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【摘　要】　赣北石门寺钨矿是近几年来发现的超大型钨多金属矿床，该矿床很有可能打

破传统江西“南钨北铜”的资源格局。为揭示成矿流体特征及探讨流体演化过程，研究选

取石门寺钨矿床石英大脉型矿体含矿石英中的流体包裹体进行岩相学、显微测温学以及

激光拉曼光谱分析等测试。岩相学观察发现，石门寺钨矿床以富液相包裹体为主，另发育

有富气相、含ＣＯ２ 三相、纯液相及纯气相包裹体。显微测温结果显示，均一温度分布在

１４７．１℃～３１６．２℃之间，主要集中在２０１．５℃～２５９．２℃，均值为２１１．１℃；盐度ｗ（Ｎａ－
Ｃｌｅｑ）分布在０．８８％～７．３１％之间，集中在１．０５％～３．０６％，均值为２．４５％；密度分布在

０．７９ｇ／ｃｍ３～０．９４ｇ／ｃｍ３ 之间，集中在０．８２ｇ／ｃｍ３～０．９２ｇ／ｃｍ３，均值为０．８７ｇ／ｃｍ３。拉

曼分析除检测到ＣＨ４ 外，还不同程度的检测到ＣＯ２，Ｎ２ 的存在。表明成矿流体性质为中

温、低盐度、低密度的ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ－ＣＨ４±（ＣＯ２，Ｎ２）体系。成矿流体在演化过程中经历了岩

浆热液与大气降水的混合作用以及流体的沸腾作用，二者相结合打破化学平衡，是引起钨

的化合物分解并沉淀的主要因素。并且盐度－热焓图解显示成矿流体演化过程是以混合作

用为主导，局部发生沸腾作用。

【关键词】　石门寺钨矿；流体包裹体；成矿流体；混合作用；沸腾作用
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０　引　言

江西是我国钨多金属矿床最重要的产出地区，

近年来，赣北钨矿的找矿取得了重大突破，相继发现
了一批大型或超大型钨多金属矿床，并通过不断深
入研究，主要取得了以下成果：（１）采用锆石 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ原位Ｕ－Ｐｂ定年法、辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素定



年法、白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同位素定年法，结果显示花岗
岩年龄为１３４．６ Ｍａ±１．２ Ｍａ～１４８．３ Ｍａ±１．９
Ｍａ［１］，钨成矿年龄在１３９．２Ｍａ±１．０Ｍａ～１４９．６
Ｍａ±１．４Ｍａ之间［２］，二者形成年代近乎一致。（２）
对钨矿床的同位素地球化学方面进行了研究，发现
成矿流体主要为岩浆水［３］，但不排除部分来自于幔
源［３４］和流体上升过程中萃取了部分围岩成矿物质

的可能［４］，并且钨矿床的形成与岩浆的分异作用具
有密切的关系［５］。（３）通过对赣北钨矿花岗岩的岩
相学和岩石地球化学研究表明，该花岗岩为高分异
的Ｓ型花岗岩，其源区很可能为双桥山群的泥质变
质岩［６］。前人已经对赣北钨矿进行了大量的研究，
然而遗憾的是，对赣北钨矿以流体包裹体为主的成
矿流体的系统研究几乎还处于空白状态，只是最近
两三年来，才开始有部分学者对赣北地区钨矿流体
包裹体进行了研究，因而，目前对赣北地区钨矿成矿
流体的性质、来源及演化等问题，各学者是众说纷
纭。因此，基于这样的研究基础之上，本次研究通过
选取石门寺钨矿床石英脉型矿体中的流体包裹体为

研究对象，重点开展了流体包裹体的均一法、冷冻法
测温，结合激光拉曼探针成分分析，从而来探讨成矿
流体的性质、演化过程及引起矿物质沉淀的因素，为
矿床成因研究提供一定的理论依据。

１　区域地质背景

石门寺钨矿位于武宁县城南，于赣西北地区武
宁、修水、靖安三县交界处，矿区所在的九岭地区位

于下扬子成矿省江南地块中生代铜钼金银铅锌成矿

带中（图１），大地构造位置为扬子板块东南缘江南
地块中段，属钦杭结合带北侧［７］。矿床产于九岭花
岗岩体内接触带的黑云母花岗岩的断裂构造中，九
岭岩体呈岩基出露，中生代燕山期花岗岩规模大小
不等，主要呈岩株、岩脉产出，花岗岩的围岩为中新
元古代浅变质岩地层，以灰绿色杂砂岩与板岩互层
为主，夹少许复成份变质杂砾岩；区内构造运动强
烈，褶皱构造为九岭复背斜次级靖林街－操兵场背斜
的东延部分，轴向呈北东东向，两翼岩层产状多倾向
南南东，倾角一般在５０°以上，另外北东—北东东和
近东向断裂也比较发育，是控岩控矿主导构造［８］。
在九岭地区北东方向，除原有的大湖塘中型钨矿床
外，另外还分布有钨锡铜钼矿床及矿点多处。近年
来，由于赣北找矿工作的巨大突破，引来了大量的社
会资金投入，除石门寺矿区外，还有狮尾洞、昆山、大
岭上等矿区（图２），逐步形成了一个北北东向以钨
矿为主伴生铜、钼、锡、铍、铌、钽等有色、稀有和贵金
属矿集区［９］。

２　矿区地质特征

石门寺钨矿是最近几年在赣北发现的少数超大

型钨多金属矿床。矿区除第四纪残坡积物外，无其
他地层出露；区内岩浆侵入活动强烈，主要集中在晋
宁晚期和燕山期，晋宁晚期形成的黑云母花岗闪长
岩体是九岭岩基的组成部分，燕山期形成的岩浆岩
有灰白色似斑状黑云母花岗岩、灰色细粒黑云母花

图１　石门寺钨矿床大地构造位置图（据Ｚｈｉｈａｏ　Ｍａｏ等，２０１３［１０］，修改）
ＸＧＦ．襄樊－广济大断裂；ＴＬＦ．郯庐大断裂；ＹＣＦ．阳兴－常州大断裂
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图２　赣北九岭钨多金属矿集区区域地质矿产略图（据项新葵等，２０１３［７］，修改）
Ｑ４．第四系；Ｐｔ２－３ｓｈａ．中—新元古代双桥山群安乐林组；Ｐｔ２－３ｓｈｘ．中—新元古代双桥山群修水组；ｂγδ２３（１）．晋宁晚期黑云母花岗闪长
岩；γ５２（２）．燕山期似斑状黑云母花岗岩；γ５２（３）．燕山期细粒黑云母花岗岩

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｕｌｉｎｇ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｏｒｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｘｉａｎｇ　Ｘｉｎｋｕｉ，ｅｔ　ａｌ，２０１３［７］）

岗岩以及浅灰色花岗斑岩（图３）。石门寺矿区的构
造主要有３种表现形式，分别为韧性剪切带、断裂和
节理。总体构造具有多期次的特征，按走向可分为
北北东向、北东东向、北东向和北西向四组，属于晋
宁期构造运动和燕山期构造运动共同作用的结

果［７］。
石门寺矿区的矿体呈脉状、筒状、似层状分布于

燕山期似斑状黑云母花岗岩株与晋宁晚期黑云母花

岗闪长岩基的内、外接触带，产状总体平缓，与接触
面的产状基本一致，并有随接触面产状一起变化的
趋势［１１］。不同矿体在矿物组合特征、矿石结构构造
特征与围岩蚀变等方面有明显的差别，总体上可划
分为三种类型：一是细脉浸染型矿体，二是热液隐爆
角砾岩型矿体，三是石英大脉型矿体（图４），这３类
矿体围绕成矿母岩———燕山期花岗岩体，共生或交
织，形成了石门寺独特的“一区三型”钨多金属矿
床［７］。石英大脉型钨矿体厚度稳定，主要以单个脉

体形式存在，脉体两壁比较平整，黑钨矿沿两壁向中
心生长形成条带状构造。矿体内部主要由黑钨矿及
颗粒粗大的石英组成，伴生有黄铜矿、黄铁矿、辉钼
矿等金属矿物。岩蚀变作用强烈，常见的围岩蚀变
有钾长石化、云英岩化、绿泥石化。

３　流体包裹体岩相学及显微测温

３．１　样品及测试方法
样品采自石门寺石英大脉型钨矿体，本次实验

重点选取了石门寺矿区矿洞中比较有代表性的矿

脉，共选取了９块样品，磨制了９块包裹体片。采样
部位石英脉中矿化发育，黑钨矿呈板状或柱状，晶体
比较粗大，偶见白钨矿伴生矿物有黄铜矿、黄铁矿、
辉钼矿等。采样过程中遵循一般地质采样原则以及
包裹体样品的采样要求，即所选取包裹体的寄主矿
物石英是一种含包裹体多、物性稳定且普遍存在的

６４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１６　



图３　石门寺矿区地质图（据项新葵等，２０１３［７］，修改）
Ｑ４．第四系；ｂγ５２（２）ａ．燕山期似斑状黑云母花岗岩；ｂγ５２（２）ｂ．燕
山期细粒黑云母花岗岩；ｂγδ２（３）１．晋宁晚期黑云母花岗闪长石；
ｒｙｂ．热液隐爆角砾石；１．千枚糜棱岩及糜棱片岩；２．糜棱岩；
３．矿体；４．硅化；５．正断层及编号；６．逆断层及编号；７．勘探线
及编号

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅ－
ｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｘｉａｎｇ　Ｘｉｎｋｕｉ，ｅｔ　ａｌ，２０１３［７］）

矿物，而且所选取的样品新鲜，未经风化破坏。包裹
体岩相学、显微测温工作均是在成都理工大学地球
科学学院流体包裹体实验室完成，显微测温仪器采
用英国Ｌｉｎｋａｍ　ＴＨＭＳＧ　６００型冷热台，测温范围
为－１９６℃～６００℃。测试冰点温度时，由于亚稳
态现象的存在，先迅速降温将包裹体冻住，然后再慢
慢开始升温，起始升温速率为１０℃／ｍｉｎ，然后逐渐
降至５℃／ｍｉｎ，２℃／ｍｉｎ，接近相变时降为１℃／

ｍｉｎ或者０．５℃／ｍｉｎ，测试精度为±０．１℃。均一
温度测定时，起始升温速率为２℃／ｍｉｎ，升温１℃

～２℃后，将升温速率升至２０℃／ｍｉｎ，临近相变时
逐渐降为１０℃／ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ，接近相变点时再降
为１℃／ｍｉｎ或者０．５℃／ｍｉｎ，测试精度为±２℃。

３．２　流体包裹体岩相学特征
通过详细的镜下工作，对包裹体的产出状态进

行了细致的描述与记录，据卢焕章等提出的流体包
裹体在室温下的分类准则以及冷冻回温过程中的相

态变化［１２］，分别对石门寺钨矿石英大脉型钨矿体中
石英流体包裹体类型进行了划分，可分为富液相包
裹体（Ⅰ型）、纯液相包裹体（Ⅱ型）、富气相包裹体
（Ⅲ型）、纯气相包裹体（Ⅳ型）及含ＣＯ２ 多相包裹体
（Ⅴ型）等５种类型。

（１）Ⅰ型富液相包裹体
该类包裹体呈无色，是主要类型的包裹体，数量

较多，主要为椭圆形、长条型或不规则形状，室温下
由气、液两相组成，以液相为主（照片１Ｅ），气液比在

５％～２０％之间，以５％～１５％者居多，大小不一，小
的约５μｍ，大的可达４０μｍ左右，可分为呈孤立状、
星散状分布或成群分布的原生包裹体以及切穿石英

颗粒的裂隙呈串珠状的次生包裹体，加热以后，全部
均一到液相。

（２）Ⅱ型纯液相包裹体
此类包裹体数量较少，呈无色透明，形状以不规

则状为主，大小５μｍ～１５μｍ，主要呈孤立状分布
（照片１Ｃ）。

（３）Ⅲ型富气相包裹体
此类包裹体数量极少，室温下由气、液两相组

成，以气相为主，气相部分占整个包裹体体积５０％
以上（照片１Ａ，照片１Ｂ），在冷热台上进行均一法测
温时，随着温度的升高，气泡体积逐渐增大，包裹体
常呈椭圆状或不规则状，大小８μｍ～１５μｍ，呈孤立
状产出，加热后均一到气相。

（４）Ⅳ型纯气相包裹体
此类包裹体数量稀少，深灰色，形态多为不规则

状、少数可见长条状，大小为８μｍ～３０μｍ，主要呈
孤立状产出（照片１Ｆ）。

（５）Ⅴ型含ＣＯ２ 三相包裹体
此类包裹体数量极少，在低于 ＣＯ２ 临界温度时

可见气体ＣＯ２、液体ＣＯ２ 和水溶液三相（照片１Ｄ），
在冷热台上进行均一法测温时，随着温度升高，ＣＯ２
部分均一到气相，完全均一时均一到水溶液相。包
裹体主要为不规则状或椭圆状，大小为８μｍ～２５

μｍ，呈孤立状分布为主。

３．３　流体包裹体显微测温
主要对赣北石门寺钨矿石英大脉型矿体石英中

的流体包裹体进行了显微测温学研究，由于Ⅲ型及

Ｖ型包裹体数量极其稀少，且个体较小，Ⅱ型、Ⅳ型
包裹体在冷冻或升温过程中没有相态的变化，因而
本次测温主要针对Ⅰ型包裹体。Ⅰ型包裹体数量众
多，根据包裹体的成因分类又可分为原生、假次生与
次生包裹体，而对于次生包裹体所测得的温度数据
意义不大，因此，本次温度的测定主要针对Ⅰ型原生
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图４　石门寺矿区ＮＷ—ＳＥ向勘探线剖面图（据项新葵等，２０１３［７］，修改）
γπ５２（２）ｂ．燕山期花岗斑岩；ｂγ５２（２）ｂ．燕山期细粒黑云母花岗岩；ｂγ５２（２）ａ．燕山期似斑状黑云母花岗岩；ｂγδ２３（１）．晋宁晚期黑云母花岗闪

长岩；１．不同岩石单元界线；２．热液隐爆角砾岩界线；３．热液隐爆角砾岩型矿体；４．细脉浸染型矿体；５．石英脉型矿体；６．糜棱岩、千

枚状糜棱岩及糜棱片岩；７．硅化；８．断层及编号；９．钻孔及编号

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ＮＷ－ＳＥ　ｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｘｉａｎｇ
Ｘｉｎｋｕｉ，ｅｔ　ａｌ，２０１３［７］）

照片１　石门寺钨矿床石英流体包裹体显微照片
Ａ－Ｂ．富气相包裹体（Ａ为ＳＭＳ－７，Ｂ为ＳＭＳ－２２）；Ｃ．纯液相包裹体（Ｃ为ＳＭＳ－１６）；Ｄ．含ＣＯ２三相包裹体（Ｄ为ＳＭＳ－４４）；Ｅ．富液相包裹
体（Ｅ为ＳＭＳ－４４）；Ｆ．纯气相包裹体（Ｆ为ＳＭＳ－４０）；Ｌ．液相；Ｖ．气相；ＬＣＯ２．液相ＣＯ２；ＶＣＯ２．气相ＣＯ２

Ｐｈｏｔｏ　１　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｂｏｄｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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包裹体进行。对于Ⅰ型原生包裹体的判别准则，则
是依据卢焕章提出的鉴别标志：①包裹体随机分布，
粒径较大，形状规则；②在一个矿物颗粒中，若只有
一个大的包裹体，往往它是原生包裹体；③包裹体规
则分布，常与矿物的结晶方位、生长环带有一定关
系；④单个或成群分布，但与矿物中微裂隙或愈合裂
隙无关时也可能为原生包裹体［１２］。而包裹体的盐
度、密度根据Ｄｕａｎ等在线计算（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏ－
ｃｈｅｍ－ｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ）获得，结果见表１，图５。
显微测温结果显示，石门寺钨矿床石英大脉型

矿体石英流体包裹体的均一温度分布在１４７．１℃～
３１６．２℃之间，主要集中在２０１．５℃～２５９．２℃，均
值为２１１．１℃。对应盐度分布在０．８８％～７．３１％
之间，集中在１．０５％～３．０６％，均值为２．４５％；流体
密度分布在０．７９ｇ／ｃｍ３～０．９４ｇ／ｃｍ３ 之间，集中在

０．８２ｇ／ｃｍ３～０．９２ｇ／ｃｍ３，均值为０．８７ｇ／ｃｍ３，属于
低盐度低密度流体。
表１　石门寺钨矿床流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ
ｆｒｏｍ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 寄主矿物 类型 个数 ｔｈ／℃ 盐度／％ 密度
／（ｇ·ｃｍ－３）

ＳＭＳ－７ 石英 Ⅰ ２１　１９５．３～３１６．２　２．０７～６．８８　０．８０～０．９２
ＳＭＳ－１５石英 Ⅰ １５　２０１．８～２９８．５　１．７４～５．１１　０．７３～０．９４
ＳＭＳ－１６石英 Ⅰ ２３　２１０．５～２９３．４　１．７３～７．３１　０．８１～０．８８
ＳＭＳ－２２石英 Ⅰ １０　２２７．８～３０３．７　１．９１～６．１６　０．７９～０．８６
ＳＭＳ－３３石英 Ⅰ ４２　２０３．４～２７８．９　１．７４～４．８１　０．７９～０．８８
ＳＭＳ－３４石英 Ⅰ １０　１５２．７～２５１．３　１．２３～３．５５　０．８９～０．９３
ＳＭＳ－３６石英 Ⅰ １５　１５１．２～２３７．３　１．０５～５．２６　０．８７～０．９２
ＳＭＳ－４０石英 Ⅰ １４　１４７．１～２１１．７　０．８８～４．３４　０．８８～０．９５
ＳＭＳ－４４石英 Ⅰ ５１　１５１．０～２６６．８　１．０５～４．３４　０．８０～０．９４
注：ｔｈ为均一温度

图５　石门寺钨矿床流体包裹体均一温度（Ａ）和
盐度（Ｂ）直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ）
ａｎｄ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｂ）ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４　流体包裹体的激光拉曼探针分
析

　　单个包裹体的成分分析是在中国地质调查局成

都地质调查中心激光拉曼光谱实验室完成，测试仪
器为英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ　ＩｎＶｉａ　Ｒｅｆｌｅｘ型显微共交激光
拉曼光谱仪，光源为半导体离子激光器，波长为５１４
ｎｍ，狭缝宽２０μｍ，光栅２４００，包裹体扫描时间３０
ｓ，温度２３℃，１００ｃｍ－１～４　２００ｃｍ－１全波段一次取
谱。
对石门寺钨矿床石英大脉型矿体石英中流体包

裹体的拉曼探针测试结果表明，该矿体中的Ⅰ型原
生包裹体气体成分，除检测到ＣＨ４ 外，还不同程度
的检测到 ＣＯ２，Ｎ２，在拉曼图谱上表现出典型的

ＣＨ４ 谱峰、ＣＯ２ 谱峰及Ｎ２ 谱峰（图６），而其液相成
分则主要为ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ溶液。

５　讨　论

５．１　成矿流体性质
石门寺石英大脉型钨矿体石英中的流体包裹体

显微测温结果表明，其均一温度分布范围为１４７．１
℃～３１６．２℃，主要集中在２０１．５℃～２５９．２℃，均
值为２１１．１℃。根据所测定的冰点温度及均一温度
数据，利用 Ｄｕａｎ的在线计算（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏ－
ｃｈｅｍ－ｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ）获得流体盐度与密度，结果显示，
流体盐度分布在０．８８％～７．３１％ 之间，集中在

１．０５％～３．０６％，均值为２．４５％；流体密度分布在

０．７９ｇ／ｃｍ３～０．９４ｇ／ｃｍ３ 之间，集中在０．８２ｇ／ｃｍ３

～０．９２ｇ／ｃｍ３，均值为０．８７ｇ／ｃｍ３，属于低盐度低
密度流体。激光拉曼成分分析表明，流体内蕴含的
气相成分除ＣＨ４ 外，还不同程度的检测到了ＣＯ２
以及 Ｎ２ 的存在。结合以上成果，认为石门寺石英
大脉型钨矿床成矿流体属于中温、低盐度、低密度的

ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ－ＣＨ４±（ＣＯ２，Ｎ２）体系。

５．２　成矿流体演化与成矿元素的迁移沉淀
石门寺钨矿床石英大脉型矿体流体包裹体类型

丰富，富液相包裹体与富气相包裹体共存（照片

１Ａ），二者异相均一，测温结果表明二者均一温度相
差无几，并且含ＣＯ２ 三相包裹体与气液两相包裹体
共生（照片１Ｄ），以上现象暗示流体发生了沸腾作
用［１３］。在流体包裹体均一温度－盐度相关图上（图

７），可以明显地看出，均一温度与盐度之间呈一定的
正相关线性关系，随着均一温度降低，盐度也表现出
降低的趋势，表明了高温高盐度的流体与低温低盐
度的流体之间发生了混合作用。而这与稳定同位素
的研究结果是相符合的，已有同位素研究资料表明，
石门寺钨矿床成矿流体具有岩浆水和大气水混合的

特征［１４］。因此，流体的混合作用以及沸腾作用是石
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图６　石门寺石英大脉型矿体流体包裹体气相成分分析（Ａ，Ｂ．样品ＳＭＳ－２２；Ｃ，Ｄ．样品ＳＭＳ－４４）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｇａｓ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｂｏｄｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇ－

ｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

门寺矿区石英大脉型钨矿床成矿流体的演化特征。

图７　石门寺钨矿床流体包裹体均一温度－盐度图
Ｆｉｇ．７　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ．ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｉｕｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

在成矿作用过程中，流体性质与成分、成矿条
件、成矿专属性、元素和矿物共生关系等都与成矿元

素迁移的形式有着直接的关系，其也是现代矿床地
球化学研究的重要领域之一。目前关于成矿元素迁
移的形式，一般认为主要有以下３种情况：①以卤化
物的形式迁移；②以易溶络合物的形式迁移；③以胶
体溶液形式迁移［４３］。关于 Ｗ 元素的迁移形式，

Ｗｏｏｄ和Ｓａｍｓｏｎ研究发现，成矿流体中 Ｗ 主要以
各种络合物的形式迁移，在温度范围为２００℃～６００
℃，压力范围为５０ＭＰａ～１００ＭＰａ，ｐＨ范围为３～
６，ＮａＣｌ的摩尔质量分数范围为０．１ｍｏｌｅｓ／ｋｇ～５．０

ｍｏｌｅｓ／ｋｇ的情况下，Ｗ 以 ＷＯ４，ＨＷＯ４－，ＷＯ４２－，

ＮａＨＷＯ４，ＮａＷＯ４－等简单钨酸根和钨酸盐的形式

迁移［１５］。

热液型矿床的形成，往往是多种地质地球化学
过程综合作用的结果，包括成矿流体温度、压力、盐
度、氧逸度、ｐＨ 值、化学成分以及流体的相分离和
混合等条件的变化等［４５］。钨的成矿作用，实际上就

是由于流体中一种或几种条件的改变，使得流体内
部的化学平衡被打破，促使钨的化合物发生分解沉
淀，最终在有利的地质条件下，逐步富集形成矿床。
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而改变这些条件的因素，一般认为有以下几种：①温
度的降低；②压力的降低；③ｐＨ值的变化；④氧化－
还原反应；⑤离子交换反应；⑥不同性质溶液的混
合［１６］。通过对石门寺钨矿床石英大脉型矿体含矿
石英中的流体包裹体进行研究，表明成矿流体在演
化过程中经历了混合作用以及沸腾作用。岩浆热液
与大气降水的混合，不仅降低了流体体系的温度，在
改变了流体ｐＨ值的同时，还促进了某些化学反应
的发生，从而产生矿物的沉淀；而流体的沸腾则导致
液相和气相之间发生相的分离，降低了流体的温度，
同时使得流体盐度升高，也破坏了流体中的化学平
衡，从而使矿物从热液中结晶并析出沉淀。因此，石
门寺钨矿床石英大脉型矿体形成的原因与流体的混

合作用和沸腾作用是密切相关的。

５．３　流体热焓
石门寺钨矿床成矿流体在演化过程中经历了混

合作用和沸腾作用，可二者谁是主导、谁在局部引起
矿物沉淀富集是比较难判别的，而目前比较有效的
判别方法是使用流体包裹体的盐度－热焓相关图解，
盐度－热焓图解可有效的估计成矿流体的混合与沸
腾过程。在盐度－热焓图解上，混合作用显示盐度与
热焓呈正相关关系；而沸腾作用则是呈负相关关
系［１７］。本次研究，流体包裹体的热焓根据均一温度
和盐度利用段振豪的在线程序计算得出，而结果显
示，石门寺钨矿床流体包裹体盐度－热焓相关图主要
呈正相关关系（图８），据此，认为成矿流体在演化过
程中是以混合作用为主导，局部发生沸腾作用。

６　结　论

基于赣北地区的研究现状，本次选取了赣北石
门寺钨矿床石英脉型矿体中的流体包裹体进行了研

究，并开展了岩相学、显微测温学及激光拉曼成分分
析等工作，从而来探讨成矿流体的性质、演化过程及

图８　石门寺钨矿床流体包裹体盐度－热焓图
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｔｈａｌｐｙ　ｖｓ．ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｓｈｉｍｅｎｓｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

影响矿物质沉淀的因素，并主要获得了以下一些认
识：

（１）赣北石门寺钨矿床石英大脉型矿体石英中
的流体包裹体主要为富液相型，发育有少量富气相、
含ＣＯ２ 三相、纯液相及纯气相的流体包裹体。

（２）包裹体显微测温学及激光拉曼成分分析研
究显示，成矿流体性质应为中温、低盐度、低密度的

ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ－ＣＨ４±（ＣＯ２，Ｎ２）含矿体系。
（３）流体包裹体研究表明，成矿流体在演化过程

中经历了岩浆热液与大气降水的混合过程以及流体

的沸腾作用，二者相结合改变流体内部的温度、压力
以及ｐＨ值等条件的同时，还促使了某些化学作用
的发生，从而打破化学平衡，引起钨的化合物的分解
沉淀，形成了石英大脉型矿体。

（４）盐度－热焓图解主要以正相关线性关系为
主，局部呈负相关，表明成矿流体在演化过程中是以
混合作用为主导，局部发生沸腾作用。
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