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摘  要  同位素示踪与定年方法是矿床学研究的重要手段，传统的同位素方法包括 H、O、C、S 和 Rb-Sr、Sm-
Nd 和 U-Th-Pb 等同位素。近年来，各种新的同位素方法在矿床地质研究中开始得到广泛应用。本文介绍了硼、

锂、铜、锌、铁、锇、氦和氮等同位素示踪方法和金属硫化物的铷-锶、钐-钕、铼-锇和分步淋滤铅同位素定年方

法近年来所取得的一些新进展。 
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在矿床学研究过程中，笔者必须回答的最基本的 3 个问题包括成矿物质来源、成矿流体起源与演化和成矿作用时序。

要回答这些问题，各种同位素地球化学方法发挥了至关重要的作用。长期以来，矿床地质学家和同位素地球化学家利用

Pb、S 同位素来示踪矿质来源，利用 H、O 同位素来示踪流体的来源，利用赋矿围岩（如沉积岩、岩浆岩）和热液蚀变矿

物的 Rb-Sr、Sm-Nd 和 U-Th-Pb 同位素体系来确定成矿年龄。近年来，由于各种新型同位素分析仪器的开发利用和分析测

试技术方法上的迅猛发展，例如新一代高精度、高灵敏度、多接收表面热电离质谱仪(TIMS TRITON)和多接收电感藕合等

离子体质谱仪(MC-ICP-MS)的开发和利用，大大拓宽了各种同位素新技术方法在地球科学各个领域中的应用面, 并取得了一

系列令人瞩目的新发现和新认识。最近在国家 985 工程的重点支持下，笔者在南京大学也建成了具有国际最新仪器设备

(TIMS TRITON)和一流超净化学设施的同位素新技术实验室。 
近年来，笔者着重开展了各种同位素新技术方法在示踪热液成矿作用过程的应用研究和金属矿床硫化物同位素直接定

年技术研究。笔者的研究以及国内外同行在这方面所开展的初步研究表明，国际上近年来迅猛发展起来的同位素方法，如

硼、锂同位素（11B、7Li）、硅同位素（30Si）、过渡族金属铜、锌和铁同位素（　65Cu、66Zn、56Fe）、铼-锇同位素

（187Os/188Os）、惰性气体同位素（如3He/4He）和氮同位素（15N）等方法，结合传统的锶(87Sr/86Sr)、钕(143Nd/144Nd)、铅

(206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb)和氢、氧、碳、硫同位素(D、18O、13C、34S)方法，可以有效地用于示踪各类成岩成矿作

用过程，为岩石成因、矿床成因、壳-幔相互作用、水-岩相互作用等提供有用信息。同时通过开展金属硫化物的Rb-Sr、
Sm-Nd和Re-Os同位素分析以及Pb同位素分步淋滤法等多元同位素体系研究，为直接获得精确的成矿作用年龄带来了曙光。 

1  同位素示踪新方法 

1.1  B 和 Li 同位素方法 
B有 2 个稳定同位素,10B 和11B, 它们的相对质量差较大，因此自然界中硼同位素分馏十分显著,δ11B值变化超过 100‰

(蒋少涌，2000)。在水/岩交换作用中，硼是十分活泼的元素。硼没有价态的变化, 自然界水体中硼主要以B(OH)3 和 B(OH)4
- 

两种形式赋存。世界上产出的许多块状硫化物矿床中都伴随有强烈的硼交代作用，形成各种富电气石的岩石和脉体。这些

电气石的硼同位素组成变化范围十分大（δ11B为-27‰～+18‰）。它主要受硼源岩石的硼同位素组成控制。其次，成矿温

度，水/岩比值，海水混染作用等因素的变化也对电气石的δ11B值变化有一定的影响。海相蒸发岩和非海相蒸发岩具有截

然不同的硼同位素组成，其中前者为高正值（δ11B=+32‰～+18‰），而后者δ11B值较低，为+10‰～-31‰。笔者的研究

表明，许多大型、超大型块状硫化物矿床的形成均与非海相蒸发岩的参与有关。硼同位素已逐步成为研究热液成矿过程、

示踪成矿物质来源和成矿环境的强有力地球化学工具（蒋少涌，2000; 蒋少涌等，2000a）。 
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Li的原子序数是 3，是稳定同位素地球化学家族中较轻的元素。锂有两个稳定同位素：6Li和7Li，其自然界的丰度分别

为 7.52%和 92.48%。锂同位素组成自然界变化十分大，δ6Li值变化超过 60‰。现代大洋水的δ6Li值十分恒定（-31.0
‰）。洋中脊玄武岩（MORB）的δ6Li值为-4.7‰～-3.4‰。由于锂同位素存在大的分馏和不同地质体中截然不同的δ6Li
值，锂同位素地质应用前景十分广泛。目前，锂同位素在研究星云形成过程和宇宙事件，洋壳蚀变和海底热液活动，壳-幔
物质循环和板块俯冲作用过程，判断卤水起源和演化等方面的研究中成效显著(赵葵东，蒋少涌，2001)。 
1.2  Cu、Zn、Fe 同位素方法 

Cu有 2 个稳定同位素：63Cu和65Cu，它们在自然界中的丰度分别为：69.17%和 30.83%。Cu同位素组成的表示方法一般

用δ65Cu (=[(65Cu/63Cu)样品/(65Cu/63Cu)标准-1]*1000)。但也有的学者用ε65Cu (=10δ65Cu)。Marechal等(1999)首次分析了采自世

界各地的 7 个含铜矿物，发现Cu同位素组成变化范围十分大，δ65Cu值为-3.03‰～+5.74‰，其中最低值为一个自然铜样

品，最高值为一个黄铜矿样品。Zhu等(2000a) 分析了与岩浆岩有关的高温热液矿床中黄铜矿, δ 65Cu值为-0.23‰ ～ +0.13‰; 
加拿大Sudbury岩浆成因铜镍硫化物矿床中黄铜矿,δ 65Cu值为-0.62‰～+0.40‰; 现代大洋底块状硫化物矿床中黄铜矿, δ
65Cu值为-0.48‰～+1.15‰。最近笔者对低温热液脉状铜矿床（如云南金满、白秧坪）的Cu同位素分析表明(蒋少涌等，

2001)，其δ65Cu值较低，为-3.70‰～+0.30‰，明显不同于Zhu等（2000a）报道的高温热液铜矿床和现代大洋底块状硫化

物矿床的δ65Cu值。2002 年 5 月, 笔者又获得了江西东乡喷流沉积成因铜矿中原生黄铜矿石的δ65Cu值，高达+3.39‰～

+3.42‰；而次生富集带中辉铜矿石的δ65Cu值较低，为-1.3‰～-1.2‰, 两者间所具有的大的同位素分馏（ =4.7‰）是目

前所报道的最大值。长江中下游块状硫化物矿床（如安徽冬瓜山铜矿）的δ65Cu值为+0.09‰～+0.83‰。辽宁红透山太古宙

火山岩容矿型块状硫化物矿床的δ65Cu值为+0.69‰～+1.06‰。研究表明，不同类型矿床的不同Cu同位素组成变化可能反

映了不同的成矿温度，不同的成矿物质来源，不同的成矿期次, 不同的氧化还原环境和生物有机质参与成矿等多种因素制约

的结果。 
Zn有 5 个稳定同位素，分别为64Zn(48.63%)、66Zn(27.90%)、67Zn(4.10%)、68Zn(18.75%)和70Zn(0.62%)。Zn同位素组成

的表示方法一般用δ66Zn (=[(66Zn/64Zn)样品/(66Zn/64Zn)标准-1]*1000)，也有用δ67Zn (=1.5δ66Zn)和δ68Zn (=2.0δ66Zn)的。 
Marechal等（1999）对现代大洋底沉积物的Zn同位素组成分析表明，其δ66Zn值变化较小，且为正值（+0.17‰～

+0.33‰）；3 个热液矿床中硫化物δ66Zn值也为正值（+0.02‰～+0.44‰）；而一个现代大洋底黑烟囱中硫化物矿石的

δ66Zn值为负值（-0.19‰）。 
笔者对中国和世界上十几个典型沉积岩容矿型(SEDEX)和火山岩容矿型(VHMS)块状硫化物矿床的Zn同位素组成进行

了分析，结果表明，SEDEX型矿床的δ66Zn值为-0.64‰～+0.15‰，而VHMS型矿床的δ66Zn值稍有增高，为-0.51‰～+0.21
‰，但它们均接近于现代大洋底黑烟囱的δ66Zn值(-0.19‰)。两个岩浆热液矿床中闪锌矿的δ66Zn值为+0.20‰～+0.21‰。

一个变质热液矿床中的硅锌矿、锌铁尖晶石和红锌矿的δ66Zn值均为+0.21‰。尽管对Zn同位素的分馏机理还知之甚少，但

不同的成矿环境和成矿物质来源可能是控制Zn同位素变化的主因，而不同含锌矿物间不存在明显的Zn同位素分馏。 
Fe有 4 个稳定同位素，分别为54Fe（5.90%）、56Fe（91.52%）、57Fe（2.25%）和58Fe（0.33%）。目前对Fe同位素组成

的表示方法尚未统一，国际上存在两种不同的表示方式, 即δ56Fe (=[(56Fe/54Fe)样品/(56Fe/54Fe)标准-1]*1000), 所用标样为 15 块地

球火山岩和 5 块高钛月球玄武岩的平均值，其（56Fe/54Fe）E-M =15.7028, 或ε57Fe (=[(57Fe/54Fe)样品/(57Fe/54Fe)标准-1]*10000), 所
用标样为IRMM-14，其（57Fe/54Fe）IRMM-14 =15.6979。Fe普遍参与生物化学反应过程，生物过程可以使Fe发生较大的同位素

分馏。Beard等（1999）认为沉积岩中δ56Fe值的差异可能反映了生物分馏作用的参与，并且由此可推断现代和古代地球上

生物的存在及分布特征。Zhu 等(2000b)通过对大西洋底的Fe-Mn结壳Fe同位素的研究表明，6～0 Ma期间，ε57Fe值的变化范

围为-11.5‰～+2.0‰，其中 6～2 Ma间ε57Fe值变化小，2～0 Ma间ε57Fe值变化大，并且ε57Fe值与206Pb/204Pb比值随时间的变

化趋势极其相似。Zhu 等(2000b)认为，ε57Fe值与Pb同位素变化趋势的耦合表明Fe同位素与Pb同位素一样，主要指示了这些

元素来自大西洋周围地区物源区随时间的变化规律(于际民等，2001)。 
1.3  Re-Os 同位素方法 

Re有 2 个同位素，185Re和187Re。Os有 7 个同位素，184Os、186Os、187Os、188Os、189Os、190Os和192Os。其中186Os和187Os
为放射性衰变产物，186Os由190Pt通过α衰变而成，187Os由187Re通过β衰变而成。原始地幔贫放射成因同位素，具有较低的
187Os/188Os比值和γOs(t)值。相对而言，地壳岩石的187Os/188Os比值和γOs(t)值均较高。由于壳、幔岩石具有不同的187Os/188Os比
值和γOs(t)值，利用硫化物矿石的Re-Os同位素组成可以揭示岩浆成因Cu-Ni硫化物矿床、金矿床、斑岩铜矿以及现代大洋底

块状硫化物矿床的成矿物质来源(蒋少涌等，2000b)。根据硫化物矿石和赋矿超基性岩石的Os同位素组成，可以估测不同来

源物质在各矿床中所占的份额。此外，Re-Os同位素在壳-幔相互作用研究、在大陆岩石圈地幔演化与定年、在核-幔分异与

演化等方面均具有其他同位素体系无法比拟的优势和广阔的应用前景。 
1.4  惰性气体 He 和 Ar 同位素方法 

稀有气体，尤其是He和Ar，在地壳和地幔储库中具有极不相同的同位素组成。由于这一特性，He和Ar同位素被广泛用

于研究现代地壳流体的源区及其水-岩作用。目前，这一工作已扩展到研究成矿古流体的性质和来源，并取得了许多重要的

成果。热液流体中惰性气体可能有 4 种来源(Burnard等, 1999)；① 大气饱和水（ASW），包括大气降水和海水，其典型的

氦、氩同位素组成为：3He/4He=1 Ra（Ra为大气氦，其3He/4He=1.4×10-6），40Ar/36Ar=295.5；② 地幔流体，具有高3He的
特征，3He/4He的特征值为 6～9 Ra，40Ar/36Ar变化较大，一般比较高（>40,000）；③ 地壳放射成因的He和Ar，3He/4He的
特征值为 0.01～0.05 Ra，而40Ar/36Ar也很高；④ 大气氦和氩，由于大气氦含量很低，不足以对地壳流体中的氦同位素组成

产生影响，但是无法区别流体中是否有大气氩的混入。 
对现代海底热液成矿流体的稀有气体同位素组成有许多详细的研究。在以火山岩为容矿岩石的现代海底硫化物矿床

中，如东太平洋隆起 13°N、21°N；中大西洋 23°N、26°N，其成矿流体的He同位素组成比较均一，3He/4He值为 6～8 
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Ra，为典型的地幔氦，且与其围岩（玄武质火山岩）的He同位素组成是一致的。但在以沉积岩为容矿岩石的Juan de Fuca海
脊的Middle Valley硫化物矿床，其成矿流体中3He/4He比值为 4.4～6.9 Ra，低于以火山岩为容矿岩石的硫化物矿床。这种降

低的趋势正反映了成矿背景不同，其地幔组分混入的程度降低。最近，赵葵东等（2002）对大厂锡矿成矿流体的3He/4He值
进行了研究，为 1.7～2.5 Ra，比现代海底成矿热液要低，这与其产在成熟的大陆壳背景下，以地壳组分为主，只有部分地

幔组分混入这一特征相一致的。 
1.5  N 同位素方法  

N有两种稳定同位素，分别为14N（99.64%）和15N（0.36%）。长期以来，N同位素主要应用在天然气、农业、环境等

领域。近年来，越来越多的研究者将N同位素方法用于示踪岩石成因和热液成矿作用。N在矿物岩石中主要以NH4
+形式替

代K、Na等阳离子，而赋存在云母、长石、粘土类矿物中。在不同类型的岩石中，N的含量及δl5N值变化较大(-50‰～+50
‰, 但绝大部分为-10‰～+20‰)。早期的研究工作多集中在陨石和金刚石的N同位素组成研究上（Wand等, 1980; Javoy等, 
1984）。近年来，开始用N同位素来探讨玄武岩、花岗岩、变质岩和沉积岩的成岩过程和物质来源（Bebout 和 Fogel, 1992; 
Ader等, 1998）。Jia和Kerrich（1999；2000）最近用N同位素方法对北美和西澳太古宙脉金矿床进行了研究，发现热液蚀变

成因的含钾矿物δl5N值为+10‰～+20‰，明显高于地幔岩石的δl5N值（<0‰）。他们认为这一高δl5N值反映了太古宙绿岩地

体俯冲-增生期间的沉积物的脱气作用，而非地幔流体或大气降水流体的作用。 

2  硫化物矿物同位素直接定年技术 

2.1  Rb-Sr 
矿床形成时代的精确测定，是矿床地质学研究的一个根本问题。近年来，人们利用矿石矿物（如黄铁矿、闪锌矿）和

与成矿直接相关的脉石矿物（如石英、萤石）的Rb-Sr同位素体系来直接获得成矿年龄，并取得了一系列重要进展。例如，

Nakai 等（1990）最早利用闪锌矿的Rb-Sr同位素定年方法，获得了美国田纳西密西西比河谷型(MVT)铅锌矿床形成的精确

年龄，为（377±29）Ma。之后，Brannon等人（1992）采用相同的定年方法，又获得了美国上密西西比地区West Hayden铅
锌矿床中两条闪锌矿的Rb-Sr等时线年龄为（269±6）Ma和（270±4）Ma。这些年龄数据揭示了北美产出的密西西比河谷型

铅锌矿床具有两期成矿作用。随后，闪锌矿的Rb-Sr同位素定年方法被人们广泛采用。最近，利用硫化物的同位素直接定年

方法有了进一步的发展，如Tretbar等（2000）利用卡林型金矿中产出的硫砷铊汞矿[(Cs,Tl)(Hg,Cu,Zn)6(As, Sb)4S12]的Rb-Sr
同位素组成，获得了内华达州Getchell金矿的精确成矿年龄，为（39.0±2.1）Ma。 
2.2  Sm-Nd 

利用矿石矿物的 Sm-Nd 同位素可以获得热液矿床的形成年龄。Bell 等（1989）测定了加拿大前寒武纪脉状金矿中产出

的白钨矿的 Sm-Nd 同位素年龄，为（2403±4）Ma。这一年龄值与该矿床中含金蚀变岩的 Rb-Sr 年龄[（2410±5）Ma]大体

一致，但明显晚于该区辉绿岩墙和长英质岩体的锆石 U-Pb 年龄（2725～2454 Ma）。李华芹等（1992）分析了西华山钨矿

中六个黑钨矿的 Sm-Nd 同位素，获得了一条很好的等时线年龄，为(139±3) Ma。这一年龄与该矿床中石英流体包裹体的

Rb-Sr 等时线年龄[（140±5 Ma）]和萤石的 Sm-Nd 等时线年龄[（137±3）Ma]完全吻合。Jiang 等（2000）利用硫化物矿石

的 Sm-Nd 同位素组成，获得了加拿大 Sullivan 喷流沉积型块状硫化物矿床的形成年龄，为（1451±46）Ma。与该矿床中矿

体下盘热液蚀变电气石岩的 Sm-Nd 等时线年龄[（1470±59 Ma）]大体吻合。  
2.3  Re-Os 

利用 Re-Os 同位素可以对金属硫化物进行直接定年，不仅能对十分古老的，而且能对十分年轻的金属矿床进行精确的

成矿年龄确定。较常用的测定对象是辉钼矿。例如，Stein 等（1999）采用了两种不同的分析方法对芬兰太古宙 Aittojärvi
金矿中辉钼矿进行了 Re-Os 定年，得到十分一致的成矿年龄（2798～2810 Ma）。Suzuki 等（1996）报道了小于 10 Ma 的

辉钼矿的 Re-Os 年龄。除辉钼矿外，其他硫化物也可以用于 Re-Os 定年。例如，澳大利亚 Yilgarn 地体中 Norseman-Wiluna
区 Cu-Ni 硫化物矿床中硫化物矿石的 Re-Os 等时线年龄为（2706±36）Ma，与赋矿岩体的成岩年龄一致(Foster 等, 1996)。
智利斑岩铜矿中黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿和闪锌矿的 Re-Os 同位素年龄为 87～103 Ma，与矿床中绢云母的 K-Ar 年龄吻合

(Freydier et al, 1997)。 
2.4  Pb 

Frei 和 Pettkel (1996), Frei 等(1998) 采用 Pb 分步淋滤法获得了太古宙脉金矿床中硫化物（黄铁矿、磁黄铁矿）和电气

石的形成年龄。Frei 等（1999）进一步采用该方法获得了格陵兰 Isua 太古宙条带状铁矿的形成年龄为（3.63±0.07）Ga，
但该矿床又遭受了（2.84±0.05）Ga 地质构造事件的改造作用。由于 U、Th、Pb 在矿物中分布的不均匀性和环带性，同时

矿物内包裹体也可能含一定量 U、Th、Pb，使得不同阶段从同一矿物中淋溶出来的 Pb 具有不同的 Pb 同位素比值，有利于

构成一条矿物内部的 Pb-Pb 等时线。 
2.5  Ar-Ar 

York等(1982) 利用黄铁矿的40Ar-39Ar定年方法获得了一个太古宙矿床的形成时代。Smith等（2001）则采用产于两个火

成岩体中的黄铁矿单矿物用激光40Ar-39Ar法获得了该岩体的形成年龄。他们的研究表明，即使黄铁矿有轻微的后期蚀变，

仍可获得其精确的40Ar-39Ar年龄。 

3  结  论 

 
 

 

 
 

 
 

 



    第 21 卷    增刊                     蒋少涌等：热液成矿作用与矿床成困的同位素示踪技术和金属矿床直接定年                      977 

利用同位素示踪和定年方法来研究热液成矿作用和矿床成因，近年来取得了突飞猛进的发展。各种新的同位素方法

（如 B、Li、Cu、Zn、Fe、Os、He、N）的应用为解决矿床的成矿物质来源、成矿流体来源、成矿作用过程和矿床成因机

理，以及在成矿时代精测(如硫化物 Rb-Sr、Sm-Nd、Re-Os、Pb、Ar-Ar)等方面发挥了重要作用并取得了许多重大进展。希

望本文能起抛砖引玉的作用，使这些新方法在我国矿床地质研究领域中得到广泛应用。 
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