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摘  要  雪宝顶钨-锡-铍矿床以盛产晶形完整、色彩瑰丽的白钨矿及罕见的板状绿柱石而著名。矿脉产于印

支晚期花岗岩体内及其围岩中，从岩体向围岩，矿脉具有明显的分带性：矿物成分由钠长石、石英、锡石、绿柱

石、白钨矿、萤石、水晶；流体包裹体的均一温度从 284 ℃（石英）－275 ℃（绿柱石）－234 ℃（方解石）－

232 ℃（白钨矿）；盐度w(NaCl eq) 从 5.9%（石英）－5.0%（绿柱石）－4.5%（方解石）－3.5%（白钨矿），显示

出逐渐降低的变化趋势，表明钨、锡、铍矿化与岩浆活动具有密切的成因联系。矿物中气液H2O包裹体与含液相

CO2的三相包裹体密切共生，成矿流体属NaCl-CO2-H2O体系，并具深源特点。流体中CO2的大量存在对钨等金属

元素的迁移、沉淀起着至关重要的作用。 
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CO2存在于地球的各个圈层中。近 20 多年来，CO2已成为地球科学界与环境科学界共同关注的热点问

题（涂光炽，1996）。地质研究，特别是矿物中包裹体研究的许多证据表明，自然界存在的流体是盐水溶

液，其中除H2O以外，NaCl（有时还有KCl、CaCl2）和CO2是最主要的成分，因此这种流体可以近似地用

NaCl-CO2-H2O体系来表示。其中H2O和CO2在成矿过程中均发挥了重要作用，但对CO2的研究程度却远低

于H2O（涂光炽，1996）。近年来，国内外已对CO2在金矿形成过程中的作用进行了研究（周乃武，1999），
但CO2对其它元素成矿的影响却讨论较少。基于此，本文拟就有关雪宝顶钨-锡-铍矿床成矿过程中CO2的作

用作如下探讨。 

1  地质概况 

雪宝顶钨-锡-铍矿床位于四川省平武县境内。矿区出露的地层主要为下三叠统菠茨沟组（T1b）、中三

叠统扎尕山组（T2z）、上三叠统侏倭组（T3zh）。矿体呈脉状，主要赋存于扎尕山组变质碎屑岩夹碳酸盐岩

中。区内出露的岩浆岩以花岗岩为主，花岗岩含WO3
2-较高，有的矿脉直接产于花岗岩体内，说明印支晚

期－燕山早期岩浆活动与钨、锡、铍矿化有成因上的联系。 
矿脉类型有白云母石英脉、白云母长石石英脉两类。这两种脉体常具先后叠加关系，即先形成的不含

矿的白云母长石石英脉边缘又叠加了含白钨矿的白云母石英脉。矿脉的边缘一般为白云母，有的为电气石，
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矿脉中央为石英和晶洞。矿脉均充填于花岗岩体及其围岩内，自岩体向外，矿物大致具有分带性：钠长石

－石英－锡石－绿柱石－白钨矿－萤石－水晶（曹志敏，2002）。锡石和绿柱石可产在花岗岩体的边部，

白钨矿只产于矿脉中，并且含白钨矿白云母石英脉，主要赋存于碳酸盐岩或钙质板岩中。虽然花岗岩体中

产有较多的石英脉及长英质脉，但只有少数含矿（曹志敏，2002）。 

2  包裹体特征 

本区矿脉中的绿柱石、白钨矿、石英、方解石中包裹体十分发育，除部分次生包裹体、假次生包裹体

沿愈合微裂隙分布外，原生包裹体常呈孤立状、星散状分布，或者成群成带分布。包裹体的形态主要为椭

圆状、不规则状，部分呈长条形、六边形等。包裹体大小相差悬殊，最小的小于 6 μm，最大的可达 300 μm
以上，一般为 10~30 μm。 

根据包裹体的成分和室温下的相态划分出以下几种类型： 
（1） 液相H2O包裹体，这种包裹体较为少见，在室温下仅含有一个水溶液相。 
（2）气液H2O包裹体，在室温下这种包裹体中含有液相水和气相水两相，其充填度（即液相体积占整

个包裹体体积的百分比）为 90%~95％。加热时，气泡在 147~343℃之间消失，均一成水溶液相；冷冻时，

液相凝结成固相冰，回温至-1.5~-3.7℃固相冰消融。 
（3）含液相CO2的三相包裹体，其中含有三相，即气相CO2、液相CO2和液相H2O。此类包裹体中CO2

相和H2O相的体积分数变化较大。加热时，CO2 / H2O比值高的包裹体，H2O相消失均一为CO2相；而CO2 / H2O
比值低的包裹体，CO2相消失均一成H2O相。 

对 13 个样品的均一温度进行了测定，其结果表明：本矿床均一温度变化较大，从 147℃到 343℃，但

主要集中在 200~310℃之间，应属中温范畴。不同矿物的均一温度有一定差异，石英的均一温度变化范围

最宽，从 157℃到 343℃；方解石（147~299℃）和白钨矿（164~302℃）的均一温度数据也比较分散；而

绿柱石的均一温度（206℃~315℃）较为集中。同种矿物中不同包裹体类型的均一温度也不相同，一般来

说气液CO2-H2O包裹体的均一温度略高于同期形成的气液H2O包裹体的均一温度。如在绿柱石中，31 个

CO2-H2O包裹体的平均均一温度为 288℃，37 个H2O包裹体的均一温度平均值为 261℃。在空间上，由岩体

向围岩方向，矿物中的包裹体的均一温度从 284℃（石英）－275℃（绿柱石）－234℃（方解石）－232
℃（白钨矿）逐渐降低。 

用冷冻法测得本矿床包裹体的盐度，其变化范围w(NaCleq)为 0.8%~15.1%，其中 90％以上的数据均在

10%以下，而且各种矿物中的包裹体盐度差别不大，特别是绿柱石和白钨矿的包裹体盐度基本一致，主要

分布在 3%~6%之间，由此可知本矿床包裹体是成矿过程中从不混溶的CO2低盐水流体中捕获的。从空间上

来看，自岩体向外，矿物中的包裹体盐度从 5.9%（石英）－5.0%（绿柱石）－4.5％（方解石）－3.5%（白

钨矿），显示出逐渐降低的变化趋势。 

3  包裹体中CO2的性状 
本矿床的绿柱石、白钨矿、石英、方解石等矿物中都存在大量的CO2-H2O包裹体，其中含有气相CO2、

液相CO2和液相H2O。冷冻时，液相CO2与液相H2O结合形成二氧化碳水合物(CO2·5.75H2O); 温度回升时，

二氧化碳水合物在 0.4~9.6℃范围内分解，按S＝15.52022－1.02342 t－0.05286 t2(Bozzo等，1973)计算的

CO2-H2O包裹体的盐度为 0.8%~15.1%，盐度数据主要集中在 3.0%~5.0%之间。加热时，CO2气相逐渐缩小，

在 12.5~30.5℃范围内CO2气相消失而均一成CO2液相。根据Lowry等（1927）的公式：DCO2 液 ＝

0.4683+0.001441（tc－t）＋0.1318（tc－t）1/3，求得CO2的密度为 0.580 ~0.844 g/cm3。继续加热，CO2-H2O
包裹体在 202~305℃范围内完全均一为H2O溶液相（部分CO2-H2O包裹体完全均一为CO2相）。在Schwartz
（1989）的XCO2、CO2相体积百分数（40℃时）、CO2相密度、完全均一温度关系图和X CO2、CO2相体积百

分数（40℃时）、完全均化时压力关系图上，获得CO2-H2O包裹体中CO2相体积百分数为 25％~28％，完全

均化时的压力，即最小捕获压力为 90~120 MPa。 
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4  CO2的来源 
一般来说，成矿流体中的碳主要有 3 个来源，即地幔（岩浆）、沉积碳酸盐岩及岩石中的有机质（胡

瑞忠等，1993）。为了探讨雪宝顶钨－锡－铍矿床成矿流体中CO2的来源，我们分析了绿柱石、白钨矿、石

英中流体包裹体的He、Ar、C、O等同位素组成。其特征为： 
（1）3He/4He比值变化范围为（1.91±0.02）×10－8~（9.6±0.6）×10－8，石英的40Ar/36Ar比值为 1559

±8，白钨矿的40Ar/36Ar比值为 351±1。地幔柱型（P型）源区（热点地区深部的富集地幔），流体的3He/4He
比值约为 6×10－5，40Ar/36Ar为 350。洋中脊玄武岩型（M型）源区（洋中脊拉斑玄武岩下面的亏损地幔）

的3He/4He比值为 1.1×10－5，40Ar/36Ar为 2×104。大气圈型（A型）源区的3He/4He比值为 1.4×10－6，40Ar/36Ar
比值为 295.5。地壳型（C型）源区：3He/4He比值低于A型值，40Ar/36Ar可变（曹荣龙等到，1995）。由此可

以看出本区成矿流体中的稀有气体具有壳源特征，可能有幔源流体混入。 
（2）流体包裹体碳同位素组成变化范围很小，δ13C从-6.0‰~ -5.0‰，极差为 1.0‰，平均值-5.4‰。

这与沉积碳酸盐岩来源和有机碳来源的δ13C有明显的差别，而与岩浆成因碳同位素组成相近。Deines
（1992）认为，只有在碳酸盐与地幔硅酸盐矿物达到氧同位素平衡条件下，其碳同位素组成才可能保持地

幔的碳同位素组成。根据δ18O挑选出符合条件的 30 个来自世界各地的相应数据，他认为碳酸岩的δ13C平
均值为-5.4‰，标准偏差为±0.2‰。 

（3）地幔的氧同位素值变化范围较小。Kyser（1986）总结了地幔包体、镁铁质熔岩和深成橄榄岩的

δ18O值，认为地幔的δ18O值为 5‰~7‰；Eiler等（1977）测得洋岛玄武岩橄榄石斑晶的δ18O值为 5.0‰
~5.4‰；Ohmoto（1986）给出的原生水的δ18O值也在这个范围内（王先林等，2000）。本矿床流体包裹体

的δ18O值变化范围 11.7‰～14.2‰，极差 2.4‰，平均 12.5‰。低于Taylor（1967）提出的海相灰岩的δ18O
值（22‰~30‰），而接近上述岩浆成因碳酸岩的氧同位素组成。 

5  CO2在钨成矿过程中的作用 

大量资料证实，地幔流体成分为C-H-O体系，即CO2和H2O为地幔流体的主要成分。本矿床成矿流体为

NaCl-CO2-H2O体系，它主要来自地壳深部，并混有地幔流体。深部流体中的CO2对成矿物质上升运移起着

至关重要的作用（涂光炽，1996）。 
众所周知，成矿元素主要以Cl、S的络合物形式被搬运，少数金属是碳酸盐络合物形式迁移，如铀可

呈碳酸铀酰形式运移。成矿实验证实，CO2及其化合物对钨的迁移起重要作用（刘英俊等，1984）。在黑钨

矿溶解实验中，含碳酸盐的水溶液使矿物溶解度大幅度增加。由于在高温高压的热液中，高浓度的CO2不

仅使钨在溶液中含量增高，也能使Fe2+、Mn2+和Ca2+等沉淀剂在溶液中保持稳定，因此CO2对钨的迁移具有

重要意义。 
在还原高温条件下，CO2和金属钨能生成挥发性很强的羰基络合物W(CO)6（刘英俊等，1984）。Ю.A.

波尔谢夫斯基等（1979）认为在CO2的高压下，钨最可能的搬运方式是络阴离子(WO4
2－)，相应的阳离子沉

淀剂Ca2+、Mn2+、Fe2+可以存在于溶液中，并一起进行搬运。于是CO2成了矿物沉淀作用的主要调节器，在

这种情况下，裂隙带中当压力降低时，热液将失去CO2，从而导致上述成分的溶液化学稳定性的降低，并

从中结晶出白钨矿（Ю.A.波尔谢夫斯基，1979）。 
CO2对钨的迁移所起的作用也表现在对钨的溶解度的稳定状态的维持方面。例如在 350℃条件下，

H2WO4最大溶解度的pH值小于 6，只有保持溶液的这一性质，才能使钨的络合物稳定迁移。因此，成矿流

体中CO2的大量存在可使溶液保持弱酸性或近中性条件，这种作用可以用下列反应加以说明：CO2（g）＋

H2O（l）＝H＋
＋HCO3

–
，从而可维持CO2-H2O体系中钨的溶解状态。在成矿流体运移过程中，由于压力降

低，CO2逸出，使流体中的H＋
浓度降低，加之成矿流体与碳酸盐岩围岩发生反应，导致钨的络合物失稳而

形成白钨矿。 
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6  小  结 

（1）雪宝顶钨-锡-铍矿床呈脉状产于印支晚期花岗岩体内及其碳酸盐岩或钙质板岩围岩中。从岩体向

围岩，矿脉的矿物成分具有明显的分带性：钠长石－石英－锡石－绿柱石－白钨矿－萤石－水晶；包裹体

均一温度和盐度也有从高到低的变化规律，反映出钨、锡、铍矿化与岩浆活动具有密切的成因联系。 
（2）绿柱石、白钨矿、石英、方解石中含有大量的流体包裹体，其中气液H2O包裹体、气液液CO2-H2O

包裹体共存，均一温度一致，而且CO2 / H2O相比大的CO2-H2O包裹体完全均一于CO2相，CO2 / H2O相比小

的CO2-H2O包裹体完全均一于H2O相，这说明本矿床包裹体是在不混溶环境中捕获的。 
（3）包裹体He、Ar、C、O同位素研究表明，雪宝顶钨-锡-铍矿床成矿流体可能主要来自深部，与岩

浆活动有关。印支晚期－燕山早期，由于区内深大断裂活动及扬子西缘上地幔射气作用，导致上地壳硅铝

质活化，并发生花岗岩体侵位。在花岗岩浆演化晚期形成富含CO2和成矿元素的流体，当其运移到碳酸盐

岩裂隙带时，由于压力降低，CO2逸出，导致钨的络合物失稳而沉淀。 
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