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共生黑钨矿与石英中流体包裹体红外显微对比研究

———以瑶岗仙石英脉型钨矿床为例
!

曹晓峰$，!，吕新彪$，!，何谋春$，牛 宏$，杜保峰!，梅 微!

（$中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北 武汉 <="";<；!中国地质大学资源学院，

湖北 武汉 <="";<）

摘 要 利用红外显微镜对湖南瑶岗仙石英脉型黑钨矿矿床中共生的黑钨矿与石英原生流体包裹体均一温度

和冰点的测定结果表明，石英中流体包裹体均一温度范围为$<#!=8!>，主要集中在$9"!="">之间，盐度

!（.?@A*B）为"C#D!#C8D；黑钨矿中流体包裹体均一温度范围为!$!!=79>，主要集中在!7"!=9">之间，盐

度!（.?@A*B）为<C8D!$8C!D。可见，黑钨矿中流体包裹体具有更高的均一温度和盐度，与石英中原生流体包裹

体均一温度相差可达9">，盐度!（.?@A*B）相差可达9D。结合该矿床的矿石显微结构特征、包裹体岩相学特征及

前人所做的氢、氧同位素测试分析结果，推断黑钨矿主要形成于早期阶段，为均一流体冷却成因，石英形成较晚，主

要为流体混合成因。
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流体包裹体保存了矿物形成过程中捕获的古流

体，是研究热液矿床成矿流体性质和化学组成的天

然样品，对认识成矿条件和成矿机制等具有重要作

用。以往对流体包裹体的研究主要局限于对与矿石

矿物共生的、透明的脉石矿物，如石英、方解石、萤石

等。受测试条件的限制，对不透明的矿石矿物中包

裹体的直接研究较少。显微镜下观测发现，尽管矿

石矿物和脉石矿物常常表现出共生特征，但两者在

生成顺序上是有差异的。在不同的热液环境及物理

化学条件下，其所捕获的流体包裹体的特征和性质

应有所不同。<#$23’55等（EFGH）组装了第一台红

外光学显微镜，利用可见光源中的近红外光，实现了

对不透明矿物的内部结构和包裹体的红外光学显微

成像。<#$23’55等（EFGI）将这项技术结合显微测温

分析，应用于不透明矿物中流体包裹体观察和显微

测温学分析，观测了一系列不透明A半透明矿物中流

体包 裹 体 的 均 一 温 度 和 冰 点，包 括 钨 锰 铁 矿

（<#$23’55’&#5J，EFGG；<#$23’55’&#5J，EFF9；KL+’".
’&#5J，EFFF）、硫 砷 铜 矿（M#,-#,/’&#5J，EFFN）、

辉锑矿（O#%55@’&#5J，P999）、赤 铁 矿 和 黑 锰 矿（KLA
+’".’&#5J，EFFF）。实验结果表明，同成矿期的矿石

矿物和脉石矿物中的流体包裹体均一温度和盐度并

不完全相同，均一温度可相差N9:左右。因此，直接

对不透明矿物中的包裹体进行研究，对于成矿流体

的性质的研究具有重要意义。国外很早就开始了不

透明矿物中流体包裹体的研究，国内该方面的研究

较少。

本文以湖南瑶岗仙石英脉型黑钨矿矿床为例，

利用高倍偏光显微镜和红外显微镜，对石英和黑钨

矿中的流体包裹体进行了详细的岩相学观察，并运

用显微微热计测试矿物中流体包裹体的均一温度和

冰点，分析了透明矿物和不透明矿物中流体包裹体

特征的差异，进而对该区的成矿流体特征以及成矿

机制进行了探讨。

E 矿床地质概况

瑶岗仙矿区位于华南加里东褶皱系的中部，湘

南A粤北燕山隆起北缘。区内有Q大构造层，即加里

东、海西和燕山构造层，三者呈不整合接触。加里东

构造层为寒武系浅变质砂岩、板岩；海西构造层为中

泥盆统砂岩、砂砾岩、页岩，中、上泥盆统灰岩、页岩，

下、中石炭统灰岩、砂岩、页岩；燕山构造层为下侏罗

统石英砂岩、长石砂岩、砂砾岩、页岩。

区内构造以断裂为主，主要有北东向和北西向P
组断裂。其中几条主断裂（RE、RP、RQ、RH）构成矿区北

西向延长的断块构造，矿体大都产于断块内（图E）。

断块内北东向炉厂坪A刘王殿断裂为次一级构造，严格

制约着容矿裂隙带的分布。容矿构造性质有P大类：

一类是岩层或层间挤压破裂（带），另一类是剪性或压

剪性裂隙带。前者以北东向为主，控制了与地层产状

相近的层状矿体及似层状矿体；后者多形成脉状矿

体，主要有北北西组、北西组和北西西组Q组。

花岗岩出露于矿区中部，面积约ESPT$P，呈复

式岩株产出，长轴为北西向，岩体云母钾U氩年龄为

E8F!EIGM#（宋叔和，EFFQ），属燕山早期岩浆活动

产物，与成矿关系密切。此外，还有一些脉岩分布，

如细晶岩、伟晶岩、辉绿岩、花岗斑岩、石英斑岩等，

它们均晚于瑶岗仙花岗岩体。

区内有多种矿床类型，包括石英脉型黑钨矿矿

床、似矽卡岩型白钨矿矿床、细网脉砂岩型白钨矿矿

床、花岗岩型钨钼矿床、花岗伟晶岩型钨矿床、云英

岩型钨矿床。瑶岗仙脉状钨矿床的矿物成分比较复

杂，金属矿物有黑钨矿、锡石、白钨矿、黝锡矿、毒砂、

黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿、辉钼矿

等P9余种，其中黑钨矿是最主要的工业矿物；非金

属矿物有石英、白（绢）云母、锂白云母、黑云母、长

石、萤石、黄玉、方解石、绿泥石、绿柱石等。
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图! 瑶岗仙钨矿床地质简图（据湖南有色局地质勘探公司"#$队!）

!—第四系冲积层；"—下侏罗统砂岩；%—下中石炭统灰岩；&—中上泥盆统灰岩；’—中泥盆统砂岩；$—寒武纪浅变质砂岩、板岩；

(—辉绿岩；)—花岗斑岩；*—花岗岩；!#—矿化矽卡岩；!!—含矿石英脉；!"—实测及推测断裂及编号；!%—地质界线；

!&—不整合地质界线；!’—向斜褶皱轴；!$—背斜褶皱轴
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!&—L<35<:5@8,2C；!’—/C<36,<76:56A7=,?；!$—R2,3<6,<76:56A7=,?

! 湖南有色局地质勘探公司"#$队.!*$&.湖南瑶岗仙钨矿地形地质图及其他图件（!S’###）.
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! 实验原理和条件

通常肉眼能够感应的可见光波长范围在"#$%!
"#&%"’，对应量子能量范围为$#%!(#)%*+。当矿

物电子跃迁所需要的能量（能级差）大于可见光的能

量时，光不被吸收而透射出来，矿物则显现透明；而

当矿物电子跃迁能量（能级差）低于或等于可见光的

能量时，光被吸收从而使矿物不透明。如石英、方解

石、重晶石等典型的透明矿物，它们的能级差大于$#
%*+。而绝大多数金属硫化物能级差小于(#)%*+，

吸收所有的可见光而不透明，如黄铁矿、黄铜矿、方

铅矿等。

从理论上讲，某些金属矿物能级差比近红外射

线能量高，从而不吸收红外射线，在近红外光条件下

呈现透明（近红外波长",&-!!,%"’，对应量子能

量!(,)%*+）。利用矿物这一性质，地质学家们可

以用近红外光作光源，开展半透明.不透明矿物的内

部结构及流体包裹体研究。

本实验利用中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室的红外显微镜对黑钨矿中的

流体 包 裹 体 进 行 观 测，其 主 体 显 微 镜 为 /01’234
56%(，采用普通光源，其红外光谱7+成像摄像仪

89:9:97;<=!&>(."$／?@成像光波范围为",>
!!,!"’。由于红外光不被矿物吸收，从而透过矿

物到达成像仪转换为电信号，在计算机中成像。流

体 包 裹 体 的 均 一 温 度 和 冰 点 测 定 使 用 ABCDE’
:F;)""显微微热台。该热台的测温范围为G(H)
!)""I，测温精度为J",(I。包裹体清晰度受到

主矿物本身成分、厚度和温度影响，厚度大或温度高

均不利于包裹体的观察。在磨制测温片时可以适当

降低包裹体的厚度，以H"!($""’为宜，从不同晶

体方向切割，挑选出透明度较好的样品（李芳等，

!"")）。在 具 体 实 验 操 作 中 可 通 过 调 节 89:9K
:97;<红外控制仪面板上的LMEBC、/NN4*O及;*C4BK
OBP*等$个旋钮使包裹体的相界面达到最佳。

@QR*MO（!"")）对浅成热液矿床中硫砷铜矿的

研究结果显示，红外光线的强度会导致对流体包裹

体盐度的过高估计及均一温度的过低估计。@QR*MO
测定的对象硫砷铜矿为硫化物，而黑钨矿为半透明

矿物，其能级差比硫砷铜矿要高要（;S3*1，(H&%），因

而黑钨矿的红外吸收热效应要小的多。在不同强度

的光源下，对黑钨矿中富液相包裹体的均一温度及

冰点测定结果显示：随着光源强度的增大，均一温度

线性下降（图!E），冰点线性升高（图!R），且在光源

强度达到("后，光源强度的增加对均一温度及冰点

的影响变小。均一温度影响范围约为>I，冰点的

影响范围约为",-I，均在测试误差范围内，表明红

外热辐射对黑钨矿中包裹体的温度测定影响非常

小。在本实验测试过程中，光源亮度非常低，实验测

试结果的可信度较高。

图! 不同光源强度对于黑钨矿中富液两相包裹体的均一温度!S（E）及冰点!’（R）的影响

（光源强度数值为/01’23456%(显微镜上的强度值）

TBU#! ?NN*VO4QN0BUSOBCO*C4BOB*4QCSQ’QU*CBWEOBQCO*’2*MEO3M*4!S（E）ECXNBCE0BV*’*0OBCUO*’2*MEO3M*4!’（R）QNN03BX

BCV034BQC4SQ4O*XR1YQ0NME’BO*（0BUSOBCO*C4BOB*4’EMD*XR1BCO*C4BO1X*UM**4QC/01’23456%(’BVMQ4VQ2*）
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图! 石英及黑钨矿中不同类型流体包裹体特征

（"、#、$、%为石英可见光下照片，单偏光；&、’为黑钨矿红外光下照片，单偏光）

"(纯液相包裹体（!）、纯气相包裹体（"）、富液相包裹体（#）及富气相包裹体（$）共存；#(纯液相包裹体（!）、富液相包裹体（#）共存；

$(纯液相包裹体（)）；%(呈线状分布的次生包裹体（*）；&(富液相包裹体（#）与次生包裹体（*）及假次生包裹体（+*）共存；

’(富液相次生包裹体（*）

,-.(! /0"1"$2&1-32-$34’’56-%-7$563-473-786"129"7%:45’1";-2&
（"，#，$，%"1&<0424.1"<034’86"12967%&1=>?<45"1-9&%5-.02；&，’"1&<0424.1"<034’:45’1";-2&67%&1=>?-7’1"1&%<45"1-9&%5-.02）

"(/4&@-32-7.<61&5-86-%-7$563-473（!），<61&."3-7$563-473（"），5-86-%A1-$0-7$563-473（#）"7%."3A1-$0-7$563-473；#(/4&@-32-7.<61&5-86-%-7B
$563-473（!）"7%5-86-%A1-$0-7$563-473；$(+61&5-86-%-7$563-47（!）；%(C-7&"15D%-321-#62&%3&$47%"1D-7$563-473（*）；&(C-86-%A1-$0-7$563-473

（#），3&$47%"1D-7$563-473（*）"7%<3&6%4A3&$47%"1D-7$563-473（+*）；’(C-86-%A1-$03&$47%"1D-7$563-473（*）

石英中包裹体的均一温度（!0）范围为E!F%G=HI
（图="），主要集中在EJ>%G>>I之间，冰点（!;）为

KJLH%K>L=I。根据M"55等（EFNN）提出的MHOB
P"/5体系盐度B冰点计算公式"Q>L>>RELSN!;K
>L>!!H!;HR>L>>>==S!;G，得出其盐度"（P"/5&8）

范围为>LFT%FL=T（图=#）。黑钨矿中获得的富

液相包裹体的均一温度为HEH%!F>I，主要集中在

HN>%GJ>I之间（图="）。富液相包裹体的冰点范围

为KHLS%KEELHI，盐度"（P"/5&8）范围为!L=T
%E=LHT，呈近正态分布（图=#）。

JEJ 矿 床 地 质 H>>F年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 部分流体包裹体特征

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./-.0&/%1,2,3*%1-,.3-

类型 形状 气相分数／! 大小／!" 气泡颜色 产状、分布 主矿物

富液相包裹体 椭圆形 #"$% & 灰色 线状分布 石英

富液相包裹体 椭圆形 $#"’% & 浅蓝色 孤立分布 石英

富液相包裹体 椭圆形 #"$% $’ 黑色 孤立分布 石英

富液相包裹体 圆形 (#")% $% 黑色 群状分布 石英

富液相包裹体 近长方形 ##"*% $& 灰色 群状分布 石英

富液相包裹体 椭圆形 ’#"+% # 无色 群状分布 石英

纯液相包裹体 不规则 % ( , 群状分布 石英

纯液相包裹体 多边形 $%% # 黑色 群状分布 石英

富液相包裹体 胶囊形 ’%"+% ( 灰色 线状分布 黑钨矿

富液相包裹体 长条形 +%"&# ’’ 灰色 孤立分布 黑钨矿

富液相包裹体 长条形 $%"’% ’& 灰色 孤立分布 黑钨矿

富液相包裹体 长条形 #"$% +$ 灰色 孤立分布 黑钨矿

富液相包裹体 弯长条形 $#"+% $( 灰色 孤立分布 黑钨矿

图# 瑶岗仙矿区石英及黑钨矿中各类型包裹体均一温度及盐度频率分布直方图

（-.均一温度直方图；/.盐度直方图）

012.# 034564789:1;<31/6<1=7=>!?-7:;-@171<9=>>@61:178@6;1=7;1756-3<A-7:B=@>3-"1<4>3="<?4C-=2-72D1-7
56-3<AEF417B=@>3-"1<4:4G=;1<

（-.H1;<=23-"=>?="=2471A-<1=7<4"G43-<634；/.H1;<=23-"=>;-@171<9）

从图#中可以明显看出，黑钨矿的均一温度区

间比石英中包裹体的均一温度区间要宽。均一温度

相差*%I左右。盐度也具有同样的特征，表现为黑

钨矿中流体包裹体的盐度上下限均高于石英中的流

体包裹体，下限相差可达&!，上限相差可达*!。

图*显示了黑钨矿和石英中流体包裹体的温度和盐

度联合分布特征，从图中可以看出，黑钨矿和石英中

流体包裹体的盐度和均一温度变化都较大，且呈近

线性相关关系，黑钨矿的分布范围#和石英的分布

范围$具有一定的重合区域。根据气液两相包裹体

的盐度与均一温度在J=:7-3（$)(+）图解上投图，得

出黑钨矿和石英中流体密度范围均为%KL%"%K)#
2／8"+（图*）。

综合以上信息可知，石英和黑钨矿中的包裹体

具有不同的岩相学和热力学特征：黑钨矿及共生石

英中包裹体的丰度、相态类型、大小、分布类型、气相

分数、均一温度、盐度各有不同的特征。其综合特征

对比见表’。

* 激光拉曼探针分析

流体包裹体成分分析在中国地质大学（武汉）地
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图! 石英和黑钨矿中流体包裹体的盐度和均一温度特征

（底图据"#$%&’，()*+）

,-./! 01&’&234’-53-25#65&7-%-38&%$1#9#.4%-:&3-#%
349;4’&3<’4#667<-$-%27<5-#%5-%=<&’3:&%$>#76’&9-34

（9&;?&54&634’"#$%&’，()*+）

质 过程与矿产资源国家重点实验室进行。仪器型号

为显微激光拉曼光谱仪@4%-51&>@AB(CCC。光源

为氩离子激光器，波长D(EFD%9，激光功率GC9H，

狭缝为GD!9。测试对象为石英中的富气相、富液

相、纯液相、纯气相包裹体。对每种类型的包裹体测

试G"+个点。测试结果表明，纯液相包裹体主要成

分为水，含有少量0IGJ+ ，其拉曼峰值为(C!+29J(

（图K&）；纯气相包裹体主要以水为主（图K?），部分

包裹体为0IG包裹体；富气、富液相包裹体气液成分

以水为主，气相中部分含有0IG、0LE，其拉曼峰值

分别为(+*D29J(和G)(+29J(（图K2、$、4）。此外

石英中包裹体的激光拉曼光谱的形态为宽缓波状，

根据吕新彪（GCC(）拉曼实验测定流体包裹体的盐度

光谱图显示为低盐度流体，!（M&074=）小于(CN，与

表! 石英和黑钨矿中流体包裹体的特征

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-.//%0,1,2*%0-,.2-,23.%/)#4,+&#2150#)+6

矿物名称 丰度 大小／!9 分布状态 气相分数／N "1／O !（M&074=）／N !／（.·29J+）

石英 大 D左右 丛聚状、孤立、线状及面状 变化大 (E)"+DG C/)")/D C/KC"C/)D
黑钨矿 小 GC左右 孤立、线状及面状 D"+C G(G"+*! E/D"(D/G C/K!"C/)E

本次热力学测试数据相同。

K 讨 论

同成矿期共生的黑钨矿和石英中的流体包裹体

的观测结果表明：两者无论是从流体包裹体类型、形

态及分布特征，还是从流体包裹体均一温度和盐度

来看，所反映的流体性质是有差异的。

石英中流体包裹体具有纯液相、纯气相、富液相

和富气相等各种类型；对富液相及富气相包裹体升

温，最后结果都均一到液相，均一温度范围为(E)"
+DGO；包裹体盐度范围为CF)N")FDN，密度为

CFKC"CF)D.／29+；在测试冰点时发现，部分气液两

相包裹体的冰点在!FE"KF!O，结合拉曼光谱分析

的包裹体气相成分以水为主，一些富气相及纯气相

包裹体0IG含量较高，部分包裹体还存在0LE，判断

其可能因为冷冻后形成了0IG的笼合物。综上可以

判断，石英中的流体包裹体反映的是不混溶流体特

征，可能为流体混合作用成因，这与倪纪文（())E）得

出的结论一致。其流体包裹体的均一温度和盐度都

比较低，可能为构造裂隙在向地表发展过程中，围岩

中的低盐度地下水加入到成矿流体中的缘故。

黑钨矿的包裹体类型基本上全部为富液相包裹

体，均一温度范围为G(G"+*!O，部分包裹体均一温

度较高，其盐度变化范围为EFDN"(DFGN，密度为

CFK!"CF)E.／29+。其流体包裹体的均一温度和盐

度都比较高，反应的是一种比较均一的流体，表明黑

钨矿为早阶段的流体。图!显示的流体演化可以看

出，随着温度的降低，石英及黑钨矿中流体的盐度也

随之降低。

康永乎等（())+）对脉钨矿床中某些硫化物（毒

砂、黄 铜 矿、方 铅 矿 等）的 硫 同 位 素 成 分 测 定 为

#+EP硫化物QJ(FCR"SCF!R，其数值接近于零，且

变化范围非常窄，相当于硫陨石，表明该矿床硫来源

单一，均为岩浆来源，可能岩浆源形成深度较大。脉

钨矿床石英的#(*I平均值为(GF*R，黑钨矿#(*I
平均值为DF(GR（康永乎等，())+），表明这些矿物

中的氧来源于地壳熔化或重熔岩浆。张理刚（()*K）

利用石英B水同位素分馏方程，计算本矿床热液#(*I
值为DF*DR"*F(KR，平均值为!F*)R，#T值为

JECR"JKCR。这些数据说明形成黑钨矿的成矿

流体主要来自岩浆岩，而形成石英的流体可能在后

期受到流体混合作用的影响。

此 外，从矿石结构（图+?）也可以看出，黑钨矿

*(! 矿 床 地 质 GCC)年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 瑶岗仙钨矿床石英中包裹体显微照片及激光拉曼光谱

"#纯液相包裹体（!）；$#纯气相包裹体（"）；%、&、’#富液相包裹体（#）；(#富气相包裹体（$）

)*+#! ,"-’./"0"1-2’%3.""1&24535+."24-5((67*&*1%67-*51-*187".39(.5034’:"5+"1+;*"1<56(."0*3’&’25-*3
"#=7.’6*87*&>24"-’(67*&*1%67-*51-（!）；$#=7.’+"-*1%67-*51-（"）；%、&、’#?"25.5(6*87*&>.*%4*1%67-*51-（#）；(#@"-24"-’

5(+"->.*%4*1%67-*51-（$）
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自形程度较高，且被石英胶结，表明黑钨矿结晶早，

石英结晶晚。

综上可知，黑钨矿中包裹体来自早期岩浆的稳定

流体，流体温度的降低可能是其主要沉淀机制。而石

英中的流体可能混合了来自围岩的低盐度地下水。

! 结 论

通过对瑶岗仙石英脉型钨矿床中黑钨矿和石英

中流体包裹体的观测研究，可得出以下结论。

（"）共生的脉石矿物与矿石矿物中捕获的流体

包裹体的盐度及均一温度并不总是一致的，本矿床

中均一温度可相差#$%以上，盐度!（&’()*+）相差

可达#,。石英中流体包裹体的均一温度范围为

"-.!/01%，主 要 集 中 在 "#$!/$$%，盐 度

!（&’()*+）为$2.,!.20,；黑钨矿中流体包裹体

均一温度 范 围 为1"1!/!#%，主 要 集 中 在1!$!
/#$%，盐度!（&’()*+）为-20,!"021,。除了均

一温度与盐度的差异外，还可能存在成分的差异。

（1）黑钨矿形成时的温度和盐度较高，为早阶

段结晶的矿物，其沉淀机制可能是由于流体温度的

降低，导致了矿物发生沉淀；而石英形成时的温度和

盐度相对低于黑钨矿，石英为晚期阶段结晶的矿物，

可能为岩浆流体与地下水混合成因。

（/）由于流体的热力学性质直接影响着成矿过

程与成矿机制的解释，因此当矿石矿物和脉石矿物

为不同成矿阶段的产物时，需要直接研究矿石矿物

中流体的性质。

志 谢 本实验得到宜昌地质矿产研究所李芳

及中国地质大学（武汉）资源学院高翔、赵岩的帮助

和支持，在此表示衷心的感谢。同时也要感谢中国

科学院地球化学研究所苏文超研究员在本论文修改

过程中提出的宝贵意见提出。
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