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摘  要：踏王山金矿位于海南省戈枕金矿带东南部，矿体主要产于东西向构造蚀变带中，矿石类型为蚀变岩型和

石英脉型。在详细的野外地质调查基础上，对踏王山金矿床流体包裹体特征进行研究，并结合矿体产出形态特征，

对流体来源以及矿床成因进行探讨。结果表明：矿区流体包裹体主要为气液两相包裹体和纯 CO2 包裹体，成矿流

体具有中低温(均一温度为 192~362 ℃)、中盐度(平均值为 7.52%)及低密度(0.46~0.87g/cm3)的特征，成矿深度为中

深环境。从包裹体成分上看，流体包裹体既有岩浆水特征(高 H2O、H2 含量，w(F−)/w(Cl−)≥1)，又具有地下热卤

水的特征(w(Na+)/w(K+)＞1)，明显富集 Ca2+或者 Ca2+含量较高的成分，显示可能为混合流体。矿床成因为岩浆热

液与地下热卤水叠加的复合型中低温热液矿床。 
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海南西部戈枕金矿成矿带是海南岛内重要的金矿

成矿带[1−2]。近年来，相继发现众多中型−大型的金矿

床，如抱伦金矿、包板金矿、不磨金矿等[3−5]，同时，

也对成矿带内金矿的类型及成矿类型进行了大量的研

究，取得了丰硕的成果。戈枕断裂控制着断裂带内金

矿床的分布，按照金矿床所处的应力环境、成矿作用

及变形方式，成矿带内金矿类型分为蚀变糜棱岩型金

矿、蚀变碎裂岩型金矿以及石英脉型金矿床。研究认

为戈枕村组混合岩为初始矿源层。成矿带内含金石英

脉 δ18O 为+9.6‰~+13.8‰，δDH2O 为−78.4‰~−54‰，

计算的 δ18OH2O 为−2.31‰~+3.62‰；蚀变岩型金矿床中

石英 δ18O 为+11.5‰~+15.1‰，包体 δDH2O为−66.6‰~ 
−61.9‰，计算的 δ18OH2O 为+2.14‰~+8.11‰，均显示

成矿带内金矿成矿溶液来自变质水和大气降水[2]；对成

矿带内金矿脉石英爆裂温度和均化温度测定：石英爆

裂温度为 137~418 ℃，主要区间为 200~280 ℃，平均

为 245 ℃；均化温度为 123~422 ℃，主要区间为

200~260 ℃，平均为 255 ℃，捕获温度为 235~335 ℃；

利 用 毒 砂 地 温 计 法 计 算 出 矿 床 成 矿 温 度 为

329~450 ℃，均显示成矿带内金矿床形成温度为中温
[6−7]。成矿带内蚀变岩型金矿 40Ar−39Ar 法测年为

190~290 Ma，为海西晚期−燕山早期；含金石英脉金

矿床 40Ar−39Ar 法测年为 80~170 Ma[8]。前人的研究主

要集中在戈枕成矿带内金矿的研究，很少涉及成矿带

外围的金矿床研究。随着地质勘查工作的深入，成矿

带内深部和外围找矿工作越来越受到重视，而踏王山

金矿床便是近年来在戈枕金成矿带的东南部新发现的

一个具有巨大成矿潜力的中大型金多金属矿床，但是

由于缺少系统的地质成矿规律的研究，对矿区的进一

步找矿局面仍能没有完全打开。为此，本文作者在详

细调查的野外地质调查基础上，拟从矿床成矿流体特

征方面入手，对矿区矿床成因进行初步的探讨，以期

完善对矿区成矿规律的研究，指导下一步的找矿工作，

同时也能丰富和补充戈枕金成矿带的理论研究体系。 
 

1  区域地质 
 

踏王山金矿床地处华南褶皱系五指山褶皱带的西

部(见图 1[9])，位于白沙凹陷带和抱板隆起区接触部的

江边—金波断陷带上，区域上位于戈枕断裂带东南部。

区域出露地层主要为古生代志留系空列村组、 
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图 1  戈枕断裂带构造简图[9] (1—第四系；2—下白垩统鹿母湾群页岩、砂砾岩；3—二叠系结晶灰岩、变质砂岩；4—石炭

系变质砂砾岩、结晶灰岩；5—奥陶系−志留系变质粉砂岩、千枚岩、片岩；6—中元古界抱板群混合岩；7—印支期混合花

岗岩；8—印支期花岗岩；9—地质界线；10—不整合界线；11—糜棱岩带；12—断层；13—金矿点；14—矿区位置) 

Fig. 1  Schematic map of Ge-Zhen fault zone(modified from Refs.[9]) (1—Quaternary; 2—Lumuwan group of Lower Cretaceous 

shale, sand conglomerate; 3—Permian crystalline limestone, metamorphic sandstone; 4—Carboniferous metamorphic glutenite, 

crystalline limestone; 5—Ordovician-Silurian metamorphic siltstone, phyllite, schist; 6—Mesoproterozoic Baoban group migmatite; 

7—Indosinian migmatitic granite; 8—Indosinian granite; 9—Geological boundary; 10—Unconformity boundary; 11—Mylonite 

zone; 12—Fault; 13—Gold deposit; 14—Deposit) 

 
陀烈组；石炭系南好组、清峡组；二叠系南好组、峨

查组，中生代白垩系鹿母湾组以及新生界第四系。 
区域断裂构造较发育，主要有牙老断裂、王下断

裂、用望断裂和燕窝岭断裂。 
1) 牙老断裂为南盘上冲的逆断层，位于俄冲岭至

志中水岭一线，呈东西向延伸，长约 7 km，宽约 25 m，

剪切变形影响宽度达到数百米，断层面的产状

220°∠65°。断层上盘为南碧沟组下段变质粉砂岩、板

岩，断层下盘为南碧沟组上段及侵入其中的中细粒二

长花岗岩。挤压带内为硅化花岗岩糜棱岩，硅化带内

见方铅矿化、黄铁矿化。断层具有多期活动性，早期

活动可能发生于加里东期，印支期是主要活动期，以

韧性为主。到燕山期又发生了以较宽的片理化带为特

征的脆弱性活动。 
2) 王下断裂为印支晚期断裂，走向东西，长约

10 km，宽 1~2 m，地貌上形成线状沟谷或断层崖，断

层产状：0°~30°∠30°~52°。断层两盘地层为下二叠统

峨查组变质碎屑岩及鹅顶组灰岩断层内具铜、铅、锌

多金属矿化及金矿化。 
3) 用望断裂为印支晚期−燕山早期断裂，断裂呈

“S”形，形成沟谷和断层崖。断裂长约 9 km，断层

破碎带宽约 5 m，断层面产状大致为：300°∠70°。破

碎带内构造角砾岩发育，角砾有透镜状、棱角状−次
棱角状等，成分复杂，有灰岩、砂岩、板岩等，局部

见片理化。断层东盘为上古生界石炭−二叠系南好组、

青天峡组、峨查组、鹅顶组。西盘为下留统空列村组。 
4) 燕窝岭断裂为印支晚期−燕山早期断裂，长约

18 km，断层面产状为 230°~305°∠40°~70°。断裂发育

于花岗岩的外接触带，西盘北段主要为下二叠统峨查

组变质碎屑岩，鹅顶组灰岩；南段为广坝超单元的金

柄单元的巨斑状黑云二长花岗岩。东盘主要为花岗岩，

包括广坝超单元的金柄单元、哇给寿单元，以及大仍
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村超单元的保山村单元的英云闪长岩。破碎带内构造

类型较多，具一定的分带性，属于碎裂岩系列。断层

中心主要是多期硅化形成的热液石英岩，硅化石英砾

石、强硅化碎裂岩等。边缘主要为碎裂岩、碎裂花岗

岩，网状石英脉发育。 
区内岩浆岩发育，属于广坝超单元，由金柄巨斑

状黑云二长花岗岩单元(似斑状结构)→欧弄岭中细粒

黑云二长花岗岩(中细粒花岗结构)→哇给寿细粒黑云

二长花岗岩单元(细粒花岗结构)组成一个结构演化序

列。该单元侵入于大仍村正好单元和二叠系峨查组，

被坝王岭超单元、南英岭超单元侵入，金柄单元的锆

石 U−Pb 同位素年龄为(248±25) Ma，全岩 Rb−Sr 等时

线年龄为(245.9±4.2) Ma[10]。本超单元为印支早期岩浆

活动的产物。 
 

2  矿区地质及矿床地质 
 
2.1  矿区地质特征 

踏王山地处华南褶皱系五指山褶皱带的西部(见
图 2)，位于白沙凹陷带和抱板隆起区接触部的江边—

金波断陷带上，区域上受东西向昌江—琼海深大断裂

带和尖峰—吊罗深大断裂带及次级北东东向构造   
控制。 

 

 
图 2  踏王山金矿床地质简图(1—第四系；2—二叠系灰岩；3—二叠系变质砂岩；4—二叠系云母片岩；5—二叠系硅质岩；

6—黑云母花岗岩；7—似斑状花岗岩；8—石英脉；9—花岗斑岩脉；10—闪长玢岩脉；11—辉绿岩脉；12—矿化带及编号；

13—断层及编号；14—地质界线) 

Fig. 2  Geological sketch map of Tawangshan gold deposit (1—Quaternary; 2—Permian limestone; 3—Permian metamorphic 

sandstone; 4—Permian mica schist; 5—Permian siliceous rock; 6—Biotite granite; 7—Porphyritic granite; 8—Quartz vein; 9—

Granite porphyry vein; 10—Diorite porphyrite vein; 11—Diabase dykes; 12—Mineralization belt and serial number; 13—Fault and 

serial number; 14—Geological boundary) 
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矿区出露地层主要为晚古生代二叠系，出露于矿

区南部和南东部，老卖山南麓和至大鹅下村北之间，

地层北东向展布，呈带状，宽 100~800 m，长近 4 km，

面积约 2 km2。地层倾向北东或北西，倾角 50°~65°，
北部与岩浆岩呈断层接触关系，接触产状，倾向北西，

倾角 33°~50°。岩性主要为斜长石黑云母片岩、绿片

岩、黑云斜长石片岩、斜长石英二云片岩、黑云母石

英片岩、白云母片岩、硅质岩、变质石英砂岩等。 
矿区构造主要为早期北北东向断裂，以及晚期北

东东向断裂。北西和北东向断裂不发育，规模较小。 
北北东向断裂在区内有 4 条(F1~F4)：走向 10°，

倾向北西，倾角 70°~80°，最长一条(F1)在区内 3700 m，

并延至区外，该组断裂切穿燕山期黑云母花岗岩和二

叠系，被北东东向断裂错断，该组断裂大多被晚期石

英脉充填，局部被煌斑岩和闪长岩充填，相对而言为

早期断裂。该组断裂在与二叠系接触部局部形成小的

铅锌矿化体。 
北东东向断裂在区内有两条：一是沿着岩浆岩与

地层接触部分布的断裂(F5)，另一条是中西部断续分

布并被石英脉充填(F6)。倾向北西，倾角 35°~55°，是

在岩浆岩与地层接触面基础上，由北西南东向应力作

用发展起来的。该构造比较复杂，总体呈压扭性特征，

局部伴有张性特征，其次一级东西向断裂呈压性雁列

型分布，局部形成金多金属矿体。长度小于 300 m，

北倾，倾角 33°。主要在岩浆岩一侧。 
区内岩浆岩十分发育，岩性主要为似斑状花岗岩

和黑云母花岗岩类两种。 
似斑状花岗岩分布在矿区北部，出露面积约 11 

km2，呈岩基状，南部与地层断层接触，北部到区外，

属于区域上金柄巨斑状黑云二长花岗岩一部分。该岩

基内见较多斜长角闪片麻岩包体，大者 60 mm×30 
mm，斜长角闪片麻岩具有柱状、粒状变晶结构。片

麻岩与似斑状花岗岩界限不清，为过度关系，由此可

判断该花岗岩为重熔型。 
黑云母花岗岩类分布在似斑状花岗岩岩基中，与

其界限清楚，为侵入接触关系，成不规则的岩株状。

东侧岩株，长轴东西向 1000 m，短轴 500 m，东侧岩

株呈半圆状，长轴 700 m，短轴 500 m。 
 
2.2  矿床地质特征 

目前，矿区共发现 4 条矿带，分别编号为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ。矿体赋矿岩石因矿体所在位置不同而有所差

别，金矿体总体赋存在蚀变花岗岩中，东西向含矿构

造带在切穿南北向石英脉时，石英脉含 Au，而且品位

高。Ⅳ号金铅锌多金属矿体赋存岩石为南北走向石英

脉与结晶灰岩接触带中的蚀变灰岩。各矿带特征如下： 
Ⅰ号矿带长上千米，宽几米至几十米，呈东西走

向，分支复合形态，其中见 3 条金矿体，两条矿化体，

均为脉状产出。其延伸均在 200 m 以上，尚未完全控

制，剖面上为舒缓波状。编号分别为Ⅰ−1、Ⅰ−3、Ⅰ−4。
Ⅰ−1 矿体，厚度平均 2 m，Au 品位 2.34~10 g/t，平均

5 g/t以上；Ⅰ−3矿体，厚度平均 4.1 m，Au品位 4.28~10 
g/t，最高 35 g/t，平均 6 g/t，推测该矿体延伸大于 200 
m，倾角小于 10°；Ⅰ−4 矿体，厚度 2 m，Au 品位 1~3 
g/t，平均 2 g/t 以上。 

Ⅱ号矿带长数百米，宽几米至几十米，呈东西走

向，其中见两条金矿体，一条Ⅱ−1 矿体地表为脉状，

长数百米，厚度平均 0.7 m，倾向 350°，倾角 55°，
Au 平均品位 2.09 g/t；另一条Ⅱ−2 矿化体，为小扁豆

状。长度已控制 250 m，厚度平均 1 m，剖面上为楔

状尖灭。 
Ⅲ号矿带圈出金矿体 1 条，用Ⅲ−1 表示，在 0 线

剖面上除地表Ⅲ−1 延伸外，又圈出与其平行一条窄金

矿体用Ⅲ−2 表示；Ⅲ−3、Ⅲ−4 矿体为金铅锌多金属

矿体。 
Ⅲ−1 号金矿体，长数百米；矿最大厚度为 28.4 m，

最小厚度为 1.9 m，平均厚度 8.05 m，斜深 200 m 以

上，Au 品位由西向东变高(1.91~19.74 g/t)，地表向深

部变低(19.74~2.22 g/t)，平均品位为 7.24 g/t，厚度地

表到深部变化较大(28.4~1.9 m)，呈舒缓波状向下延

伸，深部尚未完全控制。 
Ⅲ−2 号金矿体，为盲矿体，钻孔穿越厚度 1.6 m，

Au 品位 2.06 g/t，目前深部未完全控制。 
Ⅲ−3 号金、银铅锌多金属矿体长数百米，平均穿

越厚度 2.7 m，平均品位 Pb1.61%、Zn1.91%、Au1.23 
g/t，Ag 27.0 g/t；目前矿体延长延伸尚未完全控制。 

Ⅲ−4 号铅锌多金属矿体长 260 m，平均穿越厚度

1.0 m，平均品位 Pb 9.51%、Zn 3.55%、Au 0.57 g/t，
Ag 198.6 g/t。 
 
2.3  矿石特征 

矿石类型为蚀变岩型和石英脉型。蚀变岩型金矿

含矿围岩为蚀变似斑状花岗岩、蚀变闪长玢岩(少量)。
原岩普遍破碎，呈角砾状、糜棱状或岩粉，粘土化发

育，有明显的褪色蚀变。 
矿石矿物组成简单，属于少硫化物型。金属矿物

主要为黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、褐铁矿，次要为磁

铁矿、黄铜矿、赤铁矿、钛铁矿。脉石矿物主要有石

英、钾长石、斜长石、黑云母、角闪石、绿泥石、萤

石、粘土矿物、微量独居石、方锆石等。矿石中含金
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矿物为自然金、银金矿、金银矿、碲金银矿，主要的

载金矿物为黄铁矿，少量为方铅矿、石英、钾长石。

金的赋存状态主要为裂隙金、包裹金和粒间金，以包

裹金和粒间金为主。矿石结构以他形粒状结构为主，

少量自形−半自形结构。矿石构造：细脉状、充填脉

状构造，团块状构造，星散浸染状构造(矿石显微特征

见图 3)。 
 

3  样品采集及分析方法 
 

包裹体显微测温样品均采自Ⅲ号金矿带，矿石类

型为石英脉型。室内将样品磨制成双面抛光的厚片，

厚度约 0.06~0.1 mm。流体包裹体的测试由中南大学

流体包裹体实验室承担。实验仪器采用英国产 Linkam 
THMSG600 型地质用冷−热台。该仪器可操作的温度

范围在−196~600 ℃之间。经校准，在 0~600 ℃温度范

围内精度为±1 ℃，在−196~0 ℃范围内时，精度为  
±0.1 ℃。水溶液包裹体和纯 CO2包裹体的冻结温度 tf、
冰的最终熔化温度 tm(ice)、气液完全均一温度 th(to L)、
固体CO2相熔化温度 tm(CO2)、混合物熔化温度 tm(cla)、
CO2完全均一温度 thc(to L)由显微热台直接测定。流体

包裹体的盐度和密度利用 FLINCOR 计算机程序[11]，

采用 Brown 和 Lamb 的等式计算得出[12]。 
 

 
图 3  矿石显微特征：(a) 自形−半自形黄铁矿(Py)；(b) 放射状、针状赤铁矿(Hem)；(c) 褐铁矿(Lm)构成网脉状构造；(d) 他

形黄铜矿(Ccp)与磁黄铁矿(Po)共生；(e)，(f) 自然金(Au)与黄铁矿(Py)共生 

Fig. 3  Micrographs of gold ores: (a) Eu-hedral-subhedral pyrite(Py); (b) Radial,needle hematite(Hem); (c) Net vein structure by 

limonite(Lm); (d) Anhedral chalcopyrite (Ccp) and pyrrhotite (Po) symbiosis; (e), (f) Gold (Au) and pyrite (Py) symbiosis 
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包裹体成分分析样品主要采自蚀变岩型矿石中的

石英单矿物，纯度大于 98%，分析在中南大学地球科

学与信息物理学院地质所实验室完成，测试仪器为

SP3400−1 型气相色谱仪和 DX−120 型离子色谱仪。采

用液相离子色谱仪测定流体包裹体中 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+等离子成分，采用热爆法打开包裹体，用气相色

谱法分析包裹体中的气相成分。 
 

4  流体包裹体岩相学及显微测温学 
 
4.1  流体包裹体类型 

依据室温下的相态特征，将通过显微镜观察到的

流体包裹体分为如下两种。 
气液两相包裹体(Ⅰ型)：为矿区主要的包裹体类

型，占总量的 90%~95%，形态多呈有椭圆形、多边形

不规则形等(见图 4(a)和 4(b))；包裹体大小为 2~10 μm；

以富液相型为主，气相比(体积比 φ20 ℃)在 5%~40%之

间。分布特点多呈自分布显示原生包裹体特征，部分

次生成因类型包裹体沿裂隙分布(见图 4(b))。 
含 CO2 两相包裹体(Ⅱ型)：为矿区次要的包裹体

类型。形态多呈有椭圆形、多边形不规则形等。与气

液两相包裹体混杂在一起。在常温(20 ℃)下常见 CO2

呈两相(见图 4(c)和 4(d))，其中气相 CO2 体积分数  
(φ20 ℃)一般为10%~30%。该类型包裹体大小一般为4~6 
μm，形态多呈椭圆或次圆状，显示原生包裹体特征。 
 
4.2  流体包裹体温度、盐度 

本次研究对象为矿石样品 5 件，在 Ta16、Ta17、
Ta18、Ta19、Ta20 号测温片中测试上百个流体包裹体，

主矿物为石英，其中半数以上为气液两相水溶液包裹

体(Ⅰ型)，少量 CO2两相包裹体包裹体(Ⅱ型)。显微冷

热台测温结果如表 1 和表 2 所列。统计的均一温度及

盐度直方图如图 5 所示。 
 

 
图 4  流体包裹体特征图(L—水溶液相；V—蒸汽相；LCO2

—液相二氧化碳；V CO2
—气相二氧化碳)：(a) 石英中孤立的气液两

相水溶液包裹体；(b) 列状排列的气液两相水溶液包裹体，呈椭圆形及不规则状，为次生成因；(c), (d) 含 CO2两相包裹体 

Fig. 4  Types of fluid inclusions in Tawangshan gold deposit (L—Aqueous phase; V—Vapor phase; LCO2
—Liquid carbon dioxide; 

VCO2
—Gas phase carbon dioxide): (a) Quartz in isolated gas-liquid two-phase aqueous inclusions; (b) Column arrangement of 

gas-liquid two-phase aqueous inclusions, oval or irregular shape, secondary causes; (c), (d) Two-phase inclusions containing CO2 
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表 1  矿区气液两相水溶液包裹体测温 

Table 1  Temperature of gas-liquid two-phase fuild inclusions 

Sample 
No. 

Type 
Size/ 
μm 

φ20 ℃/ 
% 

tf/ 
℃ 

tm(ice)/ 
℃ 

th(to L)/ 
℃ 

Salinity (NaCl 
equiv), w/% 

Density/ 
(g·cm−3) 

Ta16 Ⅰ 2−9 5−25 −50.3− −44.8 −2.5~−1.8 197−312 3.12−5.35 0.57−0.71

Ta17 Ⅰ 3−10 5−30 −51.4− −44.6 −2.6~−1.6 192−325 2.63−4.86 0.46−0.90

Ta18 Ⅰ 3−8 5−40 −48.6− −37.2 −5.5~−3.4 256−304 5.47−8.51 0.76−0.87

Ta19 Ⅰ 2−5 15−20 −37.3− −32.1 −5.1~−3.8 325−362 6.08−7.96 0.66−0.75

Ta20 Ⅰ 3−7 10−25 −43.5− −38.4 −3.4~−2.7 319−327 3.72−6.09 0.53−0.69

 
表 2  矿区纯 CO2包裹体测温 

Table 2  Temperature of pure CO2 fuild inclusions 

Sample 
No. 

Type 
Size / 
μm 

tf/ 
℃ 

tm(CO2)/
℃ 

tm(cla)/ 
℃ 

thc(to L)/
℃ 

th(to L)/ 
℃ 

Salinity (NaCl 
equiv), w/% 

Density/ 
(g·cm−3) 

Ta19 Ⅱ 7.6 −99.6 −58.4 5.5 28.5 441 8.19 0.72 

Ta19 Ⅱ 7.9 −99.4 −58.2 4.1 28.4 469 10.33 0.73 

Ta19 Ⅱ 7.1 −93.2 −58.3 5.4 26.4 458 8.35 0.74 

Ta19 Ⅱ 4.0 −98.6 −58.3 4.8 28.3 464 9.28 0.71 

Ta19 Ⅱ 6.0 −95.4 −57.6 3.2 27.2 473 11.61 0.71 

Ta19 Ⅱ 6.0 −95.3 −58.7 5.3 27.6 482 8.51 0.94 

 

 
图 5  流体包裹体(Ⅰ型)均一温度和盐度统计直方图 

Fig. 5  Histogram of homogenization temperature(a) and salinity(b) of fluid inclusions (Type Ⅰ) 

 
气液两相水溶液包裹体(Ⅰ型)：将包裹体冷却至

−32.1~−51.4 ℃时液相冻结，升温时观测到部分包裹体

初熔温度−26.1~−21.6 ℃；冰点温度为−1.6~−5.5 ℃，

计算流体盐度为 2.63%~7.96%；测得均一温度为

192~362 ℃，均一至液相，属于低温流体；根据包裹

体均一温度及盐度值估算流体密度为 0.46~0.87 
g/cm3，属于低密度流体。研究发现，流体包裹体均一

温度有 319~362 ℃相对高值存在，以及 192~304 ℃相

对低值存在。对此现象的合理解释如下：包裹体可能

是由不同流体混合形成[13]，即早期大于 300 ℃的中高

温岩浆热液在流通过程中，与下渗的大气降水相遇发

生混合作用。均一温度的复杂性也许反映了本矿床经

历了多阶段成矿作用，推测本矿床至少经历了从高温

(319~362 ℃)到低温(192~304 ℃)的复杂成矿作用，以

低温成矿作用为主。 
含 CO2两相包裹体(Ⅱ型)：本次研究还测得 6 个
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纯 CO2包裹体，为含有气相、液相 CO2的两相包裹体。

包裹体冷却至−93~−100 ℃时，完全冻结，升温时，包

裹体固相 CO2 的熔化温度在−57.6~−58.7 ℃之间，均

一温度在 26.4~28.5 ℃之间，都均一为液相。依据 CO2

的均一方式及温度估算 CO2相密度为 0.71~0.94 g/cm3。 

 
4.3  成矿流体性质 

以上测温结果表明，成矿流体主要为H2O和CO2。

Ⅰ型包裹体的冻结温度在−32.1~−51.4 ℃之间，冰的初

熔温度数据不多，一般在−26.1~−21.6 ℃之间，接近纯

NaCl-H2O 体系标准低共熔点(−20.8 ℃)说明水溶液中

电解质以 NaCl 为主，可能含有 K+等杂质成份。Ⅱ型

包裹体固相 CO2 的熔化温度为−57.6~−58.7 ℃，这与

纯 CO2 熔化温度(−56.6 ℃)比较接近，说明其成分以

CO2为主，还含有少量杂质，推测其为 CH4和 H2S。 
Ⅰ型、Ⅱ型包裹体密切共生于同一主矿物(石英)

中，表明其捕获时成矿流体处于不均匀状态。产生上

述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和纯CO2包裹体是

原来超临界均一的H2O−NaCl−CO2流体发生相分离的

结果[14−18]。 
 
4.4  成矿流体压力及深度 

成矿压力的计算主要是选取主成矿阶段中

CO2−H2O 包裹体热力学数据为计算对象，利用 Flincor
软件中的 Brown and Lamb 公式计算流体包裹体的捕

获压力。采用较低的均一温度(192~304 ℃)数据获得包

裹体压力分布范围为 129~187 MPa。 
成矿深度主要利用不同压力段与成矿深度的耦合

关系[19−20]计算求得，计算公式如下： 
1) 当 x＜40 MPa 时，y=x/10； 
2) 当 40 MPa≤x＜220 MPa 时， 
y=0.0868/(1/x+ 0.00388)+2； 
3) 当 220 MPa≤x＜370 MPa 时， 
y=11+ e(x−221.95)/79.075； 
4) 当 x＞370 MPa 时，y=0.0331385x+4.19898； 

式中：x、y分别代表测得的流体压力值和成矿深度，

单位分别为 MPa 和 km。 
根据上述成矿深度计算公式，求得踏王山金矿床

的成矿深度约为 9~11 km，总体上为中−深环境。 
 
4.5  包裹体成分研究 

本研究选取 6 件代表性的样品进行流体包裹体气

液相成分分析，分析结果列于表 3。 

表 3  踏王山金铅锌矿流体包裹体气液相成分 

Table 3  Gas and liquid composition of fluid inclusions 

Composition
w/10−6 

Ta1 Ta2 Ta3 Ta4 Ta5 

H2O 1089 2580 1564 1092 2460

CO2 280.898 382.69 367.78 350.678 315.706

H2 0.626 1.767 1.345 0.657 0.613

CH4 0.12 3.431 3.242 3.268 3.167

F− 6.6 3.2 2.1 2 3.25 

Cl− 6.36 11.69 10.67 10.65 14.69

K+ 1.05 1.26 3.22 4.15 4.9 

Na+ 2.18 2.05 2.1 2.9 4.06 

Ca2+ 2.27 3.3 2.52 2.67 3.9 

Mg2+ 0.4 0.38 0.35 0.4 0.35 

w(Na+)/w(K+) 2.08 1.63 0.65 0.70 0.83 

w(F−)/w(Cl−) 1.04 0.27 0.20 0.19 0.22 

 
从表 3 中可以看出，流体气相成分以 H2O 和 CO2

为主，次为 H2和 CH4。其中 H2O 含量占气相成分的

75.5%~88.5%，与岩浆热液型金矿床矿物包裹体中的

H2O 含量相当(84.5%~96.9%)[21−23]。H2 的存在可以推

测物质来源，据苏联学者 KAPAKABNH 等[24]的实验

证明，包裹体中 H2单质的大量存在时深成岩的标志，

即来源于深部热液，本矿床矿物包裹体中 H2 含量为

0.613%~1.767%，说明成矿物质具有深源的特征。 
气相成分中富含 CO2和 CH4，无 O2，表明成矿环

境应为还原环境。 
包裹体液相成分中阳离子以 Ca2+、K+为主，其次

为 Na+、Mg2+，含量变化趋势为 Ca2+＞K+＞Na+＞Mg2+；

阴离子以 Cl−为主，其次为 F−，含量变化趋势为     
Cl−＞F−，成矿流体化学类型为 F−−Cl−−Na+−Ca2+型，

为一种成分较为复杂的热水溶液。 
w(Na+)/w(K+)比值、w(F−)/w(Cl−)比值可作为判断

热液类型的一个标志，即 w(Na+)/w(K+)＜1，w(F−)/ 
w(Cl−)≥1 的流体与岩浆热液有关；w(Na+)/w(K+)＞1，
w(F−)/w(Cl−) ＜ 1 的流体与沉积或地下热卤水有     
关[25−26]。从表 3 可以看出，本区矿床 w(Na+)/w(K+)为
0.65~2.08，w(F−)/w(Cl−)为 0.19~1.04，样品中显示了

w(Na+)/w(K+)、w(F−)/w(Cl−)比值变化范围较大，显示

出本区成矿流体既有岩浆水的特征，又具有地下热卤

水特征，体现了混合流体特征。 
测试样品中均具有明显的富集 Ca2+特征，一方面，

Ca2+含量较高可能与矿区含钙质的地层有关，热液流

经地层时萃取岩石中的 Ca2+，因而具有较高的 Ca2+含

量；另一方面，前人研究表明，富钙或者钙含量较高的
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热液可能与大气降水转化的地热水或热卤水有关[27−28]。

因此，样品中高 Ca2+含量可能与地下热卤水有关。 
综上所述，本区成矿流体特征显示，成矿流体以

高 H2O、H2、Cl−含量为特征，成矿流体来源为岩浆热

液与地下热卤水热液的混合流体。 
 

5  讨论 
 
5.1  均一温度与盐度的关系 

已有的研究成果表明，在流体混合过程中捕获的

流体包裹体其均一温度与盐度在一定程度上均表现出

正相关的关系；而在流体沸腾或相分离过程中捕获的

流体包裹体其均一温度与盐度则均呈负相关关     
系[29−31]。踏王山金矿床流体包裹体均一温度与盐度散

点图如图 6 所示。由图 6 可知，气液两相流体包裹体

均一温度和盐度基本呈正相关性，由此说明矿区成矿

流体曾发生过流体混合作用，这与前文所述的流体成

分分析结果相吻合。 
 

 
图 6  流体包裹体(Ⅰ型)均一温度−盐度关系散点图 

Fig. 6  Diagram showing temperature and salinity 

diversification of fluid inclusions (Type Ⅰ) 

 
5.2  流体来源和矿床成因分析 

本研究所论述的踏王山金矿床流体包裹体具有高

H2O 和 H2含量、中低温、中盐度、低密度等特征，与

岩浆热液型金铅锌矿床特征极为相似。从流体包裹体

液相成分分析可知，本区流体包裹体特征兼具地下热

卤水特征(w(Na+)/w(K+)＞1，明显富集 Ca2+)，而且样

品盐度和均一温度散点图显示，矿区流体包裹体温度

与盐度具有明显的正相关性，显示流体混合的特征。 
从矿体产出的地质特征可看出，金矿体产出的直

接围岩为蚀变花岗岩。矿体以脉状形式充填在早期岩

体内部形成的裂隙中，形成含矿破碎带。因此，成矿

作用与岩浆期后热液密切相关(体现为成矿温度为中

低温)。 
综合矿体产出特征以及流体包裹体特征分析可

知，本区成矿流体包裹体不是单一的岩浆热液，而是

岩浆热液与地下热卤水的混合流体。一般认为，岩浆

活动能为成矿带来物源、热源。岩浆侵位后期，分异

出的热液充填于早期形成的裂隙，同时与地下热卤水

混合，导致金属元素的沉淀，最终形成矿体。因此，

本矿区的成矿流体既具有岩浆热液的特征，又具有地

下热卤水特征。 
 

6  结论 
 

1) 踏王山金矿流体包裹体具有中低温、中盐度、

低密度、高 H2O 和 H2含量、w(F−)/w(Cl−)≥1 的特征，

显示岩浆热液特征；同时 w(Na+)/w(K+)＞1，明显富集

Ca2+，显示了地下热卤水特征。而盐度与均一温度呈

正相关关系，显示了流体混合特征。因此，本矿区流

体可能为岩浆热液与地下热卤水的混合流体。 
2) 根据矿脉的产出形态以及产出部位可看出，成

矿活动与岩浆活动密切相关，主要为岩浆期后热液充

填形成。 
3) 踏王山金矿床可能与岩浆期后热液有关，后期

叠加地下热卤水，为多成因复合型中低温热液矿床。 
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Characteristics of fluid inclusions and genesis of Tawangshan gold 
deposit in Dongfang County, Hainan Province, China 

 
XIONG Ying1, 2, ZHU Zi-qiang1, 2, HU Xiang-zhao1, 2, LU Guang-yin1, 2 

 
(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals, Ministry of Education, Central South University, 

Changsha 410083, China; 

2. School of Geoscience and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The Tawangshan gold deposit is located in the southeast of Gezhen gold ore belt in Hainan Province. The 

orebody is hosted by east-west tectonic alteration zone. The main mineralized types are altered rock type and quartz vein 

type. Based on the detailed field geological survey, the characteristics of fluid inclusions were studied, and the origin of 

ore-forming fluid and deposit genesis were discussed. The results indicate that, in Tawangshan mine area, the fluid 

inclusions are gas-liquid two-phase type and pure CO2 type, and the characteristics of moderate or low temperature (in 

homogeneous temperature range of 192−362 ℃), moderate salinities(average of 7.52%), low density (0.46−0.87 g/cm3) 

and moderate-deep metallogenic depth environment. The composition of fluid inclusions of Tawangshan gold deposit 

shows that the fluid inclusions have characteristics of both magmatic water (high H2O, H2 content, w(F−)/w(Cl−)≥1) and 

geothermal brine water (w(Na+)/w(K+)＞1), which represents mixing of magmatic water and geothermal brine water, 

obviously rich in Ca2+ or component with high Ca2+ content. The genesis of Tawangshan gold deposit belongs to the 

moderate to low temperature hydrothermal deposit complexing with magmatic water and geothermal brine water. 

Key words: fluid inclusions; deposit genesis; Au deposit; Hainan 
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