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湖北徐家山锑矿床流体包裹体特征及其意义
!

沈能平$，!，彭建堂$，袁顺达$，?，张东亮$，!，胡瑞忠$，王国强$，!

（$中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 88"""!；!中国科学院研究生院，

北京 $"""@>；?中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $"""?7）

摘 要 文章利用激光拉曼光谱和显微测温学方法，对湖北徐家山锑矿床成矿期的石英、重晶石和方解石中的

流体包裹体进行了研究。研究表明，这些矿物中的流体包裹体主要有纯液体包裹体和液体包裹体（气相A液相）!
类，其液体包裹体的气相成分为B!%CD%!C.!；石英、重晶石和方解石的均一温度分别为$?@!!8#E、$8@!!8>E
和$@8!!?"E，主要集中于$8"!!""E；流体的盐度!（.FD:*G）和密度分别集中于?H!=H和"I>"!"I>=J／&K?。

流体包裹体资料揭示出该矿床为典型的中低温热液锑矿床，其成矿流体为中低温、低盐度、中等密度热液。结合B、

%、5+、4)同位素等研究结果，进一步推断该成矿热液主要是经深部循环演化的大气降水。
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流体在热液矿床形成过程中扮演着十分重要的

角色，是成矿物质得以活化、迁移、富集的主要介质。

对流体包裹体（成矿过程中矿物捕获的流体）进行研

究是 获 取 成 矿 流 体 信 息 最 直 接、最 有 效 的 手 段

（B(#$$#,，CDEF；9-A-,$#.-’G，HIII；J,-0/3#,#.-’G，

HIIC；K!’L!32(3，HIIC；M0#.-’G，HIIN；卢 焕 章 等，

HIIF；:-,-$!2#.-’G，HIIF；O(-33(0#.-’G，HIIP）。湖

北徐家山锑矿床是鄂南地区最具经济价值的锑矿

床，同时也是华南锑矿带内赋存于震旦纪地层中典

型的锑矿床之一。总体而言，该矿床研究程度偏低，

对其成矿流体的来源，目前还没有一个统一的认识，

如俞惠隆（CDEE）认为主要来源于大气降水，而李江洲

（CDDE）推测可能主要来源于地层水和岩浆期后热液。

本文对该矿床成矿期脉石矿物（石英、重晶石和方解

石）中的流体包裹体进行了显微测温工作，并对其中

一些具代表性的单个流体包裹体的气相成分进行了

激光拉曼光谱分析，以期确定该矿床成矿流体的性

质，为探讨流体来源和认识矿床成因提供新的依据。

C 矿床地质概况

徐家山锑矿床位于湖北省通山县境内，在构造

上位于下扬子地台褶皱带南缘，大幕山短轴背斜北

翼东段，大幕山锑矿田内（图C）。矿区内出露地层有

下震旦统南沱组（QC!）冰碛含砾砂质泥岩，上震旦统

陡山沱组（QH"）和灯影组（QH"!）碳酸盐岩、硅质岩

图C 湖北通山县大幕山锑矿田地质图（据俞惠隆，CDEP修改）

C—地质界线；H—断裂；N—角度不整合界线；F—徐家山锑矿床；R—锑矿点；S—汞锑矿点；P—中元古界冷家溪群；E—震旦系；

D—寒武系；CI—奥陶系；CC—志留系；CH—第四系

T!=GC J#(’(=!<-’+-/(;.6#U-+026-3-3.!+(3&(,#;!#’$!3V(3=26-35(03.&，70%#!:,(A!3<#（+($!;!#$-;.#,W0，CDEP）

J#(’(=!<-’%(03$-,&；H—T-0’.；N—X3=0’-,03<(3;(,+!.&%(03$-,&；F—?0@!-26-3-3.!+(3&$#/(2!.；R—X3.!+(3&(,#2/(.；S—Y#,<0,&>-3.!+(3&
(,#2/(.；P—Y#2(/,(.#,("(!<M#3=@!-Z!J,(0/；E—9!3!-3；D—5-+%,!-3；CI—8,$(A!<!-3；CC—9!’0,!-3；CH—[0-.#,3-,&
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及下寒武统东坑组（!!!）硅质岩和页岩的一部分。

地层走向近"#，向北倾，倾角$%!&’(。区内断裂

以近"#向为主，)"向、))"向构造也较发育，但

规模均较小（孙汉芝等，!&**）。在矿区范围内未见

岩浆岩出露（俞惠隆，!&*+）。

截止目前，徐家山锑矿床共圈出&个矿体，归属

于$个锑矿带，主要呈似层状、透镜状、脉状等赋存

于灯影组及陡山沱组中。单个矿体长!,!,-%.，延

深!,!,&!.，厚’/+!%/0.，总体走向&,!!’’(，

倾向北，倾角%&!*+(，矿体走向与地层走向一致"。

该矿床的矿物组合较简单，金属矿物主要是辉

锑矿，近地表有部分锑的氧化物（锑华、锑赭石），另

有少量黄铁矿、闪锌矿等；脉石矿物以石英、方解石

为主，另有少量重晶石。根据矿石中的矿物共生组

合（图01、2、3）特征，一般将矿石划分为石英4辉锑

矿、方解石4石英4辉锑矿、重晶石4辉锑矿、方解石4辉

锑矿等类型。此外，围岩蚀变以硅化为主，次为方解

石化、重晶石化和黄铁矿化等。

0 研究结果与分析

!5" 流体包裹体基本特征

通过对徐家山矿床详细野外地质观察和系统采

样，笔者选择有典型代表性的样品共制备了-%件包

裹体片。经显微镜下详细观察和系统鉴定，大部分

样品中流体包裹体不发育，少数样品局部流体包裹

体发育，但类型较为单一。根据卢焕章等（0’’$）分

类方案，徐家山锑矿床中的流体包裹体仅有纯液体

包裹体和液体包裹体（气相6液相）0类，未见含780
包裹体和含子矿物包裹体等。总体上，这些流体包裹

图0 徐家山锑矿床不同类型矿石（1、2、3）和成矿期石英（9）

:;<50 =;>>?@?ABBCD?EF>F@?E（1，2，3）1A9GH1@BIF>BJ?F@?K>F@.;A<EB1<?（9）>@F.BJ?LHM;1EJ1A1AB;.FAC9?DFE;B

" 湖北省鄂东南地质大队5!&*%5湖北省通山县徐家山锑矿床详细普查地质报告5
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体在石英中主要分布于生长环带内（图!"）；在重晶

石中局部成群分布；在方解石中成带分布，带的走向

与方解石解理不平行。绝大多数包裹体个体较小，

一般小于#!$。

本次进行详细研究的主要是石英、重晶石和方

解石中那些个体相对较大的液体包裹体，大小以%"
&’!$为主，个别可达!(!$左右（图#）。这些包裹

体的形态以近椭圆形为主（图#)、"、*），次为长条状

（图#+）和不规则状（图#,），偶见负晶形包裹体（图

#-）。据镜下观察判断，这些包裹体均为原生包裹

体，呈孤立分布或不规则分布，其气相百分数相对较

小，绝大多数小于./。

!0! 包裹体的均一温度和冰点

液体包裹体的显微测温工作在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室流体包裹

体 实 验 室 完 成。 测 试 仪 器 为 英 国 1234)$
56789%(( 型 冷 热 台，测 温 范 围 为 :&;%"

<%((=，冷冻数据和均一温度数据的精度分别为

>(?&=和>!=。本次测试过程中升温速率在冰点

附近为(?!=／$23，在均一温度附近为(?.=／$23。

尽管常温下可以观察到徐家山锑矿床重晶石局

部发育有很好的液体包裹体（图#"），但有两方面的

原因经常导致对其测温失败：一是在升降温的测试

过程中，包裹体容易破裂；二是大部分包裹体边部呈

黑色，相变很难分辨清楚。而方解石中能用于测温

的液体包裹体一般很少，且个体较小。故对这!种

矿物中包裹体进行测温相对较困难，得到的均一温

度和冰点数据偏少。相对来说，石英中液体包裹体

发育较好，容易进行测温；但有些在冰点附近相变难

以准确判断，故对这部分包裹体只测定了均一温度。

本次显微测温及计算的盐度和密度统计结果显示

（见表&），石英、重晶石和方解石中流体包裹体的均

一温度（均一至液相）分别为&#’"!.@=（!A&.#）、

&.’"!.;=（!A&!）和&’."!#(=（!A;）。#种

图# 徐家山锑矿床石英（)、+、,）、重晶石（"、-）和方解石（*）中流体包裹体显微照片

B2C0# DEFGF$2,HFCH)IEJF**KL2"23,KLJ2F3J23ML)HGN（)，+，,），+)H2G-（"，-）)3",)K,2G-（*）*HF$GE-OLP2)JE)3
)3G2$F3Q"-IFJ2G
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表! 徐家山锑矿床流体包裹体测温结果

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+230*+.,-&415(#3-#2#2,(.+26/&7+3(,

寄主矿物
!!／" "（#$%&’(）／) !*／" 密度／（+／,!-）

范 围 平均值 范 围 平均值 范 围 平均值 范 围 平均值

石英 ./01!.203（14）.506（14） 40/6!7041（14） /013（14） 4-/!516（41-） 471（41-） 206-!2038（/3） 203-（/3）

重晶石 .-05!.201（48）.50/（48） 2068!1053（48） /025（48） 41/!513（45） 467（45） 2065!2031（42） 2035（42）

方解石 .506!.50/（8） .507（8） /025!/013（8） /0/1（8） 4/1!5-2（3） 46-（3） 2068!2038（8） 2035（8）

注：密度和盐度由9:;<$=（436-；433-）的经验公式计算获得；括号内为统计数。

矿物的包裹体均一温度变化范围一致，在直方图中

总体存在一个峰值区间：412!522"（图/），表明该

矿床属典型的中低温热液矿床。

用冷冻法测得石英、重晶石和方解石中流体包

裹体的冰点分别为./>1!.2>3"（#?14）、.->5
!.2>1"（#?48）和.5>6!.5>/"（#?8），在

直方图中峰值区间为.->1!.5>2"（图1$）。

809 包裹体气相激光拉曼探针分析

单个包裹体的成分分析在中国科学院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室激光拉曼光谱

实验室完成。测试仪器为英国@’<AB*$C公司生产

的D<EA$@’F&’G型显微共焦激光拉曼光谱仪，光源为

HI’,J=$KL*MBA,B氩离子激光器，波长14/<!，激光功

率52!N，空间分辨率为4!5"!。本次分析积分

时间一般为-2B，少数积分时间适当延长至82B、452
B或5/2B，并主要在422!/222,!.4波段取谱。

分析结果表明，徐家山锑矿床石英、重晶石和方

解 石中绝大多数液体包裹体的气相成分以O5P为

图/ 徐家山锑矿床流体包裹体均一温度直方图

QA+0/ OABJ:+=$!B*:CA<+*:!:+’<AR$JA:<J’!I’=$JS=’
:FF&SA;A<,&SBA:<BF=:!J*’TSUA$B*$<$<JA!:<M;’I:BAJ

主，尤其是那些气相百分数相对较小（!1)）的包裹

体，在激光拉曼光谱中只显示主矿物峰和O5P峰

（ 在重晶石中O5P峰一般不明显），与水溶液激光

图1 徐家山锑矿床流体包裹体冰点（$）和盐度（V）直方图

QA+01 OABJ:+=$!:FF=’’RA<+I:A<JB（$）$<;B$&A<AJA’B（V）:FF&SA;A<,&SBA:<BF=:!J*’TSUA$B*$<$<JA!:<M;’I:BAJ
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拉曼光谱基本一致。气相百分数相对较大的液体包

裹体，其气相成分往往含有!"#（图$%、&、’），极少数

石英液体包裹体中可检测到(#（图$)）。通过峰的

强度分析，!"#的含量要高于(#的含量，但总的来

说，两者的含量均甚微，不适于计算，且不同矿物包

裹体中气相成分!"#及石英包裹体中气相成分(#
的含量均呈现从无到有，由少到多的渐变过程。此

图$ 徐家山锑矿床脉石矿物中流体包裹体激光拉曼光谱

%、&、’寄主矿物分别为石英、重晶石和方解石，积分时间*+,；

)寄主矿物为石英，积分时间-#+,
./01$ 2%,345%6%7,83’94%:;;<=/)/7’<=,/:7,/70%70=3

6/734%<,;4:69>3?=@/%,>%7%79/6:7A)38:,/9

外，本次研究的所有包裹体中均没有B#C、!BD等其

他 气体成分，故该矿床主要脉石矿物中液体包裹体

的气相成分可综合为B#"E!"#E(#。

!1" 成矿流体的盐度和密度

徐家山锑矿床成矿期脉石矿物中未见含子矿物

包裹体，且本次测试得到的流体包裹体冰点数据，均

指示其流体盐度很低。利用F:)7%4（-GG*）获得的低

盐度下B#"H(%!<体系中盐度H冰点关系式：

!I+J++K-JLM!N+J+DD#!#K+J+++OOL!*

（! 为(%!<的重量百分数，!为冰点下降温度，即所

测冰点的绝对值），计算出石英、重晶石和方解石的

盐度!（(%!<3P）分别为-JDMQ"LJ-OQ（"IO-）、

+JM$Q"OJ#GQ（"I-$）和DJ+#Q"DJOGQ（"I
$），在直方图中峰值区间为*Q"$Q（图O&）。

徐家山锑矿床成矿流体属于中低温、低盐度流

体。根据流体包裹体的均一温度和盐度数据，利用

F:)7%4（-GM*）的经验公式，得到石英、重晶石和方解

石的流体密度（0／’6*）分别为+JM*"+JG$（"IDG）、

+JM#"+JGO（"I-+）和+JM$"+JG$（"I$），其密度

范围一致（表-），但在直方图中存在#个区间：即

+JM#"+JM$和+JMG"+JGL，流体密度主要集中于

+JG+"+JG$0／’6*范围内（图L）。

* 成矿流体来源探讨

通过上述研究可得出，徐家山锑矿床成矿期脉

石矿物中流体包裹体的主要特征为类型少，气相百

分数低等；其成矿流体为中低温度、低盐度、中等密

度（图M）的(%!<KB#"E!"#E(#热液，明显不同

图L 徐家山锑矿床不同矿物中流体密度直方图

./01L B/,9:04%6:;)37,/9/3,:;)/;;343790%70=36/734%<,
;4:69>3?=@/%,>%7%79/6:7A)38:,/9
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于岩浆热液矿床中包裹体特征及其成矿流体的性质

（卢焕章，!"""），且至今未发现徐家山矿区范围内出

露岩浆岩（俞惠隆，#$%&），指示该矿床的成矿流体与

岩浆热液无关，不支持成矿热液来源于岩浆期后热

液的推断（李江洲，#$$%）。对比研究发现，本次流体

包裹体显微测温结果与华南锑矿带内一些典型锑矿

床流体包裹体研究结果类似（表!），表明徐家山锑矿

床的成矿流体来源可能同这些锑矿床一样，主要来

源于大气降水。该矿成矿期方解石和石英中包裹体

的’、(同位素数据（!)* +$","+%!,，!#%(*
+#-&,".#-/,）（俞惠隆，#$%/）也支持该结论。

此外，结合该矿已有的01、23同位素研究结果（沈能

平等，!""/；!""%），进一步推断其成矿流体主要来源

于经深部循环的大气降水，类似于湖南锡矿山锑矿

床的 成 矿 流 体 来 源（杨 照 柱 等，#$$%；彭 建 堂 等，

!""#）。

图% 45678’!(体系的均一温度8盐度8密度相图

（底图据9:;<51，#$%=）

>?@A% 2B5CD;?5@15E:FB:E:@D<?G5H?:<HDEID15HJ1DCK
C57?<?H?DCK;D<C?H?DC?<HBD45678’!(CLCHDE（35CDE5I

F1:E9:;<51，#$%=）

表! 华南锑矿带内典型锑矿床流体包裹体均一温度和盐度

"#$%! &’(’$)*#+,-#’*-)(.)/,-0/),*12,3#*#-4’5530#1#*6302#’*25/’(2’()-4.#6,3,*-#(’*41).’2#-2
#*7’0-898#*,,*-#(’*4’/):)3-

矿床名称 寄主矿物
!B／M "（4567DN）／O

范 围 平均值 范 围 平均值
资料来源

锡矿山 方解石 #!P"!%" #$" =A#"%AQ PA% 解庆林等，#$$&
锡矿山 方解石和石英 #=$"!/Q #$% "A&"%AQ !A% 杨照柱等，#$$%
渣滓溪 方解石和石英 #Q&"!!! PA/"/A/ 何 江等，#$$&
老 厂 方解石和萤石 #=""#$P PA""$A# 蔡华君等，#$$/

晴隆大厂 萤石、石英和重晶石 #=""#$Q PA="%A# 蔡华君等，#$$/
木 利 石英和方解石 $Q"#$& =A/"%A% 蔡华君等，#$$/
马 雄 石英 #P#"!#" &A&"#"A# 蔡华君等，#$$/

独山半坡 石英和方解石 #PP"#&Q #A%"/A= PAP 王学琨等，#$$P
独山巴年 方解石 #!!"!=P #Q/ !A/"%A" /A" 王学琨等，#$$&

沃 溪 石英 #&Q"!#" #$Q PA="%A! /A" 牛贺才等，#$$#

P 结 论

通过对徐家山锑矿床脉石矿物中流体包裹体研

究，发现该矿床中成矿期石英、重晶石和方解石中包

裹体类型单一，仅有纯液体包裹体和液体包裹体!
类。激光拉曼探针分析表明，这些脉石矿物中液体

包裹体的气相成分以’!(为主，含少量6(!和4!。

显微测温结果表明，该矿床成矿流体为中低温度

（#Q""!""M）、低盐度（=O"&O）和中等密度（"-$"
""-$&@／RE=）热液。流体包裹体资料揭示出，该矿

床为典型的中低温热液锑矿床。结合’、(、01、23
同位素研究结果，推断其成矿流体主要来源于经深

部循环的大气降水。

志 谢 野外工作期间得到湖北省通山县徐家

山锑矿工作人员的大力支持；室内分析测试得到中

国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实

验室秦朝建助理研究员、田建吉博士和武丽艳博士

的指导和帮助；苏文超副研究员审阅了全文并提出

一些中肯意见。在此一并致以诚挚的谢意！

;)5)/)*6)2

9:;<51STA#$%=AUEDHB:;:FR57RJ75H?<@F7J?;?<R7JC?:<V:7JEDC35CD;

:<V5I:13J337D;?5EDHD1C5<;28W8X8YI1:ID1H?DC:F?<R7JC?:<F7J?;C

&/Q 矿 床 地 质 !""%年
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