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摘要：本文通过对拉拉铜矿流体包裹体拉曼光谱分析，发现拉拉铜矿流体包裹体类型具有多样性，既有

单相纯气相或纯液相、富气相、富液相、含子晶多相包裹体存在，也有流体-熔体包裹体存在。流体包裹体气相

成分中，不限于以往发现的以 CO2 为主的包裹体成分，也有以 N2、CH4 或者三者混合为主。流体包裹体子矿

物中不仅限于卤化物子晶，还发现了方解石及赤铁矿子晶。总之，拉拉铜矿流体包裹体拉曼光谱特征显示拉拉

铜矿成矿流体具有多期次、来源复杂的特点。
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拉拉铜矿是我国西南地区著名的大型铜矿，

自 1956 年开展系统地质勘查工作以来，众多学者

对该矿床进行了大量科研工作，在矿物学、成矿

时代、矿床类型及成矿机制等方面取得成果 [1-3]，

但对矿床的成因仍存在争议，目前主要分为三类，

其一为火山沉积-变质成因铜矿床[4-5]，其二为铁氧

化物铜金矿床[1,6]，其三为火山块状硫化物矿床[7]。

在成岩、成矿过程中，不同阶段矿物中形成

的包裹体成功地记录了不同阶段、不同世代的流

体特征，而不同世代的流体，常有着不同的温

度、压力、盐度、成分和密度等特征。因此，研

究流体世代有利于了解古流体的特征、演化规律

和划分成岩、成矿期次。拉拉铜矿包裹体类型主

要为单相（气体或液体）包裹体、富气体包裹

体、CO2 包裹体、富液体包裹体，含盐类子晶多相

包裹体等[8-10]，偶有见熔融晶质和玻璃质包裹体[8]。

前人对其流体包裹体成分的研究主要依赖于镜下

观察及群体包裹体测试[4,11]。从九十年代起，随着

激光等离子体质谱、离子探针、质子探针、电子

显微探针、激光拉曼光谱仪等新方法的引进，流

体包裹体研究进入单个流体包裹体研究阶段。为

了更充分了解拉拉铜矿成矿流体性质，本文利用

原位激光拉曼光谱对拉拉铜矿单个流体包裹体进

行了进一步研究。

 1　地质背景

拉拉铜矿位于扬子西缘康滇铜矿带，矿区出

露地层为古元古代河口群火山沉积岩系，由三个

火山喷发沉积旋回组成。矿体赋存在中旋回上部

的火山变质岩中，含矿岩石为黑云母石英片岩、

二云石英片岩、石榴黑云石英片岩及层纹－条带

状的磁铁钠长岩。矿区地层总的走向近于东西，

倾向南。沿走向和倾向有一些舒缓的波状小型褶

曲，控制着矿区内矿体的产出形态。

 2　样品采集及分析方法

本次流体包裹体样品采自拉拉铜矿落凼大露

天采场，共采集标本 9 个（表 1，图 1）。包裹体

磨片主要选取富方解石或石英脉部位。经过

切片、磨片、抛光、粘片、再次切片、磨抛等工

序[12]，制作成厚度为 200～300 µm 的薄片，最后

用丙酮浸泡，完全除去粘片胶，避免拉曼光谱采

集时胶的荧光影响。

实验在中国地质科学院矿产综合利用研究所

激光拉曼实验室完成，拉曼光谱采集所采用的仪

器是 XploRA PLUS 激光拉曼光谱仪，CCD 信号检
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测系统，灵敏度高，单晶硅三界峰优于 20∶1，光

谱分辨率约 1～2 cm-1。该仪器采用显微共焦系

统，针孔共焦，横向空间分辨率好于 0.5 µm，众

向空间分辨率好于 2 µm。实验所用激光光源波长

为 532 nm，共焦孔为 100 µm，狭缝 300 µm，积

分时间为 5 s，积分次数为 5 次，实验环境温度为

20℃，湿度 40%。

 3　结果与讨论

 3.1　包裹体岩相学特征

经显微镜下观察发现，本批次样品包裹体主

要赋存于石英和萤石矿物中。其中 210109-9 号样

品中，包裹体寄主矿物主要为萤石，包裹体含量

较多，大小主要为 5～ 40 µm，个别可达 50～
60 µm，形态极不规则，主要呈串状及团状产出

（图 2a）。子晶呈立方体产出，镜下为淡黄色，

具有典型 NaCl 固定特征（表 2、图 2b）。其他样

品中，包裹体主要呈团状或带状分布，大小不

一，小到 1 µm，大到超过 20 µm，但主要集中在

-5 µm，超过 5 µm 大小的包裹体占包裹体总数不

到 5%。包裹体形态方面主要为椭圆型和不规则

型，个体较小的包裹体主要为椭圆型，形态较圆

 

表 1    拉拉铜矿流体包裹体测试样品
Table 1    Samples of fluid inclusion from the Lala copper deposit

序号 样品编号 采样地点 包裹体制片部位 岩矿石类型

1 SH028-1 露天采场 石英-方解石脉 块状辉绿岩

2 SH028-2 露天采场 石英脉 顺层石英脉（未见矿化）

3 LL2101 露天采场 石英脉 块状黄铜矿

4 210109-3 1938平台3号矿体 石英-方解石脉 浸染状黄铁矿

5 210109-9 1938平台2号矿体 方解石脉 脉体中发育黄铁矿

6 210109-20 2058平台 石英-方解石脉 镜铁矿

7 DLT-4-1 4号矿体 石英脉 浸染状黄铁矿

8 DLT-4-10 4号矿体 石英脉 含黄铁矿、黄铜矿矿石

9 LL02-4 1938平台2号矿体 石英脉 钠长岩
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a. 辉绿岩中石英方解石脉；b. 石英脉；c. 块状黄铜矿；d. 浸染状黄铁矿；e. 方解石脉中黄铁矿；f. 镜铁矿中石英方解石脉；g. 浸染状黄铁矿中

石英脉；h. 石英脉中黄铁矿、黄铜矿；i. 钠长岩；矿物缩写：Qtz. 石英；Cal. 方解石；Py. 黄铁矿；Ccp. 黄铜矿；Spe. 镜铁矿

a. quartz-calcite vein in diabase; b. quartz vein; c. massive chalcopyrite; d. Disseminated pyrite; e. pyrite in calcite vein; f. quartz-calcite vein in

specularite; g. quartz vein in Disseminated pyrite; h. pyrite and chalcopyrite in quartz vein; i. albitite
图 1    包裹体测试样品标本

Fig.1    Samples for fluid inclusion from the Lala copper deposit
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润，个体较大的包裹体大多形态不规则，个别包

裹体呈近似矩形产出。包裹体类型丰富，主要有

液相单相型、气-液两相型和气-液-固三相型，及

少量气相单相型、液-固两相型及 CO2-H2O 的气-
液-液三相型，其成分较为复杂（表 2、图 3）。

 3.2　包裹体激光拉曼光谱特征

通过对样品中大量包裹体进行激光拉曼光谱

仪检测，其成分根据拉曼特征主要分为以下八

类：第一类，该物质去除石英主矿物背景拉曼信

号后，以峰位 2330.9 cm-1 为特征（图 4a，图中圆

点为拉曼采谱位置，下同），是 N2 的特征峰，表

明该物质成分为 N2。第二类，该成分以 3300～
3600 cm-1 形成的宽峰为特征峰（图 4b），是典型

的水的拉曼峰，表明该成分为 H2O。第三类，该

物质排除水的干扰后，以峰位 2920.7 cm-1 为特征

（图 4c），表明该成分为 CH4。第四类，该物质

以波数 1284.5 cm-1、1390.2cm-1 为特征峰（图 4d），

表明该成分为 CO2。第五类，固体成分 S1，该

类型固相在包裹体中主要为柱形或者板形产出。

该物质去除石英背景拉曼信号后，特征峰值为
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a. 包裹体呈串状分布；b. 气-液-固三相包裹体，V 表示气相，成分为氮气与甲烷组合，L 表示液相，成分为水，固相成为为石盐

a. inclusions distribute in series; b. V-L-S-type inclusion, vapour (V) contains nitrogen and methane, liquid (L) contains water, solid contains halite
图 2    萤石矿物中包裹体镜下特征

Fig.2    Microscopic features of inclusions in fluorite minerals
 

 

表 2    包裹体主要类型及拉曼成分
Table 2    Main types and Raman components of inclusions

序号样品编号主矿物 包裹体类型 拉曼成分 说明

1 SH028-1 石英 气-液两相 H2O-H2O 气液比大致相当，液相比例大于70%

2 SH028-2 石英
液相

气-液两相
气-液-液三相

CH4-CO2
CH4-H2O

CH4-CO2-H2O
CH4-CO2-H2O（CH4-CO2组合见气液两相）

CH4含量较低，气液比变化大，液相比例
10%～ 90%

3 LL2101 石英
液相

气-液两相
气-液-固三相

H2O
H2O-H2O

H2O-H2O-子晶 （石盐、方解石、硅酸盐、赤铁矿） 
气液比变化较小，液相比例80%～ 95%

4 210109-3 石英
气-液两相

气-液-固三相
N2-H2O

N2-H2O-子晶（石盐、方解石）
气液比变化较小，液相比例80%～ 95%

5 210109-9 萤石
气-液两相

气-液-固三相
N2-CH4-H2O

N2-CH4-H2O-石盐子晶
气液比变化不大，液相比例95%左右

6 210109-20 石英 气-液两相 N2-H2O 气液比变化较小，液相比例90%～95%

7 DLT-4-1

萤石
液相

气-液两相
H2O

CH4-H2O
CH4浓度较小，富液相，液相比例

90%～95%

石英
气相

气-液-固三相

CO2-N2
CH4-H2O
CO2-H2O

N2-CH4-H2O
CO2-H2O-石盐子晶

CO2-N2- H2O-石盐子晶

气液比变化大，液相比例10%～ 90%，同
相中CO2-N2含量变化较大，CO2含量占

60%～95%

8 DLT-4-10 石英

液相
气-液两相
液-固两相

气-液-固三相

H2O
H2O-H2O
N2-H2O

H2O-石盐子晶
N2-H2O-子晶（石盐、方解石、硅酸盐、赤铁矿）

气液比变化较小，液相比例90%～ 95%

9 LL02-4 石英
气相

气-液两相
气-液-固三相

CO2-N2
CO2-N2-H2O

CO2-N2-H2O-子晶（石盐、方解石）

CO2-N2相对比例较为一致，CO2含量约占
95%
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618.6 cm-1、1026.4 cm-1、3550.2 cm-1、3575.3 cm-1、

3624.8 cm-1（图 4e），根据数据库（rruff.info/danbu
rite/display=default/R050602）对比，为硼钙硅酸

盐。第六类，固体成分 S2，该物质在包裹体中多

呈淡黄色方形或立方体产出，其拉曼光谱特征与

主矿物石英的拉曼光谱完全一致（图 4f），考虑

到常见氯化钠子晶不具有拉曼活性，根据镜下特

征，该物质成份为氯化钠子晶。第七类，固体成

分 S3，该物质镜下呈浅灰色块状，去除石英背景

拉曼信号后，其特征峰值为 282.4 cm-1、725.6 cm-1、

1084.7 cm-1（图 4g），具有典型方解石拉曼光谱

特征，表明该物质成分为方解石。第八类，固体

成分 S4，该物质镜下观察为透明红色，去除石英

背景拉曼信号影响后，其特征峰值为 224.5 cm-1、

292.9  cm-1、 466.7  cm-1、 610.7  cm-1、 1315.5  cm-1

（图 4h），推测该成分为赤铁矿。

 3.3　包裹体成分讨论

近三十年来，许多学者从不同角度对拉拉铜

矿的流体包裹体进行了研究[4,8,9-11,13]，发现该矿区

包裹体主要为纯气相、纯液相、富气相、富液相

或者含盐类子晶多相等流体包裹体。此外，对于

熔融包裹体仅有个别研究中偶有提及，但是仅限

于纯熔融包裹体[8]。本次研究中，通过拉曼光谱对

单个包裹体测试，取得了新的发现。

首先，发现大量含钙硼硅酸盐的流体-熔体包裹

体，丰富了该地区包裹体研究类型，也同时证实了该

矿区成矿流体中岩浆—热液过渡性流体的存在[14]。

其次，对于子晶的研究，以往学者发现，其

成分主要为盐类子晶 NaCl 或者 KCl[4,9-10,13,15]。本

次研究发现该批次样品中，方解石碳酸盐型子晶

也较为常见。此外，本次样品中还发现少量包裹

体中含有赤铁矿子晶，并且该类子晶多存在于复

杂成分流体包裹体中。

第三，包裹体气相成分研究方面，众多学者

通过质谱仪分析或镜下观察，发现其主要以

CO2 或 H2O 为主，仅有个别研究中表明含有极少

量的 N2 、CH4
[4,11]。通过本次拉曼光谱测试发现该

批次样品中单个包裹体气相成分并不固定，不仅

有少量样品中包裹体气相以 CO2 和 H2O 为主，部

分包裹体中气相部分以 N2 或者 CH4 或者两者共同

组合形式占据了主导地位。并且 N2 与 CH4 的相对

含量比例并不固定，存在大于 1、小于 1、近似等

于 1 三种情况。
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a. 气相包裹体，V 表示气相，成分为二氧化碳与氮气组合；b. 气-液两相包裹体，V 表示气相，成分为氮气与甲烷组合，L 表示液相，成分为水；

c. 气-液-固三相包裹体，V 表示气相，成分为氮气，L 表示液相，成分为水，固相为方解石和石盐；d. 流体-熔体包裹体，熔体为硼钙硅酸盐

a. V-type inclusion, vapour (V) contains carbon dioxide and nitrogen; b. V-L-type inclusion, vapour (V) contains nitrogen and methane, liquid (L)

contains water; c. V-L-S-type inclusion, vapour (V) contains nitrogen, liquid (L) contains water, solids contain calcite and halite; d. fluid-melt conclusion,

melt contains danburite
图 3    石英矿物中包裹体的镜下特征

Fig.3    Microscopic features of inclusions in quartz minerals
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 3.4　地质意义

LL02-4 样品中包裹体富CO2-N2-H2O， 210109-3、
DLT-4-10 样品中包裹体富 N2-H2O 成分，在 LL2101
样品中，方解石子晶所伴随包裹体成分富 H2O 为

主，其成分由含 CO2 过渡到完全不含 CO2，指示

其流体分别经历了 CO2 去气作用，岩浆水与大气

水流体混合作用，混染了沉积地层中碳酸盐组分

过程，这与该地区 C-O 同位素研究一致[10,15]。

赤铁矿、方解石子矿物伴随石盐子晶析出，

伴随中低温成矿温度 [9,15]，这一时期流体呈高盐

度，Fe3+、Ca2+含量高，处于氧化环境。根据拉拉

铜矿矿物生成顺序显示[16]，萤石主要生成于热液

成矿期Ⅱ期初期，萤石中包裹体气相部分主要为

CH4 或者 CH4 与 N2 混合物，液相部分主要为

NaCl-H2O 体系，并可见 NaCl 子晶，具有中高盐

度流体特征，并处于还原环境。

不同成矿期石英流体包裹体成分较为复杂，

通过大量单个包裹体拉曼测试发现，其组分由富
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图 4    包裹体成分激光拉曼光谱特征
Fig.4    Laser Raman spectroscopy characteristics of inclusions
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含 CO2-CH4-N2-H2O-多子矿物成分到单一富 H2O
成分，其组合形式多种多样，该矿区流体盐度、

密度、同位素测试结果均显示该矿区成矿流体来

源广泛，成矿期次复杂[17]。

 4　结　论

（1）通过镜下观察发现，拉拉铜矿单个包裹

体类型多样，既有单一液相或气相类型，也有富

气相、富液相、气-液-固多相型，其中富液相与

气-液-固多相型较为丰富。

（2）通过激光拉曼光谱测试发现，拉拉铜矿

地区单个包裹体成分组合较为复杂，CO2、CH4、

N2、H2O 及其不同比例组合分别在不同时期占据

了流体成分主导地位。此外，在包裹体内发现前

人鲜有报道的方解石、赤铁矿及硅酸盐子矿物。

（3）单个包裹体成分组合的多样性证明了拉拉

铜矿地区流体来源的多元性及成矿作用的复杂性。
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Fluid Inclusion Raman Spectrometry and Geological Implications of the
Lala Copper Deposit in Sichuan

Li Bo1,  Tang Hui2,  Luo Liping3,  Chen Liang1,  Wu Jin1

(1.Liangshan Mining Co., Ltd., Huili, Sichuan, China; 2.Chengdu University of Technology, Chengdu,
Sichuan, China; 3.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS,

Chengdu, Sichuan, China)
Abstract: In this paper, through the Raman spectroscopy analysis of fluid inclusions in Lala copper deposit,
it  is  found  that  the  types  of  fluid  inclusions  are  diverse,  including  not  only  single  pure  gas  phase  or  pure
liquid  phase,  gas-rich  phase,  liquid-rich  phase,  and  many  daughter  crystals,  but  also  melt-fluid  inclusions.
The  gas  phase  components  of  fluid  inclusions  are  not  limited  to  the  CO2,  but  also  include  N2,  CH4 or  a
mixture  of  the  three.  Not  only  halide  daughter  crystals  but  also  calcite  and  hematite  daughter  crystals  are
found  in  fluid  inclusion  daughter  minerals.  In  conclusion,  the  Raman  spectroscopy  characteristics  of  fluid
inclusions  show that  the  ore-forming fluids  of  the  Lala  copper  deposit  have  the  characteristics  of  multiple
stages and complex sources.
Keywords: Lala copper deposit; Fluid inclusion; Raman spectroscopy
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and belong to low salinity and low temperature fluid. The results of C-H-O isotope test show that the δD/‰
of spotamene in the Redamen rare metal deposit ranges from -97.5 to -104.7 (average of -102.8). Compared
with the Lijiagou deposit in the southeast of the ore field, the δD/‰ of spodumene is obviously smaller, with
the δ18OH2O/‰ ranging from -0.34 to  2.88 (average of  1.032).  However,  it  is  basically  consistent  with  the
main  metallogenic  period  of  spodumene  in  Lijiagou  deposit,  indicating  that  the  ore-forming  fluid  of  late
mineralization  (that  is,  the  main  metallogenic  period  of  spodumene)  is  mixed  with  meteoric  water.  The
δ13CV-PDB/‰ of spodumene in the Redamen rare metal deposit ranges from -10 to -16.6, with an average of -
12.7, indicating that the carbon source in the main mineralization period (spodumene formation period) has a
mixed nature of magmatic system and meteoric precipitation system, which is related to the low temperature
alteration  of  magmatic  mantle  source  (granite,  mantle  multi-phase  system)  and  may  be  mixed  with  CO2
generated  by  the  decarboxylation  of  deposited  organic  materials.  Through  the  study  of  mineral  C-H-O
isotopes and fluid inclusions, the source and evolution process of ore-forming fluids were further clarified.
Keywords: Pegmatite type; Rare metal; Spodumene; C-H-O isotopee; Redamen

(上接第 62 页)
alteration  zones,  and  the  remote  sensing  alteration  anomaly  information  could  effectively  indicate  the
mineralization  location.  Based  on  the  comprehensive  alteration  anomaly  information,  anomaly  verification
analysis  results  and  regional  geological  background,  five  metallogenic  prospects  were  delineated,  which
provided reference for further prospecting work in this area.
Keywords: MPT  method; Mask  technology; Principal  component  analysis; Threshold  classification;
Alteration information extraction; Metallogenic prediction
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