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摘 要：对沃溪金锑钨矿床含金石英脉流体包裹体温度、成分进行研究，并结合井下矿体特征对流体来源及矿床 

成因进行了探讨。 结果表明， 沃溪矿区含金石英脉中的流体包裹体均为 LV型富液相原生包裹体， 并具有中低温(均 

一温度集中在 170~220 ℃之间)、低盐度(3%~6%，质量分数)及低密度(0.88~0.92  g/cm 3 )的特征。从包裹体成分上 

看，流体包裹体同时具有变质流体(中温、低盐度、高 CO2 含量)与大气降水 w(Na + )/w(K + )＞2，w(F − )/w(Cl − )≥1， 

明显地富集 Ca + (w(Ca + )＞w(Na + )＞w(K + ))或 Ca + 含量较高(w(Na + )＞w(Ca + )＞w(K + ))的成分特征，显示可能为混合流 

体；从矿脉地质特征来看，沃溪矿区矿脉既发育顺层脉体，又发育切层脉体，亦显示变质分异与热液充填的特征。 
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Abstract:  The  study  on  the  composition  and  temperature  of  fluid  inclusions  inside  quartz­vein  from Woxi  Au­Sb­W 
deposit and wild observation of the relationships between quartz veins and ore body were carried out to discuss the origin 
of ore­forming  fluid  and deposit  genesis. The results  indicate  that,  in Woxi mine area,  fluid  inclusions  in gold­bearing 
quartz  veins  are  all  LV­type  liquid­rich  ones,  and  the  fluid  has  the  characteristics  of moderate  or  low  temperature  (in 
homogeneous  temperature  range  of  170−220 ℃),  low  salinities  (3%−6%,  mass  fraction)  and  low  density  (0.88−0.92 
g/cm 3 ).  The  composition  of  fluid  inclusions  of  Woxi  Au­Sb­W  deposit  shows  that  they  have  characteristics  of  both 
metamorphic water (moderate temperature, low salinity and high content of CO2) and meteoric water (w(Na + )/w(K + )＞2, 
w(F − )/w(Cl − )≥1, w(Ca + )＞w(Na + )＞w(K + ) or w(Na + )＞w(Ca + )＞w (K + )), which represents mixing of metamorphic water 
and meteoric water. The study of quartz veins shows that veins and bedded veins both exist in Woxi Au­Sb­W deposit, 
which also represents characteristics of both metamorphic deposit and mesothermal deposit related to meteoric water. 
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湘西沃溪矿床是扬子地台南缘江南元古宙造山带 

内产出的为数众多的W­Sb­Au建造矿床的典型代表， 

也是世界上极为罕见的在同一矿床中 W、Sb和 Au  3 
种元素均构成大型矿床规模的典型实例。沃溪矿床开 

采历史悠久，Au、Sb储量大，具大型规模。 

湘西沃溪金锑钨矿床以其独特的白钨矿−辉锑 

矿−自然金密切共生的矿物组合，产于浅变质沉积岩 

系中完美的整合层状矿化以及显著的层控性，吸引了 
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众多中外学者浓厚的研究兴趣。有关该矿床的成因， 

一直以来争论极为热烈。争论的问题可概括为岩浆热 

液成矿 [1−2] 、沉积−变质热液成矿 [3−4] 、变质水和大气降 

水混合热液成因 [5−7] 和海底热卤水喷流沉积成矿 [8−10] 

等。 

本文作者主要对湘西沃溪金矿所采集样品中的流 

体包裹体进行测温及相关研究，并结合沃溪矿区井下 

矿脉的地质特征，分析沃溪金矿含矿流体的来源，以 

探讨沃溪金矿的矿床成因。 

1  矿床地质概况 

沃溪 Au­Sb­W 矿床位于湘西地区，距长沙约  20 
km。在构造上，矿床位于江南元古宙造山带西段雪峰 

山弧形隆起带向北西凸出的转折部位。矿区位于轴向 

近东西的仙鹅抱蛋穹窿状背斜的北东翼，区内出露地 

层自下而上有中元古界冷家溪群(Pt2lj)、 新元古界板溪 

群(Pt3bx)以及上白垩统(K2)陆相红色砂砾岩 [10] (图 1)。 

中元古界冷家溪群(Pt2lj)是一套由海相碎屑岩组 

成的复理石建造，局部夹火山熔岩；新元古界板溪群 
(Pt3bx)又分为马底驿组(Pt3bxm)和五强溪组(Pt3bxw)， 

两者以横贯全区的沃溪断层为界，以北为五强溪组， 

以南为马底驿组，是一套由板岩和千枚岩组成的复理 

石建造，局部夹变细碧岩等火山碎屑物质。矿体仅赋 

存于马底驿组中段的紫红色含钙绢云母板岩中，受层 

间破碎带控制。区域上岩浆活动微弱，矿区及其外围 

无岩浆岩出露。 

该矿床现已发现 7条以上的含矿层间脉，由下而 

上依次为  V6、V5、V2、V1、V3、V4、  V7 及  V8。其 

中，V4、V7 及 V8 为盲矿脉，这些层间脉全部受脆−韧 

性层滑剪切断裂控制。矿脉具有沿层间断裂、裂隙和 

破碎蚀变带充填的特征。矿体主要呈层间石英脉的形 

式产出，其次为网脉和节理脉及破碎蚀变岩。近矿脉 

围岩蚀变发育，有褪色化、硅化、黄铁矿化、绿泥石 

化和碳酸盐化等。该矿床金属矿物主要为自然金、辉 

锑矿、白钨矿、黑钨矿和黄铁矿等，前三者为有用矿 

物； 脉石矿物主要为石英， 次为绢云母和方解石等 [11] 。 

2  样品采集与分析方法 

本次流体包裹体研究所取的  22 件样品均采自沃 

溪矿坑井下含矿石英脉，样品均为新鲜的含金石 

英脉。

研究工作在中南大学地球科学与信息物理学院实 

验中心测试研究室完成。样品均被磨制成两面抛光、 

略厚于普通薄片的测温片(0.05~0.1 mm)，用于包裹体 

观察和描述以及均一温度和冰融温度(换算为盐度)的 

测定。流体包裹体气液相成分的测定则选取其中 8件 

代表性样品进行测定。其中，3件样品(样品号 F071、 
F077、F086­1)采自沃溪坑口  30 平及  28 平  V3 号矿 

脉；2件样品(样品号 F090、F091)采自沃溪坑口 29平 
V1 号矿脉；其余 3 件样品(F096­1、F097­2、F098)均 

采自沃溪坑口 31平 V7、V8号矿脉。流体包裹体气相 

色谱实验使用的仪器为 Varian−3400 型气相色谱仪(美 

国)，流体包裹体离子色谱实验使用的仪器为 DX−120 
Ion Chromatograph离子色谱仪(美国)。 

图 1  沃溪矿田及邻区地质构造略图 [10] 

Fig. 1  Sketch map showing geological­structural features of Woxi ore field and neighbouring areas [10]
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3  流体包裹体特征 

3.1  流体包裹体形态 

研究表明，石英脉中的流体包裹体比较丰富，但 

类型单一，基本均为主要为  LV 型富液相包裹体，多 

为原生包裹体，该类型包裹体粒径多数为 3~8 µm，少 

数为 9~12 µm，呈椭圆状、不规则状和四边形，气液 

相比多数为 10%~25%，少数为 25%~40%。 

3.2  流体包裹体的温度、盐度和密度 

流体包裹体部分参数和测温结果以及盐度(w%， 
NaCl)、密度(g/cm 3 )换算结果列于表 1；包裹体均一温 

度、盐度和密度统计直方图分别见图 2~4。 

成矿流体盐度采用  POTTER 等 [12] 提出的盐度计 

算公式 (w(NaCl)=0.00+1.78Tm−0.044  2Tm 2 +0.000  557 
Tm 3 ，Tm 为冰点温度)计算，密度据刘斌等 [13] 提出的密 

度计算公式(ρ=A+BTh+CTh 2 ，Th 为均一温度，A、B、C 
为盐度的函数)计算。 

从图 2~4可以看出，所取含金石英脉均一温度具 

图 2  流体包裹体均一温度直方图 

Fig.  2  Histogram  of  homogenization  temperature  for  fluid 

inclusions 

表 1  流体包裹体均一温度、盐度、密度及部分其他参数 

Table 1  Homogenization temperature, salinity, density and some other parameters of fluid inclusions 

矿点(沃溪坑口)  样品号 组成 气液相比/%  均一温度/℃ 盐度/%  密度/(g∙cm −3 ) 

7平Ⅰ号脉  D028  气液两相  15−40  175−220  4.035−5.58  0.88−0.92 

27平 V3­2节理脉  D052  气液两相  15−30  185−240  3.716−4.66  0.85−0.92 

−50西沿脉  12矿块  F064­1  气液两相  20−40  175−205  3.07−4.97  0.90−0.92 

−25平 08矿块  F066­2  气液两相  10−15  190−208  4.66−5.28  0.90−0.91 

−50平 503矿块  F067­1  气液两相  10−40  130−190  3.23−5.733  0.91−0.96 

16平  1609作业点  F070  气液两相  10−25  160−220  0.18−6.48  0.88−0.94 

30平 V3脉靠近轴部  F071  气液两相  15−35  160−215  3.23−4.97  0.88−0.94 

30平 V3­3 349采场  F072  气液两相  10−35  165−227  2.41−5.13  0.85−0.92 

30平 V7北沿脉节理脉  F077  气液两相  15−30  123−205  3.07−6.62  0.90−0.99 

34平 V3西  F083  气液两相  15−40  225−154  4.19−6.03  0.86−0.96 

28平 3号脉穿脉 V3北  F086­2  气液两相  15−40  143−215  3.23−4.97  0.88−0.96 

29平 V3号脉转折端南翼  F089­1  气液两相  15−35  155−220  3.88−6.48  0.88−0.92 

29平 V3号脉转折端北翼  F089­2  气液两相  15−40  176−225  3.88−4.97  0.87−0.93 

距 D089号点以 N约 20 m处  F090  气液两相  15−33  145−220  4.19−7.2  0.88−0.96 

距 V1号脉北约 300 m  F091  气液两相  10−20  175−235  6.62−9.27  0.87−0.95 

37平 VⅢ号脉  F092­1  气液两相  10−35  135−215  1.74−5.28  0.88−0.95 

37平 VⅢ号脉  F092­2  气液两相  15−35  155−205  4.19−5.73  0.89−0.95 

38平 V3号脉  F094  气液两相  15−35  173−220  3.39−4.51  0.87−0.92 

31平 V7号脉北沿脉 3187采场  F096­1  气液两相  15−35  160−220  3.87−4.97  0.87−0.94 

距 3178号采场 NE约 50 m处  F097­2  气液两相  15−45  182−250  3.72−4.82  0.84−0.92 

31平 V8矿脉  F098  气液两相  15−20  187−204  4.04−4.35  0.89−0.91
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图 3  流体包裹体盐度直方图 

Fig. 3  Histogram of salinity of fluid inclusions 

图 4  流体包裹体密度直方图 

Fig. 4  Histogram of density of fluid inclusions 

有单峰的特点，均一温度集中在 170~220℃之间，属 

于中低温型热液。 各样品盐度相近， 多在 3%~6%之间， 

具低盐度特征。密度集中在 0.88~0.92 g/cm 3 之间，属 

低密度流体。 

3.3  流体包裹体成分 

本次研究选取 8 件代表性的样品进行流体包裹体 

气液相成分分析，分析结果列于表 2。 

由表 2 可以看出，各样品流体包裹体具有的特点 

如下：以 H2O 和 CO2 为主，并含有一定量的 CH4 和 
H2，与有地下水或地表水向下参与的浅变质带流体相 

似 [14] 。离子色谱实验结果显示，各样品流体包裹体的 

阳离子以 Na + 、K + 和 Ca + 为主，阴离子以 SO4 
− 、Cl − 和 

F − 为主。 

且各样品的 w(F − )/w(Cl − )均很小， 显示大气降水的 

特征 [15] 。w(Na + )/w(K + )均较大，一般都大于 1，部分具 

有较高的  w(Na + )/w(K + )值 (＞ 2.5)。一般认为， 
w(Na + )/w(K + )＜1，w(F − )/w(Cl − )≥1 的流体与岩浆热液 

有关，w(Na + )/w(K + )＞2，w(F − )/w(Cl − )≥1 的流体与沉 

积或热卤水有关 [15−21] 。另外，各样品均具有明显的富 

集  Ca + (w(Ca + )＞ w(Na + )＞ w(K + ))或  Ca + 含量较高 
(w(Na + )＞w(Ca + )＞w(K + ))的特征， 一方面 Ca + 含量较高 

可能与沃溪矿区特定的容矿围岩即含钙(铁)质板岩有 

关 [22] ，热液流经围岩萃取成矿元素的同时亦萃取围岩 

中的钙质，因而具有较高的  Ca + 含量；另一方面，前 

人研究显示，富钙或钙含量较高的热液可能与大气降 

水转化而成的地热水或热卤水有关 [15, 23] ，因此，样品 

表 2  流体包裹体气液相成分(μg/g) 

Table 2  Gas and liquid compositions of fluid inclusions (μg/g) 

样品号 
成分 

F071  F077  F086­1  F090  F091  F096­1  F097­2  F098 

H2O  1007  1615  1072  987  856  1993  1731  1189 

CO2  628.71  344.64  128.83  405.27  804.00  781.42  323.24  940.41 

CH4  28.175  13.493  3.266  9.125  10.860  10.886  24.736  99.137 

F −  0.348  0.178  0.053  0.412  0.182  0.273  0.163  0.170 

SO4 
2−  75.874  42.963  46.674  44.529  10.975  37.418  22.562  86.496 

Li +  0.663  0.045  0.902  0.321  痕量  0.459  0.521  1.337 

Na +  4.904  2.496  5.490  1.877  1.271  2.434  6.055  5.255 

Cl −  0.827  1.724  2.059  11.911  13.029  9.333  9.084  4.750 

K +  8.176  5.627  3.782  1.674  1.047  0.842  1.825  1.764 

Mg 2+  痕量 痕量 痕量  1.503  3.479  1.271  0.592  0.862 

Ca 2+  6.829  10.255  2.524  4.983  4.196  5.842  1.457  2.313 

w(Na + )/w(K + )  0.60  0.443  1.45  1.12  1.21  2.89  3.31  2.98 

w(F − )/w(Cl − )  0.42  0.10  0.026  0.03  0.01  0.03  0.02  0.035
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富集  Ca + 也可能与大气降水转化而成的地热水或热卤 

水的加入有关。 

4  讨论 

4.1  均一温度与盐度变化关系 

已有研究显示，在流体混合过程中捕获的流体包 

裹体其均一温度与盐度以及盐度与焓值在一定程度上 

均表现出正相关的关系；而在流体沸腾或相分离过程 

中捕获的流体包裹体其均一温度与盐度以及盐度与焓 

值则均呈负相关性 [24−26] 。沃溪矿区含金石英脉流体均 

一温度与盐度散点图如图 5所示。由图 5 可以看出， 

沃溪矿区含金石英脉流体均一温度与盐度显示较良好 

的正相关趋势，由此可以说明沃溪矿区成矿流体曾发 

生过流体的混合作用，这与前文所述的流体成分分析 

结果相吻合。 

图 5  沃溪矿区含金石英脉盐度与均一温度散点图 

Fig.  5  Diagram  showing  temperature  and  salinity 

diversification of quartz veins from Woxi deposit 

4.2  沃溪矿区流体来源与矿床成因分析 

陈衍景等 [27] 根据以主导成矿系统发育的地质作 

用特征划分为如下 5种类型： ① 浆控高温热液型， 包 

括斑岩型、爆破角砾岩型、铁氧化物型、夕卡岩型等 

岩浆热液型矿床；② 造山型，即变质热液型；③ 浅 

成低温热液型，即陆相火山岩−次火山岩中的改造热 

液型；④ 微细粒浸染型(卡林型或类卡林型)，即沉积 

岩容矿的改造热液型；⑤ 热水沉积型(VMS  型和 
SEDEX 型)，即水下喷出地表的改造热液型。并将成 

矿流体分为改造、变质和岩浆 3个端元性成分 [27] 。本 

文作者所述及的沃溪矿区含金石英脉的流体特征(中 

低温、低盐度、低密度、高 CO2 含量)则与变质热液端 

元成分(中温、低盐度、高 CO2 含量)极为相似。然而， 

从流体包裹体液相成分分析可知，沃溪矿区含金石英 

脉流体兼具与大气降水转化而成的地热水或热卤水特 

征(w(F − )/w(Cl − )很小； w(Na + )/w(K + )较大， 部分大于 2.5； 

明显地富集Ca + (w(Ca + )＞w(Na + )＞w(K + ))或Ca + 含量较 

高(w(Na + )＞w(Ca + )＞w(K + ))。并且，样品盐度与均一 

温度散点图显示，沃溪矿区含金石英脉流体温度与盐 

度明显呈正相关性，显示流体混合的特征。 

从矿脉地质特征来看，沃溪矿区矿脉发育有许多 

顺层脉体，矿脉基本沿板理充填，而且矿脉与围岩界 

限不是很清晰(图  6)，甚至矿体亦随岩层发生褶皱构 

造，两翼产状在较小的距离内明显发生变化(图  7 和 
8)，显示变质热液成矿的特征。另外，在沃溪矿区井 

下又可见大量热液型脉体，脉体切层发育(切过板理)， 

与围岩界限清晰截然(图 9)， 甚至具明显的热液充填形 

成的烘烤边构造(图 10)。由图 11可以看出，沃溪矿区 

矿井内同时存在顺层及切层脉体，显示变质分异和热 

液充填共生的特征。 

因此，由包裹体数据及矿脉特征可以推断，沃溪 

图 6  沃溪矿区顺层矿脉(与围岩界限不清晰) 

Fig. 6  Bedded veins from Woxi deposit (unclear boundary of 

country rocks) 

图 7  沃溪坑口 29平 V3号矿脉南(产状：335°∠31°) 

Fig. 7  South of No. V3 veins from Woxi deposit with attitude 

of 335°∠31°
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矿区含金石英脉流体并非为单一的变质流体，而可能 

是变质流体与大气降水转化而成的中低温热液流体的 

图 8  沃溪坑口 29平 V3号矿脉北(产状：195°∠44°) 

Fig. 8  North of No. V3 veins from Woxi deposit with attitude 

of 195°∠44° 

图 9  沃溪坑口 V8号矿脉(沿裂隙充填，明显切过板理，并 

包裹围岩角砾) 

Fig. 9  No. V8 veins from Woxi deposit cutting cleavage and 

package gravels 

图 10  沃溪坑口 29平 V1号矿脉(矿脉与围岩界限清晰，并 

发育类似烘烤边构造) 

Fig. 10  No. V1 veins with baking edge structure  from Woxi 

deposit with clear boundary of country rocks 

图 11 沃溪坑口 31平 V7号矿脉北岩脉 3187采场(顺层和切 

层脉体同时发育) 

Fig.  11  No.  V7  veins  and  bedded  veins  from  3187  stope, 

Woxi deposit 

混合流体。 

一般认为，变质流体形成的金矿床属于造山型金 

矿床，而造山型金矿床是与增生型或碰撞型造山作用 

密切相关的，成矿时间同步于或尾随于造山事件，成 

矿系统发育在造山带内部或受到造山事件影响强烈的 

地区 [27] 。沃溪矿床处于江南古陆西南端的雪峰山弧形 

隆起带,  产在该隆起带由北东转向东西向的转折部 

位 [28−29] ，地处华夏与扬子板块碰撞汇聚部位。并且据 

前人资料，沃溪矿区成矿时间为(402±6) Ma [28] ，属加 

里东晚期。加里东期是扬子和华夏两个古地块碰撞汇 

聚时期，是华南一次重要的构造运动，在雪峰古陆主 

要表现为花岗岩的侵入和脆韧性剪切带的形成，这些 

韧脆性剪切带的形成过程与成矿元素的活化转移及成 

矿空间的形成密切相关 [30] 。加里东晚期处于扬子和华 

夏板块碰撞后期的应力松弛阶段，伸展作用形成了一 

系列张性的断裂 [31] 。沃溪金矿床则正是在此时间段形 

成，早期造山作用形成的变质流体顺层充填并萃取围 

岩中的成矿物质；造山晚期的一系列张性断裂则为大 

气降水的渗滤提供了通道，渗入的大气降水继而转变 

为地热水或热卤水，萃取围岩中的成矿元素而形成成 

矿热液。变质热液与大气降水形成的含矿热液在某些 

特定的条件下混合，导致  Au 等成矿元素的沉淀，最 

终形成矿体。因此，沃溪矿区的成矿流体既具有变质 

热液的特征， 又显示中低温大气降水形成的热液特征。 

5  结论 

1) 沃溪矿区含金石英脉具有中低温、低盐度、高
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CO2 含量的特征，显示变质热液的特点；同时，含金 

石英脉还具有 w(F − )/w(Cl − )很小，w(Na + )/w(K + )较大， 

部分＞2.5，明显的富集 Ca + 含量较高(w(Ca + )＞w(Na + ) 
＞w(K + ))或 Ca + (w(Na + )＞w(Ca + )＞w(K + ))的特征，显示 

大气降水形成的热液的特点。而沃溪矿区含金石英脉 

的均一温度和盐度明显呈正相关关系，显示流体混合 

的特征。因此，沃溪矿区的流体可能为变质流体与大 

气降水形成的中低温热液流体的混合流体。 
2) 据矿脉地质特征研究可以看出， 沃溪矿区矿脉 

明显具有变质热液(矿脉顺层发育， 与围岩界限不清晰) 
和中低温热液充填(矿脉切层，与围岩界限明显，并发 

育类似烘烤边构造)的特征， 亦显示矿床流体来源可能 

为混合来源。 
3)  沃溪矿区既显示与变质热液有关的造山带型 

金矿床特征，又显示大气降水参与的中低温热液型矿 

床的特征。因此，沃溪金矿可能为与变质热液有关的 

造山带型金矿床和大气降水参与的中低温热液型矿床 

的叠加复合型矿床。 
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