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内容提要：为探究三江南段钨多金属矿床的成矿流体特征、演化及矿床成因，选取了云南绿春大马尖山钨多金

属矿床为研究对象，对其５１２ｍ中段至８８９ｍ中段的铜矿化和钨矿化石英脉中的原生流体包裹体进行包裹体测

温、激光拉曼等研究。研究结果表明，该矿床中主要发育气液两相型包裹体（Ⅰ型），另有少量的含子晶包裹体（Ⅱ
型）、富甲烷包裹体（Ⅲ型），未见纯气相、纯液相包裹体；铜矿化石英中流体包裹体均一温度为１６５～３３５℃，盐度为

４．２％～１６．７％ＮａＣｌｅｑ；钨矿化石英中流体包裹体均一温度为１９９～２６５℃，盐度为２．６％～２３．７％ＮａＣｌｅｑ，有少量

以石盐为主的子晶矿物，流体盐类溶质从ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２ 为主逐步演化为ＣａＣｌ２ 为主，成矿压力为１７．８５～
４８．９０ＭＰａ，深度为０．６７～１．８５ｋｍ；激光拉曼光谱分析结果表明，大马尖山钨多金属矿床各中段成矿流体成分相

似，以 Ｈ２Ｏ、ＣＨ４为主，伴有少量Ｎ２及微量的ＣＯ２。在同一中段内两种矿化流体包裹体的均一温度相近，盐度相差

较大，ＣＨ４、ＣＯ２含量也有较大的差异，这可能由于铜矿化流体经热化学硫酸盐还原反应（ＴＳＲ）演化过程造成的，与

钨矿化流体演化存在明显差异。氯化物的参与是大马尖山钨多金属矿床中 Ｗ 元素的运移和富集的主导因素，同

时也受Ｆ－、Ｃａ２＋含量以及锰方解石、黑钨矿活度积的控制，形成了“上白（钨）下黑（钨）”且以白钨矿为主的钨矿体。

从矿体的深部到浅部，成矿流体中的 Ｈ、Ｏ同位素组成发生了显著变化（呈弱负相关），根据水岩反应中 Ｈ、Ｏ同位

素组成演化趋势，推测成矿流体与围岩之间发生了水岩反应。基于以上研究成果，认为大马尖山钨多金属矿床成

矿流体是由岩浆水、大气降水构成，同时发生了水岩交换反应，成矿流体在迁移演化过程中，由于温度、压力、挥发

份等物理化学条件的改变，以石英斑岩为中心，向外依次形成 Ｗ、Ｃｕ－Ａｓ、Ｐｂ－Ｚｎ等矿化带，形成钨多金属矿床。

关键词：钨多金属矿床；流体包裹体；成矿流体；大马尖山，云南

　　三江特提斯地处青藏高原东侧，是我国最重要
的成矿带之一，是全球特提斯喜马拉雅成矿域的重
要组成部分，大量研究表明，三江特提斯经历了晚古
生代特提斯构造演化向新生代大陆碰撞造山的叠加

过渡，并伴随着大量多期成矿作用和金属矿床的形
成（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。
三江特提斯成矿带内发生了多幕式的大规模成矿作

用，孕育了金、银、铜、铅、锌等优势矿产，显示出极佳
的成矿地质条件和巨大成矿潜力（Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；ＬüＰｅｎｇｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。随

着找矿勘查工作的深入，三江地区也陆续发现一些钨
多金属矿床，丰富了三江地区的矿产资源类型与成矿
规律（Ｌｉａｏ　Ｓｈｉｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　Ｃａｉｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０；Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。
钨是一种有色金属元素，常用于高精尖装备制

造业，如电子元件、医疗器械、航天军工等诸多领域，
是一种重要的战略资源。钨矿作为我国的优势矿产
资源，主要集中分布于华南地区，成矿时代以燕山期
为主。近年来，随着地质找矿、矿业开发的进一步开
展，三江地区陆续发现了一批印支期钨多金属矿床，
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显示出较大的钨多金属成矿潜力，该地区有望成为
我国另一个重要的钨成矿区 （Ｗｕ　Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。大马尖山钨多金属矿床位于三江南段绿春
县境内，为与印支期石英斑岩有关的多金属矿床，赋
存 Ｗ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等多种矿产资源，伴生元素 Ｍｏ、

Ｂｉ、Ａｇ等均达到工业品位，具有综合利用价值，为大
型钨多金属矿床。与华南钨成矿带相比较，大马尖
山钨多金属矿床成矿时代为印支晚期（２２８．７±３．８
Ｍａ）（Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），不同于赣北－皖南钨
成矿带（１５０～１３０ Ｍａ）与南岭钨矿带（１６５～１５０
Ｍａ）（Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｐｅｎｇ　Ｎｉｎｇｊｕｎ，

２０２０）；成矿作用上也存在显著差异，大马尖山钨多
金属矿床显示出极为复杂的成矿元素组合（Ｗ－Ｃｕ－
Ａｓ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｏ－Ｂｉ－Ａｇ），尤其 Ａｓ元素超常富集现象
是极为罕见的，钨矿中常见的伴生有益元素如Ｂｅ、

Ｎｂ、Ｔａ等含量极低，通常作为钨矿找矿标志的萤石
脉也不发育，矿石矿物分布呈“上白（钨）下黑（钨）”
的特点；显示出大马尖山钨多金属矿床成矿的特殊
性，这与成矿流体的演化、成矿物理化学条件、岩浆
作用等密切相关，成矿流体的演化在成矿过程中起
到重要作用（Ｗｕ　Ｄａｔｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。关于大马尖
山成矿流体的研究还很少，陈晓磊等（２０１２）曾对大
马尖山钨多金属矿的流体特征进行了初步探讨，关
于大马尖山钨多金属矿的成矿流体的性质、演化过
程、来源等研究还很薄弱，尤其是成矿流体演化过程
对成矿作用的机理还不是非常清楚。因此，对大马
尖山钨多金属矿床开展详细的流体包裹体研究，厘
清成矿流体性质和演化，对研究其钨多金属成矿机
制具有重要启示意义。
为探究大马尖山钨多金属矿床的成矿流体性质、

演化及其对成矿作用的影响，本文选取大马尖山钨多
金属矿床硫化物－氧化物阶段５１２ｍ、５４１ｍ、５８８ｍ、

６８７ｍ、７２６ｍ、８８９ｍ等中段的原生流体包裹体为研
究对象，对矿床各中段不同矿化类型的石英脉开展
了系统的流体包裹体显微测温、激光拉曼光谱分析，
结合前人同位素研究对大马尖山钨多金属矿床成矿

流体特征、演化及成矿机制进行探讨，以期为西南三
江地区矿产资源的寻找和开发提供新的方向。

１　区域地质背景

西南三江地区处于欧亚板块与印度板块结合的

特提斯构造域东段，经历了自早古生代以来强烈的
构造演化，造成了多期次构造－岩浆－成矿作用的发
生，形成了三江北段与南段独特的构造格架和成矿

系列（Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。研究区位于中国西
南部云南省绿春县境内，沿ＮＷ 向发育印支期侵入
岩带，在构造岩浆带上位于江达－维西－绿春晚古生
代末—早中生代岩浆带最南端，东北紧邻哀牢山－红
河深大断裂带（图１），区内地层出露不完整，以古生
界及中生界为主，除第四系外，均遭受不同程度的变
质作用。下志留统区域浅变质岩系和三叠系陆相沉
积为主的碎屑岩系是该区出露的主要地层，下志留
统浅变质岩系是本区重要的赋矿层位。区域构造格
局总体为：以北西走向为主，由一系列 ＮＷ 向的褶
皱、断裂带、岛弧岩浆组成了碰撞造山构造体系，具
有形态规模大、延伸远、伴有岩浆侵入、后期构造破
坏与改造的特征。区域构造总体格局是在加里东运
动早期形成，经华力西期、印支期、燕山期构造运动
的改造，使其复杂化。矿区内岩浆活动较频繁，从华
力西期至喜马拉雅期均有发育，形成了多期的火山－
侵入岩，且具有多旋回性，以印支期的岩浆侵入和华
力西期、印支期的火山喷发较为强烈。印支期岩浆
侵入活动与成矿关系最为密切，岩石类型以花岗岩
类为主，中—基性岩次之；华力西期侵入岩以基性岩
为主，常呈岩脉、岩床或岩枝产出，喜马拉雅期岩浆
活动以碱性岩浆侵入为主，一般沿断裂带分布，呈小
岩株或岩脉产出（Ｘｉｅ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。

２　矿床地质特征

大马尖山矿区出露的地层以下志留统浅变质岩

系为主，岩性为变质石英粉—细砂岩，绢云母板岩、
砂质板岩及硅质板岩，矿体主要受石英斑岩与断裂
带控制，产于石英斑岩与下志留统浅变质岩的内外
接触带，呈线型蚀变，矿化类型为岩浆热液石英脉
型。大马尖山矿床早期被认为是热液型铜砷矿，随
着研究工作的深入，发现该矿床为与印支期石英斑
岩有关的石英脉型 Ｗ－Ｃｕ－Ａｓ多金属矿床。已发现
钨矿体１０个（图１ｃ），主要赋存在近东西向展布的
印支期石英斑岩与板岩的内外接触带内。钨矿体垂
直延伸约６０～４３０ｍ，厚３．５～１８ｍ，储量达０．０９
Ｍｔ，平均品位０．３５％，ＷＯ３（０．１５％～１．２％），为大
型钨矿床。该矿床铜和砷的金属储量分别为０．４２
Ｍｔ和０．１２ Ｍｔ，品位分别为０．３７％～３．１８％和

２．７３％～２７．７０％，此外，伴生元素 Ｍｏ、Ｂｉ、Ａｇ等均
达到工业品位，具有综合利用价值。岩浆活动以印
支期石英斑岩侵入和少量煌斑岩的贯入为主，在时
空上，大马尖山钨多金属矿床的形成与印支期石英
斑岩的侵入密切相关（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。矿石

５６４２
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图１　研究区地质图（据 Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ　Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）
（ａ）—三江特提斯构造格架；（ｂ）—大马尖山钨多金属矿床区域地质图；（ｃ）—矿床剖面；１—第四系；２—下志留统上段第四层；３—下志留统上

段第三层；４—下志留统上段第二层；５—下志留统上段第一层；６—下志留统下段第二层；７—下志留统下段第一层；８—志留系板岩；９—石英斑

岩；１０—钨－铜矿体；１１—钨矿体；１２—断层；Ⅰ—甘孜－理塘结合带；Ⅱ—德格－乡城火山－岩浆弧带；Ⅲ—中咱－香格里拉地块；Ⅳ—金沙江－哀牢

山缝合带；Ⅴ—江达－维西－绿春火山－岩浆弧带；Ⅵ—昌都－兰坪－普洱地块

（ａ）—Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　Ｔｅｔｈｙｓ；（ｂ）—ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）—ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ；１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ；３—ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ；４—ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ；５—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ；６—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｌｏｗｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ；７—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｌｏｗｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ；８—Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｓｌａｔｅ；９—ｑｕａｒｔｚ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；１０—ｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｃｏｐｐｅｒ　ｏｒｅｂｏｄｙ；

１１—ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｏｒｅｂｏｄｙ；１２—ｆａｕｌｔ；Ⅰ—Ｇａｒｚｅ－Ｌｉｔａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；Ⅱ—Ｄｅｇｅ－Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｂｅｌｔ；Ⅲ—Ｚｈｏｎｇｚａｎ－Ｓｈａｎｇｒｉｌａ　ｂｌｏｃｋ；Ⅳ—

Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ－Ａｉｌａｏｓｈａｎ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；Ⅴ—Ｊｏｍｄａ－Ｗｅｉｘｉ－Ｌüｃｈｕｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｂｅｌｔ；Ⅵ—Ｃｈａｎｇｄｕ－Ｌａｎｐｉｎｇ－Ｐｕｅｒ　ｂｌｏｃｋ

矿物类型繁多，以白钨矿、毒砂、黄铜矿为主（图２），
伴生有铅－铋－锑等硫盐矿物，非金属矿物有石英、白
云石、锰方解石、绢云母、绿泥石等。矿物间互相交
代、溶蚀或穿插现象较为普遍，通过矿物共生及穿插
关系，可将矿物生成顺序从早到晚分为四个阶段，依
次为硅酸盐阶段、石英－硫化物阶段、硫化物－氧化物
阶段、碳酸盐阶段。其中，硅酸盐阶段生成矿物主要
为石英及少量绢云母，且石英、绢云母的生成贯穿硅
酸盐阶段至硫化物－氧化物阶段；石英－硫化物阶段
主要为黄铜矿、毒砂、黄铁矿等硫化物矿物的生成阶
段；硫化物－氧化物阶段主要为钨矿的生成阶段，同
时有毒砂、黄铜矿、辉钼矿、闪锌矿，以及有铅－铋－锑
等伴生硫盐矿物等生成；碳酸盐阶段主要为白云石、
锰方解石、绿泥石的生成阶段。

矿区地层岩石和石英斑岩由于受蚀变作用改

造，致使原岩构造遭到不同程度破坏，不同期次蚀变
作用相互叠加，使区内围岩蚀变类型复杂，主要有钾
化、硅化、绢云母化、毒砂化、电气石化、绿泥岩化等，

与成矿关系密切的蚀变类型为硅化、绢云母化、毒砂
化。断裂是研究区的主要构造样式，断层、节理、构
造裂隙也较为发育，这些构造系统控制了矿区内的
成岩成矿作用，成矿期节理与矿体走向大致平行，主
要被毒砂－石英脉充填，同时伴随有大量次级断层，
为成矿流体的运移和沉积提供了有利的赋矿空间。

３　样品采集与分析方法

本文研究样品取自大马尖山钨多金属矿床海拔

５１２～８８９ｍ各中段硫化物－氧化物阶段与成矿作用
相关的石英脉，共计９５件。将各中段样品磨制成厚
度约０．２ｍｍ、双面抛光的包裹体片，在４×、１０×、

２０×、５０×物镜的Ｌｅｉｔｚ显微镜下进行岩相学和流
体包裹体观察，然后挑选有代表性的包裹体样品进
行显微测温及激光拉曼分析。流体包裹体测定在中
国科学院矿床地球化学国家重点实验室的流体包裹

体室完成，显微测温采用仪器为Ｌｉｎｋａｍ　ＴＨＭＳＧ
６００型冷热台，测温控制范围为－１９６～６００℃，冰点

６６４２
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图２　大马尖山钨多金属矿床石英斑岩、矿石和矿物组合的照片和显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）—含钨石英脉（Ｑｚ）；（ｂ）—黄铜矿（Ｃｃｐ）；（ｃ）—板岩中石英脉（Ｑｚ）；（ｄ）—石英斑岩黄铜矿（Ｃｃｐ）；（ｅ）—石英；（ｆ）—荧光灯下含钨石英脉（Ｓｃｈ）

（ａ）—Ｗ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ（Ｑｚ）；（ｂ）—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｃｐ）；（ｃ）—ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｓｌａｔｅ（Ｑｚ）；

（ｄ）—ｑｕａｒｔｚ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（Ｃｃｐ）；（ｅ）—ｑｕａｒｔｚ；（ｆ）—Ｗ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ（Ｓｃｈ）ｕｎｄｅｒ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ

图３　大马尖山钨多金属矿床不同中段流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）～（ｆ）分别为５１２ｍ、５４１ｍ、５８８ｍ、６８７ｍ、７２６ｍ、８８９ｍ中段的气液两相包裹体

（ａ）～（ｆ）：ｔｈｅ　ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ　ｐｈａｓｅ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　５１２ｍ，５４１ｍ，５８８ｍ，６８７ｍ，７２６ｍ，８８９ｍｌｅｖｅｌ

温度和均一温度测定精度分别为±０．１℃和±２℃，
加热过程中控温速率保持在２～５℃／ｍｉｎ，在靠近相
变点时，升温速率控制在０．５～１℃／ｍｉｎ。单个流体
包裹体激光拉曼分析采用 Ｒｅｎｉｓｈａｗ 公司生产的

ｉｎＶｉａ　Ｒｅｆｌｅｘ型显微共焦激光拉曼光谱仪，激光波
长５１４．５ｎｍ，激光功率２０ｍＷ，三维空间分辨率为

１～２μｍ，计数时间为３０ｓ，扫描范围为１５０～４５００
ｃｍ－１，通过激光拉曼分析对流体包裹体内的子矿物
和挥发份成分进行分析。依据冰点温度，利用

ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ体系的经验公式计算包裹体的盐度。盐
度单位换算为ＮａＣｌ的重量百分含量（％ＮａＣｌｅｑ）表
示，温度单位为摄氏度（℃）。

４　测试结果

４．１　流体包裹体岩相学特征
根据 Ｒｏｄｄｅｒ（１９８４）和 Ｌｕ　Ｈｕａｎｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．

（２００４）提出的流体包裹体分类方案准则，研究区内
的流体包裹体可分为３种类型（图３、表１）：①Ⅰ型
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表１　大马尖山钨多金属矿床流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

海拔

（ｍ）
采样

位置

寄主

矿物

包裹体

类型
子晶

大小

（μｍ）
气相比

（％）

温度（℃）

Ｔｍ，ｉｃｅ Ｔｍ
子矿物

熔化

温度
Ｔｈ，ｈｏｔ

盐度

（％ＮａＣｌｅｑ）
密度

（ｇ／ｃｍ３）
压力

（ＭＰａ）
深度

（ｋｍ）

８８９
中段

铜矿

化带
石英 Ⅰ ／ ２～５

－９．２～
－１２．８

－４４～
－５１

／ １７９～
２１８

１３．１～１６．７
０．８２～
１．０７

２３．５６～２７．１８
（２５．１１）

０．８９～１．０３
（０．９５）

７２６
中段

钨矿

化带
石英 Ⅰ、Ⅱ

铜矿

化带
石英 Ⅰ

石盐

少部分

＞１０，
多４～８

３～５
－１９．７～
－２２．０

－４５～
－５１

２５４
１９９～
２８２

２２．２～２３．７
１．０４～
０．９７

２７．１４～４７．３４
（３４．０７）

１．０２～１．７９
（１．２９）

２～８ ／ －２．５～
－１０．５

－３２～
－５０

／ １６５～
２２６

４．２～１４．４
０．８５～
０．９１

１７．８５～２８．５２
（２２．６５）

０．６７～１．０８
（０．８５）

６８７
中段

钨矿

化带
石英 Ⅰ、Ⅲ ／ ４～１０　 ２～８

－９．０～
－１０．８

－４５～
－５３

／ ２０３～
２４０

１２．９～１４．８
０．８５～
０．９６

２３．０１～２５．５２
（２４．０７）

０．８７～０．９６
（０．９１）

５８８
中段

铜矿

化
石英 Ⅰ ／

钨矿

化带
石英 Ⅰ ／

４～１２　 ５～１０

－９．８～
－１１．２

－１１．３～
－１５．６

－３８～
－４４

／ ２１７～
２６５

１３．７～１５．２
０．８９～
０．９８

２６．０３～３１．３６
（２７．５３）

０．９８～１．１８
（１．０４）

／ ２１５～
２７０

１５．３～１９．１
０．９３～
０．９４

２５．８９～２８．５３
（２７．５５）

０．９８～１．０８
（１．０４）

５４１
中段

铜矿

化
石英 Ⅰ、Ⅱ

钨矿

化带
石英 Ⅰ

方解石、
铁白

云石、
黄铜矿

５～１８　 ５～１０

－８．８～
－１０．０

－１．５～
－４．５

－３４～
－４２

／ ２２０～
２９６

１２．６～１３．９
０．８７～
０．９３

２７．５９～４４．３６
（３５．１２）

１．０４～１．６７
（１．３３）

／ ２４５～
２６５

２．６～７．２
０．８１～
０．８３

／ ／

５１２
中段

铜矿

化带
石英 Ⅰ ／ ３～２０　 ５～１０

－７．４～
－１１．５

－３３～
－３８

／ ２４０～
３３５

１０．９～１５．４
０．８３～
０．９０

３３．６～４８．９４
（４０．０）

１．２７～１．８５
（１．５１）

注：Ｔｍ，ｉｃｅ—冰点温度；Ｔｍ—初熔温度；Ｔｈ，ｈｏｔ—均一温度；括号内为相应数值的平均值。

包裹体：为富液相气液两相包裹体，该矿床主要的包
裹体类型，在各个中段均有分布，气液比为２％～
１０％，大小约３～２０μｍ，呈较规则的椭圆状、多边形
状，孤立或成群分布；②Ⅱ型包裹体：为含子晶矿物
包裹体，由气相（Ｖ）、液相（Ｌ）、一种或者多种子晶
（Ｓ）组成，气液比为５％～１０％，大小为４～１８μｍ，

仅在５４１ｍ中段铜矿化和７２６ｍ中段钨矿化的石
英中流体包裹体内发现子矿物，且数量较少，呈孤立
状分布，主要为方解石、硫化物矿物和石盐；③ Ⅲ型
包裹体：为富甲烷包裹体，数量少，仅在６８７ｍ中段
石英脉中发现。各中段未见纯气相、纯液相包裹体。

４．２　均一温度和盐度
在包裹体岩相学特征观察的基础上，对大马尖

山硫化物－氧化物阶段５１２～８８９ｍ各中段不同矿化
类型的原生包裹体进行显微测温分析。测试过程
中，将选定的包裹体降温－１００℃以下，当冷冻状态
下的包裹体达到相变点时，记录其冰点温度，持续加
热包裹体至均一状态，记录其均一温度及子矿物熔
化温度，测定结果及参数见表１，均一温度及盐度分
布见图４。对气液两相包裹体测温结果进行整理，

依据盐度计算公式计算其盐度大小 （Ｂｏｄｎａｒ，

１９９３）：

Ｓ＝０．００＋１．７８θ－０．０４４２θ２＋０．０００５５７θ３

式中：Ｓ为盐度（％ＮａＣｌｅｑ），θ为冰点温度（℃）。含
子矿物包裹体盐度采用子晶熔化温度和盐度的关系

式计算（Ｈａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）：

ＷＮａＣｌ＝２６．２４２＋０．４９４８ψ＋１．４２ψ
２－０．２２３ψ

３

＋０．０４１２９ψ
４＋０．００６２９５ψ

５－０．００１９６７ψ
６

＋０．０００１１１２５７ψ
７

其中ψ＝Ｔ／１００（Ｔ 为ＮａＣｌ子矿物熔化温度），应用
范围为０．１℃≤Ｔ≤８０１℃。
通过对不同中段流体包裹体均一温度和冰点温

度结果的分析，发现包裹体均一温度变化在１６５～
３３５℃之间，盐度变化于２．６％～２３．７％ＮａＣｌｅｑ之
间，具有较宽广的变化区间。

８８９ｍ中段铜矿化流体包裹体的均一温度主要
分布于２１０～２２０℃，频率峰值为２１７℃；７２６ｍ中段
的样品分为钨矿化与铜矿化两个部分，钨矿化流体
包裹体的均一温度主要分布于２００～２３０℃，频率峰
值为２８２℃，铜矿化流体包裹体的均一温度主要分
布在２００～２３０℃范围内，频率峰值为２２６℃，该段含
有以石盐为主的子晶矿物，子晶熔化温度为２５４℃；

６８７ｍ中段为铜矿化流体包裹体，均一温度介于

２００～２３０℃，峰值为２４０℃，出现了富甲烷包裹体，

富甲烷包裹体三相点温度为－１８７℃，均一温度为

－１２６．８℃；５８８ｍ中段钨矿化流体包裹体均一温度

８６４２
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分布于１５０～２１０℃，其频率峰值为２７０℃，铜矿化流
体包裹体均一温度分布于２１０～２４０℃，频率峰值为

２６５℃；５４１ｍ中段的钨矿化流体包裹体均一温度主
要分布于２８０～３００℃之间，频率峰值为２６５℃，铜矿
化流体包裹体均一温度主要分布在２４０～２７０℃范
围内，频率峰值为２９６℃；５１２ｍ中段为铜矿化流体
包裹体，其均一温度分布范围主要为２９０～３３０℃，
频率峰值为３３５℃。
大马尖山流体包裹体的盐度为２．６％～２３．７％

ＮａＣｌｅｑ，变化范围较大，相同中段的铜矿化和钨矿
化的盐度也有较大的差异。８８９ｍ中段铜矿化的流
体包裹体的盐度为１３．１％～１６．７％ＮａＣｌｅｑ；７２６ｍ
中段钨矿化带盐度为２２．２％～２３．７％ＮａＣｌｅｑ，铜矿
化带盐度为４．２％～１４．４％ＮａＣｌｅｑ，主要集中在８％
～１０％ＮａＣｌｅｑ之间，比钨矿化的盐度低，该中段盐
度总体较高，出现了以石盐为主的子晶矿物；６８７ｍ
中段为钨矿化带，盐度１２．９％～１４．８％ＮａＣｌｅｑ；５８８
ｍ中段钨矿化带盐度为１５．３％～１９．１％ＮａＣｌｅｑ，铜
矿化带盐度较钨矿化带低，盐度为１３．７％～１５．２％
ＮａＣｌｅｑ，主要分布在１４．２％～１５．２％ＮａＣｌｅｑ，该中
段发育一些含有子矿物的高盐度包裹体，可能代表
了不混溶作用的高盐度流体组分端元；５４１ｍ中段
钨矿化带盐度为２．６％～７．２％ＮａＣｌｅｑ（该段流体
盐度过低，机制尚未查清），铜矿化带盐度为１２．６％
～１３．９％ＮａＣｌｅｑ，该段含有方解石、铁白云石、黄铜
矿等子晶矿物；５１２ｍ中段为铜矿化带流体包裹体，
其盐度为１０．９％～１５．４％ＮａＣｌｅｑ，主要分布于１２％
～１５％ＮａＣｌｅｑ之间。
各中段流体包裹体流体溶质类型发生变化。流

体包裹体的初熔温度从 ５１２ ｍ 中段的 －３３～
－３８℃逐渐降低到８８９ｍ中段的－４４～－５１℃，显
示盐类溶质类型从ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２逐步演化到以

ＣａＣｌ２为主。测温结果显示，大马尖山钨多金属矿床
的成矿流体，经历了从中温（２００～２２０℃）到高温
（２９０～３２０℃），流体盐度从低盐度到中高盐度
（１０．８％～２３．７％ＮａＣｌｅｑ）的演化过程。从８８９ｍ
中段至５１２ｍ中段，温度峰值分布由２００～２２０℃变
化至２９０～３２０℃，随着海拔高度降低逐渐升高，而
盐度从５１２ｍ中段至８８９ｍ中段，由１０．９％ＮａＣｌｅｑ
变化至２３．３７％ＮａＣｌｅｑ，随着海拔高度的增加逐渐
增加，并出现以石盐为主的子晶，盐类溶质从ＮａＣｌ、

ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２逐步演化到以ＣａＣｌ２为主。同时，同一
中段的铜矿化与钨矿化包裹体的均一温度相差不

大，而盐度较钨矿化低。

图４　大马尖山钨多金属矿床各中段铜矿

化和钨矿化均一温度和盐度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４．３　成矿压力与深度估算
富甲烷包裹体形成于不混溶两相系统，为等体

积（密度）条件下发生热力学变化的等容体系，常用
来作为研究成矿压力的工具（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９４；Ｚｈａｏ　Ｂｏ，２０１３）。通过富甲烷包裹体的密度
和均一温度数据可以获得包裹体的等容线，选用与
富甲烷包裹体共生的气液两相盐水包裹体的均一温

度最低值及平均值代表甲烷包裹体的捕获温度，捕
获温度在等容线上对应的压力即为捕获压力（Ｚｈａｏ
Ｂｏ，２０１３）。根据富甲烷包裹体均一温度的测定结
果，采用以下公式（Ｌｉｕ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）算得其
密度：

９６４２
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ρ＝
０．１６２０５０６
（０．２８８）ｒ

式中，ｒ＝（１－
Ｔｈ＋２７３．１５
１９０．６

）
０．２８５７

；Ｔｈ为甲烷包裹

体的均一温度（℃）；ρ为富甲烷包裹体密度（ｇ／ｃｍ
３）。

６８７ｍ中段发现富甲烷包裹体，其三相点温度
为－１８７℃，甲烷气液相部分均一温度为－１２６．８℃，
与富甲烷包裹体共生的流体包裹体均一温度为２００
～２４０℃，平均温度为２２０℃，在等容线上相对应的
捕获压力为２０．９９～１８．１３ＭＰａ（图５），采用静岩压
力（２６．５ＭＰａ／ｋｍ）进行深度换算，包裹体形成的深
度为０．６８～０．７９ｋｍ。

图５　大马尖山钨多金属矿床６８７ｍ中段富甲烷流体

包裹体形成温度和压力关系图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ

ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｔ　６８７ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

对于 盐 水 流 体 包 裹 体，Ｓｈａｏ　Ｊｉｅｌｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．
（１９８６）提出了根据温度和盐度计算成矿压力的经验
公式。成矿压力计算公式如下：

Ｔ０＝３７４＋９２０×Ｎ×１０ （１）

Ｐ０＝２１９＋２６２×Ｎ （２）

Ｐ＝Ｐ０×（Ｔｔ／Ｔ０） （３）
式中：Ｔ０为初始温度；Ｔｔ为实测成矿温度；Ｎ 为成
矿流体盐度；Ｐ０为初始压力；Ｐ 为成矿压力。均一
温度与实际成矿温度之间的关系为：Ｔｔ＝Ｔｈ＋ΔＴ；
式中ΔＴ＝Ｔｔ－Ｔｈ，为压力对温度的校正值，是压
力和密度的函数（Ｌｕ　Ｈｕａｎｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。由
上文流体包裹体测温计算结果可知，６８７ｍ中段处
于８８９～５１２ｍ中段中部，成矿压力较低，且大马尖
山成矿流体密度也较小，因此将包裹体均一温度可
以近似地视为矿床的成矿温度（Ｌｕｏ　Ｚｈｅｎｋｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９３）。成矿深度的换算采用静岩压力（２６．５

ＭＰａ／ｋｍ），各中段成矿压力计算结果见表１、图６。

图６　大马尖山钨多金属矿５１２ｍ中段至８８９ｍ
中段成矿压力（ａ）与成矿深度（ｂ）变化图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ（ｂ）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ

５１２ｍｔｏ　８８９ｍｌｅｖｅｌ　ｉｎ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

结合表１、图６可知，自５１２ｍ中段到８８９ｍ中
段，大马尖山钨多金属矿的成矿压力介于１７．８５～
４８．９０ＭＰａ，成矿深度介于０．６７～１．８５ｋｍ，随着海
拔升高，矿床的成矿压力与深度呈降低趋势。

４．４　显微激光拉曼探针成分
利用激光拉曼光谱仪对大马尖山成矿流体成分

分析（图７），分析结果表明，从５１２ｍ中段到８８９ｍ
中段，各中段流体成分相似，以 Ｈ２Ｏ、ＣＨ４为主，伴
有少量Ｎ２及微量的ＣＯ２，铜矿化带的流体包裹体
中，ＣＯ２成分从无到有，且其挥发份中ＣＨ４的含量不
断增加。铜矿化与钨矿化流体成分相似，只是含量
上有所差异，结合上文所述各中段中铜矿化与钨矿
化流体包裹体的均一温度相近，二者应为相同的成
矿流体来源，有不同的演化过程。

５　讨论

５．１　成矿物理化学条件
流体包裹体测温与成分分析结果表明，大马尖

山钨多金属矿床成矿流体的温度、压力、挥发组份含
量随着海拔升高呈现规律性变化，这些流体包裹体
记录了成矿流体的物理化学变化。
从５１２ｍ中段到８８９ｍ中段，随着海拔升高，

成矿流体的温度由 （２９０～３２０℃）降至 （２００～
２２０℃）；盐度由１０．８％ＮａＣｌｅｑ升至２３．７％ＮａＣｌｅｑ，

０７４２
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图７　大马尖山钨多金属矿床各中段铜矿化（ａ、ｃ、ｄ）和钨矿化（ｂ）流体包裹体的激光拉曼图谱

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｄ）

ａｎｄ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

呈现出温度随海拔升高而降低，盐度逐渐增高的趋
势；成矿压力介于４８．９０～１７．８５ＭＰａ，成矿深度为

１．８５～０．６７ｋｍ，随着海拔升高，矿床的成矿压力与
深度呈降低趋势，各中段挥发份主要以 Ｈ２Ｏ、ＣＨ４
为主，少量Ｎ２及微量的ＣＯ２。

综上所述，大马尖山钨多金属矿床成矿流体体
系随着海拔的升高，成矿条件从初始的高温、较低盐
度，向低温、较高盐度转变，且具有成矿压力较低的
特点。

５．２　流体来源
根据大马尖山钨多金属矿床的 Ｈ－Ｏ同位素组

成研究（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），认为其成矿流体为岩
浆水与大气降水混和形成。本文通过对该矿床Ｈ－Ｏ
同位素组成重新梳理发现，随着海拔升高，Ｈ－Ｏ同
位素含量的变化呈弱负相关，随着海拔增加，δ１８　Ｏ
逐渐趋于亏损，而δＤ值反而逐渐升高，与大气降水
中Ｈ同位素组成演化趋势不相符，推测受到了脱羟
基作用的影响。水岩交换反应通常影响氧同位素组
成，若周围岩石中存在含羟基矿物，或水－岩比值很
小时，它的氢同位素也会因为交换作用而发生变化

（Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。将大马尖山钨多金
属矿床的 Ｈ－Ｏ同位素组成投于大气降水和岩浆水
在水－岩交换过程中氢氧同位素组成演化简图上，数
据点位于大气降水与壳源花岗岩（δ１８　Ｏ＝１１．３‰，

δＤ＝－８０‰）在３５０℃和１５０℃条件下交换后 Ｈ、Ｏ
同位素组成的变化曲线上（图８），显示出６２８ｍ中
段以下成矿热液是在水－岩比值较低（０．００５附近）
的条件下形成的；随着海拔升高（６２８～１０２６ｍ 中
段），成矿热液在水－岩比值较高条件下形成，反映出
随海拔升高水岩反应程度增强，表明大马尖山钨多
金属矿床成矿热液演化过程中有水岩反应参与。
在成矿期构造活动等因素影响下，大马尖山矿

床中富含成矿物质的成矿流体在运移过程中从面型

蚀变带汇聚到成矿裂隙中，并沿着构造裂隙运移上
升，在上升过程中有大气降水加入，与围岩发生氢、
氧同位素交换反应，随着海拔的升高，热液与围岩同
位素交换程度逐渐增大，使大马尖山矿床 Ｈ－Ｏ同位
素组合随着海拔升高，δ１８　Ｏ值呈现升高后下降的特
征。Ｌｉ　Ｙａｎｈｅ（１９９８）研究发现，当成矿热液的δ１８　Ｏ
值降低幅度大于因温度下降导致的水－岩氧同位素

１７４２
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图８　大马尖山钨多金属矿床水岩反应过程中氢、氧同位素组成演化模式图
（底图据Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｈ－Ｏ同位素数据引自Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｈ　ａｎｄ　Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｗａｔｅｒ－ｒｏｃｋ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｈ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

岩浆水：δ１８　Ｏ＝１１．０‰，δＤ＝－７０‰；壳源花岗岩：δ１８　Ｏ＝１１‰，δＤ＝－８０‰；大气降水Ⅰ：δ１８　Ｏ＝－６．３‰，δＤ＝－４０‰；大气降水Ⅱ：δ１８　Ｏ＝

－１１．３‰，δＤ＝－８０‰；大气降水Ⅲ：δ１８　Ｏ＝－１６．３‰，δＤ＝－１２０‰；交换时的温度：曲线Ａ，Ｂ，Ｃ为１５０℃，曲线Ｄ，Ｅ，Ｆ为２５０℃，曲线Ｇ，

Ｈ，Ｉ，Ｊ为３５０℃

Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｗａｔｅｒ：δ１８　Ｏ＝１１．０‰，δＤ＝－７０‰；ｃｒｕｓｔａｌ　ｄｒｉｖｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ：δ１８　Ｏ＝１１‰，δＤ＝－８０‰；ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒⅠ：δ１８　Ｏ＝－６．３‰，δＤ＝

－４０‰；ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒⅡ：δ１８　Ｏ＝－１１．３‰，δＤ＝－８０‰；ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒⅢ：δ１８　Ｏ＝－１６．３‰，δＤ＝－１２０‰；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：

ｃｕｒｖｅ　Ａ，Ｂ，Ｃ　ｉｓ　１５０℃；ｃｕｒｖｅ　Ｄ，Ｅ，Ｆ　ｉｓ　２５０℃；ｃｕｒｖｅ　Ｇ，Ｈ，Ｉ，Ｊ　ｉｓ　３５０℃

分馏增加的幅度时，沉淀矿物和蚀变围岩的δ１８　Ｏ值
开始下降，结果造成含矿石英脉或蚀变围岩的δ１８　Ｏ
值从下至上逐渐升高，至最大值后又逐渐下降，这与
大马尖山钨多金属矿床 Ｈ－Ｏ同位素分析结果吻合。
随着海拔上升，温度逐渐降低，水－岩之间同位素分
馏幅度增大，角闪石、绢云母等含羟基矿物的氢元素
进入到流体中，流体中的δＤ值随之增加，同时流体
中成矿元素沉淀成矿，其络合的盐离子析出，导致流
体的盐度变大，这可能是大马尖山钨多金属矿床的
盐度比一般石英脉型矿床盐度高的原因。因此，认
为大马尖山钨多金属矿床 Ｈ－Ｏ同位素含量的变化
呈弱负相关趋势，是由于流体与围岩经水－岩反应造
成的，成矿流体组分由岩浆水、大气降水及水岩交换
共同演化形成。

５．３　流体演化与成矿物质沉淀
大马尖山钨多金属矿床铜矿化相关流体的挥发

组分中ＣＨ４含量较高，并具有随深度增加逐渐增加
的特点，反映出成矿作用过程中ＣＨ４与铜矿化流体

的演化有着密切的关系。
有机流体对某些金属元素的络合、运移、卸载及

聚集过程等起着重要作用 （Ｌｉ　Ｒｏｎｇｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）。热化学硫酸盐还原反应（ＴＳＲ）是ＳＯ４２－在
烃类的作用下被还原生成 Ｈ２Ｓ等还原态硫的同时
相关有机组分被氧化的过程，是一些硫化物矿床形
成的重要机制（Ｇｈａｚｂａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｂａｓｕｋｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｍａｃｈｅｌ，２００１）。ＴＳＲ 反 应 一 般 在

１４０℃即可发生（Ｗｏｒｄｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５），当热化学还
原反应（ＴＳＲ）作用发生时，有机质充当还原剂，将

ＳＯ４２－转变为还原硫（Ｇｈａｚｂａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｄｉｎｇ
Ｋａｎｇｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），可以发生以下反应：

ＣＨ４＋ＳＯ４２－＝Ｈ２Ｓ＋ＣＯ３２－＋Ｈ２Ｏ
（１４０℃）

ＣＨ４＋２Ｈ＋＋ＳＯ４２－＝ＣＯ２＋Ｈ２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ
（３００～４５０℃）

前文述及本矿床铜矿化流体均一温度主要集中

在２２０～２９０℃，铜矿化流体具备 ＴＳＲ反应发生温

２７４２
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度条件，含矿流体为ＴＳＲ反应提供所需的ＳＯ４２－且
流体中的 Ｍｇ２＋ 所具有的催化作用能够加速启动

ＴＳＲ反应（Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。ＴＳＲ作用表现出一些判别标志（如反
应生成 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、Ｎ２等），在成矿流体中也会存在
记录（Ｍａｃｈｅｌ，２００１；Ｘｉｏｎｇ　Ｓｕｏｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。
根据大马尖山钨多金属矿床流体包裹体测温和拉曼

分析显示，海拔由高到低铜矿化流体包裹体挥发份
中Ｎ２、ＣＯ２组分从无到有，未发现 Ｈ２Ｓ，可能因为流
体中大量Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ等过渡金属离子的存在限制了
硫化氢的聚集，使硫化氢在合适位置转化为硫化物
的形式消耗了（Ｄｉｎｇ　Ｋａｎｇｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。两种反
应过程中都有Ｈ２Ｏ生成，是低盐度流体形成的直接
原因，随着硫化物的结晶与成矿流体温度的降低，

ＴＳＲ作用减弱，导致流体中盐度逐渐升高。ＴＳＲ过
程可能是同中段铜矿化流体的盐度低于钨矿化的原

因。因此，铜矿化流体可能经历ＴＳＲ作用造成硫化
物沉淀。
前人通过对钨矿床沉淀机制的研究，认为热液

型钨 矿 沉 淀 机 制 主 要 有 流 体 不 混 溶 作 用

（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２００１；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、流体混合
作用（Ｂｅｕｃｈａｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）及
自然冷却等（Ｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。当高温、高盐度流体
与低温、低盐度流体混合时，流体的物理化学条件发
生改变，使金属络合物遭到破坏、分解，在有利构造
地带沉淀成矿。大马尖山矿床成矿流体是由岩浆
水、大气降水构成，同时发生了水岩交换反应，温度
逐渐降低等因素造成了物理化学体系的改变，故认
为主导大马尖山钨矿床沉淀的机制可能为流体混合

作用。

ＣＯ２常被认为在 Ｗ 的沉淀过程中扮演重要的
角色，在高温高压下，富含ＣＯ２的流体使 Ｗ 可能以
碳酸盐、重碳酸盐的形式迁移 （Ｈｉｇｇｉｎｓ，１９８０；

Ｗａｎｇ　Ｘｕｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），且不同程度地含有

ＣＯ２组分成为大多数钨矿床的流体特征 （Ｗｅｉ
Ｗｅｎｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１； Ｗａｎｇ　Ｘｕｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），但同时国内外学者对钨矿床含矿石英脉中的
流体包裹体进行岩相学观察和分析测试发现，在某
些钨矿床中也存在不含ＣＯ２或含很少量的ＣＯ２的
包裹体（Ｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｖａｌｌａｎｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；

Ｂｅｕｃｈａｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ　Ｘｕｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｓｏｎｇ　Ｓｈｅｎｇｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），因此有学者认为

ＣＯ２对热液钨矿床流体运移起到的作用可忽略不计
（Ｒａｍｂｏｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。

Ｈｉｇｇｉｎｓ（１９８０）认为与花岗岩有关的流体早期倾向
于富集氯化物或二氧化碳，其比例取决于它们在熔
体中的初始浓度和压力，高压相时形成的流体相倾
向于富二氧化碳和贫卤族元素，而低压流体倾向于
富卤族元素和贫ＣＯ２。综上所述，在不同的流体中
与 Ｗ 运移相关的络合物是不同的，ＣＯ２不是 Ｗ 运
移绝对条件之一。试验结果表明，在一定浓度范围
内氯化物的加入可明显提高 Ｗ 的分配系数，使 Ｗ
活化，并使钨的溶解度增大，进而有助于钨在流体中
富集 （Ｆｏｓｔｅｒ，１９７７； Ｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｈｅ
Ｘｉｎｇｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。大马尖山钨多金属矿床成
矿压力为４７．３４～１７．８５ＭＰａ，具有低压成矿的特
点，流体包裹体显示盐类溶质主要为ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、

ＣａＣｌ２等氯化物，含有少量的ＣＯ２，故认为卤族元素
在大马尖山钨多金属矿床 Ｗ 元素运移和富集中起
主要作用。
大马尖山钨多金属矿床钨矿石矿物以白钨矿为

主，少量黑钨矿呈现与白钨矿混构的现象。在钨矿
床空间分布上，黑钨矿仅在６７８ｍ中段及其以下出
现，５２８ｍ中段可以观察到白钨矿细脉穿插黑钨矿
的现象，镜下可见早期黑钨矿被晚期白钨矿穿插的
现象，由此推测黑钨矿形成较早，后期白钨矿交代了
黑钨矿，形成以白钨矿为主的钨矿体。
内生矿床白钨矿和黑钨矿含量的差别，主要与

成矿流体的Ｆ－、Ｃａ２＋的含量有关，而Ｆ对钨矿床成
分的影响主要通过与Ｃａ２＋的结合形成萤石来控制
钨矿的晶出，当Ｆ含量高时与之有联系的钨矿物主
要为黑钨矿，Ｆ含量降低、Ｃａ含量高时与之有成因
联系的主要为白钨矿（Ｔａｎ　Ｙｕｎｊｉｎ，１９９９；Ｓｕｎ　Ｗｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。大马尖山地区发育的石英斑岩体属
壳源高钙碱性花岗岩，具有高ＣａＯ含量，矿床中萤
石不发育，流体包裹体也显示，成矿流体中Ｆ含量
低，且随着海拔升高流体中的盐类溶质类型从以

ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２为主逐步演化到以 ＣａＣｌ２为主。

由此可知，成矿流体中钙质充足，Ｆ－含量较少，且随
着流体向上运移过程中，当Ｆ－、Ｃａ２＋与 ＷＯ４２－共存
时Ｃａ２＋首先与Ｆ－结合（Ｔａｎ　Ｙｕｎｊｉｎ，１９９９），Ｆ－被
消耗殆尽，剩余丰富的Ｃａ２＋与 ＷＯ４２－结合形成白
钨矿，这与大马尖山钨多金属矿床中钨矿以白钨矿
体为主的特征是相符的。大马尖山钨多金属矿床仅
下部中段发育少量的黑钨矿，上部中段几乎无黑钨
矿出现，具有白钨矿穿插、交代黑钨矿的现象，白钨
矿体周围发育大量锰方解石脉，常见白钨矿与锰方
解石交生现象，说明白钨矿、锰方解石与黑钨矿在成

３７４２
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因上存在密切联系。通常情况下，锰方解石的活度
积小于钨酸锰（黑钨矿）（Ｗａｎｇ　Ｄｉａｎｚｕｏ，１９８８），当
成矿流体中ＣＯ３２－、ＷＯ４２－和 Ｍｎ２＋共存时，锰方解
石首先结晶，导致Ｍｎ、ＣＯ２大量消耗，同时受流体中

Ｆ－含量的控制，抑制了 Ｍｎ与钨酸根结合形成黑钨
矿，是大马尖山黑钨矿较少且仅在下部出现的原因
之一。由于锰方解石的产出，消耗了成矿流体中的

ＣＯ２，成矿流体的压力随之降低，物理化学条件的改
变，促进了钨的络合离子分解与白钨矿的形成。随
着锰方解石的生成，热液中的ＣＯ２含量降得更低，
仅在经历 ＴＳＲ反应的铜矿化流体中留存有少量

ＣＯ２，这与流体包裹体分析结果相符。
因此，认为大马尖山钨矿床的形成机制主要为

流体混合作用，在成矿过程中大量氯化物参与了 Ｗ
的运移和富集，由Ｆ－和Ｃａ２＋含量控制白钨矿和黑
钨矿的形成，大马尖山钨矿床流体中Ｆ－少Ｃａ２＋多
的特点，以及锰方解石大量的生成，造就了钨矿体以
白钨矿为主的特征。

５．４　成矿机制
伴随着大马尖山地区的区域构造－岩浆作用，在

印支中晚期后碰撞拉张裂陷－裂谷的构造背景下
（Ｇａｏ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５），花岗质岩浆经由深大断裂上涌，在超浅
层形成大量的石英斑岩体，随着花岗质岩浆不断结
晶分异，岩浆热液型成矿流体携带大量成矿元素上
涌侵入，与地层和围岩发生物质交代，随着岩浆的持
续演化及流体的出溶和水岩反应，形成了与石英斑
岩－热液成矿系统密切相关的不同金属元素组合的
多金属矿床。
在成矿作用早期，岩浆中的含矿汽水热液处于

高温临界状态，含矿热液沿不同岩性之间的构造裂
隙向外扩展，随着流体与围岩的相互作用，在石英斑
岩与板岩的内外接触带内发生一系列反应，形成硅
化、绢云母化、毒砂化等与成矿密切相关的围岩蚀
变。成矿中期，随着流体向上运移，环境改变、大气
降水的混入及水岩交换反应，使得成矿流体温度、压
力降低，成矿流体体系的物理化学平衡被打破，致使
成矿流体携带的大量 Ｗ、Ｃｕ、Ａｓ等成矿金属元素沿
构造断裂及裂隙沉淀析出，形成多金属矿床（图９）。
早期石英－硫化物阶段，毒砂、黄铜矿、少量白钨矿、
石英沿断裂充填成矿，硫化物－氧化物阶段白钨矿、
黑钨矿、黄铜矿等矿物交代、充填成矿。此后，随着
温度、压力的进一步降低，形成闪锌矿、方铅矿，最终
析出大量碳酸盐矿物而结束成矿。

综上所述，在大马尖山钨多金属矿床中，温度、
压力、挥发份、离子浓度等物理化学环境的改变是促
使 Ｗ、Ｃｕ、Ａｓ等多金属矿质沉淀的主要原因。结合
矿区的区域构造背景和成矿流体来源、演化，大马尖
山钨多金属矿床的形成与石英斑岩－热液成矿系统
密切相关，是该成矿系统含矿流体运移演化过程中，
在不同部位发生钨多金属矿化沉淀作用，聚集形成
钨多金属矿床。

图９　大马尖山钨多金属矿床成矿模式图（未按比例制图）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｄａｍａｊｉａｎｓｈａｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｔ　ｔｏ　ｓｃａｌｅ　ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）

１—志留纪地层；２—变质砂岩；３—变质石英砂岩；４—绢云母板岩；

５—千枚状绢云板岩；６—硅质板岩；７—石英斑岩；８—硅化；９—石

英－绢云母化；１０—碳酸盐化；１１—Ｐｂ－Ｚｎ矿体；１２—Ｃｕ－Ａｓ矿体；

１３—Ｗ矿脉；１４—节理；１５—断裂；１６—水－岩交换；１７—大气降

水；１８—含矿流体运移方向

１—Ｓｉｌｕｒｉｃ　ｓｔｒａｔｕｍ；２—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｑｕａｒｔｚ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｓｅｒｉｃｉｔｅ　ｓｌａｔｅ；５—ｐｈｙｌｌｉｔｅ　ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｓｌａｔｅ；

６—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ　ｓｌａｔｅ；７—ｑｕａｒｔｚ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；８—ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ；９—

ｑｕａｒｔｚ－ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；１０—ｃａｒｂｏｎａｔｉｚａｔｉｏｎ；１１—Ｐｂ－Ｚｎ　ｏｒｅｂｏｄｙ；

１２—Ｃｕ－Ａｓ　ｏｒｅｂｏｄｙ；１３—ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｏｒｅｂｏｄｙ；１４—ｊｏｉｎｔ；１５—ｆａｕｌｔ；

１６—ｗａｔｅｒ－ｒｏｃｋ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；１７—ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒ；１８—ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ

６　结论
（１）大马尖山钨多金属矿发育的包裹体类型主

要为气液两相包裹体（Ⅰ型），另有少量的含子晶包
裹体（Ⅱ型）、富甲烷包裹体（Ⅲ型），未见纯气相、纯

４７４２
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液相包裹体。包裹体气液相成分以Ｈ２Ｏ为主，部分
中段出现以石盐为主子晶矿物，挥发份成分主要为

ＣＨ４，少量Ｎ２以及微量的ＣＯ２，成矿压力为１７．８５
～４８．９０ＭＰａ，深度为０．６７～１．８５ｋｍ。成矿流体
为中高温度、中高盐度、富 ＣＨ４、贫 ＣＯ２的 Ｈ２Ｏ－
ＮａＣｌ体系。

（２）大马尖山钨多金属矿床成矿流体主要由岩
浆水和大气降水组成，迁移演化过程中发生了水岩
交换反应，且铜矿化流体与钨矿化流体为同一来源，
但二者有着不同演化过程。铜矿化中ＣＨ４参与了
硫酸盐还原反应，释放出大量Ｓ２－，促进Ｃｕ、Ａｓ等
成矿物质沉淀形成硫化物矿床，并使铜矿化流体包
裹体盐度低于钨矿化；钨矿化中氯化物参与了 Ｗ 的
运移和富集，主导 Ｗ 沉淀的机制可能为流体混合作
用，并由Ｆ－、Ｃａ＋含量以及锰方解石和黑钨矿活度
积的控制形成了以白钨矿为主的钨矿体。

（３）大马尖山钨多金属矿床的形成，与大马尖山
石英斑岩－热液成矿系统密切相关，是该成矿系统迁
移演化过程中，由于温度、压力等因素的改变，成矿
流体以石英斑岩为主体向外运移，围绕岩体依次形
成 Ｗ、Ｃｕ－Ａｓ、Ｐｂ－Ｚｎ矿化带，成矿物质沉淀形成钨
多金属矿床。
致谢：论文在写作过程与昆明理工大学燕永峰

教授进行了有益探讨，并提出很好的建议；两位匿名
审稿人提出的评审意见和修改意见，对提升论文质
量起到重要作用，笔者谨此致以诚挚谢意！
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