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内容提要:土外山金矿位于海南西部戈枕含金剪切带的北东端,属于破碎蚀变岩型金矿, 矿体主要分布在剪切

带下盘的混合岩中。流体包裹体的研究表明,该矿床的原生包裹体主要以气液包裹体为主,含 CO2包裹体较少, 成

矿流体属于 NaC-l H2O 型热液体系; 早、中、晚三个成矿阶段的均一温度范围分别为 240~ 320 e , 210~ 260e , 180

~ 240 e ,盐度分别范围为 8% ~ 10% , 4% ~ 8% , 3% ~ 8% , 具有中低温、低盐度特点。氢氧同位素测试表明成矿流

体主要是岩浆水、大气降水的混合。成矿流体在演化过程中不断有大气降水的加入, 导致成矿温度和盐度呈规律

下降。
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  土外山金矿属破碎蚀变岩型金矿, 位于海南西

部戈枕含金剪切带北东端。在该成矿带上, 自北东

向南西依次产有土外山、抱板、北牛、二甲和不磨等

金矿床(图 1) , 构成了海南岛有重要工业价值的金

矿成矿带。自 20 世纪 80年代末以来, 许多地质学

者对该地区的区域地质特征、地质构造、矿床地球化

学以及矿床成因作了大量的研究(丁式江等, 1994,

1995;侯威等, 1996;江明贵等, 2004; 夏勇等, 1994,

1995, 2002;肖力等, 1998, 1999; 许德如等, 1999; 杨

元根等, 1997; 战明国等, 1996) ,揭示了戈枕剪切带

主要地质历史时期的大地构造演化和成矿规律。但

对外土山金矿成矿流体的研究尚不够, 本文在前人

研究的基础上, 通过对流体包裹体的观察和测试, 结

合氢氧同位素, 探讨了土外山金矿的成矿流体特征

及其地质意义。

1  区域地质特征

土外山金矿处于戈枕韧脆性剪切带的北东段,

琼中西部。区域上出露的地层主要为中元古界抱板

群以及寒武-志留系南碧沟群,其中抱板群变质岩位

于剪切带的上盘,是主要赋矿围岩,其岩性主要由混

合花岗片麻岩、斜长角闪片岩、混合岩化片岩等组

成,其原岩主要是由一套火山岩组成,其中部分斜长

角闪片岩的原岩相当于拉班玄武岩(侯威等, 1996)。

南碧沟群变质岩位于剪切带的下盘, 是一套中-浅变

质岩,其岩性主要由石英绢云母片岩、绢云母石英片

岩和变质石英砂岩等组成。

区域断裂构造发育, 可分为东西向、南北向、北

东向和北西向四组, 其中以戈枕韧性剪切带为代表

的北东向构造为该区的主要控矿构造。该剪切带北

东段出露部位为脆-韧性或脆性, 南西段表现为韧-

脆性变形环境,从而使金矿的成矿作用也有所差异,

从北东向南西形成三种不同类型金矿, 即破碎蚀变

岩型(土外山、抱板、北牛)、糜棱岩型(二甲红甫门

岭)以及石英脉型(不磨) (丁式江等, 1994; 战明国

等, 1996) (图 1)。

区域上岩浆活动十分频繁, 形成多个侵入体,主

要为海西-印支期的大田岩体、保斑岩体; 印支期的

广坝岩体;燕山期的平岭岩体、尖峰岩体、三猴岭岩

体、俄地岩体和居便岩体等,主要分布于含金剪切带

的外围(肖力等, 1998)。

2  矿床地质特征

土外山矿区出露的地层主要为中元古界抱板群

变质岩和寒武-志留系南碧沟群变质岩。大致以戈

枕断裂为分界,前者主要分布于戈枕断裂上盘, 后者

主要分布于戈枕断裂下盘。而矿体主要受戈枕断裂

构造控制,赋存于断裂上盘低序次的裂隙含金蚀变
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图 1  海南西部戈枕含金剪切带地质略图

(据战明国等, 1996, 略有改动)

F ig. 1 Regional geo log ical sketch map of Gezhen aurifer ous

shear zone, western H ainan prov ince ( modified fr om Zhan

et al. , 1996)

Q ) 第四系; P ) 二叠系石英砂砾岩; C ) 石炭系石英砂岩; S ) 志

留系绢云母粉砂岩; On ) 奥陶系南碧沟组碎屑岩; Pt 2 bb ) 中元古

界抱板群变质岩; Pt 3 sl ) 上元古界石碌群浅变质岩; C35 ) 燕山晚

期花岗岩;NC25 ) 燕山早期钾长花岗岩; CD15 ) 印支期花岗闪长岩;

MC4- 5 ) 海西-印支期混合花岗岩;Q) 伟晶岩体; QX ) 琼西地体;

QD ) 琼东岩体; r ) 石英脉; 1 ) 糜棱岩化带; 2 ) 二甲红甫门岭式

矿床; 3 ) 北牛式矿床; 4 ) 不磨式矿床; 5 ) 地体拼贴带; 6 ) 脆性

断裂

Q ) Quaternary; P) Permian quart z glutenite; C ) Carboniferous

quart z sandstone; S ) Silurian s erici te s ilt stone; On ) Ordovician

nanbigou Form at ion clast ic rock; Pt2 bb ) M esoproteroz oic Baob an

Group metamorphic rock; Pt 3 sl ) U pper Pr oterozoic shilu Group

sh allow m etamorphic rock; C35 ) Later Yansh anian granite; NC25 )

Early Yanshan ian kaligranite; CD15 ) Indosinian granodiorite;

MC4- 5 ) H ercynian-Indos inian migm at it ic granite; Q) pegn at ite;

QX ) Qion gxi terrane; QD ) Qiongdong terrane; r ) Quart z vein ;

1 ) myloni tiat ion belt ; 2 ) Erjia-type deposit ; 3 ) Beiniu-type

deposit ; 4 ) Bum o-type deposit ; 5 ) terrane cllage bel t; 6 ) brit t le

f ractu re

岩中。

土外山金矿总体可分为原生和表生两个成矿

期,原生成矿期划分为三个成矿阶段:石英-黄铁矿-

毒砂阶段( Ñ) : 主要形成乳白色粗粒石英、粗粒黄铁

矿以及少量绢云母等; 石英-多金属硫化物-自然金

阶段( Ò) :主要形成烟灰色微粒和隐晶石英、细粒黄

铁矿、自然金、少量毒砂、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿及

较多的绢云母和少量绿泥石、碳酸盐; 石英-方解石

阶段( Ó) :形成主要矿物为粗晶方解石和白色石英。

矿石类型以破碎蚀变岩型为主,主要是黄铁绢

英岩化构造岩, 矿体与围岩界限不明显。矿石的结

构复杂多样,有角砾结构、压碎结构、糜棱结构等;矿

石构造有角砾状构造、眼球条纹-条带状构造以及残

余片状-片麻状构造、梳状构造等。围岩蚀变发育,

主要类型有: 硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化、

黄铁矿化等。

3  流体包裹体研究

对矿区原生成矿期三个成矿阶段的与成矿相关

的石英分别进行了流体包裹体测试, 通过对包裹体

薄片的镜下观察, 石英中流体包裹体较发育,且主要

是与成矿作用有关的原生包裹体。

3. 1  流体包裹体类型和特征

对 20件代表性样品的详细观察和测试研究表

明,与成矿关系密切的石英中含有较丰富的流体包

裹体,主要为原生包裹体, 其次有少量次生包裹体;

形状为不规则状、长条状、椭圆状、圆形或多边形状。

根据流体包裹体成分以及室温下存在相态,可将土

外山金矿石英中包裹体分为四种类型:

( 1)气液两相包裹体( LV 型) (图 2a, b) : 分布广

泛,占包裹体总数的 70%左右, 为该矿床的主要包

裹体类型;孤立产出或沿生长带分布;大小主要介于

4 ~ 10Lm 之间,气液比主要介于 10% ~ 15%之间。

( 2)含液态 CO2三相包裹体( C 型) (图 2d, e) :

主要分布在第Ñ阶段石英中,数量较少;室温下呈三

相,由 CO2 (气相) + CO 2 (液相) + 水溶液组成, 液相

CO 2的含量占 30% ~ 50%; 大小介于 6 ~ 10Lm 之

间。

( 3)富气包裹体( V 型) (图 2c, f) :主要分布于第

Ñ、Ó阶段石英中, 数量很少,气液比大于 50%, 气

体部分为黑色, 通常呈孤立分布; 大小介于 5 ~

10Lm之间。

( 4)富液相包裹体( L 型) : 主要分布于第 Ñ、Ò

两阶段石英中,体积较小,主要介于 3~ 6Lm 之间。

在成矿第 Ñ阶段含有富液相包裹体、含 CO2三

相包裹体、富气相包裹体;而在第 Ò阶段以两相和富

液相包裹体为主; 第 Ó阶段以气液两相和富气相包
裹体为主。成矿早期各种类型包裹体共存,并具有
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图 2 土外山金矿流体包裹体显微照片

F ig . 2  Photomicro gr aphs of fluid inclusion in t he Tuw aishan gold depo sit

a( 1) , b( 1) , f ( 1) ) 气液两相包裹体; c( 2) , f( 2) ) 富气包裹体; d(3) , e( 3) ) CO 2-H 2O 的三相包裹体

a( 1) , b( 1) , f( 1) ) Aqueous tw o-phase in clusion s; c( 2) , f ( 2) ) Vapor-rich in clus ions; d( 3) , e( 3) ) Th ree ph ase CO2-H 2O inclusions

相似的均一温度范围。根据流体包裹体的出溶温度

判断其主要成分为 H 2O 和 NaCl, 次有少量 CO 2。

3. 2  显微测温结果

实验所选用的热台为英国 Linkam THMSG

600型冷热台,其温度控制范围为- 196~ 600 e , 精
度为 0. 1 e , 升降温速率为 0. 1~ 130 e / m in。所用

的显微镜为德国ZEISS公司生产的 Ax io skop 40和

Axio lab型号的显微镜, 其放大倍数为 100~ 800

倍, 包 裹 体 测 定 时 选 用 的 放 大 倍 数 为

500倍。在- 56. 6、0. 0和374. 1 e , 系统用人造包

裹体进行了校正( Ster ner et al. , 1984)。本次实验

低温测定精度控制在 ? 0. 2 e , 高温测定控制在
? 1 e 。对两相( LV)包裹体,盐度由 NaC-l H 2O 体

系的冰点温度,利用经验公式( Bodnar et al. , 1994)

来计算,密度利用经验公式(刘斌, 1987)来求得。对

三个成矿阶段的 20 个石英样品的流体包裹体进行

了测温(表 1)。

( 1) 石英-黄铁矿-毒砂阶段:该成矿阶段主要是

两相( LV) 包裹体, 少量含液态 CO 2三相包裹体,

多为原生包裹体, 形态较规则, 少数不规则, 颗粒

表 1 土外山金矿床流体包裹体特征及参数

Table 1 Characteristics and parameters of primary f luid inclusions in the Tuwaishan gold deposit

阶段 主矿物
颗粒直径

( Lm )
气液比( % )

均一温度( e ) 盐度( % ) 密度( g/ m3 )

范围 均值 范围 均值 范围 均值
样品件数 测量包裹体数

Ñ
石英 4~ 10 5~ 30 180~ 330 266 2. 24~ 12. 85 7. 3 0. 72~ 0. 91 0. 84 3 50

石英 6~ 20 10~ 30 215~ 347 280 5. 71~ 13. 4 8. 6 0. 75~ 0. 92 0. 85 2 28

总体 180~ 347 271 2. 24~ 13. 4 7. 7 0. 72~ 0. 92 0. 84 5 78

Ò

石英 4~ 10 10~ 20 165~ 260 225 3. 39~ 12. 85 7. 5 0. 83~ 1 0. 89 2 33

石英 4~ 20 10~ 15 140~ 290 222 2. 9~ 10. 73 5. 7 0. 75~ 0. 94 0. 88 5 85

石英 6~ 8 10~ 15 240~ 255 248 8. 95~ 9. 21 9. 08 0. 87~ 0. 89 0. 88 1 4

总体 140~ 290 223 2. 24~ 13. 4 6. 4 0. 72~ 1 0. 88 8 122

Ó

石英 4~ 10 5~ 15 145~ 260 204 3. 39~ 9. 98 5. 8 0. 84~ 0. 95 0. 9 3 47

石英 4~ 8 5~ 20 138~ 272 196 3. 55~ 7. 17 6 0. 91~ 0. 94 0. 92 1 12

石英 6~ 20 10~ 15 160~ 235 215 3. 87~ 7. 86 4. 9 0. 85~ 0. 94 0. 88 3 29

总体 138~ 272 208 3. 39~ 9. 98 5. 6 0. 84~ 0. 95 0. 9 7 88
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直径一般为 4~ 10Lm, 气液比一般为 10% ~ 15%。

均一温度和冰点温度变化不大。均一温度在 180~

360 e 之间,主要为 240~ 320 e (图 3a) ,冰点温度主

要介于- 4~ - 7 e 之间; 利用 Hall等( 1988)的盐度

计算公式: w= 0. 00+ 1. 78t 2m+ 0. 0005571. 78t3m,

可得对应的盐度为 2. 24% ~ 13. 4% ,主要介于 8%

~ 10%之间(图 4a) ; 根据温度-盐度-密度相图获得

密度为: 0. 75~ 0. 92g/ m 3 ,主要介于 0. 82~ 0. 88 g/

m3之间。

( 2) 石英-多金属硫化物-自然金阶段:在主矿化

阶段石英流体包裹体的种类相对比较简单, 一般为

气液包裹体,气液比比较一致, 未见含 CO 2包裹体。

包裹体体积相对较小,形态各异。所测试的 8 件石

英样品 122 个原生包裹体的均一温度为 140 ~

290 e ,主要为 210~ 260 e (图 3b) ,均一到液相; 冰

点温度为- 2~ - 9 e ,主要在- 3~ - 6 e 之间;盐度

为 2. 9% ~ 10. 73% , 主要介于 4% ~ 8% 之间 (图

4b) ; 密度为: 0. 75~ 1. 00g / m3 , 主要介于 0. 84 ~

0. 93 g/ m
3
之间。

( 3) 石英-方解石阶段: 晚阶段的石英, 与第一

二阶段石英相比,由于受构造作用比较小,自形程度

比较高,包裹体体积相对较大,气液比比较高, 含有

少量的富气相包裹体, 形态为椭圆状、规则状以及不

规则状。所测试的七件样品 88个原生包裹体的均

一温度为 138~ 272 e ,主要为 180~ 240 e (图 3c) ,

均一为液相; 冰点温度为- 1. 9~ - 6. 5 e , 主要在
- 2~ - 5 e 之间; 对应的盐度为 3. 39% ~ 9. 98%,

主要介于 3% ~ 8%之间 (图 4c) ; 密度为: 0. 85~

0. 97g / m
3
,主要介于 0. 87~ 0. 94 g/ m

3
之间。

显微测温结果显示原生气液两相包裹体的均一

温度为 138~ 360 e , 主要峰值为 180~ 320 e , 盐度

为 2. 24 %~ 13. 4 % ,主要介于 3% ~ 10%之间,表

明土外山金矿床成矿作用高峰温度为 180~ 320 e ,
流体盐度为 3% ~ 10% , 因此认为该地区成矿流体

有中低温、低盐度的特点。

夏勇( 1995)报道了该地区流体包裹体的均一温

度,他的测温数据出现三个明显的峰值, 即 180~

220 e , 240~ 250 e 以及 300~ 310 e ,虽然它的测温
数据没有分阶段进行, 但是他结合矿物学特征认为

该地区成矿是一个降温过程,即认为早、中、晚三个

阶段的均一温度分别是 300~ 310 e , 240~ 250 e 以
及 180 ~ 220 e , 这与本文测得的结果, 即 280 ~

320 e , 210~ 260 e , 180~ 240 e 很接近。
3. 3  成分分析

侯威等( 1996)对戈枕剪切带部分矿床流体包裹
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体成分进行了研究, 表明成矿热液中液相成分以

Na+ , K+ , Cl- , F- , SO2-4 为主, 这与本次研究所判断

的流体成分一致。而土外山金矿矿石的SO2-4 / Cl- 的

值大于1,说明该矿带上成矿热液中有较高的SO2-4 的

值。SO2-4 较多说明( HS) - 的存在,即认为金矿热液

中金主要是以硫络合物的形式迁移的。

4  氢氧同位素分析

分析样品为不同成矿阶段的 10件石英样品,

氢、氧同位素测试在国土资源部成矿作用与资源评

价重点开放实验室完成。氢同位素测试采用热爆裂

法从样品中提取原生包裹体中的 H 2 O, 使之在

400 e 条件下与 Zn反应制取 H2 , 然后用质谱仪进

行氢同位素测定,精度 ? 2%; 氧同位素测试采用常
规 BrF 5法,分析精度为 ? 0. 2%。测试仪器型号为

MAT 253EM 型质谱仪, 并以 SMOW为标准。测试

结果见表 2。

表 2 土外山金矿氢氧同位素组成

Table 2  Hydrogen and oxygen isotopic composition of

fluid inclusions in Tuwaishan gold deposit

样品号
样品

名称

成矿

阶段

D18OV- SMOW

( j )

D18O水

( j )

DDV-SMOW

( j )

2-4- B1 石英 Ñ 13 3. 71 - 74

2-4- B2 石英 Ñ 14. 8 5. 98 - 80

2-4- B3 石英 Ñ 15 7. 62 - 85

2-4-A3 石英 Ò 15. 3 4. 74 - 87

3- A1 石英 Ò 14. 3 3. 21 - 81

3- A3 石英 Ò 14. 4 2. 37 - 74

3- A5 石英 Ò 15 3. 61 - 73

3- A4 石英 Ó 14. 9 3. 75 - 76

2- 4-C1 石英 Ó 12. 1 1. 25 - 75

2- 4-C2 石英 Ó 12. 5 1. 29 - 68

测试 者: 罗续荣、万德 芳。计算 D18 O水 j 的 分馏方 程为:

1000lnA石英-水= 3. 38@ 106T - 2 - 3. 40( Clayton et al . , 1972) .

由表 2可以看出, 10 个样品的 D18O 值变化范

围是 12. 1j ~ 15. 3j , 平均 14. 1j ;包裹体中水DD

的值范围是- 68j ~ - 87j ,平均- 77 j。根据所

测得的 10件样品的流体包裹体的均一温度平均值,

计算出与石英平衡的水的氧同位素为 1. 25j ~

7. 62 j ,平均为 3. 75j。其中第一阶段的三件样品

中石英的 DD 的值为 - 74j ~ - 85j , 平均为

- 80 j , D18 O水 的值 3. 71j ~ 7. 62j , 平均为
5. 77 j ;第二个阶段的 4件样品中石英的 DD 的值

为- 73j ~ - 87j , 平均为 - 79 j , D18 O水 的值

2. 37 j~ 4. 74j ,平均为 3. 5j ;第三个阶段的三件

样品中石英的 DD 的值为- 68j ~ - 76 j , 平均为
- 73j ,D18O水的值 1. 25j~ 3. 75j , 平均为2. 1j。

氢氧同位素的数据显示(表 2) , 三个成矿阶段

中石英的 DD 的值分别为- 74 j ~ - 85j , - 73j
~ - 87j , - 68j ~ - 76j ; D18 O水 的值分别为

3. 71j ~ 7. 62 j , 2. 37j ~ 4. 74j , 1. 25 j ~

3. 75j。将 DD 的测试值和 DO水的计算值投点在

DD-D
18
O的图解中(图 5) ,我们可以看到投影点大多

落在岩浆水下侧和大气降水之间的范围, 并且从成

矿早期向晚期逐渐向大气降水线靠近。这表明在成

矿早期有岩浆水参与成矿,随着成矿作用的进行不

断有大气降水加入, 这与侯威等( 1996)通过研究得

出的结论相一致。

图 5  土外山金矿床成矿流体DD-D18O 图

Fig. 5  DD-D18O diag ram o f or e- fo rming fluid in

the Tuwaishan go ld deposit

夏勇( 2002)通过对该剪切带金矿同位素地球化

学的研究认为该剪切带金矿的成矿热源主要是混合

岩化热液与大气降水的混合,而在抱板-土外山地区

有岩浆热液参与成矿。

因此认为,土外山金矿的成矿流体是岩浆水与

大气降水混合的产物。

5  讨论与结论

通过对土外山金矿流体包裹体和氢氧同位素的

研究,得出以下结论:

( 1) 土外山金矿床属于中低温( 180~ 320 e )、

低盐度 ( 3% ~ 10% )、低密度 ( 0. 75 ~ 1 g / m
3
) 的

NaC-l H 2O型热液体系。

( 2) 在第Ñ阶段含有富液相包裹体、含 CO2三

相包裹体、富气相包裹体, 说明可能发生过沸腾作

用,沸腾时气体逸出,形成含 CO 2三相包裹体和富气
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相包裹体。而在第二阶段以两相和富液相包裹体为

主,说明主成矿阶段有较多大气降水加入。

( 3) 石英中流体水的 H、O 同位素组成和流体

包裹体的显微测温结果表明, 成矿流体主要是以岩

浆水和大气降水的混合为主, 并且随着成矿作用的

进行, 温度和盐度呈规律性的下降。均一温度从第

Ñ阶段 280~ 320 e , 降至第 Ó阶段的 180~ 240 e ;

盐度从第 Ñ阶段 8%~ 10% ,降至第Ó阶段的 3% ~

8%。

( 4) 通过对流体包裹体和同位素的结果分析认

为,在成矿早期,土外山金矿床成矿流体主要来自高

中温、高盐度性质的岩浆热液,富含挥发性成分的深

部流体向上运移,随着成矿作用进行,剪切带变形也

不断发生变化, 从早期的韧性变形演变为脆-韧性变

形,在矿区形成大量的剪切裂隙,流体在沿裂隙运移

过程中不断与围岩发生反应, 萃取围岩中的成矿物

质,同时低温、低盐度的大气降水沿着裂隙混入, 流

体逐渐变为中-低温、中-低盐度流体, 并使含矿热液

系统的状态发生改变, 破坏溶液的化学平衡, 使得

成矿物质在有利部位富集成矿。

致谢:感谢金昌金矿的孟令库总经理,陈锦荣总

工程师,马跃辉经理以及王树华工程师等人在野外

期间的帮助。感谢中国地质大学流体包裹体实验室

的诸老师和国土资源部成矿作用与资源评价重点开
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Abstract

The T uw aishan go ld deposit is located in the No rth-East part of the Gezhen aur iferous shear zone in

w estern Hainan prov ince. It belong s to f ragmentar y altered rock gold deposit . The o re bodies occur mainly

in migmat ite in the hanging w all of shear zone. The study of f luid inclusion show s that quartz contains a

great deal o f primary f luid inclusions, i. e. , pure aqueous phase inclusion( I) , aqueous tw o- phase inclusion

( II) , CO 2-bearing three phase inclusion( Ó) and pure CO 2 inclusion( Ô) , w ith more than 70% o f the f luid

inclusion belong ing to type( II) . T he ore- forming f luid belongs to NaC-l H 2 O type charactered by low-

moder ate temperature, low salinity and low density. T he homogenizat ion temperature of the three

mineralizat ion stages are 240~ 320 e , 210~ 260 e , 180~ 240 e ; the salinity are 8% ~ 10% , 4% ~ 8%,

3%~ 8% , r espect ively, suggest ing characterist ics of low-meso temperatures and low salinity. T he study

of hydrogen and oxygen isotopic show s that the ore- forming fluid of Tuw aishan gold depo sit w ere mainly

derived fr om magmat ic w ater and m ixed w ith meteoric w ater. T he increasing involvement of meteoric

w ater r esulted in falling of ore- forming temperature and salinity g radually.

Key words: gold depo sit , f luid inclusion, geolo gical signif icance, T uw aishan, Hainan province
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