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莱芜张家洼铁矿位于华北克拉通东部的鲁中

地区，是典型的矽卡岩型富铁矿床。因其地理位置、

成矿条件与河北邯邢式铁矿相近，故也被认为是典

型的邯邢式矽卡岩型铁矿床。综合邯邢式铁矿的成

因争议和张家洼铁矿的矿床特点，可推知张家洼铁

矿的铁质来源主要包括以下两种可能：○1 来源于沉

积地层。即热液流体对地层中沉积型菱铁矿的改造

或是交代过程中碳酸盐岩地层中铁的析出。○2 来源

于闪长岩体。即矽卡岩化过程中热液交代富铁闪长

岩体所带出的铁或未固结成岩时出溶的富铁热液

流体直接成矿。 
成矿物质来源问题一直是矿床学研究的一个

核心问题。传统的 H、C、O、S 等轻稳定同位素都

是对成矿介质的行为示踪，并不能提供直接、可靠

的指示。而铁作为成矿物质，其同位素可作为铁质

来源最直接的证据。因此，本文拟通过研究张家洼

矿区富铁矿石（磁铁矿含量大于 90%）和与其接触

的新鲜闪长岩体的全岩铁同位素特征来探讨其成

矿铁质的来源。 

1  样品采集与测试结果 

本文对张家洼铁矿的富铁矿石（4 件）、以及与

矿石接触的新鲜闪长岩（4 件）进行了全岩的铁同

位素分析。铁同位素测试在中国地质科学院地质研

究所国土资源部同位素重点实验室进行。测试仪器

为的 Nu Plasma HR 型 MC-ICP-MS，仪器在高分辨

模式下运行(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。 
结果表明，富铁矿石和围岩闪长岩的铁同位素

组成具有明显差异。富铁矿石和围岩闪长岩的铁同

位素组成（δ56FeIRMM-014）介于+0.02‰至+0.55‰之

间，其中相对于岩浆岩而言，磁铁矿矿石整体上富

集轻的铁同位素，且变化范围较小，铁同位素组成

（δ56FeIRMM-014）介于+0.02‰至+0.09‰之间，δ56Fe
平均值= +0.06‰ ± 0.054 (2SD, N=4)；而闪长岩整体上

富集铁的重同位素（相对于岩浆岩），铁同位素组

成（δ56FeIRMM-014）介于+0.17‰至+0.55‰之间，δ56Fe
平均值 = +0.33‰ ± 0.28‰ (2SD, N=4)。 

2  讨论和初步结论 
前人研究表明（Wiesli et al., 2004)，沉淀的菱

铁矿与溶液的铁同位素分馏程度（Δ56Fe 菱铁矿-溶液）约

为-1.5‰至-0.5‰之间，总体富集轻的铁同位素。若

成矿铁质的主体来源于沉积的菱铁矿，那么富铁矿

石（磁铁矿含量大于 90%）的铁同位素应继承沉积

型菱铁矿的铁同位素组成，显示出整体上富集轻的

铁同位素的特征。而张家洼铁矿富铁矿石的铁同位

素组成集中于 0 附近且变化较小。故张家洼铁矿的

铁质不可能直接来源于沉积的菱铁矿。此外，与矿

体直接接触的奥陶系马家沟组灰岩的铁含量非常

低，无法提供足量的铁成矿。因此，沉积地层不可

能是张家洼铁矿铁质的主要来源。 
在矽卡岩化过程中，闪长岩体在与热液的交代

反应中重的铁同位素优先析出，矽卡岩相对于岩浆

岩更富集铁的轻同位素（Wang et al., 2011），那么

磁铁矿将比岩体具有更重的铁同位素组成。而张家
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洼铁矿的围岩闪长岩铁同位素组成显著重于富铁

矿石（磁铁矿大于 90%）。而且野外调查表明张家

洼铁矿的矽卡岩厚度远低于铁矿的厚度，矽卡岩化

无法提供全部成矿所需的铁质。  
流体出溶是岩浆由深及浅的侵位过程中流体

在岩浆系统中达到饱和并从岩浆系统中分离的过

程（马星华等，2010）。而在流体出溶过程中，流

体将相对于岩浆岩轻的铁同位素优先析出（Wang et 
al., 2015）。正常岩浆岩的 δ56Fe 值在 0.1‰附近，流

体出溶过程中铁的轻同位素（δ56Fe 小于 0.1‰）优

先进入流体相，进而使得残余的岩浆（后期形成固

结成岩，例如闪长岩）富集重的铁同位素（δ56Fe
大于 0.1‰）。若是出溶形成的低密度富铁流体汇聚

在岩浆房与碳酸盐岩地层之间，磁铁矿结晶沉淀后

成矿，那么闪长岩体可能具有比富铁矿石（主体为

磁铁矿）更重的铁同位素组成。本文研究表明，张

家洼铁矿围岩闪长岩的铁同位素组成明显重于富

铁矿石（磁铁矿大于 90%）。这与上述推论相一致，

说明，张家洼铁矿的铁质主要来源于岩浆大规模出

溶的流体。 
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