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摘 要 对斑岩、矽卡岩及角岩矿物中石英的熔融包裹体和流体包裹体进行测温，得到甲玛铜多金属矿床斑岩

体形成温度为=5$!::<?，斑岩体中流体开始出溶的压力为9>@#*1A。从岩浆阶段、岩浆;热液阶段、矽卡岩阶段、

矽卡岩退变质阶段到石英;硫化物阶段，温度范围为#<"!9$"?，盐度集中在#9B!9"B范围内，密度为"@>!55!
#@":"9C／DE5，成矿流体主要为,AF);G!2体系。早期最低成矿压力为5#@:*1A，最浅成矿深度为#@#<<:HE。通过

流体包裹体的离子成分、气相成分比值与图解、氢氧同位素数据分析，表明甲玛铜多金属矿床的成矿流体为岩浆来

源，并有后期大气降水的混入。成矿流体的形成和演化经历了岩浆出溶、超临界流体的相分离、流体的减压沸腾作

用及岩浆热液、挥发分与碳酸盐围岩接触带的充填／交代作用。岩浆;热液演化过程中的成矿元素，从最早的岩浆结

晶分异阶段开始到岩浆期后热液阶段，都强烈地选择性进入挥发分气相中进行迁移。流体的减压沸腾、混合作用最

终导致成矿元素的沉淀，甲玛矿床在成因上与斑岩;浅成低温热液成矿系统中的岩浆;热液成矿作用有关。
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甲玛铜多金属矿床是冈底斯成矿带中一个重要

的代表性矿床，其中已经发现的斑岩型、矽卡岩型、

角岩型矿体构成了一套典型的斑岩成矿系统（唐菊

兴等，?@A@），但该矿床到底是海底沉积喷流成因（杜

光树 等，ABBC；姚 鹏 等，?@@?；?@@D)；?@@D<；潘 凤 雏

等，?@@?），还是岩浆热液充填交代成因（冯孝良等，

?@@A；李光明等，?@@E；佘宏全等，?@@D；唐菊兴等，

?@@B)；?@A@；郑文宝等，?@A@），一直存在较大的争

议。最新的矽卡岩型矿石辉钼矿F,3G%等时线年龄

（AEHACI@HBC）J)!（AEHKLI@HA@）J)与斑岩锆

石M3N<年龄（应立娟等，?@@B；秦志鹏等，?@AA）极为

相近，显示出不同矿石类型的矿体，即矽卡岩、斑岩

型矿体矿化的时空和成因存在紧密的联系。

目前国内外有关岩浆热液流体出溶和演化对金

属成矿制约的研究主要基于常规流体包裹体冷热台

测温、单个流体包裹体原位无损成分分析和单个熔

融包 裹 体 的 有 损 成 分 分 析 技 术（O,&(2&!+,’)-P，

ABB?；ABBK；O)-’,2,’)-P，?@@?；Q)7&*,,’)-P，?@@D；

R"-’)&(,’)-P，?@@S）。岩浆热液过渡阶段是一个非

常复杂的多相体系，它对与岩浆热液有关的金属成

矿极为重要，从岩浆到热液阶段各期次的流体特征

及演化的研究对于矿床类型的确定、研究成矿物质

来源、元素分带、成矿机理、流体运移轨迹等，以及建

立成矿模式与找矿的概念模型，均具有重要意义。

国外在这方面的研究已经取得了很大进展（O)-’,2,’
)-P，?@@L)，?@@L<；T)(*’6&(1,’)-P，?@@E；:&<"2,’
)-P，?@@C；J)’’+,6,’)-P，?@@B）。冈底斯成矿带中

的岩浆热液矿床非常发育，关于岩浆热液过渡阶段

的研究也取得了很大进展，杨志明等（?@@E；?@@D；

?@@C)；?@@C<；?@@B）对西藏驱龙和厅宫矿床进行了

大量的研究工作，在驱龙斑岩铜钼矿床中发现初始

岩浆流体的直接记录：MU:石英，浅成侵位的斑岩及

深部岩浆房均发生了流体出溶，认为大量流体出溶

的深部岩浆房，是矿区早期蚀变流体的主要来源；同

时通过研究得出厅宫矿床的部分成矿流体来源于深

部岩浆的出溶作用。甲玛矿床作为在冈底斯成矿带

内新发现的超大型斑岩3矽卡岩型铜多金属矿床，还

未有过此方面的研究。因此，本文试图通过对熔融

包裹体和流体包裹体的显微测温、成分分析工作，验

证甲玛铜多金属矿化与岩浆热液活动的关系。围绕

流体出溶和演化及对金属成矿制约等问题做研究，

对甲玛矿床的成因研究及指导找矿都具有重要意

义。

A 矿床地质概况

西藏甲玛铜多金属矿床是青藏高原冈底斯铜多

金属成矿带上目前已探明的超大型铜多金属矿床

（唐菊兴等，?@A@），矿床位于冈底斯铜多金属成矿带

东段，冈底斯火山3岩浆弧之上，拉萨地体南缘，平行

展布于雅鲁藏布江缝合带北侧，矿床就位于甲玛弧

间盆地中，是目前冈底斯成矿带中较具代表性的斑

岩3矽卡岩型超大铜多金属矿床。

矿区出露地层主要为下白垩统林布宗组（VA!）

的灰、暗灰色砂岩与板岩互层，灰黑色粉砂岩夹碳质

泥页岩，黑色的斑点板岩及灰白色的绢云母板岩，上

侏罗统多底沟组（5K"）灰黑色中厚层灰岩，少量沿沟

谷分布的第四系冰水冲洪积物和沿坡分布的残坡积

物构成的一套被动陆缘期碎屑3碳酸盐岩系。矿区

的构造由红3塔背斜、牛马塘背斜和夏工普向斜、推

覆滑覆构造及层间构造构成。

矿区出露的侵入岩主要有花岗斑岩、二长花岗

斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩。矿区内的侵入

体分布于林布宗组及多底沟组地层中，集中分布于

北西向的牛马塘背斜3红山头背斜之间，塔龙尾断裂

的两侧。岩体出露明显受区域拉张环境及走滑断层
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控制，与区域构造密切相关。象背山花岗斑岩岩体

位于矿区西部的象背山背斜核部，为长轴近东西向

的似椭圆状岩株。塔龙尾花岗斑岩岩体位于矿区西

部红山头东!""#处，塔龙尾倒转背斜的核部。独

立峰石英闪长玢岩岩体，位于矿区南部独立峰，铜山

滑覆体的西端。东风垭花岗斑岩岩体，出露于矿区

南部边缘东风垭，红$塔倒转背斜的倒转翼。矿区侵

入体呈近东西向、北西向、近南北向的放射状展布，

在近南北向及近东西向呈雁列式分布，且岩浆侵位

早于铜山推覆滑覆体，侵入体呈枝叉状侵入于围岩

中（唐菊兴等，%""&’；秦志鹏等，%"((）。

甲玛铜多金属矿矿体在平面上呈北西西走向，

倾向北北东，矿体总体上为隐伏$半隐伏，矿体主要

呈似层状产于多底沟组与林布宗组接触部位的矽卡

岩及角岩、花岗斑岩中，少数以似层状、透镜状和脉状

产于多底沟组顶部或林布宗组底部，部分矿体产于顶

板角岩中以及底板大理岩中，为热液型矿体（图(）。

甲玛铜多金属矿矿石中的主要金属矿物有黄铜

矿、斑铜矿、黝铜矿、辉铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁

矿、铜蓝、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿、孔雀石、蓝铜矿、

蓝辉铜矿、自然铜、自然金、自然银、褐铁矿等，非金

属矿物以矽卡岩矿物和斑岩矿物为主，主要的矽卡

岩矿物有石榴子石、硅灰石、透辉石、绿帘石等，斑岩

的主要矿物有斜长石、钾长石、石英，其余的脉石矿

物有黑云母、绢云母、方解石等。矿区围岩蚀变发

育，主要有矽卡岩化、硅化、角岩化、大理岩化，另外，

还有绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、泥化等。

根据甲玛铜多金属矿床地质特征，可将成矿阶

段大致分为)个阶段，分别为岩浆阶段、岩浆$热液

阶段、矽卡岩阶段、矽卡岩退变质阶段、石英$方解石$
硫化物阶段。其中后*个阶段又可统称为岩浆期后

热液阶段。岩浆阶段和岩浆$热液阶段主要形成花

岗斑岩、二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢

岩等侵入岩体，典型的矿物组合为斑晶石英、长石、

角闪石、黑云母、黄铁矿、磁黄铁矿、辉钼矿及少量黄

铜矿。岩浆期后热液阶段的金属矿物主要为黄铜

矿、辉钼矿、斑铜矿、辉铜矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌

矿 、金矿物、孔雀石等。矽卡岩阶段的矿物主要为石

图( 甲玛矿床(!号勘探线剖面图

(—林布宗组砂板岩、角岩；%—多底沟组灰岩、大理岩；*—花岗斑岩脉；+—矽卡岩；)—矽卡岩型铜多金属矿体；!—角岩型钼（铜）矿体；

,—(!号勘探线样品位置

-./0( 12343/.5’46257.38’438/930(!2:;43<’7.384.82.87=2>.’#’3<2?2;36.7
(—@(!6’8?A64’72’8?=3<8B246；%—>*"4.#267382’8?#’<C42；*—1<’8.72;3<;=A<A?AD2；+—ED’<8；)—ED’<87A;2FG$;34A#27’44.5

C3?A；!—H3<8B2467A;2I3（FG）C3?A；,—E’#;42435’7.38’438/930(!2:;43<’7.384.82
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榴子石、硅灰石、透辉石、透闪石，矽卡岩退变质阶段

的产物主要为绿帘石、绿泥石等含水矿物，石英硫化

物阶段则主要为脉石英、方解石、萤石等矿物。矽卡

岩是该矿床主要的容矿岩石类型，大部分矿化发生

在矽卡岩中的石英脉中，与硅化密切相关。

! 包裹体特征

本次研究的样品主要取自甲玛铜多金属矿床"
!#$号勘探线的近%!个钻孔中。按不同成矿阶段

采集了$&件样品，基本上包含与矿化有关的所有岩

石类型与脉体、蚀变类型。岩性包括花岗斑岩、花岗

闪长斑岩、石英闪长玢岩、矽卡岩（石榴子石、硅灰

石、透辉石、绿帘石、萤石）、角岩等。其中，熔融包裹

体的样品主要采自钻孔’(!")"、’()*)$、’(!""&、

’(%!"&、’(#$"#和东风垭的花岗斑岩岩体与石英

闪长玢岩岩体中，’(!")"位于图)中)*号勘探线

上的钻孔’()*)*南南西向+"",处，’()*)$位于

钻孔’()*)*北东向#"",处，’(!""&位于钻孔

’()*"!北东向%"",处，’(%!"&位于钻孔’()*"!
正东向近#+",处，’(#$"#位于独立峰岩体北东向

近!&",处。将上述岩石与矿石样品制成双面抛光

的包裹体薄片，然后在光学显微镜下观察，确定不同

阶段、不同类型包裹体的特点，对其中的原生包裹体

进行了显微测温。

!-" 熔融包裹体显微特征

甲玛铜多金属矿床的结晶质熔融包裹体一般见

于花岗斑岩或石英闪长玢岩中自形较好的石英斑晶

中，有的石英斑晶边缘发生了熔蚀，呈蠕虫状、港湾

状，熔融包裹体直径多为+!!"",，一般呈不规则

状、负晶形孤立分布，有的沿石英斑晶的生长方向呈

线形分布（图!）。镜下观察熔融包裹体，气相不明

显，分布不均匀，使得熔融包裹体整体或部分偏黑，

颜色较暗且不均匀，同时，结晶质固相在正交偏光下

显非均质性。

!-! 流体包裹体显微特征

根据甲玛铜多金属矿床斑岩矿物、矽卡岩矿物

中室温条件下流体包裹体的相态种类、充填度特征

以及均一过程，可将其分为!大类+个亚类（图%）：

#类气液相水溶液包裹体（./0） 在石英斑

晶和网脉状的石英中均大量发育。由气相和液相组

成，加热后均一为液相、气相或临界相。根据其气相

充填度及均一温度特征又可进一步分为%个亚类：

#1)亚类：气相充填度在+2!*"2的液相包

裹体（图%3），室温下为气液两相（0/.），气液比变

化大，个体大小在%!!"",之间，形态为圆形、椭圆

形、米粒状、负晶形，不规则状，其含量占包裹体总数

的!"2!&"2，加热后均一为液相。

#1!亚类：气相充填度在*"2!)""2的气相

包裹体（图%4），在石英斑晶和石英脉中均较发育，

其含量占包裹体总数的%"2!$"2，是矿区最发育

的一类包裹体。室温下为气液两相（0/.）或纯气

相（0），气相颜色为淡灰色或灰黑色，大小为)"!+"

",，呈负晶形、椭圆形、不规则状，加热后均一为气

相，一般成群分布，其均一温度高于#1)亚类。

图! 原生结晶质熔融包裹体（样品编号：!")"1#5%-$1!，采样位置：’(!")"）

678-! 9:7,;:<=:<>?;@@7AB,B@?7A=@C>7DA>（>;,E@BAC,FB:：!")"1#5%-$，>;,E@B@D=;?7DA：’(!")"）

#%! 矿 床 地 质 !"))年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 甲玛矿床斑岩矿物和矽卡岩矿物中的两大类型流体包裹体

"#岩浆期后热液阶段石英脉中充填度在$%!&$%的液相包裹体，样品编号：’()*+!&，采样位置：,-’()；.#岩浆热液阶段石英斑晶中充

填度在)(%!/(%的液相包裹体，样品编号：+(&(*)!)#+，采样位置：,-+(&(；0#岩浆热液过渡阶段花岗斑岩的石英斑晶中气相充填度在

1(%!)(%的气液相临界包裹体，样品编号：/&+*&!2，采样位置：,-/&+；3#岩浆热液阶段石英斑晶中流体包裹体的石盐子晶熔化温度小于

气液相均一温度，含不透明子矿物，样品编号：+((’*&!1#$，采样位置：,-+((’；4#岩浆期后热液阶段石英脉中流体包裹体石盐子晶熔化温

度大于气液相均一温度，样品编号：+/(’*/2；采样位置：,-+/(’；5#矽卡岩石榴子石中充填度在&$%!!(%的含石盐三相包裹体，样品编

号：1(2*’’，采样位置：,-1(2；6#硅灰石中充填度在&$%!!(%的含石盐三相包裹体，样品编号：1(2*’’#&，采样位置：,-1(2；7#方解石

中充填度在!(%!$(%的液相包裹体，样品编号：!)(&*8，采样位置：,-!)(&
59:#! ;<=>?@AB=CCDE9F9GHDEB9=GB9GF9CCAIAG>J9GAIKDBCI=J>LAM9KJKH=@@AI@=D?JA>KDD9HFA@=B9>

"#$%!&$%:KBC9DD9G:CDE9F9GHDEB9=G9GNEKI>OPA9G=C@=B>*JK:JK>9HL?FI=>LAIJKDB>K:A，BKJ@DAGEJ8AI：’()*+!&，BKJ@DAD=HK>9=G：,-’()；

.#)(%!/(%:KBC9DD9G:CDE9F9GHDEB9=G9GNEKI>O@LAG=HI?B>=C>LAJK:JK>9H*L?FI=>LAIJKDB>K:A，BKJ@DAGEJ8AI：+(&(*)!)#+，BKJ@DAD=HK>9=G：

,-+(&(；0#1(%!)(%:KBC9DD9G:HI9>9HKDCDE9F9GHDEB9=G9GNEKI>O@LAG=HI?B>CI=J:IKG9>A*@=I@L?I?=C>LAJK:JK>9H*L?FI=>LAIJKDB>K:A，BKJ@DA
GEJ8AI：/&+*&!2，BKJ@DAD=HK>9=G：,-/&+；3#3KE:L>AIBKD>HI?B>KDJAD>9G:>AJ@AIK>EIAD=<AI>LKG:KBL=J=:AGA=EB>AJ@AIK>EIA，<9>LG=G*
>IKGB@KIAG>FKE:L>AIJ9GAIKD，BKJ@DAGEJ8AI：+((’*&!1#$，BKJ@DAD=HK>9=G：,-+((’；4#3KE:L>AIBKD>HI?B>KDJAD>9G:>AJ@AIK>EIA=CCDE9F9GHDEQ
B9=GL9:LAI>LKG:KBL=J=:AGA=EB>AJ@AIK>EIA，BKJ@DAGEJ8AI：+/(’*/2#)，BKJ@DAD=HK>9=G：,-+/(’；5#&$%!!(%:KBC9DD9G:KGFBKD>8AKI9G:
>LIAA*@LKBACDE9F9GHDEB9=G9G:KIGA>=CBRKIG，BKJ@DAGEJ8AI：’()*+!&，BKJ@DAD=HK>9=G：,-’()；6#&$%!!(%:KBC9DD9G:KGFBKD>8AKI9G:>LIAA*
@LKBACDE9F9GHDEB9=G9G<=DDKB>=G9>A=CBRKIG，BKJ@DAGEJ8AI：1(2*’’#&，SKJ@DAD=HK>9=G：,-1(2；7#&$%!!(%:KBC9DD9G:CDE9F9GHDEB9=G9GHKD*

H9>A=CBRKIG，BKJ@DAGEJ8AI：!)(&*8，BKJ@DAD=HK>9=G：,-!)(&
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!!"亚类：气相充填度在#$%"&$%（图"’），

呈负晶形、椭圆形，加热后均一为临界相，一般与!!
(亚类共存，均一温度相近，但远没有!!(类分布广

泛，占包裹体总数的)%左右。对单个流体包裹体进

行激光拉曼光谱分析发现，部分!!(、!!"亚类包裹

体的气相内不同程度地含有’*(和’+#，这些包裹

体在室温及冷冻、升温过程中相态特征表现不明显。

富’*(包裹体形态多样，多呈菱形、椭圆形、不规则

状，个体变化较大，直径约)"()#,，常温下表现为

单相，三相不明显（图"-），降温过程中不易观察到

典型的三相结构。含’+#包裹体的气相边缘为亮黑

色，中心亮灰，在配备荧光仪的光学显微镜下，可观

察到包裹体具有荧光效应。蓝荧光下含有机质包裹

体显示为黄色，紫荧光下含有机质包裹体显示为蓝

灰色，包裹体中气相部分荧光现象表现明显，且大部

分有机质分布于包裹体气相中的环边区域。降温过

程中不易观察到典型的’+#相变特征。

$类含子晶的多相包裹体 分布较广，在矿化

石英脉的石英中与花岗斑岩石英斑晶中大量发育，

其含量占包裹体总数的.)%"&$%。室温下为三相

（/0102），大小为)"#$#,，一般.)""$#,，呈

负晶形、椭圆形或不规则状。子晶以石盐为主，还有

钾盐子晶和不透明子矿物。石盐子晶多呈立方体，

淡绿色，大小一般!.$#,，钾盐子晶呈浑圆状、长方

体状；不透明矿物子晶主要为黄铜矿和黄铁矿，以黄

铜矿为主。黄铜矿呈不规则状、三角形，多数粒度较

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（图

"3、4、5、6）。多子晶包裹体内常含有石盐和黄铜矿

等多个子晶。含石盐子晶包裹体只含有石盐子晶，

其分布的数量在斑晶石英、硅化石英脉、硬石膏、矽

卡岩矿物中依次减少。含不透明矿物的包裹体内液

相体积一般较大，根据子矿物的熔化温度与气液相

均一温度之间的关系又可分为(个亚类。

$!.亚类：子矿物熔化温度小于气液相均一温

度（图"3、5、6），主要发育于花岗斑岩石英斑晶、矽

卡岩矿物中，也见于石英脉的石英中。其均一温度

大于$!(亚类。

$!(亚类：子矿物熔化温度大于气液相均一温

度（图"4），主要发育于石英脉的石英中，花岗斑岩

的石英斑晶中也可见到。这类包裹体与$!.亚类共

存。

以上(大类)个亚类的流体包裹体中，!!.亚

类的液相包裹体在岩浆!热液阶段的石英斑晶中较

少，主要分布于岩浆期后热液阶段的脉石英、矽卡岩

矿物和方解石等矿物中。!!(亚类的气相包裹体在

各阶段均有分布，在岩浆!热液阶段的石英斑晶中最

为发育，!!"亚类临界包裹体仅在岩浆!热液阶段的

石英 斑 晶 中 少 量 发 育，分 布 较 局 限，仅 在 钻 孔

78($.$和789.&中见到，显示其位置可能为成矿

流体来源中心位置。$!.和$!(亚类三相流体包裹

体在岩浆!热液阶段和岩浆期后热液阶段也均有不

同程度发育，代表了岩浆源高盐度流体和不均一捕

获现象。

!:" 包裹体显微测温

熔融包裹体与流体包裹体显微测温研究实验在

宜昌地质矿产研究所中南实验检测中心和长江大学

地球化学实验室完成，所使用的仪器包括：德国74;22
公司生产的<=>?@A?B#$型正交偏反光显微镜，德国徕

卡公司生产的1C>’<3D()$$E型正交偏反光显微

镜，放大倍数为.$$"9$$倍；英国产F+D26&$$地

质型显微冷热台，D32显微冷热台，$"G.H&I的

精度为J$K)I，$"&$$I的精度为J(I，同时配套

使用荧光仪；英国产1>LAM,F2.)$$热台，温度()
".)$$I，精度为J(I。

含不饱和挥发分熔融包裹体的完全均一温度代

表主矿物的最低结晶温度，采用阶段性升温、恒温与

连续 观 察 方 法（2NOPCLNCNMQ:，($$#），在1>LAM,
F2.)$$热台上对甲玛斑岩石英斑晶.#个样品进行

结晶质熔融包裹体的均一测温。将样品以"$I／,>L
的升温速率从室温()I加热至)$$I（约($,>L
内），恒 温(#R，然 后 将 升 温 速 率 改 为.$I／,>L，

&$$I时结晶质熔融包裹体边缘棱角圆滑，结晶质开

始熔化，其边缘在镜下显示粉红色。将升温速率改

为."(I／,>L，S)$I时结晶质熔化了9$%，气泡逐

渐增大，9.$"9))I时，结晶质全部熔化，气相开始

收缩；按."(I／,>L的升温速率直到完全均一，均

一标志是结晶质和挥发分气泡完全溶解（图#）。有

些情况下结晶质与气泡在同一温度下消失。加热过

程大约""#R，恒温时间约(#R，整个均一过程持续

约(9R。将均一后的样品迅速取出置于铜片上淬

火。另外值得注意的是，在结晶质仅部分熔化时，气

相并不是马上汇聚成一个气泡，而是分散成(""个

气泡，最终汇聚并达到均一。将花岗斑岩和石英闪长

玢岩的石英斑晶中熔融包裹体的均一温度范围列于

表.。在加热过程中，石英斑晶中熔融包裹体各相态

&"( 矿 床 地 质 ($..年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 花岗斑岩石英斑晶中多个硅酸盐熔融包裹体在加热时，从室温（"#$）升温到均一温度（%&’$）

过程中的岩相显微变化

()室温下的硅酸盐熔融包裹体（"#$）；*)硅酸盐熔融包裹体在+#,$时大部分熔化；-)硅酸盐熔融包裹体完全均一（%&’$）；.)室温下

的硅酸盐熔融包裹体（"#$）；/)硅酸盐熔融包裹体大部分熔化（+#,$）；0)硅酸盐熔融包裹体完全均一（%&’$）；

样品编号："1&12!%34’，采样位置：56"1&1；7—气相，8—玻璃质熔体，9:;—结晶质

0<=)! 8<>?@A>@B<>;<:C@DE><FA>CEG=FA@DAFHF?E;A<;<>E:FIF;:<G>;JA<@GA<GKJE?:LBCFG@>?MA:NJ?<G=:CFCFE:<G=D?@I?@@I
:FIBF?E:J?F:@C@I@=FG<LE:<@G:FIBF?E:J?F<G:CFO<EIE@?FNFB@A<:

()P<;<>E:FIF;:<G>;JA<@G<G?@@I:FIBF?E:J?F（"#$）；*)P<;<>E:FIF;:<G>;JA<@GI@A:;MIF;:FNE:+#,$；-)P<;<>E:FIF;:<G>;JA<@G<G>@IB;F:FC@Q

I@=FG<LE:<@G（%&’$）；.)P<;<>E:FIF;:<G>;JA<@G<G?@@I:FIBF?E:J?F（"#$）；/)P<;<>E:FIF;:<G>;JA<@GI@A:;MIF;:FN（+#,$）；0)P<;<>E:FIF;:

<G>;JA<@G<G>@IB;F:FC@I@=FG<LE:<@G（%&’$），AEIB;FGJIRF?："1&12!%3)’，AEIB;F;@>E:<@G：56"1&1)7—SEA，8—S;EAAIF;:，9:;—-?MA:E;
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表! 甲玛铜多金属矿床斑岩中结晶质熔融包裹体均一温度

"#$%&! ’()*+#%%,-&.&%+,-/%0*,1-21.13&-,4#+,1-+&.5&(#+0(&*16+2&7,#.#/155&(51%).&+#%%,/8&51*,+

样品编号 样品名称 矿物名称 熔融包裹体形态 大小／!! 均一温度范围／"

#$%&’&()*+,-(’ 花岗斑岩 石英斑晶 椭圆形、不规则 ."%.，个别!.& -%&"*’/
#$%&’&()*+,-(% 花岗斑岩 石英斑晶 椭圆形、负晶形，分布密度较大 ."%& 0-/"--.
#$%&’&()0*,0 花岗斑岩 石英斑晶 椭圆形、近圆形 ."%. -%/"*-0
#$%&&0(’&*,- 石英闪长玢岩 石英斑晶 负晶形、不规则 ."+& -%&"*)+
#$+%&0(+..,%(% 石英闪长玢岩 石英斑晶 圆形、椭圆形 %"%. 0/&"-/0
#$)-&)(%*%,/ 石英闪长玢岩 石英斑晶 $1较少，孤立分布，圆形 +"%& 0-)"-.-

234 花岗斑岩 石英斑晶 负晶形 ."%. -)&"’&-&
567/8 花岗斑岩 石英斑晶 圆形、椭圆形 )"%& 0-."-0&

#$%&’&()-’,) 石英闪长玢岩 石英斑晶 圆形、不规则 )"%& 0*+"*%)
#$’/’-(%/,/ 石英闪长玢岩 石英斑晶 $1密集分布，圆形、椭圆形 ’"’. 0+)"-)&

消失的顺序与温度范围分别为：结晶质/*&"*%."，

气相0+)"*-0"，因个别熔融包裹体可能发生泄漏，

导致均一温度相对偏高（可高达’&-&"）。据9:;<
=>?:等（’**/；%&&)）研究结果，普通高温热台下获得

的熔融包裹体的均一温度比’@:!压力下高温热台

获得的均一温度大约高’&&"，该实验条件下获得的

熔融包裹体均一温度与实际捕获压力最为接近。推

测该矿床岩浆演化温度区间大致为/+)"--0"。从

均一后的包裹体片中可以看到许多结晶质熔融包裹

体已变成单一的硅酸盐玻璃相，呈现粉红色，无消光

特性，包裹体中各相态消失的顺序一致，且均一温度

值范围窄，表明这些熔融包裹体具有相似的成分，且

被捕获时仅为熔体。同时还有一些熔融包裹体在加

热停止时由硅酸盐玻璃和气泡组成，且气泡所占比

例大小不一，表明可能存在硅酸盐熔体和流体的不

均一捕获，也不排除少量熔融包裹体被捕获后发生

了泄漏的可能性。证实岩浆熔融体中含有大量挥发

分。多数熔融包裹体在均一过程中仍显示负晶形特

征（图)）。

对甲玛铜多金属矿床不同成岩成矿阶段的矿物

中的流体包裹体进行了显微测温（表%），其中，石英

斑晶中#(+亚类气相充填度在)&A"/&A，均一温

表9 典型样品流体包裹体显微测温结果

"#$%&9 :,/(1+2&(.1.&+(,/8&+&(.,-#+,1-*166%0,8,-/%0*,1-*

样品编号 矿物 采样位置
包裹体

类型

均一

状态

气泡消失温度／" 子矿物消失温度／" !（B@CD>E）／A

范围 测试数 均值 范围 均值 范围 均值

#$-’%(’+* 石英斑晶 FG-’% #(+ C %-%")’/ ’% +)&,% ’+,+"%*,. %’,*
#$-’%(’+* 石英斑晶 FG-’% $(% H %’/"+’) * %*+"+*0 ++0,0 +0,)").,0 )&,-
#$%&’&()-’,) 石英斑晶 FG%&’& #(+ C ++&".)& - +*.,) ’),-"%0,/ %&,)
#$%&’&()-’,) 石英斑晶 FG%&’& $(% H %.0"+/* ’’ +%’".+0 +*.,+ )&,’"/&,/ )/,&
#$%&’&()-’,) 石英斑晶 FG%&’& #(% I +’0").0 - +-*,% +,+"’),% -,/
#$’/’-()&*,) 石英斑晶 FG’/’- $(’ H %.)")’- 0 +)-,0 %+&"+.% +&),+ ++,.")’,/ +0,.
#$%&’&()*+,- 石英斑晶 FG%&’& $(’ H +’&"+/0 / +)+,- %-0"+.% +%),* +0,&")’,/ +-,*
#$%&&/(%+0,% 脉石英 FG%&&/ #(% I %0*"+./ 0 ++0,) 0,0"’.,/ ’&,)
#$%&&/(%+0,% 脉石英 FG%&&/ $(% H +%’")+/ * %-&"+*. +.+,/ +/,.").,. )’,0
#$%&&%(’*0,% 脉石英 FG%&&% #(’ H %+)"+)/ ’) %*0,/ ’%,)"’*,- ’0,0
#$%&&%(’*0,% 脉石英 FG%&&% $(% H +&+"+.- . +).")&* +0.,/ )’,’")/,* )+,%
FG’/&/(0(’ 石榴子石 FG)&* #(’ H %*)"+/+ ’& ++%,) %)"+0 %*,0
FG’/&/(0(’ 石榴子石 FG)&* $(% H %*0"+%- ’& +%+"+00 ++-,+ %0")% )&,)
#$)&*(00 硅灰石 FG)&* $(% H %%."++’ ’+ %.0"+.+ %*0 %/,%"+),. %*,-
#$%+’%(.-,+ 绿帘石 FG%+’% #(’ H %’/"++0 * %-0,) *,0"’-,/ ’),*
#$’/&*(’ 脉石英 FG)-&+ #(’ H ’&%"%)0 %’ ’*-,) +,%"’0,) *,)
#$’/&*(% 方解石 FG)-&+ #(’ H ’’’"%)+ ’) ’0*,% ),+"’+,0 0,/

均一状态：C—临界均一，H—液相均一，I—气相均一。#类包裹体的盐度!（B@CD>E）利用JK::>L（’*0-）、M@DD等（’*--）公式求出，$类包裹

体的盐度用NOPQRKSS（’**’）公式求出。
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表! 甲玛铜多金属矿各阶段流体温度"压力"密度参数

#$%&’! #’()’*$+,*’")*’--,*’".’/-0+1233&,0.-$+’4’*1-+$5’23+6’70$($82))’*)2&1(’+$&&08.’)2-0+

阶段 温度／! 最低捕获压力／"#$%& 流体盐度／’ 平均密度／（(／)*+）

岩浆期 ,+#!-$#
岩浆.热液过渡期 /$#!$0#，平均+-0 临界压力$-"；相分离后最小捕获压力+,+ ++!1"，+!/- "2#3#$

矽卡岩期 +/"!+,#，平均+0" 早期流体最小捕获压力+"3，主矽卡岩期/-1 /3!0" "2#13$
矽卡岩退变质期 /"1!++,，平均/3, /#+ "#!"- "2#/"+
石英.硫化物期 ",#!/00，平均"-3 ""+ +!", #2-/++

度最高且加热后均一为临界相的流体包裹体代表了

岩浆.热液过渡阶段最早出溶的超临界流体，属于岩

浆.热液过渡流体。石英斑晶中高盐度含子矿物流

体包裹体与富气相流体包裹体均一温度范围基本一

致，比临界相流体包裹体均一温度稍低，这类流体包

裹体则代表了岩浆.热液过渡阶段超临界流体不混

溶导致相分离的流体。从流体开始出溶的岩浆.热

液期到晚期的石英.方解石.硫化物阶段，均一温度逐

渐降低，盐度先上升再逐渐下降（表+），反映了甲玛

铜多金属矿床在形成过程中成矿流体活动存在着温

度下降的变化。流体包裹体特征显示在岩浆结晶演

化过程中，发生了岩浆热液的过渡，出溶的超临界流

体逐渐产生不混溶，导致相分离，不均一捕获高盐度

含子矿物流体包裹体与富气相流体包裹体。

对于不同盐度的两相4&56.7/8溶液包裹体，根

据刘斌等（"---）利用数据模型拟合得到的计算密度

的公式：

""9:;<·!;5·!/

式中：""为盐水溶液密度（(／)*+），!为均一温

度（!）；:、<、5为盐度的函数。

:9:#;:"·";:/·"/
<9<#;<"·";</·"/

595#;5"·";5/·"/

"为盐度〔"（4&56=>）／’〕，根据盐度范围为"’!
+#’时，和盐度范围为+#’!1#’时两种不同情况，

使用不同含盐度的:、<、5参数值，可以获得流体的

密度（表+）。

利用<?@)ABCC（"--"）等人的公式，可以获得临界

压力 的 精 确 数 值：%90"2,0-D"2/"/$·!;
#E#"+1/"+·!/D,2$/+++·"#D0·!+;/2"-110·"#D,·
!0D/23/$3+·"#D"#·!$;"2/,/+"·"#D"+·!1。

根据刘斌等（"---）的含不同盐度和流体密度的

4&56.7/8溶液包裹体压力公式：

%9&;F·!;)·!/

求出每个阶段的最小捕获压力。式中：%为压

力（"#$%&），!为温度（!）。

以大陆地压梯度/,G%&／H*计算，如果临界压

力可以近似地代表出溶流体的捕获压力，换算成深

度约为/E"33-H*。岩浆期后热液阶段即开始主要

的成矿阶段，既包括以岩体中石英脉形式存在的早

期流体，也包括矽卡岩期、矽卡岩退变质期和石英.
硫化物期流体。从岩体早期石英脉中的最高均一温

度获得最低捕获压力为+"3I"#$%&，最小捕获深度

为"E",,3H*。

92: 包裹体成分特征

（"）熔融包裹体与流体包裹体成矿元素成分特

征

单个熔融包裹体与流体包裹体的微量元素成分

分析在上海应用物理研究所上海光源进行，分析仪

器为同步辐射J射线荧光微探针（KLJLM），实验方

法为微束荧光分析（#.JLM），可用于高分辨、高灵敏

的物质元素组成、含量和分布研究。其原理是：入射

J射线激发原子内壳层，外层电子跃迁补充内壳层

空位，同时发射荧光J射线或俄歇电子。荧光J射

线能量与元素种类相关，特征J射线强度与元素含

量相关。用能量分辨探测器〔如K?（N?）〕探测荧光J
射线能量和强度。可同时探测多个能量的荧光J射

线，同时探测多种元素。实验所用的J射线光源来

自上海同步辐射装置（KKLM）带有 O.<镜 聚 焦 的

0P"<束线（图$），正负电子对撞机（<Q%5）储存环

的电子能量为/E/R=S，束流强度为1#!"/#*:，

光子能量为"0E#0H=S，光斑大小为"E$I"E$#*/，

其空间分辨率达"E$#*量级。检测限达"#D"#!
6#D"/(，相对浓度达"#D1级，属于非破坏性分析。J
光正入射到样品表面处，样品与探测器间的夹角为

+#T，探测器到样品的工作距离为0$**。显微观测

系统中的显微镜放大倍数为"0#倍。K?（N?）探测器

铍窗厚度,E$#*，能量分辨率为"++=S。将美国国家

标准局合成玻璃标样4UKVKLG1"/和4UKVKLG
1"0进行了标定，检测时间为$##@，流强为#E+$。
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图! 同步辐射"射线荧光实验站布局图

#$%&! ’()*+$,*-./01./.$2-0/324.25678"7#

本次实验对花岗斑岩的石英斑晶中的单个部分

均一的熔融包裹体进行金属元素的同步辐射"射线

荧光9:;;<=>（678"7#）分析，选取的特征元素分

别为?2、?4、=$、@-、;A。结果显示，熔融包裹体的结

晶质与已经熔融的玻璃质，除含微量?4元素外，其

他金属元素浓度极低，而在均一过程中形成的挥发

分气泡中，?2、=$、?4、;A、@-等元素无一例外地含量

相对较高（图B）。同时对甲玛矿床斑岩中单个流体

包裹体也进行了同步辐射"射线荧光9:;;<=>分

析，样品为斑岩体中的热液黑云母石英脉，选取的特

征元素分别为C、?+、#*、?2、?4、=$、@-、;A（图D）。

分析结果显示，这些元素在流体包裹体的气相中较

富集，在液相中的浓度较低，表明岩浆在结晶过程中

?4、:4、;A、@-等金属元素强烈地选择性进入挥发分

气相中进行迁移。

E*$-+$FG等（HIII）利用J:8<?;896对斑岩型

?48:4892矿、与花岗岩有关的6-8K脉型以及中温

?48;A8@-脉型等不同类型矿床中的单个流体包裹体

进行了成分测定，实验结果表明，=/、C、#*、9-、7A、

?1、:%、;A、@-、L$等元素可能以?0络合物形式优先

进入卤水相，?4、:1、:4等元素可能以E6络合物的

形式优先进入挥发分蒸汽相中。在本研究中，?2、

?4、=$等元素具有相同的地球化学行为，然而?+、

C、#*、;A、@-等元素则恰恰相反。是否甲玛这一复

杂的矿床类型有异于其他矿床？这个问题有待笔者

及后人在甲玛矿床成矿流体等方面进行更加深入、

系统及更加全面的研究。

（M）流体包裹体成分特征

包裹体群体成分分析在宜昌地质矿产研究所进

行，方法为热爆8超声波提取法。采集不同阶段的岩

石和 矿 石 样 品，粉 碎 后 在 双 目 镜 下 挑 选 纯 度!
IINIO的单矿物，粒度为PNM!!PN!,,。测试仪

器：液相成分#Q、?0Q、6RMQS 采用美国戴安公司的

T<R=’"<?68UPPP离子色谱分析，CV、=/V、?/MV、

9%MV采用原子吸收光谱法（日立HWP8WP::6），气相

成分分析采用6;8USMP气相色谱仪，仪器灵敏度：

J$V（PNPH,%／J），CV、=/V、?/MV、9%MV（PNPPH,%／

J），#Q、?0Q、6RMQS 、X+Q、<Q（PNPPH,%／J）。样品的

分析流程可分为以下几步：矿物样品的净化"加温

爆裂"收集气体"将其残渣样品置于石英烧杯中用

去离子水在超声波中震荡"提取超声后溶液"测定

各项包裹体成分。将已选纯度为IINIO的单矿物放

入HPP,J石英烧杯中，加入HVH王水MP,J置于

电热板上煮沸MG取下，用去离子水反复清洗，直至

洗净（)E值与去离子水一致），用去离子水浸泡过

夜。次日用超声波震荡M,$-取出，用去离子水反

复清洗，直至洗净。然后将样品放入HPP!HHPY烘

箱中烘干，取出后保存在干燥器中备用。分析步骤

可分为M步进行。" 首先称取净化过的样品PNH!
PNM%放入石英样品管中，加温剔除次生包裹体，再

根据原生包裹体的爆裂温度加温爆裂打开包裹体，

用载气送入气相色谱仪测定其包裹体中的EMR、?RM
及其他气体成分。# 将爆裂后的样品倒入HPP,J
石英烧杯中，用移液管加入定量的去离子水，放入超

声波中加一定电压、电流震荡提取，将提取液置于石

英样品管中，待测。
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根据分析结果（表!、表"），包裹体成分主要为

#$、%&$、’&($、)*($、’+,、-.(,! 和 /(.、’.(、

’/!、%(，其中#$、%&$、’+,、’.(和-.(,! 含量较

高，部分样品中’/!含量高，这与单个包裹体显微镜

下观察结果一致。液相组分阳离子含量基本上是

#$!%&$!’&($!)*($，阴离子含量-.(,! !’+,，

两者远大于0,，气相成分含量特征基本上/(.!

’.(!’/!!%(!!/(。气液包裹体成分反映出成

矿流体的组合类型主要为#$1%&$1/(.1’.(型。

据2345546（7899）资料，%&$／#$比值可以作为

判断热液类型的一个标志，即岩浆热液的%&$／#$

比值一般小于7，甲玛铜多金属矿床石榴子石、硅灰

石等矽卡岩矿物、石英、矿石硫化物流体包裹体成分

分析结果（表!、表"）显示，包裹体液相成分中%&$／

表! 甲玛铜多金属矿矿物中流体包裹体液相成分

"#$%&! ’()*(+,(-./.()-(00%1.2.)*%1-.()-.)/3&4.#+#*(,,&5,(%6+&/#%%.*2&,(-./

样品号 矿物名称
!（液相成分）／*／:

#$ %&$ ’&($ )*($ :;$ 0, ’+, -.(,! /’.,<
岩浆1热液阶段

石英 79=>8? "=8"> 7=""> ?=<@( "?=?7 ?=?<! <7=!>> <=9(8 "?=??7
AB( 石英 <=">> "=88" 7=7?7 ?=@@> "?=?7 <=>(? <=(7" ?=@(" "?=??7

石英硫化物阶段

AB! 石英 !=7>! ?=99? 7=7?> ?=?(( "?=?7 "?=??7 !=>!@ ?=!8@ "?=??7
矽卡岩阶段

AB8 石榴子石 "=@>@ 7=">( (=?"> ?=<98 "?=?7 (=!9( @=@>7 @=89? "?=??7
AB7? 石榴子石 @=9@< "=<>! <=>(! ?=!79 ?=?7 7="!? 7<=7@> 9=8(? "?=??7
AB< 硅灰石 8="!< <=@7! !!=(!9 (=?@< "?=?7 "=(!> 77=9"! (?=(!8 (=8!@
AB@ 硅灰石 7=9"8 ?=@8! 7=87" "?=??7 "?=?7 ?=?<7 "=!@! 7?=@@9 "?=??7
AB> 硅灰石 (=(?< ?=8@? 7?=@9> @="?! "?=?7 ?=9>! "=(98 @=?8" "?=??7

石英硫化物阶段

AB7@ 辉钼矿 7=8?> 7=">" 7=>"> "=8"" ?=79 ?=@@( 9=(78 !9=>!" "?=??7
AB79 辉钼矿 7=7(! ?=("( ?=""9 ?=(<> ?=?7 ?=(>! ?=8@7 (=9>7 7=<77
AB7> 方铅矿 ?=>9( ?=78> ?=9?> ?=?<@ "?=?7 "?=??7 7=77@ 9!="7> "?=??7
AB78 方铅矿 7=<@! ?="99 ?=<<@ ?=((8 "?=?7 ?=?(? <=@7< @<=!@( "?=??7
AB(? 黄铜矿 7=?>@ ?=<(8 ?=8"7 ?=7(7 "?=?7 "?=??7 "=>>@ >7=><! "?=??7
AB(7 黄铜矿 (=(<! ?=@(8 ?=98< ?=?>@ "?=?7 "?=??7 7="?< <!=@89 ?=><(
AB(( 黄铜矿 (="?" 7=>(" 7(="(( ?=@"" ?=?( ((=>(" !=((7 <@=8<@ "?=??7

测试者：宜昌地质矿产研究所张春红。

表7 甲玛铜多金属矿矿物中流体包裹体气相成分

"#$%&7 8#-*(+,(-./.()-(00%1.2.)*%1-.()-.)/3&4.#+#*(,,&5,(%6+&/#%%.*2&,(-./

样品号 矿物名称
!（气相成分）／7?,@

/(. ’.( . ’/! /( %(

?<? 石英 ("8=?@ ?=? "?=?7 @>=( ?=?( ?=?
?<7 石英 <@(=99 8<=" "?=?7 !=8 ?=?( 7=@
?<( 石英 778=(> 87=9 "?=?7 ?=? ?=?7 >=<
?<< 石英 @?7=9" 8(=! "?=?7 ?=? ?=?8 9=@
?<! 石英 7?7(=?@ 8(=8 "?=?7 7=@ ?=?7 (=8
?<" 石英 "("=?8 9(=@ "?=?7 ?=? ?=?7 (9=!
?<@ 石英 >9=9( >"=? "?=?7 >=9 ?=?( ?=?
?<9 石英 "7=@" ""=9 "?=?7 (@=? ?=7< 7>=<
?<> 硅灰石 <<=@7 ?=? "?=?7 , ?=?9 ,
?<8 石榴子石 @8=@> @8=@ "?=?7 ?=? ?=?( <?=!
?!( 石英 77=?9 7"=< "?=?7 (8=8 ?=?( !<=8

测试者：宜昌地质矿产研究所张春红。
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!"比值主要介于#$%%!#$&’之间，反映了成矿流

体具岩浆热液来源的特点。流体整体富钾富钠，继

承了岩浆热液的特点。

’ 成矿流体的来源与演化

!(" 成矿流体的来源

同步辐射)射线荧光 *+,,-./实验中，01、

,2、34等元素在熔融包裹体气相中的浓度比在硅酸

盐熔体中的浓度有所增大，在石英脉流体包裹体气

相中的浓度则比液相中的浓度有显著增大。岩体无

明显浸染型矿化的石英斑晶流体包裹体中还可见黑

色不透明的子矿物，经扫描电镜证实为黄铜矿，表明

岩浆在结晶分异过程中，出溶的挥发分中已经初步

富集01、,2、34等成矿元素，说明在岩浆期后热液早

期，成矿元素进一步富集，为甲玛铜多金属矿床的岩

浆热液成因提供了直接证据，为甲玛铜多金属矿属

于斑岩型矿床，即“岩浆5热液充填交代成因说”这一

论点提供了重要的证据。另外，结果显示01、,2、34
等金属元素具有优先选择性进入挥发分气相中迁移

的趋势，由于该实验所研究的流体包裹体属于沸腾

包裹体，岩浆沸腾作用在矿床的成矿过程中可能起

着重要的作用（包志伟，%##6），岩浆演化早期的去气

过程对矿床的形成可能具有重要的控制作用。

甲玛铜多金属矿床不同阶段矿物中流体包裹体

气液相成分结果及其来源判别图解（图&、图7）表明

成矿流体主要来源于岩浆水，有少量大气水的混入。

甲玛铜多金属矿床矽卡岩、石英单矿物的氢、氧同位

素"8&9:%9、"8&;:%9值范围分别为<8#=>!<6?>
和?$’6>!88$?>（姚鹏等，%##%；佘宏全等，%##@），

也反映了成矿流体的岩浆来源，氢、氧同位素组成向

天水偏移，可能是大气降水加入和岩浆早期脱气共

同作用的结果。

!(# 成矿流体演化

同步辐射)射线荧光*+,,-./分析结果显示

了岩浆挥发分中具有01、,2、34等成矿元素的荧光

效应，表明在岩浆结晶分异过程中已经有富含成矿

金属物质的流体存在，暗示成矿物质来源于岩浆。

在斑岩的石英斑晶中，含石盐子晶流体包裹体中石

盐子晶消失的方式有%种：# 气相先消失，石盐子晶

后熔化而均一，$ 石盐子晶先熔化，气相后消失而

均一。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，包裹体形成时有超临界流

体的存在，斑晶石英内的高盐度包裹体直接来自岩

浆出溶流体的相分离作用形成。高盐度流体包裹体

内有细粒的黄铜矿子矿物，在石英斑晶中未发现大

量的同期黄铜矿化，表明在岩浆结晶分异过程中已

经有富含成矿金属物质的流体存在，相分离作用与

成矿无直接关系。石英斑晶中流体包裹体内的黄

铜矿子矿物是石英结晶后封闭在流体包裹体内的含

图& 流体包裹体液相、气相成分三角图解（底图据.ABCD4EFDG(，877=）

D(流体包裹体0G5H9=5:09’成分三角图解；2(流体来源的09=5.%5+B三角图解

IJK(& 0ACLA4E4FFBJD4K1GDBMJDKBDCNAOOG1JMJ4PG1NJA4N（2DNECDLDOFEB.ABCD4EFDG(，877=）

D(0G5H9=5:09’FBJD4K1GDBMJDKBDCAOOG1JMJ4PG1NJA4N；2(09=5.%5+BFBJD4K1GDBMJDKBDCAOOG1JMNA1BPE
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图! 流体来源"#$／"%&’($／)*判别图解

+,-.! /,01*,2,345,637,4-*4268"#$／"%&’($／)*86*
89:,706:*1;

铜挥发分气相因压力、温度降低而形成的，岩浆是成

矿物质的最直接来源。

经过对甲玛铜多金属矿不同阶段矿物中流体包

裹体测温资料的分析，可以得知，成矿流体为富含挥

发分的岩浆从深部岩浆房出溶而形成的中等盐度的

超临界流体。最初从岩浆中出溶的流体为近饱和的

超临界流体（!’<亚类流体包裹体呈临界相均一），

具有很高的渗透性和较高的溶解能力，可以溶解大

量 成 矿 金 属 元 素（=6734*;549.，>!!>；=6734*，

>!!?），其捕获温度范围为&>@"A<@B，盐度!（(4C
"9;D）在>AE"$$E，临界压力为A!>F>@AG4，流体

出溶深度为$H>??!I2左右。随着出溶流体温度、

压力的下降，超临界流体在上升过程中发生相的分

离，分离出一个低盐度的气液相!’$〔!（(4"9;D）约

>@E〕和 一 个 高 盐 度 的 三 相#’>〔!（(4"9;D）约

&@E〕，代表了超临界流体分离后的两种端员组成。

导致斑岩体石英斑晶中含石盐子晶的高盐度三相流

体包裹体与中低盐度的气液两相流体包裹体共存，

均一温度为$A@"A&@B，流体平均密度为>H@?@A-／

12<，最低捕获压力为<J<F>@AG4，相当于>H<?>A
I2左右深度。石盐子晶的高盐度三相流体包裹体

以石盐子晶熔化温度低于气液相均一温度为特征。

两者气相分数相差悬殊，盐度差异较大，而均一温度

大致相同，显示为不均一捕获的产物。

包裹体气相成分分析结果显示斑岩体中部分脉

状石英的流体包裹体气相中含有大量的"#$，富气

相包裹体和含石盐子晶高盐度包裹体共存，说明脉

状石英的形成还伴随有流体沸腾作用或不混溶作

用，流体包裹体悬殊较大的气相分数和相近的均一

温度即可作为证据之一。这种沸腾发生于岩浆期后

热液阶段，并导致铜钼等金属元素的部分沉淀。其

成矿过程为岩浆演化到晚期上升接近地表定位时，

富含挥发分的高温、高盐度、高密度岩浆期后热液大

量向岩株、岩枝部位集中，使之形成强大的内压力，

导致岩体顶部破裂，由“韧性、压性”裂隙系统进入

“张性”断裂系统，引起压力的突然释放，造成高温含

矿热流体发生减压沸腾，形成两种不同的流体，即低

密度蒸气相和高盐度盐水溶液相（%$#K(4"9），并

使相对封闭的体系转化为开放体系，金属元素发生

富集沉淀，在岩体的接触带形成铜钼多金属矿化。

钻孔LM<$>N北东的隐爆角砾岩和钼华、绢云母化热

液蚀变等即可作为另一有力证据。

岩浆期后热液阶段流体活动具体过程表现为高

盐度流体进一步发生高盐度液相包裹体的沸腾作

用，经不均一捕获形成子矿物，熔化温度高于气液相

均一温度的高盐度包裹体#’$和富气相包裹体!’
$，以岩体中的早期石英脉流体形式存在，均一温度

为$A@"&>@B，流 体 平 均 密 度 为>.@N!N-／12<，

<A&B平均温度下最低捕获压力为<>?F>@AG4，深

度相当于>H>JJ?I2左右。这是流体中成矿元素浓

度富集的主要时期。不均一捕获形成的高盐度包裹

体#’$和富气相包裹体!’$，经过与多底沟组灰岩

的接触交代作用，形成矽卡岩及角岩，矽卡岩阶段流

体包裹体均一温度为<$@"<J@B，盐度!（(4"9;D）

在$?E"&>E，流 体 平 均 密 度 为>H@N?A-／12<，

<&>B平均温度下最低捕获压力为$!NF>@AG4，最

小捕获深度>H@!N<I2。矽卡岩退变质阶段（含水

硅酸盐矿物，如绿帘石）流体包裹体均一温度为$>N
"<<JB，盐度!（(4"9;D）在>@E">!E，流体平均

密度为>H@$><-／12<，$!<B平均温度下最低捕获压

力为$@<F>@AG4，最小捕获深度约@HJA>!I2。

石英’硫化物阶段：成矿元素在矽卡岩中沉淀富

集成矿，流体包裹体均一温度为>J@"$&&B，盐度

!（(4"9;D）<E">JE，流体平均密度为@H!$<<-／

12<，>!?B平均温度下最低捕获压力为>><F>@A

G4。成矿流体体系主要为(4"9’%$#体系，部分早期

流体为(4"9’"#$’%$#体系，最后逐渐演变为独立的

(4"9’%$#体系。图>@即反映了甲玛铜多金属矿床

从岩浆阶段到晚期石英’硫化物阶段的整个"（压

力）’!（温度）’#（年代）’!（盐度）演化轨迹。矽卡岩

型矿石中流体包裹体的氢氧同位素结果表明成矿流

体 除主要的岩浆流体外，还有晚阶段经对流循环的

&&$ 矿 床 地 质 $@>>年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 甲玛铜多金属矿床岩浆阶段到晚期热液阶段的!"!"#"$演化轨迹

#$%&!" !"!"#"$’()*+,$)-./01.,23/)44.%4.5,.%’,)*.,’206/),2’/4.*5,.%’)3,2’7$.4.8)11’/1)*04’,.**$86’1)5$,

图!! 甲玛铜多金属矿不同矿床类型流体均一温度9盐度特征及流体演化判别图解（底图据:$*;$-5)-，<""!）

#$%&!! =)4)%’-$>.,$)-,’41’/.,+/’95.*$-$,082./.8,’/$5,$85)3,2’7$.4.8)11’/1)*04’,.**$86’1)5$,.-63*+$6’()*+,$)-
6$58/$4$-.,$)-6$.%/.4（?.5’4.1.3,’/:$*;$-5)-，<""!）

大气降水的混合。当上升的热溶液与地表附近冷的

水体相混合，两者混合引起的冷却作用、稀释作用、

中和作用、氧化还原反应及液态不混溶作用导致热

液系统的配位基浓度降低，成矿流体温度、盐度、密

度等物理化学参数均迅速降低，从而矿石矿物的沉

淀反应向右进行，造成硫化物的大量沉淀。根据各

阶段流体包裹体的均一温度9盐度不同演化过程判

别图解，岩浆9热液过渡阶段至岩浆期后热液阶段，

流体发生了减压沸腾，在矽卡岩阶段至石英硫化物

阶段则发生了流体的混合，产生地表流体稀释作用，

流体温度与盐度均降低，形成的不同矿床类型矿物

中流体包裹体的均一温度与盐度各有不同特点（图

!!）。

因此，甲玛铜多金属矿成矿流体的形成和演化
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经历了岩浆出溶!超临界流体的相分离!流体的减

压沸腾作用!岩浆热液、挥发分与碳酸盐围岩接触

带的充填／交代作用，流体混合作用。岩浆在结晶过

程中成矿元素强烈地选择性进入挥发分气相中进行

迁移。同时，由于蒸气相可能导致成矿元素进行远

距离迁移，在斑岩体外围形成热液脉型铅锌矿体，这

在甲玛的铅山也得到证实，远离岩体的外围地带为

浅成低温热液型矿化带。该矿床矽卡岩型铜多金属

矿化与斑岩型铜多金属矿化构成了统一的岩浆!热

液成矿系统。

" 结 论

（#）甲玛铜多金属矿床成矿流体为岩浆来源，

并具有后期大气降水的混入。整个矿床的形成可分

为$个阶段：岩浆阶段、岩浆热液过渡阶段、矽卡岩

阶段、矽卡岩退变质阶段、石英!硫化物!方解石阶段。

（%）甲玛铜多金属矿床斑岩体演化的温度区间

为&&’!()"*，斑岩体中流体开始出溶的压力为

$+,#-./，成矿温度区间为#’0!$"0*。早期成矿

流体压力最低为)#,&-./，最小成矿深度为#,#’’&
12，甲玛铜多金属矿床属浅成高温热液矿床。所测

流体 包 裹 体 的 盐 度 较 高，!（3/4567）主 要 集 中 在

#$8!$08范 围 内。密 度 为0,+%))!#,0&0$9／

:2)，成矿流体为高盐度、低密度类型，成矿流体主要

为3/45!;%<体系，部分早期流体普遍含4<%。

（)）成矿流体的形成和演化经历了岩浆出溶、

超临界流体的相分离、流体的减压沸腾作用，岩浆热

液、挥发分与碳酸盐围岩接触带的充填／交代作用。

在岩浆!热液演化过程中，4=、>=、.?、@A等金属元

素，从最早的岩浆结晶分异阶段开始，到岩浆期后热

液阶段，都强烈地选择性进入挥发分气相中进行迁

移，富含成矿元素的挥发分的运移形成了矿床的分

带性。流体的减压沸腾和混合作用最终导致成矿元

素的沉淀。

（"）甲玛铜多金属矿床的成矿流体和成矿物质

来源于斑岩岩浆体系，矿床在成因上与统一的斑岩!
浅成低温热液成矿系统中的岩浆!热液成矿作用有

关。
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