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徐家村金矿床位于佳木斯地块西南部，矿体赋存于晚二叠世二长花岗岩中
!

通过对含金石英脉石英中的流体包裹体进行

!"m7%

同位素年龄及
9

、
/

同位素测定，获取成矿年龄，探讨成矿流体来源及其与赋矿花岗岩的成因联系
!

结果显示：石英流体包裹

体
!"n7%

等时线年龄为
MMWeURV fG

，比含矿岩体形成时代（
MShRMeTRWS fG

、
MjTRhheTRSh fG

）稍晚或接近
!

石英中
9

、
/

同位素特征

显示成矿流体应为晚二叠世花岗岩浆分异出的热液，后期有少量的大气降水的加入，暗示了含矿石英脉与赋矿花岗岩体具有密切

的成因联系
!

综合认为，成岩成矿可能发生在同一地质事件中，即与古亚洲洋板块向佳蒙地块俯冲作用有关
!

$%&

：流体包裹体；
!"n7%

等时线；
9

、
/

同位素；黑龙江省
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成矿时代的精确测定一直以来都是矿床研究的一

个重要课题，是矿床成因研究的重要内容，可为评价成

矿地质环境和寻找新的找矿靶区提供重要参数［1-2］
5

近年来，流体包裹体的
*"n7%

同位素测年被广泛应用

于金矿床成矿时代的研究，以含金石英脉为研究对象

已经取得了一系列的成果［1-8］
5

由于石英具有较好的



热稳定性、高化学纯度、较高的机械强度及后生状态

稳定等特征，是
!"#$%

法测定成矿时代非常理想的对

象［2，4，8］
!

石英中
!"

、
$%

的赋存状态只有
&

种：一是存

在于流体包裹体中，二是以杂质形式赋存于主矿物晶

格中
!

石英晶体化学性质又决定了
!"

、
$%

不可能赋存

于石英晶格中，因此测定石英矿物的年龄，实质上就

是测定流体包裹体的年龄［5，8-13］
!

徐家村金矿床位于佳木斯地块西南部，前人仅对

赋矿二长花岗岩形成年龄及成因有过研究，该岩体锆

石
'#("

年龄为
&)*+&,-+.) /0

，形成于晚古生代古亚

洲洋板块向华北板块俯冲的构造环境［14］，然而，在成

矿年龄、成矿流体与赋矿二长花岗岩之间的成因联系

等方面却未见有过报道
!

本文以徐家村金矿床主成矿

期的含金石英脉为研究对象，测定石英流体包裹体

!"#$%

等时线年龄，获取成矿年龄，结合石英
1

、
2

同

位素，探讨成矿流体来源及其与赋矿花岗岩的成因联

系，为矿床成因、成矿构造背景及成矿动力学研究提

供理论基础
!

3 !"#$%&

徐家村金矿床构造上位于牡丹江断裂以东，张广

才岭隆起带的中段（图
30

）
!

区域内出露地层主要有二

叠系兴东群大盘道组的碳酸盐岩（
(

3

!

）、新近系船底山

组的玄武岩系（
!4

&

"

）及第四系全新统漫滩沉积物

（
5

&

）
!

区内断裂构造极为发育，主要为依舒断裂带及

牡丹江断裂带的一些次级断裂［14］，如
6

3

、
6

&

断裂及其

次生断裂（图
3"

），呈北西向、近南北向及北北东向延

伸
!

区内岩浆活动具有多期性特点，出露有晚二叠世

花岗岩（
"#(

7

）、中晚二叠世花岗闪长岩（
$%(

&#7

）晚三叠

世
#

早侏罗世花岗岩（
"$8

7

9

3

）等晚古生代—中生代中

酸性侵入岩（图
3"

）
!

其中，以晚二叠世二长花岗岩出

露面积最大，占全区面积
)-:

以上（图
3"

），同时也是

徐家村金矿床主要的赋矿岩石之一［15］
!

& '(#$)*

矿区内仅出露有第四系漫滩冲积物（
5

&

）（图
3;

）
!

断裂构造主要为北北西向次级断裂，其次有南北向、

北东向及北北东向等次级断裂，为矿区主要的导矿及

容矿构造
!

矿区岩浆岩以晚二叠世二长花岗岩（
"$(

7

）

为主，其次有闪长玢岩等小面积出露，均为矿区主要的

赋矿岩体（图
3;

）
!

金矿体主要产于晚二叠世二长花岗岩中（图
3;

），

多呈细长脉状或透镜状，受断裂及其周围裂隙控制
!

矿体近于直立，走向为近南北、北东及北北东向等（图

3;

），沿走向及倾向延伸分别可达
37-

、
&)- <

，矿体厚

度
3+-=)+)7 <

，平均品位
7+->?3-

#@

=*+*?3-

#@

!

矿石类型

以硫化物
#

石英矿石为主，矿石矿物以黄铁矿为主，有

少量的闪锌矿、方铅矿等
!

金矿物主要为自然金、碲金

矿和银金矿，包裹在黄铁矿和方铅矿等矿物中
!

脉石

矿物主要有石英、长石、方解石、绢云母、绿泥石
!

矿石

组构以交代结构和脉状构造为主，次有粒状结构、浸染

状构造和晶洞状构造等
!

围岩蚀变有钾化、硅化、黄铁

矿化、绢云母化及绿泥石化等，其中金与硅化、黄铁矿

化关系最为密切［15］
!

根据各岩脉及矿脉穿切关系、手标本及镜下矿物

共生组合特征等，将成矿阶段从早到晚分为：钾化
#

硅

化阶段、石英
#

黄铁矿阶段、石英
#

金属硫化物阶段、碳

酸盐化阶段
*

个阶段［15］
!

其中，石英
#

金属硫化物阶段

为主成矿阶段，该阶段石英脉中以出现大量黄铁矿、方

铅矿、闪锌矿等硫化物为特征，金品位的高低与金属硫

化物含量呈正相关系
!

黄铁矿为主要载金矿物
!

早期

黄铁矿与脉状石英伴生，多呈立方体、五角十二面体晶

形，粒度较小，一般
3=) <<

（图
&0

）
!

中期黄铁矿不发

育
!

晚期的黄铁矿含金性好，烟灰粉末状，呈脉状、显

微细粒状产出（图
&"

）
!

早期石英为灰白色，呈细脉状

或团块状与自形黄铁矿共生，不含金（图
&0

）
!

晚期石

英为灰黑色，呈不规则脉状的细粒玉髓产出，分布广，

与成矿关系密切，且与细粒黄铁矿、方铅矿、闪锌矿共

生（图
&"

）
!

金以银金矿、自然金及碲金矿的形式赋存

于黄铁矿中（图
&;=A

）
!

7 +,)*-./01

样品采自矿区钻孔
BC*&-3

、
BC*&-&

、
BC*@-3

和

BC&>-&

，为主成矿期的含金石英脉
!

样品背散射图像

显示金赋存于黄铁矿中
!

将挑选的石英样品粗碎至

*-=@-

目，在双目镜下挑选
.

件纯度接近
3--:

石英单

矿物样品，其中
*

件用于
!"

、
$%

同位素测试，
)

件用于

1

、
2

同位素测试，分析测试均在核工业北京地质研究

院分析测试研究所完成
!
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年
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图
!

研究区地质图

（据文献［
!!

］）

"#$% ! &'()($#*+) ,+-. (/ 01' .0234 +5'+

（
"5(, 6'/'5'7*'

［
!!

］）

+

—大地构造位置图（
0'*0(7#* )(*+0#(7

）；
8

—区域地质图（
5'$#(7+) $'()($4

）；
*

—徐家村金矿床矿区地质图（
$'()($#*+) ,+- (/ 92:#+*27 $()3 3'-(.#0

）；
;

<

—

第四系全新统（
;2+0'57+54 =()(*'7'

）；
>

!

!

—二叠系兴东群大盘道组（
>'5,#+7 ?+-+73+( /,%

）；
!@

<

"

—上中新统船底山组玄武岩（
8+.+)0 (/ A12+73#.1+7

/,%

，
B--'5 C#(*'7'

）；
"D!

—早白垩世花岗岩（
E+5)4 A5'0+*'(2. $5+7#0'

）；
#"D

!

—早白垩世碱长花岗岩（
E+5)4 A5'0+*'(2. +)F+)#G/')3.-+5 $5+7#0'

）；

"$H

I

J

!

—晚三叠—早侏罗世花岗闪长岩（
K+0' H5#+..#*GE+5)4 J25+..#* $5+7(3#(5#0'

）；
%"H

I

J

!

—晚三叠—早侏罗世二长花岗岩（
K+0' H5#+..#*GE+5)4 J25+..#*

,(7L($5+7#0'

）；
#"H

I

J

!

—晚三叠—早侏罗世碱长花岗岩（
K+0' H5#+..#*GE+5)4 J25+..#* +)F+)#G/')3.-+5 $5+7#0'

）；
&"H

I

J

!

—晚三叠—早侏罗世正长花岗岩

（
K+0' H5#+..#*GE+5)4 J25+..#* .4'7($5+7#0'

）；
%">

I

—中晚二叠世二长花岗岩（
C#33)'GK+0' >'5,#+7 ,(7L($5+7#0'

）；
"$>

<MI

—中晚二叠世花岗闪长岩

（
C#33)'GK+0' >'5,#+7 $5+7(3#(5#0'

）；
'>0

I

—新元古代辉长岩（
@'(-5(0'5(L(#* $+885(

）；
"(

—花岗斑岩（
$5+7#0' -(5-1454

）；
$)

—闪长玢岩（
3#(5#0'

-(5-145#0'

）；
$

—闪长岩（
3#(5#0'

）；
!

—压性断裂（
*(,-5'..#N' /+2)0

）；
<

—复合断层（
*(,-(.#0' /+2)0

）；
I

—断裂（
/+2)0

）；
O

—推测断裂（
#7/'55'3 /+2)0

）；
P

—

不整合界线（
27*(7/(5,#04

）；
Q

—居民区（
5'.#3'70#+) +5'+

）；
R

—采样位置及编号（
.+,-)#7$ -(.#0#(7 +73 72,8'5

）；
S

—矿体及编号（
(5'8(34 +73 72,8'5

）；

T

—矿区范围（
(5' /#')3

）

! !

主成矿期石英中流体包裹体较为发育，包裹体类

型主要为气液
=

<

U

包裹体和
AU

<

M=

<

U

三相包裹体，可

见纯液相包裹体与纯气相包裹体
"

流体包裹体主要为

原生包裹体，多呈椭圆形，少数呈圆形、不规则状或似

第
#

期 田丙强等：黑龙江徐家村金矿床石英流体包裹体
68MV5

等时线年龄
$$!



图
!

徐家村金矿床样品照片

"#$% ! &'()*+ ),-.-$/'),0 -1 234#'536 $-*7 7+)-0#.

'

—黄铁矿（
)8/#.+

）；
9

—晚期含金石英
:

黄铁矿脉（
$-*7;9+'/#6$ <3'/.=;)8/#.+ >+#6 -1 *'.+ 0.'$+

）；
5

—石英两侧黄铁矿中的多颗银金矿颗粒，背散射图像

（
+*+5./3( )'/.#5*+0 #6 )8/#.+ -6 9-., 0#7+0 -1 <3'/.=

，
9'5?05'..+/#6$ #('$+

）；
7

—黄铁矿中的方铅矿和自然金，背散射图像（
$'*+6' '67 6'.#>+ $-*7 #6

)8/#.+

，
9'5?05'..+/#6$ #('$+

）；
@=

—石英（
<3'/.=

）；
A8

—黄铁矿（
)8/#.+

）；
B*

—银金矿（
+*+5./3(

）；
C6

—方铅矿（
$'*+6'

）；
D$

—自然金（
6'.#>+ $-*7

）

三角状，以孤立状及星点状分布为主
!

少量次生包裹

体呈拉长的串珠状分布
!

流体包裹体一般较小，直径

一般小于
EF !(

，少数可达
EGH!F !(!

气液
I

!

J

包裹

体中，气相充填度一般较小（
KEFL

），少数可达
!FMH

NFM!

主成矿期石英中的
I

!

J

包裹体均一温度为
EOPQ

NGR S

，
TJ

!

:I

!

J

三相包裹体完全均一温度为
!!FH

NFO S

，二者均一温度大致吻合（未发表）
!

U9

、
&/

测试前先用
V (-*"W

的盐酸加热洗净样品，

再用蒸馏水清洗接近中性，放入烤箱，温度升至
!FF S

，

恒温
NF (#6

，以消除次生包裹体的影响
!

称取
F%EHF%! $

粉末放入低压密闭的溶样罐之后，再添加
U9:&/

稀释

剂，用混合酸溶解
!X ,!

待样品完全溶解后蒸干，再加

入超纯盐酸转化为氯化物再蒸干
!

随后用
F%G (-*"W

的

盐酸溶液将其溶解，进行离心分离，清液加入阳离子交

换柱，用
E%RG (-*"W

的盐酸溶液淋洗
U9

，用
!%G (-*"W

的盐酸溶液淋洗
&/

，蒸干，采用
Y&JAUJZB:[

热电离

质谱仪进行同位素分析
!

质量分馏用 OV

&/"

OO

&/\F%EEPX

校正，标准测量结果：
DZ&POR

为
F%REF!GF]R

，实验室

流程本底：
U9

为
!^EF

:EF

$

、
&/

为
!^EF

:EF

$!

G

件石英样品的
I

、
J

同位素分析测试使用仪器

为
_`[!GN

和
a+*.' b `7>'6.'$+

气体同位素质谱仪，

测量结果以
&_Jc

为标准，记为
!a

b:&_Jc

，分析精度优

于
]Ed!

氢同位素参考标准为国家标准物质北京大学

标准水，其
!a

b:&_Jc

\:VX%Od

，
!

EO

J

b:&_Jc

\:O%RPd!

兰州

标准水，其
!a

b:&_Jc

\:OX%GGd

，
!

EO

J

b:&_Jc

\:E!%XOd!

详

细的实验流程及步骤参见文献［
E#

］
!

X !"#$

X%E %&'()*( U9+&/ ,-.

徐家村金矿
X

个主成矿期的石英样品的
U9

、
&/

同

地 质 与 资 源
$%$%

年
&&#



位素测定结果如表
!

所示
!

石英中的
"#

含量为

!$%%&!'

()

*+$,-&!'

.)，
/0 !!$!1!'

.)

*2-$%-3!'

.)，
4

（52

"#"

5)

/0

）
'$!+%+*!$-6+2

，
4

（52

/0"

5)

/0

）（
'$2'+)6+7'$''''!6

）
*

（
'$2!,'2)8'$''''!6

）
!

采用
9/:;<:=

程序处理年龄数

据，
!>!$,63!'

.!!

"?

，52
"#"

5)

/0

输入误差为
'$-@A6@

，获

取石英流体包裹体
"#(/0

等时线年龄为
66+85$) B?

（
6"

）
!

如图
%

所示，
,

个石英样品的 52

"#"

5)

/0

与 52

/0"

5)

/0

构成明显的线性关系，所得（52

/0"

5)

/0

）
C

为
'$2'+'+8

'$'''!%

（
6"

），
B/DE

为
'$-)!

! ! "#$%&'() "#$%& *+,-./0

F

图
%

徐家村金矿床石英
"#./0

等时线图

GCH$ % "#F/0 CIJKL0J4 JM C4KNOICJ4I C4 PLQ RO?0PS JM TOUC?KO4

HJNV VQWJICP

,$6 X1: *+,

石英中氢、氧同位素分析结果如表
6

所示：
#

!5

:

值

为
!6$) YA!,$6Y

，平均
!%$26Y! #E

值为
.5%$! YA .

52$! Y

，平均
.5,$+ Y!

利用石英
.

水的同位素平衡方

程：
!'''N4! 石英

.

水>%$%51!'
)

"=

6

.%$,'

［17］求出流体包裹体

的
#

!5

# $

值为
6$+)YA-$)%Y

，平均
%$26Y!

将
#E

值与

#

!5

:

X :

值投影到
#E.#

!5

:

X :

图解中（图
,

），可见
-

个数

据点位于原生岩浆水区域下方偏左的位置，接近岩浆

水区域的下限
!

2 < "3$%&()4516*+,78

表中均一温度为对应石英样品中流体包裹体均一温度的平均值（数据

未发表）
!

包裹体测试由核工业北京地质研究所完成，测试仪器为

<9Z[\B =XB/)''

型冷热台，温度控制精度为
7'$! ]!

含量单位：̂
!

图
,

徐家村金矿成矿流体
#E.#

!5

:

X :

图解

（底图据文献［
!%

］）

GCH$ , =LQ #E.#

!5

:

X :

VC?H0?_ JM J0QFMJ0_C4H MNOCVI C4

TOUC?KO4 HJNV VQWJICP

（
\MPQ0 "QMQ0Q4KQ

［
!%

］）

& 9:

本文首次测定的徐家村金矿床含金石英脉流体包

裹体
"#./0

等时线年龄为
66+85$) B?

，（52

/0"

5)

/0

）
C

为

'$2'+'+8'$'''!%!

用于测年的石英样品均来自主成矿

期，石英未见裂隙发育且未受到构造活动的影响和改

造
!

此外，获得的
,

组数据拟合出的等时线具有良好

!"# !"$%

' "

()*+'

&'

,!,,,,*-

()*+-

&'

,!,,,,*'
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()*+&
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!

%5

/0"

%1

34

"

(

!

%5

34"

%1

34

"

(
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,!*.5% ,!5,2.12

*!&'25 ,!5*.,51

*!.,12 ,!5*-11-

' '

!"() *+ ,-./

"]

()*+*

&'

'*1!-

()*+.

&'

''2

#
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$

6+789

+*5!%

+*1!.

()*+&

&'
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#

*%

$
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*'!1

*.

*.!*

#

*%

$

# $

#8

6+3:$;
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'!21 +%&!2
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第
'

期 田丙强等：黑龙江徐家村金矿床石英流体包裹体
"#./0

等时线年龄
**5



的线性关系，说明同位素在成矿流体中达到均一，自流

体包裹体被石英捕获以来，流体中的
!"#$%

保持了良

好的封闭体系［6］
!

而且，测试之前先将样品加热至

&'( )

恒温
*( +,-

，使次生包裹体爆裂，从而有效降低

了次生流体包裹体对测试结果的影响
!

因此，测得的

!"

、
$%

含量基本来自原生流体包裹体，这也满足了

!"

、
$%

同位素测年的基本条件［8］，所获得的
!"#$%

等

时线年龄（
&&./012 34

）可以作为徐家村金矿床的成矿

年龄
!

前人研究表明，金的成矿作用一般都与构造运动、

岩浆活动或变质作用有关，因此金矿床形成时代必然

与重大地质事件有关［6，19］，只有同时具备了必要的成

矿条件，如成矿物质、地质作用所释放出的能量及流体

的驱动等，金矿床才能形成［20］
!

对徐家村金矿床含矿

二长花岗岩及闪长玢岩的年代学及地球化学研究结果

显示，锆石
567"

年龄分别为
&891&/(1.8 34

、
&*(199/

(189 34

［15］，分别形成于晚二叠世、中三叠世
!

含矿岩

体均为钙碱性系列岩石，具有富集大离子亲石元素

（
:

、
;4

、
!"

）和亏损高场强元素（
<"

、
=4

、
=,

、
=>

）的特

征，具有岛弧花岗岩的特征［15］，岩体在板块俯冲消减

环境下形成
!

越来越多的研究证据表明，晚古生代古

亚洲洋板块向华北板块俯冲，至晚二叠世—三叠世

（
&*'?*(( 34

）古亚洲洋发生闭合，华北板块与佳蒙地

块发生陆
6

陆碰撞，并可能一直持续到晚三叠世，最终

导致华北板块北缘的兴凯板块与西伯利亚板块东南缘

的佳木斯地块完成拼合［21-29］
!

在此过程中引起的大规

模的岩浆活动导致了一大批金矿床的形成，如老柞山

金矿、新立金矿及平顶山金矿等［30-32］
!

老柞山金矿床

成矿岩体黑云母花岗岩形成年龄为
&82/*1@ 34

［11］，而

成矿年龄为
&*./*9 34

［33］
!

徐家村金矿床石英流体包

裹体
!"6$%

等时线年龄为
&&./012 34

，较含矿岩体形

成时代（
&891&/(1.8 34

、
&*(199/(189 34

）稍晚或接近［15］，

显示成岩成矿可能发生在同一地质事件中，即与古亚

洲洋板块向佳蒙地块俯冲作用有关
!

另外，徐家村金矿床围岩蚀变十分强烈，表现为钾

长石化、硅化、绢云母化等，而且含矿石英脉体十分发

育，说明在成矿过程中热液流体扮演着重要的角色
!

矿石中发育石英晶洞构造等岩浆
6

热液阶段不平衡结

构构造［34］，表明成矿流体处于一个封闭的环境，且热

液与岩浆具有密切成因联系
!

徐家村金矿床成矿岩体

地球化学研究表明，二长花岗岩分异指数（
AB

）为

081*C?0.1*(

，固结指数（
$B

）为
@1.2?&100

，
!DE

值为

(120?(1.&

，表明岩体的分异程度较高，为岩浆晚期分

异的产物［15］，成矿流体可能来源于岩浆结晶晚期分异

出的热液
!

自然界中不同成因及来源的流体，其
F

、
G

同位素

组成存在明显的差异，故可以通过成矿流体的氢氧同

位素组成的
!A6!

"#

G

F G

图解来判别成矿流体的来源以

及不同成因成矿流体的混合［35］
!

石英中
!

@0

G

F G

值为

&H.2I?8H2*I

，平均
*HC&I

，
!A

值为
60*H@I?60CH@I

，

平均
609H.I

，接近岩浆水的下限值［36-37］，表明成矿流

体可能早期来自于岩浆中分离出的热液，印证了含矿

石英脉与赋矿花岗岩体的的成因联系
!

在
!A6!

@0

G

F G

图解中（图
8

），可见
8

个数据点位于原生岩浆水区域

下方偏左的位置，向雨水线方向偏移，说明在热液上升

过程中可能与低
!

@0

G

、低
!A

值的大气降水混合，发生

同位素交换［38-39］
!

大气水的加入可以使水岩比增大，

更有利于淋滤围岩中的金及其他金属元素，并与围岩

发生交代作用［20］，这也与地质事实相符
!

综上所述，成

矿流体应为晚二叠世花岗岩浆分异出的热液，含矿硅

质热液沿构造裂隙贯入，后期有少量大气降水的加入，

并与周围岩石发生反应，黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等硫

化物沉淀，并形成多种近矿围岩蚀变
!

$ !"

（
@

）石英流体包裹体
!"6$%

等时线年龄为
&&./

0H2 34

，较含矿岩体形成时代（
&89H&/(H.8 34

、
&*(H99/

(H89 34

）稍晚或接近，显示成岩成矿可能发生在同一

地质事件中，即与古亚洲洋板块向佳蒙地块俯冲作用

有关
!

（
&

）石英中
F

、
G

同位素特征显示，成矿流体应为

晚二叠世花岗岩浆分异出的热液，后期有少量的大气

降水的加入
!

#$%&'

［
@

］莫测辉，王秀璋，程景平，等
H

冀西北东坪金矿床含金石英脉石英流

体包裹体
!"%$%

等时线及其地质意义［
J

］
1

地球化学，
@..C

，
&2

（
*

）：

&(6&C1

［
&

］孙敬博，张立明，陈文，等
1

东天山红石金矿床石英
!"6$%

同位素定

年［
J

］
1

地质论评，
&(@*

，
8.

（
&

）：
*0&6*001

［
*

］陈好寿，李华芹
1

云开隆起金矿带流体包裹体
!"6$%

等时线年龄［
J

］
1

&

&

&

地 质 与 资 源
&'&'

年
""#
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矿床地质，
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］毛光周，华仁民，龙光明，等
C

江西金山金矿成矿时代探讨———来自
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年龄的证据［
/

］
C

地质学报，
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，
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$
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E

］李华芹，王登红，陈富文，等
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C
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C
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C
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黑龙江地质，
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