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摘要 半个世纪以来，前人通过传统地球化学和同位素技术（如Sr-Nd-Hf-Os-S）对岩浆硫化物矿床的形成过程进行了较 

好的约束。然而，目前关于世界级矿床的幔源组成特征及其形成机制，尤其是地幔交代作用在富金属熔体形成过程中 

的关键控制因素方面仍存在一些重要科学问题亟待解决。值得关注的是，Cu-Fe-Mg-Mo-Zn等非传统金属稳定同位素体 

系的应用，为解决上述关键科学问题提供了新的研究途径。这类同位素体系具有以下显著优势：（1）不受地质时代制 

约；（2）对部分熔融和分离结晶作用表现出较强的抗干扰性；（3）兼具亲石元素、亲铁元素和亲铜元素的同位素地球化 

学行为特征；（4）在不同端元储库（包括大陆地壳、蚀变洋壳及俯冲带流体等）中呈现显著的分馏特征差异。迄今为止， 

Cu、Fe及Mg同位素体系已被成功应用于岩浆硫化物矿床成因研究，其中Mg同位素的应用相对有限。这些同位素体系 

为解决以下关键科学问题提供了重要约束：（1）成矿母岩浆地幔源区的交代改造过程（Cu-Fe-Mg）；（2）成矿金属的物质 

来源（Cu）；（3）金属元素的富集机制（Cu-Fe）；（4）成矿系统的氧化还原状态（Cu-Fe）；（5）硫化物熔体的演化过程（Fe）。 

尽管Mo和Zn同位素尚未直接应用于该类矿床研究，但其在示踪地幔交代作用及鉴别交代介质类型（如俯冲带流体、碳 

酸盐熔体、榴辉岩组分）方面已展现出独特优势。因此，Mo-Zn同位素的引入有望深化对多类型地幔交代作用在全球典 

型岩浆硫化物矿床形成过程中贡献程度的认识。 

关键词 岩浆硫化物矿床，金属稳定同位素，同位素分馏，成矿过程   

1 引言  

岩浆硫化物矿床是全球铂族元素（PGE）和镍（Ni）的 

主要来源（Mudd和Jowitt，2014；Mudd等，2018）。虽然 

钴（Co）资源主要来源于沉积岩赋矿层控型Cu-Co矿床 

（~63%）和红土型Ni-Co矿床（~20%），但岩浆硫化物矿床 

也是其重要来源（~14%）（Mudd等，2013；Petavratzi等， 

2019）。鉴于全球PGE、Ni和Co资源的供应主要集中于三 

个国家——南非（Bushveld杂岩体中的岩浆硫化物矿床）、 

俄罗斯（Norilsk的Talnakh铜镍硫化物矿床）和刚果民主共 

和国（例如Tenke Fungurume的沉积岩型赋钴矿床），这些 

资源在其他地区被认为存在供应中断和/或短缺的风险 

（Mudd等，2013，2018；Mudd和Jowitt，2014；Petavratzi 
等，2019）。此外，由于这些元素在低碳技术、国防、能 

源、航空航天和电子工业中具有重要价值，使得包括中 

国、加拿大以及欧洲等国家和地区将其列为“关键矿 

产”（Humphreys，2014；Reich和Simon，2024）。由此可 

见，发现更多的Ni-Cu-Co-PGE资源对于支持低碳经济的 
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持续转型至关重要，且有助于减少人类发展对全球气候 

造成的负面影响。 

目前已发现的岩浆硫化物矿床主要形成于与地幔柱 

相关的岩浆系统，且在时空上多与大火成岩省（LIPs）（如 

西伯利亚、大峨眉山和Keweenaw等）密切相关（Campbell 
和Griffiths，1990；Campbell，2005；Campbell和Kerr， 

2007；Ernst和Jowitt，2013），例如：Norilsk的Talnakh铜 

镍硫化物矿床（Lightfoot等，1993；Naldrett和Lightfoot， 

1999），金川铜镍硫化物矿床（Chai和Naldrett，1992a， 

1992b；Mao等，2019），Bushveld杂岩体中的Ni-Cu-PGE 
硫化物矿床（Von Gruenewaldt等，1985；Cawthorn， 

1999）和Stillwater硫化物矿床（Lambert等，1994；Horan 
等，2001；Jenkins等，2021），以及Midcontinent Rift中的 

硫化物矿床（Bleeker等，2020；Woodruff等，2020）（图 

1）。然而，越来越多的证据表明，岩浆硫化物矿床并不 

局限于克拉通内部环境，许多具有重要经济价值的岩浆 

硫化物矿床发现于造山带环境中。典型实例包括：中亚 

造山带（包括黄山东矿床、喀拉通克矿床、图拉尔根矿 

床；Zhou等，2004；Han等，2007；Li等，2012；Gao和 

Zhou，2013；Wang等，2022）、中国的夏日哈木矿床（Li 
等，2015；He等，2022）、西班牙的Aguablanca矿床（Cas
quet等，2001；Piña等，2010）、不列颠哥伦比亚省的 

Giant Mascot矿床（Manor等，2016）和Turnagain矿床（Jack
son-Brown，2017）、加拿大的E&L矿床（Brzozowski和Za
borniak，2024）以及芬兰的Vammala矿床（Peltonen，1995） 

（图1）。尽管形成这些矿床的构造背景不同，但其成矿均 

涉及以下4个关键过程：（1）地幔部分熔融形成富金属岩 

浆；（2）岩浆达到硫化物熔体饱和；（3）硫化物熔体通过 

与富金属岩浆相互作用富集金属元素（即R因子；Camp
bell和Naldrett，1979）；（4）硫化物熔体富集成矿发生在有 

限的空间内（Naldrett，2010）。 

过去半个世纪以来，岩浆硫化物矿床的特征和形成 

过程主要通过全岩和矿物化学分析、Sr-Nd-Pb-Os放射性 

同位素以及S稳定同位素来表征。全岩地球化学和放射性 

同位素为理解地幔来源岩浆的源区特征、地壳混染以及 

结晶分异-堆晶作用过程提供了重要研究手段（Shirey等， 

1994；Lambert等，1994；Shirey，1997；Hollings等， 

2007b，2007a；Ding等，2012；Lu等，2019及其参考文 

献；Barnes等，2021；Rooney等，2022；Brzozowski等， 

2023b，2024）。岩浆补给对岩浆硫化物成矿系统的重要 

性已通过矿物结构及其化学成分的详细研究得到证实（包 

括斜长石（Shahabi Far等，2019）、辉石（Shahabi Far等， 

2019；Schoneveld等，2025）和氧化物（Brzozowski等， 

2021c））。硫化物和全岩中金属含量的变化可以用于表征 

硫化物熔体和硅酸盐熔体相互作用的程度，以及这一相 

互作用对高品位矿化发展的重要性（例如，Naldrett等， 

2000，20092009；Piña等，2008，2012，2016；Dare等， 

2014；Duran等，2015，2016；Barnes和Ripley，2016及 

其参考文献；Good等，2017；Lu等，2019及其参考文 

献；Brzozowski等，2020，2023a；Cao等，2021）。硫化 

物化学成分和S同位素对于深入理解岩浆如何达到硫化物 

饱和起到了关键作用（Penniston-Dorland等，2008，2012； 

Bekker等，2009，2016；Hanski等，2011；Ding等， 

2012；Konnunaho等，2013；Hofmann等，2014；Dono
ghue等，2014；Sharman等，2015；Duan等，2016；Hie
bert等，2016；Shahabi Far等，2018；Lu等，2019及其参 

考文献；Benson等，2020；Brzozowski等，2023a， 

2025）。我们之所以依赖于上述同位素地球化学体系，部 

分是源于对它们的地球化学行为有比较深刻的理解，也 

与早期分析技术限制了我们对其他同位素的准确测定有 

关。然而，随着多接收器电感耦合等离子体质谱（MC- 
ICP-MS）技术的持续进步，人们已能够以优于±0.1‰ 
（δ 26Mg、δ 56Fe、δ 65Cu、δ 66Zn和δ 98Mo）的精度测定 
26/24Mg、 56/54Fe、 65/63Cu、 66/64Zn和 98/95Mo等同位素比值 

（Albarède，2004；Albarède和Beard，2004；Willbold等， 

2016；Dauphas等，2017；Moynier等，2017；Teng， 

2017；Johnson等，2020）。因此，这些稳定金属同位素体 

系可作为不受时间约束的岩石成因示踪剂，用于揭示不 

同矿化程度的镁铁质-超镁铁质岩石的地幔源区特征和岩 

浆硫化物矿床的形成过程。 

2 铜铁镁锌钼（Cu-Fe-Mg-Zn-Mo）同位素的高 
温行为  

在应用金属同位素示踪岩浆硫化物矿床形成过程之 

前，必须明确这些同位素在岩浆作用过程中的分馏行为， 

以便有效识别与成矿作用相关的同位素变化。为此，下 

文将简要综述铜铁镁锌钼（Cu-Fe-Mg-Zn-Mo）同位素在地 

幔部分熔融、岩浆结晶分异以及地幔交代作用过程中的 

地球化学行为。 

2.1 铜（Cu）同位素  

基 于 未 受 交 代 作 用 的 橄 榄 岩 、 洋 中 脊 玄 武 岩  

（MORB）及洋岛玄武岩（OIB）的铜同位素组成，Liu等 

（2015）估算出全硅酸盐地球（BSE）的铜同位素（δ 65Cu）组 

成为0.06‰±0.20‰。在陆壳岩浆体系中，铜以+1和+2价 

态存在，在ΔFMQ<1.2时以Cu 1+形式为主，在ΔFMQ>1.2 
时以Cu 2+形式为主（Liu等，2014）。因此，与氧化还原相 

关的过程中可能导致铜同位素的显著分馏。俯冲带环境 
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以较高的氧逸度为特征（平均ΔFMQ为1），而板内环境则 

具有显著较低的氧逸度（平均ΔFMQ为0.1）（Cottrell等， 

2021）。因此，地幔部分熔融过程中氧化还原条件的变化 

只可能影响俯冲带岩浆的Cu同位素组成，而板内岩浆的 

铜同位素基本不受此类过程影响（Huang等，2017；Sun 
等，2023）。鉴于地幔中大部分铜主要赋存于硫化物相 

（Hughes等，2017；Kiseeva等，2017），且硫化物优先富 

集 63Cu（Δ 65Cu sul-sil为−0.2‰左右；Savage等，2015；Xia 
等，2019），因而在地幔熔融过程，主导铜同位素行为的 

关键物相是硫化物相，而非硅酸盐或氧化物相。因此可 

见，当熔融体系不存在硫化物相时，部分熔融作用不会 

导致显著的铜同位素分馏，这与对地幔橄榄岩、MORB 
和OIB铜同位素组成的观测结果相吻合（Liu等，2015）。 

这一机制也被Huang等（2017）用以解释Balmuccia和Baldis
sero地块中δ 65Cu值的部分变化：较重的δ 65Cu值（高达 

0.379‰）反映了含硫化物地幔源区的部分熔融，而较轻的 

δ 65Cu值（低至−0.133‰）反映了熔体-橄榄岩相互作用过程 

中硫化物的沉淀。鉴于硅酸盐、氧化物和磷酸盐的Cu含 

量较低，硫化物相同样是控制岩浆结晶过程中铜含量及 

铜同位素变化的主导相。Huang等（2016）对Laacher See火 

山灰的研究首次证实了这一现象：该区不同演化程度的 

响岩具有相对均一的δ 65Cu值，而代表它们母岩浆组成的 

碧玄岩中较轻的铜同位素组成被认为是硫化物熔体的分 

异作用所导致的。Sun等（2023）和Zou等（2024）对MORB 
及其伴生辉长质堆晶岩的研究也得出了相似结论。这些 

研究均证实，在橄榄石、单斜辉石和斜长石作为液相线 

矿物的硫化物不饱和岩浆演化过程中，不存在可检测的 

铜同位素分馏。然而，一旦硫化物熔体形成（例如由钛铁 

氧化物结晶相关的氧化还原变化引发）， 63Cu优先进入硫 

化物相的特性便会使体系因硫化物分离和聚集而产生显 

著的铜同位素变化。尽管铜同位素分馏与分离结晶作用 

无直接关联，但Zhang W Q等（2024）的研究表明，堆晶间 

图 1 全球典型克拉通内与俯冲带/碰撞后Ni-Cu-PGE矿床分布图，据Naldrett（2011）修改  
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隙熔体与硫化物熔体之间的相互作用（如硫化物的溶解、 

迁移和再沉淀）可在堆晶岩中产生显著的铜同位素变化。 

上述研究的核心结论在于：只有当硫化物熔体参与时， 

结晶分异作用才会显著影响熔体的铜同位素组成。与部 

分熔融和结晶分异作用不同，地幔源区经历的交代作用 

可导致显著的铜同位素分馏。Liu等（2015）的研究证实， 

受交代橄榄岩的δ 65Cu值变化范围可达−0.64‰–1.82‰。 

交代地幔的铜同位素变化可能源自多种地质过程，包括 

地幔硫化物氧化还原条件相关的溶解-再沉淀作用和地幔 

中次生硅酸盐矿物的形成过程（Liu等，2015）；板片流体 

中以氯络合物形式迁移的富集重铜同位素过程（Kendrick 
等，2020；Kempton等，2022；Chen Z等, 2022）；熔体- 
橄榄岩反应过程中轻铜同位素硫化物的沉淀或掺入过程 

（Huang等，2017；Zou等，2019）。 

2.2 铁（Fe）同位素  

当前学术界普遍认为，地幔由具有球粒陨石特征的 

铁同位素（δ 56Fe）组成，平均值为−0.005‰±0.006‰（Dau
phas等，2017）。铁是一种氧化还原敏感元素，在自然界 

中以自然铁（Fe 0）、Fe 2+和Fe 3+的形式存在，因此对影响体 

系氧化还原状态的地质过程（例如分离结晶和地幔交代） 

较为敏感（Johnson等，2020）。与镁同位素不同的是，岩 

浆体系的铁同位素组成同时受部分熔融程度和分离结晶 

程度的双重控制。大量研究已充分证实：由于玄武岩的 

铁位素组成系统性地重于橄榄岩，因此部分熔融所产生 

的熔体具有相对于残留相更重的铁同位素组成（Williams 
等，2005；Weyer等，2005；Weyer和Ionov，2007；Teng 
等，2013b；Sossi等，2016；Johnson等，2020及其参考 

文献）。Dauphas等（2009）通过建立首个数值模型定量化 

验证了这一结论，该模型成功模拟了不同部分熔融程度、 

Fe 3+/Fe 2+比值和地幔缓冲能力条件下的铁同位素分馏行 

为。在结晶分异作用方面，通过Kilauea Iki熔岩流、Hek
la火山喷发产物和Red Hill侵入体的研究证明，熔体的铁 

同位素组成与分异程度呈显著正相关（Teng等，2008； 

Schuessler等，2009；Sossi等，2012）。这种系统性变化 

应是含Fe 2+的硅酸盐（即橄榄石和辉石）的分离结晶导致演 

化熔体中Fe 3+/ΣFe比值持续升高的结果（Weyer，2008； 

Sossi等，2012）。由于部分熔融和分离结晶作用对幔源岩 

浆铁同位素组成的显著影响，地幔交代作用对铁同位素 

组成的改造往往更难识别。研究表明，无论是硅酸盐熔 

体还是碳酸盐熔体交代作用，均可产生既低于又高于典 

型幔源岩石的δ 56Fe值（Beard和Johnson，2004；Poitrasson 
等，2004；Weyer和Ionov，2007；Weyer，2008；Zhao 
等，2010，2012；Debret等，2016，2018，2021）。就硅 

酸盐熔体交代而言，较重的δ 56Fe值被认为是二辉橄榄岩 

地幔与硅不饱和但富钙铁熔体反应的结果，从而导致斜 

方辉石被单斜辉石替代，而较轻的δ 56Fe值则源于渗流熔 

体与地幔围岩之间 54Fe的同位素交换（Weyer和Ionov， 

2007；Huang等，2011；Zhao等，2012）。除上述岩浆过 

程外，幔源岩石的铁同位素组成还可能受到地壳岩石同 

化混染的影响——地壳岩石通常具有显著偏重且高度不 

均一的δ 56Fe值，最高可达约0.6‰（Poitrasson和Freydier， 

2005；Schoenberg和Blanckenburg，2006；Heimann等， 

2008；Schuessler等，2009；Sossi等，2012；Telus等， 

2012；Zambardi等，2014；Foden等，2015；Du等， 

2017；He等，2017；Xu等，2017；Xia等，2017）。 

2.3 镁（Mg）同位素  

根据MORB、OIB、橄榄岩捕虏体以及碳质、普通辉 

石和顽火辉石球粒陨石的镁同位素组成，Teng等（2010） 

推测地幔的镁同位素组成相对稳定，并估算其δ 26Mg值为 

−0.25‰±0.07‰。鉴于OIB和橄榄岩的镁同位素组成缺乏 

显著变化，该研究同时证实镁同位素对地幔部分熔融程 

度的变化基本不敏感。唯一例外是，当石榴子石作为残 

留相存在时，由于石榴子石优先富集 24Mg，此环境下部 

分熔融所产生的熔体可能比典型地幔具有更重的镁同位 

素组成（Teng等，2010；Liu等，2011；Wang S J等， 

2012，2015b，2016）。尽管钛铁氧化物具有镁同位素显 

著偏重的特性（δ 26Mg最高达2.94‰），辉石呈镁同位素偏 

轻的特征（最低至−0.49‰），橄榄石保持类似地幔的镁同 

位素组成（Chen等，2018，2021；Tian等，2020；Ding 
等，2021），但Teng等（2007）基于Kilauea Iki火山不同演 

化程度的玄武岩（MgO含量为2.37–26.87 wt.%）样品的 

δ 26Mg值无明显差异，证实了岩浆演化过程中镁同位素并 

不发生显著分馏。这种对部分熔融和结晶分异的不敏感 

性，在一定程度上与镁在岩浆体系中仅以单一价态存在 

而导致其同位素组成不受氧化还原过程的影响有关。除 

地壳物质混染（通常重于地幔镁同位素组成；Shen等， 

2009；Liu等，2010；Li等，2010，2014；Huang等， 

2013；Teng等，2013a；Wimpenny等，2014；Wang等， 

2015a，2015b；Yang等，2016）外，扰动幔源岩浆镁同位 

素组成的主要过程为地幔交代。该过程引发的同位素变 

化方向取决交代介质类型。硅酸盐熔体交代可产生轻于 

或重于典型地幔的δ 26Mg值变化（Yang等，2009；Huang 
等，2011；Pogge von Strandmann等，2011；Xiao等， 

2013；Hu等，2015；Lai等，2015；Su等，2015；Yu等， 

2021），碳酸盐熔体交代通常形成轻于典型地幔的δ 26Mg 
值（Yang等，2012；Hu等，2015；Huang等，2015；Wang 
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Z Z等，2016；Sun等，2021；Yu等，2021），而板片流体 

交代可产生重于典型地幔的δ 26Mg值（Pogge von Strand
mann等，2011；Li等，2018；Brzozowski等，2022）。 

2.4 锌（Zn）同位素  

地幔捕虏体与造山带地块（δ 66Zn=−0.06‰–0.42‰）、 

地幔柱（0‰–0.63‰）、洋中脊（0.21‰–0.44‰）及岛弧 

（0.03‰–0.38‰）等不同构造背景环境下的超镁铁质-长英 

质幔源岩类以及花岗质岩类（0.15‰–0.88‰）的锌同位素 

组成已得到很好地限定，且BSE与大陆地壳具有相近的 

平均δ 66Zn值（分别为0.2‰±0.05‰和0.23‰±0.07‰；Sossi 
等，2018；Pickard等，2022）。锌在陆壳环境中仅以+2价 

存在，因此不涉及氧化还原相关的同位素分馏。同样， 

基于Hekla和Kilauea Iki火山熔岩的研究，Chen等（2013） 

证实岩浆结晶分异过程中的锌同位素分馏效应微弱（变化 

<0.1‰）。然而，幔源岩浆的锌同位素组成受地幔部分熔 

融程度（取决于熔融深度，即压力条件）和源区矿物组成 

（如尖晶石或石榴子石稳定域）（Chen等，2013）的影响。 

总体而言，部分熔融产生的熔体相较于残留相具有更轻 

的锌同位素组成（最大可达0.4‰），其中以尖晶石稳定域 

所发生熔融过程的同位素分馏程度最为显著（Doucet等， 

2016；Wang等，2017；Day等，2022）。据此，可得出以 

下两个重要认识：（1）上地幔存在锌同位素组成的非均质 

性；（2）幔源岩石中观测到的锌同位素变化主要与不同富 

集或难熔程度的地幔源区不同程度的部分熔融作用有关 

（Wang等，2017；Day等，2022）。关于地幔源区交代作 

用（即源区成分变化）导致岩浆锌同位素组成变化的研究， 

目前主要集中于俯冲带环境或经俯冲改造的地幔源区。 

尽管具体的效应和程度存在差异，但前人已识别出三种 

能显著影响俯冲改造地幔及其部分熔融产物锌同位素组 

成的关键过程：（1）含碳物质的加入导致δ 66Zn值升高（Liu 
等，2016，2020；Beunon等，2020；Qu等，2022；Shu 
等，2022）；（2）硅质碎屑物质的混入引起δ 66Zn值降低 

（Liu等，2020）；（3）来自俯冲板片流体的交代通常使 

δ 66Zn值系统性偏重（Pons等，2016；Debret等，2018， 

2021）。此外，岩浆中含锌的挥发分逸失也会改变岩浆锌 

同位素组成，导致残余岩浆呈现出显著偏重的δ 66Zn值， 

但该过程可能仅局限于陆上喷发环境（John等，2008； 

Toutain等，2008；Chen等，2013）。 

2.5 钼（Mo）同位素  

BSE和MORB的钼同位素组成（δ 98/95Mo）已被精确限 

定为−0.15‰±0.01‰和−0.22‰±0.03‰（95%置信度）（Hin 
等，2022）。尽管对上陆壳的钼同位素组成的研究程度低 

于幔源岩石，但其δ 98/95Mo值显著偏重（约为0.15‰），且 

大陆地壳平均值介于0.1‰–0.35‰之间（Willbold和Elliott， 

2017及其参考文献）。地幔与地壳的钼同位素组成的显著 

差异表明，地壳物质同化混染可导致幔源熔体δ 98/95Mo值 

显著升高。作为典型的氧化-还原敏感和流体活动性的过 

渡族元素，钼在自然界可表现为亲铜性、亲铁性或亲石 

性特征（Righter等，2010；Barnes，2018）。然而，在岩浆 

体系中，钼主要呈亲石性，其地球化学行为与稀土元素 

相似（即不相容性）（Greaney等，2017）。虽然钼具有氧化 

还原敏感元素特征（在陆壳环境中主要以Mo 2+和Mo 6+价态 

存在），但在硅酸盐熔体中钼主要以四面体配位的Mo 6+形 

式存在（Candela和Holland，1984；Holzheid等，1994； 

O’Neill和Eggins，2002；Farges等，2006）。上述结果表 

明，与近地表条件下观察到的显著钼同位素分馏现象 

（Kendall等，2017及其参考文献）不同，钼的氧化还原状 

态变化在高温岩浆体系中不太可能导致显著的钼同位素 

分馏。类似地，虽然已有研究证实，从高度演化的硅酸 

盐岩浆中含水矿物相（如角闪石、黑云母）的分离结晶会 

导致钼同位素向更重的组成方向分馏（Voegelin等，2014； 

Yang等，2017；Wille等，2018；Fan等，2022），但镁铁 

质-超镁铁质岩浆的钼同位素组成对分离结晶作用基本不 

敏感（Yang等，2015；Chen S等，2022；Rojas-Kolomiets 
等，2023）。部分熔融对熔体中钼同位素组成的影响取决 

于源区的氧逸度。在还原环境中，大于90%的钼以Mo6+ 

形式存在，仅在低程度部分熔融时（<10%）才可能使熔体 

的δ 98/95Mo值与源区发生分馏（最大可偏重1‰）（McCoy- 
West等，2019）。然而随着熔融程度升高，这种分馏效应 

显著减弱，熔体的δ 98/95Mo值通常与源区组成相差不超过 

0.07‰（McCoy-West等，2019）。与上述过程不同，地幔 

中与俯冲作用/交代作用相关的过程对幔源岩石钼同位素 

组成的变化具有重要控制作用，并可根据交代介质的不 

同，产生从重于到轻于BSE值的一系列同位素组成变化 

（Freymuth等，2015；König等，2016；Gaschnig等， 

2017；Villalobos-Orchard等，2020；Ahmad等，2021；Li 
等，2021；Chen S等，2022；Chen C等，2025；Yu等， 

2022；Fang等，2022，Fang等，2023；Hin等，2022； 

Rojas-Kolomiets等，2023；Willbold和Messling，2023； 

Marfin等，2024）。上述过程引起的钼同位素组成变化可 

依据交代介质类型分为四类：低程度部分熔融所形成的 

熔体、俯冲板片流体、俯冲板片镁铁质地壳以及板片沉 

积物。鉴于低程度部分熔融（<10%）所产生熔体的钼同位 

素组成较源区偏重（McCoy-West等，2019），此类熔体在 

地幔中的渗透作用会提升源区的δ 98/95Mo值。大量研究证 

实，大洋板片脱水作用产生的流体优先迁移重钼同位素 
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（ 98Mo），因此向地幔源区加入此类流体会导致其δ 98/95Mo 
值高于典型地幔值。由于脱水作用优先活化 98Mo，残留 

板片将继承较轻的δ 98/95Mo值，因而脱水板片熔体可使地 

幔源区获得较典型地幔更轻的钼同位素组成。类似地， 

榴辉岩组分的加入同样会导致地幔源区钼同位素组成偏 

轻。最后，洋壳沉积物及蚀变洋壳（AOC）通常以轻钼同 

位素组成（低δ 98/95Mo值）为特征（也有少数例外；Gaschnig 
等，2017；Yu等，2022），因此这些沉积物或AOC熔融产 

物的加入会导致地幔源区的钼同位素组成相对于典型地 

幔偏轻。尽管与俯冲作用相关的钼同位素变化在俯冲带 

最为显著，但在受古俯冲事件影响的其他构造背景中亦 

被识别，如西伯利亚大火成岩省（Marfin等，2024）和大洋 

中脊（Hin等，2022；Chen Z等，2025），这凸显了钼同位 

素作为俯冲/交代作用示踪剂的高灵敏度特性。 

3 铜铁镁（Cu-Fe-Mg）同位素与岩浆硫化物矿 
床成因  

基于上述讨论可知，Cu、Fe、Mg、Zn和Mo等同位 

素体系在地幔与地壳尺度地球化学过程中的行为已得到 

相对较为系统的约束，它们为理解这些过程提供了互补 

的视角。然而，这些同位素体系在岩浆硫化物矿床成因 

研究中的应用仍较为有限，其中Cu、Fe和Mg同位素的应 

用相对较多，而Mo和Zn同位素则尚未得到充分重视。鉴 

于Cu、Fe、Mg、Zn和Mo兼具变化的亲石性（Mg、Mo、 

Zn）、亲铜性（Cu、Fe）及亲铁性（Cu、Fe、Zn）特征，它 

们在地幔交代、岩浆结晶分异等过程中表现出不同的地 

球化学行为，以及在幔源与壳源岩石中呈现出显著的组 

成差异，因此这些同位素体系在揭示岩浆硫化物矿床成 

因方面具有重要的潜力。具体而言，它们可用于评估以 

下关键问题：板内与俯冲带环境中矿床形成过程中地幔 

尺度作用的差异、地幔交代对富金属岩浆形成的影响、 

不同类型交代过程对金属富集的贡献，以及地壳混染和 

氧化还原条件在硫化物熔体形成中的作用。阐明上述问 

题对于理解和深化岩浆硫化物矿床的成矿机制至关重要， 

既涉及初始富金属岩浆的生成——此为成矿过程中最关 

键且最具挑战性的环节，也包括后续的成矿作用过程。 

因此，下文将分为两部分展开论述：第一部分系统评述 

Cu、Fe和Mg同位素在全球典型岩浆硫化物矿床成因中的 

应用进展；第二部分探讨Mo和Zn同位素在该类成矿系统 

中作为成因示踪工具的潜在价值和应用前景。 

3.1 岩浆型硫化物矿床的Cu-Fe-Mg同位素组成特征  

岩浆型硫化物矿床的铜同位素变化范围（δ 6 5Cu= 
−2.3‰–1.84‰）远超过未受交代地幔（δ 65Cu=0.06±0.20‰； 

Liu等，2015）和交代地幔（δ 65Cu=−0.64‰–1.82‰；Liu等， 

2015）的组成范围（图2A）。同时，岩浆型硫化物矿床 

δ 65Cu值的变化范围远大于硫化物熔体与硅酸盐熔体之间 

通过平衡同位素分馏所能产生的范围（详见第3.2节“同位 

素分馏因子”部分）。正因如此，必定存在某些机制显著 

影响岩浆型硫化物矿床形成过程中铜同位素的分馏，如 

地壳混染作用（详见第3.3节“同化混染与金属富集”部分） 

以及与氧化还原相关的过程（详见第3.5节“氧化还原过程” 

部分）。同样地，岩浆型硫化物矿床中δ 56Fe值的变化范围 

（−2.06‰–2.53‰）也远大于地幔平均铁同位素值（−0.005 
±0.006‰；Dauphas等，2017）（图2B）。然而，与铜主要 

赋存于黄铜矿中不同，铁在多种硫化物中均具有较高的 

含量。这意味着由于不同硫化物中Fe化学键的差异（详见 

第3.4节“硫化物熔体的演化”部分）（Schauble，2004），这 

些含铁硫化物的结晶过程可能会导致铁同位素的分馏。 

这至少可以在一定程度上解释为什么磁黄铁矿（δ 56Fe= 
−2.06‰–1.68‰）、镍黄铁矿（δ 56Fe=−1.73‰–2.53‰）和黄 

铜矿（δ 56Fe=−0.65‰–2.35‰）同位素组成的显著变化，且 

磁黄铁矿的铁同位素组成总是系统性地轻于共生的黄铜 

矿和镍黄铁矿（图2B）。需要指出的是，对于铜同位素或 

者铁同位素，这种显著变化并不局限于某个特定的构造 

背景，无论是在克拉通内（例如Coldwell杂岩体、Duluth 
杂岩体、Norilsk-Talnakh、金川）还是造山带（例如黄山、 

喀拉通克、图拉尔根）的矿床，均表现出显著的矿床内部 

同位素分馏（图2A和2B）。相较于铜和铁同位素，岩浆型 

硫化物矿床的镁同位素组成的研究相对较少，目前仅在 

金川、夏日哈木矿床及Coldwell杂岩体中获得了相关数 

据。尽管许多全岩样品和单矿物的δ 26Mg值与地幔值难以 

区分，但未受混染样品（δ 26Mg=−0.49‰–−0.05‰）和受混 

染样品（δ 26Mg=−1.69‰–−0.92‰）的δ 26Mg值变化范围均超 

出了地幔平均值（−0.25‰±0.07‰；Teng等，2010）（图 

2C）。考虑到镁同位素在地幔部分熔融或分离结晶作用过 

程中不会发生显著分馏，且硫化物的熔离作用对镁同位 

素的影响也较小（详见第2.3节“镁同位素”部分），由此推 

测，混染作用（详见第3.3节“同化混染与金属富集”部分） 

或地幔交代作用（详见第3.6节“源区组成与地幔交代作用” 

部分），以及母岩浆演化过程会改变镁同位素组成。在下 

文中，我们将解释岩浆型硫化物矿床体系中同位素值变 

化的相关机制。 

3.2 同位素分馏因子  

与在演化过程中硅酸盐熔体和硅酸盐矿物共存的硫 

不饱和岩浆不同，形成岩浆型硫化物矿床的母岩浆在演 

化过程中还与硫化物熔体共存。正是这种硫化物熔体不 
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断从硅酸盐熔体中萃取金属元素，并将其富集于小体积 

岩石内，才能成矿（Naldrett，1989，1999，2010；Barnes 
和Ripley，2016；Barnes等，2017）。因此，理解Cu、Fe、 

Zn（即具亲铁与亲铜元素性质）同位素在硫化物熔体与硅 

酸盐熔体间的分馏行为，对其作为成因示踪工具的有效 

性至关重要。已有研究表明，硫化物熔体-硅酸盐熔体间 

的铜同位素分馏因子（Δ 65Cu sul-sil）为负值，表明硫化物优 

先富集轻铜同位素（ 63Cu）（Savage等，2015；Huang等， 

2016；Xia等，2019）。Savage等（2015）在地核形成的相关 

温度条件下，将硫化物-硅酸盐体系间的铜同位素分馏因 

子（Δ 65Cu sul-sil）限定为超过−1‰。Xia等（2019）通过不同温 

度的高温实验进一步明确该分馏因子的绝对值与温度呈 

负相关，在1700–1500 ℃范围内，Δ 65Cu sul-sil介于−0.27‰– 
−0.54‰之间。锌同位素在硫化物熔体-硅酸盐熔体间表现 

出与铜同位素相似的分馏特征，其分馏因子（Δ 66Zn sul-sil） 

亦为负值。硫化物熔体优先富集轻同位素 64Zn，且分馏 

程度随温度的降低而增大。当温度为1700–1500 ℃时， 

Δ 66Zn sul-sil介于−0.21‰–−0.47‰之间（Xia等，2019）。研究 

还发现，除温度外，硫化物熔体的镍含量对铜和锌同位 

素的分馏程度具有控制作用：高镍硫化物熔体（~25 wt.% 
Ni）的铜和锌同位素分馏程度显著低于低镍硫化物熔体 

（0.1–1.2 wt.% Ni）（Xia等，2019）。Schuessler等（2007）基 

于在1000–840 ℃时的天然磁黄铁矿颗粒与流纹质玻璃的 

平衡实验研究，证实了磁黄铁矿优先富集轻铁同位素 

图 2  全球Ni-Cu-PGE矿床中硫化物、全岩及硅酸盐矿物的Cu-Fe-Mg同位素组成。灰色区域分别代表地幔的Cu（0.06‰±0.20‰；Liu等，2015）、Fe 
（−0.005‰±0.006‰；Dauphas等，2017）和Mg（−0.25‰±0.07‰；Teng等，2010）同位素组成范围。铜同位素数据引自Zhu等（2000）、Malitch等（2014）、 

Ripley等（2015）、Asp（2016）、Zhao等（2017）、Zhao等（2019）、Tang等（2020）、Brzozowski等（2021a）、Smith等（2022）、Zhao等（2022a）、Zhao等 

（2022b）、Tang D等（2024）、Zhao等（2024）和Tang D等（2025），铁同位素数据引自Fiorentini等（2012）、Hiebert等（2013）、Hofmann等（2014）、Hiebert 
等（2016）、Bilenker等（2018）、Ding等（2019）、Zhao等（2019）、Brzozowski等（2021b）、Wang等（2021）、Brzozowski等（2022）、Bao等（2024）、Tang D 
等（2024）和Tang Q等（2025），镁同位素数据引自Tang等（2018）、Chen等（2021）、Ding等（2021）、Brzozowski等（2022）和Tang Q等（2025）。红色标签 

表示克拉通内环境矿床，蓝色标签表示俯冲带相关环境（含碰撞后）矿床。缩写：CRHMS，赋存于围岩中的块状硫化物  
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（ 54Fe），其与硅酸盐熔体的铁同位素分馏因子（Δ 56Fe po-sil） 

平均值为−0.35‰±0.04‰。但是，该实验所用的熔体的 

Fe 2 +/ΣFe比值较低（0.38±0.02），因此在镁铁-超镁铁质岩 

体系中常见的高Fe 2 +/ΣFe比值条件下，预期的分馏因子绝 

对值会有所降低（Schuessler等，2007）。Ding等（2019）对 

中国冷水箐铜镍硫化物矿床中硫化物矿化岩石（~2 wt.% 
S）的研究也得出类似的同位素分馏值（Δ 56Fe po-sil=−0.4‰ 
±0.2‰）。鉴于硫化物熔体主要由FeS组成，磁黄铁矿-硅 

酸盐熔体之间的分馏因子通常被等效为硫化物熔体-硅酸 

盐熔体之间分馏因子（Δ 56Fe sul-sil）。 

岩浆硫化物熔体在冷却过程中会经历明确的结晶分 

异序列：首先结晶出单硫化物固溶体（MSS）并生成富铜 

残余熔体；随后从富铜熔体中结晶出中间固溶体（ISS）； 

最终，MSS和ISS再分别重结晶为磁黄铁矿+镍黄铁矿和 

黄铜矿（Kellerud等，1969；Cabri，1973；Dutrizac， 

1976；Ebel和Naldrett，1996；Lusk和Bray，2002；Tsuji
mura和Kitakaze，2004）。同位素分馏可发生于上述硫化 

物演化过程的多个阶段。因此，要准确解译硫化物的同 

位素变化，需理解硫化物在不同阶段的分异机制。其中， 

铁同位素的分馏效应尤为关键，因为铁作为主要成分存 

在于岩浆硫化物矿床中所有的常见硫化物相（磁黄铁矿、 

镍黄铁矿和黄铜矿）中。迄今为止，仅Zhao等（2019）基于 

中国图拉尔根矿床中浸染状及富铁、富铜的块状硫化物 

的成分，估算了残余硫化物熔体与MSS之间铜和铁同位 

素的分馏因子。他们通过瑞利分馏模拟表明，残余硫化 

物熔体与MSS的铜同位素分馏因子（Δ 65Cu residual sulfide-MSS） 

和铁同位素分馏因子（Δ 56Fe residual sulfide-MSS）分别约为1.1‰ 
和0.5‰，证实MSS分异过程会产生同位素偏重的残余 

熔体。 

3.3 同化混染与金属富集  

由于硫化物饱和所需的硫含量（SCSS）与压力呈负相 

关关系（Mavrogenes和O’Neill，1999），绝大多数岩浆在 

上升至浅部地壳时均处于硫不饱和状态，因而需有某种 

特定机制促使岩浆向硫化物饱和状态演化。虽然岩浆硫 

化物饱和可通过多种途径实现，如封闭体系的分离结晶 

作用、岩浆氧逸度变化、岩浆混合作用或外部硅源的加 

入，但通过地壳物质混染（在深部或就位位置）导致岩浆 

中外源硫的加入被视为其中最重要的机制之一。这是因 

为，其他过程通常仅能产生少量硫化物熔体而难以形成 

大规模矿化（Ripley和Li，2013）。这一结论得到众多岩浆 

硫化物矿床硫同位素（Δ 33S、δ 34S）组成明显超出地幔范围 

这一现象的支持（见Brzozowski等，2025中的图1）。外源 

硫的加入可以通过全岩同化混染作用、围岩硫化物的优 

先溶解或硫化物异源熔体（即代表围岩硫化物的熔融所产 

生的硫化物熔体）的形成来实现（Robertson等，2015； 

Lesher，2017）。然而无论机制如何，外源硫化物加入岩 

浆系统不仅会提供硫，还可能同时携带铜和铁等其他金 

属元素。鉴于沉积岩和硅质岩宽泛的铜同位素（δ 65Cu= 
−3‰–3‰）（Albarède，2004；Asael等，2007，2009；Li 
等，2009；Ripley等，2015；Chi Fru等，2016；Smith等， 

2021）和铁同位素（δ 56Fe=−2.5‰–0.5‰）（Beard等，2003； 

Poitrasson和Freydier，2005；Yamaguchi等，2005； 

Schoenberg和Blanckenburg，2006；Heimann等，2008； 

Sossi等，2012；Telus等，2012；Zambardi等，2014；Fo
den等，2015；Du等，2017；Xu等，2017；Xia等，2017） 

组成，此类地壳混染作用对最终的硫化物铜和铁同位素 

组成的变化发挥了重要作用。 

多数（但非全部）岩浆硫化物矿床确实存在地壳混染。 

Brzozowski等（2021a）曾提出，Midcontinent Rift区Mara
thon Cu-PGE矿床Footwall带中黄铜矿的负δ 6 5Cu值 

（−1.49‰–−0.75‰）指示了太古宙沉积物来源铜对成矿系 

统的加入。然而，上述地壳混染作用并未在黄铜矿 

（δ 56Fe=−0.65‰–1.11‰）和磁黄铁矿（δ 56Fe=−1.48‰– 
−0.16‰）的铁同位素组成中留下记录，这与这两种硫化 

物的铁同位素组成主要受控于硫化物熔体的演化有关（讨 

论见后文）（Brzozowski等，2021b）。相比之下，俄罗斯 

Kharaelakh（δ 65Cu=−2.3‰–−0.9‰）与Talnakh岩体（δ 65Cu= 
−1.1‰–−0.1‰）轻的铜同位素组成特征被认为是母岩浆原 

始特征（Malitch等，2014），但他们并未排除同化混染的 

可能性，因为δ 65Cu与δ 34S之间存在显著的负相关性。对 

于Midcontinent Rift区Duluth杂岩体（δ 65Cu=−0.85‰– 
0.45‰）以及Eagle（δ 65Cu=0.69‰–1.32‰）和Tamarack侵入 

体（δ 65Cu=0.99‰–1.84‰）铜同位素组成的显著变化，Rip
ley等（2015）认为是源于地幔源区不均一性而非同化混染， 

因为同化混染需要假设一个具有极低δ 65Cu值（远低于 

−0.25‰）的地幔源区。在此基础上，Smith等（2021）进一 

步指出，Eagle（δ 65Cu=−0.43‰–0.15‰）和Tamarack 
（δ 65Cu=−0.39‰–1.06‰）岩体附近围岩中的块状硫化物的 

地幔型δ 65Cu值暗示其缺乏地壳混染作用，而Duluth杂岩 

体附近硫化物较轻的铜同位素组成（δ 65Cu=−1.14‰– 
0.25‰）源自地幔低程度部分熔融而非沉积岩中铜的同化， 

因为该地区Virginia组和Thomson组沉积物的铜同位素偏 

重（δ 65Cu=−0.33‰–3.12‰）。Zhao等（2022b）也提出金川 

矿床的浸染状-海绵陨铁状硫化物（δ 65Cu=−0.47‰–1.29‰） 

与块状硫化物（δ 65Cu=−0.91‰–0.09‰）的铜同位素变化源 

于地幔交代过程而非同化混染作用，因为当地围岩（混合 

岩和大理岩）铜含量低且δ  6 5 Cu值为分布局限的正值 
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（0.21‰–0.23‰），无法产生观测到的变化范围。基于亏 

损地幔与大陆地壳混合作用的δ 65Cu-δ 34S-S/Se-Cu/Pd变化 

模拟及随钻孔深度变化的δ 65Cu-δ 34S分析，Tang Q等 

（2024）认为中国夏日哈木矿床中硫化物系统偏重的铜同 

位素组成（δ 65Cu=0.19‰–0.79‰）是5%–15%地壳混染的结 

果。然而，Tang D等（2025）的新模型提出，夏日哈木矿 

床硫化物的铜同位素组成偏重（δ 65Cu=−0.30‰–0.67‰）是 

源自俯冲交代地幔源区的母岩浆与富铜的下地壳物质（同 

位素组成偏轻）发生60%–80%的同化混染的结果。两项研 

究估算的混染程度存在差异的根源可能在于所采用的熔 

体与混染端元δ 65Cu值不同。Tang Q等（2024）采用与典型 

地幔值相近的初始熔体δ 65Cu值（0.06‰±0.20‰；Liu等， 

2015），并将地壳端元设定为重于典型地幔的δ 65Cu值（未 

提供具体数值）。与之相反，Tang D等（2025）采用了显著 

偏重的熔体端元δ 65Cu值（1.82‰）以体现源区的交代特征， 

并将富铜的下地壳端元设定为偏轻的δ 65Cu值（−3.17‰）。 

若假设两项研究的铜含量相近，后者的模型中幔源与壳 

源端元之间更大的同位素差异会导致更高的混染程度估 

算值。考虑到该地区围岩（δ 56Fe=0.131‰–0.177‰）和下地 

壳（δ 56Fe=0.1‰–0.3‰；Telus等，2012）相对较轻的铁同位 

素组成，他们认为下地壳同化混染作用对母岩浆铁同位 

素组成（δ 56Fe=0.04‰–0.49‰；按Δ 56Fe sul-sil=0.4‰计算）的 

影响可以忽略不计，并指出铁同位素的变化主要反映了 

硫化物熔体分异和Fe 3 +/ΣFe比值的变化（下文讨论）。Tang 
D等（2024）认为，喀拉通克矿床的铁和铜同位素组成的变 

化是成矿岩浆对下地壳物质的选择性同化混染。基于对 

幔源岩浆与不同δ 65Cu值地壳岩石的混合模拟计算，Zhao 
等（2024）认为同化混染作用无法解释东天山铜镍矿化侵 

入体δ 65Cu值的显著变化（−0.97‰–0.57‰），因为需要近 

100%的混染比例才能达成这种变化，显然不符合地质事 

实，并认为其铜同位素组成是继承了交代地幔源区的特 

征（详见下文讨论）。在加拿大与科马提岩相关的Hart矿床 

中，Hiebert等（2016）根据矿化科马提岩δ 56Fe值（−1.5‰– 
0.2‰）与全岩La/Nb、Zr/Ti比值（地壳混染指标）的弱负相 

关性，认为其铁同位素组成的负偏特征源于地壳混染。 

基于科马提岩浆流中δ 56Fe-Δ 33S-δ 34S的空间变化特征以及 

喷流岩（δ 56Fe：−2.1‰–0.9‰；Δ 33S：−1.4‰–0.3‰；δ 34S： 

−11.4‰–7.6‰）与碳质泥岩（δ 56Fe：−2.0‰–−1.7‰；Δ 33S： 

−0.9‰–−0.2‰；δ 34S：1.6‰–5.0‰）的铁和硫同位素的组 

成差异性，Hiebert等（2016）认为这两类岩性是主要的同 

化混染端元，而科马提岩浆流在不同区段同化了二者的 

不同比例物质。 

尽管部分岩浆硫化物矿床的铁和铜同位素组成记录 

了同化混染的同位素特征，但此类特征的缺失并不能意 

味着同化混染作用未曾发生。其原因在于，硫化物熔体 

的铜和铁同位素组成（与其硫同位素组成和S/Se比值类 

似）受控于其在与侵入体系中未受混染的岩浆脉冲相互作 

用时所发生的同位素交换过程（即R因子；Campbell和Nal
drett，1979；Lesher和Burnham，2001；Ripley和Li， 

2003）。前人对包括Eastern Gabbro岩体（Shahabi Far等， 

2018；Brzozowski等，2020，2025）、博茨瓦纳东部Tati绿 

岩带与Phikwe杂岩体（Fiorentini等，2012）、Voisey’s Bay 
矿床（Hiebert等，2013）、Bushveld杂岩体的Platreef岩系 

（Sharman等，2013）、Hart科马提岩矿床（Hiebert等， 

2016）及Eagle矿床（Ding等，2012）在内的多个岩浆硫化物 

矿床的研究已证实，该过程可部分至完全破坏硫同位素 

与S/Se所携带的同化混染信号。为定量揭示R因子对硫化 

物熔体Cu-Fe-S同位素及S/Se比值的影响机制，本研究采 

用Ripley和Li（2003）提出的开放体系同位素交换方程：  

M
M R M M
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C R

=
+ × ( + )
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= ×
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为模拟S/Se比值的变化过程，本研究采用Ripley和Li 
（2003）提出的封闭体系R因子方程进行建模，并应用分步 

批量平衡法进行计算。这意味着每一步平衡计算的结果 

将作为下一步的新初始值代入，具体的数学公式表达为  
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R
D
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在式（1）和（2）中， MsulR代表硫化物熔体与硅酸盐熔 

体相互作用后的Cu-Fe-S同位素组成， MsilI和 MsulI分别 

为硅酸盐熔体与硫化物熔体的初始同位素组成； Msul-sil

和D M
sul-sil分别代表硫化物熔体-硅酸盐熔体分馏因子和分配 

系数；C M
silI 和C M

sulI对应硅酸盐熔体与硫化物熔体中的Cu- 

Fe-S-Se的浓度，R为瞬时R因子（单次岩浆脉冲的熔体/硫 

化物质量比），R 0为累积R因子（所有岩浆脉冲R因子之 

和）。尽管我们本次研究的重点是铁和铜同位素组成变化 

与R因子的关系，但我们也提供了硫同位素与S/Se比值的 

变化特征，因为这两种指标的地球化学行为已得到充分 

限定，并被广泛应用于岩浆硫化物矿床的特征分析中。 

为简化表述，模型使用的全部假设参数已列于表1。 

图3清晰展示了元素-同位素交换反应的两个关键方 

面。首先，随着R因子增大，硫化物熔体的δ 65Cu-δ 56Fe- 
Δ 33S-S/Se值逐渐趋近于流经该系统的脉冲式岩浆组成（此 

处假设该组成与地幔值相似）。其次，完全消除混染作用 
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的地球化学和同位素证据所需的R因子值因不同示踪指标 

而异。具体而言，铜同位素、硫同位素和S/Se比值分别 

在R因子达到约2000、4000和1000时趋近地幔特征值（实 

际R因子值会因混染程度的不同而略有变化）。然而，铁 

同位素的表现与其他指标截然不同：无论R因子如何变化 

（即使考虑了同化混染程度的影响），其同位素组成均低 

于地幔特征值，这与硫化物熔体-硅酸盐熔体之间分馏因 

子有关。这种差异行为的根本原因在于，Cu-Fe-S-Se元素 

在硫化物熔体/硅酸盐熔体中的浓度比存在显著差异（铜 

（2000）、硫（1385）和硒（30）远高于铁（3），基于模型参 

数），从而使得铁同位素能更快地与流动岩浆之间达到同 

位素平衡（Hiebert等，2013；Brzozowski等，2021b）。 

目前，关于R因子对岩浆硫化物矿床铁和铜同位素组 

成影响的研究仍较为有限。Brzozowski等（2021a）的研究 

表明，Marathon矿床中黄铜矿的δ 65Cu值从Footwall带 

（−1.49‰–−0.75‰）到Main带（−1.04‰–0.08‰）再到W矿带 

（−0.34‰–1.07‰）呈系统性升高的趋势，并将这一现象归 

因于在R因子约为100–1000000的范围内，硫化物熔体与 

未混染岩浆持续相互作用，从而导致同化混染信号被逐 

步消除。尽管铜同位素呈现上述系统性变化特征，但 

Brzozowski等（2021b）发现Marathon矿床中硫化物的铁同 

位素组成几乎不受R因子影响。Tang D等（2024）将新疆喀 

拉通克矿床中浸染状黄铜矿铜同位素组成的变化（δ 65Cu= 
−0.85‰–0.67‰）解释为R因子的变化，尽管其变化范围仅 

为~100–1000。在Voisey’s Bay矿床中，Hiebert等（2013） 

表 1 模型中的硅酸盐-硫化物熔体组分与分配系数 

分类 参量 数值 依据 参考文献 

硅酸盐熔体组分 

Δ 33S sil 0‰ 
地幔平均组成 

Ripley和Li（2003）， 

δ 56Fe sil −0.005‰ Dauphas等（2017）， 

δ 65Cu sil 0.06‰ Liu等（2015） 

S sil 260 ppm 
与Coldwell杂岩体Eastern Gabbro中的变玄武 

岩的S、Fe、Cu含量相似 
Good和Lightfoot（2019） Fe sil 150000 ppm 

Cu sil 160 ppm 

Se sil 0.099 ppm 
采用Coldwell变玄武岩的S含量与地幔平均 

S/Se值计算得出 
– 

硫化物熔体组分 

Δ 33S sul 2‰ 
为简化对比，设定为混染值 

– 
δ 56Fe sul 2‰ – 
δ 65Cu sul 2‰ – 

S sul 360000 ppm 与磁黄铁矿、镍黄铁矿及黄铜矿的S含量相似 – 

Fe sul 440000 ppm 
假设硫化物熔体为磁黄铁矿、镍黄铁矿与黄 

铜矿的混合物 
– 

Cu sul 200000 ppm 与Marathon矿床金属品位相似 Ruthart（2013） 

Se sul 3 ppm 设定为混染值；S/Se比值为120000 – 

硫化物熔体-硅酸盐熔体之间 
的分馏因子及分配系数 

Δ 33S sul-sil 0‰ – Ripley和Li（2003） 

Δ 56Fe sul-sil −0.4‰ – 
Schuessler等（2007），Ding等（2019）， 

Brzozowski等（2021b） 

Δ 65Cu sul-sil −0.2‰ – Savage等（2015），Xia等（2019） 

D Se 
sul-sil 2339 – 

Barnes和Ripley（2016） 
D Cu 

sul-sil 2130 – 
D Fe 

sul-sil 2339 – Ripley等（2002）   

图 3  不同R因子条件下硫化物熔体δ 65Cu、δ 56Fe、Δ 33S及S/Se比值的数 

值模拟结果。彩色区域分别代表δ 65Cu（0.06‰±0.20‰；Liu等，2015）、 

δ 56Fe（−0.005‰±0.006‰；Dauphas等，2017）、Δ 33S（0‰±0.1‰；Lesher 
和Burnham，2001；Farquhar等，2002；Ripley和Li，2003）以及S/Se比 

值（2850–4350；Eckstrand和Hulbert，2007；Palme和O’Neil，2014）的 

地幔标准值范围  
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认为，若硫化物在R因子约400时已达到平衡，则任何由 

同化混染引起的δ 56Fe值变化必然已被消除，因为铁同位 

素平衡所需的R因子远低于400。对Hart科马提岩型矿床 

的研究则显示，随着R因子从~5增至250，浸染状至块状 

硫化物样品的全岩δ 56Fe值由−1.5‰系统性升高至0‰（Hie
bert等，2016）。鉴于夏日哈木矿床硫化物中Pd含量显著 

差异及δ 56Fe值的有限变化，Tang Q等（2025）推断该矿床 

中硫化物矿石的铁同位素组成主要受控于最高达500的R 
因子。与图3的模拟结果及前人关于R因子影响硫化物铁 

同位素的研究结果不同，Ding等（2019）提出，中国冷水 

箐矿床浸染状磁黄铁矿的δ 56Fe值（−1.25‰–−0.13‰）随R 
因子增大而降低。这是由于该模型假设Δ 56Fe sul-sil随R因子 

增加而负向偏移，以解释硫化物熔体与硅酸盐熔体达到 

铁同位素平衡所需的临界质量。尽管此类模型可能适用 

于 部 分 矿 床 ， 但 普 适 性 显 然 受 限 ， 因 为 在 高 R 因 子  

（>1000）条件下，模型会计算出不切实际的极端负δ 56Fe值 

（Brzozowski等，2021b）。 

镁作为亲石元素，其同位素组成不受硫化物熔体相 

关过程的影响。因此，镁同位素不会经历硫化物熔体与 

硅酸盐熔体之间的同位素交换反应，而此类反应通常能 

破坏Cu-Fe同位素记录的同化混染信号。鉴于这一特性， 

加之镁同位素组成在壳源组分中具有显著差异，使其可 

作为示踪岩浆混染作用的可靠指标。Tang等（2018）研究 

发现，中国金川矿床全岩、辉石和橄榄石的镁同位素系 

统地偏负（δ 26Mg值为−0.4‰–−0.26‰），且围岩大理岩为 

显著的负值（−2.0‰–−1.17‰）。据此，Tang等（2018）提出 

金川岩浆在浅部地壳过程中同化了<10%的大理岩，并结 

合10%–20%的下地壳物质同化混染作用，认为同化混染 

过程通过降低SCSS值对金川岩浆中硫化物的饱和起到了 

关键作用。然而，Ding等（2021）基于距侵入岩-大理岩接 

触带不同距离的辉石具地幔特征的δ 26Mg值（−0.32‰– 
−0.16‰），认为金川岩体的大理岩同化混染范围可能仅 

限于岩体与大理岩的接触带。在中国夏日哈木矿床， 

Chen等（2021）通过Mg-Sr-Nd同位素体系识别出两类不同 

的同化混染端元。边缘相斜方辉石呈现轻镁同位素组成 

（δ 26Mg=−0.44‰–−0.3‰），结合其全岩较高的( 87Sr/ 86Sr) i 
（0.7127–0.7172）与负ε Nd值（−5.4–−4.8），指示岩体在侵位 

过程中受到片麻岩和大理岩的局部混染。而斜方辉石岩 

中斜方辉石具有接近地幔的δ 26Mg值（−0.34‰–−0.21‰）， 

结合其全岩相对较低的( 87Sr/ 86Sr) i（0.7087–0.7118）和偏负 

程度较小的ε Nd值（−4–−1.4），反映其深部岩浆房经历的地 

壳物质混染。值得注意的是，Tang Q等（2025）虽然同样 

将夏日哈木矿床中辉石轻于地幔的δ 26Mg值（−0.376‰– 
−0.141‰）归因于地壳混染（因为样品同时具有较高的δ 34S 

值），但也提出至少部分镁同位素的变化反映了母岩浆源 

自碳酸盐化地幔源区。 

3.4 硫化物熔体的演化  

尽管岩浆分离结晶过程中铜和铁同位素的行为已被 

充分表征（Teng等，2008；Schuessler等，2009；Sossi等， 

2012；Huang等，2016；Sun等，2023；Zou等，2024）， 

但硫化物熔体演化如何控制最终结晶硫化物的铜和铁同 

位素组成仍缺乏系统研究。硫化物熔体结晶包括一系列 

步骤（Kellerud等，1969；Cabri，1973；Dutrizac，1976； 

Ebel和Naldrett，1996；Lusk和Bray，2002；Tsujimura和 

Kitakaze，2004）。在1180–900 ℃温度区间，MSS从硫化 

物熔体中晶出，残余富铜熔体随后在900–800 ℃析出ISS。 

在650–200 ℃温度范围内，磁黄铁矿与镍黄铁矿从MSS中 

重结晶而成，黄铜矿（±斑铜矿）则从ISS中重结晶而成。 

当温度低于210 ℃时，黄铜矿中出溶方黄铜矿，磁黄铁矿 

在<145 ℃时出溶陨硫铁。这一结晶序列清晰表明，所有 

硫化物相均含铁，而铜主要赋存于黄铜矿（斑铜矿与方黄 

铜矿在全球矿床中相对少见）。因此，硫化物熔体演化对 

硫化物铁同位素组成的影响远大于对铜同位素的影响。 

尽管不同硫化物矿物中铁的成键环境（如磁黄铁矿中的 

Fe 2 +与黄铜矿中的Fe 3 +；Goh等，2006）及非零的Δ 56Fe Ccp- 

Po（Zhao等，2019；Ding等，2019）预示着不同硫化物之间 

会发生铁同位素分馏，但Brzozowski等（2021b）首次通过 

加拿大Marathon矿床的具有矿物学分带特征的Footwall带 

（磁黄铁矿>黄铜矿）、Main带（黄铜矿>磁黄铁矿）和W 
Horizon带（黄铜矿+斑铜矿）作为典型案例，揭示了硫化 

物熔体演化对硫化物铁同位素组成的影响。Brzozowski等 

（2021b）通过分离结晶模型证明，随着硫化物熔体中晶出 

的MSS比例的减少，黄铜矿的δ 56Fe值也同步下降。这是 

因为MSS较ISS早结晶且优先富集 54Fe，从而导致残余富 

铜熔体中可供黄铜矿晶体结合的 54Fe减少。因此，MSS结 

晶比例越高，ISS的铁同位素组成越重。据此，Marathon 
矿床中黄铜矿的δ 56Fe值从Footwall带（+0.75‰–1.11‰）到 

Main带（+0.01‰–0.81‰）再到W Horizon带（−0.65‰– 
−0.01‰）呈现的系统性降低趋势被解释为硫化物熔体中 

MSS结晶比例逐渐降低的结果。特别值得注意的是，W 
Horizon带黄铜矿普遍呈现负δ 56Fe值，表明该带硫化物熔 

体几乎未经历MSS结晶阶段（这一解释与该带矿物组合特 

征高度吻合）。尽管未明确涉及硫化物熔体的具体结晶序 

列，Tang D等（2025）通过数值模拟证明，假设硫化物矿 

物与熔体间的分馏系数α（Fe）=0.99997，α（Cu）=0.99999， 

夏日哈木矿床中浸染状硫化物δ 56Fe与δ 65Cu的变化可通过 

高达20%（Fe）与40%（Cu）的硫化物熔体分离结晶来解释。 
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3.5 氧化还原过程  

铜和铁在地球中均呈多价态特征，暗示他们的同位 

素可能受氧化还原过程而发生分馏。这一现象在低温环 

境中已得到充分验证（Marechal和Sheppard，2002；Zhu 
等，2002；Ehrlich等，2004；Mathur等，2005；Markl等， 

2006），但直至近年才在高温岩浆硫化物矿床中得到证 

实。Zhao等（2017，2019）提出，新疆图拉尔根矿床中浸 

染状黄铜矿δ 65Cu（−1.98‰–−0.04‰）和δ 56Fe（0.35‰– 
0.92‰）值的变化与全岩Cu-S含量呈相关性，且晚期形成 

的硫化物具有更高的δ 65Cu值和更低的δ 56Fe值，这些特征 

被解释为硫化物-岩浆分异过程中伴随的氧化还原变化所 

致。在这一模型中，图拉尔根矿床的母岩浆通过橄榄石 

和辉石的结晶以及硫化物熔体的分离，导致岩浆中Fe 2 +持 

续消耗，残余熔体中Fe 3 +相对富集。这种岩浆体系的氧化 

过程促使反应Cu 1 ++Fe 3 +⇌Cu 2 ++Fe 2 +向右进行，进而使熔 

体中Cu 2 +浓度显著增加。两种可能的机制可以解释这种 

同位素变化。Zhao等（2017）认为，基于黄铜矿以Cu 1 +为 

主导（Goh等，2006），熔体中Cu 2 +进入黄铜矿时被还原为 

Cu 1 +（Cu 1 +优先结合 63Cu；Schauble，2004），导致残余熔 

体逐渐贫 63Cu，因而晚期形成的黄铜矿δ 65Cu更重。Zhao 
等（2019）则强调黄铜矿中Cu-Fe价态差异（Klekovkina等， 

2014），早期形成的黄铜矿（Cu Fe S1+ 3+
2
2 ）相较于晚期形 

成的黄铜矿（Cu Fe S2+ 2+
2
2 ）具有更低的δ 65Cu值和更高的 

δ 56Fe值。类似的模型被用于解释东天山黄山（−0.69‰– 
−0.05‰）、黄山东（−0.35‰–0.18‰）和葫芦（−0.65‰– 
0.17‰）矿床中黄铜矿的δ 65Cu值与所估算氧逸度（QFM分 

别为−0.7至0、−1.4–−0.2和−1.2–−0.6）的正相关关系（Zhao 
等，2022a）。然而，这些模型难以解释Marathon、夏日 

哈木及东天山多个岩浆硫化物矿床的同位素特征。例如， 

Marathon矿床的辉长岩（−1.49‰–1.07‰）与辉石岩 

（−0.59‰–0.47‰）中黄铜矿的δ 65Cu值几乎完全重叠，但 

按氧化还原分馏理论，镁铁质岩（低Fe 2 +/Fe 3 +）应比超镁铁 

质岩具有更轻的铜同位素组成（Brzozowski等，2021a）。 

在铁同位素方面，δ 56Fe值变化于−0.65‰–+1.11‰之间的 

黄铜矿大多产自单一岩相（Two Duck Lake辉长岩），该岩 

体由多期次晶粥脉冲而非单一分异岩浆脉冲结晶形成， 

排除了氧化还原控制的可能（Brzozowski等，2021b）。在 

喀拉通克矿床，块状与浸染状矿石的黄铜矿δ 65Cu值相似 

且与δ 65Cu-δ 56Fe无相关性，表明氧化还原过程并未主导黄 

铜矿的Cu-Fe同位素组成（Tang D等，2024）。夏日哈木矿 

床最原始的浸染状矿石（斜方辉石Mg #≈89）出现高δ 65Cu值 

（0.64‰），且δ 65Cu与fO 2（基于橄榄石-硫化物氧压计计算； 

Barnes等，2013）无相关性，同样排除了氧化还原的重要 

影响（Tang Q等，2024）。在更大尺度上，东天山地区铜 

镍矿化镁铁–超镁铁质岩体δ 65Cu与SiO 2（岩浆演化指标）缺 

乏相关性，表明了由岩浆分异作用引起的氧化还原条件 

变化对铜同位素组成的控制作用并不显著（Zhao等， 

2024）。然而就矿化岩体而言，地幔源区的氧化作用对其 

母岩浆初始铜同位素组成可能具有关键控制意义。由 

于 65Cu优先赋存于Cu 2 +，地幔硫化物的非均一交代与氧化 

分解会产生具有变化的铜同位素组成的部分熔体，该特 

征可作为判别矿化岩体的标志性指标（矿化岩体的δ 65Cu 
为−0.97‰–0.57‰，贫矿岩体的δ 65Cu为−0.01‰–0.37‰）， 

且与其变化的Ba/Nb（矿化岩体为40–756，贫矿岩体为2– 
59）和Ba/La比值（矿化岩体为16–219，贫矿岩体为1–26） 

相吻合（Zhao等，2024）。Tang D等（2025）提出夏日哈木 

矿床中磁黄铁矿和黄铜矿的Fe 3 +/ΣFe比值（反映硫化物熔 

体氧化状态）可能控制了其铜和铁同位素组成。海绵陨铁 

状和块状矿石中磁黄铁矿的δ 56Fe与Fe 3 +/ΣFe呈正相关，且 

较浸染状矿石中的磁黄铁矿的δ 56Fe值更高，表明从氧化 

程度渐增的熔体中结晶的磁黄铁矿通过吸纳更多Fe 3 +（富 

集 56Fe）导致同位素变重。虽未直接测定黄铜矿中铜和铁 

的价态，但黄铜矿的δ 65Cu值从浸染状到块状矿石逐渐升 

高，推测与其Fe 3 +比例相关。 

总体而言，尽管一些证据支持氧化还原过程对硫化 

物及其赋存岩体的铜和铁同位素组成的调控作用，但其 

影响程度具有可变性，且对于上述讨论的以通道型侵入 

体为特征的岩浆系统而言可能相对次要。究其原因，通 

道型侵入体本质上代表了一种以多期次岩浆补给为特征 

的贯穿式“flow-through”流动系统。而这一特性正是许多 

小体积矿床能形成高金属品位的必要条件（Barnes和Light
foot，2005；Naldrett，2010；Barnes等，2015；Barnes和 

Ripley，2016）。在此类开放体系的演化过程中，由于更 

原始岩浆的持续注入能够有效补充分离结晶消耗的元素 

（包括Fe 2 +等氧化还原敏感元素），从而抑制了分离结晶作 

用可能导致的氧逸度显著变化。尽管此类模型可能适用 

于部分镁铁质-超镁铁质Ni-Cu-PGE成矿系统（例如Cold
w e l l 杂 岩 体 东 部 辉 长 岩 中 的 矿 床 ； B r z o z o w s k i 等 ，  

2021a），但其普适性仍显不足。中亚造山带内多个岩浆 

型铜镍硫化物矿化岩体所呈现的分离结晶引起氧化还原 

变化的证据，即表明该类氧化还原过程可能对铜和铁同 

位素分馏产生重要影响。例如，Cao等（2019）通过揭示计 

算的氧逸度（FMQ+0.2至FMQ+1.5）与橄榄石Fo值（84–91） 

之间的负相关关系，论证了坡一岩体（可能包括红旗岭与 

黄山西岩体）的母岩浆在经历低程度分离结晶作用（<6%） 

后氧化程度增强。在此基础上，Cao等（2020）对中亚造山 

带内更多与俯冲环境（菁布拉克、黑山、额布图）及碰撞 
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后环境（喀拉通克、白鑫滩、黄山东、黄山、坡一、坡 

十、图拉尔根、红旗岭）相关的铜镍硫化物矿床开展了系 

统的氧逸度研究，研究表明：（1）这些矿化岩体的地幔源 

区氧逸度（~FMQ至FMQ+1）与MORB的氧逸度相当或略 

高（<FMQ+0.5；Cottrell和Kelley，2011；Zhang等，2018； 

Cottrell等，2021）；（2）岩体氧逸度与橄榄石Fo值呈负相 

关关系。这些证据共同指示，岩体的氧化特征主要源自 

相对还原性岩浆的分离结晶作用。基于上述研究，王焰 

等（2025）进一步提出，中亚造山带内洋内型与安第斯型 

汇聚板块边缘镁铁质-超镁铁质岩体的高氧逸度并非源于 

氧化的地幔源区，而是由其富水母岩浆演化所致。具体 

而言，洋内型汇聚板块边缘镁铁-超镁铁质岩体的岩浆高 

氧逸度被解释为水的解离或挥发分逸散过程中带出部分 

Fe 2 +所致；而安第斯型汇聚板块边缘镁铁-超镁铁质岩体 

的岩浆氧逸度变化，则被归因于该构造背景下更厚的岩 

石圈所导致的石榴子石分离结晶作用。鉴于通道型岩浆 

硫化物成矿系统中地质过程的复杂性，单一模型显然难 

以合理解释该类系统中铜和铁同位素组成的变化机制， 

需结合具体矿床的地质背景与控制因素进行个案评估。 

3.6 源区组成与地幔交代作用  

Cu-Fe-Mg同位素体系在岩浆硫化物矿床研究的应用 

主要集中于解析成矿过程（如地壳混染、金属富集及硫化 

物熔体演化等）。尽管这些同位素体系在示踪成矿母岩浆 

源区特征方面的应用仍相对有限，但为揭示岩浆硫化物 

矿床的地幔源区特征提供了新的视角。基于Marathon矿 

床富铂族元素的W矿带中黄铜矿铜同位素组成显著偏重 

的（δ 65Cu=−0.34‰–1.07‰）特征，Brzozowski等（2021a）提 

出，至少部分参与成矿系统的母岩浆脉冲应源自于重铜 

同位素组成（δ 65Cu>1‰）的交代地幔源区（Liu等，2015）。 

这一推论的理论基础在于，在W矿带特有的高R因子条件 

下（>100000），硫化物熔体与硅酸盐熔体的铜同位素会达 

到完全平衡。换言之，W矿带硫化物熔体的铜同位素组 

成直接反映了母岩浆的铜同位素特征。因此，硫化物熔 

体所表现出的偏重的铜同位素组成表明其母岩浆同样具 

有偏重的铜同位素特征，而这正是交代地幔的典型属性 

之一（Liu等，2015）。Brzozowski等（2022）通过对加拿大 

Coldwell杂岩体中贫矿变玄武岩和层状岩系，以及矿化 

Marathon岩系的全岩Mg-Fe同位素组成开展了系统分析， 

深入评估了研究区地幔交代介质的性质。结果表明，尽 

管这些岩石显示出与典型玄武岩一致的铁同位素组成 

（δ 56Fe=0.07‰±0.08‰），但其镁同位素组成（δ 26Mg= 
−0.31‰–−0.05‰）却呈现偏重特征。基于此，我们排除了 

碳酸盐熔体（产生低δ 26Mg值）和俯冲蚀变洋壳/沉积物（导 

致δ 56Fe分馏）作为主要交代介质的可能性，并提出俯冲板 

片来源的流体才是最可能的地幔交代介质，而不同岩石 

组合δ 26Mg值的变化，则是岩浆对同位素组成不均一的地 

幔源区进行熔融抽取的结果。 

Tang等（2020）根据对新疆喀拉通克和白石泉矿床中 

黄铜矿的低δ 65Cu值特征，同样提出成矿母岩浆源自受俯 

冲板片流体交代的地幔源区的认识。这一结论主要基于 

以下两点关键证据：其一，矿床的δ 65Cu值显著轻于区域 

沉积岩，排除了地壳混染作为轻铜同位素组成主要来源 

的可能性；其二，采用具有轻δ 65Cu特征（最低达−1.82‰） 

的母岩浆进行R因子模拟，可以重现矿床中观测到的铜同 

位素组成变化范围。和Brzozowski等（2021a）的思路类似， 

Zhao等（2022b）提出金川矿床偏重的铜同位素组成 

（δ 65Cu=−0.44‰±0.28‰）同样指示其成矿母岩浆源自受俯 

冲板片流体交代的地幔源区。他们认为，这些流体既能 

从俯冲板片中萃取重铜同位素（ 65Cu），也可通过溶解原 

生硫化物从上覆地幔橄榄岩中活化 65Cu，进而在金川矿 

床的岩浆源区（即大陆岩石圈地幔，SCLM）形成具有重铜 

同位素组成特征的次生硫化物。为进一步评估地幔交代 

作用对东天山岩浆硫化物矿床成矿的控制作用，Zhao等 

（2024）系统研究了康古尔-黄山剪切带沿线时-空相关的含 

矿（图拉尔根、葫芦、黄山东、黄山）与贫矿（马蹄、天 

一）岩体的铜同位素组成。研究发现，含矿岩体的铜同位 

素组成（δ 65Cu=−0.97‰–0.57‰）的变化范围明显大于贫矿 

岩体（δ 65Cu=−0.06‰–0.49‰），被解释为前者的母岩浆源 

自俯冲板片流体交代的地幔源区——该流体通过氧化分 

解地幔硫化物，促使铜及其他金属在原始岩浆中富集。 

尽管上述研究未明确强调，但流体加入地幔源区的一个 

关键效应在于其能显著提高源区部分熔融程度（Mungall 
和Brenan，2014），从而形成富含成矿金属的熔体。因 

此，流体对地幔的交代作用很可能是形成Ni-Cu-PGE矿床 

所需富金属岩浆的关键初始步骤。 

4 岩浆硫化物矿床成因研究展望与钼（Mo）和 
锌（Zn）同位素应用前景  

岩浆硫化物矿床主要发育于克拉通（Campbell和Grif
fiths，1990；Campbell，2005；Campbell和Kerr，2007； 

Ernst和Jowitt，2013），也可形成于造山带背景（Lu等， 

2019；薛胜超等，2022），并被认为分别主要源自地幔柱 

和俯冲改造过的幔源岩浆（图4）。在俯冲带环境，交代 

（含水）地幔的部分熔融通常可产生具有地球化学性质多 

样化且富含成矿金属的母岩浆（Fiorentini和Beresford， 

2008；Zhao等，2018；Yao等，2018）。然而，越来越多 

的证据表明，许多板内岩浆并非完全源自地幔柱，而是 
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由地幔柱与不同程度的交代型SCLM混合形成（图4）（El
lam等，1992；Shirey，1997；Zhang等，2008；Liu等， 

2017；Good和Lightfoot，2019；Rooney等，2022；Brzo
zowski等，2022，2023b，2024；Marfin等，2024）。尽管 

关于SCLM在岩浆硫化物矿床形成过程中所起的作用仍存 

在争议（Zhang等，2008；Maier和Groves，2011；Arndt， 

2013；Maier等，2017），但大量研究已在这些成矿系统 

中识别出源区含有不同交代程度的SCLM组分。这些实例 

包括Midcontinent Rift中Keweenaw大火成岩省相关的矿床 

（如Current、Escape、Marathon）（Good和Lightfoot，2019； 

Rooney等，2022；Brzozowski等，2022，2023b，2024）、 

金川矿床（Zhao等，2022b）以及西伯利亚大火成岩省的 

Norilsk-Talnakh矿床（Lightfoot等，1993；Naldrett和Light

foot，1999；Marfin等，2024）。准确评估地幔交代作用 

和SCLM对岩浆硫化物矿床成因的贡献，对于深入理解这 

类重要矿床的形成机制，进而提高相关矿床的勘查效率 

具有重要意义。鉴于新型稳定同位素体系（如Mo和Zn）对 

交代过程的高度敏感性（图4），其应用将为解决这一科学 

问题提供新的研究途径。 

尽管Cu-Fe-Mg同位素已被广泛应用于岩浆硫化物矿 

床的成因研究，但目前尚未有研究直接利用钼和锌同位 

素开展此类工作。值得注意的是，已有少数研究尝试将 

钼同位素应用于与Ni-Cu-PGE硫化物矿化无关的层状侵入 

体的成因分析（Nebel-Jacobsen等，2021；Zhang L等， 

2024）。鉴于这些同位素体系在记录与俯冲相关过程和地 

幔交代作用方面的独特作用（详见第2.5和2.4节），以及岩 

浆硫化物矿床的形成过程与地幔交代、俯冲过程和SCLM 
的贡献之间的成因联系（详见第3.6节），钼和锌同位素组 

成有望为揭示上述地质过程的成因联系提供新的关键性 

约束。 

截至目前，Marfin等（2024）是唯一应用钼同位素开展 

Ni-Cu-PGE成矿作用相关的岩石成因的研究。该研究聚焦 

西伯利亚大火成岩省玄武岩，而这些玄武岩在时空分布 

上与俄罗斯Norilsk的Talnakh铜镍硫化物矿床密切相关。 

将全岩钼同位素数据与地球化学及Sr-Nd-Hf同位素体系 

结合，Marfin等（2024）成功识别出西伯利亚大火成岩省玄 

武岩的源区存在与俯冲相关的特殊组分。值得注意的是， 

Ivakinsky组和Gudchikhinsky组大部分玄武岩样品的轻钼 

同位素组成（δ 98Mo=−0.4‰–−0.08‰）和低Mo/Ce比值 

（0.016–0.023）被解释为源区存在榴辉岩脱水熔融组分的 

贡献，而Gudchikhinsky组少数玄武岩样品表现出的重钼 

同位素组成（δ 98Mo=0.07‰）和高Mo/Ce比值（0.049）则反 

映了经历流体交代改造的地幔源区的贡献。尽管西伯利 

亚大火成岩省玄武岩与Norilsk-Talnakh矿床可能不存在直 

接成因联系（Malitch等，2020；Krivolutskaya等，2021）， 

但二者在西伯利亚大火成岩省中的时空共生关系暗示， 

成矿系统的源区可能同样经历了交代改造作用。该研究 

凸显了钼同位素的双重指示作用——既可作为地幔源区 

物质贡献的有效指标，又能作为识别源区改造过程的工 

具，为未来利用钼和锌等其他新型同位素体系开展相关 

研究奠定了重要基础。  

致谢 感谢责任编委和两位审稿人的建设性意见。 
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