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锌同位素在矿床学中的应用：认识与进展
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摘 要 文章报道了安徽铜陵新桥和凤凰山矽卡岩型矿床中闪锌矿和共生黄铁矿间的AB同位素组成，获得了
锌同位素在这!个矿物间的分馏系数，系统总结了锌同位素在不同储库和不同类型矿床中的分布特征，结合最新的
研究成果，较全面地总结了锌同位素在矿床学领域的应用，得出了锌同位素可以用来示踪流体演化和源区变化的基

本认识。在成矿流体体系的演化过程中，随着矿物的沉淀，流体的逐渐富集重同位素，晚期矿物相对于早期矿物富

集锌的重同位素。在热液流体对同一源区淋滤萃取的过程中，重同位素优先被淋滤出来，晚期淋滤出的流体相对早

期淋滤出的流体富集轻同位素。
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U’PL&L’B’Q9G&)P&GM)ZLB)*G9PLPX)ĜL)*&XGB&XG&’Q)G*9RP&GM)ZLB)*G9P_2F*LBM&X)9)G%XLBM’Q&X)PGZ)P’F*%)
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锌是自然界中普遍存在的过渡元素之一，主要

以c!价离子出现，广泛参与多种地球化学和生物化
学过程。锌是重要的成矿元素，主要成矿矿物为闪
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锌矿和菱锌矿，是矿床学研究中重点关注的元素之
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一。它是生命活动所必需的微量营养元素，在自然

界中的分布对生物活动有着重要影响，为生物圈!地
圈相互作用的研究构筑了桥梁。但当其含量超过一

定浓度时又会造成环境污染。目前研究显示，锌在

自然界中存在较大的同位素分馏，因此，锌同位素组

成的研究在示踪成矿作用、生物演化、环境污染等方

面具有很大的应用潜力。

锌有"个稳定同位素，分别为#$%&（$’(#)*）、
##%&（+,(-.*）、#,%&（$(/.*）、#’%&（/’(,"*）和,.%&
（.(#+*）（01234&5647(，/--’）。879:等（/-",）和

01234&（/-,+）最早开展了对自然样品中锌同位素组
成的调查，但限于当时的分析精度（误差/;!+;），
没有发现地球样品的锌同位素组成存在变化。随着

多接收器电感耦合等离子体质谱（<=!>=?!<@）的诞
生和发展，同位素测试精度有了大幅度提高，对锌同

位素组成的高精度测试成为可能。<4ABCD47等
（/---）率先利用等离子体质谱技术进行了地质样品
和生物样品锌同位素组成的高精度测定，结果表明，

自然样品中锌同位素组成的变化广泛存在。十年

来，锌同位素广泛地被应用于天体（EFCG5647(，

+.."；+..#；<1H&95A5647(，+..#；+..,；I5AJ1K56
47L，+..-）、地质（<4ABCD475647L，/---；<421&5647L，

+.."；M97G9&21&5647L，+.."；N1D&5647L，+..’）、环境
（85A39&5647L，+..#；O4&C55647L，+..#；M592256
47L，+..,）和生物（<4ABCD475647L，/---；<4ABCD47，

+...；%DF5647L，+..+；M5922，5647L，+..,）等研究领
域。

近代矿床学的许多重大进展都与稳定同位素示

踪技术的应用有关。但从成矿学角度来讲，传统的

I、=、P、@等稳定同位素对成矿物质来源与集聚过
程的研究毕竟是间接的，其主要研究对象只是矿化

剂元素，而不是矿化元素本身，因此，传统的稳定同

位素研究仍带有一定的推断性和不确定性。近年

来，同位素测试技术的发展为运用锌同位素直接示

踪锌的成矿作用提供了可能性。目前，国际上部分

学者对锌同位素在矿床学领域的应用进行了开拓性

的研究（Q7R4ABS55647L，+..$；<421&5647L，+.."；

M97G9&21&5647L，+.."；N1D&5647L，+..’）。这些研究
既指示了锌同位素在示踪矿床形成机理等方面的潜

力，又为今后的研究提供了必要的数据积累。

文章报道了对安徽铜陵矿集区锌同位素研究的

初步结果，并结合已有资料，对锌同位素体系及其在

矿床学领域的应用进行基本总结。

/ 各种储库中的锌同位素组成

文章中采用的同位素组成以千分偏差表示：

"##%&T［（##%&／#$%&）样品／（##%&／#$%&）标样U/］

V/...
"#’%&T［（#’%&／#$%&）样品／（#’%&／#$%&）标样U/］

V/...
!##%&Q!8T"##%&Q!"##%&8
文中所引用的数据均已统一为N<=!.),-E标

准物质。

锌广泛分布于地壳、大气和生物中，"##%&的总
体分布范围为U"($$;!#(-);，平均值为.("/;
（!T’+,）。其中，"##%&的最大值和最小值分别出
现在月壤和月海玄武岩样品中。地球样品中，"##%&
最大值为+($-;，出现在玻璃陨石样品中；最小值为

U.(-/;，出现在植物样品中。相对于陆地物质的
平均锌同位素组成（.()-;W.("";），海洋物质更
为富集重同位素（.("#;W.()$;）（图/）。为了约
束整体硅酸盐地球的平均锌同位素组成，为地球物

质的锌同位素组成提供一个参考基点，下面将重点

讨论陨石、地幔和地壳的锌同位素组成特征。

!L! 陨石中的锌同位素
陨石可能代表了地球形成时的原始物质。EFCG

等（+.."；+..#）对铁陨石、碳质球粒陨石和普通球粒
陨石进行了锌同位素分析，结果表明，碳质球粒陨石

"##%&变化范围为.(/-;!.($-;，普通球粒陨石

"##%&变化范围为U/().;!.(,$;，铁陨石"##%&
变化范围为U.("-;!+(+.;。<1H&95A等（+..,）
对普通球粒陨石和铁陨石进行了锌同位素分析，研

究指出，普通球粒陨石"##%&的变化范围为

U.(+.;!.(+#;，铁陨石"##%&变化范围为

.()’;!/(//;，均落入EFCG等所观测到的范围
内。现有的数据表明，碳质球粒陨石"##%&变化范
围为.(/-;!.($-;，平均值为.()";W.(+.;。
普通球粒陨石"##%&变化范围为U/().;!
.(,$;，平均值为.W.(-+;。铁陨石"##%&变化范
围为U.(".;!+(+.;，平均值为.(#$;W+(..;
（图+）。
一般认为碳质球粒陨石代表了太阳系的初始物

质（欧阳自远，/-’’）。因此，碳质球粒陨石的锌同
位素组成为地球初始物质的锌同位素组成提供了重

要参考。现有研究表明，碳质球粒陨石的"##%&的
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图! 陆源物质和海洋储体中的锌同位素组成特征

"#$%! &’#()*)+,-).+)(#*#)’()/*,00,(*0#121’3)-,1’#-.1*,0#12(
数据引自（41*1()50-,(）：［!］6107-812，9:::；［9］;,0<)$,*12，9::=；［>］?,’*18#21,*12%，9::@；［A］B,#((,*12%，9::C；［D］E)5*1#’,*12%，

9::@；［F］G,#0(,*12%，9::C；［C］6107-812,*12%，!===；［@］H2I10,3,,*12%，9::A；［=］61()’,*12%，9::D；［!:］B#2J#’()’,*12%，9::D；

［!!］K)8’,*12%，9::@；［!9］L#-81*,*12%，9::>；［!>］M2)N5,*,*12%，9::F；［!A］61**#,22#,*12%，9::=；［!D］M81+.1’,*12%，9::F；［!F］蒋

少涌等（K#1’$,*12%），9::!

图9 陨石中的锌同位素组成特征

"#$%9 &’#()*)+,-).+)(#*#)’()/.,*,)0#*,(

平均值为:O>DPQ:O9:P。所以有理由认为，地球物
质的锌同位素平均组成应在:O>DPQ:O9:P左右。

!%" 地幔中的锌同位素

6107-812（9:::）报道了R,5’#)’岛玄武岩样品
的!FF&’为:O9DP。?,’等（9::>）的研究表明，各
洋岛和洋中脊玄武岩样品的!FF&’介于:O9P"
:O>P之间。?,’等（9::F）对 6SR?进行了锌同位
素的研究，>个大洋的 6SR?样品!FF&’均为

:O9DP。M81+.1’等（9::F）对玄武岩标准物质

?MRT!的锌同位素组成进行了测定，!FF&’值为

:O9=P。E)5*1#’等（9::@）对玄武岩标准物质

?MRT!的锌同位素组成进行了测定，!FF&’值为

:O9FP。唐索寒等（9::@）对玄武岩标准物质

MHUVRT!进行了锌同位素组成的测定，!FF&’值为

:OA@P。;,0<)$等（9::=）对L#*)’3,(W,#$,(、L,2,’(
*,10(洋岛玄武岩和玄武岩标准物质?;GST9、?MRT
9和?XRT9进行了锌同位素物质组成的分析，!FF&’
值为:O99P":OA:P。现有的数据表明，玄武岩的
总体!FF&’分布范围为:O99P":OA@P，平均值为

:O>9PQ:O!FP（表!，图!）。
如果地幔部分熔融过程中发生的锌同位素分馏

不明显，那么地幔的锌同位素组成应与玄武岩相近。

!%# 地壳中的锌同位素
上地壳部分的锌同位素组成可以通过页岩和黄

土的平均锌同位素组成进行很好的约束。6107-812
等（!===）研究了黑色页岩和风尘中的锌同位素组
成。其!FF&’的总体变化范围很小，为:O!CP"
:O>9P，平均值为:O9AP Q:O!AP。另外，上地壳
结晶部分的锌同位素组成也可以通过世界范围内不

同来源的火成岩进行约束。G#,0(等（9::C）对喀麦
隆地区的花岗岩和花岗闪长岩进行了锌同位素分析，
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表! 玄武岩中的锌同位素组成

"#$%&! ’()*+,+-&.+/-+*),)+(*+0$#*#%,*

样品号 描述 采样地区 !!!"#$%&’(／) 参考文献

*+,-./’.0 玄武岩 *12#34# 56.7 %89:;<8=，.555
— 玄武岩 — 56.7 >1#1?8=6，.55!"

@3?4#A1B#13C1B 玄武岩 *12#34# 56DE F19G4C1?8=6，.55-
@1=1’B?189B 玄武岩 HI398C4#C4 56D0 F19G4C1?8=6，.55-
@1=1’B?189B 玄武岩 HI398C4#C4 56.. F19G4C1?8=6，.55-
>FJK’. 标准物质 — 56D5 F19G4C1?8=6，.55-#

>&*’. 标准物质 — 56EL F19G4C1?8=6，.55-#

>M*’. 标准物质 — 56E5 F19G4C1?8=6，.55-#

>&*’L 标准物质 — 56./ &<8NO8#1?8=6，.55!；P42?83#1?8=6，.55/#

&QRS*’L 标准物质 — 56E/ 唐索寒等，.55/$

注：" 数据引自会议摘要，三个样品分别为来自三大洋的洋中脊玄武岩；#+SRS标准物质>FJK’.，>&*’L，>&*’.，>M*’.；$ 样品为来自

国家质量监督检验疫总局的玄武岩标准物质R>T50L57，命名为&QRS*’L。

花岗闪长岩的!!!"#为5UEL)，花岗岩的!!!"#为

5UE0)。>1#?8<3=8等（.55/）对台湾造山带的安山
岩进行了分析，!!!"#为5U77)V5U57)。P42?83#
等（.55/）对 %198N3安山岩进行了锌同位素测定，

!!!"#值为5U.E)V5U5.)。这些火成岩的锌同位
素组成的平均值为5UDE) V5U.!)。
这些储库的平均锌同位素组成说明，地壳中的

平均锌同位素组成应位于5UDL)附近（相对于$%&’
5D0-(标准物质）。

. 锌同位素在矿床中的分布特征

16! 锌同位素在共生硫化物间的分布
同位素在共生矿物间的分配是同位素地球化学

的基本理论问题。对锌同位素在共生矿物间的分配

规律的研究不仅是同位素分馏理论体系构筑不可或

缺的组成部分，同时，对这一问题的正确认识将为锌

同位素体系在成岩成矿研究中的应用奠定必要的理

论基础。然而，当前对这一重要理论问题的研究还

十分有限。

为了对"#同位素在共生矿物间的分配有个初
步的认识，选取铜陵矿集区D件硫化物矿石样品进
行了研究（样品5/WX’E采自新桥多金属矿床，样品

5/YFS’L和5/YFS’.采自凤凰山矽卡岩型矿床）。D
件样品均为细粒块状结构，黄铁矿和闪锌矿单矿物

经手工初选后在显微镜下进行了二次挑选。将定量

称取的黄铁矿和闪锌矿单矿物样品放入P1Z=4#溶样
瓶，在超声仪中用 %3==3’X超纯水清洗，之后加入L
O(7O4=／(FHKD，放置在电热板上加热，直至样品

完全溶解。将溶解后的样品蒸干并转化为F&=介
质，采用离子交换层析法实现"#与其他元素的分离
（唐索寒等，.55!）。样品的化学处理在国土资源部
同位素重点实验室的超净实验室完成。实验所用的

F.K经%3==3N491系统纯化，电阻为L/U.%%，F&=和

FHKD为优级纯试剂在超净室经二次亚沸蒸馏纯化
得到。"#同位素的测定在国土资源部同位素地质
重点实验室的H2@=8BO8F*型多接受电感耦合等
离子体质谱仪（%&’M&@’%S）上进行，测试在低分辨
模式下运行，采用标准’样品交叉法对仪器的质量分
馏进行校正（李世珍等，.55/）。化学分离后的样品
溶入5ULO4=／(F&=介质中，通过自动进样器和膜
去溶[SH’L55进入等离子体火炬离子化，进样浓度
为.55\L5]-，样品和标准样品之间分别用L5̂ 和

L̂ 的 F&=清洗各7O3#。数据采用牛津大学

>1=B<8_博士提供的基于+#3‘操作系统的控制软件
进行自动采集，每组数据采集之前进行.5B的背景
测定。"#同位素的测定结果以样品相对于标准物
质（$%&’(I4#"#）的千分偏差表示。
测试分析结果表明，在所分析的D件样品中，闪

锌矿均比同一样品中的黄铁矿富集锌的重同位素

（表.，图D）。新桥样品（5/WX’E）的闪锌矿和黄铁矿
中!!!"#分别为 5U57) 和 ]5UL-)，两者之差

!!!"#闪’黄为5U.E)。.个凤凰山样品（5/YFS’L和

5/YFS’.）中的闪锌矿的!!!"#分别为5U5/)和

5U5/)，黄铁矿的 !!!"# 分别为 ]5UL7) 和

]5UD-)；闪锌矿与对应的黄铁矿的!!!"#闪’黄分别
为5U.D)和5UE0)。假定闪锌矿和黄铁矿形成时
它们的同位素处于平衡状态，则这些研究结果表明，

!E/ 矿 床 地 质 .5L5年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 黄铁矿"闪锌矿矿物对中的锌同位素组成

#$%&’! ()*+,-,.’/,0.,+*-*,)+,1.23*-’"+.4$&’3*-’
0*)’3$&.$*3+

样品号 采样地区 !!!"#黄铁矿／$ !!!"#闪锌矿／$

%&’()* 新桥矿床 +%,-. %,%/
%&012)- 凤凰山矿床 +%,-/ %,%&
%&012)3 凤凰山矿床 +%,4. %,%&
平均值 +%,3* %,%5

注：根据仪器长期测定的重现性估计的!!"#外部精度为%,--。

在这两个矿床的硫化物形成温度下，闪锌矿和黄铁

矿间的!!"#／!*"#分馏系数"闪)黄应介于-6%%%3到

-6%%%/之间。
尽管闪锌矿和黄铁矿之间锌同位素分馏系数的

精确确定还有待于进一步工作，但该研究提供了共

生的闪锌矿和黄铁矿间存在锌同位素分馏的令人信

服的证据。

与此相关，789:#等（3%%/）和;:<#等（3%%&）对
硫化物矿床和现代洋底黑烟囱硫化物的研究结果指

示了闪锌矿和黄铜矿间存在锌同位素分馏。789:#
等（3%%/）对俄罗斯乌拉尔地区=>?@8#ABC#D8E172
型矿床的深部补给脉中共生的硫化物进行了锌同位

素研究。研究结果表明，3个纯黄铜矿样品的!!!"#
分别为+%6*4$和+%6*3$；黄铜矿为主（黄铜矿约
占&/F）含有一定量闪锌矿的矿物组合中，!!!"#为

+%6-%$；闪锌矿为主（闪锌矿占5/F）含有一定量
的黄铜矿的矿物组合中，!!!"#为%6%5$。类似地，

;:<#等（3%%&）对大洋底黑烟囱矿床中共生的黄铜矿
和闪锌矿为主的矿物组合进行了锌同位素的研究，

黄铜矿的平均值为%6%&$，闪锌矿为主的矿物!!!"#
平均值为%6-5$。这些结果均指示，相对于黄铜矿，
闪锌矿更富集锌的重同位素。

综上所述，现有研究表明，锌同位素在不同硫化

物间存在质量分馏，相对于黄铁矿和黄铜矿，闪锌矿

富集锌的重同位素。

!,! 不同矿床类型中闪锌矿的锌同位素组成

78BGH<8>等（-...）对意大利I:B#:和J8CK>岩
浆型矿床中的3个闪锌矿样品进行了锌同位素的测
定，!!!"#分别为%6%3$和%6**$。蒋少涌等
（3%%-）对岩浆热液矿床中的3个闪锌矿样品进行了
锌同位素组成的测定，!!!"#分别为%63%$和

%63-$。=>K8BGA?等（3%%*）对法国东南部L?M?##?9
7EN铅锌矿中的闪锌矿进行了锌同位素的测定，

!!!"#的变化范围为%6%-$#%6/*$，平均值为

图4 硫化物间的锌同位素分布特征

0CO,4 L:PQ8BC9:#:R"#C9:S:Q?H:PQ:9CSC:#9K?ST??#
ACRR?B?#S9U>RCA?9

%63*$V%64/$。2#:D?等（3%%&）对澳大利亚、比
利时和扎伊尔的2WXW’型矿床中的闪锌矿进行了
锌同位素组成的测定，!!!"#的变化范围为%6%3$
#%6-!$，平均值为%6%.$V%6-%$。2#:D?等
（3%%&）对YCQU9<C型和L8>8PC#?型矿床中的闪锌矿
进行了锌同位素组成的测定，!!!"#的变化范围分别
为+%6%4$#%63&$和%6%5$#%645$，平均值分
别为%6--$V%6-!$和%633$V%64%$。ZC>DC#[
9:#等（3%%/）对爱尔兰7CA>8#A9E72矿床中的闪锌
矿进行了锌同位素的测定，!!!"#的变化范围为

+%6-5$#-644$，平均值为%63-$V%6!!$。

789:#等（3%%/）对俄罗斯乌拉尔=>?@8#ABC#D8赋存
于火山岩的块状硫化物矿床（E172）中的闪锌矿
进行了锌同位素组成的测定，!!!"#为+%6%35$。
其他类型不明确的矿床中，闪锌矿的!!!"#的变化
范围为%6%.$#%645$，平均值为%634$V%633$
（2#:D??S8>6，3%%&；Z?C99?S8>6，3%%5）。L<8QP8#
等（3%%!）对闪锌矿标准物质\LJ)%35进行了锌同位
素组成的测定，!!!"#平均值为%644$V%6%5$
（39，#]&），标准物质锌同位素组成的测定有利于世
界范围内各实验室间的交叉定标。本次研究对铜陵

矿集区内的新桥矿床和凤凰山矿床中的4个闪锌矿
样品进行了锌同位素的测定，!!!"#分别为%6%/$，

%6%&$和%6%&$（表3）。
由于现有的研究资料非常少，难以得出不同矿

床类型中闪锌矿的锌同位素组成方面的明确规律。

但从已有的数据来看，岩浆矿床、7EN、E72、
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图! 不同类型矿床中闪锌矿的锌同位素组成

"#$%! &#’()#*+(#,-,.!//0-123+4’,.’56234)#(4’
.),78#..4)4-((954’,.,)4845,’#(’

其他数据引自（:(64)82(2’,+);4’）：<2)=;6234(23%，>???；<2’,-

4(23%，@AAB；C#3D#-’,-4(23%，@AAB；E3*2)=844(23%，@AA!；F,-D4

4(23%，@AAG；C4#’’4(23%，@AAH；I62572-4(23%，@AA/；蒋少涌等

（J#2-$4(23%），@AA>

FK&KL型、M#5+’6#型、I2327#-4型和矽卡岩型矿床
中，闪锌矿的锌同位素组成上的变化相差不大，平均

值为AN>HOPAN!AO，与闪锌矿标准物质QIRSA@H
和地球的平均值接近；最大的变化范围出现在T<F
矿床中，!//0-为UAN>HO">NVVO，最大值>NVVO
出现在浅色闪锌矿样品中，说明不同颜色的闪锌矿

锌同位素组成可能有所不同（图!）。

!"# $%&矿床中锌同位素组成的变化规律

C#3D#-’,-等（@AAB）对爱尔兰热液交代铅锌矿
中一系列沉淀环境下形成的>?个闪锌矿样品进行
了锌同位素的测定。除了位于IC 矿体中的浅色
（黄S绿色）闪锌矿样品（!//0-W>NVVO）外，整体

!//0-值为UAN>HO"AN/!O，平均值为AN>BOP
AN>?O。在热液成矿体系的不同位置，闪锌矿的锌
同位素组成呈现分带现象（图B）。总体上，从位于矿
体下部的补给脉向上到主矿体，从主矿体向外到次

矿体，再向外到成矿远景区，锌同位素组成呈现逐渐

变重的趋势。其中，在主矿体中，成矿阶段早期形成

的闪锌矿与主矿体下部补给脉中的闪锌矿具有相近

的锌同位素组成，成矿阶段晚期形成的闪锌矿相对

于成矿阶段早期形成的闪锌矿，锌同位素组成更重。

<2’,-等（@AAB）对俄罗斯乌拉尔E34X2-8)#-D2
赋存于火山岩中的块状硫化物矿床（TY<F）中深部
补给脉、热液烟囱和次生蚀变的碎屑沉积物进行了

锌同位素组成的研究。整体!//0-值为UAN!VO"
AN@VO。其中，烟囱核部的锌同位素组成与补给热
液来源的深部补给脉接近（图/）。烟囱中的锌同位
素组成呈现出从烟囱壁向烟囱核部!//0-系统降低的
特点，!//0-变化范围为UANA@HO"AN@V>O（图H）。

!%’ 现代洋底热液体系中锌同位素组成的变化规
律

J,6-等（@AAG）对东太平洋隆（KZR）海底热液通
道内的热液流体和矿物、大西洋中脊的[E\热液场

图B 爱尔兰<#832-8’T<F矿床不同部位的闪锌矿的
锌同位素组成（C#3D#-’,-4(23N，@AAB）

"#$%B 0-#’,(,54;,75,’#(#,-’,.’56234)#(4’.),78#..4)4-(
5,’#(#,-’,.(64])#’6<#832-8’,)4.#438（2.(4)C#3D#-’,-4(

23%，@AAB）

图/ 俄罗斯乌拉尔E34X2-8)#-D2TY<F矿床中不同部位
的锌同位素组成特征（据<2’,-4(23%，@AAB修改）

"#$%/ 0-#’,(,54;,75,’#(#,-’,.8#..4)4-(5,’#(#,-’,.
E34X2-8)#-D2T<F,)4845,’#(，̂ )23’，R+’’#2（7,8#.#48

2.(4)<2’,-4(23%，@AAB）

G!G 矿 床 地 质 @A>A年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 俄罗斯乌拉尔"#$%&’()*’+&,-./矿床烟囱中锌同
位素组成的变化规律（数据引自.&01’$2&#3，4556）

7*83!,&)*&2*1’019:’*0121;$<1=;10*2*1’0*’2>$<>*=’$?
19"#$%&’()*’+&,-./1)$($;10*2，@)&#0，AB00*&（(&2&9)1=

.&01’$2&#3，4556）

和CB&?=&0盆地内的热液流体进行了锌同位素组成
的测定。其中，对DEA热液通道内流体和矿物锌同
位素组成的对比研究表明，同一烟囱通道内，流体的

!FF:’比矿物的!FF:’重；对高温烟囱和低温烟囱中
锌同位素组成的对比研究表明，洋底热液体系的锌

同位素组成受温度的影响。这种温度对!FF:’的影
响体现在流体的!FF:’、矿物的!FF:’和流体与矿物
间!FF:’的差异三个方面。同一热液场（DEA）内，
低温流体（!465G）的!FF:’比高温流体的!FF:’
具有更大的变化范围和更高的平均值。高温烟囱中

矿物的!FF:’变化范围为H535IJ"5KL4J；而低
温烟囱中矿物的!FF:’变化范围为5K6!J"
MKM!J，高温烟囱具有更大的变化范围和更高的平
均值。低温烟囱中，矿物相对流体富集轻同位素的

图N 东太平洋洋隆热液系统内的锌同位素组成特征
（数据引自O1>’$2&#K，455N）

7*83N :’*0121;$<1=;10*2*1’019>?()12>$)=&#0?02$=0
19D&02E&<*9*<A*0$（(&2&9)1=O1>’$2&#3，455N）

程度比高温烟囱中的富集程度要大（图N）。

L 锌同位素组成与成矿流体演化

地质流体在各种成矿作用中都起到重要的媒介

作用，对成矿流体研究的本质是对地质作用中流体

演化规律的研究。前人的实验和实测研究均指示，

:’同位素示踪流体演化具有可能性。本文对前人
的这些工作进行了高度的总结和归纳，得出:’同位
素在示踪流体演化方面的一些规律。在成矿流体的

演化过程中，矿物的结晶沉淀导致流体体系中的锌

同位素发生分馏，沉淀出的矿物相对于流体富集轻

同位素，随着矿物的沉淀，流体逐渐富集重同位素；

随着流体演化的持续进行，矿物不断沉淀出来，晚期

矿物较早期矿物沉淀于更为富集重同位素的流体，

因此，晚期形成的矿物要比早期形成的矿物富集重

同位素。

锌的成矿矿物主要为闪锌矿和菱铁矿。

.&)P<>&#等（4554）对锌的碳酸盐矿物的沉淀过程中
锌同位素的分馏进行了初步实验研究。实验在L5G
和65G下进行，分别用:’Q#4和:’（RSL）4溶液与方
解石反应生成菱锌矿（:’QSL）沉淀。结果发现，沉
淀出的矿物富集锌的轻同位素，溶液富集重同位素

（FF:’／FT:’分馏系数!溶液U矿物 介于MK5555T到

MK555MM之间）。")<>$)等（455T）对锌的硫化物的
沉淀过程中锌同位素的分馏进行了初步实验研究。

实验在室温、无机厌氧条件下进行。实验结果表明，

沉淀和溶液之间发生了锌同位素的分馏，沉淀富集

轻同位素，溶液富集重同位素（#FF:’溶液U矿物V
5KLFJ）。
对现代洋底热液系统的观测结果与上述实验结

果一致。O1>’等（455N）对洋底热液体系中的流体和
矿物样品进行了锌同位素组成的直接测定。测定结

果表明，无论高温烟囱还是低温烟囱中，矿物的锌同

位素组成均比对应的流体轻，即矿物富集锌的轻同

位素，流体富集重同位素。

7$)’&’($W等（455I）对闪锌矿矿物在淋滤过程
中的锌同位素分馏进行了连续批式淋滤实验（Q1’X
2*’B1B0Y&2<>$%;$)*=$’2）。实验分别在;-V4和

;-VT，温度（46Z5K4）G条件下进行，在设定的时间
间隔内取出溶液和矿物，处理后进行锌同位素组成

的测定。实验结果发现，在淋滤的初始阶段，淋滤出

的溶液相对于闪锌矿来说富集重同位素，被淋滤的

闪锌矿富集轻同位素（#FF:’溶液U矿物V5K4J）。但
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图! 闪锌矿连续批式淋滤实验中的锌同位素分馏
（据"#$%&%’#(#)&*+，,--!）

"./0! 1%.23)34#2#4&$&).3%5&6)3$253$63%).%73728&)69
#:4#$.;#%)35249&*#$.)#（&5)#$"#$%&%’#(#)&*0，,--!）

是，当<=的闪锌矿矿物被淋滤出来之后，这种溶液
和矿物间的锌同位素分馏迅速消失，溶液和矿物之

间达到一种平衡状态（!>>1%溶液?矿物!-@）。模拟计
算结果表明，此时，溶解的1%仅占总体质量的

-+,=，说明淋滤过程只对矿物的表面进行了溶解，
并没有对矿物内部产生作用，在淋滤过程的早期阶

段，流体最富集重同位素（图!）。
这一实验结果从反演沉淀过程的角度间接地说

明了在沉淀过程中，锌的重同位素优先在溶液中富

集，轻同位素在沉淀中富集。这与沉淀实验的结果

和前人的实测结果是吻合的。

综上所述，在成矿流体演化过程中，矿物的结晶

沉淀会引起锌同位素分馏，矿物富集轻同位素，流体

富集重同位素。这样，在瑞利分馏的情况下，成矿流

体的锌同位素组成将随硫化物的不断沉淀而逐渐变

重，从而使晚期形成的硫化物比早期硫化物富集锌的

重同位素，形成如图A和图>所示的锌同位素组成的
空间分带现象。

上述讨论表明，成矿流体的锌同位素组成随矿

化作用的进行而演化，从而形成锌同位素的空间分

带。这一认识的重要意义在于，可以通过对锌同位

素组成变化的研究为反演成矿流体的演化规律提供

线索；可以通过与目前比较成熟的流体包裹体体系

的研究相结合，为辨明成矿流体的精细演化过程提

供重要信息。

B 后 记

在本文撰写完成后，C#**#D等（,--!）对阿拉斯
加北部红狗矿区EFGFH型矿床中的闪锌矿的锌同
位素组成进行了最新报道。研究结果表明，红狗矿

区自南向北B个矿床（I&.%?JKK&*7L?M&&*&&K?J%&$N
$&KK）中闪锌矿的">>1%总体变化范围为-#
-+>-@，与前人所观测到的不同类型矿床中闪锌矿
的">>1%组成的变化范围（O-+<P@#-+>B@）一致
（QIE矿床中的一个最高值<+RR@除外），红狗矿区
的闪锌矿数据和前人的研究结果共同限定了不同类

型矿床中闪锌矿的">>1%平均值为-+<S@T
-+RP@。研究还发现，闪锌矿的锌同位素组成呈现
空间分带现象。位于深部脉状角砾岩中的闪锌矿的

锌同位素组成（">>1%为-#-+<B@）落入浅部似层
状矿体中闪锌矿的锌同位素组成（">>1%U-+-B@#
-+>-@）的最低端员（图<-）。对浅部似层状矿体本
身来讲，自南向北，从 I&.%矿床?JKK&*7L矿床?
M&&*&&K矿床?J%&$$&KK矿床，随着远离热液流体上涌
中心，闪锌矿的">>1%也呈现逐渐递增的趋势。红
狗矿区的">>1%自深部向浅部、自南向北逐渐递增的
趋势可以反映流体运移过程中的锌同位素分馏。

图<- 阿拉斯加红狗矿区脉状角砾岩和不同矿床似层状
矿体中闪锌矿的锌同位素组成（C#**#D#)&*+，,--!）

"./0<- 1%.23)34#63;432.).3%35249&*#$.)#25$3;V#.%*.L#
8$#66.&3667$$#%6#2W.)9)9#.%’.V.’7&*29&*#?932)#’;&22.V#
27*5.’#’#432.)2.%)9#X#’G3/’.2)$.6)（&5)#$C#**#D#)&*0，

,--!）

-AS 矿 床 地 质 ,-<-年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"##"$等（%&&’）认为对这种!(()*的空间分带的
最合理的解释是流体运移过程中闪锌矿的沉淀导致

锌同位素发生分馏，轻的锌同位素优先进入早期形

成的闪锌矿，在较深部位（底部脉状角砾岩）和层状

矿体靠近流体上涌中心的部位（+,-*矿体）沉淀。
随后，富集锌的重同位素的流体逐渐向外迁移，从而

导致晚期形成的闪锌矿具有较重的锌同位素组成，

在较浅部和远离流体中心的部位（.//,#01、2,,#,,/
和.*,33,//矿床）沉淀。在此研究之前，.*,33,//矿
床和红狗矿区其他矿床之间的初始关系是不清楚

的。但是，!(()*自南向北的空间分带特征从锌同位
素的角度说明，.*,33,,/矿床与红狗矿区其他矿床
源自于同一热液体系，是红狗矿区距离热液流体中

心更远的一个组成部分。

这一研究与本文所总结出的规律一致，即在成

矿流体演化过程中，矿物的结晶沉淀会引起锌同位

素分馏，矿物富集轻同位素，流体富集重同位素，晚

期形成的硫化物比早期硫化物富集锌的重同位素。
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