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Abstract The Dachang antimony deposit，one of the largest antimony deposits in China，is located on the southwest margin of the
Yangtze craton and Youjiang orogenic belt. The deposit occurred between Middle Permian Maokou limestone and Emeishan flood
basalts，and consists mainly of stibnite with quartz，fluorite and calcite. Infrared microscopy was used to study fluid inclusions in
stibnite，to characterize the ore-forming fluids associated with antimony mineralization. Two types of fluid inclusions in stibnite were
observed，including two-phase aqueous inclusions and daughter mineral-bearing aqueous inclusions. The homogenization temperatures
of two-phase aqueous inclusions in stibnite range from 153 to 285℃，with salinities of 0. 18% ～ 19. 45% NaCl equivalence，whereas
the homogenization temperatures of fluid inclusions in fluorite associated with stibnite range from 144 to 176℃，with salinities of
0. 18% ～ 1. 91% NaC1 equivalence. The results led to the conclusion that the gangue ( fluorite) and ore mineral ( stibnite) in the
Dachang antimony deposit formed by chemically distinct hydrothermal fluids that were derived from different sources，and mixing of
these fluids could be caused precipitation of stibnite.
Key words Fluid inclusion; Stibnite; Infrared microthermometry; Antimony deposit; Dachang，Qinglong; Guizhou

摘 要 应用红外显微镜和流体包裹体显微测温分析技术，对晴隆大厂锑矿床辉锑矿和萤石中的流体包裹体进行了对比研

究。研究表明，该矿床辉锑矿与萤石中的流体包裹体类型、均一温度和盐度存在明显差异。辉锑矿中的流体包裹体以含子晶-
气-液三相包裹体和气-液两相包裹体为主，具有较高的盐度( 0. 18% ～ 19. 45% NaCleqv) 和均一温度( 153 ～285℃ ) ，并具有明显的

正相关关系，而萤石则主要发育气-液两相流体包裹体，具有较低的盐度( 0. 18% ～1. 91% NaCleqv) 和均一温度( 144 ～176℃ ) ，认为形

成辉锑矿和萤石的成矿流体来自不同的源区，流体混合导致的温度和盐度降低可能是锑成矿的重要控制因素之一。辉锑矿硫同位素

研究进一步揭示其成矿物质主要来自地幔，可能与晴隆地区及其外围的基性-超基性岩浆活动的地质背景有一定的成因联系。
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1 引言

热液矿物中捕获的流体包裹体是研究热液矿床成矿作

用过程的最直接样品 ( Ｒoedder，1984) 。由于大多数金属矿

物在光学显微镜下不透明，以往流体包裹体研究仅局限于与

金属矿物共生的透明矿物( 如石英等) 。在岩相学上，这些透

明矿物通常早于或晚于金属矿物的形成，因此，透明矿物中

捕获的流体包裹体不能直接反映金属矿物形成的流体性质

( Campbell and Ｒobinson，1987; Moritz，2006) 。自 20 世纪 80
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年代以来，随着红外显微镜在矿床学等研究领域中的应用，

实现了热液矿床一些不透明金属矿物中流体包裹体的直接

观察和 化 学 性 质 ( 温 度 和 盐 度 ) 的 测 定 ( Moritz，2006;

Campbell，1984; Campbell and Panter，1990; Lüders，1996;

Lüders and Ziemann，1999; Ni et al． ，2006，2008; Mancano
and Campbell，1995; Kouzmanov et al． ，2004; Ｒichards and
Kerrich，1993; Lindaas et al． ，2002; Bailly et al． ，2002) ，以

及单个流体包裹体成分的 LA-ICP-MS 分析( Wilkinson et al． ，

图 1 晴隆大厂锑矿床地质简图( 彭建堂等，2003 修改)

1-上二叠统龙潭组; 2-峨眉山玄武岩; 3-“大厂层”; 4-中二叠统茅口组; 5-背斜; 6-矿区; 7-逆断层; 8-平移断层; 9-性质不明断层

Fig． 1 Simplified geological map of the Dachang antimony deposit ( modified after Peng et al． ，2003)

2009; Kouzmanov et al． ，2010) 。近年来，利用红外显微镜和

流体包裹体显微测温分析技术，对不同类型热液矿床辉锑矿

中的流 体 包 裹 体 研 究 也 有 少 量 文 献 报 道 ( Hagemann and
Lüders，2003; Buchholz et al． ，2007; Emsbo et al． ，2003) ，发

现这些矿床辉锑矿中的流体包裹体类型、均一温度和盐度与

之共生的石英都有比较大的差别。贵州晴隆大厂锑矿是我

国大型锑矿床和锑矿资源的重要产地( 刘吉生，1993) ，前人

对该矿床的流体包裹体研究主要针对与辉锑矿共生的石英

和萤石等透明矿物( 蔡华君，1995) 。本文利用红外显微镜，

结合流体包裹体显微测温分析技术，对该矿床辉锑矿和萤石

中的流体包裹体进行了对比研究，探讨锑矿成矿作用机制及

其控制因素，对深入了解西南大面积低温成矿域的形成具有

重要科学意义。

2 矿床地质特征

晴隆大厂锑矿床位于我国西南大面积低温 Au-As-Sb-Hg

成矿域内，产于扬子地块西南缘的黔桂地台凹陷区。该矿床

产于北东向黑山箐-后坡背斜两翼的“大厂层”之中，并受北

东向花鱼井断裂和青山镇断裂的控制( 图 1) ，矿区外围同一

层位产有老万厂、水银洞等卡林型金矿床。矿区出露地层主

要包括中二叠统茅口组( P2m) 、峨眉山玄武岩 ( P2 β) 和上二

叠统龙潭组( P3 l) 。锑矿体呈层状、似层状和透镜体产出，产

状与“大厂层”基本一致。“大厂层”是指在晴隆大厂一带覆

盖于中二叠统茅口组灰岩古侵蚀面之上与玄武质火山碎屑

岩之下的以石英岩、硅质岩、凝灰岩、凝灰质粘土角砾岩为主

的复杂组合建造。根据野外地质产状和岩石结构特征，将其

划分为 3 个岩性段 ( 李明道，2008 ) : 下部为强硅化块状灰

岩、薄层状石英岩与硅质岩以及硅化角砾岩; 中部主要为强

硅化灰岩角砾岩、凝灰质粘土角砾岩以及硅质角砾岩等; 上

部为凝灰质粘土岩、玄武岩或玄武岩透镜体等。锑矿体主要
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图 2 晴隆大厂锑矿床的矿石组合类型

( a) 绿色石英-辉锑矿; ( b) 绿色萤石-辉锑矿; ( c) 白色石英-辉锑

矿; ( d) 白色萤石-辉锑矿; ( e) 方解石-辉锑矿; ( f) 辉锑矿晶簇

Fig． 2 Paragenetic sequences of mineral assemblages from
the Dachang antimony deposit

产于“大厂层”中下部的强硅化灰岩角砾岩、硅质角砾岩以及

粘土角砾岩之中。同位素地球化学研究表明 ( 彭建堂等，

2003) ，“大厂层”可能形成于燕山早期( 145 ± 12Ma) ，并与产

于同一层位的水银洞卡林型金矿床的形成时代相当 ( 135 ±
3Ma) ( Su et al． ，2009) ，应是后期热液作用的产物。

矿床的矿物组合简单，金属矿物主要为辉锑矿，脉石矿

物主要有石英、萤石、方解石、高岭石以及少量重晶石、石膏

和自然硫等。围岩蚀变包括硅化、萤石化、粘土化、碳酸盐

化等。

3 样品特征与分析方法

本次研究样品主要采自晴隆大厂锑矿床井下主矿段。
根据野外地质产状和矿物组合特征，将其划分为 4 种矿石类

型: ( 1) 绿色石英-萤石-辉锑矿; ( 2 ) 白色石英-萤石-辉锑矿;

( 3) 方解石-辉锑矿; ( 4) 晶簇状辉锑矿 ( 图 2 ) 。野外和镜下

观察表明，绿色石英-萤石-辉锑矿组合主要产于“大厂层”底

部的强硅化灰岩之中，绿色石英和萤石形成于辉锑矿之前，

以辉锑矿晶体沿绿色石英和萤石的裂隙充填，或分布在绿色

萤石的矿物表面为特征( 图 2a，b) ，并见有少量的石膏等矿

物。而白色石英-萤石-辉锑矿组合主要见于“大厂层”中上

部的凝灰质粘土角砾岩中，白色石英、萤石和方解石形成于

辉锑矿之后，表现为白色石英、萤石和方解石沿辉锑矿晶体

之间充填或分布在辉锑矿晶体的表面( 图 2c-e) 。辉锑矿晶

簇主要见于赋矿围岩的晶洞( 图 2f) ，并伴随硅化和萤石化等

围岩蚀变。
选取 不 同 矿 石 组 合 中 的 辉 锑 矿 单 晶 体，沿 { 010 } 或

{ 110} 晶面磨制双面高度抛光、厚 200μm 的包裹体片。辉锑

矿中的流体包裹体观察和显微测温分析，采用红外显微镜

( Olympus BX51，配 有 ＲOLEＲA-XＲ 红 外 数 码 摄 像 头 ) 和

Linkam THMSG 600 型冷热台。整个实验在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。实验之前，

用国际人工合成流体包裹体标样对冷热台进行了校正。在

低温( ＜ 50℃ ) 和高温( ＞ 100℃ ) 条件下，仪器误差分别为 ±
0. 1℃，± 2℃。由于红外光本身有一定的热量，红外光的强

度对测定不透明矿物中的流体包裹体冰点和均一温度有显

著影响( Moritz，2006 ) 。本次实验之前，对这一问题进行了

检验。研究表明，红外光的强度对辉锑矿中的流体包裹体冰

点测定确有显著影响( 格西等，2011 ) ，相对误差高达 400%
以上。但当红外光的强度尽量减少到最小时，相对误差可以

控制在 5%以内。由于辉锑矿硬度比较小且解理比较发育，

实验中观察到辉锑矿中的低盐度流体包裹体，在冷冻时因盐

水结冰膨胀而导致包裹体轻微渗漏 ( 气-液比增大) 的现象，

从而造成其均一温度升高 ( 约 20℃ 左右) ，而加热均一过程

则没有观察到这一显著变化。为了避免这一问题，整个实验

采用先加热均一，后冷冻的实验流程。

4 流体包裹体岩相学

利用红外显微镜对 400 余个晴隆大厂锑矿床辉锑矿中

的流体包裹体片进行了观察，仅有 10 个样品发现个体较大

的流体包裹体。观察表明，晴隆大厂锑矿床辉锑矿和萤石中

的流体包裹体类型明显不同，而绿色和白色石英中流体包裹

体非常不发育。辉锑矿中的流体包裹体主要有两类: ( 1 ) 含

子晶-气-液三相( L + V + S) 包裹体; ( 1) 气-液两相( L + V) 包

裹体。这些流体包裹体通常沿平行或垂直于辉锑矿的( 010)

或( 110) 解理面分布( 图 3a-d) ，属于原生流体包裹体，多呈

负晶形，直径大小 10 ～ 150μm，气液比 10% ～20%，其中含子

晶-气-液三相包裹体仅发育在与绿色石英-萤石共生的辉锑

矿之中，其子晶矿物形态呈片状或立方体( 图 3a，b) 。这类

矿石样品镜下进一步观察，发现辉锑矿晶体边缘有石膏等矿

物，因此，推测这些子晶可能为石膏和氯化钠等矿物。而萤

石中的流体包裹体仅见气-液两相包裹体( 图 3e，f) ，主要沿

萤石的解理面分布，多呈不规则状、长条状和负晶形等，直径

大小 10 ～ 50μm，气液比 10% ～15%。

5 结果与讨论

利用冷热台对 288 个辉锑矿和 54 个萤石中的流体包裹
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表 1 晴隆大厂锑矿床辉锑矿和萤石中流体包裹体显微测温结果

Table 1 Microthermometric data of fluid inclusions in stibnite and fluorite

样品号 矿物组合 矿物 包裹体类型 数量( 个) 气液比( % ) 冰点( ℃ ) 均一温度( ℃ ) 盐度( wt% NaCleqv)

QL09-1-1
QL09-2
QL09-9

QL09-5

QL09-14

绿色石英-
萤石-

辉锑矿
辉锑矿

L + V 18 10 ～ 15 － 0. 4 ～ － 9. 1 153 ～ 220 0. 71 ～ 12. 96
L + V 26 10 ～ 15 － 0. 6 ～ － 6. 1 175 ～ 226 1. 06 ～ 9. 34
L + V 10 10 ～ 15 － 1. 9 ～ － 15. 2 180 ～ 220 3. 23 ～ 18. 8
L + V 9 15 ～ 20 － 6. 7 ～ － 15. 9 240 ～ 270 7. 17 ～ 19. 37

L + V + S 10 15 ～ 20 n. d ＞ 260*

L + V 5 10 ～ 15 － 4. 5 ～ － 16 260 ～ 285 10. 11 ～ 19. 45
L + V + S 10 15 ～ 20 n. d ＞ 285*

QL2010-1-2
QL2010-1-1
QL2010-10
QL2010-12
QL2010-8

白色石英-
萤石-

辉锑矿
辉锑矿

120 10 ～ 15 － 0. 1 ～ － 0. 5 145 ～ 175 0. 18 ～ 0. 88
18 10 ～ 15 － 0. 1 ～ － 0. 4 145 ～ 155 0. 18 ～ 0. 71

L + V 13 10 ～ 15 － 0. 1 150 ～ 170 0. 18
32 10 ～ 15 － 0. 2 ～ － 0. 4 145 ～ 163 0. 18 ～ 0. 71
18 10 ～ 15 － 0. 6 ～ － 2. 5 160 ～ 176 1. 06 ～ 4. 18

QL2010-2 萤 石 L + V 54 10 ～ 15 － 0. 1 ～ － 1. 1 144 ～ 206 0. 18 ～ 1. 91

注:“* ”为爆裂温度;“n. d”表示未测

图 3 晴隆大厂锑矿床辉锑矿和萤石中的流体包裹体

类型

( a、b) 辉锑矿中含子晶-气-液三相包裹体; ( c) 辉锑矿中平行于

( 010) 或( 110) 解理面分布的气-液两相包裹体; ( d) 辉锑矿中垂

直于( 010) 或( 110) 解理面分布的气-液两相包裹体; ( e、f) 萤石

中的气-液两相包裹体

Fig． 3 Microphotographs of fluid inclusions in stibnite and
fluorite from the Dachang antimony deposit

体的盐度和均一温度进行了测定，其结果见表 1。

结果显示，与绿色石英-萤石共生的辉锑矿中的流体包

裹体类型主要为含子晶-气-液三相( L + V + S) 和气-液两相

( L + V) 两类包裹体。气-液两相流体包裹体的盐度变化范

围为 0. 71% ～ 19. 45% NaCleqv，主 要 集 中 在 7. 17% ～
19. 45% NaCleqv 之间，均一温度变化范围为 153 ～ 285℃，主

要集中在 220 ～ 285℃之间( 表 1; 图 4a，b) 。从辉锑矿晶体

内部到边缘，其盐度和均一温度有降低的趋势; 而含子晶-气-

液三相( L + V + S) 包裹体在加热均一过程中，因其高盐度和

高密度而经常爆裂，仅有一个未爆裂的该类型流体包裹体获

得子晶( 石膏) 的溶化温度为 283℃。而与白色石英-萤石共

生的辉锑矿中的流体包裹体类型主要为气-液两相包裹体，

其盐度变化范围为 0. 18% ～ 4. 18% NaCleqv，主要集中在

0. 18% ～ 0. 88% NaCleqv 之间，均一温度集中分布在 144 ～
176℃之间( 表 1; 图 4a，b) 。与辉锑矿共生的绿色或白色萤

石，则 仅 发 育 气-液 两 相 流 体 包 裹 体，其 盐 度 为 0. 18% ～
1. 91% NaCleqv，均一温度介于 144 ～ 206℃ 之间 ( 表 1; 图

4c，d) 。辉锑矿和萤石中流体包裹体类型、均一温度和盐度

的显著差异，暗示两种矿物的形成可能来源于不同的成矿

流体。
在盐度-均一温度图解中( 图 5) ，辉锑矿中流体包裹体的

盐度与均一温度具有明显的正相关关系，而萤石中的流体包

裹体均一温度和盐度，则集中分布在低盐度和低温端元。前

人 实 验 研 究 表 明 ( Zotov et al． ，2003; Pokrovsik et al． ，

2006) ，在纯水和较高盐度的酸性热液体系中，锑的溶解和辉

锑矿的沉淀主要受温度的控制( 图 6) 。辉锑矿中流体包裹

体的盐度与均一温度的线性关系，可以解释为高盐度、中高

温流体与低温、低盐度流体混合稀释的结果，因此，认为流体

混合而导致温度和盐度的降低可能是锑成矿的重要控制因

素之一。

对晴隆大厂锑矿床辉锑矿硫同位素组成分析表明，辉锑

矿的 δ34 S 集 中 分 布 在 － 2. 8‰ ～ － 0. 6‰ 之 间 ( 蔡 华 君，

1995; 叶造军，1996) 。根据 Barnes( 1979) 辉锑矿与 H2 S 的

硫同位素分馏方程 ( 1000lnαSb2S3-H2S = － 0. 75 × 106 /T2 ) 和辉

锑矿中流体包裹体的均一温度( 145 ～ 285℃ ) ，计算获得热液
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图 4 晴隆大厂锑矿床辉锑矿和萤石中流体包裹体的盐度和均一温度直方图
( a) 和( b) 分别为辉锑矿中流体包裹体的均一温度和盐度; ( c) 和( d) 分别为萤石中流体包裹体的均一温度和盐度
Fig． 4 Histogram of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in stibnite and fluorite from the Dachang antimony
deposit

图 5 晴隆大厂锑矿床辉锑矿和萤石中流体包裹体的盐

度与均一温度的关系

Fig． 5 The relationship between salinity and homogenization
temperature of fluid inclusions in stibnite and fluorite

图 6 锑的溶解度与温度的关系 ( 图中数据点引自文献
Zotov et al． ，2003; Pokrovsik et al． ，2006)
Fig． 6 Solubility of antimony in pure water and a 2. 3m
NaCl-0. 1m HCl solution versus temperature ( after Zotov et
al． ，2003; Pokrovsik et al． ，2006)
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体系中总硫的 δ34 S∑S，为 － 0. 39 ～ 3. 69，平均 1. 48‰，接近地

幔来源硫的同位素组成( 1. 3 ± 3. 8‰) ( Seal，2006) 。由此认

为晴隆大厂锑矿床的成矿物质可能主要由地幔物质提供，可

能与晴隆及其外围白层附近沿深大断裂侵位的基性-超基性

岩浆活动有关。因此，晴隆大厂锑矿床锑成矿过程，可理解

为沿深大断裂侵位的基性-超基性岩浆分异出来的岩浆热

液，可能进入到充满地下水( 潜水面之下) 的断裂系统之中，

岩体进一步侵位导致断裂系统减压，从而引起成矿流体沿茅

口灰岩古侵蚀面或次级断裂大规模运移，流体混合最终导致

锑矿成矿。

6 结论

晴隆大厂锑矿床辉锑矿与萤石中的流体包裹体类型、均
一温度和盐度明显不同。辉锑矿中的流体包裹体以含子晶-

气-液三相包裹体和气-液两相包裹体为主，具有较高的盐度

( 0. 18% ～ 19. 45% NaCleqv) 和均一温度( 153 ～ 285℃ ) ，并具

有明显的正相关关系，而与辉锑矿共生的萤石则主要发育

气-液两相流体包裹体，具有较低的盐度 ( 0. 18% ～ 1. 91%
NaCleqv) 和均一温度( 144 ～ 176℃ ) ，认为形成辉锑矿和萤石

的成矿流体来源不同。结合地球化学热力学实验研究结果，

认为流体混合导致的温度和盐度降低可能是锑成矿的重要

控制因素之一。辉锑矿硫同位素研究进一步揭示其成矿物

质主要来自地幔，可能与晴隆地区及其外围的基性-超基性

岩浆活动的地质背景有一定的成因联系。
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