００ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ０２１ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ ０􀆰 １２５ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余粉砂岩 ０􀆰 ６００ １􀆰 ９５０ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０９６ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１
变余细砂岩 １􀆰 ６００ １􀆰 ２１０ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０８１ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

平均值 １􀆰 ６３７ ８ ５􀆰 ４７４ １ １􀆰 １２９ ７ ０􀆰 ０２１ ６ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ０１３ ７ ０􀆰 ０８０ ６ ０􀆰 １３４ ２ ０􀆰 ００１ ４

􀅰４３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 　 续表 １

地层
岩　 性

(薄片定名简称) Ａｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｃｄ Ｃｕ

再瓦组
(Ｐｔ３ １ｄ ｚ)

板岩 ０􀆰 ９００ ８􀆰 ８７０ ３􀆰 ８３０ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００２
粉砂质板岩 ２􀆰 ０００ １３􀆰 ５００ １􀆰 ８８０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００３

板岩 １􀆰 ２００ １４􀆰 ９００ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ００１
板岩 ２􀆰 ０００ １７􀆰 ３００ １􀆰 ５００ ０􀆰 ０１２ <０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００２

粉砂质板岩 ０􀆰 ９００ １４􀆰 ４００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０８２ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００２
粉砂质板岩 ５􀆰 ２００ ２６􀆰 ４００ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０９８ <０􀆰 １０ ０􀆰 ００１

平均值 ２􀆰 ０３３ ３ １５􀆰 ８９５ ０ １􀆰 ６２１ ７ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ０１１ ３ ０􀆰 ０７２ ２ ０􀆰 １４７ ５ ０􀆰 ００１ ８

上地壳(Ｔａｙｌｏｒꎬ１９８５) １􀆰 ８ １􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１２ ３ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００７ １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ００２ ５

　 　 测试单位:贵州省地质矿产中心实验室ꎬ国土资源部贵阳矿产资源监督检测中心ꎻ(单位:Ａｕ×１０－９ꎬＰｂ、Ｚｎ、Ｃｕ×１０－２ꎬ其他×１０－６)

　 　 结果统计显示:再瓦组地层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ９
×１０－９ ５􀆰 ２×１０－９ꎬ平均值为 ２􀆰 ０３×１０－９ꎻ清水江组

地层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ４×１０－９ ４􀆰 １×１０－９ꎬ平均值为

１􀆰 ６４×１０－９ꎻ平略组地层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ５×１０－９

３􀆰 ２×１０－９ꎬ平均值为 １􀆰 ４７×１０－９ꎻ隆里组地层 Ａｕ 含

量介于 ０􀆰 ４ × １０－９ ２􀆰 ０ × １０－９ꎬ平均值为 １􀆰 １０ ×
１０－９ꎻＡｕ 含量随地层由老到新大致具逐渐变小的

特点ꎮ 而其他共伴生元素规律不明显ꎮ

图 ４　 下江群不同地层 Ａｕ及其共伴生元素

富集系数蜘蛛网图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｏｆ Ｘｉａｊｉａｎｇ ｇｒｏｕｐ

　 　 由表 １ 和图 ４ 可看出:再瓦组地层 Ａｕ 富集系

数略大于 １ꎬ为弱富集ꎻ清水江组、平略组、隆里组

富集系数均小于 １ꎬ为弱亏损ꎻＡｓ、Ｓｂ 富集系数均

大于 ３ꎬ为强富集ꎻＨｇ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄ 富集系数一般大

于 １ 小于 ２ꎬ为弱—中等富集ꎻＰｂ、Ｃｕ 较接近上地

壳元素丰度ꎮ 下江群不同地层 Ａｕ 及其共伴生元

素系数蜘蛛网图具有相似的特征ꎬ即 Ａｓ、Ｓｂ 具异

常峰值ꎬ为强富集元素ꎻ而 Ａｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄ、
Ｃｕ 均在接近于 １ 的水平线附近ꎬ未出现明显的富

集与亏损ꎬ表明 Ａｕ 及其共伴生元素在本区地层中

的富集并无明显的选择性ꎮ

３􀆰 ２　 Ａｕ 及其共伴生元素的富集对

岩性的选择性分析

　 　 本次将研究区下江群各地层中主要岩性进行

大致分类ꎬ可分为板岩、粉砂质板岩、变余粉砂岩、
变余细砂岩、变余含砾质砂岩、变余沉凝灰岩及变

余凝灰质粉砂岩ꎬ对不同岩性 Ａｕ 及其共伴生元素

含量进行统计ꎬ结果显示:从粒度的变化上看ꎬＡｕ
元素含量从变余含砾质砂岩—板岩ꎬ随岩石粒度

的减小ꎬＡｕ 含量略显减小ꎬ但含量变化仅有微小

差别ꎬ且变余粉砂岩又比粉砂质板岩含量低ꎻ其他

共伴生元素(Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｚｎ 等)随粒度变化并无

明显规律性ꎻ从岩石中是否含凝灰质来看ꎬ含凝灰

质岩石的 Ａｕ 含量比不含凝灰质岩石稍高ꎬ但沉凝

灰岩又比凝灰质粉砂岩低ꎮ 其余共伴生元素相差

不大ꎬ不具明显规律ꎮ
由表 ２ 和图 ５ 可看出ꎬ在不同岩性中 Ａｓ、Ｓｂ

富集系数均大于 ２􀆰 ５ꎬ个别可达 １２􀆰 ３ꎬ为强富集元

素ꎻ除在凝灰质粉砂岩中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｇ 为强富集外ꎬ
其余岩性均为弱富集ꎮ Ａｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ 在各类型

岩石中的富集系数均分布在 １ 附近ꎬ接近于地壳

元素丰度ꎮ 即 Ａｕ 及其共伴生元素的富集对岩性

并无明显的选择性ꎮ
综合前述认为:研究区 Ａｕ 及其共伴生元素的

富集对地层、岩性并无明显的选择性ꎮ 凝灰质岩

类中 Ａｕ 含量比其它类型岩石中稍高ꎬ但异常不明

显ꎮ 黔东地区凝灰质岩类主要产于下江群中上部

的清水江组地层中ꎬ而金矿的产出层位基本含盖

了整个下江群地层ꎬ结合前述测试数据来看ꎬ并不

能说明凝灰质岩类为金矿的形成提供了物质

来源ꎮ

４　 矿床地球化学特征

对平秋锦隆金矿床 ８ 号矿脉及其顶、底板进

行系统取样分析ꎬ样品共 １１ 件ꎬ 其中 ｓ１ 为含金石

􀅰５３􀅰第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 牟　 军ꎬ等:贵州锦屏地区金矿地球化学特征与成矿物源分析



表 ２　 下江群不同岩性 Ａｕ及其共伴生元素平均含量统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘｉａｊｉａｎｇ ｇｒｏｕｐ

岩性 Ａｕ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｃｄ Ｃｕ
板岩 ０􀆰 ９６６ ７ ８􀆰 ５１７ ８ １􀆰 ７１１ １ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ０１４ ８ ０􀆰 ０５２ １ ０􀆰 １５６ ７ ０􀆰 ００２ １

粉砂质板岩 １􀆰 ５８５ ７ １０􀆰 ６６２ １ １􀆰 ８４２ ９ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ０１２ ９ ０􀆰 ０５３ ４ ０􀆰 １６３ ０ ０􀆰 ００２ ４
变余粉砂岩 １􀆰 ４３３ ３ ６􀆰 ３１０ ８ ０􀆰 ７５０ ４ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ０７３ ２ ０􀆰 １５２ ０ ０􀆰 ００２ ０
变余细砂岩 １􀆰 ５５０ ０ ４􀆰 １３９ ０ １􀆰 ０１３ ０ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ００９ ８ ０􀆰 ０９７ ２ ０􀆰 １２５ ０ ０􀆰 ００６ ２

变余含砾质砂岩 １􀆰 ６２５ ３􀆰 ８９７ ５ ２􀆰 ４６５ ０􀆰 ０２３ ２５ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ０１２ ２５ ０􀆰 ０７６ ２５ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ００２ ７５
凝灰质粉砂岩 ２􀆰 ８ １３􀆰 １３５ １􀆰 ０７ ０􀆰 ０３７ ２５ ０􀆰 ００７ ５ ０􀆰 ０１６ ２５ ０􀆰 １５０ ７５ ０􀆰 １４３ ３３３ ０􀆰 ００１ ２５

沉凝灰岩 １􀆰 ７ ６􀆰 ８６６ ２５ ０􀆰 ６５２ ５ ０􀆰 ０１８ ７５ ０􀆰 ００２ ３７５ ０􀆰 ０１２ ５ ０􀆰 ０８７ １２５ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ００１ ２５

　 　 (单位:Ａｕ×１０－９ꎬＰｂ、Ｚｎ、Ｃｕ×１０－２ꎬ其他×１０－６)

英脉矿石ꎻｃｌ ｃ４ 为矿体顶板围岩ꎻｂｌ ｂ３ 为矿

体底板围岩ꎻｙ１ ｙ３ 为远矿地层ꎮ

图 ５　 下江群不同岩性 Ａｕ及其共伴生元素

富集系数蜘蛛网图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘｉａｊｉａｎｇ ｇｒｏｕｐ

４􀆰 １　 矿体和围岩中的微量元素

微量元素分布特征列于表 ３ꎬ相应的上地壳

(Ｔａｙｌｏｒꎬ１９８５)微量元素标准化蛛网图见图 ６ꎮ 元

素含量和富集程度可见ꎬ Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 等

亲硫(亲铜)元素ꎬ在矿石中的含量高于围岩ꎬ具
有不同程度的富集ꎻ而 ＢｅꎬＬｉꎬＮｂꎬＳｃꎬＧａ 等元素在

矿石中的含量低于围岩ꎮ 成矿元素在围岩中含量

高者(与上地壳克拉克值比较)ꎬ在矿石中的富集

程度较高ꎮ

表 ３　 锦隆金矿 ８ 号矿体矿石与围岩微量元素分析结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｅ ａｎｄ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｅｂｏｄｙ Ｎｏ.８ ｉｎ Ｊｉｎｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

位置

编号

远矿地层(再瓦组) 间接顶板

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｃ１ ｃ２ ｃ３

直接
顶板

含金
石英脉

直接
底板

ｃ４ ｓ１ ｂ１

间接底板

ｂ２ ｂ３

上地壳
(Ｔａｙｌｏｒꎬ１９８５)

Ａｕ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ００８ １ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ０５ １􀆰 ３２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ００１ ８

Ａｓ ８􀆰 ８７ １３􀆰 ５ １７􀆰 ３ ３５􀆰 ９ ５２􀆰 １ ７４􀆰 ２ １６５ ９６８ ４ ４０１ ８ １３３ ５２􀆰 ４ １􀆰 ５

Ｓｂ ３􀆰 ８３ １􀆰 ８８ １􀆰 ５ １２􀆰 ６ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ７７ ９􀆰 ３ ２６􀆰 ２ １３􀆰 ９ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ４ ０􀆰 ２

Ｈｇ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ５９２ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２１ １２􀆰 ３

Ｐｂ １０ ２０ １０ ２ １ １ ３ １１０ ６５ ４ １ ２０

Ｚｎ １２０ １４０ １６０ ８ １３ ７ ９９ ３４０ １５６ １２ １５ ７１

Ａｇ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５

Ｃｄ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ９８

Ｃｕ ２０ ３０ ２０ ２ １ ２ １ ５ １ ４ １ ２５

Ｂｅ ２􀆰 ３ ２􀆰 ３ ２􀆰 ６ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２ １􀆰 ８ ２􀆰 ６ ０􀆰 ８ ３􀆰 ２ ２􀆰 ５ ２􀆰 ２ ３

Ｌｉ ５６ ５３ ５３ １０ １３ １４ ７４ ２０ ３２ ２１ ２８ ２０

Ｍｏ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ １􀆰 ４ ０􀆰 ９ １ １􀆰 ４ １ ３􀆰 ４ １􀆰 ５ １􀆰 ２ １􀆰 ４ １􀆰 ５

Ｎｂ １０ ９􀆰 ６ ９􀆰 ５ ６􀆰 ７ ６􀆰 ５ ６􀆰 ３ ４􀆰 ３ ２􀆰 ４ ６􀆰 ６ ７ ６􀆰 ３ １２

Ｓｃ １６ １１ １５ １１ １１ ７􀆰 ２ ９􀆰 ６ ４􀆰 ２ １３ ８􀆰 ７ ９􀆰 ２ １１

Ｇａ ２３ ２３ ２４ ２２ ２０ １７ １５ １０ ２８ ２３ １９ １７

　 　 单位均为 １０－６

􀅰６３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



图 ６　 锦隆金矿地层、围岩及矿石微量元素比值蜘蛛网图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍꎬ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｊｉｎｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

从图 ６ 中可以看出ꎬ近矿围岩微量元素与地

层再瓦组微量元素的上地壳标准化蛛网图曲线相

似ꎬ近矿围岩与地层相比 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等元素相对富

集ꎬ其他元素与地层中含量相当或亏损ꎮ 而石英

脉中除了 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｏ 元素高于

围岩外ꎬ其它元素含量均低于或接近于围岩ꎮ 在

标准化曲线上表现为ꎬ石英脉中 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等主成

矿元素常形成峰值ꎬ其它元素峰值不明显或位于

围岩曲线之下ꎬ虽然石英脉中 Ｂｅ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｓｃ、Ｇａ 等

元素含量低ꎬ但是其曲线变化趋势与围岩基本相

似ꎬ也就是说在成矿过程中 Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等主成矿元

素富集的同时部分微量元素相对减少ꎮ
研究区再瓦组地层中金平均含量为 １􀆰 ６３ ×

１０－９ꎬ略低于上地壳克拉克值 １􀆰 ８×１０－９ꎻ而近矿围

岩含金 ５×１０－９ １ ３２０×１０－９ꎬ平均 ２７２􀆰 ２３×１０－９ꎬ
比地壳克拉克值高出 １００ 倍ꎻ含金石英脉金平均

含量为 １ ２００×１０－９ꎻ反映了远矿地层与矿体中 Ａｕ

的富集并无明显的成因联系ꎮ
砷在远矿围岩中富集系数 ５􀆰 ９１ １１􀆰 ５３ꎬ在近

矿围岩中富集系数 ３ ７３３􀆰 ３ꎬ矿体中富集系数高

达 ６ ４５６ꎮ 金和砷元素之间含量变化显示出正相关

关系ꎬ金元素含量高时则砷含量也高ꎬ尤其在矿体

中最为明显ꎬ与该矿床矿物组合为金—毒砂—石英

一致ꎮ 铅、锑元素也显示出其含量高则金含量也高

的特征ꎮ 在 Ｓ１ 号样中含金达 ２􀆰 ０５×１０－６ꎬ铅、锑含

量达 １１０×１０－６和 ２６􀆰 ２×１０－６ꎮ 这与石英脉含金较高

时ꎬ毒砂、方铅矿等矿物含量增多是一致的ꎮ

４􀆰 ２　 矿石中的硫化物硫同位素

研究区原生金矿中金的赋存状态主要以自然

金为主ꎬ其次以包裹金或晶格金的状态赋存于黄铁

矿、毒砂等金属硫化物中ꎬ因此ꎬ研究硫同位素组成

可指示成矿物质来源信息(郑永飞等ꎬ２０００)ꎮ 本次

在锦隆金矿床的 ９ 号和 １０ 号矿体中采集了含金石

英脉样品ꎬ从中挑选出与金呈共(伴生)的不同晶型

的毒砂和黄铁矿等硫化物单矿物ꎬ进行硫同位素 δ３４Ｓ
的测定ꎬ测试结果(表 ４)显示:δ３４Ｓ 介于－１􀆰 ４０‰
５􀆰 ９３‰之间ꎬ均值为＋０􀆰 ５６８‰ꎬ极差为 ７􀆰 ３３ꎮ

按照矿体统计ꎬ９ 号矿体的硫化物的硫同位素表

现为:δ３４Ｓ 介于－０􀆰 ７９‰ ５􀆰 ９３‰之间(１０ 件样品)ꎬ
均值为＋１􀆰 ３２‰ꎬ极差为 ６􀆰 ７２ꎮ １０ 号矿体的硫化物的

硫同位素表现为:δ３４Ｓ 介于－１􀆰 ４０‰ －０􀆰 １２‰之间

(５ 件样品)ꎬ均值为－１􀆰 １７‰ꎬ极差为 １􀆰 ２８ꎮ
表 ４　 锦屏锦隆金矿床 ９ 号和 １０ 号矿体中硫化物的硫同位素特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｓｏｔｏｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｏｒｅｂｏｄｙ Ｎｏ.９ ａｎｄ Ｎｏ.１０ ｏｆ Ｊｉｎｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｊｉｎｐｉｎｇ

序号

样品信息

样品号 样品名称

测试结果[‰ＶＣＤＴ]

δ３４Ｓ Ｓｔｄｅｖ

平均值

不同晶型(‰) 不同矿体(‰)
１ ９－１ 毒砂 ２􀆰 ２８ ０􀆰 ０８
２ ９－２ 毒砂 －０􀆰 ２１ ０􀆰 ０１
３ ９－３ 毒砂 －０􀆰 １６ ０􀆰 １２
４ ９－６ 毒砂 ２􀆰 ４９ ０􀆰 １６
５ １０－１ 毒砂 －１􀆰 １４ ０􀆰 １０
６ １０－３ 毒砂 －０􀆰 ６８ ０􀆰 ０１
７ １０－４ 毒砂 －１􀆰 ４０ ０􀆰 ０２
８ １０－５ 毒砂 －０􀆰 １２ ０􀆰 ０７
９ ９－５(１) 毒砂(自形) －０􀆰 ６５ ０􀆰 ０３
１０ ９－５(２) 毒砂(它形) －０􀆰 ３９ ０􀆰 ０３
１１ １０－２ 毒砂(它形) －１􀆰 ３４ ０􀆰 ００
１２ ９－５(３) 黄铁矿(立方体) －０􀆰 ７９ ０􀆰 ００
１３ ９－５(４) 黄铁矿(五角十二面体) －０􀆰 ５８ ０􀆰 ０１
１４ ９－４ 黄铁矿(它形) ５􀆰 ９３ ０􀆰 ０５
１５ ９－５(５) 黄铁矿(它形) ５􀆰 ２８ ０􀆰 ０２

＋０􀆰 １３２５(８)

－０􀆰 ６５(１)

－０􀆰 ８６(２)

－０􀆰 ７９(１)
－０􀆰 ５８(１)

５􀆰 ６０５(２)

９ 号矿体:
＋１􀆰 ３２(１０)ꎬ极差值 ６􀆰 ７２

１０ 号矿体:
－０􀆰 ９３６(５)ꎬ极差值 ０􀆰 ０９

９＋１０ 号矿体:
＋０􀆰 ５６８(１５)

　 　 备注:测试时间 ２０１４０４ꎻ“９－ｘ”采集于 ９ 号矿样品ꎻ“１０－ｘ”采集于 １０ 号矿体ꎻ纵向上 １０ 号位于 ９ 号之下ꎻ“０􀆰 ９３６(ｎ)”中的 ｎ 为样品

个数ꎮ
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　 　 按照矿物类型统计ꎬ毒砂的 δ３４Ｓ 介于－１􀆰 ４０‰
２􀆰 ４９‰之间(１１ 件样品)ꎬ均值为－１􀆰 １２‰ꎬ极差

为 ３􀆰 ８９ꎻ未知晶型毒砂的 δ３４ Ｓ 介于 － １􀆰 ４０‰
２􀆰 ４９‰之间(８ 件样品)ꎬ均值为＋１􀆰 ３２５‰ꎬ极差为

３􀆰 ８９ꎻ它形毒砂的 δ３４Ｓ 介于－１􀆰 ３４‰ －０􀆰 ３９‰之

间(２ 件样品)ꎬ均值为－０􀆰 ８６５‰ꎬ极差为 ０􀆰 ９５ꎻ自
形毒砂的 δ３４ Ｓ － ０􀆰 ６５‰ꎮ 黄铁矿的 δ３４ Ｓ 介于

－０􀆰 ７９‰ ５􀆰 ９３‰ 之 间 ( ４ 件 样 品 )ꎬ 均 值 为

２􀆰 ４６‰ꎬ极差为 ６􀆰 ７２ꎻ立方体型黄铁矿的 δ３４ Ｓ
－０􀆰 ７９‰ꎻ 五 角 十 二 面 体 型 黄 铁 矿 的 δ３４Ｓ －
０􀆰 ５８‰ꎻ它形黄铁矿的 δ３４Ｓ 介于 ５􀆰 ２８‰ ５􀆰 ９３‰
之间(２ 件样品)ꎬ均值为＋５􀆰 ６１‰ꎬ极差为 ０􀆰 ６５ꎮ

５　 成矿物质来源分析

关于黔东南地区金矿成矿物质来源的观点较

多ꎬ目前主要有 ３ 种认识(王尚彦等ꎬ２００６ꎻ卢焕章

等ꎬ２００６):一是认为金矿物质来源于赋矿地层ꎻ二
是认为金矿物质来源于深部的隐伏岩体ꎻ三是认为

金矿物质来源是多源的ꎬ既有来自围岩的ꎬ也有来

自深部的ꎮ 其中以前两种观点为主ꎮ 本文在仔细

的野外观察和岩矿测试的基础上分析讨论如下:
(１)本次对研究区赋矿地层岩石的测试数据

显示:再瓦组地层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ９×１０－９ ５􀆰 ２×
１０－９ꎬ平均值为 ２􀆰 ０３×１０－９ꎬ略高于上地壳克拉克

值 １􀆰 ８×１０－９ꎬ这可能是因为采样剖面 ＰＭ００１ 中再

瓦组处于平秋背斜轴部ꎬ成矿物质在背斜轴部相

对富集的缘故ꎻ清水江组地层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ４×
１０－９ ４􀆰 １×１０－９ꎬ平均值为 １􀆰 ６４×１０－９ꎻ平略组地

层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ５×１０－９ ３􀆰 ２×１０－９ꎬ平均值为

１􀆰 ４７×１０－９ꎻ隆里组组地层 Ａｕ 含量介于 ０􀆰 ４×１０－９

２􀆰 ０×１０－９ꎬ平均值为 １􀆰 １０×１０－９ꎮ 除再瓦组地层

中 Ａｕ 含量略高于上地壳克拉克值ꎬ其余地层均小

于地壳克拉克值ꎮ 且通过 Ａｕ 及其伴生元素在下

江群不同地层、不同岩性中的富集程度显示ꎬＡｕ
及其共伴生元素的富集对下江群地层、岩性不具

有明显的选择性ꎮ 黔东地区金矿的产出层位基本

含盖整个下江群地层ꎬ结合前述测试数据来看ꎬ金
矿的成矿物质来源与赋矿地层并无明显关系ꎮ

(２)本次对平秋锦隆金矿矿石中毒砂与黄铁

矿样品中的硫同位素测定结果显示:９ 号、１０ 号矿

体中毒砂的 δ３４Ｓ 含量基本一致ꎬ说明属于同期流

体成矿ꎬ且硫的来源相对单一ꎬ成矿环境及物理化

学条件较为稳定ꎮ 与国际标准 Ｃａｎｙｏｎ Ｄｉａｂｌｏ 铁

陨石的陨硫铁(０‰)和基性—超基性(均值 ０‰ꎬ
变化范围－１‰ ＋２‰)以及玄武岩的 δ３４Ｓ 范围和

均值相近ꎬ较中酸性岩 δ３４Ｓ( －１３􀆰 ４‰ ＋２７􀆰 ６‰)
区别较大ꎬ尤其是与成矿关系更为密切的自形和

它形毒砂、立方体和五角十二面体型黄铁矿中的

δ３４Ｓ 变化范围较窄和均值接近 ０ꎬ指示硫主要来源

深部基性—超基性岩浆岩硫ꎮ 与沉积岩的还原性

硫酸盐中 δ３４Ｓ(－１０‰ －５０‰)和江南造山带西段

前寒武纪碎屑岩中硫化物的 δ３４ Ｓ ( － １０􀆰 ４０‰
＋２３􀆰 ５０‰ꎬ极差 ３３􀆰 ９０)(罗献林ꎬ１９９０)相差较大ꎬ
仅它形黄铁矿(表 ４)中的 δ３４Ｓ 值有逐渐远离岩浆

硫的趋势ꎬ可能是受矿体围岩中硫源混入的影响ꎮ
(３)诸多学者研究表明ꎬ研究区石英脉型金矿

中石英的形成至少有两期ꎬ王尚彦等(２００６)将其

分为:早世代无矿石英、主成矿期与金矿有关的石

英和晚世代无矿石英ꎮ 早世代无矿石英ꎬ构成含

金石英脉的主体ꎬ常呈白色块状、粒径粗大ꎬ半自

形晶粒状结构ꎬ有少量粗大黄铁矿或毒砂共生ꎬ脉
体大多顺层产出ꎬ含金差ꎮ 主成矿期与金矿有关

的石英ꎬ产于早世代石英脉体的两侧或呈细脉状

充填其中ꎬ或以胶结物形式胶结早世代石英ꎬ有的

则以细脉或网脉充填于早世代石英上下盘围岩的

节理裂隙中ꎬ以浅灰色、烟灰色它形细粒为主ꎮ 晚

世代无矿石英ꎬ热液期末阶段产物ꎬ形成细脉、网
脉ꎬ常与方解石共生ꎬ颗粒较粗大ꎬ以切层不规则

状产出ꎬ含金不好ꎮ
根据石英脉与围岩的关系可将石英脉分为切

层型和顺层型两种类型ꎮ 在研究区同古附近ꎬ清
楚可见两种石英脉类型(图 ７、图 ８)ꎬ图中所见为

早世代无矿石英脉ꎮ 图 ７ 中的石英脉产于厚层状

砂质板岩中ꎬ沿地层倾向方向顺层产出ꎬ下部石英

脉充填于整个岩层ꎬ越往上部石英脉厚度变薄ꎬ石
英脉在底部与围岩接触层面上继续延伸的同时ꎬ
向上逐渐出现沿裂隙、切层发育的锯齿状形态ꎬ石
英晶体具有从外向内、从层面向中心生长的特征ꎬ
石英脉中常见包裹的颗粒状、残留侵蚀状碎屑岩

围岩物质ꎮ 结合前人研究成果分析认为:早期石

英脉的形成与造山运动热效应及气液作用具有密

切关系ꎬ具有较高 ＳｉＯ２ 含量 (介于 ５６􀆰 ２２％
８８􀆰 ９１％之间ꎬ平均 ６８􀆰 ４１％)的围岩为石英脉的形

成提供了物质来源ꎬ且石英脉的形成主要是在原

岩所占有的空间位置形成的ꎬ而并非完全是热液
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充填形成ꎬ说明早期造山运动热效应及气液作用

对金矿物质来源的贡献相对较弱ꎬ成矿期深部热

液才是金矿形成的主要来源ꎻ早期形成的石英脉ꎬ
由于其物理性质较脆ꎬ受成矿期构造应力作用发

生变形、破碎ꎬ所产生的缝隙为深部含矿热液的进

一步富集提供了存储空间ꎬ这个阶段的成矿作用

同样是在背斜轴部最为突出ꎬ使得背斜轴部的部

分顺层石英脉进一步富集成矿物质而成为矿体ꎮ
这可能就是研究区绝大多数石英脉包括背斜轴部

的一些石英脉均不能成为矿体的一个主要原因ꎮ

图 ７　 顺层产出中伴切层产出的石英脉

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ

图 ８　 切层产出的石英脉

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ

６　 结论

贵州锦屏地区石英脉型金矿矿石中黄铁矿及

毒砂硫同位素分析结果显示:δ３４Ｓ 介于－０􀆰 ７９‰
５􀆰 ９３‰之间ꎬ大部分与上地幔基性—超基性岩δ３４Ｓ
值相近ꎬ少量与中酸性岩相近ꎬ表明成矿物质主要

来源于上地幔ꎮ 成矿期深部热液是金矿形成的主

要物质来源ꎬＡｕ 及其共伴生元素的富集成矿对地

层、岩性并无明显的选择性ꎮ 石英脉不仅是成矿

作用的产物ꎬ同时也为 Ａｕ 及其共伴生元素的进一

步富集成矿提供了存储空间ꎮ
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