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摘　要:成矿流体活动的地球化学示踪是近年来流体地球化学研究的一个新趋势。通过流体来源示

踪、运移示踪和定位示踪可以追溯流体活动的全过程,对恢复流体活动历史、演化历程具有积极意

义。对成矿流体活动的地球化学示踪方法进行了一定的总结,对人们常用的地球化学示踪方法——

同位素地球化学示踪、元素地球化学示踪、包裹体地球化学示踪及气体地球化学示踪的研究现状进

行了综述。
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　　地球化学示踪研究是查明元素、矿物等在地质

地球化学作用过程中的来源、演化及其最终发展状

态,是揭示地球化学作用机理和过程的重要途径和

有效手段。成矿流体地球化学是当前国际地学界研

究的前沿和热点之一,成矿流体活动的地球化学示

踪研究已成为一个新的趋势,通过流体来源示踪、运

移示踪和定位可以追溯流体活动的全过程,对恢复

流体活动的历史、演化历程具有积极意义。

1　同位素地球化学示踪

由于同一元素不同同位素的原子质量不同,其

热力学性质有微小的差异。正是这种差异导致同位

素组成在物理、化学作用过程中发生变化,引起同位

素分馏,包括热力学平衡分馏和动力学分馏 2 种类

型〔1〕。

经过长期的分异、分馏、衰变演化,地球不同层

圈、不同地质单元具有明显不同的同位素组成特征。

因此可以根据同位素具有基本相同的化学性质示踪

成岩、成矿物质的来源、推断源区的地球化学特征。

另外还可以根据同位素分馏规律和矿物的同位素组

成,示踪矿物形成时的物化条件和演化过程〔1〕。用稳

定同位素数据来定量地说明成矿介质水和其他物质

的来源,开始于 60 年代初期〔2〕,作为独特的示踪剂

和形成条件的指标,稳定同位素组成已广泛地应用

于陨石、月岩、地球火成岩、沉积岩、变质岩、大气、生

物、海洋、河流、湖泊、地下水、地热水及各种矿床的

研究,成为解决许多重大地质地球化学问题的强大

武器〔3〕。在应用稳定同位素研究成矿流体的演化过

程 (源、运、储)的同时,人们也不断地应用放射性同

位素来定量、半定量地研究地质地球化学作用过程,

即应用放射性同位素研究地球化学示踪和地球化学

作用发生的年代问题。同位素分析新方法新技术的

不断发展, 如 R e2O s、L u2H f、L a2Ba2Ce 等方法的建

立〔4〕,使同位素示踪技术也得到了丰富和发展。

111　氢、氧同位素示踪

利用氢、氧同位素示踪成矿溶液的来源,是同位

素示踪技术在地质研究中取得的最重要成果之

一〔1〕。由于不同来源的流体具有不同特征的氢氧同

位素组成,因此成矿流体的氢氧同位素组成成为判

断成矿流体来源的重要依据,如卢武长①、魏菊英〔5〕
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等总结的各种类型天然水中的氢氧同位素组成 (表

1)。张理刚〔6〕按氢、氧同位素组成把成矿介质水分为

5种类型: 大气降水、海水、再平衡混合岩浆水、变质

分泌水和复合水—混合水。近年来人们认为水—岩

反应是热液矿床形成的重要机制之一,利用氧同位

素可以研究水—岩交换过程。李延河将整个水—岩

同位素交换演化过程分为 3 个阶段: 大气降水沿构

造裂隙下渗阶段;面型蚀变阶段;成矿溶液沿裂隙上

升成矿阶段〔1〕。

表 1　天然水中的氢、氧同位素组成

Table 1　Composition s of H and O isotopes in natura l water

　 ∆D SMOW (‰) ∆18O SMOW (‰) ∆D SMOW (‰) ∆ 18O SMOW (‰)

大气降水 + 50～ - 500 + 10～ - 55 + 50～ - 350 - 10～ - 50

海　水 0± 0± 0± 0±

地热水,热卤水 不同地区、不同的地质地球化学条件差别较大

岩浆水 - 40～ - 85 + 5. 5～ + 9. 5 - 50～ - 85 + 6～ + 8. 5

变质水 - 20～ - 65 5～ 25 - 20～ - 65 + 5～ + 25

　 魏菊英 (1988) 卢武长 (1986)

112　碳同位素示踪

尽管碳同位素用于物源示踪的准确性开始被人

怀疑〔7〕,但至今仍被广泛用于指示油气来源、运移演

化、热液矿床的成矿物质来源、全球变化等问题。在

研究热液矿床成矿流体来源时,碳同位素常与氧同

位素体系综合作用。不同来源的碳同位素组成范围

具重叠特征。在金矿床研究中发现〔8〕,碳同位素组成

不仅位于典型的深源碳的同位素组成范围内,而且

与沉积岩和变质岩碳的组成很难区分。碳同位素的

物源示踪应建立在同位素体系的演化以及具体成矿

环境分析的基础上,而不应是简单的对比,成矿体系

中碳 (氧)同位素的演化不仅可以提供成矿物源的信

息, 而且对成矿过程、成矿方式的研究具有重要意

义〔8〕。天然气运移时气体同位素组成的变化及其对

天然气运移的示踪具有一定的意义。可以利用天然

气乙烷碳同位素与烃原岩酸解气乙烷碳同位素的可

比性进行气源对比,追踪天然气的来源〔9〕,碳、氧同

位素结合追踪油气物源将更为有效〔10〕。

113　硅同位素示踪

硅是地壳中分布最广的元素之一,石英是最主

要的造岩矿物,很多热液矿床中均发生硅化,而且已

经发现大量石英脉型热液矿床,因此,研究硅的来源

及其与流体成矿活动的关系具有重要意义。硅同位

素动力学分馏是引起硅同位素变化的最主要原

因〔1, 11〕。热液活动带来大量的硅质和成矿物质,由于

温度下降,物理化学条件的变化,部分硅质和成矿物

质首先在喷口附近沉淀下来,形成海底黑烟囱、硅华

和热水沉积成因硅质岩。不同成因的硅质岩、粘土矿

物等具有明显不同的硅同位素特征,而且这些特征

不会在后来的变质、改造过程中发生明显变化。因

此,硅同位素已成为恢复变质原岩、示踪脉石英硅质

来源、判别硅质岩、粘土矿物等成因的重要手段之

一〔1〕。丁悌平在《硅同位素地球化学》〔12〕中讨论了一

些层状矿床和石英脉型矿床中硅同位素的组成及特

征, 硅华 ∆ 30 Si: - 3. 4‰～ 0. 2‰, 脉石英 ∆ 30 Si:

0. 7‰～ - 1. 5‰,硅化岩石 ∆ 30Si: 1. 1‰～ - 0. 5‰,

并指出硅同位素在指示成矿流体来源、成矿物质来

源及硅质的来源具有一定的实用价值。

114　氯同位素示踪

由于氯的地球化学稳定性,故在地下水、热液矿

床的成因和元素迁移理论方面,对氯同位素的研究

具有特殊意义〔13〕; 早在 1984 年 Kaufm ann 就已经

指出由于氯是自然界各种水体及卤水沉积物的大含

量组分,又是一个十分活跃的水迁移元素及重要的

金属沉淀剂,因此国内外学者对氯同位素的分析方

法及地球化学行为非常关注,希望用氯同位素直接

探讨卤水的成因、成矿流体及油气运移路径、金属与

盐类矿床及油气藏成藏机制〔14〕。以氯同位素 (36C l

和37C l)作为示踪剂可以成功地判断咸水成因,其结

果比 ∆ 18O、∆D 资料更可靠〔15〕。Eastoe等〔16〕研究发

现 E lmw ood2Go rdon sville 矿床热液作用过程中氯

同位素的变化特征对流体运动具有指示作用。

115　硼同位素示踪

由于硼在自然界中分布较集中,平均丰度低,而

且11B 和10B 之间质量差大,分馏效应显著,故硼同位

素组成可以作为判定硼来源的有效示踪剂和指相标

志〔17〕,在自然界中B 的同位素组成变化很大 (∆11B =

- 32‰～ + 58‰) ,但在不同类型地质体中却有较特

定的分布范围。造成自然界B 的同位素分馏的主要

原因在于流体—固体反应体系的 pH 值和水ö岩比
值变化。B 的这些特殊地球化学性质在不同地质地

球化学作用示踪,特别是与流体有关的地球化学过

程的研究中得到了广泛应用〔18〕。据 T akao〔19〕等研究

日本指宿 ( Ibu suk i)及其附近地区的热泉水的地球

化学特征时指出: 测试的热泉水的地球化学组分与

以前的争论是一致的,即该地区热泉水溶解的主要

组分是海水与地下热的岩石反应的结果; 热泉水的

∆11B 值范围是+ 2. 1‰～ + 3914‰,可以判断硼同位
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素有 2 种来源,一是海水, ∆11B 为+ 39‰,另一种是

火山气体, ∆11B 为+ 6‰。

116　锂同位素示踪

锂同位素组成特征是盆地卤水、海水等流体活

动的良好示踪剂。大量的实验研究表明锂在地质系

统中具有较高的活动性,在地质作用过程中反映流

体活动的特征〔20～ 22〕,许多学者的研究也证明水—岩

反应期间L i+ 的浓度会增大并可能追踪地热流体的

加入及确定地下水的来源及驻留时间〔23, 24〕。锂同位

素组分在热液蚀变程度不同的岩石中变化较大,是

热液流体作用的有效指示。Chan〔25〕等认为在新鲜的

洋中脊玄武岩中 ∆6L i为- 314‰～ 417‰ (L 2SV E 标

准) ,低温蚀变洋底岩石锂同位素组成增加,蚀变最

严重、年龄最老的岩石 ∆6L i达- 14‰。

117　铅同位素示踪

人们较早采用铅同位素进行成矿物质来源的研

究,也是研究成矿物质来源比较有效的方法之一。现

已建立了地球不同深度的铅同位素演化模式借以判

断成矿物质的来源。根据矿石矿物及围岩的铅同位

素组成特征 (206Pbö204Pb)及 Zartm an 铅构造模式示

踪成矿物质来源、研究矿床的成因机制、矿床的垂直

分带等方面均具有积极意义。

118　锶同位素示踪
87Srö86Sr 是判断成岩成矿物质壳、幔来源的重

要指标, 一般87 Srö86 Sr > 0. 710 时被认为是壳源,
87Srö86Sr< 0. 705时为幔源,在矿床地质研究中常利

用其进行成矿元素来源的示踪。对成矿流体来源的

示踪人们也作了许多研究工作,并已经很好地描述

了使用锶同位素示踪深源流体、岩浆流体的壳幔混

染作用。通过测定围岩、热液蚀变矿物、流体包裹体

中的锶同位素组成,可以确定成矿流体的来源,人们

早已在应用初始锶同位素特征示踪古流体成矿作用

和利用锶流体—岩石反应〔26～ 30〕, 例如 Pet tke 等〔30〕

研究了阿尔卑斯山西北部B ru sson 石英脉型金矿床

的 Sr 同位素组成特征, 并依此追踪含矿流体的来

源,认为流体来源深度超过 10 km。

119　铼锇同位素示踪

由于地壳和地幔在R eöO s比值方面差异很大,

其中地壳岩石R eöO s比值较之地幔岩石的高 2～ 4

个数量级,因而这一同位素体系在探讨地幔作用,尤

其是地壳—地幔相互作用方面, 显示出极大价

值〔31〕。基于 Β衰变的R e2O s同位素体系,由于二者

的D µ 100〔32〕及在不混溶含硫化物岩浆中的高度富

集,因此是岩浆硫化物矿床形成过程的强有力的示

踪剂〔33〕。R e2O s同位素体系示踪流体作用的地球化

学过程有广阔的前景, 但对R e2O s 的测试技术、试

验研究及地质应用仍待提高。

2　元素地球化学示踪

在近代元素地球化学中发展最快、成果最丰富、

最具活力的当属微量元素地球化学。微量元素被广

泛用作成岩成矿等地球化学作用的示踪剂〔34〕。

211　稀土元素地球化学示踪

由于稀土元素化学性质的相似性,它们在自然

界中通常以隐蔽形式共同赋存在某些矿物的晶格

中,同时由于电子排布和“镧系收缩”的原因,各个元

素之间在晶体化学性质方面又存在微小差别,这种

差别可以记录自然系统中的地球化学过程〔35〕。稀土

元素的这些性质被广泛用于岩石学研究,较多的是

应用稀土元素分配系数计算研究地幔熔融、玄武岩

熔融、陆壳岩石熔融、分异作用、同化作用及碳酸盐

岩熔体与H 2O、CO 2 的反应,也用来研究不混溶流体

的特征等〔36〕和成岩成矿作用等地球化学过程。同时

稀土元素对于研究海水中矿物吸附溶解络合过

程〔37〕以及沉积成岩物质来源示踪、沉积环境和相的

恢复、变质岩原岩的恢复、大地构造环境的判别均具

有积极意义。

利用R EE 组成和分布示踪成矿流体的性质和

行为始于 70 年代〔38〕, 以后人们相继采用稀土元素

示踪成矿过程。利用R EE 示踪成矿过程的一个重要

途径是分析对比原岩和不同成矿蚀变阶段产物中

R EE 的组成与分布,从中恢复成矿流体的性质和演

化〔39〕。

稀土元素也是地下水流动反应、盆地流体演化

的良好示踪剂。一般认为地下水系统中的R EE 主要

来源于地下水流经的岩石〔40〕, R EE 对于研究地下水

—岩石反应、地下水的来源及地下水的混合具有特

殊作用〔41〕。Johannesson 等〔42〕应用稀土元素作为示

踪剂研究内华达中南部区域地下混合特征时指出,

根据地下水中溶解的稀土元素的浓度,以页岩和L a

标准可以确定区域地下水的演化,与使用氢同位素、

U 同位素等作为示踪剂得到的结果相一致,并且使

用稀土元素可以确定不同来源地下水的混合比例。

212　微量元素地球化学示踪

对沉积岩源区的判别主要依据最稳定副矿物的

微量元素组合, 如锆石中 ZröH f、钛铁矿中 C r、N i、

V、Cu、M n 等均是源区的灵敏示踪剂; B、V、Ga、R b

则是区分海相和淡水相的判别标志; Si、N i、Co、M n、
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Ba 等是礁相和非礁相火成岩的指标元素〔34〕, T iöN b

比值可以作为陆源碎屑沉积物的指示剂。

70年代以前,主要通过矿石矿物中的微量元素

来研究成矿物质来源。80年代以来,则主要研究矿

床中脉石矿物的微量元素组成,如石英、方解石、长

石、萤石等矿物的 K、R b、R e 元素含量和比值 (石英

的 KöR b、R EE 组成, 方解石、萤石的 T böL a2T bö

Ca、YböCa2YböL a 等)〔34〕。

陈光远等〔43〕研究了以铬为示踪元素探讨胶东

金矿成矿物质来源时指出:以铬为示踪元素,以自然

历史为线索,追溯成岩成矿全过程中矿物组成中C r

含量的演化,不仅有利于查明胶东金矿的矿质来源,

还有助于查明胶东金矿的成矿机理与成矿过程。马

东升〔44〕指出应用水岩作用过程中活动性较强的微

量元素有可能作为地球化学示踪剂,用于确定古流

体的聚流方向和汇聚部位。在天然水和热液作用下,

Sr 和H g 应具有较强的再分布示踪能力,它们往往

在低温环境中就具有显著的活动性,在一定条件下,

低温成矿元素A u、Sb、A s 等对地壳古流体的地球

化学示踪也应具有重要意义。

3　包裹体地球化学示踪

通过测试流体包裹体的各个参数,可以获得成

矿流体的来源、流体的物理化学参数、流体的成分及

流体成矿的热力学及动力学过程,因此流体包裹体

研究早已成为人们获取流体活动过程及流体性质演

化信息的重要手段。应用流体包裹体示踪成矿流体

主要集中在如下方面:①根据流体包裹体氢、氧同位

素组成特征判断流体来源及水岩交换作用过程; ②

根据流体包裹体压力测定结果判定流体来源的深

度; ③根据流体包裹体温度测量结果恢复古地温场

进而确定流体运移的方向; ④根据包裹体中CO 22
CH 4 体系、SO 2-

4 2H 2S 体系计算古流体的氧逸度和

Eh 值; ⑤根据 CO 2 (H 2O ) 2HCO 2
32CO 2-

3 计算古流体

的 pH 值等,依据上述结果恢复流体活动轨迹及演

化历程;⑥根据N a2C l2B r体系确定含矿卤水的来源

和运移; ⑦随着流体包裹体中金属元素分析方法和

技术的发展,直接测定包裹体中金属元素的含量已

取得长足进展, 如N o rm an (1987)采用中子活化分

析分析了流体包裹体中 38种主元素和痕量元素,吴

家弘 (1995)用中子活化分析法测定了流体包裹体中

A u、A s、Ba 等 30 种元素, 这为追踪成矿元素的来

源、迁移形式及沉淀等成矿全过程提供了证据〔45〕。

另外,根据流体包裹体研究获得的流体活动的地球

化学性状和物理化学参数是进行流体活动过程地球

化学模拟的重要信息,并依此进行成矿流体活动的

热力学和动力学模拟。

4　稀有气体地球化学示踪

应用惰性气体同位素研究太阳系的形成和演

化、地球的层圈构造、地幔的性质、流体与岩石的交

换作用均有发展,尤其在研究壳—幔作用过程中,惰

性气体同位素是壳—幔物质混染作用的灵敏示踪

剂〔46〕。H e的同位素丰度比3H eö4H e是判别幔源物质

的主要标志,其他稀有气体如氩、氖等也是壳—幔演

化、地球脱气及其运移等的示踪剂 (表 2)〔47〕。

当前应用惰性气体及其同位素进行流体活动信

息的地球化学示踪主要集中在这样两个方面: 油气

来源的示踪;热液矿床成矿流体活动信息的示踪。

411　油气来源的示踪

近年来世界各国又把注意力移向地球更深处,

探索深埋地层的含油气性问题〔48〕, 同时由于石油、

天然气中含有的稀有气体及其同位素组成特征往往

可以判断油气的来源,尤其对深层石油、天然气的判

识,因此稀有气体及其同位素的地球化学示踪研究

就显得十分重要。天然气为地球内部流体的重要组

成部分,天然气中幔源稀有气体是源于地球深部的

地幔挥发份。氦的同位素是3H eö4H e 幔源物质的重

要判识指标,天然气中3H eö4H e 大于 114×10- 6时,

表明有相当数量的幔源挥发份加入到天然气中,它

是地球构造活动性强,地幔挥发份可以沿一定断裂

体系进入沉积壳层的指示〔49〕。

412　成矿流体活动信息的示踪

由于稀有气体化学性质的惰性,它们成为流体

运动和反应的理想示踪剂〔50〕。地壳流体的稀有气体

同位素组成对示踪其中稀有气体的成因具有明显的

优势,尤其是氦,由于地壳氦和地幔氦的3H eö4H e 值

存在高达 1 000 倍的差异,即使地壳流体中有少量

幔源氦的加入,用氦同位素也容易判别〔51〕。80年代

末 90年代初以来,人们才先后运用H e 同位素研究

成矿古流体的活动。如T u rner〔52〕研究了热液作用与

石英脉和燧石中的氩同位素的组成; Stuart 等〔53, 54〕

先后以惰性气体同位素作为示踪剂研究了古流体的

活动及洋底硫化物热液矿床的热液流体的来源及其

成矿作用。采用惰性气体同位素进行成矿流体活动

信息的示踪研究可以说是方兴未艾,还有待于进一

步发展和完善。
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表 2　地球各圈层的稀有气体同位素组成特征 (据王先彬, 1996)

Table 2　The isotop ic composition s of the rare gas in each shpere of the Earth (W ang X B, 1996)

圈　层 3H eö4H e 40A rö36A r 4H eö20N e 4H eö40A r 129Xe

大　气 114×10- 6 29516 01318 518×10- 3 过剩 618% (相对陨石)

地　壳 10- 7～ 10- 8 > 29516 n×108 > 20 —

上地幔 112×10- 8 ～ 104 > 104 ～ 2 —

下地幔 (3～ 5)×10- 5 ～ 400 > 104 — 过剩 8% (相对空气)

太阳系原始值 3×104 ≤1. 4×10- 3 — — 原始129Xe
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REV IEW ON THE GEOCHEM ICAL
TRAC ING OF M INERAL IZING FL U ID

N I Sh ijun, T EN G Yanguo, ZHAN G Chengjiang,W U X iangyao
(Cheng d u U n iversity of T echnology , Cheng d u　610059, Ch ina)

Abstract: T h is art icle in t roduces som e m ethods of o re2fo rm ing flu idπs geochem ical t racing.

W ith the iso tope geochem ical t racing m ethod, one m ay trace the sou rces of m inerogenesis and diagene2
sis, and infers to the geochem ical fea tu re of the sou rces. W ith u sing the iso topeπs sim ilar chem ical p roper2
ty, on the o ther hand, one m ay trace the physicochem ical condit ion and evo lved p rocess of m inera ls w ith

iso top ic fract ion law and iso top ic como sit ion of m inera ls w hen they begin to fo rm. H ere w e m ain ly ta lk

abou t the iso top ic t racing of H ,O , C, Si, C l, Pb, Sr,B , R e2O s,L i etc.

R are earth elem en ts are p roduced by m an t le m elt ing, basa lt m elt ing, assim ila t ion, d ifferen t ia t ion, the

in teract ion betw een carbonat ite and H 2O and CO 2. T hey are also good tracer u sed to study imm iscib ility

f lu id. O ther t race elem en ts are a lso very impo rtan t to t race the geochem ical p rocess of d iagenesis and de2
po sit ing.

T he study of flu id inclu sion has becom e the impo rtan t m ethod by w h ich peop le ob ta in the infrom at ion

on flu id act ing p rocess and flu id p roperty evo lu t ion becau se one m ay get the sou rces of m inera lizing flu id,

f lu idπs physicochem ical param eters, f lu idπs therm al and dynam ic p rocess.

R ecen t ly,w ith the nob le gas iso tope tracing, it has becom e a new trend of geochem ical research. It is

impo rtan t to iden t ify the sou rce of o il, na tu ra l gas, and hydro therm al f lu id.

Key words:M inera lizing flu id; Geochem ical t racing; F lu id geochem istry.
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