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[摘 要]驱龙铜矿是西藏冈底斯斑岩铜矿带东段典型的斑岩型铜矿床。流体包襄体研究显示，与 

成矿有关的包襄体主要分为液相包襄体、气相包襄体和含子矿物多相包襄体 3类，它们的均一温度为 

190℃ ～510℃：盐度为O．5～52．5 wt％NaCleq。激光拉曼显微探针(LRM)分析表明，各类包襄体中气、 

液相成分以H，O为主。含子矿物多相包襄体与不同气相充填度的液相包襄体、气相包襄体共存，且均 

一 温度相近．但盐度相差很大，表明成矿流体经历 了沸腾作用。从蚀变矿物组合、流体包襄体显微测温 

分析及LRM分析可以看出，驱龙斑岩铜矿床成矿流体富含 cl一、s0：一、Na 、K 、ca“、CO；一，具有较高 

盐度和较 强的 Cu溶解能力。 
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西藏冈底斯火山一岩浆弧是西藏重要的铜、金 

成矿远景区带，目前已发现驱龙、甲马、厅宫、冲江、 

南木、洞嘎等铜(钼)、金矿床。东段墨竹工卡地区 

有望成为矿田规模，而驱龙铜矿为该区最重要的铜 

矿床，虽然对其研究已经取得了一定的进展，然而对 

其成矿流体特征、形成机理及其流体来源等关键性 

问题还存在争议 “̈ 。目前正值西部大开发，国家 

迫切需要在西部，特别是在青藏高原腹地建立有色 

金属资源后备基地 ，所以对驱龙铜矿床开展进一 

步的工作显得刻不容缓。流体包裹体是可以观察到 

的古地质流体的天然样品，已成为当今矿床学研究 

必不可少的手段。研究成矿流体的温度、压力、盐度 

和流体成分等各种物理化学参数，对研究成矿物质 

来源和成矿的物理化学条件等具有重要意义，也为 

进一步指导找矿提供理论依据。 

1 矿区地质概况 

冈底斯斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合带北 

侧，班公错 一怒江缝合带南缘的火山一岩浆弧中，驱 

龙铜矿位于该火山岩浆弧东部的墨竹工卡县境内。 

野外地质观察发现，矿区出露地层除第四系外，主要 

为中侏罗系叶巴组火山岩。矿区出露的岩浆岩主要 

为喜山期黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩、花岗斑 

岩、石英斑岩等。矿区含矿斑岩主要为二长花岗斑 

岩，其中I、II、Ⅲ号含矿斑岩体为主含矿体 。由 

于II、Ⅲ号含矿斑岩体工程较少，本文研究样品主要 

采自I号含矿斑岩体中的钾硅化、黄铁绢云岩化斑 

岩、辉铝矿(黄铜矿)石英脉、无矿石英脉及黄铁矿 

石英脉。矿石主要类型以浸染状、细脉浸染状、脉状 

和网脉状为主。主要矿石矿物有黄铜矿、辉钼矿、黄 

铁矿等，脉石矿物主要有石英、长石、云母、硬石膏 

等。 

I号含矿斑岩体位于矿区东部，侵位于黑云母 

二长花岗岩中，两者分界基本清楚。岩体内部岩性 

呈有规律变化，上部以石英斑岩为主，深部以花岗斑 

岩为主 』。与世界上斑岩铜矿相似_6 J，驱龙斑岩 

铜矿斑岩体内及外围蚀变发育，包括钾硅酸盐化，石 

英绢云母化、粘土化和外围的青艋岩化。钾硅酸盐 

化包括硅化、钾长石化和黑云母化，驱龙铜矿钾长石 

化发育较弱，以黑云母化为主；石英绢云母化形成石 

英绢云母矿物组合，并以大量发育含辉钼矿(黄铜 

矿)的绢云母石英脉为特征 。除此之外，本矿床 

下部大量发育结晶颗粒粗大的浅紫红色硬石膏，它 

们呈脉状、囊团状、浸染状分布于斑岩体内，含量可 
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达 1％ ～10％。 

2 流体包裹体研究 

2．1 流体包裹体岩相学特征 

本次主要对斑岩中石英斑晶、辉钼矿石英脉、黄 

铁矿石英脉和硬石膏中的流体包裹体进行了包裹体 

岩相学、包裹体显微测温分析和包裹体成分的激光 

拉曼探针分析。首先将样品制成双面抛光的包裹体 

片，然后在显微镜下仔细观察。观察发现无论是石 

英脉、石英斑晶还是硬石膏中，都大量发育流体包裹 

体。包裹体大小从几个 m到几十 m不等，形状 
一 般为负晶形状、椭圆形、多边形状和不规则状。根 

据流体包裹体的均一状态以及室温下相态特征可以 

划分为以下几类： 

I：富液相包裹体。由液相和气相组成，加热后 

均一为液相。按其气相充填度大,'bY-可进一步分为 

I a(图 1一a)和 I b(图 1一b)两类，其气相充填度 

分别为：5％ ～25％、26％ ～45％。 

Ⅱ：富气相包裹体(图 1一c)。由液相和气相组 

成，也可见纯气相包裹体。加热后均一呈气相。其 

气相充填度集中在45％～100％之问。 

Ⅲ：含子晶多相包裹体(图 1一d，e)。由气相、 

液相和子矿物相组成，包裹体中以透明子矿物为主， 

亦可见少量不透明子矿物。透明子矿物形状主要为 

立方体、长方体和菱面体状。 

Ⅳ：纯液相包裹体(图 1一f)。在硬石膏中很发 

育，多为负晶形状，大小集中于5～40i~m之间。 

图 l 驱龙铜矿床中流体包裹体显微照片 

a一辉铝矿石英脉中的I a类包裹体(QZK1—4)；b一石英斑晶中的 l b类、Ⅲ类包裹体共存(QZK1—4)；c—f l炎斑 

晶中的Ⅱ类包裹体(QZK1—9)；d一石英斑晶中的Ⅲ类包裹体(QZK1—4)；e_．石英斑晶中的 I类、Ill类包整体 

(QZK1—5)；f_硬石膏脉中的Ⅳ类包裹体(QZKI一4)。其一{一，L代表液相，V代表气相，H代表石盐子矿物，S代表 

钾盐子矿物。 

石英斑品中包裹体常显示一定的定向分布，也 

有些为孤立状分布。从与包裹体有关的蚀变矿物组 

合上看其多与钾硅化蚀变有关，而与斑岩形成时结 

晶作用有关的熔体包裹体本次未发现。石英斑晶和 

与石英绢云母化蚀变有关的辉钼矿石英脉中流体包 

裹体组合相似，均以液相包裹体(I类)、气相包裹 

体(II类)与含子矿物的多相包裹体(Ⅲ类)共存为 

特征；而硬石膏中则以 I、Ⅱ、Ⅳ类包裹体为主。 

2．2 流体包裹体的显微测温分析及盐度、压力计算 

本次包裹体显微测温分析使用仪器为 Linka- 
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mTHMS 600型 冷热 台，仪 器 测 定 温度 范 围为 
一 196℃ ～+6oo℃，冷冻数据和均一温度数据精度 

分别为 -t-O．1℃和 -t-O．5℃。本次分别对石英斑晶、 

石英脉和硬石膏中不同类型的流体包裹体进行了均 
一 温度、冰点温度和含子矿物多相包裹体中子矿物 

的溶化温度进行测定，测定结果列于表 1。 

由于包裹体产状和包裹体类型不同，流体包裹 

体均一温度、盐度及估算的捕获压力存在差异(表 

2)。从表 2可以看出：在石英斑晶和石英脉中，不 

同类型包裹体的均一温度和盐度存在一定的规律。 
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注：I、Ⅱ类包裹体盐度计算根据Potter(1978)、Hall(1988)公式[IO．“]，11I类用Bischoff(1991)公式[‘ ，标注⋯／’为未测数据。测试在北京 

科技大学进行，仪器 LinKam THMS600冷热台，时间2004．2—2004．4。 

I、II类包裹体随气相充填度增大，均一温度略有升 

高，如 I a、I b、11类包裹体平均 温度分别 为： 

317．9~C、358．4~C、393 oC；而盐度随气相充填度增大 

而减小 ，如 I a平均 14．4wt％NaCleq，I b平均 l0．5 

wt％NaCleq，II类平均 8．0 wt％NaCleq；ni类包裹体 

中子矿物以石盐为主，在加热过程中，大多数包裹体 

的气泡先消失石盐子矿物后消失，也有少数为石盐 

先消失，气泡后消失。Ⅲ类包裹体的平均均一温度 

为 323．1 oC，与 I、II类包裹体均一温度相差不大，据 

石盐子矿物熔化温度估算的盐度为30．2％ ～52．5wt％ 
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注：I、Ⅱ类压力估算据 H衄s(1976)公式[‘ ，Ⅲ类压力估算据 Bischoff(1991)公式[ ]。标“／”处为未测数据。 

NaCleq。石英斑晶和石英脉中 I、Ⅱ、Ⅲ类包裹体共 

存，且均一温度相似，而盐度变化范围较大(图2)， 

显示沸腾包裹体的特点。而硬石膏中包裹体少见Ⅲ 

类包裹体，其均一温度较低，盐度和压力较石英斑晶 

和石英脉中的小得多，结合其野外产状和包裹体特 

征上看应属稍晚阶段产物。 

图2 驱龙铜矿流体包裹体均一温度、盐度图 

刘斌等(1999)认为，流体沸腾时由于内部饱和 

蒸气压和外部压力相等，外压对包裹体均一温度的 

影响可以忽略，因此均一温度不需要进行压力校正， 

它等于形成温度  ̈。当测定出富液相包裹体和富 

气相包裹体的均一温度后，如果两者的数值又相差 

不大，这时可以把他们的平均值作为形成温度。Ⅱ 

类包裹体在测试过程 中，由于大气相充填度 (> 

65％)包裹体中水溶液含量很少，又呈一层薄膜吸 

附在包裹体壁上，加之包裹体壁不平整，水溶液相完 

全均一呈气相的现象很难看清，所以测试的包裹体 

气相充填度多集中于45％ ～65％，导致了我们所测 

定的Ⅱ类包裹体均一温度较高。由于富液相包裹体 

(I a)气泡}肖失温度能够准确地测定出来，所以我 

们以其平均温度来代替成矿温度 ，即318~C为本 

24 

矿床的主成矿期温度。由成矿温度(318℃)和盐度 

(14．4wt％ NaCleq)估 算 出 的最 小 捕 获 压 力 为 
10MPa 13]

，按地压梯度27Mpa／km，估算的成矿最小 

深度应大于350 m。 

本次测得 I类包裹体低共熔点温度在 一22℃ ～ 
一 25℃之间，平均为 一23．3℃，显示出流体 中除 

NaC1外还含少量的KC1。III类包裹体中子矿物除含 

大量石盐外，同时亦可见少量难溶透明子矿物，在加 

热到550℃以上时还没有溶解的趋势，该类子矿物 

多为菱形或浑圆状，初步判断为碳酸盐子矿物。 

2．3 流体包裹体成分的激光拉曼探针(LRM)分析 

流体包裹体成分的 LRM分析在中国地质科学 

院矿产资源研究所进行，测试仪器为 Renishaw一 

2000型显微共焦激光拉曼光谱仪，光源为 Spectra— 

Physics氩 离子 激光 器，波 长 514nm，激光 功 率 

20mW。本次对石英斑晶和辉钼矿石英脉中的 I、 

Ⅱ、Ⅲ类包裹体进行了气、液相成分和透明子矿物相 

的激光拉曼探针分析，部分谱图列于图3。测试结 

果表明，I、Ⅱ、Ⅲ类包裹体中气、液相成分均以H 0 

为主，多数样品除水峰外，还可见 CO 一的峰(1060 

～ 1071cm )(图 3一d)。一些含子矿物包裹体在 

测定时，除水峰和主矿物峰外常可见碳酸盐矿物的 

谱峰特征(图3一b)。进一步证实碳酸盐子矿物的 

存在 

3 讨论 

从驱龙铜矿蚀变矿物组合、流体包裹体中子矿 

物的类型、流体包裹体的均一温度、流体包裹体低共 

溶点温度及包裹体成分的激光拉曼探针分析结果可 

以看出，驱龙铜矿从钾硅化、石英绢云母化到硬石膏 

化，成矿流体的温度变化不大，盐度和压力显示出从 
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图3 驱龙铜矿流体包裹体激光拉曼图谱 

a、b— I类包裹体中液相 (QZKI一4L石英)；c— I类包裹体中气相 (QZKI一4G石英)；d一 Ⅱ类包裹体中液相 (QZKI 

一 4L石英 ) 

高到低的演化趋势。从流体成分上看，早期钾硅化 

阶段和石英绢云母化阶段形成石英、钾长石、黑云母 

和绢云母等蚀变矿物组合，高盐度多相流体包裹体 

中子矿物以NaC1为主，少量的 KC1，气液相成分以 

H O为主，表明流体以高盐度、富 si、富 K、Na为特 

征，LRM 分析 中碳酸盐子矿物的发现及液相 中 

CO 一的发现，表明成矿流体中阴离子以c1～，COj一 

为主。硬石膏阶段流体包裹体均一温度略有降低， 

但流体包裹体盐度和估算的捕获压力明显降低，从 

其矿物组成上看流体中富含 SO 一。高盐度、富钾流 

体是岩浆热液的典型特征，高盐度促使金属矿物的 

迁移。在高盐度流体包裹体中有时可见不透明金属 

子矿物，从其矿相学特征上看应为硫化物子矿物。 

斑岩铜矿流体包裹体中富含金属硫化物子矿物已被 

许多学者证实。陈培荣等(1996)在盐源斑岩铜矿 

流体包裹体中鉴定出了黄铜矿等子矿物  ̈，我们在 

最近的研究工作中通过 SEM／EDS研究在玉龙斑岩 

铜矿床辉钼矿石英脉中也发现了黄铜矿子矿物，而 

在富气相的盐度较低的流体包裹体中未见金属子矿 

物，也再一次表明高盐度流体具有较高的金属溶解 

能力。高盐度、富 K、Na的流体是金属迁移的重要 

条件。资料显示，驱龙铜矿的成矿年龄被限定在 

16Ma左右  ̈”’ ，此时正值冈底斯火山岩浆弧受到 

持续的印度板块碰撞后应力开始释放的时候，以前 

的封闭体系突然变成开放体系，富 cu等成矿金属 

的高盐度、富钾、钠流体发生减压沸腾，随着压力、温 

度等物理化学条件的变化和蚀变矿物的生成，成矿 

金属在流体中的溶解度降低，发生沉淀，进而形成斑 

岩型铜矿床。 

野外工作中得到了中国地质科学科院矿产资源 

研究所余宏全博士、丰成友博士，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的大力帮 

助；在 LRM分析过程中得到徐文艺博士的悉心指导 

和大力支持，在此表示感谢。 
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CHARACTEIUSTICS AND FoRMING PRoCESS oF oRE—FoRMING FLUIDS 

AT QULONG CoPPER DEPOSIT IN GANGDISE PoRPHYRY CoPPER BELT．TIBET 

YANG Zhi—ruing ．XIE Yu—ling ．LI Guang—ruing ．XU Jiu—hua 

(1．The Civil and Environmental Engineering School，Be ng University of Science and Technolog) ，Beijing 1 00083； 

2．Chengdu ln．~titute of Geology and Mineral Resource Ministr) of and Resource Chengdu 6 1 0082) 

Abstract：The Quhmg copper deposit is a typical 1⋯I l}I_ I、copper deposit(PCD)，and discovered in the east Gangdise porphyt')copper Ol'e beh of 

Tibet．Three types of fluid inclusions，namely liquid．ga、一IiI h and daughter mineral—bearing inclusions．have been f1)un,t．Fluid in(’lusions froln this 

deposit have a salinity between 0．5 and 52．5 wt％ NaCI“I，and homogenization temperatures range between 190 and 5 lOc【： H!O is dominated in the 

liquid and gas phases by laser Raman spectroscopy(LRM)，at the same time minor CO —has been detected too．Boiling，whi r’h is proved by the coexis— 

ting of liquid，gas —rich and the(1aughter mineral—bearing inclusions with similar honn)genization temperatures，is an important factol(1uring ttn nfineral— 

ization．Ore—forming fluids of Qulong copper deposit is rich in C1一，SOj一，Na ，K and CO —with high salinity and shong solu1)ility of(‘opper，a(一 

cording to altered mineral assemblage and the anal
，

ysis of Linkam THMS600 and LRM． 

Key words：fluid inclusion，fluid evolution，Qulong porphyry．copper deposit，Gangdise 
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