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湘南骑田岭芙蓉锡矿田流体包裹体特征和成分
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摘要：芙蓉矿田流体包裹体研究表明，从成岩到主成矿阶段的有关矿物中，以富含 56" 包裹体

和出现大量高盐度包裹体为特征。从成矿作用早期到主成矿期直至成矿期后无矿石英脉，其

均一温度由 ")# - $(#7逐渐降至 "%# - *$#7（ 主成矿期），无矿石英脉仅为 ’$# - ""#7；其盐

度 !（8’5$）相应由 *,9 - (,9逐渐降至 ’#9 - $,9，最后为 *9 - (9。似伟晶岩石英、矽卡

岩的透辉石中群体包裹体的气、液相成分研究表明，成矿流体的主要成分是 :"6（!（:"6）.
((; %*9 - ,’; $*9）和 56"（!（56" ）. "/; %%9 - %%; $9），其 56" 含量比大脉型 <，2( 矿床中

的 56" 含量高出一个数量级，同时远远高于大厂锡石 & 硫化物型锡矿床中的 56" 含量；溶液

中的阳离子主要是 8’ 0 ，其次是 =，8’ 0 > = 0 . ’(；阴离子中 5$ & 很高，其 5$ & > :"6 比值较大脉

型 <，2( 矿床高一个数量级以上，但与大厂锡石 & 硫化物型锡矿床中的 5$ & > :"6 比值较接近。

似伟晶岩石英、矽卡岩的透辉石和锡石 & 硫化物石英中单个包裹体的激光拉曼光谱分析同样

表明，其成矿流体主要是 :"6，其次是 56" ，液相中 "（:"6）. ((; )9 - /); ’9，"（56" ）.
/; ’9 - ’$; $9。
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中图分类号：?(’/; **! ! ! ! ! ! 文献标识码：@

! ! 芙蓉锡矿是新近发现和探明的一个大型锡矿

床。矿床主要产于骑田岭花岗岩及其矽卡岩的构

造破碎带中。上世纪 )# 年代前骑田岭花岗岩一直

被定为印支期花岗岩，且无大矿［’ - %］，之后湖南地

矿厅湘南地调院对该岩体进行 ’ 1 $ 万超单元地质

填图，划分出蔡岭、芙蓉等 % 个超单元 )# 个岩体，

并认为前者仍为印支期，后者为燕山期，且是锡矿

化的母岩［*］。近年来，对蔡岭花岗岩的成岩时代进

行了深入研究，厘定为燕山期［$ - ,，/］，对芙蓉锡矿田

地质特征、成矿时代、矿床成因等进行了较详细的

研究［/ - ’%］，并 对 其 成 岩 成 矿 温 度 进 行 过 初 步 探

索［%］。本文主要对锡矿床不同成矿阶段矿物流体

包裹体特征及成分进行研究。

’! 矿田地质概况

芙蓉锡矿位于湘南郴州西南 *# AB 的骑田岭

复式花岗岩基南部。岩基面积约 $"# AB"，侵入的

最新地层为早三叠世大冶灰岩，并在其附近的早白

垩世红色砂岩中发现有花岗岩砾石（ 图 ’）。经过

近年对该花岗岩基进行 ’ 1 $ 万地质填图和较详细

的同位素地质年代学研究，主体花岗岩中黑云母的

= & @, 法［$］、全 岩 -C & 2, 法［$］、长 石*# @, & %) @,
法［(］、全岩 2B &8) 法［$］和单颗粒锆石的 2:-D*?
E & ?C 法［,］同位素地质年龄分别为 ’$/ *’，（’$,
2 $）*’ -（’$) 2 ’; "）*’，（’$(; / 2 %）*’ -

（’$,; #$ 2 #; %）*’，（’(’ 2 %）*’ 和（’(# 2 "）*’，

从而查明骑田岭复式花岗岩基蔡岭和芙蓉两个超

单元主体花岗岩均为燕山早期侵入体。其后又有

晚期细粒花岗岩和花岗斑岩（’%$ *’）侵入，在细粒
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图 #! 芙蓉锡矿田地质略图（据湘南地质调查所资料修编）

!"#$ #! %&’(’#")*( +,&-). /*0 ’1 !23’4# -"4 ’3&1"&(5
6 $ 白垩系；7 $ 二叠系；8 $ 石炭系；!! " $ #

% $ 燕山晚期第一阶

段花岗斑岩；!" $ #
% $ 燕山晚期第一阶段花岗岩；!& $ "

% $ 燕山早

期第三阶段花岗岩；!&
% $ 燕山早期花岗岩；#$ 地质界线；&$ 不整

合地质界线；"$ 实测断层；’$ 推测断层；%$ 锡矿脉及编号

花岗岩顶部形成似伟晶岩壳。

! ! 芙蓉矿田包括白腊水 $ 安源、黑山里 $ 麻子

坪、山门口 $ 狗头岭 " 个矿带，其中白腊水锡矿床

的锡资源量约占矿田总量的 ()9 左右。其矿化类

型以矽卡岩、云英岩和绿帘石化交代岩型为主，其

次是斑岩型。据矿化、蚀变岩石类型及矿物共生组

合特征等，表明该锡矿是燕山期花岗质岩浆多期侵

入活动演化到晚期形成的热流体沿不同期次构造

破碎带充填交代形成的气化 $ 高温热液矿床。矿

化作用可分三个阶段：磁铁矿 $ 锡石矽卡岩；锡石

$（毒砂 $ 黄铁矿 $ 闪锌岩 $ 黄铜矿）硫化物 $ 石

英脉；成矿期后（ 含少量黄铁矿）石英（ 碳酸盐、萤

石）脉。

&! 流体包裹体类型及主要特征

!$ "# 不同成岩成矿阶段包裹体类型及主要特征

骑田岭主体———燕山早期中粗粒 $ 中粒斑状

黑云母角闪石花岗岩、晚期花岗斑岩、细粒花岗岩

和顶部边缘似伟晶岩石英中均含有丰富的熔体包

裹体和流体包裹体。本文只对花岗斑岩、细粒花岗

岩及其顶部似伟晶岩中的石英和矽卡岩中透辉石、

锡石 $ 硫化物石英脉中石英、锡石、萤石、闪锌矿以

及成矿期后的（ 无矿）石英（ 碳酸盐、萤石）脉中石

英的流体包裹体进行了详细的研究。根据显微镜

下的包裹体相态特征和相比关系可划分为五种类

型："$ 气体包裹体；#$ 气 $ 液两相包裹体；$$ 含

子矿物多相包裹体（ 其子矿物主要为石盐、钾盐）；

%$ 含 :8;&
三相包裹体；&$ 液相包裹体。各种包裹

体的组成相态、相比关系、分布和其他特征见表 #。

在花岗斑岩、细粒花岗岩、似伟晶岩、矽卡岩以

及锡石硫化物石英中由于沸腾，一般同时发育着高

盐度包裹体、气体包裹体和含 :8;&
多相包裹体以及

两相气液包裹体和单相液体包裹体组合类型，除后

两种包裹体外，其余三种包裹体多为原生的，但在

锡石硫化物脉中，两相气液包裹体可以是原生的，

而在晚期无矿石英脉中的两相气液包裹体和液体

包裹体都可以是原生。

!$ !# 不同成岩成矿阶段流体包裹体的均一温度、

盐度及密度

流体包裹体是在 8.*"</&)* $ #*) + , -))=
显微冷热台中进行的。现将测定结果投影到均一

温度 $ 盐度 $ 密度相关图（ 图 &）和 >&; $ ?*8( $
68( 体系温度 $ 盐度图上（图 "）。

由图 &，" 中可以看出：芙蓉锡矿田花岗斑岩石

英中的流体包裹体均一温度为&.) + %-)=，盐度

图 &! 流体包裹体均一温度（!.）$盐度（"）$密度（"）相关图

!"#$ &! @&(*-"’4+ */’4# .’/’#&4"A*-"’4 -&/0&3*-23&，+*("4"-B

*45 5&4+"-B ’1 -.& 1(2"5 "4)(2+"’4+
#$ 花岗斑岩石英；&$ 锡矿化强硅化细粒花岗岩石英；"$ 似伟晶岩

石英；’$ 矽卡岩透辉石；%$ 锡石 $ 硫化物中的石英；-$ 锡石 $ 硫化

物中的闪锌矿；($ 晚期无矿石英脉

%’
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表 !" 流体包裹体特征

#$%&’ !" (’$)*+’, -. )/’ .&*01 023&*,0-2,

类型
相态 ! "

# $%"& $’&"
% #’&"

()* (+

占包裹体

总量 ! "
形 态、

大小 ! !,
分布特点

"- 气体包

裹体
& $# ’ $# $ ( )$ 椭圆形，

$ ( *#

分布在花岗斑岩、细粒花岗岩、似

伟晶岩以及矽卡岩、锡石硫化物

石英脉的石英、透辉石、锡石等矿

物中

#- 气液包

裹体
)$ ( +# ,# ( -$ *# ( ,#

负晶形、

椭圆形、

不规则状，

* ( *#

分布在花岗斑岩、细粒花岗岩、似

伟晶岩以及矽卡岩、锡石硫化物

石英脉和无矿石英脉石英、透辉

石、锡石、萤石、闪锌矿等矿物中

$- 高盐度

包裹体
)# ( *# +# ( ,# )$ ( *# $ ( )# )# ( "#

负晶形、

椭圆形、

不规则状，

- ( "$

分布在花岗斑岩、细粒花岗岩、似

伟晶岩以及矽卡岩、锡石硫化物

石英脉的石英、透辉石等矿物中

%- 含 $’&"

三 相 包 裹

体

,# ( .# +# ( *# )# ( "#

负晶形、

椭圆形、

不规则状，

, ( "$

分布在花岗斑岩、细粒花岗岩、似

伟晶岩以及矽卡岩、锡石硫化物

石英脉的石英、透辉石、锡石等矿

物中

&- 液体包

裹体
’ $ & /$ )# ( "#

不规则状、

椭圆形，

* ( "$

分布在花岗斑岩、细粒花岗岩、似

伟晶岩以及矽卡岩、锡石硫化物

石英脉、无矿石英脉的石英、透辉

石、锡石、萤石、闪锌矿等矿物中

! ! 注：# 0 气相，$%"& 0 液相水，$’&" % # ’&" 0 液态 ’&"与气态 ’&"，()* 0 石盐子矿物，(+ 0 钾盐子矿物

图 *! 不同阶段的高盐度包裹体的温度 0盐度分布图

./0- *! 123*4/567 8249226 42,:2;*4<;2 *6= 7*3/6/4> 5? 4@2 ,<34/A

:@*72 /6B3<7/567 9/4@ )*’3，+’3
)- 花岗斑岩中的石英；"- 锡矿化强硅化细粒花岗岩中的石英；

*- 锡石 0 硫化物中的石英

!（)*’3）为 +." ( ,."，密度为 )- ) ( )- " 0 ! B,*；

锡矿化强硅化细粒花岗岩石英中的包裹体均一温

度 "## ( *"#C，盐度 ),- $" ( $*"，密度 #- /* (
)- ) 0 ! B,*；似伟晶岩石英中包裹体均一温度 +$# (
,-#C，盐度 +." ( ,."，密度 #- /* ( )- " 0 ! B,*；矽

卡岩透辉石中包裹体均一温度 $-# ( ."#C，盐度

$," ( ,-"，密度 #- /" ( )- #$ 0 ! B,*；锡石 0 硫化

物石英脉石英和闪锌矿中包裹体均一温度 "*# (
+$#C，盐度 )#" ( $."，密度 #- -$ ( #- /$ 0 ! B,*；

成矿期后（ 无矿）石英脉石英中包裹体均一温度

)$# ( ""#C，盐 度 +" ( ,"，密 度 #- -$ ( #- /$
0 ! B,*，显示成矿流体的温度、盐度和密度从早到晚

相应逐步降低。

*! 流体包裹体的成分分析

4- !" 群体包裹体气相成分测定

对似伟晶岩中的石英、矽卡岩中的透辉石采用

,+
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热爆法打开包裹体，用气相色谱分析了群体包裹体

成分，其结果见表 # 和表 "。

根据不同成岩成矿阶段石英、透辉石中群体包

裹体的气相成分和李秉伦等〔$%〕图解估算包裹体形

成时的平衡压力、温度、氧逸度（ !!#
）和二氧化碳逸

度（ !"!#
）见表 %。

表 !" 群体包裹体气相成分

#$%&’ !" ()*+),-.-)/, )0 .1’ 2$, +1$,’ -/ 0&3-4 -/5&3,-)/, "# $ $&
’(

样号 测定矿物 岩 性 %#! "!# %# "! "%% 总计

"& ’ ")* 石英 似伟晶岩
*&&’ &&

（((’ "%）

")"’ )&
（""’ )）

&’ $+
（&’ &#）

$’ &&
（&’ &,）

&’ )&
（&’ &)）

$&))’ $+

!( ’ $$( 透辉石 矽卡岩
,+)’ &&

（*$’ )%）

",&’ &&
（#+’ ""）

&’ #&
（&’ &$)）

$’ $&
（&’ &+）

&’ )
（&’ &%）

$"*(’ +

! ! 注：由宜昌地质矿产研究所包体实验室测试，#&&#；括号中的数字表示所占总量的百分比。

表 6" 群体包裹体液相成分

#$%&’ 6" ()*+),-.-)/, )0 .1’ 2$, +1$,’ -/ 0&3-4 -/5&3,-)/, !# $ )*·+ ’ $

样号 测定矿物 岩 性 ,- - . - "-# - /*# - +0 - "1 ’ ( ’ 2!%
# ’ %"!"

’

"& ’ ")* 石英
似伟晶岩壳

（细粒花岗岩）
#$’ ,( #’ #& &’ %* &’ &* &’ &, )&’ & &’ "$ ! *’ +( ! &’ &&

!( ’ $$( 透辉石 矽卡岩 $$’ #+ "’ )# $#’ "& #’ (+ &’ &* $(’ $ #’ %" $&’ $) $%’ %$

! ! 注：分析单位同表 #。

表 7" 据包裹体气相成分估算的流体平衡温度、压力、氧逸度、二氧化碳逸度

#$%&’ 7" 8,.-*$.’4 ! ，" ，#9!
$/4 #(9!

)0 .1’ 0&3-4, %: 5)*+)/’/. )0 .1’ 2$, +1$,’

样 号 岩 性 测定矿物 13* "%#! 13* ""!#
13* ""! 13* ""%%

13* "%#

"& ’ ")* 似伟晶岩 石英 ’ &’ &+#, ’ &’ *(+) ’ "’ &,%& ’ "’ $)% ’ #’ *#$"

!( ’ $$( 矽卡岩 透辉石 ’ &’ (()& ’ &’ +)*& ’ "’ ###$ ’ "’ "&$ ’ #’ *,),

样号 岩性 测定矿物 # $ /4- $ $ 5 !!#
$ /4- !"!#

$ /4-

"& ’ ")* 似伟晶岩 石英 (& . $&& %+& . (#& $& ’#" . $& ’#( $&$’ + . $&#’ $

!( ’ $$( 矽卡岩 透辉石 (& . $&& %$& . %,& $& ’#( . $& ’#+ $&$’ + . $&#’ (

! ! 由表 # . % 可以看出：

（$）似伟晶岩石英和接触带矽卡岩的透辉石群

体包裹体气相成分中主要是 %#!（ 分别为 ((’ "%6
和 *$’ )%6），其 次 是 "!#（ 分 别 为 ""’ )6 和

#+’ ""6）。其他还有微量 "!、"%%和 %#。

（#）似伟晶岩石英中群体包裹体的液相成分阳

离子中特别富含 ,- - ，其次是 . -（,- $ . 比为 $#），

阴离子中特别富含 "1 ’ ，其次是 2!%
# ’ ；矽卡岩的透

辉石群体包裹体液相成分中富含 ,- - 和 "-# - ，而阴

离子中以富含 "1 ’ 、%"! ’
" 和 2!%

# ’ 为特征。如果

将包裹体中的 "1 ’ 与相应 %#! 含量比较，似伟晶岩

和 矽 卡 岩 包 裹 体 中 "1 ’ $ %# ! 的 比 值 分 别 为

&’ &*$%"和 &’ &$("*。芙蓉矿田似伟晶岩和矽卡岩

包裹体中如此高的 "!#和 "1 ’ 是很特征的。据林德

松［$)］、刘家齐等研究［$(］，南岭地区 7，28 矿床包裹

体中的 "!#含量一般 / )6，而芙蓉矿田中 "!# 与

*%
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!" % 的含量均比其他类型矿床高出一个数量级以

上，例如江西 &’& 矿田的似伟晶岩和含钨石英脉包

裹体中 !#" 含量分别只占 &$ 和 ($，!" % % &"# 分

别为 #’ ##")* 和 #’ ##"’$。既使是大厂巨型锡石 %
硫化物型锡矿床中的 !#" 含量只占 ’"’ +,$（据李

荫清 等〔’*〕’# 个 分 析 数 据 算），而 溶 液 中 的 !" % %
&"#值平均为 #’ #’*$*，亦低于芙蓉矿田中的 !" % %
&"# 或相近。

（(）似伟晶岩壳和透辉石矽卡岩形成时平衡温

度、压力、氧逸度 和 二 氧 化 碳 逸 度 分 别 为：&,# -
)"#(、)# - ’## )*+、!#"

’# %"( - % ", )*+、 !!#"

’#’’ , - "’ $)*+。)# - ’## )*+ 这一压力与矿床地质

特征相符。在芙蓉矿田既存在似伟晶岩、矽卡岩及

其破碎带蚀变岩型锡矿，又存在斑岩型锡矿以及大

量流体出溶和发生第二沸腾的基本事实。显然如

压力更高（ 例如像南岭地区大脉型 ,，-. 矿床那

样）就不可能形成斑岩锡矿和发生第二沸腾，但压

力太低又难于形成似伟晶岩等。

!’ "# 石英、透辉石和锡石中单个流体包裹体成分

应用激光拉曼探针对似伟晶岩中的石英、矽卡

岩中的透辉石以及锡石 % 硫化物石英脉中锡石的

单个流体包裹体进行了测定，结果见表 $。

表 $# 单个流体包裹体成分

%&’() $# *+,-+./0/+1. +2 ./13() 2(4/5 /16(4./+1 "/ % $

矿物 岩 性
气相成分

!#" !# 0" &" &"- !&& !"&" !(&) !&&)

石英 似伟晶岩 &+’ $ (*’ ’ $’ & ,’ #

透辉石 矽卡岩 &*’ ( ’&’ & ’"’ " ’#’ $ ’$’ )

锡石 锡石 % 硫化物石英脉 $&’ ) "&’ ) ’*’ $ (’ (

矿物 岩 性
液相成分

&"# !#" &"- !&& !"&" !"&& !(&) !)&)

石英 似伟晶岩 *’’ ) ’’’ & &’ ) "’ # )’ $ "’ #

透辉石 矽卡岩 ))’ + ’$’ $ $’ $ (’ # +’ ’

锡石 锡石 % 硫化物石英脉 ,+’ ’ ! ,’ ’ "’ ,

! ! 注：由西安地质矿产研究所激光拉曼光谱实验测定。

! ! 尽管激光拉曼探针只是对样品中单个包裹体

的气相与液相分别进行测定，例如作者对似伟晶岩

只测定了石英中的高盐度包裹体，矽卡岩只测定了

透辉石中的某个高盐度包裹体，锡石硫化物石英脉

仅测定了锡石中的某个两相气液包裹体，而群体包

裹体分析则含盖了样品中不同类型的全部包裹体，

且是通过加热爆破使包裹体中液相与气相全部以

气体形式被检测出来。但可以看出，两种方法的检

测结果基本吻合。其成矿溶液主要是 &"#，其次是

!#"，另有少量 &"- 和有机质，而且 !#"含量都高。

&! 结语

（’）芙蓉矿田的花岗斑岩、细粒花岗岩、似伟晶

岩、矽卡岩和锡石硫化物石英脉中成矿溶液曾发生

过强烈沸腾，因此普遍发育着高盐度包裹体、气体

包裹体和含 1!#"
多相包裹体，而无矿石英脉中只有

两相气液包裹体和液体包裹体。

（"）芙蓉锡矿田的似伟晶岩、矽卡岩和锡石硫

化物石英脉的包裹体溶液中主要是 &"# 和 !#"，而

且 !#"含量很高；溶液中的 !" % 浓度也很高。与南

岭地区大脉型 ,，-. 矿床相比，其 !" % 浓度和 !#"

含量都高出一个数量级以上，而与大厂巨型锡石 %
硫化物锡矿床较为接近。

（(）利用群体包裹体成分结果计算出似伟晶岩

和矽卡岩的形成压力为 )# - ’## )*+。
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