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流体出溶和演化过程中的 Fe 同位素分馏 

——以安徽新桥硫铁矿矿床为例* 

王  跃，朱祥坤 

（中国地质科学院地质研究所国土资源部同位素地质重点实验室，北京  100037） 

 

同位素示踪技术是矿床学研究的重要手段。近代成矿理论的许多重大进展都得益于同位素示踪技术

（C、O、S、Pb、Sr、Nd 等）的应用。新近发展起来的 Fe 同位素体系为矿床学研究提供了新的示踪技术，

但如何运用这些新同位素技术对矿床学中的重大科学问题进行制约仍有待于探索。流体出溶和演化过程中

Fe 同位素是否发生分馏是利用这一新的同位素体系对金属物质来源和成矿作用过程进行示踪的关键所在。

本研究以安徽新桥硫铁矿矿床为研究对象，进行流体出溶和演化过程中 Fe 同位素行为的探索研究。 

安徽铜陵矿集区是长江中下游铁铜成矿带中的一个重要成矿区，新桥大型Cu-Au-Fe-S矿床为该矿区重

要的矿床之一。对新桥矿区内的Fe同位素进行研究具有非常重要的意义。一方面，铁作为长江中下游铁铜

成矿带中直接成矿的元素，对Fe同位素的研究将可能更为直接地示踪成矿物质来源和过程。另一方面，Fe

同位素示踪技术在矿床学领域的应用研究还十分薄弱，通过对新桥典型矿区的铁同位素进行研究，可以进

一步为矿床中铁同位素的分布特征建立格架，推动铁同位素在矿床学领域的应用。 

本研究以新桥矿床发育的磁铁矿、胶状黄铁矿、黄铁矿和黄铜矿为对象。通过野外和镜下观察，磁铁

矿至少可以分为2种，一种呈角砾状被胶状黄铁矿包裹，产于层状矿体之中；另一种为结晶粒状与黄铁矿

相伴产出于矽卡岩型矿体之中。胶状黄铁矿穿插或包裹磁铁矿角砾。黄铁矿主要为粒状结构，分为粗粒和

细粒两种。细粒黄铁矿穿插磁铁矿和胶状黄铁矿，并被黄铜矿所穿插，粗粒黄铁矿与黄铜矿伴生，自形程

度高。从这些观测中，我们可以简单地推断出矿物的生成顺序为：磁铁矿→胶状黄铁矿→细粒黄铁矿→黄

铜矿+粗粒黄铁矿。 

本次研究选取了新桥矿床的石英二长闪长岩体、有穿切、包裹关系的单矿物和围岩碳酸盐岩样品进行

了Fe同位素测定。将定量称取的样品放入Teflon瓶中，以2 N HNO3 +HF溶解岩体全岩样品，以6 M HCl溶

解磁铁矿和碳酸盐岩样品，以2 M HNO3溶解黄铁矿、胶状黄铁矿和黄铜矿样品，溶解后的样品均转换为盐

酸介质，利用离子交换层析法实现Fe与其他元素的有效分离（唐索寒，2006）。Fe同位素测定在Nu Plasma HR

型MC-ICP-MS的高分辨模式下进行（朱祥坤等，2008），仪器质量歧视采用样品-标准交叉法校正，标样和

样品进样溶液的浓度相对偏差控制在10%以内。测试结果以样品的Fe同位素比值相对于标样（IRMM-014）

的同一同位素比值的千分偏差表示： 

δ
57

Fe＝[(
57

Fe/
54

Fe)样品/(
57

Fe/
54

Fe)IRMM-014- 1 ]×1000。 

所测试的35个样品的Fe同位素组成的总体变化范围为δ57
Fe=-1.22‰~0.73‰。其中，石英二长闪长岩

样品的Fe同位素组成变化范围为δ57
Fe=-0.15‰~0.29‰，平均值为0.21‰；内矽卡岩全岩样品的Fe同位素组

成为δ57
Fe=-0.98‰；外矽卡岩全岩样品的Fe同位素组成变化范围为δ57

Fe=-0.04‰~0.09‰，平均值为

0.03‰；围岩碳酸盐岩样品的Fe同位素组成变化范围为δ57
Fe=-0.13‰~0.41‰，平均值为0.07‰；磁铁矿的

Fe同位素组成变化范围为δ57
Fe=-0.54‰~0.20‰，平均值为-0.11‰；胶状黄铁矿的Fe同位素组成变化范围
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为δ57
Fe=-1.22‰~0.15‰，平均值为-0.41‰；细粒黄铁矿的Fe同位素组成变化范围为δ57

Fe=-1.05‰~0.39‰，

平均值为-0.38‰；粗粒黄铁矿的Fe同位素组成变化范围为δ57
Fe=-0.11‰~0.73‰，平均值为0.39‰；黄铜

矿的Fe同位素组成变化范围为δ57
Fe=-0.98‰~-0.72‰，平均值为-0.82‰。 

当前的测定结果显示： 

（1）相对于新桥石英二长闪长岩体，内矽卡岩和最早形成的磁铁矿矿物富集Fe的轻同位素（图1a）。

前人的实验和理论研究均表明，Fe（II）矿物富集Fe的轻同位素，Fe（III）矿物富集Fe的重同位素，即磁

铁矿会优先从成矿流体中沉淀出Fe的重同位素。因此，相对磁铁矿来说，成矿流体更为富集Fe的轻同位素，

进而，流体相对于岩体富集Fe的轻同位素。流体相对岩体富集Fe的轻同位素可以由两种机制导致：一是流

体出溶后富集Fe的轻同位素的围岩组分的加入；二是流体从岩体出溶的过程中发生了Fe同位素分馏。如上

所述，围岩相对于磁铁矿富集Fe的重同位素，因此磁铁矿的Fe同位素组成特征无法通过围岩组分的加入而

实现。因此，我们可以得出流体出溶过程中Fe同位素发生分馏的结论，出溶过程的流体相对于岩体富集Fe

的轻同位素； 

（2）同种矿物和不同矿物间存在Fe同位素的时间分带和空间分带关系。对于硫化物来说，最早形成

的胶状黄铁矿的Fe同位素组成最轻，最晚形成的黄铜矿+粗粒黄铁矿的Fe同位素组成最重，介于两者之间

形成的细粒黄铁矿的Fe同位素组成居于二者之间（图1a）；对于粒状黄铁矿来说，浸染于内矽卡岩中的粒

状黄铁矿具有最轻的Fe同位素组成，浸染于外矽卡岩中的粒状黄铁矿具有最重的Fe同位素组成，矿体中的

粒状黄铁矿的Fe同位素组成介于二者之间（图1b）。流体演化过程中Fe同位素发生分馏是对Fe同位素分带

现象的一个最为合理的解释。Fe（III）矿物优先从流体中沉淀Fe的重同位素，沉淀导致流体逐渐富集Fe的

轻同位素；Fe（II）矿物优先从流体中沉淀Fe的轻同位素，沉淀导致流体逐渐富集Fe的重同位素。随着含

Fe矿物的不断沉淀，流体的Fe同位素组成随时间发生改变，从而形成上述分带现象。 

 

 

图 1  新桥矿床的Fe同位素组成和时间、空间分带关系 
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