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摘要:陕西旬阳公馆—青铜沟汞锑矿床位于南秦岭东部，矿床受赋矿的泥盆纪白云岩地层和发育于其中的断裂

的双重控制，矿体呈脉状，矿石主要由辉锑矿、辰砂、石英、方解石组成。氢氧同位素研究表明，该矿床的成矿流

体为大气水。碳氧同位素显示热液方解石的形成与地层碳酸盐关系密切，并有少量有机碳参与成矿。矿石硫

来源于地层中硫化物的分解或硫酸盐的还原作用。锶、铅同位素研究表明其与成矿物质汞、锑共同来源于下覆

基底地层。综合研究表明公馆-青铜沟汞锑矿是一种受断裂控制的脉状矿床。
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陕西旬阳公馆—青铜沟汞锑矿带位于陕西省

旬阳县境内，秦岭—中亚汞锑矿成矿带东端
［1］。

该矿床汞锑共生，规模大，是国内最大的汞锑共生

矿床，也是秦岭—中亚汞锑矿成矿带中储量最大

的汞锑矿床( 汞金属储量达巨大型矿床规模，锑

金属储量达中型规模)［2］。前人对该矿床做过诸

多的研究，积累了许多地球化学方面的资料
［1-10］，

关于该矿床的成因提出了不同的认识，如沉积-改
造

［1，3，5，6，8，9］、沉积-再造
［2，4］、碰撞造山成因

［7］
和

多源热液成因等
［10］。造成这些分歧的原因主要

是采取的研究手段较少或缺乏针对性，为此我们

在总结了前人资料的基础上，选取与成矿关系密

切的碳酸盐化的产物方解石及该矿的赋矿围岩白

云岩为主要研究对象，进行碳氧同位素的研究，对

主要矿石矿物辉锑矿进行硫同位素的研究，以进

一步揭示该矿床的地球化学特征和矿床成因。

1 区域地质特征

公馆—青铜沟汞锑矿床位于秦岭南部。该区

出露的地层
［2-6，8-10］( 图 1) 有上元古界震旦系，为

一套变质的海底火山喷发岩夹沉积岩，主要岩性

为酸性和中酸性火山熔岩、火山碎屑岩夹少量的

含碳硅质岩、含碳千枚岩和含碳灰岩，与上覆下古

生界地层呈平行不整合接触。下古生界的寒武

系、奥陶系、志留系地层，为一套变质的泥、砂质碎

屑岩、泥质碳酸盐岩、硅质岩和少量的正片岩，与

上覆泥盆系呈不整合接触。泥盆系在该地区发育

较全、分布较广，地层主要由滨海-浅海相沉积的

碎屑岩及碳酸盐岩组成，其中泥盆系下泥盆统的

公馆组为该矿床的主要控矿层位。石炭系是一套

下部为燧石灰岩和灰岩，中部为碳质页岩、杂色千

枚岩夹燧石灰岩、石英砂岩，上部为灰白色厚层灰

岩的地层。二叠系为一套浅海相碳酸盐岩夹少量

碎屑岩的地层。三叠系由泥砂质碎屑岩及少量泥

质碳酸盐岩组成。第三系由一套红色砂砾岩及砂

岩夹红色砂质页岩组成。
该区构造上属于秦岭南部留坝—山阳构造

带，构造线由北向南由东西向-北西西向，略呈反 S
形弯曲，并有向北西收敛、向东撒开的趋势 ( 图

1)。Ⅰ级构造自北向南有: 板岩镇断裂、唐家河

断裂，南羊山断裂等。在区域北部和西北角分布

有岩浆岩，主要有二长花岗岩、滑石化、蛇纹石化

超基性岩和云煌岩。
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图 1 公馆—青铜沟汞锑矿带区域地质图(据文献［3］修改)

Fig. 1. Sketch map of the regional geology of the Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb ore belt.

2 矿床地质

公馆—青铜沟汞锑矿床位于南羊山大断层北

侧(图 2)，公馆—回龙背斜两翼及倾末端中。矿

区出露地层主要有石炭系、泥盆系和志留系。其

中泥盆系中的下泥盆统公馆组(D1g) 是主要的赋

矿地层。矿床受北东-南西向延伸的主干断裂 F1

(也称南羊山大断裂)和近东西向延伸的 F2、F3和

F4 所控制，主干断裂之间发育的一些次级断裂为

主要容矿构造。

图 2 公馆—回龙汞锑矿带矿床地质图(据文献［10］修改)

Fig. 2. Ore deposit geologic map of the Gongguan-Huilong Hg-Sb ore belt.

主要矿石矿物为辰砂、辉锑矿，含少量的黄铁

矿、雌黄、雄黄、闪锌矿、黄锑矿、红锑矿、锑华，以

及微量的黑辰砂、自然汞、硫铜锑矿、黝铜矿、蓝辉

铜矿、斑铜矿和孔雀石。个别钻孔中见有方铅矿。
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脉石矿物主要为石英、方解石、白云石，其次是重

晶石、粘土矿物、萤石等。
矿石结构主要为他形-半自形淀晶结构，其次

为晶体内部双晶结构、溶蚀填隙结构、交代充填结

构和交代残余结构(见图 3 中 E 和 F)，少数含矿

体中有自形淀晶结构，在动力作用较强的地段可

见到变晶结构
［2，3，10］

和揉皱结构。矿石主要构造

类型是充填作用形成的浸染状、角砾状、网脉状

(见图 3 中 C、G 和 H)、斑点状、团块状构造，其次

为充填条带状(见图 3 中 B 和 D)，再次为晶洞状

构造。
根据野外观察和手标本的研究并结合前人的

研究
［2，3］

将成矿划分为 4 个阶段:Ⅰ阶段形成白

云石、石英脉，其中含黄铁矿、闪锌矿及微量方铅

矿，几乎不含辰砂、辉锑矿;Ⅱ阶段脉石矿物以石

英为主，间夹个别的白云石，含较多的辉锑矿和少

量辰砂，此阶段是辉锑矿的主要成矿阶段;Ⅲ阶段

脉石矿物为石英和方解石，形成大量的辰砂、含少

量或几乎不含辉锑矿，是汞成矿的主要阶段;Ⅳ阶

段形成粗大的方解石脉，无矿化。
成矿作用以充填作用为主，交代作用较弱。

辰砂、辉锑矿均分布在由石英、白云石、方解石、重
晶石和白云岩角砾等组成的脉状蚀变体内。主要

围岩蚀变类型为硅化、碳酸盐化，其次为重晶石

化、黄铁矿化。其中硅化和强碳酸盐化与汞锑矿

化关系最为密切。

A. 汞锑矿石(浸染状、块状构造);B. 汞矿石(块状构造);C. 汞矿石(浸染状构造);D. 汞矿石

(充填条带状构造);E. 充填结构;F. 交代残余结构;G. 网脉状结构;H. 角砾状结构

图 3 公馆—青铜沟汞锑矿床中典型矿石类型及结构构造图

Fig. 3. Typical ore types，texture and structure in Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit.

3 同位素地球化学特征

3. 1 氢氧同位素

氢、氧同位素组成是成矿流体来源及其演化

的指示剂
［11］，前人已对对公馆—青铜沟汞锑矿做

了一些关于氢氧同位素方面的研究
［3，6，7，12］，其中

方解石的 δ18OSMOW为 23. 63‰ ～ 25. 20‰，计算出

的 δ18 OH2O 为 10. 2‰ ～ 11. 8‰，δD 为-76‰ ～
-111. 3‰ ( 表 1 )。石 英 的 δ18 O 为 23. 68‰ ～
25. 20‰，计算出的 δ18OH2O为 10. 24‰ ～ 12. 67‰，

δDSMOW介于-24. 4‰ ～ -111. 3‰之间。从图 4 可

以看出，2 个方解石及两个石英的样 品 的 投 影 点

图 4 公馆—青铜沟汞锑矿床 δD(‰)-δ18OH2O(‰)图解

Fig. 4. δD(‰)-δ18OH2O(‰) plot of
Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit.
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落在变质水范围下方，岩浆水范围的右侧下方，

δ18OH2O较高，说明流体源于地层变质脱水或与地

层发生了较强的水-岩相互作用，因为赋矿地层化

学性质活泼，δ18O 较高，为 21. 4‰ ～ 27. 8‰ ［3，4］，

流体可从围岩中汲取
18O。

表 1 公馆—青铜沟汞锑矿床氢氧同位素组成

Table 1. Hydrogen and oxygen isotope composition of Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit

样品 矿区 矿物 δ18O /‰ δD /‰ δ18OH2O /‰ 资料来源

F52 公馆 石英 -83. 9 ［6］

F56 公馆 石英 -24. 4 ［6］

F80 公馆 石英 -82. 1 ［6］

F 青铜沟 方解石 -104. 8 ［6］

F68 青铜沟 方解石 23. 63 -85. 9 10. 2 ［6］

F70 青铜沟 方解石 25. 20 -111. 3 11. 8 ［6］

N58-F6 公馆 方解石 -76 ［3］

N-F46 公馆 石英 -91 ［3］

SPD39 公馆 白云石 -77 ［3］

Q21-B1 青铜沟 石英 -103 ［3］

Q21-B5 青铜沟 石英 -109 ［3］

公馆 石英 23. 68 -111. 3 10. 24 ［12］

公馆 石英 25. 20 -85. 9 12. 67 ［12］

3. 2 碳氧同位素

挑选的方解石样品单矿物纯度达 99% 以上，

方解石和白云岩中碳和氧同位素分析步骤如下:

方解石和白云岩粉碎至 200 目，样品量约为 200
μg。直接进行 CO2 气体的制备和碳同位素分析。
碳氧同位素在中国科学院环境地球化学国家重点

实验 室 用 连 续 流 体 同 位 素 质 谱 测 定，精 度 为

0. 1‰，与 PDB 标准对应。
在转换 δ18 OPDB 和 δ18 OSMOW 时使用 Friedman

等(1977)的公式:

δ18OSMOW = 1. 03086δ18OPDB + 30. 86‰
公馆—青铜沟汞锑矿带热液方解石的 C、O

同位素测试结果见表 2。从中可以看出地层白云

石的 δ13 CPDB 为-2. 0 ‰ ～ -0. 3‰ ( 平 均-0. 6‰)，

δ18OSMOW 为 21. 4‰ ～ 27. 3‰ ( 平 均 24. 4‰)，前

人
［3，4］

所测的地层中方解石和白云石的 δ13 CPDB

为-1. 6‰ ～ 0. 3‰ ( 平 均-0. 4‰)，δ18 OSMOW 为

23. 5‰ ～27. 8‰(平均 25. 8‰)，反映了赋矿地层

是典型的海相碳酸盐岩
［13］。成矿期的方解石的

δ13CPDB为-5. 4‰ ～ -1. 0‰( 平均-3. 6‰)，δ18 OSMOW

为 16. 4‰ ～ 23. 7‰( 平均 19. 9‰)。成矿末期方

解石的 δ13 CPDB 为-8. 1‰ ～ -1. 2‰( 平均-5. 9‰)，

δ18OSMOW 为 13. 5‰ ～ 21. 1‰ ( 平 均 16. 4‰) ( 表

3)。

热液方解石中 δ13 CPDB 值最大为-1. 0‰，与地

层样品的值一致;但最小为-8. 1‰，远远小于地层

样品的值。丁抗
［3］

在公馆矿区辰砂晶体中发现

了大量有机包裹体，认为有机碳的加入造成了热

液方解石的 δ13 CPDB值低于地层，因为有机质平均

δ13C 为-27‰［14，15］。我们认为，大气 降水热 液中

的 CO2 也可导致热液方解石的δ13CPDB 值低于地

层，因为大气 CO2 的 δ13C 为-7‰ ～ -11‰［16］。
在图 5 中，所有样品呈现出明显的线性相关。

理论上可能造成这种相关性的原因有 3 个
［17-20］:

① 流体混合作用;② CO2 去气作用;③ 流体与围

岩之间的水岩反应。迄今为止，尚未见到有关于

流体混合造成方解石和地层碳酸盐中碳、氧同位

素线性相关的报道。如果是 CO2 去气作用导致

了 C、O 同位素组成的线性关系，则该作用对流体

的 O 同位素组成影响不明显，只对 C 同位素组成

影响显著，但从该矿热液方解石的 O 同位素组成

来看，变化明显，而且到了成矿末期，δ13 CPDB 值有

减小的趋势也与 CO2 去气作用相矛盾。因此，我

们认为流体与围岩之间的水-岩反应对热液方解

石的沉淀起到了一定的作用。这种水岩反应具体

的表现为一种碳酸盐的溶解作用。此外，晚期样

品的 δ13 CPDB值有变负的迹象，这与到了成矿晚期

温度的降低有一定关系，因为随着温度的降低，生

成碳酸盐时分馏作用会降低 δ13CPDB值
［11］。

101第 1 期 张颖等. 陕西旬阳公馆—青铜沟汞锑矿床地球化学研究



表 2 地层方解石、白云石的碳、氧同位素组成

Table 2. Carbon and oxygen isotope composition in stratal calcite and dolomite

样品 矿区 性质 测试对象 δ13 CPDB /‰ δ18OSMOW /‰ 数据来源

Qtg24-15 青铜沟 公馆组白云岩 白云石 -2. 0 21. 4 本文

Qtg24-20 青铜沟 公馆组白云岩 白云石 -0. 7 24. 4 本文

Qtg24-26 青铜沟 公馆组白云岩 白云石 -0. 4 23. 8 本文

GG24-15 公馆 公馆组白云岩 白云石 -0. 8 27. 3 本文

GG24-16 公馆 公馆组白云岩 白云石 -0. 5 25. 2 本文

Q24-Fr44 青铜沟 地层白云岩 白云石 -0. 1 26. 8 ［3］

Q21-Fr44 青铜沟 地层白云岩 白云石 0. 3 27. 8 ［3］

Bsc-1 青铜沟 地层白云岩 方解石 -1. 6 23. 8 ［21］

Bsc-2 青铜沟 地层白云岩 方解石 -1. 1 24. 5 ［21］

Bsc-3 青铜沟 地层白云岩 方解石 -1. 0 26. 1 ［21］

Vbsg-1 公馆 地层白云岩 方解石 -1. 0 23. 5 ［21］

Vbsg-2 公馆 地层白云岩 方解石 0. 2 25. 9 ［21］

Vbsg-4 公馆 地层白云岩 方解石 0. 2 26. 5 ［21］

Vbsg-5 公馆 地层白云岩 方解石 0. 2 27. 8 ［21］

Vbsg-6 公馆 地层白云岩 方解石 0. 2 25. 5 ［21］

表 3 热夜方解石、白云石的碳、氧同位素组成

Table 3. Carbon and oxygen isotope compositions in hydrothermal calcite and dolomite

样品 矿区 矿物 类型 δ13 C /‰ δ18O‰ 数据来源

GG39-09 公馆 方解石 成矿期 -3. 4 18. 6 本文

N58-F3 公馆 方解石 成矿期 -3. 4 19. 6 ［3］

N58-B4 公馆 方解石 成矿期 -3. 1 17. 4 ［3］

N58-B119 公馆 方解石 成矿期 -1. 0 23. 7 ［3］

N24-B124 公馆 方解石 成矿期 -4. 1 16. 4 ［3］

S51-B70 公馆 方解石 成矿期 -5. 4 21. 7 ［3］

S51-F74 公馆 方解石 成矿期 -4. 7 21. 8 ［3］

GG-27-09 公馆 方解石 成矿末期 -7. 1 15. 7 本文

GG-27-10 公馆 方解石 成矿末期 -5. 2 13. 5 本文

GG27-11 公馆 方解石 成矿末期 -6. 6 15. 8 本文

GG27-12 公馆 方解石 成矿末期 -5. 9 14. 9 本文

N58-F6 公馆 方解石 成矿末期 -4. 4 16. 4 ［3］

N67-F35 公馆 方解石 成矿末期 -8. 2 18. 4 ［3］

N16-B60 公馆 方解石 成矿末期 -7. 1 17. 7 ［3］

N58-B118 公馆 方解石 成矿末期 -4. 8 13. 8 ［3］

Q21-F26 青铜沟 方解石 成矿末期 -1. 2 21. 1 ［3］

Q24-B137 青铜沟 方解石 成矿末期 -8. 1 16. 8 ［3］

注:成矿期为含粗晶状辰砂的方解石细脉，或含浸染状辰砂、黄铁矿的白云石、方解石脉;成矿末期大量出现方解石脉，充填于断裂空

间，具弱矿化或无矿化现象 .

图 5 公馆―青铜沟汞锑矿 δ13CPDB-δ
18OSMOW图解

Fig. 5. δ13CPDB-δ
18OSMOW plot of the Gongguan-

Qingtonggou Hg-Sb deposit.

3. 3 硫同位素

本次 8 个辉锑矿硫同位素分析测定在中国科

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验

室完 成。采 用 连 续 流 同 位 素 质 谱 仪 CF-IRMS
(EA-IsoPrime，型号为 Euro3000，GV instruments)

测定硫同位素组成，测定数据采用以国际硫同位

素 CDT 标准标定的国家硫同位素标准(硫化银)

GBW-4414(δ34 S = -0. 07‰) 和 GBW-4415(δ34 S =
22. 15‰)校正，测量误差小于 ± 0. 2‰(n = 5)。

公馆―青铜沟汞锑矿的硫同位素组成(表 4)

均为正值，数据范围较集中( 图 6)。60% 的辰砂
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的 δ34 S 值为 6‰ ～ 9‰，90% 辉锑矿的 δ34 S 值为

4‰ ～8‰。辰砂的成矿温度( 不超过 250 ℃，190
℃为最佳)［1］

比辉锑矿( 不超过 300 ℃)［1］
低，辉

锑矿主要是Ⅱ阶段产物，沉淀早于辰砂(Ⅲ阶段)

(图 3)。在硫同位素相对富集系列中，辰砂较辉

锑矿富集
34S，因为 H-S 键合强度大于 Sb-S 键

［22］，

辉锑矿成矿温度高于辰砂，先结晶，而 H2S 富集
32S ，所 以 后 期 的 流 体 将 会 越 来 越 富 集

34 S。公

馆—青铜沟汞锑矿 δ34 S 值分布范围较窄，反映了

他们硫源的单一。辰砂和辉锑矿的 δ34 S 值与地

层黄铁矿的 δ34S 值(3. 4‰ ～ 8. 6‰)［3］
基本一致，

也表明了硫主要来源于地层。模拟实验和热力学

计算
［1］

表明汞锑矿的成矿热液在弱酸性和弱碱

性之间波动，当成矿流体为偏碱性时有利于地层

中硫酸盐的还原。因此推测硫主要来源于地层中

硫化物的分解或硫酸盐的还原。

表 4 公馆―青铜沟汞锑矿床硫同位素组成

Table 4. Composition of sulfur isotope in the Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit

样品性质 测试对象 样品 样品数(N) δ34 S /‰ 资料来源

矿石 辉锑矿 GG39-09 1 8. 5 本文

矿石 辉锑矿 GG39-06 1 8. 5 本文

矿石 辉锑矿 GG39-08 1 9. 4 本文

矿石 辉锑矿 GG27-13 1 8. 4 本文

矿石 辉锑矿 GG27-04 1 7. 9 本文

矿石 辉锑矿 Qtg24-01 1 7. 9 本文

矿石 辉锑矿 Qtg24-02 1 7. 9 本文

矿石 辉锑矿 Qtg24-17 1 4. 0 本文

矿石 辉锑矿 18 4. 2 ～ 9 ［1］

矿石 辉锑矿 16 2. 0 ～ 8. 8 ［2］

矿石 辰砂 45 3. 3 ～ 11. 6 ［1］

矿石 辰砂 16 4. 8 ～ 11. 3 ［2］

矿石 辰砂 7 5. 5 ～ 11 ［3］

地层白云岩 黄铁矿 5 3. 4 ～ 8. 6 ［1］

地层白云岩 黄铁矿 4 5. 6 ～ 8. 2 ［2］

图 6 公馆-青铜沟汞锑矿床 δ34 S 值统计图

Fig. 6. δ34 S statistical diagram of Gongguan-

Qingtonggou Hg-Sb deposit.

3. 4 锶同位素

公馆―青铜沟汞锑矿中矿石围岩的锶含量及

其同位素组成见表 5。从中可知各类样品的 Rb
含量很 低，均 未 检 测 出。因 此，矿 石 样 品 中 的
87Sr / 86Sr 测定值就可以代表其形成时流体的 Sr 同

位素组成。从中可知，两个地层白云岩的 Sr 含量

分别是 64 × 10-6
和 74 × 10-6，87Sr / 86Sr 值为 0. 7089

和 0. 7098，与 泥 盆 纪 海 水 的 锶 同 位 素 组 成

(0. 7078 ～ 0. 7089) 基本一致
［23］。两个不含矿方

解石脉的 Sr 含量为 230 × 10-6
和 54 × 10-6，87 Sr /

86Sr值为 0. 7109 和 0. 7105;其余矿石样品的 Sr 含

量主要分布于 39 × 10-6 ～ 224 × 10-6，87Sr / 86Sr 值为

0. 7107 ～ 0. 7174。矿石样品 SPD39 给出了异常高

的 Sr 含量 1650 × 10-6，是何原因导致，有待进一步

的验证。
矿石样品的

87Sr / 86Sr 值(0. 7105 ～ 0. 7174) 大

于白云岩(0. 70889 和 0. 7098)，表明成矿流体中

锶的主要来源不可能是地层。导致成矿流体中
87Sr / 86Sr值较高的可能原因有两种: ① 成矿流体

源区具有较高的
87 Sr / 86 Sr 值，导致成矿流体本身

具有较高的
87 Sr / 86 Sr 值;② 成矿流体流经了某

些
87Sr / 86Sr 值较高的地质体，导致流体

87 Sr / 86 Sr 值

升高。公馆―青铜沟汞锑矿床赋矿地层的下伏基

底为古老的火成岩和变质岩地层
［2］，其 Rb 含量

通常较高
［24］，成岩后放射成因锶的积累会导致

87Sr / 86Sr 值较高，因此我们推测下 伏 的 古 老 的 火
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表 5 矿石、围岩的锶同位素组成与汞、锑含量

Table 5. Sr isotopic composition，Hg and Sb values of ore and country rocks

样品 类型 w(Sr) /10-6 w(Rb) /10-6 87 Sr /86 Sr w(Hg ) /% w(Sb) /%
N58-F56 未矿化的方解石脉 230 — 0. 710918
N24-H11 蚀变岩型侵染状汞矿石 78 — 0. 710717 0. 13 0. 04
N24-H12 石英脉型汞锑矿石 106 — 0. 713600
N24-H16 石英脉型单汞矿石 39 — 0. 712587
N14-H21 石英脉型单汞矿石 223 — 0. 717477 3. 99 0. 02
S50-H24 石英脉型汞锑矿石 206 — 0. 715106 2. 66 54. 62
SM21-H26 石英脉型汞锑矿石 222 — 0. 715954 8. 22 3. 91

SPD39
白云石脉型、含黄铁矿的浸染状

汞矿石
1650 — 0. 712572

Q21-B1 石英脉型单汞矿石 — — 0. 714713
Q24-H3 石英脉型单汞矿石 44 — 0. 715990
Q24-H8 未矿化的方解石脉 54 — 0. 710538 0. 0008 ～ 0 . 1 0. 22
Q24-H10 石英脉型单汞矿石 224 — 0. 714277 0. 96 0. 039
Q21-Fr44 地层白云岩 64 — 0. 708895 0. 000367 0. 0008
Q24-Fr54 地层白云岩 74 — 0. 709826 0. 000348 0. 0006

注: 表中数据引自文献［3］.

铅同位素平均演化曲线:A-地幔;B-造山带;C-上地壳;D-下地壳

图 8 矿石矿物的铅同位素组成图解(底图引自文献［25］)

Fig. 8. Lead isotope composition of ore minerals.

图 7 锶同位素组成和汞的正相关关系(数据来自文献［3］)

Fig. 7. The positive correlation between Strontium isotopic
composition and mercury (data from reference ［3］).

成岩和变质岩地层是成矿流体中锶的主要来源。
矿石样品的

87Sr / 86Sr 值和 Hg、Sb 含量呈正的线性

相关关系(图 7)，表明成矿物质 Hg、Sb 很可能与

Sr 是同一来源的。

3. 5 铅同位素

辉锑矿中铅同位素比较均一，有正常普通铅

特征，206 Pb / 204 Pb 为 18. 243 ～ 18. 643，207Pb / 204 Pb
为 15. 393 ～ 15. 663，208 Pb / 204 Pb 为 37. 593 ～
38. 577( 表 6)。白云岩的铅组成

206Pb / 204 Pb 为

19. 169 ～ 22. 115，207 Pb / 204 Pb 为 15. 6333 ～
15. 828，208Pb / 204Pb 为 38. 090 ～ 38. 442，以异常铅

为主。在铅构造模式图
［25］(图 8) 中，绝大多数点
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落到造山带附近，这与南秦岭拗陷区的金、银、铅
锌、汞、锑矿床矿石的铅同位素组成一致

［20，26］，具

有深源铅的特征。但是该矿是浅成矿床，所以铅

直接来源于地幔或下地壳可能性不大，其铅同位

素组成特征与本地区中新元古界基底和和古生界

沉积岩石的铅同位素组成比较接近
［27］，因此推断

矿石中的铅主要来源来基底地层。

表 6 公馆―青铜沟汞锑矿床铅同位素组成

Table 6. Pb isotopic composition of Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit.

样 号 测试对象 206 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 208 Pb /204 Pb t /Ma 资料来源

N14-F55 辉锑矿 18. 422 15. 557 38. 010 104 ［3］

N31-F11 辉锑矿 18. 361 15. 634 38. 377 245 ［3］

N40-F31 辉锑矿 18. 243 15. 393 37. 593 23 ［3］

N40-F42 辉锑矿 18. 321 15. 579 38. 211 206 ［3］

N40-F42 辉锑矿 18. 335 15. 614 38. 178 239 ［3］

N40-F31 辉锑矿 18. 243 15. 393 37. 593 23 ［3］

N55-F421 辉锑矿 18. 321 15. 579 38. 211 206 ［3］

N55-F422 辉锑矿 18. 335 15. 614 38. 1778 239 ［3］

SM21-F3-5 辉锑矿 18. 461 15. 588 38. 076 114. 7 ［3］

S5-F28 辉锑矿 18. 466 15. 614 38. 222 143. 9 ［3］

S50-F38 辉锑矿 18. 449 15. 593 38. 13 129. 8 ［3］

Q21-F106 辉锑矿 18. 544 15. 589 38. 133 54. 7 ［3］

Q21-K14 辉锑矿 18. 643 15. 628 38. 138 31. 9 ［3］

QH2945 辉锑矿 18. 495 15. 598 38. 122 102. 4 ［3］

QH2922 辉锑矿 18. 371 15. 572 37. 922 160. 2 ［3］

Q24-F75 辉锑矿 18. 501 15. 663 38. 577 179. 5 ［3］

S51-F36 黄铁矿 18. 082 15. 5841 38. 000 385 ［3］

Q21-Br421 白云岩 19. 222 15. 6333 38. 104 ［3］

Q21-Br422 白云岩 19. 169 15. 675 38. 365 ［3］

Q21-Fr44 白云岩 20. 022 15. 673 38. 136 ［3］

Q21-Br46 白云岩 21. 794 15. 828 38. 090 ［3］

Q21-Br54 白云岩 22. 115 15. 824 38. 442 ［3］

注:年龄数据 t 根据 Geokit 地球化学软件［28］计算得到 .

4 结 论

公馆―青铜沟汞锑矿床成矿流体主要是经地

层循环的大气水，沿多期构造活动形成的断裂贯

入，下渗到深部，在温度、压力等作用下与基底地

层发生反应，淋滤了其中的成矿物质汞、锑，并使

流体同时也携带了基底地层中的锶、铅等元素，在

温度、压力的作用下发生循环，携带着成矿物质沿

断裂进入泥盆纪地层，与地层中的硫结合，随着温

度、压力、pH 值等因素的变化而在构造拐弯、分支

和交叉处沉淀成矿，形成了公馆―青铜沟这种受

断裂控制的热液矿床。
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Geochemistry of Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit in Xunyang，Shaanxi Province

ZHANG Ying1，2，CHEN Yan-jing3，4，QI Ji-ping4，LENG Cheng-biao1，2，ZHAO Cheng-hai1，2

(1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China;

2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China;

3. Open Laboratory of Orogen and Crust Evolution，Peking University，Beijing 100871，China;

4. Key Laboratory of Mineralization Dynamics，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract:Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit in Xunyang，Shaanxi Province is controlled by both strata and
faults，and ore bodies occur in the faults at each level in the dolomite of the Devonian Gongguan formation. Hydrogen
and oxygen isotopic study indicates that the ore-forming fluid is dominated by meteoric water. Carbon and oxygen iso-
topes reveal that the formation of hydrothermal calcite is closely related to the strata. The carbon isotope composition
of the hydrothermal calcite is not completely consistent with that of ore-bearing strata due to the organic carbon in the
strata mixed with the ore-forming fluid. Moreover，the sulfur is derived from the decomposition of sulfide or the re-
duction of sulfate in the strata while the lead is derived from a deep source and displays the characteristics of lead iso-
tope in orogenic belt. Sr isotopes in ores and wall rocks indicate that the main ore-forming material such as Hg and Sb
is carried by the fluid with high 87Sr / 86Sr value that is derived from a deep source.
Key words: Gongguan-Qingtonggou Hg-Sb deposit; ore-forming fluids; isotope; geochemistry
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