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摘　 要：通过显微测温和激光拉曼光谱学研究，发现滇西北红山矽卡岩铜多金属矿床的石榴子石、透辉石和斜长石中普遍

发育熔体 流体包裹体、含子晶包裹体和气液包裹体。 实测熔体 流体包裹体的均一温度为 ７２０ ～ １ ０８０ ℃ ，说明红山矽卡

岩体可能由岩浆直接冷却结晶而成。 结合矿床地质特征，推测矽卡质岩浆为中酸性岩浆局部同熔碳酸盐围岩所产生的次

生岩浆。 熔体 流体包裹体指示了岩浆出溶成矿流体的相分离过程。 包裹体中的子晶矿物组合相似，主要为方解石、石

盐、钾盐、锰铝榴石、透辉石、杂卤石、赤铁矿及金属硫化物等。 成矿流体形成后基本停留在原地，与已固化的石榴子矽卡

岩处于相对封闭的构造空间内。 当热液系统由于流体内压增大或构造活动破裂，成矿作用进入石英 硫化物期。 含矿石

英脉捕获了大量的含 ＣＯ２ 包裹体和气液两相包裹体，其中含 ＣＯ２ 包裹体的盐度一般低于 ５％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ，气液两相包裹体

的盐度一般大于１８％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． 。 包裹体均一温度 盐度图解表明，低盐度富 ＣＯ２ 流体与中等盐度流体发生的相分离作用，
可能是导致石英 硫化物期铜铁硫化物沉淀成矿的主要原因。
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　 　 铜不仅是一种极为重要的战略资源，而且在国

民生产生活中亦得到广泛应用。 世界各国十分重

视铜矿床的基础研究、资源勘探和开发。 铜矿床的

研究进展一直与流体包裹体的研究紧密相关（Ｕｌ⁃
ｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ． ，２００１；Ｃａｎｄｅｌａ ｅｔ ａｌ． ，１９８６；芮宗瑶等，
１９８４，２００３；冷成彪等，２００９；蓝廷广等，２０１７），这是

因为与高位岩浆有关的热液活动是导致金属沉淀

的关键因素（ Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１３）。 随着

测试手段的进步和提高，人们探究单个包裹体的成

分并对复杂样品进行深入研究成为可能。
矽卡岩矿床广泛发育石榴子石、透辉石、斜长

石、石英、方解石等脉石矿物。 这些矿物在不同的

成矿阶段发育程度不同，但均与金属矿化存在密切

关系。 这些矿物中通常大量发育不同类型的熔 ／流
体包裹体 （ Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００８， ２０１９；张淑贞等，
１９９３；吴言昌等，１９９６，１９９８；赵劲松等，１９９６；秦朝

建等， ２００８； 路 远 发 等， １９９８， ２００４； 凌 其 聪 等，
１９９８），因而非常适宜运用包裹体分析手段探讨成

矿流体与金属矿化之间的内在关系。
红山铜多金属矿床位于云南省香格里拉（中

甸）县，是“三江”成矿带中规模最大的矽卡岩矿床

之一。 矿区探明的铜金属量达 ６４ 万吨、伴生钼约 ４
万吨、铅 ＋ 锌 ２． ５３ 万吨（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；彭惠娟

等，２０１４；冷成彪，２０１７；常开永，２００６）。 尽管前人

已经对该矿床进行过大量的基础研究，但是关于矿



床成因类型仍存在不同认识，包括“塞浦路斯”型

（曾普胜等，２００４）、矽卡岩型叠加石英脉型（常开

永，２００６；李建康等，２００７）、花岗斑岩型 （ Ｐｅｎｇ ｅｔ
ａｌ． ，２０１６；彭惠娟等，２０１４；徐兴旺等，２００６；王新松

等，２０１１；Ｚｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；王鹏等，２０１７）、热泉喷流

沉积型（宋保昌等，２００６）。 熔 ／流体包裹体代表了

成岩成矿过程圈闭的“古流体”，记录了成矿流体的

物理 化学 成分信息，是揭示矿床成因类型的良好

载体（卢焕章等，２００４）。 基于此，笔者在较为详细

的野外考察基础上，选择脉石矿物较发育的典型矿

石样品，将其磨制成双面抛光的包裹体光薄片，对
其进行系统的岩相学和显微测温研究，并对一些具

有代表性的单个包裹体进行了激光拉曼探针分析，
发现代表岩浆出溶流体过程的熔体 流体包裹体，
以及代表成矿流体的各类流体包裹体，进而探讨成

矿流体的来源、性质、演化规律及铜多金属矿化机

理。

１　 区域地质背景

在大地构造位置上，红山矽卡岩铜多金属矿床

位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 ＳＮ 向展布的乡城 格咱

深大断裂。 中甸地区出露地层主要为三叠系，下、
中统为碎屑岩夹碳酸盐岩、硅质岩，上统为巨厚的

复理石砂板岩夹火山岩、碳酸盐岩。 区内断裂构造

发育，ＮＷ 向断裂规模较大，发育较早，与区域主构

造线方向一致，多属逆断层；ＮＥ 向断裂规模较小，
发育较晚，常错开 ＮＷ 向断裂。 区内广泛发育印支

期斑岩体，岩群或岩体的延伸方向与区域主构造线

方向一致，明显受 ＮＷ 向断裂控制。 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。
中甸地区在晚二叠世和早三叠世处于甘孜 理

塘洋盆西侧的被动大陆边缘；晚三叠世中晚期，甘
孜 理塘洋壳向西俯冲，中甸褶皱带东缘由被动大

陆边缘转为活动大陆边缘；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（张世涛等，２０００；尹光侯等，２００５；杨岳清等，
２００２；黄建国等，２００５）。

２　 矿床地质特征

红山矿床位于云南省香格里拉县城北东方向

约 ３５ ｋｍ 处，矿区包括红山、红牛、恩卡 ３ 个矿段

（曹晓民等，２０１４）。 其中红山和红牛矿段分布于红

山复式斑岩体的东西两侧（图 １），二者具有基本一

致的成矿特征，矿体均主要赋存在石榴石矽卡岩、
角岩、硅质岩和深部斑岩体之中，成矿元素以铜钼

为主，次为铅锌。 恩卡矿段位于红牛矿段的西侧，
矿体赋存于曲嘎寺组的硅化灰岩和板岩之中，成矿

元素以铅锌为主，次为银金。 三个矿段在成因上均

与红山复式斑岩体有关，构成了同一个岩浆 热液

成矿系统。
矿区地层主要为上三叠统曲嘎寺组（岩性为灰

岩、板岩）和图姆沟组（岩性为砂板岩、安山岩）。
构造以红山复式背斜为主，发育 ＮＷ 向和 ＮＥ 向断

裂。 矿区发育印支期石英闪长玢岩（２２４ ～ ２１６ Ｍａ，
王新松，２０１４）和燕山晚期花岗斑岩（８１ ～ ７８ Ｍａ，王
新松等，２０１１；黄肖潇等，２０１２）两期岩浆活动。 成

矿岩体为燕山晚期花岗斑岩，具有埃达克质岩的地

球化学特征，形成于晚白垩世拉萨地块和羌塘地块

碰撞作用的晚碰撞 碰撞后伸展背景，岩浆源区为

加厚下地壳部分熔融形成的熔体混合少量的幔源

岩浆（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１４）。
矿区地表分布大范围的角岩化带和大理岩化

带，局部伴有不同程度的矽卡岩化和铜钼多金属矿

化。 矽卡岩主要沿大理岩接触带分布，或直接产于

角岩带中（图 ２ａ）。 矽卡岩矿物组合主要受围岩成

分的控制，当矽卡岩与大理岩接触时，通常形成钙

铁榴石 次透辉石组合；而当矽卡岩与角岩接触时，
主要为透辉石 钙铝榴石组合。 铜多金属矿化发生

在矽卡岩之中，矿体或矿化体一般呈似层状、层状、
脉状及透镜体状，近于平行展布，产状与赋矿地层

的产状基本一致（冷成彪，２０１７；王守旭等，２００８）。
此外，角岩中亦常见沿裂隙发育的细脉状或网脉状

铜钼矿化。 勘探资料显示，隐伏石英二长斑岩 花

岗斑岩岩枝中常见细脉浸染状铜钼矿化（王新松，
２０１４）。

矿石构造主要包括浸染状构造、块状构造、斑
点状构造、脉状构造及条带状构造等；矿石结构主

要有粒状结构、交代结构、固溶体分解结构和海绵

陨铁结构。 矿石矿物主要有黄铜矿、磁黄铁矿、黄
铁矿和辉钼矿，还含有少量方铅矿、闪锌矿、辉铋矿
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图 １　 红山铜多金属矿床地质简图（据王守旭等，２００８，修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

１． 第四系沉积物；２． 曲嘎寺组三段板岩、砂岩和火山碎屑岩；３． 曲嘎寺组三段大理岩；４． 曲嘎寺组二段砂岩、板岩、安山岩和

灰岩透镜体；５． 图姆沟组二段板岩、火山碎屑岩和安山岩；６． 晚三叠世闪长玢岩和石英闪长玢岩；７． 晚白垩世石英

二长斑岩；８． Ｃｕ ± Ｍｏ 矿体；９． 矽卡岩；１０． 断裂

和白钨矿等。 前人根据矿物共生组合关系将成矿

作用划分为 ５ 个阶段 （冷成彪，２０１７；王守旭等，
２００８；彭惠娟，２０１４），依次为：

（１）早矽卡岩阶段。 该阶段可能与石英二长斑

岩侵位引起的热接触变质作用有关。 赋矿围岩（灰
岩、板岩和砂岩等）发生变质重结晶作用，使其中灰

岩转变为大理岩，薄层状泥质岩和钙质板岩变成条

带状角岩和一系列钙质硅酸盐角岩（图 ２ａ）。 在早

期岩浆流体交代作用下，大理岩局部发生矽卡岩

化，形成少量石榴石、透辉石、硅灰石和符山石等。
（２）晚矽卡岩阶段。 该阶段可能与花岗斑岩的

侵位有关，形成大量矽卡岩，主要矿物组合为石榴

石 辉石 硅灰石 斜长石（图 ２ｂ）。
（３）退蚀变阶段。 该阶段主要形成含水硅酸盐

矿物，矿物组合为透闪石 阳起石 绿帘石 绿泥石，
它们交代干矽卡岩矿物（如石榴石、透辉石等），伴
随金属硫化物的沉淀，矿石矿物组合主要为黄铜矿

黄铁矿 磁黄铁矿 辉钼矿，伴有少量磁铁矿和白

钨矿等（图 ２ｃ）。
（４）石英 硫化物阶段（图 ２ｄ，ｅ，ｆ）。 该阶段形

成大量脉状、网脉状的石英 硫化物脉，早期以石英

黄铜矿 黄铁矿 磁黄铁矿脉为主，晚期形成石英

方解石 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿脉等。
（５）方解石 硫化物阶段（图 ２ｇ，ｈ）。 该阶段广

泛发育方解石脉，常叠加早期形成的矿物；或者呈

方解石 石英 硫化物脉产于大理岩中，形成大理岩

型多金属矿石。
辉钼矿 Ｒｅ⁃Ｏｓ 定年显示成矿集中在 ８１ ～ ７７ Ｍａ
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图 ２　 红山矿区典型矿石手标本照片

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｓｈａｎ ｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ． 早期矽卡岩阶段形成的条带状分布的角岩和细粒石榴石（暗红色），基本不含矿；ｂ． 晚期矽卡岩阶段形成的粗粒石榴石 透辉石矽

卡岩，其中大量分布黄铜矿、磁黄铁矿等硫化物；ｃ． 退蚀变阶段形成的致密块状黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿 磁铁矿矿石；ｄ． 退蚀变阶

段形成的绿帘石、绿泥石、方解石等；ｅ． 石英 硫化物细脉切穿早期的致密块状黄铜矿 磁黄铁矿 黄铁矿矿石；ｆ． 石英 硫化物

网脉；ｇ． 大理岩中的硫化物细网脉；ｈ． 黄铜矿 闪锌矿 方铅矿 方解石矿石

（徐兴旺等，２００６）。 成矿流体为中高温、高盐度的
Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ ± ＣＯ２ 流体 （彭惠娟等，２０１４；王鹏等，
２０１７；边晓龙等，２０１９）。 成矿流体可能经历过相分

离、减压沸腾、大气降水的混入（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１９），
以及碳酸盐岩地层中富 ＣＯ２ 流体的加入（彭惠娟

等，２０１４；徐兴旺等，２００６）。 矽卡岩中硫化物的 Ｓ⁃
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Ｐｂ 同位素以及脉石矿物的 Ｃ⁃Ｈ⁃Ｏ 同位素指示成矿

物质来自岩浆（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；王鹏等，２０１７；宋
保昌等，２００６；王守旭等，２００８；俎波等，２０１３），但黄

铁矿和磁黄铁矿微量元素研究揭示三叠纪的沉积

作用可能使成矿物质得以初步富集 （冷成彪，
２０１７）。

３　 样品与分析方法

首先将用于研究的样品制成包裹体光薄片，然
后在 Ｌｅｉｔｚ 显微镜上观察、以确定不同阶段、不同类

型的包裹体，划分出包裹体的类型，圈出适合测温

的包裹体。 再将符合测温条件的包裹体片用酒精

浸泡并清洗干净。

３． １　 显微测温学研究

包裹体显微测温工作在中国科学院地球化学

研究所流体包裹体实验室完成。 流体包裹体测温

所用仪器为 ＴＨＭＳＧ６００ 型冷热台，测温范围分别为

－ １９６ ℃ ～ ＋６００ ℃，冷冻数据和加热数据精度分

别为 ± ０． １ ℃和 ± １． ０ ℃。 冷冻测温时，利用液氮

对包裹体降温，在温度下降过程中观察包裹体的变

化，包裹体冷冻后，缓慢升温，观察三相点、初熔温

度、冰点、水合物熔化温度等，当温度接近相变点

时，控制升温速度小于 １ ℃ ／ ｍｉｎ，根据所测的冰点

温度查冰点与盐度的换算表得到流体包裹体的盐

度；而对于含盐子矿物包裹体首先利用冷热台测得

石盐子矿物的消失温度，然后查表得到盐度（卢焕

章等，２００４）。 对于 Ｈ２Ｏ⁃ＣＯ２ ⁃ＮａＣｌ 体系，根据实测

的 ＣＯ２ 笼合物熔化温度（ＴｍＣＯ２
）、ＣＯ２ 相部分均一

温度（ＴｈＣＯ２
）及均一方式、完全均一温度（Ｔｈｔｏｔ），计

算包裹体中水溶液含盐度（％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ），ＣＯ２ 相密

度（ｇ ／ ｃｍ３），流体总密度（ｇ ／ ｃｍ３）等物理参数。
熔体 流体包裹体测温所用仪器为 Ｌｉｎｋａｍ

ＴＳ１５００ 型热台，温度范围为室温至 １ ５００ ℃，测试

精度为 ± ２ ℃。 测温工作按照缓慢加热和阶段恒

温的原则进行，低于 ６００ ℃时，升温速度较快。 高

于 ６００ ℃时，每升高 １０ ℃，恒温约 ３０ ｍｉｎ。 每个包

裹体样品测温持续时间约为 １２ ～ ３６ ｈ，在整个实验

过程中，记录每个温度阶段的包裹体相态变化特

征。

３． ２　 拉曼光谱学研究

包裹体激光拉曼光谱原位分析在中国科学院

地球化学研究所激光拉曼光谱实验室完成。 所用

仪器为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ ｉｎ Ｖｉａ 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
长为 ５１４ ｎｍ，激光功率为 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 ～ ４ ０００ ｃｍ － １全波段一次取谱。 实验时

温度为 ２２ ℃，湿度为 ６５％ＲＨ。

４　 包裹体显微测温学与拉曼光谱特征

红山矽卡岩铜矿的石榴子石、透辉石、斜长石及

石英等脉石矿物中，包裹体广泛发育，类型较多。 依

据室温条件下包裹体的相态特征和组合关系，可分

为熔体 流体包裹体（Ⅰ类）、含子晶包裹体（Ⅱ类）、气
液包裹体（Ⅲ类）３ 类。 显微测温数据见表 １。

表 １　 红山矿区不同寄主矿物中不同类型包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｔ Ｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

包裹体类型 寄主矿物
Ｔｍｉｃｅ
／ ℃

Ｔｍｃｌａ
／ ℃

ＴｍＣＯ２
／ ℃

ＴｈＣＯ２
／ ℃

盐度
／ （％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ）

Ｔｈｔｏｔ
／ ℃

Ⅰ类 斜长石 — — — — — ８５０ ～ １ ０５０
Ⅰ类 透辉石 — — — — — ７２０ ～ １ ０８０
Ⅱ类 透辉石 — — — — — ３６１ ～ ５５０

Ⅱ类（富气） 斜长石 — — －５７ ～ － ５６． ８ １６ ～ ２０（Ｖ） — ９００ ～ ９８０
Ⅱ类 斜长石 — — －６４． ５ ～ － ６４． ２ ２０ ～ ２４（Ｖ） — ３３０ ～ ３８０
Ⅱ类 石英 — — — ３２０ ～ ３５５

Ⅲ类（含 ＣＯ２） 石榴子石 — ７． ４ ～ ９． ０ － ５６． ２ ～ － ５５． ８ － ５４ ～ － ３０（Ｌ） ２． ０ ～ ４． ９８ ２６３ ～ ３００
Ⅲ类 石榴子石 － １７． ７ ～ － １３． ６ — — — １７． ７３ ～ ２０． ２２ １９５ ～ ２０７
Ⅲ类 透辉石 － ２０ ～ － １２ — — — １５． ９６ ～ ２２． ３８ ２６０ ～ ３２０
Ⅲ类 斜长石 － １０ ～ － ６ — — — ９． ２１ ～ １３． ９４ ３４０ ～ ３６０

Ⅲ类（含 ＣＯ２） 石英 — ８ ～９． ６ － ５８． ０ ～ － ５６． ８ － ２４ ～ － ２０（Ｌ） ０． ８３ ～ ３． ８９ ３２０ ～ ３５０

　 　 注：Ｔｍｉｃｅ表示冰点温度，Ｔｍｃｌａ表示笼合物消失的温度，ＴｍＣＯ２和 ＴｈＣＯ２分别表示 ＣＯ２ 的初熔温度和均一温度，Ｔｈｔｏｔ表示包裹体的完全均一

温度；—为未测出数据；Ｖ． 气相；Ｌ． 液相。
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４． １　 熔体 流体包裹体

斜长石中主要发育熔体 流体包裹体，由子矿

物 ＋玻璃质 ＋气相 ＋液相组成，长轴一般为 １０ ～ ２５
μｍ，固相可占总体积的 ８０％ ～ ９５％ ，子矿物数目众

多，部分可达 １０ 个以上。 可以鉴定的子矿物为方

解石、赤铁矿、重晶石等，其他子矿物不能鉴定（图
３ａ，ｂ）。 气相成分主要是 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ。 实测熔体

流体包裹体的均一温度为 ８５０ ～ １ ０５０ ℃。
透辉石中的熔体 流体包裹体由玻璃质 ＋ 子矿

物 ＋气相 ±液相组成，孤立状分布，长轴一般为 ５ ～
２０ μｍ，气相体积一般占包裹体总体积的 ２０％ 左

右，其余部分为固相（图 ４ａ）。 激光拉曼光谱显示，
子矿物成分极为复杂，可以鉴定的透明矿物多为方

解石，不透明矿物为金属硫化物，多数子矿物的拉

曼峰值介于 ３ ４００ ～ ３ ８００ ｃｍ － １之间，不能鉴别其矿

物种类。 实测熔体 流体包裹体的均一温度为

７２０ ～ １ ０８０ ℃。

４． ２　 含子晶包裹体

石榴子石中的含子晶包裹体，群状或孤立状分

布，多呈椭圆形、近圆形、矩形、菱形，长轴一般为

５ ～１５ μｍ，较大者可达 ２０ ～ ３０ μｍ。 激光拉曼光谱

显示，子矿物成分极为复杂，有方解石、锰铝榴石、
透辉石、白云石、菱镁矿、菱锶矿、霓石及金属硫化

物等。 此外，部分子矿物不能鉴别其种类，亦有部

分固相没有拉曼活性，可能为玻璃质（图 ３ｃ，ｄ；图
４ｂ，ｃ）。

透辉石中的含子晶包裹体，多呈近圆形、矩形，
长轴一般为 １０ ～ ３０ μｍ。 子晶体积约占 ４０％ ～
８０％ 。 激光拉曼光谱显示，可以鉴定的透明子矿物

多为方解石，不透明子矿物为金属硫化物，其他子

矿物不能鉴别其种类（图 ３ｅ，ｆ；图 ４ｄ，ｅ）。 包裹体

完全均一温度为 ３６１ ～ ５５０ ℃。
斜长石中的含子晶包裹体存在 ２ 种类型：①含

子晶富气相包裹体，孤立状分布，多呈矩形、菱形及

规则多边形，个体较小，一般为 ５ μｍ 左右，少数可

达 １０ μｍ，气相体积≥８０％ 。 气相成分基本为纯

ＣＯ２，实测三相点为 － ５６． ８ ～ － ５７． ０ ℃，部分均一

温度为 １６ ～ ２０ ℃，均一到气相，对应的 ＣＯ２ 密度为

０． １６３ ～ ０． １８８ ｇ ／ ｃｍ３。 完全均一温度为 ９００ ～
９８０ ℃。 ②含子晶气液包裹体，群状分布，多呈长

管状或较规则状，个体较大，一般为 １０ ～ ２０ μｍ，气
相体积约为 ２０％ ～６０％ ，长轴方向与主矿物解理方

向一致。 气相成分主要为 ＣＯ２，另有少量 ＣＨ４ （图
３ｇ；图 ４ｆ），实测三相点为 － ６４． ２ ～ － ６４． ５ ℃，部分

均一温度为 ２０ ～ ２４ ℃，均一至气相，对应的 ＣＯ２ 密

度为０． １８８ ～ ０． ２２３ ｇ ／ ｃｍ３。 气相部分均一温度为

３２０ ～ ３５０ ℃，完全均一温度为 ３３０ ～ ３８０ ℃。 激光

拉曼光谱显示，这两类包裹体的子矿物主要为方解

石和重晶石，无拉曼活性的子矿物可能为石盐或钾

盐，少数子矿物不能鉴定其矿物种类。
石英中的含子晶包裹体（图 ４ｇ，ｈ），孤立状分

布，多呈近圆形和椭圆形，长轴一般为 ４ ～ ８ μｍ，气
液比一般为 ５％ ～ ２０％ ，少数无气相。 激光拉曼光

谱显示，气相成分主要为 Ｈ２Ｏ，次为 ＣＯ２ 和 ＣＨ４。
透明子矿物一般为方解石，不透明子矿物为金属硫

化物，少数子矿物尚不能确定其矿物种类。 气相部

分均一温度为 ２６５ ～ ２８０ ℃，完全均一温度为 ３２０ ～
３５５ ℃。

４． ３　 气液包裹体

石榴子石中的气液两相包裹体，多呈纺锤形、
菱形、椭圆形及不规则状。 初溶温度为 － ５２． ４ ～
－ ４８ ℃，流体可能为 Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＣａＣｌ２ 体系。 菱形

包裹 体， 气 相 成 分 基 本 为 纯 ＣＯ２， 三 相 点 为

－ ５５． ８ ～ － ５６． ２ ℃，部分均一温度为 － ５４ ～ － ３０
℃，均一至液相，对应的 ＣＯ２ 密度为 １． １７２ ～ １． ０７７
ｇ ／ ｃｍ３，笼合物融化温度为 ７． ４ ～ ９． ０ ℃，对应的盐

度为 ５． ０％ ～ ２． ０ ％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ，完全均一温度为

２６３ ～ ３００ ℃；纺锤形包裹体，气相成分为 Ｈ２Ｏ，均不

含 ＣＯ２，冰点温度为 － １３． ６ ～ － １７． ７ ℃，对应的盐

度为 １７． ４３％ ～ ２０． ２２％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ，均一温度为

１９５ ～ ２０７ ℃。
透辉石中的气液两相包裹体，相对不太发育，

气相成分为 Ｈ２Ｏ，没有检测出 ＣＯ２ 及其他气体组

分，初溶温度为 － ５２ ～ － ４８ ℃，流体可能为 Ｈ２Ｏ⁃
ＮａＣｌ⁃ＣａＣｌ２ 体系，冰点温度为 － １２ ～ － ２０ ℃，对应

盐度为 １５． ９６％ ～ ２２． ３８％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ，均一温度一般

为２６０ ～ ３２０ ℃。
斜长石中的气液两相包裹体，气相成分为

Ｈ２Ｏ，没有检测出 ＣＯ２ 及其他气体组分，冰点温度

一般为 － ６． ０ ～ － １０． １ ℃，对应的盐度为 ９． ２％ ～
１３． ９％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ，均一温度为 ３４０ ～ ３６０ ℃。

石英中的含 ＣＯ２ 相包裹体，多呈负晶形，孤立状

或群状分布，与石英生长方向一致。 长轴一般为 ４
～ ８ μｍ，少数可达 １２ μｍ 以上。 初溶温度为 － ５２ ～
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图 ３　 红山矿区典型包裹体的激光拉曼光谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｓｅｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｔ Ｈｏｎｇｓｈａｎ
ａ． 斜长石中的熔体 流体包裹体（Ｓ１ 呈长板状，峰值为 ３ ６２９，矿物未知；Ｓ２ 呈浑圆状，光谱特征与 Ｓ１ 相似，亦未知；气相成分为 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２）；

ｂ． 斜长石中的熔体 流体包裹体（Ｓ４ 为赤铁矿；Ｓ９ 呈板状，峰值为 １ ３９７，矿物未知；Ｓ１０ 为重晶石；气相成分为 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２）；ｃ． 石榴子石

中的含子晶包裹体（Ｓ１ 和 Ｓ６ 为杂卤石［Ｋ２ＭｇＣａ（ＳＯ４） ４·２Ｈ２Ｏ］；Ｓ３ 为透辉石；Ｓ２ 无拉曼特征峰，可能为石盐或钾盐等离子矿物）；ｄ． 石

榴子石中的含子晶包裹体（Ｓ１ 为锰铝榴石；Ｓ２ 为透辉石；Ｓ０ 为方解石，由于处于 Ｓ１ 和 Ｓ２ 之间，拉曼光谱显示有较强的锰铝榴石峰和

较弱的透辉石峰；Ｓ３ 为透辉石；Ｓ４ 为金属硫化物）；ｅ． 透辉石中的含子晶包裹体（峰值为 ３ ４２６、３ ４９６ 和 ３ ５７７，矿物未知）；ｆ． 透辉石

中的含子晶包裹体（该透辉石为石榴子石的捕获矿物（图 ４ｄ），晶形不规则，长轴约 ３０ μｍ，其内部的流体包裹体大小约为 ８ μｍ；
固相组分峰值为 ３ ５７６、３ ４９２、３ ４３０，矿物未知，气相成分为 Ｈ２Ｏ）；ｇ． 斜长石中的含子晶包裹体（子矿物为方解石，气相成分

主要为 ＣＯ２，次为 ＣＨ４）；ｈ． 石英中的富气相流体包裹体（气相成分为 ＣＯ２ 和 ＣＨ４）；Ｓ． 固相；Ｌ． 液相；Ｖ． 气相
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图 ４　 红山矿区不同寄主矿物中的包裹体显微照片

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｓｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｔ Ｈｏｎｇｓｈａｎ
ａ． 透辉石中的熔体 流体包裹体；ｂ． 石榴石中呈长椭圆状分布的多子晶包裹体；ｃ． 石榴子石中含子晶包裹体；ｄ． 石榴子石中的辉

石捕虏晶中含有一个含子晶包裹体；ｅ． 透辉石中的气液包裹体和含子晶包裹体（流体不混溶）；ｆ． 长石中呈管状分布的

含 ＣＯ２ 包裹体；ｇ． 石英中的气液包裹体与含子晶包裹体；ｈ． 石英中的含子晶包裹体
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－ ４９ ℃，流体亦可能是 Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＣａＣｌ２ 体系。 实

测 ＣＯ２ 三相点为 － ５８． ０ ～ － ５６． ８ ℃，表明气相中

还含有其他气体成分；笼合物融化温度为 ８． ０ ～ ９． ６
℃，对应的流体盐度为 ３． ８９％ ～ ０． ８３％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ；
部分均一温度为 － ２０． ０ ～ － ２４． １ ℃，均一到液相，
对应的 ＣＯ２ 密度为 １． ０３２ ～ １． ０５０ ｇ ／ ｃｍ３；完全均一

温度为 ３２０ ～ ３５０ ℃。

５　 讨论

研究结果显示，红山矽卡岩铜矿的石榴子石、
透辉石及斜长石中均大量发育熔体 流体包裹体，
这些包裹体的均一温度可达 ７２０ ～ １ ０８０ ℃，表明上

述脉石矿物可能是通过矽卡质岩浆冷却结晶作用

形成的。 野外地质观察表明，一些浸染状矿石具有

明显的自形 半自形晶石榴子石堆积特征（图 ２ｂ），
说明石榴子石是在自由空间中生长，且在重力作用

和岩浆对流作用下运移和堆积。 赵斌等（１９９３）用
天然闪长岩和石灰岩作原始配料进行模拟实验，在
４００ ～ ８００ ＭＰａ 的压力条件下， 岩浆由 １ ０００ ～
１ ３５０ ℃降温至 ７００ ～ ８００ ℃，实验产物有石榴子

石、单斜辉石等矽卡岩矿物生成，从而认为矽卡岩

由岩浆直接结晶形成是可能的，即 Ｋ、Ｎａ 硅酸盐岩

浆在其侵位时同化了富含 Ｃａ、Ｍｇ 质的碳酸盐围岩

而形成矽卡质岩浆，进而形成脉状矽卡岩。 结合红

山矿床地质特征，推测红山矽卡质岩浆是由中酸性

斑岩岩浆浅成侵位时局部同熔曲嘎寺组碳酸盐岩

所产生的次生岩浆。 透辉石是干矽卡岩阶段的特

征矿物之一，其所含熔体 流体包裹体的气相体积

基本一致，表明包裹体为均匀捕获的产物，不混溶

作用发生于包裹体被捕获之后，说明在此阶段岩浆

尚未分异出大量的流体。
随着石榴子石的结晶沉淀，矽卡质岩浆逐渐出

溶流体，形成了独立的流体相。 斜长石是一种贯通

性矿物，在整个矽卡岩形成期均可结晶，在此阶段

捕获了大量的熔体 流体包裹体及多子晶流体包裹

体，这是岩浆出溶流体的直接证据。 熔体 流体包

裹体的气相成分主要为 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２，子矿物种类复

杂，可以有效鉴定的矿物主要为方解石，次为赤铁

矿、重晶石等，其他子矿物不能鉴定其种类，可能为

硅酸盐矿物，表明流体相富含 ＣＯ２ 和 Ｃａ２ ＋ ，且含有

成矿元素。 流体相中的 ＣＯ２，可能主要来源于早期

中酸性岩浆同熔碳酸盐围岩所产生的 ＣＯ２。 ＣＯ２

是良好的矿化剂，当其溶入流体相后可以对岩浆进

行强烈的萃取活动，将岩浆中的大量 Ｃｕ、Ｆｅ 等成矿

元素富集到流体中，最终形成了一种富含 Ｃｕ、Ｆｅ 等

成矿元素和 Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 等离子及 ＣＯ２、Ｃｌ、Ｓ 矿

化剂的成矿流体。 红山铜多金属矿化主要发生在

石榴子石矽卡岩中，表明成矿流体形成后基本停留

在原地，换言之，成矿流体与凝固过程中的矽卡岩

处于相对封闭的构造空间内。 矽卡岩基本定位后，
成矿流体进入其内部空隙和周围空间，与其发生强

烈的水岩反应，可进一步萃取岩石中的成矿物质。
热液系统由于流体内压增大或构造活动破裂

后，成矿作用进入石英 硫化物期。 ＳｉＯ２ 不再与

Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ 等元素组成矽卡岩矿物，而是独立地

形成大量石英。 含矿石英脉及已结晶的矽卡岩矿

物裂隙中，广泛捕获了含子晶包裹体及气液包裹

体。 本次研究共获得 ３１ 组包裹体流体盐度和均一

温度数据，投影至图 ５ 中，可知含 ＣＯ２ 相包裹体与

气液两相包裹体存在显著差异，说明在此阶段存在

低盐度富 ＣＯ２ 流体与中等盐度卤水两种不同性质

的流体。 推测在石英 硫化物形成期，成矿流体发

生了富 ＣＯ２ 流体的相分离作用，大量的 ＣＯ２ 等酸性

气体逃逸至地表，致使成矿流体的 ｐＨ 值增高，金属

络合物分解，硫化物溶解度降低（冷成彪等，２００９），
铜铁硫化物呈他形集合体，充填于矽卡岩矿物颗粒

之间，或胶结矽卡岩矿物，形成晶粒状结构或海绵

陨铁结构的矿石。

图 ５　 红山矿区气液包裹体均一温度 盐度协变图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｓｈａｎ

６　 结论

通过显微测温和激光拉曼光谱学研究，在红山

矽卡岩铜矿床的石榴子石、透辉石和斜长石等脉石
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矿物中识别出熔体 流体包裹体、含子晶包裹体和

气液包裹体，其中熔体 流体包裹体的均一温度高

达 ７２０ ～ １ ０８０ ℃，表明红山矽卡岩型铜多金属矿床

是矽卡质岩浆结晶作用的产物。
含矿石英脉中普遍发育含 ＣＯ２ 包裹体和气液

两相包裹体，其中前者的盐度低于 ５％ ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． ，后
者则大于 １８％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ． 。 包裹体均一温度 盐度图

解表明，低盐度富 ＣＯ２ 流体与中等盐度流体发生的

相分离作用，可能是导致铜铁硫化物沉淀成矿的主

要原因之一。
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