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摘　 要： 应用英国 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＮＳＧ６００ 型冷热台测试和前人的经验公式， 对西藏波

龙斑岩铜金矿床在岩浆晚期、 磁铁矿⁃辉钼矿阶段、 黄铜矿⁃黄铁矿阶段和硬石膏⁃黄
铁矿阶段等 ４ 个成矿阶段利于主成矿元素 Ｃｕ 迁移的流体包裹体的一般特征及物理

化学条件进行研究。 研究结果表明， 该矿床流体包裹体类型以含石盐和硫化物子矿

物的三相包裹体为主， 为高温 （２３２ ～ ５４９ ℃）、 低压 （１ ４０ × １０５ ～ ２３４ ４１ × １０５

Ｐａ）、 高盐度 （ＮａＣｌ 质量分数 ２８ ６５％ ～ ５２ １６％ ）、 中—高密度 （１ ０６８３ ～ １ １５９８
ｇ ／ ｃｍ３） 的流体； 随着成矿进程的发展， 各阶段流体逸度和活度均逐渐降低， ｐＨ
值和 Ｅｈ 值逐渐升高， 铜主要以 Ｃｕ（Ｈ２Ｓ） （ＨＳ） ２ ⁃形式存在， 说明 Ｃｕ 在高温酸性流

体中易成矿。
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０　 引言

波龙斑岩铜金矿床位于西藏自治区改则县北西约 １００ ｋｍ， 班公湖—怒江成矿带西段。
班公湖—怒江缝合带呈狭长带状近东西向展布， 东西延伸超过 ２０００ ｋｍ， 是一条横贯青藏高

原中部的重要缝合带［１ ～ ３］。 自 ２００２ 年以来， 西藏地质五队在发现地表具有相似的褐铁矿化

的基础上， 通过持续的地质工程施工控制， 陆续发现了多不杂和波龙斑岩铜金矿床［４］， 而

波龙矿床已成为青藏高原中部发现的最大的斑岩铜矿床。
自被确定为独立的斑岩铜矿以来， 波龙矿床备受关注， 目前开展了波龙矿床的成矿、 成

岩年龄［４ ～ ６］、 矿床同位素地球化学［７ ～ ９］、 矿床岩石学特征［１０ ～ １１］、 成矿构造环境［１２］ 及成矿作

用［１３ ～ １４］等方面的研究。 讨论波龙矿床流体方面的文献仅有 ２ 篇［１５ ～ １６］， 其中李丹［１５］ 虽然已

对其进行了研究， 但样品数量和统计数据有限， 仅仅探讨了流体包裹体的基本特征和温度、
盐度、 密度、 压力等条件； 周玉［１６］进行了稀有气体同位素研究， 结合包裹体气相成分及 Ｈ⁃
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Ｏ 同位素分析， 认为成矿流体属壳幔混源。 本文从流体包裹体的气液相成分入手， 结合前人

的研究成果， 进一步分析波龙矿床成矿流体的物理化学条件。

１　 矿床地质概况

波龙斑岩铜金矿床紧邻多不杂矿床， 与拿若矿床 （点） 等组成了班公湖—怒江成矿带

西段的多龙矿集区 （见图 １）。

图 １　 多龙矿集区构造背景简图 （ａ）、 地质简图 （ｂ） 和波龙矿床地质简图 （ｃ） ［４］

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｓ ｏｆ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｂｏｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ

　

矿区出露的地层主要有下侏罗统曲色组第一岩性段 （Ｊ１ｑ１）、 下白垩统美日切错组第一

岩性段 （Ｋ１ｍ１） 和第四系 （Ｑ）。 区内地层呈单斜构造， 未见褶皱和断裂。 矿区岩浆岩以中

酸性的花岗闪长斑岩为主， 其次为脉岩， 少量火山岩。 矿区变质作用不发育， 变质程度较

浅， 以区域变质作用为主， 可见少量变石英砂岩和粉砂质板岩。
波龙斑岩铜矿床矿体以隐伏—半隐伏状产出， 平面上呈似椭圆形状， 地表未见露头。 矿

石构造以细脉—浸染状及浸染状构造为主， 具结晶结构、 交代结构和固溶体分离结构。 矿石

矿物主要为黄铁矿、 黄铜矿， 其次为磁黄铁矿、 斑铜矿、 辉锑矿、 辉钼矿、 磁铁矿等； 脉石

矿物以石英、 长石、 绢云母、 硬石膏为主。 矿区围岩与矿化蚀变发育， 蚀变类型主要为硅

化、 黑云母化、 绢云母化、 黏土化等， 其次为硬石膏化、 碳酸盐化、 绿帘石化和绿泥石

化等［７，１２］。
根据本矿区野外观察、 采样和室内磨片、 镜下鉴定等研究， 可将波龙铜矿床的形成过程

划分为 ３ 个成矿期次： 岩浆晚期、 热液成矿期和表生期， 其中热液成矿期又分为磁铁矿⁃辉
钼矿阶段、 黄铜矿⁃黄铁矿阶段和硬石膏⁃黄铁矿阶段。

９３３
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２　 包裹体一般特征

波龙斑岩铜金矿床的流体包裹体分布主要呈成群、 成带或星散状。 形态多样， 多为负晶

形、 椭圆形和不规则形， 大小多在 ５ ～ ２０ μｍ 之间， 最大可达 ７０ μｍ。 流体包裹体类型较复

杂， 主要为含石盐和硫化物子晶的气⁃液⁃固三相 （Ｌ ＋ Ｖ ＋ Ｈ） 包裹体， 其次为气⁃液两相 （Ｌ
＋ Ｖ） 包裹体， 还有少量的纯气相 （Ｖ） 和纯液相 （Ｌ） 包裹体， 其中气液比多在 １０％ ～
５０％之间［１５］。

３　 包裹体温度、 盐度、 密度与压力特征

包裹体均一温度和冰点温度的测试在成都理工大学资源勘查工程系包裹体实验室进行，
所用仪器为英国 Ｌｉｎｋａｍ ＴＨＮＳＧ６００ 型冷热台和吉林浑江市光学仪器厂 ＴＲＬ⁃０２ 型热台。 共测

试了 １０ 件样品 ９６ 个流体包裹体的均一温度。 成矿深度和压力依据邵洁涟［１７］ 提出的经验公

式计算。 依据测得的冰点温度， 采用 Ｈａｌｌ 等［１８］ 的 Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ 体系公式计算了盐度， 根据刘

斌［１９］的密度计算公式得出了密度。 测试及计算结果见表 １。

表 １　 波龙铜金矿床流体包裹体均一温度、 盐度、 密度及压力测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｏｌｏｎｇ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ

成矿阶段 主矿物
均一温度 ／ ℃ 盐度 ／ ％ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ － ３） 压力 ／ １０５Ｐａ

变化范围 平均 变化范围 平均 变化范围 平均 变化范围 平均

岩浆晚期 斑晶石英 ３３４ ～ ５４９ ４６７ ３８ ２４ ～ ５２ １６ ４１ ８６ １ ０６８３ ～ １ １０６７ １ ０７６１ ５８ ７６ ～ ２３４ ４１ １０２ ４７
磁铁矿⁃辉钼矿 石英 ３１２ ～ ５３３ ４２９ ３４ ５６ ～ ５０ ４９ ４２ ３４ １ ０６８３ ～ １ ０９７５ １ ０７７１ ２６ ７２ ～ ２１２ ６９ １０９ ５９
黄铜矿⁃黄铁矿 石英 ２６２ ～ ５０２ ３８８ ２９ ４７ ～ ４０ ７９ ３５ ０１ １ ０６８３ ～ １ １４９４ １ ０９３０ ３ １４ ～ ８６ ８１ ３３ ５４
硬石膏⁃黄铁矿 硬石膏石英 ２３２ ～ ４７１ ３３２ ２８ ６５ ～ ３６ ９０ ３２ ４８ １ ０７６５ ～ １ １５９８ １ １１５３ １ ４０ ～ ４５ ７４ １７ ６８

　 　 由表 １ 可以看出， 包裹体均一温度在 ２３２ ～ ５４９ ℃之间变化。 随着成矿过程从岩浆晚期

→磁铁矿⁃辉钼矿阶段→黄铜矿⁃黄铁矿阶段→硬石膏⁃黄铁矿阶段发展， 均一温度逐渐降低

（４６７→４２９→３８８→３３２ ℃）， 包裹体盐度 （ＮａＣｌ 的质量分数， 下同） 也逐渐降低 （４１ ８６％
→４２ ３４％→３５ ０１％→３２ ４８％ ）。 根据波龙矿区包裹体均一温度、 盐度计算出的流体密度逐

渐增高 （１ ０７６１→１ ０７７１→１ ０９３０→１ １１５３ ｇ ／ ｃｍ３）。 该矿床各成矿阶段的成矿压力都不高，
平均值在 １７ ６８ × １０５ ～ １０９ ５９ × １０５ Ｐａ 之间， 基本呈逐渐降低的特点。 矿床主要成矿于地下

０ ０１ ～ ０ ７８ ｋｍ 深度， 因此属浅成矿床。
包裹体测试数据显示， 从岩浆晚期→磁铁矿⁃辉钼矿阶段→黄铜矿⁃黄铁矿阶段→硬石膏⁃

黄铁矿阶段， 波龙铜金矿床是在高温、 低压、 浅成—超浅成环境下形成的， 成矿流体属于高

盐度、 中—高密度流体。

４　 逸度

根据波龙斑岩型铜金矿床脉石矿物石英中包裹体的气相成分与均一温度测试结果， 按照

有关热力学逸度计算公式［２０］， 计算了不同阶段样品的氧逸度 （ ｌｇｆＯ２
）、 二氧化碳逸度

（ｌｇｆＣＯ２
） 和硫逸度 （ｌｇｆＳ２） （见表 ２）。 由表 ２ 可得， ｌｇｆＯ２

均值的变化为 － ２７ ２８０→ － ２９ ６３１；

０４３
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ｌｇｆＣＯ２
均值的变化为 １ ８５１→１ ２４２； ｌｇｆＳ２均值的变化为 － ３ ２８４→ － ４ １３８， 表明从磁铁矿⁃辉

钼矿阶段→黄铜矿⁃黄铁矿阶段， 流体逸度总体呈下降趋势。

表 ２　 波龙铜金矿床流体逸度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｇａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｌｏｎｇ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ
样号 ｌｇｆＯ２ ｌｇｆＣＯ２ ｌｇｆＳ２ 阶段

ＢＬ００２ － ２７ ２８０ １ ８５１ － ３ ２８４ 磁铁矿⁃辉钼矿

ＢＬ０１９ － ２８ ７７８ １ ２９５ － ３ ８６５
ＢＬ０４５ － ３０ １６７ １ １７７ － ４ ３２３
ＢＬ０５８ － ２９ ９４６ １ ２５４ － ４ ２２７

黄铜矿⁃黄铁矿

５　 ｐＨ 值和 Ｅｈ 值

根据包裹体气液相成分测试及均一温度， 运用 Ｃｒｅｒａｒ［２１］ 和李葆华等［２２］ 的公式， 计算出

波龙矿区成矿流体的酸碱度 （ｐＨ） 和氧化还原电位 （Ｅｈ）， 结果见表 ３。

表 ３　 波龙铜金矿床流体 ｐＨ 和 Ｅｈ 值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｏｌｏｎｇ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ

样号 ｐＨ Ｅｈ 阶段

ＢＬ００２ ５ １４９ ０ ００９ 磁铁矿⁃辉钼矿

ＢＬ０１９ ５ ４２７ ０ ０１３
ＢＬ０４５ ５ ４８６ ０ ０１８
ＢＬ０５８ ５ ４４８ ０ ０１６

黄铜矿⁃黄铁矿

　 　 表 ３ 显示， 磁铁矿⁃辉钼矿阶段 ｐＨ 值为 ５ １４９， Ｅｈ 值为 ０ ００９； 黄铜矿⁃黄铁矿阶段 ｐＨ
平均值为 ５ ４５４， Ｅｈ 平均值为 ０ ０１６， 表明从磁铁矿⁃辉钼矿阶段到黄铜矿⁃黄铁矿阶段， 流

体 ｐＨ 和 Ｅｈ 值均具有增高的趋势。

６　 总硫活度和总碳活度

根据 Ｈｅｌｇｅｓｏｎ［２３］、 Ｃｒｅｒａｒ［２４］和 Ｈａｙｍｏｂ 的 ｌｇＫ 值 （某些气体元素和盐类平衡常数， 转引

自李葆华等［２２］） 及已算出的 ｐＨ、 ｆＯ２
、 ｆＳ２和 ｆＣＯ２

， 得到硫和碳的各溶解类型的活度及总硫活

度和总碳活度 （见表 ４）。 由表 ４ 可以看出， 本矿床成矿流体中总硫活度 ａSＳ 为 ０ ５３６ ～
１４ ０６７ ｍｏｌ ／ Ｌ， 总碳活度 ａSＣ为 ０ ６６０ ～ ３ １２１ ｍｏｌ ／ Ｌ。 成矿溶液中硫的溶解类型以 ＨＳＯ４

－ 和

Ｈ２Ｓ 形式为主， 碳的溶解类型以 Ｈ２ＣＯ３ 和 ＣＯ２ 形式为主。 从磁铁矿⁃辉钼矿阶段→黄铜矿⁃黄
铁矿阶段， 总硫活度和总碳活度依次降低， 说明随着成矿过程的进行， 硫化物和碳酸盐矿物

的含量依次增加。

７　 Ｃｕ 的迁移、 沉淀机制分析

热液在流经含矿岩系时活化并萃取了大量铜和其他成矿物质， 随后演化成含矿热液。
铜在热液中的迁移形式主要是氯的络合物和硫氢络合物等， 如 Ｃｕ （ＨＳ）３ － 、 ＣｕＳ （ＨＳ）３ －

３ 、
ＣｕＣｌ －

３ 等［２５ ～ ２６］。 根据公式计算得到各种铜络合物离子活度和铜的总溶解度 （见表 ５）。
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表 ４　 波龙铜金矿床总硫、 总碳活度计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｐｈｕｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｂｏｌｏｎｇ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ ｍｏｌ ／ Ｌ

样品编号 ｌｇｆＳ２ ｌｇｆＯ２ ｌｇａＨ２Ｓ ｌｇａＨＳ － ｌｇａＳ２ － ｌｇａＨＳＯ －４ ｌｇａＳＯ２ －４ ｌｇａΣＳ ａΣＳ 阶段

ＢＬ００２ － ３ ２８４ － ２６ ７１４ － ０ ７８５ － ４ ６３６ － １１ ５８７ １ １３５ － ０ ５９６ １ １４８ １４ ０６７ 磁铁矿⁃辉钼矿

ＢＬ０１９ － ３ ８６５ － ２８ １５２ － ０ ３５７ － ３ ９３０ － １０ ６０３ － １ ０３３ － ２ ４８６ － ０ ２７１ ０ ５３６
ＢＬ０４５ － ４ ３２３ － ２９ ６９１ ０ １８４ － ３ ３３０ － ９ ９４４ － ３ ５１２ － ４ ９０６ ０ １８４ １ ５２９
ＢＬ０５８ － ４ ２２７ － ２９ ５１３ ０ １４３ － ３ ４０９ － １０ ０６２ － ３ ２３５ － ４ ６６７ ０ １４３ １ ３９１

黄铜矿⁃黄铁矿

样品编号 ｌｇｆＣＯ２ ｌｇａＣＯ２ ｌｇａＨ２ＣＯ３ ｌｇａＨＣＯ －３ ｌｇａＣＯ２ －３ ｌｇａ∑Ｃ ａΣＣ 阶段

ＢＬ００２ １ ８５１ ０ １５１ ０ ２３１ － ３ ５３０ － １０ ８１１ ０ ４９４ ３ １２１ 磁铁矿⁃辉钼矿

ＢＬ０１９ １ ２９５ － ０ ４０５ － ０ ３２５ － ３ ８０８ － １０ ８１１ － ０ ０６２ ０ ８６７
ＢＬ０４５ １ １７７ － ０ ５２３ － ０ ４４３ － ３ ８６７ － １０ ８１１ － ０ １８０ ０ ６６０
ＢＬ０５８ １ ２５４ － ０ ４４６ － ０ ３６６ － ３ ８２９ － １０ ８１１ － ０ １０３ ０ ７８８

黄铜矿⁃黄铁矿

表 ５　 铜络离子活度及铜的总溶解度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃｕ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

样品编号 ｌｇａＣｕ（ＨＳ）２ － ｌｇａＣｕ（Ｈ２Ｓ）（ＨＳ）２ － ｌｇａＣｕ ＋ ｌｇａＣｕＣｌ０ ｌｇａＣｕＣｌ －２ ｌｇａＣｕＣｌ２ －３ 阶段

ＢＬ００２ － ６ ６７４ － ７ １４８ － ６ ４２８ － １４ ６０７ － ２０ ７８６ － ３０ ７６５ 磁铁矿⁃辉钼矿

ＢＬ０１９ － ５ ７５３ － ５ ８００ － ７ ０６５ － ２１ ９２３ － ３４ ７８０ － ５１ ４３８
ＢＬ０４５ － ４ ８８３ － ４ ３８９ － ７ ５０９ － １２ ４３８ － １５ ３６６ － ２２ ０９５
ＢＬ０５８ － ４ ９８３ － ４ ５３０ － ７ ４２６ － １３ ９６４ － １８ ５０２ － ２６ ８４１

黄铜矿⁃黄铁矿

样品编号 ｌｇａＣｕ２ ＋ ｌｇａＣｕＣｌ ＋ ｌｇａＣｕＣｌ０２ ｌｇａＣｕＣｌ －３ ｌｇａＣｕＣｌ２ －４ ｌｇａΣＣｕ 阶段

ＢＬ００２ － １３ ９５５ － １８ ８３４ － ２９ ２１４ － ４０ ０９３ － ５１ ３７２ － ６ １８３ 磁铁矿⁃辉钼矿

ＢＬ０１９ － １５ ２３０ － ２６ ７８８ － ４３ ８４５ － ６１ ４０３ － ７９ ３６１ － ５ ４６４
ＢＬ０４５ － １６ １１７ － １７ ７４６ － ２４ ８７５ － ３２ ５０４ － ４０ ５３３ － ４ ２６８
ＢＬ０５８ － １５ ９５１ － １９ １９０ － ２７ ９２８ － ３７ １６７ － ４６ ８０５ － ４ ３９８

黄铜矿⁃黄铁矿

　 　 由表 ５ 可知： 从磁铁矿⁃辉钼矿阶段到黄铜矿⁃黄铁矿阶段， 成矿流体中的总铜活度变化

为 １０ － ６ １８３ ～ １０ － ４ ２６８ ｍｏｌ ／ Ｌ， 显示出由低到高的变化规律。
根据计算出的 Ｃｕ 络离子活度值， 可知 Ｃｕ 在热液中主要以 Ｃｕ （ＨＳ）２ － 、 Ｃｕ （Ｈ２Ｓ）（ＨＳ）２ － 、

Ｃｕ ＋ 形式存在。 随着流体 ｐＨ 值增大， 温度降低， 主要成矿元素开始以硫化物的形式沉淀

下来。

８　 结论

波龙斑岩铜金矿床流体包裹体类型以含石盐和硫化物子矿物的气⁃液⁃固三相包裹体为

主， 其次为气⁃液两相包裹体， 还有少量的纯气相及纯液相包裹体。
从流体测试分析数据可判断出， 波龙斑岩铜金矿床形成于高温 （２３２ ～ ５４９ ℃）、 低压

（１ ４０ × １０５ ～ ２３４ ４１ × １０５ Ｐａ） 和浅成—超浅成 （０ ０１ ～ ０ ７８ ｋｍ） 环境； 成矿流体表现出

高盐度 （２８ ６５％ ～５２ １６％ ） 和中—高密度 （１ ０６８３ ～ １ １５９８ ｇ ／ ｃｍ３） 特征。 从岩浆晚期→
磁铁矿⁃辉钼矿阶段→黄铜矿⁃黄铁矿阶段→硬石膏⁃黄铁矿阶段， 成矿流体的均一温度、 成矿

压力和盐度逐渐降低， 而成矿流体密度逐渐升高。
随着成矿阶段的发展， 各阶段流体氧逸度 ｌｇｆＯ２

均值 （ － ２６ ７１４→ － ２９ １１８）、 二氧化碳

逸度 ｌｇｆＣＯ２
均值 （１ ８５１→１ ２４２） 和硫逸度 ｌｇｆＳ２均值 （ － ３ ２８４→ －４ １３８） 逐步降低， ｐＨ 值

（５ １４９→５ ４５４） 和 Ｅｈ 值 （０ ００９→０ ０１６） 逐步升高； 总硫活度 ａSＳ （１０１ １４８→１００ ０１９） 和总
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碳活度 ａSＣ （１００ ４９４→１０ － ０ １１５） 逐渐降低， 与矿化具有一致性， 说明硫化物和碳酸盐矿物的

含量在逐步增加。
在成矿热液中， 铜的络离子化合物主要以 Ｃｕ （Ｈ２Ｓ） （ＨＳ） －

２ 形式存在， 其次是 Ｃｕ （ＨＳ） －
２ ，

少量为 ＣｕＣｌ －
２ 和 ＣｕＣｌ２ －

３ 的形式存在， 其余活度很低。
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