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摘 要：普朗斑岩铜矿位于三江地区义敦岛弧南端的中甸弧，是在晚三叠世甘孜 3 理塘洋盆向西俯冲过程中形成

的一个大型 3 超大型矿床。通过显微测温学和激光拉曼谱学研究，发现普朗斑岩铜矿含矿石英脉中广泛发育富液相

包裹体、含 -P" 三相 Q 两相包裹体、含子晶多相包裹体。子晶种类复杂，盐类矿物主要有石盐、钾盐、方解石、石膏，金

属矿物主要为黄铜矿和赤铁矿。流体包裹体中发现有 , 种流体，即高盐度岩浆流体、含 -P" 低盐度流体、中等盐度流

体以及少量低盐度水溶液。高盐度岩浆流体的均一温度范围 ,/$ R ",/ S，均一压力范围 ( "/’J && R "/J ,& ) T +#/ UB，

盐度为 &,V R /,V8B-C，密度为 +J +" R +J #$ < Q =A&，富含 8B、0、-B、-?、WM、-P"、-C、4 等成分。原始岩浆流体可能是

由中酸性岩浆上升至中间岩浆房后直接出溶而成，并汇聚在岩浆房的顶部。在甘孜 3 理塘洋盆的俯冲过程中，岩浆

流体在流体内压和洋盆俯冲所产生的主压应力场的共同作用下，可以间歇性地从岩浆房上涌，为早期岩浆活动

（""* X & ) R (""O X &）YB 所形成的岩浆 3 热液系统提供了持续的矿质和热源。含 -P" 低盐度流体与高盐度岩浆流体

的相分离作用是导致普朗斑岩铜矿主成矿期网脉状 3 浸染状矿化的主要原因。

关键词：流体包裹体；普朗斑岩铜矿；中甸；滇西北
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脉石矿物中的流体包裹体是矿物在结晶生长过

程中捕获的成矿介质，是研究原始成矿流体的最直

接样品。斑岩型矿床因其独特的岩石和矿石结构

（发育大量的石英斑晶和密集的石英细脉），非常适

宜运用流体包裹体研究方法来探讨成矿流体与成矿

过程的内在关系。因此，斑岩铜钼矿床的研究进展

一直与流体包裹体的研究密切相关 ! " # $ %。普朗斑岩

铜矿是 "&&& 年在西南三江地区发现的一个大型甚

至超大型矿床，目前已圈定了 ’ 个工业矿体，其中主

矿体 （()"）预测资源量达 *++ 万吨 ! ’ %。本文拟重点

对普朗斑岩铜矿含矿石英脉中的流体包裹体进行显

微测温工作，并对其中一些具有代表性的单个包裹

体进行激光拉曼光谱分析，以期为研究和探讨成矿

作用与成矿流体之间的关系提供依据。

普朗斑岩铜矿位于云南省香格里拉（中甸）东北

,’ -. 的格咱乡。大地构造位置处于义敦岛弧南端

的中甸弧，其东部和南部是甘孜 / 理塘结合带，西部

是近 01 向展布的乡城 / 格咱深大断裂。区域断裂构

造发育，12 向断裂规模较大，发育较早，与区域主

构造线方向一致；13 向断裂规模较小，发育较晚，常

错开 12 向断裂。区内广泛发育印支期斑岩体，岩体

分布明显受控于 12 向断裂。区内北部出露有燕山

期花岗岩，南部和中部地区出露少量的喜马拉雅期

富碱斑岩。三期岩浆活动均伴有不同程度的铜多金

属 矿 化 ， 其 中 印 支 期 斑 岩 体 与 成 矿 关 系 尤 其 密

切 ! ’ # "+ %。

中甸地区在早三叠世处于甘孜 / 理塘洋盆西侧

的被动陆缘；晚三叠世，甘孜 / 理塘洋盆向西俯冲，

中甸褶皱带东缘由被动陆缘转为活动陆缘，沿俯冲

方向依次发育岛弧和弧后盆地；晚三叠世末，甘孜 /
理塘洋盆闭合，经短暂的残留海发育阶段，最后碰撞

造山 ! "" # ", %。这一构造体制的完成，奠定了中甸地区

从三叠纪末至今的基本构造格局。

普朗铜矿区出露的地层为上三叠统图姆沟组

二、三段（),45 # ,），岩性为砂板岩夹安山岩，地层总体

构成一个穹状背斜。普朗复式岩体呈不规则状，12
向展布，地表出露面积约为 & -.5。岩体具多次侵位

特征，早期为石英闪长玢岩和二长闪长玢岩，中期为

石英二长斑岩和花岗闪长斑岩，晚期为闪长玢岩。

早期和中期岩体均叠加有后期石英细脉或石英 / 钾

长石细脉，并伴有不同程度的硫化物矿化。晚期玢

岩多呈岩脉状穿插于早期和中期岩体中，无矿化现

象。石英二长斑岩和花岗闪长斑岩构成中心相，约占

" 6 $；石英闪长玢岩和二长闪长玢岩构成边缘相，约

占 * 6 $。岩体蚀变强烈，具典型的斑岩铜矿蚀变分带

特征，自内向外依次为：硅化钾化带*绢英岩化带*
青磐岩化带，外围为角岩化砂板岩和未蚀变砂岩。含

矿岩体及围岩主要为石英二长斑岩和石英闪长玢岩

及少量花岗闪长斑岩和二长闪长玢岩，矿体与围岩

呈渐变关系，无明显界限。矿化类型主要为细脉浸染

状、网脉状、浸染状、斑块状和星点状等。矿石结构主

要有半自形 / 他形粒状结构、交代溶蚀结构、包含结

构和镶嵌结构等。金属矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、

磁黄铁矿、辉钼矿及少量磁铁矿、辉铜矿和斑铜矿，

脉石矿物有斜长石、钾长石、石英、角闪石、黑云母、

绿泥石、绢云母、绿帘石和方解石等，次生矿物有孔

雀石、褐铁矿和石膏等，副矿物有锆石和磷灰石等。

普朗铜矿床区矿化斑岩和无矿化斑岩的锆石离

子探针年龄为 7 55’ 8 , 9 : 755; 8 , 9 <=（另文发表），

矿化斑岩的黑云母 >?/>? 坪年龄为 7 5"*@ $; 8 +@ &" 9 :

+ 引 言

" 矿床地质概况
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表 ! 普朗斑岩铜矿石英脉的流体包裹体特征

!"#$% & ’(")"*+%),-+,*- ./ /$0,1 ,2*$0-,.2- ,2 30")+4 5%,2-
./ 60$"27 8.)8(9)9 *.88%) 1%8.-,+

类型 个体形态 长轴大小 :!;< 分布状态 充填度

" 椭圆状、近圆状、长条状、菱状 = > &? 群状、孤立状 ?@ A= > ?@ B

# 椭圆状、长条状、不规则状 C > D? 孤立状、群状 ?@ A > ?@ =

$ 不规则状、椭圆状 D > &? 孤立状、群状 ?@ A= > ?@ B

% 椭圆状、不规则状 = > &? 孤立状 ?@ E > ?@ &

D 含矿石英脉特征

E 流体包裹体研究

"# ! 流体包裹体的显微特征

: D&F G & < H"，石英 I 硫化物脉中辉钼矿的 J%IK- 等

时线年龄为 : D&E@ ? G E@ L < H"M&? N。各种方法获得的

定年结果一致表明成岩作用和成矿作用都是在晚三

叠世甘孜 I 理塘洋盆的俯冲过程中形成的。

石英是普朗斑岩铜矿床中最为发

育的透明脉石矿物，主要以不同宽度的

石英 I 硫化物脉或石英 I 方解石 I 硫化

物脉的形式产出。本次研究样品采自钾

化带和绢英岩化带中的含矿石英脉。根

据含矿石英脉的产出特征大致划分为

如下几类。

&石英 I 硫化物脉：在石英二长斑岩和石英闪

长玢岩中广泛发育，岩体矿化呈细脉浸染状。脉宽

约为 ?@ C > D *;。硫化物主要为黄铜矿、黄铁矿，其

次为辉钼矿，主要沿脉壁或裂隙生长，或者呈团斑

状、星点状与石英共生（图 &"）。

’张性石英 I 硫化物脉：主要发育于强烈钾化

的石英二长斑岩中，岩体呈细脉浸染状矿化。石英

脉宽度较小，约 ?@ C > & *;。脉体中的裂隙一般经过

多次张裂，硫化物呈贯入式生长于裂隙中 （图 &#），

部分硫化物沿脉壁生长。硫化物主要为黄铜矿、黄

铁矿，其结晶时间明显晚于石英。

(石英 I（方解石）I 硫化物粗脉：主要发育于硅

化强烈的石英二长斑岩中，岩体微裂隙较发育，裂隙

面多已绿泥石化。脉体宽度较大，约 D > C *;，脉壁

常见绿帘石和绿泥石。有的脉体中常发育孔隙，孔

隙中又常发育晶形很好的石英或方解石。黄铜矿、

黄铁矿等硫化物主要呈团斑状与石英、方解石共生

（图 &*）。

上述 E 类石英 I 硫化脉的生成顺序大致为：&
类和’类 （张性）石英 I 硫化物脉生成较早，(类石

英 I（方解石）I 硫化物粗脉生成较晚。其中：&类和

’类没有明显的先后关系，且许多石英 I 硫化物脉

兼具二者特征，常常表现为一段脉体具多次张裂特

征，而另一段则不具有张裂特征。

本次研究主要以脉状石英中的原生流体包裹体

为研究对象。将上述石英脉样品制成双面抛光包裹

体光薄片，然后在光学显微镜上观察，以确定不同阶

段、不同类型的包裹体。根据室温条件下流体包裹

体的相态种类和充填度特征，可划分为如下几类（表

&）。

"类富液相包裹体 （O P Q，图 &1），在各类石英

脉中最为发育。主要分布在石英脉中的硫化物周

围，分布较为密集，包裹体形态亦较为规则，常与含

’KD 的三相包裹体、含子晶的多相包裹体密切共

生。在均一化过程中，多数包裹体均一至液相，仅个

别包裹体均一至气相。

#类含 ’KD 三相 R 两相包裹体 （O P O’KD G Q’KD，

图 &% S &/），多数分布于硫化物周围，包裹体个体较

大，形态规则。除个别包裹体均一至气相外，多数包

裹体均一至液相。部分 ’KD 充填度较大的包裹体在

均一化过程中发生爆裂，显示其内压较大。

$类含子晶多相包裹体（O P Q P T，图 &7 S &U），

多沿石英脉中的硫化物密集分布。子晶种类主要有

石盐、钾盐、黄铜矿和赤铁矿等。单个包裹体中所含

子晶数目不等，多数含 & > D 个子晶，个别含 C 个以

上子晶。部分包裹体同时含有盐类子晶和金属矿物

子晶 （图 &V）。也有包裹体同时包含石盐、钾盐子晶

（图 &7）。其中石盐子晶颗粒较大，晶形很好，呈立方

体状；钾盐子晶颗粒较小，呈浑圆状，颜色较暗。

%类富气相包裹体，轮廓呈黑色，中间为亮白

点，显示包裹体为低密度的蒸气相。部分包裹体室

温条件下显示为气液两相，但气泡体积很大。富气

相包裹体在上述各类石英脉中随机分布，经常与"
类富液相包裹体共生 （图 &$），指示在包裹体捕获时

可能发生过流体的沸腾作用，或者有两种流体的不

混溶作用存在。

流体包裹体的测温工作在中国科学院矿床地球

化学国家重点实验室的流体包裹体室完成，测试仪

"# $ 流体包裹体的均一温度、盐度及密度

!"#$ %&’()*( +, -./ W 0.(12 134.(51’35 13 6(-7,8 9+135 ’: ;(.-3< =’7=&>7> 4’==+7 2+=’51,
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注：括号内数字表示测试数，! 表示均一至液相，" 表示均一至气相。

表 ! 普朗铜矿包裹体显微测温结果

#$%&’ ( )*+,-./’,0-0’.,*+ 1$.$ -2 ./’ 2&3*1 *4+&35*-45 *4 ./’ 63$,.7 8’*45 -2 93&$4: ;-,;/<,< +-;;’, 1’;-5*.

器为 !*4=$0 #>)?" @AA 型冷热台，测温范围为

B CD@ E @AA F ，冷冻数据和加热数据精度分别为

G AH C F和 G ( F。在水溶液冰点（!0I *+’）、JK( 笼合

物熔化温度 L !0I +&$ M和 JK( 气 N 液均一温度（!/I JK(）的

测定时，升温速率由开始时的 CA F O 0*4 逐渐降低

为 P F O 0*4 和 ( F O 0*4，临近相变点时降到 C F O
0*4。在完全均一温度（!.-.）的测定时，开始时的升温

速率为 (A F O 0*4，临近相变时降到 C F O 0*4。流体

包裹体的显微测温结果见表 (。

由表 ( 可见，当冰点大于 B (CH ( F时，!类富

液相包裹体的盐度可根据流体包裹体的冰点与盐度

的关系表 Q CR S 获得；当冰点小于 B (CH ( F时，其盐度

可根据 !*4=$0 #>)?" @AA 型冷热台配带的 9T#U
计算软件获得。"类含 JK( 三相 O 两相包裹体的盐

度可根据 JK( 笼合物熔化温度与盐度的关系表 Q CR S

获得。#类含子晶多相包裹体的盐度，则可根据石

盐熔化温度和盐度的经验公式 Q CP S计算获得。!类、"
类和#类包裹体的流体密度，可根据刘斌等 Q C@ S推导

的公式经计算获得。

显微测温结果表明，含矿石英脉的流体包裹体

均一温度范围 CPR E RPV F，不同类型包裹体的温度

范围和峰值温度差异很大 （图 (）。含子晶包裹体的

峰值温度最高，含 JK( 三相 O 两相包裹体次之，富液

相包裹体的峰值温度最低，反映了不同类型的包裹

体可能是在不同成矿阶段捕获的，因此成矿温度由

早期至晚期是一个相对连续的变化过程。下文将根

据包裹体的类型综合分析各类包裹体的均一温度、

盐度和密度特征。

样 号 类型 !0I *+’ LF M !0I +&$ LF M !0I JK( LF M !/I .-. LF M 盐度WX$J& 流体总密度
L : O +0Y M

9!ARNCA 脉型$ " ZH C E DH R（CP） RH V E (ZH (（!）

(@H Y（"） (Z@H Z E YAPH D（R） YH VC E CH (( AH DA E AH DD

9!ARNCC 脉型$ ! B C@H C E B YH Y（Y） C@@H P E (DCH P（(） CDH PY E PH RC AH VZ E CH AP

9!ARNCC 脉型$ " PH C E CAH C（CV） (CH P E YAH A（!） (V@H @ E Y@CH R（Z） RH AV E AH A( AH ZP E AH DZ

9!ARNCC 脉型$ % YAC（C）

9!ARNC( 脉型$ ! B YH @ E B (H (（(） ((PH R（C） PH Z@ E YH VC AH ZZ

9!ARNC( 脉型$ " PH P E PH V（(） (PAH D（C） ZH CD E VH ZV

9!ARNCY 脉型$ ! B @H D E B PH V（@） CPZH D E YAYH C（P） CAH Y@ E ZH ZC AH Z( E AH DV

9!ARNCY 脉型$ " B YH P E VH Z（V） (DH Y E YAH C（!）

(DH @（"） (R(H C E YAVH (（@） CZH RP E RH (@ AH ZZ E CH AD

9!ARN(@ 脉型& ! B CVH Z E B @H P（CZ） CDAH D E YRZ（CR） (AH Z( E DH RV AH ZA E CH AR

9!ARN(@ 脉型& " B (H R E ZH Y（@） (DH @（!）

YAH Z E YCH R（"） YAC E Y((H C（R） CVH @V E @H YV AH ZD E CH A(

9!ARN(@ 脉型& # (VD E YDD（V） RVH YP E Y@H @C CH AV E CH CA

9!ARNYZ 脉型& ! B (RH ( E B YH P（CP） CPR E Y@VH (（CY） (PH AC E PH VC AH ZZ E CH CA

9!ARNYZ 脉型& # Y@Z E YDY（(） RRH CY E R@H VA CH AV E CH AZ

9!ARNYZ 脉型& % YPCH Z（C）

9!APNC( 脉型&’ " B (H P E VH P（CC） (ZH V E (DH Z（!）

YAH V E YCH Z（"） Y(@ E RAA（@） CVH VP E RH ZA AH VA E AH DD

9!APNC( 脉型&’ # (RP E RPV（Z） PRH CV E YRH YV CH AV E CH C(

!"#$ %&’()*( +, -./ [ 0.(12 134.(51’35 13 6(-7,8 9+135 ’: ;(.-3< =’7=&>7> 4’==+7 2+=’51,
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!" #" $ 富液相包裹体

均一温度范围 $%& ’ !() *，冰点范围 + #&" # ’
+ #" # *。根据冰点的分布特征，可以分为 # 个冰点

区间（图 !,）。

!-$，冰点范围 + #&" # ’ + $%" . * （! / #0），盐

度为 #%" 1$2 ’ $0" #023,45。均一温度范围 $%& ’
!()" # * （! / #!），集中于 $.$" . ’ #$)" & * （! /
$)）。流体密度为 1" .. ’ $" $1 6 7 89!（! / #!）。部分

包裹体在冷冻回温过程中，显示较低的共结点温度，

一般在 + &% ’ + !% *之间出现清晰的颗粒状外貌，

说明原始流体不是简单的 :#;-3,45 体系，可能是

:#;-3,45-4,45# 体系。

!-#，冰点范围 + $1" ) ’ + #" # *（! / $(），盐度

为 $&" ()2 ’ !" )$23,45。 均 一 温 度 为 $%." 0 ’
!#! * （! / $$），流 体密 度 为 1" ). ’ 1" 0) 6 7 89!

（! / $$）。

!" #" # 含 4;# 三相 7 两相包裹体

4;# 三相点温度为 + %0" . ’ + %(" ( * （部分测

试值大于 + %(" ( *，最高为 + %(" 1 *，经校正后为

+ %(" ( *），表明一部分包裹体的气相为纯 4;# 相，

还有一部分包裹体中气相成分除 4;# 外，还有其他

气体存在。对此类单个包裹体进一步进行了激光拉

曼探针分析，分析结果将在后面叙述。

4;# 笼 合 物 的 熔 化 温 度 范 围 + !" % ’ $1" $ *
（! / %.），集中于 ." $ ’ 0" & *（! / #0，图 !<）。相应

的 盐 度 范 围 为 $." &%2 ’ 1" 1#23,45， 集 中 于

!" )$2 ’ $" ##23,45 之间。表明多数含 4;# 包裹体

的盐度很低。少数包裹体的盐度

较 高 ， 其 笼 合 物 熔 化 温 度 为

+ !" % ’ #" # * （! / )），相应的

盐度为 $." &%2 ’ $#" 0&23,45。
还有少数含 4;# 三相包裹体室

温条件下显示为气液两相 （图

$=），其中一个包裹体实测的 4;#

三相点温度为 %(" ( *，推测为

纯 4;# 相；在冷冻回温过程中，

测 得 其 笼 合 物 熔 化 温 度 为

." !*，气泡复原后随即消失；再

次冷冻至三相态出现后，回温测

得 其 4;# 气 - 液 均 一 温 度 为

&" )* （均一至液相），表明有高

密度 4;# 相包裹体的存在，指示

了流体被捕获时可能发生过不

混溶作用 > $& ?。

包裹体的 4;# 气 - 液均一方式有 # 种："均一

至液态 4;#，温度为 &" ) ’ !1" $ *，根据 @ABCDE "#
$%" > $) ? 的经验公式获得含碳相密度为 1" ($ ’ 1" 01
6 7 89!（! / !!）；#均一至气态 4;#，温度为 #(" ! ’
!$" . *，根据 @ABCDE "# $%" > $) ? 的经验公式获得含碳

相密度为 1" #% ’ 1" %) 6 7 89!（! / $$）。包裹体的完

全均一范围 &11 ’ #&#" $ * （! / #0），流体总密度为

1" )1 ’ $" 10 6 7 89!（! / &&）。

!" #" ! 含子晶多相包裹体

均一温度范围 #&% ’ &%) * （! / $)），盐度为

!&" !)2 ’ %&" $)23,45，密度为 $" $# ’ $" 1) 6 7 89!。

均一化过程中，多数包裹体首先是气泡消失，最后通

过石盐消失而均一至液相。还有部分包裹体是一种

子晶首先消失，其次是气泡消失，再其次是另一种子

晶消失，最后才均一至液相。部分颜色暗淡、浑圆状

的子晶，在超过 &%1 *时仍不溶解，表明这类子晶不

是钾盐，很可能是碳酸盐矿物。其中有一个含多种

子晶的包裹体，升温至 %!1 *以上时，仅有 $ 个子晶

消失，说明其流体盐度很高，推测其盐度可能达到

)123,45 左右，这暗示原始成矿流体主要是岩浆热

液。

单个包裹体的激光拉曼探针成分分析是在中国

科学院矿床地球化学国家重点实验室的激光拉曼光

谱实验室完成的。测试仪器为 FDGHIJ,K 公司生产的

LGMH, FD=5DN 型显微共焦激光拉曼光谱仪，光源为

!" ! 流体包裹体的激光拉曼探针分析

#$% %&&$ 年
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!"#$%&’()*+,-$, 氩离子激光器，波长 ./0 12，激光功

率 34 25，空间分辨率为 / 6 3 !2，积分时间一般为

74 ,，局部测试积分时间适当延长，/44 6 0444 $2 8 /

全波段一次取谱。

分析结果表明，各类流体包裹体的液相成分主

要是水溶液，"类富液相包裹体的气相成分主要是

水蒸气。#类含 9:3 三相 ; 两相包裹体的 9:3 相成

分主要是 9:3，部分含有少量的 <3，不含 9=0（图

0’）。$类含子晶多相包裹体的气相成分依所含子晶

的不同而有较大的差异。根据子晶的晶形判断，其

透明矿物主要是石盐，次为钾盐。但激光拉曼分析

证明，透明矿物还有大量的方解石和少量石膏 （图

0> 8 0#）。

含方解石子晶的包裹体，其气相成分主要是

=3:（图 0?），个别包裹体的气相有少量 9:3。根据方

解石的化学式 （9’9:7），推测原始成矿流体富含

9’3 @ ，并且溶解了大量的 9:3。包裹体被捕获后，在

降温演化过程中，9’3 @ 和9:3 8
7 结合形成方解石子

晶，从而导致包裹体的气相中缺乏 9:3。这亦从另一

角度证实成矿流体中存在 =3:(<’9A(9’9A3 体系。含

石盐或钾盐子晶的包裹体，其气相成分主要是 =3:
或 （=3: @ 9:3）的混合物 （图 0$），部分含有少量 <3，

少数包裹体在室温条件下显示 B @ <’9A @ B9:3 @ C9:3

的组合特征。

包裹体中黄铜矿子晶多呈浑圆状，有的黄铜矿

因颗粒很小而呈黑点状，是包裹体中最为普遍的不

透明矿物 （图 /- 8 /D），在包裹体中所占的体积百分

比约为 /E ，常沿包裹体边缘生长，或沿其他子晶和

气泡生长。在激光拉曼探针分析过程中，其特征拉

曼谱峰（7.F 和 73/）非常显著（图 0G）。黄铜矿子晶容

易迁移。根据上述现象推测，黄铜矿是在成矿流体

被主矿物 （石英）捕获后由于温度下降而结晶形成

的，而不是机械捕获物。包裹体中的红色不透明矿

物为赤铁矿，也是包裹体中较为发育的不透明矿物，

多呈长板状，颗粒大小不一，最大者可达 /4 !2（图

/H），其特征拉曼谱峰为 /7/F 和 F4I（图 0J）。值得提

及的是，我们还在一个流体包裹体中发现金红石

（K-:3）和透明矿物为石盐两种子晶共生的现象 （图

0*）。该包裹体长轴约 /4 !2，其中的金红石子晶略

呈楔状，紧靠石盐子晶和气泡生长。推测两种子晶

共生可能为非均匀捕获的产物。

普朗斑岩铜矿含矿石英脉中的流体包裹体包含

丰富的子晶矿物，是成矿流体具有复杂成分的重要

证据，这表明成矿流体富含 <’ @ 、L @ 、9’3 @ 等离子和

9M、N# 等成矿元素以及 9:3、9A、! 等矿化剂。

本次研究共获得 O. 组均一温度 ( 盐度数据对，

其中富液相包裹体 70 组，含 9:3 三相 ; 两相包裹体

30 组，含子晶包裹体 /O 组。在均一温度对盐度的图

解中（图 .）显示，普朗斑岩铜矿含矿石英脉中存在 0
种不同性质的成矿流体 （即流体 P、流体 Q、流体 9、

流体 R）。

其中流体 P 基本沿石盐饱和曲线分布，盐度高

（70E 6 .0E<’9A S，密度大（/T /3 6 /T 4O J ; $27），富

含 <’ @ 、L @ 、9’3 @ 等离子和 9M、N# 等成矿元素，并且

富含 9:3、!、9A 等矿化剂，当属岩浆流体。均一温度

变化幅度大，并经历了大幅度的降压过程，根据饱和

盐 水 溶 液 的 压 力 公 式 U /V W， 获 得 其 均 一 压 力 范 围

X 3.IT 77 6 3.T 07 S Y /4. )’，反映了流体可能处于开

放的构造空间。

流体 Q 的主要特征是含有一定的 9:3，盐度低

（3T OOE 6 FT 7OE<’9A S，密度较低 （4T V4 6 4T I. J ;
$27），均一温度稳定 （3F4 6 7F4 Z），根据刘斌等 U /F W

的公式，获得其 9:3 摩尔含量为 4T 40 6 4T 3.。这类

包裹体在石英 ( 硫化物脉和石英 (（方解石）( 硫化物

粗脉中广泛分布。我们分析了 7 件脉状方解石的碳

氧同位素， !/79)RQ 为 8 7T 4[ 6 8 .T 3I[， !/V:!\:5

为 /FT V[ 6 /4T OF[。假设包裹体中的 9:3 和脉状

方解石具有同一碳源，则说明 9:3 亦来源于岩浆流

体。前已述及，高盐度岩浆流体富含 9:3，因而，我们

推测含 9:3 低盐度流体是高盐度岩浆流体演化至一

定阶段的产物，这种流体由于密度较低，可能更容易

迁徙，延续到石英 ( X方解石 S ( 硫化物粗脉阶段，为

脉状方解石的结晶提供了充足的9:3 8
7 。

流体 9 主要为 =3:(<’9A(9’9A3 体系，中等盐度

（/IE 6 3.E<’9A S，密度较大（/T 44 6 /T /4 J ; $27），

均一温度较低 （3.4 6 /.4 Z）。根据 =’’,U/I W 推导的

经验公式，获得其均一压力为 X 0T 03 6 77T 70 S Y /4.

)’。中等盐度流体的成因可能有 7 种：%原始的流

体；&两种不同盐度的流体混合而成；’高盐度流体

通过某种作用导致其盐度下降而成。我们注意到，

这类包裹体主要发育于石英 ( 硫化物脉中，结合网

脉状矿石的蚀变特征 （钠长石化、绢云母化、钠黝帘

石化、绿帘石化及绿泥石化等 U F W），笔者倾向认为中

0 讨 论

!" # 成矿流体特征
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盐度流体可能是高盐度岩浆流体通过对斑岩体的蚀

变作用，消耗了成矿流体中的 !" # 、$ # 、%"& # 等离

子，致使其盐度和温度降低而形成的。

流体 ’ 的主要特征是盐度低 （()*+!"%, -，密

度较低 （*. /* 0 *. 12 3 4 567），均一温度约为 7)* 0
)8* 9，根据 :"";<)1 = 推导的经验公式，获得其均一

压力为 > 8. /8 0 1&. 8? - @ )*8 A"。这类包裹体在含矿

石英脉中随机分布，发育较少，说明低盐度水溶液对

成矿作用影响可能有限。显然上述研究结果与前

人 < &* B 7* = 对斑岩型铜钼矿床流体包裹体和同位素的

研究结果一致，即斑岩型铜钼矿床中的流体包裹体

含有丰富的子矿物如石盐、钾盐、方解石、硬石膏、黄

铜矿和赤铁矿等，原始成矿流体主要为岩浆流体。

斑岩铜矿中的高盐度岩浆流体具有很强的携带

成矿元素的能力 < 7) =。前人研究表明 < 7& B 72 =，这种高盐

度流体的形成机制可能有下列三种：!直接在岩浆

的温度条件下 （中酸性岩浆一般为 2** 0 1** 9）产

生，岩浆房中的中酸性岩浆通过一定程度的结晶分

离作用 （结晶出斑晶矿物），使岩浆中的挥发分达到

饱和或过饱和状态，并进一步分异出独立的高盐度

的流体相；"由中低盐度热液通过液态不混溶作用

或减压沸腾作用形成；#岩浆浅成侵位时，在其结晶

演化的晚期阶段，从残浆中出溶而成。%,CDE !" #$. < 78 =

的研究表明，岩浆出溶流体的盐度是不同压力下岩

浆结晶程度的函数，含有

&. 8+ 的水及 %, 4 :&F 值为

*. ) 的硅酸盐岩浆，在 & @
)*/ A" 的压力条件下，结晶

程 度 为 81+ 时 达 到 水 饱

和，最初出溶流体盐度最

高，可达 87. G+!"%,，随着

结晶程度的增大，最后出

溶 流 体 盐 度 最 低 ； 而 在

*. 8 @ )*/ A" 的 压 力 条 件

下，结晶程度为 /+ 时达到

水饱和，最初出溶流体盐

度最低，仅为 ). )+ !"%,，
随着结晶程度的增大，最

后 出 溶 流 体 的 盐 度 可 达

/*+!"%, 以上。如果高盐

度岩浆流体是由沸腾作用

形成的，则含子晶包裹体

将与富气相包裹体密切共生，并且这两种包裹体应

具有相似的均一温度 < )? =。普朗铜矿床的含矿石英脉

中明显缺乏共生的含子晶包裹体与富气相包裹体

群，并且富气相包裹体发育概率低，远小于含子晶包

裹体的出现概率。所测包裹体都是通过子晶消失而

均一至液相的，说明包裹体是在液体稳定场内被捕

获的 < 7*H 7& =。因此，流体沸腾作用不是高盐度流体的

主要成因。前已述及普朗斑岩铜矿床的成岩年龄和

蚀变矿化年龄存在很大的时差 （I )* J"），说明复

式岩体浅成侵位时出溶流体亦不可能是高盐度岩浆

流体的主要成因。因此，我们推测形成网脉状矿化

的高盐度流体可能是由中酸性岩浆上升至中间岩浆

房时直接出溶而成，并汇聚在岩浆房的顶部。杨志

明等 < 77 =通过对西藏冈底斯斑岩铜矿带厅宫铜矿床

的流体包裹体研究，亦认为通过石盐消失而均一至

液相的包裹体指示了有些成矿流体可能直接来源于

深部岩浆的出溶作用。但这种岩浆流体的具体出溶

机制和物理化学条件还需要做进一步的研究。在甘

孜 K 理塘洋盆的俯冲过程中，原始岩浆流体在流体

内压和洋盆俯冲所产生的主压应力场的共同作用

下，可以间歇性地从岩浆房上涌，从而为早期岩浆侵

位 （&&? L 7 - 0 >&&/ L 7）J" 所形成的岩浆 K 热液系

统提供了持续的矿质和热源。

前 人 研 究 指 出 < &)H &2H 7/ =， 铜 在 流 体 中 主 要 以

%M%,> "N -、%M%, B& 等氯络合物形式存在和迁移，%M 的

溶解度与 %, 的浓度成正比关系，温度下降，压力减

!" # 成矿作用分析

!"#$ %&’()*( +, -./ O 0.(12 134.(51’35 13 6(-7,8 9+135 ’: ;(.-3< =’7=&>7> 4’==+7 2+=’51,
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小，!" 值升高，盐度降低有利于黄铜矿的沉淀。斑岩

型 铜 钼 矿 床 主 要 硫 化 物 的 沉 淀 温 度 为 ：黄 铁 矿

#$% & ’$% (；辉钼矿 #)% & )$% (；黄铜矿 *$% & )$% (；

斑铜矿 *$% & )$% ( +), -。图 $ 显示，在 #$. & )$% (
的温度区间内，成矿流体主要是高盐度岩浆流体，经

历了大幅度的降温降压过程。该温度区间基本与斑

岩型铜钼矿床主要硫化物的沉淀温度范围对应，说

明温度和压力的降低是导致普朗斑岩铜矿床网脉状

矿化的重要原因。在 )$% & ’$% (的温度区间内，成

矿流体已演化为以中等盐度流体和低盐度水溶液为

主，流体中 /0 的浓度已经大为降低，可能标志着成

矿作用已基本结束。前已述及，含 /1) 低盐度流体

是高盐度岩浆流体演化至一定阶段的产物。其形成

原因可能是由于高盐度岩浆流体处于开放的构造空

间，压力下降导致流体中的 /1) 溶解度降低，从而逐

渐形成独立的含 /1) 低盐度流体相。需要说明的是，

图 $ 中含 /1) 中等盐度包裹体 （’,2 #$3 & ’)2 4#3
56/0），主要发育于石英 7 硫化物脉中，常与含子晶

包裹体和含 /1) 低盐度包裹体共生，可能是上述相分

离过程的一个派生产物。流体包裹体研究证明 + ’#8 *# -，

流体相分离作用是引起斑岩型矿床金属硫化物沉淀

的重要机制。含 /1) 低盐度流体的形成，必然导致

岩浆流体中的酸性组分 （/1)、")9、91) 等）浓度降

低，使其 !" 值升高，并进一步促使流体的温度和压

力降低，最终导致流体内金属络合物的分解和硫化

物溶解度的降低，从而沉淀成矿。因此流体相分离

作用是普朗斑岩铜矿床主成矿期的网脉状矿化的主

要原因。同时，高盐度岩浆流体对斑岩体的蚀变作

用，亦可以进一步提高流体的 !" 值，降低流体盐度

及络合物的稳定性，有利于成矿物质的沉淀 + ’#8 ). -。

: ’ ; 普朗斑岩铜矿的含矿石英脉中广泛发育富

液相包裹体、含 /1) 三相 < 两相包裹体、含子晶包裹

体。子晶种类复杂，主要有石盐、钾盐、方解石、石

膏、黄铜矿和赤铁矿等。

: ) ; 普朗斑岩铜矿的流体包裹体中存在 # 种流

体，即高盐度岩浆流体、含 /1) 低盐度流体、中等盐

度流体以及低盐度水溶液（富 ")1 流体）。

: * ; 原始岩浆流体可能是由中酸性岩浆上升至

中间岩浆房时直接出溶而成，以高盐度（*#3 & $#3
56/0 ;，高密度（’2 ’) & ’2 %. = < >?*），富含 56、@、/6、

/A、BC、/1)、9、/0 等成分为主要特征。含 /1) 低盐度

流体与岩浆流体的相分离作用是导致主成矿期网脉

状矿化的主要原因。

野外工作期间得到了云南地勘局第三地质大队

杨朝志、王外全、张世权、谭康华、范玉华等同志的指

导和帮助；审稿专家对本文提出了许多中肯而细致

的意见，作者在此表示感谢。
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