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内容提要!四川平武新近发现多处规模较大的产于晶洞中的绿柱石$锡石和白钨矿宝石矿%本文对矿石矿物绿

柱石$锡石和白钨矿中的流体包裹体进行了 分 析’直 接 获 取 了 成 矿 期 的 流 体 信 息’由 于 绿 柱 石$锡 石 的 结 晶 均 较 早’
故更为接近原始成矿流体的性质%平武钨锡铍宝石矿中流体包裹体有气液两相包裹体$+(# 三相包裹体和含子矿物

包裹体三种类型%包裹体完全均一温度最佳取值区 间 为#8$""$$H’盐 度 范 围 为$I!"J">I%"J 35+1KF’压 力 估

算小于9$I!4;5’矿床类型属于浅成中低温热液型%绿柱石中含子矿物包裹体和+(# 三相包裹体共存’二者均一温

度平均值较为相近’显示了不混溶流体包裹 体 的 特 征%绿 柱 石 包 裹 体 的 完 全 均 一 温 度 和 盐 度 平 均 值 均 高 于 白 钨 矿

和锡石’绿柱石和白钨矿包裹体液相成分中LM$+1M 离 子 含 量 高 于 锡 石%绿 柱 石$白 钨 矿 和 锡 石 三 种 矿 物 沉 淀 的 先

后顺序为! "## "##绿柱石 锡石 白钨矿%

关键词!流体包裹体&成矿流体&钨锡铍矿床&平武&四川

!!成矿流体研究是矿床学研究的主要课题之一’
其手段主要 是 研 究 矿 体 中 透 明 矿 物 的 包 裹 体 的 温

度$压力和成分等%然而正如章雨旭"#$$8#指出’许
多矿床中’只有脉石矿物可以用于包裹体研究’而矿

石矿物的晶出往往早于这些脉石矿物’所以由这些

脉石矿物得 出 的 流 体 特 征 难 以 代 表 原 始 的 成 矿 流

体%四川平武县钨锡铍宝石矿床中’矿石矿物绿柱

石$锡石$白钨矿均可用于流体包裹体研究’由之获

得的流体包裹体特征应当更接近原始的成矿流体%
当前’对锡石 的 流 体 包 裹 体 研 究 相 当 罕 见’对 绿 柱

石$白钨矿的流体包裹体研究也不多’且对平武钨锡

铍宝石矿床尚无成矿流体研究成果发表’故本文对

平武矿床中绿柱石$白钨矿$锡石和石英四种矿物中

的流体包裹体进行了系统的对比研究’探讨了该矿

床的成矿流体特征%

9!成矿地质背景

四川平武钨锡铍宝石矿产于摩天岭东西向复杂

构造带磨子坪上纳米复式向斜核部的次级构造(((
紫柏杉穹窿中%含矿石英脉呈网状脉群产于穹隆构

造的东侧$盘口花岗岩体之间的单斜层中’单斜层由

厚层 状 大 理 岩 组 成’平 均 厚 7I%?’出 露 面 积

$I$!!N?#"图9#%研究区出露地层为中三叠统)扎

奈山群*’该地层构成长轴为北北东向的椭圆形穹隆

构造%紫柏杉花岗岩体侵入穹隆核部’矿床形成与

碱性花岗岩侵入的关系较为密切%矿区断裂构造出

露较少’而张节理发育’为矿液流动和储集提供了良

好的通道和场所%
区内三叠系地层出露比较全’包括下三叠统菠

茨沟组"O9!#$中 三 叠 统 扎 奈 山 组"O#"#’上 三 叠 统

侏倭组"O""##%扎 奈 山 组 为 一 套 由 变 质 碎 屑 岩 类

夹碳酸盐岩组成的地层’是雪宝顶地区钨$锡$铍矿

床的主要赋矿层%区内岩浆岩全属燕山旋回的产物

"+50KP512’#$$##’燕山早期岩浆活动规模较小’岩
石类型以白云母斜长花岗岩为主’区内云英岩化石

英脉型锡石矿床$白钨矿点的形成与之具有密切的

联系%云英岩化石英脉型锡石矿床$白钨矿点的矿

石矿物为绿柱石$白钨矿$锡石及少量硫化物 黄

铜矿$黄铁矿$方铅矿$闪锌矿等’脉石矿物为石英’
次为白云母$长石$萤石等%矿脉大多数发育明显的



图9!平武钨锡铍宝石矿地质示意图

L@C29!&K010C@G?5Q0R0SKTKQ0D@P@B;@BCUV!W@GEV5B
O#"9M""薄层大理岩#O#"9M7"炭质云英千枚岩#O#"9M!"厚层大理岩#O#"9M8"薄层大理岩夹绢英岩千枚岩#O#"9M%"绿泥石

千枚岩夹黑云千枚岩及薄层大理岩

O#"9M""PE@B=156KS?5SX1K#O#"9M7"G5SX0BCSK@DKBQE611@PK#O#"9M!"PE@GN=156KS?5SX1K#O#"9M8"PE@B=156KS?5SX1K U@PE
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带状构造$近矿围岩有轻微蚀变!主要有云英岩化%
黄铁矿化和电气石化$

平武钨锡铍宝石矿的主要金属矿物有绿柱石%
白钨矿%锡石%黄铁矿%磁铁矿%赤铁矿%黄铜矿和黑

钨矿等!非金属矿物主要为方解石%石英%绿泥石%石
榴子 石%萤 石%角 闪 石!电 气 石 和 绿 帘 石 等&图#’$
矿物学研究表明!绿柱石和锡石常是形成较早的矿

物!白钨矿稍晚$

#!流体包裹体研究

!2"! 测试方法

流体包裹体的温度测试是在中国科学院地质与

地球物理研究所)@BN5?OY4W&8$$型显微冷热

台上完 成 的!并 利 用L)Z*[*3+公 司 提 供 的 人 工

合成包裹体标样对热台进行温度标定!其冷冻法&M
9#$"$H’和加温法&#$"!$$H’的测试精度分别约

为\$I#H和\#H#单个包裹体的激光拉曼探针分

析在国家珠宝玉石监督检验中心-KB@DE5U=-5?5B
9$$$型 拉 曼 光 谱 仪 上 进 行!测 试 条 件(电 源 电 压

##$.!电流9$,!扫描时间"$D!误差范围9G?M9!测

图#!平武绿柱石%白钨矿%锡石共生照片

L@C2#!;5S5CKBKD@DQE0P00RXKS61!DGEKK1@PK5BT
G5DD@PKS@PK@B;@BCUV/"WB"]KTKQ0D@PK

试范围9$$"7$$$G?M9$包 裹 体 气 相 分 析 在 中 国

科学院地质与地球物理研究 所-&#$#四 极 质 谱 仪

上&̂EV5BT/5BC!#$$#’进行!包裹体液相阴阳离

>$7 地!质!论!评 #$$%年



子分析在中国科学院地质与地球物理研究所日本岛

津公司产 Y*+=8,离子色谱仪上进行!

表"!平武绿柱石!白钨矿!锡石和石英流体包裹体测温结果

#$%&’"!(’)*&+),-./01,+2’1.,.’+13,--&*/4/50&*)/,5)

样号 矿物
包裹体

类型

部分均一温度"H#

范围"频数# 平均

完全均一温度"H#

范围"频数# 平均

笼合物温度"H#

范围"频数# 平均

平均盐度"J$

35+1KF#
!"+(##

"C%G?"#
压力

"4;5#

]9$]" 绿柱石 # M M #$#$#$!$"#$""# #7#27 M M "2#> $2## 92%
]9"> 绿柱石 $ $2<""#2$""8# #928 9%%"">$"7$# #<727 %28"<2!"""# >27 729" $2%" !28
]9$]8 绿柱石 % #%2#""$2$"%# M ""#"#7""99# #>"27 M M M M M
/# 白钨矿 # M M 9<<""$%"<# ##<2" M M 728% $2>8 "2#
/9"8 白钨矿 $ 972#""92#"9># #"2< 98$"#<$""7# #"#2% >2>"<28"9!# <2" 927! $28> 9$2!
/" 白钨矿 % #>"9# M #%!"9# M M M M M M
_9"< 锡石 # M M #!!""$$"#># #%82" M M 82>7 $2>% M
_7 锡石 $ 9#2$"9>28""# 9!28 9>!"#<8"99# M M M M M M
/" 白钨矿 % #>"9# M #%!"9# M M M M M M
‘9"8 石英 $ #>2%"9>2%"97# ##28 997""<7"""# #772# %2$"<2>"#!# >28 $2!" $2%8 8!2!

注&包裹体盐度计算方法据刘斌和沈昆"9<<<#和卢焕章等"#$$7#$密度及压力利用WGEU5SPa"9<><#和卢焕章等"#$$7#的图解获得!

!2!! 流体包裹体的岩相学特征

四川平武钨锡铍宝石矿产出的绿柱石’白钨矿’
锡石和石英晶体硕大’色泽鲜艳’晶形完好!样品全

采自于云英岩化的晶洞中$它们的包裹体类型丰富$
原生包裹体多呈负晶形或孤立状分布$且体积较大$
长径多在9$&?以 上$最 大 可 达#$$&?!根 据 相 态

的不同$包裹体可划分为以下三种类型&
"##气液两相包裹体"图版#=5"T#$在四种矿

物的包裹体中分布最为广泛!主要呈长条型’椭圆

型和负晶型以及不规则状$气液比多低于!$J!绿

柱石和白钨矿中此类包裹体多呈孤立状分布 "图版

#=5’X#$锡石中此类包裹体多沿锡石的生长环带分

布"图版#=G’T#$石英中此类包裹体出现较少!
"$#富+(# 三相包裹体$在四种矿物的包裹体

中也比较常见"图版#=K’R#!绿柱石和石英中此类

包裹体广泛存在$白钨矿中没有发现此类包裹体存

在$锡石中出现较少但也可见!
"%#含子矿物包裹体$在四种矿物的包裹体中

出现量少!包 裹 体 气 液 比 范 围 为"$J"!$J!绿

柱石"图版#=C#’白 钨 矿 和 锡 石"图 版#=E#中 此 类

包裹体均可见$通常呈孤立状分布(石英中没有发现

此类包裹体存在!
四 种 矿 物 中 不 同 类 型 包 裹 体 岩 相 学 特 征 分 别

为&
"9#绿柱石 中 的 包 裹 体 大 小 不 一$长 径 最 小 为

9&?$最大可达9!$&?$多为9$""$&?!以富+(#
三相包裹体为主"$类#"图 版#=K#$气 液 两 相 包 裹

体分布亦较广$偶见含子矿物包裹体"%类#!

"##白钨矿 中 的 包 裹 体 总 体 比 绿 柱 石 中 的 小$
包裹体长径 一 般 为!"9%&?$最 小 不 足9&?$最 大

可达"!&?!多 呈 椭 圆 形$少 部 分 为 矩 形!以 气 液

二相包裹体"#类#"图版#=T#居 多$气 液 比 范 围 为

#$J">$J$也有少量的三相包裹体"$类#!
""#锡 石 中 的 包 裹 体 数 量 少"显 微 镜 下!$b

!$&?
# 的视域范围内偶然出现一个包裹体群体含包

裹体!"!$个#$体积小"大多数9"!&?$偶见几十

&?包裹体#$边 缘 粗 黑$以 气 液 两 相 包 裹 体"##为

主"图版#=G#!包裹体多呈负晶形沿生长环带定向

排列"图版#=T#$在锡石色浅的区域比较容易观察!
相邻色带的颜色深浅不同$呈橙黄)浅黄相间$色带

的宽窄’疏密也不同!
"7#石英中包裹体较大$最大可达#$$&?$多为

#$"7$&?!包 裹 体 类 型 以 富+(# 包 裹 体 为 主"图

版#=R#$偶见气液两相包裹体!

!26!流体包裹体均一温度

四种矿物总体的完全均一温度直方图"图"#具

有特征 的 单 峰 分 布 形 态$其 完 全 均 一 温 度 范 围 为

997""<7H$最佳取值区间为#8$""$$H!四种矿

物包裹体的均一温度"$E#平均值"表9#大小顺序依

次 为&绿 柱 石"#<7H#$ 锡 石"#%8H#$ 白 钨 矿

"#""H#(四种矿物包裹体的均一温度范围分别为&
绿柱石&">$"9%%H’锡石&"$$"#!!H’白钨矿&"$$
"#!!H’石英&"<7"997H!结 合 四 种 矿 物 的 测 温

柱状图"见图"#可见&绿柱石的均一温度最高$其次

为锡石$白钨矿温度较低$而石英的分布范围最为

广泛!
绿 柱 石 +(# 三 相 流 体 包 裹 体 盐 度 范 围 为

$I9>J"$I%7J 35+1KF(白钨矿盐水两相流体包裹

<$7第"期 江少卿等&四川平武钨锡铍矿床成矿流体特征



图"!平武绿柱石!白钨矿!锡石和石英均一温度直方图

L@C2"![@DPS@XVP@0B0RR1V@T@BG1VD@0BE0?0CKB@a5P@0B
PK?QKS5PVSKD@BXKS16"DGEKK1@PK"G5DD@PKS@PK5BT

FV5SPaK@B;@BCUV

体盐度 范 围 为#I$%J"!I>8J 35+1KF"白 钨 矿 中

+(# 三相 流 体 包 裹 体 盐 度 范 围 为$I79J"#I$"J
35+1KF#锡 石 盐 水 两 相 流 体 包 裹 体 盐 度 范 围 为

!I#9J">I%"J 35+1KF#石 英 中+(# 三 相 流 体 包

裹体盐 度 范 围$图7%为$I$%J"9I"#J 35+1KF&
绿柱石!白钨 矿!锡 石 和 石 英 形 成 时 体 系 中 的+(#
密度$!+(#%平 均 值 分 别 为$I%>C’G?"!$I%<C’G?"!

$I>>C’G?" 和$I%8C’G?"&

表!!四川平武钨锡铍矿包裹体气!液相分析结果

#$%&’!!#2’0,.7,5’5+,-8$)’)$54&/9*/4-1,./50&*)/,5)/5%’13&")02’’&/+’$540$))/+’1/+’-,1.:/58;*"</02*$5

样
品
号

测试

矿物

气相成分$J "以?01为单位%

Y#( 3# +(# YK ,S +Y7 +#Y8

液相成分$&C’C%

LM +1M W(#M7 35c dc 4C#c +5#c
%$+(#%
%$Y#(%

]K9 绿柱石 8<2$" 72$<"$ #82#% $2$<7$$2$"7%$279%8$2$!%7 92$<! 92$!$ #2$78 #2$#> M M M $2">$!
/9 白钨矿 <82!$ 929<%# #2#89 $2$$$7 M $2$#!!$2$98$ 92!<8 92$8> 928"! $2!87 M M 92#>9 $2$#"7
WB9 锡石 %72># $2<""$ "2%!8 $2$$99$2$9$!$278"$$2$979 $2#!> $2!7" $2#7< $28$< $29%9 $2#%< M $2$!$#

!!注(M表示未检测出结果&

!2=!包裹体群体成分分析

平武绿柱石!白钨矿和锡石包裹体中气相组成

主要为 Y#(和+(#"其次为+Y7!+(!3#!Y#&从

表#可以看 出"成 矿 流 体 的 气 相 组 成 中+(#$Y#(
占气 体 总 量 的<$J以 上"对 于 绿 柱 石%$+(#%’%
$Y#(%值 较 高"大 于 $I" 且 %$+(#%含 量 为

#8I#%J"而 锡 石 和 白 钨 矿 中 比 值 小 于$I9"这 与 绿

柱石中+(# 包裹体丰富"而白钨矿和锡石中+(# 包

裹体较少相一致&结合激光拉曼分析"绿柱石包裹

体的气相成分中分别观测到+(#!+Y7!3# 和水 峰

$丁俊英等"#$$7%$图!5"X%&锡石气相成分中出现

+(# 和+Y7峰$图7G%"说 明 锡 石 包 裹 体 中+Y7 含

量也较高&

图7!平武绿柱石!白钨矿和石英盐度直方图

L@C27![@DPS@XVP@0B0RR1V@T@BG1VD@0BD51@B@P@KD
@BXKS16"DGEKK1@PK5BTFV5SPa@B;@BCUV

包裹体中液相成分35c 含量$平均9I$8&C’C%
远大于dc 含量$平均$I$!%&C’C%"可能反映了平武

钨锡铍矿床中 主 要 为 循 环 大 气 水 参 与 导 致 35c 含

量比dc 离子 含 量 高"反 映 了 成 矿 流 体 中 后 期 可 能

没有酸性)中酸性岩浆侵入&矿床流体中LM 离子

含量较高$平 均$I<>"&C’C%"也 反 映 了 成 矿 过 程 中

有萤石产出&

"!讨论

绿柱石中含 子 矿 物 包 裹 体 和+(# 三 相 包 裹 体

共存"均一温度平均值分别 为#>"H和#<7H"二 者

均一温度比较接近"显示了不混溶流体包裹体的特

征$杨 立 强 等"#$$$#张 静 等"#$$##卢 焕 章 等"
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图!! 流体包裹体成分的)-4谱图

L@C2!!)-4DQKGPS0CS5?0RR1V@T@BG1VD@0BD
!5"绿柱石中#类包裹体气相中的+(# 峰#!X"绿 柱 石$类 包

裹体中+(#$+Y7 和3# 峰#!G"锡石#类包裹体中+(# 和+Y7
峰

!5"+(#@Be5Q0SQE5DK0RP6QK# !@BXKS16"#!X"+(#%+Y7
5BT3#@Be5Q0SQE5DK0RP6QK# !@BXKS16"#!G"+Y75BT+(#0R
P6QK# !@BG5DD@PKS@PK"

#$$7#邓军等%#$$!"&绿 柱 石 中 出 现 不 混 溶 流 体

包裹体可能 由 燕 山 期 岩 浆 的 侵 入 引 起!/@1N@BD0B%

#$$9"&四种矿物全部的包裹体均一温度平均值低

于"$$H%白钨矿 和 锡 石 中 包 裹 体 均 一 温 度 的 最 大

值也 都 低 于"$$H%说 明 成 矿 流 体 主 要 为 中’低 温

热液&
结合三种矿物的盐度柱状图!见图7"可知(绿

柱石的盐度相对白钨矿和石英较高%且分布范围较

广泛%白钨矿次之%石英的盐度最低&可见成矿流体

中矿物沉淀过程中%绿柱石形成较早%同时成矿流体

有低盐度的流体加入!可能为大气降水"%后来混入

的流体稀释作用导致流体盐度降低&总体上成矿流

体由低盐度流体组成&流体包裹体的最低捕获压力

小于9$I!!4;5%流体包裹体最低捕获压力较低%接

近地表环境&
富L熔体中元素分配富集的实验研究也表明%

/$WB等大离子亲氧元素主要富集在含L的花岗岩

岩浆体 系 中 !dKQQ1KS5BT/611@K%9<<9#.5115BGK
KP512%#$$9"&富L熔体’溶液体系具有降低熔体

粘度和密度%增大水溶液与硅酸盐熔体之间的相互

溶解度%加快阳离子和挥发份在体系中的扩散速率

和活动性等 特 征&由 于+1的 浓 度 制 约 了WB等 与

+1配合的成 矿 元 素 的 溶 液)熔 体 分 配 系 数%因 此 早

期的富+1流体相对富WB%而进一步的结晶作用 使

得残余熔体富L%降 低 了+1进 入 溶 液 的 趋 势%出 溶

的溶 液 盐 度 降 低%使 得 热 液 中 贫 WB 而 富 /
!]5SBKD%9<%<#L5BKP51%#$$""%因此锡石沉淀可

能比白钨矿要早&

7!结论

流体包裹体显微测温压力计算表明%成矿流体

主要由中低温低盐度的流体组成%成矿压力较低%成
矿环境主要位于上地壳&燕山期高温岩浆的侵入对

围岩的交代作用导致形成部分中高均一温度的包裹

体&绿柱石$锡石和白钨矿三种矿物沉淀的先后顺

"## "##序大致为绿柱石 锡石 白钨矿&
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图!版!说!明!!!>?7&$5$+/,5,-72,+,)

不同类型包裹体的显微镜下照片

"5#绿柱石中气液两相包裹体"#类#&
"X#白钨矿中两相包裹体"#类#&
"G#锡石中定向排列两相包裹体群"#类#&
"T#锡石色带中两相包裹体"#类#&
"K#绿柱石中三相包裹体"$类#&
"R#石英晶体中三相包裹体"$类#&
"C#绿柱石中含子矿物多相包裹体&
"E#白钨矿中含子矿物三相包裹体"%类#&

;E0P0D0RR1V@T@BG1VD@0BDVBTKS?@GS0DG0QK
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@&*/4A50&*)/,5),-+2’:/58;*B"<5"C’D’7,)/+/5</02*$5
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:#2%’;%2<(-52$*,./(,532(%3(5!=(2>2%1!9$$$>"’

"#&3#,,0,.$#(A’-$#&32(%3(5’%68(5,9-3(5!:#2%’;%2<(-52$*,./(,532(%3(5!=(2>2%1!9$$$>"

E%)+1$0+
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