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内容提要：大吉山钨矿位于南岭 Ｗ、Ｓｎ成矿省，是我国著名的大型 Ｗ 矿床。本文旨在通过对大吉山脉形钨矿

２５１３号脉中的包裹体进行详细的岩相学及显微测温学研究，对成矿流体的演化过程及矿床形成深度进行探讨。包

裹体的岩相学研究表明，包裹体类型复杂主要由富液包裹体、含ＣＯ２、ＣＨ４三相包裹体及含子矿物包裹体组成；包

裹体组合复杂，各种类型的包裹体常叠加在一起；原生、次生包裹体产状区别明显，较易识别，原生包裹体主要由含

ＣＯ２、ＣＨ４三相包裹体及充填度较小的富液包裹体组成，次生包裹体主要为充填度较大的富液包裹体。显微测温分

析发现不同类型的包裹体的盐度、均一温度差别显著，呈现复杂的流体演化过程。包裹体的爆裂曲线显示，曲线有

高低温两个起爆点，分别对应原次生包裹体包裹体群的起爆温度；由深部到浅部，原生包裹体的起爆温度逐渐降

低。利用显微共焦激光拉曼探针仪对原生包裹体进行成分分析发现，成矿流体主要由 Ｈ２ＯＮａＣｌ和 Ｈ２ＯＣＯ２

ＣＨ４ＮａＣｌ体系组成。包裹体的显微测温结果显示，成矿流体演化经历了自然冷却、不混溶作用和混合作用等过

程，各种过程相互作用造成了钨的沉淀。通过对不混溶包裹体的测温数据进行计算，得出大吉山脉型钨矿成矿流

体的压力约为１１４～１３２ＭＰａ，矿床形成深度约为４．６～５．３ｋｍ。

关键词：流体包裹体；均一法；爆裂法；成矿流体演化；大吉山钨矿

　　大吉山钨矿位于南岭九连山脉中段的江西省全

南县大吉山镇。自２０世纪３０年代，众多地勘单位、

科研机构及大专院校对其岩浆岩演化、同位素年代

学、成矿特征、成矿模式、流体包裹体特征等进行过

详细的研究，研究程度较高（卢焕章等，１９７４，１９７５；

朱焱龄等，１９８１；马秀娟，１９８８；阙梅登等，１９８８；孙恭

安等，１９８９；腾建德，１９９０；张国新等，１９９７；曹钟清

等，２００４；蒋国豪等，２００４ａ、２００４ｂ；邱检生等，２００４；

张文兰等，２００４，２００６）。对该矿区流体包裹体的研

究始于２０世纪７０年代中期，卢焕章等（１９７４，１９７５）

对矿区内岩浆岩、含矿石英脉中的包裹体进行了岩

相学及显微测温学研究，对矿区的成矿成岩温度进

行了讨论。马秀娟（１９８８）对大吉山钨矿的流体包裹

体进行了全面而又详细地研究，研究内容涉及到包

裹体显微测温学、气液相成分分析、氢氧同位素组成

等，对大吉山钨矿成矿流体的物理化学性质有了更

深刻的认识。蒋国豪（２００４ａ）对大吉山钨矿流体包

裹体测温数据及成分信息进行了补充。前人对大吉

山钨矿的流体包裹体已进行了大量研究工作，取得

了众多成果，但是前人研究的对象主要是气液两相

包裹体，对含ＣＯ２三相包裹体的研究较少涉及，而且

研究重点放在成矿流体的性质上，而对成矿流体的

演化过程研究的不够。本文试图通过对典型矿脉进

行详细的包裹体研究，对成矿流体的演化过程有初

步认识。

１　地质概况

大吉山钨矿位于华夏板块的粤北凹险与武夷

山隆起的交界部位，区域成矿条件有利。区内出

露地层包括泥盆系中、下统桂头群下亚群砾岩、砂

岩夹少量板岩；寒武系中、上统的一套浅海相沉积

碎屑建造。

矿区内岩浆岩主要有：① 黑云母花岗岩，位于

矿区北部五里亭以北，呈岩基状产出，出露面积约

１００ｋｍ２。ＲｂＳｒ、ＫＡｒ法测年认为该岩体形成年龄

约为１６０～１６７Ｍａ（孙恭安等，１９８９；蒋国豪等，

２００４ｂ），张文兰等（２００６）利用单颗粒锆石法测得岩

体侵位年龄为２３８．４Ｍａ。② 石英斑岩：位于矿区西
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图１　大吉山钨矿地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｊｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

１—寒武系上组变质石英砂岩、粉砂岩、砂质斑岩；２—中下泥盆统桂头群下亚群第一组粗粒砂岩夹含砾砂岩；３—中下泥盆统桂头群下亚

群第二组云母砂岩砂质页岩夹长石砂岩；４—第４系冲积层；５—闪长岩；６—石英斑岩；７—断层及破碎带；８—平移断层；９—逆冲断层

１—Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ、ｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｙｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｕｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；２—ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｇｒａｖｅｌ

－ｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆⅠｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｗｅｒＧｒｏｕｐｏｆＧｕｉｔｏｕｏｆｍｉｄ－ｕｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＳｅｒｉｅｓ；３—ｍｉｃａｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｙｓｈａｌｅ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｆｅｌｄｓｐａｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆⅡｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｗｅｒＧｒｏｕｐｏｆＧｕｉｔｏｕｏｆｍｉｄ－ｕｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＳｅｒｉｅｓ；４—ａｌｌｕｖｉｕｍｏｆ

Ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ；５—ｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；７—ｆａｕｌｔａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；８—ｓｌｉｐｆａｕｌｔ；９—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ

南呈脉状产出于寒武系地层中，与围岩接触接触界

线清楚。对于该岩脉尚无同位素年龄数据，据其产

状推断该岩脉在成矿前形成。③ 闪长岩，呈脉状产

出于寒武系、泥盆系地层中，在坑道中可见闪长岩被

含矿石英脉切穿，应在成矿前形成。④ 二云母花岗

岩，隐伏于矿区深部，仅在钻孔中揭露。ＲｂＳｒ、Ｋ

Ａｒ法测年认为该岩体形成年龄约为１６０～１６１Ｍａ

（孙恭安等，１９８９；蒋国豪等，２００４ｂ）。⑤ 白云母花

岗岩，隐伏于矿区深部，呈岩枝、岩脉和小岩盖产出。

其ＲｂＳｒ等时线年龄为１５９±５Ｍａ（孙恭安等，

１９８９）。另外在坑道中还可见成矿后的基性岩脉（细

晶闪长岩、玄武斑岩、煌斑岩类）沿破碎带分布。与

矿化有关的岩浆岩主要为二云母花岗岩和白云母花

岗岩。隐伏于深部的二云母花岗岩可能是脉型黑钨

矿床的成矿物质和热液来源。在白云母花岗岩常形

成钽铌钨铍矿化，其中６９号岩体为一个具有独立工

业意义的中型花岗岩型钽铌钨铍矿床。

矿区内与成岩成矿有关的构造为断裂构造，按

其走向大致可分为东西向、北东向、北北东与北西西

向构造（图１）。北东向的大吉山峰断裂和船底窝沟

断裂及东西向断裂（被石英斑岩充填）是区构造格架

的主干断裂构造，控制矿区的成矿空间。北北东向

断裂主要见于矿化区段，少数被含钨石英脉所充填，

大部分为成矿后活动，显示该组断裂成矿前后都有

７５９
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活动。北西西向构造为脉型钨矿的主要赋矿构造。

２　包裹体研究

本文的研究对象主要为大吉山石英脉型钨矿北

组２５１３号脉。为了对该矿脉有较全面的认识，对该

矿脉由下到上，即从３６７中段经４１７、４６７中段至

５１７中段分别取样。矿脉宽度由下到上逐渐减小，

由３６７中段的近１ｍ变化到５１７中段的不足２０厘

米。矿脉矿石矿物主要是黑钨矿，其次是闪锌矿、磁

黄铁矿、黄铁矿等；脉石矿物主要是石英、白云母，及

少量的萤石。黑钨矿在矿脉中分布不均匀，总体上

看３６７、４１７和４６７中段矿化较强烈，５１７中段矿化

弱，矿化强处黑钨矿常呈“砂包”状分布。白云母主

要沿矿脉与围岩交界处分布，在矿脉外侧形成一层

云母壁，最宽可达５厘米。

包裹体的岩相学和显微测温学研究在中国地质

大学（北京）流体包裹体实验室进行。所使用的仪器

包括德国ＺＥＩＳＳ公司生产的Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０正交偏、

反光和Ａｘｉｏｌａｂ型正交偏光显微镜，放大倍数为１００

～８００倍；英国Ｌｉｎｋａｍ公司生产的ＴＨＭＳＧ６００型

冷热台，温控范围－１９６～＋６００℃，冰点温度误差小

于０．２℃，均一温度误差小于２℃。

２．１　包裹体类型

通过观察发现，矿脉中包裹体主要分以下３种

类型：

（１）富液包裹体（Ⅰ型）：室温下主要由液相和

气相组成，按其在矿脉中的产出方式又可分成Ⅰａ型

和Ⅰｂ型两种。Ⅰａ型包裹体主要是成群分布（图

２ａ），也有少量包裹体沿石英的生长带或孤立分布，

为原生包裹体。包裹体个体变化较大，多数在

１２μｍ以上，形状变化亦较大，由不规则状至负晶形

状均有发现，气液比在５％以上，在样品中分布最为

广泛。Ⅰｂ型包裹体常沿包裹体的愈合裂隙分布，个

体比Ⅰａ型要小，一般不超过２０μｍ，在镜下常见个体

极小（不超过５μｍ）的包裹体沿愈合裂隙分布（图

２ｂ），该类包裹体气液比多在５％以下，该类包裹体

在３６７、４１７和４６７中段明显地表现出次生的特征，

较容易与Ⅰａ型包裹体区分，而在５１７中段则表现出

原生特征与Ⅰａ型包裹体难以区分。

（２）含ＣＯ２、ＣＨ４三相包裹体（Ⅱ型）：该类包裹

体主要由ＣＯ２气相、ＣＯ２液相及水溶液三相组成（在

０℃左右进行观察），通过对该类包裹体进行显微测

温及拉曼光谱分析还发现在ＣＯ２气相中还含有少量

ＣＨ４气体。该包裹体主要分布在３６７、４１７和４６７中

段并与Ⅰａ型包裹体共生，其ＣＯ２相的体积（φＣＯ２）变

化较大，占包裹体总体积１０％～９０％均有发现（图

２ｃ、ｄ、ｅ），形状多数为椭圆形及负晶形。φＣＯ２值不同

的Ⅱ型包裹体常常共生在一起（图２ｅ），表明其成因

类型相同。

（３）含子矿物包裹体（Ⅲ型）：该类包裹体以含

有一个或多个固体子矿物为特征（图２ｆ），子矿物含

量变化较大，个别可达８０％以上。除子矿物外，包

裹体还含有一个气泡和水溶液相。

２．２　包裹体显微测温学研究

在对包裹体进行了较详细的岩相学研究的基础

上，对３６７、４１７、４６７和５１７四个中段的含矿石英脉

中的包裹体进行了系统的显微测温学研究。各个类

型的包裹体在形态、大小、分布特征及显微相变行为

上有较明显的差别，表明流体演化分阶段性。

Ⅰ型包裹体显微测温学研究：Ⅰａ型包裹体在冷

冻到－４０℃左右时即可完全结冰，包裹体的冰点温

度变化较大在－１．８～－８．４℃，折合成盐度为３．０６

～１２．１６％ＮａＣｌ（表１）。有些包裹体在回温过程中，

气泡在６～１０℃左右出现突然跳动，可能是由于气

泡含有少量的ＣＯ２，冷冻时形成的ＣＯ２笼形物在回

温过程中消失所致。包裹体气泡大多在均一前

２０℃左右时突然变小，均一温度变化范围在１７６．２

～２９１．２℃（表１，图３ａ），所有包裹体均一到液相。

Ⅰｂ型包裹体也在冷冻到－４０℃左右时完全结

冰，包裹体的盐度较低，一般不高于８．５５％ＮａＣｌ，多

数小于４．６５％ＮａＣｌ（表１）。该类包裹体在冷冻时

气泡常被冻消失，在回温过程中直到０℃以上才又

重新出现，说明包裹体的盐度非常低。均一温度一

般不超过２００℃（表１，图３ｂ），均一到液相。

Ⅱ型包裹体显微测温学研究：该类包裹体完全

冷冻温度一般在－１１０～－１２０℃时，固相的初始熔

化温度（犜ｍＣＯ
２
）为－６６．８～－５５．６℃，比ＣＯ２三相点

温度（－５６．６℃）要低，表明包裹体中除ＣＯ２相外可

能还含有较多 ＣＨ４等组分。进一步回温，发生了

ＣＯ２—Ｈ２Ｏ笼形物的熔化，熔化温度（犜ｍＣｌ）为６．８

～９．９℃，ＣＯ２部分均一温度（犜ｈＣＯ
２
）在较大范围内

（１２．２～２８．３℃）分布，除有一个包裹体表现出临界

均一外，其他ＣＯ２包裹体均均一到液相。超过６０％

的ＣＯ２包裹体在完全均一前发生了爆裂，爆裂温度

（犜ｄ）为２６８．２～３６７．８℃。少数能达到完全均一的

包裹体均一温度（犜ｈｔｏｔ）范围在２４５．５～３２４．８℃（图

３ｃ），均一方式也因φＣＯ２的不同而不同，φＣＯ２＞７０％

的均一到ＣＯ２相，φＣＯ２＜３０％的均一到水溶液相，在

８５９
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图２　大吉山钨矿流体包裹体显微照片

Ｆｉｇ．２ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＤａｊｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—成群分布的Ⅰａ型包裹体；（ｂ）—沿愈合裂隙分布的Ⅰｂ型包裹体；（ｃ）—Ⅱ型包裹体；（ｄ）—Ⅱ型包裹体；（ｅ）—φＣＯ２
值不同的

Ⅱ型包裹体共生；（ｆ）—Ⅲ型包裹体

（ａ）—Ⅰａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｎｇｒｏｕｐ；（ｂ）—Ⅰｂｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｈｅａｌｉｎｇｃｒａｃｋｓ；

（ｃ，ｄ）—Ⅱｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｅ）—ⅡｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφＣＯ２ｖａｌｕｅｉｎｇｒｏｕｐ
；（ｆ）—Ⅲｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

此之间的一般在均一前即发生爆裂。根据上述包裹

体测温数据利用 ＦＬＵＩＤＳ软件（Ｂａｋｋｅｒｅｔａｌ．，

２００３ａ、２００３ｂ）计算包裹体中ＣＯ２的摩尔分数为０．０６

～０．７６，ＣＯ２相密度和包裹体总密度分别为０．７７～

０．８４ｇ／ｃｍ
３和０．８３～１．００ｇ／ｃｍ

３，水溶液相的盐度为

０．２２～６．０３％ＮａＣｌ。

９５９
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图３　不同类型包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．２Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

（ａ）—Ⅰａ型包裹体；（ｂ）—Ⅰｂ型包裹体；（ｃ）—Ⅱ型包裹体；

（ａ）—Ⅰａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）—Ⅰｂｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｃ）—Ⅱｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

表１　Ⅰ型包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪狅犳Ⅰ犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

样品号 主矿物 个数 类型 气液比 ｔｈ／℃ ＮａＣｌ（％）

３６７Ｗ００１ 石英

３６７Ｗ００４ 石英

３６７Ｗ００６ 石英

４１７Ｗ００１ 石英

４１７Ｗ００３ 石英

４１７Ｗ００５ 石英

４６７Ｗ００１ 石英

４６７Ｗ００３ 石英

４６７Ｗ００５ 石英

５１７Ｗ００２ 石英

１２ Ⅰａ ５～３０ １９１．４～２６１．８ ６．５９～１０．２３

１ Ⅰｂ ５ １６７．３ ３．３９

１２ Ⅰａ ７～１５ １７１．５～２６５．１ ８．１４～１０．８６

９ Ⅰａ ５～１５ １９９．２～２２４．０ ４．６５～８．００

２ Ⅰｂ ４～８ １４０．８～１４１．８ ６．１６

１１ Ⅰａ ５～１５ １９３．４～２５３．１ ４．９６～１０．４９

３ Ⅰｂ ５～１０ １６１．１～１８１．２ １．７４～２．４１

６ Ⅰａ ５～１５ １９８．４～２３８．２ ３．０６～９．２１

４ Ⅰｂ ５ １３３．３～１６９．８ ６．４５～８．１４

１１ Ⅰａ ５～２０ １７６．２～２２９．７ ６．５９～９．８６

２ Ⅰｂ ５～１０ １８２．７～１９２．３ ６．１６

１１ Ⅰｂ ４～８ １５１．３～１９６．７ １．７４～７．０２

５ Ⅰａ ５～１０ ２００．３～２７９．１ ５．８６～７．７３

８ Ⅰｂ ４～５ １５８．６～１７５．３ １．０６～２．５７

１０ Ⅰａ ７～２５ １９３．２～２９１．２ ５．２６～１２．１６

８ Ⅰｂ ５～８ １４１．２～１８８．８ ３．７１～８．５５

１２ Ⅰ ５～１０ １５８．４～２１２．１ ４．６５～１１．４６

　注：测试人：席斌斌，蒋鑫。

Ⅲ型包裹体显微测温学研究：该类包裹体中子矿

物的含量变化比较大，子矿物形态多不规则。子矿物

含量较少的包裹体低温相变行为与Ⅰ型包裹体相似，

升温至爆裂时仍不见子矿物熔化，说明子矿物很可能

是Ⅰ型包裹体形成过程中偶然捕获的矿物颗粒。

２．３　包裹体爆裂法研究

包裹体爆裂法是指将单矿物或岩石颗粒粉碎到

一定粒度后，对其进行加热使包裹体爆裂，同时利用

声学、电学仪器对包裹体的爆裂脉冲数（包裹体爆裂

的次数）以及爆裂温度进行记录。与均一法相比，爆

裂法具有经济、方便、快速及在短时间内获得大量数

据的优势。但是由于爆裂法的影响因素多，如包裹

体的大小，主矿物的粒度、解理、裂隙等。因此爆裂

法在西方国家的应用 “几乎被摒弃”（Ｒｏｄｄｅｒ，

１９８４）。但是笔者认为如果选用灵敏度高的仪器、严

格地控制实验条件并通过包裹体显微测温法对爆裂

结果进行验证，还是能够得到比较令人信服的结果。

本次研究采用中国科学院地质与地球物理研究

所研制的ＤＴ４型包裹体爆裂仪，该仪器具有灵敏

度高、数据可靠、抗干扰能力强等优点。在正式测温

之前，笔者进行了爆裂法测温的条件实验。最后确

定取样量为２０ｍｇ，粒度为４０～８０目。在此条件下，

能够使爆裂曲线峰高明显，又能有较好的重现性。

爆裂曲线的起爆温度的取值一直没有统一的标准，

易受人为因素的影响。本次研究采用拐点取值，当

开始起爆的温度与拐点温度相差达３０°时，可辅以

大量起爆温度的原则（周师立，１９８８），最大可能地避

免人为因素的影响。

表２　Ⅱ型包裹体显微测温结果

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狋犺犲狉犿狅犿犲狋狉狔犱犪狋犪狅犳Ⅱ犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

样品号 主矿物 个数 φＣＯ２
（％） 狋ｍＣＯ

２
（℃） 狋ｍｃｌ（℃） 狋ｈＣＯ

２
（℃） 狋ｈｔｏｔ（℃） 狋ｄ（℃）

３６７Ｗ００１ 石英 １ ３５ －６１．９ －８．３ －２２．２ ３０２．８

３６７Ｗ００４ 石英 ５ ２５～９５ －６１．４～－６６．８ －７．２～－９．２ －１２．２～－２２．１ ２４５．５～２５２．５ ２８５．０～３０５．７

３６７Ｅ００６ 石英 １０ １５～９０ －６１．４～－６３．６ －６．５～－７．９ －１７～－２８．５ ２４５．５～３０３．０ ３００．２～３４０．１

４１７Ｗ００３ 石英 ２ １２～４０ －６１．３～－６２．５ －９．３～－９．９ －１７．５～－１９．３５ ２７５．０～３００

４１７Ｗ００５ 石英 ５ １５～７０ －６３．５～－６４．７ －６．８～－８．６ －２０．０～－２７．８ ２７４．１～３３０．６ ２６８．２～３６７．８

４６７Ｗ００１ 石英 １ ８５ －５６．６ －８．５ －２１．８ ３４１．２

４６７Ｗ００５ 石英 ６ ２５～８５ －５８～－６３．３ －７．２～－９．３ －１９．６～－２８．３ ２８４．１～３２４．８ ２８５．０～３５４．０

　注：测试人：席斌斌，蒋鑫。

０６９
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　　在图４中，３６７中段的爆裂曲线能较明显地识

别出两期包裹体，第一期包裹体的起爆温度为

１８３℃，第二期爆裂温度为３５０℃。４１７、４６７和５１７

中段也存在两期，但是第一期包裹体的起爆温度难

以识别。３６７、４１７和４６７中段的第二期包裹体的起

爆温度比较接近３５０℃，而５１７中段第二期包裹体

的起爆温度较前３个中段要低，为３２２℃。４个中段

样品在５７３℃（α—β石英转变温度）左右时均有较明

显的峰值。

图４　石英脉中包裹体爆裂曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

为了验证爆裂曲线上爆裂峰产生的原因，笔者

选取３６７中段的样品在 ＴＨＭＳＧ６００型冷热台上

进行了包裹体爆裂温度的测试，表３表明Ⅰｂ型包裹

体爆裂温度多在２７５～３００℃，也有个别个体较小

（≤１０μｍ）的包裹体爆裂温度可达３５０℃。Ⅰａ型包

裹体的爆裂温度在３７０～３９０℃之间。而Ⅱ型包裹

体的爆裂温度２７５～３６７．８℃。由此可以推断，爆裂

曲线第一期包裹体主要是Ⅰｂ型包裹体爆裂所造成；

第二期主要是Ⅰａ和Ⅱ型包裹体爆裂所造成。

２．４　包裹体拉曼光谱分析

为了了解不同类型包裹体的气液相成分特征，

本次研究对Ⅰａ和Ⅱ型包裹体进行了拉曼光谱分析。

实验在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演

化国家重点实验室流体包裹体实验室进行，所用仪

表３　不同类型包裹体爆裂温度表

犜犪犫犾犲３　犇犲犮狉犲狆犻狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊

类型 体系 个数
爆裂温度（℃）

范围 众值

Ⅰａ Ｈ２Ｏ盐 ７ ２５０．１～３８９．５ ３７０～３９０

Ⅰｂ Ｈ２Ｏ盐 １３ ２７５．４～３５４．７ ２７５～３００

Ⅱ Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４盐 １５ ２７５．０～３６７．８ ３００～３５０

　注：测试人：席斌斌，施娘华。

器为英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司生产的ＲＭ２０００型显微共

焦激 光 拉 曼 探 针 仪。使 用 Ａｒ＋ 激 光 器，波 长

５１４ｎｍ，所测光谱的计数时间为１０秒，每１ｃｍ－１（波

数）计数一次，１００～４０００ｃｍ
－１全波段一次取峰，激

光束斑大小约１μｍ，光谱分辨率２ｃｍ
－１。根据图

５ａ、ｂ所显示的拉曼谱线特征，Ⅰａ型包裹体的气液

相成分主要为 Ｈ２Ｏ。根据图５ｃ所显示的拉曼谱线

特征，Ⅱ型包裹体气相成分主要由ＣＯ２和ＣＨ４组

成，Ｈ２Ｏ的峰不明显；根据图５ｄ所显示的拉曼谱线

特征，Ⅱ型包裹体的液相成分主要为 Ｈ２Ｏ。

通过以上分析可知，Ⅰ型包裹体主要为 Ｈ２Ｏ

盐体系，Ⅱ型包裹体主要为Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４盐体系。

３　流体的演化

大吉山钨矿含矿石英脉中Ⅰ型和Ⅱ型包裹体数

量多、个体大、充填度变化大、类型丰富等特征，说明

成矿流体经历了复杂、多阶段的演化过程。对包裹

体的组合特征及变化规律所进行的研究可以很好地

了解成矿流体所经历的演化过程，有利于更深入地

了解大吉山钨矿的成矿机制。

３．１　不混溶作用

在大吉山３６７、４１７和４６７中段的含矿石英脉中

有较多的Ⅱ型包裹体分布，该类包裹体的φＣＯ２变化

很大，从１０％～９０％均有发现。其均一温度变化较

大，２４５．５～３２４．８℃，还有大量的包裹体在均一前发

生爆裂；均一方式也因φＣＯ２不同而不同。以上现象

说明该矿区Ⅱ型包裹体很可能是在流体不混溶条件

下捕获的，对于不混溶包裹体的判断有四个原则（刘

斌，１９９９）：① 包裹体的成因类型相同，即不混溶包

裹体是同一时间，同一成因类型捕获的。② 包裹体

的热力学条件相同，即不混溶流体两端元的捕获温

度和压力相同。③ 包裹体的容量性质不尽相同，即

包裹体的总的流体密度、组分浓度等也不尽相同。

④ 包裹体的显微测温和成分分析数据也不尽相同，

即包裹体各相所占的体积、均一方式、冷冻行为等是

不一致的。通过前文的叙述得知，Ⅱ型包裹体的特

１６９
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图５　石英中流体包裹体气液相成分激光拉曼图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｖａｐｏｒａｎｄａｑｕｅｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

（ａ）—Ⅰａ型包裹体气相成分；（ｂ）—Ⅰａ型包裹体液相成分；（ｃ）—Ⅱ型包裹体气相成分；（ｄ）—Ⅱ型包裹体液相成分

（ａ）—ｖａｐｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆⅠａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）—ａｑｕｅｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆⅠａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

（ｃ）—ｖａｐｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆⅡｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｄ）—ａｑｕｅｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆⅡｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

征符合①、③和④条，是否为不混溶条件的产物，还

需对第②条进行验证。

无论是包裹体的冷冻行为还是拉曼分析都说

明，该类型包裹体中除含有ＣＯ２外，ＣＨ４也是包裹体

重要的组成部分，但是由于对ＣＯ２和ＣＨ４的含量比

值难以测定而且大部分包裹体ＴｍＣＯ
２
在－６３．５～－

５６．６℃之间，与ＣＯ２三相点（－５６．６℃）相差不是很

大，因此本文在对该类型包裹体进行研究时仍然将

其近似地看作 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２—ＮａＣｌ体系。通过显微

测温分析发现，在同一个视域中充填度变化很大的

Ⅱ型包裹体的两个端元组分的均一温度相差很小，

在２４５．５～２６５℃之间。利用刘斌（１９９９，２０００）提供

的状态方程结合Ｂａｋｋｅｒ等（２００３ａ、２００３ｂ）编写的

ＦＬＵＩＤＳ软件，计算出两个端元包裹体的完全均一

压力相差不大，分别为１１４～１１７ＭＰａ和１２０～

１３２ＭＰａ，与不混溶包裹体判别标准的第（２）条相符

合。说明该矿区的成矿流体发生了不混溶。

３．２　混合作用

根据图２所显示的特征，包裹体的爆裂温度从

４６７中段至５１７中段突然降低，与均一温度表现出

相同的变化趋势。通过镜下观察发现５１７中段的包

裹体个体要比４６７中段小，个体变小会使爆裂温度

增高，因此包裹体形态的变化不是导致爆裂温度降

低的原因。另外在５１７中段对Ⅰａ和Ⅰｂ型包裹体

难以区分，这些都表明成矿流体性质由４６７中段到

５１７中段发生了突变，暗示了流体演化经历了新的

过程。在图６中，Ⅰａ型包裹体的均一温度和盐度呈

线性正相关，该趋势反映了较高盐度、温度的流体与

较低温度、盐度的流体发生了混合作用（卢焕章等，

２００４）。另外５１７中段含ＣＯ２三相包裹体的突然减

少也说明体系由较封闭状态转化为较开放状态，使

得ＣＯ２气体能够大量的逃逸同时也有利于大气降水

２６９
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能够大量的进入与成矿流体发生混合。前人通过稳

定同位素研究也证实晚期大气降水的加入（张国新

等，１９９７）。因此大吉山钨矿的成矿流体在演化到晚

期与大气降水发生了强烈的混合作用。

图６　盐度—均一温度图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｖａｒｉａｔｅｐｌｏｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｖｓ．ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．３　自然冷却

由图６还可以看出，流体包裹体在盐度变化不

大的情况下，有一种温度逐渐降低的趋势，该趋势说

明成矿流体还经历了自然冷却的过程，这与从３６７

至４６７中段包裹体的均一温度逐渐降低的趋势一

致。

因此该矿区的成矿流体在演化过程中经历了不

混溶作用、混合作用和自然冷却过程，表示了成矿流

体的物理化学条件发生了多次的变化，这些变化很

可能是造成钨沉淀的重要原因。

４　成矿流体的捕获压力、温度及矿床

形成深度

　　前人曾对大吉山成矿流体压力进行过探讨，马

秀娟（１９８８）对大吉山钨矿含ＣＯ２包裹体利用图解法

对成矿压力进行了求解，认为大吉山钨矿成矿流体

的压力在４３～１００Ｍｐａ。其在计算压力时利用了

ＣＯ２液体和ＣＯ２气体占整个包裹体的体积比这两个

参数。但目前对包裹体中各相所占体积比的计算采

用目估的方法，容易产生较大的误差。另外其在对

压力进行计算时近似的将成矿流体看作Ｈ２Ｏ—ＣＯ２

体系，而忽略了ＣＨ４及ＮａＣｌ对体系的影响，以上均

说明其所求得的压力可能存在较大的误差。

流体在不混溶条件下捕获的端元流体的均一温

度和压力即为捕获温度和压力不需要进行校正

（Ｄｉａｍｏｎｄ，１９９４）。本文已经对Ⅱ型包裹体两端元

组分的均一温度和压力进行了计算，两者的均一温

度和压力比较接近，说明所求得的压力比较准确，能

够较好地代表成矿流体的压力。不过本文在求压力

时仍然用到了一次φＣＯ２，而且本文将成矿流体体系

近似的看作 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２—ＮａＣｌ体系并没有考虑

ＣＨ４对流体压力的影响，因此本文所求压力很可能

还存在着一定的误差。

该矿区的成矿流体的压力是１１４～１３２ＭＰａ，即

不混溶条件下捕获的端元流体的均一压力。那么对

３６７中段Ⅰａ型包裹体的等容线进行求解并投图（图

７）知，Ⅰａ型包裹体的捕获温度为２７０～３５８℃，与张

国新等（１９９７）计算的该矿区石英—白云母氧同位素

平衡温度值（３００～４００℃）相近。

图７　压力—温度图

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｖａｒｉａｔｅｐｌｏｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阴影区表示Ⅰａ型包裹体等容线范围，白色区域表示等容线

与１１４ＭＰａ和１３２Ｍｐａ等压线限定的区域

ＳｈａｄｏｗｆｉｅｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｓｏｃｈｏｒｅｒａｎｇｅｏｆⅠａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆⅠａｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｓｏｃｈｏｒｅ

ｒａｎｇｅ（ｓｈａｄｏｗｆｉｅｌｄ）ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ１１４～１３２ＭＰａ

由于３６７中段成矿流体在形成石英脉时处于较

封闭的状态，因而其形成时的压力由流体柱的静水

压力（即裂隙中充填的流体）和上覆岩层的静岩压力

两部分组成（图８）。假设流体柱的高度（犎水）与矿

脉的垂向延伸的平均值（０．６ｋｍ）相等，静水压力梯

度（犘水）为１０ＭＰａ／ｋｍ；上覆岩层深度为 犎岩，静岩

压力梯度为２７ＭＰａ／Ｋｍ。可列方程：犘总 ＝犘水 ×

犎水＋犘岩×犎岩，犎＝犎水＋犎岩。代入数据可得，Ｈ

约为４．６～５．３ｋｍ，与芮宗瑶等（２００３）所提出的大

脉型钨矿床的产出深度为４～８ｋｍ相一致。

本文在对成矿深度进行计算时，进行了较多的

假设，并且当地成矿流体所承受的地压梯度是否与

本文一致，还需要进一步地研究验证，因而该结果只

能为以后的研究工作提供一个参考，并不能作为准

确结论。
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图８　形成深度求解示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５　成矿流体的来源及演化模型

前文已经对成矿流体的演化过程进行了初步的

探讨，通过研究发现流体的演化过程非常复杂，因此

对成矿流体的演化过程建立相应的模型能够对该过

程有一个整体的认识。要建立模型首先要对成矿流

体的来源有充分的了解，前人已经对该矿区进行了

较详细的稳定同位素研究，已证实主成矿阶段的成

矿流体基本上属于岩浆水，而在成矿晚期以大气降

水为主（张国新等，１９９７）。因此原生的Ⅰａ和Ⅱ型包

裹体主要来源于岩浆热液，次生的Ⅰｂ型包裹体主要

来源于大气降水。

从Ⅰａ和Ⅱ型包裹体的类型截然不同，捕获温度

也相差较大，可能反应了两类包裹体来源于不同的

岩浆体系并有一定的时间间隔。但是由包裹体的岩

相学研究发现，两类包裹体常常共生在一起并没有

明显的相互穿插关系，因此其应该是同一期的产物。

笔者认为这两类包裹体的组合及温度特征反应了成

矿流体来源于同一岩浆热液体系的连续演化，ＣＯ２

和 ＣＨ４ 在熔体中的溶解度要比 Ｈ２Ｏ 小很多

（Ｎｅｂｅｌｅｋｅｔａｌ，１９９７），早期的出溶的岩浆热液含有

较多的 ＣＯ２和 ＣＨ４组分。又由于熔体中溶解的

ＣＯ２和ＣＨ４的量有限，因此岩浆热液很快就转化为

Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ体系。早期的岩浆热液在向上运移的

过程中与较冷的围岩接触，温度降低很快，当其温度

降低到一定程度时，流体产生了不混溶形成了Ⅱ型

包裹体。晚期岩浆热液向上运移形成了Ⅰａ型包裹

体。因为运移通道已经经过早期热液的预热，因而

其形成温度要比Ⅱ型包裹体高。又由于两者形成时

间间隔较短，所以在镜下难以区分其形成的先后关

系。随着成矿流体的不断向上运移，运移通道由封

闭体系逐渐转化为较开放的体系，使得成矿流体中

ＣＯ２、ＣＨ４等气相组分大量逸出，而且较多的大气降

水沿裂隙渗入与成矿流体发生了混合，部分大气降

水和（或）混合后的流体又沿石英脉的微裂隙下渗到

３６７、４１７和４６７中段形成次生的Ⅰｂ型包裹体。该

矿区的流体演化过程可以用图９表示。

图９　成矿流体演化模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

６　结论

大吉山钨矿含矿石英脉含有富液、含ＣＯ２、ＣＨ４

三相及含子矿物包裹体三种类型。不同类型包裹体

之间表现出不同的组合关系，反映流体演化的阶段

性。
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成矿流体在演化过程中经历了自然冷却、不混

溶作用、混合作用等过程，这些过程在大吉山钨矿成

矿裂隙中有机地结合在一起，使得成矿流体的物理

化学条件不断地改变，从而使得钨不断地沉淀富集

成矿。

通过对不混溶作用的产物Ⅱ型包裹体的研究，

可以计算出成矿流体的压力为１１４～１３２ＭＰａ，形成

深度约为４．６～５．３ｋｍ。

参　考　文　献

曹钟清．２００４．大吉山钽铌钨矿床地质特征及找矿模型．地质与勘探，

４０（６）：３４～３７．

蒋国豪．２００４ａ．氟、氯对热液钨、铜成矿的制约———以江西得兴铜矿、

大吉山钨矿为例．中国科学院地球化学研究所博士论文，１～

１００．

蒋国豪，胡瑞忠，谢桂青等．２００４ｂ．江西大吉山钨矿成矿年代学研

究．矿物学报，２４（３）：２５３～２５６．

卢焕章，施继锡，喻茨玫．１９７４．华南某矿区成岩成矿温度的研究．地

球化学，（３）：１４５～１５６．

卢焕章，施继锡，喻茨玫．１９７５．某含铌钽花岗岩成岩成矿温度的研

究．地球化学，（３）：２１０～２２３．

卢焕章，范宏瑞，倪培等．２００４．流体包裹体．北京：科学出版社，２６９～

２８２．

刘斌．１９９９．流体包裹体热力学．北京：地质出版社，２０７～２４９．

刘斌．２０００．流体包裹体计算软件及算例．北京：地质出版社，１４～３５．

马秀娟．１９８８．大吉山钨矿包裹体地球化学研究．见李荫清，马秀娟，

魏家秀编．流体包裹体在矿床学和岩石学中的应用．北京：科学

技术出版社，６１～１１２．

邱检生，ＭｃＩｎｎｅｓＢＩＡ，徐夕生等．２００４．赣南大吉山五里亭岩体的

锆石ＥＬＡＩＣＰＭＳ定年及其与钨成矿关系的新认识．地质论

评，５０（２）：１２５～１３３．

阙梅登，夏卫华．１９８８．江西大吉山脉钨矿床矿化富集特征及其机理

初探．地球科学———中国地质大学学报，１３（２）：１７７～１８５．

芮宗瑶，李荫清，王龙生，王义天．２００３．从流体包裹体研究探讨金属

矿床成矿条件．矿床地质，２２（１）：１３～２３．

孙恭安，史明魁，张宏良等．１９８９．大吉山花岗岩体岩石学、地球化学

及成矿作用的研究．见：中国地质科学院宜昌地质矿产研究所

编．南岭地质矿产科研报告集（二）．武汉：中国地质大学出版社，

３２６～３６３．

滕建德．１９９０．大吉山矿区矿化垂直带状分布．矿山地质．１１（２）：１３～

２３．

周师立．１９８８．爆裂法测温中几个问题的探讨．江苏地质．（１）：５１～

５４．

张国新，谢越宁，虞福基，张鸿斌．１９９７．江西大吉山钨矿床不同成矿

阶段稳定同位素地球化学．地球学报，１８（增刊）：１９７～１９９．

张文兰，华仁民，王汝成，李惠民，陈培荣．２００４．江西大吉山五里亭花

岗岩单颗粒锆石ＵＰｂ同位素年龄及其地质意义探讨．地质学

报，７８（３）：３５２～３５８．

张文兰，华仁民，王汝成等．２００６．赣南大吉山花岗岩成岩与钨矿成矿

年龄的研究．地质学报，８０（７）：９５６～９６２．

朱焱龄，李祟佑，林运淮．１９８１．赣南钨矿地质．北京：人民出版社，

４４０．

ＢａｋｋｅｒＲＪ．２００３ａ．ＰａｃｋａｇｅＦＬＵＩＤＳ１．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄａｔａａｎｄｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｕｌｋｆｌｕｉｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＣｈｍｅｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ．１９３：３～２３．

ＢａｋｋｅｒＲＪ，ＢｒｏｗｎＰＥ．２００３ｂ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ２００３．ＩｎＩａｉｎＳａｍｓｏｎ，ＡｌａｎＡｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ．（ｅｄｓ）．

Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＶｏｌｕｍｅ，１７５～２１２．

ＤｉａｍｏｎｄＬ Ｗ．１９９４．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２Ｈ２Ｏ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ２００３．ＩｎＤｅＶｉｖｏＢ，ｅｔａｌ．（ｅｄｓ）．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ：ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ２００３．ＩＭＡＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅ

Ｖｏｌｕｍｅ，１３１～１５８．

ＮｅｂｅｌｅｋＰ，ＴｅｍｅｓＫ．１９９７．ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｒｎｅｙＰｅａｋ

Ｇｒａｎｉｔｅ，Ｂｌａｃｋ Ｈｉｌｌｓ，Ｓｏｕｔｈ Ｄａｋｏｔａ，ＵＳＡ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｌｅｇｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｍａｇｍａｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６１（７）：

１４４７～１４６５．

ＲｏｅｄｄｅｒＥ．１９８４．Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．１２：２１２～

２２０．

５６９



地　质　学　报 ２００８年

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犗狉犲犳狅狉犿犻狀犵犉犾狌犻犱犈狏狅犾狌狋犻狅狀犻狀犇犪犼犻狊犺犪狀犜狌狀犵狊狋犲狀

犇犲狆狅狊犻狋，犙狌犪狀狀犪狀犆狅狌狀狋狔，犑犻犪狀犵狓犻

ＸＩＢｉｎｂｉｎ１
，２），ＺＨＡＮＧＤｅｈｕｉ１

），ＺＨＯＵＬｉｍｉｎ１
），ＺＨＡＮＧＷｅｎｈｕａｉ１

），ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ
３）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；　２）犠狌狓犻犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔；犛犐犖犗犘犈犆；犠狌狓犻；犑犻犪狀犵狊狌，２１４１５１；　３）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犈犪狊狋犲狉狀 犆犺犻狀犪 犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱 犕犻狀犻狀犵

犗狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狀狅狀犳犲狉狉狅狌狊犿犲狋犪犾，狀犪狀犼犻狀犵，犼犻犪狀犵狊狌，２１０００７

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｄａｊｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｔｉｎ，ｉｓａ

ｆａｍｏｕｓｌａｒｇｅｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄＮｏ．２５
１３ｖｅｉｎｉｎｔｈｅＤａｊｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｖｅｉｎ

ｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｕｓｉｎｇｆａｃｉｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ｔｈｅｆａｃｉｅｏｌｏｇｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｓａｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：ａｑｕｅｏｕｓ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｂｅａｒｉｎｇＣＯ２／ＣＨ４ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｂｅａｒｉｎｇｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｒｅｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｏｖｅｒｐｒｉｎｔｅｄ．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＰｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｂｅａｒｉｎｇＣＯ２／ＣＨ４ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｒｌｏｗｆｉｌｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈｆｉｌｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

ａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎ． Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｗｉｔｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｙｐｅｓｍａｒｋｅｄｌｙ，ｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｇａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｆｌｕｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

ＴＴｈｅｄｅｒｃｅｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｄｉｓｐｌａｙｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｉｎｉｔｉａｌｄｅｒｃｅｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｅｒｃｅｐｉｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｅｃｌｉｎｅｓｆｒｏｍｄｅｅｐｔｏｓｈａｌｌｏｗｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌＲａｍａｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｉｓＨ２ＯＮａＣｌｏｒ

Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４ＮａＣｌｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｄａｔａ，ｉｔｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈａｔｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＤａｊｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｏｌｉｎｇ，ｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｄａｔａｏｆｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎ

ｏｎ：ａ）ｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ１１４～１３２Ｍｐａ；ａｎｄｂ）ｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓａｂｏｕｔ４．６～５．３

ｋｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ；Ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ；Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｄａｊｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

６６９




