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摘　要　　石英脉型与矽卡岩型是最重要的两类钨矿床，二者间存在密切的成因联系，均经历了同源碱长花岗岩岩浆分异演
化至晚期形成的浆液过渡态流体，进而演化至热液阶段，但二者成矿地质特征不同，成矿流体的差异性明显。通过对湖南瑶

岗仙石英脉型钨矿与
!

竹园矽卡岩型钨锡多金属矿的对比性研究，发现这种差异性自岩浆晚期阶段就开始了，热液阶段差异

性更加显著。脉型钨矿成矿物质和成矿流体具有较单一岩浆来源，无明显外来流体的加入。与花岗岩相比，云英岩中的熔流

包裹体气液部分含量更高，逐渐向流体包裹体演化。钨矿化石英脉的流体包裹体均一温度主要集中于３５０～１５０℃，盐度２％
～８％ ＮａＣｌｅｑｖ，变化范围小；流体富ＣＯ２，Ｎａ

＋／Ｋ＋＞１，成矿环境偏酸性。除岩浆至热液演化过程外，热液阶段的演化进程不

明显，没有经历明显的沸腾和系统的降温过程。包括花岗岩、蚀变岩、石英脉等，石英的δ１８Ｏ值相似，成矿体系的水／岩比值较
低。矽卡岩型钨矿的成矿花岗岩浆受碳酸盐岩同化混染的影响，Ｃａ、Ｓ含量增高。与多成矿阶段相对应，成矿流体温度、盐度
跨度大，均一温度５５０～１００℃，盐度３５％～２％ ＮａＣｌｅｑｖ。岩浆晚期阶段及矽卡岩阶段，发生于岩浆固结之前大规模隐爆作用，
引起成矿流体的沸腾，进而导致流体的高盐度、低ＣＯ２、Ｎａ

＋／Ｋ＋＜１。ＣＯ２的逸失提高了体系的ｐＨ值，弱碱性环境下发生广泛
钾长石化，流体属岩浆水性质。退变质氧化物阶段，均一温度４５０～２５０℃，盐度 ＜１５％ ＮａＣｌｅｑｖ，大气降水参与成矿体系导致
温度、盐度迅速降低。流体中高度富含Ｃａ２＋，是导致大规模白钨矿沉淀富集的主要机制。硫化物阶段，均一温度 ＜２５０℃，盐
度＜１０％ ＮａＣｌｅｑｖ，成矿流体中来自大气降水比例进一步增加，导致温度、盐度进一步降低，成矿环境向弱酸性转变。引起两
类钨矿成矿流体差异性的主要原因包括：岩浆性质略有不同；沉积岩围岩尤其是碳酸盐岩的影响；隐爆作用的剧烈程度不同。

关键词　　钨矿；石英脉型；矽卡岩型；成矿流体；流体包裹体；湖南省
中图法分类号　　Ｐ６１８６７

　　石英脉型和矽卡岩型钨矿是最主要的两类钨矿床，矿化
与矿物组合、结构构造、成矿机制均明显不同，其成矿流体的

性质与演化存在明显差异性，单个矿床的研究众多（黄伟林，

１９８９；宋学信和张景凯，１９９０；赵劲松和 Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，１９９６；林
新多，１９８６；张德会，１９８８；黄惠兰等，２０１２；汪群英，２０１２；
董少花等，２０１１；等等），获得了大量钨矿床的温度、盐度信
息。这些研究重点关注于岩浆期后热液阶段的成矿流体特

征，认为成矿作用晚期存在大量大气降水参与。大部分地质

地球化学研究将两类钨矿成矿流体的差异性仅仅解释为围岩

性质不同的结果，当侵入岩的沉积岩围岩为砂岩时，形成脉型

钨矿，当围岩为碳酸盐岩时，形成矽卡岩型钨矿（徐克勤，

１９５７），而对引起两类钨矿成矿流体差异性及其造成这种差异
的机制鲜有研究。近年来的研究发现，两类钨矿床形成于碱

长花岗岩浆演化晚期的岩浆阶段岩浆期后热液阶段，成矿作
用开始于岩浆演化晚期经液态分异形成的浆液过渡态流体

（岩浆热液过渡阶段），逐渐演化至岩浆期后（祝新友等，
２０１２ａ，２０１３）。这种浆液过渡态流体也称“岩浆热液过渡性
流体”（林新多等，１９８６；冯志文等，１９８９；林新多，１９９８；华
仁民和王登红，２０１２；黄惠兰等，２０１２；等等），体现在晶体、
熔体、热液流体三相共存，在很多锡钨多金属矿、伟晶岩型矿

床中均可见到，除宏观标志外，往往出现熔流包裹体。两类钨

矿床的成矿流体性质不仅受到围岩性质的影响，也受到岩浆

性质、流体演化过程的制约。本文以湖南瑶岗仙石英脉型钨

矿、
!

竹园矽卡岩型钨锡多金属矿（简称钨矿，下同）为例，重

点探讨两类钨矿床成矿流体的差异性及其造成差异的原因。

１　瑶岗仙石英脉型钨矿、
!

竹园矽卡岩型钨
矿床地质概况

　　对南岭钨矿床的总结研究表明，虽然钨矿化类型很多，

但按成矿作用和矿床成因特点，可大体划分出石英脉型和矽

卡岩型两大类成矿亚系统。脉型钨矿成矿亚系统的矿化类

型包括花岗岩型、云英岩析离体、云英岩脉、石英脉以及横向

交代层等；矽卡岩型成矿亚系统包括矽卡岩、外围的（铜）铅

锌（银）矿。这里以瑶岗仙、
!

竹园钨矿床分别代表脉型和矽

卡岩型钨矿简述其地质特征（图１）。
湖南瑶岗仙钨矿同时发育超大型黑钨矿矿床和超大型

矽卡岩型白钨矿矿床（徐克勤，１９５７）。石英脉型（黑）钨矿
的成矿地质体为灰色中粒斑状碱长花岗岩，为瑶岗仙岩体的

主体。主要矿化类型包括岩浆岩型（岩体中的矿囊）、云英岩

析离体、云英岩脉、石英脉以及毒砂黄玉层（图２ａ）。其中，
主要工业矿体为含钨石英脉，１００余条呈ＮＮＷ、ＮＷ、ＮＷＷ向
分布于岩体ＮＷ侧接触带附近（陈依壤，１９８１，１９８８）。岩体
的上覆地层为寒武系变质细砂岩、中泥盆统石英砂岩。根据

空间分布与接触穿切关系，大体可划分出２个成矿阶段：１）
岩浆晚期成矿阶段，包括岩浆岩型矿化、云英岩析离体和云

英岩脉，矿石主要呈花岗结构，在云英岩析离体的核部为热

液交代结构。主要矿物为钾长石、钠长石、石英、白云母、萤

石、黄玉以及黑钨矿、辉钼矿、辉铋矿、黝锡矿、毒砂，少量闪

锌矿、黄铁矿等；２）岩浆期后热液阶段，包括石英脉、碳酸盐
脉，在瑶岗仙矿区还发育横向交代形成的毒砂黄玉层，分布

于石英脉的顶部，矿物组合除不含长石外，与前述大体相似，

石英多于白云母。碳酸盐脉中以富铁、锰方解石、白云石

为主。

!

竹园矽卡岩型矿床，成矿地质体为千里山碱长花岗岩

体，沿岩体与泥盆系碳酸盐岩接触带发育多处大规模矽卡岩

型钨多金属矿，包括
!

竹园（王昌烈等，１９８７；毛景文等，
１９９８）、金船塘（刘晓菲等，２０１２）、妹子垅等，外围分布一些
铅锌银锡矿床，如东坡（武丽艳等，２００９）、枞树板（张怡军，
１９９６）等。

!

竹园矽卡岩长１０００～１２００ｍ，宽６００～８００ｍ，最

２４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



图１　湘南地区地质矿产简图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

大出露标高９００ｍ（图２ｂ）。矽卡岩中广泛发育碱交代脉（程
细音等，２０１２；祝新友等，２０１５ａ），中央为花岗岩，边部为钾
长石萤石，两侧发育矽卡岩化。碱交代脉体由岩体伸出的
岩枝、岩脉逐级演化而成。远离岩体，脉中的花岗岩变薄、消

失，转变为钾长石萤石白钨矿磁铁矿脉。碱交代网脉只发
育于矽卡岩或矽卡岩化大理岩中，不进入岩体，说明隐爆作

用发生时岩浆并未固结，其结构显示出浆液过渡态流体成因

特点。共划分出３个成矿阶段：１）矽卡岩阶段，与早阶段碱
交代脉相对应，矿物组合包括岩浆组分的斜长石（Ａｎ＝３０
～７０）、钾长石、石英，热液作用形成的石榴子石、单斜辉石、
硅灰石、符山石、钾长石、萤石和少量黑钨矿、石英、磁铁矿

等；２）退变质氧化物阶段，与晚阶段碱交代脉相对应，矿石
矿物为白钨矿、磁铁矿、辉钼矿、辉铋矿、锡石、黝锡矿等，脉

石矿物为石英、钾长石、萤石、阳起石、绿帘石等；３）硫化物
阶段，包括外围分布的一些铅锌银锡矿床，以及在矽卡岩中

分布的不规则脉状、囊状硫化物矿体，主要矿物组合为磁黄

铁矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、毒砂、黝铜矿等，含

少量锡石、黝锡矿等，脉石矿物主要是萤石、石英、绢云

母等。

２　石英脉型钨矿、矽卡岩型钨矿床成矿流体
的性质差异

２１　岩浆性质以及浆液过渡态流体的差异性

一般认为，形成石英脉型、矽卡岩型钨矿床的岩浆岩相

同，只是沉积岩围岩性质不同导致矿化类型的差异，矽卡岩

型与碳酸盐岩围岩有关，脉型钨矿与碎屑岩围岩有关（徐克

勤，１９５７）。最近的研究发现，钨矿床的成矿地质体为碱长
花岗岩（祝新友等，２０１２ａ），岩浆演化晚期发生大规模液态
分异作用，在岩体顶部常分异出浅灰白色细粒花岗岩相（钠

长石花岗岩），二者之间存在不混溶关系。

２１１　两类成矿系统对应的岩浆岩特征

瑶岗仙的两类岩浆岩均为碱长花岗岩，主要矿物成分相

同，均含有两种碱性长石，结构相似，但副矿物组合不同，矿

物结晶顺序有异，对应的成矿作用也不同。

中细粒灰白色碱长花岗岩（γａ），岩体的主体，是石英脉
型钨矿化的成矿地质体，含钨石英脉都分布于该花岗岩的西

北侧。岩体中发育岩浆岩型钨锡铌钽矿化和云英岩型矿化。

矿物结晶顺序为钠长石→钾长石→石英→白云母，富Ｆ白云
母结晶晚，显示体系富含挥发份（ＴｅａｌｅａｎｄＬｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，

３４９祝新友等：论石英脉型与矽卡岩型钨矿床成矿流体的差异性



图２　瑶岗仙、
!

竹园矿床地质剖面简图

（ａ）瑶岗仙矿床成矿分带示意图；（ｂ）
!

竹园矿床ＩＸ排纵剖面简图
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１９８７）。含钨石英脉两侧云英岩化总体较弱，与矽卡岩型钨
矿床相比，水／岩比值低，成矿体系相对封闭，岩浆中富 Ｓｉ和
成矿元素，相对贫挥发份，贫Ｋ。

细粒浅灰白色碱长花岗岩（γｂ）分布于岩体东南角，楔
形状分布于岩体与泥盆系砂岩之间，砂岩及灰岩中发育矽卡

岩型矿化。岩体边部受围岩同化混染（祝新友等，２０１２ｂ），
是矽卡岩型矿化的成矿地质体。矿物结晶顺序为钠长石→
石英→钾长石→白云母，与!

竹园的千里山岩体相似。岩浆

晚期成矿流体富Ｋ、富挥发份。细粒白色碱长花岗岩（γｂ）与
主体灰白色碱长花岗岩（γａ）间界线明显，无烘烤边、冷凝边、

蚀变等现象，属同期侵入体，为岩浆不混溶关系。穿插于碱

长花岗岩（γａ）中的白色细粒花岗岩脉呈弯曲状，显示在脉体
贯入时碱长花岗岩（γａ）并未完全固结。

２１２　浆液过渡态流体的矿物组合特征

两类矿化均与岩浆晚期分异形成的浆液过渡态流体有

关，在脉型钨矿床中，这类流体直接形成云英岩析离体、云英

岩脉，主要矿物组合为钠长石＋钾长石＋石英＋黄玉＋白云
母＋萤石＋富铁锰方解石 ＋黑钨矿 ＋辉钼矿。而在矽卡岩
型矿床中，以

!

竹园为代表，形成的是钾长石萤石脉（碱交代

脉），脉体中央花岗岩矿物组合为斜长石（中长石更长石）＋
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石英＋钾长石，边部热液矿物组合为钾长石＋萤石＋石英＋
黑钨矿。

这种矿物组合差异也说明了矽卡岩矿床的浆液过渡态

流体富Ｋ、Ｃａ，Ｆ；而脉型钨矿的流体相对富Ｎａ、贫Ｃａ，且流体
中ＣＯ２含量更高。

２１３　熔流包裹体特征

系统的流体包裹体观察发现，作为成矿地质体的碱长花

岗岩中富含很多熔融包裹体和熔流包裹体。与宏观地质现

象相对应，两类矿化系统中与浆液过渡态流体有关岩石中均

发育大量的熔流包裹体，相比花岗岩，熔流包裹体数量更多

（图３ａ，ｂ，ｄ，ｅ），其中含有更多的水和挥发份。

图３　流体包裹体显微特征
（ａ、ｂ）云英岩析离体中的熔流包裹体，瑶岗仙；（ｃ）石英脉中的

富ＣＯ２三相包裹体，瑶岗仙；（ｄ）花岗岩脉石英中的熔流包裹体，

!

竹园；（ｅ）矽卡岩中萤石内的流体包裹体，含不溶解固相物以

及ＮａＣｌ子晶，
!

竹园；（ｆ）与白钨矿共生的萤石中的含方解石子

晶流体包裹体，
!

竹园

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＹａｏｇａｎｇｘｉａｎ
ａｎｄＳｈｉｚｈｕｙｕａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

在脉型钨矿的云英岩析离体以及云英岩脉中，熔流包裹

体普遍（图３ａ，ｂ），个体大，成分相对简单，固相的为硅酸盐
（图３ａ，ｂ）。从花岗岩岩浆→云英岩岩浆，包裹体中气液组
分增多，其中富含ＣＯ２，常出现ＣＯ２液相。很多包裹体的固相
部分脱玻化，在一部分包裹体中，固相物形态良好（图３ｂ）。

矽卡岩型矿床中，碱交代脉核部的花岗岩、及钾长石萤

石边内，也富含大量熔流包裹体，这些包裹体个体较小，常含

有多个固相物，加热至５００℃不溶解（图３ｄ）。与之共生同期
气液包裹体较少，大部分为次生包裹体，线形分布。赵劲松

和Ｎｅｗｂｅｒｒｙ（１９９６）在
!

竹园的石榴子石中也发现很多熔融

包裹体和熔流包裹体。

２２　成矿流体性质的差异性

与岩浆和浆液过渡态流体相比，两类钨矿化系统的成矿

流体的差异更多地体现在气液包裹体或岩浆期后热液的特

征方面。

２２１　流体包裹体一般特征

脉型钨矿成矿系统：无论是碱长花岗岩、云英岩析离体、

云英岩脉、石英脉等矿化体，其流体包裹体均以富含 ＣＯ２为
特点，常见富ＣＯ２三相包裹体（图３ｃ）。盐度适中，一般不出
现子晶，也不发育沸腾现象的流体包裹体组合。与不发育多

个成矿阶段相对应，气液型流体包裹体没有明显系统的演化

或分带。加温时，绝大部分气液两相包裹体均一至液相，显

示出成矿压力较大。

矽卡岩成矿系统：代表矽卡岩阶段的石榴子石、辉石的

萤石中发育熔流包裹体和流体包裹体，有时其中还含有石盐

子晶（图３ｅ），这也支持矽卡岩阶段形成于浆液过渡态流体。
流体包裹体气液比高，多均一至气相，常见石盐子晶，有些含

有细粒硫化物。在退变质氧化物阶段，萤石中的流体包裹体

内，气液比降低，常见方解石子晶（图３ｆ）。在矽卡岩阶段或
是退变质氧化物阶段，常见沸腾的流体包裹体组合。富 ＣＯ２
三相包裹体较少，主要见于似伟晶岩、条带状符山石硅灰石
矽卡岩和早阶段碱交代脉中，这类岩石形成于隐爆发生之前

或刚刚发生时，ＣＯ２还没有来得及完全逸失，退变质阶段及其
后形成的矿石中不发育。

２２２　温度、盐度特征

虽然人们大都认为无论是石英脉型或是矽卡岩型，均形

成于高温热液环境，但到目前为止，石英脉型钨矿床所测定

的流体包裹体均一温度不高，主要集中分布于２００～３５０℃范
围内，冷冻盐度一般在２％ ～８％ ＮａＣｌｅｑｖ。脉型矿床中，花
岗岩、云英岩析离体和云英岩脉中，与熔融包裹体或熔流包

裹体共生的气液包裹体均一温度和盐度与石英脉相似。不

同脉型矿床盐度温度数据范围相似，如图４ａ。其中瑶岗仙、
!

竹园矿床的数据自测，冷热台型号 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００，冰点
和均一温度数据精度分别为±１℃和±２℃。

矽卡岩型矿床温度跨度很大，流体包裹体均一温度５５０
～１２０℃，盐度２％～３５％ ＮａＣｌｅｑｖ，经历了沸腾、流体混合过
程（图４ｂ）。这种演化特点，在

!

竹园、黄沙坪以及瑶岗仙和

尚滩矽卡岩型钨矿床中均相似。

２２３　气液相成分

气液相成分测试在中国科学院地质与地球物理研究所

包裹体研究实验室完成。脉型钨矿床成矿流体富含 ＣＯ２，盐
度相对低，拉曼光谱分析也显示出脉型钨矿床富 ＣＯ２的性
质。相比之下，矽卡岩型钨矿床流体贫ＣＯ２，富ＣＯ２三相包裹
体仅少量见于花岗岩及早期矽卡岩中。群包裹体的气液相

５４９祝新友等：论石英脉型与矽卡岩型钨矿床成矿流体的差异性



图４　瑶岗仙钨矿、柿竹园钨矿床流体包裹体盐度均一温度图解
（ａ）石英脉型钨矿，钨矿数据来源：西华山（魏文凤邓，２０１１ａ）、淘锡坑（宋生琼等，２０１１）、盘古山（王旭东等，２０１０）；（ｂ）柿竹园矽卡岩型

钨矿

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＹａｏｇａｎｇｘｉａｎ（ａ）ａｎｄＳｈｉｚｈｕｙｕａｎ（ｂ）

表１　瑶岗仙矿床包裹体液相化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎＷｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，Ｙａｏｇａｎｇｘｉａｎｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品号 取样位置 矿物
液相成分（×１０－６）

Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

１ ＹＧＣ２１４Ｂ 石英 ０２０１ １６８ ２０６ ２４７ １１２ － ０２２５
２ ＹＧＣ３４Ａ １３中段５０６＃脉 石英 ０１１４ ６４８ ２２９ ８１３ ０８７ － ０２２５
３ ＹＧＣ５８ １７中段５０５脉 石英 ００８７ ６６３ １３７ ７２６ １３８ － ０２２５
４ ＹＧＣ７０ １９中段２３０脉 石英 ０２２８ ３６０ ０９２ ４５１ ０７１ － ０２２５
５ ＹＧＣ１３５ ２３中段５０１脉 石英 － ５３７ ０９６ ５７２ １１０ ００４２ ０３７５
６ ＹＧＣ１４９ ２６中段５０１脉 石英 ０２８５ １６４ ４８０ ３５２ １４０ － ０２６４
２１ ＹＧＣ６４ 含白钨矿矽卡岩 萤石 － － １２０ ０７８ ７８０ － －
２２ ＹＧＣ６５ 含白钨矿矽卡岩 萤石 － － ７５ ０３３ ２１０ － －

注：“－”表示未检出结果

成分分析显示（表１），两类矿床成矿流体的性质差异很大，
其中，Ｋ＋／Ｎａ＋比值完全不同，脉型钨矿床 Ｋ＋／Ｎａ＋＜１，矽卡
岩型钨矿Ｋ＋／Ｎａ＋＞１，这与前者出现白云母，后者出现钾长
石的矿物组合相呼应。

虽然缺乏Ｃａ２＋含量数据，但从矽卡岩型钨矿床中退变质
氧化物阶段出现方解石子晶说明，在ＣＯ２含量显著低的情况

下，流体具有很高的Ｃａ２＋浓度；相比之下，瑶岗仙脉型钨矿床
中碳酸盐矿物高度富含 Ｆｅ、Ｍｎ，方解石、白云石中 ＦｅＯ、ＭｎＯ

含量能达到１０％±。这就能很好地解释为什么脉型钨矿出
现的钨矿物为黑钨矿，而矽卡岩型钨矿出现的是白钨矿。

２３　成矿流体的演化特征

瑶岗仙脉型钨矿床成矿演化阶段较简单，包括岩浆阶段

和热液阶段（祝新友等，２０１５ｂ），石英脉主要形成于热液阶
段，脉体间基本无穿切，进一步的演化关系不明显，流体包裹

体均一温度、盐度分布集中，无明显演化过程（图４ｂ）。表现
在流体包裹体的特征上，石英脉纵深１３００ｍ范围内温度、盐
度无显著变化，分布于一个较小的范围内，分带也不明显，这

与瑶岗仙脉型钨矿床中不明显的矿物分带相对应（陈依壤，

１９８１，１９８８；林新多等，１９８６，１９８７）。
与此特点不同，

!

竹园矽卡岩型矿床中，与多成矿阶段

相对应的流体演化过程清晰，从岩浆→热液过程，矽卡岩阶
段→退变质氧化物阶段→硫化物阶段，成矿流体经历了明显
的浆液过渡态流体→岩浆热液、高温→低温、高盐度→低盐
度的演化过程。花岗岩中发育熔融包裹体；矽卡岩阶段，高

温、高盐度对应着熔流包裹体、气液包裹体以及沸腾包裹体

组合，温度一般在 ５００℃以上，盐度达到 ２０％以上，常见含
ＮａＣｌ子晶的流体包裹体，此时岩浆并未固结，碱交代脉的中
央发育花岗岩；退变质氧化物阶段，均一温度下降至２５０～
４５０℃，盐度随之降低，体系中具有极高含量的 Ｃａ２＋，与大规
模白钨矿沉淀相对应；硫化物阶段，更多大气降水参与，成矿

６４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



表２　瑶岗仙钨矿田石英和流体包裹体氢氧同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅδ１８ＯｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚａｎｄδＤｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，Ｙａｏｇａｎｇｘｉａｎｄｅｐｓｏｉｔ

序号 样品号 取样位置 标高（ｍ） Ｔｈ（℃） δＤＳＭＯＷ（‰） δ１８Ｏ石英（‰） δ１８ＯＨ２Ｏ（‰）
１ ＹＧＣ２１４Ｂ 山顶地表（３中段） １３７０ ３５０ －５３８ １４４ ８６０
２ ＹＧＣ３４Ａ １３中段５０６＃脉 ９５０ ３５０ －５７２ １３９ ８１０
３ ＹＧＣ５８ １７中段５０５脉 ７８０ ３５０ －５７５ １３３ ７５０
４ ＹＧＣ７０ １９中段２３０脉 ７００ ３５０ －５９７ １２４ ６６０
５ ＹＧＣ１３５ ２３中段５０１脉 ５４０ ３５０ －５９９ １３２ ７４０
６ ＹＧＣ１４９ ２６中段５０１脉 ４２０ ３５０ －５８８ １２８ ７００
７ ＹＧＣ１９２ １９中段杨梅岭１７２脉 ７００ ３５０ －５８３ １３６ ７８０
８ ＹＧＣ２０２ １９中段杨梅岭６０１脉 ７００ ３５０ －５５８ １３８ ８００
９ ＹＧＣ２０６ １９中段杨梅岭６０１脉 ７００ ３５０ －５４７ １２７ ６９０
１０ ＹＧＢ２０７ １９中段杨梅岭１８０脉 ７００ ３５０ －５６８ １２９ ７１０
１１ ＹＧＣ 碱长花岗岩Ｉ １１８
１２ ＹＧＣ 碱长花岗岩Ｉ １１１

流体温度、盐度进一步下降，均一温度一般 ＜２５０℃，盐度 ＜
１０％ ＮａＣｌｅｑｖ。以

!

竹园为例，其盐度温度演化曲线见
图４ｂ。

２４　Ｈ、Ｏ同位素地球化学特征

实验由核工业地质分析测试中心完成；瑶岗仙矿床取样

对象为黑钨矿石英脉，分析矿物为石英；氧、氢同位素分析方

法分别参见行业标准《ＤＺ／Ｔ０１８４１３—１９９７硅酸盐及氧化物
矿物氧同位素组成的五氟化溴法测定》、《ＤＺ／Ｔ０１８４１９—
１９９７天然水中氢同位素锌还原法测定》。测定质谱仪型号：
ＭＡＴ２５３。δ１８Ｏ为矿物分析结果，δＤ为流体包裹体分析结
果。热液水的δ１８Ｏ值由１０００ＩｎαＱＨ２Ｏ＝３３８×１０６／Ｔ

２－２９０
计算。测试结果见表２，两类矿床成矿流体来源与演化机制
有所不同，其同位素组成特征差异较明显。

２４１　石英δ１８Ｏ值和流体包裹体δＤ值
瑶岗仙石英脉型钨矿系统的 Ｈ、Ｏ同位素测定，测定矿

物为石英。石英的δ１８Ｏ＝１２４‰～１４４‰，流体包裹体的δＤ
＝－５９９‰～－５３８‰，变化范围都很小。由于含钨石英脉
的均一温度分带不显著，因此取成矿温度３５０℃，可计算得到
平衡水的δ１８ＯＨ２Ｏ值为６６‰ ～８６‰，均处于岩浆水的范围

内，南岭地区脉型钨矿床石英的δ１８Ｏ值基本都与此相当。
２４２　石英δ１８Ｏ值的空间变化

垂向上，自上而下，３、１３、１７、１９、２３、２６中段石英的 δ１８Ｏ
值分别为 １４４‰、１３９‰、１３３‰、１３１‰、１３２‰、１２８‰，
逐渐呈下降趋势。水平方向上，随着靠近岩体，自外而内，石

英的δ１８Ｏ值也略有降低。这种变化趋势显然不能用外来大
气降水的参与来解释，由于温度分带不明显，正常情况下大

气降水的参与只会导致近地表样品δ１８Ｏ值的降低，除非大气
降水自下部某位置加入。因此，引起石英脉型钨矿δ１８Ｏ值变
化范围很小的原因，是单一岩浆热液来源流体作用的结果，

并不存在显著的外来水体的参与。

２４３　成矿流体δ１８Ｏ、δＤ特征
矽卡岩型钨矿的氧同位素组成明显不同于石英脉型钨

矿。
!

竹园矽卡岩及硫化物矿石中石英的 δ１８Ｏ＝１５％ ～
１２８‰（徐文?等，２００２），跨度范围非常大，且自早阶段至
晚阶段δ１８Ｏ值逐渐降低，与成矿温度的下降相对应。根据王
昌烈等（１９８７）、张理刚（１９８７）、王书凤和张绮玲（１９８８）、徐
文?等（２００２）、刘悟辉等（２００６）的分析数据以及本项目对

!

竹园矿床的流体包裹体测温结果，不同阶段 δ１８Ｏ值为：花
岗岩石英氧同位素 δ１８Ｏ＝８４‰ ～１２１‰，平均 １０８‰，

δ１８ＯＨ２Ｏ＝１０６‰（７００℃）；早阶段碱交代脉（含黑钨矿）

１１２‰～１２８‰，平均１２３‰，δ１８ＯＨ２Ｏ＝１０５５‰（５５０℃）；铅

锌矿石中的方解石 δ１８Ｏ＝９７‰ ～１３４‰，平均 １１５６‰，
δ１８ＯＨ２Ｏ＝４２９‰（２５０℃）；晚期低温萤石石英脉δ

１８Ｏ＝１５‰

～４２‰，平均２６‰，δ１８ＯＨ２Ｏ＝－９１‰（２００℃）。

在δＤδ１８Ｏ图解（图５）中，脉型矿床样品集中分布于岩
浆水区间，单一来源于岩浆。而

!

竹园矽卡岩型矿床样品分

散，涵盖岩浆水与大气降水。矽卡岩阶段为岩浆来源，铅锌

硫化物阶段表现为混合水的特点，成矿晚期的萤石石英脉则

完全具大气降水的性质。

３　讨论

有关两类钨矿床的流体包裹体研究很多，成矿热液性质

的差异性也很明显，不仅来源不同，成矿演化过程也不同。

３１　最初岩浆性质的差异性

长期以来，南岭钨矿成矿模型的认识一直沿用徐克勤

（１９５７）的观点，即矽卡岩型与石英脉型钨矿床类型不同是由
同一侵入体作用于不同性质沉积岩围岩的结果，当岩浆的围

岩为碳酸盐岩时，形成矽卡岩型矿床，围岩为碎屑岩是，则形

成脉型钨矿。

对瑶岗仙、黄沙坪、栗木等钨多金属矿床成矿地质体的

研究发现，矿区碱长花岗岩浆发生了强烈的液态分异（不混

溶）作用，在岩体顶部常形成一类粒度更细、颜色更浅的碱长

７４９祝新友等：论石英脉型与矽卡岩型钨矿床成矿流体的差异性



图５　瑶岗仙、
!

竹园矿床成矿流体δＤδ１８Ｏ图解

Ｆｉｇ．５　 δＤ ｖｓδ１８Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｗａｔｅｒｉｎｏｒｅｆｌｕｉｄ，
ＹａｏｇａｎｇｘｉａｎａｎｄＳｈｉｚｈｕｙｕａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

花岗岩，如钠长石花岗岩。在瑶岗仙矿区，岩体东南侧接触

带楔状产出浅灰白色细粒碱长花岗岩（γｂ），分布于矽卡岩
型矿床之下。石英脉远离这类花岗岩，产于作为岩体主体的

灰白色中细粒碱长花岗岩（γａ）ＮＷ接触带。因此，两类矿床
的成矿地质体即成矿花岗岩并不相同。在瑶岗仙矿区，石英

脉型、矽卡岩型矿床的成矿地质体分别为灰白色碱长花岗岩

（γａ）和浅灰白色碱长花岗岩（γｂ）。
岩浆性质的差异直接导致晚期成矿的浆液过渡态流体

的差异性。初步的研究显示，在脉型钨矿床中，碱长花岗岩

与围岩同化混染程度低，或不发生同化混染作用，岩浆低

Ｃａ。相对矽卡岩型矿床的岩浆而言，岩浆相对贫水和挥发
份，导致晚期的成矿流体水含量相对少，成矿作用的水／岩比
值较低，蚀变相对弱。在矽卡岩型钨矿床中，成矿碱长花岗

岩受到碳酸盐岩强烈的同化混染作用，岩浆边部以及分异产

生的浆液过渡态流体富 Ｃａ、Ｓ，富水和挥发份（祝新友等，
２０１２ｂ）。

３２　热液流体来源的差异

图６是部分石英脉型钨矿床及
!

竹园矽卡岩型矿床石

英δ１８Ｏ值分布直方图。西华山、梅子窝、淘锡坑石英脉型钨
矿数据分别引用自魏文凤等（２０１１ａ）、林小明等（２００８）、宋生
琼等（２０１１），柿竹园数据引自徐文?等（２００２）。

脉型钨矿床石英的 δ１８Ｏ值变化范围都较小，δ１８Ｏ值一
般在１１‰～１４‰之间。如江西黄沙（冯志文等，１９８９）、大吉
山（庄龙池等，１９９１）、秘鲁 ＰａｓｔｏＢｕｅｎａ（ＬａｎｄｉｓａｎｄＲｙｅ，
１９７４）、韩国Ｗｅｏｌａｇ钨矿（Ｓｏｅｔａｌ，１９８３）等。多阶段演化特
征不显著，成矿温度无系统变化，计算的平衡水具有岩浆水

特点，成矿流体具有比较单一的岩浆来源。取自花岗岩和石

英脉中石英的 δ１８Ｏ值相似，在江西大吉山钨矿床分别为
１１２‰～１２９‰、１０６‰～１２３‰（庄龙池等，１９９１），在江西

图６　石英脉型钨矿床的石英以及柿竹园矽卡岩型矿床

矿物δ１８Ｏ值分布直方图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅδ１８Ｏｖａｌｕｅｏｆｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｑｕａｒｔｚ
ｖｅｉｎｔｙｐｅａｎｄｓｋａｒｎｔｙｐｅｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

西华山钨矿床分别为δ１８Ｏ＝１１５‰～１２７‰（陈振胜和张理
刚，１９９０）、１１５‰～１３２‰（魏文凤等，２０１１ａ），也说明形成
石英脉的流体应该具有岩浆水的特性，外来物质尤其是大气

降水的参与度很低。同时，成矿岩体、云英岩以及石英脉中

石英δ１８Ｏ、δＤ值总体变化范围都很小，脉旁围岩蚀变较弱，
说明成矿体系的水／岩比值较低。这种低水／岩比的情况在
澳大利亚Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ云英岩型锡矿（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２０００）、韩
国Ｗｅｏｌａｇ钨矿（Ｓｏｅｔａｌ，１９８３）美国 ＢｏｕｌｄｅｒＣｏｕｎｔｙ石英脉
型钨矿（Ｒｉｃｅｅｔａｌ，２００１）中均有体现。

相比之下，矽卡岩型矿床的成矿物质和成矿流体的来源

复杂得多。碳酸盐岩对岩浆的同化混染作用向岩浆添加了

大量Ｃａ质以及部分的Ｓ，导致岩体边部以及晚期形成的碱交
代脉体中钠／斜长石Ａｎ值升高，并引起矽卡岩型锡钨多金属
矿床δ３４Ｓ值的偏高，促进了其中亲硫物质的富集，是黄沙坪
矿床δ３４Ｓ围绕成矿花岗斑岩体形成分带的主要原因（祝新友
等，２０１３ｂ）。石英δ１８Ｏ值变化很大，换算成平衡水的δ１８ＯＨ２Ｏ
值范围更大，早阶段以岩浆水为主，晚阶段以大气降水为主。

成矿物质大量沉淀的退变质氧化物阶段，正是两类流体大
规模混合导致流体性质发生迅速变化之时。矿床中蚀变规

模大，δ１８Ｏ值变化大，显示成矿作用的高水／岩比值特性。

３３　岩浆期后热液流体的性质及成矿流体演化过程的差
异性

　　两类钨矿床成矿流体来源不同，流体性质及其演化过程

８４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



表３　脉型钨矿与矽卡岩型钨矿成矿流体的差异性比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｏｆｔｈｅｖｅｉｎｔｙｐｅａｎｄｓｋａｒｎｔｙｐｅｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

类型 脉型 矽卡岩型

岩浆流体 碱长花岗岩γａ，相对贫挥发份 碱长花岗岩γｂ，富水、富挥发份

浆液过渡态流体 富Ｓｉ质 富Ｋ，形成钾长石化

热液流体

　　温度、盐度 １５０～３５０℃，２％～８％ＮａＣｌｅｑｖ １００～５５０℃，２％～３５％ＮａＣｌｅｑｖ

　　ＣＯ２ 常见富ＣＯ２三相包裹体 少见，贫ＣＯ２
　　子矿物 无 矽卡岩阶段，石盐；氧化物阶段，方解石

　　Ｎａ＋／Ｋ＋ ＞１ ＜１

　　ｐＨ酸碱性 白云母稳定区，偏酸性 早阶段钾长石稳定区，偏碱性；硫化物阶段，绢云母稳定区，偏酸性

　　流体来源 δ１８Ｏ变化小，水来自岩浆 δ１８Ｏ变化大，早阶段为岩浆水；中、晚阶段有大量大气降水参与

　　水／岩比值 低 高

　　隐爆及沸腾现象 无隐爆，无明显沸腾现象 大规模隐爆，矽卡岩阶段沸腾现象明显

也不相同。他们均经历了碱长花岗岩浆分异形成的浆液过

渡态流体，演化至热液阶段，但流体成分尤其是热液流体成

分差异明显。

脉型钨矿体系，无论是岩浆岩、云英岩或是石英脉，包裹

体的气液部分均富含 ＣＯ２。流体包裹体特征较简单，温度、
盐度的变化范围较小且无规律性。成矿流体未经历明显降

温演化过程，对应在地质特征上，不发育多成矿阶段，缺乏明

显的物质成分分带和石英脉均一温度的垂向分带，部分矿床

还出现逆向分带（康永孚，１９５９；黎彤，１９５９；任英忱等，
１９８６；宋宏邦和孙振家，２０００；宋宏邦等，２００２）。在均一温
度盐度图解中，包括瑶岗仙（王巧云等，２００７）、西华山（魏
文凤等，２０１１ｂ）、淘锡坑（宋生琼等，２０１１）等不同矿床大体
相似，数据点集中分布，无明显的演化路径或降温混合过程

（图４ａ）。对脉型矿床系统的地质地球化学研究说明，这类
矿床成矿系统是相对封闭的（祝新友等，２０１３ｂ）。

与此相对应的是，矽卡岩型钨矿经历了多阶段演化过

程，发生了大规模流体混合，温度、盐度大幅度降低。这一过

程中，成矿系统的大规模隐爆，压力释放导致流体的沸腾，且

隐爆发生于岩浆固结之前，引起流体（包括岩浆）中 ＣＯ２释
出，成矿流体ｐＨ值相对高，形成大规模碱交代作用（钾长石
化）。同时，大规模隐爆作用形成了广泛的隐爆角砾岩和网

脉，并沟通了岩浆体系与地下水体系。大气降水在中晚成矿

阶段的大量参与导致环境迅速降温、降压和流体稀释，是金

属物质成矿富集的重要机制。矽卡岩阶段，成矿流体主要来

自岩浆且具有浆液过渡态流体性质，温度 ＞４５０℃，盐度 ＞
３０％ ＮａＣｌｅｑｖ，流体包裹体中见有石盐子晶。退变质氧化物
阶段，温度４５０～２５０℃，盐度 ＜１５％ ＮａＣｌｅｑｖ，有大气降水参
与成矿作用；流体包裹体中出现方解石子矿物，显示出体系

ＰＣＯ２较低的情况下，溶液中的 Ｃａ
２＋含量达到很高的水平，是

白钨矿沉淀的重要原因。实验发现，影响黑钨矿与白钨矿平

衡的主要原因是热液体系中的 Ｃａ／Ｆｅ或 Ｃａ／Ｍｎ比值（Ｗｏｏｄ
ａｎｄＳａｍｓｏｎ，２０００）。硫化物阶段，温度 ＜２５０℃，盐度 ＜１０％

ＮａＣｌｅｑｖ，温度、盐度进一步降低，成矿流体大量来自大气降
水。温度盐度图解能清晰反映出岩浆水与大气降水混合过
程（图２ｂ）。

３４　引起两类钨矿床成矿流体差异性的原因分析

３４１　两类钨矿性质的差异性总结

综上所述，两类钨矿床成矿流体差异性较明显，表现在

流体来源、性质、演化过程等各个方面（表３）。这种差异从
岩浆晚期阶段就开始了，随着演化的深入，差异性越来越

明显。

３４２　引起两类钨矿成矿流体差异性的原因分析

两类钨矿床成矿流体的差异性自岩浆阶段就开始了，二

者的成矿地质体略有不同。石英脉型钨矿有关岩浆挥发份

相对偏低，分异程度相对差，大量的成矿物质分散于岩浆中。

在花岗岩中常见岩浆晚期形成的黑钨矿、辉钼矿、辉铋矿、闪

锌矿、黄铜矿等作为副矿物存在。形成矽卡岩型矿床的岩浆

更加富含挥发份，分异更完全，除石榴子石外，花岗岩一般不

发育黑钨矿、硫化物等副矿物。

围岩岩性的影响更为深远，这种影响开始于岩浆同化混

染作用，热液交代作用更加剧了热液成分的变化。脉型矿床

中，碎屑岩围岩对岩浆及热液影响较小，同化混染不明显，蚀

变也较弱，岩浆演化分异形成的热液成分相对稳定。部分以

碳酸盐岩为围岩的脉型钨矿床，如广东乐昌和尚田（肖光铭

和邸文，２０１１）、广西栗木（邓贵安等，２０１２）等，可能由于岩
浆中热液挥发份相对少，这种同化混染和交代作用也相对

弱，没有形成矽卡岩矿化。矽卡岩型矿床沉积岩围岩为碳酸

盐岩，成矿岩浆更加富含挥发份，易于发生大规模同化混杂

作用（祝新友等，２０１２ｂ）与矽卡岩化，改变了岩浆和热液的
成分，如岩浆中硫化物 δ３４Ｓ值、斜（钠）长石 Ａｎ值增高。碳
酸盐岩的存在，也是外围铅锌得以聚集成矿的重要原因。

大规模隐爆作用是导致两类钨矿成矿流体巨大差异的

更直接原因。虽然石英脉型矿床也因水压致裂形成含矿断

９４９祝新友等：论石英脉型与矽卡岩型钨矿床成矿流体的差异性



裂系统，但这种破裂规模较小，对成矿流体的影响相对小，无

明显的沸腾现象。矽卡岩型矿床则不然，正是由于碳酸盐岩

围岩的原因，早期的矽卡岩化（条带状符山石石榴子石矽卡

岩）形成的ＣＯ２聚集导致体系内部压力 ＞＞上覆岩层的静岩
压力，引起大规模隐爆，形成范围广泛的网脉甚至角砾。进

而导致：１）隐爆引起的剧烈沸腾，导致 ＣＯ２逸失，环境 ｐＨ值
升高，盐度增高，流体包裹体中广泛出现 ＮａＣｌ子晶；２）隐爆
进一步促进了渗滤交代作用，形成大规模矽卡岩化，进而改

变流体的成分，在氧化物阶段来自围岩溶解的Ｃａ２＋聚集于流
体，是白钨矿沉淀的主要原因；３）隐爆连通了岩浆体系与地
下水体系，导致大气降水大规模参与成矿作用，进而引起温

度、盐度的降低；４）岩浆水与大气降水的相互作用，促进了成
矿作用的多阶段演化过程，温度、盐度、成分以及环境条件发

生系统性的变化，形成空间分带。

４　结论

石英脉型与矽卡岩型钨矿床成矿流体具有明显不同的

性质，表现在流体来源、演化过程等各方面。成矿作用均开

始于碱长花岗岩晚期的液态分异，经浆液过渡态流体，至岩

浆期后热液阶段，但其差异性自岩浆晚期阶段就开始了，至

热液阶段，差异性更加显著。

脉型钨矿成矿物质和成矿流体具有较单一的岩浆来源，

无明显外来成矿物质和流体的加入。在碱长花岗岩和云英

岩（析离体和脉）中，均常见熔流包裹体，云英岩中的熔流包

裹体气液部分含量更高，逐渐向流体包裹体演化。从岩浆晚

期至热液阶段，流体包裹体均一温度主要集中于 １５０～
３５０℃，盐度２％～８％ ＮａＣｌｅｑｖ，流体富ＣＯ２、Ｎａ

＋／Ｋ＋＞１。除
岩浆至热液演化过程外，热液阶段的演化进程不明显。包括

花岗岩、蚀变岩、石英脉等，石英的 δ１８Ｏ值相似，成矿体系的
水／岩比值较低。

矽卡岩型钨矿成矿花岗岩浆受碳酸盐岩同化混染的影

响，Ｃａ、Ｓ含量增高。与多成矿阶段相对应，成矿流体温度、
盐度跨度大，均一温度 １００～５５０℃，盐度 ２％ ～３５％
ＮａＣｌｅｑｖ。由于大规模隐爆作用发生于岩浆固结之前，成矿
流体的沸腾导致岩浆晚期阶段及矽卡岩阶段热液中高盐度、

低ＣＯ２，引起环境呈弱碱性，发生广泛钾长石化，成矿流体

Ｎａ＋／Ｋ＋＜１，流体具有岩浆水的性质，流体包裹体中存在
ＮａＣｌ子晶。退变质氧化物阶段，温度、盐度迅速降低，均一温
度２５０～４５０℃，盐度＜１５％ ＮａＣｌｅｑｖ，大气降水大规模参与成
矿体系，在流体包裹体中出现 ＣａＣＯ３子晶，流体中高度富含

Ｃａ２＋，是导致大规模白钨矿沉淀富集的主要机制。硫化物阶
段，均一温度＜２５０℃，盐度 ＜１０％ ＮａＣｌｅｑｖ，温度、盐度进一
步降低，成矿流体中大气降水成分更高，成矿环境向弱酸性

转变。

引起两类钨矿成矿流体差异性的主要原因包括：１）岩浆
性质略有不同；２）沉积岩围岩岩性不同的影响，尤其是碳酸

盐岩的存在对形成矽卡岩的深远影响；３）隐爆作用的强烈程
度不同，大规模隐爆作用引发的成矿流体沸腾及温度、盐度、

成分和环境条件的系统变化，是导致两类钨矿流体显著差异

性的直接原因。
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