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摘 要: 甲玛铜多金属矿床位于西藏冈底斯斑岩铜矿带东段, 是近年来勘探发现的超大型斑岩-矽卡岩型铜

多金属矿床。通过冷热台显微观察与测温、扫描电镜、激光拉曼探针测试, 对甲玛矿床各成矿阶段典型矿物

的流体包裹体研究表明, 成矿流体富含挥发分, 临界相均一的流体来自岩浆超临界流体出溶, 主成矿阶段具

有沸腾包裹体组合特征, 有机质包裹体荧光效应显著。显微测温结果显示, 岩浆-热液阶段斑岩中石英斑晶的

流体包裹体均一温度范围为 250～540℃, 含石盐子晶高盐度包裹体盐度范围为 35～61 (wt%)NaCl.eq, 中等

盐度的临界均一的气液包裹体盐度范围为 3～29 (wt%)NaCl.eq, 岩浆期后热液阶段斑岩、角岩中石英脉的流

体包裹体均一温度范围为 210～410℃, 盐度范围为 33～41 (wt%)NaCl.eq, 与其不混溶共生的中低盐度气液

两相流体包裹体盐度范围为 5～25 (wt%)NaCl.eq。矽卡岩阶段矿物均一温度范围为 130～360℃, 盐度范围为

3～41 (wt%)NaCl.eq, 从岩浆热液过渡阶段到石英-硫化物阶段均一温度与盐度呈阶梯式降低趋势。斑岩体石

英的流体包裹体中含有较多黄铜矿子矿物, 岩浆结晶分异过程中已经具成矿元素的富集。激光拉曼探针测试

结果显示, 成矿早期至主成矿期矿物流体包裹体气相成分主要为 CO2、CH4和 N2, 各阶段矿物流体包裹体气

相成分具有继承性。成矿流体为高温度高盐度, 富含 CO2、CH4的流体。成矿流体主要源于岩浆, 后期混有

大气降水。当岩浆热液上升时因压力的突然释放造成高温含矿热流体发生减压沸腾, CO2和 CH4等气体大量

逃逸, 导致成矿物质快速沉淀。矿床在成因上与岩浆-热液成矿作用密切相关。 
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Abstract: The Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit in Tibet, which is located in the eastern part of the 

Gangdise porphyry copper belt, is a superlarge porphyry-skarn deposit explored in recent years. A study of fluid 

inclusions in typical minerals of the mineralization stage from the Jiama(Gyama) deposit through heating/freezing 

system TEM and Laser Raman analysis shows that the ore-forming fluid was full of volatiles. Fluid          
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homogenization of the critical phase originated from the exsolution of fluid supercritical fluid. The fluid inclusions 

of the main stage were assemblages of boiling inclusions. Fluorescent effect of organic inclusions are notable. 

Microthermometry shows that the homogenization temperature of fluid inclusions in quartz phenocrysts from the 

magmatic-hydrothermal stage was 250–540℃, the salinity concentration of fluid inclusions with halite minerals 

was 35–61 (wt%)NaCl.eq, the salinity concentration of fluid inclusions of homogeneous phase was 

3–29(wt%)NaCl.eq, the homogenization temperature in quartz vein from porphyry and hornfels after the magmatic 

stage was 210–410 , the salinity℃   concentration was 33–41 (wt%)NaCl.eq, the salinity concentration of fluid  

inclusions in unmixing association with them was 5–25 (wt%)NaCl.eq. Homogenization temperature of skarn  

minerals was 130–360℃, the salinity   concentration was 3–41 (wt%)NaCl.eq. The homogenization temperatures 

and salinity decreased step by step from the magmatic-hydrothermal transition stage to the quartz-sulfide stage. 

There were abundant chalcopyrite daughter minerals in fluid inclusions from quartz phenocrysts, suggesting the 

enrichment of metallogenic elements at the magma crystallization and differentiation stage. The results of Laser 

Raman show that the gas compositions were mainly CO2, CH4 and N2 in fluid inclusions from the early      

mineralization stage to the main mineralization stage. The gas compositions of fluid inclusions in minerals of 

various stages had close succession. Ore-forming fluids had high temperature and high salinity and were enriched 

in CO2 and CH4. The ore-forming fluids came from magma and were subsequently mixed with atmospheric water. 

When the magma-hydrothermal solution rose, high temperature ore-forming fluid experienced decompression and 

boiling due to the sudden release of pressure. Lots of CO2 and CH4 escaped, magmatic fluid was mixed with   

atmospheric water, causing the deposition of metallogenic elements. The deposit was genetically related to   

magmatic-hydrothermal mineralization. 

Key words: fluid inclusion; characteristic; genesis; Jiama(Gyama); Gangdese metallogenic belt; Tibet 
 

 

西藏甲玛铜多金属矿床位于西藏墨竹工卡县 , 
中国地质科学院矿产资源研究所从 2008 年起对该
矿床进行了全面的地质勘探与详细系统的研究工作, 
取得了重大找矿突破, 是冈底斯成矿带上目前已探
明的超大型铜多金属矿床 (唐菊兴等 , 2009, 2010, 
2012), 受到了地质界的广泛关注。 

甲玛铜多金属矿床作为冈底斯成矿带一个重要

的代表性矿床, 前人对其进行了大量研究, 提出的
成因观点主要有: (1)海底沉积喷流成因(杜光树等, 
1998; 潘凤雏等, 2002); (2)岩浆热液充填交代成因
(冯孝良等 , 2001; 李光明等 , 2005; 佘宏全等 , 
2006)。近年来 , 唐菊兴等(2009, 2010)、应立娟等
(2009)、郑文宝等(2010)、秦志鹏等(2011, 2012)通过
矿床勘探和综合研究认为矿床属“岩浆热液充填交

代成因”的典型的斑岩-矽卡岩型铜多金属矿。斑岩
成矿系统中岩浆体系演化为热液体系, 成矿流体在
出溶和演化过程中伴随着金属元素的富集和成矿

(Shinohara, 1994; Webster, 1997; Davidson et al., 
2001; Simon et al., 2004; Halter et al., 2004; 
Landtwing et al., 2005; Hezarkhani, 2009), 本文拟通

过对甲玛铜多金属矿床流体包裹体的显微岩相鉴定, 
冷热台显微测温、扫描电镜分析、激光拉曼光谱分

析, 研究流体包裹体从岩浆热液阶段演化到石英硫
化物阶段的特征变化, 找到矿床成因在流体包裹体
方面的“岩浆热液充填交代成因”证据, 探讨甲玛
铜多金属矿化与岩浆热液活动的关系, 这对甲玛矿
床的成因研究及指导找矿必将具有重要意义。 

1 矿床地质特征 

甲玛铜多金属矿床位于喜马拉雅-冈底斯微板
块, 冈底斯-念青唐古拉板片中南部的冈底斯火山岩
浆弧带内, 展布于雅鲁藏布江缝合带北侧, 是目前
冈底斯成矿带中东段具代表性的斑岩-矽卡岩型铜
多金属矿床。 

矿区出露地层主要为下白垩统林布宗组(K1l)的
灰、暗灰色砂岩与板岩互层, 灰黑色粉砂岩夹碳质
泥页岩 , 黑色的斑点板岩及灰白色的绢云母板岩 , 
上侏罗统多底沟组(J3d)灰黑色中厚层灰岩, 少量沿
沟谷分布的第四系冰水冲洪积物和沿坡分布的残坡 
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图 1  甲玛矿区地质图(据胡正华等, 2011) 
Fig. 1  Geological map of the Jiama(Gyama) mining area(from HU Zheng-hua et al., 2011) 

 

积物构成一套被动陆缘期碎屑-碳酸盐岩系。矿区的
构造由红-塔背斜、牛马塘背斜和夏工普向斜、推覆
滑覆构造及层间构造构成(图 1)。 

矿区出露的侵入岩主要有花岗斑岩、花岗闪长

斑岩、石英闪长玢岩等。矿区内的侵入体分布于林

布宗组及多底沟组地层中。矿体在平面上呈北西西

走向, 倾向北北东, 总体为半隐伏-隐伏矿体。本矿
床矿石类型按工业类型可分为矽卡岩型铜铅锌多金

属矿石、角岩型铜钼矿石以及斑岩型钼铜矿石(唐菊
兴等, 2010), 以矽卡岩型矿体为主体。矽卡岩型矿体
呈层状产于下白垩统林布宗组砂板岩、角岩(矿体顶
板)与上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩(矿体底板)的
推覆-滑覆构造引起的扩容空间内。角岩型矿体赋存
于矽卡岩矿体、斑岩型矿体之上, 产在林布宗组角
岩内。矽卡岩、角岩、斑岩是本矿床主要的容矿岩

石类型, 矿石构造以浸染状和细脉网脉状为主, 团
块状构造和角砾状构造次之。 

矿石矿物以斑铜矿、黄铜矿、黝铜矿、辉钼矿、

方铅矿、闪锌矿为主, 其次为辉铜矿、蓝铜矿、蓝
辉铜矿、硫铋铜矿、铜蓝、孔雀石等, 脉石矿物以
矽卡岩矿物为主, 包括石榴子石、硅灰石、透辉石
等, 其次为石英、方解石、绿帘石、绿泥石、透闪
石、石膏、萤石等。矿区围岩蚀变发育, 主要围岩
蚀变有硅化、矽卡岩化、角岩化、大理岩化等     
(唐菊兴等, 2009; 周云等, 2011; 胡正华等, 2011)。 

根据甲玛铜多金属矿床地质特征, 可分为 4 个
成矿期次, 分别为岩浆期、矽卡岩-角岩期、热液期、
表生期。矿区范围内发育广泛的热液蚀变, 其中脉
状或细网脉状硅化与矿化关系密切。斑岩中的石英

斑晶多呈溶蚀港湾状(图 2A), 属岩浆热液过渡现象, 
其流体代表了岩浆出溶后的早期流体。在斑岩岩体

中、岩体接触带的角岩以及矽卡岩中均不同程度地

发育铜钼矿化石英脉与无矿化的网状石英细脉(图
2)。其中, 无矿化的网状石英细脉多是成矿期后的岩 
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图 2  甲玛铜多金属矿床脉体特征 
Fig. 2  Photographs of various generations of veins from the Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 

A-花岗闪长斑岩中的石英斑晶; B-石英闪长玢岩中的黄铜矿-黄铁矿化石英脉与无矿化晚期石英脉; C-石英闪长玢岩中的辉钼矿-黄铜
矿化石英脉与无矿化晚期石英脉; D-角岩中的黄铁矿-黄铜矿化石英脉; E-硅灰石矽卡岩中的斑铜矿化石英脉与晚期无矿化石英脉;  

F-硅灰石石榴子石矽卡岩中的斑铜矿化石英脉与晚期无矿化石英脉; G-石榴子石矽卡岩中的斑铜矿-黄铜矿化石英脉与晚期无矿化方
解石脉; H-角岩化大理岩中的晚期无矿化方解石脉与萤石脉; I-硅灰石矽卡岩中的晚期无矿化萤石脉;  

Q-石英; Cal-方解石; Fl-萤石; Py-黄铁矿; Cp-黄铜矿; Bn-斑铜矿; Mol-辉钼矿 
A-quartz phenocryst in granodiorite porphyry; B-chalcopyrite and pyrite mineralization and barren quartz vein in quartz dioriteporphyry; 

C-molybdenite and chalcopyrite mineralization and later barren quartz vein in quartz diorite porphyry;  
D-chalcopyrite and pyritized quartz vein in hornfels; E-bornitized and later barren quartz veins in grammite of skarn; F-bornitized and later 

barren quartz veins in skarn; G-bornite and chalcopyritized and later barren calcite veins in garnet of skarn;  
H-later barren calcite vein and fluorite vein in marble; I-later fluorite- poor vein in grammite skarn;  

Q-quartz; Cal-calcite; Fl-fluorite; Py-pyrite; Cp-chalcopyrite; Bn- bornite; Mol- molybdenite 
 

浆气液产物, 比矿化石英脉晚形成。花岗斑岩的矿
化特点是以石英-辉钼矿-黄铜矿脉为主, 石英闪长
斑岩中的矿化以石英-黄铜矿-黄铁矿脉为主, 在热
液期的石英-硫化物阶段, 脉体矿物组合可大致分为
2种类型, 即具斑铜矿化、黄铜矿化的石英脉(图 2E, 
F, G), 与斑岩、角岩中的辉钼矿-黄铜矿化石英脉基
本属于同一阶段(图 2B, C, D), 及无矿化的晚期矿物
组合, 如细网脉状的石英、方解石、萤石等, 属于最
晚一期脉体(图 2E, F, G, H, I), 与斑岩、角岩中的无
矿化网脉状石英属于同一期次。 

2 样品制备及测试方法 
本文主要研究岩浆-热液过渡期、矽卡岩阶期、

矽卡岩退变质期、石英-方解石硫化物期成矿流体特
征, 样品主要覆盖甲玛铜多金属矿床近 32个钻孔中, 
基本上涵盖整个成矿阶段中与矿化有关的所有岩石

类型与脉体、蚀变类型。岩性包括花岗斑岩、花岗

闪长斑岩、石英闪长玢岩、矽卡岩与角岩。将上述

岩石与矿石样品制成双面抛光的包裹体片, 然后在
光学显微镜上观察流体包裹体的显微特征。流体包

裹体的基础研究均按照镜下鉴定→照相→冷冻→加

热流程进行, 对体系较为特殊的包裹体进行重复实
验 , 并选择有代表性的样品进行激光拉曼探针分
析。流体包裹体的岩相学和显微测温研究实验在宜

昌地质矿产研究所中南实验检测中心和长江大学地

球化学实验室完成 , 所使用的仪器包括 : 德国产
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ZEISS Axioskop40 型正交偏反光显微镜, 放大倍数
为 100～800倍, 英国产 Linkam THMSG600地质型
显微冷热台(2002年), 配备有荧光仪的MDS显微冷
热台 (2005 年 ), 600～ 0℃的精度为± 2℃ , 0～   
–196℃的精度为±0.5℃。部分流体包裹体中不明子
矿物的鉴定在成都地质矿产研究所测试中心完成 , 
测试仪器是日本 HITACHI 冷场发射扫描式电子显
微镜及能量散布光谱仪, 型号: S-4800, 仪器参数: 
加速电压 20 kV, 加速电流 10 μA。分析样品为已在
显微镜下确定有多相包裹体的矿物。将包裹体片镀

膜后固定于载物台上, 在样品表面耐心地寻找子矿
物。单个流体包裹体的激光拉曼分析在西安地质矿

产研究所实验测试中心进行 , 分析仪器为英国
Renshaw 公司 inVia 型激光拉曼探针, 仪器编号为
SX-02。实验条件为: Ar+激光器, 波长 514.5 nm, 激
光功率 40 mw, 扫描速度 10秒/6次叠加, 光谱仪狭
缝 10 μm。测试对象为各成矿阶段代表性样品, 岩石
类型包括花岗斑岩、闪长玢岩、角岩、矽卡岩。 

3 流体包裹体特征 
3.1 流体包裹体的类型 

流体包裹体岩相学研究显示, 甲玛矿床斑晶石
英、脉状石英、脉状方解石、硅灰石、萤石均捕获

有丰富的流体包裹体, 石榴石、绿帘石中的流体包
裹体不发育。根据流体包裹体在室温时的相态特征, 
主要划分为富液相流体包裹体(L类)、富气相流体包
裹体(V 类)和含子晶多相流体包裹体(S 类)。L 类在
石英斑晶、石英脉及矽卡岩矿物中均大量发育, 气
液比变化大, 大小在 3~20 μm之间, 圆形、椭圆形、
米粒状、负晶形, 加热后多均一为液相(图 3A; 图 4C, 
D, G), 部分气相充填度在 40%~60%左右(图 3D), 加
热后均一为临界相, 发育于花岗斑岩的斑晶石英中, 
来源于岩浆超临界流体的出溶, 是岩浆热液过渡的
标志, 为成矿流体的母流体。V 类在石英斑晶和矿
化石英脉中均较发育 , 大小为 10~50 μm, 呈负晶
形、椭圆形、不规则状, 加热后均一为气相(图 3B, C; 
图 4H)。部分富气相流体包裹体在配备荧光仪的光
学显微镜下, 可观察到荧光效应。蓝荧光下显示为
黄色, 紫荧光下显示为蓝灰色, 流体包裹体中气相
部分荧光现象表现明显, 大部分有机质分布于包裹
体气相中的环边区域(图 3G, H, I)。S类分布普遍, 在
石英斑晶、矿化石英脉与早期矽卡岩矿物中大量发

育, 大小为 5～40 μm, 呈负晶形、椭圆或不规则状。
子晶以石盐为主, 还有钾盐子晶和不透明子矿物(图
3E, F; 图 4A, B, E, I)。含石盐子晶包裹体分布的数

量随着成矿作用的进行, 在斑晶石英、矿化石英脉、
矽卡岩矿物中依次减少。 

本矿床流体包裹体的一个显著特点是沸腾包裹

体组合较发育, 在石英斑晶及矿化石英脉中均有分
布, 流体包裹体悬殊较大的气液比和相近的均一温
度即可作为证据之一(图 3J)。另外, 在石榴石中可观
察到较多的次生包裹体(20%)(图 4F), 约有 10%发生
了卡脖子, 晚期热液活动。此类包裹体多产于石榴
石的裂隙中 , 均一温度为 100～ 300℃ , 冰点为
–0.2～1.0℃, 可能是捕获了晚期热液流体。 
3.2 显微测温特征 

对甲玛矿床不同成岩成矿阶段的矿物中的流体

包裹体进行显微测温, 各阶段温度与盐度特征如下
(表 1; 图 5, 6, 7):  

在岩浆热液(过渡)阶段, 斑岩中石英斑晶中的
流体包裹体均一温度范围为 250～540℃ , 平均  
394℃ , 含石盐子晶高盐度包裹体盐度范围为
35%～61%, 平均为 46％NaCl.eq。除含石盐子晶的
高浓度流体包裹体外, 还有中低盐度气液两相流体
包裹体不混溶共生, 包括中等盐度的临界均一的气
液包裹体, 其盐度范围为 3%～29%(图 5)。岩体中岩
浆期后热液阶段主要的研究对象为斑岩中的矿化石

英脉。石英脉中流体包裹体均一温度范围为   
210～410℃, 平均 354℃, 盐度范围为 33%～41% 
NaCl.eq, 平均为 37％NaCl.eq(图 5), 与其不混溶共
生的中低盐度气液两相流体包裹体盐度范围为 
5%～25% NaCl.eq。矿化角岩中石英脉的流体包裹体
温度和盐度特征与斑岩中石英脉的流体包裹体温度

盐度特征基本相似, 不再赘述。 
矽卡岩早阶段主要发育石榴石, 透辉石等矽卡

岩矿物 , 其均一温度范围为 320～360℃ , 平均为
341℃。盐度为 28％～41％NaCl.eq。 

矽卡岩退变质阶段主要发育绿帘石等湿矽卡岩

矿物, 主要研究对象为绿帘石。绿帘石中均一温度
为 230～ 330℃ , 平均 293℃  , 盐度为  5％～     
35％NaCl.eq。在石英-硫化物阶段, 主要发育石英, 
方解石、萤石等矿物。 

石英脉一般沿近垂直方向平行分布, 各矿物中
均一温度一般为 1 3 0～ 2 4 4℃ ,  平均为 1 9 8℃ ,     
盐度为范围为 3%～17%(图 6)。部分岩浆-热液阶段
及矽卡岩早阶段矿物中 V类包裹体的气相内不同程
度地含有 CO2和 CH4, 这些包裹体在室温及冷冻、
升温过程中相态特征表现不明显。富 CO2包裹体形

态多样, 多呈菱型、椭圆形、不规则状, 个体变化较
大 , 直径约 5～25 μm, 常温下表现为单相 , 可见   
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图 3  甲玛铜多金属矿床斑岩矿物中的两类流体包裹体及有机质荧光效应 

Fig. 3  Two types of fluid inclusions and their organic fluorescence effect in porphyry minerals from the  
Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 

A-石英脉中充填度在 5%～15%左右的液相包裹体; B-石英斑晶中充填度在 60%～80%左右的液相包裹体; C-岩石英斑晶中气相充填度
几乎达 100%的气相包裹体; D-花岗斑岩的石英斑晶中气相充填度在 40%～60%左右的气液相临界包裹体; E-石英斑晶中流体包裹体的

石盐子晶溶化温度小于气液相均一温度, 含不透明子矿物; F-石英脉中流体包裹体石盐子晶溶化温度大于气液相均一温度;        
G, H, I-花岗斑岩石英斑晶中的流体包裹体及其在蓝色荧光下的荧光效应; J-石英斑晶中的沸腾包裹体群 
A-5%–15% gas filling fluid inclusion in quartz vein; B-60%–80% gas filling fluid inclusion in quartz phenocryst;            

C-100% gas filling fluid inclusion in quartz phenocryst; D-40%–60% gas filling critical fluid inclusion in quartz phenocryst;      
E-daughter salt crystal melting temperature lower than gas homogeneous temperature, with non-transparent daughter mineral;        

F-fluid inclusions’ daughter salt crystal melting temperature higher than gas homogeneous temperature;  
G, H, I-blue fluorescence effects of fluid inclusion in quartz phenocryst; J-boiling inclusions in quartz phenocryst 
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图 4  甲玛铜多金属矿床矽卡岩/角岩矿物中的流体包裹体 

Fig. 4  Fluid inclusions in skarn and hornfels minerals from the Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 
A-矽卡岩石榴子石中充填度在 10%左右的含石盐三相包裹体; B-硅灰石中充填度在 10%左右的含石盐三相包裹体; C-矽卡岩中方解石
充填度在 40%～50%左右的两相流体包裹体; D-矽卡岩中石英脉的两相流体包裹体; E-萤石中含不溶子矿物的两(三)相流体包裹体;  

F-石榴石中的次生流体包裹体; G-角岩中石英脉中充填度为 40%左右的两相流体包裹体; H-角岩中石英脉中充填度为 60%左右的两相
流体包裹体; I-角岩中石英脉中的三相流体包裹体 

A-10% gas filling and salt bearing fluid inclusion which is three phases in garnet of skarn; B-10% gas filling and salt bearing fluid inclusion which is 
three phases in grammite of skarn; C-40%–50% gas filling fluid inclusion in calcite of skarn; D-fluid inclusion which is two phases in quartz vein of 
skarn; E-fluid inclusion which is two/three phases in fluorite; F-second fluid inclusions in garnet;G-40% gas filling fluid inclusion in quartz vein in 

hornfel; H-60% gas filling fluid inclusion in quartz vein in hornfel; I-three phases of fluid inclusions in quartz vein in hornfel 

 
图 5  斑岩中石英斑晶与石英脉中的流体包裹体均一温度与盐度直方图 

Fig. 5  Homogenization temperatures and salinity histograms of fluid inclusions in porphyry minerals 
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表 1  典型样品流体包裹体显微测温结果 

Table 1  Microthermometric determinations of fluid inclusions 
气泡消失温度/℃ 子矿物消失温度/℃ w(NaCleq)/% 

样品编号 样品名称 矿物 
包裹体

类型 范围 测试数 均值 范围 均值 范围 均值 

JM812-139 黑云母花岗斑岩 石英斑晶 L/V 282-416 12 340.2   13.3-29.5 21.9 

JM812-139 黑云母花岗斑岩 石英斑晶 S 216-314 9  293-397 337.7 37.4-45.7 40.8 

JM2010-481.4 石英闪长玢岩 石英斑晶 L/V 330-540 8 395.4   14.8-27.6 20.4 

JM2010-481.4 石英闪长玢岩 石英斑晶 S 257-369 11  321-537 395.3 40.1-60.6 46.0 

JM2010-481.4 石英闪长玢岩 石英斑晶 V 317-457 8 389.2   3.3-14.2 8.6 

JM1618-409.4 石英闪长玢岩 石英斑晶 S 254-418 7 348.7 230-352 304.3 33.5-41.6 37.5 

JM2010-493.8 花岗斑岩 石英斑晶 S 310-367 6 343.8 287-352 324.9 37.0-41.6 38.9 

JM2006-237.2 石英闪长玢岩 脉石英 V 279-356 7 337.4   7.7-15.6 10.4 

JM2006-237.2 石英闪长玢岩 脉石英 S 321-436 9  280-395 353.6 36.5-45.5 41.7 

JM2002-197.2 硅化角岩 脉石英 L 234-346 14 297.6   12.4-19.8 17.7 

JM2002-197.2 硅化角岩 脉石英 S 303-358 5  345-409 375.6 41.1-46.9 43.2 

ZK1606-7-1 石榴石矽卡岩 石榴石 L 294-363 10 332.4   24-37 29.7 

ZK1606-7-1 石榴石矽卡岩 石榴石 S 297-328 10  323-377 338.3 27-42 40.4 

JM409-77 硅灰石矽卡岩 硅灰石 S 225-331 13  257-353 297 26.2-34.5 29.8 

JM2312-58.3 
绿帘石化硅灰石矽

卡岩 
绿帘石 L 216-337 9 287.4   9.7-18.6 14.9 

JM1609-1 含石英脉矽卡岩 脉石英 L 102-247 21 198.4   3.2-17.4 9.4 

JM1609-2 含方解石脉矽卡岩 方解石 L 111-243 14 179.2   4.3-13.7 7.6 

DFY-1 
萤石化硅灰石矽卡

岩 
萤石 L 220-350 8 257.6   4.9-6.4 5.2 

注: 盐度计算方法据刘斌等(1999)。 

 

 

图 6  矽卡岩阶段矿物流体包裹体均一温度-盐度直方图 
Fig. 6  Homogenization temperatures and salinity histograms of fluid inclusions in skarn minerals 

萤石、方解石、石英属石英硫化物阶段; 绿帘石属矽卡岩退变质阶段; 石榴石属矽卡岩早阶段 
fluorite, calcite and quartz belong to quartz-sulfide stage; epidote belongs to retrograded skarn stage; garnet belongs to early skarn stage 

 
不明显三相 , 降温过程中不易观察到典型的     
三相结构。 
3.3 子矿物特征 
    甲玛矿床各成岩成矿阶段矿物中基本均含子矿
物, 在岩浆热液阶段的斑晶石英流体包裹体中主要

含大量石盐与钾盐子晶, 并含少量黄铜矿, 黄铁矿、
赤铁矿子矿物。岩浆期后高温热液阶段石英脉流体

包裹体中除含大量石盐, 钾盐子晶外, 黄铜矿、黄铁
矿含量比石英斑晶流体包裹体中更加富集。干矽卡

岩阶段, 子矿物基本只有石盐子晶, 且石盐子晶粒 
 
 
 
 



第四期 周  云等: 西藏甲玛铜多金属矿床成因研究 493 
 

 
 

 

图 7  岩浆热液过渡阶段至石英硫化物阶段矿物流体包

裹体均一温度-盐度-盐晶溶化温度/冰点温度演化图 
Fig. 7  Homogenization temperatures-salinity-salt crystal 

melting temperatures/freezing temperatures of fluid     
inclusions in minerals of the magmatic to hytrothermal 

stage and the quartz-sulfide stage 
 

度稍小, 溶化温度为 200～350℃, 与岩浆热液阶段
和岩浆期后高温热液阶段流体包裹体中石盐溶化温

度相比较低。矽卡岩退变质阶段, 除绿帘石等矿物
的流体包裹体含石盐外, 萤石中还含有方解石子矿
物。石英-方解石-硫化物阶段流体包裹体则含少量石
盐子晶和石膏子矿物(图 8)。 

部分流体包裹体中子矿物的鉴定是根据子矿物

结晶习性、光学性质(均质/二轴晶及消光性质等)、
冷冻 /加热实验过程中的相变特征和流体体系推测
的, 加热时, 石盐、钾盐均能溶化, 其溶化的先后顺
序是钾盐→石盐 , 其他子矿物加热均不溶化     
(卢焕章等, 2004), 各子矿物的基本特征见表 2。 
3.4 激光拉曼特征 

激光拉曼光谱分析结果表明(表 3; 图 9), 花岗
斑岩与闪长玢岩石英斑晶中流体包裹体气液相成分

以 H2O、CO2和 CH4、H2为主, 气相中含少量 N2、

H2S; 斑岩石英脉与角岩石英脉中流体包裹体气液

相成分以 H2O、CO2、CH4和 N2为主, 液相中有很
微量的 H2S 气体; 矽卡岩中的石榴子石中的流体包
裹体气液相成分为 H2O、CO2和 N2; 矽卡岩中矿化
石英脉流体包裹体气液相成分以 H2O、CO2为主, 含
少量 CH4、H2和 H2S; 矽卡岩中萤石流体包裹体气
液相成分则均为 H2O。测试结果显示 CH4含量相对

较高, 这与显微镜下观察到的石英斑晶中含 CH4 流

体包裹体的荧光效应较一致。 

4 矿床成因探讨 
甲玛铜多金属矿床成矿流体具有高温度, 高盐

度, 显微测温结果显示, 岩浆-热液过渡阶段斑岩中
石英斑晶的流体包裹体均一温度范围为 250～540 , ℃

含 石 盐 子 晶 高 盐 度 包 裹 体 盐 度 范 围 为         
35～61 (wt%)NaCl.eq, 中等盐度的临界均一的气液
包裹体盐度范围为 3～29 (wt%)NaCl.eq, 斑岩、角岩
中石英脉的流体包裹体均一温度范围为 210～410 , ℃

盐度范围为 33～41 (wt%)NaCl.eq, 与其不混溶共生
的中低盐度气液两相流体包裹体盐度范围      
5～25 (wt%)NaCl.eq。矽卡岩型矿体中矿物均一温度
范 围 为 1 3 0 ～ 3 6 0 ,  ℃ 盐 度 范 围 为 3 ～           
41 (wt%)NaCl.eq, 斑岩、角岩中的流体与矽卡岩型
矿体中流体的均一温度与盐度均逐步下降, 从开始
出溶的岩浆-热液过渡阶段到成矿晚期的石英-方解
石-硫化物阶段, 均一温度和盐度呈阶梯式降低趋势
(图 9), 各阶段温度与盐度数值降低系数接近, 这些
特征反映了矿床在形成过程中流体活动存在着稳定

的热驱动 ,  揭示出矿床与岩体之间紧密的继承关
系。王可勇等(2011)研究黑龙江金厂金矿床流体包裹
体得出含硫化物子矿物包裹体的大量发育揭示出岩

浆活动为区内金、铜成矿作用提供了重要物质来源

的结论, 本矿床岩浆结晶分异过程中已经有富含成 
 

表 2  甲玛铜多金属矿床流体包裹体中子矿物的基本特征 
Table 2  Daughter minerals in fluid inclusions from the Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 

子矿物 基本特征 

石盐 均质立方体, 中等突起, 在 170～540℃范围内消失 

钾盐 均质半自形-自形长方体, 浑圆状, 低突起, 在 50～200℃范围内消失 

黄铜矿 黑色他形、三角形粒状, 加热不熔化 

黄铁矿 黑色他形不规则粒状, 加热不熔化 

赤铁矿 红色半透明三角或片状矿物, 加热不熔化 

方解石 菱形或粒状, 高突起, 对称消光, 高级干涉色, 加热不熔化 

石膏 斜方菱-柱状、高突起, 平行消光, 中-高级干涉色, 不熔化 
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图 8  甲玛铜多金属矿床流体包裹体中的子矿物 
Fig. 8  Daughter minerals in fluid inclusions from the Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 

A-斑岩体石英斑晶中流体包裹体的石盐子晶与黄铜矿子矿物; B-斑岩体石英脉中流体包裹体的石盐子晶、钾石盐子晶、黄铜矿子矿物; 
C-斑岩体石英斑晶中流体包裹体的细粒黄铜矿子矿物; D-斑岩体石英脉中流体包裹体的黄铜矿和黄铁矿子矿物扫描电镜照片;     

E-萤石中流体包裹体的方解石子矿物; F-斑岩体石英斑晶中流体包裹体的石盐子晶与红色赤铁矿子矿物; G-石英脉中流体包裹体的石
盐子晶与钾石盐子晶; H-斑岩体石英斑晶中流体包裹体的石盐子晶与钾石盐子晶;  

L-液相; V-气相; Syl-钾石盐; Hal-石盐; Cp-黄铜矿; Py-黄铁矿; Cal-方解石; Hem-赤铁矿 
A-halite and chalcopyrite bearing fluid inclusion in quartz phenocryst in porphyry; B-halite, sylvite and chalcopyrite bearing fluid  

inclusion in quartz vein in porphyry; C-chalcopyrite bearing fluid inclusion in quartz phenocryst; D-SEM photos of chalcopyrite and pyrite 
bearing fluid inclusion in quartz vein in porphyry; E-calcite bearing fluid inclusion in fluorite; F-halite and hematite bearing fluid inclusion in 

quartz phenocryst in porphyry; G-halite and sylvite bearing fluid inclusion in quartz vein; H-halite and sylvite bearing fluid inclusion in 
quartz phenocryst; L-liquid phase; V-gas phase; Syl-sylvite; Hal-halite; Cp-chalcopyrite; Py-pyrite; Cal-calcite; Hem-hematite 
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表 3  甲玛铜多金属矿床流体包裹体激光拉曼分析结果 
Table 3  Laser Raman spectra of fluid inclusions from the Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 

气相(%) 液相(%) 
样品编号 主矿物 

CO2 H2S CH4 N2 H2 CO2 H2S CH4 H2O 

JM3204-1 石英斑晶 92.9 2.6 1.6 2.9  33.4   66.6 

JM2807-89.6 石英斑晶   68.2  31.8   1.6 98.4 

JM2004-47.1 脉石英 93.5  4.9 1.6  27.8   72.2 

JM2314-113.1 脉石英 55.7  26 18.3  6.5 2.5 1.6 89.4 

JM4012-748.8 石榴石 69.6   30.4  9.8   70.9 

JM2320-665 晚期脉石英 85  8.7  6.3  3.4  96.6 

JM4012-2 萤石         100 

 
矿金属物质的流体存在, 通过镜下鉴定, 同时结合
扫描电镜, 大量矿物流体包裹体中发现有黄铜矿等
子矿物, 暗示了成矿物质同样来源于岩浆。 

甲玛矿床流体包裹体激光拉曼光谱分析显示成

矿流体富含 CO2和 CH4, 岩体与矽卡岩、矿化石英
脉中流体包裹体气液相成分具有一致性与继承性 , 
表明成矿深度大, 成矿压力高, 初始成矿流体来源
于岩浆流体(徐九华等, 2003)。从岩浆-热液过渡阶段
到石英-方解石-硫化物阶段, 寄主矿物流体包裹体
中 CO2、CH4、N2和 H2含量逐渐减少直至没有, 挥
发分含量减少, 成矿流体从初始的 CO2-CH4-NaCl- 
H2O体系演化为最后的 NaCl-H2O体系。 

成矿早-中期矿物具有沸腾包裹体组合特征, 流
体包裹体悬殊较大的气液比和相近的均一温度即可

作为证据(图 3J), 流体包裹体岩相学特征及成分分
析结果显示成矿期后矿物则仅发育水溶液包裹体 , 
成矿流体从初始富含成矿元素的 CO2-CH4-NaCl- 
H2O体系演化为成矿期后的NaCl-H2O体系, 成矿流
体发生了减压沸腾作用。甲玛矿床矽卡岩矿物、石

英单矿物的氢氧同位素(周云等, 2011)显示不仅岩
浆流体是成矿流体的最直接来源, 成矿晚期系统中
还具有大气降水的混入, 表明成矿流体与大气降水
发生了流体混合作用, 导致流体成矿系统中的 CO2

和 CH4 大量逃逸, 挥发分锐减, 成矿流体浓缩并过
饱和, 成矿物质快速沉淀(徐佳佳等, 2009; 陈华勇
等, 2007), 这种混合作用发生于岩浆期后热液阶段, 
与流体沸腾作用共同导致铜钼等金属元素的部分沉

淀。流体的混合作用与沸腾作用相比, 在成矿物质
沉淀中的重要作用越来越为我们所认识, 如西澳大
利亚纳沃日金矿床中 CO2-H2O流体与 CH4流体的混

合造成热液的 pH 及 fO2的升高, 流体中的金-硫络
合物分解, 金沉淀成矿(范宏瑞等, 2001), 长江中下
游池州地区矽卡岩-斑岩型 W-Mo 矿床多因流体混
合作用使得大量钨、钼、铅、锌等金属沉淀成矿(宋

国学等, 2010)。流体的混合作用是流体与流体的反
应 , 因而反应速度比流体—固体间的反应快得多 , 
造成的沉淀效果也显著得多, 同时混合作用多具有
循环热液体系的特点, 因而影响范围大、持续时间
长。流体混合的这种特点可能导致所有类型热液矿

床矿物沉淀过程中都有混合作用参与, 也可能是大
型—超大型矿床多与流体的混合作用有关的重要原

因之一(张德会, 1997)。 
笔者对花岗斑岩的斑晶石英和脉石英中的单个

流体包裹体进行了金属元素的同步辐射 X射线荧光
MAPPING(SR-XRF)分析, 分析结果显示 Cu、Pb、
Zn等元素在流体包裹体气相中较富集, 液相中的元
素浓度较低, 岩浆在结晶过程中岩浆气液中的 Cu、
Pb、Zn等金属元素均强烈地选择进入挥发分气相中
进行迁移(周云等, 2011)。通过岩体与角岩、矽卡岩、
矿化石英脉中流体包裹体气液相成分的一致性与继

承性特征分析, 认为携带成矿元素的岩浆气液上升
时, 侵入于碳酸盐地层中经接触交代作用形成矽卡
岩, 当热的上升溶液与冷的地表附近的水体相混合, 
相对纯的水与盐度更高的流体混合, 两者混合引起
的冷却作用、稀释作用、中和作用、氧化还原反应

及液态不混溶作用导致热液系统物理化学条件突变, 
从而引起矿石矿物向着沉淀反应进行, 造成硫化物
大量沉淀(李晶等, 2007)。岩浆流体的减压沸腾, 岩
浆流体与大气降水的混合是甲玛铜多金属矿床矿质

沉淀的主要机制, 物理化学条件在空间上的变化导
致金属元素的沉淀场所在空间上有规律地分布。 

因此, 甲玛矿床在成因上与统一的斑岩-矽卡岩
-浅成低温热液成矿系统中的岩浆-热液成矿作用有
关, 成因类型复杂。携带成矿元素的岩浆热液-挥发
分从岩浆房由高势能向低势能沿断裂运移, 不断与
对流循环的大气降水混合。当侵入于碳酸盐地层中

时, 所带来的富含成矿元素的岩浆热液及挥发分在
碳酸盐围岩即多底沟组(J3d)灰岩的有利部位经接触  
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图 9  甲玛铜多金属矿床各阶段流体包裹体的显微激光拉曼光谱图 
Fig. 9  Laser Raman spectra of fluid inclusions from the Jiama(Gyama) copper polymetallic deposit 

A-主矿物为闪长玢岩中石英斑晶(样品编号: JM2807-89.6); B-主矿物为角岩中石英脉(样品编号: JM2004-47.1); C-主矿物为花岗斑岩中
石英斑晶(样品编号: JM3204-1); D-主矿物为花岗斑岩中石英粗脉(样品编号: JM2314-113.1); E-主矿物为石榴子石(样品编号: 

JM4012-748.8); F-主矿物为矽卡岩中石英脉(样品编号: JM2320-665); G-主矿物为萤石(样品编号: JM4012-2);  
红色谱线代表包裹体气相成分, 绿色或蓝色谱线代表液相成分 

A-the main mineral is quartz phenocryst in diorite porphyrite (sample number: JM2807-89.6); B-the main mineral is quartz vein in 
taconite (sample number: JM2004-47.1); C-the main mineral is quartz phenocryst in granite porphyry (sample number: JM3204-1);     

D-the main mineral is quartz vein in granite porphyry (sample number: JM2314-113.1); E-the main mineral is garnet (sample number: 
JM4012-748.8); F-the main mineral is quartz vein in skarn (sample number: JM2320-665); G-the main mineral is fluorite (sample number: 

JM4012-2); the red spectral line means gas composition of fluid inclusion, the green or blue spectral line means liquid composition 
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交代形成矽卡岩型铜多金属矿床 , 部分气液沿断
裂、裂隙及层间构造充填、交代形成外围岩浆热液

充填交代成因角岩型/脉型多金属矿床。 
前人研究证明甲玛矿区外围的花岗闪长斑岩成

岩年龄和矿床成矿年龄与冈底斯后碰撞岩浆岩

(18～12 Ma)及周边的驱龙、冲江、厅宫、拉抗俄等
斑岩型铜矿床的形成年龄较为接近(侯增谦等, 2003; 
曲晓明, 2003; 莫宣学等, 2005; 李奋其等, 2010;赵
元艺等, 2010)。因此甲玛多金属矿床应同属于冈底
斯东段的后碰撞岩浆热液成矿系统。流体包裹体研

究表明, 本矿床角岩型/矽卡岩型铜多金属矿化与斑
岩型铜多金属矿化构成了统一的岩浆-热液成矿系
统 , 与处于冈底斯成矿带东段矿化集中区内的驱
龙、冲江、厅宫等矿床具有相似的矿床地质特征、

流体包裹体特征、成矿机理和近乎一致的成岩、成

矿年龄, 这一类斑岩型-矽卡岩型-角岩型铜多金属
矿床可能受控于统一的地球动力学背景。 

5 结论 
(1)甲玛矿床成矿流体具有高温度, 高盐度, 富

含 CO2、CH4、N2, 从岩浆热液过渡阶段到石英-硫
化物阶段均一温度与盐度呈阶梯式降低趋势, 寄主
矿物流体包裹体中 CO2、CH4、N2和 H2含量逐渐减

少直至没有 , 成矿流体从早期 CO2-CH4-NaCl-H2O
体系演化为成矿期后的 NaCl-H2O体系。成矿期流体
包裹体内含有黄铜矿等子矿物, 岩浆结晶分异过程
中已经有富含成矿金属物质的流体存在, 成矿流体
来源于岩浆热液。 

(2)成矿流体在演化过程中发生了减压沸腾, 并
与不同性质流体混合。携带成矿元素的岩浆气液侵

入碳酸盐地层, 在碳酸盐围岩的有利部位发生接触
交代, 角岩型/脉型矿体为岩浆热液沿断裂、裂隙充
填交代形成。岩浆流体的减压沸腾, 与大气降水的
混合可能是甲玛铜多金属矿床矿质沉淀的主要机

制。 
(3)甲玛矽卡岩型/角岩型铜多金属矿化与斑岩

型铜多金属矿化构成了统一的岩浆-热液成矿系统, 
应同属于冈底斯东段的后碰撞岩浆热液成矿系统。 

 
致谢: 审稿专家对稿件提出了较多建设性的修改意

见, 对改进文章质量起到了重要作用, 在此表示衷

心的谢意！ 
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