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内容提要：桂西北丹池成矿带是我国南方重要的有色金属矿业基地。本文对成矿带内芒场矿田马鞍山ＰｂＺｎ

矿和大山ＳｎＺｎ矿、大厂矿田铜坑Ｓｎ多金属矿、五圩矿田箭猪坡ＰｂＺｎ多金属矿等４个主要矿床矿石黄铁矿流体

包裹体 Ｈｅ、Ａｒ同位素进行了研究。结果表明，丹池成矿带内典型矿床成矿流体的３Ｈｅ／４Ｈｅ＝０．７９～５．３２Ｒａ，介于

地壳流体（０．０１～０．０５Ｒａ）与地幔流体（６～９Ｒａ）特征值之间，４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２７３～３５１，接近或略高于大气４０Ａｒ／３６Ａｒ

特征值（２９５．５），不同矿床成矿流体中均有幔源组分的参与，地幔流体参与成矿作用是一个区域性事件。结合区内

泥盆纪喷流沉积作用、燕山晚期花岗质岩体及构造特征等综合研究认为，参与成矿作用的地幔组分主要来自壳幔

相互作用过程中沿ＮＷ向深大断裂上升的深源地幔流体，丹池成矿带内成岩、成矿作用是燕山晚期同一构造热事

件产物，矿床成因属后生热液充填交代成矿。

关键词：ＨｅＡｒ同位素；地幔流体；Ｓｎ多金属矿床；丹池成矿带；桂西北

　　丹池成矿带是位于桂西北南丹河池一带呈

ＮＷ 向展布的Ｓｎ多金属成矿带。在长约１００ｋｍ、

宽约３０ｋｍ范围内自北而南产出有芒场、大厂和五

圩三个矿田，主要矿床有芒场矿田马鞍山ＰｂＺｎ矿

和大山ＳｎＺｎ矿，大厂矿田铜坑Ｓｎ多金属矿、龙头

山Ｓｎ多金属矿、拉么ＺｎＣｕ矿和茶山 ＷＳｂ矿，五

圩矿田箭猪坡ＰｂＺｎ多金属矿和三排洞ＰｂＺｎ多

金属矿等（图１）。据现有资料统计，区内累计探明

金属量为Ｓｎ１５１．２３万ｔ、Ｚｎ７８７．８９万ｔ、Ｐｂ２０１．４１

万ｔ、Ｓｂ４７．１３万ｔ。

前人在区内开展了大量地质研究，但一些与成

矿有关的问题并没有得到很好解决，这些问题主要

包括对大厂矿田层状／似层状和块状锡多金属矿体

的成因以及区内参与成矿作用的地幔组分来源等存

在不同认识。前者主要有燕山晚期岩浆热液充填

交代成矿（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｆｕｅｔａｌ．，

１９９３；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＧｕｏＪｉａｅｔａｌ．，

２０１８）和泥盆纪同生喷流沉积成矿（ＨａｎＦａｅｔａｌ．，

１９９７；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＱｉｎＤｅｘｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＦａｎＤｅｌｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＹａｎＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）之争；后者有

源自泥盆纪喷流地幔流体（ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２００２，２００７，ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇ，２００５）和沿 ＮＷ 向深大

断裂上升的地幔流体（ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４ａ，

２００７）等不同解释。近年来，ＧｕｏＪｉａｅｔａｌ．（２０１８）采

用锡石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ法获得大厂矿田铜

坑９２号似层状矿和龙头山１００号块状矿的成矿年

龄为９１．２±１．８～９３．０±１．４Ｍａ，其与拉么ＺｎＣｕ

矿ＲｅＯｓ成矿年龄（９０．０±１．１Ｍａ，ＺｈａｏＨａｉｅｔａｌ．，

２０１８）以及龙箱盖花岗岩体的成岩年龄９１～９６Ｍａ

（ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００８；

ＬｉａｎｇＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）基本一致，从年代学方面进

一步论证了区内岩浆热液后生充填交代成矿。

稀有气体尤其是ＨｅＡｒ同位素化学性质稳定，

在地壳和地幔储库中具有极不相同的同位素组成，

能较好地识别出地壳流体中是否有幔源组分的加

入，因此稀有气体同位素在示踪成矿流体方面得到

了广泛应用（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔ
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图１　桂西北丹池成矿带地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮａｎｄａｎＨｅｃｈｉ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｂｅｌｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ

１—三叠系—二叠系灰岩和碎屑岩；２—石炭系灰岩；３—泥盆系灰

岩碎屑岩硅质岩；４—白垩纪黑云母花岗岩；５—岗斑岩脉；６—闪

长玢岩脉；７—断裂；８—Ｓｎ多金属矿；９—ＺｎＣｕ矿；１０—ＷＳｂ矿；

１１—ＰｂＺｎ多金属矿

１—ＴｒｉａｓｓｉｃＰｅｒｍｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ；２—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—Ｄｅｖｏｎｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｎｄｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ；４—

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；５—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｋｅ；６—ｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｄｉｋｅ；７—ｆａｕｌｔ；８—Ｓｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ；９—ＺｎＣｕ

ｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ＷＳｂｄｅｐｏｓｉｔ；１１—ＰｂＺｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

ａｌ．，１９９９，２０１２；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９，２００４；Ｌｉ

Ｚｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＷｕＬｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｉＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｅｉ Ｗｅｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｏｎｇ

Ｓｈｅｎｇｑｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。本文在大厂矿田铜坑矿

床上部锡多金属矿ＨｅＡｒ同位素研究（ＣａｉＭｉｎｇｈａｉ

ｅｔａｌ．，２００４ａ，２００７）基础上，补充了芒场矿田马鞍山

ＰｂＺｎ矿和大山ＳｎＺｎ矿，大厂矿田铜坑下部新发

现的ＺｎＣｕ矿，五圩矿田箭猪坡ＰｂＺｎ多金属矿，

以及部分赋矿地层中原生黄铁矿的 Ｈｅ、Ａｒ和Ｓ同

位素研究，从区域尺度探讨了丹池成矿带幔源组分

参与成矿特征及其来源，为深入研究区内成矿作用

和深部构造环境提供了新资料。

１　成矿地质背景

丹池成矿带位于江南古陆与右江盆地结合部

位，分布范围大致与ＮＷ向丹池褶皱断裂带相吻合

（图１）。

丹池褶皱断裂带是在前泥盆纪基底之上发展而

成，主要经历了海西印支期（Ｄ１—Ｔ２）断裂拗陷和

沉积，印支期（Ｔ２）挤压褶皱和ＮＷ 向断裂逆冲，以

及燕山晚期（Ｋ２）的伸展剪切、岩浆侵位和Ｓｎ多金

属成矿的作用过程（ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４ｂ）。

区内基底岩系为中—新元古界四堡群和丹洲群

一套浅变质碎屑岩夹火山岩，上覆有泥盆系—三叠

系，缺失侏罗系和白垩系。出露地层自上而下分别

为三叠系—二叠系碎屑岩、碳酸盐岩，石炭系碳酸盐

岩和泥盆系碎屑岩、碳酸盐岩、硅质岩，总厚度超过

７０００ｍ。其中，泥盆系为主要赋矿层位。

ＮＷ 向褶皱和断裂为区域主干构造，ＮＥ、ＳＮ及

ＥＷ向构造叠加其上（图１）。其中，ＮＷ 向构造主

要包括由芒场背斜、龙箱盖背斜和五圩背斜等组成

的丹池大背斜，以及一系列ＮＷ、ＮＮＷ 向断裂组成

的丹池大断裂，二者联合组成丹池褶皱断裂带，控制

了成矿带产出。

丹池成矿带内的岩浆岩以侵入岩为主，出露于

芒场和大厂两地。地表仅见有呈岩枝产出的黑云母

花岗岩（大厂龙箱盖）以及花岗斑岩脉和闪长玢岩脉

（芒场、大厂），工程揭露在大厂和芒场均见有隐伏岩

体。年代学研究表明，区内侵入岩均为燕山晚期（８８

～１１６Ｍａ）岩浆活动产物（ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００６；

ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉａｎｇＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＹｕａｎＪｉｎｔａｏ，２０１９）。

２　典型矿床简介

２１　马鞍山犘犫犣狀矿床

马鞍山ＰｂＺｎ矿床是北部芒场矿田的一个中

型矿床，Ｐｂ＋Ｚｎ金属量４０．０１×１０４ｔ。矿体呈脉

状、似层状产于芒场背斜 ＮＷ 倾伏端，赋矿围岩为

下泥盆统塘丁组（Ｄ１狋）钙质泥岩、粉砂岩夹石英砂

岩，控矿构造为ＮＷＮＮＷ向断裂和顺层破碎带。

脉状矿体长１００～５００ｍ、厚０．３～３．４ｍ，含Ｐｂ

０．７％～３．６％、Ｚｎ１．５％～５．１％，局部含Ｓｎ０．１％

～０．５％。矿石中金属矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁

矿、毒砂、辉锑矿和锡石等，非金属矿物有石英、方解

石等。似层状矿体分布在脉状矿体两侧，长３００～

８００ｍ、厚５．２～１７．５ｍ，含Ｐｂ０．１％～５．０％、Ｚｎ

０．４％～９．６％。矿石中金属矿物有闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿、脆硫锑铅矿等，非金属矿物有石英、方解

石等。

９５７３
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２２　大山犛狀犣狀矿床

大山ＳｎＺｎ矿床是芒场矿田规模最大的一个大

型矿床，金属量Ｓｎ２．２×１０４ｔ、Ｚｎ８２．６×１０４ｔ，该矿

山长期处于非正常开采状态。矿体呈脉状、似层状

产于芒场背斜核部，赋矿围岩为下泥盆统塘丁组

（Ｄ１狋）钙质泥岩、粉砂岩夹石英砂岩，控矿构造为

ＮＷＮＮＷ 向断裂和顺层破碎带。

脉状矿体长１８０～５００ｍ、厚０．１～１．５ｍ，含Ｓｎ

０．２％～１．１％、Ｚｎ１．５％～３．４％。矿石中金属矿物

有锡石、毒砂、闪锌矿、黄铁矿等，非金属矿物有石

英、方解石等。似层状矿体分布在脉状矿体下部，长

３００～７５０ｍ、厚２．５～６．３ｍ，含Ｓｎ０．１％～０．３％、

Ｚｎ１．８％～２．３％。矿石中金属矿物有锡石、闪锌

矿、黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、黄铜矿等，非金属矿

物有石英、方解石等。

２３　铜坑犛狀多金属矿床

铜坑矿Ｓｎ多金属矿床是中部大厂矿田规模最

大的一个超大型矿床，产于大厂背斜核部，龙箱盖花

岗质岩体西南侧，由上部Ｓｎ多金属矿（Ｓｎ６８×１０４ｔ、

Ｐｂ３４×１０４ｔ、Ｚｎ２３８×１０４ｔ、Ｓｂ２７×１０４ｔ）和下部

新近勘查发现的ＺｎＣｕ矿（Ｚｎ２１２×１０４ｔ、Ｃｕ８×

１０４ｔ）组成。

上部Ｓｎ多金属矿由脉状和似层状矿体组成。

其中，脉状矿体赋矿围岩为上泥盆统同车江组（Ｄ３狋）

泥岩、粉砂岩和五指山组（Ｄ３狑）扁豆灰岩，受ＮＥ向

断裂控制。矿体长５０～３００ｍ、厚０．１５～１．５ｍ，含

Ｓｎ１．１％～２．１％、Ｚｎ２．７％～８．３％，矿石中金属矿

物有锡石、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、脆硫锑

铅矿等，非金属矿物有石英、方解石和电气石等。似

层状矿体主要有产在上泥盆统五指山组（Ｄ３狑）细条

带硅质灰岩中的９１号和榴江组（Ｄ３犾）硅质岩中９２

号矿体，受顺层破碎带控制。矿体长１０３０～１１３０

ｍ，厚１６～２６ｍ，含Ｓｎ０．３％～１．５％、Ｚｎ２．１％～

３．１％。矿石中金属矿物有锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、

闪锌矿、毒砂及脆硫锑铅矿等，非金属矿物有石英、

方解石和电气石等。

下部ＺｎＣｕ矿体由顺层交代的层纹状矿化和

沿裂隙充填的细网脉状矿化组成，总体呈似层状产

出，主要矿体有９４、９５和９６号等，赋矿围岩为中泥

盆统罗富组（Ｄ２犾）钙质泥岩、泥灰岩和粉砂岩。矿体

长２２３５～２７３７ｍ，厚３．５～５．５ｍ，含Ｚｎ３．０％～

５．８％、Ｃｕ０．１％～０．３％。矿石中主要金属矿物有

闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿和毒砂等，非金属

矿物有方解石、石英及少量石榴子石、硅灰石、透闪

石、绿泥石、绢云母等。

２４　箭猪坡犘犫犣狀多金属矿床

箭猪坡ＰｂＺｎ多金属矿床是南部五圩矿田规

模最大的一个大型矿床，金属量Ｐｂ９．６×１０４ｔ、Ｚｎ

３２．７×１０４ｔ、Ｓｂ１６．２×１０４ｔ。矿体产于五圩背斜核

部，赋矿围岩为下泥盆统塘丁组（Ｄ１狋）钙质泥岩、泥

砂粉砂岩、粉砂岩夹砂岩，控矿构造为ＮＮＷ 向断裂

和顺层破碎带。矿体呈脉状和似层状产出，其中，脉

状矿体为矿区勘查和开采的主体，似层状矿目前仅

发现有一些找矿线索。脉状矿体长５０～３００ｍ，厚

０．２～２．４ｍ，含Ｐｂ０．２％～５．８％、Ｚｎ０．８％～５．３％、

Ｓｂ０．３％～１７．８９％，局部含Ｓｎ０．１％～０．５％。矿

石中金属矿物有黄铁矿、铁闪锌矿、辉锑矿、脆硫锑

铅矿和少量锡石，非金属矿物有石英、方解石、白云

石、绢云母等。

３　取样分析及结果

３１　取样和分析

本次用于 Ｈｅ、Ａｒ、Ｓ同位素测试的矿石样品采

自矿山正在作业的坑道，地层样品则采自远离矿区

的新修公路边。具体采样位置和样品特征见表１。

将采集样品手工破碎至４０～６０目，经淘洗、烘

干后在显微镜下挑选出纯净的黄铁矿。样品分析在

中国地质科学院矿产资源研究所自然资源部成矿作

表１　桂西北丹池成矿带取样位置及样品特征

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狉狅犿狋犺犲犖犪狀犱犪狀犎犲犮犺犻犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犲狋犻犮犫犲犾狋犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犪狀犵狓犻

序号 样品编号 取样位置 黄铁矿样品特征

１ Ｍ１７０２ 马鞍山３８０中段５０１号ＰｂＺｎ矿脉 呈浸染状分布，浅黄色、粒径０．５～１．０ｍｍ，矿物组合：闪锌矿方铅矿黄铁矿

２ Ｍ１７０６ 大山５３０标高１３号ＳｎＺｎ矿脉 呈浸染状分布，浅黄色、粒径０．２～１．０ｍｍ，矿物组合：锡石闪锌矿黄铁矿磁黄铁矿

３ Ｄ１７２８ 铜坑３０５中段９４号ＺｎＣｕ矿体 呈浸染状分布，浅黄色、粒径１．５～２．５ｍｍ，矿物组合：黄铁矿毒砂闪锌矿黄铜矿

４ Ｄ１７３２ 铜坑３０５中段９４号ＺｎＣｕ矿体 呈浸染状分布，浅黄色、粒径０．５～２．０ｍｍ，矿物组合：黄铁矿毒砂闪锌矿黄铜矿

５ Ｄ１７３４ 铜坑３０５中段９５号ＺｎＣｕ矿体 呈浸染状分布，浅黄色、粒径１～２ｍｍ，矿物组合：黄铁矿毒砂闪锌矿黄铜矿

６ Ｗ１７０１ 箭猪坡１８０中段７号ＰｂＺｎ多金属矿脉 呈浸染状分布，浅黄色、粒径０．２～１．５ｍｍ，矿物组合：闪锌矿黄铁矿脆硫锑铅矿

７ Ｗ１７０２ 箭猪坡－３０中段６号ＰｂＺｎ多金属矿脉 呈浸染状分布，浅黄色、粒径０．５～１．２ｍｍ，矿物组合：闪锌矿黄铁矿脆硫锑铅矿

８ Ｄ１７０６ 远离矿体（＞１ｋｍ）的新建公路边 Ｄ３犾硅质岩中原生黄铁矿，呈浅黄色，草莓状、团块状和结核状产出，粒径＜０．１ｍｍ
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用与资源评价重点实验室完成。

Ｈｅ、Ａｒ分析采用压碎法，操作流程为：①先将

样品用丙酮在超声波中清洗２０ｍｉｎ，烘干；②真空

中１２０℃去气２４ｈ；③压碎样品，释放出气体；④释

放出的气体经海绵钛泵、锆铝泵、活性碳液氮冷阱４

级纯化，活性气体均被去除，氩、氙被冷冻，纯净的

Ｈｅ和Ｎｅ进入分析系统；⑤进入分析系统的Ｈｅ、Ｎｅ

经加液氮的钛升华泵再次纯化去掉微量 Ｈ２、Ａｒ；⑥

于－７８℃释放Ａｒ，进行Ａｒ同位素分析；⑦根据压

碎后通过１６０目（０．１００ｍｍ）的样品重量，计算样品

的氦氩含量。测试仪器为乌克兰产 ＭＩ１２０１ＩＧ惰性

气体同位素质谱仪。３Ｈｅ用电子倍增器接收，４Ｈｅ用

法拉第杯接收。分辨率：电子倍增器为１２００，法拉

第杯为７６０。使用标准为大气，３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．４×

１０６。Ｓ同位素测试以 Ｃｕ２Ｏ 作氧化剂制样，在

ＭＡＴ２５１ＥＭ质谱计上完成，采用国际标准ＣＤＴ，分

析精度为±０．２％。

３２　分析结果

本次８件黄铁矿样品Ｈｅ、Ａｒ及Ｓ同位素测试结

果见表２。表中 一并列出 了 ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．

（２００４ａ）对铜坑矿床上部锡多金属矿体６件黄铁矿样

品（ＤＣ６、ＤＣ７、ＤＣ４３、ＤＣ４４、ＤＣ４５、ＤＣ４６）的测试数据。

表２　桂西北丹池成矿带黄铁矿样品犎犲、犃狉和犛同位素测试结果

犜犪犫犾犲２　犎犲，犃狉犪狀犱犛犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狆狔狉犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犖犪狀犱犪狀犎犲犮犺犻犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犲狋犻犮犫犲犾狋犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犌狌犪狀犵狓犻

样号
４Ｈｅ／（×１０－６ｃｍ３

ＳＴＰ／ｇ）

４０Ａｒ／（×１０－７ｃｍ３

ＳＴＰ／ｇ）

３Ｈｅ／

４Ｈｅ／（×１０６）
Ｒ／Ｒａ

４０Ａｒ／

３６Ａｒ

地幔 Ｈｅ

（％）

４０Ａｒ

（％）

４０Ａｒ／

４Ｈｅ
Ｆ４Ｈｅ δ３４Ｓ（‰）

Ｍ１７０２ １．４７ １８．９７ １．７３±０．２０ １．２４ ３１６±１ １８．８３ ６．４５ ０．００４ １４８０ －４．８

Ｍ１７０６ ２．９６ １２．０７ １．４０±０．１２ １．００ ３４９±１ １５．１２ １５．３３ ０．００５ ５１７１ ０．０

ＤＣ６ ６．７１ １８．７４ １．６１±０．０９ １．１５ ２８３±１ １７．４４ ／ ／ ６１２３ －３．９

ＤＣ７ ２．７５ ４．８４ １．６４±０．２７ １．１７ ２７３±１ １７．７５ ／ ／ ９３７２ －３．１

ＤＣ４３ １．０３ ２．１７ ４．１２±０．３７ ２．９４ ３０５±１ ４５．０６ ３．１１ ０．００３ ８７４７ －６．０

ＤＣ４４ １．７７ ６．９３ ２．９９±０．５６ ２．１４ ３２７±１ ３２．７２ ９．６３ ０．００５ ５０４６ －３．９

ＤＣ４５ １．５５ ４．３０ ２．２７±０．３３ １．６２ ２８３±１ ２４．６９ ／ ／ ６１６４ －４．７

ＤＣ４６ １．７２ ２．１２ ２．１９±０．１７ １．５６ ２８６±１ ２３．７６ ／ ／ １４０２０ －２．８

Ｄ１７２８ ２．３３ １．５８ ２．２４±０．１７ １．６０ ３３９±１ ２４．３８ １２．８３ ０．００６ ３０２０６ ０．１

Ｄ１７３２ ４．０６ ４．４３ ２．５９±０．１９ １．８５ ３５１±１ ２８．２４ １５．８１ ０．００４ １９４３７ ０．４

Ｄ１７３４ ３．６９ １．１３ １．１７±０．０６ ０．７９ ３４９±１ １１．８８ １５．３３ ０．００４ ６８８６１ ０．５

Ｗ１７０１ ０．０３ ０．４７ ７．４５±２．８１ ５．３２ ３２０±４ ８１．７９ ７．６６ ０．２５５ １２３４ ５．５

Ｗ１７０２ ０．１０ ３．６８ ４．３０±１．２６ ３．０７ ３００±１ ４７．０７ １．５０ ０．０１５ ４９２ １．１

Ｄ１７０６ １．３０ １．２５ ２．０５±０．４１ １．４６ ３４５±１ ２２．２２ １４．３５ ０．０１１ ２１６８０ －５．８

注： 据 Ｃａｉ Ｍｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４ａ；Ｆ４ Ｈｅ ＝ （４ Ｈｅ／３６Ａｒ）样品／（４ Ｈｅ／３６ Ａｒ）大气，其 中，（４ Ｈｅ／３６ Ａｒ）大气 ＝０． １６５５）；４０Ａｒ（％）＝

（４０Ａｒ／３６Ａｒ）样品－２９５．５
（４０Ａｒ／３６Ａｒ）样品

×１００；地幔 Ｈｅ（％）＝（Ｒ样品－Ｒ地壳）／（Ｒ地幔－Ｒ地壳），其中，Ｒ地幔取大陆岩石圈地幔的平均值６．５Ｒａ，Ｒ地壳取地壳岩

石的平均产率０．０２Ｒａ岩石（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５）。

　　从表２中可以看出，本次７件矿石样品（马鞍山

ＰｂＺｎ矿、大山ＳｎＺｎ矿、铜坑矿床下部ＺｎＣｕ和箭

猪坡ＰｂＺｎ多金属矿）４Ｈｅ为（０．０３～４．０６）×１０
－６

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ、
３Ｈｅ／４Ｈｅ＝０．７９～５．３２Ｒａ（Ｒａ＝１．４×

１０－６，为大气 Ｈｅ同位素比值），４０Ａｒ为（０．４７～

１８．９７）×１０－７ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ、
４０Ａｒ／３６Ａｒ＝３００～３４９，

δ
３４Ｓ＝－４．８‰～５．５‰。１件地层中原生黄铁矿样

品（Ｄ１７０６）４Ｈｅ为１．３０×１０－６ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ、
３Ｈｅ／４Ｈｅ

＝１．４６Ｒａ，４０Ａｒ为１．２５×１０－７ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ、
４０Ａｒ／３６Ａｒ

＝３４５，δ
３４Ｓ‰＝－５．８。

４　讨论

４１　犎犲犃狉同位素示踪

研究表明，热液矿床硫化物中的稀有气体主要

存在于矿物流体包裹体内，黄铁矿等硫化物对 Ｈｅ

具有较低扩散系数和良好保存能力，在包裹体被圈

闭后 不 会 发 生 明 显 丢 失 （Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５；

Ｂａｐｔｉｓｔｅｅｔａｌ．，１９９６；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；

Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；２００４）。矿物形 成后其中

３Ｈｅ／４Ｈｅ比值的变化主要取决于矿物中 Ｔｈ、Ｕ及

Ｌｉ的含量。研究区内黄铁矿 Ｕ（０．４×１０－６～０．６×

１０－６）和 Ｔｈ（０．１×１０－６～１．０×１０
－６）含量较低

（ＨａｎＦａｅｔａｌ．，１９９７），且黄铁矿为不含Ｌｉ矿物，因

此本次测试的黄铁矿中流体包裹体稀有气体组成基

本可以代表成矿流体的初始组成。

热液流体中稀有气体主要有三种来源，且不同

来源的 Ｈｅ、Ａｒ同位素组成及其特征比值具有显著

差别（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８７；Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｈｕ

Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９）：①大

气或大气饱和水（ＡＳＷ），大气饱和水在一定温压条

１６７３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

件下与大气处于平衡，因而与大气有相似的同位素

组成，其中３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１Ｒａ（Ｒａ代表大气 Ｈｅ的

３Ｈｅ／４Ｈｅ比值，为１．４×１０－６），４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９５．５；

②地幔流体，具有高
３Ｈｅ特征，３Ｈｅ／４Ｈｅ特征值一

般为６～９Ｒａ，Ａｒ以放射性
４０Ａｒ为主，４０Ａｒ／３６Ａｒ＞

４００００；③地壳放射成因流体，
３Ｈｅ／４Ｈｅ特征值≤

０．１Ｒａ（绝大多数情况下介于０．０１～０．０５Ｒａ之

间），４０Ａｒ／３６Ａｒ≥４５０００，壳源成因的岩浆流体具有

与其相似的Ｈｅ和Ａｒ同位素组成。

４１１　犎犲同位素

丹池成矿带成矿流体（不包括地层样品）的

３Ｈｅ／４Ｈｅ比值介于０．７９～５．３２Ｒａ之间（表２），远

高于地壳放射成因流体３Ｈｅ／４Ｈｅ特征值（０．０１～

０．０５Ｒａ），但低于地幔流体特征值（６～９Ｒａ），反映

成矿流体中有幔源 Ｈｅ的加入。其中，箭猪坡Ｐｂ

Ｚｎ多金属矿床的 Ｗ１７０１样品３Ｈｅ／４Ｈｅ比值高达

５．３２Ｒａ，主要显示了地幔 Ｈｅ特征。在３Ｈｅ／４Ｈｅ
４０Ａｒ／３６Ａｒ图解上，样品投影点均分布在地壳与地幔

区域之间，显示出地幔流体、地壳流体和饱和大气水

的混合特征（图２）。

图２　桂西北丹池成矿带黄铁矿成矿流体
３Ｈｅ／４Ｈｅ

４０Ａｒ／３６Ａｒ图解

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆ
３Ｈｅ／４ＨｅＶｓ．４０Ａｒ／３６Ａｒｏｆｆｌｕｉｄｉｎ

ｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮａｎｄａｎＨｅｃｈｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｂｅｌｔｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ

稀有气体在低温水溶液中的溶解度随质量数的

减小而降低（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，

１９９９），质量数最小的 Ｈｅ在水溶液中的溶解度最

低，所以饱和大气水中的Ｈｅ对成矿流体Ｈｅ影响较

小。大气 Ｈｅ的影响通常用参数 Ｆ４Ｈｅ来判断

（Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００１）。若样品为大气 Ｈｅ，则

Ｆ４Ｈｅ＝１。本次样品的Ｆ４Ｈｅ值为４９２～６８８６１（表

２），远大于１，说明样品中大气 Ｈｅ的影响也可忽略

不计。由此可见，区内成矿流体中的 Ｈｅ主要来自

地壳和地幔两个端元。

根据壳幔二元体系的 Ｈｅ含量公式（Ｋｅｎｄｒｉｃｋ

ｅｔａｌ．，２００１）计算，丹池成矿带成矿流体中地幔 Ｈｅ

所占比例为１１．８８％～８１．７９％，平均２９．９０％（表

２），说明成矿流体中的Ｈｅ部分来自地幔，但大多数

主要源自地壳端元。

４１２　犃狉同位素

丹池成矿带成矿流体的４０Ａｒ／３６Ａｒ为２７３～３５１

（表 ２），均接近或略高于大气４０Ａｒ／３６Ａｒ特征值

（２９５．５）（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５），反映成矿流体具有大

气饱和水端元 Ａｒ同位素特征，且存在部分壳源或

幔源的放射成因４０Ａｒ。应用Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．（２００１）

计算公式求出的放射性成因４０Ａｒ比率为３．１１％～

１５．８１％（表２），大气 Ａｒ的贡献率为８４．１９％～

９６．８９％，说明成矿流体中有大气饱和水的参与。

成矿流体的４０Ａｒ／４Ｈｅ比值较低，除一个样品

（Ｗ１７０１）为０．２５５外，其余为０．００３～０．０１５（表２），

远低于地壳岩石典型的４０Ａｒ／４Ｈｅ比值（０．２）（Ｓｔｕａｒｔ

ｅｔａｌ．，１９９５），表明成矿流体中获得的放射性４Ｈｅ

比４０Ａｒ多。

综上所述，丹池成矿带不同矿田、不同矿床成矿

流体中均有幔源组分不同程度的参与，成矿流体可

能为地幔流体、壳源成因花岗质岩浆热液和饱和大

气水三者的混合流体。

４２　地幔组分来源

基于成矿地质背景的分析，丹池成矿带成矿流

体中的幔源组分可能主要有以下来源：①燕山晚期

花岗质岩浆；②泥盆纪海底喷流作用；③燕山晚期

壳幔相互作用过程中从深大断裂上升的地幔流体。

４２１　花岗质岩浆对幔源组分贡献

丹池成矿带内的侵入岩主要有燕山晚期的花岗

质岩体和花岗斑岩脉、闪长玢岩脉。其中，岩脉明显

切割了Ｓｎ多金属矿体和ＺｎＣｕ矿体，属成矿后产

物。因此，讨论燕山晚期岩浆作用是否提供了成矿

中的幔源组分应针对与成矿时空关系密切的花岗质

岩体。

丹池成矿带内的花岗质岩体中未见有暗色包

体。岩 石 富 硅 （ＳｉＯ２７２．６２％ ～７３．７３％）、富 铝

（Ａｌ２Ｏ３１３．７３％ ～１３．９５％）、富碱 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

６．８４％～８．４０％、Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ），Ａ／ＣＮＫ为１．１０～

１．３６，稀土元素Ｅｕ亏损明显（δＥｕ＝０．１４～０．３６），

球粒陨石配分曲线为右倾斜“Ｖ”型，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始

值为 ０．７１１０、全岩 δ
１８Ｏ＝９‰ ～１２．９６‰ （Ｃｈｅｎ

２６７３
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Ｙｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９９３）；εＮｄ（狋）＝－１０．０～－７．８、

犜ＤＭ２＝１．５～１．７Ｇａ。εＨｆ（狋）＝－９．９～－３．９、锆石

δ
１８Ｏ＝７．０‰～８．９‰（ＧｕｏＪｉａ，２０１９）。地质特征、

岩石地球化学及Ｓｒ、Ｎｄ、Ｏ和 Ｈｆ同位素组成等共

同表明，区内花岗岩主要为元古宙地层（四堡群、丹

洲群）局部重熔形成的高分异Ｓ型花岗岩。

地壳部分熔融会产生大量４Ｈｅ，因此，Ｓ型花岗

岩难以生成高３Ｈｅ／４Ｈｅ比值流体。Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．

（２００４）研究了葡萄牙Ｐａｎａｓｑｕｅｉｒａ钨铜锡矿床 Ｈｅ

同位素组成，也认为高３Ｈｅ／４Ｈｅ比值成矿流体并不

源自与成矿时空关系密切的Ｓ型Ｐａｎａｓｑｕｅｉｒａ花岗

岩，地壳熔融形成的花岗岩浆热液不可能有如此高

的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值。ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．（２００２）和

ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．（２００４ａ）分别对大厂矿田与龙箱

盖花岗岩有关的萤石样品和茶山 ＷＳｂ矿中的黄铁

矿样品进行了 Ｈｅ同位素研究，其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值分

别为０．７Ｒａ和０．７８Ｒａ，可能代表了区内花岗岩的

Ｈｅ同位素组成。Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．（２００２）研究认为，

流体中３Ｈｅ／４Ｈｅ比值＞０．１Ｒａ就能证明成矿流体

中含有幔源流体。因此，尽管不能完全排除龙箱盖

花岗质岩浆中混入有地幔组分，但其难以衍生出高

３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（０．７９～５．３２Ｒａ，平均１．９６Ｒａ）的成

矿流体。由此可见，燕山晚期的花岗质岩体不可能

是丹池成矿带成矿流体中幔源组分的主要贡献者。

４２２　泥盆纪海底喷流对幔源组分贡献

前人对丹池成矿带的沉积地层进行了大量研

究，依据硅质岩的地质特征、标志性矿物（冰长石、电

气石）和地球化学特征等认为榴江组（Ｄ３犾）硅质岩属

喷流沉积成因（Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｄｅｅｔａｌ．，１９８９；Ｚｈｏｕ

Ｙｏｎｇｚｈａｎｇ，１９９０；Ｈａｎ Ｆａ ｅｔａｌ．，１９９７；Ｊｉａｎｇ

Ｓｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９），表明上泥盆统榴江组沉积

过程中发生有海底喷流事件。本次测得榴江组硅质

岩中原生黄铁矿３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．４６Ｒａ，也表明在喷流

作用中有地幔流体产生。ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇ（２００５）依

据大厂矿田层状、块状锡矿体３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（１．６～

２．９Ｒａ）以及 ＨｅＳ同位素的相关性等特征认为区

内幔源组分主要来自泥盆纪海底喷流与海水的

混合。

从整个丹池成矿带来看，除大厂矿田９２号矿体

赋存于喷流成因的硅质岩外，其他矿床（体）的赋矿

围岩分别为下泥盆统塘丁组（Ｄ１狋）、中泥盆统罗富组

（Ｄ２犾）、上泥盆统五指山组（Ｄ３狑）和同车江组（Ｄ３狋），

而这些沉积层位中并不存在喷流事件。Ｈｅ同位素

研究表明，赋存于塘丁组中的马鞍山 ＰｂＺｎ矿

（１．２４Ｒａ）、大山ＳｎＺｎ（１．００Ｒａ）、箭猪坡ＰｂＺｎ多

金属矿（３．０７～５．３２Ｒａ）和罗富组（Ｄ２犾）的ＺｎＣｕ矿

（０．７９～１．８５Ｒａ）均有地幔流体参与成矿，且空间上

从北部芒场矿田→中部大厂矿田→南部五圩矿田，

地幔 Ｈｅ所占比例 （平均值）分别为 １６．９８％、

２５．１０％和６４．４３％，呈逐渐增加的规律性变化。由

此可见，丹池成矿带幔源组分参与成矿并非局限于

大厂矿田的似层状和块状Ｓｎ多金属矿，而是一个

区域性事件。

在ＨｅＳ同位素关系图上（图３），区内不同矿床

样品的投影点并非沿添加海水（ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅａ

ｗａｔｅｒ）或 添加孔隙水（ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒ）的曲

线演化，没有很好地显示出海底喷流幔源流体的演

化特征（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９４），也表明泥盆纪海底喷

流不可能是成矿流体中幔源组分的主要贡献者。

图３　桂西北丹池成矿带黄铁矿流体Ｒ／Ｒａδ３４Ｓ图解

（底图据Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９４）

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｏｆＲ／Ｒａδ
３４Ｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＮａｎｄａｎＨｅｃｈｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｂｅｌｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ

（ｂａｓｉｃｍａｐａｆｔｅｒＳｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９４）

１—马鞍山ＰｂＺｎ矿；２—大山ＳｎＺｎ矿；３—铜坑矿床上部Ｓｎ多

金属矿；４—铜坑矿床下部ＺｎＣｕ矿；５—箭猪坡ＰｂＺｎ多金属矿；

６—泥盆系地层；７—龙箱盖花岗岩

１—ＴｈｅＭａａｎｓｈａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；２—ｔｈｅＤａｓｈａｎＳｎＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；

３—ＳｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＴｏｎｇｋｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；４—

ＺｎＣｕｏｒｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＴｏｎｇｋｅｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；５—ｔｈｅＪｉａｎｚｈｕｐｏ

ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；６—Ｄｅｖｏｎｉａｎｓｔｒａｔｕｍ；７—Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｇｒａｎｉｔｅ

丹池成矿带成矿作用发生在燕山晚期（Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＧｕｏＪｉａｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏ

Ｈａｉｅｔａｌ．，２０１８）。因此，在成矿作用过程中，早先

泥盆纪喷流产生的地幔组分可以再次活化参与成

矿，并对赋存于喷流成因岩石中矿体的 Ｈｅ同位素

组成产生一定影响。大厂矿田铜坑矿床榴江组硅质

岩中的９２号似层状Ｓｎ多金属矿的３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．６

～２．５Ｒａ（ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＣａｉＭｉｎｇｈａｉ

３６７３
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ｅｔａｌ．，２００４ａ），地幔 Ｈｅ平均２６．９０％，分别高于上

部同车江组和五指山组中的脉状 Ｓｎ多金属矿

（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝１．１５～１．５６ Ｒａ、地 幔 Ｈｅ 平 均

１９．６５％；ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４ａ），以及下部罗富

组中的ＺｎＣｕ矿（３Ｈｅ／４Ｈｅ＝０．７９～１．８５Ｒａ、地幔

Ｈｅ平均２１．５０％；表２），显示榴江组硅质岩中早期

喷流形成的幔源组分可能有部分被活化参与成矿，

导致了９２号矿体中幔源组分参与程度的增高。正

是因为有部分早先喷流组分在后期被活化参与了成

矿，使得这部分有叠加影响的矿体其地球化学特征

显示出了喷流沉积矿床的某些特点，这也可能是导

致大厂矿田似层状矿体成因争论的一个主要原因。

上述分析表明，区内幔源组分参与成矿并非只

局限于有泥盆纪喷流事件发生的大厂矿田，而是一

个区域性事件。泥盆纪海底喷流形成的幔源组分在

燕山晚期成矿作用可能有部分被活化并参与成矿，

导致了以喷流成因岩石为赋矿围岩的矿体中地幔组

分参与程度增高，但海底喷流作用不是丹池成矿带

成矿流体中幔源组分的主要来源。

４２３　燕山晚期壳幔作用对幔源组分贡献

地壳中幔源稀有气体与挥发分往往是地幔发生

部分熔融和幔源岩浆侵入地表的反映（Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔ

ａｌ．，２００２；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）。Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．（２００４）也认为葡萄牙

Ｐａｎａｓｑｕｅｉｒａ钨铜锡矿床成矿流体的高
３Ｈｅ／４Ｈｅ比

值（４．６～５．４Ｒａ）是Ｓ型Ｐａｎａｓｑｕｅｉｒａ花岗岩冷凝结

晶后深部幔源岩浆结晶释放的流体成矿结果。但另

一种情况是矿区并没有出露幔源或典型的壳幔混合

岩浆岩，深部工程也未揭露到隐伏的该类岩体，地幔

深处熔融产生的地幔流体则是通过大型构造上升参

与成矿。如ＤｕＬｅｔｉａｎ（１９９６）总结了地壳流体与地

幔流体间的关系，提出拆离断层系统是地幔流体

（ＨＡＣＯＮＳ流体）在地壳范围内的散发通道；Ｘｕｅ

Ｃｈｕｎｊｉｅｔａｌ．（２００３）对云南金顶和白秧坪矿床研究

表明，地幔流体很可能是伴随一些大型构造上升至

浅部并混合了部分地壳流体而成矿。ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．（２００９）研究认为，德兴金山金矿床黄铁矿流体

包裹体中含３Ｈｅ稍高的原因可能是地幔组分流体沿

赣东北深大断裂上升参与成矿作用的结果。Ｐａｎｇ

Ｙａｑｉｎｇｅｔａｌ．（２０１９）对粤北诸广南部铀矿田研究表

明，棉花坑等铀矿床产在与ＳＮ向基地断裂沟通的

ＮＮＷ向断裂中，受地幔流体影响比较大，而受 ＮＥ

向断裂控制的蕉坪等矿床主要受大气降水的影响。

目前丹池成矿带内工程所揭露到的隐伏岩体

（芒场和大厂）均为地壳重熔的高分异Ｓ型花岗岩，

尽管不能完全排除其成岩过程中有少量地幔组分的

混入，但其难以衍生出高３Ｈｅ／４Ｈｅ比值的成矿流

体。研究表明，华南西部晚白垩世处于伸展的构造

背景中（ＣｈｅｎＭａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＳｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎｇＹａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１３；ＹａｎＤａｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５；ＬｉｕＹａｎｅｔａｌ．，２０１５），在地壳或岩石圈

伸展的构造背景下引发的壳幔相互作用导致了地

幔局部熔融从而产生地幔流体，深部地幔流体可通

过大型构造上升参与成矿作用。

深部幔源流体上升加入到成矿流体应具备一定

的地质前提，即要求发育有深达下地壳或地幔的深

大断裂作为运移通道。重力资料表明，丹池成矿带

内ＮＷ向断裂的影响在加里东构造面、结晶基底面

及莫氏面上均有较明显反映，而其他方向断裂（如

ＮＥ、ＳＮ和ＥＷ 向）仅在加里东基底构造面有所反

映，表明区内ＮＷ向断裂影响深度可能达到了上地

幔，是丹池成矿带深部幔源流体上升的通道（Ｃａｉ

Ｍｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００４ｂ）。

综上所述，丹池成矿带内参与成矿的幔源组分

其主要来源不是燕山晚期高分异的Ｓ型花岗岩和泥

盆纪的海底喷流作用，而是沿ＮＷ 向深大断裂上升

的深部地幔流体。

４３　矿床成因解释

ＨｅＡｒ同位素研究表明，丹池成矿带不同矿

田、不同矿床成矿流体中均有幔源组分的参与，成矿

流体可能为地幔流体、壳源岩浆热液和饱和大气水

三者的混合流体。丹池成矿带地幔流体参与成矿是

一个区域性事件，形成于燕山晚期华南西部壳幔相

互作用的深部构造背景。燕山晚期地壳或岩石圈伸

展、壳幔相互作用的动力学机制导致了区内成岩、

成矿事件的发生，地幔局部熔融产生的深源地幔流

体沿ＮＷ向深大断裂上升参与成矿作用，而浅表部

表征该期伸展事件的一套张剪性构造系统（包括早

期ＮＷ 和 ＮＮＷ 向逆冲断裂的张性改造、ＮＥ向张

扭性断裂、顺层滑动破碎带等）控制了矿体的产出。

由于控矿构造样式的不同，分别形成了似层状、脉状

等不同产状的矿体。因此，丹池成矿带成岩、成矿作

用是同一构造热事件产物，成矿与燕山晚期壳幔

作用的深部构造背景及花岗质岩浆活动有关，属后

生热液充填交代成矿。

５　结论

（１）丹池成矿带马鞍山ＰｂＺｎ矿床、大山ＳｎＺｎ

４６７３
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矿床、铜坑Ｓｎ多金属矿床和箭猪坡ＰｂＺｎ多金属

矿床黄铁矿流体包裹体３Ｈｅ／４Ｈｅ比值为０．７９～

５．３２Ｒａ，平均１．９６Ｒａ，４０Ａｒ／３６Ａｒ比值为２７３～

３５１，表明区内不同矿床成矿流体中均有幔源组分参

与，幔源组分参与成矿是一个区域性事件，且参与的

强度自北而南逐渐增高。

（２）丹池成矿带成矿流体中的幔源组分主要来

自燕山晚期壳幔相互作用过程中沿ＮＷ 向深大断

裂上升的深部地幔流体，泥盆纪海底喷流作用和燕

山晚期高分异的Ｓ型花岗岩对幔源组分的贡献

有限。

（３）丹池成矿带燕山晚期地壳或岩石圈伸展、

壳幔相互导致了区内成岩、成矿事件发生，成岩、成

矿作用属同一构造热事件产物，矿床成因为后生热

液充填交代成矿。
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