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赣南西华山钨矿床的流体混合作用 
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摘 要：赣南西华山钨矿床是我国典型的大型石英脉型黑钨矿矿床。H、O 同位素的研究表明，该矿床 dD 

值 43‰ 66 。 石英 d 0值2 3‰13 2％o 对应的成矿流体 d 0值 8 7‰7 6％。 表明成矿流体为岩浆 

水与大气降水的混合流体 。不同机制下矿物 0同位素模拟计算表明，冷却、沸腾和混合作用所形成矿物的 0 

同位素组成明显不同，不同矿化阶段矿物 0 同位素值的投影点与冷却和沸腾演化曲线相差甚远，而与混合 

演化曲线比较吻合。冷却或沸腾不是西华山钨矿床成矿流体演化的主要过程 岩浆水与大气降水的混合可能 

才是导致钨矿化的主园。 
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Fluid mixing in Xihuashan tungsten deposit，Southern Jixangxi Province 

Hydrogen and oxygen isotope simulation analysis 
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Abstract：Xihuashan tungsten deposit in Southern Jiangxi Province is a large typical quartz—vine type wolframite 

deposit Based on hydrogen and oxygen isotope data measured in this paper and others
，

the 0"D values of fluid 

1nclusions are 43~／oo 66‰nd the 3180 values of quartz 1n the deposits vary between 2 3~／~nd 1 3 2％while 

O values of the mineralizing fluids between 8 7~／~nd 7 6‰t 1S suggested that the ore fluids were a mixture 

between magmatic water and meteoric water The oxygen isotope composition of minerals precipitating by each 

mechanism was modeled It 1S evident that cooling boiling and fluid mixing have a contrasting 1nfluence on the 

oxygen isotope composition of the precipitating minerals The mixing of a magmatic fluid with meteoric water 

reproduces the observed 0 composition of the ore and gangue minerals remarkably well Cooling or boiling is 

not a major process in the evolution of ore—forming fluids，while the magmatic water mixed with meteoric water 

may result in wolframite deposition 

Key words：quartz—vine type tun gsten deposit；oxygen isotope；mixing；fluid source；Xihuashan 

0 引 言 

钨作为重要的战略资源，关系着国家经济命脉 

和国防安全。钨矿床的分布和成矿作用通常与花岗 

岩密切相关，尽管前人对钨矿床开展了大量的研究 

工作，但钨成矿的一些关键问题诸如成矿流体的来 

源以及成矿机制等仍存有争议。成矿流体以原生岩 

收稿 日．IN(Received)：2010-03-10，改回日．~(Revised)：2010-08-23，接受 日．IN(Accepted)：2010-10．22 

基金项目：国家重点基础研究发展计划项目(2007CB411408) 

作者简介：魏文凤(1982)，女，博士研究生，矿床地球化学专业。E．mail：weiwenfenghao@163 com 

通讯作者(Corresponding author)：HU Rui．zhong E．mail：humizhong@rip gyig ac cn Tel：+86．851．5891962 

wEIWen—&ng eta1．。Quantification offluidmixingby oxygenisotopeanalysis 



 

砧 f § 

浆流体为主l1。】，但也包括大气降水、变质水以及它 

们的混合流体【3 。引起黑钨矿沉淀的机制可能包括 

冷却[7 11】、围岩蚀变引起 pH 增大 “ 、流体混 

合 “ 、沸腾 和压力降低 。 等，其中，岩浆流 

体和大气降水的混合是导致部分异常高品位、大型一 

超大型钨矿床形成的有效机制 。然而，由于大 

气降水对钨矿化热液体系影响的研究较少，该假设 

一 直没有得到合理论证。 

江西西华山钨矿床是世界上最大的钨矿之一 

是研究上述钨成因问题的一个理想天然实验室。前 

人对其地质和地球化学特征进行过大量研究【 ， 

取得了丰硕成果。许多学者从不同角度、不同范围 

对该矿区开展了H、0同位素研究，但得出的结果截 

然不同。穆治国等 和张理刚等 圳强调 O、0"D 

值落入“正常岩浆水”范围，提出岩浆水热液成因， 

陈振胜等【3ll通过蚀变岩石 H、O同位素水一岩反应分 

析认为主要以岩浆水为主，大气降水作用不大，刘 

家齐等 j̈ 考虑成矿流体不同阶段同位素组成的演化 

特征 认为早期以岩浆水为主 晚期有大量大气降 

水加入成矿系统。而关于西华山钨成矿机制 前人 

从流体包裹体的角度出发进行了大量研究，认为沸 

腾和混合的综合作用引起了该区大规模钨矿化，但 

沸腾和混合孰轻孰重却鲜有研究。本研究拟对该矿 

区石英的H、0同位素进行测试分析，定量模拟冷 

却、沸腾和混合作用所形成矿物的0同位素组成演 

化特征，探讨成矿流体的性质和该区大规模钨沉淀 

的机制 

l 区域地质概况 

赣南地区位于东西向南岭构造带与北北东向武 

夷山构造带的复合部位 大地构造处于华夏板块的 

北西缘，欧亚大陆板块与滨西太平洋板块消减带的 

内侧，在成矿带上位属杭州湾一武夷山和南岭两大成 

矿带的交汇复合部位。赣南地区地层发育较为齐全， 

除缺失志留系和个别时代的统、组之外，从前震旦 

系至第四系均有出露，区内广泛分布含钨丰度高的 

寒武纪、震旦纪地层。本区出露各类岩浆岩体 530 

个，侵入岩以中生代花岗岩为主，岩石类型主要为 

酸性花岗岩，少量中酸性及基性岩。岩浆侵入具多 

期次活动特点，常呈复式岩体。赣南独特的区域条 

件为中生代大规模岩浆成矿作用提供了良好的基础， 

形成了大量的有色金属矿产，尤其盛产钨矿，享有 

“世界钨都”的美誉。矿床类型以中高温热液石英脉 

型黑钨矿床为主，一般产于花岗岩的内外接触带， 

与燕山期花岗岩有着密切的成因联系，西华山是其 

典型代表。 

2 矿床地质特征 

西华山钨矿床地处江西省大余县，是中国最早 

发现和开采的内接触带大型脉钨矿床，大地构造位 

置处于华南加里东褶皱地槽区中的赣南后加里东 

隆起区。燕山期强烈活动的北东向构造带以及北北 

东构造带、东西向构造带，是控制区域成矿花岗岩 

及钨矿分布的主要构造条件。区内出露的地层为寒 

武系浅变质岩，为一套巨厚的泥砂质类复理石沉 

积，钨平均含量为 6 11~tg／g【圳，比世界沉积岩中 

钨含N(0 6～1 8~tg／g)[341高出许多。区内广泛分布的 

岩浆岩以花岗岩为主，中基性岩类次之，具有多 

旋回、多期次岩浆活动的特点。燕山期花岗岩浆侵 

入活动最盛，且与钨成矿关系极为密切。西华山岩 

体呈株状侵入于寒武系浅变质岩中，矿床位于该 

花岗岩株之西南端 Wang et al l3 该花岗岩体侵 

入期次划分为三个阶段：第一阶段为粗粒斑状黑 

云母花岗岩，第二 阶段为中粒斑状黑云母花 岗 

岩和第三阶段细粒黑云母花岗岩。西华山钨矿床 

含钨石英脉主要赋存于中粒斑状黑云母花岗岩内 

f图 1)。 

矿 区面积 6 5 km ，矿化面积 3 04 km ，全 区矿 

脉分为北、中、南三组，走向近东西，倾向北，倾角 

多在 7O。以上。矿脉中主要金属矿物有黑钨矿、锡石、 

辉钼矿、辉铋矿、白钨矿、方铅矿、闪锌矿、黄铁 

矿、黄铜矿和毒砂等 鲜见赤铁矿 非金属矿物主要 

有石英、长石、方解石、冰长石、白云母、黑云母、 

绿柱石、萤石、石榴子石、绢云母和重晶石等。围 

岩蚀变主要有云英岩化和钾长石化等。 

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 4个阶段口 】：①绿柱石一黑钨矿一石 

英(长石)脉阶段，以富含绿柱石、石榴子石、黄玉 

和钾长石等硅酸盐矿物为特征，②黑钨矿一石英f长 

石)脉阶段，此阶段硅酸盐矿物锐减，黑钨矿最为 

发育，③硫化物一石英脉阶段，以富含硫化物和白钨 

矿为特征，仅含少量黑钨矿，④萤石一方解石一石英 

脉阶段，此阶段黑钨矿已绝迹，仅含少量闪锌矿和 

黄铁矿等。 
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本工作和前人对西华山钨矿床流体包裹体的研 

究表明 脉石英中含 CO 三相包裹体、富气包裹体、 

气液两相包裹体、含子矿物包裹体等共生在一起 

而且具有较为近似的均一温度 反映成矿流体发生 

了沸腾 。盐度 低n‰ 10呦 ，均一温度 变化范 围较大 

(140~360 1 主要集中在 180~220 和 260~320 

具 有双峰结 构。 

3 分析方法和结果 

本次测 试的 11件石英 H、0同位素组成 均在中 

国地 质科 学院 矿产 资源 研究 所稳 定 同位素 实验 室 

MAT．253质谱 上 完成。对于 H 同位素分 析 首先 

使用爆裂法把水从流体包裹体中释放出来 然后在 

400 的金属锌 炉 中使 水与锌反 应产 生氢气 再用 

液氨冷冻后 收集 到有活 _生炭 的样 品管中。0 同位 

素质谱分析样 品的制备 采用 Clayton et al口 的 BrF 

方法。H同位素 的分 析误差 为±2 姻 同位素误 差为 

±0 2％o 

西华 山钨矿床石英 的 H、O同位素组成 为： O 

值 11 5‰3 2％o 扣 值 50％o 66瞄。表 1)。 

4 理论模拟计算 

41 成矿 流体的 H、0同位素组成 

水是成矿流体的主要组成部分，其来源是矿床 

成 因和成矿规 律研究 的关健问题 之一 。为探讨该 矿 

床成矿流体来源，采用Matsuhisa et al口_]的石英．水 

平衡分馏 方程和 Zhang et al口 的黑钨矿．水平衡分 

馏方程计算了石英、黑钨矿达到平衡时流体的 51 8O 

值(表 1)，本文 11个样品的温度取自流体包裹体均 
一 温度峰值，经计算包裹体中 H2O 的 51 8O 值为 

8 7‰ 8 4％o 。从图 2可知 各期次 石英和黑钨矿 

样 品的投点 均落在 岩浆水 和大气 降水之 间 从早期 

到晚期成矿流体的 O值逐渐降低 并向大气降水 

线方向漂移 指示了其可能的流体来源。然而 简单 

的 O．5D判别图解难以较准确地揭示成矿流体的 

生成演 化 _生质 。成矿 热液的 H、0同位 素组成 与热 

液原 始水的类 型 、热 液途经岩石 的成分 和同位素 组 

成 、水／岩交 换时的温度及 水／岩交换程度 (w／R 比值 

大小1等诸 多因素有 关口⋯。为进一步厘 定其来源 计 

算 了不同温度和 w／R比之 下岩浆水和 大气降水 与花 

岗岩发生水岩作用后流体 H、0同位素组成的理想 

演化曲线涸 21初始参数参照西华山钨矿床的具体 

情况 设置 花 岗岩 、岩浆水 和大气降水 的 0值分 

别 为 10％o、101％o和 81％o 5D 值分 别为一80％ 

68％o和 60％öl。不难看 出，纯粹 的岩浆水 与花 岗 

岩 或纯粹 的大气 降水 与花 岗岩 发生水 ．岩反应 均难 

以解释成矿流体同位素组成。而且单一流体来源很 

难解释包裹体均一温度分布的双峰结构。由图 2可 

知，早期成矿流体以岩浆水为主，可能混人了少量 

大气降水，随着流体的不断演化，混人的大气降水 

不断 增加。 

4．2 冷却 、沸腾和 混合与矿物 的 0 同位 素演化 

西华山钨矿床石英和黑钨矿 O值随热液体系 

的演 化而降低r图 3 J_反映了 O同位素 组成的系统变 

化 。为了获知 0 同位素演 化特征 采 用温度函数定 

量模 拟了冷却 、沸 腾和混合 过程 的同位 素效应 计 

算 了不同机制所 沉淀形成 的石英和黑钨 矿 0同位素 

组成 。 

西华山钨矿床石英流体包裹体的均一温度为 

140~360 则假定石英流体包裹体的均一温度360 
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图2 西华山钨矿床岩浆水和大气降水与花岗岩交换过 

程中的 H、0同位素演化 

Fig 2 The evolutional model ofH and 0 isotopes compositions of 

naagm atic and m eteoric water during wateffgranite interactions in the 

Xihuashan tungsten deposit 

图例 1 代 表 I～Ⅳ期 石英，5代表 黑钨矿 。所 有 曲线上的数字代 表 

有效 (w／R1m＆值。 

1 quar~ of different ore．forming stages；5 w ol打am ite AI1 the 

figures on the cHrves represents the(w／R10⋯li value 

Ⅳ 0 o 

Ⅲ 00 

II o 街  ∞ ④  

0 4 8 12 16 

O f％o1 

0 石英 ◇ 黑钨矿 

图 3 西华山钨矿床不同成矿阶段石英和黑钨矿d O值 
Fig 3 A graph showing 。0values ofqua~z amdwolfl'amitefrom the 

different stages ofthe Xihuashan tungsten deposit 

即为初始平衡温度，各模型中成矿流体温度均逐步 

递减。初始岩浆水 O值为10 1‰ 大气降水的 O 

值为 8 1‰。计算采用的石英一水 ”】、黑钨矿一水 】 

平衡分馏方程分别为： 

10 in ． =3 34×106／ 3 31
， 

10 in ． =3 13×10。／ 6 42x10 ／T 0 12 

低盐度流体沸腾时，气相和液相共存，它们之 

间会发生同位素分馏作用，如果气相逃逸，则流体 

的同位素发生变化 ，由于轻同位素 O优先分 

配进入气相 ，沸腾使得残余溶液越来越富集 O， 

而且冷的残余热液将进一步加强该效应H ，则矿物 

O 值随演化而逐渐增大。 O富集程度取决于沸 

腾路径和气体分离过程 如封闭体系或开放体系 

单阶段去气、多阶段去气或连续去气H 。Faure et 

al【 和 Matsuhisa[ 。 的研究表明封闭体系单阶段去 

气 的同位素效应最大，因此沸腾效应计算采用 

Truesdell et al【4 】的封闭体系单阶段去气模型，假定 

初始温度 时水绝热沸腾到水蒸汽，而后在温度 

时分馏，则沸腾后液相中保留的质量分数表示为： 

( H 一H }( H 一H 

式中日为焓值，下标 w1和ws分别表示初始状态和 

分馏时的液态水，gs代表分馏时的水蒸汽，则同位 

素守恒表示为： 

。0
珊
=叩 O +(1一叩) 。0g 

又 。0 一 。0g =10 ina一 

0 。0 =(1一 )10 ina~vs-g s+ 。O 目9 

O =(1一叩)10 ina,v + 0珊+10 inaw 

根据上式，可对沸腾作用进行模拟。由于沸腾，假定 

流体冷却降温到 220℃，液一气分馏计算采用 Horita 

et a1．[421的方程，沸腾所形成的石英和黑钨矿的0同 

位素组成计算结果见表 2a。简单冷却f未沸腾)即温 

度降低使得流体与矿物间的分馏加强，根据上述计 

算方法，矿物 O值仅为温度函数，随演化而逐渐 

增大。冷却所形成的石英和黑钨矿的0同位素组成 

计算结果见表 2a。 

混合模型假定岩浆水与大气降水是逐步混合的 

则混合时盐度和流体 O减少量与等量加入的稀溶 

液成正比【 ，46, 。虽然混合时随组分发生变化的是 

热焓而非温度H ，但计算时为了简单起见，仍假定 

混合流体的温度和组分呈线性关系【 。西华山矿 

区成矿流体具有多期流体活动的特征 可能暗示曾 

发生过多次流体混合 但计算时仍将其视为一个连 

续过程。两种同位素组成不同的流体混合，0同位素 

质量平衡由下式表示H9J： 

。0M= OA+ OB 

OA、 OB和 OM分别为流体A、B和两者 

混合的0同位素组成， 和 为流体 A、B在混合 

wEIWen母ng etaLIQuantification offluidmixing by oxygenisotope㈣dlysM 

岩浆水 
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流体中所占的氧原子摩尔分数，假设 A为大气降水， 

B为岩浆水，xB 1。 ，则由混合作用所形成的流体 

以及矿物的0同位素组成又可表示为： 

。0 #=XA( 。0A 。0B)+ 。0B 

。0 = ( 。0A 。0B)+ 。0B+10 inⅨ 

温度大于200℃时，流体盐度对 0同位素分馏 

系数有一定影响，但西华山热液体系的盐度很低，0 

同位素液一气分馏的盐度效应可忽略不计 。1。利用上 

述公式可对大气降水和岩浆水之间的混合作用进行 

模拟，计算出混合作用所形成的石英和黑钨矿的 0 

同位素组成，结果见表 2b及图 4。由图 4可知，与 

低 0流体的混合使得矿物 0值有规律地减小， 

表 2a 冷却和沸腾所形成的石英和黑钨矿 。同位素组成 
Table 2a Calculated oxygenisotope composition ofquartz andwolframite caused by cooling or boling 

表2b 岩浆流体与大气降水混合作用所形成的石英和黑钨矿 。同位素组成 

Table 2b Calculated oxygen isotope composition ofquartz and wolfi-amite caused by magmatic fluid mixing with 220 m eteoric water 

6  7  8  9  1  2  3  5  6  8  0  1  4  6  8  

7  7  7  7  8  8  8  8  8  8  9  9  9  9  9  
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图4 流体沸腾、冷却和岩浆水与大气降水混合所形成石英(a1和黑钨矿fb)的0同位素组成 

Fig 4 Diagrams showing the effect ofboiling，cooling and m ixing ofm agmatic and meteoric water derived fluids on th e oxygen 

isotope composition ofqua~z f and w olfl'am ite m、 

图例 1 代表 I～Ⅳ期石 英，混合 线为大气 降水在 220 、180 、140 、1O0 和 60 混合 时矿物 的 0同位 素演化 曲线。 

1～4 qua~z ofdifferent ore-fo mfing stages；M ixing lineswere calculatedfortemperatures ofthemeteoricw ater of220 180 140 

1O0 and 60 respectively 

而低于 140℃时微弱增大。这是因为该混合模拟中， 

岩浆水与大气降水f轻同位素)的混合导致成矿流体 

0值逐渐减小，但低温时成矿流体与沉淀矿物间 

的 0同位素分馏效应显著，这在一定程度上补偿了 

低 0大气降水对矿物 0同位素组成的影响，即便 

流体 0值因混合而降低，从该流体中沉淀的矿物 

0值也随温度降低而略微增大。 

不同机制下石英、黑钨矿 0值随流体包裹 

体捕获温度的理想演化曲线f图 4)显示，冷却、沸 

腾和混合作用所沉积的矿物 0 同位素组成明显不 

同。与低 0流体的混合使得矿物 0值有规律 

地减小(低于 140℃微弱增大)，而沸腾和冷却则 

导致矿物 0值随演化而有规律地增大，这与西 

华山钨矿床同位素测试分析结果明显不符。该矿床 

中矿物 0值没有明显增大，因此排除了冷却和 

沸腾在黑钨矿沉淀中的作用。相比之下，岩浆水与 

大气降水的混合则合理解释了所观测到的脉石矿 

物和矿石矿物 0值。如图 4所示，不同矿化阶 

段石英和黑钨矿 0 同位素值的投影点 与冷却和 

沸腾演化曲线相差甚远 而与混合演化曲线比较 

吻合。从成矿早期至晚期， 值逐渐增大，早期投 

影点主要落在0 2附近，晚期则在0 6--0 8附近，甚 

至接近 1，即早期阶段已有相当比例(约 2O％)的大 

气降水混入岩浆流体中，而晚阶段则可能主要是 

大气降水 

5 讨 论 

5．1 成矿流体来源 

西华山 H、0 同位素组成表明，成矿流体为岩 

浆水和大气降水的混合流体，早期以岩浆水为主， 

混入了部分大气降水，晚期则以大气降水为主。不 

同机制形成的矿物 0同位素模拟亦表明石英和黑钨 

矿的形成很可能是大气降水和岩浆流体混合作用的 

结果，早期成矿流体可能为混入了约 20％大气降水 

的花岗岩浆热液。流体包裹体研究亦表明流体盐度 

和温度随演化而降低【5 ，也表征了岩浆水与冷的、 

低盐度、低 O大气降水间的混合。 

5．2 矿石沉淀机制 

计算和实验研究表明，热液体系中钨溶解度在 

酸性、含盐、还原的热水溶液中最大 。由于钨溶 

液化学性质较为复杂以及受高温溶液热力学数据的 

限制，钨在热液中以含氟或含氯络合物形式迁移的 

问题迄今尚未解决【 。在NaC1一HC1一H20热液体系 

中，钨主要以简单钨酸(H WO 、HW04、w0 )和 

碱性钨酸盐离子对(KHWO 、NaHWO 、KW04、 

NaW'04)形式迁移[521。因此黑钨矿沉淀可能是由 

fo 增加、温度和配位体离子活度降低以及pH增加 

眦 ，Wen ng etaL：Quantification offluidmixingby oxygenisotopeanalyaia 
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引起的。钨沉淀的机制可能包括冷却、沸腾、成矿 

流体与围岩的反应、压力降低、不同组分或不同性 

质的流体间的混合或上述机制的综合作用。 

近年来研究表明，单纯的冷却可能不是矿质沉 

淀的最有效机制，压力降低也并不一定引起矿物溶 

解度减小与沉淀 。西华山是一个石英大脉型热液 

充填黑钨矿床，而非交代矿床，矿脉与围岩界限清 

晰 流体一岩石相互作用微弱 尽管矿石沉淀时的流 

体一岩石相互作用导致石英脉侧发生围岩蚀变 但进 

入围岩进行物质交换的溶液很少 ，蚀变程度有限， 

对流体pH值影响不大，故并不影响成矿。而前人研 

究表明部分蚀变增强了流体酸性口 ，导致钨溶解度 

增大，并不利于黑钨矿沉淀。Hei~ich的研究也认为 

围岩蚀变并非引起黑钨矿沉淀的主要机制口 。 

数值模拟【 和实验研究【 已证实了流体沸腾 

是大多数热液矿床矿质沉淀的重要过程。在燕山期， 

西华山矿区内控矿的断裂构造由压扭性转换为张扭 

性，该构造开启引起减压去气作用，亦即导致了流 

体的沸腾 矿物组合中含有冰长石以及流体包裹体 

研究也表明流体发生了沸腾。由于酸眭挥发分逸失 

促使成矿流体温度降低，pH值显著增加，可能导致 

黑钨矿沉淀 。但是在一些矿床研究中研究人员夸 

大了沸腾的作用 ，西华山钨矿床中富气流体包裹 

体非常罕见，因此，如果沸腾发生在主成矿期，其 

程度是有限的，且沸腾作用持续的时间短，难以形 

成大规模矿化。鉴于西华山花岗岩复式岩体在浅部 

侵位以及流体包裹体盐度较低，不可能仅仅是由岩 

浆水的沸腾作用引起，可能很大程度上缘于岩浆水 

和大气降水的混合。由于挤压体制向伸展体制的转 

变 各种断裂构造抬升到较浅的构造层次 为大气 

降水的地下循环提供了通道 向上运移的岩浆水中 

逐渐有大量大气降水混入。该矿床的矿物组合中含 

有重晶石以及冷的稀薄流体广泛分布f盐度接近 OVo)， 

流体盐度和温度随演化而降低亦表明有大气降水混 

入。岩浆流体与低 O值大气降水的混合模型可合 

理解释观测到的该矿床中黑钨矿和石英的 O值随 

演化而减小。假定没有足够的时间使得大气降水与 

围岩达到完全平衡，则其可能比岩浆流体更冷且更 

易被氧化【4 。络合物流体一花岗岩平衡的数值模拟计 

算表明，随温度降低，低盐度水溶液更易被氧化【5 。 

因此，大气降水与含钨岩浆流体混合氧化了流体体 

系，pH值增大，温度和配位体活度降低，从而破坏 

了钨络合物的稳定性而导致西华山黑钨矿沉淀。热 

化学模拟计算亦表明大气降水和岩浆水的混合作用 

导致了黑钨矿沉淀，而沸腾作用对黑钨矿沉淀并无 

显著影响 ⋯。 

6 结 论 

西华山钨矿床早期成矿流体以岩浆水为主，混 

入了约 20％大气降水，晚期以大气降水为主。计算 

模拟表明流体 O值随演化而减小是由流体混合引 

起的 冷却和沸腾使得 O值随演化而增大。冷却 

或沸腾均不能合理解释所观测到的西华山钨矿床流 

体包裹体均一温度与石英、黑钨矿的 O值间的关 

系。尽管流体包裹体研究表明西华山钨矿床成矿流 

体发生了沸腾作用，但沸腾并非流体演化的主要过 

程，流体混合可能才是钨矿化的主因，这对认识钨 

矿化具有重要意义。 

黑钨矿沉淀可能主要是由成矿流体氧化态显著 

增大、pH值增加、温度和络合物活性降低引起的。 

由于挤压体制向伸展体制的转变，各种断裂构造抬 

升到较浅的构造层次，为大气降水的地下循环提供 

了通道 向上运移的岩浆水中逐渐有大量大气降水 

混入。岩浆水与冷的、氧化性大气降水混合可能导 

至了黑钨矿的沉淀。 

野外工作得到了西华山钨矿有限公司各级领导 

和洪应龙 、温龙辉 两位 工程师 的大力协助： 测试分 

析得到了李延河、万德芳、罗续荣三位老师的帮助； 

在与刘琪博士和原杰博士的讨论中得到了很大启发 

成文过程得到了武丽艳博士的倾 相助；两位审稿 

专家提出的修改意见使作者受益匪浅，在此表示衷 

的感谢 ! 
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