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摘 要 白干湖矿田是由柯可卡尔德、白干湖、巴什尔希和阿瓦尔等钨锡矿床构成的一个超大型钨锡矿田，其

中的巴什尔希矿床正处于勘查阶段。文章对其开展了详细的流体包裹体岩相学、显微测温和氢、氧同位素地球化学

研究，结果表明热液石英脉中流体包裹体以含?5!包裹体最多，其次为液体包裹体，含子矿物包裹体很少见，属于

@!5;?5!;.*?A体系。均一温度范围广，介于!8"!=="B，集中在$""!$:"B；成矿流体!（.*?A&C）较低，大多介于

=D!#!D；?5!摩尔分数〔"（?5!）〕为"E"=$D!"E9>9D，集中于"!"F!D。?5!相密度约"E<=!"E:=G／HI$，@!5
相密度#E"!!#E#"G／HI$；成矿时流体压力为:"!#8",4*。流体演化经历成矿前期、成矿期和成矿后期$个期次，
各期次流体演化趋势不同，整体上流体从成矿前期到成矿后期均一温度和盐度逐渐降低。流体包裹体氢、氧同位素

组成表明，钨锡主成矿期流体以岩浆水为主，到后期硫化物矿化阶段又混合有大气降水。
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白干湖钨锡矿田是由吉林省地质调查院第一地

质队于FLLM年在新疆若羌县东昆仑西段进行MNML
万水系沉积物测量发现柯可卡尔德钨锡矿床后，进

而又在白干湖一带相继找到了白干湖、巴什尔希和

阿瓦尔等钨锡矿床而建立起来的一个超大型钨锡矿

田，显示出东昆仑8阿尔金成矿区带找钨的重大突破
和钨矿资源的巨大潜力。近些年的勘查过程中，学

者们分别对矿体矿石特征、成矿阶段、矿田构造、岩

体地球化学、年代学、成矿背景和成因类型等方面深

化了研究（时有东等，FLLO；李洪茂等，FLLP；FLLQ；王
宝金等，FLLR；刘贵忠等，FLLR；包亚范等，FLLS；李敦
朋等，FLML；宋茂德等，FLML；李国臣等，FLMF#）。最
近，李大新等（FLMF）研究认为，这些矿床已构成一个
集矽卡岩型、云英岩化花岗岩微细网脉浸染型和石

英脉型交代、充填叠加复合的具超大型远景规模的

钨锡矿田，成矿受金水口群地层、各级断裂构造系统

及加里东期二长花岗岩控制。本次笔者重点对巴什

尔希矿床的流体包裹体进行了研究，探讨了巴什尔

希钨锡矿流体包裹体形成的温度、压力、盐度等特征

及流体的来源与演化。

M 地质概况

白干湖矿田出露地层以古元古界金水口群陆源

碎屑岩8碳酸盐岩沉积建造为主，次为古生界志留系
白干湖组笔石页岩相沉积建造浅变质岩系，两者以

白干湖深大断裂为界，前者分布于该断裂北侧，后者

出露于断裂南侧，构成本区近TJ向褶皱基底。金
水口群浅变质岩是巴什尔希矿床的主要赋矿围岩

（图M），区域地球化学特征表明，金水口群地层具高
的钨（平均FLUPVMLWQ）、锡（平均XUXVMLWQ）含量，
为区内钨、锡等元素富集成矿的重要“矿源层”。

白干湖矿田构造较复杂，褶皱、断裂均发育，以

白干湖断裂为基本构造骨架贯穿于全区。主要表现

为一套北东走向、倾向南东和倾角在RL!SLY的挤压
片理化带，并多呈舒缓波状展布的压扭性断裂，其可

能属阿尔金断裂的次一级断裂。在巴什尔希矿床，

次级断裂构造发育，流体及岩浆沿次级断裂充填形

成含矿石英脉和基性岩脉，且大部分脉体沿TJ向
分布。据MNML万水系沉积物测量结果，沿该断裂带
形成的一系列组合异常，具有元素组合复杂、面积

大、元素套合好、强度高的地球化学特征，充分显示

了该断裂带在钨、锡、金、铜等成矿上所起到的控制

作用。TJ向断裂也是巴什尔希花岗杂岩体的导岩
与控岩构造。

岩浆活动以加里东期酸性8中酸性侵入岩为主，
华力西期和印支期次之，且伴有大量脉岩分布。白

干湖矿田中最主要的花岗岩体为巴什尔希岩体，以

一系列岩株状大小岩体呈TJ向带状出露于区域北
部，主要侵入于白干湖断裂北侧金水口群中。岩性

以钾长花岗岩、似斑状二长花岗岩和中细粒二长花

岗岩为主，总体具由西向东同源演化和多期次的特

点，李国臣等（FLMF/）获得矿田东北部钾长花岗岩和
二长花岗岩的锆石B;ZB[8\/谐和年龄，分别为
（OFF]X）Z#和（OFMUL]XUR）Z#。该期侵入岩原
生晕钨、锡元素的背景平均值分别为FSVMLWQ和

FÛVMLWQ，显示本期岩浆活动为 A8B*矿床带来了
十分丰富的成矿物质。矿田内所有钨锡矿床几乎都

产于金水口群地层与巴什尔希岩体南缘接触带和外

接触带上，其中尤以晚期中细粒二长花岗岩的侵位

最重要，与区内钨锡等成矿关系最为密切。

巴什尔希钨锡矿床产于金水口群绢云石英片岩

和少量透闪石大理岩中，主要受TJJ向断裂控制，
矿区地表和深部均未见侵入岩体，北东部出露二长
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表! 巴什尔希钨锡矿床流体包裹体显微测温样品特征表

"#$%&! ’#()%&*+,-+%./0/12%.*/,1*3.0/&*+-,(34&5#*4/&-6/78’10&),*/3

期次 样号 产状 位置 温度区间

成矿前期

!"#$# 透镜状石英脉，长%$&’，##()!(*) ++)%,-++#.，/0)(/-,11. *+$!%*(2（峰值/$$!/*$2）

!"#$, 透镜状石英脉，走向#$) ++)($-$%,.，/0)(%-$$0. *+$!%%+2（峰值/$$!/1$2）
成矿期

!"34#($#5# 石英脉 /$1!%#$2（峰值/%$!/1$2）

!"### 钨锡矿化石英脉，走向##() ++)($-$**.，/0)(/-,(,. *($!%**2（峰值/$$!/*$2）

!"##/ 钨锡矿化石英脉 !"##*南*’ *0$!/002（峰值/$$!/($2）

!"#$( 青灰色星点黄铜矿化石英脉，走向*$) ++)%,-+,,.，/0)(/-,+*. *%$!%%(2（峰值/*$!/%$2）
成矿后期

!"#$/ 石英脉，#/$)!(() 距!"#$#约#$’ *$(!/0$2（峰值*1$!*+$2）

即同一视域下测多个同一类型的包裹体，可以减少

误差。

流体包裹体测温在中国地质大学（北京）流体包

裹体实验室进行，使用仪器为英国产的 6789:’
;<=1$$冷热台，均一温度重现误差小于*2，冰点
温度重现误差小于$>*2。测包裹体冰点时，采用液
氮对包裹体迅速降温至过冷却，使流体相全部凝固。

在温度下降过程中观察包裹体变化，含?@*包裹体
一般可以观察到1个相：水溶液、冰、?@*固相、?@*
水合物、富?@*液相和富?@*气相。当温度降至

A#*$2时，包裹体含有冰、笼形物、固体?@*和气体

?@*，缓慢升温，固体 ?@* 发生重组，当升温至

A0$2左右时，固体?@*非晶质体出现，继续升温至

A(02左右时，降低升温速度为$>*2／’78，固体

?@*发生初熔，熔化出的液相?@*围绕在固体?@*
周围，当固体?@*完全融化时，测得的温度为?@*
初熔温度（!’，?@*），继续升温，调整升温速度为(!
#$2／’78，包裹体内的冰开始熔化，释放出来的水和
剩余的液态?@*形成更多的笼合物，此时气泡发生
轻微弯曲，当温度升至A#$2时，降低升温速度为

$>*2／’78，观察笼合物变化，当气相?@*变成完整
的圆形时，笼合物消失，此时记录温度为笼合物消失

温度（!’，&B:），进一步加温，当?@*全部均一为液体状
态时，测得 ?@* 部分均一温度（!C，?@*）（?DBB78E，

#,0,；刘斌等，#,,,）。根据?DBB78E（#,0,）提出的，由于
笼合物的形成固结了一部分水，使得剩余水溶液的盐

度升高，因此，不能用固体?@*的熔化温度来计算盐
度，而应用笼合物的熔化温度来确定包裹体盐度。

!FDG8等（#,+1；#,+,:）指出，根据含?@*包裹
体熔化温度、笼合物消失温度及气泡体积可计算包

裹体盐度、密度等属性，并编制了电脑程序HB78&DF
（!FDG8，#,+,I）。由于包裹体形态及位置不同，所以
精确的气泡体积很难估计（J:FFK，#,+1；L7:’D8M，

#,,%；!:99NFNO:B>，#,,1；!:99NF，#,,0）。气泡体积
对于密度的计算有影响，但对于?@*含量及盐度的
计算影响不是很大。

纯液相包裹体测冰点时，采用液氮对包裹体迅

速降温至过冷却，使流体相全部凝固，在温度下降过

程中观察包裹体变化，当温度降至A#*$2后，缓慢
升温，直至最后一块冰晶溶化，测得冰点温度（!’）
（刘斌等，#,,,）。测定均一温度时，开始的升温速度
在#$2／’78。当相态接近均一时，降低升温速度，并
及时记录均一温度。根据!DM8:F（#,,/）总结的盐度

5冰点关系表，查得单一液相和单一气相包裹体盐度
的近似值（卢焕章等，*$$%）。
氢、氧同位素测试在中国地质科学院矿产资源

研究所同位素室H7887P:85=Q;*(/质谱仪上进行。

"#+@测定采用!FH(方法获得@*，转变为?@*后，在
质谱仪上分析，获得氧同位素组成，再经标准计算得

到石英"#+@，分析精度为R$>*S。然后用?B:KOD8
等（#,0*）的石英5水体系氧同位素分馏方程计算其
包裹体中<*@的"#+@值。"L测定采用高真空热爆
法取水、铬还原法制氢，在质谱仪上分析得到氢同位

素组成，通过标准计算，得到包裹体"L<*@，分析精度
为R*S。

9-9 流体包裹体类型
巴什尔希含矿石英脉中流体包裹体较发育，尤

其是含?@*包裹体（T?@*）（图*Q!U），纯液相包裹

体（6）次之，而含子晶包裹体极少见。因此，流体盐
度不是很高，但挥发分充足。本次实验只测含?@*
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图! 巴什尔希矿床石英流体包裹体均一温度直方图
"#$%! &#’()$*+,’’-).#/$,#0*)(-1*,),1(*#0,1+’2*1,1/(’
)3342#5#/042’#)/’#/62+*(73*),(-18+’-#1*9#51:)’#(

中在;<=!>==?，峰值为;<=?和!<=?。根据峰值
可以看出，随着气相分数的增加，包裹体均一温度也

随之升高。

从@A;部分均一温度（!-，@A;）表（表;）可见，包

裹体部分均一温度分布在BCB!;DCE?，小于纯@A;
包裹体部分均一温度（!FCF?）。不同气相分数的包
裹体部分均一温度也不同（图>右）。其中，8;=包
裹体部分均一温度主要集中在FE!;>?，峰值

;;?；8!D部分均一温度主要集中在FE!;>?，峰值

FE?；8E=部分均一温度主要集中在F;!;;?，峰值

F<?；8<=部分均一温度主要集中在F>!;;?，峰值

FE?。部分均一温度随着气相分数的增加并没有特
定规律。

包裹体初熔温度（!,，@A;）（表;）范围GEFC<!
GDECE?，低于纯@A;包裹体三相共结点GDECE?。

!,，@A;和!-，@A;温度范围指示，包裹体中除@A;外可

能还有少量其他气体存在，如@&>或H;（82**2’，

FI<F）。

!%" 流体包裹体盐度
对于@A;J&;AJH+@4体系包裹体水溶液相的盐

度可通过公式求得（K#+,)/5，FII;），也可通过查

@A;笼合物熔化温度和盐度关系表（@)44#/’，FIBI）获
得。需要注意的是，只有当笼合物@A;气相和@A;
液相达到平衡时，这种算法才有效。因此，实验过程

中建议加热回温速度为=C;?／,#/。如果测得高于

F=?的水合物熔化温度，则表明包裹体中存在其他
气体，将无法利用@A;笼合物熔化温度计算包裹体
的盐度。

按成矿期次对巴什尔希矿床L@A;MN型流体包
裹体盐度进行统计（图DO），表明成矿前期流体

"（H+@416）主要集中在>P!F;P和FEP!;;P两
个区间，各自峰值为<P!F=P和;=P!;;P；成矿
期流体"（H+@416）主要分布在;P!F;P和F>P!
FEP之间，峰值为>P!EP和FEP，其中，F>P!
FEP区间可能为成矿期流体对成矿前期流体叠加所
致；成矿后期流体"（H+@416）在;P!<P之间，峰值
为;P!>P。从峰值来看，从成矿前期流体到成矿
后期流体盐度逐渐降低，且相互之间有明显的叠加。

对巴什尔希L@A;型包裹体按成矿期次进行盐度
统计（图D8），发现成矿前期流体"（H+@416）分布区
间为>P!F;P和F>P!;;P，峰值分别为<P!
F=P和;=P!;;P；成矿期流体"（H+@416）主要分
布在;P!F;P，峰值>P!EP；成矿后期流体几乎
不含@A;，"（H+@416）在>P!EP。"（H+@416）从

;P!>P、>P!EP到<P!F=P峰值逐渐增加。
对N型包裹体盐度进行统计（图D@），发现成矿

前期流体"（H+@416）区间为FEP!;;P；成矿期流
体"（H+@416）从=!>P、EP!F=P、F;P!F<P都
有分布，峰值区间为FEP!F<P。
笼合物的熔化温度对于求包裹体水溶液相的盐

度至关重要，本次实验统计了@A;笼合物熔化温度
分布直方图（图E），可以看出，不同气相分数的包裹
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图! 巴什尔希矿床含"#$包裹体（气相分数不同）均一温度（左）和部分均一温度（右）直方图
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图! 巴什尔希矿床石英流体包裹体盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,’’-).#/$’+0#/#(1)2203#4#/503’#)/’
#/63+*(72*),(-89+’-#8*:#48;)’#(

体笼合物熔化温度集中区间比较一致，均为<!=>，
但各自的峰值不同。其中，9<?峰值@>；9A!峰值

@>；9@?峰值<>；9=?峰值B>。
本次实验的包裹体水溶液相的盐度是通过查表

求得。对求得的盐度进行统计（图C），可以看出，不
同气相分数的包裹体!（D+E086）在集中区间上存在
一致性（BF!G<F），但各自峰值却不同。其中，9<?
峰值BF；9A!峰值=F；9@?峰值G?F；9=?峰值

G?F。而且9@?包裹体的!（D+E086）存在特殊性，在

高!（D+E086）区间<?F!<<F存在峰值。

!"# $%!摩尔分数〔!（$%!）〕
通过计算发现，不同体积的包裹体EH<的含量

是不同的，包裹体内"（EH<）值分布在?I?BAF!
?I!J!F之间，C?F的包裹体"（EH<）在?!?I<F之
间，显然包裹体内EH<含量不是很高。从统计图（图

=）中可以看出，"（EH<）值随着包裹体内气相分数的
增加有递增的趋势。

!%& 流体包裹体密度

EH<相密度〔!（EH<）〕是根据部分均一温度和
完全均一温度的测定结果求得的，对其进行统计（图

J），发现EH<相密度（9<?!9@?），峰值均为?IC@

$／5,A，9=?包裹体峰值为?I=?$／5,A。

&<H相密度〔!（&<H）〕和EH<相密度在峰值和
集中区间上没有截然的联系，!（&<H）随着气相分数
的增加，集中区间无太大变化，集中在GI?<!GIG?
$／5,A，但峰值有很大变化。其中，9<?峰值GI?<
$／5,A；9A! 峰值为 GI?B$／5,A；9@? 峰值 GI?=
$／5,A；9=?峰值为GI?B$／5,A。从峰值上来看，似
乎有递增的趋势，但9=?包裹体峰值又回落到GI?B
$／5,A，有趣的是9<?、9A!和9@?包裹体在GIG<!
GIGB$／5,A区间内均未测到，只有9=?包裹体在

GIG<!GIGB$／5,A内捕测到，因此，&<H相密度应是
随着气相分数的增加而逐渐增加。

!%’ 流体包裹体压力
本次实验所测包裹体!（D+E086）均小于<<F，

室温下均未达到饱和，并且在室温下，"（&<H）在

EH<中的溶解度仅为?IGF，"（EH<）在&<H中的溶
解度为<IGF，这些都可近似看做纯组分，因此，可将
这类包裹体当成EH<K&<H体系来估算压力。
从压力分布直方图（图G?）来看，9<?包裹体压

力主要集中在=?!<??LM+，峰值G??LM+；9A!压
力主要集中在=?!G=?LM+，峰值为GB?LM+；9@?
均一温度主要集中在=?!<??LM+，峰值G@?LM+；

9=?均一温度主要集中在G??!G=?LM+，峰值GB?
LM+。根据峰值可以看出，随着气相分数的增加，包
裹体压力也随之升高。

A 流体包裹体&KH同位素

由表A可见，围岩中透镜状石英"G=H石英 为

GAIBN!GBI!N；早期石英脉"G=H石英为GGI<N；成

C<第A<卷 第G期 丰成友等：新疆祁漫塔格巴什尔希钨锡矿床流体包裹体地球化学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 巴什尔希矿床含"#$包裹体（气相分数不同）笼合物消失温度直方图
%&’(! )&*+,’-./**0,1&2’34.+0-.+5/54+&2’+5/65-.+7-5*8,-"#$9:5.-&2’&2347*&,2*（;&885-52+’.*<,47/565-352+.’5*）

8-,/+05=.*0&5->&;56,*&+

图? 巴什尔希矿床含"#$包裹体（气相分数不同）盐度直方图
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表! 巴什尔希矿床含"#!包裹体显微测温结果表
$%&’(! )*+,-./(,0-0(.,*+1%.%-2"#!3&(%,*452’6*1*4+’67*-47*486%,.92,-0./(:%7/*(,;*1(<-7*.

样号及包裹体类型 !! !!，"#$ !%，&’( "（)$&#*+）／,
&’(相密度／
（-／"!.）

/(’相密度／
（-／"!.）

#（&’(）／, 压力／01$ !%／2

34565

34567

34895:65;5

34555

3455.

3456:

3456.

3(6 <:=>=!<?5@? :@?!7@( 5?@?!((@7 5@?(!A@6. 6@=B!6@==A 5@667!5@6B( 6@67. 55.!5.6 .6:!.=6
3.: <:?@?!<?5@: <A@5!=@5 5?@:!57@? :@:5!(5@6: 6@==A!6@A6A5@6B5!5@5:76@5.(!6@5B. 556!5?A (7A!B(:
3?6 <:A@.!<:7@?<7@?!<56@5 7@?!5.@7 (5@BB!(5@::6@A.5!6@A?: 5@5?!5@5?5 6@(?B!6@.:= (:6 .?A
3A6 <:=!<:A@7 <A@:!?@7 A@:!(5@? :@A?!(5@5: 6@=:?!6@A=.5@6B.!5@5B76@BBA!6@=?A 5B6!5?. (A6!B(:
3(6 <:=@5!<?6@7 <:!?@5 5.@A!((@B =@(5!57@?A 6@=B?!6@A.( 5@6?.!5@5: 6@6B.!6@67. 566!5AA (A6!BBA
3.: <:A@5<:A@A <A@A!:@B A@(!(B A@.:!(5@(. 6@=(?!6@A=:5@6?B!5@5:A6@5(.!6@(6( 7?!5=B .6=!.?B
3?6 <:=@?!<:A@? (@?!?@. A!5A@: ?@AA!5(@B( 6@=A7!6@A=?5@6:5!5@67:6@(?.!6@.?B 567!5A7 .6(!B56
3A6 <:A@: :@A 5= =@= 6@A6B 5@6:A 6@B: 5.: .B5
3A6 <:?@? ?@( 5A =@6: 6@=7B 5@6:. 6@BBA 5:5 .A=
3(6 <:=!<?6@7 :@?!A@? 5:@A!(. (@==!A@6. 6@=.7!6@A5:5@6.7!5@6?56@6A7!6@67: A=!5=A (7?!.56
3.: <:=!<?5@A B@=!=@A =@A!(.@( ?@6.!7@BB 6@=.?!6@A=A5@6BB!5@6=. 6@55!6@5:5 7A .6.
3?6 <:=@.!<:=@= ?!=@A 5=@(!(6@( B@(?!=@.A 6@==(!6@A6(5@6.5!5@6:?6@(?5!6@.B( 56A .66
3(6 <:?@? 6@(!.@: 5.@?!5A@A 55@57!5:@.56@=A?!6@A.B5@6A:!5@55A 6@67!6@675 556!5.: (76!.6A
3.: <:?@.!<:=@? B@.!B@7 5=@:!(B@= 7@5.!56@6B 6@=5?!6@=775@6?A!5@6=:6@5(7!6@5A7 76!5:6 .(6!.==
3?6 <:?@?!<:?@= B!B@5 5(@B!(6@A 56@..!56@BA6@=?:!6@AB.5@6=A!5@6A56@(:B!6@.:? 566!5.B (=6!(AA
3A6 <:?@B .@? 57 55@6: 6@=AB 5@6AB 6@BB( 567 (7B
3(6 <:?@?!<?6 (@7!A@B =@=!(:@? .@5:!5(@6( 6@=6(!6@A=A5@6((!5@67. 6@6=!6@67A 7(!(5= .(6!B.A
3.6 <:=@?!<?5@( .@B!A@. A!((@A .@..!55@.. 6@=B5!6@A=?5@6(B!5@6AA6@6A?!6@5.7 5..!(.6 ..:!BB:
3A6 <?5 .@A 55@( 56@== 6@A:. 5@6A. 6@B?. 5:5 .5:
3A6 <?6 =@B (5@A B@7A 6@=:B 5@6.? 6@B.= (=6

表= 巴什尔希钨锡矿床石英流体包裹体氢、氧同位素组成

$%&’(= >?1,-5(4%41-;?5(4*7-.-<*++-0<-7*.*-47-286%,.92’6*1*4+’67*-472,-0./(:%7/*(,;*1(<-7*.7

期次 样号 产状 "C40’D／E "5A’石英／E "’/(’
／E !／2

成矿前期

34565 透镜状石英脉 <=? 5.@B =@(: .B6
34567 透镜状石英脉 <75 5B@: A@6B ..6

成矿期

34895:65;5 石英脉 <=. 55@( :@.: .:6
34555 钨锡矿化石英脉 <=? 5.@( ?@67 .56
3455( 含萤石钨锡矿化石英脉 <AB 55@= B@(: .66
3455. 钨锡矿化石英脉 <=. 5:@6 =@AA .56
3456: 星点状黄铜矿化青灰色石英脉 <566 5.@6 ?@:: ..6

成矿后期

3456. 团块状石英脉 <A= 5.@= B@?. (?6
34556 （晚期）白色石英脉 <?( 5B@( :@5( (?6

注：分馏方程5666#F#石英;水G.@.AH56?$<(<(@76（&#$IJKF*J$#@，57=(）。

矿期钨锡矿化石英脉"5A’石英介于55>=E!5:>6E；

成矿后期晚期石英脉"5A’石英介于5.>=E!5B>(E。

结合流体包裹体均一温度众值换算出"5A’/(’。结

果为围岩中透镜状石英"5A’/(’介于=>(:E!

A>6BE；早期石英脉"5A’/(’为:>.:E；成矿期钨锡

矿化石英脉"5A’/(’介于B>(:E!=>(AE；成矿后期

晚期石英脉"5A’/(’介于B>?.E!:>5(E。透镜状

石英"C/(’介于<=?E!<75E；成矿前期<=.E；

成矿期<=.E!<566E；成矿后期<?(E!
<A=E。

B 讨 论

@@A 成矿期流体的混合作用
成矿流体氢、氧同位素主要落在岩浆水和大气

降水之间（图55），可以推测成矿期早阶段含矿流体
主要以岩浆水为主，到后期硫化物石英脉阶段又混

合了大气降水。"C在成矿期硫化物阶段发生了明
显漂移，代表原始流体和大气降水的混合。而钨锡

矿化石英脉中"5A’有向雨水线漂移的趋势，说明可
能存在雨水的混合。其中，落在变质水范围内的样
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图! 巴什尔希矿床含"#$包裹体（气相分数不同）
!（"#$）直方图

%&’(! )&*+,’-./**0,1&2’!（"#$）,3"#$456.-&2’
&2789*&,2*（:&336-62+’.*;,89/6<6-762+.’6*）3-,/

+06=.*0&6->&:6<,*&+

品为团块状、梳状生长石英脉，说明在其生长过程中

有大量构造变质水的参与；而后期无矿化白色石英

脉则表现为岩浆水和大气降水的混合。

!?" 成矿期流体的不混溶作用
不混溶作用指高温下成分均匀的流体，在温度

和压力下降时分离为$种或$种以上不混溶流体的
作用（刘斌等，@AAA）。
成矿期钨锡矿化石英脉中富"#$包裹体和富液

相包裹体共存（图$B），且很多包裹体均一温度区间
的一致，都说明其为同时捕获，但在成分、含量和盐

度上明显不同，表明可能存在不混溶作用。首先，

C"#$和D类型包裹体含气相分数从低于$EF到

AEF均有发现，均一方式大部分均一到液相，少部分
均一到气相，暗示捕获时状态的不均一。其次，部分

!型包裹体在均一前爆裂，最低爆裂温度在$$EG左
右，最高爆裂温度在HIEG左右，爆裂温度差近

$EEG，排除包裹体所处石英封存强度原因，可能是
由于流体内压有差别，即其中的气相成分比例的差

异（卢焕章，$E@@）。第三，流体包裹体盐度的不均匀
性，同一样品同类型包裹体同一均一温度下有不同

的盐度（图@$）。第四，C"#$型包裹体的部分均一温

度有很大差别，说明"#$流体捕获时密度差别也较
大。

沸腾作用是不混溶作用的一种。张德会等

（@AAJ）指出，其为很多浅成热液矿床、斑岩矿床及脉
状矿床等主要沉淀机制。以克罗拉多"-66:6矿床为
例，指出以下几个确定标志：" 水力4热液角砾岩，即
爆破角砾岩的存在；# 同期包裹体气液比范围很
大，气体包裹体与高盐度的包裹体共存；$ 沸腾面
上、下为绢云母化到冰长石化的热液蚀变。

矿床未见沸腾致裂岩石的野外地质现象。虽然

在测温过程中出现富水相、富气相（"#$相）共存，但
推测并非沸腾作用所致，而是为一般的流体相分离

不混溶作用的结果。流体相分离包括岩浆相与热液

相分离以及热液相和气相（"#$相）分离。瑶岗仙石
英脉型黑钨矿矿床的钨沉淀在岩浆4流体相分离界
面（王巧云等，$EEJ），国内很多钨锡矿床也发生在成
矿流体4气相（"#$相）分离的界面（池国祥等，@AA@；
席斌斌等，$EE!；王旭东等，$E@E）。本次研究结果支
持后者结论。

!?# 成矿流体演化
巴什尔希矿床流体演化经历了成矿前期、成矿

期和成矿后期K个期次，且各期次均一温度和盐度
的变化具有一定规律。从峰值区间来看，流体演化

从成矿前期到成矿后期均一温度和盐度逐渐降低，

反映了流体在运移过程中消耗了大量盐类。巴什尔

希流体包裹体均一温度4盐度双变量图解（图@$）显
示，趋势@和趋势$代表了成矿前期D型包裹体流
体均一温度和盐度演化，趋势K和趋势H代表了成
矿期C"#$型包裹体流体均一温度和盐度的演化，趋
势I、L、J代表了成矿期D型包裹体流体均一温度和
盐度的演化。其中，趋势@的盐度随温度的降低而
降低，说明成矿前流体存在混合；趋势$反映了流
体上升过程中的单纯缓慢冷却，温度降低，盐度不

变；趋势K的盐度随温度降低而升高，暗示流体上
升过程中可能溶解了围岩地层中的盐类；趋势H可
能是成矿期流体发生气液不混溶作用导致残留液相

盐度升高；趋势I和L代表了成矿期流体与不同盐
度流体等温混合的结果；趋势J表示成矿期流体的
单纯冷却。推测箭头指向部位为最佳成矿温度及盐

度。

从图@$可以看出，巴什尔希矿床包裹体属于中
高温、低 盐 度 流 体，温 度 介 于 $EE%HLEG，

"（M."86N）为E%$$F。这种中高温、低盐度、富"#$
的)$#4"#$4M."8体系流体，起源于长英质岩浆分异
演化最后阶段（O.P.&6+.8(，@AAE；Q.2’6+.8?，@AAL；

EK 矿 床 地 质 $E@K年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 巴什尔希矿床含"#$包裹体（气相分数不同）"#$相密度〔!（"#$）〕和%$#相密度〔!（%$#）〕直方图

&’()! %’*+,(-./**0,1’2(!（"#$）.23!（%$#）,4"#$567.-’2(’289:*’,2*（3’447-72+(.*;,9:/7<7-872+.(7*）

4-,/+07=.*0’7->’37<,*’+
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图!" 巴什尔希矿床含#$%包裹体（气相分数不同）压力直方图

&’()!" *’+,-(./0++1-2’3(4.5++6.57-.#$%895/.’3(’3:;6+’-3+（<’775.53,(/+=-;60545.:53,/(5+）7.-0,15

>/+1’5.?’<54-+’,

图!! 巴什尔希矿床石英流体包裹体!@8!!A$*%$图解

&’(B!! !@8!!A$*%$<’/(./0-7C6/.,D7;6’<’3:;6+’-3+

7.-0,15>/+1’5.?’<54-+’,

图!% 巴什尔希流体包裹体均一温度和盐度关系图解

&’(B!% *-0-(53’D/,’-3,5045./,6.5=5.+6++/;’3’,E
<’/(./0-77;6’<’3:;6+’-3+7.-0,15>/+1’5.?’

<54-+’,

%F 矿 床 地 质 %"!F年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’(，)**+）。

!(! 钨矿对比
尽管普遍认为钨矿化流体盐度较低（*!,-.），

但也有例外，如某些矿床!（/&0’$1）高达--.。大
部分高盐度的含子矿物的包裹体是沸腾作用的明显

证据（如 2%(3’$&4&5%，!$67$68"5）。以白钨矿为主
的矿床，流体包裹体盐度一致较低（!,*.），而以黑
钨矿为主的矿床盐度普遍较高（图,9）。
与国内赣南钨矿含矿石英脉（丰成友等，)*,)；

王旭东等，)**+；)*,*）相比，巴什尔希主成矿阶段含
矿石英脉中含0:)包裹体发育。国外的一些钨多金
属矿床含矿石英脉中有的富含0:)包裹体（;$’’<$%
&’(，,=>=；?#44@5A$%&’(，,=+B；/"6"5C&$%&’(，,==)；

D6&#E5$6$%&’(，,===；F@"4$%&’(，)**9），有的不含

0:)（G&H，,=+B；I&’’&5J$$%&’(，)**,）。通过计算获

得的0:)摩尔分数〔"（0:)）〕在*K*B9!*K-=-之
间，>*.的包裹体"（0:)）在*!).之间。通过对
比发现国外大部分钨矿床流体包裹体中的"（0:)）

!*K,.，其中大部分"（0:)）!*K*-.（图,9），而

?&’’@5L’$5，MN$’O#"&7，P&A$D$"6L$，Q$66$J"#6%$和

Q%(F"N$6%等矿床的包裹体中"（0:)）"*K,).。其
中一些矿床含有较高的"（0:)）（如P&A$D$"6L$和

Q%(F"N$6%），但没有显示出沸腾的证据。一些矿床

0:)含量的减少被认为是时间原因，并非沸腾作用
造成（如?&’’@5L’$5，D6$<F@R$6，G&$6）。
由包裹体测温得出，钨矿床包裹体均一温度大

部分分布在)**!B-*S（图,9），其中较高的温度代
表了氧化阶段。云英岩化阶段矿物内包裹体均一温

度要高于相关脉体温度（!&6H""8，,=+-）。大部分包
裹体均一温度数据来自石英，而非矿物相。0&7EN$’’

图,9 不同钨矿床流体包裹体"（0:)）、均一温度、盐度和压力对比（底图据T""8$%&’(，)***）

U@L(,9 0"7E&6@4"5"V"（0:)），C"7"L$5@W&%@"5%$7E$6&%#6$，4&’@5@%<&58E6$44#6$@5V’#@8@5J’#4@"54V6"78@VV$6$5%

%#5L4%$58$E"4@%4（&V%$6T""8$%&’(，)***）
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!!"#$之间；%&# 相密度约!"’(!!")(*／+,-，

.#&相密度/"!#!/"/!*／+,-；成矿时流体压力为

)!!/0!123。
（#）包裹体压力和均一温度成正相关关系，盐
度和%&#摩尔体积呈弱的负相关性，盐度和压力呈
弱的正相关性，包裹体总体积随%&#摩尔分数增加
而升高。巴什尔希钨锡矿与华南及国外一些钨锡床

具有相似的流体包裹体地球化学特征。

（-）钨锡主成矿期流体以岩浆水为主，到后期
硫化物矿化阶段混合有大气降水。
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T/34$%5/<)/%2)/935!*7UU+*T$=3";3/=4<3$%:/%2;#<$2?$P$%:
$%:3/%$45&：F8G%"3525M"&$4$"%/4b/<#31（OA)35%=0?/&&$;=5%Q

43/#）［@］*R5=4"%"M01&$=&，CC\：BC8\+*

F""2GI/%2G/?&"%[T*7UUU*R050123"4053?/#:5"=05?$&431";

4<%:&45%$%:3/%$4"$25%H$3"%?5%4&：[*35#/4$H5&"#<9$#$4$5&";;53Q

953$45/%2&=055#$45/&/;<%=4$"%";R，’，MV，/%2" O/!#［@］*
A="%*.5"#*，,D，+BC8+J7*

_/%:N/%2G="44GE*+,,\*’"&&$9#5="%43$9<4$"%";?54/#83$=0?/:Q

?/4$=;#<$24"/&5/;#""30123"4053?/#&1&45?［@］*O/4<35，CJC：

B7U8B7C*

]/WSN*+,JB*.5"#":1/%2:5"4053?"?5431";H5$%841M5F8G%25Q

M"&$4/4’5%%/$=0/<%:/%2_54a/%>$%4/<%:M3"&M5=4&，4/H"14"W%Q

&0$M，45%%/&&53$?2$H$&$"%，&"<4053%Z<3%/［@］*T$%53/#$<?E5M"&$Q

4/，+,：+CJ8+BB*

\C 矿 床 地 质 7U+C年

 
 

 

 
 

 
 

 




