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白云鄂博铌铁稀土矿床是世界闻名的巨型多金属矿床。自 20世纪 50年代起，我国对白云鄂博矿床组织过多次综合研究，

取得了极其丰富的资料，但是由于成矿地质作用复杂，其成因仍然是一个争论激烈的问题。争论的焦点主要集中在赋矿围岩

——H8 白云岩的成因问题及成矿物质 REE、Nb、Fe 等的来源问题。对于成矿物质的来源问题，REE、Nb 来自地幔的观点

已基本被达成共识，而 Fe的物质来源问题还存在争议，主要的观点有：① Fe和 REE、Nb具有共同的成因，都是来自地幔

（白鸽等，1996；张宗清等，2003）；② Fe是正常沉积产物，被后期改造富集（中国科学院地球化学研究所，1988；魏菊

英等，1983）。 

近年来，随着多接收杯电感耦合等离子体质谱（MC-ICP-MS）同位素测试技术的发展，非传统稳定同位素研究成为重

要的国际地学前沿之一，特别是 Fe同位素的发展，为白云鄂博矿床的研究提供了新的研究思路。前人已经作过许多 Fe同位

素研究，包括陨石、火成岩、地幔包体、陆源碎屑、化学沉积的条带状铁建造（BIF）等各类地质样品的 Fe同位素值特征，

以及风化作用、变质作用、热液作用、氧化还原作用等各类地质作用对 Fe同位素分馏的影响（Zhu et al.，2002；Beard et al.，

2003；Dauphas et al.，2006；Johnson et al.，2003；2008；李志红等，2008）。Fe同位素的研究有可能为示踪矿床 Fe 的物质

来源和成矿过程提供线索，为矿床成因问题提供重要的证据。 

1  Fe 同位素初步研究结果 

对主东矿、西矿的 11个铌-稀土-铁矿石、铌-稀土矿石全岩样品（其中西矿样品 10个，主矿样品 1 个），4个白云岩样

品（均为西矿样品），4个磁铁矿样品（均为西

矿样品），1个赤铁矿样品（东矿样品），以及

矿区北部都拉哈拉尖山东南坡一条侵入长石石

英砂岩的碳酸岩墙的 3个全岩样品（其中 1个为

碳酸岩样品，2 个为围岩蚀变岩）的 Fe 同位素

进行了测试。样品的处理和测试在中国地质科学

院地质研究所国土资源部同位素重点实验室里

完成。样品的化学处理在超净实验室内完成，所

用超纯 HCl、HNO3 和 HF均为优质纯试剂再经

双瓶亚沸蒸馏纯化所得。Fe 同位素测试所用仪

器为 Nu instruments MC-ICP-MS，在中分辨模式

下进行，采用标样-样品-标样交叉法，对于δ56Fe

的测试精度优于 0.1。 

实验结果如图 1 所示。除了西矿的一个黑云母型矿石样品的δ56Fe-IRMM较高外（δ
56Fe-IRMM=0.75），其余样品的 Fe 同
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图 1 白云鄂博矿床 Fe同位素分布特征 
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位素值均落在-0.20~+0.30 内。铌-稀土-铁矿石、铌-稀土矿石全岩的δ56Fe-IRMM 值为-0.18~+0.20，平均值为+0.02；4 个磁铁

矿的δ56Fe-IRMM值为-0.14~+0.10，平均值为+0.01，1个赤铁矿的δ56Fe-IRMM值为+0.12；白云岩的δ56Fe-IRMM值为-0.20~0.04，

平均值为-0.11；碳酸岩墙样品的δ56Fe-IRMM值为+0.03~+0.30，平均值为+0.21。 

2  讨  论 

铌-稀土-铁矿石、铌-稀土矿石样品富集了矿区内绝大多数的 Fe，磁铁矿和赤铁矿是矿区内最主要的含铁矿物，它们的

Fe 同位素组成特征代表了整个矿床的 Fe 同位素组成特征，即矿区的 Fe 同位素组成平均值δ56Fe-IRMM在 0 附近，并且变化

范围很窄。较为均一的 Fe 同位素组成有两种可能：一是源区的 Fe 同位素值就比较均一，后期的地质作用也没有对 Fe 同位

素造成很大的分馏作用；二是源区的 Fe同位素值不均一，变化范围大，后期的地质作用使得不同样品的 Fe同位素发生了均

一化。 

白云鄂博矿床被认为经历了多期复杂的地质作用，其变质作用程度为低绿片岩相（王楫，1992），并且发生了强烈的热

液作用，可能对 Fe进行了富集。已有研究表明，风化作用、变质作用不会使全岩的 Fe同位素组成发生明显的分馏。即使在

角闪岩相-麻粒岩相变质作用条件下，矿物间的 Fe 同位素发生均一化，但全岩样品的 Fe同位素组成仍保持原岩特征(Dauphas 

et al., 2004)。白云鄂博地区如此低的变质作用不足以使整个矿体的 Fe同位素发生均一化。而热液作用会使 Fe同位素发生明

显的分馏作用，Fe同位素值的分布范围趋于变大，如德国西南部 Schwarzwald地区热液矿床中铁矿样品的δ56Fe-IRMM变化范

围在-2.3~1.3(Markl et al., 2006)，Grasberg Igneous Complex 斑岩型矿床中的黄铁矿和黄铜矿δ56Fe-IRMM 变化范围在

-1.8~1(Graham et al., 2004)。因此，可以排除后期地质作用使白云鄂博铁矿床发生均一性的可能，也就是说，白云鄂博铁矿

的 Fe在形成时就具有较为均一的 Fe同位素组成。那么，Fe是沉积成因的还是火成岩浆成因的呢？ 

自然界中主要的含铁矿物——铁氧化物的沉积一般是由于氧化还原条件的改变促使海水中的 Fe2+氧化成 Fe3+而发生沉

淀，而氧化还原作用会使 Fe 同位素发生明显的分馏作用。前寒武纪沉积型铁矿床的 Fe同位素值都具有较大的变化范围（李

志红等，2008; Johnson et al., 2008），明显超出白云鄂博矿床矿石的 Fe同位素值变化范围。并且沉积作用带入的铁总体上的

Fe同位素平均值和地球平均值相当，即δ56Fe-IRMM在 0附近。由于氧化作用下 Fe的分馏效应，沉积型铁矿原生的矿物赤铁

矿和磁铁矿的δ56Fe-IRMM值一般都明显大于 0，相应的含铁碳酸盐矿物δ56Fe-IRMM值一般小于 0（李志红等，2008; Johnson et 

al., 2008）。如果白云鄂博铁矿是沉积成因的，那么，几乎所有的铁都以磁铁矿和赤铁矿形式沉积，根据瑞利分馏效应，相

应的含铁碳酸盐矿物应该远远小于 0，事实上白云鄂博矿区白云岩的δ56Fe-IRMM值只是略微偏负。因此，白云鄂博矿床的 Fe

属于沉积成因的可能性并不大。 

因此，从白云鄂博铁矿的铁同位素分布特征来看，其主体的 Fe 来源有可能是火成岩浆带来的。在岩浆高温条件下，Fe

同位素值能够均一化，形成的铁矿石中 Fe 同位素值和 Fe 的含量无线性关系，这和白云鄂博铁矿样品的测试数据相符。并且

大量的数据都表明，世界上不同地区的火成岩具有非常均一的 Fe同位素组成，δ56Fe-IRMM值分布在 0附近。 
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