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摘　要： 热液型重晶石因其高品质而成为近些年的重点勘查对象。位于扬子克拉通中部的武陵−苗岭一带是我

国主要的热液重晶石成矿区，已成为重要钡资源基地。近些年，在贵州黔北新发现了受上寒武统娄山关群白云岩

与下奥陶统桐梓组底部页岩接触部位控制的重晶石矿体，矿体延伸稳定，具有较大的成矿潜力，但其特殊热液成

矿机制尚未开展系统研究，制约了进一步的勘查部署工作。以贵州余庆地区热液型重晶石为研究对象，开展了系

统的岩相学、主微量元素地球化学和硫同位素组成分析研究。野外地质调查表明，硅（碎屑岩）−钙（白云岩）界面

产生的层间破碎带及张性裂隙是该区重晶石的主要控矿构造。元素地球化学分析表明，围岩白云岩样品 δCe
呈现无异常特征（平均 1.06），而重晶石样品呈明显的 δCe 负异常（平均 0.66），揭示重晶石在氧化条件下形成。

（Cu+Zn）与 Sr 元素协变关系和 Y/Ho 比值指示成矿物质可能来自寒武系富 Ba 的碳酸盐岩（含膏岩）地层。同样

重晶石硫同位素组成（δ34SVCDT 为 30.94‰～ 41.27‰）也指示硫主要来自寒武系海相蒸发岩。综合前人研究认为，

构造运动驱使盆地流体发生运移，并萃取富 Ba 蒸发岩地层，在层间断层（硅−钙界面）与大气降水混合，形成重晶

石矿床。研究成果为重晶石矿床的勘查提供重要参考。
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中生代时期，在扬子克拉通中部及西南部发生

了大面积低温成矿作用，形成以金、锑、汞、铅锌、重

晶石、萤石等为主的低温热液矿床及矿集区[1]。因

其成矿时代较为集中，成矿元素组合特色鲜明，且以

低温热液矿床为主，因此被称之为“华南大面积低温

成矿域”[2-3]。近些年，有关金、锑、铅锌等低温成矿

作用开展了大量的研究工作[3-5]，并取得了诸多研究

共识。相对而言，重晶石和萤石等非金属矿产资源

研究相对较少，尤其是针对重晶石−萤石区域成矿规

律及富集机制研究较为匮乏，严重制约了对区域大面

积低温成矿机制的全面认识。其中，在扬子克拉通

内部武陵−苗岭一带（图 1a），大量重晶石（萤石）矿床

广泛分布形成著名的“武陵−苗岭重晶石成矿带”[7-10]，

已成为高品质重晶石（白矿）的重要资源基地之一。

因此，有必要加强该区重晶石（萤石）矿床成矿理论

研究，为进一步的找矿突破提供理论支撑。

近些年，贵州省正在实施“富矿精开”战略行动，

其中重晶石矿是该行动重点攻克的矿种之一。从贵
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州省重晶石矿床类型来看，主要以沉积型和热液型

重晶石为主（图 1b）。沉积型重晶石主要分布在天柱

和镇宁地区，储量大，矿体产出稳定[11]；而热液型重

晶石主要分布在黔东北的务川−湄潭一带，以及黔东

南的施秉−都匀等地[9]（图 1b）。然而，沉积型重晶石

通常洁白度差，仅适用于钻井泥浆加重剂及各种钡

化合物的原材料，不宜直接用作锌钡白颜料等化工、

填料工业。相反，热液型重晶石可达到化工用Ⅰ、Ⅱ

级品精矿要求，可广泛用于化工、橡胶、塑料、造纸

等工业。因此，近些年贵州省加大对热液型重晶石

的找矿勘查工作，但由于这些热液型重晶石矿明显

受构造断裂控制，找矿勘查难度大，其区域成矿规律

和找矿预测仍需深入研究。

为此，本研究聚焦黔北热液型重晶石成矿带，该

成矿带目前形成 2 个成矿区[6]，分别是务川−湄潭重

晶石成矿区和施秉−都匀重晶石成矿区（图 1b）。随

着找矿勘查的深入，近些年在上述 2 个重晶石成矿

区过渡地带的余庆地区（图 1b），新发现了受上寒武

统娄山关群白云岩与下奥陶统桐梓组底部页岩接触

部位层间破碎带控制的重晶石矿体，产出特征较为

典型，矿体延伸稳定，具有较大的成矿潜力，预测远

景资源量超过 3 000 万 t。然而，该区域重晶石矿床

的特殊热液成矿机制尚未开展系统研究，制约了进

一步的勘查工作部署。基于此，笔者以区域内典型

的余庆县构皮滩镇齐坡−八龙山重晶石矿床作为研

究对象，开展重晶石矿相学观察、主微量元素和硫同

位素地球化学研究，以揭示其成矿环境和成矿物质

来源，为建立区域成矿模式提供依据，为提升重晶石
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图 1    研究区大地构造位置 (a) 及贵州重晶石矿床分布（沉积型和热液型）(b) 图（据文献 [6] 修改）

Fig. 1    Geotectonic location of the study area (a) and distribution of barite deposits in Guizhou Province (b)
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资源供给能力和促进地方经济建设提供资源保障。 

1    区域地质背景

本研究区大地构造位置位于上扬子地块黔北隆

起区凤冈 SN 向隔槽式褶皱变形区南侧（图 1a）。根

据成矿带划分，余庆−瓮安地区重晶石矿床属于

武陵−苗岭重晶石成矿带之川东南成矿分区[12]。在

这一成矿区内，受新元古代以来多期构造演化（加里

东−燕山期）的影响，主要形成一些列以 NE 和 NEE
向为主的断裂的褶皱构造，在区域上控制着重晶石

和萤石矿床的产出[8]。研究区出露地层由老至新有

震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、二叠系、三叠系

和第四系零星。其中热液型重晶石主要在震旦系、

寒武系、奥陶系和二叠系中均有分布，但以奥陶系和

寒武系居多。区域上除重晶石矿床外，在川东南地

区和贵州务川地区重晶石常伴生萤石矿化[9]，整体上

形成重晶石−萤石矿集区。重晶石−萤石含矿围岩岩

性较为单一，主要为白云岩与石灰岩。矿体受构造

控制显著，多呈脉状或透镜状、似层状、不规则囊状

及团块状产出。 

2    矿床地质

本研究主要针对最为典型的贵州省余庆县构皮

滩镇齐坡−八龙山重晶石矿床开展工作（图 2），该
区已探明重晶石资源量 200 余万 t，远景资源量

1 300 余万 t，该矿床是区域内唯一已查明同类型矿

床，其矿化特征在区域内具有较好的代表性。研究

区内主要发育 NE 向断层，与区域上构造行迹基本

一致，其对重晶石矿体的产出有控制作用（图 2）。钻

孔柱状对比图显示（图 3），重晶石矿体主要赋存于上

寒武统娄山关群（顶部白云质灰岩）与下奥陶统桐梓

组（底部页岩）接触部位的层间破碎带中，矿化规模

较大，产状稳定，具有层控热液矿床的特点（图 3），有
巨大找矿潜力。矿体呈似层状、脉状、囊状、透镜状

产出，厚度介于 0.5～3.5 m 之间，矿石 BaSO4 质量分

数介于 50.21%～92.30% 之间。

由于寒武系娄山关白云岩与上覆奥陶系桐梓组

页岩之间的岩石性质差异，常在这种岩石能干性差
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图 2    研究区重晶石矿地质略图

Fig. 2    Geological sketch of barite mine in the study area
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异面形成层间破碎带（图 3）。野外调查显示，重晶石

矿体主要赋存在桐梓组页岩之下的寒武系娄山关群

顶部白云岩、白云质灰岩及灰质白云岩中（图 4a），
形成厚度较为稳定的脉状矿体（图 4b），为余庆地区

最具工业价值的重晶石矿体类型。在由伸展构造形

成的次级张性裂隙中，常形成纹层状和条带状重晶

石矿体（图 4c，d）。需要强调的是，在部分重晶石矿

石中，可见有机质与重晶石共生（图 4e）。此外，角砾

状矿石是最为常见的矿石类型，主要呈现为热液流

体沿着层间破碎带白云岩/灰岩角砾孔隙充填，形成

品位变化较大的重晶石矿体（图 4f～i）。在余庆构

皮滩重晶石成矿区，见成矿后期走滑断层切穿矿体

（图 4j，k），但这种断层断距一般小于 10 m，对矿体破

坏程度不大。贵州余庆地区高品位重晶石矿石构造

以块状为主，中−低品位矿石为角砾状和纹层状构

造，在脉体靠近围岩一侧可见放射状结构重晶石

（图 4l）。矿物组成主要为重晶石、白云石和少量黄

铁矿（图 5）。重晶石在白云岩溶蚀孔隙中呈自形粒

状结构（图 5a），在重晶石脉中为板柱状结构（图 5c）
以及半自形粒状结构（图 5d）。在靠近重晶石脉的白

云岩中，可见白云石呈他形细粒状，具反射多色性，

并见有星点状黄铁矿（图 5b）。 

3    样品采集和分析方法

本研究样品采集于贵州省余庆县沟皮滩−三江

口一带已施工钻孔（如 Zk1102 和 Zk303）、剥土工程

（BT02）和野外露头剖面，总计采集样品 70 余件。样

品采集对象主要为不同品位重晶石矿石和白云岩围

岩。经室内清洗后，首先进行系统的岩相学观察，并

选择代表性样品进行薄片磨制，用于显微结构构造

观察。

代表性样品主微量元素和硫同位素组成分析均

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室完成。样品测试前经过逐渐破碎、筛选等

多个步骤完成样品处理后开始样品测试，其中主量

元素分析样品 11 件，使用仪器为 X-RARL Perform'
X 4 200 型 X 荧光光谱仪，分析元素为 SiO2、Al2O3、

Fe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O、MnO、P2O5、TiO2、

BaO、SO3、SrO 和 LOI。微量元素分析 21 件，采用

仪器为加拿大 Perkin-Elmer 公司  ELAN DRC-e 型

四级杆型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），对微

量元素和稀土元素的检测下限为 0.n×10−9～n×10−9

（n 为 1 个占位符，代表元素检测下限的实际数值，需

根据具具体元素替换为实际数值），分析精度优于

10%，大多数优于 5%，详细的分析方法参照文献 [13]。
硫同位素组成分析样品 12 件，样品测试流程为初选→
碎样→挑选单矿物→测试等。实验所用仪器为连续

硫同位素质谱仪 CF-IRMS（EA-IsoPrime，型号为

Euro3000，GV instruments），测试环境温度 20℃，湿

度 50%（RH），测定数据采用以国际硫同位素 CDT
标准标定的国家硫同位素标准 GBW -4414（34S=
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图 3    贵州余庆地区寒武系娄山关群赋矿重晶石钻孔柱状对比图

Fig. 3    Histogram comparison of barite boreholes of the Cambrian Loushanguan Group in Yuqing area, Guizhou Province
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−0.07‰）和 GBW-4415（34S=22.15‰）较正，测试误差

小于±0.2‰（2σ，σ 为参考标准值）。
 

4    分析结果

对 Zk303 钻 孔 10 件 样 品 和 1 件 剥 土 工 程

（BT02-Y1）不同品位重晶石样品进行主量元素分

析（表 1），结果显示：w（BaO）介于 0.13%～64.50%，

w（SO3）介于 0.05%～30.07%，w（SiO2）介于 2.32%～

58.09%，w（Al2O3）介于 0.13%～5.39%，并含少量的

Fe2O3（平均为 1.01%，质量分数，下同）、SrO（平均为

1.10%）、MgO（平均为 3.02%）和 Na2O（w（Na2O）平

均为 0.53%）。

对毛家沟矿点和三江口矿点 26 件样品进行微量

元素分析（表 2），其中 5 件为上寒武统娄山关群白云

岩/灰岩，8 件样品为重晶石化白云岩/灰岩（脉状、层

状和角砾状构造），13 件为重晶石矿石（基本为块状构

造）。5 件白云岩/灰岩样品 w（∑REE）为 18.39×10−6～

64.50×10−6，LaN/YbN 介于 9.73～54.07，w（Cu+Zn）为
15.16×10−6～43.18×10−6，w（Sr）为63.7×10−6～109×10−6。

8 件重晶石化白云岩/灰岩 w（∑REE）为 29.32×10−6～

113.81×10−6，LaN/YbN 介于 7.73～43.79，w（Cu+Zn）为
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图 4    贵州余庆地区重晶石矿体和矿石特征（Є3-4O1l. 娄山观组；Brt. 重晶石；下同）

Fig. 4    Characteristics of barite ore body and ore in Yuqing area, Guizhou Province
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29.76×10−6～220.80×10−6，w（Sr）为 202×10−6～3 715×
10−6。 13 件重晶石矿石 w（∑REE）为 12.42×10−6～

53.68×10−6，LaN/YbN 介于16.15～125.85，w（Cu+Zn）为
40.19×10−6～218.40×10−6，w（Sr）为 1 276×10−6～4 092×
10−6。赋矿白云岩中 δCe 基本为无异常（0.93～1.21），
但其他重晶石化样品中均呈现出 δCe 的负异常（表 2）。
在本研究中，除赋矿白云岩无 δEu 外，其他含重晶石

样品均呈现异常高的正异常值（δEu 最高为 124），这
是因为在 ICP-MS 测试过程中，Ba 含量偏高时会造

成 Eu 的正异常[14-15]，因此 Eu 异常在本研究中不做

讨论。

10 件重晶石矿石样品中分选的重晶石单矿物

溶液法硫同位素分析结果显示（表 3），δ34SVCDT 介于

30.94‰～41.27‰，平均 35.09‰。与区域沉积型重

晶石和寒武纪海水相比，本研究样品 δ34SVCDT 低于下

寒武统牛蹄塘组重晶石（δ34SVCDT 为 38‰～49‰）[16]，

但整体上略高于寒武纪同时期海水硫酸盐（δ34SVCDT

为 28‰～34‰）[17]。 

5    讨　论
 

5.1    元素地球化学对热液成矿作用的指示

（1）成矿物化环境

稀土元素分析结果显示，余庆地区重晶石矿床

整体呈现为低稀土特征。但是，赋矿地层娄山关群

白云岩中 w（∑REE）相对较高（平均为 47.60×10−6），
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图 5    贵州余庆地区重晶石矿石结构特征（Dol. 白云石；Py. 黄铁矿）

Fig. 5    Texture characteristics of barite ore in Yuqing area, Guizhou Province
 

表 1    贵州余庆地区重晶石矿石的主量元素组成

Table 1    Major elements composition of barite ore in Yuqing area, Guizhou Province wB/%
 

样品编号 岩性简述 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 BaO SO3 SrO LOI SUM

Zk303-Y1 角砾状矿石 35.51 1.88 1.06 0.50 0 0.44 0.73 0 0 0.101 34.18 16.78 0.82 7.91 99.90

Zk303-Y2 块状矿石 8.48 0.98 0.55 0.39 0 0.64 0.27 0 0 0.052 54.37 26.72 1.13 6.35 99.93

Zk303-Y3 块状矿石 8.18 0.74 0.55 0.41 0 0.53 0.30 0.023 0 0.049 54.74 26.97 1.22 6.21 99.92

Zk303-Y4 角砾状矿石 11.94 1.04 0.71 0.41 0 1.18 0.47 0 0 0.076 50.17 25.41 1.47 6.97 99.84

Zk303-Y5 重晶石白云质灰岩 58.09 3.45 2.77 1.03 0 0.32 1.82 0.022 0.035 0.188 15.05 9.26 0.50 7.40 99.94

Zk303-Y6 角砾状矿石 11.58 1.59 1.07 6.65 6.25 0.42 0.84 0.014 0 0.098 36.64 17.12 1.20 16.46 99.93

Zk303-Y7 块状矿石 6.34 0.58 0.27 0.39 0 0.89 0.32 0 0 0.047 64.50 19.23 1.85 5.49 99.90

Zk303-Y8 角砾状矿石 36.00 5.39 2.50 3.18 2.83 0.28 2.73 0.046 0 0.324 19.07 11.78 0.56 15.21 99.89

Zk303-Y9 角砾状矿石 18.39 1.34 1.21 0.48 0 0.45 0.75 0 0.110 0.093 42.95 21.38 1.38 11.21 99.75

Zk303-Y10 纹层状含萤石白云岩 9.48 0.38 0.22 19.53 29.11 0 0.13 0.038 0 0.036 0.13 0.05 0 40.80 99.90

BT02-Y1 块状矿石 2.32 0.13 0.15 0.34 0 0.63 0.05 0 0 0 61.94 30.07 1.99 2.35 99.97

注：LOI. 烧失量；SUM. 总计，由于仪器存在误差和数据四舍五入，SUM一般在98%～102%之间
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而随着重晶石矿化程度加强，稀土含量逐渐降低（重

晶石样品质量分数平均为 32.81×10−6）。前人在川南

−黔东北萤石矿中萤石、方解石和重晶石内包裹体水

的 H-O 同位素分析，区内成矿流体主要来源于海水，

少量为大气降水，结合研究区区域上无岩浆岩产出

的事实认区内成矿流体为非岩浆流体[7，18]。稀土配

分模式图显示（图 6a，b），围岩和不同品位重晶石矿

石中稀土配分模式存在差异，在重晶石样品中出现

Ce 和 Tb，Dy，Ho，Er 的相对亏损。由于热液成矿过

程中物化条件常存在变化，因而热液矿物的 δEu（Eu/
Eu*）和 δCe（Ce/Ce*）异常可用于指示流体的物化条

件，如温度、pH 和氧化还原条件[21]。但是，由于 δEu
异常会受到 Ba 含量的干扰，因此本研究主要通过

δCe 来探讨重晶石的沉淀的氧化还原环境。热液体

系 Ce 异常通常受水/岩反应程度（围岩组分）和氧化

还原环境的影响。在一些封闭沉淀体系中，由于流

体与围岩之间发生相互水/岩反应，由于 Ce3+和 Ce4+

离子半径的不同，从而导致被交代围岩和流体中 Ce
的异常[22]。另一方面，氧化还原条件会对热液矿物

的 Ce 异常产生影响，在氧化条件下重晶石沉淀时，

由于 Ce3+被氧化成 Ce4+，前者相对容易进入重晶石

晶格，表现为 Ce 的负异常[23]。在本研究中，重晶石

主要在张性构造中形成，且重晶石脉体与围岩接触

界限截然（图 4b，h，5d），说明成矿以热液充填为主，

没有发生强烈的水岩反应，这也与川南−黔东北萤石−
重晶石矿床中流体包裹体研究所揭示的低温低压成

矿条件一致[8]，进一步说明水/岩反应不是引起重晶

石 Ce 异常的主要原因。因此，本研究测试发现在重

晶石化样品中均呈现出 δCe 的负异常（平均 0.66），
说明重晶石是相对氧化的条件下在张性断裂空间充

填沉淀。

（2）成矿物质来源指示

余庆地区重晶石矿体主要赋存在寒武系娄山关

群层间破碎带，显示明显的热液充填成因特征。微

量元素分析结果显示，白云岩 /灰岩样品 w（Sr）为
63.7×10−6～109×10−6，重晶石化白云岩/灰岩样品 w（Sr）
为 202×10−6～3 715×10−6，而重晶石样品 w（Sr）高达

1 276×10−6～4 092×10−6，显示出随着重晶石矿化程度

的增强，Sr 含量逐渐增加。由于 Sr2+与 Ba2+的地球

化学性质十分相似，使得 Sr2+可作为 Ba2+的良好“示

踪剂”[24-26]，Sr 的来源一定程度上能够代表 Ba 的来

源。基于此，本研究对热液元素（Cu+Zn）和 Sr 相关

性分析发现，所有样品中（Cu+Zn）与 Sr 含量呈正相关

关系（图 6e）。在湘西−黔东地区，寒武系白云岩也是

热液铅锌矿的主要赋矿层位[5，27]，地层中的铅锌主要

来自于后期热液。因此，重晶石样品中（Cu+Zn）和 Sr
含量的协同升高，揭示其成矿流体可能流经了这些

富 Pb-Zn 的地层。根据前人统计[26，28]，下奥陶统分乡

组灰岩、红花园灰岩和大湾组碳质页岩中 w（Ba）分
别为 402.00×10−6，130.00×10−6，674.00×10−6，而下寒

武统牛蹄塘组黑色岩系中 w（Ba）高达 1 135×10−6～

13 220×10−6，从元素富集程度来看，这些地层都有可

能为后期热液重晶石成矿提供物质来源。

Y 和 Ho 具有相似的离子半径，在地质活动中

往往具有相似的地球化学行为，同源的物质往往具

有相似的 Y/Ho 比值[29-30]。为进一步确定重晶石成

矿物质源区，本研究对下寒武统黑色岩系沉积型

重晶石与余庆地区热液重晶石的 Y/Ho 比值进行对

比（图 6c，d），显示出余庆热液重晶石具有明显高

的 Y/Ho 比值，表明成矿物质 Ba 可能不是来自于下

寒武统黑色页岩。另一方面，在热液作用过程中，

黑色岩系一般作为一个化学还原障，流体很难萃取

其中的成矿元素。相反，一些富 Ba 的碳酸盐岩地

层相比黑色页岩易受流体溶蚀，释放 Ba 而进入成矿

流体。 

5.2    硫同位素组成对成矿物质来源的指示

在热液矿床中，硫酸盐以及硫化物中硫的来源是

揭示矿床成矿物质来源的主要同位素示踪手段[31-35]。

热液矿床中矿石元素多是以硫氢根络合物离子团迁

移或是以硫化物或硫盐矿物沉淀，对于热液重晶石

矿床而言，硫很有多种来源，如海水中的硫酸盐、岩

浆来源，沉积物继承和细菌还原 S[36]。余庆地区重晶

石和川东南地区热液重晶石类似，都属于断裂控矿

重晶石，其硫同位素组成主要受硫源控制[7]。本次

研究发现，余庆地区重晶石 δ34SVCDT 介于 30.94‰～

 

表 3    贵州余庆地区重晶石矿石硫同位素组成

Table 3    Sulfur  isotopic  composition  of  barite  ore  in  Yuqing
area, Guizhou Province

 

样品号 特征 δ(34S/32S) δ34SVCDT/‰

BAR-1 脉状矿石 36.56 36.45

BAR-2 网脉状矿石 34.43 34.21

BAR-3 浸染状矿石 35.48 35.32

BAR-4 角砾状状矿石 36.74 36.65

MJG-7 块状矿石 34.37 34.14

SB-1 块状矿石 35.82 35.67

SB-2 粗脉状矿石 35.31 35.14

Zk1102-1 细脉状矿石 31.33 30.94

Zk1102-4-1 纹层状矿石 41.11 41.26

Zk1102-5 脉状矿石 31.49 31.11
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41.27‰，平均 35.09‰（图 7），这种相对均一的硫同

位素组成暗示重晶石的 S 具有相对单一的来源。根

据前人研究，在川东南及黔东北地区寒武系广泛发

育含膏盐白云岩系[7，37]，厚度可达 1 500 m 以上。由

图 7 可知，余庆地区重晶石硫同位素值主要与寒武

系海相蒸发岩 δ34S 的范围接近，因此硫源与蒸发岩

有关。事实上，在湘西−黔东区域铅锌矿床中，其成

矿所需 S 也主要是由沉积蒸发岩经过还原作用提

供[5]。但是，相比寒武纪同时期海水，本次所测余庆

地区重晶石 δ34SVCDT（30.94‰～41.27‰）整体上稍高

寒武纪同时期海水硫酸盐（28‰～34‰）[17]，可能与

在局限和滞流闭塞环境中形成的蒸发岩有关，这种

蒸发岩一般会富集重硫（34S）[17]。

年代学研究显示，川东南−黔北地区重晶石−萤
石成矿时代主要在燕山期（萤石 Sm-Nd 年龄为 104±
14 Ma）[25]，流体来源为建造水和大气降水混合[38-39]，

流体演化具有从中温−高盐度向低温低盐度的演

化趋势（温度为 89～188℃，w等效（NaCl）为 3.23%～

21.19%）[8]。在区域上，这种初始高盐度流体的形成

与膏岩层的溶解关系密切。结合余庆地区重晶石矿

床地质特征、微量元素和硫同位素分析结果，笔者认

为余庆地区重晶石形成主要为大规模造山作用形成

大量断裂构造[40]，驱使盆地流体发生运移，并萃取

富 Ba 碳酸盐岩地层（如寒武系蒸发岩），在层间断层

（硅−钙界面）与大气降水混合，导致温度和盐度降低

引发大量热液型重晶石沉淀，形成重晶石矿床。 
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a，b. 球粒陨石标准化稀土元素配分模式图；c. 不同岩石的 Y/Ho 比值统计对比；d. La/Ho−Y/Ho 相关性图；e. w（Cu+Zn）−w（Sr）图解。a，b 中标准化

值源自文献 [19]；d 中不同 Y/Ho 比值数据源自文献 [20]；PAAS. panasqueira average abundance standard，平均上地壳化学标准化

图 6    余庆地区重晶石矿床主微量元素地球化学图解

Fig. 6    Geochemical diagram of major and trace elements of barite deposits in Yuqing area

  2025 年　第 44 卷　第 3 期

130



6    结　论

（1）余庆地区重晶石主要受沿奥陶系下统桐梓

组硅酸岩和寒武系娄山关群碳酸岩组成的硅−钙界

面和层间破碎带控制。

（2）重晶石化样品中均呈现出 δCe 的负异常（平

均 0.66），揭示重晶石是在氧化条件下形成。

（3）微量元素 Sr−（Cu+Zn）元素协变关系和 Y/Ho
比值指示成矿物质可能来自寒武系富 Ba 的碳酸盐

岩（含膏岩）地层。重晶石 δ34SVCDT 介于 30.94‰～

41.27‰，略高于寒武纪同时期海水，结合前人研究成

果，认为硫主要来自寒武系海相蒸发岩。

（4）余庆地区重晶石形成是大规模造山作用驱使

盆地流体发生运移，并萃取富 Ba 碳酸盐岩地层（如

寒武系蒸发岩），在层间断层（硅−钙界面）与大气降

水混合，温度和盐度降低从而沉淀形成重晶石矿床。
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图 7    余庆地区重晶石矿硫同位素地球化学图解

Fig. 7    Geochemical diagram of sulfur isotopes in barite ore in
Yuqing area
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Geochemistry and genesis of hydrothermal barite deposits within
interlaminar fracture zone, Yuqing area, Guizhou Province
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Abstract： [Objective] Hydrothermal  barite  deposits  are  the  main  exploration  targets  for  barium.  The  Wuling-
Miaoling area, located in the middle part of the Yangtze Craton, contains abundant hydrothermal barite deposits. In
recent years, some barite orebodies have been discovered within the interlaminar fracture zone between the Upper
Cambrian  Loushanguan  Formation  and  the  Lower  Ordovician  Tongzi  Formation  in  the  region.  These  orebodies,
which exhibit stable extension, have significant metallogenic potential. However, the genesis of the barite deposits
in the Yuqing area is poorly understood, leading to ambiguity regarding further ore exploration. [Methods] In this
study,  we  investigate  the  barite  deposits  in  the  Yuqing  area  and  present  a  metallogenic  model  based  on  detailed
petrographic  observations  and  major/trace  elements  and  sulfur  isotopic  analyses. [Results] Results  show  that  the
interlayer  fracture zone and tensile  fractures generated by the silica-calcium interface are the main ore-controlling
structures  for  barite  in  this  area.  The  geochemistry  of  barite  shows  that  the δCe  of  the  wall  rocks  (dolomite)  is
normal.  In contrast,  the negative δCe anomaly (mean value is 0.66) in the barite samples indicates that  barite was
formed  under  oxidation  conditions.  The  (Cu+Zn)  vs.  Sr,  Y/Ho  ratios,  and  sulfur  isotopes  suggest  that  the  ore-
forming  materials  (S  and  Ba)  originated  from  marine  evaporites  in  the  Cambrian.  Based  on  previous  studies,  we
propose  that  the  tectonic  event  drove  the  migration  of  basinal  fluids,  extracting  the  Ba-rich  evaporite  strata.  The
mixing of these fluids with meteoric water led to the precipitation of barite along the interlayer faults (silica-calcium
interfaces). [Conclusion] The research results provide an important reference for the exploration of barite deposits.
Key words:  major  and  trace  element； sulfur  isotope； hydrothermal  barite  deposit； Yuqing  area； Guizhou
Province；interlaminar fracture zone
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