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江西盘古山石英脉型钨矿床流体包裹体研究
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摘 要：采用“流体包裹体组合”（:/&）的方法，在详细的岩相学观察的基础上，对盘古山钨矿床主要矿化阶段中早阶
段的辉铋矿 黑钨矿 石英脉和晚阶段的（辉铋矿）黑钨矿 石英脉石英中的流体包裹体进行了显微测温和拉曼探针

的分析。该矿床主要矿化阶段含矿石英脉中包裹体主要包括;!,<1=’4型包裹体、;!,<1=’4<’,!型包裹体和少量
的’,!型包裹体，富含’,!组分是盘古山钨矿成矿流体的明显特征。实验结果表明，矿床中主要矿化阶段石英脉中
两相的;!,<1=’4型包裹体与;!,<1=’4<’,!型包裹体主要均一温度范围较为一致而前者盐度相对较高。辉铋矿
黑钨矿 石英脉中的;!,<1=’4型包裹体的均一温度明显高于（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中的;!,<1=’4型包裹体，但
两者的盐度相差不大，从辉铋矿 黑钨矿 石英脉到（辉铋矿）黑钨矿 石英脉，;!,<1=’4<’,!型包裹体数量减少，’,!
型包裹体数量增多。对各类包裹体的激光拉曼探针测试表明，辉铋矿 黑钨矿 石英脉中和（辉铋矿）黑钨矿 石英脉

中的包裹体的组分相近，除水和’,!外，还含有少量的’;>和1!。盘古山钨矿的流体包裹体特征表明，以’,!逸失
为特征的流体不混溶作用是矿床金属沉淀的主要机制。
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赣南地区是我国最重要的钨矿生产基地和资源

基地，也是世界著名的钨矿资源集中区之一。盘古

山钨矿是本区内一著名的大型石英脉型钨多金属矿

床，矿床位于江西省于都县盘古山镇，于DEDF年发
现，DE11年开采，至今已有FG余年的开采历史。
前人曾相继对盘古山钨矿开展过一些研究工作

（曾广胜，DEFG；蔡建明等，DEF.；任英忱等，DEFH；任
英忱，DEEF；叶际祎等，1GGG；谭运金等，1GG1(，

1GG1:），但总体研究程度相对薄弱，尤其是对该矿床
流体包裹体的研究较少，因限于当时的研究方法及

测试仪器的种类和精度，难以对流体包裹体进行精

确的测试和研究。因此在当前的技术条件下，利用

新的研究方法对该矿床的流体包裹体进行深入、系

统的研究显得尤为必要。

原生的流体包裹体是晶体形成过程中，捕获在

晶体晶格缺陷中的流体样品，它可以反映晶体赖以

生长的母溶液的!"#"$性质（I’5//56，DEF.），因此，
通过矿物中包裹体的研究可以了解成矿流体的性

质、演化及矿床形成的机制。流体包裹体组合（JKL）
理论是近年来流体包裹体研究的重要进展之一，是

指岩相学上能分得最细的有关联的一组包裹体，或

者是通过岩相学方法能够分辨出来的、代表最细分

的包裹体捕获事件的一组包裹体（M’$/&)5!"("/
I5;"’$/&，DEE.），每个JKL都是建立在岩相学的关
系上的，代表了一个在时间上分得最细的包裹体封

存事件（M’$/&)5!"，1GGN）。JKL的方法是一种可用
来判断包裹体研究的N个基本假设是否成立的一种
实用的方法，可以使测试的数据更具有效性，数据的

结果更具代表性（池国祥等，1GGF）。
本文采用JKL的方法，在详细的岩相学观察的基

础上，对盘古山钨矿主要成矿阶段含矿石英脉中流体

包裹体进行显微测温和拉曼探针分析，并根据其结果

探讨盘古山钨矿成矿流体特征及矿床的成因机制。

D 区域及矿床地质概况

赣南地区处于欧亚大陆板块与滨西太平洋板块

消减带的内侧华夏板块中，位于武夷山和南岭两大

成矿带的交汇复合部位（朱焱龄等，DEFD；徐克勤等，

DEFO）。区内广泛分布具有高于地壳克拉克值几倍
至几十倍钨含量的震旦纪 寒武纪基底岩系及泥盆

纪地层（刘英俊等，DEF1，DEF.；徐克勤等，DEF.(；韩
久竹等，DEF.）。
本区构造岩浆活动强烈，从加里东期至燕山期

的岩浆岩均有分布。岩性以花岗岩类为主，兼有少

量的基性岩和中基性岩类。其中燕山期花岗岩类与

本区钨成矿关系密切，该花岗岩类主要是以高硅、富

碱、富挥发分、铝过饱和为特征的陆壳改造型花岗岩

（徐克勤等，DEF.:）。
区内钨矿资源丰富，迄今发现钨矿已达数百处，

区内钨矿床主要汇集于崇 犹 余聚集带、于山聚集

带和九连山聚集带。钨矿床类型包括石英脉型、矽

卡岩型、云英岩型、斑岩型、层控浸染型、破碎带型

等，其中石英脉型是区内最重要的矿床类型（康永孚

等，DEED；曾载淋等，1GGO）。盘古山钨矿为于山聚集
带中一大型石英脉型钨多金属矿床，北东有黄沙、隘

上、上坪等钨矿床分布，西与黄婆地、葛藤坳等钨矿

床相邻（图D）。
盘古山钨矿区地层包括震旦—寒武系、泥盆系

和石炭系。震旦系主要由一套浅变质的复理石岩层

构成，为深灰色和灰绿色的云母石英砂岩、千枚岩和

板岩，它们构成00P向紧密线状的基底褶皱。泥
盆系是一套以陆相沉积为主的岩层，岩性主要为石

英砂岩和粉砂岩，局部地段出现绢云母板岩、千枚

岩。石炭系岩层的岩性主要为灰白色和黄褐色石英

砂岩、砂砾岩、砂质板岩，其中夹有炭质板岩和劣质

煤。泥盆—石炭系构成一系列0P向的盖层褶皱，
与震旦 寒武系基底褶皱呈不整合接触。

盘古山矿区地表出露的岩浆岩为脉状的石英闪

长玢岩和闪长玢岩。经钻孔揭露，在QDDG*标高
有一隐伏的细粒黑云母花岗岩体，该岩体以富含P、

R!、S’、R5、,%和0:等成矿元素和硅过饱和为特
征。野外可见石英闪长玢岩脉和闪长玢岩脉切割矿

脉，石英闪长玢岩脉中含有细粒花岗岩的捕虏体，表

明它们的形成晚于花岗岩和含矿石英脉。

矿区内断裂构造发育，含矿石英脉主要受断裂

构造控制，按矿脉的产状和矿化特点，矿区的含矿断

裂可以分为两个系统：走向0P=0PP和走向近TP
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图! 于山钨矿床聚集带地质简图（据盛继福，"##$）
%&’(! )*+,+’&-.,/0*1-23.4+512*67/2.8178’/1*8+9*-+8-*819.1&+8:*,1（3+;&5&*;.51*9<2*8’=&57，"##$）

!—元古宇；"—下古生界；>—上古生界—中三叠统；$—上三叠统—白垩系；?—地质界线；@—断裂；A—燕山期花岗岩；B—石英脉型
钨矿；C—矽卡岩型钨矿

!—D9+1*9+E+&-；"—F+G*9D.,*+E+&-；>—H44*9D.,*+E+&-IJ&;;,*K9&.//&-；$—H44*9K9&.//&-IL9*1.-*+7/；?—’*+,+’&-.,:+78;.9M；@—5.7,1；
A—6.8/2.8&.8’9.8&1*；B—N7.91EO*&81M4*178’/1*8;*4+/&1；C—/0.981M4*178’/1*8;*4+/&1

的含矿断裂系统。裂隙系统在水平方向上呈左行侧

幕状排列，并具有由中心向两端逐渐散开、散开幅度

西翼大于东翼、南密北疏、翼密中疏的特点；在垂直

方向上，由下往上，从南至北，控矿裂隙系统从南到

北呈侧幕雁行状向深部侧列，呈南深北浅、南陡北

缓、上宽下窄的形态展布。

盘古山钨矿床属于典型的石英脉型黑钨矿床，

矿床由一系列走向PQIPQQ、倾向<的含矿石英
脉和走向近RQ、倾向<或P的含矿石英脉组成。
矿脉产于黑云母花岗岩的外接触带之上泥盆统中，

向上进入下石炭统地层萎缩尖灭，推测向下延伸入

花岗岩体内部。走向PQIPQQ、倾向<的含矿石
英脉构成矿床的主体，可以分为北组、中组和南组，

南组陡，规模最大，北组缓，规模最小，并有总体上向

深部逐渐收敛的特征。走向近RQ的含矿石英脉集
中在矿区的南部，与走向PQIPQQ的南组矿脉重
叠，矿脉的产状与控矿裂隙系统的产状基本一致（图

"、图>）。矿脉与围岩的边界清晰，矿脉两侧围岩蚀

变包括硅化、云英岩化、白云母化、绢英岩化、绢云母

化、黑云母化、绿泥石化和碳酸盐化等。其中云英岩

化和白云母化与钨矿化关系密切，硅化、绢英岩化和

黑云母化次之。

盘古山钨矿床的成矿作用具有多阶段的特征。

根据矿物组合及矿脉之间的穿插关系，从早到晚可

划分为硅酸盐阶段、绿柱石 黑钨矿 石英脉阶段、辉

铋矿 黑钨矿 石英脉阶段、（辉铋矿）黑钨矿 石英

脉阶段和萤石 方解石 石英脉阶段，其中，早中阶段

的辉铋矿 黑钨矿 石英脉阶段和晚阶段的（辉铋矿）

黑钨矿 石英脉阶段为矿床主要的矿化阶段，至萤

石 方解石 石英脉阶段钨矿化基本结束，以出现大

量的萤石和碳酸盐矿物为特征。矿床中常见的金属

矿物主要有黑钨矿、辉铋矿、辉碲铋矿、辉钼矿、绿柱

石、磁黄铁矿、黄铁矿、白钨矿及少量的方铅矿、黄铜

矿、闪锌矿；非金属矿物有石英、钾长石、白云母、黑

云母、绢云母、黄玉、电气石、绿泥石和碳酸盐类矿

物。矿石构造常见的有块状构造、晶洞构造、梳状构
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图! 盘古山钨矿地质平面略图（据曾广胜，"#$%）
&’()! *+,-,(’./-0-/1+,234+5/1(674/1361(73+18+0,7’3
（9,8’2’+8/23+:;+1(*6/1(74+1(，"#$%）

"—泥盆系；!—闪长玢岩脉；<—石英闪长玢岩脉；
=—断层；>—矿脉

"—?+@,1’/1；!—8’,:’3’.0,:04A:’3+8’B+；<—C6/:3D
8’,:’3’.0,:04A:’3+8AB+；=—2/6-3；>—9’1+:/-’D+8C6/:3D@+’1

图< 盘古山钨矿地质剖面略图（据朱焱龄等，"#$"）
&’()< *+,-,(’./-7+.3’,1,234+5/1(674/1361(73+18+0,7’3
（9,8’2’+8/23+:;46E/1-’1(!"#$)，"#$"）

"—矿脉；!—断层及编号；<—地质界线；=—震旦系—寒武系；
>—花岗岩；F—泥盆系

"—9’1+:/-’D+8C6/:3D@+’1；!—2/6-3/18’377+:’/-169G+:；
<—(+,-,(’./-G,618/:A；=—H’1’/1IJ/9G:’/1；>—(:/1’3+；

F—?+@,1’/1

造等，矿石结构主要有各种不同的自形晶结构和少

量的交代、压碎结构等。

! 流体包裹体研究

本次研究的矿石样品采自盘古山钨矿主要矿化

阶段早中阶段的辉铋矿 黑钨矿 石英脉和晚阶段的

（辉铋矿）黑钨矿 石英脉。先将这些样品磨制成厚

度约为%)<99双面抛光的薄片，以流体包裹体组
合（&KL）（*,-873+’1/18M+A1,-87，"##=；*,-873+’1，

!%%<；N,81/:，!%%</，!%%<G；池国祥等，!%%<，!%%$）
的研究方法对样品石英中流体包裹体进行详细的岩

相学观察及显微测温，然后选择有代表性的包裹体

进行激光拉曼探针分析。

流体包裹体显微测温分析在南京大学内生金属

成矿机制研究国家重点实验室包裹体室进行，仪器

为英国产的O’1B/9IPQRHF%%冷热台（温度范围：

S"#>! TF%%U），分析精度为：V%)!U，!<%U；

V"U，!<%%U；V!U，!F%%U。

!)" 流体包裹体岩相学特征
盘古山钨矿主要矿化阶段的含矿石英脉石英中

流体包裹体非常丰富，根据M,+88+:（"#$=）和卢焕章
等（!%%=）提出的流体包裹体在室温下相态分类准则
及冷冻回温过程中的相态变化，可将流体包裹体划

分为Q!WIX/J-型包裹体（"型）、Q!WIX/J-IJW!型
包裹体（#型）和JW!型（$型）包裹体<类。

!)")" "型

"型为Q!WIX/J-型包裹体，包括富液相两相

Q!WIX/J-型包裹体（"/）和纯液相Q!WIX/J-型包
裹体（"G）。

"/：富液相两相Q!WIX/J-型包裹体，主要由水
溶液和稀薄的水蒸气组成。本类包裹体是含矿石英

脉石英中数量最多的流体包裹体，占包裹体总数的

$%Y以上，包裹体个体变化较大，一般为>!!%%9，
最小的长径在%Z>%9以下，最大的长径可达F%

%9。形状一般为不规则形、椭圆形、长条形或石英
负晶形等，气相体积分数通常在>Y!"%Y，个别可
达到<%Y左右，随机或成小群分布（图=/）。

"G：纯液相Q!WIX/J-型包裹体，此类包裹体出
现量较少，在室温下呈纯液相产出，个体通常较小，大

小一般为>!$%9，形态为不规则形、长条状、椭圆形
等，呈串珠状分布或与K/型包裹体相伴生，为次生成
因的包裹体（图=G）或颈缩作用的产物（图=.）。

!=> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 盘古山钨矿!型包裹体

"#$%! &’()!*+,#-#./+,0#1.0#.23)45.$,035.2,.$02).
-)(10#2

6%7%6 "型

"型为869:;5<+:<96型包裹体。该类包裹体
也较为发育，占包裹体总数的比例超过7=>，其中又
以辉铋矿 黑钨矿 石英脉中明显多于（辉铋矿）黑

钨矿 石英脉中为特征，根据室温厦的相态可进一步

划分为含液相<96的三相869:;5<+:<96型包裹体
（"5）和不含液相<96的两相869:;5<+:<96型包
裹体（"?）。

"5：三相869:;5<+:<96型包裹体，由水溶液、
液相<96和气相<96构成，<96相体积变化较大，从

6=>#@=>不等。形态一般为石英负晶形、椭圆形、
长条状和不规则形等，大小一般为7=#A=$B，最大
者可达C=$B。呈孤立状或与D5、"?型包裹体相伴
生产出，一般为原生包裹体（图E5、图E?）。

图E 盘古山钨矿"型包裹体

"#$%E &’()"*+,#-#./+,0#1.0#.23)45.$,035.2,.$02).
-)(10#2

"?：两相869:;5<+:<96型包裹体，由气相<96
和水溶液组成，室温条件下，与D5型包裹体相比，"
?型包裹体一般气相体积分数更大，在冷冻过程中则
有液相<96的出现。气相<96占包裹体总体积的

7=>#FE>不等，形态呈不规则形、圆形、椭圆形等，
大小一般为7=#6=$B，呈孤立状或与D5、"5型包
裹体相伴生产出，一般为原生包裹体（图E/）。

6%7%A %型

%型为<96型包裹体。该类包裹体丰度较低，
数量上辉铋矿 黑钨矿 石英脉中少于（辉铋矿）黑

钨矿 石英脉。在室温条件下，%型包裹体和D型较难
区分，但在冷冻回温过程中，两者的相态变化过程明

显不同。根据室温下的相态可进一步划分为两相的

<96型包裹体（%5）和单相的<96型包裹体（%?）。

%5：两相的<96型包裹体，由液相<96和气相

<96组成，气相<96占包裹体总体积的E>#7=>，
气泡经常快速移动，在升温过程中，在<96的临界点
（A7G）之下均一到液相。大小一般为E#7=$B，形
态为不规则形、长条形、椭圆形等，一般为原生包裹

体（图H5）。

图H 盘古山钨矿%型包裹体

"#$%H &’()%*+,#-#./+,0#1.0#.23)45.$,035.
2,.$02).-)(10#2

%?：单相的<96型包裹体，大小一般为E#7=

$B，形态为不规则型、长条形、椭圆形，室温（6=G）条
件下，呈单液相，在降温过程中，出现气相<96（图

H?）。

%5型和%?型包裹体一般在空间上紧密共生。

!%! 流体包裹体显微测温
对辉铋矿 黑钨矿 石英脉和（辉铋矿）黑钨矿

石英脉石英中原生的D5型包裹体、"型包裹体中气
相比例超过F=>的包裹体以及%型包裹体进行显微
测温，测温结果见表7，!5型包裹体的盐度利用冰
点温度计算求得。在对!5型包裹体测温的冷冻 升

A!E第E期 王旭东：江西盘古山石英脉型钨矿床流体包裹体研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 盘古山钨矿流体包裹体测温结果
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+23(2,-&4#2513-#2,1253,&2/&6+3(,

样品
寄主

矿物

包裹体

类型 ! "!，"#$
／% "&!／% "!／% "!，’()*+／% "+，"#$

／% "+／%
盐度

#（,)"(）／-
均一方式

辉铋矿

黑钨矿

石英阶段

（辉铋矿）

黑钨矿

石英阶段

石英

石英

!) ./ 0$1"0$20$3/"0435 $$2"116 134"537 液相

# 6 07835"07535 .35"632 $137"1/31 $66"171 23."$38 气相

$ 8 07836"07.37 2/31"$83$ 液相

!) 58 0$1"0$2023."0438 27/"$15 132"53$ 液相

# 7 0783."07537 637"63. $/31"1/31 $21"$66 /34"23/ 气相

$ 240753$"07.35 0832"$.37 液相

!为测试的流体包裹体组合（9:;）<流体包裹体数；"!，"#$
为固相"#$的熔化温度，"&!为初熔温度，"!为冰点温度，"!，’()*+为"#$笼形物融化

温度，"+，"#$
为"#$的部分均一温度，"+为完全均一温度。

温过程中观测到少量包裹体的初熔现象，初熔温度

值在0$2"0$1%之间，略低于纯=$#>,)"(体系的
共结温度（0$/3.%），表明流体中除,)<外还含有
微量的其他阳离子成分（?+@A+@BC$"%&3，26.7），但
总体上属=$#>,)"(体系。对该类包裹体盐度的计
算采用公式#（,)"(）D/3//<235."!0434$E
2/0$"$!<7375E2/04"1!（=)(($"%&3，26..），其中

"!为冰点下降温度。

#型包裹体的盐度利用"#$笼形物的熔化温度
求得，计算据公式#（,)"(）D2737$/$$023/$14$
"0/3/7$.8"$（FG@CC@B，26.4），其中"为笼形物融
化温度。利用测试得到的和计算得到的温度盐度数

据做图见图5"图2$。
显微测温结果表明，辉铋矿 黑钨矿 石英脉中

的:)型包裹体的均一方式为均一到液相，均一温度
范围为$$2"116%，主要集中在$7/"11/%之间；

#型包裹体的均一方式为均一到气相，完全均一温

图5 盘古山钨矿辉铋矿 黑钨矿 石英脉中

流体包裹体均一温度直方图

9HI35 =HJ*GIB)!J+GKHLI+G!GI@LHM)*HGL*@!A@B)*NB@G&

&(NHCHL’(NJHGLJHLOHJ!N*+HLH*@>KG(&B)!H*@>PN)B*MQ@HLJ
2—!)型包裹体；$—#型包裹体

2—*RA@!)&(NHCHL’(NJHGL；$—*RA@#&(NHCHL’(NJHGL

图. 盘古山钨矿（辉铋矿）黑钨矿 石英
脉中流体包裹体均一温度直方图

9HI3. =HJ*GIB)!J+GKHLI+G!GI@LHM)*HGL*@!A@B)*NB@G&
&(NHCHL’(NJHGLJHL（OHJ!N*+HLH*@）>KG(&B)!H*@>PN)B*MQ@HLJ

2—!)型包裹体；$—#型包裹体
2—*RA@!)&(NHCHL’(NJHGL；$—*RA@#&(NHCHL’(NJHGL

图6 盘古山钨矿$型包裹体均一温度直方图
9HI36 =HJ*GIB)!J+GKHLI+G!GI@LHM)*HGL*@!A@B)*NB@G&
*RA@$&(NHCHL’(NJHGLJHL*+@S)LINJ+)L*NLIJ*@LC@AGJH*

2—辉铋矿 黑钨矿 石英阶段；$—（辉铋矿）黑钨矿
石英阶段

2—OHJ!N*+HLH*@>KG(&B)!H*@>PN)B*MJ*)I@；$—（THJ!N*+HLH*@）>
KG(&B)!H*@>PN)B*MJ*)I@

度范围为$66"171%（图5）。（辉铋矿）黑钨矿 石
英脉中的!)型包裹体的均一方式为均一到液相，均
一温度范围为27/"$15%，主要集中在27/"$$/%
之间；#型包裹体没有辉铋矿 黑钨矿 石英脉发育，
其均一方式为均一到气相，完全均一温度范围为$21

447 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$6卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 盘古山钨矿辉铋矿 黑钨矿 石英脉中
流体包裹体盐度直方图

#$%&!" ’$()*%+,-(.*/$0%(,1$0$)2*3314$5$0614($*0($0
7$(-4).$0$)89/*13+,-$)89:4,+);<8$0(
!—!,型包裹体；=—"型包裹体

!—)2>8!,314$5$0614($*0；=—)2>8"314$5$0614($*0

图!! 盘古山钨矿（辉铋矿）黑钨矿 石
英脉中流体包裹体盐度直方图

#$%&!! ’$()*%+,-(.*/$0%(,1$0$)2*3314$5$0614($*0(
$0（7$(-4).$0$)8）9/*13+,-$)89:4,+);<8$0(

!—!,型包裹体；=—"型包裹体

!—)2>8!,314$5$0614($*0；=—)2>8"314$5$0614($*0

#=??@（图A）。辉铋矿 黑钨矿 石英脉中的$型包
裹体明显少于（辉铋矿）黑钨矿 石英脉，二者均一

温度分别为!"&B#=C&=@和DC&!#=A&E@（图?）。
计算得到的盐度结果显示，辉铋矿 黑钨矿 石

英脉中!,型包裹体主要盐度［!（F,G1）／H，下同］
分布范围集中在BH#CH，"型包裹体盐度分布范
围为!H#BH（图!"）；（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中

!,型包裹体主要盐度分布范围集中在BH#CH，

"型包裹体盐度为"#!H（图!!）。
根据矿床主要成矿阶段的!,型包裹体和"型

包裹体的完全均一温度和盐度做图，结果（图!=）显
示，从矿化早阶段的辉铋矿 黑钨矿 石英脉到矿化

晚阶段的（辉铋矿）黑钨矿 石英脉，流体的温度明

显降低，而盐度的变化不大。同一矿化阶段中含矿

石英脉中的"型包裹体的完全均一温度均高于!,
型包裹体，而盐度低于!,型包裹体。

图!= 盘古山钨矿流体包裹体均一温度 盐度相关图
#$%&!= I1*)*3.*-*%80$;,)$*0)8->8+,)4+8(<8+(4((,1$0$)$8(

*3314$5$0614($*0($0).8I,0%4(.,0)40%()8058>*($)
!—辉铋矿 黑钨矿 石英脉中!,包裹体；=—辉铋矿 黑钨矿 石英
脉中"型包裹体；B—（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中!,包裹体；J—

（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中"型包裹体
!—)2>8!,314$5$0614($*0$07$(-4).$0$)89/*13+,-$)89:4,+);<8$0；
=—)2>8"314$5$0614($*0$07$(-4).$0$)89/*13+,-$)89:4,+);<8$0；B—
)2>8!,314$5$0614($*0$0（7$(-4).$0$)8）9/*13+,-$)89:4,+);<8$0；J—
)2>8"314$5$0614($*0$0（7$(-4).$0$)8）9/*13+,-$)89:4,+);<8$0

对"型和$型包裹体的测温结果表明，其固相

GK=熔化温度介于DECLM#EALE@之间，略低于纯

GK=的三相点（DECLC@），表明除GK=外，还混有少
量的其他挥发组分（N.8>.8+5"#$%&，!?AE），激光拉
曼探针测试证实了少量G’J和F=的存在。测试的

"型包裹体的 GK= 的部分均一温度为="LB#
B"LB@。另外，在测试过程中，有部分气相体积分数
较大的"型包裹体在达到完全均一前发生爆裂，导
致本次工作中尽管"型包裹体数量较多，但能准确
测试的数据仍然偏少。

!&" 流体包裹体的激光拉曼探针测定
选择盘古山钨矿辉铋矿 黑钨矿 石英脉和（辉

铋矿）黑钨矿 石英脉石英中具有代表性的、不同类

型的流体包裹体进行了拉曼探针分析。测试工作在

南京大学成矿作用国家重点实验室包裹体室完成，

仪器是英国产O80$(.,/OP="""型激光O,-,0探
针。实验条件：温度=B@，Q+离子激光器（E!J0-），
风冷，狭缝宽E"%-，光栅!A""，扫描时间C"(，扫描
次数为!次。
拉曼探针测试结果显示（图!B），两个矿化阶段

含矿石英脉中各类流体包裹体的成分没有明显区

别，在!,型包裹体中主要检测到宽泛的液相’=K
的包络峰。对"型和$型包裹体的激光拉曼探针测
试结果显示，这两类流体包裹体的气相成分除GK=
外，均含有少量的G’J和F=，表现在拉曼谱图上出
现典型的GK=谱峰、典型的F=谱峰以及G’J谱峰，
这与显微测温结果相符。
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图!" 盘古山钨矿主要成矿阶段含矿石英脉流体包裹体拉曼图谱
#$%&!" ’()(*+,-./0(12234$5$*.34+$1*+$*/6-)($*10-7210)$*%+/(%-12/6-8(*%4+6(*/4*%+/-*5-,1+$/

(—辉铋矿 黑钨矿 石英脉中!(型包裹体；9—辉铋矿 黑钨矿 石英脉中"型包裹体；.—辉铋矿 黑钨矿 石英脉中#型包裹体；5—（辉
铋矿）黑钨矿 石英脉中!(型包裹体；-—（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中"型包裹体；2—（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中#型包裹体

(—/:,-!(234$5$*.34+$1*$*9$+)4/6$*$/-7;1320()$/-7<4(0/=>-$*；9—/:,-"234$5$*.34+$1*$*9$+)4/6$*$/-7;1320()$/-7<4(0/=>-$*；.—/:,-#234$5
$*.34+$1*$*9$+)4/6$*$/-7;1320()$/-7<4(0/=>-$*；5—/:,-!(234$5$*.34+$1*$*（9$+)4/6$*$/-）7;1320()$/-7<4(0/=>-$*；-—/:,-"234$5$*.34+$1*$*

（9$+)4/6$*$/-）7;1320()$/-7<4(0/=>-$*；2—/:,-#234$5$*.34+$1*$*（9$+)4/6$*$/-）7;1320()$/-7<4(0/=>-$*

" 讨论

!&" 成矿流体的密度与压力
根据流体包裹体的显微测温数据，利用#3$*.10

流体包裹体计算软件（?01;*，!@A@）对盘古山钨矿
成矿流体的密度和压力进行了计算，结果表明，辉铋

矿 黑钨矿 石英脉!(型包裹体流体密度介于!BC!
$!BC"%／.)"，平均为!BCD%／.)"；"型流体包裹体

EFD的摩尔分数为CBDD$CBGH，密度为CBHA$CBA"

%／.)"，平均CBIH%／.)"；（辉铋矿）黑钨矿 石英脉

!(型包裹体密度为!BC!$!BC"%／.)"，平均为

!BCD%／.)"；"型包裹体的EFD的摩尔分数为CBDI
$CB"J，密度为CBID$CBAJ%／.)"，平均CBI@%／

.)"。两个矿化阶段流体的密度相近，但每个矿化阶
段中的!(型包裹体密度均高于"型包裹体。
利用"型包裹体对流体的压力进行计算，辉铋

矿 黑钨矿 石英阶段流体的压力为A@BC$!G"BH
K8(，平均!!@B!K8(；（辉铋矿）黑钨矿 石英阶段
流体的压力为H!B"$!CGBCK8(，平均A"B"K8(。
两个矿化阶段的流体压力变化较大，从矿化早阶段

到矿化晚阶段，压力有降低的趋势。按照相关公式

（L6-,6-05!"#$&，!@AJ）估算，其相应成矿深度分
别为GBJM)和"B!M)。

!&# 流体的不混溶作用
流体的不混溶作用是含矿流体中金属沉淀的重

要机制（’()91=!"#$&，!@AD；8$.6(>(*/!"#$&，

!@AD），以EFD逸失为特征的流体不混溶作用是部分
钨多金属矿床中成矿元素沉淀的重要因素之一

（N$%%$*+(*5O-00$.6，!@AD；N$%%$*+，!@AJ；L-(3!"
#$&，!@AI；813:(，!@A@）。
盘古山钨矿两个成矿阶段的含矿石英脉中同时

存在!(型、"型和#型包裹体，且不同类型的包裹
体共生于同一石英颗粒中的现象较为常见（图!G），
表明其捕获时成矿流体处于一种不均匀状态（L6-,P
6-05!"#$&&，!@AJ），反映了初始均一的Q(E37NDF7
EFD流体发生以EFD逸失为特征的流体不混溶作
用，引起EFD与Q(E37NDF相分离，形成了Q(E37NDF
流体和纯EFD流体。
显微测温结果显示!(型、"型包裹体表现出不

同的均一方式，!(型包裹体均一到液相，"型包裹
体均一到气相。"型包裹体的均一温度略高于而盐
度低于!(型包裹体的特点也是典型的不混溶流体
的特征。相对于矿化早阶段的辉铋矿 黑钨矿 石英

HGJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第D@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 盘古山钨矿同一石英颗粒内共生的不同类型包裹体

#$%&!" ’$(()*)+,,-.)/0((12$3$+412/$0+/$+,5)/67)826*,9%*6$+$+,5):6+%2/56+,2+%/,)+3).0/$,

脉，矿化晚阶段的（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中!型
包裹体减少及"型包裹体增加也反映了随着温度和
压力的降低，不混溶作用进一步加强。

图!; 盘古山钨矿!型包裹体完全均一温度 <=>摩尔
分数关系图（底图据?0@)*/和A)1%)/0+，!BCD）

#$%&!;E0,615070%)+$96,$0+,)7.)*6,2*)F)*/2/4614216,)3
)82$F61)+,701)(*64,$0+<=>0(,-.)!(12$3$+412/$0+/(*07
,5):6+%2/56+,2+%/,)+3).0/$,（36,66(,)*?0@)*/6+3

A)1%)/0+，!BCD）
!—辉铋矿 黑钨矿 石英脉中!型包裹体；>—（辉铋矿）黑钨矿
石英脉中!型包裹体；曲线区为压力分别为;GH:6和!GGH:6，

盐度为IJ的K6<1LA>=L<=>体系的两相区

!—,-.)!(12$3$+412/$0+$+M$/72,5$+$,)L@01(*67$,)L826*,9F)$+；>—
,-.)!(12$3$+412/$0+$+（M$/72,5$+$,)）L@01(*67$,)L826*,9F)$+；
42*F)6*)6$+3$46,)/,@0L.56/)6*)60(,5)K6<1LA>=L<=>/-/,)7@$,5
.*)//2*)M)$+%;GH:66+3!GGH:66+3/61$+$,-M)$+%IJ

在K6<1LA>=L<=>体系的完全均一温度与<=>
摩尔分数关系图（图!;）中，两个矿化阶段中!型包

裹体的完全均一温度与<=>摩尔分数的数据点均分
布于;G#!GGH:6压力下K6<1LA>=L<=>体系流体
不混溶曲线下方的两相区，也反映了盘古山钨矿成

矿过程中流体发生了明显的不混溶作用。

本次研究还揭示，盘古山钨矿两个成矿阶段的

含矿石英脉流体包裹体的挥发分中，<=>为主要的
组分，但同时也不同程度的含有<A"组分。已有研
究表明，<A"组分的加入可以使K6<1LA>=L<=>流体
在更深的部位发生不混溶作用（K63)+6+3N5).O
5)*3，!BCB）。
在本次工作中，两个成矿阶段中的$6型包裹体

的盐度（或密度）均高于!型包裹体盐度，造成这种
现象的原因，可解释为在发生流体不混溶时，由于压

力和温度的降低，使得在较高压力和温度条件下溶

解于流体中<=>相分离出来，因一部分气体的逸失，
导致剩余流体中的盐度（或密度）的增高。

!"! #$%对钨在流体中迁移的作用
研究表明，不同程度的含有<=>组分是大多数

钨矿床成矿流体的普遍特征（P6+3$/6+3Q-)，!BR"；

S)11-6+3Q-)，!BRB；A$%%$+/，!BCG；?2//$+T6+3
S*)21)+，!BC"；Q67M09!"#$&，!BC;；马秀娟，!BCC；

U$21$6+$!"#$&，!BCC；S67$11$!"#$&，!BB>；K0*0+56
!"#$&，!BB>；U*62.+)*!"#$&，!BBB；Q$0/!"#$&，

>GGD），含<=>的流体包裹体较为发育也是盘古山钨
矿成矿流体最为明显的特征。值得注意的是，<=>
组分对钨在流体中迁移所起到的作用还存在不一致

的意见。A$%%$+/（!BCG）在对前人工作总结的基础
上，认为在高温高压的条件下，在富<=>流体中钨可
能以碳酸盐、重碳酸盐的形式迁移，Q67M09等
（!BC;）则认为没有确定的证据表明钨是在含<=>的
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流体中迁移或是在水溶液中迁移，并且在一些钨矿

床中，流体包裹体成分以水溶液为主，仅含微量甚至

不含 !"# 成分（$%&’(&%&)*+),-./&，0123；4%5，

0126；78,+./&!"#$9，012:；;8/-&，0122；<%++%&=,!"
#$9，#>>0；王旭东等，#>>2）。?//)（#>>>）认为，在
一定的温压条件下，在@%!+AB!+AB#"溶液中，钨主

要以 简 单 钨 酸（如 B#?"6、B?"C6、?"#C6 和

DB?">6）和碱性钨酸盐离子对（如@%B?">6、D?"C6
和@%?"C6）形式迁移，钨的浓度可达%E0>C3的浓
度，足以形成钨的热液矿床。

尽管!"#组分在钨在成矿流体中迁移所起到的
作用尚没有明确的结论，但大多数钨矿床成矿流体

中均不同程度的含!"#组分表明!"#是钨在流体
中迁移的有利因素之一。

!9" 矿床的成因机制
对盘古山钨矿的流体包裹体研究表明，成矿流

体在演化过程中发生了以!"#逸失为特征的流体不
混溶作用，流体的不混溶作用是盘古山钨矿的主要

形成机制。其可能的过程为：岩浆作用形成的并具

有较大内压的富!"#含矿流体，在适时性的构造作
用下，沿矿区内的断裂向裂隙发育的低压地带运移，

发生以!"#不断逸出为特征的流体不混溶作用。以

!"#逸失为特征的流体不混溶作用使含矿流体的酸

碱性、氧化还原等条件发生改变，致使含矿流体中的

络合物分解，并且由于!"#等挥发分的逸失导致含
矿流体浓度的升高，甚至造成流体的瞬时过饱和，在

这个过程中，?"#C6 与流体中的F,#G、H&#G等金属
阳离子结合而沉淀成矿。

6 结论

盘古山钨矿主要成矿阶段中早阶段的辉铋矿

黑钨矿 石英脉和晚阶段的（辉铋矿）黑钨矿 石英

脉石英中流体包裹体主要包括B#"A@%!+型包裹体、

B#"A@%!+A!"#型包裹体和少量的!"#型包裹体，从

矿化早阶段到矿化晚阶段B#"A@%!+A!"#型包裹体
数量减少，!"#型包裹体数量增多。
显微测温和相关的计算结果表明，从矿化阶段

的辉铋矿 黑钨矿 石英脉到矿化晚阶段的（辉铋矿）

黑钨矿 石英脉，流体的温度明显降低，盐度和流体

密度变化不大，压力降低较为明显。

对盘古山钨矿主要成矿阶段辉铋矿 黑钨矿 石

英脉中和（辉铋矿）黑钨矿 石英脉中不同类型包裹

体的激光拉曼探针分析结果表明，两个矿化阶段的

石英脉中包裹体的组分相近，除水和!"#外，还含有
少量的!B6和@#。
盘古山钨矿的流体包裹体特征表明，!"#是钨在

流体中迁移的有利因素之一，以!"#逸失为特征的流
体不混溶作用为本矿床钨沉淀成矿的主要机制。

#$%$&$’($)

I/)&%-$J9#>>3%9K&.-/)L=.(/&/MM+L()(&=+LN(/&N［*］97%ON/&K，*&P
),-N/&*%&)H%-N8%++Q9F+L()K&=+LN(/&NA*&%+RN(N%&)K&.,-S-,.%P
.(/&9H(&,-%+/T(=%+*NN/=(%.(/&/M!%&%)%，78/-.!/L-N,7,-(,N［!］9
3#：0!29

I/)&%-$J9#>>3U9$,,VL(+(U-%.(/&/MM+L()(&=+LN(/&N［*］97%ON/&K，

*&),-N/&*%&)H%-N8%++Q9F+L()K&=+LN(/&NA*&%+RN(N%&)K&.,-S-,P
.%.(/&9H(&,-%+/T(=%+*NN/=(%.(/&/M!%&%)%，78/-.!/L-N,7,-(,N
［!］93#：#03!#309

I/5,-N;7%&)B,+T,N/&B!901239!%+=L+%.(/&/M.8,.8,-O/)R&%O(=
%&)T,/=8,O(=%+=/&N,VL,&=,N/M&/&(),%+O(W(&T(&.8,NRN.,O
B#"A!"#A@%!+/&S8%N,-,+%.(/&N(&T,/+/T(=NRN.,ON：,VL%.(/&/M

N.%.,M/-B#"A!"#A@%!+M+L()N%.8(T8S-,NNL-,N%&).,OS,-%.L-,N
［J］9X,/=8(O9!/NO/=8(O9*=.%，6Y：0#6Y!0#YZ9

I-/5&[\901219F]K@!"$：*O(=-/=/OSL.,-S-/T-%OM/-.8,-,)L=P
.(/&%&)(&̂,N.(T%.(/&/MM+L()A(&=+LN(/&)%.%［J］9*O9H(&,-%+9，

Y6：031>!03139
ILNN(&’$?%&)D-,L+,&$901269X%N%&%+RN,NM+L()(&=+LN(/&%&)N.%P

U+,(N/./S,N/M[%&%NVL,(-%?A7&),S/N(.N，[/-.LT%+［J］9IL++9H(&P
,-%+9，0>Y：Y>3!Y039

!%(J(%&O(&T，](L$L/+%&，4,&TXL%&TN8,&T，!"#$9012697.L)R/&
M+L()(&=+LN(/&%&)(.N-,+%.(/&./O(&,-%+(_%.(/&/M[%&TLN8%&.L&TP
N.,&),S/N(.，J(%&TW([-/̂(&=,，!8(&%［*］9‘LB/&T_8%&T9[-/P
=,,)(&TN/M7ROS/N(LO/&;L&TN.,&X,/+/TR（!8(&,N,,)(.(/&）
［!］9I,(a(&T：X,/+/T(=%+[LU+(N8(&TB/LN,，0!00（(&!8(&,N,）9

!8(XL/W(%&T，48/L‘(O(&T%&)]LBL%&_8%&T9#>>39*&/̂,-̂(,5/&
=L--,&.M+L()A(&=+LN(/&-,N,%-=8%&)%SS+(=%.(/&N［J］9*=.%[,.-/+/T(P
=%7(&(=%，01（#）：#>0!#0#（(&!8(&,N,5(.8\&T+(N8%UN.-%=.）9

!8(XL/W(%&T%&)]LBL%&_8%&T9#>>29<%+()%.(/&%&)-,S-,N,&.%.(/&
/MM+L()(&=+LN(/&O(=-/.8,-O/O,.-(=)%.%LN(&T.8,M+L()(&=+LN(/&
%NN,OU+%T,（FK*）=/&=,S.［J］9*=.%[,.-/+/T(=%7(&(=%，#6（1）：

016Z!01Z3（(&!8(&,N,5(.8\&T+(N8%UN.-%=.）9
X(L+(%&(X，](‘Q%&)78,&T;F901229F+L()(&=+LN(/&N.L)R/Mb(P
8L%N8%&.L&TN.,&),S/N(.(&.8,N/L.8,-&J(%&TW(S-/̂(&=,，!8(&%
［J］9H(&,-%+9Q,S/N(.%，#3：#6!339

X/+)N.,(&$B%&)$,R&/+)N;J9011697RN.,O%.(=N/MM+L()(&=+LN(/&N(&
)(%T,&,.(=O(&,-%+N［J］97\[H78/-.!/L-N,，30：0119

X/+)N.,(&$B9#>>39[,.-/T-%S8(=%&%+RN(N/MM+L()(&=+LN(/&N［*］97%OP
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