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江西岩背锡矿床流体包裹体特征与成矿作用研究
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摘 要 岩背锡矿床位于武夷山南段江西会昌县境内，是一个大型独立斑岩锡矿床。矿床产于花岗斑岩和流

纹斑岩的接触带内，矿体以富含原生黄玉为特征。矿石构造以浸染状、细脉浸染状和脉状为主。矿石矿物主要有锡

石、黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿等；脉石矿物主要有石英、黄玉、萤石、绿泥石、绢云母等。对岩背锡矿各阶段石英流体包

裹体进行了岩相学观察、显微测温和激光拉曼探针分析。结果表明，流体包裹体的类型主要为富液相气液两相包裹

体，其次为富气相气液两相包裹体、含<3!三相包裹体和含石盐子矿物多相包裹体。成矿前期和成矿后期以富液相
气液两相包裹体为主，均一温度分别为!!6!%$$=、#%9!#;7=，!（-><*?@）分别为%A$%B!#9A!:B、#A;#B!
:A$B。成矿期%类包裹体均发育，以富液相气液两相包裹体为主，均一温度为#6"!$%;=，!（-><*?@）为$A69B!
#7A%9B。激光拉曼分析显示，流体包裹体的气相成分主要是C!3、<3!、43!、C<*和CD。已有的氢、氧同位素研究
表明，成矿流体主要来自岩浆水，晚期有大气降水的混入。矿床的初始流体来源于岩浆水，低温度、低盐度大气水的

混入，导致流体温度、盐度降低和锡石的沉淀。
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###############################################################

H(?UV*TUfTH?(?

! 本文得到国家自然科学重点基金项目（%";$"%#;）和国家重点基础研究发展计划;9$课题（!"#!<Y%#:9"%）的联合资助
第一作者简介 余长发，男，#;6:年生，硕士研究生，岩石学、矿物学、矿床学专业。.̂ >)*：XVcH>IJS>#66"U)I>gRÔ
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岩背锡矿床是一个大型独立斑岩锡矿床，产于

南武夷山锡矿成矿带内。自上世纪@L年代江西地
质科学研究所和省地矿局物化探大队发现该矿以

来，许多学者对其开展过矿床地质特征、成岩成矿年

代学等方面的研究（朱正书，FIIL；梅勇文，FIIA；熊
小林等，FIIA；刘昌实等，FIIA；沈渭洲等，FIIH；唐维
新等，FIIG；梅玉萍等，9LLG；李鸿莉等，9LLG）。朱正
书（FIIL）基于矿床地质特征和矿化蚀变与花岗岩体
的关系，认为该矿床属于斑岩型锡矿；沈渭洲等

（FIIH）通过对花岗岩和矿体的脉石矿物石英的氢、
氧同位素进行研究，认为其含矿热液成分主要来自

岩浆；梅玉萍等（9LLG）通过对岩背锡矿的成岩成矿
年代学研究，厘定其成岩成矿作用均发生于早白垩

世晚期，成因与中生代火山期后高位侵入的花岗斑

岩密切相关。为了进一步确定矿床的成因，本文利

用流体包裹体显微测温和激光拉曼光谱分析技术对

岩背锡矿进行了流体包裹体温度和成分的测试，进

一步厘定该矿床含矿流体来源于岩浆水。

F 区域地质背景及矿床地质特征

岩背锡矿产于东南沿海燕山期火山活动带西缘

与南岭WX向锡矿带交汇部位南武夷山锡矿成矿带
内，区域上处于石城1寻乌断裂带与会昌环状构造复
合部位的西侧。该地区经历了自加里东期以来的多

次构造1岩浆活动，尤以燕山期活动最为强烈，广泛
发育陆壳重熔型花岗岩和火山1侵入杂岩，矿化蚀变
集中发育在高分异晚期花岗斑岩内部及与围岩接触

的接触带附近（沈渭洲等，FIIH）。
岩背矿区内出露的地层以上侏罗统火山岩为

主，其次是寒武系的变质砂岩、板岩和少量白垩系的

砂砾岩；断裂构造发育，以YW向和YX向为主；岩
浆活动强烈，晚侏罗世为岩浆喷出，早白垩世表现为

岩浆侵入活动（黄常立等，FIIG）。岩石种类属英安
岩1流纹岩1花岗岩建造，类型相对简单，主要有凝灰
岩、流纹斑岩、含黄玉花岗岩、黄英斑岩、英安流纹

岩、闪长玢岩等（图F）。
岩背锡矿产于会昌晚侏罗世中酸性火山岩盆地

中，以富含黄玉为特征，矿体主要产于花岗斑岩和流

纹斑岩的内外接触带中。矿床主要由B个矿体组
成，包括F个主矿体和9个次矿体；矿体呈椭圆形，
纵剖面上呈扁平透镜状、似层状或脉状。整个矿区

锡的金属储量达FLD9A万.，伴生铜金属储量为9DI
万.，锡的平均品位为LD@FE；矿化集中在主矿体内，
主矿体储量占整个矿山锡金属储量的I@E以上。矿
石结构以自形1半自形晶粒结构、斑状变晶结构、放
射状结构为主。矿石构造主要是浸染状、细脉浸染

状，局部发育角砾状构造。矿石矿物以锡石、黄铜

矿、黄铁矿、闪锌矿、辉钼矿等为主，含有少量黑钨

矿、黝锡矿等；脉石矿物主要为石英、黄玉、萤石、绿

泥石，其次是叶蜡石、绢云母等。

围岩蚀变作用具有多期次、多类型叠加的特点，

空间分带明显（图9）。根据蚀变矿物组合及其分布
特征，从下到上可分为A个蚀变带："钾长石化和硅
化带；#黄英岩化带；$绿泥石化和绢英岩化带；%
黏土化和碳酸盐化带。矿化主要发育在黄英岩和绿泥
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图! 岩背锡矿"#号勘探线地质剖面图
（据沈渭洲等，$%%&）

’()*! +,-.-)(/0.1,/2(-30.-3)4-*#,56.-702(-3.(3,
(328,903:,(2(3;,6-1(2（0<2,7=8,3,20.*，$%%&）

学观察表明，各阶段的流体包裹体主要是原生包裹

体，可见少量呈线状分布的次生包裹体；还观察到一

些包裹体具有拉长或挤压变形和“卡脖子”现象；流

体包裹体大小不一，介于>!!""?之间，多数在#!
$@"?；气相分数为@A!!"A，多数在$"A!!"A；

根据室温下包裹体的物理相态和化学组成，可以将

原生流体包裹体分为以下>类：B型（富液相气液两
相包裹体）、C型（含DE!三相包裹体）、D型（富气相
气液两相包裹体）、F型（含石盐子矿物多相包裹体）
（图G）。

B型（富液相气液两相包裹体）：是该矿床石英
脉中的主要包裹体类型；在各成矿阶段广泛发育，约

占包裹体总数的%@A以上，气相分数为@A!!"A，
大小介于>!!#"?，以#!$&"?为主；呈次圆形、
长条形和不规则形，少见负晶形，具有H!EI40D.气
液两相流体包裹体特征。

C型（含DE!三相包裹体）：该类包裹体保存数
量较少，主要存在于第#阶段的石英中，大小介于#
!$&"?，呈次圆形或者不规则形，由盐水溶液、DE!
液体和DE!气体组成，气液两相DE!约占包裹体体
积的>"A!&"A，代表了气化高温阶段的成矿流体
性质。

图G 岩背锡矿流体包裹体照片
0*B型包裹体；:*C型包裹体；/*D型包裹体；;*F型包裹体

J—液相；K—气相；=—固相（子矿物）

’()*G L8-2-)70681-<<.M(;(3/.M1(-31-<28,903:,(2(3;,6-1(2
0*B2N6,<.M(;(3/.M1(-3；:*C2N6,<.M(;(3/.M1(-3；/*D2N6,<.M(;(3/.M1(-3；;*F2N6,<.M(;(3/.M1(-3

J—J(OM(;；K—K06-7；=—=-.(;（;0M)82,7?(3,70.）
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!型（富气相气液两相包裹体）：这类包裹体只
有少量出现在萤石石英脉中，多呈椭圆状，大小约为

"#!$，主要由%&’、!’&等气体和盐水溶液组成，气
相分数为(#)"*#)。

+型（含石盐子矿物多相包裹体）：此类包裹体
较少见，只在第#阶段石英脉中见到；大小介于*"
"(!$，长条状；子矿物为石盐，大小约为,!$。

!-" 显微测温研究
流体包裹体均一温度测试结果（表"）（只统计.

类包裹体数据，其他类型包裹体测温数据较少，未参

与统计）表明，成矿温度范围"/0"/,,1，各成矿阶
段温度差别较明显（图/）。
第#阶段流体包裹体样品主要取自硅化蚀变带

中的黄铁矿化石英脉，包裹体的类型有.型、2型和

+型，包裹体大小介于(""*!$，气相分数"#)"
&3)，均一温度&&*"/,,1，平均值&4"1。第$阶
段的流体包裹体主要取自锡石5硫化物5石英脉，包裹
体的类型有.型、2型、!型和+型，大小介于/"&#

!$，气相分数3)"&#)，均一温度为&#"",/41，

平均值&,31。第%阶段的流体包裹体主要取自锡
石5硫化物5绿泥石5石英脉，包裹体类型有.型和2
型，大小介于(""/!$，气相分数3)""#)，均一
温度"*#"&(01，平均值&"/1。第&阶段的流体
包裹体主要取自萤石5叶蜡石5石英脉中，包裹体类型
主要为.型，大小介于(""&!$，气相分数3)"
"3)，均一温度为"/0""431，平均值"0"1。
各阶段流体包裹体的盐度变化，对揭示成矿流

体的演化过程具有重要意义。利用流体包裹体的冰

点温度可以推算其盐度。%677等（"4**）提出的

%&’586!7体系冰点5盐度公式：!9#:##;":0*"$
<#:#//&"$&;#:###330"$,，! 为86!7的质量百
分数，"$为冰点下降的温度（1）。由此公式根据冰
点温度计算出流体包裹体的盐度（表"），各成矿阶段
流体包裹体盐度直方图见图 3，流体包裹体

#（86!7=>）介于":4")""0:&()。其中，第#阶段
流体包裹体#（86!7=>）为/:,/)""0:&()，平均
"#:&3)；第$阶段流体包裹体#（86!7=>）为/:*)"
"3:/0)，平均为4:&)；第%阶段流体包裹体#（86!7=>）

表# 岩背锡矿流体包裹体测温结果统计表
$%&’(# $)(*+,+(-*./*(01’-0,22’1.3.4/’10.,40

成矿阶段
均一温度／1 #（86!7=>）／) 密度／（?／@$,）

范围 均值 范围 均值 范围 均值
测试点数／个

# &&*"/,, &4" /-,/""0-&( "#-&3 #-(4"#-4/ #-*, ,#
$ &#"",/4 &,3 /-*""3-/0 4-&# #-0"#-4* #-*4 &0
% "*#"&(0 &"/ ,-*0"",-*, *-(0 #-*""#-4( #-4" &,
& "/0""43 "0" "-4""(-, /-," #-*4"#-43 #-4, "#

图/ 各成矿阶段流体包裹体均一温度直方图
AB?-/ %BCDE?F6$CGEHBI?GE$E?=IBJ6DBEID=$K=F6DLF=

EMM7LBNBI@7LCBEICBI=6@GEF=5MEF$BI?CD6?=

为,:*0)"",:*,)，平均为*:(0)；第&阶段流体
包裹 体 #（86!7=>）为 ":4") "(:,)，平 均 为

/:,")。从第#阶段到第&阶段流体包裹体的盐度
逐渐降低，成矿期流体包裹体#（86!7=>）主要分布于

()""#)。
此外，本文还根据流体包裹体密度公式进行了

流体包裹体密度的估算（刘斌等，"4*0；"444）（表

"）。结果显示，流体密度变化于#:(4"#:4*?／@$,；
第#阶段流体密度为#:(4"#:4/?／@$,，平均#:*,
?／@$,；第$阶段流体密度为#:0"#:4*?／@$,，平均

#:*4?／@$,；第%阶段流体密度为#:*""#:4(
?／@$,，平均#:4"?／@$,；第&阶段流体密度为#:*4
"#:43?／@$,，平均#:4,?／@$,。可以看出，从第#
阶段到第&阶段流体密度逐渐升高。
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图! 各成矿阶段流体包裹体盐度直方图
"#$%! &#’()$*+,’-).#/$’+0#/#(1)2203#4#/503’#)/’

#/6+5-)*672)*,#/$’(+$6

图8 均一温度7盐度变化特征图
"#$%8 9-+*+5(6*#’(#54#+$*+,)2-),)$6/#:+(#)/

(6,;6*+(3*67’+0#/#(1

利用流体包裹体均一温度和盐度联合作图，能

较好地体现各成矿阶段流体包裹体均一温度和盐度

的演化趋势。由图8可知，岩背锡矿的成矿温度主
要分布在<==!<8=>，!（?+906@）介于8A!B=A之
间。各阶段成矿流体均一温度与盐度均表现出一定

的正相关性，从第"阶段到第#阶段，流体温度和盐
度逐渐降低，演化趋势明显。

!%" 激光拉曼分析
在显微测温的基础上，本文还对流体包裹体进

行了激光拉曼分析，结果显示（图C），流体包裹体中
的气体成分主要是&<D、9D<、ED<、&90和&"。

!%# 氢、氧同位素组成
沈渭洲等（BFF8）、黄常立等（BFFC）对岩背锡矿

的氢、氧同位素做过大量的研究工作，结果显示，岩

背锡矿中石英的 $G 为 H88IJK ! HLJI!K，

$BJD矿物为CIL8K!BBIF=K，$BJD水 介于H<ILLK!
H=IB<K之间。
在$GEMDN7$BJDEMDN同位素组成模式图（图J）

上，锡石、石英$BJD值介于岩浆水和雨水值之间，但
偏向岩浆水值，石英流体包裹体水$BJD相对较低，
更靠近雨水值。说明成矿流体来源于岩浆水，上侵

的过程中有雨水或地下水混入，与成矿流体之间发

生氧同位素的交换，使石英流体包裹体水的$BJD值
低于岩浆水，呈现向雨水线偏移的趋势。

O 讨 论

$%% 成矿流体物理化学特征
岩背锡矿的流体包裹体岩相学研究表明，各成

矿阶段的流体包裹体绝大多数是富液相气液两相包

裹体，含有少量的富气相气液两相包裹体、含9D<三
相包裹体和含石盐子矿物多相包裹体。流体包裹体

测温结果表明，均一温度范围为BLC!LOO>，变化较
大。主成矿作用发生在第%阶段和第&阶段，这两
阶段的流体包裹体性质代表了成矿期流体的性质。

第%阶段均一温度主要分布在<==!<8=>，平均温
度<O!>；第&阶段均一温度介于BJ=!<8C>，均值

<BL>。可以看出，主成矿作用发生在中等温度、中
等盐度的环境中。第#阶段均一温度介于BLC!
BF!>，平均值 BCB>；冰点温度范围 HBIB!
HOIF>，!（?+906@）为 BIFBA!8IOA，平均值

LIOBA。第#阶段流体包裹体特征表明，此时成矿流
体已经演变为低温、低盐度热液，成矿作用基本结束。

从早到晚，流体温度、盐度有明显的下降（图8），显示
温度、盐度的降低对矿质的沉淀具有积极的作用。

本文还进行了压力的估算（邵洁莲，BFJJ），得到
各阶段的流体包裹体压力：第"阶段压力为8<!B<B
MP+，第%阶段为!!!F!MP+，第&阶段为LJ!CB
MP+，第#阶段为O8!!=MP+。从早到晚成矿流体
体系压力逐渐减小，成矿期压力为LJ!F!MP+，由
此估算矿床形成的古深度为BIF!OIJQ,。
流体包裹体成分分析结果显示，石英流体包裹

体的气体成分主要有 &<D、9D<、ED<、&90和 &"。
溶液中阳离子主要为?+R、9+<R、SR，阴离子主要为

"H、90H、9D<HO 和ED<HL（黄常立等，BFFC）。由此可
见，岩背锡矿的成矿流体是一种富含氟、氯等挥发分

的流体。
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图! 岩背锡矿床流体包裹体激光拉曼光谱
"#$%! &’()*+’,’-(.)/0*1$*’,(12234#5#-/34(#1-(#-06)7’-8)#0#-5).1(#0

石英、锡石的氢、氧同位素测试结果显示，石英、

锡石矿物的!9:;值分布靠近岩浆水分布范围，呈向
雨水线偏移的趋势；而石英流体包裹体水的!9:;值
介于岩浆水和雨水线之间，更偏近雨水线。根据成

矿花岗岩在<==>、?@<>、A!:>和A==>结晶时岩
浆水所处的不同位置和演化趋势，可以证明成矿流

体直接来自岩浆流体（黄常立等，9BB!）。在上侵过
程中与大气水等低温流体混合，发生氧同位素的交

换，使得石英流体包裹体的!9:;值向雨水线偏移，
这一推测与流体包裹体温度、盐度的变化一致，说明

确实存在低温、低盐度大气水与高温、高盐度岩浆热

液的混合作用。

!%" 成矿作用讨论
华南地区曾经历了多期大陆形成和演化的构造

运动，早中生代以来华南地区更是发生了强烈的构

造变形C岩浆与沉积作用（范蔚茗等，D==A）。在9:=
E’左右，伊泽奈奇板块开始向北西方向运移，俯冲
到东亚大陆之下，使中国大陆及邻区受到较强FG
向的挤压和缩短作用（E’*4H’,’)0’3%，9B:@；

E11*)，9B:B；万天丰，9BBA；万天丰等，D==D；毛景文
等，D==!）。至9A<E’左右，俯冲板块由斜向俯冲转
为平行大陆边缘沿FI向走滑，造成大陆岩石圈大

面积伸展，形成与花岗岩有关的钨锡多金属矿化、浅

成低温热液铜金银矿化等其他矿化（毛景文等，

D==:）。梅玉萍等（D==!）对岩背锡矿内含锡花岗斑
岩和石英C黄玉C锡石C硫化物脉进行了+8CJ*同位素
年代学研究，得到岩背锡矿成岩年龄为9D:E’左
右，成矿年龄约为9D<E’，成岩成矿作用均发生在
早白垩世。岩背锡矿应该是晚中生代华南地区构造

C岩浆活动的产物，其成矿作用与花岗质岩浆的强烈
侵位有着密切关系。

岩背锡矿流体包裹体测温结果表明，成矿温度

和盐度从早阶段到晚阶段呈逐渐降低的趋势。就各

成矿阶段的均一温度平均值而言，第"阶段到第#
阶段温度迅速下降，期间可能有一个强烈的降温过

程，如有大气水等低温流体混入成矿流体中，使得成

矿流体体系温度迅速下降，这一推测与氢、氧同位素

分析结果基本吻合。锡在高温、高盐度流体中主要

以锡的络合物（如J-K3D等）形式搬运（L’H31*)0’3%，

9BBA）。在搬运过程中，由于流体温度、盐度的降低，

.M值和氧逸度升高，J-K3D被氧化生成锡石（J-;D）
而沉淀成矿（G#3(1-，9B:@）。M)#-*#/6（9BB=）认为，低
温、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机制。氢、氧同位

@:D 矿 床 地 质 D=9A年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!岩背锡矿流体包裹体!"#$%&’!(!%#$%&同位素组成

模式图（据黄常立等，())*）
(—矿脉石英包裹体水分布区；+—大吉山雨水点位置；,—成矿

花岗岩在-../、01-/、,*!/和,../结晶时岩浆水所处的

不同位置；0—含矿石英脉中锡石、石英分布区

2345! !"#$%&6!(!%#$%&738498:;<=>?@8=?93A<BC37

3ADBCE3;AE<9;:F8AG?3=3A7?H;E3=（8<=?9IC8A4?=8B5，())*）
(—2BC373ADBCE3;AE3AJC89=K；+—$?=?;93D@8=?9B3A?;<"8L3E>8A；

,—M>?H;E3=3;A;<:84:8=3DD;AA8=?@8=?9D9NE=8BB3K?78=-../，

01-/，,*!/8A7,../；0—O8EE3=?93=?8A7JC89=K3A:3A?98B’G?893A4

JC89=KP?3AE

素数据表明，岩背锡矿的成矿流体来源于岩浆流体

在上侵过程中多次结晶分异后形成富含氟、氯金属

络合物的富矿流体。富矿流体沿构造裂隙上侵过程

中与大气水等发生混合，导致锡石、石英!(!%值略
低于岩浆水，呈现向雨水线偏移的趋势。这一推测

与测温结果一致，说明高温、高盐度的富矿流体确实

与低温、低盐度的大气水发生了混合。外界低温、低

盐度流体的混入，破坏了原本相对均匀稳定的流体

体系，使流体的温度、盐度降低，HI值和氧逸度升
高，导致锡的络合物被氧化成锡石而沉淀成矿。

根据流体包裹体的成分，推测岩背锡矿中锡石

沉淀析出的化学过程为：#AOB+QO%+QI+%!#A%+
QOI0QIOB。可见，锡在成矿流体中主要以氯等的
络合物的形式搬运、迁移，锡石的形成富集过程，也

是氯等的锡金属络合物的分解过程。

0 结 论

（(）岩背锡矿产于花岗斑岩和流纹斑岩的内外
接触带中。成矿过程分为0个阶段：黄玉’石英’硫化
物阶段（"）、石英’锡石’硫化物阶段（#）、石英’锡石

’绢云母’绿泥石’硫化物阶段（$）和黏土’碳酸盐岩

阶段（%）。
（+）岩背锡矿流体包裹体测温结果显示，成矿
期流体包裹体均一温度主要介于+..&+1./，

!（R8OB?J）主要变化于1S&(.S，表明成矿作用主
要发生在中等温度、盐度环境下。从成矿早阶段到

晚阶段，流体包裹体均一温度、盐度、压力逐渐降低，

密度逐渐升高。

（,）综合流体包裹体测温结果和氢、氧同位素
分析，认为成矿早阶段较高温度和盐度富矿流体与

低温、低盐度流体的混合，导致流体的温度、盐度的

降低，HI值和氧逸度的升高，锡的络合物被氧化生
成锡石（#A%+）而沉淀成矿

志 谢 成文过程中得到毛景文教授的悉心指

导，同门师兄师姐给予了极大的帮助，审稿人对本文

提出了指导性意见，在此一并表示衷心的感谢！
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