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黑龙江省马连金矿床流体包裹体特征及其地质意义
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提要：为确定马连金矿成矿流体性质，笔者对成矿期石英开展详细的流体包裹体和氢氧同位素研究，包裹体岩相学

和显微测温结果表明：石英中主要发育气相包裹体、液相包裹体和纯液相包裹体；包裹体均一温度为148~255℃（峰

值为180~210℃），盐度为1.7%~7.5%NaCleqv（峰值2%~4%NaCleqv），属于低温、低盐度金矿床。激光拉曼和群体包裹

体成分分析显示：成矿流体气相成分以H2O为主，CO2、CH4次之，液体主要成分为Ca2+、Na+、SO4
2-和F-，其次为K+ 、

Mg2+、NO3- 和Cl-，成矿流体属于NaCl-H2O±CO2±CH4体系。包裹体氢氧同位素研究表明：成矿流体δDV-SMOW值介

于-92.3‰~-113.4‰，δ18OH2O值介于2.5‰~3.5‰，具有岩浆水和大气降水混合的特征，结合成矿流体特征，认为流体

不混溶或沸腾作用导致相分离是马连金矿沉淀主要原因。
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Characteristics of fluid inclusions of the Malian gold deposit in Heilongjiang
Province and their geological significance
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Abstract: Detailed fluid inclusion and H-O isotope characteristics of metallogenic period quartz veins were studied to reveal the ore-
forming fluid features. Petrography and microthermometric studies of fluid inclusions suggest that the main types of fluid inclusions

of the Malian gold deposit are gaseous inclusions, liquid inclusions and pure liquid inclusions. Temperature test shows that the

homogenization temperature and salinity of fluid inclusions vary from 148 to 255℃, mostly in the range of of 180−210℃, and 1.7%−

7.5%NaCleqv (the peak values vary in the range of 2%−4%NaCleqv), respectively. Based on these results, the authors have reached the

conclusion that the ore-forming fluids of the Malian deposit should be of low temperature and salinity. Laser Raman and group fluid

inclusions content studies indicate that gas composition of the ore-forming fluids are mainly H2O, with some CO2 and CH4, whereas

liquid compositions of the ore-forming fluids are mainly Ca2+, Na+, SO4
2− and F−, with some K+, Mg2+, NO3− and Cl−. The ore-forming
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fluids are then defined to be of the NaCl−H2O±CO2±CH4 system. The hydrogen and oxygen isotopic compositions of the ore-forming

fluids show thatδDV-SMOW values of the ore-forming fluid are between −92.3‰ and −113.6‰, and δ18OH2O are between 2.5‰ and 3.5‰,

which indicates that the ore- forming fluids were derived from the mixing of magmatic water and meteoric water. Based on the

characteristics of ore- forming fluids, it is concluded that gold deposition in the Malian gold deposit was related to the phase

separation.
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佳木斯地块是中国东北地区重要的金矿集中

区之一，区内金成矿条件较为优越，现已发现团结

沟、杜家河、平顶山、老柞山、马连、连珠山等大、中、

小型金矿床多处。马连金矿床是黑龙江省地质矿

产局第三地质大队于1989年发现，该矿床自发现以

来仅有部分学者在矿床地质特征、控矿构造条件等

方面做了少量研究，虽取得一定的认识和成果，但

仍存在较多不足，尤其表现在矿床成矿流体的性质

与演化、成矿机制等方面，为此，笔者于2013年8月

份对该矿床进行了野外实地考察，通过对主成矿阶

段含矿石英流体包裹体岩相学、显微测温、群体包

裹体成分、激光拉曼探针分析及氢氧同位素等研

究，探讨成矿流体的性质，为揭示矿床的成矿机制

提供科学依据。

1 矿床地质特征

马连金矿床位于黑龙江省嘉荫县城东南50 km

处，大地构造位置位于小兴安岭与张广才岭褶皱带

东北端佳木斯地块(图 1-a)。区内发育的地层有下

元古界黑龙江群、下元古界麻山群、上侏罗统宁远

村组、下白垩统淘淇河组、上白垩统松木河组、古

—渐新统乌云组、上—中新统孙吴组、上新统玄武

岩，侵入岩有花岗岩，花岗闪长斑岩等，矿区内出露

的地层主要是下元古界黑龙江岩群，侵入岩少见，

脉岩主要为闪长岩脉，英安玢岩脉，主要构造是

NE、NW和近SN向压扭性断裂构造，马连金矿床赋

存在NE和近SN向压扭性断裂带内，赋矿围岩为白

云母斜长片岩（图1-b）。

目前该矿区发现6条主矿体，其中以Ⅸ和Ⅹ号

矿体规模较大(图 1-c)，IX号矿体呈NNW走向，走

向延伸 150 m，地表出露最宽达 9.93 m，平均宽度

4.48 m，倾向E，倾向延伸93 m，平均品位2.88 g/t；X

号矿体呈NW走向，走向延伸170 m，地表出露平均

宽度 2.45 m，倾向 NE，倾斜延伸 115 m，平均品位

2.51 g/t。

矿石自然类型为石英脉型，主要呈脉状（图 2-
a）和透镜状（图2-b）产出，金属矿物组合较为简单，

主要有黄铁矿（图 2-c、e）、毒砂（图 2-d）、黄铜矿

（图2-f），脉石矿物主要为石英，其次为绢云母和长

石等；矿石结构以碎裂结构（图2-c）、半自形-他形

结构（图2-d、f）为主，局部见有交代残余结构，主要

构造有侵染状构造（图 2-e）和脉状构造；围岩蚀变

类型主要有钾化、硅化、绿帘石化、绿泥石化、碳酸

盐化等。

根据脉体穿插关系，矿石结构、构造、矿物共生

组合特征及前人的研究成果，马连金矿成矿作用可

分为 3个阶段，第Ⅰ成矿阶段：石英-毒砂-黄铁矿

阶段，主要矿物组合为毒砂、黄铁矿和黄铜矿，毒砂

和黄铁矿呈自形、半自形赋存于石英之中，生成的

蚀变矿物有绢云母、绿泥石、绿帘石等；第Ⅱ成矿阶

段：石英-金属硫化物阶段，该阶段形成的金属矿物

有毒砂、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿。生成的蚀变矿物

有绢云母、绿泥石、绿帘石等，石英主要以隐晶与玉

髓状石英为主，该阶段是马连金矿主成矿阶段；第

Ⅲ成矿阶段：石英-碳酸盐阶段，该阶段主要生成石

英、方解石、绢云母和褐铁矿等，此外还含有少量绿

泥石和绿帘石，其中石英多为乳白色粗脉状石英。

2 实验样品和实验方法

本次对主成矿阶段含矿石英-硫化物脉开展流

体包裹体岩相学、显微测温、群体包裹体成分、激光

拉曼探针分析及氢氧同位素测定研究，样品取自马

连金矿床Ⅻ号脉。将样品磨制成厚度为0.25 mm双

面抛光的包裹体薄片做流体包裹体岩相学观察，然

后选择代表性样品进行均一温度、冰点和成分等分

析工作。
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显微测温工作在吉林大学地球科学学院流体

实验室完成,所使用的仪器为Linkam THMS-600型

冷热台（-196 ℃~600 ℃），测试前，应用国际标准样

纯H2O及w（NaCleq）为 25%的H2O-NaCl包裹体，对

流体包裹体的参数进行系统矫正，误差为±0.1℃，测

试期间，当温度小于 30 ℃升温速率为 1 ℃/min，当

温度为 200 ℃以上时，升温速率为 10 ℃/min，在相

变化及冰点附近，升温速率小于0.2 ℃/min。

单个包裹体的激光拉曼分析在北京核工业地

质 分 析 测 试 研 究 中 心（LABHR- VISLABRAM

HR800型显微激光拉曼光谱仪）完成，实验条件为：

波长为 532 nm，Yag晶体倍频，固体激光器，激光束

斑≥1 μm，扫描时间10 s，扫描2次。

流体包裹体群体成分分析工作由核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成。气相成分分

析 实 验 所 使 用 仪 器 为 美 国 PerkinElmer 公 司

clarus600气相色谱仪。实验条件为温度25℃，载气

Ar2，载气气流25 mL/min，载气压力100 kPa，检测器

TCD，柱箱温度120 ℃。热导检测器温度150 ℃，包

裹体的爆裂温度为550 ℃。液相成分分析使用仪器

图1 马连金矿大地构造纲要图（a）、矿区地质图（b）及8号勘探线剖面图（c）
（图（a）和图（b）分别根据[1]和❶）

1—第四系；2—片状石英岩、白云石英片岩夹白云斜长片岩；3—白云母斜长片岩；4—含绿帘阳起绿泥钠长片岩；5—斜长变粒岩；6—闪长岩；

7—绿泥透闪石岩；8—石英脉；9—矿体；10—英安玢岩；11—断裂；12—产状

Fig.1 Sketch map of tectonic setting (a) , geology (b) and schematic geological section along No. 8 exploration line
(c)（Fig. (a) and Fig. (b) modified after [1] and ❶, respectively）

1-Quaternary; 2-Schistose-quartzite, Musvite-schistose-quartzite and musvite-plagioclase schist; 3-Muscovite-plagioclase schist; 4-Green clay-

tremolite; 5-Plagioclase-granulite; 6-Diorite; 7-Chlorite-remolite; 8-Quartz vine; 9-Orebody; 10-Dacite porphyrite; 11-Fault; 12-Attitude

❶李永胜, 杨贺平, 杜英杰, 等. 黑龙江省嘉荫县马连岩金矿床详查报告[R]. 哈尔滨：黑龙江省矿业集团有限责任公司, 2002.
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为美国DIONEX-500型离子色谱仪进行测试分析。

3 实验结果

3.1 流体包裹体类型和特征

流体包裹体岩相学研究显示,含矿石英内的流

体包裹体较发育，包裹体类型简单，根据流体包裹

体岩相学及冷热台相变行为[2-3]，可将包裹体分为液

相包裹体、气相包裹体和纯液相包裹体。液相包裹

体主要由液体成分和气相成分组成，液相成分占包

裹体体积60%~80%；包裹体呈不规则状、椭圆状、次

圆状，大小6~15 μm（图3-a、b），包裹体加热时均一

至液相；气相包裹体同样由气相和液相组成，形态

主要为椭圆状、三角状和不规则状，气相成分占整

个包裹体50%~70%，大小介于5~10 μm（图3-c、d），

包裹体均一至气相；纯液相包裹体常温下全部为液

相，包裹体呈椭圆状、次圆状产出，大小介于3~5 μm

（图3-a）。

3.2 流体包裹体显微测温、盐度和密度

本次研究工作，共采集6件石英-金属硫化物石

英脉用于流体包裹体研究，从中挑选出4件代表性样

品用于包裹体均一温度测定，测定均一温度时，首先

对包裹体进行冷却，然后再回温加热，首先记录包裹

体冰点温度（Ti），然后测定气体包裹体和液体包裹体

均一温度（Tht）和均一方式，测试结果见表1。

由表 1可以看出，马连金矿石英中流体包裹体

均一温度分布在 148~255 ℃（N=104），平均温度为

191 ℃。根据所测包裹体均一温度数据绘制直方

图。从均一温度直方图可以看出（图 4），液体流体

包裹体均一温度变化范围较宽，成矿温度多集中在

150 ℃~220 ℃，具有180℃左右峰值，气体包裹体均

一温度变化范围较窄，成矿温度多集中在 180 ℃~

210 ℃，有190 ℃左右峰值，成矿温度部分高于液体

包裹体，但总体成矿温度范围在液体包裹体成矿温

度范围之中，说明二者具有相同的均一温度，上述

图2 马连金矿床矿体野外和矿石镜下显微照片
a—脉状矿体；b—透镜状矿体；c—碎裂状黄铁矿；d—自形—半自形毒砂；e—浸染状黄铁矿；f—半自形-他形黄铜矿；Py—黄铁矿；

Apy—毒砂；Qtz—石英；Cp—黄铜矿

Fig.2 Photographs of orebody and ore in the Malian gold deposit
a-Vein orebody; b-Lenticular orebody; c-Shattered pyrite; d-Euhedral-subhedral arsonpyrite; e-Disseminated pyrite;

f- Euhedral-subhedral copyrite Py-Pyrite; Apy-Arsenopyrite; Qtz-Quartz; Cp-Chalcopyrite
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测温结果表明，马连金矿床成矿阶段流体具有低温

热液的特点。

3.3 流体包裹体激光拉曼分析

流体包裹体被喻为成矿热液的原始样品，是解

译成矿作用的密码[4]，其成分的测定可以探测成矿

流体来源和源区组成[5]，激光拉曼分析是对单个包

裹体进行非破坏测定最有效的方法[6-7]。

本次流体包裹体激光拉曼光谱显示：主成矿阶

段流体包裹体气相成分含有较多的H2O，CO2和CH4

次之，未检测到其他气体成分存在，其特征峰值分

别为 1393.3 cm- 1、3413.5 cm- 1、3444.5 cm- 1、2921.1

cm-1（图5）。

3.4 流体包裹体群体成分分析

对马连主成矿阶段石英中群体包裹体气液成

分进行分析（表2~3），测试结果显示，马连金矿气相

成分主要为H2O，其次是CO2，除此之外还含有一定

图3 马连金矿体石英中流体包裹体的显微照片
a—液相包裹体和纯液相包裹体；b—气相包裹体；c、d—液相包裹体；V—气相；L—气相

Fig.3 Fluid inclusion microphotographs of the Malian gold deposit
a-Liquid inclusions and pure liquid inclusions; b-Vapor inclusions; c, d- Liquid inclusions;V-Vapor phase；L-Liquid phase

表1 马连金矿石英流体包裹体显微测温数据及参数
Table 1 Microthermometric data and estimated parameters of fluid inclusions in quartz from the Malian gold deposit

注：Ti为冰点下降温度；Tht为均一温度；w(NaCl)为盐度；ρ为密度；P1为压力；H为成矿深度。
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量的 H2、N2、CO 和 CH4，与激光拉曼分析显现相一

致，包裹体中液相成分阳离子主要为Ca2+、Na+，含量

分别为 2.735~7.469 μg/g、1.558~2.578 μg/g，含有少

量K+ 、Mg2+，阴离子主要为 SO4
2-和 F-，含量分别为

2.561~12.610 μg/g、1.839~2.391 μg/g，含 有 少 量

NO3-和Cl-次之，群体包裹体分析显示，流体中SO4
2-

含量较高，说明成矿流体中有岩浆水存在，与后文

氢氧同位素研究结论相一致。

4 氢氧同位素

含矿石英氢和氧同位素测试工作在核工业北

京地质研究院测试研究中心完成。使用仪器为德

国 Finnigan公司生产的MAT-253稳定同位素质谱

仪。天然水中氢同位素通过锌还原法测定，硅酸盐

及氧化物矿物氧同位素组成通过五氟化溴法测定，

分析精度为δ18O为0.2 ‰，D/H为2 ‰。

本次对4件主成矿阶段石英岩样品进行H-O同

位素分析（表4），δD值直接由实验室测定给出，δ18OH2O

值通过1000lnα石英-水=3.38×106/T2-3.40[8]计算，T为绝对

温度。经计算石英-多金属硫化物成矿阶段石英单矿

物δDV- SMOW值介于-92.3‰~-113.4‰，δ18OH2O值介于

2.5‰~3.5‰，在氢-氧同位素图解上（图6），主成矿阶

段样品均投在原生岩浆水下方并向大气降水偏移。

图4 马连金矿床石英中流体包裹体均一温度直方图
Fig.4 Histogram showing microthermometric measurements

of fluid inclusions in quartz from the Malian gold deposit

图5 马连金矿床主成矿阶段石英中流体包裹体气相成分的激光拉曼光谱
Fig.5 Raman spectrograms of fluid inclusions in quartz from the Malian gold deposit
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5 讨 论

5.1 成矿流体的性质

马连金矿床主成矿阶段流体包裹体可见气相

包裹体、液相包裹体和纯液相包裹体相邻，共生于

同一结晶面上，流体包裹体显微测温显示，包裹体

均一温度介于 148~255℃，液相包裹体和气相包裹

体均一温度相近，均一方式各异，气相包裹体均一

至气相，液相包裹体均一至液相（表1，图4），应属于

典型的沸腾流体包裹体组合[9-10]。然而从流体包裹

体盐度直方图（图 7）中可以看出，包裹体盐度具有

正态分布的特征，与沸腾流体盐度特征不相符，因

此，成矿流体是否发生沸腾有待进一步探讨。激光

拉曼和群体成分分析显示：流体包裹体气相成分以

H2O为主，具有绝对优势，其次为CO2和CH4，还含有

少量CO、N2、H2等气体，液相成分富Ca2+、Na+、SO4
2-

和 F-，其次为K+ 、Mg2+、NO3- 和Cl-，成矿流体属于

NaCl-H2O±CO2±CH4体系。但在包裹体显微测温中

并没有发现 CO2 的存在，可能与 CO2 的含量低有

关。同时CH4 和CO烃类气体的存在可能说明成矿

流体具有深源的特点[11]。

5.2 成矿流体的盐度、密度、压力和成矿深度

本次研究所获得的冰点温度变化范围主要为

-4.0~-1.0℃（表1），根据所测得的冰点温度数据（N=

64），采用Potter及Hall的（NaCl-H2O体系）盐度计算

公式：w＝0.00＋1.78Ti-0.0442Ti
2＋0.000557Ti

3（式中

W为NaCl的质量百分数，Ti为冰点下降温度）[12-13]，求

得盐度为 1.7%~7.5% NaCleqv（表 1），平均为 3.3%

NaCleqv，从盐度直方图中可以看出（图 7），流体盐度

峰值集中在2.0%~4.0% NaCleqv。

根据均一温度和盐度，应用刘斌的经验公式ρ=

a+bTh+cTh2（a、b和c均为无量纲参数）[14]，求得马连金

表4 马连金矿氢氧同位素测试结果
Table 4 Hydrogen and oxygen isotope compositions of the Malian gold deposit

注：t采用流体包裹体均一温度平均值。

表3 马连金矿流体包裹体气相成分(w(B)气相/(μL/g))
Table 3 Gaseous composition in fluid inclusions of the Maolian gold deposit (w(B)vapor phase/(μL/g))

表2 马连金矿流体包裹体液相成分(w(B)液相/(μg/g))
Table 2 Aqueous composition in fluid inclusions of the Maolian gold deposit (w(B)liquid phase/(μg/g))
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矿床流体包裹体的密度变化区间为0.7~3.1 g/cm3（表

1），平均值为0.9 g/cm3，成矿流体具低密度的特征。

根据邵洁连计算流体压力的经验公式P1＝P0×

t1/t0 (P0=219+2620×0.01s，t0=(374+920×0.01s)/10)，式

中P1为成矿压力(MPa)；P0为初始压力(MPa)；t0为初

始温度) [15]。计算得出马连金矿床成矿压力范围

10.7~21.3 Mpa（表 1），峰值集中在 10.3~16.4 Mpa，

平均值为15.7 Mpa。

成矿深度对矿床成因研究和资源矿产勘查潜

力的确定具有重要的意义，目前对成矿深度测算最

常用的方法利用流体包裹体捕获压力估算深度。

Sibson建立断裂带流体压力的垂直分带性或非线性

关系[16]，孙丰月等把Sibson的深度-压力曲线，用计

算机分段拟合，认为在流体压力＜40 Mpa时，可用

静水压力梯度计算成矿深度，即用压力除以静水压

力梯度(10 MPa/km) [17]，根据这些关系求出马连金矿

床的成矿深度范围为 1.1~2.1 km（表 1），平均值为

1.78 km，可见马连金矿床形成于浅成环境。

由上可知，马连金矿成矿流体显示中-低温、低

盐度、低密度低压的流体特征，浅成成矿环境。

5.3 成矿流体来源及成矿机制

氢-氧同位素是热液矿床成矿流体来源有效示踪

的手段之一[18]，从表4和图6中可以看出，马连金矿主

成矿阶段δD值介于-92.3‰~-113.4‰，δ18OH2O值介于

2.5‰~3.5‰（取均一温度平均值191℃），投影点在原

生岩浆水下方，有向大气降水偏移趋势，其中δD明显

低于岩浆水的值，可能反映成矿流体在演化过程中发

生去气作用，使得低密度流体从成矿流体中分离[19]，该

过程可能在北东东向控矿构造的控制下发生，δ18O向

大气降水线偏移，发生所谓的“δ18O水”飘移[20-21]，反应主

成矿期流体受到大气降水交换，即主成矿期成矿流体

具有岩浆水和大气降水混合的特征[22]。

流体混合、水岩反应、流体沸腾或相分离等是

热液矿床的成矿物质沉淀主要机制[23-31]。马连金矿

氢氧同位素研究表明成矿流体具有岩浆水和大气

降水混合的特点，在流体包裹体研究中，发现液相

包裹体、气相包裹体和纯液相包裹体共生同一结晶

面，属于同时捕获的结果，研究认为它是含矿热液

自超临界状态向临界状态转化应力骤减降低的结

果，是流体不混溶或流体沸腾的标志[32]，激光拉曼和

群体成分分析显示，成矿流体包括多种组分，说明

捕获的流体是不均一状态流体，与相分离作用特征

相符[19]，因此流体不混溶或沸腾作用导致相分离，可

能是马连金矿成矿作用发生的主要原因。

6 结 论

（1）马连金矿床流体包裹体以气相包裹体和液

相包裹体为主，含少量纯液相包裹体，成矿流体气

图7 马连金矿石英流体包裹体盐度直方图
Fig.7 Histogram showing salinity of fluid inclusions in quartz

from the Malian gold deposit

图6 马连金矿成矿流体的δDV-SMOW对δ18OH2O投影图
Fig.6 Diagram of δDV-SMOW-δ18OH2O in fluid inclusions of

quartz from the Malian gold deposit
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相成分以 H2O 为主，CO2、CH4 次之、液体成分以

Ca2+、Na+、SO4
2-和F-为主，其次为K+ 、Mg2+、NO3- 和

Cl-，成矿流体属于NaCl-H2O±CO2±CH4体系。

（2）流体包裹体测试和估算显示：成矿流体具

有低温（148~255℃）、低盐度（1.7%~7.5%）、低密度

（0.7~3.1 g/cm3）、低压（10.7~21.3 Mpa）和浅成成矿

环境（1.1~2.1 km）。

（3）流体包裹体氢氧同位素研究表明：主成矿

阶段的成矿流体具有岩浆水和大气降水混合的特

征，成矿过程中流体发生不混溶或沸腾作用是马连

金矿成矿作用发生的主要原因。

致谢：在流体包裹体测温和成分测定过程中，

笔者得到吉林大学地球科学学院流体实验室王力

老师和北京核工业地质研究院张敏的诸多帮助; 审

稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提出了宝贵修

改意见，在此表示衷心感谢！
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