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摘  要：采用“流体包裹体组合(FIA)”的研究方法，对矿田主成矿期早、中、晚阶段的流体包裹体进行显微测温

和拉曼探针的分析。结果表明：早阶段流体包裹体主要为水溶液包裹体和 CO2三相包裹体，中阶段主要为富液相

水溶液包裹体和 CO2两相包裹体，晚阶段主要发育水溶液包裹体。从早阶段到晚阶段，流体包裹体的均一温度逐

渐降低，盐度先升高再降低。3 个阶段中水溶液包裹体的组分主要为水，除 CO2外，还检测到少量 H2S、CH4 和

N2。早阶段成矿流体在演化过程中发生以 CO2逸失为特征的流体不混溶作用，是该阶段含矿流体中络合物分解并

沉淀成矿的主要因素；中阶段成矿元素沉淀的主导因素则是流体的混合作用；而晚阶段成矿元素沉淀的主导因素

推测为流体体系的自然冷却。 
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锡田超大型钨锡多金属矿田的发现是近 10 年来

南岭地区钨锡找矿工作的重大进展之一[1](Sn+W 储 
量≥30×104t)。该矿田位于钦−杭成矿带中部，该带是

扬子与华夏两大古陆块碰撞拼贴形成的巨型板块结合

带[2−3]，为中国一条极为重要的北东向成矿带。该带内

及其两侧分布有一大批大型−特大型的 W、Sn、Cu、
Au、Pb、Zn、Ag 等多金属矿床，如柿竹园、黄沙坪、

芙蓉、新田岭、香花岭、九嶷山、姑婆山等。前人对

锡田区花岗岩体的地球化学特征 [4−6]、成岩成矿时   
代[7−8]、矿床地质特征和矿床成因[9−14]等方面做了较为

详尽的工作，取得了一系列的认识和成果。姚远等[6]

对锡田岩体样品进行锆石 U-Pb 定年显示岩体年龄有

印支期和燕山期两期，通过主量、微量、稀土元素分

析认为锡田岩体为 A 型花岗岩，是华夏地块古元古代

地壳物质在伸展的构造背景下部分熔融的产物；郭春

丽等[8]选取锡田辉钼矿样品进行 Re-Os 定年，得出成

矿年龄为 160 Ma 左右。但前人对矿田成矿流体的研

究相对较少，相关的工作仅限于垄上钨锡矿床的流体

包裹体的显微测温方面[15]，缺少从成矿流体角度来解

释矿田成矿机制方面的研究，且对于荷树下钨矿床和

狗打栏钨矿床，还未开展过流体方面的研究工作。随

着研究方法的进步和该地区地质工作进一步的开展，

对锡田矿田的成矿流体进行深入、系统的研究工作可

以有助于对该矿田的成因机制进行合理的解释。 
流体包裹体组合(FIA)理论是近年来流体包裹体

研究的重要进展之一，FIA 是指通过岩相学方法能够

分辨出来的、代表了一个在时间上分得最细的包裹体

捕获事件的一组包裹体[16]。FIA 的研究方法可以使测

试的数据更具有效性、数据的结果更具代表性[17]。 
本文作者以石英及萤石中流体包裹体为研究对

象，在详细的岩相学观察的基础上，采用流体包裹体

组合(FIA)的研究方法对垄上钨锡矿床、荷树下钨矿床

和狗打栏钨矿床的主要成矿阶段，即石英−(辉钼矿) −
黑钨矿脉、石英−(黑钨矿)−硫化物脉和石英−黄铁矿−
萤石脉中流体包裹体进行了显微测温和激光拉曼光谱

学测试，并据此对该地区成矿流体的性质和流体中金

属元素的沉淀机制进行探讨。 
 

1  成矿地质背景 
 

锡田锡多金属矿田位于扬子板块与华夏板块间的 
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钦(州)−杭(州)结合带中部，南岭成矿带中段北缘，居

NE 向炎陵−郴州−蓝山与 NW 向安仁−龙南深大断裂

的交汇部位，具有独特而又优越的成矿大地构造背景。

出露的地层主要有下古生界奥陶系板岩、长石(石英)
砂岩，上古生界泥盆系灰岩、石英砂岩和砾岩，石炭

系砂页岩夹煤层，二叠系硅质岩、结核状灰岩。地区

西北部出露白垩系红色砾岩。 
矿田断裂分布广、规模大，且较复杂，大多成组

分布，同时切割地层和花岗岩体。断裂以 NE 向和近

SN 向断裂最为发育，与成矿关系密切。在锡田岩体内

部发育多组裂隙构造，这些裂隙控制了区内石英脉的

产出。矿田内褶皱为一复式向斜，轴向为 NE 30°~50°。

锡田岩体从中部将该向斜分割为东西两部分，中部地

段仰起，两端倾伏。 
本区岩浆岩主要为锡田复式岩体，空间形态似哑

铃状，呈 NNW 向展布，出露面积约 230 km2，花岗岩

主体呈岩基产出，其余大小侵入体以岩株、岩枝形式

侵位，有近 40 个。本区岩体主要分为两期，前人对锡

田岩体成岩年龄做了较多测试表明锡田花岗岩主体黑

云母二长花岗岩形成于印支期(228 Ma)，补体花岗岩

形成于燕山早期(155 Ma)[18]。岩体的内外接触带和构

造复合部位控制着矿产的分布和产出(见图 1)，尤其岩

体中部港湾地带是含矿的富集部位。矿田内与岩体有

关的钨锡矿化主要类型：接触交代矽卡岩型钨锡多金 
 

 

图 1  锡田钨锡多金属矿田地质图(1—第四系；2—石炭系下统；3—泥盆系上统锡矿山组上段；4—泥盆系上统锡矿山组下

段；5—泥盆系上统佘田桥组；6—泥盆系中统棋梓桥组；7—泥盆系中统跳马涧组；8—奥陶系上统；9—采样位置；10—燕

山早期细粒花岗岩；11—印支期中粒斑状花岗岩；12—地质界线；13—断层；14—复式向斜；15—石英脉型钨矿脉；16—矽

卡岩型矿体；17—破碎带蚀变岩型钨锡多金属矿脉；18—研究区大地构造位置；QCZ—钦杭结合带)：(a)据文献[2]改编；(b)据矿

田 1:50000 地质图改编 

Fig. 1  Geological sketch map of the Xitian ore field (1—Quaternary; 2—Lower series of Carboniferous; 3—Upper member of 

Xikuangshan group of upper Devonian; 4—Lower member of Xikuangshan group of upper Devonian; 5—Shetianqiao group of 

upper Devonian; 6—Qixinqiao group of middle Devonian; 7—Tiaomajian group of middle Devonian; 8—Upper Ordovician; 9—

Sampling location; 10—Fine-grained granite in early Yanshanian; 11—Medium-grained porphyritic granite in Indosinian; 12—

Geological boundary; 13—Faults; 14—Complex syncline; 15—Quartz-tungstem vein; 16—Skarn type ore body; 17—Altered rock 

type W-Sn-Pb-Zn vein in fracture zone; 18-Tectonic position of study area; QCZ—Qinhang Combined Zone): (a) Modified by Ref. [2]; 

(b) Modified from 1:50000 geological map 
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属矿、断裂破碎带充填型钨锡多金属矿、石英脉型钨

锡多金属矿、云英岩型钨锡多金属矿、蚀变岩体型钨

锡多金属矿。此外，岩体的西北和南部发育少量铅锌

矿化点。 
 

2  典型矿床地质特征 
 

锡田矿田石英脉型矿床包括锡田岩体西部的垄上

钨锡矿床部分矿体、岩体东部的荷树下石英脉型钨矿

床和东部南段的狗打栏石英脉型钨矿床(见图 1)。3 个

矿床均产在锡田岩体内部或围岩接触带附近，且矿石

类型类似，矿物组合及围岩蚀变相同。基于野外观察

的矿脉穿插关系及镜下矿物共生组合关系，本文作者

将锡田矿田与石英脉型矿体的热液成矿作用分为 3 个

阶段，即石英−(辉钼矿)−黑钨矿阶段(早阶段)、石    
英−(黑钨矿)−硫化物阶段(中阶段)和石英−黄铁矿−萤
石阶段(晚阶段)。 
 
2.1  垄上钨矿床 

垄上钨锡多金属矿床是锡田地区规模最大的矿

床，其资源远景达大型规模。矿床位于锡田岩体哑铃

柄地段西部，严塘复式向斜与岩体接触带部位。矿区

由 3 条主矿脉(体)组成，赋存在岩体与泥盆系中统棋

梓桥组内外接触带，由 21 号矽卡岩型锡矿体和 20、
22 号破碎带蚀变岩型锡矿体组成，并在垄背地区、马

王山地区发育少量石英脉型矿体(见图 2(a)和(b))。矿

体形态简单，矽卡岩型矿体多为规则的层状、似层状。

22 号破碎带蚀变岩型矿体位于岩体内接触带，呈似层

状、透镜状产出，走向近南北，倾向东，矿脉走向长

2700 m，厚 4.48~33.11 m。平均厚 11.91m，单工程 Sn
品位 0.14×10−2~0.773×10−2，平均 0.269×10−2。WO3

品位 0.038×10−2~0.83×10−2，平均 0.281×10−2。石英

脉型矿体局部出现分枝复合，尖灭再现。矿石类型主

要为矽卡岩型、破碎蚀变带型及少量石英脉型。矿石

矿物主要为锡石、黑钨矿、白钨矿、黄铁矿、黄铜矿、

闪锌矿、磁黄铁矿、方铅矿、毒砂、钛铁矿、赤铁矿、

褐铁矿等，脉石矿物为透辉石、萤石、石英等。矿石

结构为他形−半自形粒状结构、交代(残余)结构、包含

结构，矿石构造主要为团块状−脉状−稀疏浸染状构

造。围岩蚀变主要有矽卡岩化、云英岩化、萤石化、

硅化等。 
 

 
图 2  锡田矿田石英脉型矿石手标本照片：(a) 垄上矿床含黑钨矿石英脉；(b) 含星点状黄铁矿萤石石英脉；(c) 荷树下矿床

含黑钨矿石英脉；(d) 狗打栏矿床含黄铁矿黄铜矿石英脉 

Fig. 2  Specimen of quartz vein type ore from Xitian ore field: (a) Wolframite-bearing quartz vein in Longshang deposit; (b) 

Pyrite-bearing fluorite vein; (c) Wolframite-bearing quartz vein in Heshuxia deposit; (d) Pyrite-chalcopyrite-bearing quartz vein in 

Goudalan deposit 
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2.2  荷树下钨矿床 

荷树下石英脉型黑钨矿床位于锡田岩体哑铃柄地

段东部，石英脉型黑钨矿体呈雁列式分布，走向较为

一致，近 180°，倾角较陡，为 80°以上。矿石类型主

要为石英脉型黑钨硫化物矿石(见图 2(c))及部分矽卡

岩型硫化物矿石。矿石中主要金属矿物为黑钨矿、辉

钼矿、闪锌矿、黄铁矿，次为黄铜矿、锡石、辉铋矿

等，矿区相对富集辉钼矿，脉石矿物主要为石英、长

石及云母。锡石呈半透明、半自形、短柱状分布。围

岩蚀变主要为硅化、黑云母化、绢云母化及云英岩化。 
 
2.3  狗打栏钨矿床 

狗打栏矿床位于岩体哑铃柄地段东部南段，小田

复式向斜南部与岩体接触部位。主要发育石英脉型钨

锡矿体，矿脉赋存在岩体与泥盆系中统棋梓桥组、泥

盆系上统锡矿山组下段内外接触带。矿脉厚度约 0.2~3 
m，呈似层状、透镜状。530 m 中段所见矿脉产状为

65°∠80°，345°∠80°~85°。矿石类型主要为石英脉型

黑钨矿硫化物矿石(见图 2(d))、矽卡岩型钨锡硫化物

矿石及破碎蚀变岩型钨锡矿石。矿石矿物主要为黑钨

矿、辉钼矿、锡石、黄铜矿、黄铁矿，矿石为半自形

−它形粒状结构，星点状构造。黑钨矿颗粒从 1~2 mm
至 2 cm 不等，辉钼矿呈薄膜状；脉石矿物主要为石英、

长石、萤石、电气石、绿泥石、绢云母等。围岩蚀变

主要有云英岩化、绢云母化、黑云母化及硅化等。 
 

3  样品采集及分析方法 
 

测试样品采集于锡田矿区的垄上钨锡多金属矿 

床、荷树下石英脉型黑钨矿床和狗打栏石英脉型黑钨

矿床。具体采样位置如表 1 所列。 
包裹体显微测温通过流体包裹体组合(FIA)对测

温数据的有效性进行制约，另外还有少量离散分布和

簇状分布但测温数据有效的包裹体。测温工作在中南

大学地球物理与信息工程学院的包裹体实验室完成。

测温仪器为英国 Linkam THMSG 600 型显微冷热台

(−196~600 ℃)。温度在 0 ℃以下时，显微冷热台测试

精度为±0.1 ℃；0~30 ℃范围的测试精度为±0.5 ℃；

30 ℃以上时，测试精度为 1 ℃。测试过程中，升温速

率为 0.2~10 ℃/min，含 CO2包裹体相转变温度附近的

升温速率降为 0.1 ℃/min，水溶液包裹体相变点附近

的升温速率为 0.2~0.5 ℃/min，基本保证相转变温度的

准确性，以便获得真实有效的数据。 
激光拉曼原位分析在中国科学院广州地球化学研

究所完成，测试仪器为英国产 Renishaw−2000 型显微

激光拉曼仪，样品测试所用激光波长为 532.4 nm，激

光束斑 1~2 μm，激光功率 20 mW，曝光时间 30 s，拉

曼位移波数采用单晶硅校准。 
 

4  流体包裹体 
 
4.1  流体包裹体类型 

通过野外采集样品及室内岩相学观察可知，锡田

矿田 3 个阶段的石英及萤石中发育大量流体包裹体。

包括原生包裹体、假次生包裹体、次生包裹体。根据

ROEDDER[19]和卢焕章等[20]提出的流体包裹体在室温

下相态分类准则及冷冻回温过程中包裹体相态变化，

可将锡田矿田的流体包裹体划分为富液相水溶液包裹 
 
表 1  锡田矿田包裹体样品采集位置 

Table 1  Sampling location of Xitian ore field 

Sample 
number 

Sampling positon Lithology 
Mineralization 

stage 
HY1-1 Section 2, Huiyuan mine, Heshuxia deposit Wolframite-quartz vein Early stage 

HY3 Pit, Huiyuan mine, Heshuxia deposit Wolframite-quartz vein Early stage 

HY5 Huiyuan mine, Heshuxia deposit Wolframite-molybdite-quartz vein Early stage 

HS1-1 Pit, Huapeng mine, Dahu village, Goudalan deposit Wolframite-quartz vein Early stage 

LB1-4 Civil pit, Longbei group, Longshang village Wolframite-quartz vein Early stage 

LB2-1 Civil pit, Longbei group, Longshang village Wolframite-quartz vein Early stage 

LB3 Civil pit, Longbei group, Longshang village Wolframite-molybdite-quartz vein Early stage 

HS-3 Pit 2, Huapeng mine, Dahu village, Goudalan deposit Pyrite-chalcopyrite-quartz vein Middle stage 

LS6 Section 288, Longshang deposit Chalcopyrite-arsenopyrite-quartz vein Middle stage 

LS2-2 Section 228, Longshang deposit Pyrite-fluorite-quartz vein Late stage 

MWS-2 Pit, Longbei group, Longshang village Flourite vein Late stage 
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图 3  各类型流体包裹体显微照片(Wol—黑钨矿)：(a) Ⅳ型含石盐子晶包裹体与Ⅰa 型包裹体伴生；(b) Ⅰa 型包裹体；(c) Ⅰa

型包裹体；(d) Ⅲ型包裹体及Ⅰb 型包裹体；(e) 次生包裹体；(f) Ⅱ型包裹体 

Fig. 3  Fluid inclusions of different types in Xitian ore field (Wol—Wolframite): (a) Ⅳ type bearing halite daughter minerals 

fluid inclusions associated with Ia type fluid inclusions; (b) Ⅰa type fluid inclusions; (c) Ⅰa type fluid inclusions; (d) Ⅲ type and 

Ⅰb type fluid inclusions; (e) Secondary inclusion; (f) Ⅱ type fluid inclusions 

 

体(Ⅰa 型) 、富气相水溶液包裹体(Ⅰb 型)、CO2包裹

体(Ⅱ型)、含 CO2的三相水溶液包裹体(Ⅲ型)和含子晶

包裹体(Ⅳ型)五类： 

Ⅰ型(Ⅰa 型+Ⅰb 型)：水溶液包裹体，在室温下，

该类型包裹体又可分为富液相(Ⅰa 型，见图 3(a)~(c))

和富气相包裹体(Ⅰb 型，见图 3(d))，部分为纯液相，

没有发现子矿物。该类包裹体常呈椭圆形或负晶形，

少数形状不规则，大小为 5~20 μm。该类型包裹体在

整个矿田中的各个矿床中均有出现，占整个包裹体总

量的 80%以上，并且不同矿床包裹体的充填度有所变

化，在成矿晚阶段，由于包裹体形成温度较低，缺乏

成核条件，故在室温下见不到气泡，主要发育纯液相

包裹体，代表了一种低温成矿环境[21]。在荷树下和狗

打栏矿床中主要为富液相包裹体(Ⅰa 型)，液态水的充

填度为 75%~85%，此类包裹体多属于假次生包裹体，

常呈线性分布；垄上矿床主要为富气相包裹体(Ⅰb

型)。此外，还存在少量的次生包裹体(见图 3(e))，尺

寸＜5 μm。 

Ⅱ型：CO2包裹体(见图 3(f))，该类包裹体多呈两

相，据其气液比可分为：富气相和富液 CO2包裹体。

富液相 CO2包裹体较暗，常温下很难见到 CO2气泡。

其分布不均匀，形态多为椭圆形和不规则形等，包裹
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体长轴长一般为 3~8 μm，常见于垄上矿床的垄背地区

的含黑钨矿石英中，但马王山地区中也能观察到，数

量不及垄背地区。富气相 CO2包裹体气体相占比例约

为 70%~80%，仅仅在沿着黑色半透明包裹体的边部有

少量的液相 CO2。在单偏光镜下，该类型包裹体多为

黑色，包裹体中心存在一个亮点。 

Ⅲ型：CO2-H2O 三相包裹体(见图 3(d))，这类包

裹体通常在室温下呈三相( OHCOCO 222
LLV ++ )。该类

包裹体主要出现在垄背地区，形态呈椭圆形，数量较

少，包裹体大小 8~15 μm 左右，气相比能达到 40%，

与Ⅰ型包裹体共生。 

Ⅳ型：含子晶包裹体(见图 3(a))。在室温下通为

SVL ++ OHOH 22
，根据子矿物的折射率、形态及熔化

温度[22]，判断固体相(S)为石盐晶体。包裹体形态较规

则，大小 9~10 μm。此类包裹体与Ⅰ型包裹体共生，

丰度极低，此次工作中仅见 2 例。 

 

4.2  流体包裹体显微测温 

4.2.1  石英−(辉钼矿)−黑钨矿阶段 

黑钨矿辉钼矿石英脉的流体包裹体包括Ⅰ型包裹

体和Ⅲ型包裹体，且Ⅳ型含石盐子晶包裹体也主要出

现在该阶段。其测温及计算结果如表 2 所示，并将均

一温度和盐度投成直方图(见图 4)。可知Ⅰa 型包裹体

均一温度范围 187~348 ℃，峰值为 240 ℃，盐度范围

6.9%~18.2%，峰值为 11%，均一至液相；Ⅰb 型包裹

体均一温度范围 202~382 ℃，峰值为 240 ℃左右，盐

度范围 4.3%~13.1%，峰值为 6%，主要均一至气相；

Ⅲ型包裹体均一温度范围 277~364 ℃，峰值为 320 ℃，

盐度范围 1.8%~4.9%，峰值为 2%，均一至气相，三

相点温度为−58.6~−56.9 ℃，低于纯 CO2 的三相点

(−56.6 ℃)，指示除 CO2外，还混有其他挥发组分[22]，

这也被其后的流体包裹体激光拉曼测试所证实。Ⅳ型

含石盐子晶包裹体较少，本次研究工作仅见两例，测

得其熔化温度为 282 ℃和 301 ℃。 

4.2.2  石英−(黑钨矿)−硫化物阶段 

石英硫化物脉中流体包裹体中包括Ⅰa 型包裹体

和Ⅱ型包裹体。测温及计算结果表明，Ⅰa 型包裹体

均一温度范围 122~278 ℃，峰值为 140 ℃，盐度范围

7.3%~24.4%，峰值为 10%，均一至液相；Ⅱ型包裹体

为 CO2 包裹体，三相点温度为−55.9~−58.9 ℃，均一

至气相。 

4.2.3  石英−黄铁矿−萤石阶段 

含黄铁矿萤石石英脉中流体包裹体主要为Ⅰa 型

包裹体。测温及计算结果表明：均一温度范围

92~172 ℃，峰值在 130 ℃，盐度范围 0.2%~5.3%，峰

值在 1%，均一至液相。 

 

4.3  流体包裹体的激光拉曼测定 

对成矿 3 个阶段不同类型代表性流体包裹体的成

分进行了激光拉曼探针分析。测试结果显示，锡田矿

田的流体包裹体成分十分复杂。早阶段Ⅰa 型流体包

裹体中检测到宽泛的液相 H2O 包络峰(见图 5(a))，该

阶段Ⅲ型包裹体除检测到 CO2外，均检测到不同程度

的 H2S(见图 5(b))、CH4和 C2H2等还原性气体，并含 
 
表 2  锡田矿田流体包裹体显微测温结果 

Table 2  Thermometric experimental data of fluid inclusion from the Xitian ore field 

Sample 
Host 

mineral 
FI type N Size/μm f /%

2COm,t /℃ tm, ice/℃ tm, Cl/℃
2COh,t /℃ th/℃ 

Salinity/
% 

Quartz- 
(molybdenite)- 
wolframite vein 

Quartz 

Ⅰa 45 3.2~13.7 10~50  −14.3~−3.6   187~348 6.9~18.2

Ⅰb 26 4.4~12.4 60~85  −9.2~−2.6   202~382 4.3~13.1

Ⅲ 8 5.7~10.0 25~35 −58~−56.9  7.5~9.1 27.8~30.5 277~364 1.8~4.9

Ⅳ 2 8.0~9.3 10~15     282~301  

Quartz-(wolframite)- 
sulfide vein 

Quartz 
Ⅰa 26 4.4~15.5 10~50  −22.5~−4.6   122~278 7.3~24.4

Ⅱ 3 8.8~11.9 50~80 −55.9~−58.9   27.0~30.8   

Quartz-pyrite- 
fluorite vein 

Fluorite Ⅰa 17 5.5~54.7 8~35  −3.2~−0.1   92~172 0.2~5.3

N—Frequency; f—Volume fraction of vapor; 
2COm,t —Melting temperature of CO2; tm, ice—Final melting temperature of ice; tm, Cl—

Melting temperature of CO2 clathrate; 
2COh,t —Partial homogenization temperature of CO2; th—Homogenization temperature.  
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有少量 N2。相对于 H2O，在拉曼谱图上出现典型的

CO2谱峰，典型的 N2谱峰以及 CH4谱峰(见图 5(c))，
个别还含有 C2H2谱峰(见图 5(d))。中阶段流体包裹体

中 CO2与还原性气体含量较之早阶段相比，明显减少

(见图 5(e))。晚阶段流体包裹体中基本未见 CO2，但局

部含少量 C2H4(见图 5(f))。 
 

5  分析与讨论 
 
5.1  成矿流体的性质 

流体包裹体测试结果表明，锡田矿田主成矿期早

阶段的黑钨矿−(辉钼矿)−石英脉的成矿流体为中−高

温、低盐度的 NaCl-H2O-CO2 流体体系；中阶段硫化

物− (黑钨矿)−石英脉的成矿流体为中−高温、中−低盐

度的 NaCl-H2O 流体体系，晚阶段萤石−石英脉的成矿

流体为低温、低盐度的 NaCl-H2O 流体体系。从成矿

早阶段到晚阶段，流体的温度降低明显(见图 4)；从早

阶段到中阶段盐度小幅升高，可能是由于溶解于流体

中 CO2相分离出来所导致。从中阶段到晚阶段，盐度

降低(见图 4)。 
根据流体包裹体的显微测温数据，利用 Flincor

软件[23]对锡田矿田成矿流体的密度和压力进行了计

算。结果表明，石英−(辉钼矿)−黑钨矿阶段Ⅰ型包裹

体流体密度范围 0.63~1.06 g/cm3，石英−(黑钨矿)−硫
化物阶段Ⅰ型包裹体流体密度范围 0.78~1.12 g/cm3， 

 

 

图 4  各阶段流体包裹体均一温度及盐度直方图 

Fig. 4  Histogram of homogenization temperature and salinity in fluid inclusions from Xitian ore field: (a), (b) 

Quartz-(molybdenite)-wolframite stage; (c), (d) Quartz-(wolframite)-sulfide stage; (e), (f) Quartz-pyrite-fluorite stage 
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图 5  锡田矿田流体包裹体激光拉曼图谱：(a) 早阶段Ⅰa 型包裹体；(b) 早阶段 III 型包裹体；(c) 早阶段Ⅰa 型包裹体；(d) 

早阶段Ⅰb 型包裹体；(e) 中阶段Ⅰa 型包裹体；(f) 晚阶段Ⅰa 型包裹体 

Fig. 5  Raman spectra of fluid inclusions in wolframite quartz veins of Xitian ore field: (a) Ⅰa type fluid inclusion at early stage; (b) 

Ⅲ type fluid inclusion at early stage; (c) Ⅰa type fluid inclusion at early stage; (d) Ⅰb type fluid inclusion at early stage; (e) Ⅰa 

type fluid inclusion at middle stage; (f) Ⅰa type fluid inclusion at late stage 

 

石英−萤石阶段Ⅰ型包裹体流体密度范围 0.91~1.07 
g/cm3。可以看出，从早阶段到晚阶段，流体的密度逐

渐增大，可能是由于流体中挥发组分的不断逸失所导

致。而由激光拉曼分析可知，早阶段流体富 CO2，而

中阶段 CO2含量逐渐减少，至晚阶段几乎不含 CO2，

推测流体密度的增大可能是由于流体中 CO2 的逸失 
所致。 

卢焕章等[20]认为，若在薄片中见到同时捕获的纯

H2O包裹体(盐度＜5%即可认为是纯H2O包裹体)和纯

CO2包裹体，则可以通过测得纯 H2O 包裹体和纯 CO2

包裹体的均一温度，在 H2O 和 CO2体系联合温度−压
强图解上获得包裹体的捕获压力。本文作者利用 3 个

阶段包裹体捕获的两个端元组分进行等容线相交法估

算压力，其中水端元密度由 I 型包裹体(盐度盐度＜5%)

计算得出，为 0.79~0.95 g/cm3；CO2 密度由Ⅱ型包裹

体计算得出，为 0.65~0.70 g/cm3。将两端元流体密度

投影温度−压强图上(见图 6)，可知捕获压力范围为

37~116 MPa。高压部分按照静岩压力估算成矿深度(ρ
为大陆岩石平均密度，为 2.70 g/cm3，g 取 9.8 m/s2)，
计算公式：H=p/(ρg)。采用最高压力 116 MPa 估算得

出深度 4.38 km，为深度的上限。 
 
5.2  成矿流体的演化 

在石英−(辉钼矿)−黑钨矿阶段，Ⅲ型包裹体较为

发育，且该类包裹体和Ⅰ型包裹体共生于同一流体包

裹体组合(FIA) 的现象较为常见，显示两者同时捕获

的特征。在显微测温过程中，Ⅰ型包裹体和Ⅲ型包裹

体表现出不同的均一方式，Ⅰ型包裹体均一到液相， 
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图 6  H2O 和 CO2体系联合 p−t 图解(图 7 中数据为密度，

g/cm3，据 Roedder and Bodnar,1980) 

Fig. 6  p−t diagrams of H2O-CO2 system (Data in figure is 

density of H2O or CO2, g/cm3; Modified from Roedder and 

Bodnar, 1980) 

 
Ⅲ型包裹体均一到气相，Ⅰ型包裹体的均一温度范围

187~348 ℃，峰值为 240 ℃，盐度范围 6.9%~18.2%，

峰值为 11%，Ⅲ型包裹体均一温度范围 277~364 ℃，

峰值为 320 ℃，盐度范围 1.8%~4.9%，峰值为 2%，

Ⅲ型包裹体均一温度高于Ⅰ型包裹体，而盐度低于Ⅰ

型包裹体，以上现象表明，捕获后的流体发生了不混

溶作用[24]。造成富液相两相水溶液包裹体盐度高于含

CO2 水溶液包裹体的原因可解释为在发生流体不混溶

时，由于压力和温度的降低，使得在较高压力和温度

条件下溶解于流体中 CO2相分离出来，并由于气体的

逸失，导致剩余流体中的盐度的升高[25]。 
在流体包裹体均一温度−盐度关系图(见图 7)上可

以明显地看出，锡田矿田石英−(辉钼矿)−黑钨矿阶段 
 

 
图 7  各阶段流体包裹体盐度−均一温度关系图 

Fig. 7  Salinity−homogeneous temperature fluid inclusions 

plots of different stages 

的流体在演化过程中经历了不混溶作用。 
本次研究在黑钨矿−石英脉中Ⅳ型包裹体还不同

程度的检测到 CH4组分。已有研究表明，CH4组分的

加入可以使 NaCl-H2O-CO2 流体在更深的部位发生不

混溶作用[26]。 
相对于早阶段的石英−(辉钼矿)−黑钨矿脉，中阶

段石英−(黑钨矿)−硫化物脉中未发现Ⅲ型包裹体，该

阶段脉中Ⅰ型包裹体的盐度变化范围较大，且均一温

度与盐度之间有较为明显的线性关系，随着温度的逐

渐升高，盐度表现为逐渐降低(见图 7)，显示了一定的

流体混合特征。指示了在流体演化过程中，可能发生

了高温、低盐度的流体与低温、高盐度流体的混合作

用。该阶段流体混合作用也得到了前人工作的证实。

杨晓君等[15]结合 3He/4He 比值以及在锡田花岗岩中存

在大量铁镁质包体，认为成矿流体为地幔、地壳和大

气水的混合产物。刘云华等[27]也认为成矿流体可能为

地幔、地壳和大气水的混合产物，但以地幔流体为主。

前人也证实，由于地幔流体中富含大量挥发份，导致

地幔流体中的盐度并不高[28−29]，而大气水及地壳流体

可能由于运移过程中萃取了围岩的可溶性物质，导致

盐度较高。本次流体包裹体研究工作进一步证实了石

英−(黑钨矿)−硫化物段流体的混合作用。 
研究表明：钨在成矿流体中呈多种络合物的形式

迁移[30]。而热液型钨矿床的成矿作用，本质上就是流

体中钨的络合物的分解、沉淀作用。钨的络合物在热

液中分解、沉淀的机制一般被解释成流体体系的自然

冷却[31−33]、不同流体的混合[31, 34, 34−39]、流体的不混溶

(沸腾或 CO2的泡腾)[31−32, 40−45]、压力的降低[42]、围岩

中非极性挥发份的加入 [33]、pH 值升高及水岩反     
应[32, 42, 46−48]等。其中，GRAUPNER 等[45]对蒙古阿尔

泰地区 Kyzyltau 钨(钇)矿床的成矿流体进行研究，表

明流体的不混溶会导致流体 pH 值变化，从而引起钨

的沉淀成矿；王旭东等[25]对江西黄沙石英脉型钨矿床

的流体包裹体进行研究也表明流体的不混溶是含矿流

体中络合物分解并沉淀成矿的主要因素。大量研究表

明：不同流体的混合和流体的不混溶作用是含矿流体

中钨的络合物的分解、沉淀的主要机制[25]。 
本研究中对锡田矿田的流体包裹体研究工作表

明，其早阶段石英−(辉钼矿)−黑钨矿脉的成矿流体在

演化过程中发生了以CO2逸失为特征的流体不混溶作

用，流体不混溶作用是该阶段含矿流体中络合物分解

并沉淀成矿的主要因素。中阶段石英−(黑钨矿)−硫化

物脉中成矿元素沉淀的主导因素则是流体的混合作

用。而晚阶段石英−黄铁矿−萤石脉中成矿元素沉淀的

主导因素推测为流体体系的自然冷却。 
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5.3  成矿机制 
锡田矿田的流体包裹体研究表明，早阶段石    

英−(辉钼矿)−黑钨矿脉与中阶段石英−(黑钨矿)−硫化

物脉的成矿流体具有不同的演化过程，并因此导致成

矿元素沉淀方式的不同。早阶段石英−(辉钼矿)−黑钨

矿脉成矿的主要方式为含矿流体发生以CO2逸失为特

征的不混溶作用，其成矿过程可能为：锡田燕山早期

岩浆作用形成含矿流体，具有较大的内压，在岩浆期

后热动力的作用下，沿矿田发育的断裂向裂隙发育的

低压带运移。随着成矿作用进行及温度、压力等条件

的改变，成矿流体发生了以 CO2等挥发分逸失为特征

的不混溶作用。流体不混溶使含矿流体的物理化学条

件发生变化，导致含矿流体中的络合物分解，且由于

CO2 等挥发分的逸失导致残余流体浓度升高。同时，

流体中的金属络合物分解，WO4
2−与流体中的 Fe2+、

Mn2+ 等金属阳离子结合而沉淀成矿。中阶段石英−(黑
钨矿)−硫化物脉成矿的主要由流体的混合所导致，其

成矿过程可能为：早阶段的地幔流体与萃取了围岩和

裂隙中一定量金属元素的地壳流体以及大气水混合，

引起流体体系物理化学条件的不断改变，同时，金属

络合物分解，Fe2+、Cu2+、Pb2+、Zn2+、S2−等离子在有

利的构造地段沉淀成矿。晚阶段石英−黄铁矿−萤石脉

主要由于成流体体系的自然冷却所导致，其成矿过程

可能为：随着成矿流体温度、压力的不断降低，大量

成矿金属元素的沉淀，流体中剩余的 Ca2+、Fe2+、S2−、

F-等离子在构造裂隙及前期形成的脉体的微裂隙中沉

淀。 
 

6  结论 
 

1) 锡田矿田主成矿期早阶段的黑钨矿−(辉钼

矿 )−石英脉的成矿流体为中 −高温、低盐度的

NaCl-H2O-CO2流体体系；中阶段硫化物−(黑钨矿)−石
英脉的成矿流体为中−高温、中−低盐度的 NaCl-H2O
流体体系，晚阶段萤石−石英脉的成矿流体为低温、

低盐度的 NaCl-H2O 流体体系。从成矿早阶段到晚阶

段，流体的温度降低明显，从早阶段到中阶段盐度小

幅升高，从中阶段到晚阶段，盐度降低。利用 3 个阶

段包裹体捕获的两个端元组分进行等容线相交法估算

成矿深度上限为 4.38 km。 
2) 矿田早阶段石英−(辉钼矿)−黑钨矿脉的成矿

流体在演化过程中发生了以CO2逸失为特征的流体不

混溶作用，流体不混溶作用是该阶段含矿流体中络合

物分解并沉淀成矿的主要因素。中阶段石英−(黑钨

矿)−硫化物脉中成矿元素沉淀的主导因素则是流体的

混合作用。而晚阶段石英−黄铁矿−萤石脉中成矿元素

沉淀的主导因素推测为流体体系的自然冷却。 
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Ore-forming fluid of quartz-vein type tungsten deposits, 
Xitian orefield, eastern Hunan, China 

 
XIONG Yi-qu1, 2, SHAO Yong-jun1, 2, LIU Jian-ping1, 2, WEI Han-tao1, 2, ZHAO Rui-cheng1, 2 

 
(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and 

Geological Environment Monitoring, Ministry of Education, 

School of Geosciences and Info-Physics Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Non-ferrous Resources and Geological Hazard Detection, 

School of Geosciences and Info-Physics Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: According to cross-cutting relations and minerals assemblages, three stages were cataloged in the vein type 

deposits: early quartz-(molybdenite)-wolframite veins, middle quartz-(wolframite)-sulfide veins and late quartz-pyrite- 

fluorite veins. Based on detail petrography of fluid inclusion assemblage (FIA), fluid inclusions of three stages were 

studied by microthermometric and Raman microspectroscopic analysis. Mainly aqueous and CO2-H2O three-phase 

inclusions in quartz-(molybdenite)-wolframite veins, liquid-rich aqueous and CO2 two-phase inclusions in 

quartz-(wolframite)-sulfide veins and only aqueous inclusions in quartz-pyrite-fluorite veins were found. The results 

show that the homogenization temperature of the fluid inclusions decreases from early veins to late veins, while the 

salinities of fluid inclusions increase in middle veins and decrease in late veins. According to Raman microspectroscopic 

results, the fluid inclusions of three stages is mainly H2O, moreover, minor CO2, rare H2S, CH4 and N2. The metals 

precipitation are fluid immiscibility caused by CO2 escaping in early stage, fluid mixing in middle stage and natural 

cooling of fluid system in late stage. 

Key words: ore-forming fluid; quartz-vein type; tungsten deposit; Xitian 
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