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汞同位素地球化学研究及其在矿床学中的应用进展
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摘要：汞作为一种重要的成矿元素，广泛分布于不同地质体中，并参与成岩成矿作用。随着质谱技术的飞跃

发展，汞同位素地球化学研究取得引人瞩目的进展。汞同位素被广泛地应用于示踪地球表生生物地球化学

过程及汞污染等。近年来，汞同位素又被应用于揭示行星的演化过程、识别地质历史时期大火成岩省及示踪

矿床成矿物质来源等方面。本文在前人研究的基础上，对不同地质储库汞同位素组成进行了系统总结。陨

石、岩浆岩、变质岩、沉积岩、火山气体等地质储库汞同位素组成变化较大，部分样品还显示非质量分馏信息。

本文着重阐述了低温热液矿床（现代热泉、汞矿床、铅锌矿床、锑矿床、金矿床）汞的赋存状态及同位素组成

特征，构筑了汞同位素体系的基本格架。结合最新的研究成果，较全面地总结了矿床成矿过程中可能会发生

的汞同位素分馏机制。热液矿床中汞同位素的质量分馏可能由流体挥发或者沸腾作用、冷凝作用、氧化还原

反应、硫化物沉淀等引起。岩矿石中汞同位素的非质量分馏信息可能是地质历史时期汞光化学作用的产物，

或者是继承某一特定的源岩信息所致。因此，未来汞同位素在示踪低温热液矿床的成矿物质来源、刻画成矿

流体演化过程方面具有较大的应用潜力。

关键词：汞同位素；同位素分馏；示踪成矿过程；地质储库；热液矿床

要点：

（１）近二十年来随着ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ技术的发展，实现了对自然样品高精度的汞同位素组成分析。
（２）不同地质端元储库的汞同位素组成具有显著差异性。
（３）汞同位素可以示踪矿床成矿物质来源和刻画成矿流体演化过程。
中图分类号：Ｏ６２８；Ｏ６１４．２４３ 文献标识码：Ａ

汞具有特殊的物理化学性质，被广泛应用于化

学、医学、电器、仪表及军事工业等。地壳中的汞主

要以痕量元素的形式广泛分布于大气、岩石、土壤、

水体、沉积物、生物体中［１－１２］。由于汞是全球性持

续污染物，具有生物富集和放大作用，亦是毒性最强

的重金属污染物之一［５－８，１０－１１］，备受环境学家的高

度关注。汞同位素可以有效地示踪生物地球化学反

应过程［５－８，１０－１１］、全球汞的循环过程［１３－１４］和汞污染

源等［１５－２０］。通常情况下少部分汞可直接富集成汞

矿床，主要以辰砂形式赋存［２１］。大部分汞多与锑、

砷、金、银、锌等元素组合，形成Ｐｂ－Ｚｎ及Ａｕ－Ａｓ－
Ｓｂ－Ｈｇ－Ｔｌ低温热液矿床。这类矿床不仅是全球
汞矿床的主要类型，也是锑、铅、锌、金的重要来源，

同时还伴生锗、铟、硒、镉、碲、铊等战略性关键金属
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资源［２１－２７］。由于低温热液金属矿床成矿金属元素

来源的复杂性和受传统示踪手段的限制，该类型矿

床的成矿物质来源一直没有得到有效的制约［２７－２９］。

近年来研究表明 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ｆｅ、Ｍｏ、Ｃｕ等非传
统同位素研究手段，被证实是示踪成矿金属元素来

源的直接手段［２７－４６］。特别是汞同位素，是自然界唯

一存在质量分馏（ＭＤＦ）和非质量分馏（ＭＩＦ）的金属
元素，汞同位素在示踪矿床成矿过程和成矿物质来

源方面具有明显的优越性［３５－４０］。

Ｌａｕｒｅｔｔａ等［４７］利用多接收器电感耦合等离子体

质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＣ）实现了高精度的汞同位素
测定，随后汞同位素分析测试进入快速发展时期，已

有上百篇文献就表生环境样品中的汞同位素组成特

征进行了报道［４］。同时，国内外学者也发表了多篇

汞同位素在环境科学方面的综述文章。例如，Ｂｌｕｍ
等［４，４８］对汞同位素组成表达的基本术语、前人的分

析方法进行总结，划分出自然界不同类型样品的汞

同位素范围并讨论了实验室条件下汞同位素的分馏

机制。冯新斌等［１］分别对汞同位素的地球化学性

质及其在环境科学方面应用及进展进行了详细总

结。Ｙｉｎ等［４９］报道了环境体系中不同储库汞同位素

组成及如何利用汞同位素示踪汞污染源。Ｙｉｎ
等［５０］、Ｓｕｎ等［５１］及李春辉等［５２］总结了国内外煤样

品汞同位素比值特征及其可能的分馏机理，讨论了

成煤过程、煤利用过程中汞的迁移和转化以及汞污

染示踪等。近年来，汞同位素在地质学中的应用方

面也取得了一些突破性进展。如汞同位素被用来揭

示行星的形成及演化过程［５３－５４］，指示全球范围内地

质历史时期大火成岩省火山活动并与多个生物灭绝

事件相关联［５５－６０］。另外，汞同位素在示踪热液金属

矿床成矿过程和物质来源方面也表现出巨大的潜

力［３５－４０，６１］。Ｈｇ－ＭＤＦ可以佐证成矿过程中流体的
沸腾作用［３７，３９，６１］。Ｈｇ－ＭＩＦ能直接示踪成矿物质
的来源［３６－４０］。例如，Ｘｕ等［３６］通过对比西藏昌都地

区拉诺玛和错纳铅锌矿床内的地层和硫化物的汞

ＭＩＦ特征，认为矿床成矿金属主要来自吉塘群的变
质基底。Ｆｕ等［３７］通过辉锑矿及区内地层 Ｈｇ－ＭＩＦ
研究认为湖南锡矿山锑矿床的金属来自元古宙的变

质基底。Ｙｉｎ等［３８］通过研究贵州水银洞卡林型金矿

的ＭＩＦ特征，推测金属来源于岩浆。
本文在概述汞同位素的分析方法基础之上，系

统总结了各种地质储库的汞同位素的特征，重点探

讨汞同位素在热液矿床成矿过程中可能存在的同位

素分馏机制，并结合近年来汞同位素在矿床学方面

的进展，对可能获得突破的汞同位素研究领域和方

向提出展望。

１　汞同位素分析测试方法
１．１　汞同位素表示方法

汞在元素周期表中位于第六周期第二副族

（ⅡＢ），原子序数８０，属于过渡金属元素，具有强烈
的亲硫性和亲铜性，且其外层电子结构为一个封闭

的饱和结构（５ｄ１０６ｓ２），因此，同时又具有化学惰
性。汞在自然界有 ７个稳定同位素（１９６Ｈｇ、１９８Ｈｇ、
１９９Ｈｇ、２００Ｈｇ、２０１Ｈｇ、２０２Ｈｇ、２０４Ｈｇ），其丰度分别为
０．１５％、１０．０４％、１６．９４％、２３．１４％、１３．１８％、
２９．７４％以及６．８２％［６２］。自然样品的汞同位素组成

通常用δ值（即样品同位素比值相对于标准物质同
位素比值的千分差）来表示：

δｘｘｘＨｇ（‰）＝（［（ｘｘｘＨｇ／１９８Ｈｇ）样品／（
ｘｘｘＨｇ／

１９８Ｈｇ）标准］－１）×１０００ （１）
式中：ｘｘｘ分别指１９６、１９９、２００、２０１、２０２、２０４，其中，
δ１９６Ｈｇ丰度很低，鲜有报道。目前学术界通常采用
美国国家标准物质研究所（ＮＩＳＴ）认证的 ＳＲＭ３１３３
作为汞同位素标准物质。汞同位素的非质量分馏用

ΔｘｘｘＨｇ（‰）表示，计算公式分别如下［６２］。

Δ１９９Ｈｇ（‰）＝δ１９９Ｈｇ－（０．２５２０×δ２０２Ｈｇ） （２）
Δ２００Ｈｇ（‰）＝δ２００Ｈｇ－（０．５０２４×δ２０２Ｈｇ） （３）
Δ２０１Ｈｇ（‰）＝δ２０１Ｈｇ－（０．７５２０×δ２０２Ｈｇ） （４）
Δ２０４Ｈｇ（‰）＝δ２０４Ｈｇ－（１．４９３０×δ２０２Ｈｇ） （５）
汞同位素的质量分馏（ＭＤＦ），通常用 δ２０２Ｈｇ表

示；汞同位素的非质量分馏（ＭＩＦ），通常用 Δ１９９Ｈｇ
表示［６２］。

１．２　汞同位素的测试方法
硫化物样品中汞的含量一般用冷原子荧光分析

仪 （Ｔｅｋｒａｎ２５００ＣＶＡＦＳ汞分析仪，Ｈｇ检测 限
＜０．１ｐｇ）和汞蒸气发生源（Ｔｅｋｒａｎ２５０５自动汞蒸气
源）测定，具体分析方法见文献［６３－６４］。而岩石
样品汞含量用 ＬＵＭＥＸ测汞仪（ＲＡ－９１５‰塞曼效
应汞分析仪和配套ＰＹＲＯ－９１５热解装置）测定，具
体分析方法见文献［６５－６６］。

固体样品汞同位素的分析方法目前已有多篇文

献［６２，６７－６９］作了报道。汞同位素测试采用在线汞蒸

气发生系统，需要把样品中溶液状态下的汞全部氧

化成二价汞（ＨｇⅡ）。因此，对大多数固体样品（如
岩石、土壤、沉积物）而言，样品需经消解并保证汞

的回收率（约１００％）以减少样品消解过程导致的汞
同位素变化［１］。在已测定样品总汞浓度基础上，将
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所有样品消解液稀释至２～５ｎｇ／ｍＬ，进行汞同位素
测定。汞同位素测定采用 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ型或者
Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收器电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ
－ＩＣＰ－ＭＳ）。待测溶液采用汞蒸气发生器（ＣＥＴＡＣ
ＨＧＸ－２００）进行在线连续流进样，利用氯化亚锡将
汞还原为Ｈｇ０；利用雾化器将 Ｔｌ（ＮＩＳＴ９９７）气溶胶
引入汞蒸气发生器（例如ＣＥＴＡＣＨＧＸ－２００）与Ｈｇ０

混合，并由高纯Ａｒ载气将混合气体携带到等离子源
进行检测。Ｔｌ元素因原子量接近 Ｈｇ元素，因此测
得的２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ值用来在计算中消除 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
可能造成的质量歧视。同位素测定使用标样－样品
交叉测定法（Ｓｔａｎｄａｒｄ－ＳａｍｐｌｅＢｒａｃｋｅｔｉｎｇ，ＳＳＢ）进
行质量分馏校正［７０］，主要原理如下：通过测量２次
已知标准，中间夹一次待测样品。假定已知标准和

待测样品的仪器质量分馏一样，用已知标准（ＮＩＳＴ
ＳＲＭ３１３３）来进行仪器的样品质量分馏校正。为保
证同位素测试的准确度和精度，地质样品汞同位素

通常还会使用 ＵＭ－Ａｌｍａｄéｎ作为第二标准［５０］，穿

插于样品中进行同样的同位素测试。ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ分析汞同位素的精度可达±０．１‰（２σ）［６２，６９］。

２　地质储库汞同位素特征
汞在不同的地质储库中含量差异较大。例如，

汞在不同类型陨石中的丰度介于１０～１４０００μｇ／ｇ
之间［５３，７１］。地壳中９９．８％的汞呈分散状态赋存于
各类岩石之中，而仅有０．２％富集成汞矿床。汞在
地壳中的丰度很低，约为 ７ｎｇ／ｇ，在岩石中约为
１２．５ｎｇ／ｇ［７２］。且各类岩石中分布不均匀，沉积岩中
相对较高，为２２．６ｎｇ／ｇ［７２］，黑色页岩汞含量最高可
达９０～６００ｎｇ／ｇ［７３－７５］，火成岩中为６．９ｎｇ／ｇ［７２］，变质
岩中为８．６ｎｇ／ｇ［７２］。汞在地幔中的含量很低，约为
０．４～０．６ｎｇ／ｇ［７６］。由于汞是中等不相容和挥发性
元素，所以地壳中汞的含量相比于地幔中要高出很

多［７６］。硅酸盐地球汞含量显著低于陨石，可能是由

于汞的强烈亲铜性造成的，原始地球中的汞发生分

异进入地核或者是由地球增生过程中去气作用

造成的［５３－５４，７１］。

地球中自然样品的汞同位素组成变化范围很

大，δ２０２Ｈｇ＞１０‰，Δ１９９Ｈｇ＞８‰［４］。Ｂｌｕｍ等［４］对环

境储库包括水体、土壤、陆地沉积物、海洋沉积物、大

气等汞同位素组成进行了系统总结。本文在交代不

同地质储库（包括陨石、三大类岩石、火山气体）的

汞同位素组成基础上，主要针对含汞热液金属矿床

介绍其汞同位素特征。

２．１　陨石
陨石特别是球粒陨石已经被公认是太阳星云早

期演化的产物，因而也是唯一与原始地球相近的地

外物质［７７］。研究表明，碳质球粒陨石中汞主要以

ＨｇＳ的形式赋存，在其他类型陨石中，汞主要赋存在
陨硫铁中，少数以 ＨｇＳ、ＨｇＯ、ＨｇＳｅ及 ＨｇＳＯ４形式存
在［５３］。Ｍｅｉｅｒ等［５３］报道了碳质球粒陨石、普通球粒

陨石及非球粒陨石的汞同位素组成。碳质球粒陨石

δ２０２Ｈｇ值变化范围很大，介于 －７．１３‰ ～－１．２９‰
之间，平均值为－３．６８‰±１．６７‰；Δ１９９Ｈｇ值变化范
围为－０．０７‰～０．３１‰，平均值为０．１６‰ ±０．１３‰
（１ＳＤ，ｎ＝８）。普通球粒陨石 δ２０２Ｈｇ值变化范围为
－２．４‰～－０．７３‰，平均值为 －１．５２‰ ±０．６２‰；
Δ１９９Ｈｇ值变化范围为 －０．２６‰ ～０．０６‰，平均值为
－０．０４‰±０．１３‰（１ＳＤ，ｎ＝５）。非球粒陨石δ２０２Ｈｇ
值变化范围为 －４．６５‰ ～－１．２‰，平均值为
－３．５６‰±２．０５‰；Δ１９９Ｈｇ值变化范围为０．２７‰ ～
０．０１‰，平均值为０．１５‰±０．１３‰（１ＳＤ，ｎ＝３）。不
同类型陨石δ２０２Ｈｇ变化范围可达７‰，Δ１９９Ｈｇ变化
范围达０．６‰。陨石汞同位素质量分馏可能由两种
因素导致：①早期太阳系阶段捕获汞发生动力学分
馏；②小行星热演化阶段汞发生富集／亏损引起。而
陨石的非质量分馏可解释为原始放射性核素加热小

行星及后期撞击加热过程中的汞蒸发和再凝结所

导致［５３］。

２．２　岩浆岩、变质岩、沉积岩
汞在沉积岩中主要以硫化物的形式赋存或者吸

附在黏土矿物和有机质中［７３－７５，７８］；在岩浆岩中主要

以硫化物形式存在［７６］；在变质岩中的赋存形式没有

相关文献报道。地幔样品的汞同位素组成只有少量

数据报道。４个玄武岩样品δ２０２Ｈｇ值的变化范围为
－３．０８‰ ～－２．０８‰，Δ１９９Ｈｇ变化范围为 －０．０３‰
～０．０４‰［５４，６９］。３个海底热液烟囱的δ２０２Ｈｇ值变化
范围为 －０．３１‰ ～－０．０１‰，Δ１９９Ｈｇ变化范围为
０．００‰～０．０４‰［７９］。同样，中酸性岩浆岩的汞同位

素数据也较少。Ｓｍｉｔｈ等［７８］报道了美国加利福尼亚

州Ｇｅｙｓｅｒｓ－ＣｌｅａｒＬａｋｅ区域内安山岩、英安岩等喷
出岩的δ２０２Ｈｇ值，变化范围为－１．２０‰～－０．２５‰，
平均值为－０．６２‰±０．２６‰（１ＳＤ，ｎ＝９），该文献未
报道喷出岩的Δ１９９Ｈｇ值。Ｍｏｙｎｉｅｒ等［５４］分析了３个
花岗岩及３个粗面岩样品的汞同位素组成，δ２０２Ｈｇ
值的变化范围为 －４．９５‰ ～－２．３５‰，Δ１９９Ｈｇ值的
变化范围为 －０．０５‰ ～０．０６‰。Ｍｏｙｎｉｅｒ等［５４］认为

Ｓｍｉｔｈ等［７８］报道的岩浆岩受到了地壳同化作用影
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响，并不能真实地反映岩浆岩的汞同位素特征。变

质岩样品 δ２０２Ｈｇ值变化范围较大，从 －１．７‰到
１．６１‰，平均值为－０．３２‰ ±０．７２‰（１ＳＤ，ｎ＝１１）；
Δ１９９Ｈｇ值变化范围为 －０．１６‰ ～０．０７‰，平均值为
－０．０４‰±０．０６‰ （１ＳＤ，ｎ＝１０）［４，３６－３８，７９］。沉积岩
中汞同位素的组成变化范围较大，δ２０２Ｈｇ值变化范
围为 －３．７１‰ ～１．４１‰，平均值为 －０．９６‰ ±
０．７３‰（１ＳＤ，ｎ＝１９９）；Δ１９９Ｈｇ值变化范围为
－０．１７‰ ～０．１８‰，平均值为 ０．００‰ ±０．０８‰
（１ＳＤ，ｎ＝１６２）［３６－３８，７８］（图１）。

球粒陨石、地幔、岩浆岩、变质岩和沉积岩样品

的汞同位素平均值具有逐渐变重的趋势。地壳中的

岩石相比陨石相对富集重的汞同位素，这可解释为

地表和深部地球储库的同位素分馏作用所导致［４］。

地幔样品和岩浆岩样品几乎不存在 Ｈｇ－ＭＩＦ。部
分沉积岩及变质岩样品有 Ｈｇ－ＭＩＦ异常特征。此
外，现代大陆沉积物及大洋沉积物也存在 Ｈｇ－ＭＩＦ
异常特征（图１），推测沉积岩及变质岩的 Ｈｇ－ＭＩＦ
继承自地质历史时期相应的沉积物［４］。

２．３　火山气体
Ｚａｍｂａｒｄｉ等［８０］报道了意大利 ＶｕｌｃａｎｏＩｓｌａｎｄ火

山喷气口气体的汞同位素组成，结果表明：火山气体

δ２０２ＨｇＴ（ｆｕｍ）总平均值为 －０．７４‰ ±０．０９‰（１ＳＤ，
ｎ＝４）。不同成分的火山气体汞同位素组成差别较
大，如火山气体中气态物质 δ２０２Ｈｇ０ｇ平均值为
－１．７４‰±０．１８‰（１ＳＤ，ｎ＝１），而固态颗粒δ２０２ＨｇⅡｐ
平均值为 －０．１１‰ ±０．０９‰（１ＳＤ，ｎ＝４）。固态颗
粒相比气态物质富集重汞同位素，反映了火山气体

在排气过程汞可以发生瑞利分馏作用［８０］。

２．４　煤矿
煤矿床中的汞主要以固溶体的形式赋存在黄铁

矿中，部分与有机质或黏土以吸附态形式存在［５０］。

Ｓｕｎ等［５１］总结了世界范围内煤矿样品的汞同位素组

成，煤矿的δ２０２Ｈｇ值和Δ１９９Ｈｇ值分别介于－３．９０‰～
０．７７‰（平均值 －１．１６‰ ±０．７９‰）和 －０．６３‰ ～
０．３４‰（平均值 －０．１１‰ ±０．１８‰，１ＳＤ，ｎ＝２１６），
δ２０２Ｈｇ值变化达４．７‰，Δ１９９Ｈｇ值变化达１‰。煤矿床
中的汞主要有两大来源，即来源于植物（植物叶子吸

收大气汞）和同沉积矿物碎屑［５１］。前人研究表明，原

始森林和植物落叶 δ２０２Ｈｇ平均值为 －１．８０‰ ±
０．４２‰［５２］，而地壳岩石 δ２０２Ｈｇ平均值为 －０．６８‰ ±
０．４５‰［４］。煤的汞同位素显示二者的组合特征。世

界煤的Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ值为１．０８，其主要是ＨｇⅡ光致还
原所致［４８］。由于成煤作用包括泥炭作用、成岩作用

和变质作用，涉及植物、基岩、热液、岩浆和生物地球

化学过程，这些过程均可不同程度地影响煤中汞同位

素组成，因而煤的汞同位素特征主要取决于所处区域

地质特征及生物地球化学循环过程［５１－５２］。

２．５　热液金属矿床
２．５．１　现代热泉

汞在现代热泉水中的赋存形式为 Ｈｇ０ａｑ，而泉华
中主要赋存在黄铁矿等硫化物中［７８－７９］。地表热泉

中的汞主要来自地下热液，沸腾作用或者蒸发作用

使得地下热液中的 Ｈｇ０ａｑ转化为 Ｈｇ
０
ｇ，沿着裂隙上升

至地表热泉中［７８］。Ｓｈｅｒｍａｎ等［７９］研究美国黄石高

原火山带地区现代热泉汞同位素发现，热泉及泉华

的δ２０２Ｈｇ值变化范围为 －１．０２‰ ～０．５８‰，平均值
为－０．０８‰ ±０．４５‰（１ＳＤ，ｎ＝１３）；并且所有样品
均表现出轻微的 Ｈｇ－ＭＩＦ，Δ１９９Ｈｇ值变化范围为
－０．０２‰ ～０．２７‰，平均值为 ０．１２‰ ±０．０７‰
（１ＳＤ，ｎ＝１３）。Ｓｍｉｔｈ等［７８］报道了美国加利福尼亚

海岸山脉Ｇｅｙｓｅｒｓ－Ｃｌｅａｒ湖区几个热泉硅质沉积物
的汞同位素组成，这些沉积物 δ２０２Ｈｇ值变化范围在
－３．４２‰至 －０．２１‰之间，平均值为 －１．４２‰ ±
０．８２‰（１ＳＤ，ｎ＝１８）。对单个热泉而言，汞同位素
分馏主要是由于轻的汞同位素以Ｈｇ０ｇ形式从热液中
逃逸导致的［７５］。但是，不同地区的热泉其δ２０２Ｈｇ值
差异较大，反映了汞同位素的分馏可能受多种因素

控制。现代热泉的 Ｈｇ－ＭＩＦ主要由地质历史时期
光化学还原反应所致［７９］。

２．５．２　汞矿床
世界上汞矿床主要包括三大类：热泉型汞矿床，

代表性的有美国加利福尼亚海岸带的ＳｕｌｐｈｕｒＢａｎｋ、
Ｍａｎｚａｎｉｔａ等矿床，内华达的Ｎａｔｉｏｎａｌ和Ｉｖａｎｈｏｅ矿床；
硅质－碳酸岩类型汞矿床，如加利福尼亚海岸带Ｎｅｗ
Ａｌｍａｄｅｎ和ＮｅｗＩｄｒｉａ矿床；火山型汞矿床，如西班牙
Ａｌｍａｄéｎ汞矿床。这三种类型汞矿床约占汞资源的
９５％［２１，６１，７８］。中国汞矿床主要类型为碳酸岩型，占汞

资源的９０％以上，代表性矿床有万山、水银厂等［８１］。

汞主要以辰砂的形式赋存在汞矿床中，少数为自然汞

及含汞硫盐［７８］。热泉型汞矿石的 δ２０２Ｈｇ值变化范
围为 －３．８５‰ ～１．９９‰，平均值为 －０．７７‰ ±
１．１３‰（１ＳＤ，ｎ＝６１），该类型汞矿床没有报道
Δ１９９Ｈｇ特征［６１，７８］。硅质 －碳酸岩类型汞矿石的
δ２０２Ｈｇ值变化范围为 －２．５２‰ ～０．８５‰，平均值为
－０．５３‰±０．６０‰（１ＳＤ，ｎ＝６４）；Δ１９９Ｈｇ值变化范
围为－０．０２‰～０．０５‰，平均值为０．０１‰ ±０．０２‰
（１ＳＤ，ｎ＝１３）［７８，８２］。火山型 Ａｌｍａｄéｎ矿床辰砂的
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δ２０２Ｈｇ值变化范围为 －１．７３‰ ～０．１５‰（平均值为
－０．５６‰±０．４７‰，１ＳＤ，ｎ＝１８）；Δ１９９Ｈｇ值变化范
围为 －０．１２‰ ～０．０４‰（平均值为 －０．０５‰ ±
０．０６‰，１ＳＤ，ｎ＝１８）［８３］。不同类型汞矿床 δ２０２Ｈｇ
变化范围很大，这可能是由于各个矿床经历了不同

的成矿过程以及成矿地质背景的差异造成的。

Ａｌｍａｄéｎ汞矿床绝大部分样品无 ＭＩＦ，也进一步说
明与岩浆有关的汞可能不存在非质量分馏。

２．５．３　铅锌矿床
汞在铅锌矿床中主要以固溶体的形式赋存在闪

锌矿中［２１］。世界上的铅锌矿床主要分为五种类型：

①沉积岩容矿的海底喷气沉积矿床（ＳＥＤＥＸ）；
②火山岩容矿的海底喷气沉积矿床（ＶＭＳ）；③碳酸
盐容矿的后生沉积矿床（密西西比河谷型，ＭＶＴ）；
④砂页岩容矿的沉积或者变质型矿床；⑤与岩浆岩
有关的斑岩、矽卡岩、热液交代型矿床和陆相火山岩

型矿床（ＩＲ型）［８４］。Ｙｉｎ等［８５］报道了全中国不同类

型（ＳＥＤＥＸ、ＶＭＳ、ＭＶＴ、ＩＲ型）铅锌矿床的汞同位素
组成。Ｔａｎｇ等［３５］、Ｌｉｕ等［３９］、Ｘｕ等［３６］分别报道了

三江地区兰坪盆地内的金顶铅锌矿床；李子坪、富隆

厂、上怒洛；昌都盆地内的拉诺玛、错纳铅锌矿床中

的硫化物汞同位素组成。由于金顶矿床与世界上典

型的ＭＶＴ型铅锌矿床有很多相似之处，Ｌｅａｃｈ等［８６］

认为它应属于 ＭＶＴ型铅锌矿床的一个亚类。Ｘｕ
等［３６］据拉诺玛和错纳铅锌矿床的矿床地质特征，也

将其归纳为 ＭＶＴ型铅锌矿床。不同类型铅锌矿床
的汞同位素如下：ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床的δ２０２Ｈｇ值变
化范围为－１．６０‰ ～０．２３‰，平均值为 －０．６３‰ ±
０．４３‰；Δ１９９Ｈｇ值变化范围为－０．０９‰～０．１８‰，平
均值为０．０３‰±０．０７‰（１ＳＤ，ｎ＝１９）［８５］。ＭＶＴ型
铅锌矿床的 δ２０２Ｈｇ值变化范围为 －３．１７‰ ～
２．７１‰，平均值为－０．０５‰±１．３２‰；Δ１９９Ｈｇ值变化
范围为 －０．４２‰ ～０．１４‰，平均值为 －０．０８‰ ±
０．１２‰（１ＳＤ，ｎ＝１３１）［３５－３７，３９，８５］。ＶＭＳ型铅锌矿床
的δ２０２Ｈｇ值变化范围为 －０．８４‰ ～－０．１３‰，平均
值为 －０．５２‰ ±０．２４‰；Δ１９９Ｈｇ值变化范围为
－０．０６‰ ～０．０６‰，平均值为 ０．０１‰ ±０．０４‰
（１ＳＤ，ｎ＝１４）［８５］。ＩＲ型铅锌矿床的 δ２０２Ｈｇ值变化
范围为 －０．９６‰ ～０．５４‰，平均值为 －０．３２‰ ±
０．３８‰（１ＳＤ，ｎ＝４４）；Δ１９９Ｈｇ变化范围为 －０．０７‰
～０．０７‰，平均值为０．０２‰ ±０．０４‰（１ＳＤ，ｎ＝４４）
［８５］。不同类型铅锌矿床的 δ２０２Ｈｇ变化范围较大，
Ｙｉｎ等［８５］认为可能与这些矿床所处的大地构造背景

与成矿过程相关。ＭＶＴ型和 ＳＥＤＥＸ型矿床样品存

在Ｈｇ－ＭＩＦ，而ＶＭＳ型和ＩＲ型铅锌矿床均无ＭＩＦ。
ＶＭＳ型和ＩＲ型铅锌矿床的成矿物质来源被认为是
与岩浆有关的，而 ＭＶＴ型和 ＳＥＤＥＸ型矿床的成矿
物质则来自变质基底或者相应的地层［３６，３９，８５］。对于

一些成因有争议的铅锌矿床，Ｈｇ－ＭＩＦ将来或许可
以作为判别铅锌矿床类型的依据。

２．５．４　锑矿床
中国是全球锑资源大国和生产大国，其储量和

产量均居世界首位。中国锑矿床按成因及矿体形态

分为热液层带型、热液脉型、岩浆热液型及砂矿型四

种［８７］。按照矿产组合分类，锑矿床有单锑型、锑金

型、锑银型、锑钨金型、锑汞型和锑多金属型［８７］。中

国锑矿床类型多为单锑型，即以辉锑矿为主，占全国

总储量的７０％左右。湖南锡矿山锑矿床是单锑型
锑矿的代表性矿床，也是世界最大的锑矿床。汞主

要以固溶体的形式赋存在辉锑矿中［３７］。辉锑矿的

δ２０２Ｈｇ值变化范围为 ０．０４‰ ～１．１５‰，平均值为
０．４１‰±０．３４‰；Δ１９９Ｈｇ值变化范围为 －０．１７‰ ～
－０．０３‰，平均值为 －０．１１‰ ±０．０４‰（１ＳＤ，ｎ＝
１５）［３７］。辉锑矿间的δ２０２Ｈｇ分馏达１．１‰，Ｆｕ等［３７］

认为其是由流体沸腾作用造成，而辉锑矿的 Ｈｇ－
ＭＩＦ继承自元古代的变质基底。
２．５．５　金矿床

世界金矿的主要类型包括造山型、浅成低温热

液型、卡林型、斑岩型四种类型，前三种类型也是中

国金矿的主要产出类型［８８］。汞在不同类型金矿床

中赋存形式有所差异，例如在高硫化型金矿床中以

辰砂形式出现，在低硫化型金矿中以含汞硫酸盐、

Ａｕ－Ａｇ汞齐的形式存在，在卡林型金矿中则主要以
固溶体形式赋存在黄铁矿、含砷黄铁矿中［２１－２２］。

Ｙｉｎ等［３８］报道了贵州水银洞卡林型金矿床，以及黑

龙江先锋、四山林场与次火山有关的浅成低温热液

型金矿床的汞同位素组成。Ｄｅｎｇ等［８９］报道了东北

地区七个与中生代火成岩有关的浅成低温热液型金

矿床（三道湾子、永新、旁开门、团结沟、富强、金厂、四

平山）矿石的汞同位素组成。水银洞、四山林场、先锋

三个矿床中的金肉眼不可见，因此，Ｙｉｎ等［３８］选用了

金矿化围岩来代表矿床的汞同位素组成。水银洞金

矿的δ２０２Ｈｇ值变化范围为－１．１９‰～０．７９‰，平均值
为０．０９‰±０．４３‰；Δ１９９Ｈｇ值变化范围为－０．１３‰～
０．００‰，平均值为 －０．０９‰ ±０．０３‰（１ＳＤ，ｎ＝５５）。
九个浅成低温热液型金矿床的δ２０２Ｈｇ值变化范围为
－１．８９‰ ～０．８８‰，平均值为 －０．６５‰ ±０．５６‰；
Δ１９９Ｈｇ值变化范围为 －０．１７‰ ～０．２７‰，平均值为
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０．０４‰±０．０９‰（１ＳＤ，ｎ＝８２）［３８，８９］。卡林型金矿和
低温热液型金矿的δ２０２Ｈｇ变化范围均不大，且Δ１９９Ｈｇ
也基本在０值附近，推测这两种类型金矿汞的来源均
与岩浆热液有关［３８，８９］。

以上总结的地质储库的汞同位素组成见图１，
低温热液矿床的汞同位素组成见图２。

３　汞同位素在成矿过程中的分馏机制
汞同位素存在质量分馏与非质量分馏两种分馏

方式，并且这两种分馏方式受不同机制控制。因此，

研究汞同位素的分馏机制有助于理解矿床中汞同位

素的地球化学行为。Ｈｇ－ＭＤＦ可以揭示成矿流体
迁移演化途径，识别某些成矿过程（如流体沸腾作

用）。Ｈｇ－ＭＩＦ对识别某些特殊地球化学过程（如
光还原作用等）具有重要指示意义，因而可以有效

地示踪源区的变化，判断成矿物质的来源。

３．１　汞的质量分馏机制
前人通过大量样品的分析测试及实验模拟发

现，物理作用如蒸发、冷凝、吸附过程等［９０－９４］；化学

作用如光致还原反应、氧化还原反应、配位体交换、

非生物的甲基化作用、汞的去甲基化过程等［９５－９６］、

生物甲基化作用、脱甲基化作用等过程都可以引起

汞同位素的质量分馏［９７－９８］。

矿床中汞同位素分馏的理论体系还不是很完

善，分馏机制也不是很明确。从前人的研究成果来

看，以下过程可以引起较大的汞同位素质量分馏：

数据来源：球粒陨石数据引自Ｍｅｉｅｒ等［５３］；岩浆岩数据引自Ｍｏｙｎｉｅｒ等［５４］、Ｓｍｉｔｈ等［７８］、Ｓｈｅｒｍａｎ等［７９］；沉积岩、变质岩数据引自 Ｂｌｕｍ等［４］、

Ｘｕ等［３６］、Ｆｕ等［３７］、Ｙｉｎ等［３８］、Ｓｍｉｔｈ等［７８］；火山气体数据引自Ｚａｍｂａｒｄｉ等［８０］；大陆沉积物、大洋沉积物数据引自Ｂｌｕｍ等［４］；煤矿数据引自

Ｓｕｎ等［５１］。

图１　地质储库的汞同位素组成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

数据来源：现代热泉数据引自 Ｓｍｉｔｈ等［７８］、Ｓｈｅｒｍａｎ等［７９］；热泉型汞矿床数据引自 Ｓｍｉｔｈ等［６１，７８］；硅质 －碳酸岩型汞矿床数据引自 Ｓｍｉｔｈ

等［７８］、Ｙｉｎ等［８２］；火山型汞矿床数据引自Ｇｒａｙ等［８３］；ＳＥＤＥＸ型、ＶＭＳ型、ＩＲ型铅锌矿床数据引自Ｙｉｎ等［８５］；ＭＶＴ型铅锌矿床数据引自Ｔａｎｇ

等［３５］、Ｘｕ等［３６］、Ｌｉｕ等［３９］、Ｙｉｎ等［８５］；锑矿床数据引自Ｆｕ等［３７］；浅成低温热液及卡林型金矿床数据引自Ｙｉｎ等［３８］、Ｄｅｎｇ等［８９］。

图２　低温热液矿床的汞同位素组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ
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①成矿过程中流体的沸腾作用［３７，３９，６１］或者挥发作

用［７９］；②冷凝过程［８０］；③氧化还原反应［７８］；④矿物
沉淀过程引起动力学分馏［３５－３６，３９－４０］。而流体从围

岩萃 取 金 属 过 程 几 乎 不 会 发 生 分 馏 （ＭＤＦ
＜±０．０５‰）［７８］，因而推测高温条件下岩浆部分熔
融及分离结晶过程所产生的汞同位素分馏可能会更

小［７９］。值得注意的是，成矿过程中汞同位素的分馏

往往受多个因素综合控制（图３）。

图３　热泉型汞矿床中汞同位素质量分馏图（据Ｓｍｉｔｈ等［６１］

修改）
Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｓ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇ

ｍｅｒｃｕｒｙｄｅｐｏｓｉｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｍｉｔｈ，ｅｔａｌ［６１］）

３．１．１　沸腾作用
热液系统中流体的沸腾作用或者挥发作用可引

起汞同位素发生显著的质量分馏。例如，美国内华

达北部Ｎａｔｉｏｎａｌ矿区上部低硫型汞矿床和下部热液
硫化物矿床的 δ２０２Ｈｇ分馏可达 ４．８‰［６１］。流体包

裹体研究表明该矿床曾发生流体沸腾作用。汞同位

素的分馏机理如下：在低硫型矿床中，汞主要以

Ｈｇ０ａｑ溶解气体存在于热液中，Ｈｇ
０
ａｑ可随着热液沿裂

隙上升迁移，当热液上升到近地表时，压力骤降，流

体冷却，导致沸腾作用发生。Ｈｇ０ａｑ由液相转变为气
相Ｈｇ０ｇ，轻的汞同位素优先进入气相。而下部残留
相热液富集重的汞同位素，这部分汞主要以类质同

象形式赋存于金银矿、硫盐及硫化物中。浅部轻的

Ｈｇ０ｇ被含氧地下水氧化成 ＨｇⅡ，再与 Ｈ２Ｓ反应生成
辰砂和黑辰砂。此外，Ｓｍｉｔｈ等［７８］对美国加利福尼

亚海岸汞矿带内的多个地表泉华、汞矿床以及源岩

样品开展了汞同位素组成研究，发现泉华比邻近的

汞矿床富集轻的汞同位素，这是由沸腾作用导致的，

轻的汞同位素进入 Ｈｇ０ｇ，随裂隙上升至地表以泉华
的形式沉淀。汞矿床的汞同位素平均值虽然与源岩

样品相近，但是矿床的汞同位素变化范围更大。流

体包裹体及矿相学的证据表明这些矿床曾发生沸腾

作用，因而沸腾作用可能是造成汞同位素分馏的主

要因素。另外，Ｆｕ等［３７］报道流体沸腾作用可引起

锡矿山内辉锑矿的 δ２０２Ｈｇ分馏达到 １．１‰。
Ｓｈｅｒｍａｎ等［７９］发现美国黄石高原火山地区现代热泉

从泉水中心、泉池中部、出水口到泉流下游，泉水和

泉华的汞同位素均有变重的趋势，这是由 Ｈｇ０ａｑ通过
挥发作用造成的。这一结论得到了实验的验证，在

常温下Ｈｇ０挥发可导致ＭＤＦ＞１‰［９１］。

３．１．２　冷凝过程
冷凝过程同样也可引起汞同位素瑞利分馏。

Ｚａｍｂａｒｄｉ等［８０］通过研究意大利 ＶｕｌｃａｎｏＩｓｌａｎｄ的火
山气体汞同位素发现，火山气体中的气态物质Ｈｇ０ｇ和
固态颗粒ＨｇⅡｐ［固态颗粒ＨｇⅡｐ以ＨｇＣｌ２（ａｑ）水溶性气溶
胶、ＨｇＳ（ｓ）固体颗粒或者吸附态的 ＨｇⅡ颗粒形式存
在］δ２０２Ｈｇ平均值分别为 －１．７４‰ ±０．１８‰和
－０．１１‰±０．０９‰。ＨｇⅡｐ和Ｈｇ

０
ｇ间的分馏系数αｃｏｎｄ－ｇａｓ

为１．００１３５±０．０００５８［８０］。火山气体中的汞被氧化成
ＨｇⅡ过程中，较重的汞同位素更容易进入较强化学键
中，因而导致固态颗粒富集重的汞同位素。

３．１．３　氧化还原反应
到目前为止，还没有实验能定量地计算 Ｈｇ０ｇ被

氧化成ＨｇⅡａｑ的汞同位素分馏程度
［７８］。但是，常温下

它的逆反应ＨｇⅡ经有机质，或者光化学作用还原反
应生成 Ｈｇ０，可造成轻的汞同位素优先进入气相
（ＭＤＦ最大可达１．７‰）［９５］。在矿床形成的过程中，
汞通常会经历一系列氧化还原反应，如源岩中的

ＨｇⅡ被淋滤出来后还原成 Ｈｇ０ａｑ进入流体中，流体中
的Ｈｇ０ａｑ又通过挥发作用或者沸腾作用，以 Ｈｇ

０
ｇ形式

进入地表或者地壳浅部，Ｈｇ０ｇ再被氧化成ＨｇⅡ与Ｈ２Ｓ
反应生成辰砂或者以固溶体的形式进入硫化物中。

这些过程可以造成多大尺度的汞同位素质量分馏还

需要模拟实验等进一步验证。

３．１．４　硫化物沉淀
成矿过程中硫化物沉淀可以引起汞同位素发生

动力学分馏。Ｔａｎｇ等［３５］在研究金顶铅锌矿床不同

成矿阶段硫化物的汞同位素组成时发现，早矿化阶

段硫化物明显比晚矿化阶段要富集轻汞同位素（早

矿化阶段硫化物的 δ２０２Ｈｇ值为 －３．１７‰ ～
－１．５９‰，晚矿化阶段为 －１．８４‰ ～－０．５７‰）。

—９７１—

第２期 徐春霞，等：汞同位素地球化学研究及其在矿床学中的应用进展 第４０卷



这一现象可解释为动力学分馏。假设早晚成矿阶段

的汞都来自同一成矿流体，由于 Ｈｇ具有很强的挥
发性，在相对高温成矿流体中，轻汞同位素扩散能力

明显大于重汞同位素，使得早期沉淀的硫化物相对

富集轻汞同位素，而残留相则富集重汞同位素。此

外，Ｘｕ等［３６］在研究拉诺玛铅锌矿床时也发现，早期

的闪锌矿比晚期的硫锑铅矿富集轻汞同位素。Ｚｈｕ
等［４０］报道了西南印度洋脊现代海底热液同一块手

标本样品上的黄铁矿（δ２０２Ｈｇ变化范围为 －０．７４‰
～－０．４７‰）比闪锌矿、黄铜矿（－０．３６‰ ～
－０．１０‰）要富集轻汞同位素，也说明不同的硫化
物共生组合间可以发生明显的汞同位素分馏。

３．２　汞的非质量分馏机制
奇数汞同位素的非质量分馏可由两种机制解

释，分别为核体积效应（Ｎｕｃｌｅａｒｖｏｌｕｍｅｅｆｆｅｃｔ，ＮＶＥ）
和磁效应（ｍａｇｎｅｔｉｃｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔ，ＭＩＥ）。据 ＮＶＥ理
论，奇数同位素原子核半径与原子核质量不呈线性

关系［９９－１００］。ＮＶＥ对于轻元素同位素影响不大，却
显著地影响着像汞一类的重同位素。ＮＶＥ可以
使１９９Ｈｇ和２０１Ｈｇ的原子半径小于与其相邻的偶同位
素原子半径的平均值，导致１９９Ｈｇ和２０１Ｈｇ核上的电
荷密度增大，在反应中价键更容易断裂，并产生奇数

汞同位素的 ＭＩＦ。ＮＶＥ可在物理和化学过程中发
生。物理过程如 Ｈｇ０挥发作用［９２，１０１］，化学作用如

ＨｇⅡ在黑暗中还原成 Ｈｇ０等过程，都可以使汞同位
素产生非质量分馏，并且使得Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ值接近
１．６［９７］。ＭＩＥ效应产生的奇数汞同位素的ＭＩＦ的理
论为：偶数汞同位素的核自旋为０，而奇数汞同位素
（１９９Ｈｇ、２０１Ｈｇ）的核自旋非零（分别为１／２和３／２）。
奇数汞同位素具有非零的核磁瞬间，导致其原子核

与核外电子发生磁耦合作用，从而产生奇数汞同位

素ＭＩＦ［１０２－１０３］。ＭＩＥ效应可在光化学还原反应过程
中产生。如水体中的甲基汞（ＭｅＨｇ）光化学还原反
应可导致 Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ值为１．３６；而 ＨｇⅡ光化学
还原反应可导致Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ值介于１．０～１．２之
间［４，１０４］。综上可见，不同的分馏机制会造成不同的

Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ值，因此可以用 Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ值来
判断汞同位素的ＭＩＦ分馏机制。

部分沉积岩、变质岩样品、铅锌矿床及锑矿床存

在Ｈｇ－ＭＩＦ异常现象（图１、图２），且Δ１９９Ｈｇ／Δ２０１Ｈｇ
值接近１［４，３５－３９］，这些样品的 Ｈｇ－ＭＩＦ形成机制可
能是某个地质历史时期经历了光化学还原反应造成

的［４］。主要原理如下：ＨｇⅡａｑ在光照条件下被还原成
Ｈｇ０ｇ，该过程会将奇数的汞同位素优先留在水溶液

中，而偶数汞同位素进入气相。随着反应的进行，溶

液中的Δ１９９Ｈｇ值会逐渐增加，气相中的Δ１９９Ｈｇ值会
逐渐减少［９５］。由于绝大部分沉积岩是在海相、湖相

及河流相等水系中形成，汞在光照射下发生光化学

还原反应，导致其产生一定程度的 Ｈｇ－ＭＩＦ，沉积
物继承了这些 Ｈｇ－ＭＩＦ特征，并在后期压实、成岩
过程中继续保留。而赋存在沉积岩中的铅锌矿床和

锑矿床的 Ｈｇ－ＭＩＦ则被认为继承自特定具有
Ｈｇ－ＭＩＦ特征的源岩［３６－３７，３９］。因此，Ｈｇ－ＭＩＦ可以
直接示踪热液矿床的成矿物质来源，另外还可揭示

汞在岩石圈中的循环过程［８９］。

４　结论及展望
鉴于ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测试技术的飞速发展，高

精度的汞同位素测定得以实现。研究者目前已获得

了较为全面的天体和地球各主要储库的 Ｈｇ同位素
组成特征，对其分馏机制也有了初步认识。近十年

来，汞同位素地球化学研究在矿床学领域得到广泛

应用：①查明了汞在不同类型低温热液矿床中的赋
存形式；②初步明确了成矿过程中汞同位素的分馏
机理。成矿过程中流体的沸腾或者挥发作用、冷凝

过程、氧化还原反应以及矿物沉淀过程等，是汞同位

素质量分馏的主要控制因素。而汞同位素非质量分

馏可能是由某个地质历史时期经历了光化学还原反

应引起的。因此，汞同位素 ＭＤＦ和 ＭＩＦ二维体系
可以精细地刻画汞在岩石圈中的循环过程以及各类

矿床的成矿过程。汞同位素在指示低温热液金属矿

床的成矿物质来源、流体迁移及沉淀途径、矿床形成

机理和制约矿床成因等方面表现出巨大的潜力。

然而，汞同位素的研究仍存在以下亟待解决的

问题：①汞同位素在岩浆作用过程，如地幔部分熔
融、壳内部分熔融、岩浆结晶分异的分馏程度；热液

作用过程，如淋滤过程、氧化还原反应、硫化物间的

平衡分馏、成矿过程的物理化学条件的变化等所产

生的汞同位素分馏程度缺少高温高压等模拟实验的

验证和理论计算的支撑。②在利用汞同位素示踪矿
床中成矿金属来源时，必须有足够的源区数据支持，

现阶段各类岩石样品特别是岩浆岩和变质岩样品的

汞同位素数据仍很少，需要今后工作加以补充和完

善。③汞同位素地球化学在中高温热液矿床中的适
用性还需进一步的实践工作加以证明。④由于矿床
学研究中矿物组合非常复杂，为更好地了解和研究

成矿过程中汞同位素的分馏机制以及矿床成因，开

展原位汞同位素分析测试也显得尤为迫切和重要。

—０８１—
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ＳｂｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｂｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（４）：３３９－３４８．

［４２］　ＧａｏＺＦ，ＺｈｕＸＫ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺｎ－
Ｆｅ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｗｉｔｈｉｎａｓｉｎｇｌｅｏｒｅｂｏｄｙ：
ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉａｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｎｎｅｒ
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１８，５３：
５５－６５．

［４３］　秦燕，徐衍明，侯可军，等．铁同位素分析测试技术研
究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（２）：１５１－１６１．
ＱｉｎＹ，ＸｕＹＭ，ＨｏｕＫＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｔａｂｌｅｉｒｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（２）：１５１－１６１．

［４４］　ＬｉＹ，Ｍｃｃｏｙ－ＷｅｓｔＡ，ＺｈａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈ
－ａｎｉｓｍｓｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＴｈｅＱｕｌｏｎｇｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１１４（５）：９８１－９９２．

［４５］　闻静，张羽旭，温汉捷，等．特殊地质样品中钼同位素
分析的化学前处理方法研究［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９
（１）：３０－４０．
ＷｅｎＪ，ＺｈａｎｇＹＸ，ＷｅｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＭｏｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２０，３９（１）：３０－４０．

［４６］　ＭｏｌｎáｒＦ，ＭｎｔｔｒｉＩ，Ｏ’ＢｒｉｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｏｎ，ｓｕｌｐｈｕｒ
ａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＡｒｃｈａｅａｎＨａｔｔｕｓｃｈｉｓｔｂｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎ
Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，７７：１３３－１６２．

［４７］　ＬａｕｒｅｔｔａＤＳ，ＫｌａｕｅＢ，ＢｌｕｍＪＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙａｂｕｎ－
ｄａｎｃｅｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｕｒｃｈｉｓｏｎ
（ＣＭ）ａｎｄＡｌｌｅｎｄｅ（ＣＶ）ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００１，６５（１６）：
２８０７－２８１８．

［４８］　ＢｌｕｍＪＤ，Ｊｏｈｎｓｏｎ，ＭＷ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｍｅｒ－
ｃｕｒｙｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，８２（１）：７３３－７５７．

［４９］　ＹｉｎＲＳ，ＦｅｎｇＸＢ，ＳｈｉＷＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅ－
ｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆａｔｅｏｆＨｇｉｎ
ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１０，２５（１０）：１４６７－１４７７．

［５０］　ＹｉｎＲＳ，ＦｅｎｇＸＢ，ＣｈｅｎＪ．Ｍｅｒｃｕｒｙｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｌｓｆｒｏｍｍａｊｏｒｃｏａｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｉｅｌｄｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，４８（１０）：５５６５－５５７４．

［５１］　ＳｕｎＲＹ，ＳｏｎｋｅＪＥ，ＬｉｕＧ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ
ｍｅｒｃｕｒｙｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗｏｒｌｄ ｃｏａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，
１５２：１－１３．

［５２］　李春辉，梁汉东，曹庆一，等．煤汞同位素地球化学研
究进展［Ｊ］．高校地质学报，２０１８，２４（４）：５３６－５５０．
ＬｉＣＨ，ＬｉａｎｇＨ Ｄ，ＣａｏＱＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃｏａｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１８，２４（４）：５３６－５５０．

［５３］　ＭｅｉｅｒＭＭＭ，ＣｌｏｑｕｅｔＣ，ＭａｒｔｙＢ．Ｍｅｒｃｕｒｙ（Ｈｇ）ｉｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｔｈｅｒｍａｌｒｅｌｅａｓｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ，ｍａｓｓ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｍａｓｓ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２０１６，１８２：５５－７２．

［５４］　ＭｏｙｎｉｅｒＦ，ＣｈｅｎＪＢ，ＺｈａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｅｇａｓｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｅｕｃｒｉｔｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０：
１１６５４４．

［５５］　ＳｉａｌＡＮ，ＬａｃｅｒｄａＬＤ，ＦｅｒｒｅｉｒａＶＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙａｓａ
ｐｒｏｘｙｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ：ＴｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，
３８７（７）：１５３－１６４．

［５６］　ＴｈｉｂｏｄｅａｕＡＭ，ＲｉｔｔｅｒｂｕｓｈＫ，ＹａｇｅｒＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ
ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｂｉｏｔｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ
Ｅｎｄ－Ｔｒｉａｓｓｉｃｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎ－
ｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１－８．

［５７］　ＴｈｉｂｏｄｅａｕＡＭ，ＢｅｒｇｑｕｉｓｔＢＡ．Ｄｏｍｅｒｃｕｒｙｉｓｏｔｏｐｅｓｒｅｃｏｒｄ
ｔｈｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｍａｓｓｉｖｅｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｃｏｒｄｓ？［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１）：９５－９６．

［５８］　ＳｉａｌＡＮ，ＣｈｅｎＪＢ，ＬａｃｅｒｄａＬＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙｅｎｒｉ－
ｃｈｍｅｎｔａｎｄＨｇｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ： Ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，６６：６０－８１．

［５９］　ＧｒａｓｂｙＳＥ，ＳｈｅｎＷ，ＹｉｎＲ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｌａｔｅｓｔＰｅｒｍｉａｎｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，４５（１）：５５－５８．

［６０］　ＳｈｅｎＪ，ＡｌｇｅｏＴＪ，ＰｌａｎａｖｓｋｙＮＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＥｎｄ－Ｐｅｒｍｉａｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９，１９５：１９１－２１２．

［６１］　ＳｍｉｔｈＣＮ，ＫｅｓｌｅｒＳＥ，ＫｌａｕｅＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｆｏｓｓｉｌｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００５，３３（１０）：８２５－８２８．

［６２］　ＢｌｕｍＪＤ，ＢｅｒｇｑｕｉｓｔＢＡ．Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３８８：３５３－３５９．

［６３］　李仲根，冯新斌，何天容，等．王水水浴消解 －冷原子
荧光法测定土壤和沉积物中的总汞［Ｊ］．矿物岩石地
球化学通报，２００５，２４（２）：１４０－１４３．
ＬｉＺＧ，ＦｅｎｇＸＢ，ＨｅＴＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙａｑｕａｒｅｇｉａｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｗａｔｅｒｂａｔｈｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｃｏｌｄｖａｐｏｒａｔｏｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２４（２）：１４０－１４３．

—３８１—

第２期 徐春霞，等：汞同位素地球化学研究及其在矿床学中的应用进展 第４０卷



［６４］　林海兰，朱日龙，于磊，等．水浴消解 －原子荧光光谱
法测定土壤和沉积物中砷、汞、硒、锑和铋［Ｊ］．光谱学
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第２期 徐春霞，等：汞同位素地球化学研究及其在矿床学中的应用进展 第４０卷
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