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摘 要  根据大陆地区壳幔热流比值(qc/qm)与地下流体 3He/4He 比值之间存在的反相关关系及其回归关系式，

qc/qm = 0.815−0.300×ln(3He/4He)。本文提出可以根据成矿流体氦同位素比值资料估算成矿带在成矿期的壳幔热流

比值。根据我国 3 个新生代内生金属矿床的成矿流体氦同位素组成资料，计算它们在成矿期的区域壳幔热流比值。

结果显示，其成矿期的区域壳幔热流比值均小于 1.5。这表明它们形成于具有较高地幔热流值的区域热背景中，

来自地幔的热量为成矿作用提供了深部能量。 
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流体在成矿过程中扮演了重要的角色，它是实现矿质萃取和搬运的重要介质；而热能是驱动流体运移

的重要能量来源（Garven et al., 1993; 范宏瑞等, 1999; 费红彩等，2002）。因此，研究成矿带区域热背景，

对深入理解成矿带的成矿作用及其地球动力学背景等均具有重要意义（邓晋福等, 1999）。 
大地热流(q)是表征区域热状态的地球物理学参数，而大陆地区的大地热流由地幔热流(qm)和地壳中放

射性生热元素衰变释放的地壳热流(qc)两部分组成，即 q = qc + qm（Morgan, 1984）。所以，壳幔热流比值

（qc/qm）是指示大陆地壳中热能主要来自地幔还是地壳的指标；既壳幔热流比值大于 1 时，地壳热流值高

于地幔热流值，反之地幔热流值高于地壳热流值（Morgan, 1984）。地壳中的放射性生热元素在衰变时不但

释放热能，同时产生 4He；而地幔内部向外释放的氦具有地球原始氦同位素组成特征，其 3He/4He 比值明

显高于地壳成因的氦。所以地壳的生热量与其释放的 4He 通量之间存在相关关系，而 3He 通量与来自地幔

的热流之间存在正相关关系。因此，地下流体的氦同位素组成（3He/4He 比值）可以表征其来源特征（徐

永昌等, 1998）。近年来对内生金属矿床的成矿流体的研究表明，流体包裹体的氦同位素组成是鉴别成矿流

体端元组分的重要指标（孙晓明等, 2000; 薛春纪等, 1999）。 
本文通过对大陆地区地下流体 3He/4He 比值与壳幔热流比值的关系的研究，找出两者之间的相关关系，

进而指出可以利用成矿流体氦同位素组成资料反映成矿期的区域热背景，为研究成矿带壳幔深部能量传递

过程提供线索。 
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图 1 大陆地区地下流体氦同位素比值(3He/4He = R)

与壳幔热流比值(qc/qm)的回归关系 
1—加拿大地盾；2—东欧地台；3—科拉半岛(SG3 超深钻),；4
—西伯利亚地台；5—Pechora 台向斜,6—Alpine Molasse 盆地；

7—德国 KTB 超深钻所在地区；8—Dnieper-Donetz 坳拉谷；9
—黄骅凹陷；10—Pannonian 盆地；11—冀中凹陷,；12—济阳

凹陷；13—苏北盆地；14—辽河盆地；15—贝加尔裂谷；16—
法国 Massif Central 地区；星号—海洋岩石圈(MORB)

1  大陆地区地下流体 3He/4He 比值与壳幔热流比值的关系 

本文作者根据地幔释放的氦同位素 3He 通量和地

幔热流的正相关关系（O’Nions et al., 1983），地壳释放

的氦同位素 4He 通量与最主要的放射性生热元素铀、钍

丰度的正相关关系（Oxburgh et al., 1987），指出大陆地

区地下流体的氦同位素组成(3He/4He 比值)与大陆地区

的地幔热流和地壳热流的比值(qm/qc)呈正相关关系（汪

洋, 1999; Wang, 2000）；即大陆地区地下流体的 3He/4He
比值同当地壳幔热流比值(qc/qm)呈反相关关系。在收集

全球大陆同时具备高精度 3He/4He测试结果和可靠的壳

幔热流比值研究成果的 15 个地区资料的基础上（图 1），
本文作者提出了大陆地区地下流体氦同位素比值与壳

幔热流比值的统计关系式:  
 qc/qm = 0.815 －0.300 ln (3He/4He)  
此处 3He/4He的单位是Ra (大气的 3He/4He比值, 等

于 1.39×10－6)。该公式的回归相关系数高达 0.98。其适

用范围是 3He/4He 比值在 0.01 ~ 3.46 Ra 之间（汪洋, 
1999; Wang, 2000）。根据该公式，可以利用地下流体氦

同位素比值资料计算壳幔热流比值，进而反映区域热状

态背景。 

2  应用流体氦同位素组成研究成矿作用的区域热背景 

近年来我国矿床学界相继开展了对内生金属矿床的成矿流体包裹体氦同位素组成的研究，以鉴别成矿

热液中地幔流体组分（孙晓明等, 2000; 薛春纪等, 1999）。我们认为可以利用流体氦同位素比值与壳幔热流

比值的统计关系式和成矿流体氦同位素比值资料，估算成矿期的壳幔热流比值，从而得到关于成矿作用的

区域深部热背景的信息。 
根据前人发表的中国西南地区新生代金顶铅锌矿、白秧坪多金属矿和东部的广东富湾新生代银矿的成

矿流体包裹体氦同位素组成资料（孙晓明等, 2000; 薛春纪等, 1999），我们估算出金顶铅锌矿成矿时期的壳

幔热流比值约 1.05，而白秧坪矿床为 0.71，富湾银矿为 0.93 (表 1)。这些数值均小于全球典型的稳定克拉 
 

表 1 中国 3 个金属矿床成矿流体氦同位素组成 
矿床 氦同位素组成变化范围(Ra) 平均氦同位素组成(Ra) 壳/幔热流比值 

金顶铅锌矿 0.19 ~ 0.82 (4) 0.455 1.05 
白秧坪多金属矿 0.71 ~ 1.97 (4) 1.405 0.71 

富湾银矿 0.5930 ~ 0.8357 (3) 0.6786 0.93 

注：氦同位素组成数据据孙晓明等, 2000; 薛春纪等, 1999; 括号内为样品数. 

 

通和相对稳定构造区的壳幔热流比值（一般大于 1.5，参见图 1），而与造山带等活动构造区的壳幔热流比

值相接近。根据中国大陆新生代造山带和伸展构造发育区的区域大地热流平均值为 70～80 mW/m2 的数值

（Wang, 2001），可以估算出金顶铅锌矿在成矿时期的地幔热流值约为 34～39 mW/m2，白秧坪矿床为 41～ 
47 mW/m2，富湾银矿则为 36 ～41 mW/m2。这些数值远高于中国大陆稳定区的地幔热流值(小于 25 mW/m2)
（汪洋, 1999; Wang, 2001）。这表明这几个内生金属矿床形成于地幔热流值相对较高的区域热-构造背景中，
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来自地幔的热量为这些矿床的形成提供了区域规模的深部能量来源。 

3  结  论 

大陆地区地下流体氦同位素比值(3He/4He)与壳幔热流比值(qc/qm)之间存在反相关关系，可以根据地下

流体氦同位素比值资料推算区域壳幔热流比值，进而反映区域热状态背景。因此，可以根据成矿流体氦同

位素比值资料估算成矿带在成矿期的壳幔热流比值，揭示成矿作用的区域热背景。中国西南地区新生代金

顶铅锌矿、白秧坪多金属矿和东部的广东富湾新生代银矿在成矿时期的壳幔热流比值均小于 1.5，表明这

几个矿床形成时具有较高的区域地幔热流值，来自地幔的热量为其形成提供了深部能量来源。 
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