
2008年 12月，第 14卷， 
December 2008，Vo1．14， 

第 4期，539—548页 

No．4， P．539—548 

高 校 地 质 学 报 

Geological Journal of China Universities 
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摘要：南岭中段骑田岭A型花岗岩与芙蓉超大型锡矿床具有密切的时间和空间关系。流体包裹体地球化学研究表明，骑田 

岭A型花岗岩石英斑晶中的流体包裹体类型主要有熔融包裹体、流体一熔融包裹体和流体包裹体。流体一熔融包裹体的显微 

测温学研究结果显示，骑田岭A花岗岩在岩浆演化过程中可以分异出流体，且岩浆分异出的流体与芙蓉超大型锡矿床流体 

包裹体所反映的高温和高盐度的CaC1 一NaC1一KC1一H 0流体体系的特征相吻合。综合分析表明，芙蓉超大型锡矿床成矿流体 

中的高盐度流体应为骑田岭黑云母二长花岗岩结晶过程中分异出的富含cl等挥发份和成矿物质的高盐度热流体。 
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Abstract：Qitianling A—type granite has a close temporal，spatial and genetic relationship with Furong superlarge tin deposit． 

Based on the studies of fluid inclusion geochemistry，three types of fluid inclusions in quartz crystals from Qitianling A-type 

granite，namely,melt inclusions，fluid—melt inclusions and fluid inclusions were indentified．Data from the analyses of these fluid 

inclusions indicate that the magmatic fluid can be derived from the Qitianling biotite granite during magma differentiation．This 

fluid is similar to the high salinity ore-forming fluid of the Furong superlarge tin deposit with the high temperature and H2O— 

C1 rich characteristics and with salinity around 13％~50％ NaC1 equiv．From all the above evidences．we can conclude that the 

high salinity ore-forming fluid was dominantly of magmatic origin which was extracted from the Qitianling biotite granite during 

magma differentiation． 
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● — 一——一 1 日lJ舌 

锡的分布和成矿作用通常与花岗岩浆作用具 

有十分密切的联系。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 

(Lehmann，1990；陈骏等，2000)。传统观点认 

为，与锡成矿有关的花岗岩主要为s型花岗岩。实 

验岩石学 、热力学和流体包裹体地球化学以及相 

关矿床成矿机理的大量研究成果均揭示出，与锡 

成矿有关的S型花岗岩成岩过程中能够分异出富锡 

的成矿流体 (Heinrich，1990)。近年来在国内外 

相继发现了一些与A型花岗岩具有密切的成因联 

系的锡矿床，如尼Et利亚、巴西、美国、我国新 

疆 、南岭地区 (Taylor，1979；Sawkins，1984； 

毕承思等，1993；刘家远等，1997；赵振华等， 

2000；Botelho and Moura，1998；郑基俭等， 

2001；Haapala and Lukkari，2005；李兆丽等， 

2006)。这些发现使得与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。但是 

相对于s型花岗岩与锡成矿的关系研究 ，A型花岗 

岩与锡成矿的关系研究起步较晚、积累较少，缺 

乏对这类花岗岩岩浆演化过程中流体聚集机制及 

其对成矿的制约等方面的研究。 

南岭中段芙蓉锡矿床是近年来发现的位于骑 

田岭A型花岗岩体南部的超大型锡矿床，且芙蓉锡 

矿床的形成时间 (15l～161 Ma)与骑田岭A型花岗 

岩体的形成时限 (151～163 Ma)相吻合 (毛景文 

等，2004；彭建堂等，2007)。近年来，芙蓉锡矿 

床的成因研究引起了广泛关注。研究表明，芙蓉 

锡矿床属中一高温热液矿床 ，但有关该矿床成矿流 

体的来源存在争议 (汪雄武等，2004；Zhao et al， 

2005；李桃叶和刘家齐，2005；蒋少涌等，2006； 

Li et al，2007；双燕等，2006)。因此，本文通过 

对骑田岭A型花岗岩流体包裹体地球化学的深入研 

究，初步揭示骑田岭A型花岗岩成岩过程中分异出 

流体的特征，并与芙蓉锡矿成矿流体的特征进行 

对比，进而探讨骑田岭A型花岗岩成岩过程中分异 

出芙蓉锡成矿所需的成矿流体的可能性。研究成 

果将为深入认识与A型花岗岩有关的sn矿床成矿机 

理提供重要的理论依据，而且对指导南岭钨锡多 

金属矿产的找矿勘探工作具有重要的实际意义。 

2 地质特征 

骑田岭复式岩体位于扬子地块与华夏地块结 

合带，处于炎陵一郴州一蓝山北东向基底构造岩 

浆岩带和郴州一邵阳北西向构造岩浆岩带的交汇 

部位，出露面积达520 km 。岩体周围出露地层主 

要有石炭系、二叠系和下三叠系浅海相碳酸盐岩 

和砂页岩组合，夹少量硅质岩 (图1a)，岩体主要 

岩性为角闪石黑云母二长花岗岩和黑云母二长花 

岗岩 (图1b)，成岩时代为燕山期 (朱金初等， 

2003；付建明等，2004；李金东等，2005；赵葵东 

等，2006)，且角闪石黑云母二长花岗岩的U—Pb 

年龄为162．9±0．4～158．6-4-0．4 Ma，黑云母二长花 

岗岩的u—Ph年龄为156．7±0．4～153．5-t-O．4 Ma(Bi 

et al，2008)。因此，根据年代学数据可将骑田岭 

岩体主体岩石划分为二个阶段，从早至晚依次为 

角闪石黑云母二长花岗岩和黑云母二长花岗岩。 

野外和显微镜下鉴定结果表明，角闪石黑云母二 

长花岗岩呈灰白色，似斑状结构 、块状构造。斑 

晶含量在30％左右，主要由石英、钾长石、斜长 

石 、黑云母、角闪石组成。基质以中粒为主，有 

少量细粒成分，由钾长石 、斜长石 、石英 、黑云 

母、角闪石组成。副矿物主要有磷灰石、榍石、 

锆石、磁铁矿、独居石。黑云母二长花岗岩呈黄 

灰 、肉红色，主要为似斑状结构，少量为等粒花 

岗结构，斑晶含量一般在25％ 30％之间，主要矿 

物为钾长石 、斜长石、石英和黑云母。基质以中 

粒为主，有部分粗粒及细粒结构，成分与斑晶相 

同。副矿物主要有磁铁矿、稀土矿物 、锆石。细 

粒黑云母花岗岩侵位于147～143 Ma(朱金初等， 

2005)，呈脉状分布在主体岩石中。 

骑田岭花岗岩体的岩石化学、稀土元素、微 

量元素和同位素组成分析研究表明，骑田岭花岗 

岩具有高硅、富碱、高钾、偏铝一弱过铝质、贫 

镁的特征，富集大离子亲石元素和高场强元素， 

成岩过程中有地幔物质加入，形成于陆陆碰撞之 

后的后造山拉张构造环境 ，具有A型花岗岩的特 

征 (赵振华等，2000；朱金初等，2003；柏道远 

等，2005；Li et al，2007)。骑田岭岩体主体岩石 

角闪石黑云母花岗岩和黑云母花岗岩为同源岩浆 

演化的产物 (Bi et al，2008)。 
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图 l 骑 出 岭 岩体地 质 简 图 ( a ． 据彭建 堂 等 ， 2 0 0 7 修改 ； h ． 据朱 金 初 等 ， 2 0 0 7 {~ )

F i g ． 1 S k e t c h g e o l o g i c a l m a p o f t h e Qi t i a n l i n g A — t y p e g r a n i t e ( a ． m o d i fi e d f r o m P e n g e l a l
， 2 0 0 7 ；b ． m o d i fi e d f r o m Z h u e t a l ， 2 0 0 7 )

芙 蓉 超 大 型 锡 矿 床位 于 骑 田 岭 复 式 岩 体 南 部

岩体 内部 和 岩 体 与地 层 接 触 带 。 目前 已 发 现 不 同类

型 的锡矿脉 ( 体 ) 5 0 多 条 ， 这 些 矿脉大都成 群成带分

布 ， 构成 白腊水一 安 源 、 黑 山 里 一 麻 子 坪 、 山 门 口 一

狗头岭三 个 北 东向锡矿 带。 根 据成 矿作用 、 热 液蚀 变

和 赋 矿 围岩 特 征 ， 芙 蓉锡 矿床 主 要 的矿化类 型 有矽

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

白蜡水 一 安 源 矿化带 内 ， 而 云 英 岩 型 矿 石 则 主 要 集

中分布在 黑 山里 一 麻子 坪 和 山 门 口 一 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。

近 年来 ，

一 些 学 者运 用 不 同的方 法 对 芙 蓉锡 矿 床成

矿 时代进 行 了研 究 ， 例 如王 登 红 等 ( 2 0 0 3 ) 测 得芙蓉

矿 田 白蜡水矿 区 10 号矿体强 绿泥石化 花 岗岩 的R b — S r

等时线年龄 为1 3 6 M a 。 但 由于 R b — S r法存在 局 限性 ，

比如会发 生 严重 的
。’

s r 丢失现 象 ， 进而导致其 R b — s r

同位 素年 龄偏低 ( W a l r ~i v e n e t a l ， 1 9 9 0 ) ， 因 而这一

年龄值能否 代表 芙蓉超 大型 锡矿 床成 矿 时代值得进
一 步商榷 。 毛 景文等 ( 2 0 0 4 ) 运 用

扣
A r f

。
A r 法 测 芙蓉

锡矿 淘锡窝矿 区 云 英 岩型 矿 石 中白云 母 的坪年 龄 为

16 0 ． 1 ± 0 ． 9 M a ， 等时线 年龄 为1 5 7 ． 7 ± 1 ． 5 M a ， 彭建堂 等

( 2 0 0 7 ) 运 用
。。

A ∥
。

A r}去获得 芙蓉超大 型锡矿床成 矿

时代为 15 0 ． 6 ± 1 ． 0 ～ 15 9 ． 9 - 4 - 0 ． 5 M a ， 与骑 田 岭主体花 岗

岩 的形成 时 间 ( 1 5 3 ． 5 ± 0 ． 4 ～ 16 2 ． 9 ± 0 ． 4 M a ) 相 吻合。

3 研 究 方法

本 次 主 要 研 究 对 象 为骑 田 岭 黑 云 母 二 长 花 岗

岩石 英 斑 晶 中 的 流 体包 裹 体 。 流 体熔 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 。 流 体 包裹 体研 究 使用

仪 器 为英 国L i n k a m T H M S G 6 0 0 冷热 台 ， 配 备德 国

Z E I S S 集 团 公 司 A x i o l a b P o l 显 微 镜 。 采 用 标 准 物 质

( K N O ， ， K ：C r O ， ， C C l 4 以 及 人 工 配 制 的N a C l 标 准

溶 液 ) 对 仪 器 进 行 温 度 标 定 ， 4 0 0 ℃ 时 ， 相 对 标

准 物 质误 差 为 ± 2
o

C ，

一 2 2
o

C 时误 差 为 ± 1 ℃ 。 流

体包裹体测 试 过 程 中升 温 速 率 一 般 为 ( 0 ． 2 ～ 5 ℃ )

／ra i n ，
C O

：包 裹体 C O ：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
o

C )

／ra i n 。 利 用 L i n k a m T H M S G 6 0 0 冷 热 台配 带 的P V T
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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NaC1子晶融化的温度计算 

盐度。熔融包裹体测温使用英国LinkamTS1500型 

高温热台 (最高可达1500 oC)，测温过程中，低 

于600 时，以15~／min速度升温，600～800 开 

始，以5。(=／min速度升温，每5℃平衡2h。从800~C 

开始，以l℃／min速度升温，每5℃平衡4h，误差 

为±1 。选取了代表性的流体包裹体和流体熔融 

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。仪 

器采用的光源为Spectra—Physics氩离子激光器，波 

长514．5 nm，激光功率20 mW，空间分辨率为1—2 

Ixm，积分时间一般为3O～60 S，100～4 000 em 全 

波段一次取峰。激光束斑大小约为1 in，光谱分 

辨率2 em～。 

4 流体包裹体地球化学 

4．1 流体包裹体显微岩相学特征 

黑云母花岗岩石英斑晶中发育的包裹体类型主 

要有流体包裹体、流体熔融包裹体和熔融包裹体。 

1)流体包裹体：根据室温下包裹体的相态种 

类和充填度特征，流体包裹体可进一步分为富液 

相包裹体、含CO，三相／两相包裹体、含子晶多相 

包裹体和富气相包裹体 (图2A，B，C，D)。其 

中富液相流体包裹体主要呈椭圆、不规则状，孤 

立分布或者沿裂隙分布，大小为3～20 m，充填度 

<30％。含CO 三相／两相包裹体主要呈椭圆、三角 

形、不规则状 ，孤立分布，大小为5～20 113，与 

富液相包裹体共生。含子晶多相包裹体呈不规则 

状，孤立分布，大小为4 20Ixm，子品种类主要为 

石盐、钾盐 、方解石、未知矿物等。其中石盐颗 

粒较大，晶形完好，呈立方体状；钾盐子晶颗粒 

较小，呈椭圆状 ，颜色较暗；方解石颗粒较小 ， 

呈暗色浑圆状。富气相包裹体呈黑色孤立分布， 

大小为2～18 Ixm，充填度>90％。 

2)流体一熔融包裹体：流体一熔融包裹体呈 

不规则状，孤立分布，大小为4 10 m，以出现气 

相一流体一子矿物一玻璃质为特征，气相比例较小 

(图2E)。 

3)熔融包裹体：石英斑晶中熔融包裹体发 

育 ，多呈椭 圆、不规则状 ，孤立分布 ，大小为 

4～30 m，以出现玻璃质+硅酸盐+(气泡 )为特 

征，有时可见硅酸盐熔融包裹体 (图2F)。可见 

熔融包裹体与含CO，．~>PlTl／两相包裹体和含子晶多相 

包裹体共生的现象。 

4．2 流体包裹体显微测温学 

4．2．1 温度和盐度 

包裹体测温学研究可以获得岩浆流体的温度、 

压力、密度和成分等数据，对探讨岩浆流体体系具 

有重要意义。对骑田岭黑云母二长花岗岩石英斑晶 

中的流体包裹体和熔融包裹体进行显微测温学研 

究，其流体温度和盐度主要表现为以下特征： 

1)流体包裹体：富液相包裹体的均一温度 

范围为106～398．5℃，冰点范围为一3．4～ 15．8℃、 

盐度为5．56％一19．29％，W(NaC1)；含CO 三相或者 

两相包裹体中CO，三相点均集中在一56℃左右，范 

围为⋯56％ 56．9 oC，表明包裹体的气相为纯CO， 

相，部分含极为少量的其它气体。含CO，相包裹 

体的完全均一温度范围为236～368~C；含子晶多相 

包裹体均一温度范围为221．0-440℃，盐度范围为 

32．98％～52．04％，w(NaC1)；富气相包裹体的均一温 

度范围>330~，大部分均一温度>500~，部分富 

气相包裹体含有子晶，此类包裹体应是在高温岩 

浆阶段捕获的。 

2)流体熔融包裹体和熔融包裹体：流体一熔 

融包裹体主要成分是子矿物+气泡+流体+(玻璃)+ 

(硅酸盐)，其中的气泡含少量CO，，均一温度范围 

为700—940℃。黑云母二长花岗岩石英斑晶中熔融 

包裹体主要成分为玻璃质+气泡+硅酸盐，均一温度 

为790～1 160℃。熔融包裹体测定的均一温度上限 

(1 160cC)明显高于花岗质岩浆结晶温度，可能是 

由于测样品的热台存在着热梯度，或者H，或H 0的 

扩散逸失，或者较快的升温速率引起硅酸盐熔体中 

挥发分不完全扩散平衡，导致比熔融包裹体实际捕 

获时高的均一温度(Saito et al，2001；Lowenstern， 

2003)。熔融包裹体测温过程中的相变特征显示， 

熔融包裹体在升温过程中一般在6o0cC后有相变发 

生，晶体在600℃后开始溶解，大约在800％完全溶 

解，出现两相不混溶，再继续升温，在高于1 000oC 

后，部分包裹体达到均一。 

4．2．2 流体体 系 

激光拉曼探针分析结果表明，骑田岭黑云母 
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A ， 富液 相 流体包 裹体 ； B ， 富C O ：j 相 流 体包裹体 ； c ， 含多子 晶流体包 裹体 ； D ， 富气相 流体包 裹体 ； E ， 流体 一 熔 融 包 裹体 ；

F ， 熔融包裹体 ； V 一 气相 ； L - 液相 ； V C 0 2
一 C 0 2 气 相 ； L C 0 2

一 C 0 2 液 相 ； S - 子 矿 物 ； g l 一 玻璃质 ； S o l i d 一 硅 酸 盐 固体

A ． 1i q u i d — r i c h t w o -

p h a s e (L + V ) i n c l u s i o n s ；B ． C 0 2
- ri c h t h r e e p h a s e i n c l u s i o n s ；C ． h i g h —

s a l i n i t y i n c l u s i o n s ；

D ． v a p o r — r i c h t w o —

p h a s e (L + V ) i n c l u s i o n s ；E ． fl u i d -

m e l t i n c l u s i o n s ；F ． m e l t i n c l u s i o n s

图2 不 同类 型 包 裹体照 片

F i g ． 2 P h o t o m i c r o g r a p h s o f d i f f e r e n c e t y p e fl u i d i n c l u s i o n s

二 长 花 岗岩石 英 斑 晶 中各类 流 体包 裹 体 的 液相 成

分 主 要 为水溶 液 ( 图 3 A ) ， 富液 相 包 裹体 的气相

成 分 主 要 为水蒸 气 ( 图 3 B ) ， 含 C O ，三 相 ／两 相 包

裹体 的 C O 。相 成 分相 同，主 要 为 C O ： ， 含 有 少 量 水蒸

气 ( 图 3 c ， D ) ， 富气 相 包 裹 体 中气相 成 分 主 要

为C O ， ( 图3 E ) 。 含 子 晶多相包裹体 中的子 矿 物 主

要 为N a C l ， K C l ， C a C l ， ， 方 解石 和 未知名矿物 。 其

中含 石 盐 或 者钾盐 的 多 相 包 裹 体其 气相成 分 主 要

为 H ：O 或 者 H ：0 和 C O ：的混 合物 ( 图 3 F ) 。 含 方 解

石 子 晶 的多 相 包 裹 体 ， 其气 相 成 分 主 要 为水 蒸气

( 图 3 G ， H ) ， 没 有 出现 C O ，气体组 分 ， 这 是 由于

含 方 解 石 子 晶 的包 裹体 被 捕 获后 ， 在 降温 演 化过

程 中 ， c a
。’

和 C 0 3

2 -

结合形 成方解石 子 晶 ， 从 而 导致

包 裹体 的气相成分 中缺乏 C O ， 。 根 据方解 石 的化学

�
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A 。 包裹体液相 包 裹体 中液相成 分 ； B ， 富液相包裹体中气相 成分 ； C ， C O ：三 相 包裹体 中c O ：液相成 分 ； D ， C O ，三 相包裹体气相成分 ；

E ， 纯 气相包裹体成分 ； F ， 含 N a C l 多相包 裹体 中气相成分 ； G ， 含方解石 包裹体中气相 成 分 ； H ， 方解石拉曼分析

A ． 1i q u i d c o m p o s i t i o n o f l i q u i d � r i c h t w o -

p h a s e (L+ V) i n c l u s i o n s ；B ． v a p o r c o m p o s i t i o n n f v a po r - r i c h t w o -

p h a s e (L十Ⅵ i n c l u s i o n s ；

C ． C 0 2 c o m p o s i t i o n o f C 0 2
- ri c h t h r e e p h a s e i n c l u s i o n s ；D ． 1i q u i d c o m p o s i t i o n o f C 0 2- r i c h t hr e e p h a s e i n c l u s i o n s ；E ． C 0 2 c o m p o s i t i o n o f v a p o r p h a s e i n c l u s i o n s ；

F ． v a p o r c o m p o s i t i o n o f h i g h —

s a l i n i t y i n c l u s i o n s ；G ． v a p o r c o m p o s i t i o n o f c a l c i t e ． r i c h i n c l u s i o n ；H ． s p e c t r u m o f c a l c i t e

图3 骑 田 岭A 型 花 岗岩流体包裹体拉曼分 析结果

F i g ． 3 T h e L a s e r R a m a n s p e c t r a o f fl u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z f r o m Qi t i a n l i n g A — t y p e g r a n i t e

?
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成分 ( C a C O 、 ) ， 推测 包 裹体所 代表 的成 岩 流 体富

含 c a
n

， 并 且 溶解 了大量 的C O ， 。

骑 田 岭 黑 云 母 二 长 花 岗岩石 英 斑 晶 中流 体 一 熔

融 包 裹 体 主 要 成 分 是 子 矿 物 + 气 泡 + 流 体 + (玻 璃 )+

( 硅 酸 盐 ) ， 其 中 的 气 泡 含 少 量 C O ， ， 子 矿 物 为

N a C l ， K C l ， 黑 云 母 、 金 红 石 、 白钨 矿 、 方 解 石

等 。 熔 融 包 裹体 主 要 以 玻 璃 质 + 硅 酸 盐 + ( 气泡 )

为特 征 ， F}1于 岩 浆 在 捕 获熔 融 包 裹 体后 发 生 脱 玻

化 ， 形 成 不 同 的子 晶矿 物 。 激 光 拉 曼 光 谱 分 析 结

果 表 明 ， 熔 融 包 裹 体 中 的 子 晶 矿 物 主 要 有 碳 酸

盐 、 方 解 石 、 金 红 石 、 榍 石 、 萤 石 、 锐 钛 矿 、 白

钨矿 等 。

根 据 包 裹 体类 型 、 相 态 特 征 、 子 晶矿 物 的熔

化 温 度 及 子 矿 物 的 种 类 确 定 流 体 体 系 是 一 种 行 之

有效 的方 法 ( R o e d d e r ， 1 9 8 4 ) 。 由图4 可 以 看 出 ，

骑 田 岭 黑 云 母 二 长 花 岗岩 石 英 斑 晶 中不 同类 型 的

流 体 包 裹 体 的 显 微 测 温 结 果 显 示 存 在 3 种 流 体 体

系 ： 含 子 晶 多 相 包 裹 体 反 映 的 中高温 高盐 度 流 体

( 流 体 A ) 、 富液 相 包 裹体所 反 映 的温 度 变 化 大 、

中低盐 度 ( 3 ． 7 1 ％ ～ 2 2 ． 2 4 ％ ， w f N a C l ) ) 流 体 ( 流 体

B ) 和 由 含 C 0 ，包 裹 体 所 反 映 的 中 高 温 、 低 盐 度

( 2 ． 0 0 ％ ～ 1 1 ． 8 9 ％ ， W fN a C l ) ) 流体 ( 流 体c ) 。

6 0 0

5 0 0

p 4 0 0

簧3 0 0

坷 2 0 0

1 0 0

0

『缶界 曲 线

甄 _

’I=IB

瞥 二

日 j A

r_ N a C l饱 和 曲 线

口

■ 含 液相 包 裹 体

。 含C O ，包 裹体

口 含 子 矿 物包 裹体

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

盐 度 ( w (N a C I)， ％ )

图4 骑 田 岭 A 型 花 岗岩 石 英斑 晶 中流体包 裹体

均 一 温 度 一 盐 度分布 图

F i g ． 4 H 0 m o g e n i z a t i o n t e m p e r a t u r e s v e r s u s s a l i n i t y

c l a s s i fi c a t i o n p l o t o f fl u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z f r o m

Qi t i a n l i n g A — t y p e g r a n i t e

上 述 包 裹体 岩 相 学 研 究 表 明 ， 骑 田 岭黑 云 母

二 长 花 岗岩 石 英斑 晶 中存 在 熔融 包 裹体 和 流 体包

裹 体 ， 同时 也 存 在 过 渡 的 岩 浆 一 流 体包 裹 体 ， 这

表 明骑 田 岭 岩 浆 体 系 的演 化 是 一 个 不 间 断 连 续 的

过 程 ， 早 期 岩 浆 的演 化 历 史 与 晚期 岩 浆过 渡 阶段

热 液 过 程 之 间 没 有 截 然 的分 界 线 。 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 于 硅 酸 盐

熔 体共存在 的高盐 度 流体 ， 这 和 R o e d d e r 和 C o o m b s

( 1 9 6 7 ) 及 R o e d d e r ( 1 9 7 2 ) 研 究 花 岗岩捕 掳体 中

的熔 融 包 裹 体发 现 高盐 度 流 体 岩 浆 流 体 存 在 的结

论 一 致 。 因 此 ， 骑 田 岭 黑 云 母 二 长 花 岗岩 石 英 斑

晶 中原 生 的C O ，包裹体 、 含 子 晶多相包 裹 体与硅 酸

盐 熔 融 包 裹 体 共 存 ， 以 及 熔 融 包 裹体测 温 过 程 中

的 相 变 特 征 ， 为在 岩 浆 演 化 过 程 中分 异 高盐 度 流

体 提供 有力 证 据 。

骑 田 岭 黑 云 母 二 长 花 岗岩 花 岗岩 石 英 斑 晶 中

多 种 包 裹 体发 育 以 及 这 些 包 裹体 的分 布特 征 和 显

微 测 温 分 析 结 果 的事 实表 明 ， 骑 田 岭 花 岗岩 浆在

侵 位 和 快 速 过 冷 的成 岩 过 程 中 ， 由于 物 理 化 学 条

件 的 改 变 ， 从 而 导 致 岩 浆 流 体 出溶 ， 从 熔 体 中分

离 出C O ， 、 不 混 溶 的水蒸气 和 高盐 度 的 卤水相 等 ，

从 而 使 石 英 在 结 晶过 程 中除捕 获 硅 酸 盐 熔 体 相 形

成熔 融 包 裹体 的 同时 ， 还 捕 获 了 富液相 、 富含 C O ，

气 相 、 含 子 晶 多相 包 裹 体 以 及 流 体熔 体包 裹 体 。

因 此 ， 图4 中含 子 晶多相 包 裹体反 映 的高盐 度 流 体

A 和 含 C O ：包裹体反 映 的流体c 和部分 富液相 包裹体

( 图4 中流 体B 中高 温 部分 ) 应 代表 骑 田 岭 花 岗岩

成 岩 过 程 中分异 的岩浆 流 体 的特 征 。 这 种 高盐 度

岩浆 流体为 C O ，
一 N a C l 一 K C l 一 C a C l ，体 系 ， 富含 C O ，和

C l 等挥发 性 组 分 。

5 骑 田 岭 黑 云 母 花 岗岩 成 岩 过 程 中
分异成 矿 流 体可 能性 讨论

芙 蓉锡 矿 床 成 矿 流 体 的 同位 素地 球 化 学 研 究

表 明 ， 成 矿 流 体 的 H ， 0 同位 素组 成 主 要 分 布在 岩

浆水范 围或靠近 岩浆水 ， c ， 0 同位素组 成 主 要 位

于 幔源 碳 ( 或岩浆碳 ) 与海 相 碳 酸盐 岩之 间 ， H e

同位 素数据 显 示 芙 蓉锡 多金 属 矿 床成 矿 流 体具 壳

幔混 合 的特 征 ( L i e t a l
， 2 0 0 6 ； 李 晓敏 ， 2 0 0 5 ；

双 燕 等 ， 2 0 0 6 ) 。 双 燕 等 ( 2 0 0 8 )
①

对 芙蓉超 大型

锡 多 金 属 矿 床 四 种 主 要 矿 化类 型 ( 矽 卡 岩 型 、 蚀

① 双 燕 ， 毕 献武 ， 胡瑞 忠 ， 等 ． 2 0 0 8 ． 芙蓉锡多金 属 矿 床成矿 流体来源 和演 化 地 球化学 ． 岩石 学报 ， (送 审)
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变花岗岩、云英岩型、锡石硫化物型)进行了系 

统的流体包裹体地球化学研究。研究结果表明， 

该矿床中流体包裹体类型复杂，主要包括富含CO： 

包裹体、气液包裹体、含子晶包裹体和气相包裹 

体。成矿流体主要由两种流体体系组成，即富含 

CO2的CO2一CH4一NaC1一H2O低盐度体系 (盐度主要 

集中在0～6％，W(NaC1)eq．)和高盐度CaC1 一NaC1一 

KC1一H O体系 (盐度多集中在13％～50％，W(NaCI) 

eq．)。矽卡岩中流体包裹体均一温度主要集中在 

400～450cC，云英岩和蚀变花岗岩的均一温度相 

对下降，主要分布于250～350℃之间，锡石硫化 

物中包裹体温度进一步下降。矽卡岩型矿体主要 

受高盐度流体的影响，云英岩和蚀变花岗岩体型 

矿体同时受到高盐度流体和低盐度流体的控制。 

成矿作用过程中由于压力的释放和低温流体的加 

入，热液流体普遍发生过沸腾作用。减压沸腾和 

低温流体与高温流体混合造成的沸腾是导致芙蓉 

锡矿锡沉淀的主要机制。由此可见，芙蓉超大型 

锡多金属矿床成矿流体中的高盐度CaC1，一NaC1一 

KC1一H O体系 (盐度多集中在13％一50％，W(NaC1) 

eq．)与骑田岭黑云母二长花岗岩成岩过程中分异 

出的富Cl的高盐度流体特征H O—NaC1一KC1一CaC1 

体系，均一温度范围为221．0~440~C，盐度范围为 

32．98—52．04％，W(NaCI)具有类似的特征。 

地质特征和成岩成矿年代学研究表明，相对 

于角闪石黑云母花岗岩，芙蓉锡矿床与黑云母花 

岗岩具有更密切的时空关系 (毛景文等，2004； 

彭建堂等，2007)。骑田岭花岗岩主体由早阶段 

侵入的角闪石黑云母花岗岩和晚阶段侵入的黑云 

母二长花岗岩组成，两期岩体为同源岩浆演化的 

产物，具有富碱、高铝、富钾的特征 (Bi et al， 

2008)。骑 田岭花岗岩岩浆演化过程中F，C1等 

挥发性组分和成岩温度、压力和氧逸度条件的变 

化研究结果表明，从角闪石黑云母花岗岩到黑云 

母花岗岩，随着氧逸度和温度降低，岩体中cl， 

sn含量不断减少，而氟含量则不断增加 (李鸿莉 

等，2007)。根据 (1)高氧逸度条件下sn以sn 

形式进入磁铁矿和角闪石中，进而至使锡分散在 

熔体中，在低氧逸度条件下，sn以sn 形式在残余 

流体中聚集 (Linnen et al，1995；1996)； (2) 

熔体中SnO，浓度与温度呈正相关关系，随温度升 

高，熔体中SnO，浓度也随之增高； (3)熔体组成 

对锡的分配行为有明显的影响，熔体过铝、相对 

富钾是锡分配进入流体相的两个有利因素 (Hu et 

al，2008)，熔体一流体体系中的D 
。
流体／熔体随着流体中 

Cl含量的增加而呈现明显增加的趋势 (Aud6tat et 

al， 2000；Halter et al， 1998；Keppler and Wyllie， 

1991；Lehmann，1990)，结合上述骑田岭花岗岩 

成岩过程中分异出的流体特征与芙蓉锡矿成矿流 

体的特征的对比研究结果，可以认为，芙蓉锡多 

金属矿床的成矿流体中的高盐度流体应主要来源 

于黑云母二长花岗岩岩浆结晶期后分异出的富cl 

的岩浆热流体。 
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