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摘  要 

桂北都庞岭地区位于北东向钦杭成矿带与东西向南岭成矿带的复合部位，区域内的锡多金属矿床尚未

开展流体包裹体方面的分析测试工作，成矿机制一直未能准确限定。为精确刻画区域内锡多金属成矿

作用过程，本文对猫儿石锡多金属矿床开展了流体包裹体显微测温和氢氧同位素分析。研究显示，流

体包裹体类型较为简单，主要为富液两相包裹体和少量富气两相包裹体。从早到晚均一温度依次为

281℃~415℃、231℃~280℃和154℃~230℃，对应盐度为4.63%~12.42% NaCleqv (平均9.69%)、
3.21%~13.66% NaCleqv (平均9.24%)和2.06%~16.14% NaCleqv (平均8.71%)。富液两相包裹体气

相和液相成分均为H2O，富气两相包裹体流体成分除H2O外，还含有少量CO2、N2、CH4；δDv-SMOW值为

−55.1‰~−67.1‰；δ18 Ov-SMOW值为10.2‰~12.9‰，初步厘定初始成矿流体为贫CO2的H2O-NaCl体
系的岩浆热液，成矿期逐渐向大气降水靠近。印支期岩浆结晶分异形成的富锡多金属流体沿断裂上升

过程中，与大气降水混合，导致成矿物质卸载。因此，流体混合是猫儿石锡多金属矿床锡的主要成矿

机制。 
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Abstract 
The Dupangling area in northern Guangxi is situated within the composite section of the northeast 
Qinhang metallogenic belt and the east-west Nanling metallogenic belt. The analysis and testing of 
fluid inclusions in the Sn polymetallic deposits in this area have yet to be conducted, and the metal-
logenic mechanism remains to be accurately defined. In order to provide an accurate description of 
the mineralisation process of Sn polymetallic deposits in the region, this paper employed micro 
thermometry and hydrogen-oxygen isotope analysis of fluid inclusions in the Maoershi Sn polymetal-
lic deposit. The study demonstrates that the types of fluid inclusions are relatively simple, compris-
ing primarily liquid-rich two-phase inclusions and a minor quantity of gas-rich two-phase inclu-
sions. The homogenisation temperatures ranged from 281˚C to 415˚C, 231˚C to 280˚C and 154˚C to 
230˚C, with corresponding salinities of 4.63 to 12.42 wt% NaClequiv (average 9.69%), 3.21 to 13.66 
wt% NaClequiv (average 9.24%) and 2.06 to 16.14 wt% NaClequiv (average 8.71%). The gas and 
liquid components of the liquid-rich two-phase inclusions are both constituted by H2O. In addition 
to H2O, the fluid components of the gas-rich two-phase inclusions also contain a small amount of 
carbon dioxide, nitrogen and methane. The δD value was found to be in the range of −55.1‰ to 
−67.1‰ VSMOW. The δ18O water values span a range of 10.2‰ to 12.9‰ VSMOW, indicative of an 
initial ore-forming fluid comprising CO2-poor H2O-NaCl magmatic hydrothermal components, with 
the ore-forming period gradually approaching meteoric water. The Sn-rich polymetallic fluid, 
formed by the crystallisation and differentiation of the Indosinian magma, rises along the fault and 
mixes with atmospheric precipitation, resulting in the unloading of ore-forming materials. It can 
thus be concluded that fluid mixing represents the primary metallogenic mechanism responsible 
for the occurrence of Sn in the Maoershi tin polymetallic deposit.  
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1. 引言 

都庞岭位于广西壮族自治区与湖南省交界处，是南岭地区大型花岗岩山系之一，构造岩浆活动期次

多，钨锡等多金属矿化星罗棋布。前人对该区花岗岩成因、侵位时代以及钨锡多金属矿床特征、控矿因

素、找矿潜力等方面开展了研究[1]-[6]，但由于缺乏成矿流体方面的数据，限制了对成矿机制的认识，严

重制约了区域找矿勘查工作。猫儿石锡多金属矿床位于都庞岭复式岩体西南侧，是该区重要的钨锡多金

属矿床，因此本文对其开展流体包裹体和氢氧同位素研究，精细刻画流体演化过程，进而探讨都庞岭地

区钨锡成矿作用过程，并为区域钨锡找矿勘查提供科学依据。 

2. 成矿地质背景 

都庞岭位于北东向钦杭成矿带与东西向南岭成矿带的复合部位(图 1(a))，构造岩浆活动强烈，导致大

量金属堆积，形成一系列 W-Sn-Cu-Pb-Zn 多金属矿床。区内出露地层主要为寒武系和奥陶系，其次为泥
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盆系和石炭系，局部见白垩系[3]。寒武系为浅变质泥岩、砂岩夹数层灰岩；奥陶系为浅变质细砂岩、板

岩等；泥盆系下部为粉砂岩、泥岩，上部为白云岩、灰岩夹细粒碎屑岩；石炭系为灰岩夹泥质、硅质、炭

质岩薄层；白垩系为紫红色含砾砂岩粉砂岩、砾岩(图 1(b))。 
 

 
Figure 1. Simplified geological and mineral map of the Duopangling area (modified after [1] [6]) 
图 1. 都庞岭地区地质矿产简图(据[1] [6]修改) 

 
构造活动强烈，先后经历了加里东期、印支、燕山、喜山等构造运动[4] [5]，多期次应力作用决定了

都庞岭复背斜的复杂性和多样性，北东侧以深断裂带为界，北西侧构造较为复杂，以北东向断裂和褶皱

为主，并伴随北西向断裂出现；南东侧构造相对简单，主要由北东向的都庞岭复式背斜及与之相伴的北

东向断裂组成，往西南至栗木一带亦出现南北向断裂和褶皱[1]。 
岩浆作用频繁，多期花岗质岩浆侵入，形成都庞岭复式岩体，按侵入时代分为加里东期(422~407 Ma)

和印支期(222~215 Ma)。加里东期岩体受区域断裂构造控制，呈长条状产于复式岩体西部，南段呈北东

向，北段呈北北东向展布，岩性主要为黑云母二长花岗岩和花岗闪长岩。印支期岩体呈倒置直角三角形

产于复式岩体东部，北北东向展布，主要为粗中粒斑状黑云母二长花岗岩、中粒环斑黑云母二长花岗岩

及二云母二长花岗岩。 
区域地质调查结果显示，都庞岭地区矿床类型主要为蚀变花岗岩型、蚀变破碎带型、云英岩型和石

英脉型，其中栗木岩体含矿最为丰富，发育有大型锡多金属与钨锡矿床，分别为老虎头、金竹源、狮子

岭与水溪庙[7]-[10]；以及中型锡多金属及钨锡矿床，如三个黄牛、鱼菜等[9] [11]。都庞岭东体发育有李

贵福钨锡矿、南竹河锡矿、古怪冲锡矿等[3] [12] [13]。 
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3. 矿床地质特征 

猫儿石锡多金属矿床位于都庞岭复式岩体南西侧，出露地层为晚寒武世边溪组石英砂岩、页岩、细

粒砂岩，奥陶纪白洞组的中厚层状细晶灰岩，中泥盆世信都组的中厚层状细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩

(图 2)。 
 

 
Figure 2. Geological map of the Maoershi Sn polymetallic deposit [6] 
图 2. 猫儿石锡多金属矿床地质图[6] 

 
矿区断裂发育，主要为北东向和近南北向断裂，近南北向断裂为后期断裂，切割北东向断裂，造成

断裂移动错开，北东向断裂是主要的导矿、容矿、成矿构造。 
矿区主要出露加里东期黑云母二长花岗岩，与围岩呈侵入接触关系，倾角约 40˚，接触变质带宽

300~500 m，无明显冷凝边，围岩角岩化。此外可见细晶花岗岩脉侵入加里东期花岗岩体中。 
矿体赋存于加里东期花岗岩或信都组接触带的石英脉中，明显受断裂控制，波状延伸，共有三条矿

带，长 100~300 m，厚 0.3~10 m，倾向北西，倾角 50~80˚，锡品位 0.3%~0.5%。其中Ⅰ矿体呈脉状产于泥

盆系中统信都组(D2x)与花岗岩接触断裂破碎带中，锡钨等金属矿物呈脉状、浸染状、团块状充填于硅化

构造角砾岩、硅化碎裂岩中，矿物组合主要为锡石、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白钨矿、石英、方解石

等，多呈它形–半自形–自形晶结构。围岩蚀变有黄(褐)铁矿化、硅化、绢云母化等。 

4. 样品采集及分析方法 

本次工作共采集猫儿石锡多金属矿床主成矿阶段(锡石–硫化物阶段) 5 件石英样品开展流体包裹体

研究和氢氧同位素分析。 
流体包裹体显微测温和激光拉曼成分分析在广西隐伏金属矿产勘查重点实验室完成。包裹体测温仪

器为 Linkam THMS 600 型冷热台(−196℃~600℃)，测试精度为±0.1℃。测试前使用国际标样(人造纯 H2O
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及 w (NaCleq)为 25%的 H2O-NaCl 包裹体)校正参数。测试期间，当温度 < 30℃时，升温速率为 20℃/min；
当温度 < 180℃时，升温速率为 5℃/min；当温度接近相变化及冰点时，升温速率小于 0.2℃/min。激光拉

曼光谱使用仪器为 Renishaw Syetem 2000 光谱仪，激光波长为 514 nm，激光功率 20 mW，激光束斑直径

1 μm，光谱分辨率 1~2 cm−1，流体包裹体以 30 s 积分时间、二次扫描次数的条件采集光谱。 
氢氧同位素分析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完成。测试仪器为

MAT253，以 SMOW 为标准，氧同位素分析精度为±0.2‰，氢同位素分析精度为±2‰。石英单矿物经提

纯后研磨至 200 目左右，氧同位素分析方法为 BrF5法[14]，在 500℃~600℃与 BrF5反应 14 h，将反应生

成的 O2与石墨反应转化为 CO2，然后使用质谱仪分析；氢同位素分析采用爆裂法，加热石英样品使包裹

体爆裂，释放挥发分，提取水蒸气，然后在 400℃条件下使水与锌反应产生氢气，再用液氮冷冻，收集到

有活性炭的样品瓶中[15]，然后使用质谱仪分析。 

5. 流体包裹体与氢氧同位素分析结果 

5.1. 流体包裹体岩相学 

猫儿石锡多金属矿床流体包裹体较为发育(图 3)，常呈孤立分散状分布，类型较为简单，以无色–灰

色富液两相包裹体为主，少量颜色稍深的富气两相包裹体，直径较小，一般在 3~15 μm之间，少数可达

到 30 μm以上。 
富液两相包裹体(WL 型)：此类包裹体数量最多，呈孤立状、小群或离散分布，大小通常为 3~15 μm，

气液比为 5%~20%，一般呈不规则状、椭圆形、长方形等。 
富气两相包裹体(WG 型)：此类包裹体数量较少，与 WL 型共生产出，大小一般在 4~14 μm之间，气

液比为 30%~40%不等，颜色较暗，多为不规则状、椭圆形、长条形等。 
 

 
Figure 3. Petrographic characteristics of fluid inclusions in the Maoershi Sn polymetallic deposit 
图 3. 猫儿石锡多金属矿床流体包裹体岩相学特征 
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5.2. 流体包裹体显微测温 

猫儿石锡多金属矿床流体包裹体测温结果显示(见表 1)，成矿过程中发生了明显的流体叠加，主成矿

阶段石英脉发育高中低温流体包裹体，整体上均一温度介于 155℃~415℃之间，可划分为三个温度区间，

分别与三个成矿阶段相对应(图 4)；盐度一般为 2.07%~16.05% NaCleq 之间(图 5)。 
 

Table 1. Fluid inclusion characteristics and micro-thermometry results of the Maoershi Sn polymetallic deposit 
表 1. 猫儿石锡多金属矿床流体包裹体特征及测温结果 

样品编号 成矿阶段 类型(测试数) 大小/μm 气液比/% 
均一温度/℃ 

冰点/℃ 
盐度/% NaCleq 密度/g/cm3 

范围 平均 范围 平均 范围 平均 

MES-01 中 
WL 型(26) 3~15 10~25 155~310 222 −12.1~−1.2 2.06~16.05 6.00 0.74~1.03 0.88 

WG 型(6) 4~13 15~30 239~270 264 −6.0~−1.9 3.23~9.21 6.49 0.82~0.88 0.85 

MES-02 中 
WL 型(26) 2~12 10~25 154~314 237 −7.9~−4.1 6.59~11.58 9.36 0.87~0.94 0.90 

WG 型(17) 5~10 15~35 222~389 272 −8.6~−3.1 5.11~12.39 8.86 0.68~0.88 0.84 

MES-03 中 
WL 型(20) 3~14 10~30 223~284 255 −9.7~−5.2 8.14~13.62 10.35 0.84~0.91 0.87 

WG 型(10) 5~13 20~40 245~345 283 −7.9~−4.5 7.17~11.58 9.94 0.77~0.90 0.84 

MES-04 中 
WL 型(23) 2~14 10~30 187~270 229 −8.8~−5.8 8.95~12.62 10.70 0.85~0.97 0.91 

WG 型(11) 3~15 20~35 240~305 264 −8.5~−4.2 6.74~12.28 10.35 0.82~0.91 0.87 

MES-05 中 
WL 型(20) 3~15 10~40 194~385 242 −8.8~−4.0 8.14~12.62 10.21 0.68~0.97 0.88 

WG 型(11) 4~8 20~40 232~415 275 −8.4~−4.3 6.88~12.16 10.04 0.60~0.91 0.85 

 

 
Figure 4. Histogram of homogenization temperatures of fluid inclusions in the Maoershi Sn polymetallic deposit 
图 4. 猫儿石锡多金属矿床流体包裹体均一温度直方图 

 
黄铁矿–石英阶段(Ⅰ)流体包裹体均为气液两相型，均一温度为 281℃~415℃，采用[16]的盐度公式，

计算盐度为 4.63%~12.42% NaCleq，平均 9.69% NaCleq。基于经验公式[16] [17]对气液两相包裹体的捕获

压力进行了估算，捕获压力为 25.3~41.0 MPa。 
锡石–硫化物阶段(Ⅱ)主要发育气液两相包裹体，均一温度为 231℃~280℃，盐度介于 3.21%~13.66% 

NaCleq 之间，平均 9.24% NaCleq，捕获压力为 18.6~32.0 MPa。 
石英阶段(Ⅲ)发育气液两相包裹体，均一温度为 154℃~230℃，盐度为 2.06%~16.14% NaCleq 之间，
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平均 8.71% NaCleq，捕获压力为 13.9~25.0 MPa。 
 

 
Figure 5. Histogram of fluid inclusion salinities and salinity-homogenization temperature relationship in 
the Maoershi Sn polymetallic deposit (base map after [18]) 
图 5. 猫儿石锡多金属矿床流体包裹体盐度直方图与盐度–均一温度关系图(底图据[18]) 

5.3. 流体包裹体激光拉曼分析 

 
Figure 6. Laser Raman spectra of fluid inclusions in the Maoershi Sn polymetallic deposit 
图 6. 猫儿石锡多金属矿床流体包裹体激光拉曼光谱 
 

猫儿石锡多金属矿床的富液相、富气相气液两相型包裹体的激光拉曼成分分析显示(图 6)，富液两相

包裹体(WL 型)均仅检测到了宽泛的 H2O 包络峰，富气两相包裹体(WG 型)除检测到 H2O 包络峰外，还检
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测到 CO2、N2、CH4谱峰，表明成矿流体为贫 CO2的 NaCl-H2O 体系。 

5.4. 氢氧同位素地球化学 

猫儿石锡多金属矿床的 5 件石英脉的氢氧同位素分析数据，根据公式 1000 lnα 石英-水 = 3.38 × 106/T2 − 
3.40 [19]，换算平衡成矿流体中的氧同位素，数据结果见表 2。 

 
Table 2. Hydrogen-oxygen isotope analysis results of the Maoershi Sn polymetallic deposit 
表 2. 猫儿石锡多金属矿床氢氧同位素实验分析结果 

样品编号 矿物 δDVSMOW/‰ δ18 OVSMOW/‰ Th/˚C δ18 
2H OO /‰ 

MES-01 石英 −59.4 12.2 222 1.81 

MES-02 石英 −59.2 12.9 237 3.30 

MES-03 石英 −55.1 11.8 255 3.08 

MES-04 石英 −65.2 10.2 242 0.86 

MES-05 石英 −67.1 12.4 229 2.39 

 
据表 2 可知，猫儿石锡多金属矿床石英脉 δDv-SMOW 值变化范围为−55.1‰~−67.1‰；δ18 Ov-SMOW值的

变化范围为 10.2‰~12.9‰；结合对应样品的流体包裹体测温数据，利用矿物–水同位素分馏方程 1000  
lnα 石英-水 = 3.38 × 106/T2 − 3.40，计算出主成矿阶段的 δ18 

2H OO 为 3.08‰~3.30‰ (MES-04 样品有所不同，

为 0.86%，可能有其他流体混入)，表明主成矿流体主要为岩浆水，晚成矿阶段 δ18 
2H OO 为 1.81‰~2.39‰， 

成矿晚期流体逐渐向大气降水漂移(图 7)。 
 

 
Figure 7. δD-δ18 O diagram of the ore-forming fluids in the Maoershi Sn 
polymetallic deposit (base map after [20]) 
图 7. 猫儿石锡多金属矿床成矿流体 δD-δ18 O 图解(底图据[20]) 

6. 讨论 

6.1. 成矿流体性质 

流体包裹体岩相学显示，猫儿石锡多金属矿床中流体包裹体主要为气液两相型和少量纯液相型包裹
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体，未观察到 CO2 三相包裹体和含子晶三相包裹体。激光拉曼光谱分析结果显示，富液两相包裹体(WL
型)气相和液相成分均为 H2O，富气两相包裹体(WG 型)流体成分除 H2O 外，还含有少量 CO2、N2、CH4，

说明成矿流体为贫 CO2 的 NaCl-H2O 体系。石英脉 δDv-SMOW 值为−55.1‰~−67.1‰；δ18 Ov-SMOW 值为 
10.2‰~12.9‰；表明主成矿流体为岩浆水，晚成矿阶段 δ18 

2H OO 为 1.81‰~2.39‰，成矿晚期流体逐渐向 

大气降水漂移(图 7)。因此，猫儿石锡多金属矿床初始成矿流体贫 CO2的 H2O-NaCl 体系的岩浆热液。 

6.2. 成矿流体演化与成矿机制 

流体中 Sn 主要有 Sn2+、Sn4+两种价态，通常以较低的价态在流体内迁移。热力学计算和实验室模拟

显示，锡主要以复杂络合物形态在流体中搬运，相同的物理化学条件下，锡络合物迁移能力顺序为氯化

物络合物 SnCl1-3 > SnCl2 > SnCl1+，硫化物络合物 Sn(HS)2 > Sn(H2S)2+，羟基络合物 Sn(OH)1-3 > Sn(OH)2 > 
Sn(OH)1+ [21]-[23]。流体中锡石沉淀主要受温度、氧逸度、压力及 pH 值控制，温度降低、氧逸度升高、

压力降低及 pH 值增大，对锡石沉淀有利。前人研究认为，锡的沉淀机制有冷却、流体减压“沸腾”或不

混溶、水岩反应、不同组分或不同性质的流体混合或上述机制的综合作用[24]-[28]。 
显微测温结果显示，猫儿石锡多金属矿床的成矿流体系统从早到晚发生了一系列变化(图 8)。早成矿

阶段流体具有中高温(281℃~415℃)、中等盐度(4.63%~12.42%，平均 9.69% NaCleq)的含 CO2、CH4的 H2O-
NaCl 岩浆流体特征；主成矿阶段成矿流体为中低温(231℃~280℃)、中低盐度(3.21%~13.66%，平均 9.24% 
NaCleq)的 H2O-NaCl 体系，晚成矿阶段成矿流体为低温(154℃~230℃)、中低盐度(2.06%~16.14%，平均

8.71% NaCleq)，流体逐渐向大气降水漂移。从早到晚，温度具有显著下降的趋势，但盐度变化相对较小。 
 

 
Figure 8. Salinity-homogenization temperature relationship diagram of fluid in-
clusions in the Maoershi Sn polymetallic deposit (base map after [18]) 
图 8. 猫儿石钨锡多金属矿床流体包裹体盐度–均一温度关系图(底图据[18]) 

 
猫儿石钨锡多金属矿床矿体赋存于加里东期花岗岩或与信都组接触带的石英脉中，明显受断裂控制，

围岩蚀变较弱。流体包裹体岩相学、显微测温结果均未见流体“沸腾”、不混溶和水岩反应的证据，氢氧

同位素组成则显示大气降水逐渐混入，并导致锡等成矿物质卸载。 
综上所述，猫儿石锡多金属矿床的岩浆热液流体，在沿着断裂向上运移过程中，温度持续下降，并

与大气降水混合，最终导致成矿物质卸载。因此，流体混合是导致矿质沉淀的主要机制。 

6.3. 成矿模式 

都庞岭印支期花岗岩侵位时限 239~209 Ma，滞后于印支板块向华南板块俯冲碰撞的主碰撞期(即
258~231 Ma 同碰撞造山阶段[29])，与后造山阶段时限吻合。结合前人岩相学、地球化学及 Sr-Nd-Hf 同位
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素研究成果，都庞岭印支期岩体具有 A 型花岗岩特征、较高的 ε Nd(t)值(−8.74~−8.13)和 ε Hf(t)值
(−12.0~−1.4)以及较年轻的 Nd 模式年龄。研究显示，壳源型花岗岩 Nd 同位素组成偏高的原因，可能是

新生幔源物质的加入，亦或来源于年轻地壳物质的部分熔融。中国东南部基底岩石的 Nd 模式年龄介于

2.2~1.8 Ga 之间[30]，都庞岭印支期花岗岩的 Nd 模式年龄(1.71~1.66 Ga)低于中国东南部基底岩石的 Nd
模式年龄，因而都庞岭花岗岩的成因不倾向于年轻基底地壳，伸展背景下软流圈地幔上涌诱发的幔源岩

浆沿区域性构造–岩浆带底侵，导致地壳物质重熔的产物[1] [2]。都庞岭印支期锡多金属矿床形成于碰撞

和后碰撞环境向板内伸展环境转换的构造背景，伸展构造为岩浆的上涌和钨锡成矿提供有利通道。 
印支期都庞岭花岗质岩浆沿背斜侵入，由于岩浆流动分异、结晶分异作用，大量钨锡等成矿物质及

挥发分聚集在都庞岭复式背斜顶部，形成类似栗木矿田的蚀变花岗岩型钨锡多金属矿床，但由于后期剥

蚀深度巨大，花岗岩大面积出露，导致都庞岭顶部的蚀变花岗岩型钨锡多金属矿床未能得以有效保存而

消失。岩浆上升侵位时，岩体边部局部聚集富含钨锡的成矿流体，沿破碎带向上运移，并交代破碎带两

侧岩石，同时与沿破碎带向下渗流的大气降水混合，形成构造蚀变岩型锡多金属矿床，如南竹河。当破

碎带不发育，成矿流体沿断裂上升，并与下渗的大气降水混合，则形成石英脉型锡多金属矿床，如猫儿

石、八板桥等。 

7. 结论 

1) 猫儿石锡多金属矿床石英脉中流体包裹体类型较为简单，主要为富液两相包裹体，少量为富气两

相包裹体。 
2) 猫儿石锡多金属矿床初始成矿流体贫 CO2的 H2O-NaCl 体系的岩浆热液。均一温度相对较高，从

早到晚依次为 281℃~415℃、231℃~280℃和 154℃~230℃，对应盐度为 4.63%~12.42% NaCleqv (平均

9.69%)、3.21%~13.66% NaCleqv (平均 9.24%)和 2.06%~16.14% NaCleqv (平均 8.71%)。 
3) 印支期都庞岭花岗质岩浆结晶分异形成的富锡成矿流体，沿断裂上升，并与下渗的大气降水混合，

导致成矿物质卸载，因此流体混合是锡的主要成矿机制。 
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