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西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中熔融

包裹体的成分
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摘 要：借助高温高压技术与电子探针分析，首次获得黑钨矿 石英脉绿柱石中晶质熔融包裹体的主要成分。熔融

包裹体的成分主要是<=-!和’5!-#（分别平均为%$>%!?和9#>;:?）及少量@!-（!>$?），其他氧化物含量甚低，并

且含有大量的挥发分（主要是A!-，达99>&"?）。激光拉曼光谱分析表明，熔融包裹体液相中(-!、A!<等含量不高

（分别为%>B?和:>#?），气相部分主要是一些还原性气体。熔融包裹体代表ACDA!-D花岗岩体系结晶分异最后阶

段残余熔融体的成分，证实脉钨矿床的成矿流体不是单一的热水溶液，而是硅酸盐熔体与超临界流体共存的岩浆 热

液过渡性流体，其成矿作用始于岩浆 热液过渡阶段。

关键词：黑钨矿 石英脉；绿柱石；熔融包裹体；成分；高温高压；电子探针；江西西华山

中图分类号：*"9B6"%；*&BB69!E9 文献标识码：’ 文章编号：9$$$ "&!:（!$$%）$# $!&; 9$

!"#$%&’%()*)%+%,&#-*)+$-.()%+()+/#01-,0%&2%-,03&)*#45.30*6
7#)+()+8)".3("3+9:)3+;<)=0%7)+$#

(A’2/A7=D5=7FG9HI’2/J=4FGDKL!HI’2/J=74DM=9H!H.0NO=7DP=97FMAN’2/AL=D57F9

Q9RS=TU7FG0FVW=WLWX4Y/X454G87FM1=FXZ75,XV4LZTXVHS=TU7FG::#$$#H(U=F7[!R(UXFGMLNF=\XZV=W84Y)XTUF454G8H
(UXFGML"9$$&;H(U=F7]

>/(*03$*?I=WUWUXU=GUDWX̂ _XZ7WLZXD_ZXVVLZXWXTUF=PLXHWUXTZ8VW755=FX X̂5W=FT5LV=4FVQ10]=F‘XZ85YZ4̂ J=a
UL7VU7FK45YZ7̂=WXDPL7ZWb\X=FVKXZXU4̂4GXF=bXM7FMPLXFTUXM=FW4G57VVXVR)UXG57VVXVKXZX7F758bXM‘8
X5XTWZ4F =̂TZ4_Z4‘XY4ZWUXY=ZVWW=̂XR0W=VVU4KFWU7WWUX87ZXT4̂ _4VXM 7̂=F584Y<=-!Q%$>%!?]7FM’5!-#
Q9#R;:?]HK=WU =̂F4Z@!-Q!R$?]7FMXcWZX̂X5854K4WUXZ4c=MXVR1X5W=FT5LV=4FVT4FW7=F754W4YM=VV45\XM
\457W=5XT4̂ _4FXFWVQ̂ 7=F58A!-HL_W499R&?]R)UX5=PL=MD7FMG7V_U7VX4YY5L=MV=F X̂5W=FT5LV=4FVK7V7F7a
58bXM‘857VXZ,7̂7F =̂TZ4V_XTWZ4̂XWZ8H7FMWUXZXVL5WV=FM=T7WXWU7W(-!7FMA!<T4FWXFWV7ZXZX57W=\X5854K=F
5=PL=M_U7VXQ(-!!%RB?HA!<!:R#?]HKUXZX7VG7V_U7VXT4FV=VWV 7̂=F584YZXMLTXMG7VR)UX7F758VXV4Y
G57VVXVZX_ZXVXFWWUXT4̂ _4V=W=4F4YZXV=ML75̂ X5W7WWUXY=F75VW7GX4YTZ8VW755=b7W=4FM=YYXZXFW=7W=4F=FWUXGZ7F=WXD
A!-DACV8VWX̂ R1X5W=FT5LV=4FVT4Xc=VW=FGK=WU_Z=̂7Z8Y5L=M=FT5LV=4FV=F‘XZ85YZ4̂ K45YZ7̂=WXDPL7ZWb\X=FV
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举世闻名的西华山钨矿床是我国最早发现、有

着近百年采钨史的大型钨矿床，长期以来一直作为

典型矿床进行深入系统的研究，取得了一系列突破

性进展。然而随着成矿理论和研究手段的不断发展

与完善，往往又会发现一些新的问题，例如朱焱龄等

（!"#!）、吴永乐等（!"#$）、夏卫华等（!"#"）都一致认

识到形成类似西华山大脉型钨矿床的成矿流体是一

种以%&’(为主（!#)*）、富含+(’等及成矿元素的

硅质流体。但他们在矿脉中所见到的包裹体类型只

是两相气液包裹体和少量含,’(包裹体，包裹体成

分结果中不含%&’(，主要是+(’（占"-*以上）和

,’(（".*）。直至近年来才在西华山黑钨矿 石英

脉的绿柱石中发现了与两相气液包裹体共生的硅酸

盐熔融包裹体（常海亮等，())!，())(），从而证实其

成矿流体不是单一的热水溶液，而是由硅酸盐熔融

体以及共存水质流体所组成的不混溶性流体（岩浆

热液过渡性流体）。不过共存的硅酸盐熔融体成分

当时尚未来得及测定。鉴于流体包裹体研究在现代

矿床学和岩浆岩石学中的重要作用，特别是有关成

分的测定能获得相关地质作用过程的密码，使可能

促进脉钨矿床形成过程中一些长期令人困惑不解的

谜团得到澄清，为解读西华山花岗岩岩浆 热液演化

特点、矿床成因和形成物理化学条件等提供重要依

据，本文介绍利用高温高压技术与电子探针相结合

对西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中硅酸盐熔融包裹

体（缩写为/0，下同）主要成分的测定结果以及利用

激光拉曼探针对/0中流体成分的分析结果，并对结

果的意义进行深入讨论。

! 矿床地质概况

西华山钨矿床位于华南加里东褶皱地槽区中的

赣南后加里东隆起区，是产于花岗岩中的大脉型钨

矿床。区内广泛分布中上寒武统浅变质砂岩、板岩

和变余凝灰岩等组成的一套巨厚浅海相泥砂质类复

理石建造的地槽型沉积（总厚度大于-)))1）。西

华山岩体侵入于寒武系浅变质岩中，其出露面积为

!"2!(31(。在岩体顶部尚保存着浅变质岩之顶盖

残留，说明其剥蚀深度不大。岩体主要由斑状中 细

粒黑云母花岗岩和中 细粒黑云母花岗岩组成。刘

家齐（!"#"）通过野外和室内系统研究将西华山花岗

岩分为两个侵入期：早期为斑状中 细粒黑云母花岗

岩（!4!/5）；晚 期 为 中 细 粒 黑 云 母 花 岗 岩（!6"

/5）。成矿作用主要与晚期花岗岩有关，但在空间

上，两期花岗岩都可以是赋矿围岩。两期花岗岩的

岩石化学特征较为相似，为高硅（%&’(!$4*）、富碱

（75(’89(’##*，且9(’!75(’）、贫二价阳离子和

:&，但晚期花岗岩比早期花岗岩富铝（;<过饱和）并且

更加富含+(’、,’(、=和,<，更加贫,5、/>、=?和:&。

西华山黑钨矿 石英脉皆分布在花岗岩体顶部

内接触中。矿脉长一般为())!.))1，脉幅)2(!
)2.1。其中(("号王牌脉的长度达"()1，最大脉

幅为62!1。脉体走向一般近东西向，倾向南或北，

倾角陡（$4@!#)@）。矿脉的主要组成矿物是石英

（")*A）。围岩蚀变主要是云英岩化（脉体上盘）和

钾化（脉体的下盘）。根据矿脉之间的穿插关系和矿

物共生组合，可将成矿作用分为-个阶段："绿柱石

黑钨矿 石英（长石）脉阶段，以富含绿柱石、石榴

石、黄玉、钾长石等硅酸盐矿物为特征；#黑钨矿 石

英（长石）脉阶段，此时硅酸盐矿物锐减，以赋含锡石

为特征；$硫化物 石英脉阶段，以富含硫化物、白钨

矿为特征，仅含少量黑钨矿；%萤石 方解石 石英脉，

此阶段黑钨矿已绝迹，仅含少量闪锌矿、黄铁矿等。

应该强调指出的是，西华山脉钨矿床在野外地

质产状、矿脉结构构造、组成矿物、流体包裹体及稳

定同位素特征等方面与一般石英脉不同，明显具有

岩浆 热液过渡性矿床特征。朱炎龄等（!"#!）、林新

多等（!"#.）、张德会（!"#$）、余行祯等（!"##）、夏卫

华等（!"#"）、干国良（!""!）等曾对西华山以及南岭

地区其他一些大脉型钨矿的成因和成矿流体性质等

进行过有益的讨论。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。李华芹等（!""6）对西华山花岗岩采用锆石BC
DE法和全岩FEC%G等时线法获得早期花岗岩年龄为

!44!!4)/5，晚期花岗岩年龄为!-(!!-)/5；对

不同成矿阶段和不同空间的脉石英采用流体包裹体

FEC%G等时线法获得成矿年龄为!6"2#/5；黑钨矿、

萤石%1C7H法年龄分别为!6"2$/5和!6$2-/5；

晶洞 中 水 晶 的 流 体 包 裹 体 FEC%G等 时 线 年 龄 为

!6)24/5。总之早晚两期两花岗岩的形成时代先后

相隔约!)/5，而成矿作用与晚期花岗岩之间没有

时间差，成岩与成矿相互衔接，连为一体。在空间

上，花岗岩与矿脉之间关系十分微妙，有时二者没有

明显的界线，而是由石英脉逐渐过渡为石英云英岩

$云英岩$具细小晶洞的细粒花岗岩（如4"-平巷
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!"#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（$%&中段）一弯曲状矿脉的外侧

未见任何裂隙痕迹；在$%&中段’()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（#"%&）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、而不是在岩浆期后形成的，

当时母花岗岩尚处于塑形或蠕流状态。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。

尽管它不像伟晶岩那样出现明显的分带现象，但矿

脉中硅酸盐!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，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大小为(+’!#((,-（多为.(
!)(,-）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

在大量流体补充和逃逸的迹象。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（穆 治 国 等，#"%.；张 理 刚，#"%’；吴 永 乐 等，

#"%/；刘家齐，#"%/，#"%"，.(((），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降低，同时其

氢氧同位素组成中大气降水的份额才越来越多。

大量的稳定同位素研究还表明，花岗岩的造岩

石英与黑钨矿 石英脉中石英的氧同位素惊人的一

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。

. 样品采集位置及相关特点

本次研究的绿柱石样品都是上世纪)(!%(年

代保存下来的余样，采自西华山’"$中段.."号脉。

在矿脉中，绿柱石常呈放射状或板柱状集合体分布

于脉体的上部脉壁或脉体之尖灭部位。晶体为淡绿

色 无色的六方柱状（长一般为#!#(,-），新鲜完

整，无应力作用痕迹。

绿柱石中的流体包裹体十分发育，其类型主要

有两相气液包裹体（有时还有少量含01.包裹体）、

流体 熔体包裹体和熔融包裹体（23）。大小一般为

&!.("-，少数可达&’"-。这些包裹体常沿晶体延

长方向平行分布，密切共生，或各自相对独立成群和

孤立分布，有的气液包裹体也沿后期裂隙分布（形成

较晚）。23常呈短柱状或浑圆形（图#），无颈缩和泄

漏现象。小者一般由玻璃相4流体相5结晶相组

成，大者晶质化明显，其晶出物主要有石英和浅色云

母，流体部分由液体和气泡组成（图#6）。根据 23
中流体部分的均一温度、均一方式和冷冻温度等可

知流体部分主要是水溶液。

应该指出的是，黑钨矿 石英脉通常是一种典型

的热液产物，为了充分证明绿柱石中的那些包裹体

确系23而不是捕获晶或外来混入物之类，本次研究

不是通过扫描电镜来测定其中子矿物成分，而是按

照国际上通用的方法———先将结晶质熔融包裹体在

高温高压条件下使之重新均一化后淬火，然后再用

电子探针测定硅酸盐玻璃的主要成分，而且加热实

验的温度不高，未超过水饱和花岗岩固相线温度（如

#((278和/.(9），不存在过热熔化的可能性。为

了对比，还对含矿母岩———西华山中细粒黑云母花

岗岩（#..’ ）石英中的23成分进行了测定（样品采自

司茅坪地表露头和荡坪的’)(中段）。

& 样品制备和实验步骤

!:" 样品制备

首先将绿柱石和花岗岩磨制成两面抛光的测温

片（厚(+&!#+(--），然后在显微镜下对样品中的

23类型、形态、大小、分布特征、组成相态及相比例

关系进行仔细观察、描述、照相并详细测定其均一温

度等。在此基础上，选择测温片中含23较大（#’!
&("-及更大）而多的部分将其切割成约$+’--;
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图! 熔融包裹体照片

"#$%! &’()((*+,-)#./-01#(.1
2—绿柱石中的熔融包裹体群（加热至3456，!557&2恒温34’淬火后磨制的探针片），包裹体或晶体中的圆圈及数字表示探针测试点位置

及编号（下同）；8—绿柱石中的结晶质熔融包裹体（未经加热），由浅色云母（701）、石英（9）、水溶液（:）和气相（;）组成；/—熔融包裹体、寄

主矿物（绿柱石）和浅色云母（701）的探针测试点位置（其中的熔融包裹体就是2中下部长为<50+的包裹体，只是此处被进一步磨至表面）

2—/-01),=(*7>#.?=(8,1-#/,1，@’#/’@,=,$=#.A,A2*),=8,=B-/’#?1@,=,C0,./’,A2.A’,2),A)(3456，2)!557&2*(=34’，1+2--/#=/-,12.A
.0+8,=-28,-12)/#=/-,1=,?=,1,.)?=(8,A,),=+#.#.$?(#.)12.A)’,#=1,=#2-.0+8,=1；8—2/=B1)2--#.,+,-)#./-01#(.（.()’,2),A2.A+,-),A）+2A,0?
(*-#$’)D/(-(=,A+01/(E#),（701），C02=)F（9），’BA=(01-#C0#A（:）2.A8-,8（;）；/—?=(8,A,),=+#.#.$?(#.)12)+,-)#./-01#(.，’(1)+#.,=2-

8,=B-2.A-#$’)D/(-(=,A+01/(E#),

GH5++的小片，洗净树胶、低温烘干备用。

!%" 高温高压实验和探针片的制作

首先在北京大学地质系实验地球化学实验室进

行了初步实验，正式实验是在南京大学内生金属矿

床成矿机制研究国家重点实验室完成的。将制备好

的小片样品装入内径IHJ++、外径KH5++、长度<5
!I5++的黄金管中，将其焊合后置于L9;D内冷

式快速淬火的高压釜中。为了确保晶质7>实现均

匀化并获得7>被捕获时的初始化学成分，参照显微

热台 中 测 得 的 绿 柱 石 中 7>最 高 均 一 温 度 值

（3456），将实验温度、压力设置为3456（对于花岗

岩石英中的7>来说是3I56）和!557&2，在445;
电压下先升温至KK56并恒温5HK’，然后再升至

GK56并恒温5HK’，最后升至3456（对于花岗岩石

英中的7>是3I56）并恒温IJ!34’后等压淬火

（温度、压力测量误差分别为M<6和<7&2）；将样品

从金管中取出，细心地制成探针片。从探针片中可

以看到许多7>已变成单一的硅酸盐玻璃相，而另一

些7>则由硅酸盐玻璃N气泡组成，且气泡所占比例

大小不一（图!2、/），表明存在硅酸盐熔体和流体的

不均一捕获。

!%! 电子探针测定

由于绿柱石样品不足，特别是晶体中的大包裹

体很少（参见图!2），故本次仅对O3PD45样品中的<
个较大的 7>进行了电子探针测定。其中!号 7>
测了I个点，4号和<号7>分别测了!个和4个点

（图!/、2）。对母花岗岩石英中的I个7>共测了!<
个点。同时还对寄主矿物（绿柱石）和绿柱石中被包

裹的白云母小晶体等进行了成分测定，结果均列于

表!。从表!可以看出，绿柱石中7>主要由Q#R4和

S-4R<组成（分别平均为35H34T和!<HOIT），U24R
和V4R较低（分别平均为5HK4T和4H55T），而W2、

7$、",等的含量极低，其铝指数（S／WUV）平均为

<H!!。至 于 其 总 量 平 均 只 有JJHIIT（亏 损 量 达

!!HKGT），主要是X4R造成的（W2==(.，!OG!；夏林

圻，4554），另外有些组分未能全部检测，也是原因之

4G4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第4G卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



一。这一亏损量与!"#$%&%等（’(((）所测)*+$花岗

岩石英脉黄玉中),的亏损量-./0（),成分总量

为-(.’0）接近。如果把绿柱石中 ),的亏损量全

部算作1’2，那么绿柱石中 ),应是一种富含1’2
的硅酸盐熔融体，其含1’2量与3*4#*4等（5-//）

用马库萨尼火山玻璃（成分上与花岗伟晶岩类似）在

’(()6&、饱和蒸气实验条件下所获得的熔体中1’2
的含 量（55.70）一 致。绿 柱 石 ),中 的 8’2!
9&’2，与脉体中不存在富含9&矿物而出现较多钾

长石和白云母这一地质事实吻合。花岗岩石英中的

),成 分 则 与 母 花 岗 岩 的 岩 石 化 学 成 分 相 近，但

!+’2:明显升高而9&’2和8’2有所降低，另外;$、

)<含量亦有所降低。按照西华山花岗岩全岩（不分

期次，共=7个样平均）、晚期花岗岩（!’’7 ）以及晚期

花岗岩石英中),的成分，其!／>98分别为5.(5、

5.(?和5.:’（平均）。从表5还可以看出，绿柱石中

:个),所获得的?个点的成分十分相近，而石英中

@个),所测定的5:个点的成分亦十分相近，表明

在本次实验中，),充分实现了均一化，而且有效地

避免了边界层效应的影响。

!"# $%中流体部分的激光拉曼光谱分析

为了查明),中流体部分的挥发分种类及其相

对含量，分别对黑钨矿 石英脉的绿柱石以及形成比

石英脉稍早而形成环境基本相近的似伟晶岩石英中

表& 熔融包裹体及相关样品的电子探针分析结果 !A／0

’()*+& ,*+-./0123-/04/0)+(1(*5.3-(*/+67*.6082+*.31-*763016(19/+*(.3:+6(24*+6

产状 样品名称
样品号及测

试点编号
BC2’ DC2’ !+’2: >E’2: ;$2 )<2 >&2 9&’2 8’2 )42 F2: B2: 6’27 ; 总量

西华山花岗岩 不分期次 ?7G=((G(75’G=: 未测 5G7: (G’: (G=- :G-= @G@( (G5( 未测 未测 (G(7 未测 --G/=
西华山晚期花岗岩 !’H’7 ?7G-@(G(:5’G/7 未测 5G5- (G57 (G@- :G-7 @G:5 (G(- 未测 未测 (G(’ (G5/--G-(

黑
钨
矿

石
英
脉

中

细

粒

黑

云

母

花

岗

岩

（!’’7 ）

绿

柱

石

中

的

),

绿柱

石主晶

白云母

石

英

中

的

),

石英

钠长石

钾长石

-?IH’(H5H5 ?’G?5(G(:5:G/@ 未测 (G5’ (G(5 (G/( (G’@ 5G7@ (G(@ (G(’ (G(- (G(/ (G(-/-G7/
-?IH’(H5H’ ?(G’7(G(:5:G’/ 未测 (G(/ (G(( (G=? (G@: :G(: (G(7 (G(( (G(( (G(5 (G((/?G/(
-?IH’(H5H: ?(G(?(G(:5:G’@ 未测 (G55 (G(( (G=7 (G’= 5G/7 (G(@ (G(( (G(( (G(’ (G((/=G’@
-?IH’(H5H@ ?’G=-(G(:5@G55 未测 (G57 (G(( (G=- (G5= (G=?(G((?(G(’ (G(= (G(( (G(’//G=@
-?IH’(H’ =-G7((G((5@G=5 未测 (G55 (G(( 5G(/ (G-- 5G-: (G(7 (G(( (G(7 未测 未测 //G:’
-?IH’(H:H5 =-G57(G(55@G/@ 未测 (G:7 (G(( (G’: (G-’ ’G/@ (G55 (G(( (G’/ 未测 未测 //G?:
-?IH’(H:H’ ?(G=/(G((5:G=- 未测 (G:/ (G(( 5G@? (G=? ’G5= (G77 (G(( (G(@ (G(( (G5’/-G?=

平均值 ?(G?’(G((5:G-@ 未测 (G5- (G(( (G/( (G7’ ’G(( (G5:"(G(5(G(? (G(’ (G(7//G@@
" ==G75(G((5/G7/ 未测 (G5/ (G(( (G(( (G5: (G(( (G(( (G(( 未测 未测 未测 /7G@(
# ==G??(G((5/G-? 未测 (G’’ (G(( (G(’ (G(= (G(’ (G(( (G(( (G(7 (G(( (G5(/=G’5

@/G’=(G(@:5G=7 未测 ?G=: (G’@ (G:5 (G:- /G=/ (G:/ (G(? (G?’ 未测 未测 -/G:?
/7IH7:H5H5 ?@G=/(G((5:G/:(G57 (G’? (G(( (G/= ’G=7 :G=- (G55 未测 未测 (G(( 未测 -=G’@
/7IH7:H5H’ ?@G@=(G((5@G5/(G(( (G’7 (G(- (G-: ’G?- :G-: (G55 未测 未测 (G(7 未测 -=G?-
/7IH7:H5H: ?@G@5(G((5@G(-(G(( (G:= (G5’ (G?/ :G(@ :G-’ (G(? 未测 未测 (G(( 未测 -=G?-
/7IH7:H5H@ ?@G(’(G((5@G’-(G(( (G:’ (G(- (G-( ’G7= :G/@ (G5’ 未测 未测 (G(( 未测 -=G5@
/7IH7:H5H7 ?@G(@(G((5@G(@(G(’ (G(? (G5: (G// :G(= :G-7 (G’/ 未测 未测 (G(( 未测 -=G@?
/7IH7:H’H5 ?7G7-(G(’5:G’@(G(( (G@5 (G(( (G’’ :G:7 :G-5 (G5? 未测 未测 (G(( 未测 -=G-5
/7IH7:H’H’ ?=G(?(G((5’G:-(G(@ (G@: (G(( (G5? ’G/’ :G-@ (G(/ 未测 未测 (G(( 未测 -7G-@
/7IH7:H:H5 ?@G-5(G(55:G7((G(’ (G’= (G(( (G?/ ’G@= :G?( (G5( 未测 未测 (G(( 未测 -7G?@
/7IH7:H:H’ ?@G/?(G(55:G@?(G(? (G55 (G’5 (G/( ’G=7 :G/@ (G5- 未测 未测 (G(( 未测 -=G’’
/7IH7:H:H: ?@G/?(G((5:G?’(G(? (G’? (G’’ (G=@ ’G/’ :G?? (G(? 未测 未测 (G(( 未测 -=G@7
/7IH7:H@H5 ?7G::(G((5:G5=(G(( (G’7 (G5’ (G/’ :G:@ @G:( (G’/ 未测 未测 (G(( 未测 -?G=(
/7IH7:H@H’ ?@G/-(G((5:G5@(G(( (G:’ (G(? (G// :G’= @G:@ (G’@ 未测 未测 (G(( 未测 -?G5@
/7IH7:H@H: ?7G5/(G((5:G=5(G(’ (G5- (G(( (G/5 :G7= @G@( (G5@ 未测 未测 (G(? 未测 -?G-/

平均 ?@G/?(G((5:G7-(G(: (G’? (G(/ (G?: ’G-7 :G-= (G57 未测 未测 (G(5 未测 -=G=7
JK’H5 --G(5(G(( (G5’ (G(( (G5( (G(/ (G(( (G’( (G(5 (G(@ 未测 未测 (G(( 未测 --G7=
JK’H’ =/G7((G((5-G@5(G(( (G(( (G5- 5G@( -G7’ (G’: (G5( 未测 未测 (G(( 未测 --G:7
JK’H: =@G7-(G((5?G/((G(? (G(( (G(( (G(- (G:(5=G--(G(( 未测 未测 (G(( 未测 --G/@

注：西华山花岗岩引自吴永乐等（5-/?）；西华山晚期花岗岩引自刘家齐（5-/-）；黑钨矿 石英脉中样品由武汉理工大学电子探针室测定，探针

型号LM23HBN6MO6O2AMH?::，加速电压’(PQ，工作电流’(4!，电子束直径7$R，校正标样：蔷薇辉石、钾长石、镁铝榴石、金属钨、A&B2@、

BS6725@和萤石；其余样品由中国地质科学院矿产资源研究所探针室测定；;$2代表全铁，白云母样品为绿柱石晶体中的固体包裹物。
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!"的流体部分进行了激光拉曼光谱测定。测试是

在西安地质矿产研究所#$!$%&#’()***型激光

拉曼 探 针 上 完 成 的，实 验 条 件：$+, 激 光 器 波 长

-)./-01，激光功率2**13，双单色器狭 缝.-*

!1，色散率4/5617)／11，光电倍增管高压)-8*

9。测试结果（表5和表8）表明，!"中流体部分主

要是:5&。似伟晶岩石英中8个!"的:5&和;&5
含量平均为4./)<和./8<，另有少量:5=、;:.等；

黑钨矿 石英脉绿柱石中熔融包裹体的:5&和;&5
含量分别为>?<和>/?<，:5=、;:.含量相对较高。

表! "#中流体部分液相成分的激光拉曼光谱分析结果 !@／<
$%&’(! )%*(+,%-%.-/0+12+1&(*0%../.3+(*4’5*166’4/728%*(*（’/94/7）/.-(’5/.0’4*/1.*

样品号 产状和矿物 包裹体号 ;&5 :5= ;:. :5&! ;5:5 ;5:2 ;8:2 总和

??A’)8

?5B’2

似伟晶岩

中的石英

黑钨矿石英脉中

的绿柱石

) 4C? 5C4 )C? ?.C8 )C5 )**
5 8C8 4.C. 5C8 )**
8 5C2 5C5 48C2 )C2 )**

>C? .C8 8C? >?C* 5C> 8C. )**

! 仅供参考。

表: "#中流体部分气相成分的激光拉曼光谱分析结果 !@／<
$%&’(: )%*(+,%-%.-/0+12+1&(*0%../.3+(*4’5*166’4/728%*(*（3%*）/.-(’5/.0’4*/1.*

样品号
产状和

矿物
包裹体号 ;&5 :5= ;:. ;& %5 :5 ;5:5 ;5:2 ;8:2 ;.:2 ;2:2 总和

??A’)8

?5B’2

似伟晶岩

中的石英

黑钨矿石英脉

中的绿柱石

) >>C. ?C8 >C2 2C> )**
5 88C4 )8C5 )5C4 )4C> .C2 4C. 2C8 )**
8 5*C4 >8C8 8C) 5C> )**

)*C8 -*C- )>C? > -C2 8C5 -C2 )**

. 讨论

;<= 电子探针测定结果的可信度

为了获得!"的真实成分，笔者在包裹体鉴定、

选择和均一温度测定中始终遵循#DEFFE+（)4>4）、夏

林圻（)4??，5**5）、%GEHIE0等（)44?）和 J+EKKDLLG
（5**)）等所阐明的有关要领，同时借鉴了 3EMILE+

等（)44>）、%NO1DP等（)44?）、$OFELNL等（5***）、

QRD1NI等（5***）、李福春等（5**8）对类似成分的

!"或淬火玻璃进行电子探针测定的成功经验。首

先利用小包裹体（8"2!1）采用合理的升温速率和

充分的恒温时间在显微热台中进行加热，用以查明

!"的均一温度范围和作为高温高压实验时温度设

置的依据，然后选择体积大的（)-"8-!1）!"在高

压釜中使其重新均一化后淬火。这样既避免了由于

小包裹体边界层效应对包裹体成分的影响，又避免

了由于大包裹体加热破裂泄漏而不能实现均一化或

因过热对!"成分的影响。另外在电子探针测定时

采用低束流、加大束斑直径（-!1）和先测%N等一系

列措施以尽量减少%N丢失。因此电子探针测定结

果基本上是可信的，至少测定结果证实其为一种硅

酸盐熔融体是毫无疑问的。

;>! 西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中"#成分的意义

.C5C) 矿床学意义

在研究黑钨矿 石英脉中的流体包裹体时，以往

多只注意气液包裹体，而没有意识到（或不认识）其

中可能还有不混溶的!"，因此将其成矿流体归结为

热水溶液。根据这种气液包裹体所测得的成矿温

度、压力和成矿介质密度及粘度等都很低，不易解释

有关地质现象。对此朱焱 龄 等（)4?)）、林 新 多 等

（)4?2）、张德会（)4?>）、余行祯等（)4??）、夏卫华等

（)4?4）和干国良（)44)）等曾多次提出质疑，并认为

大脉型钨矿床的成矿流体应是一种以=G&5为主、富

含成矿元素、饱和:5&和其他挥发分、密度高粘度

大的熔体 溶液。吴永乐等（)4?>）虽持传统热液观

点，但在论述西华山脉钨矿床成矿流体时亦认为“实

质上是以=G&5为主体（?*<以上）的硅质流体”。郭

文魁（)4?8）在对西华山钨矿床金属成矿作用的精辟

论述中，强调矿脉是在“岩浆后期”而不是在岩浆期

后充填的，并指出当时的结晶相在体积上应大大超

过2*<，存在于晶体粒间的流体应小于.*<，那时

花岗岩尚处于“塑性或蠕流状态”。上文论述的这一

特征大致相当于岩浆 热液过渡型矿床的基本特征。
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引起多种困惑与不同认识的主要原因是流体包裹体

证据不够充分，显然西华山脉钨矿床绿柱石中!"的

发现以及成分确认能有益于加深对脉钨矿床成矿作

用特征的认识。

西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中!"成分研究结

果确认矿床的成矿流体不是单一的热水溶液，而是

一种由花岗岩岩浆分异出来的残余硅酸盐熔体以及

共存水质流体所组成的不混溶性流体（岩浆 热液过

渡性流体）。这种以熔体、流体与晶体三相共存为特

征的岩浆 热液过渡性流体在成分和物理化学性质

上兼有岩浆与热液的双重特性，从而能合理地解释

朱焱龄等（#$%#）、林新多等（#$%&）、张德会（#$%’）、

余行祯等（#$%%）、夏卫华等（#$%$）和干国良（#$$#）

等人提出的有关质疑。

如果把所获绿柱石及石英中!"成分以及母花

岗岩（!(() ）的岩石化学成分投影到*+ ,- .图

中，可以看出，花岗岩石英中#/个测试点的投影由

花岗岩（!(() ）所在的中央共结区往富石英方向连续

分布，但皆距低温槽不远（图(），表明结晶分异晚期

阶段的残余熔融体由共结区往富石英方向演化；绿

柱石中!"’个点的分布则远离中央共结区的富石

英顶端并靠,- .一侧分布（图(），表明在岩浆作

用末期出现01,(的高度富集。而且本文的01,(高

度富集是从绿柱石主晶的!"中获得的，从而排除了

石英主矿效应的影响。如果结合西华山花岗岩石英

中!"成分的分布特点，显示出由花岗质岩浆结晶

图( 黑钨矿 石英脉绿柱石中!"的*+ ,- .
标准分子组成

2134( *+ ,- .56-7891:;<183-876=7;>915?>@A165A15
+;-B>=-67C6>=-8719;DE@8-9F:;15A

作用末期富01,(的残余熔体 溶液形成黑钨矿 石英

脉的可能性。

G4(4( 岩石学意义

在现有的花岗岩类!"成分研究中，几乎都是关

于花岗岩及其浅成侵入物或复杂伟晶岩的，如H6D
I8@76:等（#$%G，#$$%）、JA8-B;:8等（#$$#）、2-;FK
F6991（#$$(，(LL#）、:8>;5M6（#$$&）、N;+A9;-等（#$$&，

#$$’）、*@<;989等（(LLL）以及JO678A（(LLL）、P1;9K
-1?O等（(LLL），为有关岩石及矿床的成因、岩浆不混

溶、岩浆与热液演化关系及其成矿作用特征等提供

很多重要依据。而对于由花岗质岩浆演化到更晚阶

段（如黄英岩、云英岩和黑钨矿矿 石英脉中）!"成

分研究的例子极少甚至完全没有，使得对花岗质岩

浆作用与成矿作用之间关系的理解显得有些抽象。

表#列出了西华山花岗岩（全岩）、晚期花岗岩（!(() ）

的岩石化学成分以及晚期花岗岩石英中!"和黑钨

矿 石英脉绿柱石中!"的成分分析结果。笔者根据

这些结果计算了有关铝指数（*／QIH），发现由西华

山花岗岩全岩（共&)个岩石化学分析样品平均）!
西华山晚期花岗岩（!(() ）!晚期花岗岩石英中的!"
!黑钨矿 石英脉绿柱石中的!"，其中的碱金属和

2;、!3等逐渐减少，而*>(,/ 以及*／QIH相应增

加（#RL#!#RL’!#R/(!/R##）。这表明花岗质岩浆

通过结晶分异能够逐渐演变成一种贫2;、!3相对

贫H、I8而富*>和挥发分（主要是S(,）的残余熔

融体，甚至最终几乎只有01,(、*>(,/和挥发分以及

少量碱金属。由于残余熔体富含S(,和强过铝而

使其固相线温度大大降低并延长结晶时间（J@99>;
85<T6C;5，#$)%；U>B@M!"#$4，#$’/，#$%L；H6K
:8>;5M6，#$’’；!855153，#$%L，#$%#；V1?O8:859，

#$%’），从而使得岩浆与热液能长期共存，因此通常

认为是典型热液成因的黄玉、萤石和绿柱石等可以

在固相线温度之上晶出，并形成云母W石英、黄玉W
石英、长石W石英或长石W绿柱石W石英等组合的

岩相带、岩脉或矿脉。这一 演 化 特 点 与 朱 金 初 等

（(LL(）的论述以及李福春等（(LL/）的实验结果一

致。

笔者注意到西华山黑钨矿 石英脉柱石中!"的

成分与澳大利亚黄英岩（X8<153965!"#$4，#$’%）、美

国黄英岩（H6-9;7;1;-!"#$4，#$%%）以及我国华南许

多黄英岩（刘昌实等，#$$)）的成分近似（少数含云母

黄英岩的2;,较高），其显著特征（刘昌实等，#$$)）

是成分中基本上只有01,(（&)RLGY"%#R#(Y）和

)&(第/期 常海亮等：西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中熔融包裹体的成分

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%（&%’(&)!&*’(+)），另有少量,#$（(’(-)
!-’#-)），其他./$#、01$、23$和45$等很低，因

此具极强的过铝性（!／46,7%’#(!-(’8+）。这暗

示黑钨矿 石英脉和黄英岩在成因和演化程度上有

某些相似之处，例如它们都是由9/:2花岗岩分异出

来的残余熔体 溶液结晶而成；它们既有岩浆成因的

因素，又有热液作用的特征，而且都与 ;、<=、>3或

6?、.5等矿化作用有关，只是西华山黑钨矿 石英脉

更加接近岩浆 热液过渡阶段末期并且热液作用占

有更重要的地位。

-@#@% 在找矿勘探中的意义

岩体的侵位深度和形成压力不仅是控制成矿作

用的重要因素，而且也是找矿勘探和研究有关地区

剥蚀速度的重要依据。但如果矿物中的包裹体组合

类型不同，则可导致所测压力值不同。例如原来只

看到西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中含有两相气液

包裹体和少量含4$#包裹体，于是根据包裹体中的

4$#含量、部分均一温度和完全均一温度等求得脉

钨矿床的形成压力为%(!8(0A5。显然这一压力

值只相当于斑岩矿床的压力，况且单一均一温度所

指明的压力只是与均一温度对应的均一压力，通常

不代表形成压力。由于绿柱石中与气液包裹体共生

0B的发现及其成分的确认，从而可以利用不混溶的

水质 流 体 包 裹 体 与 0B来 求 其 形 成 压 力。对 此

CD3EE3F（&+*(）、夏林圻（&+*G）和卢焕章等（#((-）曾

做过极好的论述。作者利用这一压力计求得西华山

黑钨矿 石英脉绿柱石结晶时的压力为#((0A5（黄

惠兰等，#((H）。这对有关地区（特别是像华南地区

不同的大地构造单元———隆起区和坳陷带）如何正

确估计大脉型钨矿床的赋存深度或对深部进行成矿

预测具有重要意义与潜在经济价值。尽管现有矿床

大多不是利用“模式”找到的，但在地表资源日益枯竭

的情况下，如果对矿床的成因、类型以及形成时的物

理化学条件等认识不同或者组成成矿模式的各种参

数值不同，必将导致不同的结果和不同的经济效益。

G 结论

（&）证实西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中确实存

在0B，从而确认西华山脉钨矿床的成矿流体可能不

是单一的热水溶液，而是一种由花岗岩浆分异出来

的残余硅酸盐熔融体以及共存水质流体所组成的不

混溶性流体（岩浆 热液过渡性流体），其成矿作用始

于岩浆 热液过渡阶段。

（#）西华山黑钨矿 石英脉绿柱石中0B成分主

要是</$#、!"#$% 和 I#$（分 别 平 均 为8(’8#)、

&%’+-)和&&’GH)）以 及 少 量 ,#$（#’()），其 他

45、01、23等很低，与澳大利亚石英 黄玉脉（亦称黄

英岩脉）和伟晶岩脉黄玉中的0B成分较接近，也与

世界各地黄英岩的化学成分大致相当。

（%）通过结晶分异作用，花岗质岩浆能分异出

一种 与 水 质 流 体 不 混 溶、最 终 基 本 上 只 有</$#、

!"#$%和挥发分以及少量碱金属的残余熔融体。由

于富含挥发分和强过铝，残余熔体的固相线温度得

以大大降低，并延长结晶时间，使得岩浆与热液长期

共存，从而导致通常认为是典型热液成因的黄玉、萤

石、绿柱石等可在固相线温度之上结晶。

（-）根据0B和不混溶流体包裹体所获得的有

关矿脉充填时的压力（深度），可作为有关矿床找矿

勘探和成矿预测时的重要依据。

以上研究只是初步的，认识和结论均属探讨性

的，切忌作为定论，唯盼感兴趣者继续进行深入广泛

研究。

致谢 在高温高压实验中得到北京大学曾贻

善教授、南京大学饶冰副教授、倪培教授、王连生工

程师的帮助与指导；蒙武汉理工大学彭长琪教授和

赵文俞博士、中国地质科学院矿床资源研究所周剑

雄研究员帮助做了电子探针分析；蒙西安地矿所王

志海研究员帮助做了激光拉曼探针分析，蒙审稿专

家及编辑所提出的修改意见和认真的审定，特表谢

意。
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