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摘要 湖南芙蓉锡多金属矿床是我国最近发现的与A型花岗岩具有成因联系的超大型锡多金属矿床。本文对该矿床主

要的四种 矿化类型(矽卡 岩型、云英岩型 、蚀变花岗岩型 、锡石硫化物 型)进行了系统的 流体包裹体地 球化学和稳定同 位素地

球化学研 究。研究结果表明 ：该矿床中流体包 裹体类型复杂， 包括富含CO，包裹 体、气液包裹体、 合予晶包裹体和气 相包裹

体。矽卡 岩型矿石中流体包 裹体均一温度主要 集中在400～450℃，云英岩和蚀变 花岗岩型矿石的均 一温度相对下降， 主要分

布于250—3500C之间，锡石硫化物型矿石中包裹体温度进一步下降。成矿流体主要由高盐度CaCl ，一NaCl ．KCl ．H，O流体(盐度

多集中在32．2 wt％～50．6 wt％NaCl ．eqv)和富含C02的C02．CH4-NaCI．H20低盐度流体( 盐度多集中在32．2 wt％一50．6

wt％NaCl ．eqv)组成。芙蓉 锡矿云英岩型矿石 成矿流体中的水 主要以岩浆水为主 ，锡石硫化物型矿 石成矿流体中的水 具有岩

浆水和大气降水混合的特征，成矿流体中的碳为岩浆碳与沉积碳酸盐不同比例混合的结果。芙蓉锡多金属矿床的成矿流体

应主要来源于骑田岭黑云母二长花岗岩岩浆结晶期后分异出的岩浆热流体。岩浆热流体沿岩体周围裂隙对围岩和原生矽卡

岩进行热液交代，在造成绢云母化、白云母化、绿泥石化等热液蚀变现象的同时，导致了大规模的锡矿化。减压沸腾和低温流

体与高温流体混合 造成的沸腾作用是导致芙蓉锡矿锡沉 淀的主要机制。
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1引言 2矿床地质特征

锡成矿在时间 上和空间上与花岗岩密切相 关，花岗岩不

仅是锡成矿的最 重要的成矿物质来源之一，也 是重要的锡成

矿场所之一(陈骏 等，2000)。大量研究显示， 世界上大多数

原生锡矿化都与s型黑云母花岗岩密切相关(Hei nr i ch，

1990；Zhao et a1．，2005)。前人对该类型锡矿的成矿流体性

质开展了大量流 体包裹体研究，研究结果显示 成矿流体多具

有高盐度(可达50 wt％NaCl ．eqv) 、含CO：、CH。等挥发份、低

氧逸度的特征，富含成矿物质 的岩浆热液流体是成矿流体的

主要来源( Hei nr i ch，1990) 。

近年来，随着与A型花岗岩有关的锡矿床的不断发现

( 毕承思等，1993；Ni l son andM6r ci a，1998；曲 晓明等，2002)，

使得与A型花岗岩有关的锡成矿作用研究成为地质学家们

关注的热点问题。尽管A型花岗与锡成矿关系的问题已经

引起人们的重视，但相对于与s型花岗岩有关的锡矿床来

说，与A型花岗岩有关的锡矿床成矿理论研究起步较晚，研

究积累较少，缺 乏对这类锡矿床成矿流体来源 和性质、成矿

机制以及A型花岗岩与锡成矿成因联系的深入研究，从而制

约了对这类矿床 成矿过程和成矿规律的认识， 因而也制约了

在这类岩石中的进一步找矿工作。

芙蓉锡多金属矿床位于著名的华南东西向钨锡成矿带

中段北缘，是新近发现的与A型花岗岩具有成因联系的超大

型锡矿床(郑基俭 等，2001；朱金初等，2003)。据有关专家

预测，该矿田的锡资源量在200万吨以上，可望成为世界级

的锡矿资源基地 (黄革非等，2001)。目前已经 有许多学者对

该矿床的地 质特征、找矿勘探 前景以及成矿母岩的 地球化学

特征和成矿年龄进行了详细的研究(许以明等，2000；黄革

非等，2001，2003；付建 明等，2004；朱金 初等，2003，2005；李

金冬等，2005；彭建堂等，2007)，研究结果表明，芙蓉锡矿床

与骑田岭岩体具有密 切的时空关系。Li et a1．( 2006，2007)

等报道了芙蓉锡矿稀有气体同位素组成具有壳幔混合的特

征。双燕等( 2006) 等研究显示方解石稀土元素继承了岩浆

期后热液的特征。蒋少涌等( 2006) 和Zhao et a1．( 2005)通

过矿物化学和同位素研究认为骑田岭岩体成岩过程中不能

分异出富含成矿 物质的热液流体，成矿流体以 经过水一岩反

应后的大气 降水为主。因此， 骑田岭岩体成岩过程 中能否分

异出成矿所 需的流体、芙蓉锡 矿床成矿流体的演化 和成矿机

制等尚存在较大的分歧。本文拟通过对芙蓉锡矿主要矿石

类型开展系 统的流体包裹体和 同位素地球化学研究 ，探讨该

矿床成矿流体性质、演化以及成矿机制。
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芙蓉锡多金属矿 床地处炎陵-郴州-蓝山北 东向基底构造

岩浆岩带和郴州．邵阳北西向构造岩浆岩带的交汇部位

(图1)，位于骑田岭复式岩体南部岩体与地层接触带

(图2) 。骑田岭岩体总体呈NE- SW稍长的椭圆状，出露面

积约520km2，为燕山期多阶段侵入的复式岩体。花岗岩总

体具有偏铝质．弱过铝质、高硅富碱高钾的地球化学特征，显

示A型花岗岩的特征，形成于华南大陆地壳拉张减薄的构造

环境，成岩过程中有地幔物质加入(赵振华等，2000；朱金初

等，2003；柏道远等，2005)。根据成岩年代学研究结果，骑田

岭岩体由三次岩浆侵人事件形成：第一次为角闪石黑云母

二长花岗岩和少 量黑云母二长花岗岩，侵位于165～160Ma；

第二次是含少量角闪石的黑云母花岗岩，侵位于157～

152Ma；第三次是中细粒(斑状)花岗岩，侵位于147—143Ma

(朱金初等，2005)。其中，第二次的黑云母花 岗岩被认为与

芙蓉锡矿的成矿关系较为密切。

矿区出露地 层简单，主要是 石炭系的碳酸盐岩问 夹粉砂

岩、砂岩和二叠系的碳酸盐岩及砂泥质、硅质岩石，其中石炭

纪的石磴子 组( C，s)、二叠纪 的栖霞组( P，q)是主 要赋矿层

位。构造变形强烈，褶皱断裂发育，构造形迹以北北东一北东

向为主(图1、2) ，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，形成了白腊水-安源、黑山里一麻子

坪、山f - j 口一狗头岭三个北东向锡矿带，次级断裂控制了矿体

的形态 、产状和规 模。

目前该矿田已发现矿产20余种(魏绍六等，2002)，以

sn、w为主，次有Mo、Bi 、Cu、Pb、Zn等。矿区锡矿化类型复

杂，已鉴定 的矿化类型达7—8种，具有经济意义的 原生矿化

类型主要是 矽卡岩型、蚀变花 岗岩型、云英岩型和 石英硫化

物脉型，其 中矽卡岩型和蚀变 花岗岩型矿石主要集 中在白腊

水．安源矿化带 内，而云英岩型矿石则主要集 中分布在黑山

里．麻子坪和山门口．狗头岭矿化带内，脉状石英硫化物型矿

石在各矿化带内均有分布。

矽卡岩型矿化是 芙蓉矿田最主要的矿化类 型，以芙蓉矿

田最大的矿脉19号矿体为代表，产于花岗岩与二叠系栖霞

组碳酸盐岩 接触部位。原生矽 卡岩矿物组成简单， 主要是石

榴子石和辉石， 含少量符山石、硅灰石和马来 亚石(图3A)。

原生矽卡岩通常遭受强烈的的退蚀变作用，主要有角闪石

化、透闪石化、金云母化、绿泥石化等，并有石英、萤石、方解

石脉穿插于 矽卡岩中。锡石主 要呈浸染状分布于金 云母、绿

泥石与磁铁 矿周围的空隙中(图3B)，伴生大量的磁 铁矿、黄

铁矿、黄铜 矿和少量的 铅矿 、闪锌矿。原生矽卡 岩基本不

成矿，大规模的锡矿化主要出现于原生矽卡岩的退蚀变阶
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图1区域地质图(据Peng et a1．，2006)

Fi g．1 Sket ch map showi ng r egi onal geol ogy( af t er Peng et a1．，2006)

段，彭建堂等( 2007)对运用40Ar／”Ar同位素定年的方法，精

确厘定了金云母形成时间为150．6～157．3Ma。

云英岩型矿化主要产于黑云母花岗岩顶部和岩体内构

造裂隙中， 是芙蓉锡矿较普遍 的矿化蚀变类型，矿 石矿物主

要为锡石、金红石、黄铁矿、黄铜矿、毒砂和少量的 铅矿、闪

锌矿、白钨矿、黑钨矿。锡石呈浸染状分布于白云母中

(图3C)。云母是云英岩中的重要组成矿物，含量一般在

50％左右。
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蚀变花岗岩型矿化分布于黑云母花岗岩体内裂隙或岩

体顶部，其 显著特征是黑云母 花岗岩普遍发生强烈 的绢云母

化、绿泥石化。锡石与金红石、绿泥石关系密切，呈浸染状与

金红石、磷灰石 一起分布于绿泥石中或者绿泥 石周围的空隙

中(图3D)。

锡石一硫化物型 矿化主要呈脉状穿插于强 烈蚀变的矽卡

岩(图3E)、花岗 岩以及云英岩中，矿石矿物主 要为锡石、黄

铁矿、黄铜矿、 铅矿和闪锌矿，锡石呈细小颗粒装分布于黄
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图2芙蓉锡矿地质图(据黄革飞等，2003修改)

Fi g．2 Geol ogi cal map of t he Fur ong t i n deposi t ，Sout h Chi na(Modi f i ed af t er Huang et a1．，2003)

2591

图3芙蓉锡矿各类型矿石照片

A一原生矽卡岩BSE照片：锡石-石榴子石一角闪石一马来亚石；B一矽乍岩型矿石BSE照片：锡石- 金云母．磁铁矿；C．云英岩型矿石(单偏光显

微镜照片) ：锡石一白云母-石英一黄铁矿；D一蚀变花岗岩型矿石单偏光显微镜照片，绿泥石＼蚀变绢云母，锡石与绿泥石、金红石密切共生；

E一硫化物脉穿插矽卡岩型矿石；缩写：Cass-锡石；Gar ·石榴子石；Hb-角闪石；Ml y-马来亚石；Phl -金云母；Mt．磁铁矿；Rt ．金红石；Ap一磷灰

石；Chl -绿泥石；Ms- 白云母；Qz-石英；Pyt 一黄铁矿

Fi g．3 Phot ogr aphs of di f f er ent t ype or es f rom t he Furong t i n deposi t ，Sout h Chi na
A- ne BSEphot o of pri mary skar n：cassi ter i te- gar net - hor nbl ende—mal ayai te；B- The BSE phot oof skar n ores：eassi teri t e—phl ogopi t e—magnet i t e：C- The gre i sen．

t ype ores under si ngl e pol ari z i ng mi cr oscope：cassi t eri t e—muscovi t e- quar tz—py—t e；D- The al t ered gr ani t e—t ype ores under si ngl e pol ari z i ng micr oscope：chl or i te
＼al t ered seri ci t e，cassi t er i t e coexi st ed wi t h chl ori t e and mti l e；E—sul phi de vei n cut s t hrough the skar n．t ype ore；Abbr evi at i o“：Cass．cassi t er i t e：Gar —garnet ：

Hb- hor nbl ende；Ml y—mal ayai t e；Phi —phl ogopi t e；Mt —magneti t e；Rt —r ut i l e；Ap—apati t e；Chl -chl or i t e；Ms—muscovi te；Qz．quar tz；Pyt ．pyr i te
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铜矿与石英、萤石周围的裂隙中。

近年来不同 学者采用与锡石共 生的蚀变矿物白云 母、金

云母和角闪石Ar -Ar 同位素定年方法，对芙蓉锡矿进行了精

细定年(毛景文等，2004；彭建堂等，2007)，成矿年龄主要集

中在150～160Ma。

3样品和研究方法

本次研究对象主要是采自芙蓉白腊水矿区的19号矿体

的矽卡岩型 、锡石硫化物型、10号矿体的蚀变花岗 岩型和狗

头岭矿区54号矿体的云英岩型矿石。流体包裹体的测试样

品为与锡石、硫化物共生的石英、萤石、方解石以及后期无矿

石英、萤石 、方解石。流体包 裹体的显微测温分析 和激光拉

曼光谱分析是在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室的流体包裹体实验室完成。使用仪器为英

国Li nkamTHMSG600冷热台，配备德国ZEI SS集团公司

Axi ol ab Pol显微镜。采用标准物质(KN03、K：Cr O，、CCl 。以及

人工配制的NaCl 标准溶液)对仪器进行温度标定，400。C时，

相对标准物质误差为4- 2。C，一22。C时误差为4- 1℃。流体包

裹体测试过程中升温速率一般为0．2—5。C／r ai n，CO：包裹体

CO：的相变 点和盐水包裹体的 初熔温度和冰点温度 附近升温

速率为0．2—0．5' 12／mi n。利用Li nkam 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Reni shaw i nVi a Ref l ex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。

本次工作中对27个石英H、O同位素组成和方解石C、0

同位素组成研究。将含有一定量的石英和方解石样品进行

人工破碎至40～60目，在双目镜下手工挑选至纯度大于

98％。石 英样品经清洗 一去吸附水和次 生包裹体后， 再用加

热爆破法提取包 裹体中的H：O，然后用锌置换 出水中的氢，

采用BrF，法制得O：。方解石C、O同位素分析采用100％磷

酸法。石英- H：O和方解石．H：O的氧同位素分馏计算分别采

用Cl ayt on et a1．( 1972)和O7Nei l et a1．( 1969)的分馏公式，

计算温度为矿石原生流体包裹体的平均均一温度。分析测

试工作在中 国地质科学院同位 素实验室完成，分析 质谱仪器

型号为MAT251EM，分析精密度为4-0．2％o。以不同矿化类

型中原生包 裹体的均一温度峰 值作为计算依据，计 算了与石

英、方解石平衡时热液流体氧同位素组成。

4流体包裹体地球化学

4．1流体包裹体岩相学

在芙蓉锡矿中 原生包裹体主要呈孤立状分 布，负晶形，

一般大小为3—120斗m，主要为6～15¨m；次生流体包裹体

形态不规则 或负晶形，可见卡脖 子现象，一般沿裂 隙或者愈

合裂隙分布，大部分小于8l xm，个别萤石中可见50t xm甚至
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图4不同矿化类型中包裹体照片

A一矽卡岩型矿石 中Ⅳ型和I I I 型包裹体密 切共生；B一云英岩型

矿石中早期捕获的Ib型和I I型包裹体；C一云英岩型矿石中I a

型包裹体；D一蚀变花岗岩型矿石中 I b型和I I I型包裹体共生于

同一矿物颗粒上

Fi g．4 The Phot omi crographs of t he f l ui d i ncl usi ons i n

quar t z f r omdi f f er ence t ype or es

A—The I Vand I I I—t ype f l ui d i ncl usi ons coexi st i n skam—t ype or es：B-

The Ib and I I t ypes i ncl usi ons coexi st ed i n grei sen- t ype ores；C-The

I a-t ype f l ui d i ncl usi ons i n t he grei sen—type or es；D—The I b and I l l

t ypes i ncl usi ons coexi st i n t he same host mi ner al i n al t ered grani t —

t ype ores

1001山m以上的包裹体。根据室温下包裹体特征和冷冻过程

中的相态变化特征可划分为四种主要类型(图4)：CO：包裹

体( I型)、气液包 裹体( I I型)、含子晶包裹体 ( I I I型)和气相

包裹体( I V型)。

I型包裹体根据CO：相产状可分为 I a型和I b型，I a型指

室温下含液 相CO：( LCO：)、气 相CO：( VCO：)和液 相水溶液

(L)的三相包裹体，而I b型包裹体在室温下含气相CO：

( VCO：)和液相水 ( L)的两相包裹体，包裹体气 相比例通常较

高。降温到一90℃以下可观察到固态CO：结晶。包裹体一

般呈孤立分布，形态规则，负晶形，是原生包裹体，一般大小

为4—25斗m，气液比为20％一90％，集中在20％一35％。

I型包裹体主要分布于云英岩型矿石中，在锡石硫化物矿石

中少有分布，蚀变花岗岩型矿石中有较多的I b型包裹体。

I I型包裹体是最 主要的包裹体类型，可分 为原生和次生

包裹体，前者大部分呈孤立分布或无规律分布，负晶形，大小

8～201xm。后者主要沿裂隙或愈合裂隙分布，形态规则-不规

则，可见卡脖子现象，加热过程中易发生爆裂，I I 型包裹体广

泛分布于各个成矿阶段。
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表1 芙蓉锡矿不同矿化类型中流体包裹体显微测温结果

Tabl e 1 Summar y of t he f l ui d i nc l usi on dat a f or di f f er ent t ype or es
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注：％c02／ 砟M： I型包 裹体c02熔化温度 或I I 型、I I I型和 IV型包裹 体的初熔温 度；THC02：l a型 包裹体c02相部分 均一温度；TMcl ath／

‰／TM NaCl ：I型包裹体c02水合物熔解温度、I I 型包裹体冰点温度或I Ⅱ型包裹体NaCI 熔解温度；TH：包裹体完全均一温度；TD：

包裹体爆裂 温度；V：均 一到气相

图5包裹体均一温度直方图

Fi g．5 Homogeni zat i on t emperat ures of t he f l ui d i ncl us i ons

f rom di f f er ence t ype or es

I I I型包裹体： 室温下可见三相或多相，即 气相( V)、液

相( L)、一种或多 种子晶( S)，气液比小于15％ 。子晶类型主

要为NaCl (立方体型) ，少量KCl ( 立方体型、浑圆型)和

CaCI ：或MgCl 2(它形)。包裹体较小，大部分为6—10汕m，少

量达13—181xm，负晶形或不规则状，孤立分布，属于原生包

裹体。I I I型包裹体主要分布于矽卡岩型和蚀变花岗岩型矿

石中，在云英岩 型矿石、锡石硫化物型矿石和 无矿萤石脉中

分布较少。

I V型包裹体：含 量比较少，室温可见气液 两相，气液比

通常大于60％，孤立分布，负 晶形。主要分布于矽 卡岩型和

蚀变花岗岩型矿石中。

4．2流体包裹体显微测温结果

主要矿石类型的流体包裹体的显微测温结果见表1和

图5。由表1和图5可见：

矽卡岩型矿石中I I I 型包裹体在测温过程中在220—

320℃左右气泡开始消失，逐渐升温，子晶开始熔化，一般在

204～417℃ 范围内NaCl 熔化， 接着是KCl ，CaCl 2或MgCl ：最

后熔化。大部分含子晶包裹体在子晶完全熔化前爆裂。根

NaCl 熔化温度计算获得盐度为34．4 wt ％一49．4 wt％

NaCl ．eqv，包裹体的均一温度为219—463' E。气相包裹体均

一温度为453—520。C，与其相邻的含子晶包裹体均一温度为
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图6 云英岩型矿石和蚀变花岗岩型矿石石英中CO：包裹体气相成分的拉曼光谱图

A一云英岩型矿石中的C02包裹体；B-蚀变花岗岩型矿石中的C02包裹体

Fi g．6 The Laser Raman spect ra of t he C02 i ncl us i ons i n quar t z f r omgrei sen and al t er ed gr ani t e or es

A-The C02一bear i ng f l ui d i ncl usi on i n gTei sen—t ype ore8；B-The C02-bear i ng f l ui d i ncl usi on i n al t ered grani te—type ores

l
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O· 8

O· 7

0· 6

¨

8 0． 5

×

O-4

O-3
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0·1

O

Vol ume(％)一CO2 phase

图7 c0：- H20体系T—V- x相图，底图据Schwar t z( 1989)

实线表示C02相密度；虚线表示均一温度

Fi g．7 The T，V—X di agr amof C02一H2O system(af t er Schwart z，1989)

Sol i de l i nes r epr esent t he densi t y of C02-beat i ng phase．Dot t ed l i nes r epr esent t he homogeni zat i on t emper at ur es of t he f l ui d i ncl usi ons

461—463。C，最低均一温度范围比较接近，表明沸腾现象的

存在。气液两相包裹体的初熔温度为一57．6～一46．0℃，远

低于NaCl 一KCl -H：O体系的低 共熔温度，而接近CaCl 2-H：O

体系，指示ca“的存在。根据上述I I型和I I I型包裹体测温

结果经计算获得成矿流体密度为0．3—1．19／em3。

云英岩型矿石I I I型包裹体在测温过程中气泡首先消

失，包裹体以NaCl 或不明子晶矿物熔化的 式均一。NaCl

子晶的熔化温度为271～347℃，根 NaCl 子晶的熔化温度

计算得盐度为36．1 wt％一42．2 wt％NaCl ．eqv。C02包裹体

均一温度为252—463℃，可见清晰的CO：三相(气相CO：、液

相CO：、水溶液相)，含碳相熔化温度为一56．6一一63．0。C，

明显低于CO：三相点(一56．6℃)，说明其含碳相除了CO：

外，还含有其他挥发分，激光拉曼光谱分析证实为cH。

(图6)。含碳相密度为0．1～0．89／cm3。根据上述测温数据

经计算获得成矿 流体总密度分别为0．6—1．Og／cm3。结合

Schwar t z(1989)相图计算获得云英岩中CO：的摩尔分

(XCO，) 为0．04～0．6，成矿流体压力为500—1800bar

(图7、8)。气液包裹体的均一 温度为209—455℃，具有较低
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图8 CO：一H：0体系P—g- X相图，底图据Schwar t z( 1989) (压力单位：bar )

Fi g．8 1’I l e P—UX di agr am of C02-H2Osystem(af t er Schwar tz，1989)( Pr essure uni t：bar )

的初熔温度(一59．8～一56．6)，指示ca“的存在( Shepher d

et a1．，1985)。流体包裹体的冰点温度为一0．1一一19．5℃，

根据冰点温度计算获得成矿流体盐度为0．2 wt ％～22．0

w【％NaCl ．eqv。

蚀变花岗岩矿石中I b型包裹体降温过程中未观察到液

相CO：，但能清晰观察到CO：的熔化，表明其中CO：的含量较

低(Rei l l y et a1．，1997)。C02相的熔化熔温度为一57．0～

一56．8℃，接近CO：的三相点，对蚀变花岗岩矿石中I 型包裹

体激光拉曼分析也只显示了CO：的峰值(图6) ，因此蚀变花

岗岩型矿石中流体包裹体含碳 相主要是CO：，包裹体的均一

温度为350～390。C。I I I 型包裹体测温过程中，200～400。e

左右气泡消失，在240～350％范围内NaCl 熔化，接着是KCl ，

CaCI：或MgCI：最后熔化，大部分含子晶包裹体在子晶完全熔

化前爆裂。NaCI 熔化温度( 241～347℃)指示流体的盐度为

34．2 wt％一42．2 wt ％NaC] ．eqv，均一温度为260～424℃。

其中与 I b型包裹体共生于同一矿物颗粒上的I I I型包裹体均

一温度主要集中于400。e左右 ，暗示沸腾现象的存在。气液

包裹体测温结果显示具有较 低的初熔温度(一44．0～

一32．9℃)，包裹体冰点温度为一3．8～一0．2℃，指示流体的

盐度为0．3 wt ％～6．1 wt％NaC!．eqv。

锡石硫化物型矿石中CO：包裹体均一温度(至气相) 区

间为280～345℃，含碳相密度和包裹体总密度分别为0．4～

0．69／era3和0．5～0．79／em3，C02的摩尔分数 为0．2～0．5。

结合Schwar t z( 1989)相图计算成矿流体压力为400—600bar

(图7、8)。从测 温 来看，气液包裹体具有 较宽的均一温

度区间( 157—392％)，流体密度为0．6～0．9∥em3，具有较宽
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的盐度变化区间为0．3 wt％～12．4 wt ％NaCI ．eqv，含子晶包

裹体子晶为NaCl 和KCI，均一温 度为207—428。C， 流体密度

为1．0～1．19／em3，盐 度范围为32．2 wt％～50．6 wt ％NaCI．

eqv；少量的气相包裹体测温数据显示了其具有相对偏高均

一温度(355～384℃)，盐度变化范围为2．1 wt％～11．8 wt％

NaCl ．eqv。

后期无矿脉石矿物气液包裹体初熔温度为一27．2～

一18．9℃，接近NaCl 一KC] 一H：0体系低共熔温度，其均一温度

为95—304。C，主要集中于100—160℃左右，盐度相对于各类

矿石呈现明 显的降低趋势(图5)。

综合上述显 微测温结果可以 看出，矽卡岩中流体 包裹体

均一温度主 要集中在400—450％，云英岩和蚀变花 岗岩的均

一温度相对下降，主要分布于250—35&C之间，锡石硫化物

中包裹体温度进一步下降。矽卡岩型矿石中存在大量的I I I

型包裹体，子晶类型为NaCl 、KCl 、CaCl 2或MgCl 2，表明产生矽

卡岩矿化的热液是高盐度( 34 wt ％～50 wt ％NaCl ．eqv)的流

体，可近似用CaCl 2(MgCI ：)一NaCl 一KCl - H：0体系来表征。除

矽卡岩型矿 石中仅观察到高温 高盐度流体体系外， 云英岩型

矿石、蚀变 花岗岩和锡石硫化 物型矿石中均观察到 高盐度热

流体和低盐度热流体共存现象。其中高盐度热流体体系为

CaC] 2(MgCl 2) - NaCl - KCI —H20体系(盐度多集中在32．2 wt％

一50．6 wt％NaCl ．eqv)，低盐度热流体体系为C02-CH。-

NaCl 一H20体系(盐度多集中在0．2 wt％～12．4 wt％NaCI ．

eqv)。从成矿阶 段至后期非成矿阶段，成矿流 体总体具有向

低温度、低盐度 向演化的趋势。
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表2不同矿石类型石英、方解石稳定同位素组成

Tabl e 2 St abl e i sot opi c r at i os of quar t z and cal ci t e f r om di f f er ent t ype or es
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5稳定同位素地球化学

5．1氢、氧同位素地球化学

表2列出了芙蓉锡矿云英岩型矿石和锡石．硫化物型矿

石中石英氢、氧同位素组成，图9显示了与石英达到同位素

平衡时，H：0的6D和6”0的分布范围。可以看出，云英岩

型石英流体 包裹体中H：O的∥0主要在一5．7％0～7．6‰范

围内变化，高于华南地区中生代大气降水的氧同位素组成

(约为一9) (蒋少涌等，2006)。锡石硫化物型石英流体包裹

体中H：0的8”0分布范围为一5．1％o一一1．3％0，接近中生

代大气降水的6”O。不同矿化类型中石英流体包裹体中

H：0的6D组成比较集中，为一88％0～一62％0，与骑田岭花岗

岩体石英流体包 裹体中的氢同位素组成(一86％0一一62％0)

(毕献武等，2008)一致，而与该区大气降水的6D变化范围

(一50％0一一60％0) (张理刚，1985；蒋少涌等，2006)存在明

显差异。芙蓉锡矿云英岩型矿石样品点主要分布在岩浆水

范围或靠近 岩浆水，而锡石硫化 物型矿石样品点则 落在岩浆

水与大气降 水之问靠近大气降 水范围内。因此，芙 蓉锡矿云

英岩矿化阶 段成矿流体中的水 应主要以岩浆水为主 ，锡石硫

化物阶段成矿流体中的水具有岩浆水和大气降水混合的

特征 。

5．2碳、氧同位素地球化学

由表2可知，矽卡岩型矿石中方解石C、O同位素组成相

对均一，占”C为一3．3％0一一0．4％0，6”O值介于2．8％0—

7．8％0，与方解石平衡时流体的6”0啪为0．4％0—5．4％0。蚀

变花岗岩型和云英岩型中 解石的C、O同位素组成变化范

围较大，其中云英岩型中 解石的占”C、6”0分别为

一11．7％0一～0．7％0和3．2％0～16．4％0，与 解石平衡时流体
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图9不同矿化类型成矿流体的H、0同位素组成图

(底图据Tayl or，1974)

Fi g．9 The 8D vs． 占18 O di agram f or t he f l ui d i ncl usi ons of

quar t z(af t er Tayl or，1974)

的扩0H柏为一1．1～12．1，而蚀变花岗岩型中扩c、艿180值为

一12．7％0一一2．1％o、7．9％0—15．0％0，与方解石平衡时流体

的矿0H，。为3．1％0～10．2％0。围岩海相碳酸盐岩的6”C、

∥0组成为0．64‰一2．56‰和18．83‰一20．25‰。

从上述结果可见，芙蓉锡矿不同矿化类型中方解石的C, O同 位素 组 成 介于 幔 源碳 (或 岩 浆碳 ) (⋯ 3％ 0 9‰)

(Ohmot o，1972) 与海相碳酸盐岩之间。毛景文等( 2003) 对

华南地区热液型锡矿床总结研究发现所有矿床中的碳同位

素组成大多分布于一8％0—2％0之间，是岩浆碳与沉积碳酸盐

不同比例混合的结果。

芙蓉锡矿分布于岩体内部的云英岩型和蚀变花岗岩型

矿石中方解石扩C值偏低，分布于岩体与围岩接触带的矽卡

岩型方解石占13C值较高，从岩 体向围岩方向，方解石的矿C

值呈逐渐升高的趋势，暗示热 液流体体系中碳从以深部来源

的碳为主转化为以沉积碳酸盐地层提供的碳为主(彭建堂

等，2001) 。

6讨论

6．1骑田岭花岗岩体分异的岩浆热流体与锡成矿关系

汪雄武等( 2004)研究发现骑田岭花岗岩具有普遍发育

斑状结构、蠕虫结构、晶洞构造等一系列流体出溶结构构造，

花岗岩中石英颗粒富含熔体包裹体和熔体-流体复合型包裹

体，并与CO：包裹体和高盐度包裹体共存，这些典型的岩浆-

热液过渡阶段特 征表明骑田岭花岗岩浆侵入后 ，岩浆分异结

晶过程中能够分异出富含CO： 的高盐度岩浆期后热液流体。

毕献武等( 2008)研究表明，骑田岭黑云母二长 花岗岩石英斑

晶中熔融包裹体 中普遍存在盐类，加热到岩浆 温度时盐类熔

化，形成与硅酸 盐熔体共存的高盐度流体。这 种成岩过程中

分异出的富含C02高盐度流体为H20-NaCl - KCl - CaCl 2体系，

盐度范围为32．98 wt％一52．04 wt ％NaCl ．eqv。从本文对主

4

O

黛‘4
U

谄．8

．12

．16

2597

O 5 l O 15 20 25

6”O／‰

x矽卡糟 ·器舆嚣O蚀变诧岗错 x湖辨

图10方解石C、0同位素组成

Fi g．10 ne 813CVS．818Odi agr amof cal ci t es

要矿化类型矿石流体包裹体岩相学和显微测温学研究结果

可以看出，芙蓉超大型锡多金属矿床成矿流体中的高盐度

CaCl 2-NaCl ．KCl ．H20流体(盐度多集中在13 wt ％一50 wt％

NaCl ．eqv)与骑田岭黑云母二长 花岗岩成岩过程中 分异出的

高盐度流体具有类似的特征。

芙蓉锡多金属矿床分布在骑田岭复式岩体南部与地层

的接触带上，成岩成矿年代学研究表明主成矿期为150—

160Ma，矿床与花岗岩具有密切的时空关系(毛景文等，2004；

彭建堂等，2007)。芙蓉矿床矿石s同位素和He同位素数

据以及稀土元素地球化学研究显示成矿流体主要来源于花

岗岩成岩 过程中分异出的 岩浆热流体( Li et a1．，2006；双燕

等，2006)。本文稳定同位素研究结果显示，芙蓉锡矿云英

岩型成矿流 体以岩浆水为主，锡 石硫化物型成矿流 体具有岩

浆水和大气 降水混合的特征，成 矿流体中的碳为岩 浆碳与沉

积碳酸盐不 同比例混合的结果 。可以认为，尽管芙 蓉锡矿成

矿流体具有 多来源特征，芙蓉 锡多金属矿床的成矿 流体应主

要来源于骑田岭黑云母二长花岗岩岩浆结晶期后分异出的

岩浆热流体。

6．2芙蓉锡矿成矿流体的演化与成矿机制

流体沸腾是重要 的成矿机制，沸腾作用可 由多种原因产

生：1)高温高压 流体由于遭受构造断裂，使压 力突然释放，

造成原始均 匀流体减压沸腾， 形成大量气体溢出；2)高温高

压流体与低 温流体相遇，使温度 降低造成沸腾；3) 流体成分

的变化，某些组分的增加或减少造成原始流体不混溶分离

(卢焕章等，2004)。

矽卡岩型矿石中早期密切共生的I V型和I I I型包裹体

具有相似的均一温度，表明流体发生过沸腾( 卢焕章等，

2004)。产于花岗岩体内部的云英岩矿石中同时存在早期捕

获的I a型和 I b型包裹体，且具 有相似的均一温度， 可以认为

流体发生过不混溶(Craw et a1．，1993；Ramboz et a1．，1982；
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Evandr o et a1．，2006)。蚀变花岗岩型矿 石中早期共生的I b

和I I I型包裹体具有相似的均一温度，也可以解释为流体发

生过沸腾。根据CO：包裹体的测温结果可知该矿区成矿作

用过程中 流体压力变化 较大，为500～1800bar，矿区 广泛发

育的断裂构造可能是导致流体压力突然释放的原因。如上

所述，骑田岭花岗岩岩浆分异结晶过程中能够分异出富含

CO：的高盐 度岩浆流体。因此， 结合上述主要矿化 类型矿石

流体包裹体 和稳定同位素地球 化学特征，可以推测 芙蓉锡矿

成矿流体的可能演化途径为：富含CO：的高盐度CaCl ：一

NaCl - KCl 一H：O岩浆流体在成矿 过程中遭遇矿区构 造断裂造

成流体减压 沸腾，形成大量CO：气体溢出和富CO： 相流体的

分离，同时 经过地表循环的低 温大气降水的加入导 致流体温

度降低造成沸腾，从而形成富含C02的C02．CH。- NaCl 一H：O

低盐度热液流体和CaCl ：．NaCl 一KCl ．H：O高盐度热液流体的

不混溶体系 ，显示了大陆内部 浆控高温热液型成矿 系统的典

型特征(陈 衍景等，2008，2009)。热液流体沿岩体 周围裂隙

对围岩和原 生矽卡岩进行热液 交代，在造成绢云母 化、白云

母化、绿泥 石化等热液蚀变现 象的同时，导致了大 规模的锡

矿化。流体 的沸腾作用能够改 变成矿流体、温度、 盐度、pH

值以及氧化 还原状态，从而降 低锡在热液体系中的 稳定性和

溶解度，最终导致锡石沉淀( Hei nr i ch，1990；Mai l er et a1．，

2001)。因此，减压沸腾和低温流体与高温流体混合造成的

沸腾作用是导致芙蓉锡矿锡沉淀的主要机制。

7结论

( 1)流体包裹体地球化学研究结果表明，矽卡岩型矿石

中流体包裹体均一温度主要集中在400～450。C，云英岩和蚀

变花岗岩型矿石的均一温度相对下降，主要分布于250—

350。C之间，锡石硫化物矿石中流体包裹体温度进一步下降。

成矿流体主 要由高盐度CaCl ： 一NaCl ．KCl -H：O流 体和富含

CO：的CO：-CH。一NaCl - H：0低盐度流体组成，成矿流体演化过

程中普遍发生沸腾作用。

( 2)H、0、C同 位素组成研究结果表明，芙 蓉锡矿云英岩

型矿石成矿 流体中的水主要以岩 浆水为主，锡石硫 化物型矿

石成矿流体 中的水具有岩浆水 和大气降水混合的特 征，成矿

流体中的碳为岩浆碳与沉积碳酸盐不同比例混合的结果。

( 3)芙蓉锡多金属矿床的成矿流体应主要来源于骑田岭

黑云母二长花岗岩岩浆结晶期后分异出的岩浆热流体。

成矿作用过程中减压沸腾和低温流体与高温流体混合造成

的沸腾作用是导致芙蓉锡矿锡沉淀的主要机制。
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