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摘  要  芙蓉超大型锡矿床与骑田岭 A 型花岗岩在成因上密切相关。研究表明，该矿床中几种矿石矿物的

Pb 同位素特征为正常铅，且具有同源性，与“南岭燕山期锡矿床”Pb 同位素特征吻合。骑田岭岩体不同单元花

岗岩的长石铅和全岩铅亦为正常铅，其特征与“南岭省含锡花岗岩”长石铅同位素特征相似。矿石铅和长石铅主

要来源为上地壳，混有少量的下地壳和地幔源铅，且两者间也具有同源性。 
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芙蓉锡矿床是最近发现的与骑田岭燕山期 A 型花岗岩有成因关系的超大型锡矿床。目前已探明（333＋3341）级锡资源

量 50 万吨，预测资源量在 70 万吨以上（郑基俭等，2001；黄革非等，2003；许以明等，2000）。它位于南岭 W-Sn 多金属

成矿带的中部、千里山－骑田岭 NE 向成矿集中区骑田岭花岗岩杂岩体的南部。骑田岭花岗岩形成于燕山早期岩石圈伸展裂

解后相对稳定的拉张环境下，具有后造山花岗岩类（A2 型或 PA 型花岗岩）的岩石学、矿物学、地球化学特征（范蔚明，

1987），处于一个对 Sn 成矿非常有利的空间环境和时间背景之中，具有较高的锡背景含量，整体上表现出与 Sn 矿化的密切

相关性（汪雄武等，2004）。 
本文对矿床矿石矿物、花岗岩的长石及全岩进行了铅同位素研究，分析结果表明： 
（1）矿床矿石矿物的铅同位素特征 
（黄铁矿、毒砂及黄铜矿）的铅同位素变化很小，比较稳定。206Pb/204Pb＝18.606-18.948，极差＝0.342，平均值＝18.708，

变化率＝1.83%；207Pb /204Pb＝15.648～15.856，极差＝0.208，平均值＝15.709，变化率＝1.32%；208Pb/204Pb＝38.684～39.261，
极差＝0.577，平均值＝38.906，变化率＝1.48%。可见 206Pb/204Pb、207Pb /204Pb、208Pb/204Pb 的变化率很小，均小于 2%，表明

矿石铅应为正常铅，同时也反映矿石中 U、Th 含量分布较均匀。在 Cannon（1960）的铅同位素演化图中（图略），所有样

品点均落入正常铅的小三角形范围内。黄铁矿、毒砂及黄铜矿的铅同位素组成非常相近，分布范围集中，表明它们之间具有

同源性。 
根据朱炳泉（1998）对中国大陆矿石铅同位素组成特征及其与全球对比，芙蓉锡矿区的矿石铅具有较高的μ值，表明矿

石铅主要应为均一高μ值壳源铅。在 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 和 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb 的铅构造模式图中（于津生，1997），芙

蓉锡矿床矿石铅样品全部投入到“南岭燕山期锡矿床”范围内。在所统计的“南岭燕山期锡矿床”中，绝大多数数据均落在

地幔演化线与上地壳演化线之间，甚至上地壳演化线之上。这种情况表明，几乎所有锡矿床的铅都以上地壳铅为主，但一部
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分矿床可能有相当数量的地幔铅或下地壳铅混入。 

（2）花岗岩的铅同位素特征 
骑田岭岩体不同单元（礼家洞单元、南溪单元、将军寨单元及五里桥单元）花岗岩的长石和全岩铅同位素变化很小， 

206Pb/204Pb＝18.543-19.516，极差＝0.973，平均值＝18.875，变化率＝5.20%；207Pb /204Pb＝15.503-15.843，极差＝0.340，平

均值＝15.703，变化率＝2.17%；208Pb/204Pb＝38.526-39.912，极差＝1.386，平均值＝39.087，变化率＝3.50%。206Pb/204Pb、
207Pb /204Pb、208Pb/204Pb 的变化率很小，但比矿石铅的变化率略大，表明长石铅亦应为正常铅。 

但同一个样品中全岩的 206Pb/204Pb、207Pb /204Pb、208Pb/204Pb 值均大于长石的 206Pb/204Pb、207Pb /204Pb、208Pb/204Pb 值（除

了南溪单元的 207Pb /204Pb 值两者相近外）。在 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 图（图略）中（朱炳泉，1998），长石铅和花岗岩全岩铅

的样品投点明显分为两个区域。长石铅几乎都投在华南壳型（S 型）花岗岩范围内（但 LJD-97 投到壳幔混合型（I 型）花

岗岩范围内），而全岩铅则集中分布在华南壳型（S 型）花岗岩范围外一个较小的区域内。虽然长石铅和全岩铅的相关性并

不理想（R＝0.5357），但长石铅本身却呈现出很好的线性关系。这说明在骑田岭花岗岩形成以后有其他放射性成因铅的加入，

因此不能用花岗岩全岩的铅同位素特征示踪花岗岩中铅的来源，若使用则必须对其进行校正。 
张理刚等（1993）根据花岗岩长石铅同位素组成划分了中国东部中生代花岗岩铅同位素省，骑田岭岩体铅的数据落在南

岭省分区（3-1），与南岭省含锡花岗岩长石铅的数据变化范围内（但全岩铅值高于此）。南岭省中生代含钨锡花岗岩长石铅

同位素组成与华南地区另一个钨锡矿床集中产出的南扬子省的花岗岩铅同位素特征有明显区别（张理刚等，1994），由此判

断这两个铅同位素省的原始岩浆具有本质上的差异。但两个省内的岩浆岩各自具有同一来源和非常均一的 U－Th－Pb 体系，

暗示着来源物质经深熔形成岩浆的过程中具有强烈的均一化，或者均遭受反复重熔。 
一般情况下，矿石铅与长石铅的铅同位素比值有正相关关系，且长石铅的同位素比值往往略高于相应的矿石铅同位素比

值。这种关系反映出矿石铅与长石铅在成因上的密切联系，这样的特征在银岩、东坡、香花岭等著名的锡矿床中都表现得很

明显，但芙蓉锡矿田的各个矿床中，矿石铅和长石铅看不出明显的正相关关系，因为它们的铅同位素组成特征非常相似，在

一个很小的区域内呈密集分布。 
利用 Zarman（1981）的铅构造模式图可以对不同构造环境的铅来源进行区分。将芙蓉锡矿床和骑田岭岩体所测得的铅

同位素结果投图，可以得到如下认识： 
（1）在使用铅构造模式示踪时，投影点落在造山带增长线上方的矿石铅必然包含上地壳成分；而投影点位于造山带增

长线下方的矿石铅则必定源于地幔或下地壳；投影点位于造山带增长线附近，表明各储库混合源（Stacey et al，1983）。芙

蓉锡矿床的矿石铅均落入造山带增长线和上地壳增长线之间或上地壳增长线之上的区域，说明矿石铅主要来源为上地壳；少

部分样品靠近造山带增长线分布，表明铅同位素来源具有一定程度混合源的特征。 
（2）骑田岭花岗岩长石铅的分布特征与芙蓉锡矿床矿石铅基本一致，样品投点均落入造山带增长线和上地壳增长线之

间或上地壳增长线之上的区域，说明长石铅的主要来源亦为上地壳；有一个样品（LJD-97）投到造山带增长线之下、靠近

地幔增长线，表明长石铅可能有少量来自地幔或下地壳。 
（3）在铅构造模式图中，矿石铅和长石铅密集地分布在一起，表示它们之间具有同源关系，矿石铅应为岩浆来源的。

同时岩石铅位置也靠近长石铅和矿石铅，但这三者与大理岩围岩的铅同位素特征表现出明显的区别，说明它们与围岩的铅同

位素不具有同源关系。 
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