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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 NE-NNE 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:DD 值介于- 77j ~ - 45j 之间; 石英矿物的D 18O值介于+ 713 j ~ + 121 2 j

之间,计算给出石英中水的D 18OH
2
O值介于- 31 1j ~ 11 2 j 之间。黄铁矿的D 34S 值分布于 01 1j ~ - 21 1j 之间, 黄

铜矿的 D 34S 值分布于- 113 j ~ - 21 3j , 毒砂的D 34S 值分布于- 11 4j ~ - 11 8 j 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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Abstract

T he Taox ikeng tungsten deposit in Chongyi County of southern Jiangx i Province is mainly a quartz vein-

type polymetallic tungsten deposit . Based on hydrogen, oxygen and sulfur isotopic characterist ics, this paper

studied the origin and evolut ion of the ore- forming fluid. T he results show that DD values of f luids from fluid in-

clusions in quartz vary from - 77j to - 45j %, D
18
O values of quartz from the ore change from + 713j to

+ 1212j , D18OH
2
O values range from - 311j to 112j , D34S values of pyrite from the ore range f rom 011j to

- 211j , D34S values of chalcopyrite from the ore range from - 113j to - 213 j , and D34S values of ar-

senopyrite f rom the ore range from - 114 j to - 118j . Hydrogen and oxygen isotopic composition of the f luid

inclusions in quartz of the major ore- forming stage indicates that the water w as derived mainly f rom mixed me-

teoric and magmatic water, w hereas sulfur isotopes in ore- forming fluid w ere derived mainly from the magma.

Key words: geochemistry, hydrogen, ox ygen and sulfur isotopic composit ions, T aox ikeng tungsten de-

posit, southern Jiangx i Province
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  钨是中国的优势矿产资源, 2008年中国矿山生

产的钨占世界总产量的四分之三(华仁民等, 2010) ,

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 14. 5 km 处, 目

前已探明储量 5. 26 万吨(吴至军等, 2009) , 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, 2006; 郭春丽

等, 2007)。另外,郭春丽等( 2007; 2008)获得隐伏花

岗岩体的锆石结晶年龄为 158~ 157 Ma;石英的 Rb-

Sr 等时线年龄为 161~ 154 M a; 白云母的 Ar-Ar 年

龄为 155~ 152 Ma, 陈郑辉等( 2006)测得矿体辉钼

矿的 Re-Os等时线年龄为 154 Ma,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。

1  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 EW

向构造带东段与武夷山 NNE 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0的成矿

规律明显, EW 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 EW 向花

岗岩带和变质岩带, 构成区域性构造-岩浆带(如古

亭-赤土构造-岩浆带) , 是最主要的控岩控矿构造。

NNE 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 1)。

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/ S0型花岗岩, 呈岩基

状出露于矿田中部, 受区域性 NNE 向与 EW 向构

造的复合控制, 呈 NNE向展布, 往北和南隐伏。在

岩体的南北近、中和远 3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 O。

2  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 4大脉组, 脉组的平面组合表现为向 NE 发

散,向 SE收敛(图 2)。

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 50 m ,最高 81 m, 出露

面积约 015 km2, 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 3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-弱角岩化蚀变带。

淘锡坑钨矿床矿化面积约 216 km2,已发现矿脉

21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 340~ 682 m,产

出标高为 690~ - 56 m,已控制最低标高- 56 m 尚未

O 徐敏林, 高贵荣, 邹小平. 2005. 江西省崇义县淘锡坑矿区钨矿资源潜力评价报告. 内部资料.
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图 1  淘锡坑区域地质简图(据徐敏林等, 2005; 吴至军等, 2009 修改)

1 ) 第四系沉积物; 2 ) 三叠系粉砂岩; 3 ) 二叠系硅质岩和砂岩; 4 ) 石炭系灰岩和砂岩; 5 ) 泥盆系砂岩夹页岩; 6 ) 奥陶系粉砂质板岩;

7 ) 寒武系杂砂岩和板岩; 8 ) 震旦系砂岩和板岩; 9 ) 晚侏罗世细粒斑状黑云母花岗岩; 10 ) 晚侏罗世中细粒斑状二云母花岗岩; 11 ) 晚

侏罗世中细粒斑状斑状黑云母花岗岩; 12 ) 中侏罗世中细粒斑状黑云母花岗岩; 13 ) 早志留世中粒含斑花岗闪长岩; 14 ) 断裂; 15 ) 钨锡
矿床

Fig. 1  The reg ional g eolog ical sketch map of the Taox ikeng tungsten deposit( Modified after Xu et al. , 2005,

Wu et al. , 2009)

1 ) Quaternary sediments; 2 ) Triassic silt stone; 3 ) Permian siliceous rock and san dston e; 4 ) Carboniferous lim estone and sandstone; 5 ) Devonian

sandstone interlayered with shale; 6 ) Ordovician silt y slate; 7 ) Cambrian grayw ache and slate; 8 ) Sinian sandstone and slate; 9 ) Late Jurassic

fine-grained biot ite granite; 10 ) Late Jurassic porphyrit ic medium- and f in e- grained tw o-mica granite; 11 ) Late Jurassic porphyritic medium- and

fine- grained biotit e granite; 12 ) Middle Jurassic porphyrit ic m edium- and fine- grained biot ite granite; 13) Early Silurian porphyritic medium-grained

granite diorit e; 14 ) Fault; 15 ) Tungsten an d t in deposit
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图 2 淘锡坑钨矿矿区地质简图
F ig. 2 Geolog ical sketch map of the Taox ikeng tungsten

deposit

尖灭。矿脉浅部钨品位较低, 一般 0. 5%左右, 356

中段以下开始变富, 花岗岩接触面至其上 200 m 是

脉体较宽、品位最富的地段, 个别主脉钨品位可达

3%~ 5%, 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。

3  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 056、156、206和 256中

段,烂埂子组 206和 256中段, 宝山组 056和 156中

段,枫岭坑组 306和 356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 40~ 60目

纯净石英单颗粒;且单矿物纯度达 99%以上,样品经

清洗以后,低温下( 100~ 200 e )烘干8 h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 H2O 和 CO2, 将提取的包裹体

H2O与 Zn反应制取 H,测定 H2O中的DD值。石英

的氧同位素测定采用 BrF5 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 MAT

253 EM 质谱仪上完成, 以 SMOW为标准,氧同位素

的分析精度为 ? 012j , 氢同位素的分析精度为

? 2j。

硫同位素分析测试样品均采自宝山、棋洞、烂埂

子和枫岭坑 4个脉组的地下坑道中,且从 056中段

到 356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 32 件样品, 其中 4件

毒砂、8件黄铜矿和 20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 MAT252

型质谱仪上进行,测定方法为 SO2 法,标样为 CDT,

分析精度为 ? 0. 2j。

4  测试结果

4. 1  氢、氧同位素组成测试结果

测试结果(表 1)显示, 石英中包裹体水的 DD 值

介于 - 77j ~ - 45 j 之间, 极差 32j , 均值为

- 57j ;石英矿物的D18O值介于 713j ~ 1212 j之

间,极差 419j ,均值为 1014j。结合流体包裹体均
一温度及 Clayton( 1972)平衡方程,计算获得与石英达

到平衡时成矿流体的 D18OH
2
O值,计算的D18OH

2
O值和

石英中的流体包裹体水的 DD值代表了石英圈闭时成

矿流体的氢、氧同位素组成(申萍等, 2004)。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 150~

385 e ,峰值在 200~ 220e 之间, 个别样品温度稍高。

根据 Chayton等( 1972)的石英-水的分馏方程计算得

出石英中水的D18OH
2
O变化范围为- 3111j~ 112j ,

极差4131j ,变化范围较窄,均值为- 0165j。

4. 2  硫同位素组成测试结果
硫同位素测试结果(表 2)显示, 20 件黄铁矿的

D34S值介于 011~ - 211j 之间, 均值: - 112j , 极

差: 212 j ; 8 件黄铜矿的 D
34
S 值介于- 113 ~

- 213 j之间,均值: - 118 j , 极差: 1 j ; 4件毒砂的

D34S值介于- 114~ - 118j之间, 均值: - 116j ,极

差: 014j。这些数据说明, 硫化物的D34S值变化范

围较小, 为较小的负值, 其变化范围在 011 j ~

- 213 j之间,平均值为- 114 j , 偏离零值一般小于

011j ,最大不超过 213 j ; D34S值频数分布比较集

中,具有近零为中心的塔式分布特征(图 3) ,说明主

成矿阶段硫化物在稳定的物理-化学条件下形成,并
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表 1  淘锡坑钨矿石英氢、氧同位素组成
Table 1 Hydrogen and oxygen isotope determinations of quartz from Taoxikeng tungsten deposit

样品编号 矿物名称 DDv-SMOW/ j D18O v-SMOW/ j t h/ e D18OH
2
O/ j

T F-356- 33-1 石英 - 54 10. 9 210 - 0. 7

T F-306- 30-1 石英 - 59 11. 1 220 0. 1

T F-306- 7-2 石英 - 77 12. 2 220 1. 2

T B-156- 17-3 石英 - 63 11. 6 210 0

T B-056- 17-3 石英 - 53 10. 5 190 - 2. 4

T L-206- 3-1 石英 - 48 11. 4 220 0. 4

T L-256- 3-1 石英 - 60 9. 4 220 - 1. 6

T L-256- 5-1 石英 - 57 7. 9 220 - 3. 1

T L-256- 5-2 石英 - 55 10. 4 220 - 0. 6

TQ- 056-18-2 石英 - 61 7. 3 240 - 2. 6

TQ- 156-23-5 石英 - 64 10. 2 260 1. 2

TQ- 206-18-4 石英 - 47 11. 0 220 0. 0

TQ- 256-23-1 石英 - 45 11. 9 200 - 0. 3

测试单位: 中国地质科学院矿产资源研究所;仪器: MAT 253 M 质谱仪; 氧同位素分析精度: ? 0. 2j 。氢同位素分析精度: ? 2j 。计算公
式: 1 000 lnA石英-水= 3. 38@ 106 T - 2- 2. 9。

表 2  淘锡坑钨矿硫同位素组成
Table 2 Sulfur isotope composition of Taoxikeng tungsten deposit

样品编号 测试矿物 D34SCDT / j 样品编号 测试矿物 D34S CDT / j

T B-156- 17-3 黄铁矿 - 0. 4 TF- 306-30-1 黄铁矿 0. 0

TB-106-11 黄铁矿 - 2. 1 TF- 306-7-2 黄铁矿 - 1. 6

T B-156- 17-1 黄铁矿 - 1. 4 TF- 356-33-1 黄铁矿 - 1. 4

TB-106-10 黄铁矿 - 1. 4 TF- 306-30-2 黄铁矿 - 1. 7

TXK-1 黄铁矿 - 1. 3 T F-306- 37 黄铜矿 - 2. 3

TXK-4 黄铁矿 - 1. 0 T B-106- 11 黄铜矿 - 1. 7

TQ-256-23 黄铁矿 - 1. 6 TQ- 156-23 黄铜矿 - 1. 6

TQ- 256-18-1 黄铁矿 - 1. 9 T B-156- 17 黄铜矿 - 1. 6

TQ- 256-18-2 黄铁矿 - 2. 1 TB- 156-14-2 黄铜矿 - 2. 0

TQ-206-18 黄铁矿 - 1. 5 TQ- 256-18 黄铜矿 - 1. 4

TQ-156-23 黄铁矿 - 0. 8 T B-056- 17 黄铜矿 - 1. 3

T L-206-2 黄铁矿 - 1. 1 TQ- 056-18 黄铜矿 - 2. 1

T L-206- 3-1 黄铁矿 - 0. 8 TF- 356-30-1 毒砂 - 1. 5

T L-206- 3-2 黄铁矿 - 0. 5 TF- 356-30-2 毒砂 - 1. 4

T L-256- 5-1 黄铁矿 0. 1 TF- 356-30-3 毒砂 - 1. 8

T L-256- 5-2 黄铁矿 - 1. 6 TF- 356-30-4 毒砂 - 1. 5

测试单位: 中国科学院地球化学研究,测试仪器: MAT252 型质谱仪。分析精度: ? 0. 2j 。

且硫的来源比较均一(张理刚等, 1981; 张国新等,

1997;潘家永等, 2000; 王守旭等, 2007) , D
34
S在横向

和纵向上没有明显的规律性变化。

5  讨  论

5. 1  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 CO2 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 5%

~ 45% ,且多为 10%~ 20% ,长轴长约 5~ 30 Lm,以

10~ 20 Lm 为主,这类包裹体数量最多,约占流体包

裹体总数的 95%。实验中主要测试这类包裹体,测

试结果显示均一温度为 150~ 385 e ,主要温度范围

为 200~ 220 e ,盐度 w ( NaCleq)为 1164% ~ 6176%,

平均 4125%, 密度为 0170~ 0197 g/ cm3, 平均 0189
g / cm3,液相成分以 H2O 为主, 气相成分为 CO2 和

CH4,获得其流体性质为低盐度和中等密度的 NaC-l

H2O-CO2-CH 4热液。

5. 2  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 3 淘锡坑-西华山-漂塘DD-D 18OH
2
O图解

(底图据 Taylor, 1997;西华山与漂塘的数据来源于张理刚等, 1981)

F ig. 3 DD versusD 18OH
2
O diagram of

Taox ikeng-Xihuashan-Piaotang tungsten deposit

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: DD 值变化范围为- 77j ~ - 45j , 为

正常岩浆水范围 ( - 80j ~ - 50j , 郑永飞等,

2000) ,均值为- 57j ,D
18
OH

2
O的变化范围为- 311j

~ 112j , 均值为 - 017j。在 DD-D 18 OH
2
O图解中

( Tay lor et al. , 1997) (图 3) ,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W/ R

比值等)。而且在高温、低W/ R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, 2001)。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 D
18
OH

2
O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, 1980)。

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, 1998) , 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。

D18OH
2
O值偏离正常岩浆水值,发生了明显的/氧漂

移0,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。

5. 3  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,D 34S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 D
34
S 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 356中段的 30 号脉,

这条脉体接近地表,可能是遭受到后期含有较高D
34

S 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D34S的顺序为黄铁矿> 闪锌矿(磁黄

铁矿) > 黄铜矿> 方铅矿(魏菊英等, 1988) ,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 D
34
S 值变化范围非

常狭窄,这种紧密的D34S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 H2S 占绝

对优势,或者具有独特狭窄的物理化学条件1如 t、

pH、f ( O2)、f ( S2)值等2范围。极小的 D
34
S 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 H2S,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, 1985;

张国新等, 1997)。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(D34SE ) ( Ohmo-

to, 1972; 1979; 聂桂平等, 2007)。当热液体系中以
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H2S占优势时, 在平衡条件下, D 34SE UD 34SH
2
O U

D
34
S黄铁矿(吴永乐等, 1987)。因此, 淘锡坑钨矿床矿

化热液的D34S E U黄铁矿的 D34S U - 1. 2j。天然
成矿热液的总硫同位素组成一般可分为 4 组:

¹ D34S E U 0j ; º D34SE U5 j~ 15j ; » D34S E U

20j ; ¼D34SE为较大的负值,其中D34S E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, 1997)。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。

5. 4  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 3。从表 3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, 3 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 150~ 160 Ma,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 3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。

5. 4. 1  氢、氧同位素组成对比研究

从 DD-D18OH
2
O图(西华山与漂塘的数据来源于

张理刚等, 1981) (图 3)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, 1981) ,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, 1981) ,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, 1981) ,本次的研究结果也表明,淘锡坑

表 3  西华山、漂塘和淘锡坑钨矿床主要特征对比
Table 3 Comparison of primary characteristics between Xihuashan, Piaotang and Taoxikeng tungsten deposits

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 160 Ma 152 Ma 152~ 155 Ma

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

Ñ、Ò阶段为网脉、稀疏小脉, Ó、
Ô为稀疏大脉, Õ细脉带, Ö 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( 1981)及本文资料整理。西华山的矿化年龄为云母 K-Ar 年龄,漂塘的矿化年龄为白云母 Ar-Ar 年龄(张文兰等, 2009 ) ,

淘锡坑为白云母 Ar-Ar 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, 2006;王旭东等, 2008; Wang et al. , 2010)。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。

5. 4. 2  硫同位素组成对比研究

从图 4可以看出, 3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 3 个矿床的

D34S值都分布在零值附近,变化范围都很窄, 3个矿

床的D34S值最大为 215j , 最小- 315j , 说明这 3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 4 淘锡坑-西华山-漂塘钨矿硫同位素直方图

(数据来源张理刚等, 1981)

F ig. 4 Histogr am of sulfur isotope of Taox ikeng-X ihuashan

-Piaotang tungsten deposit( data from Zhang et al. , 1981)

床的D34S值集中在- 110j ~ - 015 j , 漂塘钨矿床

的D34S值集中在- 31 0j ~ - 215j , 淘锡坑钨矿的

D34S值集中在- 115 j~ - 110 j。虽然 3个矿床的

差异不大, 但是可以看出西华山的D34S值更靠近零,

而淘锡坑钨矿床的D34S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。

6  结  论

( 1) 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。

( 2) 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。

( 3) 通过与西华山和漂塘钨矿床对比研究发

现,尽管 3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, 3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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