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摘要: 云南普朗铜矿位于义敦 ) 中甸岛弧带南缘, 是近年来我国发现的一个大中型斑岩铜矿床。该矿床具有典型的斑

岩铜矿蚀变分带, 由中心向外依次为钾硅化带、绢英岩化带、青盘岩化带。对矿区不同蚀变带中的石英流体包裹体进

行了岩相学观察、均一温度测量和激光拉曼探针成分分析。均一温度测量结果表明, 从普朗斑岩铜矿床钾硅化带到绢

英岩化带再到青盘岩化带, 成矿流体的平均均一温度从 27414 e 到 2361 4 e 再到 20310 e , 呈明显下降趋势, 可能与天

水参与成矿有关。同时, 激光拉曼探针成分分析结果表明, 普朗斑岩铜矿床矿化期间的成矿流体属于富硫富氯流体,

这种温度较高且富硫富氯的成矿流体在钾硅化带和绢英岩化带发生矿化作用将导致成矿物质强烈富集成矿。
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Characteristics of the Ore2form ing F luids in A lteration Zones of

the Pulang Porphyry Cupper Deposit in Yunnan Province and

ItsM etallogenic Signif icance
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Abstract: The Pulang porphyry copper deposit occurs in the southern segment o f the Indosin ian Y idun2Zhongd i2
an island2arc belt and is a large2sized copper deposit discovered in Ch ina in recen t years. Th is deposit has a

typ ical alterat ion zonat ion of porphyry copper deposi,t vary ing from potash and silicic alteration in the inner

through phyllic alteration in them iddle to propy lit ic a lterat ion in the ou ter. Th is paper presents new petrograph ic

observations, homogeneous temperaturemeasurem ents and laser Raman m icroprobe analyses of flu id inclusions

in quartz grains from the three a lterat ion zones o f the deposi.t It is shown that the average homogeneous tempera2
ture o f ore2form ing fluid decreases from 27414 e through 23614 e to 20310 e w ith outw ard var iat ion o f altera2
t ion zone and ind icates an ev ident temperature decreasing trend, w hich may be resulted from part ia l participa2
t ion ofm eteoric w ater in m ineralization. The laser Raman m icroprobe analyzing data are consistent w ith ex ist2
ence o f o re2form ing fluid w ith h igh sulfur and chlorine during m ineralization in the deposi,t and suppo rt occur2
rence of intensivem ineralization caused by th is high temperature ore2form ing flu id w ith h igh sulfur and chlorine

in the potash and silicic and phy llic alteration zones.

K ey words: porphyry copper deposi;t alteration zonat ion; ore2form ing flu id; Pulang in Yunnan Prov ince



0 引  言

成矿流体一直是斑岩铜矿研究的热点
[ 1- 3 ]
。

尤其是近年来, 斑岩铜矿成矿流体研究不断深入,

不仅查明了许多斑岩铜矿成矿流体的组成、性质

及来源, 而且揭示了成矿流体演化与斑岩成矿的

关系
[ 4- 10]

。然而, 对斑岩铜矿不同蚀变带成矿流

体的特征, 特别是它们的演化与成矿关系的研究

却不多见。云南普朗铜矿于 1999年发现, 矿床规

模达大型, 是我国继江西德兴、西藏玉龙、新疆

东天山之后斑岩铜矿的重大发现, 也是迄今亚洲

单个矿体储量最大的斑岩铜矿
[ 11 - 14]

。前人对普朗

含铜斑岩体的岩石学和地球化学以及矿床地质特

征和成因进行了较深入的研究
[ 12, 14- 22 ]

, 但对普朗

铜矿流体包裹体研究较少
[ 18 ]

, 没有涉及不同蚀变

带流体演化与成矿关系问题, 这在一定程度上限

制了对流体成矿过程的进一步认识。本文拟根据

普朗铜矿蚀变带流体包裹体的测温及激光拉曼等

测试数据进行比较研究, 指出不同蚀变带中成矿

流体的性质、来源、特征, 为进一步研究普朗斑

岩铜矿床成因提供科学依据。

1 矿区地质概况

普朗斑岩铜矿的大地构造位置处于义敦 ) 中甸
岛弧带南缘。在义敦 ) 中甸岛弧带上, 分布着大量

侵入岩体及与之有密切成因联系的矿床和矿 (化 )点

多处, 与普朗斑岩铜矿密切相关的普朗复式岩体就

是其中之一。普朗复式岩体由 5个中酸性浅成 ) 超
浅成岩体 (编号分别为Ñ、Ò、Ó、Ô 、Õ )构成, 主

要岩性为石英闪长玢岩、石英二长斑岩、花岗闪长

斑岩, 围岩为三叠系上统图姆沟组一段和二段浅变

质的碎屑岩和火山岩。普朗铜矿床成因类型为与印

支期斑 (玢 )岩有关的次火山 ) 热液矿床即斑岩型铜

矿床。普朗岩体空间上与图姆沟组的岛弧安山质火

山岩密切伴生, 成岩时间基本一致或稍晚于火山

岩。矿体形态简单, 以铜为主, 伴生金、硫等多种

有益组分。普朗铜矿蚀变及矿化较典型, 由内向

外, 空间上包括相互有联系的 3个主要蚀变带: 钾

硅化带y绢英岩化带 y青盘岩化带; 矿化亦相应具

有分带性, 从蚀变中心向外表现为细脉浸染状黄铁

矿、黄铜矿y细脉状黄铁矿、黄铜矿 y大脉状方铅

矿、黄铁矿
[ 23]

(图 1)。

图 1 普朗铜矿地质简图 (据曾普胜等 [ 23] , 2007, 修改 )

F ig1 1 Geo log ical sketch m ap o f the Pu lang copper deposit in Yunnan P rov ince (m od ified after Zeng et al1 [ 23] , 2007)

11第四系冰积物及残坡积物; 21三叠系图姆沟组二段; 31三叠系图姆沟组一段; 41石英闪长玢岩; 51石英二长斑岩; 61花岗闪长

斑岩; 71岩体编号; 81钾硅化带分带界线; 91断裂及编号; 101地质界线; 111义敦 ) 中甸岛弧带; 121 ( b)图在 ( a)图中的位置,

Ñ 、Ò 、Ó 、Ô 、Õ 为岩体代号; 131钾硅化带; 141绢英岩化带; 151青盘岩化带; 161包裹体样品采样位置及编号
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2 蚀变分带特征

普朗铜矿矿区斑岩体蚀变强烈, 具有典型的

斑岩型蚀变分带
[ 16, 24]

, 由中心向外依次为钾硅化

带 ( KS i)、绢英岩化带 ( S iSe )、青盘岩化带

( ChEp)
[ 25- 27]

(图 2)。其中钾硅化带处于岩体核

部, 沿普朗复式岩体的中轴线呈北北西向的长条

状展布, 长 1 600 m, 其分布范围与中期单元侵入

的石英二长斑岩的出露范围基本一致, 北西端窄,

为 120 ~ 300m, 南东端膨大, 达 360~ 600m。绢

英岩化带围绕钾硅化带呈圈状展布, 且西部窄,

东部宽。青盘岩化带位于绢英岩化带外围, 直至

岩体与围岩接触边界, 从岩体与围岩接触边界向

外为角岩化带。

211 钾硅化带 (KSi)

该带大体上与含钼的工业矿体铜矿带对应,

位于岩体的中心部位, 以强烈的钾交代和硅化为

特征, 蚀变岩发育有各种方式形成的大量的钾长

石和石英, 伴有少量黑云母脉。本阶段各种形式

的钾长石化、黑云母化均有所呈现。硅化主要表

现为石英变斑晶的形成和再生长及基质硅化, 并

伴有石英细脉 (包括石英金属硫化物脉等 )的产生。

原岩中的角闪石被次生黑云母取代, 变化过程中

释出的钙和微量元素与热流体的有关组分结合,

形成磷灰石、锆石等次生副矿物。

212 绢英岩化带 ( S iSe)

该带内绢云母化、硅化相伴发生, 钾交代作

用被逐渐取代。原岩中的斜长石和钾长石均不同

程度地被绢云母和石英交代, 但即使完全被交代

亦有假象保留, 故斑岩中的结构仍清晰完整; 原

有石英均保存, 且往往发生次生增大现象; 黑云

母全部褪色。这样形成的蚀变岩 ) ) ) 绢英岩化石

英闪长玢岩、石英二长斑岩的矿物成分主要为绢

云母和石英, 同时还有大量石英绢云母金属硫化

物细网脉贯穿其中。

213 青盘岩化带 ( ChEp)

该带对应于斑 (玢 )岩体的外缘, 以青盘岩化

为特征。它表现为构成青盘岩的矿物 (绿泥石、钠

黝帘石、黄铁矿等 )的交代现象和碳酸盐等岩脉的

产出; 岩体边缘蚀变带中绿泥石、钠黝帘石团块

或脉的出现使岩石颜色变暗
[ 24 ]
。以黄铁矿化为

主, 同时叠加在其余蚀变带上, 使矿化增强。该

蚀变带基本无矿化。

3 流体包裹体特征

311 包裹体类型

流体包裹体研究表明, 普朗斑岩铜矿中包裹

体较为发育, 类型简单, 主要为气液两相包裹体

( Ñ 型 )、含子矿物多相包裹体 ( Ò 型 )和纯水溶液

包裹体 ( Ó 型 )。这些包裹体绝大多数呈小群分布

或孤立分布在石英中, 多为原生包裹体 (图 3中

a), 也有少许呈串珠状分布的次生包裹体 (图 3中

b) , 它们提供了丰富的成岩成矿信息。 Ñ 型包裹

体大小 2~ 30 Lm, 常见形态为负晶形、三角形、

图 2 普朗斑岩铜矿蚀变模式图

F ig1 2 M ode l for a ltera tion o f the Pu lang po rphyry copper deposit in Yunnan P rov ince
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四边形、长条状及不规则状, 气液比一般为 5% ~

20%, 多数为 5% ~ 10%左右, 占所有包裹体总量

的 90%以上 (图 3中 c、 d、 e、 f)。 Ò 型包裹体大

小 5~ 25 Lm, 常见形态为不规则四边形、负晶形

及长条状, 气液比一般为 5% ~ 10% , 可见 1~ 2

个子矿物, 子矿物大小差别较大, 为 1 ~ 8 Lm,

子矿物透明, 形态呈立方体或板状 (图 3中 g、h)。

立方体者可能为石盐或钾盐子晶, 板状者可能为

碳酸盐子晶, 占所有包裹体总量的 5%以下。 Ó 型

包裹体大小一般为 2~ 10 Lm, 常见形态为不规则

状, 占所有包裹体总数量的 2%以下。

图 3 云南普朗铜矿床石含矿英脉中流体包裹体显微照片

F ig1 3 M icrophotographs o f flu id inc lusions in quartz ve ins at the

Pu lang po rphyry copper deposit in Yunnan P rov ince

a1流体包裹体呈星散状分布; b1流体包裹体定向分布; c1Ñ 型包裹

体, 圆形; d1Ñ 型包裹体, 四边形; e1Ñ 型包裹体, 负晶形; f1Ñ

型包裹体, 椭圆形; g1Ò 型包裹体, 不规则状; h1Ò 型包裹体, 不

规则状

312 流体包裹体均一温度
本次研究的样品均在西安地质矿产研究所实

验室测试中心的 Linkam TM S 94冷热台上进行包裹

体均一温度测试, 测试结果列于表 1。由表 1可

见: 钾硅化带 3个样品的均一温度最高为 29313
e , 最低为 24917 e , 平均均一温度范围为 26712
~ 28716 e , 平均均一温度为 27414 e 。绢英岩化

带 4件样品的均一温度最高为 25012 e , 最低为

22510 e , 平均均一温度范围为 22712~ 24812 e ,

平均均一温度 23614 e 。青盘岩化带 3件样品的

均一温度最高为 24513 e , 最低为 17312 e , 平

均均一温度范围为 17312~ 22015 e , 平均均一温

度 20310 e 。与前人所测温度范围一致 [ 16]
。

表 1 普朗铜矿流体包裹体均一温度测试结果
Table 1 Hom ogeneous temperature m easurem en ts of flu id

inc lusions in the Pulang copper deposit in Yun2
nan Province

蚀变带 样号 序号 冰点温度 /e 均一温度 /e

钾

硅

化

带

PL2

PL3

PL10

1 - 1718 27010

2 - 1715 26815
3 - 1716 26517
4 - 1712 26416

平均 - 1715 26712
1 - 2912 29313

2 - 2910 29218
3 - 2818 28515
4 - 2914 27816
平均 - 2911 28716

1 - 1718 28712
2 - 1710 28415

3 - 1615 25216
4 - 1612 24917
平均 - 1619 26815

绢

英

岩

化

带

PL21

PL16

PL14

PL19

1 - 3510 22510

2 - 3212 22617
3 - 3316 23014

4 - 3315 22618
平均 - 3316 22712

1 - 2913 22715

2 - 2718 22614
3 - 2712 24517
平均 - 2811 23312

1 - 1611 24115
2 - 1515 24018
3 - 1613 22816

平均 - 1610 23710
1 - 2311 25012
2 - 2413 24716

3 - 2315 24618
平均 - 2316 24812

青

盘

岩

化

带

PL9

PL6

PL7

1 - 2115 24513

2 - 2013 20814
3 - 1811 20718
平均 - 2010 22015

1 - 1210 21515
2 - 1213 21514
3 - 1118 21416

平均 - 1210 21512

1 - 312 17312
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313 流体包裹体成分

本次流体包裹体成分测试均在西安地质矿产

所实验室测试中心完成, 所用仪器为英国雷尼绍

公司的 Ren ishaw 2inV ia型激光拉曼探针。实验条件

为: A r + 激光器波长 51415 nm, 激光功率 20

mW, 扫描速度 10 s/6次叠加, 光谱仪狭缝 10

Lm, 以及温度 230 e , 测试环境为温度 25 e , 湿

度 65%。对普朗斑岩铜矿的流体包裹体 10个样品

(其中样品 PL2、 PL3、 PL10 采自钾硅化带,

PL21、PL16、 PL14、PL19采自绢英岩化带, PL9、

PL6、PL7采自青盘岩化带 )进行了流体包裹体气

相和液相成分分析, 结果列于表 2和表 3中。

由表 2可见, 气相成分主要为 CO2、CO、N2、

CH 4、H 2S、SO2, 且以 CO2、CO、CH 4为主, 占气

相成分的 80%以上。不同蚀变带气相成分差异不

大, 但其成分含量有较大变化。CO2含量逐渐减

少, 温度也逐渐降低, 与大别山花岗岩流体包裹

体气相成分类似
[ 28]
。钾硅化带以 CO2、CO为主,

CH 4少量, 而绢英岩化带和青盘岩化带中 CH 4大量

增加。同时与金属矿化密切相关的 H 2 S和 SO2中,

H2 S仅在钾硅化带和绢英岩化带发育, SO2仅在钾

硅化带显示。

由表 3可见, 液相成分以 H 2O为主, 占液相

成分摩尔数相对含量的 9916%以上, 其次为 CO2、

CH 4、H 2 S。盐水溶液相成分主要为 C l
-
, 平均含

量 1116 ~ 2106 mo l/L, 其他成分有 HS
-
、 CO

2-
3 、

HCO
-

3。HS
-
仅在钾硅化带中存在, 绢英岩化带和

青盘岩化带未见显示。CO
2 -
3 在 3个蚀变带中含量

都很少, 且在钾硅化带中未见显示。HCO
-
3 在钾

表 2 普朗铜矿流体包裹体气相成分检测结果
Table 2 Gaseous phase com ponents m easurem ents of f lu id inclusions in the Pu lang copper deposit in Yunnan Province

试样编号 送样编号 蚀变带
气相 /%

CO 2 H2 S CH4 SO2 CO N 2 总和

07R- 53

07R- 54

07R- 63

07R- 57

07R- 58

07R- 59

07R- 61

07R- 62

07R- 55

07R- 56

2

3

10

21

16

14

19

9

7

6

钾硅化带

绢英岩化带

青盘岩化带

1717 7115 1018 10010

9417 216 217 10010

8117 1813 10010

819 119 5417 3012 413 10010

4118 5812 10010

7519 2016 315 10010

8914 811 215 10010

9814 116 10010

7116 2814 10010

4518 913 4419 10010

  注: H2O、C l2、O 2、H2、C2H 2、 C2H 4、C2H 6、C3H6、C3H8、C4H6、 C6H 6、 F2等的含量过少, 低于检测限。

表 3 普朗铜矿流体包裹体液相成分检测结果

Tab le 3 L iqu id phase componen ts of flu id inc lu sion s in the Pulang copper deposit in Yunnan Province

试样编号

07R- 53

07R- 54

07R- 63

送样编号

2

3

10

蚀变带

钾硅化带

液相 /%

CO
2

H
2
S CH

4
H

2
O 总和

012 9918 10010

011 012 9917 10010

015 9915 10010

盐水溶液 / (m ol/L)

H S- C l- CO2-
3 HCO-

3

0132

2175 0101

0172

07R- 57

07R- 58

07R- 59

07R- 61

07R- 62

07R- 55

07R- 56

21

16

14

19

9

7

6

绢英岩化带

青盘岩化带

011 9919 10010 0155 0103

014 011 9915 10010 3132

011 9919 10010 4135 0103

012 9918 10010 0102

011 9919 10010 0103

011 9919 10010 2168 1184

013 011 9916 10010 0190 0105

  注: SO 2、C2H2、C2H4、C2H 6、C3H 6、 SO 2-
4 的含量过少, 低于检测限。
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硅化带中含量较少, 而在青盘岩化带较为发育,

从钾硅化带到绢英岩化带再到青盘岩化带, HCO
-
3

含量从 0101mo l/L到 0103mo l/L再到 1184mo l/L,

增加明显。

4 讨论与结论

( 1)从普朗斑岩铜矿床钾硅化带到绢英岩化带

再到青盘岩化带, 成矿流体的平均均一温度从

27414 e 到 23614 e 再到 20310 e , 呈明显下降趋

势, 可能与天水参与成矿有关。这可能是由岩浆

热流体先由下而上运移, 进入到浅部孔隙发育地

段后, 近水平由内向外、由矿化中心向外部边缘

活动, 且有天水加入造成的
[ 21 ]
。这与典型斑岩铜

矿成矿流体温度由矿化中心向外部逐渐降低
[ 2]
是

吻合的。

( 2)普朗斑岩铜矿床成矿流体属于富硫富氯流

体。在钾硅化带及绢英岩化带中明显富硫富氯,

这为其成为矿化主体提供了重要条件。成矿流体

中含有较高的E S, 硫主要以 H2 S的形式存在, 次

为 SO2。特别是在钾硅化带及绢英岩化带中E S最

高, 青盘岩化带 E S极少。较高的 E S使得铜等金

属离子在热液中运移并最终以硫化物的形式在钾

硅化带及绢英岩化带中大量沉淀成矿
[ 29]

, 而在青

盘岩化带中则只存在零星矿化。钾硅化带及绢英

岩化带中具有较高的 C l
-
, 一般可达 0155~ 4135

mo l/L, 氯作为挥发性组分, 作为主要矿化剂与铜

等金属离子结合, 使得铜等金属在热液中运移,

有利于成矿。H2 S和 SO2在成矿流体中具有较高的

溶解度, 对成矿具有十分重要的意义
[ 30- 31]

。

( 3)从斑岩体中心到岩体边缘, 再过渡到围

岩, 它们的流体包裹体均一温度依次降低, CO2、

C l
-
等含量逐渐降低, 这很可能与斑岩岩浆的侵位

深度及成矿深度有一定依赖关系, 即成矿深度越

浅, 均一温度越高, 矿化产于斑岩体中的比例越

高; 相反, 均一温度越低, 矿化产于斑岩体中的

比例越低。前人对普朗含矿斑岩体各蚀变带的样

品中 Cu 含量分析得出, 钾硅化带铜含量为

0165%, 绢英岩化带为 0134% , 青盘岩化带为

01017% [ 32 ]
。结合以上资料可推知, 在钾化硅化和

绢英岩化作用阶段温度较高的富硫富氯流体更有

利于成矿物质的富集成矿。
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