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摘 要：选取黔西北筲箕湾铅锌矿床作为研究对像，勘测其地质构造和矿体产出等特征，在显微镜下观察其
矿石组构特征。利用红外显微镜对闪锌矿中的包裹体的类型、形态、盐度、均一温度进行了测量。分析结果

表明，闪锌矿中的原生流体包裹体主要是富液相包裹体，气液比小，测得的均一温度范围为 115.4～169.9 ℃，
平均温度为 140 ℃；冰点-0.5～-13.7 ℃，盐度 0.88% ～17.52% （eq. NaCl wt%），密度为 0.92～1.06 g/cm3，

流体的压力为 1×105～5×105 Pa。筲箕湾铅锌矿床成矿流体为浅成低温流体，盐度主要有低盐度流体和中等
盐度两个端元，成矿机制可能是低盐度大气降水与携带矿质的中高盐度流体混和使铅锌产生沉淀形成。 
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黔西北铅锌矿集区是川、滇、黔铅锌多金属

成矿域的重要组成部分，也是贵州最重要的铅锌

生产基地。该铅锌成矿区位于扬子陆块南部被动

边缘褶冲带六盘水叠加褶皱带，六盘水断陷盆地

控制了铅锌矿的集中分布，盆缘处的垭都—蟒洞
构造带和威宁—水城构造带控制了区内几乎所
有的铅锌矿床（点）产出及分布；目前，区内已

发现铅锌矿床、矿点和矿化点 100多个，其中包
含杉树林铅锌矿、青山铅锌矿、猫猫厂-榨子厂等
大中型铅锌矿床及野都古、飞来石、垭都、蟒洞、

亮岩、横塘等多个铅锌矿点[1－2]。对黔西北铅锌

矿区矿床的成矿条件、矿床成因、成矿物质来源

的研究主要是从铅锌矿床地质特征、元素地球化

学、同位素地球化学等方面开展了一些研究工作
[3－15]，缺少系统的成矿流体包裹体的研究。而流

体包裹体在矿床学中有着广泛的应用，许多研究

表明，成矿流体包裹体研究可为分析矿床成因、

成矿机理提供依据[16－18]。近年来，随着测试分析

技术和手段的提高，可利用红外显微镜观测不透

明矿物闪锌矿中原生流体包裹体，直接准确测定

参与成矿的流体性质（盐度、密度等）和成矿温

度，为深入认识矿质来源，矿床成因等提供证据。 

1 矿床地质背景 

筲箕湾位于贵州省赫章县南 35 km，蟒洞铅
锌矿南东，距蟒洞约 2 km（图 1）。作为相邻的
蟒洞铅锌矿区，铅锌矿开采历史悠久，建国前就

有采矿活动，特别是 1982 年以来，曾断续发现
过多个小矿体，其中最大的一个矿体采出商品矿

石（Pb+Zn质量分数 20%以上）8000余吨。筲箕
湾铅锌矿是 1998 年新发现的直接产于丫都－蟒
洞主断层（F1）破碎带及下盘层间剥离空间的一
个重要的中型铅锌矿床，最初系民采发现主矿

体，1999 年下半年至 2000 年上半年，为筲箕湾
铅锌矿开采的最盛时期，日产商品矿石 1000 余
吨。据当地村委会粗略统计，已采出商品矿石 45
万余吨，（Pb+Zn）平均质量分数 25%左右，矿床
规模已达到中型，但目前主要矿体均已采空。 
筲箕湾大地构造位置位于扬子陆块南部被动边

缘褶冲带六盘水叠加褶皱带，矿床位于六盘水断

陷盆地北部边缘垭都—蟒洞断裂带上。该断陷盆
地经历了早期裂陷、中期强烈沉降、晚期基性岩

浆喷溢与侵位，印支期封闭消亡，燕山期强烈构

造反转等几个阶段的复杂演变[19]。导致盆地内泥

盆系、石炭系、二叠系广泛分布，发育完全；构

造多期次活动、褶皱断裂发育；玄武岩浆喷发和

辉绿岩体侵位等。形成现今矿区内主要构造为 
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1. 第四系；2. 中二叠统栖霞组；3. 中二叠统梁山组；4. 上石炭统马平组；5. 上石炭统黄龙组；6. 中上石炭统大埔

组；7. 下石炭统上司组；8. 下石炭统旧司组；9. 上泥盆统融县组；10. 中泥盆统独山组；11. 中泥盆统邦寨组；12. 

地质界线；13. 第四系界线；14. 断层；15. 背斜；16. 岩层产状；17. 坑道；18. 公路；19. 铅锌矿体 

图 1 筲箕湾铅锌矿床地质简图（据文献[20]修改） 
Fig. 1. Geological sketch map of Saojiwan lead-zinc deposit (modified after [20]). 

N-W向蟒洞背斜，F1、F2、F3断裂为主要断裂，
由一系列高角度逆冲断层组成叠瓦状构造，其中

F1 断层分布于蟒洞背斜轴部，并形成强烈的切
割。 
矿区内出露地层包括泥盆系中统龙洞水组

（D2l）含泥质灰岩夹泥岩，邦寨组（D2b）石英
砂岩、泥岩、细砂岩，独山组（D2d）白云岩夹
细砂岩、泥岩。泥盆系上统融县组（D3r）灰岩、
条带灰岩，石炭系下统旧司组（C1j）砂岩、页岩、
炭质页岩，上司组（C1s）生物灰岩，大埔组（C1-2d）
粗晶白云岩、白云质灰岩。石炭系上统黄龙组

（C2h）生物灰岩、白云岩，马平组（C2m）泥晶
灰岩、瘤状灰岩、夹页岩。二叠系中统梁山组（P2l）
含煤砂页岩，栖霞组（P2q）生物灰岩、燧石石灰
岩。矿区内无岩浆岩出露。筲箕湾铅锌矿矿体产

出形态有陡脉状和缓倾斜似层状两种类型。 
主矿体赋存于丫都－蟒洞断裂破碎带（F1）

及下盘 P2q灰岩中，在矿区 F1断裂走向为 285°～
290°，倾向南西，倾角 50°～70°，其上盘地层为
中泥盆统邦寨组（D2b）砂岩和砂质页岩，独山
组（D2d）白云岩、白云质灰岩夹砂岩和上泥盆
统融县组（D3r）灰岩，地层产状平缓，倾向 180°～
235°，倾角 15°～35°；下盘为中二叠统栖霞组

（P2q）灰岩，地层倾向 245°，倾角 10°。Ⅰ号矿
体为矿区主矿体，矿体呈陡倾斜不规则脉状、透

镜状，矿体长 120 m，倾向延深 280 m，平均厚
度 9.27 m，见矿标高 2171～1960 m，高差 211 m。 
筲箕湾矿床矿石自然类型大致可分为氧化

带（氧化矿）和原生带（硫化矿）两种。矿体因

受地形及潜水面影响，潜水面以上为黄褐色、紫

色、灰白色土状氧化矿，其中仍残留有方铅矿团

块。潜水面以下为角砾状、块状硫化矿，含较多

的黄铁矿。氧化矿平均厚度 7.11 m， Pb平均质
量分数 23.93%，最高达 40.52%，Zn平均质量分
数 1.10%，单样最高达 15.3%；硫化矿平均厚度
12.51 m，Pb 平均质量分数 3.37%，单样最高达
21.38%，Zn 平均质量分数 11.68%，单样最高
50.20%，原生矿表现出以含 Zn为主的特征。 
矿床平均质量分数 Pb 12.19%，Zn 7.14%，

Ag 61.7×10-6。 
氧化矿以粒状、胶结结构为主，偶见纤维结

构，矿石常见土状、皮壳状、葡萄状构造。主要

有用成分 Pb、Zn，伴生有用组分有 Ag、Ga、Ge、
Cd 等，据Ⅰ号矿体氧化矿组合样分析，矿石含
Ag 103.06×10-6，Ga 0.0017%，Ge 0.0064%，Cd 
0.049%，组成矿物以白铅矿、铅钒、菱锌矿、异
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极矿、水锌矿、褐铁矿、针铁矿及粘土矿物为主，

偶见黄钾铁矾、孔雀石，矿石中局部残留有方铅

矿、黄铁矿及黄铜矿。 
硫化矿石有他形粒状结构、自形结构、半自

形－它形粒状结构、溶蚀结构、共结边结构、交

代细脉状结构等，矿石构造有团块状构造、网脉

状构造，闪锌矿、方铅矿沿围岩间隙（裂孔隙）

充填并局限交代围岩，呈团块状、网脉状产出；

角砾状构造，先形成的闪锌矿、黄铁矿、方铅矿

受断层影响破碎成大小不等的尖棱状、次棱角状

角砾，被后期成矿的黄铁矿、石英脉胶结，形成

角砾状构造。伴生有用组分有 Ag、Ge、Cd、S
等，据Ⅰ号矿体硫化矿组合样分析，矿石含 Ag 
20.28×10-6， Ge 0.0043%，Cd 0.027%，S 21.91%。
矿石矿物主要为闪锌矿和方铅矿，脉石矿物有方

解石、白云石、石英及少许重晶石等。 
主要的矿床围岩蚀变类型有白云石化、铁锰

碳酸盐化、方解石化、黄铁矿化、重晶石化等。 

2 流体包裹体研究 

2.1 样品选取及分析方法 

矿石样品主要采自筲箕湾铅锌矿床民采坑

道 LD1 揭露的Ⅰ号矿体 1970 标高 40º 方向矿体
不同部位、不同结构、构造的矿石 10 件，LD2
揭露的Ⅰ号矿体的上部近围岩处 4件，共 14件。
样品 Pb+Zn质量分数均大于 15%。选取晶形较大
的块状铅锌矿石磨制厚度约 100 µm，双面抛光的
包裹体片。切片方向尽量沿闪锌矿解理面的方

向。由于闪锌矿性质较脆，不易切磨和双面抛光，

磨制 30 多件包裹体片中大多数包裹体片中的包
裹体有的太小，大多数的包裹体边界不清楚，不

能开展镜下观察测温工作，只有 6件可观测到较
大的边界较清晰原生包裹体。对这些包裹体进行

包裹体显微温度测定，共测定闪锌矿中 36 个原
生包裹体的冰点和均一温度，被测包裹体均为气

液相包裹体，气液比小，包裹体直径范围：4.10～
24.3 µm，其形态特征如图 2所示。 

包裹体的测试分析工作在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室的流

体包裹体实验室开展。观测包裹体片的岩相学特

征的设备有 OLYMPUS BX51 型显微镜；使用
OLYPUS LMPlan IR 型红外显微镜和 Linkam 
THMSG 600型冷-热台结合的方法对闪锌矿中的
流体包裹体进行显微测温分析，仪器的测定温度

范围为-196～600 ℃, 测试误差为 0.1 ℃。 

2.2 闪锌矿中流体包裹体的特征 

对闪锌矿包裹体片进行了详细的岩相学研

究，闪锌矿中的包裹体多为的原生包裹体，如图

2 所示，原生包裹体常成群成片出现，形状有椭
圆形、长条形、三角形（负晶型）、不规则形等，

大小在数微米至二十多微米间，大多数包裹体的

长度在十微米左右。闪锌矿中发育大量原生流体

包裹体，包裹体以富液相的包裹体为主，主要由

气相和液相组成，气相充填度在 5%～15%。 

 

A-闪锌矿中椭圆形气液相包裹体;B-C,D:红外显微镜下闪锌矿

中形态各异大小不等的富液相包裹体 

图 2 筲箕湾铅锌矿床闪锌矿中流体包裹体显微
镜下照片（单偏光, 50倍） 

Fig. 2. Microphotographs of the fluid inclusions from 
Saojiwan lead-zinc deposit (plainlight, 50×). 

2.3 流体包裹体显微测温 

先在 OLYPUS LMPlan IR 型红外显微镜下
观察包裹体，确定原生包裹体的位置，将样品用

乙醇洗净胶质晾干，切分成小块放入 Linkam 
THMSG 600型冷-热台中，利用均一法和冷冻法
分别对闪锌矿中的流体包裹体进行显微测温分

析，测温观察相变过程如图 3所示。 
冰点的测定：①在常温下观察流体包裹体的

大小、形状和位置，记录并拍照；②将温度降到

-80 ℃左右直到包裹体中的气泡被挤压变小消
失；③慢慢升温观察气泡的变化，当有气泡出现

时减慢升温速度观测冰块完全消失时的温度 tm

（即为该流体包裹体的冰点温度）。在红外光下， 
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图 3 闪锌矿中流体包裹体在冷冻实验和均一实验时的相变图（单偏光, 50倍） 
Fig. 3. Photographs showing phase transformation in the fluid inclusion experimentation (plainlight, 50×). 

流体包裹体的图像是通过红外电子感应器输出，

沿着包裹体壁强烈折射，较难清晰观察到冰晶的

形成[21]，此外包裹体片表面抛光质量也在一定程

度上影响冰点的观测，因此在测定冰点温度时要

反复多次观察，减少误判。 
均一温度的测定：选取两相原生包裹体观

测，升高温度到达 100 ℃后气相会不断跳动、变
小，此时将升温速率减小，仔细观察气相完全消

失时的均一温度（th）。在所测的 33个闪锌矿气
液相包裹体中，均一温度都不高在 169.9 ℃以下，
都均一到液相。 

根据测定获得的冰点温度，利用前人的实验

相图或经验公式[22]：w=0.00＋1.78tm－0.0442tm
2

＋0.000557 tm
3（式中：w指 NaCl的质量分数；tm

指冰点温度），可计算出流体的盐度。 
经实验测定和计算得出闪锌矿中气-液相

NaCl-H2O 型包裹体的均一温度范围为：115.4～
169.9 ℃，平均温度为 140 ℃；冰点-0.5～-13.7 ℃，

盐度 0.88%～17.52%，如表 1所示。 

2.4 流体的密度、压力及成矿深度 

根据刘斌等[23]的低盐度溶液（NaCl-H2O 液
相）包裹体的密度计算公式计算流体密度，计算

公式如下： 
ρ＝A＋Bt+Ct2 

式中 ρ为流体密度（g/cm3）；t为包裹体气、液相
均一成液相的温度（℃）；A、B、C 为无量纲参
数，它们又是含盐度（w）的函数。其中： 
A＝0.993531+8.72147×10-3w- 2.43975×10-5w 
B＝7.11652×10-5-5.2202×10-5w+ 1.26656×10-6w2 
C＝-3.4997×10-6+2.12124×10-7w- 4.52318×10-9w2 

根据计算得到，闪锌矿中流体包裹体中的流

体密度为 0.92～1.06 g/cm3。 
根据闪锌矿流体包裹体的均一温度和盐度数据，

在 NaCl-H2O体系 t-ρ相图（图 4）上投影，得到
闪锌矿包裹体中流体的密度范围也在 0.92～1.06 

g/cm3间 ，流体的压力 p为 0.1～0.5 M Pa。 
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表 1 筲箕湾铅锌矿床铅锌矿石中流体包裹体测温结果 
Table 1.Thermometric experimental data of fluid inclusion in sphalerite for the Saojiwan lead-zinc deposit 

包裹体类型 个数 气液相比 大小/µm 均一温度/℃ 冰点/℃ 盐度/％ 

富液相包裹体 36 0.05～0.15 4.10～24.30 115.4～169.9  -0.5～-13.7 0.88～17.52 
 

 

图 4 NaCl-H2O体系温度-流体密度投影图（据[24]） 
Fig. 4. Temperature-density diagram for NaCl-H2O system. 

综上所述，筲箕湾铅锌矿床成矿流体具有低

温、低压、中低盐度、低密度的特征，成矿流体

主要为 NaCl-H2O 溶液，初步推测成矿流体可能
有两种，分别是具有中等盐度的携带矿质的热液

和温度盐度较低的大气降水，这两种不同性质的

溶液混合使矿质发生沉淀形成铅锌矿床。 

3 流体的来源及演化 

前人对黔西北铅锌矿床成矿流体性质的研

究工作开展较少，缺少对矿物包裹体观测分析的

研究工作。采用红外显微镜直接对半透明矿物闪

锌矿中的原生包裹体进行观测，可为了解成矿溶

液的特征、性质提供直接依据。从闪锌矿原生富

液相流体包裹体中均一温度和盐度的直方图（图

5）可以看出，闪锌矿捕获的流体包裹体均一温
度主要集中在 130～160 ℃间，成矿温度较低，
为低温成矿；富液相包裹体的盐度可分为两类，

一类盐度较高，在 10%～18%（NaCl）之间，另
一类盐度较低一般小于 2%,在中低盐度端元间有
盐度为 2%～10%的包裹体存在，表明成矿过程中
可能发生了中等盐度热液和低盐度大气降水的

混合作用。 

 
图 5 闪锌矿中流体包裹体的均一温度及盐度直方图 
Fig. 5. Histogram for homogenization temperature and 

salinity in sphalerite fluid inclusion. 

4 结 论 

黔西北蟒洞筲箕湾铅锌矿床中闪锌矿中

的原生流体包裹体为富液相包裹体，气液比小，

其均一温度范围为 115.4～169.9 ℃，闪锌矿中
流体包裹体均一温度主要集中在 130～160 ℃
间，平均温度为 140 ℃，表明该铅锌矿床的成
矿温度较低，属于低温热液矿床。闪锌矿中流

体包裹体的冰点为 -0.5～ -13.7 ℃、盐度为
0.88%～17.52%（NaCl），明显存在盐度高低不
同的流体，推测其成矿过程中可能发生了中等

盐度热液和低盐度大气降水的混合作用。根据

实验结果计算得出闪锌矿中流体密度范围为

0.92～1.06 g/cm3 ，成矿压力为 0.1～0.5 M Pa，
显示该矿具有浅成低温成矿的特征，成矿过程

可能是中等盐度携带矿质的热液与大气降水低

温低盐度流体混合导致铅锌沉淀成矿。 
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Characteristics of Ore Forming Fluid in Sphalerite of Saojiwan Lead-Zinc 
Deposit in the Northwest of Guizhou Province, China 
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Abstract: We studied the geology structure and orebody output characters of Saojiwan lead-zinc deposit in the 
northwest of Guizhou Province, China. Petrography and ore structures under microscope were studied. The fluid 
inclusion types, shapes, salinities and homogenized temperatures in sphalerite were studied and tested under 
infrared microscope. Liquid-rich inclusions are dominant types of fluid inclusion in sphalerite, with low ratio of 
gas phase to fluid phase. Homogenized temperature of fluid inclusions in sphalerite ranges from 115.4  to ℃

169.9 , with ℃ the mean temperature of 140 . ℃ Freezing point of fluid inclusions in saphalerite ranges from 
-0.5  to ℃ -13.7 ,℃  with salinity ranging from 0.88% to 17.52% NaCl eqv. Density of the fluid is in the range from 
0.92 g/cm3 to 1.06 g/cm3 and the pressure is from 1×105 Pa to 5×105 Pa. These features show that the ore-forming 
fluid of saphalerite is characrateristic of low temperature and low pressure, with mainly two type salinity of low 
and medium salinity. They imply that the ore forming fluid of Saojiwan lead-zinc deposit may come from medium 
salinity metal-bearing fluid, and the mechanism of metal deposit may be induced by the mixing of low salinity 
atmospheric water and metal-bearing medium salinity fluid.  
Key words: Guizhou; tin-zinc deposit; sphalerite; ore forming fluid 


