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摘  要  对西藏冈底斯斑岩铜矿带中的驱龙 !冲江斑岩铜矿床和与斑岩有关的帮浦铜多金属矿床进行了流体

包裹体岩相学 !显微测温和激光拉曼探针分析 ∀对斑岩中斑晶石英 !硅化脉石英和热液矿物硬石膏内流体包裹体的

观测表明 与成矿有关的流体包裹体可以分为气相包裹体 !液相包裹体 !含子晶的多相包裹体等 类 ∀它们的均一温

度变化较大 ∗ ε 气相包裹体与含子晶多相包裹体的均一温度相近 主要集中于 ∗ ε 之间 ∀流体的

盐度 ω ≤ 为 ∗ 含石盐子晶包裹体的盐度 ω ≤ 范围为 ∗ ∀激光拉曼光

谱分析表明 子晶以石盐为主 并有较多的黄铜矿 气相包裹体和液相包裹体的气相中含有 ≤ ∀低密度的气相包裹

体与高密度的液相包裹体 !高盐度的含子晶包裹体共生 其均一温度范围一致 但盐度相差较大 指示成矿流体有不

混溶作用或沸腾作用 ∀成矿流体来自于岩浆的出溶 金属硫化物直接来源于岩浆 ∀斑晶石英内流体包裹体中的不

混溶作用与岩浆的初始沸腾有关 硅化脉石英捕获的流体包裹体与岩浆的二次沸腾有关 而硬石膏内流体包裹体的

不混溶与两种不同性质流体的混合作用有关 ∀斑晶石英中包裹体内的黄铜矿子晶是岩浆流体高金属含量的表征而

不是矿化开始的标志 ∀冈底斯成矿带内斑岩铜矿的成矿始于岩浆期后高温阶段 随后的高 中温热液阶段是流体大

量沉淀矿质的重要时期 ∀

关键词  地球化学 成矿作用 流体包裹体 激光拉曼光谱 斑岩铜矿 冈底斯 西藏

中图分类号 °        文献标识码

  数十年来 斑岩铜矿由于其巨大的经济价值一

直是重点勘查 !开发和研究的对象 ∀斑岩铜矿包裹

体的研究可以揭示其成矿流体的性质 !来源与成矿

过程 ∀已有的研究表明 斑岩铜矿内的高盐度 !高温

流体包裹体通常与低密度的气相包裹体共生 显示

出成矿流体的岩浆来源 岩浆岩 !蚀

变矿物和流体包裹体稳定同位素组成表明 岩浆水

和大气水是斑岩铜矿流体系统的主要组成部分

× 芮宗瑶等 ⁄

≥ 地质观测 !实验结果和流体化学

证据更倾向于斑岩铜矿的成矿金属物质主要来源于

岩浆流体的观点 ≤

∏

∀随着测试技术的提高和测试

手段的不断进步 对流体包裹体的研究更加深入 如

对单个包裹体的激光拉曼光谱分析及激光 电感耦

合等离子质谱 ≤° ≥ 分析

可以精确测定包裹体内物质的组成与含量

追踪包裹体的形成演化史 为揭示成矿作用提供重

要信息 ∀近年来的地质工作显示 位于西藏陆 陆碰

撞造山带的冈底斯斑岩铜矿带具有较大的资源潜力

侯增谦等 曲晓明等 ∀本文选择冈底

斯斑岩铜矿带内矿化特征相同 !成矿时间一致的两

个典型的斑岩铜矿床 ) ) ) 驱龙铜矿和冲江铜矿 以

及与斑岩有关的帮浦铜多金属矿床 对其流体包裹

体进行岩相学观测 !显微测温 并运用激光拉曼光谱

技术对单个包裹体进行成分分析 以求认识和探讨

陆 陆碰撞造山带环境下斑岩铜矿的成矿物质来源

与成矿作用 ∀
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 区域地质与矿床地质

1 1  区域地质

冈底斯斑岩铜矿带位于西藏印度 亚洲陆 陆碰

撞造山带拉萨地体南缘冈底斯火山 岩浆弧中东段

平行于雅鲁藏布江缝合带展布 ∀拉萨地体基底的时

代为中元古代 ) 早寒武世

⁄ 上覆的沉积地层主要为奥陶

系 !石炭系 !三叠系浅海相碎屑沉积序列 ≠

∀中白垩世时形成的新特提斯洋向北俯冲

形成日喀则弧前盆地和冈底斯岩浆弧带

⁄∏ ∀冈底斯岩浆弧主要由中 新

生代中酸性侵入岩和火山岩组成 其岩浆活动时间

主要集中在 ∗ 之间 ÷∏ 2

在 ∗ ! ∗ 和

∗ 形成 个岩浆侵位高峰 ≥

≠ ∀约在 ∗ 以前

该地区开始发生东西向伸展作用 ≤

∏ 形成了横切拉萨地体

的南北向正断层系 地堑裂谷 ∀中新世含矿斑岩侵

位在碰撞后地壳局部伸展环境 侵入冈底斯花岗岩

基以及二叠纪 新近纪地层中 ∀在冈底斯带 已发现

的矿床集中产出于该带中东段长逾 !南北宽

约 的范围内 图 ∀

1 2  矿床地质

驱龙铜矿床与帮浦铜多金属矿床位于冈底斯斑

岩铜矿带的东段 冲江铜矿床位于其中段 图 ∀驱

龙与冲江铜矿床具有典型的斑岩铜矿特征 而帮浦

矿床是与斑岩有关的斑岩型铜多金属矿床 它们的

成矿时间具有高度的一致性 ∗ 孟祥金

等 ∀

驱龙铜矿  矿区出露中侏罗统叶巴组中酸性熔

岩及火山碎屑岩夹碳酸盐岩 !砂岩 !砂板岩 古近系

丁拉组流纹质英安岩 !粗面岩等 ∀含矿斑岩为古近

系的石英二长花岗斑岩 !黑云母二长花岗斑岩 近东

西向分布 呈复式侵入于叶巴组火山岩内 ∀主要矿

化为黄铜矿化 !辉钼矿化和黄铁矿化 呈细脉状 !浸

染状分布在黑云母二长花岗斑岩 !石英二长花岗斑

岩内 ∀一般 ≤∏品位为 ∗ ! 品位为

∗ 程力军等 ∀初步钻探结

果表明 含矿斑岩体内的矿化深度大于 ∀矿区

发育钾化 !硅化 !绢云母化 !高岭石化 !青磐岩化蚀

变 ∀从斑岩体内到外 大致形成钾硅酸岩化 硅化绢

图  西藏冈底斯带斑岩铜矿分布 据中国地质调查局 Β 万数字化地质图修编

) 第四系 ) 新近系 ) 古近系 ) 白垩系 ) 侏罗系 ) 三叠系 ) 二叠系 ) 石炭系 ) 前寒武系

) 燕山 喜马拉雅期花岗岩 ) 断层 ) 缝合带 ) 多金属矿 ) 铜矿

ƒ  × Β

≤ ≥∏√

) ±∏ ) ) ° ) ≤ ∏ ) ∏ ) × ) ° ) ≤ ∏ ) °

) ≠ ) ƒ ∏ ) ≥∏∏ ) ° ) ≤
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云母化 高岭石化 青磐岩化面型蚀变分带 ∀钾硅

酸岩化主要表现为黑云母化 !钾长石化 强硅化地段

出现大量的石英细脉 硅化绢云母化发育 高岭土化

局部可见 青磐岩化主要分布于斑岩体边部及其围

岩内 ∀矿化主要出现在钾硅酸岩化地段 ∀

冲江铜矿  矿区出露地层主要为上白垩统设兴

组砂泥质碎屑岩 !安山岩和长英质凝灰岩 ∀含矿岩

石为似斑状黑云二长花岗岩 ∀有大量的闪长玢岩脉

出露 ∀矿化呈明显的面状形式 以稀疏浸染状 !细脉

浸染状 !团斑状矿化为主 ∀一般 ≤∏品位为 ∗

! 品位为 ∗ ∀主要金属矿

物为黄铜矿 !黄铁矿 !辉钼矿 有少量的斑铜矿 !方铅

矿和闪锌矿 ∀矿化蚀变类型和蚀变分带特征与驱龙

铜矿相似 ∀铜矿化出现于钾硅酸盐化和强硅化地

段 ∀

帮浦铜多金属矿  矿区出露古新统典中组中酸

性凝灰岩和下二叠统洛巴堆组灰岩 ∀在中酸性凝灰

岩内有呈岩株状产出的二长花岗斑岩体 地表出露

面积不足 其岩性特征与冈底斯带内的含铜

斑岩 侯增谦等 曲晓明等 相同 ∀矿床

由产于斑岩体内接触带的 ≤∏! 矿体以及外接触

带中的似层状 !脉状含银的 ° ! 矿体组成 ∀斑岩

内为细脉浸染状铜 !钼矿化 其矿石矿物组合为黄铜

矿 黄铁矿 辉钼矿 ∀斑岩体接触带外的灰岩 !火山岩

内为脉状铅锌铜矿化 其矿石矿物组合为黄铜矿 磁

黄铁矿 磁铁矿 斑铜矿 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿 ∀岩

体内的铜 !钼矿化较弱 ≤∏含量一般小于 围

岩中的矿化较强 ≤∏!° ! 含量分别为 ∗

! ∗ ! ∗ ∀含矿

斑岩内以钾化 !硅化 !绢云母化蚀变为主 斑岩体外

的围岩具有矽卡岩化 !硅化 !大理岩化以及青磐岩化

等蚀变 ∀

驱龙矿床与冲江矿床的成矿阶段大致相同 具

多期多阶段性 大致为 岩浆晚期的浸染状 团斑状

矿化阶段 少量黄铜矿和黄铁矿 岩浆期后高 ∗ 中

温热液细脉浸染状矿化阶段 黄铜矿 黄铁矿 辉钼

矿 岩浆期后中 ∗ 低温热液细脉浸染状矿化阶段

黄铜矿 黄铁矿 辉钼矿 斑铜矿 方铅矿 闪锌矿 表

生期氧化阶段 孔雀石 铜蓝等 ∀在帮浦矿床 除上

述几个阶段外 还有岩浆晚期与岩浆期后之间的矽

卡岩期成矿阶段 黄铜矿 黄铁矿 磁铁矿 磁黄铁

矿 ∀据上述 个矿床的地质特征与矿化特点初步

分析 帮浦矿床的剥蚀程度较低 相对而言 冲江矿

床的剥蚀程度比驱龙矿床要略高一些 ∀

 流体包裹体观测

流体包裹体岩相学在 ∏ 显微镜上观

察 显微测温在中国地质科学院矿产资源研究所/ 成

岩成矿流体地球化学实验研究室 0 的法国产

≤ ÷ ∞≤ 冷热台 ε ∗ ε 上进行 ∀

包裹体测试时 在小于 ε 时升温速率为 ε

在大于 ε 时升温速率为 ε 在相变化附

近升温速率减小到 ε ∀

单个包裹体的激光拉曼光谱测定在中国地质大

学 武汉 流体包裹体实验室英国 ∞ ≥ • 公司

的 型激光拉曼光谱仪上进行 ∀测试条

件 激光波长 狭缝宽度 Λ 输出功率

• ∀

本次工作主要对驱龙 !冲江两个斑岩铜矿的斑

晶石英 !硅化脉石英 !硬石膏和帮浦铜多金属矿床斑

岩内的硅化脉石英进行流体包裹体的观测研究 ∀流

体包裹体岩相学研究表明 该区捕获流体包裹体的

寄主矿物主要为石英 !萤石 !硬石膏 ∀斑晶石英是早

期岩浆结晶阶段的产物 硅化脉石英是在岩浆期后

中 高温阶段由强硅化蚀变所形成 硬石膏的形成略

晚于硅化脉石英 系在中温热液阶段形成 ∀本次观

测的样品中 斑晶石英位于钾硅酸盐化蚀变带内 硅

化脉石英与硬石膏均位于硅化绢云母化蚀变带内 ∀

样品观测数及测试结果见表 ∀

2 1  流体包裹体类型

斑晶石英和硅化脉石英中流体包裹体丰富 硬

石膏中流体包裹体不太发育 ∀包裹体分为原生 !次

生和假次生 以原生为主 ∀原生包裹体是本次研究

的对象 ∀根据流体包裹体在室温下的相态特征和均

一特点 可将其划分为下列 种类型

类  气相包裹体 其含量占包裹体总量的

∗ ∀通常在斑晶石英和硬石膏中出现 硅

化脉石英中少见 ∀室温下为气 !液两相 ∂ 气

相颜色较深 ∀气液比为 ∗ ∀大小为 ∗

Λ ∀呈负晶形 !扁圆状 !不规则状 ∀部分包裹体

的气相中含有 ≤ 图 ∀加热后均一成气相 ∀与

其他类型包裹体共生 分布不均匀 ∀

类  液相包裹体 其含量占包裹体总数的

∗ ∀室温下为两相 ∂ 图 ! ∀气

液比变化较大 集中于 ∗ 和 ∗ 两
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表 1  流体包裹体显微测温结果

Ταβλε 1  Μιχροτηερμ ομετριχ δατα οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε πορπηψρψ χοππερ δεποσιτσιν Γανγδεσε βελτ , Τιβετ

类型
冰点温度 ε 均一温度 ε 石盐熔化温度 ε 盐度 ω ≤

范  围 平均值 范  围 平均值 范  围 平均值 范  围 平均值

冲江矿床

 主晶矿物 斑晶石英

∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

 主晶矿物 硅化脉石英

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

驱龙矿床

 主晶矿物 斑晶石英

∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

 主晶矿物 硅化脉石英

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

 主晶矿物 硬石膏

∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

帮浦矿床

 主晶矿物 硅化脉石英

∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

 注 括号内数字为被测试的主晶矿物的薄片数及各测试项的测试点数 ∀

区间内 ∀个体相差较大 在 ∗ Λ 之间 ∀形态为

长柱状 !不规则状 !四边形 !圆滴状 !负晶形 ∀加热后

均一成液相 少数为临界态均一 ∀在对单个的液相

包裹体和含子晶的三相包裹体进行激光拉曼光谱分

析时发现 在这两类包裹体中 部分包裹体的气相内

不同程度地含有 ≤ 图 ∀这些含 ≤ 的液相包

裹体多数在室温及冷冻或升温过程中 ≤ 相态特征

表现不明显 ∀

类  含子晶的三相包裹体 分布普遍 在斑晶

石英中十分发育 ∀其含量占包裹体总量的 ∗

∀室温下为三相 ∂ ≥ ∀大小为 ∗

Λ 一般为 ∗ Λ ∀呈不规则状或略呈负晶形 ∀

子晶以石盐及不透明矿物为主 有少量的钾盐 图

∀石盐子晶多呈立方体 淡绿色 大小一般为

∗ Λ ∀不透明矿物子晶为黄铜矿和黄铁矿 以黄

铜矿为主 图 ! ! ! ∀黄铜矿呈不规则状 !三角

形 图 多数粒度很小 ∀根据子晶的种类与组合

可分为多子晶包裹体 !含石盐子晶包裹体和含不透

明矿物子晶包裹体 ∀多子晶包裹体内常见石盐和黄

铜矿等多个子晶 图 ! ! 含石盐子晶包裹体只

含有石盐子晶 图 其分布的数量在斑晶石英 !硅

化脉石英和硬石膏中依次减少 含不透明矿物的包

裹体内 只含有不透明矿物 图 其液相体积一般

较大 ∀

上述 类流体包裹体呈自由式分布 !独立分布

和群体分布 多具有共生关系 ∀有时 类包裹体一

同出现 图 它们的均一温度相近 例如驱龙矿床

内的斑晶石英 其 类流体包裹体的均一温度在

∗ ε 之间 表 这可能表明 在包裹体形成时

有流体沸腾发生 ∀

2 2  显微测温结果

根据液相包裹体的冰点温度 查阅刘斌等

的冰点 盐度换算表 得到盐度值 ∀对含盐类

子晶的包裹体 通过记录子晶熔化 消失 温度 利用

和 ≥ 等人的公式 刘斌等 求得其盐

度 ∀测试结果见表 ∀
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图  流体包裹体显微照片

) 类包裹体 冲江矿床 样品号 ≤ ) 类与 类包裹体 驱龙矿床 样品号 ± ) 类含 ≤ 及黄铜矿子晶包裹体 帮浦矿

床 样品号 ° ) 类含黄铜矿和多个盐类子晶包裹体 驱龙矿床 样品号 ) 类含石盐和黄铜矿子晶包裹体 驱龙矿床 样

品号 ± ) 石英斑晶中 类包裹体共存 驱龙矿床 样品号 ± ∂ ) 气相 ∂ ) 含 ≤ 气相 ) 液相 ) 石盐子晶 ≥ ) 钾盐

子晶 ≤ ) 黄铜矿子晶

ƒ  ∏ ∏ ∏ ×

) ∏ ∏ ≤ ) ∏ ∏ ± ) ≤ ∏ ∏ °

) ∏ ∏ ) ∏2

± ) ¬ ∏ ∏ ∏ ± ∂ ) √

∂ ) ≤ √ ) ∏ ) ≥ ) √ ≤ )
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  前述 个矿床流体包裹体的均一温度和盐度特

征相似 ∀在斑晶石英中 类包裹体的均一温度变

化范围为 ∗ ε 主要集中于 ∗ ε 之

间 类包裹体的均一温度变化范围大 为 ∗

ε 平均值为 ∗ ε 具有中低盐度

ω ≤ 平均值为 ∗ 类包裹

体为高盐度包裹体 平均盐度 ω ≤ 为

∗ 均一温度为 ∗ ε 有少量包裹体

在 ε 时仍未均一 ∀石盐子晶的熔化 消失 温度

平均值为 ∗ ε 其以三种方式消失 先于气相

消失 均一成液相 后于气相消失 均一成液相 与气

相同时消失 临界态均一 ∀后两种方式只在斑晶石

英中出现 ∀

硅化脉石英 除帮浦矿床外 都缺少 类包裹

体 类包裹体比 类发育 ∀ 类包裹体的均一温度

为 ∗ ε 低于斑晶石英 类包裹体的均一温

度比斑晶石英的略低 平均为 ∗ ε 其盐度

ω ≤ 为 ∗ 略高于斑晶石英

的同类包裹体 其 类包裹体与斑晶石英的相同 均

一温度平均值为 ∗ ε 子晶熔化 消失 温度

为 ∗ ε 盐度 ω ≤ 平均为 ∗

∀

硬石膏内的各类型包裹体的均一温度比较相近

∗ ε 都低于两种石英内的包裹体 ∀其盐

度 ω ≤ 与石英内的包裹体相当 ∗

∗ ∀从斑晶石英到硅化

脉石英再到硬石膏 相同类型包裹体的温度与盐度

的组成特点表明 流体具有从高温 !高盐度到中低

温 !中低盐度持续演化的过程 ∀

在斑晶石英 !硅化脉石英和硬石膏内 均含有盐

度明显不同的两类包裹体 图 即高盐度

1 ω ≤ 2包裹体和低 !中盐度1 ω ≤

∗ 2包裹体 ∀这与典型斑岩型铜矿流

体包裹体的特征基本一致 与冈底斯带

南木斑岩铜矿和藏东玉龙斑岩铜矿也完全相同 张

绮玲等 李荫清等 ∀

2 3  单个包裹体成分

对不同主晶内不同类型的包裹体进行了激光拉

曼探针分析 图 ∀结果表明 ≤ 在 类包裹体的

气相中普遍可见 如 类包裹体的气相成分具有明

显的 和 峰 图 类和 类

包裹体中气相的峰值也显示有 ≤ 图 类 ∀

图  流体包裹体均一温度 盐度图

1原图为 ≤ 体系 石盐饱和曲线和蒸汽临界

曲线引自 ≤ ∏ 2

) 石英斑晶 ) 脉石英 ≤ ) 硬石膏

ƒ  ∏ √

≤

∏ ∏√ ≤ ∏

) ∏ ) ∏ √ ≤ )
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图  石英内流体包裹体激光拉曼光谱图谱

) 类包裹体气相成分谱线 样品号 ≤ 照片 ! ! ! ) 类包裹体气相与子晶成分谱线 样品号 ° 照片 样品号

± 照片 样品号 ° ) 类包裹体子晶成分谱线 样品号 ± 照片 ≤ ) 黄铜矿 ) 石盐 ± ) 石英

ƒ  ∏ ∏ ∏

) √ ∏ ≤ ƒ ! ! ! ) √ ∏ ∏

° ƒ ± ƒ ° √ ∏ ∏ ± ƒ

≤ ) ) ± ) ∏

类与 类包裹体的液相显示出很强的水峰

其主要成分应为 ∀ 类包裹体内石盐子

晶的峰值很明显 为 和 图

不透明子矿物峰值为 图 指示为

黄铜矿 ∀斑晶石英与硅化脉石英的多个不透明矿物

子晶分析的结果均显示出黄铜矿的特征峰值 图 !

说明不透明子矿物可能以黄铜矿为主 ∀

 成矿物质来源与成矿作用讨论

本次工作选择的包裹体寄主矿物为斑晶石英 !

硅化脉石英和硬石膏 是斑岩成矿演化过程不同阶

段的产物 ∀斑晶石英多形成于岩浆结晶早期阶段的

高温高压环境 硅化脉石英为强硅化蚀变产物 由岩

浆期后的高温热液充填形成 硬石膏与热液石英等

一起呈脉状或角砾状沿裂隙充填 应为岩浆期后高

中温热液阶段的产物 ∀斑晶石英的包裹体内含有大

量的黄铜矿子晶 表明在斑岩结晶分异过程中已经

有富含成矿金属物质的流体存在 暗示成矿金属物

质来自于岩浆 ∀这与近来对流体包裹体进行显微分

析的结果相一致 ⁄

√ ⁄

∀

在斑岩的石英斑晶中 存在由石盐子晶熔化而
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均一及石盐子晶与气相同时消失而均一的含石盐子

晶的包裹体 说明包裹体捕获了高温和高于蒸汽饱

和压力条件下的饱和石盐溶液 ≤

图 ∀石盐子晶消失的 种方式共

存 指示包裹体形成时有超临界流体存在 ∀斑晶石

英内的高盐度包裹体直接来自岩浆的出溶而并非由

热水溶液的不混溶作用形成 ∀驱龙和冲江矿床中斑

晶石英内包裹体组合特征显示 富气相的低密度包

裹体与含石盐子晶的高盐度包裹体 !富液相的高密

度包裹体共存 图 具有相同的均一温度 在

∗ ε 之间 但盐度差别很大 图 激光拉曼

探针分析显示其气相中存在 ≤ 图 说明斑晶

石英形成时有流体沸腾作用 或不混

溶作用 ∀然而 这种沸腾发生于岩浆结晶分异阶段

并未导致黄铜矿在岩浆内大量沉淀 ∀除包裹体内有

细粒的以子晶方式出现的黄铜矿外 在斑晶石英内

并未见有同期形成的黄铜矿 ∀斑晶石英内包裹体所

显示的这一不混溶作用可能与成矿无直接关系 ∀斑

晶石英中包裹体内的黄铜矿子矿物是石英结晶后封

闭在石英包裹体内的含铜流体由于温度降低而形成

的 在这种条件下形成的黄铜矿具有特征的三角形

及很小的粒度 图 ! ∀这与 等

对 ≥∏ ∏ 斑岩铜矿的研究结果相符 即温度的下降

使铜达到饱和而直接析出黄铜矿 ∀由此说明 岩浆

是成矿金属物质的直接来源 ∀

对斑岩铜矿中铜赋存状态的研究表明 铜在流

体中主要以氯化物 ≤∏≤ ≤ 或

≤∏≤ ∂ . √ 的

形式存在 ∀ ≤∏的溶解度随着 ≤ 含量的降低而降

低 达到饱和状态即形成黄铜矿 ∀西藏冈底斯带

个矿床的包裹体研究结果显示 斑晶石英 !硅化脉石

英和硬石膏均有含石盐子晶的包裹体 但数量递减 ∀

斑晶石英中由石盐最后消失而均一的包裹体可能捕

获了饱和石盐的热液 ∞ ≤

• 而具有高盐度 硅化脉石

英和硬石膏缺少该类包裹体 可能表明在成矿演化

过程中流体盐度不断下降 ∀流体盐度的降低预示着

铜的析出而形成黄铜矿 ∀由此可以解释在岩浆期后

高温阶段黄铜矿沉淀形成浸染状矿石 !在稍后的高

中温阶段大量沉淀形成细网脉状矿石的地质事实 ∀

铜的沉淀除受流体内氯的浓度影响外 温度和

流体酸碱度的变化也可以控制流体内黄铜矿的形

成 ∀温度下降可以引起流体内铜的溶解度减小而直

接导致黄铜矿的沉淀 ∀流体 值的增高也能导致

铜溶解度的降低 使铜以黄铜矿的形式沉淀出来

流体沸腾与流体混合均

可使其 值增大 ∀流体沸腾引起相态分离 酸性组

分如 ≤ !≤ !≥ ! ≥ 等进入气相而使流体酸度

减弱 ⁄ ∏ ∀低盐度流体如热的

天水的加入也可以使酸性岩浆流体的 值升高 ∀

对硅化脉石英及硬石膏内包裹体的观测表明 有少

量的富气相低密度包裹体与富液相高密度包裹体和

含石盐子晶的高盐度包裹体共存 图 盐度不同

的两类包裹体其均一温度范围基本相同 图 暗示

硅化脉石英和硬石膏捕获包裹体时有流体的沸腾或

不混溶作用发生 ∀结合硅化石英脉的地质产状 其

包裹体所显示的流体沸腾作用或不混溶作用可能以

单一原始岩浆流体不混溶分离为主 即二次沸腾

可能有少量外来流体的加入导致流体不混溶 沸

腾 这也可以解释图 所显示的包裹体形成于较

宽的压力范围 ∀硬石膏形成于高 中温热液阶段 其

包裹体形成于较稳定的压力范围内 图 ≤ 缺少单

一流体沸腾的条件 ∀造成硬石膏内盐度与密度不同

的两类包裹体共存的主要原因可能是由两种不同流

体混合引起的不混溶作用 ∀含黄铜矿子晶的包裹体

在硅化脉石英中大量存在 而在硬石膏中则少见 同

时 硅化石英脉和硬石膏脉中出现大量的金属硫化

物 可能暗示斑岩铜矿真正的成矿作用从岩浆晚期

高温热液阶段才开始 ∀岩浆后期的二次沸腾作用和

中 高温阶段的不同流体的混合作用是冈底斯带驱

龙 !冲江和帮浦斑岩型铜矿成矿的两个重要作用 岩

浆期后高温 中温热液阶段为重要的成矿阶段 ∀

斑晶石英内含子晶的多相包裹体与富气相的包

裹体有比较一致且高的均一温度 ∗ ε 表

然而 这些均一温度可能并不代表其捕获时的温

度条件 倪培等 而只是指示了捕获的流体在

后来温度变化时相态的转化 ∀图 所显示的包裹

体形成的压力范围与石英斑晶形成的温压环境不一

致 说明由此得出的压力与测定的均一温度一样 不

具有其形成环境的指示意义 ∀高温高压下岩浆流体

的不均一性 包括相态和成分 使观测到的均一温度

在很大的范围内变化 如玉龙斑岩铜矿内有少量包

裹体的均一温度高逾 ε 李荫清等 ∀

 结  论

驱龙 !冲江和帮浦铜矿床内斑晶石英 !硅化

 第 卷  第 期        孟祥金等 西藏冈底斯三处斑岩铜矿床流体包裹体及成矿作用研究            

 
 

 

 
 

 
 

 



脉石英和硬石膏中的流体包裹体主要为富气相包裹

体 !液相包裹体和含子晶多相包裹体 ∀激光拉曼探

针分析表明 包裹体含有 ≤ 成分 ∀在早期的岩浆

期后高温阶段及随后的高中温热液阶段形成的包裹

体 其均一温度多集中于 ∗ ε 之间 而盐度

ω ≤ 则相差较大 ∗ ∀帮浦铜

多金属矿床内的包裹体特征与驱龙和冲江矿床的完

全一致 均具典型斑岩铜矿包裹体的特征 ∀

含子晶的包裹体分布较广 ∀子晶以石盐为

主 另有大量的黄铜矿 ∀黄铜矿子晶与石盐子晶的

共同出现 说明成矿流体为高盐度 !富成矿金属的流

体 ∀石英斑晶内包裹体中黄铜矿子晶的出现 证实

斑岩铜矿的成矿金属物质直接来源于岩浆系统本

身 ∀

在石英斑晶 !硅化脉石英和硬石膏中 富气

相低密度包裹体与液相高密度包裹体及含子晶高盐

度包裹体共存 指示包裹体形成时有流体沸腾和不

混溶作用存在 ∀斑晶石英包裹体内的黄铜矿子晶与

岩浆的/ 初始沸腾0有关 是岩浆出溶的产物 硅化脉

石英内包裹体所表征的/ 沸腾0为单一原始岩浆流体

的不混溶作用 即二次沸腾 硬石膏内包裹体所显

示的不混溶现象为两种流体混合的结果 ∀

不同矿物内含黄铜矿子晶包裹体的形成条

件说明 斑岩铜矿的成矿主要发生在岩浆期后高 中

温阶段 ∀单一原始岩浆流体/ 二次沸腾0及两种流体

混合而发生的不混溶作用 是冈底斯带斑岩铜矿成

矿的两种重要的作用方式 ∀

致  谢  包裹体显微测温在中国地质科学院矿

产资源研究所/ 成岩成矿流体地球化学实验研究室0

进行 测试工作得到陈伟十工程师的帮助 ∀激光拉

曼探针分析由中国地质大学 武汉 何谋春博士帮助

完成 ∀在此表示衷心的感谢 ∀
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李荫清 芮宗瑶 程来仙 玉龙斑岩铜钼矿床的流体包裹体及

成矿作用研究≈ 地质学报 ∗

刘  斌 沈  昆 流体包裹体热力学≈ 北京 地质出版社

孟祥金 侯增谦 高永丰 等 西藏冈底斯成矿带驱龙铜矿

年龄及成矿学意义≈ 地质论评 ∗

倪  培 饶  冰 丁俊英 等 人工合成包裹体的实验研究及

其在激光拉曼探针测定方面的应用≈ 岩石学报

∗

曲晓明 侯增谦 黄  卫 冈底斯斑岩铜矿成矿带 西藏第二

条玉龙铜矿带≈ 矿床地质 ∗

 第 卷  第 期        孟祥金等 西藏冈底斯三处斑岩铜矿床流体包裹体及成矿作用研究            

 
 

 

 
 

 
 

 



芮宗瑶 黄崇轲 齐国明 等 中国斑岩铜 钼 矿床≈ 北

京 地质出版社

张绮玲 曲晓明 徐文艺 等 西藏南木斑岩铜矿床的流体包

裹体研究≈ 岩石学报 ∗

Φλυιδ ινχλυσιονσ ανδ ορε−φορμινγ προχεσσεσ οφ τηρεε πορπηψρψ χοππερ
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