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岩浆-热液成矿系统中铁同位素地球化学研究现状 *
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摘 要 铁元素是岩浆-热液成矿系统中参与成矿的重要金属元素之一，岩浆-热液矿床中富铁矿物（黄铁矿、

磁铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、斑铜矿、毒砂、菱铁矿）的 δ56Fe 值变化较大（-2.07‰~+1.58‰），指示铁同位素在岩浆演

化、流体出溶和热液演化过程中均存在明显的分馏，因此，在约束岩浆-热液成矿系统中成矿金属的迁移-富集-沉淀

过程和示踪成矿物质来源方面具有巨大的应用潜力。通过整理和分析前人研究资料，文章总结了岩浆-热液成矿系

统岩浆演化、流体出溶和热液演化过程中铁同位素地球化学行为的研究现状。岩浆演化过程中铁同位素会发生显

著分馏，如部分熔融过程中，熔体相比残余固相富集重铁同位素；矿物分离结晶会引起残余熔体铁同位素组成的变

化，主要受含 Fe2+或 Fe3+矿物结晶的影响，如磁铁矿分离结晶会导致残余熔体铁同位素组成变轻，总体反映岩浆氧

化还原状态对铁同位素分馏的主要控制作用，因此，含矿岩体铁同位素组成及其变化可用于确定岩浆的氧化还原

状态。流体出溶是含矿岩浆演化成为岩浆热液矿床的关键过程，出溶流体相对于母岩富集轻铁同位素，但实验研究

表明出溶流体铁同位素组成可能受其中铁的迁移形式、与流体平衡的含 Fe2+或 Fe3+矿物的比例、相分离和流体混合

等多种因素影响。热液演化过程中，含铁热液矿物沉淀会引起流体铁同位素组成的变化，磁铁矿沉淀会导致流体富

集轻铁同位素，而含铁硫化物（如磁黄铁矿）沉淀则会使得流体逐渐富集重铁同位素，显示热液流体氧化还原状态对

铁同位素分馏的控制作用。由于黄铜矿被认为可以有效记录流体的铁同位素组成，其铁同位素值被用于区分热液

流体氧化还原状态。铁元素作为岩浆-热液成矿系统中直接参与成矿的元素，为直接示踪成矿物质来源提供了可能

性，然而，岩浆演化、流体出溶和热液演化过程中铁同位素的明显分馏，导致利用铁同位素示踪成矿物质来源的特殊

性。进一步明确流体出溶、热液演化等地质过程中的分馏规律，是利用铁同位素示踪成矿物质来源的关键。
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Status and progress on geochemical behavior of iron isotope in magmatic-

hydrothermal system

WANG XuWen, LI YuXuan and AN Fang

(State Key Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Xi’an 710069, Shaanxi, China)

Abstract

Iron element is one of the important metal elements involved in mineralization in the magmatic-hydrother‐

mal metallogenic system. The δ 56Fe values of iron-rich minerals (pyrite, magnetite, chalcopyrite, pyrrhotite,

bornite, arsenopyrite, siderite) in magmatic-hydrothermal deposits vary considerably(-2.07‰~+1.58‰), indica-

ting that the iron isotope has obvious fractionation during the magmatic evolution, fluid exsolution and hydrother‐

mal evolution, therefore, it has great application potential in constraining the migration-enrichment-precipitation

process of ore-forming metals and tracing the source of ore-forming materials in the magmatic-hydrothermal

metallogenic system. Based on sorting out and analyzing the data of previous studies, this paper summarizes the
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research status of iron isotope geochemical behavior in magmatic evolution, fluid exsolution and hydrothermal

evolution of magmatic-hydrothermal metallogenic system. The iron isotope will undergo significant fractionation

in the process of magmatic evolution, and the melt phase is enriched in heavy iron isotope than the residual solid

phase during partial melting; the iron isotope composition of the residual melt is changed due to the separation

and crystallization of minerals, which are mainly affected by the crystallization of minerals containing Fe2+ or

Fe3+, for example, separation and crystallization of magnetite will lead to enrichment of light iron isotope compo‐

sition in the residual melt, which generally reflects the main control of the redox state of magma on the fraction‐

ation of iron isotopes. Therefore, the composition and variation of iron isotope in ore-bearing rocks can be used to

determine the redox state of magma. Fluid exsolution is a key process in the evolution of ore-bearing magma into

magmatic hydrothermal deposits, the exsolution fluid is rich in light iron isotope relative to the host rock, howev‐

er, the experimental studies show that the iron isotope composition of the exsolution fluid may be affected by

many factors, such as the migration form of iron, the proportion of Fe2+ or Fe3+ containing minerals in equilibrium

with the fluid, the phase separation and the fluid mixing. During the hydrothermal evolution, the precipitation of

iron bearing hydrothermal minerals will cause changes in the iron isotope composition of the fluid, the magnetite

precipitation will cause the fluid to enrich the light iron isotope, and the precipitation of iron-bearing sulfides

(such as pyrrhotite) makes the fluid gradually enrich the heavy iron isotopes, which shows that the redox state of

hydrothermal fluid controls the fractionation of iron isotopes. Since chalcopyrite is considered to be able to effec‐

tively record the iron isotope composition of the fluid, its iron isotope value is used to distinguish the redox state

of hydrothermal fluid. As an element directly involved in mineralization in the magmatic hydrothermal metallo‐

genic system, iron provides a possibility for direct tracing of the source of ore-forming materials, however, the ob‐

vious fractionation of iron isotopes in magmatic evolution, fluid dissolution and hydrothermal evolution leads to

the particularity of tracing the source of ore-forming materials with iron isotopes. It is the key to trace the source

of ore-forming materials by iron isotopes to further clarify the fractionation rules in the geological processes such

as fluid dissolution and hydrothermal evolution.

Key words: Fe isotope, magmatic-hydrothermal metallogenic system, geochemical behavior, application

research status

铁是太阳系中丰度最高的元素之一，也是地球

内 分 布 最 多 、最 广 泛 的 金 属 元 素 。 铁

有 54Fe、56Fe、57Fe 和 58Fe 四个稳定同位素，其稳定同

位素组成通常用 δ56Fe 或 δ57Fe 来表示，代表样品

中 56Fe /54Fe、57Fe /54Fe 比值相对于国际标准物质

IRMM-014 的千分偏差，对于质量分馏而言，δ56Fe=

0.678δ57Fe。近年来，随着多接收电感耦合等离子体

质谱（MC-ICP-MS）测试技术的发展，实现了铁同位

素的高精度测定，为开展铁同位素地球化学研究提

供了重要技术手段，使得铁同位素在宇宙科学、地球

科学、环境科学等多个领域得到了广泛应用（Anbar,

2004；2007；Beard et al., 2004a；Dauphas et al., 2006；

Johnson et al., 2008；王跃等, 2012；何永胜等, 2015；

朱祥坤等, 2016）。

在地球科学领域，随着近年来研究数据的积累，

各种地质储库、多种岩浆矿物、岩石和热液流体/矿

物的铁同位素组成和变化范围已陆续被总结出来

（王跃等, 2012；何永胜等, 2015；朱祥坤等, 2016），理

论计算和实验研究也获得了部分矿物-熔体、矿物-流

体和矿物-矿物的铁同位素平衡分馏系数（Hill et al.,

2010；Polyakov et al., 2011；Saunier et al., 2011；Sy‐

verson et al., 2013；2017；Wu et al., 2017）。以上研

究成果极大促进了铁同位素地质应用的发展，目前

铁同位素主要应用于生物过程（Beard et al., 2003；

Rouxel et al., 2018）、环境变化（Zhu et al., 2000；

Xiang et al., 2020）、岩浆演化（Du et al., 2017；Li et

al., 2020）等领域。在矿床学中的应用主要集中在条

带状铁建造（Li et al., 2013；Yang et al., 2019；Zhu et

al., 2019；Huang et al., 2021）、海底热液成矿系统（高

兆富等 , 2016；Rouxel et al., 2018；高兆富等 , 2020；

Wang et al., 2020）、岩浆成矿系统（Liu et al., 2014；

Ding et al., 2019；Troll et al., 2019）、岩浆-热液成矿系
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统（Wang et al., 2011; Wawryk et al., 2017; He et al.,

2020）、其他热液成矿系统（Liu et al., 2021; Zhang et

al., 2021），以及矿床的表生氧化作用等方面（Cheng

et al., 2015），上述研究表明铁同位素在示踪矿床成

矿物质来源和约束矿床成因方面具有极大潜力，并

为铁同位素矿床学应用研究积累了诸多数据。

近年对岩浆-热液成矿系统铁同位素组成和示

踪应用的数据在逐渐积累，已开展研究的矿床类型

包括斑岩型钨锡矿床（Wawryk et al., 2015）、斑岩型

铜矿床（Graham et al., 2004; Li et al., 2010; Wawryk

et al., 2015; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; Zhang et

al., 2021）、矽卡岩型矿床（Graham et al., 2004; 王跃,

2011; Pi et al., 2015; Zhu et al., 2016; Bao et al., 2021;

Wang et al., 2021; 陈福川等 , 2022）以及部分岩浆热

液型金矿床（Zheng et al., 2021）。这些研究分析了

岩浆-热液矿床中主要含铁矿物（黄铁矿、磁铁矿、

磁黄铁矿、黄铜矿等）的铁同位素组成，结果显

示，岩浆 -热液矿床中含铁矿物的 δ56Fe 值变化较

大（-2.07‰~+1.58‰），且不同类型矿床的铁同位素

组成和变化规律存在一定差异（图 1a~d），表明铁同

位素对岩浆-热液矿床的成矿过程比较敏感，在示踪

成矿过程（包括岩浆性质、流体出溶、成矿流体演化）

和成矿物质来源方面具有潜力（Gagnevin et al.,

2012; Pi et al., 2015; Wang et al., 2015; Wawryk et al.,

2015; Zhu et al., 2016; Li et al., 2018; He et al., 2020;

韦刚健等, 2022）。在前人大量研究基础上，本文总

结了不同类型岩浆-热液矿床的铁同位素组成，对岩

浆-热液成矿系统岩浆演化、流体出溶、热液演化过

程中铁同位素的地球化学行为，以及铁同位素在示

踪物质来源方面的应用研究现状进行了综述。

1 不同类型岩浆-热液矿床的铁同位

素组成及变化规律

了解不同类型岩浆-热液矿床的铁同位素组成

及其变化规律，是开展岩浆-热液系统中铁同位素地

球化学行为研究的前提。笔者统计了矽卡岩型、斑

岩型铜-钼/金矿、斑岩型钨锡矿和岩浆热液型金矿等

岩浆-热液矿床中主要含铁矿物（黄铁矿、磁黄铁矿、

磁铁矿、黄铜矿、斑铜矿、毒砂以及菱铁矿）的铁同位

素组成（图 1a~d），以更好地显示各类岩浆-热液矿床

的铁同位素组成、变化规律，以及不同类型矿床铁同

位素组成的差异。

岩浆热液型金矿床主要为由含金岩浆热液演化

形成的一类矿床，例如辽东半岛的五龙金矿，矿区的

主要成矿岩体为花岗岩（Zheng et al., 2021），闪长岩

图1 不同类型岩浆-热液矿床含铁矿物和成矿岩体铁同位

素组成

岩浆热液型金矿床据Zheng et al., 2021; 斑岩型钨锡矿床据Wawryk

et al., 2015; 斑岩型铜钼/金矿床据Graham et al., 2004; Li et al., 2010;

Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al., 2020;

Zhang et al., 2021; 矽卡岩型矿床据Graham et al., 2004; 王跃, 2011;

Pi et al., 2015; Zhu et al., 2016; Bao et al., 2021; Wang et al., 2021; 陈

福川等, 2022

Fig.1 Iron isotope composition of iron-bearing minerals and

ore-forming rocks in different types of magmatic-hydrothermal

deposits

Data of magmatic hydrothermal gold deposits after Zheng et al., 2021;

Porphyry Sn-W deposits after Wawryk et al., 2015; Porphyry Cu-Mo/Au

deposits after Graham et al., 2004; Li et al., 2010; Wawryk et al., 2017;

Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al., 2020; Zhang et al., 2021;

Skarn deposits after Graham et al., 2004; Wang, 2011; Pi et al., 2015;

Zhu et al., 2016; Bao et al., 2021; Wang et al., 2021; Chen et al., 2022
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脉在空间上与含金石英-硫化物脉相关。矿床中含

铁热液矿物为黄铁矿和磁黄铁矿，自然金通常以小

型复合包裹体（约 5~60 μm）的形式出现在黄铁矿、

磁黄铁矿和石英中（Zheng et al., 2021）。其中，黄铁

矿变化范围为 0~1.0‰，而磁黄铁矿的 δ56Fe 值均显

示为负值（-1.0‰~0）（图1a）。

澳大利亚塔斯马尼亚岛西部 Renison 斑岩型钨

锡矿床的成矿岩体为成分从二长花岗岩到碱长花岗

岩不等的 S 型花岗岩（Wawryk et al., 2015），成矿岩

体的 δ56Fe值集中于 0~0.5‰；矿床中的磁铁矿极少，

铁矿物以磁黄铁矿为主，黄铁矿、毒砂和黄铜矿为

辅，另有少量菱铁矿，其中磁铁矿 δ56Fe 值为 0.5‰~

1.0‰，磁黄铁矿均表现为负 δ56Fe 值（-1.0‰~0），毒

砂 δ56Fe值为 0.5‰~1.0‰，黄铁矿（0.5‰~1.5‰）和黄

铜矿（0~1.0‰）也均以正值为主，但相对毒砂变化范

围较大，菱铁矿 δ56Fe 值则分布于- 0.5‰~+ 1.0‰

（图1b）。

斑岩型铜钼/金矿床在空间和成因上主要和钙

碱系列的中酸性斑岩侵入体有关（Li et al., 2010;

2018; Wawryk et al., 2017; Zhu et al., 2018; He et al.,

2020; Zhang L et al., 2021; Zhang Y W et al., 2021），

成矿岩体的 δ56Fe 值集中分布于 0~0.5‰；矿床中磁

铁矿的 δ56Fe 值变化范围为-0.5‰~+1.0‰。含铁硫

化物矿物以黄铜矿、黄铁矿为主，含有少量斑铜矿，黄铜

矿δ56Fe值变化范围较大，在-2.5‰~+1.0‰之间；黄铁

矿 δ56Fe 值（-0.5‰~+1.5‰）变化范围较黄铜矿小，

斑铜矿 δ56Fe 值则集中分布于-0.5‰~0（图 1c）。

矽卡岩型铁矿床常与石英闪长岩、闪长岩有关

（Zhu et al., 2016; Wang et al., 2021），铜矿床大多和

花岗闪长岩、石英二长岩有关，但不同类型矿床成

矿岩体的 δ56Fe 值变化不大，集中分布在 0~0.5‰

之间，少数为负值（王跃 , 2011）；磁铁矿在矽卡岩

型矿床含矿岩体和矽卡岩期广泛分布，其 δ56Fe 值

变化范围为-0.5‰~+1.0‰；石英-硫化物期以形成

黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿等铁矿物为主，另有少

量斑铜矿和菱铁矿，其中，黄铁矿 δ56Fe 变化范围

较大，为-2.0‰~+2.0‰；黄铜矿较黄铁矿含量低，

但变化范围依旧很大（-2‰~+1.0‰）；磁黄铁矿 δ56Fe

值为-1.5‰~+1‰，斑铜矿和菱铁矿δ56Fe值为-1.0‰~

0（图1d）。

以上不同类型岩浆-热液矿床铁同位素组成及

变化规律表明，在岩浆-热液系统岩浆演化、流体出

溶和热液演化过程中，铁同位素在矿物-熔体、流体-

熔体、流体-矿物和矿物-矿物间均存在不同程度的分

馏，为利用铁同位素示踪岩浆-热液成矿过程带来了

机遇。然而，了解以上地质过程中铁同位素的分馏

规律和控制因素，是对具体矿床的铁同位素数据做

出解释，并发展铁同位素示踪模型的关键。

2 岩浆-热液成矿系统中铁同位素的

地球化学行为

岩浆-热液成矿系统的成矿潜力取决于成矿岩浆

的起源和演化，流体出溶是含矿岩浆能够演化为岩浆

热液矿床的关键过程，而热液演化过程则决定着矿床

的类型和分布特征（Wilkinson, 2013）。本文总结了岩

浆-热液成矿系统岩浆演化、流体出溶以及热液演化3

个过程中铁同位素地球化学行为的研究现状。

2.1 岩浆演化阶段

源区岩石部分熔融形成岩浆的过程中，由于矿

物的熔融顺序以及 Fe2+和 Fe3+在熔体/固体相间的分

配系数不同，熔体相和残留相之间会发生铁同位素

分馏（朱祥坤等, 2016）。地幔橄榄岩的主要造岩矿

物为橄榄石、斜方辉石、单斜辉石等，部分熔融过程

中，单斜辉石首先熔出，其次为斜方辉石，最后是橄

榄石，由于单斜辉石和斜方辉石比橄榄石略富集重

Fe 同位素（图 2），所以地幔橄榄岩部分熔融形成的

熔体相对残留岩石富集铁的重同位素；同时，Fe3+属

图2 常见岩浆矿物铁同位素组成

数据来源：Beard et al., 2004b; Heimann et al., 2008; Sossi et al., 2012;

Telus et al., 2012; Chen et al., 2014; Bilenker et al., 2017; Wu et al., 2017

Fig.2 The iron isotopic composition of common magmatic

minerals

Data source: Beard et al., 2004b; Heimann et al., 2008; Sossi et al.,

2012; Telus et al., 2012; Chen et al., 2014; Bilenker et al., 2017;

Wu et al., 2017
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于中等不相容元素，其熔体/固体分配系数约为 4.5，

而 Fe2+的分配系数约为 1，意味着部分熔融会导致

熔体相比残留相更富集 Fe3+（Dauphas et al., 2014），

由于 Fe3+相对富集铁的重同位素，因而熔融形成的

熔体相对残留岩石富集重铁同位素（朱祥坤等 ,

2016）。以上结果显示，岩浆源区氧逸度、部分熔融

程度是影响含矿岩浆形成过程中铁同位素分馏的

主要因素（Williams et al., 2005; 2014; Dauphas et

al., 2009）。

含矿岩浆结晶分异过程中也伴随着铁同位素

分馏，主要控制因素为氧逸度和岩浆成分（朱祥坤

等 , 2016）。不同矿物之间存在明显的铁同位素分

馏，铁同位素组成由重到轻变化顺序为：斜长石＞

钾长石＞磁铁矿＞黑云母＞角闪石＞斜方辉石＞

单斜辉石＞橄榄石＞钛铁矿（图 2，朱祥坤等 ,

2016），这主要受矿物中 Fe3+含量以及 Fe-O 键能的

影响。含矿岩浆演化过程中，具有不同铁同位素组

成的矿物从岩浆中分离结晶时，岩浆铁同位素组成

会随之变化，如在低氧逸度条件下，橄榄石、辉石等

含 Fe2+矿物结晶，残余熔体相对富集 Fe3+，导致铁的

重同位素富集；而在高氧逸度条件下，磁铁矿等含

Fe3+的矿物结晶 ，残余熔体相对富集 Fe2+，导致铁

的重同位素亏损（朱祥坤等, 2016）。然而，岩浆演化

过程中，富集轻铁同位素的矿物（如橄榄石）和富集

重铁同位素的矿物（如角闪石）在不同阶段结晶分

异，会在一定程度上弱化含矿岩体中的铁同位素分

馏 现 象（Teng et al., 2008; 2013; Schuessler et al.,

2009; Du et al., 2017）。

上述研究表明，铁同位素在岩浆起源和演化过

程中发生分馏的主要控制因素为氧化还原状态

（Fe2+、Fe3+相对比例）。针对花岗岩铁同位素的系统

研究显示，还原型花岗岩较氧化型花岗岩富集重铁

同位素（Foden et al., 2015）；通过对还原型高温脉状

Sn-W矿和氧化型斑岩型Cu-Au矿的对比研究，也证

实了岩浆氧化还原状态对铁同位素组成的影响

（Wawryk et al., 2015; 2017）。因此，成矿岩体的铁同

位素组成被用于反映含矿岩浆的氧化还原状态，西

准噶尔包古图被认为是典型的“还原型斑岩铜矿”

（Shen et al., 2012; Cao et al., 2016），但是其含矿岩体

相对富集铁的轻同位素，指示含矿岩浆为氧化型，其

还原特征是次生的，可能是由还原性围岩的混染引

起（Zhu et al., 2018），围岩混染改变岩浆铁同位素组

成的现象在扬子西缘冷水箐铜镍硫化物矿床中也被

报道（Ding et al., 2019）。

2.2 流体出溶阶段

含矿岩浆通过流体出溶完成岩浆到热液过程的

过渡，该过程是含矿岩浆能否演化成为岩浆热液矿

床的关键（Wilkinson, 2013; Chiaradia, 2014），研究表

明，高度演化的酸性岩浆常富集重铁同位素，被认为

可能是由于出溶流体带走了轻铁同位素所致（Poi‐

trasson et al., 2005; Heimann et al., 2008）。对众多矽

卡岩/斑岩型Cu-Au/Fe矿床的研究，也证实了出溶流

体相对于母岩浆富集轻铁同位素的假设（王跃 ,

2011; Zhu et al., 2016; Li et al., 2018; Wang et al.,

2021; Zhang et al., 2021）。多个氧化性矽卡岩型和

斑岩型矿床（新桥、冬瓜山、凤凰山、张家洼、铁山、

Batu Hijau）的 Fe 同位素研究资料显示，内矽卡岩

和磁铁矿相对于成矿岩体富集轻的铁同位素（王

跃, 2011; Wawryk et al., 2017; Wang et al., 2021），但

不同矿床富集程度不同（图 3）。内矽卡岩较轻的

铁同位素组成，可能是由铁同位素组成较轻的含

矿流体交代成矿岩体所导致（王跃 , 2011; Wang et

al., 2021）。大部分矽卡岩型矿床（新桥、冬瓜山、

霍各乞）表现出围岩相对于岩体和内矽卡岩富集

铁的重同位素的特征（王跃 , 2011; Pi et al., 2015;

Bao et al., 2021），一些矿床（凤凰山、张家洼、邯邢）

表现出围岩富集轻铁同位素的特征，但是数据较

少，不具参考性。所以，整体可以认为含矿流体富

集轻铁同位素这一特征，不是围岩组分的混入造成

的。同时，在邯邢与张家洼铁矿床中，蚀变闪长岩

的 δ56Fe值（-0.071‰~+0.32‰）明显高于未蚀变的闪

长岩体（0.01‰~0.04‰），可能反映了在矽卡岩型蚀

变过程中，重Fe同位素优先从闪长岩浸出（图 3，Zhu

et al., 2016, Wang et al., 2021）。综上所述，认为流体

从岩体出溶的过程中发生了 Fe同位素分馏，相对于

岩体，出溶的流体富集轻铁同位素（王跃 , 2011;

Wang et al., 2021）。磁铁矿沉淀会优先从含矿流体

中带走铁的重同位素，因此，其初始成矿流体通常具

有较磁铁矿轻的铁同位素组成，磁铁矿的铁同位素

组成较成矿岩体轻则可以直接反映成矿流体相比于

成矿母岩富集铁的轻同位素（王跃, 2011; Wawryk et

al., 2017; Wang et al., 2021）。但是，澳大利亚塔斯马

尼亚岛西部的Renison还原性钨-锡矿床中的磁铁矿

比其成矿岩体和氧化性斑岩/矽卡岩型矿床的成矿

岩体更富集铁的重同位素（图 3），因此，认为从相对

富集重铁同位素的还原性岩浆中出溶的岩浆热液也



 
 

 

 
 

 
 

 

第 42 卷 第 6 期 王续文等：岩浆-热液成矿系统中铁同位素地球化学研究现状 1219

会具有富集重铁同位素的特征（Wawryk et al.,

2015）。

通过理论计算获得的成矿流体铁同位素组成，

为评价流体出溶过程中熔体-流体间的铁同位素分

馏提供了机会。理论计算和实验研究表明，由于流

体中的铁元素主要以 FeCl2 络合物形式溶解，与含

Fe3+的岩浆相比，会优先富集轻铁同位素（Heimann

et al., 2008; Hill et al., 2010; Saunier et al., 2011; Sossi

et al., 2017）；而当铁元素主要以 FeCl4−形式存在时，

出溶流体则富集重铁同位素，因为 FeCl4−中的 Fe是

四面体配位，而熔体中的铁元素是八面体配位（Hill

et al., 2010）。出溶流体的铁同位素组成可能受含矿

岩浆的氧化还原状态和从流体中沉淀的矿物组合控

制，发育磁黄铁矿的还原型矿床的成矿流体富集重

铁同位素（Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zheng

et al., 2021）。此外，在NaCl-H2O体系中进行的相分

离实验表明，气相较液相富集重铁同位素（Syverson

et al., 2014），说明出溶流体的相分离也会导致铁同

位素分馏。以上研究表明，出溶流体和熔体间的

铁同位素分馏可能受流体铁的迁移形式、流体出

溶程度、熔体的铁同位素组成和氧化还原状态等

多种因素控制（Heimann et al., 2008; Dauphas et al.,

2017）。

2.3 热液演化阶段

铁作为成矿流体中主要且直接参与成矿的元

素，对热液过程中铁同位素的地球化学行为进行研

究，可以为反演热液演化过程提供直接约束，进而

为成矿过程和矿床成因研究提供关键信息。含矿

热液中含铁热液矿物沉淀会引起铁同位素分馏，并

最终导致热液的铁同位素随时间演变（Johnson et

al., 2002; Welch et al., 2003），如在一些矽卡岩/斑岩

型矿床中，随着 Fe3+矿物（磁铁矿）沉淀，流体逐渐

富集轻铁同位素，而随着 Fe2+矿物（磁黄铁矿）沉

淀，流体则逐渐富集重铁同位素（Pi et al., 2015;

Wang et al., 2015; Wawryk et al., 2015; Bao et al.,

2021）。Wawryk 等（2017）通过典型矿床研究，也提

出成矿流体的铁同位素组成主要由流体氧逸度及硫

化状态决定的磁黄铁矿（富集轻铁同位素）的沉淀与

否控制。共沉淀的含铁矿物之间也存在明显的铁同

位素分馏，受控于包括晶体化学、沉淀温度、矿物组

合和形成途径在内的多种因素（Rouxel et al., 2008;

Syverson et al., 2013, 2017）；理论计算和同位素交换

实验表明，重铁同位素优先进入含Fe3 +、或者Fe占据

了化学键最短、最强配位的矿物（Schauble, 2004;

Young et al., 2015），同位素平衡条件下，56Fe富集顺

序为黄铁矿>磁铁矿>黄铜矿>菱铁矿~磁黄铁矿

（Polyakov et al., 2007; 2011）。然而，在自然热液系

统中，由于矿物沉淀过程中铁同位素动力学分馏的

存在，如黄铁矿形成过程中，由前驱体 FeS 快速、不

可逆沉淀引起的动力学分馏尤为显著（Butler et al.,

2005; Guilbaud et al., 2011），导致热液矿物的铁同位

素值常具有较大的变化范围（图 4）。相比之下，黄

铜矿与流体间的铁同位素交换速率快、分馏小，被

认为可以有效记录流体的铁同位素组成（Syverson

et al., 2017）。因此，在矿床实例研究中，常根据黄

铜矿的 δ56Fe 值和黄铜矿-流体平衡分馏因子，计算

成矿流体的 Fe 同位素组成（Li et al., 2018; He et

al., 2020）。

不同类型的岩浆热液矿床中含铁热液矿物的铁

同位素组成和变化表现出不同的特征（图 4），大部分

矽卡岩型矿床的含铁矿物表现为更广泛的 δ56Fe 值

图3 流体出溶过程中相关端员的铁同位素组成

矽卡岩型矿床据王跃, 2011; Pi et al., 2015; Zhu et al., 2016; Bao et

al., 2021; Wang et al., 2021; 斑岩型铜钼/金矿床据Wawryk et al.,

2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al., 2020; 斑岩型钨锡矿床

据Wawryk et al., 2015

Fig.3 Fe isotope compositions of related end-members in

fluid exsolution process

Data of skarn deposits after Wang, 2011; Pi et al., 2015; Zhu et al.,

2016; Bao et al., 2021; Wang et al., 2021; Porphyry Cu-Mo/Au depo-

sits after Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et

al., 2020; Porphyry Sn-W deposit after Wawryk et al., 2015
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变化范围（-1.80‰~+1.58‰），同时具有明显的正

和负 δ56Fe 值的偏移（王跃 , 2011; Pi et al., 2015;

Bao et al., 2021），可能反映了由于低温沉积组分的

参与，引起的更复杂的 Fe同位素地球化学行为（He

et al., 2020）。如中国内蒙古霍各乞矿床中磁铁矿

表现出明显的负 δ56Fe值（-0.86‰~+0.36‰）（图 4），

含磁铁矿透闪石岩的 δ56Fe 值（-0.57‰~-0.15‰）

与其围岩（云母片岩、碳质板岩、石英岩）δ 56Fe

值（-0.12‰~+0.57‰）明显不同，却与碳酸盐岩

（-0.51‰~-0.38‰）相一致（图 3），推断磁铁矿富轻

Fe同位素的特征是成矿流体与碳酸盐岩反应的结果

（Bao et al., 2021）。印度尼西亚伊里安查亚省中南

部的 Grasberg 斑岩-矽卡岩型 Cu-Au 矿床中黄铁矿

和黄铜矿的 δ56Fe值变化较大（-2.0‰~+1.1‰），被认

为是由于沉积铁加入所致（Graham et al., 2004）。其

他来自不同斑岩型铜钼/金矿床的含铁氧化物（磁铁

矿）和硫化物（黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿）表现出基本

一致的 δ56Fe值变化范围（-0.60‰~+0.61‰，Li et al.,

2010; Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zhu et al.,

2018; He et al., 2020; Zhang et al., 2021），说明斑岩型

铜钼/金矿床的热液演化过程中铁同位素的地球化

学行为，以及控制铁同位素分馏的主要因素是相

似的（He et al., 2020）。与斑岩型铜钼/金矿床相

比，斑岩型钨锡矿床中磁铁矿、黄铁矿以及黄铜矿

具有更高的 δ56Fe 值（Wawryk et al., 2015），这种差

异是由其中大量磁黄铁矿（富集轻铁同位素）沉淀所

引起，可能反映了斑岩型钨锡矿床和斑岩型铜/金矿

床成矿流体氧化还原状态的不同（Wawryk et al.,

2015; 2017; Li et al., 2018）。五龙岩浆热液型金矿床

中磁黄铁矿δ56Fe值变范围-0.85‰~-0.07‰，黄铁矿

则为 0.11‰~0.78‰，可见磁黄铁矿相对黄铁矿明

显富集轻铁同位素，数据表征与理论预测的平衡分

馏相一致（Polyakov et al., 2007; 2011）。以上研究

结果表明，斑岩型铜钼/金矿床热液矿物 δ56Fe 值的

分布特征，与矽卡岩型和斑岩型钨锡矿床具有明显

区别，因此认为 Fe 同位素在一定程度上能够用于

识别斑岩型矿床的矿化类型（He et al., 2020）。

热液演化是时间和空间的函数，通过对不同形

成时间、不同空间位置的含铁热液矿物进行 Fe同位

素组成的综合对比研究，可以获得 Fe同位素组成随

时间和空间的变化规律（王跃，2011）。含铁热液矿

物沉淀会引起铁同位素分馏，并导致成矿热液铁同

位素组成随时间演变（Johnson et al., 2002; Welch et

al., 2003）。本文将不同岩浆热液矿床中含铁矿物的

铁同位素组成按照矿物生成顺序进行了总结，以期

定性的反演热液演化过程中 Fe 同位素随时间的分

馏规律（图 5）。大部分矿床（新桥、冬瓜山、凤凰山、

霍各乞、金厂河、铜山口、Batu Hijau、Renison）中最早

期形成的磁铁矿均表现出相对富集重铁同位素的特

征；同时，随着热液演化，后期硫化物相对早期硫化

物富集重铁同位素；而相对于硫化物，菱铁矿（凤凰

图4 不同岩浆-热液矿床含铁矿物的铁同位素组成

矽卡岩型矿床据Graham et al., 2004; 王跃, 2011; Pi et al., 2015; Zhu

et al., 2016; Bao et al., 2021; Wang et al., 2021; 陈福川等, 2022; 斑岩

型铜钼/金矿床据Graham et al., 2004; Li et al., 2010; Wawryk et al.,

2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al., 2020; Zhang et al.,

2021; 斑岩型钨锡矿床据Wawryk et al., 2015; 岩浆热液型金矿床

据Zheng et al., 2021

Fig.4 Iron isotope composition of iron-bearing minerals in

different magmatic-hydrothermal deposits

Data of skarn deposits after Graham et al., 2004; Wang, 2011; Pi et al.,

2015; Zhu et al., 2016; Bao et al., 2021; Wang et al., 2021; Chen et al.,

2022; Porphyry Cu-Mo/Au deposits after Graham et al., 2004; Li et al.,

2010; Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al.,

2020; Zhang et al., 2021; Porphyry Sn-W deposit after Wawryk et al.,

2015; Magmatic hydrothermal gold deposit after Zheng et al., 2021
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山、Renison）则表现出富轻铁同位素的特征（图 5），

这说明菱铁矿沉淀时，会优先摄取铁的轻同位素

（王跃，2011; Wawryk et al., 2015）。可以发现相对

于热液演化最早期形成的磁铁矿，随后形成的硫化

物较富集铁的轻同位素；就硫化物而言，热液演化

晚期形成的硫化物相对早期硫化物富集铁的重同

位素，表现出铁同位素的时间分带性（图5）。

不同空间位置的热液矿物铁同位素组成的对比

研究发现，大部分矿床（新桥、冬瓜山、铜山口、Gras‐

berg、五龙）显示出随着含矿流体向远离岩体的迁

图5 不同岩浆-热液矿床铁同位素组成的时间分带

矽卡岩型矿床据Graham et al., 2004; 王跃, 2011; Pi et al., 2015; Zhu et al., 2016; Bao et al., 2021; 陈福川等, 2022; 斑岩型铜钼/金矿据Graham et

al., 2004; Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al., 2020; 斑岩型钨锡矿据Wawryk et al., 2015; 岩浆热液型金矿据Zheng et

al., 2021

Fig.5 Time zoning of iron isotopic composition of different magmatic-hydrothermal deposits

Data of skarn deposits after Graham et al., 2004; Wang, 2011; Pi et al., 2015; Zhu et al., 2016; Bao et al., 2021; Chen et al., 2022; Porphyry Cu-Mo/Au

deposits after Graham et al., 2004; Wawryk et al., 2017; Li et al., 2018; Zhu et al., 2018; He et al., 2020; Porphyry Sn-W deposit after

Wawryk et al., 2015; Magmatic hydrothermal gold deposit after Zheng et al., 2021
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图6 不同岩浆-热液矿床铁同位素组成的空间分带

矽卡岩型矿床据王跃, 2011; 斑岩型铜钼/金矿床据Graham et al., 2004; Li et al., 2010; Zhang et al., 2021; 斑岩型钨锡矿床据Wawryk et al.,

2015; 岩浆热液型金矿床据Zheng et al., 2021

Fig.6 Spatial Zoning of iron isotopic composition of different magmatic hydrothermal deposits

Data of skarn deposits after Wang, 2011; Porphyry Cu-Mo/Au deposits after Graham et al., 2004; Li et al., 2010; Zhang et al., 2021; Porphyry

Sn-W deposit after Wawryk et al., 2015; Magmatic hydrothermal gold deposit after Zheng et al., 2021

移，热液硫化物的铁同位素组成逐渐变重的特征，铁

同位素的空间分带性也非常清晰（图 6）。以上铁同

位素组成的时空分带性，主要与矿物结晶沉淀引起

的铁同位素分馏有关。理论和实验研究表明，热液

中迁移的 Fe(Ⅲ)相对于 Fe(Ⅱ)易于富集铁的重同位

素（Johnson et al., 2002; Anbar et al., 2005），热液磁铁

矿结晶会优先消耗热液中的重铁同位素，并使得残

余流体富集铁的轻同位素，因此，晚于磁铁矿沉淀结

晶的硫化物常具有较磁铁矿更轻的铁同位素组成。

实验研究表明，在铁元素主要以 Fe(Ⅱ)形式迁移的

溶液中，硫化物沉淀会优先摄取铁的轻同位素（But‐

ler et al., 2005），因此，随硫化物沉淀，残余热液流体

会逐渐富集铁的重同位素，并形成早期硫化物富集

轻铁同位素，而晚期硫化物富集重铁同位素的时空

分带特征（图 5，图 6）。但并非所有岩浆热液矿床的

热液演化过程中都存在明显的铁同位素分馏并表现
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出空间分带性（图 6），如澳大利亚 Northparkes 斑岩

型铜金矿床不同深度黄铜矿的 δ56Fe值集中于 0左右

（Li et al., 2010）；中国西秦岭太阳山斑岩型铜钼矿床

不同蚀变带黄铁矿也无明显分馏（δ56Fe=0.30‰~

0.57‰，Zhang et al., 2021），导致这种现象的原因还

需要进一步的深入研究。

3 铁同位素在岩浆-热液成矿系统中的

应用

在已有岩浆-热液成矿系统中 Fe同位素地球化

学行为研究的基础上，目前铁同位素在岩浆-热液矿

床研究中的尝试性应用，主要包括区分成矿热液的

氧化还原状态、示踪成矿物质来源两方面。

3.1 铁同位素示踪热液体系氧化还原状态

岩浆-热液成矿系统中铁同位素地球化学行为

研究显示，成矿体系的氧化还原状态对含矿岩体和

含矿流体的 Fe同位素组成起重要的控制作用（Hei‐

mann et al., 2008; Dauphas et al., 2017），在此基础上，

Li等（2018）探讨了利用铁同位素示踪含矿热液氧化

还原状态的可能性，并发现根据黄铜矿的 δ57Fe 值

可以有效区分氧化和还原热液系统（图 7）。利用

黄铜矿-流体中溶解的 FeCl42-之间的分馏因子，模

拟计算了从不同铁同位素组成的流体（δ57Fe 值范

围 - 1.2‰~1.0‰）中 沉 淀 出 的 黄 铜 矿 的 δ57Fe 值

（Saunier et al., 2011；Dauphas et al., 2017），将模拟结

果与典型还原体系（还原型斑岩铜金矿床、斑岩型钨

锡矿床和还原型矽卡岩型铜铁矿床，Wang et al.,

2015; Wawryk et al., 2015; Zhu et al., 2018）和氧化体

系（氧化型斑岩铜金矿床、浅成低温热液型铜金矿床

和氧化型矽卡岩型铜铁矿床，Wang et al., 2011；

2015; Wawryk et al., 2017）中黄铜矿的铁同位素组成

进行对比后，发现氧化热液系统中黄铜矿的铁同位

素组成明显较还原热液体系轻，由于黄铜矿是岩浆

热液矿床中的常见矿物，因此，认为黄铜矿的铁同

位素组成可以成为区分热液氧化和还原系统的有

效工具（Li et al., 2018）。

此外，通过对不同类型矿床中黄铁矿和磁黄铁

矿铁同位素组成的综合研究，Zheng 等（2021）也提

出铁同位素可以用于示踪相对还原热液成矿系统

中黄铁矿和磁黄铁矿的析出顺序和氧逸度演化

趋势。

3.2 铁同位素示踪成矿物质来源

铁元素作为直接参与岩浆热液成矿的元素，其

同位素组成的变化规律为直接示踪成矿物质来源提

供了可能性。前人通过将成矿体系铁同位素组成与

不同储库、与成矿有关地质体以及同类型矿床对比

的方法，探讨成矿物质来源（Moeller et al., 2014;

Dong et al., 2017; Wang et al., 2017; Rouxel et al.,

2018）。如印度尼西亚伊里安查亚省中南部的Gras‐

berg斑岩-矽卡岩型Cu-Au矿床中黄铁矿和黄铜矿的

δ56Fe值变化较大（-2.0‰~+1.1‰），被认为是由于沉

积铁加入所致（Graham et al., 2004）；而澳大利亚新

南威尔士州Northparkes斑岩Cu矿中黄铜矿的 δ56Fe

值集中于 0 左右，则反映了铁元素单一的岩浆来源

（Li et al., 2010）；中国西秦岭太阳山斑岩型 Cu-Mo

矿床含矿斑岩和黄铁矿的铁同位素组成基本一致，

表明成矿与含矿斑岩密切相关（Zhang et al., 2021）；

矽卡岩型矿床中铁同位素组成对比研究表明，流体

富集轻铁同位素的特征无法通过围岩组分的加入来

解释，表明初始成矿流体来自成矿岩体，矿床中的Fe

主要来源于岩浆（王跃, 2011; Zhu et al., 2016; Bao et

al., 2021）。以上研究显示，铁同位素可以用于示踪

成矿物质来源，然而，流体出溶和演化过程中铁同位

素 明 显 的 分 馏（Wang et al., 2015; Wawryk et al.,

2015; Li et al., 2018），导致利用铁同位素示踪成矿物

质来源的特殊性。

热液演化过程中，沉淀的矿物组合及其铁同位

素组成与热液的氧逸度、硫化状态、温度、压力、络合

物成分与含量有关。在详细成矿期次/阶段研究的

基础上，进行流体性质、矿物组合和铁同位素组成的

图7 黄铜矿的 δ57Fe值与温度关系图（修改自Li et al.,

2018）

Fig.7 Relationship between chalcopyrite δ57Fe value and

temperature(modified from Li et al., 2018)
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联合对比研究，可以更有效地示踪成矿物质来源

（Wang et al., 2015; Wawryk et al., 2017; He et al.,

2020）。铁和硫是许多硫化物中的主要成分，二者的

同位素可以在一些相同的过程中发生分馏，例如氧

化还原反应（Ohmoto et al., 1982; Field et al., 2005;

Dauphas et al., 2017）。由于硫同位素是间接示踪成

矿物质来源的成熟传统方法，也常被用于探讨流体

性质和演化过程，岩浆-热液成矿系统的成矿温度经

历了从高温到低温的演化过程（Sillitoe, 2010; Rich‐

ards, 2011），并常伴随晚期大气降水的混入，这些因

素可能会造成铁同位素的变化不仅仅受控于瑞利分

馏，而会出现与成矿环境相关的变化，结合硫同位素

可以更有效地示踪成矿物质来源（Hofmann et al.,

2009; Gagnevin et al., 2012; Pi et al., 2015）。近年来，

有学者尝试将铁、硫同位素联合应用于岩浆-热液成

矿系统研究，并提出综合利用铁-硫同位素耦合来示

踪成矿物质来源具有极大潜力，例如，将铜山口斑岩

铜矿床中含铁矿物的 Fe-S同位素组成，与低温非岩

浆过程形成的硫化物进行了系统对比，发现高温岩

浆热液成因的硫化物显示出相对集中的 δ56Fe和 δ34S

值（图8；He et al., 2020）。

4 总结和展望

（1）岩浆-热液成矿系统岩浆演化过程中，源区

部分熔融和岩浆结晶分异作用都会引起铁同位素分

馏，控制分馏的主要因素为源区和岩浆的氧化还原

状态（Fe2+、Fe3+相对比例）。

（2）流体出溶过程中也存在铁同位素分馏，在

众多矿床中，表现为出溶流体相对于母岩富集轻铁

同位素，但理论与实验研究表明出溶流体的铁同位

素组成可能受与流体平衡的含 Fe2+和 Fe3+矿物的比

例、流体中铁元素的溶解形式和流体相分离等多个

因素影响。

（3）热液演化过程中，随着含铁矿物的结晶沉

淀，成矿流体的铁同位素会随之变化，并表现出铁同

位素时空分带性，例如，磁铁矿沉淀会导致成矿流体

的铁同位素变轻，而磁黄铁矿沉淀则会导致成矿流

体的铁同位素组成变重。

（4）由于磁铁矿/磁黄铁矿沉淀对成矿流体铁

同位素组成的不同影响，认为黄铜矿的铁同位素

组成可用于反映成矿热液体系的氧化还原状态；

铁同位素为直接示踪岩浆-热液成矿系统成矿物质

来源提供了可能性，但需要在明确不同地质过程

中铁同位素分馏机理的基础上进行，铁同位素与

硫同位素体系联合应用能更有效的示踪成矿物质

来源。

（5）铁同位素在岩浆-热液成矿系统中的研究已

经取得了重要进展，未来进一步明确岩浆-热液矿床

成矿过程中铁同位素的分馏机理及其控制因素，尝试

研究更多岩浆热液矿床的铁同位素组成，扩充矿床学

铁同位素数据库，尝试开展铁同位素和其他多种同

位素体系的联合应用研究，是对矿床的铁同位素数

据做出合理解释，并利用其更有效地示踪成矿过程

和成矿物质来源的关键。随着研究的广泛和深入，对

岩浆-热液成矿系统乃至其他成矿系统中铁同位素地

球化学行为的研究必定会取得更加瞩目的成果。

致 谢 匿名审稿专家和《矿床地质》主编提出

的修改意见对于完善本文具有重要帮助，特此感谢。

图8 斑岩成矿系统和其他环境中硫化物硫、铁同位素特征

对比

①和②分别表示S、Fe同位素分馏过程；铜山口硫化物据He et al.,

2020; 胶东金矿硫化物据Zhu et al., 2018; 热液黄铁矿据Rouxel et

al., 2004; 2008; 沉积黄铁矿据Marin-Carbonne et al., 2014

Fig.8 Comparison of S and Fe isotope characteristics of sul‐

fides in porphyry metallogenic system and other environments

① and ② represents S and Fe isotope fractionation process respec‐

tively；data of Tongshankou sulfide after He et al., 2020; Jiaodong

gold deposit sulfide after Zhu et al., 2018; Hydrothermal pyrite after

Rouxel et al., 2004; 2008; Sedimentary pyrite after Marin-Carbonne

et al., 2014
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