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湘东锡田垄上锡多金属矿床流体包裹体研究
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摘 要 锡田垄上锡多金属矿床是湘东锡田锡矿田中的一个大型矿床。通过对锡田垄上矽卡岩型和破碎带蚀

变岩型锡多金属矿石中的萤石和石英流体包裹体的岩相学、显微测温分析、包裹体成分的激光拉曼探针分析，结果

显示锡田垄上流体包裹体可分为<类5型。<类：盐水包裹体（.类）、富=%!两相包裹体（>类）和含=%!三相包裹
体（=类）；5型：单相盐水溶液包裹体（.$型）、气液两相盐水溶液包裹体（.!型）、富=%!两相包裹体（>型）、均一成

/?!%的含=%!三相包裹体（=$型）和均一成6=%!的含=%!三相包裹体（=!型）。<个成矿阶段的均一温度分别为：!

成矿阶段为!@""<9"A；#成矿阶段为!$""!;"A；$成矿阶段为@""$@"A。成矿早阶段（!阶段），=%!、+B=8:
?!%和+B=8:?!%:=B=8!各类型均一温度相近的包裹体共生，成矿流体成分主要为=%!和+B=8:?!%，含少量?!2和

=?;；成矿晚阶段（#、$阶段），成矿流体成分主要为+B=8:?!%。根据流体包裹体特征，结合高<?C／;?C比值以及在

锡田花岗岩中存在大量镁铁质微粒包体，笔者认为：锡田垄上锡多金属矿床成矿物质是多来源的，成矿流体为地幔、

地壳和大气水的混合产物；锡多金属来源受岩浆和围岩控制，而在成矿作用过程中尤其是成矿早阶段，地幔成矿流

体可能起到了积极的甚至关键的作用。
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地处湘东湘赣两省交界处的锡田锡多金属矿

田，位于扬子板块与华夏板块间的钦州/钱塘结合带
的中部，该结合带为南岭中段一条重要的成矿带，沿

该带分布着锡田、柿竹园、红旗岭、荷花坪、东坡、瑶

岗仙、黄沙坪、骑田岭芙蓉、九嶷山大坳等多处大型/
特大型钨、锡、铅、锌多金属矿田（床）。锡田锡多金

属矿田现已发现规模较大的锡多金属矿脉ED多条，
主要分布在锡田花岗岩岩体哑铃柄地段、东西两侧

内外接触带的垄上矿区、晒禾岭矿区、桐木山矿区

（图+），各矿区的锡远景规模均在大型以上，为南岭
成矿带上重要的锡多金属矿集区。

近年来，随着锡田锡多金属矿田矿产勘查工作

的深入，矿床规模不断扩大，通过对矿田主要矿体的

资源量估算，目前已控制EEETEEK+资源量：锡UVFW
万吨，钨KVWE万吨；预测远景资源量（EEK’）：锡EWVW
万吨，钨’FVK’万吨。同时，对锡田岩体及锡多金属
矿的矿床地质特征、构造背景、矿床成因、地球化学

和找矿前景等方面的研究，前人也已经取得了大量

的成果（马铁球等，’DDK；伍式崇等，’DDK；罗洪文等，

’DDU；曾桂华等，’DDU；蔡明海等，’DDU；陈富文等，

’DDU；徐辉煌等，’DDW；付建明等，’DDW），而对成矿的
物理化学条件、成矿物质来源等涉及较少，这在一定

程度上制约了对该矿床及区域成矿规律的研究。为

此，本文在前人研究的基础上，通过对湘东锡田垄上

锡多金属矿床流体包裹体的详细研究，如显微测温

和激光拉曼探针分析，并结合&1、L2同位素组成，探
讨了锡多金属矿成矿流体的来源以及地幔流体参与

成矿作用的程度，为锡田垄上锡多金属矿的成因研

究提供新的资料。

+ 地质背景

湘东锡田锡多金属矿田位于南岭成矿带中段北

部，位于NX向茶陵/郴州/临武/大宁深大断裂与NY
向锡田隐伏断裂交汇部位的南东侧（图+）。
区内主要出露上古生界泥盆系、石炭系，岩性为

浅海相碳酸盐岩、碎屑岩、粘土岩，在石炭系中夹有

滨海沼泽相含煤岩系。其中，中泥盆统棋梓桥组和

上泥盆统佘田桥组分布广泛，主要由一套不纯的碳

酸盐岩所组成，在其与岩体的接触部位发育矽卡岩

化和钨锡矿化。受印支期—燕山期构造运动的影

响，围岩节理、裂隙发育，为脉型钨锡富集成矿提供

了赋矿空间。泥盆系中上统岩石中H"元素含量为
维氏值的’!K倍"。
区内褶皱构造总体为一轴向NXED!UDZ的复式

向斜，形成于印支期，由上古生界泥盆系、石炭系组

成。受锡田岩体的穿切，岩体西侧为严塘复式向斜；

东侧为皇图复式向斜。矿区范围内仅出露复式向斜

的次一级褶皱，西侧主要有垄上向斜，东侧有晒禾岭

向斜、荷树下向斜等。断裂构造主要有NX向、近

HN向和NY向E组（图+），发育在岩体接触带附近
的NX向和近HN向断裂对成矿的控制比较明显。
此外，在岩体内部发育有多组裂隙构造，这些裂隙控

制了区内云英岩脉的产出。

" 付建明，刘云华，魏君奇，等[’DDW[“南岭地区锡矿成矿规律研究”成果报告[
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图! 锡田矿田地质图
"!!—石炭系下统岩关阶；#$"—泥盆系上统锡矿山组；#$#—泥盆系上统佘田桥组；#%$—泥盆系中统棋梓桥组；#%%—泥盆系中统跳马涧

组；!"—花岗斑岩；!—燕山早期花岗岩；%—燕山晚期花岗岩；$—地质界线；&—断层；’—矽卡岩型矿体及编号；(—构造)矽卡岩复合型矿脉
及编号；*— 云英岩型锡矿脉及编号；+—蚀变破碎带型矿脉；,—闪长岩；!-—花岗细晶岩

./01! 234540/6758794:;/</7=4>3:/35?
"!!—@4A3>"7>B4=/:3>4CDE7=0C7=F<703；#$"—G993>#3H4=/7=;/IC7=0DJ7=.4>87</4=；#$#—G993>#3H4=/7=FJ3</7=K/74.4>87</4=；#%$—

L/??53#3H4=/7=M/N/K/74.4>87</4=；#%%—L/??53#3H4=/7=O/7487P/7=.4>87</4=；!"—2>7=/<394>9JQ>Q；!—R7>5QE7=DJ7=/7=0>7=/<3；%—

@7<3E7=DJ7=/7=0>7=/<3；$—234540/675B4C=?7>Q；&—.7C5<；’—FI7>=4>3B4?Q7=?/<DD3>/75=C8B3>；(—F<>C6<C>3)DI7>=648953S4>3H3/=7=?/<D
D3>/75=C8B3>；*—2>3/D3=</=4>3H3/=7=?/<DD3>/75=C8B3>；+—T5<3>3?DJ7<<3>N4=34>3H3/=；,—#/4>/<3；!-—2>7=/<3795/<3

区内岩浆岩为锡田复式花岗岩岩体，呈FU向哑
铃状展布，出露面积约%&-I8%。主要出露中粒斑状
黑云母二长花岗岩（主体）、中细粒少斑状黑云母二

长花岗岩（补体）和晚期的细粒黑云母花岗岩$种岩

石类型，它们的全岩VB)F>等时线年龄分别为（!(’
W(）L7、（!&,W’）L7和（!!&W’）L7，属燕山早、晚
期岩浆活动的产物。钨锡矿中的辉钼矿的V3)XD等
时线年龄（成矿年龄）为（!’-Y-W%Y*）L7。早期单
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元中见暗色铁镁质微粒包体，壳幔岩浆作用强烈。

锡田复式花岗岩岩体花岗岩锡钨含量分别为维氏值

的!!"#倍和"#!"$倍；铜、铋、钼、铅、锑等元素含
量一般高出同类岩石维氏值的数倍"。

区内脉岩发育，主要受%&向断裂控制，少部分
呈%’向展布，多数成群成组产出。常见的有花岗
斑岩、石英斑岩、花岗细晶岩、石英正长岩、伟晶岩、

闪长岩等。

$ 矿床特征

垄上锡多金属矿床位于锡田岩体哑铃柄地段西

部，严塘复式向斜与岩体接触带部位。矿区由(条
矿脉（体）组成，赋存在岩体与泥盆系中统棋梓桥组

的内、外接触带中，由$"号矽卡岩型锡矿体和$#
号、$$号破碎带蚀变岩型锡矿体组成。矿体自西向
东、由外而内依次为：#$#号破碎带蚀变岩型矿体，
位于外接触带泥盆系中统棋梓桥组中，呈似层状、透

镜状产出，总体走向近南北，倾向东，矿体走向长

")##*，厚$+)!"#+!,*，平均厚!+(-*。./品位

#+"#01!#+-2$1，平均#+$!(1，其北段富含铅、
锌，34品位)+!01，5/品位-+,!1，南段富含

’6(，品位#+"-$1!(+#1，平均品位#+!(1。$
$"号矽卡岩型矿体（赵一鸣等，"00#），为锡田矿区主
要勘查对象，矿体规模属大型。该矿体位于岩体与

泥盆系中统棋梓桥组灰岩接触部位，总体走向近南

北，倾向西，倾角")!-)7。矿体形态简单，多为规则
的层状、似层状，局部出现分枝复合，尖灭再现，矿体

走向长-)##*，单工程见矿厚"+2$!"$+2,*，平
均厚-+-"*，单工程./品位#+#,"1!"+((01，平
均#+(!(1，’6( 品位 #+-2-1 !"+-01，平均

#+$2$1。$"8"号分支矿体位于$"号矿体之上，已
控制长度$")#*，厚度$+0)*，平均品位 ./
#+)$-1，’6(#+)!!1。两矿体共控制(((9((-"
资源量锡)+,!万吨，钨-+!(万吨。%$$号破碎带
蚀变岩型矿体位于岩体内接触带，呈似层状、透镜状

产出，走向近南北，倾向东，矿脉走向长$2##*，厚

-+-,!((+""*，平均厚""+0"*，单工程./品位

#+"-1!#+22(1，平均#+$!01，’6(品位#+#(,1
!#+,(1，平均#+$,"1。
锡田垄上矿床矿石中出现的矿物种类较多，矿

物组合复杂。矿石矿物主要为锡石、黑钨矿、白钨

矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿、方铅矿、毒

砂、钛铁矿、赤铁矿、褐铁矿等，脉石矿物为透辉石、

萤石、石英等。矿石结构为他形8半自形粒状结构、
交代（残余）结构、包含结构，矿石构造为团块状8脉
状8稀疏浸染状构造。破碎带蚀变岩型矿体与矽卡
岩型矿体的矿物组成基本相同，但是破碎带蚀变岩

型矿体矿石类型以金属硫化物锡矿石和含白钨、黄

铜的锡石方铅闪锌矿矿石类型为主，石榴石绿帘石

锡矿石次之，围岩蚀变主要有矽卡岩化、云英岩化、

萤石化、硅化等；矽卡岩型矿体矿石类型主要为金属

硫化物锡矿石、磁铁矿锡矿石、萤石绿帘石黄铜矿锡

矿石(类，围岩蚀变主要为矽卡岩化、大理岩化。
根据野外观察和室内矿相学研究，锡田垄上矿

床的成矿作用可分为(个阶段，它们的代表性矿石
矿物组合形成的先后顺序分别是：&、锡石、黑钨矿8
白钨矿阶段；’、黄铁矿8黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿8
方铅矿阶段；(、钛铁矿8赤铁矿、褐铁矿阶段。

( 流体包裹体研究

!:" 流体包裹体测试方法
对采自湘东锡田垄上矿区的""件矿石样品进

行了光、薄片的观察，选取其中的2件样品进行了流
体包裹体显微测温实验，选取!件样品进行了单个
包裹体气、液相成分的激光拉曼探针分析，选取锡矿

体中黄铁矿单矿物中的原生流体包裹体进行了;<、

=>同位素测定。流体包裹体的岩相学和显微测温
研究实验在宜昌地质矿产研究所中南实验检测中心

进行，测试仪器为英国?@/AB*生产的C;D.E!##
地质型显微冷热台（$##$年），#!!##F的精度为G
$F，#!H"0!F的精度为G#+)F。流体包裹体气、
液相成分的激光拉曼探针测试工作在西安地质矿产

研究所实验测试中心进行，仪器型号为法国I8J公
司K=D=%6K8L"###型激光拉曼探针，实验条件
为：=>9激光器波长)"-+)/*，激光功率)##*’，双
单色器狭缝-)#)*，色散率0+$M*H"／**，光电倍
增管高压",2#N，实验室温度$)F，湿度!#1。;<、

=>同位素测试工作在中国地质科学院矿产资源研
究所同位素实验室完成，仪器为乌克兰产的

DO"$#"OE惰性气体同位素质谱仪，(;<用电子倍增

" 付建明，刘云华，魏君奇，等:$##!:“南岭地区锡矿成矿规律研究”成果报告:
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器接收，!"#用法拉第杯接收，电子倍增器的分辨率为$
%&&，法拉第杯的分辨率为’(&，使用标准为大气，)"#／
!"#*$+!,$&-(（即./，代表大气氦的)"#／!"#值）。

!0" 流体包裹体岩相学特征及显微测温

)0%0$ 流体包裹体类型
本研究样品采自锡田垄上锡多金属矿床的

12%$、12%!、12%$%采矿坑道内的%&号、%$号和

%%号脉，样品包括矽卡岩型和破碎带蚀变岩型矿
（岩）石。萤石和石英是矿石中主要的透明矿物，与

矿化关系密切，其中发育有大量的原生流体包裹体。

按流体包裹体在室温下的物理相态和化学组成（卢焕

章等，%&&!），将包裹体主要分为)类3型（表$、图%）：
（$）盐水包裹体（4类）
此类包裹体主要由5/26和"%7组成，可分为

单相型（4$型）和两相型（4%型）。

4$型单相盐水溶液包裹体：由液相水（8"%7）组
成，是矿区内主要的包裹体类型之一，在各种矿物中

均有出现，占包裹体总量的%&9!’&9。多呈米粒
状、椭圆形、多边形；呈自由状分布或呈串状、小群状

分布，部分沿石英或萤石微裂隙分布。包裹体大小

相差悬殊，长径一般为$!%3":，大者约3&":。

4%型气液两相盐水溶液包裹体：由气相"%7
（;"%7）和液相"%7（8"%7）组成，偶见萤石捕获晶，是
矿区内最主要的包裹体类型，在各种矿物中均有出

现，占单个包裹体总量的)&9!<&9。多呈群、串状
或自由状分布，少数与单相水溶液包裹体共生或沿

萤石（石英）微裂隙分布。包裹体大小均大于4$型，
长径一般为%!)&":，大者约3&":。
（%）富27%两相包裹体（=类）
由气相27%（;27%）和液相27%（827%）组成，占包

表# 垄上锡多金属矿床矿物中流体包裹体类型及其组分

$%&’(# $)*(+%,-./0*/+121/,+/33’41-1,.’4+1/,+1,
5/,6+7%,621,8*/’)0(2%’’1.-(*/+12

类 型 组 分

4>盐水包裹体 4$>单相盐水溶液包裹体 8"%7

4%>气液两相盐水溶液包裹体 ;"%7?8"%7

=>富27%两相包裹体 =>富27%两相包裹体 ;27%?827%
2>含27%三相包裹体 2%>均一成8"%7

的含27%
三相包裹体

;27%?827%?8"%7

2$>均一成;27%
的含27%

三相包裹体

;27%?827%?8"%7

裹体总量的39，包裹体长径!!$!":；呈多边形、
椭圆形，呈分散状与其他包裹体混杂共生。

（)）含27%三相包裹体（2类）
由气相27%（;27%）和液相27%（827%）及液相

"%7（8"%7）组成，占包裹体总量的少量至$&9，包裹
体长径3!)&":，以$&!%&":为主；形态以椭圆
形、长方形、多边形为主，呈分散状与其他包裹体伴

生。此类包裹体按均一相变可分为%种类型：2$型：
均一成8"%7的含27%三相包裹体；2%型：均一成

;27%的含27%三相包裹体。

各种矿物中的流体包裹体类型及其分布特征见

表%。

)0%0% 流体包裹体的显微测温和相关参数
（$）盐水包裹体
对’件样品石英、萤石中的盐水包裹体进行详

细的显微测量，共获得)&’个5/26>"%7体系两相盐
水包裹体和$%个5/26>2/26%>"%7体系两相盐水包
裹体的测温数据（刘斌等，$@@@）（表)）。

5/26>"%7体系两相盐水包裹体的初熔温度为

-%%+&!-%&+<A；均一到液相的完全均一温度范
围为@3!)<&A；盐度!（5/26#B）为&+39!$)+&9，
集中于%9!<9；密度为&+(@<!&+@($C／D:)；气相
百分数多为$&9!$39，少数达%&9!)&9。

5/26>2/26%>"%7体系两相盐水包裹体的初熔温
度为-3%+&A；均一到液相的完全均一温度范围为

)!&!)<&A；盐度 !（5/26#B）为$(+<9!$@+%9。
反映其产状与矽卡岩有关。

（%）富27%包裹体
富27%两相包裹体（;27%?827%），加热时均一

到827%，27%均一温度%’!%@A，相应密度#（27%）

为&+()&!&+(’$C／D:)（表!）。
（)）含27%三相包裹体
含27%三相包裹体（;27%?827%?8"%7）的27%

初熔温度较低，为-3<+3!-3(+<A（表!），比纯

27%的三相点（-3(+(A）略低，表明含有少量2"!、

"%E等，与单个包裹体激光拉曼成分分析结果相吻
合（表3、表(）；27%笼形物的熔化温度（":D6）为(+&
!@+&A；含27%三相包裹体水溶液的盐度!（5/F
26#B）为%+&%9!’+39。
此类包裹体的均一化过程呈现%种情况：一是

均一成8"%7的含27%三相包裹体（2$型），其27%相

3&3第%(卷 第3期 杨晓君等：湘东锡田垄上锡多金属矿床流体包裹体研究

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 垄上锡多金属矿床不同类型包裹体的显微镜下照片
"，#—气液两相盐水溶液包裹体（$!型）；%—含萤石捕获晶的气液两相盐水溶液包裹体（$!型）；&—富’(!两相包裹体（)型）；

*，+—含’(!三相包裹体（’型）

,-./! 0123242+&-++*5*63378*42++9:-&-6%9:4-264:6&*5;-%524%28*+52;<26.41"6.3-6=8297;*3"99-%&*824-3
""6&#—>?2=81"4*@"’9=A!(378*-6%9:4-264（>78*$!）-6+9:25-3*；%—>?2=81"4*@"’9=A!(378*-6%9:4-264%263"-6-6.B*62%57434（>78*$!）

-6+9:25-3*；&—>?2=81"4*’(!=378*-6%9:4-264（>78*)）-6C:"53D；*"6&+—>15**=81"4*’(!=378*-6%9:4-264（>78*’）-6C:"53D

部分均一到液相’(!的部分均一温度为!E!!FG，
均一到<A!(的完全均一温度为H!I!HJIG，相应密

度"（’(!）较高，为IKLHI!IKLEM.／%;H；二是均一
成N’(!的含’(!三相包裹体（’!型），其’(!相部分

均一到气相’(!的部分均一温度为!E!!FG，均一

到N’(!的完全均一温度为HOI!HLIG，相应密度

"（’(!）较低，为IK!P!!IKHIH.K%;QH（表O）。
（O）将锡田垄上锡多金属矿床各类包裹体的均
一温度值进行统计（图O），从直方图中可以看出：#
均一温度变化范围为FI!HPIG；$其中明显呈现H

LIJ 矿 床 地 质 !IIE年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 垄上锡多金属矿床矿物中流体包裹体类型与分布特征
"#$%&! "’(&)*++%,-.-/0%,)-*/)#/.12&-3.-)13-$,1-*/-/4-/&3#%)*+5*/6)2#/61-/7(*%’4&1#%%-0.&(*)-1

产状
样品

编号
矿（岩）石名称

测定

矿物

包裹体特点

类型 比例／!大小／!" 形 态 分布特点

#$号脉
（外接触

带）

%&’() 方铅矿闪锌矿矿石 石英 *( +$ ("(, 米粒状、椭圆形、多边形 自由状、小群状分布，部分沿石英微裂

隙分布

*# +, #"#, 椭圆形、多边形 小群状、自由状分布，少数沿石英微裂

隙分布

- , +"(+ 多边形、椭圆形 分散状与其他包裹体混杂共生

. ($ ,"/$ 椭圆形、长方形、多边形 分散状与其他包裹体伴生

#(号脉
（接触带）

01%&’, 锡石’黄铜矿矿石 萤石 *( /$ #"#, 米粒状、多边形、长方形、
不规则状

小群状分布，部分沿萤石微裂隙分布

*# 2$ /"/$ 长方形、多边形 群状、小群状分布

01%&’) 辉钼矿’锡石矿石 萤石 *( /$ (",$ 多边形、长方形 群状、串状、小群状分布，部分沿萤石微

裂隙分布

*# 2$ /",$ 长方形、方形 多数呈群状、串状、小群状分布，少数沿

萤石微裂隙分布

01%&’(( 矽卡岩 萤石 *( /$ #"() 米粒状、多边形、椭圆形、
负晶形

自由状、小群状分布，少数沿萤石微裂

隙分布

*# 2$ /"/$ 半自形负晶形、负晶形 自由状、群状、串状和小群状分布，少数

沿萤石微裂隙分布

%&’(, 含银方铅矿’
黄铜矿矿石

石英 *( 2$ ("(, 米粒状、椭圆形 自由状、小群状分布，部分沿石英微裂

隙分布

*# /$ #"(, 椭圆形、多边形 小群状分布或与其他单相包裹体伴生

. 少量 ,"(3 椭圆形、多边形 分散状分布于其他包裹体中

%&’(4 含锡石’黄铁矿矿石 萤石 *( ,, ("(, 米粒状、不规则状 串状、小群状分布，部分沿萤石微裂隙

分布

*# +, #"+$ 椭圆形、多边形 小群状、自由状，与单相水溶包裹体共

生或沿萤石微裂隙分布

##号脉
（内接触

带）

%&’## 含锡石’磁黄铁矿’
黄铜矿矿石

萤石 *( #$ #"(, 米粒状、负晶形、椭圆形 自由状分布，或与两相水质包裹体伴生

*# )$ /"/, 半自形负晶形或负晶形 自由状、群状分布

图/ .5#类包裹体完全均一温度直方图

6789/ :7;<=8>?";@=A7B8<=<?C@="=8DB7E?<7=B<D"FD>?<G>D;
（!@）=H.5#’<IFD7BJCG;7=B;

个温度段，高温段集中于#4$"/)$K，中温段集中于

#($"#+$K，低温段集中于4$"(4$K，它们分别对
应于区内#、$、%三个成矿阶段，&高温段包裹体

类型多样，.5#、L?.C’:#5和L?.C’:#5’.?.C#各类
型包裹体均有发育；中温段和低温段包裹体类型简

单，主要为L?.C’:#5包裹体。因而成矿早阶段（#
阶段）的成矿流体主要为.5#和L?.C’:#5；晚阶段
（$、%阶段）的成矿流体主要为L?.C’:#5。

898 流体包裹体气液相成分的激光拉曼探针分析
流体包裹体成分测定已成为研究成矿作用的重

要手段之一，利用显微激光拉曼光谱可以测定单个

流体包裹体不同相的成分，能对流体包裹体组分进

行定量分析，为详细准确地研究成矿流体作用提供

重要依据（张泉等，#$$,）。锡田垄上矿床矿物流体
包裹体气液相成分的激光拉曼探针分析结果表明，

气相组分（表,）以.5#、.5为主，次为:#&、.:+、L#
及少量的&5#、:#5、6#、:#；液相组分（表3）以:#5
为主，次为.5#及少量的:#&、.:+、&5#。单个包裹
体激光拉曼成分指示成矿流体中含有较多的.5#，
表明.5#是矿床成矿流体的重要组分。

2$,第#3卷 第,期 杨晓君等：湘东锡田垄上锡多金属矿床流体包裹体研究

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 垄上锡多金属矿床两相盐水型包裹体参数
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+0,1+23-#4&5#6%2789,:3&(;)%<4(+;4(;=<#*,>+*0%<+*(,&0*+.

?+;@4-#;@,(;23+%:.&,#%%()/&3+4(,
产状 样品编号 测定矿物 !!"／# !$／# !%／#范围（次数） "（&’()!*）／+ !／（,·-$./） "（012）／+ 体系

13号脉（外接触带）

45678 石英 .1398 .:98#.;97 7<3#7=3（/1） >9<#893 39=/8#39=<: 73#7; &’()6012
17号脉（接触带）

?@456; 萤石 .1793 .79;#.798 7=;#113（/;） 19;#/93 398<;#398=3 7;#13 &’().012
?@456; 萤石 .1398 .39/#.39< 713#7>;（:3） 39;#793 39=33#39=:> 73#71 &’()6012
?@456; 萤石 .1398 A19>#A:9; 73;#77;（73） 39;#793 73#71 &’()6012
?@4568 萤石 .39;#.398 =;#773（77） 39=#79: 39=33#39=:> 73#71 &’()6012
?@4568 萤石 .1793 .39;#.398 713#7<3（::） 39=1<#39=;8 73#71 &’()6012
?@45677 萤石 .1398 .791#.79; 7:3#7<3（8） 193#19; 39=1<#39=:7 73#71 &’()6012
?@45677 萤石 .1193 .=97#.891 173#1:3（17） 7193#7/93 39=1>#39=;3 7;#13 &’()6012
?@45677 萤石 .;193.7198#.7;9; /:3#/83（71） 7<98#7=91 13#/3 &’()60126(’()1
4567; 石英 .1793 .793#.791 7;3#7<;（78） 79>#193 39=78#39=/3 73#7; &’()6012
4567= 萤石 .1398 .39;#.398 73;#77;（77） 39=#791 39=;;#39=<7 73#71 &’()6012
4567= 萤石 .1793 .793#.791 713#7<3（:3） 79>#193 39=7<#39=:= 73#7; &’()6012
4567= 萤石 .1193 .;97#.;9; /73#//3（77） 893#89; 39>:=#39>81 13#/3 &’()6012

11号脉（内接触带）

45611 萤石 .1398 .79;#.798 /:3#/83（7>） 19;#/93 13#/3 &’()6012
.1793 .19;#.19> 1=3#/:3（17） :91#:9; 39<=8#39>>< 73#71 &’()6012

!!"—初熔温度；!$—冰点温度；!%—完全均一温度（均一到4012
相）；"（&’()!*）—盐度；!—密度；!（012）—气相百分数。

表A 垄上锡多金属矿床石英中698类包裹体参数
"#$%&A ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+06982,:3&(;)%<4(+;4(;=<#*,>0*+.,-&?+;@4-#;@,(;23+%:.&,#%%()/&3+4(,

样品号 类型 !!"／# !$-)／#
!%（(21）／# !%／#（次数）

B!4 4!B !4012 !B(21
"（&’()!*）／+"／（,·-$./）

#（C）／+

4012 4(21 B(21
45678 C 39</3#39<>7

(7 .;>9; A<93#A<9; 1>#1= 18#1=/:3#/;3（8） <9<#>9; 39</3#39<>7 <3 13 13
(1 .;89; A>93#A>9; 1>#1= /:3#/<3（:） :98#;9= 39181#39/3/ :3 1; /;

4567; (7 .;<98 A89;#A=93 1>#18 /13#//3（>） 1931#/9339<>7#39<88 <; /;
!!$—初熔温度；!$-)—笼形物的熔化温度；!%（(21）D(21相部分均一温度（均一到4(21

或B(21
相）；!%—完全均一温度（均一到4012

或B(21
相）；#（&’()）—盐度；!—(21的密度；#（C）分别为(21包裹体的体积百分数；B—气相；4—液相。

图: 各类包裹体均一温度直方图

EF,9: 0FGHI,J’$G%IKFL,%I$I,!LFM’HFILH!$N!J’H"J!GIO
PFOO!J!LHHQN!GIOFL-)"GFILG

: 讨论与结论

A9B 成矿流体特征
流体包裹体研究（李荫清等，7=88；张文淮等，

7==/；芮宗瑶等，133/）表明，锡田垄上流体包裹体分
为/类;型。/类：盐水包裹体（R类）、富(21两相
包裹体（C类）和含(21三相包裹体（(类）；;型：单
相盐水溶液包裹体（R7型）、气液两相盐水溶液包裹
体（R1型）、富(21两相包裹体（C型）、均一成4012
的含(21三相包裹体（(7型）和均一成B(21的含

(21三相包裹体（(1型）。含(21型包裹体的均一
温度均较高，有的甚至均一成B(21，指明其形成压力
不高，与裂隙发育的开放成矿系统相符。
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表! 垄上锡多金属矿床矿物流体包裹体气相成分的激光拉曼探针分析结果

"#$%&! ’#(&)*#+#,(-&./)0(.0-1.#,#%2(&(034#(-5#(&3%6171,.%6(10,(1,86#)/90)3%60)1/&
3)0+’0,4(5#,4/1,:-0%2+&/#%%1.7&-0(1/

产状 样品编号
!（气相）／!

"#$ %$& "%’ &#$ %$# "# ($ )$ %$ 总和

$*号脉（外接触带）

+&,-.（-） ./01 $0- -$0* -**

+&,-.（$） 2*0/ -$0. /01 -*0. -**

$-号脉（接触带）

34+&,/ 502 -20- 6205 20. ’0- -**

34+&,--（-） .-0/ -.0/ -**

34+&,--（$） 250/ --0/ -/0* -**

+&,-/（-） 60- 210/ $02 60/ /0$ -**

+&,-/（$） -’0$ -*0* -/0* ’20/ .06 ’02 -**

+&,-1 5.0* 50. 50- /$05 $0. -**

$$号脉（内接触带）

+&,$$ ’10’ /01 10$ 5*0- /0’ -**

!（气相）／!为摩尔数的相对百分含量。

表; 垄上锡多金属矿床矿物流体包裹体液相成分的激光拉曼探针分析结果

"#$%&; ’#(&)*#+#,(-&./)0(.0-1.#,#%2(&(03%18617-5#(&3%6171,.%6(10,(1,86#)/90)3%60)1/&
3)0+’0,4(5#,4/1,:-0%2+&/#%%1.7&-0(1/

产状及样品编号
!（液相）／! !（盐水溶液）／（789／+）

"#$ %$& "%’ &#$ %$# 总和 %&: &#$:’ "#$:5 %"#:5 )#:5
$*号脉（外接触带）

+&,-.（-） 5101 ’05 $06 /50$ -** *05 *01 *02
+&,-.（$） 520/ 206 .05 ’606 -** -0- *05

$-号脉（接触带）
34+&,/ -$0/ .20/ -** -0’ *02

34+&,--（-） -*0’ /01 .502 -** *06 *0’
34+&,--（$） $.06 -*0/ 6*01 -** *05
+&,-/（-） 20* 202 ./05 -** *0$ *06
+&,-/（$） .0* 20’ .’06 -** *0$ *06
+&,-1 --0’ $-0’ 620$ -** -0/ $0’

$$号脉（内接触带）
+&,$$ -.0$ .0$ -605 /205 -** -0.

!（液相）／!为摩尔数的相对百分含量。

锡田垄上锡多金属矿床可分5个成矿阶段，各
成矿阶段的均一温度为：!成矿阶段为$1*"5.*;；

#成矿阶段为$-*"$’*;；$成矿阶段为1*"
-1*;。成矿早阶段（!阶段）"#$、)<"9=%$#和)<=
"9,%$#,"<"9$各类型均一温度相近的包裹体共生，
成矿流体主要为"#$和)<"9,%$#，含少量%$&和

"%’；成矿晚阶段（#、$阶段）成矿流体主要为

)<"9,%$#。表明锡田垄上矿床成矿作用由早阶段至晚
阶段是一个成矿温度由高到低连续的变化过程，在成

矿流体的演化过程中，流体组成发生了较大的变化。

<0= 成矿物质来源
锡田垄上锡多金属矿床位于扬子板块与华夏板

块间的钦州,钱塘结合带的中部，沿该带广泛分布具
有高!)>值、低4?@ 特点的花岗质岩石（即“十—
杭”低)>模式年龄岩浆岩带）（AB9>CDCE<90，-116；

"FCGCE<90，-11.），是中生代地质构造相对薄弱而
伸展构造最强烈的地方（梁新权等，$**5），有利于幔
源物质上升。锡田花岗岩体中发现了大量壳,幔混
合成因的镁铁质微粒包体，也证明了这一点。

锡田垄上锡多金属矿床中黄铁矿%C、HD同位素

1*/第$6卷 第/期 杨晓君等：湘东锡田垄上锡多金属矿床流体包裹体研究

 
 

 

 
 
 
 
 



研究（蔡明海等，!""#；!""$%）显示，成矿流体的&’(
为（")$"!*#)#"）+*",*&-.&/01·2,*，#’(为（")&*
!&)$3）+*",3-.&/01·2,*，#"45为（")*3!6)&!）

+*",3-.&/01·2,*"。&’(／#’(比值介于*)*$!
#)#&7%之间，低于地幔特征值（8!37%），但明显高
于地壳放射性成因的&’(／#’(比值（")"&7%），表明
成矿流体中不仅存在地壳’(，同时也有大量地幔’(
的加入；#"45／#’(比值为")$$!!)8!，明显高于大气
（")"*）、地壳（")*8!")!$）和地幔（")&&!")$8）的
相应值，显示出壳幔混合流体的特征。成矿流体可

能为地幔、地壳和大气水的混合产物，但以地幔流体

为主（刘云华等，!""8）。
前已提及，锡田复式花岗岩的锡钨含量分别为

维氏值的8!*"倍和*"!*!倍，泥盆系中上统岩石
中/9元素含量为维氏值的!!#倍。因此，笔者认
为：锡田垄上锡多金属矿床成矿物质是多来源的，成

矿流体为地幔、地壳和大气水的混合产物；锡多金属

来源受岩浆和围岩控制，而在成矿作用过程中尤其

是成矿早阶段，地幔成矿流体可能起了积极的甚至

关键的作用。

致 谢 文中包裹体完全均一温度直方图采用

路远发（!""#）开发的:(;<=>软件编制，在此表示感
谢！
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