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条带状铁建造（VDGF;F EY7G Z7YCDNE7G[，简称为 X4.）指形成于前寒武纪的沉积变质铁矿，

矿石主要由硅质和铁质薄层组成。由于 X4.[ 是研究前寒武纪古海洋与古环境的重要手段，

同时也蕴含巨大的铁矿资源，是我国乃至全球重要的铁矿类型，因此，X4.[ 一直成为地学界

研究的热点。根据其规模和岩石组合，X4. 型铁矿可以分成两种类型：,8H7CD 型和 5Q\;YE7Y
型。目前，关于 X4. 中 .; 和 5E($ 的来源还存在争议［! ] #］，大多数学者都认为 X4.[ 是从热液

与海水混合液中沉淀出来的铁和硅的化学沉积物。而其它杂物则是通过河流或者风携带的陆

源碎屑物，或者是火山活动产生的火山岩碎屑。少数学者认为 .; 和 5E($ 是经过大陆岩石的

风化而成。

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

迁安地区铁矿床是我国最大的铁矿石资源基地之一，也是我国研究最早、最典型的地区
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之一，它一直以来都被认为是一套典型沉积变质的硅铁建造［! " #］，属于 $%&’() 型。前人大量

工作主要集中在探讨该区域内的变质和变形过程及原岩恢复，并且这些工作都是集中在 *+
世纪 ,+ 年代和 -+ 年代初期完成的［! " .+］。初步的研究结果揭示迁安地区磁铁矿原岩为玄武

岩。但是几乎还没有学者对迁安铁矿成矿物质来源进行详细的讨论。

华北地区前寒武纪沉积—变质型铁矿普遍以较低品位的贫矿为主，已知贫铁矿层中的富

铁矿（/01 大于 2!3）规模甚小，并且主要位于辽宁鞍山—本溪一带。而在 *++4 年实施的

危机矿山勘探中，在迁安地区杏山矿床首次发现平均品位为 !562,3、单孔见矿厚度达 .*-(
的富矿矿体。因此，对该富矿成矿物质来源进行研究，将对迁安地区，甚至整个华北地区进

一步寻找富大铁矿具有重要意义。本文将通过主微量元素分析，对杏山矿床新发现的富矿与

普通矿石进行对比分析，初步探讨富矿的成因。

. *+01

华北克拉通由华北西部地体和华北东部地体，以及二者之间过渡的华北造山带组成［..］

（图 .）。从晚太古代到早元古代，东西部两个地体之间存在一个宽阔的古海洋，而华北东部

地体西边缘为活动大陆边缘并且发育弧内盆地。直到 .,++7) 左右，两个地体之间的古海洋

完全消失，东西部地体之间发生碰撞并且拼接为统一的华北克拉通［..］。迁安矿区位于现今

的华北克拉通北缘，马兰峪—山海关东西向复背斜的中部，迁安隆起的西缘，而在太古宙可

能位于华北东部地体的西边界甚至是古大洋中（图 .）。矿区受迁安隆起西缘褶皱带控制，

呈向西凸出的弧形带状展布，北起水厂—西峡口，南至杏山—赵店子一带，数百平方公里范

围内形成为一系列的向西凸出呈弧形紧密褶皱带。中部被横山东西向断裂把迁安矿区分为

南、北两个区（图 .）。

迁安矿区出露的主要地层为中太古界迁西群三屯营组，岩性总体上为一套紫苏麻粒岩、

二辉麻粒岩夹变粒岩与磁铁石英岩成互层的岩性组合，也是本区内主要赋矿层位［.*］。在矿

区西侧普遍分布着中元古界下部岩石单元，主要岩性为串岭沟组及常州沟组沉积岩。串岭沟

组岩性为砂质、泥质白云岩和紫色页岩，下部为薄层紫色细粒长石石英砂岩。常州沟组上部

为细粒石英砂岩夹砂质页岩，下部为细粒长石石英砂岩，底部为砾岩。仅在横山一带和水厂

以西等地有上侏罗统及新近系零星分布，在矿区以东为更新统和全新统广泛覆盖区（图 .）。

该区三屯营组岩石具有变质程度深、变质岩石类型多等特征，它们普遍遭受了早期麻粒

岩相的变质作用，后期又叠加了角闪岩相的退变质作用［.5］。并且区内混合岩化普遍，且比

较强烈，混合花岗岩也普遍零星分布。

* m’TI8u3

迁安地区有代表性铁矿区包括水厂、孟家沟、二马、大石河和杏山五个典型矿床（图

.）。为了探讨该矿区成矿物质的来源，我们在南区的杏山矿床采集了 !+ 余个磁铁石英岩矿

石样品，其中包括四个富矿样品。我们选择了其中新鲜的样品进行全岩的主量元素分析，另

有一些样品专供微量及稀土元素测定。

全岩主量元素含量用中国地质科学院国家地质实验中心的等离子光谱进行测定。首先分

取约 2& 已溶解好的溶液于清洗干净的塑料离心管中，加入同等质量的内标溶液，摇匀后用
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!"!# 进行主量元素的测定。其中，对于 $%& 的检测方法为：称取试样 ’())’’’ * ’()+’’’,
（称样量视样品的氧化亚铁含量定）于聚四氟坩埚中，加入氢氟酸和硫酸分解样品，重铬酸

钾标准溶液滴定氧化亚铁含量。

称取全岩粉末样品放入 -%./01 瓶中，往瓶中加入 2$ 和 23&4 混合酸且用 -%./01 封闭反应

罐进行溶样，溶解后的样品在中国地质科学院测试中心实验室的电感耦合等离子体质谱仪

（-567897:;<%// !<87=#）上进行稀土元素的分析测试。用组合标准工作溶液对仪器进行标准

化，以含 ’(>?0/@A23&4 的高纯水得到的计数率与内标计数率的比值为低点，以组合标准工

作溶液中各元素的计数率与内标计数率的比值为高点，得到各元素的两点标准化直线，然后

对样品溶样进行测定。

4 &J*‘_"J?45

!"# 主量元素

表 ) 是研究区 B 个富矿和 C 个普通矿石的主量元素分析数据。由表 ) 可以看出迁安矿床

富矿中 $%D&4（-）含量变化范围为 B’(’BE * >+(DCE，平均值为 F)(GDE；#H&D 含量变化范

围为 4(FFE * +)(4’E，其中 D 个低于 )’E，且仅富矿岩石的出现 #H&D 含量低于 )’E，平均

值 D+(>DE；6/D&4 含量 ’(+GE * )(GDE，平均值为 )()DE；-H&D 含量 ’(’)E * ’(’DE，平均

值为 ’(’DE；$%D&4 @$%& 为 D(’’ * F(’G，平均值为 4(BG。而 C 个普通矿石主量元素含量：

$%D&4（-）含量变化范围为 D>()CE * +C(GDE，平均值为 BB(>GE；#H&D 含量变化范围为

DG(G4E * +G(GBE，平均值为 BB(>)E；6/D&4 含量 ’(4DE * 4(B4E，平均值为 )(DBE；-H&D

含量 ’(’)E * ’()4E，平均值为 ’(’BE。$%D&4 @$%& 为 ’(D4 * +(C)，平均值为 D(+B。

表 # 杏山矿床富矿及普通矿石主量元素分析数据（$% I E）

-JK/% ) =JL0M %/%?%1N O01N%1NP 0. Q!$ KR/S PJ?T/%P .M0? UH1,PVJ1 W%T0PHN，9HJ1XJ1 JM%J（YNI E）

样品原号 岩性 #H&D <J& 3JD& ZD& =,& =1& 6/D&4 8D&+ -H&D -$%D&4 $%D&4 $%& 2D&[ A&! 总量

U\Z’F)’7+D 透闪石磁铁矿石 4C(4 )(FD ’(B) ’(’+ D(GD ’(’> ’(+G ’(’F ’(’) +F(>C B>(’C G(CD ’(GD ] )(’+ )’’(+

U\Z’F)’74D 磁铁石英岩 +)(4 4()G ’(4D ’(’+ )(+> ’()) ’(CG ’(’+ ’(’D B’(’B 4’(FF >(BB ’(CB D(+C )’’(D

U\Z’F)’74+ 辉石磁铁矿石 4(FF 4(’+ ’(D+ ’(’> D(F> ’()F )(GD ’(’F ’(’D >+(DC +F(B> D+(CD D()4 )(+G CG(G>

U\Z’F)’7B’ 辉石磁铁石英岩 C(’4 >()) ’() ’(’> +(BB ’(4D )(D) ’(’C ’(’D FB(FB B)(++ D’(G> D(’D )’(GD CC(BG

U\Z’F)’7F 磁铁石英岩 +)(CD )’(G> ’(+C ’(’) F()D ’(4 )(+D ’(’C ’()4 D>()C D)(FD +(C) ’(+F ] ’(DD CC(44

U\Z’F)’7BD 辉石磁铁石英岩 4F )(DC ’(B4 ’(’F D(FF ’(’C ’(F+ ’(’4 ’(’) +C(GD B’(FG )G()B ’(>B ] ) CC(>G

U\Z’F)’7BG 辉石磁铁石英岩 BD(C) ’(FD ’(D> ’(’B 4(4 ’(’+ ’(G4 ’() ’(’) +D(+D 44(CG )F(FC )(4D ] ’(+> CC(BB

U\Z’F)’7FD 辉石磁铁石英岩 BG(F4 )(>C ’(B ’(’F +()4 ’(4G )(DF ’(’B ’(’G BB(++ 4G(+ F(4B ’(GD ] )(F) CC(>

U\Z’F)>7GD 辉石磁铁石英岩 DG(G4 )G(B+ ’(4D ’(’B )(G) ’(4D )(G) ’() ’(’D 4+(G’ DF(BD >(4+ D(DD )B(DD )’’(F)

U\Z’F)>7>G 辉石磁铁石英岩 +)(4F ’(GG ’(DF ’(’B 4(>G ’(BF 4(B4 ’(’B ’()4 B4(GC G(4C 4D(G+ ’(4D ] 4(BG CG(4+

U\Z’F)C7B 磁铁石英岩 +G(GB D(D) ’(4D ’(’B )()F ’()) ’(>D ’(’G ’(’) 4+(BD D4(DB )’(CF )() )(BC CC(DG

U\Z’F)C7F 辉石磁铁石英岩 4C(DB ) ’(DB ’(’B D(’F ’(’F ’(4D ’(’D ’(’) +>(CD 4>(C> )G(CB ’(4F ] )(F+ C>(FD

U\Z’F)C7C 辉石磁铁石英岩 B>(> ’(G+ ’(B+ ’(’+ 4(44 ’(DD ’(GB ’() ’(’) B+(’B D4(+ )C(4> D(CB ’(> )’)(’G

注：前 B 个样品为富矿石样品（由中国地质科学院国家地质实验中心测定）。
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可以看出，富矿样品的 !"#$%（&）含量平均值要高于普通矿石，’($# 含量平均值要低

于普通矿石，而二者的 )*#$%，&($# 含量却相差不大。总体上，磁铁石英岩铁矿中含量最高

的化学成分是 !"#$%（&）、’($#，两者含量之和高达 +%,-%. / 01,2+.，平均值为 10,3#.，

而其他组分（45$、46$、78$、98#$、:#$、;#$<、)*#$% 和 &($# 等）含量是非常低的，因

此，可以说该区 =>! 型铁矿主要是由 !"#$%（&）、’($# 组成。

!"# 微量元素

表 #，表 % 是迁安铁矿中 1 个富矿和 1 个矿石微量元素分析结果。所有样品的微量元素

含量都很低，一般 ? 23@@A。这些微量元素包括过渡族金属元素（’B，C，7D，7E，9(），高

强场元素（F，GD，9H，&I，J，KL，;H），大离子亲石元素（=8，’D，MH）和稀土元素。与

大陆沉积物相比，F，C，MH 和 ’D 的含量极低［2-］，表明这些样品的微量元素含量未受到大

陆碎屑物质的混染。而与碳酸盐岩相的 =>!N 相比，这些样品相对富集 7D，7E，9(，G5，&8
和 9H［2<］，说明可能存在与沉积盆地同时期的火山活动。微量元素 &I 含量（普通矿石为

3,##，富矿为 3,20），KL 含量（在测试精度范围外）和 ’B 含量（在测试精度范围外）异常

低，同样表明没有大陆碎屑沉积物的加入。而普通矿石的 7EOG5 和 9(OG5 比值变化范围分别

为 3,32 / 3,3P，3,3P / 3,P2，平均值分别为 3,3< 和 3,#<；富矿的 7EOG5 和 9(OG5 比值变化范

围分别为 3,32 / 3,#2，3,30 / 3,-1，平均值分别为 3,30 和 3,#<，与热液成因的 =>!N 的 7EOG5
（3,3% / 3,2<）和 9(OG5（3,31 / 3,P1）比值非常相似［2+］。普通矿石的 9(，7E，GD 含量分别为

#,31@@A / <,%1@@A，3,%-@@A / #,0%@@A，2,3%@@A / 0,+<@@A；富矿的 9(，7E，GD 含量分别为

#,+0@@A / +,<-@@A，#,%<@@A / +,#+@@A，3,<P@@A / 0,P-@@A，它们相互之间不存在任何函数

关系，而是随机分布，表明 9(，7E 和 GD 可能来自热液流体［2<］。富矿和普通矿石的微量元素

含量基本上没有区别，暗示二者成矿物质可能具有相同的来源。

!"! 稀土元素

表 #、表 % 为迁安地区富矿、普通矿石全岩样品的 MQQ 分析结果。因 F 的化学性质与

MQQ 相似，故也列于表中一起讨论。在下面的讨论中，MQQ 的配分型式都是使用 ;))’ 标准

校正［2P］。由表 # 和图 #) 可以得出，富矿样品的稀土元素总量（23,%- / %P,P1@@A）较低，同

样普通矿石的稀土元素总量（1,<1 / %#,#%@@A）也较低（见表 % 和图 #=），并且经过 ;))’
标准化后，其配分曲线特征为：轻稀土元素相对亏损，重稀土相对富集的分馏模式（图 #)
和图 #=），与海水的稀土分馏模式非常一致，这些特征表明迁安地区富矿和普通矿石的形成

U # R$GO =>!T_GJ MQQ R FuRUi2+jlU )fkGlU =fsSGJ
!(6,# ;)’’S5EDA8*(T"U MQQ R F U(86D8A EL =>! LDEA V(85W85 8D"8
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表 ! 杏山矿床 "#$ 型富矿全岩样品微量元素及稀土元素的分析结果

!"#$% & !’"(% ")* ’"’% %"’+, %$%-%)+ (.)+%)+/ .0 1%2’3(, 451/ 0’.- 63)7/,") *%8./3+，93"):") "’%"
样品编号 6;<=>?=2@& 6;<=>?=2@@ 6;<=>?=2@A 6;<=>?=2@B 6;<=>?=2@C 6;<=>?=2A= 6;<=>?=2AC 6;<=>?=2B?
岩性 辉石磁铁石 辉石磁铁矿石 辉石磁铁矿石 辉石磁铁矿石 磁铁矿石 辉石磁铁石英岩 磁铁矿石 辉石磁铁矿石

微量元素 88-
D# &E@& ?EA? ?EFF &EA@ @E?& ?E>? ?EB ?E&&
4" AEGA @E@ ??E& > ?@E& >ECG @EBA &EBF
!, =E&C =E=B =E&& =E?A =E& =E?? =E&C =E&?
H =E?A =E=C I =E=B =E=F I =E=B =E=G =E=> I =E=B
!" I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B ?E=B I =E=B
J# =E@@ =E?F =E?? =E&G =E?& =E?F =E?> =E?G
K# ?EGG &E? @E@B &E>B ?EBF =EFA =EC& ?E@>
L’ ?BEC BAEB ?>E@ ?CEA ?& @?EG @FE& ?=E?
;’ CEGA ?E?A ?EF& =EBG ?E&? &E>@ ?EC? ?E?G
M0 =E&@ I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B =E=B I =E=B
N" @E@ ?@EA >EBB BE&A CE@A >EAG ?A =E>A
;) ?@E> @=E@ ??EC ??E@ &>EF ?=EG A&EB CEB@
OP @EBB @EA& ?EC? ?ECB BE@> =EF ?E@ &E@C
J3 >EBA @EG& &EFC @E>& &E>C @E?G @EFB @E>G
Q >E?> @CE@ &@E& ?>E& @BE@ ?>EB @?EA ?EB>
O’ I =E=B A AEG I =E=B &EF I =E=B A @E>
O/ I =E=B =E=F =E=> =E=G =E?F I =E=B =E=B I =E=B
L( ? &E>& =E>C =EAF =E>G =E@C =E@B =E@>
O. &E@@ >E&> ?E@C =E>C =E@C ?E=? =E@B =EA
R3 GEA? ?FEC ?@E@ ?=EC &FEA &=E? &?EC ??E>
4% =E&> =EA? =E?G =E@? =EA& =E&C =E@& =EB&
O* I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B I =E=B
O.S;) =E?G =E&? =E?& =E=> =E=? =E=C =E=? =E=A
J3S;) =EAF =E?& =E&A =E@& =E?= =E@= =E=C =E@C
稀土元素 88-
R" @E>B FEF @EB> @E>C AE=F AE=? >E&A &EAB
O% GE&@ ?BEA >EAG GE&G GEA@ GE@? ?&EF AE=C
K’ =EG> ?EAA =E>? =EGB =E>G =EG ?E@& =E@>
J* @E& BEFF &EB> @E@@ &EBB &ECF BE> ?EA>
L- =EG& ?E?? =EAF =EGG =EAA =EBF ?E&? =E&A
TP =E&G =EA> =E&A =E@> =E?B =E@B =EAA =E?F
N* =EG@ ?E?G =EBC =EC =EA@ =EF@ ?E@F =E@A
!# =E?& =E?C =E=C =E?B =E=F =E?@ =E& =E=>
UV =EGF ?E&C =EBC =EC =EA> =EFF ?E&F =E@F
W GEB& ??EA >E>> CE>G BEAC ?&EB ?@E? AEF?
M. =E?> =E&G =E?@ =E& =E?? =E&& =E&G =E=C
T’ =EB& =EF& =EA =E>A =E@B =EG@ =EGC =E@?
!- =E=G =E?? =E=> =E=C =E=B =E?? =E? =E=B
W# =EB? =EG@ =E@A =E>? =E@A =EG@ =E>G =E&F
RP =E=F =E?? =E=B =E? =E=B =E?& =E? =E=B

! DTT ?FEF @GEGF ?>E& ?CEF ?GE?C ?CEG @&EA ?=E@A
R"SR"" ?EAG ?EG& ?EGG ?EF ?EAB ?EF& ?EAC ?EFF
O%SO%" ?E& ?E@ ?E@A ?E@& ?E&B ?E@A ?E&A ?E@G
TPSTP" &E&? &E&> &EG? &EGC ?EGF @E@@ &E? @EF&
WSW" ?EG ?EBA ?EC& ?EF& ?ECA &E&> ?EGF &E=G
WSM. AGE= A&E& B?E& AFEA ACEC B>EF AFEB B@EA

（R"SW#）J =EB@ =EFC =EGG =EAB =EFC =EA? =E>C =E>B

注：由中国地质科学院国家地质实验中心测定。

表中 R" 异常用 R"SR"" X R"KYYL S（@K’KYYL Z &J*KYYL）来计算；O% 异常用 O%SO%" X O%KYYL S（&K’KYYL Z J*KYYL）来计算；

TP 的异常用 TPSTP" X &TPKYYL S（L-KYYL [ J*KYYL）来计算；W 的异常用 WSW" X &WKYYL S（UVKYYL [ M.KYYL）来计算（D.#%’+ %+

"$ \，&==A）。

F>@ 5 6 7 2 2 f &==C



表 ! 迁安矿床 "#$ 型普通矿石全岩样品微量元素和稀土元素的分析结果

!"#$% & !’"(% ")* ’"’% %"’+, %$%-%)+ (.)+%)+/ .0 123/ 0’.- 45")6") *%7./5+，45")6") "’%"
样品编号 89:;<=;>?@ 89:;<=;>A@ 89:;<=;><; 89:;<=B>C 89:;<=B>B 89:;<=B>== 89:;<=B>=? 89:;<=B>=C

岩性
辉石磁铁

石英岩

辉石磁铁

石英岩
磁铁矿体 磁铁石英岩

辉石磁铁

石英岩

辉石磁铁

石英岩

辉石磁铁

石英岩

辉石磁铁

石英岩

微量元素 77-
D# =E@F =E&@ =EA< =EB< CE=A ?ECB ?E&@ =E??
1" =EB& ?EB< ?EAC ?EB@ CE=< < =?EA ?EF=
!, ;E? ;E?@ ;E=A ;E? ;EA ;E=C ;E=F ;E=F
G ;E=< ;E=& ;E=? ;E;@ ;E=C ;E;@ ;E=C ;E;C
!" H ;E;C ;E;C ;E?& H ;E;C ;E?B H ;E;C H ;E;C H ;E;C
I# ;E&< ;EC= ;EC ;E=@ H ;E;C ;E?< ;E=B ;E&&
J# =E?A ;E<C =E=A =EA< ?E?B BE&C <EF? ;EB=
K’ =&E= =?EF @EA& ?&E= ?; FE&A =@ =?E&
9’ =E&A BE<C =E?& &EF& FE=< =E;& &E<A AEB
L0 H ;E;C ;E?& H ;E;C ;E== ;E?= H ;E;C ;E;@ ;E=?
M" ;E@B =E;F &E&B ;E< ;EFB ;E@C ;EB@ =
9) ??E= =?E& =FEF ==EA =CEA C?EC =BEA @EC@
NO =<E@ =E<@ &E@A @EC ?EF AEC? <E& =E&&
I5 ?E;F ?EF? ?EA &EB AE<= &EC< &E;C CE&F
P =E?? =EAC =E=C ?EF? =E<? ?E=C =EB? AE;<
N’ AEB ?EA ;E;A AE@ H ;E;C AE= &EB AE=
N/ H ;E;C ;E;@ H ;E;C H ;E;C ;E&= ;E?B ;E?@ H ;E;C
K( ;E?& ;E<? ;EC= ;EC ;EA= ;E&C ;E&C ;E@F
N. =ECF ;E<B ?EB& ;E&F ;EA< ;E&A ;E&C ;EAB
Q5 =E;? ?ECF CEA= =EA? ?E@? =E<A &E@< =E;@
1% ;E=C ;EA? ;E=F ;EA? =E&& ;EBB ;EBA ;E@=
N* H ;E;C H ;E;C ;E=? H ;E;C H ;E;C ;E?@ ;E;< H ;E;C
N.R9) ;E;@ ;E;< ;E=< ;E;& ;E;& ;E;= ;E;? ;E;<
I5R9) ;E;B ;E?& ;E=& ;E&A ;E&; ;E;@ ;E=< ;E@=
稀土元素 Q"
?EC@ ?EC& =E@< ?E;F AE?@ ?E;@ ?E<? ?E<&
N% AE@& AE<F &E= &E@C BE?< AE?A <E& CE?A
J’ ;EAC ;EAA ;E?B ;E&@ ;EF@ ;EA? ;E<C ;EC=
I* =EB? =E@F =E?A =EC? &EA= =E@= ?EC@ ?E=
K- ;E&? ;E& ;E?C ;E?F ;E<? ;E&= ;EAB ;E&@
SO ;E=A ;E== ;E=& ;E=@ ;E& ;E=C ;E=C ;E=C
M* ;EAA ;E&F ;E&F ;EA? ;E@& ;EA ;EAB ;EA
!# ;E;@ ;E;< ;E;< ;E;@ ;E=? ;E;@ ;E;F ;E;@
TU ;EC ;EA ;EAC ;EAF ;EFC ;EAF ;EA@ ;EA@
V CEA AE@? CE<< CEFB =;EA CEF AE@= CE@=
L. ;E== ;E;B ;E== ;E== ;E?= ;E=? ;E= ;E=?
S’ ;E&A ;E& ;E&< ;E&< ;E@= ;EA ;E&A ;E&@
!- ;E;C ;E;C ;E;C ;E;C ;E= ;E;C ;E;C ;E;C
V# ;E& ;E&? ;E&A ;E&C ;E<@ ;E&< ;E&& ;E&<
QO ;E;C ;E;C ;E;< ;E;C ;E== ;E;< ;E;< ;E;<

! DSS ==EBB ==EAB FECF =;E;< ??E?& =;EFA =AE@ =?EB
Q"RQ"" =EF& =ECF =EBC =E<= =E?C =E&F =E;C =EAB
N%RN%" =E&C =E?F =E&F =E?A =E?A =E?& =E=A =E?<
SORSO" ?E?A =EFB ?EB? &E?@ ?ECB ?ECF =E<@ ?E=&
VRV" =EFA =EBF ?E;? ?E;A =EB< =EB? =E@& =EB=
VRL. ABE= C?EA C=EC C&EC ABEC AFE& A@E= A@E<

（Q"RV#）I ;E<& ;ECF ;E&F ;EAA ;EA@ ;EA? ;ECB ;ECA

注：由中国地质科学院国家地质实验中心测定。

表中 Q" 异常用 Q"RQ"" W Q"JXXK R（&J’JXXK Y ?I*JXXK）来计算；N% 异常用 N%RN%" W N%JXXK R（?J’JXXK Y I*JXXK）来计算；

SO 的异常用 SORSO" W ?SOJXXK R（K-JXXK Z I*JXXK）来计算；V 的异常用 VRV" W ?VJXXK R（TUJXXK Z L.JXXK）来计算（D.#%’+ %+

"$ [，?;;A）。
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可能与海洋化学沉积有关。从图 !" 和图 !# 中可以看出，不论是富矿还是普通矿石，它们

都具有强的 $% 正异常和 & 正异常，以及 ’( 正异常（表 !，表 )）。由于热液具有明显的 $%
异常［*+］，现代海水具有明显的 & 异常［*, - !*］，因此，可以看出迁安铁矿的普通矿石和富矿稀

土分布型式叠加了热液和海水的分布模式。并且，稀土的含量和配分模式，富矿和普通矿石

基本一致。

. 9GF+LMwkG9&r3

!"# 富矿和普通矿石成矿物质来源

目前，对 #/01 中铁质的来源主要有 . 种不同的观点。第一种观点认为铁质来自大洋中

的海水，主要依据是深海海水亚铁含量高，而经过洋流循环后亚铁在海平面附近与氧气发生

反应，生成三价铁的氧化物，并最终沉淀形成 #/01 中的铁矿石［*］。第二种观点认为铁质主

要来源于地幔，主要依据是他们所研究的 #/01 具有正的!23（4 - .）值［!］。但是该观点无法

解释 #/01 中与铁成条带的硅的来源，因为地幔中不可能会有硅酸岩。第三种观点认为铁质

主要来源于热液流体，因为 #/01 具有明显的 $% 异常和平坦的 5$$ 分布模式［)］。第四种观点

认为铁质来源既有海水的参与，也有热液流体的参与。因为多数 #/01 的 5$$ 既有明显热液

的特征（即 $% 异常），也有明显海水的特征（即 & 异常）［.］。

本次测试结果表明，迁安矿床的富矿和普通矿石 "6!7) 8 9:7! 平均含量为 *;!.<，说明

沉积作用过程有极少数的碎屑物质加入［!!］。而在稀土分布图上，它们呈明显的 $% 和 & 的正

异常（图 !"，图 !# 和表 !，表 )）。相对于其它的稀土元素，$%! 8 在高温热液流体中更活

泼，因此热液流体中具有 $% 的正异常［*=，*+］。由于长石富集 $%，因此，碎屑长石的加入也是

导致 #/01 的 $% 正异常的一种可能。但是，这些样品的氧化物 "6!7) 含量，微量元素 9>、?@
和 AB 的含量都极低，表明其陆源碎屑物质极少，并且，CDEFG 和 2:EFG 比值，2:，CD，FH 含

量特征都表明了有热液的参与。所以，高温海底热液是造成 $% 的正异常的主要原因［!)］。&
的正异常则是海水本身固有的特点［*, - !*］。因此，迁安地区 #/0 型铁矿的 5$$ 分布具有热液

和海水 5$$ 叠加的特征，这说明该研究区 #/01 中 5$$ 元素来源于火山热液和海水的混合溶

液。该推断也被 ’(2E&I2 比值所证实。由于热液流体的 ’(2 E&I2 J *，而海水和热液混合则会

导致 ’(2E&I2 K *，所以 ’(2E&I2 比值可以用来示踪 #/01 的成矿物质来源［*=］。迁安地区 #/01
的 ’(2E&I2 比值为 4;)+ - 4;+,，平均值为 4;L+（表 !，表 )），明显具有海水和热液混合的特

征。

由于现代海水具有 ’( 正异常，因此 ’(E’(!的比值也可用来探讨 #/01 形成时是否有大陆

物质的加入。由表 !，表 ) 可以看出，不论普通矿石还是富矿，’(E’(!的比值都 J *，出现较

为明显的 ’( 正异常，表明迁安地区 #/01 形成时，没有陆源碎屑物质的加入。而 CMECM!和 &E
?D，FH 和 &E?D 之间并没有呈函数关系变化，进一步表明没有大陆碎屑物质的加入。

同样，现代海水 &E?D 比值（ J ..）明显高于球粒陨石 &E?D 比值（!= - !+），而火山岩

和碎屑沉积物的 &E?D 比值与球粒陨石相差不大［!.］。因此，&E?D 比值可以很好的用来示踪

#/0 中是否有海水的加入。从表 ! 和表 ) 中可以知道，富矿的 &E?D 比值平均值为 .,;N，远

远高于球粒陨石，与海水相接近。普通矿石的情况与其类似，平均为 .+;N。再结合二者都

具有明显的 ’( 异常，进一步说明该地区 #/01 形成时，有海水的参与。

4N) 5 6 7 2 2 f !44,



总之，地球化学证据表明迁安地区 !"#$ 地球化学呈现明显的海水和热液混合的特征，

推测这些矿石是经过海水和热液流体混合的化学沉积物。在区域上，鞍山—本溪地区的 !"#$
也具有明显的热液与海水混合来源［%&］。

!"# 富矿成因初析

对富矿成因普遍有 ’ 种观点：第一种观点，根据磁铁富矿具层状和层控矿床的特征，认

为富矿是原生沉积形成［%(］。第二种观点，根据在磁铁富矿中发现有石墨，认为磁铁富矿是

原生菱铁矿经分解再造而成［%)］。第三种观点，根据磁铁富矿体产在蚀变围岩中，受主要断

裂控制并局部“穿插”贫矿体，矿体形态除似层状外，也有脉状、透镜状、团块状，认为富

矿是条带状磁铁贫矿经混合岩化热液改造而成［%*］。第四种观点，根据磁铁矿的假象赤铁矿

化及铁矿物主要为褐铁矿，认为富矿石硅铁建造中贫铁矿受风化淋滤而形成的氧化富铁矿，

主要发现于 +,-./01/ 型［%2］。

而对迁安地区富矿与普通矿石对比研究发现，富矿与普通矿石的主量元素含量、微量稀

土元素配分模式都没有明显区别，因而可以推断它们物质来源基本一致。迁安地区铁矿床属

于 345167 型，矿石矿物主要为磁铁矿，不同于风化淋滤作用的矿床特征。该地区的磁铁石

英岩是原始沉积的产物，具有明显的层控矿床特征。并且，如果该富矿是后期贫矿经过混合

岩化脱硅作用的话，则富矿的元素含量将与普通矿石有明显的区别，而本文数据并不支持此

种解释。因此，笔者认为迁安地区富矿可能是火山—沉积建造原始沉积时由于局部富铁环境

而形成的。

& 42

（8）迁安地区铁矿的化学成分主要由 9#.%:;、+0:% 组成，并且 34%:; 和 90:% 含量较低，

表明该地区 !"# 型铁矿是由极少碎屑物质加入的化学沉积岩。

（%）经 <33+ 标准化后的稀土元素配分模式表现为轻稀土亏损，重稀土富集，并且具有

明显的 =,、>、?7 的正异常，>@A1 比值远远高于球粒陨石，说明该地区的 !"#$ 形成时有海

水和热液的双重参与，进一步证明了它们是海水和热液流体混合液经过化学沉积而形成的。

（;）富矿和普通矿石的主量元素含量、微量及稀土元素配分模式没有明显区别，推断富

矿和普通矿石的成矿物质来源基本一致，富矿的形成与其特殊的火山—沉积构造环境有关，

可能是火山—沉积建造原始沉积时由于局部富铁环境而形成的。
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