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提要：【研究目的】中山沟金矿位于华北克拉通北缘、尚义—崇礼—赤城深大断裂的南侧，是河北省张宣金矿集区典

型金矿床之一。本文探讨了矿床成矿流体特征和演化，以期为该矿床找矿勘查提供理论依据。【研究方法】本文总结

了中山沟金矿的成矿背景、矿区地质特征、矿体及矿石特征，选取4个阶段的代表性样品，开展了流体包裹体岩相学

和显微测温、氢氧同位素、氦氩同位素等研究。【研究结果】研究发现中山沟金矿可划分为4个成矿阶段：钾长石−黄

铁矿−石英阶段（I）、乳白色石英−黄铁矿阶段（II）、烟灰色石英−硫化物阶段（III）和贫硫化物−碳酸盐阶段（IV）。各

成矿阶段主要发育气液两相原生流体包裹体。流体包裹体测温数据表明，其主成矿阶段均一温度为210~250℃、盐

度为 6.01%~13.62%NaCleqv。氢、氧同位素研究表明，δ18O 水和 δDV- SMOW 值分别为-2.97‰~6.96‰和-94.6‰~

-80.2‰，具有明显向大气降水线发生漂移而呈线性变化的特征。黄铁矿氦、氩同位素研究表明，3He/4He值为1.82×

10-7~9.24×10-7，40Ar/36Ar值为699.9~2200.4，R/Ra值为0.13~0.66，放射成因 40Ar*为55.89%~86.57%，幔源He为2.00%

~10.86%。【结论】中山沟金矿成矿流体经历了从中高温、中低盐度至低温、中低盐度的持续演化过程。其主成矿阶段

发生了强烈的沸腾作用，成矿晚期有大量的大气降水的混入。随着成矿作用的进行，幔源物质参与成矿的比例逐渐

升高。成矿流体具有壳幔混合的特点。综上所述，中山沟金矿的成矿流体具有侵入岩型碲金矿床的特点。
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创 新 点：（1）总结了中山沟金矿的成矿背景、矿区地质特征、矿体及矿石特征；（2）查明了中山沟金矿流体包裹

体、氢氧同位素、氦氩同位素特征；（3）厘定了中山沟金矿的成矿流体具有侵入岩型碲金矿床的特点。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The Zhongshangou gold deposit is located in the north margin of North China Craton and the south side of Shangyi−

Chongli − Chicheng deep fault. It is one of the typical gold deposits in Zhangjiakou- Xuanhua gold concentration area, Hebei

Province. This paper discusses the characteristics and evolution of ore-forming fluids, in order to provide a theoretical basis for the

exploration of the deposit. [Methods] This paper summarizes the regional mineralizing setting, geological characteristics of the

mining area, ore body and ore characteristics. Representative samples from four metallogenic stages were selected to conduct

research on fluid inclusion petrography and micro thermometry, hydrogen and oxygen isotopes, and helium and argon

isotopes. [Results] The results indicate that it can be divided into four metallogenic stages: K−feldspar−pyrite−quartz stage (I),

milky white quartz−pyrite stage (II), smoky gray quartz−sulfide stage (III) and sulfide−poor−carbonate stage (IV). Gas−liquid two-
phase primary fluid inclusions are mainly developed in each mineralization stage. The temperature measurement data of fluid

inclusions show that the homogenization temperature and salinity of main ore- forming stage are respectively 210- 250 ℃ and

6.01%-13.62% NaCleqv. Hydrogen and oxygen isotope show that δ18OH2O and δDV- SMOW values are respectively -2.97‰-6.96‰

and -94.6‰--80.2‰, which show that the δ18OH2O values drift to the atmospheric water line and show a linear change. Helium and

argon isotope of the pyrite show that 3He/4He values are 1.82×10-7-9.24×10-7, 40Ar/36Ar values are 699.9-2200.4, R/Ra values are

0.13-0.66, radiogenic 40Ar* values are 55.89%-86.57%, and mantle derived helium values are 2.00%-10.86%. [Conclusions] The

ore-forming fluid has experienced a continuous evolution process from medium−high temperature and medium−low salinity to low

temperature and medium−low salinity. The main ore-forming stage experienced strong boiling. In the late stage of mineralization,

there mixed in a large amount of meteoric water. With the development of mineralization, the proportion of mantle derived materials

in mineralization increased gradually. The ore-forming fluid has the characteristics of magma fluid mixed with the crust and mantle.

To sum up, the ore-forming fluid of Zhongshangou gold deposit is characterized by the intrusive rock related telluride-gold deposit.

Key words: gold deposit; ore- forming fluid; fluid inclusion; isotope; mineral exploration engineering; Zhongshangou;

Zhangjiakou-Xuanhua area; Hebei Province

Highlights: (1) The regional mineralizing setting, geological characteristics of the mining area, ore body and ore characteristics are

summarized; (2) The characteristics of fluid inclusion, hydrogen and oxygen isotopes, and helium and argon isotopes have been

determined; (3) The ore-forming fluid of Zhongshangou gold deposit is characterized by the intrusive rock related telluride-gold

deposit.
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1 引 言

中山沟金矿位于华北克拉通北缘、尚义—崇礼

—赤城深大断裂的南侧，是张家口—宣化（简称“张

宣地区”）金矿集区的典型金矿床之一。该矿床自

1985年勘查发现以来，经多年找矿勘探工作，现已达
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中型矿床规模。长期以来，众多学者对中山沟金矿

的成矿地质背景、矿床地质特征、矿石类型、矿物组

成、控矿构造及成矿作用等进行了研究（李昌存和张

增，1999；水兰素，2002；Zhang et al., 2004；邓晋福

等，2009；吴姗姗，2009；郑宏伟等，2013；郑宏伟

2014）。其中，在成矿流体方面，李昌存和韩秀丽

（1998）通过流体包裹体研究，认为流体包裹体类型

以气液两相为主，矿床类型为浅成中低温热液矿床；

郑宏伟（2014）通过S、Pb、H、O同位素研究，认为成

矿热液为原始岩浆水、变质水、大气水三者的混合热

液，且成矿物质主要来自地幔。但是，近年来中山沟

金矿成矿流体方面的研究工作近乎停滞，成矿流体

性质、演化等方面基本为空白，严重影响了中山沟金

矿的成矿机制研究，制约了找矿勘查工作。

随着新技术新方法的发展，流体包裹体、同位素

联合示踪被广泛应用于示踪成矿流体。惰性气体同

位素在水岩反应中基本保持不变，可以反映成矿流

体来源的原始信息，尤其是He和Ar同位素已成为

研究地质流体来源和多源流体混合的一种有效的方

法（Simmons et al., 1987；Stuart and Tumer，1992；

Stuart et al., 1994）。鉴于此，本文在系统总结前人研

究成果的基础上，通过对中山沟金矿矿床地质特征

研究，结合流体包裹体岩相学、显微测温及各阶段

H、O、He、Ar同位素研究，探讨了矿床成矿流体特征

和演化，以期为该矿床找矿勘查提供理论依据。

2 地质背景

中山沟金矿位于河北省张宣地区，大地构造位

置上处于华北克拉通北缘中段，北部与中亚造山带

相邻（图 1a）。张宣地区地层主要为太古宇桑干群

变质岩系、古元古界红旗营子群变质岩系、中元古

界长城系、中生界白垩系和新生界第四系（宋瑞先

等，2013）。太古宇桑干群主要分布在尚义—崇礼

—赤城断裂以南地区，与区内金矿的分布关系密

切，其由下至上可划分为西葛峪组、水地庄组、化家

营组、涧沟河组和艾家沟组，岩性主要为麻粒岩、变

粒岩、片麻岩、混合岩及大理岩等，由基性—酸性火

山岩变质形成。桑干群具有变质程度深、退变质作

用普遍的特点（张招崇，1995）。古元古界红旗营子

群分布在尚义—崇礼—赤城断裂以北地区，可分为

底部的大同营组和顶部的庙子沟组，岩性为变粒

岩、片麻岩、斜长角闪岩及大理岩等，大同营组中含

图1 大地构造位置（a）及区域地质简图（b）（据宋瑞先等, 2013; Bao et al., 2016修改）
1—第四系；2—白垩系火山岩；3—元古宇红旗营子组；4—太古宇桑干群；5—燕山期侵入岩；6—印支期侵入岩；7—海西期侵入岩；8—元古代

侵入岩；9—太古宙—元古宙花岗质片麻岩；10—断层及编号；11—金矿床；12—研究区范围；F1—尚义—崇礼—赤城断裂；F2—上太子城—温

泉断裂；F3—韩家沟—谷嘴子—场地断裂

Fig. 1 Sketch map of (a) geotectonic location and (b) regional geology (modified from Song Ruixian et al., 2013; Bao et al., 2016)
1-Quaternary; 2-Cretaceous volcanic rock; 3-Proterozoic Hongqiyingzi Formation; 4-Archaeozoic Sanggan Group; 5-Yanshanian intrusive rock;

6-Indosinian intrusive rock; 7-Hercynian intrusive rock; 8—Proterozoic intrusive rock; 9-Archean-Proterozoic granitic gneiss; 10-Fault and

number; 11-Gold deposit; 12-Study area; F1-Shangyi−Chongli−Chicheng fault; F2-Shangtaizicheng−Wenquan fault; F3-Hanjiagou−Guzuizi−
Changdi fault
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较多的石墨层。中—新元古界长城系主要出露在

赤城—温泉断裂以南地区，与下伏红旗营子群为不

整合接触，由下至上可划分为常州沟组、串岭沟组、

团山子组、大红峪组和高于庄组（刘文建, 2014）。

中生界白垩系为一套火山岩建造，主要分布在上太

子城—温泉断裂（F2）以南地区。第四系冲洪积物

由砂砾石、砂土及风成黄土组成。

区内构造活动频繁，断裂较发育。太古宙末期

形成的尚义—崇礼—赤城断裂为本区的主要断裂

构造，走向东西，全长470 km，是区内金矿最重要的

控岩控矿构造。尚义—崇礼—赤城断裂在中新生

代活动剧烈，大量岩浆岩沿断裂侵位，为成矿提供

了有利的构造条件（图 1b）。韩家沟—谷嘴子—场

地断裂走向北西-南东，长约 30 km，切穿水泉沟杂

岩体和张家口组火山岩（图 1b）。区内褶皱构造主

要发育于桑干群和红旗营子群，主要为东西向、北

西向褶皱以及南北向单斜构造。区内岩浆岩具有

多期次、分布广和类型丰富的特点。太古宙侵入岩

主要为橄榄岩、辉长岩、闪长岩及花岗岩等，古生代

岩浆岩以海西期水泉沟二长杂岩体为代表，总体呈

近东西向展布，岩石类型主要为辉石闪长岩、角闪

二长岩、正长岩及碱长正长岩，侵位时代为400~373

Ma，且存在自东向西年龄逐渐年轻的趋势（Miao et

al., 2002；Bao et al., 2014；李长民等，2014）。中生代

岩浆岩主要形成于三叠纪和晚侏罗世—早白垩

世。三叠纪岩浆岩主要为基性—超基性岩和花岗

岩，如小张家口基性—超基性岩体、红花梁二长花

岗岩和谷嘴子巨斑状花岗岩等（Miao et al., 2002；

Jiang et al., 2007；田伟等，2007；陈茜，2013）。晚侏

罗世—早白垩世侵入岩主要为闪长岩和花岗岩，包

括上水泉黑云母花岗岩、转枝莲辉石闪长岩等

（Miao et al., 2002；Jiang et al., 2009；李创举和包志

伟，2012）。区内脉岩多沿断裂发育，以海西期和燕

山期为主。

目前，张宣地区已发现金矿（点）100余处，主要

集中在赤城、崇礼和宣化地区，矿化样式可分为小

营盘式金矿与东坪式金矿（银剑钊，1994；胡小蝶

等，1997；Zhen et al., 2020）。其中，东坪式金矿赋矿

围岩以水泉沟二长杂岩体为特征，代表矿床为东

坪、黄土梁、中山沟金矿等；小营盘式金矿赋矿围岩

以桑干群变质岩为特征，代表矿床为小营盘、水晶

屯、大白阳金矿等。

3 矿床地质特征

3.1 矿区地质特征

中山沟金矿位于尚义—崇礼—赤城断裂以南和

韩家沟—谷嘴子—场地断裂以北的中间部位（图

1b）。矿区出露地层较简单，仅有太古宇桑干群涧沟

河组及白垩系张家口组。桑干群涧沟河组出露于矿

区东南侧牧厂沟一带，岩性为斜长角闪变粒岩、斜长

角闪片麻岩、斜长角闪岩及透辉角闪片麻岩等。白垩

系张家口组火山岩分布于矿区西北部，不整合于水泉

沟二长杂岩体之上，岩性为流纹质凝灰岩，含砾砂岩、

砾岩。新生界第四系在本区分布范围较广，主要分布

于河谷、山间洼地及山体的阴坡地带，厚度0~95.94 m

（刘辉峰和王吉玉，1992；图2）。

区内构造以断裂为主，具多期活动特点。控矿

构造为北北东向断裂构造，容矿构造为近南北向断

裂构造。北北东向断裂主要为牧场沟断裂，倾向

西，倾角50°~80°（图2），多具雁行式排列特征，表现

为左旋和右旋两种，以左旋为主。断裂带常有石英

脉充填，是良好的导矿构造和容矿空间（刘辉峰和

王吉玉，1992；吴姗姗，2009）。区内此类断裂大多

分布于二长杂岩体内，成矿后的断裂活动主要继承

了早期构造。

岩浆岩以海西期水泉沟二长杂岩体为主。矿

区内岩体出露面积约 9 km2，呈深成复合岩基产出

（刘辉峰和王吉玉, 1992），岩体在牧厂沟地区与桑

干群涧沟河组变质岩呈侵入接触。二长杂岩体为

矿体的直接容矿围岩，与成矿作用关系密切。二长

杂岩体经后期构造和热液作用形成不同类型的蚀

变岩。区内脉岩受断裂控制，主要为二长岩、正长

岩、钾长伟晶岩及辉绿岩等，其中以钾长伟晶岩及

细晶石英二长岩最为发育。围岩蚀变主要为钾长

石化、硅化、绢云母化、高岭土化及碳酸盐化等。

3.2 矿体及矿石特征

中山沟金矿主要有两条含金矿化蚀变带，即①
号脉和②号脉（图 3）。矿脉总体呈近南北向，倾向

西，长2000余米，宽数米至数十米。其中，①号脉矿

体总体呈脉状及透镜状，走向近南北，局部呈北北

西及北东向，沿走向长40~280 m，倾向西，倾角50°~

81°，局部变缓，倾斜延深 40~270 m，厚度 0.20~2.85
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图2 中山沟金矿矿区地质图（据刘辉峰和王吉玉, 1992修编）
1—第四系全新统冲、洪积物；2—第四系上更新统冲、洪积物和风积物；3—桑干群涧沟河组；4—海西期角闪辉石二长岩；5—含金矿体的蚀变

破碎带及编号；6—蚀变岩；7—断层蚀变角砾岩；8—实测（推测）地质界线；9—推测逆断层；10—勘探线位置及编号

Fig.2 Geological map of the Zhongshangou gold deposit (modified from Liu Huifeng and Wang Jiyu, 1992)
1-Holocene alluvial and diluvial sediments in the Quaternary; 2-Upper Pleistocene alluvial, diluvial and aeolian sediments in the Quaternary; 3-
Metamorphic rocks of Jiangouhe Formation of Sanggan Group; 4-Hercynian hornblende pyroxene monzonite; 5-Alteration fractured zone and

number of the gold-bearing orebody; 6-Altered rock; 7-Altered breccia of the fault; 8-Measured (inferred) geological boundary; 9-Presumption

of reverse faults; 10-Location and number of the exploration line
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m，金品位为1.60~52.57 g/t；②号脉矿体总体呈脉状

及透镜状，走向近南北，局部呈北北西及北东向，沿

走向长30~260 m，倾向西，倾角57°~75°，局部变缓，

倾斜延伸 35~215 m，厚度 0.15~1.90 m，金品位为

1.57~32.56 g/t（刘辉峰和王吉玉, 1992）。

矿石矿物主要为黄铁矿、方铅矿、碲金矿、闪锌

矿、黄铜矿、斑铜矿、磁铁矿、赤铁矿，少量铜蓝、孔

雀石、自然银、自然金、银金矿、碲铅矿和碲铋矿等

（图4，图5）。脉石矿物主要为石英、钾长石、铁白云

石、绢云母、重晶石、方解石及少量萤石等。矿石构

造主要为稀疏浸染状构造、角砾状构造、斑杂状构

造、脉状构造、块状构造、充填脉状构造及碎裂状构

造等（图4a~f）。矿石结构以半自形—他形晶结构为

主，其次为交代结构、交代反应边结构、他形填隙结

构及不等粒压碎结构等（图4g、h、i）。

按矿石的物质成分、矿物组合和结构构造，可

划分为石英脉型、钾化蚀变岩型和硅化角砾岩型 3

种自然矿石类型。石英脉型矿石一般呈致密块状，

局部具碎裂岩化、角砾岩化特征，主要由乳白、灰白

和烟灰色石英组成（图 4a），硫化物主要为黄铁矿，

次为方铅矿，及少量的黄铜矿、闪锌矿和辉钼矿等，

其中黄铁矿在石英中呈团斑状、团块状粗晶或呈他

形细粒稠密浸染脉状分布。次生矿物主要为褐铁

矿、白铅矿、孔雀石等。金矿化与黄铁矿关系密切，

明金见于黄铁矿、石英晶隙及裂隙，更多见于褐铁

矿中。该类型矿石的金品位一般为 1~15 g/t，最高

57.64 g/t，银含量 2~91.4 g/t（刘辉峰和王吉玉，

1992），是最主要的矿石类型。钾化蚀变岩型矿石

呈肉红色块状构造，半自形粒状和交代残余结构

（图4b）。矿物成分以微斜长石为主，含量可达70%

~95%，石英多呈不规则块状嵌入，或与钾长石条带

相间。金属矿物主要为黄铁矿、磁铁矿及方铅矿

等，呈星点状或不规则网脉状发育。该类型矿石品

位比较均匀，一般为1~10 g/t，最高25.18 g/t，银可达

26.3 g/t（刘辉峰和王吉玉, 1992）。该类型与含金石

英脉关系密切，常发育于含金石英脉的一侧或两

侧，呈带状或囊状产出，与围岩接触关系截然。硅

化角砾岩型矿石呈灰色—砖红色，块状构造（图

4c）。胶结物多为玉髓、石英，角砾主要为二长岩、钾

化蚀变岩。角砾多呈糜棱状、碎裂状，局部见不同

程度重结晶，形成变晶结构。角砾大小悬殊，大至

几厘米以上，多数小于 1 cm。矿石内常发育晶洞，

其内发育石英晶簇、方解石及含铁碳酸盐等次生附

着物。该类型矿石金品位变化大，为小于1 g/t至几

十克/吨（刘辉峰和王吉玉，1992）。

根据矿脉穿切关系、矿物共生组合等特征，可

划分为4个成矿阶段（图5，图6）：

（I）钾长石−黄铁矿−石英阶段：钾化蚀变岩分

布于石英脉一侧或两侧，被石英脉切穿。金属硫化

物主要为黄铁矿，多呈自形—半自形—他形晶单体

出现，少见其他硫化物（图5a）。

（II）乳白色石英−黄铁矿阶段：乳白色石英脉中

的硫化物以稀疏斑杂构造为主，金属矿物主要以黄

铁矿为主，方铅矿次之，黄铜矿等其他硫化物少

见。矿物自形程度较高，晶形较好，石英一般呈乳

白色（图5b、c）。

（III）烟灰色石英−硫化物阶段：烟灰色石英脉切

穿乳白色石英，黄铁矿以稠密浸染构造为特征，常富

图3 中山沟金矿1号勘探线剖面图（据刘辉峰和王吉玉, 1992
修编）

1—第四系；2—角闪辉石二长岩；3—含金矿体及编号；4—蚀变岩；

5—推测逆断层；6—钻孔及编号

Fig.3 Profile of No.1 geological exploration line of the
Zhongshangou gold deposit (modified from Liu Huifeng and

Wang Jiyu, 1992)
1-Quaternary; 2-Hercynian hornblende pyroxene monzonite; 3-

Alteration fractured zone and number of the gold-bearing orebody; 4-

Altered rock; 5-Inferred reverse fault; 6-Drill hole and serial numbers
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集成脉状或团块状集合体，自形程度低，结晶较细，辉

钼矿较为发育，共生石英多呈烟灰色。此阶段金较乳

白色石英阶段有明显富集，是金的主要成矿阶段，且

金的富集与黄铁矿关系密切（图4g，图5d~g）。

（IV）贫硫化物−碳酸盐阶段：为热液活动的晚期

产物，常叠加于硅化蚀变之后，切穿了钾化蚀变岩和

石英脉。主要有方解石和含铁碳酸盐，如铁白云石

等。该阶段硫化物不发育，金矿化微弱（图5h）。

4 样品采集及分析方法

在进行系统野外观察的基础上，主要在中山沟

金矿的七中段、八中段及采场中采集不同成矿阶段

的代表性样品。首先选择一些代表性的样品，将其

磨制成厚度约0.2 mm双面抛光的包体片，然后在显

微镜下对流体包裹体进行系统的观察与描述，再次

对不同成矿阶段的流体包裹体进行显微测温与盐

度测试。流体包裹体的观察与显微测温和盐度测

试工作是在中国地质大学（北京）流体包裹体实验

室完成。测试使用Linkam THMS 600型号冷热台，

温度控制范围为-196~600℃，冷冻/加热速率从

0.01℃/min 到130℃/min；显微测温过程中，升温速

率从 1~5℃/min 至相变点附近降低为 0.3~1℃/min。

实验采用循环加热方式来测定笼合物的溶解温度，

其精度范围为±0.2℃。水溶液包裹体在其冰点及均

一 温 度 附 近 时 的 升 温 速 率 一 般 为 0.5℃/min。

Linkam THMGS-600 冷热台，测试精度在升温时

为±1℃，降温时为±0.1℃。

同时，选取各成矿阶段的代表性样品，挑选乳

白色石英-黄铁矿阶段（II）3 件石英单矿物，烟灰

色石英-硫化物阶段（III）6 件石英单矿物和贫硫

化物-碳酸盐阶段（IV）2件方解石单矿物以及 9件

黄铁矿单矿物。首先将含石英、方解石和黄铁矿

图4 中山沟金矿主要矿石类型及组构特征照片
a—石英脉型矿石；b—钾化蚀变岩型矿石；c—硅化角砾岩型矿石；d—稀疏浸染状构造；e—斑杂状构造；f—细脉状构造；g—他形填隙结构（反

射光）；h—交代反应边结构（反射光）；i—不等粒压碎结构（反射光）；Au—自然金；Dol—铁白云石；Mo—辉钼矿；Py—黄铁矿；Qz—石英

Fig.4 Photographs of the main ore types and the characteristics of ore textures and structures in the Zhongshangou gold deposit
a-Quartz vein ore; b-Potassium altered rock type ore; c-Silicified breccia ore; d-Sparse disseminated structure; e-Mottled structure; f-Veined

structure; g-Heterogeneous filling structure (reflected light); h-Metasomatization reaction edge structure (reflected light); i-Unequal granular

crushing structure (reflected light); Au-Natural gold; Dol-Ferrodolomite; Mo-Molybdenite; Py-Pyrite; Qz-Quartz

第50卷 第2期 611甄世民等：河北张宣地区中山沟金矿成矿流体特征及其对侵入岩型碲金矿床的限定



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(2)

图5 中山沟金矿成矿期次与矿物组合典型照片
a—石英脉穿切钾化蚀变岩；b—乳白色石英中发育的脉状硫化物；c—乳白色石英中发育的团块状硫化物；d—烟灰色石英脉穿切乳白色石英；

e—重晶石细脉穿切早期的硫化物（反射光）；f—方铅矿中发育碲金矿和斑铜矿（反射光）；g—烟灰色石英中发育的硫化物；h—碳酸盐脉切穿

烟灰色石英脉；Bn—斑铜矿；Brt—重晶石；Cav—碲金矿；Ccp—黄铜矿；Dol—铁白云石；Gn—方铅矿；Mo—辉钼矿；Py—黄铁矿；Qz—石英

Fig.5 Typical photographs of metallogenic stages and mineral assemblages in the Zhongshangou gold deposit
a-Quartz veins cut through the potassium altered rocks; b-Sulfide vein in the milky white quartz; c-Massive sulfide in the milky white quartz; d-

Smokey grey quartz veins cut through the milky white quartz; e-Barite vein cut through the sulfide (reflected light); f-Calaverite and bornite in the

galena (reflected light); g-Sulfide in the smoky grey quartz; h-Carbonate veins cut through the smoky grey quartz veins; Bn-Bornite; Brt-Barite;

Cav-Calaverite; Ccp-Chalcopyrite; Dol-Ferrodolomite; Gn-Galena; Mo-Molybdenite; Py-Pyrite; Qz-Quartz
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矿石样品破碎至 40~80 目，初步挑选出单矿物后，

然后在双目显微镜下挑纯，使石英、方解石和黄铁

矿单矿物的纯度大于 99%，最后将挑纯的矿物送

核工业北京地质研究院分析测试研究中心相关实

验室进行石英、方解石的氢、氧同位素组成和黄铁

矿氦氩同位素组成的分析。

石英氧同位素分析采用传统的 BrF5 法，首先

将研磨好的石英样品在真空条件下于 500℃~

680℃与纯 BrF5 进行恒温反应提取矿物氧，后于

700℃在铂催化剂的作用下与石墨燃烧转化成CO2

气体，最后将收集的 CO2 气体进行同位素质谱测

试。石英包裹体氢同位素分析采用爆裂法，首先

将石英和方解石单矿物样品加热，去除矿物表面

的吸附水和次生包裹体后，然后通过真空热爆法

打开包裹体，分离获得 H2O，最后在真空条件下将

H2O 通过锌还原法制取 H2，将收集的 H2进行质谱

测试。测试采用 MAT253 型质谱测试，采用 V-
SMOW标准，氢同位素测试精度为±2‰，氧同位素

测试精度为±0.2‰。

氦氩同位素的测试对象为黄铁矿单矿物。先

将黄铁矿单矿物样品放置在丙酮溶液用超声波清

洗20 min，然后去除杂质烘干，并在真空高温条件下

去除样品表面所吸附的大气并使次生包裹体爆裂

去气。再通过真空压碎法使矿物流体包裹体中释

放出来的气体经4级纯化，去除活性气体，Ar、Xe被

冷冻至活性碳冷阱中，纯净的 He、Ne 进入分析系

统，并经过加液氮的钛升华泵再次纯化，将微量的

H2、Ar 去除。在-78℃的条件下释放出 Ar，进入分

析系统进行氩同位素分析。质谱分析采用英国产

GV5400He型静态真空稀有气体质谱仪，3He用电子

倍增器接收，4He用法拉第杯接收。

5 实验结果

5.1 流体包裹体特征

5.1.1钾长石−黄铁矿−石英阶段

该阶段流体包裹体寄主矿物为石英，主要发育

气液两相原生流体包裹体，包裹体大小在3~10 μm，

多数为 5 μm 左右，气相成分占比为 15%~25%（图

7a、b），多数为10%左右。该阶段类包裹体以均一至

液相方式为主，测试数据8组，均一温度变化范围为

300~330℃（图8a, 图9）。在冷冻-升温过程中，测得

该类包裹体冰点温度为-2.8~-4.3℃，依相应公式

（Hall et al., 1988）计算求得相应流体盐度为4.65%~

6.88 % NaCleqv（图8b）。

5.1.2 乳白色石英−黄铁矿阶段

该阶段流体包裹体寄主矿物为石英，主要发育

气液两相原生流体包裹体，包裹体大小在3~10 μm，

多数在 5 μm 左右，气相成分占比为 10%~20%（图

7c），多数在15%左右。此类包裹体以均一至液相方

式为主，测试数据 27组，均一温度变化范围为 230~

310℃，主要为250~290℃（图8a, 图9）。在冷冻—升

温过程中，测得该类包裹体冰点温度为- 2.5~

图6 中山沟金矿成矿期次与矿物生成顺序
Fig.6 Metallogenic stages and mineral generating sequence of the Zhongshangou gold deposit
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图7 石英中气液两相原生流体包裹体显微照片
Fig.7 Photomicrographs of aqueous two-phase primary fluid inclusions in the each stages quartz

图8 流体包裹体均一温度和盐度直方图
S1—第 I阶段；S2—第 II阶段；S3—第 III阶段；S4—第 IV阶段

Fig.8 Histograms of homogeneous temperature and salinity of the fluid inclusions
S1-Stage I; S2-Stage II; S3-Stage III; S4-Stage IV
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-6.5℃，依相应公式（Hall et al., 1988）计算求得相应

流体盐度为4.18%~9.86%NaCleqv（图8b）。

5.1.3 烟灰色石英−硫化物阶段

该阶段流体包裹体寄主矿物为石英，主要发育

气液两相原生流体包裹体，包裹体大小在3~15 μm，

多数在 5 μm 左右，气相成分占比为 10%~15%（图

7d），多数在 15%左右。此类包裹体以均一至液相

方式为主，测试数据 47 组，均一温度变化范围为

210~250℃（图8a，图9）。在冷冻-升温过程中，测得

该类包裹体冰点温度为-3.7~-9.7℃，依相应公式

（Hall et al., 1988）求得相应流体盐度为 6.01% ~

13.62 %NaCleqv（图8b）。

5.1.4 贫硫化物−碳酸盐阶段

该阶段流体包裹体寄主矿物为石英和方解石，

主要发育气液两相原生流体包裹体，包裹体大小在

3~10 μm，多数在 5 μm左右，气相成分占比为 10%~

15%（图 7e、f），多数在 10%左右。此类包裹体以均

一至液相方式为主，测试数据8组，均一温度变化范

围为 180~200℃（图 8a, 图 9）。在冷冻—升温过程

中，测得该类包裹体冰点温度为-2.6~-4.7℃，依相

应公式（Hall et al.，1988）求得相应流体盐度为

4.34%~7.45 %NaCleqv（图8b）。

5.2 氢、氧同位素特征

δDV-SMOW组成为-94.6%~-80.2%，δ18OV-SMOW组成

为 6.4%~14%（表 1）。结合对应样品的流体包裹体

均一温度，根据公式计算获得流体中 δ18OH2O‰的值

为-2.97‰~6.96‰。

5.3 氦、氩同位素特征

黄铁矿流体包裹体中的氦、氩同位素组成变化

不明显。3He为1.58×10-14~3.07×10-13 cm3 STP/g，4He

为 3.2 × 10- 8~3.32 × 10- 7cm3 STP/g，3He/4He 为 1.82 ×

10- 7~9.24×10- 7，R/Ra 为 0.13~0.66，40Ar/36Ar 含量为

图9 流体包裹体均一温度−盐度图解
S1—第 I阶段；S2—第 II阶段；S3—第 III阶段；S4—第 IV阶段

Fig.9 Diagram showing homogeneous temperature versus
salinity of the fluid inclusions

S1-Stage I; S2-Stage II; S3-Stage III; S4-Stage IV

成矿阶段

第 II阶段

第 III阶段

第 IV阶段

测试矿物

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

方解石

方解石

石英

石英

石英

石英

样品编号

ZS-54

ZS-60

ZS-111

ZS-6

ZS-13

ZS-34

ZS-66

ZS-67

ZS-96

ZS-4

ZS-16

ZS-8

ZS-13

ZS-19

ZS-22

δDV-SMOW/‰

-87.9

-80.2

-90.5

-92.9

-84.9

-81.7

-91.5

-85.1

-93.4

-84.4

-91.5

-88

-85

-86.4

-94.6

δ18OV-SMOW/‰

11

10.4

14

11.3

10.6

11.9

12.3

12.3

11.9

6.4

6.4

13.0

12.7

8.1

12.88

均一温度

310

300

300

230

235

240

235

230

225

190

190

204

190

260

260

δ18OH2O/‰

3.96

3.36

6.96

1.11

0.41

1.71

2.11

2.11

1.71

-2.97

-2.97

1.54

0.34

-0.4

4.83

资料来源

本文

本文

本文

吴姗姗，2009

表1 中山沟金矿氢、氧同位素分析结果
Table 1 Hydrogen and oxygen isotopic compositions in the Zhongshangou gold deposit

注: δ18OH2O‰根据公式计算（Clayton et al., 1972），1000lnα石英-水=δ18O 石英-δ18O 水，103lnα=3.38×106/T2-3.4，

1000lnα方解石-水=δ18O 方解石-δ18O 水，103lnα=2.78×106/T2-2.89。
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699.9~2200.4（表2）。

6 讨 论

6.1 流体包裹体及氢、氧同位素的指示意义

原生包裹体可以揭示原始成矿流体的性质与

来源（Fan et al., 2011；陈衍景等，2017；刘嘉等，

2021）。中山沟金矿主要发育气液两相原生流体包

裹体。均一温度从第I阶段超过300℃降至第IV阶段

180~200℃（图8，图9）。大多数来自不同矿化阶段的

流体包裹体都具有盐度＜9%NaCleqv的特征。第 III

阶段出现高盐度（高达13.62% NaCleqv）和低盐度包

裹体共存的现象，且其均一温度基本一致（图9），表明

流体在第 III阶段发生沸腾作用，相分离形成低盐度

和高盐度两相流体。成矿流体在第 IV阶段降为低盐

度（图9），代表了热液系统的衰退和冷却阶段，反映了

外部流体的加入，如大气降水的加入。

水是成矿流体的基本组分，形成矿床的成矿流体

可能来自大气降水、海水、初生水、岩浆水、封存水（包

括深成热卤水和油田水）（韩吟文和马振东，2003；陈

骏和王鹤年，2004），成矿流体的氢、氧同位素组成是

区分不同来源水的重要示踪剂。中山沟金矿的

δ18OH2O值变化于-2.97‰~6.96‰，δDV- SMOW 值变化于

-93.4‰~-80.2‰。在δDSMOW−δ18OH2O图中（图10），分

析结果显示投影点落在大气降水线的右侧、岩浆水的

下方并偏移了岩浆水的区域范围。第 II阶段到第 IV

阶段，流体中δ18OH2O变化范围较大，具有明显向大气

降水线发生漂移而呈线性变化的特征，反映了中山沟

金矿床的成矿流体早期以岩浆水为主，伴随成矿作用

持续进行，在成矿晚期逐步混入大量的大气降水。

综上所述，中山沟金矿从钾长石−石英阶段（I）、

乳白色石英−硫化物阶段（II）、烟灰色石英−硫化物阶

段（III）到贫硫化物−碳酸盐阶段（IV），流体包裹体数

据反映了成矿流体从中高温（300~330℃）、中低盐度

（4.65%~6.88%NaCleqv）向低温（180~200℃）、中低

盐度（4.34%~7.45%NaCleqv）的持续演化过程，其中

主成矿阶段（III）发生了强烈的沸腾作用，氢氧同位

素反映了成矿后期逐渐有大气降水的加入。流体

沸腾和大气降水的混合使成矿流体的物理化学条

件发生变化，从而导致硫化物、碲化物和金矿物的

大量沉淀。中山沟金矿的流体包裹体类型主要为

气液两相，与造山型金矿床富CO2的包裹体不一致

（Groves et al., 2020）；成矿流体盐度高于浅成低温

热液型金矿床（一般＜5%NaCleqv；Simmons et al.,

2005；Bodnar et al., 2014），成矿流体来源也与浅成

低温热液金矿床（主要为大气降水；Simmons et al.,

2005；Zhai et al., 2018）存在明显差异；矿体主要赋

存于海西期水泉沟二长杂岩体中，成矿温度为中高

温，发育大量的高温蚀变组合（如钾化），且发育大

量碲化物，与张宣地区的东坪和后沟等金矿一致

（Cook et al., 2009；Wang et al., 2019）。因此，中山沟

金矿应属于侵入岩型碲金矿床（刘家军等，2020）。

6.2 氦、氩同位素的指示意义

矿物流体包裹体中的He除来自成矿时的热液

流体外，还可能受后期扩散丢失、后生叠加及同位

素分馏的影响。但前人的研究表明，当流体包裹体

的寄主矿物是硫酸盐和硫化物时，包裹体内的稀有

成矿阶段

第 I阶段

第 II阶段

第 III阶段

样品号

ZS-3

ZS-11

ZS-30

ZS-33

ZS-47

ZS-85

ZS-108

ZS-113

ZS-117

测试矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

3He含量/10-14

16.324

3.7745

1.5761

2.2848

14.599

7.6076

16.695

30.677

8.1245

4He含量/10-8

26.5

6.27

8.66

3.20

15.8

14.3

22.5

33.2

9.36

(3He/4He)/10-7

6.16

6.02

1.82

7.14

9.24

5.32

7.42

9.24

8.68

R/Ra

0.44

0.43

0.13

0.51

0.66

0.38

0.53

0.66

0.62

40Ar/36Ar

1908.6

952.6

898.5

669.9

1217.5

1497.6

1226.4

2200.4

1419.5

38Ar/36Ar

0.203

0.211

0.216

0.195

0.202

0.196

0.194

0.214

0.2

幔源He

占比/%

7.18

7.02

2.00

8.35

10.86

6.18

8.69

10.86

10.19

放射成因 40Ar*

占比/%

84.52%

68.98%

67.11%

55.89%

75.73%

80.27%

75.91%

86.57%

79.18%

表2 中山沟金矿黄铁矿氦、氩同位素组成
Table 2 Helium and argon isotopic compositions of pyrite in the Zhongshangou gold deposit

注：数据来自本次研究；同位素含量单位为cm3/g（STP）；R为样品 3He/4He比值；Ra为大气 3He/4He比值，1 Ra=1.4×10-6；幔源He占

比/%=[(3He/4He)样品-(3He/4He)地壳]/[(3He/4He)地幔-(3He/4He)地壳]×100，(3He/4He)地壳和(3He/4He)地幔的下限值分别为2×10-8和为1.1×10-5（Stuart et

al.,1995;徐永昌, 1996, 1998）；放射成因 40Ar*/%=[1-295.5/(40Ar/36Ar)样品]×100（Kendrick et al., 2001）。
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气体被捕获后不会发生明显的扩散丢失（Trull et

al., 1991；Jean-Baptiste and Fouquet, 1996；胡瑞忠

等, 1999；Hu et al., 2004）。本次测试矿物为黄铁矿，

因此可以排除后期扩散丢失的影响。大量研究表

明，稀有气体不同于其他稳定同位素，在流体包裹

体捕获和提取过程中一般不会产生明显的同位素

分 馏（Podosek et al., 1981；Jean- Baptiste and

Fouquet，1996；胡瑞忠等，1999；Ballentine et al.,

2002）。因此，本次测试的黄铁矿中流体包裹体的

稀有气体组成可以代表流体的初始组成。地壳流

体中稀有气体有饱和空气雨水、地幔流体和地壳放

射成因三个明显不同的源区。不同来源的氦、氩同

位素组成及其特征比值具有显著差别（Trull et al.,

1991；Turner et al., 1993；Hu et al., 1998, 2004，2009，

2012；Burnard et al., 1999；张运强等，2012；表3）。

黄铁矿流体包裹体中的 3He/4He 比值为 0.13~

0.66 Ra（N=9，表 2），远低于地幔流体相应特征值

（6~9 Ra），而高于地壳流体的比值（0.01~0.05 Ra）

（Stuart et al.,1995）。在 3He−4He图解（图 11b）上，数

据测点主要落在了地壳氦与地幔氦的过渡带偏地

壳组成一侧，反映了成矿流体具有壳幔混合的特

点。壳幔二元混合模式的计算结果显示（表 2），黄

铁矿流体包裹体中幔源He所占比例在第 I阶段为

2.00%~7.18%（N=3），平均值为 5.40%；第 II 阶段为

6.18%~10.86%（N=3），平均值为8.46%；第 III阶段为

8.69%~10.86%（N=3），平均值为 9.91%。幔源He在

各阶段所占比例的不同反映了幔源物质参与成矿

作用的比例逐渐升高。
40Ar/36Ar在第 I阶段的为 898.5~1908.6（N=3，表

2），平均值为1253.23；第 II阶段为669.9~1497.6（N=

3），平均值为 1128.33；第 III 阶段为 1226.4~2200.4

（N=3），平均值为1615.43。该些数值远高于溶于雨

水中大气氩的同位素数值（40Ar/36Ar=295.5），又大大

低于地壳和地幔流体的 40Ar/36Ar（表 2，表 3）。

在 40Ar/36Ar-R/Ra图解上（图 11a），所有样品集中分

布在地壳流体和大气饱和水之间的区域，说明流体

中除了放射成因Ar外，还有大气Ar的混入。放射

成因 40Ar*含量在第 I阶段67.11%~84.52%（N=3），平

均值为 73.54%（表 2）；第 II 阶段为 55.89%~80.27%

（N=3），平均值为 70.63%；第 III 阶段为 75.91% ~

86.57%（N=3），平均值为 80.55% 。 Qiu（1996）和

Turner and Wang（1992）研究过流体包裹体内原地放

射成因 40Ar*的产率，结果表明，虽然对钾或含钾矿

物中的流体包裹体不能完全排除原地放射成

因 40Ar*的叠加，但对于非含钾矿物（本文属于这种

情况），其流体包裹体内原地放射成因 40Ar*的量则

可忽略不计。中山沟金矿放射成因 40Ar*相对含量

较高（55.89%~86.57%），可能是由成矿流体中高含

量的K衰变而来。

综上所述，3He/4He比值反映了成矿流体具有壳

幔混合的特点。幔源He在不同成矿阶段所占比例

的不同反映了幔源物质参与成矿作用的比例逐渐

升高。40Ar/36Ar反映了流体中除了放射成因Ar外，

还有大气Ar的混入。较高放射成因 40Ar*可能由成

矿流体中高含量的 K 衰变而来。这些特征与河北

东坪金矿（毛景文和李荫清, 2001; Mao et al.,

2003）、黑龙江三道湾子金矿（余宇星等, 2012; Zhai

图10 中山沟金矿氢氧同位素关系图（底图据Taylor, 1974）
S2—第 II阶段；S3—第 III阶段；S4—第 IV阶段；PD—前人数据（据

吴姗姗，2009）

Fig.10 The δD−δ18OH2Ocomposition maps of the

Zhongshangou gold deposit (after Taylor, 1974)
S2-Stage II; S3-Stage III; S4-Stage IV; PD-Previous data (after

Wu Shanshan, 2009)

He-Ar气源

大气饱和水He-Ar

地幔流体He-Ar

地壳放射成因He-Ar

大气He-Ar

3He/4He

1 Ra

6~9 Ra

≤0.01 Ra

—

40Ar/36Ar

295.5

＞40000

≥45000

—

40Ar/4He

0.01

0.33~0.56

0.16~0.25

—

表3 地球中He--Ar来源及特征值含量
Table 3 Sources and eigenvalue of He--Ar in the earth

注：Ra代表大气氦的 3He/4He值，为1.4×10-6。
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et al., 2018）等富含碲化物的金矿床一致。

7 结 论

（1）依据矿物共生组合、矿石组构及矿脉穿切

关系，将中山沟金矿床划分为（I）钾长石−黄铁矿−

石英、（III）乳白色石英−黄铁矿、（III）烟灰色石英−

硫化物和（IV）贫硫化物−碳酸盐 4个成矿阶段。其

中烟灰色石英−硫化物阶段是金成矿的主要阶段。

（2）各成矿阶段主要发育气液两相原生流体包

裹体。流体包裹体测温数据表明，成矿流体经历了

从中高温、中低盐度至低温、中低盐度的持续演化

过程。其中主成矿阶段发生了强烈的沸腾作用，均

一 温 度 为 210~250℃ 、盐 度 为 6.01% ~13.62%

NaCleqv。氢氧同位素反映了成矿晚期大量的大气

降水的混入。

（3）氦、氩同位素反映了成矿流体具有壳幔混

合的特点。随着成矿作用的进行，幔源物质参与成

矿的比例逐渐升高。高放射成因的 40Ar*可能是由

成矿流体中高含量的K衰变而来。

（4）中山沟金矿的地质特征和成矿流体特征表

明其属于侵入岩型碲金矿床。
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和室内分析人员都付出了辛勤的汗水，编写过程中得

到了多位专家的辛勤指导，在此对各位专家和项目组

所有成员表示最诚挚的感谢。审稿专家在成文过程
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