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摘要!芙蓉锡矿田位于湖南省骑田岭花岗岩体的南部’是一个新近发现的超大型锡矿田&与以往所研究的与0型花岗岩有
关的锡矿床明显不同’这个矿田在时空上都与骑田岭I型花岗岩密切相关&该矿田矿石硫化物流体包裹体的!J3*KJ3测
定值为)&"K"(&DCL,’低于地幔的!J3*KJ3值"*"EL,$’且高于地壳的!J3*KJ3值")&)"")&)CL,$&这表明芙蓉锡矿田
成矿流体中的J3具壳幔两端元混合的特点&该区一致的硫(锶及其他证据也都表明’深部地幔物质确实参与了该区锡的成
矿&骑田岭岩体属造山期后张性环境下形成的I型花岗岩类&芙蓉锡矿田就产在骑田岭岩体的内外接触带或岩体中’其主
成矿期与骑田岭岩体的形成时间相当吻合’且两者均具壳幔两端元混合成因的特征’所以其形成地球动力学背景可能均与
中生代华南岩石圈的拉张(伸展作用密切相关&
关键词!芙蓉锡矿田#成矿流体#J3同位素&
中图分类号!M*"N&KK#MCDK!!!!文章编号!")))A(!N!"())*$)"A)"(DA)E!!!!收稿日期!())CA)EA((

!"#$%&’()*)+",)&+)($*$)-)./#%$0’-1#%($)-(2-0*3"45$6$-).45"7/)5&$-6
/#%$0()./%5)-68$-45".$"#0$-!%-2-95):$-1"’,3$-2

OP?/,$F%2"’(’J9L62FH/$4Q"’M+’=52,4F.,4Q"’RP@2,4FS6"’OP@2,$FG24"

"!"#$%&’()&*()$(+,)#-#.(/0*1#(23#40/*)$’56/*0*7*#(+1#(23#40/*)$’8306#/#92&:#4$(+;20#62#/’170$&6< CC)))(’8306&
(!1)&:7&*#;23((=’8306#/#92&:#4$(+;20#62#/’>#0?06< ")))!D’8306&

;<(*521*)T/3U6-$4Q.24$-3723%V’%$1,.3V24;$6./3-4J64,4’8/24,’2;,43S%<FV2;1$:3-3V;6W3-F%,-Q3.24$-3723%V&P41$4F
.-,;..$G$;.$./3-.24V3W$;2.;,;;$12,.3VS2./0F.<W3Q-,42.3;’./3U6-$4Q.24V3W$;2.2;;W,.2,%%<,4V.3GW$-,%%<,;;$12,.3V
S2././3X2.2,4%24QIF.<W3Q-,42.3&T/3!J3*KJ3-,.2$;$77%62V241%6;2$4;24;6%72V3;7-$G./2;$-3723%V-,4Q37-$G)&"K.$
(&DCL,’S/21/,-3%$S3-./,4./,.$7./3G,4.%3’,4V/2Q/3-./,4./,.$7./31-6;.’24V21,.24Q./,../3/3%26G24$-3F
7$-G24Q7%62V;7-$G./2;$-3723%V2;,G2Y.6-3$7.S$34VFG3GZ3-1$GW$434.;’G,4.%3F;$6-13J3,4V1-6;.F;$6-13J3&T/2;
1$41%6;2$42;24,11$-V,413S2././302;$.$W3’0-2;$.$W3,4V$./3--3;6%.;’;6QQ3;.24Q./,../3-3G6;.Z3;$G3G,4.%3F
;$6-13;6Z;.,41324G243-,%2H,.2$4$7./2;$-3723%V&T/3X2.2,4%24QQ-,42.3Z3%$4Q;.$IF.<W3Q-,42.3S/21/7$-G3V24,W$;.F
$-$Q34213Y.34;2$4,%;3..24Q;&T/3U6-$4Q.24$-3723%V2;%$1,.3V,../31$4.,1.H$43"$6.3-$-2443-$$-S2./24$7X2.2,4%24Q
Q-,42.3’,4V2.;G,24.24FG243-,%2H,.2$4.2G32;1$4;2;.34.S2././324.-6;2$4.2G3$7X2.2,4%24QQ-,42.3&T/3-3%,.2$4;/2W-3F
7%31.;./,../32-7$-G24Q;3..24Q;$7Q3$V<4,G21;G2Q/.Z$./Z3-3%,.3V.$./3[3;$H$21%2./$;W/3-213Y.34;2$4240$6./8/24,&
=">?)50()U6-$4Q.24$-3723%V#$-3F7$-G24Q7%62V#J32;$.$W3&

!!因地球不同圈层的J3同位素组成具有不同的
特征同位素比值且相差很大’所以与其他同位素相

比’J3同位素示踪方法具有更高的灵敏度&如地幔
J3的!J3*KJ3值约为*"EL,"\64,2,4VT$6-3.’
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"DDC"#地壳J3的!J3$KJ3值约为)&)"")&)CL,
%0.6,-.#*&=&#"DDC"#相差大约")))倍%T$-Q3-;F
34,4V534]24;#"DN("#因此#只要成矿流体中有少
量地幔流体的加入#就会使成矿流体的!J3$KJ3比
值发生很大的变化&目前J3同位素在示踪地壳现
代流体%徐永昌#"DDE&P4Q6,QQ2,.$,4VL2HH$#

())K"’陨石%王道德#"DDN&M,-]#*&=&#())!"等方
面已得到了广泛的应用&但在示踪成矿古流体%后称
成矿流体"方面#()世纪N)年代末至D)年代初以
来#才逐渐被关注#并且在国内外逐步得到了应用&
目前已被研究过的矿种主要包括铜矿%J6#*&=&#
"DDN,#"DDNZ"’金矿%毛景文等#"DDE&J6#*&=&#
())K"’海底热液硫化物矿床%T6-43-,4V0.6,-.#

"DD(&0.6,-.#*&=&#"DDK&R,W.2;.3,4VU$6̂63.#
"DD*"’多金属矿床%02GG$4;#*&=&#"DNE&0.6,-.
#*&=&#"DDC&?/,$#*&=&#())(&@63#*&=&#())!&
R6-4,-V,4VM$%<,#())K&蔡明海等#())K"及个别
的罕见矿床#如四川大水沟的碲矿床%毛景文和魏家
秀#()))"#其数目和种类还很有限&

图"!芙蓉锡矿田地质略图%据湘南地勘院资料#()))"

U2Q&" 0]3.1/Q3$%$Q21,%G,W$7./3U6-$4Q.24$-3723%V
>&白垩系&M&二叠系&8&石炭系&#$&花岗斑岩&#&花岗岩&0]&矽卡岩&=0&云英岩&"&地质界线&(&不整合地质界线&!&实测或推测断层&

K&航片解译断层&C&矿体及编号

!!对我国锡矿进行的J3同位素研究#目前只局

限在广西大厂%?/,$#*&=&#())(&蔡明海#())K"等
个别锡矿床&本文所研究的芙蓉锡矿田是新近发现
的#不仅规模巨大#而且在时空上与I型花岗岩密
切相关&这一点与以往所研究的大都与0型花岗岩
有关的锡矿床明显不同&由于芙蓉锡矿田发现时间
较晚’交通不便等原因#迄今为止#人们对该矿床的
研究还较少&

"!地质概况

芙蓉锡矿田位于湘南千里山!骑田岭地区南西
部#骑田岭花岗岩体南部&该矿田是郴州!蓝山北东
向BF04FMZF?4成矿带的重要组成部分&区内岩浆
活动频繁%特别是燕山期的岩浆活动"#且具多期次’
多阶段侵入的特点&芙蓉锡矿田自西向东大致划分
为白腊水A安源’黑山里A麻子坪’山门口A淘锡
窝A狗头岭!个北东向锡矿带%图""&该矿田赋矿
岩体主要以中粒斑状角闪石黑云母二长花岗岩和中

粗粒斑状黑云母钾长花岗岩为主#部分为细粒或中
细粒黑云母钾长花岗岩&白腊水矿区"D号脉主要为

)!"



!第"期 !李兆丽等!湖南芙蓉锡矿田流体包裹体的J3同位素组成及成矿流体来源示踪

表@!芙蓉锡矿田硫化物流体包裹体中的!"同位素组成

T,Z%3" J32;$.$W211$GW$;2.2$4$77%62V241%6;2$4;24;6%72V3;7-$G./3U6-$4Q.24$-3723%V

矿区 样品号 测定矿物
!J3

"")A"(1G!0TM#Q$
KJ3

"")A*1G!0TM#Q$
!J3#KJ3
"")AE$ L1#L,"

白腊水 ULA"DA"C 黄铁矿 "&*! N&C! "&D"_)&D( )&"K_)&)E
白腊水 ULA"DA(K 黄铁矿 ("&!) "(&E) "*&E)_(&)) "&()_)&"K
白腊水 ULA"DA!C 毒砂 "N&C) K&C( K"&))_K&!) (&DC_)&!"
白腊水 ULA"DAK! 黄铁矿 D&!! ""&D* E&N)_"&C) )&C*_)&""
白腊水 ULAK!ACA( 毒砂 D&N) E&!E "!&!)_(&() )&D*_)&"*
狗头岭 =TOACCA(A" 黄铁矿 "&CE C&)E !&")_)&*E )&((_)&)C
狗头岭 =TOACCA(A( 黄铁矿 D&(" "C&)D *&")_"&CE )&KK_)&""
淘锡窝 T@BA!A"K 黄铁矿 )&** !&K) "&DC_)&CE )&"K_)&)K

!!!!!"&L1为样品的!J3#KJ3值%L,为空气的!J3#KJ3值""L,‘"&!Da")A*$&

产于中粒斑状角闪石黑云母钾长"二长$花岗岩内接
触带的构造蚀变带型&山门口矿区及淘锡窝矿区为
产于岩体内接触带中的云英岩型&狗头岭矿区则以
产于岩体接触带附近的矽卡岩型为主"黄革非等%
())"$&与成矿有关的岩体同位素年龄大都在"CN"
"*)[,左右"朱金初等%())!$&最新研究表明%该矿
田的主成矿期为"C)""*)[,%与骑田岭花岗岩的
形成时间基本一致%&区内矿石中的金属矿物以锡
石为主%次为黄铁矿’黄铜矿’磁铁矿’方铅矿’闪锌
矿和毒砂等&矿田内出露的地层以石炭系’二叠系为
主%其中石炭系的石磴子组"8"/$及二叠系的栖霞组
"M"@$是主要赋矿层位&本文研究所用样品采自该矿
田的几个代表性矿体%对其硫化物中流体包裹体的
J3同位素进行了初步研究%试图揭示成矿流体的
来源%为正确认识该矿的矿床成因提供依据&

%彭建堂等%湖南芙蓉锡矿田成矿作用的K)I-A!DI-同位素年龄及
其地质意义"未发表$&

(!样品分析与结果

本次研究所使用的样品采自芙蓉锡矿田的白腊

水’淘锡窝和狗头岭几个代表性矿区&在野外观察和
室内研究的基础上%选取有代表性的锡矿石标本来
挑选黄铁矿或毒砂%并对其流体包裹体中的J3同位
素进行了测试分析&测试工作在国土资源部矿产资源
研究所同位素实验室完成&实验仪器为乌克兰产[P
"()"P=惰性气体同位素质谱仪&具体步骤如下!""$
取""(Q样品置丙酮中用超声波清洗()G24%烘干%
装入进样装置%真空中"()b去气(K/&"($压碎样品%
释放出的气体经纯化系统除去J(’8c(等杂质气体%
同时I-’>-’@3被冷冻&"!$纯净的J3及’3在进入
分析系统之后经加液氮的钛升华泵再次纯化去掉微

量J(和I-&"K$最后%通过与标准样品的测量结果比
较%给出样品的分析结果&详细分析流程见毛景文等
""DDE$和O2#*&=&"())($&

J3同位素的测试结果见表"&从表"可见%芙
蓉锡矿田硫化物流体包裹体的!J3#KJ3值为)&"K"
(&DCL,"L,为空气的!J3#KJ3值$&测试的黄铁矿及
毒砂均具完好晶形%未见后期改造的痕迹%通过镜下
观察与其共生的石英包体片发现%矿物中主要是孤立
的#FO包裹体"图($%表明这些流体包裹体应以原生
包裹体为主&因此%表"中样品流体包裹体的J3同位
素值基本反映了原生包裹体的J3同位素组成&因保
存于矿物中的原生流体包裹体的成分近似于矿床形

成时成矿流体的组成%所以表"中样品的J3同位素
值基本上反映了成矿流体中的J3同位素组成&

!!讨论

AB@!成矿流体的!"同位素组成
从形成到现在%矿床经受了一系列后期的地质

作用&因此%样品流体包裹体中的J3除了来自当时
成矿时的热液流体外%还可能受后期扩散丢失’后生
叠加及同位素分馏的影响&但前人的研究表明%当流
体包裹体的寄主矿物是硫酸盐和硫化物时%包裹体
内的稀有气体被捕获后没有明显的扩散丢失"T-6%%
#*&=&%"DD"&R,W.2;.3,4VU$6Q63.%"DD*$&由于本
次分析所用的样品均为黄铁矿与毒砂%故可以排除
后期扩散丢失造成的影响&并且对J3而言%即使矿
物包裹体内的 J3在后期有少量的扩散丢失%
对!J3#KJ3比值的影响程度也在测试误差范围内
"J6#*&=&%())K$&如果流体包裹体的铀含量按铀
的地壳克拉克值(&Ea")A*"可能大大高于实际
值$%T/#9‘)"T/在热液中几乎是不溶的$%成矿

"!"
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图(!芙蓉锡矿田矿石流体包裹体

U2Q&( U%62V241%6;2$4;24G243-,%;7-$G./3U6-$4Q.24$-3723%V
ULA"DA!C&与毒砂共生的萤石中的流体包裹体"ULA"DAKK&与黄铁矿共生的萤石中的流体包裹体"=TOACCA(A"&与黄铁矿共生的

石英中的流体包裹体"T@BA!A"K&与黄铁矿共生的石英中的流体包裹体

时代为"*)[,#芙蓉锡矿田成矿年龄的上限值约为

"*)[,$作为边界条件%根据 8-,2Q,4VO6W.$4
#"DD*$的方法扣除流体包裹体形成之后的原地放射
成因KJ3%那么放射成因KJ3对本次样品!J3&KJ3
测定值的影响也在测试误差范围内&由于本次研究
使用的样品均采自较深的地下坑道%因此%可以排除
宇宙成因!J3对其造成的后生叠加影响#>6-H%

"DN*$&并且前人研究表明%稀有气体同位素不同于
其他稳定同位素%在包裹体捕获及提取过程中都不
会产生明显的同位素分馏#M$V$;3]#*&=&%"DN)"
T6-43-,4V0.6,-.%"DD("R,W.2;.3,4VU$6Q63.%

"DD*$&因此%本次样品硫化物中流体包裹体
的!J3&KJ3测定值基本代表了成矿流体被俘获时
的!J3&KJ3初始值&
已有的研究表明%地壳流体中的稀有气体可能

来自饱和空气雨水’地幔和地壳!个明显不同的源

区#T6-43-#*&=&%"DD!$&J3在大气中含量极低%
不足以对地壳流体中J3的丰度和同位素组成产生
明显的影响#[,-.<#*&=&%"DND"0.6,-.#*&=&%

"DDK$&因此%成矿流体中的J3通常主要来自地壳
与地幔(个源区&由铀’钍放射性衰变及锂中子反应
产生的放射性成因地壳氦的!J3&KJ3特征比值为

)&)"")&)CL,#0.6,-.#*&=&%"DDC$%地幔流体
的!J3&KJ3特征比值为 *"EL,#\64,2,4V
T$6-3.%"DDC$&由表"可以看出%芙蓉锡矿田成矿
流体的!J3&KJ3值为)&"K"(&DCL,%明显高于地
壳氦%但低于地幔氦&这说明成矿流体中可能有部分
地幔流体参与了成矿过程&从J3同位素组成演化
图#图!$可见%芙蓉锡矿田几个代表性矿脉成矿流
体的!J3&KJ3值均投在")AC"")AE之间%位于地壳
与地幔组成的过渡带%这也说明了芙蓉锡矿田成矿
流体具有壳幔两端元混合的特征&

(!"



!第"期 !李兆丽等!湖南芙蓉锡矿田流体包裹体的J3同位素组成及成矿流体来源示踪

图!!芙蓉锡矿田J3同位素组成演化"[,G<-24,4VT$%;F
.2]/24#"DNK$

U2Q&! J3%26G2;$.$W211$GW$;2.2$4,4V3:$%6.2$424./3
U6-$4Q.24$-3723%V

A&C!地质指示意义
对骑田岭岩体的研究表明#其化学成分具有高

硅%富碱#04%9%U等元素含量高的特征#属造山期
后张性环境下形成的I型花岗岩类"郑基俭和贾宝
华#())"&汪雄武等#())K$&其形成环境与地幔上涌%
地壳拉张作用有关#故成岩过程中有大量地幔物质
卷入"黄革非等#())"$&芙蓉锡矿田就产在骑田岭岩
体的内外接触带或岩体中#且其主成矿期与骑田岭
岩体的形成时间相当吻合&对该矿田!"件矿石硫化
物样品的0同位素研究发现#约有("件样品的!!K0
值为d)&"e"dD&"e"李晓敏等#未刊$#均值为
dC&Ce#具深源硫特点&骑田岭岩体和芙蓉锡矿田
时空联系及0同位素证据都表明该区成岩与成矿关
系密切#两者的形成可能都与中生代华南地幔物质
上涌%岩石圈发生拉张%伸展作用密切相关&而这种
环境有利于地幔物质参与成矿作用#本文研究发现
该矿田成矿流体中的J3具壳幔两端元混合的特点
正证实了这一点&此外#蔡锦辉等"())K$对芙蓉白腊
水矿区成矿期石英流体包裹体的 0-同位素
")&E")E")&E"K($的研究表明#其成矿流体的初
始NE0-’N*0-值为)&E)E*#也表明可能有深源物质参
与成矿作用&?/,$#*&=&"())"$对与芙蓉锡矿田处
于同一成矿带的柿竹园矿床的研究也从侧面证实#
湘南地区确实存在地幔物质参与成矿作用&

K!结论

""$芙蓉锡矿田矿石中黄铁矿和毒砂流体包裹

体中!J3’KJ3比值为)&"K"(&DCL,#该值基本反
映了流体包裹体被俘获时成矿流体的初始J3同位
素组成&"($芙蓉锡矿田成矿流体的J3同位素组成
表明#其成矿流体中的J3具有壳%幔混合的特征#
深部地幔物质参与了该区锡的成矿&"!$芙蓉锡矿田
和骑田岭岩体在时空上关系密切#两者的形成过程
中均有地幔物质的卷入#反映其形成构造背景可能
均与中生代华南岩石圈的拉张%伸展作用有关&
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第二届国际水杉研讨会将于CEEF年G月在美国举行

!!水杉现存种&A#*&/#@7(0&<=$.*(/*)(’(0:#/J6
3.8/34Q’在()世纪K)年代在中国中南地区的发
现被誉为()世纪最有影响的科学发现之一&这一发
现是中美两国科学家密切合作的结果&在水杉发现
后的短短数年内"通过美国和中国科学家的共同努
力"水杉被引种到北美各地和世界各国植物园&美国
因此成为水杉的&第二故乡’"被美国哈佛大学树木
园评为()世纪的&世纪树’&

&第二届国际水杉研讨会’#T/3(4VP4.3-4,F
.2$4,%A#*&/#@7(0&0<GW$;26G(A#*&/#@7(0&,4V
I;;$12,.3VM%,4.;!+:$%6.2$4"M/<;2$%$Q<"J$-.2F
16%.6-3",4V8$4;3-:,.2$4$将于())*年N月*"")
日在美国举行#会后考察N月""""!日$&这次会议
的主题将以水杉的演化%生理学%园艺学以及保护等
为主"并将议题扩大到与水杉有关的植物类群&会议
将分为&现代水杉研讨’和&化石水杉研讨’前后两个
部分"分别在美国罗德岛州的布莱恩特大学#R-<,4.
942:3-;2.<$和康涅迪格州的耶鲁大学#f,%3942F
:3-;2.<$两个校园举行&会议还安排了会前和会后共
三条实验基地和野外栽培水杉考察路线供与会代表

参加"其中包括最早引种水杉的哈佛大学#J,-:,-V
942:3-;2.<$树木园&
我们谨代表会议的两个合作主办单位!布莱恩

特大学和耶鲁大学盛情邀请您与会"与大家共同感
兴趣的有关水杉的话题#化石记录%古地理分布%地
球化学信息%古气候重建%形态学%生殖生物学%生态
学%遗传学%园艺学以及濒危物种保护等等$进行探
讨和交流&同时也欢迎您直接向会议提供宝贵的建
议和意见"或索取会议详细信息&会议的第一轮通知
及有关信息可在S3Z&Z-<,4.&3V6)"1/24,上查询&
会议执行主席!
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