
书书书

２０１３年２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１
２８～３３

收稿日期：２０１２－０９－１２；接受日期：２０１２－１１－０６
基金项目：国家自然科学基金项目（４０９７３０３７）；国土资源公益性行业科研专项经费项目（２００９１１０４３－１４）
作者简介：孙剑，博士研究生，地球化学专业。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｊｉａｎｔｃ＠１６３．ｃｏｍ。
通讯作者：朱祥坤，研究员，主要从事同位素地球化学研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｇｋｕｎ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ。

文章编号：０２５４ ５３５７（２０１３）０１ ００２８ ０６

碳酸盐矿物铁同位素测试的选择性溶解方法研究
———以白云鄂博矿床赋矿白云岩为例
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摘要：碳酸盐矿物铁同位素测试的选择性溶解方法包括稀盐酸溶解法和

稀醋酸溶解法，已应用于一般地质样品。但是对于白云鄂博矿床这类矿物

组成复杂的特殊样品，这两种方法能否适用仍需要进一步研究。本文在常

温下对白云石、磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、钠闪石和黑云母等白云鄂博矿床

中常见的含铁矿物进行稀盐酸（０．５～１ｍｏｌ／Ｌ盐酸）溶解条件实验。结果
显示，稀盐酸在短时间内（约３ｈ）能够有效地溶解碳酸盐矿物中的铁，而
铁氧化物、硫化物、硅酸盐矿物的铁溶解率基本都＜１％。实验选取典型的
白云鄂博矿床赋矿白云岩，对比了稀盐酸溶解法、稀醋酸溶解法与分离白

云石单矿物进行全部溶解所获得的铁同位素组成：赋矿白云岩 Ｅ－１６的
δ５６Ｆｅ值分别为 －０．６９‰、－０．６２‰、－０．６９‰；赋矿白云岩 Ｅ－２６的δ５６Ｆｅ值分别为 －０．１９‰、－０．１８‰、
－０．１２‰，三种方法在误差（不确定度）范围内结果一致。此外，稀醋酸对碳酸盐的部分溶解过程中没有观
察到明显的铁同位素分馏现象，表明稀盐酸溶解法和稀醋酸溶解法都能用于提取白云鄂博矿床样品碳酸盐

矿物的铁同位素信息。本研究对于碳酸盐矿物的选择性提取技术在地质上的应用具有借鉴和指导意义。

关键词：白云鄂博矿床；白云岩；碳酸盐矿物；稀盐酸溶解；稀醋酸溶解；铁同位素

中图分类号：Ｐ５７８．６；Ｏ６５２．４；Ｏ６１４．８１１ 文献标识码：Ａ

Ｆｅ同位素分馏受不同矿物中 Ｆｅ的价态分布控
制，因此研究不同矿物中Ｆｅ同位素的组成具有重要
意义。而碳酸盐矿物的Ｆｅ同位素组成在地质、地球
化学、古环境等研究领域中的应用尤其广泛［１－５］。

例如，沉积碳酸盐岩中的碳酸盐部分是海水信息的

有效载体，通过 Ｆｅ同位素研究可以反映海水中 Ｆｅ
的主要来源以及示踪海洋环境［１］。然而，由于许多

地质样品的矿物组成复杂，矿物颗粒非常细小，尤其

是碳酸盐矿物中有时还有其他含铁矿物的包裹体，

难以进行碳酸盐单矿物的分离挑选。因此有必要利

用选择性溶解的方法提取碳酸盐矿物的 Ｆｅ同位素
信息。

碳酸盐矿物 Ｆｅ同位素测试的选择性溶解方法
需要确保：①溶剂能将大部分碳酸盐矿物的 Ｆｅ溶
解，同时不会溶解出过多其他矿物的 Ｆｅ；②如果碳
酸盐矿物无法被全部溶解，在部分溶解过程中Ｆｅ同
位素不发生分馏。目前，碳酸盐矿物Ｆｅ同位素测试
的选择性溶解方法是主要有两种：稀盐酸溶解法和

稀醋酸溶解法。前者使用０．５～１ｍｏｌ／Ｌ盐酸在常
温下对样品进行溶解，溶解时间一般在几小时［３－４］；

后者使用约１０％的醋酸在常温下对样品进行溶解，
溶解时间一般为２４～４８ｈ［１－２］。研究表明，稀盐酸
溶解法所用时间短，相对更加简便实用，并且盐酸是

一种无机酸，对矿物的部分溶解过程中不发生Ｆｅ同
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位素的分馏［６－８］。但是稀盐酸的酸性相对较强，在

溶解碳酸盐矿物的同时是否会溶解出过多的非碳酸

盐矿物需要进一步检验。对于稀醋酸溶解法，由于

稀醋酸是弱酸，对碳酸盐矿物进行选择性溶解时一

般不会破坏铁氧化物、黏土等其他矿物的晶体结构，

可以获得较纯的碳酸盐信息［１－２］。但是稀醋酸通常

无法完全溶解碳酸盐矿物，且作为一种有机酸，稀醋

酸对矿物的部分溶解有可能会造成 Ｆｅ同位素分
馏［９－１０］，该方法的可行性受到一些学者的质

疑［３－４］。因此有必要开展详细的研究，进行综合对

比。

特别是对于白云鄂博矿床样品，研究其碳酸

盐矿物 Ｆｅ同位素组成对该巨型矿床成因研究具
有重要意义［１１］，结合铁氧化物的 Ｆｅ同位素组成，
可以作为一种“Ｆｅ同位素地质温度计”，为该矿床
形成温度或形成环境提供重要信息。但这种矿物

组成复杂，白云岩中除了白云石、磁铁矿、赤铁矿、

黄铁矿、黑云母这些常见矿物外，还富含钠闪石、

萤石、重晶石、磷灰石、独居石、氟碳铈矿等矿物，

稀盐酸溶解法和稀醋酸溶解法的适用性需要进一

步检验。本文以白云鄂博矿床样品为例，开展两

部分的研究：一是对白云石、磁铁矿、赤铁矿、黄铁

矿、钠闪石、黑云母这些不同相的矿物进行稀盐酸

溶解条件实验，考察非碳酸盐矿物的 Ｆｅ元素在稀
盐酸中的溶解率以及碳酸盐的溶解情况；二是对

典型的白云鄂博矿床赋矿白云岩分别进行稀盐

酸、稀醋酸溶解，同时挑选白云石单矿物进行全部

溶解测定 Ｆｅ同位素组成，检验碳酸盐矿物在稀醋
酸的部分溶解过程中是否存在 Ｆｅ同位素分馏，考
察稀盐酸溶解法和稀醋酸溶解法可否用于提取白

云鄂博矿床碳酸盐矿物的 Ｆｅ同位素信息。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ型多接收器电感耦合等离子体
质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ，英国 Ｎｕ－Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司
生产），信号接收器由１２个法拉第杯和３个离子计
数器（ｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒ）构成，法拉第杯测定范围为０．００１
～２０Ｖ；样品通过 ＤＳＮ－１００型膜（英国 Ｎｕ－
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）去溶进入等离子体。

ＡＧＭＰ－１强碱性阴离子交换树脂（０．０７４～
０．１４７ｍｍ，Ｃｌ－型，美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司），聚乙烯作
交换柱（Ф６．８ｍｍ×４３ｍｍ）。

超纯水：经 ＰＵＲＥＬＡＢＯｐｔｉｏｎ－Ｓ纯化系统（英

国Ｅｌｇａ公司）纯化，电阻率１８．２ＭΩ·ｃｍ。
醋酸、盐酸、硝酸、氢氟酸：均为优级纯试剂，

再用ＤＳＴ－１０００亚沸蒸馏装置双瓶亚沸蒸馏器
（美国Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司）纯化备用。

过氧化氢（３５％，美国ＡｌｆａＡｅｓａｒ公司）。
ＩＲＭＭ－０１４：铁同位素标准物质（铁丝，欧盟参

考物质及测量研究所ＩＲＭＭ制备）。
ＣＡＧＳ－Ｆｅ：实验室内部标准溶液（ＧＳＢ单元素

标准溶液，北京钢铁研究总院制备）。

实验所需的器皿为聚四氟乙烯材质。器皿经过

严格的清洗，清洗方法如下：将器皿用酒精清洗一遍

后，用优级纯硝酸（硝酸 －水的体积比１∶２）浸泡
２４ｈ，然后用超纯水清洗浸泡２４ｈ，超纯１０％的硝酸
浸泡２４ｈ，最后用超纯水清洗浸泡４８ｈ后，烘干。
１．２　实验样品

实验所用的各种单矿物，包括白云石、磁铁矿、

赤铁矿、黄铁矿、钠闪石、黑云母，均从白云鄂博矿床

样品中挑选出，并研磨成粉末（粒度０．０７４～０．１４７
ｍｍ）。

白云鄂博矿床典型的赋矿白云岩（Ｅ－１６、
Ｅ－２６、Ｍ－６３、Ｍ－６４）均采自主、东矿铁矿体的上、
下盘围岩，镜下薄片观察显示这些样品均有不同程

度的稀土矿化或铁矿化。最主要的矿物为白云石，

其他矿物包括磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、钠闪石、黑云

母、萤石、重晶石、磷灰石、独居石、氟碳铈矿等。

１．３　单矿物溶解实验
定量称取白云石、磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、钠闪

石、黑云母单矿物样品各１０～３０ｍｇ，置于７ｍＬ聚
四氟乙烯容器中。其中，赤铁矿、磁铁矿、黄铁矿矿

物首先加入２ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸在常温下放置１ｈ，
黑云母加入２ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ盐酸在常温下放置１ｈ，
钠闪石加入２ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸在１００℃下放置１ｈ
进行预处理，以除去可能存在的杂质（该处理过程

中，未见Ｆｅ的明显溶解现象），然后反复离心分离，
取未溶固体。在经过预处理的样品和白云石样品中

分别加入２ｍＬ０５ｍｏｌ／Ｌ、２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ盐酸进行
溶解，其中钠闪石还用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸进行溶解，所有
样品均在常温下放置溶解，溶解时间约３ｈ（表１）。
最后离心静置，取上层清液稀释，用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
测定Ｆｅ的含量。

Ｆｅ的溶解率为溶解后溶液的 Ｆｅ含量与溶解前
单矿物的Ｆｅ含量之比。其中，磁铁矿、赤铁矿、黄铁
矿的 Ｆｅ含量根据化学分子式计算得出，分别为
７２４％、７０％、４６７％，钠闪石和黑云母的Ｆｅ含量根
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据对应矿物的电子探针数据得出，分别为９８％和
１１９％（数据待发表）。
１４　铁同位素组成测定

进行 Ｆｅ同位素测定的白云岩样品首先使用不
同的溶解方式分别进行处理。

白云岩全岩的溶解：定量称取白云岩样品后，加

入６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，加热溶解２４ｈ；将未溶解固体残渣
部分分离离心，使用浓氢氟酸－硝酸进行加热处理，
直至完全溶解。

白云岩的稀盐酸溶解：定量称取白云岩全岩粉

末样品，加入０５ｍｏｌ／Ｌ盐酸，在常温下放置３ｈ。
白云岩的稀醋酸溶解：定量称取白云岩全岩粉

末样品，加入１０％的醋酸，在常温下放置４０ｈ。
白云石单矿物的溶解：定量称取样品后，加入

６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温下溶解５ｈ。
样品溶解后的处理：溶解处理后的样品转为盐

酸介质，并加少量过氧化氢确保溶液中的Ｆｅ全部氧
化成Ｆｅ３＋。Ｆｅ的化学分离方法采用离子交换层析
法，具体方法见文献［１２－１４］。接收的 Ｆｅ淋洗液
最后转化成硝酸介质，以备质谱测定。

Ｆｅ同位素组成的测定：用ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ型 ＭＣ
－ＩＣＰ－ＭＳ在高分辨模式下进行测试，具体方法见
文献［１５－１６］。样品进样浓度为 ５μｇ／ｇ，介质为
０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸。采用样品 －标准样品交叉法
（ｓａｍｐｌｅ－ｓｔａｎｄａｒｄｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ）校正仪器的质量分
馏，样品和标准样品的浓度偏差控制在１０％以内。
对于δ５６Ｆｅ，Ｆｅ同位素测试的外部精度优于 ００８‰
（９５％置信区间内）。

Ｆｅ同位素（５６Ｆｅ、５７Ｆｅ）的分析结果用相对于国
际标准物质 ＩＲＭＭ－０１４的千分偏差 δｘＦｅ来表示，
公式为：

δ５６Ｆｅ＝［
（５６Ｆｅ／５４Ｆｅ）样品
（５６Ｆｅ／５４Ｆｅ）ＩＲＭＭ－０１４

］－１×１０００

δ５７Ｆｅ＝［
（５７Ｆｅ／５４Ｆｅ）样品
（５７Ｆｅ／５４Ｆｅ）ＩＲＭＭ－０１４

］－１×１０００

２　结果与讨论
２．１　单矿物的溶解情况

不同矿物（包括白云石、磁铁矿、赤铁矿、黄铁

矿、钠闪石、黑云母）在稀盐酸中的溶解情况见表１。
在常温下用稀盐酸（浓度为０５ｍｏｌ／Ｌ或１ｍｏｌ／Ｌ）
溶解３ｈ的条件下，白云石完全溶解，而其他含铁矿
物（包括磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、钠闪石、黑云母）

基本没有溶解，Ｆｅ的溶解率均小于１％。即使在浓

盐酸（６ｍｏｌ／Ｌ）条件下，钠闪石的溶解率也只有
０１８％。

表 １　不同相矿物在盐酸中的溶解
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈＨＣｌ

样品

名称

样品

性质

称样量

ｍ／ｍｇ
ｃ（ＨＣｌ）／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

溶样

时间

ｔ／ｈ

溶样

温度

θ／℃

Ｆｅ溶解
率／％

白云石 粉末 ～２０ ０．５ ３ ２０ １００．０
磁铁矿 粉末 １５．２ ０．５ ３ ２０ ０．１３
赤铁矿 粉末 １１．１ ０．５ ３ ２０ ０．０２
黄铁矿 粉末 １１．６ ０．５ ３ ２０ ０．０１
白云石 粉末 ～２０ １ ３ ２０ １００．０
磁铁矿 粉末 ９．０ １ ３ ２０ ０．２７
赤铁矿 粉末 １２．４ １ ３ ２０ ０．０５
黄铁矿 粉末 １９．０ １ ３ ２０ ０．０１
钠闪石 粉末 １８．４ １ ３ ２０ ０．００
黑云母 粉末 １２．３ １ ３ ２０ ０．３２
钠闪石 粉末 ２５．０ ６ ３ ２０ ０．１８

综合前人稀醋酸溶解法和稀盐酸溶解法的实验

结果（汇总见图１），不同矿物的溶解情况如下。

图 １　稀盐酸溶解法和稀醋酸溶解法对不同相矿物的溶解
（数据来源文献［１，３－４］和本研究）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈＨＣｌ
ａｎｄＨＡｃａｇｅｎｔｓ（ｄａｔａｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１，３－４］ａｎｄ
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

（１）碳酸盐矿物的溶解
利用稀盐酸（０５～１ｍｏｌ／Ｌ）在常温下对碳酸盐

矿物进行溶解，方解石会冒泡并快速溶解；白云石的

溶解相对较慢，但经过３ｈ的反应后也能全部溶解；
而Ｈｙｓｌｏｐ等［３］的实验表明菱铁矿在０７５ｍｏｌ／Ｌ盐
酸中的反应更加缓慢，经过４３ｈ后才全部溶解。利
用稀醋酸在常温下溶解１２ｈ，铁白云石和白云石 Ｆｅ
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的溶解率分别约为９４％和３４％，叠层灰岩的溶解率
在６０％左右。由此表明，稀盐酸或稀醋酸都能使碳
酸盐矿物发生部分溶解或全部溶解；但稀盐酸对碳

酸盐矿物的溶解率更高，所用的溶解时间也更短。

（２）铁氧化物的溶解
利用稀盐酸在常温下短时间（＜５ｈ）溶解，铁氧

化物的溶解率很微小，一般小于１％。稀醋酸的溶
解中，ｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ等［１］的实验表明，在常温或

高温下溶解１２ｈ，磁铁矿或赤铁矿的溶解率基本小
于１％；而Ｈｙｓｌｏｐ等［３］的实验表明，磁铁矿在４０℃，
２０％醋酸中的溶解率可以达到８２％，两者结果不
太符合的原因有待进一步验证。由此表明，利用稀

盐酸在常温下短时间处理或使用稀醋酸在常温下长

时间处理，铁氧化物的溶解率都很有低。

（３）铁硫化物的溶解
本文的实验结果表明，在常温、短时间（３ｈ）条

件下，黄铁矿在稀盐酸中基本上不溶解，Ｆｅ的溶解
率仅为００１％。稀醋酸的酸性比稀盐酸更弱，黄铁
矿在稀醋酸中的溶解率应该更低。

（４）硅酸盐矿物的溶解
一般的硅酸盐矿物在盐酸中都不会溶解，即使用

１２ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解，斜方辉石的溶解率也小于２％［３］。

图１显示硅酸盐矿物在稀盐酸中的溶解率更低，基本
都小于１％。层状硅酸盐矿物相对更易溶解，本实验表
明粉末状黑云母在１ｍｏｌ／Ｌ盐酸常温下溶解３ｈ，溶解
率为０３２％；而同一条件下，链状硅酸盐矿物钠闪石Ｆｅ
的溶解率为０。利用稀醋酸在常温下溶解１２ｈ，黏土矿
物高岭土、蒙脱石Ｆｅ的溶解率分别为０７％和１９％，
伊利石的溶解率可达１０％。由此表明，稀盐酸溶解法
和稀醋酸溶解法基本不会溶解一般的硅酸盐矿物，对

大多层状硅酸盐矿物的溶解也相对有限。

综上所述，稀盐酸比稀醋酸的溶解能力略强；但

是在控制时间的条件下，稀盐酸溶解法和稀醋酸溶

解法对不同矿物的溶解效果基本一致，可以有效地

溶解碳酸盐矿物，而基本上不溶解铁氧化物、硫化

物、硅酸盐矿物。

２２　不同溶样方法获得的铁同位素组成对比
利用不同溶样方法对白云鄂博矿床典型的白云

岩进行了Ｆｅ同位素测试（见表２和图２）。赋矿白
云岩 Ｅ－１６全溶后，全岩的δ５６Ｆｅ值为 －０２６‰；
白云石单矿物全溶后，δ５６Ｆｅ值为 －０６９‰；稀盐酸
溶解法和稀醋酸溶解法获得的δ５６Ｆｅ值分别为
－０６９‰和 －０６２‰，样品中 Ｆｅ的溶解率分别为
５１３％和３６７％。

表２　白云鄂博矿床白云岩不同处理方式的 Ｆｅ同位素组成
对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＦｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＢａｙａｎ
Ｏｂｏ ｏｒｅｈｏｓｔｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｍａｒｂｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

样品

编号
样品性质 溶样方式

δ５６Ｆｅ
／‰

δ５７Ｆｅ
／‰

ｗ（Ｆｅ）
／％

Ｆｅ的
溶解率

／％

Ｅ－１６

全岩粉末 全溶 －０２６ －０．４１ ６．５ １００．０
全岩粉末 ０．７５ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温３ｈ －０．６９ －１．０６ ３．３ ５１．３
全岩粉末 １０％醋酸，常温４０ｈ －０．６２ －０．９１ ２．４ ３６．７
白云石

单矿物
６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温５ｈ －０．６９ －１．０４ ５．８ １００．０

Ｅ－２６

全岩粉末 全溶 －０．０１　０．０５ ６．２ １００．０
全岩粉末 ０．７５ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温３ｈ －０．１９ －０．２７ ４．８ ７７．１
全岩粉末 １０％醋酸，常温４０ｈ －０．１８ －０．２４ ４．０ ６４．２
白云石

单矿物
６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温５ｈ －０．１２ －０．１８ ５．４ １００．０

Ｍ－６３

全岩粉末 全溶 －０．２４ －０．３２ ３．３ １００．０
全岩粉末 １０％醋酸，常温４０ｈ －０．２０ －０．３３ ２．２ ６４．８
白云石

单矿物
６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温５ｈ －０．３１ －０．４４ ５．１ １００．０

Ｍ－６４
全岩粉末 全溶 　０．０１ －０．０１ ５．６ １００．０
白云石

单矿物
６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，常温５ｈ －０．２３ －０．３０ ５．４ １００．０

图２　白云鄂博矿床白云岩不同处理方式的 Ｆｅ同位素
组成对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＦｅｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＢａｙａｎ
Ｏｂｏ ｏｒｅｈｏｓｔｉｎｇ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｍａｒｂｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

赋矿白云岩 Ｅ－２６全溶后，全岩的δ５６Ｆｅ值为
－００１‰；白 云 石 单 矿 物 全 溶 后，δ５６Ｆｅ值 为
－０１２‰；稀盐酸溶解法和稀醋酸溶解法获得的
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δ５６Ｆｅ值分别为－０１９‰和－０１８‰，样品中Ｆｅ的溶
解率分别为 ７７１％和 ６４２％。赋矿白云岩Ｍ－６３
全溶后，全岩的δ５６Ｆｅ值为 －０２４‰；白云石单矿物
全溶后，δ５６Ｆｅ值为 －０３１‰；稀醋酸溶解法获得的
δ５６Ｆｅ值为－０２０‰，样品中 Ｆｅ的溶解率为６４８％。
赋矿白云岩 Ｍ－６４全溶后，全岩的δ５６Ｆｅ值为
００１‰；白云石单矿物全溶后，δ５６Ｆｅ值为－０２３‰。

上述实验数据表明：①部分白云岩样品全岩和
白云石单矿物Ｆｅ同位素组成有较大差别，反映白云
岩样品的矿物除了白云石外，还含有其他含铁矿物，

并且它们相对富集铁的重同位素；这一结论与镜下

观察结果一致（白云岩中发育磁铁矿、赤铁矿、黄铁

矿等矿物），同时也得到磁铁矿、赤铁矿的 Ｆｅ同位
素测试结果的支持，它们相对白云石富集Ｆｅ的重同
位素（未发表数据）。②稀醋酸溶解法获得的 Ｆｅ溶
解率比稀盐酸溶解法获得的溶解率要低，表明稀醋

酸对样品中碳酸盐矿物的溶解是部分溶解；虽然如

此，获得的Ｆｅ同位素组成和白云石单矿物及稀盐酸
溶解法获得的结果一致，表明稀醋酸对碳酸盐矿物

的部分溶解过程中没有发生明显的Ｆｅ同位素分馏。
③稀盐酸和稀醋酸溶解法获得的 Ｆｅ同位素组成在
误差范围内一致，并且与白云石单矿物的Ｆｅ同位素
组成一致，表明这两种溶解方法都可用于提取白云

鄂博白云岩样品的白云石Ｆｅ同位素信息，并且两者
的效果一致。相比之下，稀盐酸溶解法比稀醋酸溶

解法的溶解时间更短，碳酸盐矿物的溶解率更大，效

率更高；同时，由于用于 Ｆｅ同位素测试的化学纯化
过程中所用介质为盐酸，利用盐酸溶解的处理方法

不需要再次转换介质，操作更加方便。

３　结语
针对白云鄂博矿床样品的特殊性，本文对比研

究了白云鄂博矿床赋矿白云岩用稀盐酸和稀醋酸溶

解获得的Ｆｅ同位素结果，表明这两种溶解方法都可
用于提取白云鄂博样品的碳酸盐矿物 Ｆｅ同位素组
成。由于稀盐酸和稀醋酸对碳酸盐矿物的 Ｆｅ溶解
率较高，而对非碳酸盐矿物（铁氧化物、硅酸盐、硫

化物）的 Ｆｅ溶解率相对较低（通常 ＜１％），并且碳
酸盐矿物溶解在这两种酸的过程中不发生 Ｆｅ同位
素的分馏。理论上，这两种方法都可用于一般地质

样品碳酸盐矿物 Ｆｅ同位素信息的提取。但是对于
特殊的样品，例如铁氧化物或黏土矿物含量很高，或

者碳酸盐矿物中Ｆｅ含量较低的样品，这两种方法的
适用性有待检验。另外，对于碳酸盐中其他元素或

同位素的信息提取，这两种选择性溶解方法的适用

性也待检验。

需要注意的是，矿物的溶解效果与多种因素有

关，包括酸的种类和浓度、温度、时间、样品颗粒大小

等。利用稀盐酸选择性溶解碳酸盐矿物时，应注意

样品的颗粒大小，不宜太粗，同时使用超声波振动，

可以促进样品的快速溶解；还需控制溶样时间，时间

过长可能会增加铁氧化物等非碳酸盐矿物的溶解

量。不同碳酸盐矿物的溶解速率不同，白云石和方

解石在短时间内基本可以全部溶解，但菱铁矿有可

能需要更长的溶解时间。
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