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摘  要  金厂沟梁金矿床是华北陆台北缘大型脉状热液矿床，矿脉类型主要是黄铁矿-石英脉，其次是石英-

黄铁矿脉和黄铁矿-黄铜矿石英脉。对其黄铁矿中的流体包裹体 He、Ar 同位素研究表明：黄铁矿-石英阶段的流

体包裹体 3He/4He 比值为 1.03～3.33 Ra，40Ar/36Ar 比值为 296~499；黄铁矿-黄铜矿-石英阶段的 3He/4He 比值为

4.44~5.95Ra，40Ar/36Ar 比值为 288~312。这种特征揭示，该矿床流体包裹体的稀有气体组成是由地幔、大气水和

地壳流体三端元构成；结合矿床地质特征和形成时代，得出该矿床的初始含矿流体源是 MORB 地幔和俯冲大洋

板片，与岛弧/大陆边缘背景产生的玄武质岩浆基本一致,热流体上升到地壳浅部过程可能受到地壳流体和部分大

气水混染。 
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金厂沟梁金矿床是中国华北陆台北缘大型脉状热液矿床之一。自1892年勘探、开发至今，已有许多学

者对其成因进行过研究与探讨，但有关其成矿流体的起源与演化亟待研究深化。近年来矿物流体包裹体的

稀有气体同位素研究，为深入揭示古流体的起源与演化机理提供了重要线索（Burenaed et al., 1999；Hu et al., 
2004；曾志刚等，2000；Porcelli et al., 2002）。本文试图从流体包裹体的稀有气体同位素示踪角度，探讨该

矿床的流体的起源与演化机理，以期对该矿床的成矿机理做出进一步判断。 

1  矿床地质概况 

金厂沟梁金矿床产于张家口—赤峰—级金铜成矿带的东段，努鲁尔虎金成矿带、二道沟—金厂沟梁金

铜矿田内；矿体赋存在二道沟—金厂沟梁断裂的北端，它被北北东向头道沟断裂所截，分为东、西两个矿

区；其直接赋矿围岩是晚太古代中深变质岩系，在矿区的北、东两侧分布中生代侏罗纪—白垩纪的陆相火

山-沉积岩，南西侧为为中生代花岗杂岩。 
目前为止，已勘探的工业矿体有80余条，其类型主要是黄铁矿石英脉以及黄铜矿-黄铁矿石英脉和石英

硫化物脉。矿石矿物主要是黄铁矿、黄铜矿，局部有方铅矿、闪锌矿；脉石矿物主要是石英、绢云母、绿
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泥石、方解石以及长石（钠长石、钾长石）等；载金矿物为自然金、银金矿；有3个主要矿化阶段，即：

黄铁矿-石英、黄铁矿-黄铜矿-石英和碳酸盐阶段。 

2  样品和分析方法 

实验样品分别采自西矿区 26-2 号脉 11 中段、26 号脉 13 中段、新 1 号脉 13 中段（1301）、15-7 号脉

14 中段、39 号脉 14 中段和东矿区 16 号脉 3 中段，矿石类型见表 1。单矿物样品分离是依据流体包裹体的

稀有气体测试样品的适应性（Burenaed et al., 1999；Hu et al., 2004；Porcelli et al., 2002）以及尽量回避多阶

段流体包裹体伴生进行的，选取相同矿化阶段的黄铁矿（约 2~5 g，纯度接近 100%）。实验是在中国地质

科学院同位素实验室完成的，实验流程详见文献（曾志刚等，2000），工作标准为北京大气（3He/4He 为

1.4×10-6）。 
 

表 1  金厂沟梁金矿床的黄铁矿流体包裹体惰性气体同位素 

测试单位：国土资源部矿产资源研究所，2006。同位素浓度单位：cm3STP/g；40Ar*=(40Ar/36Ar-296.0)×36Ar。 

3  结果和讨论 

3.1  流体包裹体中的 He-Ar 同位素组成 
从表 1 可知，9 件样品中除一件样品未检测到氦同位素外、其余样品均获得了系统的氦和氩同位素值。

它们的同位素浓度和比值变化区间分别为：4He 浓度为 0.10~8.352（×10-7 cm3STP/g），3He／4He 比值为

1.03~5.95 Ra、绝对误差为 0.07-2.68 Ra；40Ar 浓度为 1.48~11.56（×10-7 cm3STP/g），40Ar/36Ar 比值为 288~499、
绝对误差为 1~4。其数据特征是：①多数样品的 4He 浓度大于 10-8 cm3STP/g（Gautheron et al., 2005）；②
3He/4He 比值变化范围（1.03~5.95 Ra）较大；③3He/4He 比值的误差较大（0.07~2.68 Ra）较大，均大于 0.01 
Ra（地壳流体）；40Ar/36Ar 比值较低。上述特征，若排除实验测试误差（事实上误差较大），其流体包裹体

中的 He 和 Ar 同位素的来源至少有 4 种成因：①原生稀有气体，黄铁矿结晶时捕获的含矿流体中的稀有气

体；②次生稀有气体，流体包裹体自被黄铁矿结晶封闭到现今，因含放射性元素（U、Th 和 K 等），而导

致矿物晶格和流体包裹体中的放射性 4He、40Ar 过剩；③外来稀有气体，流体在上升过程作为开放体系与

地壳、大气水的稀有气体混合作用；④流体包裹体的扩散效应，流体包裹体中的稀有气体自被矿物封闭到

现今可能存在因构造等作用导致 He 的丢失。 
根据目前的研究，金厂沟梁金矿床的形成时代为燕山期（125~121 Ma，王建平等，1992；苗来成等，

样品号 矿石名称 3He／4He/10-6 Ra±1σ 40Ar/36Ar±1σ 40Ar/38Ar 36Ar/38Ar 4He/10-7 40Ar/10-7 40Ar*/4He 36Ar/3He 备注

J26-2-11-1 2.15±0.4 1.54±0.28 429±3 2326 5.4219 1.507 3.37 0.6933 0.0034

J26-2-11-2-1 

黄铁矿石英脉

（PQV） 1.93±0.1 1.38±0.07 499±4 2741 5.4930 8.352 11.56 0.5631 0.0020

J26-211-4 石英黄铁矿脉 1.44±0.5 1.03±0.36 296±2 1615 5.4561 0.278 4.22  0.0500

西矿区

Jd16-1-1 4.66±0.93 3.33±0.66 299±3 1621 5.4500 0.22 2.80 0.0969 0.01279 东矿区

J1301 

黄铁矿石英脉

（PQV） 3.45±1.64 2.46±1.17 313±1 1711 5.4200 0.36 3.58 0.5719 0.01289

J26-13-5-1 - - 290±3 1589 5.4793 He 极少 1.48   

西矿区

Jd16-1-2 

黄铁矿黄铜矿石

英脉（PCQV） 6.25±1.19 4.46±0.85 312±1 1701 5.4500 1.39 17.51 0.6460 0.0090 东矿区

J15-7-14-4 8.33±3.75 5.95±2.68 288±3 1575 5.4900 0.1 2.00  0.0117

J39-14-1 

黄铁矿黄铜矿石

英脉（PCQV） 6.22±2.64 4.44±1.89 302±4 1620 5.4500 0.33 7.49 0.4509 0.0169

西矿区
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2003），流体包裹体中的放射性元素（Th=0.007~0.038 ng/g，U=0.09~0.15 ng/g ，K=11.45~15.58 µg/L ）

的含量较低，可以断定因矿物和流体流体包裹体的 232Th、238U 和 40K 放射作用导致 4He 和 40Ar 过剩是很

小的。在 3He／4He-4He/40Ar*比值图解上（图略），成分点均落在扩散分馏线的下部区域，其不仅不具备 He
丢失的扩散分馏效应（Dunai et al., 1995），相反是 4He 的含量过剩；同样在 3He/4He-36Ar/3He 图解上（图

略），只有 1 件样品具备 He 的丢失现象，整体表现 36Ar/3He 比值逐渐降低。 
以上讨论可知，本次实验选用黄铁矿的流体包裹体自被捕获以来绝大多数样品没有发生明显的 He 的

扩散丢失以及因放射性元素的放射作用导致 4He 和 40Ar 叠加，那么出现相对高 4He、40Ar（只 2 件）或不

同样品流体包裹体的 3He／4He以及 40Ar/36Ar比值差异，其最大可能是深源热液流体上升过程中有高的 4He、
40Ar 浓度或低的 36Ar/3He 和 3He／4He 比值等为特征的流体（大气水和地壳流体）加入。 
3.2  流体来源 

已有大量的研究证实，地球内部的流体储库主要是地幔柱型的地幔、MORB、地壳和饱和大气水

（Kaneoka et al., 1995；Burenaed et al., 1999；Matsumoto et al., 2000），它们之间的地球化学关系已成为模

拟古流体来源的重要参照系。 
在金厂沟梁金矿床中，来自 PCQV 的黄铁矿

流体包裹体的具有相对较高 3He/4He 比值，而来

自 PQV 和石英黄铁矿脉的黄铁矿流体包裹体的
3He／4He 比值较低（表 1）；在源区和演化模拟

图上（图 1），前者落在现代大洋热液硫化物区

（曾志刚等，2000）、接近地幔端元，后者则偏

向饱和大气端元及地壳古流体端元；从它们之间

所占的比例来看：黄铁矿-黄铜矿-石英阶段捕获

的流体包裹体中的稀有气体是地幔源所占的比

例较高，而黄铁矿-石英阶段捕获的流体包裹体

中的稀有气体是饱和大气源占的比例较高、并有

地壳源的稀有气体组分参与。这种特征揭示，黄

铁矿-石英阶段的含矿流体曾被饱和大气水及地

壳物质混染（晚太古代中深变质岩系），而黄铁矿-黄铜矿-石英阶段被饱和大气水混染程度较弱；因此，黄

铁矿-黄铜矿-石英阶段所捕获的流体包裹体更具有代表该矿床成矿的初始流体性质。然而，这种类型的流

体源具有很大的不确定性，至少有：①地幔流体上升在浅部与饱和大气水混合；②俯冲洋壳提供的“类饱

和大气水”交代岩石圈地幔而形成；③来自下地幔（LM）/软流圈的玄武岩浆底侵/内侵作用过程产生的流

体；④俯冲洋壳部分熔融形成的玄武岩浆底侵/内侵作用产生。但是，考虑到该矿床形成时代 121~125 Ma
（王建平等，1992；苗来成等，2003），且与中国东部中生代古太平洋俯冲以及随后的大陆边缘拉张构造

背景吻合（翟明国等, 2004），以及 3He/4He 和 40Ar/36Ar 比值与岛弧/大陆边缘形成的玄武质岩浆/流体基本

一致（Simmons et al., 1987；Yamamoto et al., 2004）的特点，笔者认为含矿流体应是俯冲洋壳部分熔融形

成的玄武岩浆提供，即：岩浆演化过程发生的流体与熔体分离后形成；这一点还与矿化过程密切伴生的暗

色脉岩为 Adakitic magma 相一致（陈军强等，2005）。 

4  结  论 

金厂沟梁金矿床的黄铁矿流体包裹体 He-Ar 同位素研究表明，含矿流体并非简单的地幔流体与饱和大

气水混合的产物，应是以洋壳俯冲为主的流体交代形成的 EMⅡ型富集地幔产物；早期成矿流体出现相对
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图 1  黄铁矿的流体包裹体的 40Ar/36Ar - 3He/4He 比值关系源

区判别图（Hu, et al.,2004；曾志刚等，2000） 
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较低的 3He/4He 比值和较高的 40Ar/36Ar 比值，可能与流体上升到地壳浅部被大气水和地壳源流体再度混染

作用有关。 
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