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扬子地块西南缘大面积低温成矿时代
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摘 要 中国西南地区（川、滇、黔、桂、湘）发育有世界上很典型的低温成矿域，其面积之大（约="万>?!）、包含

的矿种之多（.@、AB、2C、.D、0、0C:EF、G、+H:)6:0I,、重晶石、冰州石和分散元素等）、矿床组成和组合之复杂，在全

球十分鲜见。扬子地块西南缘是中国西南大面积低温成矿域的重要组成部分。近年来，作者采用-C:2J、2?:+K、.J:
.J等多种同位素定年方法，对扬子地块西南缘产出的磷矿、金矿、锑矿等低温矿床的成矿时代进行了较系统的研究。

文章总结了这些研究成果，并结合前人的资料，初步拟定出该区存在三期大规模低温成矿作用，它们分别相当于晚

元古代—早古生代（晚震旦世—早寒武世）、晚加里东期（晚志留世—早泥盆地）和燕山期（晚侏罗世—中白垩世）。该

区的磷矿、重晶石矿和黑色页岩中的镍钼铂矿主要形成于晚元古代—早古生代，同位素年龄主要为898!8<")L；赋

存于前寒武纪浅变质碎屑岩中的金:锑:钨矿床主要形成于晚加里东期，同位素年龄主要为<;8!;9")L；产于寒武系

以后地层中的锑矿床主要是在中燕山期成矿，同位素年龄主要为$4"!$<")L；而该区的卡林型金矿和汞矿主要在

燕山中晚期大规模成矿，同位素年龄主要为$#"!9")L。
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中图分类号：04$#；08=# 文献标识码：.

!"#$%#&’()*+,-$(’+’#.,/+0"+)(/1)+023+)(’24(/2#3-23-#1/%.+-/+)3
5(3*/4+0(--2&

AG-@HEM6FB$N0,+IOHLF3LFB$N).%6FB2M&FB!N2GP&FQML6$N2A*QM@FA@L$NR*SHLFP@$

LFK3GI@LFBQMH$

T$2ULU&V&W/LC6JLU6JW6X1J&%&Y6DHUI&6’M&?HDUJWN*FDUHU@U&6XI&6’M&?HDUJWNQ.2NI@HWLFB88"""!NI@HZM6@NQMHFL[
!%&YLJU?&FU6X,LJUM2’H&F’&DN+LF\HFBGFH]&JDHUWN+LF\HFB!$""=;NOHLFBD@NQMHFL̂

67-/)($/

3M&J&&_HDUDLUWYH’L776‘:U&?Y&JLU@J&?&UL776B&FH’K6?LHFHFD6@UM‘&DU&JFQMHFLN‘MH’M’6]&JD2H’M@LFN
a@FFLFNI@HZM6@NI@LFB_HLFKA@FLFb.DL@FHc@&J&BH6FHFUM&‘6J7KNUMHDK6?LHFHD’MLJL’U&JHZ&KCWHUD
7LJB&LJ&LTLC6@U=""""">?! N̂?LFW>HFKD6X?HF&JL7HZLUH6FT.@NABN2CN.DN0N0C:EFNGN+H:)6:0I,N
CLJHU&N’L7’DYLJNLFKKHDY&JD&K&7&?&FUD̂NLFK’6?Y7H’LU&K’6?Y6DHUH6FDLFKLDD6’HLUH6FD6X6J&K&Y6DHUDb3M&
D6@UM‘&DU&JFaLFBUZ&?LDDHXHDLFH?Y6JULFUYLJU6XUM&76‘:U&?Y&JLU@J&?&UL776B&FH’K6?LHFHFD6@UM‘&DU&JF
QMHFLb*FJ&’&FUW&LJDNUM&L@UM6JDML]&DWDU&?LUH’L77WDU@KH&KUM&?&UL776B&FH’&Y6’MD6X0N.@N2C76‘:U&?d
Y&JLU@J&?HF&JL7HZLUH6FDHFD6@UM‘&DU&JF aLFBUZ& ?LDDHXCW@DHFB -C:2JN2?:+KNLFK .J:.JHD6U6YH’
B&6’MJ6F67BH’L7KLUHFB?&UM6KDbPHUMUM&’6?CHFLUH6F6XYJ&]H6@DKLULNUMHDYLY&JMLDD@??LJHZ&KUM&KLUHF

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

B

! 本文得到国家=#;项目（I$==="<;!""、!""#QR<$$<"9）和国家自然科学基金项目（<"<#!"8;、<"4;<"!"）资助

第一作者简介 胡瑞忠，男，$=89年生，博士，研究员，博士生导师，从事矿床学和地球化学研究。3&7："98$:89=$=4!，,?LH7：M@J@HZM6FB"
]HY(BWHB(L’(’F

收稿日期 !""#:"8:;$；改回日期 !""#:"9:!#。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#$%&#’()*+,(&")+$&&-’&&-"!"".,#&!+$/-%01#&’/"#+2%’!/"3#4’%"%+5&"6*"!’&$!"6,("!’%,7’&,+(85-,4-’!"
"9$,:’%"(&&+;’&"<!+&"!+7+,43=’!%0<’%’"+7+,4>;’&"?,(,’(3=’!%0@’6A!,’(B8;’&"@’%")+(,’(>;’&"?,%$!,’(3
=’!%0C":+(,’(B’()D’(#-’(,’(>;’&"E$!’##,43F,))%"@!"&’4"+$#BGH-"*-+#*-+!,&")"*+#,&#8A’!,&")"*+#,&#
’()I,3F+3<J=)"*+#,&#,(&-"’!"’5"!"2+!6")6’,(%0,(;’&"<!+&"!+7+,43=’!%0<’%’"+7+,485,&-,#+&+*,4
’/"#6’,(%0!’(/,(/2!+6KLKF’&+KMNF’GH-"O$3?A3P)"*+#,&#-+#&"),(&-"<!"4’6A!,’(%+56"&’6+!Q
*-,44%’#&,4!+4R#5"!"6’,(%02+!6"),(;’&"@’%")+(,’(85,&-,#+&+*,4’/"#6’,(%0!’(/,(/2!+6M1KF’&+1LN
F’GH-"?A)"*+#,&#-+#&"),(*+#&3@’6A!,’(#&!’&’5"!"6’,(%02+!6"),(F,))%"D’(#-’(,’(85,&-,#+&+*,4
’/"#6’,(%0!’(/,(/2!+6STNF’&+SMNF’GH-"@’!%,(3&0*"/+%)6,("!’%,7’&,+(’()&-"U/6,("!’%,7’&,+(,(
&-"’!"’5"!"6’,(%02+!6"),(F,))%"’();’&"D’(#-’(’,(*"!,+)85,&-,#+&+*,4’/"#!’(/,(/2!+6SVNF’&+
LNF’G

!"#$%&’()/"+%+/08#+$&-5"#&"!(D’(/&7"6’##,28%+53&"6*"!’&$!"6,("!’%,7’&,+(86"&’%%+/"(,4"*+4-8
;’&"<!+&"!+7+,43=’!%0<’%’"+7+,48;’&"@’%")+(,’(8D’(#-’(,’(*"!,+)

低温成矿作用通常指约WNN!WKNX及其以下温

度区间内的成矿作用（涂光炽等，SYYT；SYYL）。就全

球而言，虽然低温矿床屡见不鲜，但大面积产出低温

矿床的场所则非常有限。中国西南地区（川、滇、黔、

桂、湘）则是世界上很典型的低温成矿域，其面积之

大（约YN万R6W）、包含的矿种之多（O$、U/、?A、O#、

<、<A3Z(、[、I,3F+3<J=、重晶石、冰州石和分散元

素等）、矿床组成和组合之复杂，在全球十分鲜见（涂

光炽，WNNW）。正确厘定这一大面积低温成矿域的成

矿时代，进而深入探讨这一成矿域的形成背景、过程

和机制，既是瞄准国际前沿的重大科学问题，也是在

该区进一步找矿预测的重要基础。

扬子地块西南缘是中国西南大面积低温成矿域

的重要组成部分。该区低温矿床的赋矿层位众多，

如从中元古界冷家溪群到白垩系（除侏罗系外），均

有锑矿产出；寒武系至三叠系中均有卡林型金矿分

布；元古界板溪群至二叠系中都有汞矿存在。这些

低温矿床在空间上与岩浆活动缺乏明显联系，加上矿

物组合相对简单，能进行常规同位素定年的矿物少，

因此该区域低温矿床的成矿时代问题，一直未得到很

好的解决，这制约了对这些矿床成因的深入认识。

近年来，笔者采用\A3?!、?63I)、O!3O!等多种

同位素定年方法，对扬子地块西南缘产出的磷矿、金

矿、锑矿等低温矿床的成矿时代进行了较系统的研

究，并结合前人的资料，初步拟定出该区存在三期大

规模低温成矿作用，它们分别是晚元古代—早古生

代（晚震旦世—早寒武世）、晚加里东期（晚志留世—

早泥盆世）和燕山期（晚侏罗世—中白垩世）的低温

成矿作用。

S 地质背景

研究区位于湘西、湘中、黔东、黔西南、黔南、桂

西北和滇东南等地，在大地构造位置上主要处于扬

子地块的西南边缘和华夏地块的西北缘，其中本次

研究的矿床绝大部分在靠近扬子地块一侧。在矿床

类型上主要包括滇黔桂三角区的微细浸染型金矿

床，湘中3湘西、黔东南3桂北和滇东南等地区广泛分

布的锑矿床，湘西、黔东北、黔东南地区的汞矿床，湘

西3黔东一带的重晶石矿床，湘西的石门雄黄矿床，

湘黔滇磷矿和黑色页岩中镍钼多金属矿床（点）等

（图S）。

总体而言，该区地层具有双层结构特点：基底为

元古界浅变质碎屑岩，盖层为古生界至中生界巨厚

沉积岩。基底地层主要为低绿片岩相的浅变质岩，

出露在“江南古陆”南缘的雪峰山一带，其中最老的

地层为中元古界的四堡群（广西）、冷家溪群（湖南）、

梵净山群（贵州），另外，晚元古界的板溪群（贵州境

内称为下江群）广泛分布，是该区金矿、锑矿的重要

赋矿层位。盖层可分为W个亚层：震旦系至三叠系

的海相沉积岩和侏罗系—白垩系的陆相沉积岩（李

朝阳，SYYY）。该区的磷矿、卡林型金矿、重晶石矿、

汞矿和砷矿等主要产于海相沉积的亚盖层中。

研究区内虽然在各个地质时期都有岩浆活动，

但就整体而言，岩浆活动强度相对较弱，岩浆活动主

要表现为火山活动，而大规模的岩浆侵入活动不发

育。金、汞、锑、砷矿床，特别是汞、砷（雄黄）矿床在

空间分布上与岩浆岩没有明显关系。
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图! 中国西南地区大面积低温成矿域主要矿床分布示意图
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: 晚震旦世—早寒武世的低温成矿作用

!%" 黑色岩系中;#5<05=>?矿化时代

华南下寒武统黑色岩系素有“多元素富集层”之

称，富含@、A、;#、<0、=>?等元素。在空间上，华

南黑色岩系大致呈北东向展布，该带延伸近!BCC
’,，从云南昆明、德泽经过贵州织金、遵义、天柱到

湖南大庸，一直延伸到浙江的诸暨地区（图:），主要

矿化组合为@5A5;#5<05=>?，如纳雍、遵义、大庸等

地的薄层状、囊状矿化体，以;#5<0超常富集为特

征，伴随一定的@5A5=>?矿化。本文涉及的主要是

湘黔一带黑色岩系中的;#5<05=>?成矿作用，该区

的黑色岩系底部富集;#、<0、@、A等元素，但只有

部分地区形成;#5<0硫化物矿体，其中最主要的:
个是贵州遵义地区天鹅山5黄家湾;#5<0矿带与湖

南张家界地区大坪5大浒;#5<0矿带（图:）。

D06-2等（!EEF）对贵州天鹅山和湖南大庸的

;#5<05=>?矿层进行了G/同位素测定，获得约HBC
<-的推断年龄。毛景文等近年对贵州遵义地区的

黄家湾;#5<05=>?矿进行了I(5G/同位素研究，获

得等时线年龄为（HF!J!B）<-（毛景文等，:CC!；<-0
()-3%，:CC:）。李胜荣等（:CC:）对湘西、黔北一带黑

色页岩中的多金属富集层也进行了I(5G/同位素测

定，获得I(5G/等时线年龄为（HF:J!!）<-，该年龄

数据与毛景文等（:CC!）的数据吻合较好，两者的G/
同位素初始值也相当接近。因此，该区黑色页岩中

;#5<05=>?低温成矿作用应发生在HFC<-左右，

与赋矿黑色页岩的成岩时代一致。该区下寒武统黑

色页岩的I(5G/等时线年龄为（HKLJ!C）<-（杨兢

红等，:CCH）。

!%! 磷矿床成矿时代

扬子地块是中国重要的产磷区，陡山沱（晚震旦

世早期）与梅树村（早寒武世早期）两大成磷期的磷

块岩储量约占全国磷矿总储量的MHN。陡山沱期磷

块岩分布于扬子地块西南缘的黔中—湘西—鄂西一

带，产出层位为上震旦统陡山沱组，构成鄂湘黔成矿

带，已发现磷矿床:C多处，如贵州瓮安磷矿、开阳磷

矿和息峰磷矿。梅树村期磷块岩分布于扬子地块西

缘的黔西—滇东—川中一带，产出层位为下寒武统

梅树村组，构成川滇成矿带，目前已发现磷矿床FC
多处，如贵州织金磷矿。
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图! 华南地区下寒武统黑色页岩及有关矿床分布图（据"#$%&#’(，!))!）
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对于该区磷矿的形成时代，前人进行过部分研

究。=5$’’等（>??@）通过对全球晚元古代地层的对

比研究，推测该区陡山沱期磷矿形成时代应介于AA)
!B))"#之间。C#7:$6等（!))!）利用D8ED8、;9EF:
同位素定年方法对该区陡山沱期磷矿进行了年代学

研究，确定瓮安磷矿上矿层磷块岩的D8ED8等时线

年龄为（A??G)HIG!）"#，开阳磷矿的;9EF:等时线

年龄为（A@IH!B）"#。<0%5等（!))I）对瓮安磷矿上

矿层磷块岩进行D8ED8同位素定年，得出的D8ED8
等时线年龄为（AJBH>I）"#。笔者最近利用-1E
K6、L8E-7同位素定年方法，对贵州瓮安磷矿、开阳

磷矿、织金磷矿进行了系统的年代学研究。研究发

现，瓮安磷矿上矿层磷块岩的-1EK6等时线年龄为

（A@@HMA）"#（图M）；开阳磷矿的L8E-7法等时线年

龄为（A?BHI!）"#（图I）；梅树村期织金磷矿的-1E
K6等时线年龄为（A!BH>A）"#（图A），该矿的L8E-7
法等时线年龄为（A!@H!@）"#（图B）。可见，该区陡

山沱期磷矿的形成时代应介于AA)!B))"#之间，

而梅树村期磷矿的形成时代应在AM)"#左右。

!(" 重晶石矿床成矿时代

在湘西、黔东一带的震旦系—寒武系中，有许多

图M 贵州瓮安磷矿上矿层磷块岩的-1EK6等时线图

*+,(M -1EK6+3$/07$56+#,7#1$:922%720$320$7+&%8%6
+5&0%N%5,#520$320$7936%2$3+&，O9+P0$9D7$Q+5/%

重晶石矿床分布。据朱训等（>???）的资料，该区新

晃—天柱一带的重晶石矿床是目前世界上探明储量

最大的重晶石矿床，其中湖南新晃贡溪、贵州天柱大

河边!处重晶石矿床均达到超大型规模。

新晃贡溪的重晶石矿床有!个矿层，主矿层赋

存于下寒武统牛蹄塘组底部，次矿层赋存于上震旦

统陡山沱组中上部。矿体形态简单，以层状、似层状

为主，局部呈透镜状。矿石呈现致密块状、结核状、

B@A 矿 床 地 质 !))J年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 贵州开阳磷矿矿石的"#$%&等时线图

’()*! "#$%&(+,-.&,/0(1)&12,34.,+4.,&(56(/5.671(81/)
4.,+4.,&9+064,+(5，:9(;.,9<&,=(/-6

图> 贵州织金磷矿床矿石的%2$?0等时线图

’()*> %2$?0(+,-.&,/0(1)&12,34.,+4.,&(56(/5.6@.(A(/
4.,+4.,&9+064,+(5，:9(;.,9<&,=(/-6

图B 贵州织金磷矿床矿石的"#$%&等时线图

’()*B "#$%&(+,-.&,/0(1)&12,34.,+4.,&(563&,25.6@.(A(/
4.,+4.,&9+064,+(5，:9(;.,9<&,=(/-6

条纹状、条带状、层纹状构造。重晶石是唯一的矿石

矿物，脉石矿物主要是含碳质的粘土矿物和方解石，

次有绢云母、绿泥石、石英、黄铁矿等，为一套典型的

低温矿物组合。前人研究表明，新晃贡溪重晶石的

均一 温 度 在CD!CDDE变 化，主 要 集 中 在F>D!
FG>E（彭军等，FHHH）。因此，不论是矿物组合还是

成矿温度，均显示出典型低温成矿特点。

大量组构学的研究显示，这类矿床的矿体与围

岩（白云岩和硅质岩）呈过渡关系，两者整合产出并

同步褶皱，具有明显的同生热水沉积特点（胡清洁，

FHHI；彭 军 等，FHHH；吴 朝 东 等，FHHH；方 维 萱 等，

JDDJ）；%和%&同位素研究（王忠诚等，FHHC；胡清洁，

FHHI；彭军等，FHHH；夏菲等，JDD!）也表明，该区重晶

石的形成环境与中国南方早寒武世普遍存在的缺氧

沉积环境完全一致。因此，该区重晶石矿床应为同

生成因矿床，其形成时代与地层时代一致，主要为早

寒武世初期。

C 加里东期中低温成矿作用

长期以来，加里东期的岩浆作用、构造运动和成

矿作用较少引起人们的关注。随着近年来地质研究

工作的深入，人们意识到加里东运动在华南波及的

范围及其强烈程度远超出人们的预想。同时，越来

越多的研究显示，华南加里东期的成矿作用也不容

忽视，晚加里东期是华南最重要的金锑成矿期之一

（彭建堂等，JDDJ）。

雪峰山地区是华南最重要的金（锑、钨）成矿区

带之一，湖南GDK金矿床（点）分布于雪峰弧形构造

隆起带中，赋矿地层主要为元古宇冷家溪群和板溪

群（贵州省境内分别称为梵净山群和下江群），其次

为下震旦统江口组。该区金（锑、钨）矿床主要为石

英脉型矿床，著名的矿床包括湘东的黄金洞金矿床、

湘西的沃溪金锑钨矿床和板溪锑矿床、湘西南的漠

滨金矿床（图I）。流体包裹体研究表明，该区金（锑、

钨）矿床的均一温度在CJD!FDDE之间变化，绝大多

数在FBD!JJDE范围（牛贺才等，FHHF；彭建堂等，

FHHH），为典型的中低温热液矿床。

JD世纪HD年代以前，大多数研究者认为，这些

矿床的形成与区域变质作用关系密切，成矿时间为

武陵期—雪峰期（FDDD!GDDL1）（罗献林等，FHG!；

罗献林，FHGH；张景荣等，FHGH；黎盛斯，FHHF）。HD年

代 以来，先后有学者提出该区金锑矿床的主成矿期
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图! 湖南雪峰山地区金矿床分布图

"—盖层；#—基底；$—金矿床；%—伴生金矿床

&’()! *+,-./0123/45’6(74.1-’46348(4799,243’-3’6:;,8,6(9’3-<’.-，=;616><4?’6.,
"—@12<4.+；#—A13,0,6-<4.+；$—B4799,243’-；%—C334.’1-,9(4799,243’-

为印支期—燕山期（刘继顺，"DD$）或燕山期（毛景文

等，"DD!）。亦有学者认为这些矿床为海底同生沉积

成因，其形成时间应与赋矿地层一致（张理刚，"DEF；

刘建明等，#GG#；顾雪祥等，#GG$）。笔者的研究则显

示，加里东晚期为湘西一带金矿的主成矿期（彭建堂

等，"DDE；#GGG；#GG$1）。

位于雪峰山中段的沃溪C;H*AHI 矿床为该区

最大的金矿床。研究表明，该矿白钨矿的*0HJ9等

时线年龄为（%G#KL）M1（图E）（彭建堂等，#GG$1）；#
个与白钨矿、辉锑矿共生的石英样品的%GC<H$DC<年

龄谱显示出两侧高、中间低的“马鞍型”年龄谱，它们

图E 沃溪C;H*AHI矿床白钨矿的*0HJ9同位素等时线

图（据彭建堂等，#GG$1）

&’()E *0HJ9’34./<469’1(<10483./,,7’-,’6-/,I4N’
C;H*AHI9,243’-，=;616><4?’6.,

的坪年龄和等时线年龄分别为（%#$O#K"O#）M1和

（%#"OLK%OF）M1以及（%"LO#KGOE）M1和（%"FO"K
$O"）M1（彭建堂等，#GG$1），与白钨矿的*0HJ9等时

线年龄在误差范围内基本一致。因此沃溪C;H*AHI
矿床应形成于加里东晚期，这些年龄数据远小于该

矿床赋矿地层马底驿组的年龄（D$$!E%FM1），也远

小于该区发生区域变质作用的时间（武陵期"GGG
M1、雪峰期EGGM1）。对板溪、肖家、平茶、阳湾团矿

床进行的同位素定年研究亦得出了类似的结果（彭

建堂等，"DDE；#GG$1）。

结合前人发表的数据不难发现，雪峰山一带产

于不同层位的金锑钨矿床，用不同测年方法所得到

的年龄数据相当一致，集中在$E"!%$FM1之间（表

"）。这表明该区在加里东晚期发生了大规模成矿作

用，该结论与野外地质事实和该区的构造演化历史

相吻合。近年的大量研究表明，加里东运动是雪峰

山一带的一次重要构造事件，它导致湘西、黔东一带

许多脆H韧性剪切带的产生，对该区的构造演化与成

矿作用有着重要的影响。湘西沃溪C;H*AHI矿床、

湘西南铲子坪C;矿床和漠滨C;矿床、黔东雷山一

带的*AH（C;）矿床均受剪切带的控制。野外地质证

据和同位素年龄数据显示，这些韧性剪切带是加里

东运动的产物。最近朱笑青等（#GGL）证实黔东地区

也存在加里东期的金矿成矿作用，该区主要金矿如

平秋、同古、金井等均形成于$%G!%D#M1（表"）。

EEF 矿 床 地 质 #GG!年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 华南雪峰山一带金锑钨矿床的成矿年龄

"#$%&! ’&(#%%)*&+,-#*&.)/0123$245&6).,(.,+71&/&+*5,.(8,-()/3)1(9:9,+#

地区及矿床 成矿元素及赋矿层位 测试对象及方法 !／!"
湘西

沃溪 #$%&’%(，板溪群马底驿组 白钨矿，&)%*+法等时线 ,-./0
沃溪 #$%&’%(，板溪群马底驿组 石英，,-#1%23#1法坪年龄 ,.24./54.
沃溪 #$%&’%(，板溪群马底驿组 石英，,-#1%23#1法坪年龄 ,504./-46
西安 (，板溪群马底驿组 蚀变板岩，7%#1法 ,5.4./040

柳林钗 #$，板溪群五强溪组 钾长石，7%#1法 ,5.48
板溪 &’，板溪群五强溪组 石英，,-#1%23#1法坪年龄 2394,/-4,
板溪 &’，板溪群五强溪组 石英，,-#1%23#1法坪年龄 ,..4./-4.

湘西南

平茶 #$%&’，下震旦统江口组 含金石英的流体包裹体，:’%&1法等时线 ,28/3
肖家 #$，板溪群五强溪组 含金石英的流体包裹体，:’%&1法等时线 ,5./22
肖家 #$，板溪群五强溪组 蚀变围岩，:’%&1法等时线 ,56/,
漠滨 #$，板溪群五强溪组 钾长石，7%#1法 ,-,4.

阳湾团 #$，板溪群五强溪组 含金石英，,-#1%23#1法坪年龄 26549/-4,
黔东

同古 #$，下江群隆里组 石英流体包裹体:’%&1等时线 ,.8/50
金头 #$，下江群隆里组 石英流体包裹体:’%&1等时线 ,2-/,,
金井 #$，下江群清水江组 石英流体包裹体:’%&1等时线 2,-/50
平秋 #$，下江群番召组 石英流体包裹体:’%&1等时线 ,3./29
平秋 #$，下江群番召组 石英流体包裹体:’%&1等时线 ,99/5,

注：西安数据引自万嘉敏（5360）；柳林钗和漠滨引自王秀璋等（5333）；肖家和平茶引自彭建堂等（5336）；黔东引自朱笑青等（.--0）；其余均为

彭建堂等（.--2"）。

, 燕山期低温成矿作用

;4! 锑矿床成矿时代

中国是世界上锑储量和产量最多的国家，而中

国的锑矿主要集中分布于扬子地块南缘，构成著名

的华南锑矿带（图3）。该锑矿带东起安徽，经湖北、

江西、湖南、贵州、广西，西至云南，总体呈*;;向展

布，长约53--<)，宽约.--<)。其中已发现锑矿

床（点）8--余个，约占全国锑矿总储量的62=（肖启

明等，533.），为世界上最大的锑矿带。中国著名的

锑矿床如锡矿山、板溪、沃溪、渣滓溪、大厂、独山、木

利、晴隆、马雄等均分布于其中。该矿带锑矿的赋矿

层位众多，除侏罗系外，其他层位（中元古界板溪群

—白垩系）均有锑矿产出，但重要矿床大多产于前寒

武系和泥盆系中（乌家达等，5363）。赋矿围岩主要

为碳酸盐岩，次为浅变质碎屑岩。按其元素组合，该

区的锑矿床可分为&’%（#$%(）、单&’、&’%>等类型，

其中&’%（#$%(）组合主要分布在雪峰山一带的前寒

武纪浅变质碎屑岩中，&’%>组合主要与滇黔地区二

叠纪的“大厂层”有关、单&’矿床则主要产于泥盆系

中。&’%（#$%(）组合矿床的成矿时代前已论述，本

节只讨论&’%>组合与单&’矿床的时代。

长期以来华南锑矿带中&’%>组合和单&’矿床

的成矿年龄数据非常缺乏，绝大多数矿床缺乏精确

年龄数据。人们通常是根据不同地质体的野外关系

来推断其形成时间，一般认为华南这些锑矿床形成

于晚燕山期（乌家达等，5363）或喜马拉雅期（单业华

等，533,；金景福等，5333），前苏联的一些学者也认

为华南的锑、汞等低温矿床应形成于早白垩世—老

第三纪；亦有人将赋矿地层时代与成矿时间联系起

来，强调前寒武纪、泥盆纪、二叠纪为华南锑矿的主

成矿期（张国林等，5336）。近年来，笔者对该区锡矿

山、晴隆、木利等主要锑矿床进行了较系统的同位素

年代学研究。

,4545 湘中锡矿山锑矿床

湘中盆地的锡矿山锑矿床，是世界上最大的超

大型锑矿床，素有“世界锑都”的美称。矿体主要赋

存于泥盆系佘田桥组，其次为泥盆系棋梓桥组。矿

体形态简单，受层间断裂控制，主要呈层状、似层状

产出，但在矿区深部则往往呈不规则状产出。矿石

的矿物共生组合简单，金属矿物为辉锑矿，脉石矿物

主要为方解石和石英。矿石类型主要为石英%辉锑

矿型和方解石%辉锑矿型.种。
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图! 华南锑矿带分布示意图（据肖启明等，"!!#修改）

"—一级构造单元界线；#—次级构造单元界线；$—锑矿主要分布区；%—锑矿床

&’()! *+,-./0123/45’6(7’3-8’9:-’464;*90’6,81<’=,79,<-3’6*4:-/>/’61（047’;’,7;840?’14,-1<)，"!!#）

"—@4:6718A4;;’83-B487,8-,.-46’.:6’-；#—@4:6718A4;3,.467B487,8-,.-46’.:6’-；$—*90’6,81<’=,718,1；%—*97,243’-

对成矿期方解石的*0BC7同位素定年研究表

明，该 区 存 在#期 大 规 模 成 矿 作 用（彭 建 堂 等，

#DD#）：早期成矿为（"EEFEG"F"）H1（图"D），主要是

形成硅化、石英B辉锑矿型矿石和少量方解石B辉锑矿

型矿石；晚期成矿时间约为（"#%F"G$FI）H1（图""），

图"D 锡矿山成矿早期热液方解石的*0BC7等时线图

（据彭建堂等，#DD#）

&’()"D *0BC7’34./8467’1(8104;-/,,18<A48,B;480’6(
3-1(,/A784-/,801<.1<.’-,’6-/,?’+:16(3/16*97,243’-，

J:616K84L’6.,（;840K,6(,-1<)，#DD#）

主要形成大量方解石B辉锑矿型矿石。在锡矿山不

足"M+0#的地方，元素*9能发生如此高强度的富

集，形成如此巨大的矿石堆积，很可能是该区存在晚

侏罗世（"ENH1）和早白垩世（"#%H1）、且相对独立

的 两次大规模流体成矿作用，锑矿的形成与之密切

图"" 锡矿山成矿晚期热液方解石的*0BC7等时线图

（据彭建堂等，#DD#）

&’()"" *0BC7’34./8467’1(8104;-/,<1-,48,B;480’6(
3-1(,/A784-/,801<.1<.’-,’6-/,?’+:16(3/16*97,243’-，

J:616K84L’6.,（;840K,6(,-1<)，#DD#）

D!E 矿 床 地 质 #DDI年

 
 

 

 
 
 
 
 



相关。

!"#"$ 黔西南晴隆锑矿床

晴隆锑矿床位于黔西南地区，是中国锑矿的重要

产地。该区的锑矿体、矿化均严格受“大厂层”控制，

矿体呈层状、似层状产出。“大厂层”由下二叠统茅口

组灰岩的顶部、上二叠统峨眉山玄武岩的底部以及其

间的火山碎屑岩组成，该套岩石以强烈硅化和粘土化

为特征。矿床的矿物组合简单，金属矿物主要为辉锑

矿，次为受后期热液改造的沉积型黄铁矿，非金属矿

物有石英、萤石、方解石、高岭石和少量重晶石。

研究表明，该矿萤石均以%&’’富集，(&’’相

对亏损为特征；在#!)*+／#!!,-.#!/,-／#!!,-图解中，

测试的样品明显分为$组，紫色、浅蓝色萤石为一

组，绿色、浅绿色萤石为另一组，其等时线年龄分别

为（#!0123014）56和（#!$3#7）56（图#$）。值得

注意的是，尽管本次测定的萤石样品构成了$组等

时线，但$个等时线的斜率大体一致，对应的等时线

年龄在误差范围内基本吻合。

黔西南晴隆地区的构造、岩浆活动相对微弱，锑

矿床形成后未遭受明显的构造.岩浆事件的扰动。

因此，该矿床萤石的*+.,-同位素体系应保存了其

成矿 时 的 初 始 信 息，萤 石 的*+.,-等 时 线 年 龄

（#!0123014）56和（#!$3#7）56应代表其成矿时

间。该矿与辉锑矿共生的石英显示出两侧高、中间

低的“马鞍型”89.89年龄谱，其坪年龄（#441!321!）

56、等时线年龄（#4/1:3210）56或最小视年龄值

（#4!103)10）56非常一致（彭建堂等，$22/;），且与

萤石的*+.,-等时线年龄（#!0123014）56和（#!$

3#7）56在误差范围内吻合较好，暗示该矿床的成

矿作用应发生在中燕山期（晚侏罗世—早白垩世）。

这与该矿床所有的矿体严格受燕山期形成的背斜控

制的野外地质事实相吻合。

笔者测定滇东南木利锑矿床中与辉锑矿共生的

石英的89.89坪年龄和最小视年龄均为#7456左

右。前人对贵州独山和广西马雄锑矿的研究也发

现，这$个矿床的形成时间为#!#!#4756（韦文灼，

#::/；俸月星等，#::/）。与笔者所获得的年龄数据

相吻合。因此，该区锑大规模的成矿作用主要发生

在中燕山期（#!2!#7256之间），而不是前人推断

的晚燕山期或老第三纪。

!"" 卡林型金矿床成矿时代

扬子地块西南缘卡林型金矿主要集中分布在黔

西南、滇东南和桂西北交界的三角地区。目前该区

已发现水银洞、烂泥沟、灰堡、紫木凼、戈塘、高龙、金

牙等大型卡林型金矿床:处，中小型矿床（点）$22余

处，已成为中国重要的金矿产地（图#/）。该区卡林

型金矿的赋矿层位众多，从寒武系一直到白垩系，但

重要矿床则多产于三叠系地层，如水银洞、烂泥沟等

大型矿床均产于该层位。含矿地层都是一套海相沉

积碳酸盐.碎屑岩建造，容矿岩石主要是粉砂岩、泥

质粉砂岩、细砂岩及不纯的碳酸盐岩等，碳酸盐岩与

碎屑岩接触部位往往是矿化最有利的部位（%<=>
6?"，$22$）。金属矿物组合主要为自然金、黄铁矿、

毒砂、辉锑矿、雄黄（雌黄）、辰砂等；非金属矿物有石

英、碳酸盐、重晶石、萤石、粘土矿物等；部分矿床见

有自然汞（水银）、自然砷、自然铜、自然银等。

图#$ 晴隆锑矿床成矿期萤石的*+.,-等时线图（据彭建堂等，$22/;）

8"紫色、浅蓝色萤石；@"绿色、浅绿色萤石

ABC1#$ *+.,-BDEFG9EH-B6C96+EII?<E9B>=I9E+>G=JBHC?EHC*;-=KEDB>，L<BMGE<N9EOBHF=（I9E+N=HC=>6?"，$22/;）

8"@?<=I?<E9B>=；@"L9==HI?<E9B>=
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图!" 滇黔桂三角区卡林型金矿分布图

!—三叠纪地层；#—古生代地层；"—元古代地层；$—花岗闪长斑岩；%—花岗斑岩；&—基性脉岩；’—断层；(—金矿床

)*+,!" -./0123456278*9+:*60;*<=0*797>?4;@*9A0B5/+7@::/576*06*902/C=*D27=AE=9949AC=49+F*<7;:/;4;/4
!—G;*466*1；#—H4@/7D7*1；"—H;70/;7D7*1；$—C;497:*7;*0/57;52B;B；%—C;49*0/57;52B;B；&—I4>*1:B./；’—)4=@0；(—C7@::/576*0

表! 滇黔桂卡林型金矿床的成矿时代

"#$%&! ’&(#%%)*&+,-#*&.)/0#1%,+2(34&*)%55&4).,(.,+67,89)7，:7++#+#+567#+*;,

矿床 元素组合 赋矿地层 测试对象及方法 !／I4 资料来源

百地 J= 三叠系 石英裂变径迹法 (’,&K&,! 张峰等，!LL#
百地 J= 三叠系 石英裂变径迹法 (#,LK&," 张峰等，!LL#

烂泥沟 J= 三叠系 石英流体包裹体M<A-;等时线年龄 !N& 苏文超等，!LL(
丫他 J= 三叠系 石英裂变径迹法 !NN 罗孝桓，!LL’
金牙 J= 三叠系 黄铁矿的H<模式年龄 (#!!"N 李泽琴等，!LL%
戈塘 J=A-< 二叠系 矿石M<A-;等时线年龄 !’#K"& 刘东升等，!L(%
世加 J= 石炭系 成矿前的辉绿岩OAJ;年龄 !!$N 胡瑞忠等，!LL%
丹寨 J=AP+ 寒武系 富矿矿石等时线年龄 !!$ 贾蓉芬等，!LL"

由于卡林型金矿中矿物相对简单，难以找到合

适的定年矿物，且该类矿床中矿物颗粒较细，一些矿

物的成因难以有效判断（热液成因还是非热液成

因？），因此该类型金矿的测年难度较大，国内外尚未

找到非常有效的方法。但从表#的定年结果可以发

现，目前滇黔桂一带卡林型金矿的形成时代应主要

在(N!!’NI4范围内。其上限与锑矿床基本一致，

但其下限可能延续到了燕山晚期。

<,= 汞、砷矿床成矿时代

对于该区湘西—黔东一带的汞矿床，目前有关

其成矿时代的资料很少，但根据该区汞矿受燕山期

构造控制的事实，人们普遍认为其成矿时代与区域

#L% 矿 床 地 质 #NN’年

 
 

 

 
 
 
 
 



最新构造同期（花永丰等，!""#）。该区砷矿床，如亚

洲最大的雄黄矿湘西石门雄黄矿，其成矿时间应与

湘西—黔东一带的汞矿一致。黔西南的汞矿，与卡

林型金矿密切共生，且汞是卡林型金矿的一种特征

元素，大多数卡林型金矿均有辰砂分布，甚至形成独

立的汞矿体，因此，位于卡林型金矿集中区的汞矿，

其形成时间应与卡林型金矿的形成时间相同，为燕

山期的产物。

$ 结 论

扬子地块西南缘主要存在%期大规模低温成矿

作用，它们分别相当于晚元古代—早古生代（晚震旦

世—早寒武世）、晚加里东期（晚志留世—早泥盆世）

和燕山期（晚侏罗世—中白垩世）。该区的磷矿、重

晶石矿和黑色页岩中的镍钼铂矿主要形成于晚元古

代&早古生代，同位素年龄主要为$’$!$()*+；赋存

于前寒武纪浅变质碎屑岩中的金&锑&钨矿床主要形

成于晚加里东期，同位素年龄主要为(%$!%’)*+；

产于寒武纪以后地层中的锑矿床主要是在中燕山期

成矿，同位素年龄主要为!#)!!()*+；而该区的卡

林型金矿和汞、砷矿主要在燕山中晚期大规模成矿，

同位素年龄主要为!,)!’)*+。
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