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共生黑钨矿与石英等多种矿物中流体包裹体的红外

显微测温对比研究———以江西西华山石英脉钨矿床为例
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摘　要　　西华山钨矿床是一个产于燕山期花岗岩中的大脉型钨矿床。已有百余年的开采史。但在矿床成矿条件和成矿流
体性质等方面一直存在不同认识。作者利用红外显微镜及其它相关设备，对西华山矿床不同中段样品中的黑钨矿、锡石、绿

柱石、黄铁矿、闪锌矿、石英和萤石中的流体包裹体进行了详细对比研究。结果显示，蚀变花岗岩中造岩石英只见次生气液包

裹体，晶洞水晶中只有原生包裹体，而云英岩石英中原生、次生包裹体均较发育。黑钨矿中以原生气液包裹体为主，在早期结

晶的黑钨矿中还有较多的硅酸盐熔融包裹体，而晶洞中的黑钨矿和水晶一样———只有原生气液包裹体。绿柱石中除了硅酸

盐包裹体外，主要是气液包裹体（多为次生）。其它锡石、黄铁矿、闪锌矿和萤石等都只有气液包裹体（原生或次生）。研究结

果表明，西华山钨矿床的初始成矿流体是一种岩浆———热液过渡性流体，尔后才演变成单一的热水溶液，在这一过程中黑钨

矿、黄铁矿、闪锌矿、萤石和石英等矿物不断晶出。矿床总的成矿温度大致为７００～２００℃，压力约为１６０～２００ＭＰａ。各种气液
包裹体的盐度主要为５０％～１０％ ＮａＣｌｅｑｖ。文中还对这些数据的地质意义以及对脉钨矿床流体包裹体研究和数据解释中的
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某些问题进行了较深入的讨论。

关键词　　大脉型钨矿床；红外显微镜；熔融包裹体；流体包裹体；岩浆热液过渡阶段；显微测温；江西西华山
中图法分类号　　Ｐ６１８６７

１　引言

一系列宏观地质特征表明西华山这类大脉型钨矿床的

成矿流体不是单一的热水溶液，而是一种岩浆热液过渡性
流体，大脉型钨矿属于岩浆热液过渡型矿床（朱焱龄，１９８１；
林新多，１９８６；林新多等，１９９８；张德会，１９８７；余行祯和李
佩兰，１９８８；夏卫华等，１９８９；干国梁，１９９１；陈毓川等，
１９８９；芮宗瑶等，２００２，２００３）。如果真是这样，那么这种矿
床形成的温压条件都较高（Ｐ≈２００ＭＰａ左右，其成矿温度应
在有关花岗岩的最低固相线温度以上）。不过前人都未提供

确切的流体包裹体证据。美国新墨西哥州Ｖｉｃｔｏｒｉｏ钨矿床和
英国康沃尔的两个钨锡矿床的石英与共生黑钨矿中的包裹

体研究，结果表明，石英中的包裹体不能有效地反映共生黑

钨矿（锡石）的形成条件，石英中包裹体的 Ｔｈ值平均比黑钨
矿低 ６０～１００℃以上（ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎＣｏｏｋ，１９８７；
ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＰａｎｔｅｒ，１９９０）。前人曾对西华山钨矿石英中的
流体包裹体进行了详细研究（盛继福等，１９８５；卢焕章，
１９８６；刘家齐和常海亮，１９８７；刘家齐，１９８９；吴永乐等，
１９８７；魏文凤等，２０１１），所获Ｔｈ值普遍较低（一般＜３２０℃，
仅少数包裹体达到３３０～４００℃，大致与 ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＰａｎｔｅｒ
（１９９０）关于 Ｖｉｃｔｏｒｉｏ和康沃尔钨矿床石英中的 Ｔｈ值差不
多），其成矿流体都只是一种低盐度的 ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液，较难
解释朱焱龄（１９８１）、郭文魁（１９８３）、林新多等（１９８６）、余行
祯和李佩兰（１９８８）所指出的一系列地质现象。因此，很有必
要对西华山的石英与黑钨矿中的包裹体进行深入对比研究。

近年我国一些学者利用红外显微镜对瑶岗仙脉钨矿床

（曹晓峰等，２００９；董少华等，２０１１）、对淘锡坑脉钨矿床（宋
生琼等，２０１１）的共生石英与黑钨矿中包裹体进行了对比研
究，结果表明即使对于同一矿床（如瑶岗仙）不同研究者所获

的温压条件亦相差较大。绝大多数结果都只是一种“中中
高温”（王蝶等，２０１１）、甚至是“中温中低温”（董少华等，
２０１１）矿床。如果真是这样，那么这种矿床的形成大概与主
体花岗岩完全冷却后的温度效应有关。此外，作者及合作者

曾在西华山黑钨矿石英脉的绿柱石中发现了硅酸盐熔融包
裹体并进行了较详细研究（常海亮和黄惠兰２００１，２００２；黄
惠兰等，２００６；常海亮等，２００７），但黑钨矿或其它矿物中是
否也有类似包裹体？显然这是矿床成因和形成条件的最直

接证据。为此作者利用红外显微镜及其它相关设备，对西华

山钨矿床不同中段（从５６４～１００共１０个中段）中的黑钨矿、
绿柱石、锡石、黄铁矿、闪锌矿、萤石和石英（仅石英又包括岩

体中的造岩石英、矿脉晶洞内的水晶和晶洞外的块状石英以

及脉侧云英岩中石英）中的包裹体进行了系统对比研究。获

图１　西华山复式岩及其钨矿田地质略图（据吴永乐等，
１９８７；刘家齐，１９８９原图改绘）
１第四系；２寒武系；３燕山晚期中细粒黑云母花岗岩；４燕山早

期中粒斑状黑云母花岗岩；５黑云母斜长石角岩带（Ⅰ）；６黑云

母白云母石英角岩化带（Ⅱ）；７斑点板岩带（Ⅲ）；８矿脉；９

断层
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ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；４ＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｙｒｉｔｉｃｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；５ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｓｈｏｒｎｆｅｓｚｏｎｅ（Ⅰ）；６ｂｉｏｔｉｔｅ
ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｈｏｒｎｆｅｓｚｏｎｅ（Ⅱ）；７ｓｐｏｔｔｅｄｓｌａｔｅｚｏｎｅ（Ⅲ）；８
ｏｒｅｖｅｉｎｓ；９ｆａｕｌｔｓ

得了许多新的资料，并对这些数据及相关认识进行了较深入

的讨论。

２　矿床地质概况

西华山钨矿床是一个产于岩体中的大脉型钨矿床（矿脉

最长可超过１０００ｍ，最大脉幅可达３６ｍ）。岩体由斑状中细
粒黑云母花岗岩和中细粒黑云母花岗岩组成。具有高硅富
碱过铝的特征，并呈岩株状侵入寒武系浅变质岩中（图１）。
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图２　西华山钨矿床综合剖面图（据郭文魁，１９８３修改）
１开采的黑钨矿石英脉之编号；２为坑道（海拔高度）编号（红色为本研究所涉及的中段）；３巷道中（碱性）长石化花岗岩出现区；４巷道中

（碱性）长石化不存在或看不见的区域经济；５钠长石化出现区

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＧｕｏ，１９８３）
１ｍｉｎｉｎｇｗｏｌｆｒａｍｉｔａｎｄｑｕａｒｔｖｅｉｎ；２ｍｉｎｉｎｇｒｏａｄｗａｙ（ａｌｔｉｔｕｄｅ）；３ａｒｅａｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙ（ａｌｔｉｔｕｄｅ）ｆｅｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｒｏａｄｗａｙ；４ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ａｎｄｉｎｖｉｓｉｂｌｅａｒｅａｏｆｒｅｄ（ａｌｔｉｔｕｄｅ）ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎ；５ａｒｅａｏｆａｌｂｉｔｉｚａｔｉｏｎ

含矿石英脉呈狭长的薄板状近于平行直立、成组成群分

布在岩体顶部内接触带中（图２）。根据矿物共生组合和先
后顺序可将成矿作用分为四个阶段：硅酸盐阶段、氧化物阶

段、硫化物阶段和碳酸盐阶段，并呈现典型的“逆向”分带现

象。即代表高温矿物通常分布在矿脉的上部和脉体的边部，

而低温矿物主要出现在脉体的中心部位（水平方向）和矿脉

的下部（垂直方向）。以２９９号脉为例，在水平方向上，由脉
壁至脉中心相继出现辉钼矿、绿柱石、锡石、黑钨矿和硫化

物。在垂直方向上，矿脉上部常见萤石、黄玉、锡石、绿柱石、

黑钨矿和辉钼矿；中上部富含黑钨矿和绿柱石；中下部黑钨

矿渐少而硫化物和白钨矿增多；至矿脉下部很难找到黑钨

矿，而碳酸盐等相应增多。在上述原生沉淀分带大前提下，

矿物之间的相互交代溶蚀、包含与穿切等现象亦可见及，即

使同一种矿物往往出现几个生成世代，各种氧化物与硫化物

经常密切共生和反复交替（图３）。总之矿物共生组合及晶
出顺序较为复杂。

黑钨矿一般结晶较粗大，多数长度为２～８ｃｍ（图３ｂ），最
长可达５０ｃｍ。晶体一般垂直或者斜交脉壁生长（图３ａ）。多
数成集合体形式（也有成单晶形式）与石英镶嵌在一起，二者

形成互边接触，界线平直，颗粒均匀，彼此穿入程度基本相

同，很少存在溶蚀或交代现象。在宏观上是一种较典型的共

生关系（图３ｄ）。但黑钨矿被交代或溶蚀的现象亦可见及
（图３ｃ），特别是其中的石英经常出现强破碎现象（图３ｄ）。

应该强调指出的是，西华山脉钨矿在野外地质特征、矿

石结构构造、矿物共生组合以及稳定同位素特征等方面与普

通石英脉不同，明显具岩浆热液过渡型矿床特征（朱焱龄，
１９８１；林新多等，１９８６；夏卫华等，１９８９；干国梁，１９９１）。
本文仅就西华山脉钨矿床的一些特殊性简述如下。

西华山脉钨矿床与母花岗岩有着密切的时空联系。西

华山早期花岗岩的锆石ＵＰｂ法年龄为１５５～１５０Ｍａ，晚期花

图３　黑钨矿与石英、硫化物的相关关系
（ａ）黑钨矿石英脉产于花岗岩中（２７０中段）；（ｂ）辉钼矿黄铁矿

黑钨矿石英脉（标本）；（ｃ）黄铁矿充填在黑钨矿微裂缝隙中（光

片）；（ｄ）黑钨矿与石英镶嵌在一起，二者形成互边接触（薄片）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓ，ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ
（ａ）ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ｐｙｒｉｔｅＷｏｌｆｒａｍｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｉｎｅｓ； （ｃ） ｐｙｒｉｔｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ；（ｄ）ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｗｅｒｅｍｏｓａｉｃ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｂｙｅｄｇｅｓ

岗岩全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为１４２～１４０Ｍａ；不同成矿阶段和
不同空间的黑钨矿脉的石英流体包裹体 ＲｂＳｒ等时线年龄
为１３９８Ｍａ；黑钨矿、萤石的 ＳｍＮｄ法年龄分别为１３９７Ｍａ
和１３７４Ｍａ；晶洞中水晶的流体包裹体 ＲｂＳｒ等时线年龄为
１３０５Ｍａ（李华芹等，１９９３）。总之两期花岗岩先后约相隔
１０Ｍａ，而成矿作用与母花岗岩之间没有时间差，成岩与成矿
互相衔接，连为一体。在空间上母花岗岩与矿脉之间关系十

分微妙。有时两者没有明显的界线，而是由石英脉逐渐过渡

７２９黄惠兰等：共生黑钨矿与石英等多种矿物中流体包裹体的红外显微测温对比研究———以江西西华山石英脉钨矿床为例



为石英云英岩→云英岩→具细小晶洞的细粒花岗岩（如５９４
平巷Ｖ９１所见）；多处见到黑钨矿石英脉逐渐过渡为长石石
英脉→似伟晶岩脉→细晶岩脉→中细粒黑云母花岗岩；在矿
床深部（４８３中段）一弯曲状矿脉的外侧未见任何裂隙痕迹；
在４８３中段５０６石门，还有一四周被封闭于花岗岩中、含有
黑钨矿辉钼矿毒砂等的长石石英囊状体。

郭文魁（１９８３）曾指出，西华山黑钨矿石英脉有别于沿
后生裂隙形成的石英脉。强调黑钨矿石英脉是在岩浆结晶
作用晚期、而不是岩浆期后形成的，当时母花岗岩尚处于塑

性或蠕流状态。其实西华山黑钨矿石英脉还有别于由大量
流体不断补充循环而形成的普通石英脉。普通石英脉的石

英往往沿脉壁两边垂直对称生长，矿物组成简单。而西华山

黑钨矿石英脉的组成矿物十分复杂，几乎包括花岗岩中的
所有硅酸盐矿物（云母、长石、石英、黄玉、绿柱石、石榴石等）

及副矿物并含大量的矿石矿物。同时还呈现与伟晶岩类似

的结晶分异演化趋势及晶洞状构造。尽管它不象伟晶岩那

样出现明显的分带现象，但矿脉中由硅酸盐→氧化物→硫化
物→碳酸盐的演化关系是很特征的，并且由脉壁至脉体中部
大致相继出现辉钼矿云母绿柱石锡石黑钨矿毒砂黄铜
矿黄铁矿的沉积分带；在垂直方向上，由上往下相继出现锡
石绿柱石黄玉黑钨矿辉钼矿黄铜矿黄铁矿闪锌矿方铅
矿方解石的沉淀分带。暗示矿脉是由熔体溶液一次性充填
而成的，并且是由上往下、由边部往中间逐步冷却结晶的。

在矿脉的中上部位和脉体的上盘还经常出现直径为０５～
１００ｃｍ（多为２０～６０ｃｍ）的晶洞，其形态有椭圆形、哑铃状或
不规则状，表明成矿作用是在较封闭环境中进行的，并不存

在大量流体赖以进入和离去的迹象。这种封闭性还可从流

体包裹体盐度、均一温度和氢氧同位素特征得到证实（刘家

齐和常海亮，１９８７；刘家齐，１９８９；刘家齐和曾贻鄯，２０００；
穆治国等，１９８１；张理刚，１９８５；吴永乐等，１９８７），即在矿
脉晶洞矿物大量结晶前成矿流体盐度和氢氧同位素基本稳

定不变，且明显具岩浆热液特征，仅在晶洞形成以后和水晶

结晶的中晚期，其盐度和温度才逐渐同步降低，同时其氢氧

同位素组成中大气降水的份额越来越多。吴永乐等（１９８７）、
陈毓川等（１９８９）的大量氧同位素研究还表明，花岗岩的造岩
石英和脉石英的氧同位素惊人地一致，且不受空间位置影

响，暗示二者的氧同位素经受了长期的均一化，不存在氧同

位素分馏，也显示出成岩成矿系统的封闭性、同源性、过

渡性。

３　实验方法和包裹体岩相学

３１　样品制备、实验方法及设备

考虑到即使在红外光下，金属矿物的透光性也不是很理

想。因此测温片的厚度一般控制在００５～０２ｍｍ之间。
不透明矿物中的流体包裹体测定是在武汉地质矿产研

究所岩矿测试室和中国地质大学（武汉）地质过程和矿产资

源重点实验室运用红外显微测温装置中进行的。装置由

Ｏｌｙｍｐｕｓ主体显微镜及其安装在其顶部的 ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ
Ｃ２７４１０３１ＥＲ红外光谱 ＴＶ成像摄像仪和被安装在 Ｏｌｙｍｐｕｓ
显微镜物台上的 ＬｉｎｋａｍＭＤ６００型显微冷热台以及相关计
算机等组成。其加热冷冻系统曾用可见光和红外光两种光
源分别测量已知熔化温度的一系列标准物质。结果显示两

种光源之间的测量不存在系统误差（据曹晓峰等，２００９），可
以保障冰点温度的测量精度为±０１℃和均一温度测量精度
约±２℃的要求。黑钨矿属半透明矿物，其红外吸收热效应
很小，所使用的光源强度对包裹体测定所产生的影响皆在测

试误差范围之内（曹晓峰等，２００９）。为了降低测量误差，无
论均一法还是冷冻法都采取了ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ（１９９４）
的循环冷冻加热技术。

透明矿物中流体包裹体的测定是在 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００
型显微冷热台中进行的。热台事先用已知温度的标准物质
进行校正。在－５６６～０℃和１００～６００℃范围内其测量误差
分别为±０１℃和±２℃。

熔融包裹体测定是在常压且未抽真空和未使用保护性

气体的条件下在Ｌｅｉｔｚ１３５０热台中进行的。测定前曾用一系
列已知熔化温度的标准物质进行了温度校正。其误差为约

±５％，测定中始终采用了缓慢升温（小于４℃／ｍｉｎ），按阶段
恒温（每阶段升温±３０℃后便恒温２０ｍｉｎ到４ｈ），直到固相全
部熔化或者气泡完全消失。

３２　流体包裹体岩相学

西华山黑钨矿石英脉中流体包裹体十分发育。按其成

因性质可以分为原生、次生和假次生三大类；按其主要组成

成分和室温时的组成相态可将包裹体分为硅酸盐熔融包裹

体、水溶液包裹体和含 ＣＯ２水溶液包裹体三个大类（后两类
又统称气液包裹体）。

Ｉ硅酸盐熔融包裹体　这类包裹体主要在 Ｖ２９９、Ｖ２７９
和Ｖ５００的上部或靠脉体边部的绿柱石和黑钨矿中见到。这
些包裹体在晶体中独立成群并沿晶体延长方向分布或孤立

分布。形态较为规则，多为有关主矿物的负晶形，小板状、柱

状、椭圆形等（图４ｃ，ｄ，ｋ，ｌ）。根据包裹体大小和相对冷却
速度，其中硅酸盐部分的结晶程度有很大的差别。当包裹体

体积≤１０μｍ时，熔融包裹体基本上以玻璃质为主，隐约有少
量雏晶和流体物质（图４ｃ）；随着体积增大，结晶作用有所增
强———不仅可见到明显的气泡，而且在正交偏光镜下可见到

具有弱干涉色的小子晶（图４ｋ）；当其体积≥２５μｍ时，其结
晶程度可以很高，形成由石英 ＋浅色云母 ＋ＬＨ２Ｏ＋Ｖ等所组
成的结晶质熔融包裹体。有些熔融包裹体中同时含有过量

的不混溶水质流体，本文将之命名为流体熔融包裹体（图
４ｅ）。熔融包裹体与普通水溶液包裹体明显不同。水溶液包
裹体有圆圆的气泡，水溶液与主晶的折光相差甚远。故包裹

体与主晶的界限很清楚。硅酸盐熔融包裹体所捕获的是一

种含挥发成分（主要是Ｈ２Ｏ）的岩浆，它在缓慢冷却过程中会
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图４　西华山钨床不同矿物中的流体包裹体显微照片
（ａ）黑钨矿中的两相气包裹体（１３９中段Ｖ３４）；（ｂ）黑钨矿中的两相气包裹体（５６０中段Ｖ５９０）；（ｃ）黑钨矿中的熔融包裹体（５６４中段Ｖ４１１，室

温）；（ｄ）黑钨矿中的熔融包裹休，６８０℃淬火时的情形，Ｓ固相残余物质，Ｇ玻璃，Ｖ气泡（３７８中段Ｖ２７９）；（ｅ）黑钨矿中流体熔体包裹体（室

温时的情形，５６４中段Ｖ５００）；（ｆ）为图（ｅ）中包裹体加热至４４０～４５０℃时的情形，可以看出其中①号包裹体中的气泡还有一小点未消失，而

②号包裹体中的气泡已完全消失Ｓ固相物质，Ｖ气泡（５６４中段Ｖ５００）；（ｇ）黄铁矿中两相气液包裹体（２１５中段Ｖ２４８）；（ｈ）闪锌矿中的两相

气液包裹体（５６４中段Ｖ４３２）；（ｉ）锡石中的两相气液包裹体（１３９中段Ｖ２２）；（ｊ）锡石中的两相气液包裹体（１３９中段 Ｖ２２）；（ｋ）绿柱石中熔

融包裹体（４８３中段Ｖ２９９）（室温时）；（ｌ）为（ｋ）中包裹体加热至７２０℃淬火后的情形。可以看出至少有２个包裹体的固相已全部熔化（４８３

中段Ｖ２９９）；（ｍ）石英中的含ＣＯ２三相包裹体（１３９中段Ｖ２２）；（ｎ）石英中的原生气液包裹体（５６４中段Ｖ５００）；（ｏ）石英中的次生气液包裹体

（３７８中段Ｖ２７９）；（ｐ）萤石中的两相气液包裹体（４８３中段Ｖ２９９）

Ｆｉｇ．４　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ（１３９Ｖ３４）；（ｂ）ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ（５６０Ｖ５９０）；（ｃ）ｍｅｌｔｉｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ（５６４
Ｖ４１１，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；（ｄ）ｆｌｕｉｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ；Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６８０℃，Ｓｓｏｌｉｄｒｅｓｉｄｕｅｒｓ，Ｇｇｌａｓｓ，Ｖｇａｓｂｕｂｂｌｅ
（３７８Ｖ２７９）；（ｅ）ｆｌｕｉｄｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ（ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，５６４Ｖ５００）；（ｆ）ｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇｔｏ４４０～４５０℃ ｉｎＦｉｇ．４ｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌｉｔｔｌｅ
ｇａｓｂｕｂｂｌｅｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒ①ｔｈｅｇａｓｂｕｂｂｌｅｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒ② ｈａｖｅｖａｎｉｓｈｅｄ（Ｓｓｏｌｉｄ，Ｖｇａｓｂｕｂｂｌｅ）（５６４Ｖ５００）；（ｇ）ｇａｓ
ｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｐｙｒｉｔｅ（２１５Ｖ２４８）；（ｈ）ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（５６４Ｖ４３２）；（ｉ）ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ（１３９Ｖ２２）；（ｊ）
ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ；（ｋ）ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｉｎＢｅｒｙｌ（４８３Ｖ２９９，ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）；（ｌ）ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．４ｋｗｅｒｅｈｅａｔｅｄｔｏ
７２０℃，Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔａｔｌｅａｓｔｔｗｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈａｄｂｅｅｎｍｅｌｔｅｄ（４８３Ｖ２９９）；（ｍ）ｃｏｎｔａｉｎｓＣＯ２ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ
（１３９Ｖ２２）；（ｎ）ｐｒｉｍａｒｙｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ（５６４Ｖ５００）；（ｏ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ（３７８Ｖ２７９）；（ｐ）ｇａｓｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅ（４８３Ｖ２９９）

出现成核结晶并分离出流体物质。但是由于这种包裹体很
小，难于成核（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７９），故基本上由隐晶质 ＋玻璃质
和分散在固体空隙的流体物质组成。细小固体物质与主晶

折光率较接近，其接触界限总是若隐若现，若明若暗（明亮处

是晶质、隐晶质或玻璃等，暗处为气体等）。它与偶然封存的

捕获晶＋流体等混合物不同。因为捕获晶一般是单个晶体，

０３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



不可能是集合体状，并且捕获晶可以伸出包裹体外部，甚至

在主晶中可见到同类晶体（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７９；张文淮和陈紫
英，１９９３）。

Ⅱ水溶液包裹体　这是西华山最普遍最常见的一种包
裹体。在石英、绿柱石、萤石、锡石、黑钨矿、黄铁矿和闪锌矿

中主要都是这种包裹体（图４）。按其组成相态又可粗略分
为两种：Ⅱ１单相水溶液包裹体，数量较少，并且主要是次生
的；Ⅱ２两相水溶液包裹体，这种包裹体的数量很多，根据冷
冻时的共结温度，可将两相气液包裹体分为两个体系：ａ）Ｔｅ
＝－２１℃±，为Ｈ２Ｏ（ＫＣｌ）ＮａＣｌ体系，这种包裹体最多；ｂ）
少数包裹体的共结温度明显低于－２１℃，表明其中含有一定
数量的二价阳离子，这类包裹体往往与金属硫化物或碳酸盐

阶段有一定联系。水溶液包裹体的气泡一般占５～３５％ｖｏｌ；
包裹体大小一般 ＜２０μｍ，有的可至 ４０～１２０μｍ；主要为圆
形、椭圆形和各种不规则状，也有一部分包裹体的形态很规

则或呈负晶形。

Ⅲ含 ＣＯ２包裹体　这种包裹体在西华山的数量较多。
特别是在脉旁云英岩的石英以及黑钨矿和硫化物接触的一

部分石英中，并且可能有多个世代。ＣＯ２在不同包裹体中所
占的比例及ＣＯ２的均一温度范围十分广泛。这种包裹体通
常以Ｈ２Ｏ溶液为主和含有较少 ＬＣＯ２与 ＶＣＯ２。但也有是以
ＣＯ２为主仅含较少Ｈ２Ｏ的，或者包裹体仅由ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２组成，
有的则为ＶＣＯ２包裹体。包裹体的均一方式既可均一成水溶
液又可均一成ＣＯ２，还可成临界均一方式。多数含 ＣＯ２包裹
体中的ＣＯ２在２０～３０℃（特别是２８～３０℃）均一成 ＶＣＯ２，还
有一部分大致在－２３～－７℃之间均一成 ＬＣＯ２。含 ＣＯ２包裹
体的形态主要为圆形、椭圆形、小柱状或各种不规则状；大小

为３～２５μｍ；含ＣＯ２包裹体在黑钨矿中往往独立成群分布；
在石英中有少量呈自由分布或独立成群分布，更多的是与水

溶液包裹体混在一起，并且相比关系较混乱（图４ｍ），少数沿
裂隙分布。在绿柱石中含 ＣＯ２包裹体呈孤立分布或者沿裂
隙分布。石英脉中含ＣＯ２包裹体的这种多样性，可能反映它
具有不同的封闭史以及其中 ＣＨ４、Ｎ２和 Ｈ２的数量有关。特
别是在石英发生碎裂时含ＣＯ２包裹体可能出现泄漏，后又被
重新圈闭。

对于西华山钨矿床的不同矿物来说，主晶中的包裹体特

征不尽相同。黑钨矿中包裹体数量较少，类型较简单，相比

关系较稳定，包裹体大小较适中，形态较规则，多顺晶体延长

方向分布，次生包裹体较少且易与原生包裹体区分，有时还

出现硅酸盐熔融包裹体。黄铁矿中的包裹体特征大致与黑

钨矿近似，但只有气液包裹体。石英中的包裹体数量很多，

全是水溶液包裹体，包裹体细小（少数较大），分布形式多样，

且相比关系复杂和有多个期次，原生／次生关系难以区分，以
次生的或重结晶时形成的包裹体占绝大多数。在晶洞中，无

论是石英还是黑钨矿都有极漂亮的原生包裹体。矿脉外侧

的云英岩化花岗岩以及矿体下部中段或硫化阶段的脉石英

中有时有较多的原生气液包裹体。

４　流体包裹体显微测温

西华山钨矿床流体包裹体红外线显微测温已列于表１，
并作如下概述。

４１　黑钨矿

其原生两相气液包裹体和含 ＣＯ２水溶液包裹体的均一

温度很集中（３００～４２０℃）；次生包裹体很少（Ｔｈ＝１６０～
２８０℃）。其中硫化物阶段黑钨矿原生气液包裹体的 Ｔｈ＝
３００～３６０℃；晶洞中黑钨矿原生气液包裹体 Ｔｈ＝２２０～
２９０℃。黑钨矿中气液包裹体的这一温度变化趋势与矿床原
生分带现象一致。即在水平方向上，边部温度高，而中心部

位温度低；在垂直方向上，上部温度高而下部温度低。矿体

上部中段的黑钨矿中次生包裹体相对较发育，可能意味着那

里遭受后期应力作用和流体改造较强烈。黑钨矿中气液包

裹体的盐度也较集中（５％ ～９％ ＮａＣｌｅｑｖ），少数可低至
３５％ ＮａＣｌｅｑｖ或者高至１７４％ ＮａＣｌｅｑｖ。

至于黑钨矿中的熔融包裹体，由于主晶不透明、硬度较

低和样品量少等原因，暂时只获得如下结果：①利用两面抛
光的测温片在红外显微镜及ＬｉｎｋａｍＭＤ６００型冷热台中进行
加热，当Ｔ＝４４０～４５０℃时熔融包裹体（流体熔体包裹体）中
的气泡消失或者即将消失，而其中的玻璃和晶质物无变化

（图４ｆ）。表明它不是普通水溶液包裹体，也不是熔体＋捕获
晶。②将厚度约２～３ｍｍ的黑钨矿碎片数块装于石英管并
置于马弗炉中加热到６８０℃和恒温半小时以上后取出淬火，
将碎片制成两面抛光的测温片并用红外显微镜检查，发现

其中的熔融包裹体产生了强烈熔化。包裹体呈现由新化

出来的熔融体（淬火后变成透明的玻璃）和少量残余固体

物质以及圆形气泡组成（图 ４ｄ）。充分表明这是一种硅
酸盐熔融包裹体。但因为黑钨矿硬度较低，在常压下进

行高温加热时易发生泄漏甚至破裂，从而使其中的挥发

逸散而使熔化温度升高。故在 ６８０℃时还有较多固体物
质未全部熔化。

４２　锡石

西华山的锡石罕见，主要分布在紧靠石英脉的外侧云英

岩中。镜下呈浅棕色，生长环带清楚。其流体包裹体类型主

要为两相气液包裹体和少量单相水溶液包裹体及黑色气体

包裹体（ＣＯ２和ＣＨ４）。包裹体细小（多为８～１５μｍ）；顺结晶
生长带方向自由成群分布或孤立分布（图４ｉ，ｊ），次生包裹体
则明显沿切割生长带的愈合微裂隙分布按显微测温过程
中内含物的变化特征大致有两种亚类：（１）一种是 ＮａＣｌＨ２Ｏ
体系（Ｔｅ＝－２１～－２２℃），Ｔｈ＝３１０～３４１℃之间；（２）Ｔｅ＝
－４９～－５２℃（含有较多的二价阳离子），Ｔｈ＝３０８～３２６℃。
次生包裹体Ｔｅ＝－２０８～－２１℃，Ｔｈ＝２０５～２１５℃。

１３９黄惠兰等：共生黑钨矿与石英等多种矿物中流体包裹体的红外显微测温对比研究———以江西西华山石英脉钨矿床为例



表１　西华山脉钨矿床多种矿物中气液包裹体红外显微测温结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

中段及矿脉 矿物名称
初熔温度

Ｔｅ（℃）
冰点温度

Ｔｍ（℃）
盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ）
均一温度范围

Ｔｈ（℃）
平均均一

温度Ｔｈ（℃） 备注

５６４中段Ｖ５００

黑钨矿

石英

水晶

－２２～－３５ －４８～－７０ ７６～１０５ ２８０～３８０ ３４２６
－２０９ －３１～－３５ ５１～５７ １６０～２３０ ２０９２

－２２～－２３ －５３～－５９ ８３～９１ ２４６～２５０ ２４８８
－２２～－２３ －３５～－４２ ５７～６７ １５０～１６６ １５８８
－４２～－４９ －９０～－１２ １２９～１６０ １４０～１７０ １５９７
－２１～－２３ －０８～－２１ ２５～３５ ２６１～３１０ ２９３
－２０８～－２１ －０８～－１０ １４～１７ ２１０～２１５ ２１２
－２６～－３５ －４１～－６５ ６６～９９ １７５～２０１ １８９１

５６４中段Ｖ４３２
闪锌矿

萤石

－２１～－２２ －３１～－３５ ５０～５７ ２４０～２６０ ２５０７
－２０８～－２１ －２５～－２８ ４２～４６ １６０～１８６ １７２１
－２６～－３３ －４２～－４８ ６７～７６ ２８５～２９５ ２９０
－２１～－２２ －２１～－２４ ３５～４０ １８０～２０５ １９０

５６０中段Ｖ５９０
黑钨矿

水晶

－２１～－２２ －２６～－３３ ４３～５４ ２６８～２９０ ２７６７
－２１～－２２ －２８～－３２ ４７～５３ ２１５～２４４ ２３１３６
－２０８～－２１ －０２～－１２ ０４～２１ ２１０～２３０ ２２１
－２１～－２２ －３０～－３８ ５０～６２ ２３０～２４０ ２３６３

４８３中段Ｖ２９９

黑钨矿

石英

绿柱石

－２１～－２３ －３６～－４２ ５９～６７ ３３０～３８０ ３４８２
－２１ －２２～－２６ ３７～４３ １６０～２３０ ２０３１

－２１～－２３ －３９～－４６ ６３～７３ ２３６～２４８ ２４２
－２１～－２２ －２６～－４２ ４３～６７ １３５～１５２ １４５２
－２１～２３ －２８５～－３９ ４７～６３ １９０～２５０ ２３３４
－２１～－２３ －２８～－４１ ６３～６６ ２６０～３０１ ２６９３

６８０～７２０（熔融包裹体） ７００ 淬火

３７８中段Ｖ２７９

黑钨矿

石英

－２１ －２２～－２８ ３６～４６ １９０～２１０ １９８４
－２１ －３１ ５０ ２５０～２５１ ２５０５

－２１～－２２ －３０～－４１ ６２～６６ ３２５～３５０ ３３７５
＞６８０（熔融包裹体） ＞６８０ 淬火

－２３～－２６ －３０～－６６ ９２～１００ １７８～２４０ １９４９
－２１ －２４～－３１ ４０～５１ ２２０～２４０ ２３０

－６０～－５９ ＋８０～＋９０ ２０ ３３０～３３０ ３３０ 含ＣＯ２

２９０中段Ｖ２４８

黑钨矿

石英

－２１ －３４～－３６ ５６～５９ ２２５～２２５ ２２５
－２１～－２２ －３７～－３９８ ６０～６４ ２６８～２８０ ２７２６
－２１～－２３ －３８～－４３ ６２～６９ ３３０～３８０ ３５３５
－２０８～－２１ －２９９～－３１ ４９～５１ １４６～１７０ １５８７
－２０８～－２１ －０２～－０５ ０３５～０５ １８０～２０９ １８７３
－２２～－２３ －５１～－６２ ８０～９５ ２１５～２３３ ２２３７
－２１～－２２ －３０～－３８ ５９～６３ １８８～２４５ ２６２５
－２１～－２３ －２９９～－３８ ４９～６２ ２５０～２７０ ２４６７
－２１～－２３ －３０５ ５０ ３０５ ３０５

２９０中段Ｖ２０８
黑钨矿

石英

２１～－２３ －３１～－３５ ５１～５７ ３３０～３５５ ３４１５
－２１～－２３ －３２～－４２ ５３～６７ １３０～１７０ １５３

２７０中段Ｖ２４８
黑钨矿

石英

－３２～－３５ －６９～－８２ １０４～１２０ ３１０～３５０ ３２６７
－４９～－５２ －１３０ １７０ ３７０～４２０ ３９５６
－２６～－３２ －６８～－７８ １０２～１１５ ３１０～３４０ ３２５

２１５中段Ｖ２４８

黑钨矿

黄铁矿

石英

萤石

－２１ －３５～－３８ ５４～６２ ２９６～３６０ ３３６３
－２１ －４１ ６６ ３００～３１０ ３０５

－２３～－２６ －５４～－６７ ８４～１０１ １６０～２３５ ２００８
－２１ －５８～－６１ ９０～９３ ２７０～２９８ ２８１３
－２１ －２７～－３６ ４４～５８ ３０３～４００ ３５９
－２０９ －２１～－２２ ３５～３７ １４０～１５０ １４５
－２１ －３５～－４９ ５７～７７ ２０１～２３２ ２１６５

２３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

中段及矿脉 矿物名称
初熔温度

Ｔｅ（℃）
冰点温度

Ｔｍ（℃）
盐度

（ｗｔ％ＮａＣｌｅｑｖ）
均一温度范围

Ｔｈ（℃）
平均均一

温度Ｔｈ（℃） 备注

１８５中段Ｖ２４８
黑钨矿

石英

－２１～－２２ －４８ ７６ ３５０～３８０ ３６５
－２１～２２ －４１～－４８ ６６～７６ ２１０～２４８ ２２９２

１３９中段Ｖ２２

锡石

石英

萤石

－４９～－５２ －１７５～－１８ ２０８～２１２ ３０８～３２５ ３１７８
－２１～－２２ －４５～－５８ ７２～９０ ３３０～３４１ ３３３９
－２０８～－２１ －２５～－２８ ４２～４６ ２０５～２１５ ２１０

－２１ －０５～－４１ ０９～１７ １６２～１７９ １７２２
－２２ －３９～－４７ ６３～７５ １８０～１９２ １８６６
－２０８ －０８～－２１ １４～２０ １４３～１６５ １５２３
－２１ －１５～－１６ ２５～３５ １７０～１８７ １７８４

１００中段 石英

－２０８ －２２～－２４ ２０～２６ １１２～１２２ １１８６
－２０８～－２１ －２７～－３９ ４０～４６ １６７～１９５ １８０

－２２ －３１～－３９ ５０～６３ １８５～２３０ ２１１
－２１ －２４～－３０ ４１～５０ ３１０～３２８ ３１９

４３　黄铁矿

黄铁矿中的水溶液包裹体的均一温度为３００～３１０℃，盐
度为６６％ ＮａＣｌｅｑｖ。

４４　石英

分别对矿脉中与黑钨矿紧密共生的块状石英、晶洞中的

水晶（有的含黑钨矿），矿脉外侧云英岩（含钨）中的石英以

及主体花岗岩（蚀变）造岩石英中的包裹体进行了研究。兹

分述如下。

４４１　黑钨矿石英脉的块状石英（与黑钨矿共生，共八组
样品）

　　石英中不仅没有熔融包裹体，即使两相气液包裹体或含
ＣＯ２水溶液包裹体的均一温度一般都很低（１３０～２８０℃），正
好与黑钨矿中次生气液包裹体 Ｔｈ值（１６０～２８０℃）一致，比
黑钨矿原生气液包裹体Ｔｈ值低１００～１６０℃以上。块状石英
中气液包裹体的盐度在０４％～１６％ ＮａＣｌｅｑｖ（主要为５％～
１０％ ＮａＣｌｅｑｖ较多）。在这八组块状石英中，至少有五组石
英（主要是早期硅酸盐氧化物阶段或者相对在上部的中段
如５６４Ｖ５００、４８３Ｖ２９９和 ２９０Ｖ２４８）的气液包裹体 Ｔｈ≤
３００℃（主要属次生性质）。其余三组石英（主要是下部中段
或与硫化物阶段有关的石英，如３７８Ｖ２７９，２７０Ｖ２４８和２１５
Ｖ２４８），保存有相对较多的原生气液包裹体（Ｔｈ＝３００～
４００℃）。这一温度值与共生黑钨矿中原生气液包裹体一致
或者稍低，但同样存在大量的低温的Ｔｈ值。

４４２　晶洞中的水晶

对两个晶洞中的水晶进行了研究。二者特征上有一定

差异。一个晶洞位于西华山岩株北坡荡坪钨矿床的５６０中
段５９０脉，该晶洞高长约５０ｃｍ，宽约２０～３０ｃｍ。晶洞中水晶
与黑钨矿彼此嵌生。另一个晶洞位于西华山本部５６４中段

的５００石英脉中，晶洞狭小，水晶短，无黑钨矿。前者水晶包
裹体的Ｔｈ和盐度值基本上与共生的黑钨矿完全相同（参见
图５）。据刘家齐和常海亮（１９８７）研究，该类晶洞水晶中的
包裹体从晶体中心部分（或根部）往晶体边缘部分（或尾

部），其均一温度由３２０℃逐渐降至１５０℃，盐度相应由７５％
ＮａＣｌｅｑｖ降至０９％ ＮａＣｌｅｑｖ。虽然在本次测定中黑钨矿与
水晶的均一温度和盐度仍有某些差异，但都在刘家齐和常海

亮（１９８７）对整个晶体测定结果范围之内。其差异主要与被
测碎片在晶体中的部位不同有关。另一晶洞的原生包裹体

Ｔｈ＝２１０～３１０℃，也在刘家齐对整个晶体的包裹体测量结果
范围内。此外晶体根部还发育一组次生包裹体（Ｔｈ＝１７５～
２０１℃，Ｔｅ＝－３５～－２６℃）。在晶洞外部与黑钨矿共生的
块状石英中包裹体的Ｔｈ值一般反而很低（Ｔｈ≤２５０℃，参见
图６）。并且溶液中亦含较多的二价阳离子。

４４３　脉侧云英岩中的石英

石英中包裹体发育（一般 ＜１０μｍ），但在黑钨矿附近的
石英中包裹体骤然变大（１５～４０μｍ），且包裹体类型复杂，原
生／次生或先后关系较难区分。大致有如下几种包裹体：①
含ＬＣＯ２多相包裹体或以 ＣＯ２为主要的富 ＣＯ２包裹体。其 Ｔｅ
＝－６０～－５９℃，Ｔｈ＝２４０～３３０℃，ＴｈＣＯ２＝２７～３０℃（既可均
一成ＬＣＯ２亦有均一成 ＶＣＯ２）；包裹体完全均一时主要是均一
成水溶液，少数往ＣＯ２均一或呈现临界均一。②两相水溶液
包裹体（占包裹体总数８０％）。其中绝大数为 Ｈ２ＯＮａＣｌ体
系，Ｔｅ＝－２１～－２０８℃，Ｔｈ＝２１０～３１１℃；Ｔｈ＝１６８～
１８５℃；还有少量包裹体含有一定数量的二价阳离子（Ｔｅ＝
－３２～－２６℃），Ｔｈ＝２１７～２２０℃。③其它还有较多单相水
溶液包裹体和少量黑色气体包裹体（ＣＨ４）。

总之，云英岩石英中的包裹体特征与脉内块状石英很相

似。例如在包裹体类型上都主要是两相气液包裹体和少量

含ＣＯ２多相包裹体。均一温度上绝大多数 ＜２５０℃（２６０～
３３０℃部分很少）。含 ＣＯ２多相包裹体的 ＣＯ２体积百分比在

３３９黄惠兰等：共生黑钨矿与石英等多种矿物中流体包裹体的红外显微测温对比研究———以江西西华山石英脉钨矿床为例



图５　西华山钨矿床不同矿物中流体包裹体均一温度分布范围
气液包裹体的Ｔｈ值需经压力校正方能代表形成时的真实温度，而熔融包裹体的均一温度可直接视为形成温度图中◆为熔融包裹体；实

线为原生气液包裹体；虚线为次生包裹体或以前测定的或可能存在的均一温度值；所标出的温度值系本次测出的温度范围；Ｔｈ＝３５０的阴

影线为推测的岩浆热液过渡阶段与岩浆期后热液阶段的分界线（参见讨论）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ
ＴｈｅＴｈｖａｌｕｅｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｔｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｓｙｍｂｏｌ◆ ｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｇａｓｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；Ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｃｏｕｌｄｂｅｅｉｔｈｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｒｗｈｉｃｈｈａｄｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｏｒｐｒｅｄｉｃｔｅｘｉｓｔ；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｍａｒｋｅｄ
ｓｈｏｗｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ＳｈａｄｏｗｌｉｎｅＴｈ＝３５０ｉｓｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｌｉｎｅｍａｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｍａｇｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｔａｇｅ

广泛范围内变化，其中ＣＯ２部分既可均一成 ＬＣＯ２又可均一成
ＶＣＯ２；整个包裹体均一时既可均一成水溶液又可往 ＣＯ２均一
或呈现临界均一，但绝无均一成水蒸气者。这表明流体存在

Ｈ２Ｏ与ＣＯ２的不混溶和非均匀圈闭，但水溶液并未沸腾。因
此以往用“气成”、“气化”来描述它的成因是不确切的。

４４４　主体花岗岩（蚀变）的造岩石英（样品采自１００中段）

造岩石英中未找到成岩时的熔融包裹体（由于蚀变），即

使气液包裹体亦十分细小，常为单相水溶液包裹体，有时有

黑色气体包裹体（ＣＯ２或 ＣＨ４）。仅一颗石英中有稍大一点
的包裹体（＜１０μｍ，个别可至１５μｍ）。包裹体主要沿裂隙分
布或呈自由分布。由于包裹体太小而很难看清相态。测定

结果显示，蚀变花岗岩造岩石英中的包裹体类型与黑钨矿石

英脉及脉侧云英岩中的石英基本一致（主要是两相气液包裹

体和少量含ＣＯ２多相包裹体），只是这里的 Ｔｈ更低（在直方
图上大致分三个峰：①１２０℃ ±，②１６７～２２５℃，③３１０～
３２８℃（含ＣＯ２）。

４５　绿柱石

本次共获得４２个水溶液包裹体的均一温度值，Ｔｈ＝１４０
～３００℃，盐度为４３％～６７％ ＮａＣｌｅｑｖ。其中绝大多数是次
生的。但在晶体未受后期应力影响和未发生重结晶的局部

地方尚保存有较多的硅酸盐熔融包裹体（Ｔｈ＝６８０～７２０℃，
图４Ⅱｌ）。此与常海亮和黄惠兰（２００２）、常海亮等（２００７）的
研究结果基本一致。刘家齐和常海亮（１９８７）曾获得同类样
品绿柱石中两相气液包裹体的均一温度为２４０～３４０℃；而黄
惠兰等（２００６）在该样品绿柱石中原生气液包裹体的均一温
度可高至３４０～３８７℃。在西华山，绿柱石仅限于成矿早期硅
酸盐阶段和氧化物阶段。由于绿柱石普遍具有良好的自形

晶，从而可以在显微镜下清楚地看到即使在同一晶体中，因

不同微区所受后期流体改造和应力作用强度不同，而使其包

裹体类型、均一温度和盐度等有很大差别。例如在一直径约

４ｍｍ的六边形绿柱石晶体中，熔融包裹体仅出现在晶体内部
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图６　西华山钨矿床不同矿物中气液包裹体均一温度直方图（熔融包裹体的均一温度未表示）
Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

后期裂隙和流体尚未通达的局部地方（这里显得很光洁透

明），而在大小裂隙附近是大量两相气液包裹体；在晶体边部

某些地方是成群的单相水溶液包裹体（有时也有小气泡）。

它们的均一温度值相差甚远。

４６　闪锌矿

当出现固溶体分离时一般皆找不到流体包裹体，只有那

些富锌的闪锌矿中可找到包裹体。其包裹体类型主要是两

相气液包裹体。原生者为黑边很厚的小粒状、短柱状或近圆

形和椭圆形，沿晶体生长带成群分布（Ｔｈ＝２４０～２６０℃）；次
生者为边壁很薄的长柱状或不规则状，沿切割原生包裹体分

布方向的愈合裂隙分布（Ｔｈ＝１６０～１８６℃）。

４７　萤石

矿脉内与硫化物有关的萤石包裹体 Ｔｈ＝１４０～２３０℃

（其中绝大多数是沿微裂隙分布的次生包裹体），盐度为

３４％～３７％ ＮａＣｌｅｑｖ；产于矿脉旁侧云英岩中的萤石有较
多的原生气液包裹体（Ｖ／Ｖ＋Ｌ＝３０％ｖｏｌ）。其 Ｔｅ＝－３２～
－２６℃，Ｔｈ＝２８５～２９５℃。另有次生包裹体或晚期萤石其Ｔｅ
＝－２２～－２０℃，Ｔｈ＝１４０～１８７℃。
据镜下观察，整个成矿过程中流体在成分上大致存在如

下演变关系，在岩浆热液过渡阶段为硅酸盐（挥发份过饱和）
与水质流体（含少量 ＣＯ２、ＣＨ４等）共存；在热液阶段早期为
Ｈ２Ｏ与ＣＯ２的不混溶流体或以Ｈ２ＯＮａＣｌ±ＫＣｌ为主的热水溶
液；在硫化物、碳酸盐阶段水溶液中经常含有一定数量的二价

阳离子；最后是盐度很低的水溶液（有大气降水水混合）。

５　讨论

５１　石英中包裹体的指示意义

通过详细对比研究发现，黑钨矿石英脉的块状石英中包

５３９黄惠兰等：共生黑钨矿与石英等多种矿物中流体包裹体的红外显微测温对比研究———以江西西华山石英脉钨矿床为例



裹体Ｔｈ值高低主要与其中原生／次生包裹体的多少有关，而
原生／次生包裹体的多少又主要与主晶的后期改造程度有
关。对于共生的石英与黑钨矿来说，二者原生／次生包裹体
之间的相对数量往往呈同步变化趋势，只在石英中次生包裹

体的数量远比黑钨矿多得多，甚至缺乏原生包裹体（而黑钨

矿中一般有较多的原生包裹体）。石英与黑钨矿在包裹体特

征上的这一变化关系以及Ｔｈ值存在重大差异的原因主要与
二者在后期应力作用和流体改造下的稳定性不同有关（黄惠

兰等，２０１２）。在后期改造过程中，石英中的原生包裹体几
乎破坏殆尽，其成因信息往往被丢失（特别是早期结晶的石

英），现在石英中所保存的包裹体基本上只代表成矿中晚期

或后来改造过程中流体的特征，很难反映成矿整个过程特别

是成矿早期流体的特征。亦即石英比共生黑钨矿经历了更

复杂的流体演化史（Ｎｉｅｔａｌ．，２００６）。对于这类矿床石英中
流体包裹体性质（原生／次生）的认定和数据解释上应当特别
慎重。否则会导致错误的认识。

５２　黑钨矿中包裹体的指示意义

与石英不同，黑钨矿中气液包裹体主要是原生的，而次

生包裹体（Ｔｈ＜３００℃）较少。原生气液包裹体的Ｔｈ（不含晶
洞中的黑钨矿）为３００～４２０℃，并在３５０℃附近出现高峰；其
盐度 主 要 为 ４０％ ～１１％ ＮａＣｌｅｑｖ（平 均 约 为 ７０％
ＮａＣｌｅｑｖ）。如果取其峰值温度（Ｔｈ＝３５０℃）和流体盐度之平
均值（７０％ ＮａＣｌｅｑｖ），经压力校正后便可知获知这种黑钨矿
结晶时的温度条件。目前比较公认的西华山钨矿床的形成

压力大致为１００～２２０ＭＰａ。作者姑且保守一点，暂假定其形
成压力为１６０ＭＰａ，利用 ＢｏｄｎａｒａｎｄＶｉｔｙｋ（１９９４）所提供的浓
度为５０％ ＮａＣｌｅｑｖ（与７０％ ＮａＣｌｅｑｖ较接近）的 ＮａＣｌＨ２Ｏ
溶液ＰＴ图（图７），便可获知 Ｔｈ＝３５０℃时的相应形成温度
为５４０℃；如果 Ｔｈ＝４００℃，则相应形成温度应是６７０℃。如
果按黄惠兰等（２００６）获得的西华山钨矿床形成压力２００ＭＰａ
计算，那么Ｔｈ＝３５０时的相应形成温度大致为６００℃。这清
楚地表明在６７０～５４０℃条件下西华山钨矿床已有大量黑钨
矿晶出。６７０～５４０℃这一温度条件正好与 Ｇｌｙｕｋａｎｄ
Ａｎｆｉｌｏｇｏｖ（１９７３）、Ｇｌｙｕｋｅｔａｌ．（１９８０）、Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ（１９７７）、
Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．（１９８７）以及熊小林等（１９９９）、李福春等
（２００３ｂ）等通过大量实验所获得的与钨、锡等稀有金属有关
花岗岩最低固相线温度条件（４７５～５２０℃）相当或稍高，证实
西华山钨矿床属岩浆热液过程型矿床。它既有岩浆特征，
又有热液成矿特征。但过去人们往往只注意到其热液特征

这一面。西华山钨矿的成矿流体不是单一的热水溶液，其形

成压力比斑岩矿床高得多，但比伟晶岩低。这就是为什么大

脉型钨矿床通常存在许多特殊地质现象的根本原因。例如

大脉型钨矿床从不与斑岩矿床分布在一起，而多与岩体型

Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ等矿床共生，并且在岩体顶部常有似伟晶岩发
育或者可见到黑钨矿石英脉与长石石英脉、伟晶岩细晶岩
脉等呈相互过关系；在矿脉的中上部经常出现一些大小不一

图７　ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液包裹体（５％ ＮａＣｌｅｑｖ）均一温度与捕

获温度关系图（原图据ＢｏｄｎａｒａｎｄＶｉｔｙｋ，１９９４）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＮａＣｌＨ２ Ｏ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（５％ ＮａＣｌｅｑｖ）（ｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔａｆｔｅｒＢｏｄｎａｒａｎｄ
Ｖｉｔｙｋ，１９９４）

而孤立分布的晶洞；容矿花岗岩的造岩石英和矿脉石英的氧

同位素惊人地一致，且不受空间位置影响，二者的包裹体类

型、Ｔｈ值和成分等也基本相同；在瑶岗仙还可见到位于角岩
中的石英脉含有从下部带上来的花岗岩角砾，等等。

黑钨矿中那些Ｔｈ＜３５０℃的原生气液包裹体主要是在岩
浆期后热液阶段捕获的（经压力校正后其相应形成温度

＜５４０℃）。黑钨矿中次生包裹体一般 ＜３００℃（但晶洞中的
为原生包裹体）。总之黑钨矿中包裹体研究结果不仅能全面

如实地反映矿床成因和形成条件，而且能合理地解释已知地

质事实和得出一些带规律性的认识。

５３　关于成矿流体来源、流体演化与矿质沉淀

脉钨矿床的成矿流体源于花岗质岩浆，这是无疑的。关

于流体演化特征与矿质沉淀因素等，作者认为其中最主要的

是流体不混溶与自然冷却，其它诸如流体混合与围岩蚀变等

是次要的，在西华山钨矿床始终不存在流体沸腾现象。

分离结晶作用不仅是产生富 ＬｉＦ含稀有金属矿化花岗
质岩浆的主要机制，也是由花岗质岩浆最终演化为成矿流体

的主要机制（朱金初，１９９７；朱金初等，２００２；熊小林等，
１９９９；李福春等，２００３ａ，ｂ）。随着液相线下降和分离结晶
作用的持续进行，残余熔体中的 Ｈ２Ｏ、矿化剂和成矿元素的
含量必然逐渐增高和最终进入以晶体相、熔体相和流体相共

存的岩浆热液过渡阶段。在这一阶段明显存在岩浆与 Ｈ２Ｏ
（ＣＯ２）的不混溶（很可能还有ＣＯ２等挥发性物质与岩浆的不
混溶）。西华山黑钨矿和绿柱石中熔融包裹体和流体熔体
包裹体的出现就是岩浆与 Ｈ２Ｏ不混溶的证据，它标志着这
两种矿物（应该还有石英）在岩浆热液过渡阶段便已开始大
量沉淀。随着体系温度进一步降低，熔体完全固结，在封闭
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表２　不同作者关于瑶岗仙钨矿的研究简表
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｉｌｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹａｏｇａｎｇｘｉａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｈｏｒｓ

研究者 Ｔｈ（℃） Ｐ（ＭＰａ） 观点与结论

曹晓峰等（２００９） Ｗｆ＝２１２～３８６（主要为 ２８０～３６０），Ｑ＝１４９
～３５０（主要为１６０～３００）

①成矿流体为ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液；②石英比黑钨矿晚

董少华等（２０１１）
Ｗｆ＝２３０～３２０（平均２８０） ６０～８５ 黑钨矿成矿流体为中低温、低密度水溶液

Ｑ＝２０２～２７３（平均２４０） ４０～７０ 石英成矿流体为低中低温、低密度水溶液

王巧云等（２００７） Ｑ＝１８０～３００（中低温） １２０～１６０※ ①成矿流体属中低温、低密度的流体；②流体是一种介于
岩浆与热液之间的过渡性流体，其上偏液，下偏浆

林新多等（１９８６）
是一种粘度较大密度较高、成分以 ＳｉＯ２为主而不均匀的
岩浆～热液过渡性流体

倪纪文（１９９４） Ｑ＝１８０～３６０（在２５０～２７０附近形成高峰） ３６７～７２ 高中温、中低压热液石英脉型

注：※压力测定方法有误———本文注

图８　西华山钨矿床不同矿物中流体包裹体中均一温
度盐度和密度分布图
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｆｒｏｍｔｈｅＸｉｈｕａｓｈａｎ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

条件下体系演变成单一的热水溶液。在这一阶段曾出现

Ｈ２Ｏ与ＣＯ２的不混溶。即在石英中经常见到富 ＣＯ２包裹体和
含ＬＣＯ２水溶液等包裹体。有人视为“沸腾”（魏文凤等，
２０１１）。但在ＴｈＳ关系图上，各投影点不仅远离石盐饱和曲
线，而且也没有往饱和曲线方向变化的趋势。无论是按魏文

凤等（２０１１）还是本文所推定的压力值（前者为２７～８７ＭＰａ，
后者为１６０～２００ＭＰａ），都远远高于相应温度盐度下水的饱
和蒸气压。表明在西华山成矿过程溶液始终未出现沸腾。

在岩浆热液过渡性流体高温热液中温热液的漫长复杂演
化过程中，石英曾多次被打开，致使其原生包裹体遭到破坏

或泄漏，后在裂隙愈合时又重新捕获或封闭（有的为均匀捕

获，有的为非均匀捕获），导致石英中出现大量次生包裹体和

使含 ＣＯ２包裹体的 ＣＯ２密度或 ＣＨ４的含量在广泛范围内
变化。

在均一温度盐度双变量图上（图８），各种矿物的投影点
主要集中在盐度为４０％～１００％ ＮａＣｌｅｑｖ的范围内平行温

度轴分布，表征出自然冷却的特征。尽管有时盐度较分散

（从几乎为纯水到２１２０％ ＮａＣｌｅｑｖ都有），流体混合似乎也
是一个重要原因，但以下两个因素值得注意：①晚期的一些
低温包裹体确实与大气降水混合有关，而且包裹体数量众

多，不过这一混合作用主要是在成矿期后发生的；②有些包
裹体在成分上与简单的ＮａＣｌＨ２Ｏ体系有较大的差异。例如
在测定中发现，有些包裹体的Ｔｅ明显低－２１℃（含有较多的
二价阳离子），这时由冰点温度所求得的盐度值一般要比简

单ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的相应值高些；还有少数包裹体由于含少
量ＣＯ２或 ＣＨ４等，但在冷冻／加热过程中并未明显看到笼形
物，这时用冰点温度所求得的盐度也往往较高。

５４　关于脉钨矿床流体包裹体研究与数据解释的某些思考

迄今为止，已有许多先进理论技术及方法设备用于脉钨

矿床的流体包裹体研究。但即使对于同一矿床（如瑶岗仙钨

矿床），不同研究者所获得的温度条件差别是很大的（参见表

２）。西华山也大致存在与瑶岗仙类似的情况。例如余行祯
和李佩兰（１９８８）认为西华山钨矿的成矿流体“不是热水溶
液，而是一种以ＳｉＯ２玻璃态流体为主体相的热流体”；亦有根
据石英中的“沸腾包裹体”获得其成矿温度为 ２３３６～
３２７８℃（魏文风等，２０１１），不过所获压力值却比相应沸腾
时的压力高得多（２７～８７ＭＰａ），其成矿流体为 ＮａＣｌＨ２Ｏ±
ＣＯ２溶液；有的则认为西华山的成矿流体不曾沸腾（聂荣峰
和王旭东，２００７）。显然这些重大差异并非理论方法或仪器
本身的问题，而主要与不同研究者考虑问题的角度和研究的

深度不同有关，只是某些事实认定上有待商榷，另外在压力

测定上存在使用方法不当等问题。

本文认为，不管从哪个角度出发或持何种观点，首先是

必须尊重野外客观实际。如果我们的研究结果不能合理地

解释已知地质事实，就应该考虑究竟是自己的研究不到位还

是在客观事实认定上存在问题。对于大脉型钨矿床来说，看

似简单，实际上成矿作用经历了漫长而复杂的演化，早期包

裹体保存的信息在后期往往遭到破坏。因此在进行流体包

裹体研究时，不能仅限于矿脉石英中的包裹体，而应包括黑

７３９黄惠兰等：共生黑钨矿与石英等多种矿物中流体包裹体的红外显微测温对比研究———以江西西华山石英脉钨矿床为例



钨矿、黄铁矿、锡石、绿柱石等早期矿物。即使对于石英，还

应考虑矿脉晶洞中的水晶（石英）、晶洞外部块状石英以及有

关花岗岩造岩石英的对比研究；在样品空间分布上尽量考虑

从脉壁至脉中心（水平方向）以及脉体上部至下部都有相应

代表性样品。这样方可尽量避免“盲人摸象”的效果。另外

在包裹体岩相学上，不能只限于包裹体类型、形态、大小和分

布等方面，还应包括成岩成矿期次、矿物种类及其共生组合

特征、矿石结构构造、各种矿物之间的关系、包裹体在主晶中

的分布特征以及各种包裹体之间的关系等（卢焕章等，

２００４）。总之，需要确切查明流体包裹体的捕获时间及其与
所发生地质事件之间的关系。

６　结论

通过对西华山钨矿床成岩成矿过程中的一系列地质现
象及其流体包裹体特征的查定和对多种矿物中包裹体的红

外显微对比研究，可得出以下几点结论：

（１）矿脉石英（不含晶洞中的水晶）中的包裹体通常遭
到后期强烈改造，其原生包裹体几乎破坏殆尽。现在所见到

的包裹体绝大多数是后期改造时形成的，不能很好地反映共

生黑钨矿的形成条件。因此在进行流体包裹体研究时应尽

量选择共生黑钨矿、锡石、绿柱石等早期矿物进行对比研究。

同时还应考虑这些矿物在不同空间位置上的分布和切实加

强包裹体岩相学研究。

（２）黑钨矿和锡石中保存有相对较多的原生包裹体，且
原生／次生关系较易区分。黑钨矿和锡石中包裹体的研究结
果能有效地反映矿床成因和形成条件，能合理地解释已知地

质事实并在一定程度上反映后期改造时流体的特征。

（３）黑钨矿中原生气液包裹体 Ｔｈ值经压力校正后以及
共生绿柱石中熔融包裹体的进一步确认和黑钨矿中熔融包

裹体的发现，并结合前人的一系列研究结果，证实西华山脉

钨矿床确系岩浆热液过渡型矿床，其成矿流体是由花岗质
岩浆经分离结晶作用演化出来的岩浆热液过渡性流体，黑
钨矿的成矿作用始于岩浆热液过渡阶段（５４０～６８０℃），在
封闭条件下后来演变成单一的热水溶液并继续沉淀出黑钨

矿和大量硫化物等。其总的成矿温度大致从２００～７００℃，其
形成压力大致为１６０～２００ＭＰａ。

致谢　　野外工作得到江西西华山钨业有限公司洪应龙总
工、西华山钨矿山地质科一坑曹志伟工程师和赣南地质大队

曾载林总工等的热情帮助和支持，审稿人和编辑为本文的刊

出付了很多的心血，借此特表谢意。
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