
!"##年#!月
$%&%’(%)，!"##

矿 床 地 质

*+,-./0$-123+43
第5"卷 第6期
789:5" ,8:6

文章编号："!;<=>#"6（!"##）"6=#";<=##

新疆忠宝钨矿床成矿流体特征与演化
!

张振杰#，吕新彪#，!""，陈 超#

（#中国地质大学资源学院，湖北 武汉 ?5"">?；!地质过程与矿产资源国家重点实验室，中国地质大学，
湖北 武汉 ?5"">?）

摘 要 文章对忠宝钨矿床矽卡岩和石英脉中白钨矿、石英、透辉石、萤石、方解石等矿物中的流体包裹体进行

了研究，明确了成矿流体对其成矿的有利温度、盐度、压力及成矿深度，并佐证了划分的成矿期和成矿阶段，对每个

阶段的成矿特征进行了对比，从而确定了流体的演化特征。最终判断忠宝钨矿床的最佳成矿温度区间为!;"!
56"@，盐度!（,AB9%C）区间为#!D!#;D，平均均一压力为E"F>5G#";1A，成矿深度为约#;""!;""’，显示出中=
高温矽卡岩型钨矿床的特征。
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流体包裹体作为地质作用过程中被保存于矿物

内的古流体残留物，可为地质流体的形成、化学和热

力学性质及其运移等方面的研究提供非常有意义的

信息。笔者通过对新疆托克逊县忠宝钨矿床中白钨

矿、石英、透辉石等;种矿物内流体包裹体的系统研

###############################################################

究，讨论了成矿流体的性质和演化特征，进而探讨了
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忠宝钨矿床形成的热力学条件和成矿过程，这对于

认识该矿床的成因及确定区域找矿方向都有重要意

义。

! 矿区地质

忠宝钨矿床产于南天山造山带的乌瓦门"拱拜
子断裂的南侧库米什"彩华沟背斜东段倾伏端的侵
入体与围岩接触带附近。该侵入体主要受背斜构造

及其轴向断裂构造的联合控制。

矿区内主要出露下泥盆统阿尔皮什麦布拉克组

下亚组（#!!$）变质碎屑岩、钙质片岩夹大理岩（图

!）。区内断裂构造以%&向走滑断层为主，%’ 向

和近(%向次之，具多期活动和继承性的特点，控制
了岩浆岩的侵入和热液活动。矿区内的忠宝岩体是

海西期酸性侵入体，主要为由二云母二长花岗岩、正

长花岗岩等组成的复式岩基；此外，还可见基性"中
酸性"碱性脉岩。
矿区内，岩浆岩的侵入造成围岩发生强烈的接

触热变质作用和接触交代变质作用，致使灰岩大理

岩化、碎屑岩角岩化。同时，接触交代作用在岩体与

大理岩接触带形成矽卡岩，钨矿体主要赋存于接触

带的矽卡岩中。矿区内的围岩蚀变除矽卡岩化外，

还可见较强的硅化、云英岩化和碳酸盐化等。矽卡

岩化的矿物主要有透辉石、符山石、石榴子石、硅灰

石、透闪石等。

图! 新疆忠宝钨矿区地质图（据新疆物化探大队，)**+!修改）
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! 新疆物化探大队/)**+/新疆托克逊县忠宝钨矿床普查报告/内部资料/
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层状或叠层状产出，矿石以稀疏浸染状为主。

!!氧化物阶段 该阶段硅化强烈，普遍发育于
岩体内、外接触带，主要形成含钨石英脉，部分形成

弥散状云英岩化蚀变岩，主要蚀变矿物为石英、长

石、云母类（图"#）。矿脉主要沿岩体和矽卡岩的裂
隙充填。该阶段也是重要的钨矿化阶段。

!"和!!阶段常产出富矿脉，是主要的成矿阶
段。

"石英$碳酸盐亚期
大量石英产出，同时还生成方解石、萤石、绿泥

石等低温矿物（图"%）。矿化主要与"&阶段的云英
岩化有关，总体矿化较为轻微。

忠宝钨矿床的流体包裹体在多种矿物中都有发

育。各种矿物内流体包裹体特征的描述见表&。
忠宝钨矿床的流体包裹体主要产于白钨矿、石

英、透辉石、萤石及方解石等矿物中。根据相态的不

同可将流体包裹体分为’种：气液两相包裹体，富

()"三相包裹体，含子矿物多相包裹体，单一液相包
裹体。

气液两相包裹体（!型） 个体差异较大，直径
为*+,#’*$-，主要集中在’#.$-。该类型流体
包裹体是本次研究的主要对象，又可进一步划分为"
个亚型。

富液相包裹体（!/型） 是气液两相包裹体中
的主要类型，主要呈椭圆形、矩形、长条形等规则形

状，气相分数多为&01#!01，加热一般均一为液
相。

富气相包裹体（!2型） 多为圆形或椭圆形孤
立分布。气相分数主要为3*1#4*1，加热多均一
为气相。

富()"三相包裹体（"型） 石英中可见此类包
裹体，但较少，其()"含量为01#&*1。()"的临
界温度较低，约为&0#!*5。
含子矿物多相包裹体（%型） 极少见，包括气

相、液相、一个或多个67(8子晶，气泡占整个包裹体
体积的&*1#’*1，大小为3#&0$-。
单一液相包裹体（&型） 多数呈线状或环状、

枝状，个体较小，一般小于"$-；少数呈孤立分布，
大小为3#.$-。多为假次生包裹体。

! 流体包裹体显微测温分析

!+" 测试方法
流体包裹体均一温度和冰点的测试工作由中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室流体实验室完成。所用测试仪器为配备)89-:;<

表" 忠宝钨矿床内各矿物中流体包裹体的特征

#$%&’" ()$*$+,’*-.,-+./00&1-2-3+&1.-/3.-34$*-/1.5-32./06-3’*$&.0*/6,)’7)/38%$/,138.,’32’9/.-,

矿物

种类

流体包裹体

长径 形态 相态分类 成因分类 主要生成时期

白钨矿 *=0#"*$-，主要
集中在&*$-以
下

长条状、椭圆形、

圆形、方形等

主要为气液两相包裹体。其中，富液相

包裹体占大多数，气相分数一般小于

&*1；富气相包裹体数量较少，气相
分数一般为3*1#4*1

以原生包裹体为主，呈孤立

状或成群分布。次生包

裹体多为不规则状 !"、!!

石英 *=’#&0$-，主要
集中在&#0$-

主要呈负晶形、椭

圆形等规则形

态，少数为不规

则状

可见气液两相包裹体、单一液相包裹体

（图!>）。其中，富液相包裹体占大
多数，气相分数为&*1#!*1（图
!7）；富气相包裹体少见（图!?）。可
见含子矿物包裹体及富()"三相包
裹体（图!@，!A）

主要为原生包裹体，呈孤立

状或群状分布。次生包

裹体和假次生包裹体少

量，多呈线状沿裂隙分布

!!、"

透辉石 *+!#&*$-，个别
达&0$-，一般为
&#0$-

主要为矩形、椭圆

形和圆形

主要为富液相包裹体，气相分数一般为

&*1#!*1（图!#）；亦可见富气相包
裹体，气相分数为0*1#3*1

主要为原生包裹体；次生包

裹体呈带状分布
!&、!"

萤石 &#’*$-，主要
为’#&"$-

多为正方形、矩形

或椭圆形，少数

形状不规则

主要为富液相包裹体，气相分数一般为

&*1#!01
主要为原生包裹体（图!B），
呈带状或孤立状分布。

次生包裹体少见，出现

“卡脖子”

"

方解石 一般较小，*+0#.
$-

形态较规则，为椭

圆形、长条形

主要为富液相包裹体，气相分数一般为

&*1#!*1；可见少量富气相包裹体
主要为原生包裹体（图!%）。
次生包裹体少见

"
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图! 忠宝钨矿床各矿物中的流体包裹体照片
"#原生富液两相包裹体（石英）；$#原生富液两相包裹体（萤石）；%#原生富液两相包裹体（透辉石）；&#原生富液两相包裹体（方解石）；

’#原生富气两相包裹体（石英）；(#含子矿物多相包裹体（石英）；)#富*+,三相包裹体（石英）；-#单一液相包裹体（石英）；

.—液相；/—气相；0—子矿物

12)#! 3-45464((782&29%786249629:";2486<29&64(=29’;"76(;4=5-’>-49)$"4589)65’9&’?4625
"#@A4B?-"6’72C82&B;2%-(782&29%7862496（C8";5D）；$#@A4B?-"6’72C82&B;2%-(782&29%7862496（(784;25’）；%#@A4B?-"6’72C82&B;2%-(782&29%7862496
（&24?62&’）；&#@A4B?-"6’72C82&B;2%-(782&29%7862496（%"7%25’）；’#@A4B?-"6’)"6B;2%-(782&29%7862496（C8";5D）；(#347E?-"6’(782&29%7862496A25-

&"8)-5’;=29’;"76（C8";5D）；)#@-;’’B?-"6’*+,B;2%-(782&29%7862496（C8";5D）；-#F29)7’72C82&?-"6’(782&29%7862496（C8";5D）；

.—.2C82&?-"6’；/—G"6?-"6’；0—0"8)-5’;=29’;"7
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高级研究级显微镜的英国!"#$%&’()**型冷热
台，其测温范围为+,-./!)**/。测试前，用人造
纯012及!（3%4567）为1.8的01293%45包裹体
（国际标样）进行了系统校正，测量误差为 :*;,/。
由于富421三相包裹体（"型）及含子矿物多相包裹
体（#型）的数量极少，不具有统计意义，因此，气液
两相包裹体（$型）是本次研究的主要对象。测试流
程为：迅速将温度降到+<*/，然后缓慢升温，当包
裹体内最后一个冰晶消失时，记为冰点温度（"&）；均
一温度（"=）为所选包裹体在加热升温过程中均一为
稳定单一相态时的最低温度。

!;" 测试结果
均一温度

五种矿物中流体包裹体的均一温度测试结果见

表1，其分布直方图如图>（左）所示。
由表1及图>（左）可见，白钨矿内流体包裹体的

均一温度主要集中在1.*!?)*/，平均为?*</。
石英内流体包裹体均一温度的分布跨度较大，为

,>,@.!>)./，主要集中在1?*!?.*/，平均为

1-*/。晶形较好的透辉石中流体包裹体的均一温
度较高，为?11@,!>?A@?/，平均为?AA/。萤石和
方解石中流体包裹体的均一温度分布也显示出较为

集中的特点。

盐 度

盐度!（3%4567）是依据BCD#%E（,--?）的经验公
式!F*;**G,;A<"&+*;*>>1"1&G*;***..A"&?

（!为3%45的质量百分数，"&为冰点温度／/）计算
得到的，计算结果如表1所示；五种矿物中包裹体内
流体的盐度分布直方图如图>（右）所示。
由图>（右）可见，白钨矿内包裹体的盐度

!（3%4567）主要集中在,18!,.8范围内，平均为

,?@>,8。石英中包裹体!（3%4567）的分布近似单
峰分布，主要集中在)8!,<8区间内，平均为

,,@,)8。透辉石中包裹体的!（3%4567）主要分布
在-8!118之间，平均为,)@*>8，相对较高。萤
石中包裹体的!（3%4567）平均为,1@,A8。方解石
中包裹的 !（3%4567）在五种矿物中最低，平均为

A@<)8。

表" 忠宝钨矿床各矿物中流体包裹体显微测温结果

#$%&’" ()*)+’,-.$/-),/’*0’1$/21’3)44&2-5-,6&23-),3-,7$1-)238-,53)4*-,’1$&341)*/9’:9),+%$)/2,+3/’,5’0)3-/

矿物 样品编号 测定点数 包裹体类型 "=／/ "&／/ !（3%4567）／8

白钨矿

石英

透辉石

萤石

方解石

HI,,9) ,> $J 1<.;1!?><;, +,,;<!+A;A ,,;?>!,.;1A
HI,9A > $J 1?1;1!?-*;, +,*;<!+);? -;)*!,);.?
HI,9, - $J，$B 1..;-!?)*;, +,.;>!+>;A A;>.!,<;-)
HI,,9? 1 $J 1).;>!1A>;? +,*;A!+-;) ,?;.,!,>;)A
总和／平均 1- ?*< +-;), ,?;>,
KL,9, ,, $J，$B 1>*;)!?)1;- +,*;1!+1;A >;>-!,>;,.
KL,91 ,1 $J，$B ,>,;.!>). +-;)!+?;1 .;1)!,?;.,
KL,9? > $J ,<-;>!?,*;A +A;?!+>;- A;A?!,*;<)
KL19, - $J ,<*;,!?1,;< +,>;-!+.;< <;-.!,A;)-
KL,,9, ,, $J，$B 11?;)!1<);. +,<;*!+,,;* ,>;-A!1*;-A
KL,,91 ,> $J ,.?;>!?-?;- +A;.!+*;A ,;>*!,,;,*
KL,,9? , $J ?>);. +,>;1 ,A;-)
KL,,9> ,* $J，$B ,-1;,!?>*;. +,*;)!+.;< <;-.!,>;.)
KL,,9. ,, $J 1,-;A!???;1 +<;?!+>;A A;>.!,1;*>
KL,,9) ,* $J，$B 1><;-!?.A;1 +,*;<!+>;> A;*1!,>;AA
总和／平均 << 1-* +A;<A ,,;,)
HI,9> ,* $J，$B ??A;<!>?A;? +,A;.!+A;< ,,;>)!1*;)*
HI,9A . $J ?.1;)!>*.;? +,<;A!+<;? ,1;*.!1,;>A
HI,,91 . $J，$B ?11;,!>*-;) +,<;.!+);, -;?>!1,;??
HI,,9. ,* $J ??-;?!>,.;1 +,.;)!+<;> ,1;,)!,-;,?
总和／平均 ?* ?AA +,1;?A ,);*>
HI,9. ,? $J 1*-;?!1..;< +,*;1!+.;1 <;,>!,>;,.
HI,9A ,- $J，$B 1**;,!1<-;. +-;)!+);A ,*;,,!,?;.,
总和／平均 ?1 1?1 +<;>? ,1;,A
HI,,9. A $J ,><;,!,)1;A +);-!+1;) >;?>!,*;?)
总和／平均 A ,.A +.;*> A;<)
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图! 忠宝钨矿床各矿物中流体包裹体的均一温度（左）及盐度（右）分布直方图
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! 流体及其演化特征

!%" 流体特征
对忠宝钨矿床矿物中的流体包裹体进行了测

试，得到其平均均一温度为=>=?。所有被测包裹体
平均均一温度的分布如图@所示。由图@可见，五
种矿物均一温度的总体分布为一双峰形式，但依旧

能对应上述划分的成矿期次和成矿阶段。

含子矿物多相包裹体中子矿物的晶形较好，边

!ABC 矿 床 地 质 =BCC年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 忠宝钨矿床中石英、透辉石、白钨矿、方解石和萤石
内流体包裹体的均一温度直方图
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界线清晰，经激光拉曼光谱验证为:+;4，为了便于
研究，将本文研究的包裹体简单地认为是:+;4<&=>
二元体系。

根据刘斌等（?@@@）应用的:+;4<&=>二元体系
包裹体流体均一压力（!.）的经验公式：

!.A!B".／"B
式中!BA=?@C=D=B#，"BAEFGC@=B#，计算

得到忠宝钨矿床的包裹体平均均一压力为FD%DBH
?B!I+。由图D可见，透辉石内包裹体的均一压力最

图D 忠宝钨矿床诸矿物内流体包裹体均一压力
分布直方图
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大，应为最早产出，然后是白钨矿，萤石稍后，方解石

最末，石英分布较为广泛，这与野外观察及室内观

测获得的矿物产出顺序是一致的。

忠宝钨矿床矿物内包裹体的冷冻温度较低，平

均为LMNM!O，计算得到包裹体的平均盐度#（:+P
;4/7）为??N@EQ。图F显示，方解石内包裹体的盐度
较低，其次是萤石、白钨矿，然后是透辉石，石英内包

裹体的盐度范围最宽。

图F 忠宝钨矿床流体包裹体均一压力<盐度分布图
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图! 忠宝钨矿床流体包裹体均一压力"密度分布图
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应用刘斌等（;<<<）及刘超英等（=>>?）的@4A8"
B=C二元体系包裹体流体密度的经验公式：!D4E
+!0E9!0=（4、+、9均为无量纲参数），计算得到忠宝钨
矿床矿物内包裹体流体的平均密度（!）为>F!G!
%／91H。图!显示出，从!期到"期，流体的密度逐渐
增大。

!&" 流体演化
根据以上研究，笔者基本上确定了各成矿阶段

的流体具有如下特征：

!矽卡岩亚期，流体温度跨度较大，为中温到高
温，平均均一温度为H>>I，其中：

!;早矽卡岩阶段，流体温度较高，均一温度平
均达H<?I，盐度"（@4A82J）为;KFL>M；

!=晚矽卡岩阶段，矿物内包裹体的平均均一温
度为HHHI，盐度"（@4A82J）为;;FL!M；

!H氧化物阶段，是!矽卡岩亚期与"石英"碳
酸盐亚期的过渡阶段，在该阶段内，温度继续降低，

测得包裹体的平均均一温度为=K<I，盐度"（@4N
A82J）为;=F!;M。

"石英"碳酸盐亚期，流体温度大大降低，矿物
内包裹体的平均均一温度为;L>I，盐度"（@4A82J）
为?F>KM。
包裹体的均一温度和盐度特征基本上指示出，

从成矿早期到晚期，流体具有温度从高到低，盐度从

高到低、再到高、再降低的曲折下降的演化特征（如

图?、图<所示）。这与忠宝钨矿床的产出特征是一
致的：由!;早矽卡岩阶段到!=晚矽卡岩阶段，

O$C=与A4、P%、#2、Q8等生成矽卡岩矿物，成矿流体
的盐度逐渐减小；从!=晚矽卡岩阶段到!H氧化物
阶段，由于热液作用，早期形成的矽卡岩矿物发生蚀

变作用，生成了含水矿物（阳起石、透闪石及绿帘石

等），蚀变作用产生的淋滤，增加了流体的矿质成分，

盐度加大，成矿作用随之增强；在!H氧化物阶段，随
着流体进入岩体和矽卡岩的裂隙，白钨矿大量产出，

矿液的浓度降低，成矿流体的盐度随之减小；到了"
石英"碳酸盐亚期，O$C=不再与A4、P%、#2、Q8等生
成矽卡岩矿物，而是以石英形式产出，流体的盐度降

到最低。忠宝钨矿床成矿流体的盐度演化与柿竹园

成矿流体的盐度演化相似，也经历了主成矿期前的

盐度增大和主成矿期后的盐度降低（据王昌烈等，

;<!?）。

G 讨论与结论

#&$ 讨 论
高盐度的流体包裹体基本上代表了特定成矿阶

段内包裹体的特征，在这个短暂时期内，包裹体的盐

度普遍较高，个别还含有石盐子矿物，如RS;;";测
温片中流体包裹体的盐度"（@4A82J）为;KF<?M#
=>F<?M（表=）。
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图! 忠宝钨矿床各阶段流体的演化
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从!矽卡岩亚期到"石英5碳酸盐亚期，成矿流
体的盐度逐渐减小，除了有挥发分增多、白钨矿产出

的原因外，还有可能是后期加入了如天水或地表水

等低盐度的流体（钱鹏等，6778），从而使得成矿流体
的盐度降低。

经研究得知，忠宝矿区流体包裹体的平均均一

温度为6!69，平均盐度!（:.;&)<）为==>!8?，基
本上能代表白钨矿内包裹体的平均均一温度

（87@9）和平均盐度〔!（:.;&)<）A=8>B=?〕，但白钨
矿持续产出的温度区间较大（8!7>=#686>69），盐
度区间也较大（C>BD?#=@>!E?）。白钨矿内包裹
体的均一温度和盐度都不均匀，表明了成矿流体的

缓慢演化，而且，成矿流体的浓度和白钨矿内包裹体

的盐度较大，这就决定了白钨矿的形成持续时间较

长，温度区间跨度较大。

由于忠宝矿床形成时在古地表未保存有直接证

据，因而，不清楚矿床形成时的精确深度。但该钨矿

床属热液型矿床，其成矿深度应在D777F以内，因
此，笔者采用静水压力状态下的成矿深度估算G7A
"1／（$水$）（赵财胜等，677D），得到白钨矿的形成深
度为87#6677F，集中在D77#=D77F范围内，该
矿床形成的平均深度为C@=F。
测试获得忠宝矿区6个白钨矿样品的氧同位素

组成%=@HIJHK为C>BL和@>=L，=@H明显富集，根
据不同成因矿床内白钨矿氧同位素组成的统计，矽

卡岩型钨矿床的%=@H组成最高，平均为D>8L（波尔
谢夫斯基等，=!C!），忠宝钨矿床内白钨矿的氧同位
素组成也显示出其矽卡岩型成因的特征。

!%" 结 论
忠宝钨矿床矿物中流体包裹体的研究表明：其

成矿流体在整个成矿过程中的演化基本上是，由高

温到低温、由高盐度到低盐度；其最佳成矿作用温度

区间为6D7#8E79，盐度!（:.;&)<）区间为=6?#
=D?，平均均一压力为!7>C8M=7DN.，成矿深度为
约=D77#D77F；成矿流体主要由中5高温及中5高盐
度的流体组成，成矿的压力较小；矿体主要是在岩体

与围岩的接触带附近产出，产出深度较浅，属于中5
高温矽卡岩型钨矿床。
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