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摘 要：对辽宁省鞍山 本溪地区经历了绿片岩 低角闪岩相变质的新太古代条带状铁建造中磁铁矿和黄铁矿矿物

对的;<同位素分析结果显示：相对于标准/+00=$9#，所有样品的磁铁矿和黄铁矿均显示;<的重同位素富集；且黄

铁矿的;<同位素比值均大于磁铁矿的;<同位素比值（!>";<黄铁矿!!>";<磁铁矿），两种矿物的;<同位素比值之差为

">";<黄铁矿?磁铁矿@!5!:#>59:。黄铁矿富集铁的重同位素表明矿物的;<同位素组成并不代表其原始沉积的特征，

而是在区域变质作用过程中;<同位素发生了交换的结果。由同位素平衡判别图解可知，在绿片岩 低角闪岩相变质

作用中，磁铁矿 黄铁矿间的;<同位素基本达到了平衡，且在平衡条件下黄铁矿比磁铁矿更富集;<的重同位素，二

者之间的;<同位素平衡分馏系数!黄铁矿 磁铁矿"9A$$$#BC$A$DB（!"）。这一研究成果是对变质作用过程中;<同

位素的地球化学行为认识的重要进展。
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近十年来，随着同位素测试技术的进步和多接收电感耦

合等离子体质谱（0’=/’)=0S）测试方法精度的迅速提高，使

包括;<等过渡族元素同位素的非传统稳定同位素测试成为

可能（‘<QYT!"#$5，9EEE；GH7!"#$5，!$$$Q，!$$$X，!$$9，
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!""!；#$%&’(!"#$)，!""*；+,-.’,$%/’0123’2$，!""4；

5$,1/$1!"#$)，!""6）。3’不仅在各种自然体系中具有较高

的丰度，而且广泛参与多种地球化学和生物化学过程，铁同

位素的研究被快速地应用于天体演化、地质演化、生命科学等

研究领域，成为目前国际地球化学领域研究的热点之一。

3’同位素地球化学的研究发展迅速，目前所测的自然界

岩石样品中3’同位素组成!*43’的变化范围约为7*896":
;<9*。现代各种构造环境下的火成岩具有几乎相同的3’同位

素组成，且!*43’汇聚于8)*附近（=’0>2!"#$)，!""?），与之相

比，化学沉积岩则具有较大的3’同位素变化范围（@,%!"#$)，

!"""A；B,%!"#$)，!""<；5$,1/$1!"#$)，!""?；+,-.’,$%/’012
3’2$，!""4），其中前寒武纪条带状铁建造（=C3）3’同位素组成

!*43’的变化范围为7849*":;<9*（5$,1/$1!"#$)，!""?，

!""6；D0%E,0/!"#$)，!"";，!""40，!""4A；#$%&’(!"#$)，!""*；

+,-.’,$%/’!"#$)，!""4；3>$/.!"#$)，!""4；李志红等，!""6）。

=C3是在前寒武纪时期沉积成岩及演化过程中所形成的特有

的地质产物，因此可以利用=C3的3’同位素特征来研究和示

踪前寒武纪古环境演化等重要信息。但由于大部分=C3经受

了后期不同程度的变质作用，了解变质作用对3’同位素组成

的变化所产生的影响，将有利于正确理解=C3中3’同位素组

成的特征及其所暗示的地质意义。

目前对变质作用过程中3’同位素地球化学行为的认识

还非常有限。5$,1/$1等（!""?）和3>$/.等（!""4）对经受了很

低级变质作用（!!""F）的=C3中的不同矿物进行了3’同位

素分析，结果表明，不同矿物之间原始的3’同位素特征可以

被很好地保存下来；D0%E,0/等（!"";）对格陵兰地区经受了

角闪岩相 麻粒岩相变质条件的=C3进行了3’同位素分析，

发现单矿物的3’同位素组成与全岩基本一致，暗示在角闪岩

相7麻粒岩相变质作用条件下3’同位素发生了均一化；

+,-.’,$%/’和3’2$（!""4）通过对格陵兰地区经受了角闪岩

相变质的=C3进行3’同位素的离子探针原位微区分析，认为

变质温度为"*""F的变质作用没有使3’同位素达到平衡。

本文报道对辽宁省鞍山 本溪地区经受了绿片岩 低角闪岩相

变质作用下的=C3中磁铁矿和黄铁矿矿物对的3’同位素组

成的研究结果，丰富了对变质作用过程中3’同位素地球化学

行为的认识。

8 地质概况

辽宁省鞍山 本溪地区是我国最大的铁矿成矿区，位于华

北地台东北缘胶辽台隆西北部。地层自老而新有太古宙鞍山

群、元古宙辽河群、震旦系、古生界、中生界及新生界，铁矿赋

存于太古宙的中上鞍山群中（图8）。南芬和弓长岭铁矿原岩

建造为基性火山岩 中酸性（火山）杂砂岩、泥质岩 硅铁质沉

积建造，矿床的形成与海相火山作用在时间、空间和成因上密

切 相关，属于火山沉积变质类型，相当于阿尔戈马型铁矿；而

图8 辽宁鞍山 本溪地区条带状铁矿地质略图（据沈其韩，8GG6）

3-H)8 I’$($H-J0(/K’.J,L0E$MN1/,01O=’1&-=C3（0M.’>P,’1Q-,01，8GG6）
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东鞍山和齐大山铁矿原岩建造为泥质 中酸性杂砂岩（夹基性

火山岩）硅铁质沉积建造，是产在以沉积岩为主的铁矿床（沈

其韩，!""#）。鞍 本 地 区$%&形 成 于 新 太 古 代（伍 家 善 等，

!""#；万渝生，!""’），其变质作用类型为绿片岩 低角闪岩相

（沈其韩，!""#）。

样品采自东鞍山、齐大山、弓长岭、南芬地区的$%&。样

品虽经历了后期变质作用但大多仍具平直整齐的原生条带

状结构，由磁铁矿条带和石英条带交替组成。黄铁矿等硫化

物主要呈细纹层状和浸染状沿石英条带分布，而在磁铁矿条

带中较少见到，显示同生沉积的典型特征（侯可军等，())*）。

将样品的表面去除后机械破碎至+)目，用清水洗净、晾干，然

后用磁选和双目镜结合的方法挑选出磁铁矿和黄铁矿单矿

物颗粒。选取$%&中既包括磁铁矿又包括黄铁矿颗粒的!!
个样品进行&,同位素的分析测试。

( 分析方法

!"# $%的化学分离

称取!-.左 右 的 磁 铁 矿 和 黄 铁 矿 单 矿 物 样 品，放 入

/,0123溶样瓶中，磁铁矿样品用!-4(-21／4567’溶解，黄

铁矿样品用!-4*-21／4581溶解，放置在电热板上加热至

完全溶解。

溶解后的样品均需转换为*-21／4581介质并且往样品

中加入几滴5(7(以确保样品中的&,全部被氧化成&,’9，采

用离子交换层析法使&,与其他元素进行有效分离。具体的

分离步骤为：先以):;-21／4567’和<=11=>?水交替洗数次，

再以@-21／45819):))!A5(7(（加5(7(以抑制铁被还原）

平衡。样 品 溶 液 上 柱 后，用@-4@-21／45819):))!A
5(7(去除基体元素，再以相同试剂((-4淋洗接收8B，以

((-4(-21／45819):))!A5(7(接收&,溶液，此分离方法

对&,的回收率接近于!))A。对样品进行化学分离可以有

效去除基质元素及;+8C、;#6=等同质异位素对;+&,、;#&,的干

扰（唐索寒等，())@D，())@E）。

所有样品的化学处理均在国土资源部同位素地质重点

实验室的超净实验室完成，实验所需的器皿均经过了严格的

清洗。实验所用的581、567’ 均经双瓶蒸馏纯化；5(7经

<=11=F2C,水纯化系统纯化，电阻为!#G(<!。

!"! $%同位素组成的测定方法

&,同位素组成的测定在国土资源部同位素地质重点实

验室引进的英国6B%3HICB-,3IH公司的高分辨多接收器电感

耦合等离子体质谱仪（6BJ1DH-D5K）上进行。化学分离后的

样品溶液通过LM6N!))膜去溶进入等离子体，在*)))O的

高温下将样品等离子化，等离子化的样品在高分辨模式下经

电场和磁场的双聚焦后，进入法拉第接收器进行测定。该仪

器在高分辨模式下可以将干扰信号与样品的&,信号有效分

开，从而去除+)PC!+6、+)PC!@7等多原子离子团对;+&,和;@&,
的干扰（朱祥坤等，())#）。

在标准的工作条件下，样品的进样浓度约为;Q!)R@，介

质为!A的567’溶液。样品和标样之间分别用!)A和!A
的567’清洗’-=3和(-=3。数据采用牛津大学$,1HSDT博

士提供的基于U3=V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()H的背景测定。采用样品 标样交叉法

（HD-F1,NHID3WDCWECDXY,I=3.）来校正仪器的质量分馏。&,同

位素分析结果用相对于国际标准物质%K<<N)!+的万分偏差

!!&,来表示，例如，";*&,Z［（;*&,／;+&,）样品／（;*&,／;+&,）标样R

!:)］Q!)+，";@&,Z［（;@&,／;+&,）样品／（;@&,／;+&,）标样R!:)］Q

!)+。用#表示铁同位素在两种不同化合物中同位素组成之

差，用"表示在两种物质间同位素的分馏系数。

’ 结果与讨论

&"# 黄铁矿和磁铁矿的$%同位素特征

对鞍山 本溪地区不同铁矿区!!块条带状铁矿石样品的

磁铁矿和黄铁矿进行了&,同位素分析（表!），所获结果显示

以下重要特征：$ 相对于标准%K<<N)!+，所有样品的磁铁

矿和黄铁矿均显示&,重同位素富集的特征，";*&,总的变化

表# 鞍山 本溪地区’($中磁铁矿和黄铁矿$%同位素的分析结果

)*+,%# $%-./0/1%2/31/.-0-/4./53*64%0-0%*47189-0%/5’($59/3:4.;*4<’%4=-*9%*

样号 采样地点 矿石类型
黄铁矿 磁铁矿

";*&, ";@&, ";*&, ";@&, #;*&,黄铁矿R磁铁矿

6&)@N! 南芬 条带状铁矿 *G+( +G@) +G(@ (G;) ’G!@
6&)@N!’ 南芬 条带状铁矿 !)G"" *G+) ;G#@ +G)) ;G!’
6&N(* 南芬 条带状铁矿 !*G!" !!G#) !+G+( "G@) (G*@
[XN)@ 弓长岭 中茨 条带状铁矿 !)G’+ @G#) #G!( ;G#) (G(’
\L<N)@ 弓长岭 独木 条带状铁矿 #G@# ;G*) ;G’+ ’G*) ’G’;
\L<N)* 弓长岭 独木 条带状铁矿 !!G() *G+) @G@) +G() +G@!
?WHSN)’ 齐大山 条带状铁矿 !+G"+ !)G)) "G") @G;) ;G)+
?WHSN!( 齐大山 条带状铁矿 ()G#@ !+G!) !*G*) !(G)) ’G!@
?WHSN!+ 齐大山 条带状铁矿 "G## @G@) ;G++ ’G") +G+’
?WHSN(’ 齐大山 条带状铁矿 "G#! @G() +G"* ’G+) +G#+
LD3HSN!; 东鞍山 条带状铁矿 !’G@" "G+) "G"@ @G#) ’G*’

平均值 !(G(* #G!# #G+! ;G@* ’G#@
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范围为!"#$!#%"&$，其中黄铁矿的’(同位素组成")*’(的

变化范围为*"!#!#%"&$，平均值为+#"#*；磁铁矿的’(同位

素组成")*’(的变化范围为!"#$!+*"*%；平均值为&"!+；#
对于每一个样品，黄铁矿比对应的磁铁矿更富集’(的重同位

素，即")*’(黄铁矿!")*’(磁铁矿；$ 尽管不同样品的黄铁矿和磁

铁矿的’(同位素组成变化很大，但两种矿物间的’(同位素

组成的差异变化不大，即")*’(黄铁矿 磁铁矿基本稳定。

!"# 变质作用过程中$%同位素的地球化学行为

对变质作用过程中’(同位素地球化学行为的了解不仅

是将这一新同位素技术正确地运用于与变质作用有关研究

的基础，还直接关系到如何从经受了变质的沉积岩中提取与

沉积作用和沉积环境相关的’(同位素信息。因此，对变质作

用过程中’(同位素地球化学行为的研究具有重要的理论意

义。’,-./等（#%%*）对美国明尼苏达州经受了不同温度的接

触变质作用的012341506’样品进行了比较系统的’(同位

素研究，结果表明：在接触变质作用的温度"#%%7时，矿物

’(同位素的原始沉积特征可以被保存下来，不同矿物’(同

位素比值的变化顺序为磁铁矿!硅酸盐#碳酸盐，并且只有

在温度!*%%7的条件下，不同矿物间的’(同位素组成才有

可能因扩散的加快而达到平衡。

尽管上述研究对接触变质作用过程中’(同位素地球化

学行为的认识非常重要，但这一认识却不能直接套用到区域

变质作用中。因为区域变质作用的降温速率比接触变质作用

慢得多，在区域变质作用下’(同位素可能不需要如此高的温

度就可达到平衡。839:;3.等（#%%!）对格陵兰6.93、<51=13、

6>>(,.93,/99/等地区经受了角闪岩相 麻粒岩相变质作用的

06’中的磁铁矿和辉石进行了’(同位素分析，发现二者单矿

物的’(同位素组成与全岩基本一致，暗示在角闪岩相 麻粒

岩相变质作用条件下’(同位素发生了均一化，但全岩样品

的’(同位素组成基本保持了原岩特征。?;1/(;-9.(和’(@-
（#%%*）运用高分辨离子探针技术对格陵兰6.93地区角闪岩

相变质作用的06’进行了原位微区’(同位素分析，结果显示

在同一标本不同磁铁矿颗粒间、甚至同一磁铁矿颗粒的不同

区域间存在明显的’(同位素不均一性，从而认为在角闪岩相

变质（!)%%7）作用下’(同位素没有达到完全平衡。然而，

由于离子探针在进行’(同位素测定时基质效应、仪器质量分

馏校正等问题并没有得到很好的解决，?;1/(;-9.(和’(@-
（#%%*）报道的离子探针数据的真正意义还有待检验。

本研究获得的鞍山 本溪地区06’中黄铁矿和磁铁矿的

’(同位素数据，为变质作用中’(同位素的地球化学行为提

供了进一步制约。众所周知，06’是化学沉积的产物，磁铁矿

的沉淀以’(AB为主（+个磁铁矿分子含有#个’(AB和+个

’(#B）。实验研究的结果表明，溶液中三价铁和二价铁之间

存在较大的同位素分馏，相对于溶液中二价铁，溶液中三价铁

呈现重铁同位素富集（C-;>.->!"#$"，#%%#；?(=D;!"#$"，

#%%A；E,-3=!"#$"，#%%!；<>43,!"#$"，#%%)；03=D1!"#$"，

#%%$）。因此，与原始溶液相比，磁铁矿或与磁铁矿化学成分

相当的沉淀物呈现’(的重同位素富集。相对于同位素标准

物质6FGGH%+!，硅酸盐地球的’(同位素的总体组成")*’(
在%值附近，即形成06’沉淀的古海水的")*’(也可能接近于

%，因此，06’中磁铁矿应呈现’(的重同位素富集，即")*’(!
%。这与鞍本地区06’的’(同位素研究结果一致，也与世界

其他地区06’的研究结果相符（C-;>.->!"#$"，#%%A，#%%&；

839:;3.!"#$"，#%%!，#%%*；F-9I(=!"#$"，#%%)；?;1/(;-9.(
3>@’(@-，#%%*；’,-./!"#$"，#%%*）。与磁铁矿不同，黄铁矿

中的铁基本为’(#B，并且相对于溶液中的’(#B，铁的硫化物沉

淀物进一步富集铁的轻同位素（09/=(,!"#$"，#%%)）。因此，无

论是与原始溶液相比，还是与同期沉淀的磁铁矿相比，黄铁矿

应具有更轻的’(同位素组成。

一些学者对地质样品中的黄铁矿进行了’(同位素的测

定，结果表明沉积的黄铁矿具有富集铁轻同位素的特征（图

#）。对河北阜平大川和山东石河庄的太古宙沉积硫化物矿床

中的黄铁矿进行的’(同位素分析显示，")*’(变化范围为

JAKL!!J+AL++（朱祥坤等，#%%&）；C-;>.->等（#%%A）对年龄

为#)%%G3南非M,3>.N33=克拉通页岩中的黄铁矿进行了’(
同位素分析，")*’(的变化范围为JA*L$!J+&L#；F-9I(=等

（#%%)）对年龄大于#A%%G3富有机碳的黑色页岩中的黄铁

矿进 行 了’(同 位 素 分 析，")*’(的 变 化 范 围 为J)+L&!
B&LA；<,D;(,等（#%%$）对年龄为#*%%O3津巴布韦富有机碳

沉积物中的黄铁矿进行了’(同位素分析，")*’(的变化范围

为JAKL$!J+#LK。与理论推测和世界其他地区地质样品的

测定结果不同，鞍本地区06’中的黄铁矿的’(同位素组成呈

现重同位素富集（图#），并且比共生的磁铁矿的’(同位素还

重（表+）。这说明鞍本地区06’中黄铁矿的’(的同位素组

成不是原始沉积的特征，而是变质作用的结果。

鞍本地区06’中有许多次生黄铁矿，那所分析的黄铁矿

究竟是原生沉积的黄铁矿在变质作用中重结晶的产物，还是

变质热液所产生？为了尽量保证所分析的黄铁矿是原生产

物，本文只选择黄铁矿等硫化物呈浸染状或纹层状的样品进

行硫化物的单矿物分选，并且单矿物分选前进行了详细的镜

下观察。同时，对部分黄铁矿样品还进行了多硫同位素分析。

结果表明，黄铁矿样品的硫同位素具有明显的非质量分馏现

象（侯可军等，#%%*）。硫同位素的非质量分馏只能是原始沉

积的特征，说明06’的沉积过程中伴有硫化物沉淀。也就是

说，所分析的黄铁矿样品不可能全为变质热液成因，至少有一

部分是由原始沉积的黄铁矿重结晶形成。然而，’(同位素研

究表明，所分析全部黄铁矿样品均呈现’(的重同位素富集

（表+），没有一个黄铁矿保持原始沉积的’(同位素特征。这

充分说明’(同位素在变质作用过程中发生了重新分配和交

换。

应当指出，变质作用过程中发生的’(同位素再分配不仅

使黄铁矿和磁铁矿间发生同位素交换，同时也使不同磁铁矿

颗粒间发生同位素交换。也就是说，同位素交换的结果不仅

使黄铁矿中’(同位素的沉积特征丢失，同时也使磁铁矿颗粒的

!K# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 鞍山 本溪地区"#$与其他地区太古宙沉积岩中黄铁矿的$%同位素对比

$&’(! )*+,-.&/*0*1&.*0&/*2*,&33*+,*/&2&*0/4%25%%0,6.&2%1.*+"#$&070/8-09"%0:&-.%--0;28*/%&07.38%-0
/%;&+%02-.6.*3</5*.=;5&;%

$%同位素沉积特征发生改变。但由于鞍本地区"#$中黄铁

矿的含量非常低，矿石中$%同位素的成分受磁铁矿主导，即

使黄铁矿原始的$%同位素成分富集轻同位素，如果变质作用

过程中发生同位素交换和再平衡，黄铁矿的$%同位素成分将

主要受控于全岩即磁铁矿的$%同位素成分和变质作用条件，

其原始的沉积特征将完全丢失。而对于磁铁矿而言，尽管变

质作用过程中发生的同位素交换使单个磁铁矿颗粒的$%同

位素的沉积特征发生改变，但由于它是鞍本地区"#$中$%的

最主要的寄主矿物，磁铁矿在整体上仍保持$%的重同位素富

集的特征。

!"! 黄铁矿和磁铁矿间的#$同位素分馏

不同矿物间的同位素分馏顺序和两相间的同位素分馏

系数是稳定同位素地球化学研究的重要内容。对鞍本地区

"#$的$%同位素研究表明，与同一样品的磁铁矿相比，黄铁

矿呈现系统的$%的重同位素富集（表>）；并且根据上面的讨

论，这一特征是变质作用过程中发生的$%同位素交换的结

果。这说明在绿片岩相 低角闪岩相条件下，黄铁矿与磁铁矿

的$%同位素分馏顺序是!?@$%黄铁矿!!?@$%磁铁矿。这一

顺序与A*=6-<*B等（!CC@）理论预测的结果相一致。

判断两种共生矿物之间是否达到同位素平衡的方法之

一，是看在同位素平衡图解上数据点是否分布在斜率">的

直线上。如果位于直线上，则表明两种共生矿物达到了同位

素平衡，否则未达到平衡（郑永飞等，!CCC）。将鞍本地区"#$
中所分析的磁铁矿 黄铁矿矿物对的$%同位素组成投点于平

衡图解，发现数据基本落在平衡关系线上（图D），这说明变质

作用过程中黄铁矿 磁铁矿间的$%同位素基本达到了平衡。

将所分析的黄铁矿 磁铁矿矿物对间的$%同位素分馏结果进

行加权平均，得到在绿片岩 低角闪岩相变质条件下黄铁矿与

磁铁矿间?@$%／?E$%的同位素平衡分馏系数为!黄铁矿F磁铁矿"
>GCCCEHICGCJH（!"）。

图D 鞍山 本溪地区"#$中磁铁矿和黄铁矿

的同位素平衡判别图解

$&’(D A=*2/8*5&0’%KL&=&4.&L+1.-32&*0-2&*0*1&.*0
&/*2*,%/4%25%%0+-’0%2&2%-0;,6.&2%&070/8-09"%0:&-.%-

E 结论

（>）相对于标准物质#MNN9C>E，鞍山 本溪本地区"#$
中的黄铁矿和磁铁矿均呈现$%的重同位素富集。

（!）在绿片岩相 低角闪岩相变质条件下，"#$的$%同位

素在不同矿物颗粒间发生了交换和再平衡，单矿物颗粒不再

保持沉积的$%同位素特征。

?O!第E期 李志红等：绿片岩 低角闪岩相变质条件下磁铁矿与黄铁矿间的$%同位素分馏

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



（!）在绿片岩相 低角闪岩相变质条件下，黄铁矿与磁铁

矿的"#同位素分馏顺序是!$%"#黄铁矿!!$%"#磁铁矿，且两相间

的$%"#／$&"#平 衡 分 馏 系 数 为!黄铁矿’磁铁矿"()***&+,
*)*-+（."）。
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