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摘 要：紫木凼金矿床是黔西南卡林型金矿区一个重要的大型金矿床，其成矿物质来源尚不明确 .对紫木凼金矿床不同类型

矿石和赋矿围岩进行了 S、C、O、Pb 和 Sr同位素组成对比研究 .矿石中硫化物的 δ34S 值为-13.49‰~17.91‰（主要

为-0.99‰~3.58‰），赋矿围岩的 δ34S值为-26.23‰~-19.63‰，矿床成矿期硫主要来源于岩浆，部分来源于赋矿地层中成

矿前黄铁矿 .热液期方解石的 δ13C和 δ18O分别为-9.10‰~0.59‰和 15.65‰~23.82‰，与赋矿围岩、区域地层的碳、氧同位素

组成差别较大，成矿流体的碳、氧部分来源于碳酸盐岩溶解，部分可能来源于岩浆 .矿石中硫化物的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb
和 208Pb/204Pb比值分别为 18.064~18.973、15.585~15.670和 38.219~39.054，赋矿围岩的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb比
值分别为 18.136~18.650、15.574~15.656和 38.423~38.812，矿石铅的来源较复杂，赋矿地层和岩浆可能都为其提供了部分

铅 .矿石中石英和方解石（87Sr/86Sr）i比值为 0.707 26~0.708 11，赋矿围岩的（87Sr/86Sr）i比值为 0.707 28~0.707 31，成矿流体中

的锶主要来源于赋矿地层 .紫木凼金矿床成矿物质具壳幔混合来源特征，成矿物质主要来自矿床深部隐伏岩浆岩，部分来自二

叠系-三叠系赋矿地层 .
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Abstract: The Zimudang gold deposit, part of the Southwest Guizhou Au metallogenic province, is an important large-size Carlin-

type Au deposit. However, the sources of ore-forming materials of this deposit are still unclear. In this study, it systematically
evaluated the S, C, O, Pb, and Sr isotopic compositions for various orebodies and host rocks of this deposit. δ34S values of
sulfides from orebodies range from -13.49‰ to 17.91‰, with peaks ranging from -0.99‰ to 3.58‰, while those of host rocks
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range from -26.23‰ to -19.63‰, which indicates that the sulfur in the ore-forming period mainly derived from magma and
partially from pre-mineralization pyrites in the host-strata. δ13C and δ18O values of hydrothermal calcites range from -9.10‰ to
0.59‰ and 15.65‰ to 23.82‰, respectively, which are different from those of host rocks and regional strata, suggesting that the
C and O in ore-forming fluids were partially from carbonate rocks (via dissolution) and might be partially from magma. Pb isotopic
ratios of 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb and 208Pb/204Pb for sulfide minerals from orebodies are 18.064 to 18.973, 15.585 to 15.670 and
38.219 to 39.054, respectively, and those for host rocks are 18.136 to 18.650, 15.574 to 15.656 and 38.423 to 38.812,
respectively. These Pb isotopic ratios show that the Pb in orebodies was not from a single source, but might be a combination
source of host-strata and magma. Initial 87Sr/86Sr of quartzes and carbonates from orebodies and the host rocks are in ranges of
0.707 26-0.708 11 and 0.707 28-0.707 31, respectively, which illustrate that the Sr in ore-forming fluids was mainly from host-
strata. These S, C, O, Pb, and Sr isotopic studies for the Zimudang Au deposit demonstrate that the ore-forming materials have a
mantle-crust mixed origin— a main source of deep concealed mantle magma with a minor input from the Permian-Triassic
host-strata.
Key words: Zimudang gold deposit; Carlin-type Au deposit; Southwest Guizhou; isotope geochemistry; sources of ore-forming
material; geochemistry.

0 引言

卡林型金矿主要是指赋存于沉积岩或极低变

质沉积岩（岩性以不纯碳酸盐岩为主）中，以发育低

温 热 液 蚀 变 为 特 征 的 微 细 浸 染 型 金 矿 床（Cline
et al.，2005；Muntean et al.，2011），是全球重要的金

矿类型之一 .在我国卡林型金矿主要分布在“滇-
黔-桂”和“陕-甘-川”地区，其中滇黔桂“金三

角”的黔西南地区分布有水银洞、烂泥沟、紫木凼、

泥堡、丫他等众多大型、超大型卡林型金矿床（Hu
et al.，2002），金储量超过 1 000 t.

紫木凼金矿床位于黔西南地区灰家堡背斜西

端，前人已对该矿床的地质特征（郭振春，1988）、控

矿构造（邱小平等，2013）、地球化学特征（邹长毅和

李应桂，2003；王泽鹏等，2013）、流体来源与演化

（Hu et al.，2002；彭义伟等，2014）、成矿时代（王泽

鹏，2013）等开展了较多研究 .但对成矿物质来源的

认识还存在较大争议：（1）成矿物质主要来源于赋

矿的沉积地层，与岩浆作用没有直接联系（郭振春，

1988；彭义伟等，2014）；（2）成矿物质具壳、幔混合

来源特点，深源流体和赋矿地层都提供了成矿物质

（王泽鹏等，2013）；（3）矿床有两次矿化，印支期矿

化由盆地卤水淋滤沉积地层促使成矿物质富集，燕

山期矿化岩浆和赋矿地层都提供了成矿物质（Hu
et al.，2017）.

导致这种认识分歧的原因主要是紫木凼金矿

床矿物组合简单，缺少有效的物源示踪方法 .此外，

用作同位素示踪研究的 S、C、O、Pb同位素数据相对

较少，也可能造成了成矿物质来源分析的不确定性 .
本文在前人研究基础上，通过对不同类型矿石和矿

区围岩的 S、C、O、Pb和 Sr同位素组成对比分析，探

讨紫木凼金矿床成矿物质来源，为矿床成因提供地

球化学依据 .

1 区域地质背景

黔西南地区为滇-黔-桂“金三角”的重要组

成部分，大地构造上位于扬子地台西南缘与华南褶

皱系右江褶皱带交汇部位 .区域内沉积构造格局定

型于印支晚期，主要经历了被动陆缘裂谷盆地、弧

后裂陷盆地和前陆盆地三个演化阶段，其主体是从

扬子板块南缘早古生代基底上发育的晚古生代-
中生代沉积盆地，印支运动导致的区域隆升致使海

水退去最终定型为如今盆-台相间的沉积构造格

局（曾允孚等，1995）.区域内构造变形以宽缓的穹窿

构造及断裂构造为主，早期断裂构造和背/向斜构

造主要受控于前期区域深大断裂的影响和制约，后

期构造对早期构造的叠加复合作用明显 .区域出露

地层主要为二叠系和三叠系，泥盆系和石炭系仅见

于少数背斜核部（图 1），沿关岭、贞丰、安龙及云南

罗平一线可分为台地相和盆地相 .台地相区上二叠

统为潮坪相含煤细碎屑岩系，三叠系主要为碳酸盐

岩；盆地相区上二叠统为碳酸盐岩，三叠系则以细

碎屑岩为主，盆地边缘的斜坡相带发育有钙屑重力

流及浊流沉积 .
区域内岩浆岩不发育，除二叠纪峨眉山地幔柱
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喷发形成部分大陆溢流拉斑玄武岩和火成碎屑沉

积岩外，仅有少量晚中生代长英质和偏碱性基性岩

脉 .矿产资源丰富，金属矿产主要有金、汞、锑、砷和

铊等，已发现水银洞、烂泥沟、紫木凼、泥堡和丫他

等大型及特大型矿床 7处，中小型矿床及矿化点数

十个，是目前除美国以外全球最大的卡林型金矿集

中区 .金、砷、汞、锑、铊等矿物相和元素富集组合特

征与美国内华达卡林型金矿床的矿物相和元素富

集组合形式非常相似 .

2 矿床地质特征

紫木凼金矿床位于黔西南灰家堡背斜西端，矿

区出露地层自下而上分为二叠系龙潭组、长兴组、大

隆组、下三叠统夜郎组和永宁镇组 .龙潭组为粘土质

粉砂岩、炭质页岩、粉砂质粘土岩及煤层等，泥质和

炭质含量较高，是金矿的次要赋矿层位 .长兴组主要

为生物灰岩、泥灰岩，大隆组为薄层钙质粘土岩 .夜
郎组可分为三段，第一段由粘土岩、白云质灰岩及泥

质岩互层组成，第二段主要为鲕粒灰岩、白云质灰

岩、泥质粉砂岩，第三段为粉砂质粘土岩、钙质粉砂

岩、鲕粒灰岩、泥质灰岩等，是金矿的主要赋矿层位 .
永宁镇组为灰岩夹钙质粉砂岩，几乎不含矿 .

矿区断裂构造发育，EW向灰家堡背斜为紫木

凼金矿床的主体构造，受后期构造影响，局部地段

偏转为 NW向 .控制金矿体产出的构造主要有：（1）
斜切背斜的缓倾角逆断层（F1），断层走向大于

2 000 m，倾角 25º~30º，控制矿床最主要的金矿体；

图 1 黔西南区域地质简图(据Tan et al.，2015)
Fig.1 Regional geological sketch map of Southwest Guizhou Province (modified from Tan et al.，2015)
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（2）与背斜轴平行的徒倾角正断层（F2），控制不规

则透镜状金矿体；（3）背斜转折端的层间断层，控制

着小的透镜状金矿体（图 2）.
矿区具工业价值矿体 17条，已探明金金属储量

约 25 t，平均品位 4.98×10-6.矿体可分为“断控型”

和“层控型”两类 .断控型矿体产于三叠统夜郎组地

层中，严格受 F1断层控制，呈似板状、透镜状产于破

碎蚀变带的中心部位，并随破碎蚀变带的发育程度

而出现膨大缩小、分枝复合的特点 .在 F1断裂含金

蚀变带中共圈出金矿体 11个，其中Ⅰ号矿体规模最

大（占总探明储量的 97.6%），为紫木凼矿段的主要

开 采 对 象（图 3），矿 体 长 约 1 700 m，平 均 垂 厚

3.97 m，Au平均品位为 5.99×10-6.层控型矿体主要

产于龙潭组地层中，受地层层位或层间破碎带控

图 3 紫木凼金矿床 1365中段地质平面图

Fig.3 Plane geological map of the middle section 1365 of the Zimudang Au deposit
1.夜郎组第一段；2.大隆组；3.长兴组；4.地层界线；5.断层；6.矿体及编号；7.钻孔及编号；8.勘探线及编号

图 2 紫木凼金矿床地质略图(据郭振春，1988修改)
Fig.2 Geological map of the Zimudang Au deposit (modified from Guo，1988)

1.夜郎组第三段；2.夜郎组第二段第三层；3.夜郎组第二段第一层；4.夜郎组第一段；5.地层界线；6.断层及编号；7.背斜轴；8.金矿体
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制，矿体呈似层状、鞍状或透镜状产于背斜轴部、近

轴部的有利岩性、层间破碎带中 .矿区围岩蚀变主

要有硅化、黄铁矿化、白云石化，次为毒砂化、雄黄

化、碳酸盐化和辉锑矿化等，其中硅化、黄铁矿化、

毒砂化、白云石化与金矿化关系最为密切 .
矿石矿物主要有黄铁矿、雄黄、毒砂、白铁矿，

及少量雌黄、辉锑矿、辰砂等，脉石矿物主要有石

英、方解石、白云石、萤石、黏土矿物等 .矿石构造有

浸染状构造、块状构造、脉状构造、网脉状构造和角

砾状构造（图 4c~4f）.黄铁矿、毒砂为主要载金矿

物，黏土矿物、雄黄及白铁矿含金次之 .黄铁矿可分

为成矿前黄铁矿和成矿期黄铁矿，成矿前黄铁矿包

括草莓状黄铁矿、粗粒浸染状黄铁矿，成矿期黄铁

矿包括微细浸染状含砷黄铁矿、生物碎屑黄铁矿和

沿成矿前黄铁矿边缘生长的含砷黄铁矿环带 .黄铁

矿镜下多呈自形-半自形结构（图 5a、5d和 5e），在

一些生物碎屑灰岩中，黄铁矿常常交代生物残骸并

保留生物形貌结构特征（图 5c）.在金高品位矿段，

可见由低砷核部和高砷增生边组成的大颗粒黄铁

矿（图 5i）.局部弱矿化地段可见大量莓球状黄铁矿

（图 5a）.毒砂粒度较小且在矿床中含量少，多与黄

铁矿等相伴呈浸染状分布或围绕黄铁矿呈放射状

产出，镜下常呈自形针状结构（图 5b）.雄黄可分为

早、晚两期，早期主要呈脉状产出，晚期一般与方解

石等矿物共生 .晚期雄黄常呈交代结构、包含结构

产出或围绕黄铁矿生长，或局部交代黄铁矿（图

5f~5h）.
方解石 Sm⁃Nd同位素定年表明，矿床成矿时代

为晚侏罗世（方解石 Sm⁃Nd等时线年龄为 148.4±
4.8 Ma）（王泽鹏，2013），与同属灰家堡背斜的水银

洞金矿床成矿时代相当（方解石 Sm⁃Nd等时线年龄

为 146.5 Ma）（靳晓野，2017）.
根据矿脉穿插关系和矿物共生组合特点，热液

期成矿过程大致分为３个成矿阶段：（Ⅰ）石英±黄

铁矿阶段，石英多呈细（网）脉产出，含少量粗粒、半

自形或自形黄铁矿；（Ⅱ）石英-含砷黄铁矿-毒砂

阶段，金的主要成矿阶段，发育大量微细浸染状黄

铁矿、具有环带结构的含砷黄铁矿以及自形程度较

高的毒砂，石英主要呈弥散状或斑点状产出；（Ⅲ）

方解石-雄黄-石英±雌黄±黄铁矿±辉锑矿阶

段，发育大量脉状方解石、雄（雌）黄等，伴有晶簇状

石英，常充填于构造裂隙及溶蚀孔洞中 .

3 样品采集与分析方法

本文分析用矿石和围岩采自紫木凼金矿床井

下，样品采样位置及描述见表 1.岩石样品挑选新鲜

部分经破碎后直接碾磨至 200 目 .矿石破碎至 60目
后，双目镜下挑选硫化物、石英及方解石单矿物，挑

图 4 紫木凼金矿床矿体和矿石照片

Fig.4 Photographs of the orebodies and ores from the Zimudang Au deposit.
a.“断控型”矿体中雄黄-方解石脉；b.“断控型”矿体中石英-方解石脉；c.脉状方解石中石英晶洞；d.方解石-雄黄共生；e.含浸染状黄铁

矿黏土岩中脉状方解石；f.方解石穿插硅化、硫化角砾岩；Rel.雄黄；Py.黄铁矿；Qz.石英；Cal.方解石
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选后纯度大于 99%.样品的硫、碳、氧、铅、锶同位素

分析均在中国地质调查局武汉地质调查中心同位

素实验室完成 .
硫同位素分析：采用元素分析仪与气体同位素

质谱仪联机分析（EA IsoLink⁃Delta V Advantage）
的方法测定硫同位素，硫化物单矿物研磨至 200目，

装入锡杯包裹紧实，通过固体进样器进入元素分析

仪反应炉，1 020 ℃高温下与氧气反应产生二氧化

硫，经 240 ℃色谱柱分离、水阱干燥后，导入质谱仪

测定硫同位素组成，结果以相对 V⁃CDT的值给出 .
分析过程采用标准 LTB⁃2、NBS127和 IAEA⁃S⁃3进
行质量监控，分析误差范围为±0.15‰.

碳、氧同位素分析：采用 GasBenchⅡ⁃MAT253
联机分析的方法测定碳、氧同位素组成，烘干后的

样品在 GasBenchⅡ恒温槽 72 ℃恒温反应 4 h后，通

过载气经 70 ℃的色谱柱分离后进入MAT253测定

碳和氧同位素组成，结果以相对 V⁃PDB的值给出 .
分 析 过 程 采 用 标 准 GBW04405、GBW04406 和

NBS19进行质量监控，分析误差范围为±0.1‰.
铅同位素分析：硫化物样品经 HCl+HNO3溶

解（全岩样品经HF+HNO3混合酸溶解）后，转换至

HCl+HBr介质，将上层清液经加入 AG⁃1×8阴离

子 交 换 柱 . 依 次 用 0.3 mol/L 氢 溴 酸（HBr）和

0.5 mol/L盐酸（HCl）淋洗杂质，用 8 mL的 6 mol/L
盐酸解吸铅，蒸干后加入 0.5 mL的 6 mol/L硝酸并

蒸干 .最后，加入 2%硝酸溶液 4 mL，并加入 10 μL
的 10 μg/g Tl标准溶液 .Pb同位素组成质谱分析在

多接收电感耦合等离子体质谱仪Neptune Plus上完

成 ，采 用 标 准 物 质 NBS981 进 行 质 量 监 控 ，

其 207Pb/206Pb 测 定 结 果 平 均 值 为 0.914 837±

图 5 紫木凼金矿床矿物镜下照片

Fig.5 Microscopic photographs of minerals in the Zimudang gold deposit
a.草莓状黄铁矿和半自形黄铁矿（反射光）；b.毒砂和粗、细粒黄铁矿共生（反射光）；c.交代生物残骸的黄铁矿（背散射）；d.石英中自形-半

自形黄铁矿（反射光）；e.方解石-石英裂隙内填充自形黄铁矿（透射单偏光）；f.含砷黄铁矿（PyⅡ）穿插早阶段黄铁矿（PyⅠ），后被晚阶段

雄黄交代（反射光）；g.方解石和含砷黄铁矿被雄黄交代（背散射）；h.含砷黄铁矿被雄黄交代（背散射）；f.由低砷核部（PyⅡ1）和高砷增生边

组成（PyⅡ2）的大颗粒黄铁矿（背散射）；Apy.毒砂；Rel.雄黄；Py.黄铁矿；Qz.石英；Cal.方解石
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0.000 032（2σ），与其推荐值 0.914 65±0.000 28在误

差范围内一致 .
锶同位素分析：石英样品先高温爆裂去除次生

包裹体，再依次使用超纯盐酸、硝酸、超声波超纯水

清洗，烘干后（方解石、岩石样品只需先烘干）称取

适量样品，加入 85Rb+84Sr混合稀释剂，用氢氟酸和

高氯酸溶解，阳离子树脂（Dowex50×8）分离和纯化

Rb、Sr；Rb、Sr同位素组成由质谱仪 TRITON测定，

Rb、Sr含量及同位素比值采用同位素稀释法计算，

分析流程分别用 NBS987、NBS607和 GBW04411
进行监控，其中 NBS987的 87Sr/86Sr比值测定值为

0.710 22±0.000 05（2σ），NBS607 的 Rb、Sr 含 量

与 87Sr/86Sr 比 值 测 定 值 分 别 为 524.33、65.44、
1.200 45±0.000 05（2σ），GBW04411的 Rb、Sr含量

与 87Sr/86Sr 比 值 分 别 为 249.6、159.2 和 0.759 92±
0.000 08（2σ）；与样品同时测定的 Rb、Sr全流程空白

表 1 黔西南紫木凼金矿床样品采样位置及样品描述

Table 1 Localities and descriptions of the samples from the Zimudang Au deposit，southwestern Guizhou

样品号

ZMD01
ZMD05
ZMD11
ZMD12
ZMD13
ZMD14
ZMD15
ZMD16
ZMD17
ZMD18
ZMD19
ZMD20
ZMD21
ZMD22
ZMD24
ZMD25
ZMD26
ZMD27
ZMD28
ZMD29
ZMD31
ZMD32
ZMD33
ZMD34
ZMD35
ZMD36
18ZMD01
18ZMD02
18ZMD03
18ZMD04
18ZMD05
18ZMD06
18ZMD07
赋矿围岩

ZMD03
ZMD23

采样位置

1365中段 12线穿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 12线穿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 12线穿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 12线穿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 12线穿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 16线东沿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 16线东沿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 16线东沿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 16线东沿脉Ⅰ⁃2
＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

1365中段 47线西沿脉Ⅰ＃矿体

选厂矿石堆

选厂矿石堆

1365中段 47线Ⅰ＃矿体

1365中段 27线Ⅰ＃矿体

1365中段 27线Ⅰ＃矿体

1365中段 55线Ⅰ＃矿体

1365中段 55线Ⅰ＃矿体

1365中段 55线Ⅰ＃矿体

1340中段 3线Ⅰ＃矿体

1365中段 12线穿脉Ⅰ⁃2矿体顶板

1365中段 47线Ⅰ＃矿体围岩

样品描述

方解石-硫化物矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

含浸染状黄铁矿方解石矿石

含浸染状黄铁矿方解石矿石

含粗粒黄铁矿黏土矿石

浸染状黄铁矿矿石

角砾岩中黄铁矿矿石

角砾岩中黄铁矿矿石

浸染状黄铁矿石，被方解石细脉穿插

脉状石英-方解石矿石

脉状方解石-石英矿石，含细粒黄铁矿

脉状方解石-石英矿石，含细粒黄铁矿

脉状方解石-石英矿石

脉状方解石-石英矿石

粗粒黄铁矿石，被方解石脉穿插

浸染状黄铁矿石

浸染状黄铁矿石

浸染状黄铁矿石

团块状硫化物矿石，表面弱氧化

脉状方解石矿石

含稀疏浸染状黄铁矿方解石矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石-石英矿石

脉状方解石矿石

脉状方解石矿石

含稀疏浸染状黄铁矿石英矿石

脉状方解石矿石

泥晶灰岩

含浸染状黄铁矿粉砂质灰岩

同位素分析

S、C、O、Pb
S
C、O
C、O
C、O
C、O
C、O

S、C、O、Sr
C、O、Pb
S
S

S、Pb
S、Pb
S
C、O
S、C、O
S、C、O、Sr
C、O、Sr
C、O、Sr
S、C、O、Pb
S、Pb
S

S、Pb
S、Pb
C、O、Sr
S、C、O
C、O、Sr
C、O
C、O、Sr
C、O、Sr、
C、O

S、Pb、Sr
C、O、Sr

S、C、O、Pb、Sr
S、C、O、Pb、Sr
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分别为 1×10-10 g和 2×10-10 g，样品 87Sr/86Sr分析误

差不超过 0.03%.

4 同位素特征

4.1 硫同位素组成

测试紫木凼金矿床 19件矿石、2件赋矿围岩的

硫化物单矿物硫同位素，并统计前人发表的硫同位

素数据，分析及统计结果列于表 2.矿石的 δ34S值变

化范围为-13.49‰~17.91‰，平均值 1.17‰，极差

31.40‰.矿石中黄铁矿 δ34S 为-13.49‰~7.47‰，

平 均 值-0.46‰；毒 砂 δ34S 为 1.95‰；雄 黄 δ34S 为

0.80‰~2.73‰，平 均 值 1.96‰；白 铁 矿 δ34S 为

2.46‰~17.91‰，平均值 7.10‰.赋矿围岩的 δ34S值

变 化 范 围 为 -26.23‰~ -19.63‰ ，平 均

值 -22.93‰，极差 6.60‰.矿石 δ34S值变化范围较

大 ，但 除 少 量 黄 铁 矿 、白 铁 矿 数 据 外 ，集 中

在 -0.99‰~3.58‰范围内；赋矿围岩 δ34S值变化

范围相对较小，但更富集 32S（表 2）.
4.2 碳、氧同位素组成

测试了 23件热液期方解石和 2件赋矿围岩的

碳、氧同位素数据，并引用 10件方解石和 1件区域

地层的碳、氧同位素数据列于表 3.方解石的 δ13CV⁃PDB
值 为 -9.10‰~0.59‰，平 均 值 -4.89‰，极 差

9.69‰；δ18OV⁃SMOW 值 为 15.65‰~23.82‰，平 均 值

21.15‰，极 差 8.17‰. 赋 矿 围 岩 的 δ 13CV⁃PDB 值

为 -2.17‰~ -0.66‰，平 均 值 -1.42‰，极 差

1.51‰；δ18OV⁃SMOW 值 为 20.82‰~21.09‰，平 均 值

20.96‰，极 差 0.27‰. 区 域 地 层 的 δ13CV⁃PDB 值 为

表 2 紫木凼金矿床矿石、岩石的硫同位素组成

Table 2 Sulfur isotopic compositions of the ores and host rocks from the Zimudang Au deposit.

样品编号

ZMD01Py
ZMD01Rar
ZMD05
ZMD16
ZMD18
ZMD19
ZMD20
ZMD21
ZMD22
ZMD25
ZMD26
ZMD29
ZMD31
ZMD32
ZMD33
ZMD34Py
ZMD34Apy
ZMD36
18ZMD06
Z⁃7
Z⁃19
Z⁃8
Z⁃9
Z⁃10
Z⁃11
Z⁃5
Z⁃6

赋矿围岩

ZMD03

测试对象

黄铁矿

雄黄

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

毒砂

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

白铁矿

白铁矿

白铁矿

白铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34SV⁃CDT
7.47
2.11

-0.24
-5.27
-5.02
3.36
1.82
1.34

-0.99
-12.31
-13.49
-10.21
2.58
0.23
2.42
2.61
1.95

-5.00
0.43
3.58
1.64
4.26
2.46
2.50
2.83
2.18
0.16

-26.23

数据来源

本文

郭振春，1988

本文

样品编号

Z⁃12
Z⁃13⁃①
Z⁃14⁃②
Z⁃1
Z⁃3
Z⁃15
Z⁃16
Z⁃17

ZMD⁃01
ZMD⁃02
ZMD⁃02⁃02
ZMD03
ZMD13
ZMD26
ZMD34
ZMD⁃5
ZMD⁃7
ZMD⁃11
ZMD⁃12
ZMD⁃13
ZMD⁃22
ZMD⁃18
ZMD⁃23
ZMD⁃26
ZMD⁃27

ZMD⁃PD2⁃2

ZMD23

测试对象

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

白铁矿

白铁矿

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

黄铁矿

δ34SV⁃CDT
2.60
2.02
1.58
12.66
17.91
2.42
2.27
2.73
1.18
1.57
1.81
1.55
1.09
1.81
2.25

-2.4
-1.6
1.4
2.1
1.3
1.8
1.3
2.8
2.6
3.1
0.8

-19.63

数据来源

郭振春，1988

王泽鹏等，2013

彭义伟等，2014

本文
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1.70，δ18OV⁃SMOW 值为 22.10.方解石的 δ13C值和 δ18O
值变化范围较大，赋矿围岩的 δ13C值和 δ18O值相对

集中，绝大多数方解石的 δ13C值为负值 .
4.3 铅同位素组成

测试了 10件矿石单矿物和 2件赋矿围岩的铅

同位素数据，同时引用王泽鹏等（2013）7件雄黄的

铅 同 位 素 数 据 ，列 于 表 4 和 表 5. 矿 石 铅

的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 比 值 分 别 为

18.064~18.973、15.585~15.670和 38.219~39.054，
极 差 分 别 为 0.909、0.085 和 0.835；赋 矿 围 岩 铅

的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 比 值 分 别 为

18.136~18.650、15.574~15.656和 38.423~38.812，
极差分别为 0.514、0.082和 0.389；矿石铅和赋矿围

岩铅的 μ值分别为 9.45~9.58和 9.44~9.55.矿石铅

和赋矿围岩铅同位素组成变化范围较大且基本一

致，μ值较高，都富含放射成因铅 .
4.4 锶同位素组成

测定 6件石英流体包裹体、8件方解石和 2件赋

矿围岩的锶同位素数据列于表 6.采用 Geokit软件

（路远发，2004）对石英和赋矿围岩进行了初始锶同

位素计算 .方解石的 Rb/Sr比值很小，87Rb原地衰变

产生的放射成因 87Sr对 Sr同位素组成影响甚小，初

始锶（87Sr/86Sr）i用
87Sr/86Sr测试值代替 .石英流体包

裹体的（87Sr/86Sr）i比值为 0.707 63~0.708 11，方解

石的（87Sr/86Sr）i比值为 0.707 26~0.708 01，赋矿围

岩的（87Sr/86Sr）i比值为 0.707 28~0.707 31.矿石（石

英和方解石）和赋矿围岩的（87Sr/86Sr）i比值变化范

围较小且基本一致，但赋矿围岩的（87Sr/86Sr）i比值

变化范围相对更小 .

5 讨论

5.1 硫的来源

同位素示踪是研究成矿物质来源的重要手段

之一，已被广泛应用于各类金属矿床成因和形成过

程研究（Ohmoto，1986；Hoefs，1997）.硫作为矿化剂

是绝大多数矿床中重要的成矿元素之一，在热液矿

床成矿流体中，硫可以呈 S2-、HS-、SO4
2-以及多种

络阴离子存在，对矿质的运移和沉淀起着重要作用 .
对硫同位素组成的研究有助于判断矿床成矿物质

来源及其成矿过程（Ohmoto，1986）.热液矿床中硫

的 来 源 主 要 分 为 3 种 ：（1）幔 源 或 地 壳 深 部 硫 ，

δ34SΣS≈0±3‰，硫同位素平均组成与陨石接近，变

化范围小，具明显塔式效应；（2）来自大洋水和海水

蒸发盐硫，δ34SΣS≈20‰；（3）来自开放沉积条件下的

细 菌 还 原 成 因 硫 δ34SΣS 为 较 大 的 负 值（Rollison，

表 3 紫木凼金矿床碳、氧同位素组成

Table 3 Carbon and oxygen isotopic compositions of the
Zimudang Au deposit

样品编号

ZMD01
ZMD07
ZMD11
ZMD12
ZMD13
ZMD14
ZMD15
ZMD16
ZMD17
ZMD24
ZMD25
ZMD26
ZMD27
ZMD28
ZMD29
ZMD35
ZMD36
18ZMD01
18ZMD02
18ZMD03
18ZMD04
18ZMD05
18ZMD07
Z⁃21
Z⁃22
Z⁃23
Z⁃17⁃②

ZMD⁃P1⁃b

ZMD⁃P2⁃2

ZMD⁃27
ZMD⁃2
ZMD⁃3
ZMD⁃31⁃d
赋矿围岩

ZMD03
ZMD23

区域地层

ZMD⁃9

测试

对象

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

全岩

全岩

灰岩

δ13CV⁃PDB
（‰）

-5.51
-5.41
-3.65
-4.37
-3.86
-5.21
-6.26
-5.36
-7.02
-1.87
-4.77
-4.43
-5.41
-4.65
-2.83
-8.52
-8.34
-0.70
-6.19
-1.26
0.59
0.18
0.17

-5.67
-8.55
-6.39
-4.92

-7.7

-9.1

-2.7
-7.8
-7.5
-6.5

-0.66
-2.17

1.7

δ18OV⁃PDB
（‰）

-8.77
-8.40
-7.73
-8.40
-6.88
-7.29
-7.59
-7.28
-8.86
-14.80
-9.71
-9.88
-8.33
-10.07
-13.07
-9.66
-9.47
-13.16
-8.66
-10.64
-10.04
-10.50
-10.73
-8.87
-9.76
-7.86
-7.33

-9.1

-10.4

-7.5
-9.8
-9.4
-9.2

-9.53
-9.79

-8.5

δ18OV⁃SMOW
（‰）

21.87
22.25
22.94
22.25
23.82
23.39
23.09
23.40
21.78
15.65
20.90
20.72
22.32
20.53
17.44
20.95
21.15
17.34
21.98
19.94
20.56
20.09
19.85
20.94
20.02
21.98
22.52

21.5

20.2

23.2
20.8
21.2
21.4

21.09
20.82

22.1

资料来源

本文

郭振春，1988

彭义伟等，

2014

彭义伟等，

2014
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1993；Seal，2006）.
紫 木 凼 金 矿 床 矿 石 硫 化 物 的 δ34S 值 主 要

为-0.99‰~3.58‰，与幔源或地壳深部硫同位素

变化范围（0±3‰）一致（Rollison，1993），暗示矿石

硫可能主要来源深部岩浆（图 6，图 7）.但热液矿床

硫化物的硫同位素组成，不仅取决于其源区物质的

δ34SΣS值，而且与成矿流体演化的物理化学条件有

关，它是成矿溶液中总硫同位素组成（δ34SΣS）、氧逸

度（fo2）、pH值、离子强度和温度的函数（Ohmoto，
1972）.在讨论热液矿床中硫的来源时，必须根据硫

化物沉淀期间热液的总硫同位素（δ34SΣS）组成加以

分析 .紫木凼金矿床金属矿物组合主要为黄铁矿、

毒砂、白铁矿等，缺少硫酸盐矿物，矿床热液中总硫

值大致与金属硫化物的硫值相当（Ohmoto，1972）.

在硫同位素频数图中 δ34S值主要呈塔式分布，峰值

出现在 2‰左右（图 6），估计矿床热液中总硫 δ34SΣS
值大概为 2‰，与岩浆岩的 δ34S值（0±5‰）相同（高

顺宝等，2020）.
区域内卡林型金矿床的矿石硫同位素组成变

化较大，大多数金矿床矿石硫的 δ34S值集中在 0±
5‰范围内（图 7），早期研究认为该类型金矿床硫主

要来自地层中沉积黄铁矿的溶解 .最近通过黄铁矿

硫同位素原位分析，认为黔西南卡林型金矿床成矿

期硫主要来源岩浆 .其中，Hou et al.（2016）对水银

洞、太平洞和纳秧金矿床的黄铁矿和毒砂进行了微

区硫同位素分析，测得黄铁矿核部（成岩期）的 δ34S
值 为 -7.5‰~7.9‰，环 带（成 矿 期）的 δ34S 值

为-2.6‰~1.5‰，毒砂的 δ34S值为-0.9‰~0.9‰；

表 4 紫木凼金矿床矿石铅同位素组成及相关参数

Table 4 Lead isotopic compositions of the ores from the Zimudang Au deposit

样号

ZMD01
ZMD17
ZMD20
ZMD21
ZMD29
ZMD31
ZMD33
ZMD34
ZMD34
18ZMD06
ZMD⁃01
ZMD⁃02
ZMD⁃02⁃02
ZMD⁃03
ZMD⁃13
ZMD⁃26
ZMD⁃34

测试对象

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

毒砂

黄铁矿

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

雄黄

206Pb/
204Pb
18.577
18.739
18.515
18.315
18.601
18.651
18.428
18.434
18.499
18.623
18.973
18.967
18.961
18.963
18.300
18.534
18.064

207Pb/
204Pb
15.624
15.607
15.646
15.638
15.652
15.652
15.607
15.602
15.614
15.669
15.670
15.669
15.662
15.664
15.585
15.629
15.596

208Pb/
204Pb
38.895
39.028
38.930
38.764
38.884
39.015
38.947
38.937
39.003
38.951
39.054
39.051
39.032
39.038
38.455
38.666
38.219

μ

9.49
9.45
9.54
9.55
9.55
9.54
9.48
9.47
9.48
9.58
9.55
9.55
9.53
9.54
9.45
9.51
9.50

Δα

81.70
91.13
78.09
66.45
83.1
86.01
73.02
73.37
77.16
84.38
104.80
104.40
104.10
104.20
65.57
79.20
51.83

Δβ

19.52
18.41
20.96
20.44
21.35
21.35
18.41
18.09
18.87
22.46
22.53
22.46
22.00
22.13
16.98
19.85
17.70

Δγ

44.47
48.04
45.41
40.95
44.17
47.69
45.86
45.60
47.37
45.97
48.74
48.66
48.15
48.31
32.65
38.32
26.31

资 料

来 源

本文

王泽鹏等，2013

注：相关参数 μ、Δα、Δβ、Δγ由路远发(2004)研发的Geokit软件计算得到 .

表 5 紫木凼金矿床岩石铅同位素组成及相关参数

Table 5 Lead isotopic compositions of the host rocks from the Zimudang Au deposit

样号

ZMD03
ZMD23

测试对象

赋矿围岩

赋矿围岩

测 定 值
206Pb/
204Pb
18.321
18.780

207Pb/
204Pb
15.583
15.662

208Pb/
204Pb
38.746
39.046

U
(10-6)

1.73
1.50

Th
(10-6)

9.23
8.22

Pb
(10-6)

13.8
17.2

初 始 比 值
206Pb/
204Pb
18.136
18.650

207Pb/
204Pb
15.574
15.656

208Pb/
204Pb
38.423
38.812

μ

9.44
9.55

Δα

66.79
93.52

Δβ

16.85
22.00

Δγ

40.47
48.52

注：U、Th、Pb含量在武汉地质调查中心中南监督检测中心用 ICP-MS测定，206Pb/204Pb，207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb初始比值计算年龄取

148 Ma（王泽鹏，2013）；相关参数 μ、Δα、Δβ、Δγ由路远发（2004）研发的Geokit软件计算得到 .
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靳晓野（2017）测得泥堡金矿床龙潭组地层中黄铁

矿的 δ34S值为-49.59‰~-4.12‰、下伏凝灰质火

山 碎 屑 沉 积 岩 中 自 形 粒 状 黄 铁 矿 的 δ34S 值 为

14.30‰~16.85 ‰ 、成 矿 期 黄 铁 矿 的 δ 34S 值

为 -1.48‰~1.32‰，水银洞金矿床多孔状低砷黄

铁矿核部 δ34S 值为-41.59‰~-18.15‰、成矿期高

砷黄铁矿 δ34S值为-0.78‰~5.35‰、成矿后期低砷

黄铁矿 δ34S值为 4.11‰~9.64‰，丫他金矿床成矿前

黄铁矿的 δ34S值主要为 5.86‰~8.16‰、成矿期黄铁

矿的 δ34S值为 5.61‰~9.95‰；赵静等（2018）测得水

银洞金矿床黄铁矿核部 δ34S值为 1.3‰~6.5‰，环带

的 δ34S值为-3.5‰~7.4‰；郑禄林等（2019）测得泥

堡 金 矿 床 黄 铁 矿 核 部 的 δ34S 值 为 -5.35‰~
13.40‰，环带的 δ34S值为-5.24‰~8.48‰，毒砂的

δ34S值为-4.17‰~-2.74‰；赵静等（2019）测得太

平 洞 金 矿 床 黄 铁 矿 核 部 的 δ34S 值 为-14.1‰~
5.9‰，环带的 δ34S值为-1.6‰~4.7‰.这些数据表

明，黔西南地区不同金矿床成矿前黄铁矿（核部）和

成矿期黄铁矿（环带）的硫同位素组成差别较大，同

一矿床成矿前黄铁矿（核部）和成矿期黄铁矿（环

带）的硫同位素组成也存在差异，但总体而言，成矿

前黄铁矿的硫同位素变化范围更大，成矿期黄铁矿

的 δ34S值多集中在 0附近 .
紫 木 凼 金 矿 床 赋 矿 围 岩 中 黄 铁 矿 的 δ34S 值

为-26.23‰~-19.63‰，指示其可能是在开放沉

积条件下细菌还原硫酸盐形成，偏负的 δ34S值与区

域内水银洞和太平洞金矿床围岩地层中黄铁矿的

δ34S 值（-25.73‰~-17.35‰）基本一致（王泽鹏

等，2013），与靳晓野（2017）通过微区硫同位素分析

得到的水银洞、泥堡地层中黄铁矿（核部）的 δ34S值

相近，但与前人测得的紫木凼金矿床成岩期黄铁矿

δ34S值（0.31‰~1.97‰）不同（郭振春，1988）.前人

认为紫木凼金矿床矿石硫主要来自赋矿地层（郭振

春，1988；彭义伟等，2014），或来源于深部（王泽鹏

等，2013），我们倾向于矿床成矿期硫可能主要来自

岩浆 .地球物理资料（重力及航磁异常）也证实，黔

西南地区深部存在大量隐伏岩体（靳晓野等，2016）.
部分矿石黄铁矿的 δ34S值接近赋矿围岩中黄铁矿的

δ34S值，可能是因为这部分矿石成矿期黄铁矿叠加

生长在成矿前黄铁矿表层，由于测试方法原因（对

挑选的 60目黄铁矿颗粒做硫同位素全分析），测得

的是成矿期黄铁矿与成矿前黄铁矿混合的硫同位

素 .至于少量白铁矿的 δ34S值为较大正值（图 6），可

能是因其形成于成矿晚期，成矿流体经历较长时间

演化后硫同位素发生分馏，从而导致其与其他硫化

物的 δ34S值不同 .模拟计算表明，当硫化物矿物从

H2S为主的热液中沉淀时，其 δ34S值可以随着时间

表 6 紫木凼金矿床锶同位素组成

Table 6 Strontium isotopic compositions of the Zimudang
Au deposit

样品号

ZMD25
ZMD26
ZMD27
ZMD28
18ZMD03
18ZMD06
ZMD16
ZMD26
ZMD27
ZMD35
18ZMD01
18ZMD04
18ZMD03
18ZMD07
赋矿围岩

17ZMD03
17ZMD23

测试

对象

石英

石英

石英

石英

石英

石英

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

全岩

全岩

Rb
(10-6)

0.074 87
0.027 56
0.027 11
0.012 99
0.036 49
0.021 12

80.8
52.4

Sr
(10-6)

0.953 7
0.280 7
0.315 2
0.212 1
0.667 7
0.275 4

944.3
728.1

87Rb
86Sr

0.226 3
0.283 1
0.248 0
0.176 6
0.157 6
0.221 0

0.246 7
0.207 5

87Sr
86Sr

(1σ)

0.708 19 (3)
0.708 71 (1)
0.708 42 (2)
0.708 11 (1)
0.707 96 (3)
0.708 21 (1)
0.707 77 (2)
0.707 26 (1)
0.707 59 (2)
0.708 01 (1)
0.707 57 (2)
0.707 55 (1)
0.707 40 (2)
0.707 52 (2)

0.707 83(2)
0.707 72(1)

( 87Sr86Sr ) i
0.707 71
0.708 11
0.707 90
0.707 74
0.707 63
0.707 75
0.707 77
0.707 26
0.707 59
0.708 01
0.707 57
0.707 55
0.707 40
0.707 52

0.707 31
0.707 28

注：(87Sr/86Sr)i计算年龄取 148 Ma (王泽鹏，2013)，由路远发

(2004)研发的Geokit软件计算得到 .

图 6 紫木凼金矿床硫同位素频数图

Fig.6 Histogram of the S isotopic compositions of the
Zimudang Au deposit

除本文外，其他数据引自郭振春（1988）；王泽鹏等（2013）；彭义伟等

（2014）
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从早阶段类似于初始溶液 δ34S值到晚阶段显著大于

初始溶液 δ34S值（郑永飞和陈江峰，2000）.汪在聪等

（2010，2021）认为，硫同位素很容易因水岩反应、相

分离、氧化作用、多种流体混合等过程发生同位素

分馏，从而使同一矿床具有不同产状矿脉，甚至同

一期黄铁矿的 S同位素出现显著差异 .这表明，硫同

位素分馏也是紫木凼金矿床成矿期硫同位素组成

变化范围较大的可能因素 .
5.2 碳、氧来源

热液矿床中碳的来源主要有 3种：（1）海相碳酸

盐 来 源 （δ13CV⁃PDB=0±2‰， δ18OV⁃SMOW=20‰~
24‰）；（2）有机碳来源（δ13CV⁃PDB为-30‰~-15‰，

平均为-20‰）；（3）地幔射气或岩浆来源（δ13CV⁃PDB
为-5‰~-2‰ 或-9‰~-3‰）（Rollison，1993；
马旺等，2019）.紫木凼金矿床方解石的 δ13CV⁃PDB值
为 -9.10‰~0.59‰，δ18OV⁃SMOW 值 为 15.65‰~
23.82‰，变化范围较大，表明热液期方解石-雄黄

阶段（Ⅲ）成矿流体中的碳和氧来源较复杂 .
在碳、氧同位素（δ13CV⁃PDB-δ18OV⁃SMOW）源区及演

化过程判别图解中（图 8）：（1）区域地层的碳、氧同

位素在正常海相碳酸盐的碳、氧同位素变化范围

内，可作为区域地层碳、氧同位素背景值；（2）赋矿

围岩的碳、氧同位素位于海相碳酸盐区域左边，碳

酸盐溶解趋势线附近，表明赋矿围岩与成矿流体发

生了较强水岩反应，围岩的碳、氧同位素组成发生

改变；（3）紫木凼金矿床热液期方解石的碳、氧同位

素显现两种明显的演化趋势，（Ⅰ）自海相碳酸盐岩

左向下（δ13CV⁃PDB值显著降低，δ18OV⁃SMOW值降低），指

示地层碳酸盐与深部岩浆或地层有机物质之间的

混合过程；（Ⅱ）自海相碳酸盐岩向左（δ18OV⁃SMOW值

降低），指示赋矿围岩中碳酸盐岩溶解过程 .这表明

方解石-雄黄阶段成矿流体中的碳和氧主要来源

于海相碳酸盐岩的溶解，但还有深源碳和/或地层

有机碳的加入 .郭振春（1988）认为矿石中碳和氧仅

来源于围岩，而彭义伟等（2014）认为流体中的碳和

氧来源于海相碳酸盐岩的溶解和围岩中的有机质

受热分解 .靳晓野等（2016）对黔西南卡林型金矿床

与区域古油藏的关系进行研究，认为金矿的形成与

有机质关系不密切，成矿过程中不存在明显的有机

质脱羧基作用 .紫木凼金矿床部分方解石（图 8中
Ⅰ）的碳、氧同位素相关性（r=0.614）也表明成矿流

体中碳和氧主要是两端元混合（图 9），一个端元指

向海相碳酸盐，另一个端元指向岩浆，基本可以排

除地层有机碳 .

图 7 黔西南区域金矿床矿石硫同位素组成

Fig.7 Range of S isotopic compositions of several Au deposits in Southwest Guizhou region
据Hu et al.（2017）；除本文外，部分数据引自彭义伟等（2014）；郑禄林等（2019）
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5.3 铅的来源

铅同位素在浸取、转移和沉淀过程中，因物理

化学条件变化而引起铅同位素组成的变化通常可

忽略不计，因此铅同位素广泛应用于金属矿床成矿

物质来源示踪（Zartman and Doe，1981）.紫木凼金

矿床矿石铅同位素组成变化范围较大，富含放射成

因铅，μ值为 9.45~9.58，介于地幔铅或下地壳铅（μ
值为 7.86~7.94）（Chase，1981）与上地壳铅（μ值为

9.81）（Stacey and Kramers，1975）.在铅构造模式图

中（图 10），呈线性分布于上地壳铅演化线与造山带

铅演化线之间，其成因机制可能主要有二种：（1）放

射性衰变作用，这种情况仅见于贫铅的硫化物矿

床；（2）不同来源铅的混合作用（Gulson，1986）.紫木

凼金矿床矿石富含铅，其成因机制应是后者，主要

由上地壳铅和造山带铅混合形成 .
朱炳泉（1998）认为 206Pb /204Pb对成矿时代有灵

敏 反 映 ，但 最 能 反 映 源 区 变 化 的 是 207Pb/204Pb
和 208Pb/204Pb的变化，因此以 Pb 同位素与同时代地

幔的相对偏差作 Δγ-Δβ 成因分类图解研究铅的来

源 .将计算获得的矿石的 Δβ、Δγ值投影在 Δβ-Δγ
成因分类图解上（图 11），紫木凼金矿床矿石铅主要

分布于上地壳铅、岩浆作用壳幔混合俯冲带铅范围

内，矿石铅来源较复杂，地壳和地幔物质都参与成

矿作用 .
对紫木凼金矿床矿石和赋矿围岩的铅同位素

组成进行对比研究，由图 10和图 11可知，矿石和围

岩的铅同位素分布范围部分重叠，部分矿石铅同位

素组成低于赋矿围岩，在图 11中分布在岩浆作用壳

幔混合俯冲带铅范围内 .这表明矿石铅除来源于赋

矿地层外，可能还有岩浆带入 .前人通过雄黄的铅

同位素研究也表明，矿石与地层岩石的铅同位素组

成有一定差异，成矿流体中铅主要为具有低放射成

因的深源铅，部分为具有高放射性成因的壳源铅

（王泽鹏等，2013）.
5.4 锶的来源

在不同地质环境条件下，87Sr/86Sr对热液蚀变

和热液成矿作用非常灵敏，成矿流体中的锶是源区

锶和流经途径锶的叠加（Brannon et al.，1991），包含

了源区和运移途径的信息 .紫木凼金矿床石英和方

图 9 紫木凼金矿床部分方解石(图 8中Ⅰ)碳、氧同位素相

关性

Fig.9 Plot of δ13CV⁃PDB vs. δ18OV⁃SMOW for calcites (group I in
Fig.8) of the Zimudang Au deposit

图 8 紫木凼金矿床 δ13CV⁃PDB-δ18OV⁃SMOW图解

Fig.8 δ13CV⁃PDB-δ18OV⁃SMOW diagram of the Zimudang Au deposit
底图据刘建明和刘家军（1997）；刘家军等（2004）
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解石的（87Sr/86Sr）i高于上地幔的 87Sr/86Sr比值，与二

叠纪-三叠纪全球海水的 87Sr/86Sr比值相当（图

12）.由于海水中锶的滞留时间（约２~4 Ma）远远大

于海水的混合时间（约 103 a），可以认为同一时代全

球范围内海水中锶同位素组成均一，在海相碳酸盐

岩成岩过程中没有明显的锶同位素分馏，其锶同位

素组成与海水近于一致（Veizer，1989）.因此，紫木

凼金矿床矿石的（87Sr/86Sr）i比值与赋矿地层（二叠

系-三叠系碳酸盐地层）的 87Sr/86Sr比值基本相同 .
Sr属大离子亲石元素，在水-岩反应过程中更易从

高 Sr 值 的 围 岩 中 迁 移 出 . 矿 石 和 赋 矿 围 岩 的

（87Sr/86Sr）i相同，也表明成矿热液中的 Sr可能主要

来自赋矿地层 .
5.5 金的来源

在卡林型金矿系统中 Au主要是以 Au（HS）0或

是 Au（HS）2-络合物形式运移（Cline et al.，2005），

可通过硫同位素来源代表金的来源 .前人通过电子

探针成分分析（EPMA）、LA⁃ICP⁃MS微区成分分析

及 Nano⁃SIMS微量元素面扫描（mapping）等多种分

析方法，证实黔西南卡林型金矿床 Au主要赋存在

富 As黄铁矿和毒砂中（王泽鹏，2013；Hou et al.，
2016；Hu et al.，2017；靳晓野，2017；赵静等，2018，
2019），而载金硫化物的硫主要来源岩浆，指示金的

来源可能与岩浆有关 .美国卡林型金矿床的研究表

明，矿床经历了成矿环境形成、高 Au/Cu岩浆的形

成与演化、产生成矿流体和金沉淀成矿 4个阶段

（Muntean et al.，2011）.Tan et al.（2015）通过分析

图 10 紫木凼金矿床铅构造模式图

Fig.10 Tectonic model diagram for Pb isotopic composi⁃
tions of the Zimudang Au deposits

a.208Pb/204Pb-206Pb/204Pb图；b.207Pb/204Pb-206Pb/204Pb图；底图据

Zartman and Doe（1981）

图 11 紫木凼金矿床铅同位素 Δβ-Δγ成因分类图解

Fig.11 Δβ vs. Δγ diagram for Pb isotopic compositions of
the Zimudang Au deposit

底图据朱炳泉（1998）；1.地幔源铅；2.上地壳铅；3.上地壳与地幔

混合的俯冲带铅（3a.岩浆作用；3b.沉积作用）；4.化学沉积型铅；

5.海底热水作用铅；6.中深变质作用铅；7.深变质下地壳铅；8.造山

带铅；9.古老页岩上地壳铅；10.退变质铅

图 12 紫木凼矿床锶同位素对比

Fig.12 Comparison of 87Sr/86Sr ratios among the Zimudang
Au deposit，Permian ⁃ Triassic seawater and upper
mantle

除 紫 木 凼 数 据 外 ，其 他 范 围 引 自 Burke et al.（1982）；黄 思 静

等（2006）；Zhou et al.（2018）
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Au、As、Hg、Sb、Tl等元素在宏观空间上的分布，证

实灰家堡背斜轴部及不整合面是流体迁移的主要

通道，为岩浆热液上升创造了有利的运移条件 .因
此，我们推测金的来源可能与岩浆有关 .
5.6 矿床成因

黔西南及其外围滇黔桂“金三角”区莫霍面变

化复杂，是一个起伏不一的界面，金矿床多处于该

莫霍面隆起带或边缘，矿床的形成可能与深部地幔

物质向上运移参与成矿有关（朱赖民等，1997）.地球

物理资料（重力及航磁异常）研究表明，黔西南地区

深部存在大量隐伏岩体（靳晓野等，2016）.区域内卡

林型金矿床的成矿时代主要集中在 200~230 Ma和
130~150 Ma之间，分别对应于印支期和燕山期造

山运动（Hu et al.，2017），成矿流体主要为岩浆水、

地层水以及变质水（吴松洋等，2016）.这都表明黔西

南卡林型金矿床的形成可能与岩浆活动密切相关，

紫木凼金矿床矿石 S、C、O和 Pb同位素数据也证

实，岩浆确实参与了成矿作用 .
综合以上分析，紫木凼金矿床的形成可能为：

燕山期，伴随着整个华南板块岩石圈大规模伸展作

用，软流圈地幔物质上涌，地壳深部岩石熔融形成

含 Au 岩浆热液并沿区域断裂向上运移，在地壳浅

部与地层水、大气降水混合形成成矿流体，当流体

运移至二叠系-三叠系赋矿地层中有利断裂构造

时，与碳酸盐围岩发生水-岩反应（同时围岩中部

分矿化剂、成矿金属进入成矿流体），从而导致 Au
的卸载和富集 .

6 结论

（1）紫木凼金矿床成矿期硫主要来自岩浆，部

分可能来自赋矿地层中成矿前黄铁矿 .
（2）成矿流体中的碳、氧部分来源于赋矿地层

中碳酸盐岩溶解，部分来自岩浆，锶主要来自赋矿

地层 .
（3）矿石铅同位素组成变化较大，壳、幔混合特

征明显，矿石铅部分来自赋矿地层，部分可能来自

岩浆 .
（4）紫木凼金矿床成矿物质可能主要来自矿床

深部隐伏岩浆岩，二叠系-三叠系赋矿地层也提供

部分成矿物质 .
致谢：野外工作期间得到贵州金兴黄金矿业有

限责任公司李永胜总经理的大力帮助，中国地质调

查局武汉地质调查中心夏金龙高工、谭靖高工完成

部分矿物鉴定与分析工作，两位审稿老师对本文修

改提出建设性意见，在此表示衷心感谢！
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