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摘 要 大吉山钨矿床是赣南地区的一个大型钨多金属矿床，由石英脉型钨矿体和花岗岩浸染型钨、钽、铌、铍

矿体构成。在详细的岩相学观察的基础上，文章采用“流体包裹体组合”法，对石英脉型矿体和花岗岩浸染型矿体石

英中的流体包裹体进行了显微测温和拉曼探针分析。研究表明，与石英脉型矿体成矿相关的流体为中8高温、中8低

盐度的-<=*8>!38=3!8=>%?-!体系，与花岗岩浸染型矿体成矿相关的流体为高温、中8低盐度的-<=*8>!3?=3!?
=>%体系，两者流体的性质不同。笔者认为，在流体体系冷却过程中，所发生的以=3!逸失为特征的流体不混溶作

用是石英脉型矿体的主要形成机制，而花岗岩浸染型矿体中金属元素的沉淀则主要由流体体系的冷却作用所致，这

两类矿体的成矿流体的来源可能不同。
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大吉山钨矿床位于江西省全南县西南与广东省

南雄县交界处的大吉山镇境内，为一由石英脉型钨

矿体和花岗岩浸染型钨、钽、铌、铍矿体构成的大型

钨多金属矿床。其石英脉型矿体发现于>?>@年，自

>?A?年起，陆续发现了以A?号岩体为代表的花岗岩

浸染型钨、钽、铌、铍矿体，但限于经济和技术条件，

其开采对象一直是石英脉型矿体。

前人对大吉山钨矿床开展了较为详尽的研究工

作，内容涉及成矿构造学（刘宁强等，BCC?）、岩石学、

岩石地球化学、地球化学（孙恭安等，>?@?；华仁民

等，BCCD；邱检生等，BCCE；张国新等，>?@?；>??F）、成

岩成 矿 年 代 学（张 文 兰 等，BCCE；BCCA；蒋 国 豪 等，

BCCE）、矿 物 学（张 文 兰 等，BCCD；BCC?；蒋 国 豪 等，

BCCG）、成 矿 流 体（卢 焕 章 等，>?FE；>?FG；马 秀 娟，

>?@@；席斌斌等，BCC@）、成矿作用、成矿模式（阙梅登

等，>?@@；滕建德，>??C；曹钟清，BCCE）等，取得了一

系列重要成果。但在已开展的研究中，针对矿床内

流体包裹体的研究相对较少，研究对象也偏重于石

英脉型钨矿体。卢焕章等（>?FE；>?FG）曾对大吉山

矿床花岗岩浸染型钨、钽、铌、铍矿体石英中的流体

包裹体进行过均一温度测定；马秀娟（>?@@）在研究

该矿床的流体包裹体时，对花岗岩中的流体包裹体

开展了对比性的测试工作，但上述研究对非脉型矿

体的成因机制，尤其是石英脉型矿体与花岗岩浸染

型矿体间的成因关系，并未深入论及。

除大吉山钨矿床外，赣南的黄沙钨矿床（夏宏远

等，>?@F）、茅坪钨矿床（李毅等，>??>）和赣中的徐山

钨矿床（章崇真等，>?@>），其石英脉型矿体的下部都

存在有产状明显不同于脉状钨矿体的非脉状云英岩

型、花岗岩浸染型、矽卡岩型钨矿体，因此，对典型矿

床中不同类型矿体的流体包裹体开展对比研究具有

普遍意义。

本文以这B类矿体石英中的流体包裹体为研究

对象，在详细的流体包裹体岩相学观察的基础上，采

用流体包裹体组合（HIJ）（K#.0()"’1")3.L，>??E；

K#.0()"’1，BCCD；池国祥等，BCC@）研究方法，进行了

流体包裹体显微测温和激光拉曼光谱测试，并据此

对B类矿体的成矿流体性质、流体中金属元素的沉

淀机制及两者间的成因关系进行了探讨。

> 区域地质概况

大吉山钨矿床在构造位置上处于华夏板块内武

夷山隆起与粤北坳陷过渡部位的粤北凹陷区，区域

性MN向构造与OM向构造的复合部位。矿区内出

露的地层主要为中5上寒武统浅变质砂岩、砂质板

岩、砂岩夹板岩；在矿区东南角的断陷盆地中，出露

有中5下泥盆统桂头群砂砾岩（图>），与寒武系呈不

整合接触。

图> 大吉山矿区地质略图（据马秀娟，>?@@修改）

>—第四系；B—中5下泥盆统砂岩、砾岩；D—中5上寒武统浅变质

砂岩、板岩；E—中5粗粒黑云母花岗岩；G—细粒白云母花岗岩；

A—闪长岩；F—含黑钨矿石英脉；@—断层
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区内构造以!"向和"#向挤压破碎带为主，

其次为!!"向断裂及其派生的!#向和!!#向

断裂。

区内主要的岩浆岩有出露地表的中$粗粒似斑

状黑云母花岗岩、石英斑岩、闪长岩及隐伏于深部的

中$细粒二云母花岗岩及细粒白云母花岗岩。

中$粗粒似斑状黑云母花岗岩出露于矿区的西

北部，呈!"向的岩基产出，侵入于中$上寒武统浅变

质砂、板岩中，出露面积约%&&’()。该岩体锆石的

*+$,-.$/0年龄为（)12345637）/8（邱检生等，

)&&6），单颗粒锆石的 9$.:年龄为（)17365&37）

/8（张文兰等，)&&6），属印支期。该岩体与大吉山

钨矿床在时间和空间上缺乏紧密联系。

中$细粒二云母花岗岩隐伏于矿区深部，仅见于

钻孔中，其全岩;:$0<同位素年龄为%=%/8（孙恭安

等，%>7>），白云母?$+<年龄为（%=&3=5)37）/8（蒋

国豪等，)&&6）。

细粒白云母花岗岩位于中$细粒二云母花岗岩

的上部，钠长石化和云英岩化发育，钨、铍、铌、钽等

元素富集，岩体本身就构成矿体。其单颗粒锆石9$
.:年龄为（%4%325%3=）/8（张文兰等，)&&=）。岩

体在脉钨矿床之下呈岩盖、岩枝和岩脉产出，其顶部

边缘发育有似伟晶岩壳，并被含钨石英脉穿切。

闪长岩呈脉状产于矿区的寒武系、泥盆系中，按

走向可分为!"向和!##向)组，倾角较陡，较大

的岩脉沿走向延伸长度为4&&!%&&&(，宽1&!4&
(。!"向者平行于矿区内的主干断裂，!##向者

与含钨石英脉组大体一致。野外可见闪长岩穿截中

$粗粒似斑状黑云母花岗岩，细粒白云母花岗岩穿截

闪长岩。因此，在时序上，闪长岩晚于中$粗粒似斑

状黑云母花岗岩而早于细粒白云母花岗岩。

石英斑岩分布于矿区的南部，呈不规则岩墙状

分布，产状变化大，与围岩界线清楚，出露长度超过

%)&&(，宽)&!6&(，在探槽内和钻孔岩芯中可见

石英细脉和云母线穿过石英斑岩。

) 矿体地质特征

大吉山钨多金属矿床由石英脉型钨矿体和花岗

岩浸染型钨、铌、铍、钽矿体构成，其中的花岗岩浸

染型矿体即为前文所提及的细粒白云母花岗岩（图

)）。

图) 大吉山钨矿床地质略图（据孙恭安等，%>7>修改）

%—泥盆系砂岩、砾岩；)—寒武系浅变质砂岩、板岩；1—细粒白云母花岗岩；6—中粒二云母花岗岩；4—闪长岩；=—石英斑岩；

2—含钨石英脉；7—断层；>—剖面线位置

@ABC) DEFGFBAH8GI’8JHK(8LFMJKEN8OAIK8PJQPBIJEPRELFIA（(FRAMAER8MJE<0QPEJ8GC，%>7>）
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!!" 石英脉型钨矿体

石英脉型钨矿体中的矿脉总体走向为近"#
向，倾向北东，倾角$%!&%’，水平延长一般为&%%!
(()%*，延深平均&%%*左右，最大可达(%%%*，单

脉平均厚度%+,)*，最厚处大于-*。按矿脉的产

出位置，可将其分为北、中、南-组。北组和南组矿

脉的围岩为寒武系浅变质岩，中组的部分矿脉赋存

在闪长岩内。其中，南组矿脉的规模最大、矿化好，

是主要的开采对象，中组矿脉规模最小、连续性差，并

有长石类矿物出现。各矿脉组自上向下逐渐收敛，由

西向东逐渐散开，进入泥盆系变质粗粒砂岩层后尖

灭，在深部切割细粒白云母花岗岩，并尖灭于其中。

矿脉与围岩的界线清晰，围岩蚀变较弱，蚀变类

型与围岩岩性有关，围岩为浅变质岩时，蚀变主要为

白云母化、黑云母化、黄铁矿化、电气石化和硅化；围

岩为闪长岩，则主要发育电气石化，并伴有黄铁矿

化、绿泥石化、绿帘石化；围岩为细粒白云母花岗岩

时，发育有钾长石化、钠长石化、云英岩化、硅化和碳

酸盐化。

根据不同的特征矿物及矿物组合，可将含钨石

英脉从早到晚分为,个矿化阶段。第(阶段为石英.
正长石阶段，矿化最初形成，常位于矿脉的最底部，

含矿性较差。第/阶段为绿柱石.黑钨矿.石英阶段，

第-阶段为黑钨矿.石英阶段，是主要的矿化阶段，

位于矿脉的中.下部到中.上部，两者的区别是第/阶

段常含有绿柱石，而第-阶段常伴随有硫化物。第,
阶段为碳酸盐阶段，以出现大量碳酸盐矿物为特征，

是钨矿化的晚阶段产物，矿化基本结束，位于矿脉的

最上部。

石英脉型钨矿体的主要金属矿物为黑钨矿，伴

生有白钨矿、辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、辉铋矿、闪锌

矿、方铅矿等；非金属矿物主要为石英，还有少量白

云母、微斜长石、电气石、萤石、方解石等。钨矿物在

矿脉中的分布不均匀，黑钨矿主要呈板状、团块状产

出，白钨矿多产于黑钨矿周围或呈团块状产出，辉钼

矿、辉铋矿等硫化物常共生并呈团块状产出。白云

母通常与黑钨矿共生，显示出黑钨矿的形成与白云

母化或云英岩化有密切的关系。含钨石英脉中白云

母的,%01／-201年 龄 为(,-!(,$34（张 文 兰 等，

/%%5），略晚于细粒白云母花岗岩和中细粒二云母花

岗岩。

!!! 花岗岩浸染型钨、铌、铍、钽矿体

花岗岩浸染型矿体隐伏于石英脉型钨矿体的深

部，被含矿石英脉切割，围岩为上寒武统浅变质砂岩

夹板岩。目前已发现)个矿体，以52号岩体规模

大、品位富，矿化均匀。

52号岩体呈岩盖状产出，中间厚，向四周倾斜变

薄，顶部平缓，其北部倾角较缓且向深部延伸，并与

中细粒二云母花岗岩相连，其余三个方向的产状均

较陡，尖 灭 较 快。矿 体 最 大 厚 度 为$/+5*，均 厚

/$+5*，出露标高为(-%!,&,*。该岩体底部凹凸

不平，下部常见围岩捕虏体，并可见角砾岩，角砾大

小不等，大者近(*，小者为(%余6*，棱角分明，并

被细粒花岗岩胶结。岩体的顶部和外侧边缘发育有

似伟晶岩壳，岩壳厚度为(%余6*至近(*不等，由

外侧的石英壳和内侧的块状微斜长石组成，外侧的

石英壳与寒武系围岩呈平直的侵入接触关系。

花岗岩浸染型矿体中常见的蚀变有钠长石化、

白云母化、云英岩化，并以面型蚀变为特征。钠长石

化和白云母化在岩体中自下而上逐渐加强，云英岩

化则相对较弱且很不均匀。

该类矿体的矿石结构有变余花岗结构、交代残

余结构和镶嵌变晶结构，矿石构造为浸染状构造、条

带状构造。矿石矿物主要有黑钨矿、白钨矿、细晶

石、铌钽铁矿、似晶石、铌易解石、硅铍石、铌钇矿、绿

柱石及一些硫化物；脉石矿物主要有石英、微斜长

石、斜长石、白云母、电气石等。金属矿物常以浸染

状分布于花岗岩体中，局部可见黑钨矿矿巢。矿体

具有垂向矿化分带特征，钨、铌、钽富集于上部，铍富

集于下部。据张文兰等（/%%5）报道，此矿体的单颗

粒锆石7.89年龄为（()(+$:(+5）34，早于石英脉

型矿体。

- 样品特征与测试方法

本次研究的矿石样品采自大吉山钨矿床-5$*、

,($*、,5$*中段的北组、中组和南组的主成矿阶

段（第-矿化阶段黑钨矿.石英阶段）的含矿石英脉

（图-）和52号岩体（图,）。

石英脉型矿体中的黑钨矿通常具有如下产出特

征：产于脉壁的黑钨矿，通常呈板状、柱板针状，晶

体粗大；产于脉中的黑钨矿，自形程度一般较低，晶

体较小。

对花岗岩浸染型矿体的镜下观察（图)）显示，花

岗岩为细粒结构，主要由钠长石、白云母、石英、黑钨

矿 组成；黑钨矿呈填隙状、不规则状分布，并常包裹

((-第-/卷 第/期 王旭东等：江西大吉山钨多金属矿床流体包裹体研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大吉山钨矿床黑钨矿的拉曼光谱特征

"#$%! &’(’)*+,-./0(123142/’(#.,2/1(.5,
6’7#*5’).0)$*.,)8,+1*#

本次研究先将矿石样品磨制成厚度为9%:((
的双面抛光的薄片，应用流体包裹体组合（";<）法

（=148*.,#),.’4%，>??@；=148*.,#)，A99:）对矿石内石

英中的流体包裹体进行了岩相学观察及显微测温工

作；然后，选择有代表性的包裹体进行了激光拉曼探

针分析。流体包裹体的测试工作在南京大学内生金

属成矿机制研究国家重点实验室的包裹体室完成。

显微测温所用仪器为英国产B#)C’(DEFGH!99型

冷热台，测温范围为I>?!J!K!99J；分析精度：

低于:9J时，为L9MAJ；低于:99J时，为L>J；低

于!99J时，为LAJ。激光拉曼探针分析所用仪器

为英 国 产 &,)#*5’3&GA999型，实 验 条 件：温 度

A:J，</离子激光器（N>@)(），风冷，狭缝宽N9"(，

光栅>O99，扫描时间!9*，扫描次数为>次。

@ 流体包裹体研究

!%" 流体包裹体组合（";<）

流体包裹体组合是指在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（=148*.,#),.’4%，>??@）。每个";<都是建立

在岩相学关系上的，代表了一个在时间上分得最细

的包裹体封存事件（=148*.,#)，A99:）。";<法已是

可用于判断包裹体研究的:个基本假设是否成立的

一种实用方法，可使测试数据更具有效性、数据结果

更具代表性（池国祥等，A99O）。

在本次研究中，将成小群产出的原生包裹体以

及沿愈合裂隙产出的次生包裹体，划为同一流体包

裹体组合。如果在同一个流体包裹体组合中，流体

包裹体的均一温度、盐度相近，那么，取其平均值作

为一个值；如果偏差较大，则要考虑包裹体捕获后是

否受到过后期的改造作用，例如颈缩、伸展和泄露，

或者是不均匀捕获，例如流体经历了不混溶作用。

在本文的测温结果表和直方图中，每一个流体包裹

体组合的平均值均作为一个值列出，就与一个孤立

产出的流体包裹体一样。

!%# 流体包裹体岩相学

石英脉型矿体的石英中流体包裹体十分发育，

花岗岩型矿体的石英中流体包裹体数量少于前者。

根据&1,88,/（>?O@）和卢焕章等（A99@）提出的流体

包裹体在室温下的分类准则以及冷冻回温过程中的

相态变化，分别对两类矿体中的包裹体类型进行了

划分。

@%A%> 石英脉型矿体中流体包裹体

将石英脉型矿体中的流体包裹体划分为:种类

型，即#、$、%型。

#型富液相两相水溶液包裹体 该类包裹体占

包裹体总量的绝大多数，可分为呈孤立状（图P<）和

呈小群（图PQ）分布的原生包裹体#’，以及沿切穿石

英颗粒的裂隙呈串珠状分布（图PR）的次生包裹体

#S。#’型包裹体的大小为9MN!N9"(，绝大多数

为N!A9"(，气相分数为NT!>9T，形状一般为不

规则状、椭圆形、长条形或石英负晶形。#S类包裹

体较小，一般为9MN!:"(，通常为圆形或椭圆形，

气相分数大多小于NT，个别为纯液相。

$型纯气相包裹体（？） 据镜下观察，此类包裹

体疑似纯气相包裹体，也可能是发生了破裂的包裹

体。在后来的显微测温过程中，则观察不到此类包

裹体的相态变化，拉曼测试也未检测到该类包裹体

的成分。此类包裹体数量较少，形态多为不规则状、

长条形，大小为A!>9"(，呈单一相，颜色较暗，与

#型包裹体共生，或呈孤立状产出（图P6）。

%型富RUA包裹体 样品中该类包裹体也较为

发育，RUA 相的体积约占包裹体总体积的N9T!
P9T，大小为O!>N"(，呈圆形、椭圆形。根据室温

下的相态，可进一步将其划分为含液相RUA的三相

包裹体%’（图PV）和两相包裹体%S（图P"），两者的

差别在于，室温条件下，%S型包裹体表现为两相，在

冷冻过程中一般会有液相RUA出现。%型包裹体一

般与#型包裹体处于同一";<中，显示出被同时捕

获的特征（图PV、图P"）。
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图! 大吉山钨矿床石英脉型矿体石英中的流体包裹体

"#$%! "&’#(#)*&’+#,)+#)-’./012/,3-’./01456#)0786,/69,(7#)0:6;.<#+:.)0’)$+06)(68,+#0

=%>%> 花岗岩浸染型矿体中流体包裹体

依据上述流体包裹体分类准则，将大吉山钨矿

床花岗岩浸染型矿体内石英中的流体包裹体也划分

为?种类型，即@$、!$、"$型。

@$型富液相两相水溶液包裹体 该类包裹体数

量最多。原生包裹体一般呈小群（图AB）或呈孤立

状（图AC）分布，这>种包裹体在气相分数上有较为

明显的差异，故本次研究将呈孤立分布的包裹体命

名为@$4.D，将呈小群分布的包裹体命名@$4.>。次生

包裹体沿切穿石英颗粒的裂隙呈串珠状分布（图

AE），本文将其命名为@$49。@$4.D型包裹体大小为

FGH#DH$3，绝大多数为H#DF$3，气相分数为

>FI#?FI，一般呈椭圆形、圆形、不规则状、石英负

晶形等；@$4.>型包裹体的气相分数相对较小，通常

为HI#DHI。@$49型包裹体的个体较小，一般为

FGH#DF$3，绝大多数为?#H$3，通常呈圆形或椭

圆形，气相分数一般为HI#DHI。

!$型纯气相包裹体（？） 对此类包裹体的存

疑雷同于石英脉型矿体中的同类包裹体。此类包裹

体的数量较少，多呈不规则状、圆形、椭圆形，大小为

>#DF$3，呈单一相，颜色较暗，与%$型包裹体共

生，或呈孤立状产出（图A;）。

"$型含子矿物三相水溶液包裹体 此类包裹

体的丰度较低，本次工作中仅发现?例。据其子矿

物的形态来判断，子矿物为氯化钠晶体。包裹体大

小为J#DF$3，形态为不规则状，一般呈孤立状产

出（图AK）。

!%" 流体包裹体显微测温

在详细的岩相学观察的基础上，对流体包裹体

进行了显微测温。在对石英脉型矿体中的!型和花

岗岩浸染型矿体中的!$型包裹体进行冷冻、加热的

过程中，未观察到相态的变化。本次研究的主要测

试对象是石英脉型矿体中的%.型和"型原生包裹

体，以及花岗岩浸染型矿体中的%$型和"$型包裹

体。

%.型和%$型包裹体盐度的计算应用L.&&等

（DMAA）的公式：!（N.C&6-）OFGFFPDG!A"34FGF==>
"3>PF%FFFHH!"3?，其中，"3 为冰点下降温度。对

"型包裹体盐度的计算应用Q,6((6/（DMA=）提供的

公 式：!（N.C&6-）ODHGH>F>>RDGF>?=>S"R
FGFH>AJS">，其中"为笼形物熔化温度。对"$型

包裹 体 盐 度 的 计 算 采 用 L.&&等（DMAA）的 公 式：

!（N.C&6-）O>JG>=>PFG=M>A&PDG=>&>RFG>>?&?P

=D? 矿 床 地 质 >FD?年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大吉山钨矿床花岗岩浸染型矿体石英中的流体包裹体

"#$%! "&’#(#)*&’+#,)+#)-’./012/,3$/.)#045(#++43#).04(0674,/48,(6#)094:.;#+9.)0’)$+04)(47,+#0

<=<>?@A!>B<=<<C@AD!DE<=<<?ACF!CB<=<<<???@!F，其

中，!G!／?<<，!为H.I&子矿物消失温度。测温及

盐度计算结果见表?；图A和图?<是应用测试得到

的和计算得到的温度、盐度数据绘制的图件。

显微测温结果显示，石英脉型矿体中的"型包

裹体为均一到气相，部分气相分数大的此类包裹体

在完全均一之前就发生了爆裂，其爆裂前的均一趋

势也为均一到气相。"型包裹体的均一温度区间为

@JC#JJ?K，其IL@ 笼 形 物 的 熔 化 温 度 为F=?#
A=AK，所对应的"（H.I&4-）为<=@M#D=CM，其固相

IL@的熔化温度为EDF=A#ECJ=DK，低于纯IL@的

三相点（EDC=CK），表明其除IL@外，还混入有其他

挥发组分（N94794/(40.&%，?A!D）。$.型包裹体为

均一到液相，均一温度区间为?F<#@A@K，主要集中

于?F<#@C<K，其"（H.I&4-）为>=FM#A=AM。

花岗岩浸染型矿体中的O$5.型、O$58型和"$
型包裹体均为均一到液相。O$5.?型包裹体的均一

温度区间为>DF#D>DK，主要集中于D?<#D>DK，

其"（H.I&4-）为D=>M#A=CM。O$5.@型包裹体的均

一温度区间为@D@#JACK，主要集中于@C<#J!<K，

表! 大吉山钨矿流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#0+*0%1(/(2)%13(+23(2,-&4#5(3-#2,1263,&2/&7+3(,

样品 寄主矿物 包裹体类型 H !3，IL@
!3／!3子矿物

／K
!3，*&.09

／K
!9，IL@

／K
!9／K "（H.I&4-）／M 均一方式

石英脉
石英 $. A< E@%!#EC%D ?F<#@A@ >%F#A%A 液相

型矿体 " ?! EDF%A#ECJ%D F%?#A%A @D%D#J<%J @JC#JJ? <%@#D%C 气相

石英

O$5.? @? EJ%J#EC%@ >DF#D>D D%>#A%C 液相
花岗岩

浸染型 O$5.@ AD E<%C#ED%D @D@#JAC ?%?#!%D 液相

矿体 O$58 ?! E?%@#E@%J ?FJ#?AC @%?#J%A 液相

"$ J ?J<#J<< D@@#DA@ @!%A#J!%? 液相

注：H为测试的流体包裹体组合（DJ个）B流体包裹体数（?A@个）；!3，IL@
为固相IL@的熔化温度；!3 为冰点温度；!3，*&.09为IL@笼形物

熔化温度；!3子矿物为子矿物熔化温度；!9，IL@
为IL@的部分均一温度；!9为完全均一温度。
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图! 大吉山钨矿床石英脉型矿体流体包裹体均一温度（"）及盐度（#）直方图

$%&’! (%)*+&,"-+./+-+&01%2"*%+1*0-30,"*4,0（"）"15)"6%1%*7（#）.+,.64%5%1864)%+1)%194",*2:;0%1*730+,0#+57
.,+-*/0<"=%)/"1*41&)*01503+)%*

!（>"?609）为@A@B!CADB，主要集中于EA@B!
FA!B。G&:#型 包 裹 体 的 均 一 温 度 区 间 为@HE!
@!FI，!（>"?609）为JA@B!EA!B。"&型包裹体

中的子矿物在完全均一前即熔化，熔化温度为@EK!
EKKI之 间，其 完 全 均 一 温 度 为DJJ!D!JI，其

!（>"?609）为JCA!B!ECA@B。

花岗岩浸染型矿体中"&型包裹体的均一温度

与G&:"@型包裹体的均一温度接近，但其盐度明显高

于后者。G&:"@型包裹体的均一温度明显高于G&:"J
型包裹体，但两者的盐度相差不大，而且，G&:"J型包

裹体均一温度的分布范围较宽。G&:#型包裹体以较

低的均一温度为特征。G&:"J型包裹体的均一温度

略高于石英脉型矿体中的G"型包裹体，但两者的盐

度范围接近。

!’! 流体包裹体激光拉曼分析

对样品中具有代表性的各类型包裹体进行了激

光拉曼测试。对于石英脉型矿体，在G型包裹体中，

仅测到了宽泛的液相(JL的包络峰（图@@M）；在#
型包裹体中，未检测到任何信号；在"型包裹体中，

除检测到?LJ外，还不同程度地检测到?(N和>J
组分，在拉曼谱图上，出现了典型的?LJ谱峰、>J谱

峰以及?(N谱峰（图@@O、?、<），这与显微测温结果

相符。

对于花岗岩浸染型矿体，在G&:"@和G&:#型包裹

体中，也仅检测到了宽泛的液相(JL的包络峰（图

@JM）；在G&:"J型包裹体中，除检测到液相(JL的包

络峰（图@JO）外，还在极个别包裹体中检测到了微

量的?LJ（图@J?）和?(N（图@J<）组分。在#&型包裹体

中，未检测到信号。由于"&型包裹体的数量极少，

故在激光拉曼测试过程中，未曾找到该类包裹体。

D 讨 论

"’# 成矿流体的性质

流体包裹体研究表明，大吉山钨矿床石英脉型

钨矿体，其主成矿阶段的成矿流体为中:高温、中:低

盐度的>"?6:(JL:?LJ:?(NP>J体系。

花岗岩浸染型矿床中的原生流体包裹体比较复

杂，其温度和盐度明显分为E个区间，并出现了少量

的高盐度包裹体。其中，G&:"@型包裹体和"&型包

裹体的主要均一温度范围均高于DKKI，明显高于石

英脉型矿体中流体包裹体的均一温度。有研究者认

为，与花岗岩有成因联系的热液型钨多金属矿床的

成矿 温 度 通 常 小 于DKKI（Q++50*"6’，JKKK；

Q%6R%1)+1，JKK@），除 非 发 生 了 流 体 沸 腾 作 用，其

!（>"?609）通常小于@DB（Q++50*"6’，JKKK）。尤其需

F@E 矿 床 地 质 JK@E年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 大吉山钨矿床花岗浸染型矿体流体均一温度（#）和盐度（$）直方图
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,-1$,68/-,.+01;#<&*0#2+52’*+12614,*&+

要指出的是，!’型包裹体不具有普遍发育的特征，

而且，其盐度的变化范围也较大，难以全面反映出花

岗岩成岩时流体的总体盐度条件。因此，笔者认为，

=’:#!型包裹体的均一温度及盐度，可能代表了花岗

岩成岩时捕获并封存在矿物晶格缺陷中的岩浆水的

均一 温 度 和 盐 度，其 盐 度 范 围 与 )1612>5&*+2等

（!??@）列举的一些岩浆出溶流体的!（A#B71>）范围

（CD"!"D）是一致的，与卢焕章等（!?EF；!?EG）及

马秀娟（!?@@）对大吉山钨矿床含矿花岗岩中流体包

裹体的研究结果也是一致的。少量的高盐度包裹体

可能是岩浆流体从岩浆中出溶时因突然解压而造成

的（H#.*,2，!??"；I1590#+1+#7(，C""F）。

=’:#C型包裹体的均一温度明显低于=’:#!型包

裹体，而盐度则略低于后者。=’:#C型包裹体可能是

花岗岩成岩末期岩浆热液阶段所捕获的流体包裹

体。其均一温度也明显高于石英脉型矿体中的=#
型包裹体，其盐度则与=#型包裹体较为接近，结合

花岗岩浸染型矿体中黑钨矿的形成晚于主要造岩矿

物的事实，笔者推测，该类包裹体中的流体可能是花

岗岩浸染型矿体的成矿流体。该类包裹体的均一温

度和盐度范围可能代表了此类矿体形成的均一温度

和盐度范围。尽管在激光拉曼测试中，在极个别的

=’:#C型包裹体内，检测到了微量的BJC和B)F，但

根据流体包裹体的岩相学观察及测温过程中相态的

变化特征，与石英脉型矿体相比，其流体中BJC的含

量是非常低的。
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图!! 大吉山钨矿床石英脉型钨矿体石英中流体包裹体拉曼谱图

"#$%!! &’(’)*+,-./’01123#4#)-23*#0)*#)53’/.61/0(53’/.67,#)*.8+,0/,9048#).:,;’<#*:’).3)$*.,)4,+0*#.

图!= 大吉山钨矿床花岗岩浸染型矿体石英中流体包裹体拉曼谱图

"#$%!= &’(’)*+,-./’01123#4#)-23*#0)*#)53’/.61/0($/’)#.,>4#**,(#)’.,4.8+,0/,9048#).:,;’<#*:’).3)$*.,)4,+0*#.
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范围不大，表明流体经历了较长时间的冷却过程。

本次研究显示，石英脉型矿体中流体!"#包裹

体较为发育，而花岗岩浸染型矿体的包裹体中!"#
含量较低，其!$%的含量也明显低于前者，并且，在

后者的包裹体中未检测到&#，表明两类矿体中的成

矿流体可能不是简单的同源流体不同演化阶段的产

物，石英脉型矿体中的流体至少不全部是花岗岩浸

染型矿体中的流体进一步演化的产物，否则，就不能

解释石英脉型矿体中流体包裹体!"#等组分的来

源。尽管在矿床的更深部位，存在中’细粒二云母花

岗岩，或者可能存在却尚未揭露的黑云母花岗岩，但

与构成花岗岩浸染型矿体的细粒白云母花岗岩相

比，其演化程度更低，与石英脉型矿体难以有直接的

成因关系（徐克勤等，()*%）。

对赣南地区的铁山垅钨矿床（+,-./01，#2((）和

漂塘钨矿床（3/45-./01，#2(2）的$-’67同位素研

究表明，在这两个矿床的形成过程中，没有明显的幔

源组分的加入。但在大吉山矿区，深源的闪长岩脉

发育，其中的&33走向的闪长岩脉是中组矿脉的

赋矿围岩，李献华等（())8）曾报道过该闪长岩脉的

成岩年龄为（(9):);#:*）</（角闪石=’67法），晚

于石英脉型矿体的成矿年龄（张文兰等，#22>）。石

英脉型矿体和闪长岩脉的同位素年龄与两者的野外

产出特征是不一致的，这种差异可能是由于所选择

的用于测年的同位素体系的不同所致，但表明两者

的形成年代较为接近。李献华等（())8）及邱检生等

（#22%）对该闪长岩脉详尽的元素地球化学研究表

明，该闪长岩脉起源于地幔，那么，在石英脉型矿体

的形成过程中，幔源组分加入的可能性是不能完全

排除的。

!1" 矿床的形成机制

两类矿体的流体性质和流体演化过程都不同，

并由此导致了矿床形成机制的不同。研究表明，流

体不混溶作用是钨在流体中沉淀的重要机制（$,5?
5,4@-./01，()*#；A-/0-./01，()*8；+B4CD，()*)；

EF0B/，()*)；G,/H-00F-./01，())#；AF-./01，())%）。

大吉山矿床石英脉型钨矿体的流体包裹体研究表

明，流体在冷却过程中发生了以!"#不断逸出为特

征的流体不混溶作用。在流体发生不混溶作用的过

程中，!"#的逸失致使含矿流体中金属元素的浓度

进一步升高，以及含矿流体的物理化学条件发生相

应的改变，从而引起了含矿流体中络合物的分解并

淀积成矿。矿区内的裂隙构造是流体发生不混溶作

用的重要条件，裂隙构造与周围环境相比，为低压

区，在一定程度上相当于“应力泵”（A,I/F4-./01，

()8J），在岩浆期后热液系统的演化过程中起到了

“抽水抽气”的作用。

流体体系的冷却作用是钨在流体中沉淀的主要

机制之一（K/HIFL-./01，()*J；A-/0-./01，()*8；

A/H@F4，())2；"’K-,00B-./01，())8）。研究表明，温

度升高时，黑钨矿、白钨矿等钨矿物在流体中的溶解

度明显增高（3FFM-./01，#222），可见温度的改变对

钨沉淀的影响十分明显。

本次研究表明，流体的冷却作用是大吉山钨矿

床花岗岩浸染型矿体的主要形成机制，其可能的过

程是：在花岗岩成岩末期的岩浆热液阶段，由花岗

岩浆冷凝分异出的、含挥发分并溶解有一部分金属

元素的岩浆水，经过碱性长石化作用，流体中的金属

元素进一步富集，形成了含矿流体，其后，随着流体

体系的冷却，温度的降低使得金属络合物在流体中

的溶解度降低，导致含矿流体过饱和，金属元素在花

岗岩的矿物颗粒间沉淀成矿。

> 结 论

（(）大吉山钨矿床石英脉型钨矿体的成矿流体

为中’高温、中’低盐度的&/!0’$#"’!"#’!$%;&#体

系，花岗岩浸染型矿体的成矿流体为高温、中’低盐

度的&/!0’$#";!"#;!$%体系。

（#）石英脉型钨矿体的成矿流体在演化过程

中，经历了以!"#逸失为特征的流体不混溶作用，流

体不混溶作用是该类型矿体的主要形成机制。花岗

岩浸染型矿体的矿质在流体中沉淀的原因则主要是

流体体系的冷却作用。

（9）大吉山钨矿床石英脉型矿体与花岗岩浸染

型矿体的成矿流体，可能不是简单的同源流体不同

演化阶段的产物。

志 谢 野外工作得到大吉山钨矿地质科刘建

平科长的热情帮助，两位审稿人对论文初稿提出了

宝贵的修改意见，在此表示衷心的感谢。
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