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摘  要  为查明广西大厂锡矿床的成因和成矿物质来源 o文章对大厂锡矿铜坑p长坡矿床不同产出形态的矿体

及区内最晚期成矿的茶山锑矿黄铁矿流体包裹体的氦 !氩同位素组成进行了测试 ∀研究结果表明 o铜坑p长坡矿床不

同产出形态的矿体的成矿流体氦 !氩同位素组成基本一致 ov � r̈w �¨值为 t qu ∗ u q| � ¤ows �µrvy �µ为 uzv ∗ vuz o反映

了成矿流体具有相同来源 o且有明显的地幔流体混入 ~茶山锑矿v � r̈w �¨值为 s qz{ � ¤ows �µrvy �µ为 uy{ o具岩浆流体

与大气水混合特征 ∀

关键词  地球化学  氦和氩同位素  成矿流体  大厂锡多金属矿

中图分类号 }°yt{ qww ~°x|z n qt        文献标识码 } �

  位于桂西北地区的大厂锡矿是中国锡多金属矿

业的重要基地和国内外著名的超大型矿床 ∀区内矿

体产出形态有脉状和层状p似层状之分 o对大厂锡多

金属矿床大脉型及细脉带型矿化的成因 o几乎所有

的研究者均一致认为其与区内燕山晚期岩浆活动有

关k陈毓川等 ot|{x ~t||v ~雷良齐 ot|{y ~韩发等 o

t||z ~秦德先等 oussul o而对层状p似层状矿体的成

因则一直存在着花岗岩浆热液型k陈毓川等 t|{x ~

t||v ~叶绪孙等 ot|||l和海底热液喷流型k雷良齐 o

t|{y ~张国林等 ot|{z ~韩发等 ot||z ~秦德先等 o

ussu ~赵葵东等 oussul的争论 o对其成矿流体也相应

地存在着岩浆来源 k陈毓川等 ot||v ~李荫清等 o

t|{{ ~丁悌平等 ot|{{ ~ƒ∏ ·̈¤̄ qot||t ~t||vl和海底

热液来源k韩发等 ot||z ~赵葵东等 oussu ~�¬¤±ª ·̈

¤̄ qot|||l的不同认识 ∀

稀有气体 o尤其是氦和氩 o在地壳和地幔储库中

具有极不相同的同位素组成 o它们是壳p幔相互作用

过程极灵敏的示踪剂 ∀由于这一特性 o从 us世纪 ys

年代开始稀有气体同位素在研究地壳现代流体的源

区及其水p岩作用历史方面就得到了广泛的应用

k�¤µ·°¤± ·̈¤̄ qot|ytl ∀us世纪 {s年代中期以来 o

�²µ°¤±等kt|{zl利用四极质谱仪测定了各种矿床

成矿流体包裹体中的气相组成 o积累了大量的数据 ∀

此后 o人们又发现黄铁矿是保存氦的理想矿物 o在包

裹体被圈闭后的 tss �¤内 o即使是最易扩散的氦也

不易发生明显的丢失k�¤³·¬¶·̈ ·̈¤̄ qot||y ~胡瑞忠

等 ot|||l ∀近几十年来 o氦和氩同位素研究从现代

地壳流体逐步扩展到了对成矿古流体的研究中

k≥¬°°²±¶ ·̈¤̄ qot|{z ~×∏µ±̈ µ ·̈¤̄ qot||u ~≥·∏¤µ· ·̈

¤̄ qot||u ~t||w ~t||x ~�¤³·¬¶·̈ ·̈¤̄ qot||y ~胡瑞忠

等 ot||z¤~t||z¥~t||{¤~t||| ~�∏µ±¤µ§ ·̈¤̄ qot||| ~

�∏ ·̈¤̄ qot||{¥~孙晓明等 ot||| ~毛景文等 ousss ~王

登红等 oussu ~赵葵东等 oussu ~�¤² ·̈¤̄ qoussu ~

ussvl ∀本文将从惰性气体氦 !氩同位素研究入手探

讨大厂锡矿成矿流体的来源及形成演化过程 ∀

t  矿床特征

大厂锡矿位于江南古陆西南缘 �• 向k南l丹p

k河l池成矿带中部 o昆仑关p都安p南丹断裂带北段 ∀

区内出露地层为一套泥盆系p三叠系的碎屑岩p碳酸

岩p硅质岩组合 o其中泥盆系为主要的赋矿层位 ∀区
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内岩浆岩属燕山晚期产物k{s ∗ tws �¤lk徐文忻等 o

t|{y ~陈毓川等 ot||vl o侵位于泥盆系p石炭系地层

中 o地表仅见有小规模露头 o呈岩脉 !岩床和岩枝产

出 o主要分布在中部龙箱盖地区以及西部铜坑p长

坡 !巴里 !龙头山矿床的东西两侧 ∀钻孔资料证实 o

在龙箱盖地区存在大规模隐伏花岗岩岩株 o且一直

延伸到西部的巴里矿区 ∀岩石学 !岩石化学及同位

素地球化学特征研究表明 o大厂花岗岩属铝过饱和

岩石 o成岩物质来自深部基底岩系的熔融 o并有少量

地幔物质的混入k陈毓川等 ot||v l ∀区内锡多金属

矿床围绕中部龙箱盖岩体形成了较好的空间分带 o

即中带k龙箱盖p拉么p茶山l�±p≤∏p• p≥¥成矿带k包

括拉么锌铜矿床 !茶山锑矿床l !东带k大福楼p茅坪

冲p亢马l≥±p多金属成矿带k包括大福楼锡锌矿床 !亢

马锡锌矿床l和西带k铜坑p长坡p巴里p龙头山l≥±p多

金属成矿带k包括长坡p铜坑锡多金属矿床 !巴里锡

多金属矿床 !龙头山锡多金属矿床lk图 tl ∀

大厂锡多金属矿床以西带的铜坑p长坡矿床规

模最大且最具有代表性 ∀该矿床位于 �• 向大厂倒

转背斜的 �• 倾伏端 o主要赋矿地层为上泥盆统榴

江组k⁄vλl硅质岩和五指山组第二岩性段k⁄v ωul细

条带硅质灰岩 ∀锡多金属矿化主要产出在 �• 向大

厂断裂kƒtl上盘的 �∞向裂隙 !顺层劈理化带 !层间

滑脱带中 o以及次级褶皱的转折端部位 o矿体形态受

构造和岩性的联合控制 ∀铜坑p长坡矿床主要矿体

形态有脉状和层状p似层状两类 o脉状矿体又可分为

大脉型 !细脉带型和层面脉型 ∀空间分布上 o脉型矿

化在上 o层状p似层状矿体在下k图 ul ∀

图 t  大厂矿田地质简图k据铜坑矿资料修编l
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图 u  铜坑p长坡矿床剖面图k据铜坑矿资料修编l

t ) 页岩夹泥灰岩 ~u ) 大扁豆灰岩 ~v ) 小扁豆灰岩 ~w ) 细条带硅质灰岩 ~x ) 宽条带灰岩 ~y ) 硅质岩 ~z ) 泥灰岩 ~{ ) 大厂断裂 ~

| ) 大脉型矿体 ~ts ) 细脉带型矿体及编号 ~tt ) 层状矿体及编号 ~tu ) 取样点及编号

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ ≤«¤±ª³²p×²±ª®̈ ±ª §̈ ³²¶¬·

t ) ≥«¤̄¨¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« °¤µ̄~u ) �¤µª̈ ¯̈ ±·¬¦∏̄¤µ̄¬° ¶̈·²±̈ ~v ) ≥°¤̄¯¯̈ ±·¬¦∏̄¤µ̄¬° ¶̈·²±̈ ~w ) ƒ¬±̈ p¶·µ¬³̈ §¶¬̄¬¦̈²∏¶¬̄° ¶̈·²±̈ ~

x ) ×«¬¦®p¶·µ¬³̈ § ¬̄° ¶̈·²±̈ ~y ) ≥¬̄¬¦¤̄¬·̈ ~z ) �¤µ̄~{ ) ⁄¤¦«¤±ª©¤∏̄·~| ) �¤µª̈ √ ¬̈± ²µ̈¥²§¼ ~ts ) ≥·²¦®º²µ®¶²µ̈¥²§¼ ¤±§

¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tt ) ≥·µ¤·¤¥²∏±§²µ̈¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tu ) ≥¤°³̄¬±ª ²̄¦¤̄¬·¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

  所谓层状p似层状矿体主要指赋存在 ⁄vλ硅质

岩中的 |u号矿体和 ⁄v ωu 细条带硅质灰岩中的 |t

号矿体 ∀详细的野外观察发现 o它们实际上是由这

些脆性岩层中陡倾斜 !密集排列的 �∞向微细矿脉 o

浸染状矿化 o顺层理面 !劈理面充填交代的细条带状

矿化以及交代沉积钙质结核形成的结核状矿化所共

同组成的矿化集合体 ∀其中 o微细脉状矿化与沿层

理面 !劈理面充填交代的细条带状矿化存在互相切

割的关系 o且与上述大脉型 !细脉带型及层面脉型矿

化具有相同的矿物组合 ∀主要金属矿物为 }黄铁矿 !

磁黄铁矿 !闪锌矿 !硫盐矿物和少量毒砂 ∀区内矿体

的不同产出形态实际上是由于不同岩性地层中因为

物性的差异形成了不同的构造变形形式 o从而产生

不同的容矿空间所致 ∀

大厂锡矿成矿过程可分为 v 期 o早期为矽卡岩

成矿期 o成矿温度 wtt ∗ ysu ε o主要形成区内以拉么

为代表的矽卡岩型锌铜矿床 ~中期为锡多金属成矿

期 o为区内主成矿期 o形成了铜坑p长坡 !巴里 !龙头

山大福楼以及亢马等锡多金属矿床 o该成矿期可进

一步分为 v 个成矿阶段 }≠ 锡石p石英p硫化物成矿

阶段 o成矿温度 vxs ∗ w{s ε o� 含锡 !银硫化物p硫

盐p碳酸盐成矿阶段 o成矿温度 tys ∗ vus ε o≈ 辉锑

矿p石英p方解石成矿阶段 o成矿温度 tts ∗ uts ε ~晚

期为钨锑成矿期 o成矿温度 tss ∗ u{s ε o茶山锑矿属

该成矿期产物k陈毓川等 ot||vl ∀

u  取样及分析过程

本次研究样品分别采自大厂锡矿西矿带铜坑p

长坡矿床的大脉型矿体kusv号l !细脉带矿体k ´ !µ

号矿体l !z|号层面脉 !|t号和 |u号矿体k图 ul以及

中矿带的茶山锑矿ku{号脉l o样品均采自坑道 o测试

对象为黄铁矿单矿物中的流体包裹体 ∀铜坑p长坡

矿床的黄铁矿均为锡多金属成矿期k中期l第 � 成矿

阶段产物 o呈半自形p他形粒状产出 o粒径 s qt ∗ u

°° o共生矿物主要有磁黄铁矿 !毒砂 !闪锌矿 !硫盐

矿物 !锡石 !方解石及石英等 ~茶山锑矿的黄铁矿亦

呈半自形p他形粒状产出 o粒径 s qt ∗ t °° o共生矿

物主要有辉锑矿 !白钨矿及锰方解石等 ∀

采用压碎法处理样品 o操作过程为 }≠ 将样品

用丙酮在超声波中清洗 us °¬±o烘干 ~� 真空中

tus ε 去气 uw «~≈ 压碎样品 o释放出气体 ~… 释放

出的气体经 w级纯化 o活性气体均被去除 o�µ!÷¨被

冷冻 o纯净的 �¨和 �̈ 进入分析系统 ~  进入分析

系统的 �¨!�̈ 经加液氮的钛升华泵再次纯化去掉

微量 �u !�µ~¡ 于 p z{ ε 释放 �µo进行氩同位素分

zuu 第 uv卷  第 u期        蔡明海等 }广西大厂锡多金属矿床氦 ! 氩同位素特征及其地质意义           

 
 

 

 
 

 
 

 



析 ~¢ 根据压碎后通过 tys目ks qtss °°l的样品重

量 o计算样品的 �¨!�µ含量 ∀

测试仪器为乌克兰产 ��tust�� 惰性气体同位

素质谱仪 ∀v �¨用电子倍增器接收 ow �¨用法拉第杯

接收 ∀ 分辨率 }电子倍增器为 t uss o法拉第杯为

zys ∀使用标准为大气 ov � r̈w �¨� t qw ≅ tsy ∀

v  分析结果及讨论

黄铁矿流体包裹体的氦 !氩同位素测定结果见

表 t ∀

研究表明 o黄铁矿流体包裹体中的 �¨在流体包

裹体被圈闭后无明显的丢失k�¤³·¬¶·̈ ·̈¤̄ qot||y ~

胡瑞忠等 ot|||l o在 � !×«含量较低时 o流体包裹体

中 � !×«产生的原地放射性成因w �¨对v � r̈w �¨比

值的影响也只在测试误差范围内 o黄铁矿中钾含量

低 o其衰变也不可能生成较可观的ws �µk胡瑞忠等 o

t||{¤l ∀区内黄铁矿中 � !×«含量均很低 o� 含量

介于 s qw ≅ tsp y ∗ s qy ≅ tsp y之间 o×«含量介于 s qt

≅ tsp y ∗ t qs ≅ tsp y之间k韩发等 ot||zl ∀因此可以

认为表 t中氦和氩同位素组成的测试值基本上可以

代表原生流体包裹体或成矿流体的初始值 ∀

热液流体中稀有气体可能有 v 种来源 o而且不

同来源气体的氦 !氩同位素组成及其特征比值具有

显著差别k≥¬°°²±¶ ·̈¤̄ qot|{z ~≥·∏¤µ· ·̈¤̄ qot||x ~

胡瑞忠等 ot||| ~�∏µ±¤µ§ ·̈¤̄ qot|||l }≠ 大气饱和

水k�≥ • l o其典型的氦和氩同位素组成为 }v � r̈w �¨

� t� ¤k � ¤ 代表大气氦的v � r̈w �¨值 o为 t qw ≅

tsp yl ows�µrvy�µ� u|x qx ows �µrw �¨值约为 s qst ~�

地幔流体 o具有高v �¨的特征 ov � r̈w �¨的特征值一

般为 y ∗ | � ¤~陆下地幔相对较低 o为 y ∗ z � ¤o�µ以

放射性ws �µ为主 ows �µrvy �µ� ws sss ows �µrw �¨值为

s qvv ∗ s qxy ~≈ 地壳放射成因的 �¨和 �µov � r̈w �¨

的特征值 [ s qt� ¤k绝大多数情况下介于 s qst ∗

s qsx � ¤之间l ows �µrvy �µ∴wx sss ows �µrw �¨值为

s qty ∗ s qux ∀

从表 t可以看出 o长坡p铜坑锡多金属矿床不同

产出形态矿体的成矿流体氦和氩浓度变化不大 ow �¨

为kt qsv ∗ y qztl ≅ tsp y¦°v≥×°rªo
ws �µ为ku qtu ∗

uw qswl ≅ tsp z¦°v≥×°rª∀v � r̈w �¨值比较一致 o介于

t qu ∗ u q| � ¤之间 o明显低于地幔特征值 o但大大高

于地壳放射成因的v � r̈w �¨比值 o表明成矿流体中

不仅存在地壳 �¨o同时也有大量地幔 �¨混入 ∀

在v
� r̈

w
� p̈ws �µrvy �µ图解k图 vl和v � r̈w � p̈ws�µrw�¨

图解k图 wl上 o成矿流体的氦p氩同位素组成具有大

致正相关关系 o其投影点位于壳幔混合趋势线上 o表

明成矿流体为壳幔混合流体k胡瑞忠等 ot||{¤l ∀在

晚期成矿的茶山锑矿床中测得流体的v � r̈w �¨为

s qz{ � ¤o低于早期锡多金属成矿流体 o投影点落在

大气饱和水与地壳流体之间 o反映了在成矿流体演

化过程中 o地幔组分逐步减少 o而地壳组分和大气水

组分逐步增多的变化规律 ∀

大厂锡矿黄铁矿中流体包裹体的ws �µrvy �µ比

值在误差范围内与溶解在雨水中的大气氩的同位素

组成kws�µrvy�µΥu|x qxlk≥·∏¤µ·̈·¤̄ qot||xl十分接

近 o大大低于地壳和地幔流体的ws �µrvy �µ比值 o反

映早期成矿流体中尚有大气水的加入 ∀ ws �µrw �¨值

为 s qtu ∗ s qv| o高于雨水的该值k约 s qstlk≥·∏¤µ·̈ ·

¤̄ qot||xl o介于地壳流体 ks qty ∗ s quxl k≥·∏¤µ· ·̈

¤̄ qot||xl与陆下地幔ks qvv ∗ s qxylk胡瑞忠等 o

t|||l之间 o反映出与氦同位素相同的成因信息 ∀进

一步对比可以发现 o脉型矿体w �¨值为kt qsv ∗

表 1  大厂锡矿黄铁矿氦和氩同位素组成

Ταβλε 1  Ηελιυμ ανδ αργον ισοτοπιχ χομ πονεντσ οφ πψριτεφρομ τηε Δαχηανγ τιν δεποσιτ

样号 矿体形态 v � r̈w � r̈ts p y w � r̈kts p y¦°v ≥× °#ªp tl ws�µrvy�µ ws�µrkts p z¦°v≥× °#ªp tl � r� ¤ ws�µrw �¨

⁄≤y 大脉型 t qyt ? s qs| y qzt u{v ? t t{ qzw t qu s qu{

⁄≤z 细脉带型 t qyw ? s quz u qzx uzv ? t w q{w t qu s qt{

⁄≤wy 细脉带型 u qt| ? s qtz t qzu u{y ? t u qtu t qy s qtu

⁄≤wv 层面脉型 w qtu ? s qvz t qsv vsx ? t u qtz u q| s qut

⁄≤ww 层状k|t号矿体l u q|| ? s qxy t qzz vuz ? t y q|v u qt s qv|

⁄≤wx 层状k|u号矿体l u quz ? s qvv t qxx u{v ? t w qvs t qy s qu{

×v{ 3 层状k|u号矿体l v qxs ? s qts v qyz vuv ? u uw qsw u qx s qyx

⁄≤us ≥�向 ≥¥矿脉 t qs| ? s qtt t q{u uy{ ? t z qwy s qz{ s qwt

 测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所 ~� ¤� t qw ≅ ts p y ~3 据赵葵东等 oussu ∀

{uu                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  大厂锡矿成矿流体v � r̈w � p̈ws �µrvy �µ图解

ƒ¬ªqv  ws �µrvy �µ√ µ̈¶∏¶v � r̈w �¨§¬¤ªµ¤° ²©

²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬±·«̈ ⁄¤¦«¤±ª·¬± §̈ ³²¶¬·

y qztl ≅ tsp y¦°v≥×°rªo
ws �µ值为ku qtz ∗ t{ qzwl ≅

tsp z ¦°v≥×°rªo
v � r̈w �¨值为 t qu ∗ u q| � ¤ows �µr

vy�µ值为 uzv ∗ vsx ~层状矿体w �¨值为kt qxx ∗ v qyzl

≅ tsp y¦°v≥×°rªo
ws �µ值为kw qvs ∗ uw qswl ≅ tsp z

¦°v≥×°rªo
v � r̈w �¨值为 t qy ∗ u qt� ¤ows �µrvy �µ值

为 u{v ∗ vuz o表明两者的典型放射性成因的w �¨和
ws �µ浓度及v � r̈w �¨!ws �µrvy �µ比值并没有明显差

别 o反映了不同形态矿体具有相同的成矿流体来源 o

且为同期成矿作用的产物 o从而可以排除/ 燕山晚期

脉型矿化是对海西期同沉积层状矿化继承性改造0

k韩发等 ot||z ~秦德先等 oussul的可能 ∀因为 o如果

脉型矿化与燕山晚期岩浆活动有关 o而层状矿化属

海西期海底喷流沉积产物 o那么前者的w �¨和ws �µ浓

度应该较后者有显著的增高 o而v � r̈w �¨比值有明

显降低 o这显然与测试结果相矛盾 ∀

与笼 箱 盖 花 岗 岩 有 关 的 一 件 萤 石 样 品

的v � r̈w �¨值为 s qz� ¤ows �µrvy �µ为 vts ows �µrw �¨

为 s qwzk赵葵东等 oussul o可以推测与笼箱盖花岗岩

有关的流体中的惰性气体为大气降水与地壳中的放

射性成因 �¨混合而成 o并有部分地幔组分加入 ∀结

合区内地质演化历史分析 o自中生代以来 o区内构造

经历了印支期强烈挤压及其后的伸展剪切作用 o成

矿作用明显受后期构造所控制 o区内成矿期热事件

仅对应于燕山晚期岩浆作用 ∀因此 o可以推测区内

参与成矿的地壳流体主要为燕山晚期岩浆流体 ∀

综合分析表明 o长坡p铜坑矿床不同产出形态的

矿体具有一致的成矿流体来源 o即主要为岩浆流体

与地幔流体混合的产物 o但有大气水的加入 ∀茶山

锑矿的v � r̈w �¨为 s qz{ � ¤ows �µrvy �µ值为 uy{ o
ws�µrw � 值̈为s qwt o反映晚期的成矿流体主要以岩

图 w  大厂锡矿成矿流体v � r̈w � p̈ws �µrw �¨图解

ƒ¬ªqw  ws �µrw �¨√ µ̈¶∏¶v � r̈w �¨§¬¤ªµ¤° ²©²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶¬±·«̈ ⁄¤¦«¤±ª·¬± §̈ ³²¶¬·

浆流体与大气水混合为主 o仅有少量地幔组分参与 ∀

w  结  论

大厂锡多金属矿床大脉型 !细脉带型 !层面脉型

及层状p似层状 |t号 !|u号矿体的氦 !氩同位素组成

基本一致 o指示它们具有统一的流体来源 o应为同期

成矿作用的产物 o且在成矿过程中岩浆流体贡献较

大 o这与野外所观察到的地质现象完全吻合 ∀锡矿

成矿流体主要为岩浆流体与地幔流体的混合产物 o

且有部分大气水加入 ~晚期锑矿成矿流体则主要为

岩浆流体与大气水的混合物 ∀在成矿流体演化过程

中 o早期地幔组分较多 o晚期大气水组分逐渐增多 ∀
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