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摘  要：平滩白钨矿床位于南岭西段的苗儿山越城岭岩体西部，为一新发现的形成于加里东期的矿床。对平滩

钨矿床中的含钨石英脉进行了流体包裹体的研究，依据矿物共生组合以及石英脉的穿插关系将其成矿过程划分为

两个阶段：石英−白钨矿阶段(Ⅰ)和石英−硫化物阶段(Ⅱ)。从第Ⅰ阶段到第Ⅱ阶段，均一温度从 260~380 ℃明显

降低到 240~300 ℃，其盐度也呈明显下降趋势(平均盐度分别为 11.26% NaCleqv和 8.61%  NaCleqv)。激光拉曼成

分分析结果显示，第Ⅰ阶段的流体包裹体中含有 CO2、CH4和 N2等气相成分，明显区别于第Ⅱ阶段。第Ⅰ阶段中

一定比例的含子晶流体包裹体以及各阶段石英脉中金属硫化物的 δ34S 组成为(−0.491×10−3~+2.065×10−3)，平均

为+0.496×10−3，表明其成矿流体来自于岩浆水。引起钨矿质沉淀的主要原因为成矿流体的沸腾作用；平滩钨矿

主要为源自于地壳重熔的岩浆经高度的分异演化后，富含钨矿质的岩浆热液经历了沸腾作用所形成。 
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    南岭地区因发育多时代的花岗岩以及作为中国乃

至世界上与花岗岩成因相关的钨、锡等多金属矿产资

源最丰富的地区之一，已然受到诸多矿床学家的高度

关注[1−6]。其中生代燕山期花岗岩的大规模成矿作用被

称之为“成矿作用大爆发”因而举世瞩目[7−10]。一直

以来，与燕山期花岗岩相比，前燕山期花岗岩受其出

露面积以及相关矿床经济效益的影响，对其成矿作用

的认识明显薄弱。随着近年来理论研究和地质找矿的

不断深入，南岭地区前燕山期花岗岩的成矿作用也渐

成为研究的热点[11−18]。 

    位于南岭成矿带西段的越城岭−苗儿山岩体是湘

桂内陆典型的多旋回复式岩基，其地表出露面积达

3000 km2 以上，已有的对其年代学上的研究成果显  

示[19−24]，岩体主要为加里东期和印支期岩浆活动的产

物(见图 1)，新资超大型断裂带把其分为西侧的苗儿山

岩体和东侧的越城岭岩体，但地球物理资料显示两者

在深部连通[25]，岩体与奥陶系呈侵入关系，与泥盆系

中统跳马涧组为沉积接触。以往的找矿成果显示，该

区具备十分广泛的钨(锡)及铀成矿潜力与找矿远景(见

图 1)[14−15, 17, 24, 26]，多个矿床的形成年龄介于 230~210 

Ma。此外，杨振等[15]对越城岭岩体南部的牛头界白钨

矿床的白钨矿进行了 Sm-Nd 同位素定年，其结果为

(421±24) Ma；陈文迪等[18]获得位于越城岭岩体西部的

独石岭钨矿床(见图 1)的白钨矿 Sm-Nd 测年结果为

(417±35) Ma，表明它们形成于加里东期。陈文迪等[18]

指出了西部苗儿山岩体与东部越城岭岩体在岩浆活动

和成矿作用方面的差异性，即越城岭岩体的岩浆活动

和成矿作用以加里东期为主，而苗儿山岩体则以印支

期为主。由上可知，在越城岭−苗儿山岩体内有关前

燕山期成矿作用的研究已从年代学、地球化学、成岩

成矿地质背景等方面陆续展开，而有关成矿流体的研

究尚未有相关报道，特别是加里东期成矿作用的成矿

流体特征研究在整个南岭地区属于空白。 

    平滩白钨矿床位于湖南省城步县与新宁县交界处 
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图 1  苗儿山−越城岭岩体地质简图[18, 21] 

Fig. 1  Simplified geologic map of Miao’ershan-Yuechengling pluton[18, 21] 

 

的苗儿山岩体的西部，为湖南省地质调查院在区域地

质调查工作中新发现的一处钨 (钼)矿床，目前完成的

普查工作已查明其 WO3储量达 3.82 万 t。CHEN 等[27]

对该矿床内与白钨矿共生的 8 件辉钼矿样品进行了

Re-Os 定年，其结果((427.0±5.4) Ma)，与 2 件围岩花

岗岩锆石 U-Pb 的定年结果 ((431.0±1.8) Ma 和

(430.8±2.4) Ma)在误差范围内一致，表明该矿床与围

岩花岗岩同形成于加里东期。本文以该矿床石英脉型

矿石中石英的流体包裹体为研究对象，对其进行了岩

相学、显微测温、激光拉曼成分分析等研究。此外，

还分析了不同阶段石英脉矿石中硫化物的硫同位素组

成，探讨了成矿流体的来源、演化。该研究成果有助

于探讨该矿床的成矿流体特征，建立矿床的成矿模型，

还将为南岭地区加里东期花岗岩的成矿流体特征研究

提供有利信息，从而为该地区进一步找矿工作提供参

考资料。 

 

1  矿床地质 

 

    矿区内地层单一，岩性简单，为新古生界青白口

系黄狮洞组(Qb1hs)，分布矿区西部，与苗儿山岩体呈

侵入接触关系(见图 2)。地层总体走向为北东，倾向北

西(290°~320°)，倾角 45°~60°。主要岩性为粉砂质板 
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图 2  平滩白钨矿区 1200 m 中段地质简图(a)和 12 线剖面图(b) 

Fig. 2  Middle geologic map(a) of Pingtan tungsten deposit at 1200 m and geologic cross-section(b) of Prospecting Line No. 12 

 

岩、砂质板岩、碳质板岩，夹浅变质石英砂岩。 

    区内 F1 断裂发育于岩体和围岩接触带附近的岩

体内，走向北北东(10°~20°)，倾向北西，倾角 60°~75°，

为区内主要控矿容矿构造，Ⅰ号钨矿脉严格受其(F1)

控制(见图 2)。断裂面与两侧围岩界线不清楚，呈渐变

过渡关系，断裂内岩石主要由碎裂蚀变花岗岩、硅化

花岗岩及少量构造角砾岩组成，断裂带内石英脉发育，

常成群成带产出。 

    区内浅灰色粗中粒斑状黑云母二长花岗岩分布于

矿区东部，与青白口纪黄狮洞组呈侵入接触，接触面

形态比较平直，且在内接触带可见黄狮洞组地层捕掳

体(见图 2(b))，岩体内发育断层破碎带(F1)，有钨矿化

产于其中，花岗岩为矿区赋矿围岩。 

    Ⅰ号矿脉为矿区内达工业品位的唯一矿脉，产状

严格受 F1 断裂控制，地表连续出露总长约 6250 m。

地表破碎带宽 3~55 m，总体走向北北东，倾向

280°~290°，倾角为 65°~75°，共圈出 4 个在走向上基

本平行的工业矿体(见图 2(a))，矿体沿深部有膨大缩小

和分支复合的现象，控制其最大斜深达 450 m，同一

矿体的成矿类型主要有蚀变花岗岩型和石英脉型，其 

中蚀变花岗岩(见图 3(a))中的白钨矿呈浸染状或集合

片状(见图 3(b))，其自形性较好，与造岩矿物接触界

线平直(见图 3(c))。石英脉中的钨矿主要呈浸染状(见

图 3(d)、(e)、(g)和(h))，本文主要将含钨石英脉作为

研究对象。 

    矿区内矿石矿物主要为白钨矿，伴生有辉钼矿。

脉石矿物中金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、

毒砂、方铅矿、闪锌矿等，非金属矿物主要为石英、

钾长石、斜长石，其次为绿泥石、绢云母、黑云母、

绿帘石、斜黝帘石等。 

    围岩蚀变类型主要有硅化、绿泥石化、绢云母化、

黄铁矿化、钾长石化等。 

    根据野外钻孔岩芯编录，脉体矿物共生组合，本

文将石英脉的成矿过程划分为两个阶段，其中第Ⅰ阶

段为石英−白钨矿阶段，其金属矿物主要有白钨矿、

辉钼矿(见图 3(d)和(g))和少量黄铁矿，非金属矿物主

要为石英；第Ⅱ阶段为石英−硫化物阶段，其金属矿

物主要有黄铁矿、方铅矿、辉钼矿、黄铜矿、毒砂、

闪锌矿，非金属矿物主要为石英(见图 3(f)和(i))。 
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图 3  平滩钨矿区岩(矿)石手标本特征：(a) 蚀变花岗岩岩心；(b) 紫外灯下花岗岩中的白钨矿； (c) 第Ⅰ阶段石英脉被第Ⅱ

阶段的石英脉切穿；(d) 第Ⅰ阶段石英脉和花岗岩接触；(e) 紫外灯下的(d)；(f) 第Ⅱ阶段的石英脉及硫化物；(g) 第Ⅰ阶段

石英脉中白钨矿和辉钼矿共生；(h) 紫外灯环境下的(g)；(i) 第Ⅱ阶段石英脉与花岗岩接触；γ—花岗岩；Qz—石英；Bi—黑

云母；Kf—正长石；Pl—斜长石；Sch—白钨矿；Mo—辉钼矿；Py—黄铁矿；Gn—方铅矿；Ccp—黄铜矿 

Fig. 3  Alteration and mineralization characteristics of ore-hosting granite and tungsten ore in Pingtan deposit: (a) Altered biotite 

monzogranite; (b) Tungsten mineralization in biotite monzogranite; (c) Quartz veins of StageⅠand StageⅡ; (d) Quartz vein of Stage 

Ⅰ contact with granite; (e) Picture (d) under ultraviolet lamp; (f) Quartz vein of Stage Ⅱ; (g) Coexistence of scheelite and tungsten in 

quartz vein of Ⅱ stage; (h) Picture (g) under ultraviolet lamp; (i) Quartz vein of Stage Ⅱ contact with granite; γ—Granite; Qz—Quartz; 

Bi—Biotite; Kf—K-feldspar; Pl—Plagioclase; Sch—Scheelite; Mo—Molybdenite; Py—Pyrite; Gn—Galena; Ccp—Chalcopyrite 

 

 

2  测试方法 

 

    本次研究测试样品采自Ⅰ-1 和Ⅰ-2 号矿体，钻孔

号为 ZK1202、ZK1203、ZK0602、ZK0702，样品描

述及样品相关测试详见表 1。 

 

2.1  流体包裹体测温 

    矿石镜下特征观察、流体包裹体的岩相学观察、

显微测温在昆明理工大学国土资源工程学院流体包裹

体地球化学实验室进行。使用的仪器是英国产的

Linkam THMS 600 型冷热台，可测温度为−196~ 

+600 ℃。实验过程中为防止包裹体在加热过程中爆

裂，先进行冷冻测温。采用人工合成的气液两相包裹

体对仪器进行温度标定，400 ℃时相对标准物质误差

为±2 ℃，−56 ℃时相对标准物质误差为±0.1 ℃。气液

两相包裹体均一温度测试在冰点值附近升温速率为

0.2 ℃/min，达到均一时的升温速率为 0.5 ℃/min。对

于含子矿物包裹体，在升温过程中仔细观察气、液、

固三相的变化，并记录其子矿物消失温度及均一温度，

当温度接近相变点时，升温速率为 0.2~0.5 ℃/min。 

 

2.2  激光拉曼探针分析 

    激光拉曼探针成分分析在昆明理工大学国土资源

工程学院的Renishaw in Via型显微共焦激光拉曼光谱
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仪上完成的，激光功率为 25 mW，激光波长为 514.53 

nm，空间分辨率为 1~2 μm，积分时间一般为 30~60 s，

1000~4000 cm−1全波段一次取峰。采用激光束斑直径

约为 1 μm，光谱分辨率为 1~2 cm−1。主要对石英脉两

个成矿阶段的流体包裹体的气相、液相成分进行了分

析，波段范围包括 H2O、CO2、CO、H2S、SO2、N2、

H2、CH4、C2H2、C2H4、C4H6、C2H6等的特征拉曼峰

位置。 

 

2.3  S 同位素分析 

    在钻孔中采集不同阶段不同位置的含黄铁矿、辉

钼矿的矿石样品，新鲜的矿石样品被粉碎到粒径

250~425 μm，清洗、干燥之后在双目镜下挑纯度达到

99%以上的黄铁矿和辉钼矿，再粉碎至粒径小于 75 

μm。硫同位素的分析测试是在中国科学院地球化学研

究所矿床地球化学国家重点实验室完成的，由美国

ThermoFinnigan 公司生产的气体稳定同位素比值质谱

仪 MAT253、Flash EA 2000 型元素分析仪以及 Conflo 

IV 连续流装置完成。将硫化物样品包裹于锡杯中，由

自动进样器送入填充氧化剂 WO3及还原剂 Cu 的反应

器中，样品落入反应管的同时送入氧气，此时反应管

中富集纯氧，样品与锡迅速熔化燃烧，生成 SO2 及

SO3，SO3在 Cu 的还原下生成 SO2，之后被氦气流载

入质谱分析。所用标样为 IAEA S1 (−0.3×10−3)，IAEA 

S2 (+22.62×10−3)和 IAEA S3 (−32.49×10−3)，其分析

结果用相对于国际标准 CDT 的 δ34S 表示，测试精度

大于 0.2×10−3 (1σ)。 

 

3  测试结果 

 

3.1  流体包裹体岩相学特征 

    平滩白钨矿床石英中的流体包裹体镜下观察与显

微测温发现，包裹体的初融温度分布在−20.8~−23.2 ℃

之 间 ， 表 明 其 属 NaCl-(KCl)-H2O 体 系 ， 根 据

ROEDDER[28]提出的流体包裹体分类准则和室温下流

体包裹体相组成特征、冷冻/升温过程中相变行为，将

平滩白钨矿床石英中的流体包裹体分为 3 种类型。 

    Ⅰ类气液两相包裹体：在室温状态下，该类型包

裹体由液相和气相两相组成，广泛分布在两个成矿阶

段的石英矿物中。包裹体(见图 4(a)、(b)、(d)、(g)和(h))

成分以液相为主，包括富液相和纯液相(见图 4(g)和 
 
表 1  平滩白钨矿区测试样品相关信息表 

Table 1  Information of analytical samples in Pingtan deposit 

Mineralization 
stage 

Sampling 
position 

Experiment type Lithology 

Ⅰ 

Zk1202-119 Fluid inclusion, Raman Scheelite-molybdite-quartz vein 

Zk1202-120 Sulfur isotopes (pyrite) Scheelite-pyrite-quartz vein 

Zk1202-132 Sulfur isotopes (molybdite) Scheelite-molybdite-quartz vein 

Zk1202-148 Sulfur isotopes (molybdite) Scheelite-molybdite-pyrite-quartz vein 

Zk1202-173-1 Fluid inclusion, Raman Scheelite-molybdite-pyrite-quartz vein 

Zk1203-356 Sulfur isotopes (pyrite), Fluid inclusion Scheelite-pyrite-quartz vein 

Zk1203-405 Sulfur isotopes (molybdite) Scheelite-molybdite-quartz vein 

Zk0602-391 Fluid inclusion Scheelite-molybdite-quartz vein 

Zk0602-411-1 Fluid inclusion Scheelite-quartz vein 

Zk0602-440 Fluid inclusion, Raman Scheelite-quartz vein 

Ⅱ 

Zk1202-112 Fluid inclusion, Raman Pyrite-quartz vein 

Zk1202-205 Fluid inclusion Pyrite-molybdite-quartz vein 

Zk0602-481 Fluid inclusion, Raman Pyrite-chalcopyrite-pyrrhotite quartz vein 

Zk1202-364 Sulfur isotopes (pyrite) Pyrite-galena-arsenopyrite quartz vein 

Zk1202-173-2 Fluid inclusion Pyrite-quartz vein 

Zk0602-411-2 Fluid inclusion, Sulfur isotopes (pyrite) Pyrite-quartz vein 

Zk1202-502 Sulfur isotopes (molybdite) Pyrite-molybdite-quartz vein 

Zk0702-133 Sulfur isotopes (molybdite) Molybdite-pyrite-chalcopyrite-quartz vein 

Zk0702-157 Sulfur isotopes (pyrite) Pyrite-molybdite-quartz vein 
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图 4  平滩白钨矿床石英脉中的代表性包裹体类型及特征：(a) 第Ⅰ阶段的Ⅰ和Ⅱ类包裹体；(b) 第Ⅰ阶段的Ⅱ类包裹体；(c) 

第Ⅰ阶段的Ⅰ类包裹体；(d) 第Ⅰ阶段的Ⅰ和Ⅱ(纯气相和富气相)类包裹体；(e) 第Ⅰ阶段的Ⅲb 类包裹体；(f) 第Ⅰ阶段的

Ⅰ和Ⅲa 类包裹体；(g) 第Ⅱ阶段的Ⅰ (纯液相)和Ⅱ(纯气相)类包裹体；(h) 第Ⅱ阶段的Ⅰ类包裹体；(i) 第Ⅱ阶段的Ⅰ和Ⅱ类

包裹体；(j) 第Ⅱ阶段的Ⅲa 类包裹体；(k) 第Ⅱ阶段的Ⅰ和Ⅲb 类包裹体；L—液相；V—气相；S—子晶 

Fig. 4  Typical microphtographs of fluid inclusions in Pingtan deposit: (a) Type Ⅰ  and Ⅱ  fluid inclusion of stage Ⅰ; (b) Type Ⅱ 

fluid inclusion of stage Ⅰ; (c) Type Ⅰ fluid inclusion of stage Ⅰ; (d) Type Ⅰ  and Ⅱ (pure liquid phase) fluid inclusion of stage Ⅰ; 

(e) Type Ⅲb fluid inclusion of stage Ⅰ; (f) Type Ⅰ  and Ⅲa fluid inclusion of stage Ⅰ; (g) Type Ⅰ (pure liquid phase) and Ⅱ  fluid 

(pure vapor phase) inclusion of stage Ⅱ; (h) Type Ⅰ fluid inclusion of stage Ⅱ; (i) Type Ⅰ  and Ⅱ  fluid inclusion of stage Ⅱ;     

(j) Type Ⅲa fluid inclusion of stageⅡ; (k) Type Ⅰ  and Ⅲb  fluid inclusion of stage Ⅱ; L—Liquid phase; V—Vapor phase;      

S—Solid 
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图 6(b))包裹体，是本次工作中最常见的包裹体类型，

气相成分一般小于 45%，包裹体以负晶型、椭圆形、

以及不规则状等形态为主，呈单个孤立或集群分布，

大小集中在 8~25 μm 之间，少数可达 30 μm 以上，加

热后均一至液相，约占原生包裹体总数的 70%，次生

包裹体也一般属于此类型(气相成分一般小于 15%，本

次工作未做研究)。 

    Ⅱ类包裹体(见图 4(a)、(c)、(d)、(g)和(h))成分以

气相为主，包括富气相和纯气相(见图 4(d)、(g)和图

6(e)、(g))包裹体，气相成分一般大于 65%，包裹体呈

负晶形和椭圆形为主，呈单个孤立或集群分布，大小

多集中在 10~25 μm 之间，少数可达 30 μm 以上加热

后均一至气相，约占包裹体总数的 25%，此类包裹体

一般为原生包裹体。 

    Ⅲ类含子晶多相包裹体：该类型包裹体组成包括

一个或多个子晶矿物、液相成分和气泡，气相分数一

般 5%~25%，大小集中在 8~18 μm 之间，这类包裹体

多见于第Ⅰ阶段，第Ⅱ阶段较少，约占包裹体总数的

5%。子晶矿物成分主要为透明的 NaCl 和 KCl 矿物。

根据升温过程中透明子晶熔化温度(Tm,s) 和气泡消失

温度(Th)关系，Ⅲ类含子晶多相包裹体进一步划分为

Ⅲa 和Ⅲb(见图 4(a)、(b)、(d)、(g)和(h))两种类型。Ⅲa

类包裹体(见图 4(f)和(i))升温过程中子晶先消失，最后

气泡消失达到均一。Ⅲb 类包裹体(见图 4(e)和(j))在加

热过程中，气泡先消失，最后子晶消失或者个别至

550 ℃仍未消失，本次观测到的此类包裹体相对少见，

本文暂不作讨论。 

 

3.2  显微测温实验结果 

    本次实验对两个阶段进行测温研究，共获得 246

个均一温度数据。Ⅰ类气液两相包裹体的盐度利用冰

点−盐度关系表获得[29]。Ⅲ类含石盐子晶多相包裹体

的盐度则利用 Hall 给出的公式获得[30]。 

    第Ⅰ阶段的Ⅰ类型包裹体均一温度介于 210~ 

473 ℃之间，峰值为 290 ℃，盐度介于 1.56%~ 15.67% 

NaCleqv，峰值为 7.0% NaCleqv；Ⅱ类包裹体均一温度

介于 247~450 ℃，峰值为 370 ℃，盐度介于 1.05%~ 

13.51% NaCleqv，峰值为 5.0% NaCleqv。Ⅱ类包裹体较

Ⅰ类型包裹体均一温度偏高而盐度相对偏低(见图

5(a)、(b)和图 6(a))。Ⅲa 类包裹体均一温度介于

361~450 ℃之间，子晶溶解温度介于 293~372 ℃，对

应的 NaCleqv 为 37.63%~44.55%(见图 6(a))，平均值 
 

 

图 5  平滩白钨矿石英中Ⅰ类和Ⅱ类流体包裹体温度和盐度直方图 

Fig. 5  Histograms of homogenization temperature and salinity of Type Ⅰ and Type Ⅱ fluid inclusions found in Pingtan deposit: 

(a), (b) Stage Ⅰ; (c), (d) Stage Ⅱ 
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图 6  平滩白钨矿床石英流体包裹体 t−wNaCl−ρ图
[31] 

Fig. 6  t−wNaCl−ρ of ore fluids in Pingtan deposit[31]: (a) Stage Ⅰ; (b) Stage Ⅱ 

 

为 40.97%。 

    第Ⅱ阶段的Ⅰ类包裹体均一温度介于 167~ 

380 ℃之间，主要集中在 220~300 ℃之间，平均温度

为 263 ℃(见图 5(c)和图 6(b))。盐度范围为 2.07%~ 

12.28% NaCleqv，主要集中在 4.0%~12.0% NaCleqv 之

间，平均值为 7.29% NaCleqv(见图 5(d)和图 6(b))。Ⅰ

类包裹体均一温度介于 167~363 ℃之间，峰值为

270 ℃，盐度介于 4.65%~12.28% NaCleqv，峰值为 7.0% 

NaCleqv；Ⅱ类包裹体均一温度介于 230~380 ℃，峰值

为 270 ℃，盐度介于 2.07%~10.36% NaCleqv，峰值为

5.0% NaCleqv。与第Ⅰ阶段包裹体类似，第Ⅱ阶段的Ⅱ

类包裹体较Ⅰ类包裹体均一温度偏高而盐度明显偏低

(见图 5)。观测到第Ⅱ阶段的Ⅲ类包裹体较少(见图

6(b))，本次研究不作讨论。 

 

3.3  激光拉曼成分分析 

    本次主要对平滩白钨矿区的石英脉型钨矿第Ⅰ阶

段和第Ⅱ阶段石英中的包裹体进行了激光拉曼分析测

试。结果显示，这两个阶段的包裹体在气相成分上有

明显区别，其中第Ⅰ阶段包裹体的气相成分除主要为

H2O 外，普遍存在有 CO2、N2、CH4(见图 7(a)~(d))，

而包裹体的液相成分中除 H2O 外，还检测到含有少量

N2(见图 7(e)和(f))。第Ⅱ阶段石英中的包裹体气相成

分(见图 7(g)和(h))和液相成分除 H2O 外，本次工作未

检测到有其他成分。 

 

3.4  S 同位素组成 

    平滩矿区石英脉中的硫化物 S 同位素测试结果见

表 2。研究区各阶段石英脉中黄铁矿、辉钼矿的 δ34S

变化范围非常狭窄(−0.491×10−3~+2.065×10−3)，各硫

化物硫同位素组成稳定，接近零值(平均为+0.496× 

10−3)，其中黄铁矿的 δ34S 大于辉钼矿。 

 

4  讨论 

 

4.1  成矿流体的温度和盐度 

    平滩白钨矿床石英脉的流体包裹体显微测温结果

显示，第Ⅰ阶段石英脉中的包裹体均一温度介于

213~473 ℃之间，主要集中在 260~380 ℃之间，平均

温度为 322 ℃。盐度变化范围较大，为 1.05%~44.55% 

NaCleqv，主要集中在 4.0%~12.0% NaCleqv 与 38.0%~ 

44.0% NaCleqv之间分布，平均盐度为 11.26% NaCleqv。

第Ⅱ阶段石英脉中的包裹体均一温度主要集中在

220℃~300℃之间，盐度主要集中在 4.0%~12.0% 

NaCleqv 之间 (除少数含子晶外)，平均盐度为 8.61% 

NaCleqv。表明从第 I 阶段到第Ⅱ阶段，包裹体温度和

盐度均有较明显的降低(见图 5(a)和(c))。 

    第Ⅰ阶段为石英脉型钨矿的成矿阶段，显示出石

英脉型钨矿成矿流体为中高温流体的特点，石英脉型

钨矿穿插于蚀变花岗岩中(见图 3(b)和(c))，可知蚀变

花岗岩型钨矿先于石英脉型形成，因此，可知蚀变花

岗岩类型的钨矿其成矿温度更高，这反映出蚀变花岗

岩钨矿阶段(主成矿阶段)的成矿流体温度属于中高

温。第Ⅰ阶段盐度在高盐度和低盐度区间都具有分布，

且在相同的温度区间内，流体具有低密度和高密度包

裹体共存的特点(见图 6(a))。目前，越来越多的研究表

明，含有石盐和钾盐子矿物的包裹体是具有岩浆温度 
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图 7  平滩白钨矿床石英流体包裹体激光拉曼图谱：(a) 第Ⅰ阶段的Ⅲa 类包裹体；(b) 第Ⅰ阶段的Ⅱ类包裹体；(c) 第Ⅰ阶

段的Ⅰ类包裹体；(d) 第Ⅰ阶段的Ⅲa 类包裹体；(e) 第Ⅰ阶段的Ⅰ类(纯液相)包裹体；(f) 第Ⅰ阶段的Ⅲa 类包裹体(液相)；

(g) 第Ⅱ阶段的Ⅰ类包裹体；(h) 第Ⅱ阶段的Ⅱ类包裹体 

Fig. 7  Raman spectra of fluid inclusion in quartz veins of Pingtan deposit: (a) Type Ⅲa fluid inclusion of stage Ⅰ; (b) Type Ⅱ 

fluid inclusion of stage Ⅰ; (c) Type Ⅰ fluid inclusion of stage Ⅰ; (d) Type Ⅲa fluid inclusion of stage Ⅰ; (e) Type Ⅰ(pure liquid 

phase) fluid inclusion of stage Ⅰ; (f) Type Ⅲa fluid inclusion of stage Ⅰ (liquid phase); (g) Type Ⅰ fluid inclusion of stage Ⅱ;   

(h) Type Ⅱ  fluid inclusion of stage Ⅱ 
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表 2  平滩白钨矿区石英脉中硫化物硫同位素组成 

Table 2  Sulfur isotope composition of quartz vein in Pingtan 

deposit 

Sample No. 
Mineralization 

stage 
Testing 
mineral 

δ34SCDT/ 
10−3 

Zk1202-120 Ⅰ Pyrite 2.065 

Zk1202-132 Ⅰ Molybdite −0.133 

Zk1202-148 Ⅰ Molybdite −0.318 

Zk1203-356 Ⅰ Pyrite 0.133 

Zk1203-405 Ⅰ Molybdite 0.038 

Zk1202-364 Ⅱ Pyrite 1.519 

Zk0602-411-2 Ⅱ Pyrite −0.133 

Zk1202-502 Ⅱ Molybdite −0.491 

Zk0702-133 Ⅱ Molybdite 0.383 

Zk0702-157 Ⅱ Pyrite 1.900 

的高盐度流体，它们的形成途径有两种：其一为通过

流体不混溶(或者沸腾作用)来实现[31−32]，其二为从长

英质岩浆中直接出溶形成[33−34]。前人的研究曾指出，

含高盐度子矿物包裹体和气体包裹体共存，并且其均

一温度非常的接近，是证明成矿流体是沸腾或者不混

溶作用形成的关键[35−37]。本次对平滩白钨矿床石英矿

物中包裹体的岩相学及显微测温研究显示，在同一视

域背景下(见图 8(a))，第Ⅰ阶段流体包裹体存在有纯液

相(见图 8(b))、富液相(见图 8(b)、(c)、(e)、(f)和(g))、

富气相(见图 8(f)和(g))、纯气相(见图 8(b)、(e)和(g))

以及含子晶(见图 8(d))共存的现象，测试得到这些包

裹体的均一温度分布在 307~393 ℃之间，大多数集中

在 330~370 ℃区间分布，其均一温度相近，而盐度

(1.2%~40.1% NaCleqv)的分布范围较大，表明第Ⅰ阶段

石英脉成矿流体发生了明显的沸腾现象。流体沸腾作 
 

 
图 8  平滩矿区第Ⅰ阶段石英脉中的沸腾相包裹体组合：L—液相；V—气相；SNaCl—钠石盐；SKCl—钾石盐；th—均一温度(℃)；

Sal—盐度(% NaCleqv) 

Fig. 8  Fluid inclusion assemble boiling of stage Ⅰ quartz vein in Pingtan deposit: L—Liquid phase; V—Gaseous phase; SNaCl—

Sodium stone salt; SKCl—Sylvine; th—Homogenization temperature; Sal—Salinity(% NaCleqv) 
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用是造成相同温度区间内低密度和高密度流体包裹体

共存的主要原因。 

 

4.2  成矿流体的来源及演化 

    第Ⅰ阶段石英脉中流体包裹体具有相当高的均一

温度(213~473 ℃)，尽管包裹体以两相(Ⅰ类)低盐度类

型为主，但也存在一定比例的高盐度包裹体(见图

6(a))，这表明成矿流体的来源应为岩浆来源。石英脉

中 的 硫 化 物 矿 物 的 δ34S 在 小 范 围 内 变 化

(−0.491×10−3~+2.065×10−3)，表明平滩钨矿成矿热液

中沉淀的硫化物可能具有单一的来源或具有独特的物

理化学条件范围[38]，所得到的硫化物硫同位素组成稳

定，接近零值(平均为+0.496×10−3)，表明平滩白钨矿

床硫的来源为岩浆来源。 

    前人对CO2在含钨热液运移过程中所起的作用持

两种观点，一种认为 CO2对于钨的迁移沉淀富集有着

极为密切的内在联系，国内外钨矿床的流体包裹体研

究中发现部分钨矿床存在着大量的 CO2包裹体[39−43]；

另一种观点则认为CO2对于钨在流体中的迁移没有多

大作用，甚至可以忽略不计[44]，也存在含钨石英脉中

的流体包裹体不含或者含少量的 CO2
[45−46]的钨矿床相

关报导。本次在对平滩钨矿床流体包裹体的研究过程

中，常温条件下，未能观测到明显的含三相 CO2包裹

体，而激光拉曼光谱分析结果显示，第Ⅰ阶段石英脉

中的流体包裹体中含有少量 CO2，以及少量 N2 和

CH4(见图 7(a)~(f))，与第Ⅱ阶段石英中流体包裹体的

成分形成明显区别(见图 7(g)，(h))。因此，第Ⅰ阶段

少量的 CO2等气体应来源于高分异的岩浆，它们并不

是钨元素迁移的主要载体，钨的迁移形式还是以

WO−、 4HWO和 H2WO4 等为主，而多类型包裹体共

存(见图 4 和图 8)以及同一温度区间盐度的显著差异

(见图 6(a))表明，第 I 阶段石英脉中发生了明显的流体

沸腾作用，流体的沸腾作用是平滩钨矿床钨矿质沉淀

的主要因素，同时造成了 CO2、N2、CH4 等气体的泄

漏。 

 

4.3  钨矿成矿机制 

    位于苗儿山岩体西部的平滩白钨矿床已证实形成

于加里东期[27]。同时湖南省地质调查院近年的找矿成

果显示，在平滩东部及东北部新发现了沙坪细粒花岗

岩型白钨矿和落家冲石英脉型白钨矿[47−48]，其中落家

冲石英脉型白钨矿床的白钨矿 Sm-Nd 测年结果证实

其形成于加里东期 (未发表数据)。平滩白钨矿、沙坪

白钨矿以及落家冲白钨矿的发现，表明与越城岭岩体

相比，苗儿山岩体的加里东期花岗岩的岩体内部以及

与围岩接触处的钨矿成矿作用同样十分显著。 

    在雪峰期−加里东陆内造山构造运动中，组成华

南地块的扬子地块与华夏地块在雪峰山地区发生强烈

的会聚挤压，并发生了华夏地块 NW 方向[22, 49−50]的陆

内俯冲。扬子与华夏地块的陆内俯冲和会聚挤压，使

得华南加里东造山带在 460~440 Ma 时发生快速褶皱

缩短[51]和逆冲加厚[52]，形成岩石圈山根。岩石圈地幔

与软流圈之间的对流，引起岩石圈的拆沉作用和上地

幔的隆起，进而导致幔源岩浆的产生和底侵。底侵的

幔源岩浆，引起下地壳的部分熔融形成大面积的中酸

性岩浆侵入活动(440~420 Ma)[20−21, 53−58]。李文杰等[59]

对桂北地区的研究显示，由同一岩浆房结晶分异演化

而来的加里东期花岗岩从南到北其酸度逐渐增加，北

部的苗儿山、越城岭岩体为分异演化程度较高的岩浆

结晶形成，钨的富集系数高，属富含钨的壳源重熔硫

型花岗岩，为直接成矿或是进一步演化为晚期细粒花

岗岩后再成矿，提供了充足的物质来源和成矿流    

体[16]，富含钨的岩浆在主碰撞期后沿深断裂上升，分

异出的成矿热液流体运移至温度、压力降低处及构造

有利部位时，发生沸腾作用，引起钨等矿物质的沉淀。 

 

5  结论 

 

    1) 与越城岭岩体相同，苗儿山岩体加里东期花岗

岩同样具有明显的钨成矿作用。平滩白钨矿床的石英

脉类型可分为两个成矿阶段，第Ⅰ阶段较第Ⅱ阶段温

度和盐度均有明显降低，流体成分也有明显的区别。 

    2) 平滩白钨矿床石英脉成矿阶段(第Ⅰ阶段)一定

比例的高盐度(含子晶)流体包裹体以及硫同位素特征

表明成矿流体主要来自岩浆热液，沸腾作用是引起钨

等矿质沉淀的主要原因。 
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Ore-forming fluid inclusion of Pingtan Caledonian tungsten deposit 
in the Nanling Range, South China 
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Abstract: Pingtan deposit, situated in the northwest part of the Miao’ershan granite batholith (western Nanling Range), is 

a newly-discovered Caledonian W-(Mo) deposit. Its mineralization can be divided into two stages, namely 

quartz-scheelite stage (Ⅰ) and quartz-sulfide stage (Ⅱ). The homogenization temperatures (260−380 ℃ for Stage Ⅰ and 

240−300 ℃ for Stage Ⅱ) and the average salinities (11.26% NaCleqv for Stage Ⅰ and 8.61% NaCleqv for Stage Ⅱ) 

show significant decreasing trends from early to late. Raman spectroscopy reveals that the fluid inclusions in stage Ⅰ 

contain CO2, CH4, and N2, whilst those in stage Ⅱ mainly contain H2O. A proportion of daughter mineral-bearing 

inclusions discovered in quartz veins of stage Ⅰ and the sulfur isotopes from sulfides (−0.49×10−3−+2.06×10−3, 

+0.50×10−3 for the average) imply that the ore-forming fluid is originated from magmatic fluids. Therefore it can be 

concluded that the ore-forming material in Pingtan deposit is derived from the partial melting of crustal which 

experiences highly fractionated, and the effective metallogenic mechanism of the deposits might be fluid boiling. 

Key words: Pingtan scheelite deposit; Caledonian mineralization; fluid inclusions; S isotopes; fluid boiling; metallogenic 

mechanism 
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