
· 综 述 · 

矿物岩石地球化学通报 

Bulletin of Mineralogy，Petrology and Geochemistry 

Vo1．26 No．1，Jan．2007 

稀有气体同位素地球化学研究的某些进展 
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摘 要：稀有气体的化学惰性使其在示踪成矿流体方面具有明显的优越性，其与碳、氢，氧、硫、锶、钕、铅同位素方法，以及卤 

素方法等结合使用，不但可以避免单一方法的片面性，还可以相互补充，相互印证，更好地示踪成矿流体的来源与演化，进而 

探讨矿床的成矿机制。本文归纳了近年来稀有气体同位素与其他 同位素体系联合应用的研究进展，及其存在的问题和发展 

趋势。 
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Some Advances in the Research on Noble Gas Isotopic Geochemistry 
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Abstract：Because of the chemical inertness of noble gases(He，Ne，Ar，Ke and Xe)，their isotopic geochemistry 

has distinct advantages on tracing the source of ore—forming fluids in comparison with other isotopic systems．The 

integrated application of noble gas isotopic geochemistry and other isotopic geochemistry(such as C，H，O，S，Sr， 

Nb，Pb and halogen elements)has special theoretical and practical significance for tracing the source and evolution 

of ore—forming fluids and for further discussing ore—forming mechanism of ore deposits．This paper has summarized 

some advances，existing problems and developing tendency on the geochemical research by integrated application of 

noble gas isotopes and other isotopic methods． 
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随着分析测试技术的提高，稀有气体同位素越 

来越受到关注，广泛应用于地学研究的各个领域，特 

别是对地球的形成和演化、岩石和矿床成因，以及油 

气的成因研究，稀有气体同位素与其他同位素相结 

合的示踪方法不断完善，并在示踪流体来源、分析对 

比构造环境及解决矿床成因[1 等方面取得不少成 

果。 

1 稀有气体同位素方法 

稀有气体在地球各圈层具有特征的同位素组 

成 ，是各种地质 作用 和地球 化学 过程理 想 的示踪 

剂[1 ]。近年来，稀有气体同位素地球化学研究中 

最令人瞩目的进展之一，是示踪地球内部流体的来 

源、运移机制和演化历史，研究对象包括各种现代地 

热流体、天然气和成矿古流体。 

稀有气体尤其是氦和氩的同位素组成在地壳与 

地幔中差异极大，因而是壳一幔相互作用过程极灵 

敏的示踪剂。早在上世纪 60年代便已广泛应用于 

现代地质流体的源区及其水一岩反应过程的研究， 

如 Kennedy等 对美国内华达州的热泉、喷气孔 

(天然 C O气藏)和井水中稀有气体丰度及其组成 

的研究 。 
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自Simmons等[6 首次通过流体包裹体的氦同 

位素组成研究了秘鲁两个热液矿床的成因以来，氦、 

氩同位素对成矿古流体的示踪研究引起了矿床地质 

学家的广泛重视。Stuart等 对韩国 Dae Hwa钨 

钼矿床的氦、氩同位素研究发现，从蚀变带中心到边 

缘，。He／ He 3He／。 Ar和 。Ar／。 Ar逐渐降低，反 

映了大气降水与岩浆流体混合作用的加强。Turn— 

er等 研究了东太平洋海隆 21。N海底硫化物中流 

体包裹体的氦同位素和。He／热比值，发现成矿流体 

的。He／ He约为 7～8 Ra，与上地幔的值基本一致。 

Burnard等 对云南哀牢山金矿带中金矿床的氦、 

氩同位素研究表明，大坪金矿、墨江金矿和镇沅金矿 

的成矿流体是地幔来源的岩浆流体与另外两种类似 

现代地下水的低温流体混合作用的结果。 

我国利用氦、氩同位素示踪现代地壳流体和成 

矿流体的研究也取得 了显著的成果。如胡瑞忠 

等[】 ]对哀牢山一金沙江富碱侵入岩带金铜矿床、 

哀牢山金矿带金矿床、金顶超大型铅一锌矿床的氦、 

氩同位素研究表明，金顶超大型铅一锌矿床成矿流体 

中的稀有气体为地壳成因，而其余矿床成矿流体中 

有大量幔源组 分的加入 。毛景文等[1 ]研究 了四 

川大水沟碲矿床、河北东坪碲一金矿床和湖南万古金 

矿床成矿流体的稀有气体同位素。一些学者[1 1] 

研究了冲绳海槽块状硫化物 以及大西洋中脊 TAG 

热液区硫化物中流体包裹体的氦、氖和氩同位素组 

成，指出两地区热液硫化物中流体包裹体的稀有气 

体是地幔和海水混合的产物；流体包裹体中的氦主 

要来 自上地幔 ，氖和氩则主要来 自海水 。大厂锡矿 

氦、氩同位素组成的研究[2 表明，铜坑一长坡矿床不 

同形态矿体的氦、氩同位素组成基本一致，成矿流体 

具同源性，并有明显的地幔流体混入；茶山锑矿则表 

现出岩浆流体与大气降水的混合特征。 

此外，不少学者利用稀有气体同位素研究成矿 

古流体 的性质 和 来源，并取 得 了许 多重 要 成 

果 。q。。。对华南下寒武统具代表性的黑色岩系中 

黄铁矿流体包裹体的氦、氩同位素组成研究发现，成 

矿流体主要由建造水(盆地热卤水)和饱和大气水 

(海水)组成，基本不含地幔流体或深源岩浆水。成 

矿过程可能是盆地中的建造水 由于上覆沉积物的压 

力，顺层侧向迁移，并沿断裂上升与海水混合而成。 

2 稀有气体与其他同位素体系的联合 

应用 

一 般来说，单一体系难免有片面性，多元结合则 

可互相印证、互相补充，更有助于流体成因的探索。 
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近年来，一些学者尝试用碳、氢、氧、硫、锶、钕、铅、氮 

等同位素与稀有气体同位素联合应用于成矿流体来 

源的研究 ，并 已取得一定 的进展。 

2．1 稀有气体与碳、氢、氧、硫同位素 

碳、氢、氧、硫同位素是判断流体或熔体来源最 

常用的方法，但在投影图上不同来源流体或熔体间 

常有重合，造成来源的多解性，而稀有气体示踪源区 

有独特的优越性。因此，稀有气体与碳、氢、氧、硫同 

位素的结合，可合理解释单一体系无法阐明的现象， 

多用于追溯岩浆和流体源区。南美小安的列斯群岛 

岛弧环境热卤水[3 ]的氢、氧 同位素结果显示，其水 

来 自大气降水，而氦同位素 (2．2Ra<。H,e／ He< 

8．6 Ra)、碳同位素(一20‰<艿”CPDBd0．5％0)显示， 

氦和 CO 是地壳流体和地幔流体的混合物口 。胡 

瑞忠等[1。’“ 通过氦、氩同位素研究认为马厂箐斑岩 

型铜矿床成矿流体为贫硫和碳的大气成因低温地下 

水与富硫和碳的地幔高温岩浆流体两个端员的混合 

物。此外，对韩国Dae Hwa钨钼矿床和冰岛某地火 

山岩的氦、氩和 艿 O研究[7。。 表明，岩浆流体不断 

被大气降水影响的过程。而新疆阿哈奇布隆石英重 

晶石脉型金矿矿石 中黄铁矿的氦、氩和硫 同位素的 

研究结果[3 指出，成矿流体主要来源于地壳。 

稀有气体与碳同位素的结合，可以解释复杂油 

气藏的成因。匈牙利 Pannonian盆地的天然气田 

氦、氖 、氩及碳同位素的变化特征[3 表明，2 ～5 

的氦来自幔源，氩则有大气、地壳甚至地幔的贡献， 

而 CH 则为生物成因壳源气。我国学者[2“。 对国 

内多个气田稀有气体同位素的研究也均取得了良好 

的效果 。 

火山地震活动会导致稀有气体与碳同位素的同 

步变化，可以用来判断地震活动的特征。美国亚利 

桑那州的朗瓦利(Long Vally)火山口地震排出的气 

体中。He／ He及 CO 的 艿”C变化均表明，地震过 

程中有幔源气体释出，该地区地震系深达地幔的断 

裂活动所致 。 

2．2 稀有气体与锶 、钕、铅同位素体 系 

锶、钕、铅同位素对示踪火成岩成因已相对成 

熟，主要用于追溯岩浆起源及其演化。锶、钕、铅体 

系与稀有气体结合主要应用于岩浆源区的综合辨识 

上，两种体系的结果可以互相印证和补充[2 。 

Marty等 发现塔朱拉(Tadjourah)峡谷大洋 

玄武岩有较 高且 相对均一 的。He／ He同位素组成 

(14～ 15Ra)，含 较 少 放 射 成 因 Sr(盯Sr／踮Sr一 

0．7034)，海拔较高地区的样品中，。He／ He较低 
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(7．0～14．5 Ra)，含较少放射成因 Sr(。 Sr／。 Sr= 

0．7034～O．7037)， 。Ar／ Ar值与大气相近。结合 

锶一钕一铅和氦一氩同位素数据，认为这种玄武岩可能 

是地幔羽物质、放射成因组分和大气组分的混合物。 

Farleyl_4。_从物质运移角度 ，利用氦、锶 、钕 、铅同 

位素结果提出了Somoan地区火山岩的形成模式： 

高 。He／ He地幔羽物质间歇性上升，在上地幔或岩 

石圈与地壳再循环物质相遇，最终以二元混合物形 

式喷出地表形成火山岩；或者俯冲作用将壳源物质 

带人下地幔的PHEM 库，形成具源区混合特征的岩 

浆 ，喷出形成火山岩。 

Hanan等_4 则通过 MORB样品同位素变化趋 

势定义了 C端员 C0MMON组分)，这个端员具适 

中的 Sr(0．7030～0．7040)、Nd(4～6)、Pb(19．2～ 

19．8)同位素值，高于或低于 MORB的。He／ He，即 

第五端员。第五端员已被越来越多的研究者所接 

受。 

2．3 稀有气体与卤素元素示踪体系 

流体包裹体中挥发分的含量与比值可区分含盐 

份的流体和示踪流体的来源。而氦、氩同位素只能 

提供成矿流体源区的信息，其对成矿流体的盐份来 

源却无能为力。因此，流体中卤素元素的一些特征 

值(如Br／C1值和 I／C1)，可以为氦、氩同位素示踪 

流体来源和水一岩反应提供佐证_3 。 

Kendrick等[42J认为，Br／C1值和 I／C1值可有效 

区分原始岩浆水的成分与海水和沉积建造水的成 

分。研究表明，沉积建造水中的 Cl含量最高，Br次 

之，且 Cl、Br和 F可能受同一地质因素的制约，而 I 

则在海底环境中优先富集在有机质中；相对海水和 

蒸发岩而言，油源岩有较高的 I／C1值和 I／Br值 引。 

流体包裹体中氦、氩同位素和 Cl、Br、I可以有效地 

示踪地幔流体参与成矿的过程及其背景，有助于对 

流体热场和运移轨迹 的深入研究 。 

研究发现，加拿大金刚石流体包裹体的 Br／C1 

值和 I／C1值较高，且变化范围大，而非洲金刚石流 

体包裹体中的Br／C1值和 I／C1值较低，变化范围较 

窄 。可认为地幔也存在挥发分的分馏作用。加 

拿大金刚石流体包裹体中 Br／C1值与含氯矿物的 

结晶有关 。 

2．4 稀有气体与 N 体系 

Giggenbach_4 认为岩浆流体、地壳流体和大 

气降水流体在 N 一Ar—He三角图解中有各 自独特的 

区域。因此 N 、Ar、He等微量气体间的比值可用 

来确定流体来源 。在此基础上 ，Norman “ 认 为 

结合其他地质条件，流体包裹体中 N 一Ar—He组成 

可以示踪古流体系统中流体的混合作用。 

孙晓明等 。。利用流体包裹体 N 一Ar—He示踪 

方法 ，指出广东长坑金一银矿床和嵩溪银一锑矿床成 

矿流体主要来源于建造水或沉积热 卤水，而不是先 

前认为的大气降水来源、岩浆流体来源或海底热卤 

水来源。 

Moore等 对马达加斯加西北的热塞浅滩 

(Geyser)地区不同类型流体(幔源流体、壳源气体、 

大气流体、沸腾流体等)的稀有气体与 N 、CO 等综 

合研究显示，不同类型流体的 N ／Ar值 3He／ He 

值明显不同，可以作为判断其来源的指标。 

此外，稀有气体与8 N值的变化可以有效地阐 

明与大气及地壳再循环组分相关的问题，很好地弥 

补稀有气体研究体系的不足。澳大利亚东部幔源包 

体的 He、Ar、N 研究发现，。He／ He值 (10．1× 

10 ±0．2×10 )非常均一，具大陆地幔源区特征 

而无混合源区迹象；但这些样品的 8 N值变化范围 

较 大 (～ 6．0‰ ～ 2．0‰)，且 。Ar／ Ar： 384～ 

3277 E ] 计算结果表明，这些幔源包体 中有大约 

30％"-'40％的沉积再循环组分。在美国西部圣卡洛 

斯(San Carlos)的超镁铁包体 胡和夏威夷地幔包 

体_5 中也发现了再循环组分的加入。 

2．5 。He／热研究 

。He／热或 He／热最早用于现代海底热液系统 

的研究，目前还处于起步阶段。大陆地区现代地下 

水和热液流体中幔源。He的发现证明幔源挥发分和 

热量可以穿透厚的地壳，到达有利的成矿环境[3引。 

而流体包裹体中。He／热的研究可有效地示踪大规 

模成矿作用过程中流体一热场的运移轨迹。即使是 

幔源流体与其他流体的混合流体 3He／热也可以发 

挥显著的效果，提供预测大型矿集区的依据_3引。 

Turner等 。 研究了东太平洋海隆 21。N硫化物 

流体 包裹 体 中 的。He／ He值 (7．73±2．2 Ra) 

和。He／热值(1．5×10 em。STP／J)，发现与现代喷 

口流体的。He／ He值和。He／热值基本一致，因此认 

为这两个值可用于地壳古成矿流体系统的研究。 

Burnard等 。 对云南哀牢山金矿带几个金矿的 

研究表明，大坪金矿的。He／热值(0．5×10 。～30× 

10 z cm3STP／J)与陆上冰岛热液系统的。He／热值 

(0．001×10 ～ 15×10 em。STP／J)基本一致 ， 

大大高于墨江金矿和镇沅金矿的。He／热值(0．1× 

10—1 2～ 0．8× 10—12 em。STP／J)。这 三 个 金 矿 

床sHe／热值差异的原因在于它们形成于不同的流 
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体热运移场：大坪金矿与岩浆流体的直接注人有关， 

而墨江金矿和镇沅金矿可能是岩浆流体与其他流体 

混合作用的结果 。 
[8] 

3 存在 问题 

稀有气体同位素与其他同位素的综合研究和应 

用，目前仍处于起步阶段。对大气、地壳和上、下地 

幔等不同来源物质的 He、Ar同位素组成已有较清 

晰的认识，而对 Ne、Kr、Xe在地球 中的作用和意义 

的认识尚有分歧。稀有气体同位素与其他同位素的 

综合应用也有局限性 ，如在 NAH图上，尚未确定变 

质水的范围[5。。；在解决成矿流体来源 时，一般采用 

两种流体混合的简单的二元混合模式，而实际情况 

可能是三种、四种或者更多种流体参与的结果。因 

此，应确切界定不同源区的稀有气体和其他元素同 

位素的组成范围，建立不同源区流体和稀有气体的 

比值指标，以更合理的模式解决成矿流体来源问题。 
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