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滇西北羊拉大型铜矿床构造热液

成矿作用的流体包裹体证据
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摘要: 滇西北羊拉大型铜矿床为金沙江成矿带内的代表性铜矿床，目前地质证据显示其在矽卡

岩主成矿期之后，经历了构造热液成矿作用． 为了研究羊拉铜矿床构造热液成矿作用的流体特
征，本文选择该成矿期矿石中的方解石和石英系统开展了流体包裹体岩相学、显微测温及激光拉
曼光谱采集等测试工作．研究结果表明:构造热液期方解石中流体包裹体类型主要为富液相气液
两相( L + V) 包裹体和纯液相( L) 包裹体，石英中的流体包裹体则主要为富液相气液两相( L +
V) 包裹体、富气相气液两相( L + V) 包裹体、纯气相( V) 包裹体、纯液相( L) 包裹体和含子矿物三
相( L + V + S) 包裹体．方解石中的流体包裹体均一温度集中于 143 ～ 201℃之间，平均为 169. 9
℃ ;石英中的流体包裹体均一温度在 138 ～ 322 ℃之间，峰值区间为 160 ～ 220 ℃ ;热液流体主要
为中温、中 －低温流体，明显低于羊拉铜矿床矽卡岩成矿期的流体温度．方解石中的流体包裹体
盐度在 1. 40% ～17. 96%NaCl之间，平均值为 10. 07%NaCl;石英中的流体包裹体盐度在 0. 18%
～17. 08%NaCl之间，平均为 6. 12%NaCl;亦明显低于矽卡岩成矿期的流体盐度．构造热液期的
流体包裹体总体表现为中 －低温、中 －低盐度，其成分主要为 CH4 和 H2O，其次为 N2 和 CO2，明

显有别于羊拉铜矿床的矽卡岩成矿期的流体性质．
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Abstract: The Yangla deposit is the most representative Cu deposit in the Jinshajiang metallogenic belt． Geolog-
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ical evidence has shown that tectonic hydrothermal mineralization also contributed to the formation of the Yangla
after the skarn － type mineralization． In this paper，fluid inclusion petrography，microthermometric measure-
ments and Laser Raman microspectroscopy for calcite and quartz from tectonic hydrothermal ore stage are utilized
to study the nature of tectonic ore fluids． The results show that the fluid inclusions in calcite are mainly two －
phase，liquid － rich ( L + V) type and pure liquid ( L) type，their homogenization temperatures range from 143
to 201 ℃ ( average: 169. 9 ℃ ) ，with corresponding salinities of 1. 40% ～ 17. 96% NaCl ( average: 10. 07%
NaCl) ． Whilst，the fluid inclusions in quartz are two － phase，liquid － rich ( L + V) type，two － phase，vapor －
rich ( L + V) type，pure vapor ( V) type，pure liquid ( L) type and halite － bearing ( L + V + S) type，which
homogenized at 130 ～ 322 ℃ ( peak value: 160 ～ 220 ℃ ) ，with corresponding salinities of 0. 18% ～ 17. 08%
NaCl ( average: 6. 12%NaCl) ． The tectonic ore fluids predominantly consist of H2O，CH4 and minor N2 and
CO2 ． In conclusion，the tectonic ore fluids are characterized by medium to low temperatures，medium to low sa-
linities，which are distinctly different from the skarn stage ore fluids．
Key words: fluid inclusions; tectonic hydrothermal metallogenesis; Yangla Cu deposit; NW Yunnan Province

0 引 言

三江特提斯构造带经历了复杂而完整的演化历史，为中国大陆最典型的特提斯构造发育地区［1 － 2］．金
沙江构造带即为我国三江特提斯构造域的重要构造带之一，许多学者在区域构造演化、蛇绿混杂岩、岛弧
火山岩及构造单元划分等方面做了大量研究工作［3 － 7］．羊拉铜矿床为金沙江成矿带内的代表性铜矿床，因
成矿地质条件优越、找矿潜力大而引起了国内外学者的长期关注，在岩浆岩地球化学及其构造环境［8 － 16］、
构造演化与地层划分［17 － 22］、地球化学［23 － 28］及矿床成因类型［29 － 33］等方面取得了丰富的研究成果．但羊拉
矿床的矿床成因仍争议很大，早期地勘单位认为矿床类型为矽卡岩型，近期也有朱经经［34］、陈思尧等［35］、
杨镇等［36］支持这一观点;路远发等［23，37］认为羊拉矿区层状矽卡岩矿体为喷流沉积成因; Pan et al ［29］、潘
家永等［25］指出海底喷流热水沉积作用在羊拉矿床的形成中起了主导作用; 也有学者认为羊拉铜矿为

VHMS块状硫化物矿床［31］;而曲晓明等［30］研究认为羊拉矿床矿化特征与海底喷流 －沉积形成的 VHMS
型矿床明显不同，是与接触交代有关的斑岩 －矽卡岩型矿床．
随着研究程度的持续深入，愈来愈多的学者倾向于认为羊拉铜矿床为复合成因或叠加矿床．魏君奇

等［38］认为该矿床存在三期成矿作用:海西期海底喷流 －沉积型、印支期矽卡岩型及燕山早期斑岩型;朱俊
等［39］则认为羊拉矿床早期存在沉积 －喷流型原生硫化物矿化，印支期花岗闪长岩体进行了叠加改造，总
体为层控叠加矿床;邓军等［2］认为羊拉矿床为 VMS －岩浆热液叠加型，经历了四期成矿作用:海西期火山
喷流沉积作用、中 －晚印支期岩浆热液叠加矽卡岩 －斑岩型、印支期末 －早燕山期斑岩成矿作用、喜马拉
雅期热液脉型成矿作用;本文作者赞成复合成因观点，认为羊拉矿床经历了三期成矿作用［24，40］．前人研究
羊拉铜矿床的成矿物质和成矿流体时主要选择矽卡岩成矿期［32，34 － 35，41］，而对构造热液成矿期的研究则极

少涉及［37］，本文即重点研究该矿床构造热液成矿期的流体包裹体，为讨论其构造热液成矿作用及矿床成

因提供流体地球化学的证据．

1 地质概况

羊拉铜矿床位于金沙江构造带中段，处于 SN 向的金沙江断裂和羊拉断裂之间，自北向南可分为贝
吾、尼吕、江边、里农、路农、通吉格、加仁等七个矿段，而里农矿段的规模最大( 图 1) ．里农矿段和江边矿段
以里农大沟为界，路农矿段则位于里农矿段以南，两者以 F4 断裂为界;近期深部工程揭露里农矿段和路农
矿段在深部为同一矿体［42］．里农、路农和江边矿段目前控制 Cu 金属量分别约为 60 万 t、14 万 t 和 6 万 t，
羊拉铜矿床的远景储量超过 130 万 t［43 － 45］．
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矿区出露地层主要为下泥盆统江边组( D1 j) 、中上泥盆统里农组( D2 + 3 l) 和下石炭统贝吾组( C1b) ，其
中里农组一段( D2 + 3 l

1 ) 上部的深灰色绿帘透辉石、石榴石矽卡岩为最主要的赋矿岩性．各矿段均出露不同
规模的花岗闪长岩体，为加仁岩体的组成部分;主体岩性为中粗粒花岗闪长岩，边缘相为中细粒二长花岗

岩;形成于 231 ～ 239 Ma［16］，与矽卡岩型矿体有密切的成因联系．
羊拉铜矿床的铜矿体产出严格受岩体、地层和构造破碎带的控制，主要呈层状、似层状、透镜状、脉状

等;且在不同的矿段，矿体产状变化较大．里农矿段的矿体主要呈层状、似层状，其产出明显受里农组一段
( D2 +3 l

1 ) 内的层间断裂及岩浆侵入接触构造的控制，总体走向近 SN，倾向 W，倾角较缓，一般在 18° ～ 35°
之间．路农矿段 F4 断裂以北的矿体呈脉状，其产出明显受 F4 断裂的控制，总体走向近 EW，倾向 N，倾角较
陡;路农矿段东矿体呈细脉状，走向 SN，明显受岩浆侵入接触构造和后期构造裂隙的控制．在里农矿段和
路农矿段的之间部位，矿体走向 NE，呈细脉状产于 F4 断裂内及其次生的 NE 向断裂内，受构造控制特征
显著．矿石结构以自形 －他形晶粒状结构、包含结构、填隙结构和交代结构为主，矿石构造主要为块状构
造、浸染状构造、网脉状构造、蜂窝状构造和土状等．矿石矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、蓝铜矿、孔
雀石，次为斑铜矿、铜蓝、赤铜矿、黑铜矿、方铅矿、辉铜矿以及自然铜等;脉石矿物主要为石榴石、透辉石、
透闪石、阳起石等矽卡岩矿物以及石英、白云石、方解石、绢云母和长石等． 矿石中伴生 Au、Ag、Pb、Zn、Bi
等多种成矿元素．
近期探矿工程和研究成果均表明，羊拉铜矿床在矽卡岩主成矿期之后，存在构造热液成矿作用，主要证

据有:①在里农矿段和路农矿段的之间部位以及里农矿段深部中段，断裂构造异常发育．这些断裂构造一方
面明显错段早期矽卡岩型矿体，断距可达数米;另一方面断裂构造活动带来的成矿热液，充填在断裂带内形

成石英 －方解石 －硫化物脉，或改造早期矿体形成高品位铜矿石，金属硫化物粒径较大且种类单一( 主要为
黄铜矿和黄铁矿) ，显著区别于早期矽卡岩型矿石中的硫化物．②里农矿段深部的 3 250 m中段 39#穿脉揭露

到辉锑矿，辉锑矿颗粒较粗大，呈大小不等的团块状、不规则状分布于后期断裂带内．辉锑矿为典型的中低温
矿物［46］，在矽卡岩型矿石中极少见到;且辉锑矿单独产出，严格受断裂构造的控制;辉锑矿的 S － Pb同位素、
流体包裹体显微测温及 Sm － Nd 同位素测年明显区别于矽卡岩型矿石，为构造热液成矿期的产物( 另文叙
述) ．③断裂构造带内后期金属硫化物的 δ34S在 －40. 40‰ ～ －7. 20‰之间，变化范围很宽，且无塔式效应( 另
文叙述) ;显著区别于早期矽卡岩型矿石中金属硫化物的硫同位素组成( δ34S集中分布在 －2‰ ～2‰之间，峰
值在 0‰值附近) ;硫同位素组成的差异也反映存在构造热液成矿作用．④云南省地质调查院在加仁岩体南
端，先后发现和评价了通吉格、宗亚、扎热隆玛等赋存于岩体内后期构造破碎带中的铜多金属矿床［31］，其勘查
成果亦证实了在羊拉 －鲁春矿集区内存在构造热液成矿作用．

2 样品采集及测试方法
2. 1 样品描述
在仔细观察地质现象的基础上，本文有针对性地采集断裂带内的构造改造型矿石和新鲜钻孔岩心，主

要为方解石 －石英 －硫化物细脉和矽卡岩内的后期切层石英脉，并对这些标本进行逐一清洗、详细观察和
描述( 图 2) ．

YK016 － 1:浅灰色致密块状黄铜矿 －黄铁矿矿石，位于里农矿段深部的 3 175 m中段 5 房 － 3 采场下
采空区．标本产于成矿后断裂带内( 图 2 A) ，断裂带宽 2 m 左右．总体产状: NE78°∠60°NW; 断裂面光滑
平直，显示扭性特征，且明显破坏矿体，错断矿体达 8 m，为正断层;带内为方解石 －石英脉、透镜体，方解
石内可见大量角砾状围岩碎块，沿碎块边缘见细粒黄铁矿、黄铜矿，明显反映后期构造热液改造特征．矿石
矿物为黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿，脉石矿物为方解石和石英( 图 2 F) ．黄铜矿有三种产出状态: 一种呈脉状
分布于方解石脉中顺脉产出，一种沿脉体与围岩边缘分布，另一种呈浸染状分布于围岩中;黄铁矿呈黄白

色细粒浸染状分布于围岩中，也偶呈细脉状分布于方解石脉与围岩边缘;斑铜矿呈浅红 －淡蓝斑杂色浸染
状( 较少) ．方解石脉明显切穿早期矽卡岩矿石，方解石晶形较大，内部共生有颗粒粗大的黄铁矿及不规则
状黄铜矿，明显为后期热液的产物．围岩中可见方解石胶结的棱角状角砾．
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YK021 － 2:灰黑色黄铜矿 －黄铁矿矿石，位于里农矿段深部的 3 075 m 中段 42 － 2 采场，为矽卡岩矿
体内发育后期断裂中的矿石标本( 图 2 J) ．矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿，脉石矿物为方解石和石英．黄
铜矿呈铜黄色，主要呈团块状分布于脉体中央，或呈细脉状分布于方解石脉体与围岩之间，或呈星点状

( 较少) 分布于围岩中;黄铁矿呈黄白色，主要以浸染状分布于围岩中，偶见呈细小脉状分布于方解石脉体

边缘．脉石矿物以方解石为主，晶形较完整．黄铁矿和黄铜矿为早期形成，方解石为晚期热液活动的产物．
YK009:位于里农矿段深部的 3 175 m 中段 104 测点 SW 侧 16 m 处．浅灰 －灰白色黄铁矿化、黄铜矿

化、方解石化强硅化细晶大理岩( 图 2 D) ，发育两期方解石脉，早期方解石脉顺层产出，可见亮白色细粒状
黄铁矿沿脉产出;后期方解石脉明显切断早期方解石脉，且分布有不规则状黄铜矿，本文选择后期方解石

脉作为研究对象．黄铁矿亦分两期，早期呈自形晶分布于硅化大理岩中，后期则产出于方解石脉中;黄铜矿
分布于后期方解石脉中．

3904 － b48、3904 － b54:致密块状矽卡岩矿石中的灰白色石英脉，分别采于里农矿段和路农矿段之间
ZK3904 钻孔的 337. 5 m 处和 354 m 处．矽卡岩呈灰绿色，主要为透辉石矽卡岩，内部见细粒黄铁矿、黄铜
矿，岩石发育后期裂隙，充填有黄铁矿细脉．石英脉明显切穿矽卡岩矿石，内部可见细脉状、不规则状黄铁
矿、黄铜矿等金属硫化物( 图 2 I) ，判断该石英及其内部的硫化物为后期热液活动的产物．

4903 － b2:灰白色石英脉，采于里农矿段和路农矿段之间的 ZK4903 钻孔 57. 8 m 处，呈脉状产于里农
组三段( D2 +3 l

3 ) 的浅灰绿色弱矽卡岩化绢云砂质板岩、变质石英砂岩内，明显切断岩层，显示为后期热液
作用的产物．

Ln26: 位于路农矿段 3 590 m中段 9 测点西侧 3 m处，产于灰白色大理岩的成矿后断裂带内，断裂总体
产状 NW70°∠59°NE，裂面紧闭平直，显示为压扭性质．断裂带内岩石破碎，氧化淋滤现象明显，形成红褐
色蜂窝状氧化矿矿石，具明显褐铁矿化、孔雀石化( 图 2 B) ．黄铜矿、黄铁矿等金属硫化物呈不规则团块状
分布于方解石内，明显为后期热液活动作用所致．

Ln75:位于路农矿段 3 590 m中段 10 测点北侧 18 m处．白色方解石脉内的团块状黄铁矿、黄铜矿、斑
铜矿( 图 2 C) ，沿方解石解理裂隙充填有黄铁矿、黄铜矿细脉及团块( 图 2 E) ，金属硫化物与方解石为共
生关系，均为后期热液活动作用的产物．
2. 2 流体包裹体显微测温及激光拉曼探针分析
将典型标本磨制成厚 0. 2 mm ±的双面抛光片，在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验

室进行流体包裹体岩相学观察、流体包裹体显微测温以及激光拉曼光谱采集工作．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、形态大小及在室温下
的相态和气液比．显微测温工作利用配备于 ZEISS AXIO岩相学显微镜上的 Linkam THMS600 型冷热台开
展流体包裹体相变观察和相变温度测定，使用电阻丝加热、液氮进行冷却，冷热台测定温度范围为 － 196 ～
600 ℃，测温精度为 ± 0. 1 ℃ ( ＜ 30 ℃ ) 和 ± 2 ℃ ( ＞ 30 ℃ ) ．流体包裹体流体成分测定则利用英国 Renishaw
RM2000 型激光拉曼光谱仪，激光拉曼光谱仪使用 514 nm风冷氩离子激光器，谱图分辨率为 2 cm －1，光谱

扫描时间为 30 s，扫描次数为 1 次．

3 结果及讨论
3. 1 流体包裹体岩相学特征
羊拉铜矿床构造热液期的脉石矿物为石英和方解石( 图 3 A) ，以方解石为主，脉石矿物中流体包裹体

发育( 图 3 A、B) ．方解石解理发育，原生包裹体主要平行解理分布( 图 3 D、E) ，包裹体类型为富液相气液
两相包裹体和纯液相包裹体，大小在 3 ～ 15 μm; 另有少量呈孤立状分布的富液相气液两相包裹体( 图 3
E) ，尺寸较大( 5 ～ 20 μm) ．次生包裹体沿后生裂隙分布，包裹体较小、不易辨识，主要为富液相气液两相
包裹体，大小在 2 ～ 8 μm．本文针对原生包裹体展开研究工作，在分析测试时避开破裂包裹体．根据卢焕章
等［47］对流体包裹体在室温下相态的分类标准，方解石中流体包裹体主要分为两类:

I类:富液相气液两相( L + V) 包裹体，气液比( V气 / ( V气 + V液 ) ) 一般 ＜ 15%，大小多在 3 ～ 15 μm 之
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间，呈长条形、负晶形及不规则状等形态，主要平行解理分布，偶见呈孤立状分布( 图 3 D、E、F) ．富液相气
液两相( L + V) 包裹体为该阶段方解石中的主要包裹体类型，约占 70%左右，为本文的主要测试对象．

II类:纯液相( L) 包裹体，在显微镜下( 透射光) 整个包裹体清晰透明，与气液两相包裹体共生，平行解
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理分布．该类包裹体在方解石中约占 30%，大小一般为 3 ～ 10 μm，形态呈长条形和不规则形( 图 3 F) ．
另外仅见个别纯气相包裹体( V) 呈黑色不透明状与富液相气液两相包裹体( L + V) 共生( 图 3 D) ，粒

径约 10 μm，平行于方解石解理分布．
石英中流体包裹体发育( 图 3 B) ，根据成因可分为原生、假次生和次生包裹体．原生包裹体分布状态

有三种:①主要分布于石英颗粒的生长边或内部裂隙内( 图 3 B) ，流体包裹体类型以富液相气液两相为
主，大小在 3 ～ 20 μm;②少量密集呈片状分布于石英颗粒中( 图 3 C) ，主要为富液相气液两相包裹体，也
见富气相气液两相包裹体或纯气相或纯液相包裹体与其共生，大小在 2 ～ 15 μm; ③少量呈孤立状分布
( 图 3 I) ，为富液相气液两相包裹体，大小在 5 ～ 20 μm．假次生包裹体主要分布于石英颗粒的内部裂隙内，
内部裂隙不切穿石英颗粒边界，且裂隙具有一定的定向性( 与石英颗粒的生长边大致平行) ( 图 3 H) ，包
裹体类型以富液相气液两相包裹体为主，同时有少量富气相气液两相包裹体、纯气相包裹体和纯液相包裹
体共生，大小在 3 ～ 15 μm．次生包裹体沿后生裂隙分布，裂隙切穿石英颗粒边界，裂隙间互存在相穿插现
象，反映存在不同期次流体，包裹体类型以富液相气液两相包裹体为主，包裹体较小，多在 2 ～ 10 μm．石英
颗粒与不透明金属矿物呈共生关系，沿石英颗粒边界分布的原生包裹体可能更能代表成矿流体信息，因此

针对原生包裹体和假次生包裹体展开测试分析．石英中流体包裹体可分为五类包裹体:
Ⅰ类:富液相气液两相( L + V) 包裹体，以液相为主，气液比( V气 / ( V气 + V液 ) ) 一般 ＜ 30% ;包裹体大小

多在 3 ～ 15 μm之间，呈圆形、椭圆形、管形、负晶形及不规则状等形态( 图 3 J) ;包裹体或分布于石英颗粒
边界，或呈片状分布，或呈孤立状分布，呈孤立状分布的包裹体尺寸略大; 或沿石英颗粒的内部裂隙分布

( 裂隙并不切穿颗粒边界) ．富液相气液两相( L + V) 包裹体常与富气相气液两相包裹体、纯液相和纯气相
包裹体共生( 图 3 K、M) ，为该阶段样品中的主要包裹体类型，约占 80%，为本文的主要研究对象．

Ⅱ类:富气相气液两相( L + V) 包裹体，以气相为主，气液比( V气 / ( V气 + V液 ) ) 多 ＞ 50% ．镜下能够观察
到此类包裹体较少，多沿石英颗粒内部裂隙分布( 裂隙并不切穿颗粒边界) ，或呈孤立状分布，大小多在 5
～ 15 μm，呈圆形、椭圆形和不规则状等形态( 图 3 L) ．富气相气液两相( L + V) 包裹体一般与富液相或纯
气相包裹体共生．本文仅选择了个别此类包裹体进行测试．

Ⅲ类:纯气相( V) 包裹体，在显微镜下整个包裹体呈暗色不透明状，在该阶段样品中纯气相流体包裹
体极少，大小不等，小至几微米，大至十几微米;形态呈圆形、椭圆形和不规则形等( 图 3 M) ，主要沿石英颗
粒的内部裂隙分布，或呈孤立状分布;一般与气液两相包裹体共生．

Ⅳ类:纯液相( L) 包裹体，在显微镜下整个包裹体清晰透明，在该阶段样品中纯液相流体包裹体有一
定分布，尺寸较小，一般 ＜ 10 μm;呈长条形和不规则状等形态，分布于石英颗粒的边界或沿石英颗粒的内
部裂隙分布，或呈孤立状分布，一般与气液两相包裹体共生( 图 3 K) ．

Ⅴ类:含子矿物三相( L + V + S) 包裹体，除含有液相( L) 和气相( V) 外，还含有固相( S) ，固相为透明
子晶( 圆形或方形) ．此类包裹体分布极少( 仅 1 ～ 2 例) ，主要沿石英颗粒的内部裂隙分布，与气液两相包
裹体共生，一般 ＜ 8 μm，形态呈椭圆形、负晶形和不规则形等．
3. 2 流体包裹体均一温度和盐度
构造热液期方解石中的流体包裹体均一温度集中于 143 ～ 201 ℃之间，平均为 169. 9 ℃ ( 表 1 ) ，峰值

区间在 140 ～ 180 ℃ ( 图 4 A) ，反映方解石中的热液流体为中 －低温;石英中的流体包裹体均一温度分布
区间略宽( 表 1) ，在 138 ～ 322 ℃之间，峰值区间为 160 ～ 220 ℃ ;该期包裹体均一温度总体平均为 205. 54
℃，总体峰值区间在 160 ～ 220 ℃ ( 图 4 A) ，热液流体主要为中温、中 －低温流体，明显低于羊拉铜矿床矽
卡岩成矿期的流体温度［35］．
构造热液期方解石中流体包裹体的盐度变化区间较大，在 1. 40% ～17. 96%NaCl之间( 此处含量指质

量分数，以下同) ，平均值为 10. 07%NaCl( 表 1) ;除 4. 0% ～ 6. 0% NaCl 和 16. 0% ～ 18. 0% NaCl 两个峰值
区间外，其余分布较为均匀 ( 图 4 B) ; 石英中流体包裹体盐度在 0. 18% ～ 17. 08% NaCl 之间，平均为
6. 12%NaCl，存在 4. 0% ～8. 0%NaCl的峰值区间，另有少量包裹体盐度在 12. 0% ～18. 0%NaCl( 图 4 B) ，
明显低于矽卡岩期的流体盐度［35］．从均一温度 －盐度散点图( 图 5 ) 看，构造热液改造成矿期流体包裹体
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可分为二组:ⅰ) 中 －低温中 －低盐度包裹体，均一温度在 130 ～ 320 ℃之间，盐度 0. 18% ～ 10. 5% NaCl，
绝大多数包裹体属于此组; ⅱ) 中 －低温高盐度包裹体，均一温度 150 ～ 280 ℃，盐度 12. 0% ～ 17. 96%
NaCl，少部分包裹体属于此组．

表 1 羊拉铜矿床构造热液期流体包裹体显微测温结果统计表
Tab． 1 Microthermometric data of fluid inclusion of the tectonic hydrothermal

mineralization stage from the Yangla Cu deposit

样号
寄主

矿物

包裹体

类型

大小

/μm
气液比

/%
盐度 /%NaCl 均一温度 /℃ 密度 / ( g /cm3 )

范围 均值 范围 均值 范围 均值

YK016 －1 石英 气液两相 4 ×2 ～7 ×5 4 ～10 3. 55 ～17. 08 7. 85 165 ～282 223. 06 0. 807 3 ～0. 966 6 0. 893 3
YK021 －2 方解石 气液两相 4 ×3 ～15 ×5 4 ～8 1. 40 ～17. 96 10. 07 143 ～201 169. 87 0. 932 7 ～1. 035 7 0. 973 2
3904 － b48 石英 气液两相 3 ×3 ～15 ×7 3 ～55 0. 35 ～14. 87 5. 65 139 ～305 206. 23 0. 694 1 ～1. 012 8 0. 895 8
3904 － b54 石英 气液两相 4 ×2 ～12 ×3 3 ～10 0. 35 ～16. 53 5. 57 138 ～322 215. 29 0. 727 5 ～1. 024 0 0. 895 7
4903 － b2 石英 气液两相 3 ×3 ～10 ×4 5 ～25 0. 18 ～14. 77 4. 96 156 ～321 209. 97 0. 667 9 ～0. 999 8 0. 882 9

平 均 － 6. 82 － 204. 88 － 0. 908

3. 3 密度和压力
本文运用刘斌的密度经验公式［48］计算流体密

度: D = A + B × T + C × T2 ; 式中，D 为流体密度 ( g /
cm3 ) ，T为均一温度 ( ℃ ) ，A、B、C 为无量纲参数; 其
中: A = A0 + A1 × w + A2 × w2，B = B0 + B1 × w + B2 ×
w2，C = C0 + C1 × w + C2 × w2，w 为盐度( NaCl 质量分
数) ，A0、A1、A2、B0、B1、B2、C0、C1、C2 为无量纲参数，

当盐度为 1. 0% ～ ＜ 30. 0% NaCl 时，其值分别为: A0

= 0. 993 531，A1 = 8. 721 47 × 10 －3，A2 = － 2. 439 75 ×
10 －5，B0 = 7. 116 52 × 10 －5，B1 = － 5. 220 8 × 10 －5，B2

= 1. 266 56 × 10 －6，C0 = － 3. 499 7 × 10 －6，C1 =
2. 121 24 × 10 －7，C2 = － 4. 523 18 × 10 －9 ．各阶段流体
包裹体密度计算结果列于表 1．
羊拉铜矿床构造热液期方解石中流体密度集中

在 0. 93 ～ 1. 04 g /cm3，平均为 0. 97 g /cm3 ; 石英中流
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体密度分布在 0. 67 ～ 1. 02 g /cm3 之间，平均值为 0. 90 g /cm3 ;方解石中的流体密度相对较大，两者集中于
0. 85 ～ 1. 00 g /cm3 区间，峰值出现在 0. 85 ～ 0. 95 g /cm3 ．
利用 Flincor流体包裹体计算软件对羊拉铜矿床的均一瞬间压力进行估算，根据计算软件的限制条

件，仅针对含 CO2 盐水体系包裹体进行计算，所以符合条件的数据较少．另根据压力与深度的关系通式对
成矿深度进行估算［49］，构造热液改造成矿期( 仅 2 个数据) 的流体均一瞬间压力为 60. 2 ～ 95. 9 MPa，成矿
深度为 2 273 ～ 3 621 m;平均均一瞬间压力和成矿深度分别为 78. 05 MPa和 2 947 m．
3. 4 流体包裹体成分
通过显微测温，可以初略推断流体包裹体成分．构造热液成矿期除了测定盐水包裹体和含 CO2 的包

裹体，另对一些含透明子晶的包裹体进行测定，此期流体为盐水流体和含 CO2 ( 根据 CO2 包裹体的初熔温

度，可能同时含有其它一些气体) 的盐水流体，透明子矿物是钠盐或钾盐等盐类．
利用激光拉曼光谱仪对包裹体中流体进行成分鉴定，主要是通过采集包裹体特征光谱，进而识别谱

图上的特征峰来鉴定成分．构造热液改造成矿期方解石中流体包裹体的特征光谱上出现很强的荧光背底，
完全覆盖了包裹体中流体信号( 图 6 A、B) ．石英中富液相两相包裹体和纯气相包裹体的特征光谱上出现
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明显的 CH4 和 H2O气体特征峰，而 N2 和 CO2 气体特征峰微弱( 图 6 C、D) ;纯气相包裹体激光拉曼光谱的
CH4 和 CO2 气体特征峰明显，N2 气体特征峰微弱，无明显的 H2O气体峰( 图 6 E、F) ．

4 结 论
1) 构造热液改造期方解石中流体包裹体主要有两类:富液相气液两相( L + V) 包裹体和纯液相( L) 包
裹体，其流体包裹体均一温度集中于 143 ～ 201 ℃之间，平均为 169. 9 ℃ ;盐度变化区间较大，在 1. 40% ～
17. 96%NaCl之间，平均值为 10. 07%NaCl;流体密度集中在 0. 93 ～ 1. 04 g /cm3 之间，平均为 0. 97 g /cm3 ．

2) 构造热液期石英中的流体包裹体主要为富液相气液两相( L + V) 包裹体、富气相气液两相( L + V)
包裹体、纯气相( V) 包裹体、纯液相( L) 包裹体、含子矿物三相( L + V + S) 包裹体，其均一温度在 138 ～ 322
℃之间，峰值区间为 160 ～ 220 ℃ ; 盐度在 0. 18% ～ 17. 08% NaCl 之间，平均为 6. 12% NaCl; 流体密度在
0. 67 ～ 1. 02 g /cm3 之间，平均为 0. 90 g /cm3 ;包裹体成分主要为 CH4 和 H2O，其次为 N2 和 CO2 ．

3) 构造热液改造期的流体包裹体可分为二类:中 －低温、中 －低盐度包裹体和中 －低温、高盐度包裹
体，成矿流体总体表现为中 －低温、中 －低盐度，明显不同于羊拉铜矿床矽卡岩成矿期的流体性质．
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