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[摘 要」 对产于块状硫化物矿床中的富硼矿物—
电气石 的硼同位素研 究表明

,

护, B 值变化范

围十分大 (矛` B = 一 27 一 十 18 输 ) ; 认为硼 同位素它是研究热液成矿作用过程
,

示踪成矿物质来源和

成矿环境的强有力地球化学工具
,

应用前景十分广 阔
。

〔关键词 〕 硼同位素
,

热液成矿作用
,

块状硫化物矿床

前 言

硼是易溶元素
,

主要富集在地球表层的各类岩

石和水体中
。

在水 /岩交换作用中
,

硼是十分活沙的

元素
。

硼没有价态的变化
,

自然界水体中硼主要以

B ( OH )3 和 B ( O H ) 4 一

两种形式赋存
。

硼 的两个稳定

同位素 ( ’ “ B 和 ’ ` B )相对质量差较大
,

因此
,

硼同位素

分馏十分显著
。

正是 因为上述这些特性
,

硼 同位素

地球化学近年来有了长足的发展
。

尤其是在研究热

液成矿作用过程
,

示踪物质来源和成矿环境方面硼

同位素方法得到了广泛的应用
。

实验方法

高精度
,

高灵敏度的硼同位素测量方法是近年

来才逐步建立并成熟起来 的
。

目前
,

分析硼 同位素

的方法主要有 3 种
,

其 中分析精度最高的方法是硼

酸艳正离子热电离质谱法 ( R n M S )
,

采用该方法
,

样品必须经过复杂的化学提纯过程
,

质谱测量过程

中所需样品量也较大 (鸿 级 B )
,

分析精度一般可达

土 0
.

3% 。 。

第 2 种方法是 B o Z 一

负离子热电离质谱法

( N
一

竹M S )
,

样品也需经过化学提纯
,

但所需样品量

较小 ( gn 级 )B
,

分析精度一般为
士 0

.

7% 。 一 土 1
.

5% 。

左右
。

第 3 种方法是离子探针法
,

该方法最大的好

处就是可以直接对固体样品进行测量
,

无需破坏样

品
,

无需化学 提纯过程
,

但分 析精度一般稍 差
,

为

士 3输一
士 6 %。

左右
。

本文所研究的样品均采用硼酸艳正离子热电离

质谱法 ( R T IM S )
。

2 样 品

研究所用样品主要为电气石
。

电气石是一复杂

的硼铝硅酸盐矿物
,

其一般化学式为
:

x Y 3几 516 0 1 8 ( B0 3 ) 3

W4

其中 x 位主要 为 N a 、

C a 和少量 K
,

Y 位主要为 M g
、

eF
、

lA 和少量 M n 和 u
,

z 位 主要 为 lA 和少量 M g,

F e ,

C r 和 V
,

而 W 位主要为 0
,

O H
,

F 和极少量的 C I
。

电气石见于各类型岩石 (如沉积岩
,

变质岩
,

花 岗岩

和伟晶岩 )和热液矿床中
。

目前
,

主要对产于块状硫

化物矿床中的电气石的硼同位素组成开展了较为详

细的研究工作
。

3 结果和讨论

世界上产出的许多块状硫化物矿床中都伴随有

强烈的硼交代作用
,

形成各种富电气石的岩石和脉

体
。

对世界上 33 个块状硫化物矿床中电气石的硼

同位素组成 分析表 明川
,

护` B 值总 的变 化范 围为

一 2 3%
。 一 +

18 %c
。

产于变 质碎屑沉积 岩中矿床 的

sll B 值为
一 巧

.

4%
。

一
1

.

7%。 ,

与产于变质火山岩中

矿床的 护’ B 值一致 ( 一 15
.

7%。 - 一 1
.

5输 )
。

而与海

相蒸发岩和碳酸盐有关 的矿床的 护
’ B 值为

一 8
.

1%
。

一 十 18
.

3输
,

并且只有这类矿床 中的电气石具有 811

B > O 的特征
。

与非海 相蒸 发岩有 关 的澳大利亚

B or k
e n H i l l 矿床中电气石 a , ` B 值则较负 ( 一 2 6

.

8%
。

一 17
.

0输 )￡’一 2 ,
。

硼 同位素组成 的变化可能主要
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反映了源岩成分的控制
,

其次形成温度
,

水 /岩 比值
,

海水混染和区域变质作用等也有一定影响
。

在 B or k e n iH n bP
一

nz
一

A g 矿区
,

产 于红柱石
一

白云

母带中的细粒 自形 晶 电气石 (如 lB ac k irP cn
e

矿 )
,

矛’ B值为
一 21 喻

- 一 17 % 。 ,

而产于夕线石和二辉石麻

粒岩相带中的粗晶斑状电气石 (如 lG ob e 矿 )护’ B 值

为 一
24 输

- 一
20 输

。

强烈退变质带中电气石 日
’ B 值

为 一 27 输一 20 %c 图
。

这一变化规律 与前进变质和

退变质作用过程 中的硼同位素分馏相吻合
,

重同位

素 ( “ B )优先富集在流体相中
,

而固体相中则贫
” B

。

计算 表 明
,

形 成 电气 石 的 原 始热 液 的 T 二 2 00 一

300 ℃
,

护’ B 值为
一 8% 。

一
5%

。 ,

硼来 源 自矿体 下盘

岩石中的非海相蒸发硼酸盐〔2了
。

加拿大安大略省的 iK dd C er ek 块状硫化物矿床

中电气石 all B 值为
一

13
.

6% 。

一
7

.

8%c[
, 〕。

其 中矿

体上盘 电气石 别’ B 值变 化相对较 窄 ( 一 10
.

1%。 -

一 9
.

6% 。
)

,

下盘的稍大 ( 一 13
.

3输
- 一 8

.

5%。
)

。

成矿

期后的石英
一

电气石脉 和蚀变镁铁质和超镁铁质岩

中电气石 sll B 值较高 ( 一 8
.

2骗
- 一 7

.

8 %。
)
。

结合氢

氧同位素研究
,

aT y fo r
等人 3j[ 认为成矿流体 是 由三

种流体组成的 ( 1) 轻微改造 的海水 ( SW )
,

护“ O 二 O% 。 ,

己D 二 0% 。 ,

a , , B 二 + 3
.

0%。 ; 盐度为
一 3

.

2% N a C I ; ( 2 )

强 改 造 后 的 海 水 ( M s w )
,

护“ 0 二 4
.

0输
,

a D 二

+
20 %。 ,

sll B 二 一 3
.

0%c
;
盐 度 高达

一 6
.

4 % 一 16 %

N a C I ; ( 3 )高温热流体 ( HT )
,

己`8 0 = 6
.

0%。 ,

己D 二 0% 。 ,

护` B 二 一 3
.

0输 ; 盐度也为 一 6
.

4% 一 16 % N ac l
。

热

液中硼的来源主要是淋滤 自底盘岩石 (蚀变 的镁铁

质 / 超镁铁质岩和少量碎屑沉积岩夹层 )
。

中国东秦岭柞水
一

山阳泥盆纪沉积海盆 中产有

中
、

大型 bP
一

z n 一

A g 矿床
,

电气石发育于含矿层 中层

状硅质岩
、

层状钠长石岩和方柱黑云母岩 中
。

电气

石的颗粒很细 (几个 拼m )
,

但仍可观察到光学和成分

环带川
,

研究表 明
,

该区电气石的 护’ B 值为
一 7

.

6%。

一
8

.

8骗
,

落在以沉积岩为容矿围岩的块状硫化物

中电气石 的 别
’ B 值变化 范围之 内 [`〕 。

硼 的来源可

能主要是海底循环热卤水对矿体下盘沉积柱 中含 B

矿物的淋滤风
5 〕

。

在该区我们发现了大量富 cI 的矿

物 (方柱石
,

黑云母和角闪石 )[
“ 〕

,

暗示成矿作用过程

中可能有蒸发岩 的参人
。

虽然该 区 电气 石 的 别
’ B

组成 也 在 非 海 相 蒸 发 岩 的 all B 变 化 范 围 之 内

( 一 3 x输
一 + 10 % `

) 〔7 ]
,

但 它并不像 B诚
e n H i l l 的值

那么负
,

而与可能的硼源岩石 (包括沉积岩
、

变质岩

和火成岩 )的 别’ B 值重叠
。

因此
,

我们 还无法确切

推断该 区成矿过程中是否也像 B or k en iH n 那样
,

有

非海相蒸发岩的参与
。

中国大厂锡多金属矿床 中发育 2 类不同的电气

石
,

一是与花岗岩体有关的脉状电气石
,

另一是产于

层状矿体 中的细粒 电气石
,

它们 的 矛 , B 值分 别为
一 拓

.

5%。 - 一 14
.

3% 。

(平均 一 巧
.

5% 。
)

,

和 一
17

.

5输

一
14

.

9% 。

(平均 一 16
.

2%。
)仁8 1

。

尽管两者的 a , ’ B 变

化范围相近
,

但 由于它们形成温度的明显不同
,

则计

算出的热液 别
` B 值明显不同 (表 1 )

。

表 l 大厂锡 多金属矿床中两类 不同

电气石和热液的 护
’ B 值

产 状 6
` , B (输 ) T ( ℃ ) ’ ) l 仪 x〕1

, l a 6 , , B 热液

纹层状电气 石 一 16
.

2 士 0
.

7 2 10 士 38 、 12 一 4一
一 5

脉状电气石 一 15
.

5 士 0
.

8 4 2 5 4一 6 一 10一
一 1 1

l) 温度根据共生电气石
一

石英的氧 同位素平衡 温度计算 出

有的研 究者认为
,

大厂矿床 的电气 石
,

无论层

状
,

脉状
,

均是从岩浆期后热液中形成的
,

两者之间

的差别只是因为一个产于岩体的内接触带
,

一个产

于远离岩体外接触带
。

从硼同位素资料看
,

形成两

种电气石的热液不可能是 同一热 液
。

结合其他地

质
,

地球化学证据
,

我们认为该矿床层状矿体主要是

由泥盆纪海底对流循环热液作用形成的
,

而与燕山

期岩浆热液活动无关 !“ 一 9】。

最近
,

我们对世界上最典型 的喷气一沉积海底

热液矿床 ( S e d ex 型 )

—
加拿大大不列颠哥伦 比亚

省的 uS ill va
n

bP
一

Z n 一

A g 矿床进行了详细 的硼 同位素

研究 〔’ 创 。

该 矿床 总 的 夕’ B 值 变 化为
一 11

.

1% 。 -

一 2 9% 。 ,

与产于世界各地变质沉积岩和火山岩 中的

块状硫化 物 电气石 的 乡’ B 值变化范 围相吻合〔` l
。

矿体 下 盘 深 部 电 气 石 子` B 值 变 化 相 对 较 小

( 一 9
.

4输一
4

.

9%
。

)
,

而浅部 近矿体的电气石 护` B

值变化范 围较大 ( 一 11
`

1% 。 - 一 4
.

0输 )
。

不过两者

的平均值相同 ( 一 7
.

5% 。

)
。

在浅部
,

细粒电气石岩和

与硫 化 物 共 生 的 电 气 石 的 护 B 值 变 化 也 不 大

( 一 9
,

2% 。

一
一 5

.

3%。

)
,

与深部值类 似
。

但产 于碎屑

岩
,

角砾岩中电气石有大的 护
` B 值变化 ( 一 10

.

9%
。 -

一 4
.

0% 。

)
。

在矿体上盘
,

位于钠长石
一

绿泥石蚀变带

之下 紧 挨 矿 体 的 电 气 石 sll B 值 为
一 10

,

5输
-

一 8
.

7%c
,

而产于钠长石
一

绿 泥石蚀变带 中的电气石

。 , ` B 值增高
,

为 一 5 2输一
6

.

4%
。 。

J ian g 等人 〔̀ 0 ]讨

论了影响 电气石硼同位素组成的各种因素
,

包括硼

源岩石
,

水 / 岩交换比值
,

温度
,

电气石形成期次
,

瑞

利分馏的影响
,

海水混染作用和后期热液蚀变和区

域变质作 用
。

热液 中 B 的来源很可能 是淋滤 自矿

体下盘沉 积岩和其中可能存在的非海 相蒸 发岩夹
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层
。

传统的观点认为在海底热液与海水混合过程

中
,

由于海水具有极高的护
’ B值 ( +

40 %。
)

,

因此
,

形

成的电气石 护
’ B 值必然增高

。

iJ an g 等人 [ ’ 0] 的模式

计算表明
,

洋底热液体系中上涌的热流体与冷 的海

水或被加热的海水混合两种情形下
,

对形成的电气

石的 护, B 值有不同的结果
。

当热流体与冷 的海水

( or ℃ )混合后
,

由于混合热液温度的迅速下降
,

造成

硼同位素分馏加大
,

因此
,

形成 的电气石 护
’ B 不是

升高
,

而是下降
,

只有当混人的海水 > 90 % 时
,

才有

可能使 护
’ B 升高

。

相反
,

与受到加热的海水 ( 2 20 ℃ )

混合后
,

则生成 电气石 的 护’ B 值增高
。

这 两种情

形
,

在 su ill va
n 矿床中均有反映

,

前者如矿体上盘紧

挨矿体的电气石
,

护’ B 值相对下降
,

后者则可能是上

盘绿泥石
一

钠长石带中电气石
,

其 护’ B 值相对升高
。

我们认为
,

对块状硫化物矿床中电气石的硼同

位素组成变化
,

硼源岩石的控制是第一位的
。

例如

在 Bor ken iH n 矿床
,

由于硼来 自非海相蒸发岩
,

因此

矿床中电气石的 护
’ B 值十分负 ( < 一

17 %。
)
。

在 uS l
-

h v

an 矿床
,

虽然容矿 岩石本 身为海相地层
,

但 电气

石的 矛` B 负值 ( 一 1 1
.

1骗一
2

.

9% 。
)表明

,

矿床中硼

不可能来 自海相蒸发岩 ( sll B > 十 10 % 。
)

。

其次
,

不

同矿床中电气石 的 护` B 值组成也与该矿床成矿流

体体系温度
、

水 /岩比值和海水混染等因素有关
。

在

S ul h va
n 矿床

,

成矿温度在 2 00 一 3 50 ℃之间
,

计算的

成矿流体体系水 /岩 比值应在 0
.

2一2
.

5 之间
。

图 1

概括了这些因素对电气石硼同位素组成的影响
。

尹 , 、 尹 、 z、 尹 、 了、 尸、 Z、 产甲、 产 叼入入产、 产、洲、 了、 z、 z甘 、 /岁、 了 、 2 、 户了 、 厂 、 2、 尹、 z、 z、 z岁 、入 厂、 / 、 / 、 厂、 广、八 尹、 / 、 产、 六了 、 才 , 人了、 / 、 产 , 、 产、乃
2、 2、 Z、 了、 产以、 产护、 / 、

之不二二次怎丫次二戈万冷海水加入
,

彻
t

恤 义二忿次叉义又之万耳丫苏拜丫丫找久二丫二女父父女二苏匕乏之之万之

了一气了 加热
繁奢

加入

磷 高水 /岩比
,

高d , ,B

认了 低水/岩比
甲邸

l恤

七/ 次
个 !

低沮
,

低d、

高沮
,

高duB

砚淑 (底盘碎周沉积岩+非海相燕发岩? )

图 l 块状硫化物矿床中电气石 护’ B 组成及其控制因素示意图 ( 以 uS ill v an 矿床为例 )

4 结 论

世界上产 出的许多块状硫化物矿床中都伴随有

强烈的硼交代作用
,

形成各种 富电气石 的岩石 和脉

体
。

这些电气石 的硼 同位素组成变化范 围十分大

(护, B = 一 27% 。 一 +
18 骗 )

。

它主要受硼源岩石的硼

同位素组成控制
。

其次
,

成矿温度
,

水 / 岩比值
,

海水

混染作用等因素的变化也对电气 石的 护
’ B 值变化

有一定的影响
。

现有的研究表明
,

许多大型
、

超大型

块状硫化物矿床的形成均与非海相蒸发岩的参与有

关
。

因此
,

硼同位素已逐步成为研究热液成矿过程
、

示踪成矿物质来源和成矿环境的强有力地球化学工

具
。
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资料
·

信息
·

《自然科学进展》第四届编委会在京召开

由国家 自然科学基金委员会 主办的综合性学术

月刊《自然科学进展 》 (中
、

英文版 )第 四届编委会议

于 20 0 0 年 5 月 9 日在北京航空航天大学召开
。

国

家 自然科学基金委员会主任 陈佳洱院士
、

副主任周

炳现院士
、

朱道本院士
、

朱作言院士
、

国家 自然科学

基金委员会特邀顾 问
、

《自然科学进展 》主编师 昌绪

院士和在京编委等 10 0 余人出席了会议
。

陈佳洱主任首先代表国家 自然科学基金委员会

宣读了关于聘任师昌绪院士为《自然科学进展》杂志

(中
、

英文版 )第 四届编委会主编的决定
,

并发表了热

情洋溢的讲话
。

他充分肯定了《自然科学进展 》第三

届编委会和编辑部的工作
,

并鼓励编委会和编辑部

在今后的工作中要认真贯彻执行中央关于科教兴国

的战略方针
,

努力加强基础研究工作
,

办好具有基金

工作特色的科学期刊
,

增大信息量
,

扩大在国内外的

影响
,

为科学家提供良好的学术园地
。

师 昌绪院士宣布了第 四届编委会顾问
、

常务副

主编
、

副主编及 编委名单
。

编辑部主任柯若儒教授

作 了 ( 自然科学进展 》编辑部的工作报告
。

她 回顾 了

第三届编委会期 间编辑部所作 的工作及取 得 的成

绩 ;介绍了《自然科学进展 》杂志当前的概况和编辑

部为进一步提高刊物质量所作的努力 ; 提出了在当

前的学术环境下存在的问题和改进措施
。

师 昌绪院士提出了第四届编委会办刊工作中巫

待改进的几个问题
,

并就刊物的定位
、

编辑
、

组稿
、

出

版等问题发表意见
,

受到与会编委 的响应
。

编委在

讨论中肯定 了《自然科学进展 》在过去几年中所取得

的进步和编辑人员的敬业精神
,

就刊物的定位
、

扩大

稿源
、

增大信息量
、

建立和充实审稿专家库
、

期刊的

电子化等发表了 自己的意见
。

指出编委会和编辑部

应在当前大量优秀科技稿件流 向国外
、

国内过分依

赖以 SCI 为评价标准的不利情况下
,

广泛宣传
、

加大

组稿力度
、

缩短出版周期
、

加快期刊的电子化进程
,

努力把 《自然科学进展 》办成反映我国自然科学领域

基础研究和应用基础研究方面优秀成果 (特别是科

学基金研究成果 )的
、

具有较高水平的综合性学校期

刊
。

(杂志部 吴国政 路 宁 供稿 )


