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摘  要 

岗讲斑岩型铜矿床是西藏冈斯成矿带一个大型铜矿床。成矿作用主要与黑云二长花岗岩、石英二长斑岩

和闪长斑岩密切相关。根据包裹体在室温下的相态充填度以及是否含有子矿物等，将岗讲矿床的流体包

裹体分为3大类：富液相包裹体(I)、富气相包裹体(II)和含子矿物多相包裹体(III)。其中，黄铜矿–黄铁

矿化阶段流体包裹体主要为I、II和III类包裹体，均一温度在173.2℃~493.2℃之间，盐度为1.74%~36.2% 
NaCleqv；辉钼矿–黄铜矿化阶段的流体包裹体主要为I、II和III类包裹体，均一温度介于179.8℃~390℃
之间，盐度为7.13%~35.2% NaCleqv，早晚成矿阶段流体包裹体均一温度略有降低，盐度变化范围基本

保持一致，表示流体发生过多次不混溶作用，预示压力的逐渐降低和硫化物的沉淀。成矿流体总体表现

为中温、低盐度的NaCl-H2O体系，可能与青藏高原快速隆升过程中大量大气降水参与成矿活动有关。激

光拉曼探针分析结果表明，流体包裹体液相成分主要为H2O，气相成分含有CO2，子矿物含少量黄铜矿。

但是该矿床品位总体偏低，规模有限，可能是原始岩浆流体“先天不足”造成。 
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Abstract 
The Gangjiang deposit is a large copper deposit in Tibet. Mineralization mainly occurs in bio- 
adamellite, quartz-monzonite-porphyry and diorite porphyry. A detailed fluid inclusion study 
was conducted for veins in the different host rocks to investigate the relationship between fluid 
evolution and ore-forming processes. According to the phase filling characteristics of inclusions 
at room temperature and whether they contain sub minerals, three types of fluid inclusions were 
recognized: aqueous fluid inclusions (I type), H2O-CO2 inclusions (II type), and daughter mineral- 
bearing fluid inclusions (III type). Measurement of inclusions trapped in quartz revealed that the 
total homogenization temperatures were 173.2˚C~493.2˚C in chalcopyrite-pyrite mineralization 
stage, 179.8˚C~390˚C in molybdenite-chalcopyrite mineralization stage, with corresponding salin-
ities of 1.74%~36.2% NaCleqv and 7.13%~35.2% NaCleqv. The homogenization temperature of 
fluid inclusions decreased slightly in the early and late metallogenic stages, and the variation 
range of salinity remained basically the same, indicating that the fluid has been immiscible many 
times, with the decrease of pressure, the sulfide gradually precipitates. The ore-forming fluids is 
NaCl-H2O system fluid with medium temperature, which may be related to the participation of a 
large amount of atmospheric precipitation in ore-forming activities during the rapid uplift of the 
Qinghai Tibet Plateau. The laser Raman probe analysis shows that the main component of fluid 
wrapped body fluid phase is H2O, with the gas phaes containing CO2, and containing a small 
amount of chalcopyrite. However, the grade of the Gangjiang deposit is generally low, and with li-
mited scale, it may be caused by the “congenital deficiency” of primitive magmatic fluid. 
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1. 引言 

流体包裹体已成为确定斑岩铜矿成矿流体物理化学性质、探讨成矿作用的重要手段[1]-[8]。成矿流体

大量出溶对斑岩矿床的形成具有重大意义[9]，是探究矿床成因、成矿物质来源及其演化规律的关键因素[10]。 
冈底斯铜多金属成矿带位于雅鲁藏布江缝合带(IYZSZ)和班公湖–怒江缝合带(BNSZ)之间，是我国

重要成矿区带之一，找矿潜力巨大。自本世纪初开始，在国家地质调查局以及商业勘查金费的大力支持

下，该区找矿成果斐然，相继发现了驱龙、甲玛、邦普、沙让、冲江、厅宫、岗讲、朱诺、雄村等一大

批大型–超大型铜多金属矿床(图 1)，矿床类型以斑岩–矽卡岩型为主，累计探明铜资源量超过 5600 万 t 
[11] [12]，构成了著名的冈底斯巨型斑岩铜多金属成矿带[13]。岗讲是近些年新发现的一个大型斑岩铜钼

矿床，矿床勘查和研究程度较低，仅在矿床地质、地球化学、蚀变特征和成矿年龄等方面有过少量报道

[14]-[19]。作者曾经参与主持该矿床地质找矿和成矿规律研究工作，多次深入现场一线开展地质编录和采

样，获取了大量实证材料。在长期基础研究中发现，岗底期带发育众多斑岩铜矿床，虽然成矿时代、赋

矿岩体均相同，但矿床规模、品位却大相径庭，而成矿流体性质可能是引起该差异的关键因素。故本文

拟在详实的野外地质调研基础上，以岗讲铜矿区石英二长斑岩中的含矿石英脉和无矿石英脉为主要研究
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对象，开展流体包裹体研究，探讨岩浆–热液的演化机理，为进一步丰富和完善矿床的成矿机理奠定基础。 

2. 成矿地质背景 

2.1. 区域地质 

冈底斯斑岩成矿带位于雅鲁藏布江北岸，总体呈近东西向展布，东起墨竹工卡县甲马，西至谢通门

县洞嘎，东西长约 400 km，南北宽约 80 km [11]。大地构造位置处于冈底斯–念青唐古拉板片次级构造

单元冈底斯陆缘火山–岩浆弧东段[20]。区内出露地层以中生界三叠系–白垩系为主，构造和岩浆活动十

分强烈[21] [22]。构造以 EW 向剪切断裂和近 SN 向、NE 向拉张断裂为主，受到岩浆活动和热穹隆的影

响，区域环形构造比较发育[17] [23]。区内岩浆岩十分发育，主要有古新世的嘎冲单元、始新世的安岗超

单元(包括俄岗、伦主岗、续迈、孔洞郎等单元)、彭岗超单元(山岗和卡布下爬单元)、渐新世的列顶单元

以及中新世的雪古拉单元。岩石类型比较复杂，黑云二长花岗岩、黑云花岗斑岩、石英二长闪长岩、石

英二长岩、花岗闪长岩和英云闪长岩等均有出露[15]。其中与成矿关系有关的浅成侵入岩主要为续迈单元、

伦主岗单元的斑岩体和卡布下爬单元的细粒钾长花岗(斑)岩[24]，成矿作用时间与斑岩活动时间基本一致，

集中在 14~17 Ma 之间，岩浆活动和成矿事件发生在印度–亚洲大陆碰撞后的地壳伸展时期。 
 

 
Figure 1. Distribution of large intermediate size ore deposits in the eastern part of the Gangdise metallogenic belt. III-40- 
Bangong Co-Salween River (suture zone) Cr metallogenic belt; III-41-Seng-ge Kambab-Xainza (magmatic arc) W-Mo (Cu-Fe) 
borax gold metallogenic belt; III-42-Bangor-Tengchong (magmatic arc) Sn-W-Be-Li-Fe-Pb-Zn metallogenic belt; III-43- 
Lhasa block (Gangdise magmatic arc) Cu-Au-Mo-Fe-Sb-Pb-Zn metallogenic belt; III-44-Yarlung Zangbo River (suture zone, 
Shigatse fore-arc basin include) Cr-Au-Ag-As-Sb metallogenic belt; III-45-Himalaya (fold belt) Au-Sb-Fe muscovite metal-
logenic belt 
图 1. 岗底斯中段主要大中型矿床分布图。III-40-班公湖-怒江(缝合带) Cr 成矿带；III-41-狮泉河-申扎(岩浆弧) W，Mo (Cu，
Fe)硼砂金成矿带；III-42-班戈-腾冲(岩浆弧) Sn，W，Be，Li，Fe，Pb，Zn 成矿带；III-43-拉萨地块(冈底斯岩浆弧) Cu，
Au，Mo，Fe，Sb，Pb，Zn 成矿带；III-44-雅鲁藏布江(缝合带) Cr，Au，Ag，As，Sb 成矿带；III-45-喜马拉雅(造山

带) Au，Sb，Fe 白云母成矿带 

2.2. 矿区地质概况 

岗讲铜矿床位于冈底斯成矿带中段，隶属于西藏尼木县帕古乡管辖，地理坐标为东经 89˚56'00''~ 
89˚59'30''，北纬 29˚33'00''~29˚36'30''，矿区面积约 30 km2。区内主要出露下白垩统比马组(K1b)安山岩、凝

灰岩、凝灰质粉砂岩和大理岩；上白垩统设兴组(K2s)粉砂岩、粉砂质泥岩夹泥灰岩；上白垩统–古新统
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典中组(K2E1d)玄武岩、安山岩、英安岩、火山角砾岩及凝灰岩；第四系冰碛物主要以沟谷地带发育。矿

区主要发育近 EW 向和 SN 向断裂构造，由近 EW 向古清沟断裂、多列曲断裂和 SN 向断裂构成“井”字

型构造格架，共同控制了含矿斑岩体的空间位置。区内共轭 X 型节理构造比较发育，以压剪性为主，节

理面平直，延伸较远，产状陡倾，节理裂隙率 10~30 条/m，节理裂隙率与矿化强度呈正相关关系，节理

越发育，矿化越强。 
矿区岩浆岩极为发育，约占矿区总面积的 90%，二长花岗斑岩呈岩株状侵位于含巨斑黑云角闪二长

花岗岩岩基中，形成典型的斑岩成矿系统。晚期的英云闪长玢岩、花岗闪长斑岩、英安斑岩和流纹斑岩

呈岩脉或岩枝状穿插于二长花岗斑岩体中。 
矿区热液蚀变主要有钾化、硅化、绢云母化、青磐岩化、绿泥石化和粘土化，蚀变分带特征明显，

从岩体中心向外依次发育钾化带、绢英岩化带和青磐岩化带。钾化在岗讲矿区并不发育，处于含矿斑岩

体的中心部位。主要表现为新生成的正长石呈团斑状、云雾状交代斜长石斑晶和基质。钾长石交代斜长

石斑晶时，呈现云雾状。钾长石交代斜长石基质时，呈团斑状，基质中钾长石含量增高，结晶粒度变大，

自形程度变高，表面比较干净。钾化岩石中常伴有较强的浸染状及细脉状硫化物矿化。硅化在矿区普遍

存在，特别是构造裂隙发育地带硅化较为强烈，常与钾化、黑云母化、绢云母化并存。主要表现为新生

成石英(有时含碳酸盐)呈团斑状、脉状交代斑晶和基质。石英–方解石脉或硫化物发育的石英–方解石脉

呈网状分布，方向不一，相互穿插。早、中期的石英脉颜色深，成分较复杂，石英脉内充填有黄铜矿、

黄铁矿等矿物。绝大部分暗色石英脉中的黄铜矿含量很高。晚期的石英脉为白色，成分简单，矿化弱。

黑云母化是钾化的另一种形式，在矿区局部有分布。主要表现为新生成的细小鳞片状的黑云母沿裂隙充

填交代基质或者呈不规则团斑状交代基质。矿化呈浸染状分布其中。此外，玢岩中的角闪石斑晶在热液

作用下，会变得不稳定而被黑云母交代。黑云母交代角闪石不彻底时，黑云母和角闪石共存；交代彻底

时，则仅保留角闪石的假象。黑云母化岩石中铜矿化相对较弱。绢云母化是矿区内最常见的蚀变类型，

绢云母多和次生石英组成绢英岩产出。主要表现为新生成的绢云母呈细小鳞片状集合体交代基质和斑晶。

绢云母交代斜长石斑晶不彻底时，仍可见斜长石的环带结构或斜长石的聚片双晶和卡钠复合双晶残留；

绢云母完全交代斜长石斑晶时，整个斜长石斑晶被鳞片状绢云母集合体取代，只保留斜长石假象；绢云

母也可呈团斑状交代基质斜长石。绢云母化岩石中，可见少量浸染状铜矿化。单一的绢英岩化带中，矿

化通常很弱，铜品位大多小于 0.3%，而当叠加了钾化时矿化规模就大大增强了[17]。青磐岩化位于矿区

的外围，特征是绿泥石、绿帘石呈团斑状交代斑晶和基质。角闪石斑晶被绿泥石或绿帘石、碳酸盐取代，

同时析出磁铁矿，少部分还保留外形，仍可见一组或两组完全解理。斜长石斑晶钠黝帘石化现象明显。

该类蚀变岩中内无明显的铜矿化现象。区内的粘土化主要为高岭石化(泥化)，高岭石是玢岩中粘土化的主

要蚀变矿物。高岭石一般交代玢岩中的斜长石和钾长石，蚀变很弱时，斜长石和钾长石能分别保留其钠

长石聚片双晶和卡氏双晶，蚀变强烈时，岩石明显褪色。 
岗讲矿床矿体全部为铜、钼共生，由含矿石英脉和石英–硫化物细脉群构成，与围岩没有明显的界

线，根据工业指标圈定一个主要矿体(I 号矿体)，地表投影呈向 NW 开口的“U”字型。矿体呈板状赋存

在二长花岗斑岩体中，与围岩呈过渡关系，后期英安斑岩、花岗闪长斑岩、英云闪长玢岩和流纹岩呈岩

脉状穿插破坏矿体完整性。 
矿石矿物组合较简单，原生矿(硫化矿)石中主要有黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿和黄铁矿，以黄铜矿和黄

铁矿最常见，斑铜矿仅在少数钻孔中见到，辉钼矿主要分布在石英脉中和裂隙面上。氧化矿有孔雀石、

蓝铜矿和含铜硅锰矿，以孔雀石最为常见。矿化类型以浸染状为主，此外还发育少量网脉状、团块状矿

化。总体矿化不均匀，以团块状矿化品位较高。 
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3. 流体包裹体研究 

3.1. 样品与测试方法 

作为封存在矿物晶格内的原始地质流体，流体包裹体是反映矿物形成环境和地质过程的重要原始记

录，地质流体的组分、温度和压力测试分析是了解成矿流体物理化学性质最直接的手段[25]。本次研究样

品分别采自岗讲不同钻孔中含矿石英脉和无矿石英脉共 5 件代表性样品，脉体间多以穿切关系呈现，反

映出热液活动的多期性(表 1，图 2)。在对矿石样品详细描述产出特征、位置的基础上，选取合适部位进

行切片，厚度均控制在 0.3~0.5 mm 以内，满足显微岩石学观察及测温测试的要求。包裹体岩相学研究及测

温在中国科学院贵阳地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，岩相学研究利用 Leica 岩相学

显微镜(配备 50×、20×、10×、5×物镜)，主要观察流体包裹体的空间分布、形态大小及室温下的相态和气

液比。显微测温使用英国 Linkan 公司生产的 THMSG600 型冷热台，温度范围为−196℃~+600℃，以美国

FLUID INC 公司的合成流体包裹体标准样品标定冷热台温度。流体包裹体测试水溶液冰点过程中，开始

时升温(或降温)速度为 10℃~20℃/min，相变点附近速率降至 0.2℃~0.5℃/min，完全均一温度测定时，开始

时的升温速率为 20℃/min，临近相变时降到 0.5℃~1℃/min，冷冻测试和均一温度误差分别为±0.1℃和±1.0℃。

低盐度气液包裹体盐度根据 Bodnar [26] [27]提出的 H2O-NaCl 盐度–冰点关系表计算；含石盐子矿物的高

盐度包裹体利用 Hall et al. [28]总结的石盐熔化温度与盐度关系表计算；水溶液包裹体的密度根据 Bodnar 
[29]的 NaCl-H2O 体系 T-W-ρ 相图计算；捕获压力利用 Bischoff [30]的 NaCl-H2O 体系 T-P 相图估算[25]。 

 
Table 1. Temperature measurement sample of fluid inclusions in Gangjiang mining area 
表 1. 岗讲矿区流体包裹体测温样品表 

序号 样品编号 岩石类型 脉体类型 期次 

1 ZK1407-211 石英二长斑岩 Qz 早期 

2 ZK2608-181 石英二长斑岩 CP + Qz + Mo 成矿期 

3 ZK2602-117 石英二长斑岩 Cp + Qz + Py 成矿期 

4 GT06-161 石英二长斑岩 Qz + 少量 CP 成矿期 

5 ZK1607-334 石英二长斑岩 Qz + Mo 成矿期 

 

 
Figure 2. Photos and sections of fluid inclusion samples in Gangjiang copper deposit 
图 2. 岗讲铜矿流体包裹体样品照片及切片位置 
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流体包裹体原位激光拉曼光谱分析在中国科学院贵阳地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成，所用仪器为英国 Renishaw System-2000 型显微共聚焦激光拉曼光谱，光谱范围(spectral range)为
−1000~9000 cm−1，激发激光波长为 514.5 nm，激光功率 20 mW，激光束斑最小直径为 1 μm，光谱分辨

率达 1~2 cm−1。 

3.2. 流体包裹体岩相学 

通过对包裹体片的镜下观察发现，5 件石英脉的石英斑晶中均发育大量包裹体，这些包裹体多呈群

分布，少数呈孤立状分布；包裹体形态多呈椭圆形、多边形、不规则状和负晶形状；包裹体大小多集中

于 5~12 μm 之间，未出现熔融包裹体和熔体–流体包裹体。根据流体包裹体室温下相态特点和成分，将

岗讲铜矿流体包裹体分为以下 3 类(图 3)： 
 

 
Figure 3. Microphotographs of fluid inclusions in the Gangjiang copper deposit. V-vapor; L-liquid; H-halite; S-sylvite 
图 3. 岗讲铜矿床流体包裹体显微照片。V-气相；L-液相；H-石盐；S-钾盐 
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I 富液相包裹体(LV 型)：由液相(L)和气相(V)组成，加热时向液相均一。5 件样品中此类包裹体普遍

发育，数量极多，包裹体气液比一般为 10%~35%，少数气液比为 40%~45%。包裹体形态丰富，有长条

形、椭圆形、不规则形等，成群或单独出现，长轴直径在 6~22 μm 之间。 
II 富气相包裹体(VL 型)：各样品中发育最多的包裹体形式，由气相(V)和液相(L)组成，气液比一般

为 60%~85%，极少数为 CO2 包裹体。多呈负晶形、椭圆形、不规则形、新月形、浑圆形及长条形，成群

出现，亦或呈环、带状分布。长轴直径在 7~20 μm 之间，平均大小约 8 μm。气泡呈圆形，无色、褐红色

或黑色，加热时向气相均一。 
III 含子矿物多相包裹体(LVH 型)：由气相(V)、液相(L)和子矿物(H)相组成，各样品中极少量发育，

仅在 3 件(ZK1407-211、ZK2608-181 和 GT06-161)样品中偶尔发现。包裹体相态组合比较单一，仅有盐水

溶液(L) + 气体(V) + NaCl 子矿物(N)或 L + V + KCl 子矿物(K)两种相态，并以前者为主。多呈长条状、

规则状和椭圆状，呈星点状分布，长轴直径 5~15 μm，多数大于 8 μm。常含一个子矿物，子矿物呈正方

体，无色或浅绿色、透明，其特征与石盐子矿物鉴别特征相似，部分子矿物可能为钾盐，个别包裹体含

不透明金属矿物。子矿物升温后逐渐圆化，多在气相消失后均一为液相，部分子矿物与气相近于同时均

一为液相。 
此外，个别样品中也发现极少量的纯液相包裹体，由于发育极少，且与成矿关系不密切，本次工作

未对其进一步测试。 

3.3. 流体包裹体均一温度和盐度 

岗讲铜矿床各阶段脉中流体包裹体测温及盐度结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Microthermometric properties of fluid inclusions from different veins in Gangjiang Cu deposit 
表 2. 岗讲铜矿不同脉体类型流体包裹体显微测温结果 

样品编号 脉体类型 类型 
均一温度(℃)  盐度(wt%NaCleqv) 

测试数 范围 均值  测试数 范围 均值 

ZK1407-211 Qz + 少量 Cp 

LV 16 256.3~320.3 286.13 16 10.11~14.04 12.90 

VL 15 247.5~336.8 294.52 - - - 

LVH 13 267~375 284.35 2 33.5~35.2 34.4 

ZK2608-181 CP + Qz + Mo 

LV 15 179.8~370.8 320.14 14 9.47~14.15 11.70 

VL 19 277.6~355.4 321.8 - - - 

LVH 14 257~390 346.7 1 35.2 35.2 

ZK2602-117 Cp + Qz + Py 
LV 20 173.2~482.7 297.78 14 1.74~14.97 9.85 

VL 12 248.7~493.2 355.9 - - - 

GT06-161 Qz + 少量 CP 

LV 20 252.4~480 386.08 14 7.31~14.15 12.75 

VL 11 330.5~447.6 388.3 - - - 

LVH 13 265℃~387℃ 356.4 3 34.9~36.2 35.4 

ZK1607-334 Qz + Mo 
LV 15 221.7~372.6 283.3 15 7.73~13.40 10.76 

VL 15 304.3~379.5 332.8 - - - 
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黄铜矿–黄铁矿化阶段(黄铜矿化阶段)。以 ZK1407-211、ZK2602-117、GT06-161 等 3 件样品为代表。

ZK1407-211 中呈液相均一的 LV 包裹体，均一温度总体变化范围在 230℃~340℃之间，峰值为 290℃~ 
310℃，平均温度 286℃；盐度范围为 10.11% NaCleqv~14.04% NaCleqv，平均盐度 12.9% NaCleqv (图 4)，
气相均一的 VL 包裹体均一温度范围为 247.5℃~336.8℃，LVH 相包裹体以石盐矿物的消失而均一，均一

温度变化于 267℃~375℃之间，盐度变化于 33.5% NaCleqv~35.2% NaCleqv 之间。ZK2602-117 中呈液相

均一的 LV 包裹体的均一温度总体变化范围在 173.2℃～482.7℃之间，大致可分为三个温度区域：230℃~ 
270℃、330℃~370℃和>400℃；盐度范围为 1.74% NaCleqv~14.97% NaCleqv，平均盐度为 9.85% NaCleqv 
(图 5)。气相均一的 VL 包裹体均一温度范围在 248.7℃~493.2℃之间。GT06-161 中呈液相均一的 LV 包

裹体，均一温度变化于 252.4℃~480℃之间，峰值 > 400℃，平均温度为 386℃；盐度范围为 7.31% NaCleqv~ 
14.15% NaCleqv，平均盐度为 12.75% NaCleqv (图 6)，富气相包裹体均一温度范围 330.5℃~447.6℃。LVH
相包裹体以石盐矿物的消失而均一，均一温度变化于 265℃～387℃之间，盐度变化于 34.9% NaCleqv~36.2% 
NaCleqv 之间。ZK1407-211 和 GT06-161 中发育三种包裹体(LV、VL、LVH)，均一温度相似(介于

286℃~386℃)，而盐度变化范围大(7.31% NaCleqv~36.2% NaCleqv)，显示局部沸腾流体包裹体特征[2] [25] 
[31]，说明在成矿流体演化过程中发生了强烈的流体相分离作用。 

 

 

 
Figure 4. Homogenerization temperatures (T-˚C) and salinity histograms (NaCleqv-%) of 
fluid inclusions in Gangjiang pyrphyry copper deposit (ZK1407-211) 
图 4. 岗讲矿区流体包裹体均一温度(T-℃)直方图盐度(NaCleqv-%)直方图(ZK1407-211) 
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Figure 5. Homogenerization temperatures (T-˚C) and salinity histograms (NaCleqv-%) of 
fluid inclusions in Gangjiang pyrphyry copper deposit (ZK2602-117) 
图 5. 岗讲矿区流体包裹体均一温度(T-℃)直方图盐度(NaCleqv-%)直方图(ZK2602-117) 
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Figure 6. Homogenerization temperatures (T-˚C) and salinity histograms (NaCleqv-%) of 
fluid inclusions in Gangjiang pyrphyry copper deposit (GT06-1161) 
图 6. 岗讲矿区流体包裹体均一温度(T-℃)直方图盐度(NaCleqv-%)直方图(GT06-161) 

 

 

 
Figure 7. Homogenerization temperatures (T-˚C) and salinity histograms (NaCleqv-%) of 
fluid inclusions in Gangjiang pyrphyry copper deposit (ZK2608-181) 
图 7. 岗讲矿区流体包裹体均一温度(T-℃)直方图盐度(NaCleqv-%)直方图(ZK2608-181) 
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由表 2 可以看出，岗讲铜矿床黄铜矿化阶段成矿流体具有中温–中低盐度特征，3 类流体包裹体的

共结点温度在−21.2℃附近，含子矿物包裹体含有石盐子晶，表明流体属 NaCl-H2O 体系。 
辉钼矿–黄铜矿化阶段(辉钼矿化阶段)。以 ZK2608-181 和 ZK1607-334 为代表。ZK2608-181 中呈液

相均一的包裹体，均一温度范围在 179.8℃~370.8℃之间，峰值 350℃~360℃，平均温度 320℃，盐度范

围为 9.47~14.15% NaCleqv，平均盐度为 11.7% NaCleqv (图 7)，气相均一的包裹体，均一温度范围为

277.6℃~355.4℃，LVH 相包裹体均一石盐矿物的消失而均一，均一温度为变化于 257℃~390℃之间，盐

度为 35.2% NaCleqv。ZK1607-334 中呈液相均一的包裹体其均一温度范围为 221.7℃~372.6℃，峰值为

310℃~330℃，平均温度为 283℃；盐度范围为 7.73~13.40% NaCleqv，平均盐度为 10.76% NaCleqv (图 8)，
气相均一的包裹体均一温度范围为 304.3℃~379.5℃。 

 

 

 
Figure 8. Homogenerization temperatures (T-˚C) and salinity histograms (NaCleqv-%) of 
fluid inclusions in Gangjiang pyrphyry copper deposit (ZK1607-334) 
图 8. 岗讲矿区流体包裹体均一温度(T-℃)直方图盐度(NaCleqv-%)直方图(ZK1607-334) 

 
岗讲斑岩型铜矿床成矿温度和盐度从早期的黄铜矿化阶段到晚期的辉钼矿化阶段具有明显的连续性，

总体具中温、中低盐度特征，未见 CO2 型包裹体，溶液体系属 NaCl-H2O 体系。此外，含子晶多相包裹

体(LVH 型)在本矿区极少发育，这也可能是矿化较差、品位较低的原因之一。 
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Nashand Theodro [32]认为在斑岩矿床中有高温高盐度(温度 > 400℃、盐度 > 30% NaCleqv)、中温中

盐度(盐度 10%~25% NaClqv，温度 200℃~400℃)两类包裹体；Misra (2000)总结了世界著名斑岩矿床后得

出结论，斑岩矿床流体包裹体均一温度一般为 200℃~600℃，盐度从<5% NaCleqv 到>60% NaCleqv。芮

宗瑶等[3]则认为斑岩型矿床包裹体均一温度范围 100℃~980℃，盐度 2%~64% NaCleqv。Cline and Bodnar 
[33]认为，在侵位深、较高压力条件下，岩浆岩结晶过程中首先分异出高盐度流体，而随着结晶程度增加，

分异流体盐度逐渐降低；而在侵位浅、较低压力条件下，岩浆结晶过程中首先分异出低盐度流体，而随

着结晶作用的进行，特别是到了 80%以上结晶条件下，分异流体盐度急剧升高，甚至可达 80%。因此，

岩浆结晶作用可直接分异出高盐度流体[34] [35]，也可分异出中等盐度的超临界流体或在 NaCl-H2O 体系

两相区内分异出高盐度卤水及共存的低盐度、低密度蒸气相[36]。岗讲斑岩热液成矿系统各阶段成矿流体

的温度与盐度均在斑岩矿床范围内，但是高温流体包裹体明显偏少，盐度也偏低。野外调研和钻孔编录

结果表明，矿区极少发育钾硅酸盐化带，推测岗讲地区岩浆侵位浅且为快速侵位，成矿作用发生在相对

开放的环境中，大气降水高度参与，这可能与青藏高原快速隆升，岩浆浅成侵位，岩浆结晶过程中压力

较低和裂隙发育有关。 

3.4. 包裹体密度和压力 

对于 NaCl-H2O 体系流体包裹体，首先根据 Bodnar [26]提出的密度公式对岗讲包裹体样品计算出密

度，结果显示：3 件代表黄铜矿化阶段的样品(ZK1407-211、ZK2602-117、GT06-161)包裹体平均密度为

0.92 g/cm3，2 件代表辉钼矿–黄铜矿化阶段的样品(ZK2608-181、ZK1607-334)包裹体平均密度为 0.93 
g/cm3。在 T-W-ρ 关系图上(图 9)可以看出，不同阶段包裹体均一温度和盐度分布范围基本重叠，反映出

成矿流体性质基本一致，可能均为早期岩浆水与后期大气降水的混合。 
由于测试结果以 VL 和 LV 包裹体居多，压力估算参考 NaCl-H2O 体系实验数据[37]获得最小捕获压

力为 11~21 MPa，对应的静岩或静水压力深度分别为 400~800 m 或 1100~2100 m，属浅成范围。 
 

 
Figure 9. T-W-ρ phase diagram of fluid inclusions in Gangjiang 
deposit (base map according to Brown, 1989). 1) Sample of chal-
copyrite stage; 2) Sample of Molybdene-chalcopyrite stage 
图 9. 岗讲流体包裹体 T-W-ρ 相图(底图据 Brown，1989)。1) 黄
铜矿化阶段的样品；2) 辉钼矿–黄铜矿化阶段的样品 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.1111143


坚润堂 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.1111143 1488 地球科学前沿 
 

 
Figure 10. Representative raman spectra of fluid inclusions from the Gangjiang Cu deposit 
图 10. 岗讲铜矿床流体包裹体激光拉曼光谱 
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3.5. 成矿流体激光拉曼探针成分分析 

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重点实验室的激光拉曼光谱实验室

完成的。测试仪器为Renishaw公司生产的 InVia Reflex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 514 nm，激光功率 20 mW，空间分辨率为 1~2 μm，积分时间一般为 30 s，局部测

试积分时间适当延长，100~4000 cm−1。全波段一次取谱。共分析测点 60 个，室温下完成。由于方解石

的荧光性，对部分测试结果有较大的影响，使得晚期石英–方解石脉中流体包裹体的拉曼激光测试受到

影响，所得结果准确性降低，但仍有重要的指示意义，所测包裹体的拉曼位移见图 10。 
所测样品中，1085 cm−1 窄峰为 2

3CO − 的拉曼位移；1284 cm−1、1289 cm−1 与 1386 cm−1、1388 cm−1 左

右的两组明显窄峰为 CO2 的拉曼位移；2611 cm−1 为 H2S，H2O 的振动位移在 3200~3750 cm−1 左右的宽峰

伸缩带。在 LVH 类包裹体中，多个不透明黑色子矿物的峰值均为 289 cm−1，指示子矿物为黄铜矿。 
分析结果表明，各类流体包裹体的液相成分主要是水溶液，富液相包裹体的气相成分主要是水蒸气，

极少量富气相包裹体的气相成分是 CO2，不含 CH4 和其它气体，表明有机质在岗讲矿区参与成矿的程度

并不高；含子晶相包裹体的气相成分依所含子晶的不同而有较大的差异。根据子晶的晶型判断，其透明

矿物主要是石盐，但激光拉曼分析证明，透明矿物还有大量的方解石，少量不透明子矿物推测为黄铜矿。

该类包裹体长轴约为 15 μm，其中的黄铜矿成菱形状，紧靠方解石子晶和气泡生长，推测两种子晶共生

可能为非均匀捕获的产物。 

4. 讨论 

流体包裹体研究表明，黄铜矿化阶段石英脉中出现的 LV、VL 和 LVH 型包裹体，表明初始流体为

NaCl-H2O 体系。LV 和 VL 流体包裹体均一温度集中于 286.13℃~388.3℃，盐度在 9.85%~12.9% NaCleqv；
LVH 流体包裹体均一温度介于 284.35℃~356.4℃之间，盐度较高(35.4% NaCleqv)，同时 LVH 包裹体既

有子晶先于气泡消失的样品，又有子晶晚于气泡消失的样品，而其中子晶晚于气泡消失的样品应该是非

均匀捕获的结果，不能代表真实的流体盐度，但是子晶先于气泡消失的样品则可以证明早期流体具有高

盐度的特征。岗讲矿区高温、高盐度流体包裹体并不发育，推断成矿流体可能缺少“初始沸腾”和“二

次沸腾”作用[38] [39]。 
大量流体包裹体资料显示，斑岩铜矿床的流体包裹体通常具有很多共性(如高温，高盐度，具有沸腾

包裹体等) [2] [32] [39] [40] [41] [42] [43]，高温、高氧逸度、富 CO2 的高碱金属离子的初始岩浆–流体系

统有利于氧化(活化)–萃取围岩中的 Cu、Mo 等成矿元素，使流体系统中聚集大量高价态成矿元素[3] [44]，
并且高温、高盐度流体具有很强的金属元素携带能力。岗讲铜矿的流体包裹体却显示出中等温度、低盐

度、很少 CO2 的特征，这可能也是造成岗讲铜矿床规模有限、品位不高(<0.36%)的原因之一。 
前人在区内多个矿床的早期 VL 相包裹体中发现了黄铜矿等金属子矿物[7]，但本次在岗讲矿床早期

的 VL 相包裹体中并没有发现，根据本区斑岩型矿床主要发育在冈底斯花岗岩基之上，矿床成群成带出

现并且成矿时间一致的基本事实，再结合前人研究成果，我们认为，早期成矿流体虽然携带了充足的成

矿金属元素和丰富的流体，但在不同矿床之间成矿元素的分配有所不同，个别矿床规模大(如驱龙、甲玛

等)，多数矿床(如岗讲、冲江、厅宫等)规模较小，充分说明在相似的成矿背景条件下局部成矿环境仍存

较大差别，建立在区域背景条件下的成矿模式和找矿模型不可生搬硬套。同时，含子矿物包裹体(VLH)
中未发现钾盐子矿物，结合岗讲石英二长斑岩中 K2O 含量较小(<4%)分析，很有可能原始岩浆流体中缺

少 K+，这与野外不发育典型的钾硅酸岩化带的地质事实相吻合。与典型斑岩铜矿对比可以发现，岗讲矿

床包裹体的均一温度普遍低于钾化带的温度(420℃~700℃)，而与绢英岩化带的温度(280℃~420℃)相当[3]，
这可能与成矿过程中大气降水参与程度较高有关，也可能是原始岩浆流体“先天不足”所致。 
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5. 结论 

1) 岗讲斑岩铜矿床流体包裹体主要为富液相包裹体、富气相包裹体和含子矿物包裹体 3 类。激光拉

曼探针分析表明，包裹体中液相成分主要是水，气相成分主要为水蒸气和少量 CO2，子晶主要为石盐，

次为方解石，黄铜矿等金属矿物含量很低。 
2) 岗讲矿床不同成矿阶段流体包裹体特征基本一致，均显示为中温，中低盐度，很少 CO2 含量，表

明原始岩浆快速浅成侵位，岩浆结晶程度不高，成矿作用发生在相对开放环境，流体来自岩浆水和大气

降水的混合，且以大气降水为主。 
3) 成矿期流体包裹体内含有少量黄铜矿等子矿物，说明岩浆结晶分异过程中有成矿金属物质流体的

存在，但是中低盐度的岩浆流体携带成矿元素的能力较弱。含子矿物包裹体中未发现钾盐子矿物，推测

原始岩浆流体中缺少 K+，结合地质背景研究成果分析，认为岗讲斑岩铜矿床规模有限、品位不高可能是

一方面初始岩浆流体“先天不足”，成矿作用发生在相对开放的环境以及岩浆高位快速侵位等综合因素

所致。 
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