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广西大福楼锡多金属矿床成矿流体特征 
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摘要：通过流体包裹体岩相学和显微测温学等分析，研究大福楼矿床成矿流体的性质及其演化。研究结果表明：

大福楼锡矿共发育 6 种类型的流体包裹体，即Ⅰ型(单相气相包裹体)、Ⅱ型(单相盐水溶液包裹体)、Ⅲ型(两相富

蒸汽包裹体)、Ⅳ型(两相富液体包裹体)、Ⅴ型(含 CO2相包裹体)以及Ⅵ型(含 NaCl 子矿物包裹体)。流体包裹体的

均一温度为 120~430 ℃，主要的成矿温度为 120~145 ℃和 380~430 ℃。流体包裹体盐度变化不大，介于

17.00%~22.00%之间，属于高盐度流体，具有岩浆热液的标志；流体密度为 0.158~1.105 g/cm3，压力为 12.0~65.0 

MPa，属于中高压力的成矿流体。大福楼锡多金属矿床的成矿流体与大厂矿田其他矿床具有很好的一致性，表明

其可能相似的来源与演化。 
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Abstract: Based on the study of the fluid inclusion and microthermometry, the characteristics and evolution of the 

ore-forming fluid of the Dafulou tin-polymetallic deposit were studied. The results show that there are six types of fluid 

inclusion: Ⅰ, single-phase gas inclusions; Ⅱ, single-phase brine inclusions; Ⅲ, two-phase vapor-rich inclusions; Ⅳ, 

two-phase liquid-rich inclusions; Ⅴ, carbon dioxide-bearing inclusions; Ⅵ, containing NaCl daughter minerals 

inclusions. The homogenization temperature ranges from 120 to 430 ℃, but the main temperature scope ranges from 120 

to 145 ℃ and 380 ℃ to 430 ℃. The salinity ranges from 17.00% to 22.00%, characterized by the high salinity and 

magmatic-hydrothermal fluid. And, the fluid, whose density ranges from 0.158 to 1.105 g/cm3 formed under the 

medium-high pressure of 12.0−65.0 MPa. The characteristics of the ore-forming fluid for the Dafulou tin-polymetallic 

deposit accords with the other ore deposits in the Dachang ore field, which may suggest the same source and evolution. 
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广西南丹大厂锡多金属矿床是世界上著名的超大

型锡多金属矿床之一，由于矿床规模巨大、元素组合

复杂、产出特征多样等特点，长期以来备受国内外矿

床地质学家的广泛关注[1−6]。关于大厂锡矿成矿流体的

研究资料非常丰富[7−9]，李荫清等[10]对丹池成矿带锡

多金属矿床进行了包裹体成分和同位素研究，认为矿

带内不同地段和不同成矿阶段存在相对开放和相对封

闭的环境，成矿流体具有岩浆水和大气水混合特征，

早期以岩浆水为主，晚期主要为大气降水。蔡明海   
等[11]应用显微测温和激光拉曼光谱分析对铜坑－长

坡矿床的流体包裹体参数和成分进行了系统测试，认

为区内层状矿体和脉状矿体中的流体包裹体具有相同

特征，在成矿流体的演化过程中，流体组成发生了较

大变化，但流体盐度变化不明显。在成矿过程中，地

幔流体显著参与了成矿作用，但在成矿的晚阶段，地

下水成分明显地加入到成矿流体中。梁婷等[12]利用 S
和 Pb 同位素示踪技术探讨了大厂锡多金属矿床的成

矿物质来源，指出相同来源的成矿流体在自下而上迁

移过程中硫同位素的演化机制是一致的，早期以岩浆

硫源为主，后期为混合硫源。不同类型或不同产状矿

体中的铅同位素也基本上是一致的，即以壳源为主，

但也有幔源铅参与。这些研究成果极大地丰富了大厂

锡矿的成矿理论，为矿床的成因研究提供了详实的资

料。大福楼矿床位于大厂锡矿田的东矿带，建国前已

有不同程度的开采，是大厂矿田东矿带中研究较少的

大型锡石硫化物矿床。本文作者在剖析大福楼矿床地

质特征的同时，对产自锡多金属矿的硫化物进行流体

包裹体研究，以便为深化大厂矿田锡多金属矿床的成

因理论提供新资料。 
 

1  区域地质背景 
 

矿区位于江南台背斜与滇桂台向斜间的丹池坳陷

带内，该成矿带北起麻阳汞矿，南至五圩矿田，东到

芒场、北香矿田，西到益兰汞矿－九圩一带，总体呈

北东－南西向展布，延长约为 100 km，宽约为 30 km，

已知产有超大型矿床 2 处，大型矿床 6 处，中型矿床

11 处，共计锡、锌、铅、锑、银、铜、钨、汞矿产地

200 多处，是我国重要的有色金属产地[13]。 
丹池成矿带产于丹池盆地，是晚古生代至早中生

代在浅海碳酸盐台地上发育起来的台盆相沉积盆地。

盆地内地层为泥盆系－三叠系的泥质岩、碳酸盐岩、

硅质岩和碎屑岩等。丹池大背斜和丹池大断裂组成的

丹池褶断带，主体构造呈北西－南东走向，背斜轴部

逆冲断层发育，叠加东西向、南北向的断裂和次一级

褶皱构造，在构造叠加之处有花岗岩侵入，形成以大

厂矿田为代表的多个构造隆起[14]。大福楼矿床位于大

厂矿田东矿带龙箱盖背斜之东翼(见图 1)，区域上北西

向线型复式褶皱、断裂构造发育，随着褶皱断裂活化，

在部分隆起区伴有酸性火成岩侵入及矿液活动。 
 

 

1—二叠系灰岩、硅质岩夹砂页岩；2—石炭系灰岩； 

3—泥盘系灰岩、页岩及硅质岩；4—平行不整合地层接触；

5—闪长玢岩；6—花岗岩、花岗斑岩；7—背斜轴； 

8—向斜轴；9—断裂；10—锡矿体；11—锌铜矿体； 

12—白钨矿脉组带；13—黑钨矿脉组带；14—锑矿脉组带 

图 1  广西大厂矿田矿床地质略图 

(据中国有色金属工业总公司资料修编) 

Fig. 1  Sketch geological map of Dachang ore field, Guangxi 

 

2  矿床地质特征 
 

大福楼矿床位于大厂矿田的东矿带丹池大背斜的

东翼，区内发育以北西向为主导的线性断裂构造，如

逆掩断裂和小扰曲构造；次之则为北东向和近南北向

的断裂构造，如北东向横张平移断裂。矿床由 21 号和

22号水平似层状矿体以及 0号陡倾斜脉状矿体所组成

(见图 2)，脉状矿体和层状矿体在空间上的分布具有规

律性，由下往上依次为：(1) 22 号矿体，标高 87~27 m，

产状 50°∠7°~8°，矿体控制长度 1 100 m，宽 250~400 
m，均厚 1.65 m。Sn 含量(质量分数，下同) 0.32%~ 
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1—泥岩、页岩与灰岩互层；2—黑色泥页岩；3—泥页岩夹粉砂岩；4—粉砂岩；5—细砂岩； 

6—脉状矿体；7—层状矿体；8—断层及编号 

图 2  广西大福楼锡矿床空间剖面图(据中国有色金属工业总公司资料修编) 

Fig. 2  Profile of Dafulou tin ore deposit, Guangxi 

 
3.14%，最高含 Sn 6.16%，Sn 平均品位为 0.96 %，Zn
含量 0.02%~0.06%，最高含 Zn 0.18%，主要工业矿物

有锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、铁闪锌矿等。(2) 
21 号矿体，标高 140~49 m，产状 50°∠8°~10°，控制

长度 600 m，宽 200~300 m，均厚 21.9 m，矿体平均

品位 Sn 为 1.14%，Sn 品位变化系数 71%；矿体平均

厚度 2.38 m，厚度变化系数 56%，主要工业矿物包括

锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、铁闪锌矿等。(3) 0
号矿体，属陡倾切层大脉，已控制长度 1 250 m，深

500 m，厚 2 m 左右，标高 560~60 m，矿体平均厚度

为 2.07 m。矿体上部产状 240°∠84°，下部产状

60°∠72°，主要工业矿物有锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、

毒砂、铁闪锌矿等。 
大福楼矿床主要产于下泥盆统上部和中泥盆统下

部的含炭质页岩中(图 2)，水平似层状矿体与地层整合

产出，脉状矿体主要沿陡倾斜的张性裂隙充填而成。

根据野外观察以及室内研究发现，区内矿化特征比较

复杂，主要发育有顺层矿化、穿层矿化以及网脉状矿

化三种类型；围岩蚀变类型主要包括硅化、碳酸盐化、

绢云母化、黄铁矿化以及磁黄铁矿化；矿石构造类型

主要有块状构造、浸染状构造、(细)脉状构造、网脉

状构造和角砾状构造。 

 

3  样品特征及研究方法 
 

流体包裹体是研究深部地质体以及深部地质过程

的重要手段，可提供深部地质作用的重要证据[15]。流

体包裹体均一测温于国土资源部中南矿产资源监督检

测中心(湖北宜昌地质矿产研究所)流体包裹体实验室

完成。选择的 3 个样品均来自于矿化体中，其中 Y05-3
号样品为锡石、黄铁矿矿体，呈块状构造；Y09-2-1
号样品为产于10号采场2号面灰黑色含炭质灰岩中的

细脉状黄铁矿化，脉宽约 0.5 mm；Y29-4 号样品为采

自 818 面的锡石－黄铁矿矿体，矿石呈块状构造。 
 

4  流体包裹体岩相学及显微测温学 
 
4.1  流体包裹体类型和特征 

我国许多学者对大厂矿田流体包裹体特征开展过

系统研究。李荫清等[10]对大厂矿带内的包裹体进行了

深入研究，对成矿流体的动力学机制进行了探讨。Fu
等[16]认为，拉么矽卡岩型锌铜矿的成矿流体以高温
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度、高盐度为特征，铜坑－长坡锡矿的成矿流体以中

温、中－低盐度流体为特征。近年来，蔡明海等[11]根

据石英中流体包裹体在室温下的物理相态和化学组

成，区别出 CO2型和 NaCl-H2O 型 2 种包裹体类型，

指出铜坑－长坡矿床脉状和层状矿体的流体包裹体具

有相同特征，成矿早阶段流体成分主要以 CO2和 H2O
为主，成矿晚阶段的流体成分主要为 H2O，在成矿过

程中存在深部地幔流体的显著参与。 
石英和方解石是研究流体包裹体的最重要的矿

物，尤其是石英矿物与锡石紧密伴生。本次研究共选

择了矿化蚀变岩的 3 个流体包裹体样品(野外编号为

Y05-3，Y09-2-1 和 Y29-4)，其中石英矿物 2 个(Y05-3
和 Y29-4)，方解石矿物 1 个(Y09-2-1)。按照相态组合

及物理状态，大福楼锡矿主要发育 6 种类型的包裹体

(见图 3)：Ⅰ型(单相气相包裹体)、Ⅱ型(单相盐水溶液

包裹体)、Ⅲ型(两相富蒸汽包裹体)、Ⅳ型(两相富液体

包裹体)、Ⅴ型(含 CO2相包裹体)和Ⅵ型(含 NaCl 子矿

物包裹体)。 
(1) 单相气相包裹体(Ⅰ型)。以含气态水为主，另

含有少量的气态 CH4及 H2S，包裹体直径为 3~15 μm，

形态主要表现为多边形、米粒状、椭圆形和不规则状，

呈小群状分布或沿方解石愈合微裂隙中，占包裹体总

量的 5%左右。 
(2) 单相盐水溶液包裹体(Ⅱ型)。由纯盐水组成的

包裹体，占包裹体总量的 15%~65%，液相 H2O 在透

光下为无色；包裹体直径为 1~15 μm，形态多为椭圆

形、不规则状和米粒状，多呈自由状分布，部分沿石

英或方解石微裂隙定向分布。 
(3) 两相富蒸汽包裹体(Ⅲ型)。由水蒸气和液体水

所组成，占包裹体总量的 30%~55%；液相 H2O 在透

光下为无色，包裹体直径为 2~18 μm，形态多为椭圆

形、多边形和长方形等，其次为三角形以及不规则状，

呈自由状分布或小群分布。 
(4) 两相富液体包裹体(Ⅳ型)。包裹体主要由纯盐

水和水蒸气所组成，占包裹体总量的 15%~50%；液态

H2O 在透光下为无色，包裹体直径为 2~25 μm，形态

多以椭圆形以及半自形的负晶形为主，其次为三角形

及不规则状，呈自由分布或小群分布。 
 

 

(a) 矿化石英中的流体包裹体(LH2O，LH2O+VH2O，LH2O+LCO2
+VCO2

，LH2O+VH2O+SNaCl)； 

(b) 矿化石英中的流体包裹体(LH2O，VH2O，LH2O+VH2O，LH2O+LCO2
+VCO2

，LH2O+VH2O+SNaCl)，包裹体直径为 1~15 μm； 

(c) 矿化石英中的流体包裹体(LH2O，LH2O+VH2O，LH2O+LCO2
+VCO2

，LH2O+VH2O+SNaCl)，包裹体直径为 1~30 μm， 

少数沿石英微裂隙呈线状分布；(d) 矿化石英中流体包裹体(LH2O，LH2O+VH2O，LH2O+VH2O +SNaCl)， 

包裹体直径为 1~25 μm，少数沿石英微裂隙呈线状分布，LH2O 相在透光中呈无色 

图 3  广西大福楼锡矿流体包裹体照片 

Fig. 3  Photomicrographs of fluid inclusions in Dafulou tin ore deposit, Guangxi 
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(5) 含 CO2相包裹体(Ⅴ型)。由三相构成，分别为

液态水( OH2
L )、液态 CO2( 2COL )和气态 CO2( 2COV )，

占包裹体总量小于 5%；包裹体大小为 5~15 μm，形态

多以椭圆形为主，次为多边形、负晶形，主要呈自由

分布或与其他包裹体混合分布。 
(6) 含 NaCl 子矿物包裹体(Ⅵ型)。以气态和液态

水、固态 NaCl 为主构成，约占包裹体总量的 30%；

包裹体大小为 5~30 μm，形态多为椭圆形、多边形和

长方形，呈自由分布或与其他包裹体混合分布，其中

液态 H2O 相体积分数为 70%，固态 NaCl 相体积分数

约为 10%，气态 H2O 相体积分数约为 15%。 
4.2  流体包裹体均一温度、盐度和密度 

通过流体包裹体岩相学的观察研究，选择具有代

表性的流体包裹体片在国土资源部中南矿产资源监督

检 测 中 心 ( 湖 北 宜 昌 地 质 矿 产 研 究 所 ) 的

Linkam−THMSG600 型冷热台上进行测试。仪器测定

的温度范围为−196~600 ℃，均一法测温精度为    
±1 ℃，冷冻法的精度在±0.1，在小于 0 ℃时的测试

精度为 0.1 ℃，0~30 ℃范围的测试精度为 0.5 ℃，   
＞30 ℃时的测试精度为 1 ℃。 

显微测温结果表明(见表 1)：矿区不同类型包裹体

的温度范围和峰值温度差异很大，各类矿物流体包裹

体显微测温结果如下。 
Ⅲ型两相富蒸汽包裹体均一温度范围在 120~395 

℃，主要存在 3 个温度区间：120~145 ℃，240~265 ℃
以及 350~395 ℃，以 120~145 ℃温度区间为主；Ⅳ型

两相富液体包裹体均一温度范围在 230~430 ℃，其中

主要存在 2 个温度段：230~260 ℃和 380~430 ℃，且

以 380~430 ℃温度区间为主；Ⅴ型含 CO2相包裹体均

一温度范围在 380~420 ℃。不难发现，从Ⅲ型两相富

蒸汽包裹体、Ⅳ型两相富液体包裹体到Ⅴ型含 CO2相

包裹体流体温度整体呈升高的趋势，基本能够反映成

矿的主要阶段以及成矿流体的活动与演化情况。 
盐度表示包裹体溶液中所含盐类的总浓度，对确

定成矿阶段、指示成矿流体的运动方向、寻找隐伏盲

矿体具有很好的作用，在矿产勘查学以及矿床成因研

究等方面具有广泛应用。根据大福楼锡矿床矿物流体

包裹体的岩相学研究结果，Ⅲ型和Ⅳ型流体包裹体的

盐度将根据所测出的包裹体冰点，由 Bodnar[17]的盐 
度−冰点表得到；Ⅵ型含子矿物流体包裹体的盐度根

据 Hall 等[18]提出的盐度公式计算得到，公式适用的温

度范围为 0.1≤t≤801 ℃(其中，t 为 NaCl 子矿物消失

温度)；Ⅴ型含 CO2流体包裹体的盐度将通过测试笼形

化合物熔化温度，然后根据 Roedder[19]提出的公式计

算得出，适用的温度范围为−9.6≤t≤10 ℃(其中，t 为
笼形化合物熔化温度)。结果显示：Ⅲ型两相富蒸汽包

裹体的盐度范围为 17.30%~22.44%，Ⅳ型两相富液体

包裹体的盐度范围为 17.20%~20.30%，Ⅴ型含 CO2相

包裹体的盐度范围为 17.00%~18.70%。不难发现，3
种类型的流体包裹体盐度变化不大，基本保持在

17.00%~22.00%，属于高盐度的流体。高盐度的包裹

体是岩浆热液的重要标志，成矿溶液是在高盐度流体

运移过程中盐度迅速降低的情况下矿物先后析出沉淀

的，溶液沸腾以及地下水的混入是岩浆结晶浓缩和岩 
 

表 1  广西大福楼锡多金属矿区流体包裹体参数 

Table 1  Parameters of fluid inclusion of the Dafulou tin ore deposit, Guangxi 

测试矿物 包裹体类型 teu/℃ tm/℃ th.tot/℃ w(NaCl)/% 密度/(g·cm−3) 

−55.0~−56.0 −21.3~−22.0 120~145 21.90~22.44 1.098~1.105 

−42.5~−44.6 −18.2~−19.3 240~265 19.80~20.70 0.974~0.984 Ⅲ 

−36.5~−37.5 −15.2~−16.5 350~395 18.90~20.00  

Ⅳ −32.0 −14.2~−15.0 380~410 18.10~18.80  

−57.3 −3.0~−4.0 380~420 18.11~18.70 0.688~0.703 
Ⅴ 

−58.5 −2.0~−3.0 390~410 17.30~18.10 0.158~0.164 

石英 

Ⅵ    46.00  

方解石 Ⅲ −49.0~−52.0 −15.2~−15.5 120~145 17.30~17.60 1.052~1.069 

−52.5~−54.0 −18.5~−19.0 230~260 20.00~20.30 0.970~0.996 

−51.5~−52.0 −17.5~−18.0 390~420 19.20~19.50  Ⅳ 

−49.5~−51.0 −15.0~−15.5 380~430 17.20~17.60  

Ⅴ −58.5 −1.5~−2.0 390~410 17.00~17.40 1.500 

石英 

Ⅵ    28.95~30.08 1.153~1.137        
注：teu为初熔温度；tm 为冰点温度；th.tot 为完全均一温度。 
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体运移稀释的根本原因[20]，大厂锡石－硫化物成矿期

温度与盐度具有相关趋向[10]。 
利用刘斌等 [21−22]根据实验数据推导的 NaCl－

H2O 体系不同盐度流体包裹体的密度经验公式： 

ρ=a+bt+ct2               (1) 
式中：ρ为流体密度，g/cm3；t 为均一温度，℃；a，
b 和 c 均为无量纲参数，不同盐度流体对应不同值。 

通过式(1)计算得到大福楼矿床锡多金属矿体成

矿流体密度(见表 1)。由表 1 可见：大福楼锡多金属矿

Ⅲ型包裹体流体密度为 0.974~1.105 g/cm3，Ⅳ型包裹

体流体密度为 0.970~0.996 g/cm3，Ⅴ型包裹体流体密

度为 0.158~0.703 g/cm3。 
4.3  流体包裹体压力及成矿深度 

利用矿物中流体包裹体的有关特征参数进行成岩

成矿压力的测定，可为地质体的形成深度提供依据，

对指导深部地质找矿具有重要的作用。根据流体包裹

体的均一温度和流体盐度，利用邵洁连[23]计算流体压

力的经验公式 p=p0Th/T0 来计算包裹体捕获时的流体

压力。式中：p0=219+2620w；T0=374+920w；w 表示

成矿溶液的盐度，见表 2。 
 

表 2  据流体包裹体计算的成矿压力与深度 

Table 2  Calculated pressure and depth of mineralization 

based on fluid inclusion 

样号 测定矿物 形成压力/MPa 形成深度/km

Y05-3 石英 63.0~65.0 2.10~2.16 

Y09-2-1 方解石 33.6~40.6 1.12~1.35 

Y29-4 石英 12.0~15.0 0.40~0.50 

 

从表 2 可见：Y05-3 号样品石英中流体包裹体形

成压力(p)为 63.0~65.0 MPa，形成深度(H)为 2.10~2.16 

km；Y09-2-1 号样品方解石中流体包裹体形成压力(p)

为 33.6~40.6 MPa，形成深度(H)为 1.12~1.35 km；Y29-4

号样品石英中流体包裹体形成压力(p)为 12.0~15.0 

MPa，形成深度(H)为 0.4~0.5 km(表 1)。总体来说，矿

物包裹体捕获时的压力(p)为 12.0~65.0 MPa，形成深

度(H)为 0.40~2.16 km。李荫清等[10]研究得出：大厂矿

区锡石－硫化物矿床的形成压力为 20~80 MPa，同时

推算花岗岩的侵位深度为 3~4 km，成矿深度为 1.0~2.5 

km。本次测定的矿床形成压力为 12.0~65.0 MPa，介

于李荫清等[10]所测得的成矿压力区间，表明大厂矿田

不同矿带矿床的形成压力具有很好的一致性，暗示其

可能具有相似的成矿物质来源以及成矿流体演化。 
 

5  结论 
 

(1) 大福楼锡多金属矿床中流体包裹体均一温度

为 120~430 ℃，其中主要存在 2 个温度区间：120~145 
℃和 380~430 ℃，从两相富蒸汽包裹体、两相富液体

包裹体到含 CO2相包裹体流体温度整体呈升高趋势。 
(2) 流体包裹体盐度变化不大，为 17.00%~ 

22.00%，属于高盐度流体，流体具有岩浆热液的典型

特征；流体包裹体密度为 0.158~1.105 g/cm3，压力为

12.0~65.0 MPa，属于中高压力的成矿流体。 
(3) 大福楼锡多金属矿床的成矿流体特征与大厂

矿田其他矿床具有很好的相似性，表明矿田内诸多矿

床具有相似的流体来源与演化过程。 
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