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1 引 言

BIF是指含铁 15%以上，以化学沉积方式形成

的具有薄层状或层纹状（条带状）构造的一套富含

铁的沉积岩，称为条带状含铁建造。BIF是全球铁

矿石的主要来源，约占全球铁矿石产量的 90% [1]。

BIF 铁矿床据形成时代及岩性可分为阿尔戈马型

（Algoma）、苏必利尔湖型（Superior）。Algoma型主

要形成于太古宙，铁矿床与火山岩关系密切，主要

赋存于太古宙绿岩带中。Superior型主要形成于新

太古代和古元古代，铁矿床与正常沉积岩关系密

切，形成于稳定的被动边缘[2]。全球BIF铁矿床中以

Superior 型最为重要 [3-5]。

全球大型BIF铁矿床主要分布于已知太古宇克

拉通中，特别是边缘地区，中国BIF铁矿床主要分布

于华北克拉通中。鞍本地区位于华北克拉通的东

北缘，该地区为中国重要的铁建造富集区域之一，

区内包括东西鞍山、大孤山、齐大山、弓长岭、南芬、
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歪头山、思山岭眼前山等大型-特大型铁矿床。从

建国初期至今，中国地质学家在该区进行了大量全

面、深入的研究工作 [6-14]，研究认为铁矿床主要赋存

于鞍山群内，并把鞍山群地层按岩相学和变质程度

从老到新划分为茨沟组、大峪沟组和樱桃园组，从

茨沟组到樱桃园组火山沉积岩逐渐减少，陆屑沉积

岩增多 [8]；近年来，高精度定年技术的迅速发展，为

精确厘定 BIF型铁矿床的形成时代提供了契机。最

近大量的年代学测试表明太古代鞍山群地层被限

制在 25亿年左右，反映了茨沟组、大峪沟组和樱桃

园组地层为同期异相 [15-16]。眼前山铁矿作为鞍本地

区的大型铁矿床，位于鞍山地区南北铁矿构造变形

带和东西铁矿构造变形带的复合部位（图 1），为鞍

本地区典型铁矿床，但很少受到前人关注，本次研

究在眼前山铁矿岩石学和地球化学分析的基础上，

拟对该矿床的沉积环境、构造背景进行系统探讨。

2 矿区地质

眼前山铁矿床主要赋存于太古宙鞍山群樱桃

园组地层中。该区主要岩石为千枚岩和磁铁石英

岩（图 2），矿区变质程度属于低绿片岩相的区域动

力热液变质作用。樱桃园组地层自下而上为：底部

千枚岩、中部闪石磁铁石英岩、磁铁石英岩段和上

部千枚岩段（图3）。底部千枚岩：由千枚岩、云母石

英片岩、绿泥石英片岩、绿泥角闪岩等组成。中部

闪石磁铁石英岩、磁铁石英岩段：由磁铁石英岩、阳

起磁铁石英岩、透闪阳起磁铁石英岩、石榴阳起磁

铁石英岩、绿泥磁铁石英岩、磁铁假像赤铁石英岩、

赤铁石英岩等组成，并夹有石英绿泥片岩，局部见

有零星小的富铁矿体。中部与其上部千枚岩呈整

合接触，常见有方解石小脉穿插。上部千枚岩段：

由千枚岩、绿泥千枚岩和磁铁石英岩、闪石磁铁石

英岩组成。该岩段以千枚岩为主，岩石呈灰白-灰

黑色，致密千枚状构造，褶皱和小揉皱发育。

矿区位于鞍本地区寒岭断裂的南侧，断层为区

域内主要的控矿构造，3条北西西向矿带被北东向

或近南北向断层错断，形成大的铁矿块，具体表现

为：眼前山铁矿西邻关门山铁矿，东邻谷首峪铁矿，

这 3个铁矿区被北东向走滑断层所分割（图 4）。矿

区断层主要可以分为2期，一期为走向断层，其主要

发育于矿区的西北部，断层倾向与含矿岩系倾向一

致，使矿体局部变薄，断层性质为正断层。第二期

断层为斜向断层和倾向断层，第二期断层切割第一

期断层，断层性质为张扭性走滑断层（图 4）。岩石

图1 鞍山地区地质简图
1—第四系及中生代花岗岩；2—新元古代钓鱼台组；3—辽河岩群浪子山岩组；4—鞍山岩群樱桃园岩组; 5—铁矿体；6—变辉长-辉绿岩；

7—太古宙花岗岩；8—断裂

Fig. 1 Geological sketch map of Anshan area
1-Quaternary and Mesozoic granites; 2-Late Proterozoic Diaoyutai Formation.; 3-Liaohe rock group of Langzishan Formation;

4-Anshan rock group of Yintaoyuan Formation; 5-Iron ore; 6-Metagabbro-metadiabase; 7-Archean granite; 8-Fracture
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中常见复杂的褶皱，可定出二期片理，后一期系韧

性变形带同期的产物 [17]。

矿区太古宙花岗岩按其结构、构造及组成成分

的不同，分为片麻状花岗岩、眼球状花岗岩和混合

花岗岩，以片麻状花岗岩为主。岩脉以酸性和中性

为主，见有闪长岩、花岗斑岩、闪长玢岩、伟晶岩脉、

石英岩脉和碱性正长岩等。

眼前山铁矿总体走向 270°~300°，由 Fe1、Fe2、

Fe3 3个矿体组成，以Fe1 矿体为主（图 2）。矿区的

岩、矿石蚀变以石榴阳起石化、闪石化和绿泥石化

为主，普遍呈硅化，其次为碳酸盐化、黄铁矿化和菱

铁矿化等现象，硅化强，多呈石英团块状或石英细

脉状，穿插矿体和围岩。方解石与菱铁矿相伴出

现，呈细脉状沿节理裂隙不均匀分布，黄铁矿呈散

点浸染或细脉状沿节理裂隙分布。

3 样品采集、测试及分析结果

3.1 岩矿（相）学

本次研究主要以眼前山铁矿条带状矿石、块状

矿石、千枚岩为主要对象，铁矿石采自矿区 Fe1 矿

体，千枚岩采自矿体夹层和矿体上层，采样位置见

上图（图 2）。千枚岩与矿体界线明显，且二者产状

一致（图5）。

该区铁矿石主要以磁铁石英岩为主，该类矿石

呈条带状构造，主要由石英、磁铁矿组成，磁铁矿呈

自形、半自形或他形粒状，石英呈半自形或他形粒

状，在矿石中局部见有脉状方解石、脉状黄铁矿和

绿泥石（图6-A~D）。

图3 眼前山铁矿西部地层剖面图
1—铁矿体; 2—千枚岩; 3—闪长玢岩; 4—硅酸铁贫矿;

5—太古宙花岗岩; 6—断层

Fig.3 Stratigraphic section of the western part of the
Yanqianshan iron deposit

1-Iron orebody; 2-Phyllite; 3-Diorite; 4-Lean ore of iron silicate;

5-Archean granite; 6-Fault

图2眼前山铁矿地质平面图
1—铁矿体；2—千枚岩；3—正长斑岩；4—花岗岩；5—剖面线；6—断层；7—采样线；8—铁矿石采样点；9—千枚岩采样点

Fig. 2 Geological map of the Yanqianshan iron deposit
1-Iron orebody; 2-Phyllite; 3-Syenite porphyry; 4-Granite; 5-Section line; 6-Fault; 7-Sampling line;

8-Sampling point; 9-Sampling point of phyllite
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其他矿石包括菱铁磁铁石英岩、阳起磁铁石英

岩和磁铁假象赤铁石英岩。菱铁磁铁石英岩主要

由石英、菱铁矿、赤铁矿、磁铁矿组成，菱铁矿主要

分布于磁铁矿边缘，可见到菱铁矿包裹磁铁矿现

象。表明菱铁矿是由磁铁矿后期改造形成（图6-E、

F）。阳起磁铁石英岩主要由磁铁矿、石英、阳起石、

透闪石及少量方解石、石榴子石、赤铁矿等组成，阳

起石主要分布于暗色条带中（图 6-G、H）。磁铁假

像赤铁石英岩主要由磁铁假像赤铁矿、磁铁矿、石

英和少量赤铁矿、褐铁矿、透闪石组成。

千枚岩：该区千枚岩分布于铁矿层上部、下部，

与中部铁矿层呈整合接触关系。其主要组成矿物

为石英、云母和绿泥石，含少量的长石（图 7-A、

B）。局部因黑云母增多为二云千枚岩，多分布在闪

长岩脉外接触带和构造断裂带附近。千枚岩中构

造至少分为3期构造，早期的S0构造受S1构造的影

响呈现为S型，且S0与S1成近垂直，表明其似乎产

出于褶皱的顶部，局部地区形成片岩（图7-C、D）。

3.2 分析方法

本次样品测试单位为“澳实分析检测（广州）有

限公司”，全岩采用ME-XRF06化验分析(偏硼酸锂

溶解，X荧光光谱分析，各氧化物检测范围为0.01%

~100%)；微量和稀土元素采用ME-MS61r化验分析

(四酸消解, 质谱/光谱仪综合分析)。

3.3 分析结果

3.3.1 主量元素

矿石主量元素结果见表 1。从表中可知，磁铁

石英岩主要由SiO2和铁的氧化物组成，两者之和达

到 83.3%~94.5%，平均为 91.6%，两者呈明显的负相

关 ，其 中 SiO2 含 量 为 35.33% ~52.57% ，平 均 为

43.2%。Al2O3含量非常低，平均仅0.43%；部分样品

CaO 含量较高，从 0.32%~4.39%，平均为 1.89%，原

因为磁铁石英岩存在有后期的脉状碳酸盐岩；MgO

含量从 0.39%~6.14%，平均为 2.35%；LOI 含量从

-0.54%~8.47%，平均为2.4%，原因为部分矿石为菱

铁磁铁石英岩；其他氧化物含量较低。

千枚岩中SiO2含量较高，为58.09%~64.21%，平

均含量为60.8%；Al2O3含量次之，平均含量17.96%；

再次是铁氧化物，平均含量 6.8%；MgO含量平均为

1.8%，明显高于含量仅为 0.7%的 CaO；K2O 平均含

量为4.1%；Na2O平均含量为1.4%；其他氧化物含量

较低。

3.3.2 微量元素

眼前山磁铁石英岩和千枚岩的岩石组合的微

量元素分析结果见表 1。

铁矿石微量元素原始地幔标准化蛛网图属于

右倾型（图 8）。大离子亲石元素Rb、Ba、U、K明显

富集，但Sr中等亏损；高场强元素中只有P富集，而

Zr、Nb、Ti亏损。Cr/Ni比值大于1，说明与火山作用

图5 假象赤铁矿与千枚岩的接触关系
Fig.5 Contact relationship between martite and phyllite

图4 眼前山铁矿矿区构造图
1—钓鱼台组；2—第四系；3—太古代花岗岩；4—樱桃园组；

5—辉绿岩；6—铁矿带；7—断层；8—矿区位置

Fig.4 Structural map of the Yanqianshan Iron deposit
1-Diaoyutai Formation; 2-Quaternary; 3- Archean granite;

4-Yintaoyuan Formation; 5- Diabase; 6-Iron ore zone; 7-Fault;

8-Ore district
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图6 磁铁石英岩手标本及镜下特征
A—含脉状黄铁矿的磁铁石英岩手标本; B—含脉状黄铁矿的磁铁石英岩反射光照片; C—含脉状碳酸岩的绿泥磁铁石英岩手标本; D—含脉

状碳酸岩的绿泥磁铁石英岩单偏光照片(磁铁矿物在暗色条带中较粗大，而在石英条带中颗粒较小，条带被后期碳酸盐岩脉切断); E—菱铁磁

铁石英岩手标本; F—菱铁磁铁石英岩反射光照片(含菱铁矿的磁铁矿矿石，菱铁矿分布于磁铁矿边缘或缝隙中，是后期交代成因）; G—阳起磁

铁石英岩手标本; H—阳起磁铁石英岩正交偏光照片(由阳起石和粗粒磁铁矿物组成暗色条带，细粒磁铁矿物和石英组成明亮条带）

Fig.6 Hand specimen and microscopic characteristics of magnetite quartzite
A-Hand specimen of magnetite-quartzite with pyrite veins; B-Microscopic photos of magnetite-quartzite with pyrite veins; C-Hand specimen of

chlorite magnetite-quartzite with carbonate veins; D- Microscopic photo of chlorite magnetite-quartzite with carbonate veins (magnetite material

exhibits big particles in the dark matter stripes, and assumes small particles in quartz-based Meishoku stripe, with the stripe cut off by late carbonate

veins); E-Hand specimen of siderite magnetite quartzite; F-Microscopic photo of siderite magnetite quartzite (magnetite quartzite exists with

siderite, and siderite is distributed at the edges or in gaps of magnetite, formed by the late replacement); G-Hand specimen of actinolite magnetite

quartzite; H- Microscopic photo of actinolite magnetite quartzite (the dark stripe is composed of tremolite and coarse-grained magnetite, and the

bright stripe is composed of fine-grained magnetite and quartz material)
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关系密切。

千枚岩微量元素原始地幔标准化蛛网图属于

右倾型（图 9），（Rb/Yb）N值为 6.11~12.2，平均值为

9.08，为强不相容元素富集型。大离子亲石元素

Rb、Ba、U、K、Th明显富集，但 Sr亏损；高场强元素

中Nb、Ti、P、Zr、Hf亏损。

3.3.3 稀土元素

（1）千枚岩和铁矿石都表现为轻稀土富集，

LREE/HREE 比值大于 1。千枚岩中轻重稀土分异

程度较强，LREE / HREE 比值范围为7.83 ~ 20.4，平

均为 12.5；矿石中 LREE / HREE 分异程度下降，比

值变小，除闪石磁铁矿为 15.57外，其他的值都在 8

以下，平均为6.44。

（2）铁矿石和千枚岩稀土元素 PAAS标准化配

分型式图（图 10~11）显示铁矿石稀土元素整体亏

损，标准化后数据几乎全部小于1，特别是菱铁磁铁

矿和块状磁铁矿中的稀土总量低；而在千枚岩中稀

土元素总量相对较高。

（3）铁矿石均具有十分明显的正铕异常 (δEu为

1.48~ 3.14)，Ce具有弱正异常 (δCe为1.04~1.21)，这

与海底喷气沉积产物的正铕异常明显、铈异常不明

显的特征一致。千枚岩中无明显 Eu 异常 ( δEu 为

0.96~1.63)，平均为 1.16；δCe的范围为 0.99~1.07，相

对比较稳定。

（4）铁矿石 Y/Ho 比值范围为 30~44.3；千枚岩

Y/Ho比值范围为 24.36~28.46。由于新太古代海洋

表层水与现代海水 Y/Ho 比值类似，为 44~65 [11]，陆

源碎屑的Y/Ho 比值约为26 [18]，因此该矿石 Y/Ho比

值既不同于海水，也不同于陆源碎屑，可能来自海

底喷气热液。而千枚岩主要来源可能是陆源碎屑。

4 讨 论

4.1 沉积环境

眼前山铁矿床形成于新太古代，后期遭受了变

图7 二云千枚岩手标本与镜下特征
A,B二云母石英千枚岩手标本(B为正交偏光照片)；C,D二云母石英片岩（D为正交偏光照片）

Fig. 7 Hand specimen and microscopic photo of biotite and muscovite phyllite
A-Hand specimen of biotite and muscovite phyllite; B-Microscopic photo of biotite and muscovite phyllite; C- Hand specimen of quartz schist

with biotite and muscovite; D- Microscopic photo of quartz schist with biotite and muscovite
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质作用，在以下讨论过程中，选取了活动性低的元

素作为讨论对象，以达到揭示铁矿床形成的沉积环

境的目的。

4.1.1物质来源

对前寒武纪铁矿床分布规律的研究显示：世界

上不同时期的铁矿储量与形成时的地幔柱和铁镁

质火山活动量成明显的正相关 [19-22]。眼前山铁矿床

形成于 2.5 Ga左右 [23]，当时地球上地幔柱和铁镁质

火山活动强烈。

铁矿石含有低的陆源碎屑物（Al2O3 ≤0.95% ,

TiO2 < 0.05% , Hf≤0.25 × 10- 6, Th≤0.81 × 10- 6, Zr≤
12.67 ×10-6）。该区BIF高场强元素亏损，也表明其在

形成过程中只有很少的陆源碎屑加入，这些表明该区

BIF形成于开放海洋环境，由化学沉积方式形成。

海底热液可以是高温 (>300℃ )或是低温 (<

200℃)，而Eu的分离需要200℃以上，所以高温热液

产生的流体具有显著的Eu正异常，低温热液产生的

流体没有或只有弱的Eu异常 [24-26]。该区具有显著

的Eu正异常，是海底高温热液(>300℃)与海水混合

的结果，表明了该区BIF形成与海底热液活动关系

密切。这个结果与国内外太古宙 BIF 研究结果一

致 [27-34]。铁矿石中Eu异常值和稀土总含量变化范

围较大，反映了海底热液与周围海水的混合比例在

不同时间存在着差异 [35]。

Hamade et al.( 2003)利用 BIF 硅层的 Ge/Si 比

值，其与SiO2含量成负相关性，从而认为BIF中的硅

图8 铁矿石微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始地幔值
据Sun and McDonough，1989)

Fig.8 Primitive mantle-normalized trace elements spidergram
of the iron ore (primitive mantle values after Sun and

McDonough，1989)

图9 眼前山铁矿千枚岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(原
始地幔值据Sun and McDonough，1989)

Fig.9 Primitive mantle-normalized trace elements spidergram
of the phyllite in the Yanqianshan deposit (primitive mantle

values after Sun and McDonough，1989)

图11 眼前山铁矿千枚岩稀土元素PAAS标准化配分图
(PAAS值据McLennan, 1989)

Fig.11 PAAS-normalized REE patterns of the phyllite in the
Yanqianshan deposit (PAAS values after McLennan, 1989)

图10 眼前山铁矿矿石岩稀土元素PAAS标准化配分图
(PAAS值据McLennan, 1989)

Fig.10 PAAS-normalized REE patterns of the iron ore in the
Yanqianshan deposit (PAAS values after McLennan, 1989)
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质主要为陆源风化产物[36]。Heck et al.( 2011) 研究

了太古宙与元古宙 BIF 中石英的硅、氧同位素，认

为硅主要来自海底热液，但大陆风化来源的硅也是

一个重要组成部分[37]。该区 BIF 中 Ge/Si 与 SiO2呈

负相关性（图12）（除个别菱铁磁铁矿以及闪石磁铁

矿外，其他铁矿石中Ge/Si与 Si呈明显的负相关），

表明该区BIF中的硅至少部分来之陆地风化所产生

的硅。

4.1.2氧化还原环境

Eu的分离是由价态的转变所引起的，Eu2+具有

更高的活动性，而Eu3+活动性较低，所以Eu运移需

要相对还原的环境。这一现象被现代海洋环境所

证实，由于海底热液与氧化的海水混合在一起，在

距离火山口几百米之外的高温热液开始失去Eu，形

成负异常 [38]。然而与现代海洋相比，新太古代海洋

处于低氧环境，因此可以允许在距离热液源的更远

的地方出现Eu的异常 [39]。

负 Ce 异常可以被正 La 异常所隐蔽。Bau and

Dulski (1996)叙述了判别这两种异常的方法[40]。Ce

(Ce/Ce*=CeSN/(0.5LaSN + 0.5PrSN))和 Pr(Pr/Pr* = PrSN/

(0.5CeSN + 0.5NdSN))的异常可以解释真正的 Ce 异

常，当Ce/Ce*和 Pr/Pr*的值分别小于和大于单一异

常时。Ce/Ce* < 1 和Pr/Pr* ≤ 1的综合体现了正的

La 异常。该区所有样品落入了正 La 异常区，而无

明显的Ce异常（图13）。

类似于世界其他的BIF [41-42]，负Ce异常出现于

氧化条件下，Ce3+向Ce4+转化，稀土中的Ce被分离出

来。因此，一些BIF样品中出现的负Ce异常归功于

当时海洋表面水可能已具有一定的氧化能力，而样

品中正的La异常是海底热液水比例降低的结果。

综上所述，该区BIF中富集重稀土元素和Y/Ho

大于 26，且该区BIF中La具有正异常，是源于海洋

表面水的特征；而正EuSN异常则是源于洋底热液的

特征；同时该区BIF中缺少陆源碎屑物质，要形成稳

定的条带状构造，沉积环境应该在海洋风暴线以

下。据以上分析结果可以推断该区BIF形成环境应

该是海水相对较浅但深度至少大于200 m的海洋环

境，BIF的形成机制应该是富含铁的海底热液运移

到相对浅水区发生氧化沉积所致。

图12 Ge / Si和Si的相关图
Fig.12 Correlogram of Ge / Si and Si

图 13 铁矿石的 Ce 负异常的判别图解 (底图据 Bau and
Dulski,1996)

Fig.13 Ce / Ce* versus Pr / Pr*discrimination diagram of iron
ores (base map after Bau and Dulski，1996)
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4.2 构造背景

为了研究该区铁矿床形成的构造背景，选取与

铁矿床关系密切的千枚岩为研究对象，通过原岩恢

复确定其物质来源，并结合本区地质特征来推断该

区构造背景。

考虑到在变质过程中H2O、CO2、K2O和Na2O都

属于活动组分，易发生变化，采用A-C-FM图解对

千枚岩加以原岩恢复（图14）。

该区千枚岩Eu无正异常，表明其形成过程与热

液活动无关；Ce呈弱负异常，表明其形成于弱氧化

环境。Y/Ho 的比值接近上地壳平均值 26；推测该

值应与上地壳平均值一致。表明该区千枚岩原岩

来源于上地壳。

通过 a-c-fm 原岩恢复，可知千枚岩原岩为粘

土岩及亚杂砂岩或火山岩，采用Zr/TiO2-Ni图解可

知千枚岩为变质沉积岩而不是变质火山岩（图15）；

Sm/Nd 比值也是反映 REE 分馏程度的重要参数之

一，而且也是反映物质来源的一个重要参数。如地

幔为0.260~0.375，大洋玄武岩为0.234～0.425，而源

于壳层的花岗岩类以及各类沉积岩一般小于0.3，本

区千枚岩中 Sm/Nd 比值范围为 0.15~0.20，平均值

0.17，显示了沉积岩的特点，野外现象也显示了千枚

岩沉积岩的特征（见图 5），以上这些表明该区千枚

岩原岩为粘土岩或杂砂岩。

Bhatia等 [44]给出了不同构造位置的杂砂岩的微

量元素丰度和比值（图16），从海洋岛弧→大陆岛弧

图16 千枚岩原岩位置分析图解 [45]

Fig.16 Analytical diagram of phyllite protolith position [45]

图14 眼前山铁矿千枚岩原岩恢复图解
(底图据王仁民等，1987)[43]

其中：∑=Al2O3+CaO+2Fe2O3+MgO；A（铝质系数）=Al2O3/∑×100；C

（钙质系数）=CaO/∑×100；F（铁质系数）=2Fe2O3/∑×100；M（镁质系

数）=MgO/∑×100（注：各氧化物均以分子数进行计算）

Fig.14 Protolith restoration diagram of phyllite in the
Anqianshan iron deposit (base map after Wang et al.,1987)

Where: Σ = Al2O3 + CaO +2Fe2O3 + MgO; A (aluminum coefficient) =

Al2O3 / Σ × 100; C (calcium coefficient) = CaO / Σ × 100; F (iron

coefficient) = 2Fe2O3 / Σ × 100 ; M (magnesia coefficient) =

MgO / Σ × 100 (Note: The oxide were calculated by their molecules)

图15 Zr/TiO2和Ni的相关图（底图据王仁民，1987）[43]

Fig. 15 Correlogram of Zr/TiO2 and Ni (base map after
Wang, 1987)
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→活动大陆岛弧边缘→被动边缘，LREE（La、Ce、

Nd）、Hf、Ba/Sr、Rb/Sr、La/Y和Ni/Co系统增加，而铁

镁质元素如 Sc、V、Cu、Co、Zn 和 Ba/Rb、K/Th、K/U

值减少，这与源区的变化（从安山岩→英安岩→花

岗片麻岩→沉积岩）是同步的，因此可以利用此图

解分析沉积岩的源区。

该区千枚岩中Th的变化范围为7.9×10-6~22.5×

10-6，平均为 15.8×10-6；La的变化范围为 17.9×10-6~

71.7×10-6，平均为 38.4×10-6；La/Sc的平均值为 2.3；

Th/Sc的平均值为 1.0；La/Th的平均值为 2.4。这些

值都接近大陆岛弧沉积岩的特征。由以上分析可

知，该区千枚岩来源为大陆岛弧的沉积岩。

鞍本地区铁矿主要赋存于鞍山群内，鞍山群被

限定内两期花岗岩之间，其底部为TTG造陆岩体，

目前，对 Algoma 型 BIF 形成构造环境的主流认识

有2种: 岛弧与弧后盆地或克拉通内部裂谷带 [4,46] 。

鞍本地区鞍山群3组地层的形成年代据最新测

年测试结果显示全部形成于距今 2.5 Ga左右 [12]，表

明 3组地层为同期异相的关系；茨沟组中广泛分布

有斜长角闪岩，铁矿层与斜长角闪岩互层产出，且

斜长角闪岩的原岩为拉斑玄武岩；经大峪沟组到樱

桃园组地层中斜长角闪岩分布逐渐减少，而变质沉

积岩逐渐增多，表明樱桃园组地层形成环境较茨沟

组地层形成环境更加靠近岸边。结合物质来源分

析结果：眼前山铁矿床中铁矿层主要与大陆岛弧沉

积岩互层产出，大陆岛弧外侧一般为海沟环境，因

为海沟环境属于深海环境，在 2.3 Ga之前其始终处

于还原环境，不利于成矿。所以铁矿床成矿环境应

该为弧后盆地环境。

据以上分析可以推断该地区铁矿成矿环境相

当于弧后盆地。在鞍本地区出现的铁矿床也许正

是沿新太古代的克拉通周围存在有适合铁矿床成

矿的弧后盆地环境所决定的。

5 结 论

本文通过对眼前山铁矿的矿石和围岩的主量和

微量元素地球化学进行了分析研究，主要认识如下：

（1）该区具有显著的Eu正异常，表明了该区BIF

形成与海底热液活动关系密切；该区BIF中富集重稀

土元素和Y/Ho大于 26，且该区BIF中La具有正异

常，是源于海洋表面水的特征；同时该区BIF中缺少

陆源碎屑物质；BIF的形成机制应该是富含铁的海底

热液运移到相对浅水区发生氧化沉积所致。

（2）该区千枚岩原岩为粘土岩或杂砂岩，具有

大陆岛弧沉积岩特征。

（3）该区铁矿床成矿环境相当于弧后盆地环境。
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Element geochemical characteristics and sedimentary palaeoenvironment of the
Yanqianshan iron deposit in Liaoning Province

FU Jian-fei, WANG En-de, XIA Jian-ming, MEN Ye-kai,

CHEN Hui-jun, YOU Xin-wei, CHENG Lin
(School of Resource and Civil Engineering, Northeast University, Shenyang 110819, Liaoning, China)

Abstract: Located in the central eastern part of Liaoning Province, the Yanqianshan iron deposit is a typical iron deposit of this area.

The authors studied the petrographic and mineralogical characteristics of the Yanqianshan iron deposit, and analyzed the major and

trace element geochemical characteristics of the iron formation and rocks. The iron formation is mainly the banded iron formation

(BIF) and contains a small amount of lump ore, with its roof and floor rock as well as orebody interbed being mainly Archean

Anshan Group phyllite. Analyses of major elements show that the iron ore is mainly composed of SiO2 and iron oxides, with low

Al2O3 content and high LOI. The trace element distribution curve of the ore is of the right-oblique type, with the enrichment of the

highly incompatible elements and LILE. There is a significant positive Eu anomaly, which resulted from the mixture of the seafloor

hydrothermal fluid (> 300℃) with the seawater. It is shown that the BIF formation of this area was closely related to the seafloor

hydrothermal activity. The HREE are abundant in the BIF in this area, the Y / Ho ratios are greater than 26, and La and Eu have

positive anomalies. Due to lack of terrigenous material, the authors infer that the BIF formed in shallow water with the depth greater

than 200m, and the iron- rich hydrothermal fluids migrated to relatively shallow water area and then experienced oxidation and

precipitation to form a stable banded structure. A-C-FM restoration of the original rock in combination with Zr/TiO2-Ni diagram

shows that phyllite is a kind of metasedimentary rock, and Sm / Nd ratios also suggest the characteristics of sedimentary rocks. Th

values vary from 7.9 to 22.5×10-6 with an average of 15.8×10-6, La values vary from 17.9 to 71.7×10-6 with an average of 38.4 ×10-6,

the average of La / Sc ratios is 2.3, the average of Th / Sc ratios is 1.0, and the average of La / Th ratios is 2.4 in the phyllite of this

area. These data suggest the continental island arc sedimentary characteristics. It is thus concluded that the metallogenic

environment of the Yanqianshan iron deposit was a back-arc basin around the Archean craton.

Key words: Yanqianshan iron ore field; Banded Iron Formation; sedimentary palaeoenvironment; geochemistry; Anshan-Benxi

area
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