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成矿流体的流体包裹体同位素示踪探讨

范建国,倪　培,田京辉
(南京大学 地球科学系,内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,江苏南京 210093)

摘　要: 　流体包裹体中流体的同位素组成,广泛应用在推测流体来源及确定流体成矿年龄方面。

由于流体包裹体一般是多成因及多期的, 在用流体同位素研究成矿流体时, 需要注意到流体包裹

体的捕获是否与成矿同期。本文主要以Rb-Sr 同位素为例探讨了流体包裹体同位素在成矿流体来

源及确定成矿年代方面的意义。

关键词: 　流体包裹体同位素;成矿流体来源; 成矿年龄

中图分类号: 　P597　　　　　　文献标识码:　A

除了纯粹的岩浆分异矿床外,流体都是成矿过程中必不可少的载体。在流体演化、运移直

至成矿的不同阶段捕获的流体包裹体是各期流体最直接的记录,所以流体包裹体是了解流体

性质及其成矿机制的最常用的途径之一[ 1, 2]。流体包裹体中流体的同位素组成,广泛应用在推

测流体来源及确定流体成矿年龄方面。

1　流体包裹体与成矿流体

在矿床地质演化中,流体活动大多是多期次的, 可能只有某期次是与成矿有关的(即成矿

流体) , 如Kuehn 等( 1995)利用包裹体鉴别出卡林金矿存在主成矿期与后成矿期流体[ 3] ,也可

能某种来源的流体与成矿始终都没有关系(即非成矿流体)。成矿流体与非成矿流体都可能被

捕获在流体包裹体中, 在用流体包裹体研究矿床的成矿机制时需要根据流体的性质把它们区

分开来。如 Roberts等( 1991)在 La Codosera 地区发现含金与不含金的石英脉中的包裹体存

在明显区别, 他们认为据此可鉴别出区内的成矿流体与非成矿流体 [ 4]。祝新友等( 1999)与谢奕

汉等( 1998)也发现了成矿与流体中CO 2及 CH 4含量的联系[ 5, 6]。即使同为成矿流体,不同阶段

的成分及其他特征也常存在一定的差异,可以划分成矿流体活动的不同期次。Fayyek 等

( 1995)通过分析 Lake Lode金矿内流体包裹体,认为该矿床的形成为多期流体所致 [ 7]。

流体包裹体按其与主矿物形成的先后关系可分为原生包裹体和次生包裹体两类:原生流
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体包裹体在主矿物结晶时形成, 指示了主矿物形成时的流体成分和捕获条件;次生流体包裹体

的形成晚于主矿物,记录的是主矿物形成后遭受改造作用时的流体成分及热力学条件。在热液

矿床研究中, 不加讨论地选用原生包裹体, 认为只有原生包裹体才能代表成矿流体的作法是片

面的。事实上,流体包裹体能否代表成矿流体,取决于其捕获的时间是否是在成矿期,而与原生

或次生无关。Machairas( 1970)在一些金矿中发现了金的微粒与流体包裹体的共生关系
[ 8] ,

Robert 等( 1987)在研究Sigma 石英脉状金矿时也发现,次生包裹体与自然金微颗粒沿裂隙平

行或沿同一裂隙产出, 自然金微颗粒之间有充满流体的导管相连, 这说明流体曾经存在于含金

裂隙中,由于没有现象显示金是成矿后转移到裂隙中的
[ 10]

, 那么金一定是含金流体流经裂隙

时沉淀下来的,成矿同时捕获了赋存成矿流体的次生包裹体, 这些成矿期捕获的次生包裹体就

记录了 Sigma 金矿的流体成矿过程[ 9]。范宏瑞等( 1998)在豫西小秦岭脉状金矿中也发现了与

自然金微颗粒沿裂隙平行产出的次生流体包裹体
[ 10]
。由于脉状热液矿床一般经多次破碎剪切

及扩张而形成[ 11-1 3] , 在此过程中捕获了多期的次生包裹体,如果流体成矿是在剪切及扩张阶

段,那么成矿流体的信息就保存在成矿期捕获的那一期或几期的次生包裹体中。在用流体包裹

体研究成矿流体时,首先要保证测定的是成矿期捕获的流体包裹体,这样得到的才是成矿流体

的信息。由于现在流体包裹体同位素分析一般测的是整个样品中的流体包裹体平均同位素组

成,所以为了得到确切的数据, 就要寻找只含一期(主成矿期)流体包裹体的样品,或其中的包

裹体形成于一个相对短的时间间隔内(与成矿的间隔不大) ,把各个世代的包裹体作为单一事

件来对待
[ 14]
。因此在对流体包裹体进行温度、成分或同位素测定之前,在镜下详细研究流体包

裹体的类型及世代关系是非常必要的,以确保研究对象是成矿期捕获的流体包裹体,获得关于

成矿流体的信息。

流体包裹体同位素测定有其优势, 如在测 He 和 Ar 同位素组成时,使用精确技术只分析

从流体包裹体中释放的气体,可以排除大气稀有气体等后期作用的干扰,得到较精确的流体捕

获时的 He和 Ar 同位素组成。在用 Sr 同位素研究成矿流体时, 流体包裹体 Sr 同位素分析比

全岩 Sr 分析有很多好处,象石英这些 Sr 低含量的矿物, Sr 主要赋存在流体包裹体和富 Sr 矿

物包裹体中, 而矿物包裹体一般是多来源的, 会增加 Sr 同位素数据的复杂性, 流体包裹体 Sr

同位素分析就可以排除富 Sr 矿物包裹体的干扰,使 Sr 同位素数据解释简单化。同时流体包裹

体 Sr 同位素数据可以和从流体包裹体的得到的 DD、D18O、均一温度、盐度及化学成分等数据
进行比较,综合各种数据共同解释流体的来源及演化,以期得到比较可靠的结果。

2　根据流体包裹体同位素组成特征判断成矿流体的来源

2. 1　用流体源区同位素组成对比判断成矿流体的来源

不同来源的流体的同位素组成有明显的差异 [ 16] , 把成矿流体的同位素组成与已知流体源

区的同位素组成进行对比是判断成矿流体来源的重要方法。这种方法的前提是要了解流体在

不同源区的同位素组成,而且不同源区的同位素分馏要足够大。如 T aylor ( 1974)
[ 17]
及张理刚

等( 1985) [ 18]提出了各自的不同来源的水的 H, O同位素组成特征, 这些是根据流体 H, O同位
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素组成特征判断流体来源的基础。用 Sr 同位素判断流体来源同样有明确的指标: w ( 87
Sr ) / w

( 86
Sr) > 0. 710 为壳源, w ( 87

Sr ) / w ( 86
Sr) > 0. 705 为幔源, 使其在矿床研究中成为常用手

段[ 19 ]。

饱和空气雨水、地幔来源和地壳放射成因是 He和 Ar 的三大来源,不同来源的同位素组

成极不相同, 尤其是 He,地幔 w (
3
He) / w (

4
He)值( 6～9 Ra, Ra 是空气的 w (

3
He) / w (

4
He)值)

是地壳 w (
3
He) / w (

4
He)值( 0. 01～0. 05 Ra)的近 1 000倍,即使地壳流体中有少量幔源 He 的

加入,用 He同位素也容易判别出来
[ 20]。如Bur nard等( 1999)用 He-A r同位素划分出了云南哀

牢山金矿流体的两大来源:幔源岩浆流体和低温地下水[ 21]。胡瑞忠等( 1997)在马厂铜矿发现

黄铁矿中流体包裹体的 w (
40
Ar ) / w (

36
Ar ) -w (

3
He) / w (

36
Ar )呈明显的正相关,由此可以确定

成矿流体为地壳地下水和地幔来源流体的混合物[ 22]。流体包裹体He-Ar 同位素组成的变化记

录了流体混合演化的过程, 如Stuart 等( 1995)在韩国Dae Hwa 钨钼矿研究了一个白钨矿晶体

环带中流体包裹体的 w (
3
He) / w (

4
He) , w (

3
He) / w (

36
Ar )和 w (

40
Ar ) / w (

36
Ar )变化, 发现它们

从晶体核部向外是逐渐降低的, 他们认为这反映了一个大气降水不断稀释岩浆流体的过

程[ 20 ]。

用示踪 C同位素流体时就有问题了,虽然深源岩浆 C 同位素组成较均一, 而沉积岩和变

质岩的 C 同位素变化较大,不同来源的 C 同位素组成有重叠, 简单对比 D13
C 会使问题多解,可

能会得到错误的结果[ 23]。因此, 在使用 D13C 判断流体来源的时候必须认真探讨同位素的演化
历程,同时要结合地质环境和 D18O等其他方法。
2. 2　同位素水岩反应

实测得到的流体包裹体的同位素数据是发生水岩反应后和围岩平衡的流体的同位素组

成,不考虑水岩反应直接把同位素值与各来源的水进行比较是难以正确判定流体介质水来源

的。如大量资料表明,大部分热液矿床成矿流体的 D18O值都介于岩浆水与大气降水之间,而来

源却可以是典型的岩浆水或大气降水。Hiroshi和 Robert ( 1974)
[ 24]及 Taylo r( 1974)

[ 17]应用水

岩反应来探讨 O 同位素在不同水岩比的情况下的演化模型,进而讨论成矿流体的来源。近年

国内在应用 O 同位素研究成矿流体来源时,大都注意到了 O的水岩反应 [ 25]。

在应用 Rb-Sr 同位素指示流体来源时,了解在流体渗透和交代过程中 Rb-Sr 的同位素交

换反应行为同样是至关重要的。Stet tler ( 1977)
[ 26] , Stet tler 和 Allegr e( 1978)

[ 27]在其研究区域

内发现,地热流体和源区岩石有相同的Sr 同位素组成。这就说明流体中的Sr 同位素交换反应

是一个非常缓慢的过程,不会发生明显的同位素分馏。Norman等( 1983)
[ 15]
在研究秘鲁Pasto

Bueno 矿后指出在热液矿床中流体 w ( 87
Sr ) / w ( 86

Sr)的变化反映了 Sr 的不同来源,例如岩浆

流体和原始岩浆就具有相同的 w ( 87Sr ) / w ( 86Sr)组成,不是围岩交代或选择性淋滤的结果, 因

此 w (
87
Sr) / w (

86
Sr )可以比轻稳定同位素更好地指示流体的来源, 以岩浆流体、大气降水和建

造水为端元, 用[ w ( 87
Sr ) / w ( 86

Sr) ] i 还可大致估计混合流体中这三个端元所占的比例。而

Hedge( 1974)
[ 19]的看法却与此不同,他认为热液脉中的 Sr 来源自附近围岩。近年的研究也表

明,地热流体在运移的过程中会从途径的围岩中淋滤出 Sr 来, 导致流体的 Sr 同位素组成改

变。Bohlke和 Kist ler( 1986)
[ 29]
在研究Nor thern Sierra Nevada Foothil ls变质带中含金石英脉

时发现,不同矿床中流体的 w ( 87
Sr) / w ( 86

Sr )变化很大( 0. 704～0. 718) ,成矿流体只有从碎屑
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岩中得到了 Sr 才能达到 0. 718这样高的值,他们由此推测广泛的水岩反应中 Sr 的迁移和同

位素交换再平衡。Subias等( 1998) [ 30]在 Valle de T ena 萤石矿得到相似的结果,矿石中的 Sr

是淋滤自基底硅质碎屑岩的富87Sr 的 Sr 和主岩灰岩的 Sr 混合而成。Shao-yong JIANG 等

( 1999)
[ 31]
在研究大厂锡矿时也得到相似的结果,硅质岩中电气石的 Sr 和 Nd是淋滤上盘和下

盘岩石的混合物。所以Hedge( 1974)
[ 19]及 Bohlke 和Kist ler( 1986)

[ 29]指出Sr 的同位素组成只

是代表了 Sr 的来源, 与流体以及成矿物质的来源是可以完全不同的, 它只是证明流体曾经流

经这里,带走了与流体原同位素组成不同的 Sr ,改变了流体的 Sr 同位素组成。

2. 3　各种同位素数据的综合应用

各种元素的同位素组成特征指示的只是其相应元素的同位素演化,进而推测携带这些元

素的流体来源, 不能指示不含(或含量太低)这些元素的流体的存在。如胡瑞忠等( 1997) [ 22]在

马厂铜矿发现,流体包裹体中的 Ar 和 He 的同位素组成有两端元: 一端元具空气
40
Ar-

3
He 组

成,富含4
He;另一端元具地幔特点。而成矿流体的 D34

S 和 D13
C 却显示出成矿流体中的碳和硫

为单一岩浆来源。这是因为幔源岩浆流体中富含硫和碳等挥发份, 而地壳中的大气成因地下水

却因含硫和碳太少以致不能对混合流体的 S 和 C同位素组成发生检测到的影响, S 和 C同位

素就不能指示大气成因地下水的存在。

同样各种元素的同位素组成也不能说明与其来源不同的物质的来源,如 Sr 同位素数据指

示的是作为溶质的 Sr 元素在流体演化过程中的行为, 作为溶剂的 H2O 以及成矿物质在复杂

的流体演化体系中是可能和 Sr 有不同的来源和行为的 [ 19, 15, 29]。因此单独用 Sr 同位素有时可

能会得不到确切的结果,这时采用Norman等( 1983)
[ 15]
所用的DD-[ w (

87
Sr) / w (

86
Sr ) ] i 图进行

解释就是一种较好的方法。与 Sr 不同, DD指示的是作为溶剂的 H 的来源和演化, DD-[ w

( 87　Sr) / w ( 86Sr ) ] i 图综合了这两种同位素数据, 从中就可以清晰地分清单独用稳定同位素数

据分不开的岩浆流体和建造水, 这样就可以更确切的推测流体的来源。

由于地幔 w ( 3
He) / w ( 4

He)值和地壳w ( 3
He) / w ( 4

He)值的近 1 000倍差异,用其同位素组

成来区分流体的地壳来源和地幔来源是较可靠的,但对于其他来源的流体就要结合其他方法。

如 Stuart 等( 1994)
[ 3 3]
用 He同位素结合 S同位素来区分孔隙水和海水。孙晓明等( 1999)

[ 34]
用

流体包裹体 He和 Ar 同位素结合 N 2判断粤中长坑金银矿的成矿流体来源是建造水。

所以记录了成矿流体中不同元素的同位素性质的各种同位素方法要综合应用并结合地质

背景才能得到较可靠、较全面的结果。

3　根据流体包裹体 Rb-Sr 同位素定年

由于流体包裹体是一个满足定年条件的理想封闭体系,八十年代以来开始在矿床研究中

应用流体包裹体 Rb-Sr 及
40
Ar-

39
Ar 同位素测定成矿年龄

[ 14, 35]。如果要用流体包裹体 Rb-Sr 同

位素测定成矿年龄, 流体包裹体就必须是在成矿过程中捕获, 与是否原生包裹体无关。

Shepherd等( 1981)
[ 14]
在用流体包裹体 Rb-Sr 同位素测定 Carr ock Fell钨矿的成矿年龄时, 排

除代表晚期流体活动的次生包裹体的影响,选取了在主成矿期形成的流体包裹体进行测量,取
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得了理想的结果。王秀璋等( 1999) [ 36]测得金山金矿含金石英脉流体包裹体 Rb-Sr 等时线年龄

为 ( 406±25) Ma, 含金硅质超糜棱岩流体包裹体 Rb-Sr 等时线年龄与此相近为( 409±25)

M a。他们据此肯定金山金矿的成矿时代为加里东期。笔者认为不讨论流体包裹体的捕获时代,

就把其 Rb-Sr 等时线年龄作为成矿年龄是有疑问的。金山金矿 75%以上的金充填于石英及硫

化物裂隙中, 这说明石英和硫化物的主体是主矿化期前形成的 [ 37-39] , 其中的原生包裹体捕获的

就不是成矿流体, 其 Rb-Sr等时线年龄就不会是成矿年龄。

即使研究的是成矿期捕获的包裹体,其 Rb-Sr 等时线年龄是否代表成矿年龄也是值得探

讨的。如果按 Norman 等( 1983)
[ 15]
的观点, 流体的 w (

87
Sr) / w (

86
Sr)由 Sr 的来源决定,围岩交

代和选择性淋滤不会对它产生大的影响,那么流体包裹体 Rb-Sr 等时线年龄代表的只能是含

Sr 的流体从源区分异的年龄。这种情况也是存在的,胡瑞忠等( 1995) [ 32]在滇黔桂三角区微细

浸染型金矿床发现流体包裹体中的 Rb-Sr 流体年龄远大于成矿年龄,因此流体包裹体的 Rb-

Sr 等时线年龄代表的是不足以浸取金的初始古流体的年龄。这些金矿在矿化过程中, 流体的

Rb-Sr 同位素组成可能未受到明显的影响, Rb-Sr 同位素仍保持初始的组成。如果流体从分异

形成到捕获之间的历史很短,流体的年龄可以近似看作流体包裹体捕获时代。

然而在更多的情况下, Rb-Sr 同位素组成是受广泛的热液交代变质作用的影响,流体包裹

体 Rb-Sr 等时线年龄记录的就是流体包裹体捕获以前的使流体中 Rb、Sr 同位素明显改变的

最晚一次热液交代变质的时代。Bohlke等( 1986) [ 29]认为Rb-Sr 年龄记录的热液活动是热液脉

形成的时代。Watanabe等( 1998) [ 42]认为他们用 Rb-Sr 法得到的就是变质年龄。如果交代变质

作用是和成矿同时的话, 那么 Rb-Sr 等时线年龄代表的就是成矿年龄。如 Mar schik 等

( 1997)
[ 43]
认为其用 Rb-Sr 法得到的为矿化过程中钾交代的年龄。Moralev ( 1999)

[ 28]
用 Rb-Sr

等时线法得到了 Shkol 'noe金银矿的成矿年龄。最终流体包裹体 Rb-Sr 等时线年龄是否代表

成矿年龄要与矿床的其他数据综合, 才能得到比较可靠的结果。
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FLUID INCLUSION ISOTOPES AS TRACERS OF ORE FLUIDS

FAN Jian-guo, NI Pei, T IAN Jing-hui
( Dep atment of E arth S ci ences, Narj ing Univ ersity , Nanj ing 210093, China)

Abstract: 　 Fluid inclusion isotopes are useful to the origins o f ore fluids and dat ing

miner alizat ion. Consider ing the mult iple g enesis and gener ations o f f luid inclusions, w e should

select the fluid inclusions for isotopes study which form at the same t ime w ith

miner alizat ion. T his paper make a review w ith part icularly emphasis on Rb-Sr iso topes.

Key words :　Fluid Inclusion Isotopes; Or ig ins o f Or e Fluids; Dat ing M ineralizat ion

(上接第 266页)

Abstract: 　Based on the studies o f or e source of Yingfang-Niujuan silver depo sit , the ore-

control characters, such as deep seated fault contr ol on magmat ic m ineral zone, line-circle

anastomosing st ructure contro l on hydro thermal f luid, shear belt cont ro l on ore dist ribut ion,

are analysed. The ore-genesis belong ing to deep r esource hydr othermal fluid cryptoexplosion

metasomat ism w as put forw ard.

Key words :　ore-contro l str ucture feature; genesis; silver deposit; Hebei prov ince.
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