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摘  要：包金山金矿位于湖南省双峰金矿带上，根据矿床地质特征将成矿作用划分为变质热液期、岩浆热液期和

热液叠加期等 3 个成矿期，并将岩浆热液期细分为乳白色石英脉阶段(A)、烟灰色石英脉阶段(B)和碳酸盐−石英细

脉阶段(C)3 个矿化阶段。通过流体包裹体显微测温、包裹体成分分析及氢氧同位素组成分析来研究矿床成矿流体

特征，并分析矿床成因。包裹体岩相学研究发现，A、B 阶段的石英中发育 3 类包裹体：气液两相包裹体(I 型)、

水溶液−CO2包裹体(II 型)和纯 CO2包裹体(III 型)。A 阶段发育大量 I 型包裹体和极少量 II 型包裹体，均一温度集

中于 260~380 ℃，盐度为 3.12%~15.42%；B 阶段发育 I 型包裹体，II 型及 III 型包裹体明显增多，均一温度集中

于 250~370 ℃，盐度为 2.31%~12.29%。群体包裹体气相成分以 H2O 和 CO2为主，还含有 N2、CH4、H2、CO 等，

液相成分主要为 Ca2+、Na+、Mg2+、SO4
2−、Cl−和 NO3

−。矿床主成矿期流体属低盐度、中高温、富 CO2的 Ca2+(Na+、

Mg2+)-SO4
2−(Cl−、NO3

−)-H2O-CO2体系，估算成矿压力为 70~113 MPa，估算最大成矿深度为 4.2km。氢氧同位素

分析表明主成矿阶段的流体来源于原生岩浆水。矿床成因类型为变质热液叠加中温岩浆热液充填交代型矿床。 
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包金山金矿在区域上位于白马山−龙山东西向构

造带与沩山−紫云山北西向复背斜带的复合部位，紫

云山复式岩体北端突起的外接触带中。矿山距双峰县

城北东 21 km，属梓门桥镇管辖。周兴良等[1]简要介

绍了矿床地质特征，提出其成因类型为中低温变质−
热液型矿床，工业类型为破碎带蚀变岩型金矿床。至

今未有学者对成矿流体的特征进行探讨，本文作者首

次对矿化石英脉中的流体包裹体进行岩相学分析、群

体包裹体成分分析、氢氧同位素分析和显微测温，查

明了该矿床主成矿期流体包裹体的基本类型，分析成

矿流体的特征及成矿物理化学条件，为研究成矿作用

过程及矿床成因提供依据。 
 

1  成矿地质背景 
 

研究区位于湘中成矿区北东部，隶属双峰金矿带。

其大地构造位置属华夏微板块与扬子微板块的结合部

位，构造复杂，岩浆活动频繁。区内出露地层包括中

元古界冷家溪群、新元古界板溪群马底驿组，震旦系，

寒武系，奥陶系，泥盆系，石炭系，白垩系，古近系

和第四系(见图 1)。其中，马底驿组为赋矿层位，岩性

有浅变质砂岩、含钙板岩、条带状大理岩和碳质板岩，

分布在紫云山岩体的隆起带核部。 
区域经历了漫长复杂的构造活动，至少有四期：

雪峰运动、加里东运动、印支运动和燕山运动。前两

期以褶皱断裂为主，后两期有广泛的岩浆活动。褶皱

构造主要发育近 SN 向紫云山−永福寺复式背斜[1]。断

裂构造主要有 NE 向和 EW 向两组，其中 EW 向的张

扭性断裂有明显的绢云母化、硅化、黄铁矿化，为主

要的导矿和容矿构造。 
区内岩浆活动频繁，具多期活动特点。包金山南

邻紫云山岩体，东约 5 km 处出露歇马岩体，均呈岩基

状产出。紫云山复式岩体呈近 SN 向的不规则形态，

出露面积约 280 km2，与区内金矿形成关系密切，为

印支期−燕山期侵入，主要由中粒花岗闪长岩和晚期

侵入体中粒黑云母花岗岩组成，分别分布于岩体的边

部和中心部位，前者为紫云山岩体的主体[2]。 
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图 1  湖南省双峰金矿带地质简图(据文献[1]修改)：1—第四系；2—古近系；3—白垩系；4—石炭系；5—泥盆系；6—奥陶

系；7—寒武系；8—震旦系；9—板溪群马底驿组；10—冷家溪群；11—黑云母花岗岩；12—花岗闪长岩；13—地质界线；

14—断层；15—金矿床(点) 

Fig. 1  Sketch geological map of Shuangfeng metallogenic belt in Hunan Province (modified from Ref.[1]): 1—Quaternary; 2—

Paleogene; 3—Cretaceous; 4—Carboniferous; 5—Devonian; 6—Ordovician; 7—Cambrian; 8—Sinian; 9—Madiyi Formation of 

Banxi Group; 10—Lengjiaxi Group; 11—Biotite granite; 12—Granodiorite; 13—Geological boundary; 14—Faults; 15—Gold 

deposit (occurrence) 

 
 

2  矿床地质特征 
 
2.1  矿区地质 

矿区地层为新元古界板溪群马底驿组(Pt3m)泥
质、粉砂质碎屑岩夹碳酸盐岩[3]。可分为 3 个岩性段，

矿区出露第 2 岩性段−钙质板岩段(Pt3m2)，为含矿岩系

(见图 2)。该岩性段可分为 3 个小层，与赋矿有关的主

要是第 2 小层(Pt3m2-2)。地层总体色调是以灰−灰白−
灰绿色为主，角砾化发育，有明显的蚀变特征。岩石

中常见条带状、瘤状和角砾状大理岩，发育绢云母化、

硅化和黄铁矿化等蚀变。 
区内褶皱构造不发育，总体呈一向北倾的单斜构 
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图 2  包金山矿区地质图(据文献[3]修改)：1—板溪群马底驿组第二段第三层；2—板溪群马底驿组第二段第二层；3—板溪

群马底驿组第二段第一层；4—花岗斑岩脉；5—蚀变岩；6—破碎蚀变带及编号；7—矿体；8—地质界线；9—断层及其编号 

Fig. 2  Geological map of Baojinshan gold deposit (modified from Ref.[3]): 1—Third layer of second section in Madiyi Formation; 

2—Second layer of second section in Madiyi Formation; 3—First layer of second section in Madiyi Formation; 4—Granitic 

porphyry dike; 5—Altered rock; 6—Altered fracture zone and its number; 7—Orebody; 8—Geological boundary; 9—Fault and its 

number 

 
造，地层产状平缓，倾角 20°~30°。断裂极为发育，

主要有近 EW 向、NNE 向、层间破碎带和 NW 向断层

4 组。近 EW 向断裂为矿区的主要控矿构造，控制矿

床的空间定位；层间破碎带和 NW 向断层是矿区重要

的赋矿构造，其与近 EW 向断层的组合确定了金钨矿

体的空间定位；NNE向断裂是矿区的主要破矿构造(见
图 2)。 

矿区内岩浆岩主要为花岗斑岩。地表见一条岩脉

出露，分布于矿区中部，走向 310°，倾向 NE，倾角

46°~68° 。坑道还见有 2 条花岗斑岩脉，走向

NWW-NW，倾向 NE。花岗斑岩脉在深部形态稳定，

在岩脉弧状拐弯处上、下盘的破碎蚀变带中常发育较

富金矿体，说明岩浆活动提供了部分成矿物质和热源，

与成矿关系较为密切。 
 
2.2  矿体特征 

包金山金矿体主要分布于矿区东部花岗斑岩脉的

上、下盘，呈透镜状、板柱状、管状和似层状赋存于

F7、F9 断层破碎带及其上下盘蚀变带内，于构造结合

部位富集(见图 3)。赋矿岩层为马底驿组第二岩性段灰

绿色中厚层状含粉砂质钙质板岩、条带状钙质板岩、

斑点状板岩。 
按矿石矿物组合特征，矿化类型可分为石英脉型

和破碎带蚀变岩型。 
石英脉型金(钨)矿体的含金石英脉赋存于 NW 向

断裂带中，呈不规则短脉状、透镜状。围岩褪色化、

硅化、黄铁矿化、磁黄铁矿化强烈。在构造结合部位

的石英脉内和石英脉与围岩接触带上可见明金，并伴

有铅锌矿化、黄铜矿化。局部可见白钨矿呈团块状、

细脉状充填于石英脉中部。 
破碎带蚀变岩型金矿体主要发育于 F9 断层破碎

带及其上下盘的层间破碎带中，呈脉状、似层状产出，

矿体及围岩硅化、黄铁矿化、磁黄铁矿化、绢云化、

绿泥石化强烈，石英脉和石英块体较发育。 
原生矿石矿物成分比较简单，除自然金外、还有

白钨矿，金属硫化物主要有黄铁矿、磁黄铁矿，次为

黄铜矿、辉锑矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂等，脉石矿

物主要为石英、方解石、铁白云石、绢云母和绿泥石。

表生矿物主要有褐铁矿、孔雀石等。矿石结构主要为

它形粒状结构、充填交代结构和压碎结构。矿石构造

以浸染状为主，次为角砾状、细脉状和条带状构造等。 
围岩蚀变主要有碳酸盐化、硅化、黄铁矿化、绿 



                                           中国有色金属学报                                              2016年12月 

 

2628
 
 

 

图 3  包金山矿区 I-I’剖面图(据文献[3]修改)：1—花岗斑岩；2—石英脉；3—断层破碎带；4—金矿体；5—推测金矿体；6

—采空区；7—实测及推测地质界线；8—断层及编号 

Fig. 3  I-I’sectional drawing of Baojinshan deposit (modified from Ref. [3]): 1—Granite porphyry; 2—Quartz vein; 3—Fault zone; 

4—Gold orebody; 5—Speculated gold orebody; 6—Worked-out section; 7—Measured and inferred geological boundary; 8—Fault 

and its number 

 
泥石化和绢云母化，其中以碳酸盐化、硅化、黄铁矿

化与金和钨矿化关系最为密切。在破碎蚀变带内，当

三者叠加且强烈时，往往形成较富的矿体。 
 
2.3  成矿期和矿化阶段 

根据野外穿插关系和镜下特征，将矿床成矿作用

划分为 3 个成矿期，分别为变质热液期、岩浆热液期

和热液叠加期。 
1) 变质热液期 
早期白云质灰岩和泥灰岩经区域变质形成钙质板

岩、斑点板岩等，普遍发育绢云母化和绿泥石化；经

过变质作用，板岩中黄铁矿和磁黄铁矿发育，黄铁矿

自形程度较高，呈稀疏浸染状分布；少量黄铁矿被交

代形成磁黄铁矿，磁黄铁矿呈黄铁矿假象。区域变质

形成的板岩常被后期的构造破坏出现揉皱现象，并且

常充填乳白−烟灰相间的石英脉。成矿作用发生在条

带状、瘤状大理岩及钙质板岩中，主要交代变质岩，

有强烈的绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化和硅化等，

常见角砾岩化现象，星点状出现毒砂、黄铁矿、黄铁

矿假象的磁黄铁矿等金属矿物，未见明金。 

2) 岩浆热液期 
与印支期中酸性岩浆有关的热液活动形成NW 向

含金石英脉，充填于 NW 向张性断裂中。该期是矿区

主成矿期，不仅形成含金石英脉，还对前期的含金蚀

变岩有强烈的改造作用，使石英脉附近的金品位明显

提高，可见粗粒自然金。成矿作用可分为 3 个阶段。 
A 阶段，即乳白色石英脉阶段。以乳白色石英和

分布于脉两侧的对称带状白钨矿为特征，沿 NW 向裂

隙充填，含极少量硫化物，有金矿化。该阶段乳白色

石英被构造破坏，形成角砾状并被后期烟灰色石英充

填交代(见图 4(a))；白钨矿与乳白色石英关系密切，多

见白钨矿呈对称梳状构造分布于石英脉两侧(见图 4(c)
和(d))，或呈角砾状生长于乳白色石英中，显微镜下可

见白钨矿被后期辉锑矿沿裂隙充填交代；乳白色石英

中局部可见明金，不与其他金属矿物伴生(见图 4(b))。 
B 阶段，即烟灰色石英脉阶段。A 阶段石英脉受

构造作用发生碎裂及局部角砾岩化，扩容空间中的热

液充填交代作用沉淀烟灰色石英及细粒黄铁矿等，局

部见有细粒白钨矿呈细脉状，也有团块状白钨矿在脉

中部发育。该阶段金进一步富集，成为粗粒明金(见图 
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图 4  包金山金矿床岩浆热液期不同阶段特征(Qtz—石英；Gl—自然金；Gn—方铅矿；Po—磁黄铁矿；Sh—白钨矿)：(a) 乳

白色石英角砾被后期烟灰色石英充填胶结；(b) 乳白色石英中的明金；(c) 石英脉两侧发育呈对称梳状的白钨矿；(d) 紫外线

灯下白钨矿特征(视域同图 4(c))；(e) 乳白色石英经过烟灰色石英的叠加改造使自然金富集；(f) 石英裂隙中充填自然金和方

铅矿；(g) 方铅矿中包裹着颗粒粗大的自然金；(h) 方铅矿与石英脉接触带处自然金和磁黄铁矿发育 

Fig. 4  Characteristics of different stages of magmatic hydrothermal episode in Baojinshan gold deposit (Qtz—Quartz; Gl—Gold; 

Gn—Galena; Po—Pyrrhotite; Sh—Scheelite): (a) Milky quartz breccia filled and cemented by late smoky quartz; (b) Visible gold in 

milky quartz; (c) Symmetrical comb scheelite developed on both sides of quartz vein; (d) Characteristics of scheelite under 

ultraviolet light, with Fig. 4(c) map view; (e) Superposition of smoky quartz on milky quartz results in enrichment of natural gold; (f) 

Natural gold and galena filling in quartz fractures; (g) Coarse grain of natural gold wrapped in Galena; (h) Natural gold and 

pyrrhotite developed in contact zone between galena and quartz vein 
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4(e))。伴生的金属矿物主要为方铅矿，次为黄铁矿和

磁黄铁矿。自然金有三种赋存状态：裂隙金(见图 4(f))、
包裹金(见图 4(g))和接触金(见图 4(h))。 

C 阶段，即碳酸盐−石英脉阶段。该阶段可见微细

脉状绢云母、黄铁矿，有时可见裂隙状充填的明金细

脉，是热液进一步活动的结果。碳酸盐矿物主要为方

解石，穿插自然金和方铅矿。 
3) 热液叠加期 
发育于花岗闪长斑岩与钙质板岩接触带两侧，以

含石英−辉锑矿细脉为特色，宽度不大。晚期形成的

辉锑矿−石英细脉穿插岩浆热液期形成的石英脉、岩

体和围岩。显微镜下辉锑矿呈针状，与石英形成石英

−辉锑矿脉充填于围岩裂隙中。 
 

3  分析方法 
 
3.1  包裹体显微测温分析 

本研究中样品采自包金山金矿床的矿化石英脉，

包括乳白色石英脉和烟灰色石英脉，挑选不同成矿阶

段、不同标高、透明矿物相对发育且具代表性的样品

制成包裹体光薄片。对各阶段石英中的流体包裹体进

行了镜下岩相学研究，最终挑选出 11 件样品进行显微

测温，涵盖了岩浆热液期的 2 个主成矿阶段(A 阶段和

B 阶段)。 
显微测温工作在中南大学地球科学与信息物理学

院流体包裹体实验室完成，仪器为 Linkam THMS−600
型地质用冷热台，可操作温度范围为−196~600 ℃，经

校准，在温度为−196~30 ℃时，设备精度为 0.1 ℃；

温度为 30~600 ℃时，精度为 1 ℃。测定包裹体的完

全冷冻温度 tf，完全均一温度 th，固态 CO2 的熔化温

度 tm(CO2)，CO2相部分均一温度 th(CO2)，笼合物的最终

熔化温度 tm(cla)，以及冰的最终熔化温度 tm(ice)。利用冰

的最终熔化温度 tm(ice)(水溶液包裹体)或笼合物的最终

熔化温度 tm(cla)(水溶液-CO2包裹体)，通过 BROWN[4]

的 FLINCOR 程序，采用 BROWN 等[5]的等式计算了

流体包裹体的盐度。 
 
3.2  群体包裹体成分分析 

本研究中选用 5 件样品(BJJ-346-2、BJJ-346-3、
BJJ-346-4、BJJ-346-5 和 BJJ-346-6)进行测试。先将样

品粉碎，经筛分、清洗晾干、磁选后，在双目镜下挑

选，得到纯度大于 99%的石英单矿物样品，用于气、

液相成分分析[6]。流体包裹体的无机气相及离子色谱

分析在核工业北京地质研究院分析测试研究中心完

成，测试仪器为 PE.Clarus600 型气相色谱仪和

DIONEX−500 型离子色谱仪。 
 
3.3  氢氧同位素分析 

用于氢氧同位素测试的样品为采自包金山矿区 B
阶段的 5 件含金黄铁矿石英脉(BJJ346-2，BJJ346-3，
BJJ346-4，BJJ346-5，BJJ346-6)，将样品粉碎，选出

纯度达 99%的石英单矿物，送至核工业北京地质研究

院分析测试研究中心进行测试。所用仪器为 MAT−253
型稳定同位素质谱仪，氢同位素分析精度为±0.2%，

氧同位素分析精度为±0.02%。氧同位素的测试采用

BrF5 法
[7]：在真空、550~700 ℃条件下，石英样品与

纯 BrF5反应得到 O2，经纯化后的 O2在 700 ℃条件下，

经由铂的催化作用与碳棒反应，生成 CO2 气体，再

送质谱测试，获得氧同位素组成；氢同位素的分析采

用热爆裂法：在真空条件下采用热爆法打开包裹体，

提取其中的 H2O，获得的 H2O 与锌反应，获得 H2，

经质谱测试，得到氢同位素组成，以平均海洋水为  
标准。 
 

4  测试结果 
 
4.1  流体包裹体显微测温 
4.1.1  流体包裹体类型 

包裹体的岩相学研究表明，矿区石英中原生包裹

体发育(见图 5)，根据其在室温(20 ℃)下的相态特征可

分为如下 3 类。 
1) I 型包裹体：室温下呈气液两相产出，由盐水

溶液及气泡组成，气相体积分数为 10%~70%，根据最

终均一相态，又划分为 Ia 及 Ib 两个亚类型，Ia 型包

裹体气相体积分数低于 50%，最终均一为水溶液相(见
图 5(a))；Ib 型包裹体气相体积分数大于 50%，最终均

一为气相(见图 5(b))。该类包裹体直径约 3~13 μm，多

呈椭圆、长条及不规则状分布在石英中。 
2) II 型包裹体：室温下呈水溶液相、气相 CO2及

液相CO2三相产出，可见其与 I型及 III型包裹体共生。

根据 CO2相占包裹体总体积的比例，可进一步分为 IIa
和 IIb 两个亚类型。前者 CO2 相所占体积分数低于

50%，二氧化碳部分均一为液相，最终完全均一为水

溶液相；后者 CO2相所占体积分数大于 50%，二氧化

碳大多部分均一为液相，最终以碳质相膨胀达到完全

均一。该类包裹体的形态以椭圆、长条及不规则状为

主，直径约为 2~4 μm(见图 5(c))。 
3) III 型包裹体：在室温下呈液相 CO2、气相 CO2 
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图 5  流体包裹体镜下显微特征(Aq—水溶液相；V—气相；Cl—CO2液相；Cv—CO2气相)：(a) Ia 型包裹体群生；(b) Ib 型

包裹体；(c) IIa 型包裹体与 I 型包裹体共生；(d) IIb 型包裹体与 I 型，III 型包裹体共生 

Fig. 5  Microphotographs of fluid inclusions in Baojinshan gold deposit (Aq—Aqueous solution; V—Vapor; Cl—CO2 liquid; Cv—

CO2 vapor): (a) Type Ia inclusions in group; (b) Type Ib inclusions; (c) Type IIa inclusions coexist with Type I inclusions; (d) Type 

IIb inclusions coexist with type I and type III inclusions 

 
两相产出(见图 5(d))。包裹体大小为 2~4 μm，气相体

积分数为 10%~25%，以椭圆形为主，与 I 型、II 型包

裹体共生。 
4.1.2  显微测温结果 

本研究中共测得 191 个包裹体，测温结果如表 1
所列。不同成矿阶段(A 和 B 阶段)的均一温度及盐度

如图 6 所示。 
1) A 阶段包裹体显微测温特征 
本阶段中包裹体较发育，共测得 68 个，以 I 型水

溶液包裹体最为发育，占该阶段包裹体总数的 97%，

其中测得 4个包裹体最终均一为气相，为 Ib型包裹体；

其次为 II 型水溶液-CO2三相包裹体，占 3%。 
I 型包裹体：Ia 和 Ib 型包裹体共生，冻结温度为

−35~−65 ℃，冰的最终融化温度范围为−1.9~−10.7 ℃，

盐度为 3.12%~14.67%(等价 NaCl 质量分数，下同[8]) 
(见图 6(b))。均一温度变化较大，Ia 型包裹体均一温

度范围为 218~387 ℃，集中于 260~380 ℃(见图 6(a))，
最终均一为液相；测得 4 个 Ib 型包裹体的最终均一温

度在 320~370 ℃之间。 
II 型包裹体：该阶段仅见发育 IIa 型包裹体，碳质

相的体积比例变化范围为 10%~25%。包裹体冻结温度

为−97~−108 ℃，固态 CO2熔化温度为−58.2~−59.9 ℃，

笼合物的最终熔化温度为 0.1~0.7 ℃，相应盐度为

14.76%~15.42%(见图 6(b))，CO2相部分均一为液相，

其部分均一温度为 13.7~20.8 ℃，升温过程中最终完

全均一为水溶液相，均一温度范围 363~379 ℃(见图

6(a))。 
2) B 阶段包裹体显微测温特征 
本阶段包裹体很发育，共测得 123 个包裹体，3

种包裹体均可见，直径较大，且 II 型包裹体、III 型包

裹体明显增多。 
I 型包裹体：该阶段大量发育 Ia 型包裹体，冻结

温 度 为 −32~−68 ℃ ， 冰 的 最 终 熔 化 温 度 为

−1.4~−8.4 ℃，盐度为 2.31%~12.17%(见图 6(d))。均一

温度变化较大，范围为 199~391 ℃，集中于

250~370 ℃(见图 6(c))，最终均一为液相。 
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II 型包裹体：发育 IIa 型和 IIb 型包裹体，碳质相

的体积比例变化范围较大，为 30%~80%。冻结温度范

围 −95~−108 ℃ ， 固 态 CO2 的 熔 化 温 度 为

−58.6~−61.6 ℃，CO2笼合物的熔化温度为 2.7~8.7 ℃，

对应盐度为 2.58%~12.29%(见图 6(d))，CO2相部分均

一温度为 12.1~21.7 ℃，大多部分均一为碳质液相，

最终均一温度为 320~392 ℃，集中于 340~390 ℃(见图

6(c))，大部分最终以碳质相膨胀达到均一。 
III 型包裹体：纯 CO2两相包裹体冻结温度范围为

−100.1~−101.2 ℃，在升温过程中，固态 CO2 的熔化

温度为−58.7~−61.7 ℃，均一温度为 11.8~13.1 ℃，最

终均一为碳质液相。 
 
4.2  群体包裹体成分特征 

5 个样品的气相、液相成分分析如表 2 和 3 所列，

成矿流体具有以下特征：气相成分以 H2O 为主，次为

CO2，可含有少量的 N2、CH4、H2、CO 等气体，液相

阳离子以 Ca2+为主，并含有 Na+，Mg2+，K+，阴离子

以 SO4
2−为主，另含有部分 Cl−，F−，NO3

−。 
 
4.3  氢氧同位素特征 

5 件样品的氢氧同位素分析结果见表 4。石英的

δ18OV-SMOW 值 为 17.6×10−3~19.8×10−3 ， 流 体 的

δ18DV-SMOW值为−69.5×10−3~−79.3×10−3。石英和流体

的 氧 同 位 素 分 馏 计 算 公 式 采 用 1000lnα= 
3.38×106/T2−2.9[9]，其中：α 为石英和水之间的氧同

位素分馏系数，由于所测包裹体具有不均一捕获特征，

温度 T采用各样品显微测温获得的 I 型包裹体的最低

温度作为估算的成矿温度。计算得到流体的 δ18OH2O

值为 6.4×10−3~8.8×10−3。 
将石英包裹体中流体的 δ 1 8 D 和计算获得的

δ18OH2O 投到氢氧同位素组成图解(见图 7)。由图 7 可 

 

表 1  包金山金矿流体包裹体测温结果统计 

Table 1  Microthermometric data of fluid inclusions in Baojinshan gold deposit 

Sample No. Stage Type Frequency
Size/ 

μm 
φV/%1) 

tm(CO2)/ 

℃ 

tm(ice)/ 

℃ 

tm(cla)/

℃ 
thc/℃ th/℃ Salinity/% 

Density/ 

(g·cm−3) 

BJJ-76 A Ia 20 2 − 5 15 − 40  −2.4 − −7.3   258 − 387 3.92 − 10.86 0.64 − 0.84

BJJ-84 B Ia 19 2 − 7 15 − 70  −1.8 − −6.7   199 − 387 2.96 − 10.10 0.69 − 0.91

BJJ-337 B Ia 20 2 − 5 20 − 60  −2.6 − −6.9   256 − 381 4.23 − 10.36 0.59 − 0.86

BJJ-346-2 B 
Ia 20 2 − 6 15 − 60  −1.4 − −6.6   221 − 391 2.31 − 9.97 0.59 − 0.88

IIa 1 5 50 −59.4  7.6 23.8 391 4.62 0.86 

BJJ-346-3 B 

Ia 6 2 − 4 20 − 40  −4.4 − −8.3   218 − 363 6.96 − 12.06 0.70 − 0.84

IIb 4 2 − 4 50 − 80 −60.2 − −61.6  5.4 − 9.3 12.1 − 18.6 350 − 389(C) 2.77 − 8.35 0.59 − 0.95

III 2 2 − 4 10 − 25 −58.7 − −61.7   23.6 − 25.6   0.70 − 0.73

BJJ-346-4 B Ia 15 3 − 7 15 − 35  −1.5 − −6.8   238 − 375 2.47 − 10.23 0.63 − 0.93

BJJ-346-5 B 
Ia 12 2 − 5 15 − 35  −2.1 − −6.2   211 − 369 3.44 − 9.45 0.63 − 0.90

IIb 3 3 − 4 50 − 80 −58.2 − −60.7  5.3 − 8.6 16.5 − 20.8 357 − 392(C) 2.77 − 8.51 0.60 − 0.90

BJJ-346-6 B 

Ia 12 3 − 5 15 − 40  −2.1 − −8.4   200 − 391 3.44 − 12.17 0.52 − 0.94

IIa 

IIb 

3 

6 

3 − 4 

3 − 4 

30 − 50 

50 − 80 

−58.8 − −59.7

−58.6 − −60.5
 

6.8 − 8.7

2.7 − 8.1

12.5 − 20.3

12.1 − 21.7

333 − 381 

320 − 385 (C) 

2.58 − 6.03 

3.71 − 12.29

0.90 − 0.93

0.90 − 0.97

BKD-06 A Ia 15 2 − 6 10 − 40  −2.7 − −10.7   241 − 338 4.39 − 14.67 0.70 − 0.90

BKD-07 A Ia 13 2 − 7 10 − 40  −3.6 − −7.5   243 − 365 5.78 − 11.1 0.73 − 0.86

BKD-13 A 

Ia 14 3 − 13 10 − 35  −1.9 − −8.9   218 − 373 3.12 − 12.74 0.81 − 0.89

Ib 4 2 − 5 50 − 70  −5.2 − −6.1   320 − 370(V) 8.10 − 9.32 0.67 − 0.78

IIa 2 5 − 7 25 − 30 −58.8 − −59.9  0.1 − 0.7 19.9 − 21.8 363 − 379 
14.80 − 

15.40 
0.93 − 0.94

        
Main minerals are all quartz. 1) 20 ℃; φV—Gas phase volume fraction of typeⅠ inclusions, CO2 phase volume fraction of type Ⅱ 
inclusions. tm(CO2)—Melting temperature of CO2; tm(ice)—Final melting temperature of ice; tm(cla)—Melting temperature of CO2; thc—

Partial homogenization temperature of CO2, inclusions marked (V) homogenize to gas phase, non-marked homogenize to liquid 
phase; th—Total homogenization temperature, inclusions marked (C) homogenize to carbonic phase, non-marked ones homogenize 
to liquid phase. 
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图 6  包金山金矿流体包裹体均一温度和盐度直方图：(a) 乳白色石英脉阶段均一温度直方图；(b) 乳白色石英脉阶段盐度直

方图；(c) 烟灰色石英脉阶段均一温度直方图；(d) 烟灰色石英脉阶段盐度直方图 

Fig. 6  Histograms of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions in different stages: (a) Milky quartz vein stage 

homogenization temperatures; (b) Milky quartz vein stage stage salinities; (c) Smoky quartz vein stage stage homogenization 

temperatures; (d) Smoky quartz vein stage salinities 
 
表 2  包金山金矿床流体包裹体气相成分分析结果 

Table 2  Vapor component analysis of fluid inclusions in Baojinshan gold deposit 

Sample No. Mineral 
Vapor component/10−6 R， 

H2 N2 CO CH4 CO2 H2O(Gas) [n(CH4)+n(CO)+n(H2)]/n(CO2)

BJJ-346-2 Quartz 0.155 0.848 0.048 0.177 2.830 8.309×103 0.134 

BJJ-346-3 Quartz 0.264 0.421 0.040 0.317 1.269 9.236×103 0.489 

BJJ-346-4 Quartz 0.163 2.156 0.076 0.168 3.770 1.553×104 0.108 

BJJ-346-5 Quartz 0.088 1.039 0.046 0.266 3.837 3.062×104 0.104 

BJJ-346-6 Quartz 0.157 1.526 0.047 0.353 2.997 1.062×104 0.186 
 
表 3  包金山金矿床包裹体液相阴、阳离子成分分析结果 

Table 3  Anion and cation component analysis of fluid inclusions in Baojinshan gold deposit 

Sample No. Mineral 
Liquid component/10−6 

F− Cl− NO3
− SO4

2− Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

BJJ-346-2 Quartz 0.299 2.397 0.229 98.72 6.262 0.519 1.855 35.25 

BJJ-346-3 Quartz 0.270 2.646 0.152 67.65 7.798 0.546 1.529 20.40 

BJJ-346-4 Quartz 0.088 3.109 0.146 13.98 5.729 0.367 − 11.15 

BJJ-346-5 Quartz 0.261 2.990 0.190 42.92 5.241 0.482 1.211 20.19 

BJJ-346-6 Quartz 0.092 2.867 0.176 6.94 4.208 0.291 0.204 7.77 
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表 4  包金山金矿床氢氧同位素组成 

Table 4  Hydrogen, oxygen isotope compositions of Baojinshan gold deposit 

Sample No. Mineral δ18DV-SMOW/% δ18OV-SMOW/% δ18OH2O/% th/℃ 

BJJ-346-2 Quartz −7.93 1.97 0.88 221 

BJJ-346-3 Quartz −7.38 1.98 0.87 218 

BJJ-346-4 Quartz −6.95 1.76 0.76 238 

BJJ-346-5 Quartz −7.10 1.88 0.73 211 

BJJ-346-6 Quartz −7.33 1.86 0.64 200 

 

 
图 7  包金山金矿床氢氧同位素组成图解(底图据文献[10]) 
Fig. 7  δD−δ18OH2O diagram of ore-forming fluids in 

Baojinshan deposit (According to Ref.[10]) 

 
见，投影点落入原生岩浆水区域内，说明主成矿阶段

的流体来源于原生岩浆水。 
 

5  讨论 
 
5.1  成矿流体特征 

包裹体岩相学研究表明，矿床主成矿期矿化石英

脉中发育 3 种类型的原生包裹体：水溶液包裹体、含

CO2水溶液包裹体和纯 CO2包裹体。金矿的成矿流体

应为富 CO2 的流体 [11−13] ，且金的成矿作用与

NaCl-H2O-CO2流体的不混溶有重大的关系[14−17]。包金

山金矿矿石中同时存在 I 型、II 型和 III 型原生流体包

裹体，其气液比变化较大，可见出现于同一个石英颗

粒中，表明捕获时成矿流体处于一种不均匀的热液体

系状态[18−19]。 
固相 CO2熔化温度为−58.2~−61.7 ℃，略低于 CO2

的三相点温度，表明 II 型、III 型包裹体的气相成分除

CO2 外，还含有少量杂质，群体包裹体成分分析证实

这些组分为 N2、CH4、H2、CO。丰富 CO2 的出现可

能与深部地壳甚至地幔流体的参与有关[20−21]。在流体

的搬运过程中，CO2 起缓冲剂的作用，使流体的 pH

值保持在金硫络合物可稳定存在的范围。而 CH4的出

现则表明流体为还原条件，有利于金的溶解。根据包

裹 体 的 气 相 成 分 计 算 流 体 的 还 原 参 数 [22] 
R=(n(H2)+n(CO)+n(CH4))/n(CO2)(见表 2)可知，在整个

成矿作用过程中，流体的还原参数为 0.104~0.489，表

明该区成矿流体具有较强的还原性，有利于金矿质在

主成矿阶段由 Au+还原为 Au0，也有利于大量的硫化

物以低价态矿物的形式沉淀[23]，这与主成矿阶段出现

多金属硫化物的地质事实相印证。在包裹体中还发现

了 N2，可能预示着流体并非单源，有其他来源流体的

混入[24]。群体包裹体液相成分分析表明，包金山成矿

流体属于偏碱性的富硫流体，w(Na+)＞w(K+)，具有富

Ca2+贫 Mg2+的特征[25]。w(Cl–)/w(F–)值可作为判断流体

来源的依据，本研究中 w(Cl–)/w(F–)＞1，说明成矿流

体有地下水或天水的混入[26]。溶液中的 SO4
2–代表流

体包裹体中的所有含硫物相，如 S2–、HS–和 SO4
2–      

等[27]，成矿流体中高的 SO4
2–浓度是岩浆水存在的有

效证据[28]，与氢氧同位素组成图解(见图 7)的投影点落

入原生岩浆水区域相吻合。 
从图 8 可见，由 A 阶段到 B 阶段，盐度没有随着 

 

 
图 8  不同成矿阶段流体包裹体均一温度−盐度散点图 

Fig. 8  Diagrams of homogenization temperatures versus 

salinities of fluid inclusions in different stages 
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温度的降低发生明显的变化，但矿区包裹体盐度分布

范围较广，为 2.31%~15.40%，多集中于 3%~11%，以

低盐度为主，可能说明在成矿过程中有低盐度流体的

混入。 
综上，包金山金矿主成矿期流体属于富 CO2、低

盐度的 Ca2+(Na+、Mg2+)-SO4
2−(Cl−、F−)-H2O -CO2体系，

可能为岩浆期后热液，来源于矿区酸性岩浆热液，在

成矿过程中成矿流体发生不混溶相分离作用，原始的

H2O-NaCl-CO2 流体分离为富 NaCl-H2O(少量 CO2)的
流体和富 CO2的流体，并在后期混入低盐度的外来流

体。 
 
5.2  成矿温度及压力条件 

显微测温结果表明(见图 6)，矿床的均一温度范围

较大，不同成矿阶段的流体盐度没有明显变化，为低

盐度。A 阶段大量发育 I 型水溶液包裹体且多成群分

布，见有 Ia 型和 Ib 型包裹体共生，仅发育极少量 II
型含 CO2包裹体，具不均一捕获特征，按照 Ia 型包裹

体的最低均一温度估算成矿温度，范围为 218~258 ℃；

B 阶段除发育 Ia 型包裹体外，II 型包裹体含量大大增

多，并见有 III 型纯 CO2包裹体，具不均一捕获特征，

Ia 型包裹体的最低均一温度为 199~256 ℃，可能代表

该阶段的成矿温度范围。相比之下，从 A 阶段到 B 阶

段，成矿温度的范围相近。 
研究认为若在薄片中见到同时捕获的纯H2O包裹

体和纯 CO2包裹体，则可以通过测得纯水包裹体和纯

CO2 包裹体的均一温度，在 H2O 和 CO2 体系联合 p-t
图解上获得包裹体的捕获压力[29]。本文作者利用岩浆

热液成矿期包裹体捕获的两个端元组分进行等容线相

交法估算压力，其中水端元密度由 I 型包裹体计算得

出，CO2密度由 III 型包裹体计算得出。因此，矿区不

混溶流体中水端元组分的密度 0.832~0.903 g/cm3，CO2

端元的密度 0.702~0.731 g/cm3，将两端元流体密度投

影 p−t 图上，如图 9 所示，捕获压力范围为 70~113 
MPa。高压部分按照静岩压力估算成矿深度，计算公

式为：H=p/(ρg)(ρ 取用大陆岩石平均密度，为 2.70 
g/cm3)。用最高压力 113 MPa 估算得出深度 4.2 km，

为深度的上限。 
 
5.3  矿床成因分析 

包金山金矿所处的双峰地区经历了复杂漫长的构

造演化过程，其中印支−燕山期为金属成矿高峰期，

区内发生强烈的构造与岩浆活动，岩浆作用为成矿提

供动力和物质来源，NE 向和 EW 向断裂构造为矿质

的运移和沉淀提供空间。氢氧同位素分析说明矿床主 

 

 
图 9  H2O 和 CO2 体系联合 p−t 图解(图中数据为密度，

g/cm3，据文献[30]) 

Fig. 9  p−t diagrams of H2O-CO2 system (Data on line is 

density, g/cm3, modified from Ref.[30]) 

 
成矿期流体来源于岩浆热液。金矿体类型包括石英脉

型和破碎带蚀变岩型，以脉状与透镜状为主。 
包金山金矿的成矿机制大致如下：加里东期，研

究区经历区域变质和动力变质，锑、金等成矿元素在

变质溶液的影响下处于易溶状态，并与某些组分形成

易溶络合物，在压力梯度作用下，在扩容减压带沉淀。

印支−燕山期发生大规模的岩浆上侵，区内基底构造

层上隆，形成大量脆性破裂体系，为流体提供运移通

道。深部含矿流体温度高，Cl−含量较高， H2S 多呈

气体状态，金主要以氯络合物的形式存在，只有少量

以硫络合物的形式迁移[31]。含矿热液沿着断裂上升迁

移，与围岩发生物质交换，使围岩遭受不同程度的蚀

变，如硅化、黄铁矿化、绢云母化等。流体内的 H+

被大量消耗，酸性减弱，温度下降，在这种弱酸性、

还原环境的热液中，Au 多以 Au-S 络合物的形式迁  
移[32]，流体中的 Au-Cl 络合物向 Au-S 络合物转变，

部分 Au+被还原析出。当富含金络合物的流体与氧化

系统中的流体相混合时，混合成矿热液由封闭体系变

为开放体系[33]，流体的温度、压力突然下降，H2O、

CO2 等气相组分迅速降低，氧逸度迅速增高，金络合

物发生分解、氧化，成矿热液中的 S2−与蚀变过程中析

出的 Fe2+、Pb2+等阳离子结合形成硫化物而沉淀，S2−

被氧化成为(S2)2−或 S−，极有利于 Au 的还原沉淀，另

有部分 HS−被氧化成 H2SO4后与围岩中的钙质反应，

降低了溶液酸度，使得部分 HS-以 H2S 形式逸出，金

被还原析出[34]，于韧脆性断裂、劈理、片理密集带及

层间剥离空间和层内裂隙中充填、交代成矿[35]，并与

石英、金属硫化物密切共生。 
矿区内早期断裂为张性，破碎带中充填乳白色含
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钨金石英脉，在石英脉中局部见棱角状角砾，并在围

岩中发育较大规模与断层平行的条带状的硅化、绢云

母化和绿泥石化的物质，硅质物和绿泥石蚀变条带相

间发育。主成矿期含金石英脉沿早期断裂旁侧派生羽

状裂隙充填，局部沿裂隙充填于破碎蚀变带中。该期

热液带来成矿元素，并对前期的富集矿化蚀变岩进行

改造和再富集，使微细粒金集中形成粗粒金，局部可

见明金，形成金的富矿体。成矿后因挤压应力作用，

使断层破碎带产生挤压，破坏了部分金矿脉。花岗斑

岩脉沿 NW 向断层侵入，受岩浆热液活动影响，金再

次活化富集，沿花岗斑岩脉旁侧特别是岩脉转折部位，

热液活动较强，形成富金锑细脉状矿体。 
综上，包金山金矿床成矿物质主要为深源，主成

矿期流体以岩浆热液为主，矿体多产于石英脉及破碎

蚀变带中，矿床成因类型为变质热液叠加中温岩浆热

液充填交代型矿床。 
 

6  结论 
 

1) 包金山金矿体主要赋存于马底驿组第二岩性

段钙质板岩、斑点状板岩中，产于矿区东部花岗斑岩

脉的上、下盘， F7、F9断层破碎带及其上下盘蚀变带

内，于构造结合部位富集。成矿作用可以划分为 3 个

成矿期，变质热液期、岩浆热液期和热液叠加期，岩

浆热液期为主成矿期，可分为乳白色石英脉阶段(A)、
烟灰色石英脉阶段(B)和碳酸盐−石英脉阶段(C)。 

2) 岩浆热液期矿化石英脉(A 和 B 阶段)中发育原

生流体包裹体，主要类型有：I 型水溶液包裹体、II
型水溶液-CO2包裹体和 III 型纯 CO2包裹体。群体包

裹体成分分析显示成矿流体气相成分主要为 H2O，次

为 CO2，并含有少量 N2、CH4、H2、CO，液相成分主

要为 Ca2+ ， Na+ ， SO4
2− ， Cl− ，成矿溶液属于

CO2-CH4-Ca2+(Na+、Mg2+)-SO4
2−(Cl−、F−)-H2O 体系。 

3) 显微测温研究表明，乳白色石英脉阶段(A)包
裹 体 捕 获 温 度 集 中 于 260~380 ℃ ， 盐 度 为

3.12%~15.42%；B 阶段均一温度集中于 250~370 ℃，

盐度为 2.31%~12.29%。氢氧同位素分析表明，主成矿

阶段流体来源于原生岩浆水。矿区主成矿期成矿流体

为一套中高温、低盐度的流体，推测为岩浆期后热液，

来源于矿区酸性岩浆热液。盐度变化范围较大，反映

了流体来源较广，可能混入了低盐度的外来流体。包

裹体H2O和CO2联合体系图显示矿床的成矿压力范围

70~113 MPa，估算最大深度为 4.2 km。矿床成因类型

为变质热液叠加中温岩浆热液充填交代型矿床。 
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Ore-forming fluid characteristics and genesis of Baojinshan gold 
deposit in Shuangfeng County, Hunan Province, China 

 
JU Pei-jiao1, LAI Jian-qing1, MO Qing-yun1, SHI Jian1, 2, TAN Hui-yue2, TAO Shi-long1 

 
(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitoring, 

Ministry of Education, School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. No.2 Team, Hunan Bureau of Nonferrous Metals Geological Exploration, Xiangtan 411102, China) 

 
Abstract: The Baojinshan gold deposit is located in Shuangfeng gold metallogenic belt of Hunan Province. According to 

geological characteristics of the deposit, three mineralization episodes were identified: metamorphic hydrothermal 

episode, magmatic hydrothermal episode and hydrothermal superposition episode, and 3 stages were subdivided from 

magmatic hydrothermal episode, namely milky quartz vein stage (A), smoky quartz vein stage (B) and carbonate-quartz 

veinlet stage (C). The characteristics of ore-forming fluid and ore genesis were discussed by using the fluid inclusion 

micro-thermometry, group inclusion composition analysis and H−O isotope analysis. Based on fluid inclusion 

petrography, three types of fluid inclusions are developed in stages A and B: aqueous inclusion (type I), CO2-aqueous 

inclusion (type II) and pure CO2 inclusion (type III). Mainly type I and few type II inclusions are present in stage A, 

having homogenization temperatures at 260−380 ℃, and the salinities ranging from 3.12% to 15.42%. In addition to 

development of type I inclusions, type II and III inclusions increase significantly in stage B, with homogenization 

temperatures ranging from 250 ℃ to 370 ℃, salinities are in the range of 2.31%−12.29%. High density of H2O and CO2, 

followed by N2, CH4, H2 and CO were found as gas compositions in the inclusions. Liquid phase of fluid mainly 

comprise Ca2+, Na+, Mg2+, SO4
2−, Cl− and NO3

−. Ore-forming fluid of main mineralization episode in Baojinshan gold 

deposit belongs to low salinity, medium-high temperature, CO2-rich Ca2+(Na+, Mg2+)-SO4
2−(Cl−, NO3

−)-H2O-CO2 system. 

The calculated metallogenic pressures are in the range of 70−113 MPa, and the maximum estimated mineralization depth 

is 4.2 km. The result of hydrogen and oxygen isotope analysis shows that ore-forming fluid of main mineralization stage 

is mainly derived from magmatic fluid. Baojinshan deposit belongs to medium-temperature magmatic hydrothermal 

filling and metasomatic deposit along with superimposition of metamorphic hydrothermal. 

Key words: fluid inclusion; hydrogen and oxygen isotope; ore-forming fluid; genesis; Baojinshan gold deposit 
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