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滇东南老君山南秧田钨矿床的成矿流体和成矿作用
!

冯佳睿#，毛景文#，裴荣富#，李 超!

（#中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""5=；
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摘 要 南秧田钨矿床位于滇东南老君山钨锡多金属成矿区。矿体形态简单，主要呈层状和似层状，在空间上

与矽卡岩密切相关。该矿床的形成经历了矽卡岩期和石英硫化物期，前者可分为矽卡岩阶段和退化蚀变阶段，后者

可分为石英硫化物阶段和方解石硫化物阶段。白钨矿主要形成于退化蚀变阶段。文章对南秧田矽卡岩型钨矿床内

不同成矿阶段的石榴子石、绿帘石、石英、萤石和方解石中的流体包裹体进行了岩相学特征、显微测温、激光拉曼光

谱分析等研究。结果表明，该矿床内的流体包裹体主要有5种类型：富液相包裹体、富气相包裹体和含子矿物多相包
裹体。流体包裹体的气相成分以?!2、@?>和+!为主，含少量@2!，液相成分以?!2为主。矽卡岩期流体包裹体的

均一温度为!$"!>!"A，盐度!（+B@8(C）为$D>:E!:5D!$E，流体密度为"D;5!#D#:F／GH5。石英硫化物期流体

包裹体的均一温度主要集中于#$"!5""A，!（+B@8(C）为>E!;E，流体密度为"D$=!"DI$F／GH5，与矽卡岩期相

比，温度、盐度和密度明显降低。石榴子石、石英和方解石的"#;23)2J值为5D=;K!#$D!5K，"#;2?!2值为>D:!K!

#"D!;K，"0值为L;5K!L:IK，表明成矿流体主要是岩浆水。黄铁矿的"5>3值为>D!K!;D#K，反映出深部岩
浆硫的来源特征。南秧田钨矿床的成矿时代为晚三叠世，其形成可能与印支期岩浆作用有关。
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老君山地区是滇东南重要的钨锡多金属成矿区

之一，根据矿床类型和主要成矿元素组合，可将其分

为南秧田)茶叶山（V）、大竹山)新寨（5,)V）、曼家寨)
铜街（5,)̂,）M个矿集区。云南省文山州麻栗坡县的
南秧田钨矿床发现于RTKT年，探明钨矿资源储量
为：矿石量SM=JSM万吨，金属量（V>M）MA=KA吨#，
属于大型规模，是中国滇东南地区最大的以钨为主

的金属矿床。尽管前人对该矿床的地质特征、矿石

的稀土元素地球化学特征、成矿规律等方面已做过

一定程度的研究（曾志刚等，RTTP；RTTT），但对其成
因还存在不同的认识，如：沉积变质)岩浆热液叠加
复合型矿床#；区域变质作用形成的矽卡岩型钨矿床

（曾志刚等，RTTT）等。本文从成矿流体研究入手，通
过对流体包裹体进行显微测温、包裹体成分分析，系

统研究了该矿床成矿流体的性质、演化，进而探讨了

其成矿物质的来源及成矿机制。

R 区域地质背景

研究区位于云南省的东南部，属于滇东南)桂西
钨锡多金属成矿带，其大地构造位置位于滨太平洋

构造域，华南褶皱系西南角滇东南凹陷褶皱带。区

内主要为寒武纪变质岩系，出露的地层主要为寒武

系浅至中深变质类复理石沉积建造。上寒武统歇场

组、中寒武统龙哈组和田蓬组、下寒武统冲庄组在该

区最为发育。歇场组主要为白云质灰岩和大理岩

等；龙哈组和田蓬组主要为大理岩、白云岩和少量片

岩；冲庄组由大理岩、斜长片麻岩、石英二云母片岩

和电气石石英岩等组成（图R）。
该矿区内出露的岩浆岩为老君山花岗岩体，南

北长约RKD*，东西宽约RHD*，略似长方形，面积约

RKHD*=，岩性组分比较单一。其演化顺序大致可分
为M期：

$ 第一期为灰白色中粗粒二云二长花岗岩，呈
岩基状产出，出露面积约占该岩体总面积的三分之

二。岩石呈灰白色，中粗粒花岗结构、似斑状结构，

块状构造，主要矿物为正长石（MKL!AKL）、更长石
（=HL!=KL）、石英（=HL!==L）、白云母（AL!
GL）和黑云母（=L!AL），副矿物有磷灰石、榍石、
磁铁矿、锆石、褐帘石等。斑晶主要为钾长石、斜长

石和石英，粒径一般小于HJK3*。基质由钾长石、斜
长石、石英、黑云母和白云母组成。正长石发育卡式

双晶，含石英、云母等包体，见正长石交代钠长石现

象；更长石呈半自形板状，粒径HJK!AJK**，具钠
长石聚片双晶或卡钠双晶，_,‘RK!=H，边缘被石
英、绢云母和钠长石交代；石英以他形粒状为主，粒度

# 云南省MRS地质分队aRTPAa云南省麻栗坡县南秧田钨矿深部评价报告a内部资料a
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图! 滇东南老君山地区地质图（据西南地质勘探局"#$队，!%&&!）
!—中三叠统法郎组砂岩、页岩夹凝灰岩和玄武质熔岩；’—上二叠统吴家坪组硅质岩和泥岩；"—上寒武统白云质灰岩；(—中寒武统龙哈

组白云质大理岩；)—中寒武统田蓬组石英片岩和片麻岩；$—下寒武统斜长片麻岩和石英云母片岩；*—花岗片麻岩；&—中粗粒二云二长

花岗岩；%—中细粒二云母花岗岩；!#—花岗斑岩；!!—假整合界线；!’—张性断裂；!"—压性断裂；!(—性质不明断裂；!)—推断断裂；

!$—背斜；!*—向斜；!&—地层界线

+,-.! /0121-,342546178419:;<=4;4>04,;<1:?=04<?@:;;4;A>1B,;30
（47?0>C1"#$/0121-,342A4>?D17E1:?=F0<?/0121-,342GH621>4?,1;I:>04:，!%&&）

!—E4;J<?1;0，<=420KL04>,;-?:774;JL4<42?,324B4,;M,JJ20N>,4<<,3+424;-+1>54?,1;；’—E,2,301:<>13O4;J5:J<?1;0,;P660>A0>5,4;

Q:9,46,;-+1>54?,1;；"—P660>R45L>,4;J1215,?,32,50<?1;0；(—S1215,?,354>L20,;M,JJ20R45L>,4;81;-=4+1>54?,1;；)—T:4>?UK<3=,<?4;J

-;0,<<,;M,JJ20R45L>,4;N,4;60;-+1>54?,1;；$—81F0>R45L>,4;624-,1324<0-;0,<<4;JV:4>?UK5,34<3=,<?；*—/>4;,?,3-;0,<<；&—M0J,:5K

314><0K->4,;0J?F15,3451;U1->4;,?0；%—M0J,:5K7,;0K->4,;0J?F1K5,34->4;,?0；!#—/>4;,?061>6=D>D；!!—P;31;71>5,?D；!’—N0;<,1;42

7>43?:>0；!"—R156>0<<,B07>43?:>0；!(—W5L,-:1:<7>43?:>0；!)—X;70>>0J7>43?:>0；!$—W;?,32,;0；!*—ED;32,;0；!&—E?>4?,->46=,3L1:;J4>D

#Y’"’Y#55，波状消光普遍出现；白云母呈长条
状或叶片状，粒径为!Y)"’Y#55；黑云母呈鳞片
状或放射状，粒径为!Y)"’Y)55，普遍发生绿泥
石化。

# 第二期为灰白色中细粒二云母花岗岩，呈岩
株状侵入于第一期岩体中，出露面积约占该岩体总

面积的三分之一。岩石呈灰白色，细粒花岗结构，块

状构造，主要矿物为微斜长石（’)Z"(#Z）、更长石
（’)Z""#Z）、石英（’)Z""#Z）、黑云母（’Z"
(Z）、白云母（"Z")Z）等，副矿物有磷灰石、榍石、
磁铁矿、锆石、金红石等。更长石呈半自形板状，粒

径#Y)"’Y)55，W;[!#"!)；微斜长石呈他形粒
状，粒径#Y&""Y)55，具条纹结构，常见简单双晶和
格子双晶；石英主要呈他形粒状，粒径#Y)""Y)55，

! 西南地质勘探局"#$队.!%&&.云南省麻栗坡县新寨锡矿床详查地质报告.内部资料.
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常含有锆石包体；白云母呈叶片状，粒径为!"#!$"%
&&；黑云母大多发生蚀变，主要呈条带状或不规则
状，粒径为#"%!!"%&&，具多色性（淡黄色—黄褐
色）。

" 第三期为花岗斑岩，呈岩脉、岩枝穿插于第
一、二期花岗岩及寒武系变质岩中，分布较少。岩石

呈灰白色，斑状结构，块状构造，主要矿物为钠更长

石（’!(!’)(）、正长石（*+(!!#(）、石英（!!(
!!)(）、黑云母（)(!+(）和角闪石（!(!’(），
副矿物主要有磷灰石、榍石、磁铁矿、锆石、褐帘石

等。斑晶主要为石英、钠更长石、黑云母等，粒径一

般小于#"%,&；基质为微粒花岗结构、微粒结构。
矿区内的褶皱构造主要为一缓倾斜的单斜构

造，地层走向--.—-.向，倾向南东，倾角%!!%/。
该单斜构造由若干次一级规模较小的褶曲组成，小

褶曲呈舒缓波状，分布范围较小，有的伴随断层产

出。该矿区内断裂构造不发育，主要有’条，均属成
矿后断裂，走向主要为-0向和-.向，倾向北东和
南东，出露长度’##!$###&。
该矿区内目前已发现大量锡、钨、铜、铅锌、银多

金属矿床（点），其中包括已探明的一批超大型矿床，

如都龙锡多金属矿床等。矿床类型众多，有矽卡岩

型、石英脉型、片岩型和硫化物型等。矿床分布的总

体趋势是呈矿集区形式或成团出现（毛景文等，

!##+）。

! 矿床地质特征

南秧田钨矿床位于云南省文山州麻栗坡县城

*1%/方向*2"%3&处，矿区面积为23&!，是该地区
最大和最重要的钨矿床。矿区内出露的地层主要为

下寒武统冲庄组南秧田段大理岩、斜长片麻岩、变粒

岩等，以及戈岭段黑云斜长片麻岩。矿体赋存于南

秧田段矽卡岩含矿带内，矽卡岩带由#、$两层稳定
的层状矽卡岩组成（图!）。矽卡岩内局部地段夹有
薄层状片岩、片麻岩夹层及小扁豆体，但一般不稳

定。两层矽卡岩的间距一般为!#!’%&，其间为石
英电气石岩、片麻岩和片岩等。#层矽卡岩的厚度
一般为!!’&，最厚为*+"2%&，$层矽卡岩的厚度
一般为*!$&，最厚为)"%2&，局部地段尖灭。
南秧田钨矿床共有矿体**个，#层矽卡岩内有

矿体)个，$层矽卡岩内有矿体%个。#层矽卡岩
内的主要矿体为#4*、#4!、#4$，资源量占#层矿体

的1*"’$(，$层矽卡岩内的主要矿体为$4*、$4$、

$4)，资源量占$层矿体的+)"%+(。矿体形态简
单，主要呈层状和似层状，走向--.向至-.向，倾
向东，倾角平缓，一般为%!*%/。矿体呈面型展布，
延伸较大（图!）。
矿石中的主要金属矿物有白钨矿、磁黄铁矿、黄

铁矿、黄铜矿等，脉石矿物主要为石英、长石、云母、

透辉石、透闪石、阳起石、绿帘石、榍石、萤石、磷灰

石、锆石、方解石和绿泥石等。矿石类型主要分为矽

卡岩型白钨矿和长石石英脉型白钨矿!种。白钨矿
广泛分布在各种类型的矽卡岩矿物及石英、长石等

矿物的裂隙中，一般呈小团块状、散点状、浸染状和

脉状产出，有一部分沿层理、层纹方向聚集，形成条

带状、层纹状富矿石（图$）。矿石结构为花岗变晶结
构、粒状或鳞片状变晶结构等，矿石构造以条带状为

主，次为致密块状。

根据矿物组合和共生关系，将成矿过程划分为!
期’个阶段：（*）矽卡岩期，分为%矽卡岩阶段和&
退化蚀变阶段；（!）石英硫化物期，分为"石英硫化
物阶段和’方解石硫化物阶段。第%阶段的矿物主
要为钙铝榴石、透辉石、符山石；第&阶段的矿物主
要有阳起石4透闪石、绿帘石、绿泥石、钙铁榴石、白
云母和黑云母等，这些矿物充填交代早阶段形成的

矽卡岩矿物，同时形成大量的白钨矿，该阶段是钨矿

的主成矿阶段；第"阶段的矿物主要为石英、萤石、
方解石、辉钼矿、黄铁矿和黄铜矿等，它们大都沿裂

隙分布或充填交代先期形成的矽卡岩矿物；第’阶
段的主要矿物为方解石，含有少量磁黄铁矿、黄铁矿

和黄铜矿等。

该区最主要的围岩蚀变类型为矽卡岩化、绿泥

石化和绢云母化等。

$ 流体包裹体研究

!5" 样品及测试方法
用于流体包裹体研究的*)件样品主要采自南

秧田矿区的#、$两层矽卡岩含矿带，包括#4*、

#4!、#4$、#4)、$4*、$4!、$4$和$4)等+个矿
体。样品主要为石榴子石矽卡岩、绿帘石矽卡岩、石

英脉和方解石脉等。笔者对矽卡岩阶段的石榴子

石、退化蚀变阶段的绿帘石、石英硫化物阶段的石英

和萤石、方解石硫化物阶段的方解石进行了研究。

将这些样品磨制成厚#"!%!#"$#&&的双面抛光
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的包裹体片，进行流体包裹体岩相学、均一法和冷冻

法测温研究及成分分析。流体包裹体的显微测温分

析在中国地质大学（北京）流体包裹体实验室的

!"#$%&’()*+,-..型冷热台上完成，其温度范围
为/01-!2-..3，冷冻数据误差为4.503，均一
温度数据误差为403。单个流体包裹体的激光拉

曼探针成分分析在核工业北京地质研究院完成，所

用仪器为!67(8,9:*!%;86)(8<..型显微激
光拉曼光谱仪，其光源为=%>晶体倍频固体激光器，
激光波长为?@A#&，功率为?.&B，实验室温度为

A?3，湿度为?.C。本次研究主要选择不同成矿阶
段典型矿物内不同类型的包裹体进行了测试。

图A 南秧田钨矿床地质图（据云南省@0D地质分队，01<E"）
0—第四系；A—下寒武统冲庄组太阳坪段白云母斜长片麻岩；@—下寒武统冲庄组南秧田段大理岩、片岩和片麻岩；E—下寒武统冲庄组戈

岭段角闪变粒岩和片麻岩；?—下寒武统冲庄组戈岭段花岗片麻岩；-—下寒武统冲庄组南秧田段石英电气石岩；D—断层；<—二云二长花

岗岩；1—花岗斑岩脉；0.—矽卡岩；00—钠长伟晶岩脉；0A—白钨矿体

F">GA +HIJI>"K%J&%LIMNOHP%#=%#>N"%#NQ#>RNH#SHLIR"N（%MNHTPIG@0D+HIJI>"K%JU%TN=IMVQ##%#，01<E）
0—WQ%NHT#%T=；A—)QRKIX"NHLJ%>"IKJ%RH>#H"RR"#’%"=%#>L"#>)H&;HTIM!IYHTZ%&;T"%#ZOI#>[OQ%#>FIT&%N"I#；@—)%T;JH，RKO"RN%#S

>#H"RR"#P%#=%#>N"%#)H&;HTIM!IYHTZ%&;T"%#ZOI#>[OQ%#>FIT&%N"I#；E—(IT#;JH#SH,>T%#QJ"N"NH%#S>#H"RR"#+HJ"#>)H&;HTIM!IYHT

Z%&;T"%#ZOI#>[OQ%#>FIT&%N"I#；?—+T%#"NH>#H"RR"#+HJ"#>)H&;HTIM!IYHTZ%&;T"%#ZOI#>[OQ%#>FIT&%N"I#；-—WQ%TN[,NIQT&%J"#H"#

P%#=%#>N"%#)H&;HTIM!IYHTZ%&;T"%#ZOI#>[OQ%#>FIT&%N"I#；D—F%QJN；<—’YI&"K%&I#[I>T%#"NH；1—+T%#"NHLITLO=T=XH"#；0.—*$%T#；

00—6J;"NH,LH>&%N"NHXH"#；0A—*KOHHJ"NHITH;IS=

" 云南省@0D地质分队G01<EG云南省麻栗坡县南秧田钨矿深部评价报告G内部资料G
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图! 南秧田钨矿床中不同类型流体包裹体显微照片（一）
"#石榴子石中的富液相包裹体；$#石榴子石中的含子矿物包裹体；%#绿帘石中的富液相包裹体；&#绿帘石中的含子矿物包裹体；

’—液相；(—气相；)—子矿物

*+,#! -+%./01/2/,."01331/4+5,%1"."%26.+32+%3/7&+776.65228063/779:+&+5%9:3+/53+5216;"58"5,2+"52:5,3265&60/3+2（<）
"#’+=:+&>.+%179:+&+5%9:3+/5+5,".562；$#?":,126.@+56."93>$6".+5,0/9801"36+5%9:3+/5+5,".562；%#’+=:+&>.+%179:+&+5%9:3+/5+560+&/26；

&#?":,126.@+56."93>$6".+5,0/9801"36+5%9:3+/5+560+&/26；’—’+=:+&；(—A"3；)—?":,126.@+56."9

!@。该类包裹体的形态多为不规则状，少数为椭圆
形及长条状，呈线状及孤立状分布。其子矿物多呈

立方体或近圆形，大小不一，多沿包裹体壁分布，主

要为氯化钠，少数为方解石。该类包裹体大多只含<
个子矿物，偶见含B个子矿物。此类包裹体主要发
育在石榴子石和绿帘石中。

!#! 显微测温结果
表<中"类和#类水溶液包裹体的盐度!（;"C

D96=）是根据流体包裹体冷冻法冰点与盐度关系表
（卢焕章等，BEE!）获得的。$类含子矿物包裹体的
盐度!（;"D96=）是根据石盐熔化温度和盐度经验公
式（F"9962"9#，<GHH）计算获得。"类、#类和$类包
裹体的流体密度是根据刘斌等（<GGG）推导的公式计
算获得。

（<）南秧田钨矿床中"类包裹体以均一至液相
方式为主，其均一温度为<IJ%!KI L，冰点为

M<EN<%M<NGL，集中于MI%MJL，对应的盐度

!（;"D96=）值为BNG<O%<!NE!O，集中于IO%
KO。依据包裹体的均一温度和盐度，在;"D9>FBP
体系参数表中查得其流体密度为ENQK%ENGQ
,／%@J，所对应的圈闭压力为<<%!K-R"。
（B）该矿床内的#类包裹体分布较少，主要存
在于石英中，以均一至气相方式为主，其均一温度为

BIH%BKEL，冰点MINB%MJN<L，相应的流体盐
度!（;"D96=）为IN<EO%HNB<O，估算的流体密度
为ENHB%ENHI,／%@J，相应的圈闭压力为BB%BQ
-R"。
（J）该矿床内的$类包裹体多见于石榴子石和
绿帘石中，其均一温度为<K<%IBIL，主要集中在

J<E%!!EL，子矿物的熔化温度为B!I%!IEL，流体
的盐度 !（;"D96=）为J!NBHO%IJNBQO，密度为

ENGH%<N<I,／%@J，对应的圈闭压力为BH%!B-R"。
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图! 南秧田钨矿床中不同类型流体包裹体显微照片（二）
"#石英中的富液相包裹体；$#石英中的富气相包裹体；%#萤石中的富液相包裹体；&#方解石中的富液相包裹体

’()#! *(%+,-.,/,)+"-.00.,1(2)%."+"%/3+(0/(%0,4&(443+32//5-30,4467(&(2%670(,20(2/.38"25"2)/("2/72)0/32&3-,0(/（9）
"#:(;7(&<+(%.467(&(2%670(,2(2;7"+/=；$#>"0<+(%.467(&(2%670(,2(2;7"+/=；%#:(;7(&<+(%.467(&(2%670(,2(2467,+(/3；

&#:(;7(&<+(%.467(&(2%670(,2(2%"6%(/3；:—:(;7(&；?—>"0

表! 南秧田钨矿床流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,().&#/0*&.&1,/#12)#%)0%#,&23#*#.&,&*/+44%0(2(1)%0/(+1/(1,-&5#16#17,(#1,017/,&12&3+/(,

主矿物 类 型 个 数
!.／@ 子矿物熔化温度／@

范围 平均 范围 平均
!A／@

"（8"B63;）／C

范围 平均

流体密度／

（)／%AD）

石榴子石 ! EF 99G"HI! DF! JEK#E"JH#K F#H!"EH#KH EK#KL K#GI"K#L9
石榴子石 # F EIE"!9! H9D 9H!"H!K D!! DH#9G"!D#9F HH#9H E#K9"E#E!
绿帘石 ! G 9HD"D!I 9G! JF#G"JH#H I#K!"EK#99 I#HD K#GD"K#GL
绿帘石 # ! 99I"DD! 9GD 9HI"DGL DEG DH#D9"HF#DF HK#EL K#LG"E#K!
石英 ! LL E!D"HKK D9H JF#F"JE#L 9#LE"L#LG F#9E K#FG"K#L!
石英 $ F 9!G"9IK 9FH J!#9"JD#E !#EK"G#9E F#D9 K#G9"K#G!
萤石 ! H 9F9"9IL 9IK J!#E"JH#H I#K9"G#KK I#!G K#G9"K#GI
方解石 ! 99 EIK"DI9 9EH JF#K"J9#H H#KD"L#9E !#FG K#FI"K#LF

此类包裹体在升温过程中，既有子矿物先消失的不

饱和的盐水包裹体，也有气泡先于子矿物消失的过

饱和的盐水包裹体，还有的包裹体直到爆裂，其子矿

物也未消失，说明它不是真正意义上的子矿物，而是

在包裹体形成时被包裹进去的晶体。有少量包裹体

缺失气泡相，暗示其所捕获的流体可能发生过去气

作用。

8#9 激光拉曼光谱分析
对矽卡岩期和石英硫化物期内不同类型包裹体

中的气相、液相及固相进行了激光拉曼分析。分析

KEH 矿 床 地 质 9KEE年

 
 

 

 
 

 
 

 



结果表明：!类和"类包裹体中的气相以!"#、$!%
和&"为主，含$#"（图’(、’)），液相成分以!"#为
主，含少量$#"和$#"*+（图’,、’-）；#类含子矿物多
相包裹体的成分比较复杂，气相以!"#、$!%和&"
为主（图’.），液相以水为主（图’/）。
前已述及，#类包裹体中的子矿物主要为石盐，

含少量近菱面体状的透明子矿物，经激光拉曼分析

证明为方解石。虽然拉曼光谱分析结果表明!类和

"类包裹体中含有$#"，但在常温和低温下，均未观

察到含$#"的三相特征。

% 同位素测试

!0" 样品及测试方法

"件石榴子石样品采自矽卡岩阶段形成的石榴
子石矽卡岩；+件石英样品采自石英硫化物阶段形成
的石英脉；"件方解石样品采自方解石硫化物阶段形
成的方解石脉；1件黄铁矿样品采自含硫化物的白钨

图’ 南秧田钨矿床内流体包裹体的激光拉曼光谱图
(、,0!类包裹体气、液相成分；)、-0"类包裹体气、液相成分；.、/0#类包裹体气、液相成分

2340’5(6.78(9(:6;.)<7(=//>?3-3:)>?63=:63:<@.&(:A(:4<3(:<?:46<.:-.;=63<
(，,0B(;=7(:->3C?3-;@(6.)=9;=63<3=:=/!<A;.3:)>?63=:；)，-0B(;=7(:->3C?3-;@(6.)=9;=63<3=:=/"<A;.3:)>?63=:；

.，/0B(;=7(:->3C?3-;@(6.)=9;=63<3=:=/#<A;.3:)>?63=:
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矿矿石。氢、氧和硫同位素测试在核工业北京地质

研究院完成，具体测试流程和精度如下：

首先挑选用于氢、氧同位素测试的石榴子石、石

英和方解石单矿物，纯度达!!"以上。氧同位素测
试应用#$%&法（’()*+,-.+)(/，0!12），具体测试程序
为：在制样装置达到03425)的真空条件下，将选取
的样品与纯净的#$%&在&33!1637恒温条件下反
应08小时，释放出9:和杂质组分，将;<%8、#$%2等
杂质组分用冷冻法分离出去后，纯净的9:在=337
且有铂催化剂的条件下，与石墨恒温反应生成’9:，
用冷冻法收集’9:，在>?@:&2气体同位素质谱仪
上分析样品的9同位素组成。测试结果以;>9A
为标准，记为"069BC;>9A，分析精度优于D3/:E。氧
同位素参考标准为F#AC3883!、F#AC38803石英标
准，其"069分别为（00/00D3/31）E 和（40/=&D
3/36）E。
氢同位素测试采用爆裂法。首先选取83!13

目的包裹体样品&!03GH，在03&7恒温烘箱中烘
烤8小时以上，用洁净干燥的锡杯包好备用。用高
纯氦气冲洗%()IJK?元素分析仪里面的空气，以降
低L:本底。当温度升高到08337，本底降到&3
GM以下时，可进行样品测试。将选取的样品在装有
玻璃碳的陶瓷管里爆裂，释放出L:9、L:等含L气
体，L:9及其他可能存在的有机物在高温下与碳发
生还原反应，将含L气体还原成L:，L:在高纯氦气
流的带动下进入>?@:&2质谱仪，按连续流方式进
行分析。测试结果以 BC;>9A 为标准，记为

"NBC;>9A，分析精度优于D0E。氢同位素参考标准
为北大标准水:C8=3!（"NBC;>9AO418/6E）及兰州

标准水（"NBC;>9AO468/&&E）。
硫同位素测试程序为，选取黄铁矿粉末样&3

GH，将样品和氧化亚铜按0P03比例混合均匀并研磨
至:33目左右，在真空度达（:/3Q034:）5)状态下加
热，进行氧化反应，反应温度为!637，生成二氧化硫
气体。在真空条件下，用冷冻法收集二氧化硫气体，

使用 >?@:&2气体同位素质谱仪分析硫同位素组
成。测试结果以’N@为标准，记为"28;BC’N@，分析
精度优于D3/:E。硫同位素参考标准为 F#AC
38808、F#AC3880&硫化银标准，其"28;分别为
（43/3=D3/02）E和（::/0&D3/08）E。

!"# 分析结果
南秧田钨矿床的氢、氧、硫同位素测试结果列于

表:。:件矽卡岩期石榴子石样品的"NBC;>9A值为

46:E!4=1E，"069BC;>9A值较低，为2/=6E!
8/8=E。使用石榴子石C水分馏方程〔0333(-#O
0/::Q031!4:48/66（@)*(,$，0!=1）〕和同一样品石
榴子石中流体包裹体的均一温度平均值，计算出了

流体的"069水 值为8/&:E!&/:0E。

2件石英样品的"NBC;>9A值变化范围较大，为

460E!4&!E；而"069BC;>9A值为02/&&E!
01/:0E。使用石英C水分馏方程〔0333(-#O2/26
Q031!4:42/83（’()*+,-.+)(R，0!=:）〕和同一样品
石英中流体包裹体均一温度平均值，计算出了流体

的"069水 值为&/88"!03/:6E。

:件方解石脉中方解石样品的"NBC;>9A值变化
范围较小，为462E!4=6E，"069BC;>9A值为

0&/62"!01/:2E。使用方解石C水分馏方程〔0333
(-#O:/=6Q031!4:42/2!（9’S.<(.+)(/，0!1!）〕和

表# 南秧田钨矿床氢、氧、硫同位素组成

$%&’(# )*+,(-，.+/01,(-%-/23’43052161758/%6%146.(9%-+%-,65%-63-,26(-/(71256

序号 样号 样品名称 矿物 "28;BC’N@／E "NBC;>9A／E "069BC;>9A／E "J／7 "069水／E

0 ST@C00 石榴子石矽卡岩 石榴子石 46: 8R8= :1& &R:0
: ST@C00 石榴子石矽卡岩 石榴子石 4=1 2R=6 :1& 8R&:
2 ST@2C0 石英脉 石英 460 01R:0 2:8 03R:6
8 ST@2C: 石英脉 石英 4&! 02R&& :18 &R88
& ST@2C2 石英脉 石英 418 0&R18 2:1 !R=6
1 ST@&C1 方解石脉 方解石 462 01R:2 :00 =R!!
= ST@&C6 方解石脉 方解石 4=6 0&R62 :2: 6R&2
6 ST@0 矿石 黄铁矿 1R1
! ST@: 矿石 黄铁矿 &R1
03 ST@8 矿石 黄铁矿 8R:
00 ST@1 矿石 黄铁矿 =R8
0: ST@= 矿石 黄铁矿 6R0

:08 矿 床 地 质 :300年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 南秧田钨矿床流体包裹体均一温度（"）和盐度（#）直方图

$%&’! (%)*+&,"-).+/%0&.+-+&10%2"*%+0*1-31,"*4,1（"）"05)"6%0%*7（#）+8%0964)%+0)%0*.1:"07"0&*%"0*40&)*10513+)%*

同一样品方解石中流体包裹体均一温度平均值，计

算出了流体的!;<=水 值为!>??@"<>AB@。

A件黄铁矿样品的!BCD值基本上都为正值，主
要分布范围为C>E@"<>;@。

A 讨论和结论

!’" 成矿流体性质
矽卡岩期

早期矽卡岩阶段石榴子石内主要发育#类富液
相和$类含子矿物多相流体包裹体，未见熔融包裹
体，说明形成石榴子石的流体可能是单一的热水溶

液。根据上述测温结果，石榴子石内流体包裹体的

均一温度为;!;"AEAF，主要为E?!"C!AF（图

!"）。石榴子石内流体包裹体的盐度分为低盐度和
中高盐度两部分，前者的 !（:"G61H）为I>CAJ"
;C>KCJ，在!J和;EJ时出现明显峰值，后者的

!（:"G61H）为BC>E<J"AB>EIJ（图!#）。流体密度

为K><!";>;A&／9-B。在均一温度与盐度相关图
（图<）上，盐度基本上不随均一温度的变化而变化。
晚期退化蚀变阶段绿帘石内流体包裹体均一温

度的变化范围较窄，为EE!"BA!F，峰值为EAIF
（图!"）。绿帘石内流体包裹体的盐度分为低盐度和
中高盐度两部分，前者的 !（:"G61H）为!>KAJ"
;K>EEJ，后者的 !（:"G61H）为BC>BEJ"CI>BIJ
（图!#），流体密度为K><B";>KA&／9-B。与矽卡岩
阶段相比，温度区间变窄，流体温度、盐度和密度明

图< 南秧田钨矿床流体包裹体的均一温度L盐度关系图
$%&’< M%"&,"-+8.+-+&10%2"*%+0*1-31,"*4,1)N1,)4)
)"6%0%*7+8864%5%0964)%+0)%0*.1:"07"0&*%"0*40&)*10

513+)%*

显降低。

石英硫化物期

石英硫化物阶段石英和萤石内流体包裹体均一

温度的变化范围较大，为;AB"CKKF，主要集中在

EKK"B<KF，在EIKF和BKKF出现E个峰值（图
!"）。其盐度!（:"G61H）为E>?;J"?>?<J，在<J
时出现明显峰值（图!#）。流体密度为K>I<"K>?A
&／9-B。在均一温度与盐度相关图（图<）上，显示出
均一温度与盐度呈正相关关系，即盐度随温度的降

低而降低，反映了低温、低盐度的大气降水与早期流

体混合导致流体的降温和稀释（王义天等，EKK!）。
方解石硫化物阶段方解石内流体包裹体的均一

B;C第BK卷 第B期 冯佳睿等：滇东南老君山南秧田钨矿床的成矿流体和成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



温度为!"#!$"%&，在!’#&出现明显峰值（图

"(）。盐度!（)(*+,-）为./#$0!1/%!0，平均值为

2/#$0（图"3）。流体密度为#/2"!#/124／56$。与
石英硫化物阶段相比，温度区间变窄，流体盐度明显

降低。

总体看来，从矽卡岩期到石英硫化物期，成矿流

体的演化具有如下规律：" 矽卡岩期，流体包裹体
的均一温度主要为%2#!.%#&，盐度!（)(*+,-）为

2/.70!7$/%20，流体密度为#/’$!!/!74／56$；

# 石英硫化物期，流体包裹体的均一温度集中于

!2#!$##&，盐度!（)(*+,-）为.0!’0，流体密
度为#/2"!#/124／56$；$ 从早期到晚期，包裹体
的均一温度、盐度和密度呈现逐渐降低的趋势。

!"# 成矿流体及成矿物质来源

"件样品流体的%8值为9’$:!971:，计算
获得的%!’;水值为./7%:!!#/%’:，在%8<%!’;水
图解（图1）中，计算所得的样品数据点大部分落入岩
浆水分布区及其附近，说明成矿流体主要来自于岩

浆水，混合有少量大气降水。南秧田钨矿床中黄铁

矿的%$.=值分布范围相对集中，且基本上为正值，
主要为./%:!’/!:，平均值为2/.:，具有深部岩
浆硫的来源特征，硫同位素组成反映出成矿物质来

源于岩浆热液。

图1 南秧田钨矿床的%8<%!’;水 图解

（原生岩浆水范围据=>,??(@A，!1’2）

BC4D1 %8E,@FGF%!’;H%;AC(4@(6IJK>,)(LM(L4KC(L

KGL4FK,LA,?IFCK（A(K(IJ?@C6(@M6(46(KC5N(K,@
(JK,@=>,??(@A，!1’2）

岩相学及显微测温研究表明，南秧田钨矿床与

国内外众多岩浆成因矽卡岩型矿床相比，存在一些

共同特点，但也有一些差异。比如，典型的岩浆成因

矽卡岩型矿床中普遍存在熔融包裹体、熔<流包裹体
及含子矿物包裹体，尤其是熔<流包裹体，这类包裹
体是在岩浆缓慢冷却结晶过程中捕获的；在成矿过

程中，流体发生过明显的沸腾作用或不混溶作用（赵

斌等，!117；赵一鸣等，!11#；谢玉玲等，%##.）。南秧
田钨矿床的特点是发育富液相包裹体和含子矿物多

相包裹体，含少量富气相包裹体，基本上不发育熔<
流包裹体。如果含子矿物包裹体是由流体的不混溶

或沸腾作用形成的，那么，较高盐度的流体就应该与

大量低盐度的富气相包裹体共存，而且，它们应该具

有相似的均一温度。石英硫化物阶段虽然存在微量

富气相包裹体，但基本上呈孤立态产出，不与含子矿

物包裹体共生；含子矿物包裹体主要是通过气泡的

消失而完全均一，微量富气相包裹体的存在不足以

说明含子矿物包裹体是在相对富气的环境中捕获

的，即使在局部地段发生了不混溶或沸腾作用，也不

能形成如此多的含子矿物包裹体。以上特征表明，

南秧田钨矿床中的含子矿物包裹体不可能主要通过

流体不混溶或沸腾作用而形成，而是由岩浆热液演

化形成的，这与上述稳定同位素证据是一致的。

!D$ 钨矿成矿时代
对采自南秧田矽卡岩型钨矿体内的$件辉钼矿

样品进行了O,<;F同位素测年，测试结果列于表$。
对$件辉钼矿样品获得了近似相等的O,<;F模式年
龄值（%#1/!P$/$）!（%!./!P$/!）Q(（另文发表）。
辉钼矿样品中普通锇的含量接近于#，说明!’";F都
是!’"O,的衰变产物，符合模式年龄的计算条件，所
获得的模式年龄可以代表成矿年龄。

越来越多的研究表明，印支期可能是中国一个

重要的动力学事件发生期（卢欣祥等，!11’；%##’；王
秀璋等，!11%；胡正国等，!11.；冯建忠等，%##%；王平
安等，!11’；宋史刚等，%##’；黄典豪等，!11.），而关
于滇东南和整个华南地区是否存在印支期的钨锡成

矿作用，因缺乏测年资料而少有人关注。毛景文等

（%##’；%##1）总结提出了华南地区中生代主要金属
矿床成矿出现于$个阶段，即晚三叠世（%$#!%!#
Q(）、中<晚侏罗世（!"#!!7#Q(）和早<中白垩世
（!$.!’#Q(），认为华南地区晚三叠世的矿化组合
为钨锡铌钽。华仁民等（%#!#）指出，华南地区锡成
矿作用的时间跨度较大，除燕山中期（!2#!!7#Q(）
和燕山晚期（!%#!’#Q(）%个成矿高峰期外，印支期
也可能成为华南锡的主要成矿期之一。近年来，越

.!. 矿 床 地 质 %#!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 南秧田钨矿床内辉钼矿的"#$%&同位素测试结果

’()*#! "#$%&+&,-,.+/0(-(,12,*3)0#4+-#&15,26(43(47-+(4-847&-#40#.,&+-

编 号 原样名 !／! "（"#）／$%&’ "（普()）／$%&* "（$+,"#）／$%&’ "（$+,()）／$%&* 模式年龄／-.

$%%/012$, 34520 %6$%$$1 $7$60,/ $6%,/* *76%,* 11+ 0$16%8/61
$%%7$%2$ 34520 %6%%7+1 $’161$* $6$/*% $%06’/* 1’, 0$/6$816$
$%%7$%20 34521 %6%%7/0 $,/60$/ %607/% $%*6/*, 1+0 0%*6$8161

来越多的资料表明，晚三叠世成矿作用在华南地区

普遍存在，例如，蔡明海等（0%%’）获得的湘南荷花坪
锡多金属矿床中辉钼矿的 "#2()等时线年龄为
（00/9%8$9*）-.；刘善宝等（0%%+）测得赣南崇2余2
犹钨矿集区内崇义仙鹅塘锡钨矿床的成矿年龄为

（01$9/809/）-.；杨峰等（0%%*）测得了广西栗木锡
矿云英岩化花岗岩中白云母的:;／:;年龄，认为该
锡矿的成矿作用主要发生在0$/-.左右；赵蕾等
（0%%’）研究了闽西南印支期红山花岗岩的形成时代
（00’-.）、特征及其含矿性，认为其演化晚期的产物
有可能形成锡矿。以上数据暗示出，在印支期，华南

地区存在锡的成矿作用。

在华南地区，钨的成矿时代也具有一定的规律

性。总体而言，中生代（尤其燕山期）是南岭及邻区

最重要的钨锡成矿期（华仁民等，$***；0%%1；0%%7.；
毛景文等，$***；0%%,；0%%+；0%%*）。钨的成矿高峰
期相对较短，几乎都集中在$’%!$7%-.，少数延续
到$/%-.左右，属于燕山中期（<=.#>.?9，0%%7@）。
毛景文等（0%%+）研究发现，湘东钨矿（以往称为邓阜
仙钨矿）与印支期岩体具有明显的时空和成因关系，

湘东锡田锡矿的主体为矽卡岩型锡矿体，均位于印

支期粗粒花岗岩体的外接触带。以上研究结果表

明，在印支期，华南地区可能存在钨的成矿作用。

前人研究证实，华南西部地区存在一期大规模

的晚白垩世岩浆活动（刘玉平等，0%%,；程彦博等，

0%%+；0%%*）。南秧田钨矿区内主要发育的岩浆岩为
老君山花岗岩体，其成岩年龄为（+1918$97）!
（*09*8$9*）-.（刘玉平等，0%%,；冯佳睿等，0%$%）。
该矿区内矽卡岩矿物的氢、氧、硫等同位素分析结果

表明，钨矿的形成与岩浆热液活动有关，而且，矿石

中辉钼矿的"#2()年龄数据提供了印支期成矿的信
息。因此，在滇东南老君山地区，可能存在多期岩浆

活动，而老君山岩体仅仅是白垩纪侵位的岩体，还是

一个复式岩体，也是一个有待查明的问题。

96: 流体成矿作用探讨

07%!01%-.是华南地区印支造山运动的主碰
撞期（李曙光，$**1），在造山期和造山期后都伴随有

强烈的拉张构造运动，从而使岩石圈加厚，并发生强

烈的变质、变形和岩浆活动，尤其是碰撞后期（晚期）

拉张伸展阶段的岩浆活动和成矿作用更为强烈（卢

欣祥等，0%%+）。前已述及，南秧田矿区钨矿的形成
与印支期的岩浆热液活动有密切关系，因此，在矿区

周围或下部可能存在未被发现的早期形成的隐伏岩

体，岩浆活动为该期矿化提供成矿物质、热能以及挥

发分。在岩浆期后热液阶段，首先形成了石榴子石

和透辉石，随着温度的降低，退化蚀变阶段的成矿流

体与早期无水矽卡岩发生作用，形成了一套含水硅

酸盐类矿物，主要为绿帘石、绿泥石，其次是阳起石、

透闪石、角闪石等。在退化蚀变阶段，当温度为00,
!17,A时，形成了绿帘石。在交代作用发生的同
时，随着温度的降低，成矿流体中的钨大量沉淀富

集，形成了矽卡岩型白钨矿矿石。在晚期石英硫化

物阶段，黄铁矿、黄铜矿、毒砂、锡石等交代早期的矽

卡岩型白钨矿矿石。随着温度的进一步降低，成矿

作用进入到方解石硫化物阶段，在矿体中形成了少

量黄铁矿、磁黄铁矿等。

传统观点认为，B(0在钨的迁移沉淀过程中发挥
着重要的作用；而有的学者（CDDE#>.?6，0%%%）通过
实验认为，B(0在热液钨矿床的流体运移过程中所
起到的作用可以忽略不计。激光拉曼探针分析结果

表明，南秧田钨矿床内流体包裹体的气相和液相组

分主要为水，不含或仅含少量的B(0。前人研究表
明，在一些地区钨矿内的流体包裹体中，B(0包裹体
较为发育，如湖南瑶岗仙钨矿床（王巧云等，0%%,），
江西盘古山钨矿床和大吉山钨矿床等（蔡建明等，

$*+/；马秀娟，$*++）；而另一些地区的钨矿中，B(0
包裹体却极为少见，如赣南漂塘钨矿床（王旭东等，

0%%+）。在国外的钨多金属矿床的含矿石英脉中，其
流体包裹体有的富含B(0（F#??G#>.?6，$*,*；H=))IJK
#>.?6，$*+/；3D;DJL.#>.?6，$**0；M;.=NJ#;#>.?6，

$***；"ID)#>.?6，0%%1），有的则不含 B(0（O.P，

$*+/；Q.??.JR##>.?6，0%%$），或只是某一成矿阶段含

B(0组分，其他成矿阶段则不含（H#JRL.>#>.?6，

7$/第1%卷 第1期 冯佳睿等：滇东南老君山南秧田钨矿床的成矿流体和成矿作用
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国外学者利用红外显微技术直接对钨矿床含矿

石英脉内黑钨矿中的流体包裹体进行岩相学观察和

测试，结果发现，多数钨矿床的黑钨矿中没有含$%!
的包裹体（$&’()*++*,&+-，./01；.//"；2&3++4*,&+-，

!""!），只有少数钨矿床黑钨矿中的流体包裹体含有

$%!组分（5367*,&+-，!""8）。据此并结合本研究表
明，$%!可能不是制约钨矿化的关键因素。

!-! 结 论
（.）南秧田钨矿床位于滇东南老君山钨锡多金
属成矿区。矿体形态简单，主要呈层状和似层状。

该矿床的形成经历了矽卡岩期和石英硫化物期，矽

卡岩期分为矽卡岩阶段和退化蚀变阶段，石英硫化

物期分为石英硫化物阶段和方解石硫化物阶段。白

钨矿主要形成于退化蚀变阶段。

（!）该矿床内的石榴子石、绿帘石、石英、萤石
和方解石中普遍发育流体包裹体，其类型以富液相

包裹体和含子矿物包裹体为主，其次为富气相包裹

体。包裹体的气相成分以9!%、$9#和:!为主，含
少量$%!，液相成分以9!%为主，子矿物主要是石
盐，有少量为方解石。

（;）矽卡岩期早期矽卡岩阶段流体包裹体的均
一温度为!/1!#1<=，盐度!（:&$+*>）为8?#<@!
<;?!8@，在1@和.!@时出现明显峰值，流体密度
为"?01!.?.<A／B’;。晚期退化蚀变阶段流体包裹
体的均一温度为!!1!;<1=，峰值为!<8=，盐度

!（:&$+*>）为1?"<@!#8?;8@，密度为"?0;!.?"<
A／B’;。与矽卡岩阶段相比，温度区间变窄，流体温
度、盐度和密度明显降低。

（#）石英硫化物期石英硫化物阶段流体包裹体
的均一温度主要集中在!""!;0"=，在!8"=和

;""=出现!个峰值，盐度!（:&$+*>）为!?/.@!
/?/0@，在0@时出现峰值，流体密度为"?80!"?/<
A／B’;。方解石硫化物阶段流体包裹体的均一温度
为.1"!;1!=，在.0"=出现峰值，盐度!（:&C
$+*>）为#?";@!/?!.@，流体密度为"?81!"?/8A／

B’;。
（<）南秧田钨矿床内石榴子石、石英及方解石
的氢和氧同位素特征表明，成矿流体主要是岩浆水。

黄铁矿的硫同位素显示出深部岩浆硫的来源特征。

成矿时代为晚三叠世，钨矿床的形成可能与印支期

岩浆作用有关。
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0?1第2L卷 第2期 冯佳睿等：滇东南老君山南秧田钨矿床的成矿流体和成矿作用
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