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摘 要 赣南崇义县淘锡坑钨矿位于南岭东西向构造带东段与武夷山-.>--.向构造带南段的复合部位，属
于以石英脉型黑钨矿为主的钨多金属矿床。文章通过氢、氧、硫同位素地球化学特征的研究，探讨了淘锡坑钨矿成

矿流体的来源及演化。研究结果显示：!2值介于C??D"CA<D之间；石英矿物的!#=4值介于E?F7D"E#!F!D
之间，计算给出石英中水的!#=4G!4值介于C7F#D"#F!D之间。黄铁矿的!

7A5值分布于"F#D"C!F#D之间，黄

铜矿的!7A5值分布于C#F7D"C!F7D，毒砂的!7A5值分布于C#FAD"C#F=D之间。研究结果表明：淘锡坑钨
矿床主成矿期成矿流体显示两种流体混和的特征，成矿流体中的硫主要为岩浆来源。
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钨是中国的优势矿产资源，!""#年中国矿山生
产的钨占世界总产量的四分之三（华仁民等，!"$"），
而赣南则是中国乃至世界最重要的钨矿产地。淘锡

坑钨矿床位于江西省崇义县城西南$%&’()处，目
前已探明储量’&!*万吨（吴至军等，!""+），为大型
石英脉型矿床。该矿床深部有一隐伏花岗岩体，前

人研究发现该花岗岩体与成矿关系密切，是矿区钨

锡成矿物质来源的主要提供者（邹欣，!""*；郭春丽
等，!"",）。另外，郭春丽等（!"",；!""#）获得隐伏花
岗岩体的锆石结晶年龄为$’#!$’,-.；石英的/01
23等时线年龄为$*$!$’%-.；白云母的43143年
龄为$’’!$’!-.，陈郑辉等（!""*）测得矿体辉钼
矿的/5167等时线年龄为$’%-.，成岩与成矿时代
十分接近。尽管近年来有关淘锡坑钨矿床的成因研

究取得了一些重要的进展，但是至今对该矿床成矿

流体的性质、来源及演化等问题仍缺少相应的认识。

因此，本文拟通过氢、氧、硫同位素地球化学特征的

研究，探讨淘锡坑钨矿成矿流体的特征，这对深化对

该矿床成矿机制的认识具有重要的理论意义。

$ 区域地质背景

矿区大地构造位于华夏板块的北西缘，武夷隆

起西侧，罗霄褶皱带中部。赣南地区处于南岭89
向构造带东段与武夷山::8向隆起带南段西坡复
合部位。

区内广泛出露震旦系—奥陶系，另有少量泥盆

系、石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系和第三系出露。

震旦—奥陶系经加里东运动褶皱隆起而成为本区基

底。泥盆系、石炭系和二叠系等呈角度不整合于基底

地层之上，以磨拉石建造开始，浅海碳酸盐岩建造鼎

盛，至陆相沼泽泥砂质含煤建造而告终。侏罗系、白

垩系和第三系等为断陷盆地沉积的红色碎屑岩系。

赣南地区钨矿床“构造控岩、岩体控矿”的成矿

规律明显，89向构造主要由一系列挤压性断裂带
和复式褶皱组成，伴生扭裂与张裂，并常伴89向花
岗岩带和变质岩带，构成区域性构造1岩浆带（如古
亭1赤土构造1岩浆带），是最主要的控岩控矿构造。

::8向构造主要为燕山期形成的区域性断裂、断陷
盆地及其伴生配套与低序次派生断裂所组成，也包

括部分早期形成的弧后拉张裂隙。这些构造为本区

燕山期成矿岩体以及钨锡多金属矿床的形成提供了

有利的构造条件（图$）。
区内岩浆活动以加里东期和燕山期为主。加里

东早期阶段以中基性至酸性海底火山喷发为主，晚

期阶段表现为强烈的混合岩化和酸性岩浆侵入，燕

山早期主要为酸性岩浆侵入活动，间有少量基性岩

浆侵入。九龙脑岩体属燕山期“2”型花岗岩，呈岩基
状出露于矿田中部，受区域性::8向与89向构
造的复合控制，呈::8向展布，往北和南隐伏。在
岩体的南北近、中和远;层接触带形成一大批钨锡
矿床。该岩体是矿田钨、锡、银、铅和锌的成矿母

岩"。

! 矿区地质特征

矿区钨矿体呈脉状，产于燕山期花岗岩外接触

带的变质岩内，矿体的形成与隐伏花岗岩体的侵入

就位密切相关。表现为外带石英脉型黑钨矿化，按

脉组的空间展布位置，可分为：宝山、棋洞、烂埂子、

枫岭坑%大脉组，脉组的平面组合表现为向:8发
散，向28收敛（图!）。
矿区出露地层主要有震旦系中统老虎塘组；寒

武系下统牛角河组；奥陶系上统黄竹洞组；泥盆系上

统洋湖组、麻山组、嶂东组；泥盆系中统罗段组、中棚

组、云山组；石炭系中统马平组；石炭系上统杨家源

组；二叠系中统大棚组、乐平组；三叠系下统铁石组；

第四系全新统。矿脉主要赋存在震旦系中统老虎塘

组的变质岩系中。

隐伏花岗岩顶面标高约’")，最高#$)，出露
面积约"<’()!，是隐伏岩体的顶峰地带，也是矿化
的中心地区。花岗岩主要为二长花岗岩、黑云母花

岗岩、钾长花岗岩、白云母花岗岩和二云母花岗岩。

由于深部隐伏花岗岩体侵入，在其外接触带的变质

岩中，已形成较为明显的热力蚀变晕圈，越接近花岗

岩体，变质越强，反之，则逐渐减弱。由花岗岩体顶

面往外，大致可分为;个强弱程度不同的蚀变带：角
岩蚀变带、强角岩化蚀变带、角岩化1弱角岩化蚀变带。
淘锡坑钨矿床矿化面积约!<*()!，已发现矿脉

!$条。矿脉赋存于震旦系变质岩中，向下延伸至隐
伏花岗岩体内。矿脉地表出露长度;%"!*#!)，产
出标高为*+"!=’*)，已控制最低标高=’*)尚未
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图! 淘锡坑区域地质简图（据徐敏林等，"##$；吴至军等，"##%修改）
!—第四系沉积物；"—三叠系粉砂岩；&—二叠系硅质岩和砂岩；’—石炭系灰岩和砂岩；$—泥盆系砂岩夹页岩；(—奥陶系粉砂质板岩；
)—寒武系杂砂岩和板岩；*—震旦系砂岩和板岩；%—晚侏罗世细粒斑状黑云母花岗岩；!#—晚侏罗世中细粒斑状二云母花岗岩；!!—晚
侏罗世中细粒斑状斑状黑云母花岗岩；!"—中侏罗世中细粒斑状黑云母花岗岩；!&—早志留世中粒含斑花岗闪长岩；!’—断裂；!$—钨锡

矿床

+,-.! /0121-,3456-1363-,756891:70;5<3=:01/53>,914-:?4-8:14@1<38,:（A3@,=,1@5=:12B?1:56.，"##$，
C?1:56.，"##%）

!—D?5:12452E81@,;14:8；"—/2,588,78,6:8:341；&—F12;,548,6,713?8237954@854@8:341；’—G52H34,=123?86,;18:34154@854@8:341；$—I1J34,54
854@8:341,4:1265E121@K,:080561；(—L2@3J,7,548,6:E865:1；)—G5;H2,54-25EK570154@865:1；*—M,4,54854@8:34154@865:1；%—N5:1O?2588,7
=,41P-25,41@H,3:,:1-254,:1；!#—N5:1O?2588,7<32<0E2,:,7;1@,?;P54@=,41P-25,41@:K3P;,75-254,:1；!!—N5:1O?2588,7<32<0E2,:,7;1@,?;P54@
=,41P-25,41@H,3:,:1-254,:1；!"—A,@@61O?2588,7<32<0E2,:,7;1@,?;P54@=,41P-25,41@H,3:,:1-254,:1；!&—Q526EM,6?2,54<32<0E2,:,7;1@,?;P-25,41@

-254,:1@,32,:1；!’—+5?6:；!$—/?4-8:1454@:,4@1<38,:
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图! 淘锡坑钨矿矿区地质简图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3+(4#-’5$.65$,.’5
7’1(,#.

尖灭。矿脉浅部钨品位较低，一般8%9:左右，;9<
中段以下开始变富，花岗岩接触面至其上!880是
脉体较宽、品位最富的地段，个别主脉钨品位可达

;:!9:，其中出现厚板状黑钨矿晶体，大者可达数
十厘米。矿脉中矿化分层富集、分段富集的特点较

为明显。

矿石中主要金属矿物有黑钨矿、锡石、白钨矿、

黄铜矿、闪锌矿、辉钼矿、毒砂、黄铁矿和辉铋矿。非

金属矿物有石英、黄玉、萤石、白云母、铁锂云母、电

气石、方解石、叶腊石、绿泥石和绢云母等。次生矿

物主要有铜蓝、高岭石和褐铁矿。黑钨矿为主要工

业矿物，锡石、黄铜矿和辉钼矿为伴生工业矿物。

; 样品采集及分析方法

用于氢、氧同位素分析测试的石英样品均采自

与黑钨矿密切共生的棋洞组89<、=9<、!8<和!9<中
段，烂埂子组!8<和!9<中段，宝山组89<和=9<中
段，枫岭坑组;8<和;9<中段，均为主成矿期石英大
脉样品。所有样品先人工选取新鲜部分经粉碎、粗

选和蒸馏水冲洗后，在显微镜下精心挑选>8!<8目
纯净石英单颗粒；且单矿物纯度达??:以上，样品经
清洗以后，低温下（=88!!88@）烘干A/左右去吸附
水和次生包裹体，再采用加热爆破法从样品中提取

原生流体包裹体中的B!C和DC!，将提取的包裹体

B!C与E5反应制取B，测定B!C中的"F值。石英
的氧同位素测定采用GH"9分析方法。氢、氧同位素

分析测试在中国地质科学院矿产资源研究所 IJ3
!9;KI质谱仪上完成，以LICM为标准，氧同位素
的分析精度为N8O!P，氢同位素的分析精度为

N!P。
硫同位素分析测试样品均采自宝山、棋洞、烂埂

子和枫岭坑>个脉组的地下坑道中，且从89<中段
到;9<中段的样品均有采集，样品新鲜。在野外观
察和室内研究的基础上，选取有代表性的矿石标本，

从矿石标本中挑选硫化物，共;!件样品，其中>件
毒砂、A件黄铜矿和!8件黄铁矿，单矿物中的硫同位
素测试分析在中国科学院地球化学研究所IJ3!9!
型质谱仪上进行，测定方法为LC!法，标样为DF3，
分析精度为N8%!P。

> 测试结果

!%" 氢、氧同位素组成测试结果
测试结果（表=）显示，石英中包裹体水的"F值

介于QRRP!Q>9P之间，极差;!P，均值为

Q9RP；石英矿物的"=AC值介于RO;P!=!O!P之
间，极差>O?P，均值为=8O>P。结合流体包裹体均
一温度及D)+S.(5（=?R!）平衡方程，计算获得与石英达
到平衡时成矿流体的"=ACB!C值，计算的"

=ACB!C值和
石英中的流体包裹体水的"F值代表了石英圈闭时成
矿流体的氢、氧同位素组成（申萍等，!88>）。均一温度
通过对用于氢、氧同位素分析的相同样品的流体包裹

体分析测试获得。获得均一温度变化范围为=98!
;A9@，峰值在!88!!!8@之间，个别样品温度稍高。
根据D/+S.(5等（=?R!）的石英T水的分馏方程计算得
出石英中水的"=ACB!C变化范围为Q;O==P!=O!P，
极差>O;=P，变化范围较窄，均值为Q8O<9P。

!%# 硫同位素组成测试结果
硫同位素测试结果（表!）显示，!8件黄铁矿的

";>L值介于8O=!Q!O=P之间，均值：Q=O!P，极
差：!O!P；A件黄铜矿的";>L值介于Q=O;!
Q!O;P之间，均值：Q=OAP，极差：=P；>件毒砂的

";>L值介于Q=O>!Q=OAP之间，均值：Q=O<P，极
差：8O>P。这些数据说明，硫化物的";>L值变化范
围较小，为较小的负值，其变化范围在8O=P!
Q!O;P之间，平均值为Q=O>P，偏离零值一般小于

8O=P，最大不超过!O;P；";>L值频数分布比较集
中，具有近零为中心的塔式分布特征（图;），说明主
成矿阶段硫化物在稳定的物理U化学条件下形成，并
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表! 淘锡坑钨矿石英氢、氧同位素组成
"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&)&1&*3/-#1/+-0+456#*174*+3"#+./8&-,16-,01&-)&2+0/1

样品编号 矿物名称 !!"#$%&’／( !)*&"#$%&’／( !+／, !)*&-.&
／(

/0#123#11#) 石英 425 )678 .)6 4679
/0#163#16#) 石英 428 ))7) ..6 67)
/0#163#9#. 石英 499 ).7. ..6 )7.
/:#)23#)9#1 石英 431 ))73 .)6 6
/:#623#)9#1 石英 421 )672 )86 4.75
/;#.63#1#) 石英 45* ))75 ..6 675
/;#.23#1#) 石英 436 875 ..6 4)73
/;#.23#2#) 石英 429 978 ..6 417)
/;#.23#2#. 石英 422 )675 ..6 4673
/<#623#)*#. 石英 43) 971 .56 4.73
/<#)23#.1#2 石英 435 )67. .36 )7.
/<#.63#)*#5 石英 459 ))76 ..6 676
/<#.23#.1#) 石英 452 ))78 .66 4671
测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所；仪器：%=/.21%质谱仪；氧同位素分析精度：>67.(。氢同位素分析精度：>.(。计算公
式：)666?@"石英#水A171*B)63"4.4.78。

表9 淘锡坑钨矿硫同位素组成
"#$%&9 :6%46*/0+1+2&;+32+0/1/+-+4"#+./8&-,16-,01&-)&2

!!!

+0/1
样品编号 测试矿物 !15$C!/／( 样品编号 测试矿物 !15$C!/／!! (

/:#)23#)9#1 黄铁矿 4675 /0#163#16#) 黄铁矿!! 676
/:#)63#)) 黄铁矿 4.7) /0#163#9#. 黄铁矿!! 4)73
/:#)23#)9#) 黄铁矿 4)75 /0#123#11#) 黄铁矿!! 4)75
/:#)63#)6 黄铁矿 4)75 /0#163#16#. 黄铁矿!! 4)79
/DE#) 黄铁矿 4)71 /0#163#19 黄铜矿!! 4.71
/DE#5 黄铁矿 4)76 /:#)63#)) 黄铜矿!! 4)79
/<#.23#.1 黄铁矿 4)73 /<#)23#.1 黄铜矿!! 4)73
/<#.23#)*#) 黄铁矿 4)78 /:#)23#)9 黄铜矿!! 4)73
/<#.23#)*#. 黄铁矿 4.7) /:#)23#)5#. 黄铜矿!! 4.76
/<#.63#)* 黄铁矿 4)72 /<#.23#)* 黄铜矿!! 4)75
/<#)23#.1 黄铁矿 467* /:#623#)9 黄铜矿!! 4)71
/;#.63#. 黄铁矿 4)7) /<#623#)* 黄铜矿!! 4.7)
/;#.63#1#) 黄铁矿 467* /0#123#16#) 毒砂!! 4)72
/;#.63#1#. 黄铁矿 4672 /0#123#16#. 毒砂!! 4)75
/;#.23#2#) 黄铁矿 67) /0#123#16#1 毒砂!! 4)7*
/;#.23#2#. 黄铁矿 4)73 /0#123#16#5 毒砂 4)72
测试单位：中国科学院地球化学研究，测试仪器：%=/.2.型质谱仪。分析精度：>67.(。

且硫的来源比较均一（张理刚等，)8*)；张国新等，

)889；潘家永等，.666；王守旭等，.669），!15$在横向
和纵向上没有明显的规律性变化。

2 讨 论

<7! 流体包裹体特征
对淘锡坑钨矿主成矿期的脉石英流体包裹体研

究显示，流体包裹体类型为气液两相包裹体、纯气相

包裹体、纯液相包裹体、含子矿物包裹体和含C&.三
相流体包裹体。气液两相包裹体主要呈椭圆形、圆

形、三角形、不规则状，孤立分布，气相分数约占2F

#52F，且多为)6F#.6F，长轴长约2#16$G，以

)6#.6$G为主，这类包裹体数量最多，约占流体包
裹体总数的82F。实验中主要测试这类包裹体，测
试结果显示均一温度为)26#1*2,，主要温度范围
为.66#..6,，盐度#（HIC?JK）为)L35F#3L93F，
平均5L.2F，密度为6L96#6L89M／NG1，平均6L*8
M／NG1，液相成分以-.&为主，气相成分为C&.和

C-5，获得其流体性质为低盐度和中等密度的HIC?#

-.&#C&.#C-5热液。

<79 成矿流体来源
应用氢氧同位素示踪成矿流体来源，是热液矿

床地球化学研究的主要方法之一，不同来源的水具
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图! 淘锡坑"西华山"漂塘!#"!$%&’(&图解

（底图据)*+,-.，$//0；西华山与漂塘的数据来源于张理刚等，$/%$）

1234! !#56.787!$%&’(&92*3.*:-;

)*-<2=6>3"?2@8*7@*>"A2*-B*>3B8>37B6>96C-72B

有不同的氢、氧同位素组成。本区脉石英的氢、氧同

位素组成为：!#值变化范围为D00E"DFGE，为
正常岩浆水范围（D%HE"DGHE，郑永飞等，

(HHH），均值为DG0E，!$%&’(&的变化范围为D!I$E

"$I(E，均值为DHI0E。在!#"!$%&’(&图解中
（)*+,-.6B*,4，$//0）（图!），含矿热水溶液氢、氧同
位素的投影点既没有落入典型的岩浆水区，也没有

落入典型的大气降水区，而是在这两者的过渡区。

已有研究表明，影响成矿流体氢、氧同位素组成的因

素很多（如成矿温度、水的种类、水岩交换时的J／K
比值等）。而且在高温、低J／K比值条件下，大气降
水也可能演化成与岩浆水相似的氢、氧同位素组成

（谢巧勤等，(HH$）。那成矿流体中是否有岩浆水参
与？如果有，两者之间在成矿过程中是一个什么样

的关系呢？由于淘锡坑钨矿床缺乏围岩与隐伏花岗

岩及中生代大气降水的氢、氧同位素值，因而探讨矿

区具体的水"岩反应模式比较困难。但是，我们知道
石英属于含氧矿物，容易与它所包含的水发生同位

素平衡再交换反应，造成所测定的包裹体的氧同位

素组成不能完全反映原始含矿溶液的!$%&’(&值，而

石英中几乎不含氢原子，所以交换作用对流体包裹

体的氢同位素组成造成的影响很小（丁悌平，$/%H）。
矿区的赋矿围岩为浅变质岩，虽然也有含氢矿物，但

含氢矿物占岩石比例很低，若发生水岩交换反应，交

换后流体的氢同位素组成也不会发生很大的变化，

即这种变化是可以忽略不计的（真允庆，$//%），因
此，氢同位素组成代表了原始溶液的组成。矿区出

露隐伏花岗岩体，且成岩成矿时代相近，所以推测原

始热液主要来自该区的隐伏花岗岩岩浆水。

!$%&’(&值偏离正常岩浆水值，发生了明显的“氧漂

移”，产生这种现象的原因可能是由于大气降水的加

入，造成了氧同位素向大气降水的漂移。以上研究

表明，主成矿期成矿流体为岩浆水与大气降水混和

形成。

!4" 成矿物质来源
淘锡坑钨矿床中的金属矿物主要为黑钨矿、黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、毒砂和闪锌矿等，硫化物种

类较多，因此，研究其成矿流体中硫的来源非常重

要。硫是大多数矿床中最重要的成矿元素之一，对

硫来源的研究可以为矿床的成因提供重要依据。根

据硫的高价态化合物相对于低价态化合物普遍富集

重同位素的规律，!!FL值应该出现黄铁矿!黄铜矿

!毒砂的矿物富集顺序，而本区样品的!!FL呈黄铁
矿!毒砂!黄铜矿的递减顺序富集。毒砂出现了少
许的差异，造成这种现象的原因可能是样品采集导

致的，毒砂样品均采自枫岭坑!GM中段的!H号脉，
这条脉体接近地表，可能是遭受到后期含有较高!!F

L的大气降水淋滤而发生了硫同位素分馏。热力学
和实验研究证实，在硫同位素分馏达到平衡条件时，

硫化物中富集!!FL的顺序为黄铁矿!闪锌矿（磁黄
铁矿）!黄铜矿!方铅矿（魏菊英等，$/%%），本次研
究的黄铁矿和黄铜矿在各个中段和矿脉均有采集，

对整个矿山具有代表性，因此，从黄铜矿和黄铁矿的

硫同位素值来看，分馏是达到平衡的。

研究区石英脉中硫化物的!!FL值变化范围非
常狭窄，这种紧密的!!FL值范围表明成矿热液中沉
淀的硫化物硫源单一，且这种成矿热液以’(L占绝
对优势，或者具有独特狭窄的物理化学条件〔如!、

C’、"（&(）、"（L(）值等〕范围。极小的!!FL值变化
范围，实际上表明氧化物"硅酸盐阶段的成矿热液
中，含硫原子团主要是’(L，而且矿床主要含硫矿物
为黄铁矿和黄铜矿等硫化物，很少见硫酸盐矿物，且

毒砂的出现进一步证实了这种推测（张理刚，$/%G；
张国新等，$//0）。在判断硫来源时，必须依据硫化
物沉淀期间热液的总硫同位素组成（!!FL"）（&@:-N
B-，$/0(；$/0/；聂桂平等，(HH0）。当热液体系中以
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!"#占优势时，在平衡条件下，!$%#!"!$%#!"&"

!$%#黄铁矿（吴永乐等，’()*）。因此，淘锡坑钨矿床矿
化热液的!$%#!"黄铁矿的!$%#"+’,"-。天然
成矿热液的总硫同位素组成一般可分为%组：

"!$%#!".-；#!$%#!"/-$’/-；%!$%#!"
".-；&!$%#!为较大的负值，其中!$%#!接近零值
的矿床其硫为火成来源，包括岩浆释放的硫和从火

成岩硫化物中淋滤出来的硫（张生等，’((*）。本区
黄铁矿、黄铜矿和毒砂的硫同位素值均在零附近，且

黄铁矿的硫值代表了成矿溶液的总硫值，该区又出

露有隐伏花岗岩体，且成岩成矿时代相近，说明成矿

流体主要与该隐伏花岗岩体有关。

!," 与西华山、漂塘钨矿床的对比研究
对西华山、漂塘和淘锡坑钨矿床进行了主要地

质特征的对比研究，结果列于表$。从表$中可以看
出，无论是在矿物组合、矿化年龄、围岩蚀变、矿脉产

状和硫的来源上，$个矿床都具有一定的相似性，但
在赋矿围岩、矿体与花岗岩的关系、成矿流体来源上

存在着一定的差异。从赋矿围岩来看，淘锡坑为浅

变质砂板岩，西华山为花岗岩体，漂塘为浅变质砂页

岩。从矿体与花岗岩的关系来看，西华山的矿体产在

花岗岩体内，漂塘与淘锡坑的花岗岩隐伏在矿体下

部，即西华山的矿脉呈内接触型，而漂塘和淘锡坑的

矿脉呈外接触型。无论西华山钨矿床还是漂塘与淘

锡坑钨矿床，它们的主成矿期都在’/.$’0.12，具有
相似的成矿构造背景，但从流体来源上看，西华山的

主成矿期成矿流体为较为均一的岩浆水，漂塘与淘锡

坑钨矿床的主成矿期流体为岩浆水与大气降水混合。

因此，本文将通过对比$个矿床的氢、氧、硫同位素组
成和相关的地质特征来探讨产生这种现象的原因。

/,%,’ 氢、氧同位素组成对比研究
从!34!’)&!"&图（西华山与漂塘的数据来源于

张理刚等，’()’）（图$）中可以看到，西华山的氢、氧
同位素值完全落入岩浆区内，而漂塘的氢、氧同位素

值有几个样品落入岩浆区内，其他则落到了岩浆区

外与大气降水之间。淘锡坑的氢、氧同位素值均在

岩浆区与大气降水之间。淘锡坑钨矿床明显与西华

山钨矿床在流体来源上有着明显的差异，造成这种

差异的原因可能是西华山花岗岩的顶部变质岩和各

期次岩体界面构成了一个严密的遮盖层，形成良好

的封闭系统（王泽华等，’()’），使得深部的初始岩浆
水只能经蚀变交代作用后或同时直接充填于封闭裂

隙体系中（张理刚等，’()’），而不受外界流体的影响
或受影响很小，因此，成流体来源较为均一。漂塘钨

矿床的主成矿阶段主要为岩浆水与大气降水的混和

（张理刚等，’()’），本次的研究结果也表明，淘锡坑

表# 西华山、漂塘和淘锡坑钨矿床主要特征对比
$%&’(# )*+,%-./*0*1,-.+%-234%-%35(-./5.3/&(56((07.48%/4%0，9.%*5%0:%0;$%*<.=(0:580:/5(0;(,*/.5/
特征 西华山 漂塘 淘锡坑

主要组成矿物 锡石、黑钨矿、辉钼矿、黄铁矿、黄

铜矿、毒砂、白云母、长石、石英

辉钼矿、黑钨矿、黄铁矿、磁黄铁

矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、石

榴石、阳起石、萤石、方解石、白

云母、石英

黑钨矿、锡石、黄铜矿、闪锌矿、辉

钼矿、毒砂、黄铁矿、石英、黄玉、

萤石、白云母、铁锂云母、电气

石、方解石、叶腊石、绿泥石、绢

云母

赋矿围岩 花岗岩 浅变质砂页岩 浅变质砂板岩

矿体与花岗岩的关系 内接触带型 外接触带型 外接触带型

矿化年龄 ’0.12 ’/"12 ’/"$’//12
主要的围岩蚀变 云英岩化、绢云母化、碳酸盐化、硅

化

阳起石化、黑云母化、钠长石化、云

英岩化、绿泥石化、碳酸盐化

云英岩化、白云母化、绿泥石化、硅

化、黄铁矿化

矿脉产状 早期大脉，呈群出现，后期为稀疏

中小脉
’、(阶段为网脉、稀疏小脉，)、
*为稀疏大脉，+细脉带，,多
数与细脉带呈复脉，-稀疏中小
脉

早期大脉、晚期为稀疏中小脉

水的来源 早期：岩浆水

晚期：大气降水

早期：岩浆水

中期：岩浆水与大气降水混和

晚期：大气降水

主成矿期：岩浆水与大气降水混合

硫的来源 岩浆的 岩浆的 岩浆的

注：资料据张理刚等（’()’）及本文资料整理。西华山的矿化年龄为云母5467年龄，漂塘的矿化年龄为白云母67467年龄（张文兰等，"..(），
淘锡坑为白云母67467年龄。
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钨矿床的主成矿期成矿热液主要为岩浆水与大气

降水的混和物，漂塘与淘锡坑钨矿床主成矿期的流

体有一定的相似性，这种相似性的原因是矿体深部

均出露有隐伏花岗岩体，且都赋存在浅变质岩中，构

造断层或裂隙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（徐敏

林等，!""#；王旭东等，!""$；%&’()*&+,，!"-"）。说
明成矿时环境为开放体系，这就使得大量从地表裂

隙向下贯入或受热深部循环的雨水、地下水参与成

矿作用成为可能，因此，淘锡坑与漂塘钨矿床主成矿

期就是在这样一个相对开放的成矿环境体系中两种

流体混和形成的。淘锡坑与漂塘稍有不同的是淘锡

坑氧同位素组成明显向大气降水漂移，这种漂移比

漂塘更明显，可能是淘锡坑钨矿受到大气降水的影

响较漂塘严重，或当时大气降水的氧同位素组成较

漂塘的要低。因此，成矿环境体系的开放与封闭不

同，可能是造成淘锡坑成矿流体氢、氧同位素与西华

山不同而与漂塘相似的原因。

.,/,! 硫同位素组成对比研究
从图/可以看出，0个矿床的硫同位素组成有相

似之处也有不同之处。相似之处在于0个矿床的

!0/1值都分布在零值附近，变化范围都很窄，0个矿
床的!0/1值最大为!2.3，最小402.3，说明这0个
矿床主要成矿期成矿流体中沉淀硫化物的硫来源单

一，且都来自深源岩浆。不同之处在于，西华山钨矿

图/ 淘锡坑5西华山5漂塘钨矿硫同位素直方图
（数据来源张理刚等，-6$-）
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床的!0/1值集中在4-2"3"4"2.3，漂塘钨矿床
的!0/1值集中在402"3"4!2.3，淘锡坑钨矿的

!0/1值集中在4-2.3"4-2"3。虽然0个矿床的
差异不大，但是可以看出西华山的!0/1值更靠近零，
而淘锡坑钨矿床的!0/1值要稍微偏离零值，漂塘钨
矿床距离岩浆硫值更远一些。从西华山来看，硫值

与氢、氧同位素组成是相匹配的，而淘锡坑与漂塘的

这种匹配性较差，原因可能是西华山主成矿期为单

一硫源，而淘锡坑与漂塘都受到后期大气降水的混

和作用。

# 结 论

（-）黄铁矿、黄铜矿和毒砂的硫同位素研究表
明淘锡坑钨矿床成矿流体主要与该区隐伏花岗岩体

有关。

（!）与黑钨矿共生的石英氢氧同位素组成研究
揭示淘锡坑钨矿床主成矿期成矿流体显示岩浆水与

大气降水混和的特征。

（0）通过与西华山和漂塘钨矿床对比研究发
现，尽管0个矿床形成于相似的地质背景，但由于成
矿环境体系的开放与封闭不同，0个矿床呈现出不同
的特点。

志 谢 野外矿山实地考察和坑道调查工作得

到淘锡坑钨矿矿长钟瑞光、副矿长黄泽祥，生产技术

科地质组刘小林、骆小毅、李荣辉，矿行办主任肖晓

东等人的大力支持和帮助。成文后，中国科学院地

球化学研究所彭建堂研究员、刘焱木研究员审阅了初

稿，并给予了悉心的指导，在此一并感谢。
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