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辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：
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本文受国家“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１６８０１）、国土资源部公益性行业专项经费项目（２０１１１１００２、２００９１１００７）和地质矿产评价项目
（１２１２０１１１２０９８８）联合资助．
第一作者简介：杨秀清，男，１９８７年生，博士生，矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｕｑｉｎｇ２００８＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：李厚民，男，１９６２年生，研究员，从事区域成矿规律、成矿预测及矿产勘查评价工作，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｕｍｉｎ２００２＠１６３．ｃｏｍ



摘　要　　辽冀地区（主要包括鞍山本溪地区和冀东地区）位于华北克拉通东北部，产出有诸多ＢＩＦｓ型大型特大型铁矿床。
鞍山本溪地区和冀东地区是我国最大的两个铁矿集区，其中鞍本地区铁矿储量占全国的２４％左右，冀东地区铁矿资源储量
占全国的１０％以上。虽然辽冀地区ＢＩＦｓ大多为形成于新太古代绿岩带中的Ａｌｇｏｍａ型ＢＩＦｓ，但不同矿区ＢＩＦｓ形成环境和受
后期改造的程度不一致，鞍本地区ＢＩＦｓ变质级别为绿片岩相角闪岩相，冀东地区 ＢＩＦｓ经历了绿片岩相麻粒岩相的变质作
用，且辽冀地区普遍发育混合岩化。本文主要对比研究了辽冀地区２８个铁矿床２００件铁矿石的主量元素特征，为探讨辽冀地
区ＢＩＦｓ的形成提供了更多的信息。ＢＩＦｓ样品主要由ＳｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ组成，其中鞍山本溪地区ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ平均为９５１０％，

冀东地区ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ平均为８８０６％，ＣａＯ和ＭｇＯ含量仅次于ＳｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ，且大部分矿区具有正相关关系，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５含量很低，这暗示ＢＩＦｓ原岩为一种化学沉积岩，主要为含有少量碳酸盐泥的硅质和铁质的胶体沉积；辽
冀地区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２均可见明显的正相关，这可能是由于 ＢＩＦｓ沉积过程中有少量碎屑物质的加入，这种相关性在冀东地区

更为明显，且除ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ外，其它氧化物含量明显高于鞍本地区，说明冀东地区ＢＩＦｓ形成时沉积环境更为动荡，有更多的

碎屑物质加入；虽然辽冀不同地区ＢＩＦｓ经历了不同级别的变质作用，形成了不同的矿物组合，但是氧化物含量却变化不大，这
说明了变质反应主要为等化学反应；鞍本地区和冀东地区碱质含量也存在差异性，前者的Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量均低于后者，且后
者Ｎａ２Ｏ＜Ｋ２Ｏ，结合野外地质特征，可能暗示了混合岩化作用对冀东地区的影响更为显著。
关键词　　主量元素；条带状铁建造；鞍山本溪地区；冀东地区；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ６１８３１

　　前寒武纪条带状铁建造（ＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，简称
ＢＩＦｓ）是世界上最重要的铁矿资源类型，资源储量和开采量
均居世界首位。Ｊａｍｅｓ（１９５４）定义 ＢＩＦｓ为一种化学沉积岩，
具有典型的薄层或薄板状，铁的含量一般≥１５％，主要由硅
质（碧玉、燧石、石英）和铁质（磁铁矿、赤铁矿）薄层组成。

Ｇｒｏｓｓ（１９６５）根据前寒武纪铁建造的沉积环境和共生岩石组
合的不同，分为与火山活动关系密切的阿尔戈马型（Ａｌｇｏｍａ
ｔｙｐｅ）和远离火山活动的苏必利尔型（Ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｙｐｅ）或哈默斯
利型（Ｈａｍｅｒｓｌｅｙｔｙｐｅ）两种。

在我国，ＢＩＦｓ主要分布于华北克拉通地区，形成了辽宁
鞍山本溪（简称鞍本地区）、冀东北京密云、山西五台吕梁、
河南舞阳、安徽霍邱、山东鲁西等铁矿矿集区（李厚民等，

２０１２ａ，ｂ；张连昌等，２０１２；沈保丰等，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。鞍本地区和冀东地区是我国最大的铁
矿集区，其中鞍本地区铁矿资源储量约占全国的２４％，冀东
地区铁矿资源储量占全国的１０％以上，绝大多数为鞍山式铁
矿（Ａｌｇｏｍａ型）。前人已对部分铁矿形成时代和地球化学特
征进行过研究（翟明国等，１９８９；Ｚｈａｉｅｔａｌ，１９９０；万渝生，
１９９３；周世泰，１９９４；沈其韩，１９９８；李志红等，２００８，２０１０；丁文
君等，２００９；李延河等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１，２０１２；代堰培
等，２０１２；相鹏等，２０１２；万渝生等，２０１２），认为辽冀地区 ＢＩＦｓ
具有大体一致的地球化学特征。但是，我们发现不同矿区

ＢＩＦｓ地球化学特征存在差异性，这可能代表不同地区 ＢＩＦｓ
形成环境以及受后期改造的差异性。为了全面研究和深入

对比不同地区不同岩群中 ＢＩＦｓ的地球化学特征，我们对鞍
本地区１３个铁矿区和冀东地区 １５个铁矿区的约 ２００件
铁矿石样品进行了主量元素、稀土元素和其它微量元素

分析。受篇幅所限，本文仅分析讨论这些样品的主量元

素特征。稀土元素特征和微量元素特征将另文发表（姚

通等，２０１４）。

１　地质特征

华北、扬子和塔里木克拉通组成了中国大陆的主要构造

格局（图１ａ），华北克拉通北接阴山燕山造山带，南接秦岭
大别山造山带（Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ，２００７；ＬｉａｎｄＫｕｓｋｙ，２００７），多数
学者认为该克拉通基底是由不同微陆块拼合而成。尽管对

于华北克拉通基底微陆块划分还存在争论（伍家善等，１９９８；
翟明国等，２０００；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１；赵国春，２００９；Ｋｕｓｋｙ，
２０１０；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ，２０１０），但大部分学者认为这些微陆块普
遍经历了新太古代末期的拼合事件，形成了华北克拉通前寒

武纪结晶基底，随后华北克拉通进入相对稳定期，在～１８Ｇａ
发生大规模裂解事件（翟明国，２０１０；张连昌等，２０１２）。辽冀
地区地处华北克拉通东北部，包括鞍本和冀东我国最重要的

两个铁矿集中区。

１１　鞍本地区地质特征

鞍本地区主要包括鞍山、本溪和辽阳等地，位于华北克

拉通东部陆块北缘胶辽吉活动带以南（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，１９９６；
Ｗａｎｅｔａｌ，２００５；万渝生等，２００５；Ｗｕｅｔａｌ，２０１０）（图１ａ），
其形成的构造模式为陆弧陆碰撞模式，ＢＩＦｓ沉积于大陆边
缘的火山沉积盆地，浅中海水环境，原岩建造主要为基性火
山岩中酸性火山岩、杂砂岩、泥质岩硅铁质沉积建造，遭受
了绿片岩相至角闪岩相的变质作用（万渝生，１９９３；万渝生
等，２００５；翟明国等，１９９０；沈其韩，１９９８；张连昌等，２０１２）。
鞍本地区太古宙岩石呈弧形分布，由约３０％的含铁岩系和
７０％的花岗质岩石组成（图１ｂ）。出露的地层自老而新依次
是太古宙鞍山群、元古宙辽河群、震旦系、古生界和新生界地

层，其中最主要赋矿地层是太古宙鞍山群，矿体主要出现在

中、上鞍山群。赋矿地层的主要特征如下：

（１）上鞍山群：程裕淇（１９５７）认为上鞍山群主要有樱桃
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图１　鞍本地区地质简图（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１；ｂ，据沈其韩，１９９８）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２００１；ｂ，ａｆｔｅｒＳｈｅｎ，１９９８）

园组和大峪沟组，而周世泰（１９９４）、徐光荣和陈江洪（１９８４）
将大峪沟组划入中鞍山群。樱桃园组主要出露于鞍山地区

的齐大山及东西鞍山地区，主要变质岩石类型有角闪片岩、

绿泥角闪片岩、绿泥千枚片岩、绿泥片岩、绿帘黑云母片岩、

绿帘黑云石英片岩、白云绿泥石英片岩，变质级别为绿片岩

相，主要铁矿床有西鞍山铁矿、东鞍山铁矿、齐大山铁矿等。

大峪沟组主要出露于本溪歪头山大峪沟一线以西，呈近南
北向展布，主要变质岩石类型有长英质变粒岩类的角闪变粒

岩、黑云更长变粒岩、透辉角闪变粒岩、透辉透闪绿帘变粒

岩、透闪变粒岩、二云夕线石英片岩、石榴二云片岩和角闪黑

云钾长片岩，角闪类的斜长角闪岩、黑云角闪斜长片麻岩和

二云夕线长英片麻岩等，变质级别为角闪岩相，主要铁矿床

有南芬铁矿和北台铁矿。

（２）中鞍山群：主要为茨沟组，周世泰（１９９４）将其划分
为烟龙山组和山城子组，主要出露于歪头山地区和弓长岭地

区，是主要的赋矿层位之一。主要变质岩石类型有斜长角闪

岩类、片麻岩类、黑云变粒岩类、石英岩类、大理岩类和片岩

类等，变质级别为角闪岩相，主要铁矿床有歪头山铁矿和弓

长岭铁矿。

（３）下鞍山群：主要为石棚子组，出露于歪头山地区和小
岭子地区，矿体很少，主要变质岩石类型有麻粒岩类、片麻岩

类、变粒岩类和角闪岩类，其变质级别可达麻粒岩相，主要铁

矿床有小岭子铁矿（徐光荣和陈江洪，１９８４；翟明国等，１９９０；
周世泰，１９９４）。

区内主要发育的断裂有ＮＮＥ向郯庐断裂、ＮＥ向寒岭断
裂、ＮＷ向石桥子断裂以及 ＥＷ向的太子河断裂。前人将鞍
本地区变形作用主要划分为 ２９００～２８００Ｍａ的构造变形、
２６００Ｍａ左右的构造变形和２０００Ｍａ左右发生的叠加在第二
期构造变形之上的的某些韧性剪切带的第三期构造变形，三

期构造变形的结果是形成了片麻状花岗岩、构造片麻岩、各

类片岩、构造片岩、石英岩和糜棱岩等，同时矿体和矿石也发

生了各种构造变形（杨振升等，１９８３；张宝华等，１９８６）。鞍本
地区出露的太古宙岩浆岩主要是花岗杂岩，主要有始太古代

白家坟奥长花岗岩（３８亿年）、古太古代陈台沟花岗岩（３３亿
年）、中太古代立山花岗岩（３１亿年）、东鞍山花岗岩（２９亿
年）、铁架山花岗岩（２９亿年）、新太古代齐大山花岗岩（伍家
善等，１９９８）。太古宙后岩浆岩主要有前震旦系超基性岩、基
性岩和和燕山期中酸性岩浆岩（周世泰，１９９４）。

１２　冀东地区地质特征

冀东地区是指河北省东部的唐山市秦皇岛市一带地
区，包括遵化、迁西、宽城、青龙、迁安、滦县和秦皇岛（姚培

慧，１９９３；沈保丰，２０１２）。冀东地区铁矿的原岩以火山岩火
山沉积岩为主，铁矿层多位于由基性火山岩向偏酸性火山岩

０２２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（５）



图２　冀东地区地质简图（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１；ｂ，据Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ，２０１１，有修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２００１；ｂ，ａｆｔｅｒＮｕｔｍａｎｅｔａｌ，２０１１）

或沉积岩的过渡部位，形成于新太古代火山喷发的间隙期

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；张连昌等，２０１２）。冀
东地区地层可划分为结晶基底和沉积盖层两部分，其中结晶

基底主要为太古宙（以新太古代为主）ＴＴＧ和花岗质岩石，约
占高级变质区的８０％，此外为变质火山岩、磁铁石英岩等组
成的表壳岩系，约占２０％。沉积盖层包括中上元古界、古生
界、中生界和第四系，其中以中上元古界和第四系为主，古生

界出露最少（图２）。赋矿各岩群的分布及特征如下：
（１）迁西岩群：主要分布在迁安水厂松汀一带，在迁西

太平寨、迁安篓子山等地也有分布。在迁安水厂松汀一带，
迁西群主要由暗色麻粒岩、含辉石黑云斜长片麻岩、辉石磁

铁石英岩组成，在铁矿层的上部出现石榴夕线斜长片麻岩和

堇青斜长片麻岩；在迁西太平寨一带，迁西群主要由二辉斜

长角闪岩、黑云石榴斜长片麻岩、石榴石变粒岩和黑云斜长

变粒岩等组成，有的地段在黑云斜长变粒岩中夹有磁铁石英

岩；在迁安县城西平林镇及篓子山带，迁西岩群主要由黑云
紫苏石英斜长片麻岩和磁铁石英岩等组成。变质级别为高

角闪岩麻粒岩相，产出有棒磨山、神龙峡、水厂、信益、杏山、
马兰庄和磨盘山等铁矿床。

（２）滦县岩群：滦县岩群主要分布在冀东滦县卢龙迁
安南部，主要由变粒岩、斜长角闪岩、条带状磁铁石英岩等组

成。大致可分为上、中、下三部分：下部以斜长角闪岩、斜长

角闪片麻岩为主，夹黑云变粒岩、石榴角闪变粒岩和浅粒岩

等薄层，主要分布在卢龙仙景山一带；中部主要为黑云变粒

岩和斜长角闪岩的互层，主要分布在卢龙阳山和府君山一

带；上部则以黑云变粒岩为主，夹大量磁铁石英岩、薄层斜长

角闪岩和黑云变粒岩等，主要分布在滦县司家营至马城一

带。主体变质程度为低角闪岩相，产出有司家营铁矿床等。

（３）遵化岩群：遵化岩群主要指分布在遵化、迁西北部、
宽城东南部和青龙东部的一套中高级变质岩层。在遵化清

东陵至迁西龙湾一带，遵化岩群主要有斜长角闪岩、辉石角

闪岩、含辉石石榴角闪岩、黑云角闪斜长片麻岩及中薄层至

中厚层磁铁石英岩所组成，有时可见少量的石榴斜长片麻岩

（变粒岩）。宽城东南下板城一带遵化岩群主要由斜长角闪

岩、含透辉（或黑云）角闪斜长片麻岩，石榴黑云斜长片麻岩、

磁铁石英岩及少量石榴黑云斜长变粒岩所组成。在王厂青
龙一带则以斜长角闪岩、石榴斜长角闪岩夹薄层磁铁石英岩

为主。本岩群变质作用以高角闪岩相为主，局部可达麻粒岩

相，并伴有中等到强烈的混合岩化作用。主要有石人沟、王

寺峪、程家沟、浇花峪和连帽峪等铁矿床。

（４）朱杖子岩群：朱杖子岩群包括前人所划分的朱杖子
群（或青龙河群）和单塔子群（或双山子群），岩性以黑云变

粒岩、浅粒岩为主，夹磁铁石英岩，偶夹斜长角闪岩薄层。朱

杖子岩群具有绿岩带性质，产出有柞栏杖子等铁矿床。

冀东地区断裂构造十分发育，区域性大断裂有三条，分

别是：密云喜峰口大断裂，平坊桑园大断裂和青龙滦县大
断裂，除大断裂之外，其次还发育数条一般断裂，按走向主要

分为ＥＷ向或者近ＥＷ向和 ＮＮＥＮＥ向两组。区内太古宙、
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图３　辽冀地区铁矿石镜下照片
（ａ）磁铁石英岩（南芬铁矿床）；（ｂ）云母磁铁石英岩（弓长岭铁矿床）；（ｃ）绿泥磁铁石英岩（弓长岭铁矿床）（ｄ）碳酸盐磁铁石英岩（东鞍

山铁矿床）；（ｅ）角闪磁铁石英岩（歪头山铁矿床）；（ｆ）辉石磁铁石英岩（棒磨山铁矿床）；（ｅ）为正交偏光，其它照片为单偏光Ｑｔｚ石英；

Ｍａｇ磁铁矿；Ｂｉ黑云母；Ｍｓ白云母；Ｃｈｌ绿泥石；Ｃａｌ方解石；Ａｍ角闪石；Ｐｘ辉石

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ
（ａ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｎａｎｆｅｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ）；（ｂ）ｍｉｃａｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ）；（ｃ）ｃｈｌｏｒｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ

（Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ）；（ｄ）ｃａｒｂｏｎａｔｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｄｏｎｇａｎｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ）；（ｅ）ａｍｐｈｉｂｏｌｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｗａｉｔｏｕｓｈａｎｉｒｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ）；（ｆ）ｐｙｒｏｘｅｎｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｂａｎｇｍｏｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ）Ａｌｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｅｘｃｅｐｔ（ｅ）ｉｓｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔＱｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｍａｇｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ａｍａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｐｘｐｙｒｏｘｅｎｅ

元古宙、古生代和中生代岩浆岩都有发育，以太古宙、中生代

岩浆活动最为强烈，元古宙与古生代岩浆活动非常微弱。太

古宙侵入岩主要为 ＴＴＧ花岗岩类，其次为闪长岩，另有少量
紫苏花岗岩和超基性岩；中生代侵入岩主要形成于燕山期，

岩性主要为黑云母花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩以及少

量的正长岩和碱性花岗岩（罗镇宽等，２００１；Ｗｕｅｔａｌ，２００５；
Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

２　样品选择与分析测试

鞍本地区１３个矿区（西鞍山、东鞍山、齐大山、王家堡
子、胡家庙子、关门山、眼前山、大孤山、南芬、北台、歪头山、

偏岭和小岭子地区）７８件样品和冀东地区１５个矿区（棒磨
山、神龙峡、水厂、信益、杏山、马兰庄、磨盘山、司家营、石人

沟、王寺峪、程家沟、浇花峪、连帽峪、柞栏杖子和豆子沟）１２２
件样品均采自采矿场，无明显的风化现象。矿石类型主要

有：磁铁（赤铁）石英岩、黑（白）云磁铁石英岩、绿泥磁铁石

英岩、碳酸盐磁铁石英岩、角闪磁铁石英岩和辉石磁铁石英

岩等（图３）。
主量元素测试在北京大学造山带与地壳演化教育部重

点实验室完成。取２００目全岩粉末０４ｇ与３ｇ四硼酸锂和

１ｇ偏硼酸锂混合均匀后，加入２滴饱和 ＬｉＢｒ，在铂金坩锅内
１０００℃下融化成玻璃薄片，采用 Ｘ射线荧光光谱仪（型号为
ＡＲＬＡＤＶＡＮＴＸＰ＋）进行测定，烧失量（ＬＯＩ）采用重量法测
定。分析过程中采用的标样为 ＧＳＲ１和 ＧＳＲ１５，分析误差
小于１％。２００件样品主量元素测试结果见表１。

３　主量元素特征

３１　ＳｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

ＳｉＯ２主要以石英形式赋存在 ＢＩＦｓ中，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ主要以磁

铁矿和赤铁矿的形式出现。鞍本地区ＢＩＦｓＳｉＯ２含量变化范
围较大，８４５％～８５９％，平均为５６９４％，ＳｉＯ２平均含量最
低的是歪头山地区（５２３５％），平均含量最高的是齐大山地
区（６４１８％）；Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ含量变化范围为 １１７１％ ～８２０４％，
平均为３８２４％，平均含量最低的为齐大山地区（３４６４％），
平均含量最高的为东鞍山地区（４０２６％）；ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ变

化范围为７２７９％～９９６４％，平均为９５１０％，平均含量最低
的为歪头山地区（８９７３％），平均含量最高的为齐大山地区
（９９８２％）。

冀东地区 ＢＩＦｓＳｉＯ２ 含量变化范围为 ４１４１％ ～
７２５６％，平均为５３６２％，低于鞍山地区ＳｉＯ２平均含量，ＳｉＯ２

２２２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（５）
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９２２１杨秀清等：辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：Ⅰ主量元素特征



平均含量最低的是柞栏杖子地区（４３９８％），平均含量最高
的是信益地区（５６０７％）；Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ含量变化范围也较大，为

５５６％～６００４％，平均为３８３６％，与鞍本地区比较类似，平
均含量最低的是信益地区（３１５５％），平均含量最高是柞栏
杖子地区（４６７５％）；ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ变化范围为 ７４０１％ ～
９８５３％，平均为８８０６％，低于鞍本地区，平均含量最低的为
信益地区（８７６３％），平均含量最高的为司家营地区
（９５５９％）。

３２　ＣａＯ、ＭｇＯ和ＭｎＯ

Ｋｌｅｉｎ（２００５）研究表明ＢＩＦｓ中ＣａＯ、ＭｇＯ和ＭｎＯ反映了
碳酸盐矿物的存在（菱铁矿、铁白云石和少量方解石），在辽

冀地区ＢＩＦｓ中菱铁矿石很少见，仅出现在黑石砬子地区（未
发表数据），主要为铁白云石和方解石，且碳酸盐矿物中ＭｎＯ
含量很低，其次，绿泥石、黑云母、阳起石、透闪石和辉石中

ＭｇＯ含量也较高。鞍本地区ＣａＯ含量变化范围为００１％ ～
１１９９％，平均为 １１６％，平均含量最低的为关门山地区
（００３％），最高的为歪头山地区（３７２％）；ＭｇＯ含量变化范
围为０～１１４５％，平均为１８５％，平均含量最低的为关门山
地区（００２％），最高的为南芬地区（５５５％）。ＭｎＯ含量极
低，变化范围为０～０４４％，平均含量为００９％，平均含量最
低的为东鞍山地区 （００１％），最高的为大孤山地区
（０１９％）。

冀东地区ＣａＯ含量变化范围为００６％～８５８％，平均为
２０５％，平均含量最低的是杏山地区（０５１％），最高的是信
益地区（３８７％）；ＭｇＯ变化范围为０１７％ ～７４９％，平均为
２７５％，平均含量最低的是司家营地区（１８７％），平均含量
最高的为杏山地区（４７９％）；ＭｎＯ变化范围为 ００２％ ～
０８０％，平均为 ０１０％，平均含量最低的为王寺峪地区
（００４％），最高的为磨盘山地区（０１７％）。

３３　Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２
Ａｌ２Ｏ３主要存在于硅酸盐矿物中，在国外ＢＩＦｓ中大量出

现钠闪石、铁蛇纹石和黑硬绿泥石（Ｋｌｅｉｎ，２００５），而这几种
矿物在鞍本地区和冀东地区基本不存在，辽冀地区硅酸盐矿

物主要为阳起石、镁铁闪石、透闪石、绿泥石、石榴石、云母和

辉石等矿物。鞍本地区 Ａｌ２Ｏ３含量变化范围为 ０１４％ ～
４４４％，平均含量为 ０６５％，平均含量最低的为北台地区
（０２４％），最高的为东鞍山地区（１１２％）；ＴｉＯ２含量很低，
变化范围为０～０１９％，平均为００２％，含量最低的为北台
地区（０００％），最高的为眼前山地区（００７％）。

冀东地区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量高于鞍本地区，Ａｌ２Ｏ３变化
范围为０１０％～１３６２％，平均含量为１６５％，其中含量最低
的为杏山地区（０１７％），最高的为程家沟地区（３７３％）；
ＴｉＯ２含量也很低，变化范围为０～０２２％，平均为０１１％，含
量最低的为杏山地区（００１％），最高的为浇花峪地区
（０４４％）。

３４　Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ同Ａｌ２Ｏ３一样，主要出现在硅酸矿物中，但

是它们的含量很低。鞍本地区 Ｎａ２Ｏ含量变化范围为 ０～
１１１％，平均为 ００９％，平均含量最低的是齐大山地区
（０００％），最高的为小岭子地区（０４６％）。Ｋ２Ｏ含量低于
Ｎａ２Ｏ含量，变化范围为０～２３２％，平均为００７％，含量最低
的为东鞍山地区（００１％），最高的为大孤山地区（０３１％）。

冀东地区Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ均含量高于鞍本地区，Ｎａ２Ｏ含量
变化范围为０～３２０％，平均为０１８％，平均含量最低的为
柞栏杖子地区（００２％），最高的为信益地区（０４９％）；Ｋ２Ｏ
含量高于Ｎａ２Ｏ，变化范围为０～３９８％，平均为０３３％，平均
含量最低的为杏山地区（００１％），最高的为程家沟地区
（１２８％）。

３５　Ｐ２Ｏ５
鞍本地区ＢＩＦｓ的Ｐ２Ｏ５变化范围为００１％ ～０６３％，平

均００８％，最低的为偏岭地区（００９％），最高的为歪头山地
区（０２６％）。冀东地区变化范围为００２％～２３３％，平均为
０２１％，最低的为杏山地区（００５％），最高的为豆子沟地区
（０７８％）。

ＢＩＦｓ是一种特殊的化学沉积岩，具有比较高的 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

（变化范围为２０％～４５％）和ＳｉＯ２含量（变化范围为３４％ ～
５６％），ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量非常低（表
２）。Ｋｌｅｉｎ（２００５）对世界上大量 ＢＩＦｓ主量元素统计结果如
下：ＣａＯ和 ＭｇＯ含量变化范围分别为 １７０％ ～９０％和
１２％～６７％；ＭｎＯ含量很低，变化范围为０１％ ～１１５％；
Ａｌ２Ｏ３含量变化范围为００７％ ～１８％；Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量也
很低，分别为０～０８％和０～１１５％。辽冀地区ＢＩＦｓ主量元
素与国内外ＢＩＦｓ大体组成比较一致，ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ含量达

９０％以上，其他氧化物含量很低，且ＳｉＯ２与Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ呈明显的

负相关关系，与Ａｌｇｏｍａ型和Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型ＢＩＦｓ相比，鞍本地区
与冀东地区 ＳｉＯ２含量明显较高，在图４中也有体现。Ｌｅｐｐ
ａｎｄＧｏｌｄｉｓｃｈ（１９６４）研究认为前寒武纪 ＢＩＦｓ中 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ和ＭｎＯ含量比寒武纪后铁建造低，在 Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ和Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２图解中，鞍本地区和冀
东地区大部分ＢＩＦｓ与其它前寒武纪ＢＩＦｓ化学组成比较相似
（图４），但是鞍本地区和冀东地区ＢＩＦｓ主量元素变化范围较
大，特别是ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５波动幅度很大。

４　讨论

４１　ＢＩＦｓ原岩恢复
辽冀地区ＢＩＦｓ主量元素主要由 ＳｉＯ２和 Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ组成，其

它氧化物含量均很低，表明其物质来源比较单一。ＡＣＦＭ
图解能区分较多的原岩类型，并且计算结果不易受交代作用

０３２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（５）



图４　鞍本地区和冀东地区ＢＩＦｓ地球化学组成（ａ底图据ＬｅｐｐａｎｄＧｏｌｄｉｃｈ，１９６４；ｂ底图据 Ｇｏｖｅｔｔ，１９６６）
Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＢＩＦｓ（ａａｆｔｅｒＬｅｐｐａｎｄＧｏｌｄｉｃｈ，１９６４；ｂａｆｔｅｒＧｏｖｅｔｔ，
１９６６）

表２　鞍本地区、冀东地区、五台地区以及Ａｌｇｏｍａ型和Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型铁矿床ＢＩＦｓ主量元素含量（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｗｔ％）ｏｆＢＩＦｓｆｒｏｍＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｕｔａｉａｒｅａ，Ａｌｇｏｍａｔｙｐｅａｎｄ
Ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｙｐｅ

地区 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３Ｔ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５
鞍本 ５６９４ ３８２４ ０６５ １１６ １８５ ００７ ００９ ００９ ００２ ００８
冀东 ５３６２ ３８３６ １６５ ２０９ ２７５ ０３３ ０１８ ０１０ ０１１ ０２１
五台 ４１８８ ４８４６ ０５１ ２４２ １８９ ００５ ００５ ０１７ ００３ ０１８
Ａｌｇｏｍａ ４８９ ３８２ ３７ １８９ ２ ０６２ ０４３ ０２３
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ４７１ ３９１ １５ ２２４ １９３ ０２ ０１３ ００８

注：Ｆｅ２Ｏ３Ｔ为全铁含量；五台铁矿石数据引自沈其韩，１９９８；Ａｌｇｏｍａ和Ｓｕｐｅｒｉｏｒ为氧化物相ＢＩＦｓ，引自ＧｒｏｓｓａｎｄＭｃｌｅｏｄ，１９８０

的影响，因此常用来恢复原岩（王仁民等，１９８７）。在该图解
中（图５）我们可以看到辽冀地区 ＢＩＦｓ大部分落在Ⅵ ＋Ⅶ区
（铁硅质岩亚类，原岩为胶体化学沉积岩），蓝廷广等（２０１２）
对鲁东地区 ＢＩＦｓ研究也获得了相同的结果。ＢＩＦｓ中 ＭｎＯ／
Ｆｅ２Ｏ３比值均小于 ００２（表 １），也指示了热水沉积成因
（Ｓｕｇｉｔａｎｉ，１９９２）。

鞍本地区和冀东地区ＭｇＯ和ＣａＯ的含量仅次于ＳｉＯ２和

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ，鞍本地区 ＣａＯ含量变化范围为 ００１％ ～１１９９％，

ＭｇＯ含量变化范围为０～１１４５％，冀东地区 ＣａＯ含量变化
范围为 ００６％ ～８５８％，ＭｇＯ含量变化范围为 ０１７％ ～
７４９％。在ＭｇＯ和ＣａＯ关系图解中（图６ａ，ｂ），除个别矿区
外（大孤山、偏岭地区、神龙峡和石人沟），大部分矿区都可见

随ＣａＯ含量的增加 ＭｇＯ增多的趋势，且在 ＡＣＦＭ图解中
（图５），鞍本地区（胡家庙子、眼前山、大孤山和歪头山地区）
和冀东地区（神龙峡、水厂和杏山地区）均有样品落于Ⅷ区
（碱土低铝岩类，原岩为超基性火山岩及部分白云质岩石），

这也暗示ＢＩＦｓ原岩形成过程中有碳酸盐物质的加入，形成
了铁白云岩（未发表数据），例如李厚民等（２０１２ｃ）在弓长岭
铁矿二矿区西北部发现了白云质大理岩。此外，在辽冀地区

普遍可见碳酸盐磁铁石英岩的分布，也暗示了原岩中有碳酸

盐物质的加入。鞍本地区ＣａＯ和ＭｇＯ正相关关系很明显（ｒ
＝０６２），特别是西鞍山、胡家庙子、关门山地区、歪头山地区
和小岭子地区具有高度相关（图６ｃｆ），前人研究也表明这几
个地区有碳酸盐岩的分布（周世泰，１９９４）。冀东地区 ＭｇＯ
和ＣａＯ相关性没有鞍本地区明显（ｒ＝０３１），除浇花峪、司家
营和王寺峪地区可见高度正相关外（相关系数分别为 ｒ＝
０９７、ｒ＝０９０和 ｒ＝０６３，图 ６ｈｊ），其它矿区虽然 ＣａＯ和
ＭｇＯ含量高于鞍本地区，但是相关性没有鞍本地区明显，这
可能与冀东地区 ＣａＯ和 ＭｇＯ主要出现在硅酸盐矿物中有
关。以上特征表明辽冀地区 ＢＩＦｓ原始沉积物主体为硅质和
铁质的胶体，其次还有少量碳酸盐泥。

虽然学界普遍认为 ＢＩＦｓ原岩为化学沉积岩，但在 ＢＩＦｓ
中Ｆｅ和Ｓｉ的物质来源方面，有上部来源（陆壳风化物质）和
下部来源（海底火山喷发热液）两种认识。近年来，随着ＢＩＦｓ
中稀土元素和铁同位素的大量研究，大部分学者认为成矿物

质来自海底热液和海水的混合溶液（Ａｒｏｒａｅｔａｌ，１９９５；Ｂａｒｌｅｙ
ｅｔａｌ，１９９９；Ｋｌｅｉｎ，２００５；李志红等，２００８，２０１０；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ，
２０１０；杨秀清等，２０１２，２０１３）。对于含硅质、铁质和混有少量
碳酸盐泥的胶体如何形成石英、赤铁矿和磁铁矿，分别有以

下几种认识：（１）Ｓｉｅｖｅｒ（１９５７）认为石英是由于非晶形的硅质
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图５　辽冀地区ＢＩＦｓＡＣＦＭ判别图解（底图据王仁民等，１９８７）
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区Ⅰ纯铝硅酸盐岩石亚类（原岩为纯泥质岩）；Ⅱ镁铁铝硅酸盐岩石亚类（原岩为铁质泥质岩）；Ⅲ碱土铝硅

酸盐岩石亚类（原岩为中性酸性火山岩）；Ⅳ钙铝硅酸盐岩石亚类（原岩为钙质泥质岩）；Ⅴ铝镁铁质岩类（原岩为胶体化学沉积）；Ⅵ硅

铁质岩亚类（原岩为胶体化学沉积及泥质岩）；Ⅶ镁质岩（原岩为超基性岩）；Ⅷ碱土低铝岩类（原岩为超基性火山岩及部分白云质岩石）；

Ⅸ碱土铝质岩类（原岩为基性火山岩及部分泥灰质岩石）；Ⅹ钙硅酸盐岩亚类（原岩为碳酸盐沉积岩）；Ⅺ铝土钙质岩石亚类（原岩为泥灰

质沉积岩）∑＝Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋２Ｆｅ２Ｏ３Ｔ＋ＭｇＯ（分子数）；Ａ＝Ａｌ２Ｏ３／∑×１００；Ｃ＝ＣａＯ／∑×１００；Ｆ＝２Ｆｅ２Ｏ３Ｔ／∑×１００；Ｍ＝ＭｇＯ／∑×１００

Ｆｉｇ．５　ＡＣＦＭｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，１９８７）
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　辽冀地区ＢＩＦｓＣａＯ和ＭｇＯ二元图解
Ｆｉｇ．６　ＢｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢＩＦｓｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇＭｇＯｖｓＣａＯ

饱和，硅酸（Ｈ２ＳｉＯ４）连续沉积形成蛋白石，而后再形成石英；
而有学者认为石英来源于热液循环和硅质交代火山岩、沉积

岩而形成（Ｐａｒｉｓｅｔａｌ，１９８５；ＤｕｃｈａｃａｎｄＨａｎｏｒ，１９８７；Ｋｒａｐｅ

ｅｔａｌ，２００３）；（２）一般认为赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）是由含水的
Ｆｅ（ＯＨ）３胶体沉积物在压实过程中脱水形成的；（３）但是对
于磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）成因认识不一致，可能是 Ｆｅ（ＯＨ）３和
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图７　辽冀地区ＢＩＦｓＡｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２二元图解

Ｆｉｇ．７　ＢｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆＢＩＦｓｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇＡｌ２Ｏ３ｖｓＴｉＯ２

Ｆｅ（ＯＨ）２的混合物，也可能是一种含水磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４·
ｎＨ２Ｏ），或者是一种类似于磁铁矿的物质经过脱水作用形成
（Ｋｌｅｉｎ，２００５）。

４２　ＢＩＦｓ中碎屑物质的加入

辽冀地区ＢＩＦｓ中 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量均很低，鞍本地区

Ａｌ２Ｏ３平均含量为０６５％，ＴｉＯ２平均含量为００２％，冀东地
区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量均高于鞍本地区，Ａｌ２Ｏ３平均含量为
１６５％，ＴｉＯ２平均含量为０１１％，但是大部分矿区 Ａｌ２Ｏ３和
ＴｉＯ２相关性很明显（图７ａ，ｂ），Ａｌ和 Ｔｉ在热液交代、成岩作
用和风化作用中非常稳定（ＫｒａｎｉｄｉｏｔｉｓａｎｄＭａｃＬｅａｎ，１９８７），
因此辽冀地区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２相关性暗示了辽冀地区ＢＩＦｓ在
形成过程中有碎屑物质的加入（ＥｗｅｒｓａｎｄＭｏｒｒｉｓ，１９８１；
ＤｙｍｅｋａｎｄＫｌｅｉｎ，１９８８；Ｍａｎｉｋｙａｍｂａｅｔａｌ，１９９３）。一般认为
沉积变质型铁矿的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值应小于１０，而火山沉积
变质铁矿的ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３应大于１０（沈其韩，１９９８；沈其韩等，
２０１１），鞍本地区 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３变化范围为４５２～５１４３６（只
有２个数据小于１０），冀东地区ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３变化范围为５０３
～５１７９６（只有６个数据小于１０），暗示辽冀地区 ＢＩＦｓ均赋
存于火山沉积岩系中，有火山碎屑物质的加入。此外，样品

的矿物组成也体现出碎屑物质的加入，例如在辽冀地区形成

了大量的角闪磁铁石英岩、绿泥磁铁石英岩和黑云磁铁石英

岩等。前人对华北克拉通五台山白峪里地区、柏枝岩地区、

峨口地区、冀东迁安地区（沈其韩等，２０１１）、鲁东昌邑地区
（蓝廷广等，２０１２）、印度 ＪｉｌｌｉｎｇＬａｎｇａｌａｔａ地区（Ｒｏｙａｎｄ
Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ，２００９）、埃及ＷａｄｉＫａｒｉｍ和ＵｍＡｎａｂ地区（Ｂａｓｔａｅｔ
ａｌ，２０１１）ＢＩＦｓ的研究也认为其形成过程受到碎屑物质
混染。

鞍本地区ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ明显高于冀东地区，但是其它氧

化物含量均低于冀东地区，且Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２相关性也不如冀
东地区明显，这可能暗示鞍本地区 ＢＩＦｓ形成环境水体相对
比较平静，形成时海水较深，而冀东地区沉积环境相对比较

动荡，有较多碎屑物质的加入。鞍本地区中鞍山群茨沟组和

下鞍山群石棚子组 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２都具有明显的正相关关系
（歪头山地区 ｒ＝０９４，偏岭地区 ｒ＝０９５，小岭子地区 ｒ＝
０９９，图７ｄｆ），这可能说明了中、下鞍山群 ＢＩＦｓ相对于上鞍
山群ＢＩＦｓ有更多的碎屑物质的加入。冀东地区的棒磨山地
区、神龙峡地区和信益地区具有很高的Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２相关系
数（相关系数分别为 ｒ＝０９９、ｒ＝０８７、ｒ＝０７２和 ｒ＝０９９，
图７ｇｊ），这些矿区都赋存于迁西岩群，这暗示相比于滦县岩
群、遵化岩群、朱杖子群，迁西岩群具有更多的碎屑物质的

加入。

ＢＩＦｓ中碎屑物质主要为陆源碎屑物质和火山碎屑物质。
有学者研究认为ＢＩＦｓ、碎屑沉积岩和火山岩韵律性成层出现
是由于海进海退作用引起的（ＫｌｅｉｎａｎｄＢｅｕｋｅｓ，１９８９；Ａｒｏｒａ
ｅｔａｌ，１９９５；Ｋｌｅｉｎ，２００５）。辽冀地区ＢＩＦｓ中碎屑物质的加入
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图９　辽冀地区铁矿床主量元素变化图解
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图８　变质 ＢＩＦｓ中矿物相对稳定性（据 Ｋｌｅｉｎ，１９８３，
２００５）
灰色部分为辽冀地区ＢＩＦｓ中出现的矿物

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ
ＢＩＦｓ（ａｆｔｅｒＫｌｅｉｎ，１９８３，２００５）
ＴｈｅｇｒａｙｓｅｇｍｅｎｔｓｓｈｏｗｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

可能也是由于海进海退引起的，海进时，浅海陆架主要以化
学沉积物为主；海退时，化学沉积作用形成的 ＢＩＦｓ被陆源沉
积物覆盖，这时ＢＩＦｓ可能受到陆源碎屑物质的混染，在海进
海退循环期间同时伴随有火山活动，这时 ＢＩＦｓ中可能又有
火山碎屑物质的加入。

４３　变质作用对ＢＩＦｓ的影响

研究表明 ＢＩＦｓ原岩主要为富含硅质、铁质和少量碳酸
盐的胶体，这种胶体受成岩作用或浅变质时主要形成以下几

种矿物：燧石，磁铁矿，赤铁矿，碳酸盐（最常见的是菱铁矿和

白云石铁白云石系列矿物），铁蛇纹石，黑硬绿泥石，钠闪石
和少量黄铁矿（Ｋｌｅｉｎ，２００５）。然而大部分 ＢＩＦｓ，特别是太古
代ＢＩＦｓ在形成之后均遭受了不同级别的变质作用，形成了
不同的变质矿物组合。例如在中级变质作用下，含铁碳酸

盐、石英和铁滑石就会形成镁铁闪石和铁闪石，磁铁矿和赤

铁矿会发生重结晶作用，粒度变粗，部分地区可能还会有铁

铝榴石出现；当变质程度较高时，就会出现无水矿物；碳酸盐

矿物在低级和高级变质作用中都会出现（主要是铁白云石和

方解石，菱铁矿很少），图８列出了 ＢＩＦｓ在不同变质作用下
出现的变质矿物（Ｋｌｅｉｎ，２００５），其中灰色背景部分为辽冀地
区ＢＩＦｓ中出现的矿物。鞍本地区经历了绿片岩相到角闪岩
相变质作用，冀东地区经历了绿片岩相到麻粒岩相的变质作

用（张贻侠，１９８６；翟明国，１９９０；万渝生，１９９３；周世泰，１９９４；
沈其韩，１９９８），虽然不同矿区和矿集区经历的变质作用不
同，形成了不同的矿物组合，在鞍山地区形成了石英 ＋磁铁
矿、角闪石＋石英＋磁铁矿、黑云母 ＋石英 ＋磁铁矿的矿物
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图１０　冀东地区铁矿石和混合岩化野外照片
（ａ）磨盘山铁矿床可见铁矿体被混合花岗岩包裹；（ｂ）连帽峪铁矿床混合岩化铁矿石；（ｃ）豆子沟铁矿床混合岩化铁矿石

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅａｎｄｍｉｇｍａｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）ｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙｗａｓｗｒａｐｅｄｂｙｍｉｇｍａｔｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＭｏｐａｎｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｂ）ｍｉｇｍａｔｉｚａｔｉｏｎｉｒｏｎｏｒｅｏｆＬｉａｎｍａｏｙｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；（ｃ）

ｍｉｇｍａｔｉｚａｔｉｏｎｉｒｏｎｏｒｅｏｆＤｏｕｚｉｇｏｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

组合，歪头山地区主要形成了角闪石＋石英＋磁铁矿的矿物
组合，南芬地区主要形成了石英＋磁铁矿和绿泥石＋石英＋
磁铁矿的矿物组合；柞栏杖子岩群主要为石英＋磁铁矿的矿
物组合，遵化岩群主要形成了石英 ＋磁铁矿、角闪石 ＋石英
＋磁铁矿的矿物组合，滦县岩群主要形成了石英 ＋磁铁矿、
角闪石＋石英＋磁铁矿和黑云母 ＋石英 ＋磁铁矿的矿物组
合，迁西岩群形成了石英 ＋磁铁矿、角闪石 ＋石英 ＋磁铁矿
和辉石＋石英＋磁铁矿的矿物组合，但是在图９中我们可以
看到各矿区和矿集区氧化物含量组成却没有明显的变化（豆

子沟铁矿属于承德地区，未放入图中），这表明变质反应基本

都是等化学反应（除了一些伴随着脱水和脱二氧化碳化学反

应）。

辽冀地区普遍经历了多期混合岩化作用，形成了混合岩

化岩石，这些混合岩化岩石碱质含量比较高（周世泰，１９９４）。
鞍本地区ＢＩＦｓ碱质含量很低，Ｎａ２Ｏ平均含量为００９％，Ｋ２Ｏ
平均含量为 ００７％，冀东地区碱质含量均高于鞍本地区，
Ｎａ２Ｏ平均含量为 ０１８％，Ｋ２Ｏ平均含量为 ０３３％，高于
Ｎａ２Ｏ，在冀东地区大部分矿区都可见到混合岩化作用形成的
混合岩和混合花岗岩，而且这些混合花岗岩大多为肉红色，

显示钾长石含量高，且有混合岩化铁矿石的分布（图１０），而
这类矿石在鞍本地区却很少看到，这些特征暗示混合岩化作

用对冀东地区ＢＩＦｓ的影响更为明显，但是由于数据有限，还
有待进一步研究。

５　结论

（１）辽冀地区ＢＩＦｓ主量元素ＳｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ含量很高，达

９０％以上，ＣａＯ和ＭｇＯ含量仅次于ＳｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ，且ＣａＯ和

ＭｇＯ具有正相关关系，表明 ＢＩＦｓ原岩为含有少量碳酸盐泥
的硅质和铁质胶体化学沉积岩。

（２）辽冀地区ＢＩＦｓ中Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量较低，但是大部
分矿区 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２具有明显的正相关关系，这暗示 ＢＩＦｓ
在形成过程中有碎屑物质的加入。与鞍本地区相比，冀东地

区显示有更多的碎屑物质加入，形成时沉积环境更为动荡，

且以迁西岩群最为显著。

（３）辽冀地区 ＢＩＦｓ虽然经历了绿片岩相到麻粒岩相的
变质作用，但不同变质级别的 ＢＩＦｓ的主量元素却没有发生
明显的变化，这暗示变质作用主要为等化学反应。

（４）辽冀地区混合岩化作用比较普遍，ＢＩＦｓ中 Ｎａ２Ｏ和
Ｋ２Ｏ含量却很低，鞍本地区Ｎａ２Ｏ含量高于Ｋ２Ｏ，但是冀东地
区Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量均高于鞍本地区，且 Ｎａ２Ｏ含量低于
Ｋ２Ｏ，这可能暗示混合岩化作用对冀东地区 ＢＩＦｓ影响更为
明显。
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