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摘要  江西漂塘钨矿是华南钨矿的一个典型代表, 对该矿床主成矿阶段形成的黄铜矿、黑钨矿
样品进行了流体包裹体 He 和 Ar 同位素组成测定, 结果表明, 成矿流体的 3He/4He 值为 0.17~ 
0.86 R/Ra, 40Ar/36Ar值为 354.5~590.7. 根据这些样品的He和Ar同位素组成特征, 即 3He/4He比
值介于地壳(0.01~0.05 R/Ra)和饱和大气水(1 R/Ra)之间, 明显低于地幔的 3He/4He 比值(6~9 
R/Ra), 而 40Ar/36Ar 稍高于大气饱和水的 Ar 同位素组成, 结合与成矿有关的花岗岩体及矿床中
锂元素含量特征, 认为漂塘钨矿成矿流体以混有部分饱和大气水的地壳流体为主, 没有明显的
幔源流体参与.  
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南岭钨多金属成矿带为环太平洋成矿带的组成

部分, 是我国最重要的钨矿资源基地, 也是世界著名
的钨矿资源集中区之一 , 漂塘钨矿为该成矿带一个
重要的大型石英脉型钨多金属矿床.  

因稀有气体均具有化学惰性、在其参与的各种地

质作用过程中基本保持不变 , 可以反映出地质流体
来源的原始信息 , 并且其在不同来源的流体中具有
极不相同的同位素组成 , 特别是地壳氦 (3He/4He= 
0.01~0.05 R/Ra)和地幔氦(3He/4He=6~9 R/Ra)的 3He/4He
比值存在高达近 1000 倍的差异, 即使地壳流体中有
少量幔源氦的加入, 用氦同位素也易于判别出来. 因
此 , 稀有气体 , 尤其是He和Ar同位素成为研究地质
流体来源和多源流体混合的一种有效的方法 [1~4]. 20
世纪 80 年代末期以来, 一些学者先后以矿床中的矿
物流体包裹体为测定对象, 研究了成矿古流体的He
和Ar同位素组成 , 并对一些重要的成矿区带和典型
矿床的成矿流体来源进行了重新的厘定 , 取得了许
多重要的成果 , 从而开拓了稀有气体在成矿古流体
研究中的广泛应用 [5~24].  

前人对南岭地区的钨矿成矿流体来源和演化的

研究, 主要侧重于H, O, S和C等稳定同位素方面 [25,26], 
尚未进行过流体包裹体稀有气体同位素研究 . 近年
来, 己有学者提出华南与花岗岩、火山岩有关的铀矿
成矿过程中有幔源流体的参入 [27~29]. 对华南与花岗
岩有关的钨多金属矿床成矿过程中是否有地幔流体

参入, 目前尚未有人开展这方面的工作, 但国外己有
研究者开展过钨多金属矿床成矿流体的He和Ar同位
素研究 , 发现这类与花岗岩有关的钨矿床成矿过程
中有部分地幔流体参与了成矿 [4,18]. 为此, 我们开展
了江西漂塘钨矿中黄铜矿、黑钨矿中流体包裹体的

He, Ar同位素组成的分析, 以期对该矿床成矿流体的
来源及矿床的成因机制进行厘定.  

1  矿床地质简介 
赣南地区大地构造位置处于欧亚大陆板块与滨

西太平洋板块消减带内侧的华夏板块中 [30], 在成矿
带上 , 位于武夷山和南岭两大成矿带的交汇复合部
位 . 区内广泛分布具有高于地壳克拉克值几倍至几
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十倍钨含量的震旦纪-寒武纪基底岩系及泥盆纪地层
[31]. 岩体出露较多, 侵入岩以花岗岩为主, 间有少量
的中酸性、基性岩. 岩浆侵入具有多期次活动的特点, 
与成矿有关的花岗岩类主要是分异演化程度较高并

以高硅、富碱、富挥发分、铝过饱和为特征的燕山期

陆壳改造型花岗岩 [32], 岩体富含钨、锡、钼、铋、
铍等成矿元素, 常呈复式岩体产出. 赣南地区矿产资
源丰富, 尤其以富产钨闻名于世. 主要钨矿床类型包
括热液石英脉型、花岗岩型、云英岩型、矽卡岩型、

层控浸染型、破碎带型等, 其中热液石英脉型是本区
最重要的矿床类型 . 漂塘钨矿为本区一大型黑钨矿
石英细脉带型钨多金属矿床, 矿体内除富含黑钨矿、
锡石外, 尚伴有钼、铋、铜、铅、锌等可供综合利用. 
矿床位于区内西华山-棕树坑北北东向构造岩浆成矿
带北段(图 1).  

 

 

图 1  西华山-棕树坑钨锡成矿带区域地质略图 
1, 中上寒武统; 2, 中泥盆统; 3, 燕山期花岗岩; 4, 海西期石英闪
长岩; 5,. 断裂; 6, 构造硅化带; 7, 含钨石英脉群; 8, 含钨石英细

脉带矿体; 9, 钨矿床. 据文献 [33]修改 
 
漂塘钨矿矿区出露的地层主要为中厚层状的中

上寒武统浅变质岩系, 岩性为浅变质砂岩、板岩及少
量硅质板岩, 另有泥盆纪砂砾岩层在矿区零星分布. 

由于多次构造运动影响和岩浆的侵入 , 岩层均遭受
不同程度的区域热变质, 多见黑云母角岩、角岩化砂
岩、板岩及斑点板岩等.  

矿区内构造运动具有多旋回的特征 . 加里东期
形成强烈的褶皱构造, 为一紧密挤压, 轴向北北东, 
轴面倾向南东, 倾角 60°~70°的复式向斜. 燕山期断
裂构造发育 , 主要表现为明显的东西向压性断裂带
及北东向压剪性断裂带 . 断裂交接部位控制了燕山
期隐伏花岗岩的峰部 , 为脉状钨锡矿床的充填提供
了有利的空间条件 . 矿区内有出露地表的海西期石
英闪长岩, K-Ar法年龄 274 Ma[34]; 及隐伏 300 m标高
以下呈岩瘤状产出的燕山期斑状中细粒黑云母花岗

岩, 单颗粒锆石U-Pb年龄(161.8±1) Ma[35]. 石英闪长
岩分布于矿区北部, 受北东向和北西向断裂控制, 岩
体与围岩的接触变质作用不发育 , 与成矿没有成因
关系. 黑云母花岗岩受北东向和东西向断裂控制, 与
围岩接触界限清晰, 接触变质作用发育, 围岩广泛角
岩化. 漂塘钨多金属矿床由数百条含矿石英脉组成, 
含矿石英脉密集的分布在花岗岩凸起上部的围岩地

层中, 并延伸入岩体内部, 脉侧通常发育有云英岩化. 
含矿石英脉具有多期次、多阶段的矿化特征. 矿床的
流体包裹体Rb-Sr等时线年龄(150.2±1.4) Ma[36], 稍晚
于花岗岩. 大量研究成果表明, 本区此类型的钨矿床
的形成 , 与燕山期陆壳改造型花岗岩类有密切的成
因关系 , 赋矿的围岩地层亦为成岩成矿物质的重要
来源之一 [31,37].  

矿体由密集的含矿石英脉构成 , 赋存标高总体
上在 200~750 m之间, 一般长 100~1200 m, 单脉脉幅
从几厘米至 2 m, 走向近东西, 向北倾斜, 倾角 75°~ 
82°. 类型上分细脉带型矿体和单独大脉型矿体两种, 
前者为矿床的主体 , 并且在整体上具有上部为细脉
带型 , 向下部过渡为单独大脉型的典型“五层楼”形
态特征 [38].  

含矿石英脉中矿物以石英和黑钨矿为主 , 其次
有锡石、硫化物、碳酸盐矿物等数十种矿物, 矿石结
构类型主要有各种不同的自形晶结构和少量的交代、

压碎结构. 矿石构造主要以块状为主, 尚有浸染状、
梳状、条带状、角砾状和少量的晶洞构造出现.  

2  分析方法和结果 
本次研究对 3件黄铜矿样品和 3件黑钨矿样品流

体包裹体的He和Ar同位素进行测定, 样品取自漂塘
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钨矿主成矿阶段即黑钨矿-锡石-硫化物-石英脉阶段
的含矿石英脉 , 黑钨矿和黄铜矿均为同一手标本上
的共生样品.  

在双目显微镜下挑选新鲜纯净的黄铜矿、黑钨矿, 
纯度达 99%以上, 在中国科学院贵阳地球化学研究
所矿床地球化学国家重点实验室稀有气体质谱实验

室进行 He 和 Ar 同位素测定. 实验步骤如下: (1) 将
挑选好的单矿物在超声波丙酮溶液中洗净烘干; (2) 
称取 500~1000 mg矿物装入螺旋式压碎装置; (3) 烘
烤螺旋式加热装置及装入的样品, 烘烤温度在 120~ 
150℃之间, 除掉矿物和装置吸附的大气成分, 把系
统抽成高真空状态 ; (4) 在高真空条件下压碎样品 , 
使流体包裹体中的气体释放, 进入气体净化系统; (5) 
气体被纯化后 , 使用液氮将重的稀有气体冷冻在活
性炭冷阱中, 与氦分离; (6) 将纯化分离后的稀有气
体送入主机中进行同位素分析.  

分析仪器为英国产 GV5400He 型静态真空稀有气
体质谱仪, 3He用电子倍增器接收, 4He用法拉第杯接收. 
仪器的主要技术参数为: 灵敏度, He 为 2.9796×10−6  

A/Pa, Ar为 8.2642×10−6A/Pa, 分辨率, 电子倍增器为
682.3, 法拉第杯为 228.1.  

3  结果和讨论 
分析结果见表 1, 黑钨矿是漂塘钨矿中最主要且

最早晶出的矿石矿物之一 , 黄铜矿为主要成矿阶段
最主要的硫化物矿物 , 其中的流体包裹体可以在最
大程度上反映成矿期成矿流体的原始信息. 同时, 研
究表明, 与黄铁矿具有很低的氦扩散系数相比, 尽管
其他矿物中流体包裹体中的氦在流体包裹体被圈闭

后发生一定的丢失, 但在扩散丢失过程中, 氦同位素
并未产生明显的分馏, 对其 3He/4He 比值一般影响不
大, 因此, 在以 3He/4He值(而不是基于 He的丰度)讨 

论问题时, 可以不考虑扩散丢失的影响 [8]. 而大多数
矿物中流体包裹体对氩都有很好的保存能力 [39]. 研
究表明 , 使用真空压碎的方法提取样品中的稀有气
体时, 既不会产生明显的同位素分馏, 也不会使封闭
在寄主矿物晶格中的放射性成因的 4He和 40Ar释放出
来 [3]. 由于热液流体包裹体内U, Th, Pb等元素含量极
低 (Th在热液中几乎不溶), 而黑钨矿、黄铜矿为非含
钾矿物, 因此, 由Th和K放射性形成的He和Ar可以忽
略不计 [40,41]. 氦在大气中的含量极低, 不足以对地壳
流体中氦的丰度和同位素组成产生明显影响 , 同时
本次研究用的样品均采自地下坑道 , 且暴露时间很
短, 这些样品中流体包裹体内存在宇宙成因 3He的可
能性可以排除 [1,4]. 因此可以认为测试的漂塘钨矿黄
铜矿、黑钨矿流体包裹体中的 3He/4He比值及Ar同位
素组成能够代表流体包裹体被捕获时成矿流体的初

始值.  
热液流体中惰性气体有 4种来源 [9], 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：(1) 大气饱和水(ASW), 包括大气降水和海水, 其
典型的同位素组成为：3He/4He =1 R/Ra(Ra代表大气
氦的 3He/4He值, 为 1.4×10−6), 40Ar/36Ar =295.5; (2) 
地幔流体, 具有 3He含量高的特征, 3He/4He的特征值
为 6~9 R/Ra, 40Ar/36Ar值变化较大, Ar以放射性成因
Ar为主, 40Ar/36Ar值一般大于 40000, 尽管近年来对
幔源包体、高压巨晶的稀有气体研究表明 [42~50], 欧
洲、澳洲及中国大陆地幔He和Ar同位素特征和上述
引用的地幔流体的值具有较大的差异 , 中国东部大
陆地幔的氦同位素组成还具有极不均一的 3He/4He特
征, 但由于本论文研究区尚没有进行相关的研究, 缺
失大陆地幔He和Ar同位素数据, 因此, 本文采用近
年来国内外学者在用He-Ar同位素体系示踪成矿流体
来源研究中通用的H e和A r同位素组成的值代 

 

表 1  漂塘钨多金属矿床黄铜矿和黑钨矿中流体包裹体 He和 Ar同位素组成 a) 

样品号 
样品 
名称 

4He(×10−6) 3He(×10−12) 3He/4He(×10−6) 
误差
(%)

R/Ra 误差 40Ar(×10−7) 40Ar(×10−9) 38Ar/36Ar 误差 40Ar/36Ar 误差
(%)

pt-1 黄铜矿 5.3942 5.2947 1.0682 1.9014 0.763 0.014 13.1588 2.3732 0.1938 0.0038 554.27 3.05
pt-2 黄铜矿 3.3776 3.7357 1.2069 1.231 0.862 0.009 11.0522 1.8653 0.1904 0.0019 396.84 3.13
pt3 黄铜矿 3.2393 1.1827 0.3954 0.3796 0.282 0.003   6.8883 1.8193 0.1912 0.0049 378.62 2.27

pt-1-1 黑钨矿 4.8243 3.2513 0.7403 0.4441 0.529 0.003 10.3547 1.8113 0.1944 0.0050 590.65 3.28
pt-2-2 黑钨矿 8.2385 1.9727 0.2542 0.2974 0.182 0.002   6.4536 1.6535   0.195 0.0058 575.03 3.14
pt3-3 黑钨矿 6.7529 1.5029 0.2387 0.1384 0.170 0.001   6.6186 1.9092   0.194 0.0069 354.45 3.90

a) 样品由中国科学院贵阳地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室稀有气体质谱实验室蒋国豪分析测试. 4He, 3He, 40Ar含量
单位为 cm3STP/g, 比值均为原子数之比, 以当地空气为标样, 标样测试值: 38Ar/36Ar=0.1876, 40Ar/36Ar=297.2, 3He/4He=1.497×10−6, 样品
经过标准样品校正, 误差为 1δ 误差值, 浓度误差均小于 10%. 压碎重量为小于 100目的样品重量, Ra为空气的 3He/4He值 
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表热液流体 He和 Ar同位素的地幔端员. (3) 地壳放
射成因的 He 和 Ar, 3He/4He 的特征值为 0.01~0.05 
R/Ra, 而 40Ar/36Ar≥45000; (4) 大气 He 和 Ar, 由于
大气He含量很低, 不足以对地壳流体中的He同位素
组成产生影响 , 但是目前无法区别流体中是否有大
气 Ar的混入. 

由表 1 可知, 黄铜矿流体包裹体的 3He/4He比值
为 0.28~0.86 R/Ra, 40Ar/36Ar 比值为 378.62~554.27, 
黑钨矿流体包裹体的 3He/4He比值为 0.17~0.53 R/Ra, 
40Ar/36Ar比值为 354.45~590.65, 黑钨矿的 3He/4He比
值略低于黄铜矿 , 两者的 40Ar/36Ar 比值相近 . 在
40Ar/36Ar-3He/4He图解(图 2)上, 黄铜矿、黑钨矿流体
包裹体的 3He/4He的投点落在地壳端元和饱和大气水
之间, 与地幔端员相距较远, 反映出漂塘钨矿成矿流
体主要为地壳流体和饱和大气水的混合 , 没有明显
的地幔流体成分混入.  
 

 
图 2  漂塘钨矿 40Ar/36Ar-3He/4He图解 

(据文献 [14]修改) Dae Haw数据据文献 [4], Panasqueira数据    
据文献 [18] 

 
与地壳放射成因的 3He/4He的特征值相比, 本次工

作所测试样品的 3He/4He 还是略显偏高, 导致 3He/4He
值略高的可能性有两种: 一是幔源 3He 的加入, 二是
富含 Li元素的地壳岩石矿物的存在.  

近年来的大量研究表明 , 华南地区中生代大规
模的成矿作用与大陆岩石圈伸展关系密切 [51,52], 漂
塘钨矿床无论在空间上还是时间上都处于这一成矿

作用的范围之内 , 但我们看到赣南地区与钨成矿有
关的花岗岩均具有较高的Sr同位素初始比值、较高的
δ 

18O值、较低的εNd(t)、较古老的Nd模式年龄的特征, 
表明它们的成岩物质主要都是来源于该地区的基底

岩石, 为典型的陆壳改造型花岗岩, 同时区内主要的
赋矿地层及与成矿有时空关系的花岗岩均具有高于

地壳克拉克值几倍至几十倍钨含量.  
就漂塘矿区来说 , 矿区内及其邻近地区既没有

大规模的深断裂作为幔源组分进入浅部的通道 , 也
不存在与成矿时代相近的与深源岩浆活动相对应的

基性岩脉, 显然, 由高钨丰度的花岗岩和围岩地层组
成的地壳部分在多旋回的构造岩浆活动中对钨矿的

形成发挥了重要的作用. 当然, 也不能完全排除在岩
石圈伸展的构造环境下 , 地幔物质的主动或被动上
涌 , 其中少量挥发份极强的幔源的组分进入到地壳
流体体系, 参与成矿, 导致了 3He/4He值的升高.  

由于核反应 6Li(n,α)3H(β)3He存在 [4], 而且锂在
流体中是可溶的, 研究表明, 富含Li元素的花岗质岩
石, 可以导致流体包裹体中的 3He/4He值的升高 [2]. 
因而地壳岩石中Li元素的富集可能是导致其 3He/4He
值高于正常地壳值的原因之一.  

与漂塘钨矿床有成因关系的花岗岩中的Li元素
含量高达 81~127 ppm[53], 高于地壳的平均含量 20 
ppm, 同时漂塘钨矿主要的工业矿脉中均含有的锂云
母和铁锂云母, 值得注意的是, 含Li矿物铁锂云母存
在于与黄铜矿和黑钨矿相同的成矿阶段中 , 近于同
时形成.  

因此在漂塘钨矿床中 , 尽管目前对测试矿物中
的流体包裹体中 Li 的含量还不清楚, 但包裹体形成
之时捕获含 Li 的流体及成矿流体在水岩反应中获取
由于核反应 6Li(n,α)3H(β)3He产生的 3He则是可能的. 
虽然高的 Li 元素含量及由其引起的地壳 3He/4He 值
升高之间的对应关系还有待于进一步深入研究确定, 
但与成矿相关的花岗岩及成矿阶段的矿石矿物中的

高 Li 含量可能是黄铜矿、黑钨矿流体包裹体测得的
3He/4He组成高于地壳特征的 3He/4He值原因之一. 

从氩同位素组成特征可以看出 , 所有样品的
40Ar/36Ar值都稍高于饱和大气水的特征值(295.5), 其
中均含有一定量的过剩 40Ar. 40Ar/36Ar值偏高是由放
射性成因 40Ar值偏高引起的. 这些现象说明, 流体的
温度较高(高于一般含钾矿物的氩封闭温度, 200℃). 
因此, 在其与流经的岩石相互作用中, 捕获了部分放
射成因的 40Ar. 这与该矿床成矿温度为 180~320℃且
大多高于 200℃的事实较为一致 [36,54,55].  

尽管漂塘钨矿成矿流体的氦同位素组成特征与

目前确定的有部分地幔流体参与成矿作用的热液矿
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床如云南哀牢山金矿带 [8,9]、大渡河金矿田 [56]、小秦

岭地区金矿 [57]、马厂箐铜矿床 [6,7]、胶东地区金矿床
[58]、新疆萨瓦亚尔顿金矿床 [59]、云南大坪金矿 [11]、

秘鲁Casapalca 银多金属矿床和Pasto Bueno 钨贱金
属矿床 [1]、韩国的Dae Haw 钨钼矿床 [4]等矿床的氦

同位素变化范围(0.1~2.0 R/Ra)相差不大. 但漂塘钨
矿除了在矿种、构造背景、矿床的成因类型与上述矿

床明显不同外 , 本次工作所测试的样品中还存在着
没有一个测试数据的 3He/4He值高于饱和大气水的
3He/4He值(1 R/Ra)的事实, 同时Ar同位素特征与上述
3He/4He值低于 1 R/Ra的矿床也存在较大的差异, 基
于以上原因 , 我们难以确认漂塘钨矿床的成矿流体
中有明显的幔源成分参与.  

对漂塘钨矿已进行的流体包裹体研究表明 [36,54,55], 
该矿床主成矿阶段含矿石英脉石英中流体包裹体的

类型主要是不含或仅含微量CO2 的两相水溶液包裹

体 , 其均一温度介于 180~290℃之间 , 盐度范围为
0.35~10 wt% NaCl当量, 成矿流体为盐度、均一温度
不高但范围较宽的NaCl-H2O体系, 其均一温度、盐度
特征体现了成矿流体由花岗岩岩浆冷凝分异产生的

均一温度、盐度较高的岩浆水与均一温度、盐度较低

的大气水混合而成.  
漂塘钨矿床成矿流体的氢氧同位素组成研究显

示 [25], 主成矿阶段含矿石英脉中石英和黑钨矿的
δ 18OH2O值分别为+6.1‰ ~ +1.1‰和+3.6‰ ~ +2.1‰, 
石英中δDH2O值为−59‰ ~ −63‰, 表明漂塘钨矿床主
成矿阶段成矿流体中的水为初始岩浆水与大气水混

合而成, 并且大气水成分占了较大的比例.  
与漂塘钨矿床相比 , 经研究表明有明显幔源组

分参与成矿的韩国Dae Haw钨钼矿床 [4]与矿化有关

的花岗岩为燕山晚期I型花岗岩; 而与本矿床极为类
似的葡萄牙Panasqueira钨多金属矿床 [18], 尽管与矿
床有密切时空关系的花岗岩为典型的海西期S型花岗
岩, 矿床的He同位素组成表明幔源流体仍然可以是
成矿流体中岩浆组分的主要来源(图 2). 但基于漂塘
钨矿黄铜矿、黑钨矿流体包裹体中He和Ar同位素的
组成特征 , 结合岩石及矿床中矿石矿物Li元素含量
较高的事实 , 同时依据矿床成矿流体的氢氧同位素
及流体包裹体特征 ,  我们认为漂塘钨矿成矿流 

体主要为地壳流体和饱和大气水的混合 , 即使有幔
源组分的存在, 其在成矿过程中也不发挥主要作用.  

基于以上讨论 , 漂塘钨矿成矿流体可能的形成
演化过程为 : 由花岗岩岩浆冷凝分异出富含成矿元
素和挥发份的岩浆水与通过矿区内大量断裂和裂隙

下渗的、被加热而深部循环并萃取了围岩地层中一定

量金属元素的饱和大气水混合后向上运移 , 在物理
化学条件改变的情况下 , 在有利的构造地段沉淀成
矿(图 3).  
 

 
图 3  漂塘钨矿成矿模式简图 

4  结论 
漂塘钨矿主成矿阶段成矿流体的 3He/4He 值为

0.17~0.86 R/Ra, 介于地壳放射成因的 3He/4He 比值
(0.01~0.05 R/Ra)和饱和大气水的 3He/4He比值(1 R/Ra)
之间, 明显低于地幔的 3He/4He比值(6~9 R/Ra). 样品
的 3He/4He 值略高于地壳的 3He/4He 值可能是由于岩
石及矿床中矿石矿物 Li 元素含量较高所致. 主成矿
阶段成矿流体的 40Ar/36Ar 比值为 354.45~590.65, 稍
高于饱和大气水, 其原因是, 成矿流体与流经岩石的
相互作用过程中, 捕获了部分放射成因的 40Ar所致. 结
合该矿床的具体地质情况, 我们认为, 漂塘钨矿与成矿
有关的流体主要为与饱和大气水混合的地壳流体.  

致谢    野外工作得到江西漂塘钨矿矿领导、漂塘坑口及生产部地质测量科人员的热情帮助, 两位审稿人对论文初稿提
出了宝贵的修改意见, 在此表示衷心的感谢.  
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