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摘  要  通过对中国不同类型的 !与新生代成矿作用有关的地质样品的惰性气体同位素组成研究 揭示出在不

同地区新生代地幔流体广泛地参与了不同类型的成矿作用的规律 ∀壳幔相互作用在宏观上控制了成矿作用的发

生 但在早第三纪和晚第三纪刚开始时 地幔脱气作用表现得更为显著 可能是一个重要的转折点 ∀虽然不同

部位或地段中记录的惰性气体同位素组成有时相对均一 有时变化很大 但无疑深大断裂带是幔源气体逸出的重要

通道 也是控制新生代成矿作用的重要构造部位 ∀

关键词  新生代  地幔脱气  惰性气体同位素  成矿动力学  

中图分类号 ° °       文献标识码

  惰性气体同位素测试作为一种新方法在探讨地

球演化 !地幔脱气 !构造背景 !流体运移及成岩成矿

物质来源等方面具有广泛的用途 王登红等

近年来也开始运用于成矿学的研究 但由于成矿过

程的复杂性 !成矿物质的多源性 加之目前积累的资

料还不充分 因此总体上还处于探索阶段 ∀尽管如

此 惰性气体作为流体的组成部分 又因其/ 惰性0的

本质 仍然是示踪成矿物质来源的重要途径 对它的

应用已经开始从对火山喷气活动和油气来源的研究

王先彬等 刘文汇等 徐永昌等

扩展到对固体矿床的研究 ∀如 氦同位素的研

究表明 我国哀牢山 ) 金沙江富碱侵入岩带中的金

矿 胡瑞忠等 及斑岩铜矿 胡瑞忠等

!郯庐断裂南延连云山大断裂上的万古金矿

!阿尔泰造山带中的可可托海伟

晶岩脉 王登红等 !四川大水沟和河北

东坪碲矿 毛景文等 等不同构造带中的不同

类型的矿床均有幔源流体的参与 国外如墨西哥的

新生代浅成低温热液矿床 ≥ !

韩国的 ⁄ 钨钼矿床 !苏格兰与 型花岗岩有

关的金矿和铅锌矿也有幔源流体的参与 ≥ ∏

∀但并非所有的矿床都如此 如英国奔宁

山脉北部与 ≥型花岗岩有关的铅锌矿就没有幔源气

体参与的迹象 ≥ ∏ 我国阿尔泰元古

宇变质岩地层中的含铜石英脉型矿化也没有幔源流

体显示 王登红等 ∀

考虑到天然样品中氦的同位素组成实际上是各

种来源的气体及核过程产物和分馏效应的混合作用

结果 放射性元素的衰变将提供大量的 并且是

一个历史的积累 为此 本文主要利用与新生代成矿

作用有关的样品来进行研究 ∀前人对哀牢山成矿带

的铜 !金矿床的氦 !氩同位素研究表明 新生代成矿

流体有相当一部分来自地幔 那么 其他地区是否也

有此特点呢 其所揭示的成矿动力学背景又如何

呢 本文将对此进行探讨 ∀

 矿床概况及样品特征

本文的主要研究对象是分布在我国不同成矿带

中的不同类型的新生代矿床 其中 大麻坪橄榄石矿

床和张 张家口 北新第三纪与玄武岩有关的幔源宝

石矿床中 由橄榄石 !顽火辉石 !普通辉石和铬透辉

石等巨晶矿物组成的地幔包体随着玄武岩的喷发而

直接被带到地表 ∀富湾银矿和西樵山银矿均位于广

东三水盆地中 前者形成于 ∗ 前 梁华英

等 伍广宇等 后者赋存于第三纪粗面

Ξ 本文得到国家 项目 课题 和地质大调查项目 专题 及国家计委专项资助
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岩之中 形成于 ∗ 前 紫洞玄武岩也位于三

水盆地中 但未见矿化 茶山铅锌矿位于三水盆地外

围 但矿脉切割了白垩系地层 ∀牦牛坪稀土矿床是

我国第二 !世界第三大的轻稀土矿床 位于扬子地台

西缘龙门山造山带中 与新第三纪的碱性岩浆活动

有关 形成于 前后 袁忠信等 ∀农戈

山脉状铅锌矿床产于折多山新生代花岗岩 ∗

许志琴等 之中 并受到鲜水河剪切带

的控制 ∀偏岩子金矿产于折多山花岗岩的东北侧外

接触带中 属于氟镁石型 约形成于 前 罗鸿

书等 ∀金顶铅锌矿是我国最大的铅锌矿 位

于三江构造带兰坪 ) 思茅盆地北部 形成于早第三

纪 薛春纪等 ∀白秧坪银多金属矿床也位于

兰坪 ) 思茅盆地中 矿体呈脉状产出 但矿物组合不

同于金顶矿床 该矿床形成于 ∗ 前

王登红等 ∀姚安金矿位于滇中中新生代盆

地 属于镜铁矿型 与 ∗ 期间的碱性岩

浆活动 胡祥昭等 有关 ∀

 分析与结果

从不同矿床中挑选了单矿物及全岩固体样品进

行氦同位素测试 部分样品还测试了氩 !氖和氙的同

位素组成 ∀样品测试由中国地质科学院矿产资源研

究所惰性气体同位素实验室完成 ∀所用设备为乌克

兰生产的 型惰性气体质谱仪 测试方法

参见有关文献 毛景文等 李延河等

结果列于表 和图 ∀

表 和图 显示 中国新生代矿床及有关岩石

的 含量 主要是 变化较大 一般变化于

∗ ≥×° 这一范围也是世界上新生代

火成岩的范围 王先彬 变化于 ∗

≥×° 比值变化于 ∗

之间 在图 中位于地幔端元与地壳端元之间靠近

地幔的一侧 ∀同一矿区不同样品之间的氦同位素组

成一般变化不大 在图 中具有相对集中的分布区

域 如金顶的闪锌矿 !黄铁矿和天青石的 含量及

比值都比较一致 但不同矿区的区别还是明

显的 如金顶的 比值多数小于 而白秧

坪多数大于 ∀只有少数矿区如牦牛坪的 !

含量及 比值变化很大 ∀

不同矿区的氖同位素比值变化不大 但 含量

主要是 变化很大 其中 含量从 ≅

∗ ≅ ≥×° 这一范围也是世界上

新生代火山岩的主要范围 王先彬 ∀牦牛坪

明显高于金顶和白秧坪 ∀

图  新生代岩石 !矿物样品的氦同位素组成

底图据 ∀除表 数据外 其余数据引自胡瑞忠等 余金杰 李延河等

ƒ  ∏ ≤
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表 1  中国部分新生代矿床的氦 !氩气体同位素组成

Ταβλε 1  Ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ Ηε ανδ Αρ οφ σαμ πλεσφρομ Χενοζοιχ δεποσιτσιν Χηινα

样  号 样  品 采样地点
≅

≅
#≥× °#

≅
#≥× °#

碳酸岩 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

英碱正长岩 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

铁闪石 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

煌斑岩 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

± 石英 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

± 石英 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

⁄ 玄武岩 紫洞

⁄ 玄武岩 紫洞

≤≥ 闪锌矿 茶山

÷ ±≥ 粗面岩型银矿石 西樵山

°≠ 硫锑铅矿 偏岩子

°≠ 硫锑铅矿 偏岩子

°≠ 方铅矿 偏岩子 未测出 未测出 未测出 微量

≥ 方铅矿 农戈山 微量 微量

≥ 方铅矿 农戈山

≠ 石英 牦牛坪 微量

≠ • 石英 牦牛坪

≠ 石英 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

≠ 石英 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

≠ 石英 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

≠ 萤石 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

≠ 萤石 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

石英 牦牛坪 未测 未测 未测 未测

≠ 镜铁矿 姚安

÷≥ 中 方解石 小算沟 未测出 微量

÷≥ 下 石英 小算沟 未测出 微量 未测 未测 未测 未测

⁄ ° 橄榄石 大麻坪

⁄ ° 橄榄石 大麻坪 未测 未测 未测 未测

⁄ ° ∞ 顽火辉石 大麻坪

⁄ ° 普通辉石 大麻坪 未测 未测 未测 未测

⁄ ° ≤ 铬透辉石 大麻坪

∞⁄ ≤≤ 铬透辉石 二道边 未测 未测 未测 未测

≠≥ 天青石 金顶 未测出 未测出 未测出 未测出

÷ ° 重晶石 方解石 金顶

≤ 黄铁矿 金顶

闪锌矿 金顶

⁄ ≠ 重晶石 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪 未测 未测 未测 未测

  不同地区样品中 主要是 的含量除了广

东三水盆地紫洞玄武岩含量较高外 其他地区相差

不大 含量一般变化于 ∗ ≅

≥×° 的含量变化于 ≅ ∗

≅ ≥×° 也与火成岩的 浓度一致 王

先彬 并与 呈正相关 ∀

氙的同位素组成在金顶和白秧坪矿区变化不

大 如 ÷ 的浓度与幔源岩石 ∗

≥×° 非常接近 而与沉积

岩 ∗ ≥×° 或海

水及海底喷气 ∗ ≥×°

差别显著 ∀

 讨论与结论

311  岩 !矿石的物质来源及源区特征

总体上 比值显示出的新生代成矿过程

中均或多或少地有地幔氦的参与 体现了壳幔相互
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作用对于成矿作用的宏观制约意义 ∀不同地区样品

的 比值虽然变化较大 但均远大于大气特

征值 表明大气氦的

影响可以不计 反映了新生代的内生成矿作用主要

局限于岩石圈范围而不涉及到水圈与大气圈 ∀不论

是盆地中还是造山带中的矿床 也不论是何矿种或

何种类型的矿床 地幔的贡献似乎是更具共性的特

点 ∀对于有争议的矿床 如金顶铅锌矿 胡瑞忠等

给出的黄铁矿氦同位素资料反映没有幔源流

体参与 本文给出的氦同位素资料却显示有地幔流

体参与 进一步测定氖和氙的同位素组成 表 表

仍然显示有地幔物质参与 图 图 这与大量

铅同位素资料反映成矿物质来自地幔的结论是一致

的 ∀图 !图 还表明金顶与白秧坪的氖及氙同位素

组成相似 并与幔源岩石相似 而与沉积物或喷气 !

温泉显著不同 ∀当然 成矿流体往往是一种复杂的

混源流体 有幔源氦和铅的加入 但这并不等于其他

物质如铁和硫等也来自同一源区 ∀

312  成矿环境与动力学过程

虽然从总体上可以看出 整个新生代的成矿过

程伴随有明显的地幔脱气 但不同的地质阶段 !不同

的地区 地幔脱气的程度是不同的 ∀图 显示 老第

三纪与新第三纪的地幔脱气行为有所不同 大致以

为界 以前 从早到晚 比值是

逐渐减小的 以后 从早到晚 比值则

是显著增加的 ∀这可能意味着每一个大的地质历史

旋回的初期均有较明显的地幔脱气 或者说地幔处

于/ 不安分0状态 随着时间的推移 地幔趋于 / 安

定0 从地幔中释放的气体趋于减少 值也趋

于降低 ∀这与油气盆地中幔源氦的渗漏情况是一致

的 即在新生盆地中往往聚集了大量的幔源氦 而稳

定地区或/ 老盆地0中的氦主要为地壳来源 ∀位于中

表 2  部分矿区样品的氖同位素组成

Ταβλε 2  Νεον ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ σαμ πλεσφρομ σομε ορε διστριχτσιν Χηινα

样  号 样  品 采样地点
≅

#≥× °#

≠ 石英 牦牛坪

≠ 石英 牦牛坪

≠ 石英 牦牛坪

≠ 萤石 牦牛坪

石英 牦牛坪

⁄ 玄武岩 紫洞

⁄ 玄武岩 紫洞

÷ ±≥ 粗面岩型银矿石 西樵山

≠≥ 天青石 金顶

÷ ° 重晶石 方解石 金顶

≤ 黄铁矿 金顶

闪锌矿 金顶

⁄ ≠ 重晶石 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪

表 3  金顶和白秧坪矿区的氙同位素组成

Ταβλε 3  Ξενον ισοτοπιχ χομ ποσιτον οφ σαμ πλεσφρομ τηε ϑινδινγ ανδ τηε Βαιψανγπινγ ορε διστριχτσ

样  号 矿  物 矿区 ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷
÷ ≅

#≥×°#
÷ ≅

#≥×°#
÷ ≅

#≥×°#

⁄ ≠ 重晶石 白秧坪

÷ ° 重晶石 方解石 金顶

≤ 黄铁矿 金顶

闪锌矿 金顶

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪

⁄ ≠ 天青石 ε 白秧坪
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图  金顶和白秧坪样品的氖同位素组成 底

图据 ∏

ƒ  

图  金顶和白秧坪样品的 ÷ 图解

底图据 等

÷ 样品 ÷ 空气

ƒ  ÷

图  部分中国新生代矿床的 值随时间变化图

除表 数据外 其余数据引自周涛发等 王登红等 毛景文等 胡瑞忠等

孙晓明等 ≥ ∏ 余金杰 李延河等

ƒ  ∂ √ ∏ ≤

国中部四川盆地 !百色盆地和鄂尔多斯盆地中的天

然气的 比值为 比中国东部新生代盆

地低两个数量级 徐永昌等 汪洋 ∀因

此 幔源 的异常可能是地幔物质趋于活动的一种

征兆 ∀

大规模的断裂活动带往往是地幔气体上升的重

要通道 这在鲜水河断裂带和哀牢山 ) 红河断裂带

中均有显示 ∀位于鲜水河断裂带上的偏岩子金矿和

农戈山铅锌矿 虽然类型不同 但 比值和

的含量比较接近 表 而元阳大坪 !墨江
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金厂和镇沅老王寨金矿的情况则有所不同 虽然三

者均位于哀牢山成矿带中 但大坪金矿成矿流体的

比值比金厂和老王寨之高出一个数量级 胡

瑞忠等 ∀这也反映了地幔脱气的非均匀性和

复杂性 ∀

313  与中生代构造演化及成矿作用的关系

除青藏高原及其周边地区外 中生代以来中国

大陆基本上连为一体而进入大陆成矿作用阶段

≤ ∀其中 新生代的成矿作用与中

生代的成矿作用具有一定的继承性 •

这种继承性在图 中也有所反映 即随着时

间的推移 含量及比值具有逐渐减小的趋

势 直到 又开始升高 ∀俄罗斯地台在其形成

过程中 不同岩石的氦同位素组成也有类似的变化

随着时间的推移 从地幔中跑出来的气体越来越少 ∀

这反映了地幔的逐渐稳定与大陆的稳定是一致的 ∀

新生代以来 中国西南部 以前正是洋壳和盆

地先后消失或褶皱形成的阶段 以后则强烈

隆升并形成世界屋脊 ∀中国东部一系列新生代盆地

的形成实际上意味着大陆开始变得不稳定 趋于裂

谷化 因而 同样来自地幔 但新生代玄武岩中幔源

包体记录的 比值 李延河等 比新生代

以前榴辉岩的 比值 李延河等 孙明良

等 要高出至少一个数量级 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ χ × ∏ 2

∏ ∂ √ ≈ ∞

° ≥ ∗

≤ ≠ ≤ ÷∏ • ⁄ × ≤

≤ ≈

≥ ∗

∏ ÷ • ×∏ ∏

∏ ∏

≈ ≥ ≤ ⁄ ∗ ≤

∞

∏ ÷ • ×∏ ∏

√ ≤ ≈ ⁄

∏ ∗ ≤

∏ ÷ • ×∏ ∏

∏ ≈ ≥ ≤ 2

⁄ ∗ ≤ ∞

∏ ÷ ∏ ×

≠ χ ≈

∗ ≤

∞

≠ ≤ ≥

⁄ ≥∏ ∏ ≈ ≥ 2
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