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摘　要：甘肃阳山金矿的成因类型及成矿流体来源多年来颇受关注，本文利用惰性气体同位素质谱仪测定了该矿床黄铁矿和石

英样品中流体包裹体Ｈｅ、Ａｒ同位素组成。结果显示，成矿流体的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值为０．０３～０．０８Ｒａ，指示成矿流体来源于壳源，不含

幔源Ｈｅ；４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值为４３４．１～８６３．０，稍高于大气饱和水（２９５．５），流体中除地壳放射成因Ａｒ外，还有大气Ａｒ，表明大气降水曾

参与成矿。结合矿床地质特征，认为阳山金矿成矿流体是以造山作用产生的变质水与经断裂下渗的大气饱和水为主，下渗的大

气饱和水与高Ｕ、Ｔｈ含量的花岗岩发生水－岩交换，导致了成矿流体中极低的４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ（０．０２２７～０．０５３９）。
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　　阳山金矿位于甘肃文县，地处秦岭微板块、碧口
地体和松潘褶皱带的交汇带，该矿自１９９７年被武警
黄金部队发现以来，累计探获黄金资源量已超过

３００ｔ，是亚洲最大类卡林型金矿（郭俊华等，２００９）。

关于阳山金矿床的成因一直颇受学者关注，前人从
矿床地质特征、地球化学特征、流体包裹体地球化学
特征等方面对阳山金矿成因类型和成矿机制进行了

探讨（郭俊华等，２００２；齐金忠等，２００３ａ；罗锡明等，



２００４；孙树浩，２００５；齐金忠等，２００６；李晶等，２００７；

Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。成矿流体来源是矿床学研究
中关键问题之一。对阳山金矿床 Ｈ－Ｏ同位素研究
表明，成矿流体与岩浆作用有关（杨贵才等，２００７；李
晶等，２００８；余金元等，２０１０），但由于水－岩交换以及

Ｏ同位素交换反应等因素的影响，使得 Ｈ－Ｏ位素组
成示踪流体来源具有多解性。近３０年来，Ｈｅ和Ａｒ
等惰性气体同位素体系被广泛应用于成矿过程的示

踪研究，取得了许多重要的进展（Ｓｉｍｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８７；Ｓｔｕａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；胡瑞忠等，１９９７ａ，１９９７ｂ，

１９９７ｃ，１９９９；孙晓明等，２００３；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；王
旭东等，２００９；翟伟等，２０１２）。由于稀有气体具有化
学惰性，在其参与的各种地质作用过程中基本保持
不变，可以反映出地质流体来源的原始信息，并且不
同来源的流体中具有不同的同位素组成特征（Ｓｉｍ－
ｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７），如地壳氦（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ＝０．０１～
０．０５Ｒａ）和地幔氦（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ＝６～９Ｒａ）的３　Ｈｅ／
４　Ｈｅ值存在近１０００倍的差异，即使地壳流体中有少

量幔源氦的加入，用氦同位素也易于判别出来。通
过对阳山金矿流体包裹体 Ｈｅ、Ａｒ同位素组成特征
的分析，结合具体矿床地质特征，对其成矿流体来源
进行了探讨。

１　矿床地质特征

阳山金矿大地构造上处于秦岭微板块、碧口地
体和松潘褶皱带的交汇部位（张国伟等，１９９６，

２００１；裴先治等，２００２），即西秦岭勉略断裂带北部。
文县弧形构造带为阳山金矿田主要控矿构造，它由
一系列近东西向断裂及褶皱构成。其中安昌河—观
音坝断裂为主含矿构造，呈近东西向展布，总体以北
倾为主，由一系列次级断裂及强变形带组成，长约

３０ｋｍ，阳山金矿带从西到东可分为汤卜沟、泥山、
葛条湾、安坝、高楼山、观音坝（阳山）和张家山７个
矿段（图１），现今的勘探和研究工作主要集中在观
音坝、高楼山、安坝、葛条湾四个矿段，在这４个矿段
已发现超过９０条矿脉。

图１　阳山金矿地质简图及采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｓｈａｎ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　中泥盆统三河口组（Ｄ２ｓ）为阳山金矿主要赋矿
地层，是一套碎屑岩＋碳酸盐岩沉积建造，大多经历
了强烈的构造变形和低级变质作用，主要由黑－灰白
色砂岩、绢云母千枚岩、厚层状硅化碳酸盐岩组成。
三河口组根据岩性可以分为６段，第３段是最有利
的容矿地层，主要为薄层状绢云母千枚岩和粉砂质
千枚岩，富含有机质的千枚岩中充填硅化碳酸盐透
镜体。在矿区外围出露元古宇碧口群，分布于矿区

南部，为一套巨厚的深海相火山－沉积建造，由碳酸
盐岩、硅质岩、千枚岩组成；二叠系的板岩、灰岩分布
在矿区的西北；侏罗系的厚层状砂砾岩，主要分布于
矿区东南，假整合上覆于泥盆系地层；另外，本区一
些洼地和山谷被几米厚的第四系黄土和陆相冲积物

所覆盖。在阳山金矿带附近，没有大规模岩浆侵入，
只发育一些几十厘米到几米的花岗岩脉，主要为黑
云母花岗细晶岩、黑云母花岗斑岩、斜长花岗斑岩，

４１８ 丁德建等／阳山金矿成矿流体的 Ｈｅ－Ａｒ同位素示踪



被构造剪切为透镜体，岩脉展布方向多与区域构造
线基本一致，部分岩脉破碎、蚀变强烈，个别岩脉已
经蚀变矿化成金矿体。杨荣生等（２００６）对含矿花岗
斑岩中独居石进行电子探针 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄测定显
示，花岗斑岩形成年龄为２２０±３Ｍａ，成矿年龄为

１９０±３Ｍａ；齐金忠等（２００３ｂ）以阳山斜长花岗斑岩
为研究对象，进行全岩Ｋ－Ａｒ同位素年龄测试，结果
为１７１～２０９Ｍａ，平均值为１８９．４Ｍａ；石英细脉岩
中锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为１９７．６±１．７Ｍａ，含金的石
英－黄铁矿细脉 Ａｒ－Ａｒ等时线年龄为１９５．３±０．８
Ｍａ（齐金忠等，２００５）。这些年龄的数据表明阳山金
矿形成于１９０Ｍａ左右的早侏罗世，与秦岭造山带
晚三叠世—早白垩世的地壳缩短、加厚隆升以及大
规模发育花岗岩等主要地质事件相吻合（张国伟等，

１９９６，２００１，２００３；杜子图和吴淦国，１９９８；裴先治等，

２００２）。
矿体赋存于切穿泥盆系三河口群的安昌河－观

音坝断裂带内，在平面上呈腊肠状（图１），钻孔勘探
资料显示矿体埋藏最深达９００ｍ，背斜轴部的虚脱
部位有利于矿物的沉积，矿体与围岩界限模糊，主要
依靠化学分析确定矿体边界。本区矿石矿化样式主
要为微细浸染型矿化，其次为石英脉型矿化，另外还
有一些斜长花岗岩脉也发生了局部的矿化。微细浸
染型由层状碳质碎屑岩和碳酸盐岩组成，主要矿物
为细粒的黄铁矿和毒砂（粒径为几十至几微米）。石
英脉型为粗粒（厘米级）黄铁矿石英脉，富含有机质。
各种矿石类型中均未发现可见金，黄铁矿和毒砂是
主要的载金矿物。

２　样品与分析方法

本次研究测定了４件黄铁矿样品和２件石英样

品流体包裹体的 Ｈｅ和Ａｒ同位素。样品取自坑道

ＰＤ０５１，矿石属主成矿阶段，即黄铁矿－毒砂－石英组
合阶段的含矿石英脉，黄铁矿与石英均为同一手标
本上的共生矿物。将样品破碎至０．５～２ｍｍ在双
目镜下人工挑选到纯度大于９９％。惰性气体同位
素分析在中国科学院兰州地质研究所气体地球化学

实验室完成，测试仪器为英国 Ｍｉｃｒｏｍａｓｓ公司生产
的 ＭＭ５４００型气体质谱仪，实验条件：发电Ｉｔ４＝
８００μＡ（测试 Ｈｅ），Ｉｔ４０＝２００μＡ（测试Ａｒ），高压为

９．０００ｋＶ。实验流程：将样品称重约０．２ｇ用铝箔
包好置于样品台中，然后置于真空抽提线的样品转
盘中。气体抽提线和净化管线在约１５０℃焙烤２４ｈ
以上，样品也在焙烤期间接受预加热处理以脱除表
面吸附的空气，后用电阻炉加热熔样钳锅中样品至

１６００℃，释放出的气体被吸入超真空气体净化系统，
在液氮和冰水混合物的恒温条件下，用活性碳阱将
惰性气体分离，然后分别送入质谱计进行含量和同
位素测试。４　Ｈｅ、Ａｒ用安拉第杯检测，３　Ｈｅ用电子倍
增器检测。分析时检测仪器的热本底（１６００℃）为：
４　Ｈｅ＝２．４６×１０－１０　ｃｍ３ＳＴＰ、４０　Ａｒ＝１．３９×１０－８　ｃｍ３

ＳＴＰ，检测使用的标准样为兰州市皋兰山顶空气
（ＡＩＲＬＺ２００７），分析结果进行了标准校准和本底校
正。详细的测试流程及说明参见叶先仁等（２００１，

２００７）。

３　结　　果

由表１可知，阳山金矿黄铁矿流体包裹体中
４　Ｈｅ的含量为２０５×１０－７～２８７×１０－７ｃｍ３　ＳＴＰ／ｇ，
４０　Ａｒ含量为１４．６×１０－７～３３．８×１０－７　ｃｍ３　ＳＴＰ／ｇ，
３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值为０．０３２９６～０．０８０９０（Ｒａ），４０　Ａｒ／３６　Ａｒ
值为４３４．１～８６３．０。

表１　阳山金矿流体包裹体Ｈｅ－Ａｒ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅ－Ａｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｓｈａｎ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｏｒｅ　ｒｏｃｋｓ

样品编号 ０９ＰＤ０５１－５　 ０９ＰＤ０５１－１　 ０９ＰＤ０５１－２　 ０９ＰＤ０５１－３　 ０９ＰＤ０５１－５Ａ ０９ＰＤ０５１－１Ａ

测定矿物 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 黄铁矿 石英 石英
４　Ｈｅ（ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）（Ｅ－７） ２７１±１８　 ２１５±１４　 ２０５±１４　 ２８７±１９　 １．６１±０．１２　 １．８３±０．１３
３　Ｈｅ（ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）（Ｅ－１３） ３０．６９　 １３．６１　 ２１．３６　 １３．２４　 ０．１４　 １．７５

３　Ｈｅ／４　Ｈｅ（Ｒａ） ０．０８０９０±０．０００９１　 ０．０４５２０±０．０００５８　 ０．０７４４１±０．０００４４　 ０．０３２９６±０．００００９　 ０．０６０５±０．００４１　 ０．０６８３±０．００５４
４０　Ａｒ（ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）（Ｅ－７） ２２．４±１．６　 ３３．８±２．５　 １４．６±１．１　 ２１．９±１．６　 １５．６±１．１　 ２２．５±１．６

４０　Ａｒ／３６　Ａｒ　 ４６５．７±４．１　 ４４９．８±１４．５　 ４３４．１±１１．２　 ５７６．５±４．８　 ８６３．０±２９．９　 ６０１．１±１３．２
４０　Ａｒ＊（％） ３６．５５　 ３４．３０　 ３１．９３　 ４８．７４　 ６５．７６　 ５０．８４
４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ　 ０．０３０２　 ０．０５３９　 ０．０２２７　 ０．０３７２ — —

Ｆ４　Ｈｅ　 ３４０４３　 １７２８８　 ３６８２９　 ４５６５０ — —

注：Ｒａ为空气的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值 （取 １．４×１０－６）；４０　Ａｒ＊ 表示扣除空气４０　Ａｒ后的过剩氩，４０　Ａｒ＊ ＝ （４０　Ａｒ）样品 ×
［１－（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ）大气］
（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ）样品

；４０　Ａｒ＊ （％）＝

（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ）样品－２９．５
（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ）样品

；Ｆ４　Ｈｅ＝（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ）样品／（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ大气）。
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４　讨　　论

４．１　分析结果影响因素
黄铁矿和石英为阳山金矿主成矿阶段的产物，

其中的流体包裹体可以在最大程度上反映成矿期成

矿流体的原始信息。研究表明影响流体包裹体初始

Ｈｅ、Ａｒ同位素组成的后期作用主要有（胡瑞忠，

１９９７ａ）：①成矿期后热液改造作用；②寄主矿物晶格
及流体包裹体内初始 Ｈｅ、Ａｒ扩散；③流体包裹体内
放射成因新生 Ｈｅ、Ａｒ；④样品分析过程中同位素分
馏及大气污染。本文所测的黄铁矿和石英流体包裹
体均为原生包裹体。黄铁矿晶格中及流体包裹体内

Ｈｅ、Ａｒ的扩散系数均很低（Ｂｕｒｎａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９），
以黄铁矿为寄主矿物的流体包裹体中 Ｈｅ、Ａｒ的扩
散丢失对 Ｈｅ－Ａｒ同位素组成影响很小或忽略不计
（胡瑞忠，１９９７ａ；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。研究表明，与黄
铁矿具有很低的 Ｈｅ扩散系数相比，尽管其他矿物
中流体包裹体中的 Ｈｅ在流体包裹体被圈闭后发生
一定的丢失，但在扩散丢失过程中，Ｈｅ同位素并未
产生明显的分馏，对其３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值一般影响不大，
因此，在以３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值（而不是基于 Ｈｅ的丰度）讨
论问题时，可以不考虑扩散丢失的影响（胡瑞忠，

１９９７ａ）。由于热液流体包裹体内 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ等元素
含量极低，而黄铁矿、石英为非含钾矿物，因此，由

Ｕ、Ｔｈ和Ｋ放射性形成的Ｈｅ和Ａｒ可以忽略不计。
由于宇宙射线成因的３　Ｈｅ只产生在近地表１．５ｍ的
范围内，本文的样品均采自地下坑道，且暴露时间很
短，这些样品中流体包裹体内存在宇宙成因３　Ｈｅ的
可能性可以排除。大气 Ｈｅ对样品的污染可采用

Ｆ４　Ｈｅ定 义 为 （４　Ｈｅ／３６　Ａｒ）样品／（４　Ｈｅ／３６　Ａｒ）大气 ＝
０．１６５５）判断（Ｋｅｎｄｒｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），经计算样品
Ｆ４　Ｈｅ值＞１７０００（表１），样品中４　Ｈｅ量是大气的

１７０００倍以上，Ｆ４　Ｈｅ值因表明大气污染对测试结果
影响很小，样品中 Ｈｅ主要来源于地幔与地壳。因
此可以认为测试的阳山金矿黄铁矿、石英流体包裹
体中的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值及Ａｒ同位素组成能够代表流体
包裹体被捕获时成矿流体的初始值。

４．２　成矿流体来源
据前人研究（Ｓｉｍｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｂｕｒｎａｒｄ　ｅｔ

ａｌ．，１９９９），热液流体中惰性气体有３种来源：①大
气饱和水（ＡＳＷ），包括大气降水和海水，其典型的
３　Ｈｅ／４　Ｈｅ＝１Ｒａ（Ｒａ代表大气氦的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值，为

１．４×１０－６），４０　Ａｒ／３６　Ａｒ＝２９５．５；②地幔流体，具有
３　Ｈｅ含量高的特征，３　Ｈｅ／４　Ｈｅ的特征值为６～９
Ｒａ，４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值变化较大，Ａｒ以放射性成因Ａｒ为

主，４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值一般大于４００００；③地壳流体，包括
变质水、建造水等，主要指与地壳岩石发生过相互作
用的大气饱和水，其特征性３　Ｈｅ／４　Ｈｅ和４０　Ａｒ／３６　Ａｒ
组成分别应为０．０１～０．０５Ｒａ和大于２９５．５。大陆
地壳氦为放射性成因，是铀、钍放射性衰变及其中子
反应（主要与锂）的产物，其３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值取决于地壳
中铀、钍和锂含量，但其特征值为０．０１～０．０５Ｒａ。
阳山金矿流体包裹体３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值为０．０３２９６～

０．０８０９０（Ｒａ），与地壳放射成因特征值（０．０１～０．０５
Ｒａ）相接近而明显低于大气（１Ｒａ）与地幔特征值（６
～９Ｒａ）。在３　Ｈｅ／４　Ｈｅ同位素组成图中（图２），投点
落入地壳端元及其附近区域，非常靠近地壳流体，与
地幔端元相距较远，表明阳山金矿成矿流体中 Ｈｅ
以地壳放射性成因为主。石英流体包裹体中虽然发
生了 Ｈｅ的丢失，但是３　Ｈｅ／４　Ｈｅ的并未发生明显的
影响。

图２　阳山金矿黄铁矿流体包裹体３　Ｈｅ－４　Ｈｅ图
（据 Ｍａｍｙｒｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４修改）

Ｆｉｇ．２　３　Ｈｅ－４　Ｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｓｈａｎ

ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｍａｍｙｒｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）

　　假设成矿流体为壳－幔二元体系，根据壳－幔二
元体系复合模式可计算样品中幔源氦加入的份额

（徐永昌等，１９９６）：

幔源 Ｈｅ（％）＝
（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）样品－（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）壳
（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）幔－（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）壳 ×１００

（１）

取壳－幔２个端元的值分别为（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）壳 ＝
０．０１Ｒａ和（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ）幔＝６Ｒａ，可得阳山金矿流体
包裹体中幔源 Ｈｅ的比例为０．３％～１．２％。
阳山金矿流体包裹体中４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值为４３４．１

～８６３．０，稍高于大气饱和水Ａｒ同位素组成。放射
成因氩和地幔氩都具有高４０　Ａｒ／３６　Ａｒ的特点，因而仅
根据较高的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值无法区别它们究竟是放射
成因氩还是地幔氩（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５），但同时具有
高４０　Ａｒ／３６　Ａｒ和高含量的３　Ｈｅ，则是地幔所特有的，
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从表１中氦同位素数据看，样品值靠近地壳特征，几
乎无３　Ｈｅ来源的 Ｈｅ，表明存在地壳放射成因４０　Ａｒ
加入，在４０　Ａｒ／３６　Ａｒ－３　Ｈｅ／４　Ｈｅ图解中介于地壳流体
与大气饱和水之间（图３）。样中放射成因４０　Ａｒ相对
含量可由下式计算（Ｋｅｎｄｒｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）：
４０　Ａｒ＊％＝［１－２９５．５／（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ）样品］×１００ （２）

ＡＳＷ－大气饱和水 Ｍ－地幔流体范围Ｃ－地壳流体范围，

三角形为阳山金矿黄铁矿样品投影点，正方形为石英投影点

图３　阳山金矿流体包裹体４０　Ａｒ／３６　Ａｒ－Ｒ／Ｒａ图
（据 Ｗｉｎｃｋｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１修改）

Ｆｉｇ．３　４０　Ａｒ／３６　Ａｒ－Ｒ／Ｒａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｓｈａｎ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｗｉｎｃｋｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）

　　计算结果显示，阳山金矿成矿流体中放射性成
因４０　Ａｒ相对含量为３１．９３％～６５．７６％，均值为

４４．６９％，而大气４０　Ａｒ贡献３４．２４％～６８．０７％，均值
为５５．３１％，表明成矿流体中 Ａｒ主要为大气来源，
大气饱和水曾参与成矿，其４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值相对大气降
水值略显偏高，原因在于具有大气成因 Ａｒ同位素
组成（４０　Ａｒ／３６　Ａｒ＝２９５．５）的大气降水沿断裂和裂隙
下渗的过程中与围岩发生水－岩交换，获取了放射性
成因的４０　Ａｒ，导致４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值升高，形成改造后的
大气饱和水即地壳流体。
阳山金矿流体包裹体被捕获后未受后生过程

影响，其３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值代表成矿流体初始３　Ｈｅ／４　Ｈｅ
值，因此，流体包裹体中３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值为０．０３２９６～
０．０８０９０（Ｒａ），与地壳放射成因特征值（０．０１～０．０５
Ｒａ）相接近而明显低于大气（１Ｒａ）与地幔特征值（６
～９Ｒａ），处于地壳放射成因附近范围内主要反映成
矿流体被捕获前的演化过程。根据３　Ｈｅ／４　Ｈｅ的比
值及其在图２和图３中的投点位置可以将其分为两
类：一类３　Ｈｅ／４　Ｈｅ为０．０１～０．０５Ｒａ，属于典型地壳
流体；另一类３　Ｈｅ／４　Ｈｅ为０．０５～０．１Ｒａ，介于地壳

流体与大气饱和水之间。据李晶等（２００８）研究表
明，阳山金矿各矿段成矿早期阶段和主成矿阶段

δ１８　Ｏｗ数据均较高，投点落入岩浆水范围的右侧，显
示早期阶段和主成矿阶段主要为变质热液或地层改

造热液，晚期阶段δ１８　Ｏｗ明显低于早期阶段和主成
矿阶段，有大气降水热液的混入；同时碳同位素特征
显示，阳山金矿成矿流体绝非岩浆或地幔流体，而应
来自地壳物质的改造或变质（陈衍景等，２００７）。因
此，阳山金矿成矿流体以地壳流体为主并混入少量
的饱和大气降水。
阳山金矿４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ为０．０２２７～０．０５３９，显著

低于地壳均值０．１５６（胡瑞忠等，１９９７ｂ）。研究表明
（胡瑞忠，１９９７ａ），同一矿物中 Ｈｅ比 Ａｒ更容易丢
失，样品中流体包裹体中４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ值的降低不可
能是氩丢失引起的，而是４　Ｈｅ增加所致。已有研究
表明 （Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；王旭东，２００９；翟伟等，

２０１２），现代地下水４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ值的降低是地下水从
流经岩石中相对４０　Ａｒ优先获取４　Ｈｅ的结果，地下水
从地壳岩石获取放射性成因４０　Ａｒ和４　Ｈｅ，与 Ａｒ和

Ｈｅ的封闭温度有关。对大多矿物而言，Ｈｅ的封闭
温度往往低于２００℃，而 Ａｒ的封闭温度往往高于

２００℃。阳山金矿矿石石英流体包裹体均一法测温
结果显示（李晶等，２００７），主成矿阶段的成矿流体温
度为２１０～２７０℃，大气降水对４０　Ａｒ和４　Ｈｅ均可获
取，虽然存在着量的差异，但阳山金矿成矿流体表现
出明显的４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ低值，应是周围围岩本身具有
高放射性成因的４　Ｈｅ所致。推测，矿体周围普遍发
育一些规模较小的酸性花岗岩脉，而花岗岩中 Ｕ、

Ｔｈ相对较高，Ｕ、Ｔｈ发生裂变可产生４　Ｈｅ，导致上
述结果。

４．３　成矿流体的演化
成矿年龄分析表明，阳山金矿形成于１９０Ｍａ

左右的早侏罗世（齐金忠等，２００３ｂ，２００５；杨荣生
等，２００６），与前人确定的秦岭地区同碰撞早期的构
造岩浆事件发生时间相一致（裴先治等，２００２；杜子
图和吴淦国，１９９８；张国伟等，２００３）。由此，笔者推
断阳山金矿成矿流体的形成经历了如下演化过程：
在晚三叠世—早白垩世，秦岭造山过程发生挤压造
山作用导致变质脱水和改造脱水（陈衍景和富士谷，

１９９２），提供了成矿流体。造山作用产生富含成矿物
质与挥发份的变质水与通过矿区内大量断裂和裂隙

下渗的大气降水混合，大气降水在其下渗过程中由
于强烈的挤压作用被加热活化，与流经具高 Ｕ、Ｔｈ
含量的花岗岩发生水－岩交换，继承了地壳放射成因
的４　Ｈｅ，并获取了部分放射性成因的４０　Ａｒ，被改造为
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地壳流体。混合流体在区域压力与地温梯度作用
下，沿有利于流体运移和聚集的断裂带向低压区域
运移，在运移过程中由静岩压力突然转变为静水压
力引发流体的减压沸腾使成矿物质的沉淀。随着成
矿流体的不断向上运移，围岩压力减小，成矿体系由
封闭变为开放，大气降水混入增多，与围岩的交换变
得不充分，表现为地壳流体向大气降水转变的趋势。

４．４　矿床成因类型
对于阳山金矿床成因，前人曾做过不少探讨，

主要有以下几种观点：①“岩浆热液叠加改造型”认
为阳山金矿是泥盆纪沉积Ａｕ含量高的地层与多次
岩浆活动有关的成矿热液叠加改造形成的微细浸染

型金矿床（郭俊华等，２００２；齐金忠等，２００３；罗锡明
等，２００４；齐金忠等，２００６）；②“碰撞造山型”认为阳
山金矿的形成与造山过程多期构造－岩浆事件有密
切关联（孙树浩，２００５；Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；③“阳山
型”认为阳山金矿成矿流体性质与造山型金矿一致，
但地质特征与卡林型金矿相似，形成于陆－陆碰撞造
山过程，代表一种新的金矿类型（李晶等，２００７）。阳
山金矿主要受地层、断裂构造控制，金矿带沿着安昌
河－观音坝断裂分布。已有研究表明成矿流体是低
盐度、高ＣＯ２含量为特征（李晶等，２００７；孟献真等，

２０１２），本次研究在黄铁矿－石英脉中也发现大量含

ＣＯ２的流体包裹体（数据未发表），低盐度、富含ＣＯ２
的流体包裹体是造山型矿床或者变质热液型矿床的

重要特征（陈衍景等，２００７）。综合判断，我们认为阳
山金矿属于造山型金矿。

５　结　　论

（１）阳山金矿成矿流体的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ值为０．０３～
０．０８Ｒａ，介于地壳流体（０．０１～０．０５Ｒａ）与大气饱
和水（１Ｒａ）之间，并且靠近地壳流体区域内，明显低
于地幔的３　Ｈｅ／４　Ｈｅ（６～９Ｒａ），显示成矿流体为变质
水和被改造为地壳流体的大气饱和降水。

（２）地壳流体的４０　Ａｒ／３６　Ａｒ值为４３４．１～８６３．０，
稍高于饱和大气降水，其原因在于成矿流体与流经
的围岩发生水－岩反应，捕获了放射性成因的４０　Ａｒ所
致，同时４０　Ａｒ＊／４　Ｈｅ明显低于地壳，表明流体在捕获
围岩放射性成因４０　Ａｒ的同时还继承了高放射的
４　Ｈｅ。

（３）阳山金矿应属造山型金矿。
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