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摘要 花岗岩有关的钨锡矿床经常伴随有同时代的铅锌矿化. 目前学术界关于该成矿系统中金属的来源尚存在

较大争议. 汞(Hg)是该成矿系统中常见的伴生组分, 它的非质量分馏(表示为Δ199Hg)主要与地球表生环境下的光

化学还原反应有关, 不受岩浆和热液过程的影响, 为示踪岩浆热液体系中成矿金属的来源提供了契机. 本文对中

国华南地区8个大型-超大型W-Sn多金属矿床开展了汞同位素研究, 发现黑钨矿(−0.10‰~0.08‰, n=11)、矽卡岩

型钨锡矿石(−0.17‰~0.12‰, n=48)和云英岩型钨锡矿石(−0.12~0.10‰, n=11)均具有近零的Δ199Hg组成,与该地区

发育的同时代高分异花岗岩(−0.13‰~0.12‰, n=49)具有一致的同位素组成, 表明W-Sn矿石中的Hg主要来自成矿

的高分异花岗岩. 然而, 这些矿床中的硫化物(如黄铁矿、黄铜矿、毒砂、方铅矿和闪锌矿)具有大的Δ199Hg变化

范围, 从−0.42‰变化至0.09‰,指示硫化物中的Hg、Pb和Zn等成矿金属来自区内前寒武系基底岩石(Δ199Hg<0)和
花岗岩的混合. 该项研究表明, 多种来源的金属参与了花岗岩有关W-Sn多金属成矿系统的演化过程, 热液流体从

基底岩石中萃取和活化Pb、Zn等成矿物质可能对该成矿系统中贱金属硫化物的成矿起到了关键作用.
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1 引言

全球的W、Sn资源主要来自花岗岩有关的热液矿

床, 它们集中分布在中国华南、东南亚、中安第斯、

东澳大利亚和英国的康沃尔等成矿省(Taylor, 1979;
Kwak, 1987; Romer和Kroner, 2016; Lehmann, 2021).
目前学术界关于该类矿床中金属的来源仍存在一定争

议. 传统观点认为, W和Sn等成矿金属源自成矿的高分

异花岗岩, 并通过流体出溶过程进入成矿热液系统

(Groves和McCarthy, 1978; Korges等, 2017); 但也有部

分学者强调围岩对W-Sn矿床的形成提供了重要成矿

物质(Lecumberri-Sanchez等, 2017). 此外, 形成于相对

高温的钨锡矿床通常叠加有同时代的、低温的铅锌矿

化(Kelly和Turneaure, 1970; Audetat等, 2000). 目前, 尚
不清楚这些贱金属硫化物是否与W、Sn具有相同的来

源(Ding等, 2016, 2021).
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汞(Hg)是热液矿床中常见的伴生金属, 可以提供

重要的成矿信息(Smith等, 2005; Yin等, 2019; Deng等,
2021). 它具有7个稳定同位素(196Hg、198Hg、199Hg、
200Hg、201Hg、202Hg、204Hg), 可在自然界产生显著同

位素质量分馏(mass-dependent fractionation, MDF; 通

常用δ202Hg表示)和非质量分馏(mass-independent frac-
tionation, MIF; 常用Δ199Hg表示)(Blum等, 2014). 一系

列的物理、化学和生物过程均可产生Hg-MDF, 但Hg-
MIF主要与地球表生环境下的光化学还原过程有关

(Bergquist和Blum, 2007). 岩浆和热液过程不会产生汞

的非质量分馏, Hg-MIF信号因此可用于直接示踪岩浆

热液体系中的汞和有关金属的来源(Yin等, 2022; Tian
等, 2023). 火山活动向周围环境释放的汞通常具有近

零的Δ199Hg组成, Hg(II)在地球表生环境下的光化学还

原过程导致海相储库具有正的Δ199Hg, 而陆相储库具

有负的Δ199Hg(Yin等, 2013; Blum等, 2014). 近年来,
科学家发现弧环境和板内环境下形成的低温热液矿床

(如Au、Sb、Pb、Zn)具有迥异的Δ199Hg组成(弧环境:
Δ199Hg>0; 板内环境: Δ199Hg<0), 指示它们的成矿金属

分别来自海相和陆相的环境(Deng等, 2021, 2022b).
华南是世界上最重要的W-Sn成矿省之一, 蕴藏有

世界约50%的钨资源和超过20%的Sn资源(USGS,
2022). 该成矿省中W-Sn矿床主要形成于弧后拉张的

构造背景, 与区内中生代花岗岩具有密切的时空关系,
且同时伴随有Pb、Zn、Ag、In、Sb和Hg的矿化(Hu
和Zhou, 2012; Mao等, 2019), 为研究W-Sn多金属成矿

系统中不同金属的来源及其与花岗岩的成因联系提供

了绝佳机会. 本文对华南地区8个矽卡岩型和石英脉型

W-Sn多金属矿床(包括世界级的个旧、大厂和柿竹园

矿床)开展了Hg同位素研究,旨在揭示汞在高温岩浆热

液体系中的行为, 并为W-Sn多金属矿床中金属的来源

提供制约.

2 地质背景

华南地块由位于西北部的扬子地块和东南部的华

夏地块组成(图1). 前寒武系基底岩石在华南地块广泛

出露, 其被寒武-三叠纪的海相碳酸盐岩和硅质碎屑岩

所覆. 在侏罗纪和白垩纪, 华南地区(尤其是中国东部)
整体沉积了一套陆相的火山-沉积岩(李逸群和颜晓锺,
1991). 中生代, 古太平洋板块向西俯冲于华南地块之

下, 在弧后拉张的背景下形成了大量的花岗岩(Li和Li,
2007; Sun等, 2012). 这些花岗岩主要侵入古生代的海

相沉积岩, 且部分具有高分异特征的花岗岩与区内W-
Sn多金属矿化存在密切时空和成因联系(Yuan等 ,
2018).

在华南钨锡多金属成矿省, W-Sn矿床主要沿着近

北东向的断裂分布(图1), 这些矿床主要形成于弧后伸

展的构造背景, 其形成时代主要集中在160~150Ma和
100~80Ma(Mao等, 2013; Ni等, 2023). W和Sn的矿化

类型主要包括矽卡岩型、云英岩型和石英脉型三种类

型, 矿石矿物主要为锡石、黑钨矿和白钨矿(Hu和
Zhou, 2012; Mao等, 2019). 贱金属硫化物(如黄铁矿、

磁黄铁矿、毒砂、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿)在这些

矿床中较为常见, 并且在一些矿床中, Pb-Zn是主要的

成矿金属, 它们呈脉状分布于成矿花岗岩的外围或叠

加在早期的W-Sn矿化之上(Fu等, 1993; Cheng等,
2013; Zhao P L等, 2018).

3 样品和分析方法

本文对3个钨多金属矿床(包括瑶岗仙、柿竹园、

新田岭)和5个锡多金属矿床(包括香花岭、芙蓉、个

旧、大厂、都龙)中的243件样品开展了Hg同位素分

析. 这些矿床的具体位置如图1所示. 样品类型包括:
(ⅰ) 矽卡岩型钨矿石(n=29); (ⅱ) 云英岩型钨矿石

(n=8); (ⅲ) 石英脉型黑钨矿(n=11); (ⅳ) 矽卡岩型锡

矿石(n=19); (ⅴ) 云英岩型锡矿石(n=3); (ⅵ) 硫化物:
黄铜矿(n=8)、雌黄铁矿(n=30)、黄铁矿(n=19)、毒砂

(n=21)、方铅矿(n=14)、闪锌矿(n=30)和辉锑矿(n=2).
此外, 对49件无明显矿化和云英岩化蚀变的新鲜花岗

岩样品也进行Hg同位素分析. 矽卡岩型钨矿石的矿物

组合主要包括石榴子石、萤石、方解石和白钨矿(图
2a和2b). 矽卡岩型锡矿石矿物组合主要包括绿泥石、

方解石、石英和锡石, 另见少量的白钨矿和金红石(图
2c和2d). 云英岩型矿化主要由热液流体与花岗岩中长

石的交代蚀变作用形成, 矿物组合主要包括石英、白

云母、白钨矿或锡石(图2e和2f). 所研究8个矿床的基

本地质特征如表1所示, 详细的矿床地质描述详见网

络版附录(http://earthcn.scichina.com).
化学分析前, 本文所研究的硫化物颗粒均使用双

目镜手工挑选, 保证其纯度>99%. 然后使用玛瑙研钵
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研磨至200目. 样品的总汞含量和Hg同位素分析测试

在中国科学院地球化学研究所完成. W-Sn矿石和花岗

岩的总汞含量使用Lumex RA-915汞分析仪分析完成,
仪器的检测限为0.5ng g−1. 硫化物的总汞含量使用上

海华光仪器仪表有限公司生产的F732冷原子吸收测

汞仪完成, 分析测试方法参考李仲根等(2005). 为监控

数据质量, 每分析10个样品对标准参考物质GSS-4(土
壤)进行一次测量, 测得其回收率为90%~110%. Hg同
位素的前处理采用双阶段热烘烤预富集方法完成

(Huang等, 2015). 样品处理的同时, 利用标准参考物质

(GSS-4, 土壤; GSR-2, 安山岩)进行质量监控, 获得其

回收率为90%~110%. 整个实验流程空白样品中Hg的
含量低于仪器检测限. 在Neptune Plus型多接受电感耦

合质谱仪测试前, 使用稀盐酸或超纯水将预富集溶液

中的Hg浓度稀释至1ng mL−1, 酸浓度稀释至10%~20%
(Yin等, 2016). Hg同位素质量分馏用δ202Hg表示, 单位

为‰, 计算标准物质为NIST-3133, 公式如下:

( )
( )

Hg(‰) = Hg/ Hg

/ Hg/ Hg 1 × 1000. (1)

202 202 198

202 198

Hg的非质量分馏用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, Δ199Hg、Δ200Hg和Δ201Hg的β值分别为0.2520、
0.5024、0.7520(Blum和Bergquist, 2007).

上机分析测试过程中, 保证待测溶液中Hg的浓度

和酸度与NIST-3133相匹配. 为监控数据质量, 每测试

10件样品进行一次NIST 3177标准溶液的测试. 本文测

试获得的NIST-3177(δ202Hg=(−0.55±0.10)‰; ∆199Hg=
(−0.01±0.07)‰; ∆200Hg=(0.01±0.08)‰; ∆201Hg=
(−0.03±0.09)‰; 2SD, n=25)、GSR-2(δ202Hg=(−1.55

图 1 东亚中生代主要大地构造单元(a)及华南主要W-Sn矿床时空分布图(b)
(a)修改自Goldfarb等(2021); (b)修改自Mao等(2019). 红色文字表示本文所研究的8个钨锡多金属矿床
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±0.13)‰; Δ199Hg=(0.05±0.02)‰; Δ200Hg=(0.00
±0.04)‰; Δ201Hg=(0.04±0.06)‰, 2SD, n=3)和GSS-4
(δ202Hg=(−1.60±0.09)‰, Δ199Hg=(−0.52±0.09)‰,
Δ200Hg=(−0.05±0.09)‰; Δ201Hg=(−0.50±0.07)‰; 2SD,
n=7)的均值和不确定度与前人报道的数据相一致(Es-
trade等, 2010; Moynier等, 2020; Yin等, 2022), 证明了

测试数据的可靠性. 本文中, NIST-3177、GSR-2和
GSS-4三个标样中最大的标准偏差值(2SD)用来代表

本次测试数据的分析不确定度.

4 结果

样品的Hg含量和同位素分析测试结果见网络版

附表S1. 花岗岩、黑钨矿和矽卡岩型/云英岩型W-Sn
矿石具有低的Hg含量 , 变化范围为0.50~18.2ppb
(1ppb=1ng g−1). 硫化物样品具有大的Hg含量变化范

围, 为2.16~7040ppb. 其中闪锌矿具有最高的Hg含量,
为71~7040ppb.

花岗岩的δ202Hg值为−1.87‰~0.52‰, Δ199Hg值为

−0.13‰~0.12‰, 与前人报道的长英质岩石分析测试

结果相似(Smith等, 2008; Deng等, 2022a; Tian等,
2022, 2023). 矽卡岩型矿石、云英岩型矿石和黑钨矿

的δ202Hg值分别为−1.66‰~1.40‰、−0.36‰~0.97‰
和−0.44‰~0.44‰, Δ199Hg值分别为−0.17‰~0.12‰、

−0.12‰~0.10‰和−0.10‰~0.08‰, 与花岗岩的Hg同
位素组成相一致(图3). 钨矿石和锡矿石的Δ199Hg值无

图 2 中国华南地区钨锡矿床典型手标本和背散色照片
(a), (b) 矽卡岩型钨矿石; (c), (d) 矽卡岩型锡矿石; (e) 云英岩型钨矿石; (f) 云英岩型锡矿石. 矿物缩写: Cc, 方解石; Chl, 绿泥石; Cst, 锡石; Grt,
石榴子石; Kf, 钾长石; Qtz, 石英; Sch, 白钨矿
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明显差异. 硫化物样品具有大的δ202Hg变化范围, 为

−1.24‰~3.33‰, Δ199Hg变化范围为−0.42‰~0.09‰,
明显偏离花岗岩和W-Sn矿石的同位素组成.

5 讨论

5.1 钨锡矿石中汞的来源

本文研究的样品具有大的Δ 1 9 9H g变化范围

(−0.42‰~0.12‰), 其Δ199Hg/Δ201Hg斜率为~1(图4), 与
Hg(II)在表生环境下光致还原反应产生的斜率相一致

(Bergquist和Blum, 2007), 表明所研究样品中汞的非质

量分馏信号最初来自地球的表生储库, 后期通过各种

地质过程循环至地球深部. 因为岩浆和热液过程(如岩

浆脱气、流体沸腾)会导致δ202Hg的分馏(Smith等,
2005), 下文将主要利用Δ199Hg去示踪矿床中的Hg及有

关金属的来源.
云英岩型矿石、矽卡岩型矿石和黑钨矿均具有近

零的Δ199Hg组成, 分别为−0.12‰~0.10‰(平均值为

(0.02±0.14)‰, 2SD)、−0.17‰~0.12‰(平均值为

(−0.01±0.14)‰, 2SD)和−0.10‰~0.08‰(平均值为

(−0.01±0.13)‰, 2SD). 它们的同位素组成与前人报道

的形成于弧环境下的浅成低温热液型Au-Hg矿床和陆

内环境下的低温Au-Sb-Pb-Zn矿床具有明显差异(图
4a). 形成于弧环境下的浅成低温热液型Au-Hg矿床多

具有正的Δ199Hg值(−0.03‰~0.27‰; 平均值为(0.11
±0.13)‰, 2SD; 图4a), 指示它们的成矿金属(如Hg)主

要来自循环的海相物质(Deng等, 2021); 而形成于陆内

环境中的低温Au-Sb-Pb-Zn矿床主要呈现负的Δ199Hg
值(−0.29~0.04‰, 平均值为(−0.10±0.11)‰, 2SD; 图

4a), 指示它们的成矿金属主要来自陆相的基底岩石

(Fu等, 2020; Deng等, 2022b; Gao等, 2023). 此外, 本
次所获得的W-Sn矿石中Δ199Hg组成与区内古生代的

海相沉积岩(−0.05‰~0.27‰, 平均值为(0.10±0.16)‰,
2SD; Yin等, 2017; 邓昌州等, 2022)也不相同, 表明成

矿过程中围岩并没有提供太多的Hg等成矿金属. 相反,
它们的同位素组成与成矿的高分异花岗岩(−0.13‰
~0.12‰, 平均值为(−0.01±0.10)‰, 2SD)十分相似(图
4a), 表明两者之间存在成因联系. 这一认识与经典的

岩浆-热液矿床成矿理论相吻合(Mao等, 2013, 2019;
Zhou等, 2018; Lehmann, 2021), 支持高温W-Sn热液系

统中的Hg和W、Sn等成矿金属主要来自同时代的高

分异花岗岩.

5.2 贱金属硫化物中Hg的混合来源

与W-Sn矿石不同, 硫化物样品具有大的Δ199Hg变
化范围(−0.42‰~0.09‰), 明显偏离成矿花岗岩的

Δ199Hg组成(−0.13‰~0.12‰). 这一特征表明: 除花岗

岩外, 另一具有负Δ199Hg的储库为硫化物矿石提供了

Hg及有关的成矿金属. 由图3可知, 一些晚阶段形成的

闪锌矿和黄铁矿具有最负的Δ199Hg组成, 而一些在早

阶段较高温度下沉淀的毒砂、磁黄铁矿和黄铜矿则具

有相对较小的变化范围. 因为岩浆和热液过程(如流体

图 3 花岗岩、W-Sn矿石和硫化物的δ202Hg和Δ199Hg同位素组成
图中蓝色符号表示钨多金属矿床, 黄色符号表示锡多金属矿床, 浅色阴影区域分别代表原始地幔(Moynier等, 2021)和花岗岩(本文)
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出溶、硫化物沉淀的先后顺序)不会引起汞同位素的

非质量分馏(Deng等, 2021, 2022b; Tian等, 2023), 早期

(如雌黄铁矿、黄铜矿)和晚期硫化物(如闪锌矿、黄铁

矿)间Δ199Hg组成的差异不能用热液过程中同位素的

分馏所解释. 相反, 这一特征反映热液流体演化过程中

成矿金属的来源发生了显著改变. H-O同位素证据表

明: W-Sn矿床在成矿作用晚期阶段普遍伴随有大气降

水的加入(Hu和Zhou, 2012; Mao等, 2019; 蒋少涌等,
2020). 但大气降水通常具有极低的Hg含量(0.35~11ng
L−1)和正的Δ199Hg组成(Chen等, 2012), 说明其不是硫

化物样品中Hg的主要来源. 本次研究中, 绝大多数硫

化物样品具有负的Δ199Hg组成, 这与区内古生代围岩

图 4 钨锡多金属矿床δ202Hg-Δ199Hg(a)和Δ201Hg-Δ199Hg(b)图解
弧环境下的浅成低温热液Au-Hg矿床、陆内环境下的Au-Sb-Pb-Zn矿床、海水、海相和陆相沉积物的同位素组成范围修改自Deng等(2021).
前寒武纪基底岩石组成根据Fu等(2020)和邓昌州等(2022)文献中数据定义, 古生代围岩数据引自Yin等(2017)和邓昌州等(2022)
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多具有正的Δ199Hg也不相同(图4a). 在图4a中, 绝大多

数样品落在了华南前寒武系变质基底的同位素组成范

围内, 指示前寒武系基底可能是W-Sn多金属成矿系统

贱金属硫化物中Hg的重要来源. 这一推断与中国南岭

地区以Pb-Zn为主的钨多金属矿床中硫化物的Pb同位

素组成相吻合. Ding等(2016)对黄沙坪Pb-Zn-W多金属

矿床中硫化物矿石开展了Pb同位素研究, 发现硫化物

样品具有高的放射性成因Pb同位素(20 6Pb/204Pb=
18.525~18.652, 207Pb/204Pb=15.686~15.847, 208Pb/204Pb=
38.821~39.345), 偏离了侏罗纪成矿花岗岩(206Pb/204Pb=
17.737~18.789, 207Pb/204Pb=15.607~15.727, 208Pb/204Pb=
3 8 . 0 4 8 ~ 3 9 . 0 0 3 )和古生代围岩 ( 2 0 6 P b / 2 0 4 P b =
18.370~18.484, 207Pb/204Pb=15.607~15.645, 208Pb/204Pb=
38.122~39.233)的同位素组成范围, 而和区域前寒武系

基底岩石整体重叠, 同样证明前寒武系基底岩石是钨

锡多金属矿床中贱金属硫化物成矿的重要金属来源.
在δ202Hg-Δ199Hg图解中(图4a), 硫化物样品呈现出

明显的相关关系, 且绝大部分样品落在了成矿花岗岩

和华南前寒武系基底岩石的混合区域, 表明硫化物矿

石中的Hg来自这两者的混合. 但相较于成矿花岗岩和

前寒武系基底岩石 , 硫化物样品整体具有偏重的

δ202Hg组成(图4a). 这一现象说明在成矿过程中存在显

著的汞同位素质量分馏, 要么反映在成矿流体演化过

程中存在轻汞的丢失(如Hg(0)挥发)(Smith等, 2005),
要么反映成矿流体从基底岩石中活化Hg等成矿金属

时可能优先淋滤重的δ202Hg(Deng等, 2022b). 值得一提

的是, 少量硫化物样品(n=10)具有非常负的Δ199Hg组
成, 小于现今报道的华南前寒武系基底岩石汞同位素

组成. 但这些样品与地幔((0.0±0.1)‰; Moynier等,
2021)、岩浆岩(绝大多数在(0.0±0.2)‰范围内; Deng
等, 2022a; Tian等, 2022, 2023)、海水(0.12‰~0.37‰;
Štrok等, 2015)和古生代围岩(−0.05‰~0.27‰; Yin等,
2017; 邓昌州等, 2022)也存在显著差异, 排除上述储库

是这些样品中Hg的主要来源.相反,这些极低的Δ199Hg
值与现今报道的一些陆相沉积物(如土壤: −0.56‰
~0.09‰; Demers等, 2013; Woerndle等, 2018; Sonke等,
2023)较为相似. 考虑到沉积、成岩和变质过程不会产

生汞同位素的非质量分馏(Chen D等, 2022; Yin等,
2024), 那些主要由陆源输入沉积形成的前寒武系基底

岩石将整体继承陆相沉积物的Δ199Hg值, 理应可以形

成与陆相沉积物同等负的Δ199Hg组成. 这一推测与近

来华北克拉通报道的前寒武系基底岩石相吻合. Xiao
等(2023)发现华北克拉通一些基底岩石样品具有非常

负的Δ199Hg组成, 低至−0.37‰, 这在误差范围内与本

文报道的具有极低Δ19 9Hg组成的样品 (−0.42‰~
−0.30‰, n=10)相一致. 截止目前, 有关华南前寒武系

基底岩石Hg同位素组成的报道还十分有限. 我们推测

华南某些基底岩石可能也具有非常负的Δ199Hg组成,
当然这一推论还需未来进一步的研究证实.

5.3 对W-Sn多金属矿床成矿的启示

花岗岩有关的热液成矿系统通常在早期阶段形成

高温的W-Sn矿化, 晚期阶段形成低温的Pb-Zn矿化

(Kelly和Turneaure, 1970; Lehmann, 1990). 锡石、黑

钨矿、白钨矿、毒砂和雌黄铁矿是云英岩化花岗岩顶

部及周围脉状矿化中常见的矿物组合, 而贱金属硫化

物(如方铅矿、闪锌矿和黄铁矿)则通常形成于热液系

统的远端区域或叠加在早期的W-Sn矿化之上(Černý
等, 2005; Zhao P L等, 2018). 主流观点认为, 钨锡多金

属矿床中成矿金属(包括W、Sn、Pb、Zn)均来自高分

异花岗岩, 流体出溶过程中W、Sn、Pb、Zn等金属元

素优先分配进入岩浆热液流体, 在流体演化过程中由

于温度逐渐降低而导致W、Sn和Pb、Zn的依次沉淀

和空间分带(Audetat等, 2000; Cheng等, 2013; Wu等,
2018). 然而, 本次研究发现W-Sn矿石和硫化物矿石具

有不同的Δ199Hg组成, 指示W-Sn矿石中的成矿金属来

自高分异花岗岩, 而硫化物矿石中的成矿金属则由深

部的基底岩石和花岗岩共同提供. 这一发现证明多种

来源的金属参与了钨锡多金属成矿系统的演化过程.
与斑岩铜成矿系统不同, 与W-Sn成矿有关的花岗岩通

常具有低的氧逸度(Fe2O3/FeO<0.5)(Ishihara, 1981). 在
低氧逸度条件下, 硅酸岩熔体中的硫主要以S2−

的形式

存在(Matjuschkin等, 2016), 会与岩浆中的亲铜元素结

合而形成硫化物. 这些硫化物会在岩浆演化的早期阶

段从熔体中分离出去而导致成矿岩浆和晚期出溶的流

体具有低的Pb、Zn等贱金属含量, 难以形成具有重要

经济价值的贱金属硫化物矿床(Černý等, 2005). 因此,
从基底或围岩中淋滤Pb、Zn等成矿元素可能是花岗

岩有关W-Sn成矿系统中形成贱金属硫化物矿床的

关键.
结合现有的地质和地球化学证据, 我们初步建立

了华南W-Sn多金属矿床的成矿模型(图5). 在晚侏罗
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世-白垩纪, 古太平洋板块俯冲于华南地块之下(Li和Li,
2007), 在弧后拉张和陆内伸展的构造背景下, 促使软

流圈地幔上涌和壳内岩石的部分熔融, 在南岭等地区

形成了大量的钛铁矿系列花岗岩复式岩体(基). 这些花

岗岩, 尤其是一些晚阶段形成的高演化侵入相, 通常具

有高的F和B等挥发分含量(Mao等, 2019). 这些挥发组

分可有效降低岩浆熔体的黏度和固相线温度, 利于岩

浆的分异和不相容元素(如W、Sn、Nb、Ta)的富集

(Černý等, 2005). 在岩浆分异和演化过程中, 出溶的热

液流体与花岗岩及其邻近的围岩发生交代反应, 在岩

浆房顶部或围岩中沉淀锡石、白钨矿和黑钨矿等矿石

矿物, 形成云英岩型、矽卡岩型或石英脉型W-Sn矿化

(Heinrich, 1990). 与此同时, 多期次花岗质岩浆侵位过

程向周围的岩石释放了大量的热, 驱动周围流体从基

底岩石中萃取Pb、Zn、Hg等成矿金属. 而后, 随着岩

浆的不断冷却, 富含Pb、Zn等成矿金属的流体沿有利

构造流入花岗岩体的周围或顶部, 并与岩浆热液流体

发生混合, 形成具有经济价值的贱金属硫化物矿床.

6 结论

W-Sn矿石和硫化物具有不同的Δ199Hg组成, 表明

华南钨锡多金属矿床成矿过程中有多种来源金属的参

与. W-Sn矿石和高分异花岗岩均具有近零的Δ199Hg值,
支持W-Sn矿石中的成矿金属主要来自花岗岩. 硫化物

矿石整体具有负的Δ199Hg组成, 指示区域基底岩石可

能为贱金属硫化物的成矿提供了大量的Pb、Zn等成

矿金属. 本次研究表明, Hg同位素是研究岩浆热液矿

床的有力工具, 可以为成矿金属的来源和分带机制提

供重要约束.

图 5 华南侏罗纪-白垩纪W-Sn多金属矿床成矿模式图
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