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摘要!
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;4(H2

同位素体系已成为金属矿床定年和示踪的重要手段之一&文章在简述
;4(H2

同位

素体系基本原理基础上%综述了国内外的最新研究成果%认为
;4(H2

同位素测试对象不再局限于

辉钼矿和铜镍硫化物矿石%黄铁矿(毒砂(磁黄铁矿(镍黄铁矿(闪锌矿等也常作为测试对象用于金

矿床(铅锌矿床(沉积喷流型钴#金$等矿床的定年&地壳岩石与原始地幔相比%具有较高的
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H2

比值(
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H2

值以及
;4

'

H2

比值%因此%硫化物或矿石的
;4(H2

同位素组成和普通
H2

+

;4
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H2

比值图解可以揭示斑岩矿床(金矿(铅锌矿以及铜镍硫化物矿的成矿物质来源&辉钼矿则

可以通过
;4

含量来示踪成矿物质来源&

;4(H2

同位素也可与其他同位素结合#如%)"

H2

'
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H2J
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A.
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)F

A.

$共同判明不同端元组分对成矿的贡献&
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同位素体系"金属矿床"成矿时代"成矿物质来源
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引言

金属矿床的定年和示踪一直是矿床学研究的热

点%迅速发展的
;4(H2

同位素体系为解决这些科学

问题提供了一种新的(可行的办法&负离子
J

表面

热电离质谱#

@(X̀ :A

$

)

%

*的应用以及新的富集(纯

化流程和洁净实验室的建立%使
;4(H2

同位素得到

了广泛应用&

!$

世纪
)$

年代后%

;4(H2

同位素开

始真正应用于地球科学的研究)

!

*

&国内杜安道

等)

&

*

(黄典豪等)

#

*最早对辉钼矿进行了
;4(H2

同位

素研究&本文通过综述国内外
;4(H2

同位素研究

的最新成果%总结可用的测试对象及在金属矿床研

究中的应用"通过
;4(H2

同位素与
;0(A.

等同位素

的联用实例%总结其联用的可行性及其效果&
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同位素体系的基本原理
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有
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种同位素#
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和%)"

;4

$%其中%)"
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是放

射性同位素&
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有
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H2

和%)"
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为放射性衰变

产物%
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K-

通过
B

衰变形成%)F

H2

%

%)"

;4

通过
C

衰变形

成%)"

H2

&早期人们习惯用%)"

H2

'

%)F

H2

讨论问题%后来

研究发现%

%)F

H2

还可通过%'$

K-

的
"

衰变产生%尽管所

形成的含量一般较低%但为了避免引起不必要的误

差%现多改用%)"

H2
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%))

H2

讨论问题)
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&由
;4(H2

同位

素衰变方程%可列出定年公式!
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代表分析样品形成时体系的%)"

H2

'
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H2

初始值"

%)"

H2
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%))

H2

和%)"

;4

'

%))

H2

为体系

的现在值"

%

为%)"

;4

的衰变常数"

.

为体系对
;4

%

H2

保持封闭以来所经历的时间&

;4

为中等不相容元素%

H2

为相容元素%在地幔

岩石的部分熔融过程中%

H2

倾向于富集在地幔残留

相中%

;4

倾向于富集在熔体相中&这导致地幔与地

壳的
;4

'

H2

比值存在较大差异&地幔
;4

'

H2

比值

"

$?%&

%地壳的
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比值
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%而大陆地壳的
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比值
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&由于地壳相对富
;4

%混入越多的地

壳物质则产生放射性%)"

H2

的含量就越高%相应地

%)"

H2

'

%))

H2

初始值也发生变化)

"

*

%所以%初始
H2

同

位素组成是判断幔源岩石和壳源岩石的有力依

据)

F

*

&

#

H2

是指示地壳物质加入成矿体系的一个重

要参数)

)J'

*

%地壳组分加入岩浆体系或成矿体系越

多%

#

H2

值越表现为大的正值%而
;4

的亏损引致
#

H2

为负值)

"
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的计算公式如下!
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分

别为
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时间样品和球粒陨石或地幔的%)"
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H2

比

值&
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;4(H2

同位素体系在金属矿床定年

方面的应用

!!

;4(H2

同位素测年法是一种可以通过单矿物或

矿石样品直接测定金属矿床年龄的方法%它不仅能

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)

%$

*

&

;4(H2

同位素最早广泛

应用于各类型钼矿(斑岩矿床)

#

%

%%J!$

*

%这些矿床一般

发育有富
;4

#

%$

JF级$且几乎不含%))

H2

的辉钼矿&

;4(H2

同位素对铜镍硫化物矿床的定年应用也较广

泛%它主要通过其矿石进行定年)

"

%

!%J!"

*

%通过硫化物

单矿物对铜镍硫化物矿床定年也取得了一些成

果)

!)J!'

*

&随着
@(X̀ :A

)

%

*测试法和
*8./12

管熔样

法)

&$

*的使用以及新的富集(纯化流程和洁净实验室

的建立%一些贫
;4

#

%$

J'级$硫化物#黄铁矿(毒砂(

磁黄铁矿与镍黄铁矿等$的
;4(H2

同位素定年也取

得了成功&这为金矿床(铅锌矿床等矿床定年提供

了一种新的测年方法&

*.!

!

金矿床的
R#H-E

同位素定年

目前%金矿的测年方法主要有矿石全岩的
;0(

A.

法和
AD(@9

法)

&%J&!

*

(石英流体包裹体的
;0(A.

法)

&&

*以及蚀变矿物的
M.(M.

法)

&#J&L

*

%但全岩的

;0(A.

法和
AD(@9

法不能排除蚀变矿物的影响%流

体包裹体的
;0(A.

法不能完全排除次生包裹体的影

响)

&F

*

&虽然蚀变矿物的
M.(M.

法测年效果较好%但

很多金矿#卡林型(浅成低温热液型$蚀变矿物并不

发育%且金矿成矿的多期叠加性使得蚀变矿物并不

能完全反映成矿时代&此外%这些同位素体系涉及

元素皆为亲石元素%严格来说它们只能给出硅酸盐

矿物和铀(钍矿物的冷却年龄%对于金矿床的定年而

言有一定的局限性)

&"

*

&

;4(H2

体系测定的是与金

矿成因密切相关的硫化物的年龄%它为金矿床的年

龄测定以及叠加成矿作用的研究提供了一种可信的

方法&除通过辉钼矿的
;4(H2

同位素对一些金

#铜(钼$矿定年外%国内外学者对金矿中的贫
;4

硫

化物也进行了
;4(H2

同位素定年的研究&如!芬兰

1̂/--/58

金矿
&

个黄铁矿的
;4(H2

平均年龄为

#

!""$j%!$

$

:8

%与同一矿区的辉钼矿
;4(H2

年

龄一致)

&)

*

"辽东猫岭金矿中含金毒砂
;4(H2

等时线

年龄为#

!&%Fj%#$

$

:8

)

&'

*

"贵州贞丰烂泥沟卡林

型金矿中含砷黄铁矿
;4(H2

等时线年龄为#

%'&j

%&

$

:8

)

#$

*

"铜陵地区朝山夕卡岩型金矿含金磁黄铁

矿
;4(H2

等时线年龄为#

%#%?"j'?'

$

:8

%与白芒

山辉长岩锆石
Z(K0

年龄和铜陵矿集区
*1(:+

矿

床的辉钼矿
;4(H2

年龄相近)

#%

*

&

*.*

!

铅锌矿床的
R#H-E

同位素定年

对于铅锌矿床%目前常用的测年方法有热液白

云母
M.(M.

法)

#!

*

(方解石
Z(X=(K0

法)

#&

*

(闪锌矿及

其中流体包裹体的
M.(M.

法和
;0(A.

法)

##J#L

*

%含钙

矿物#萤石(方解石等$的
AD(@9

法)

#F

*以及磁性矿

物的古地磁定年&古地磁定年法是一种较为可靠的

定年方法%这种方法在国外已经被大量地应用于矿

床成矿时代的研究%用以检验放射性同位素定年结

果的可靠性)

#"J#)

*

%但它只能应用于古地磁资料较为

完备的地区)

#'

*

&

;4(H2

同位素对铅锌矿床的定年

不仅可以通过辉钼矿进行)

L$

*

%而且可以通过贫
;4

硫化物进行%这更促进了
;4(H2

同位素体系在铅锌

矿床的应用&

:+.455/

等)

L%

*对
;49O+

6

铅锌矿中块

状和脉状硫化物中的黄铁矿进行了
;4(H2

测年%获

得
#

个样品
%$

个点的等时线年龄为#

&&)?&jL?)

$

:8

%认为代表了主成矿期的年龄%并证明块状和脉

状矿石是同时形成的%是同一成矿流体活动的产物&

薛春纪等)

L!

*获得了金顶超大型铅锌矿床黄铁矿的

;4(H2

同位素等时线年龄为#

"!j#?#

$

:8

%与石英

#$

M.(

&'

M.

年龄基本一致&

除金矿床(铅锌矿床外%

;4(H2

同位素定年还可

用于喷流沉积型钴#金$矿床)

L&

*

(锡多金属矿床)

L#

*等

矿床贫
;4

硫化物的定年&刘玉龙等)

LL

*对白云鄂博

矿床晚期矿化产物黄铁矿作了
;4(H2

测年%可能由

于
*̀K(:A

的精度较低%得出了误差较大的年龄结

果#

#&'j)F
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;4(H2

同位素体系对成矿物质来源

的示踪

!!

;4(H2

同位素体系是硫化物矿床形成强有力的

示踪剂和成矿过程中地壳物质混入程度高度灵敏的

指示剂)

!L

*

&对于含有
H2普 的 样 品%可 以 通 过

%)"

H2

'

%))

H2

初始比值和
#

H2

值进行成矿物质来源示

踪%在运用过程中%可结合%)"

;4

'

%))

H2

初始比值和

H2

含量综合判断成矿物质来源&

广西铜坑锡多金属矿中黄铁矿的%)"

H2

'

%))

H2

初

始值为
$?LFj$?%!

%明显高于地幔的%)"

H2

'

%))

H2

初

始值#

$?%!

&

$?%&

$的范围%但低于大陆地壳平均值

#

&?F&

$%反映出成矿物质应该为壳幔混合来源)

L#

*

"

罗马尼亚
U+5<8,8

斑岩铜#金$矿床黄铁矿和黄铜
J

黄铁矿组合的%)"

H2

'

%))

H2

初始值为
$

&

$?&"

%这个

范围与地壳%)"

H2

'

%))

H2

初始值相比更接近典型的地

幔%)"

H2

'

%))

H2

初始值%可能暗示其成矿金属主要来

源于地幔)

LF

*

&毛景文等)

"

*得出新疆黄山东铜镍硫

化物矿床的矿石%)"

H2

'

%))

H

初始值为
$?!#j$?$#

%

#

H2

平均值为
''

%认为在成矿过程及岩浆侵位期间有

不少地壳物质混入成岩成矿系统"毛景文等)

!%

*还对

宝坛地区铜镍硫化物矿石进行了
#

H2

计算和
;4

'

H2

对比研究%认为这套铜镍硫化物矿及其镁铁质
J

超

镁铁质岩浆源于
;4

亏损地幔%在侵入过程中混染

有一定的地壳组分&韩春明等)

!#

*得出新疆喀拉通

克铜镍硫化物矿石的%)"

H2

'

%))

H2

初始值
$?&L!j

$?$#

%

#

H2

平均值为
%)&

%说明在成矿过程中仅有少量

地壳物质混染加入成矿系统之中&李月臣等)

!'

*得

出了新疆香山铜镍硫化物矿床镍黄铁矿的%)"

H2

'

%))

H2

初始值
$?F)!j$?$&!

%

#

H2

平均值为
###

%表明在

成矿过程及岩浆侵位期间有地壳物质加入成矿系统

中&此外%辽东猫岭金矿中含金毒砂的%)"

H2

'

%))

H2

比值为
%?&!j$?#)

%显然高于地幔
H2

的比值范围%

指示猫岭金矿主要是地壳来源)

&'

*

"贵州贞丰烂泥沟

卡林型金矿含砷黄铁矿的%)"

H2

'

%))

H2

初始比值为

%?%!"j$?$#&

%并且具有非常低的
H2

和很高的

%)"

;4

'

%))

H2

比值%指示其成矿物质来源于地壳而不

是地幔)

#$

*

&

此外%也可以通过
;4

'

H2JH2普 图解与典型地

幔#或地壳$进行比较%来示踪成矿物质来源&

\8D(

04.-

等)
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*对
>+/24

7

4

U8

7

超大型铜镍硫化物矿床作

了
;4(H2

同位素研究%并对比了
8̂D08598

%

O151-=

%

21901.

7

%

@+./5

4

2b(X8/,8b=

%

](: ;44Q

等矿床以及

地幔包体(科马提岩(地幔熔体(球粒陨石(富硫沉积

物和下地壳&将它们的
;4(H2

组成表示在
;4

'

H2

JH2普 图解#图
%

$中&国内学者研究的新疆黄山东

铜镍硫化物矿床矿石(广西宝坛地区铜镍硫化物矿

床贯入型和熔离型矿石(广西铜坑锡多金属矿床毒

砂(新疆喀拉通克铜镍硫化物矿石以及新疆香山铜

镍硫化物矿床镍黄铁矿的普通
H2

对
;4

'

H2

比值图

解#图
%

$也分别印证了各自矿床成矿物质来源的结

论)

"

%

!%

%
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%
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%

L#

*

&

图
!

!

R#

#

-E$-E

普 图解#据文献)

!"

*$

G/

6

?%

!

;4

'

H2R2H2

#

<+DD+,

$

9/8

6

.8D

第
%

组!新疆黄山东矿石"第
!

组!广西宝坛贯入型矿石"第
&

组!广

西宝坛熔离型矿石"第
#

组!广西铜坑毒砂"第
L

组!新疆喀拉

通克矿石"第
F

组!新疆香山镍黄铁矿

O?O151-=

硫化物矿石"

A?21901.

7

硫化物矿石"

^?̂8D08598

硫化物

矿石"

@X?@+.55i2b(X85,8b=

硫化物矿石"

>U?>+/24

7

iU8

7

硫化

物矿石"

*:?

球粒陨石地幔"

\?\4P/2/8,

下地壳

不含
H2普 的辉钼矿%其

;4

含量提供了矿床成

因的一个线索%与地幔(交代作用以及镁铁质
J

超镁

铁质岩石熔融有关的辉钼矿%含有过高量的
;4

"而

中间地壳岩石及贫有机物的沉积岩中的辉钼矿%其

;4

含量低)

L"JL)

*

&毛景文等)

%!

*在综合分析(对比了

中国各类型矿床中辉钼矿的
;4

含量后认为%从地

幔到壳幔混源再到地壳%矿石中的
;4

含量呈数量

级下降%与幔源(

`

型到
A

型花岗岩有关的矿床%其

;4

含量从
-S%$$S%$

JF

'

-S%$S%$

JF

'

-S%$

JF

变化&近年来%我国积累的大量与中酸性侵入岩浆

作用有关的铜钼矿床辉钼矿
;4(H2

同位素地质测

试数据)

#

%

%%J!$

*

%也印证了以上结论&但是%笔者发现

&'#

第
!"

卷
!

第
#

期 张苏坤等!

;4(H2

同位素体系在金属矿床中的应用



西藏冈底斯斑岩铜矿带的辉钼矿
;4(H2

测试结果

中%

;4

含量整体相对较高%例如甲马铜多金属矿中

辉钼矿
;4

含量为
&)!S%$

JF

&

!!&%S%$

JF

)

%)

*

%西

藏曲水鸡公村钼矿床的
;4

含量为
%#%$S%$

JF

&

%F'%S%$

JF

#张刚阳等%待刊资料$%造成这一现象

的原因还有待探究&

#

!

;4(H2

同位素体系展望

H2(H2

测年法)

L'

*是
;4(H2

同位素体系的另一

测年方法%与
;4(H2

法相比%无需添加稀释剂和测

定
;4

同位素组成%所以%没有混合不均匀的问题%

对本底的影响也很小%而且可以获得%)F

H2

和%))

H2

两个相互独立(可进行比较的年龄%以验证结果的可

靠性&可能因为放射性防护的问题%

H2(H2

法在国

内外应用并见诸报道的比较少)

F$

*

%若能解决放射性

防护的问题%将会极大地促进
H2(H2

法的应用%推

动
;4(H2

体系的发展&尽管
;4(H2

同位素体系在

矿床学中的应用得到了迅速的发展%但是分析测试

技术和测试样品的不广泛仍然限制其在矿床学中发

挥更大的作用%今后需继续提高分析测试水平%拓展

其测试样品种类是
;4(H2

同位素体系发展努力的

方向之一&将
;4(H2

同位素体系与其他元素或同

位素比值结合%或与
K-(H2

以及其他常规同位素体

系#

;0(A.

等$联用%也是今后发展的方向&

将
H2

同位素与其他元素或同位素比值结合起

来%有时可以更有效地判明不同端元组分的混合作

用&

A

B

.+1544-

等)

F%

*通过对西澳
A855

7

:858

7

@/(*1(

*+

矿床的
@9

和
H2

同位素研究%认为该矿床可能

是由幔源玄武岩浆#

+

@9

VN#?L

%

#

H2

V$

$与
LI

&

!$I

年龄为
&?F38

&

!?"38

的地壳物质混染形成

的&如果幔源岩浆来源于富集岩石圈地幔#

+

@9

VN

!

%

#

H2

V%$

$%则混染的地壳物质份额只有
#I

&

)I

&

G.8,b

等)

F!

*对刚果
/̂

B

12=/

矿床中的硫化物#闪锌

矿(斑铜矿(硫砷铁锌锗矿$进行了
;4(H2

%

;0(A.

和

K0(K0

同位素研究%得到
;0(A.

和
;4(H2

等时线

的)"

A.

'

)F

A.

和 %)"

H2

'

%))

H2

的初始比值分别为

$?"$)'"j!

和
$?"#j$?!&

%硫化物的
K0

同位素数

据表明%地壳物质是金属物质的主要来源%排除了地

幔物质对
/̂

B

12=/

矿体的贡献&

将
;4(H2

同位素体系与其他同位素体系联用%

可以更合理地示踪成矿物质来源&

A=4,8

等)

F&

*对
"

件与台湾金瓜石金铜矿床有关的硫化物样品#黄铁

图
*

!

金瓜石金铜矿!30

-E

#

!33

-E$

30

12

#

3/

12

图解

#引自
A=4,8

等%

!$$#

$

G/

6

?!

!

%)"

H2

'

%))

H2>A

)"

A.

'

)F

A.

B

5+-+Q-=4*=/,b182=/=M1(*194

B

+2/-2

下方两条虚线为原始英安岩#

A.

浓度为
&#$S%$

JF

%

H2

浓度分别为

%S%$

J%!和
%$S%$

J%!

$与沉积建造#

A.

浓度为
!%$S%$

JF

%

H2

浓度

为
%$S%$

J%!

$的混合曲线"阴影区为沉积建造与地幔橄榄岩#

A.

浓

度为
$?&

&

%$S%$

JF

%

H2

浓度为
$?!

&

%S%$

J'

$的混合区域"折线

为地壳流体与幔源岩浆流体的混合曲线"地壳组分的%)"

H2

'

%))

H2

与)"

A.

'

)F

A.

值以沉积建造的数据为标准%而幔源岩浆流体的

%)"

H2

'

%))

H2

与)"

A.

'

)F

A.

值则设定为
$?%&

和
$?"$#

&岩浆流体中

%)"

H2

'

%))

H2

和)"

A.

'

)F

A.

值的波动对混合曲线的轨迹影响不大&

矿(闪锌矿(硫砷铜矿(块状硫砷铜矿$以及
L

件与矿

化相关的岩石样品#

#

件来自沉积地层%

%

件来自英

安岩$作了
;4(H2

同位素和
A.

同位素分析%并利用

金瓜石硫化物的%)"

H2

'

%))

H2

和)"

A.

'

)F

A.

比值对岩浆

流体中
H2

和
A.

的含量进行了评价&文中)

F&

*模型

以受控于出露地表的沉积建造的河水中
H2

%

A.

浓

度代替地壳流体的
H2

%

A.

浓度%有限的数据显示金

瓜石地区河流的
H2

浓度为
$?$!FS%$

J%!

&

$?$$L

S%$

J%!

%为了取得岩浆流体的最低
H2

浓度值%选取

$?$$LS%$

J%!作为地壳流体的
H2

浓度%计算得到了

岩浆流体
H2

浓度为
&

$?FLS%$

J%!

&由于金瓜石硫

化物的
A.

浓度无法得到%岩浆流体的
A.

浓度无法

用同样的方法计算%

A=4,8

等)

F&

*采用了一个替代方

法%即比较金瓜石硫化物)"

A.

'

)F

A.J

%)"

H2

'

%))

H2

图

#图
!

$中壳幔混合线%混合线的轨迹受
!

个混合端

元的
A.

'

H2

丰度比控制&根据前面的模型%地壳流

体和岩浆流体的
H2

浓度分别为
$?$$LS%$

J%!和

$?FLS%$

J%!

%台湾河水的
A.

浓度约为
%$$S%$

J'

%

那么地壳流体的
A.

'

H2

为
!S%$

"

&在)"

A.

'

)F

A.J

%)"

H2

'

%))

H2

图中%要拟合成一条适于金瓜石硫化物

#'#

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$%!

年



的混合曲线%另一端元#岩浆流体$的
A.

'

H2

比值应

为
&

!S%$

L

&已知岩浆流体的
H2

浓度为
$?FLS

%$

J%!

%

A.

'

H2

为
&

!S%$

L

%岩浆流体的
A.

浓度则为

&

%&$S%$

J'

%这个浓度与英安质岩浆的
A.

浓度#

&

&L$S%$

JF

$低了
&

个数量级&通过模型
A=4,8

等)

F&

*得出了
!

个重要结论!其一%岩浆流流体化过

程 中%

O

H2

#岩浆流体'岩浆$

'

O

A.

#岩浆流体'岩浆$

的 比 值 约 为

%F$$

%

H2

比
A.

更优先分离出岩浆流体"其二%与地

壳流体相比%岩浆流体中富含
H2

#相对于
A.

元素来

说$%#

H2

'

A.

$岩浆流体'#

H2

'

A.

$地壳流体 比值约为%$$

&

岩浆流体中
H2

元素的富集可能也伴随有
K3C

元

素以及
M1

元素的富集%这暗示了金瓜石金铜矿的

M1

可能来源于地幔&

L

!

结论

#

%

$随着实验仪器精度的不断提高和实验室条

件的不断改善%

;4(H2

同位素体系测试对象不再局

限于辉钼矿和铜镍硫化物矿石%黄铁矿(黄铜矿(毒

砂等硫化物也经常作为
;4(H2

同位素分析的对象%

应用于矿床学的定年和示踪研究中&尤其是黄铁矿

和毒砂%它们普遍存在于与金铜相关的矿化中%对黄

铁矿和毒砂直接进行
;4(H2

法定年和成矿物质来

源示踪有着很广阔的应用前景&

#

!

$对于大多数硫化物矿物和铜镍硫化物矿石

含有的普通
H2

%可以通过
;4(H2

等时线的初始

%)"

H2

'

%))

H2

比值和
#

H2

值来进行示踪成矿物质来源"

不含
H2普 的辉钼矿可以通过;4

含量来解释成矿物

质来源&近年来%随着其他同位素体系在矿床学中

的广泛应用%有学者已经将
;4(H2

同位素体系与其

他同位素体系联用%来共同揭示成矿物质来源%以期

获得更为真实合理的地质事实&
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同位素体系在金属矿床中的应用


