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辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：

Ⅱ稀土元素特征

姚通１，２　李厚民２　杨秀清２，３　李立兴２　陈靖２　张进友４　刘明军５

ＹＡＯＴｏｎｇ１，２，ＬＩＨｏｕＭｉｎ２，ＹＡＮＧＸｉｕＱｉｎｇ２，３，ＬＩＬｉＸｉｎｇ２，ＣＨＥＮＪｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｉｎＹｏｕ４ａｎｄＬＩＵＭｉｎｇＪｕｎ５

１中国地质大学地球科学与资源学院，北京　１０００８３

２中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京　１０００３７

３北京大学地球与空间科学学院，北京　１００８７１

４河北省地质矿产勘查开发局第五地质大队，唐山　０６３００４

５辽宁省冶金地质勘查局地质勘查研究院，鞍山　１１４００２

１ＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＭＬＲＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００３７，Ｃｈｉｎａ

３ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ

４Ｔｈｅ５ｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＨｅｂｅｉＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｉｎｇＢｕｒｅａｕ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３００４，Ｃｈｉｎａ

５ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｎｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ａｎｓｈａｎ１１４００２，Ｃｈｉｎａ

２０１３１０１２收稿，２０１４０１２２改回

ＹａｏＴ，ＬｉＨＭ，ＹａｎｇＸＱ，ＬｉＬＸ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＪＹａｎｄＬｉｕＭＪ２０１４ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｎｄｅｄＩｒｏｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ：ⅡＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（５）：１２３９
－１２５２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ＢＩＦｓ）ａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｒｏｎｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｙｐｅｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄ
ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ６４％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎＣｈｉｎａ，ＢＩＦｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｂｅｌｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ，ｓｕｃｈａｓＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉ（ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ），Ｊｉｄｏｎｇ（ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）Ｍｉｙｕｎ（ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ），Ｗｕｔａｉ（ｉｎＳｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ），Ｗｕｙａｎｇ（ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ），Ｈｕｏｑｉｕ（ｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ），ａｎｄＬｕｘｉ（ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）ＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉ
ａｒｅａ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ）ｉｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ３４％ ｏｆｏｖｅｒａｌｌｉｒｏｎｏｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎＣｈｉｎａＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅｓＡｎｓｈａｎ，Ｂｅｎｘｉ，ａｎｄＬｉａｏｙａｎｇａｎｄｓｏｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋ
（ａｂｏｕｔ３０％）ａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋ（ａｂｏｕｔ７０％）ＡｒｃｈｅａｎＡｎｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｓｔｒａｔｕｍ，ｉｒｏｎｏｒｅｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
ａｎｄＵｐｐｅｒＡｎｓｈａｎＧｒｏｕｐＴｈｅｒｏｃｋｓｈａｖｅｕｎｄｅｒｇｏｎｅｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｔｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍＥａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅｓ
Ｚｕｎｈｕａ，Ｑｉａｎｘｉ，Ｋｕａｎｃｈｅｎｇ，Ｑｉｎｇｌｏｎｇ，Ｑｉａｎａｎａｎｄｓｏｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒＩｒｏｎ
ｏｒｅｍａｉｎｌｙｈｏｓｔｅｄｉｎｔｈｅＱｉａｎｘｉＧｒｏｕｐ，ＺｕｎｈｕａＧｒｏｕｐ，ＬｕａｎｘｉａｎＧｒｏｕｐａｎｄＺｈｕｚｈａｎｇｚｉＧｒｏｕｐＴｈｅｒｏｃｋｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｍｉｇｍａｔｉｚｅｄ，ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｔｏｔｈｅｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｔｏｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓＢａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｉｓｔｏｎｔｈｅｏｒｅｔｙｐｅ，ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｎｓｈａｎ
ＢｅｎｘｉａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａＩｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｍａｉｎｌｙｒｅｐｏｒｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ２００ｓａｍｐｌｅｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍ２８ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ＡｌｌｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥａｎｄ
Ｙ：ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥａｒｅｖｅｒｙｌｏｗ，ｂｕｔＹ／ＨｏｒａｔｉｏｓａｒｅｈｉｇｈＡｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅ（ＰＡＡＳ），
ＲＥＥａｎｄＹｐａｔｔｅｒｎｓｄｉｓｐｌａｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔＲＥＥｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｈｅａｖｙＲＥＥＭｏｓｔｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅＬａａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｄｉｓｔｉｎｃｔｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥｕａｎｄＹＡｌｌｏｆｔｈｅｍｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅｓｍａｙｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓａｎｄ

１００００５６９／２０１４／０３０（０５）１２３９５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１６８０１）、国土资源部公益性行业科研专项经费项目（２００９１１００７１５、２０１１１１００２）和地质矿产调查评价项
目（１２１２０１１１２０９８８）联合资助．
第一作者简介：姚通，男，１９９０年生，硕士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｔｏｎｇ２０１３＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：李厚民，男，１９６２年生，博士，研究员，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｕｍｉｎ２００２＠１６３．ｃｏｍ



ｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ，ｔｈｅＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａｓｈｏｗｓｍｏｒｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（２）
ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＣｅ／Ｃｅ ｒａｔｉｏｓｗｅｒｅ０７７～１０９，ｔｈｅｌａｃｋｏｆｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅＣｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎａｌｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＢＩＦｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎ
ａｎａｎｏｘｉｃｏｃｅａｎ；（３）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥ，Ｅｕａｎｏｍａｌｉｅｓ，ＹａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄＹ／Ｈｏｒａｔｉｏｓｖａｒｙｉｎａｌａｒｇｅｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅＢＩＦｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥｕａｎｄＹｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ，ａｎｄＹ／Ｈｏｒａｔｉｏｓａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｃｈｏｎｄｒｉｔｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ（２６～２８），
ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｍｏｒｅｄｅｔｒｉｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｊｏｉｎｉｎｇ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＢＩＦｓ；Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ；ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；ＥａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ；ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

摘　要　　辽冀地区（鞍山本溪地区和冀东地区）位于华北克拉通北东部，是我国早前寒武纪条带状铁建造（ＢＩＦｓ）最重要的
分布区，主要为新太古代Ａｌｇｏｍａ型。本文系统对比了辽冀地区２８个铁矿床２００件铁矿石样品的稀土元素特征。结果表明：
（１）所有样品的稀土元素特征比较相似：稀土元素总量较低，Ｙ／Ｈｏ比值较高；经太古宙后平均澳大利亚页岩（ＰＡＡＳ）标准化后
呈现重稀土相对富集、轻稀土相对亏损的配分模式，Ｌａ异常不明显，强烈的Ｅｕ正异常和明显的 Ｙ正异常，暗示研究区铁矿石
成矿物质主要来源于海底高温热液和海水的混合溶液；与冀东地区ＢＩＦｓ相比，鞍本地区Ｅｕ异常更为明显，说明鞍本地区ＢＩＦｓ
显示更多的热液特征；（２）铁矿石的Ｃｅ／Ｃｅ变化范围为０７７～１０９，缺乏明显的Ｃｅ负异常，说明其沉积于还原的海水环境；
（３）辽冀地区ＢＩＦｓ的稀土元素总量、Ｅｕ异常、Ｙ异常和Ｙ／Ｈｏ比值变化范围均比较大，可能与ＢＩＦｓ沉积过程中碎屑物质的加
入有关；与鞍本地区相比，冀东地区ＢＩＦｓ的Ｅｕ正异常、Ｙ正异常程度均小于鞍本地区，热液和海水特征均不明显，Ｙ／Ｈｏ比值
更接近球粒陨石（２６～２８），可能暗示冀东地区有更多的碎屑物质的加入。
关键词　　条带状铁建造；稀土元素；鞍山本溪地区；冀东地区；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ６１８３１

　　稀土元素化学性质非常稳定，一般认为其含量不受成岩
作用的影响，因此可代表源区的稀土元素特征。三价铁氧化

物和氢氧化物在沉积过程中分馏较小，能够保留沉积时海水

的稀土元素特征，是示踪 ＢＩＦｓ起源和沉积过程最常用的地
球化学工具之一（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；Ｆｒｅｉｅｔａｌ，２００８）。
前人对辽冀地区（辽宁鞍山本溪和冀东地区）ＢＩＦｓ稀土元素
已有初步研究，结果显示轻稀土亏损，重稀土富集，具有明显

的Ｅｕ异常等特征，暗示ＢＩＦｓ的成矿物质来源于海水与热液
的混合溶液，且形成于缺氧的海水环境（翟明国等，１９８９；李
志红等，２００８，２０１０；丁文君等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；
沈其韩等，２０１１；李文君等，２０１２；杨秀清等，２０１２）。但是
通过野外地质考察和室内镜下观察，笔者发现鞍本和冀东地

区的不同矿区在赋矿地层、变质程度、矿石类型和矿物组合

等方面存在差异。因此，本文对鞍本地区１３个铁矿区（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）和冀东地区１５个
铁矿区（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）约２００件铁矿石样品的稀土元素特征进行了研
究，为探讨研究区铁矿石的物质来源和形成环境提供更多信

息。相应的地质特征和主量元素特征在“辽冀地区条带状铁

建造地球化学特征：Ⅰ主量元素特征”一文中介绍（杨秀清
等，２０１４），为避免重复，本文省略地质特征的介绍。

１　样品选择与分析测试

用于本次稀土元素分析的样品与主量元素分析配套，采

自鞍本和冀东地区铁矿采场，样品新鲜。其中，鞍本地区１３

个铁矿区铁矿石样品主要为磁铁（赤铁）石英岩、角闪磁铁石

英岩、黑云磁铁石英岩、绿泥磁铁石英岩，共计７８件（表１）；
冀东地区１５个铁矿区铁矿石样品主要为磁铁（赤铁）石英
岩、角闪磁铁石英岩、辉石磁铁石英岩、黑云磁铁石英岩，共

计１２２件（表１）（参见杨秀清等，２０１４中的图１、图２、图３）。
稀土元素分析在北京大学造山带与地壳演化教育部重

点实验室的 ＶＧＡＸＩＯＭ 型 ＭＣＩＣＰＭＳ［分辨率 ４００～
１００００ＲＰ（１０％谷），灵敏度 Ｒ＝４００ｌｎ１０００Ｍｃｐｓ×１０－６，检出
限Ｂｅ＜１×１０－１２，Ｍｎ＜０５×１０－１２，Ｆｅ＜１×１０－１２，同位素比：
精密度、准确度０００２％］上完成。精确称量全岩样品粉末
２５ｍｇ，加入１５ｍＬＨＮＯ３和１５ｍＬＨＦ后在８０℃下蒸发２４ｈ。
蒸干后加入１５ｍＬＨＮＯ３、１５ｍＬＨＦ和０５ｍＬＨＣｌＯ４在高压
罐内加温到１８０℃，溶解４８ｈ。最后，样品用１％的 ＨＮＯ３稀
释到５０ｍＬ。使用ＧＳＲ２１、ＪＧ２１Ａ和 ＪＢ２３标样，每分析１０个
样品测量一次标样和一个重复样。２００件矿石样品稀土元素
测试结果见表１。鉴于Ｙ的离子半径与重稀土元素接近，化
学性质相似，且在自然界密切共生的特点，将 Ｙ元素也作为
重稀土元素置于Ｄｙ和Ｈｏ之间。稀土元素的含量采用ＰＡＡＳ
（ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｖｅｒａｇｅＳｈａｌｅ）（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）进行标准化，
各个矿区铁矿石标准化的稀土元素配分曲线如图１所示。

２　稀土元素特征

２１　鞍本地区稀土元素特征
鞍本地区所有样品的稀土元素含量均很低（变化范围为

０９５×１０－６～１５６４×１０－６，平均１５０６×１０－６；平均含量最
低的为南芬矿区，最高的为王家堡子矿区），明显低于澳大利

亚沉积岩的平均稀土总量１８４８×１０－６（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９），

０４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）
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图１　辽冀地区铁矿石（矿区平均值）ＰＡＡＳ标准化配分图
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．１　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅ（ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）ｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

呈现出与陆源碎屑沉积岩类明显不同的特点。不同矿区铁

矿石样品经太古宙后平均澳大利亚沉积岩 （ＰＡＡＳ，
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）标准化后基本呈现一致的稀土元素配分曲
线（图１ａ）：轻稀土相对亏损，重稀土相对富集，（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ
比值为００２～３２４，平均为０５１；大部分样品可见 Ｌａ正异
常，Ｌａ／Ｌａ ＝０６３～２１２，平均为１２１（其中ＮＦ１的Ｌａ异常
为－０８６，不带入计算；平均含量最低的为西鞍山矿区，最高
的为北台矿区）；绝大部分样品都有强烈的 Ｅｕ正异常，Ｅｕ／
Ｅｕ ＝０７３～５１４，平均为２３２（平均含量最低的为小岭子
矿区，最高的为南芬矿区）；大部分样品可见明显的 Ｙ正异
常，Ｙ／Ｙ ＝０７１～３２１，平均为１４７（平均含量最低的为王
家堡子矿区，最高的为眼前山矿区），Ｙ／Ｈｏ比值为２０４７～
８２８５，平均为３８４０（平均含量最低的为王家堡子矿区，最高
的为眼前山矿区）；Ｃｅ异常变化范围为０７７～１０９，平均为
０９２（平均含量最低的为齐大山矿区，最高的为小岭子矿
区）。

２２　冀东地区稀土元素特征

冀东地区大部分样品的稀土元素含量也比较低（２２２×
１０－６～４００２×１０－６，平均为３９６７×１０－６；平均含量最低的
为磨盘山矿区，最高的为杏山矿区），低于澳大利亚沉积岩的

平均稀土总量１８４８×１０－６（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）。不同矿区铁
矿石样品经太古界后平均澳大利亚沉积岩 （ＰＡＡＳ，
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）标准化后基本呈现一致的稀土元素配分曲
线（图１ｂ）：轻稀土相对亏损，重稀土相对富集的配分模式，
（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ比值为０１４～２２３９，平均为０８０（轻重稀土分
馏程度低于鞍本地区）；大部分样品 Ｌａ正异常不明显，Ｌａ／
Ｌａ ＝０５６～１５３，平均为１０５（平均含量最低的为浇花峪
矿区，最高的为司家营矿区）；大部分样品有较强烈的 Ｅｕ正
异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０２５～４２２，平均为１８１（平均含量最低的
为信益矿区，最高的为杏山矿区）；较明显的Ｙ正异常，Ｙ／Ｙ

＝０７２～２３６，平均为１２６（平均含量最低的为浇花峪矿区，
最高的为棒磨山矿区），Ｙ／Ｈｏ比值为２１５８～６１６３，平均为
３３１４（平均含量最低的为浇花峪矿区，最高的为棒磨山矿
区）；Ｃｅ异常的变化范围为０８１～１０４，平均为０９４（平均含
量最低的为水厂矿区，最高的为连冒峪矿区）。

３　讨论

３１　成矿物质来源
ＢＩＦｓ中Ｆｅ和Ｓｉ的物质来源主要有两种观点：一种观点

认为来源于大气氧浓度非常低的陆源物质的风化作用（上部

来源）（Ｊａｍｅｓ，１９５４；Ｃｌｏｕｄ，１９７３，１９８３；Ｄｒｅｖｅｒ，１９７４）；另
一种观点认为与火山关系密切的 ＢＩＦｓ物质直接来源于海底
火山物质（下部来源）（周世泰，１９８７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。
近年来，随着ＢＩＦｓ中稀土元素的大量研究，根据显示出轻稀
土亏损，重稀土富集，具有明显的 Ｅｕ异常等特征，一些学者
认为成矿物质来自海底热液（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３；ＲａｏａｎｄＮａｑｖｉ，
１９９５；Ｋｌｅｉｎ，２００５；李志红等，２００８，２０１０）。辽冀地区ＢＩＦｓ
具有非常相似的稀土元素配分模式：稀土元素经太古界

ＰＡＡＳ标准化后呈现轻稀土相对亏损，重稀土相对富集的配
分模式（鞍本地区（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ平均为 ０５２；冀东地区（Ｌａ／
Ｙｂ）ＰＡＡＳ平均为０８０），无明显Ｃｅ负异常，较明显的Ｌａ、Ｅｕ、Ｙ
正异常（图１），与国内外许多地区的 ＢＩＦｓ特征比较相似（李
文达，１９８７；Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００４；Ｓｐｉｅｒｅｔａｌ，２００７；李志红
等，２００８，２０１０；沈其韩等，２０１１；杨秀清等，２０１２），表明他
们都属于早前寒武纪海洋化学沉积物。

Ｅｕ正异常是海底热液的特征（Ｄａｎｉｅｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９２），
辽冀地区 ＢＩＦｓ都具有强烈的 Ｅｕ正异常（鞍本地区平均
２３２，冀东地区平均为１８１），这暗示辽冀地区 ＢＩＦｓ成矿物
质来源于海底热液。ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ（２００４）研究发现不同
类型ＢＩＦｓ中的 Ｅｕ异常程度不同：与火山活动关系密切的

７４２１姚通等：辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：Ⅱ稀土元素特征



Ａｌｇｏｍａ型铁矿的Ｅｕ／Ｅｕ ＞１８，而与火山活动关系不密切的
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型铁矿的Ｅｕ／Ｅｕ ＜１８。辽冀地区ＢＩＦｓ的 Ｅｕ／Ｅｕ

均大于１８，与该区为 Ａｌｇｏｍａ型铁矿认识一致（李志红等，
２００８，２０１０；杨秀清等，２０１２），暗示其形成于海底火山环境，
是在特殊的地质背景条件下和火山作用下形成的海水化学

沉积岩。

辽冀地区大部分样品也表现出明显的海水特征：如 Ｌａ
和 Ｙ正异常，较高的 Ｙ／Ｈｏ比值，重稀土富集（图 １）
（Ｅｌｄｅｒｉｅｌｄｅｔａｌ，１９８８；Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
１９９４；Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ，１９９７）。Ｙ３＋和 Ｈｏ３＋因具有相近的离子
半径而被认为具有相近的地球化学行为，但由于表层络合能

力的不同，使得Ｈｏ从海水中沉淀的速率比Ｙ约高２倍，因此
Ｙ／Ｈｏ比值成为区别海相和非海相沉积环境的有用指标
（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ，１９９７）。现代海水的Ｙ／Ｈｏ比值为４４～７４；球
粒陨石的Ｙ／Ｈｏ比值为２６～２８，上地壳岩石和碎屑沉积物的
Ｙ／Ｈｏ比值与球粒陨石相似（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）。鞍本和
冀东地区样品Ｙ／Ｈｏ比值平均为３８４０（变化范围为２０４７～
８２８５）和３３１４（变化范围为 ２１５８～６１６３），高于球粒陨
石，接近海水的Ｙ／Ｈｏ值，这也暗示研究区 ＢＩＦｓ继承了海水
特征。

辽冀地区ＢＩＦｓ稀土元素特征表明其同国内外其他 ＢＩＦｓ
一样，成矿物质都来源于海底热液和海水（ＦｒｅｉａｎｄＰｏｌａｔ，
２００７；李志红等，２００８，２０１０；丁文君等，２００９；沈其韩等，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；李文君等，２０１２；杨秀清等，
２０１２）。研究表明热液流体的（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ＞１，而海水和热
液混合则会导致（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ＜１（Ｓｕｇｉｔａｎｉ，１９９２）。鞍本和
冀东地区ＢＩＦｓ的（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ平均为０５２（变化范围为００９
～３２４）和０８０（变化范围为０１４～２２３９），也显示海水与
热液混合的特征。在现代海水与高温热液混合模式的 Ｓｍ／
ＹｂＥｕ／Ｓｍ图中（图２），辽冀地区 ＢＩＦｓ和 Ｉｓｕａ地区 ＢＩＦｓ相
似，大部分落于０１％热液流体之内。图中有些样品偏离了
混合线，可能是由于当时形成时热液和海水的比率不一致或

受后期热液改造造成的。其他学者（蒋少涌等，１９９２；万德芳
和蒋少涌，２００２；李志红等，２００８；李延河等，２０１２）通过对辽
冀地区ＢＩＦｓ硅、氧、硫和铁同位素的研究也认为辽冀地区前
寒武纪ＢＩＦｓ是地球早期海底火山热液喷气作用形成的，成
矿物质来源于与海底火山活动有关的海底高温热液与海水

的混合溶液。

前文研究表明辽冀地区ＢＩＦｓ成矿物质来源于海底热液
和海水，但是不同地区 ＢＩＦｓ中 Ｅｕ异常存在差异性。Ｂａｕ
（１９９３）、ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９６）认为Ｅｕ异常程度暗示了高温
热液流体和低温热液流体的波动；ＲｕｈｌｉｎａｎｄＯｗｅｎ（１９８６）、
Ｏｌｉｖａｒｅｚｅｔａｌ（１９９１）进一步研究表明 Ｅｕ异常程度的不同是
由于热液与周围海水不同比率混合引起的，Ｅｕ异常的大小
可以代表混合溶液中高温热液的相对贡献量（Ｄａｎｉｅｌｓｏｎｅｔ
ａｌ，１９９２；李志红等，２０１０），即释放到海水中的高温热液越
多，Ｅｕ的正异常越明显。鞍本地区 Ｅｕ异常平均为２３２，明

图２　海水与热液Ｓｍ／ＹｂＥｕ／Ｓｍ混合比例模式图（底图据
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｍｌｏｓｚｅｗｓｋａｅｔａｌ，２０１２）
ＩｓｕａＢＩＦＳｓ数据引自 Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００４；高温热液流体数据
（＞３５０℃）引自ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９；太平洋海水数据引自 Ａｌｉｂｏ
ａｎｄＮｏｚａｋｉ，１９９９；阴影部分为鞍本和冀东地区样品落点范围

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ，ｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＳｍ／Ｙｂ
ｖｓＥｕ／Ｓｍｒａｔｉｏｎｓ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＡｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００８；
Ｍｌｏｓｚｅｗｓｋａｅｔａｌ，２０１２）
ＩｓｕａＢＩＦｓａｆｔｅｒＢｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００４；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（＞３５０℃）
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓａｆｔｅｒＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９；Ｐａｃｉｆｉｃｓｅａｗａｔｅｒａｆｔｅｒ
ＡｌｉｂｏａｎｄＮｏｚａｋｉ，１９９９；Ｓｈａｄｏｗｓｏｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

显高于冀东地区（Ｅｕ／Ｅｕ平均为１８１），说明鞍本地区显示
了更多的热液贡献；在 Ｓｍ／ＹｂＥｕ／Ｓｍ图解中（图２）可以看
到与冀东地区相比，鞍本地区有更多的数据落于１％流体之
内，这也说明了鞍本地区 ＢＩＦｓ中热液流体所占比率较大。
鞍本地区各变质地层中铁矿床稀土元素变化不大（图３ａ），
但在冀东地区从朱杖子岩群、遵化岩群、滦县岩群到迁西岩

群Ｅｕ正异常逐渐降低（图３ｂ），表明ＢＩＦｓ中高温热液的贡献
逐渐减少，同时 Ｌａ异常、Ｙ异常和 Ｙ／Ｈｏ比值逐渐增高（图
３ｂ），而Ｌａ正异常、Ｙ正异常和比较高的Ｙ／Ｈｏ比值是海水的
特征，说明从朱杖子岩群、遵化岩群、滦县岩群到迁西岩群，

海水特征增强，即海水对稀土的贡献逐渐增强。

３２　氧化还原环境

在氧化的海水中，Ｃｅ３＋被氧化成Ｃｅ４＋，大大降低了Ｃｅ的
溶解度，而被ＭｎＦｅ的氢氧化物、粘土颗粒等吸附而发生沉
淀，造成海水中Ｃｅ的亏损（ＢｙｒｎｅａｎｄＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚ，１９９６）。因
此，可以根据Ｃｅ异常来判别古海洋的氧化还原状态，即在氧
化的海水中，经页岩标准化后的海水具有强烈的Ｃｅ负异常，
而在低氧或缺氧的海水中则缺乏明显的Ｃｅ负异常。由于Ｃｅ
异常因Ｌａ丰度的不规则变化会变得复杂化，ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ
（１９９６）提出使用 Ｃｅ／ＣｅＰｒ／Ｐｒ图解来判断真正的 Ｃｅ异
常。在该判别图解中（图４），绝大多数样品落在 Ｌａ正异常
区域和无异常区域，只有少数样品投在Ｃｅ负异常区域，与新
太古代其他地区的 ＢＩＦｓ具有类似特征，暗示研究区形成于
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图３　辽冀地区各岩群铁矿床稀土元素（矿区平均值）变化图解
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）ｉｎｅａｃｈｔｅｒｒａｉｎｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇ
ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

较还原环境，这与早前寒武纪属于缺氧环境的认识基本一致

（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ，２０１０；Ｐｌａｎａｖｓｋｙｅｔａｌ，２０１０；赵振华，
２０１０）。鞍本地区一些样品落在了左下角，即 Ｌａ和 Ｃｅ正异
常区域，说明海水特征比较强（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６），且海
水是还原的。在图３中可以看出，辽冀地区无明显 Ｃｅ负异
常，但在鞍本地区（图３ａ），从樱桃园组、大峪沟组、茨沟组到
石棚子组Ｃｅ负异常呈减小趋势，冀东地区（图３ｂ）从朱杖子
岩群、遵化岩群、滦县岩群到迁西岩群 Ｃｅ负异常呈增大趋
势。Ｄｒｅｖｅｒ（１９７４）认为ＢＩＦｓ形成于氧气含量比现在低，而二
氧化碳比现在高的大气环境；李志红等（２００８）根据鞍本地区
ＢＩＦｓ中缺乏Ｃｅ负异常，富集重 Ｆｅ同位素，推测当时海水中
只有少部分铁发生了氧化和沉淀，并未发生完全氧化沉淀，

说明氧化剂的含量是有限的，进而认为当时铁矿沉淀的环境

为低氧或缺氧环境；李延河等（２０１０）对华北地台前寒武纪
ＢＩＦｓ硫同位素的研究认为ＢＩＦｓ的广泛分布和硫同位素的非
质量分馏普遍存在，表明当时大气氧水平很低，可能不足现

在氧水平的１‰。

３３　碎屑物质对ＢＩＦｓ的影响

辽冀地区 ＢＩＦｓ中 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量均很低（鞍本地区

Ａｌ２Ｏ３平均含量为０６５％，ＴｉＯ２平均含量为００２％，冀东地区
Ａｌ２Ｏ３平均含量为１６５％，ＴｉＯ２平均含量为０１１％），但大部
分矿区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２相关性很明显（杨秀清等，２０１４）。Ａｌ和
Ｔｉ在热液交代、成岩作用和风化作用中非常稳定（Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ

ａｎｄＭａｃＬｅａｎ，１９８７），因此，辽冀地区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２的相关性
暗示该区 ＢＩＦｓ在形成过程中有碎屑物质的加入（Ｅｗｅｒｓａｎｄ
Ｍｏｒｒｉｓ，１９８１；ＤｙｍｅｋａｎｄＫｌｅｉｎ，１９８８；Ｍａｎｉｋｙａｍｂａｅｔａｌ，
１９９３）。并且，ＢＩＦｓ在原始沉积时化学组分很容易受碎屑物质
的加入而有所改变（Ａｒｏｒａｅｔａｌ，１９９５），如在鞍本和冀东地区
ＢＩＦｓ中Ｅｕ异常、Ｙ异常和Ｙ／Ｈｏ比值变化范围很大（鞍本地
区Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７３～５１４，Ｙ／Ｙ ＝０７１～３２１，Ｙ／Ｈｏ比值为
２０４７～８２８５；冀东地区 Ｅｕ／Ｅｕ ＝０２５～４２２，Ｙ／Ｙ ＝０７２
～２３６，Ｙ／Ｈｏ比值为２１５８～６１６３），稀土元素总量变化范围
也较大。在图５中我们可以看到，冀东地区ＢＩＦｓ的∑ＲＥＥ含
量明显高于鞍本地区，较高的稀土元素可能是由于ＢＩＦｓ化学
沉积过程中碎屑物质的加入造成的（ＡｌｉｂｅｒｔａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈ，
１９９３；Ａｒｏｒａｅｔａｌ，１９９５）。同时冀东地区Ｅｕ正异常、Ｙ正异
常程度均小于鞍本地区，他们分别是海水和热液的特征，说明

冀东地区ＢＩＦｓ热液特征和海水特征都没有鞍本地区明显，这
可能也是由于冀东地区ＢＩＦｓ有更多的碎屑加入，而碎屑物质
稀土元素含量和Ｅｕ异常、Ｙ异常明显不同于海底热液和海
水，使ＢＩＦｓ化学沉积特征不明显。冀东地区Ｙ／Ｈｏ比值明显
低于鞍本地区（冀东地区平均为 ３３１４；鞍本地区平均为
３８４０），且 Ｙ／Ｈｏ比值更接近球粒陨石（Ｙ／Ｈｏ比值为２６～
２８），这可能也暗示冀东 ＢＩＦｓ中显示了更多的碎屑物质特
征，且在冀东地区形成了大量绿泥磁铁石英岩、角闪磁铁石

英岩和辉石磁铁石英岩等。

前人研究认为辽冀地区ＢＩＦｓ主要形成于火山沉积岩系
（沈其韩，１９９８；沈其韩等，２０１１），形成时陆源碎屑沉积和火

９４２１姚通等：辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：Ⅱ稀土元素特征



图４　Ｃｅ异常判别图解（底图据ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．４　Ｃｅ／ＣｅＰｒ／Ｐｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＢａｕａｎｄ
Ｄｕｌｓｋｉ，１９９６）
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

图５　辽冀地区铁矿石ＰＡＡＳ标准化稀土元素配分曲线
（海水和高温热液引自ＲｏｂｅｒｔａｎｄＡｌｉ，２００７）
Ｆｉｇ．５　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ ａｒｅａ （ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｆｔｅｒＲｏｂｅｒｔａｎｄＡｌｉ，２００７）

山作用比较明显，这些碎屑物质可能随着硅质和铁质的化学

沉积过程一同形成于ＢＩＦｓ中。杨秀清等（２０１４）通过对辽冀
地区主量元素的研究也有相同的认识，冀东地区除 ＳｉＯ２＋
Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ外，其他氧化物含量均高于鞍本地区，显示更多碎屑

物质的加入。前人对国内外其他地区 ＢＩＦｓ的研究也认为
ＢＩＦｓ形成过程中有碎屑物质的加入（ＲｏｙａｎｄＶｅｎｋａｔｅｓｈ，
２００９；沈其韩等，２０１１；蓝廷广等，２０１２）。本文通过对鞍本
和冀东地区不同矿区铁矿石样品的稀土元素的研究，其结果

也显示该区ＢＩＦｓ在形成过程中有碎屑物质的加入，与前人
研究结果相符合。

４　结论

辽冀地区ＢＩＦｓ经太古界 ＰＡＡＳ标准化后呈现轻稀土相

对亏损、重稀土相对富集的配分模式，具 Ｅｕ、Ｙ、Ｌａ的正异常
（Ｌａ异常不明显），表明研究区 ＢＩＦｓ的成矿物质来源于海底
热液和海水的混合溶液，且鞍本地区有更多的热液贡献；而

在冀东地区，从迁西岩群、滦县岩群、遵化岩群到朱杖子岩

Ｅｕ正异常逐渐升高，同时 Ｌａ异常、Ｙ异常和 Ｙ／Ｈｏ逐渐降
低，可能暗示从迁西岩群、滦县岩群、遵化岩群到朱杖子岩

群，海水特征减弱，热液贡献逐渐增多；Ｃｅ／Ｃｅ值变化范围
为０７７～１０９，缺乏明显的 Ｃｅ负异常，暗示 ＢＩＦｓ形成于还
原海水环境；辽冀地区 ＢＩＦｓ的稀土元素总量、Ｅｕ异常、Ｙ异
常和Ｙ／Ｈｏ比值变化范围比较大，可能与沉积过程碎屑物质
的加入有关，且与鞍本地区相比，冀东地区的 Ｅｕ正异常、Ｙ
正异常程度均小于鞍本地区，Ｙ／Ｈｏ比值更接近球粒陨石
（Ｙ／Ｈｏ比值为２６～２８），暗示有更多的碎屑物质的加入。
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和支持；数据测试得到了北京大学黄宝玲老师的帮助和指

导；审稿专家对本文提出了许多宝贵意见；在此一并表示衷
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