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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 S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 A型花岗岩密切相关．该矿田矿石硫化物流体包裹体的。He／ He测 

定值为 0．14～2．95 Ra，低于地幔的。He／ He值(6～7 Ra)，且高于地壳的。He／ He值(O．01--0．05 Ra)．这表明芙蓉锡矿田 

成矿流体中的 He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 A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． 
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Helium Isotope Composition of Fluid Inclusions and the Origin of Ore-Forn~  

Fluids of Furong Tin Orefield in Hunan Province，China 
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Abstract：The Furong tin orefield，located in southern Hunan，China，is a newly-discovered super-large tin orefield
． In cOn— 

trast to most other tin deposits associated with~type granites，the Furong tin deposit is spatially and temporally associated 

with the Qitianling A-type granite．The。He／ He ratios of fluid inclusions in sulfides from this orefield range from 0．14 to 

2．95 Ra，which are lower than that of the mantle，and higher than that of the crust．indicating that the helium in ore- 

forming fluids from this orefield is a mixture of two end-member components，mantle-source He and crust—source He
． This 

conclusion is in accordance with the S isotope，Sr isotope and other results，suggesting that there must be some mantle- 

source substance in mineralization of this orefield．The Qitianling granite belongs to A—type granite which form ed in a post— 

orogenic extensional settings．The Furong tin orefield is located at the contact zone(outer or inner)or within of Qitianling 

granite，and its main tin-mineralization time is consistent with the intrusion time of Qitianling granite．The relationship re- 

flects that their form ing settings of geodynamics might both be related to the Mesozoic lithospheric extension in South China
． 

Key words：Furong tin orefield；ore-form ing fluid；He isotope． 

因地球不同圈层的 He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，He同位素示踪方法具有更高的灵敏度．如地幔 

He的。He／ He值约为 6～7 Ra(Dunai and Touret， 
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1995)，地壳 He的。He／ He值约为 0．01～O．05 Ra 

(Stuart et a1．，1995)，相差大约 1 000倍(Torgers— 

en and Jenkins，1982)，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。He／ He比 

值发生很大的变化．目前 He同位素在示踪地壳现 

代流体 (徐永 昌，1997；Inguaggiato and Rizzo， 

2004)、陨石(王道德，1998；Park et a1．，2003)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，20世纪 80年代末至 90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(Hu et a1．， 

1998a，1998b)、金矿(毛景文等，1997；Hu et a1．， 

2004)、海底热液硫化物矿床(Turner and Stuart， 

1992；Stuart et a1．，1994；Baptiste and Fouquet， 

1996)、多金属矿床(Simmons et a1．，1987；Stuart 

P￡a1．，1995；Zhao et a1．，2002；Xue et a1．，2003； 

Burnard and Polya，2004；蔡明海等，2004)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，2000)，其数目和种类还很有限． 

对我国锡矿进行的 He同位素研究，目前只局 

限在广西大厂(Zhao et a1．，2002；蔡明海，2004)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 A型花岗岩密 

切相关．这一点与以往所研究的大都与 S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． 

1 地质概况 

芙蓉锡矿田位于湘南千里山一骑田岭地区南西 

部，骑田岭花岗岩体南部．该矿田是郴州一蓝山北东 

向W—Sn—Pb—Zn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 

为白腊水一安源、黑山里一麻子坪、山门口一淘锡 

窝一狗头岭 3个北东向锡矿带(图 1)．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 19号脉主要为 

图 1 芙蓉锡矿田地质略图(据湘南地勘院资料，2000) 

Fig．1 Sketch geological map of the Furong tin orefield 

K-白垩系；P．二叠系；c．石炭系；7 花岗斑岩；7．花岗岩；Sk．矽卡岩；GS．云英岩；1．地质界线；2．不整合地质界线；3．实测或推测断层； 

4．航片解译断层；5．矿体及编号 
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表 1 芙蓉锡矿田硫化物流体包裹体中的 He同位素组成 

Tabk 1 He isotopic composition of fluid inclusions in sulfides from the Furong tin orefield 

*

． Rc为样品的3He／ He值。Ra为空气的 He／4He值(1 Ra=1．39XlO一。) 

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， 

2001)．与成矿有关的岩体同位素年龄大都在 158～ 

160 Ma左右(朱金初等，2003)．最新研究表明，该矿 

田的主成矿期为 150～160 Ma，与骑 田岭花岗岩的 

形成时间基本一致①．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(C )及二叠系的栖霞组 

(P q)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 

He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． 

2 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 He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 MI 

1201 IG惰性气体同位素质谱仪．具体步骤如下：(1) 

取 1～2 g样品置丙酮中用超声波清洗2O min，烘干， 

装入进样装置，真空中120。C去气24 h．(2)压碎样品， 

释放出的气体经纯化系统除去 Hz、 )2等杂质气体， 

同时 Ar、Kr、Xe被冷冻．(3)纯净的 He及 Ne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 

①彭建堂等 ，湖南芙蓉锡矿田成矿作用的 Ar一 Ar同位素年龄及 
其地质意义(未发表)． 

量 H。和 Ar．(4)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 

(1997)和 Li et a1．(2002)． 

He同位素的测试结果见表 1．从表 1可见，芙 

蓉锡矿田硫化物流体包裹体的。He／ He值为0．14～ 

2．95 ( 为空气的。He／ He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v-I 包裹体(图 2)，表明这些流体包裹体应以原生 

包裹体为主．因此，表 1中样品流体包裹体的He同位 

素值基本反映了原生包裹体的 He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 1中样品的 He同位素 

值基本上反映了成矿流体中的He同位素组成． 

3 讨论 

3．1 成矿流体的He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 He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(Trull 

el口Z．，1991；Baptiste and Fouguet，1996)．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 He而言，即使矿 

物包 裹体 内的 He在后期有少量 的扩散丢 失， 

对。He／ He比值的影响程度也在测试误差范围内 

(Hu et a1．，2004)．如果流体包裹体的铀含量按铀 

的地壳克拉克值 2．7×10 (可能大大高于实际 

值)，Th／U：0(Th在热液中几乎是不溶的)，成矿 
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l剽2 蓉谒矿Ⅱ】矿 流悼包尝伴 

1、R I．_ 111j、兆‘1．旧萤 小㈣ 1卡岜霆体；FR 1 一】I‘4萄性 jE 的萤打一 I 体包襄恤；(-T】 2 1 0i黄铁矿娃慢的 

蝗_『1的滤怍乜寝体：lI×w 封 矿共 帆“蓖 { 岫汽体 襄悼 

时代 】[50 Ma(荚蓉 川成 ‘ 龄的 限值约为 

l∞ Ma)作为边 杀件．揪据 【 ra[g and Lupton 

(1蚺 J的，J‘法 1除流体包裹体形成之后fI勺 地放射 

成 Ht-． l=ff；么放 别成fq卜Ir对水次样- He／H 

恻定值的影响也在洲试误差池⋯ 由于率次研究 

使『1I旧样- 均采r1较深的地下坑世．因此． 以排除 

j 甫成幽 He对J 造成 的后 】i穗加影响 (Kurz， 

1 98fi)．并目前人研究丧叫．稀自气体 1 索 同于 

其他稳定同位素． 包裹体捕批发提取过 rf】都不 

会产 『}『]姓的『司化索分馏( [~dosck et a1．．1 980； 

Ttltq'let"and Stuart． 1 992：Baptiste and FotlgLl 1． 

96)． 此．本 次 样品 硫 化物 中流 体包 裹 体 

的’Hc／ He测定似基本代表 r成矿流体被俘状叫 

Fie ‘Fie例始值． 

已 fl勺研究表『-J]．地壳流体 的稀有气体可能 

柬自饱和宅气雨水 地幔和地 t 3 1、n』]显不同旧源 

I (T1】nlcr el“ ．．]0q )．He 大 气 禽 罐橄 低 

小足以埘地壳流作中 H fr,j丰度和『刊佗素组成产生 

峭娃的 黔响 (Marry f“f．。1 朗 ； uan ，uf，． 

]明4】．吲此，成矿流体巾的 H 通常主要来 自地壳 

卜j地幔 2个豫区．由铺、钍放射性衰变驶悝巾子反应 

产生的放射性成 地壳氦的 Hc Hc特}Ⅱ：比值为 

【)．(jl～11．(15Ra( uart el“，．．⋯1j)．地 幔流体 

的 Hc ‘He特 征 比值 为 (；～7 Ra(Dunai and 

Touret．1蛐5)．IJI嵌 1 r̈以看j ．芙蓉锡矿田成矿 

流体 Hc 。H 值为 一)．11～2．95 Ra．叫艟高于地 

壳氦．但低于地幔氦．这说明成矿流休中川能有部分 

地幔流体巷与 』，成矿过科．从 He同位素组成演化 

l亭『(图 3)̈J ，芙蓉锡矿 【̈『儿个代表性矿脉成矿流 

体的 Hc H L1值均投在 l旷 ～l0。 之 ．位于地壳 

与地幔组成的过渡带，这 也说f r芙蓉锡矿⋯成矿 

流体具有壳幔|埔端元观裔的特征． 
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第二届国际水杉研讨会将于 2006年 8月在美国举行 

水杉现存种“Metasequoia glyptostroboides H u 

et Cheng”在 20世纪 40年代在中国中南地区的发 

现被誉为 20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 20世纪的“世纪树”． 

“第二届国际水杉研讨会”(The 2nd|nterna— 

tional M etasequoia Symposium-- M etasequoia and 

Associated Plants：Evolution，Physiology，Horti— 

culture，and Conservation)将于2006年 8月 6～10 

日在美国举行(会后考察 8月 11～13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(Bryant 

University)和康涅迪格州的耶鲁大学 (Yale Uni— 

versity)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(Harvard 

University)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 web．bryant．edu／~china上查询． 

会议执行主席： 

Prof．Dr．Hong Yang(杨洪) 

College of Arts& Sciences 

Bryant University 

1 150 Douglas Pike 

Smithfield，R1 02917，USA 

Tel：001—401—232—6223 

Fax：001—401 232 6416 

Kmail：hyang@bryant．edu 

Prof．Dr．Leo Hickey 

Department of Geology& Geophysics 

Yale University 

P．()．Box 208109 

New Haven，CT 06520—8109，USA 

Tel：00 1—203—432—5006 

Fax：001—203—432 9816 

E-mail：leo．hickey@yale．edu 
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