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摘　 要　 　 沃溪矿床位于湘西雪峰隆起区的转折部位，是该区金锑钨矿床的典型代表。 该矿床成矿元素及成矿期次较为复

杂，各成矿阶段的形成时代长期存在争议。 本次研究在对沃溪矿床详细野外调查及岩相学观察的基础上，对深部中段矿体中

的白钨矿、磷灰石及浅部中段矿体中的黑钨矿开展了 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分析。 依据本次所获年龄数据，结合观察到的矿脉交切关

系、矿物共生组合等特征，本文认为沃溪矿床除了加里东期成矿作用之外，还存在燕山期成矿作用。 其中，白钨矿形成相对较

早，成矿年龄为 １４９. ０ ± １２Ｍａ、１４４. ８ ± １. ７Ｍａ、１３９. ８ ± ６. １Ｍａ；黑钨矿与白钨矿同时生成（或稍晚），成矿年龄为 １３７. ８ ± ３. ９Ｍａ、
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１３４. ８ ± ５. １Ｍａ；自然金、辉锑矿主要在白钨矿、黑钨矿形成以后通过沉淀而成，且自然金在晚阶段（１２５. ８ ± ５. ６Ｍａ、１２３. ８ ±
４. ６Ｍａ）石英⁃碳酸盐脉中仍有少量产出。 综合已有年代学资料推测，沃溪矿床可能在经历了加里东期陆内造山成矿作用之

后，还经受了燕山期伸展构造背景下深部流体不同程度的叠加改造作用。 而该矿床发现的矿脉原地破裂后被后期矿物胶结

等现象，则指示其矿脉的形成与液压致裂作用有关，这种作用导致矿脉反复裂开⁃愈合，有利于成矿元素（尤其是金）的活化迁

移和再富集沉淀。
关键词　 　 白钨矿； 黑钨矿； 雪峰隆起区； 沃溪； ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年

中图法分类号　 　 Ｐ５９７. ３； Ｐ６１８. ６７

　 　 华南是全球规模最大的钨成矿区，钨矿床主要集中产于

南岭地区及江南古陆（冶金部南岭钨矿专题组， １９８５； 华仁

民等， ２０１０； 袁顺达， ２０１７； Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８， ２０１９； Ｍａｏ ｅｔ
ａｌ. ， ２０１９； 谢桂青等， ２０２１； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２ａ， ｂ）。 江南古

陆可分为东段江南钨矿带（毛景文等， ２０２０）和西南段雪峰

隆起区 （丘元禧等， １９９８； 柏道远等， ２０１５； Ｈｕ ｅｔ ａｌ. ，
２０１７）。 前者主要发育与花岗岩有关的斑岩⁃矽卡岩型钨矿

床（仅东坪钨矿床为石英脉型），通常伴有 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 矿

化，成矿时代为燕山期，又可分为 １５０ ～ １３５Ｍａ 和 １３０ ～
１２５Ｍａ 两个主成矿期（毛景文等， ２０２０）。 后者以与岩浆活

动无关的层控石英脉型钨矿床为主（包正相， １９８７），其次为

与花岗岩有关的矽卡岩型 （张龙升等， ２０２０； 吕沅峻等，
２０２１）、斑岩型钨矿（陕亮等， ２０１９），并常伴有大量 Ａｕ、Ｓｂ 矿

化。 这些钨矿床主要形成于加里东期（如沃溪、西安、杨家

山； 万嘉敏， １９８６； 彭建堂等， ２００３； 胡瑞忠等， ２００７； 张志

远等， ２０２１）以及印支期（如大溶溪、渣滓溪、杏枫山、木瓜

园； 王永磊等， ２０１２； 张龙升等， ２０１４； 陕亮等， ２０１９； 黄建

中等， ２０２０； 吕沅峻等， ２０２１）。 最近研究发现雪峰隆起区

还存在燕山期的钨成矿活动（Ｄａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ，
２０２２； Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； 李彬等， ２０２２），有人提出这些矿床

可能与岩浆活动有关（Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２）。
沃溪金锑钨矿床位于雪峰隆起区的转折部位，是该区唯

一产出白钨矿和黑钨矿都具有经济价值的矿床（祝亚男等，
２０１４），也是该区唯一同时发育金、锑、钨成矿且均达到工业

开采品位和规模的矿床。 截止到 ２０２０ 年，沃溪矿床共计获

得黄 金 储 量 ４０. ７４６ｔ， 平 均 品 位 为 ３. ４９ ～ ８. ０５ｇ ／ ｔ； 锑

１５. ６９ 万 ｔ；钨矿 ５. ５ 万 ｔ （湖南省自然资源厅， ２０２０①）。 沃

溪矿床由于成矿元素组合较特殊，成矿具有明显的多期、多
阶段性，其成矿时代一直颇受关注，不同学者相继采取不同

的测试方法开展了年代学工作，例如白钨矿 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线法

（４０２ ± ６Ｍａ； 彭建堂等， ２００３）、石英４０Ａｒ⁃３９Ａｒ 快中子活化法

最小视年龄（４２０ ± ２０Ｍａ 和 ４１４ ± １９Ｍａ； 彭建堂等， ２００３）、
与辉锑矿共生石英中的流体包裹体 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线法（１４４. ８
± １１. ７Ｍａ； 史明魁等， １９９３）、黑钨矿及其共生磷灰石 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄（约 １３０ ～ １５０Ｍａ； Ｄａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； Ｌｉ ｅｔ
ａｌ. ， ２０２２； 李彬等， ２０２２）。 这些矛盾的成矿年龄制约了对

该矿床成因、成矿作用以及雪峰隆起区金锑钨成矿事件的进

一步认识。
矿石矿物测年是厘定成矿时代最可靠、有效的手段

（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００８， ２０１１）。 白钨矿和黑钨矿是钨矿床中最

重要的两种钨矿石矿物，对其直接开展定年研究可以获得更

加精确可靠的钨成矿年龄。 由于白钨矿和黑钨矿的部分样

品中具有较高且变化范围较大的 Ｓｍ ／ Ｎｄ 值，是进行 Ｓｍ⁃Ｎｄ
定年的良好对象，前人利用此方法开展了大量年代学研究工

作，并成功地获得了各类钨矿床的成矿年龄（李华芹等，
１９９２； 彭建堂等， ２００６， ２０２１； Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 同时，也
有不少学者利用同位素稀释⁃热电离质谱法（ ＩＤ⁃ＴＩＭＳ）对黑

钨矿进行 Ｕ⁃Ｐｂ 定年（ Ｆｒｅｉ ｅｔ ａｌ. ， １９９８； Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｌüｄｅｒｓ，
２００６）。 但上述两种主要的定年方法也存在局限性，具体表

现在：（１）部分白钨矿、黑钨矿中的 Ｓｍ ／ Ｎｄ 变化很小，使得

Ｓｍ⁃Ｎｄ 同位素定年的应用在很大程度上受到限制（Ｐｅｎｇ ａｎｄ
Ｆｒｅｉ， ２００４）；（２）无法剔除黑钨矿中常见的富 Ｕ、富普通铅的

包裹体，从而严重影响分析结果（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 随着

现代分析技术的发展，原位微区同位素测年因与传统的整体

分析方法相比，具有高空间分辨率、高效率等优点而被广泛

应用，其中最常用的是含 Ｕ 副矿物 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，如锆石

（Ｃｏｃｈｅｒｉｅ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔ， ２００８）、独居石（Ｗｉｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２００３）、金
红石（Ｋｏｏｉｊｍａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０）、榍石（Ａｌｅｉｎｉｋｏｆｆ ｅｔ ａｌ. ， ２００２）、
磷灰石（Ｏ'Ｓｕｌｌｉｖａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）、锡石（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）
等。 近年来，国内外学者相继建立了黑钨矿（ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０２０； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）、白钨矿激光微区原位分析方法

（Ｐｏｉｔｒｅｎａｕｄ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０； Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２），为精确厘定钨

矿成矿年代学研究提供了技术支撑。
本文对沃溪矿床进行了详细的野外调研及岩相学研究，

在此基础上，利用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年方法分别对

白钨矿及共生磷灰石、黑钨矿开展精确的年代学测试工作，
以确定该矿床的成矿时代，并结合雪峰隆起区及其邻区金锑

钨矿床的年代学资料，以期对该区金锑钨矿床成矿规律取得

更加明确的认识。

１　 区域地质背景

雪峰隆起区位于扬子地块与华夏板块之间，是江南古陆

的西南段，该隆起自南而北由 ＮＮＥ 向逐渐转变为 ＥＷ 向，呈
向北西凸出的弧形展布，北西以慈利⁃保靖断裂为界，南东与

０３８１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ

① 湖南省自然资源厅． ２０２０． 湖南省金矿概述． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｒｚｙｔ． ｈｕｎａｎ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｒｚｙｔ ／ ｘｘｇｋ ／ ｋｘｐｊ２０１７ ／ ２０２００４ ／ ｔ２０２００４０５＿４８９８５５７． ｈｔｍｌ



图 １　 雪峰隆起区地质简图（据柏道远等， ２０１５ 改绘）
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｘｕｅｆｅｎｇ Ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）

湘中盆地相接（图 １） （柏道远等， ２０１５）。 区内主要出露新

元古界和寒武系及少量泥盆系、石炭⁃二叠系和白垩系地层。
其中，上元古界冷家溪群和板溪群是重要的金、锑、钨赋矿层

位，主要由一套巨厚的浅变质海相沉积粘土岩、碎屑岩组成，
局部夹镁铁质火山岩。 雪峰隆起区经历了武陵（晋宁）、加里

东、印支、燕山等多期次的构造运动，主要发育 ＮＥ 向的褶皱

和断裂。 岩浆活动以溆浦⁃靖州断裂为界，两侧差异显著；该
断裂以东分布大量加里东期和印支期花岗岩，以西则无花岗

岩发育（图 １）。
区内广泛分布金、锑、钨矿床，如大溶溪钨矿床、沃溪金

锑钨矿床、符竹溪金（锑）矿床、西安金钨矿床、渣滓溪锑钨矿

床、合仁坪金矿床等，且多数金锑、金矿床中常伴生少量白钨

矿或钨矿化（罗献林， １９９０； 何永淼等， ２０１３），如西冲金锑

矿床（牛贺才和马东升， １９９２）、符竹溪金（锑）矿床（潘灿军

等， ２０１５）等。 这些矿床几乎都产于上元古界冷家溪群和板

溪群的浅变质岩中，矿体层控特征明显，主要受断裂影响，成
矿与岩浆活动无直接关系（包正相， １９８７； 罗献林， １９９０）。
近十年来，随着勘查工作的深入，在雪峰隆起区相继发现了

许多与花岗岩有关的钨矿床，如杨家山、上茶山、寨溪山、沙
溪、牛角界石英脉型钨矿床 （孔令兵等， ２０１４； 梁玉明，
２０１５； 苏康明等， ２０１６； 李永德等， ２０１７），杏枫山、大溶溪矽

卡岩型钨矿床（彭建堂， ２０１９； 张龙升等， ２０２０），以及木瓜

园斑岩型钨矿床（李洪英等， ２０１９； 陕亮等， ２０１９）。 这些与

花岗岩有关的钨矿床，除杨家山钨矿床形成于加里东期外，

其余均为印支期。

２　 矿床地质特征

沃溪矿区范围内未见岩浆岩，主要出露上元古界冷家溪

群和板溪群的浅变质岩。 其中，板溪群不整合于冷家溪群之

上，可划分为马底驿组和上覆的五强溪组，两组地层以沃溪

断层为界呈断层接触（图 ２ａ， ｂ）。 矿区内次级层间断裂受褶

皱影响，与沃溪断层呈“入”字型构造相交（图 ２ａ），均发育于

马底驿组紫红色绢云母板岩中，具有多期活动的特征，这些

断裂控制了矿脉的形态与规模。 赋矿围岩发育广泛的蚀变

作用，常见硅化、绢云母化、黄铁矿化、碳酸盐化和绿泥石化，
另有白云母化、叶蜡石化、伊利石化等（邵靖邦等， １９８９； 中

国人民武装警察部队黄金指挥部， １９９６）。 蚀变围岩局部破

碎呈角砾分布于石英脉中，角砾见黄铁矿化，大小不等，基本

在 １ ～ ４０ｃｍ 之间，多呈分选性差的棱角状、次棱角状，大部分

角砾间具有良好的拼合性，显示其为原位破裂（图 ３ａ）。 自

东向西，沃溪矿区可划分为上沃溪、十六棚公、粟家溪、鱼儿

山和红岩溪 ５ 个矿段（图 ２ａ），钨的矿物相亦由白钨矿转变

为黑钨矿。

２. １　 矿体特征

沃溪矿床的矿体均产于沃溪断层下盘马底驿组的绢云

１３８１祝亚男等： 湘西沃溪金锑钨矿床白钨矿、黑钨矿与磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其地质意义



图 ２　 沃溪矿区地质简图（ａ）及剖面图（ｂ）（据中国人民

武装警察部队黄金指挥部， １９９６ 改绘）
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ ａ） ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ⁃Ｂ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ （ ｂ） （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒ Ｔｈｅ Ｇｏｌｄ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ａｒｍｅｄ
Ｐｏｌｉｃｅ Ｆｏｒｃｅ， １９９６）

母板岩中，由含矿石英脉和蚀变板岩组成。 按其产出形态，
矿脉可分为层脉、网脉及节理脉。 其中，层脉是沃溪矿床最

重要的含矿脉体，占总储量 ７０％以上。
层脉又称主脉，是充填于次级层间断裂中的含矿石英

脉，产状平缓且与赋矿围岩基本一致（图 ３ａ⁃ｆ），沿倾斜方向

可延伸数百米甚至大于 ２ｋｍ。 少数层脉由近平行的数条含

白钨矿石英脉组成（图 ３ｂ），大部分层脉由多个含金锑钨的

石英条带（石英 ± 白钨矿 ／黑钨矿 ± 黄铁矿 ± 自然金 ± 辉锑

矿）组成（图 ３ｃ， ｄ）。 层脉沿走向倾斜可呈尖灭再现，尖灭地

段为石英细脉带、含矿蚀变板岩或断层泥线连接（图 ３ｆ）；局
部层脉构造变形强烈，可发育石香肠构造或强烈的揉皱变形

（图 ３ｄ），或见早期形成的石英脉呈角砾状分布于辉锑矿脉

中（图 ３ｅ）。
网脉为充填于层脉两侧羽状或网状裂隙中的含矿石英

细脉带，以含金、钨矿为主（图 ３ｇ， ｈ），一般出现在层脉的下

盘，倾斜延伸可达数百米，常与层脉一起形成厚大的矿脉带。
这些网脉在不同方向上普遍存在相互切割现象（图 ３ｇ， ｈ），
表明该区可能存在多阶段矿化。

节理脉主要是指与层脉呈锐角相交的支脉，常产于层脉

下盘的切层节理裂隙中（图 ３ｆ），形态复杂多变（图 ３ｉ），通常

规模较小但品位较富。 局部节理脉中可同时发育金锑钨矿

化（图 ３ｆ）。

２. ２　 矿物组成及生成顺序

沃溪矿床中金属矿物以白钨矿、黑钨矿、黄铁矿、自然

金、辉锑矿为主，还可见少量毒砂、闪锌矿、方铅矿、硫锑铅矿

等；脉石矿物主要为石英、绢云母、白云母、高岭石、方解石、
绿泥石，以及少量的铁白云石、菱铁矿、磷灰石、金红石等。

根据矿脉穿插关系与矿物共生组合特征，可将沃溪矿床

的成矿过程划分为 ４ 个阶段（梁金城等， １９８１； 罗献林等，
１９８４； 刘亚军， １９９２）：

（Ⅰ）石英⁃碳酸盐阶段（早）：主要矿物为石英、方解石、
白云石，无明显矿化，两侧围岩蚀变微弱。

（Ⅱ）石英⁃白钨矿阶段：为钨的主要成矿期，由大量石

英、白钨矿、黑钨矿、碳酸盐及少量磷灰石、毒砂、黄铁矿、菱
铁矿和菱镁矿等组成。 其中，白钨矿为主要的钨矿物相，黑
钨矿通常仅在西部矿段出现（中国人民武装警察部队黄金指

挥部， １９９６； 祝亚男等， ２０１４）。 含白钨矿石英脉很少单独

产出，常与硫化物、自然金石英脉一起呈复脉出现，且含钨石

英脉很容易破碎呈角砾状（图 ４ａ）或形成串珠状石香肠（梁
金城等， １９８１）。 白钨矿常呈块状（图 ４ｂ）、脉状（图 ４ｃ）、浸
染状（图 ４ｄ）、条带状（图 ４ｅ）产于石英脉中，多被晚阶段石

英⁃硫化物脉、石英⁃碳酸盐脉切割（图 ４ａ⁃ｄ）。 黑钨矿常呈浸

染状、条带状（图 ４ｆ）、细脉状（图 ４ｇ）产于石英脉及围岩中，
局部与毒砂关系密切。 较宽的黑钨矿石英脉中常见围岩残

余条带以及拼合性较好的围岩角砾（图 ４ｆ），较细的黑钨矿则

往往交错成网脉状（图 ４ｇ），反映该区黑钨矿可能存在多阶

段矿化。
（Ⅲ）石英⁃硫化物⁃自然金阶段：该阶段以广泛分布的黄

铁矿、辉锑矿以及自然金为特征，此外还有少量毒砂、闪锌

矿、方铅矿和硫盐矿物等生成，脉石矿物主要为石英、绢云

母、绿泥石、高岭石等。 黄铁矿是最重要的载金矿物，往往以

不同粒径大小的自形⁃半形晶产出，主要呈浸染状（图 ４ｂ⁃ｄ）、
细脉状（图 ４ｂ⁃ｄ）、网脉状（图 ４ｈ）及条带状（图 ４ｅ， ｉ）产于石

英脉与蚀变围岩中。 自然金常呈星散状、小圆球状、链状、片
状、不规则粒状及树枝状（张振儒等， １９７８； 中国人民武装警

察部队黄金指挥部， １９９６），主要赋存于黄铁矿和少量石英、
辉锑矿、铁白云石的晶粒内、晶隙间，或产于黄铁矿裂隙内

（图 ５⁃图 ７）。 辉锑矿通常呈不规则状充填于石英裂隙中（图
４ｈ）；或呈致密块状产出，内含大小不一的石英角砾（图 ４ａ，
ｉ）。 早阶段含白钨矿石英脉角砾被晚阶段石英⁃硫化物胶结

（图 ５ａ），白钨矿被黄铁矿⁃辉锑矿脉切割、错断（图 ５ｂ），自然

金与黄铁矿共生（图 ５ｃ），局部黄铁矿被辉锑矿交代形成残

余结构（图 ５ａ），指示白钨矿形成最早，黄铁矿（和自然金）形
成较晚，辉锑矿形成最晚。

（Ⅳ）石英⁃碳酸盐阶段（晚）：主要由石英、碳酸盐类矿物

及绿泥石组成，偶见少量的自然金、黄铁矿（图 ６ａ， ｂ）。 这些

矿物常呈不规则网脉穿插于早先形成的矿物裂隙中，或形成

于晶洞内。
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图 ３　 沃溪矿床蚀变围岩、金锑钨矿脉的野外产出特征

（ａ）蚀变围岩呈角砾状分布于石英脉中；（ｂ）白钨矿层脉；（ｃ）条带状黑钨矿层脉及层间细脉；（ｄ）条带状金锑矿脉的石香肠构造；（ｅ）早阶

段石英脉呈角砾状分布于块状辉锑矿脉；（ｆ）层状辉锑矿脉的尖灭现象及辉锑矿节理脉；（ｇ）白钨矿网脉；（ｈ）黑钨矿网脉；（ ｉ）不规则状黑

钨矿节理脉

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ） ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ； （ ｂ） ｑｕａｒｔｚ⁃ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｖｅｉｎｓ； （ ｃ） ｂｅｄｄｉｎｇ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｂａｎｄｅｄ ｑｕａｒｔｚ⁃ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ； （ ｄ） ｂｏｕｄｉｎａｇｅ ｏｆ
ｂａｎｄｅｄ ｓｔｉｂｎｉｔｅ⁃ｇｏｌｄ⁃ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ； （ｅ） ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｉｂｎｉｔｅ； （ ｆ） Ａ ｐｉｎｃｈ⁃ｏｕｔ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｉｎ ａｎｄ ｔｗｏ ｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ ｖｅｉｎｓ； （ｇ）
ｑｕａｒｔｚ⁃ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ ａｔ ｎｅａｒｌｙ ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅｓ； （ ｈ） ｑｕａｒｔｚ⁃ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ ａｔ ｎｅａｒｌｙ ｒｉｇｈｔ ａｎｇｌｅｓ； （ ｉ） ｑｕａｒｔｚ⁃ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｉｎｌｅｔｓ

３　 样品特征及分析方法

３. １　 样品特征

样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 采自十六棚公矿段 Ｖ７ 矿脉 ３４ 中段，其中

白钨矿主要与磷灰石、黄铁矿共生，矿物普遍发育裂隙，裂隙

由晚阶段铁白云石⁃石英脉充填（图 ６ａ），并有少量硫盐（如
硫锑铅矿，可见其交代早阶段黄铁矿）以及自然金产出（图
６ｂ）。

样品 ＷＸ⁃２３⁃３ 采自十六棚公矿段 Ｖ４ 矿脉 ２３ 中段，其中

白钨矿与磷灰石共生，发育碎裂结构（图 ７ａ）。 白钨矿被晚

阶段石英⁃白云母⁃高岭石⁃黄铁矿⁃自然金细脉切穿（图 ７ａ，
ｂ），自然金常见赋存于该细脉中细粒黄铁矿的晶粒内（图
７ｃ）、裂隙中（图 ７ｄ），或直接产于该细脉中（图 ７ｂ， ｅ）。

样品 ＹＲＳ⁃１９１０⁃２ 采自鱼儿山矿段 Ｖ６ 矿脉主脉下盘顺

层支脉（标高⁃４５０ｍ），白钨矿呈条带状产于石英脉中，与磷灰

石共生，脉两侧围岩见细粒黄铁矿条带（图 ４ｅ）。
黑钨矿样品均采自鱼儿山矿段 Ｖ１ 矿脉及其近下盘（标

高 － ７５ｍ）。 样品 ＹＲＳ⁃４０ 中黑钨矿碎裂结构较发育，裂隙主

要被方解石、镁菱铁矿和少量高岭石充填（图 ８ａ）。 样品

ＹＲＳ⁃１９０４ 中黑钨矿碎裂结构较发育（图 ８ｂ），黑钨矿脉两侧

围岩发育黄铁矿化和毒砂化，脉中则发育镁菱铁矿。 与样品

ＹＲＳ⁃４０ 不同，ＹＲＳ⁃１９０４ 中镁菱铁矿通常垂直于脉壁向中心

生长形成梳状构造，内部可见黑钨矿的交代残余结构；仅少

数镁菱铁矿充填于黑钨矿裂隙中（图 ８ｂ）。

样品 ＹＲＳ⁃１９０２⁃２ 中黑钨矿碎裂结构发育，裂隙多被高

岭石、斜长石和白云母充填。 局部见毒砂呈细粒浸染状产于

黑钨矿晶粒间及裂隙中（图 ８ｃ）。 该样品与样品 ＹＲＳ⁃１９０４

分别采自同一取样点的矿脉中部和其近下盘处。

３３８１祝亚男等： 湘西沃溪金锑钨矿床白钨矿、黑钨矿与磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其地质意义



图 ４　 沃溪矿床的主要矿石构造特征

（ａ）含白钨矿石英角砾分布于块状辉锑矿中；（ｂ⁃ｄ）：块状（ｂ）、脉状（ｃ）、浸染状（ｄ）白钨矿被晚阶段石英⁃黄铁矿脉切割；（ｅ）条带状白钨矿

及黄铁矿；（ｆ）黑钨矿条带及围岩角砾分布于石英脉中；（ｇ）相互交错的黑钨矿细脉；（ｈ）网脉状黄铁矿和辉锑矿胶结破碎的早阶段石英角

砾；（ｉ）早阶段石英角砾分布于块状辉锑矿中

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ） ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ⁃ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｉｂｎｉｔｅ； （ｂ⁃ｄ）： ｍａｓｓｉｖｅ （ｂ）， ｖｅｉｎ （ｃ） ａｎｄ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ （ｄ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ； （ ｅ） ｂａｎｄｅｄ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ； （ ｆ） ｂａｎｄｅｄ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ ａｎｄ ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｈｏｓｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ； （ ｇ） ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ
ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ ｖｅｉｎｌｅｔｓ； （ｈ） ｍｅｓｈ⁃ｖｅｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｔｉｂｎｉｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｖｅｉｎｓ； （ ｉ） ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｉｎ
ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｉｂｎｉｔｅ

３. ２　 分析方法

所选样品分别利用透反射光、阴极发光、扫描电子显微

镜、矿物自动分析系统（ＴＩＭＡ）进行观察、分析、照相，以确定

矿物共生关系和内部结构，并使测试点避开包裹体和裂纹。
白钨矿、黑钨矿以及磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 微区定年均在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。 分析

仪器为相干 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ １９３ｎｍ ＡｒＦ 激光剥蚀系统和热电

Ｅｌｅｍｅｎｔ ＸＲ 磁质谱（ＳＦ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ），脉冲频率 ６Ｈｚ，激光束斑为

３２μｍ，激光能量密度 ４Ｊ ／ ｃｍ２，分析点背景信号和样品剥蚀信

号分别为 ２０ｓ 和 ３０ｓ。 测试同位素包括：２０２ Ｈｇ、２０４ Ｐｂ、２０６ Ｐｂ、
２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ 和２３８Ｕ。 黑钨矿和白钨矿以黑钨矿 ＹＧＸ 为

主标样、磷灰石以 ＯＤ３０６ 为主标样进行同位素分馏校正，同
位素比值及年龄误差均为 １σ。 矿物 Ｕ、Ｐｂ 含量采用 ＮＩＳＴ６１２
进行简单校正。 黑钨矿 ＮＭ ／ ＫＡ（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）和清湖磷

灰石 ＱＨ（ ～ １６０Ｍａ） 分别为年龄监控样。 分析数据利用

Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件获得 Ｔｅｒａ⁃Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ 图解上的下 交 点 年 龄

（Ｌｕｄｗｉｇ， ２００３）。 详细的实验条件、仪器参数和具体方法详

见文献 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ. （２０１６）和 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. （２０２０； ２０２２）。

４　 分析结果

４. １　 磷灰石

样品 ＹＲＳ⁃１９１０⁃２ 中与白钨矿共生的磷灰石一共 ２９ 个
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图 ５　 样品 ＷＸ⁃２７⁃１２ 的反光显微镜下图像

（ａ）含白钨矿石英角砾被黄铁矿、辉锑矿切穿割、胶结，辉锑矿中

见黄铁矿交代残余结构；（ｂ）白钨矿被黄铁矿、辉锑矿切割；（ｃ）
黄铁矿与自然金共生

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ ＷＸ⁃２７⁃１２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ ａ） ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ⁃ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｓｔｉｂｎｉｔｅ，
ａｎｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｒｅｌｉｃｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ； （ｂ） ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｃｕｔ ｂｙ ｐｙｒｉｔｅ⁃
ｓｔｉｂｎｉｔｅ ｖｅｉｎ； （ｃ） ｎａｔｉｖｅ ｇｏｌｄ ｃｏｅｘｉｓｔ ｗｉｔｈ ｐｙｒｉｔｅ

有效测点（表 １），其中，Ｕ 含量为 １. ３５ × １０ － ６ ～ ４７３ × １０ － ６

（平均 ７６. ２ × １０ － ６），２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 １. ２１３４ ～
４２. ９０７（平均 １８. ０１７），２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ０６７２
～ ０. ７２６２（平均 ０. ４５９４），获得下交点年龄为 １４４. ８ ± １. ７Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１. １９）（图 ９ａ）。

样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 中与白钨矿共生的磷灰石一共 ２２ 个有效

测点（表 １），其中，Ｕ 含量为 ０. １９ × １０ － ６ ～ １４. １ × １０ － ６ （平均

３. ７５ × １０ － ６），２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ０９４３ ～ ２３. ９６８
（平均 ９. ４１３２），２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ４３１６ ～
０. ８４０３（平均 ０. ６７５２），获得下交点年龄为 １３９. ８ ± ６. １Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝０. ９５）（图 ９ｂ）。

样品 ＷＸ⁃２３⁃３ 中与白钨矿共生的磷灰石一共 １６ 个有效

测点（表 １），其中，Ｕ 含量为 ０. １１ × １０ － ６ ～ １５. １ × １０ － ６ （平均

３. ８４ × １０ － ６），２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ００９７ ～ ２４. ２１２

图 ６　 样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 的 ＴＩＭＡ 图像（ａ）和反光显微镜下

图像（ｂ）
Ｆｉｇ. ６　 ＴＩＭＡ （ａ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ ｂ） ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ
ＷＸ⁃３４⁃４ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

（平均 ５. ５１４９），２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ３８９９ ～
０. ８５１８（平均 ０. ７４２０），获得下交点年龄为 １４９. ０ ± １２Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝０. ３９）（图 ９ｃ）。

４. ２　 白钨矿

样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 中与磷灰石共生的白钨矿一共 １８ 个有效

测点（表 １），其中，Ｕ 含量为 ２. ５０ × １０ － ６ ～ ６. ０９ × １０ － ６ （平均

３. ８７ × １０ － ６），２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 ４. ６２１７ ～ ４０. ９５２
（平均 １９. ３３１），２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. １６９３ ～
０. ８１７３（平均 ０. ５５３３），获得下交点年龄为 １２５. ８ ± ５. ６Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝０. ９６）（图 ９ｄ）。

４. ３　 黑钨矿

样品 ＹＲＳ⁃１９０２⁃２ 和 ＹＲＳ⁃１９０４ 中黑钨矿一共 １３ 个有效

测点（表 １），其中，Ｕ 含量为 ０. １１ × １０ － ６ ～ ８２. ２ × １０ － ６ （平均

１０. １ × １０ － ６），２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ７９７８ ～ ４５. ０２８
（平均 １４. ７９１），２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ０９８０ ～
０. ８７５８（平均 ０. ６２０７），获得下交点年龄为 １３７. ８ ± ３. ９Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１. １２）（图 ９ｅ）。

样品 ＹＲＳ⁃４０ 中黑钨矿一共 ２５ 个有效测点（表 １），其
中，Ｕ 含量为 ０. ６７ × １０ － ６ ～ ８２. ７ × １０ － ６ （ 平 均 １１. ２ ×
１０ － ６），２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 １. １３８４ ～ ３２. ５１７（平均

１３. ５５１），２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 的比值变化范围为 ０. ３４４３ ～ ０. ８８４２ （平

５３８１祝亚男等： 湘西沃溪金锑钨矿床白钨矿、黑钨矿与磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其地质意义



表 １　 沃溪矿床磷灰石、白钨矿与黑钨矿的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ， ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ａｎｄ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

测点号
Ｔｏｔａｌ Ｐｂ Ｕ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ

（ × １０ － ６） 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 （％ ） 比值 （％ ）
ｒｈｏ

样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 磷灰石

⁃１ ０． ９１ ４． ８１ ０． ５９１６ ０． ０１５９ ５． ２５６３ ０． １９００ ０. ０６５１ ０. ００１６ １５. ３５９ ２. ４７６２ ０. ５９１６ ２. ６９５７ ０. ６８４９
⁃２ １. １１ ７. ７９ ０. ５１６６ ０. ０１３２ ３. ８４９９ ０. １２３６ ０. ０５４８ ０. ００１２ １８. ２３５ ２. １３９１ ０. ５１６６ ２. ５４９２ ０. ６６６０
⁃３ ０. ７８ ８. ０７ ０. ４３１６ ０. ０１３７ ２. ４３０９ ０. ０９５４ ０. ０４１７ ０. ００１１ ２３. ９６７ ２. ５９９９ ０. ４３１６ ３. １７７１ ０. ６６２５
⁃５ １. ２６ ６. ４６ ０. ５９２０ ０. ０１４７ ５. ２５４５ ０. １６６３ ０. ０６５１ ０. ００１４ １５. ３５９ ２. ０７４４ ０. ５９２０ ２. ４７６４ ０. ６５５４
⁃６ １. ８２ ４. ４１ ０. ７２１７ ０. ０１６７ １１. ８１７ ０. ３９３３ ０. １２０８ ０. ００３５ ８. ２７６０ ２. ８６０３ ０. ７２１７ ２. ３１１７ ０. ８５９４
⁃７ ２３. ９ ０. ８５ ０. ８２６３ ０. ００８３ ８９６. １５ ２３. ８６８ ７. ８３７３ ０. １３２３ ０. １２７６ １. ６８７７ ０. ８２６３ １. ００７１ ０. ６３３７
⁃９ ５. ６６ １. ９７ ０. ７８２９ ０. ０１４７ ４８. ３３１ １. ４２３２ ０. ４５０１ ０. ００８８ ２. ２２１６ １. ９５５６ ０. ７８２９ １. ８７４７ ０. ６６４１
⁃１０ ６. ８８ ０. １９ ０. ８２６１ ０. ０１２１ １２１０. ９ ５６. ０１５ １０. ６０８ ０. ４３８４ ０. ０９４３ ４. １３２３ ０. ８２６１ １. ４６９５ ０. ８９３３
⁃１１ ０. ７１ ３. ７２ ０. ６０９２ ０. ０２４３ ５. ６４０９ ０. ２６０９ ０. ０６９８ ０. ００２４ １４. ３２８ ３. ４２４８ ０. ６０９２ ３. ９８５８ ０. ７４０５
⁃１３ １. ２３ ０. ２７ ０. ８２９７ ０. ０２４９ １４９. ２９ ５. ８１９０ １. ３４８８ ０. ０４５７ ０. ７４１４ ３. ３９１３ ０. ８２９７ ２. ９９６３ ０. ８７００
⁃１４ ０. ７６ ２. ４７ ０. ６７８０ ０. ０２１３ ８. ６６３８ ０. ２８６６ ０. ０９６０ ０. ００２５ １０. ４１６ ２. ６３０４ ０. ６７８０ ３. １３８５ ０. ７９５２
⁃１５ ０. ８５ ０. ２１ ０. ８３３１ ０. ０２４６ １３２. ３１ ５. ３２１９ １. １８２９ ０. ０４０５ ０. ８４５４ ３. ４２７６ ０. ８３３１ ２. ９５３６ ０. ８５２２
⁃１６ ２. ２３ １４. １ ０. ４５７９ ０. ０１１２ ３. １６８４ ０. １０９４ ０. ０５００ ０. ０００９ ２０. ０１２ １. ７７５９ ０. ４５７９ ２. ４４２３ ０. ５１４５
⁃１９ ０. ６７ １. ６９ ０. ７０３５ ０. ０２９９ １１. １２４ ０. ５１５７ ０. １２１２ ０. ００６０ ８. ２５３７ ４. ９９０８ ０. ７０３５ ４. ２５５２ １. ０７６５
⁃２０ ０. ９８ ０. ２４ ０. ８４０３ ０. ０３２０ １３０. ０３ ５. ４３０４ １. ２１４９ ０. ０６０３ ０. ８２３１ ４. ９６２４ ０. ８４０３ ３. ８０６１ １. １８８３
⁃２２ ０. ７５ ２. ６７ ０. ６４４１ ０. ０２３５ ８. １６５５ ０. ４５３２ ０. ０９４５ ０. ００４７ １０. ５８４ ４. ９９６２ ０. ６４４１ ３. ６５３９ ０. ９００２
⁃２３ １. １１ ３. ６３ ０. ６６３７ ０. ０２０９ ９. １９６７ ０. ３４０４ ０. １０３７ ０. ００３２ ９. ６４４４ ３. １１７１ ０. ６６３７ ３. １４３７ ０. ８４２０
⁃２４ １. ５０ ６. ２６ ０. ６０３３ ０. ０１８２ ６. ４８３９ ０. ２５８５ ０. ０８０５ ０. ００２７ １２. ４２６ ３. ３５７５ ０. ６０３３ ３. ０２１１ ０. ８４２１
⁃２５ ０. ６３ ２. ５８ ０. ６０６５ ０. ０３５７ ６. ６６４８ ０. ３３１３ ０. ０８４９ ０. ００４１ １１. ７８５ ４. ７９４６ ０. ６０６５ ５. ８７８７ ０. ９６４６
⁃２６ １. ０３ ０. ３２ ０. ８１９６ ０. ０２９９ ９９. １６５ ３. ７８１９ ０. ９２３１ ０. ０３４４ １. ０８３３ ３. ７２２０ ０. ８１９６ ３. ６４９３ ０. ９７５９
⁃２７ ０. ８５ ５. ００ ０. ５６０７ ０. ０２６０ ４. ７１２７ ０. １９３７ ０. ０６３４ ０. ００２３ １５. ７７２ ３. ５９８７ ０. ５６０７ ４. ６４０１ ０. ８７５６
⁃２８ ２. ２０ ４. ８１ ０. ７１６５ ０. ０１５５ １４. ４０１ ０. ５７１７ ０. １４８５ ０. ００５３ ６. ７３５１ ３. ５６３９ ０. ７１６５ ２. １６０４ ０. ８９７７

样品 ＹＲＳ⁃１９１０⁃２ 磷灰石

⁃１ ３. １４ ２７. ６ ０. ４２４８ ０. ０１５５ ３. ０９０６ ０. １５８３ ０. ０５１８ ０. ００１５ １９. ３１７ ２. ８８２９ ０. ４２４８ ３. ６５２５ ０. ５６２８
⁃２ ３. ６０ ２６. ５ ０. ４５７０ ０. ０１６９ ３. ９９２０ ０. ２５４８ ０. ０６０９ ０. ００２４ １６. ４２８ ３. ９４８２ ０. ４５７０ ３. ６９２３ ０. ６１８６
⁃３ ３. ０９ １８. ８ ０. ４８３５ ０. ０１８３ ４. １１０６ ０. １８４８ ０. ０６１５ ０. ００１６ １６. ２６５ ２. ５３６１ ０. ４８３５ ３. ７８１３ ０. ５６４２
⁃４ ３. ７８ ２９. ５ ０. ４２５０ ０. ０１８２ ２. ９５６４ ０. １２４５ ０. ０５０４ ０. ００１０ １９. ８４８ １. ９５０９ ０. ４２５０ ４. ２８３３ ０. ４６３２
⁃５ ６. ８７ １４. ７ ０. ６２３２ ０. ０１９６ １３. ０９７ ０. ７２１７ ０. １５００ ０. ００５５ ６. ６６５０ ３. ６４３５ ０. ６２３２ ３. １４６３ ０. ６６１２
⁃６ １２. ８ ５６. ４ ０. ５４０１ ０. ０１５３ ６. ０８５１ ０. ２９２８ ０. ０８１２ ０. ００２８ １２. ３１３ ３. ４３３９ ０. ５４０１ ２. ８２４２ ０. ７１３６
⁃７ ６. ８０ ４９. ２ ０. ４７５０ ０. ０１２７ ３. ７０１２ ０. １３９５ ０. ０５６１ ０. ００１０ １７. ８２２ １. ７５８５ ０. ４７５０ ２. ６７００ ０. ４６６５
⁃８ ７. ０７ ３４. ６ ０. ５２８０ ０. ０１３０ ５. １０４１ ０. １７４５ ０. ０７００ ０. ００１２ １４. ２８９ １. ７１３５ ０. ５２８０ ２. ４７０５ ０. ５０１２
⁃９ ７. ５５ ２. ７４ ０. ７２４３ ０. ０１６９ ８２. ５０８ ３. １６３２ ０. ８２４１ ０. ０２０７ １. ２１３４ ２. ５１６９ ０. ７２４３ ２. ３３８７ ０. ６５６５
⁃１０ ４. ４６ ４３. ５ ０. ４１１２ ０. ０１０４ ２. ４９６０ ０. ０８０１ ０. ０４４１ ０. ０００６ ２２. ６７８ １. ４０５９ ０. ４１１２ ２. ５３９５ ０. ４３８３
⁃１１ ７. ５２ ４４. ６ ０. ５００９ ０. ０１２５ ４. ３６９６ ０. １３７８ ０. ０６３４ ０. ０００９ １５. ７７６ １. ３８０３ ０. ５００９ ２. ４９２７ ０. ４３７８
⁃１２ ２. ５７ ３. ９４ ０. ６６９１ ０. ０１９１ １９. ４９２ ０. ８９１１ ０. ２１２１ ０. ００７０ ４. ７１５５ ３. ３２２４ ０. ６６９１ ２. ８５５５ ０. ７２６７
⁃１３ １. ６９ ６. ５７ ０. ５６３１ ０. ０１７９ ８. ５４３３ ０. ６３３２ ０. １０７３ ０. ００６２ ９. ３２１６ ５. ７３７０ ０. ５６３１ ３. １７４２ ０. ７７４０
⁃１４ ４. １２ １０２ ０. １８３８ ０. ００７０ ０. ７１５６ ０. ０３４７ ０. ０２８０ ０. ０００５ ３５. ６８８ １. ９３８５ ０. １８３８ ３. ８１４５ ０. ３９９７
⁃１５ １６. ７ ４７３ ０. １４６５ ０. ００７２ ０. ５４５６ ０. ０３０７ ０. ０２７０ ０. ０００５ ３７. ０３１ １. ８３０８ ０. １４６５ ４. ９２５６ ０. ３２５０
⁃１６ ２. ７２ ７. １５ ０. ６１４９ ０. ０１７６ １２. ４５７ ０. ６７１２ ０. １４７２ ０. ００６５ ６. ７９１６ ４. ３８９９ ０. ６１４９ ２. ８６０７ ０. ８１４７
⁃１７ ７. ６７ ２３３ ０. １４３３ ０. ００４４ ０. ５１４０ ０. ０１７８ ０. ０２６３ ０. ０００４ ３８. ０８３ １. ４６１７ ０. １４３３ ３. ０４０２ ０. ４２２９
⁃１８ ２. ７４ １. ３５ ０. ７０５２ ０. ０１８４ ５８. ９２６ ２. ０２５６ ０. ６０９６ ０. ０１０７ １. ６４０４ １. ７５８１ ０. ７０５２ ２. ６０８７ ０. ５１１４
⁃１９ ７. ６３ ２５０ ０. １２５１ ０. ００７４ ０. ４４６１ ０. ０３３１ ０. ０２５０ ０. ０００４ ４０. ０４７ １. ５２４２ ０. １２５１ ５. ９３１７ ０. ２０５３
⁃２０ １. ８０ ３. ３７ ０. ６５９９ ０. ０２０８ １５. ５８９ １. ００６８ ０. １７１２ ０. ００８９ ５. ８４０７ ５. １６９２ ０. ６５９９ ３. １５７５ ０. ８００４
⁃２１ ２. ９９ ８３. ５ ０. １７９６ ０. ００７６ ０. ７０６５ ０. ０４０３ ０. ０２８０ ０. ０００５ ３５. ７１８ １. ９４９１ ０. １７９６ ４. ２５７０ ０. ３４１５
⁃２２ ６. ３９ １６. ５ ０. ６５１２ ０. ０１３６ １１. ６７５ ０. ４２５２ ０. １３０１ ０. ００３１ ７. ６８４３ ２. ４１２４ ０. ６５１２ ２. ０９１５ ０. ６６２４

６３８１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １

测点号
Ｔｏｔａｌ Ｐｂ Ｕ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ

（ × １０ － ６） 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 （％ ） 比值 （％ ）
ｒｈｏ

⁃２３ ７. ４０ １１. ０ ０. ６７１６ ０. ０１３７ １９. ４０４ ０. ５７６７ ０. ２１００ ０. ００３０ ４. ７６２９ １. ４３９５ ０. ６７１６ ２. ０３６４ ０. ４８４３
⁃２４ ７. ４１ ３２５ ０. ０６７２ ０. ００１７ ０. ２１６０ ０. ００７１ ０. ０２３３ ０. ０００２ ４２. ９０７ １. ０４７１ ０. ０６７２ ２. ４７０５ ０. ３１９７
⁃２６ ５. ８５ １８５ ０. １１０９ ０. ００５６ ０. ３９５５ ０. ０２００ ０. ０２６１ ０. ０００５ ３８. ３３８ １. ７３３３ ０. １１０９ ５. ０３５６ ０. ３４３６
⁃２７ ２. ２８ １. ９５ ０. ７１３４ ０. ０２０１ ３３. ７８７ １. １４２７ ０. ３４６０ ０. ００６０ ２. ８８９９ １. ７４８４ ０. ７１３４ ２. ８１３５ ０. ５１７０
⁃２８ ３. ３２ ２. ００ ０. ７２６２ ０. ０１７２ ５０. ５８４ １. ８９１９ ０. ５０５８ ０. ０１２３ １. ９７７０ ２. ４３１４ ０. ７２６２ ２. ３６３５ ０. ６５０１
⁃２９ ４. ３７ １０. ６ ０. ６５３１ ０. ０１６９ １２. ０２７ ０. ４１４７ ０. １３４１ ０. ００２６ ７. ４５７６ １. ９２２９ ０. ６５３１ ２. ５９４２ ０. ５５７７
⁃３０ ４. ７２ １４６ ０. １４６０ ０. ００５６ ０. ５２４１ ０. ０２５９ ０. ０２５７ ０. ０００４ ３８. ９７５ １. ５４４７ ０. １４６０ ３. ８４４８ ０. ３１２６

样品 ＷＸ⁃２３⁃３ 磷灰石

⁃１ ４４. ６ ０. ９７ ０. ８３４７ ０. ０１３２ １５６６. ９ ５０. １５４ １３. ６７０ ０. ３４２６ ０. ０７３２ ２. ５０６４ ０. ８３４７ １. ５８５１ ０. ７８３１
⁃２ ３９. ５ １. ５１ ０. ８４８１ ０. ０１６５ ９０２. ２４ ２７. ８２２ ７. ７７５３ ０. １７７３ ０. １２８６ ２. ２８０３ ０. ８４８１ １. ９４２９ ０. ７３９５
⁃３ ８. ９１ ０. ５１ ０. ８５１８ ０. ０１４７ ５９０. ０６ ２１. ０５１ ５. １０４８ ０. １６６３ ０. １９５９ ３. ２５７７ ０. ８５１８ １. ７２４４ ０. ９１３１
⁃４ ７. １５ １５. １ ０. ７１３６ ０. ０１０７ １５. ５３９ ０. ５３４２ ０. １５７８ ０. ００３９ ６. ３３５２ ２. ４５６８ ０. ７１３６ １. ５０２５ ０. ７１４７
⁃５ ６. １８ １２. ５ ０. ７２６０ ０. ０１１６ １５. ９１３ ０. ４４８９ ０. １６００ ０. ００３３ ６. ２４９４ ２. ０４２２ ０. ７２６０ １. ６０３４ ０. ７２３９
⁃６ ８. ５８ ５. ７８ ０. ８０４２ ０. ０１２５ ４９. ３３２ １. ５３８７ ０. ４４５７ ０. ００９５ ２. ２４３６ ２. １３６１ ０. ８０４２ １. ５４９８ ０. ６８４８
⁃７ ２. ８１ ２. ５３ ０. ７７９７ ０. ０１６２ ３８. ９８５ １. ５０７８ ０. ３６８２ ０. ０１２７ ２. ７１６２ ３. ４４９７ ０. ７７９７ ２. ０７２９ ０. ８９２０
⁃１１ ０. ７９ ４. ６２ ０. ４８７６ ０. ０２２８ ３. ３０９７ ０. １５４５ ０. ０５０７ ０. ００１７ １９. ７３７ ３. ４２７５ ０. ４８７６ ４. ６８４９ ０. ７３４４
⁃１２ ０. ３５ ０. ５４ ０. ７６５２ ０. ０４７０ １８. ８０６ ０. ９３６７ ０. １９３８ ０. ００８７ ５. １６０１ ４. ４７３７ ０. ７６５２ ６. １３８８ ０. ８９８２
⁃１３ ０. ４７ １. ４４ ０. ６７３３ ０. ０２５７ ９. ３９５６ ０. ４９８４ ０. １０５０ ０. ００４７ ９. ５２７２ ４. ４７８６ ０. ６７３３ ３. ８１７４ ０. ８４４３
⁃１４ ０. ５９ ０. ７９ ０. ７８５６ ０. ０３２５ ２２. ２２８ ０. ８６７４ ０. ２１７１ ０. ００６６ ４. ６０６０ ３. ０５６５ ０. ７８５６ ４. １３４５ ０. ７８３２
⁃１８ ３２２ ０. ９４ ０. ８２５０ ０. ０２０８ １１３９７ ３７８. ２４ １０２. ５８ ２. ９５３９ ０. ００９７ ２. ８７９５ ０. ８２５０ ２. ５１５６ ０. ８６７７
⁃２１ ０. ６９ ０. ７１ ０. ７９０１ ０. ０３２５ ２９. ７７５ １. １４６９ ０. ２８７６ ０. ００９１ ３. ４７６９ ３. １５２４ ０. ７９０１ ４. １１４７ ０. ８１８５
⁃２２ ０. ５２ ０. １１ ０. ８２４７ ０. ０５２６ １３２. ７０ ８. １７３５ １. ２８３８ ０. ０９０５ ０. ７７８９ ７. ０５１２ ０. ８２４７ ６. ３８００ １. １４４８
⁃２８ ０. ９９ １２. ０ ０. ３８９９ ０. ０１８８ ２. ２５９８ ０. １６１９ ０. ０４１３ ０. ００１８ ２４. ２１２ ４. ２３９０ ０. ３８９９ ４. ８１５４ ０. ５９１７
⁃２９ １. ８９ １. ５２ ０. ７７２７ ０. ０２４０ ３７. ６２７ １. ３８１７ ０. ３５８６ ０. ００８９ ２. ７８８４ ２. ４８４２ ０. ７７２７ ３. １１０２ ０. ６７６５

样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 白钨矿

⁃１５ ４. ４７ ４. ５２ ０. ８１７３ ０. ０１６６ ３７. １３９ ８. ９３２６ ０. ３２４６ ０. ００８５ ４. ６２１７ ２. ６２７４ ０. ８１７３ ２. ０２６１ ０. １０９２
⁃０５ ３. ４４ ４. ００ ０. ７７９１ ０. ０１２６ ３１. ９７０ ７. ６６１１ ０. ３００７ ０. ００５２ ４. ９８８５ １. ７２９９ ０. ７７９１ １. ６１８７ ０. ０７２２
⁃０３ ３. １３ ４. ４７ ０. ７７４８ ０. ０１５０ ２７. ３３８ ６. ６１７１ ０. ２６０５ ０. ０１０５ ５. ７５７４ ４. ０３８４ ０. ７７４８ １. ９４０７ ０. １６６８
⁃３０ １. ７０ ２. ６８ ０. ７３７４ ０. ０１６３ ２２. ２５４ ５. ３４７６ ０. ２２３５ ０. ００５９ ６. ７１０４ ２. ６５２５ ０. ７３７４ ２. ２０８８ ０. １１０４
⁃０６ ２. ２５ ４. ５８ ０. ７０９３ ０. ０２１５ １７. ４１６ ４. １７４７ ０. １７１０ ０. ００２９ ８. ７７４３ １. ７０８５ ０. ７０９３ ３. ０３３５ ０. ０７１３
⁃１８ １. ４６ ５. ０７ ０. ６１４１ ０. ０２１４ ８. ８４６５ ２. １２３７ ０. １０７９ ０. ００２３ １３. ９０４ ２. １７２９ ０. ６１４１ ３. ４８１３ ０. ０９０５
⁃２７ ０. ９３ ３. ６４ ０. ６２９６ ０. ０２３３ ８. １８９６ １. ９７４７ ０. ０９７２ ０. ００２９ １５. ４３１ ２. ９３３９ ０. ６２９６ ３. ７０１０ ０. １２１７
⁃２０ １. ２１ ４. ５０ ０. ６２８６ ０. ０２６０ ７. ９２８３ １. ９０６５ ０. ０９５８ ０. ００３０ １５. ６６４ ３. １１３０ ０. ６２８６ ４. １３４５ ０. １２９５
⁃１４ １. ５４ ６. ０９ ０. ６２４７ ０. ０１７１ ８. ２５２２ ２. ０００８ ０. ０９５６ ０. ００２９ １５. ６８９ ３. ０８５４ ０. ６２４７ ２. ７４０１ ０. １２７３
⁃２２ ０. ５９ ２. ５５ ０. ６１００ ０. ０２１７ ６. ７２６９ １. ６２０２ ０. ０８４１ ０. ００２４ １７. ８４２ ２. ８９６０ ０. ６１００ ３. ５５２４ ０. １２０２
⁃０２ ０. ７２ ３. ４３ ０. ５４１６ ０. ０２１１ ５. ９２６２ １. ４２６８ ０. ０８３４ ０. ００２４ １７. ９９３ ２. ９１６２ ０. ５４１６ ３. ８９５６ ０. １２１１
⁃２９ ０. ６３ ３. ３２ ０. ５３１１ ０. ０２２０ ５. １３２３ １. ２３８２ ０. ０７４９ ０. ００２５ ２０. ０４０ ３. ２８０４ ０. ５３１１ ４. １４７５ ０. １３６０
⁃１２ ０. ７１ ４. １１ ０. ５２３２ ０. ０２１０ ４. ５７９８ １. １０３８ ０. ０６６８ ０. ００２０ ２２. ４６４ ２. ９２３３ ０. ５２３２ ４. ０１６８ ０. １２１３
⁃１１ ０. ６３ ４. ８２ ０. ４６１６ ０. ０１８７ ３. ５６３７ ０. ８６２９ ０. ０５６４ ０. ００１５ ２６. ６０３ ２. ６５６２ ０. ４６１６ ４. ０５８４ ０. １０９７
⁃２８ ０. ３２ ３. ３１ ０. ２８７５ ０. ０２２１ １. ５９１３ ０. ３８９３ ０. ０４３９ ０. ００１５ ３４. １６６ ３. ３３００ ０. ２８７５ ７. ６９２９ ０. １３６１
⁃２６ ０. ２６ ３. ０６ ０. ２８６３ ０. ０２０８ １. ４２３４ ０. ３４９６ ０. ０４１８ ０. ００２０ ３５. ８９９ ４. ８６８９ ０. ２８６３ ７. ２６６２ ０. １９８２
⁃２３ ０. １９ ２. ５０ ０. ２３３５ ０. ０２３６ １. ０１３７ ０. ２５２７ ０. ０３７１ ０. ００１８ ４０. ４５３ ４. ８５０３ ０. ２３３５ １０. １０３ ０. １９４５
⁃２５ ０. ２２ ２. ９９ ０. １６９３ ０. ０１８６ ０. ８５０８ ０. ２１６９ ０. ０３６６ ０. ００１７ ４０. ９５２ ４. ５８０９ ０. １６９３ １０. ９８８ ０. １７９７

样品 ＹＲＳ⁃１９０４ 黑钨矿

⁃１ １. ２０ ０. ３２ ０. ８７５８ ０. ０２５３ ３２８. ９６ １１. ０８０ ０. ９１６４ ０. ０２７８ ０. ８９４８ ３. ０３２７ ０. ８７５８ ２. ８８５３ ０. ９００４
⁃４ ２. ２６ １３. ３ ０. ５８８１ ０. ０１１５ １３. ４５８ ０. ２６１５ ０. ０５５０ ０. ０００９ １４. ９０２ １. ５５０９ ０. ５８８１ １. ９５７５ ０. ７９８１

７３８１祝亚男等： 湘西沃溪金锑钨矿床白钨矿、黑钨矿与磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其地质意义



续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １

测点号
Ｔｏｔａｌ Ｐｂ Ｕ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ２３８Ｕ ／ ２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ

（ × １０ － ６） 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 （％ ） 比值 （％ ）
ｒｈｏ

⁃５ ０. ２２ ４. ６６ ０. ２０４８ ０. ０１４９ １. ９１９３ ０. １４３３ ０. ０２３２ ０. ０００８ ３５. ３７６ ３. ５７１５ ０. ２０４８ ７. ２５５９ ０. ４７８３
⁃８ ０. ６５ １５. ７ ０. ２３７０ ０. ００９８ ２. ２６２４ ０. ０８１５ ０. ０２３５ ０. ０００５ ３４. ９３６ １. ９９９９ ０. ２３７０ ４. １３６１ ０. ５５５１
⁃１３ ０. ７３ ５. １２ ０. ５６８３ ０. ０２６５ １０. ８１８ ０. ４７９４ ０. ０４６１ ０. ００１７ １７. ７９８ ３. ５８３８ ０. ５６８３ ４. ６６１１ ０. ８０８８
⁃１４ ０. ４８ ０. ２３ ０. ８７０９ ０. ０３９８ １６９. ６７ ８. ２５７９ ０. ４９３９ ０. ０２４１ １. ６６０１ ４. ８８７７ ０. ８７０９ ４. ５６８１ １. ００４２
⁃１６ ０. ６５ ０. １６ ０. ８７３８ ０. ０３５７ ３５３. １３ １４. ６１５ １. ０２７８ ０. ０４３８ ０. ７９７８ ４. ２６４８ ０. ８７３８ ４. ０８７４ １. ０３０５
⁃２０ １. ００ ６. ０４ ０. ６０１７ ０. ０１６９ １２. ９２３ ０. ４５５５ ０. ０５１８ ０. ００１４ １５. ８３７ ２. ６１１８ ０. ６０１７ ２. ８０４７ ０. ７４１０

样品 ＹＲＳ⁃１９０２⁃２ 黑钨矿

⁃３ １. ８３ ８２. ２ ０. ０９８０ ０. ００３７ ０. ７５４４ ０. ０３４２ ０. ０１８２ ０. ０００３ ４５. ０２７ １. ７９０２ ０. ０９８０ ３. ７９５６ ０. ３９５３
⁃７ ０. ５３ ０. ４７ ０. ８６０４ ０. ０３７１ １０８. ４０ ５. ４３７０ ０. ３１２８ ０. ０１３１ ２. ６２１８ ４. ２０２９ ０. ８６０４ ４. ３１００ ０. ８３７９
⁃９ ０. ５０ ２. ４２ ０. ６７８１ ０. ０４０３ １７. １９２ ０. ９８８３ ０. ０６２６ ０. ００２９ １３. ０８９ ４. ５９２７ ０. ６７８１ ５. ９４８５ ０. ７９９０
⁃１７ ０. ０８ ０. １１ ０. ７４５８ ０. １２００ ３９. ６８９ ４. ２５７０ ０. １２４３ ０. ０１０６ ６. ５９６６ ８. ５５７３ ０. ７４５８ １６. ０９５ ０. ７９７８
⁃１８ ０. ２９ ０. ２３ ０. ８６６３ ０. ０６６１ ９１. ９６７ ４. ８５５３ ０. ２９８２ ０. ０１４６ ２. ７５００ ４. ９０２６ ０. ８６６３ ７. ６２６１ ０. ９２８６

样品 ＹＲＳ⁃４０ 黑钨矿

⁃１５ ２. ９０ ０. ９０ ０. ８８４２ ０. ０２５４ ６０. １６６ １１. ６５２ ０. ５０１５ ０. ０１１５ １. ３９５９ ２. ２８３４ ０. ８８４２ ２. ８７１８ ０. １１７９
⁃７ ２. ０７ １. ２１ ０. ８５２０ ０. ０２７１ ３０. ３９８ ５. ９０７６ ０. ２６５０ ０. ００８２ ２. ６４２０ ３. ０８７８ ０. ８５２０ ３. １７８７ ０. １５８９
⁃１７ ４. １７ ５. ６８ ０. ８００１ ０. ０１５７ １３. １７２ ２. ５４４２ ０. １２０３ ０. ００２４ ５. ８２０６ ２. ０２１４ ０. ８００１ １. ９６６７ ０. １０４６
⁃２９ ０. ８３ １. ３７ ０. ７６６１ ０. ０３５２ １０. ０５７ １. ９８２７ ０. ０９９０ ０. ００３９ ７. ０７３３ ３. ９８５０ ０. ７６６１ ４. ５９６５ ０. ２０２１
⁃３ ０. ２４ ０. ８２ ０. ６５６７ ０. ０４８１ ４. １４８７ ０. ８２９８ ０. ０４９８ ０. ００２３ １４. ０４９ ４. ６４０２ ０. ６５６７ ７. ３１７４ ０. ２３２０
⁃５ ０. ３１ ２. ０１ ０. ６０２１ ０. ０５４７ ２. ５８６８ ０. ５５７１ ０. ０３３４ ０. ００２４ ２０. ９３２ ７. １６５０ ０. ６０２１ ９. ０８７２ ０. ３３２７
⁃１ ０. ９７ ６. ７１ ０. ５６４３ ０. ０２５４ ２. ２７７８ ０. ４４７０ ０. ０３０４ ０. ００１０ ２３. ０１６ ３. ２３８２ ０. ５６４３ ４. ５００７ ０. １６５０
⁃６ ０. １９ １. ５３ ０. ４２０４ ０. ０６３２ １. ２１１６ ０. ２５３３ ０. ０２５６ ０. ００１５ ２７. ３３８ ５. ８７４９ ０. ４２０４ １５. ０３０ ０. ２８１１
⁃１０ ０. ８６ ８. ４４ ０. ４３５３ ０. ０１８５ １. ４３８５ ０. ２８４５ ０. ０２４２ ０. ０００８ ２８. ９２７ ３. １４７６ ０. ４３５３ ４. ２４６０ ０. １５９２
⁃２８ ０. ９４ １１. ３ ０. ３８１５ ０. ０１７１ １. ２０２６ ０. ２４１０ ０. ０２２４ ０. ０００６ ３１. ２０５ ２. ７７７９ ０. ３８１５ ４. ４８４５ ０. １３８６
⁃１９ ５. １０ ６９. ０ ０. ３４４３ ０. ００６５ １. ０１８０ ０. １９６６ ０. ０２１５ ０. ０００４ ３２. ５１７ １. ７３５８ ０. ３４４３ １. ８７６５ ０. ０８９９
⁃２０ ４. ５１ ２. ５２ ０. ８２５５ ０. ０１４４ ３２. １３６ ６. ２２０５ ０. ２８４４ ０. ００７３ ２. ４６１０ ２. ５７９６ ０. ８２５５ １. ７４９１ ０. １３３３
⁃１４ ２. ７１ ０. ６９ ０. ８４６８ ０. ０２１２ ７０. ５９９ １３. ６５２ ０. ６１４９ ０. ０１５２ １. １３８４ ２. ４７２１ ０. ８４６８ ２. ４９９７ ０. １２７８
⁃２１ ３. ０２ １. ０４ ０. ８４７７ ０. ０１９２ ５２. ４７６ １０. ２０６ ０. ４５６２ ０. ０１４６ １. ５３４４ ３. ２０６０ ０. ８４７７ ２. ２６１４ ０. １６４９
⁃２３ ６. ０８ １. ８８ ０. ８３５０ ０. ０１３２ ５８. ９４４ １１. ４２９ ０. ５１５１ ０. ０１４４ １. ３５８８ ２. ８０１８ ０. ８３５０ １. ５７７１ ０. １４４５
⁃２５ ２. ６７ １. ５１ ０. ８３９３ ０. ０１９７ ３２. ３９３ ６. ３５３２ ０. ２８２５ ０. ０１０９ ２. ４７８１ ３. ８７２９ ０. ８３９３ ２. ３４８２ ０. １９７５
⁃９ １. ４５ ２. ０３ ０. ７５１３ ０. ０３１１ １１. ５４１ ２. ３１７８ ０. １１５１ ０. ００６６ ６. ０８２０ ５. ７１７５ ０. ７５１３ ４. １３５１ ０. ２８４７
⁃２４ ０. ８５ １. ３５ ０. ７３６２ ０. ０２７８ １０. ５８７ ２. ０６３６ ０. １０８２ ０. ００３５ ６. ４７０９ ３. ２７９１ ０. ７３６２ ３. ７７９３ ０. １６８２
⁃１３ ２. ０１ ４. ７１ ０. ７０１０ ０. ０１９１ ７. ２０８８ １. ３９７７ ０. ０７５６ ０. ００１８ ９. ２６１８ ２. ３９４２ ０. ７０１０ ２. ７１８６ ０. １２３５
⁃１８ ３. ８３ １８. １ ０. ５８４９ ０. ０１０３ ３. ５４２９ ０. ６８５１ ０. ０４４１ ０. ００１０ １５. ８６４ ２. １９８０ ０. ５８４９ １. ７６５２ ０. １１３７
⁃２６ ０. ２６ ０. ６７ ０. ６９５０ ０. ０８４７ ５. ３８２７ １. ０９６８ ０. ０６６７ ０. ００４４ １０. ４９８ ６. ６４６５ ０. ６９５０ １２. １８８ ０. ３２６２
⁃４ ０. ３５ １. ５７ ０. ５４８５ ０. ０３７２ ２. ９６７２ ０. ５９２５ ０. ０４２１ ０. ００１６ １６. ６４０ ３. ７９３２ ０. ５４８５ ６. ７８７４ ０. １９００
⁃２７ ０. ７０ ３. ９５ ０. ５５３２ ０. ０４６８ ２. ９６６８ ０. ５８８９ ０. ０４３６ ０. ００１６ １６. ０６７ ３. ７６６４ ０. ５５３２ ８. ４６１５ ０. １８９８
⁃１６ ４. ９１ ４９. ０ ０. ３９１８ ０. ００８３ １. ４５８１ ０. ２８５１ ０. ０２６８ ０. ０００８ ２６. １４９ ２. ８２７２ ０. ３９１８ ２. １１９３ ０. １４４６
⁃２２ ７. ６８ ８２. ７ ０. ３９４０ ０. ００５６ １. ３６７４ ０. ２６３９ ０. ０２５１ ０. ０００４ ２７. ８５６ １. ５９３４ ０. ３９４０ １. ４２３１ ０. ０８２６

均 ０. ６５０３），这些测点在 Ｔｅｒａ⁃Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ 图解上可分别获得

两个下交点年龄，即 １３４. ８ ± ５. １Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０. ６１） （图 ９ｆ）
和 １２３. ８ ± ４. ６Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝０. ９５）（图 ９ｇ）。

５　 讨论

５. １　 成矿时代

５. １. １　 磷灰石年龄

前文已述，本次研究所选取的磷灰石均与白钨矿共生，

尽管样品 ＷＸ⁃２３⁃３ 中部分磷灰石的分布与晚阶段石英⁃白云

母⁃高岭石⁃黄铁矿细脉有关（图 ７），但磷灰石 ＣＬ 图像表明，
所选磷灰石测试区域未受后期热液事件改造（图 ９ｈ， ｉ）。 并

且磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素体系的封闭温度（约为 ３５０ ～ ５５０℃，
Ｃｈｅｗ ａｎｄ Ｓｐｉｋｉｎｇｓ， ２０１５； 或 ６２０℃， Ｋｒｏｇｓｔａｄ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ，
１９９４）远高于沃溪矿床晚阶段辉锑矿和石英中流体包裹体的

最高均一温度（Ｚｈｕ ａｎｄ Ｐｅｎｇ， ２０１５），故磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 体系不

会受晚阶段热液事件影响。 因此，本文所获得的磷灰石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄，可以代表与其共生的白钨矿成矿年龄，即沃溪矿床

８３８１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



图 ７　 样品 ＷＸ⁃２３⁃３ 的 ＴＩＭＡ 图像（ａ）及反光显微镜下

图像（ｂ⁃ｅ）
Ｆｉｇ. ７　 ＩＭＡ （ａ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ ｂ⁃ｅ） ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ
ＷＸ⁃２３⁃３ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

中白钨矿形成于 １４９. ０ ± １２Ｍａ （样品 ＷＸ⁃２３⁃３）、１４４. ８ ±
１. ７Ｍａ（样品 ＹＲＳ⁃１９１０⁃２）、１３９. ８ ± ６. １Ｍａ（样品 ＷＸ⁃３４⁃４），
白钨矿成矿作用主要发生于晚侏罗世。
５. １. ２　 白钨矿年龄

样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 中白钨矿年龄为 １２５. ８ ± ５. ６Ｍａ，而与其

共生的磷灰石（图 ６）年龄却为 １３９. ８ ± ６. １Ｍａ，这似乎与地质

事实相悖。 白钨矿 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素体系的封闭温度较高（４８０ ～
５１０℃， Ｗｉｎｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２），晚阶段低温热液活动事件不会

导致沃溪白钨矿 Ｕ⁃Ｐｂ 体系开放。 Ｈａｎ ｅｔ ａｌ. （２０２０）研究发

现，白钨矿形成之后容易受到后期热液改造而使其结构与成

分发生变化。 样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 中白钨矿的 ＣＬ 图显示，白钨矿

颗粒的成分总体分布均匀，但局部存在一些暗色细脉，可能

指示白钨矿遭受了晚阶段热液的改造作用。 该样品白钨矿

年龄较磷灰石年轻的原因可能是：晚期石英⁃碳酸盐阶段，热
液交代先形成的白钨矿造成白钨矿中 Ｐｂ 丢失，受改造后的

白钨矿的年龄（１２５. ８ ± ５. ６Ｍａ）实际上反映的是晚阶段热液

图 ８　 样品 ＹＲＳ⁃４０（ａ）、ＹＲＳ⁃１９０４（ｂ）及 ＹＲＳ⁃１９０２⁃２（ｃ）
的 ＴＩＭＡ 图像

Ｆｉｇ. ８ 　 ＴＩＭＡ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ＹＲＳ⁃４０ （ ａ）， ＹＲＳ⁃１９０４
（ｂ） ａｎｄ ＹＲＳ⁃１９０２⁃２ （ｃ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

活动事件的时代。 与样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 采自同一条矿脉（Ｖ７）的
另一样品 ＷＸ⁃２７⁃１２ 中白钨矿的 ＣＬ 图像及年龄也指示沃溪

白钨矿可能存在不同世代（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； 该文中沃溪矿

床白钨矿样品由本文第一作者提供）。
因此，样品 ＷＸ⁃３４⁃４ 中白钨矿的形成时间应与共生的磷

灰石一致，为 １３９. ８ ± ６. １Ｍａ；这与本次测试的另一同白钨矿

共生的磷灰石年龄 １４４. ８ ± １. ７Ｍａ（样品 ＹＲＳ⁃１９１０⁃２），以及

前人报道该矿床的白钨矿年龄 １４４. ３ ± ２. ２Ｍａ、１４２. ７ ±
２. ４Ｍａ（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２）在误差范围内基本一致。 本次白

钨矿所测年龄 １２５. ８ ± ５. ６Ｍａ 可能代表了晚期石英⁃碳酸盐

阶段热液活动事件的年龄。
５. １. ３　 黑钨矿年龄

本次测试的黑钨矿年龄为 １３７. ８ ± ３. ９Ｍａ 和 １３４. ８ ±
５. １Ｍａ，以及较年轻的 １２３. ８ ± ４. ６Ｍａ。 由于受黑钨矿中 Ｆｅ
的影响，ＣＬ 图像未能良好地显示黑钨矿的多世代性。 但显

微照片显示黑钨矿脉被晚阶段石英⁃碳酸盐脉切割，黑钨矿

颗粒亦普遍发育裂隙（图 ７ａ⁃ｃ），表明黑钨矿遭受晚阶段热液

活动的影响。 黑钨矿 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素体系封闭温度很高（９００ ～
１０００℃， Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０），远高于沃溪矿床晚阶段流体的
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图 ９　 沃溪矿床磷灰石（ａ⁃ｃ）、白钨矿（ｄ）、黑钨矿（ｅ⁃ｇ）的 Ｔｅｒａ⁃Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ 图解及与白钨矿共生磷灰石（ｈ）和与高岭石共生

晚阶段磷灰石（ｉ）的 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｒａ⁃Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ （ａ⁃ｃ）， ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ （ｄ） ａｎｄ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ （ｅ⁃ｇ） ａｎｄ ＣＬ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ （ｈ） ａｎｄ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ （ｉ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｄｅｐｏｓｉｔ

０４８１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



温度，可排除发生由温度引起的黑钨矿 Ｕ⁃Ｐｂ 体系开放。 样

品 ＹＲＳ⁃４０ 中黑钨矿的年龄 １２３. ８ ± ４. ６Ｍａ 与样品 ＷＸ⁃３４⁃４
中白钨矿的年龄 １２５. ８ ± ５. ６Ｍａ 十分相近，这两个样品中的

黑钨矿、白钨矿均发育大量裂隙并分别被镁菱铁矿与方解石

（图 ７ａ）、铁白云石（图 ５ａ）充填，故推测黑钨矿的年轻年龄可

能同样指示了晚阶段碳酸盐热液活动事件。 因此，本文所获

得的年龄 １３７. ８ ± ３. ９Ｍａ 和 １３４. ８ ± ５. １Ｍａ 为沃溪黑钨矿的

形成时间，黑钨矿在晚侏罗世发生沉淀后遭受晚阶段（１２３. ８
± ４. ６Ｍａ）热液活动改造。

综上所述，本次所获得的沃溪矿床各阶段矿物的年龄与

其在野外、镜下所呈现的穿插、共生关系相一致。 白钨矿

（１４９. ０ ～ １３９. ８Ｍａ）、黑钨矿（１３７. ８ ～ １３４. ８Ｍａ）形成较早，手
标本及显微镜下常见含白钨矿石英角砾被黄铁矿（自然金）⁃
辉锑矿胶结（图 ４ａ），石英⁃白钨矿脉被石英⁃黄铁矿⁃（辉锑

矿）脉（图 ４ｂ⁃ｄ、图 ５ａ）、黄铁矿⁃自然金⁃高岭石脉（图 ７ａ）以
及含金碳酸盐脉（图 ６ａ）切割，黑钨矿脉被毒砂⁃高岭石脉

（图 ８ｃ）、辉锑矿脉（李彬等， ２０２２）以及碳酸盐脉（图 ８ａ）切
割，揭示金、锑成矿晚于钨。 自然金主要与黄铁矿（图 ５ｂ、图
７ｂ⁃ｄ）共生，少量与辉锑矿（Ｚｈｕ ａｎｄ Ｐｅｎｇ， ２０１５； 邓昌州等，
２０２２）和碳酸盐矿物（图 ６ｂ）共生，表明金成矿主要发生在钨

大量沉淀（１４９. ０ ～ １３４. ８Ｍａ）之后，且直到晚期碳酸盐阶段

（１２５. ８ ～ １２３. ８Ｍａ）仍有少量自然金生成。

５. ２　 地质意义

５. ２. １　 液压致裂作用

本次工作获得的成矿年龄表明沃溪矿床在晚侏罗世⁃早
白垩世发生金⁃锑⁃钨热液成矿作用，形成了以白钨矿、黑钨

矿、黄铁矿（自然金）、辉锑矿为主要矿石矿物的石英脉。 沃

溪矿床中广泛发育分支复合的层脉（图 ３ｂ）、多方向张性节

理脉（图 ３ｆ⁃ｉ），以及条带状构造（图 ３ｄ）、角砾状构造（图 ３ａ，
ｅ）等宏观地质现象以及显微镜下白钨矿、黑钨矿普遍发育的

碎裂结构（图 ６ａ、图 ７ａ、图 ８）等微观岩相学特征，指示矿脉的

形成与液压致裂作用有关，后期热液活动促使早期形成的矿

脉反复张裂并被新生的矿物胶结（Ｒａｍｓａｙ， １９８０； Ｗｅａｔｈｅｒｌｅｙ
ａｎｄ Ｈｅｎｌｅｙ， ２０１３）。 前人研究发现，当有足够大的应力和足

够量的流体时，液压致裂作用就会反复发生，甚至在仅

７. ５ｍｍ 宽的脉中记录了 ５００ 次以上的裂开⁃愈合 过 程

（Ｒａｍｓａｙ， １９８０）。 沃溪矿床的流体包裹体岩相学及均一温

度、盐度等特征也反映，由断层阀机制产生的流体压力骤变

可能是成矿的关键（Ｚｈｕ ａｎｄ Ｐｅｎｇ， ２０１５）。 这种由压力波动

造成的裂开⁃愈合多期成矿作用在脉状金矿床中普遍发育

（Ｓｉｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， １９８８），在雪峰隆起区及其邻区的金锑矿床中

亦有报道并被认为与成矿关系密切（李玉坤等， ２０１６； 刘守

林等， ２０１７）。 因此，沃溪矿床含矿石英脉可能在液压致裂

的作用下，在晚侏罗世⁃早白垩世经历了反复裂开⁃愈合过程。
这种过程不仅导致早期形成的矿物（如白钨矿、黑钨矿）发生

碎裂、压溶等作用，而且有利于成矿元素（尤其是金）不断地

从围岩及早期形成的矿物中活化出来再次迁移富集沉淀。
５. ２. ２　 雪峰隆起区加里东期和燕山期 Ａｕ⁃Ｓｂ⁃Ｗ 成矿作用

前人对雪峰隆起区广泛发育的金锑钨矿床的地质特征、
矿床成因及成矿时代等进行过大量研究。 其中，就成矿时代

方面，部分学者认为该区广泛存在加里东期、印支期和燕山

期成矿事件（包正相， １９８７； 王甫仁等， １９９３； 彭建堂和戴塔

根， １９９８）。 另一部分学者则认为，该区燕山期金成矿（１５２
～ １３０Ｍａ）并非普遍发育，而是主要分布于同期雪峰冲断带

东南部构造岩浆隆起带的东部，与伸展环境下的花岗质岩浆

活动有关（柏道远等， ２０２１）。 然而，沃溪矿床发育燕山期

（１４９. ０ ～ １２３. ８Ｍａ， 本文）成矿作用且矿区范围内未见同期

岩浆岩出露，表明雪峰隆起区燕山期成矿事件与同期岩浆活

动之间并不存在必然的时空联系。 前人研究亦表明，雪峰隆

起区的金锑钨矿床主要产于韧⁃脆性变形带中，构造控矿作

用明显（包正相， １９８７； 牛贺才和马东升， １９９２； 王甫仁等，
１９９３），区内大部分断裂均具有多期活动特征，如杨坤光等

（２００６）通过石英 ＥＳＲ 定年，发现安化⁃溆浦断裂在 １５６. ９ ～
９０. ６Ｍａ 时期内活动强烈。 这些同期的断裂活动、岩浆侵入

有利于金锑钨等元素的活化、运移和聚积，它们与同期的成

矿作用均是对相同构造事件的不同响应。
近年来大量年龄数据进一步证实雪峰隆起区及其邻区

普遍发育燕山期金锑钨热液成矿事件，如板溪（辉锑矿和毒

砂 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线法：１２９. ４ ± ２. ４Ｍａ，辉锑矿 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线法：
１３０. ４ ± １. ９Ｍａ， Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）、金井（毒砂 Ｒｅ⁃Ｏｓ 等时线

法：１７４ ± １５Ｍａ， 王加昇等， ２０１１）、半坡（方解石 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时

线法：１３０. ５ ± ３. ０Ｍａ， 肖宪国， ２０１４）、锡矿山（方解石 Ｓｍ⁃Ｎｄ
等时线法：１５５. ５ ± １. １Ｍａ 和 １２４. １ ± ３. ７Ｍａ， 彭建堂等，
２００２； 方解石和辉锑矿 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线法：１５６. ３ ± １２Ｍａ， Ｈｕ
ｅｔ ａｌ. ， １９９６）、龙山（白云母 Ａｒ⁃Ａｒ 法：１６２. ５ ± １. ８ 和 １６１. １ ±
１. ２Ｍａ， 张志远等， ２０１８）、黄金洞（白钨矿 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线法：
１２９. ７ ± ７. ４Ｍａ， 周岳强等， ２０２１； 石英流体包裹体 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等
时线法：１５２ ± １３Ｍａ， 董国军等， ２００８）、大岩（白云母 Ａｒ⁃Ａｒ
法：１３０. ３ ± １. ４Ｍａ， Ｘｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）等。 这些金锑钨矿床成

矿时代可大致分为 １５５ ～ １３５Ｍａ 和 １３１ ～ １２３Ｍａ 两个时期，可
能与江南钨矿带的两期钨成矿 （１５０ ～ １３５Ｍａ 和 １３０ ～
１２５Ｍａ）（毛景文等， ２０２０）具有相似的动力学背景，与中晚侏

罗世古太平洋板块向华南大陆俯冲及早白垩世（ ～ １３７Ｍａ）
俯冲板片后撤或转向（ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ. ， ２００４； 张岳桥等， ２０１２；
Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８； Ｍａｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１ａ， ｂ）
两期构造事件密切相关。

值得注意的是，沃溪矿床深部中段（２３、３４ 中段）矿体中

白钨矿及共生磷灰石形成时间约为 １４９. ０ ～ １３９. ８Ｍａ，浅部

中段矿体（７、９、１０ 中段）中白钨矿 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线法年龄为

４０２ ± ６Ｍａ（彭建堂等， ２００３），指示该矿可能存在加里东期陆

内造山成矿作用，但由于燕山期成矿作用的叠加改造，导致

仅有局部浅部矿脉尚未遭受到改造（或改造程度较小）而保

留加里东期成矿信息。 区内板溪（石英 Ａｒ⁃Ａｒ 法：３９７. ４ ±
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０. ４Ｍａ 和 ４２２. ２ ± ０. ２Ｍａ， 彭建堂等， ２００３）和黄金洞（石英

流体包裹体 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线法：４６２ ± １８Ｍａ， 韩凤彬等， ２０１０）
的成矿年龄亦反映二者存在加里东期和燕山期（年龄值上文

已述）两期成矿作用。 这与前人推测该区大多数矿床无论其

成矿作用起始于何时都容易受到燕山期成矿作用的影响（王
甫仁等， １９９３）相一致，进一步揭示了中⁃晚侏罗世到早白垩

世期间热液活动事件对区域金锑钨矿化具有重大贡献。

６　 结论

（１） 年代学研究表明， 沃溪矿床 白 钨 矿 （ １４９. ０ ～
１３９. ８Ｍａ）与黑钨矿（１３７. ８ ～ １３４. ８Ｍａ）形成较早，自然金和

辉锑矿形成较晚，且自然金直到晚碳酸盐阶段 （１２５. ８ ～
１２３. ８Ｍａ）仍有少量产出，表现出明显的多阶段成矿特征。

（２）沃溪矿床含矿石英脉在晚侏罗世⁃早白垩世（１４９. ０
～ １２３. ８Ｍａ）期内经历了液压致裂作用引发的多次裂开⁃愈合

过程，这种过程促进了成矿元素（尤其是金）的活化，并为含

矿热液的运移和沉淀提供了动力和空间。
（３）沃溪矿床及雪峰隆起区内部分矿床可能经历了加里

东期陆内造山成矿作用，并叠加了不同程度的燕山期伸展构

造背景下深部流体改造作用。
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ａｎｄ ＳＨＲＩＭＰ ｓｔｕｄｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １８８（１ － ２）： １２５ － １４７

Ｂａｉ ＤＹ， Ｚｈｏｎｇ Ｘ， Ｊｉａ ＰＹ， Ｘｉｏｎｇ Ｘ， Ｈｕａｎｇ ＷＹ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｗ． ２０１５．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｅｆｅｎｇ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， ３１ （ ４ ）： ３２１ － ３４３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｂａｉ ＤＹ， Ｌｉ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｃ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｗｅｉ ＦＨ， Ｚｅｎｇ ＧＱ， Ｊｉａｎｇ Ｗ， Ｌｉ ＹＭ ａｎｄ
Ｊｉａｎｇ ＱＳ． ２０２１． Ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎ
ｉｎ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ４０（５）： ８９７ － ９２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｂａｏ ＺＸ． １９８７． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， （４）： ３３ －
４２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｗ ＤＭ ａｎｄ Ｓｐｉｋｉｎｇｓ ＲＡ． ２０１５． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｕｓｉｎｇ ａｐａｔｉｔｅ： Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ， １１（３）： １８９ － １９４

Ｃｏｃｈｅｒｉｅ Ａ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔ Ｍ． ２００８． Ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＩＣＰ⁃ＭＳ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ．
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １４（４）： ５９７ － ６０８

Ｄａｉ ＪＦ， Ｘｕ ＤＲ， Ｃｈｉ ＧＸ， Ｌｉ ＺＨ， Ｄｅｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｊ ａｎｄ Ｌｉ Ｂ． ２０２２．
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ａｕ⁃Ｓｂ⁃Ｗ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｊｉａｎｇｎａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ Ｕ⁃Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ Ｓ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， １５０： １０５１３４

Ｄｅｎｇ ＣＺ， Ｚｈａｎｇ ＪＷ， Ｈｕ ＲＺ， Ｌｕｏ Ｋ， Ｚｈｕ ＹＮ ａｎｄ Ｙｉｎ ＲＳ． ２０２２．
Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｓｂ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ６５（２）：
２６９ － ２８１

Ｄｏｎｇ ＧＪ， Ｘｕ ＤＲ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ ＧＨ， Ｈｅ ＺＬ， Ｆｕ ＧＧ， Ｗｕ Ｊ ａｎｄ Ｗａｎｇ
ＺＬ． ２００８． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ａｇｅｓ ｏｎ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｎ
ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ： Ｒｅ⁃ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ
ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ３２ （ ４ ）： ４８２ － ４９１ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｆｒｅｉ Ｒ， Ｎäｇｌｅｒ ＴＦ， Ｓｃｈöｎｂｅｒｇ Ｒ ａｎｄ Ｋｒａｍｅｒｓ ＪＤ． １９９８． Ｒｅ⁃Ｏｓ， Ｓｍ⁃
Ｎｄ， Ｕ⁃Ｐｂ， ａｎｄ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｅａｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｓｈｅａｒ⁃
ｚｏｎｅ ｈｏｓｔｅｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ： Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒａｃｉｎｇ ａｎｄ ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
６２（１１）： １９２５ － １９３６

Ｇｕｏ ＺＨ， Ｚｈａｎｇ ＢＬ， Ｇｕｏ ＢＷ， Ｄａｎｇ ＹＱ ａｎｄ Ｈｏｕ ＪＬ． ２０１８． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃
Ｐｂ ａｎｄ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ Ｓｍ⁃Ｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｉｎｓｕｋｈｔｕ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６８（４）： ３３７ － ３５１

Ｈａｎ ＦＢ， Ｃｈａｎｇ Ｌ， Ｃａｉ ＭＨ， Ｌｉｕ ＳＹ， Ｚｈａｎｇ ＳＱ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｐｅｎｇ ＺＡ ａｎｄ
Ｘｕ Ｍ． ２０１０． Ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｐｏｃｈ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｕｎａｎ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ２９ （３ ）： ５６３ － ５７１ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈａｎ ＪＳ， Ｃｈｅｎ ＨＹ， Ｈｏｎｇ Ｗ， Ｈｏｌｌｉｎｇｓ Ｐ， Ｃｈｕ ＧＢ， Ｚｈａｎｇ Ｌ ａｎｄ Ｓｕｎ
ＳＱ． ２０２０． Ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｎｇｓｈａｎｋｏｕ ｐｏｒｐｈｙｒｙ⁃ｓｋａｒｎ Ｃｕ⁃Ｍｏ（⁃Ｗ） ｄｅｐｏｓｉｔ，
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １０５（６）： ９４５ － ９５４

Ｈｅ ＹＭ， Ｂａｏ ＺＸ ａｎｄ Ｂａｏ ＪＭ． ２０１３． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ⁃
ａｎｔｉｍｏｎｙ⁃ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２８ （ １ ）： ７０ － ７７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈｕ ＲＺ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｍａ ＤＳ， Ｓｕ ＷＣ， Ｓｈｉ ＣＨ， Ｂｉ ＸＷ ａｎｄ Ｔｕ ＧＣ． ２００７．
Ｅｐｏｃｈ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｍａｓｓｉｆ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ２６（６）： ５８３ － ５９６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈｕ ＲＺ， Ｆｕ ＳＬ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ ＭＦ， Ｆｕ ＳＨ， Ｚｈａｏ ＣＨ， Ｗａｎｇ ＹＪ， Ｂｉ
ＸＷ ａｎｄ Ｘｉａｏ ＪＦ． ２０１７． Ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｌｏｗ⁃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ： Ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １３７： ９ － ３４

Ｈｕ ＸＷ， Ｐｅｉ ＲＦ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｓ． １９９６． Ｓｍ⁃Ｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｎｔｉｍｏｎｙ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｋｕａｎｇｓｈａｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４６（４）： ２２７ － ２３１

Ｈｕａ ＲＭ， Ｌｉ ＧＬ， Ｚｈａｎｇ ＷＬ， Ｈｕ ＤＱ， Ｃｈｅｎ ＰＲ， Ｃｈｅｎ ＷＦ ａｎｄ Ｗａｎｇ
ＸＤ． ２０１０． Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ ｔｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，
２９（１）： ９ － ２３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈｕａｎｇ ＪＺ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｃ， Ｌｕ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｒ， Ｇｕｏ ＡＭ， Ｈｕａｎｇ ＧＦ， Ｔａｎ
ＳＭ ａｎｄ Ｗｅｉ ＨＴ． ２０２０． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｈｕｎａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ４１（２）： ２３０ － ２５２ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｊｉａ ＤＣ， Ｈｕ ＲＺ， Ｌｕ Ｙ， Ｘｉｅ ＧＱ ａｎｄ Ｑｉｕ ＸＬ． ２００４． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
（Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ）， ４７（６）： ５５９ － ５６９

Ｋｏｎｇ ＬＢ， Ｌü ＳＪ ａｎｄ Ｌｉ ＹＤ． ２０１４． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｘｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｐｉｎｇ，
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， ３０
（４）： ３７５ － ３８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｋｏｏｉｊｍａｎ Ｅ， Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ ａｎｄ Ｂｅｒｎｄｔ Ｊ． ２０１０． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｕｔｉｌｅ ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ．

２４８１ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２３， ３９（６） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２９３（３ － ４）： ３２１ － ３３０
Ｋｒｏｇｓｔａｄ ＥＪ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ ＲＪ． １９９４． Ｈｉｇｈ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ ａｐａｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ， Ｂｌａｃｋ
Ｈｉｌｌｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ， ＵＳＡ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ５８
（１８）： ３８４５ － ３８５３

Ｌｉ Ｂ， Ｘｕ ＤＲ， Ｂａｉ ＤＹ， Ｃｈｉ ＧＸ， Ｄａｉ ＪＦ， Ｇａｏ Ｃ， Ｄｅｎｇ Ｔ， Ｚｏｕ ＳＨ， Ｍａ
Ｗ， Ｗａｎｇ ＧＪ， Ｌｉｎｇ ＹＸ， Ｚｅｎｇ ＧＱ ａｎｄ Ｌｉ ＹＭ． ２０２２． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｐｏｃｈ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ
Ａｕ⁃Ｓｂ⁃Ｗ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ６５（１２）： ２３５８ － ２３８４

Ｌｉ Ｈ， Ｗｕ ＱＨ， Ｅｖａｎｓ ＮＪ， Ｚｈｏｕ ＺＫ， Ｋｏｎｇ Ｈ， Ｘｉ ＸＳ ａｎｄ Ｌｉｎ ＺＷ．
２０１８． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｘｉ Ｓｂ ｄｅｐｏｓｉｔ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｂ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ５５： １１２
－ １３４

Ｌｉ ＨＱ， Ｌｉｕ ＪＱ， Ｄｕ ＧＭ ａｎｄ Ｗｅｉ Ｌ． １９９３． Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ
Ｘｉｈｕａｓｈａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
３８（１１）： ９３１ － ９３４

Ｌｉ ＨＹ， Ｙａｎｇ Ｌ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＪＦ． ２０１９． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｔａｏｊｉａｎｇ Ｍｕｇｕａｙｕａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ４９（５）： １２８５ － １３００ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ Ｗ， Ｘｉｅ ＧＱ， Ｍａｏ ＪＷ， Ｃｏｏｋ ＮＪ， Ｗｅｉ ＨＴ， Ｊｉ ＹＨ ａｎｄ Ｆｕ Ｂ． ２０２３．
Ｐｒｅｃｉｓｅ ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ Ａｕ⁃Ｓｂ⁃Ｗ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １１８（２）： ５０９ － ５１８

Ｌｉ ＹＤ， Ｌü ＳＪ， Ｓｕ ＫＭ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｙ． ２０１７． Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｉｘｉｓｈａｎ Ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｐｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ， ３３（３）： ３１０ － ３１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＹＫ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｄｅｎｇ ＭＫ， Ｈｕ ＳＱ ａｎｄ Ｌｉｕ ＳＬ． ２０１６． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｒｅｃｃｉａｓ ｉｎ Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ３５ （４）：
６４１ － ６５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉａｎｇ ＪＣ， Ｌｉ ＳＪ ａｎｄ Ｙｉ ＳＪ． １９８１． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｂｅｄｄｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｆｏｒｍ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １（３）： ４１ － ５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｌｉａｎｇ ＹＭ． ２０１５． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｐｉｎｇ ａｒｅａ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｍａｓｔｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ
Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （ Ｂｅｉｊｉｎｇ） （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＳＬ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈｕ ＡＸ， Ｌｉｎ ＦＭ， Ｌｉ ＹＫ ａｎｄ Ｗｕ ＨＪ． ２０１７． Ｂｒｅｃｃｉａｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉｋｕａｎｇｓｈａｎ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，
６３（１）： ７５ － ８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＹＪ． １９９２． Ｆｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ ｇｏｌｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ⁃ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｙｎａｍｉｃ
ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， （２）： １３４ － １４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｕｄｗｉｇ ＫＲ． ２００３． Ｉｓｏｐｌｏｔ ３． ００： Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｌｕｏ ＸＬ， Ｙｉ ＳＪ ａｎｄ Ｌｉａｎｇ ＪＣ． １９８４． Ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｘｉ Ａｕ⁃Ｓｂ
ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ２０（７）： １ － １０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｌｕｏ ＸＬ． １９９０． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０（１）： １３ － ２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌü ＹＪ， Ｐｅｎｇ ＪＴ ａｎｄ Ｃａｉ ＹＦ． ２０２１． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， Ｕ⁃Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｔａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３７ （３）： ８３０ － ８４６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍａｏ ＪＷ， Ｏｕｙａｎｇ ＨＧ， Ｓｏｎｇ ＳＷ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｚｈｏｕ ＺＨ，
Ｚｈｅｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｃｈｅｎｇ ＹＢ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＭＨ． ２０１９． Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｉｔｓ， Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， ２２： ４１１ － ４８２

Ｍａｏ ＪＷ， Ｗｕ ＳＨ， Ｓｏｎｇ ＳＷ， Ｄａｉ Ｐ， Ｘｉｅ ＧＱ， Ｓｕ ＱＷ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｗａｎｇ

ＸＧ， Ｙｕ ＺＺ， Ｃｈｅｎ ＸＹ ａｎｄ Ｔａｎｇ ＷＸ． ２０２０． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ⁃ｃｌａｓｓ
Ｊｉａｎｇｎａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｂｅｌｔ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ， ａｎｄ
ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｅｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ６５（３３）： ３７４６ － ３７６２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍａｏ ＪＷ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｇｏｌｄｆａｒｂ ＲＪ， Ｇｏｒｙａｃｈｅｖ ＮＡ， Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ，
Ｚｈｏｕ ＭＦ， Ｚｈａｏ Ｃ， Ｘｉｅ ＧＱ， Ｙｕａｎ ＳＤ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｍ． ２０２１ａ．
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｐｏｓｔ⁃
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｌ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， Ｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１３６： １０４２７０

Ｍａｏ ＪＷ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ， Ｘｉｅ ＧＱ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ ａｎｄ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ． ２０２１ｂ．
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｒｃ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ
ｂｅｌｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｓｔ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４９（５）： ５９２ － ５９６

Ｎｉｕ ＨＣ ａｎｄ Ｍａ ＤＳ． １９９２． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， （１）： ６５ － ７５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｏ'Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｇ， Ｃｈｅｗ Ｄ， Ｋｅｎｎｙ Ｇ， Ｈｅｎｒｉｃｈｓ Ｉ ａｎｄ Ｍｕｌｌｉｇａｎ Ｄ． ２０２０． Ｔｈｅ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１： １０３０４４

Ｐａｎ ＣＪ， Ｂａｏ ＺＸ ａｎｄ Ｂａｏ ＪＭ． ２０１５． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｆｕａｈｕｘｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ３０（１）：
５３ － ５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｐｅｎｇ Ｂ ａｎｄ Ｆｒｅｉ Ｒ． ２００４． Ｎｄ⁃Ｓｒ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ ａｎｄ
ｆｌｕｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｗ⁃Ｓｂ⁃Ａｕ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ Ｗｏｘｉ ａｎｄ Ｌｉａｏｊｉａｐｉｎｇ
（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ） ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ３９ （３）： ３１３ －
３２７

Ｐｅｎｇ ＪＴ ａｎｄ Ｄａｉ ＴＧ． １９９８． Ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｐｏｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｅｆｅｎｇ
ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， （４）： ３９ － ４３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈｕ ＲＺ， Ｚｈａｏ ＪＨ ａｎｄ Ｌｉｎ ＹＸ． ２００２． Ｓｍ⁃Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｌｃｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｋｕａｎｇｓｈａｎ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ４７（１３）： １１３４ － １１３７

Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈｕ ＲＺ， Ｚｈａｏ ＪＨ， Ｆｕ ＹＺ ａｎｄ Ｌｉｎ ＹＸ． ２００３． Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ Ｓｍ⁃Ｎｄ
ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ Ａｒ⁃Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｗｏｘｉ Ａｕ⁃Ｓｂ⁃Ｗ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｈｕｎａｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ４８（２３）： ２６４０ － ２６４６

Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｆｕ ＹＺ， Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｓｈｅｎ ＮＰ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＤＬ． ２００６． Ｓｍ⁃Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｃａ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５２ （５）： ６６２ － ６６７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｐｅｎｇ ＪＴ． ２０１９． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒｅ
ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｌｏｎｇｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６５（３）： ６６４ － ６７０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｌｉ ＹＫ， Ｈｕ ＡＸ， Ｌｕ ＹＬ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＸＪ． ２０２１．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｍ⁃Ｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂａｏｊｉｎｓｈａｎ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
３７（３）： ６６５ － ６８２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｐｏｉｔｒｅｎａｕｄ Ｔ， Ｐｏｕｊｏｌ Ｍ， Ａｕｇｉｅｒ Ｒ ａｎｄ Ｍａｒｃｏｕｘ Ｅ． ２０２０． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌａｔｅ Ｖａｒｉｓｃａｎ Ｗ ／ Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ （ Ｓａｌａｕ， Ｆｒｅｎｃｈ
Ｐｙｒｅｎｅｅｓ）： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ＲＥＥ ａｎｄ Ｕ ／ Ｐｂ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｅｓ．
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ， ５５（６）： １１２７ － １１４７

Ｑｉｕ ＹＸ， Ｚｈａｎｇ ＹＣ ａｎｄ Ｍａ ＷＰ． １９９８． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｅｆｅｎｇ ｉｎｔｒａ⁃ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ４ （４ ）： ４３２ － ４４３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｒａｍｓａｙ ＪＧ． １９８０． Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ⁃ｓｅａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｎａｔｕｒｅ， ２８４（５７５２）： １３５ － １３９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． １９８５． Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １ － ４９６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｏｍｅｒ ＲＬ ａｎｄ Ｌüｄｅｒｓ Ｖ． ２００６． Ｄｉｒｅｃｔ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｗ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ： Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｆｏｒ ｈüｂｎｅｒｉｔｅ （ ＭｎＷＯ４ ）， Ｓｗｅｅｔ Ｈｏｍｅ
Ｍｉｎｅ， Ｃｏｌｏｒａｄｏ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７０（１８）： ４７２５
－ ４７３３

Ｓｈａｎ Ｌ， Ｐａｎｇ ＹＣ， Ｋｅ ＸＺ， Ｌｉｕ ＪＪ， Ｃｈｅｎ ＷＨ， Ｎｉｕ ＺＪ， Ｘｕ ＤＭ， Ｌｏｎｇ
ＷＧ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＢＱ． ２０１９． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

３４８１祝亚男等： 湘西沃溪金锑钨矿床白钨矿、黑钨矿与磷灰石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年及其地质意义



Ｍｕｇｕａｙｕａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｔａｏｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ３８（１）： １００
－ １１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｈａｏ ＪＢ． １９８９． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｗｏｘｉ Ａｕ⁃
Ｓｂ⁃Ｗ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ． Ｈｕｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， （３）： ３９ － ４８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｈｉ ＭＫ， Ｆｕ ＢＱ， Ｊｉｎ ＸＸ ａｎｄ Ｚｈｏｕ ＸＣ． １９９３． Ａｎｔｉｍｏｎｙ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １ － １５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｉｂｓｏｎ ＲＨ， Ｒｏｂｅｒｔ Ｆ ａｎｄ Ｐｏｕｌｓｅｎ ＫＨ． １９８８． Ｈｉｇｈ⁃ａｎｇｌｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔｓ，
ｆｌｕｉｄ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｃｌｉｎｇ， ａｎｄ ｍｅｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｏｌｄ⁃ｑｕａｒｔｚ ｄｅｐｏｓｉｔｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ， １６（６）： ５５１ － ５５５

Ｓｕ ＫＭ， Ｌü ＳＪ， Ｋｏｎｇ ＬＢ， Ｙａｎｇ ＦＱ ａｎｄ Ｘｉａｎｇ ＪＦ． ２０１６． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ
ｔｙｐｅ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｙａｎｇｐｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ３５（５）： ９０２ － ９１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔａｎｇ ＹＷ， Ｃｕｉ Ｋ， Ｚｈｅｎｇ Ｚ， Ｇａｏ ＪＦ， Ｈａｎ ＪＪ， Ｙａｎｇ ＪＨ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｌ． ２０２０．
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＮＩＳＴ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｌｅａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ＭＴＭ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ８３： ２１７ － ２３１

Ｔａｎｇ ＹＷ， Ｈａｎ ＪＪ， Ｌａｎ ＴＧ， Ｇａｏ ＪＦ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｘｉａｏ ＣＨ ａｎｄ Ｙａｎｇ ＪＨ．
２０２２． Ｔｗｏ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ⁃Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ３７
（２）： ３５８ － ３６８

Ｔｈｅ Ｇｏｌｄ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ａｒｍｅｄ Ｐｏｌｉｃｅ Ｆｏｒｃｅ． １９９６．
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｏｘｉ⁃Ｔｙｐｅ Ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ， １ － ３１３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ， Ｍｅｆｆｒｅ Ｓ， Ｍａａｓ Ｒ， Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ， Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｍ，
Ｇｏｅｍａｎｎ Ｋ， Ｅｈｒｉｇ Ｋ ａｎｄ Ｄａｎｙｕｓｈｅｖｓｋｙ Ｌ． ２０１６． Ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
Ｐｂ ／ Ｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｐａｔｉｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ３１（６）： １２０６ －
１２１５

Ｗａｎ ＪＭ． １９８６． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉ'ａｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，
ｗｅｓｔ Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， （２）： １８３ － １９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＦＲ， Ｑｕａｎ ＺＹ， Ｈｕ ＮＹ ａｎｄ Ｌｉ ＹＰ． １９９３． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｈｕｎａｎ． Ｈｕｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， （３）： １６３ － １７０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＪＳ， Ｗｅｎ ＨＪ， Ｌｉ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ｗ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＪＲ． ２０１１． Ｒｅ⁃Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ⁃ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ８５ （ ６ ）： ９５５ － ９６４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗａｎｇ ＹＬ， Ｃｈｅｎ ＹＣ， Ｗａｎｇ ＤＨ， Ｘｕ Ｊ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＺＨ． ２０１２． Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
Ｓｍ⁃Ｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｚｉｘｉ Ｗ⁃Ｓｂ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ３９（５）： １３３９ － １３４４ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｅａｔｈｅｒｌｅｙ ＤＫ ａｎｄ Ｈｅｎｌｅｙ ＲＷ． ２０１３． Ｆｌａｓｈ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ６（４）：
２９４ － ２９８

Ｗｉｎｇ ＢＡ， Ｆｅｒｒｙ ＪＭ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＴＭ． ２００３． Ｐｒｏｇｒａｄｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎａｚｉｔｅ ａｎｄ ａｌｌａｎｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｐｅｌｉｔｅｓ： Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １４５（２）： ２２８ － ２５０

Ｗｉｎｔｚｅｒ ＮＥ， Ｓｃｈｍｉｔｚ ＭＤ， Ｇｉｌｌｅｒｍａｎ ＶＳ ａｎｄ Ｖｅｒｖｏｏｒｔ ＪＤ． ２０２２． Ｕ⁃Ｐｂ
Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ａｎｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｔｉｂｎｉｔｅ⁃Ｙｅｌｌｏｗ Ｐｉｎｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｄａｈｏ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
ｄｏｉ： １０． ５３８２ ／ ｅｃｏｎｇｅｏ． ４９５３

Ｘｉａｏ ＸＧ． ２０１４． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｏｒｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｎｐｏ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｈ． Ｄ．
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｉｅ ＧＱ， Ｍａｏ ＪＷ， Ｚｈａｎｇ ＣＱ， Ｌｉ Ｗ， Ｓｏｎｇ ＳＷ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＲＱ． ２０２１．
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｏｒｅ⁃

ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍｏｄｅｌ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２８（３）： ２５２ － ２７０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｕ ＤＲ， Ｄｅｎｇ Ｔ， Ｃｈｉ ＧＸ， Ｗａｎｇ ＺＬ， Ｚｏｕ ＦＨ， Ｚｈａｎｇ ＪＬ ａｎｄ Ｚｏｕ ＳＨ．
２０１７． Ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ８８： ５６５ － ６１８

Ｙａｎｇ ＫＧ， Ｌｉａｎｇ ＸＺ， Ｘｉｅ ＪＬ ａｎｄ Ｙａｎｇ ＫＦ． ２００６． ＥＳＲ ｄａｔｉｎｇ， ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｓ ｏｆ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｕｌｔｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２１ （４）： ４３０ － ４３５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｙａｎｇ Ｍ， Ｙａｎｇ ＹＨ， Ｗｕ ＳＴ， Ｒｏｍｅｒ ＲＬ， Ｃｈｅ ＸＤ， Ｚｈａｏ ＺＦ， Ｌｉ ＷＳ，
Ｙａｎｇ ＪＨ， Ｗｕ ＦＹ， Ｘｉｅ ＬＷ， Ｈｕａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｄ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｙ．
２０２０． Ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｖｉａ ＬＡ⁃ＳＦ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ３５（１０）： ２１９１ － ２２０３

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈｕ ＲＺ， Ｌｉ ＨＭ， Ｓｈｅｎ ＮＰ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＤＬ． ２００８． Ａ
ｐｒｅｃｉｓｅ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｎ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈｕａｌｉｎｇ ｔｉｎ⁃
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ （Ｈｕｎａｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ） ． Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，
４３（４）： ３７５ － ３８２

Ｙｕａｎ ＳＤ， Ｐｅｎｇ ＪＴ， Ｈａｏ Ｓ， Ｌｉ ＨＭ， Ｇｅｎｇ ＪＺ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＤＬ． ２０１１． Ｉｎ
ｓｉｔｕ ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎｄ ＩＤ⁃ＴＩＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｆｕｒｏｎｇ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｎｅｗ
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