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铜陵矿集区是长江中、下游铜（金、铁）多金

属成矿带重要成矿区，区内长期强烈的岩浆活动、

构造运动以及成矿作用使得铜陵地区形成了丰富

的矿产资源。新桥硫铁矿床是铜陵矿集区典型矿床

之一，其矿体产状、赋矿层位、控矿因素、成矿规

律等方面均具有代表性。虽然很多学者对矿床的地

质地球化学特征进行了大量研究，然而时至今日对

矿床成因和成矿作用仍存在争议，主要观点有三

种：①海底喷流沉积成矿作用（顾连兴等，1986；

徐克勤，1996；郭维民，2011）；②叠加改造成矿

作用（侯增谦等，2011；蒋少涌等，2011）；③岩

浆热液成矿作用（Pan et al.，1999；毛景文等，2009）。
菱铁矿是新桥矿田重要碳酸盐矿物，矿区内菱铁矿

以层状、似层状和透镜体等多种产状产出，对其成

因也存在争议（臧文栓等，2004；李学军，2006），
主要争议在于菱铁矿是原始沉积还是后期的热液

改造。因此，新桥菱铁矿研究是揭示该矿床成因和

成矿作用重要因素之一。本文以新桥矿田栖霞组与

黄龙组之间的透镜体菱铁矿为研究对象，利用碳氧

同位素地球化学方法，探讨菱铁矿的成因及形成环

境，为新桥矿田菱铁矿成因提供碳氧同位素数据支

撑。 

1  地质背景 

新桥矿床位于下扬子褶皱带贵池-马鞍山断褶

带中部的舒家店背斜与大成山背斜和圣冲向斜叠

加形成的拗陷部位。矿区出露地层有中上志留统、

上泥盆统五通组，上石炭统黄龙组和船山组，下二

叠统栖霞组和孤峰组。矿区内与成矿有关的侵入岩

为石英二长闪长质的叽头岩株和牛山岩株，叽头岩

株相对较大，其出露面积约 0.5 km2。 
矿区内菱铁矿主要以层状、似层状、透镜状产

出。矿体主要赋存于二叠系栖霞组（P1q）底部，产

状较为稳定，厚度不一，约 3~30m，矿石具微晶结

构，纹层状、块状构造。上覆栖霞组（P1q）厚层状

沥青质灰岩，含燧石结核灰岩及硅质岩。下伏一套

胶状黄铁矿层，矿石具青灰色，微晶结构，块状构

造。胶状黄铁矿层之下为石炭系黄龙组和船山组。

其中黄龙组和船山组底部的碎屑岩和碳酸盐过渡

部位为硫铁矿矿体主要赋矿层位。靠近岩体的菱铁

矿后期受到岩浆的改造，局部变成了磁铁矿。本文

研究样品采自于新桥露天矿坑内透镜体菱铁矿体

不同部位。 

2  碳、氧同位素 

选取样品中杂质较少、菱铁矿含量较纯的样品

进行碳氧同位素测试分析，测试结果示于表 1。 
从结果可以看出，S-1、2、3 的δ13CPDB 的值

介于-6.44‰~-4.96‰，δ18OSMOW 的值为 24.35‰
~25.52‰，变化范围较小。S-4、5 的δ13CPDB 的值

分别为 3.27‰和 3.42‰，δ18OSMOW 的值分别为

13.38‰和 12.73‰。将数据投影到刘裕庆（1991）
的菱铁矿来源碳氧同位素分布图上（图 1），可以看

出 S-1、S-2、S-3 样品投点都在正常海相沉积中，

距离叠加改造的区域有一定的距离。S-4、S-5 样品

投点都处于正常海相沉积与叠加改造的界线处，对 
 
表 1  新桥菱铁矿及围岩碳氧同位素测试结果 

样品 测试矿物 δ13CPDB（‰） δ18O SMOW(‰) 数据来源

S-1 

菱铁矿 

-4.96 24.60  
 

本文 
S-2 -6.34 24.35 

S-3 -6.44 25.52 

S-4 3.27 13.38 

S-5 3.42 12.73 

新 82-4 -2.1 6.7  
刘裕庆，

1991 
新 82-5 -0.3 10.9 

新 82-6 -2.3 7.3 

新 82-7 方解石 1.4 19.4 
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图 1  新桥菱铁矿的碳氧同位素相关图 

底图据刘裕庆，1991；图中圆点为本实验测试结果 

 
比刘裕庆（1991）所测菱铁矿以及灰岩样品，可以

看出新桥透镜体菱铁矿是在正常的海相环境中沉

积，但是受到后期岩浆热液作用影响，显示叠加改

造信息。 

3  菱铁矿成因 

菱铁矿的碳氧同位素能够很好地指示菱铁矿

的成因和形成环境。图 1 中新桥菱铁矿碳氧同位素

数值投点大部分位于正常海相沉积区域，氧同位素

与同时代海相沉积碳酸盐沉积的氧同位素组成范

围非常一致（陈锦石，1995），这些都表明该菱铁

矿为正常的海相环境产物，但是个别样品的同位素

组成位于热液改造区域（S4 和 S5），暗示菱铁矿可

能受到后期的热液改造作用，但由于新桥矿区岩浆

作用较弱，矿体距离岩体较远，因此改造作用较弱，

使得菱铁矿仍保存有沉积信息。 
碳酸盐矿物的成核过程中所需要的CO2的C同

位素组成主要受 4 个带的控制，由上到下依次为：

氧化带，硫酸盐还原带，微生物甲烷作用带或发酵

带和热脱羧基带（Coleman et al.，1986；Curtis et al.，
1986）。菱铁矿的δ13CPDB值为-6.44‰~-4.96‰，更

接近于硫酸盐还原带（δ13C 为-25‰，为不同有机

质 C 同位素的平均值）和微生物甲烷作用带之间，

并有海水（平均值接近于 0‰）中的碳酸氢根参与。

菱铁矿碳同位素的负值略高于同时代海相碳酸盐，

可能是生物参与的结果（王关玉等，1986）。对菱

铁矿矿石进行总有机碳（TOC）测试，测试结果显

示 TOC 含量为 0.35%~0.87%，含量较高。黄许陈

等（1993）研究也发现发现铜陵地区含矿岩石中有

机碳含量高于不含矿岩石，胶状黄铁矿层中有机碳

含量也较高，高达 0.24%。冬瓜山矿区的菱铁矿的

有机碳含量达 0.22%，显示为沉积或准同生沉积改

造成因（刘裕庆等，1984），暗示了菱铁矿不仅为

沉积-成岩成因，且有生物作用参与。其形成过程可

以表达为： 
2CH2O+SO4

2-—2CO2+S2-+2H2O（硫酸盐还原作用）          
①                 

2CH2O—CO2+CH4 （微生物甲烷作用）  ②        
H2O+CO2—2H++CO3

-                   ③                
Fe2++CO3

2-—FeCO3↓（菱铁矿形成）     ④ 
反应式①是硫酸盐还原菌代谢过程，在此过程

中硫酸盐还原菌利用硫酸盐作为电子受体，有机质

为能量来源和电子供体，将硫酸盐还原同时产生碳

酸根离子。随着孔隙水中的硫酸盐减少, 硫酸盐还

原菌活动减弱, 此时甲烷菌将同沉积有机质转化为

二氧化碳和甲烷（反应式②）。二氧化碳在水中以

碳酸根离子、碳酸氢根离子的形式存在，与海水中

的碳酸根离子一起成为菱铁矿形成的碳源。在海水

还原界面之下，结合水中的亚铁离子，生成菱铁矿

沉淀（反应式④）。 

4  成矿意义 

碳氧同位素显示新桥矿区的透镜体菱铁矿为

沉积-成岩成因，谢巧勤等（2014）对菱铁矿下伏胶

状黄铁矿研究显示其为沉积成因，说明了新桥乃至

整个铜陵地区在石炭纪时成矿条件充分，并形成了

层状胶状黄铁矿和菱铁矿矿体。该层状矿体不仅为

后来中生代大规模铜成矿作用提供部分矿质，而且

可能为铜矿形成的地球化学障。中生代整个铜陵地

区乃至长江中下游凹陷带都经历了强烈的构造作

用和岩浆作用，胶状黄铁矿及菱铁矿受燕山期的岩

浆作用叠加改造，胶状黄铁矿发生重结晶而转变为

不同粒径的黄铁矿，或发生矿物相变为磁黄铁矿，

氧逸度较高的流体作用下形成磁铁矿，为此从距离

岩体由近到远，铁矿物分别为磁铁矿、磁黄铁矿、

粗粒黄铁矿、细粒黄铁矿，距离岩体最远为胶状黄

铁矿。垂向上呈现从上向下的磁铁矿-黄铁矿（磁黄

铁矿）的分带性。 

5  结论 

通过对新桥矿床透镜体菱铁矿的碳氧同位素
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研究，发现新桥矿床透镜体菱铁矿为沉积-成岩成

因，形成过程中有生物作用参与。间接证明了新桥

地区在石炭纪时成矿条件充分，存在原始沉积。中

生代时，受燕山期岩浆热液作用叠加改造的同时，

也为大规模成矿提供部分矿源。 
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