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摘要 华南晚中生代锑矿带蕴藏的锑资源量在世界上占有很大的比重, 但锑矿床的成矿物质来源和成矿过程仍

存在争议. 文章分析了华南半坡锑矿和沃溪锑多金属矿以及扬子地块内相关岩石的汞含量和同位素组成, 用于探

讨华南晚中生代锑矿床的金属来源和形成过程. 半坡和沃溪矿区辉锑矿显著富集汞, 含量达4.23~50.6ppm. 两个

矿床辉锑矿样品的δ202Hg值为−0.47~2.03‰, 明显高于扬子地块前寒武基底岩石(−1.42~0.59‰)、古生代沉积岩

(−2.40~0.32‰)以及自然界其他汞储库(如海洋和陆地系统)δ202Hg值, 指示热液过程发生了显著的汞同位素质量

分馏. 两类矿床中辉锑矿均具有负到略正的Δ199Hg值(−0.17~0.02‰), 与华南前寒武基底岩石相似, 但与区域上古

生代地层和前人报道的地幔物质有明显的差异, 指示华南前寒武基底可能为汞和其他金属元素的源区. 结合本次

研究和华南构造演化, 文章认为晚中生代古太平洋板片下沉诱发软流圈上涌, 提供热流驱动深部流体循环. 流体

从基底中浸滤锑、汞和其他成矿金属, 在华南形成世界级的锑矿化带.
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1 引言

锑(Sb)资源在全球的分布并不均衡(图1; Schulz等,
2017). 中国Sb资源量占全球近1/3, 且绝大部分蕴藏在

华南Sb矿带中(Wu, 1993; 马东升等, 2002; USGS,
2020), 这其中就包括全球最大的锡矿山Sb矿床. 华南

Sb矿床的成因是经济地质学家的重点研究对象, 尤其

在矿床特征等方面近年来取得了重大进展(马东升等,

2002; Peng和Frei, 2004; Gu等, 2007; Hu等, 2017; Li等,
2020; 张天羽等, 2020). 然而, 对于这些Sb矿床成矿金

属的来源目前仍存在很大争议. 前人利用传统地球化

学和同位素示踪(如H-O、S和Pb同位素)手段限定这

些Sb矿床的金属来源, 但受上述方法机理的多解性限

制, 目前还不清楚成矿物质是源自岩浆、基底或古生

代围岩(Hu等, 2017; 胡瑞忠等, 2020).
汞(Hg)是唯一具有显著质量分馏(mass-dependent
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fractionation, MDF, 常用δ202Hg表示)和非质量分馏

(mass-independent fractionation, MIF, 常用Δ199Hg表
示)的金属元素. 在过去的十年里, Hg同位素地球化学

已经发展成为一个有效的示踪工具用于指示现代环境

污染物来源(Blum等, 2014)和重建地质历史时期重大

地质灾变事件(如火山喷发和生物灭绝)(Grasby等,
2020). 鉴于Hg在低温热液系统中常与Au、Sb和As等
元素密切伴生(Zhu等, 1986), Hg同位素也被用来限定

低温矿床的成因. 研究表明, Hg同位素质量分馏可以

鉴定热液系统一些具体的过程(如沸腾、氧化还原和

矿物沉淀)(Smith等, 2005, 2008; Sherman等, 2009), 而
Hg同位素非质量分馏可以用来示踪成矿物质来源(Xu
等, 2018; Yin等, 2019; Deng等, 2021a, 2021b). 显著的

Hg同位素非质量分馏(Δ199Hg值−0.4~0.3‰)在东北浅

成低温热液矿床(Deng等, 2021a, 2021b)和华南低温

Pb-Zn-Au-Sb矿床(Xu等, 2018; Yin等, 2019; Fu等,
2020a; Liu等, 2021)中已有报道, 显示这些矿床形成过

程中有再循环的地表储库(如土壤和沉积物)中Hg的卷

入. 由于陆地、地幔和大洋环境中的Hg常显示不同的

Δ199Hg值, Hg同位素的非质量分馏信号可以用作可靠

的示踪工具来揭示低温矿床的成因.

华南Sb矿床可以被细分为两个具有明显不同矿

物组合、矿体和围岩特征的亚类(单一Sb矿床和Sb多
金属矿床; Peng和Frei, 2004; Fu等, 2020a).前人对全球

最大的锡矿山Sb矿床Hg同位素研究认为Hg主要来自

前寒武变质基底(Fu等, 2020a). 在此基础上, 本文将研

究对象扩展到华南Sb多金属矿(沃溪Sb-Au-W)和其他

代表性单一Sb(半坡Sb矿床)矿床. 此外, 由于缺少系统

的华南前寒武基底和古生代围岩地层Hg同位素组成

数据, 给精确限定华南Sb矿床成矿物质来源造成了一

定的障碍. 因此, 本文同时开展了对华南前寒武基底

和古生代地层Hg同位素组成的研究, 旨在通过对比Sb
矿床和这些地壳岩石Hg同位素组成的对比, 来限定华

南晚中生代Sb矿床成矿物质来源.

2 地质背景

2.1 区域地质背景

华南Sb矿带呈NE-SW向沿1000km长的由新元古

代期间扬子和华夏地块陆陆碰撞而成的江南造山带展

布(Li等, 2009; Zhao, 2015; 图2a). 华南Sb矿带是华南

低温成矿域的组成部分(Zaw等, 2007), 后者主要包含

华南Sb矿带
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图 1 全球主要Sb矿床分布和华南Sb矿带位置图
据Schulz等(2017)修改
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滇黔铅锌成矿省、右江盆地金砷锑汞成矿省和湘中盆

地及其附近的锑金成矿省(Hu等, 2017; 图2a和2b). 区
域上出露新元古代低级变质火山-沉积地层和新元古

代铝质花岗岩(Zhao和Cawood, 2012)以及古生代-白垩

纪沉积地层(张天羽等, 2020). 前寒武低级变质碎屑岩

构成了区域基底, 分布上贯穿整个江南造山带(图2b).
盖层主要由古生代-白垩纪地层组成, 可以细分为两个

岩石-构造单元: (1) 寒武系-上三叠统海相沉积地层,
主要包含厚层状黑色页岩和带有页岩和砂岩夹层的碳

酸盐岩; (2) 上三叠统-白垩系陆相碎屑层, 主要由砂岩

构成(马东升等, 2002; Hu等, 2017; Fu等, 2020a). 与华

夏地块相比, 江南造山带西南端岩浆作用相对较弱

(Zhao和Cawood, 2012).
华南Sb矿床产于新元古代-三叠系地层中, 与岩浆

岩没有直接的成因关系(马东升等, 2002; 胡瑞忠等,
2020; Li等, 2020). Sb矿床可以分为单一Sb矿和Sb多
金属矿.单一Sb矿床主要产出于古生代地层中,分布在

湘中盆地和江南造山带西南端, 其中以锡矿山和半坡

Sb矿床为代表(图2b和图3; Fan等, 2004; 肖宪国,
2014). 而Sb多金属矿床(如沃溪和板溪等)则主要分布

在湘中盆地的西北边缘, 产于前寒武低级变质基底中

(图2b; Gu等, 2007; Zeng等, 2017). 成矿年代学研究表

明, 大部分的大型Sb矿床形成于晚侏罗-早白垩世, 成

矿年龄为160~120Ma(如板溪Sb矿, 124Ma, Li等, 2020;
锡矿山Sb矿, 156~124Ma, Peng等, 2003; 半坡Sb矿,

131Ma, 肖宪国, 2014), 少量矿床则形成于早古生代和

中-晚三叠世(Hu等, 2017).

2.2 矿区地质

2.2.1 半坡Sb矿床
半坡Sb矿位于江南造山带西南端内呈ENE-WSW

走向的半坡箱状背斜中(图2b和图3), 具有Sb金属量

148200t(李志斌, 2014), 矿石品位为2.00~3.79%(肖宪

国, 2014). 半坡矿区沉积地层主要包含下泥盆统丹林

组和舒家坪组(石英砂岩夹黑色页岩、泥岩和粉砂岩)
以及中泥盆统龙洞水组、邦寨组和独山组地层(灰
岩、白云岩和少量黏土岩). 此外, 可见小面积S-N向展

布的第四系盖层分布在半坡Sb矿床的中部(图4a; 王学

焜和金世昌, 1994).
半坡Sb矿床为一处典型的切穿下泥盆统砂岩地

层的脉状矿床(图4b). 矿体主要沿NNW-SSE向的半坡

正断层发育, 在水平和垂向上均呈典型的脉状和透镜

状(图4; 王学焜和金世昌, 1994; 肖宪国, 2014). 矿石

主要呈裂隙脉和细脉状, 少量呈浸染状分布在矿体边

缘(图5a~5c). 与其他单一Sb矿床类似, 半坡Sb矿辉锑

矿是唯一具有经济价值的金属矿物(图5d~5f). 脉石矿

物主要为石英、方解石和白云石(图5a~5c)及少量的

绢云母、石膏和重晶石. 半坡矿床成矿阶段可以分为

石英-黄铁矿-辉锑矿阶段、方解石-辉锑矿阶段和黄铁

矿-辉锑矿阶段. 热液阶段相关的围岩蚀变包括弥漫状
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图 2 华南构造纲要图(a)和华南Sb矿带西段简图(b)
(a) 显示扬子和华夏地块、江南造山带和华南晚中生代低温成矿域位置, 据Hu等(2017)修改. (b) 据Luo等(2020)修改
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硅化、碳酸岩化、黄铁矿化以及少量的绢云母化.

2.2.2 沃溪 Sb-Au-W矿床

沃溪Sb-Au-W矿床位于湘中盆地北缘(图2b),金属

资源量包括约220000t Sb、>50t Au和25000t WO3, 平
均品位分别为2.8%、9.8g t−1

和0.3%(Zhu和Peng,
2015). 矿区出露地层以新元古代冷家溪群和板溪群以

及白垩纪地层为主. 冷家溪群分布在矿区的南部(图
6a), 由板岩、砂质板岩和带有石英和凝灰质砂岩夹层

的条带状板岩组成. 板溪群由绢云母板岩、硅质板

岩、砂岩、砂质板岩和长石砂岩组成, 是主要的赋矿

地层. 白垩纪地层主要由红色砾岩组成(图6a).
沃溪矿区矿化主要发育在E-W向展布的沃溪断层

下盘(图6b), 以层状、网脉状和不规则石英脉为主. 矿
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体主要产于板溪群马底驿组钙质绢云母板岩内. 层状

矿脉约占总矿石量的70%, 空间上平行于赋矿地层和

沃溪断层. 成矿阶段可以划分为四期: 早期石英-碳酸

岩阶段、石英-白钨矿阶段、石英-黄铁矿-辉锑矿阶段
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和晚期石英-碳酸盐阶段(刘亚军, 1992; Zhu和Peng,
2015). 白钨矿和黑钨矿主要形成于石英-白钨矿阶段,
前者发育规模明显优于后者, 二者均主要产出于矿区

西部(祝亚男等, 2014). 白钨矿常被晚期石英-黄铁矿-
辉锑矿-自然金矿脉穿切(Zhu和Peng, 2015). 围岩蚀变

以广泛分布的黄铁矿化、硅化、绢云母化和碳酸盐化

为主. 金属矿物主要为辉锑矿(图7a~7c)、黄铁矿、白

钨矿(图7d)、自然金(图7e)和黑钨矿以及少量的方铅

矿、闪锌矿和毒砂. 详细的热液矿物组合和矿物学特

征参阅Gu等(2007). 前人年代学研究报道两个成矿年

龄, 分别为402Ma(彭建堂等, 2003)和145Ma(史明魁

等, 1993), 暗示沃溪矿床可能经历了多期次成矿作用.

3 样品和分析方法

本次研究从半坡矿床方解石-辉锑矿阶段和沃溪

石英-黄铁矿-辉锑矿-自然金阶段矿石中采集辉锑矿样

品, 同时从区域地层中采集前寒武低级变质基底岩石

和古生代地层岩石样品. 区域岩石样品采样地点远离

Sb矿区(图2b和图3), 以排除热液活动对Hg的干扰. 采

样信息见网络版附表S1(http://earthcn.scichina.com).采
取的样品经过干燥、清洗和研磨流程, 获得200目粉末

样品. 样品总Hg和Hg同位素测试分析在中国科学院地

球化学研究所完成.
样品总Hg测试利用DMA-80 Hg分析仪. 仪器GSS-

4(土壤)标准物质回收率为90~110%, 样品重复性误差

<±10%. 样品利用Zerkle等(2020)推荐的双阶段热烘烤

的预富集方法制备用于Hg同位素分析的溶液. 样品处

理的同时, 利用标准物质GSS-4和空白样作为监控. Hg
含量测试表明, GSS-4回收率为95~100%, 而空白样品

Hg含量低于仪器检测限. 利用Neptune Plus型多接收

电感耦合质谱仪测试前, 预富集的溶液利用10%HCl
溶液稀释至Hg浓度0.5ng mL−1(Yin等, 2016). Hg同位

素质量分馏以δ202Hg表示, 数据单位为‰, 计算标准物

质为NIST-3133, 公式如下:

Hg = [( Hg/ Hg) /( Hg/ Hg) 1]
×1000. (1)
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图 6 湘中沃溪Sb-Au-W矿区地质图(a)和A-B剖面图(b)
(a) 据Peng和Frei(2004)修改; (b) 据罗献林等(1996)修改
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非质量分馏用Δ表示, 用来描述δxxxHg理论值和实

际测试值之间的差异, 单位为‰, 计算公式如下:

Hg Hg Hg × , (2)xxx xxx 202

式中, 对于
199Hg、200Hg和201Hg, β值分别为0.2520、

0.5024和0.7520(Blum和Bergquist, 2007). 仪器不确定

性利用标准物质NIST-3177和GSS-4监控. 测试过程获

取的NIST-3177(δ202Hg、Δ199Hg和Δ201Hg分别为(−0.51
±0.08)‰、(0.01±0.06)‰和(−0.02±0.04)‰, 2SD, n=12)
和GSS-4(δ202Hg、Δ199Hg和Δ201Hg分别为(−1.69
±0.14)‰、(−0.44±0.08)‰和(−0.41±0.08)‰, 2SD,
n=6)均值与前人发表的数据较为一致(Blum和Berg-
quist, 2007; Moynier等, 2020). NIST-3177 δ202Hg、
Δ199Hg和Δ201Hg值的2SD分别为(±0.08)‰、(±0.06)‰
和(±0.04)‰, 用来作为本次测试数据的分析误差.

4 结果

4.1 辉锑矿

半坡和沃溪矿区辉锑矿样品总Hg含量分别为

6.62~50.6和4.23~7.65ppm(1ppm=1μg g−1). 两个矿区辉

锑矿样品具有相似的δ202Hg值, 分别为−0.47~1.57‰和

0 . 5 7 ~ 2 . 0 3‰ , 以及相似的Δ 1 9 9Hg值 , 分别为

−0.17~0.02‰和−0.17~−0.03‰(图8).

4.2 岩石样品

区域上古生代地层和基底岩石样品具有较低的总

Hg含量, 分别为0.003~0.277和0.001~0.809ppm. 与辉

锑矿样品相比, 古生代地层岩石具有较低的δ202Hg值
(−2.40~−0.32‰)和较高的Δ199Hg值(−0.11~0.27‰). 而
前寒武基底样品则显示中等的δ202Hg和Δ199Hg值, 分别

为−1.42~0.59‰和−0.20~0.10‰(图8).

5 讨论

5.1 华南Sb矿带重Hg同位素的富集

华南半坡和沃溪矿区辉锑矿、古生代沉积岩和前

寒武基底样品Hg同位素组成见网络版附表S1和图8.
古生代沉积岩具有负的δ202Hg值(−2.40~−0.32‰), 在

Stn

Qz

(a)

Stn Qz

Stn

50µm

Qz
Sh

Py

20µm 

Qz
Py

20µm
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Au

Qz

(b)

(c) (d) (e)

图 7 沃溪Sb-Au-W矿床手标本和反射光图像
(a)块状石英-辉锑矿矿石; (b)脉状石英-辉锑矿-方解石矿石; (c)脉状辉锑矿; (d)浸染状细粒黄铁矿和白钨矿; (e)辉锑矿脉边缘的自然金颗粒.
Qz, 石英; Stn, 辉锑矿; Sh, 白钨矿; Py, 黄铁矿; Au, 自然金
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图8中与海洋沉积物和陆地土壤的δ202Hg范围一致

(Blum等, 2014), 暗示沉积岩形成后未发生明显的Hg
同位素质量分馏. 变质基底岩石具有比沉积岩高的

δ202Hg值(−1.42~0.59‰), 而与加利福尼亚海岸山脉地

区变质岩δ202Hg值相似(变玄武岩, −0.65‰; 绿片岩,
−0.11~0.20‰; Smith等, 2008). 本文中, 部分变质岩显

示正的δ202Hg值(图8), 明显高于现代及古代沉积物(岩)
((−0.68±0.45)‰, 1SD; Blum等, 2014),暗示在变质过程

中发生潜在的轻Hg同位素的丢失.
半坡和沃溪矿区辉锑矿样品具有较高的δ202Hg值,

平均分别为(0.32±0.60)‰(1SD, n=18)和(1.25±0.63)‰
(1SD, n=6). 这些数据与中国西南昌都地区错那Pb-Zn
矿区硫化物((0.15±0.38)‰, 1SD, n=17; Xu等, 2018)以
及华南湘中盆地锡矿山Sb矿区辉锑矿((0.41±0.34)‰,
1SD, n=15; Fu等, 2020a)Hg同位素质量分馏组成相似.
与其他地质储库Hg同位素组成相比(如海洋和陆地系

统δ202Hg一般为负值, Blum等, 2014;地幔物质δ202Hg值
近似为0‰, Sherman等, 2009), 本文所研究的矿床中硫

化物样品具有明显的正δ202Hg值, 表明在热液过程中

(如沸腾、氧化还原、矿物沉淀和浸滤 ; Smith等 ,
2005, 2008; Sherman等, 2009)产生了Hg同位素质量分

馏, 导致重Hg同位素的富集.

5.2 Hg同位素非质量分馏对华南Sb矿带成矿金属
来源的制约

由于Hg同位素非质量分馏主要发生在光化学反

应过程, Hg同位素非质量分馏可以用来有效指示金属

来源. Hg(II)的光致还原作用使得气态Hg(0)具有负的

Δ199Hg值, 剩余Hg(II)则具有正的Δ199Hg值, 且二者

Δ199Hg/Δ201Hg比值约为~1.0(Bergquist和Blum, 2007).
源自地幔的Δ199Hg值近似为0‰(Sherman等, 2009), 但
一旦释放到大气环境, 其非质量分馏特征能够被光化

学反应所改造. 地球表生环境已经观察到显著的Hg同
位素非质量分馏信号(Δ199Hg和Δ201Hg值>10‰), 且

Δ199Hg/Δ201Hg比值约为1.0, 表明Hg(II)的光致还原反

应是Hg产生同位素非质量分馏的主要原因(Blum等,
2014). 具体而言, 陆地储库(如植被和土壤)由于Hg(0)
的沉降而具有负的Δ199Hg值, 而海洋储库(如海水和大

洋沉积物)则由于Hg(II)的沉降具备正的Δ199Hg值
(Blum等, 2014).

前人研究发现, 板内岩浆-热液Hg矿床Δ199Hg值与

地幔值相似, 均近似为0‰(Sherman等, 2009; Gray等,
2013), 指示Hg可能源自地幔. 显著的Hg同位素非质量

分馏信号(Δ199Hg=−0.4~0.3‰)已在全球很多热液矿床

所揭示, 且这些样品Δ199Hg/Δ201Hg比值约为1(图9), 表
明Hg能从地球表层系统再循环到热液系统. 例如, 在

中国东北地区弧岩浆相关的Au矿床研究中发现正的

Δ199Hg值(Deng等, 2021a), 与海洋储库(如海水和大洋

沉积物)Δ199Hg特征相似. 这表明大洋板块俯冲能够把

一定量的大洋Hg带入弧相关的Au矿热液系统中. 而华

南Au-Sb-Hg-Pb-Zn矿床负的Δ199Hg值则排除Hg来自

地幔或海洋储库(Xu等, 2018; Yin等, 2019; Fu等,
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图 8 样品Δ199Hg-δ202Hg图解
陆相Hg区域据Blum等(2014), 海相沉积物Hg区域据Yin等(2015)和Meng等(2019)
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2020a; Liu等, 2021).
本文研究的两个Sb矿床负的Δ199Hg值与华南Au-

Sb-Hg-Pb-Zn矿床Δ199Hg值特征一致(图9), 表明这些矿

床可能具有同样的Hg源. 而Zhu等(2020)在西南印度洋

洋中脊附近两个热液区获得的海底硫化物样品则显示

弱正到零的Δ199H值. 因此, 岩浆或海洋来源的Hg不能

解释Sb矿床负的Δ199Hg值. 最新的岩浆去气过程Sb活
动性模拟实验表明, 低温Sb矿床的成矿金属不是直接

源自花岗质岩浆(Fu等, 2020b), 进一步排除了酸性岩

浆去气作用提供金属来源的可能.
虽然华南前寒武基底岩石和古生代沉积岩均显示

显著的Hg同位素非质量分馏效应(图8), 但古生代沉积

岩主要显示正的Δ199Hg值(如寒武纪黑色页岩, Yin等,
2017; 寒武-泥盆纪沉积岩, 本次研究; 古生代灰岩等,
Yin等, 2019), 因此不能用来解释Sb矿床负的Δ199Hg值.
前人野外观察和地球化学分析结果显示围岩蚀变常发

生在离矿体很近的区域(马东升等, 2002), 再次说明Sb
矿床成矿金属主要源区不是古生代围岩. 辉锑矿负的

Δ199Hg值与变质基底数据特征相似(图10a), 表明这些

岩石可能是成矿金属的重要源区. 前人浸滤实验结果

也证明>90%的Hg, 45%的Au和75%的Sb可以从前寒

武基底中迁移到溶液中(马东升等, 2002). 此外, 由于

东北地区浅成低温热液Au矿床δ202Hg值与海洋储库相

似(图8和图10b; Deng等, 2021a), 表明在Hg在这类Au
矿床中富集时并未发生明显的质量分馏作用. 这暗示

东北地区弧岩浆相关的低温热液矿床和和华南Sb矿

床存在形成机制上的差异. 弧岩浆相关的矿床常从岩

浆释放Hg, 并被岩浆流体携带(Deng等, 2021a), 这个

过程中Hg同位素质量分馏的缺失排除了岩浆释放Hg
过程发生显著同位素质量分馏的可能. 而华南Sb矿中

观察到的Hg的质量分馏可能发生在流体从基底中浸

滤金属的过程. 由于Sb-Au-Hg紧密伴生, 华南Sb-Au矿
床成矿金属可能与Hg类似, 均源自前寒武基底. 而华

南Au-Sb-W或W-Sn中W的来源, 则由锆石Hf同位素和

全岩Nd同位素证据限定为下地壳的熔体来源(胡瑞忠

等, 2020; 蒋少涌等, 2020). 湘东和大隆W-Sn-Cu-Pb-
Zn-Ag矿田H(−73~−46‰)、O(−6.4~7.2‰)和S
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(−10.7~0.6‰)同位素数据也指示W和Sn源自地壳熔体

(Xiong等, 2019).

5.3 华南Sb矿床形成模式

基于华南区域构造演化特征和上文有关Sb矿床

成矿物质基底来源的讨论, 本文提出华南晚中生代Sb
矿床成矿过程和模式如下.

俯冲相关的岩石组合(Zhang等, 2020)和冷家溪群

碎屑沉积岩表明, 新元古代时期扬子地块南缘为大陆

边缘环境(刘建明等, 1998). 华夏和扬子地块碰撞不

久, 南华盆地继续接收来自扬子地块的大陆碎屑沉积

物并形成震旦纪地层(刘建明等, 1998). 前人研究则表

明, 由于大陆边缘沉积物来源以陆地土壤为主, 常显示

负的Δ199Hg信号(Yin等, 2015). 扬子地块基底岩石源自

大陆边缘环境的沉积物, 因此显示负的Δ199Hg值(图8
和10a). 在新元古代氧化事件中, Sb在表生风化过程中

容易被氧化为水溶的SbO3
−(张天羽等, 2020). 因此, 华

南Sb矿床中的成矿金属(如Sb、Hg和Au)可能初步在

前寒武沉积碎屑物中富集(图11a).
早古生代期间, 南华盆地的持续拉张导致具有与

现代海洋沉积物相似具有正Δ199Hg值的海相沉积岩

(黑色页岩、灰岩和泥岩)的形成(图11b; Yin等, 2017,
2019). 伸展背景下形成的一系列正断层为盆地流体和

深部物质循环提供了良好的构造条件(图11b).
中生代是华南华夏地块高温岩浆相关W-Sn矿床

和扬子地块低温Au-Sb-Hg-Pb-Zn矿床形成的关键时期

(Hu等, 2017; Mao等, 2019). 前人研究表明, 华南在晚

三叠世-中侏罗世期间经历了古太平洋板片的平板俯

冲, 并诱发了广泛的陆内岩浆作用(Li和Li, 2007). 随后

的板片下沉、撕裂和构造窗的形成导致了软流圈的上

涌, 并进一步诱发了晚侏罗世-早白垩世岩浆作用(图
11c; Li和Li, 2007; Mao等, 2021). 华夏地块内大规模
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图 11 华南晚中生代Sb矿床形成示意图
(a) 前寒武期间大陆强风化促使Sb、Au和Hg的初步富集; (b) 早中生代形成具有正Δ199Hg值的盖层, 并在伸展背景下发育一系列断层; (c) 古太

平洋板块的俯冲和演化触发大规模的岩浆作用和华夏地块W-Sn矿床以及扬子地块Sb矿床的形成, 据Li和Li(2007)和Mao等(2021)修改; (d) 图
(c)的局部放大, 示意软流圈上涌提供的热流驱动深部流体从基底中浸滤成矿物质
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的岩浆作用导致了区域上W-Sn矿床的形成(图11c;
Mao等, 2013; 毛景文等, 2020). 与华夏地块相比, 扬子

地块中生代岩浆岩出露面积较小(马东升等, 2002; Hu
等, 2017), 但软流圈上涌能够触发扬子地块下部大规

模的岩浆活动. 隐伏的岩浆释放携带W的流体, 并提供

热量驱动深部流体从基底中浸滤Au、Sb、Hg(具有负

的Δ199Hg值)和其他物质(杨瑞琰等, 2003). 随后, 携带

成矿物质的流体沿深大断层上升, 在有利构造位置形

成华南晚中生代Sb矿床(图11d).

6 结论

对华南Sb矿床Hg同位素的研究取得以下认识.
(1) 华南单一Sb矿床和Sb多金属矿床均具有相似

的Hg同位素组成, 表明它们具有相似的金属源区.
(2) 华南Sb矿床内富集重Hg同位素, 与东北地区

浅成低温热液Au矿具有明显的差异, 暗示二者具有不

同的成矿机制和热液过程.
(3) 华南两个亚类的Sb矿床均具有与前寒武基底

相似的负的Δ199Hg值, 指示Sb矿床的成矿金属可能源

自华南基底.
(4) 晚古生代期间, 由于古太平洋板片下沉以及板

片窗形成导致的软流圈上涌提供了大规模的热流, 驱

动基底和盆地流体循环从基底中浸滤Sb、Au和Hg,
形成华南低温Sb-Au矿床.
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