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摘  要  厅宫斑岩铜矿床是西藏冈底斯斑岩铜矿带上重要的矿床之一 ∀为了探明该矿床成矿流体的成分及温

压条件等物理化学性质 o文章对厅宫铜矿各蚀变阶段石英脉及石英斑晶中的流体包裹体进行了显微测温 !四极杆质

谱 !离子色谱和激光拉曼探针分析 o结果表明 }厅宫铜矿成矿流体为高温 !高盐度岩浆热液 o成矿事件主要发生在 vws

∗ v{s ε o成矿过程中流体发生了沸腾 ~成矿流体中气相成分以 �u � 为主 o还含有一定量的 ≤ �u 及少量的 ≤ �w !�u≥ !

≤u �y 等气体 ~液相中离子以 �n !�¤n !≤¯p !≥�u p
w !ƒ p 等为主 o还含有少量的 ≤¤u n !� ªu n 等 ~另外 o出现大量气泡先消

失 !子矿物后熔融的 ¶¤类包裹体 o表明有些成矿流体可能直接来源于深部岩浆的出溶作用 ∀

关键词  地球化学 ~流体包裹体 ~出溶 ~斑岩铜矿 ~厅宫 ~冈底斯 ~西藏

中图分类号 }°yt{ qwt        文献标识码 }�

  厅宫铜k钼l矿床位于西藏尼木县 o是冈底斯斑

岩铜矿带中部重要的矿床之一 o其研究程度的高低

影响着人们对于其附近的冲江 !白榕等矿床的认识 ∀

对于斑岩铜矿床 o流体包裹体的研究已被证明是查

明引起斑岩铜矿蚀变与矿化的热水流体物理化学条

件的重要手段k≤¤̄¤ª¤µ¬ousswl ∀对厅宫铜矿床的研

究起步较晚 o流体包裹体的研究工作更是近两年来

才开展起来的 ∀前人曾对厅宫铜矿床流体的包裹体

进行过一些工作k张绮玲等 oussvl o主要集中于显微

测温研究 o并与南木铜矿床进行了对比 ∀本文基于

厅宫铜矿蚀变填图成果及详细的薄片鉴定基础之

上 o选取石英斑晶及各蚀变阶段石英脉中的流体包

裹体进行了显微测温 !四极杆质谱 !离子色谱及激光

拉曼探针分析 o以期对厅宫铜矿床的成矿流体成分 !

成矿时温压条件及各蚀变带温压特征有较为清晰的

认识 o并结合矿床地质的研究成果 o初步探讨了成矿

流体的演化及成矿机理 ∀

t  成矿地质背景

西藏冈底斯斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合带

北侧的冈底斯岩浆弧中 o其西至谢通门县洞嘎 o东至

墨竹工卡县甲马 o东西长约 wss ®° o南北宽约 xs

®° o总体上呈近东西向的长条 ∀ 带内已发现有驱

龙 !厅宫 !甲马 !洞嘎 !冲江 !南木 !拉抗俄等大 !中 !小

型斑岩型矿床k侯增谦等 ousst ~曲晓明等 ousstl ∀

厅宫铜矿床是其中的重要矿床之一 o位于该矿带中

部的尼木县境内 o矿区主要出露地层为古近纪帕那

组紫红色中酸性凝灰岩和岩屑细砂岩k林子宗火山

岩l ~与成矿有关的斑岩体主要为中新世的二长花岗

斑岩 !斜长花岗斑岩等 ∀矿区围岩蚀变明显 o由斑岩

体内部向外依次为钾硅化 !黄铁绢英岩化和青磐岩

化等 o少量粘土矿化呈/ 补丁状0分布于黄铁绢英岩

化及青磐岩化带中k图 tl ∀铜钼矿化多存在于钾硅

化带中 o黄铁绢英岩化带也有少量出现 ∀矿区构造

发育 o主要断层有 ∞• 向逆冲断层和 �∞p��∞向正

断层 o矿体明显受构造控制 ∀深部矿化以浸染状 !细

脉浸染状及网脉状黄铜矿化 !黄铁矿化 !辉钼矿化为

主 o此外 o还有金红石 !磁铁矿矿化等 ~浅表以次生矿

化为主 o主要矿石矿物有孔雀石 !蓝铜矿 !辉铜矿及

铜蓝等 ∀矿区浅表淋滤严重 o流经矿区的一条小河

时常呈现铜绿色 ∀

u  流体包裹体

2 q1  流体包裹体岩相学特征

本次研究的样品主要为钾化带 !硅化带及钾硅
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图 t  冈底斯斑岩铜矿带厅宫铜矿床地质简图k据李光明 !佘宏全等未刊资料l

t ) 第四纪 ~u ) 二长花岗斑岩 ~v ) 古新世碰撞花岗岩 ~w ) 林子宗火山岩 ~x ) 铜矿体 ~y ) 钾硅化带 ~z ) 绢英岩化带 ~

{ ) 青磐岩化带 ~| ) 粘土化带 ~ts ) 岩性界线 ~tt ) 正断层 ~tu ) 逆冲断层

ƒ¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ×¬±ªª²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ�¬¤±§≥«̈ ·̈¤̄l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) � ²±½²ªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¼ ~v ) °¤̄ ²̈¦̈ ±̈ ¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ªµ¤±¬·̈ ~w ) �¬½¬½²±ª√²̄¦¤±¬¦¶~x ) �µ̈ ¥²§¼ ~y ) �p¶¬̄¬¦¤·̈§½²±̈ ~

z ) ±∏¤µ·½p¶̈µ¬¦¬·̈ ½²±̈ ~{ ) °µ²³¼̄¬·̈ ½²±̈ ~| ) �µª¬̄̄¬½̈ §½²±̈ ~ts ) �¬·«²̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~tt ) �²µ°¤̄ ©¤∏̄·~tu ) ×«µ∏¶·©¤∏̄·

化叠加蚀变带中的黄铜矿p辉钼矿化石英脉 o黄铁绢

英岩化带中的黄铁矿石英脉及少量石英斑晶 ∀观察

发现 }石英脉及石英斑晶中都发育大量的流体包裹

体 o它们多呈定向分布 o也有些为孤立状分布 ~包裹

体大小从几 Λ°到几十 Λ°不等 ~包裹体形状一般为

椭圆形 !多边形 !不规则状及负晶形 ∀根据室温下相

态特征及均一过程可将流体包裹体划分为以下 v

类 }富液相包裹体k ´类l !富气相包裹体k µ类l和含

子晶多相包裹体k ¶类l ∀

´类包裹体加温后均一为液相 o按气相充填度

大小又可进一步分为 ´¤和 ´¥两类 o气相百分数分

别为 x h ∗ ux h和 uy h ∗ wx h ∀

µ类包裹体加温后均一为气相 o气相百分数一

般在 ws h ∗ tss h之间 ∀镜下观察发现 o此类包裹体

与 ´类包裹体密切共生k图 u¤l ∀

¶类包裹体由气相 !液相和固相组成 o其中固相

以透明子矿物为主 o亦可见少量不透明子矿物k图

u¥l ∀透明子矿物主要为立方体的石盐 o也可见到浑

圆状钾盐 ~除此之外 o可见到少量呈菱面体 !长方体

的透明子矿物 o加热至很高的温度也未见它们熔化 o

经扫描电镜证实为碳酸盐 !重晶石等 ~不透明子矿物

主要为黄铜矿 ∀ ¶类包裹体大部分成群或孤立分

布 o也有些与 ´ ! µ类包裹体密切共生 ~根据此类包

裹体的岩相学特征及石盐子矿物相变过程 o将 ¶类

包裹体又分为 ¶¤和 ¶¥两种类型 o其中 o¶¤类包裹

体多孤立分布 o在加热过程中气泡先消失 o石盐子晶

后消失 ~¶¥类包裹体多与 ´ !µ类包裹体共生 o加热

过程中石盐子矿物先消失 o气泡后消失 ∀

2 q2  流体包裹体显微测温

测温所用冷热台型号为 �¬±®¤° × � � ≥ yss o测

定温度范围为 p t|y ∗ n yss ε o冷冻数据和均一温

度数据精度分别为 ? s qt ε 和 ? t qs ε ∀用作测试的
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图 u  厅宫铜矿床流体包裹体显微照片

¤q石英脉中紧密共存的 ´ !µ类包裹体 ~¥q石英脉中含透明及不透明子矿物的 ¶类包裹体

ƒ¬ªqu  °«²·²¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ×¬±ªª²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

¤q�p·¼³̈ ¤±§��p·¼³̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²̈ ¬¬¶·¬±ª¬± ∏́¤µ·½~¥q ¶p·¼³̈ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¦²±·¤¬±¬±ª·µ¤±¶³¤µ̈±·

¤±§²³¤́ ∏̈ §¤∏ª«·̈µ°¬±̈ µ¤̄¶¬± ∏́¤µ·½

包裹体一般较大k � z Λ°l o´ !µ类包裹体通过冷冻

与加热 o测得了冰点温度kτ° o¬¦̈lk能观察到 ≤ �u 笼

形物的 o采用其分解温度l及均一温度kτ«l o¶类包

裹体通过加热测得了气液相均一温度kτ«k�p∂ll及石

盐子矿物的熔化温度kτ°l ∀

ktl 均一温度

本矿区共测试了 tx{ 个包裹体的均一温度 o结

果显示k表 tl }´ 类包裹体的均一温度在 t|y ∗

w|s ε 之间变化 o多集中于 vvs ∗ wvs ε 之间k图 v¤l ~

其中 o ´¤ 类变化在 t|y ∗ wus ε 之间 o平均为

vv| qt ε ~´¥ 类变化在 vus ∗ wys ε 之间 o平均为

vzu qx ε ∀ µ类包裹体均一温度变化在 uzs ∗ w|s ε

之间 o多集中在 v|s ∗ wxs ε 区间内k图 v¤l o平均为

wsx qw ε ∀ ¶类包裹体温度变化在 uvx ∗ wts ε 之间 o

平均为vtu qw ε ∀在随机测试的 ws多个 ¶类包裹体

中 o¶¤类包裹体大约占 {s h o其石盐子矿物熔化温

度在 uvs ∗ wvs ε 之间k图 v¥l o集中在 uxs ∗ u|s ε 及

vvs ∗ vzs ε 两个区间内 ~¶¥ 类包裹体均一温度在

uxs ∗ vxs ε 之间 o平均为 u|t ε ∀ ¶¤类包裹体主要

出现在钾硅化带中 o特别是硅化带石英脉中 o含子矿

物多相包裹体多为此类 o总体来看 o在此类包裹体

中 o石盐子矿物熔化温度与气泡消失温度有较大差

距k图 wl o最大的相差高达 uss ε o平均相差 {u ε ∀

´类包裹体与 µ类包裹体密切共存 o均一温度

范围相似k图 v¤l o且与部分 ¶类包裹体共生 o显示了

沸腾包裹体的特征 ∀沸腾发生时内部饱和蒸气压和

图 v  厅宫矿区各类型包裹体均一温度频率分布直方图

¤q ´ !µ类包裹体 ~¥q ¶¤类包裹体 ~其中 oτ«k�p∂l为包裹体气 !液相均一温度 oτ°k�¤≤ l̄为石盐子矿物熔化温度

ƒ¬ªqv  ƒµ̈ ∏́̈ ±¦¼ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ×¬±ªª²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

¤q τ«k�p∂l o©²µ̄¬́∏¬§pµ¬¦«up³«¤¶̈¶¬±¦̄∏¶¬²±¶«²°²ª̈ ±¬½̈ §¬±·²¤ ¬̄́∏¬§²µ¤√¤³²µ¶·¤·̈ ~¥q τ°k�¤≤ l̄ o

©²µ«¤̄¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª¬±¦̄∏¶¬²±¶«¤√¬±ª τ°k�¤≤ l̄ � τ«k�p∂l
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表 1  石英中流体包裹体显微测温结果

Ταβλε 1  Μιχροτηερμ ομετριχ δετερμινατιονσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ

样品编号

及产状
类型

气泡消失温度r ε 子矿物熔化温度r ε ωk�¤≤¯̈ ĺr h

范围 测试数 均值 范围 均值 范围 平均值

× �uu{k钾化带中的黄铜矿石英脉l

´ ¤ vvz ∗ wts z vy{ qv tx qv ∗ tz qx ty qzkvl

´ ¥ vww ∗ v|{ u vzt tz qt ∗ t{ qv tz qzkul

µ v|w ∗ wu{ w wsy | qu | quktl

¶¤ t|x ∗ u|s v uu{ qv uwz ∗ v{x vu| qz vw qu ∗ wx qw ws q{kvl

¶¥ u{u ∗ vtv u vss t{s ∗ u{u uvt vt qs ∗ vy qx vv qzkul

× ��|sw k钾硅化带中辉钼矿石英脉l

´ ¤ vxx ∗ wss u vzz qx tw qx ∗ ty qz tx qykul

´ ¥ vyx ∗ v{t y vzu qz ty q| ∗ t{ qv tz qykul

µ vzs ∗ wss u v{x

¶¤ uss ∗ uux v us| qv vvx ∗ wsv vx| qv ws qy ∗ wz qw wv qskvl

× �tssw k强硅化带中黄铁矿石英脉l

´ ¤ vvv ∗ wuy z vyz qw

´ ¥ vvs ∗ wtv | vzx tw qv ∗ t{ qv ty qwkvl

µ wss ∗ wys y wvs qz

¶¤ utw ∗ uxy | uvz qw uvx ∗ v|x vsy qv vv qy ∗ wy qx v{ qzk|l

× ��svw k硅化带中黄铁矿石英脉l

´ ¤ vuu ∗ wtu tv vyu qt tx qs ∗ t| qw tz qvkwl

´ ¥ vww ∗ wys w vzz qv z q| ∗ t{ qy tw q{kvl

µ vxs t vxs

× �uws k绢英岩化带蚀变斑岩中石英斑晶l

´ ¤ u{{ ∗ v{u z vvy ty q{ ∗ t| qz t{ qvkul

´ ¥ vus ∗ v|w { vyt q{ ts qx ∗ t| qu ty qykwl

µ u|x ∗ vxw v vvt

¶¥ vvs t vvs uwy qs uwy vw qu vw quktl

× ��zs{k强绢英岩化石英脉l

´ ¤ u|{ ∗ wus { vwx qy ty qz ∗ t| qt tz qykxl

µ v{{ ∗ wzw | wty qu

¶¤ uus ∗ uyx x uwu qy uzs ∗ wts vuz qw vx qz ∗ w{ qu ws qwkxl

¶¥ uyu t uyu uts uts vu qv vu qvktl

× �tstvk绢英岩化带中石英脉l

´ ¤ vss ∗ vv{ y vus qu t{ qx ∗ ut qs us qvkvl

´ ¥ vut ∗ ww{ { v{z qw ty qz ∗ t| qy t{ qwkvl

µ wzw t wzw

¶¤ uws ∗ uy{ v uxt qv u{z ∗ vvy vsy qv vy q{ ∗ ws qz v{ qvkvl

× ��|sw k晚期石英脉l

´ ¤ t|y ∗ vsv x uyz qw t qz ∗ v qx u q|kul

´ ¥ vxx ∗ vxz u vxy w qu ∗ x qw w q{kul

注 }测试在北京科技大学进行 o仪器为 �¬±®¤° × � � ≥yss ∀ ´ !µ类包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ利用 °²··̈µkt|z{l !�¤̄¯等kt|{{l公式求出 o¶类

包裹体的盐度用 �¬¶¦«²©©kt||tl公式算得 ∀

外部压力相等 o外压对包裹体均一温度的影响可以

忽略 o所以本次所得的均一温度数据均未进行压力

校正 o由于包裹体发生了沸腾 o所以本次取富液相包

裹体k ´¤类l的均一温度代表其形成温度k刘斌等 o

t|||l ∀

从蚀变类型来看 o均一温度温度有如下规律 }钾

硅化带石英中包裹体均一温度比黄铁绢英岩化石英

脉均一温度略高 k表 tl ∀ 如钾化带 × ��|sw 和

× �uu{号样品 o´¤类包裹体均一温度平均值分别为

vzz qx ε 和 vy{ qv ε ~硅化带 × �tssw 和 × ��svw 号

样品 o´¤类包裹体均一温度平均值分别为 vyz qw ε

和vyu qt ε ~绢英岩化带 × �tstv 和 × ��zs{ 号样

品 o´¤类包裹体均一温度平均值分别为 vus qu ε 和

vwx qy ε ~晚期石英脉 × ��|sw中 ´¤类包裹体均一
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图 w  厅宫矿区 ¶类包裹体 τ«k�p∂l与 τ°k�¤≤ l̄关系图

τ«k�p∂l为包裹体气液相均一温度 oτ°k�¤≤ l̄为石盐

子矿物熔化温度 o对角线上 τ«k�p∂l � τ°k�¤≤ l̄

ƒ¬ªqw  �¬́∏¬§p√¤³²µ«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ τ«k�p∂l

√ µ̈¶∏¶«¤̄¬·̈ §¬¶¶²̄∏·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ τ°k�¤≤ l̄ ©²µ

«¤̄¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ×¬±ªª²±ª °≤⁄

温度更低 o仅为 uyz qw ε ∀本次研究未能在石英斑晶

中发现熔融包裹体 o石英斑晶内的包裹体均一温度

k× �uws号样品 ´¤类 τ« vvy ε l与其所宿主的绢英

岩化带内石英中包裹体均一温度相当 o所测斑晶中

的包裹体可能是绢英岩化阶段的产物 ∀

kul盐度

本次流体包裹体盐度研究中 o主要针对 ´ !¶类

流体包裹体进行测试 oµ类包裹体由于液相很少 o测

定盐度有难度 o故数据不多 ∀测得的z|个各期次石

图 x  流体包裹体盐度pτ«k�p∂l关系图

k底图据 � ²̈ §§̈µot|{wl

横坐标的温度仅为 τ«k�p∂l o并非总均一温度

ƒ¬ªqx  ≥¤̄¬±¬·¼ √ µ̈¶∏¶ τ«k�p∂l ¬̄̄∏¶·µ¤·¬±ª·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±

³¤··̈µ± ²©·«̈ §¤·¤³²¬±·¶µ̈ ¤̄·¬√¨·² �¤≤¯¶¤·∏µ¤·¬²± ¤±§

¦µ¬·¬¦¤̄ ¦∏µ√ ¶̈©µ²° � ²̈ §§̈µkt|{wl

英中的 ´ !µ !¶类包裹体的盐度 ωk�¤≤¯̈´l变化在

t qz̄ h ∗ w{ qu h 之间k表 tl o主要集中在 u 个区域 o

分别为 ts h ∗ us h 和 vs h ∗ w{ qu h k图 xl ∀钾化

带 !硅化带及黄铁绢英岩化带中的气液相包裹体的

盐度变化不大 oωk�¤≤¯̈ ĺ多集中在kty ? ul h左右 ~

晚期石英脉中盐度较低 o多在 t qz h ∗ x qw h 之间 ∀

¶¤类包裹体盐度变化在 vv qy h ∗ w{ qu h 之间 o平

均为 ws qu h o在钾化带 !硅化带及黄铁绢英岩化带中

无明显的规律 ∀

表 2  ΝαΧλ−ΧαΧλ2−Η2 Ο体系测温数据及 ΝαΧλ!ΧαΧλ2 含量估算结果

Ταβλε 2  Μιχροτηερμ ομετριχ δατα οφ τηε ΝαΧλ−ΧαΧλ2−Η2 Ο σψστεμ

样品号 τ r̈ ε τ°k«¼§µ²lr ε τ°k¬¦̈lr ε τ«r ε ωk�¤≤¯̈ ĺr h ωk≤¤≤ ūlr h

× ��|sw p yx ∗ p xy

p uy p { qv uz{ y qx x qs

p uv q| p tz uz| tx qx w qx

p uv qz p ty qu uzw ty qs w qx

p uv qx p tu q{ wss tu qx w qs

× �uu{ p yv ∗ p ys
p uz qx p tv qv wsx { qx | qs

p uu qz p ts qw uzz tu qs u qx

× �tstv p yx ∗ p xy

p ux p w qw v|z x qx v qx

p uw qv p t{ vvv tw qs y qs

p uy p x qx vww x qs v qx

p uw qy p t{ qx vtx tt qx { qx

× ��svw p ys p uy p tx wys ts qs z qs

注 }τ¨ ) 低共结点温度 oτ°k«¼§µ²l ) �¤≤¯水合物分解温度 oτ°k¬¦̈l ) 冰点 oτ« ) 均一温度 ∀
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  另外 o测试过程中发现 o部分 ´类包裹体kt|个l

显示较低的共结点温度k p yx ∗ p xy ε l o其水合物

分解温度在 p uz qx ∗ p uu qz ε 之间 o平均为

p uw q{ ε k表 ul o显示出类似 �¤≤ p̄≤¤≤ ūp�u � 体系

的特征k≥«̈ ³«̈µ§ot|{xl o与典型的 �¤≤ p̄≤¤≤ ūp�u �

三相体系共结点温度k p xu ε l相比 o本矿流体体系

共结点温度k p yx ∗ p xy ε l更低 o说明本流体体系

中还可能有其他阳离子 o如 ƒ¨u n !� ªu n等 o这也在离

子色谱分析中得已证实 ∀依据所测的共结点温度

kτ̈ l !石盐水合物分解温度kτ° o«¼§µ²l及冰点温度

kτ° o¬¦̈l o利用 �¤≤ p̄≤¤≤ ūp�u � 体系富水部分相图 o

可对上述 �¤≤ p̄≤¤≤ ūp�u � 体系包裹体中的 �¤≤¯!

≤¤≤ ū 等含量进行估算 ∀如 × ��svw 样品中的一个

包裹体在过冷冻时k � p tss ε l冻结 o形成冰 !�¤≤¯

水合物k�¤≤ #̄u�u�l和 ≤¤≤ ū 水合物k≤¤≤ ū#y�u �l

v种固相 o当升温到 p ys ε 时k共结点 τ̈ l o开始出现

具有共结点组成的液相 o随着温度逐渐升高 o≤¤≤ ū

水合物开始融化 o直至最后消失 o由于此过程产生的

液相较少 o故很难观测清楚 o借助于加热过程中的录

像 o可以看到这种变化 }≤¤≤ ū 水合物融化完毕后 o体

系开始沿 �¤≤¯水合物 n 液相和冰 n 液相区域的共

结线移动k如图 y o曲线 ¤̈l o在此过程中 o�¤≤¯水合

物不断熔解 ~当温度升高到 p uy ε 时kτ° o«¼§µ²l o

�¤≤¯水合物熔解完毕 o即到达 ¤点 ~继续升温 o体系

便离开 ¤点 o沿 ¤点与 �u� 顶点方向变化 op tx ε

时 o冰融化完毕 o此时 o¤点与 �u � 顶点的连线与

p tx ε 等温线的交点 ¥即为该体系的总组成 o由此

得出体系中 �¤≤¯为 ts h o≤¤≤ ū 为 z h ∀样品测试

结果均列于表 u 中 ∀ 从表中可以看出 o该体系中

ωk≤¤≤ ūl在 u qx h ∗ | qs h之间 o平均为x qv h ∀

kvl 压力

´ !µ ! ¶¥类包裹体压力通过测得的均一温度

和盐度 o采用刘斌等kt|||l资料算得k表 vl ∀ ¶¤类

包裹体最小捕获压力估算见图 z o图中可以看出 o¶¤

类包裹体的相变过程明显不同于 ¶¥类 o此类包裹体

最小捕获压力集中于 vs � °¤1τ° � u|y ε oτ° p

τ«k�p∂l � xs2至 tws � °¤1τ° � wsv ε oτ° p τ«k�p∂l �

uss2之间 o明显高于 ´ !µ及 ¶¥类包裹体 ~以静岩压

力估算 o此类包裹体最小捕获深度应在 t ∗ x ®° 之

间 ∀

2 q3  流体包裹体的成分特征

ktl 包裹体气相 !液相成分群体分析

图 y  �¤≤ p̄≤¤≤ ūp�u � 体系富水部分相图k据 �¤®̈ ¶ ·̈¤̄ qot||s ~• ¬̄̄¬¤°¶p�²±̈ ¶ ·̈¤̄ qot||sl

ƒ¬ªqy  ∞ ∏́¬̄¬¥µ¬∏° §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ³¤µ·º¬·« º¤·̈µµ¬¦«±̈ ¶¶¬±·«̈ ¶¼¶·̈° ²© �¤≤ p̄≤¤≤ ūp�u �

k¤©·̈µ�¤®̈ ¶ ·̈¤̄ qot||s ~ • ¬̄̄¬¤°¶p�²±̈ ¶ ·̈¤̄ qot||sl
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表 3  厅宫矿区流体包裹体最小捕获压力估算表

Ταβλε 3  Μινιμ υμ εντραπ μεντ πρεσσυρε οφ φλυιδ ινχλυσιονσ

φρομ Τινγγονγ προπηψρψ χοππερ δεποσιτ

样品编号
及产状

类型
包裹
体数

压力范围

r � °¤

压力均值

r � °¤

× ��p|swk晚期石英脉l

´ ¤ w t qw ∗ { qw x qw

´ ¥ u tz qs ∗ tz qv tz qu

¶¥ t v qv v qv

× ��p|swk钾硅化辉钼矿石英脉l

´ ¤ x x qs ∗ uw qw tt qu

´ ¥ u tz qz ∗ t{ q{ t{ qv

× �uu{k钾化黄铜矿石英脉l

´ ¤ w x qx ∗ ux qs ty q|

´ ¥ u tv q| ∗ uu qz t{ qv

µ t uv q{ uv q{

¶¥ u w qx ∗ z q{ y qu

× �tstvk绢英岩化石英脉l

´ ¤ v z qt ∗ tt qv | qt

´ ¥ v tv qs ∗ uv qt t| qz

× �tsswk强硅化石英脉l

´ ¥ v ts qx ∗ uy qs ty qs

× ��pzs{k强绢英岩化石英脉l

´ ¤ w z qv ∗ t{ qy tu qv

´ ¥ t t{ t{ qs

¶¥ t v qy v qy

图 z  高盐度 �u �p�¤≤¯体系 π−τ相图k据 � ²̈ §§̈µot|{w ~

≤¤̄¤ª¤µ¬ousswl

路径 � !� !≤ 分别代表 τ°k�¤≤ l̄ � τ«k�p∂l !τ°k�¤≤ l̄ � τ«k�p∂l

及 τ°k�¤≤ l̄ � τ«k�p∂ l等三类含子矿物多相包裹体

ƒ¬ªqz  °µ̈¶¶∏µ̈¶¤·«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ©²µ·«µ̈¨«¤̄¬·̈p¥̈¤µ¬±ª¬±2

¦̄∏¶¬²±¶º¬·«§¬©©̈µ̈±·τ°k�¤≤̄ l ¤±§ τ«k�p∂l √¤̄∏̈¶·«µ²∏ª«·«̈

¶¼¶·̈° �¤≤̄ p�u � q �±¦̄∏¶¬²±¶ «¤√¬±ª √¤̄∏̈¶ ²© τ° k �¤≤̄ l �

τ«k�p∂l o τ°k�¤≤̄ l � τ«k�p∂l o τ°k�¤≤̄ l � τ«k�p∂l ©²̄ ²̄º ·«̈ ¬̄±̈ ¶

� o� ¤±§≤ oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ k� ²̈§§̈µot|{w ~≤¤̄¤ª¤µ¬ousswl

  包裹体群体成分分析在中国科学院地质与地球

物理研究所进行 ∀气相成分分析采用四极质谱法 o

实验仪器为 � �usu四极质谱仪 ∀分析实验流程为 }

将清洗干净的样品放入石英试管内 o然后逐步升温

到 tss ε 时抽真空 o待分析管内真空度为 y ≅ tsp y °¤

以下时测定气相成分 o直至以 t ε rv ¶的速度升温到

xss ε 时分析完成k朱和平等 ousstl ∀液相成分采用

离子色谱法 o实验流程为 }将清洗干净的样品放入石

英管后在 xss ε 爆裂 tx °¬±o冷却后加 x °�水 o再

超声震荡 ts °¬±o最后利用日本岛津公司的 ��≤py�

型离子色谱仪进行测定 ∀

厅宫矿区各期石英脉及石英斑晶中的气相成分

分析结果k表 wl表明 }厅宫铜矿床流体包裹体气相成

分以 �u � 为主 o还含有一定量的 ≤ �u o这与显微测温

过程中出现大量的 ≤ �u 笼形物一致 ∀此外 o气相成

分还含有少量的 ≤ �w !�u≥ !≤u �y 等 ∀

表 4  厅宫铜矿床包裹体气相分析结果( ξΒ/ %)

Ταβλε 4  Γασ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσφρομ

Τινγγονγ προπηψρψ χοππερ δεποσιτ ( ξΒ/ %)

样品号 ≤ �w �u� ≤u �y �u≥ �µ ≤ �u

× �us{ p || qswx s qtww s qtwu p s qyz

× �uvx s qu{u |x q|xw s q|ts s qs|z s qsz{ u qyz|

× �vsu s qvtx |z qyuu s qv{t s qswz p t qyvx

× ��svw s qs|x |{ qsxu s qvtw s qsws s qtww t qvxx

× ��zs{ s qwuv |y qv|y s q||y s qtuy s qtyz t q{|u

测试者 }中国科学院地质与地球物理研究所矿物资源探测中心朱

和平 !张博等 ~/ p 0为低于检出值 ∀

流体包裹体液相成分分析结果k表 xl显示 o厅宫

矿区各期石英脉中阳离子主要为 �¤n !�n !≤¤u n o还

含有少量的 � ª
u n ~阴离子中以 ≥�u p

w !ƒ p !≤¯p为主 ∀

包裹体中较高的 ƒ p o显示出高温岩浆流体的特征 ~

大量 ≥�u p
w 的存在 o说明流体在成矿期间处于高度氧

化状态k高氧逸度l ∀相对于驱龙矿床k杨志明等 o

ussx¥l o厅宫矿床成矿流体中 ƒ p !≤¯p !≥�u p
w !�¤n等

离子浓度低很多 ∀曲晓明等kusswl在研究本矿带斑

岩铜矿床同位素时发现 o沿该铜矿带从东到西 o�§!

≥µ!°¥!� 等同位素呈现规律性变化 o并提出了该变

化可能与沉积物混入量有关的观点 ~谭捍东等

kusswl在雅鲁藏布江缝合带进行的地壳电性研究中

也发现 o在雅鲁藏布江缝合带附近 o良导体由西往东

规模逐渐增大 o导电性逐渐变好 o于是认为深部大规

模的良导体东西向的差异可能是板块碰撞引起物质
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表 5  包裹体液相成分分析结果( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 5  Λιθυιδ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσφρομ Τινγγονγ πορπηψρψ χοππερ δεποσιτ( ωΒ/ 10
− 6)

样品号 ƒ p ≤¯p ≥�u p
w �¤n �n � ª

u n ≤¤u n

× ��zs{ {z| qvyt uwz qzwv usu| qu|w tv{y qy{w tty| qv{t vs qwv| ts| qszx

× �us{ uz| q{yt ws qt{x � {yz q{xz ww{ qw|w wt{ qztw us quvy tts qtxs

× �vsu ttu qyxz tyy qsts u{z qu{y wxv qxst tvv qz|v t q{uy tt qztz

× ��svw |x qysw twy qs|y tssx qzsz ytu qxu| |v q|w| tt qyzt t| qusw

测试者 }中国科学院地质与地球物理研究所矿物资源探测中心朱和平 !张博等 o表中数据已用样品 �u� 校正 ∀

图 {  厅宫斑岩铜矿床中包裹体显微照片及激光拉曼光谱

ƒ¬ªq{  �¤¶̈µ� ¤°¤± ≥³̈ ¦·µ¤¤±§³«²·²¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ×¬±ªª²±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

沿东西向运移的结果 ∀不管是什么原因 o冈底斯斑

岩铜矿带的成矿物质来源在东西向存在一定的规律

性是既存的事实 o厅宫与驱龙矿床成矿流体特征的

较大差异 o可能也与这个规律性的变化有关 ∀
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kul 单个包裹体激光拉曼探针分析

流体包裹体成分的 �� � 分析在中国地质科学

院矿产资源研究所进行 o测试仪器为 � ±̈¬¶«¤ºpusss

型显微共焦激光拉曼光谱仪 o光源为 ≥³̈ ¦·µ¤p°«¼¶¬¦¶

氩离子激光器 o波长 xtw ±° o激光功率 us ° • o测试

对象为厅宫铜矿床的石英中的 ´ ! µ ! ¶类包裹体 ∀

测试结果表明 }厅宫矿区 ´¤类包裹体气 !液相成分

均以 �u� 为主 ~´¥类及 µ类包裹体气相中除 �u�

峰外 o还可见 ≤ �u 峰k图 {¤!¥!¦l o¶类包裹体中气 !

液相成分均以 �u � 为主k图 {§l ∀密切共生的 ´ !µ

类包裹体存在的成分差异 o可能是流体发生不混溶

造成的 ~≤ �u 等气体在流体发生沸腾时优先进入气

相中 o导致了液相中以 �u� 为主 ∀

v  讨论

与多数斑岩型铜矿床一样 o厅宫铜矿床也具备

斑岩铜矿共有的一些特点 o如成矿流体温度 !盐度较

高 o´ !µ类包裹体紧密共存 o显示出成矿过程中发

生过沸腾事件k� ²̈ §§̈µot|{w ~芮宗瑶等 ot|{w ~张绮

玲等 oussvl o但它也与其他斑岩型铜矿床存在差异 o

如在厅宫铜矿石英脉中出现大量 ¶¤类包裹体 o在驱

龙铜矿床的包裹体中也有类似的现象k杨志明等 o

ussx¤l ∀

¶¤类包裹体在本次研究中不是偶然出现 o在测

试的数据中 o它们与 ¶¥类包裹体相比占绝对优势 ∀

通常认为 o¶¤类包裹体大致可能由以下几种方式形

成k� ²̈ §§̈µot|{wl }≠ 捕获的为 �¤≤¯不饱和均匀流

体 o当温度降低时 o它在 π−τ空间沿具有相应密度和

组成的等容线移动直达石盐液相线 o然后石盐结晶 ~

� 捕获的是为 �¤≤¯饱和流体或含少量石盐子矿物

的过饱和流体 ~≈ 可能是在含子矿物包裹体发生卡

脖子时捕获的 ∀对于厅宫铜矿此类包裹体的形成原

因 o笔者认为第一种成因的可能性较大 o理由如下 }

≠ 如果捕获的为 �¤≤¯饱和流体 o则包裹体的 τ°

k�¤≤ l̄与 τ«k�p∂l不应该有太大的差距 o而厅宫此类

包裹体两者之间差距最大达 uss ε ~� 如果捕获的是

过饱和流体 o则属不均一捕获 o此类包裹体中的石盐

颗粒应该大小不一 o而本矿带中的此类包裹体的石

盐体积大多占包裹体总体积的 tx h 左右 ~同样的原

因 o含子矿物包裹体发生卡脖子也不是很好的解释

方案 ∀研究表明 o高盐度包裹体也不一定必须通过

流体不混溶或沸腾而成 o还可以直接由岩浆熔体出

溶而形成k≤¤°³¥̈¯̄ ·̈¤̄ qot||x ~张德会等 ousstl ∀

蚀变填图表明 o铜矿化多发生在钾硅化叠加的地段 o

仅钾化的地段不能形成工业矿体 o可见硅化阶段流

体对成矿的贡献 ∀另一方面 o钾化带石英脉中的流

体包裹体的均一温度与硅化带中的很接近 o没有表

现出高温的特点 o表明硅化阶段蚀变较为强烈 o早期

钾化蚀变带中能代表钾化信息的流体包裹体已被彻

底改造 ~且硅化石英脉中的含子矿物多相包裹体主

要以 ¶¤类为主 o这些信息表明 o¶¤类包裹体所代表

的一组高压 !高盐度和富成矿元素k包裹体中含有较

多的黄铜矿的子矿物 o待发表l的流体端员形成于硅

化蚀变阶段 o该流体端员不仅使得该矿发生强烈硅

化蚀变 o并提供了大量的成矿物质 ∀冈底斯班岩铜

矿带中与成矿有关的斑岩体规模一般较小 o而从斑

岩体中分凝出来的流体更少 o无法满足一个 t qx �·

的 ≤∏金属量k如 o厅宫铜矿l矿床形成所需要的金属

和硫k王小春等 oussul o以及形成沿斑岩体依次向外

大规模的蚀变作用 ~¶¤类流体包裹体的大量出现 o

暗示厅宫铜矿床成矿流体中可能有部分直接来源于

深部岩浆 o恰好弥补了这种不足 o具体出溶时的物理

化学条件及出溶作用形成机制还需要进一步的研

究 ∀

w  结论

通过对厅宫斑岩铜k钼l矿床中各期石英脉及石

英斑晶中流体包裹体的研究 o得出以下主要结论 ∀

ktl 显微测温结果显示厅宫铜矿成矿流体为高

温 !高盐度岩浆热液 o成矿事件主要发生在钾硅化叠

加阶段 o成矿温度主要在 vws ∗ v{s ε 左右 ~´ ! µ类

包裹体与部分 ¶类包裹体密切共生 o均一温度范围

相似 o显示了沸腾流体的特征 ∀

kul 包裹体成分分析结果表明 o成矿流体中气

相成分以 �u� 为主 o还含有一定量的 ≤ �u 及少量的

≤ �w !�u≥ !≤u �y 等 ~液相中离子以 �n !�¤n !≤¯p !

≥�u p
w !ƒ p等为主 o还含有少量的 ≤¤u n !� ªu n等 ∀

kvl 厅宫铜矿床大量气泡先消失 !子矿物后熔

融的 ¶¤类包裹体的出现表明 o成矿流体中可能有部

分直接来源于深部岩浆的出溶作用 ∀

致  谢  野外工作中得到了中国地质科学科院

矿产资源研究所佘宏全博士 !丰成友博士 o成都矿产

地质研究所林方成博士 !廖忠礼博士及刘波同志等
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的大力帮助 ~在包裹体气液相成分分析过程中得到

朱和平老师的悉心指导和大力支持 o曲晓明研究员
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¶°¤̄¯¤°²∏±·¶²© ≤ �u o �u≥ ¤±§ ≤ �w q �µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶³µ²¥¤¥̄¼ ³¤µ·̄¼ ²µ¬ª¬±¤·̈§©µ²° §̈ ³̈ °¤ª°¤ ¬̈¶²̄∏2

·¬²±o¤¶ √̈¬§̈ ±¦̈§¥¼·«̈ ¬̈¬¶·̈±¦̈ ²© ¶¤p·¼³̈ ¬±¦̄∏¶¬²±¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±o ¬̈¶²̄∏·¬²±o ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·o ×¬±ªª²±ªo �¤±ª§̈¶̈ o

×¬¥̈·

w|x                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 




