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摘 要 滇西沧源铅锌多金属矿集区位于中缅边境的金腊:金厂一带，是云南省地质矿产局和地质矿产资源股
份有限公司新近探明和开发的一个新的资源地。文章通过对矿集区脉石矿物中流体包裹体的类型、特征、成矿温

度、盐度、密度、成矿压力以及流体包裹体中气液相成分和>、?、1同位素地球化学方面的分析，探讨了流体性质、来
源及矿床成因。结果表明，该区流体主要属于*@>8:?!1体系和*@>8:>1!:?!1体系，均一温度主要集中在5;"!
<!"A之间，盐度!（*@>8%B）在"!!"C左右，由成矿压力推算的成矿深度在"D4!55D9EF内。由此推测成矿流体主
要是经深部循环演化了的大气降水与岩浆水的混合流体。
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滇西沧源铅锌多金属矿集区位于云南省沧源佤

族自治县芒卡镇与缅甸第二特区（佤邦）的接壤地

区。据史料记载，该区古称“茂隆银厂”，是跨越中国

云南西南部的思茅地区和缅甸东北部掸帮省的多金

属矿产聚集区。!""#年，云南省地矿局先后对该区
铅锌银矿床金腊、芒哈、马家地、工浪、湖广寨、龙洞

河、董棕林、竹林、香椿林、三家寨以及中缅边境区的

界河等十余个矿区进行了勘查工作，并圈定了$"多
个矿体（图#）。!""$年，云南省地矿资源股份有限
公司在该区开展了详细的地质勘查和矿产开发相结

合的地质找矿工作。本文通过对该区的脉石矿物中

流体包裹体的研究，对成矿流体的特征、性质及其与

铅锌多金属矿成矿作用的关系进行了初步讨论，为

成矿条件、矿床成因的研究及进一步的找矿工作提

供基础地质资料和依据。

# 区域地质及矿床地质

颠西沧源铅锌多金属矿集区位于特提斯构造带

之南缘，冈底斯%念青唐古拉褶皱系西段，保山%镇康
地块的南端。研究区出露的主要地层为上元古界王

雅组和允沟组浅变质岩，由千枚岩、板岩、结晶片岩、

大理岩、硅质板岩、变基性火山岩等组成。允沟组是

重要的含矿层位，铅锌矿主要分布在大理岩和片岩

图# 云南金腊%缅甸金厂铅锌多金属矿集区地质示意图（据云南地矿局）
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的过渡带，以及大理岩、片岩与变基性岩的接触带附

近。区内褶皱及韧性剪切带发育，其中!"向和!#
向两组断裂附近形成的破碎带及构造裂隙是良好的

贮矿场所，与成矿关系非常密切。

矿集区矿化分布范围广，矿化类型变化较大，主

要是热液脉状矿化，由大脉型和网脉型铅锌矿组成，

其次为产于上元古界王雅组和允沟组浅变质岩系中

的层状矿体，可能属于原生的$%&%’型矿化。脉状
矿体大多走向!"，其次为!# 向。
围岩蚀变主要是硅化、角岩化、矽卡岩化、黄铁

矿化等。矿石类型主要有块状硫化物型、条带状硫

化物型和浸染状硫化物型等；矿石结构主要为中细

粒自形(半自形粒状结构、斑状结构、交代结构等；构
造为浸染状、块状、条带状及网脉状。矿石矿物主要

为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿等；脉石矿物有

石英、方解石、萤石、重晶石等。根据蚀变类型特征，

以及矿石矿物组合特征，颠西沧源铅锌多金属矿集

区可分为)个成矿阶段：
第!成矿阶段为石英(黄铁矿阶段，矿石矿物主

要为黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、孔雀石等，脉石矿物

以石英为主，其次为长石；

第"成矿阶段为石英(多金属硫化物阶段，矿石
矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等，脉石矿物为

石英、萤石等，该阶段为主成矿阶段；

第#成矿阶段为石英(碳酸盐阶段，矿石矿物为
方铅矿、闪锌矿、自然银等，脉石矿物有方解石、白云

石、萤石等。

* 流体包裹体的岩相学特征及分类

本研究中测试的的流体包裹体样品是从金腊、

金厂、工浪、湖广、龙洞河、竹林、界河等十几个矿区

的矿石中分离出来的，来自不同成矿阶段的脉石矿

物石英、方解石、重晶石和萤石，共计*)件。
显微镜中观察包裹体，显示本区脉石矿物中的

流体包裹体较发育，绝大多数呈不规则状分布。采

用流体包裹体的物理状态和成因分类（卢焕章等，

*++,）可将该区包裹体分为-种类型，即气液两相包
裹体（!型）、纯液相包裹体（"型）、含子矿物包裹体
（#型）、含./*包裹体（$型）和富./*的二相包裹
体（%型）。各类型包裹体的特征如下：
（0） 气液两相包裹体（!型） 该类型流体包

裹体在本区最为发育，约占包裹体总量的1+2。根
据包裹体的物理状态又可以进一步分为富液相包裹

体（!3型）和富气相包裹体（!4型）。!3型包裹
体多呈浑圆状、长柱状、椭圆状、长条状以及不规则

状（图*5），大小在*&)+’6，以,&0+’6居多。包
裹体形态密集成群分布或以密集群向多方向散开，

有时也见零星分布的包裹体。包裹体的气相百分数

!-+2，多数集中在-2&0+2之间。这类型包裹体
在加热升温过程中，首先出现气泡微动并向包裹体

的某个角落移动，当温度继续升高至近均一温度时，

气泡开始剧烈跳动，并逐渐变为一个小黑点，最后慢

慢消失。

!4型包裹体呈椭圆状、长条状以及不规则状
（图*7），呈零星分布，大小在1&)+’6左右，包裹体
的气相百分数"-+2，这种包裹体仅在金腊88+0号
坑道及界河矿区的流体包裹体中发现。

（*） 纯液相包裹体（"型） 该类型包裹体见
于龙洞河、工浪、界河等地的脉石矿物石英中。包裹

体形态主要以椭圆状、浑圆状为主，大小在,&*+

’6左右，以1&0+’6居多。这类型包裹体经常与
其他类型包裹体混杂在一起，成群密集分布，在升温

的过程中其形态不发生变化。

（)） 含子矿物的多相包裹体（#型） 此类型
包裹体见于界河、金厂坝、龙洞河等地。包裹体多为

负晶形（图*9），大小在0+&*+’6左右。根据该类
型包裹体在升温过程中的不同变化，可分为#3和

#4两类。其中#3型包裹体在升温过程中，气泡
在子矿物消失前就达到均一，而#4型包裹体在升
温过程中子矿物先消失，之后气泡才消失。

（,） 含./*的三相包裹体（$型） 该类型包
裹体在本区较为发育。包裹体多呈负晶形以及不规

则状（图*&），大小在1&)+’6左右。含./*的三
相包裹体在室温下，为含有水溶液、./*液相和./*
气相的三相包裹体。在冷冻过程中，液相./*被固
结，形成白色./*固体和较暗的压扁状./*蒸气泡
以及笼形水合物。回温过程中，在接近部分相均一

温度)0:0;时会出现两种情况：一种是./*直接均
一至气相（$3型），另一种是./*均一为液相（$4
型）。

（-） 富./*的二相包裹体（%型） 该类型包
裹体仅见于龙洞河，包裹体大小在,’6左右，呈椭
圆状或长条状。
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图! 颠西沧源不同类型流体包裹体照片

"#$%! &’()(*(++,-#.#/0,-*#(/*#/)’123/$4-3/,13.56#/07(,481)3,,#0(910(/01/)93)#(/3913

: 流体包裹体的显微测温

!%" 包裹体的均一温度、盐度和密度
在流体包裹体岩相学观察的基础上，选择具有

代表性的流体包裹体片在中国地质大学地球化学实

验室的;#/<385=>?@ABCC型冷5热台上进行均一
法测温，仪器测定的温度范围为DEFB!BCCG，测温
精度在HEG左右，冷冻法的精度在HCIEG。笔者
采用测冰点和测2J!笼形水合物溶化温度的方法计
算成矿溶液的盐度，成矿溶液的密度可按K(./39等
（EFLF；EFFM）、K#*0’(++（EFFE）相关图解求得。均一法
测温结果及流体包裹体的盐度和密度列于表E。
各矿区流体包裹体的特征及均一温度（图:）、盐

度和密度特征如下。

湖广矿区，以"N型包裹体为主，大小在:!!C

#8之间，主要集中在B!L#8范围。气相百分数为

OP!MCP，以OP!ECP之间居多，冰点温度范围为

D:I!!DQI!G，盐度!（R32,1S）范围为OI!BP!

ECIQ:P，密度范围为CIQC!CILQ$／08:。包裹体完
全均一温度范围在!OB!:L:G之间。
金腊矿区BBCE号坑道样品的包裹体均为"N

型，包裹体大小!!!C#8，多集中在M#8左右。气
相百分数为OP!MCP，主要集中在OP左右，冰点
温度范围为DEIO!D!CIEG，盐度!（R32,1S）范围
为!IOQP!!!IMMP，密度范围为CIML!EIE$／08:。
均一温度具有LC!EBCG、EBC!!MCG和:!C!
MCCG三个峰值。金腊EO号坑道中的样品出现"N
型、$N型、$K型和%N型多种类型包裹体，大小在

M!:C#8之间，以M!L#8居多。气相百分数在

OP!OCP之间，以OP为主。"N型包裹体的冰点
温度范围为DEIF!DOI!G，盐度!（R32,1S）范围
为:I!:P!LIEMP，密度范围为CIBF!CIFB$／08:；
$N型包裹体的2J!三相点温度范围为DOFI!!
DOFIBG，略低于纯2J!的三相点温度，说明2J!
相中存在少量其他组分，如2>M、R!、@J!、>!@等。
均一温度在!FM!::MG之间，2J!笼合物熔化温度
范围为FIB!FILG，盐度!（R32,1S）范围为EIM!P
!:I::P；$K型包裹体的 2J! 三相点温度在

DOBIB!DOLI!G之间，与纯2J!的三相点温度
（DOBIBG）相近或略低一些。完全均一温度为!FL
!:!CG，盐度!（R32,1S）范围在CIC!P!CIL:P之
间；%N型包裹体的盐度!（R32,1S）为MEIMFP，子
矿物熔化温度为:MCG。该矿区流体包裹体完全均
一温度集中在!MC!:!CG区间。此外，在测温时可
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表! 流体包裹体具代表性的显微测温结果及盐度和密度
"#$%&! ’&()&*&+,#,-.&/-0)1,2&)/1/&,)-03&,&)/-+#,-1+*144%5-3-+0%5*-1+*

矿区及样品编号
测定

矿物

测点数

／个

包裹体

类型
!!／" !#／" "（$%&’()）／* !／（+·,#-.） 体系

湖广

/0123141 石英 .5 !6 178".9. -.:1"-;:1 7:18"53:;. 3:;3"3:9; $%&’4<1=
金腊8835号坑道

>?/0883542 石英 7 !6 .97"758 -8:9"-13:5 53:12"11:22 3:;9 $%&’4<1=
>?/088354. 石英 12 !6 512"253 -1:7"-;:5 2:59"53:85 3:29"3:@1 $%&’4<1=
>?/0883545 石英，方解石 1; !6 537"15; -5:7"-8:@ 1:7;"53:.8 3:99"5:5 $%&’4<1=
>?/0883541 石英 51 !6 ;3".8@ -55:1"-55:857:5;"57:7; 5:38"5:5 $%&’4<1=
金腊57号坑道

>?/05742 石英 17 !6 98".27 -1:2"-2:5 2:3."8:7@ 3:;9"3:98 $%&’4<1=
>?/05742 石英 2 #A 1@9".13 3:31"3:9. $%&’4&=14<1=
>?/05747 石英 59 !6 515".73 -5:@"-7:1 .:1."9:52 3:8@"3:@8 $%&’4<1=
>?/05747 石英 . $6 1@2"..2 25:2@ $%&’4&=14<1=
>?/05747 石英 5 #6 .23 5:21".:.. $%&’4<1=
金腊59号坑道

>?/05941 石英 59 !6 5@1".8; -51:8"-12:@58:7."5;:18 3:95"3:92 $%&’4<1=
金腊剥土

>?A548 石英 15 !6 55."1;8 -3:@"-1:9 5:7;"2:87 3:91"3:@9 $%&’4<1=
工浪

>?AB541 方解石 59 !6 559"1@7 -5;:@"-59:213:9@"15:18 3:9@"3:@2 $%&’4<1=
>?AB548 方解石 1; !6 52."299 -8:@"-51:9 53:.8"58:;5 3:@; $%&’4<1=
竹林

>?C?545 重晶石 @ !6 552"1;. -5:2"-2:5 1:25"8:7@ 3:99"3:@2 $%&’4<1=
>?C?545 重晶石 1 #A .1.".19
>?C?541 莹石 11 !6 135".29 -9:1"-52:; 55:@."59:.9 3:92"3:@8 $%&’4<1=
金厂57号坑道

>&/0574. 石英 13 !6 521".;2 -.:5"-2:3 7:55"8:27 3:@8 $%&’4<1=
>&/0574. 石英 . #6 .52"..@ 3:2."3:9. $%&’4&=14<1=
金厂龙洞河

>&/02842 石英 9 !6 573"1;9 -5:9"-7:9 .:38"9:@7 3:99"3:@; $%&’4<1=
>&/02842 石英 1 % .23".29 &=14<1=
>&/02842 石英 5 $6 285 72:75 $%&’4<1=
金厂坝

>&A147 石英 5@ !6 5;9"2.3 -.:1"-9:@ 7:18"51:;. 3:82"3:@8 $%&’4<1=
>&A147 石英 1 #A 13;"1.2 .1:.@"..:29 $%&’4<1=
界河

>?/0.41 萤石 5@ !6 5.2".@@ -7:9"-55:@ 9:@7"58:9 3:;3"3:9@ $%&’4<1=
>?/0.41 萤石 5 #A .27 9:91 $%&’4&=14<1=
>?/0.45 萤石 59 !6 121"2.5 -.:8"-5;:1 7:98"13:.; 3:95"3:91 $%&’4<1=
>?/0.45 萤石 . #A .13"..5 1:13"9:91 $%&’4&=14<1=
>?/0841 石英 51 !6 175".13 -1:5"-;:2 .:77"53:@9 3:;9"3:9; $%&’4<1=
>?/0.42 石英 7 !6 525".1; -@:1 5.:3; 3:92 $%&’4<1=
>?/0845 石英 12 !6 528"2.8 -52:@"-1.:359:77"11:75 3:@1"5:1 $%&’4<1=
>?/0845 萤石 .5 !6 5.9"171 -51:3"-59:;57:@8"15:2; 3:@9"5:13 $%&’4<1=
注：上述样品由第一作者在中国地质大学地球化学实验室完成。!!—完全均一温度；!#—冰点温度；"（$%&’()）—盐度；!—密度。

以看到，富气相包裹体由气泡逐渐扩大，液相最终消

失而均一，而富液相包裹体由气泡的逐渐缩小及液相

扩大，最终气相消失而达均一状态，且富气相包裹体

和富液相包裹体（或含子矿物的包裹体）的均一温度

相近。由此推测这些包裹体普遍发生过包裹体沸腾

现象（张文淮等，5@@.）。
金腊59号坑道的样品中，包裹体均属于!6型，大

小2".3&#，以2&#居多，气相百分数在7*"13*
之间，以7*为主。冰点温度范围为-51D8"
-12D@"，盐度"（$%&’()）为58D7.*"5;D18*，密度
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图! 沧源铅锌多金属矿集区各矿床流体包裹体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$-),)$0/#1+(#)/(0,20*+(3*0)4453#6#/753’#)/’4)*8+*#)3’602)’#(’#/(-09+/$:3+/50+6;1#/7
2)5:,0(+55#7)*07)/70/(*+(#)/+*0+

为<%=>!<%=?$／7,!。完全均一温度集中在>@<!
A?<B和!A<!?<<B两个区间。
金腊剥土场的样品中，包裹体为"C型，大小?

!!<#,，其中以?#,为主，气相百分数在DE!
><E之间，以DE为主。冰点温度范围为F<%G!
F?%>B，盐度!（H+950I）为>%DJE!?%@DE，密度

为<%=A!<%G=$／7,!。与其他矿段相比较，该矿段
包裹体的盐度普遍较低，完全均一温度亦较低，主要

集中在=<!>@<B和>@<!A?<B两个区间。
工浪的样品中，包裹体为"C型，大小在A!A<

#,，以?!@#,居多。气相百分数在DE!D<E之
间，主要集中在DE!><E范围。"C型包裹体的冰
点温度范围为F@%G!F>=%?B，盐度!（H+950I）为

><%!@E!A>%A@E，密度为<%=G!<%GJ$／7,!。该
矿区包裹体均一温度集中在=<!!A<B，以>@<!
A?<B居多。
竹林的样品中，包裹体有"C型和$K型两种，

大小?!D<#,，气相百分数在DE!?<E之间，以

DE!><E居多。"C型包裹体的冰点温度范围为

F>%?!F>?%JB，盐度 !（H+950I）为A%?>E!
>=%!=E，密度为<%=?!<%G@$／7,!；$K型包裹体

9LA的三相点温度为FD@%=!FDJ%JB，完全均一

温度为!A!!!A=B，且完全均一至液相。9LA笼合
物熔化温度范围为=%<!>A%JB，其中个别9LA包
裹体的笼合物熔化温度偏高，说明包裹体内混有

9&?或其他气体（张文淮等，>GG!）。该矿区包裹体

@<> 矿 床 地 质 A<<J年

 
 

 

 
 

 
 

 



完全均一温度集中在!"#!$%#&区间。
金厂!’号坑道的包裹体样品有"(型和#(

型两种，大小)!!"$*，以)!+$*为主。气相百
分数为’,!’#,，主要集中在’,!!#,之间。"
(型包裹体的冰点温度范围为-$.!!-).#&，盐
度 !（/01234）为 ’.!!, !".)’,，密 度 为

#.5"6／7*$；#(型流体包裹体18%的三相点温度
为-’9."!-’+.)&，比纯18%的三相点温度略低
一点。18%笼合物熔化温度范围为+.$!!#.#&，盐
度!（/01234）为#.)$,!#.+$,，完全均一温度（均
一至气相）在$!)!$$5&之间，主要分布在%)#!
$%#&和$%#!)##&两个温度区间。
龙洞河样品中有"(型、%型和&(型三种类型的

包裹体，大小)!!)$*，以)$*居多，气相百分数值
为’,。"(型包裹体的冰点温度范围为-!.+!
-’.+&，盐度!（/01234）为$.#",!+.5’,，密度为

#.++!#.596／7*$；%型包裹体18%的三相点温度为

-’"."!-’".9&，与纯18%的三相点温度非常相
近，完全均一温度在$)#!$)+&左右。&(型包裹体，
盐度!（/01234）为’).’!,，均一温度最高达)"!&，
但完全均一温度主要集中在!"#!%)#&区间。
金厂坝样品的包裹体有"(型和&:型两种，

大小)!%#$*，以)!+$*为主。气相百分数在

’,!!#,之间。"(型包裹体的冰点温度范围为

-$.%!-+.5&，盐度 !（/01234）为 ’.%", !
!%.9$,，密度为#.")!#.5"6／7*$；&:型包裹体
的盐度!（/01234）为$%.$5,!$$.)+,。该矿区包裹
体均一温度在!"#!)+#&之间，以%)#!$%#&为主。
界河矿段样品中的包裹体类型包括"(型、#:

型和&型，大小)!)#$*，主要集中在)!!#$*之
间，气相百分数为’,!)#,，以’,!!#,居多。

"(型包裹体的冰点温度范围为-%.!!-%$.#&，
盐度!（/01234）为$.’’,!%%.’!,，密度为#.9#!
!.%#6／7*$；#:型包裹体18%的三相点温度为

-’9.5!-’+.$&，略低于纯18%的三相点温度。
完全均一温度为$%#!$)’&，此时，一部分包裹体完
全均一为气相，而另一部分包裹体完全均一为液相。

18%笼合物熔化温度范围为’.!!+.5&，密度为

%.%#!+.+%6／7*$；&型包裹体中含有较多子矿物，
有的可能是早期结晶的石英或方解石等。这些子矿

物在’9#&未熔。包裹体完全均一温度集中在!"#
!)##&之间，且明显具有$个峰值：即!"#!%)#&，

图) 流体包裹体的均一温度;盐度关系图

<=6.) >=06?0*@ABC=D6EA3?320E=BD@A=FG3EC33D
AB*B63D=H0E=BDE3*F3?0EI?30DJ@02=D=EK

%)#!$%#&及$%#!)##&。
综合各处测温结果和盐度范围，绘制成该矿集

区成矿流体均一温度;盐度关系图（图)），由图可见，
该矿集区流体包裹体的均一温度和盐度具有一个较

宽的变化范围（分别为9#.$!’!"&和#!’’,），但
在%)#!$%#&区间具有一个共同的集中区，其对应
的盐度!（/01234）在#!%#,之间，因此本区成矿
流体总体应属于中低温中低盐度的流体。各处均一

温度也有明显差别，其中金腊的均一温度明显集中

在两个温度区间，即+#!!"#&和%)#!$%#&区间，
而界河主要集中在!"#!%)#&和%)#!$%#&区间，
金厂则主要在%)#!$%#&区间。

!"# 包裹体形成压力及深度的估算
本文采用刘斌等（!555）估算包裹体形成压力等

公式来计算矿集区的成矿压力。该公式根据

/012;L%8溶液的实验数据，运用最小二乘法、数值插
值等计算方法，得到具有不同含盐度和流体密度的

/012;L%8溶液包裹体的等容式。包裹体形成压力
（"）与形成温度（#）之间具有如下的关系：

即 "M0NG#N7#%

其中，"为压力（OP0），#为温度（&），0、G、7为不同
盐度、不同密度下的参数值。将所测得的温度带入

上式，即可求得本区包裹体的形成压力，再利用张文

淮等（!55$）的相关公式，换算成成矿深度（表%）。包
裹体形成压力及深度计算结果与运用:BJD0?等
（!55)）有关在各种盐度 !（/01234）（#!%’,）下
/012;L%8体系的"$#相图计算得出的结果相近。但
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表! 矿集区成矿压力及深度的计算结果

"#$%&! ’()*+#)&,-.&((/.&#0,,&-)123)1&4*0%#,&-2(*)

矿区名称 样品编号 测试矿物 !饱和／!"# !／!"# 成矿深度／$%
湖广 "&’()’*’ 石英 +,-!’) .+,(!/-+ ’,)!-,’

金腊--)/号坑道 01"&--)/*( 石英 ’+ /’2,( (,2
金腊--)/号坑道 01"&--)/*+ 石英 /!’-,. (’!’.3 /,-!4,3
金腊--)/号坑道 01"&--)/*/ 石英，方解石 ),+!/,. /2,/!/.) ),3!.,3
金腊/.号坑道 01"&--)/*’ 石英 ),’!),( 24!/)-,. +,(!(,)
金腊/.号坑道 01"&/.*( 石英 /,(!// //4,/!/+.,. (,.!.,/
金腊/.号坑道 01"&/.*. 石英 ),(!/(,( ’),.!’.. ),2!4,-
金腊/2号坑道 01"&/2*’ 石英 /+!/. ’/!-/,( ),2!’,+
金腊剥土 015/*- 石英 ),+!.,- 2-,3!’(/,- +,+!4,/
工浪 0156/*’ 方解石 ),’!-,- ’2 /,/
工浪 0156/*- 方解石 ’,2 +).,/ //,.
竹林 0171/*/ 重晶石 ),.!+,( 2+!/((,/ +,/!.,(
竹林 0171/*’ 萤石 /,2!/( (+,.!/’.,/ /,-!(,3

金厂/.号坑道 08"&/.*+ 石英 ’4’,( //,)
金厂龙洞河 01"&(-*( 石英 ),-!+,2 (+,+!/2’,( /,-!-,4
金厂坝 085’*. 石英 ),3!+( -3,2!-2,’ ’,-
界河 01"&+*’ 萤石 3!’- (/,3!/3),2 /,-!-,(
界河 01"&+*/ 萤石 -!3
界河 01"&-*’ 石英 +,2!4,’ .’,’!4),- ’,)!+,(
界河 01"&+*( 石英 // ’4,+ /,/
界河 01"&-*/ 石英 /,3!/( /’+ (,-
界河 01"&-*/ 萤石 ),+!+,( +),3!/.+,3 /,’!.,2

与运用79#:;等（/423）有关<#8=*>’?体系的状态
方程所得结果存在一些差距，推测可能与后者是在

温度、压力较低或者含盐度较高时计算的结果，与实

测值偏差较大有关。

( 流体包裹体的气、液相成分分析

流体包裹体气、液相成分分析在中国科学院地

质与地球物理研究所完成。气体成分分析采用日本

真空技术株式会社生产的@A’)’四极质谱仪B!C，
液相成分分析采用日本岛津公司（B>D!E&7F）生
产的>D8*-E型离子色谱仪。用于气相成分分析的
样品为石英、萤石和重晶石，共计/-件。采用加热
爆裂法提取气体，方解石等易分解样品爆裂温度为

+.)G，石英等样品则需.))G。用于液相成分分析
的样品为石英、萤石、重晶石和闪锌矿，共计/-件，
均采用.))G爆裂。工作流程参见朱和平等（’))+）。
包裹体中气、液相成分的分析结果列于表+和表(。
总的来看，金厂、界河、金腊+个矿区中流体包

裹体的气相成分有较大差别，其中金厂坝、金腊/2
号坑道、金腊--)/号坑道和金厂/.号坑道，气相中

>’?的摩尔百分比很高，达到4(H.3/I!4-H//I，

均值为4.H+(2I，明显高于其他矿床（矿体）；8?’的
摩尔百分比为+H’+3I!(H-(/I，均值为+H4-.I，
又低于其它矿床。但金厂竹林、界河、工浪三个矿区

中>’?的摩尔百分比为3.H433I!2(H)’I，均值
为2)H2..I，相对较低；8?’ 的摩尔百分比为

/(H42I!’+H(/I，均值为/3H42’I，高于上述几个
矿床。个别矿体（如金腊/.号坑道），包裹体的气相
成分中出现近于纯8?’气体包裹体（8?’的摩尔百
分比达到4(H.(I，而 >’? 的摩尔百分比仅为

.H)/I）（图.）。有人认为这种纯8?’气体包裹体
的出现与包裹体捕获时>’?的泄漏或排出有关（徐
启东，/44-#）。有关研究表明，在很多包裹体中8?’
和>’?含量有较大的变化，经常在包裹体中见到由
近纯8?’包裹体向富>’?含8?’包裹体过渡的情
况。这是因为富8?’和富>’?的两种不相溶流体
在混合过程中，矿物对流体具有选择性捕获的能力

（薛春纪等，’))’）。因此可以认为，近于纯8?’包裹
体的出现是矿物对流体选择性捕获的结果。

各矿区流体包裹体液相成分中主要的阳离子为

<#J、KJ、!;’J、8#’J，阴离子主要为LM、8=M、

B?’M( ，尤以<#J、KJ和B?’M( 浓度高为特征。流体
包裹体类型主要属于8=M*<#J*8#’J和B?’M( *<#J*

2)/ 矿 床 地 质 ’))3年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 流体包裹体气液相成分三角图
"#$%! &’()*(+,#*$(*-./0#12#,*),$*34.-5.3#6#.)./#)4023#.)3

表! 流体包裹体气相成分分析结果
"#$%&! ’#()*+,*(-.-*/*00%1-2-/)%1(-*/(

矿区及样品编号 样品名称 主矿物
!（7）／8

9:; :<= >< 9<:? :<@ A( 9=<
9=<／:<= 9=<／9:;

金厂竹林

B9CDEFEFE 重晶石脉 重晶石 GH;<! I!%JII ! G%GK G%G<E G%GK? <L%;E G%LGK !!%GK<
BDCDEFEF< 重晶石脉 重晶石 G%?<K KG%;? ! G%E!J G%G<I G%<LJ EK%;J G%<L <J%;;L
BDCDEF< 萤石脉 萤石 G%IEL KE%;I ! G%LJ! G%GL; G%EL EI%<? G%<E< <;%<GK
B9CDEFL 含辉铜矿重晶石脉 重晶石 G%<LL KL%<K! G%E<J G%E;< G%GGI G%E;; E?%G? G%EJL ?K%JLE
金厂E!号坑道
B9MNE!FL 石英脉 石英 G%;KE J;%!IE G%GGK G%ELL G%G<L G%E;L ;%?;E G%G;J J%?;J
金厂坝

B97<F! 石英脉 石英 G%LJE J!%LE ! G%GLJ ! G%G! ;%<E< G%G;; EG%I<<
金厂龙洞河

B9MN;?F; 含铅锌矿石英脉 石英 G%?<L K?%JK G%GE; G%EI; G%G<E G%E!L E<%G; G%ELK EJ%L<?
金腊工浪

BD7&EF? 石英脉 石英 G%KE K;%G< ! ! G%GL? G%E! E;%JK G%EIK EK%;JL
金腊EK号坑道
BDMNEKF< 硫化物石英脉 石英 G%LK? J?%EE ! G%<<K G%G<! G%GE< L%<LI G%GL; K%LK?
金腊??GE号坑道
BDMN??GEF< 粗晶石英脉 石英 G%!L J!%; G%<<E G%GK! ! ! L%I?K G%GLJ I%EGJ
金腊

BD<FL 硅质岩 石英 G%LGE JL%<E ! G%KGJ ! ! !%?II G%G?E EK%K?
BDMNEF< 石英脉 石英 G%!< J<%;? G%!E G%G!E G%GG; G%E;! ?%LEL G%G?K E<%E;
湖广

MN<;G<F; 粗晶石英脉 石英 G%K<E KI%;? ! ! G%GI; ! EE%?! G%ELL E;%EJ
界河

B9MNLF< 含硫化物萤石脉 萤石 G%?GK IJ%J< ! E%!I< G%<E ! EI%?J G%<<E <J%GJ!
B9MN?F< 含铅锌矿石英脉 石英 G%?<! KL%L< ! G%GE< G%G<! G%E< E!%J G%EJE <!%;;
B9MN?FL 含铅锌矿萤石脉 萤石 G%;?! JG%L? ! G%!;J G%GI? G%<;J K%<JI G%GJ< EI%K;L
注：由中国科学院地质与物理研究所朱和平测试。“!”表示低于检出限。

9*<O两种。P.’,,’(（EJI<）基于对各种成因的流体
中>*O／QO比值的研究指出，岩浆热液流体中的

>*O／QO比值一般小于E，而与沉积岩或地下热卤水
有关的成矿流体>*O／QO比值较高，通常大于E。姜
耀辉等（EJJ;）提出流体中相对较高的@=<R; 浓度与
岩浆气液中的@、@=<、:<@发生氧化作用有关。因此

成矿流体中高的@=<R; 浓度是岩浆水的有效证据。

该区流体包裹体的>*O／QO比值均大于E，多数在

EH<LI!<EHKEK范围内，其中金厂和竹林矿区流体中
的>*O／QO比值高达<EHKEK。液相成分中阴离子

"R／90R比值普遍较小，在GHGLJ!GHL?K之间，而

@=<R; ／90R比值普遍较高，绝大多数高于GH!。由此

可推测，本区成矿流体是一种以地下热卤水为主，并

混有岩浆流体的混合型流体。
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表! 流体包裹体的液相成分分析结果
"#$%&! ’()*(+,-./-0(1(-2-33%*(+(2,%*0(-20

矿区及样品编号 样品名称 主矿物
!（"）／!"／#

$% &’% ()*%+ ,-. /. &-*. 0"*.
,-.／
/.

,-.／
（&-*..0"*.）

$%／
&’%

&’%／
()*%+

金厂竹林

1#2#34343 重晶石脉 重晶石 56738 7697 :6;7 36* 5677 56<;8 5658; 76;7; 36+;* 565: 56+88
1#2#3434* 重晶石脉 重晶石 56<* 76*3 356; 56;9; 567 56<*; 5 *67* 56989 56**+ 5675*
1#2#34* 萤石脉 萤石 56:79 86:: ;6:3 76; 563;8 ! 568;< *36:3: 563+7 56:;7

1&2#347
含辉铜矿
重晶石脉

重晶石 56; 86+7 86<9 36< 56738 *6+< 5 8679< 56;:: 5633 5697:

金厂坝

1&=34; 石英脉 石英 56+: 76:+ 56;7 *6** 56738 567; 5 <65+: ;63;< 563*8 56*;8
金厂38号坑道

1&>?3847 石英脉 石英 56:+ *688 56;7 367; 56+8 56+8 5 765** 765** 567*9 +65+:
金厂龙洞河

1&>?+;4+
含铅锌矿
石英脉

石英 569; 356* 568;< +638 56;<8 7653 5637: ;63+: 3673: 5659+3<69:9

金厂

1&>?384* 闪锌矿 闪锌矿 56*8 36;: *6<3 363< 563+ 5675+ 5657 :678< 76857 563+9 56;*
金腊工浪

1#=@34; 石英脉 石英 36<: 3;6* " ; *65* 5 76+: *69< 36<*+ 5633
金腊3:号坑道
1#>?3:4*

硫化物
石英脉

石英 56989 ;65< 367* 76*3 56<;8 56989 5 +639; 767+< 5638: +689:

1#>?;;534
*

粗晶石英脉 石英 569; *6:< 56;7 36< 56;+* 563<< 5 *6;+: *65<; 5677+ +688;
湖广

>?*+5*4+ 粗晶石英脉 石英 36*< 386* <6* 86< 3678 *6: 568;+ +6*** 36;9+ 565:+ *6333
金腊38号
1#>?3848

含铅锌矿
石英脉

石英 " 56:*8 5 56**8 5 ! 5
界河

1&>?74*
含硫化物
萤石

萤石 56; 76; +;6: *67: 56+9* ! *6**: +6:7< 563;< 565<<

1&>?;4*
含铅锌矿
石英脉

石英 *68< 3<63 36*; 9699 *6++ 36< 565:< +659+ 8689 5638 3768<3

1&>?;47
含铅锌矿
萤石脉

萤石 5685+ 763* 3679 3633 56*:8 ! 563<3 76:98 563;* *6*+8

注：由中国科学院地质与物理研究所朱和平测试。“"”表示低于检出限；“!”表示超出检出限。

表4 矿集区流体包裹体碳、氢、氧稳定同位素分析结果
"#$%&4 56+7-8&2，-968&2#2+,#7$-2(0-1-/&0(2(2,%*0(-23%*(+0

矿区名称 样品编号 样品名称 #／A !37&>?=／B !?(0)C／B !3:)(0)C／B
金厂坝 1&?*48 石英 73* 43D; %3*5 76:
金腊工浪 1#=@34; 石英 *<< +63 %35: ;6:
金腊剥土 1#=34; 石英 38< *6< %337 %76;
湖广 >?*+5*4+ 石英 7*5 367 %35< <6<

金厂38号坑道 1&>?3847 石英 *99 763 %358 +6:
金腊;;53号坑道 1&>?;;5347 石英 78: *69 %357 <6<
金腊;;53号坑道 1&>?;;534* 石英 3;+ *63 %335 %96+
龙洞河 1&>?+;4+ 石英 *87 +65 %333 ;6:
金腊3:号坑道 1&>?3:4* 石英 *<+ 767 %33< <65
界河 1&>?;4* 石英 *:; 76; %33; :6:

注：由中国地质科学院矿产资源研究所测试。

8 流体包裹体的稳定同位素组成

石英中流体包裹体的!?、!37&、!3:)同位素的
分析测试工作在中国地质科学院矿产资源研究所

0E@*83F0质谱仪上进行，有关的测试方法和流
程参见文献（田世洪等，*557）。分析测试结果列于
表8。表中!3:)(0)C值是根据矿物4水平衡温度公式

3555’G"石英4水H7D7+I35%;I$%*%*D95（0-J4
KLMNK-，39<9）换算获得，计算所用的成矿温度为石英
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图! 矿集区流体包裹体的!"#$%!&关系图

’()*! !"#$+,$-%!&+,$-.(/)0/123345(.(67458(268

(69:;</6)=5/64;/.>?(67.;@28(9

中流体包裹体均一温度的平均值。

由表A可见，本区!&+,$-值的变化范围比较
小，在%"BCD"%"EBD之间，与温度的相关性不明
显，这表明整个成矿过程中成矿流体的氢同位素组

成是基本稳定的。相对而言，成矿流体的!"#$+,$-
变化较大，在%FGHD"#G#D之间，与温度的变化关
系也不明显，推测!"#$+,$-的变化主要与流体的混
合作用有关。在!"#$>!&关系图中（图!），本区成矿
流体主要落到大气降水线的右下侧，相对而言是远

离变质水的氢氧同位素组成范围，比较靠近岩浆水

的氢氧同位素组成区。

这种不同程度的!"#$“漂移”现象，是大气降水
与赋矿围岩发生水岩反应和氧同位素交换的结果。

这种水岩反应和氧同位素交换的程度与岩石中的氧

同位素组成、交换温度及停留时间有关，也与交换过

程中的水／岩比值（-／I）有关。从!"#$%!&图中可
见数据点近似横向分布的特点及位置表明，流体的

水／岩比值大约在 BGE"EGB 左右。徐启东等
（"FF!J）认为，这种中低水／岩比值的流体是经过了
较充分的水岩交换反应后的产物。因此，根据大多

数样品点落在岩浆水的正下方的事实，进一步证明

本区成矿流体是大气降水与岩浆水的混合。

矿集区流体包裹体的!"C<K&L变化范围不大，在

%"G!D"HG"D之间，在自然界!"C<K&L储库图中（图

M），大部分落在现代海相碳酸盐岩的!"C<K&L范围
（%HD"HD），仅少数点落在靠近幔源气体和洋中

图M 自然界的!"C<K&L储库

’()*M N/950/40;82507;823!"C<K&L

脊火山气体的!"C<K&L成分范围，也同样证明本区成
矿流体具有大气降水与深源流体的混合成因。

! 流体来源及矿床成因

本研究区位于“三江’特提斯之南段，紧邻澜沧

江>金沙江构造带和兰坪盆地之南西部。其流体包
裹体主要以富液相的气液两相包裹体为主。由于研

究区范围较大，各矿区均一温度有所差别，但主要集

中在"!B"EHBO和EHB"CEBO范围。形成温度的
上限在CEBO左右。流体盐度!（N/<4;P）主要落在

AQ""EQ和!"BQ两个范围，但流体的密度较小，
几乎都!")／71C。根据流体包裹体液相成分反演的
流体体系主要包括<4%>N/R></ER和+$E%H>N/R></ER

两种，显然，本区流体包裹体显示了大气降水与岩浆

水混合的特征。本区流体的!&值（%"BCD"
%"EBD）与滇西中新生代大气降水的!&+,$-值
（%""BD"%FBD，徐启东等，EBBB）相近，但其下限略
高一些。流体的!"#$+,$-值（%FGHD"#G#D）落到大
气降水的!"#$+,$-值（%!BD"BD）和岩浆水的!"#

$+,$-值（MD"FGAD，李保华，"F#F）范围内，充分显
示成矿流体具有大气降水与岩浆水混合的特征。

本区成矿流体的这种混合特征，是本区矿床形

成的构造环境和矿床成因的综合反映。研究区大地

构造处于金腊>西盟褶皱束南部之金厂>金腊背斜核
部，区内地层发育齐全，自古生代至中生代为连续沉

积，其中上元古界王雅组和允沟组浅变质岩系，为含
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基性火山岩的海相泥质碎屑岩变质形成，它们不仅

构成本区地层的主体，也是重要的含矿层位。但现

今大规模开采的铅锌矿（特别是富矿）主要是受断裂

和裂隙构造控制的脉状矿床，分布在大理岩和片岩

的过渡带，以及大理岩、片岩与变基性火山岩接触带

附近的破碎带和构造裂隙，以及金腊背斜两翼的大

理岩和片岩中发育的与背斜轴向一致的次级断层或

韧性剪切带中。这些断裂和裂隙不仅是铜、铅、锌、

银等成矿元素运移的通道，也是成矿物质重要的沉

淀场所。由此初步推测，上元古界浅变质岩系应是

本区的原始矿源层，为后期热液活动提供成矿物质。

此外，由于受后期岩浆作用的影响，使两种不同成因

的流体（即大气降水与岩浆流体）发生混合，流体物

理化学条件的改变，激发了成矿物质的活化和迁移。

当这些含矿流体沿断裂和裂隙构造上升过程中，又

进一步与围岩发生反应并不断改变成矿流体的物理

化学性质，不仅使成矿流体具有了早期（元古代）!"#"$
型矿床有关的火山气液与后期浅成低温热液型矿床

有关的大气降水的混合型特征，而且使大量成矿元素

在构造裂隙和断裂中沉积并形成脉状矿床。

!"#"$"%&"’

%&!’()**+,-.//.-0"1!&2&"!)*3&45&#!61#768)9!&1:)&3&1;<6=3>?@A
!)352&)1!：BCDEF!5GG69H*9)GIJJK2)LJJK［,］-BG"9-,-
M’&-，@/.：IJ/!IIN-

%)#169O,-./N/-O"7&’"#"4562&)161#26:3"*)9#"2"9G&1&1;2("*9""PQ
&1;8)&12#"89"!!&)1)*?@A><6=3!)352&)1!［,］-R")’(&G-=)!Q
G)’(&G-B’26，LS：TNI!TNU-

%)#169O,61#D&2HVW A-.//U-X12"989"262&)1)*G&’9)2("9G63Q
G)G"29&’#626*)9?@A><6=3*35&#&1’35!&)1!-Y35&#X1’35!&)1!&1
W&1"963!，W"2()#!61#B883&’62&)1!，%36’V!:59;［W］-D&9;&1&6C)3HQ
2"’(1&’X1!2&252"-..S!.IJ-

,&61;Z?，=("1?<，[5\?61#=("1M]-.//U-R")3);&’63’(69Q
6’2"9&!2&’!，;"1"!&!61#*592("989)!8"’2&1;#&9"’2&)1)*B;>C:>]1
G&1"963&P62&)1)*\&1$&>R561!&，]()51&1;，Y5̂&61［,］-R")3);H61#
_$83)962&)1，（U）：@.!@L（&1=(&1"!"‘&2(_1;3&!(6:!296’2）-

a&%?-./N/-B883&’62&)1)**35&#&1’35!&)1!&1)9"#"8)!&2!［,］-,)59163
)*=("1;#5=)33";")*R")3);H，U（@）：LS!T@（&1=(&1"!"‘&2(_1;Q
3&!(6:!296’2）-

a&5%61#M("1b-.///-Y35&#&1’35!&)12("9G)#H16G&’!［W］-%"&̂&1;：

R")3-C5:-?)5!"-.!@/J（&1=(&1"!"‘&2(_1;3&!(6:!296’2）-
a5?]，Y61?O，<&C，A5RF，M("1b61#]?61;[?-@JJU-Y35&#
&1’35!&)1!［W］-%"&̂&1;：M’&"1’"C9"!!-.I@!@JN（&1=(&1"!"）-

W62!):&!6Z-./S/-A$H;"1&!)2)8"*96’2&)162&)1&12("!H!2"G45692P>63:&2">
61)92(&2">‘62"9［,］-R")’(&G-=)!G)’(&G-B’26，UI：..I.!..UJ-

O)##"9_-./S@-=)G8)!&2&)1)**35&#&1’35!&)1!-cM;")3);&’63!597"H
89)*"!!&)163868"9［,］，UUJ：.TU-

E&61M?，0&1;EC61#W6),[-@JJI-W6123"*35&#!&17)37"#&12("
)9">*)9G&1;89)’"!!)*W6)1&58&1;O__#"8)!&2，M&’(561：_7&#"1’"
)*=，?，A61#M&!)2)8"!［,］-B’26R")!’&"12&’6M&1&’6，@U（T）：LUI
!LUS（&1=(&1"!"‘&2(_1;3&!(6:!296’2）-

F5\0-.//T6-Y35&#&1’35!&)1!25#H&1G"26G)98(&’9)’V!：M"7"963V"H
8)&12!［,］-_692(M’&"1’"Y9)12&"9!（=(&16c1&7"9!&2H)*R")!’&"1’"!，

%"&̂&1;），I（I!U）：@.T!@@J（&1=(&1"!"‘&2(_1;3&!(6:!296’2）-
F5\0，M5)ME61#]()1;]\-.//T:-E("&!)2)8">;")’("G&!29H
’(696’2"9)*G"!)2("9G63;)3##"8)!&2!&1E)1;:6&>06:&"69"6［,］-
,)59163)*C9"’&)5!W"2633&’R")3);H，L（.）：UJ!US（&1=(&1"!"‘&2(
_1;3&!(6:!296’2）-

F5\061#W)FF-@JJJ-O";&)163*35&#’(696’2"9!61#9";&G"!)*
“M61̂&61;”G&##3":"32#59&1;<")>E"2(H!［,］-B’26C"29)3-M&1&’6，

.T（U）：TI/!TUN（&1=(&1"!"‘&2(_1;3&!(6:!296’2）-
F5"=,，=("1Z=，Z61;,W，[61;0?61#F5Z-@JJ@-E("=A@>
9&’(61#(H#9)’69:)1>:"69&1;)9">*)9G&1;*35&#61#["!2"91Z51161
［,］-B’26R")3);&’63M&1&’6，ST（@）：@UU!@LI（&1=(&1"!"‘&2(
_1;3&!(6:!296’2）-

](61;[?61#=("1;]Z-.//I-E(";")3);H)**35&#&1’35!&)1［W］-
[5(61：=(&16c1&7"9!&2H)*R")!’&"1’"!C9"!!，.!NS（&1=(&1"!"）-

](61;ZR61#Y9612P,0-./NS-0"2"9G&162&)1)*2("()G);"1&P62&)1
2"G8"96259"!61##"1!&2&"!)*!58"9’9&2&’63*35&#!&12("!H!2"G<6=3>
b=3>=6=3@>?@A5!&1;!H12("2&’*35&#&1’35!&)1!［,］-=("G-R")3-，

TU：IIL!IL.-
](5?C，[61;a,61#a&5,W-@JJI-0"2"9G&162&)1)*456#958)3"
G6!!!8"’29)G"2"9*)9;6!")5!’)G8)!&2&)1)**35&#&1’35!&)1*9)G#&*Q
*"9"12G&1"963&P62&)1!26;"!［,］-B’26C"29)3-M&1&’6，./（@）：I.U!
I.N（&1=(&1"!"‘&2(_1;3&!(6:!296’2）-
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