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摘 要 香 炉 山 白 钨 矿 矿 床 位 于 江 西 修 水 县 城 西 北 35 k m 处 ，是 一 座 超 大 型 白 钨 矿 矿 床 。文 章 通 过 对 该 矿 床  

蚀 变 矿 化 特 征 的 研 究 ，表 明 香 炉 山 白 钨 矿 矿 床 的 矿 化 类 型 主 要 为 矽 卡 岩 型 ，其 次 为 蚀 变 岩 型 (云 英 岩 化 型 )。根据产 

状 和 岩 相 学 特 征 进 一 步 可 将 矿 床 的 矿 化 过 程 划 分 为 3 个 阶 段 :① 矽 卡 岩 化 阶 段 ;② 白 钨 矿 -白 云 母 -石 英 阶 段 ;③ 石  

英 -硫 化 物 阶 段 。流 体 包 裹 体 测 温 结 果 显 示 ，矽 卡 岩 化 阶 段 均 一 温 度 为 3 5 4 ~ 5 1 8 1 C ，峰值为 

6 .8 8 % ~ 1 3 .4 % ; 白钨矿- 白云母-石 英 阶 段 均 一 温 度 为 225 ~ 4 0 8 1 C ,峰 值 为 S A O t^ ^ N a C le q )为 2 .4 1 % ~ 1 2 .2 8 % ; 

石 英 -硫 化 物 阶 段 均 一 温 度 为 1 8 5 ~ 3 4 4 t：, 峰 值 为 2 8 0 t：，t t；(NaCleq) 为 2 . 41%  ~ 1 1 . 5 8 % 。该矿床的成矿流体为典型 

的 中 -高 温 、中低盐度 流 体 体 系 。流 体 中 富 含 F 、P 、H 20 等 挥 发 分 对 成 矿 的 运 移 和 富 集 起 到 一 定 的 作 用 ，而 C Q z对钨 

的 迁 移 作 用 不 大 。流体 包 裹 体 岩 相 学 及 测 温 结 果 掲 示 了 流 体 在 矽 卡 岩 阶 段 经 历 沸 腾 或 不 混 溶 过 程 ，含 F 、低 盐 度 、成

矿 流 体 呈 酸 性 ，有 利 于 钨 矿 的 沉 淀 ，这 些 是 含 矿 流 体 内 钨 迁 移 与 成 矿 的 重 要 因 素 。
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Abstract

Located 35 km  northw est of Xiushui County in  Jiangxi Province, th e  X ianglushan scheelite deposit is a su­

perlarge scheelite skarn deposit. T h is  study focused on th e  fine granite body and orebody by using such m eans as 

system atic petrographical study , electron microprobe analysis, m icrotherm om etry and Raman probe analysis. 

Combined w ith  deposit geology, mineralization could be divided into three parallel stages: th e  skam  stage, the 

scheelite-quartz- muscovite stage and th e  quartz-sulphide stage. T w o types of fluid inclusions, i. e . , liquid-rich 

( I  ) and gas-rich ( II )inclusions，w ere observed. T he  fluid inclusions of stage I  are characterized by  high tem ­

peratures (3 5 4 〜518"C ) and low to  medium s a l in i ty 〔 w  (NaCleq) 6 . 88%  〜13. 4 % 〕• T he  fluid inclusions of 

stage II exhibit medium to  high tem peratures (2 2 5 〜408*0 ) and low to  medium sa lin ity 〔 w(NaCleq) 2 .4 1 %  〜 

1 2 .2 8 % ) . T he  fluid inclusions of stage HI have medium tem peratures (1 8 5  〜 344*C) and low salinity
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(w (N aC leq) 2 .4 1 % —11 .58%  ) . T he  ore fluid system  of the  X ianglushan scheelite deposit is characterized by 

typiceil high tem perature and low salinity. T he  fluids of the  ore-form ing stage are rich in F , P , H2O, CH4 w ith ­

out C〇 z ,  which m ust have played an im portant role in m igrating and depositing. T he  petrography and tem pera­

tu re measurement results of fluid inclusions reveal th a t the fluid of the  skam  stage underw ent the boiling pro­

cess, which provided the  suitable physical and chemical environment for m igration of ore fluid. In  addition, fluid 

physical and chemical environment was changed by greisenization, which m ight have been the m ain factor for 

the precipitation of tungsten.

Key words： geochemistry, fluid inclusion, greisenization, skam , scheelite deposit, Jiangxi Province

矽 卡 岩 型 白 钨 矿 矿 床 是 目 前 世 界 上 分 布 最 广 、 

最 重 要 的 钨 矿 床 类 型 之 一 （毕 承 思 ，1 9 8 7 ;戴 婕 等 ，

2 0 1 1 )，具 有 重 要 的 经 济 价 值 （戴 婕 等 ,2 0 1 1 ) 。香炉 

山 矽 卡 岩 型 白 钨 矿 矿 床 位 于 江 西 修 水 县 城 西 北 35 

k m 处 ，北 与 湖 北 省 通 山 县 毗 邻 。该 矿 床 自 发 现 以  

来 ,前 人 在 矿 床 地 质 特 征 、地 质 年 代 学 (S m -N d 同位 

素年龄为(1 2 6 .2 ± 2 . 6 )  M a ;张家菁等,2 0 0 8 )和矿床 

成 因 等 方 面 做 了 较 详 细 的 工 作 （田 邦 生 等 ,2 0 0 8 ;陈 

波 等 ，2 0 1 2 )，但 在成矿流体方面的研究相对薄弱，目 

前 仅 有 少 量 的 爆 裂 温 度 数 据 （陈 耿 炎 ，1 9 9 0 )。原生 

包 裹 体 是 指 晶 体 形 成 过 程 中 ，捕获 在 晶 格 缺 陷 的 流  

体 ，是反映成矿流体的性质、演化及矿床成因的重要 

手 段 (王 旭 东 等 ,2 0 0 8 )。本 文 主 要 通 过 剖 析 香 炉 山  

砍 卡 岩 型 白 钨 矿 蚀 变 矿 化 特 征 和 成 矿 流 体 演 化 过  

程 ，研 究 和 探 讨 成 矿 流 体 的 性 质 、演 化 特 征 ，以期为 

香炉山白钨矿床成因的研究提供流体方面的依据。

1 矿区地质

香 炉 山 白 钨 矿 矿 床 位 于 江 西 西 北 部 修 水 县 ，属 

扬 子 古 板 块 的 江 南 地 块 东 南 缘 ，处 于 九江坳陷与九 

岭隆起的交接地带，是 赣北九岭-鄣公山钨锡成矿带 

的组成部分（田邦生等,2 0 0 8 ;陈波等，2 0 1 2 )。

矿区出露的地层为寒武系中统杨柳岗组和寒武 

系 上 统 华 严 寺 组 (图 1 ) , 寒武系中统杨柳岗组为一套 

薄 层 -中 厚 层 状 含 碳 硅 泥 质 灰 岩 和 灰 质 泥 岩 ,是 香 炉  

山钨矿的主要赋矿地层;上统华严寺组，为条带状泥 

质 灰 岩 ，结 构 致 密 ,具 发 育 的 条 带 -层 纹 状 构 造 ，岩石 

普遍角岩化。

矿 区 位 于 香 炉 山 N E 向短轴背斜的S W 倾 伏 端 ， 

背 斜 轴 部 被 花 岗 岩 占 据 ，两 翼 依 次 出 露 寒 武 系 中 统  

和 上 统 ，层 间 剥 离 构 造 发 育 ，控 制 着 区 内 地 层 、岩体 

和 矿 体 的 形 态 及 产 状 ;断 裂 主 要 有 N N E 向 和 N W 向 

2 组 ，以前者为主。矿体主要赋存在香炉山N E 向背斜

图 1 江西省 香 炉 山 钨 矿 区 地 质 图 ( 据 张 家 菁 等 ，2008 )

1 一第四系；2—寒武系上统华严寺组灰岩；3—寒武系中统杨柳 

岗组泥质灰岩；4一燕山晚期细粒黑云母花岗岩；̂ 细 晶 岩 ；

6 —辉绿岩；7 —断层；8 —钨矿脉 

Fig. 1 Geological m ap of th e  Xianglushan tungsten deposit 

in Jiangxi Province (a f te r  Zhang e t al. > 2008 )

1 ~Quaternary; 2—Upper Cambrian Huayanshan Formation lime­

stones; 3_ Middle Cambrian Yangliugang Formation limestones; 4_  

Late Yanshannian medium-grained biotite granites; 5~A plite; 6~ d i ­

abase dyke; 7~ fau lt; 8—tungsten vein

核部的燕山晚期花岗岩与寒武系杨柳岗组不纯灰岩 

的接触带内。

矿区内发育燕山期黑云母花岗岩( K - A r 同位素 

年 龄 为 1 2 5 .9 - 1 3 1 .1  M a ;杨 明 桂 等 ，2 0 0 4 )，出露于 

矿 区东北部，是高湖岩株的一部分，岩株位于香炉山 

背斜核部，出 露 面 积 为 5 km 2。在 矿 区 范 围 内 ，花岗 

岩体形态与背斜形态一致，可分为边缘相和内部相2 

个 相带，二 者 呈 过 渡 关 系 。边 缘 相 为 细 粒 黑 云 母 花  

岗岩，呈 面 型 展 布 , 构 成 矿 区 主 矿 体 底 板 ，顶部常见 

不 规 则 似 伟 晶 岩 壳 。细 粒 黑 云 母 花 岗 岩 为 细 粒 结
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构 ，局 部 含 少 量 钾 长 石 斑 晶 ，钾 长 石 常 发 生 硅 化 ，形 

成 蠕英石，可 见 钾 长 石 的 残 余 体 （图 2 a ) 。主要矿物 

含 量 为 ：石 英 3 5 % 〜 3 8 % 、钾 长 石 3 5 % 、斜 长 石  

2 5 % 、黑 云 母 3 % ，普 遍 遭 受 云 英 岩 化 、白钨矿矿化， 

局 部 构 成 矿 体 。 内 部 相 为 中 粒 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 ，

主 要 矿 物 含 量 为 :石 英 3 0 % 、钾 长 石 3 0 % 〜3 5 % 、斜 

长 石 3 0 % 、黑 云 母 5 % 。除此之外，矿区内还可见细 

晶岩脉和辉绿岩脉，主要分布在香炉山背斜南东翼。

矿 区 内 白 钨 矿 矿 化 带 长 度 > 4 0 0 0  m ，宽 1500 

m ，目前勘探已控制的矿体共5 0 多 个 ，其中产于接触

图 2 香炉山矽卡岩型白钨矿矿床手标木及镜下照片

a.条带状泥质灰岩；k 矽卡岩内可见大量晶型较好的石榴了石，还有少量透辉石残余，及后期形成的萤石；c . 黑云母花岗岩发生强烈的云 

英岩化，后被石英-磁黄铁矿等硫化物脉充填；d . 石英-硫化物矿石，硫化物主要为黄铁矿和磁黄铁矿（ + ); e . 钾长石发生硅化形成蠕英 

石；f . 矽卡岩中透辉石残余和少量石榴子石,后期蛮石充填（ + ) ;  g . 花岗逬内皁期发生钾长石化, 后受到云英岩化的蚀变交代（ + ); h . 白 

钨矿呈没染状分布，并与云英若化所形成的A 云母和石英共生（- ) ; i . 花岗若内斜长石发生强烈的云英若化 

Grt一石榴了石；Di—透辉石；F1—莖石；Po—磁黄铁矿；Qtz—石英；Py—黄铁矿；Kfs—钟长石；Wmca—内云母；Sh— A 妈矿；

S e t - 绢云母；P1—斜长石

Fig. 2 Hand specimen and microscxjpe photos of the  Xianglushan tungsten deposit 

a. Stripe argillaceous limestone; b. Within skam> a large amount of garnet and a  small anK>unt of diopside residual and later fluorite can be seen; c. 

Heavily gresenized biotite granites? cut by quartz-pyrrhotine veins( + ) ： d. Quartz-sulfide and the sulfide mainly consists of pyrite and pyrrhotite 

( +  ) ； e. Feldspar altered by myrmefeite; f. In skam» diopside residual and a small amount of garnet and fluorite at the quartz-sulfide stage( + ); 

g. Granite was altered by K-feldspar and then greisenization cxxnjrred overlying the K-feldspar( +  ); h. Scheelite is in disseminated distribution!

and intergrows with greisenized muscovite and quartzC — ) ; i. In granites> plagioclase was greisenized( + )

Grt—Garnet; Di—Diopside; FI—Fluorite; Po一Pyrrhotite; Qtz—Quartz; Py—Pyrite; Kfs—K-feldspar; Wmca—Muscovite; Sh—Scheelite;

Ser Sericite; Pi Plagioclase
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带 的 5 个 ，内 接 触 带 9 个 ，外 接 触 带 3 6 个 （图 3 , 田邦 

生 等 ,2 0 0 8 )。编 号 为 1 W 的 矿 体 为 主 矿 体 ,呈 似 层  

状产于接触带内，矿 头 标 高 358 ~  658 m ,埋 深 40 ~  

300 m ，矿 石 为 矽 卡 岩 型 白 钨 矿 矿 石 ，局 部 夹 少 量 花  

岗岩型白钨矿矿石,W 〇3 资 源 储 量 达 2 0 多 万 t ; 其次 

为 产 于 外 接 触 带 4W 、矿 体 和 内 接 触 带 5 W 矿 体 ， 

W 〇3 储 量 均 大 于 5000 t (田 邦 生 等 ,2 0 0 8 )。

2 蚀变与矿化特征

2 . 1 蚀变特征

矿 区 内 蚀 变 广 泛 发 育 ，目前所识别 出 的 蚀 变 类  

型有矽卡岩化、角 岩 化 、硅 化 、云 英 岩 化 、绿 泥 石 化 、 

方解石化、萤 石 化 、硅 化 和 高 岭 土 化 等 ，其 中 与 钨 矿  

化关系密切的有云英岩化和矽卡岩化。蚀变在空间 

上具有 一 定 的 分 带 性 :岩 体 与 硅 泥 质 灰 岩 、灰质泥岩 

的 内 接 触 带 出 现 了 较 为 普 遍 的 云 英 岩 化 ，且越近岩 

体 接 触 带 越 强 ;外 接 触 带 主 要 发 生 矽 卡 岩 化 , 形成似 

层 状 覆 于 岩 体 顶 面 宽 50~200 m 的 矽 卡 岩 带 （田邦 

生等,2 0 0 8 ) ;矽 卡 岩 带 向外围和顶部逐步减弱，逐渐 

过渡为角岩化带。

角 岩 化 :主 要 发 育 于 矽 卡 岩 带 的 外 围 和 顶 部 条  

带状泥质灰岩, 形成了透闪石、阳起石、透 辉 石 、磁铁

矿等热变质矿物，基 本 保 留了原岩特征，具变余结构 

(图  2 b ) 。

砂 卡 岩 化 :主 要 发 育 于 黑 云 母 花 岗 岩 岩 体 与 桂  

泥质灰岩、灰 质 泥 岩 接 触 带 ，主 要 形 成 透 辉 石 、石榴 

子石、符山石、绿 帘石、阳起石、透闪石等典型的钙矽 

卡 岩 矿 物 ,岩 石 具 细 粒 变 晶 结 构 ，条 纹 条 带 状 构 造 。 

石榴子石呈自形或半自形集合体，粒 径 0 . 1 〜5 m m , 

按 矿 物 成 分 的 不 同可分为钙铁榴石和钙铝榴石2 种 

( 表 1 ) 。通常可见透辉石交代更早形成的石榴子石, 

有 时 还 与 符 山 石 共 生 。 电 子 探 针 分 析 表 明 ，主要为 

透 辉 石 端 员 ,其 次 为 钙 铁 辉 石 端 员 ，由一套十分典型 

的 富 钙 矽 卡 岩 矿 物 组 成 (表 1 ) 。

云英岩化：主 要 发 育 于 与 硅 泥 质 灰 岩 、灰质泥 

岩 接 触 的 黑 云 母 花 岗 岩 岩 体 内 ，主要表 现 为 硅 铝 矿  

物 (长 石 、石 英 、黑 云 母 等 ）受 到 蚀 变 ,形 成 白 云 母 和  

石英（图 2 d ) , 局部交代残余的钾长石和斜长石，及后 

期叠加的钠长石、钾 长 石 和碳酸盐矿物，在手标本及 

镜 下 常 可 观 察 到 云 英 岩 化 形 成 的 白 云 母 -石 英 与 钾  

长 石 共 生 (图 2 e ) 。

萤 石 化 :表 现 为 形 成 于 晚 期 的 萤 石 充 填 交 代 早  

期 的 石 榴 子 石 等 ，同 时 有 铜 铁 硫 化 物 如 黄 铁 矿  

等 及 少 量 白 钨 矿 发 生 沉 淀 ，叠加于早阶段形成的白 

钨矿化之上。

表 1 香炉山钨矿床夕卡岩主要矿物石榴子石和透辉石的电子探针分析结果（w(B)/% )
Table 1 Electron microprobe analyses of garnet and diopside from Xianglushan tungsten deposit (w(B)/% )

组分 xls7-l -3 xls7-l -4 xls8-l - l xls8-l -3 xls8-2- l xls8-l-2 xls8-2 xls9- l xls9-3 xlsl la-12

Si〇2 37 .55 37 .05 37 .87 36 .30 37 .23 55 .15 54 .85 52 .08 54 .06 49 .54

Ti〇z 0.20 1 .18 0.00 1 .63 0 .04 0.00 0 .06 0 .05 0 .18 0 .04

m 2 c^ 15.50 18 .42 17.64 16 .52 6 .31 0 .13 0 .07 0 .58 0 .15 0 .24

Cr2〇3 0 .03 0 .03 0.02 0 .03 0.02 0.00 0.02 0 .03 0.02 0.02

FeO 10 .07 5 .38 3 .07 3 .86 20 .85 4 .35 5 .00 17 .32 4 .80 24 .74

MnO 1 .69 2 .23 0 .30 0 .28 0 .47 0.66 0 .35 1 .61 0 .83 2 .58

MgO 0.00 0.01 2 .49 1 .69 0.22 15.68 15.25 6 .77 14 .76 0 .5 9

CaO 33 .49 33 .78 35 .68 35 .12 33 .79 25 .02 24 .27 23 .53 24 .57 22.20

总和 99 ,53 98 .08 97 .07 95 .42 98.91 100.99 99 .87 101.90 99 .36 99 .96

Gr 64 .74 78 .14 81 .43 81 .09 27 .69 — — — — —

Ad 28 .58 15 .55 9 .12 11 .99 69 .88 — — — — —

Alm+ Spe+Pjrr 6 .59 6.22 9 .41 6 .83 2 .3 8 — — — — —

Wo — — — — — 49 .28 48 .85 49 .15 49 .56 49 .75

En — — — — — 42 .98 42 .69 19 .69 41 .43 1 .85

Fs — — — — — 7 .73 8 .46 30 .97 8 .92 48.11

Ac — — — — — 0.00 0.00 0 .19 0 .0 9 0 .29

钙铁-钙 

铝榴石

钙铁■■钙 

铝榴石

钙铁-钙 

铝榴石

钙铁-钙 

铝榴石

钙铁-钙 

铝榴石
透辉石 透辉石 钙铁辉石 透辉石 钙铁辉石

注：在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室分析，仪器型号：日本产JXA-8230。Gj—f ! 铝榴石,Ad—钥铁榴石,Aim—铁铝榴石， 
Spe一猛银榴石，Pyr一镁银榴石，Wo一桂辉石，En一镁斜方辉石，Fs一铁斜方辉石，Ac一霓石。
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E 3 6  ^ 7  [ ^ ]8  H719 m i o

图 3 香 炉 山 矿 床 1 2 线 剖 面 图 (据 田 邦 生 等 ,2 0 0 8 修 改 ）

1 一上寒武统华严寺组灰岩；2— 中寒武统杨柳岗组泥质灰岩；

3—辉绿岩脉；4一角砾岩；5—燕山晚期细粒黑云母花岗岩；6 —

燕山晚期中粒黑云母花岗岩；7—钨矿体；8 —断层；9一细晶岩； 

10—采样位置

Fig. 3 Cross section along No. 12 exploration line in the 
Xianglushan tungsten depositCmodified after Tian et al. » 

2008 )

1 ~U pper Cambrian Huayanshan Formation limestones; 2~M iddle 

Cambrian Yangliugang Formation limestones; 3~Diabase dyke; 4— 

Breccia; 5—Late Yanshanian fine-grained biotite granite; 6—Late 

Yanshannian medium-grained biotite granites; 7 Tungsten orebody;

8—Fault; 9~A plite; 10—Sampling site

2 . 2 矿化特征

白钨矿主要以2 种 方 式 赋 存 ：第一种呈他形粒 

状 与 白 云 母 共 生 ，粒 径 多 在 0 .0 5 ~ 0 .2  m m ( 图 2 f) ;  

第二种主要表现为白钨矿等金属矿物交代溶蚀透辉 

石 等 脉 石 矿 物 ，早 期 晶 出 的 金 属 矿 物 又 被 晚 晶 出 的  

金属矿物溶蚀交代，可见白钨矿 被 磁 黄 铁 矿 、黄铁矿 

等矿物交代，而磁黄铁矿和黄铁矿又被晚期黄铜矿、 

方 铅 矿 和 闪 锌 矿 交 代 。矿 石 矿 物 除 白 钨 矿 外 ，还有 

黑钨矿、磁 黄 铁 矿 、黄 铁 矿 、方 铅 矿 、闪 锌 矿 、黄铜矿 

和辉钼矿等。脉石矿物主要有透辉石、石 梢 子 石 、透 

闪石、符 山石、石 英 、长石和方解石。

2 . 3 蚀变矿化阶段

根据矿物组合、矿 物 特 征 以 及 脉 体 的 产 状 和 穿  

插 关 系 ，将 蚀 变 矿 化 分 为 3 个 阶 段 。

第 一 阶 段 :矽 卡 岩 化 阶 段 ，主要表现为接触带内 

发生强烈的矽卡岩化，形成透辉石、石榴子石等矽卡 

岩 矿 物 (图 2 g ) 。

第二阶段：白 钨 矿 -白 云 母 -石 英 阶 段 ，在接触带 

内发生普遍的云英岩化（图 2 h ) , 在靠近 岩 体 的 内 接  

触 带 白 钨 矿 常 呈 他 形 粒 状 与 白 云 母 共 生 ，在靠近围 

岩的外接触带白钨矿等金属矿物普遍交代溶蚀透辉 

石等脉石矿物。

第 三 阶 段 :石 英 -硫 化 物 阶 段 ，主 要 表 现 为 早 期  

矽 卡 岩 类 矿 物 如 符 山 石 、透 辉 石 被 大 量 方 解 石 、萤 

石 、硅 化 充 填 交 代 （图 2 i ) ，早 晶 出 的 金 属 矿 物 白 钨  

矿 、磁铁矿等被晚晶出的金属矿物溶蚀交代, 形成的 

金 属 矿 物 主 要 有 磁 黄 铁 矿 、黄 铁 矿 、黄 铜 矿 等 ，除此 

之 外 ，还发生绿泥石化、高岭土化等低温蚀变。

3 流体包裹体

3 . 1 样品采样及其实验方法

本 次 采 样 位 置 在 1 W 1 号 (标 高 650 m ) 、l W 5 号 

(标 高 6 23 .4  m )平 硐 内 ，测 试 样 品 包 括 矿 体 及 围 岩 ， 

涵盖了各个成矿阶段。流体包裹体显微测温在中国 

地 质 科 学 院 矿 产 资 源 研 究 所 实 验 室 完 成 ，测试仪器 

为 Linkam  T H M S G 6 0 0 型 显 微 冷 热 台 ，温度范围 

- 1 9 6 ~ +  6 0 0 t：, < 3 0 t ：时 测 试 精 度 为  ± 0 . 1 t ：, 

>3〇 t:时 测 试 精 度 为±rc。本 文 主 要 针 对 那 些 产 出  

较 为 孤 立 或 随 机 分 布 的 包 裹 体 进 行 测 温 ，测试结果 

列 于 表 2 。

3 . 2 流体包裹体类型

矿 区 内 流 体 包 裹 体 比 较 发 育 ，按 常 温 下 包 裹 体  

中各相态成分、比例、组 合 关 系 及 均 一 时 相 态 ，将所 

观察到的流体包裹体分为富液相（I 型 ) 、富气相（n  

型 )2种 类 型 , 按 照 不 同 的 寄 主 矿 物 ，可 分 为 石 英 、透 

辉 石 、萤石包裹体，详细描述如下。

透 辉 石 内 包 裹 体 :主 要 发 育 于 第 一 阶 段 ，透辉石 

透 明度较差，可 见 少 量 包 裹 体 。原 生 包 裹 体 以 不 规  

则 为主，其 次 椭 圆 形 (图 4 a ) ,包裹体常呈孤立散乱分 

布 ，无明显的先后穿插关系。透 辉 石 内 存 在 I型 、n  

型 包 裹 体 ，I型 包 裹 体 ，大 小 5 〜 10 /rni，气 相 分 数  

2 5 % ~ 4 0 % ; II型 包 裹 体 ，大 小 5 ~ 1 5 /x m ,气相分数 

50%  ~ 8 0 % 。在 第 一 阶 段 内 常 可 见 I型 包 裹 体 与 n  

型 包 裹 体 紧 密 共 生 并 在 相 近 温 度 下 均 一 化 , 为非均 

勻 流 体 体 系 以 不 同 的 比 列 捕 获 所 出 现 的 相 ，指示流 

体在第一阶段中可能发生过沸腾或相分离。

石 英 内 包 裹 体 :主 要 发 育 于 第 二 、三 阶 段 。第二 

阶段的石英晶体较大，最 大 可 达 3 m m ,多被溶蚀呈 

椭圆形 或 港 湾 状 ，部 分 碎 裂 ，部 分 见 增 生 环 带 ，透明 

度 较 差 ，常 被 后 期 裂 隙 切 断 ，原 生 包 裹 体 多 且 小 ，形 

态主要为锥柱状、椭 圆 形 (图 4 b ) ，目前只观察到富液 

相包裹体，大 小 约 3 ~ 8  jum ,气 相 分 数 5 % ~ 2 5 % 。 

第三阶段的石英透明度较好，多 呈 自 形 或 半 自 形 ，此 

阶 段 石 英 内 包 裹 体 发 育 ,原 生 包 裹 体 个 体 较 大 ，目前
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表 2 香炉山矽卡岩型白钨矿矿床不同阶段流体包裹体显微测温结果 

Table 2 Microthermcmietric results in difTorent stages frcnn the Xianglusban scheelite deposit

阶段 主矿物 包裹体类型 个数 冰点/C  均一温度/ t： wCNaCl̂ ) /%  密度/ ( g/ cm3)

笫一阶段(矽卡岩阶段）

透辉石 I 28 - 8 . 4 〜- 3 .2 354〜518 6 .88 〜13.40 —

透辉石 n
第二阶段（白钨矿-白云母-石英阶段）

4 - 8 . 9 〜一 8.0 459〜491 11.70〜12.73
—

石英 T 47 一 7 .4 〜- 0 .3 285〜408 2 .41〜12.28 0 .7 1 -2 .0 5

白钨矿* — 1 — 225 — —

石 英 *

第三阶段(石英-硫化物阶段）

3
—

260〜330
—

石英 I 54 一 3 .8  〜一 0 .3 186〜344 2 .41〜7_73 0 .87〜2 .16

萤石

磁黄铁矿*

I 11 - 6 . S—— 3.7 232 -344

185

7 .5 9 -1 1 .5 8

注：“一”为无数据;“ ”为爆裂温度，引自陈耿炎,1990。

图 4 香 炉 山 白 钨 矿 各 阶 段 流 体 包 裹 体 照 片 (透 射 光 ） 

a. 第一阶段透辉石内流体包裹体,• b. 第二阶段石英内流体包裹体；c. 第:-:阶段石英内流体包裹体：d. 第三阶段萤石

内流体包裹体

Fig. 4  Photographs of fluid inclusions from the Xianglushan scheelite deposit ( transmitted light) 
a. Fluid inclusions of diopside at the first stage; b. Fluid inclusions of quartz at the second stage; c. Fluid inclusions in quartz 

at the third stage; d. Fluid inclusions within fluorite at the third stage

只 观 察 到 富 液 相 包 裹 体 ,一 般 为 5 ~  14 a ，少 数 达 群 散 乱 分 布 ，无 明 显 的 先 后 穿 插 关 系 。而 次 生 包 裹  

到 20 Mm ，气 相 分 数 5 % 〜4 0 % 。原 生 包 裹 体 主 要 呈 体 主 要 呈 线 状 分 布 ，一 般 在 4 p n 以下（图 4 c )。

不规则和近椭圆形，少数近 圆 形 ，在空间上表现为成 萤 石 内 包 裹 体 :主 要 发 育 于 第 三 阶 段 ，萤石在空
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320 360 400

I I 石 英 I 型

■  a 右 I 迆

12

间 上 常 与 透 辉 石 伴 生 ，为 石 英 硫 化 物 阶 段 的 产 物 。 

萤石内包裹体较少，主 要 呈 椭 圆 形 零 散 分 布 ,主 要 为  

I型 包 裹 体 ，气 相 分 数 1 0 % ~ 3 0 % (图 4 d ) 。

3 . 3 包裹体的均一温度、盐度及密度

在对各类包裹体特征进行详细观察记录的基础 

上 ，择其典型者进行显微测温分析。对 I 型 、n 型包 

裹 体 测定冰点温度和均一温度，结 果 见 表 2 和 图 5 。 

盐 度 值 根 据 NaCl-H20 型 包 裹 体 的 冰 点 温 度 在 冷 冻

温度-盐度数值表中查得(B odnar et a l . , 1 9 8 5 ) ,密度 

值利用经验公式求得( 刘 斌 等 ,1 9 9 9 )。

第 一 阶 段 :综 合 该 阶 段 透 辉 石 中 包 裹 体 测 温 结  

果 (表 2 , 图 5 a ,b ) ,该阶段流体包裹体均一温度范围 

为 3 5 4 ~ 5 1 8 1 C ,平 均 值 为  4 4 3 .3 7 C ;  W N aC leq )为 

6 .8 8 % ~ 1 3 .4 0 % ，峰值为 1 2 .2 8 ~ 1 3 .1 8 % ,平 均 值  

为 1 1 .6 5 % 。其 中 透 辉 石 I型 包 裹 体 均 一 温 度 范 围  

为 为 6 .8 8 % ~ 1 3 .4 0 % ; 透辉

矽 kv ' f 阶 段

透 辉 石 I 型  

透 辉 6 TI型

8 10 12

f

4 6

白 钨 矿 - tH云 母 -布 英 阶 段

石 英 I 型

石 英 -硫 化 物 阶 段

180 220 260 300 340 360 2 t* 6 8 10

均一温度/X： H'tNaCI^V%

图 5 香 炉 山 矿 床 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 ( a ，c ,e ) 、盐度分布( b ，d ，f ) 直方图 

F ig . 5 Histjpgram of homogenization tem peratures(a>c»e) and salinities(b»d»f) of fluid inclusions of th e  Xianglushan

scheelite deposit
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石 I I型 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 4 5 9 〜 491X：; 

1«(他 (：1«1) 为 1 1 .7 0 % ~ 1 2 .7 3 % 。透 辉 石 1型 包 裹  

体 、n 型 包 裹 体 常 表 现 为 紧 密 共 生 并 在 相 近 温 度 下  

均 一 化 , 指示流体在第一阶段中可能发生过沸腾。

第 二 阶 段 :综 合 该 阶 段 石 英 和 白 铸 矿 及 前 人 包  

裹 体 测 温 结 果 (表 2 , 图 5c、d ) , 该阶段流体包裹体均 

一 温 度 范 围 为 225 ~ 4 0 8 t ：，平 均 值 为 340 .021：; 

^ ( N a C l^ ) 为 2 .4 1 %  ~  1 2 .2 8 % ，平均 值 为  5 .9 4 % ; 

密 度 范 围 为 0 .7 1 〜2 .0 5  g /cm 3, 平 均 值 为 1 .1 4  g /  

a n 3。其 中 石 英 I型 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 285~  

4081C ; « ; (N aC l^ )为 2 .41 % ~  12 . 28 % ，密度范围为 

0 . 71 ~  2 . 05 g /cm 3; 前 人 所 测 白 铕 矿 爆 裂 温 度 为  

2251C，成 矿 阶 段 石 英 爆 裂 温 度 在 2 6 0 ~ 3 3 0 t：(陈 耿  

炎 , 1 9 9 0 ) ,与本次测温结果范围相符。

第 三 阶 段 :综 合 该 阶 段 石 英 、萤石及前人包裹体 

测 温 结 果 (表 2 , 图 5e、f ) ，该 阶 段 流 体 包 裹 体 均 一 温  

度 范 围 为 185 ~  3 4 4 C , 平 均 值 为 2 6 2 .4 0 C ; 

™ (NaCleq)为 2 .41% ~ 11 .5 8% 平 均 值 为 6 • 02% ; 密 

度范围 0 .8 7 ~ 2 .1 6  g /cm 3, 平 均 值 为  1 .6 6  g /cm 3。 

其 中 石 英 I型 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 186~344亡 ； 

ts /N a C l^ )为 2 .4 1 % ~ 7 .7 3 % ,密 度 范 围 为  0 .8 7 ~  

2 .1 6  g /cm 3; 蛮 石 I型 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 232~ 

344X：; w (N aC leq)为 7 . 59%  ~  11 . 5 8 % ;前人所测磁 

黄 铁 矿 爆 裂 温 度 为 1851C (陈 耿 炎 ，1 9 9 0 )，与本次测 

温结果范围相符。

3 . 4 流体包裹体组成拉曼光谱分析

为 了 解 流 体 包 裹 体 的 成 分 特 征 ,在 中 国 地 质 科  

学院矿产资源研究所矿物岩石实验室进行激光拉曼 

光谱分析，分 析 仪 器 为 英 国 R en ishaw 公 司 产 System 

2 0 0 0 型显微共焦激光拉曼光谱仪，激 光 波 长 514 .53  

nm ，激 光 功 率 20 m W ，最 小 激 光 束 斑 直 径 1 ?im，扫 

描 范 围 100~4500  cm —1, 分 辨 率 1 ~ 2  cm _1，分析样 

品为双面抛光薄片。对不同期次的包裹体均进行了 

详 细 的 拉 曼 探 针 研 究 ，拉 曼 探 针 分 析 结 果 如 下 （图 

6 ) 。

通 过 对 单 个 包 裹 体 进 行 系 统 的 拉 曼 原 位 分 析 ， 

发 现 矿 区 流 体 包 裹 体 成 分 较 为 简 单 ，气相普遍含有 

C H 。液 相 成 分 主 要 为 水 。第 一 阶 段 的 流 体 包 裹 体  

气 相 成 分 以 H20 为 主 ，液 相 以 H 20 为 主 ;第 二 阶 段  

流 体 包 裹 体 气 相 成 分 以 H20 和 C H 4 为 主 ，液相以 

H 2◦ 为 主 ;第 三 阶 段 包 裹 体 CH4、H20 含 量 达 到 最  

局，液 相 以 氏 0为 主 。

4 讨 论

4 . 1 成矿流体特征

第 一 阶 段 ：脉 矽 卡 岩 阶 段 内 包 裹 体 类 型 有 I 

型 、n 型 ，气 相 成 分 主 要 为 h 2o , 液 相 成 分 主 要 为  

H 20 , 流 体 体 系 为 NaCl-H20 体 系 。测温结果显示该 

阶 段 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 354 ~ 5 1 8 1 C , 

■^(NaCleq)为 6 .8 8 % ~ 1 3 .4 0 % ，流体包裹体岩相学 

及测温结果揭示流体在第一阶段中发生过沸腾。该 

阶段流 体 以 中 -高 温 、中 低 盐 度 范 围 、流 体 组 成 相 对  

简单为特征。

第二阶段脉：石 英 中 包 裹 体 类 型 有 I型 ，气相 

成 分 主 要 为 H20 和 CH4，液 相 成 分 为 H20 , 流体体系 

为 NaCl-H20 体 系 为 主 。测 温 结 果 显 示 该 阶 段 流 体  

包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 2 2 5 ~ 4 0 8 t：, 为

2 . 41%  ~ 1 2 . 2 8 % ,该阶 段 流 体 以 中 温 、盐 度 范 围 低 、 

流体组成相对简单为特征。

第三阶段脉：石 英 中 包 裹 体 类 型 有 I型 ，气相 

成 分 主 要 为 H20 和 CH4, 液 相 成 分 为 H20 , 流体体系 

主 体 上 属 于 NaCl-H20 体 系 。测 温 结 果 显 示 该 阶 段  

流 体 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为 1 8 5 ~  3441C , 

uXNaCleq)为 2 .4 1 %  ~ 1 1 .5 8 % ，该 阶 段 流 体 以 低  

温 ，低 盐度、流体组成相对简单为特征。

香炉山白钨矿的流体包裹体主要为富液相包裹 

体 、少量富气相包裹体，这与其他地区同类型钨矿床 

相 似 (卢 焕 章 等 ，1 9 7 7 )。随 着 成 矿 作 用 的 进 行 ，包裹 

体类型由富气相、富液相逐渐转变为富液相包裹体, 

成 分 逐 渐 变 简 单 ，均 一 温 度 经 历 了 从 高 温 一 中 温 一  

低温的演化过程，盐度总体变化不明显，反映出成矿 

作 用 的 延 续 性 。因 此 , 判 断 香 炉 山 矽 卡 岩 型 白 钨 矿  

矿床属中-高温、中低盐度、低密度热液矿床。

4 . 2 成矿流体演化

在 成 矿 早 期 矽 卡 岩 化 阶 段 ，矽 卡 岩 矿 物 透 辉 石  

的 均 一 温 度 为 4 1 2 ~ 5 1 8 t：，主 要 集 中 在 460~5001C  

之 间 ，部 分 包 裹 体 大 于 6001C(仪器温度上限），因此, 

矽 卡 岩 化 从 6001C甚 至 更 高 开 始 ，一 直 持 续 到 大 致  

4001C。一系列镜下、电 子 探 针 工 作 ，揭 示 矽 卡 岩 矿  

物 主 要 为 钙 铝 石 榴 子 石 和 钙 铁 辉 石 ，这 2 种矿物在 

碱性条件下不易合成，因此，推测在矽卡岩钨矿床早 

期 矽 卡 岩 阶 段 ，成 矿 介 质 可 能 呈 中 酸 性 。矽卡岩内 

透辉石流体包裹体岩相学特征及其测温结果显示在
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图 6 香炉山白钨矿矿床流体包裹体激光拉曼图谱 

a . 第一阶段透辉石(Di)流体包裹体；b . 第二阶段石英(Q ta)流体包裹体；c . 第三阶段石英(Q tz)流体包裹体 

Fig . 6 Laser Ram an spectrum  of fluid inclusions from  the  Xianglushan scheelite orefield 

Diopside (D i) of the first stage (Xls-8 ) ;b . Quartz (Q tz)of the second stage(Xls-2); c. Quartz (Q tz) of the third stage (Xls-5)

流体演化早期经历过沸腾或不混溶过程。在流体演 

化 早 期 ，沸 腾 有 效 地 促 成 了 高 温 、高 盐 度 流 体 的 形  

成 ,而 高 温 、高盐度流体具有很强的金属元素携带能 

力 ，从而使成矿元素有效地从岩浆中分离出来。

成 矿 期 白 钨 矿 -白 云 母 -石 英 阶 段 形 成 温 度 大 致  

在 254 ~ 4 0 8 t ，岩 浆期后的含矿热液大量聚集于接 

触 带 ，与 内 外 接 触 带 岩 石 发 生 化 学 反 应 , 形 成 含 F 、 

低 盐 度 、酸 性 的 成 矿 流 体 （B urt，1981; Ead ing ton， 

1983;Taylor e t a l . , 1 9 8 8 ;于 阿 朋 等 ，2 0 1 0 )与硅铝矿 

物 (长 石 、石 英 、黑 云 母 等 ）反 应 ，出现了较为普遍的 

云 英 岩 化 ,结 合 生 成 云 母 类 矿 物 （白云母、锂 云 母 、锂

铷云母等) , 此时白钨矿呈他形粒状与云母类矿物共 

生 ;与 此 同 时 ,含 矿 溶 液 交 代 溶 蚀 含 钙 矿 物 (方 解 石 、 

透辉 石 等 ) ，生成钨酸钙矿（白 钨 矿 )。 白钨矿的成矿 

主要发生在云英岩化阶段，云英岩化一方面在氟-钨 

形 成络合物迁移过程中，导 致 F 进 入 了 白 云 母 矿 物  

晶格，从 而 为 钨 元 素 提 供 了 沉 淀 剂 Fe、M n ;另一方面 

是云英岩化改变了流体的物理化学环境，结果导致pH 

值 升 高 (含 矿 溶 液 呈 弱 碱 性 ) 、氧 逸 度 降 低 和 等 络  

合 物 增 多 ，进 而 促 使 鹤 富 集 、沉 淀 （Jackson et a l .， 

1985a; 1985b; Halter et a l .，1996;于 阿 朋 等 ,2 0 1 0 )。

包裹体拉曼成分分析掲示成矿期流体包裹体富
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CH4、H20 , 综合镜下判断大量磷灰石、萤石矿物的存 

在 ，判 断 成 矿 流 体 富 F 、P 、H 20 、C H 4挥 发 分 , 早期透 

辉石内拉曼数据受到强烈的荧光干扰也间接说明成 

矿 流 体 内 F 含 量 较 高 。 因 此 , F 、P 、H 20 等为成矿流 

体 中 的 挥 发 分 , 对 成 矿 的 运 移 和 富 集 起 到 一 定 的 作  

用 。矿 区 流 体 包 裹 体 内 并 未 发 现 0〇2,关 于 成 矿 元  

素钨在热液中的运移，目前有2 种 观 点 ：一种观点认 

为 C〇2 对于钨的迁移沉淀富集有着极为密切的内在 

联 系 ;另 一 种 观 点 则 相 反 ，认 为 C〇2 对 于 钨 的 迁 移  

没 有 多 大 作 用 （Noronha et a l . ，1992; Rios et a l . ， 

2 0 0 3 ;宋 生 琼 等 ,2 0 1 1 ) 。 华 南 白 钨 矿 流 体 包 裹 体 研  

究 表 明 ，大 部 分 矽 卡 岩 型 白 钨 矿 矿 床 流 体 包 裹 体 内  

不 含 C〇2 或 者 含 很 少 量 的 CCh(卢 焕 章 等 ，1977 ) 。 

本 区 流 体包裹体并未发现C〇2。

在 晚 期 石 英 -硫 化 物 阶 段 185~344亡 ，白钨矿大 

量沉 淀 后 ，含矿热液演化为相对富硫且呈弱酸性（陈 

耿 炎 ，1 9 9 0 ;田邦 生 等 ,2 0 0 8 ;陈 波 等 ,2 0 1 2 ) ,本阶段 

流体包裹体测温结果部分与云英岩化内此生包裹体 

的温度一致，表 明 流 体 活 动 还 在 继 续 ,还 在 沉 淀 少 量  

的白钨矿。流体内富含硫化物及少量钨元素发生沉 

淀 ,叠 加 于 早 阶 段 形 成 的 白 钨 矿 化 之 上 （陈 耿 炎 ， 

1 9 9 0 ;田邦生等,2 0 0 8 ;陈波 等 ,2 0 1 2 )，主要表现为早 

晶 出 的 金 属 矿 物 白 钨 矿 、磁 铁 矿 等 又 被 晚 晶 出 的 金  

属矿物溶蚀交代，形成磁黄铁矿、黄铁 矿 、黄铜 矿 等 。

矽卡岩内透辉石流体包裹体岩相学特征及其测 

温结果显示在流体演化早期经历过沸腾或不混溶过 

程 ，含 F 、低 盐 度 、酸性有利于钨矿的沉淀。

5 结 论

( 1 )  香 炉 山 矽 卡 岩 型 白 钨 矿 矿 床 属 高 -中 温 、中 

低 盐度、低密度热液矿床。

( 2 )  香炉山矽卡岩型白钨矿矿床可划分为矽卡 

岩化、白钨矿 -白 云 母 -石 英 、石英-硫 化 物 3 个 阶 段 ， 

流体包裹体包括富液相（I 型 ) 、富气相（n 型 )2种 类  

型 。

( 3 )  流体包裹体岩相学及测温结果揭示流体在 

矽 卡 岩 阶 段 经 历 沸 腾 或 不 混 溶 过 程 ，含 F 、低 盐 度 、 

酸 性 有 利 于 钨 矿 的 沉 淀 ，这 些 是 含 矿 流 体 内 钨 迁 移  

与成矿的重要因素。

(4 )  F 、P 、H 20 等 为 成 矿 流 体 中 的 挥 发 分 ，对成 

矿的运移和富集起到一定的作用。
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