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摘要：马家窑金矿床是胶东地区比较典型的石英脉型金矿床代表，属中低温热液矿床，成矿流体盐度较低，气相成

分以Ｈ２Ｏ，ＣＯ２为主，其次是Ｎａ
＋，Ｃａ＋和Ｃｌ－，Ｋ＋和Ｆ－较贫，流体的成分与大气降水热液相类似。成矿流体的Ｈ，Ｏ

同位素值则反映大气降水在不同温度和不同水／岩值条件下与栖霞超单元回龙夼单元交换后的分布特征，认为马
家窑金矿床的成矿热液属大气降水成因。
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　　栖霞市马家窑金矿床位于鲁东栖霞市城东２０
ｋｍ处马家窑村东。鲁东地区金矿根据围岩可分２
大类，即产在花岗岩中的破碎蚀变岩型和石英脉型

金矿，常为大型及特大型金矿床，如焦家金矿、玲珑

金矿；二是产在栖霞超单元回龙夼单元的金矿，常为

中小型金矿，盘（子涧）马（家窑）金矿就是较为典型

的代表，许多科研单位、大专院校对其进行了研究，

但对其成因尚有不同的认识。一种观点认为该矿是

变质热液金矿，主要依据是金矿赋存在栖霞超单元

回龙夼单元条带细粒含角闪黑云英云闪长岩中，为

变质的侵入岩；另一种观点推测在矿区深部有岩浆

岩体，金矿是深部岩浆热液的产物［１］；还有一种观

点认为马家窑金矿具有变质热液和岩浆热液双重成

因的特点［２］。该文通过对马家窑金矿成矿流体的

形成温度、盐度和成分及Ｈ，Ｏ同位素特征等方面的
研究，认为该矿床具有大气降水成因的一系列特

征①。通过对该区成矿流体地球化学特征研究，旨

在总结该区金矿成矿作用特点，明确找矿方向。

１　矿区地质概况

马家窑金矿床位于胶北隆起，东西向栖霞复背

斜近轴部北翼附近，ＮＮＥ向马家窑 上庄头断裂旁

侧。马家窑金矿区出露的地层比较简单（图１），主

图１　栖霞马家窑金矿床矿区地质简图
１—第四系；２—含金石英脉；３—煌斑岩；４—闪长玢岩；５—细晶

岩；６—细粒闪长岩；７—条带状细粒角闪黑云英云闪长岩；８—

马家窑 上庄头断裂；９—产状

要在沟谷、河床分布少量零星第四系，其岩性为含砾

砂土、砾石、含砾砂质黏土等。岩浆岩分布于该区大

部分地区，其岩性为新太古代栖霞超单元回龙夼单

元的条带状细粒含角闪黑云英云闪长岩。矿区及附

近见有少量脉岩，按形成顺序从早到晚为：细粒闪长

岩、细晶岩、闪长玢岩、辉绿岩和煌斑岩等，前人认为

该岩脉均为成矿后岩脉［１］，笔者在局部地段见有煌

斑岩被含金石英脉错断现象，因此认为成矿前就应
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存在岩脉活动情况。

马家窑金矿床位于栖霞背斜近轴部北翼、马家

窑 上庄头断裂带旁侧，产于细粒含黑云英云闪长岩

中（图１），近矿围岩蚀变简单，蚀变带宽度不大，仅
局限于矿脉两侧，主要为黄铁绢英岩化、硅化、绿泥

石化、钾化和碳酸盐化等，围岩蚀变强度较弱，是该

矿床一个显著特点［２］。根据矿物成分、组合成分、

特征和结构构造及相互穿插等特点，可将成矿作用

大致划分３个阶段：成矿前期黄铁绢英岩化阶段；成
矿期石英多金属硫化物阶段；成矿后期石英碳酸盐

阶段。金的富矿体大多位于多期矿化叠加的中心部

位。

马家窑金矿床由Ⅰ号和Ⅱ号２条矿脉组成。在
地表Ⅰ号矿体是连续的，Ⅱ号矿体成雁列式排列，２
条矿脉在ＮＷ向收敛，向 ＳＥ呈散开的帚状（图１）。
Ⅰ号矿体平均金品位较高，矿化较好，矿体较长，含
大量的黄铁矿等金属矿物，厚度比较大，并且相对稳

定，是主要的产金地段；Ⅱ号矿体由于矿化不理想，
品位低，曾一度停止生产。

２　矿床流体包裹体地球化学特征

该文主要对马家窑金矿的Ⅰ号矿脉进行成矿流
体地球化学研究。矿床流体包裹体地球化学研究可

以用来确定成矿热液温度、估算压力，确定矿床成因

及物质来源和形成条件，对于指导矿山深部探矿及

寻找盲矿体具有一定作用。

通过在Ⅰ号矿脉１４３中段、８０中段、５０中段、２０
中段采集１０余件含金石英脉样品，开展了以石英为
主的流体包裹体研究。均一法测温在莱兹偏光显微

镜和ＴＨ６００热台上进行；爆裂温度在ＰＤ－１型自动
爆裂仪上测得。包裹体气相色谱检出限大于１０－５；
液相成分分析采用去离子水研磨萃取法，样品为经

处理后的 ４０～８０目石英，液相成分检出限大于
１０－９。

２．１　流体包裹体特征及成矿温度

马家窑金矿床的流体包裹体有３种类型：富液
体包裹体，由液体和少量气体组成，气液百分比小于

５０％，升温均一至液相；富气体包裹体，由气体和少
量液体组成，气液百分比大于５０％，升温时一般均
一至气相；含液相 ＣＯ２的多相包裹体，室温下有液
态ＣＯ２、气体和水溶液组成，均一至气相或液相。３

种类型中以液相包裹体为主，未见含ＮａＣｌ等子晶的
多相包裹体。流体包裹体普遍较小，最大直径一般

为３～６μｍ，大于１０μｍ者较少见。包裹体形态较
规则，多为圆形、浑圆形，常以不均匀群体产出，分布

多局限于同一晶体内，气液包裹体大多属原生成因。

在第Ⅲ阶段的少数样品中，还发现少量直径达
２０μｍ的液相包裹体，该包裹体形状极不规则，使其
冷却接近 －１８０℃的低温，也未见到明显的凝固现
象，推测这类包裹体属有机包裹体。

马家窑金矿床的成矿温度具有以下特点：

（１）流体包裹体均一温度（未经压力校正）范
围较宽，绝大部分在１２０～３２０℃区间内变化，少数
包裹体的均一温度可达３８０℃左右。

（２）成矿前期至成矿后期成矿温度逐渐降低
（图２），成矿前期均一温度在 １８０～３２０℃之间变
化，大多数为２５０℃；成矿期在１６０～２５０℃，大部分
在２００℃；成矿后期在 １２０～２００℃之间，大部分为
１５０℃。

图２　大气降水和侵入岩交换过程中的
Ｈ，Ｏ同位素演化

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别为大气降水在１５０℃，２００℃，２５０℃和３００℃时

在水／岩交换过程中的演化曲线；Ｅ为岩浆水在３００℃时的演

化曲线；Ｆ，Ｍ为岩浆水和变质水同位素组成；Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ分别

为马家窑金矿床成矿前、成矿期和成矿后期热液的投影点；

ＭＷＬ为大气降水线

２．２　流体包裹体气、液相成分特征

马家窑金矿床流体包裹体的气相成分（表１）以
Ｈ２Ｏ和ＣＯ２占绝对优势，ＣＯ，ＣＨ４和Ｈ２等还原型气
体的含量较低。从成矿前期→成矿期→成矿后期，
还原参数逐渐由小变大，说明成矿期氧逸度较高，在

成矿前期黄铁矿石英脉中可见钨铁矿和镜铁矿也证
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实了这一点，在１７２中段南见有钨铁矿，整个成矿过
程由弱氧化环境向弱还原环境演变，流体包裹体气

相平均组成（摩尔分数）大约是：Ｈ２Ｏ８１．２９％，ＣＯ２
１３．３８％，ＣＯ２．１３％，Ｈ２２．７３％，ＣＨ４０．４７％。

表１　栖霞马家窑金矿床流体包裹体气相成分

测定

矿物

矿化

阶段
样品数

气相成分（μｇ／ｇ） 摩尔分数（％）

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｈ２ ＣＯ Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｈ２ ＣＯ Ｈ２Ｏ

还原

参数

石英

Ⅰ ２ ７３．２ ０．５５ ０．２５ ４．３５ １５５．７ １５．２２ ０．３６ ３．８９ １．４２ ７９．１２ ０．３７

Ⅱ ３ ６０．６ ０．８５ ０．３６ ５．５２ １２７．４ １５．４９ ０．６８ ２．０２ ２．２２ ７９．５９ ０．３２

Ⅲ ２ ４８．４ ０．６０ ０．５３ ８．９４ １７８．６ ９．４４ ０．３７ ２．２７ ２．７４ ８５．１７ ０．５７

　　流体包裹体液相成分分析表明（表２）：成矿流
体中的Ｎａ＋和 Ｃｌ－的含量较高，而 Ｋ＋和 Ｆ－的含量
较低。所有分析的７个样品，Ｎａ＋／Ｋ＋值均大于１０，
Ｆ－／Ｃｌ－值则小于０．０１，而且 Ｃａ２＋的含量较高，有５
个样品分析平均值 Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞Ｋ＋，２个样品分析
平均值Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋，可以看出这是马家窑金矿

成矿流体液相成分的显著特点，另外一些研究者所

进行的分析也显示出相类似的结果［１～２］。此外，包

裹体溶液在分析时经去离子水稀释后，ｐＨ值仍然与
去离子水的 ｐＨ值有所不同，成矿溶液从早期至晚
期酸性增强，Ｅｈ值降低。

表２　栖霞马家窑金矿床流体包裹体液相成分

测定

矿物

矿化

阶段

样品

数
ｐＨ

Ｅｈ

（ｍＶ）

液相成分（１０－６）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ＋ Ｍｇ＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｎａ＋／Ｋ＋ Ｆ－／Ｃｌ－

石英

Ⅰ ２ ７．２ １９５．０ １．６８ １８．８４ ２０．６２ ０．４８ ０．２４ ２３．９６ １８．６ ６．４７ １１．２１ ０．０１

Ⅱ ３ ６．６ １５６．０ ０．８４ １１．７８ １６．５６ ０．３５ ０．２０ ２８．７４ １４．６４ ４．３３ １４．０２ ０．００７

Ⅲ ２ ４．９５ １３８．５ １．０９ １４．３２ ８．５４ ０．４０ ０．１６ １９．４５ １９．４８ ７．５６ １３．１４ ０．００８

　　成矿流体的Ｎａ＋／Ｋ＋值和Ｆ－／Ｃｌ－值，可作为判
别成矿热液来源的一个重要标志。有关资料显示：

岩浆热液的Ｎａ＋／Ｋ＋的值一般小于１；变质岩、伟晶
岩石英脉的Ｎａ＋／Ｋ＋值通常大于１，且波动较大；而
与沉积或地下热卤水有关的矿床 Ｎａ＋／Ｋ＋值较高。
有关专家研究密西西比河谷型铅锌矿的Ｎａ＋／Ｋ＋≈
１７。同样 Ｆ－／Ｃｌ－值大于１或接近于１是某些斑岩
型锡矿、伟晶岩和夕卡岩矿床成矿流体的标志；Ｆ－／
Ｃｌ－值很小时，则反映原生沉积或地下热卤水成因。
有关专家认为［３］，花岗质岩浆富含钾、钠和贫钙，在

其结晶过程中钙易富集于早期结晶的斜长石和暗色

矿物中，所以岩浆热液更应是富钾、钠和贫钙，即岩

浆结晶不可能产生富钙的热液，大气降水转化而成

的地下热水或热卤水常常具有富钙（Ｃａ２＋ ＞Ｎａ＋＞
Ｋ＋）或钙含量较高（Ｎａ＋＞Ｃａ２＋ ＞Ｋ＋）的特点。与
此相比较，马家窑金矿床成矿流体的成分显然与大

气降水热液组分相类似，成矿早期热液呈弱碱性和

氧逸度较高，甚至可出现镜铁矿，这也是大气降水热

液的典型特征。

马家窑金矿床流体包裹体的冰点（最后一个冰

晶消失温度）在 －５．０～－２．５℃范围内变化，由此
可以确定该矿床的成矿流体盐度约为 ４．２％ ～
７．９％，数据分布较集中，说明成矿流体盐度较低，这
也与大气降水热液的特点相一致。由流体包裹体的

均一温度和盐度数据求得成矿流体总密度范围为

０．８０～０．９０ｇ／ｃｍ３［４］。

３　Ｈ，Ｏ同位素组成和热液来源

马家窑金矿床不同成矿阶段的 Ｈ，Ｏ同位素分
析结果（表３），其中δ１８ΟＨ２Ｏ由δ

１８Ｏ石英经分馏方程计
算而得，δＤＨ２Ｏ则直接由石英流体包裹体水测得。马
家窑金矿床赋存在新太古代栖霞超单元回龙夼单元

条带状细粒含角闪黑云英云闪长岩内，其值为 δ１８Ｏ
≈９．５×１０－３，δＤ≈－９０×１０－３可作为马家窑金矿床
有关的区域变质岩的 Ｈ，Ｏ同位素组成。马家窑金
矿区及其附近未见有岩浆岩出露，矿区东南１０ｋｍ
处出露有唐家泊岩体，岩性与郭家岭岩体相类似，推

测该岩体有可能向ＮＷ方向侧伏延伸隐伏于马家窑
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金矿区深部［１］，因此，假定一个存在于马家窑金矿

区深部的隐伏岩体，可能提供的岩浆水的Ｈ，Ｏ同位
素组成与郭家岭花岗闪长岩的相类似，即 δ１８ＯＨ２Ｏ≈
９．０×１０－３，δＤＨ２Ｏ＝－９０×１０

－３。胶东地区中生代

大气降水的δ１８Ｏ≈－１５×１０－３，δＤ＝－１１０×１０－３。
该参数对于了解马家窑金矿成矿流体在水／岩交换
过程中Ｈ，Ｏ同位素的演化趋势，从而推断成矿热液
的来源，具有很重要意义。

表３　栖霞马家窑金矿床的Ｈ，Ｏ同位素组成

序号 产状
δ１８О
（１０－３）

δ１８ΟΗ２Ο
（１０－３）

δＤΗ２Ο
（１０－３）

ｔ
（℃）

１
２
３
４

成矿前黄

铁矿绢英

岩化阶段

（Ⅰ）

１３．４
１３．３
１１．８
１２．４

４．５
４．３
２．８
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图２是依据水／岩反应过程中质量平衡方程，经
计算得到的不同温度条件下岩浆水和大气降水与栖

霞超单元回龙夼单元侵入过程中所形成热液的 Ｈ，
Ｏ同位素组成的演化曲线，其中初始参数如前所述。
马家窑金矿床不同矿化阶段成矿溶液 Ｈ，Ｏ同位素

值在图２中的投影点，总体上看来与岩浆水演化曲
线相差很大，而与相应温度的大气降水演化曲线比

较吻合。虽然成矿早期的投影点似乎与岩浆曲线也

比较接近，但成矿早期热液的温度似乎不高。从成

矿早期至晚期，大气降水与侵入岩相互作用的有效

水／岩值有增大的趋势，成矿前的水／岩值约为０．００５
～０．０１，成矿期的水／岩值约为０．０１～０．０５，成矿后
期水／岩值约为０．０５。在图２中，马家窑金矿成矿
热液的Ｈ，Ｏ同位素值分布，很好地反映了大气降水
在不同温度和不同水／岩值条件下与侵入岩交换后
的特征。因此，可以认为马家窑金矿床的成矿热液

属大气降水成因，该矿床的成矿流体盐度低，以及流

体的气、液相成分等一些特征也与此相一致。此外，

综观马家窑金矿床的成矿过程，其水／岩值较低，也
可能是该矿床围岩蚀变不十分强烈、规模偏小的一

个主要原因。
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