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提要: Algoma型条带状铁建造(BIF)是一种海相化学沉积岩, 它发育在太古宙绿岩带的火山-沉积岩序列中, 大部分

经历了后期变质变形作用。稀土元素具有稳定的地球化学性质, 因而被广泛用于指示BIF的原始沉积环境。华北

克拉通北缘固阳绿岩带中的BIF(如三合明、公益明、东五分子、公巨成等)赋存于新太古代色尔腾山群的变火山−沉

积序列中, 普遍经历了绿片岩相—低角闪岩相变质, 呈条带状构造, 其主要矿物组成为自形—半自形粒状磁铁矿和

他形粒状石英, 含少量角闪石, 局部地区可见石榴石、绿泥石、斜长石等富Al矿物。根据BIF中惰性元素的含量及其

相关性, 可划分为纯净的BIF和遭受碎屑物质混染的BIF, 并通过特征的Co/Th比值判断出这些碎屑物质主要来自

于玄武质岩石。纯净及遭受轻微碎屑物质混染的BIF稀土元素特征通过后太古宙页岩(PAAS)标准化后, 与现代海

水及其他地区典型太古宙BIF相似, 均表现为轻稀土相对重稀土亏损, 正La、Y异常以及较高的Y/Ho比值(>29)。大

多数样品发育不明显的负CePAAS异常, 说明BIF沉淀自缺氧的环境; 正EuPAAS异常明显, 说明海水中有高温(>250℃)热

液的加入, 其比例为0~10%。然而, 遭受强烈碎屑物质混染的BIF稀土元素特征则具有明显差异。此种类型BIF的

出现及分布不均, 指示了在BIF沉积之前的局部地区或时间段内, 深部海水处于相对动荡的环境。
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Abstract: Algoma−type Banded Iron Formations (BIFs) are marine chemical sedimentary rocks that are generally interlayered with

volcanic rocks and/or sedimentary sequences in Archean greenstone belts, mostly followed by metamorphism and deformation.

Because rare earth elements (REEs) are usually not fractionated during diagenesis and metamorphism, REE patterns are thus

regarded as a powerful tool to understand conditions under which BIF were deposited. Located in the northern North China Craton

(NCC), BIFs such as Sanheming, Gongyiming, Dongwufenzi and Gongjucheng are hosted by the Guyang greenstone belt, of

Seertengshan Group which consists of multiple sequences of metavolcanic rocks and metasedimentary rocks. The regional

metamorphic grade ranges from upper greenschist− to lower amphibolite−facies. The BIFs are composed of laminated magnetite and

white to gray quartz associated with amphibole layers. Moreover, minor chlorite, garnet and plagioclase, rich in Al, are observed

interbedded with quartz and magnetite. Based on the content of immobile elements, the samples can be subdivided into two types:

pure and contaminated. Cr/Th ratios in the contaminated BIF indicate that detritus is mainly from basaltic rocks. Normalized by post

−Archean Australian Shale (PAAS), REE patterns of pure and weakly contaminated BIF are characterized by depletion of LREE,

positive La and Y anomalies, and relatively high Y/Ho ratios (>29), which are typical of modern seawater and some other Archean

BIF. Slightly negative CePAAS anomalies are present in most samples, suggesting its precipitation from anoxic waters. Large positive

EuPAAS anomalies may indicate that, during deposition of BIF, the oceans were greatly influenced by high− temperature (>250℃ )

hydrothermal fluxes which accounted for 0- 10% . However, REE patterns of highly contaminated BIF are obviously distinct.

Disordered destitution of this kind of BIF indicates that deep water in limited regions or time was not quiet before the deposition of

BIF.
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1 引 言

Algoma型条带状铁建造(BIF)是以富铁条带和

石英条带互层为特征的化学沉积岩, 广泛发育在太

古宙—早古元古代的绿岩带火山-沉积序列中

(Gross, 1980; Isley et al., 1999; Huston et al., 2004;

Klein et al., 2005; 张连昌等, 2012), 明显区别于分布

在古元古代被动大陆边缘上的 Superior 型 BIF

(Gross, 1980; Bekker et al., 2010)。由于 BIF 中原始

沉淀的铁氧化物与稀土元素几乎不分馏, 因而许多

学者通过稀土元素特征来研究其沉淀时的海洋环

境, 并通过正 EuPAAS 异常和εNd 值来判断铁的来源

(Bau et al., 1996; Bolhar et al., 2004; Alexander et al.,

2008; Planavsky et al., 2010; 孟旭阳等, 2012; 代堰锫

等, 2013; 付建飞等, 2014; Li et al., 2014; 王长乐等,

2014; Viehmann et al., 2015; Wang et al., 2015)。通

常BIF的稀土元素含量很低, 极少量碎屑物质的加

入就会对其发生较大变化, 并导致惰性元素(Cr、

Co、Th、Hf、Zr、Sc等)含量升高。而不同类型的碎屑

物质常具有特征的惰性元素比值(如 Cr/Th, Co/Th

等), 因此可通过这些比值来判断碎屑物质来源

(Condie et al., 1990)。

固阳绿岩带作为华北北部重要的新太古代绿

岩带, 发育一些典型的Algoma型BIF, 如三合明、公

益明、东五分子、公巨成、耳居图、书记沟等(图1), 它

们主要赋存在绿岩带下部的变基性火山岩中。尽

管前人对其中BIF进行了详细的地质和地球化学工

作 (姚培慧, 1993; 刘利等, 2012; 马旭东等, 2013;

Liu et al., 2014; Ma et al., 2014), 但在一些细节问题

上仍存在疑惑, 如高温热液对BIF的影响程度, 遭受

碎屑物质混染的BIF成因等。为此, 本文在研究公

巨成BIF地球化学特征基础上, 通过进一步综合前

人对固阳绿岩带BIF的稀土元素特征, 力图还原该

地区BIF整体的原始沉积环境, 阐释高温热液对其
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贡献。与此同时, 针对遭受碎屑物质混染BIF的特

征, 重点追溯碎屑物质的来源, 揭示其对沉积前海

洋环境的指示意义。

2 区域地质背景

固阳绿岩带(2.6~2.5 Ga)位于华北克拉通北缘

中段固阳地区(翟明国等, 2000), 该地区早前寒武纪

基底地层主要被划分为古太古代兴和群、中太古代

乌拉山群、新太古代色尔腾山群以及古元古代美岱

召岩群等(李树勋等, 1987)。这些地层与太古宙紫

苏花岗岩、新太古代TTG、古元古代侵入体等一起

构成该地区的早前寒武纪基底岩石。

太古宙兴和群是研究区最古老的岩石地层组合,

主要分布在固阳中南部及东部, 呈规模不等、形态不

规则的残片赋存于太古宙变质深成侵入体中或与中

太古代乌拉山岩群的变质地层混杂产出。岩性主要

为酸性-中基性麻粒岩, 含紫苏辉石及长英质条带。

中太古代乌拉山群大面积分布于固阳南部, 由

中深变质的片麻岩和一套变沉积岩组成。主要岩

石组合包括斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩、黑云二

长片麻岩以及大理岩等。

新太古代色尔腾山群是固阳绿岩带的主体部

分, 呈东西向分布于固阳中北部, 由一套火山-沉积

岩组成(图1), 后期经历了绿片岩相—低角闪岩相变

质(李树勋等, 1987; 刘喜山, 1996)。前人将色尔腾

山群从下到上分为3个岩组: 下部东五分子组, 发育

超镁铁质岩及镁铁质岩, 夹条带状铁建造; 中部柳

树沟组, 以变中基性岩为主; 上部点力素泰组, 中酸

性火山岩较多, 并在其顶部出现大理岩和石英岩(图

2)。基性火山岩层序中可见枕状构造, 不同岩石单

元之间发育韧性剪切带(李树勋等, 1987; 陈志勇等,

2007)。条带状铁建造(BIF)产于色尔腾山群下部的

东五分子组中, 它们位于固阳中西部, 呈东西向展

布, 底部与斜长角闪岩和角闪岩整合接触, 中间夹

薄层斜长角闪岩, 顶部含铁量逐渐降低并与石英岩

整合接触。BIF受到后期构造作用影响, 局部产状

图1 固阳绿岩带地质简图(据Liu et al., 2014修改)
Fig.1 Simplified regional geological map of Guyang greenstone belt (modified after Liu et al., 2014)
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不稳定, 褶皱和断层发育。可见固阳绿岩带与国际

典型的绿岩带具有类似特征。

新太古代TTG岩石组合呈东西向带状分布于

固阳北部, 是该地区早前寒武纪基底的重要组成部

分。其主要岩石组成为花岗闪长岩和片麻状花岗

岩以及少量高Mg闪长岩(简平等, 2005)。

刘建忠等(2001)对固阳绿岩带底部的基性火山

岩进行了Sm-Nd同位素定年, 得出的等时线年龄为

(2892±680) Ma。陈亮(2007)在王林沟地区识别出一

套变质科马提岩和变质科马提质玄武岩, 并根据岩石

组合及地球化学分析认为固阳地区在太古宙处于地

幔柱和岛弧叠加的构造环境下。同时, 他对色尔腾山

群中上部的变玄武岩和变英安岩进行LA-ICP-MS

锆石 U- Pb 定年, 得出年龄约为 2.5 Ga。简平等

(2005)对TTG片麻岩中的高Mg闪长岩进行SHRIMP

锆石U-Pb定年, 得出其年龄为2530~2556 Ma。Ma

et al. (2014)选取东五分子BIF下盘围岩中的斜长角

闪岩进行LA-ICP-MS锆石U-Pb定年, 得出BIF形

成于(2538±9) Ma之前。刘利(2012, 2014)对三合明

BIF夹层中的斜长角闪岩和公益明BIF围岩中的斜长

角闪岩进行了 SIMS 锆石 U- Pb 定年, 分别得出

(2562±14) Ma和(2569±78) Ma的年龄, 并通过公益明

BIF中(2555±56) Ma的流纹岩限定了BIF的上限年

龄, 从而推算出BIF形成于2.56~2.57 Ga。

3 BIF地质特征

固阳绿岩带中的BIF包括三合明、公益明、公巨

成、东五分子、耳居图、书记沟等(姚培慧, 1993; 刘利

等, 2012; Liu et al., 2014)。它们整体都呈近南北向

展布, 沿走向长 1~2 km, 宽 200~500 m, 厚度超过 20

m。BIF 赋存在变基性火山岩中, 发育角闪岩类夹

层, 后期构造作用导致其产状不稳定, 褶皱和断层

发育, 局部可见热液脉。不同地区的BIF硅铁条带

形态不同, 其中三合明的BIF条带最为平直; 同一地

区不同部位的厚度也存在差异, 且通常中部最厚。

BIF 单条带宽 0.1~1 cm, 这些条带中偶尔会出现复

式条带, 即铁条带中包含更细的石英条带; 石英条

带中包含更细的铁条带。石英条带呈白色-淡黄

色, 主要由石英、角闪石和零星分布的磁铁矿组成;

富铁条带呈灰黑色, 主要由磁铁矿、角闪石和少量

石英组成。BIF整体为粒状变晶结构, 其中, 磁铁矿

粒度大于石英, 且自形程度较好; 角闪石呈不规则

长条状分布在他形石英和自形磁铁矿的接触部位;

黄铁矿主要零星分布在石英条带中。这些矿物组

成与中国鞍本地区典型的 BIF 一致 (洪秀伟等,

2010; 李厚民等, 2012; 代堰锫等, 2013; 刘明军等,

2014)。除此之外, 三合明、公巨成发育石榴石、绿泥

石和斜长石等富Al矿物, 且在BIF中分布不均, 矿物

种类也不尽相同, 常见绿泥石沿斜长石边部交代。

下面以三合明和公巨成BIF为例来进行介绍:

三合明BIF位于内蒙古包头市石宝乡, 近南北

向展布, 倾向 170°, 倾角 40°~50°(图 3a)。沿走向长

1~2 km, 宽 500 m, 厚度大于 30 m, 除其顶部发生轻

微氧化外, 整体比较新鲜。BIF赋存在角闪岩中, 发

育黑云斜长片岩夹层; 底部与斜长角闪岩接触, 硅

铁条带轮廓不清晰, 整体表现为灰绿色(图3a), 且其

中发育石榴石, 随层位升高粒度减小; 中部含铁量

最多, 富铁条带清晰平直, 宽2~3 cm; 由中部过渡到

顶部, BIF含铁量逐渐减少, 进而出现了角闪石条带

和石英条带相间排列的现象, 磁铁矿呈稠密浸染状

图2 固阳绿岩带岩性柱状图(据李树勋等, 1987修改)
Fig.2 Stratigraphic column of Guyang greenstone belt

(modified after Li et al., 1987)
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分布其中; 最顶部发育含磁铁矿的层状石英岩, 与

上盘黑云角闪片岩整合接触。BIF单条带宽 0.1~1

cm, 偶见复式条带, 即铁条带中包含更细的石英条

带。石英条带呈白色-淡黄色, 主要由石英、铁闪

石、镁铁闪石和零星分布的磁铁矿组成; 富铁条带

呈灰黑色, 主要由磁铁矿、铁闪石、镁铁闪石和少量

石英组成。BIF呈粒状变晶结构, 磁铁矿粒度大于

石英, 且自形程度较好; 铁闪石和镁铁闪石主要以

针状-放射状分布在他形石英和自形磁铁矿的接触

部位; 石榴石含量约 5%, 呈自形粒状产于条带之

间。绿泥石呈片状分布在石英条带中, 常与他形片

状角闪石伴生(图4a~4d)。

公巨成 BIF 位于内蒙古巴彦淖尔市公巨成村,

整体规模小于三合明, 呈北西—南东向展布, 倾向

154°, 倾角约 40°, 沿走向长 1 km, 宽 300 m, 厚度大

于 20 m(图 3b)。BIF 整体产状稳定, 顶底两端与斜

长角闪岩接触, 且绿泥石化严重, 呈条带状-块状构

造; 中部硅铁条带清晰, 最大宽度为 1.5 cm, 含大量

角闪石。BIF条带宽0.2~1 cm, 局部加粗, 整体弯曲

连续。石英条带较纯净, 呈白色-淡黄色, 主要由石

英和零星分布的角闪石、绿泥石及磁铁矿组成; 富

铁条带呈灰黑色—灰绿色, 主要由磁铁矿、角闪石、

绿泥石和少量石英组成, 偶尔可见斜长石。BIF呈

粒状变晶结构, 其中磁铁矿的粒度与石英近似, 二

者自形程度较好; 角闪石和绿泥石呈他形长条状分

布于自形石英和磁铁矿的接触部位, 并在石英条带

中最为发育; 斜长石常呈他形零星散布在石英条带

之间, 或呈板条状分布在石英集合体中; 绿泥石多

沿斜长石边部和裂隙进行交代(图 4e~4h)。除此之

外, BIF中碳酸盐脉体发育。

4 样品选取和实验方法

本文共选取 17个样品, 其中三合明、公益明和

东五分子的 12个样品来自前人研究(刘利等, 2012;

Liu et al., 2014; Ma et al., 2014), 公巨成的 5 个样品

为本次实验所测。

三合明共 5 个样品, 分别是 SHM-1-1, SHM-
1-2, SHM-1-3, SHM-1-9, SHM-1-14; 公益明共

4 个样品, 分别是 GYM- 5, GYM- 6, GYM- 10,

GYM- 30- 1; 东 五 分 子 共 3 个 样 品, 分 别 是

11GY01, 11GY02, 11GY03。它们整体呈灰黑色, 条

带状构造, 角闪石含量较少。

公巨成共 5 个样品, 分别是 12GJC-1, 12GJC-
2, 12GJC-9, 12GJC-10, 12GJC-23-1, 呈灰黑色-
灰绿色, 条带状-块状构造, 整体较新鲜, 未见后期

脉体发育。硅铁条带的轮廓不清晰, 且发生强烈变

形; 富铁条带中磁铁矿呈自形-半自形粒状, 角闪石

含量较多; 绿泥石常在角闪石周围发育, 且二者均

呈片状; 石英条带中石英粒度较大, 表面干净, 半自

形颗粒之间可见少量片状角闪石和绿泥石以及零

星分布的磁铁矿、黄铁矿。其中12GJC-2中发育大

量斜长石, 它们呈板条状零星分布在石英条带中。

BIF的主量元素测试在核工业北京地质研究院

分析测试中心完成, FeO含量运用了化学滴定法测

试, 其他主量元素采用Phillips PW2404型X荧光光

谱仪分析, RSD<3%。微量元素及稀土元素分析由中

国科学院地质与地球物理研究所矿产资源研究重点

实验室完成, 采用酸溶法制备样品, 测试仪器为

Finnigan Element型ICP-MS。分析精度优于8%。

BIF中稀土元素含量通过后太古代页岩(PAAS)

进行标准化(Taylor et al., 1984)。轻稀土和重稀土

的比值用（Pr/Yb）PAAS 来表示, Eu异常通过Eu/Eu*=

Eu/(0.67×Sm + 0.33×Tb)计算, 而La和Ce异常则是

图3 固阳绿岩带中BIF地质剖面图
a—三合明BIF地质剖面; b—公巨成BIF地质剖面

Fig.3 Geological section of the BIF of Guyang greenstone belt
a-Sanheming BIF; b-Gongjucheng BIF
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图4 固阳绿岩带中BIF的镜下照片
a—BIF中相间排列的硅铁条带, 且条带连续平直(单偏光); b—BIF条带中的半自形石榴石和石英, 偶见少量碳酸盐脉体发育(单偏光); c—富铁

条带中的复式条带, 在石英和磁铁矿接触部位发育铁闪石和镁铁闪石(单偏光); d—铁闪石和镁铁闪石中发育少量绿泥石; e—BIF条带弯曲但

连续, 没有发生错断。发育大量绿泥石和角闪石, 碳酸盐脉较多(单偏光); f—石英条带中的斜长石, 可见后期碳酸盐脉发育; g—磁铁矿和石英

接触部位发育大量角闪石和绿泥石(单偏光); h—弯曲的石英条带间的斜长石, 可见绿泥石沿其边部和裂隙进行交代

Fig. 4 Images of BIF samples from Guyang greenstone belt
a-Magnetite and quartz bands exhibiting alternate arrangement; b-Subhedral garnet and quartz interbeded with magnetite and quartz, penetrated by

carbonate veins; c-Finely laminated magnetite-quartz bands and grunerite/cummingtonite between magnetite and quartz; d-Minor chlorite included

in grunerite/cummingtonite; e-Tortuous and laminated bands, consisting of chlorite and amphibole, which are penetrated by carbonate veins;

f-Plagioclase in quartz bands, penetrated by carbonate veins; g-Plenty of amphibole and chlorite between magnetite and quartz; h-Plagioclase,

replaced by chlorite, which are contained in quartz bands
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用Bau and Dulski (1996)提出的图解来判别。由于

Y的离子半径介于Dy和Ho, 因此在稀土元素配分

图中将其插入二者之间, Y异常通过Y/Y*=Y/(0.5×

Dy+0.5×Ho)计算。

5 实验结果

所有样品的主量和微量元素数据见表1。

纯净的BIF中惰性元素(Al、Ti、Sc、Co、Th等)的

含量很低; 而遭受碎屑物质混染后这些元素含量升

高, 且正相关。除此之外, 碎屑物质还会影响BIF的

稀土元素特征。从图 5中可以看出, 当Al2O3<0.7%

时, Al2O3和TiO2之间不具有相关性; 而当Al2O3≥0.7%

时, 它们之间正相关。因此, 将Al2O3<0.7%的样品划

分为纯净的BIF(几乎不含碎屑物质); Al2O3≥0.7%为

遭受碎屑物质混染的BIF, 从图8中也可以看出这些

BIF中的惰性元素对稀土元素特征造成了影响。

分类后的结果如下:

(1)纯净的BIF包括来自三合明、公益明和东五

分子的 8 个样品(图 4a), 分别是 SHM-1-1, SHM-
1- 9, SHM- 1- 14, GYM- 5, GYM- 6, GYM- 10,

11GY01, 11GY02。它们的 Fe2O3
T 含量为 36.44%~

49.74%; SiO2 含量为 41.87%~59.87%; Al2O3 和 TiO2

的含量分别是0.26%~0.66%和0.017%~0.050%。

样品通过PAAS标准化后的稀土元素配分见图

6a。LREEPAAS 相对 HREEPAAS 亏损 ((Pr/Yb)PAAS=0.24~

0.50); EuPAAS 表现为明显的正异常 ((Eu/Eu*)PAAS=

1.81~2.95); 根据 Bau and Dulski(1996)提出的 La 和

Ce 异常判别图可以看出, 大部分样品显示出正

LaPAAS异常, CePAAS异常不明显(图 7), 而SHM-1-14,

GYM-10和11GY01显示出负CePAAS异常; YPAAS表现

为正异常((Y/Y*)PAAS=1.10~1.48), Y/Ho=29~40。

(2)遭受碎屑物质混染的BIF包括来自三合明、

公益明和东五分子 BIF 中的 4 个样品, SHM-1-2,

SHM-1-3, GYM-30-1, 11GY03(图 4c、4d)以及公

巨成BIF的 5个样品, 12GJC-1, 12GJC-2, 12GJC-
9, 12GJC- 10, 12GJC- 23- 1( 图 4e~4h)。它们的

Fe2O3
T含量为 38.99%~65.70%; SiO2含量为 29.55%~

55.24%; Al2O3和TiO2的含量分别为0.71%~2.80%和

0.020%~1.100%, 明显高于纯净的BIF。需要说明的

是, 这些样品中三合明、公益明和东五分子的Al2O3

和 TiO2 含 量 (Al2O3 平 均 为 0.95% , TiO2 平 均 为

0.043%)整体低于公巨成(Al2O3平均为 1.71%, TiO2

平均为 0.292%), 说明前者遭受碎屑物质混染的程

度较小。

样品通过PAAS标准化后的稀土元素配分见图

6b。整体来看, 三合明、公益明和东五分子样品稀

土元素特征与纯净的 BIF 相似, 其中 (Pr/Yb)PAAS=

0.24~0.38, Y/Ho=26~38, 在判别图上大多数表现为

正LaPAAS异常和CePAAS异常不明显。而公巨成样品稀

土元素特征发生了明显改变:(Pr/Yb)PAAS比值(0.52~

1.73)明显较大, 在稀土元素配分图中表现为相对平

缓的折线; Y/Ho 比值 (24~29) 也相对较低。除

12GJC-10表现出负EuPAAS异常(（Eu/Eu*）PAAS=0.51)之

外, 其余样品的正EuPAAS异常明显(（Eu/Eu*）PAAS=1.37~

2.99), 并与纯净的BIF近似; 在稀土元素配分图中,

12GJC-10也与其他样品不平行。推测其受后期变

质蚀变作用的影响较大。

一般而言, 纯净的BIF中活动性弱的微量元素

(如Co, Th, Sc, REE)含量很低, 而本文遭受碎屑混染

的 BIF 中以上元素的含量明显较高, 其中 Co 为

2.13×10-6~12.27×10-6, Th为 0.04×10-6~0.45×10-6, Sc

为 0.37×10- 6~13.03×10- 6, 它们整体都高于纯净的

BIF中Co(1.64×10-6~6.00×10-6)、Th(0.06×10-6~0.31×

10-6)、Sc(0.31×10-6~1.24×10-6)的含量。同时, 稀土元

素含量(16.16×10- 6~166.7×10- 6)也相对纯净的 BIF

(稀土总含量为10.56×10-6~22.47×10-6)较高。

对遭受碎屑混染的样品(12GJC-10除外)做相

关性图(图8), 可以看出稀土元素特征和惰性元素含

量具有良好的相关性(相关性系数 r>0.7), 这说明

BIF稀土元素特征主要受混染程度的影响; 混染程

度越高, 稀土元素的原始特征越难以保留。

6 讨 论

6.1 成岩后变质及蚀变作用的影响

稀土元素和其他惰性元素(如Sc、Co、Zr、Th等)

在大多数地质过程中比较稳定, 但在少数情况下(尤

其是在变质过程中水岩比值较高时), 这些元素稳定

性 会 降 低, 并 发 生 迁 移 (Bau et al., 1991, 1993,

1996)。固阳绿岩带经历了绿片岩相—低角闪岩相

的变质作用, 并且在公巨成BIF中发育一些碳酸盐

和石英细脉(图4e、4f), 说明公巨成样品在成岩后曾

受到变质及蚀变作用的影响。受影响最为明显的
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就是样品 12GJC-10, 它显示出负 EuPAAS异常, 在稀

土元素配分图中与其他样品不平行(图 6b), 这说明

其稀土元素在后期变质蚀变过程中发生过一定程

度的迁移。Eu 在高温(>200℃)还原的条件下会由

稳 定 的 正 三 价 转 变 为 易 迁 移 的 正 二 价

(Klinkhammer, 1983)。刘喜山(1996)通过对固阳绿

岩带中变质镁铁质岩石中的矿物组合, 判断出该地

区在变质过程中温度达到了500~650℃。因此在局

部高温(>200℃)还原的位置, 通过流体的作用就有

可能使Eu2+脱离原来的稀土元素体系, 造成负EuPAAS

异常的出现。

除12GJC-10之外, 其余样品正EuPAAS异常值波

动范围不大, 且比较集中(图 6); 在稀土元素配分图

中, 三合明、公益明和东五分子样品相互平行, 与典

型绿岩带中的 BIF 相似(Frei et al., 2007; Planavsky

et al., 2010); 公巨成样品除了良好的惰性元素相关

性之外, 稀土元素特征一致(图 6b，图 8)。因此可以

认为其余样品中稀土元素和微量元素受变质及蚀

变作用影响较小, 保留了比较完整的原始信息。

6.2 原始沉淀过程

遭受强烈碎屑物质混染的BIF稀土元素特征发

生了明显变化, 不能反映沉积时水体的地球化学特

征; 而遭受轻微碎屑物质混染的BIF稀土元素特征

基本不变, 因此可以将其与纯净的BIF稀土元素特

征结合讨论原始沉积环境。

6.2.1碎屑物质的混染

遭受碎屑物质混染的样品中可见绿泥石和斜

长石等富Al矿物, 指示了碎屑物质对BIF的影响。

样品中Al2O3、TiO2及稀土元素等含量明显高于纯净

的BIF, 并且这些元素之间存在良好的相关性, 说明

碎屑物质来自成份相对均一的岩石或岩石组合。

前人对加拿大地区约 3.8 Ga 的 Nulliak BIF 和格陵

兰地区 3.8 Ga的 Isua BIF做过地球化学研究, 发现

其中一部分 BIF 受到了碎屑物质的混染(Nutman,

1986; Nutman et al., 2011), 而本文中受混染的 BIF

与这两个地区情况一致。Haugaard et al. (2013)在

西格陵兰地区约2.9 Ga的 Itilliarsuk BIF底部发现自

形程度高的石榴石, 并认为是碎屑物质混染的结

图5 BIF中惰性元素相关性图
Fig.5 The correlation between immobile elements in BIF

图6 PAAS标准化后的稀土元素配分图
a—纯净的BIF; b—遭受碎屑物质混染的BIF

Fig.6 PAAS-normalized REE patterns for samples
a-Pure BIF; b-Contaminated BIF
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果。同样的情况在三合明地区出现, 其BIF底部发

育的大量石榴石随着层位的升高逐渐消失, 说明碎

屑物质的含量逐渐降低。

前人对纯净的太古代BIF进行了详细的地球化

学工作, 总结出PAAS标准化后其稀土元素特征如

下: LREE 相对 HREE 亏损; La、Eu、Y 表现为正异

常; Ce 异常不明显 (Bau et al., 1996; Bolhar et al.,

2004; Bekker et al., 2010)。固阳绿岩带中的 BIF 在

一定程度上受到过碎屑物质的混染, 且三合明、公

益明、东五分子的部分样品中遭受轻微碎屑物质混

染的BIF稀土元素特征与纯净的BIF一致; 而公巨

成BIF样品随着大量稀土元素浓度较高的碎屑物质

的加入, 其稀土元素的特征发生了巨大变化:

LREEPAAS 相对 HREEPAAS 的亏损程度降低 (部分富

集), 正LaPAAS、YPAAS异常减弱以及Y/Ho比值降低。

6.2.2碎屑物质来源

如果BIF遭受碎屑物质混染, 那么这些碎屑物

质一定是早于BIF或与其同时期形成的。固阳绿岩

带中与上述情况相符的岩石包括科马提岩、玄武质

科马提岩、玄武岩和安山岩, 因此推测碎屑物质来

自于其中的一种或几种岩石。

由于基性岩浆岩相对中酸性岩石具有更高的

Cr、Co、Sc含量和较低的Th含量, 因此特定的岩石

类型具有特定的 Co/Th 和 Sc/Th 比值(岩石越偏基

性, Co/Th和Sc/Th比值就越高; 本次实验测得的Cr

含量误差较大, 因此没有讨论 Cr/Th 比值), 这些比

值通常很稳定, 很难受到后期变质蚀变作用的影响

(Taylor et al., 1984; Condie et al., 1990)。为了更加

精确地对应岩石类型, 我们将Sc/Th作为横坐标, 将

Co/Th 作为纵坐标进行散点投图(图 9)。从图中可

图7 La、Ce异常判别图(据Bau et al., 1996)
Fig.7 Plot of CePAAS and PrPAAS anomalies for pure and slightly

contaminated BIF (modified after Bau et al., 1996)

图8 遭受碎屑物质混染BIF中惰性元素与稀土元素之间的
相关性图

a—随着碎屑物质含量的增加(TiO2含量增加), BIF的稀土元素总含

量增加; b—[Pr/Yb]PAAS和TiO2含量之间具有良好的相关性, 随着

TiO2含量的增加, [Pr/Yb]PAAS值增加; c—随着Sc含量的增加, BIF的

Y/Ho比值降低, 且最低值范围与球粒陨石近似

Fig.8 The positive correlation between immobile elements and
REE in contaminated BIF

a-The positive correlation between TiO2 and ΣREE; b-The positive

correlation between TiO2 and [Pr/Yb]PAAS; c-The positive correlation

between Scand Y/Ho
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以看出 Sc/Th-Co/Th 表现为斜率不同的三条直线,

Co/Th比值严格受控于岩石类型, 其中科马提岩的

Co/Th比值远大于其他岩石, 在图中表现为对应的

直线斜率最大; 而安山岩的Co/Th比值最小, 对应于

斜率最小的直线; 玄武质科马提岩和玄武岩具有近

似的Co/Th比值, 对应的直线斜率介于上述两种岩

石之间。

虽然遭受碎屑物质混染BIF的Co/Th比值并不

能准确反映碎屑物质的原岩, 但可以指示出这些碎

屑物质的主要来源。除 12GJC-10(蚀变严重)和

11GY03(缺少Co的数据)之外, 将其余7个样品投入

图9中, 可以看出, 它们主要处于玄武岩及玄武质科

马提岩对应的直线上。因此认为, BIF中的碎屑物

质主要来自于玄武质岩石。

前人通过详细的野外地质工作, 发现 Algoma

型BIF缺少浅海沉积岩常发育的沉积岩构造, 且常

与浊流岩互层, 从而推测其沉淀发生在深海(Gross,

1980; Klein, 2005; Bekker et al., 2010)。而深海中的

碎屑物质通常有两种类型: 深海浊流碎屑, 以及火

山碎屑。海底火山喷发或地震会形成大规模的浊

流, 并伴随着流体和大量悬浮物搬运很远距离, 固

阳地区的玄武质岩石碎屑可能通过以上方式搬运

到BIF的沉积盆地, 与其同沉淀之后形成遭受碎屑

物质混染的BIF; 另一方面, 固阳地区新太古代火山

活动频繁, 同时期火山活动产生的玄武质火山碎屑

也可能与硅铁同时沉淀, 最终保存在BIF中。

由于固阳绿岩带中现存的BIF大都经历了后期

绿片岩相—低角闪岩相变质作用的影响, 碎屑物质

的原始形态已经难以保留, 无法通过岩相学的手段

来判断其通过以上何种方式参与BIF沉淀, 但可以

推断出这些碎屑物质形成于相对动荡的环境。

6.2.3沉积环境及热液影响

前人在现代海水的稀土元素研究基础上, 通过

BIF中稀土元素特征来探究前寒武纪海洋环境; 由

于BIF沉淀时硅铁与稀土元素几乎不分馏, 因此可

以利用稀土元素特征指示其沉淀时的水体环境

(Bekker et al., 2010)。通过 PAAS 标准化后的现代

氧化海水具有明显的负 CePAAS异常, 而缺氧的海水

中负CePAAS异常不明显(German et al., 1989; Byme et

al., 1996; Planavsky et al., 2010), 这是因为Ce+3 氧化

成 Ce+4后溶解度降低, 使得 Ce 易于吸附在 Mn-Fe

氢氧化物、有机物和泥质颗粒的表面, 从而脱离原

来的稀土元素系统, 造成水体中 CePAAS负异常的出

现; 而缺氧海水中Ce+3的氧化作用减弱, 导致上述吸

附 作 用 减 弱 (Byme et al., 1996; Planavsky et al.,

2010)。CePAAS异常不明显, 说明Ce未与其他稀土元

素发生分离, 反映了当时水体处于缺氧条件

(Planavsky et al., 2010; Bekker et al., 2014)。固阳绿

岩带中大多数纯净的BIF和遭受轻微碎屑物质混染

的BIF样品中负CePAAS异常不明显(图 6), 与大多数

太古宙 BIF 一致, 说明其沉淀发生在缺氧海水中

(Frei et al., 2007; Planavsky et al., 2010; Bekker et

al., 2014); 除此之外, LREEPAAS 相对 HREEPAAS 亏损,

正LaPAAS异常, 正YPAAS异常等特征与同时期BIF以及

现代海水相似, 而Y/Ho比值高于球粒陨石(Y/Ho≈
26), 也说明了其与海水关系更为密切 (Bau et al.,

1996; Alibo et al., 1999; Planavsky et al., 2010)。

固阳绿岩带中BIF受到不同程度的碎屑物质混

染, 且混染不均匀, 集中在BIF中的某一个或某几个

层位中, 与纯净的BIF之间存在渐变关系。碎屑物

质的产生需要相对动荡的环境(浊流或火山活动),

说明了碎屑物质与 BIF 同沉积之前的水体相对动

荡。因此, 固阳地区的深部海水在太古宙时并非一

直保持平静状态, 而是处于局部地区或时间段内相

对动荡的条件。

与其他太古宙 BIF 相似, 固阳绿岩带中 BIF 的

正EuPAAS异常记录了其原始沉淀时高温(>250℃)热

液 的 影 响 (Bau et al., 1991; Bekker et al., 2010;

Planavsky et al., 2010)。本文借助高温热液与海水

的混合模型来讨论高温热液的影响程度。其中, 海

水成分选自北太平洋(Alibo et al., 1999), 高温热液

成分利用与其最为相似的太古宙燧石岩代替

(Thurston et al., 2012) (样品 06PCT001M11), 通过

Eu/Sm 比值和 Sm/Yb 比值来测定 BIF 中的正 EuPAAS

异常值受高温热液的影响(Gourcerol et al., 2016)(图

10)。通常认为海底高温热液具有明显的正EuPAAS异

常, 而海水的 EuPAAS 异常不明显 (Bau et al., 1996;

Bekker et al., 2010)。因此Eu/Sm比值可以反映出海

底热液和海水对BIF的影响程度。同时, Sm/Yb比

值对后期蚀变和变质作用十分敏感, 如果样品受这

些作用影响较大, 在图中就会位于混合线上方。从

图 10中可以看出, 所有的样品都处于混合线上, 几
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乎没有发生偏离, 说明这些样品受到后期作用的影

响很小, 这与本文之前的判断一致(见 6.1); 样品点

集中在 0~10%附近, 说明BIF沉淀时水体中高温热

液的加入占0~10%。

7 结 论

(1)固阳绿岩带中的BIF(三合明、公益明、东五

分子、公巨成)赋存在新太古代色尔腾山群中, 经历

了绿片岩相-低角闪岩相变质, 呈条带状构造, 主要

矿物为自形-半自形粒状磁铁矿和他形粒状石英,

含少量角闪石, 局部地区发育石榴石、绿泥石、斜长

石等富Al矿物。

(2)该地区BIF中存在碎屑物质混染, 随着混染

程度的增加, 稀土元素特征发生变化; 而极少量碎

屑物质的混染(Al2O3<0.7%)对其影响不大。

(3)通过比较不同岩石的Co/Th比值, 可以得知

BIF中的碎屑物质主要来源于玄武质岩石, 它们最

初可能是以浊流碎屑或火山碎屑的形式进入BIF。

(4)固阳绿岩带中纯净及遭受轻微碎屑物质混

染的 BIF 稀土元素特征与典型的 Algoma 型 BIF 一

致。其中, 大多数样品CePAAS异常不明显, 说明BIF

在缺氧的环境下发生沉淀; LREEPAAS相对HREEPAAS

亏损; 正LaPAAS、YPAAS异常以及高Y/Ho比值等特点指

示出BIF与海水的关系密切; 样品中正EuPAAS异常明

显, 说明 BIF 沉淀的海水中有高温(>250℃)热液的

加入, 其比例为 0~10%。然而, 遭受强烈碎屑物质

混染的BIF稀土元素特征发生了明显变化。此种类

型BIF的出现, 以及分布不均, 指示了BIF形成之前

的局部地区或时间段内, 深部海水处于相对动荡的

环境。
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