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摘 要 文章利用黄铁矿流体包裹体惰性气体同位素，探讨了广西栗木锡铌钽矿田成矿流体的来源。黄铁矿

流体包裹体的$<=／%<=比值为">#%!">67/?，远远低于地幔流体的比值，接近饱和大气水的比值，并与地壳流体的
比值处在相同的数量级上；%"&(／$;&(比值为888>69!988>##，平均7"8>88，显然偏离大气氩的同位素组成；%"&("／
%<=比值为">"9!">!7，平均值为">#8$，接近地壳值；!"-=／!!-=@6>;7#!6>7%9和!#-=／!!-=@">"$";!">"$$"，具
有饱和大气水的-=同位素比值特征。结果表明，广西栗木锡铌钽矿田老虎头、牛栏岭和金竹源$个矿床的成矿流
体是大气水和地壳流体的混合流体；水溪庙矿床的成矿流体也主要是大气水和地壳流体的混合流体，但可能有少量

地幔流体的加入。
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地球不同圈层的稀有气体同位素具有不同的特

征同位素比值，因而稀有气体同位素（特别是A#、

C"）是壳B幔相互作用过程极灵敏的示踪剂（王先
彬，($*$；马锦龙等，,33,）。A#、C"同位素在地质
学研究中应用较早，应用范围广，研究程度也较深

入。,3世纪&3年代，N!"/;!7等（($&(）用A#、C"
同位素示踪地壳现代流体的来源与演化。O#77#>I
等（,33&）用其对美国内华达州的热泉、喷气孔（天
然PQ气藏）和井水中稀有气体丰度及其组成进行
了研究。时至今日，A#、C"同位素示踪的研究方法
得到蓬勃发展。

广西栗木锡铌钽矿田位于南岭锡多金属成矿带

的南部。该矿田作为华南重要的铌钽钨锡矿床之

一，自上世纪R3年代发现以来，广西,’3地质队、

,’(地质队对其的找矿勘查评价做出了巨大贡献（李
人科等，($$)）。许多学者对矿田的矿床地质地球化
学特征和花岗岩成因进行了大量的研究，认为该矿

床为陆壳重熔花岗岩型矿床（林德松等，($*’；($**；
陈儒庆等，($**；甘晓春等，($$(；覃宗光等，,3((；唐
章焕，($$(；徐启东等，($**；朱金初等，($$&；周凤英
等，($$R；S=#/!ET，($$,）。最新的同位素年代学数
据表明其为晚三叠世—早侏罗世，即印支晚期至燕

山早期的产物。其中，史明魁等（($*(）用锆石UBVD
法测得第一阶段花岗岩年龄为($R!(*)W!，第二
阶段为(’4W!，第三阶段为(R$W!；杨锋等（,33$）
利用)3C"／4$C"法获得栗木花岗岩白云母的坪年龄
和等时线年龄分别为（,()%(X(%$）W!和（,()%4X
)%R）W!。
然而，对广西栗木锡铌钽矿包括成矿流体在内

的成矿物质同位素示踪研究尚属空白，制约了对其

成矿机制的深入认识。成矿的流体性质及来自何处

值得研究。本文以矿田普遍发育的黄铁矿为对象，

通过对其流体包裹体氦、氩同位素研究，探讨了成矿

物质来源。

( 矿床地质特征

栗木矿田位于南岭YZ向构造带中段、恭城复
式向斜北部扬起端。矿田内地层主要有寒武系边溪

组浅变质砂岩、板岩、泥质灰岩；泥盆系砂岩、石英砂

岩、白云质灰岩和泥质灰岩；石炭系碳质灰岩、条带

状灰岩、泥质灰岩和碳质页岩等（图(）。矿田内断裂
构造发育，以M-向、YZ向断裂为主，其次为--Y
向、-Y向断裂。其中，近M-向展布的恭城B栗木断
裂为主要的控岩控矿断裂。M-向断裂被YZ向断
裂切割，构成特殊的“廿”字形构造。矿田内小构造

极发育，主要有纵弯褶皱、横弯褶皱和节理构造。纵

弯褶皱主要分布在远离隐伏岩体的地层中；横弯褶

皱及扇状、弧形和S型共轭剪切节理构造，分布在隐
伏岩体的上覆地层中，是隐伏岩体预测的标志（曹瑞

欣，,33$）。岩体分为4个阶段：第一阶段为细粒斑
状锂白云母花岗岩，主要有泡水岭岩体；第二阶段为

中粗粒锂白云母花岗岩，与钨矿关系密切，并伴有锡

铌钽矿化，主要有牛栏岭、香檀岭、金竹源岩体等；第

三阶段为中细粒含锂云母钠长石花岗岩，呈钟乳状

突起，与锡钨铌钽矿关系密切，主要有老虎头、水溪

庙岩体。老虎头、水溪庙和金竹源除了长石B石英脉
型钨锡矿床、花岗伟晶岩脉型锡铌钽矿床外，主要锡

铌钽矿体呈厚薄不均的似层状或皮壳状产于岩体顶

部。林德松（($$&）研究表明，栗木矿田内的花岗岩
体具有高的*’M"／*&M"初始比值和"(*Q值，属典型的
陆壳重熔型或M型花岗岩。
矿田内的花岗岩体侵入于寒武系、泥盆系、石炭

系中，大部分为隐伏岩体，沿M-向断裂或M-向与

-Y向断裂交汇部位侵入，呈岩株形式产出，出露面
积约为(%R[;,，据钻孔资料显示，深部侧隐岩体的
面积为*[;,左右（F0#/!ET，($*$）。
目前，研究区内发现具有工业意义的内生金属
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图! 栗木矿田地质略图（据覃宗光等，"##$修改）
!—下石炭统；"—上泥盆统；%—中泥盆统；&—下泥盆统；’—寒武系；(—花岗岩；)—地质界线；$—角度不整合地质界线；

*—花岗岩岩相界线；!#—实测、推测断层；!!—矿床位置

+,-.! /,012,3,45-4626-,782081639:4;,0<5416=,9（065,3,458394>?,@，"##$）
!—A8>2BC8>D6@,34>6<=；"—E114>F4G6@,8@；%—H,5524F4G6@,8@；&—A8>2BF4G6@,8@；’—C80D>,8@；(—I>8@,94；)—H48=<>458@5,@34>>45

D6<@58>B；$—J@-<28>5,=76>58@74；*—+87,4=K6@463->8@,94；!#—+8<298@5,@34>>45；!!—F416=,9

矿床有：花岗岩型锡铌钽钨矿床、石英脉型钨锡矿

床、长石石英脉型锡钨矿床和花岗伟晶岩脉型钽铌

矿床&种类型（汪恕生等，"##$）。金属矿物主要为
锡石、铌钽锰矿，其次有细晶石、钽金红石、黑钨矿、

黝锡矿、胶态锡石、毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿等。脉石

矿物主要有石英、钠长石、锂云母、黄玉、微斜长石、

萤石以及氟磷锰矿、绢云母、碳酸盐等。

" 样品分析方法

本次研究的黄铁矿样品特征见表!。其中，有分
布于老虎头、水溪庙、金竹源花岗岩中与锡石共生的

浸染状黄铁矿，也有产于大理岩中的牛栏岭黄铁矿L
锡石L黝锡矿L石英脉中的黄铁矿。黄铁矿样品经人
工破碎、淘洗，在双目镜下挑纯，样品新鲜，纯度达

**M。黄铁矿流体包裹体氦、氩同位素分析在日本
东京大学研究生科学院地球化学实验室完成。测试

仪器为该实验室研制的改进型NIL’&##稀有气体同
位素质谱计，这种改进型的质谱计，能分析低至(O
!#P!(70%/QR的氦气，获得高精度的%S4／&S4比值。
质谱计由进样系统、纯化系统、分离系统和改进型

NI’&##质量分析仪&部分组成，%S4用FJ;;T倍
增器接收（在’M峰高处的分辨能力大于’’#），&S4
用高级法拉第杯接收（分辨率为"##），离子加速电压
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表! 惰性气体测试样品采集位置及样品特征
"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-#./%0*#+,0.01-#23%&-10).0$%&4#-#.#%5-,-

样品号 矿床 采样位置 样品描述

!"#$% 老虎头
老虎头标高&#’(地表，距高点’’)正东向
#*+(

黄铁矿呈浸染状分布于花岗岩中，浅黄铜色，他形$半自
形，粒径%!&((

!",$% 牛栏岭
牛栏岭标高-’+(地表，距高点&-,正南向
%#+(

产于大理岩中含黄铁矿石英脉，金属矿物除黄铁矿外，还

有黝锡矿、黄铜矿，偶见绿色孔雀石

!".$% 水溪庙 水溪庙/0$-’(中段，距风井口约%++(
黄铁矿$锡石呈浸染状分布于花岗岩中，他形$半自形，粒径
%!#((，同时还见有黑色黝锡矿

!"*$% 金竹源% 金竹源/0$%)+(中段内%+%号线内
含黄铁矿石英脉产于花岗岩中，脉宽%-1(，金属矿物为黄
铁矿$锡石$黝锡矿组合

!"*$- 金竹源- 金竹源/0$%)+(中段内%+%号线内 黄铁矿呈团斑状、浸染状产于花岗岩中，见少量锡石

为#2,34；电子加速电压为*+4；推斥电压为%#4；

5678电流*++"9，工作标准为日本氦标准（:;<=），
其中，&:>／#:>?（-2)+*@+2+&#）A%+B’。使用改进
型的4C’#++质谱计，实现在超高真空环境下压碎
黄铁矿，释放流体包裹体中的气体，通过烘烤加热，

去除大气中稀有气体影响，通过热5D$E6吸收剂从主
要气体组成中捕捉释放的稀有气体，活性炭冷阱在

液氮温度下吸收氩、氪和氙气体，经过第二次的5D$
E6吸收和液氮温度下的活性炭冷阱和<FGH$9I吸
气剂纯化，使用该实验室开发的计算机软件自动测

定氦元素的同位素比值。在低温冷却到%+’J时，氪
和氙元素被抑制，氩元素进入质谱计进行同位素比

值的测定（:D6K1LD37>M7NO，-++%）。

& 结果与讨论

由于成矿后地质过程仍很复杂，因此，在利用

氦、氩同位素示踪成矿流体来源的研究中，应对后生

过程中流体包裹体初始氦、氩同位素组成的影响作

出正确评估（胡瑞忠等，%)).）。研究表明，矿物内的

:>$96主要有&种赋存状态：# 圈闭在流体包裹体
中；$ 封闭在矿物晶格中，由PQ5L和J衰变而产
生的后生放射性成因:>和96；% 矿物表面吸附的

:>和96。H78MDRM>等（%)),）研究表明，黄铁矿具很
低的氦扩散系数，是保存氦的理想矿物。与氦相比，

氩在黄铁矿及其流体包裹体中的扩散系数更低

（HS6T76U>M7%O，%)))；李延河等，-++%）。故黄铁矿
是研究成矿流体稀有气体同位素组成的理想寄主矿

物。流体包裹体被捕获后，寄主矿物黄铁矿晶格中

由P、5L衰变所产生的放射性成因#:>难以大量扩
散进入流体包裹体，且包裹体溶液中因P、5L含量
很低，由其衰变而产生的#:>的量很少（:S>M7NO，

%))*）。56SNN等（%))%）、<MS76M等（%))#）、:S等
（%))*；-++#）和HS6T76U等（%)))）研究证明，用真空
压碎样品来提取稀有气体，矿物晶格内放射性成因

的#:>和#+96并未释放出来。此外，黄铁矿中钾的
含量很低，因此，其中钾的衰变也不可能生成较可观

的#+96。黄铁矿中流体包裹体的#:>和#+96同位素组
成基本上可以代表其成矿流体的氦、氩同位素体系

（范世家等，-++,）。

6O! 流体包裹体稀有气体同位素特征

&O%O% :>$96同位素
前人的研究表明，热液流体中稀有气体可能有&

种来源，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（<D((KTR>M7%O，%)*.）：#
大气饱和水（9<V），包括大气降水和海水，其典型的

:>$96同位素组成为：&:>／#:>?%G7（G7代表大气

:>的&:>／#:>比值，为%2#A%+B,），#+96／&,96?
-)’2’，#+96!／#:>?+2+%，&*96／&,96?+2%**+。$ 地
壳物质放射性成因的:>和96，&:>／#:>特征比值为

+2+%!+2+’G7，#+96／&,96"-)2’，#+96!／#:>比值为

+2%,!+2-’。% 地幔流体具有高&:>的特征，&:>／
#:>比值的特征值一般为,!)G7；陆下地幔相对较
低，为,!.G7。#+96／&,96"#++++，#+96!／#:>比值
为+2&&!+2’,（<D((KTR>M7%O，%)*.；胡瑞忠等，

%)).）。
表-为栗木矿田内的黄铁矿中流体包裹体的惰

性气体同位素组成分析结果。从表中可以看出，矿

田中黄铁矿流体包裹体的#:>值介于（%2%)’!
)2**+）A%+B,11<5/／W。&:>／#:>比值为+2%#!
+2).G7，其中老虎头、牛栏岭和金竹源的&:>／#:>值
比较相近，为+2%#!+2--G7；水溪庙的&:>／#:>值相
对较高，为+2).G7。反映了老虎头、牛栏岭和金
竹源&个矿床在成矿流体演化过程中，以饱和大气

++# 矿 床 地 质 -+%&年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 栗木矿田黄铁矿惰性气体同位素组成

"#$%&! ’($%&)#*&*+*(,(-+..(/-(0&0,*(1-23+,&+04+/5#3&#

样品编号 矿床
!（!）／"#$%&&’()／*

+,- .#/- 0123 +#23 4+53 "0.6-

0,-／+,-
（7"#$1）

.#/-／../-

89+:" 老虎头 %44# #;%1. .;04# .#0< #;#1#1 #;##0<% #;.=1>#;#". %;1=">#;#=1
891:" 牛栏岭 ""%< #;..0 #;<4. +%< #;#"1% #;##""" #;.##>#;#4 %;=00>#;#<4
89=:" 水溪庙 .#.= #;"%1 #;<.4 00" #;#"++ #;##"0+ ";0<#>#;#.< %;="4>#;#=.
894:" 金竹源" 0=0# #;1#< ";0"+ "#"" #;#01= #;##.<< #;0"0>#;#". %;=+4>#;#<%
894:. 金竹源. <.+4 #;4." .;"<. ""%1 #;#<=. #;##0"% #;"%<>#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
;##% %;=04>#;#1"

样品编号 矿床 ."/-／../- 0423／0123 +#23／0123 +#23"／+,- ?／?@ +#23"／"#$%

89+:" 老虎头 #;#0"<>#;##"0 #;"44.4>#;###<% 4<<;"">";.4 #;"0< #;"%= "00";%%4
891:" 牛栏岭 #;#00>#;##"+ #;"44.">#;###=< 4<#;40>";+4 #;.=# #;"+0 0.0;0##
89=:" 水溪庙 #;#0#1>#;##". #;"44=4>#;###1" 1.=;<.>";<= #;#4= #;%1< "=<;0=1
894:" 金竹源" #;#0.<>#;##"" #;"4%=1>#;###=" =1%;+">.;=4 #;"1= #;..+ 1..;==+
894:. 金竹源. #;#0#=>#;##"# #;"440">#;###<" <<<;%4>#;4. #;"#= #;"0% <1#;<1"

注：+#23"为经过大气校正的放射性成因+#23，+#23"A01237（+#23／0123$.%<B<）。

图. 成矿流体的0,-:+,-同位素演化图解
（据胡瑞忠等，"%%%修改）

CD*;. 0,-:+,-ED@*3@FGHG3-:HG3FDI*HJKDEL
DIMN-8DFKE-OGLDM（FGEDHD-E@HM-3,K-M@J;，"%%%）

水组分为主，加入有地壳物质放射性成因的,-，而
水溪庙则表现为地壳物质加入相对较少的特点。

0423／0123比值为#B"44."!#B"44=4，平均#B"441=，
与饱和大气水成分基本相同，也反映了与0,-／+,-
相似的特点。测试结果显示，广西栗木矿田的0,-／
+,-比值高于地壳流体的比值，而远远低于地幔流
体的比值，反映了成矿流体的主体来自饱和大气水

经地壳深循环，同时有深部地壳重熔岩浆脱气加入

到该流体中并与之混合。将该矿田成矿流体,-同
位素的组成投在0,-:+,-同位素演化图解（图.）上，
投点均位于地壳与地幔之间的过渡带。其中，老虎

头、牛栏岭和金竹源0个矿床的0,-／+,-比值在

"#$=，投影在图上偏向于地壳，显示老虎头、牛栏岭
和金竹源这0个矿床的成矿流体以饱和大气水和地
壳物质混合为主；而水溪庙的0,-／+,-比值在"#$1，
投点在图上偏地幔组成一侧，推断水溪庙矿床的成

矿流体以饱和大气水为主，地壳物质混合相对较少，

可能有少量来自地幔流体。刘云华等（.##1）对南岭
中段主要锡矿床的黄铁矿等进行了流体包裹体的

,-、23同位素研究，认为南岭中段成矿流体与地幔
柱的活动有关，为地幔、地壳和大气水的混合产物。

蔡明海等（.##+）对广西大厂锡多金属矿床的流体包
裹体的氦、氩同位素进行了测试，认为其成矿流体主

要为岩浆流体与地幔流体的混合产物，且有部分大

气水加入；晚期锑矿成矿流体则主要为岩浆流体与

大气水的混合物。华南锡多金属矿床多为地幔、地

壳和大气水的混合产物，而本区是以大气水和地壳

混合流体为主，可能有少量的地幔来源。

研究区<个样品的+#23和0123值分别为（#B00"
!.B#0<）7"#$1&&’()／*和（#B<.4!.B04#）7"#$%

&&’()／*，两者相差0个数量级。+#23／0123比值为

<<<B%4!4<<B""，平均=#<B<<。溶解在雨水中的大
气氩的同位素组成+#23／0123比值为.%<B<。显然，
该矿田成矿流体的+#23／0123值大大低于地幔（+#23／
0123#+####）流体的+#23／0123比值，反映出早期成
矿流体中有大量的大气水的加入。老虎头、牛栏岭

"#+第0.卷 第.期 梁玲慧等：广西栗木锡铌钽矿田成矿物质来源的惰性气体同位素示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 成矿流体的!"#／$"#%$&’(／!)’(图解
（据丰成友等，*&&)修改）

+,-.! !"#／$"#/#(010$&’(／!)’(2,3-(34565(#%65(4,7-
681,20,79:#;,412#<50,9（452,6,#2369#(+#7-#938.，*&&)）

图$ 成矿流体的!"#／$"#%$&’(!／$"#图解
（据胡瑞忠等，=>>?修改）

+,-.$ !"#／$"#/#(010$&’(!／$"#2,3-(34565(#%65(4,7-
681,20,79:#;,412#<50,9（452,6,#2369#("1#938.，=>>?）

和金竹源!个矿床在!"#／$"#%$&’(／!)’(图（图!）和
!"#／$"#%$&’(!／$"#图（图$）上的投影点偏向于地
壳组成，表明其成矿流体组成主要为大气水和壳源

流体。而水溪庙矿床在!"#／$"#%$&’(／!)’(（图!）图
和!"#／$"#%$&’(!／$"#图（图$）上的投影点偏向于
地幔流体，说明水溪庙矿床成矿流体的主体来自于

地壳流体和大气水，可能有少量地幔物质的加入。

这个结论与该矿田成矿流体在!"#%$"#同位素演化
图解（图*）上得出的结论是一致的。
矿田成矿流体的$&’(!／$"#比值为&@&A!

&@*?，平均值&@=B!（$&’(!为经过大气校正的放射性
成因$&’(），其中，老虎头、水溪庙和金竹源!个矿区

的$&’(!／$"#值接近一致，而牛栏岭的$&’(!／$"#值
相对较高（为&@*?&），反映了在成矿流体演化过程
中，有深部岩浆脱气加入到地壳流体中，并与之混

合，反映出与"#同位素相同的成因信息。总体上，
该矿田成矿流体的$&’(!／$"#值高于雨水的该值（约

&@&=）（C913(9#93=.，=>>B），介于地壳流体（&@=)!
&@*B）（C913(9#93=.，=>>B）与地幔流体（&@!!!
&@B)）（胡瑞忠等，=>>>）之间，为地壳流体和深部岩
浆脱气共同作用的结果。

由于"#在大气中的含量极低，不足以对流体中

"#的丰度和同位素组成产生明显影响（C913(9#9
38.，=>>B），因此，成矿流体中的"#主要有地幔和地
壳*个可能的来源。根据简单二元混合模式，应用
下面公式计算出成矿流体中幔源"#所占比例：

地幔"#D（EFEG）／（E4FEG）
其中，E4、EG、E分别代表地幔流体、地壳流体

以及样品的!"#／$"#值，E4、EG分别取)E3和&@&=
E3，求得流体包裹体中地幔"#所占成矿流体的比例
为*@*H!=B@>H。水溪庙矿床流体包裹体中地幔

"#的比例最高，为=B@>H。计算是在只考虑地壳和
地幔*个来源的个例情况下，而未考虑大气水的加
入，因此只能做个参考。但由此也可以看出，水溪庙

矿床成矿流体地幔物质的加入较其他!个矿床的可
能性要大。

!.=.* I#同位素
不同来源I#具有不同的同位素组成：大气中

*&I#／**I#为 >@A&、*=I#／**I#为 &@&*>；地 壳 中
*&I#／**I#和*=I#／**I#分别为&!&@!和&@=!&@$?；
原始（太阳风）*&I#／**I#和*=I#／**I#分别为=!@B!
=$@&和&@&!&B!&@&!$；地幔流体的*&I#／**I#和
*=I#／**I#分别为>@A&!=!@*和&@&BA!&@&)A
（",8957#938.，*&&*）。栗木矿田 B 个样品的

!（*&I#）为（&@=>)!&@>)*）J=&F> GGCKL／-，
*&I#／**I#和*=I#／**I#值变化范围较小，分别为

>@)?=!>@?$A和&@&!&)!&@&!!&，*&I#／**I#平均值

>@?**，*=I#／**I#平均值&@&!=?，与相应的大气值

>@A&和&@&*>基本一致，低于地幔流体端员同位素
组成，具有饱和大气水的I#同位素比值特征。在
*&I#／**I#%*=I#／**I#图（图B）上，所有样品均落在大
气范围附近，略偏向于地壳I#的演化曲线。

!." 流体包裹体稳定同位素
前人的数据表明，老虎头、金竹源和水溪庙矿床

的锶同位素（伍勤生等，=>A!；甘晓春等，=>>=；林德松，

*&$ 矿 床 地 质 *&=!年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 栗木矿田氢氧同位素组成
"#$%&! ’()*&+#+,-),./*&+01/2/3&4/53/1020/+1/67058#.&#

样品编号 位置 测定对象 形成温度／! !"#$矿岩／% !"#$&’$
／% !(&’$

／% 资料来源

)*+*’", 牛栏岭 石英 -.. "’/." "./0- 1 章锦统，"2#2
#3*" 水溪庙 石英 -.. "./#3 2/4’ 1--/. 谢世业，"2##
#3*’ 水溪庙 石英 -.. "./2- 2/0" 1-#/# 谢世业，"2##
5"-*’ 金竹源" 石英 -6. "./2- 2/2- 164/2 林德松，"22-
50#*4 金竹源’ 石英 60. "./"- #/4’ 1-"/2 林德松，"22-

图6 栗木矿田成矿流体’.+7／’’+7*’"+7／’’+7图解
（据&89:;<7:=9/，’..’修改）

>8?/6 ’.+7／’’+7@7ABCB’"+7／’’+7;D;A7*D;AE8<?
D9C8F;D)8EC=A7=（E;F8D87F=D:7A&89:;<7:=9/，’..’）

"22-）#3GA／#-GA初始值均高于.H3.3-，且变化范围较
大（.H3042#.H#4.3）。
由老虎头、牛栏岭、水溪庙和金竹源矿床的氢、

氧同位素（表4），可以看出，含矿岩体的!"#$&’$值为

#H4’%#".H0-%，这一数值范围略低于张理刚
（"2#6）划分的钨锡系列花岗岩初始混合岩浆水的

!"#$值（#H6%#"’H6%）。从氢同位素组成来看，栗
木矿田石英包裹体水的 !( 值在 164H2% #
1-#H#%，这些数值在正常岩浆水范围内（10.%#
1#.%）。上述研究均表明，栗木矿田成矿流体主要
是由地壳岩石的重熔改造形成的。

本次惰性气体示踪研究显示，大气水经地壳深

部循环、地壳重熔改造、花岗岩浆活动，形成了该矿

田的成矿流体，其主要为大气水和地壳物质的混合

流体，而可能只在水溪庙有少量地幔源的加入。这

与上述稳定同位素得出的结论是一致的。

0 结 论

本次惰性气体同位素研究表明，广西栗木矿田

黄铁矿流体包裹体的4&7／0&7比值为.H"0#.H23
I=，接近大气饱和水，并与地壳流体的比值在相同的
数量级上，而远远低于地幔源流体的值。0.JA／4-JA
比值为666H2###66H""，平均3.6H66，显然偏离大
气氩的同位素组成。0.JA!／0&7比值为.H.##
.H’3，平均值为.H"64。’.+7／’’+7K2H-3"#2H30#
和’"+7／’’+7K.H.4.-#.H.44.。
本次研究结果显示，老虎头、牛栏岭和金竹源矿

床的&7*JA同位素组成基本一致，指示它们具有统
一的流体来源，应为同期成矿作用的产物，成矿流体

主要为大气水和地壳源流体的混合流体；水溪庙矿

床的成矿流体也主要为大气水和壳源流体的混合流

体，但可能有少量地幔流体的加入。这与前人对该

矿田的研究结果为地壳重熔花岗岩型钨锡稀有金属

矿床是一致的。大气水经地壳深部循环、地壳重熔

改造、花岗岩浆活动，形成了栗木矿田的成矿流体，

其主要为大气水和地壳物质的混合流体。

志 谢 桂林矿产研究院栗木项目组邓贵安教

授级高工、林德松高工、何政才高工、吴开华高工、栗

木矿朱晓波总经理、冯飞龙总工、申树德高工等在野

外工作中给予了大力支持，审稿专家提出了宝贵的

修改意见，在此一并表示衷心的感谢。
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