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摘 要 荷花坪锡多金属矿床是南岭中段湘南地区新发现的一个大型矿床，发育有印支期和燕山期!期成岩、

成矿作用。文章对不同期矿石中的黄铁矿分别进行了稀有气体同位素研究。测试结果表明，印支期矽卡岩型矿石

中的黄铁矿：5<%／;<%=">#8!!>;?.@，59/)／56/)=">#9755!">#9?"!，;"/)／56/)=5#">;8!8!5>?9，!",%／!!,%=
?>7!7!?>95"，!#,%／!!,%=">"!96!">"5#"；燕山期蚀变碎裂岩型矿石中的黄铁矿：5<%／;<%=">#8!;>55.@，59/)／
56/)=">#978"!">#99;5，;"/)／56/)=55#>79!6"!>6!，!",%／!!,%=?>756!?>989，!#,%／!!,%=">"!96!">"5"8，显

示区内两期成矿流体均为大气饱和水、地壳流体和地幔流体的混合流体。印支期矽卡岩型矿石中地幔<%所占比例

为!>5;A!;#>;"A，平均#9>#6A；燕山期蚀变碎裂岩 型 矿 石 中 地 幔 <%所 占 比 例 为!>5;A!7!>#!A，平 均

!7>;#A，燕山期幔源流体的作用强度略高于印支期。湘南地区印支期基性岩浆活动及荷花坪矿床印支期成矿过程

中有幔源物质的参与，二者共同指示南岭地区中生代构造体制的转换或岩石圈伸展减薄可能始于印支主期（!;;!
!5"*@）之后的!!;*@左右，即晚三叠世。
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荷花坪锡多金属矿床是南岭中段湘南矿集区内

的一个大型矿床，前人对其矿床特征（吴寿宁，5!!/；

蔡明海等，5!!/）、岩体特征（柏道远等，5!!/；章荣清

等，5!#!）和成岩、成矿时代（蔡明海等，5!!/；S717’
0AT，5!!%；章荣清等，5!#!；郑佳浩等，5!#!）等进行了

研究，表明区内存在印支期和燕山期5期成岩、成矿

作用。近年来研究发现，湘南矿集区内的骑田岭锡

矿床（李兆丽等，5!!/）、柿竹园钨锡矿床（赵振华等，

5!!!）、新田岭钨矿床（蔡明海等，5!!$）等在成矿过

程中有幔源物质的参与，这些矿床均为燕山期成矿，

主成矿年龄集中在（#/!!#&!）H0之间，与华南地

区燕山期地壳伸展、减薄的动力学背景相对应（毛景

文等，5!!%），但对于印支期成矿过程中是否也同样

存在壳幔相互作用等问题尚未开展过研究。鉴于

此，本文系统开展了荷花坪锡多金属矿床稀有气体

的同位素研究，对锡多金属矿床的成矿流体来源和

成矿动力学背景进行了讨论。

# 成矿地质背景

荷花坪锡多金属矿床位于6U向“十@杭”成矿带

和US向南岭成矿带的交汇部位，属华南古生代褶

皱系湘南@桂东拗陷东部，向东毗邻赣南@粤北隆起

（图#）。

矿区出露地层主要有中泥盆统跳马涧组（V5!）

石英砂岩、泥质砂岩，局部夹钙质粉砂岩；中泥盆统

棋梓桥组（V5"）碳泥质灰岩、灰岩、白云质灰岩、白云

岩。其中，棋梓桥组是区内有利赋矿层位，特别是棋

梓桥组与跳马涧组的界面附近对成矿较为有利。

矿区构造以6U向断裂为主，该组断裂倾向RU
或6S，倾角陡立，一般/!!$!W，断裂性质属张扭

性。此外，在跳马涧组砂岩和棋梓桥组灰岩界面附

近发育有缓倾斜顺层滑动破碎带，倾向RU，倾角5!
!*&W。陡倾斜6U向断裂和缓倾斜顺层滑动破碎带

为区内主要容矿构造。

区内岩浆岩有王仙岭岩体及一系列6U向花岗

斑岩脉（图#）。王仙岭岩体位于矿区西北侧，由浅灰

色中粗粒含电气石黑云母花岗岩（主体岩性）和深灰

色中细粒黑云母花岗岩组成。郑佳浩等（5!#!）利用

X,@HY@ZY[@HR法获得中粗粒含电气石黑云母花岗

岩锆石\@[=年龄为（5*&P#"*）H0，S71等（5!!%）

获得中细粒黑云母花岗岩锆石RJ]HZ[\@[=年龄

（5#5P)）H0，二者均属印支期岩浆活动的产物。

6U向花岗斑岩脉在区内成群、成带分布。花岗斑岩

脉分为早、晚5期，早期斑岩脉无矿化和蚀变现象，

S71等（5!!%）和章荣清等（5!#!）分别采用RJ]HZ[
和X,@HY@ZY[@HR法获得其锆石\@[=年龄（#&8P
*）H0和（#&)"%P!"&）H0；晚期斑岩脉叠加有锡多

金属矿化，且脉岩边部发育有硅化、绿泥石化、绢云

母化、萤石化和黄铁矿化等蚀变，RJ]HZ[锆石\@
[=年龄为（#)5P*）H0（S717’0AT，5!!%）。

5 矿床地质特征

区内发现有)个主矿体及一些小规模的锡（铋）

矿体，分别受6U向陡倾斜断裂（如"号、#号、$号

矿体及锡铋矿体）和缓倾斜顺层破碎带（如%号矿

体）的控制。

"号矿体：位于矿区北部野鸡窝一带，产于王

仙岭岩体内接触带，受6U向陡倾斜断裂控制，沿断

裂带分布有大量矽卡岩化围岩捕虏体（或顶垂体），

矿化多发育在围岩捕虏体内。矿体呈脉状、透镜状

产出，长 约#/!!4、平 均 厚)")&4，锡 平 均 品 位

!"8*̂ 。矿石类型可分为矽卡岩型和蚀变碎裂岩型

（花岗质碎裂岩型、碎裂砂岩@粉砂岩型）。

#号矿体：位于王仙岭岩体外接触带、"号矿

体东南侧，二者平行产出，赋矿围岩为棋梓桥组下部

的碳酸盐岩及跳马涧组上部的砂岩。矿体呈脉状、透

镜状产出，长约#*5!4，平均厚)"5!4，锡平均品位

!"&$̂ 。矿石类型可分为矽卡岩型和蚀变碎裂岩型。
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图! 荷花坪锡多金属矿区地质图

!—第四系；"—中泥盆统棋梓桥组灰岩；#—中泥盆统跳马涧组砂岩；$—印支期中粗粒含电气石黑云母花岗岩；

%—印支期中细粒黑云母花岗岩；&—燕山期花岗斑岩；’—断裂；(—锡铋矿体；)—锡矿体及编号；!*—构造破碎带

+,-.! /0121-,34254617890:09;46,<-8,<=612>508422,3?061@,8
!—A;480B<4B>；"—C,50@81<0175,??20D0E1<,4<A,F,G,41+1B548,1<；#—H4<?@81<0175,??20D0E1<,4<I,4154J,4<+1B548,1<；$—K<?1@,<,4<
5,??20=314B@0=-B4,<0?81;B542,<0L,18,80-B4<,80；%—K<?1@,<,4<5,??20=7,<0=-B4,<0?L,18,80-B4<,80；&—M4<@94<,4<-B4<,8061B69>B>?,N0；

’—+4;28；(—H<=O,1B0L1?>；)—I,<1B0L1?>4<?,8@@0B,42<;5L0B；!*—+B438;B0F1<0

!号矿体：位于"号矿体西南侧，受PQ向陡倾

斜断裂控制。矿化产于燕山期花岗斑岩脉与跳马涧

组砂岩接触带附近。部分地段斑岩脉矿化、蚀变强

烈，整个岩脉均为矿体组成部分。!号矿体由两个
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锡矿体和一个独立的铋矿体组成，三者侧列产出。

其中!!"号锡矿体产在蚀变花岗斑岩中，长约#$%
&，平 均 厚"’()"&，呈 脉 状 产 出，锡 平 均 品 位

%()%’*；!!+号 锡 矿 体 产 在 强 硅 化 砂 岩 中，长 约

+$%&，平均厚"$(,%&，呈脉状产出，锡平均品位

%(,",*；!!#号铋矿体产在蚀变砂岩中，长约++%
&，平均厚,(-%&，铋平均品位%(.$*。!号矿体的

矿石类型为蚀变碎裂岩型（碎裂花岗斑岩型、碎裂砂

岩型）。

"号矿体：位于矿区中部锡金岭一带，受棋梓

桥组灰岩与跳马涧组砂岩界面附近的顺层破碎带控

制，为区内规模最大矿体。矿体呈似层状产出，北东

段出 露 地 表，南 西 段 隐 伏 于 地 下，矿 体 断 续 长 约

#,%%&，平均厚$(-,&，锡平均品位%(’"*。矿石

类型可分为矽卡岩型和蚀变碎裂岩型，且以前者为

主。

野外观察表明，区内锡多金属矿化可分为早期

含锡矽卡岩型矿化和晚期蚀变碎裂岩型矿化，后者

叠加在早期矽卡岩边部或呈细!网脉状不均匀叠加

在早期矿化产物之上。其中，#号、$号和"号矿体

以矽卡岩型矿石为主，!号矿体全部由蚀变碎裂岩

型矿石组成。

矽卡岩型矿石的金属矿物以锡石、黄铁矿、磁黄

铁矿、磁铁矿、毒砂为主，次为方铅矿、闪锌矿、辉钼

矿、白钨矿、黄铜矿等，锡石粒径%(%"%%("%&&，呈

他形浸染状嵌布在矽卡岩矿物之间，黄铁矿为半自

形!他形，粒径%("%"(%&&，呈浸染状产出；非金属

矿物主要有方解石、透辉石、透闪石、石榴子石、萤

石、石英等。围岩蚀变有矽卡岩化、绿泥石化、大理

岩化和角岩化等。蚀变碎裂岩型矿石的金属矿物主

要有锡石、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、辉铋矿

等，锡石颗粒细小，粒径多!%(%"&&，黄铁矿为细

粒、粉末状，粒径多!%()&&，呈浸染状、细网脉状、

块状产出；非金属矿物主要有石英、绢云母、长石、萤

石等。围岩蚀变主要为硅化、绢云母化、绿泥石化

等。

早期矽卡岩型矿化与王仙岭主体岩性中粗粒含

电气石黑云母花岗岩侵位有关，矿石中辉钼矿/0!12
等时线年龄为（++,(%3"(-）45（蔡明海等，+%%’），

属印支期成矿；在晚期成矿作用过程中（以!号矿体

为代表），燕山期的花岗斑岩卷入其中，岩脉的成岩

年龄值应代表了该期成矿作用的上限，因此，晚期成

矿作用发生在（",+3#）45之后（蔡明海等，+%%’），

可能与邻区柿竹园矿床的第二期成矿作用（"#,(%3
"(’）45（毛景文等，+%%,）时代相近。

# 样品采集及分析

本次测试样品分别采自#号、$号、!号、"号

主矿体以及锡铋小矿体。具体采样位置及样品特征

见表"。

本次测试用样品均采自坑道内，然后从所采矿

石样品中挑纯黄铁矿进行测试。黄铁矿单矿物挑选

在广西大学矿物加工实验室完成。稀有气体组分测

试在日本东京大学大学院理学系化学实验室进行，

采用压碎样品精制装置抽取气体，冷却分离稀有气

体，在67),%%稀有气体静态质谱仪上精确检测，

具体分析方法和流程详见89:;<=9>5等（+%%"）。实验

测试误差小于"%*（"&）。其中，,80、+%?0、,%@:、

.,A:和"#+B0的实验空白本底分别为（"()%,()）C
"%D""、（%(.%"(-）C"%D"+、（#(.%.(,））C"%D"%、

（"($%)(#）C"%D",和（+(+%-(’）C"%D")<<EFG；

80同位素标样的#80／,80为（+.(..3%(",）C"%D)

（8HEI）。

表! 稀有气体测试样品的采集位置及样品特征

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-#./%0*#+,0.01+(&-#23%&-01+(&.0$%&4#-#.#%5"" -,-

""样号 采样位置 样品特征 样号 采样位置 样品特征

88+!"# #号矿体中段)-)&标高 矽卡岩型矿石 88"’!" !号矿体#.-&"" 标高 碎裂岩型矿石

88+!+# #号矿体中段)-)&标高 矽卡岩型矿石 88"$!" !号矿体,".&"" 标高 碎裂岩中的块状黄铁矿石

88#!.# #号矿体EJ段).#&标高 矽卡岩型矿石 88".!" !号矿体,"+&"" 标高 强硅化砂岩型矿石

88#!",# #号矿体EJ段).#&标高 矽卡岩型矿石 88"+!"# "号矿体?H段#$%&"" 标高 矽卡岩型矿石

88)!, #号矿体中段’,%&标高 碎裂花岗岩型矿石 88"-!"# "号矿体中段,%$&"" 标高 矽卡岩型矿石

88.!’# $号矿体?H段,.-&标高 矽卡岩型矿石 88+%!"# "号矿体EJ段#$%&"" 标高 矽卡岩型矿石

88.!. $号矿体?H段,.-&标高 碎裂岩中的块状黄铁矿石 88+%!,# "号矿体EJ段#$%&"" 标高 矽卡岩型矿石

88.!"% $号矿体?H段,.-&标高 强硅化砂岩型矿石 88"!" EK!L9"" 矿体 碎裂蚀变岩型矿石

88""!+ $号矿体EJ段,’’&标高 碎裂花岗岩型矿石 88"!" EK!L9"" 矿体 碎裂蚀变岩型矿石

88""!$# $号矿体EJ段,’’&标高 矽卡岩型矿石 88-!" EK!L9矿体 碎裂蚀变岩型矿石

注：#为印支期矿化产物，其余为燕山期矿化产物。
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表! 荷花坪矿区中黄铁矿稀有气体同位素组成

"#$%&! ’($%&)#*&*+*(,(-+..(/-(0&0,*(1-23+,&+0,4&5&46#-+0)7&-(*+,

样品号
!（!）／"#$%&&’()／*

+,- .#/- 0123 +#23

0,-／+,-
（4"#$1）

.#/-／../- ."/-／../ 0523／0123 +#23／0123 6／67

,,.8" 0## #9""0#9.%: %5 "9.0:;#9#.1 %95#1;#9#11 #9#.%+;#9##". #9"55"%;#9###0+ 00090";#9+0 #955
,,.8. .#: #9":<#90:5 "00 .9"":;#9#11 %9<1.;#9#<" #9#.5<;#9##"0 #9"5500;#9###+% 0<#9%0;#9+% "9:"
,,085 10# #95::"9%0+ 1## #9%::;#9#"< %9<:5;#9#+# #9#.%:;#9###< #9"55"5;#9###0+ 0"#9+:;#91% #915
,,08"+ .1# #9."1#9+55 ":% .90:#;#9#5" %9<5#;#9#1< #9#.%#;#9##": #9"5<%+;#9###:. 0.:95+;#91" "915
,,:8+ ".+##9+#%#9%0# 0"% #901:;#9#"# %9<<5;#9#1. #9#.%0;#9##"" #9"550.;#9###+" 0+.9:<;#9:+ #9.1
,,581 .5+ #9"+##901: "00 "90+.;#9#+. %9<%";#9#<" #9#.51;#9##"" #9"55+<;#9###.% 0109:5;#9+. #9%1
,,585 .<: #9"+<#9005 "0: 19#:%;#9"#. %95:5;#9#10 #9#.%";#9##". #9"5505;#9###:< 0%%9<+;#91. +900
,,58"# 511 #9#1%#9":# :1 #9:11;#9#"+ %9<01;#9#51 #9#0#:;#9##"< #9"55+0;#9###:: 01%9<<;#910 #9+#
,,""8. ":%0#9:0%"9.+: +"+ #9."#;#9##% %9<1%;#9#:< #9#.%0;#9##"# #9"55.<;#9###:. 00.951;#90% #9":
,,""8< ".+%#90+%#9<:# .:. #9."#;#9##% %9<.<;#9#:1 #9#.%<;#9##"# #9"5<00;#9###+. 00:95%;#9<< #9":
,,"18" .1+ #9"0<#90.+ "+% :9+.";#9#1# %9500;#9#1: #9#.51;#9##"" #9"55.+;#9###:5 +1#900;#9<. 095<
,,"<8" 001 #9":%#90." "". "9%%.;#9#01 %9<::;#9#15 #9#.5%;#9##"" #9"55#0;#9###1# 0+%9<0;#91+ "9+.
,,"58" :#. #9."<#9:1. .#. "95%%;#9#++ %9<+5;#9#<1 #9#.%5;#9##"# #9"55.0;#9###+0 0:%9..;#9+0 "901
,,".8" .%" #9":"#9:+" .#0 #90#0;#9#"+ %9<+.;#9#<" #9#.51;#9##". #9"5%#.;#9###:: 0<+9%5;#9:# #9..
,,"%8" 5:% #9+<#"9.<" +0+ "9%<.;#9#01 %9<11;#9#1+ #9#.%#;#9##"" #9"55<";#9###:5 0+"9:";#9+: "9+"
,,.#8" +:% #9#1:#9"00 <# 09+<%;#9#0< %9<0#;#9"0+ #9#0#.;#9##"0 #9"5%.";#9###:" :.09%5;"9"# .9+%
,,.#8+ ":<1#9"<+#90%# "11 "9+#.;#9#.< %950#;#9#10 #9#0"#;#9##"" #9"5511;#9###+0 +.191+;#95" "9##
,,"8" 1#5 #9"1:#901# ".. #9<+%;#9#.1 %95":;#9#:0 #9#.%<;#9##"# #9"55#+;#9###:: 00%9+#;#9++ #9:+
,,"8. "##+#9:#<"9#1# 0:. #95%5;#9#"< %9<5.;#9#:0 #9#.%";#9##". #9"5<:#;#9###1# 00"9<5;#9<: #91+
,,%8" :<5 #9"###9."# ".1 +9%11;#9#:< %95+:;#9#<0 #9#0#.;#9##"+ #9"5<<";#9###:" 1#.91.;#9%# 09::

注：样品编号同表"。

+ 分析结果及讨论

黄铁矿单矿物流体包裹体氦、氩、氖同位素测试

结果见表.。

89: 5&;<3同位素体系

稀有气体同位素中研究与应用最多的为,-、23
同位素，且以,-同位素研究程度最高。研究表明

（’=>>?@A-B7C9，"%5<；’BD73B-B7C9，"%%:；!D3@73E
-B7C9，"%%%），热液流体中,-、23同位素主要有大气

饱和水、地幔流体和地壳流体0种来源，且不同来源

,-、23同位素组成及其特征比值具有明显差别：

（"）大气饱和水，0,-／+,-F"67（67F"G+4
"#$1）、+#23／0123F.%:G:，0523／0123F#G"55#；

（.）地幔流体，以高0,-为特征，0,-／+,-一般

为1!%67，23以 放 射 性+#23为 主，+#23／0123!
+####；

（0）地 壳 流 体（包 括 建 造 水 或 盆 地 热 卤 水），
0,-／+,-的特征值介于#G#"!#G#:67之间，+#23／
0123"+:###。

因此，,-、23同位素特征可以有效示踪成矿流

体来源，以及不同来源流体之间的混合作用。

图. +,-与0,-／+,-比值关系图

（底图据H7DBI-3?@-B7CG，.##:）

J=*9. +,-K-3ADA0,-／+,-E=7*37>
（L7A->7M7NB-3H7DBI-3?@-B7C9，.##:）

从表.可以看出，早期矽卡岩型矿石黄铁矿+,-
为（.#:!":<1）4"#$%&&’()／*，平均1""G04"#$%

&&’()／*；晚期碎裂岩型矿石黄铁矿+,-为（.<:!
":%0）4"#$%&&’()／*，平均<.1G14"#$%&&’()／*，

在+,-含量与0,-／+,-比值图上（图.），成分点均落

<1""第0"卷 第1期 蔡明海等：湘南荷花坪锡多金属矿床稀有气体同位素特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



在含 量 较 高 的!"#$%&&线 右 侧（’("#)*+%,*#(-.，

/001），显示矿物流体包裹体中普遍含有较高的放射

性成因23*。黄铁矿43*／23*比值介于0.51!2.44
6(之 间，其 中，早 期 矽 卡 岩 矿 石43*／23*比 值 为

0.51!/.276(，晚期碎裂岩型矿石为0.51!2.44
6(，二者均明显低于地幔特征值，但大大高于地壳流

体的43*／23*比值，表明两期成矿流体中均有地幔

3*的混入。

208+含量在（19!900）:50;7!!<=>／?之间，早

期矽卡岩型矿石黄铁矿4@8+／498+比值为0.5@A44!
0.5@70/、平 均0.5@@20，208+／498+比 值450.21!
1/4.7@，平 均4A0.A5；晚 期 碎 裂 岩 型 矿 石 黄 铁 矿

4@8+／498+比值为0.5@A10!0.5@@24、平均0.5@@5/，

208+／498+比值445.A@!90/.9/，平均4@@.@0。不同

期矿石黄铁矿的4@8+／498+比值与饱和大气水成分

（0.5@@0）基本相同，208+／498+比值均高于大气饱和

水特征值，但远低于地幔流体比值。

在43*／23*$208+／498+图 解（图4）和43*／23*$
208+!／23*图解（图2）上，成矿流体3*$8+同位素组

成具有大致正相关关系，其投影点均位于大气饱和

水、地幔流体和地壳流体限定的区间内，表明成矿流

体为三者的混合流体。

由于氦在大气中的含量极低，不足以对流体中

氦的丰度和同位素组成产生明显影响（<#"(+#*#(-B，

5771），成矿流体中的氦主要有两个可能的来源，即

地慢和地壳。根据简单二元混合模式，应用下面公

式计算成矿流体中幔源3*所占比例。

地幔3*C（6;6!）／（6D;6!）

其中6D、6!、6分别代表地幔流体、地壳流体以

及样品的43*／23*值，6D、6!分别取96(和0.05

图4 成矿流体43*／23*$208+／498+图

EF?.4 43*／23*G*+H"H208+／498+%&%+*$&%+DF,?&-"FI

图2 成矿流体43*／23*$208+!／23*图

EF?B2 43*／23*G*+H"H208+!／23*%&%+*$&%+DF,?&-"FI

6(，求得流体包裹体中地幔3*的比例为/.42J!
A/.5/J，其中，早期矽卡岩型矿石中地幔3*比例为

/.42J!25.20J，平均5@.59J；晚期蚀变碎裂岩型

矿石 中 地 幔 3*比 例 为/.42J!A/.5/J，平 均

/A.25J。

!"# $%同位素体系

不同来源K*具有不同的同位素组成：大气中

/0K*／//K*为7.@0、/5K*／//K*为0.0/7；原始（太阳

风）/0K*／//K*和/5K*／//K*分别为54.1!52.0和

0.0401!0.042，地幔K*的同位素组成与原始K*相

似；地幔流体的/0K*／//K*和/5K*／//K*分别为7.@0
!54./和0.01@!0.09@；地壳中/0K*／//K*和/5K*／
//K*分别为0!0.4和0.5!0.2A（3F-#%,*#(-.，

/00/）。

研究 区/0个 样 品 的/0K*含 量 在（0.091!
0.@11）:50;7!!<=>／?之间，早期矽卡岩型矿石黄

铁矿/0K*／//K*C7.A/A!7.@40、平均7.A97，/5K*／
//K*C0.0/@9!0.0450、平均0.0/72；晚期蚀变碎裂

岩型矿石黄铁矿/0K*／//K*C7.A49!7.@1@，平均

7.A7/，/5K*／//K*C0.0/@9!0.0401，平均0.0/72。

不同期矿石黄铁矿/0K*／//K*和/5K*／//K*均与相应

的大气值7.@0和0.0/7基本一致，低于地幔流体端

元同位素组成，具有大气K*同位素比值特征。在

/0K*／//K*$/5K*／//K*图解上，所有样品均落在大气

附近，但略偏向于地幔K*演化曲线（图1），且不具

有地壳K*的/0K*／//K*和/5K*／//K*负相关性，显示

K*主要来自大气，但可能有少量地幔K*的加入。

!B& 成矿流体来源及壳$幔作用动力学背景

由于两期矿化在野外易于识别，在采样过程中，

@955 矿 床 地 质 /05/年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 成矿流体"#$%／""$%&"’$%／""$%图

（底图据()*+,-%+.*/，"##"）

0)1/! "#$%／""$%2%3454"’$%／""$%
6).13.7,8,3%98,37)-18*5)6（.8+%3()*+,-%+.*/，"##"）

印支期样品选取没有后期矿化叠加的矽卡岩矿石，

镜下对所采样品观察也没有发现有后期构造裂隙和

细9网脉状矿化穿插现象，可代表印支期矿化产物。

晚期蚀变碎裂岩型矿石样品均采自晚期叠加的破碎

带内，属燕山期产物。测试结果表明，早期矽卡岩型

矿石中黄铁矿:(%／;(%<#=’!!"=;>?.，:@A3／:BA3
<#=’@C::!#=’@>"’，;#A3／:BA3<:’#=;!!!":=>@，

"#$%／""$%<>=C"C!>=@:#，"’$%／""$%<#=#"@B!
#=#:’#；晚期蚀变碎裂岩型矿石黄铁矿:(%／;(%<
#=’!!;=::?.，:@A3／:BA3<#=’@C!#!#=’@@;:，;#

A3／:BA3<:;’=;#!B#"=B"，"#$%／""$%<>=C:B!
>=@!@，"’$%／""$%<#=#"@B!#=#:#!。显示区内两期

成矿流体均为大气饱和水、地壳流体和地幔流体的

混合流体。早期矽卡岩型矿石中地幔(%所占比例

为"=:;D!;’=;#D，平均’@=’BD；晚期蚀变碎裂

岩型矿石中地幔(%所占比例为"=:;D!C"=’"D，

平均"C=;’D，表明两期成矿中均有地幔流体的混

入，且燕山期幔源流体的作用强度略高于印支期。

E.,等（’>>>）通过对比国内部分辉钼矿的?%
含量后得出：从幔源、壳幔混源到壳源，辉钼矿的

!（?%）递降一个数量级（从"F’#&;到"F’#&B）。

荷花坪矿区印支期矽卡岩矿石中辉钼矿的!（?%）为

（#=>:!@=BC）F’#&!，平均;=#F’#&!（蔡明海等，

"##B），高 出 柿 竹 园 钨 多 金 属 矿〔!（?%）：#=;B!
"!=>F’#&B，平 均C=CF’#&B〕和 黄 沙 坪 铅 锌 矿

〔!（?%）：’=#;!’=:;F’#&B，平均’="F’#&B〕一个

数量级（李红艳等，’>>B；姚军明等，"##C），也显示区

内成矿物质可能为壳幔混合来源。

南岭地区印支期花岗岩的形成时代集中在";;
!":#E.之间，主要为一套高钾钙碱性过铝质花岗

岩，其形成于区域挤压应变体制，与陆壳的叠置加厚

导致的熔融作用有关（王岳军等，"##!）。对南岭地

区A型花岗岩类（陈培荣等，’>>@；范春方等，"###）、

玄武质岩石（赵振华等，’>>@；陈培荣等，’>>>）、钾玄

质岩石（李献华等，’>>>）的研究表明，华南地区在燕

山早期（侏罗纪）岩石圈发生了伸展和裂解。由此可

以看出，前人对南岭中生代构造动力学背景的认识

为印支期挤压，燕山早期开始拉张伸展。湘南道县

辉长岩包体的形成时间为"";E.（郭锋等，’>>C），

保安圩中心铺玄武岩"#BGH／":@I的加权平均年龄为

（"’"=:J’=C）E.，李宅湘碱性玄武岩"#BGH／":@I加

权平均年龄为（"#!=!J:=#）E.（刘勇等，"#’#），这

些均指示印支期湘南地区存在基性岩浆的底侵作

用。本次稀有气体研究表明，湘南地区印支期成矿

〔（"";=#J’=>）E.〕过程中存在幔源物质的参与。

岩石学和矿床学研究结果共同指示，南岭地区中生

代构造体制的转化，或者岩石圈的伸展作用可能始

于印支主期之后的"";E.左右，即晚三叠世。

! 结论和认识

（’）荷花坪锡多金属矿床存在印支期和燕山期

"期成矿作用，两期成矿流体均为大气饱和水、地幔

流体和地壳流体的混合流体，成矿过程中均存在幔

源流体的参与，且燕山期幔源流体的作用强度要大

于印支期。

（"）湘南地区发育有印支期基性岩浆活动，在

荷花坪矿床印支期成矿过程中识别出有幔源物质的

参与，二者共同指示，南岭地区中生代构造体制的转

换或岩石圈伸展减薄可能始于印支主期（";;!":#
E.）之后的"";E.左右，即晚三叠世。
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