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摘要 由于缺乏合适的定年矿物和方法, 热液汞矿床的年龄往往难以精确限定. 本文以华南低温成矿域内的黔东

尖岩汞矿床方解石为主要研究对象, 利用激光原位U-Pb定年和元素、同位素地球化学分析, 探讨一期重要的古生

代汞成矿事件.尖岩汞矿床主要由辰砂和方解石组成.方解石可分为两期: (1)成矿期方解石(Cal-Ⅰ); (2)成矿后方

解石(Cal-Ⅱ). Cal-Ⅰ主要呈细粒自形-半自形, 与辰砂紧密共生; Cal-Ⅱ较纯, 呈粗粒半自形-他形, 切穿Cal-Ⅰ. Cal-
Ⅰ具有较高的U含量(0.1~1.3ppm)和U/Pb比值(高达4.2), 是开展原位U-Pb定年的理想矿物. 利用激光剥蚀多接收

电感耦合等离子体质谱仪(LA-MC-ICP-MS), 获得Cal-Ⅰ的原位U-Pb年龄为(426.3±5.7)Ma(MSWD=1.5), 表明尖

岩汞矿床形成于早古生代末期, 与区域上诸多以碳酸盐岩为容矿岩石的后生热液汞、铅锌、重晶石-萤石等矿床

的年龄(440~400Ma)基本一致. 结合已有地球化学和年代学资料, 认为上述矿床可能同属古生代加里东构造作用

汞多金属成矿事件的产物.
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1 引言

华南大面积低温成矿域作为全球两大公认的大面

积低温成矿域之一, 提供了全球>50%的Sb、10%的

Au、9%的Hg、5%的Pb和Zn资源量(Peng等, 2003a;
Hu等, 2017). 成矿域内发育多种成因类型的低温

(<200~250℃)热液矿床(涂光炽等, 2004), 包括以碳酸

盐岩为容矿岩石的热液型Hg、Pb-Zn和Ba-F矿床, 以

碎屑岩为容矿岩石的卡林型Hg-Au-As-Sb矿床, 以及

沉积岩中的脉状Au-Sb矿床(图1; Wang等, 2020; Zou
等, 2022). 这些矿床受褶皱、断裂和/或岩性界面控制.
已有年代学资料显示, 华南低温热液矿床主要形成于

印支期(230~200Ma)和燕山期(160~130Ma)(图1; Su等,
2009; Mao等, 2013; Hu等, 2017; Zhou等, 2018).尽管一

些较老的年龄相继报道(470~370Ma; Peng等, 2003a;
胡瑞忠等, 2007; 张遵遵等, 2018), 暗示可能存在一期

古生代低温成矿事件, 但该事件仍存有争议.
扬子地块东南缘广泛发育以碳酸盐岩为容矿岩石

的后生热液Hg、Pb-Zn、Ba-F矿床 , 构成一条长

150km、宽5~10km的NW-SE向汞多金属成矿带, 即湘

西-黔东汞多金属成矿带, 包括72个Hg矿床、~300个
Pb-Zn矿床、~300个Ba-F矿床, 著名矿床如万山汞

矿、花垣铅锌矿和大竹园重晶石-萤石矿(图1; 王加昇

等, 2010; Hu等, 2017; Zou等, 2022). 因矿物组合简单

(辰砂+闪锌矿+方解石/白云石+重晶石+萤石+石英),
缺乏富放射性同位素的矿物, 难以精确限定成矿时代

(Studemeister, 1984; Luo等, 2020). 尽管已报道年龄如

凹子岗铅锌矿床的闪锌矿Rb-Sr年龄(431±24)Ma(曹亮

等, 2015)、乱岩塘汞矿床的方解石Sm-Nd年龄(364
±24)Ma(王加昇和温汉捷, 2015)、平秋金矿的石英流

体包裹体Rb-Sr年龄(492±37)Ma(胡瑞忠等, 2007), 但

其测年方法的应用往往受限, 这是因为: (1) 以往采用

单矿物全溶法难以区分多期次方解石、闪锌矿, 或剔

除次生成因流体包裹体(Uysal等, 2007; Su等, 2009;
Zhu等, 2017); (2) 获得Sm/Nd比值变化范围较窄, 导

致年龄误差较大(廖震文等, 2015;杨红梅等, 2015; Zhu
等, 2017); (3) Rb、Sr等元素的赋存状态不明(Bradley
和Leach, 2003).

激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱(LA-MC-
ICP-MS)具有高空间分辨率(<100μm)和低检测限

(~1ppb的Pb), 可以在微米尺度上获得较大变化范围的

U/Pb比(Nuriel等, 2017). 碳酸盐矿物LA-MC-ICP-MS
原位U-Pb定年能够精确限定成矿或构造热事件发生

的时间(Luo等, 2020; Jin等, 2021; Pinet等, 2022). 该方

法已成功运用于热液锑矿(Luo等, 2020; Xu等, 2022)、
铅锌矿(Sheng等, 2022; Xiong等, 2022; Giorno等, 2022)
和金矿床定年(Jin等, 2021), 但关于汞矿床的定年鲜有

报道.
尖岩汞矿位于扬子地块东南缘湘西-黔东汞多金

属成矿带, 是带内典型的低温热液汞矿床. 本文通过研

究尖岩汞矿方解石的矿物学、微量元素、Sr同位素组

成和原位U-Pb定年, 精确限定其成矿年龄, 结合区域

矿床对比, 指示一期重要的古生代汞成矿事件.

2 区域地质

扬子地块与华夏地块于~830Ma沿江南造山带拼

合形成华南陆块(图1; Zhao等, 2011). 扬子地块具有

“基底+盖层”双层结构. 基底地层在北部以晚太古代变

质岩为代表, 在西、东部主要为古元古代末期至新元

古代弱变质岩, 以及新元古代侵入岩(Chen等, 1991;
Zhou等, 2002; Wang等, 2007). “盖层”为寒武-三叠系

海相沉积岩和侏罗系、白垩系、第四系陆相沉积岩为

主的沉积序列(Yan等, 2003).
扬子地块东南缘经历了新元古代(820~635Ma)拉

张裂解和震旦纪-早寒武世(635~488Ma)被动大陆边缘

演化(Li等, 2003). 以NE-SW向保靖-铜仁-玉屏断裂为

界, 西部主要沉积了一套厚层白云岩, 东部为层状砂

岩、泥岩、灰岩和白云岩(图1). 区内早古生代末期

(488~420Ma)进入陆内造山阶段, 缺失上奥陶统-侏罗

系沉积地层(Zhang等, 2019). 造山晚期的造山带坍塌

伴随岩浆上涌(Chu等, 2012), 大量花岗岩侵位于江南

造山带东南侧(图1). 受古太平洋板块俯冲影响, 研究

区于225~215Ma(Chu等, 2012)再次经历陆内造山.
研究区NE-SW向断裂和E-W向次级褶皱反映了多

期构造活动. NE-SW断层是汞矿床的主要控矿构造(图
2). 矿区范围内, 汞矿体受顺层断层控制, 主要分布在

褶皱核部.

3 矿床地质

湘西-黔东地区汞矿床主要包括单汞型与汞铅锌
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型. 单汞型如万山、水银厂、尖岩等矿床, 汞铅锌型如

茶田、大硐喇等矿床(图1; Liu等, 2017).这些矿床赋存

于寒武系至奥陶系碳酸盐岩中, 往往发育重晶石-萤石

矿化. 按照规模呈现出一定的分布规律, 即大型矿床

(>2000t的Hg)主要分布在成矿带东南部, 小型矿床

(<500t的Hg)主要位于成矿带北部(王加昇, 2012).
尖岩矿床受NE-SW向水银厂断裂带控制, 该断裂

带由多条倾向SE的逆断层组成(图2). 矿区出露震旦

系、寒武系和奥陶系. 矿体主要赋存于寒武系后坝组

浅灰色-紫色厚层泥晶白云岩和奥陶系桐梓组生屑灰

岩、白云岩中 (图3) , 受NE-SW向顺层断裂控制

(图4a).
矿体长210~500m, 厚10~30m, Hg品位为0.2~

0.3wt.%(500~2000t的Hg). 矿石矿物组合简单, 包括辰

砂和少量黄铁矿、辉锑矿和褐铁矿. 脉石矿物主要为

方解石(50vol.%)、白云石(40vol.%)和石英(10vol.%).
辰砂呈暗红色(图4b~4d), 细至粗粒, 或多晶集合体(图

4e、4f), 局部见方解石、辰砂与有机质共生(图4g).

4 采样及分析方法

样品采自寒武系后坝组地层中的主矿体, 选择代

表性样品制成环氧树脂圆靶, 用1000目金刚石砂纸精

细抛光, 然后用Milli-Q超纯水进行15min超声波清洗.
电子探针(EPMA)分析在南方海洋科学与工程广东省

实验室(珠海)进行, 仪器型号为JEOL JXA-iSP100. 在
加速电压15kV、电流5nA、束斑5μm的条件下, 测试

Ca、Mg、Mn、Ba、Sr、Fe、Si.
原位微量元素、Sr同位素、原位U-Pb定年分析均

在澳大利亚昆士兰大学放射性同位素实验室(RIF-UQ)
完成. 选取代表性样品圆靶经超纯水清洗后, 置于60℃
热板干燥. LA-ICP-MS采用ASI Resolution LR 193nm
Ar F准分子激光剥蚀系统, 结合Laurin Technic和Ther-
mo iCap RQ四级杆质谱. 通过NIST612线扫, 束斑

50μm、速度3μm s−1
和频率10Hz进行调谐, 以优化灵

敏度. 分析样品时, 激光剥蚀采用能量密度3J cm−2, 束
斑100μm, 频率10Hz, 以超纯He和Ar混合气体为载气,
少量N2用于提高传输效率和灵敏度. 质控标样采用

Durango和NIST-614(Kendrick等, 2020). NIST-612用于

含量校正, EPMA测得的Ca含量作内标, 用Iolite 3.6软
件(Paton等, 2010)进行数据处理.

原位微钻获取每个样品约50mg方解石粉末后倒

入特氟龙烧杯, 在弱醋酸中消解, 以避免非碳酸盐成分

中放射性成因Sr的混入. 按照阳离子交换柱标准程序

分离上清液后, 在Nu Plasma I MC-ICP-MS上测量. 每
测定5个样品后测定一次SRM 987标样. Sr空白一般

<50pg, 比样品Sr含量(>1000ng)低4个数量级. SRM
987的87Sr/86Sr重复精度为0.710250±0.000032(2σ).

原位U-Pb同位素分析使用Nu Plasma II MC-ICP-
MS, 激光剥蚀系统为193-nm UV ArF准分子激光器和

Laurin Technic双室样品仓. 对每个测点进行5s预剥蚀,
以去除样品表面污染. 尖岩汞矿床方解石U、Pb含量

较低(一般<1ppm, 1ppm=1 μg g–1), 常规四极杆ICP-
MS或MC-ICP-MS难以精确测量(Kylander-Clark,
2020).因此,本次在Nu Plasma II MC-ICP-MS最高质量

端安装电子倍增器来测量
238U, 该离散打拿极倍增器

具有高灵敏度特点(100μm; 3J cm−2; 10Hz; 238U>
50,000cps ppm−1; 207Pb本底=10~30cps), 比四级杆ICP-

图 2 保靖-铜仁-玉屏断裂带地质图
显示汞、铅锌等矿床分布
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MS高3~10倍(Luo等, 2020). 使用NIST614玻璃和基体

匹配的方解石标样进行校正. 数据处理使用Iolite 3.6
软件(Paton等, 2010), 用U和Pb同位素计数来计算U和
Pb的近似含量.

基体匹配方解石标样选用洞穴钙板方解石ASH-
15D((3.001±0.012)Ma, TIMS结果; Mason等, 2013;
Vaks等, 2013; Nuriel等, 2017)和LA-MC-ICP-MS测定

的标样AHX-1a(加权平均年龄(209.8±1.3)Ma, n=21,
MSWD=2.7; Cheng等, 2020), 校正

238U/206Pb. 用标样

年龄与其真实年龄之间的偏移因子来归一化样品

的
238U/206Pb比, 方法见Roberts等(2017). 然后, 使用Iso-

plotR(Vermeesch, 2018)进行
238U/206Pb-207Pb/206Pb的

Terra-Wasserburg投图. 此外, 本文还利用LA-ICP-MS
对同一脉体不同样品进行U-Pb定年, 以验证年龄的可

靠性, 相关测试方法详见附录2.

5 结果

5.1 方解石矿物学

尖岩汞矿床方解石可划分为两期: 成矿期方解石

(Cal-Ⅰ)和成矿后方解石(Cal-Ⅱ). Cal-Ⅰ与辰砂、褐

铁矿共生(图4a). Cal-Ⅱ主要呈白色细网脉穿切Cal-Ⅰ.
Cal-Ⅰ呈乳白色团块状(<10cm), 与有机质、铁锰碳酸

盐化蚀变密切相关, 光学镜下一般为自形-半自形, 晶

粒较小(<100μm), 具菱形解理(图4g). 在阴极发光(CL)
下Cal-Ⅰ方解石呈暗橙色;围岩白云岩CL强度更高,呈
亮橙色(图4h). Cal-Ⅰ与辰砂呈共结边, 局部形成交生

结构, 暗示Cal-Ⅰ与辰砂同时沉淀. 局部见黄铁矿被

Cal-Ⅰ包裹(图4e、4f). Cal-Ⅱ较纯, 几乎不含硫化物

和有机质, 通常呈半自形-它形, 比Cal-Ⅰ粒度大, 一般

>100μm, CL强度最低, 为深灰色(附录2).

5.2 方解石原位微量元素含量

尖岩汞矿床方解石的LA-ICP-MS微量元素含量结

果见附录1. Cal-Ⅰ和Cal-Ⅱ的Fe含量接近, 分别为

95.4×10− 6~103×10− 6 (平均98.2×10− 6 ; n=46)和
95.0×10−6~103×10−6(平均97.5×10−6; n=20). 但二者Mn
含量明显不同, 分别为16.9×10−6~32.9×10−6(平均

27.4×10−6 ; n=46)和37.4×10−6~64.2×10−6(平均

52.0×10−6; n=20). 围岩白云岩Fe(155×10−6~6989×10−6;
平均1125×10−6; n=19)和Mn(45.1×10−6~64.8×10−6; 平

均53.3×10−6; n=19)含量高于方解石(图5a). Cal-Ⅰ和

图 3 尖岩汞矿床剖面图
F3为主要控矿断层, 断裂上盘寒武系页岩可能对成矿流体运移起隔挡层作用
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Cal-Ⅱ稀土元素总含量(∑REE=2.48×10−6~55.8×10−6;
均值17.5×10−6)和Eu异常值(δEu=0.6~1.0; 平均0.7)与
围岩白云岩相似. 围岩白云岩和Cal-Ⅰ具有相似的La/
Y比值(0.8~4.4; 均值1.9; n=65), 而不同于Cal-
Ⅱ(0.3~1.7; 均值0.7; n=20)(图5b). 围岩白云岩、Cal-
Ⅰ与Cal-Ⅱ具有不同的球粒陨石标准化稀土配分模式

(图6a~6c) , 轻重稀土比值 (LREE/HREE)分别为

12.7~15.7(平均14.2)、11.4~47.8(平均22.5)和5.9~16.1
(平均8.7). Cal-Ⅰ和Cal-Ⅱ方解石的U/Pb比值分别为

1.1~17.8(平均3.9; n=40)和0.1~1.2(平均0.6; n=84).

Cal-Ⅰ较Cal-Ⅱ的U/Pb比值略高, 且变化范围更宽.

5.3 锶同位素

尖岩矿床方解石
8 7S r / 8 6S r比值为0 .710227~

0.710907(2σ; 附录1). Cal-Ⅰ与Cal-Ⅱ的
87Sr/86Sr相似,

分别为0.710381~0.710907(n=3)和0.710227~0.710440
(n=4)(图7).

5.4 方解石原位U-Pb年龄

Cal-Ⅰ的U含量为0.101×10−6~1.348×10−6(平均

图 4 尖岩汞矿床坑道、手标本和显微镜下照片
(a) 方解石脉切穿铁锰碳酸盐矿物和围岩白云岩; (b)~(d) 方解石与辰砂紧密共(伴)生; (e), (f) 背散射(BSE)图像显示方解石、白云石(Dol)、辰

砂(Cin)与黄铁矿(Py)之间的生成顺序关系; (g) Cal-Ⅰ与Cal-Ⅱ的透射光照片, OM代表有机质, 白色方框代表CL成像位置; (h) 围岩白云岩与

Cal-Ⅰ的CL图像
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0.420×10−6), Pb含量为0.024×10−6~0.783×10−6(平均

0.276×10−6), 238U/206Pb值为1.7~4.2(图8a, 8b; 附录1).
2 8个分析数据拟合等时线年龄 ( 4 2 6 . 3 ± 5 . 7 )Ma
(MSWD=1.5). 标样ASH-15D((3.001±0.012)Ma; Mason
等, 2013; Vaks等, 2013; Nuriel等, 2017)测得的年龄与

已知年龄((3.10±0.18)Ma; MSWD=2.0; 附录2)吻合, 保
证了年龄的准确性.

同一脉体不同样品的LA-ICP-MS U-Pb年龄为

(416.9±39.7)Ma(MSWD=2.1; 图8c、8d). 因U/Pb比值

较低, 该年龄具有较大的误差, 但与LA-MC-ICP-MS
获得的年龄在误差范围内一致. 因此, 尖岩汞矿床成

矿期方解石(426.3±5.7)Ma的年龄具有地质意义.

6 讨论

6.1 区分成矿期与非成矿期方解石

成矿期与非成矿期方解石从矿物结构和颜色上往

往难以区分, 但方解石地球化学组成记录了成矿流体

的相关信息, 可用于判别其成因(Fusswinkel等, 2013;
Smith-Schmitz和Appold, 2018). 尖岩汞矿两期热液方

解石Fe含量相似, Mn含量不同(图5a). Mn是阴极发光

激发剂(Peyrotty等, 2020), 围岩白云岩的Mn含量较热

液方解石高, 所以具有更高的CL强度. Fe是阴极发光

淬灭剂, 但尖岩矿床碳酸盐矿物Fe含量普遍较低, 对

CL强度的影响可能不大(例如, Marshall, 1988). Cal-
Ⅱ具有较低的Fe/Mn比值(1.5~2.7), 可能导致其CL强
度较围岩白云岩和Cal-Ⅰ低.

与围岩白云岩不同, 成矿期方解石Cal-Ⅰ具有较

高的La/Y比值和变化范围较宽的∑REE含量(图5a、
5b), 暗示成矿期方解石成矿物质可能来自深部, 而并

非完全来自围岩白云岩溶解. Cal-Ⅰ比Cal-Ⅱ具有更高

的La/Y比和LREE/HREE比, 表明成矿期与非成矿期热

液流体来源不同(Luo等, 2020). U/Pb比值则进一步区

分Cal-Ⅰ与Cal-Ⅱ, 其中成矿期方解石Cal-Ⅰ具有较高

的U/Pb比.

6.2 华南低温热液矿床方解石地球化学特征

尖岩矿床不同期次方解石的LREE/HREE比值变

化反映出成矿流体中稀土元素组成的差异(Michard和
Albarède, 1986). 在热液Hg-Pb-Zn成矿体系中, 稀土Cl
络合物较稳定, 由盆地卤水中的Cl活化成矿元素和稀

土沉淀形成的方解石往往显示轻稀土富集特征(Bau和
Dulski, 1995; Salvi和Williams-Jones, 1996; Barnes,
1997), 而中生代Au-Sb成矿体系以碳酸根络合物为主,
在近中性至弱碱性流体中碳酸根会优先活化迁移重稀

土元素, 导致成矿流体中的重稀土相对富集(王加昇

等, 2010; Tan等, 2017). 尖岩矿床方解石的稀土元素

配分模式与大硐喇、茶田、万山汞矿田, 以及古生代

花垣铅锌矿田相似(王加昇等, 2010; 隗含涛等, 2017),
与中生代交犁汞矿、排庭金矿方解石则显著不同(图
6d; 韩振春等, 2017; Xie等, 2017).

华南中生代低温热液汞矿床方解石通常具有Eu
正异常(δEu>1.0), 且δEu变化范围较宽, 但湘西-黔东地

区以碳酸盐岩为容矿岩石的热液型Hg-Pb-Zn-Ba-F矿
床的方解石普遍具有Eu负异常和较窄的δEu变化范围

(δEu=0.5~1.0; 图6d; 王加昇等, 2010). 前人热力学计算

和理论研究表明, 温度是Eu3+/Eu2+比值的主要影响因

素(Bau和Moller, 1992). 当温度>200℃时, Eu2+占主导,

图 5 尖岩汞矿碳酸盐矿物微量元素组成(LA-ICP-MS)
(a) Fe-Mn相关关系; (b) REE与La/Y比值关系图
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会优先进入方解石. 此条件下形成的方解石往往具有

正Eu异常. 因此, 湘西-黔东地区Hg-Pb-Zn-Ba-F矿床可

能形成于相对较低的温度(<200℃), 这与前人报道的

流体包裹体均一温度 (90~170℃ )一致 (王加昇等 ,
2010), 说明成矿流体可能与低温盆地卤水有关.

尖岩汞矿成矿期方解石Sr同位素比值较为均一

(87Sr/86Sr=0.710381~0.710907), 与中元古界基底岩石

(0.712700~0.726100)、Au-Sb矿床形成鲜明对比(图7;
Peng和Hu, 2001; 肖宪国, 2014; 孙国涛等, 2016; Li H
等, 2018). 锑矿床Sr同位素组成与基底岩石相似(Chen
等, 2020), 但与Hg、Pb-Zn矿床有明显差异, 暗示Hg、
Pb-Zn矿床的成矿物质来源与Sb的基底来源可能不同.

综上 , 尖岩汞矿方解石具有较高的La/Y比值

(>~1.0)、Eu负异常(δEu=0.5~1.0)和较均一的
87Sr/86Sr

比值(0.710381~0.710907), 与区域上其他以碳酸盐岩

为容矿围岩的热液型Hg-Pb-Zn-Ba-F矿床相似, 不同于

华南中生代低温矿床.

6.3 年龄数据的解释及其意义

按金属组合和空间分布, 华南低温汞矿床可划分

为两个成矿带: (1) 湘西-黔东Hg-Pb-Zn-Ba-F成矿带;
(2) 右江盆地Hg-Au-As-Sb成矿带(Su等, 2009; 周云等,
2015). 目前尚不清楚上述两类汞矿床是否属于同一期

成矿事件. 早期研究采用定年方法如方解石/萤石Sm-
Nd法、石英流体包裹体Rb-Sr法和闪锌矿Rb-Sr法, 获

得的年龄变化范围较大(470~377Ma; 图9; Hu等, 2002,
2017; Mao等, 2013; 段其发等, 2014; 王加昇和温汉捷,
2015).

湘西-黔东汞矿床在空间上与铅锌、重晶石、萤

石等矿床密切相关. 这些矿床具有垂直分带现象, 即重

图 6 尖岩矿床碳酸盐矿物稀土元素组成与华南低温矿床对比
(a) Cal-Ⅰ和(b) Cal-Ⅱ与围岩白云岩的稀土元素球粒陨石归一化模式; (c) 尖岩汞矿床碳酸盐矿物与邻近花垣铅锌矿成矿期方解石的稀土配分

模式(隗含涛等, 2017); (d) 华南不同时代汞矿床成矿期方解石的稀土配分模式(王加昇等, 2010; 韩振春等, 2017; Li等, 2020). 球粒陨石数据引

自Sun和McDonough(1989). Avg.代表稀土元素含量均值. 矿床年龄引自段其发等(2014)、王加昇和温汉捷(2015)
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晶石、萤石矿床主要赋存于下奥陶统碳酸盐岩中, 汞

和铅锌矿赋存于中-上寒武统碳酸盐岩中(张遵遵等,
2018; Fu等, 2019). 此外, 重晶石、萤石也常与铅锌硫

化物共生, 如铅厂盖铅锌矿床和魏家庄、桂花萤石矿

床(Zou等, 2022). 闪锌矿在各矿段汞矿体内通常作为

次要有用组分, 仅有汞矿而全无闪锌矿伴生的汞矿体

是极为罕见的. 汞矿体与铅锌矿体呈透镜状, 走向相

似, 往往受同一构造控制. 一些铅锌矿床, 如茶田和大

硐喇矿田内的矿床, 表现出从中心到外围, 或者远离断

层出现汞锌空间分带现象. 平面上通常是汞带居中, 锌
带在汞带边缘的两侧, 二者之间有一个过渡带, 即汞锌

混合带(杨霆等, 2014; 付胜云等, 2017).

鉴于 C l络合物如 BaCl2、 ( )HgCl2
0
、 (HgCl)+、

( )HgCl3 、( )HgCl 4
2
、( )PbCl 4

2
和( )ZnCl 4

2
的高溶解度,

盆地卤水可能在Hg、Pb-Zn和Ba等元素迁移过程中扮

演重要作用(Barnes, 1997; Banks等, 2002; Smith-

图 7 华南低温热液矿床Sr同位素组成
中元古界板溪群基底岩石和显生宇海相碳酸盐岩

87Sr/86Sr值引自

Peng等(2003b)、Veizer和Compston(1974). 矿床和参考资料的
87Sr/

86Sr值见附录1. 矿床年龄引自Peng等(2003b)、王加昇(2012)、王泽

鹏(2013)、段其发等(2014)、Li H等(2018)和Luo等(2020)

图 8 尖岩汞矿成矿期方解石原位U-Pb定年结果
((a), (b)) LA-MC-ICP-MS和((c), (d)) LA-ICP-MS定年结果的Terra-Wasserburg谐和图. U和Pb含量用红色-绿色椭圆表示,单位为10−6.误差椭圆为2σ
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图 9 华南低温热液矿床年龄统计
数据来源: 1, 蔺志永等(2010); 2, Zhou等(2013); 3, 张云新等(2014); 4, Han等(2007); 5, Zhou J X等(2015); 6, Yang等(2019); 7, Xiong等(2018); 8,
Wang等(2012); 9, 肖宪国(2014); 10, 王加昇和温汉捷(2015); 11, Chen等(2015); 12, 胡瑞忠等(2007); 13, 苏文超等(1998); 14, Peng等(2003b); 15,
王泽鹏(2013); 16, Su等(2009); 17, Luo等(2020); 18, Pi等(2017); 19,曹亮等(2015); 20,杨红梅等(2015); 21,廖震文等(2015); 22,张遵遵等(2018);
23, Tan等(2018); 24, 段其发等(2014); 25, 周云等(2015); 26, 于玉帅等(2017); 27, Li H等(2018); 28, Li等(2020); 29, 付胜云(2019); 30, 张天羽等

(2020); 31, Peng等(2003a); 32, Hu等(1996); 33, 王加昇(2012). Sp, 闪锌矿; Fl, 萤石; Cal, 方解石; Apy, 毒砂; Qz, 石英; Py, 黄铁矿; Stb, 辉锑矿;
Zrn, 锆石; Rut, 金红石; Sch, 白钨矿; FIs, 流体包裹体
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Schmitz和Appold, 2021). 相反, Au-Cl络合物(主要为

AuCl2− )可溶于pH值较低、盐度较高的高温流体

(>300℃)中, 而Au的硫络合物主要存在于弱酸性、富

硫的中低温流体(<300℃). 因此, 以碳酸盐岩为容矿围

岩的热液型Hg-Pb-Zn-Ba-F矿床在成矿流体性质上可

能与中生代低温矿床不同.
本次获得尖岩矿床方解石U-Pb年龄为(426.3±5.7)

Ma,与花垣铅锌矿床(410±12)Ma(段其发等, 2014)、大

竹园重晶石-萤石矿床(430±13)Ma(张遵遵等, 2018)、
江家垭铅锌矿床(372.0±9.8)Ma(周云等, 2015)、塘边

铅锌矿床(477±5)Ma(于玉帅等, 2017)年龄基本一致.
微量元素地球化学特征进一步说明, 尖岩汞矿和花垣

铅锌矿的成因可能相似(图6和7). 已有研究表明, 早古

生代变质和岩浆作用在江南造山带形成了一系列片麻

岩和块状花岗岩侵入体(舒良树, 2006), 其中, 花岗岩

的锆石U-Pb年龄为480~398Ma, 峰值为456~419Ma, 指
示陆内挤压至伸展的转换时间(图10a; Faure等, 2009;
Charvet等, 2010). 本次获得汞成矿发生于约426Ma, 可
能与晚加里东期造山事件有关(Chu等, 2012). 造山结

束后的局部伸展有利于盆地卤水沿江南造山带一侧迁

移, 形成Hg、Pb-Zn、Ba-F矿体(图10b). 综合研究认

为, 上述以碳酸盐岩为容矿岩石的热液型Hg、Pb-

Zn、Ba-F矿床属华南古生代低温成矿事件, 与华南中

生代多金属成矿事件显著不同.

7 结论

(1) 尖岩汞矿床成矿期方解石具有较高的La/Y比
值、Eu负异常以及均一的

87Sr/86Sr比值, 与华南中生

代低温热液汞矿床显著不同.
(2) 成矿期方解石U-Pb年龄约426Ma, 该年龄代表

尖岩矿床的形成时间, 暗示其形成与早古生代加里东

构造作用有关.
(3) 方解石矿物化学和微区U-Pb年代学研究能够

区分大面积低温成矿域内不同低温成矿事件.
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