
第 ９０ 卷 　 第 ８ 期

２０１６年８月 １９０８～１９２１
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．９０Ｎｏ．８２０１６

Ａｕｇ．１９０８～１９２１

注：本文受中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金（Ｋ１３０７），公益性行业专项项目（２０１４１１０４４）和国家自然科学基金项目

（４１４０２０７８）联合资助。

收稿时间：２０１６０３０５；改回时间：２０１６０７０６；责任编辑：黄敏。

作者简介：段超，男，１９８３年生，助理研究员，矿床学、矿床地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｃｈａｏ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ。

稀有气体同位素测试技术及其在矿床学研究中的应用

段超，刘锋，韩丹，李延河
国土资源部成矿规律与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７

内容提要：稀有气体包含 Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ、Ｒｎ六种元素，由于其化学性质十分的稳定，一般不参与各种化学

反应过程。其在地球不同圈层及地外物质中的丰度和同位素组成差别巨大，是地球科学研究的重要示踪剂。稀有

气体同位素组成的测试方法主要有分阶段加热熔融、真空压碎、激光微区熔蚀等气体采集方式，获得的气体经多级

纯化后在静态稀有气体同位素质谱中进行测试。在矿床学研究中，作为灵敏示踪剂的稀有气体同位素大多用于判

别成矿物质、成矿流体的来源，特别是幔源物质的贡献大小及壳幔相互作用与成矿的关系，用于揭示矿床在成矿各

阶段（期）中的物质和流体源区差异，用以追踪和揭示成矿流体的演化、反演成矿过程并在一定程度上指示成矿流

体在成矿过程中的行为。稀有气体同位素为精细成矿作用研究、不同矿种成矿作用差异分析、探寻大规模成矿作

用提供了重要的科研手段。
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　　稀有气体元素是指化学元素周期表中的零族元

素，以化学性质不活泼和在地球中含量稀少为特征，

包含氦、氖、氩、氪、氙、氡六个元素。因其由稳定的

单原子构成，难以与其他物质反应生成化合物，故又

称为惰性气体。但事实上，这种不活泼的性质是相

对的，１９９１年在全国自然科学名词审定委员会公布

的《化学名词》中正式将惰性气体改为稀有气体。最

初发现的稀有气体是氦，１８６８年在日蚀期间，英国

的Ｌｏｃｋｙｅｒ和法国的Ｊａｎｓｓｅｎ分别从太阳光谱中发

现了未知光谱，谱线属于新元素“氦”。随后其他稀

有气体元素也在１９世纪末至２０世纪初被陆续发现

和命名（ＷａｎｇＸｉａｎｂｉｎ，１９８９）。稀有气体同位素在

地球不同储库中的赋存状态、丰度和比值等特征受

地质体演化中经历的地质地球化学过程的制约，在

不同储库中的特征差异巨大。从上个世纪中叶至

今，伴随着测试技术和基础科学研究的不断发展，地

质体储库端元的数据得到了不断积累，稀有气体同

位素也被越来越多的应用于地球科学研究的各个领

域之中（ＷａｎｇＸｉａｎｂｉｎ，１９８９；Ｐｏｒｃｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００２；

Ｂｕｒｎａｒｄ，２０１３；）：用于阐明地球的形成、热演化史和

构造演化史；揭示壳幔相互作用及演化、地壳脱气、

岩浆活动；作为示踪剂应用于矿床学、石油－天然气

地球化学、水文和地热资源；进行地震检测和预报以

及地质年代学研究等（ＦａｎｇＺｈｏｎｇ，１９９６；Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ，１９９７；Ｙｅ

Ｘｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．，２０００，２００２；

ＬｉＹａｎｈｅ，１９９８，２０００；ＭａＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００９）。稀

有气体同位素对壳幔源区的高灵敏度识别，使得其

在矿床学研究中得以广泛的应用于判别成矿物质、

成矿流体的来源，特别是壳幔相互作用与成矿的关

系，根据不同储库端元计算获得不同地质圈层中物

质的加入信息。但成矿过程中流体的演化所导致的

测试样品具有多期叠加的特征并极易发生气体混合

提取而使得测试结果趋同性或离散性极高，从而失

去了示踪的价值。然而，在精细样品处理和合理测

试方法选择的基础上，以上问题可以得到克服，并应

用于揭示矿床在成矿各阶段（期）中的物质和流体源

区差异，追踪和揭示成矿流体的演化，反演成矿过程

的研究中，在一定程度上能够反映成矿过程中的流

体行为（沸腾作用，Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００１）。

本文详细的介绍了稀有气体测试技术，并综述

了其在矿床学中应用的有效方面，期望能增强稀有

气体同位素的有效使用，为探寻大规模成矿作用的

地幔信息、不同矿种成矿作用差异、成矿流体演化、
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成矿物质来源和成矿作用等研究提供重要的科研

手段。

１　稀有气体同位素测试技术

１９１３年，Ｔｈｏｍｓｏｎ和 Ａｓｔｏｎ利用质谱仪首次

将２０Ｎｅ从２２Ｎｅ中分离出来，开启了稀有气体同位素

研究的大门（Ｂｕｒｎａｒｄ，２０１３）。１９１８年，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

（１９１８）在芝加哥大学利用质谱仪发现了多种稀有气

体同位素，建立了磁式同位素质谱仪设计的基本搁

架。２０世纪４０年代以来，稀有气体同位素测试技

术及应用 有 了 长 足 的 发 展，Ｄａｕｎｔ 在 １９４７ 年

（Ｄａｕｎｔ，１９４７）首次测试出了大气中氦同位素的准

确组成，Ａｌｄｒｉｃｈｅｔａｌ．，（１９４８ａ）利用相同的仪器精

确测定了含钾矿物中 Ａｒ同位素的组成，为 ＫＡｒ

（ＡｒＡｒ）法地质年代测定奠定了基础。１９５６年，

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（１９５６）发明的静态真空质谱计，开创了现

代稀有气体同位素测定与研究的先河，为稀有气体

同位素的准确测量提供了有力的技术支撑。Ｋｏｎｇ

Ｌｉｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．（１９９８）在１９９０年及１９９５年分别

成功研制了ＮＧ２型稀有气体质谱计和ＮＧ－１０００

型３Ｈｅ／４Ｈｅ比值质谱计，填补了我国稀有气体同位

素质谱研制的空白（ＬｉＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２００６ａ）。伴随

着近６０多年来的迅速发展，稀有气体同位素测试

准确度和精确度得到了大幅度的提高（图１），科学

家们依次获得了行星及地球各圈层中不同源区稀有

气体同位素的基础性数据，同时获得了部分干扰同

位素测试的化合物种类（表１）为地球科学的深入解

剖建立了另一个阶梯。

稀有气体同位素质谱有许多的类型，基本构成

都分为三个主要的部分：进样系统、纯化系统和测试

系统。稀有气体一般以分子游离态的形式存在于岩

石矿物的裂隙、矿物分子间和晶格中，也存在于流体

包裹体中，分析测定其同位素组成，首先需要将稀有

气体从测试样品中提取出来，取样方式有三种：压碎

法、加热熔融法和激光熔蚀法。①压碎法是在高真

空环境中通过机械物理压碎的方式，将靶池中的样

品破碎，获得样品包裹体和矿物（岩石）裂隙中的气

体。压碎法是矿床学研究中获取矿物包裹体中稀有

气体的主要方式，压碎程度和压碎比例越高越大，释

放出的稀有气体相对就越多，因而在测试后会通过

“过筛”来测量压碎量。②加热熔融法可以使固体样

品中除了包裹体的和岩石矿物裂隙的气体被释放出

来之外，矿物分子间和晶格间就位的放射性成因稀

有气体也会游离释放出来。分阶段加热熔融法取出

图１　Ｈｅ不同时代同位素测试仪器对 Ｈｅ同位素测试的

准确度和精确度（据Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｄｖａｎｃｅｓｉｎｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ（ａｆｔｅｒＢｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２０１３）

ＭＳ１—Ａｌｄｒｉｃｈｅｔａｌ． （１９４８ｂ）；ＭＳ２—Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ． （１９６９）；

ＭＳ３—Ｍａｍｙｒｉｎｅｔａｌ． （１９６９）；ＭＳ４—Ｎａｇａｏｅｔａｌ． （１９８１）；

ＭＳ５—Ｓａｎｏｅｔａｌ．（１９８８）；ＭＳ６—Ｌｕｐｔｏｎ（１９９０）；ＭＳ７—Ｓａｎｏｅｔ

ａｌ．（２００８）；ＮＡＡ—Ｃｏｏｎ（１９４９）；ＬＲ：Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００３）

的气体是某一温度阶段中均一化的混合气，通过设

定温度可以分别获得前期捕获和后期就位放射性成

因的气体。事实上，压碎法取样的前期也需要通过

对样品加热到一定的温度（１２０～１５０℃）来去除后期

次生包裹体中的气体干扰。③激光熔蚀取样可以有

针对性地精确释放所选微区的气体，该方法因有非

常高的空间分辨率而得到迅速应用。三种样品提取

方式各有优劣，ＹｅＸｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．（２００３）总结认为，

在现有技术和应用中压碎法较高效，分析的主要是

矿物流体包裹体中的稀有气体组成，可将后期放射

性成因稀有气体的影响降至最低，但受到提取率不

高的影响（＜８０％）需要进行多次压碎；分段加热取

样容易受到杂质气体的干扰，对样品纯净度要求高；

激光熔蚀法每次提取的样品量很有限，对有限的

样品进行含量很低的稀有气体的测试就要求较高

灵敏度的纯化和测试系统的配合，比较适合丰度较

高的Ａｒ同位素的测量。在分阶段加热获取测试气

体时，矿物包裹体在什么温度下破裂释放气体并非

完全由捕获温度控制，其也受到包裹体大小的制约

（Ｂｏｄｎａｒｅｔａｌ．，１９８９）。Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．（２０１３）总

９０９１
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表１　稀有气体同位素测试中干扰气体及化合物

（据犅狌狉狀犪狉犱犲狋犪犾，２０１３）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿犿狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犳狅狌狀犱犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀狅犳狋犺犲

狀狅犫犾犲犵犪狊犲狊（犪犳狋犲狉犅狌狉狀犪狉犱犲狋犪犾，２０１３）

干扰项 质量数 稀有气体
分辨率

要求
说明

１Ｈ２Ｄ＋ ３．０２１５ ３Ｈｅ ５０９ 存在于所有质谱仪中

３Ｈ＋ ３．０１６１ ３Ｈｅ １５００００

１Ｈ１Ｈ１Ｈ＋ ３．０２３８ ３Ｈｅ ３８４ 存在于所有质谱仪中

１２Ｃ＋＋＋ ４．００００ ４Ｈｅ １５３８

１Ｈ２１８Ｏ＋ ２０．０１５ ２０Ｎｅ ８９４

１Ｈ１９Ｆ＋ ２０．００６ ２０Ｎｅ １４０６

４０Ａｒ＋＋ １９．９８１ ２０Ｎｅ １７７８
Ｎｅ测试中的液氮冷

阱纯化阶段

２０ＮｅＨ＋ ２１．０００ ２１Ｎｅ ３２７６

１２Ｃ３１Ｈ６＋＋ ２１．０２３ ２１Ｎｅ ７０９

６３Ｃｕ＋＋＋ ２０．９７６ ２１Ｎｅ １２０２

ＣＯ２＋＋ ２１．９９５ ２２Ｎｅ ６２３２
Ｎｅ测试中的液氮冷阱

和锆铝泵纯化阶段

６６Ｚｎ＋＋＋ ２１．９７５ ２２Ｎｅ １４０５

１２Ｃ３＋ ３６．０００ ３６Ａｒ １１０９

１Ｈ３５Ｃｌ＋ ３５．９７７ ３６Ａｒ ３９４７

１Ｈ３７Ｃｌ＋ ３７．９７４ ３８Ａｒ ３４５８

１２Ｃ３１Ｈ２＋ ３８．０１６ ３８Ａｒ ６９９

１２Ｃ３１Ｈ４＋ ４０．０３１ ４０Ａｒ ５８０

１２Ｃ６１Ｈ６－１２＋ ７８～８６ Ｋｒ同位素 ～６００

１２Ｃ１０１Ｈ４－１６＋ １２４～１３６ Ｘｅ同位素 ～５５０ 普通泵油或油脂碎片

注：要求的分辨率是将干扰项与邻近稀有气体同位素区分出来时

的分辨率数值。

结认为，水成流体包裹体直径大于５微米时一般于

～２００～７００℃破裂，而石英中小于１～２微米的流体

包裹体的破裂释气则需要更高的温度（＞１２００℃）；

大部分的矿物释放包裹体和晶格中的稀有气体会在

～７００～１６００℃。因此，测试气体的获取需要根据不

同的测试对象和研究目的来进行针对性的方法选择

和物理条件设计。

现有稀有气体同位素质谱的纯化系统至少有两

级（纯度逐级递增），纯化部件包括海绵钛炉、锆铝

泵、液氮温度下的活性炭阱以及可精确控温的活性

炭冷阱等（Ｎｉｅｒ，１９９０；ＳｕｎＭｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；

ＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．，２０００；ＬｉＹａｎｈｅ，２０００；ＬｉＺｈａｏｌｉｅｔ

ａｌ．，２００６ａ；ＬｉＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。海绵钛炉主要吸

附烃类、Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２、ＣＯ２等活性气体，锆铝泵在常温

主要吸收Ｈ２、在４００℃吸收Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２、ＣＯ２和碳氢

化合物等气体，液氮温度下的活性炭冷阱吸收 Ａｒ、

Ｋｒ、Ｘｅ，可精确控温的活性炭冷阱可用于 ＨｅＮｅ分

离。纯化后的气体进入离子源离子化，加速进入磁

场，由于荷质比的不同而产生不同偏转角，最后被法

拉第杯或离子倍增器接收。为了提高测试的精度，

目前的稀有气体同位素质谱均属静态质谱，大多采

用超高真空度、多接收杯等技术，另有采用双飞行管

道（分叉的飞行管道），使得在紧凑的体积内实现优

越的离子光学和双聚焦及高色散性能（Ｏｔｔ，２００８；Ｌｉ

Ｊｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。

２　稀有气体同位素在矿床学研究中的

应用

　　稀有气体同位素质谱测试技术的逐渐成熟和发

展使得其广泛应用于地球科学和行星科学的研究

中。近２０年来，稀有气体同位素在矿床学研究中的

应用逐步增多，多用于判别成矿物质、成矿流体的来

源，根据不同储库端元计算获得不同地质圈层中物

质的加入信息，追踪和揭示成矿流体的演化，反演成

矿过程，并用以揭示成矿流体在成矿过程中的行为。

稀有气体同位素为成岩成矿作用研究、区域成矿规

律探寻，精细成矿作用研究提供了重要的科研手段。

２１　成矿流体和成矿物质源区判别

稀有气体同位素组成在地球不同圈层不同地质

储库中的差异巨大（表２），在矿床学研究中被广泛

应用于斑岩型铜矿床（Ｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｋｅｎｄｒｉｃｋ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７，１９９８ａ，

２００４）、矽卡岩型矿床（ＷａｎｇＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００１；Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉｅ

Ｇｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）、ＶＭＳ型矿床（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９２；Ｌｕｅｄｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＺｈｉｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１４）、ＭＶＴ型矿床（Ｂｈｌｋｅｅｔａｌ．，１９９２；Ｋｅｎｄｒｉｃｋ

ｅｔａｌ．，２００２，２００５）、ＩＯＣＧ型矿床（Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，

２００７）、金矿床 （ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８ｂ，１９９９；

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ ｅｔａｌ．，１９９７，２００１，２００２，２００３；

Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；ＳｕｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９，

２００６，２００９；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｆｅｎｇ

Ｃｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２００６；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２００６）、

铜镍硫化物矿床（ＨｕＰｅｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ

Ｍｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１３）、三稀（稀有、稀散和稀土）金

属矿床（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２００４；

ＬｉＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２００６ｂ；ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００７；

ＷｕＬｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１）、铀矿床（ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｒｉｃｈａｒｄａｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎＢｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）等矿床类型的研究中，以判断成矿流体和成矿

物质的源区并探讨矿床成因。其中，４Ｈｅ３Ｈｅ，

４０Ａｒ／４ ＨｅＲ／Ｒａ，４０Ａｒ／３６ ＡｒＲ／Ｒａ，２１Ｎｅ／２２ Ｎｅ
２０Ｎｅ／２２Ｎｅ，１２９Ｘｅ／１３０Ｘｅ１３４Ｘｅ／１３０Ｘｅ，１２９Ｘｅ／１３０Ｘｅ
１３６Ｘｅ／１３０Ｘｅ等示踪判别图解（图２）被广泛使用。
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表２　稀有气体同位素在不同地质储库中的组成（据犅犪犾犾犲狀狋犻狀犲犲狋犪犾，２００２犪；犕狅狉犲犻犪犲狋犪犾．，２０１３及其参考文献）

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犿犲狀狋犪犾犪狀犱犻狊狅狋狅狆犻犮狉犪狋犻狅狊犻狀犕犗犚犅，犗犐犅，犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犮狉狌狊狋犪狀犱犃犻狉狊狅狌狉犮犲狊

（犪犳狋犲狉犅犪犾犾犲狀狋犻狀犲犲狋犪犾，２００２犪；犕狅狉犲犻犪犲狋犪犾，２０１３犪狀犱犻狋狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊）

储库 ４Ｈｅ／３Ｈｅ Ｒ／Ｒａ ２０Ｎｅ／２２Ｎｅ２１Ｎｅ／２２Ｎｅ ４０Ａｒ／３６Ａｒ１２９Ｘｅ／１３０Ｘｅ３Ｈｅ／２２Ｎｅ ３Ｈｅ／３６Ａｒ ３Ｈｅ／１３０Ｘｅ４Ｈｅ／４０Ａｒ

空气 ７２２０００ １ ９．８ ０．０２９ ２９５．５ ６４９６ ～０ ～０ ～０．００２

大陆地壳 ０．０２ ０．０８～０．１０．４～０．５２ ３０００

洋中脊玄武岩 ９００００ ８ １２．６ ０．０６０ ～３００００ ７．７ ５．１ ０．４５ ６００ １．５

洋岛玄武岩（加拉帕戈斯群岛） ２３ １２．６ ０．０３３ ～３０００ ６．７ ２．３±０．５ ０．３５ ～１０００ ４．３±０．４

洋岛玄武岩（冰岛） １７．５ １２．６ ０．０３５ ～５０００ ６．８ ２．３±０．３ ０．４ ～１２００ ３．０±０．６

２１１　成矿流体来源的示踪以及矿床成因的判别

成矿流体来源的判别、端元的区分以及流体混

合比例的计算是稀有气体同位素示踪技术在矿床学

研究应用中最为广泛的方面。我国科学家们自２０

世纪６０～７０年代即关注到氡含量和氦同位素组成

与铀矿床的形成具有密切的联系，其可用以追踪寻

找铀矿床。在２０世纪９０年代，应用稀有气体的矿

床学研究成果开始涌现，进入２１世纪此类科研成果

大量报道：ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．（１９９４）对日本Ｋｕｒｏｋｏ矿床

进行了Ａｒ、Ｎｅ和Ｘｅ同位素的测试研究，模拟计算

出成矿过程中有７５％来自岩浆源区和２５％来自大

洋水的流体参与；ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．（１９９７，２００２）

对湖南万古金矿床石英中流体包裹体 Ｈｅ同位素研

究得出富３Ｈｅ流体参与成矿作用，流体形成于地幔

岩石减压引起的部分脱气；ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．

（１９９８ａ）对马厂箐斑岩型铜矿床黄铁矿中包裹体

Ｈｅ、Ａｒ同位素分析测试，得出成矿流体为岩浆源区

流体与大气成因地下水的混合；ＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．

（１９９７，１９９９）对东太平洋海盆ＣＣ区海底多金属结

核及西太平洋马绍尔地区富钴结壳的 Ｈｅ同位素组

成进行了对比研究，发现结核的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值普遍

较高，认为海底多金属结核和富钴结壳的 Ｈｅ同位

素异常均是由宇宙尘注入引起的；ＺｈａｏＫｕｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．（２００７）通过对大厂锡多金属矿床黄铁矿流体包

裹体中 Ｈｅ同位素的研究判断，成矿流体可能为海

水与地幔流体的混合；ＳｕｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）

通过对云南大坪金矿床中白钨矿 Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｘｅ同

位素组成的研究，认为该金矿床成矿流体形成于地

幔岩浆上涌和去气作用形成的深源地幔流体与下地

壳在上涌地幔烘烤下形成的富含 ＣＯ２、
３Ｈｅ、２０Ｎｅ

和１３０Ｘｅ的地壳流体的混合，混合后的成矿流体沿韧

性剪切带上升，水岩反应和沸腾作用导致矿质沉淀，

大坪金矿属于剪切带控制的深源热液型金矿；Ｈｕ

Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００９）通过对相山铀矿床黄铁矿中

流体包裹体Ｈｅ、Ａｒ同位素测试，认为成矿流体的为

壳幔两端元的混合；ＨｕＰｅｉｑｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）对金川

ＣｕＮｉＰＥＧ硫化物矿床中硫化物和岩浆岩硅酸盐

矿物Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ同位素的研究得出成矿岩浆具有

地幔－地壳－饱和大气水三个源区端元，硫化物熔

体的分离发生在岩浆结晶分异的早期；ＧｅｎｇＸｉｎｘｉａ

ｅｔａｌ．（２０１４）对新疆准噶尔北缘索尔库都克铜钼矿

床黄铁矿中Ｈｅ、Ａｒ同位素研究，得出成矿流体来源

于壳幔相互作用的岩浆水和大气降水，推断该矿床

为矽卡岩型矿床；ＤｅｎｇＢｉｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）通过对

滇西富碱斑岩型多金属矿区中黄铁矿和石英流体包

裹体的 Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｘｅ同位素组成的分析测试，探

讨了壳幔混染对斑岩型矿床的作用；ＺｈａｎｇＺｈｉｘｉｎ

ｅｔａｌ．（２０１４）对新疆阿舍勒海相火山岩块状硫化物

（ＶＭＳ）铜锌矿床黄铁矿中流体包裹体 Ｈｅ、Ａｒ同位

素的研究确定了成矿流体来源于海水和幔源岩浆。

２１２　区域成矿规律的推断

区域成矿规律是对一定时期、一定区域中的矿

床类型、成矿环境、成矿条件、成矿过程和成矿演化

的研究，以阐明矿床时空分布规律（ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９９）。大规模成矿或大爆发式成矿是在一定

特殊地球动力学环境中的产物（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＨｕａＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９９９），伴随着一定的

构造活动、壳幔作用以及大量的水岩反应。在同一

成矿带或矿集区中，相似类型的矿床经历着相似的

成岩成矿热事件过程，然而单一矿床相互之间的差

异以及同一地区不同矿种之间的差异使得这种规律

的寻找需要建立在稳定的对比参考特征上。稀有气

体同位素相对于Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ等同位素原始源区信息

能够得到相对有效的保存。同时，作为一种非常有

效的地幔过程示踪剂（Ｍｏｒｅｉａｅｔａｌ．，２０１３），稀有气

体在揭示成矿作用背景中也发挥着重要的作用。

ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．（２００１，２００３）对河北东坪碲

化物金矿床流体包裹体的稀有气体同位素研究认

为，东坪金矿床并非是浅成热液矿床，成矿流体含有

幔源信息与华北克拉通中生代岩石圈减薄所导致的

地幔流体上侵有关。ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００２）

对我国新生代不同类型主要矿种的稀有气体同位素
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图２　常用稀有气体同位素示踪图谱（据Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｍａｍｙｒｉｎｅｔａｌ．，１９８４；ＺｅｎｇＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，

２００１；Ｗｉｎｃｋｌｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｈｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｇｒａｈａｍ，２００２）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｎｏｂｌｅｇａｓｉｓｏｔｏｐｉｃｔｒａｃｅｒｄｉａｇｒａｍ（ＡｆｔｅｒＴｈｏｍａｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｍａｍｙｒｉｎｅｔａｌ．，１９８４；ＺｅｎｇＺｈｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｗｉｎｃｋｌｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｈｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｇｒａｈａｍ，２００２）

组成研究，发现地幔流体参与了不同的类型的成矿

作用，壳幔相互作用在一定程度上控制了成矿作用

的发生，同时在２５Ｍａ存在着一个地幔脱气作用显

著增加的拐点，响应于东部大陆大地构造的改变；

ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．（２００３）通过对金顶、白秧坪铅锌矿

床中主要金属矿物和主成矿阶段脉石矿物流体包裹

体 Ｈｅ、Ｎｅ、Ｘｅ同位素组成的测试，确定了成矿流体

为地幔流体与大气成因盆地卤水的混合，认为这种

２１９１



第８期 段超等：稀有气体同位素测试技术及其在矿床学研究中的应用

壳幔流体的混合作用是兰坪地区大规模成矿的基本

方式；ＣａｉＭｉｎｇｈａｉｅｔａｌ．（２０１２）获得荷花坪锡多金

属矿床发育有印支期和燕山期２期成岩－成矿作

用，后一期携带有更多的地幔信息；ＨｏｕＴｏｎｇｅｔ

ａｌ．，（２０１１）对攀西地区钒钛磁铁矿赋矿侵入岩中橄

榄石和单斜辉石 ＨｅＡｒ同位素测试获得了与俯冲

板片有关的流体或熔体长时间贮存于岩石圈地幔的

信息，推测岩石圈地幔富含榴辉岩相物质，很可能是

产生富铁原始岩浆的关键性因素之一；长江中下游

多金属成矿带是我国东部最重要的成矿带之一，在

中生代发育有两期成矿作用（斑岩型－矽卡岩型

ＣｕＡｕＦｅ矿床和与陆相火山岩有关的铁多金属矿

床），ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）通过对鄂东矿集区矽

卡岩型铜－铁矿床和矽卡岩型铁矿床中的硫化物流

体包裹体中 ＨｅＡｒ同位素组成的分析研究，得出矽

卡岩型铜－铁矿床与铁矿床的成矿流体均具有含幔

源信息的岩浆流体和含壳源信息的饱和大气水两个

组分端元，差别在于前者幔源（岩浆）流体的含量较

多，从而也揭示出成矿带内两期成岩成矿作用的

差异。

２２　成矿过程演化研究

现阶段我国在矿床学研究中对稀有气体同位素

的应用大多仅仅是用于判断流体或成矿物质的源

区，有限数量的源区判别投点大多获得了壳幔混源

的结论。这使得稀有气体同位素的示踪作用失效并

未未能得到更广发的利用。通过测试与总结，我们

发现，稀有气体同位素测试体系本身的误差是可控

的，而真正导致示踪信息模糊的原因很可能是测试

样品的混合。

稀有气体同位素具有较高的灵敏度，测试结果

极易受到样品混合的干扰（同一手标本含有不同期

图３　哀牢山金矿床矿物流体包裹体 ＨｅＡｒ同位素特征及成矿流体演化

（据 ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８ｂ，１９９９；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．１９９９）

Ｆｉｇ．３　ＨｅＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＡｉｌａｏｓｈａｎｇｏｌｄｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８ｂ，１９９９；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．１９９９）

次相同矿物造成单矿物挑选时不同成矿阶段样品的

混合，单一矿物颗粒经历多期热事件携带有多世代

演化叠加之后的信息）。样品的混合所导致的结果

即为测试值混合趋同或无序离散，处于两个或多个

端元的中间而使源区证据盈弱且飘曳，从而模糊了

对源区的指示意义。因此，我们需要特别注意存在

于矿物的晶格、裂隙和包裹体中的稀有气体在结晶

过程中受到他源流体的加入、混合、蚀变改造等作用

的影响。在复杂的地质过程中，矿物同位素组成会

发生较大的改变，通过对成矿不同阶段或不同世代

矿物进行分段加温，有区别的（压碎／分阶段加温）进

行大量精确测试并逐步“剥离”源区信息，能够追踪

成矿过程中的水岩反应、流体混合，详尽的揭示出成

矿流体的演化和矿物的形成过程。

目前，应用稀有气体同位素进行的精细成矿过

程的研究很少。ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（１９９８ｂ，１９９９）

和Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．（１９９９）对哀牢山地区金矿带各金

矿床的成矿流体的 ＨｅＡｒ同位素的分析得出，金矿

床成矿流体具有壳源岩浆水、相似于地下水并含放

射性成因４Ｈｅ的饱和大气水及地下水三个端元，是

富硫的深源高温流体与贫硫的大气成因低温地下水

二端元混合的产物；金矿的富集是通过富硫深源流

体上升加入地壳浅层贫硫流体，使这种贫硫的流体

转化成富含足够硫，从而有能力大规模浸取金的成

矿流 体 来实现 的 （图 ３）；Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ

（２０１３）对金川铜镍硫化物矿床中硫化物和岩浆岩硅

酸盐矿物进行了分阶段加温的稀有气体同位素测试

和模拟计算，揭示出与成矿有关的侵入岩携带有地

幔－地壳－饱和大气水三个源区端元信息；成矿母

岩源自大陆岩石圈地幔，岩浆侵位和结晶的过程中

受到了来自壳源流体（２０％）的混染，进而使得氧逸
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

度升高、岩浆中硫的溶解度降低，导致硫化物分离；

整个过程中有６３％的饱和大气水加入（图４）。

此外，在流体演化过程中，流体的物理特征也能

够通过流体包裹体中稀有气体组成的差异得以表

征。稀有气体在流体发生沸腾作用的过程中进入到

气相时流失的比例不尽相同。Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ

（２００１）在对斑岩型铜矿的研究中证实伴随着沸腾或

者气化作用稀有气体的丢失量具有Ａｒ＞Ｋｒ＞Ｘｅ的

特征，导致了沸腾作用后流体包裹体中稀有气体的

含量出现Ｘｅ／Ａｒ和Ｋｒ／Ａｒ的升高，Ｃｌ优先保留于

液相而使得４０Ａｒ／Ｃｌ的值降低（图５）。稀有气体的

这一性质也可在流体包裹体研究中联合判别沸腾

作用。

图４　金川铜镍硫化物矿床中硫化物、橄榄石、单斜辉石、斜方辉石在成矿过程中稀有气体同位素

组成特征及其演化（据ＺｈａｎｇＭｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．４　ＨｅＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｉｎｔｈｅＪｉｎｃｈｕａｎ

ＮｉＣｕ（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＭｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１３）

ＭＦＬ—大气氖质量分馏线；Ｓｏｌａｒ—太阳风；ＬＫ—ＬｏｉｈｉＫｉｌａｕｅａ演化线；ＡＴＭ—大气；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；ＣＣ—大陆地壳演化线；

Ｎｕｃｌ—放射性成因组分；ＳＰＭ—原始岩浆；ＵＭ—上地幔；ＡＳＦ—饱和大气流体；Ｄｅｇａｓ—岩浆去气；ＣＲａ—放射性成因供给；Ｏｌｖ—橄榄石；

Ｏｐｘ—斜方辉石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｓｆｄ—硫化物

ＭＦＬ—Ｌｉｎｅａｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆａｉｒｎｅｏｎ；Ｓｏｌａｒ—ｓｏｌａｒｗｉｎｄ；ＬＫ—ＬｏｉｈｉＫｉｌａｕｅａｔｒｅｎｄ；ＡＴＭ—ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ

ｂａｓａｌｔｓ；ＣＣ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｌｉｎｅ；Ｎｕｃｌ—ｎｕｃｌｅｏｇｅｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＳＰＭ—ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍａｇｍａ；ＵＭ—ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ；ＡＳＦ—ａｉｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｕｉｄ；Ｄｅｇａｓ—ｍａｇｍａｄｅｇａｓｓｉｎｇ；ＣＲａ—ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ；Ｏｌｖ—ｏｌｉｖｉｎｅ；Ｏｐｘ—ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；

Ｓｆｄ—ｓｕｌｆｉｄｅ

３　结语与展望

稀有气体同位素测试技术与其在地球科学中的

应用是相辅相成、相互促进发展的。最近几年大量

科研成果的涌现也正是由于测试技术的突破而呈现

的结果。随着激光技术的发展，微区原位取样得以

成熟应用，而稀有气体同位素质谱的测试准确度和

精确度亦在逐步提高，这使得科学家们可以在微米

级尺度分析矿物的化学组分，从微观尺度获取连续

的成矿过程的精细特征。精确控温技术与高灵敏度

质谱测试技术的应用，也使得科学家可以逐层的揭

示地质作用的演化。

在矿床学研究中，揭示成矿物质和成矿流体的
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第８期 段超等：稀有气体同位素测试技术及其在矿床学研究中的应用

图５　斑岩型铜矿稀有气体在热液沸腾作用中的分馏（据Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｂｌｅｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｏｉｌｉｎｇｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｒｅｆｌｕｉｄｓ（ａｆｔｅｒＫｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００１）

（ａ）—Ｃｌ／３６Ａｒ４０Ａｒ／３６Ａｒ图解，沸腾之后残余液相较原始流体具有更高的Ｃｌ／３６Ａｒ比值；（ｂ）—Ｆ（１３０Ｘｅ／３６Ａｒ）ａｉｒＦ（８４Ｋｒ／３６Ａｒ）ａｉｒ图解，

沸腾之后残余液相较原始流体具有更高的１３０Ｘｅ／３６Ａｒ和８４Ｋｒ／３６Ａｒ比值

（ａ）—Ｃｌ／３６Ａｒ４０Ａｒ／３６Ａｒｄｉａｇｒａｍ，ｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｈａｓｈｉｇｈｅｒＣｌ／３６Ａｒｒａｔｉｏ；（ｂ）—Ｆ（１３０Ｘｅ／３６Ａｒ）ａｉｒＦ（８４Ｋｒ／３６Ａｒ）ａｉｒｄｉａｇｒａｍ，

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅａｃｑｕｉｒｅｓｈｉｇｈｅｒ１３０Ｘｅ／３６Ａｒａｎｄ８４Ｋｒ／３６Ａｒｒａｔｉｏｓｔｈａｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｆｌｕｉｄ

来源与演化以及区域成矿作用对比是稀有气体同位

素应用的主要方面。成矿过程的演化是一个非常复

杂的地质过程，是在一个巨大的开放系统中物理和

化学反应的过程。详细的地质特征的勘察与解剖是

进行任何测试工作的基础。对于稀有气体同位素测

试，根据被测矿物的特征以及被测矿物在成矿过程

中所代表的阶段和地质意义，选择和设定适合的气

体提取（阶段加温／压碎／激光熔蚀）与测试方法是应

用的关键。同时，这也是一个难点。在选择样品气

体提取方法时也需要参考样品生成的物理化学条

件。例如：在对多阶段成矿作用中形成的矿物，在区

分成矿期次的基础上分别对同种矿物进行测试；在

避免混合样产生的同时，测试样品（矿物）形成的温

度也是一个重要的参考因素，测试时需要去除次生

包裹体的影响，也需要根据矿物形成温度进行分阶

段的提取测试气体。

任何一种同位素示踪方法都具有他的优点和缺

点，稀有气体同位素在具有高灵敏度的同时，极低的

含量使得对他的获取与成功测试的难度较大，并也

存在多解性的问题。为降低多解性，在未来的矿床

学研究过程中，稀有气体同位素与其他同位素联合

示踪成为了发展的必然趋势。例如稀有气体同位素

与传统稳定同位素（Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ）、放射性同位素（Ｓｒ、

Ｎｄ、Ｐｂ）以及与流体源区特征元素（卤族元素）的联

合应用（ＷｕＬｉｙａｎｅｔａｌ．，２００７）。其中，流体包裹

体中稀有气体与卤族元素的联合示踪得到了较为成

熟的应用（Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２０１３），但在我国这方面

的研究工作仍然未有较多的开展。

稀有气体同位素在矿床学中的应用目前仍处于

相对基础的阶段，测试样品精细提取与测试是获得

准确信息的关键，其与其他同位素联合示踪是未来

发展的方向。伴随着矿床学研究的进步，稀有气体

同位素示踪在矿床学、矿床地球化学、区域成矿学等

领域的应用也将走向成熟，成为矿床学精细研究的

有力阶梯。

谨以此文向中国地质科学院建院６０周年致敬！
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ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２７（６）：５０３～５０８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ａｎｄ Ａｒｇｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ
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ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１４６：５５～６３．

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ，ＨｅＭｉｎｇｙｏｕ，ＬｉｕＢｉｎｇｇｕａｎｇ，ＴｕｒｎｅｒＧ，
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Ｄ），４１（Ｓ１）：７４～８２．

ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ，ＴｕｒｎｅｒＧ，ＢｕｒｎａｒｄＰ．１９９９．Ｉｓｏｔｏｐｅ
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３２１～３３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ，Ｂｕｒｎａｒｄ ＰＧ，Ｂｉ Ｘｉａｎｗｕ，Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ，Ｐｅｎｇ
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ＡｒａｎｄＣｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２６６：８６～９５．
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第８期 段超等：稀有气体同位素测试技术及其在矿床学研究中的应用
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ｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔ：Ｃｏｍｂｉｎｅｄｎｏｂｌｅｇａｓ（Ｈｅ，Ａｒ，Ｋｒ）ａｎｄｈａｌｏｇｅｎ

（Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＰｅｎｎｉｎｅ

Ｏｒｅｆｉｅｌｄ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９７：４３５～４５１．

ＫｅｎｄｒｉｃｋＭＡ，ＢｕｒｎａｒｄＰ．２０１３．Ｎｏｂｌｅｇａｓｅｓａｎｄｈａｌｏｇｅｎｓｉｎｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ａｊｏｕｒｎｅｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｃｒｕｓｔ．Ｉｎ：Ｂｕｒｎａｒｄ

Ｐｅｔｅｅｄｉｔｅｄ．Ｔｈｅｎｏｂｌｅｇａｓｅｓａｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｃｅｒｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，３１９～３６９．

ＫｅｎｄｒｉｃｋＭＡ，ＭａｒｋＧ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤ．２００７．Ｍｉｄｃｒｕｓｔａｌｆｌｕｉｄｍｉｘｉｎｇ

ｉｎａ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｆｅ ｏｘｉｄｅＣｕＡｕ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｅｒｎｅｓｔ Ｈｅｎｒｙ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ａｒ，Ｋｒ，Ｘｅ，Ｃｌ，Ｂｒ，ａｎｄＩ．Ｅａｒｔｈ

ＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２５６（３／４）：３２８～３４３．

ＫｏｎｇＬｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｍｉｎ．１９９８．Ｒａｒｅｇａｓｉｓｏｔｏｐｅ Ｍａｓｓ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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ｔｏｔｈｅＫｕｒｏｋｏｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２８：４７～６９．
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹａｎｈｅ，Ｓｏｎｇ Ｈｅｂｉｎ，ＬｉＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＹａｏＸｉａｏｍｅｉ．１９９７．Ｔｈｅ
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ＬｉＹａｎｈｅ．１９９８．Ｓｏｍｅａｐｌｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｉｎｇｉｎｇｅｏｌｏｇｙ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，５（１／２）：２７５～２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹａｎｈｅ，ＬｉＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＳｏｎｇＨｅｂｉｎ．１９９９．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｏｆｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｎｏｄｕｌｅｓａｎｄｃｏｂａｌｔｃｒｕｓｔ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，２０（４）：３７８～３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹａｎｈｅ，ＬｉＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＳｏｎｇＨｅｂｉｎ．２０００．Ａｓｔｕｄｙｏｎａｎａｌｙｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２１（３／４）：１６１～１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＬｉＹａｎｈｅ，ＬｉＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＳｏｎｇＨｅｂｉｎ，ＹｕｅＧｕｏｌｉａｎｇ．２００２．Ｈｅｌｉｕｍ
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