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内容提要：本文报道了内蒙古狼山成矿带内两个最大的铅锌多金属硫化物矿床———东升庙矿床和炭窑口矿床

中黄铁矿、黄铜矿单矿物的铁同位素研究结果。东升庙矿床绢云石墨片岩中不规则状黄铁矿的铁同位素组成

δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值在＋０．０４‰～＋１．１１‰之间，呈现铁的重同位素富集，指示了海水中的铁以氧化态沉淀并在成岩期转

化成黄铁矿的矿化过程。东升庙和炭窑口矿床富硫化物矿石中黄铁矿和黄铜矿的铁同位素组成δ５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值的变

化范围为－１．３３‰～＋０．０８‰，具有热液成矿特征，指示金属成矿物质来源于热液流体。另外，绢云石墨片岩中脉

状黄铁矿的铁同位素组成δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值的变化范围为－０．３９‰～－０．０４‰，处于矿石黄铁矿和围岩不规则状黄铁

矿之间，指示脉状黄铁矿是热液矿化的产物，并在成矿过程中混入了围岩中早先形成的富集铁的重同位素的黄铁

矿。绢云石墨片岩中广泛发育的不规则状黄铁矿与赋存在绢云石墨片岩中的富硫化物矿体具有完全不同的铁同

位素组成，指示热液活动对不规则状黄铁矿没有明显成矿物质贡献，因此同沉积热液活动成矿的可能性不大。结

合赋存在白云石大理岩中硫化物矿体的顶、底部常见硅化的白云石大理岩角砾，本文提出后生矿化是东升庙多金

属硫化物矿体的主要成矿方式。另外，东升庙矿床和炭窑口矿床的矿石硫化物具有相似的铁同位素组成特征，指

示两者的成矿物质来源具有相似性。

关键词：东升庙矿床；炭窑口矿床；黄铁矿；黄铜矿；铁同位素；成矿过程

　　内蒙古狼山成矿带位于华北板块北缘西段，赋

存有丰富的锌、铅、铜、铁、金等矿产资源，并且产出

巨量的硫铁矿，是中亚成矿域的重要组成部分。元

古宙时期形成了一系列多金属硫化物矿床，其中东

升庙矿床和炭窑口矿床是该成矿带内两个最大的铅

锌多金属矿床（图１）。前人通过对东升庙和炭窑口

矿床地质和地球化学研究，发现两个矿床不但产出

相似的矿种，而且矿石硫化物具有类似的硫、铅同位

素组成，从而认为两个矿床具有成因上的相似性

（ＷａｎｇＫｅｎａｎ，１９８４；ＤｉｎｇＴｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；

ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ，２００７ａ）。目

前，狼山地区铅锌多金属矿床的形成存在海底喷流

（喷气）沉积成因（ＸｉａＸｕｅｈｕｉ，１９９２ａ，１９９２ｂ；Ｐｅｎｇ

Ｒｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ａ，ＺｈｏｕＣｈａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）

和沉 积 变 质 成 因 （Ｗａｎｇ Ｋｅｎａｎ，１９８４；Ｚｈｏｎｇ

Ｒｉｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）两种认识，前者认为同沉积矿

化是多金属硫化物矿床的主要成矿过程，而后者认

为后期变质活化作用对整个矿床的形成产生了重大

影响。

绢云石墨片岩是狼山地区多金属硫化物矿床最

重要的赋矿围岩类型，其中发育大量不规则状黄铁

矿。受后期变质作用影响，这些黄铁矿的原始地质

特征变得模糊，个别呈不连续薄片状或似层状，难以

准确 辨 别 其 成 因。Ｗａｎｇ Ｋｅｎａｎ（１９８４）和 Ｘｉａ

Ｘｕｅｈｕｉ（１９９０）认为这些黄铁矿的铁来源于海水，但

目前缺乏有力的地球化学证据来支持。另外，考虑

到绢云石墨片岩中赋存了多个硫化物矿体（Ｐｅｎｇ

Ｒｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００４ａ；ＺｈａｎｇＺｈｉｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０；
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ＺｈｏｕＣｈａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１２ＧａｏＺｈａｏｆｕｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈｏｎｇＲｉｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５），而且前人一般

认为这些硫化物矿体是热液喷流－沉积作用的产物

（Ｘｉａ Ｘｕｅｈｕｉ，１９９２ａ，１９９２ｂ；Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，

１９９４；ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ａ；ＺｈｏｕＣｈａｏｘｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１２），因此绢云石墨片岩中广泛发育的不

规则状黄铁矿的铁来源于热液的可能性很大。作为

多个硫化物矿体的顶、底盘围岩，绢云石墨片岩中大

量不规则状黄铁矿和硫化物矿体的成因联系与矿床

成因密切相关，对解决狼山地区铅锌多金属矿床是

同生成矿还是后生成矿的争议有重要意义。

成矿物质来源和矿化过程一直是矿床学研究的

重点，铁同位素技术的发展提供了对金属矿床矿化

元素进行直接示踪的可能。近十几年来铁同位素在

矿床学领域的应用取得了很大发展，在示踪流体演

化和成矿物质运移等重要成矿过程方面起到重要作

用（Ｈｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＹｕｅｅｔａｌ．，２０１１，

２０１５；ＷａｎｇＹｕｅｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈｕＸｉａｎｇｋｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＳｕｎＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４）。本文报道

狼山地区绢云石墨片岩中不规则状黄铁矿及脉状黄

铁矿的铁同位素特征，并与硫化物矿石中的黄铁矿

和黄铜矿进行对比，旨在更直接地示踪成矿物质来

源和矿化过程，并对矿床成因提出制约。

１　区域地质概况

内蒙古狼山多金属硫化物矿床的赋矿地层是一

套浅变质的元古宙沉积地层，总体为绿片岩相，局部

为角 闪 岩 相 （Ｄｉｎｇ Ｔｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｐｅｎｇ

Ｒｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。含矿岩系原岩属克拉通边

缘断陷盆地滨浅海—海湾或泻湖相的富含碳质、泥

质的粉砂岩—碳酸盐岩建造（ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，

２００４ａ），被认为是裂谷沉积序列（ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７ａ），并在早白垩时期的内陆造山过程中发

生了一定程度的剪切变形（ＺｈｏｎｇＲｉｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１５）。除了少量石炭纪—二叠纪的海相地层外，其

它古生代沉积地层在狼山地区很少出露（图２），大

部分古老地层都被侏罗纪—第四纪的陆相沉积物所

覆盖（图１）。晚古生代的黑云母花岗岩、花岗闪长

岩以及各类中性侵入岩在本区大量出露（图１），另

外有少量元古宙、加里东期和燕山期的小型侵入岩

体（ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）。

呈近东西向展布的狼山—渣尔泰山裂陷槽位于

华北板块北缘西段，总长约４００ｋｍ，宽３０～５０ｋｍ，

一般分为南、北两带，其中的三级断陷盆地被认为是

图１　内蒙古狼山地区地质图

（引自ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｎｇｓｈａｎａｒｅａｉｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ（ａｆｔｅｒＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）

１—第四系；２—元古宙地层；３—晚古生代岩体；４—城镇；５—侏罗

系；６—太古宙乌拉山群；７—早古生代岩体；８—石炭系；９—矿床；

１０—中生代岩体

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；３—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ；

４—ｔｏｗｎ；５—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；６—Ａｒｃｈｅａｎ Ｗｕｌａｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ；７—Ｅａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐｌｕｔｏｎｓ； ８—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ； ９—ｄｅｐｏｓｉｔ； １０—

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

各个典型多金属硫化物矿床产出的具体场所（Ｐｅｎｇ

Ｒｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００４ｂ）。成矿带内迄今已找到产在

太古宇中的叠布斯格磁铁石英岩型铁矿床、产在元

古宙地层中的东升庙、炭窑口和获各琦等大型和超

大型矿床以及与海西期以来造山过程中次火山活动

和岩浆侵人作用有关的欧布拉格斑岩型铜金矿床等

（ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）。

２　矿床地质特征

东升庙矿床是一个超大型多金属硫化物矿床，

其中硫矿石的储量在２亿吨以上，黄铁矿和磁黄铁

矿是其最主要的硫化物类型（图２ａ，２ｂ，２ｃ），前人认

为这些硫矿石是热液沉积喷流作用形成的（Ｘｉａ

Ｘｕｅｈｕｉ，１９９２ａ，１９９２ｂ；Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ，１９９４；

ＰｅｎｇＲｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００７ａ；ＺｈｏｕＣｈａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，

２０１２）。硫矿石以变晶结构和交代结构为主，矿石构

造以块状构造、角砾状构造以及条带状构造为主，另

外可见浸染状、网脉状矿石。矿区含矿岩系底部的

①号硫矿体赋存于白云石大理岩中，矿体顶、底部可

见硅化的白云石大理岩角砾，一般呈长条状（图２ｃ）。

３５３
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图２　内蒙古东升庙和炭窑口矿床硫化物手标本及背散射电子图像照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉａｏａｎｄｔｈｅＴａｎｙａｏｋｏｕｄｅｐｓｏｓｉｔｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）—东升庙矿床条带状硫矿石；（ｂ～ｃ）—富含白云石大理岩角砾的硫矿石；（ｄ～ｅ）—东升庙矿床绢云石墨片岩中不规则状黄铁矿的手标本照

片和背散射电子图像照片；（ｆ）—东升庙矿床顺层侵入的脉状黄铁矿；（ｇ）—炭窑口矿床硫化物矿石

（ａ）—ＢａｎｄｅｄＳｒｉｃｈｏｒｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉａｏｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ～ｃ）—ＳｒｉｃｈｏｒｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉａｏｄｅｐｏｓｉｔ；（ｄ～ｅ）—ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｂａｃｋ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｈａｐｅｄｐｙｒｉｔｅｉｎｇｒａｐｈｉｔｅｒｉｃｈｍｉｃａｓｃｈｉｓｔｓ；（ｆ）—ｖｅｉｎｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉａｏｄｅｐｏｓｉｔ；（ｇ）—ｍａｓｓｉｖｅ

ｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓｉｎｔｈｅＴａｎｙａｏｋｏｕｄｅｐｏｓｉｔ

４５３
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部分硫矿石可见纹层状黄铁矿与掺杂围岩碎屑的磁

黄铁矿互层（图２ａ）。绢云石墨片岩和白云大理岩

是矿区最重要的两类赋矿围岩，多数铅锌硫化物矿

体都赋存在绢云石墨片岩中，矿体一般厚几米到几

十米（ＸｉａＸｕｅｈｕｉｅｔａｌ．，１９９０；ＸｉａＸｕｅｈｕｉ，１９９２ａ，

１９９２ｂ；ＪｉａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，１９９４）。除了富硫化物矿

石，在绢云石墨片岩中常见脉状黄铁矿化，呈细脉和

裂隙充填状产出，主要发育在矿层及矿体边部。另

外，绢云石墨片岩中发育的大量不规则状黄铁矿在

后期区域变质过程中发生重结晶作用，部分呈不连

续的薄片状或似层状（图２ｄ，２ｅ），其成因难以准确

辨别。

炭窑口多金属矿床位于东升庙矿区之西南约

３０ｋｍ处，矿区内共发现４个矿体和６个矿化带，属

大型多金 属 硫 化 物 矿 床 （Ｃｈｅｎ Ｘｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。炭窑口矿区出露地层及含矿地层岩性等地

质特征与东升庙矿区基本一致，两个矿区的矿化特

征也有一定的相似性（ＷａｎｇＫｅｎａｎ，１９８４；Ｐｅｎｇ

Ｒｕｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００４）。矿区最常见的硫化物类型

有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿与闪锌矿，赋矿围岩以绢

云石墨片岩、碳质板岩和白云石大理岩为主。富硫

化物矿石以层状、块状构造为主，常见的硫化物主要

是黄铁矿、黄铜矿、方铅矿以及少量闪锌矿（图２ｇ）。

３　实验方法

本次研究选取黄铁矿和黄铜矿单矿物样品进行

铁同位素研究，铁同位素分析在中国地质科学院地

质研究所国土资源部同位素地质重点实验室完成。

首先，将定量称取的单矿物样品放入Ｔｅｆｌｏｎ溶样器

中，用纯化的浓 ＨＮＯ３ 溶解样品，再将溶解后的样

品均转换为盐酸介质，最后利用离子交换层析法实

现铁与其他元素的有效分离（ＴａｎｇＳｕｏｈａｎｅｔａｌ．，

２００６）。铁同位素组成的测定在ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ型

ＭＣＩＣＰＭＳ的高分辨模式下进行（ＺｈｕＸｉａｎｇｋｕｎｅｔ

ａｌ．，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。本文所有测试结果均以样品的铁同位素

比值相对于标样（ＩＲＭＭ０１４）的同一同位素比值的

千分偏差表示：

δ
５６Ｆｅ（‰）＝ ［（δ

５６Ｆｅ／δ
５４Ｆｅ）ｓａｍｐｌｅ／（δ

５６Ｆｅ／

δ
５４Ｆｅ）ＩＲＭＭ－１］×１０００，

δ
５７Ｆｅ（‰）＝ ［（δ

５７Ｆｅ／δ
５４Ｆｅ）ｓａｍｐｌｅ／（δ

５７Ｆｅ／

δ
５４Ｆｅ）ＩＲＭＭ－１］×１０００。

根据仪器长期测定的重现性估计的δ
５７Ｆｅ、

δ
５６Ｆｅ外部精度分别为０．１‰和０．０８‰（９５％可信

度）。

４　实验结果

东升庙矿床和炭窑口矿床的黄铁矿、黄铜矿单

矿物的铁同位素数据列于表１。东升庙矿床绢云石

墨片岩中不规则状黄铁矿的铁同位素组成δ
５６

Ｆｅ－ＩＲＭＭ值在＋０．０４‰～＋１．１１‰之间，平均值为＋

０．４５‰（狀＝６），呈现铁的重同位素富集；黄铁矿脉

相比不规则状黄铁矿富集铁的轻同位素，δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ

值在－０．３９‰～－０．０４‰之间，平均值为－０．２１‰

（狀＝２）。富硫化物矿石中的黄铁矿则与不规则状

黄铁矿明显不同，其铁同位素组成δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值在

－０．９２‰～＋０．０８‰之间，平均值为－０．５４‰（狀＝

６），另外矿石黄铜矿的δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值的变化范围为

－１．３３‰～－０．１６‰，平均值为－０．７５‰（狀＝５），

相比矿石黄铁矿更加富集铁的轻同位素。

炭窑口矿床矿石黄铁矿的δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ 值在

－０．８０‰～－０．１５‰之间，平均－０．４２‰（狀＝５）；

与东升庙矿床类似，炭窑口矿床的矿石黄铜矿相比

矿石黄铁矿更加富集铁的轻同位素，其铁同位素组

成 δ
５６ Ｆｅ－ＩＲＭＭ 值 的 变 化 范 围 为 －１．２９‰ ～

－０．３５‰，平均值为－０．８２‰（狀＝３）。东升庙矿床

和炭窑口矿床的矿石硫化物总体上具有相似的铁同

位素变化范围（表１，图３），而且总体上两个矿床中

矿石黄铜矿均比矿石黄铁矿更加富集铁的轻同

位素。

图３　内蒙古东升庙矿床和炭窑口矿床硫化物

单矿物的铁同位素分布特征

Ｆｉｇ．３　ＦｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈｅｎｇｍｉａｏ

ａｎｄｔｈｅＴａｎｙａｏｋｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

５　讨论

５１　围岩中不规则状黄铁矿的成因

东升庙矿床绢云石墨片岩中不规则状黄铁矿的

５５３
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表１　内蒙古东升庙矿床和炭窑口矿床硫化物

单矿物的铁同位素组成

犜犪犫犾犲１　犉犲犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狌犾犳犻犱犲狊犻狀狋犺犲犇狅狀犵狊犺犲狀犵犿犻犪狅

犪狀犱狋犺犲犜犪狀狔犪狅犽狅狌犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样品编号 描述
矿物

类型

δ５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ

（‰）

δ５７Ｆｅ－ＩＲＭＭ

（‰）

东升庙矿区

ＤＳＭ１２５７ 绢云石墨片岩 黄铁矿 ０．４ ０．６０

Ｍ１２１ 绢云石墨片岩 黄铁矿 ０．０４ ０．０７

ＤＳＭ１１１０ 绢云石墨片岩 黄铁矿 ０．１２ ０．２０

ＤＳＭ１２１３１ 绢云石墨片岩 黄铁矿 ０．１６ ０．２４

ＤＳＭ１２２５ 绢云石墨片岩 黄铁矿 ０．８６ １．３３

ＤＳＭ１２２４ 绢云石墨片岩 黄铁矿 １．１１ １．６６

ＤＳＭ１２９８ 黄铁矿脉 黄铁矿 －０．３９ －０．５８

ＤＳＭ１２９２ 黄铁矿脉 黄铁矿 －０．０４ －０．０３

３６０３２７２ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．５１ －０．７２

３６０３３８４ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．６７ －０．９９

３６０３６７３ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．９２ －１．３６

ＳＧＫ１２３ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．７３ －１．０８

ＷＣ１２３Ｂ 富硫化物矿石 黄铁矿 ０．０８ ０．１０

ＷＣ１２５ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．４７ －０．７１

９９０２ 铜矿石 黄铜矿 －０．７５ －１．０６

９６０２ 铜矿石 黄铜矿 －０．１６ －０．１９

９５０１ 铜矿石 黄铜矿 －０．３２ －０．４６

３６０３３８４．５ｂ 富硫化物矿石 黄铜矿 －１．１７ －１．６８

３６０３３８５ｂ 富硫化物矿石 黄铜矿 －１．３３ －１．９４

炭窑口矿区

ＣＹＫ１２２ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．４７ －０．６７

ＣＹＫ１２３ 黄铁矿矿石 黄铁矿 －０．２１ －０．３０

ＣＹＫ１２４ 铜矿石 黄铁矿 －０．１５ －０．１８

黄铜矿 －０．３５ －０．５９

ＣＹＫ１２５ 铜矿石 黄铁矿 －０．８０ －１．０７

黄铜矿 －０．８１ －１．１２

ＣＹＫ１２６ 铜矿石 黄铁矿 －０．４５ －０．６２

黄铜矿 －１．２９ －１．８２

铁同位素组成δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值在＋０．０４‰～＋１．１１‰

之间，平均值为＋０．４５‰（狀＝６），相对国际标准物

质ＩＲＭＭ１４明显富集铁的重同位素。根据前人研

究，富含有机质沉积物中的黄铁矿具有显著的铁同

位素组成变化（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００３；Ｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，

２００５），一般认为黄铁矿富集铁的重同位素是在贫氧

环境中Ｆｅ２＋ａｑ被部分氧化的结果（Ｙｏｓｈｉｙａｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。另外，实验研究

表明无论是非生物还是生物参与的氧化反应，相对

于二价铁溶液Ｆｅ２＋ａｑ，经氧化后形成的三价铁沉淀

物富集铁的重同位素，而在Ｆｅ２＋ａｑ中富集铁的轻同

位素（Ｂｕｌｌｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；

Ａｎｂａｒｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＪｉｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｕ

Ｘｉａｎｇｋｕｎｅｔａｌ．，２００８）。

当海水中的Ｆｅ２＋ａｑ被部分氧化，Ｆｅ
３＋和Ｆｅ２＋

之间的平衡分馏系数大约在＋３．０‰左右（Ｗｅｌｃｈｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。由于Ｆｅ３＋的溶

解度非常小，因此Ｆｅ３＋ａｑ 和Ｆｅ
３＋
ｐｐｔ之间的同位素分馏实

际上可以忽略不计。所以，我们可以只考虑氧化过

程中铁同位素的分馏。如果海水铁同位素组成在０

附近，Ｆｅ２＋被部分氧化形成的Ｆｅ３＋矿物（氧化物或

氢氧化物）则具有正的δ
５６Ｆｅ值，剩下的Ｆｅ２＋具有负

的δ
５６Ｆｅ值。根据瑞利分馏原理，铁的重同位素在

Ｆｅ３＋矿物（氧化物或氢氧化物）中的富集程度取决

于铁的沉淀程度（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００３；Ａｎｂａｒｅｔａｌ．，

２００５；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。海相碳酸盐岩被认

为记录了海水铁同位素组成（ｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇｅｔ

ａｌ．，２００８），ＹａｎＢｉｎ（２０１１）对伊迪卡拉纪陡山沱组

碳酸盐的δ
５６Ｆｅ值进行了报道，其变化范围为－

０．６５‰～－０．２４‰，平均值为－０．４２‰，表明新元古

时期的海水相对国际标准物质ＩＲＭＭ１４略微富集

铁的轻同位素。东升庙矿区绢云石墨片岩中不规则

状黄铁矿相对新元古时期的海水更加富集铁的重同

位素，指示其原始物质可能是海水中的Ｆｅ２＋ａｑ被部

分氧化的产物。

绢云石墨片岩的原岩含有大量的有机质，可以

将沉淀的Ｆｅ３＋完全还原成Ｆｅ２＋ａｑ。根据质量平衡

原理可知，Ｆｅ２＋ａｑ和沉淀的Ｆｅ
３＋具有基本相同的同

位素组成。因此，本文认为东升庙矿区绢云石墨片

岩中富集铁的重同位素的不规则状黄铁矿的铁是来

自海水中Ｆｅ２＋部分氧化形成的Ｆｅ３＋矿物（氧化物或

氢氧化物），Ｆｅ３＋矿物在成岩过程中被全部还原成

Ｆｅ２＋，这些Ｆｅ２＋最后和海水硫酸盐还原形成的 Ｈ２Ｓ

结合以黄铁矿的形式保存在沉积物中，黄铁矿的这

种成因模式与Ｙｏｓｈｉｙａ等（２０１２）和ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉ等

（２０１５）报道的具有正的δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ 值的黄铁矿

相似。

５２　硫化物矿石的成矿物质来源

现代海底热液δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值在－１．０‰～０‰之

间，平 均 值 为 －０．３‰ （Ｓｈａｒｍａｅｔａｌ．，２００１；

Ｓｅｖｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４；Ｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，２００４，

２００８；Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，２００９），而且海底热液流体直

接沉淀的黄铁矿等硫化物相比热液流体更加富集铁

的轻同位素（Ｓｈａｒｍａｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，

２００３；Ｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，２００４，２００８）。实验结果也表

明沉淀的硫化物相对溶液富集铁的轻同位素

（Ｂｕｔｌｅｒｅｔａｌ．，２００５），这是由于硫化物沉淀过程发

生了动力学分馏，铁的轻同位素优先结晶沉淀导致

的。因此，热液成因的黄铁矿一般相对富集铁的轻

同位素（Ｓｈａｒｍａｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００３；

６５３
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Ｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，２００４，２００８；Ｗａｎｇ Ｙｕｅｅｔａｌ．，

２０１２）。东升庙和炭窑口矿床富硫化物矿石中黄铁

矿和黄铜矿的铁同位素组成δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值的变化范

围为 －１．３３‰ ～ ＋０．０８‰，相对国际标准物质

ＩＲＭＭ－１４富集铁的轻同位素，具有明显的热液成

矿特征，指示金属成矿物质可能来源于热液流体。

另外，东升庙和炭窑口矿床的矿石硫化物总体

上具有相似的铁同位素分布特征（图３，表１），且总

体上黄铜矿均比黄铁矿更加富集铁的轻同位素，指

示这两个矿床金属来源及成矿过程有一定相似性，

这与前人通过对这两个矿床的硫、铅同位素地球化

学研究得到的认识一致（ＷａｎｇＫｅｎａｎ，１９８４；Ｄｉｎｇ

Ｔｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０００）。

５３　铁同位素对后生成矿的指示意义

绢云石墨片岩中的脉状黄铁矿δ
５６Ｆｅ－ＩＲＭＭ值的

变化范围为－０．３９‰～－０．０４‰，相比不规则状黄

铁矿富集铁的轻同位素（表１，图３），暗示与不规则

状黄铁矿具有不同的成因，是热液矿化的产物。同

时，脉状黄铁矿相比矿石硫化物富集铁的重同位素

（表１，图３），呈现热液与围岩混合成矿的特征，指示

了脉状黄铁矿在热液充填过程中混入了围岩中早期

形成的富集铁的重同位素的黄铁矿。当热液顺层充

填时，常形成似层状黄铁矿化（图２ｆ）。

如前文所述，绢云石墨片岩是多个硫化物矿体

的顶、底盘围岩，赋存在绢云石墨片岩中的硫化物矿

石与绢云石墨片岩中广泛发育的不规则状黄铁矿具

有完全不同的铁同位素特征，暗示两者具有不同成

因。根据上述讨论，不规则状黄铁矿是海水中的

Ｆｅ２＋部分氧化生成的Ｆｅ３＋矿物在成岩期被完全还

原后与Ｈ２Ｓ结合的产物。不规则状黄铁矿的铁同

位素未表现出热液特征，指示热液活动对不规则状

黄铁矿没有明显成矿物质贡献。因此，同沉积热液

活动对成矿的贡献不大。另外，东升庙矿床富硫化

物矿体顶、底部常见角砾状构造的矿石，硅化的白云

石大理岩角砾呈长条状在硫矿石中定向分布（图

２ｂ，２ｃ），是热液顺层交代的残余产物。结合矿体顶

盘即为白云石大理岩的特征（图２ｃ），我们认为热液

充填－交代作用是富硫化物矿石重要的成矿方式之

一。富硫化物矿石与脉状黄铁矿化具有类似的成矿

方式，都是充填交代围岩的产物，区别在于后者更易

受围岩的影响。综上所述，我们认为后生矿化是东

升庙多金属硫化物矿床的主要成矿方式。

６　结论

（１）东升庙矿床绢云石墨片岩中发育的不规则

状黄铁矿相对新元古时期海水明显富集铁的重同位

素，这些黄铁矿的铁是来自海水中Ｆｅ２＋部分氧化形

成的Ｆｅ３＋矿物（氧化物或氢氧化物），Ｆｅ３＋矿物在成

岩过程中被全部还原成Ｆｅ２＋，这些Ｆｅ２＋最后和海水

硫酸盐还原形成的 Ｈ２Ｓ结合以黄铁矿的形式保存

在沉积物中，并在后期经历变质重结晶过程而呈不

规则状。

（２）与围岩中的不规则状黄铁矿明显不同，狼山

成矿带矿石黄铁矿和黄铜矿相对富集铁的轻同位

素，指示了成矿金属来源于热液流体。

（３）东升庙矿区绢云石墨片岩中脉状黄铁矿的

铁同位素分布范围在不规则状黄铁矿和矿石黄铁矿

之间，指示了脉状黄铁矿形成过程中混入了早期形

成的富集铁的重同位素的黄铁矿。

（４）赋存在绢云石墨片岩中的硫化物矿体与绢

云石墨片岩中广泛发育的不规则状黄铁矿具有完全

不同的铁同位素特征，指示不规则状黄铁矿的形成

没有明显的热液贡献。因此，矿化并不是同沉积热

液活动的结果。结合赋存在白云石大理岩中的硫化

物矿体顶、底部常见硅化的白云石大理岩角砾，我们

认为后期的充填－交代作用是东升庙多金属矿床的

主要成矿方式。

（５）东升庙矿床和炭窑口矿床的矿石硫化物总

体上具有相似的铁同位素变化范围，且两个矿床的

黄铜矿均比黄铁矿更加富集铁的轻同位素，指示这

两个矿床的成因具有一定相似性。
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责任公司总经理凌世彬及其他技术人员的大力帮

助；铁同位素分析测试工作得到了李志红、李津、张
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