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老挝帕奔金矿床成矿流体来源与矿床成因：
稀土元素和 C、O、S 同位素证据 *

郭林楠，侯 林**，刘书生，张启明，徐思维，施美凤，曾祥婷
（中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 610081）

摘 要 帕奔金矿床位于老挝西北部，为韧-脆性剪切带控制的方解石脉型金矿床。文章在系统的野外和镜下

工作基础上，对比了方解石脉、红化蚀变岩、弱碳酸盐化蚀变灰岩、未蚀变灰岩以及方解石脉内雄黄和雌黄的稀土

元素特征，结合灰岩和方解石的 C、O 同位素组成以及雄黄/雌黄的 S 同位素组成，探讨了成矿流体的性质、来源及

矿床成因。载金方解石、蚀变岩和灰岩的稀土元素配分曲线总体相近，均表现出重稀土元素平坦以及 Eu、Ce 负异

常特征；但方解石轻微亏损轻稀土元素，且具有较高的 Tb/La 和 Sm/Nd 比值。在 Y/Ho-La/Ho 和 Tb/Ca-Tb/La 图解

中，灰岩→蚀变岩→方解石投点分别与重结晶趋势线和重新活化趋势线基本吻合，灰岩和方解石 C、O 同位素组成

也表现出了基本一致的海相碳酸盐岩成因。因此，推断帕奔金矿的含金方解石脉及相关的热液蚀变是同一成矿期

内同源流体体系的产物，相对形成顺序由早到晚为弱蚀变灰岩、红化蚀变岩、方解石大脉，且与赋矿灰岩存在继承

性。结合矿床地质特征，认为帕奔金矿床成矿流体可能主要来源于区域动力变质作用过程中，下二叠统灰岩的脱

水和脱碳酸盐化作用。雄黄和雌黄 δ34S 值接近 0‰，且方解石脉稀土元素总量较低，表明可能混入了深部岩浆流体

和大气降水。综合区域地质背景，认为帕奔金矿床成矿作用很可能发生于晚三叠世—侏罗纪的滇缅马泰地体与印

支陆块碰撞导致的区域韧-脆性构造活动，并受到岩浆活动驱动。

关键词 地球化学；稀土元素；C、O、S 同位素；成矿流体；矿床成因；帕奔金矿床
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Ore-fluid sources and genesis of Phapon gold deposit, Laos: Constraint from
REE and C, O, S isotopic characteristics

GUO LinNan, HOU Lin, LIU ShuSheng, ZHANG QiMing, XU SiWei, SHI MeiFeng and ZENG XiangTing

(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract

The Phapon gold deposit, located in northwestern Laos, is a calcite vein-type gold deposit controlled by NE-

trending brittle-ductile shear zone. Based on detailed field and microscopic work, the authors compared the

characteristics of rare earth elements (REE) between calcite vein, red altered rock, weak carbonation limestone,

unaltered limestone, and realgar and orpiment from the calcite veins. Combined with the C，O isotope compositions

of limestone and calcite and S isotope compositions of realgar and orpiment, the authors investigated the nature

and source of the ore-forming fluids and ore genesis. The auriferous calcite, altered rocks and unaltered limestone

show generally consistent HREE-flat patterns and negative anomalies of Eu and Ce, whereas the calcites show

slight LREE-depleted patterns and relatively high Tb/La and Sm/Nd ratios. In the Y/Ho-La/Ho and Tb/Ca-Tb/La
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diagrams, the points of limestone, altered rock, and calcite are basically consistent with the trend line of recrys-

tallization and remobilization, respectively. The C，O isotopic compositions of limestone and calcite also show

similar geneses of marine carbonate. These data suggest that the auriferous calcite vein and the related hydro-

thermal alterations in Phapon are products of one fluid system in the same mineralization period. The relative

formation sequence, from early to late, is in order of weak carbonation, red alteration, and calcite vein. The al-

tered rocks and calcites have genetic relations with the wall rocks. Considering the ore deposit geology, the ore

fluids might have been mainly derived from dehydration and decarbonation of the Lower Permian limestone

during the dynamic metamorphism. The δ34S values of realgar and orpiment range around 0‰, and the calcite

veins contain lower ΣREE, suggesting that the magmatic and meteoric waters might have been involved in ore

fluids. Combined with the regional geological background, it is believed that the mineralization of the Phapon

gold deposit probably occurred during the regional brittle-ductile tectonic activity caused by the collision be-

tween the Sibumasu Block and the Indochina Block in Late Triassic-Jurassic, and was driven by magmatic ac-

tivities.

Key words: geochemistry，rare earth elements，C，O，S isotopes，ore-forming fluids，ore genesis，Phapon

gold deposit

帕奔金矿床位于老挝西北部，自 20世纪 90年代

发现以来，已达到大型规模（邵长亮，2011）。琅勃拉

邦-黎府成矿带纵跨老挝西北部和泰国中北部（图

1），是中南半岛重要的铜金银多金属成矿带，主要产

出斑岩-矽卡岩型铜金矿床和浅成低温热液型金银

矿床（Goldfarb et al., 2014; Deng et al., 2016; 赵延朋

等, 2017）。帕奔金矿床位于琅勃拉邦-黎府成矿带

北段，赋存于下二叠统灰岩内，是一个方解石脉型金

矿床（刘禧超等，2010）。矿体由充填断裂带的含金

方解石脉及其两侧的红化、碳酸盐化蚀变带组成，受

区域北东向韧-脆性剪切带及其次级断裂控制。矿

床主要的蚀变矿物和载金矿物均为方解石，几乎不

发育石英和金属硫化物，是带内独特的金矿床类型

（Guo et al., 2018；2019）。目前帕奔金矿的研究成果

较少，主要集中在矿产地质、热液蚀变和成矿流体性

质等方面（刘禧超等，2010；戴富余等，2014；史老虎

等，2016）。陆芳芳等（2015）和牛英杰等（2015）通过

方解石 H、O同位素的测试和投图，推测成矿流体来

源于深部岩浆水，并在成矿过程中与浅部大气水混

合；李会恺等（2011）和杨昌正等（2017）则通过显微

构造研究，认为成矿流体来源于剪切带动力变质作

用下的压溶作用。薛兰花等（2016）和牛英杰等

（2017）通过对矿床地质、控矿构造和矿床地球化学

的综合研究，将帕奔金矿简单归纳为剪切带控制的

低温热液矿床。除了成矿流体来源还存在争议，关

于成矿-热事件的时序，成矿作用过程及其与区域构

造-岩浆活动的关系仍缺乏详细研究，矿床成因亟待

解决。

稀土元素虽然在地质过程中整体迁移，但由于

其地球化学行为略有不同，因此，现已成为热液矿床

地球化学研究的有力工具（Orman et al., 2001; Brug-

ger et al., 2008）。研究表明，REE3+可以通过替代

Ca2+ 进入矿物晶格（Brugger et al., 2000; Schönen-

berger et al., 2008; Dostal et al., 2009），热液含钙矿物

的稀土元素组成和配分模式广泛用于追踪成矿流体

和热液矿床的成矿过程（Bau et al., 2003; Wang et

al., 2012; 曹华文等，2016）。方解石C、O同位素和硫

化物 S同位素也广泛应用于热液矿床成矿流体和成

矿物质来源示踪（郭林楠等，2014; Deng et al.,

2015a；2017a; Yang et al., 2017a; Zhang et al., 2018）。

本次研究在进一步查明矿床地质特征的基础上，开

展了赋矿围岩、蚀变岩和载金方解石的稀土元素分

析，并分析了三者的成因联系；同时，开展了热液矿

物的C、O、S同位素分析，探讨了成矿流体来源与矿

床成因。

1 区域地质背景

琅勃拉邦-黎府成矿带位于印支板块西部，东、

西分别以奠边府-黎府缝合带和难河-程逸缝合带为

界（赵延朋等，2015；王宏等，2015；图 1a）。该成矿带

从老挝北部丰沙里向南经琅勃拉邦和巴莱，延伸至

泰国北部黎府和中部碧差汶，南北长约 800 km，东西

宽约 200 km，是东特提斯成矿域内重要的铜-金-银
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图1 老挝及邻区大地构造单元划分图（a）和琅勃拉邦-黎府成矿带地质矿产简图（b）

（据林方成等，2010；Zaw et al., 2014；王宏等，2015；Shi et al., 2015修编）

Fig. 1 Tectonic units of Laos and neighboring areas (a) and simplified geological map of the Luang Prabang-Loei

metallogenic belt (b) (modified after Lin et al., 2010; Zaw et al., 2014; Wang et al., 2015; Shi et al., 2015)
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多金属成矿带（Deng et al., 2014a; 2014b; 2017b;

Yang et al., 2017b; 2018; 图 1b）。成矿带属思茅-彭

世洛地块，可进一步划分为西部的思茅-彭世洛中新

生代盆地和东部的墨江-黎府火山弧带 2个次级构造

单元。

思茅-彭世洛中新生代盆地位于难河-程逸缝合

带东侧，是在晚二叠世—早三叠世难河-程逸弧后洋

盆闭合后，盆山转换过程中形成的陆内盆地，中-晚

三叠世具周缘前陆盆地性质。盆地主要由上三叠统

前陆盆地相含煤磨拉石沉积岩系、侏罗系—古近系

红色陆相碎屑岩系组成。其中，磨拉石沉积岩系岩

性包括含煤砂岩、页岩、泥灰岩、砾岩和凝灰质砂岩；

陆相碎屑岩系则主要由粉砂岩、砂岩、页岩和泥灰岩

组成（王宏等，2015；图1b）。

墨江-黎府火山弧带与东侧奠边府-黎府缝合带

近平行展布，发育一套从基性（玄武岩）、中性（安山

岩）到酸性（流纹岩）的晚石炭世—中三叠世岛弧型

钙碱性火山岩系列，以及中酸性侵入岩（Phajuy et

al., 2005；图 1b）。上三叠统—白垩系陆相含盐层红

色碎屑岩系不整合上覆于石炭系—二叠系陆源碎屑

岩-碳酸盐岩和火山岩系之上。构造变形表现为晚

古生代及其以前的岩层大都形成向东倒转的同斜褶

皱及向东的逆冲断裂，二叠系向东逆冲在呵叻盆地

红层之上（Salam, 2013; Salam et al., 2014）。

根据锆石U-Pb年龄，可将带黎府火山弧带内火

山岩分为石炭纪、晚二叠世—早三叠世和中晚三叠

世（图 1b）3期。石炭纪火山岩广泛分布于老挝西北

部，包括琅勃拉邦北部的辉绿岩和玄武岩（340~300

Ma; Qian et al., 2016a），以及巴莱南部的玄武质安山

岩（320~310 Ma; Qian et al., 2015）。晚二叠世—早

三叠世火山岩主要出露于老挝琅勃拉邦周边（258~

245 Ma 凝灰质砂岩; Rossignol et al., 2016），以及泰

国碧差汶西部（(250±6) Ma; Salam, 2013）。中-晚三

叠世火山岩则主要包括分布于老挝琅勃拉邦西南的

玄武质安山岩（(237.7±1.7) Ma; Qian et al., 2016b）和

琅勃拉邦周边的火山岩（226~215 Ma; Blanchard et

al., 2013）。侵入岩以三叠纪岛弧 I型花岗岩类为主，

分布于老挝琅勃拉邦西北、巴莱附近，以及泰国黎府

周边。

琅勃拉邦-黎府成矿带主要产出斑岩-矽卡岩型

铜金矿（如泰国的 Phu Lon 和 Phu Thap Fah，以及老

挝的 Pangkuam 矿床）和浅成低温热液型金银矿（如

泰国的 Chatree 矿床；图 1b）。Phu Lon 和 Phu Thap

Fah矿床赋矿围岩为泥盆纪—二叠纪灰岩、页岩、粉

砂岩，被早-中三叠世石英二长斑岩和花岗闪长斑岩

（锆石 U-Pb 年龄为 248~241 Ma）侵入，形成斑岩-矽

卡岩型矿化（Kamvong et al., 2009; Zaw et al., 2011）。

Chatree 金银矿则赋存于晚二叠世—早三叠世安山

质-流纹质火山岩/火山碎屑岩内（Tangwattananukul

et al., 2009; Zaw et al., 2014），冰长石 40Ar/39Ar 定年

表明成矿时代为(250.9±0.8)Ma（Salam et al., 2014）。

帕奔金矿的成矿地质背景、围岩蚀变、矿物组合均与

上述斑岩-矽卡岩型、浅成低温热液型金矿有明显差

别（Deng et al., 2015b; Qiu et al., 2016a;2016b; 2017;

Zhang et al., 2017），是琅勃拉邦-黎府成矿带内独特

的金矿床类型，本文称为方解石脉型金矿。

2 矿床地质特征

帕奔金矿位于老挝琅勃拉邦省东北部约 30 km

处（图 1b）。矿区范围内出露地层包括石炭系、中-下

二叠系、中-上三叠系和第四系（图 2）。石炭系为一

套海相碳质、硅质细粒碎屑岩-碳酸盐岩沉积，主要

由杂色砂岩、粉砂岩、泥岩、灰黑色黏土岩和含燧石

条带灰岩组成。石炭系岩石受到华力西期韧性剪切

作用影响，表现出强烈的塑性变形。下二叠统的主

要岩性为厚层微晶灰岩和生物碎屑灰岩，底部含泥

灰岩和粉砂岩。矿区内发育灰岩透镜体，走向约

35°~50°，倾向 15°~45°NE，在含矿段周边的灰岩显示

出强烈的韧脆剪切变形。中二叠统由灰绿色安山

岩、安山质凝灰岩和玄武岩组成，与下伏地层呈不整

合或断层接触关系。中-上三叠统分布在矿区中部，

主要由紫红色砾岩、砂岩、粉砂岩组成，代表前陆盆

地和山间盆地沉积。第四纪主要由不连续分布的残

余红色黏土组成，发育后生红土型金矿体。矿区内

未发现大型侵入体露头，仅在西北部出露安山岩和

安山质凝灰岩，以及少量辉绿岩和闪长玢岩。安山

岩为灰绿色，斑状结构，斑晶由斜长石及暗色矿物组

成，局部发育弱青磐岩化蚀变。

矿区内构造主要为NE向韧-脆性剪切带和不同

方向的脆性断层（图 2，杨昌正等，2017）。北东向的

琅勃拉邦韧-脆性剪切带贯穿整个矿区，宽度可达几

百米，具多阶段活动特征。该剪切带早期活动于石

炭纪，以强烈的糜棱岩化、塑性流变、鞘褶皱、书斜构

造和黄铁矿压力影等韧性变形为特征；并于晚二叠

世再活化，在二叠系灰岩内形成韧-脆性剪切带，并
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图2 帕奔金矿区地质简图（据杨昌正等，2017修编）

Fig. 2 Sketch geological map of the Phapon gold deposit (modified after Yang et al., 2017)

引发了不同方向的次生断裂，总体控制了NE向带状

分布的金矿化。矿区内脆性断裂可分为 NE 向和

NNW 向 2 组，其中后者是帕奔金矿的主要控矿断

裂。NE向断裂规模较大，是琅勃拉邦剪切带的组成

部分，表现出多期活动特征。其中，F1和F2断裂规模

相近，长约 3 km，宽 1~8 m，倾向SE，倾角约 45°~70°，

分别为下二叠统砂岩和中-上三叠统砂岩的 SE向和

NW 向的分界面，表现出强烈的压扭性特征（图 2）。

F3和 F4断裂位于灰岩透镜体内部，倾向分别为 NW

向和 SE 向，断裂内发育碎裂状弱碳酸盐化灰岩，表

现出成矿后断裂活动特征。赋矿的下二叠系灰岩透

镜体逆冲推覆于中-上三叠统砂岩之上，主推覆面为

F2断裂（图 2）。推覆面附近的灰岩表现出较强烈的

脆-韧性变形，相对更脆性的砂质灰岩和相对较韧性

的泥质灰岩受到应力作用的影响，呈现石香肠（图

3a）和片理化、糜棱岩化（图3b）等构造变形。

帕奔金矿已发现 5 个金矿体，自东向西分别为

Ⅴ-1、Ⅱ-4、Ⅱ-2、Ⅳ和Ⅵ号矿体（图 2），均发育于下二

叠系灰岩内（图 3c）。这些矿体均为脉状，受一系列

NNW向断裂控制，近平行展布，间距约300 m。矿体

总体长约 300~800 m，宽度小于 10 m，多在 1~4 m。

矿体走向总体介于 330°~350°，倾向 SWW，倾角为
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45°~65°。其中，Ⅴ-1号矿体占帕奔金矿探明金储量

的 90%以上，总体呈脉状，局部囊状或透镜状。矿体

长约 650 m，宽 0.3~10 m（平均为 3.4 m），延深约 350

m，走向为 330°~355°，倾角为 40°~50°SW，局部倾角

变化较大，平均金品位为6.28 g/t。

矿化体通常由中心的含金方解石大脉，其两侧

图3 帕奔金矿床典型变形蚀变矿化

a. 灰岩石香肠构造；b. 灰岩韧性变形；c. 未蚀变灰岩手标本；d. 矿体由中心向两侧分带为：含金方解石脉大脉，红化蚀变带，弱碳酸盐化蚀变

带；e. 红化蚀变带内包含团块状弱碳酸盐化蚀变残余；f. 含金方解石脉，内发育碳质薄层和细脉状、浸染状雄黄和雌黄；g. 红化蚀变岩

手标本，内发育碳酸盐细脉；h. 弱碳酸盐化灰岩手标本；i. 红化蚀变岩内发育重结晶方解石、方解石细脉和菱铁矿（正交偏光）；

j. 方解石大脉内的浸染状雄黄（反射光）；k. 细粒金矿物颗粒与磁铁矿共生，包裹于方解石内（反射光）

Au—自然金；Cal—方解石；Mag—磁铁矿；Rar—雄黄；Sd—菱铁矿

Fig. 3 Typical deformation, alteration and mineralization in Phapon gold deposit

a. Boudinage deformation in limestone; b. Ductile deformation in limestone; c. Fresh limestone hand sample; d. The orebody from the center to the

edges: auriferous calcite veins, red alteration zone, and weak carbonatization zone; e. Carbonatization residual in red alteration zone; f. Auriferous

calcite veins filled with thin carbon layers and disseminated realgar and orpiment; g. Red alteration hand sample, crosscut by calcite veinlets; h. Weak

carbonatization hand sample; i. Recrystallized calcite, calcite veinlets and siderite in red alteration zone (crossed nicols); j. Disseminated realgar

in calcite vein (reflected image); k. Coexistence of fine-grained native gold and magnetite, included in calcite (reflected image)

Au—Native gold; Cal—Calcite; Mag—Magnetite; Rar—Realgar; Sd—Siderite
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较窄的红化蚀变带，和外侧较宽的弱碳酸盐化蚀

变带组成（图 3d）。方解石脉和蚀变带宽度变化

较大，常见方解石脉出现多个较细的分支，与红

化蚀变交替分布；外侧的弱碳酸盐化蚀变岩团块

也局部残留于内侧的红化蚀变带内（图 3e）。含

金方解石脉宽度变化很大，由几厘米至数米不

等，通常由不同粒度的灰白色方解石组成，常见

深色碳质薄层，局部发育团块状或星点状雄黄和

雄黄，与方解石共生（图 3f、j）。红化蚀变带主要

由菱铁矿、赤铁矿和磁铁矿等蚀变引起，这些蚀

变矿物呈浸染状分布于部分重结晶的灰岩中（图

3i），宏观上呈浅红色或红色。红化蚀变带宽度也

为几厘米至数米，内部通常发育方解石细脉（图

3g），与金矿化密切相关，是该矿床的特殊蚀变类

型。弱碳酸盐化蚀变岩分布范围较大，由矿体中

心向两侧强度逐渐减弱，其特征为灰岩的原地溶

解并再结晶，形成细小的方解石颗粒，而使灰岩

蚀变为浅灰色（图 3h）。与矿化样式对应，帕奔金

矿的矿石类型也主要分为 2 类：方解石脉型和红

化蚀变岩型，它们分别来自于含金方解石脉和红

化蚀变带。通常来说，红化蚀变岩型矿石具有较

高的金品位，其金品位与蚀变强度呈正相关；而

方解石脉型矿石金品位变化较大，总体品位较

低，且方解石颗粒越粗，金品位越低。帕奔金矿

脉体穿插关系较为复杂，成矿阶段划分仍存在争

议，目前研究认为方解石脉和围岩蚀变为同一成矿

事件的产物（牛英杰等，2017；杨昌正等，2017）。方

解石脉多出现分支复合现象，粒度变化明显，且脉体

内多出现碳质薄层（图 3f），表明多阶段特征。矿

石矿物主要为菱铁矿、磁铁矿和赤铁矿，以及少

量自然金；脉石矿物主要为方解石，以及少量雄

黄、雌黄。方解石是主要的载金矿物，金通常存

在于方解石微裂隙内（图 3k）。

3 样品与分析方法

在对帕奔金矿床的矿床地质特征进行系统调查

的基础上，本研究在矿区不同中段和矿区外围系统

采集了未蚀变灰岩 7件、弱蚀变灰岩 7件、红化蚀变

岩 7件、含金方解石大脉 11件。其中，方解石脉和蚀

变岩样品均来自Ⅴ-1号矿体。在所有灰岩、蚀变岩，

以及含金方解石脉内挑出的 4件方解石、7件雄黄和

1件雌黄单矿物用于稀土元素分析；另外，方解石单

矿物还用于 C、O同位素分析，雄黄和雌黄单矿物还

用于S同位素分析。

3.1 稀土元素分析

灰岩、蚀变岩全岩和方解石、雄黄、雌黄单矿物

的稀土元素分析测试在核工业北京地质研究院地质

分析测试研究中心完成。用于测试的单矿物来自含

金方解石大脉，首先将所有样品进行粉碎、粗选、清

洗，在显微镜下选取 40~60目方解石、雄黄和雌黄单

矿物，使其纯度达到 99%以上；灰岩和 2种蚀变岩的

全岩样品直接粉碎至 200 目备用。分别称取样品

500 mg 放入 25 ml 专用溶样罐中，用少量水润湿并

震动使样品均匀，加入 10 ml 体积比为 1∶1 的盐酸，

在低温电热板上 200℃加热溶解。待样品分解后，在

低温电热板上加热蒸至近干后加入 1∶1硝酸 3 ml并

焖置一段时间。对于雄黄、雌黄，重复加入混酸并加

热，保证样品完全溶解。用 1% 硝酸提取至 50 ml容

量瓶中，摇均匀后在 ICP-MS 上采用在线内标（Rh）

法进行测量。

主要实验条件：仪器为PerkinElmer，Elan DCR-e

型等离子体质谱分析仪，功率 1400 W，冷却气 16 L/

min，辅助气 1.21 L/min，雾化气流速 0.852 L/min，进

样泵速 20 r/min进样冲洗时间 50 s，单个元素积分时

间 0.001 s。测试方法和依据为国家标准 GB / T

14506.30-2010《硅酸盐岩石化学分析方法》第 30 部

分：44 个元素量测定。测定 La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、

Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu 共 14 个稀土元素和

Y。各元素的检出限为0.002×10-6。

3.2 C、O、S同位素分析

C、O、S同位素测试在核工业北京地质研究院分

析测试研究中心完成。将典型含金方解石脉矿石样

品粉碎至 40~60目，并在双目镜下仔细挑选方解石、

雄黄和雌黄单矿物，纯度在99%以上。

方解石C、O同位素分析，用玛瑙研钵将方解石单

矿物研磨至200目，烘箱105℃烘烤样品2 h，去除吸附

水。75℃下烘烤在Gasbench线制样设备的样品管，烘

干后将 0.1 mg样品放入样品管中并封盖。用高纯氦

气将样品管中的空气排出。用酸泵酸针向样品管中

加过量的 100% 磷酸。磷酸与碳酸盐样品反应产生

CO2 气体。用高纯氦气将生成的 CO2 气体带入

MAT253质谱仪测试C、O同位素组成。C、O同位素

测试以PDB为标准，分别记为δ13CV-PDB和δ18OV-PDB，分

析精度分别优于±0.1‰和0.2‰（刘汉彬等，2013）。

雄黄和雌黄 S 同位素分析，将单矿物和氧化亚
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铜研磨至 200目左右并混合均匀，在真空达 2.0×10-2

Pa 和 980℃状态下加热进行氧化反应，生成二氧化

硫气体。用冷冻法收集二氧化硫气体，并用 Delta

Ⅴ Plus气体同位素质谱分析S同位素组成。测量结

果以 CDT 为标准，记为 δ34SV-CDT，分析精度优于±

0.2‰（刘汉彬等，2013）。

4 分析结果

4.1 稀土元素组成

本次测试帕奔金矿区灰岩、弱蚀变灰岩、红化蚀

变岩、方解石、雄黄和雌黄的稀土元素含量及特征值

如表 1所示。数据采用 C1球粒陨石标准（Sun et al.,

1989）将测定结果进行标准化，所得配分曲线如图 4

所示。

帕奔金矿的赋矿围岩灰岩稀土元素总量 ΣREE

变化较大，介于 4.83×10-6~45.50×10-6之间。弱蚀变

灰岩和红化蚀变岩稀土元素总量ΣREE变化相对较

小，其中 7 个弱蚀变灰岩样品，除了 1 个 ΣREE=

32.90×10-6外，其余ΣREE为 5.80×10-6~9.91×10-6；红

化蚀变岩的 ΣREE 则在 2.94×10-6~10.80×10-6 范围

内。全岩稀土元素总量由灰岩→弱蚀变灰岩→红化

蚀变岩总体降低（平均值 18.30×10-6→11.20×10-6→
7.09×10-6）。三者的稀土元素配分曲线基本一致，总

体上呈轻稀土元素富集，重稀土元素平坦的稀土元

素配分模式（图 4a）。灰岩、弱蚀变灰岩和红化蚀变

岩的 LREE / HREE 比值分别为 2.04~6.68（平均值

3.51）、2.05~3.60（平均值 2.55）和 0.88~2.59（平均值

2.06），反映了轻、重稀土元素分馏程度不高，且依次

减弱。3 种岩石均表现出相似的负 Eu 异常，其 δEu

值分别为 0.60~0.84、0.54~0.66 和 0.55~0.74；以及较

强的负 Ce 异常，其 δCe 值分别为 0.15~0.56、0.27~

0.49和 0.28~0.39（图 4a）。3种岩石的w（Y）相近，总

体较高，分别为 4.62×10-6~16.30×10-6（平均值 9.73×

10-6）、5.21×10-6~16.50×10-6（平均值 9.14×10-6）和

3.50×10-6~22.00×10-6（平均值8.91×10-6）。

相对于上述灰岩和 2 种蚀变岩，载金方解石的

ΣREE 较低，介于 1.50 × 10-6~4.98 × 10-6，平均 2.67 ×

10-6，总体上呈重稀土元素平坦的配分模式（图 4b）。

LREE/HREE比值为 0.88~1.89（平均为 1.25）。Eu异

常较为微弱，δEu 值为 0.69~0.81；Ce异常相对较强，

δCe 值为 0.35~0.46。 w（Y）相对较低（2.14 × 10-6~

7.55×10-6，平均值3.68×10-6）。

雄黄和雌黄稀土元素总量明显低于围岩和方解

石，全部样品的Tm和大部分样品的Tb、Lu等元素未

图4 帕奔金矿赋矿围岩、蚀变岩和单矿物稀土元素配分曲

线（根据Sun et al., 1989进行C1球粒陨石标准化）

a. 灰岩、红化蚀变岩和弱蚀变灰岩；b. 含金方解石、

雄黄和雌黄；c. 五类样品平均值

Fig. 4 REE patterns of country rocks, altered-rocks, and hy-

drothermal minerals in the Phapon gold deposit

(C1 chondrite-normalized data after Sun et al., 1989)

a. Limestone, red altered rock and weak carbonatization

limestone; b. Gold-bearing calcite, realgar and orpiment;

c. Average values of the five types of samples
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达到检出限，且总体上呈较明显的轻稀土元素富集、

重稀土元素亏损的“右倾”配分模式（图 4b）。雄黄和

雌黄的稀土元素含量特征非常相似，故合并描述。

其 ΣREE 为 0.24×10-6~0.70×10-6，平均值 0.38×10-6，

LREE/HREE比值为5.84~10.30（平均为8.90）。w（Y）

也明显低于围岩和方解石，为 0.093×10-6~0.294×10-6

（平均值 0.15×10-6）。δEu值为 0.48~1.20，2个样品显

示负 Eu 异常，另外 3 个样品则显示微弱的正 Eu 异

常；δCe值变化范围很小，除 1个样品显示明显负Ce

异常（δCe=0.53）外，其余样品的 δCe值在 0.71~0.91，

异常不明显。

4.2 C、O、S同位素组成

本次测试帕奔金矿区灰岩和载金方解石的C、O

同位素组成如表 2 和图 6 所示。热液方解石的 C 同

位素变化范围较小，其 δ13CV-PDB为 0.9‰~1.8‰，平均

1.6‰；灰 岩 的 δ13CV-PDB 范 围 为 2.6‰~3.6‰，平 均

3.1‰，略高于方解石。方解石的 O同位素分布较为

集中，除 1个样品的 δ18OV-SMOW（23.8‰）较低外，其他

样品的 δ18OV-SMOW 值集中在 28.7‰~29.6‰；灰岩的

δ18OV-SMOW 值略低于方解石，为 18.8‰~27.4‰，平均

24.3‰。

帕奔金矿区雄黄和雌黄的 S 同位素组成如表 3

和图 7 所示。雄黄的 δ34SV-CDT 值变化范围很小，

在-2.6‰~-1.3‰之间，平均值为-2.0‰；唯一一个雌

黄样品的 δ34SV-CDT值稍高，为-0.2‰。

5 讨 论

5.1 方解石与蚀变岩的成因联系

稀土元素属不活泼元素，在地质作用过程中，流

体自身的稀土元素含量几乎不受围岩反应的影响，

因此，稀土元素地球化学可以有效地示踪流体来源，

并且现已广泛应用于热液成矿作用研究中（Wood et

al., 1994; Guo et al., 2018; 邱昆峰等，2015；郭林楠

等，2019）。尽管帕奔金矿床的载金方解石、红化蚀

变岩和弱蚀变灰岩的稀土元素总量存在一定的差

距，但三者的稀土元素配分曲线非常相似，均表现出

重稀土元素平坦以及近似的 Eu、Ce 负异常特征（图

4c），并与牛英杰等（2015）测试的金矿石（包括含金

方解石脉型和红化蚀变岩型矿石）内方解石的的稀

土元素含量特征一致（图 4b）。另外，上述 3 类样品

的 Y/Ho 比值大体相近，在 Y/Ho-La/Ho 图解（图 5a）

中呈近水平分布，表明含金方解石脉和金矿化相关

的蚀变近同期形成，且很可能来源于同一流体体系

（Bau et al., 2003）。

除了稀土元素总量有区别外，载金方解石、红化

蚀变岩和弱蚀变灰岩的轻、重稀土元素分馏也存在

一定的差别。方解石 LREE/HREE比值变化范围为

0.88~1.89（平均为 1.25），其配分曲线总体表现出轻

微的轻稀土元素亏损特征（图 4b）。红化蚀变岩

LREE/HREE 比值相对较高，除了 1 个样品为 0.88

外，其他样品范围为1.80~2.58，呈轻微的轻稀土元素

富集特征；弱蚀变灰岩 LREE/HREE 比值为 2.05~

3.60（平均为 2.55），表现出相对较强的轻稀土元素富

集特征（图 4a）。通常来说，热液矿物的稀土元素配

分模式受主要阳离子的离子半径制约（Morgan et

对比项目

方解石

灰岩

样品号

PB-PDB04-1

PB-PDB04-2

PB-PDB04-3

PB-ZKB04

PB-S-B01

PB-S-B02

PB-S-B03

PB-S-B04

PB-PDB03

PB-PDB05-1

PB-PDB05-2

PB-B01-1

PB-B01-2

PB-ZKB02-1

PB-ZKB02-2

δ13CV-PDB/‰

1.5

1.6

1.6

1.7

1.6

0.9

1.8

1.7

3.0

3.3

3.3

2.7

2.6

3.6

3.3

δ18OV-SMOW/‰

29.6

28.5

28.7

23.8

29.2

29.1

28.7

28.7

25.6

25.5

27.4

18.8

20.3

26.1

26.2

数据来源

Guo et al., 2018

Guo et al., 2018

Guo et al., 2018

Guo et al., 2018

本文

本文

本文

本文

Guo et al.,

2018

表2 帕奔金矿灰岩和方解石C、O同位素组成

Table 2 The C，O isotope compositions of limestone
and calcite from the Phapon gold deposit

矿物
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样品号
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表3 帕奔金矿雄黄和雌黄S同位素组成

Table 3 The S isotope compositions of realgar and
orpiment from the Phapon gold deposit
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al., 1980），上述 2 类蚀变岩的主要蚀变矿物均为方

解石，可与含金方解石脉内的方解石对比。LREE3+

和Ca2+的离子半径差别小于HREE3+和Ca2+的离子半

径差别，因此，LREE 相对 HREE 更易进入方解石的

晶格。然而，帕奔金矿的方解石脉并未表现出轻稀

土元素富集特征。Michard（1989）研究发现，热液方

图5 帕奔金矿灰岩、蚀变岩和方解石Y/Ho-La/Ho质量比图解（a）和Tb /La-Tb/Ca摩尔比图解（b）

（底图分别根据Bau et al., 1995；Möller et al., 1976）

Fig. 5 Plots of Y/Ho versus La/Ho ratios (a) and Tb/Ca versus Tb/La ratios (b) for the country rocks, altered-rocks, and

hydrothermal minerals in the Phapon gold deposit (base maps after Bau et al., 1995; Möller et al., 1976 respectively)

图6 帕奔金矿灰岩和方解石 δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW图解（底图据杨立强等，2014）

Fig. 6 The δ13CV-PDB-δ18OV-SMOW values of limestone and calcite from the Phapon

gold deposit (base maps after Yang et al., 2014)
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解石的轻、重稀土元素分馏主要受流体淋滤源岩并

萃取稀土元素时的物理化学条件，以及流体迁移的

控制。上述 2种作用过程又分别发生于吸附作用和

络合反应 2 种状态，其中，当流体 pH 值升高而温度

下降时，络合反应强度远胜于吸附作用（Bau et al.,

1992）。因此，呈现轻稀土元素富集模式的热液方解

石通常形成于低 pH 值、高温条件下的流体吸附作

用；而轻稀土元素亏损模式则来源于高 pH 值、低温

条件下的流体络合反应（Bau, 1991; Subías et al.,

1995）。对于帕奔金矿，随着方解石的形成，流体内

CO
2 -
3 含量降低，pH值升高；且在流体演化和成矿作

用过程中，体系温度也相对下降。因此，相对较早形

成的方解石会呈现出轻稀土元素富集特征，而较晚

形成方解石相对富集重稀土元素。因此，根据轻、重

稀土元素的分馏程度，可以判断帕奔金矿的蚀变/矿

化的相对时间顺序为弱蚀变灰岩→红化蚀变岩→方

解石大脉。除了轻、重稀土元素分馏，Tb/La 和 Sm/

Nd 比值也具有类似的指示意义，Constantopoulos

（1988）和Chesley（1991）研究发现，在同一流体体系

内，较早形成的方解石具有较低的 Tb/La 和 Sm/Nd

比值。根据测试结果，弱蚀变灰岩和红化蚀变岩的

Tb/La 比值分别为 0.039~0.060 和 0.040~0.165，而方

解石的Tb/La比值则高达 0.077~0.221（表 1），显著高

于前两者。类似的，方解石的 Sm/Nd 比值（0.27~

0.40）也明显高于红化蚀变岩（0.20~0.35）和弱势变

灰岩（0.19~0.24），表明含金方解石大脉相对形成较

晚。综合稀土元素配分模式和重要特征值，认为帕

奔金矿的含金方解石脉及相关的热液蚀变是同一成

矿期内同源流体体系的产物，且相对形成顺序由早

到晚为弱蚀变灰岩、红化蚀变岩、方解石大脉。

5.2 成矿流体性质与来源

如表 1和图 5所示，帕奔金矿的含金方解石和相

关蚀变岩均表现出一定程度的 Eu 和 Ce 负异常，表

明其形成于低氧逸度、低温的环境中（Ghaderi et al.,

1999; Schwinn et al., 2005）。同时，这 3 类热液作用

的产物也与矿床围岩——灰岩的稀土元素配分模式

相近（图 4c），表明成矿热液可能与灰岩相关。元素

Y和Ho具有相似的地球化学性质，Y/Ho比值也广泛

用于流体作用过程示踪（Xu et al., 2012; Pei et al.,

2017）。方解石、蚀变岩 Y/Ho 比值总体变化范围不

大，在 37.8~61.3之间，表明其属热液成因（Y/Ho比值

20~110）。尽管灰岩、蚀变岩和方解石的 Y/Ho 比值

差距不大，但La/Ho比值总体上依次降低（图 5a），表

明蚀变岩和方解石依次形成于灰岩重结晶。另外，

Tb/Ca-Tb/La图解（图 5b）可用于推断方解石、萤石等

含钙矿物的形成环境和过程（Möller et al., 1976）。

没有数据点落在伟晶岩区范围内，可排除岩浆流体

参与。灰岩、蚀变岩和方解石总体落在热液区内或

热液区和沉积区的边界附近，且Tb/La比值总体依次

升高，表明蚀变岩和方解石与赋矿围岩存在继承性，

可能来源于灰岩的重新活化。

帕奔金矿灰岩和载金方解石的 δ13CV-PDB值分布

范围均较窄，分别为 2.6‰~3.6‰ 和 0.9‰~1.8‰；

δ18OV-SMOW值相对变化较大，分别为18.8‰~27.4‰和

23.8‰~29.6‰。牛英杰等（2017）报导的金矿石内的

方解石 δ13CV-PDB 值则相对较低，为-5.2‰~-4.5‰，

δ18OV-SMOW值为 20.3‰~21.1‰。如图 6所示，帕奔金

矿围岩和方解石的C、O同位素组成基本落于海相碳

酸盐岩内部或周边，明显不同于沉积有机物、原始地

幔、岩浆成因碳酸盐。

帕奔金矿床雄黄和雌黄的稀土元素总量低于载

金方解石，且配分曲线呈明显的轻稀土元素富集模

式，完全不同于灰岩、2种蚀变岩以及方解石，因此，推

断其与热液方解石具有不同的成因，帕奔金矿成矿流

体可能不仅仅与灰岩的再活化和重结晶相关。雄黄

和雌黄δ34SV-CDT值变化范围很小（-2.2‰~-0.2‰），属

于同源产物（图 7a）。两者的 δ34SV-CDT值与海相硫酸

盐和沉积矿床显著不同（图 7b），也不可能来源于火

山气或生物活动，矿区周边也未见基性-超基性岩。

虽然雄黄和雌黄的 S同位素组成在花岗岩和变质岩

范围内，且与地幔或岩浆S同位素组成最为接近（图

7b）。由于花岗岩和变质岩的变化范围太大（分别

为-13.4‰~26.7‰和-20‰~20‰），并不具有明确的

指示意义，且地幔流体的证据不足，因此，认为帕奔

金矿很可能有深部岩浆流体的参与。

在成矿作用过程中，相对较晚形成的含金方解

石大脉（包括方解石和雄黄、雌黄）稀土元素总量明

显低于较早形成的红化蚀变和弱碳酸盐蚀变，表明

成矿晚期流体的稀土元素含量较低，可能是受到成

矿晚期大气降水稀释的影响（Assadzadeh et al.,

2017）。综合考虑区域地质特征，以及稀土元素配分

模式，Y/Ho-La/Ho和Tb/Ca-Tb/La特征值，C、O、S同

位素等地球化学特征，认为帕奔金矿热液方解石以

及相关的蚀变作用来源于灰岩的再活化和重结晶，

雄黄和雌黄则可能与深部岩浆流体相关。成矿流体

可能主要来源于区域动力变质作用过程中，下二叠
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统灰岩逆冲推覆至中-上三叠统砂岩之上时，产生的

脱水和脱碳酸盐化作用，另外，成矿流体中可能混入

了深部岩浆流体和大气降水。

5.3 对矿床成因的制约

成矿热液运移过程中，金通常以络合物的形式

存在，主要包括金氯络合物（AuCl2−）和金硫络合物

（Au(HS)2
−）（Seward, 1973; Hayashi et al., 1991）。其

中，AuCl2−主要赋存于温度高于 400°C 的近中性-弱

碱性的流体中（Gammons et al., 1994），而 Au(HS)2
−

则多出现在温度低于 400°C的近中性-弱酸性的流体

中（Benning et al., 1996）。帕奔金矿矿物组合以方解

石和菱铁矿、菱镁矿等碳酸盐矿物为主，表明成矿流

体属于近中性-弱酸性环境。陆芳芳等（2015）通过

对帕奔金矿载金方解石的流体包裹体研究，认为成矿

流体温度介于 140~295℃之间，低于 400°C。结合方

解石的负Eu和负Ce异常（图4），认为金在流体中主要

以Au(HS)2
−形式存在。含铁的流体与富碳酸盐矿物

的围岩反应，形成菱铁矿，反应式为（Cox et al.,

1995; Mikucki, 1998; Williams-Jones et al., 2009）：

Fe2++(HCO3)-=FeCO3+H+

H2S(g)=H++HS-

4Au(HS)2
-+ 2H2O + 8H+ (aq) =4Au0(s) + 8H2S(aq) +

O2

该反应导致络合物 Au(HS)
-
2分解，金沉淀（Yang

et al., 2016a；2016b; Guo et al., 2017）。红化蚀变在

帕奔金矿内广泛发育，且金品位较高，表明流体-围

岩反应是帕奔金矿主要的金沉淀机制。

Zaw 等（2014）总结了中南半岛区域成矿事件，

认为琅勃拉邦-黎府成矿带的成矿作用主要与晚二

叠世—中三叠世俯冲岩浆活动，或与晚三叠世—侏

罗纪碰撞岩浆活动相关。目前还没有关于帕奔金矿

成矿年代学研究的报道，但根据前文讨论，成矿流体

主要来源于下二叠系—中三叠系沉积地层的脱水和

脱碳酸盐化作用，成矿时代不可能早于中三叠世。

因此，帕奔金矿成矿作用在区域上很可能受到晚三

叠世—侏罗纪碰撞后岩浆活动驱动。成矿带内主要

的斑岩-矽卡岩型铜金矿床和浅成低温热液型金银

矿多形成于晚二叠世—早三叠世，受到滇缅马泰地

体东向俯冲至印支陆块之下形成的难河-程逸结合

带及黎府岩浆弧控制（Salam, 2013）。持续的俯冲导

致滇缅马泰地体与印支陆块最终碰撞，并在黎府褶

皱带南部的素可泰和东马来地体内形成大量造山型

金矿（Zaw et al., 2014）。

在帕奔地区，晚三叠世—侏罗纪的滇缅马泰地

体与印支陆块碰撞，导致沿构造活动边界出现深大

断裂和岩浆活动，并在浅部沿下二叠统灰岩和三叠

系砂岩的岩性差异面形成 NE 向脆-韧性剪切带，以

及一系列 NNW 向次级张性断裂。强烈的碰撞挤压

致使灰岩向西北逆冲推覆于砂岩之上，同时，动力学

变质导致了脱水和脱碳酸盐作用产生变质流体，并

可能混合了深部的岩浆流体，形成了最初的成矿流

体。尽管矿区仅零星出露辉绿岩和闪长玢岩等岩浆

图7 帕奔金矿雄黄和雌黄 δ34SV-CDT直方图（a）和帕奔金矿与重要地质体S同位素对比（b）

（重要地质体 δ34S范围据郑永飞等，2000）

Fig. 7 Histograms of δ34SV-CDT values of realgar and orpiment from the Phapon gold deposit (a) and comparison

of sulfur isotopic compositions of realgar and orpiment at Phapon and related major geological bodies

(b) (the ranges of major geological bodies after Zheng et al., 2000)
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岩，岩浆流体与金矿化也可能不存在成因联系，但区

域岩浆事件可能为驱动流体循环提供热源。成矿流

体沿 NNW 向张性断裂进入灰岩，并与围岩发生水-

岩反应，灰岩经过再活化和重结晶形成弱碳酸盐化

蚀变带。随着成矿作用的推进，含铁流体与围岩反

应形成红化蚀变并叠加于弱碳酸盐化蚀变带之上，

金随之沉淀。成矿晚阶段大气降水混入成矿流体，

在张性空间内沉淀形成含金方解石大脉。

6 结 论

（1）帕奔金矿的含金方解石脉及相关的热液蚀

变是同一成矿期内同源流体体系的产物，且形成顺

序由早到晚为弱蚀变灰岩、红化蚀变岩、方解石

大脉。

（2）成矿流体可能主要来源于区域动力变质作

用过程中，下二叠统灰岩的脱水和脱碳酸盐化作用，

并可能混入了深部岩浆流体和大气降水。

（3）金成矿很可能发生于晚三叠世—侏罗纪的

滇缅马泰地体与印支陆块碰撞导致的区域韧-脆性

构造活动，并受到岩浆活动驱动。流体-围岩反应是

帕奔金矿主要的金沉淀机制。

致 谢 帕奔金矿床野外研究工作得到了天津

华勘矿业投资有限公司相关工作人员的帮助与支

持；稀土元素和同位素实验工作得到了核工业北京

地质研究院地质分析测试研究中心相关工作人员的

协助，在此一并致以诚挚的感谢！
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