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摘要：三矿沟铜-铁-钼多金属矿床是大兴安岭地区三矿沟-多宝山构造-成矿带中一个比较典型的矽卡岩型矿床。 对干矽卡岩
阶段（Ⅰ）的石榴子石、湿矽卡岩-氧化物阶段（Ⅱ）的石英、早期硫化物阶段（Ⅲ）的石英和晚期硫化物阶段（Ⅳ）的方解石中的流
体包裹体进行了岩相学观察和显微测温研究。 研究结果表明，成矿各阶段热液矿物中的原生流体包裹体类型丰富，主要为气液

两相包裹体，其次为纯气相包裹体，偶见纯液相包裹体。石英中也有大量含 NaCl 子矿物的多相包裹体，其均一温度变化于 152~
478℃之间，盐度为 1.57~58.02wt% NaCl，密度变化范围为 0.64~1.18g/cm3，总体属中—高温度、中—高盐度、中等密度的体系；据

此计算的成矿压力范围为 39.44~133.65MPa，成矿深度介于 3.94~9.64km 之间，表明该矿床形成于中深成环境。
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Lü P R，Gu X X, Li D R, Peng T T, Zhang M Y. Ore-forming fluid characteristics and mineralization mechanism of the
Sankuanggou skarn-type Cu-Fe-Mo polymetallic deposit in Nenjiang area of Heilongjiang Province. Geological Bulletin of
China, 2011, 30 (10):1563-1574

Abstract: Located in the Sankuanggou-Duobaoshan tectonic-metallogenic belt of Da Hinggan Mountains, the Sankuanggou Cu-
Fe-Mo polymetallic deposit is a typical skarn deposit. Petrographic observation and microthermometric study were carried out for fluid
inclusions from garnet at the anhydrous skarn stage (Ⅰ), quartz at the hydrous skarn-oxide stage (Ⅱ), quartz at the early sulfide stage
(Ⅲ) and calcite at the early late sulfide stage (Ⅳ). Petrographic observations reveal that various types of fluid inclusions are present in
hydrothermal minerals of different ore-forming stages, comprising mainly vapor-liquid two-phase inclusions, subordinately vapor in-
clusions, and occasionally liquid inclusions as well as NaCl daughter mineral-bearing multiphase inclusions in quartz. Studies show that
their homogenization temperatures vary from 152℃ to 478℃, their salinities are 1.57~58.02 wt% NaCl, and their densities range from
0.64 g/cm3 to 1.18 g/cm3, thus belonging to the ore-forming system of medium-high temperature, medium-high salinity and medi-
um density. In addition, mineralization pressures were calculated on the basis of homogenization temperatures and salinities, and the re -
sults show that the mineralization pressures vary from 39.44 MPa to 133.65 MPa, whereas the ore-forming depths are in the range of
3.94 km to 9.64 km, indicating that this ore deposit was formed in a mesogene ore-forming environment.
Key words: skarn-type; Cu-Fe-Mo polymetallic deposit; fluid inclusions; ore-forming fluid; Nenjiang area of Heilongjiang
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三矿沟铜-铁-钼多金属矿床是大兴安岭地区
三矿沟-多宝山构造-成矿带中一个比较典型的矽
卡岩型矿床。前人对该成矿带的研究，大多侧重于成
矿带中多宝山和铜山斑岩矿床的地质特征 [1]、矿床
成因模式[2]、成矿作用[3]、成矿流体[4-5]、成矿年代学[6]、
同位素地球化学[7-8]等方面。三矿沟矽卡岩型铜-铁-
钼多金属矿床自 20世纪 50年代被发现以来， 仅有
李之彤等[9]研究了该矿床的地质特征，王洪瑜等[10]研

究了该矿床的地质特征及成因，刘军等 [11]研究了该

矿床成矿物质的流体特征与成矿机制。本文在大量野
外地质调查、室内岩矿鉴定、流体包裹体岩相学观察
和显微测温的基础上，进一步探讨该矿床的成矿流体
特征、成矿体系、成矿环境和成矿物质的沉淀机制。

1 地质背景

1.1 矿区地质概况
三矿沟铜-铁-钼多金属矿床的大地构造位置

处于天山-兴蒙造山区大兴安岭岛弧系扎兰屯-多
宝山岛弧上的三矿沟-多宝山北西向构造-成矿带
的西北端（图 1）。 该成矿带位于嫩江和新开岭北东
向岩石圈断裂之间的多宝山火山弧附近。
区内出露地层较为复杂， 主要有奥陶系中统铜

山组、下统裸河组，泥盆系中统腰桑南组和第四系。
铜山组主要为凝灰质砂砾岩、凝灰质粉砂岩、长石石
英砂岩、角岩化粉砂岩、角岩化云母长石砂岩，夹薄
层板岩和大理岩；裸河组为角岩化粉砂岩，局部为云
母石英角岩夹大理岩透镜体；腰桑南组主要为砂岩、
杂砂岩、泥质板岩，夹变质粉砂岩和凝灰岩。其中，奥
陶系是三矿沟铜-铁-钼多金属矿床的矿源岩和成
矿围岩（图 2）。
经过加里东、华力西、印支、燕山、喜山等多期构

造运动以后，该矿区构造变形强烈、形式复杂多样，
形成了各种背斜、向斜、断裂、环形构造和岩浆侵入
穹隆。 其中，花朵山向斜和大孤山-育宝山背斜是三
矿沟矿床的主要赋矿构造， 花朵山向斜中局部紧闭
的直立地段是成矿的有利部位， 为三矿沟矿床 2 号
矿带提供了赋矿空间； 大孤山-育宝山背斜局部地
段形成紧闭背斜或倒转背斜， 其鞍部及两翼是三矿
沟矿床 1号矿带的有利赋矿空间； 北西向窝理河断
裂、 北东向三矿沟断裂和花朵山环形构造是三矿沟
矿床的导矿构造。
三矿沟-多宝山成矿带岩浆活动强烈， 具多旋

回、多期、多阶段、继承演化的特点[12]，先后经历了奥
陶纪中加里东期岛弧型花岗闪长岩成矿作用、 石炭
纪造山型花岗闪长斑岩成矿作用、 早三叠世基性—
中酸性小岩体成矿作用、 晚三叠期—中侏罗世中
性—中酸性侵入岩体成矿作用、 晚侏罗世—早白垩
世岩浆成矿作用[13]。区内晚印支期—燕山中期构造-
岩浆-成矿作用最为强烈， 侵入岩为印支晚期—燕
山早期的三矿沟复式英云闪长岩体。
1.2 矿体特征
三矿沟铜-铁-钼多金属矿床位于花朵山环形

构造的西部，北东向与北西向环状断裂的交会处。矿
体赋存于大理岩与角岩的接触界面和大理岩的底

部， 特别是当包有薄层角岩的大理岩被英云闪长岩
捕虏时，其底部或近底部的两侧常形成较厚的矿体，
且铜铁共生。
该矿床在空间上可划分为 3 个矿带， 包括 5 个

主要矿体和 80个次要矿体（图 2）。 矿体主要赋存于
大理岩与角岩的接触界面和大理岩底部的矽卡岩

中，总体呈小的扁豆状、似层状，其中主矿体主要呈
似层状产出，扁豆状矿体常成群断续分布，总体产状
随地层产状的变化而变化， 其厚度沿走向或倾向呈
现突然收缩、尖灭的现象。 矿体产状主要有 30~50°
∠30~86°、103°∠35~86°、212~227°∠53~68°。 主要矿
体中较大的矿体长 254m，最大厚度 13.6m，平均厚
度 4.53m，最大延深 100m；较小者长 25~80m，平均
厚度 1.02~4.15m，延深小于 70m。 3 个矿带中铜的品
位分别为 0.37%~10.79%、0.43%~1.92%、1.64%①②③。
1.3 矿石特征
矿石矿物主要有黄铜矿、斑铜矿、蓝铜矿、孔雀

石、磁铁矿、辉钼矿，脉石矿物主要有石榴子石、方解
石、石英、绿帘石、绿泥石、赤铁矿。 矿石结构主要有
它形粒状结构、半自形粒状结构、自形粒状结构、短
柱状结构、针状结构、放射状结构、粒状连晶或固溶
体分离结构、假像结构或填隙结构。矿石构造主要有
团块状构造、胶状构造、浸染状构造、钟乳状或皮壳
状构造、角砾状构造。 其中，斑铜矿、黄铜矿、磁铁矿
与钙铁石榴子石密切共生；辉钼矿与透辉石、石英密
切共生； 镜铁矿与磁铁矿密切共生； 银金矿与斑铜
矿、黄铜矿密切共生；孔雀石与蓝铜矿密切共生；黄
铜矿和磁铁矿共生， 常呈浸染状分布于磁铁矿内或
脉石矿物间； 斑铜矿与黄铜矿呈粒状连晶或固溶体
分离结构，或被黄铜矿包裹。
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1.4 围岩蚀变和成矿阶段
矿体围岩主要有石榴子石矽卡岩、 透辉石矽卡

岩、流纹斑岩、大理岩、黑云母石英角岩，其次为硅
灰石矽卡岩、长石石英角岩、闪石角岩等。 围岩蚀
变以矽卡岩化为主，绿帘石化、绿泥石化、钾化、硅
化、碳酸盐化、绢云母化、高岭土化、黄铁矿化等次
之。 矽卡岩化是在接触交代时期形成的，与成矿作
用关系密切， 矿体大多产于石榴子石矽卡岩和透
辉石矽卡岩中， 其中铁铜矿体产于粒状钙铁石榴
子石矽卡岩中， 钼矿体产于晶洞构造发育的钙铁
石榴子石矽卡岩或黑云母石英角岩中的透辉石矽

卡岩中。 绿泥石化、绿帘石化、钾化、硅化、碳酸盐
化、绢云母化、高岭土化、黄铁矿化等是晚期岩浆
热液充填交代的产物，多发育于矽卡岩、大理岩、角

岩等岩石的空洞和裂隙中。
该矿区主要发育印支晚期—燕山早期的三矿沟

复式英云闪长岩体，岩体主要由英云闪长岩、花岗闪
长岩和碱长花岗岩组成。 英云闪长岩总体环绕花朵
山呈环形分布， 局部相变为花岗岩、 花岗闪长岩和
斑状花岗岩。 当英云闪长岩侵入大理岩时，在内、
外接触带均可形成矽卡岩， 并具有黄铜矿化和黄
铁矿化； 碱长花岗岩呈小岩株状或不规则岩枝状
侵入于地层或英云闪长岩中，形成辉钼矿化。 根据
成矿过程中矿物生成的顺序可将该矿床的成矿作

用过程分为矽卡岩阶段（Ⅰ，透辉石、石榴子石、硅
灰石）、湿矽卡岩-氧化物阶段（Ⅱ，绿帘石 、磁铁
矿、镜铁矿、石英）、早期硫化物阶段（Ⅲ，磁铁矿、
黄铁矿、斑铜矿、黄铜矿、辉钼矿、银金矿、绿泥石、

吕鹏瑞等：黑龙江三矿沟矽卡岩型铜-铁-钼多金属矿床成矿流体特征与成矿机制 1565
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石英）和晚期硫化物阶段（Ⅳ，黄铜矿、闪锌矿、方
解石）①②③。

2 流体包裹体分析

2.1 样品采集和分析方法
本文测试分析样品均采自三矿沟铜-铁-钼多

金属矿床的钻孔岩心， 采样时尽量选取代表不同成
矿阶段的样品。 包裹体岩相学观察和显微测温在中
国地质大学（北京）地球科学与资源学院包裹体实验
室完成，使用仪器为英国产 Linkam THMS600 型冷
热台，技术参数为：铂电阻传感器，测温范围-196~
600℃，温度显示 0.01℃，控制稳定温度±0.01℃，光
孔直径 1.3mm，样品轴向移动 16mm，加热 ／冷冻速
率 0.01~130℃/min。仪器标定采用标准物质（KNO3、
K2CrO3、CCl4和人工配制的 NaCl 标准溶液），400℃
时相对于标准物质误差为±2℃，-22℃时误差为±
0.1℃。 在加热或冷冻过程中设置的控温速率一般为
20℃ /min， 在相变点附近速率小于 2℃ /min。

2.2 包裹体岩相学特征
本次研究中用于岩相学观察和显微测温的流体

包裹体寄主矿物主要有 1件代表干矽卡岩阶段（Ⅰ）
的石榴子石、1件代表湿矽卡岩-氧化物阶段（Ⅱ）的
石英、4 件代表早期硫化物阶段（Ⅲ）的石英和 3 件
代表晚期硫化物阶段（Ⅳ）的方解石。
流体包裹体岩相学观察表明，三矿沟铜-铁-钼

多金属矿床石榴子石、 石英和方解石中的流体包裹
体主要为原生包裹体，次生包裹体很少，且原生包裹
体主要为气液两相包裹体（图版Ⅰ-A、B、C、E、G、I、
J、M、N、O、P），其次为纯气相包裹体（图版Ⅰ-B、C、
G、H、K），也有少量纯液相包裹体（图版Ⅰ-C、G、
L）， 石英中也有大量含 NaCl 子矿物的多相包裹体
（图版Ⅰ-D、F、N、O）。 各类热液矿物中的流体包裹
体大小不一，最小者小于 1μm，最大者约 60μm，大
多为 3~30μm。 室温（25℃）条件下气泡一般都比较
大，气液相比变化于 3%~60%之间，大多为 5%~30%。
包裹体形态各异，主要有椭圆形、长方形、三角形、长
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条形、多边形、不规则状等，通常呈星散状或孤立状
随机分布。
不同热液矿物中流体包裹体的类型和组合特征

有一定的差异， 反映了不同成矿阶段流体的演化特
征。 石榴子石中包裹体较少，呈孤立状随机分布，最
小者小于 1μm，最大者 12~13μm，多数为 3~8μm，
形态主要为不规则状和长条形。 原生包裹体主要为
气液水两相包裹体、 气液两相有机包裹体和纯气相
有机包裹体（图版Ⅰ-B），偶见纯气相水包裹体和纯
液相水包裹体（图版Ⅰ-C），气液两相包裹体气泡一
般较大，多呈椭圆形且颜色较深，室温（25℃）条件下
气液相比多数为 5％~60％。
石英中流体包裹体主要呈不规则状、椭圆形等，

原生包裹体总体呈星散状或孤立状随机分布。 包裹
体最小者小于 3μm， 最大者约 60μm， 多数为 3~
30μm，主要为气液水两相包裹体（图版Ⅰ-E、G）和
含 NaCl子矿物的多相包裹体（图版Ⅰ-D、F、 N、O），
偶见纯气相水包裹体（图版Ⅰ-G、H）和纯液相水包
裹体（图版Ⅰ-G），室温（25℃）条件下气液两相包裹
体气液比约为 3％~60％，多数为 5％~30％。 NaCl子矿
物均为透明矿物，一般呈立方体，加热时大部分包裹
体气泡先消失，子矿物后消失，最后均一到液相；也
有部分包裹体子矿物先消失，气泡后消失，最后均一
到气相。
方解石中流体包裹体数量较石英相对偏少，总

体呈孤立状随机分布。原生包裹体形态多样，呈不规
则状、长方形、长条形、椭圆形、多边形等。 包裹体一
般个体较小，最小者小于 1μm，最大者约 14μm，多
数 4~12μm。 原生包裹体类型以气液水两相包裹体
为主（图版Ⅰ-I、J），偶见纯液相有机包裹体（图版Ⅰ
-K）和纯气相水包裹体（图版Ⅰ-L）。 气液两相包裹
体的气相填充度多数为 5％~50％。
2.3 成矿物理化学条件
2.3.1 均一温度
本次研究对不同成矿阶段热液矿物中普遍发育

的原生气液两相包裹体和含 NaCl 子矿物的多相包
裹体进行了均一温度测定，测定结果见表 1和图 3。
Ⅰ阶段石榴子石中气液两相包裹体的均一温度

为 422~478℃，平均值为 449℃（表 1）。 Ⅱ阶段石英
中气液两相包裹体的均一温度为 255~392℃， 平均
为 317℃；含 NaCl 子矿物多相包裹体的气相均一温
度为 315~387℃，平均为 350℃（表 1、图 3）。 Ⅲ阶段

中石英包裹体均一温度变化较大， 介于 178~352℃
之间， 其中与磁铁矿-黄铜矿共生的石英脉中气液
两相包裹体的均一温度较高， 变化于 223~337℃之
间，平均为 299℃；与黄铜矿共生的石英脉中气液两
相包裹体的均一温度较低，介于 178~330℃之间，平
均为 258℃；含 NaCl 子矿物多相包裹体的气相均一
温度为 216~311℃，平均为 259℃（表 1、图 3）。 Ⅳ阶
段方解石中包裹体的均一温度变化也较大， 介于
152~289℃之间。 其中，与黄铜矿共生的方解石脉中
包裹体的均一温度较高，介于 171~289℃之间，平均
为 249℃； 与闪锌矿共生的方解石脉中包裹体的均
一温度较低，介于 152~253℃之间，平均为 206℃（表
1、图 3）。
总体来看，该矿床属中—高温流体成矿，从干矽

卡岩阶段→湿矽卡岩-氧化物阶段→早期硫化物阶
段→晚期硫化物阶段，成矿流体的温度呈现从 422~
478℃→255~392℃→178~337℃→152~289℃递减的
趋势，表明随着成矿作用的进行，成矿流体有较为明
显的降温趋势。后 3个阶段的均一温度有重合区间，
反映成矿流体的连续演化过程。
2.3.2 盐 度
矿床中包裹体的类型主要为气液两相包裹体，

石英中也发育大量含 NaCl 子矿物的多相包裹体。
本次研究先通过冷热台测定流体包裹体的冰点温度

和 NaCl 子晶的融化温度， 然后再通过冰点温度或
NaCl子晶融化温度来计算流体的盐度。
气液两相包裹体冰点温度与盐度之间的计算公

式为[14]：
S=0.00+1.78θ-0.0442θ2+0.000557θ3

式中，S表示盐度（wt% NaCl），θ表示冰点温度（℃）。
冰点温度测试结果和计算的盐度值见表 1、图 3。
含 NaCl子矿物的多相包裹体子晶融化温度与

盐度的关系式为[15]：
S=26.242+0.4928φ+1.42φ2-0.223φ3+0.04129φ4+

0.006295φ5-0.001967φ6+0.0001112φ7

此公式的应用范围为 0.1℃≤T≤801℃，其中 S 表示
盐度（wt% NaCl），T 表示 NaCl 子晶融化温度（℃），
φ=T/100。 NaCl子晶的融化温度测试结果和计算的
盐度值见表 1、图 3。
Ⅰ阶段石榴子石中气液两相包裹体的盐度为

14.25~19.53wt% NaCl，平均值为 16.40wt% NaCl（表
1）。 Ⅱ阶段石英中气液两相包裹体的盐度变化范围
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A. Ⅰ阶段石榴子石中的气液两相包裹
体；B. Ⅰ阶段石榴子石中气液两相包
裹体、纯气相包裹体共生；C. Ⅰ阶段石
榴子石中气液两相包裹体、纯气相包裹

体、 纯液相包裹体共生； D. Ⅱ阶段石
英中含 NaCl 子矿物多相包裹体 ； E.
Ⅱ阶段石英中的气液两相包裹体 ；F.
Ⅲ阶段石英中含 NaCl 子矿物多相包
裹体；G. Ⅲ阶段石英中气液两相包裹
体、纯气相包裹体、纯液相包裹体共生；

H. Ⅲ阶段石英中的纯气相包裹体 ；I.
Ⅳ阶段方解石中的气液两相包裹体；J.
Ⅳ阶段方解石中气液两相包裹体 ；K.
Ⅳ阶段方解石中的纯气相包裹体 ；L.
Ⅳ阶段方解石中的纯液相包裹体 ；M.
Ⅱ阶段石英中不同相比的气液两相包

裹体共存及其均一温度值；N. Ⅱ阶段
石英中气液两相包裹体与含 NaCl 子
矿物多相包裹体共生及其均一温度值；

O. Ⅲ阶段石英中气液两相包裹体与含
NaCl 子矿物多相包裹体共生及其均一
温度值；P. Ⅲ阶段石英中不同相比的
气液两相包裹体共存及其均一温度值。

LH2O—液相水 ，VH2O—气相水 ，VCH4？ —

可能为气相甲烷，SNaCl—NaCl 子矿物，
V-L—气液两相，S-V-L—含子晶多相
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为 7.02~14.87wt% NaCl，平均值为 10.10 wt%NaCl；
含 NaCl 子矿物多相包裹体的盐度为 36.19~58.02
wt% NaCl，平均值为 47.78wt% NaCl（表 1、图 3）。Ⅲ
阶段中， 与磁铁矿-黄铜矿共生的石英脉中气液两
相包裹体的盐度较高，为 5.26~12.05wt% NaCl，平均
值为 8.47wt% NaCl；与黄铜矿共生的石英脉中气液
两相包裹体的盐度较低， 介于 3.39~8.68wt% NaCl
之间，平均值为 6.26wt% NaCl；含 NaCl 子矿物多相
包裹体盐度的变化范围为 30.65~42.59wt% NaCl，平
均值为 36.49wt% NaCl（表 1、图 3）。 Ⅳ阶段中，与黄
铜矿共生的方解石脉中包裹体的盐度较高， 介于
2.90~7.45wt% NaCl 之间，平均值为 4.92wt% NaCl；
与闪锌矿共生的方解石包裹体的盐度较低，为 1.57~
6.01wt% NaCl，平均值为 3.96wt% NaCl（表 1、图 3）。
三矿沟铜-铁-钼多金属矿床流体包裹体的盐

度变化范围非常大（1.57~58.02wt% NaCl），Ⅰ→Ⅱ
→Ⅲ→Ⅳ阶段总体呈现出由中—高盐度→中等盐
度→中—低盐度→低等盐度的变化趋势， 但总体显
示中—高盐度的特征。其中，Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英中
发育大量含子矿物的多相包裹体和气液两相包裹

体， 流体包裹体分别出现高盐度与中等盐度或中低
盐度共存的现象（图 4），同一视域中常见相比变化

很大的气液两相包裹体共存或气液两相包裹体与含

子矿物多相包裹体共生（图版Ⅰ-M、N、O、P）的现
象， 并且显微测温数据表明共生的不同类型包裹体
的均一温度相近， 表明这 2个阶段存在沸腾包裹体
群。此外，成矿流体盐度的降低可能与后期大气降水
的加入有一定的关系。
2.3.3 密 度

NaCl－H2O溶液包裹体的密度计算公式如下[16-17]：
D＝A+Bt+Ct2

式中，D—流体密度（g/cm3）；t—均一温度（℃）；A、B、
C为无量纲参数，它们又是盐度的函数：A=A0+A1W+
A2W2，B=B0+B1W+B2W2；C=C0+C1W+C2W2，式中 W 为
含盐度（wt% NaCl），A0 、A1、A2、B0、B1、B2、C0、C1、C2均

为无量纲参数，其数值如下：
（1）均一温度≤500℃、含盐度≤30wt% NaCl时：

A0＝0.993531，A1=8.72417×10-3，A2=-2.43975×10-5

B0＝7.11652×10-5，B1=-5.2208×10-5，B2=1.26656×10-6

C0＝-3.4997×10-6，C1=2.12124×10-7，C2=-4.52318×10-9

（2）当盐度≥23.3wt% NaCl~＜60wt% NaCl时：
A0＝1.376294, A1=0.0106328, A2=-2.449428×10-4

B0＝-2.752237×10-3, B1=1.324187×10-5, B2=6.503339× 10-7

C0＝1.703392×10-6, C1=-1.49158×10-8, C2=-4.020795×10-10
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把不同成矿阶段热液矿物中原生包裹体的均一

温度和盐度值代入密度计算公式， 得出各阶段代表
性矿物中流体包裹体的密度，计算结果见表 2。
由表 2 可以得出， 成矿流体的密度介于 0.64~

1.18g/cm3之间，平均为 0.86g/cm3，其中Ⅱ阶段和Ⅲ
阶段石英中含 NaCl 子矿物多相包裹体的密度范围
分别为 0.99~1.18g/cm3 （平均 1.1g/cm3） 和 1.06~
1.16g/cm3（平均 1.12g/cm3），表明成矿流体总体属于
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中等密度的体系。随着均一温度和盐度的不断降低，
矿床成矿流体的密度逐渐增大 （从Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅲ
阶段， 气液两相包裹体的密度由 0.64~0.73g/cm3→
0.69~0.86g/cm3→0.71~0.92g/cm3→0.80~0.95g/cm3，
平 均 值 由 0.68g/cm3 →0.79g/cm3 →0.82g/cm3 →
0.90g/cm3；从Ⅱ→Ⅲ阶段，含 NaCl 子矿物多相包裹
体的密度由 0.99~1.18g/cm3→1.06~1.16g/cm3， 平均
值 1.11g/cm3→1.12g/cm3），但总体变化不大。
2.3.4 成矿压力与成矿深度
邵洁涟等 [18]依据以往的研究经验，得出了成矿

压力的经验计算公式， 通过各阶段代表性矿物流体
包裹体的均一温度和盐度值可计算出三矿沟铜-
铁-钼多金属矿床各阶段代表性矿物的成矿压力，
计算结果见表 2。
成矿压力与成矿深度的计算公式为：

T0=374+920×S(℃)
P0=219+2620×S(105Pa)

P=P0×Tt/T0(105Pa)
式中，T0为初始温度 （℃），Tt 为包裹体的均一温度

（℃），S 为流体的盐度 （wt% NaCl），P0 为初始压力
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（MPa），P为成矿压力（MPa）。
孙丰月等[19]对断裂带内流体的数据进行了分段

拟合，得出了流体压力和深度之间的关系式：
当测得的流体压力小于 40MPa 时，用静水压力

梯度（10MPa/km）来计算，即
H=P/10

当测得的流体压力为 40~220MPa时
H=0.0868/(1/P+0.00388)+2

当测得的流体压力为 220~370MPa 时
H=11+e(P-221.95)/79.057

当测得的流体压力大于 370MPa时
H=0.0331385×P+4.19898

上边各式中，P 为成矿压力 （MPa），H 为成矿深度
（km）。依据上述关系式可以计算出成矿深度，结果
见表 2。
总地来说，三矿沟铜-铁-钼多金属矿床的成矿

压力和成矿深度变化范围较大 ， 分别为 39.44~
133.65MPa 和 3.94~9.64km，由表 2 计算出的二者平
均值分别为 81.3MPa 和 7.09km，显示中深成环境的
特征。从Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ阶段，成矿压力和成矿深度
呈现出明显减小 （变浅） 的趋势， 分别为 117.70~
133.65 MPa→69.96~109.39MPa→47.38~91.96MPa→
39.44 ~78.92MPa 和 9.01 ~9.64km→6.78 ~8.67km→
5.47~7.88km→3.94~7.24km，表明流体发生了明显的
减压过程，成矿深度明显变浅。

3 讨 论

3.1 成矿流体特征、成矿环境与成矿体系
流体包裹体研究是探讨成矿流体性质、 成矿物

理化学条件和成矿作用演化历史的重要方法之一[20]。
三矿沟铜-铁-钼多金属矿床矽卡岩阶段（Ⅰ）石榴
子石中气液两相包裹体的均一温度为 422~478℃，
盐度为 14.25~19.53wt% NaCl， 该阶段成矿流体属
于高温（平均 449℃）、中—高盐度（平均 16.40 wt%
NaCl）体系（表 1、图 4）。湿矽卡岩—氧化物阶段
（Ⅱ）石英中气液两相包裹体的均一温度为 255~
392℃（平均 317℃）， 盐度介于7.02~14.87wt% NaCl
之间（平均 10.10wt% NaCl）；含 NaCl 子矿物多相包
裹体的均一温度为 315~387℃（平均 350℃），盐度为
36.19~58.02wt% NaCl（平均 47.78wt% NaCl），显示
该阶段成矿流体体系中高温、 中等盐度与高盐度共
存的特征（表 1、图 3、图 4）。 早期硫化物阶段（Ⅲ）石

英中气液两相包裹体的均一温度变化范围为178~
337℃，盐度为 3.39~12.05wt% NaCl；含 NaCl 子矿物
多相包裹体的均一温度和盐度分别为 216~311℃和
30.65~42.59wt% NaCl， 成矿流体总体属于中低温
（平均 267℃）、中低盐度（平均 7.24wt% NaCl）与高
盐度 （36.49wt% NaCl）共存的体系 （表 1、图 3、图
4）；晚期硫化物阶段（Ⅲ）方解石中包裹体的均一温
度介于 152~289℃之间（平均 220℃），盐度变化于
1.57~7.45wt% NaCl 之间（平均 4.31wt% NaCl），反
映了中低温、低盐度体系的特征（表 1、图 3、图4）。 包
裹体的均一温度和盐度从Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ阶段总体
均呈现出明显降低的趋势， 而流体的密度则呈现略
渐增大的趋势（从Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅲ阶段，气液两相包
裹体的密度由 0.64~0.73g/cm3→0.69~0.86g/cm3→
0.71~0.92g/cm3→0.80~0.95g/cm3， 平均值由0.68g/
cm3→0.79g/cm3→0.82g/cm3→0.90g/cm3； 从Ⅱ→Ⅲ
阶段， 含 NaCl 子矿物多相包裹体的密度由 0.99~
1.18g/cm3→1.06 ~1.16g/cm3， 平均值 1.11g/cm3→
1.12g/cm3）（表 2）。 三矿沟铜-铁-钼多金属矿床的
成矿压力和成矿深度呈现出明显减小（变浅）的趋
势 （从Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ阶段 ， 分别由 117.70 ~
133.65MPa→69.96~109.39MPa→47.38~91.96MPa→
39.44 ~78.92MPa 和 由 9.01 ~9.64km →6.78 ~8.67
km→5.47~7.88km→3.94~7.24km），成矿压力范围为
39.44~133.65MPa， 成矿深度介于 3.94~9.64km 之间
（表 2）。 根据波卡洛夫[21]的研究，该矿床形成于中深
成环境，这与张德会等 [22]所统计的大多数矽卡岩型

矿床的成矿深度一致。
三矿沟英云闪长岩岩体的侵入为铜铁钼矿体的

形成提供了物源和热源，是三矿沟铜-铁-钼多金属
矿床形成的主要动因 [9]，三矿沟矿床发现的铜铁钼
矿体主要赋存于石榴子石矽卡岩或透辉石矽卡岩

中。 奥陶纪中加里东期形成了岛弧型花岗闪长岩，华
力西期形成了造山型花岗闪长斑岩，岩浆侵入接触变
质作用强烈， 形成了各种角岩和大理岩。 印支晚
期—燕山早期中酸性英云闪长岩侵入先前形成的
各种角岩和大理岩中， 英云闪长岩总体环绕花朵
山呈环形分布，局部相变为花岗岩、花岗闪长岩及
斑状花岗岩，当英云闪长岩侵入大理岩时，在内、
外接触带均可形成各种类型的矽卡岩 （例如钙铁
石榴子石矽卡岩、 硅灰石矽卡岩和透辉石榴矽卡
岩）和矽卡岩化角岩，同时伴随着磁铁矿的大量沉
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淀及少量黄铁矿、磁黄铁矿的沉淀。 随后，燕山中
期碱长花岗岩侵入先成地层或英云闪长岩， 发育
大量矿化，导致各种金属硫化物、氧化物相继沉淀
结晶，形成黄铜矿和辉钼矿矿体。
在三矿沟铜-铁-钼多金属矿床中， 成矿流体

总体属中—高温度、 中—高盐度、 中等密度的体
系，该矿床形成于中深—浅成矿环境。 随着成矿作
用的进行，成矿流体逐渐上升，成矿压力和成矿深
度不断减小、变浅，成矿流体的均一温度和盐度不
断降低，成矿密度也随之略有增大。
3.2 成矿流体的沸腾作用与成矿
前人的研究表明， 成矿流体中金属的沉淀机

制主要有以下几种：沸腾作用（相分离） [23-24]、流体
的冷却 [25]、岩浆流体与大气水的混合 [26]、水-岩反
应 [27-28]和流体的浓缩作用 [29]。
Ⅱ阶段和Ⅲ阶段的石英中存在沸腾包裹体

群， 并且该阶段的矽卡岩矿体均产于火山角砾岩
围岩中，围岩发育矽卡岩化、绿帘石化、绿泥石化、
钾化、硅化、碳酸盐化、绢云母化、高岭土化、黄铁
矿化等， 这些就是沸腾作用存在的直接证据 [20，30]。
北西向窝理河断裂和北东向三矿沟断裂均为三

矿沟矿床的重要控矿构造，这些断裂的活动导致
压力的突然降低 ， 使成矿流体发生减压沸腾作
用， 形成了大量含 NaCl 子矿物的高盐度流体和
富含挥发分的中—低盐度流体。 显微测温数据表
明， Ⅱ阶段和Ⅲ阶段石英中的部分含 NaCl 子矿
物包裹体在加热时气泡先消失，然后实验溶解达
到均一状态， 说明这类包裹体是在原始过饱和溶
液中捕获的；部分含 NaCl 子矿物包裹体在加热时
是通过气泡的最终消失达到均一状态的， 它们被
认为是从原始不饱和溶液中捕获的 [20]（表 1、图 4），
表明这 2 个阶段存在 2 种不同的流体。 此外，从三
矿沟矿床盐度-均一温度关系图（图 4）中可以看出，
Ⅱ阶段和Ⅲ阶段的成矿流体在 220~400℃的区间
内显示出高低盐度流体的分离趋势， 表明它们是
在 2 种不同的流体中捕获的，即一种为较低盐度、
较低密度的流体（Ⅱ阶段：7.02~14.87wt% NaCl 和
0.69~0.86g/cm3， Ⅲ阶段 ：3.39~12.05wt% NaCl 和
0.76~0.89g/cm3。表 1、表 2），另一种为较高盐度、较
高密度的流体（Ⅱ阶段： 36.19~58.02wt% NaCl 和
0.99~1.15g/cm3， Ⅲ阶段： 30.65~42.59wt% NaCl 和
1.06~1.14g/cm3。表 1、表 2）。沸腾作用打破了原始成

矿流体物化体系的平衡状态，气相 H2O 和 H2S、CO2

等酸性组分从原始均匀的流体相中不断逸出， 导致
流体的温度降低、盐度增高、pH 值升高，促使金属
络合物分解，导致金属氧化物（磁铁矿）、硫化物（黄
铜矿、黄铁矿、辉钼矿）沉淀出来[31]，形成金属氧化物
矿体和硫化物矿体。可见，成矿流体的沸腾作用是导
致成矿流体沉淀成矿的主要因素。此外，Ⅳ阶段的方
解石包裹体中未发现沸腾现象， 该阶段流体的温度
和盐度均明显降低， 也不存在高低盐度流体分离等
趋势，因而认为 Cu、Zn等矿物质的沉淀可能是大气
降水大量加入的结果。

4 结 论

（1）三矿沟铜-铁-钼多金属矿床中的原生流
体包裹体主要为气液两相包裹体， 其次为纯气相
包裹体，也有少量纯液相包裹体，石英中也有大量
含NaCl 子矿物的多相包裹体， 其均一温度变化于
152~478 ℃之间， 盐度介于 1.57~58.02wt% NaCl 之
间，密度变化于 0.64~1.18g/cm3之间，总体属中—高
温度、中—高盐度、中等密度的体系。 成矿压力范围
为 39.44~133.65MPa，成矿深度介于 3.94~9.64km 之
间，表明该矿床形成于中深成环境。

（2）从Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ阶段，流体包裹体均一温
度、 盐度、 成矿压力和成矿深度的总体变化趋势表
明，该矿床的成矿作用是一个均一温度、盐度、成矿
压力和成矿深度总体显著降低（减小），密度略渐增
大的过程。

（3）湿矽卡岩—氧化物阶段（Ⅱ，磁铁矿、镜铁
矿）流体温度范围为 255~487℃，盐度为 7.02~58.02
wt% NaCl；早期硫化物阶段（Ⅲ，磁铁矿、黄铁矿、黄
铜矿、辉钼矿）流体温度变化范围为 178~352℃，盐
度为 3.39~42.59wt% NaCl，表明磁铁矿、黄铜矿、辉
钼矿等主要形成于高温、高盐度阶段。

（4）Ⅱ阶段和Ⅲ阶段的成矿流体在 210~390℃
区间内发生了沸腾作用，导致磁铁矿、黄铜矿、黄铁
矿、辉钼矿的沉淀，形成金属氧化物矿体和硫化物矿
体。Ⅳ阶段中 Cu、Zn等矿物质的沉淀可能是大气降
水大量加入的结果。
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