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摘要  粤北瑶岭-梅子窝钨矿成矿阶段形成的黄铁矿等矿物流体包裹体的 He和 Ar 同位素丰

度及比值分析表明, 其 4He 的含量变化大, 为(1.54~2609)×10−7 cm3STP/g, 3He 的含量为

(0.759~3.463)×10−12 cm3STP/g, 3He/4He 的比值为 0.0043~4.362 Ra, 介于幔源与壳源 He 之间; 
40Ar 含量为(0.624~8.89)×10−7 cm3 STP/g,  40Ar/36Ar 比值变化大, 在 330~2952 之间, 介于大

气氩与壳源或幔源放射性成因氩之间. 成矿流体中有幔源 He 的加入, 幔源 He 的平均含量

为 22%, 最高可达 67%, 显示幔源流体在成矿过程中起了重要的作用; He 和 Ar 同位素分异

说明除幔源流体参与成矿外, 富含 4He的壳源改造型饱和大气水参与了成矿, 成矿流体为幔

源流体、壳源岩浆流体和改造型饱和大气水以不同比例混合的流体. 幔源流体参与成矿表

明, 华南燕山中期(约 150~160 Ma)包括瑶岭-梅子窝钨矿在内的大规模的 W, Sn 成矿作用是

壳幔相互作用的结果.  
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随着稀有气体同位素地球化学的发展 , 稀有气

体同位素示踪体系越来越多地应用于成矿流体来源

的研究[1~30], 发现许多金属矿床的形成过程中都有幔

源 He 的加入[1~5,7~10,12,15~23,25~29]. 幔源流体带来的 He

往往与壳-幔相互作用过程以及幔源岩浆的形成与演

化密切相关, 幔源岩浆不仅为成矿作用提供了流体, 

同时也为成矿流体的循环演化提供了热动力源 . 华

南是我国乃至全球重要的钨、锡成矿带, 分布有一系

列大型、超大型的矿床, 如江西的西华山钨矿、大吉

山钨矿、漂塘钨矿, 广东的锯坂坑钨矿、瑶岭-梅子

窝钨矿, 湖南的芙蓉锡矿、柿竹园钨锡多金属矿等. 

自 20 世纪 80年代以来大量研究认为这些矿床大多与

燕山期的陆壳重熔型或 S 型花岗岩密切相关 [31~36], 

同时也意味着与成矿作用密切相关的成矿流体来自

壳源 . 那么这些矿床形成过程中是否存在地幔来源

的流体、成矿作用与壳幔相互作用的关系如何? 本文

对粤北瑶岭-梅子窝钨矿床中的黄铁矿等矿物进行了

He 和 Ar 同位素以及丰度分析, 并对其成矿流体的来

源以及华南燕山期壳幔相互作用过程及其与大规模

钨、锡成矿的关系进行了探讨.  

1  区域成矿地质背景 

瑶岭-梅子窝钨矿床位于粤北韶关市境内. 矿床

产于北西向的瑶岭复背斜的核部, 西起瑶岭钨矿, 东
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到梅子窝钨矿, 形成近东西向的瑶岭-梅子窝钨矿带

(图 1). 在瑶岭复背斜核部钨矿资源丰富, 为钨矿床

(点)集中区. 自西向东分布有瑶岭、石人嶂、梅子窝

3 个中、大型石英脉(脉带)型钨矿床, 以及师姑山、

河口山等小型矿床、矿点. 矿带的北部、东南部、南

部分别有江西西华山、大吉山、岿美山、广东锯板坑

等著名的大型钨矿床.  

瑶岭复背斜核部出露的地层为寒武系-奥陶系的

浅变质石英岩、板岩、硅质岩、页岩等; 泥盆系、石

炭系地层分布于复背斜的南、北翼, 与寒武系-奥陶

系地层呈角度不整合接触 . 泥盆系下部岩性为石英

砂岩、砂砾岩, 中部为灰岩、泥灰岩夹生物碎屑灰岩, 

上部为泥质粉砂岩 ; 石炭系地层的主要组成岩性为

石灰岩、泥质粉砂岩等. 白垩系陆相碎屑岩及火山岩

地层主要分布于北部的南雄盆地.  

区域上侵入岩发育, 瑶岭-梅子窝钨矿带北部的

南雄盆地出露有燕山期的九峰花岗岩体(γ5
2), 南部出

露大面积分布的燕山期贵东花岗岩体(γ5
2), 瑶岭钨矿

的南部出露燕山期的白基寨二长花岗岩体(γ5
2). 瑶岭- 

梅子窝复背斜的核部零星出露加里东期的花岗闪长

岩(γδ3)、石英斑岩(Qπ3)、英安斑岩(εη3)以及燕山期的

二云母花岗岩(γ5
3)等.  

矿区断裂构造发育, 以 NWW 向、NE 以及 NNE

向 3 组为主, 钨的成矿主要与 NWW 向断裂构造产生

的张裂隙有关.  

2  矿床地质特征 

瑶岭、梅子窝钨矿区出露的地层为寒武系-奥陶

系的浅变质陆源碎屑岩以及泥盆系的石英砂岩、砂砾

岩、粉砂岩、灰岩、泥灰岩. 在瑶岭矿区的南部出露

燕山期的白基寨花岗岩体, 在矿体下部的 450 m 中段

出现隐伏的黑云母二长花岗岩体 , 这两个岩体的锆

石 SHRIMP 年龄为 158 Ma[37]. 在梅子窝矿区的西北

部出露加里东期的英安斑岩(εη3), 东南部出露加里东

期的石英斑岩(Qπ3), 在矿区的北部出露加里东期的嶂

下花岗闪长岩体(γδ3), 此岩体在矿体下部的 560 m 

 
 

 

图 1  瑶岭-梅子窝钨矿地质图 
1, 第四系; 2, 白垩系; 3, 石炭系; 4, 泥盆系; 5, 奥陶系; 6, 寒武系; 7, 断层; 8, 黑钨矿脉; 9, 地质界线; 10, 不整合界线; 11, 花岗闪长

岩; 12, 英安斑岩; 13, 石英斑岩; 14, 花岗岩; 15, 二长花岗岩. 据文献[37, 38]修改 
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中段以下也有出露 , 其锆石 SHRIMP 年龄为 430 

Ma[38]; 矿区下部 290 m 中段出现隐伏的燕山期黑云

母二长花岗体[38].  

瑶岭-梅子窝钨矿的矿体主要以黑钨矿石英脉的

形式沿 NWW 向的断裂裂隙产于寒武系-奥陶系的地

层和隐伏的岩体中 , 脉体呈带状 , 单脉最长可达

1300 m, 垂向延深超过 750 m(图 1). 矿脉产状近于直

立, 倾向北东或南西, 倾角 80°~90°. 黑钨矿石英脉

呈现出典型的“五层楼”成矿模式 [39,40], 矿体(或矿化

体)由地表(标高 1020~1100 m)至目前开采的 450 m 中

段, 依次出现微脉蚀变带(脉宽小于 0.3 cm)、稀疏平

行细脉带(脉宽一般<几个厘米)、密集细脉-薄脉带(主

脉宽>10 cm, 次脉宽 3~7 cm)、薄脉带(主要有几条

>10 cm 的脉组成)和大脉带(脉宽多>1 m).  

矿石的主要组成矿物为黑钨矿、白钨矿、锡石、

黄铜矿、黄铁矿、毒砂、辉钼矿、辉铋矿等, 非金属

矿物主要有石英、电气石、萤石、白云母等, 围岩蚀

变主要为云英岩化、硅化、绢云母化、萤石化等.  

瑶岭钨矿黑钨矿石英脉的 40Ar/39Ar 成矿年龄为

149 Ma[37], 梅子窝钨矿的 40Ar/39Ar 成矿年龄为 156 

Ma[38], 与华南燕山中期(约 150~160 Ma)大规模的 W

和 Sn 成矿作用的年龄一致.  

3  样品特征与分析测试方法 

瑶岭、梅子窝钨矿中的黄铁矿、毒砂、辉钼矿等

硫化物含量较低 , 但结晶粒度较粗 , 粒径多在 1~5 

mm, 个别颗粒可达 10 mm, 多呈半自形-自形, 主要

呈不均匀的团块状分布于黑钨矿石英脉中 . 用于稀

有气体同位素分析的 14 个样品中 12 个样品为黄铁矿, 

1 个为毒砂, 1 个为黑钨矿. 瑶岭钨矿的样品采自地下

450 m 中段的 19 号、21 号、26 号和 63 号主矿脉; 梅

子窝钨矿的样品采自地下 640 和 760 m 中段 12 号、

57 号和 59 号主矿脉, 样品详细特征如表 1.  

将样品破碎到 0.5~2 mm, 在双目显微镜下手工

挑选至纯度大于 99%. He 和 Ar 同位素分析在中国科

学院油气资源研究重点实验室完成 , 测试仪器为英

国 Micromass 公司生产的 MM5400 型稀有气体同位

素质谱仪, 实验条件: 发射电流 It4=800 μA, It40=200 

μA, 高压为 9.000 kV. 实验流程: 将样品称重(约 0.2 

g)后用铝箔包好置于样品台中, 随后密封抽真空, 当

压力达 1×10−5 Pa 时, 加热样品到 130℃并烘烤 10 h

以上, 以除去样品表面吸附和次生包裹体中的气体, 

后用电阻炉加热熔样坩锅中的样品至 1500℃, 释放

出的气体被扩散至超高真空气体净化系统. 首先, 样

品释出气被送入高温海绵钛炉去除活性气体比如 O2, 

N2, CO2, SO2 等, 然后进入 ZrAl 吸气泵去除 H2, 随后

用液氮温度下的活性碳冷阱将剩余的稀有气体分离

为 He+Ne 和 Ar+Ke+Xe 两部分, 并分别送进质谱计

测定其同位素组成 . 分析标样为采自兰州市皋兰山

顶的大气(AIRLZ2003). 所有的分析结果均进行了标

准校准和热本底校正. 本次工作的热本底(1600℃)为

(cm3STP): 4He=2.46×10−10, 20Ne=4.08×10−10, 40Ar= 
1.39×10−8, 84Kr=3.07×10−12, 132Xe=1.26×10−13. 热本底

中各种稀有气体的同位素组成接近于空气值 . 详细 

表 1  稀有气体分析样品特征表 

样品编号 采样位置 分析矿物 矿体编号 样品矿物组合 

08YL-124-2 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 26 号脉 黄铁矿、黄铜矿、黑钨矿、石英 

08YL-124-3 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 26 号脉 黄铁矿、黄铜矿、黑钨矿、石英、白云母 

08YL-124-4 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 19 号脉 黄铁矿、黄铜矿、黑钨矿、石英 

08YL-124-5 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 19 号脉 黄铁矿、黄铜矿、石英 

08YL-124-7 瑶岭 450 m 中段 黑钨矿 26 号脉 黑钨矿、石英、白云母 

08YL-128-1 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 21 号脉 黄铁矿、黄铜矿、辉铋矿、石英 

08YL-128-4 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 21 号脉 黄铁矿、黄铜矿、石英 

08YL-450-63/2 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 63 号脉 黄铁矿、黄铜矿、辉铋矿、石英 

08YL-450-63/4 瑶岭 450 m 中段 黄铁矿 63 号脉 黄铁矿、黄铜矿、辉铋矿、辉钼矿、石英 

08MZ-640-12/1 梅子窝 640 m 中段 黄铁矿 12 号脉 黄铁矿、黄铜矿、毒砂、石英、白云母 

08MZ-640-12/2 梅子窝 640 m 中段 毒砂 12 号脉 黄铁矿、黄铜矿、毒砂、石英、白云母 

08MZ-640-59 梅子窝 640 m 中段 黄铁矿 59 号脉 黄铁矿、方铅矿、辉钼矿、石英 

08MZ-760-57 梅子窝 760 m 中段 黄铁矿 57 号脉 黄铁矿、黄铜矿、黑钨矿、石英 

08MZ-760-57/1 梅子窝 760 m 中段 黄铁矿 57 号脉 黄铁矿、毒砂、黑钨矿、石英、白云母 
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的测定过程参见文献[41~43].  

4  结果与讨论 

14 个样品的 He 和 Ar 同位分析结果如表 2, 其
4He 的含量变化大, 为(1.54~2609)×10−7 cm3 STP/g, 
3He 的含量为(0.759~3.463)×10−12 cm3STP/g; 3He/4He

的比值为 0.00433~4.362 Ra(Ra为大气的 He 同位素比

值, 为 1.399×10−6), 变化范围大, 介于幔源与壳源

He 之间. 40Ar 含量为(0.624~8.89)×10−7 cm3 STP/g, 
40Ar/36Ar 比值变化大, 在 333~2952 之间, 介于大气

氩与壳源或幔源放射性成因氩之间.  

4.1  稀有气体的存在形式及捕获后的变化 

稀有气体 He 和 Ar 在矿物中的存在形式主要有 3

种: 一是存在于矿物的流体包裹体中, 二是矿物晶格

或固体包裹体中存在的 Th, U, K 等元素衰变产生的
4He 和 40Ar, 三是矿物表面吸附的来自大气的组分. 

已有的大量研究实例证实热液矿床形成的硫化物等

矿物中的稀有气体主要存在于其中的流体包裹体

中 [2,3,7,10,18]. 矿物形成以后其稀有气体同位素和丰度

也可能改变, 如扩散丢失或加入、放射性成因稀有气

体的累积增加以及核反应或宇宙射线成因 3He加入等. 

由于宇宙射线成因的 3He 只产生在近地表 1.5 m

的范围内, 本文的研究样品采自矿区距地表 400 m 以

下不同中段的坑道中 , 因此可以排除宇宙射线成因

的 He. 核反应 6Li(n,α)3H(β)3He 也可以产生的 3He, 

反应所需的 α粒子来自 Th 和 U 的衰变反应以及由此

产生的子同位素的衰变反应, 而 Th 和 U 的衰变反应

是 4He 的主要来源 , 因此矿物或岩石形成后其中
3He/4He 的比值的变化主要取决于 Li 及 Th, U 的含

量[44]. 根据 Tolstikhin 等人[45]对古生代的片麻岩(年

龄 320 Ma)中含 Li 的矿物绿泥石(Li 含量 160 ppm)和

黑云母(Li 含量 320 ppm)中累积形成的核成因 He 同

位素比值的计算, 其 3He/4He 比值为 0.09 和 0.13 Ra, 

近似于地壳值(≤0.1 Ra)[46]的上限值, 远低于地幔值

(6~9 Ra)[47~50] (1 ppm=1 μg/g, 下同). 虽然本文的样

品没有 Li 的测试数据, 但黄铁矿等硫化物为不含 Li

的矿物, 其矿物中呈包体形式存在的 Li 含量远低于

含 Li 的矿物, 且瑶岭-梅子窝钨矿的形成年龄相对较

年轻为燕山期[37,38], 因此样品中由核反应形成的 3He

可以忽略不计. 

黄铁矿等硫化物对 He 具有较低的扩散系数和良

好的 He 保存能力[7,18,51], 如形成于晚古生代的新疆

萨吾尔金矿带中的金矿床和葡萄牙的 Panasqueira 钨

铜锡矿床的硫化物保存了其形成时的 He 同位素特征, 

矿物形成后基本上没有 He 的丢失[18,19]. 瑶岭、梅子

窝钨矿床形成时代为燕山期 , 其形成后样品晶格或

流体包裹体中的 Th 和 U 产生的 4He 必然影响流体包 

 

表 2  He-Ar 同位素分析结果表 a) 

样品编号 矿物 
质量 

(g) 

4He×10−7 

(cm3STP/g) 

40Ar×10−7 
(cm3STP/g) 

3He/4He 
(Ra) 

38Ar/36Ar 40Ar/36Ar 
幔源 He 

(%) 

40Ar* 
(%) 

40Ar*/4He 
3He×10−12 

(cm3STP/g) 
F4He 

08YL-124-2 黄铁矿 0.291 14.23±0.96 2.72±0.18 1.023±0.011 0.159±0.016 445.4±31.0 15.61 33.66 0.0643 2.037 14122 

08YL-124-3 黄铁矿 0.290 2609±175 3.47±0.24 0.0043±0.0006 0.1792±0.0095 603.7±34.8 −0.09 51.05 0.0007 1.580 2750945 

08YL-124-4 黄铁矿 0.291 4.26±0.29 0.624±0.043 1.325±0.055 0.135±0.026 1368.5±190.1 20.26 78.41 0.1148 0.790 56622 

08YL-124-5 黄铁矿 0.410 68.2±4.6 7.99±0.54 0.363±0.033 0.1880±0.0069 551.9±23.4 5.44 46.46 0.0544 3.463 28551 

08YL-124-7 黑钨矿 0.292 418±28 2.51±0.17 0.0304±0.0013 0.147±0.015 717.1±37.6 0.31 58.79 0.0035 1.778 1289 

08YL-128-1 黄铁矿 0.293 1.54±0.11 2.39±0.16 4.362±0.062 0.173±0.022 330.1±30.8 67.06 10.48 0.1627 0.940 3383 

08YL-128-4 黄铁矿 0.411 6.51±0.44 4.20±0.29 1.598±0.034 0.170±0.016 360.1±27.0 24.47 17.94 0.1157 1.455 686 

08YL-450-63/2 黄铁矿 0.295 3.02±0.21 8.89±0.61 2.623±0.081 0.181±0.016 333.2±9.1 40.26 11.31 0.3331 1.108 6101 

08YL-450-63/4 黄铁矿 0.294 6.60±0.45 2.57±0.18 1.629±0.032 0.200±0.012 392.0±21.2 24.95 24.62 0.0959 1.504 5255 

08MZ-640-12/1 黄铁矿 0.293 17.5±1.2 8.11±0.60 0.737±0.013 0.196±0.016 401.8±12.9 11.20 26.46 0.1226 1.804 10052 

08MZ-640-59 黄铁矿 0.293 31.6±2.1 8.53±0.57 0.6290±0.0098 0.190±0.012 447.7±30.7 9.54 34.00 0.0918 2.781 31396 

08MZ-760-57 黄铁矿 0.412 18.9±1.3 2.93±0.20 1.229±0.016 0.182±0.021 803.1±41.4 18.78 63.21 0.0980 3.250 60241 

08MZ-760-57/1 黄铁矿 0.296 8.08±0.55 2.40±0.16 1.335±0.031 0.110±0.012 2952.4±178.3 20.42 89.99 0.2673 1.509 10224 

08MZ-640-12/2 毒砂 0.292 1.56±0.11 0.84±0.057 3.477±0.069 0.1842±0.0098 908.4±71.5 53.42 67.47 0.3633 0.759 723766 

a) 误差为 1σ; 
40 36

40 * 40
40 36

( Ar / Ar)
Ar ( Ar) 1

( Ar / Ar)

 
   

  

大气
样品

样品

; 
40 36

40 *
40 36

( Ar / Ar) 295.5
Ar % 100

( Ar / Ar)


 样品

样品

; F4He=(4He/36Ar)样品/(4He/36Ar)大气 
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裹体捕获时流体的同位素比值, 如 Panasqueira 钨铜

锡矿床[18]以及韩国的 Dae Hwa 钨钼矿[3]. 虽然 Th 一

般不溶于水, 其在水溶液中的含量可认为 0, 但本文

用熔融法测定 He 和 Ar 同位素含量和比值, 样品晶格

或样品中固体包裹体以及流体包裹体中的 He 同时释

放出来 . 根据计算原位放射性 4He 的公式(4He at-

oms/g a= (3.115×106+1.272×105)[U]+7.71×[Th][51]), 

假定样品中各种形式存在的 Th/U 为地壳的平均值

(Th/U=3.6)[52], 以成矿年龄 149 Ma 计算, 由瑶岭-梅

子窝钨矿所测样品 3He/4He 的最高值 4.362 Ra 降到最

低的 3 个值 0.00433, 0.0304 和 0.363 Ra, 所需的原位

产生放射性成因 4He 量的样品中 U 和 Th 的含量分别

为 11.16, 3.1, 0.29 和 1.03, 0.024, 0.09 ppm. 而根据已

有的研究结果, 硫化物及含钨矿物中 Th 和 U 的总含

量也与此值相近 [3,21,30,53,54], 因而表 2 中所测得的
3He/4He 比值有可能已经不同程度受到捕获后放射性

成因 4He 的影响, 代表矿物形成时的最小 3He/4He 比

值. 在 4He-3He/4He 图上, 二者呈现明示的线性负相

关性(图 2), 而 3He的含量则变化不大, 也说明黄铁矿

等矿物形成后原位放射性成因的 4He 是 3He/4He 比值

减小的主要原因之一.  

与流体包裹体中捕获的大量 Ar 相比, 黄铁矿中

原位放射性同位素产生的 40Ar 很少, 且黄铁矿中 Ar

的扩散系数更低[18,55,56], 其形成后原位产生和扩散丢

失的 Ar 可以忽略不计, 因而表 2 中 40Ar/36Ar 比值变

化很可能是由于不同量的大气 Ar 混入的结果.  

4.2  He 和 Ar 同位素对成矿流体来源的示踪 

热液流体中稀有气体的来源一般有 3 个: (1) 大

气或大气饱和水(如天水、海水、沉积建造水): 由于 

 

 

图 2  4He-R/Ra 关系图 

其在一定的温、压条件下与大气处于平衡, 因而与大

气有相似的同位素组成 , 其 3He/4He=1.399×10−6, 
40Ar/36Ar =295.5. 由于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[1,10], He 在水溶液中的溶

解度最低, 且在空气中的含量也低, 所以饱和大气水

中 He 的含量更低, He/Ar≈1×10–4. 而由于 Ar 的封闭

温度远高于 He[56,57], 在大气中的含量相对也高, 所

以浅层地下水中几乎不含放射性成因的 Ar, 具有大

气 Ar 的组成特征; 而含水层岩石中 U, Th 等衰变产

生放射性成因的 4He 扩散进入地下水或地热流体, 来

源于天水或海水的地质流体其 3He/4He 低于大气值, 

其 4He 含量高于大气饱和水, 所以浅层地下水或近地

表低温流体具有比大气值低的 3He/4He 和大气 40Ar/ 
36Ar 比值, 显示改造型大气饱和水特征[10,51]. (2) 幔

源流体: 来自大洋岩石圈上地幔流体 3He/4He 为 7~9 

Ra, 大陆岩石圈地幔 3He/4He 为 6~8 Ra, 幔源成因的

Ar 以放射性成因的 40Ar为主, 40Ar/36Ar>40000[47~50]. 

(3) 壳源流体: 由于地壳岩石具高含量的亲石元素产

生放射成因和核成因的 He 和 Ar, 其 40Ar/36Ar≥

45000[58], 3He/4He≤0.1 Ra[46], 所以壳源成因的变质

流体或岩浆流体具有与地壳岩石相似的 He 和 Ar 同

位素组成.  

(ⅰ) 高 3He 含量及 3He/4He 比值.  瑶岭、梅子

窝钨矿成矿流体具有高的 3He 含量, 为(0.759~3.463)

×10−12 cm3 STP/g, 表 2, 高于玄武岩斑晶或幔源捕虏

体中 3He 含量, 与葡萄牙 Panasqueira 钨铜锡矿中幔

源 He 的含量相似[18], 而这种高含量的 3He 一般认为

来自地幔. 所测样品中成矿流体的 3He/4He 比值为

0.00433~4.362 Ra, 在 R/Ra-40Ar/36Ar 图上(图 3)显示

幔源流体与壳源流体两端元混合的特征 , 成矿流体 
 

 

图 3  40Ar/36Ar-R/Ra 关系图 
○为大气值; □为改造型饱和大气水[3] 
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中 3He/4He 比值高, 最高可达 4.362 Ra, 也显示幔源

He 的特征; 而壳源端元中除与成矿相关的花岗岩浆

流体外, 显示有改造的饱和大气水参与成矿的特征. 

在 3He/36Ar-40Ar/36Ar 和 40Ar*/4He-R/Ra 图上存在明显

的线性相关关系(图 4 和 5), 显示存在含高 3He、高
40Ar 的幔源流体和低 3He/36Ar、大气 Ar 特征的改造

型饱和大气水. 由于 He 在水中的溶解度较低且其在

大气中的含量很低, 所以改造型饱和大气水的 3He/ 
36Ar 一般低于 1×10−7[18], 对成矿流体的 He 同位素比

值影响较小, 可以认为成矿流体中的 He 主要来自地

壳和地幔 . 瑶岭 -梅子窝钨矿成矿流体的 F4He 值

(F4He =(4He/36Ar)样 品 /(4He/36Ar)大 气 )为 686~2.7×106, 

说明样品中的 He 至少是大气值的 686 倍, 成矿流体

中大气 He 可以忽略不计.  

瑶岭-梅子窝钨矿成矿流体中的高 3He/4He 比值

的 He, 一般认为其来自下部的地幔(岩石圈或软流圈

地幔 ), 大陆岩石圈地幔的 3He/4He 比值为 6~7 

Ra[49,50]. 根据壳幔二元体系的 He 含量[51]公式计算:  

 

 

图 4  3He/36Ar-40Ar/36Ar 关系图 

 

图 5  40Ar*/4He-R/Ra 关系图 

 
3 4 3 4

3 4 3 4

( He / He) ( He / He)
He (%) 100

( He / He) ( He / He)


 


样品 地壳

地幔

地幔 地壳

, (1) 

(3He/4He) 地 幔 值 取 大 陆 岩 石 圈 的 平 均 值 6.5 Ra, 

(3He/4He)地壳值取地壳岩石的平均产率 0.02 Ra[3], 计

算得幔源 He 的含量平均为 22%, 最高可达 67%. 其

中一个样品中 3He/4He 低于地壳岩石的平均产率, 计

算结果为负值. 由于样品中 3He/4He 比值受到后期放

射性成因 4He 的影响, 所测结果为可能的最低值, 因

而矿床形成时幔源 He 的含量可能还要高.  

(ⅱ) Ar 同位素与 He 和 Ar 分异.  瑶岭-梅子窝

钨矿床成矿流体的 40Ar/36Ar 比值变化大 , 在 333~ 

2952 之间, 介于大气氩与壳源或幔源放射性成因氩

之间. 放射性成因 40Ar*的含量可由公式[51]确定:  

 

40 36
40 *

40 36

( Ar / Ar) 295.5
Ar (%) 100.

( Ar / Ar)


 样品

样品
  (2) 

计算得样品中放射性成因 40Ar*的含量为 10.5%~ 

90%, 平均为 44.9%, 相应大气 Ar 的含量为 10%~ 

89.5%.  
瑶岭-梅子窝钨矿床成矿流体的 40Ar*/4He 值为

0.0007~0.363, 3He/4He 比值为 0.00433~4.362 Ra, 而

岩石圈地幔的 40Ar*/4He=0.5, 3He/4He=6~9 Ra, 地壳

岩石 40Ar*/4He=0.2, 3He/4He < 0.02 Ra[3], 在 40Ar*/4He- 
3He/4He 图上(图 5), 样品投影点位于幔源区与壳源区

之间, 且呈现明显的负相关关系, 也显示壳幔二元混

合的特征. 其幔源端元显示岩石圈地幔的特征, 而壳

源端元的 40Ar*/4He 比值为 0.0007, 远低于地壳岩石

产率的比值 0.2, 说明除壳源成因的花岗岩浆流体之

外, 还有改造型饱和大气水的加入. 其主要原因是地

壳岩石中矿物对 Ar 的封闭温度高于 He, 低温下优先

扩散丢失 He, 地下水将优先从含水层岩石中获得 

He; 而 Ar 主要赋存于含钾的矿物云母及钾长石中, 

在温度低于 200℃条件下 , Ar 将保存于钾长石中 ,   

黑云母对 Ar 的封闭温度约为 300℃ , 白云母为

350℃[56], 在低于此温度条件下含钾矿物对 Ar 基本

是封闭的, 而 He 则是活动的; 此外 He 在大气中的丰

度远低于 Ar, 且在饱和大气水中的含量更低, 因而循

环的大气降水在含水层岩石中优先获的 He[3], 其 He

同位素显示为壳源特征, 而 Ar 则基本继承了大气 Ar

的特征. 根据瑶岭-梅子窝钨矿床石英脉中流体包裹

体与白云母的氢、氧同位素分析资料, 其成矿流体的

δD 为−47.8‰~−66.7‰, δ18O 为 2.42‰~4.24‰(翟伟等
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未发表数据), 也显示岩浆流体中有大气降水的加入, 

因此瑶岭-梅子窝钨矿成矿流体很可能为幔源流体、壳

源岩浆热液和改造型饱和大气水三者的混合流体.  

4.3  华南燕山期壳幔相互作用与 W 和 Sn 成矿 

我国华南是重要的钨、锡成矿带, 分布有一系列

大型、超大型的矿床, 如江西的西华山钨矿、大吉山

钨矿、漂塘钨矿, 广东的锯坂坑钨矿、瑶岭-梅子窝

钨矿, 湖南的芙蓉锡矿、骑田岭锡矿、柿竹园钨锡多

金属矿等. 自 20 世纪 80 年代以来大量的研究认为与

钨、锡成矿相关的花岗岩具有较高的 Sr 同位素初始

比值、高的 δ18O 值、较低的 εNd(t)值, 这些花岗岩的

原岩主要为该地区的基底岩石 , 为典型的陆壳重熔

型或 S 型花岗岩[31~36], 这也意味着与成矿作用密切

相关的大规模的成矿流体来自壳源.  

而本文对瑶岭-梅子窝钨矿稀有气体同位素分析

显示成矿流体具有高 3He 含量 , 为(0.759~3.463)×

10−12 cm3 STP/g, 3He/4He 比值变化大, 最高可达 4.362 

Ra, 显示出幔源流体参与成矿的特征, 幔源 He 的含

量平均为 22%, 最高可达 67%, 幔源流体在成矿作用

中起了重要的作用 . 南岭中段与花岗岩成矿相关的

骑田岭、天门嶂、锡田、丹池带、香花岭锡矿成矿流

体 3He/4He 比值主要集中在 0.75~5.32 Ra, 为幔源流

体参与成矿的特征, 且姑婆山锡矿成矿流体 3He/4He

为 14.74~28.58 Ra, 显示出地幔柱流体参与成矿的特

征 [22]; 江西漂塘钨矿成矿流体的 3He/4He 为 0.17~ 

0.86 Ra[28], 也显示有幔源流体的参与 . 韩国 Dae 

Hwa 钨钼矿床成矿流体的 3He/4He 为 0.71~1.43 Ra[3]; 

与海西期造山型花岗岩有关的葡萄牙 Panasqueira 钨

铜锡矿毒砂中流体包裹体的 3He/4He 为 4.6~5.4 Ra, 

黑钨矿中流体包裹体 3He/4He 为 1.8 Ra[18], 都证实有

幔源流体参与成矿 . 我国著名的西华山钨矿中脉石

矿物层解石的 δ13C 为−4.51‰~−7.53‰, 平均值为

−6.47‰(6 个样品), 也显示幔源 CO2 参与了成矿[59].  

在地幔中稀有气体及挥发分一般存在于地幔矿

物中, 如果没有地幔岩浆的产生和运移, 地幔中的稀

有气体和挥发分很难通过扩散作用到达地表 , 即使

在地幔温度下挥发分的扩散距离也很有限 , 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[51,60]. Stuart 等人[3]认为韩

国 Dae Hwa 钨钼矿床成矿流体的高 3He/4He 比值是侏

罗纪太平洋板块俯冲产生的幔源岩浆挥发分加入地

壳熔融形成的花岗岩浆热液流体中而成矿的结果 ; 

Burnard 和 Polya[18]认为葡萄牙 Panasqueira 钨铜锡矿

床 成 矿 流 体 的 高 3He/4He 比 值 (4.6~5.4 Ra) 是

Panasqueira 花岗岩冷凝结晶后深部的幔源岩浆结晶

释放的流体成矿的结果 , 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.  

瑶岭-梅子窝钨矿位于华南钨锡成矿带的南部 , 

其成矿流体显示出高的 3He 含量和高 3He/4He 比值, 

其西北部的湖南骑田岭、锡田、香花岭、姑婆山锡矿

以及北部的江西漂塘、西华山钨矿的成矿流体中均显

示有高 3He/4He 比值幔源流体或挥发分参与成矿的特

征[22,28,59], 且与这些钨、锡矿床成矿相关的花岗岩及

成矿作用的年龄主要集中在燕山中期约 150~160 Ma, 

成矿作用具有集中大爆发的特征 [37,38,61~64]. 瑶岭-梅

子窝钨矿以及华南其他一些钨、锡矿床成矿流体具有

高的 3He/4He 比值, 成矿流体中有幔源组分参与成矿, 

反映了燕山中期大规模的与花岗岩有关的钨、锡成矿

作用过程中 , 同时存在地幔熔融作用与幔源岩浆的

侵入, 如湘南、赣南、粤北地区形成于燕山中期的碱

性玄武岩、正长岩、闪长岩、辉长岩以及 A 型花岗

岩等 [65~69]. 根据目前已有的岩石地球化学和大地构

造学的研究资料, 华南燕山期与钨、锡成矿相关花岗

岩的成因与幔源岩浆相互作用的模式主要有二种 . 

Zhou 和 Li[70]认为古太平洋板块在燕山中期以低角度

向欧亚板块下俯冲 , 由于俯冲板块的脱水作用使地

幔楔发生部分熔融形成玄武岩浆 , 在玄武岩浆的底

侵作用下产生壳源成因的花岗岩浆 , 花岗岩浆的结

晶分异产生的岩浆流体形成华南大规模的 W 和 Sn 成

矿. 而 Li 和 Li[71]用平板俯冲造模型来解释华南中生

代的大地构造演化 , 认为二叠纪末期由于古太平洋

板块向华南的平板俯冲 , 引起印支期的造山作用向

华南内陆延伸, 大约 190 Ma 开始造山作用基本结束, 

进入非造山作用阶段直至 150 Ma, 俯冲板块破裂下

沉 , 软流圈上涌并发生部分熔融形成玄武岩浆的底

侵或侵入地壳岩石 , 幔源岩浆作用引起地壳岩石的

熔融形成花岗岩.  

从华南燕山期与花岗岩相关的钨、锡矿床的时、

空分布特征来看, 这些钨、锡矿床主要分布于江西、

湖南的南部和广东、广西的北部, 成矿相关的花岗岩

及成矿作用的年龄主要集中在燕山中期约 150~160 

Ma, 显示出集中大爆发的特点 [61~64], 因此如果平板

俯冲、俯冲板块破裂下沉的模型是正确的话, 用它来 
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可能会更合理 . 根据平板俯冲模型 [71], 俯冲板块的

破裂下沉作用开始于约 190 Ma, 结束于约 150 Ma, 

大规模的俯冲板块破裂下沉作用发生于 180~155 Ma, 

软流圈地幔上涌, 使华南地壳处于拉张的构造背景, 

上涌的软流圈地幔发生部分熔融作用 , 形成大规模

的玄武岩浆底侵或侵入地壳岩石 , 由于地幔岩浆和

热量的注入使地壳岩石发生熔融形成华南燕山中期

(约 150~160 Ma)大规模的 S 型花岗岩浆, 花岗岩浆结

晶析出的大量含 W 和 Sn 的岩浆热液与幔源岩浆结晶

析出的高 3He/4He 比值的幔源流体以及地壳岩石中循

环的改造型饱和大气水注入张性构造裂隙中以不同

比例混合而产生华南大规模的 W 和 Sn 成矿.  

幔源流体的加入并不能说明成矿物质一定来自

地幔, W 和 Sn 可能主要还是来自壳源的花岗岩浆, 

幔源流体参与成矿反映出华南大规模的 W 和 Sn 成矿

是燕山中期壳幔相互作用过程的大地构造演化结果, 

华南燕山中期(约 150~160 Ma)大规模的 S 型花岗岩

以及同期的 A 型花岗岩、正长岩、闪长岩和基性侵

入岩是这一构造过程的有力证据[65~69].  

5  结论 

(1) 瑶岭-梅子窝钨矿成矿流体的 He 和 Ar 同位

素丰度及同位素比值分析显示 , 成矿流体中有幔源

He 的加入, 幔源 He 的平均含量为 22%, 最高可达

67%; 幔源流体在成矿作用过程中起了重要的作用.  

(2) He 和 Ar 同位素分异说明除幔源流体参与成

矿外, 富含 4He 的壳源改造型饱和大气水参与了成矿, 

幔源流体参与成矿并不能说明 W 和 Sn 等成矿物质来

自幔源, 成矿流体为幔源流体、壳源岩浆流体和改造

型饱和大气水的混合流体.  

(3) 幔源流体参与成矿表明, 燕山中期(约 150~ 

160 Ma)包括瑶岭-梅子窝钨矿在内的大规模的 W 和

Sn 成矿作用是华南壳幔相互作用的结果. 燕山中期水

平俯冲的古太平洋板块拆沉, 使华南地壳处于拉张的

构造背景, 上涌的软流圈地幔发生部分熔融作用, 形

成大规模的玄武岩浆底侵或侵入地壳岩石, 引起大规

模的 S 型壳源花岗岩浆产生, 壳源岩浆热液与幔源岩

浆结晶析出的高 3He/4He 比值的幔源流体以及地壳岩

石中循环的改造型饱和大气水注入张性构造裂隙中以

不同比例混合而产生华南大规模的 W 和 Sn 成矿.  
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