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摘  要  本文介绍了矿物流体包裹体氦同位素分析的压碎装置和实验方法。对一黄铁矿和绿柱石样品分别进

行了 4 次和 6 次重复测量，分析精密度达到 5%~7%。对比分析了加热熔融法和压碎法分析矿物流体包裹体氦同

位素组成的优缺点。压碎法设备简单，操作方便，本底低，结果基本不含后期积累的放射性成因氦，更能代表矿

物结晶时热液流体的氦同位素组成。对中国几个重要金矿的氦同位素组成进行了初步研究，3He/4He比值普遍在 1

×10－6以上，显示地幔流体参与了金矿的成矿过程。 
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氦是化学元素周期表中的零族元素。其化学性质不活泼，不参与各种化学反应过程，不受化学条件的

制约。氦在太阳系乃至整个宇宙空间中的丰度均很高；在地球物质中的丰度普遍较低，但广泛分布于各种

物质之中。氦具有极强的扩散和迁移能力，构造活动和热事件均可造成岩石中贮存的氦大量释放。氦同位

素在自然界中的变化范围巨大，不同成因和来源的氦，其丰度和同位素组成明显不同，现已成为区分地壳

和地幔物质，研究热液来源及其演化最有效的示踪剂。根据其成因可分为 3 种主要类型： 
（1）元素合成阶段形成的原始氦。其3He/4He比值相对较高，为 10－5左右。 
（2）铀、钍等放射性元素衰变及由这些过程诱发的核反应产生的放射性成因氦。其3He/4He比值很低，

小于 10－8。 
（3）高能宇宙射线轰击陨石等物质引起散裂反应，产生3He。宇宙成因氦的3He/4He比值高达n× 

10－1。 
自然界各种物质中的氦实际上是上述 3 种不同成因氦不同比例的混合。如太阳风、宇宙尘、陨石中的

氦主要是宇宙成因氦与原始氦的混合，其氦丰度和3He/4He 比值均很高。如宇宙尘的3He/4He 比值为 2.4×l0
－4, 4He含量为 1.25×l0－1 cm3 STP/g（Nier A O et al.,1992），是地球样品的 106~107倍。地球样品中的氦主要

是放射性成因氦与地球原始氦的混合。陆壳岩石富含U、Th等放射性元素，U、Th衰变产生4He ，使陆壳

岩石的3He/4He比值普遍偏低，－般在n×10－8以下；地幔中放射性元素含量很低，U、Th衰变产生的4He很
少，使其基本保持了地球形成时原始地幔的氦同位素特征，3He/4He比值为n×10－5左右。不同类型和深度

的地幔其3He/4He比值也不尽相同。MORB型亏损地幔的3He/4He比值很稳定， 3He/4He比值平均为 1.2×10－

5；下地幔的3He/4He比值相对较高，如地幔热柱的3He/4He 比值一般均在 2.1×10－5之上。大气的3He/4He 比

值非常稳定，为 1.4 ×l0－6。正常海水的3He/4He 比值比大气的3He/4He 比值低约 1.4%（0℃）。海底热液中
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的氦主要是地幔氦与大气氦的混合，其3He/4He 比值介于地幔氦和大气氦之间，为 n×10－6 ~ n×10－5。大

陆热液中的氦主要是地幔、地壳和大气三者或其中二者的混合，其3He/4He 比值变化范围较大。 

1  引起矿物流体包裹体氦同位素变化的主要因素 

根据现代矿物或矿物流体包裹体的氦同位素组成研究其形成时的元素和同位素组成，示踪其来源，必

须满足一个基本假设：矿物形成以后一直保持封闭体系，没有物质的加入和丢失。在有些情况下，这个假

设常常面临严重的挑战，引起氦含量和同位素组成变化的主要因素有 3 个：① 扩散丢失;② 原位放射性衰

变、核反应和散裂反应产生的放射性成因氦的加入;③ 捕获和提取过程中发生的同位素分馏。 
1.1  扩散丢失 

氦的化学性质惰性，半径小，在矿物晶格中的扩散丢失速度较其它核素要高得多（Lippolt ,1988）。氦

在矿物和流体包裹体中的扩散系数与其在矿物中的溶解度有关，氦在硅酸盐熔体中的溶解度直接与矿物的

离子空隙度近似成正比。Lippolt（1988），Trull（1991；1993）指出不同矿物同一状态的氦扩散系数从大

到小的排列顺序为：石英＞长石＞白云母＞角闪石＞辉石＞橄榄石。在同一矿物中不同状态的氦其扩散系

数是不一样的，流体包裹体中氦的扩散系数较矿物晶格中放射性成因氦和宇宙成因氦的扩散系数低几个数

量级，即矿物流体包裹体更好地保持了矿物形成时的原始氦。大量研究表明，尽管氦在石英中的扩散系数

较大，但石英流体包裹体中氦的丢失也是不明显的（Norman et al.，1994；Simmons et al.，1986）。另外，

氦的扩散丢失对其3He/4He 比值影响不大。Stuart等（1994）指出，当流体包裹体中的氦扩散丢失＞70%时，

对3He/4He 比值才产生可观测的影响。 
与氦相比，其它惰性气体的扩散系数较低。即使对氦“漏”的矿物，对其它惰性气体也能很好的保存。 

1.2  原位产生的放射性成因氦的加入 
矿物中的放射性元素铀、钍、钾等衰变产生4He和40Ar等，结果使富含放射性元素的矿物的初始同位素

比值迅速被改变。但在大多数情况下，热液流体中放射性母体元素的浓度较低，产生的放射性成因的4He
和40Ar等很少，对矿物流体包裹体初始同位素比值的影响可以忽略不记（Norman et al.，1994）。Graham et al
（1987）从理论上模拟了原位产生的放射性成因惰性气体对流体包裹体中惰性气体的影响： 

f=v.π/6.{[(r＋(DT)－1/2)3 / r3]－1} 
f进入流体包裹体的放射性惰性气体分数，v流体包裹体的%含量，r流体包裹体的直径（cm），D扩散系

数（cm2/s），T形成年龄（秒）。惰性气体在矿物中的扩散系数越大，矿物的形成年龄越长，流体包裹体的

直径越小，矿物晶格中放射性成因惰性气体对流体包裹体中惰性气体的影响越大。这个模型是根据玄武岩

玻璃建立起来的，用到含流体包裹体的矿物中时受到一定限制。有时放射性成因氦的影响是不能忽略的。

如在压碎斜长石和白钨矿时发现了放射性成因氦（Stuart et al.，1994）；在压碎钾长石时则发现了放射性成

因和反应堆产生的氩。 
1.3  同位素分馏 

同位素分馏对矿物和流体包裹体中惰性气体同位素的变化影响较小，如在东太平洋中脊 21°N硫化物

流体包裹体的3He/4He 、38Ar/36Ar比值与同期热液的3He/4He 、38Ar/36Ar比值在误差范围内完全相同（Turner 
et al.，1992）。 

综上所述，矿物流体包裹体中的惰性气体较矿物晶格中的惰性气体更好地代表了矿物形成时热液流体

的初始同位素比值。 

2  分析方法 

提取矿物流体包裹体的方法主要有 2 种：① 加热爆裂法;② 机械压碎法。加热爆裂法主要是根据流体

包裹体的爆裂温度，通过加热的方法使包体爆裂释放出惰性气体。该方法脱气彻底，需要样品量少，但释
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放出的气体成分复杂，杂质气体多，不易纯化，本底相对较高。用加热爆裂法提取流体包裹体中惰性气体

时，矿物晶格中放射性成因惰性气体也不可避免地部分加入，从而影响流体包裹体的惰性气体同位素组成。

压碎法设备简单，本底水平低，可将矿物中放射性成因惰性气体的影响降到最低，但压碎的效率不高，释

放出的气体不多，需要较多的样品。 
我们采用的是手动真空压碎法。该手动真空压碎装置是由超高真空阀门改造而成。每个压碎单元由不

锈钢钵和不锈钢锤两部分组成。将样品放置在钢钵和钢锤之间，通过一螺纹杆加压，将样品压碎。为了减

少无用空间，保证了密封良好，整个压碎装置由一整块不锈钢掏制而成的。该压碎装置共有 6 个相互串联

的压碎单元组成，一次可装 6 件样品。适用对象为硫化物等硬度低的易压碎矿物。样品的粒度一般为 40~60
目。挑选好的单矿物样品首先用蒸馏水在超声波中清洗 15 分钟，然后再将样品放进丙酮溶液中超洗 15 分

钟。清洗完毕后，将样品放在烘箱中于 105℃烘干。 
每件样品称取 1~2 g，装入压碎装置，接回制样系统。压碎之前，于 100~150 ℃在线加热去气 24 小时。

在真空系统通过手动拧紧波纹管螺杆压碎矿物提取流体包裹体中惰性气体。从流体包裹体中释放出的惰性

气体首先通过用 780 ℃海绵钛泵和 300℃的Zr-Al泵，纯化 20 分钟，H2、N2、O2、CO2、CH4、H2O等活性

气体和有机质均被纯化掉。剩余的气体通过一个冷的Zr-Al泵，纯化 10 分钟。然后，再通过一个活性炭液

氮冷阱，冷冻 10 分钟。Ar、Kr、Xe均被冷冻。较纯净的He、Ne等液氮不冻气体进入质谱分析系统。随He、
Ne进入分析系统的微量H2、Ar经过位于离子源附近的钛升华泵再次纯化去掉。惰性气体同位素用乌克兰生

产的MI-1201IG惰性气体同位素质谱仪分析。4He离子用法拉第杯接收，3He离子用电子倍增器接收。使用

电子倍增器时仪器的分辨率为 1200，可将3He 峰 HD+H3峰完全分开，勿须HD+H3校正。工作标准气体是

由大气纯化制成的，并在使用过程中进行定期检查。所有测量结果均以国际上通用的大气为标准，大气的
3He/4He 比值为 1.40×10－6。所有氦同位素结果均以3He/4He 比值和R/Ra 比值形式给出，Ra为大气的
3He/4He 比值。4He 的本底水平为 2×10－11  cm3 STP ，本底的3He/4He 比值为 1×10－6。在绝大多数情况

下，本底对样品测量结果的影响可以忽略不记。对工作标准的测量精度为 1%，样品的测量结果见表 1。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  分析结果及讨论 

表 1  真空压碎法分析绿柱石、硫化物的氦同位素分析结果 

实验号 样品号 样品名称 样品重量/mg/ 4He cm3STP/10－8 3He/4He/10－6 备注 

1 8 绿柱石 523 8.45 0.69 20~40 目 

2 8 绿柱石 526 8.25 0.78 20~40 目 

3 8 绿柱石 511 8.74 0.63 20~40 目 

4 8 绿柱石 515 5.39 0.73 20~40 目 

5 8 绿柱石 752 8.70 0.70 20~40 目 

6 8 绿柱石 508 6.35 0.74 20~40 目 

  平均   0.71±0.05  

1 J1 黄铁矿 1319 24.6 5.0 20~40 目 

2 J1 黄铁矿 1540 13.3 5.8 20~40 目 

3 J1 黄铁矿 1452 8.7 5.4 20~40 目 

4 J1 黄铁矿 1438 12.6 5.5 20~40 目 

  平均   5.4±0.3  

5 J1 黄铁矿 752 8.5 4.4 60~80 目 

6 J1 黄铁矿 508 3.3 3.9 ＜160 目 

我们对 1 粒度 20~40 目的绿柱石样品进行了 6 次重复分析(表 1),3He/4He 比值为 6.3×10－7~7.8×10－7，

平均（7.1±0.5）×10－7，测量精度 7%。对另一粒度 20～40 目的黄铁矿样品进行了 4 次重复分析（表 1），
3He/4He 比值为 5.0×10－6~5.8×10－6，平均（5.4±0.3）×10－7，测量精度 5%。上述两个样品并不是标样，

其均匀性未经检验。另外，我们还对不同粒度的黄铁矿的氦同位素组成进行了对比分析。由表 1 可以看出，
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随着样品粒度逐渐变细（20~40 目→60~80 目→160 目），其3He/4He 比值逐渐降低（5.4×10－7→4.4×10－7→

3.9×10－7）。矿物的粒度越细，矿物中的流体包裹体含量越低，剩余主要是一些直径较小的流体包裹体。

而流体包裹体的直径越小，含量越低，越容易受到原位产生的放射性成因氦的影响。所以在分析矿物流体

包裹体的氦同位素组成时，尽量选用粗粒矿物，不要把样品碎的太细。另外我们还研究了流体包裹体的
3He/4He 比值与4He含量和U、Th含量之间的关系。萤石、方解石、氟碳铈矿等3He/4He 比值较低，U、Th
含量较高的样品，3He/4He 比值与4He含量和U、Th含量之间具明显的负相关关系。这说明压碎法虽可将放

射性成因氦的影响降到最低，但对于那些U、Th含量较高的样品，放射性成因氦的影响仍不可忽略。与此

相反，黄铁矿等3He/4He 比值较高，U、Th含量较低的样品，其3He/4He 比值与4He含量无关，放射性成因

氦的影响可忽略不记。 

4  地幔流体在成矿中作用 

笔者用手动真空压碎法对胶东、冀北、小秦岭等几个金矿富集区含金硫化物流体包裹体的氦同位素进

行了分析，大部分样品的3He/4He比值均在 1×10－6以上，最高达 7 ×10－6。该值较大气和地壳的3He/4He
比值明显偏高，在4He-3He/4He图上，含金硫化物的4He 含量变化较大，3He/4He比值变化较小，二者之间不

存在明显的相互关系，与放射性成因4He加入引起的变化明显不同；在4He-3He图上含金硫化物的氦同位素

数据点位于地幔氦与地壳氦或大气氦的混合部位。这说明：① 后期产生的放射性成因氦对流体包裹体氦

的影响是微不足道的，分析结果基本代表了硫化物形成时成矿流体的氦同位素特征;② 地幔流体确实参与

了金矿的形成过程。当然，氦来自地幔并不代表成矿流体中的水和金等成矿物质也来自地幔。 
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