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青海三色沟铅锌矿流体包裹体特征及矿床成因 
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摘 要：三色沟矿区位于我国著名成矿带之一的东昆仑造山带中部，矿区出现的主要矿化类型包括脉型铅锌矿化 

和斑岩型铜矿化。流体包裹体研究表明，三色沟矿区流体包裹体类型包括气液两相水溶液包裹体(Ⅰ型)、水溶液 
−CO2 包裹体(Ⅱ型)和纯 CO2 包裹体(Ⅲ型)。 成矿流体具有低盐度、 低密度的特点， 铅锌成矿温度下限值为 178~209 
℃，盐度为 0.3%~18.8%(NaCleq)，估算成矿压力为 50~143  MPa；铜矿化成矿温度下限值为 182~228 ℃，盐度为 
3.5%~18.8%(NaCleq)，估算成矿压力为 71~164 MPa。成矿过程中流体发生相分离，对多金属硫化物的沉淀起到重 

要作用。结合矿区的地质演化史，认为矿区中部与岩浆热液作用有关的斑岩型铜矿化，与区内强烈发育的铅锌矿 

化均为同一构造−岩浆作用的产物。 
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Characteristics of fluid inclusions and ore genesis of 
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Abstract: The Sansegou Pb­Zn deposit  is located in the eastern Kunlun orogenic belt, one of the famous metallogenic 
belt in China. The main mineralized types  in  the deposit are vein­type Pb­Zn mineralization and porphyry­style copper 
mineralization. Fluid inclusion studies indicate that the fluid inclusions are in three types:  two­phase aqueous inclusion 
(typeⅠ),  three­phase  CO2­aqueous  fluid  inclusion  (type Ⅱ)  and  pure  CO2  fluid  inclusion  (type Ⅲ).  The  ore­forming 
hydrothermal fluids are characterized by low salinity, low density, and the Pb­Zn mineralizing temperatures range from 
178 to 209 ℃, low salinities range from 0.3% to 18.8% NaCl equivalent, and the calculated pressure ranges from 50 to 
143 MPa; the porphyry copper mineralizing temperatures range from 182 to 228 ℃, salinities range from 3.5% to 18.8% 
NaCl equivalent, and the calculated pressure ranges from 71 to 164 MPa. The immiscibility of ore­forming fluids plays 
an  important  role  in  the  metallogentic  process  of  Pb­Zn­Cu  deposit.  Associated  with  the  tectonic  environment,  it  is 
suggested that the porphyry­style copper mineralization in the central part of the ore district which is related to magmatic 
hydrothermal activities is the result of the same tectionic­magmatic activities as Pb­Zn mineralization. 
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青海都兰县三色沟矿区位于东昆中金铁(钨锡)多 

金属成矿带中。该成矿带上已发现矽卡岩、斑岩型、 

热液型铁铜钼铅锌钴金多金属等多种成因类型矿 

床 [1−3] 。从构造背景和成矿条件上看，该区具有形成与 
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中酸性岩浆活动有关的斑岩型铜矿、岩浆气液型铅锌 

矿和金矿的潜力。 

三色沟铅锌矿发现时间较短，基础地质工作程度 

低，研究工作更加薄弱，从而制约了对矿床成因和找 

矿预测的深入认识。本文作者拟通过对矿物流体包裹 

体的研究，揭示成矿流体系统特征，对比两期成矿作 

用，探讨矿床的成因类型及其成矿机制。 

1  矿区成矿地质背景 

三色沟矿区位于昆中大断裂以北的昆中岩浆弧 

带，大地构造位置上属华北—塔里木板块西南缘过渡 

带(见图 1)。 

矿区出露地层为(新太古界—)古元古界金水口群 

白沙河组，岩性以片岩和片麻岩为主，并分为多个地 

层单位。主要包括金水口群白沙河组第三段(Ar3Pt1 3 ) 
混合花岗岩、片麻岩类；第四段(Ar3Pt1 4 )片岩类、长 

英质粒岩类和大理岩类，矿区北部还发现范围尚广的 

变质流纹岩。矿区构造以断裂为主，构造线方向为北 

西向和北东向，动力变质作用较发育。断裂构造可分 

为三级，其中一条穿过矿区东北角的北西西向区域性 

逆冲挤压构造带(F101)为矿区一级构造；矿区二级构 

造为北西向剪切构造，为区域北西向韧性剪切带的北 

延；矿区三级构造为北东—北北东向及北西向两组断 

裂构造，为矿区铅锌矿体的主要控矿构造。 

岩浆岩包括地层中的火山岩和侵入岩体。古老的 

变质地层中的火山岩主要包括两类：1)零星出现的斜 

长角闪岩、 角闪片岩、 黑云母片岩等； 2) 变质流纹岩， 

遭受绿片岩相区域变质作用。侵入岩体具有多期多阶 

图 1  三色沟矿区地质图(根据文献[3]修改)：1—构造带代号；II2 4 —昆北构造带；II2 5 —昆中构造带；II2 6 —昆南构造带；2— 

区域性大断裂；CKLF—昆中断裂；SKLF—昆南断裂；NBHF—北巴颜喀拉断裂；3—第四系；4—(金水口群)白沙河组第四 

段；5—白沙河组第三段；6—海西期花岗岩；7—岩脉；8—矿体；9—断裂；10—地质界线 

Fig.  1  Geological  map  of  Sansegou  lead­zinc  deposit  (Modified  from  Ref.  [3]):  1—Structural  belt;  II 2 4 —North  Kunlun;  II2 5 — 

Central Kunlun; II2 6 —South Kunlun; 2—Regional fault; CKLF—Central Kunlun fault; SKLF—South Kunlun fault; NBHF—North 

Bayan Har; 3—Quaternary;  4—The fourth member of baishahe F; 5—The third member of baishahe F; 6—Variscan granite; 7— 

Dike; 8—Orebody; 9—Fault; 10—Geological boundary
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段性，主要岩性包括中粗粒−细粒黑云母二长花岗岩 

和花岗斑岩。花岗斑岩以岩脉形式侵入于黑云母二长 

花岗岩体中，脉宽度仅数厘米至数十厘米。 

2  矿化特征 

矿区出现的主要矿化类型包括脉型铅锌矿化、细 

脉浸染状铜矿化。其中以铅锌矿化为主，铜矿化见于 

两处。另外在萤石沟发育成萤石矿脉。 

脉型铅锌矿已发现  7 个脉(组)，见于Ⅷ号矿体地 

表露头及 PD3坑道内洞室分布于矿区南、东、北部， 

各呈不同的产状。矿体的围岩以华力西期黑云母二长 

花岗岩和 Ar3Pt1 4 地层变质流纹岩为主，是一套坚硬脆 

性的岩石。 

矿(化)体受断裂破碎蚀变带控制，矿化具有不均 

匀、不连续、厚度不稳定、分段富集的特征；从地表 

和平硐来看，深部矿化比地表好。细脉浸染状铜矿化 

见于两处，其一为矿区东南部Ⅷ号矿体地表露头，由 

多条含铜斑岩脉体组成，单脉宽 6~55  cm，脉体走向 

北东—近南北向；其二见于矿区南部 PD3坑道内洞室 

中，厚度变化较大，脉宽 10~50 cm，走向近南北向。 

矿区围岩蚀变种类多，包括硅化、绢云母化、铁 

白云石化、钾长石化、绿泥石化、绿帘石化、泥化、 

黄铁矿化、萤石化和电气石化等。以硅化和绢云母化 

最为强烈，分带性不明。与铅锌成矿作用关系密切的 

围岩蚀变主要为硅化、绢云母化和铁白云石化，伴生 

有绿泥石化和泥化作用。硅化和绢云母化的范围较 

广，铁白云石化分布范围较小，但与铅锌矿密切相 

关。与铜矿化有关的围岩蚀变主要为硅化、绢云母化 

和黄铁矿化，组合成黄铁绢英岩化。 

矿石主要为石英−金属硫化物型，其中金属矿物 

方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和少量黄铜矿。脉石矿物以 

石英为主，其次为长石、绢云母、绿泥石和铁白云石。 

矿石结构包括交代结构、粒状结构、碎裂结构和残余 

结构。矿石构造主要为角砾状(见图  2(a))、块状(见图 
2(b))、脉状(见图  2(b)和(c))、浸染状(图  2(d))和团包 

状等。

根据矿石中的矿脉穿插关系、矿物组合、结构构 

造及围岩蚀变特征，认为该矿区存在两期矿化和，即 

脉状铅锌矿化(D1)及细脉浸染状铜矿化(D2)，其中， 

铅锌成矿作用至少经历了黄铁矿−铁白云石阶段、石 

英−方铅矿(闪锌矿)多金属硫化物及石英(萤石)阶段， 

其中石英−方铅矿(闪锌矿)多金属硫化物阶段为主成 

矿阶段。 

3  流体包裹体 

3.1  样品采集及测试方法 

本次研究样品选择三色沟矿区不同位置、不同矿 

化类型的 13 件样品进行包裹体研究(见表 1)。室内将 

样品磨制成双面抛光的厚片，厚度为 0.06~0.08 mm。 

研究工作在中南大学流体包裹体实验室完成。高倍显 

微镜下发现石英和萤石中含有各类流体包裹体。研究 

采用Linkam公司生产的THMS−600型地质用冷热台， 

温度范围在−196~600  ℃之间，经标准人工包裹体校 

准，温度范围为 30~600℃时精度为 1℃，−196~30℃ 

时精度为 0.1 ℃。显微热台测定包裹体的均一温度， 

并通过水溶液包裹体的冰点温度(水溶液包裹体)或二 

氧化碳笼合物的熔化温度(含二氧化碳包裹体)的测 

定，根据  BROWN [4] 的  FLINCOR 计算机程序，采用 

表 1  三色沟矿区测温样品特征 

Table  1  Characteristics  of  measuring  temperature  sample  in 

Sansegou deposit 

样品号 采样位置 岩性特征 矿化期 

SI­6b 
矿区北部Ⅰ号 

铅锌矿体 

含方铅矿褐化 

的石英脉 
D1 

SXJ­6 
矿区北部Ⅰ号 

铅锌矿体 

黄铁矿化 

石英脉 
D1 

SXJ­5a 
矿区北部Ⅰ号 

铅锌矿体 

含团块状方 

铅矿石英脉 
D1 

SPD1­3b 
矿区西部Ⅱ号 

铅锌矿体 

含浸染状方 

铅矿石英脉 
D1 

SPD2­15a 
矿区西部Ⅱ号 

铅锌矿体 

绿泥石化 

含细脉方铅矿 
D1 

SPD2­5b 
矿区西部Ⅱ号 

铅锌矿体 

含方铅矿、 

闪锌矿石英脉 
D1 

SIII­12b 
矿区东部Ⅲ号 

含矿带 

含方铅矿石英 

脉石英脉 
D1 

SPD5­5 
矿区东部Ⅲ号 

含矿带 

含块状方铅 

矿石英脉 
D1 

SP1­12b  矿区中部花岗岩 石英脉  D1 

SP1­16a  矿区中部花岗岩 
绢云母化 

钾长花岗岩 
D1 

SKB  矿区东北萤石沟 
花岗岩中 

的萤石脉 
D1 

SP1­4C 
矿区中部 

花岗斑岩脉 

强绢云母化 

斑岩 
D2 

SP1­6b 
矿区中部 

花岗斑岩脉 

孔雀石化 

花岗斑岩 
D2
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图 2  三色沟矿区矿体及流体包裹体特征：(a) 角砾状矿石，方铅矿胶结物胶结早阶段角砾；(b) 块状−网脉状黄铁矿被后期 

石英方铅矿(闪锌矿)脉穿插；(c) 地表Ⅷ号含铜斑岩脉；(d) PD3斑岩中的细脉浸染状黄铜矿化；(e) SP1­6b石英中的Ⅰ型包 

裹体，气泡较小；(f)  SXJ­5a 石英中簇状Ⅱ型包裹体在常温下可见水溶液和两相  CO2；(g)  SKb 萤石中簇状Ⅱ型包裹体； 
(h) SPD5­5石英中簇状富 CO2 的Ⅱ型、Ⅲ型包裹体与Ⅰ型包裹体共生，碳质不均一；Gn—方铅矿；Py—黄铁矿；Cp—黄铜 

矿；Qtz—石英；Aq—水溶液；Cl—液相二氧化碳；Cv—气相二氧化碳；V—气相 
Fig. 2  Ore characteristics and microphotographs of fluid inclusions in Sansegou deposit: (a) Brecciate ore, galena cemented early 

stages breccias; (b) Mass­net vein pyrite penetrated by later quartz­galena­sphalerite veins; (c) Ⅷ­chalcopyrite in granitic porphyry; 
(d)  Vein  lets  disseminated  chalcopyrite  in  PD3  of  granitic  porphyry;  (e)  Vapor­liquid  two­phase  inclusions  in  quartz  of  SP1­6b; 

(f) Three­phase CO2­aqueous fluid inclusion in quartz of SXJ­5a; (g) CO2­aqueous fluid inclusion in fluorite of SKb; (h) Coexistence 
of  CO2­aqueous  inclusions  with  vapor­liquid  fluid  inclusion  in  quartz  of  SPD5­5;  Gn—Galena;  Py—Pyrite;  Cp—Chalcopyrite; 

Qtz—Quartz; Aq—Aqueous; Cl—Liquid CO2; Cv—Vapor CO2; V—Vapor
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BROWN 和 LAMB 的等式 [5] 计算了水溶液的盐度， 并 

估算了矿物形成的压力。 

3.2  流体包裹体岩相学特征及分类 

包裹体岩相学研究表明矿区含铅锌石英脉和含铜 

斑岩的石英及萤石等矿物中原生流体包裹体发育。依 

其室温下的相态特征，将这些原生流体包裹体分为如 

下 3种主要类型。 

气液两相水溶液包裹体(Ⅰ型)。室温下由少量盐 

水溶液及气泡构成(见图 2(e))， 其中气相占整个包裹体 

总体积的比例多在  10%~50%，平均值为  23%，该类 

包裹体个体较大，一般在 4~16 μm，平均为 8 μm，形 

态一般为椭圆形、次圆状或不规则状。随机分布于石 

英颗粒中，部分呈列状分布。 

水溶液−CO2 包裹体(Ⅱ型)。此类包裹体在含铅锌 

石英脉的石英、萤石及含铜斑岩的石英中均已发现。 

常温下一般呈三相状态(见图 2(f))， CO2 相占包裹体总 

体积分数多在  15%~90%之间，平均值为  60%，气相 
CO2 占 CO2 相比例一般为 0~80%，平均值为 20%；该 

类包裹体发育相对较好，占整个包裹体总数的 60%， 

其大小一般为 4~14 μm，平均值为 7 μm；又可分为 2 
种亚类型， Ⅱ1 型以水溶液占优势， 碳质相比约为 15%~ 
60%，在常温下 CO2 相分为气液两相；Ⅱ2 型 CO2 相 

占优势， 常温下可见两相CO2 和比例很小的水溶液相， 

碳质相比例为  60%~90%；该类包裹体具有不均一捕 

获的特征(见图 2(f)和(h))，2种亚类型共生组成 FIA。 

纯 CO2 包裹体(Ⅲ型)。在常温下常见 CO2 呈两相 
(见图 2(g)及(h))，其中气相 CO2 占 CO2 相比例一般为 
10%~ 60%；少量包裹体在常温下呈一相，但在降温过 

程中多变成两相状态，该类包裹体大小一般为  5~18 
μm，形态一般呈椭圆形和次圆状；在主矿物中一般多 

成群或随机分布，显示原生包裹体特征。 

以上不同类型的包裹体常密集成群分布，且常分 

布于同一石英或萤石晶体中，显示出不同类型包裹体 

捕获时间可能较相近的特点。 

3.3  流体包裹体显微测温结果 

各类型流体包裹体测温结果如表 2和 3 所列，参 

数如表 4 所列，利用均一温度和盐度绘制了直方图， 

如图 3所示。 
3.3.1  铅锌矿化期流体包裹体测温特征 

气液两相水溶液包裹体。将包裹体冷却至−41~ 
−68℃时液相冻结， 升温时观测到石英−方铅矿阶段部 

分包裹体初熔温度为−29.8 ~ −10.8  ℃；冰点温度为 

−8.0 ~−0.2 ℃，计算流体盐度为 0.3%  ~  11.7%  (等量 
NaCl，质量分数)，平均值为 6.8%；均一温度为 178 ~ 
314 ℃，多数集中于 195~286 ℃，均一至液相，据包 

裹体均一温度及盐度值估算流体密度为  0.73~0.95 
g/cm 3 ；石英 (萤石 )阶段部分包裹体初熔温度为 
−23.2~−18.9 ℃；冰点温度为−4.1~−1.0 ℃，计算的盐 

度为1.6%~ 6.5%， 平均值为4.0%； 均一温度为185~351 
℃，均一至液相；据包裹体均一温度及盐度值估算流 

体密度为 0.59~0.93 g/cm 3 。 

水溶液−CO2 包裹体。将包裹体冷却至−107~−92 
℃完全冻结， 升温时石英−方铅矿阶段包裹体固相 CO2 

熔化温度为−59.9~−53.2 ℃；CO2 笼合物消失温度为 
−1.0~10.6 ℃，计算的盐度为 0.4%~16.6%，平均值为 
9.9%；部分均一温度为  14.5~30.9 ℃，均一至液相； 

完全均一温度为 243~390℃，以均一至液相为主，其 

中，5个包裹体临界均一，均一温度为 310~323 ℃，2 
个均一至 CO2 相，均一温度为 338和 345℃；计算得 

出流体密度为 0.19~1.00 g/cm 3 。 

石英(萤石)阶段包裹体固相  CO2  熔化温度为 
−59.0~−56.9 ℃；CO2 笼合物消失温度为 4.5~9.5 ℃， 

计算的盐度值为 1.0%~9.7%，平均值为 5.3%；部分均 

一以液相为主，温度为  22.1~30.2 ℃，一个均一为气 

相，温度为 26.8℃；完全均一温度为 263~355℃，以 

均一至液相为主，另一个包裹体临界均一，均一温度 

为 340 ℃；计算得出流体密度为 0.34~0.93 g/cm 3 。其 

中，主矿物为萤石的包裹体  CO2 笼合物消失温度为 
−3.6~2.9 ℃，计算流体的盐度为 12.0%~18.8%，平均 

值为 14.9%；部分均一温度为 19.6~29.8℃，均一至液 

相；完全均一温度为 203 ℃，均一至液相；计算得出 

流体密度为 0.68~1.06 g/cm 3 。 

纯  CO2 包裹体。冷冻至−100~−98 ℃完全冻结， 

升温时石英−方铅矿阶段包裹体固相  CO2 熔化温度为 
−59.2~−55.3 ℃；均一温度为 19.2~30.1 ℃，均一至液 

相。石英(萤石)阶段固相 CO2 熔化温度为−59.0~−57.5 
℃，均一温度为 22.1~30.2℃，均一至液相。依据 CO2 

的均一方式及温度估算  CO2  相密度为  0.59~0.75 
g/cm 3 。 
3.3.2  斑岩铜矿化期流体包裹体测温特征 

气液两相水溶液包裹体。将包裹体冷却至−47~ 
−42℃时完全冻结，升温时冰点温度为−7.0~−4.4℃， 

计算流体盐度为 7.0%~10.5%，平均值为 8.2%，包裹 

体向液相均一，均一温度为 182~228℃，根据包裹体 

均一温度及盐度值估算的流体密度为  0.86~0.93 
g/cm 3 。 

水溶液−CO2 包裹体。将包裹体冷却至−104~−95
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表 2  D1 期铅锌矿化阶段流体包裹体测温结果 

Table 2  Results of measuring temperature of fluid inclusions in Pb­Zn mineralization stage, D1 epoch 

样品 类型 
个

数 

粒径/ 
μm 

碳质相 

比 1) /% 
℃ / 2 CO 

m t  ℃ / ice 
m t  ℃ / cal 

m t  ℃ / L 
hc t  ℃ / L 

h t 
盐度/ 
% 

密度/ 
(g∙cm −3 ) 

Ⅰ  2  7−12  10−20  −5.3−−5.2  249−286  8.1−8.2  0.83−0.88 

Ⅱ  9  7−12  25−80  −59.9−−53.2  5.2−10.6  19.1−30.9  273−390  0.01−8.7  0.19−0.87 SI­6b 

Ⅲ  2  7−12  25−40  −59.2−−58.5  19.2−25.4  0.71−0.78 

Ⅰ  13  6−9  18−25  −5.7−−1.1  209−314  1.8−8.8  0.73−0.94 
SXJ­6 

Ⅱ  1  10  15  −55.0  2.5  31.2  374  12.6  1.00 

SXJ­5A  Ⅱ  10  4−12  28−70  −57.4−−57.0  −2.6−4.4  22.7−30.0  9.9−18.0  0.8−0.98 

Ⅰ  2  6−7  20  −2.6−−0.2  195−206  0.3−4.2  0.86−0.90 

Ⅱ  8  6−10  60−85  −57.5−−57.3  5.3−8.5  25.4−31.5 
283−323(Cr) 

310(Cr) 
3.0−8.5  0.67−0.83 SPD1­ 

3b 

Ⅱ  2  5−6  45−50  −57.8−−57.5  357−366 

Ⅰ  1  7  35  312 

Ⅱ  7  6−10  50−80  −58.0−−57.5  1.9−9.8  23.3−28.5  321−380 
338, 345(CO2) 

0.4−13.3  0.73−0.91 SPD2­ 
15a 

Ⅲ  1  8  50  −57.2  28.7  0.64 

Ⅰ  2  5−8  25−50  213−254 

Ⅱ  3  8−12  60−80  −57.4−−57.3  −1.0−9.8  25.5−29.1  313(Cr)−380  0.4−16.6  0.72−0.82 
SPD2­ 
5b 

Ⅲ  5  6−10  10−25  −57.9−−57.2  20.8−25.9  0.70−0.77 

Ⅰ  3  6  30−35  −8.0−−7.2  178−223  10.7−11.7  0.94−0.95 

Ⅱ  8  4−10  30−70  −58.2−−57.4  −0.4−6.7  14.5−29.1  243−320  6.2−16.0  0.85−0.95 SIII­ 
12b 

Ⅲ  2  6−8  50−60  −57.7−−58.1  24.8−30.1  0.59−0.72 

Ⅰ  2  8−10  15−30  273−286 

Ⅱ  6  6−10  40−90  −57.0−−56.0  4.2−9.0  23.0−29.0  244−344 
320(Cr)  2.0−10.2  0.77−0.83 

SPD5­ 
5 

Ⅲ  3  6−11  35  −57.1−−55.3  19.8−24.9  0.72−0.78 

1) 20 ℃, V/T­Ⅰ型包裹体时表示气相占包裹体总体积分数，Ⅱ型时表示 CO2 相占包裹体总体积分数，III型时表示气相 CO2 

占包裹体的体积分数；  2 CO 
m t  —CO2 相熔化温度；  cal m t  —CO2 笼合物熔化温度；  ice m t  —冰的熔化温度；  L hc t  —CO2 相部分均一温 

度，未特别标示代表均一为液相 CO2；  L h t  —完全均一温度，Ⅰ包裹体时 L 表示均一为液相，V 表示均一为气相；Ⅱ型包裹 

体时 L表示均一为水溶液相，CO2 表示均一为 CO2 相，Cr表示临界均一。其中，除 SKB样品包裹体主矿物为萤石外，其余 

皆为石英。 

℃完全冻结， 升温时固相 CO2 熔化温度为−60.4~−57.4 
℃；CO2 笼合物消失温度为−3.6~8.2 ℃，盐度计算值 

为  3.5%~18.8%，平均值为  10.9%；部分均一温度为 
8.9~ 26.2 ℃，均一至液相，完全均一温度为 273~393 
℃，以均一至液相为主，其中，1 个均一至 CO2 相， 

均一温度为  273 ℃；计算得出流体密度为  1.01~1.14 
g/cm 3 。 

纯  CO2 包裹体。将包裹体冷冻至−100~−96 ℃完 

全冻结，升温过程中，观测到固相  CO2 熔化温度为 

−59.5~−57.5 ℃，均一温度为 18.3~26.8 ℃，均一为液 

相。依据  CO2 的均一方式及温度估算  CO2 相密度为 
0.68~0.79 g/cm 3 。 

4  讨论 

4.1  成矿流体性质 

以上测温结果表明，两期成矿流体成分较接近，
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表 3  D1 期石英−萤石化阶段及 D2 期斑岩铜矿化流体包裹体测温结果 

Table 3  Results of measuring temperature of  fluid  inclusions  in juartz­fluritization  stage of D1  epoch,  and D2  porphyry­style Cu 

mineralization epoch 

样品 类型 个数 
粒径/ 
μm 

碳质相 

比 1) /% 
℃ / 2 CO 

m t  ℃ / ice 
m t  ℃ / cal 

m t  ℃ / L 
hc t  ℃ / L 

h t 
盐度/ 
% 

密度/ 
(g∙cm −3 ) 

Ⅰ  1  4  25  −1.0  351  1.7  0.59 

Ⅱ  1  4  35  −57.6  322 SP1­ 
12b 

Ⅲ  5  5−8  15−40  −59.0−−57.5  22.1−30.2  0.59−0.75 

Ⅰ  1  6  15  −4.1  185  6.5  0.93 

Ⅱ  6  5−8  30−90  −58.3−−57.1  4.5−9.5  28.3−29.6 
26.8(g) 

263−355 
340(Cr)  1.0−9.7  0.34−0.93 SP1­ 

16a 

Ⅲ  1  8  40  −57.5  27.5  0.67 

SKB  Ⅱ  13  4−8  20−90  −58−−56.9  −3.6−2.9  19.6−29.8  203  12.0−18.8  0.68−1.06 

Ⅱ  1  9  90  −60.2  20.7  273(CO2) SP1­ 
4C  Ⅲ  6  7−18  10−30  −60.2−−58.7  18.3−22.1  0.75−0.79 

Ⅰ  8  8−16  20−30  −7.0−−4.4  182−228  7.0−10.5  0.86−0.93 

Ⅱ  10  5−14  70−90  −60.4−−57.4  −3.6−8.2  8.9−26.8  313−393  3.5−18.8  1.01−1.14 SP1­ 
6b 

Ⅲ  2  6−8  20−30  −57.5−−59.5  24.0−26.8  0.68−0.73 

1) 20 ℃, V/T­Ⅰ型包裹体时表示气相占包裹体总体积分数，Ⅱ型时表示 CO2 相占包裹体总体积分数，III型时表示气相 CO2 

占包裹体的体积分数；  2 CO 
m t  —CO2 相熔化温度；  cal m t  —CO2 笼合物熔化温度；  ice m t  —冰的熔化温度；  L hc t  —CO2 相部分均一温 

度，未特别标示代表均一为液相 CO2；  L h t  —完全均一温度，Ⅰ包裹体时 L 表示均一为液相，V 表示均一为气相；Ⅱ型包裹 

体时 L表示均一为水溶液相，CO2 表示均一为 CO2 相，Cr表示临界均一。其中，除 SKB样品包裹体主矿物为萤石外，其余 

皆为石英。 

表 4  三色沟矿区流体包裹体参数 

Table 4  Measured parameters of fluid inclusions in Sansegou deposit 

期次 
Ⅰ型包裹体 

均一温度/℃ 

Ⅲ型包裹体 

完全均一温度/℃ 

Ⅰ型密度/ 
(g∙cm −3 ) 

Ⅱ型密度/ 
(g∙cm −3 ) 

Ⅲ型密度/ 
(g∙cm −3 ) 

铅锌矿化  178−351  203−390  0.59−0.95  0.19−1.06  0.59−0.78 

斑岩铜矿化  182−228  273−393  0.86−0.93  1.01−1.14  0.68−0.79 

主要为 H2O和 CO2。流体中 CO2 相十分丰富，与造山 

带变质作用环境比较吻合。Ⅱ型及Ⅲ型包裹体中碳质 

相的熔化温度在−53.2～−60.4 ℃，主要集中于−57.1~ 
−57.9 ℃之间，接近纯 CO2 熔化温度(−56.6 ℃)，说明 

其成分以  CO2 为主，还含有少量杂质成分，推测为 
CH4 和  H2S。另观察到少量Ⅰ型包裹体的初熔现象， 

初熔温度为−29.8~−10.8 ℃，平均值为−20.3 ℃，接近 

纯  NaCl­H2O  体系标准低共熔点 (−20.8  ℃)及纯 
KCl­H2O体系标准低共熔点(−10.6℃)，说明成矿流体 

阳离子主要为 Na + 及 K + ，可能有少量 Ca 2+ 、Mg 2+ 等阳 

离子成分。以上显微测温结果与杨震等 [6] 的测定结果 

接近，即包裹体气相成分主要为  H2O(含量(2  465× 
10 −6 ~7 690×10 −6 )和CO2(210.62×10 −6 ~323.86×10 −6 )， 

另含有少量的  CH4(12.33×10 −6 ~14.45×10 −6 )和  C2H6 

(5.24×10 −6 ~8.29×10 −6 )，阳离子主要为  Na + (26.78× 
10 −6 ~36.75×10 −6 )、K + (32.56×10 −6 ~50.27×10 −6 )、 
Ca 2+ (10.29×10 −6 ~14.28×10 −6 )。 

各成矿期成矿阶段同时存在Ⅰ型包裹体与碳质相 

比例不一的Ⅱ型包裹体、气相 CO2 比例不一的Ⅲ型包 

裹体密切共生于同一主矿物中，表明其捕获时成矿流 

体处于一种不均匀的状态。产生这种现象的原因可能 

是本区成矿流体发生了不混溶。通常认为上述气液两 

相水溶液包裹体、水溶液−CO2 包裹体和纯  CO2 包裹 

体是原来超临界均一的  H2O­NaCl­CO2 流体发生相分 

离的结果 [7−10] 。 在 H2O­NaCl­CO2 体系相图中(见图 4)， 

本矿区含  CO2 三相包裹体  th—x(CO2)数据点分布于
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图 3  流体包裹体均一温度及盐度直方图:  (a) D1 期铅锌矿化阶段流体包裹体均一温度;  (b) D1 期铅锌矿化阶段流体包裹体盐 

度; (c) D1 期石英−萤石化阶段流体包裹体均一温度; (d) D1 期石英−萤石化阶段流体包裹体盐度; (e) D2 期斑岩铜矿化流体包裹 

体均一温度; (f) D2 期斑岩铜矿流体包裹体盐度 

Fig.  3  Histograms  of  homogenization  temperature  and  salinity  of  fluid  inclusion:  (a)  Homogenization  temperature  of  fluid 

inclusion  in  Pb­Zn  mineralization  stage,  D1  epoch;  (b)  Salinity  of  fluid  inclusion  in  Pb­Zn  mineralization  stage,  D1  epoch; 

(c) Homogenization temperature of  fluid  inclusion  in quartz­fluritization stage, D1  epoch;  (d) Salinity of  fluid  inclusion in quartz­ 

fluoritization  stage,  D1  epoch;  (e)  Homogenization  temperature  of  fluid  inclusion  in  porphyry­style  Cu  mineralization  epoch; 

(f) Salinity of fluid inclusion in porphyry­style Cu mineralization epoch 

H2O­NaCl­CO2 流体两相不混溶区内， 也表明包裹体捕 

获于不混溶 NaCl­H2O­CO2 热液体系。 

在均一温度与盐度关系图(见图 5)上， 铅锌矿化和 

铜矿化的样品点均有一个明显密集区，不同成矿阶段
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图 4  含 CO2 三相包裹体的 th—x(CO2)曲线(根据文献[11]修 

改，xCO2 采用 Flincor软件 [4] 计算) 

Fig.  4  Curves  of  total  th—x(CO2) of CO2­H2O  inclusions  in 

Sansegou  deposit  (Plots  modified  from  Ref.  [11],  x(CO2) 

calculated by Flincor software [4] ) 

图 5  包裹体均一温度与盐度曲线 

Fig. 5  Diagrams of homogenization  temperature—salinity of 

fluid inclusions 

的密集区对应的均一温度和盐度均与各阶段的均一温 

度峰值及盐度峰值基本一致，因此，它们可以分别代 

表各阶段的成矿流体的一般特征。气液两相水溶液流 

体温度和盐度基本呈现正相关性， 而 CO2−水溶液流体 

盐度与温度之间关系较复杂，这可能是原始均一的 
NaCl­H2O­CO2 流体由于不混溶作用而分离出富  CO2 

相和富 H2O 流体，而盐类常趋向溶解于 H2O 流体特 

别是液相 H2O中，这样这部分流体的盐度值较高而且 

形成于流体演化早期，对应较高的温度；随着演化流 

体发生多次不混溶，CO2−水溶液流体重复上述过程， 

分离为含低盐度的富CO2 水溶液流体和较高盐度的水 

溶液流体，大部分盐类将进入富水溶液相中，而流体 

也自然降温，所以，在高温及低温度阶段，可见到高 

盐度及低盐度的流体包裹体连续分布。 

4.2  成矿温度 

在流体不混溶过程中捕获的流体包裹体，其捕获 

端元组分的流体包裹体均一温度相近且基本代表了成 

矿作用的温度 [12−13] 。本区Ⅰ型及Ⅲ型包裹体为捕获于 

富 NaCl­H2O 流体相及富 CO2 相流体两种端元流体的 

代表，故各包裹体组合中Ⅰ型包裹体的最低均一温度 

相当于捕获温度。铅锌矿化期各样品的Ⅰ型包裹体最 

低均一温度为 178~209℃；铜矿化期Ⅰ型包裹体最低 

均一温度为 182~228℃。考虑到铅锌铜等硫化物形成 

早于石英，其形成温度应高于相应石英形成温度，上 

述温度代表各期成矿温度的下限，铅锌铜成矿温度为 

中温，铜矿的成矿温度可能略高于铅锌矿。 

4.3  成矿压力 

采用等容线相交法 [14] 对捕获压力进行估算，其中 

水端元密度由前述各期成矿温度得出，CO2 密度由Ⅲ 

型包裹体计算得出。因此，矿区铅锌矿化不混溶流体 

中水端元组分的密度为  0.86~0.89  g/cm 3 ，平均值为 
0.87 g/cm 3 ，CO2 端元(Ⅲ型)的密度 0.59~0.78 g/cm 3 ， 

平均值为  0.72  g/cm 3 ；铜矿化水端元组分的密度 为 
0.83~ 0.89 g/cm 3 ，平均值为 0.85 g/cm 3 ，CO2 端元的密 

度为 0.68~0.79 g/cm 3 ，平均值为 0.76 g/cm 3 ，两端元包 

裹体的等容线相交获得包裹体的捕获压力如图  6 所 

示，其中  A 为铅锌矿化期捕获压力范围，压力值为 
50~143 MPa，而 B为铜矿化期捕获压力范围，压力值 

图 6  H2O和 CO2 体系联合 p—t曲线(根据文献[14]修改) 

Fig.  6  p—t  diagrams  of  H2O­CO2  system  (Modified  by 

Ref. [14], data on lines are mean densities in g/cm 3 )
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为 71~164 MPa；对比看出，从铅锌矿化期到铜矿化期 

压力值呈微弱上升趋势。考虑到本区处于东昆仑造山 

带内部构造总体显示挤压特征，因此捕获压力较高。 

同时注意到各期均出现低压力端元，而这种现象是造 

山型矿床之赋矿断裂振荡性愈合−破裂的结果，即断 

层阀模式 [15−16] 的典型标志。这与秦岭地区冷水沟铅锌 

银矿床压力特征相似 [17] 。 

4.4  矿床成因探讨 

本区成矿流体具有低密度、低盐度和富 CO2 的特 

点，且矿区发育硅化、绢云母化和铁白云石化，说明 

含矿热液富硅、富碱及富 CO2。CO2 作为一种弱酸对 

成矿流体  pH 值的缓冲调节起到了很大的作用，CO2 

在流体中的存在有利于促进流体的相分离 [18−21] 。流体 

中 CO2 的可能来源是幔源、下地壳中高级变质流体和 

岩浆热液 [7] 。昆中地区早古生代和晚古生代—早中生 

代强烈的俯冲、碰撞造山过程不仅产生丰富的构造现 

象和变质作用，而且带来了极丰富的地质流体，成为 

本区金属元素的重要载体 [8] 。本区含铅锌的断裂带及 

含铜的斑岩脉都明显晚于该地区华力西期的花岗岩， 

所以推断成矿流体来自华力西期以后的构造−岩浆活 

动，应为较深部演化程度较高的岩浆流体。 

矿区包裹体的类型及成分等参数与邻近的五龙沟 

矿区相近，特别是与其金矿化阶段较符合，气相成分 

以 H2O和 CO2 为主，含少量 CH4。从空间上看，五龙 

沟金矿与三色沟矿区相距仅 4 km，两个矿床均产于区 

域北西向剪切带且严格受其旁侧次级北西—北北西向 

脆性断裂控制 [22] 。相关研究表明：五龙沟金矿床存在 

两期矿化， 早期年龄为 439~418 Ma， 晚期年龄为 236.5 
Ma [22] ，金矿成矿主要发生于印支晚期，与闪长玢岩 
(209 Ma)及钾长花岗岩的时代接近 [23] 。 

矿区华力西－印支早期的岩浆活动主要表现为二 

长花岗岩、黑云母花岗岩及一些岩脉的侵入。印支晚 

期该区造山过程进入晚期，区内主要形成一系列切穿 

变质地层及华力西期花岗岩的北东—北西断裂，并且 

沿它们的交汇部位浅成斑岩脉侵入。同时，富含 CO2 

的热水溶液沿北西−北北西向脆性断裂−裂隙控矿系 

统上升至地壳浅部，由于压力降低、温度下降，原来 

均一的超临界  NaCl­H2O­CO2  流体发生不混溶引起 
CO2 与 H2O+NaCl 相分离，导致成矿溶液成分和温压 

条件的急剧变化，引起铅锌铜硫化物在有利的容矿构 

造沉淀成矿。三色沟铅锌矿的成矿流体特征与东昆仑 

地区其它矿床的成矿流体特征相似 [22−24] ，具造山带型 

矿床的特征。 

5  结论 

1) 矿区位于昆中岩浆弧带， 主要矿化类型包括脉 

型铅锌矿化、细脉浸染状铜矿化，其中，石英−方铅 

矿(闪锌矿)多金属硫化物阶段为铅锌成矿期的主成矿 

阶段。

2)  铅锌矿化期与斑岩铜矿化期的包裹体类型没 

有明显的区别，主要为气液两相包裹体、水溶液−CO2 

包裹体和纯  CO2 包裹体，其中，水溶液−CO2 包裹体 

最为发育，具原生包裹体特征。 
3)  成矿流体具中温、低盐度、低密度、富  CO2 

的特点。矿区铅锌矿体的形成温度为中温(下限值 
178~209 ℃)，其中包含萤石的形成阶段(203 ℃)，估 

算成矿压力为 50~143 MPa， 斑岩型铜矿化成矿温度相 

对较高(182~228 ℃)，估算成矿压力为 71~164 MPa， 

二者的流体特征没有明显差异，来自较深源演化程度 

的较高岩浆流体。 
4)  与中酸性岩浆活动有关石英脉型铅锌矿成矿 

作用和与花岗斑岩有关的细脉浸染状铜(铅锌)矿成矿 

作用，均为华力西期以后的构造−岩浆活动的产物。 

流体不混溶对多金属硫化物的沉淀起到了重要作用， 

同时矿床形成于东昆仑造山过程中，具造山带型矿床 

特征。 
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