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摘　要：大面积低温成矿主要见于扬子克拉通和美国中西部，且扬子克拉通比美国中西部具有更多的矿床类

型，在全球极具特色，是建立大面积低温成矿理论的理想区域。前人对扬子克拉通中生代大面积低温矿作 用

进行了较系统的研究，在矿床地质特征、矿床物质组成、成矿流体特征、成矿时代和成矿动力学背景等方面，已

取得重要进展。进一步的研究表明，扬子 低 温 成 矿 域 不 同 矿 种 的 矿 床 组 合（Ｐｂ－Ｚｎ、Ａｕ－Ｈｇ－Ｓｂ－Ａｓ、Ａｕ－Ｓｂ等）

在地理位置上是分区产出的，而这种不同矿床组合的分区对应着不同类型的前寒武纪基底。初步证据显 示，

扬子克拉通前寒武纪基底（含寒武纪）富含低温成矿元素，深循环流体浸取基底岩石中的成矿元素发生了大面

积低温成矿，而基底岩石成矿元素组成的空间不均一分布则控制了不同区域矿床组合的差异。应指出的 是，

由于成矿金属元素来源示踪的复杂性，大面积低温成矿的物质基础尚需更系统的研究进一步证实。
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图１　扬子克拉通前寒武纪基底和中生代低温矿床分布略图
（据文献［４６－４７］修改）
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０　引言

中生代时 期，在 扬 子 克 拉 通 西 南 部 川、滇、黔、

桂、湘等省区面积约５０万ｋｍ２ 的广大范围内，发生

了大规模低 温 成 矿 作 用，形 成 了 大 面 积 分 布 的 金、

锑、汞、砷、铅、锌等低温热液矿床，且其中不少为大

型 超大型矿床，构成华南低温成矿域［１－３］。这种低

温热液矿床大面积密集成群产出的区域，在世界上

主要见于扬子克拉通和美国中西部［３－４］，在全球呈现

出空间分布上的高度不均一性。对成矿作用时空不

均 一 分 布 的 研 究，一 直 受 到 国 内 外 学 者 高 度 关

注［５－１１］。然而，特定 元 素 组 合 为 什 么 在 某 些 区 域 而

不是在其他区域发生大规模成矿？对此虽已取得一

些重要规律性认识，但始终还是困扰地质学家的重

要问题。

对扬子克拉通中生代的大面积低温矿，近２０年

来研究人员进行了较系统深入的研究，在矿床地质

特征、矿床物质组成、成矿流体特征、成矿时代和成

矿 动 力 学 背 景 等 方 面，已 取 得 重 要 研 究 进

展［１－４，１２－４５］，大面积低温成矿理论的建立已处在突破

的边缘。但是，由于成矿金属元素来源研究的复杂

性和受传统示踪手段的限制，关于大面积低温成矿

的物质基础，目前尚未得到确认，基于现有认知水平

还较难从本质上回答为什么是在该区而不是其他区

域发生金、锑、汞、砷、铅、锌等元素组合的大面积低

温成矿这个重要问题，在一定程度上制约了大面积

低温成矿理论的系统建立。

一个重要事实是，华南低温成矿域不同矿种的

矿床组 合（Ｐｂ－Ｚｎ、Ａｕ－Ｈｇ－Ｓｂ－Ａｓ、Ａｕ－Ｓｂ）在 地 理 位

置上是分区产出的，而这种不同矿床组合的分区，对
应着不同类型的前寒武纪基底（图１）［４６－４７］。已有少
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量线索显示，前寒武纪基底（含寒武纪）可能富含低

温成矿元素，矿床中的成矿元素很可能主要来自基

底岩石。在其他各种有利成矿因素的配合下，是否

前寒武纪基底（含寒武纪）在宏观上控制了区域上的

大面积低温成矿，而基底组成的空间不均一性控制

了不同矿床组合的地理分区？显而易见，这些问题

的解决或认识的深化，对建立大面积低温成矿理论，
促进区域成矿学的发展，有效指导找矿勘查，具有重

要意义。

１　全球成矿作用的不均一性

１．１　矿床在全球具有不均一分布的特点

已有研究表明，成矿作用常表现出很强的区域

不均一分布特点。矿床的种类、时空分布与成岩作

用和大地构造格局等因素密切相关［７，４８］。矿床学家

很早就认识到，某些矿床只产于特定的大地构造背

景，不同的大地构造环境可形成不同的岩石组合及

相伴的矿床类型［４９－５６］。例如，大陆碰撞造山带或洋

壳俯冲带有利于斑岩型矿床（如Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ等）和

造山型金矿床等的形成；洋中脊离散边界主要形成

块状硫化物矿床等；在大陆裂谷或地幔柱环境常产

出一系列钒钛磁铁矿矿床、Ｃｕ－Ｎｉ－ＰＧＥ硫化物矿床

及与火成 碳 酸 岩 或 碱 性 岩 相 关 的 稀 土 矿 床 等。此

外，即使形成于类似构造环境的同类矿床，在不同构

造单元因受某些特定因素的影响，在金属品位、储量

及伴生元素组合上也千差万别，从而一定程度上导

致了全球矿产资源在区域上的不均一分布：（１）全球

的稀土资源半数以上赋存于火成碳酸岩 碱性岩杂

岩体中［１０］，且大 部 分 集 中 于 少 数 国 家 的 少 数 矿 床，
如中国 白 云 鄂 博、美 国 Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｐａｓｓ和 中 国 牦 牛

坪矿床很长 一 段 时 间 占 据 世 界 稀 土 总 储 量 的５０％
以上［１０］；（２）智 利 中 部 已 探 明 的 斑 岩 铜 矿 储 量 占 世

界铜储量的３０％以上，南非兰德盆地已探明的黄金

储量约占世界黄金储量的４０％，我国华南地区已探

明的钨矿储量占世界钨储量的６０％以上［５７］；（３）目

前世界上 发 现 的ＩＯＣＧ矿 床 仅 澳 大 利 亚 Ｏｌｙｍｐｉｃ
Ｄａｍ矿床“一枝独秀”，占有全球第一的 Ｕ、第四 的

Ｃｕ及第五的Ａｕ储量［５８－６０］。
矿产资源空间不均一分布的格局，究竟受制于何

种因素？它们虽然与矿床形成后保存条件的差异有

关，但就其更本质的影响因素而言，很可能主要与地壳

成熟度、陆壳增生、壳幔过程、地幔柱活动、克拉通和造

山带演化等因素有着必然的联系［５，８，１１，３３，５３，５５－５６，６１－６５］。然

而，矿床学家虽经多年研究取得了一些重要认识，但
对于这种内在联系的整体规律和控制因素还亟待深

入揭示。

１．２　前寒武纪基底岩石对成矿具有重要控制作用

尽管成矿作用的空间不均一性受控于众多内外

因素，矿床学家已认识到具有古老结晶基底的克拉

通，是大 规 模 成 矿 的 重 要 构 造 环 境 或 重 要 控 矿 因

素［６６－６７］。据统计，古老克拉通上产出的矿床常比一

些年轻地体中多［９］，特别是克拉通边缘，产出了众多

世界级的 超 大 型 矿 床［２，６，１３，６８］。中 国 境 内 就 有 不 少

例子，包括扬子克拉通西缘世界第三大的牦牛坪稀

土矿、华 北 克 拉 通 北 缘 世 界 最 大 的 白 云 鄂 博 稀 土

矿［６９］和华 北 克 拉 通 南 缘 钼 矿 的 超 常 富 集［１６，５３，７０］。
其实，国内外不少学者很早就注意到，古老克拉通内

前寒武纪基底的性质对显生宙矿床的类型、数量和

分布有着明显的控制，主要表现在一些热液矿床的

空间分带性和成矿元素组合上对前寒武纪基底有明

显的继承 性［９，７１－７２］，包 括 基 底 含 矿 建 造 提 供 成 矿 物

质、基底特殊构造带提供有利的热液通道和扩容空

间等等。例如，Ｌｅｈｕｒａｙ等［７３］证实，中爱尔兰Ｐｂ－Ｚｎ
成矿省中不同矿床在成矿元素组合和Ｐｂ来源等方

面的差别，与矿床所处的地理位置和不同的基底岩

石类型 有 密 切 关 系，成 矿 省 西 北 部 的 基 底 岩 石 为

３．０～１．７Ｇａ　Ｌｅｗｉｓｉａｎ片麻岩，其产出的Ｐｂ－Ｚｎ矿

床具有相对低的放射成因Ｐｂ，而东南部为新元古代

岩石，产 出 了 具 明 显 高 放 射 成 因Ｐｂ的 矿 床。澳 大

利亚Ｖｉｃｔｏｒｉａｎ金成矿省是通过流体从 基 底 岩 石 中

获取金，然后运移到显生宙地层的断裂构造中形成

的（图２）［７４］。Ｋｉｓｖａｒｓａｎｙｉ［７１］的研究发现，美国密苏

里州东南部的 ＭＶＴ铅锌矿的成矿物质来自前寒武

纪基底，Ｖｉｋｒｅ等［７５］和Ｆｉｅｌｄ等［７６］通过对Ｓ、Ｐｂ同位

素和成矿年代学等方面的研究也证实，美国中部赋

存在晚古生代地层中的 ＭＶＴ铅锌矿床和贵金属矿

床的成矿物质主要是由前寒武系基底地层提供的。
同样，华北南缘中生代的斑岩钼矿床均 缺 少Ｃｕ，与

国外岩浆弧（岛弧和陆缘弧）环境Ｃｕ与 Ｍｏ矿床往

往相伴产出［７７］的特征差异显著。不少证据显示，这

种差异极可能与基底岩石组成有关，华北南缘的基

底对矿床中 金 属 Ｍｏ有 重 要 贡 献［７８－７９］。除 此 之 外，
世界上其他克拉通也因为古老基底岩石的不同而产

出不同的 矿 床 类 型，例 如 南 非 的 Ｋａａｐｖａａｌ克 拉 通

富集Ａｕ和ＰＧＥ矿 床，津 巴 布 韦 克 拉 通 和 Ｙｉｌｇａｒｎ
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图２　澳大利亚Ｖｉｃｔｏｒｉａｎ金成矿省的物源受基底岩石控制
（据文献［７４］）
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克拉 通 富 集 Ａｕ和 Ｗ，Ｓａｏ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ克 拉 通 富 集

Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ等，而Ａｍａｚｏｎ克拉通富集Ａｕ和

Ｓｎ［９，８０－８１］。
综上所述，克拉通前寒武纪基底的性质对矿床

形成的重要性越来越受到矿床学家们的重视；从克

拉通地壳组成、成熟度或前寒武纪基底演化的角度

来研究成矿作用及战略选区，已逐渐成为当代地球

科学与矿床 勘 查 的 研 究 热 点 与 主 要 方 向［８２］。毫 无

疑问，通过揭示前寒武纪基底与成矿作用的内在联

系及其控制因素，可为某些特定矿床成矿理论的建

立和找矿预测提供客观的科学依据。

２　扬子克拉通中生代成矿作用在全球

的特殊性

华南陆块由扬子克拉通和华夏地块沿江绍断裂

带（东起绍 兴 经 长 沙 南 部 延 伸 至 南 宁 东 部［８３］）在 新

元古代约８３０Ｍａ碰 撞 拼 贴 而 形 成［８４］。三 叠 纪 时

期，由于印支运动的结果，华南陆块分别通过北面的

秦岭—大别造山带、西南面的松马断裂带和西北缘

的龙门山断裂带，而与华北克拉通、印支地块和松潘

甘孜地体相连接［８５－８８］。

与华夏 地 块 和 中 国 或 世 界 其 他 克 拉 通 相 比，
扬子克拉 通 在 前 寒 武 纪 基 底 岩 石 及 演 化、显 生 宙

构造演变等特征上存在明 显 差 异［４６］。就 显 生 宙 而

言，华夏地块和扬 子 克 拉 通 的 重 大 差 别 主 要 在 于，
中生代时期主要在 华 夏 陆 块 一 侧 发 生 了 强 烈 的 花

岗岩浆活动，形成了面积高达上百万ｋｍ２ 的大花岗

岩 省［８５－９０］，但 扬 子 克 拉 通 的 花 岗 岩 浆 活 动 微

弱［１２－１３，２０－２１］；与此相对应的是，在华夏地块伴随发生

了与花岗岩浆活动有关的 Ｗ、Ｓｎ多金属的大规模高

温成矿，而扬子克拉通西南部主要在沉积岩地层中

则发生 了 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ等 的 大 面 积 低 温

成矿［３，３２－３３］。显而 易 见，花 岗 岩 浆 活 动 上 的 差 异 自

然是导致上述两个单元中生代大规模成矿迥异的重

要原因之一，但不是全部。因为世界上岩浆活动微

弱的地质单元很多，但是发生了大面积低温成矿的

区域则很少。这表明扬子克拉通中生代能大面积低

温成矿的主控因素并不仅局限于此。

２．１　扬子克拉通不同区域的基底组成和演化

扬 子 克 拉 通 由 前 寒 武 纪 基 底 和 显 生 宙 盖 层 组

成。盖层主要是寒武纪到三叠纪的海相碳酸盐岩夹

碎屑岩和泥质岩，以及侏罗纪到第四纪的陆相沉积

岩［９１］。其中，寒武系黑色岩系发育［９２］；二叠纪 末 期

的 峨 眉 山 玄 武 岩 在 扬 子 克 拉 通 西 半 部 广 泛 分

布［９３－９４］。自古生代以来，该区长期处于较稳定状态。
相对于华夏地块，扬子克拉通古生代以来的花岗岩

浆活动微弱［３，４７］。
扬子克拉通的前寒武纪基底由太古宙到新元古代

的岩石组成（图１、图３），具有以下特征［４６］。（１）太古

宙到古元古代的结晶基底只零星出露在克拉通的北

部和西部。北部以崆岭杂岩为代表，主要由一套太

古宙（３．３～２．９Ｇａ）ＴＴＧ片麻岩、古元古代孔兹岩

系和少量角闪岩类包体组成；西部以出露在滇中和

川南的古元古代大红山群、东川群和河口群为代表，
主要由一套绿 片 岩 角 闪 岩 相 变 质 火 山 沉 积 岩 组

成。（２）中元古代晚期到新元古代早期褶皱带可进

一步划分为东南缘的江南带和西缘的攀西带。江南

带主要由新元 古 代 早 期 火 山 沉 积 变 质 岩（四 堡 群

及同时 代 地 层 单 元）组 成，其 中 侵 入 有 新 元 古 代 中

期过铝质 花 岗 岩，其 上 被 新 元 古 代 中 期 弱 变 质 地

层（板溪群及同 时 代 地 层 单 元）和 新 元 古 代 晚 期 未

变质地层（震旦 系）不 整 合 覆 盖；攀 西 带 则 由 中 元

古代晚期到新元古代早期火山 沉积变质岩和新元

古代侵入杂岩组成，前者包括中元古代晚期昆阳群、
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图３　扬子克拉通不同区域前寒武纪地层层序表
（据文献［４６］修改）
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会理 群 和 苴 林 群 及 新 元 古 代 延 边 群 和 西 乡 群 等

（图３）［４６］，后者 包 括 一 系 列 花 岗 岩 及 铁 镁 质 超 铁

镁质侵入岩等［９５］，这些岩浆岩的成因和构造背景长

期存在争议，被 认 为 与 洋 壳 俯 冲 作 用［９５］、地 幔 柱 作

用［９６］或裂谷作用［９７］有关。

由此可见，扬子克拉通的前寒武纪基底在其北

部、西部和东南部有重大差别：（１）太古宙岩石仅出

露在北部；（２）西部主要由古元古代结晶基底、中元

古代到新元古代早期火山 沉积变质岩和震旦系地

层组成；（３）东南部主要由新元古代早期火山 沉积

变质岩、新元古代中期弱变质岩和震旦系地层组成。

相对于西部，东南部缺古元古代结晶基底和中元古

代变质岩，但是存在广泛分布（而在西部未见）的新

元古代中期弱变质地层（板溪群等）。基底岩石这种

区域上的差别，分别与扬子克拉通中生代大面积低

温成矿的区域差异性分布相对应，即西部主要发生

Ｐｂ、Ｚｎ大规模成矿，东南部则主 要 发 生 Ａｕ－Ｈｇ－Ｓｂ－
Ａｓ的大规模成矿。

此外，元古宙之后的下寒武统黑色页岩主要呈

北东向（图４［９２］中的过渡相）分布于扬子克拉通的东

南部，它们的形成与全球寒武纪早期地球大陆格局、

表面环境和 生 物 组 成 等 方 面 发 生 重 大 改 变 密 切 相

关，通常高度 富 集 Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ、ＡＳ等 成 矿 元 素［９２］。

右江盆地 Ａｕ－Ｈｇ－Ｓｂ－Ａｓ矿 集 区 和 湘 中 盆 地Ｓｂ－Ａｕ
矿集区均有该套黑色页岩的分布，而在川滇黔接壤

的Ｐｂ－Ｚｎ矿集区少见。

２．２　扬子克拉通中生代低温成矿作用在全球的特殊性

低温成矿域是指低温热液矿床大面积密集成群

产出的区域［３－４］。与国际同步，涂光炽［１２］采用２００℃
作为低温的上线，但他同时强调温度区间的划分既然

是人为的，就不可能截然断开，中低温、高中温之间都

存在过渡，应该把低温矿床定义为主成矿温度多在

２００℃以下更合适些。虽然低温矿床在世界各地都

有分布，但低温成矿域在世界上的分布则较局限，世
界上目前 主 要 见 于 中 国 华 南 及 美 国 中 西 部 两 个 区

域［３－４］。在华南扬子克拉通和华夏地块 交 接 部 位 扬

子克拉通一侧 的 川、滇、黔、桂、湘 等 省 区 面 积 约５０
万ｋｍ２ 的广大范围内，卡林型金矿和锑、汞、砷、铅、

锌等低 温 矿 床 广 泛 发 育，且 不 少 为 大 型 超 大 型 矿

床［３］（图１）［４６－４７］。该区锑矿储量占全球锑矿总储量

的５０％以 上，金 矿 储 量 约 占 全 国 金 矿 总 储 量 的

１０％，汞矿储量 约 占 全 国 汞 矿 总 储 量 的８０％，同 时

还是我国铅锌矿的主要产区之一，显示大规模低温

成矿的特征，构成华南低温成矿域［３］。在美国 中 西

部，广泛发育的 ＭＶＴ型 铅 锌 矿 床、卡 林 型 金 矿 床

等低温矿 床，构 成 了 美 国 的 主 要 矿 产 资 源 基 地 之

一［８，９８－１０１］。因此，究竟什么条件下才能形成低温成

矿域，即使 就 全 球 而 言 都 是 很 具 特 色 的 重 要 科 学

问题。

中国华南和美国中西部的两个低温成矿域，在
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图４　扬子克拉通早寒武世岩相古地理、黑色页岩（过渡相）及中生代低温矿床分布略图
（底图据文献［９２］）
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成矿作用 和 矿 床 组 合 特 点 上 并 不 完 全 相 同，甚 至

存在重 大 差 别。例 如，美 国 中 西 部 主 要 是 卡 林 型

金矿［９８－１０１］和 ＭＶＴ型 铅 锌 矿 大 规 模 成 矿［８］，而 扬

子克拉通除 卡 林 型 金 矿 和 ＭＶＴ型 铅 锌 矿 大 规 模

成矿 外，还 产 出 大 量 大 型 超 大 型 锑、汞、砷 矿

床［３］，其中的 锡 矿 山 锑 矿 是 全 球 最 大 的 超 大 型 锑

矿床，探 明 的 锑 储 量 曾 占 据 世 界 总 储 量 的 半 壁 江

山［２６］。因此，针对什么条件下才能形成具有多种矿

床组合的低温成矿域这一问题，华南低温成矿域是

研究大面积低温成矿、建立和发展大面积低温成矿

理论的理想场所。

近２０年来，在 一 些 项 目 包 括 近 年 实 施 的 国 家

“９７３”项目“华南大规模低温成矿作用”（２０１４—２０１８
年）的支持下，国内外众多学者对该低温成矿域的矿

床地质特征、矿床物质组成、成矿流体特征、成矿时

代、元 素 同 位 素 地 球 化 学 和 成 矿 动 力 学 背 景 等 方

面进行了较深入系统的研究，取得了重要研究进展。

Ｈｕ等［３］较系 统 地 总 结 和 提 炼 了 以 往 的 研 究 工 作，

主要认识包括以下几方面。（１）该区的前寒武纪基底

主要为元古宙变质岩建造，盖层为显生宙碳酸盐岩

细碎屑岩建造，其中东南部寒武系黑色岩系发育，而
西半部二叠纪末期的峨眉山玄武岩广泛分布；自古生

代以来，长期处于较稳定状态，相对于华夏地块，扬子

克拉通的花岗岩 浆 活 动 微 弱。（２）该 区 的低温矿床

主要集中分布在３个矿集区，分别是川滇黔接壤区的

Ｐｂ－Ｚｎ矿集区、右江盆地Ａｕ－Ｓｂ－Ａｓ－Ｈｇ矿集区、湘中

盆地Ｓｂ－Ａｕ矿 集 区（图１）［４６－４７］。（３）矿 体 主 要 呈 脉

状、透 镜 状、似 层 状、不 规 则 状 产 出，明 显 受 穿 层 断

裂、层间破碎带、不整合面和岩溶构造控制，属于后

生矿床（图５）［３］。（４）虽 然 从 前 寒 武 到 三 叠 系 的 地

层中均有低温矿床产出，但不同矿种对地层时代或

岩性有一定的选择性。卡林型金矿主要赋存在三叠
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图５　锡矿山超大型锑矿产在泥盆系地层层间破碎带中
（据文献［３］）
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系泥质灰岩和钙质碎屑岩中；锑矿主要赋存在泥盆

系碳酸盐岩和钙质碎屑岩中；汞矿主要赋存在寒武

系地层中；铅锌矿主要赋存在震旦系、石炭系和二叠

系白云岩和白云质灰岩中。（５）各类矿床具有不同

的矿物和元素组合特征。卡林型金矿的矿石矿物主

要为含砷黄铁矿、毒砂、辉锑矿、雄黄和雌黄，金主要

呈微细粒不可见金形式分布在含砷黄铁矿中，脉石

矿物主要为石英和方解石；铅锌矿的矿石矿物主要

为方铅矿和闪锌矿，脉石矿物主要为石英和方解石；

锑矿的矿石矿物主要为辉锑矿、黄铁矿、毒砂、雄黄

和雌黄，脉石矿物主要为石英、方解石和萤石。卡林

型金矿除Ａｕ外通常富集Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｔｌ等，而铅锌

矿中通常富集Ａｇ、Ｇｅ、Ｃｄ等。（６）成矿温度主要为

１００～２５０℃，成矿流体大都为小于１０％ ＮａＣｌ的低

盐度流体，但川滇黔接壤区的Ｐｂ－Ｚｎ矿床盐度可达

１５％～２５％ ＮａＣｌ；成 矿 压 力 可 高 达１　０００～２　０００
ｂａｒ（１ｂａｒ＝１０５　Ｐａ），远比原想象的高，说明成矿流体

经历了深循环过程。（７）大规模低温成矿主要有两

个时期：第一期的时代为２３０～２００Ｍａ，相当于印支

期；第二期的时代为１６０～１３０Ｍａ，相 当 于 燕 山 期。

前者奠定了华南大规模低温成矿的主体格架，而后

图６　扬子克拉通中生代大规模低温成矿时代
（据文献［３］修改）
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者只叠加在湘中盆地和右江盆地两个矿集区上（图

６）［３］。（８）川滇黔矿集区的Ｐｂ－Ｚｎ矿床为盆地卤水

成因的 ＭＶＴ型Ｐｂ－Ｚｎ矿床，而右江盆 地 和 湘 中 盆

地两个矿集区的成矿流体以雨水成因地下水为主，

但其中可辨别出微弱的岩浆流体信息。（９）印支期

（２３０～２００Ｍａ）印支地块与华南陆块沿松马缝合带

的后碰撞造山运动，驱动较高盐度的盆地流体循环

浸取出矿源层中的成矿元素并运移至相对开放的断

裂空间成矿，形 成 了 川 滇 黔 矿 集 区 的 ＭＶＴ型Ｐｂ－
Ｚｎ矿床。印支期后碰撞 陆 内 造 山 背 景 下 形 成 的 深

部花岗岩浆，驱动大气成因地下水循环将矿源层中

的成矿元素活化迁移至合适的构造部位沉淀富集，

形成了右江盆地矿集区的卡林型金矿床及湘中盆地

矿集区基底地层中的锑 金矿床（图７）［３］；燕山期主

要形成部分锑、汞、砷、金等矿床，这些矿床是岩石圈

伸展背景下深部花岗岩浆活动驱动大气成因地下水

循 环、浸 取 矿 源 层 中 的 成 矿 元 素 并 成 矿 的 产 物。
（１０）华南扬子克 拉 通 中 生 代 的 这 两 期 大 规 模 低 温

成矿作用，与 其 东 侧 华 夏 地 块 中 与 花 岗 岩 浆 活 动

有关的两 期 钨 锡 多 金 属 成 矿 基 本 同 时，表 明 扬 子

的低温 成 矿 与 华 夏 的 钨锡高温成矿具有相似的 成

矿动力学背景（图７）。
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ＭｅｔＦ—雨水成因流体；ＢｒｉＦ—卤水成因流体；ＭａｇＦ—岩浆成因流体。

图７　扬子克拉通印支期（２３０～２００Ｍａ）大规模低温成矿动力学模型
（据文献［３］修改）

Ｆｉｇ．７　Ａ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ（２３０　２００Ｍａ）ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｃｒａｔｏｎ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ［３］．

２．３　前寒武纪基底对大面积低温成矿的控制

虽然上述研究进展基本回答了扬子克拉通中生

代大面积低温成矿的成矿地质特征、成矿流体特征、
成矿时代和成矿动力学背景等问题，但由于成矿金

属元素来源 研 究 的 复 杂 性 和 受 原 有 示 踪 手 段 的 限

制，大面积低温成矿的物质基础至今未能得到很好

地确定，基于已有认知还较难从本质上回答为什么

是在该区而不是其他区域发生金、锑、汞、砷、铅、锌

等元素组合的大规模低温成矿这一重要问题，因而

制约了华南大面积低温成矿理论的建立。
如上所述，一个重要的事实是，华南低温成矿域

不 同 矿 种 的 矿 床 组 合 （Ｐｂ－Ｚｎ、Ａｕ－Ｈｇ－Ｓｂ－Ａｓ、

Ａｕ－Ｓｂ）在地理位置上是分区产出的，而不同矿床组

合的分 区 分 别 对 应 不 同 类 型 的 前 寒 武 纪 基 底（图

１）［４６－４７］。已有少量线索显示，前寒武纪基底可能富

含低温成矿元素，矿床中的成矿元素很可能主要来

自基底岩石。这些初步线索包括以下几方面。
（１）一些矿床直接产于元古宙基底岩石的断裂构

造中。虽然各矿集区的低温矿床主要产于以显生宙

的碳酸盐岩和碎屑岩为主的断裂构造中，显示后生热

液矿床特征［３，１０２］，但也有不少矿床直接产于元古宙基

底岩石的断裂构造中，矿区及其周围并无显生宙沉积

岩分布，如湘中盆地Ｓｂ－Ａｕ矿集区的沃溪Ａｕ－Ｓｂ矿

床、板溪Ｓｂ矿床、龙山Ａｕ－Ｓｂ矿床、万古Ａｕ矿床与

Ａｕ－Ｓｂ矿床等［３１，１０３－１０５］，川滇黔Ｐｂ－Ｚｎ矿集区的天宝

山、大梁子和茂祖等Ｐｂ－Ｚｎ矿床［１０６－１０８］。

（２）不 同 组 成 的 基 底 对 应 不 同 矿 种 的 矿 集 区。
如前所述，扬子克拉通的前寒武纪基底组成在西部

（川滇黔Ｐｂ－Ｚｎ矿集区）和东南部（右江盆地Ａｕ－Ｈｇ－
Ｓｂ－Ａｓ矿集区和湘中盆地Ｓｂ－Ａｕ矿集区）有重大差

别（图１）［３，４６］：西部主要由古元古代结晶基底、中元

古代到新元古代早期火山 沉积变质岩和震旦系地

层组成；东 南 部 主 要 由 新 元 古 代 早 期 火 山 沉 积 变

质岩、新元 古 代 中 期 弱 变 质 岩 和 震 旦 系 地 层 组 成。
相对于西部，东南部缺古元古代结晶基底和中元古

代变质岩，但是存在广泛分布（而在西部未见）的新

元古代中期弱变质地层（板溪群等），且寒武系黑色

岩系亦主要分布在扬子克拉通东南部（图４）。这种

差别很可能控制了扬子克拉通中生代大面积低温成

矿在区域上的差异性分布［３］。
（３）基底岩石富含低温成矿元素。前人研究了

部分基 底 岩 石 的 成 矿 元 素 丰 度，并 进 行 了 水 岩 相

互作用实验的初步研究。研究发现，在Ｐｂ－Ｚｎ矿集

区分布的滇东北地区，元古宇昆阳群和震旦系澄江

组岩石中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ等成矿元素的含量普遍高于扬

子克拉通上地壳岩石的３倍以上［１０９］，昆阳群碎屑岩

的Ｐｂ、Ｚｎ淋出率分别可达３１％和４４％［１１０］。在Ａｕ－
Ａｓ－Ｓｂ－Ｈｇ矿 床 分 布 的 扬 子 克 拉 通 东 南 部 地 区，新

元古代（冷家溪群、板溪群、震旦系等）岩石的Ａｕ、Ｓｂ
含量普遍高于区域上的显生宙碎屑岩和碳酸盐岩，部
分岩石（如震旦系地层）的Ａｕ、Ｓｂ含量甚至高达显生

宙岩石的２～８倍，板溪群五强溪组碎 屑 岩Ｓｂ、Ａｕ、
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Ｈｇ等成矿元素的淋出率可达２０％～９０％。可 能 是

由于成矿流体从中萃取了Ｓｂ、Ａｕ等成矿元素，导致

临近Ｓｂ、Ａｕ矿床的基底岩石存在Ｓｂ、Ａｕ的区域性

亏损［１４］；同样，产 于 扬 子 克 拉 通 东 南 部 的 寒 武 系 黑

色岩系显著富集Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ等成矿元素［９２，１１１］，
个别地区 Ｈｇ的 富 集 系 数 更 是 高 达１０４ 以 上［１１２］。
上述基底岩石（含寒武系）高的成矿元素丰度、较高

的淋出率及低温矿床的元素组合特征与下伏元古宇

基底的一致性，一方面说明基底岩石（含寒武系）具

有为大面积低温成矿提供物质基础的巨大潜力，另

一方面也暗示大面积低温成矿的金属元素很可能确

实主要是由它们提供的。
（４）初步的元素和同位素地球化学信息指示成

矿元素来自基底岩石。以往开展了 Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ等稳

定同位素地球化学的大量研究，这些研究揭示，成矿

流体中的水 主 要 是 盆 地 卤 水 或 大 气 成 因 地 下 水，Ｓ
和ＣＯ２ 分别主要来自地层中相应组分的溶解，尽管

在右江盆 地 Ａｕ－Ｈｇ－Ｓｂ－Ａｓ矿 集 区 和 湘 中 盆 地Ｓｂ－
Ａｕ矿集区的成矿流体中可辨析出微弱的岩浆流体

信息［３］。众所周知，由于 Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ与 成 矿 元 素 的

地球化学性质差异巨大，它们并不能直接示踪成矿

金属元素的来 源。但 是，Ｐｂ同 位 素 和ＲＥＥ可 提 供

部分成矿金 属 元 素 来 源 的 信 息，例 如，马 东 升 等［１４］

的研究表明，湘中锡矿山超大型锑矿床辉锑矿和矿

石具有与基底岩石相似的稀土元素分布特征，说明

基底在提供成矿元素方面可能发挥了重要作用；扬

子克拉通三个矿集区部分矿床的Ｐｂ同位素地球化

学研究显示，矿 床 的Ｐｂ同 位 素 组 成 与 基 底 地 层 的

变化范 围 基 本 一 致，也 暗 示 基 底 地 层 可 能 提 供 了

Ｐｂ［１１０，１１３－１１８］。Ｆｕ等［３８］研究了锡矿山锑矿 床 矿 石 矿

物辉锑矿、矿床围岩和矿 区 基 底 岩 石 的 Ｈｇ同 位 素

组成，发现矿床与基底岩石的信息更加一致。
基于上述线索，笔 者 初 步 认 为，扬 子 克 拉 通 前

寒武纪基底（含 寒 武 系）因 其 显 著 富 集 成 矿 元 素 并

可被浸出，极 有 可 能 对 大 面 积 低 温 成 矿 提 供 了 重

要的物质 基 础，而 基 底 成 矿 元 素 组 成 的 空 间 不 均

一性则 控 制 了 不 同 区 域 矿 床 组 合 的 差 异。但 是，
上述研究是初步的，还存 在 以 下 缺 陷。（１）关 于 不

同矿集区前寒武纪基底的成矿元素丰度，目前仅研

究了少数层位，还不能揭示不同区域和不同层位成

矿元素丰度的系统变化特征。（２）以往的研究未能

揭示成矿元素在岩石中的赋存状态。岩石中元素的

赋存状态，是决定其能否被后期热液浸出的关键因

素，因为它直接决定着岩石中成矿元素的活动性（浸
出率），如锆石虽富含其他微量元素，但它们在流体

交代过程中很难被释放出来［１１９］。在岩石中元素赋

存状态不清的前提下，将难以判断其提供成矿元素

的潜力。岩石中元素的赋存状态研究高度依赖于矿

物微区 原 位 观 测 技 术，近 年 来 包 括 聚 焦 离 子 束 高

分辨透射电 镜 联 用 技 术（ＦＩＢ－ＨＲＴＥＭ）、激 光 等 离

子体质 谱 技 术（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ、ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）和 纳

米离子探针技术（ＮａｎｏＳＩＭＳ）等原位观测技术的高

速发展［４５，１２０－１２５］，为这一问题的解决创造了良好的条

件。（３）关于成矿元素的活化和浸出机制。已有的

水 岩相互作用实验研究只是针对个别层位和少数

成矿元素开展的，岩石中成矿元素转入流体的活化

机制和条件仍尚待开展水 岩相互作用实验的系统

研究来揭示。（４）关于成矿元素来源精确示踪研究。
示踪成矿金属元素的来源一直是个难题，以往主要

根据其他元素的同位素组成间接推断。利用成矿元

素（如Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｇｅ等）本身的同位素

组成特征示踪成矿物质来源和演化，是目前国际重

要发展趋势，可以避免由于传统同位素（如Ｈ、Ｏ、Ｃ、

Ｓ等）与主成矿元素来 源 的 不 一 致 性 而 存 在 的 多 解

性。近年来Ｚｎ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｇｅ等 金 属 元 素 非 传 统

同位素研究取得重要进步，被证明是成矿金属元素

来源的直接示踪手段［１２６－１３３］。然而，截至目前，这些

直接示踪理论和方法尚未被系统地应用到大面积低

温成矿的成矿元素示踪研究中。

３　结论

成矿作用无论在全球还是克拉通尺度，均表现出

很强的区域不均一分布特点，其根本原因受到国内外

高度关注。低温热液矿床大面积密集成群产出的区

域，在世界上主要见于扬子克拉通和美国中西部，且
扬子克拉通比美国中西部具有更多的矿床类型，是建

立大面积低温成矿理论的理想区域。前人对扬子克

拉通中生代大面积低温成矿作用的研究已取得大量

成果，大面积低温成矿理论的建立已处在突破的边

缘。但由于成矿金属元素来源研究的复杂性和受传

统示踪手段的限制，大面积低温成矿的物质基础迄今

仍未完全明晰。初步线索显示该区的前寒武纪基底

（含寒武纪）富含低温成矿元素，且可能为大面积低

温成矿提供了成矿元素，而基底岩石成矿元素组成

的空间不均一性，则控制了不同区域矿床组合的差
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２０，２７（２）

异。在这些基础上，亟待进一步研究前寒武纪基底

（含寒武纪）岩石成矿元素的丰度和赋存状态、岩石

中成矿元素转入成矿流体的潜力，以及矿床和基底

岩石中成矿元素“基因”的匹配度，以系统回答为什

么在该区发生金、锑、汞、砷、铅、锌等元素大面积低

温成矿，且不同矿床组合分区产出这一重要问题。
长期以来，笔者得到 了 翟 裕 生 老 师 无 私 的 指 导、帮 助 和

爱护，在此表示衷心感谢。谨以此文庆贺尊敬的翟裕生老师

从事地质工作７０周年 和９０寿 诞，祝 翟 裕 生 老 师 工 作 顺 利、
家庭幸福、健康长寿！
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１－１９．
［９５］　ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ＹＡＮ　Ｄ　Ｐ，ＫＥＮＮＥＤＹ　Ａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．ＳＨＲＩＭＰ

Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ

ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ａｒｃ－ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，１９６（１／２）：５１－６７．
［９６］　ＬＩ　Ｘ　Ｈ，ＬＩ　Ｚ　Ｘ，ＧＥ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ｃｒｕｓｔａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｂｏｖｅ　ａ　ｍａｎｔｌｅ　ｐｌｕｍｅ　ａｔ　Ｃａ．

８２５Ｍａ？［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１２２（１／２／３／４）：

４５－８３．

［９７］　ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｓ　Ｂ，ＺＨＡＯ　Ｚ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｚｉｒｃｏｎ　Ｈｆ　ａｎｄ　Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｅｐｉｓｏｄｅｓ　ｏｆ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏ－

ｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ

ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００７，９６（１／２）：

１２７－１５０．
［９８］　ＨＯＦＳＴＲＡ　Ａ　Ｈ，ＳＮＥＥ　Ｌ　Ｗ，ＲＹＥ　Ｒ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅ　ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｊｅｒｒｉｔｔ　Ｃａｎｙｏｎ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓ－

ｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｍｉｄ－ｔｅｒｔｉａｒｙ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，９４
（６）：７６９－８０２．

［９９］　ＣＬＩＮＥ　Ｊ　Ｓ．Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ａｎｄ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｇｅｔｃｈｅｌｌ　Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｎｏｒｔｈ－Ｃｅｎ－

ｔｒａｌ　Ｎｅｖａｄａ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，９６（１）：７５－８９．
［１００］　ＣＬＩＮＥ　Ｊ　Ｓ，ＨＯＦＳＴＲＡ　Ａ　Ｈ，ＭＵＮＴＥＡＮ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒ－

ｌｉｎ－ｔｙｐｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｎｅｖａｄａ：ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｖｉａｂｌｅ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］／／ＨＥＤＥＮＱＵＩＳＴ　Ｊ　Ｗ，

ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｊ　Ｆ　Ｈ，ＧＯＬＤＦＡＲＢ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎｅ　Ｈｕｎ－

ｄｒｅｄｔｈ　Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ　Ｖｏｌｕｍｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｃｏ－

ｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，２００５：４５１－４８４．
［１０１］　ＡＲＥＨＡＲＴ　Ｇ　Ｂ，ＣＨＡＫＵＲＩＡＮ　Ａ　Ｍ，ＴＥＲＴＢＡＲ　Ｄ　Ｒ，

ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｂａｓｉｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ，ａｎｄ　ｉｍ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００３，９８（２）：２３５－２４８．
［１０２］　ＺＨＯＵ　Ｊ　Ｘ，ＸＩＡＮＧ　Ｚ　Ｚ，ＺＨＯＵ　Ｍ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ

ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：ｒｅｖｉｅｗｓ，ｎｅｗ

ａｄｖａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１５４：２８０－３１５．
［１０３］　ＺＨＵ　Ｙ　Ｎ，ＰＥＮＧ　Ｊ　Ｔ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ

ｎｏｂｌｅ　ｇａｓ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｏｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｔ

ｔｈｅ　Ｗｏｘｉ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ａｕ－Ｓｂ－Ｗ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ，

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，６５：５５－６９．
［１０４］　ＤＥＮＧ　Ｔ，ＸＵ　Ｄ　Ｒ，ＣＨＩ　Ｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ－

ｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｏｒｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗａｎｇｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉａｎｇｎａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１７，８８：６１９－６３７．
［１０５］　ＬＩ　Ｈ，ＷＵ　Ｑ　Ｈ，ＥＶＡＮＳ　Ｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｇｅ－

ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｎｘｉ　Ｓｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ

ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｂ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ－

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８，５５：１１２－１３４．
［１０６］　ＺＡＷ　Ｋ，ＰＥＴＥＲＳ　Ｓ　Ｇ，ＣＲＯＭＩＥ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｔｕｒｅ，ｄｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，３１（１／２／３／４）：３－

４７．
［１０７］　ＺＨＯＵ　Ｊ　Ｘ，ＨＵＡＮＧ　Ｚ　Ｌ，ＹＡＮ　Ｚ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｍａｏｚｕ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｃ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，

７３：３９－４７．
［１０８］　ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｍ，ＤＥＮＧ　Ｊ，ＣＡＲＲＡＮＺＡ　Ｅ　Ｊ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａ－



１５０　　 　　 胡瑞忠，陈　伟，毕献武，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２０，２７（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２０，２７（２）

ｔｕｒｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅ－

ｖｉｅｗｓ，２０１４，５６：３２７－３５１．
［１０９］　韩阳光，颜丹平，穆丹，等．滇东北驾车穹隆结构及其Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ元素异常特征［Ｊ］．地学前缘，２０１８，２５（１）：

６５－７９．
［１１０］　ＢＡＯ　Ｚ　Ｗ，ＬＩ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｙ．Ｍｅｔａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ

Ｈｕｉｚｅ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ＳＷ　Ｃｈｉｎａ：ｎｅｗ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎ

ｓｉｔｕ　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇａｌｅｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１７，９１：８２４－８３６．
［１１１］　张岳，颜丹平，赵非，等．贵州开阳磷矿地区下寒武统牛蹄

塘组地层层序及其 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｕ、Ａｇ丰 度 异 常 与 赋 存 状 态 研

究［Ｊ］．岩石学报，２０１６，３２（１１）：３２５２－３２６８．
［１１２］　ＹＩＮ　Ｒ　Ｓ，ＸＵ　Ｌ　Ｇ，ＬＥＨＭＡＮＮ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｍｅｒ－

ｃｕｒｙ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｂｌａｃｋ　Ｓｈａｌｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ：ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４６７：１５９－１６７．
［１１３］　彭建堂，胡瑞忠．湘中锡矿山超大型锑矿床的碳、氧同位素

体系［Ｊ］．地质论评，２００１，４７（１）：３４－４１．
［１１４］　马东升，潘家永，解庆林．湘 中 锑（金）矿 床 成 矿 物 质 来 源：

Ⅱ．同位素地球化学证据［Ｊ］．矿 床 地 质，２００３，２２（１）：７８－

８７．
［１１５］　ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｐ，ＸＩＡ　Ｙ，ＳＯＮＧ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｕｉｄｓ　ｆｏｒ　Ａｕ－Ｓｂ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ａｕ－Ｓｂ　ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２（１）：５６－６８．
［１１６］　ＴＡＮ　Ｑ　Ｐ，ＸＩＡ　Ｙ，ＸＩＥ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓ，Ｃ，Ｏ，Ｈ，ａｎｄ　Ｐｂ　ｉ－

ｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｉｙｉｎｄｏｎｇ　Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓ－

ｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｏｒｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（４）：５２５－

５３９．
［１１７］　ＴＡＮ　Ｓ　Ｃ，ＺＨＯＵ　Ｊ　Ｘ，ＬＩ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　Ｐｂ　ａｎｄ　ｂｕｌｋ　Ｓｒ

ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｃｈａｎｇｇｏｕ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｓｉ－

ｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＳＷ　Ｃｈｉｎａ）：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅ－

ｖｉｅｗｓ，２０１７，９１：４３２－４４３．
［１１８］　孔志岗，吴越，张锋，等．川滇黔地区典型铅锌矿床成矿物

质来 源 分 析：来 自Ｓ－Ｐｂ同 位 素 证 据［Ｊ］．地 学 前 缘，２０１８，

２５（１）：１２５－１３７．
［１１９］　ＣＵＮＥＹ　Ｍ．Ｆｅｌｓｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　Ｄｅ　Ｌａ　Ｓｏｃｉｅｔｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｑｕｅ　Ｄｅ　Ｆｒａｎｃｅ，２０１４，１８５
（２）：７５－９２．

［１２０］　ＷＵ　Ｆ　Ｙ，ＹＡＮＧ　Ｙ　Ｈ，ＸＩＥ　Ｌ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ａｎｄ　ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ

Ｕ－Ｐｂ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２３４（１／

２）：１０５－１２６．
［１２１］　ＣＯＯＫ　Ｎ　Ｊ，ＣＩＯＢＡＮＵ　Ｃ　Ｌ，ＰＲＩＮＧ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ　ａｎｄ

ｍｉｎｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ：ａ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００９，７３（１６）：４７６１－

４７９１．
［１２２］　ＬＩ　Ｘ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｙ，ＬＩ　Ｑ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｐｂ／Ｐｂ　ａｇｅ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ＳＩＭＳ　ｗｉｔｈ－

ｏｕｔ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ

Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，１０（４）：Ｑ０４０１０．
［１２３］　ＤＥＤＩＴＩＵＳ　Ａ　Ｐ，ＵＴＳＵＮＯＭＩＹＡ　Ｓ，ＲＥＩＣＨ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅ－

ｖｉｅｗｓ，２０１１，４２（１）：３２－４６．
［１２４］　ＣＩＯＢＡＮＵ　Ｃ　Ｌ，ＣＯＯＫ　Ｎ　Ｊ，ＵＴＳＵＮＯＭＩＹＡ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｏｌｄ－ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｉｎ　ａｒｓｅｎｉｃ－ｆｒｅｅ　ｐｙｒｉｔｅ
［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０１２，９７（８／９）：１５１５－１５１８．

［１２５］　ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｃ，ＬＩＮ　Ｙ　Ｔ，ＹＡＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｙｒｉｔｅ

ｗｉｔｈ　ａ　ＮａｎｏＳＩＭＳ　５０Ｌ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１７，９
（４７）：６６５３－６６６１．

［１２６］　ＳＭＩＴＨ　Ｃ　Ｎ，ＫＥＳＬＥＲ　Ｓ　Ｅ，ＢＬＵＭ　Ｊ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅ　ｇｅ－

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ，ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｃｏａｓｔ　Ｒａｎｇｅｓ，ＵＳＡ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，２６９（３／４）：

３９９－４０７．
［１２７］　ＫＥＬＬＥＹ　Ｋ　Ｄ，ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ　Ｊ　Ｊ，ＣＨＡＰＭＡＮ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．

Ｚｉｎｃ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｒｅｄ　Ｄｏｇ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２００９，１０４（６）：７６７－７７３．
［１２８］　ＱＩ　Ｈ　Ｗ，ＲＯＵＸＥＬ　Ｏ，ＨＵ　Ｒ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｇｅ－ｒｉｃｈ　ｃｏａｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｃａｎｇ　Ｇｅ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２０１１，２８６：２５２－２６５．
［１２９］　ＷＥＮ　Ｈ　Ｊ，ＣＡＲＩＧＮＡＮ　Ｊ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｔｒａｃｅ　ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｄｏｘ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｓｅ－ｒｉｃｈ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

２０１１，７５（６）：１４１１－１４２７．
［１３０］　ＹＩＮ　Ｒ　Ｓ，ＦＥＮＧ　Ｘ　Ｂ，ＨＵＲＬＥＹ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｅｓ　ａｓ　ｐｒｏｘｉｅｓ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍ－

ｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０１６，６：１８６８６．
［１３１］　ＺＨＵ　Ｃ　Ｗ，ＷＥＮ　Ｈ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｕｌｅ　Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ　Ｖａｌｌｅｙ－ｔｙｐｅ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１７，

５２（５）：６７５－６８６．
［１３２］　ＴＡＮＧ　Ｙ　Ｙ，ＢＩ　Ｘ　Ｗ，ＹＩＮ　Ｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｊｉｎｄｉｎｇ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１７，９０：９５８－９６９．
［１３３］　ＸＵ　Ｃ　Ｘ，ＹＩＮ　Ｒ　Ｓ，ＰＥＮＧ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｈｏｓｔｅｄ　ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅ－

ｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｄｕ　Ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎ－

ｅｒａｌｉｕｍ　Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１８，５３（３）：３３９－３５２．


