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冈底斯斑岩铜矿带冲江铜矿含矿流体的形成和演化：

来自流体包裹体的证据
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摘" 要" " 对冲江斑岩铜矿含矿斑岩中石英斑晶和含矿石英脉中包裹体进行岩相学、显微测温分析、包裹体中气液相成分的
激光拉曼显微探针（*L7）分析和子矿物的扫描电镜 M能谱（/’7 M ’N/）分析。研究表明含矿流体来自富含挥发分的岩浆的出
溶作用，最初从岩浆中出溶的流体为近饱和的超临界流体，其最低捕获温度在 $@# [ $?\Z左右，盐度在 !A] A^ [ !?] \^
95VE1S左右。随着出溶流体温度压力的下降，超临界流体发生相分离，并分离出低盐度的气相和高盐度的液相。在石英绢云
母化阶段进一步发生高盐度液相包裹体的沸腾作用，形成子矿物溶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。与粘土化有关的流体为流体演化的晚期产物，属低温、低盐度流体。

关键词" " 冈底斯斑岩铜矿带；冲江铜矿；流体包裹体；超临界流体；流体演化
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" " 冈底斯斑岩铜矿带是青藏高原腹地内一条与玉龙斑岩
铜矿带斜交的重要的斑岩铜矿带（侯增谦等，#>>!；曲晓明

等，#>>!），该带现已发现 # 个大型铜（金）矿（甲马，洞嘎）和
B 个中小型矿床（驱龙、拉抗俄、厅宫、冲江、南木）及一系列
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矿（化）点。冲江铜矿是该成矿带的重要组成部分，前人对与

该铜矿床有关的斑岩的岩石化学、成岩年龄、蚀变分带，以及

矿床地质特征等进行了大量的研究工作，取得了丰富的资料

（郑有业等，!""#；刘波等，!""#；孟祥金等，!""#）。流体是
斑岩型铜成矿的必要条件，而流体包裹体作为成矿流体的直

接样品，是斑岩铜（钼）矿床研究的一个重要对象，利用流体

包裹体的研究可获得有关成矿流体的温度、压力、成分等重

要信息，对研究矿床成因、成矿物质来源及其演化规律具有

重要的意义。本文以冲江铜矿蚀变斑岩和矿化石英脉为主

要研究对象，对与矿化有关的成矿流体特征及演化特征进行

了初步的探讨。

$% 地质概况

芮宗瑶等（$&’#）早就注意到雅鲁藏布江北侧的冈底
斯花岗岩带具有形成斑岩铜矿的有利条件。但由于当时

该带的研究程度很低，已经发现的斑岩型铜矿很少（只有

尼木县厅宫铜矿），且规模不大，所以一直未引起人们的

足够重视。近年来，随着研究工作的深入和矿产勘查工

作的开展，在青藏高原腹地的冈底斯造山带内，一条与玉

龙斑岩铜矿带呈斜交的冈底斯斑岩铜矿（化）带已初见端

倪（曲晓明等，!""$）。西藏冈底斯斑岩铜矿带产于拉萨
地体南缘的火山(侵入岩带中，其西至谢通门县洞嘎，东至
墨竹工卡县甲马，东西长约 #"")*，南北宽约 +")*，总体
上呈近东西向展布。目前已经在驱龙、厅宫、甲马、洞嘎、

冲江、南木、拉抗俄等发现与中酸性浅成小斑岩体有关的

各种规模的斑岩矿床（点）多处（曲晓明等，!""$；侯增谦
等，!""$）（曲晓明等，!""$）。
冲江铜矿位于该斑岩铜矿带的西部，与尼木县厅宫铜

矿、白容铜矿相邻，是近年来在冈底斯斑岩铜矿带中较早取

得突破的一个大型斑岩矿床（郑有业等，!""#）。矿区出露地
层主要为上白垩统设兴组和第四系。设兴组由一套海陆交

互相紫红色泥质粉砂岩、泥岩、杂色砂岩和中酸性火山岩组

成。中酸性火山岩的岩性以安山岩、长英质层状凝灰岩为

主。这些火山岩与含矿岩体接触，接触带发育程度不同的青

盘岩化、粘土化。赋矿岩体岩性比较单一，主要为似斑状二

长花岗岩，另外可见石英闪长玢岩、细晶岩脉等。蚀变类型

包括钾硅酸盐化、石英绢云母化、青盘岩化、电气石化、粘土

化等。其中钾硅酸盐化带大体上与铜矿化带相对应（郑有业

等，!""#），在岩体与围岩（凝灰岩）接触带附近，钾硅化带的
北—北西侧发育了粘土化带（泥化）。常见粘土化与钾硅化

带、绢英岩化带沿断裂分布，相互叠加，无明显界线。泥化带

内有呈星点状分布的金属矿物黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、铜

蓝、孔雀石、辉铜矿，黄铜矿与黄铁矿等，辉钼矿呈斑点状集

合体分布于梳状石英脉中。与玉龙斑岩铜矿的高品位铜矿

化不同，玉龙铜矿的高品位铜矿与粘土化密切相关，而在冲

江铜矿的粘土化带内矿化比较弱，目前尚未发现有价值的工

业矿体（孟祥金等，!""#）。

!% 包裹体的产状、特征及分类

本次工作的样品主要采自钾硅化和石英绢云母化斑岩、

矿化斑岩、弱蚀变斑岩及硅化石英脉等。斑岩中发育明显的

粘土化。通过对包裹体片的镜下观察发现，石英脉和斑岩中

的石英斑晶中发育了大量包裹体，这些包裹体多呈群或定向

分布，少数呈孤立分布；包裹体大小从 , $!* 到几十 !* 不
等；包裹体形状一般为椭圆形、多边形、不规则状及负晶形

状。根据包裹体室温下的相态及均一过程可将其分如下为

三类六个亚类。

"类为熔体包裹体。仅见于自形较好的石英斑晶中，呈
负晶状孤立分布（图 $-，.），应是与石英斑晶同期形成的原
生包裹体。该类包裹体内部较暗，其周边常可见卫星状流体

包裹体群，由于后期的蚀变叠加和改造已发生重结晶和流体

的泄漏，因此未进行显微测温分析。

#类为气液相流体包裹体。在石英斑晶和石英脉中均
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：

#($ 亚类气相充填度在 +/ 0 $"/左右，加热后均一为
液相，呈次生包裹体在石英斑晶和石英脉中沿愈合裂隙分

布，形成晚于"类、#(! 亚类、$类，可见"($ 亚类与#(! 亚
类、$类包裹体的叠加现象，#($ 亚类包裹体主要发育于粘
土化较强的样品中，其均一温度、盐度均较低。

#(! 亚类气相充填度一般在 !"/ 0 $""/，加热后均一
为液相或气相，一般成群分布（图 $1，2，3），在石英斑晶和石
英脉中均较发育，是矿区最发育的一类包裹体，其均一温度

明显高于#($ 亚类。
#(4 亚类气相充填度一般在 4"/ 0#+/，加热后均一至

临界相，一般孤立分布于少数蚀变较弱的石英斑晶中，其均

一温度、盐度分布范围均较小。

$类为含子矿物的多相包裹体。由气相、液相和子矿物
相组成。子矿物以立方体状石盐为主，也可见浑圆状的钾石

盐和不透明子矿物。在矿化石英脉中大量发育，石英斑晶中

也有发育。根据子矿物的溶化温度与气液相均一温度之间

的关系又可分为 ! 个亚类。
$($ 亚类子矿物溶化温度小于气液相均一温度，主要

发育于石英斑晶中，呈孤立状分布或呈线状分布，其形成应

早于$(! 亚类。
$(! 亚类子矿物的溶化温度高于气液相均一温度，主要

发育于矿化石英脉中，在石英斑晶中较少。矿化石英脉中

以此类包裹体与不同气相充填度的#(! 亚类包裹体共存为
特征。
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图 !" 包裹体显微照片
#$石英斑晶中熔体包裹体；%$石英斑晶中熔体包裹体；&$石英脉中富气相和纯气相包裹体；’$石英脉中含子矿物多相包裹体和纯气相包裹

体；($石英斑晶中气液两相包裹体群；)$石英斑晶中沿裂隙分布的富气相和纯气相包裹体
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?" 流体包裹体的显微测温分析

显微测温分析所用仪器为 @+3A#7 BCDE FGG 型冷热台，

仪器测定温度范围为 H !IF J K FGGL，冷冻数据和均一温度

数据精度分别为 M G- !L和 M !- GL。测温结果（表 !）表明，

!$!亚类包裹体具有最低的均一温度（!NN- OL J PFN- QL）和

盐度（!- FR JO- NRS#T4(9）；"$P亚类包裹体与#亚类包裹体
均一温度相似，分别为 P!F- NL J NGO- !L和 PO!- NL J NQNL，

但盐度差别较大；#类包裹体盐度最高，为 ?G- QR J NF- QR
S#T4(9，"$P亚类包裹体盐度较低为 O- !R J PG- NR S#T4(9。从
流体包裹体均一温度统计直方图（图 P）上可见到明显的两个
峰，分别位于 !FGL JPUGL和 POGL JUUGL，与冈底斯斑岩铜
矿带上其它矿床呈单峰的特点不同，而与玉龙斑岩铜矿相似

（谢玉玲等，PGGN）。因为冲江矿床中的样品多发育强的粘土
化，因此其低温峰值应代表粘土化阶段热液的特征。

"$! 亚类，"$P 亚类，#类分别代表了低温低盐度包裹
体、中高温中等盐度包裹体和中高温高盐度包裹体，不同气

相充填度的"$P 亚类包裹体和#类包裹体共存，且具有明显

NPG!谢玉玲等：冈底斯斑岩铜矿带冲江铜矿含矿流体的形成和演化：来自流体包裹体的证据



表 !" 流体包裹体显微测温结果
#$%&’ !" ()*+, -.’+/,/’-+0 +’12&- ,3 3&2)4 )5*&21),51

样号 矿物
包裹体

类型

均一温度（6） 盐度（78$9&’:）
范围（样品数） 平均 范围（样品数） 平均

9;<!=>! 石英（斑晶） ??>! !@A B <CAD E（C） <!ED < F F
9;<!=>! 石英（斑晶） ??>< G=@D C B H=GD @（!<） GC!D E F F
9;<!=>! 石英（斑晶） ??? GG=D H B AEA（I） HG@D C H=D < B ACD E（I） HID @
9;<!=>! 石英（斑晶） ??>G GC<>GI@D !（H） GE@D G !ED E>!ID @（G） !ID H
9;<!=>< 石英（脉状） ??>! !AAD I B <G<D E（!A） !@CD H F F
9;<!=>< 石英（脉状） ??>< <I!D < B HH<D E（E） GH@D C F F
9;<=@ 石英（斑晶） ??>! <=<D I B <=I（H） <=CD ! F F
9;<=@ 石英（斑晶） ??>< <!CD A B GHI（!A） G=HD I F F
9;<=H 石英（脉状） ??>! <==D A B <!<D <（G） <=ED I !D C B ID A（G） HD A
9;<=H 石英（脉状） ??>< G<ED < B H!ID A（A） GEAD G <=D H B <=D A（G） <=D A
9;<=G 石英（斑晶） ??>< <<CD E B GA=D E（!<） G=HD H !<D I B !ID G（A） !CD @
9;<=G 石英（斑晶） ??? <I!D A B HEE（G） GHED C G=D E B ACD C（G） H!D <
9;<<G 石英（脉状） ??>< G!A B A=ID !（I） G@CD @ ID ! B <=D <（G） !HD C
9;<<G 石英（脉状） ??? G=AD A B A=GD @（E） GEH GED I B HID I（C） H<D G

图 <" 流体包裹体均一温度统计直方图
J)KD <" L-$-)1-)*$& .)1-,K+$/ ,3 3&2)4 )5*&21),51 .,/,K’5)M$-),5
-’/N’+$-2+’

的过渡特点，其均一温度范围相似。包裹体成分的 OP( 分
析表明（详后），其气相成分中含少量 9Q<，但以 R< Q 为主，
显示了沸腾包裹体群的特征。此外，角砾状矿石的发现也表

明，在矿化过程中已固结斑岩由于压力和构造应力等因素曾

发生破裂变形，岩石破裂的同时造成成矿流体压力突然降

低，这一过程是造成流体沸腾的原因，也是造成矿质沉淀的

主要机制。

!>G 亚类包裹体一般只在蚀变较弱的斑晶中出现，盐度
（!ED E7 B !ID @78$9&’:）变化范围较小，均一温度变化也较
小（GEI6 B GIH6）。这个温度范围远低于具相应盐度的
8$9&>R<Q体系的临界点，推测其原因可能与体系中含一定
量的 9Q<、S9&等组分有关，也可能与其捕获压力较高有关。

H" 包裹体气液相成分的激光拉曼探针（OP(）
分析

" " 流体包裹体成分的 OP(分析在中国地质科学院矿产资
源研究所进行，测试仪器为 P’5)1.$T><=== 型显微共焦激光
拉曼光谱仪，光源为 LN’*-+$>U.01)*1 氩离子激光器，波长
A!H5/，激光功率 <=/V。本次主要对矿化斑岩中的石英斑

晶和石英脉中的 ??、??? 类包裹体进行了气、液相成分的激光
拉曼探针分析。部分谱图列于图 G。测试结果表明：石英斑
晶和石英脉中 ??、???类包裹体液相成分均以 R<Q为主；气相
成分中除 R< Q 外还含一定量的 9Q<，其特征峰值为

!<IC*/ F!和 !G@!*/ F!。石英脉中包裹体的 9Q<峰比石英斑

晶中包裹体的 9Q<峰更明显，这是由于随着流体温度、压力

的降低，流体中 9Q<的溶解度逐渐降低所致。矿化石英脉中

沸腾包裹体群中富气相包裹体均可见明显的 9Q<特征峰，这

表明在流体减压沸腾的同时也存在 9Q<与水的不混溶过程，

致使晚期流体气相中 9Q<含量增高。

A" 包裹体中子矿物的扫描电镜 W能谱分析
（LX( W XYL）

" " 扫描电镜 W能谱（LX( W XYL）不仅可以对打开的包裹体
及其中的子矿物进行形貌分析，同时，由于子矿物相在包裹

体打开后易于保存，因此可以直接通过能谱进行成分分析。

LX( W XYL在流体包裹体子矿物的成分分析和熔体包裹体成
分分析中已得到较广泛应用（范宏瑞等，!@@I；谢玉玲等，
<===；单强等，<==< ；Z)’ !" #$D，<==H）。LX( W XYL 测试工
作在北京科技大学新金属材料国家重点实验室进行，电镜型

号为英国剑桥 L<A= 型，分辨率 C5/，加速电压 G=[\，最大放
大倍数 G= 万倍；能谱仪型号为 O)5[IC=，工作电压 <=[\，
!! 号元素（8$）后的分析精度为 =D !7 B =D G7。
本次主要对石英脉中的子矿物进行分析。LX(W XYL 分析

结果显示流体包裹体中子矿物以石盐（图 H$，4；图 A$ ）、钾石
盐（图 H%；图 A%）为主，另外还发现有菱铁矿、黄铜矿（图 H$，*；
图 A*）和含砷、铁、铜的子矿物（图 A4），其矿物类型尚待进一步
确定。大量含子矿物多相包裹体的发现和钾石盐子矿物的发现

表明成矿流体高盐、富钾，具有岩浆热液的特征。富铁、铜等

成矿金属子矿物的发现表明流体中富含成矿金属。

C<=! %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 <==C，<<（H）



图 !" 包裹体成分的 #$%分析谱图
&’气液两相包裹体气相中的 ()*；+’气液两相包裹体气相中 ()*；,’含子矿物多相包裹体气相成分中的 ()*；-’含子矿物多相包裹体液

相成分中的 .*)

/012 !" #$% 345,6789 :; &<85:83 &=- >&4:7 4?&35 :; ;@80- 0=,@830:=3
&’()* 0= >&4:7 4?&35 ;:7 &<85:83’>&4:7 ;@80- 0=,@830:=；+’()* 0= >&4:7 4?&35 ;:7 &<85:83’>&4:7 ;@80- 0=,@830:=；,’()* 0= >&4:7 4?&35 ;:7 -&81?657

90=57&@ +5&70=1 ;@80- 0=,@830:=；-’.*) 0= &<85:83 4?&35 :; -&81?657 90=57&@ +5&70=1 ;@80- 0=,@830:=

A" 成矿流体的来源、成因及演化特征的讨论

冲江铜矿矿化斑岩中的石英斑晶中可见少量熔体包裹

体，其中可见少量挥发分，且其周边常分布有卫星状流体包

裹体群，这些现象表明，成矿流体可能是从岩浆中出溶出来

的。但从岩浆中最初出溶的流体是什么样的呢？有学者认

为与刚从岩浆中出溶的成矿母流体可能是一种高温、中等盐

度的超临界流体（李荫清等，BCDB；E:-=&7 &=- (@0=5，BCCB；

E:-=&7，BCCD ），具有很高的渗透性和高的溶解能力，可以溶

解有大量的成矿金属。石英斑晶中少数呈临界状态均一的

负晶形状气液相包裹体，其均一温度变化很小在 !A* F
!DCG，盐度 BH2 HI F BD2 CJ6I K&(@5<，可能代表了从岩浆中
出溶流体的特征。随着温度和压力下降，这种初始流体将分

解为高盐度的富液相流体和低盐度的富气相流体。石英斑

晶中纯气相包裹体和含子矿物多相包裹体代表了超临界流

体分离后的端元组成。石英斑晶中与高盐度包裹体共存的

不同气相充填度、不同盐度的气液相包裹体可能是超临界流

体分离后不均一捕获的产物，即同时捕获了不同比例的高盐

度液相和低盐度气相。石英绢云母阶段包裹体组合以高盐

度含子矿物多相包裹体和富气相包裹体共存为特征，但在绢

云母化阶段，高盐度含子矿物多相包裹体中子矿物的溶化温

度高于气液相均一温度。有关这类包裹体的成因目前尚有

H*LB谢玉玲等：冈底斯斑岩铜矿带冲江铜矿含矿流体的形成和演化：来自流体包裹体的证据



图 !" 包裹体中子矿物的扫描电镜照片
#$包裹体中的黄铜矿（%&）和石盐（’#(）子矿物；)$包裹体中钾石

盐（*+(）子矿物；,$包裹体中黄铜矿子矿物；-$包裹体中石盐

（’#(）子矿物

./01 !" *23 &45657 58 -#9046:; </=:;#(7 /= 8(9/- /=,(97/5=7
#1 -#9046:; </=:;#(7 58 ,4#(,5&+;/6:（ %&） #=- 4#(/6:（ ’#(）；

)1 -#9046:; </=:;#(7 58 7+(>/6:（ *+(）； ,1 -#9046:; </=:;#(7 58

,4#(,5&+;/6:（%&）；-1 -#9046:; </=:;#(7 58 4#(/6:（’#(）；?$@9#;6A

不同看法，有人认为这类包裹体代表了直接从岩浆出溶流体

的特征（%(/=: !" #$1 ，BCC!），也有人认为是不均一捕获的结
果（D5:--:;，BCE!）。笔者认为这类包裹体是超临界流体分
相后产生的高盐度流体进一步沸腾的产物，其形成过程为：

当压力下降时，近饱和或饱和的高盐度流体发生沸腾，部分

水与 %FG一起进入到气相中，致使液相中盐度增高达到过饱

和状态。但由于包裹体被捕获时石盐子晶尚未形成，流体处

于亚稳定状态并以单相状态存在，只是在捕获了此亚稳流体

后，子矿物才结晶出来。因此其固液相（体积）比相对较稳

定。这类亚稳包裹体甚至在室温下仍未能形成稳定的子矿

物相，有些在冷冻过程中才发生子矿物的结晶，这就证明包

裹体捕获亚稳态流体是可能的（当然，也不能否认其中一部

分亚稳包裹体存在非均一捕获过程）。基于上述分析，结合

不同类型包裹体的分布特征，我们将冲江铜矿不同类型包裹

体的形成序次、组合类型及与矿化的关系总结如图 H 和表 G
所示，由图 H 和表 G 可见，冲江铜矿成矿流体的形成和演化
经历了岩浆的出溶、超临界流体的分离、流体的减压沸腾作

用。与钾硅化和石英绢云母化蚀变有关的流体为中高温、

中高盐度流体，而与粘土化蚀变有关的流体为低温、低盐度

流体，是流体演化晚期的产物。成矿作用主要与石英绢云母

化有关，流体的减压沸腾是矿质沉淀的主要机制。

图 I" 包裹体中子矿物的能谱分析谱图
#$石盐子矿物的能谱图；)$钾石盐子矿物的能谱图；,$黄铜矿子矿物的能谱图；-$包裹体中含 .:，%9，J7的未知子矿物

./01 I" 2K* 7&:,6;50;#<7 58 -#9046:; </=:;#(7 /= 8(9/- /=,(97/5=7
#1 4#(/6:；)1 7+(>/6:；,1 ,4#(,5&+;/6:；-1 9=L=5M= -#9046:; </=:;#( M4/,4 ,5=6#/=7 .:，%9，J7
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表 !" 包裹体组合、流体演化、蚀变类型与矿化的关系
#$%&’ !" ()*&+,-.) /./+&$0-.)，’1.&+0-.) .2 .3’42.35-)6 2&+-7，$&0’3$0-.) $)7 5-)’3$&-8$0-.)

成岩 9成矿阶段及蚀变类型 包裹体组合 流体特征、演化及意义 流体与矿化

斑岩体侵位 熔体包裹体（ (类） 含挥发分熔体，表示从岩浆中出溶流体是可

能的

未见明显矿化

钾硅化阶段 临界包裹体（ ((4:），气液相包裹
体（ ((4!），纯气相包裹体（ ((4!），
高盐度含子矿物多相包裹体

（ (((4;）

高温、中等盐度超临界流体—中高温高盐度

流体与中高温低盐度富气流体共存。代表

从岩浆分异产生的超临界流体，由于温度、

压力降低产气、液相分离

矿化较弱

石英绢云母化 气液相包裹体（ ((4!），纯气相包
裹体（ ((4!），高盐度含子矿物多
相包裹体（ (((4!）

中高温高盐度流体与中高温低盐度流体共

存。代表流体减压沸腾，流体沸腾是造成矿

质沉淀的主要因素

主要矿化时期

粘土化 气液相包裹体（ ((4;） 低温、低盐度流体 未见明显矿化

图 <" 不同类型包裹体的成生关系及流体演化序列
=-6> <" ?’&$0-.),@-/ .2 7-22’3’)0 A-)7 .2 -)*&+,-.) $)7 ’1.&+0-.) .2 .3’42.35-)6 2&+-7
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