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摘  要  湖南芙蓉锡多金属矿床是中国最近发现的具有巨大找矿潜力的锡矿田，本文对白蜡水矿区和狗

头岭矿区中主要的 4 种矿化类型（矽卡岩型、蚀变花岗岩、锡石硫化物型、云英岩型）进行了系统的流体包

裹体研究，研究表明：该矿床中流体包裹体类型复杂，包括富含 CO2 包裹体、气液包裹体、含子晶包裹体

和气相包裹体。成矿流体为富含 CO2、CH4 等挥发分的高盐度、高温度的岩浆期后热液，成矿流体压力为

1800~179bar。锡成矿过程早期曾发生过流体不混溶和沸腾作用。CO2相的分离导致热液流体的 pH 值升高，

低盐度、低温大气降水的混入，导致成矿流体的温度进一步降低和锡石的沉淀。 

关键词  芙蓉锡矿；流体包裹体；成矿流体演化；低盐度富含 CO2 的高温热液流体；高盐度的

Na-K-Ca-Cl-HCO3
--H2O±CO2 的热液流体 

 
湖南芙蓉锡多金属矿床位于南岭成矿带中段，是近年来发现的具有巨大找矿潜力的锡矿田，与东坡、

香花岭、柿竹园等大型矿田构成了千里山—骑田岭有色金属矿集区，是南岭有色、稀有金属成矿带的重要

组成部分。有关该矿床的成矿背景及矿化类型前人进行了大量的的研究工作，在找矿区位、类型、规模等

方面取得了重要的进展。蔡锦辉（2004）、李桃叶（2005）及汪雄武（2004）等曾对该矿床开展了有关成

矿流体性质以及来源的研究工作，但他们的研究工作局限于白蜡水矿区，对于成矿流体性质以及演化缺乏

系统的研究。本文分析了芙蓉矿田不同矿化类型中流体包裹体和稳定同位素的特征，总结了不同成矿类型

成矿流体的地球化学特征，探讨了成矿流体的演化及成矿机制。 

1  矿区地质背景 

芙蓉矿田地处华夏、扬子两大内陆板块碰撞拼贴带与郴州－邵阳走滑型构造岩浆带的交汇部位（邓松

华2003），赋矿围岩为石炭纪的石磴子组（C1s）和二叠纪的栖霞组（P1q），主要岩性为碳酸盐岩夹粉砂岩、

砂岩及砂泥质、硅质岩。矿区褶皱、断裂构造发育，以北东向为主导，次为东西向和南北向，其中区域性

北东向断裂控制了锡矿带的分布，次级断裂控制了矿体的形态、产状和规模。矿区内岩浆活动频繁，复式

岩体的主体芙蓉单元和菜岭单元于燕山早期侵位于石炭纪－二叠纪灰岩和二叠纪－三叠纪砂页岩中（郑基

俭，2001；毛景文，2004；朱金初，2003；付建民，2004），岩性主要为中粒斑状角闪石黑云母二（钾）
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长花岗岩、细粒斑状黑云母钾（二）长花岗岩。燕山晚期有少量花岗斑岩及细粒二云母正长花岗岩脉侵入

（郑基俭2001）。 
芙蓉矿田已发现矿产 20 余种（魏绍六，2002），以 Sn、W 为主，次有 Mo、Bi、Cu、 Pb 、Zn 等，

矿区矿体主要产于骑田岭复式岩体南部接触带，矿化类型复杂，已鉴定的矿化类型有 7 种，其中具有经济

意义的矿化类型主要是矽卡岩型、蚀变花岗岩型和云英岩型。目前，在芙蓉矿田已发现不同类型的锡矿脉

（体）50 多条（个），其中以 19 号和 10 号矿体规模最大，90%以上的锡都集中在这两个矿体中（毛景文，

2004），因而一直是前人研究的重点。19 号矿脉是区内最大的矿脉，是矽卡岩型矿化的代表。矿体位于二

叠系栖霞组碳酸盐岩与花岗岩体的接触带部位，矿物成分复杂，矿物组合为透辉石-钙铁辉石、钙铁榴石-
钙铝榴石、符山石、硅灰石、绿云母、透闪石-阳起石、黑云母、绿泥石、方解石、萤石和石英，金属矿物

有锡石、磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿及少量黄铜矿、方铅矿和毒砂。在矽卡岩中常见穿插有较晚期的锡石

硫化物脉，脉石矿物主要是石英，含有少量的萤石方解石，金属矿物主要是锡石、黄铁矿，有少量黄铜矿、

方铅矿和闪锌矿。10 号矿体是区内第二大矿脉，是蚀变花岗岩型的代表。矿体分布于花岗岩中，普遍发生

绢云母化和绿泥石化，矿物成分较简单，非金属矿物有绿泥石、绢云母、长石、石英及少量萤石。金属矿

物以锡石为主，另有少量的黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等。随着进一步的探矿工作的开展，云英岩型矿化类

型的资源潜力逐渐引起重视（许以明 2000），目前已发现的矿脉已接近 10 条，其中以 3 号和 55 号为代表，

矿体赋存于花岗岩体南部的接触带附近，主要矿物组合为白云母或绢云母和石英，含有少量绿泥石、黄玉、

方解石，金属矿物有锡石、黄铁矿、毒砂、黄铜矿等。 

2  流体包裹体分布特征 

研究样品分别采自芙蓉矿田白蜡水矿区19号矿体、10号和31号矿体和狗头岭矿区3号和55号矿体，笔

者挑选了成矿早期的矽卡岩型矿石、云英岩型矿石、蚀变花岗岩型矿石到成矿晚期的锡石硫化物型矿石、

无矿石英方解石脉中的石英、方解石、萤石样品进行了系统的流体包裹体研究。 
芙蓉矿区流体包裹体形态规则，个别萤石中可见卡脖子现象，个体较小（4~30 μm，多为 6~15 μm，

萤石中可见 40~100 μm）。多呈孤立分布或不规则分布，少数包裹体沿裂隙或愈合裂隙分布，根据室温下包

裹体特征以及冷冻过程中相态的变化可分为 4 种：CO2 包裹体（I型）、气液包裹体（II型）、含子晶包裹体

（III型）和气相包裹体（IV型）。其中I型包裹体根据 CO2 相产状科分为Ia 型（室温下含液相 CO2、气相

CO2 和液相水的三相包裹体）和Ib 型（室温下含气相 CO2 和液相水的两相包裹体）。I型包裹体主要分布于

云英岩型矿石中，在锡石硫化物中少有分布，蚀变花岗岩中分布有极少量的Ia 型包裹体和较多的Ib 型包裹

体。II型包裹体广泛分布于各个成矿阶段，是最主要包裹体类型。III型包裹体主要分布于矽卡岩和蚀变花

岗岩中，在云英岩和锡石硫化物中少有分布，根据子矿物类型可分为IIIa 型和IIIb 型，其中IIIa 型包裹体的

子矿物主要为 NaCl、KCl、CaCl2 和少量碳酸盐，与I型包裹体共生，表明流体可能发生过不混容现象。IIIb
型子矿物子晶具有极高的双折射率，主要分布在后期无矿萤石中，为捕获早期形成的方解石颗粒。IV型包

裹体含量较少，主要分布于成矿早期的矽卡岩型矿石、云英岩型矿石、蚀变花岗岩中，可见其与含子晶包

裹体共生，在云英岩中常见气液包裹体气液比变化较大，充分说明在流体演化过程中曾发生沸腾作用。 

3  分析方法和结果 

流体包裹体的显微测温分析是在英国Linkam THMSG600冷热台上进行的，利用Linkam THMSG600冷
热台配带的PVT计算软件对流体包裹体进行了盐度以及密度的计算，含子晶包裹体根据NaCl子晶融化的温

度计算盐度。选取了代表性的流体包裹体在英国Renishaw inVia Reflex型激光拉曼光谱仪上进行了气液相及

部分子晶的成分分析。以上分析测试工作均在矿床地球化学国家重点实验室完成。 
3.1  显微测温、盐度以及压力计算结果 
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   芙蓉矿田流体包裹体研究表明，成矿流体的性质为中高温、中-高盐度的热液流体，含有CO2、CH4等挥

发分，与其它地区的锡多金属矿床成矿流体性质基本相似（Heinrich，1990），据包裹体初熔温度和子晶类

型，成矿流体属于Na-K-Ca-Cl-HCO3
--H2O±CO2热液体系。矽卡岩成矿阶段均一温度集中在450~520℃间，

盐度w(NaCleq)集中在20%~49%间，成矿流体属于高盐度热液流体。蚀变花岗岩成矿阶段成矿流体以高盐度

的热液流体为主，含有少量的CO2。而云英岩成矿流体主要为富含CO2、CH4等挥发分的高温流体，流体均

一温度为147～490℃。成矿流体演化到锡石硫化物成矿阶段，流体温度盐度呈降低的趋势，均一温度主要

集中在150~330℃间，少量包裹体均一温度为360~428℃，盐度w(NaCleq)多低于10%，I型包裹体含量较少，

表明成矿流体中CO2含量较低。流体包裹体岩相学研究表明，在矽卡岩、蚀变花岗岩和云英岩中富含子晶

的包裹体常与富含CO2的包裹体和气相包裹体密切共生，均一温度范围也基本一致，表明锡成矿过程早期

曾发生过流体不混溶和沸腾作用。根据Schwartz（1989）CO2包裹体的相图和Zhang（1987）提出的温度压

力计算公式获得芙蓉矿田成矿流体压力为1800~179 bar，变化范围较大，进一步暗示成矿流体演化过程中

曾发生过减压沸腾现象。 
不同矿化类型中普遍存在着与无矿后期脉石矿物中温度盐度等性质相似的低温、低盐度流体，反映了

成矿过程中混入了大量的雨水或沉积水，流体性质为不含 CO2 的 NaCl 水溶液。 
3.2  激光拉曼分析 

笔者对各个类型的典型包裹体进行了激光拉曼光谱分析，结果显示包裹体液相成分中除了出现宽泛的

H2O 波谱外，还出现了碳酸根的特征峰值（1086.52），表明成矿流体中 HCO3
-的存在。包裹体的气相成分

比较简单，主要是 H2O、CO2 和少量的 CH4。矽卡岩中以 CH4、H2O 为主，含有少量的 CO2，而云英岩中

以 CO2 为主，含有一定量的 CH4 和 H2O。蚀变花岗岩和锡石硫化物中主要成分是 H2O，含有少量的 CO2，

基本没有 CH4。稀土元素和同位素资料表明芙蓉锡矿成矿流体主要来源于骑田岭花岗岩体分异的岩浆期后

热液（双燕等，2006；李兆丽，2006）。笔者对花岗岩中包裹体的气相成分也进行了激光拉曼光谱分析，

结果表明包裹体中不含 CH4，主要是 CO2 和 H2O，因此成矿流体源并不能提供热液流体中的 CH4。CH4 可

能是由于成矿过程中 CO2 氧化 SnCl2时形成，发生反应：4SnCl2
0 + CO2

0 + 6H2O = 4SnO2 + CH4
0 + 8HCl。 

4  讨论和结论  

锡在热液体系中搬运、迁移的载体主要是氯的络合物，在高盐度的热液矿床成矿流体体系中锡的搬运

主要以SnCl2的形式进行运移，存在少量的SnOHCl、NaSnCl3、NaSnOHCl2等 (Taylor et al., 1993)。锡的络

合物在搬运过程中，由于流体的温度、盐度的降低，pH和氧逸度的升高，Sn2+被氧化成Sn4+，生成锡石（SnO2）

而沉淀成矿（Wilson，1986）。流体的混合对于锡的成矿作用也起着重要作用，温度较低的低盐度流体与高

温、高盐度的岩浆热液流体的混合作用是导致锡石沉淀的最有效的机制（Heinrich, 1990）。 
流体包裹体研究表明芙蓉矿体成矿流体主要属于高盐度流体，说明锡主要是以SnCl2的形式搬运迁移

的。汪雄武(2004)研究发现骑田岭岩体中发育大量的硅酸盐熔融包裹体、CO2流体包裹体、高盐度流体包裹

体、H2O-CO2流体包裹体，说明岩浆侵入后，岩浆分异结晶过程中能够分异出富含CO2的高盐度岩浆期后

热液流体。随着成岩－成矿作用的进行与演化，岩浆期后热液流体发生不混溶作用，导致富CO2相流体的

分离，使得热液流体的pH值升高（Schwartz，1990），同时经过围岩循环的低盐度、低温度大气降水的混

入，导致成矿流体的温度进一步降低和锡石的沉淀。pH值的升高和大气降水的混入是导致芙蓉矿田成矿作

用产生的有效机制。矽卡岩形成过程中Sn2+的氧化产生的酸与围岩发生酸中和作用，有利于锡石的沉淀，

从而使得矽卡岩中具有较高的锡的品位。而蚀变花岗岩和云英岩阶段长石的蚀变会导致流体的pH升高有利

于锡石的沉淀(Heinrich，1990)。锡石硫化物阶段流体温度盐度明显降低，表明低温流体的进一步混入，促

进了金属硫化物的形成。 
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