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西华山钨矿床共生透明矿物与不透明矿物中

流体包裹体的对比研究
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黄惠兰，常海亮，李 芳，张春红，谭 靖，周 云
（武汉地质矿产研究所，湖北 武汉 ;5"!"9）

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。笔者利用红外显微镜、冷热台及其他相

关设备对矿床中的透明矿物（石英、绿柱石和萤石）与不透明矿物（黑钨矿、黄铁矿）中的流体包裹体进行了对比研

究。结果显示，共生透明矿物与不透明矿物之间，在包裹体均一温度等特征上既可基本相同又可出现很大差异。一

般来说，黑钨矿能有效地保存原生流体包裹体（!<=5""!;!">；晶洞中为!!"!!?">），仅有少量次生包裹体（!<=
#6"!!8">），而与之共生的石英中原生包裹体则几乎被破坏殆尽，现在所见到的包裹体绝大多数是次生的或是在较

晚结晶时捕获的（!<=#5"!!7">）。只有未经后期应力作用和流体改造的晶洞水晶及与其共生的黑钨矿，二者获得

的结果才相同或相似。绿柱石中通常有大量的次生包裹体和原生包裹体。黑钨矿与绿柱石中硅酸盐熔融包裹体的

出现，表明西华山钨矿床的成矿作用始于岩浆:热液过渡阶段，其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。笔者认为，在进行金属矿床流体包裹体研究时，应强调共生透明矿物与不透明矿物的对比

研究，在进行对比研究时，详尽的基础地质研究和包裹体岩相学观察必不可少；当单独利用透明矿物包裹体资料对

金属矿床进行地质解释时，需慎之又慎。
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西华山钨矿床是一个著名的大脉型钨矿床，已

有百余年的开采史，但对于该矿床的成矿条件和成

矿流体性质等方面一直存在不同的认识。盛继福等

（GHIJ）、卢 焕 章（GHIK）、刘 家 齐 等（GHIL）、刘 家 齐

（GHIH）、吴永乐等（GHIL）、魏文凤等（MNGG）曾对西华

山钨矿石英中的流体包裹体进行了详细的研究，所

获得的均一温度普遍较低（一般!OMNP，仅少数包

裹体达到OON!QNNP）。D)26-,00等（GHIL；GHHN）的

研究结果表明，石英中包裹体的测定结果不能很好

地反映与之共生的黑钨矿（锡石）的形成条件（石英

中包裹体!3平均值比黑钨矿低KN!GNNP以上），所

获得的石英中包裹体的!3值与西华山的有关结果

大致相同。因此，有必要对西华山的石英与黑钨矿

中的 流 体 包 裹 体 进 行 对 比 研 究。 另 外，朱 焱 龄

（GHIG）、林 新 多 等（GHIK）、林 新 多（GHHI）、张 德 会

（GHIL）、夏卫华等（GHIH）、干国良（GHHG）、陈毓川等

（GHIH）、芮宗瑶等（MNNO）根据一系列宏观地质特征

认为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，而是一种浆=液共存的岩浆=热液过渡型

矿床。如果真的如此，那么是否能在流体包裹体中

找到相关证据呢？作者曾在西华山黑钨矿=石英脉

中的绿柱石内发现了硅酸盐熔融包裹体，并进行了

较详细的研究（常海亮等，MNNG；MNNM；MNNL；黄惠兰

等，MNNK），但黑钨矿中是否也有类似的包裹体？有

鉴于此，作者利用红外显微镜、冷热台及其他相关设

备，对西华山钨矿床不同中段（从JKQ到GIJ共I个

中段）的黑钨矿、黄铁矿、闪锌矿、绿柱石、萤石和石

英（含晶洞中的水晶）中的流体包裹体进行了系统的

对比研究，获得了许多新资料。

G 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（矿脉最长超过GNNN2，脉幅最宽可达ORK2）。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

入于寒武系浅变质岩中（见黄惠兰等，MNNK文献图G）。

含矿石英脉呈狭长的薄板状近于平行直立、成

群分布在岩体顶部内接触带中。根据矿物共生组合

和先后顺序，可将成矿作用分为Q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MHH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；中下部黑钨矿减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

上述原生沉淀分带的前提下，矿物之间的相互交代

溶蚀、包含和穿切等现象亦可见及，同一种矿物亦可

出现不同的世代。

黑钨矿一般结晶较粗大，多数长度为M!I(2，

最长可达JN(2以上。晶体一般垂直或者斜交脉壁

生长，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（图M"=
O）。很少存在溶蚀或交代现象。与石英是一种较典
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型的共生关系。黑钨矿还经常与锡石、辉钼矿、绿柱

石或其他硫化物一起呈集合体产出，它们主要为共

生关系，也存在溶蚀和交代现象。

应该强调指出的是，西华山脉钨矿床在野外地

质特征、矿脉结构构造、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

过渡型矿床的特征。成矿作用经历了长期复杂的演

化，后期改造作用较明显。

" 实验方法和包裹体岩相学特征

!#" 样品制备、实验方法及设备

即使在红外光下，金属矿物的透光性也不是很

理想。因此，测温片的厚度控制在$%$&!$%"’’
之间。

不透明矿物中流体包裹体的测定是在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室运

用红外显微测温装置进行的。该装置由()*’+,-主

体显微镜及安装在其顶部的./0/0/1234"567!
$879:红外光谱1;成像摄像仪和安装在()*’+,-
显微镜物台上的<=>?@’0AB$$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"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"种光源之间的测量不存在系

统误差（曹晓峰等，"$$C），冰点温度的测量精度为D
$%7E，均 一 温 度 的 测 量 精 度 约D"E。曹 晓 峰 等

（"$$C）还进行了红外线光源强度对黑钨矿中包裹体

均一温度和冰点温度影响的试验，结果表明，对于半

透明的黑钨矿来说，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。为了降低测量误差，无论是均一法还

是冷冻法都采取了FG)H-IJ=>等（7CC6）的循环冷冻!
加热技术。

透明 矿 物 中 流 体 包 裹 体 的 测 定 是 在<=>?@’
1.02B$$型显微冷热台中进行的。冷热台事先用

已知温度的标准物质进行校正。在K&B%B!$E和

7$$!B$$E范 围 内 其 测 量 误 差 分 别 为D$%7E和

D"E。

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<J=IL78&$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，其误差约为D&M，测定中始终采用了缓

慢升温（小于6E／分钟），按阶段恒温（每阶段升温

D8$E后便恒温"$分钟到6小时）等措施，直到固

相全部熔化或者气泡完全消失。

!#! 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8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4("水

溶液包裹体8个大类（后两类又统称气液包裹体）。

"#硅酸盐熔融包裹体。这类包裹体主要分布

在;"CC、;"5C和;&$$矿脉的上部或靠脉体边部的

绿柱石和黑钨矿中。这些包裹体在晶体中沿晶体延

长方向成群分布或孤立分布，形态较为规则，多呈负

晶形、小板状、柱状、椭圆形等（图7"!6、"!&、"!5、

"!N和图"#!7、#!"）。包裹体的大小和相对冷却

速度，可影响其中的硅酸盐组分的结晶程度。当包

裹体的体积!7$$’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7"!6）；随

着包裹体的体积增大，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"#!7）；当包裹体的体积""&

$’时，其结晶程度可以很高，形成由石英O浅色云

母O<."(O;等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

称之为流体!熔融包裹体。这种包裹体与普通水溶

液包裹体明显不同，水溶液包裹体有圆气泡，水溶液

与主晶的折光率相差甚远，故包裹体的界线很清楚，

颜色深浅一致。硅酸盐熔融包裹体所捕获的是一种

含挥发成分（主要是."(）的岩浆，它在缓慢冷却过

程中会出现成核!结晶并分离出流体物质。而这种

流体!熔融包裹体很小，难于成核（:GJHHJP，7C5C），故

基本上由隐晶质O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的折光率较接近，

其接触界线总是若隐若现、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O流体等混合物不同，因为捕获晶一般是

单个晶体，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（:GJHQ
HJP，7C5C）。

##水溶液包裹体。这是西华山最普遍最常见

的一种包裹体，主要分布在石英、绿柱石、萤石、黑钨

矿和黄铁矿中。按其组成相态又可粗略分为"种：

#7!单相水溶液包裹体，数量较少，并且主要是次生

的；#"!两相水溶液包裹体，这种包裹体的数量很多。
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图! 流体包裹体照片（!）

!"!#黑钨矿中的两相气包裹体（$%&中段’$(&）；!")#黑钨矿中的两相气包裹体（*+,中段’)((）；!",#黑钨矿中的两相气包裹体（,-+中

段’)-(）；!"*#黑钨矿中的熔融包裹体（,-+中段’)-(，室温）；!"$#黑钨矿中的熔融包裹休，%+&.淬火时的情形，/—固相残余物质，0—

玻璃，’—气泡（,-+中段’)-(）；!"%#黄铁矿中两相气液包裹体（)!$中段’)*+）；!"-#黑钨矿中流体"熔体包裹体（室温时的情形，$%*中

段’$&&），!"+#为图版!"-中包裹体加热至**&"*$&.时的情形，可以看出其中#号包裹体中的气泡还有一小点未消失，而$号包裹体中

的气泡已完全消失（$%*中段’$&&）
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B6;9C@D27:（,-+"’)-(）；!"*#E:;72>32>?;<826>82>B6;9C@D27:（,-+"’)-(，C66D7:DF:C@7<C:）；!"$#1;<2="D:;72>32>?;<826>82>B6;9C@D27:，

A<:>?52>3@775:7:DF:C@7<C:69%+&.；/—/6;2=C:82=<:8，0—0;@88，’—0@8G<GG;:（,-+"’)-(）；!"%#0@8";2A<2=2>?;<826>82>FHC27:
（)!$"’)*+）；!"-#1;<2="D:;72>32>?;<826>82>B6;9C@D27:（C66D7:DF:C@7<C:，$%*"’$&&）；!"+#I7**&."*$&.2>!"-，@;277;:3@8

G<GG;:2>75:2>?;<826>69J6##，@??6DF@>2:=GH75:=28@FF:@C@>?:6975:3@8G<GG;:2>75:2>?;<826>69J6#$（$%*"’$&&）
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含!"#包裹体中的!"#在#$!%$&（特别是#’!
%$&）均一成气相!"#，还有一部分大致在(#%!
()&之间均一成液相!"#。含!"#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%!#*"+，在黑钨矿中往往独立成群分布，在石

英中有少量孤立分布或独立成群分布，更多的是与

水溶液包裹体混在一起，并且气相分数相差较大，少

数沿裂隙分布。在绿柱石中含!"#包裹体呈孤立分

布或者沿裂隙分布。石英脉中含!"#包裹体的这种

多样性，可能反映它具有不同的封闭史，或是与其中

的!,-、.#数量有关。特别是在石英发生碎裂时，

含!"#包裹体可能出现泄漏，后又被重新圈闭。

总之，在西华山钨矿床的黑钨矿中，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

裹体较少且较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。石英中的包裹体数量很多，全是水溶液

包裹体，直径小（少数较大），气相分数变化大，形态

多变，分布形式多样，主要是次生的或在石英重结晶

时形成的包裹体，而且越是成矿作用早期阶段或者

靠脉体上部的石英，其中的次生包裹体越发育。在

晶洞中，无论是石英还是黑钨矿，都只有形态规则的

原生包裹体而无次生包裹体。在下部中段或硫化物

阶段的石英中，往往有较多的原生气液包裹体。

% 测定结果

!/" 流体包裹体显微测温

流体包裹体测温结果列于表0、图%和图-。

（0）黑钨矿：其原生两相气液包裹体和含!"#
水溶 液 包 裹 体 的 均 一 温 度 很 集 中，主 要 在%$$!
-#$&之间；次生包裹体很少，!1203$!#’$&。其

中，硫化物阶段黑钨矿原生气液包裹体的均一温度

稍低，为%$$!%3$&；晶洞中黑钨矿原生气液包裹体

的均一温度更低（##$!#4$&）。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。在矿体

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!678）主

要为*9!49，少数可低至%:*9或高至0):-9。

黑钨矿中的熔融包裹体，由于主晶不透明、硬度

较低和样品数量少等原因，只获得如下结果：# 利

用 两 面 抛 光 的 测 温 片 在 红 外 显 微 镜 及 ;<=>5+
?@3$$型冷热台中进行加热，当!2--$!-*$&时，

熔融包裹体（流体A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0$A
’）。表明它不是普通水溶液包裹体，也不是熔体B
捕获晶。% 将厚度约#!%++的黑钨矿碎片数块

装于石英管并置于马弗炉中加热到3’$&，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。包裹体呈现出由新的熔融体（淬火后

变成透明的玻璃）和少量残余固体物质以及圆形气

泡组成的模样（图0$A*），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

挥发分逸散而使熔化温度升高，故在3’$&时还有较

多固体物质未全部熔化。结合其他宏观地质依据以

及共生绿柱石中熔融包裹体的研究结果，认为黑钨

矿的成矿作用始于岩浆A热液过渡阶段。其初始流

体是一种岩浆A热液过渡型流体，后来才逐渐演化成

单一的热水溶液。

（#）黄铁矿：其中的水溶液包裹体的均一温度

为%$$!%0$&，盐度"（.5!678）为3:39。

（%）石英：本次进行对比的各组石英样品中，有

’组为矿脉中的块状石英。显微测温结果显示，块状

石英中包裹体的!1值不能有效地反映与其共生黑

钨矿的形成条件。其中不仅没有熔融包裹体，而且

两相气液包裹体或含!"#水溶液包裹体的均一温度

一般都很低，主要集中在0%$!#’$&之间，"（.5C
!678）在$:-9!039范围内连续变化（以*9!0$9
较多），与盛继福等（04’*）、卢焕章（04’3）、刘家齐等

（04’)）、吴永乐等（04’)）的相关结果基本一致。石

英中气液包裹体的均一温度比共生黑钨矿中同类包

裹体的均一温度平均低0$$!03$&，与黑钨矿中次

生包裹体之均一温度值（03$!#’$&）大致相当。在

这’组块状石英中，至少有*组石英（主要是早期硅

酸盐 阶 段A氧 化 物 阶 段 或 者 相 对 在 上 部 的 中 段 如

*3-AD*$$、-’%AD#44和#4$AD#-’）的气液包裹体!1
!%$$&（基本上全是沿裂隙分布的次生包裹体），其

余%组石英（主要是靠下部中段或与硫化物阶段有

关的石英，如%)’AD#)4，#)$AD#-’和#0*AD#-’）中

保 存有少量!12%$$!-$$&的原生包裹体，它们的

3)00 矿 床 地 质 #$0#年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 西华山钨矿床黑钨矿"石英脉的流体包裹体均一温度及盐度

#$%&’! ()*)+’,-.$/-),/’*0’1$/21’$,34$&-,-/-’4)55&2-3-,6&24-),451)*7)&51$*-/’"82$1/.9’-,4-,/:’;-:2$4:$,
/2,+4/’,3’0)4-/

注：括号内为包裹体数。

均一温度值与共生黑钨矿的!!一致或者稍低，且二

者的次生包裹体!!值也基本一致。只是石英中次

生包裹体特别发育，而黑钨矿中次生包裹体很少。

上 述现象似乎表明，上部或相对形成较早的矿体部

""##第$#卷 第%期 黄惠兰等：西华山钨矿床共生透明矿物与不透明矿物中流体包裹体的对比研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑钨矿"石英中气液包裹体均一温度直方图（熔融包裹体的均一温度未列出）

#$%&! ’$()*%+,-*./*-*%01$2,)$*1)0-30+,)4+0*.%,("5$%4$6$1754($*1($18*5.+,-$)0"94,+)2

:;<< 矿 床 地 质 =><=年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 萤石"绿柱石"石英"黑钨矿中流体包裹体

均一温度"盐度和密度分布图

#$%&! #’()*(+,-.$/0’$1*0$2+234252%(+$670$2+
0(58(’70*’(，/79$+$0$(/7+..(+/$0$(/2339*$.$+,9*/$2+/

$+39*2’$0("1(’-9")*7’067+.:293’75$0(

分，受后期改造相对较强，而在后期应力作用和流体

改造下，黑钨矿比石英有较好的稳定性，能较多地保

存原生包裹体。

本次所对比的;组样品中，唯一在!4与盐度方

面完全与共生黑钨矿一致的是晶洞中的水晶。显然

是由于后期应力作用和流体改造无法传递和作用到

晶洞内有关晶体上，故水晶和黑钨矿中都有极漂亮

的原生包裹体，二者在均一温度上基本相同或完全

一致。据刘家齐等（<;=>）研究，该类晶洞水晶中的

包裹体从晶体中心部分（或根部）至晶体边缘（或尾

部），其 均 一 温 度 由?@AB逐 渐 降 至<CAB，盐 度

"（D7E9()）相应由>FCG降至AF;G。虽然在本测定

结果中，黑钨矿与水晶的均一温度和盐度仍有某些

差异，但都在刘家齐等（<;=>）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。

据镜下观察，石英中气液包裹体在成分上大致

存在如下演化关系：早期或较早期形成的气液包裹

体为简单的H@I"（JE9）"D7E9体系，有时含有少量

EI@。而较晚形成的气液包裹体中有时含有少量二

价阳离子（共结温度!@<B）；最后形成的气液包裹

体为盐度很低的D7E9"H@I溶液。

（!）绿柱石：共获得了?K个水溶液包裹体的均

一温 度 值，!4L<?C!?A<B，盐 度 "（D7E9()）为

!F?G!KF>G，其中绝大多数是次生的。在晶体中，

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（!4LK=A!>@AB，图

@""@）。这与常海亮等（@AA@；@AA>）的研究结果基

本一致。刘家齐等（<;=>）曾获得同类样品绿柱石中

两相气液包裹体的均一温度为@!A!?!AB；而黄惠

兰等（@AAK）测出该样品绿柱石中原生气液包裹体的

均一温度可高至?!A!?=>B。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，绿柱石普

遍为良好的自形晶，可以在显微镜下清楚地看到同

一晶体中，不同微区的包裹体类型、均一温度和盐度

等有很大差别。例如，在直径约!55的六边形绿

柱石晶体中，熔融包裹体仅出现在晶体内部后期裂

隙和流体尚未通达的局部（这里显得很光洁透明），

而很多气液包裹体分布在大小裂隙附近，在晶体边

部出现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。

（C）萤石：共获得<!个包裹体的均一温度值

（分 布 在 硫 化 物 阶 段），其!4L<!A!@?AB，盐 度

"（D7E9()）为?F!G!>F>G。

!&" 石英中单个包裹体的激光拉曼光谱分析

激光拉曼光谱分析是由西安地矿所王志海研究

员帮助完成的。仪器为英国M(+$/47:公司N+O$7型

激光拉曼探针。P’Q激光器波长为C<!FC+5，激光

功率!A5R，扫描速度为<A/／K次叠加，光谱仪狭

缝为<A#5，仪器编号为ST"A@。测试对象为石英中

的两相气液包裹体和含EI@（EH!）包裹体。结果如

图C所示。测试结果表明，即使在同一样品（如<=C
中段U@!=）中，不同两相水溶液包裹体的组成成分

亦可有较大差别。显示这些包裹体可能具有不同的

捕获史或存在非均匀混合现象。总的来说，气相成

分以EI@ 为主（个别为纯EI@，如图CV），其次是

EH!（如图CP、W、X、#，有的全为EH!，如图CE），或

含少量D@（图C#）或H@（图CY）；液相成分主要是

H@I（或为纯H@I，如图CP），仅有少量EI@和EH!。

此与镜下观察以及冷冻温度结果基本一致。

! 讨 论

#&$ 石英与黑钨矿流体包裹体!4值差异的原因

通过西华山共生石英与黑钨矿中流体包裹体的

显微测温对比研究，发现块状石英的测试结果不能

有效反映共生黑钨矿的形成条件。石英中不仅没有

熔融包裹体，即使气液包裹体的!4值也比共生黑钨

矿的平均值低<AA!<KAB。对此，E7581(99等（<;=>；
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!""#）、曹晓峰等（$##"）、董少花等（$#!!）、宋生琼等

（$#!!）的解释是石英比黑钨矿晚结晶，但是这一解

释与西华山的宏观地质特征以及矿石结构构造相矛

盾，因为黑钨矿在脉内一般垂直或斜交脉壁生长，从

脉边部至中心都可见黑钨矿，且与石英相比只占极

少数，黑钨矿完全寓于块状石英集合体中。如果没

有共生的石英，相对密度高达%&#以上的黑钨矿不

可能固定和悬浮在密度较低且没有自身形态的液体

中。另外，石英与黑钨矿之间接触界线清楚，边界平

直，彼此嵌入程度相当，一般不存在石英溶蚀黑钨矿

的现象（图$!’(），即石英不可能是后来形成的。

通过系统对比研究发现，石英!)值的高低主要

与晶体中原生／次生包裹体的相对多少有关。而原

生／次生包裹体的多少又主要与后期应力作用和流

体改造的程度有关。如果未受应力作用和流体改造

（如*+#’,*"#晶洞中的水晶与黑钨矿），那么水晶与

黑钨矿都只有原生包裹体，其!)值没有明显差别，

这时石英（水晶）中的!)值完全可反映共生黑钨矿

的形成条件。即使在同一中段的同一石英脉，晶洞

内、外$种石英的!)值也可能有较大差异（如*+-’
,*##）。晶洞内短粗状水晶中原生包裹体!).$!#
"(!#/，而晶洞外部石英全是次生包裹体，其!)值

比晶洞中水晶低得多（!)!$*#/）。显然不能因此

得出结论：晶洞外石英比晶洞内水晶晚结晶，因其差

异主要是次生包裹体引起的。在西华山黑钨矿石英

脉的块状石英中，其包裹体绝大多数是次生的。这

一现象不止存在于*+-’,*##的一个样品，在本次对

比的0件块状石英中，有*件块状石英包裹体的!)
!(##/，其余(个样品中仅有极少数!).(!#"
-##/。其实，西华山的块状石英大多是与黑钨矿同

时形成的，只是其中的包裹体主要是次生的。正如

1234435（!"0-）所指出的那样，“尽管在某些样品中

的包裹体主要是原生（特别是在月球玄武岩中和晶

簇内的某些自由生长的晶体中），但大部分样品中的

大多数包裹体是次生的”。如果把矿物中的次生包

裹体当作原生包裹体，就会导致矿物是晚形成的结

论。例如6789:3;;等（!"0%）在测定,<=>25<2石英和

黑钨矿中包裹体时，并未详细区分原生与次生包裹

体，他只是“假设所测定的包裹体是原生的”，并据石

英包裹体的!)值明显低于黑钨矿，而推测石英比黑

钨矿晚。

在对比研究中还发现，尽管与石英共生的黑钨

矿中主要是原生包裹体，但随着后期应力作用和流

体改造程度不同，黑钨矿中次生、原生包裹体的数量

亦相应改变。当石英（水晶）中只有原生包裹体时，

共生黑钨矿中也只有原生包裹体（例如*+#’,*"#）；

当石英遭受强烈的后期改造，次生包裹体特别发育

时，共生黑钨矿中也出现较多的次生包裹体，且次生

包裹体的!)值与石英相当（如*+-’,*##）。当石英

受后期改造较弱和其中含有少量原生气液包裹体

时，与之共生的黑钨矿中仅出现少量次生包裹体，且

两种矿物的原生包裹体、次生包裹体的!)值大致分

别相当（如(%0’,$%"、$"#’,$-0、$!*’,$-0）。

在研究中作者还发现，即使在同一矿物晶体中，

由于不同微区遭受改造的程度不同，其包裹体类型

和均一温度值亦存在很大差异。如在-0(’,$""的

自形绿柱石中，熔融包裹体仅出现在晶体内部后期

裂隙和流体尚未通达的局部区域，而在大小裂隙附

近则分布有大量的两相气液包裹体。二者均一温度

值相差甚远。

以上的事实充分表明，石英及共生黑钨矿大致

是同时沉淀的，在!)值上出现重大差异，可能与后

期改造过程中二者所承受应力的程度以及对渗入流

体的溶解度不同有关。石英虽无解理、硬度高和化

学性质稳定，但脆性大和在水中的溶解度高；而黑钨

矿虽然有解理和硬度较低，但韧性程度相对较好，特

别是在水中溶解度低（尤其在(##/以下），而且黑钨

矿在矿脉中的含量远比石英少得多，它几乎完全处

于硬度很高的石英集合体的包围和保护之中，因此

外来应力作用可能主要由石英承担，相同单位面积

的黑钨矿所承受的外部应力可能比石英小。另外，

如1234435（!"0-）所指出的那样，形成次生包裹体的

原因除了产生裂隙外，还需要这种被破碎晶体对所

存在的流体有一定的溶解度。流体沿裂隙渗入并且

使破裂面被溶解和形成蚀坑，在后来重结晶时才会

捕获较多的次生包裹体。

!?" 黑钨矿中是否存在熔融包裹体

许多学者（朱焱龄，!"0!；林新多等，!"0+；张德

会，!"0%；夏卫华等，!"0"；干国良，!""!；陈毓川等，

!"0"；郭文魁，!"0(）从宏观上全面论述了大脉型钨

矿床与岩浆热液过渡型流体的关系或与岩浆晚期热

液的关系。本文仅从成矿流体角度讨论成矿过程中

是否有熔体参与。

本次获得的黑钨矿（不包括晶洞中黑钨矿）中原

生气液包裹体的!)值大致为(##"-$#/。但考虑

到不是所有的原生气液包裹体都与熔融包裹体直接
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有关，只是温度较高的部分气液包裹体（如!!"#$%
!&’%(，平均&%%(）与熔融包裹体是同时的；其盐

度"（)*+,-.）为#/%0!1/%0（平均约为2/%0）。

吴永乐等（31$4）、郭文魁（31$#）、芮宗瑶等（’%%#）估

计西华山花岗岩岩株侵位深度约为&!256（约3%%
!32%78*），利用9:;<*=（311&）关于)*+,>?’@体

系的#$!关系图，便可获得原生两相气液包裹体（!!
"&%%(）捕获时的温度应在A2%!2$%(之间（而根

据绿柱石中熔融包裹体的!!值应为2$%(左右，假

若压力更大，其形成温度将更高）。这一温度值显然

高于B,CD5等（314#；31$%）、E:F*,-<5:（3144）、G-HI
JK-=等（31$4）、熊小林等（3112）、李福春等（’%%#）关

于与钨锡成矿作用有关的LM>N花岗岩之最低固相

线温度（&4%!A’%(）。表明西华山黑钨矿>石英脉

的成矿早期完全可以存在残余熔融体。

A 结 论

通过西华山钨矿床共生的透明矿物与不透明矿

物中流体包裹体的对比研究，可以得出如下几点结

论。

（3）共生透明矿物与不透明矿物之间在流体包

裹体类型、分布特征、大小形态、均一温度和盐度等

方面既可基本相同，又经常表现出很大差异。而产

生差异的原因主要与’类矿物在后期应力作用和流

体改造下的稳定性不同有关。一般来说，不透明的

黑钨矿和黄铁矿具有较好的稳定性，能有效地保存

原生包裹体，仅含少量次生包裹体。而与之共生的

石英则较不稳定，其原生包裹体几乎被破坏殆尽，现

在所见到的包裹体大多是次生的或后期重结晶时形

成的。但当后期应力作用和流体改造较弱时，石英

中可保存有少量原生包裹体；只有未经过后期应力

作用和流体改造的石英（水晶）中，才能够只有原生

包裹体，这时的测定结果与共生黑钨矿基本一致或

完全相同。与黑钨矿共生的绿柱石的稳定性介于黑

钨矿与石英之间，其中既有大量原生包裹体，又有大

量次生包裹体。

（’）透明矿物与不透明矿物中流体包裹体的研

究具有同等重要性，各自存在不同的问题，需要具体

分析区别对待。在进行相关研究中应强调共生透明

矿物与不透明矿物的对比研究；在进行对比研究时，

详尽的基础地质研究和包裹体岩相学观察必不可

少；当单独利用透明矿物包裹体测试结果推断金属

矿床形成条件时，宜谨慎行事。

（#）黑钨矿中熔融包裹体的发现和共生绿柱石

中熔融包裹体的存在，表明西华山钨矿的成矿作用

始于岩浆>热液过渡阶段，其初始流体是一种浆>液共

存的过渡性流体，后来才逐渐演化成单一的热水溶

液，并 由 高 温 降 至 中 温 甚 至 低 温。从4%%(直 至

’%%(左右，都可以形成黑钨矿，但黑钨矿的主要形

成温度（考虑到压力）大致在&A%!2A%(之间；成矿

溶液的盐度"（)*+,-.）主要为A0!3%0；水质流体

主要是一种含少量+@’（+?&）的)*+,>E+,>?’@溶

液，在成矿作用早期，溶液中的+@’含量稍高，后来

可含相对较高的二价阳离子，至成矿末期演变成盐

度很低的水溶液。
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