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内容提要：色日普金矿位于西藏冈底斯成矿带中段达布斑岩铜钼矿床外围。本文对该矿床矿体中赋存于含矿

石英脉中的流体包裹体进行了岩相学、显微测温、激光拉曼探针以及氢氧同位素分析。研究表明：与成矿有关的流

体包裹体可以分为３个大类和５个亚类；流体包裹体均一温度变化范围为１１７～３７７℃，流体盐度范围为２．５７％～

４５．５９％ＮａＣｌｅｑｖ，成矿流体早期为高温、高盐度的 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系，成矿期为中高温、中盐度 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体

系，成矿晚期为中低温 Ｈ２ＯＮａＣｌ体系；成矿期流体包裹体气相成分除ＣＯ２外，还含少量ＣＨ４、Ｎ２等。据测温结果

估算的成矿压力为１２０～１３０ＭＰａ。通过对该矿区石英和硅化脉石英流体包裹体研究得出成矿流体主要来源于大

气降水和具有显著岩浆贡献的携带金属成矿物质的热液混合的产物。

关键词：冈底斯；达布；色日普；金矿；成矿流体

　　色日普金矿地处西藏三大成矿带之一的冈底斯

成矿带腹地，自２００３年以来由西藏地质六队在该地

区开展了较为系统的地表地质、物探等工作，先后发

现了达布铜钼矿床、显角囊钼铜矿、拔聂囊铜钼矿及

色日普金矿，取得了重大找矿进展。

色日普金矿位于达布铜钼矿床的东侧，显角囊

钼铜矿的北侧。据高一鸣等（２０１２）最新研究数据显

示，达布铜钼矿床岩体侵位年龄为１６．５±０．０５Ｍａ

（锆石ＵＰｂ），成矿年龄为１４．６±０．５０Ｍａ，显角囊

铜矿的ＲｅＯｓ同位素成矿年龄为１６．２±０．０４Ｍａ。

两个矿床的成岩成矿年龄非常接近，表明是同一成

矿作用的结果，且与区域上“成矿大爆发”阶段具有

一致性，均产于印亚板块碰撞后期的伸展环境（夏抱

本等，２００７）。此外由于目前该区域内发现的金矿尚

少，特别是斑岩型铜钼矿外围的金矿研究更是少之

又少，因此对该矿区的研究十分必要，另外，因为目

前对达布铜钼矿床流体研究较少，本文通过对色日

普金矿含矿石英脉中流体包裹体的研究，对色日普

金矿的成矿流体来源及演化进行了初步探讨，拟为

该区域进一步找矿提供参考与线索，并为达布矿区

流体研究提供一些借鉴。

１　区域地质特征

在大地构造位置上，达布矿区夹持于雅鲁藏布

江结合带和班公错怒江缝合带之间的拉达克冈底

斯弧盆系之拉达克南冈底斯弧盆系下察隅岩浆

弧，成矿区带属南冈底斯Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、

Ｆｅ、Ｗ 成矿亚带之谢通门尼木桑日成矿亚带（图

１）。矿区属冈底斯念青唐古拉褶皱系，区内主构造

线呈东西向，主要为东西向或近东西向褶皱、压性断

裂，另有由南北向挤压所派生的ＮＥ向和ＮＷ 向断

裂组成的网格状构造断裂系统。在达布矿区西侧尼

木一带，由于受念青唐古拉北东向构造的牵引，发育

一组伴生的北东向、北北东断层。带内有大量斑岩

型钼铜矿产出，以甲玛、驱龙、邦铺等超大型、大型斑

岩铜钼矿床为代表。区内岩浆岩出露面积约占全区

的９０％，主要为燕山晚期至喜山期的中酸性侵入岩

与火山岩，此外尚有华力西期和印支期中基性火山

岩零星分布。出露的侵入岩主要为曲水杂岩体，包

括始新世灰白色中粗粒斑状二长花岗岩（Ｅ２ηγπ）和
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图１　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普金矿床区域地质图
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１—第四系；２—中新世花岗斑岩；３—中新世花岗闪长斑岩；４—中新世二长花岗斑岩；５—渐新世白岗岩；６—始新世中粗粒二长花岗斑岩；

７—始新世细中粒二长花岗岩；８—始新世花岗闪长岩；９—细晶岩；１０—花岗斑岩；１１—闪长玢岩；１２—断层；１３—地质界线
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灰白色中细粒花岗闪长岩（Ｅ２γδ），另发育辉长岩脉

（ν），闪长玢岩脉（δμ）和煌斑岩岩脉（χ）。

２　矿床地质

矿区内断裂构造发育，以压扭性断裂构造为主。

断层走向有北北西向及北东向，以北东向断裂为主。

断层在地表形成规模不等的破碎带，其两侧围岩节

理、裂隙发育，为成矿提供容矿空间。其次，色日普

沟内次级断裂极为发育，表现为呈雁列式分布的数

条小断层。

矿区内岩浆岩大面积出露，在矿区北东及东部

地区，主要出露的侵入岩有始新世二长花岗斑岩

（Ｅ２ηγπ）始新世花岗闪长岩（Ｅ２γδ）和始新世中细粒

花岗闪长岩（Ｅ２γδ）以及多种脉岩。始新世二长花

岗斑岩（Ｅ２ηγπ），呈岩基状分布，规模较大，颜色呈

灰白色，斑状结构，块状构造，主要的矿物成分有黑

云母、钾长石、斜长石及石英等，斑晶以钾长石为主，

粒径约为０．５～１．０ｃｍ，基质为它形粒状石英及长条

状长石，局部地段可见高岭土化。始新世中细粒花

岗闪长岩（Ｅ２γδ）在矿区南部出露，颜色为灰白色，

花岗结构，块状构造，主要矿物有角闪石、钾长石、斜

长石、石英和少量的黑云母，局部岩石节理发育，较

破碎。区内的多处岩脉从成分而言从基性－中性－

酸性均有发育，与各种围岩呈超动型接触关系，包

括：呈不规则状穿插于粗粒二长花岗斑岩、中细粒花

岗闪长岩等中的辉长岩脉（ν），向下延伸有渐宽趋

势，与中粗粒二长花岗斑岩（Ｅ２ηγπ）的接触带中发

育一条褐铁矿化蚀变破碎带；闪长玢岩脉（δμ）呈灰

００６
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黑色，斑状结构，块状构造，斑晶主要为斜长石和角

闪石、黑云母等，在其深部延伸较宽，且矿化蚀变强

烈，主要蚀变为高岭土化、硅化、青磐岩化、黄铁绢英

岩化，并发育褐铁矿化、弱黄铜矿化以及浸染状黄铁

矿化；煌斑岩岩脉（χ）主要分布于色日普沟花岗闪

长岩体中，矿物成分主要为黑云母。

色日普金矿床内蚀变局部集中，其主要蚀变为

褐铁矿化、高岭土化，伴有孔雀石化、磁铁矿化、黄铁

矿化、黄铜矿化、辉钼矿化等金属矿化。其中褐铁矿

化分布面积最广，除在岩体接触带边缘以外，断裂带

内亦可见到，黄铁矿化主要分布于闪长玢岩脉（δμ）

及断裂带内。孔雀石化仅在二长花岗斑岩的褐铁矿

化破碎蚀变带中见到，呈薄膜状分布于岩石表面及

裂隙面上。

色日普金矿的矿体形态呈脉状和似层状，产状

较陡，严格受近南北向断裂构造控制，呈近南北向展

布（图２）。金矿化主要有两种形式：在破碎带中部

以含金石英脉形式产出或在含金石英脉周围以含金

蚀变岩形式产出。金矿石中的主要金属矿物为黄铁

矿、辉钼矿及黄铜矿；非金属矿物主要是石英和方

解石，靠近地表的氧化带中见有褐铁矿、铜蓝和黄钾

铁矾。对矿体的分析结果显示，Ａｕ最高品位达到

７．２７×１０－６，Ｃｕ最高品位达到２．３２×１０－２，矿体规

模已达小型矿床。矿石构造以细脉浸染状、网脉状

等为主。

根据野外观察和镜下研究，可将色日普金矿热

液成矿期划分为３个成矿阶段。

（１）石英黄铁矿化阶段：以粗中粒黄铁矿为特

点，主要蚀变为强烈硅化和铁白云石化，发育石英脉

透镜体及铁白云石化－硅化蚀变岩，其次可见为绿

泥石化和绢云母化，这个阶段金矿化较差。

（２）金多金属硫化物阶段：以大量细粒或粉末

状、自形－半自形结构的黄铁矿晶出为特点，并伴有

少量辉钼矿和黄铜矿等多金属硫化物及自然金和碲

金矿等沉淀。在构造作用下，形成于成矿前的不含

矿石英脉和蚀变围岩被破碎成角砾岩、碎裂岩。该

阶段除可在构造带内形成块状矿化蚀变岩外，上述

多金属硫化物和金碲化物还以胶结物的形式胶结角

砾岩或碎裂岩石。此阶段是金的主要矿化阶段。

（３）石英碳酸盐化阶段：以含少量方铅矿的石

英铁白云石和方解石细脉体为特征，金矿化较差。

３　样品与分析方法概述

本次研究的样品是在色日普金矿构造破碎带内

图２　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普矿区地质图
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１—第四系；２—始新世中粗粒二长花岗斑岩；３—始新世中细粒二长

花岗岩；４—始新世花岗闪长岩；５—始新世二长花岗斑岩；６—闪长

玢岩；７—辉长岩；８—矿体；９—地质界线；１０—断层

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｅｏｃｅｎｅｍｅｓｏｇｒａｉｎｇｒａｉｎｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；

３—Ｅｏｃｅｎｅｆｉｎｅｍｅｓｏｇｒａｉｎｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；４—Ｅｏｃｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

５—Ｅｏｃｅｎｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；６—ｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；７—ａｐｌｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅ；８—ｏｒｅｂｏｄｙ；９—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１０—ｆａｕｌｔ

采集的不同阶段的石英脉体及硅化矿石中石英。首

先将这些样品磨制成厚度约为０．２ｍｍ双面抛光的

薄片做矿相学和流体包裹体观察，然后选择有代表

性的包裹体进行显微测温和激光拉曼探针分析。流

体包裹体显微测温分析和显微激光拉曼探针

（ＬＲＭ）分析分别在国土资源部西南测试中心流体

包裹体实验室的ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型高精度冷热

台和ＲｅｎｉｓｈａｗｉｎＶｉａＲｅｆｌｅｘ显微激光拉曼光谱仪

上进行。显微测温分析测温范围分为两个阶段，

－１９６～３１℃升温速率为０．１～２０°Ｃ／ｍｉｎ，３１～

６００℃升温速率为２～２０°Ｃ／ｍｉｎ。激光拉曼分析时

激光功率４０ＭＷ，光谱分辨率０．８ｃｍ－１，曝光时间

１０ｓ，１～３次叠加，多数样品采用５１４ｎｍ波长激光分

析，对部分荧光较强的样品采用７８５ｎｍ波长激光分

析，对其中的微量ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２分别采用１２００～

１４００ｃｍ－１、２９０９～２９２０ｃｍ
－１和２３２０～２３４０ｃｍ

－１的

波谱段进行详细分析。

色日普金矿石英单矿物的氢氧同位素分析在中

国地质科学院矿产资源研究所同位素地质实验室进
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行，使用 ＭＡＴ２５３稳定同位素质谱仪完成测试。

石英中的氢同位素通过测定 Ｈ２获得。首先将挑选

出的单矿物在低温时进行充分干燥，然后通过热爆

裂法释放其中流体包裹体水，并通过冷却系统收集、

冷却和提纯，随后与锌反应产生Ｈ２，以备质谱分析，

分析精度优于２．０‰。石英中氧同位素通过使用激

光氟化装置，让石英单矿物与ＢｒＦ５反应（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９６３），使其中氧以Ｏ２形式释放，Ｏ２在７００℃与

石墨反应转化为ＣＯ２，然后在质谱仪上测定其δ
１８Ｏ

值，分析精度优于２．０‰。

４　包裹体研究

４１　包裹体岩相学

本次工作对成矿各阶段石英脉及硅化矿石中石

英的流体包裹体进行了研究。各阶段石英脉中包裹

体十分发育，呈定向、单个孤立状态分布或成群分

布，大小从几到数十微米不等，形状一般为椭圆形、

长条形、不规则状和负晶形。包裹体可分为原生、次

生和假次生，以原生为主，也是本次研究的重点。根

据流体包裹体在室温下的相态特征、显微测温相变

方式和其中的物相成分，可划分为３个大类和５个

图３　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普金矿石英中常见原生流体包裹体类型

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｍｏｎｐｒｏｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅｉｎｑｕａｒｔｚｏｆＳｅｒｉｐｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｂｕｏｆＧａｎｇｄｉｓｅ

（ａ）－含ＣＯ２气相包裹体（ＡＣ２类）与液相包裹体（ＡＶ类）共存；（ｂ）－水溶液包裹体（ＡＶ类）；（ｃ）－含石盐子晶包裹体（ＡＤＶ１类）与含黄铜矿

子晶包裹体共存（ＡＤＶ２类）；（ｄ）－含石盐子晶包裹体（ＡＤＶ１类）；（ｅ）－含石盐子晶包裹体（ＡＤＶ１类）与气相包裹体（ＡＣ１类）共存；（ｆ）－富含

ＣＯ２包裹体（ＡＣ１类）

（ａ）－Ｇａｓｅｏｕｓ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ（ＡＶｔｙｐｅ）ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ；（ｂ）－ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＶｔｙｐｅ）；（ｃ）－ｒｏｃｋｓａｌｔｃｒｙｓｔａｌ（ＡＤＶ１

ｔｙｐｅ）ａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＤＶ２ｔｙｐｅ）ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ；（ｄ）－ｒｒｏｃｋｓａｌｔｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＤＶ１ｔｙｐｅ）；（ｅ）－ｒｏｃｋｓａｌｔ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｅｄ（ＡＤＶ１ｔｙｐｅ）ａｎｄｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ１ｔｙｐｅ）ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ；（ｆ）－ＣＯ２ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）

亚类（图３）：

（１）气液两相流体包裹体（ＡＶ），常温下呈气、

液两相，大小约为１．７～６μｍ，极少数达１５μｍ，大部

分孤立分布，少数成群分布，呈负晶形、长条形、不规

则状等多种形态，液相占整个包裹体体积的５０％以

上，均一到液相。该类型包裹体主要在成矿后出现，

占包裹体总数的２０％。

（２）含ＣＯ２包裹体，在降至较低温度时可见气体

ＣＯ２、液体ＣＯ２和水溶液三相，加热后均一为液相、

气相或临界相。根据其气相充填度及均一温度特征

又可进一步分为２个亚类：①ＡＣ１类：富ＣＯ２包裹

体，室温下呈单一相 （ＶＣＯ２），ＣＯ２ 充填度达到

１００％，大小多为２～１０μｍ为主，形态多为椭圆形、

三角形、四边形或不规则状，占主成矿阶段石英中包

裹体数量的３０％。②ＡＣ２类：含ＣＯ２包裹体，室温

下由水溶液相和ＣＯ２相组成，液态水溶液的充填度

在４０％～８０％，大小约为２～１３μｍ，低温时气相

ＣＯ２的边缘会出现液相ＣＯ２液圈，形成具有ＡＬＣＯ２

ＶＣＯ２的三相流体包裹体，与ＡＶ类相比，液相ＣＯ２中

的气泡在室温下跳动速度比ＡＶ类流体包裹体中气

泡快且液相ＣＯ２也较ＡＶ流体包裹体中的气泡暗，
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气泡相所占包裹体的体积百分比也较大。该类型包

裹体占主成矿阶段石英中包裹体总数的３０％以上。

（３）气液固三相流体包裹体（ＡＤＶ类）：常温

下由水溶液相、立方体状矿物子晶和气泡组成，气相

充填度在１０％～２０％，在降温过程中，饱和析出石

盐（ＮａＣｌ）子晶，呈立方体，部分ＡＤＶ类包裹体中可

以见到含有多个子晶或者金属子矿物，通过镜下观

察得出，金属子矿物是铜。根据升温过程中子晶完

全溶解温度进一步将这类包裹体分为两个亚类：①

ＡＤＶ１类：即犜ｈ（Ｌ－Ｖ）＞犜ｍ，升温过程中子晶完全溶

解的温度为６０～２０１℃，大小约为２～１５μｍ，常呈椭

圆形、负晶形状或不规则状孤立或成群分布。主要

出现在成矿早期阶段黄铁矿石英脉中，占包裹体总

数的１０％ 左右。②ＡＤＶ２类：即犜ｈ（Ｌ－Ｖ）≤犜ｍ类，子

晶完全溶解的温度为２０６～３８２℃，大小约为２～

１７μｍ，常呈椭圆形、负晶形状或不规则状孤立或成

群分布。这类包裹体也主要出现在成矿早期阶段黄

铁矿石英脉中，占包裹体总数的１０％ 左右。

４２　包裹体显微测温

本次研究的显微测温分析结果如表１所示，ＡＶ

类：水溶液包裹体的冰点值在－０．５～－０．４℃，根据

Ｂｏｄｎａｒ等（１９９３）提出的公式换算得到的盐度为

２．５７％ ～１３．２９％ ＮａＣｌｅｑｖ，气 液 相 均 一 温 度

［犜ｈ（ｌ－ｖ）］为１３１～１５９
°Ｃ；富 ＣＯ２包裹体 ＡＣ１类的

犜ｍ，ＣＯ２为－５７～－６０℃，平均为－５８．５℃；部分均一

到气相，其部分均一温度为２８～３０℃，平均为２９℃；

完全均一温度为１３４～３７４℃，平均为２５４℃。根据

ＣＯ２ 包 裹 体 部 分 均 一 温 度 和 相 密 度 关 系 图

（Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔａｌ．，１９８５），计算出ＣＯ２气相密度为

０．２７５～０．３３ｇ·ｃｍ
－３，平均为０．３０２５ｇ·ｃｍ

－３；根

据富ＣＯ２包裹体的部分均一温度以及完全均一温

度，由 Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ体系ＰＸ相图（据Ｂｒｏｗｎｅｔ

ａｌ．，１９８９）可求出ＣＯ２包裹体均一压力为１２０～１３０

ＭＰａ，平均为１２５ＭＰａ。含 ＣＯ２包裹体 ＡＣ２类的

犜ｍ，ＣＯ２值为－６５℃～－８５℃，平均为－７５℃；ＣＯ２笼

合物熔化温度为２．０～－５．３℃，平均为－１．６５℃；

部分均一到液相，其部分均一温度为２８～２９℃，平

均为２８．５℃；完全均一温度为１３７～３７７℃，平均为

２５７℃。根据Ｃｏｌｌｉｎｓ等（１９７９）的ＣＯ２笼合物熔化温

度和盐度关系表换算后的盐度应为 １３．２％ ～

１９．７％ＮａＣｌｅｑｖ），平均为１６．５％ ＮａＣｌｅｑｖ。依据

ＣＯ２ 包 裹 体 部 分 均 一 温 度 和 相 密 度 关 系 图

（Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔａｌ．，１９８５），计算出ＣＯ２气相密度为

０．２７～０．３１ｇ／ｃｍ
３，平 均 为 ０．２９ｇ／ｃｍ

３。 另 据

Ｄｉａｍｏｎｄ（２００１）的ＣＯ２Ｈ２Ｏ体系的犞犡 图，根据

ＣＯ２均一温度估算出流体密度为０．６８ｇ／ｃｍ
３。根据

含ＣＯ２包裹体的部分均一温度以及最终均一温度，

由Ｈ２ＯＣＯ２ＮａＣｌ体系犘犡 相图（据Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，

１９８９）可 求 出 ＣＯ２ 包 裹 体 均 一 压 力 为 １２５～

１５５ＭＰａ，平均为１４０ＭＰａ。ＡＤＶ１类包裹体在测温

升温过程中一般子晶先消失气泡后消失，即石盐子

矿物的熔化温度 （犜ｍ）小于气液相 均一温度

［犜ｈ（Ｌ－Ｖ）］。测得气液相均一温度［犜ｈ（Ｌ－Ｖ）］为１４２～

２３５℃，平均为１８８．２℃，犜ｍ为６０～２０１℃，平均为

１３１℃，根据犜ｍ，由 Ｈａｌｌ等（１９８８）的公式，获得石英

中Ⅲ１ 类 流 体 包 裹 体 的 盐 度 为 ２１％ ～３１．９％

ＮａＣｌｅｑｖ，ＡＤＶ１ 平均值为２６．５％ ＮａＣｌｅｑｖ；ＡＤＶ２

类包裹体在测温升温过程中一般子晶后消失气泡先

消失，即石盐子矿物的溶化温度（犜ｍ）大于气液相

均一 温 度 ［犜ｈ（Ｌ－Ｖ）］。测 得 气 液 相 均 一 温 度

［犜ｈ（Ｌ－Ｖ）］为１１７～２４２℃，平均为１７９．４℃，犜ｍ值为

２０６～３８２℃，平均为２９４℃，根据 犜ｍ，由 Ｈａｌｌ等

（１９８８）的公式，获得石英中 ＡＤＶ２类流体包裹体的

盐度为３２．２％～４５．６％ ＮａＣｌｅｑｖ，平均值为３８．９％

ＮａＣｌｅｑｖ（图４）。

４３　激光拉曼分析

对上述流体包裹体的ＬＲＭ测试显示（图５），在

拉曼谱图上除了石英特征峰外，还出现了ＣＯ２的特

表１　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普金矿流体包裹体显微测温分析结果汇总表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狊犺犲犲狋狅犳犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀

犻狀犛犲狉犻狆狌犱犲狆狅狊犻狋犻狀犇犪犫狌狅犳犌犪狀犵犱犻狊犲

包裹体

类型

大小 犜ｍ，ＣＯ２ 犜ｍ，Ｃｌａ 犜ｍ，ｉｃｅ 犜ｈ，ＣＯ２ 犜ｈ（ｌｖ）（点数） 犜ｍ 盐度

（μｍ） （°Ｃ） （％ＮａＣｌｅｑｖ）

ＡＶ ２～６ ／ ／ －０．５～－０．４ ／ １３１～１５９（４１） ／ ２．５７～１３．２９

ＡＣ１ ２～１０ －５７～－６０ ２．１～－５ ／ ２８～３０ １３４～３７４（５１） ／ １３．０７～２０．０７

ＡＣ２ ２～１３ －６５～－８５ ２．０～－５．３ ／ ２８～２９ １３７～３７７（５６） ／ １３．２～１９．７

ＡＤＶ１ ２～１５ ／ ／ ／ ／ １４２～２３５（５３） ６０～２０１ ２７．２１～３１．９６

ＡＤＶ２ ２～１７ ／ ／ ／ ／ １１７～２４２（１３） ２０６～３８２ ３２．１７～４５．５９

　　注：犜ｍ，ＣＯ２－固相ＣＯ２的熔化温度，犜ｍ，ｃｌａ－笼合物的熔化温度，犜ｈ，ＣＯ２－ＣＯ２的部分均一温度，犜ｍ，ｉｃｅ－冰点。

３０６
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图４　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普金矿均一温度直方图

Ｆｉｇ．４　ＨｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＳｅｒｉｐｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｂｕｏｆＧａｎｇｄｉｓｅ

（ａ）－水溶液两相包裹体（ＡＶ类）；（ｂ）－富ＣＯ２包裹体（ＡＣ１类）；（ｃ）－含ＣＯ２包裹体（ＡＣ２类）；

（ｄ）－三相流体包裹体（ＡＤＶ１）；（ｅ）－三相流体包裹体（ＡＤＶ２）

（ａ）－Ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＶｔｙｐｅ）；（ｂ）－ｒｉｃｈｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ１ｔｙｐｅ）；

（ｃ）－ｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）；（ｄ）－ｔｒｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＤＶ１ｔｙｐｅ）；（ｅ）ｔｒｉｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＤＶ２ｔｙｐｅ）

征峰（１３９０ｃｍ－１，１２８７ｃｍ－１）和宽泛的液相 Ｈ２Ｏ峰

（３３１０～３６１０ｃｍ
－１），；ＡＶＤ类流体包裹体的气液相

成分与ＡＶ类相同，子矿物为石盐。在 ＡＣ２类包裹

体的 气 相 谱 图 ５ｆ 中 可 见 清 晰 的 ＣＯ２ 谱 峰

（１３９０ｃｍ－１，１２８７ｃｍ－１） 和 图 ５ｄ 中 ＣＨ４ 峰

（２９２６ｃｍ－１），以及较低的 Ｎ２峰（２３２８ｃｍ
－１），说明

包裹体气相中除了含有密度较高的ＣＯ２外，还含有

相对较高的ＣＨ４和少量的Ｎ２，这两种气体成分的存

在解释了包裹体显微测温过程中富ＣＯ２流体包裹体

三相点的降低的原因。对含石盐子晶类包裹体内检

测出少量的ＣＨ４，液相成分为 Ｈ２Ｏ。部分ＡＶ类流

体包裹体分析显示其气相成分以Ｈ２Ｏ为主，气相中

仅含有极微量的ＣＯ２成分，说明ＣＯ２在这个时期已

经从流体中逃逸。

５　氢氧同位素

本文共对３件样品进行了ＨＯ同位素分析，结

果如表２所示。δＤ值是直接测定包裹体获得，δ
１８Ｏ水

表２　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普矿床石英单矿物氢、氧同位素组成

犜犪犫犾犲２　犺狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狇狌犪狉狋狕犿狅狀狅犿犻狀犲狉犪犾犻狀犛犲狉犻狆狌犱犲狆狅狊犻狋犻狀犇犪犫狌狅犳犌犪狀犵犱犻狊犲

样品编号 样品名称 δＤＶ－ＳＭＯＷ（‰） δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ（‰） 犜ｈ／（℃ ） δ１８Ｏ水（‰） 矿区 数据来源

ＳＲＰ０３

ＳＲＰ０９

ＳＲＰ１４

ＸＤ＿０７

ＸＤ＿１５

ＸＤ＿１６

ＸＸ＿２０

ＸＺ３＿０１

ＸＺ３＿１２

ＸＺ３＿１６

ＪＭ４８０４２３５．１

ＪＭ４８０４２２８．５

ＪＭ２００８３３６．３

ＪＭＫＳＨ２

ＪＭＴＳＰＤ１１２

ＪＭＫＳＨ４

ＪＭ４８０３４４．８

ＩＭ３２０９１３３．３

含矿石英脉

－１６８ ６．５ １６７ －９．７３

－１６４ ６．３ ２６７ －１．８８

－１４３ ６．６ ２０２ －４．９４

－８２ ９．５ ２１９．８ －１．７

－９２ １０．７ ２２６．９ －０．１

－８８ １０ １６７．８ －４．７

－９７ ８．７ １９９．５ －３．７

－１０１ １０．４ ２８３．６ ２．２

－９８ １０．４ １８８ －２．８

－１０４ １０．５ １７６．４ －３．６

－７９．９ ９．４ ３６１．２ ４．４

－９５．８ １０ ３６７．４ ５．２

－９１．４ ９．８ ３３５．８ ４．１

－１０４．１ ８．７ ３２１．６ ２．４

－７３．１ １０．３ ３２４．８ ４

－７４．４ １０．５ ３１７．８ ４．２

－７５．４ １０．６ ３１９．５ ４．４

－７５．３ １０．２ ３５８．３ ５．１

色日普 本文

雄村 徐文艺等，２００６

甲玛 李永胜等，２０１２

４０６
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图５　西藏冈底斯成矿带达布矿区色日普金矿流体包裹体ＬＲＭ图谱

Ｆｉｇ．５　ＬＲＭａｔｌａｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＳｅｒｉｐｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＤａｂｕｏｆＧａｎｇｄｉｓｅ

（ａ）－ＡＣ２类流体包裹体中ＣＯ２和ＣＨ４的谱峰；（ｂ）－ＡＣ１类流体包裹体中ＣＯ２的谱峰；（ｃ）－ＡＣ２类流体包裹体中 Ｎ２的谱峰；（ｄ）－ＡＣ２类流

体包裹体中ＣＨ４的谱峰；（ｅ）－ＡＣ２类流体包裹体中ＣＯ２的谱峰；（ｆ）－ＡＣ２类流体包裹体中ＣＯ２的谱峰

（ａ）－ＣＯ２ａｎｄＣＨ４ｐｅａｋｏｆｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）；（ｂ）－ＣＯ２ｐｅａｋｏｆｒｉｃｈｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ１ｔｙｐｅ）；（ｃ）－Ｎ２ｐｅａｋｏｆ

ｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）；（ｄ）－ＣＨ４ｐｅａｋｏｆｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）；（ｅ）－ＣＯ２ｐｅａｋｏｆｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２

ｔｙｐｅ）；（ｆ）－ＣＯ２ｐｅａｋｏｆｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＡＣ２ｔｙｐｅ）

值通过石英水氧同位素分馏方程（公式１，２）换算

所得。

１０００ｌｎα＝３．０９×１０
６／犜２－３．２９（１００～２００℃）

（公式１；张理刚，１９８５）

１０００ｌｎα＝３．３８×１０
６／犜２－３．４０（２００～５００℃）

（公式２；Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２）

石英中流体包裹体δＤＶ－ＳＭＯＷ值为－１４３‰～

－１６８‰，石英的δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值为６．３０‰～６．６０‰，

平均 为 ６．４５‰，计 算 得 到 δ
１８ Ｏ水 变 化 范 围 在

－４．９４‰～－９．７３‰之间，在氢、氧同位素图解上

（图５），三个样品均投在于岩浆水与大气水区域中

间，由于岩浆活动早期有强烈的 Ｈ同位素分馏作用

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８６），后来形成的含水岩浆矿物代

表脱气熔体的同位素组成，其 Ｈ 同位素急剧降低，

在岩浆晚期热液沉淀聚集形成的热液矿物在有天水

加入的情况下，其 Ｈ 同位素组成降低更多，因此认

为样品落于岩浆水右下方表明成矿流体主要是岩浆

水，但后期有大气降水不同程度的混合。

５　讨论

本次工作选择的包裹体寄主矿物为石英和硅化

脉石英，均是热液期不同阶段的产物。岩相学和

５０６
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

ＬＲＭ分析研究表明色日普金矿床成矿期流体包裹

体主要为富含ＣＯ２并含有少量ＣＨ４和Ｎ２的ＡＣ类，

成矿早期为ＡＤＶ类包裹体，成矿晚期为 ＡＶ类包

裹体。对三种类型流体包裹体的测温分析显示，

ＡＶ类包裹体的盐度变化很小；富含ＣＯ２的 ＡＣ类

包裹体较ＡＶ类包裹体具有相对较高的均一温度和

盐度，主要是其盐度更高并含有提高体系均一温度

ＣＯ２等；而含子矿物的ＡＤＶ类流体包裹体虽然盐度

更高，但均一温度比富含ＣＯ２的ＡＣ类低，这主要与

流体捕获压力有关，在更高的压力下流体的均一温

度会降低。根据Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ等，（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｔａｌ．，

２００４）对金矿成矿流体的归纳分类来看，色日普金矿

床成矿早期应主要为中高温高盐度的岩浆流体；虽

然成矿期流体含有大量ＣＯ２，但ＣＯ２相密度明显偏

低，成矿流体不会主要来源于变质流体；成矿晚期流

体演化为低盐度中低温度的流体，虽然接近地下热

卤水性质，但也显现出一定的岩浆来源成矿流体的

亲缘性。

在对玉龙斑岩型铜钼矿床成矿流体的研究中发

现有大量含ＣＨ４和ＣＯ２的流体包裹体（谢玉玲等，

２００５），在对冈底斯的雄村斑岩浅成低温热液铜金

矿床中也发现大量含有ＣＨ４、Ｎ２、ＣＯ２的流体包裹

体（徐文艺等，２００５；２００６），甲玛铜多金属矿床成矿

流体中也有大量含ＣＨ４、Ｎ２、ＣＯ２的流体包裹体（佘

宏全等，２００６），对驱龙斑岩铜矿床锑研究发现成矿

热液中也含有 ＣＨ４、Ｎ２、ＣＯ２包裹体（杨志明等，

２００８；２００９），而这四个矿床的成矿流体均具有岩浆

热液贡献特征。这表明ＣＨ４和Ｎ２可能来源于岩浆

出溶流体形成的成矿热液。而色日普金矿床成矿期

流体包裹体主要为富含ＣＯ２并含有少量ＣＨ４和Ｎ２

的ＡＣ类，因此色日普金矿成矿期流体具有显著的

岩浆热液贡献或是岩浆出溶流体。

色日普金矿富含ＣＯ２流体包裹体的最小捕获压

力为１２０～１３０ＭＰａ，其捕获时深度为４～４．３ｋｍ

（静岩压力）至１３ｋｍ（静水压力）。根据造山带的地

温梯度，在这一深度下地温应为６５～１７０℃，明显低

于本次研究所获得的流体最低捕获温度，表明成矿

流体应是具有显著的岩浆热源贡献。

对色日普金矿３件样品的氢氧同位素分析结果

显示，成矿流体的氢氧同位素组成在岩浆水域与大

气降水水域中间区域而远离变质水域。显示成矿流

体可能与岩浆水有关，但又不是典型的岩浆水，成矿

流体应为大气降水与岩浆水的混合。综上所述，色

日普金矿床早期石英中捕获的流体是从岩浆出溶

的，这种流体溶解携带金等成矿元素的能力很强。

在碰撞造山的过程中，流体上移并萃取围岩中的金

等成矿元素，在韧性剪切带内流体压力降低，并因大

气降水的加入温度降低导致矿物质的沉淀，形成金

矿化体。成矿后期流体继续与大气降水混合，温度

盐度进一步降低。

６　结论

（１）色日普金矿含矿石英脉中的流体分为３个

大类和５个亚类，成矿早期为含子晶的ＡＤＶ类，包

括ＡＤＶ１类和ＡＤＶ２类，成矿期为富含ＣＯ２的流体包

裹体，包括ＡＣ类和Ｃ类，成矿后期为ＡＶ 类包裹体。

（２）色日普金矿的成矿流体以Ｈ２Ｏ为主，早期为

中高温、高盐度 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系，成矿期为中高

温、中等盐度 Ｈ２ＯＮａＣｌＣＯ２体系，晚期为中低温、

低盐度Ｈ２ＯＮａＣｌ体系。

（３）色日普矿床的成矿流体为下渗大气降水与沿

断裂运移的具有显著岩浆贡献的热液混合的产物。
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