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摘 要 黄岗锡铁矿床是大兴安岭南段多金属成矿带内的一个重要的矽卡岩型矿床。下二叠统大石寨组及黄

岗梁组是矿区的主体含矿层位，矿体总体顺层分布，空间上与矽卡岩密切相关。矿床的形成经历了矽卡盐阶段、退

化蚀变阶段、石英硫化物阶段和碳酸盐阶段。对不同成矿阶段的石榴子石、绿帘石、角闪石、石英、方解石和萤石中

流体包裹体所进行的岩相学和显微测温研究表明，与成矿有关的包裹体类型主要有硅酸盐熔融包裹体、?!$<-@A9型
包裹体、A$!<?!$BA?C型包裹体和A$!<?!$<-@A9型包裹体。成矿早阶段以硅酸盐熔融包裹体和?!$<-@A9型包
裹体为主，晚阶段出现少量A$!<?!$BA?C型包裹体和A$!<?!$<-@A9型包裹体。从早期到晚期C个阶段的均一温
度分别为（!7=!C6!D、"77"D）、6!!!C"6D、!"!!6"CD、#76!!!#D；盐度!（-@A9)E）为（#!F#6G!#HF;;G、

">>F;G）、#>FC6G!!!F6CG、#F=CG!#CF==G、#F=CG!##FHG。成矿流体的均一温度和盐度!（-@A9)E）主要为

!!"!C6!D和#F=CG!!!F6CG，属于高<中温、中<低盐度流体。流体包裹体的气相成分以A$!和?!$为主，其次为

-!、$!和A?C，有少量A!?!、A!?C和A!?>；液相成分中，阳离子以-@I、JI为主，其次为A@!I、+K!I，阴离子以A9L、

4$!LC 为主，其次为ML，还含有少量N*L、-$L6。氢、氧同位素特征显示，前6个成矿阶段成矿流体的"#;$?!$值为

L>F"O!HF;O，"28<4+$P值为L##>O!L=6O，表明成矿流体主要为岩浆水；碳酸盐阶段成矿流体的"#;$?!$值为

L#"FHO!L#F>O，"28<4+$P值为L#"CO!L#"#O，表明在成矿后期混入有部分大气降水。方解石的"#6A32N值
为L##F=">O!#F#O，表明流体中的碳主要由岩浆<地幔经溶解作用所提供，且受到低温蚀变作用和大气降水的影
响。硫化物的"6C48<A25值为LCF6O!!F=O，表明成矿物质主要来源于深部，可能受到后期成矿作用的叠加和改
造。流体的降压沸腾和相分离，以及流体混合作用可能是成矿的主要原因。
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黄岗锡铁矿床位于大兴安岭南段黄岗梁;乌兰
浩特锡铅锌铜多金属成矿带的西南端，其地质地球

化学特征一直受到国内外学者的重视，并获得了大

量的研究成果（赵一鸣等，PTTK；张德全等，PTTL；王
莉娟等，CNNP%；CNNP/；CNNC；a%#$,-%)c，CNNP；H56"W
6%2%,-%)c，CNNP；叶杰等，CNNC；王长明等，CNNK），但
对该矿床成矿流体的性质和演化等方面的系统研究

工作则做得较少。王莉娟等（CNNP%；CNNP/）对该矿
床内流体;熔融包裹体和气液包裹体的物理化学属
性及成矿作用进行了初步研究，报道了早期萤石中

的一种流体;熔融包裹体，认为其是花岗岩浆晚期再
次活动时岩浆与流体分异阶段的产物，该矿床的成

矿流体具有岩浆来源及地层来源的多来源特征。

H56"*%+%等（CNNP）对含锡长石脉中萤石内的流体包
裹体进行了研究，测得其均一温度范围为CPJ!GJN
M，成矿流体为高温、高盐度且富含Z、E%、d)、]"、@"、

8,和E)的流体，并给出了成矿流体演化的示意图。
地质流体与成矿作用的关系是国际地学界着重

研究的一个方面（!,"#2".6，CNNJ；CNNK；8%#,-%)c，

CNNV；̂%?,2,-%)c，CNNG；Z%+Q(#$,-%)c，CNNU），流体
包裹体研究则是研究该方面的重点之一。矿床地质

和流体包裹体特征是研究矿床成因和成矿过程的关

键（陈衍景等，CNNK），因此，本文对黄岗锡铁矿床的
流体包裹体进行了岩相学特征、显微测温、激光拉曼
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的铜多金属矿化（白大明等，!""#；王之田等，!""$；
张永正等，%&&$）。
区域内断裂构造十分发育，与各期褶皱构造紧

密伴生，对控岩、控矿具有重要意义。’(向断裂遍
布全区，构造形迹突出，规模大者长逾!&&)*，占有
显著地位。’+ 向断裂与’(向断裂纵横交错，构
成格子状。

大兴安岭地区位于%个全球性构造成矿域，即
古生代古亚洲构造成矿域与中生代环太平洋构造成

矿域强烈叠加的区域，地质背景特殊，矿种和矿床类

型众多，如大兴安岭南段的黄岗锡铁矿床、大井银铅

锌铜多金属矿床、拜仁达坝银铅锌矿床等，大兴安岭

北段满洲里一带的乌奴格吐山铜钼矿床、甲乌拉,查
干布拉根银铅锌矿床、额仁陶勒盖银矿床等大型,超
大型矿床（图!）。

% 矿床地质特征

黄岗锡铁矿床位于大兴安岭南段多金属成矿带

的西南端（图!）。矿区内出露的地层主要为下二叠
统青凤山组板岩，大石寨组细碧,角斑岩、安山岩、凝
灰岩等，以及黄岗梁组大理岩、砂页岩，其中的大理

岩是交代蚀变成含矿矽卡岩的主要围岩。由南向

北，地层由古至新依次为下二叠统青凤山组、大石寨

组、黄岗梁组及零星出露的上二叠统林西组（图%），
总体倾向北西，倾角较大，一般为#&-以上。下二叠
统大石寨组及黄岗梁组是主体含矿层位。中侏罗统

新民组砂砾岩分布在复式背斜轴部的断陷盆地内；

上侏罗统凝灰角砾岩主要分布在矿区南部中侏罗世

断陷盆地内部及两侧。与成矿关系密切的主要是燕

山期花岗岩类，岩性为钾长花岗岩、花岗斑岩等。最

近，周振华等（%&!&.）应用/0,123,45锆石6,37同
位素方法测得成矿岩体中钾长花岗岩和花岗斑岩的

年龄分别为（!8#9$:!9!）4.和（!8#9;:&9<$）

4.，为同一期岩体。周振华等（%&!&7）还应用辉钼
矿=>,?@同位素测年法，测得磁铁矿矿石中共生辉
钼矿的年龄为（!8<98:&9;<）4.，暗示燕山期花岗
岩在时空上与成矿有密切关系。

围岩蚀变主要有硅化、角岩化、钠长石化、矽卡

岩化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化、萤石化、碳酸

盐化等，以矽卡岩化最为重要和普遍。矽卡岩主要

分布于矿体周围，或呈团块状分布于矿体内，在远离

矿体的赋矿地层中不发育矽卡岩矿物。矽卡岩和退

化蚀变矿物组合为石榴子石（以钙铁榴石为主，其次

图% 黄岗锡铁矿床地质简图
!—上侏罗统凝灰角砾岩；%—中侏罗统新民组砂砾岩；8—上二叠统林西组砂板岩；A—下二叠统黄岗梁组凝灰质粉砂岩；<—下二叠统黄

岗梁组大理岩；#—下二叠统大石寨组安山岩；$—下二叠统大石寨组细碧岩；;—下二叠统青风山组板岩；"—正长花岗岩；!&—英安斑

岩；!!—含矿矽卡岩；!%—断层

BCDE% 5C*FGCHC>ID>JGJDC.G*.FJHKL>MN.ODD.OD5O,B>I>FJ@CK
!—6FF>PQNP.@@CRKNHH.R>JN@7P>RRC.；%—5.OISRJODGJ*>P.K>JH4CIIG>QNP.@@CRTCO*COBJP*.KCJO；8—5.OIS@G.K>JH6FF>P3>P*C.O/COUC

BJP*.KCJO；A—VNHH.R>JN@@CGK@KJO>JH/JW>P3>P*C.OMN.ODD.ODGC.ODBJP*.KCJO；<—4.P7G>JH/JW>P3>P*C.OMN.ODD.ODGC.ODBJP*.KCJO；

#—0OI>@CK>JH/JW>P3>P*C.OX.@LCYL.CBJP*.KCJO；$—5FCGCK>JH/JW>P3>P*C.OX.@LCYL.CBJP*.KCJO；;—5L.G>JH/JW>P3>P*C.O

ZCODH>OD@L.OBJP*.KCJO；"—?PKLJRG.@>DP.OCK>；!&—X.RCK>FJPFLSPS；!!—?P>,7>.PCOD@).PO；!%—B.NGK
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可见石榴子石内交代残余的碳酸盐等，一级灰干涉

色；! 退化蚀变阶段自形粗粒石榴子石，为浅褐红!
浅黄褐色，单个晶体的直径为""#$%，晶形以菱形
十二面体为主，其次为四角三八面体（周振华等，

#&""）。电子探针分析结果显示，辉石成分为

’(")*+,"-)*"#./)*&0"1)*+)23"*1-"#&*&#；石榴石成分为

45/#0*,-"-,*)) 67388#*&&",1*+0 （ 9:73;< =
>;<88）&*,1"?*,-。该阶段的后期有少量磁铁矿产出。
早期矽卡岩往往遭到强烈的构造破碎、片理化（图

+@）。
退化蚀变阶段（#阶段） 矿物组成主要为角闪

石、阳起石、绿帘石、绿泥石、金云母等。角闪石呈长

柱状、放射状和纤维状，黑绿色，横截面为近菱形的

六边形，通常与石英、萤石、方解石等脉石矿物共生。

这些矿物充填交代早阶段矽卡岩矿物，同时形成了

大量磁铁矿和部分锡石。矿体附近往往还有呈细脉

状的钾长石切穿早期矽卡岩（图+A）。
石英硫化物阶段（$阶段） 矿物组成主要为辉

钼矿、白钨矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪

锌矿；石英、碳酸盐、绿泥石、萤石等晚期矿物大多沿

裂隙呈脉状、网脉状充填交代先期形成的矽卡岩矿

物，或以晶簇的形式赋存在晶洞中，同时，磁铁矿和

锡石大量沉淀成矿（王莉娟等，#&&"B；#&&"C；周振华
等，#&"&C）。富含挥发组分的交代矿物（如萤石）的
存在，说明氟、氯、氢的交代作用十分显著（赵一鸣

等，"--&）。
碳酸盐阶段（%阶段） 碳酸盐等呈细脉状，脉

宽?""&$%，脉体延伸不远，具梳状构造，充填于张
性或张扭性裂隙内（图+(）。

+ 样品描述与分析方法

黄岗锡铁矿区的面积为#&D%#，含矿带长"-
D%，宽&*#"#*?D%。矿区内分布有大小矿体"0?
个，呈EF向展开，由西往东划分为&"’1个矿
区。本次研究的样品主要采自&区"+&&中段、#区

"号矿体"""线""#?线和$区东风井")&&中段。
样品新鲜，基本未受地表作用的影响，岩石类型以矽

卡岩为主，脉石矿物主要为石英、萤石和方解石，矿

石类型以矽卡岩型磁铁矿矿石为主。总体来说，+&
余件包裹体薄片中流体包裹体广泛发育，从中挑选

出代表性样品",件，对成矿早期的石榴子石，成矿
中期的绿帘石和角闪石，成矿晚期的石英、萤石、方

解石，以及钾长花岗岩体中石英等矿物中的流体包

裹体进行了显微测温、激光拉曼探针成分分析和气

相色谱及离子色谱分析。由于石榴子石和绿帘石中

的包裹体普遍较小，不利于进行包裹体测试，因此，

本次研究着重对后#个成矿阶段的流体包裹体进行
了研究。为了保证测试数据的可靠性，本次研究尽

量选择长径大于?(%的流体包裹体进行测试。
显微测温在中国地质大学（北京）流体包裹体实

验室完成。测试仪器为G(5DB%H.I>6!,&&型冷
热台，其温度范围为J"-,",&&K，测试精度为：&
"J"-,K温度区间为L&*?K，&"=,&&K温度
区间为L#K。熔融包裹体的测温在英国产G(5DB%
H>"?&&热台上进行，可测温范围为室温至="?&&
K。对于.#M!EBNO型流体包裹体，其盐度可根据冰
点温度查表换算（P3/5B7，"-0+），该表基于公式：

!（EBNO<Q）R&*&&="*10"J)*)#S"&J#"#=?*?1
S"&J)"+，其中的" 为冰点温度的绝对值（.BOO<T
BO*，"-00）。对于含子矿物包裹体，其盐度可通过子
矿物融化温度（#）换算（.BOO<TBOU，"-00），公式为：

!（EBNO<Q）R#,*#)#=)*-#0S"&J+#="*)#&S
"&J)##J#*++&S"&J1#+=)*"#-S"&J"&#)=
,*#-?S"&J"+#?J"*-,1S"&J"?#,="*""#S"&J"0

#1（当&*"K!#!0&"K）。对于NM#!.#MLN.)
型和NM#!.#M!EBNO型包裹体的盐度，利用NM#笼
形化合物的融化温度，采用P3VV3等（"-1+）的公式计
算：!（EBNO<Q）R"?*?#&&#J"*&#+)#$J&*&?#0,$#

（$为NM#笼形化合物的融化温度）。
流体包裹体原位激光拉曼探针分析在核工业北

京地质研究院完成。测试仪器为G4P.W!XY>GBC
W4I.W0&&型显微激光拉曼光谱仪，光源为:B@晶
体倍频固体激光器，激光波长为?+#5%，功率为?&
%Z，扫描波段范围为"&&")#&&$%J"，实验室温度
为#?K，湿度为?&[。对近+&个流体包裹体进行
了测试。

流体包裹体的气相及离子色谱分析在国土资源

部成矿作用与资源评价重点实验室完成。气相色谱

分析所用仪器为6N!#&"&型气相色谱仪。样品预处
理为：将石英样品装入烧杯，加入王水+&%O、去离
子水#&%O，电热板0&""&&K保温+A，其间勤于搅
拌，倾去酸液，用去离子水洗涤样品，直到洗涤液电

导与去离子水电导一致，用去离子水浸泡过夜，用定

量滤纸过滤后将试样于-&"-?K烘干)A，干燥后
备用（杨丹等，#&&1）。流体包裹体的离子色谱分析

#10 矿 床 地 质 #&""年

 
 

 

 
 

 
 

 



程序为：称取适量经过清洗的试样于瓷皿中，加盖

置于马弗炉内，于!"#!"##$下加热#%"&，使包裹
体充分爆裂，冷却后将试样倒入石英烧杯中，加适量

纯水，置于超声波清洗器中，数分钟后取出，将溶液

倒入样品管，如此!次，制成大约’#()溶液，继续浸
取’次，制成空白溶液，对已处理过的空白溶液及试
样溶液进行测试。实验所用仪器为*&+(,-./0123
*4*/567型离子色谱仪。
硫同位素测试在核工业北京地质研究院完成。

测试程序为：选取硫化物粉末样"#(8，将样品和氧
化亚铜按一定比例（9:9#）研磨至;##目左右，并混
合均匀，在真空达;%#<9#=;4,状态下加热，进行氧
化反应，反应温度为>?#$，生成二氧化硫气体。真
空条件下，用冷冻法收集二氧化硫气体，并用

@AB;"’气体同位素质谱仪分析硫同位素组成。测
量结果以2CB为标准，记为"’!*D32CB。分析精度优
于E#F;G。硫化物参考标准为HIJ3#!!9!、HIJ3
#!!9"硫化银标准，其"’!*值分别为（=#F#KE
#F9’）G 和（;;F9"E#F9!）G。
氢、氧、碳同位素测试在中国地质科学院矿产资

源研 究 所 同 位 素 实 验 室 完 成。测 试 仪 器 为

@AB;"’L@型质谱计。氧和碳同位素的分析精密
度为E#%;G，氢同位素的分析精密度为E;G。氢
同位素分析采用爆裂法，其测试程序为：加热石英、

绿帘石、石榴子石和方解石包裹体样品，使其爆裂，

释放挥发分，提取水蒸气，然后在!##$条件下使水
与锌反应产生氢气，用液氮冷冻后，收集到放有活性

碳的样品瓶中备测（2M)6(,N6O,)%，9>?;）。
方解石的碳和氧同位素分析步骤如下：首先在

;"$条件下，使方解石与磷酸反应释放2P;（@QR
276,，9>"#）。用中国的国家一级碳酸盐碳、氧同位
素参考物质HIJ#!!9S和HIJ#!!9K作为工作标
准，HIJ#!!9S 的"9’24CI和"9?P4CI值 分 别 为

9FS9G和 =99F">G，HIJ#!!9K 的 "9’24CI和

"9?P4CI值分别为=SF#SG和=;!F9;G。方解石样
品的"9?P4CI值和"9’24CI直接从2P;测得。在转变

"9?P4CI为"9?P*@PJ时，使用T7+6-(,N等（9>KK）的
方程："9?P*@PJU9%#’#?S"9?P4CIV’#%?S。

! 包裹体特征

!%" 包裹体岩相学研究
在显微镜下，对双面抛光的薄片进行了包裹体

岩相学特征的观察。本次研究的包裹体绝大多数为

原生的，约占包裹体总数的>"W以上，形状多为圆
形、椭圆形、纺锤形、负晶形和不规则形，尺寸大多为

N#(到N<9##(（其中K#W以上为S!9##(，;"W
左右达到9#!’##(，个别达S#!>##(），气相分数
多集中在9#W!!#W。按室温下包裹体物理相态的
不同，依据XM6--67（9>?!）和卢焕章等（;##!）提出的
流体包裹体在室温下的相态分类准则，结合拉曼光

谱分析结果，将原生包裹体分为流体包裹体和硅酸

盐熔融包裹体（@型），将流体包裹体又分为0;P3
Y,2)型、2P;30;PE20! 型和 2P;30;P3Y,2)型。

0;P3Y,2)型可进一步分为富气相水溶液包裹体（D
型）、富液相水溶液包裹体（Z型）、含子矿物多相包
裹体（*型）等’类。2P;30;PE20!型包裹体为富

2P;包裹体（29型），2P;30;P3Y,2)型包裹体为含

2P;多相包裹体（2;型），通常由D2P;、Z2P;和Z0;P三
相组成。不同类型包裹的体特征各不相同，现分述

如下：

（9）硅酸盐熔融包裹体（@型）
该类型包裹体主要出现在成矿早期石榴子石和

主成矿期绿帘石中（图!,），多呈椭圆形、不规则状，
孤立分布，大小为!!9##(。室温下观察，包裹体
中仅见黑气泡及其周围的子矿物。升温过程中，在

S"#$时出现变化，由于包裹体中气相扩散而变暗，
可能预示包裹体初熔；K"#$时包裹体逐渐变亮，显
示包裹体熔化程度加强；?##!>##$范围内，包裹体
又开始变暗，气泡在包裹体内运移，表明包裹体熔化

程度较高；>##!>"#$以上，包裹体变黑且无变化，
说明其已完全熔化，出现两相不混溶，硅酸盐始终作

为一个物相存在，并不溶解到流体相中。这类包裹

体数量较少，仅占包裹体总数的"W左右。
（;）0;P3Y,2)型包裹体

D型包裹体 由气相和液相组成，气相分数为

"#W以上，常呈负晶形或椭圆形，孤立或与Z型包裹
体混杂分布，个体较大，一般为"!;##(（图![、

!Q）。加热后均一为气相，均一温度较高，在’’’!
!>#$之间。此类包裹体在加热过程中，大多出现了
气相与水溶液相的临界均一，个别包裹体在未均一

时爆裂，或是气相缓慢扩大，当气相基本填充整个包

裹体时突然爆裂。此类包裹体只在$阶段和%阶段
中少量出现，占包裹体总数的9W左右。极少数为
纯气相包裹体，充填在局部裂隙中，多见于成矿晚期
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图! 黄岗锡铁矿床内包裹体的显微照片
"#$型包裹体，主矿物为石榴子石；%#&型包裹体，主矿物为石英；’#&型和(型包裹体共存，主矿物为方解石；

)#(型包裹体，主矿物为石英

*+,#! -./0/1+’2/,2"3.44./5+6,+6’784+/6492/10.:;8"6,,"6,<6=*:):3/4+0
"#$=0>3:+6’784+/64+6,"26:0；%#&=0>3:+6’784+/64+6?8"20@；’#&=0>3:"6)(=0>3:+6’784+/64+6’"7’+0:；)#(=0>3:+6’784+/64+6?8"20@

的方解石和石英内（图!%、!’）。由于其多为后期次
生包裹体，与成矿关系不密切，故未对其作进一步研

究。

(型包裹体 为富液相包裹体，由气相和液相
组成，气相分数小于ABC，多为AC!!BC，个体大
小相差悬殊（D!EB"1）（图!)、A"），形态为椭圆形、
长条形、圆形、纺锤形和负晶形，呈群状、面状及孤立

状分布，加热后均一为液相，少数临界均一。此类包

裹体是黄岗锡铁矿床中最发育的流体包裹体类型，

占包裹体总数的FBC左右。

<型包裹体 为含子矿物多相包裹体，由气相、
液相和子矿物组成，有时一个包裹体可含有多个子

矿物，气相分数为GBC!HBC，大小为!!IB"1。
子矿物以透明矿物为主（图A%），加热时包裹体气泡
先消失，子矿物熔化温度较高，大多大于AABJ
（(+6K"1 L;$<M=NBB 的有效工作温度上限为

AABJ，而有些包裹体的子矿物在AABJ以下没有完

全熔融），子矿物消失温度远远大于气泡消失温度，

说明含子矿物包裹体可能是从原始过饱和溶液中捕

获的（O"7","2+，DBB!；;:@"2K."6+，DBBN；邓小华等，

DBBF）。钾长花岗岩中流体包裹体内子矿物的熔化
温度有的大于气泡消失温度，而有的则早于气泡消

失，个别子矿物的熔化温度较低，为DBBJ左右，可
能是钾盐类的高溶解度矿物。

（H）OPD=;DPQO;!型包裹体（OG型）
拉曼光谱分析显示，该类型流体包裹体的气相

中除富含OPD外，还含有少量O;!、RD和;D，主要
出现在#阶段和$阶段。该类包裹体的OPD相体积
分数大多大于EBC，颜色较深，长轴长度一般为A!
HB"1，常温下表现为两相，多呈椭圆形、纺锤形、负
晶形，呈群状、孤立状分布于石英中，方解石中少见

（图A’）。
（!）OPD=;DP=R"O7型包裹体（OD型）

OD型包裹体由&OPD、(OPD及(;DP三相组成，仅
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图! 黄岗锡铁矿床内包裹体的显微照片
"#$型包裹体，主矿物为萤石；%#&型包裹体，主矿物为石榴子石；’#()型包裹体，主矿物为方解石；*#(+型包裹体，主矿物为方解石

,-.#! /01213-’41.4"5066017-8.-8’9:6-186;41320<=:"8.."8.&8>,<*<516-2
"#$>2?5<-8’9:6-186-8;9:14-2<；%#&>2?5<-8’9:6-186-8."48<2；’#()>2?5<-8’9:6-186-8’"9’-2<；*#(+>2?5<-8’9:6-186-8’"9’-2<

见于碳酸盐（!）阶段，多为不规则状，呈孤立状分
布，长轴长度一般为@"AB#3，(C+相体积分数约为

)BD"+BD（图!*）。

!#" 显微测温分析
对$、%阶段的石榴子石、绿帘石中的硅酸盐熔

融包裹体（E型）进行了显微测温，获得+个包裹体
的均一温度数据，分别为FBBG和F!BG。
对不同成矿阶段及钾长花岗岩体的)H件样品

内的流体包裹体进行了显微测温，测试结果见表)
和图H。
（)）=+C>I"(9型包裹体
由表)和图H可见，=+C>I"(9型包裹体的均一

温度变化范围很大。

矽卡岩成矿阶段 $型流体包裹体的均一温度
范围为)!@"!JAG，主要集中于+!B"K!BG，平均
为+H+G，部分包裹体的均一温度超过!!BG。利
用冰点温度在冷冻温度>盐度数值表（L1*8"4，)F@A）

中查得该类流体包裹体的盐度 !（I"(9<M）为

)BN@@D"++NAKD。用包裹体均一温度和盐度，在

I"(9>=+C体系参数表（邵洁莲，)F@@；刘斌等，)FFF）
中查得其密度范围为BNH!"BNFF.／’3A。部分&型
流体包裹体的均一温度及其子矿物消失温度均高于

!BBG，代表了岩浆流体成矿的特征；其余&型包裹
体的均一温度范围为A@J"KA)G，子矿物熔化温度
为AJ!"K!@G，对应的盐度!（I"(9<M）为+HNKD"
KHNF)D，密度为BN@A"BNF@.／’3A。
退化蚀变成矿阶段 $型流体包裹体的均一温

度范围为AB@"KJJG，主要集中于A++"AF)G，平
均为AHFG，盐度!（I"(9<M）为)ANFKD"++NAKD，
密度为BNJ+"BNF).／’3A。&型流体包裹体的数量
较少，所测的!个包裹体的均一温度范围为)F@"
KBAG，子矿物熔化温度为A)B"AA!G，部分包裹体
的均一温度或子矿物熔化温度大于!!BG，其对应
的盐度!（I"(9<M）为A@NFKD"K)NB!D，密度为
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表! 黄岗锡铁矿流体包裹体显微测温结果及参数
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+0/(00&*&1,,23&4+00%5(/(1)%54(+14(1,-&65#177#17819:&/&3+4(,

样品号 成矿阶段 矿物 类型 !!／" !!#$%&／"
!’#()(／" "（*+,-&.）／/

范围 平均 范围 平均

01#2#33 ! 石榴子石

01#2#45 ! 石榴子石

01#3#6 ! 石榴子石

7（23） 82694"8693 256"524，!55:（3） 3;3 239:5"3292< 259;
=（4） !55: !55: !55: !;;9>5 !;;9>5
7（5） 82<96"82:9: 4:4"?43 44< 249<?"3394? 269:
=（>） 4>5"!55: 42:"?42 46: 3;9?"!;;9>5 !?:9<
7（23） 83:9:"8693 3>2"54;，!55:（?） ?53 229<4"329>? 2?9;
=（2） !55: 4;2 4;2 !;;9>5 !;;9>5

" ! 石榴子石 =（3） 4>>"?:6 4<4
" ! 石榴子石 7（;） 3;?"3>6 3>5
" ! 锡石 7（2） 5>4 5>4 2:966 2:966

01#4#2: # 绿帘石

01#3#2? # 角闪石

01#2#< $ 石英

01#3#5 $ 石英

01#4#3; $ 石英

01#3#32 $ 方解石

01#2#4; $ 萤石

01#2#4> % 方解石

01#3#45 % 方解石

7（23） 82<96"82:9: 4:6"?>> 46< 249<?"3394? 3:95
=（3） !55: 4;;"!55: !?56 !;;9>5 !;;9>5
7（<） 82<9;"82395 4:;"4<4 4?3 2;9?4"3392: 3:94
=（4） 42:"!55: 2<6"?:4 433 469<?"!;;9>5 !?69<2
@（2） 不变化

@（2） 8393 ?<:爆裂 ?<: 49>2 49>2
7（24） 8394"829: 3:3"45: 356 29>?"496> 39?5
7（<） 82:9:"8292 2<2"44: 3>3 29<2"249<? 595:

,2（3） 592";9:（,A3水合物）
3>:"3>;

!’（,A3）B4:9;
3>4 >9?"696 692

7（2;） 82:96"8<9: 344"4?: 36< 23965"2?9>> 24963
7（23） 8592"849; 32<"424 354 596;"69:: ;9>>

,2（?） ?96";93（,A3水合物）
326"34:

!’（,A3）B4293
334 >92"<94 69?

@（2） 不变化

7（<） 8;9>"8496 335"3>3 355 ;92;"2:922 69:>
=（5） !55: 8<9>"869? 3<>"4:? 4:2 2392;"249;3 2494
7（2;） 8595"829: 254"3;: 3:2 29>?"695; 39>4

,2（4） 595"596（,A3水合物）
25:"2;;

!’（,A3）B4293
256 >9>"693 69:

7（;） 82394"82:9; 26>"3;? 32? 2?95>"2;93? 259?<

,3（4） 596";93（,A3水合物）
355"3;5

!’（,A3）B4:93
3;3 >92">9> >9?

01#5#; % 方解石 7（2;） 8>9:"8593 24;"366 262 692?"2:9?< <9:
01#5#> % 石英 @（2） 8>92 4<2 4<2 2:9;2 2:9;2

7（25） 82393"8:9; 25:"?4< 334 29:5"2;925 >9<>
01#2#3> 岩体 石英 @（3） 82:9:"8<9> 444"?25 4>? 2?9:2"2?9:4 2?9:3

7（?） 82:94"8<9; 35>"4:: 3>; 24952"2?935 2?9:4
=（<） 3::"?>? 325"3<; 353 4296>"5;942 ?396

01#?#4 岩体 石英 7（2>） 82:94"8593 2:3"3<5 32; 692?"2?935 239<;
@（2） 不变化

注：!!为子矿物熔化温度；!’（,A3）为,A3笼形物部分均一温度；!!C$%&为冰点；!’C()(为完全均一温度；"（*+,-&.）为盐度；括号内数字为包裹
体的数量。" 为王莉娟等（3::2）数据。

:D<?"2D32E／%!4。
石英硫化物成矿阶段 7型流体包裹体的均一

温度范围为2<2"45:"，主要集中于3:3"3<5"，
平均为3;;"，盐度"（*+,-&.）为2D>?/"2?D>>/，
密度为:D;5":D<4E／%!4。=型流体包裹体的均一
温度范围为3<>"4:?"，子矿物熔化温度均高于

55:"，盐度"（*+,-&.）为23D2;/"24D;3/，密度
为:D6?":D6;E／%!4。@型流体包裹体只有一个，
均一至?<:"时爆裂，对应的盐度"（*+,-&.）为

4D>2/，密度为:D42E／%!4。
（3）,A3#03AF,0?型包裹体（,2型）
石英硫化物阶段和碳酸盐阶段的,2型流体包

;>6 矿 床 地 质 3:22年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黄岗锡铁矿床内流体包裹体的均一温度和盐度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0+/4’+5#/#(6)7753#4#/853’#)/’#/(-0&3+/$$+/$9/:"0402)’#(

裹体都均一至气相。

碳酸盐成矿阶段 ;型流体包裹体的均一温度
范围为<=!!>=?@，主要集中在<=!!AA<@，平均

为AB=@，盐度!（C+D50E）为<FG>H!<!FA>H，密度
为BFG=!<FBA$／8,=。I型流体包裹体只有一个，
均一温度为=?<@，盐度!（C+D50E）为<BF!<H，密度
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为!"#$%／&’(。
钾长花岗岩体的石英内 )型流体包裹体的均

一温度范围为*!+!(!!,，主要集中于*#-!
+-.,，平均为++-,，盐度!（/01234）为$"*56!
*5"+76，密度为!"$7!*"!*%／&’(。8型流体包裹
体的均一温度范围为+*7!+.#,，主要集中于+*7
!+-$,，平均为+7+,，子矿物熔化温度范围为+!!
!5-5,，盐度!（/01234）为(*"$-6!7#"(*6，密
度为*"!7!*"(*%／&’(。+个9型流体包裹体的均
一温度分别为(((,和5*7,，盐度!（/01234）分别
为*5"!*6 和 *5"!(6，密度约为 !"-!!!"$+
%／&’(。
（+）1:+;<+:=1<5型包裹体（1*型）
石英硫化物阶段和碳酸盐阶段的1*型流体包

裹体都均一至气相。

石英硫化物阶段 1:+水合物熔化温度为5"$
!#"+,，1:+部分均一温度为(!"#!(*"+,，完全
均一温度为+*$!+-#,，盐度!（/01234）为-"*6!
."(6。
碳酸盐阶段 1:+水合物熔化温度为7"7!

7"$,，1:+部分均一温度为(*"+,，完全均一温度
为*77!*##,，盐度!（/01234）为-"-6!$"+6。
（(）1:+;<+:;/012型包裹体（1+型）

1+型流体包裹体发育很少，仅出现在碳酸盐阶
段。对方解石中的(个1+型流体包裹体进行了测
试，其1:+水合物熔化温度为7"$!#"+,，1:+部
分均一温度为(!"+,，完全均一温度为+77!
+#7,，盐度!（/01234）为-"*6!-"-6。

!>" 流体包裹体激光拉曼分析
激光拉曼显微探针分析表明，成矿流体中气、液

相成分以<+:为主，含少量1:+、1<5和<+等。"、

#阶段流体包裹体的成分特征是基本上都以<+:
为主，含少量<+（图-0、-?）；$、%阶段流体包裹体
的成分除<+:以外，还存在气相和液相1:+、气相

<+（图-&;@）。在晚阶段方解石流体包裹体（图-&）中
检测到有少量1<5的存在（室温下流体包裹体中

1<5的特征拉曼谱峰范围为+.*(!+.*.&’A*），说
明硫化物沉淀的晚期阶段可能受到含甲烷流体的影

响（张长青等，+!!-）。富含甲烷的流体常出现在沉
积、油气藏、变质流体中（)B223C3D02>，*.$+；<EFB?3
3D02>，*.$#；G0’E3D02，*.$-；/EHBFB3D02>，*.$.；

I0J3F3D02>，*..!），而在黄岗锡铁矿床的成矿流体

成分中未发现大量有机质，表明成矿流体主要来源

于缺乏有机质的地幔或岩浆，而不可能来自富含有

机质的沉积物（武广等，+!!-）。

!>! 流体包裹体成分色谱分析
由于包裹体内大部分离子的拉曼活性不强，所

以，本次研究还选取了不同成矿阶段的样品进行了

流体包裹成分的气相色谱和离子色谱分析，其结果

列于表+和表(。
由表+可见，不同成矿阶段流体包裹体液相中

的气体组成均以1:+及<+:为主，其次为/+、:+和

1<5，有少量1+<+、1+<5和1+<#，不同气体的含量之
间并未呈现出明显的相关关系。

由表(可见，不同成矿阶段的样品中阳离子均
以/0K、LK为主，其次为10+K、M%+K，#件样品中均
未检测出)BK。在矽卡岩阶段的样品中，检测出较
高的10+K，说明在成矿早期可能有钙质交代残余，

"阶段8型包裹体中可能存在1012+子晶矿物，同
时，由于黄岗钾长花岗岩体普遍含有较高的 L+:
（!56，周振华等，+!*!0），因此，成矿流体中也可能
会产生含钾盐类子矿物的包裹体。阴离子以12A、

8:+A5 为主，其次为NA，还含有少量IFA、/:A(。矽
卡岩阶段和退化蚀变阶段的NA含量高于12A，（/0K

KLK）／10+K比值大于!"7；石英硫化物阶段和碳酸
盐阶段的NA含量低于12A。计算结果显示，黄岗锡
铁矿床内包裹体溶液的总离子浓度为+"!*6!
*(".6，落在单个包裹体显微测温所获得的盐度
〔!（/01234）O*"-5!5#".*6〕范围内。

!># 氢、氧碳同位素
黄岗锡铁矿床氢、氧同位素组成的测试结果列

于表5。由该表可见，不同成矿阶段脉石矿物的

&P9;8M:Q值变化很大，除王莉娟等（+!!*）测得*’铁
矿体矽卡岩中角闪石的&P9;8M:Q值为A*$+R!
A*$-R外，其余样品的&P9;8M:Q值为A**#R!
A-(R，平均为A.$R。测试样品的&*$:9;8M:Q值
变化较大，为A!"5R!*!"#R，平均为7"7R，其中，"
!%阶段矿物的&*$:9;8M:Q值分别为(".5R!-"$R、

*"!#R!."#5R、A!"5R!*!"#R和!"#+R!#"#R。
利用与矿物平衡的水的氧同位素分馏公式〔*!!!
2S(石榴石;水O*"++T*!#"A+A(>-!（IEDDBS%03D02>，

*.-7），*!!!2S(绿帘石U水O5>!7T*!#"A+A->$*T*!(／

"K+>+.（VW3S%3D02>，*..(），*!!!2S(磁铁矿U水O+"$$
T*!#"A+A**>(#（VW3S%3D02>，*..(），*!!!2S(石英U水

$-$ 矿 床 地 质 +!**年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 黄岗锡铁矿流体包裹体成分的气相色谱分析结果

"#$%&! ’#()*+,-#.,/+#0*1)#2#%3(&(,44%51612)%5(1,2(4+,-.*&75#2//#2/829:&6&0,(1.

样品号 矿物名称
!（!）／（!"／"）

#$% #&$&’#&$% #&$( #)& $&) )& *&

$+,-,&& 石榴子石 ./&%- ./.0% 微量 -.&/(12 &-3/4(( -./&&2 34/&-%
$+,-,-- 石英 ./&0% ./-3- ./..1 -&4/2%& (3./.(( -%/121 0./--%
$+,&,&- 方解石 ./41- ./&(% ./..1 &.1/&&0 -.4-/44. (/.02 3-/21%
$+,-,24 方解石 ./0-4 ./&-0 ./.-1 &33/4-4 420/04. (/..& 3(/.40
$+,&,23 方解石 ./4(& ./&.% ./&.0 -01/.&% 3&%/2%1 4/--. 32/-(1
$+,3,( 方解石 ./((. ./23% ./.-1 &20/(%- 2.4/341 -0/%.& -.4/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
(0%
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

样品号 矿物名称
相对摩尔分数

#$%／-.5% #&$&’#&$%／-.5% #&$(／-.5% #)&／6 $&)／6 )&／6 *&／6

$+,-,&& 石榴子石 1.-/13( 12/-4& 微量 -2/143 4-/444 -/1-2 -&/&23
$+,-,-- 石英 %-1/.%1 ((/..1 4/.02 (/022 03/&(- -/-.& (/433
$+,&,&- 方解石 4%%/412 42/(3% %/3&. 4/-(% 01/4.& ./&0( &/4(3
$+,-,24 方解石 -.21/0%1 0&/&-. -&/01. --/023 02/31- ./20& %/.40
$+,&,23 方解石 -224/331 -.(/-.( -1%/4-3 -&/.(3 0-/0-% ./(&% 3/222
$+,3,( 方解石 -3&0/0(0 &%&/100 &2/%(- &./-.& (2/222 &/-2- -%/&3%

表; 黄岗锡铁矿流体包裹体成分的离子色谱测定结果
"#$%&; <,2)*+,-#.,/+#0*1)#2#%3(&(,44%51612)%5(1,2(4+,-.*&75#2//#2/829:&6&0,(1.

样品号 矿物名称
!（!）／（!"／"）

*7’ 8’ 9"&’ #7&’ :5 #;5 !<5 *)52 =)&5% $&)（+#）!（总离子数）／6

$+,-,&& 石榴子石 &/%.3 2/4&4 ./1%& -3/(&% ./&04 2/2%. ./-%4 ./-0. 0/&02 &-3/4(( -2/1
$+,-,-- 石英 -/41( &/%&( ./&(3 3/((1 ./-(3 -/3(( . ./&23 -/&&3 (3./.(( &/.-
$+,&,&- 方解石 %/4(% 3/303 -/0.1 — -/&31 1/3&1 ./3-4 ./%-( 2./(3% -.4-/44. %/0%
$+,-,24 方解石 -./430 -2/.(& 2/4(1 — 2/%&1 (&/4(1 -/.42 ./020 -./(&4 420/04. -&/(
$+,&,23 方解石 &/3(% -/.1. ./3(1 — ./1&0 --/133 ./-%% ./-20 1/12- 3&%/2%1 %/13
$+,3,( 方解石 2/&%1 3/20- %/32- — 3/.(( (/(2% ./-0% ./3&1 -&/.1- 2.4/341 -./0
注：“—”表示低于检测限。

表= 黄岗锡铁矿床氢、氧同位素组成
"#$%&= 736+,/&2#26,>3/&21(,.,01)6#.#,4.*&75#2//#2/829:&6&0,(1.

样品编号 成矿期 矿物名称 ">?,=9)@／A "-0)?,=9)@／A "B／C "-0)$&)
／A 资料来源

$+,&,0 # 石榴子石 502 (/& %3& 4/%
$+-,&& # 石榴子石 51( 4/0 33. 1/-
$+,2,-. $ 绿帘石 542 0/- 201 0/(
$+,-,1 % 石英 5--( 1/3 &30 %/1
$+,&,&- % 方解石 5-.. (/. &&2 2/0
$+,&,3 % 石英 5-.0 -./( &42 %/3
$+,3,( & 方解石 5-.- (/( -0- 5&/0
$+,3,4 & 方解石 5-.% 3/4 &&2 5-/(
— # 磁铁矿 2/1% 33. 1/0
— $ 石英 1/(% 21( 3/.
— $ 锡石 -/.( 21( 3/.
— & 石英 ./(& &.. 5-./1

锡石石英脉 $ 石英 5-.( 2..
-’铁矿体 $ 角闪石 5-0&(5-04 &/2 2.. 52/2
&’铁矿体 % 碳酸盐 (/3 2.. ./1
2’铁矿体 % 碳酸盐 ./4 2.. 5%/1
%’铁矿体 % 碳酸盐 5./% 2.. 5(/.
锡矿体 % 碳酸盐 0/1 2.. 2/2

本文

赵一鸣等，-11%

王莉娟等，&..-
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图! 黄岗锡铁矿床内流体包裹体的激光拉曼谱图
"#!阶段石榴子石中$型流体包裹体的气、液相成分；%#"阶段绿帘石中$型流体包裹体的气、液相成分；&##阶段方解石中$型流体

包裹体的气、液相成分；’##阶段石英中()型流体包裹体的气、液相成分；*#$阶段石英中(+型流体包裹体的气、液相成分；

,##阶段萤石中$型流体包裹体的气、液相成分

-./#! $"0*12"3"405*&61"7,,89.’.4&890.740.46:*;9"4//"4/<4=-*’*570.6
"#>"571"4’8.?9.’5:"0*&73570.6.747,$6@5*.4&890.74.4/"14*67,06"/*!；%#>"571"4’8.?9.’5:"0*&73570.6.747,$6@5*.4&890.74.4*5.’76*

7,06"/*"；&#>"571"4’8.?9.’5:"0*&73570.6.747,$6@5*.4&890.74.4&"8&.6*7,06"/*#；’#>"571"4’8.?9.’5:"0*&73570.6.747,()6@5*.4&89A

0.74.4?9"16B7,06"/*#；*#>"571"4’8.?9.’5:"0*&73570.6.747,(+6@5*.4&890.74.4?9"16B7,06"/*$；,#>"571"4’8.?9.’5:"0*&73570.6.74

7,$6@5*.4&890.74.4,8971.6*7,06"/*#

CD#DEF)GH!I+IDJKG（(8"@674，)L!+），)GGG
84%方解石A水C+J!EF)GH!I+IDJKG（M’N*.8*6"8#，

)LHL）〕以及同一样品中流体包裹体均一温度平均
值，计算得出!&$阶段矿物的’)EM;+M值分别为

!JKO&LJEO、IDJDO&EJHO、IHJGO&KJLO和

I)GJLO&I)JHO。
方解石碳、氧同位素分析结果见表P。由该表可

见，)+件方解石样品的’)D(>=QRS值为I))J!GHO&

)J)O，平均为IHJ+L)O；’)EM>=QRS值为I++J!O&

I)EJKDLO，平均为I+GJHDHO；’)EM>=<TMU值为

!JPO&))JG!+O，平均为LJGGEO。

!"# 硫同位素
黄岗锡铁矿床硫同位素分析结果列于表H。该

矿床硫化物的’DK<>=(RV值变化不大，基本上都在G
值附近，表现为小的正值或小的负值，其变化范围为

IKJDO&KJPO，平均为GJKDO，相对于地幔平均

GEE 矿 床 地 质 +G))年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 黄岗锡铁矿床内方解石的碳氧同位素组成
"#$%&! ’#($)*#*+),-.&*/0)1)2/33)42)0/1/)*)53#%3/1&05()467#*..#*.8*9:&+&2)0/1

样品编号 样品描述 !!"#$%&’(／) !!*+$%&’(／) !!*+$%,-+.／)

/0%"%!1 "区矿体中细脉状方解石 !2! 34425 526
/0%6%7 #区矿体中团块状方解石 3"2" 34!25 *26
/0%6%5 #区矿体中团块状方解石 3"2* 34421 52*

/0,8%49%4! "号矿体充填的方解石 3621:: 34:2"65 92:96
/0,8%4!%!! "号矿体中粗晶方解石 362"!: 34:2:97 92"71
/0,8%4!%4! "号矿体中粗晶方解石 31267" 34:2!76 9249"
/0,8%4!%"! "号矿体中粗晶方解石 312"95 34:2!76 92494
/0;<$%7%4! "号矿体中粗晶方解石 3!:21"1 3!*21"9 !!2:54
,-0%"! "号矿体中粗晶方解石 3*2!1! 34!244* *2!95

/0;=%%"%4>! "号矿体中充填方解石 3921:7 34!2!4* *2"::
/0("%!"?! "号矿体中粗晶方解石 3!!25:7 3!92:77 !:2147

/0;=%%"%!1@! "号矿体纹层状方解石 3!:2!1! 34:2!9" 92471
注：! 为王长明等（4::5）数据。

表; 黄岗锡铁矿矿石中硫同位素测试结果
"#$%&; 87%57(/0)1)2&#*#%-0&0)5)(&05()41<&67#*..#*.8*9:&+&2)0/1

编号 样品名称 采样位置 !"1,$%#’A／)

/0%"%!9 磁黄铁矿 黄岗"区西风井!1::中段6号锡铁矿体 425
/0%"%"6 闪锌矿 黄岗"区西风井!1::中段6号锡铁矿体 !2!
/0%"%"5 闪锌矿 黄岗"区西风井!1::中段6号锡铁矿体 342"
/0%"%1! 黄铁矿 黄岗"区小井!"6:中段6号锡铁矿体 424
/0%"%16 黄铜矿 黄岗"区小井!"6:中段6号锡铁矿体 3!2*
/0%"%1* 闪锌矿 黄岗"区小井!"6:中段6号锡铁矿体 312"
/0%"%19 黄铜矿 黄岗"区小井!"6:中段6号锡铁矿体 :21
! 辉钼矿 黄岗!&矿体 126
! 辉钼矿 黄岗!&矿体 42"
! 辉钼矿 黄岗!&矿体 42"
! 黄铜矿 黄岗1&矿体 3:29
! 毒砂 黄岗4&矿体 3!2:

注：!为王莉娟等（4::!）数据。

!"1,值的变化范围（:’B!)，,?C?D<E?F2，!9*1；

GHI<J，!9*7）更宽，表现出经改造的混合硫的特征。
王莉娟等（4::!?）认为，这种硫来自大石寨组的安山%
玄武岩，是与成矿金属元素一起经活化、迁移、改造

而来。

6 讨 论

!2= 成矿流体的性质
流体包裹体研究表明，黄岗锡铁矿床中发育丰

富的原生流体包裹体和少量次生包裹体，这些包裹

体反映了成矿流体的基本特征。包裹体激光拉曼探

针和色谱分析表明，成矿流体含 K?B、GB、#?4B、

#F3，富 /4+、#+4 等，应为#+4%/4+%K?#FL#?#F4
（G#F）体系。包裹体类型复杂，成矿早期以硅酸盐熔
融包裹体和富液相水溶液包裹体及含子矿物多相包

裹体为主，成矿晚期出现了少量富#+4包裹体和

#+4%/4+%子矿物包裹体。"、(成矿阶段的石英和
方解石中，除发育富液相包裹体、富气相包裹体外，

还发育富#+4包裹体，表明流体为#+4%/4+L#/1
型。发育含#+4多相包裹体，暗示流体可能来自于

#+4%/4+L#/1型流体和/4+%K?#F型流体的混合
（倪培等，4::"）。不同类型流体的均一方式不同，

K?#F%/4+型及#+4%/4+%K?#F型包裹体多数均一至
水溶液相，#+4%/4+L#/1型包裹体则多数均一至

#+4相，极少数均一到液相。
黄岗锡铁矿床主要成矿温度集中于44:’

1"4M，盐度 !（K?#F<N）则主要集中在!O51P’
44O"1P，流体密度为:O54’!O:4Q／@R"。以"6:M
和4::M作为高温、中温和低温热液作用的分界温度
（胡受奚等，!9*4；李诺等，4::*），那么，其成矿流体
总体上属于高%中温、中%低盐度的#+4%/4+%K?#FL
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!"!#$（%!#）体系。成矿流体从早期到晚期呈现出一
定的规律性变化（图&），具体表现为：!阶段，由于受
子矿物的影响，流体包裹体均一温度存在$个峰值
区间，即$’(")*$+和’’,+以上，至#阶段的*$$
"),*+，再到$阶段的$,$"*,)+，最后是%阶段
的-’*"$$-+；盐度 !（."!#/0）在!阶段集中于

-$1-*2"-31442和&&142以上$个峰值区间，#
阶段为-&1)*2"$$1*)2，$、%阶段盐度变化范围
较大，分 别 为 -1()2 "-)1((2 和 -1()2 "
--13*2，表明成矿过程中由于压力的释放和低温低
盐度流体的加入，热液流体可能发生过流体不混熔

（沸腾）作用。从早期到晚期，成矿流体的温度和盐

度逐渐降低。钾长花岗岩体中石英内流体包裹体的

均一温度和盐度峰值区间为$,$"$3’+和-$14’2
"-)1$’2，与$、%阶段相当，暗示晚期残余岩浆热
液可能再次参与了成矿作用。

对于黄岗锡铁矿床的成因，早先有人认为是接

触交代后生成因（赵一鸣等，-33(；张德全等，-33*；
王莉娟等，$,,-；56787"9"/:"#;，$,,-），随后，有些学
者主要根据矿床地质特征提出了喷流沉积成因的看

法（<8=/:"#;，$,,-；叶杰等，$,,$；刘建明等，$,,)；
王长明等，$,,(）。综前所述，黄岗锡铁矿床具有)
阶段成矿的特点，流体包裹体以气液两相包裹体为

主，缺乏有机质包裹体，成矿早期和主成矿期成矿流

体的温度和盐度均较高，这些基本特征与国内外典

型的矽卡岩型矿床的成矿流体特征相似（杨光树等，

$,,4；>"##"?@//:"#;，$,,3；凌其聪等，$,,$；A"B/9
/:"#;，$,,*；$,,)；%"CDE?F/:"#;，$,,4），而明显
不同于喷流沉积型矿床（朱华平等，$,,(；GE7?6E?/:
"#;，$,,3；H8#B8?6E?，$,-,；张长青等，$,,(；潘凤
雏等，$,,$；I=//:"#;，$,,(），指示该矿床的成因应
属于矽卡岩型。

!;" 初始高温、高盐度流体的成因
黄岗锡铁矿床普遍发育高温蚀变，如硅化、钾长

石化、透辉石化、石榴子石化、阳起石化等，前述研究

也表明，在矽卡岩阶段表现出了一定的高温、高盐度

流体的特征。王莉娟等（$,,-J）也在黄岗锡铁矿床
的早期萤石中发现了一种原生多相流体K熔融包裹
体，其均一温度在-,’,+左右，是在熔体相与流体
相分异的初始阶段捕获的，属于均一捕获的流体K熔
融包裹体；而另一种次生多相流体K熔融包裹体被捕
获时，熔体相已与流体相产生了部分分离，属于不均

一捕获，其形成晚于原生包裹体，其均一温度为4,,

"3,,+左右。
高温、高盐度流体的形成机制存在*种可能：&

直接在岩浆温度条件（中酸性岩浆一般为(,,"3,,
+）下产生，岩浆房中的中酸性岩浆通过一定程度的
结晶分异作用，使岩浆中的挥发分过饱和，从而造成

流体相与熔体相的不混溶作用，这一过程通常称为

“初始沸腾”（!#8?/，$,,*；L/8?98@7，$,,(）；’ 由中K
低盐度热液通过减压沸腾作用或者液态不混溶作用

形成，这一作用过程往往是由岩体顶部盖层的破裂

引起的，通常称为“二次沸腾”（!#8?/，$,,*；L/8?M
98@7，$,,(）；( 岩浆浅成侵位时，在其结晶演化的晚
期，从残浆中直接出溶而成（冷成彪等，$,,4）。由于
钾长花岗岩体的流体属于中温、中盐度流体，因此，

第*种可能性可予以排除。矽卡岩阶段的石榴子石
中发育流体包裹体和熔融包裹体，且两者共存。矿

物中熔融包裹体与液体包裹体共存是岩浆K热液过
渡性质矿床的显著标志之一（林新多，-333），也表明
早期成矿流体不是单一的热水溶液，而是花岗质岩

浆分异出来的残余硅酸盐熔体与流体共存的岩浆K
热液过渡性流体，即不混溶流体（杨富全等，$,,4）。
同时，本区由于古太平洋板块俯冲致使大陆边缘地

幔热流体上升、不均质活动，形成了晚侏罗世—早白

垩世广泛发育的岩浆活动，这也为从岩浆直接出溶

的流体的量提供了保障。因此，用“初始沸腾”过程

来解释初始成矿流体的成因是较为合理的。

!;# 成矿流体来源
黄岗锡铁矿床成矿早期矽卡岩阶段和主成矿期

（退化蚀变阶段和石英硫化物阶段）流体的)-4NL$N
值变化于(1)O"314O和P&1,O"41&O，主要集
中于*14O"314O，表明成矿流体主要为岩浆水，低

)-4N值可能与岩浆源区有亏损)-4N的地幔物质的
参与有关（邵济安等，-333）。成矿晚期（碳酸盐阶
段）)-4NL$N值变化于P-,13O"P-1&O，表明在成
矿后期混有部分大气降水。由于样品的)Q>KRSNH值
为P--&O"P(*O，明显低于岩浆水的变化范围
（P4,O"P),O，R7/TT"9U，-34&），在)QK)-4NL$N
图解（图4"）中，样品点落在岩浆水范围内及其左下
方靠近岩浆水的区域。氢、氧同位素组成表明，成矿

流体主要为岩浆水，混有少量大气降水。

黄岗锡铁矿床-$件方解石样品的碳同位素组
成变化于P--1(,&O"-1-O，平均P&1$3-O，与海
相碳酸盐碳同位素组成（P-O"$O，VE##8?6E?，

-33*）相差较大，而与地幔碳同位素值（P’W$O，
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图! 黄岗锡铁矿床!"#!$!%&’%图解（(）和!
$!%)*%+,!$-./"0图解（1）

（(2底图据)3455(67，$8!9；12底图据杨富全等，’::!及其引文）

;<=2! !">46?@?!$!%&’%7<(=6(A（(）(B7!
$!%)*%+>46?@?!$-./"07<(=6(A（1）CDE34&@(B==(B=)B#;4745C?<E

（(2(DE46)3455(67，$8!9；12(DE46F(B=4E(G2，’::!(B764D464BH4?）

&C4D?，$88I）较接近，显示出碳可能主要来源于地
幔。方 解 石 样 品 的!$!%J,)*%+ 值 为 IKLM "
$$K:I’M，平均为8K::!M，高于地幔氧同位素值
（LKIN:K-M，O(PGC6，$8IQ）。方 解 石 样 品 的

!$!%)*%+,!$-./"0图解（图!1）表明，黄岗锡铁矿床
的碳主要由岩浆,地幔经溶解作用所提供，且受到了
低温蚀变作用和大气降水的影响（王长明等，’::I）。

!2" 成矿物质来源
王莉娟等（’::$(；’::$1）提出黄岗矿床中的锡

可能主要来自岩浆，而铁主要来自围岩玄武岩。该

矿床中辉钼矿的!（R4）为’:8KIS$:T9"-::K9S
$:T9，平均为’9:KLS$:T9，其高R4含量表明，该矿
床的成矿流体部分来源于地幔，可能是由于海西晚

期大规模壳幔分异和地壳增生的缘故（*(C4E(G2，

’::9；毛景文等，’::!；周振华等，’:$:1）。此外，赵
一鸣等（$88Q）还获得了Q件矿石样品的铅同位素
’:9/1／’:Q/1、’:I/1／’:Q/1和’:!/1／’:Q/1值，分别为

$!K$!-"$!KQ$Q、$LKQQ!"$LK98: 和 -IK!8I"
-!K9-’，在’:9/1／’:Q/1,’:I/1／’:Q/1图解中，这些样品
点都落入地幔与造山带之间，说明了流体的深部物

质来源。

本文获得了黄岗矿床内I件硫化物样品的

!-Q)J,."O值为 TQK-M "’KIM（表 9），平均为

T:K’8M，具有深部来源特征，同时可能受到了后期
成矿作用的叠加和改造（陈岳龙等，’::L）。

!2! 成矿作用探讨
流体包裹体研究揭示了黄岗矿床的形成、演化

过程及其矿质沉淀机制（图8）：
（$）早白垩世时，大兴安岭地区处于中国东部
地壳伸展拉张的大构造背景之下（毛景文等，$888；

’::-；’::L；’::!），岩浆活动强烈。由于岩石圈拆沉
作用，幔源物质上涌和底侵，初生的下地壳物质部分

重熔，并不断分异演化，在地壳深处形成岩浆房，其

温度高达$$-$"$$QLU（"@4E(G2，’::Q）。从矿
床地质特征来看，矿床明显受断裂控制，VW向深大
断裂是成矿流体的通道，由高温岩浆流体产生的成

矿流体沿VW向深大断裂不断地运移、上升。
（’）成矿流体在运移过程中，随着温压逐渐降
低，在构造挤压向伸展转变的过程中（早阶段矽卡岩

体遭到构造破碎、片理化等，晚阶段矿物组合充填于

张性裂隙等特点也证明了这一点），由于区域应力场

的转变或减少，导致了流体减压沸腾、开放和相分

离，从而产生出高盐度、较高黏度的液相流体，以及

大量中#低盐度的气液两相流体（&4<B6<H3，’::I；姚
军明等，’::!）。矽卡岩阶段和退化蚀变阶段的包裹
体中未发现含.%’包裹体，表明其成矿流体为&’%#
V(.G型，而在石英硫化物阶段和碳酸盐阶段出现了
含.%’、.&Q等多种成分的包裹体，表明流体为.%’
（N.&Q）#&’%#V(.G型。
（-）高盐度、较高黏度的液相流体，其向上运移
的能力相对弱于中#低盐度的气液两相流体，往往有
机会在一定深度下与大气降水流体充分作用，使得

本来富.(’X、*=’X、;T的流体逐渐转变为富V(X、

YX、.GT的流体，并且，温压、5&值和氧逸度的降低，
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流体由岩浆“初始沸腾”作用形成，流体减压沸腾、开

放和相分离及多次不混溶作用可能是成矿的主要原

因。

志 谢 野外地质工作期间得到内蒙古黄岗矿

业有限责任公司各级领导和地质科同志的大力支持

和帮助；流体包裹体测试工作得到中国地质科学院

矿产资源研究所成矿作用与资源评价重点开放实验

室杨丹副研究员、中国地质大学（北京）流体包裹体

室诸惠燕老师、核工业北京地质研究院分析测试研

究中心欧光习研究员和张敏工程师的热情指导；审

稿专家给论文提出了许多宝贵的修改意见，在此一

并表示感谢！
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