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贵州交犁 拉峨汞矿床方解石

Ｓｍ－Ｎｄ同位素年代学

王加昇１，温汉捷２

１．昆明理工大学国土资源工程学院／西南地质调查所，昆明　６５００９３

２．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，贵阳　５５０００２

摘要：三丹汞矿带位于贵州省南部，是继湘黔汞矿带之外西南大面积低温成矿域内发现的又一重要汞

矿带。因此，阐明带内汞矿的成矿物质来源、成 矿 时 代 及 成 矿 动 力 学 背 景 等 问 题，对 深 入 探 讨 西 南 大 面 积

低温成矿域的形成机理有着重要的作用。热 液 方 解 石 是 带 内 汞 矿 床 的 主 要 脉 石 矿 物 之 一，作 者 尝 试 对 三

丹汞矿带中段交犁 拉峨汞矿床 中 的 热 液 方 解 石 进 行Ｓｍ－Ｎｄ同 位 素 测 年，获 得 等 时 线 年 龄 为（１２９±２０）

Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２１，εＮｄ＝－１２．９，说明成矿作用主要发生在燕山晚期。该年龄的报道为深入探讨汞矿床以

及西南大面积低温成矿域的形成和演化提 供 了 重 要 的 信 息 和 依 据。结 合 前 人 研 究 认 为，西 南 低 温 成 矿 作

用主要存在两期，早期为１４５～１５５Ｍａ的Ｓｂ成矿作用，晚期为１２０～１３５Ｍａ的Ｓｂ、Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ成矿作用。

围岩下奥陶统锅塘组灰岩样品的εＮｄ值为－１２．６，与方解石εＮｄ值极为接近，指示该矿床成矿物质可能主要

来自奥陶系赋矿海相碳酸盐岩。
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０　引言

汞资源的分布极其不均衡，在世界范围内，汞矿

主要沿深大断裂分布在２６条汞矿带上，全球３／４的

汞产量来自主要的５条汞矿带［１］。其中西班牙中部

的阿尔马登汞矿带就占世界汞产量的１／３［２］。汞作

为低温成矿元素，在全球两大独具特色的大面积低

温成矿域中都广泛分布。如美国中西部低温成矿域

中的加利福尼亚海岸山脉和大盆地两个重要的汞矿

带内分布着世界上第四、第五大的汞矿 床［３］。而 在

我国西南大面积低温成矿域中，作为代表性元素之

一，我国８０％以上的汞矿床分布于该成矿域中。其

中驰名中外的湘黔汞矿带，其探明储量约占全国汞

矿总储量的５０％［４］。近年来，由于汞矿山对环境的

影响，汞矿的经济价值越来越低；并且许多汞矿山已

几乎无矿可采，所以越来越多的汞矿床不得不被关

闭。这些均 间 接 导 致 对 汞 矿 床 的 研 究 处 于 停 滞 状

态，但是关于汞矿床的理论研究价值却难以被忽视。
硫化物型汞矿常以其沉积围岩类型以及与岩浆

作用的 关 系 进 行 划 分。Ｒｙｔｕｂａ［１］认 为 汞 矿 可 以 分

为３种 类 型：阿 尔 马 登 型、蛇 绿 岩 型 和 热 泉 型。

Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ和Ｏｂｏｌｅｎｓｋｉｙ［５］根据汞矿与岩浆作用的

关系也将汞 矿 划 分 为：深 成 热 液 矿 床、远 温 热 液 矿

床、热泉及火山喷气型矿床３种类型；并将中国湘黔

地区的汞矿床划分为远温热液型，这种类型的特点

是与岩浆作用或深大断裂无关。事实上，中国湘黔

地区的汞矿床作为一种独特的成矿类型，有着自己

鲜明的地球化学特点，包括主要赋矿围岩是碳酸盐

岩、矿床具有显著的层控（寒武、奥陶系）特点、成因

与岩浆岩无关等区别于世界上其他类型的汞矿，因

而有着较高的研究意义。此外，对西南大面积低温

成矿域的认识中，汞作为区内最具特色的矿种之一，
其理论研究地位难以被替代。而汞矿的物质来源及

成矿时代又是其中最为关键的两个科学问题。
有关汞矿床的成矿年代学研究，由于缺乏合适

的定年矿物及成熟的测试方法，一直是个薄弱的环

节，特别是与岩浆无关的矿床，年代学研究几乎是一

片空白，只能凭借构造活动的期次加以粗略限定，难
以准确提供成矿时代信息。截至目前，整个西南大

面积低温成矿域中的汞矿床极少有可信的年龄数据

报道。纵观全 球，也 只 有 Ｈａｌｌ等［６］利 用 激 光４０　Ａｒ／
３９　Ａｒ法对与汞矿化 有 关 的 黏 土、铬 云 母 等 蚀 变 矿 物

进行定年测试，为西班牙阿尔马登超大型汞矿提供

了较可靠的年龄数据。因此，成矿年代学数据的缺

乏严重限制对汞矿床成矿背景和成矿机制的认识。
近年来，方解石的Ｓｍ－Ｎｄ定年法作为一种新兴的定

年技术已被逐步运用于锑矿［７－８］、卡林型金矿等低温

热液矿床中［９］。而交犁 拉峨汞矿床内有较多的方

解石，所以本文尝试运用其进 行Ｓｍ－Ｎｄ定 年，以 期

获得该区理想的年代学信息。

１　地质概况

交犁 拉峨汞矿床位于三（都） 丹（寨）汞矿带

中段，地处区域性Ｆ１、Ｆ２ 断层之间的狭长构造带内

（图１），在区 域 构 造 上 属 新 华 夏 系 第 三 隆 起 带 的 南

端，与川黔经 向 构 造 带 接 壤 部 位 的 三 丹“Ｓ”型 构 造
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图１　交犁 拉峨汞矿床高屯、大塘矿段地质简图（ａ）和剖面图（ｂ）（据文献［１０－１１］修编）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ（ａ）ａｎｄ　ａ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐ（ｂ）ｏｆ　Ｇａｏｔｕｎ　ａｎｄ　Ｄａｔａｎｇ　ｏｒｅ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉａｏｌｉ－Ｌａｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１０－１１］）
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的腰部。同一构造带内还分布有轴向近南北的翁吉

拉峨背斜，天银厂 王家寨向斜，此外，著名的三

丹汞矿带、三都苗龙金矿、三都牛场 坝桥铅锌矿等

均赋存于此。该区出露地层为台地前缘斜坡沉积相

区，主要有中 泥 盆 统 独 山 组、帮 寨 组 灰 岩 及 石 英 砂

岩；下奥 陶 统 同 高 组（Ｏ１ｔｎ）、锅 塘 组（Ｏ１ｇ）黏 土 页

岩、条带状灰岩、钙质页岩；上寒武统三都组（∈３ｓ）、
杨家湾组泥灰岩、角砾状灰岩及条带状灰岩；中寒武

统大发硐组、排成组白云岩、泥质白云岩；下寒武统

渣拉沟组灰岩、泥灰岩［１０］。
交犁 拉峨矿床包括交犁、雄 黄 洞、四 恒 厂、五

工区、拉 峨 寨、水 沟、高 屯、大 塘、猫 洞 共９个 矿 段。
矿床内出露地层以下奥陶统为主，在翁吉 拉峨背

斜核部和西缘有少许上寒武统出露。上寒武统三都

组以灰绿、黄绿色页岩及暗灰色薄层泥灰岩为主，夹
深灰 暗灰色条带状泥质灰岩，厚度大于８０ｍ。下

奥陶统锅塘组按岩性分为四段：第一段（Ｏ１ｇ１），灰、
浅灰色薄层灰岩，夹薄层泥质条带，顶部为一层３～
６ｍ厚的角砾状灰岩，该段厚度５３～８０ｍ。第二段

（Ｏ１ｇ２），底部（Ｏ１ｇ１２）为 灰、暗 灰 色 薄 层 条 带 状 灰 岩

夹少量角砾状灰 岩，顶 部 为 一 层３～６ｍ厚 的 暗 灰

色钙质页岩，泥质由上向下渐增；其下部则为暗灰色

薄层条带状泥质灰岩，厚１４０～１５１ｍ；上部（Ｏ１ｇ２２）
为灰、浅灰色薄 中厚层条带状灰岩，夹８～９层厚

度１～４ｍ的 厚 层 角 砾 状 灰 岩 透 镜 体；本 层 是 富 集

汞矿 的 最 有 利 岩 石，厚 度１１０～１２５ｍ。第 三 段

（Ｏ１ｇ３），灰 灰 黑 色，风 化 面 呈 黄 褐 色 泥 质 白 云 岩

（深部多见层纹状、条带状）及灰 浅灰色中 厚层

白云岩，厚８９ｍ。第四段（Ｏ１ｇ４），灰、浅灰、灰白色

结晶生物灰岩，有时夹纹层状泥质白云岩，含大量生

物化石碎屑，厚度３～１４ｍ。下 奥 陶 统 同 高 组 为 灰

黄 绿 色 页 岩，夹 少 量 砂 质 页 岩，厚 度２３０～３１０
ｍ［１０，１２］。

高屯矿段位于翁吉 拉峨背斜中段的西翼。出

露地层为下奥陶统锅塘组Ｏ１ｇ１２、Ｏ１ｇ２２、Ｏ１ｇ３。控制

汞矿的主要构造是Ｆ３４８断层，全长９００ｍ，有辰砂矿

化的露头长４５０ｍ，走向北东，倾向南东，倾角６５°～
８５°。矿石具 半 自 形 他 形 粒 状 结 构、溶 蚀 交 代 结

构；浸染状、团块状、角砾状、细脉状构造。矿石矿物

主要出露 有 辰 砂、雄 黄、雌 黄、黄 铁 矿 等（图２ａ、ｂ、

ｃ）；脉 石 矿 物 主 要 出 露 有 方 解 石、白 云 石、重 晶 石。
围岩蚀变以方解石化、白云石化为主，其次为硅化、
重晶石化、黄铁矿化。

２　样品采集与测试

样品均采自交犁 拉峨汞矿床高屯矿段一号平

硐。方解石主要呈团块状、细脉状和脉状，广泛分布

在不同矿化类型的矿石中。从显微镜下对薄片的观

察发现，辰砂与方解石关系极为密切，两者相互包裹

共生（图２ｄ）。
将方解 石 粉 碎 至４０～６０目，用 超 纯 水 冲 洗 几

遍，在低温（＜６０℃）下 将 其 烘 干，然 后 在 双 目 镜 下

将杂质剔除，使 方 解 石 的 纯 度 达 到９９％以 上，最 后

将纯净的方解石用玛瑙研钵研磨至２００目以下。方

解石的Ｓｍ、Ｎｄ同位素分析在天津地质矿产研究所

Ｔｒｉｔｏｎ热电离质谱上进 行。方 解 石 的Ｓｍ－Ｎｄ法 采

用双流程 的 分 析 测 试 工 艺。同 位 素 稀 释（Ｉ．Ｄ．）流

程的用样量在０．１５ｇ左右；同位素富集（Ｉ．Ｃ．）流程

的用样量以估 计 可 取 得１．０μｇ以 上 的 纯 Ｎｄ为 标

准。样 品 粉 末 用 ＨＦ＋ＨＣｌＯ４ 溶 解，在 密 闭 的

Ｔｅｆｌｏｎ溶样器 中 和 高 温 条 件 下，首 先 烘 半 天 以 上。

Ｎｄ的纯化采用 ＨＤＥＨＰ技术。Ｉ．Ｃ．流程及其子流

程纯化Ｎｄ的 设 置，从 根 本 上 排 除 了１４４　Ｓｍ对１４４　Ｎｄ
的干扰，为得到高精度、高准确度的Ｎｄ同位素比值

奠定了可靠的基础。国家一级 标 准Ｓｍ－Ｎｄ岩 石 样

ＧＢＳ０４４１９的 结 果 是：ｗ（Ｓｍ）＝３．０１７×１０－６、

ｗ（Ｎｄ）＝１０．０６６×１０－６、１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　７３９±
０．０００　００５。国 际 标 准 岩 石 样 ＢＣＲ－１ 的 结 果 是：

ｗ（Ｓｍ）＝６．５７１×１０－６、ｗ（Ｎｄ）＝２８．７５３×１０－６、
１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　６４４±０．０００　００５。全流程空白

本底稳定在ｗ（Ｓｍ）＝３．０×１０－１１；ｗ（Ｎｄ）＝５．４×
１０－１１。Ｎｄ分馏的内校正因子均采用１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝
０．７２１　９。质 量 分 数 测 定 和 同 位 素 比 值 测 定 均 由

Ｔｒｉｔｏｎ热电离质谱承担，用平行双灯丝构件的离子

源 测 Ｓｍ、Ｎｄ。Ｊ．Ｍ．Ｃ　Ｎｄ（ｔｈｅ　Ｊｏｈｎｓｏｎ　ａｎｄ
Ｍａｔｔｅｙ? Ｎｄ）质 谱 标 准 样 的 结 果 为１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝
０．５１１　１３２±０．０００　００５。等 时 线 拟 合 计 算 均 用

Ｉｓｏｐｌｏｔ标准程序。

３　结果

交犁 拉峨汞矿床６个方解石样品的Ｓｍ、Ｎｄ
质量分数及同位 素 比 值 列 于 表１。其Ｓｍ、Ｎｄ质 量

分 数 分 别 为 （０．５５５　５～１．９１５　４）×１０－６ 和

（２．９０８　２～１０．００５　４）×１０－６，１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ及１４３　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ值分 别 为０．０８９　２～０．１１５　７和０．５１１　８８４～
０．５１１　９０８；利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软 件 计 算 出 交 犁－拉 峨 汞
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ａ．辰砂呈浸染状产于灰岩中；ｂ．浸染状雌黄、雄黄矿石；ｃ．辰砂呈浸染状产于方解石中；ｄ．显微镜下相互包裹的方解石与辰砂。Ｃａｌ．

方解石；Ｃｉ．辰砂；Ｌｍ．灰岩；Ｏｒｐ．雌黄；Ｒａｒ．雄黄。

图２　交犁 拉峨汞矿床手标本以及显微镜下辰砂与方解石特征照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｎｎａｂａｒ　ａｎｄ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｌｉ－Ｌａｅ

ｍｅｒｃｕｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ

矿床 方 解 石 等 时 线 年 龄ｔ＝ （１２９±２０）Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝０．２１，初始εＮｄ＝－１２．９（图３）。下奥陶统

锅塘组第二段上部一个灰岩样品的１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ值为

０．５１１　９０２±０．０００　００５，按４８０Ｍａ计 算 获 得εＮｄ值

为－１２．６。

表１　交犁 拉峨汞矿床方解石、围岩Ｓｍ、Ｎｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｍ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｌｉ－Ｌａｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样品特征 ｗ（Ｓｍ）／１０－６　 ｗ（Ｎｄ）／１０－６　 １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　 １４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ（２σ）

ＬＥ－３ 方解石 １．４９０　１　 ８．１２０　４　 ０．１１０　９　 ０．５１１　９０２±０．０００　００３

ＬＥ－６ 方解石 １．２８８　２　 ７．１２３　８　 ０．１０９　３　 ０．５１１　９００±０．０００　００５

ＬＥ－８ 方解石 １．９１５　４　 １０．００５　４　 ０．１１５　７　 ０．５１１　９０８±０．０００　００７

ＬＥ－９ 方解石 ０．９６７　３　 ５．１５９　２　 ０．１１３　３　 ０．５１１　９０４±０．０００　００４

ＬＥ－１２ 方解石 ０．９８６　７　 ６．６８９　５　 ０．０８９　２　 ０．５１１　８８４±０．０００　０１１

ＬＥ－１３ 方解石 ０．５５５　５　 ２．９０８　２　 ０．１１５　５　 ０．５１１　９０６±０．０００　０１１

ＬＥ－２９ 锅塘组灰岩（围岩） ０．５１１　９０２±０．０００　００５
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图３　交犁 拉峨汞矿床方解石Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄图解

Ｆｉｇ．３　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊｉａｏｌｉ－Ｌａｅ

ｍｅｒｃｕｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４　讨论

４．１　定年方法的选择及存在问题

由于区域内无火成岩出露，汞矿仅赋存于沉积

碳酸盐岩中，矿物组分比较简单，缺乏合适的定年矿

物及手段。所以迄今为止，三丹汞矿带没有一个已

发表的成 矿 年 龄 数 据。Ｓｍ－Ｎｄ定 年 热 液 矿 物 如 电

气石、白钨矿、萤石、方解石等，在金矿、钨矿、铀矿、
锑矿等矿床研究中取得了巨大成功［７－９，１３－２４］。

三丹汞矿带中的辰砂主要产于方解石脉中，且

在显微 镜 下 发 现 辰 砂 与 方 解 石 晶 体 相 互 包 裹（图

２ｄ），说明两者应形成于同一时期。方解石的形成时

间可以直接 代 表 汞 矿 床 的 成 矿 年 龄。Ａｎｇｌｉｎ等［１７］

认为Ｓｍ－Ｎｄ同位素定年技术能够应用于任 何 热 液

成矿系统，只要该热液系统满足以下条件：①从该热

液体系沉淀的矿物容纳有足够量的稀土元素；② 对

于Ｓｍ、Ｎｄ而言，矿物结晶后处于封闭状态；③ 矿物

中Ｓｍ、Ｎｄ发 生 了 分 馏，能 够 构 筑 等 时 线。从 燕 山

运动以后，本区构造相对比较稳定。Ｃｈｅｒｎｉａｋ［２５］认

为在方解石等含钙矿物中，Ｓｍ、Ｎｄ等稀土元素的扩

散速率低，暗示这些矿物从热液体系结晶后，其Ｓｍ－
Ｎｄ同位素体系易保持封闭。锡矿山和巴年锑矿床

中的方解石都属于中重稀土元素富集型［７－８］，水银洞

卡林 型 金 矿 床 中 的 方 解 石 属 于 中 稀 土 元 素 富 集

型［９］，所 以，这 些 样 品 间 的１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ值 差 别 都 比

较大。交犁 拉峨汞矿床内的方解石属于轻稀土元

素富集型，Ｓｍ、Ｎｄ质 量 分 数 偏 低，与 会 泽 铅 锌 矿 床

中的方解石相似［２３］，Ｓｍ、Ｎｄ分馏相对较小，这也是

导致本文Ｓｍ－Ｎｄ年龄误差较大的原因所在。

４．２　成矿时代及成矿物质来源探讨

由于缺乏直接的年代学数据，汞矿床的形成时

代仅依靠 控 矿 构 造 的 生 成 时 期 来 确 定。但 现 已 发

现，真正能确定生成时代的构造，如湘黔汞矿带中北

北东向的褶曲和断裂与汞矿无明显关系，而和汞矿

有密切关系的北东向、北东东向断裂，其生成时期不

能确定［２６］。前人 多 借 助 于 与 毗 邻 的 扬 子 成 矿 区 的

构 造 活 动 时 期 类 比，确 定 主 要 成 矿 时 期 为 燕 山

期［２６－２９］。交犁－拉峨汞矿床属于三丹汞矿带的代表

性矿床，其成矿年龄为１２９Ｍａ，属于燕山晚期（早白

垩世），这与上述绝大多数学者关于燕山期成矿的推

断相符合。
在整个西南大面积低温成矿域内，岩浆活动总

体不太发育，火山活动主要有两个时期：一是古元古

代，主要发育有细碧岩、角斑岩和火山碎屑岩；二是

晚二叠世，在川、滇、黔接壤区发育峨眉山大火成岩

省［３０］。这两次大 的 火 山 活 动 地 区 都 与 湘 黔 汞 矿 带

有着数百公里的距离，所以很难对湘黔汞矿的形成

造成影响。而从本文的年代学数据也证实汞矿的形

成与上述两个时期的火山活动无关。
交犁 拉峨汞矿床方解石的εＮｄ值为－１２．９，下

奥 陶 统 锅 塘 组 第 二 段 上 部 灰 岩 样 品 的εＮｄ 值 为

－１２．６，与 方 解 石εＮｄ值 极 为 接 近。此 外，陈 江 峰

等［３１］所测奥陶系 汤 山 组 灰 岩εＮｄ值 为－１１．６，与 本

区方解石εＮｄ值也较为接近。而其余各已 知 古 老 地

层岩石的εＮｄ值都与之有较大差别，包括 二 叠 系、志

留系、泥盆系中的砂岩、页岩、灰岩εＮｄ值（－１１．５～
－１１．２）［３１］。李献华［３２］和Ｌｉｎｇ等［３３］对扬子南缘寒

武系沉积岩所 测 Ｎｄ同 位 素 结 果（清 溪 组 页 岩 与 荷

塘组页岩εＮｄ值分别为－９．６０和－９．９９）：震旦系页

岩、粉砂岩、千枚岩εＮｄ值为－８．９４～－０．２０［３２－３３］，新
元 古 界 千 枚 岩、页 岩、粉 砂 岩εＮｄ 值 为 －５．３～
０．６［３１－３３］，中 元 古 界 板 岩、千 枚 岩、粉 砂 岩εＮｄ值 为

－０．５～１．４［３２］。上述Ｎｄ同位素特征指示该区成矿

物质可能主要来自奥陶系的赋矿海相碳酸盐岩。

４．３　西南大面积低温成矿域燕山期Ｓｂ、Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ
成矿年龄谱系

　　西南大面积低温成矿域是我国Ｓｂ、Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ
等低温热液矿床的重要矿集区，各种热液矿床之间

在时空上相伴出现，但又往往形成相对独立的矿带

或矿集区，表现出既共生又分异的现象。其中该区

９８３１　第５期　　　　　 　　 　王加昇，等：贵州交犁 拉峨汞矿床方解石Ｓｍ－Ｎｄ同位素年代学



著名的矿带或矿集区有：湘黔汞矿带、华南锑矿带、
滇黔桂卡林型金矿矿集区，以及湘西北砷矿矿集区。
该成矿域各矿床之间的共生分异机制，与各元素之

间的地球化学习性，以及不同元素成矿所需的特殊

矿源层、赋矿层位、大地构造背景环境等都是密切相

关的［２９，３４－３５］。而成矿先后问题则可能主要与各元素

的成矿温 度 及 区 域 地 热 场 有 关。在 大 地 构 造 背 景

上，锑矿床与卡林型金矿床主要分布于盆地边缘，构
造活动较为强烈，而汞矿床和砷矿床则分布于陆内，
构造环境相对稳定，从盆地边缘→陆内，地温梯度应

逐渐降低。马东升［３４］报道了华南中、低温热液矿床

的成矿 温 度、流 体 盐 度、压 力、ｐＨ 和 流 体 溶 液 的 成

分等参数在大区域上的分布（从东到西、从南到北）
具有一定的 规 律 性。王 国 芝 等［３６］认 为 大 规 模 的 流

体流动造 成 大 面 积 低 温 成 矿 作 用。而 燕 山 期Ｓｂ、

Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ等 热 液 矿 床 大 规 模 成 矿 也 是 不 争 的 事

实，但是在燕山期大规模成矿背景下，各元素之间的

成矿年龄谱系问题却很少讨论。
鉴于燕山运动对西南大面积低温成矿域的控制

性作用，作者对该区已有的Ｓｂ、Ａｕ、Ｈｇ等主要矿床

的年代学数据 进 行 了 统 计（表２），并 结 合 本 文 的 工

作，对所有数据作统计直方图进行了分析（图４），结

果表明已有年龄数据主要集中在８０～１６０Ｍａ。而

图４　西南大 面 积 低 温 成 矿 域Ｓｂ、Ａｕ、Ｈｇ矿 已 有 年 代 数

据统计图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｂ，Ａｕ　ａｎｄ

Ｈｇ　 ｄｅｐｏｓｉｔ， ｉｎ　 ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　 ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ

近几年通过方解石的Ｓｍ－Ｎｄ年代学研究发现，锑矿

床的形成主要集中在两个时期：早期为１４５～１５５

表２　西南大面积低温成矿域已有年代学数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ａｇｅｓ　ｅｘｉｓｔｅｄ　ｉｎ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

矿种 矿床 赋矿围岩 测试对象及方法 年龄／Ｍａ 资料来源

锑矿 锡矿山 泥盆系碳酸盐岩、细碎屑岩 方解石，Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄 １５５．５±１．１，１２４．１±３．７ 文献［７］

锡矿山 泥盆系碳酸盐岩、细碎屑岩 方解石和辉锑矿Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄 １５６．３±１２．０ 文献［３７］

木利 泥盆系碳酸盐岩 石英Ａｒ－Ａｒ坪年龄 １６５ 文献［２９］

马雄 寒武系白云岩，泥盆系泥岩、砂岩 Ｋ－Ａｒ法年龄，Ｒｂ－Ｓｒ法年龄 １４１，１５６ 文献［３８］

晴隆 二叠系大厂层玄武岩 萤石的ＥＳＲ年龄，石英的ＥＳＲ年龄 １０４．０，１２５．２ 文献［３９］

晴隆 二叠系大厂层玄武岩 萤石的Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄 １４８±８，１４２±１６ 文献［４０］

巴年 泥盆系碳酸盐岩 方解石，Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄 １２８．２±３．２，１２６．４±２．７ 文献［８］

独山 泥盆系砂岩、页岩 矿物包裹体Ｋ－Ａｒ法等时线年龄 １４５ 文献［４１］

卡林 水银洞 三叠系碳酸盐岩、碎屑岩 方解石，Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄 １３４±３，１３６±３ 文献［９］

型金矿 百地 三叠系碳酸盐岩、碎屑岩 石英，裂变径迹法 ９０．８±６．４，８４．５±６．８ 文献［４２］

烂泥沟 三叠系碳酸盐岩、碎屑岩 石英，裂变径迹法 ８２．３±７．５，８３．４±８．３ 文献［４２］

烂泥沟 三叠系碳酸盐岩、碎屑岩 石英，流体包裹体Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄 １０５．６ 文献［４３］

丫他 三叠系碳酸盐岩、碎屑岩 石英，裂变径迹法 １００ 文献［４４］

丹寨 寒武系 下奥陶统灰岩 全矿石Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄 １１４±６ 文献［４５］

汞矿 交犁 拉峨 奥陶系灰岩 方解石，Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄 １２９±２０ 本文
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Ｍａ［７，３７，４０］；晚期为１２０～１３０Ｍａ［７－８］。卡林型金矿的

形成时间约为１３５Ｍａ［９］。本 文 提 供 的 汞 矿 成 矿 年

龄数据与锑矿床晚成矿期以及卡林型金矿的形成时

期近乎一致。砷矿床（雌黄、雄黄）目前还没有年龄

数据，但是Ａｓ与 Ｈｇ有着很多共性特征，包括两者

成矿温度都很低、两者形成的矿集区比较相近、大地

构造背景环境比较相似、都位于扬子陆块内部而有

别于Ｓｂ、Ａｕ矿 床 位 于 扬 子 地 块 边 缘 等［３５］，所 以 作

者推测砷矿床的形成也发生在１２０～１３５Ｍａ。当然

更为准确的判断还需要今后更多年代学工作的补充

及其相关知识的积累。

５　结论

１）本文利用方解石的Ｓｍ－Ｎｄ等 时 线 法 首 次 给

出交 犁 拉 峨 汞 矿 床 成 矿 年 龄 为（１２９±２０）Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝０．２１，εＮｄ为－１２．９，属 于 燕 山 晚 期，根 据

εＮｄ值推测成 矿 物 质 主 要 来 自 奥 陶 系 的 赋 矿 海 相 碳

酸盐岩。

２）西南低 温 成 矿 域 中，燕 山 期 大 规 模Ｓｂ、Ａｕ、

Ｈｇ、Ａｓ等低温成矿作用主要大体可分为两期，早期

为１４５～１５５Ｍａ的 锑 成 矿 作 用，晚 期 为１２０～１３５
Ｍａ的Ｓｂ、Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ成矿作用。

成文过程中承蒙中国科学院广州地球化学研究

所裘愉卓研究员的关怀与指导，以及中国地质大学

（北京）期 刊 中 心Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ编 辑 部 王 丽

丽同志的热情帮助，在此一并致谢！
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［１０］　林极峰．交 犁 汞 矿 床 成 矿 地 质 条 件 及 控 矿 特 征［Ｊ］．

贵州地质，１９８５（３）：２４１－２５２．

Ｌｉｎ　Ｊｉｆｅｎｇ．Ｇｅｏｌｇｉｃａｌ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ

Ｏｒｅ－Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　 ｏｆ　 Ｊｉａｏｌｉ　 Ｍｅｒｃｕｒｙ
Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８５（３）：

２４１－２５２．
［１１］　贵州省地矿局１０４地质队．贵州省三都县交梨 汞、金

矿床金矿普查地质报 告［Ｒ］．贵 阳：贵 州 省 地 质 资 料

馆，１９９２．

Ｔｅａｍ　１０４ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　Ｂｕｒｅａｕ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｊｉａｏｌｉ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　ａｎｄ　Ｇｏｌｄ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓａｎｄｕ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｒｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９９２．
［１２］　李雪青，陈卫 东．贵 州 三 都 交 犁 汞－金 矿 床 地 质 特 征

及找矿潜力［Ｊ］．贵州地质，２００９，２６（３）：１８５－１９０．

Ｌｉ　Ｘｕｅｑｉｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ａｎｄ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｈｇ－Ａｕ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｊｉａｏｌｉ　ｏｆ

Ｓａｎｄｕ，Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６（３）：

１８５－１９０．
［１３］　Ｂｅｌｌ　Ｋ，Ａｎｇｌｉｎ　Ｃ　Ｄ，Ｆｒａｎｋｌｉｎ　Ｊ　Ｍ．Ｓｍ－Ｎｄ　ａｎｄ　Ｒｂ－Ｓｒ

Ｉｓｏｔｏｐｅ　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　 ｏｆ　 Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｓ： Ｐｏｓｓｉｂｌｅ

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｖｅｉｎ－Ｈｏｓｔｅｄ

Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８９，１７（６）：５００－５０４．
［１４］　Ｈａｌｌｉｄａｙ　Ａ　Ｎ，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ　Ｔ　Ｊ，Ｄｉｃｋｅｎ　Ａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｍ－

１９３１　第５期　　　　　 　　 　王加昇，等：贵州交犁 拉峨汞矿床方解石Ｓｍ－Ｎｄ同位素年代学



Ｎｄ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｇｅ　ａｎｄ　Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ａ　Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ

Ｖａｌｌｅｙ　Ｔｙｐｅ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４４：５４－

５６．
［１５］　Ｃｈｅｓｌｅｙ　Ｊ　Ｔ，Ｈａｌｌｉｄａｙ　Ａ　Ｎ，Ｓｃｒｉｖｅｎｅｒ　Ｒ　Ｃ．Ｓｍ－Ｎｄ

Ｄｉｒｅｃｔ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｌｕｏｒｉｔｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９１，２５２：９４９－９５１．
［１６］　Ｃｈｅｓｌｅｙ　Ｊ　Ｔ，Ｈａｌｌｉｄａｙ　Ａ　Ｎ，Ｋｙｓｅｒ　Ｔ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ＭＶＴ　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｎ

Ｆｌｕｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９４，８９（５）：１１９２－

１１９９．
［１７］　Ａｎｇｌｉｎ　Ｃ　Ｄ，Ｊｏｎａｓｓｏｎ　Ｉ　Ｒ，Ｆｒａｎｋｌｉｎ　Ｊ　Ｍ．Ｓｍ－Ｎｄ

Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ａｎｄ　Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ａｒｃｈｅａｎ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｖａｌ　ｄ＇Ｏｒ，

Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，９１（８）：１３７２－

１３８２．
［１８］　Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅ　Ｄ　Ｐ　Ｆ，Ｐｉｔｆｉｅｌｄ　Ｐ　Ｅ　Ｊ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓ　Ｄ　Ｇ．

Ｌａｔｅ　Ａｒｃｈｅａｎ　ａｎｄ　Ｅａｒｌｙ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｇｏｌｄ－Ｔｕｎｇｓｔｅｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｉｍｂａｂｗｅ　Ａｒｃｈｅａｎ　Ｃｒａｔｏｎ：Ｒｂ－

Ｓｒ　ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９９６，２４（１）：１９－２２．
［１９］　Ｅｉｃｈｈｏｒｎ　Ｒ，Ｈｌｌ　Ｒ，Ｊａｇｏｕｔｚ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｔｉｎｇ　Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

Ｓｔａｇｅｓ：Ａ　Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ，Ｌｅａｄ　Ａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｆｅｌｂｅｒｔａｌ　Ｔｕｎｇｓｔｅｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｌｐｓ，

Ａｕｓｔｒｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

１９９７，６１（２３）：５００５－５０２２．
［２０］　Ｊｉａｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｓｌａｃｋ　Ｊ　Ｆ，Ｐａｌｍｅｒ　Ｍ　Ｒ．Ｓｍ－Ｎｄ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｇｉａｎｔ　Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ　Ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｃｏｌｕｍｂｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２８（８）：７５１－７５４．
［２１］　Ｔｕｒｎｅｒ　Ｗ　Ａ，Ｈｅａｍａｎ　Ｌ　Ｍ，Ｃｒｅａｓｅｒ　Ｒ　Ａ．Ｓｍ－Ｎｄ

Ｆｌｕｏｒｉｔｅ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｌｏｗ－Ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎ

Ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　Ａｕ－Ａｇ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｄａｔｉｎｇ
ｏｆ　Ｈｏｓｔ　Ｒｏｃｋｓ　ａｔ　Ｍａｌｌｅｒｙ　Ｌａｋｅ，Ｎｕｎａｖｕｔ［Ｊ］．

Ｃａｎａｄａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ，２００３，４０（１２）：１７８９－１８０４．
［２２］　Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｓ，Ｐａｌｍｅｒ　Ｍ　Ｒ，Ｗａｌｌｅｒ　Ｌ．Ｓｍ－Ｎｄ　ａｎｄ　ＲＥＥ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ　ａｎｄ　Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｂｊｒｋｄａｌ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｗｅｄｅｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｏｆ　ａｎ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ－Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，１０１（７）：１４１５－１４２５．
［２３］　Ｌｉ　Ｗ　Ｂ，Ｈｕａｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｙｉｎ　Ｍ　Ｄ．Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｉａｎｔ

Ｈｕｉｚｅ　Ｚｎ－Ｐｂ　Ｏｒｅ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｍ－Ｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　Ｃａｌｃｉｔｅ［Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，５７（１）：９０－９７．
［２４］　Ｕｙｓａｌ　Ｔ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｘ，Ｇｏｌｄｉｎｇ　Ｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｍ－Ｎｄ

Ｄａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒａｒｅ－Ｅａｒｔｈ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｔｒａｃｉｎｇ　ｏｆ　Ｃａｌｃｉｔｅ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｆｌｕｉｄ－Ｆｌｏｗ　Ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｗｅｎ

Ｂａｓｉｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２３８

（１／２）：６３－７１．
［２５］　Ｃｈｅｒｎｉａｋ　Ｄ　Ｊ．ＲＥＥ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃａｌｃｉｔｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，１６０（３／４）：２７３－

２８７．
［２６］　严 均 平．贵 州 汞 矿 地 质［Ｍ］．北 京：地 质 出 版 社，

１９８９．

Ｙａｎ　Ｊｕｎｐｉｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ

Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９８９．

［２７］　谢文安，谢琳玲．湘西汞矿床的地质特征与成因［Ｊ］．
矿产与地质，１９９１，５（２４）：３３８－３４３．

Ｘｉｅ　Ｗｅｎ’ａｎ，Ｘｉｅ　Ｌｉｎｌｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１，５（２４）：３３８－３４３．
［２８］　花永丰，刘幼平．贵州万山超大型汞矿成矿模式［Ｊ］．

贵州地质，１９９６，１３（２）：１６１－１６５．

Ｈｕａ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，Ｌｉｕ　Ｙｏｕｐｉｎｇ．Ａ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｗａｎｓｈａｎ　Ｓｕｐｅｒ－Ｌａｒｇｅ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ
［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，１３（２）：１６１－１６５．

［２９］　胡瑞忠，彭建堂，马东升，等．扬子地块西南缘 大 面

积低温成矿时代［Ｊ］．矿 床 地 质，２００７，２６（６）：５８３－

５９６．

Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ，Ｐｅｎｇ　Ｊｉａｎｔａｎｇ，Ｍａ　Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｐｏｃｈ　 ｏｆ　 Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ　 Ｌｏｗ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｍａｓｓｉｆ［Ｊ］．

Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２００７，２６（６）：５８３－５９６．
［３０］　李朝阳．中 国 低 温 热 液 矿 床 集 中 分 布 区 的 一 些 地 质

特点［Ｊ］．地学前缘，１９９９，６（１）：１６３－１７０．

Ｌｉ　Ｃｈａｏｙａｎｇ．Ｓｏｍｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ａｒｅａ　ｏｆ　 Ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９９，

６（１）：１６３－１７０．
［３１］　陈江峰，周泰禧，邢凤鸣，等．皖南浅变质岩和 沉 积

岩的钕同位素 组 成 及 沉 积 物 物 源 区［Ｊ］．科 学 通 报，

１９８９（２０）：１５７２－１５７４．

Ｃｈｅｎ　Ｊｉａｎｇｆｅｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｔａｉｘｉ，Ｘｉｎｇ　Ｆｅｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｅｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋ
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