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河南舞阳铁山庙式 BIF铁矿的矿物学与地球化学
特征及对矿床成因的指示
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Abstract The Tieshanmiao-type iron deposit，part of the Wuyang iron deposit，is located at the southern margin of the North China
Craton. The iron formation occurs in the supracrustal rocks of the Tieshanmiao Formation of the Neoarchaean Taihua Group. The
chemical compositions of the magnetites and whole-rock samples from three types of ores ( banded quartz-pyroxene-magnetite ore，
massive pyroxene-magnetite ore，and massive quartz-magnetite ore) from the Tieshanmiao-type iron deposit are presented to investigate
the ore-forming processes. The bulk chemistry of magnetite from different iron ore is as follows: FeOT ( total iron oxide) contents of
banded quartz-pyroxene-magnetite ore range from 90. 6% to 93. 1% and the average is 91. 8% . FeOT contents of massive pyroxene-
magnetite ore range from 90. 7% to 91. 2% and the average is 91. 0% . FeOT contents of massive quartz-magnetite ore range from
92. 0% to 93. 0% and the average is 92. 4% . All these values are consistent with the theoretical FeOT value of magnetite. TiO2，MgO，
MnO，CaO，Al2O3，Cr2O3 and NiO contents of the magnetites from different iron ores are all very low ( ＜ 0. 1% ) without obvious
variations among different types，suggesting that they are nearly pure magnetite，and typical of the banded iron formations ( BIF) .
Mineral assemblages of ores ( orthopyroxene + clinopyroxene) and host rock near orebody ( hypersthene + plagioclase + quartz) indicate
that the Tieshanmiao-type iron deposit has suffered high grade metamorphism. Quartz and magnetite became coarse-grained after
recrystallization but still kept the original geochemical compositions. The three types of ores have similar SiO2，TiO2，Al2O3 and P2O5

contents. But massive pyroxene-magnetite ore have higher MgO，MnO and CaO contents than the others，due to the presence of
abundant ferroaugite and ferrosalite in the massive pyroxene-magnetite ore. All the ores have very low TiO2 and Al2O3 contents，
suggesting clastic materials were not involved in the ore-forming process. They also have similar ＲEE + Y patterns with LＲEE
depletions ( ( La /Yb) PAAS = 0. 29 ～ 0. 995 ＜ 1) and positive anomalies of La，Eu，and Y ( La /La* = 1. 10 ～ 1. 89; Eu /Eu* = 1. 30 ～
2. 23; Y/Y* = 1. 47 ～ 1. 84 ) ，characteristics of modern seawater and hydrothermal fluids from mid-oceanic ridges. Therefore，we
conclude that the Tieshanmiao-type iron deposit can be classified as BIF despite of later-stage metamorphism.
Key words Banded iron formations ( BIFs) ; Wuyang iron deposit; Tieshanmiao-type iron deposit; Geochemistry; Precambrian;
North China Craton

摘 要 河南舞阳铁矿位于华北克拉通南缘。铁山庙式铁矿是舞阳铁矿的一部分，赋存于新太古界太华杂岩铁山庙组表
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壳岩中。本文根据铁山庙式铁矿中三种不同类型矿石( 条带状石英-辉石-磁铁矿、块状辉石-磁铁矿、块状石英-磁铁矿) 中磁
铁矿的矿物成分、全岩 /矿的主量元素及微量元素特征，探讨铁山庙式铁矿床的成因。磁铁矿单矿物成分分析表明，条带状石
英-辉石-磁铁矿矿石中磁铁矿的 FeOT 含量 90. 6% ～ 93. 1%，平均 91. 8% ; 块状辉石-磁铁矿矿石中磁铁矿的 FeOT 含量 90. 7%
～91. 2%，平均 91. 0% ; 块状石英-磁铁矿矿石中磁铁矿的 FeOT 含量 92. 0% ～ 93. 0%，平均 92. 4%。上述平均值均与磁铁矿
FeOT 的理论值( 93. 1% ) 接近。三种类型矿石的其它元素如 TiO2、MgO、MnO、CaO、Al2O3、Cr2O3、NiO 等含量均 ＜ 0. 1%，无明
显区别，表明该区磁铁矿为含杂质极少的纯磁铁矿，表现出沉积变质成因磁铁矿的特征。矿石中斜方辉石-单斜辉石及近矿围
岩紫苏辉石-长石-石英矿物组合，表明铁山庙式矿床经受了高级变质作用，石英、磁铁矿等矿物普遍发生变质重结晶，颗粒粗
大，但仍保存原有的地球化学组成。元素地球化学分析显示，三种类型矿石中 SiO2、TiO2、Al2O3、P2O5 的含量相近; 块状辉石-
磁铁矿较其它二者相对贫铁、富钙、镁，这是由于块状辉石-磁铁矿石中富含铁普通辉石和铁次透辉石所致; 矿石中 TiO2、Al2O3

含量都极低，说明该区成岩成矿过程中未受到碎屑物质的混染。三种不同类型矿石的主量元素含量总体上都与世界典型 BIF
的相近。对于稀土元素，三种类型矿石均具有轻稀土亏损、重稀土富集( ( La /Yb) PAAS = 0. 29 ～ 0. 995 ＜ 1) ，La、Eu、Y 的正异常
( La /La* = 1. 10 ～ 1. 89; Eu /Eu* = 1. 30 ～ 2. 23; Y/Y* = 1. 47 ～ 1. 84) ，较高的 Y/Ho 比值( 39. 7 ～ 51. 3) ，具有现代海水及高温
热液混合特征。因此，我们认为铁山庙式铁矿三种不同类型的矿石是极少受到陆源碎屑混染的化学沉积成因，虽遭受后期变
质作用，但仍属 BIF型铁矿。
关键词 条带状铁建造( BIF) ; 舞阳铁矿; 铁山庙式铁矿;地球化学;前寒武纪; 华北克拉通
中图法分类号 P618. 31

1 引言

条带状铁建造( Banded Iron Formations，简称 BIFs) 是一
种 Fe质含量高达 15%以上，主要矿物成分为铁的氧化物、碳
酸盐、硅酸盐、硫化物以及石英、燧石等，硅、铁质矿物呈条
纹-条带状互层产出的化学沉积物( James，1954) 。条带状铁
建造主要分布于早前寒武纪( 18 亿年之前) 的克拉通地块中
( Klein，2005; Bekker et al.，2010) ，例如西澳 Yilgarn克拉通
的 Noganyer铁建造、西非克拉通 Nimba 和 Simandou 铁建造
等。BIFs是铁矿石最主要的来源，也能提供早前寒武纪地球
演化( 如生物、海洋组成、构造环境等) 的重要信息。Gross
( 1980) 根据围岩岩性及沉积环境特征，将 BIF 分为两种类
型: Lake Superior 型和 Algoma 型。Lake Superior 型 BIF主要
赋存于元古代地层中，沉积环境主要为近岸的稳定大陆架，

围岩岩石组合有白云岩、石英岩、黑色页岩、少量凝灰质等火
山岩; Algoma 型 BIF分布于太古代-古元古代地层中，围岩岩
石组合有砂质沉积岩、火山岩，沉积环境通常靠近与海底喷
流-热液作用过程相关的火山中心机构。靠近火山中心的
Algoma 型 BIF通常含有多金属硫化物，如 Cu，Zn，Pb，Ag，
Au，Fe，Mn等。我国华北克拉通上 BIF分布较为广泛，如鞍
山-本溪、冀东、吕梁、鲁西、舞阳和霍邱等地均有分布( 图
1a) 。
舞阳铁矿位于华北克拉通南缘( 图 1a) ，属于华北克拉

通南缘舞阳-霍邱成矿带西段的大型铁矿床。舞阳地区新太
古界太华杂岩中的变质地层从底部到顶部依次有赵案庄组、
铁山庙组、杨树湾组，舞阳铁矿赋存于赵案庄组和铁山庙组
中，前人主要根据赋存铁矿的层位分别称为“赵案庄式铁矿”
与“铁山庙式铁矿”( 梁约翰等，1981) 。1956 ～ 1981 年，老一

辈地质工作者在舞阳地区开展一系列地质找矿工作，尤其是

20 世纪 70 年代的“全国铁矿会战”，积累了丰富的地质、物
探、钻探等资料。截止 1990 年底，累计提交舞阳铁矿石储量
6. 34亿吨，约占河南省已查明铁矿总资源储量的 60% ( 姚培
慧，1993) 。
关于舞阳铁山庙式铁矿的矿床成因，前人通过对比不同

成因类型( 如岩浆型、沉积变质型、矽卡岩型等) 矿石中磁铁
矿单矿物的化学成分并结合矿床地质特征，认为铁山庙式铁

矿属 Algoma 型 BIF铁矿( 俞受鋆等，1981; 王贵成等，2006;
罗明强，2009; 李怀乾等，2012; 李俊平等，2012) 。但关于变
质围岩原岩的属性仍存有较大争议，李达周( 1980) 通过分析
变质岩中锆石晶体形态、延长系数、大小等参数，认为原岩是
一套沉积碎屑岩系; 涂绍雄等( 1981) 通过矿物学及全岩岩石
化学特征分析，认为原岩是一套沉积碳酸盐岩; 而张雯华等

( 1978) 通过全岩岩石化学和微量元素地球化学特征，认为原
岩为一套火山-沉积岩系。不同围岩组合代表不同的沉积环
境，因此对于舞阳铁山庙式铁矿是否属于 Algoma 型 BIF 铁
矿目前存在争议。此外，舞阳铁山庙式铁矿存在多种不同类
型矿石( 如条带状矿石、块状矿石) ，其成因关系目前尚不清
楚。对于地质年代学，前人从太华杂岩底部赵案庄组磷灰
石-磁铁矿石中获得副矿物磷灰石的 U-Pb年龄为 25. 80 亿年
( 陈好寿等，1981 ) ，可能代表铁山庙式铁矿成矿时代的下
限。对于区内构造演化，前人也有一些研究( 史本林和王贵
成，2008; 罗明强，2009; 文启付和王海军，2009; 王贵成和何
亚丽，2010) 。本文通过分析铁山庙式铁矿中存在的三种不
同类型矿石( 条带状石英-辉石-磁铁矿、块状辉石-磁铁矿、块
状石英-磁铁矿) 的全岩 /矿和矿石中磁铁矿、辉石单矿物的
成分，探讨舞阳铁山庙式铁矿床的成因和其中不同矿石类型

的成因关系。
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图 1 舞阳铁矿区域地质简图
( a) -华北克拉通 BIF分布简图及研究区在华北克拉通的位置( 底图据 Zhai，2004) ; ( b) -舞阳铁矿区域地质简图( 据舞阳钢铁有限责任公司，

2003①修改)

Fig． 1 Geological map of Wuyang iron deposit
( a) -the distribution sketch of BIF and the position of Wuyang iron deposit in the North China Craton( base map after Zhai，2004) ; ( b) -geological map

of Wuyang iron deposit

2 区域地质与矿床地质

2. 1 区域地质
华北克拉通南缘早前寒武纪结晶基底主要由太华杂岩

( 西安-霍邱) 、变火山-沉积岩、以及一些基性( 超基性) -中酸
性岩浆岩组成( 孙枢等，1985; 伍家善等，1998) 。区域上，太
华杂岩从关中盆地的骊山，沿小秦岭华山、崤山，到豫西的熊
耳山、鲁山、舞阳断续出露，往东对应于安徽西部新太古界霍
邱群 ( 沈福农，1994; 沈其韩和耿元生，1996 ) ，断续长达
1000km，总体呈北西-南东向展布。其中鲁山太华杂岩出露
最好，层序最全，主要由 TTG 片麻岩、镁铁质岩块或包体、斜
长角闪岩等表壳岩组成。

舞阳地区新太古界太华杂岩物质组成主要为变质表壳

岩( 图 1b) 。由下至上有赵案庄组、铁山庙组、杨树湾组。赵
案庄组主要岩性有斜长角闪片麻岩、含铁铝榴石斜长片麻

岩、大理岩、透辉角闪更长片麻岩; 铁山庙组主要岩性有混合
岩夹斜长角闪片麻岩、磁铁辉石岩、铁铝榴石斜长角闪片麻
岩、大理岩、浅粒岩; 杨树湾组主要岩性有含石墨斜长片麻
岩，夹少量含石墨透辉石岩。舞阳地区太华杂岩地表出露于
铁山庙一带，岩层走向 NWW，大部分地层向西倾斜，局部 NE
倾斜。变质程度为铁铝榴石角闪岩相，局部达到麻粒岩相，
普遍发生退变质现象。混合岩化作用强烈，其中浅粒岩、黑
云斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩混合岩化较强( 孙枢等，
1985; 姚培慧，1993) 。
舞阳铁矿区域盖层为中-新元古界汝阳群石英砂岩、新

元古界洛峪群石灰岩、页岩、寒武系石灰岩、页岩( 图 1b) 。
另外，区域上还出露有中元古界熊耳群玄武安山玢岩、

前震旦纪闪长岩以及燕山期花岗岩、花岗斑岩、石英正长斑
岩体( 图 1b) ，岩体呈脉状切割矿体。
舞阳铁矿区域构造复杂( 图 1b) ，分布一系列北西、南东

向断褶带，主体构造为一轴向 NWW向、向西倾伏的倒转复
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图 2 铁山庙式铁矿地质图( 据姚培慧，1993 修改)
( a) -铁山庙矿区地质图; ( b) -经山寺矿区地质图

Fig． 2 Geological map of Tieshanmiao-type iron deposit( modified after Yao et al.，1993)
( a) -Tieshanmiao mine; ( b) -Jingshansi mine

式背斜。断裂构造有三组: 近东西向、南北向、北东向。断裂
构造破坏了地层、矿层的连续性。

2. 2 矿床地质

舞阳铁山庙式铁矿矿体自北西( 尚庙) 至南东向( 铁山

庙) 延伸( 图 1b) 。包括尚庙-经山寺-冷岗矿段、铁古坑-铁山
庙-石门郭矿段。尚庙-经山寺-冷岗矿段矿体直接围岩为稳
定的厚层状大理岩，矿体底板间接围岩为铁铝榴石斜长角闪

片麻岩，顶板间接围岩为浅粒岩。矿体呈似层状、扁豆状，矿
体由多个单层构成，单层厚 1. 06 ～ 31. 68m，总厚 4. 52 ～
82. 33m。平均品位 FeT 25. 81%。矿区断裂、褶皱发育( 图
2b) ，矿体赋存在背斜核部，受次一级褶皱影响，矿体展布及
产状变化大; 铁古坑-铁山庙-石门郭矿段矿体直接围岩为大
理岩，但不稳定，间接围岩为条带状混合岩( 基体由黑云斜长

片麻岩、斜长角闪片麻岩组成) 。矿体呈似层状，长 3300m，

宽 500 ～ 900m，厚 3. 15 ～ 93. 93m，平均厚 28. 15m。平均品位
FeT 29. 15%。矿区断裂构造发育( 图 2a) ，矿体赋存在复式
背斜南翼，地层倾向南西，倾角约 27° ～ 49°，矿层产状与地层
一致。近东西向断裂切割石门郭与铁山庙矿体，倾向南，倾
角 65°，北东向断裂穿切铁古坑矿体西侧，倾向北西，陡
倾 70°。

铁山庙式铁矿矿石由磁铁矿、辉石、石英、方解石、角闪
石、黑云母等矿物组成，具中-粗粒变晶结构，条带状、条纹状
和块状构造。尚庙-经山寺-冷岗矿段矿石类型有条带状石
英-辉石-磁铁矿、块状辉石-磁铁矿和块状石英-磁铁矿; 铁古
坑-铁山庙-石门郭矿段矿石类型有条带状石英-辉石-磁铁矿
和块状辉石-磁铁矿。两矿段总条带状石英-( 辉石) -磁铁矿
矿石约占储量的 60%，含铁品位较高; 块状石英-磁铁矿石较
少; 块状-辉石-磁铁矿矿石约占储量 32%，含镁铁硅酸盐矿
物含量较高，不含石英。

条带状石英-辉石-磁铁矿矿石( 图 3d，g) : 条带状构造，

原生条带被后期变质作用改造显得不完整，且不同条带之间

磁铁矿分布无截然界限。粒状变晶结构，主要由石英、磁铁
矿、辉石及少量角闪石组成。石英呈粒状-不规则状，粒径 50
～ 400μm，含量约 20% ～30%。石英颗粒中包含原生的细粒
磁铁矿( 8 ～ 30μm) 。而在石英颗粒边界间磁铁矿粒度较大，

属于后期变质重结晶; 磁铁矿呈粒状-不规则状，粒径 10 ～
160μm，含量约 20% ～ 40%，半自形-他形; 辉石呈粒状-不规
则状，粒径 100 ～ 500μm，颗粒粗大，与磁铁矿构成辉石-磁铁
条带，含量约 20% ～30%。

块状辉石-磁铁矿矿石( 图 3e，h) : 块状构造，粒状变晶结
构，主要矿物有磁铁矿、辉石以及极少量的碳酸盐矿物。磁
铁矿呈粒状-不规则状，粒径 50 ～ 100μm，含量约 15% ～
30%，半自形-他形，分布在辉石颗粒接触空隙中或者辉石颗
粒内部; 辉石呈粒状-不规则状，颗粒粗大，粒径 200 ～
600μm，含量约 40% ～ 60%。镜下辉石深绿色-浅黄红色，多
色性明显。

块状石英-磁铁矿矿石( 图 3f，i) : 手标本上呈灰黑色，块
状构造，粒状变晶结构，主要矿物有石英、磁铁矿以及碳酸盐
矿物。石英呈粒状-不规则状，粒径 30 ～ 200μm，含量约 30%
～40% ; 磁铁矿呈粒状-不规则状，粒径 50 ～ 200μm，含量约
20% ～40%，半自形-他形，与石英相互包含、镶嵌; 碳酸盐矿
物呈不规则状，含量约 5% ～15%。

3 样品与分析结果

本文以铁山庙式铁矿中的条带状矿石、块状矿石为主要
研究对象。条带状石英-辉石-磁铁矿、块状辉石-磁铁矿采自
铁山庙组中-下部，而块状石英-磁铁矿采自铁山庙组上部。

本论文中磁铁矿、辉石的电子探针分析在中国科学院地
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图 3 铁山庙式铁矿围岩( a-c) 、矿石手标本( d-f) 及显微( g-i) 照片
( a) -条带状混合岩; ( b) -斑花状大理岩; ( c) -斜长角闪片麻岩; ( d) -条带状石英-辉石-磁铁矿矿石 . ( e) -块状辉石-磁铁矿矿石; ( f) -块状石

英-磁铁矿矿石; ( g) -条带状石英-辉石-磁铁矿矿石( 单偏光) ，①是石英条带，含少量磁铁矿，②是辉石-磁铁矿条带; ( h) -块状辉石-磁铁矿

矿石( 单偏光) ; ( i) -块状石英-磁铁矿矿石( 单偏光)

Fig． 3 Hand specimens and micrographs of host rocks and ores from Tieshanmiao-type iron deposit
Host rock: ( a) -banded migmatite; ( b) -marble; ( c) -amphibolite gneiss. Ores: ( d) -banded quartz-pyroxene-magnetite ore; ( e) -massive pyroxene-

magnetite ore; ( f ) -massive quartz-magnetite; ( g ) -banded quartz- pyroxene-magnetite ore ( plane-polarized light ) ，①-quartz band with a few of

magnetite，②-pyroxene-magnetite band; ( h) -massive pyroxene-magnetite ore ( plane-polarized light) ; ( i) -massive quartz-magnetite ( plane-polarized

light)

质与地球物理研究所电子探针实验室 JXA-8100 型电子探针
上完成，加速电压为 15kV，加速电流 20nA，束斑直径 3μm。
全岩 /矿石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，采用 Phillips PW 2404 型 X 荧光光谱仪分析，
ＲSD ＜ 2% ～ 3%。矿石微量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，称取

50mg样品，利用 HBr + HF + HNO3 混合酸溶样法进行前处理

以及电感耦合等离子质谱仪 ( ICP-MS Element，Finnigan
MAT) 测试，ＲSD ＜ 2. 5%。

3. 1 矿物化学成分

磁铁矿和辉石单矿物的电子探针成分分析结果分别见

表 1、表 2。
不同类型矿石中磁铁矿的全铁含量用 FeOT 表示。条带

状石英-辉石-磁铁矿中磁铁矿的 FeOT 含量 90. 6% ～
93. 1%，平均 91. 8% ; 块状辉石-磁铁矿中磁铁矿的 FeOT 含

量 90. 7% ～ 91. 2%，平均 91. 0% ; 块状石英-磁铁矿中磁铁矿
的 FeOT 含量 92. 0% ～ 93. 0%，平均 92. 4%。与磁铁矿 FeOT

的理论值( 93. 1% ) 偏差 ＜ 2%。图 4 显示这三种类型矿石中
磁铁矿的主要成分无明显区别且除 FeOT 之外，其它元素如

TiO2、MgO、MnO、CaO、Al2O3、Cr2O3、NiO 等含量均 ＜ 0. 1%，
表明该区磁铁矿为较纯的磁铁矿，含杂质极少。这与沉积变
质型铁矿床中的磁铁矿为“纯磁铁矿”，且 TiO2、MnO、CaO、
Al2O3 含量极低等特征吻合( Annersten，1968; Ｒumble，1973;
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表 1 不同类型铁矿石中磁铁矿电子探针分析结果( wt% )
Table 1 The composition of magnetite in different iron ores( wt% )

样品号 LJ-6 WTB-2 WL-11 WT-2 平均 LJ-2 WL-15 平均 WS-6 WS-7 平均

岩性 条带状石英-辉石-磁铁矿 块状辉石-磁铁矿 块状石英-磁铁矿
SiO2 0. 13 0. 08 0. 10 0. 21 0. 13 0. 13 0. 11 0. 12 0. 18 0. 09 0. 14
TiO2 0. 05 0. 03 0. 00 0. 04 0. 03 0. 19 0. 05 0. 12 0. 03 0. 05 0. 04
Al2O3 0. 03 0. 00 0. 02 0. 25 0. 08 0. 13 0. 01 0. 07 0. 04 0. 04 0. 04
FeOT 93. 1 90. 6 90. 8 92. 4 91. 8 91. 2 90. 7 91. 0 92. 0 93. 0 92. 4
MnO 0. 12 0. 08 0. 13 0. 13 0. 12 0. 05 0. 04 0. 05 0. 14 0. 08 0. 11
MgO 0. 00 0. 04 0. 03 0. 03 0. 03 0. 01 0. 05 0. 03 0. 03 0. 01 0. 02
CaO 0. 00 0. 03 0. 01 0. 04 0. 02 0. 06 0. 11 0. 09 0. 03 0. 00 0. 02
Na2O 0. 05 0. 12 0. 04 0. 00 0. 05 0. 05 0. 01 0. 03 0. 04 0. 05 0. 04
K2O 0. 00 0. 05 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 00 0. 01 0. 02 0. 00 0. 01
Cr2O3 0. 04 0. 05 0. 02 0. 06 0. 04 0. 07 0. 05 0. 06 0. 04 0. 05 0. 04
NiO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00
Total 93. 52 91. 08 91. 16 93. 19 92. 33 91. 90 91. 14 91. 59 92. 55 93. 37 92. 86

图 4 铁山庙式不同类型矿石磁铁矿化学成分对比
Fig． 4 Comparison of average content of main constituent in
magnetite of different types of iron ores from Tieshanmiao-
type iron deposit

Dupuis and Beaudoin，2011 ) 。此外，对比前人( 徐国风和邵
洁涟，1979; 林师整，1982; 陈光远等，1984) 给出的不同成因
类型磁铁矿的主要成分，岩浆型磁铁矿以高 TiO2 ( 3. 55% ～
21. 72% ) 、MgO( 0. 38% ～ 7. 32% ) 、Al2O3 ( 1. 25% ～ 4. 60% )
含量为特征; 矽卡岩型磁铁矿 MgO( 可高达 11. 51% ) 、Al2O3

含量较高; 沉积变质型磁铁矿 TiO2 ( 平均 ＜ 0. 1% ) 、MgO
( 0. 19% ～ 0. 55% ) 、Al2O3 ( 0. 02% ～ 0. 59% ) 、MnO ( 0. 02%
～ 0. 14% ) 含量均较低。据此，我们认为该区不同类型铁矿
石中的磁铁矿均属沉积变质成因。

表 2 显示了条带状石英-辉石-磁铁矿与块状辉石-磁铁
矿矿石中的辉石电子探针成分分析结果及按 6 个 O 计算的
阳离子数。两种类型矿石中的辉石均存在单斜辉石和斜方
辉石，并以单斜辉石居多。矿石中的单斜辉石为铁普通辉石
和铁次透辉石( 图 5) ; 根据 En和 Fs二端元组分的不同量比
( 表 2) ，矿石中的斜方辉石为铁紫苏辉石( En50-30 Fs50-70 ) 和尤

图 5 单斜辉石命名图示( 底图据 Poldervaart and Hess，
1951)
空心表示块状辉石-磁铁矿; 十字填充表示条带状石英-辉石-磁

铁矿

Fig． 5 Composition of clinopyroxene ( base map after
Poldervaart and Hess，1951)
massive pyroxene-magnetite ore ( hollow) ; banded quartz- pyroxene-

magnetite ore ( center)

莱辉石( En30-10Fs70-90 ) 。
图 6 显示，条带状石英-辉石-磁铁矿与块状辉石-磁铁矿

矿石中的单斜辉石和斜方辉石均属变质成因。此外，根据
Добрецов et al. ( 1971) 提出的辉石成因判别式( 这里的 Si、
AlVI等都是对于 O为 6000 时阳离子含量) 的计算结果，同样
也表明辉石为变质成因:

①D( X) = － 183. 8 + 0. 0378Si + 0. 0113AlVI － 0. 054Ti +
0. 052Fe3 + + 0. 0309Fe2 + － 0. 023Mn + 0. 0218Mg + 0. 285Ca
+ 0. 0357Na
当 D( X) ＞ 0 时，为二辉麻粒岩的单斜辉石; D ( X) ＜ 0

时，为岩浆成因的辉长岩类的单斜辉石。将表 2 中单斜辉石
的相关阳离子数代入计算，结果为 D( X) = 146 ～ 171，均 ＞ 0，
表明矿石中的单斜辉石为二辉麻粒岩的单斜辉石。
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表 2 铁山庙式不同类型铁矿石中辉石电子探针分析结果( wt% )
Table 2 The composition of pyroxene in different iron ores from Tieshanmiao-type iron deposit( wt% )

样品号 LJ-6 WTB-2 WL-11 WT-2 LJ-2 WL-15
岩性 条带状石英-辉石-磁铁矿 块状辉石-磁铁矿
单斜辉石 铁普通辉石 铁普通辉石 次透辉石

SiO2 51. 8 51. 8 52. 1 50. 7 50. 2 50. 0 49. 3 49. 6 51. 1 52. 0 51. 5
TiO2 0. 01 0. 02 0. 02 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 02
Al2O3 0. 30 0. 19 0. 26 0. 72 1. 07 1. 12 1. 14 1. 18 0. 59 0. 57 0. 52
FeOT 18. 4 19. 0 17. 9 22. 9 24. 2 24. 0 23. 5 24. 1 18. 6 18. 7 18. 1
MnO 0. 29 0. 19 0. 34 0. 49 0. 41 0. 40 0. 38 0. 38 0. 58 0. 59 0. 57
MgO 7. 23 7. 12 8. 00 4. 19 3. 47 3. 35 3. 46 3. 55 6. 99 7. 01 7. 00
CaO 20. 2 19. 8 20. 0 17. 8 19. 6 19. 4 18. 7 19. 3 20. 5 20. 6 21. 0
K2O 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 06 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01
Na2O 1. 64 1. 70 1. 54 2. 55 1. 60 1. 74 2. 01 1. 85 1. 29 1. 25 1. 30
NiO 0. 00 0. 01 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00
Cr2O3 0. 01 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 23 0. 13 0. 07 0. 01 0. 03 0. 03
Total 99. 89 99. 83 100. 16 99. 39 100. 57 100. 30 98. 68 100. 07 99. 67 100. 76 100. 05

按 6 个 O计算的阳离子数
Si 2. 005 2. 007 2. 004 1. 999 1. 982 1. 978 1. 975 1. 963 1. 991 2. 003 1. 996
Ti 0. 000 0. 001 0. 001 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 001
AlIV 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 018 0. 022 0. 025 0. 037 0. 009 0. 000 0. 004
AlVI 0. 014 0. 008 0. 012 0. 032 0. 031 0. 030 0. 029 0. 018 0. 018 0. 026 0. 020
Fe3 + 0. 099 0. 104 0. 094 0. 163 0. 109 0. 118 0. 152 0. 157 0. 088 0. 060 0. 079
Fe2 + 0. 496 0. 512 0. 480 0. 594 0. 689 0. 676 0. 634 0. 641 0. 516 0. 544 0. 509
Mn 0. 010 0. 006 0. 011 0. 016 0. 014 0. 013 0. 013 0. 013 0. 019 0. 019 0. 019
Mg 0. 417 0. 411 0. 458 0. 246 0. 204 0. 198 0. 206 0. 209 0. 405 0. 403 0. 405
Ca 0. 826 0. 822 0. 825 0. 753 0. 830 0. 822 0. 803 0. 817 0. 856 0. 851 0. 870
K 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 003 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Na 0. 123 0. 128 0. 115 0. 195 0. 122 0. 134 0. 156 0. 141 0. 097 0. 093 0. 097
Ni 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 000
Cr 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 007 0. 004 0. 002 0. 000 0. 001 0. 001
En 22. 47 22. 16 24. 53 13. 90 11. 07 10. 81 11. 41 11. 40 21. 52 21. 48 21. 52
Wo 45. 70 44. 29 44. 13 42. 50 44. 96 44. 98 44. 40 44. 46 45. 42 45. 33 46. 26
Fs 32. 52 33. 56 31. 34 43. 60 43. 98 44. 21 44. 19 44. 14 33. 06 33. 20 32. 22

样品号 LJ-6 WTB-2 WL-11 WT-2 LJ-2 WL-15

岩性 条带状石英-辉石-磁铁矿 块状辉石-磁铁矿

斜方辉石 尤莱辉石 铁紫苏辉石

SiO2 50. 3 50. 4 49. 1 50. 9 52. 1 51. 2 51. 4 51. 3
TiO2 0. 02 0. 00 0. 02 0. 02 0. 02 0. 00 0. 00 0. 03
Al2O3 0. 10 0. 11 0. 08 0. 07 0. 08 0. 06 0. 06 0. 09
FeOT 41. 5 40. 3 39. 6 40. 8 34. 1 32. 7 33. 0 32. 6
MnO 1. 43 1. 37 1. 41 1. 41 1. 07 1. 02 1. 00 1. 11
MgO 9. 62 9. 34 9. 58 9. 40 15. 2 14. 8 14. 6 14. 5
CaO 0. 84 1. 06 0. 71 0. 82 0. 59 0. 62 0. 55 0. 65
K2O 0. 01 0. 02 0. 03 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01
Na2O 0. 04 0. 06 0. 07 0. 00 0. 03 0. 00 0. 04 0. 10
NiO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Cr2O3 0. 05 0. 05 0. 11 0. 01 0. 00 0. 03 0. 00 0. 10
Total 103. 91 102. 71 100. 71 103. 43 103. 20 100. 43 100. 65 100. 49

按 6 个 O计算的阳离子数
Si 1. 979 2. 003 1. 988 2. 011 1. 985 2. 004 2. 010 2. 007
Ti 0. 001 0. 000 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 000 0. 001
AlIV 0. 004 0. 000 0. 004 0. 000 0. 004 0. 000 0. 000 0. 000
AlVI 0. 000 0. 005 0. 000 0. 003 0. 000 0. 003 0. 003 0. 004
Fe3 +

IV 0. 016 0. 000 0. 009 0. 000 0. 011 0. 000 0. 000 0. 000

3752兰彩云等: 河南舞阳铁山庙式 BIF铁矿的矿物学与地球化学特征及对矿床成因的指示



续表 2
Continued Table 2

样品号 LJ-6 WTB-2 WL-11 WT-2 LJ-2 WL-15

岩性 条带状石英-辉石-磁铁矿 块状辉石-磁铁矿

斜方辉石 尤莱辉石 铁紫苏辉石

Fe3 +
VI 0. 022 0. 000 0. 014 0. 000 0. 017 0. 000 0. 000 0. 000

Fe2 + 1. 325 1. 339 1. 318 1. 349 1. 058 1. 072 1. 078 1. 067
Mn 0. 048 0. 046 0. 048 0. 047 0. 034 0. 034 0. 033 0. 037
Mg 0. 564 0. 553 0. 578 0. 553 0. 863 0. 862 0. 850 0. 846
Ca 0. 035 0. 045 0. 031 0. 035 0. 024 0. 026 0. 023 0. 027
K 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 001 0. 000 0. 000 0. 001
Na 0. 003 0. 005 0. 005 0. 000 0. 002 0. 000 0. 003 0. 008
Ni 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Cr 0. 002 0. 001 0. 003 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 003
En 28. 06 27. 89 28. 93 27. 89 42. 97 43. 24 42. 83 42. 81
Wo 1. 75 2. 28 1. 54 1. 75 1. 20 1. 30 1. 17 1. 37
Fs 70. 19 69. 83 69. 53 70. 36 55. 83 55. 46 56. 01 55. 83

图 6 单斜辉石成因图解( a，据 Vejnax，1975) 和斜方辉石成因图解( b，据 Bhattacharyya，1971)
Fig． 6 The origin diagram of clinopyroxene ( a，after Vejnax，1975 ) and the origin diagram of orthopyroxene ( b，after
Bhattacharyya，1971)

②D ( X ) = 0. 0596AlIV + 0. 0166Fe3 + + 0. 0212Fe2 + +
0. 016Mn － 0. 0051Mg + 0. 0009Na － 13. 5
当 D( X) ＞ 0 时，为麻粒岩相的斜方辉石; D( X) ＜ 0 时，

为岩浆成因的辉长岩类的斜方辉石。将表 2 中斜方辉石的
相关阳离子数代入计算，结果为 D( X) = 5 ～ 13，均 ＞ 0，表明
矿石中的斜方辉石为麻粒岩相的斜方辉石。

③D( X) = － 4282 + 0. 683Si + 2. 192AlVI + 2. 181Fe3 + +
1. 44Fe2 + + 1. 455Mn + 1. 422Mg + 1. 427Ca + 0. 77( Na + K)
当 D( X) ＞ 0 时，属于高温的辉石麻粒岩亚相的斜方辉

石; D( X) ＜ 0 时，属于较低温的角闪-麻粒岩亚相的斜方辉
石。将表 2 中斜方辉石的相关阳离子数代入计算，结果为 D
( X) = － 3 ～ － 44，均 ＜ 0，表明矿石中的斜方辉石为较低温
的角闪-麻粒岩亚相的斜方辉石。
结合近矿围岩中存在紫苏辉石-长石-石英矿物组合( 图

7) ，标志着该区遭受了高级变质作用，极有可能达到麻粒岩
相变质，排除了矿石中的辉石属于岩浆成因的可能。

3. 2 矿石地球化学特征

全岩 /矿石的主微量元素分析结果见表 3。不同类型矿
石的主量元素含量对比如图 8a。三种类型矿石中 SiO2、
TiO2、Al2O3、P2O5 的含量相当; 条带状石英-辉石-磁铁矿与块

状石英-磁铁矿矿石的 Fe2O3
T ( 代表矿石中全铁) 含量稍高，

分别平均达到 43. 1%和 44. 9%，而块状辉石-磁铁矿矿石的
Fe2O3

T 含量平均约 33. 9% ; 块状辉石-磁铁矿矿石中的 MgO、
MnO、CaO含量较其它二者的高，尤其是 CaO 平均达到 15%

左右，而条带状石英-辉石-磁铁矿和块状石英-磁铁矿矿石中
仅约 5% ～7%。块状辉石-磁铁矿矿石中 Fe2O3

T 含量稍低、
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表 3 铁山庙式不同类型铁矿石主量元素( wt% )、微量元素( × 10 －6 ) 分析结果

Table 3 Major( wt% ) and trace ( × 10 －6 ) elements contents of different iron ores from Tieshanmiao-type iron deposit

样品号 LJ-6 WTB-2 WL-11 WT-2 LJ-2 WL-15 WS-6 WS-7 样品号 LJ-6 WTB-2 WL-11 WT-2 LJ-2 WL-15 WS-6 WS-7

岩性
条带状石英-
辉石-磁铁矿

块状辉石-
磁铁矿

块状石英-
磁铁矿

岩性
条带状石英-
辉石-磁铁矿

块状辉石-
磁铁矿

块状石英-
磁铁矿

SiO2 45. 1 46. 4 43. 2 46. 1 40. 9 45. 6 47. 5 45. 9
TiO2 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02
Al2O3 0. 65 0. 74 0. 37 0. 62 0. 56 0. 51 0. 62 0. 46
Fe2OT

3 42. 2 42. 5 46. 2 41. 6 39. 6 28. 1 43. 1 46. 7
FeO 11. 0 11. 4 10. 3 9. 81 14. 6 2. 85 14. 2 10. 6
MnO 0. 13 0. 19 0. 10 0. 21 0. 25 0. 47 0. 28 0. 21
MgO 3. 04 2. 47 2. 42 2. 80 3. 16 5. 90 2. 01 1. 60
CaO 6. 80 5. 84 5. 65 6. 82 12. 8 17. 9 3. 91 3. 16
Na2O 0. 45 0. 76 0. 99 0. 65 1. 27 0. 83 ＜ 0. 01 ＜ 0. 01
K2O 0. 37 0. 03 0. 02 0. 01 0. 02 0. 07 0. 02 0. 02
P2O5 0. 04 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 03 0. 02 0. 06
LOI 0. 77 0. 80 0. 72 0. 69 1. 02 0. 20 2. 00 1. 27
Total 99. 57 99. 77 99. 71 99. 53 99. 61 99. 63 99. 48 99. 40
Sc 0. 70 0. 25 0. 78 1. 16 2. 09 1. 28 5. 53 0. 18
V# 4. 21 1. 73 2. 83 4. 30 2. 97 3. 44 10. 1 4. 59
Cr# 163 147 116 150 46. 9 52. 8 158 167
Co 1. 95 1. 71 1. 41 2. 00 1. 30 1. 40 2. 10 2. 23
Ni# 8. 01 4. 12 3. 74 13. 8 4. 73 6. 36 5. 27 9. 03
Cu# 1. 97 1. 26 0. 93 2. 03 0. 90 2. 13 5. 34 2. 65
Zn# 5. 95 3. 15 4. 30 8. 79 3. 76 9. 33 82. 6 162
Ga 0. 84 0. 12 0. 65 0. 60 1. 16 0. 75 1. 00 1. 44
Ｒb# 17. 2 0. 09 1. 31 0. 46 2. 57 2. 77 0. 49 2. 08
Sr 45. 3 43. 4 14. 0 46. 5 56. 8 34. 8 37. 6 46. 0
Zr 3. 09 1. 39 2. 44 1. 94 4. 32 3. 60 3. 26 1. 94
Nb 0. 26 0. 01 0. 15 0. 71 0. 53 0. 21 0. 17 0. 24
Ba# 10. 2 1. 33 5. 92 1. 52 3. 86 7. 48 1. 31 1. 38
Hf 0. 09 0. 03 0. 06 0. 05 0. 09 0. 08 0. 08 0. 05
Ta# 0. 02 0. 00 0. 01 0. 04 0. 04 0. 03 0. 00 0. 02

Pb 0. 48 － 0. 14 0. 43 1. 18 0. 16 2. 93 27. 7 99. 5
Th 0. 37 0. 02 0. 14 0. 11 0. 20 0. 19 0. 26 0. 33
U 0. 11 0. 00 0. 10 0. 17 0. 14 0. 15 0. 34 0. 16

Sr /Ba 4. 46 32. 6 2. 36 30. 6 14. 7 4. 65 28. 8 33. 4
La 1. 93 1. 05 1. 40 1. 54 0. 79 2. 26 0. 60 3. 05
Ce 3. 10 1. 65 2. 55 2. 24 1. 43 3. 36 0. 78 3. 71
Pr 0. 41 0. 21 0. 33 0. 27 0. 21 0. 41 0. 13 0. 44
Nd 1. 58 0. 90 1. 36 0. 97 0. 92 1. 45 0. 61 1. 57
Sm 0. 30 0. 13 0. 21 0. 17 0. 18 0. 23 0. 12 0. 26
Eu 0. 12 0. 05 0. 08 0. 08 0. 06 0. 10 0. 04 0. 08
Gd 0. 37 0. 18 0. 26 0. 18 0. 20 0. 24 0. 16 0. 32
Tb 0. 06 0. 02 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 02 0. 06
Dy 0. 41 0. 23 0. 30 0. 17 0. 24 0. 25 0. 23 0. 37
Y 4. 50 2. 16 2. 72 1. 62 2. 59 2. 77 1. 79 4. 13
Ho 0. 10 0. 04 0. 06 0. 04 0. 06 0. 06 0. 04 0. 09
Er 0. 32 0. 12 0. 18 0. 12 0. 18 0. 18 0. 12 0. 26
Tm 0. 05 0. 01 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 01 0. 04
Yb 0. 34 0. 11 0. 13 0. 11 0. 20 0. 19 0. 09 0. 28
Lu 0. 06 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 02 0. 04

∑ＲEE
+ Y 13. 64 6. 89 9. 64 7. 58 7. 14 11. 61 4. 77 14. 69

La /Yb 0. 41 0. 74 0. 80 1. 00 0. 29 0. 87 0. 48 0. 82
La /La* 1. 14 1. 47 1. 14 1. 18 1. 24 1. 10 1. 89 1. 44
Ce /Ce* 0. 81 0. 81 0. 87 0. 79 0. 82 0. 80 0. 64 0. 72
Eu /Eu* 1. 82 1. 93 1. 84 2. 23 1. 39 2. 17 1. 47 1. 30
Y /Y* 1. 74 1. 75 1. 64 1. 53 1. 79 1. 78 1. 47 1. 84
Y /Ho 43. 3 51. 3 46. 1 39. 7 46. 2 45. 6 44. 7 47. 3

注: 带“#”的元素值供参考; ( La /La* ) PAAS = LaPAAS / ( 3 × PrPAAS － 2 × NdPAAS ) ; ( Ce /Ce* ) PAAS = CePAAS / ( 2 × PrPAAS － NdPAAS ) ( Bolhar et al. ，

2004) ; ( Eu /Eu* ) PAAS = EuPAAS / ( 0. 67 × SmPAAS + 0. 33 × TbPAAS ) ( Bau and Dulsk，1996) ; ( Y /Y* ) PAAS = 2YPAAS / ( DyPAAS + HoPAAS ) ( Bolhar et

al. ，2004) ; 标准化数据引自( McLennan，1989) ; PAAS是太古宙平均澳大利亚沉积岩

图 7 铁山庙式铁矿由紫苏辉石-长石-石英组成的近矿围岩矿物组合
Fig． 7 Assemblages of host rock near orebody ( Hypersthene( Hy) + Plagioclase( Pl) + Quartz( Q) )
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图 8 铁山庙式不同类型铁矿石主量元素分布图( a) 和矿石 CaO-Fe2O3
T-SiO2 图解( b，底图据 Lepp and Goldich，1964)

Fig． 8 Major elements of different iron ores ( a) and CaO-Fe2O3
T-SiO2 variation diagram for iron ores ( b，base map after Lepp and

Goldich，1964) from Tieshanmiao-type iron deposit

图 9 铁山庙式铁矿矿石稀土元素 PAAS标准化配分图
Fig． 9 PAAS-normalized rare earth elements of different
iron ores

CaO含量高是由于矿石中富含铁普通辉石和次透辉石、贫磁
铁矿所致。
表 4 显示不同类型矿石的稀土总量( ∑ＲEE + Y) 相当，

变化范围 4. 77 × 10 －6 ～ 14. 59 × 10 －6，平均为 9. 49 × 10 －6。
用 PAAS对铁矿石稀土元素标准化后，三种类型矿石的稀土
配分型式( 图 9) 较为一致，均显示富集重稀土［( La /Yb) PAAS
= 0. 29 ～ 0. 995 ＜ 1］，具有明显的 La 正异常［La /La* = 1. 10
～ 1. 89］、Eu正异常［Eu /Eu* = 1. 30 ～ 2. 23］、较强的 Y 正异
常［Y/Y* = 1. 47 ～ 1. 84］及较强的 Ce 负异常［Ce /Ce* =
0. 64 ～ 0. 87］，Y/Ho比值均较大，为 39. 7 ～ 51. 3，平均约 45。
将以上不同类型矿石的全岩 /矿主量元素丰度，与世界

上典型 BIF的主量元素含量、分布趋势进行对比，其特征极
为相似( 图 8a) 。在 CaO-Fe2O3

T-SiO2 图解中，本文中矿石的

数据均落在统计的世界 BIF 主量元素分布范围内( 图 8b) ，

表明三种类型矿石均具有 BIF型矿石的主量元素分布特征。
其次，矿石稀土总量( ∑ＲEE + Y) 较低，不同类型矿石均具有
轻稀土亏损、重稀土富集、正的 La /La*PAAS、Eu /Eu

*
PAAS、Y/Y*

PAAS

异常。现代海水的( ＲEE + Y) 配分型式显示重稀土富集、La、
Y正异常特征( Zhang et al.，1994; Elderfield et al.，1988;
Sholkovitz et al.，1994; Nozaki et al.，1997 ) ，洋脊热液 ＲEE
配分型式具有显著的正 Eu 异常( Bau and Dulski，1999 ) ，从
而指示不同类型矿石中稀土元素可能来自海水与海底高温

热液的混合溶液。据报道，热液 Y/Ho 比值约 26，海水的 Y/
Ho比值为 44 ～ 74( Byrne and Lee，1993; Nozaki et al.，1997;
Bau and Dulsk，1999; Bolhar et al.，2004) ，本文中矿石 Y/Ho
比值( 约 45) 与海水更为接近。因此，铁山庙式铁矿属于 BIF
型铁矿。
沈其韩等( 2009) 的研究工作表明，一些微量元素比值具

有一定的成因指示意义。Sr /Ba 比值可区别海相-热液沉积
物与陆源沉积岩，前者一般大于 1，后者小于 1，本文中不同
类型矿石的 Sr /Ba 比值 2. 36 ～ 33. 6，均大于 1，与海相-热液
沉积物 Sr /Ba比值一致。Shaw( 1980) 报道一些过渡金属元
素( 如 Sc、V、Cr、Co、Cu) 含量也可指示不同物源，陆源物质中
Sc( ＞ 10 × 10 －6 ) 、V( ＞ 50 × 10 －6 ) 、Cr( ＞ 100 × 10 －6 ) 、Co( ＞
20 × 10 －6 ) 、Cu( ＞ 10 × 10 －6 ) 含量一般较高，而本文矿石中这

三种元素含量均比较低。因此，铁山庙式铁矿物质来源为海
水与海底热液的混合。

4 成因讨论

4. 1 铁山庙式铁矿的成因
关于 BIF型铁矿的成因讨论，包括硅、铁质的物质来源、

硅铁条带的形成机制、铁质的沉淀机制及发生沉积作用的古
海洋环境等。本文主要讨论铁山庙式 BIF沉积的古海洋环
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表 4 铁山庙式不同类型矿石稀土元素特征值
Table 4 Property parameters of ＲEE of different iron ores from Tieshanmiao-type iron deposit

矿石类型 条带状石英-辉石-磁铁矿 块状辉石-磁铁矿 块状石英-磁铁矿 总体

∑ＲEE + Y( × 10 －6 ) 6. 89 ～ 13. 64 7. 14 ～ 11. 61 4. 77 ～ 14. 69 4. 77 ～ 14. 69
平均稀土总量( × 10 －6 ) 9. 44 9. 37 9. 73 9. 49
( La /Yb) PAAS 0. 41 ～ 1. 00 0. 29 ～ 0. 87 0. 48 ～ 0. 82 0. 29 ～ 1. 00

La /La* 1. 14 ～ 1. 47 1. 10 ～ 1. 24 1. 44 ～ 1. 89 1. 10 ～ 1. 89
Eu /Eu* 1. 82 ～ 2. 23 1. 39 ～ 2. 17 1. 30 ～ 1. 47 1. 30 ～ 2. 23
Y /Y* 1. 53 ～ 1. 75 1. 78 ～ 1. 79 1. 47 ～ 1. 84 1. 47 ～ 1. 84
Ce /Ce* 0. 79 ～ 0. 87 0. 80 ～ 0. 82 0. 64 ～ 0. 72 0. 64 ～ 0. 87
Y /Ho 39. 7 ～ 51. 3 45. 6 ～ 46. 2 44. 7 ～ 47. 3 39. 7 ～ 51. 3
平均值 Y /Ho 45. 1 45. 9 46. 0 45. 5

图 10 Ce异常判别图解( 底图据 Bau and Dulski，1996)

Fig． 10 Ce /Ce* -Pr /Pr* discrimination diagram for Ce
anomaly( base map after Bau and Dulski，1996)

境及矿石中硅、铁质的物质来源。
Ce是海洋环境中一个重要的具有氧化还原反应转变的

稀土元素。氧化的海水环境，Ce3 +会发生氧化转变为 Ce4 +，

大大降低了 Ce的溶解度，使其优先迁移到 Mn-Fe 的氢氧化
物、有机物质及粘土颗粒上( Byrne and Sholkovitz，1996 ) ，表
现出强烈的负 Ce 异常( 经 PAAS 标准化) 。相反，低氧和缺
氧海水中，由于沉积的富 Mn-Fe 颗粒发生还原性溶解，因而
缺少显著的负 Ce 异常( German and Elderfield，1990; Byrne
and Sholkovitz，1996) 。因此，Ce 异常可有效地判别古海洋
的氧化还原状态。对于 BIF发生沉积作用的古海洋环境，目
前大多数学者通过研究矿石中 Ce的无异常普遍认为是一种
缺氧的环境( Bau and Dulski，1996; Bekker et al.，2010) 。Bau
and Dulski( 1996) 提出使用 Ce /Ce* -Pr /Pr* 图解可剔除 La异
常的影响，从而能够判别真正的 Ce 异常。图 10 显示铁山庙
式 BIF矿石中多数为 Ce 负异常，少数为 Ce 无异常，表明铁
山庙式 BIF沉积时的古海水部分水体含氧、部分水体缺氧，
可能存在分层现象。这与前人普遍认为的缺氧环境有别。
因此，我们有必要结合矿体赋存的围岩序列进行分析。铁山
庙式 BIF赋存的变质围岩原岩的属性虽存有较大争议，但多

图 11 矿石 TiO2-Al2O3 含量变化图

Fig． 11 TiO2-Al2O3 variation diagram for iron ore

数学者通过矿物学及全岩岩石化学特征分析，认为舞阳地区

太华杂岩底部赵案庄组中的斜长角闪片麻岩原岩为拉斑玄

武岩，黑云斜长片麻岩原岩为中酸性火山岩; 铁山庙组中斜

长角闪片麻岩原岩是含铁白云质泥灰岩，白云质大理岩原岩

为白云岩及含灰质白云岩，钙镁硅酸盐岩原岩为白云质泥灰

岩; 杨树湾组中含石墨片麻岩原岩为砂质粘土岩，含石墨大

理岩原岩为石灰岩，含石墨钙镁硅酸盐岩原岩为白云质泥灰

岩。整体上，底部是一套火山岩，中部是一套碳酸盐岩沉积
建造，顶部是一套碎屑沉积岩( 涂绍雄等，1981; 李达周，
1980) 。铁山庙式铁矿赋存直接围岩为白云质大理岩，间接
围岩为斜长角闪片麻岩，根据前人研究成果，那么属于中部

碳酸盐岩沉积建造。此外，我们结合铁山庙式 BIF矿石的地
球化学性质进行讨论。Gross and Mcleod( 1980 ) 对比分析了
Algoma型 BIF与 Lake Superior型 BIF不同相矿石的全岩 /矿
主量、微量元素特征( 表 5) ，其结果显示碳酸盐相 BIF 具有
富 CaO、MgO的特征，而本文中三种类型矿石全岩 /矿主量元
素具有类似特征，推测三种类型矿石原岩可能属碳酸盐相 BIF。
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表 5 BIF型铁矿石主量元素( wt% )
Table 5 Major( wt% ) elements contents of Banded iron deposit

样品号 Al2O3 Fe2O3
T FeO MgO CaO Na2O K2O P2O5 参考文献

氧化物相

硅酸盐相

碳酸盐相

硫化物相

Algoma 3． 00 41． 1 13． 0 1． 53 1． 51 0． 31 0． 58 0． 21
Lake Superior 1． 39 44． 5 8． 20 1． 24 1． 58 0． 12 0． 14 0． 06

Algoma 7． 56 36． 1 18． 1 3． 89 0． 83 0． 05 0． 41 0． 42
Lake Superior 2． 41 26． 7 16． 3 2． 73 2． 40 0． 20 0． 63 0． 1

Algoma 6． 07 20． 0 15． 0 5． 54 1． 78 1． 07 0． 86 0． 44
Lake Superior 1． 40 28． 5 21． 2 4． 54 5． 12 0． 15 0． 15 0． 15

Algoma 6． 23 27． 7 14． 6 2． 42 2． 27 0． 91 0． 73 0． 17

Gross and
Mcleod( 1980)

条带状石英-
辉石-磁铁矿

块状辉石-
磁铁矿

块状石英-
磁铁矿

LJ-6 0． 65 42． 2 11． 0 3． 04 6． 80 0． 45 0． 37 0． 04
WTB-2 0． 74 42． 5 11． 4 2． 47 5． 84 0． 76 0． 03 0． 02
LJ-2 0． 56 39． 6 14． 6 3． 16 12． 8 1． 27 0． 02 0． 01
WL-15 0． 51 28． 1 2． 85 5． 90 17． 9 0． 83 0． 07 0． 03
WS-6 0． 62 43． 1 14． 2 2． 01 3． 91 ＜ 0． 01 0． 02 0． 02
WS-7 0． 46 46． 7 10． 6 1． 60 3． 16 ＜ 0． 01 0． 02 0． 06

本文

图 12 BIF 型铁矿石中不同变质带稳定矿物组合( 据
Klein，1983)
Fig． 12 Ｒelative stabilities of minerals in metamorphosed
iron-formations as a function of metamorphic zones ( after
Klein，1983)

TiO2-Al2O3 图解( 图 11) 显示，TiO2、Al2O3 含量都极低，与含

燧石 BIF相当，而与含页岩 BIF 相差甚远，说明该区成岩成

矿过程中未受到碎屑物质的混染。Eu 正异常［Eu /Eu* =

1. 30 ～ 2. 23］较低及 Y/Ho( 39. 7 ～ 51. 3) 更接近海水组成，进

而说明距离火山喷气热液口较远( Peter，2003) 。因此，以上

特征说明铁山庙式 BIF的沉积环境可能为浅-滨海大陆架环

境，沉积时浅部水体具有有氧、缺氧分层现象。该推测结论
仍需后续年代学证据的支持。
关于 BIF中硅、铁质的物质来源，目前主要存在以下几

种观点。多数学者依据具有海水特征的 ＲEE + Y 配分型式
及 Eu正异常的特征认为硅、铁质均来自洋脊热液与海水一
定程度的混合( Dymek and Klein，1988; Beukes and Klein，
1990; Klein and Beukes，1992) 。Shimizu et al. ( 1990) 通过 Nd
同位素示踪铁质 ( 正的 εNd 值) 可能是来自亏损地幔;

Manikyamba et al. ( 1993) 依据具有海水特征的 ＲEE + Y配分
型式、Eu正异常的特征及主量元素中 Al2O3 含量高于 15%，
认为大部分硅、铁质均来自洋脊热液与海水一定程度的混
合，少部分来自陆壳岩石的风化，属热液、海水及陆壳混合多
来源; Hamade et al. ( 2003) 认为矿石中 Ge /Si比值稳定，可示
踪 Si的物源，据此认为硅、铁质的来源不同，铁质来自热液，
硅质来自陆壳岩石的风化。舞阳铁山庙式 BIF 矿石的主量
及微量元素特征显示，Al2O3 含量极低( ＜ 0. 75% ) ，这排除
了陆源碎屑物质的加入。ＲEE + Y 配分型式明显具有轻稀
土亏损、重稀土富集、正的 La、Eu 及 Y 的异常，此外利用
Bolhar et al. ( 2004) 和 Bau and Dulsk( 1996 ) 提出的 La、Y 及
Eu的异常计算公式，得出 La /La*PAAS ( 1. 10 ～ 1. 89 ) 、Eu /

Eu*
PAAS ( 1. 30 ～ 2. 23) 及 Y/Y*

PAAS ( 1. 47 ～ 1. 84) 具有明显的正
异常。支持硅、铁质均来自海底热液与海水的混合。

4. 2 不同类型矿石的成因联系

华北克拉通上分布的 BIF型铁矿，绝大多数经历了高级
绿片岩相-中级角闪岩相变质作用改造，脉石矿物中除石英
之外多含有其它矿物如绿泥石、角闪石，而舞阳铁矿可能遭
受中高级变质作用，含有辉石和少量角闪石。Klein ( 1983 )
给出了 BIF 型铁矿遭受不同级别变质作用的矿物共生组合
( 图 12) ，显示当 BIF矿石中出现变质成因辉石时，变质级别
已经达到高级变质作用。前人对于舞阳地区变质作用进行
了大量研究，提出了较为一致的看法。孙枢等( 1985) 提到舞
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图 13 舞阳铁古坑矿体与围岩剖面图
矿体从左至右从块状辉石-磁铁矿逐渐过渡到条带状石英-辉石-磁铁矿，其中穿插少量石英脉

Fig． 13 Geological profile of ore body and wall rock of Tiegukeng iron deposit mining area in Wuyang region
No sharply contact relationship between massive pyroxene-magnetite and banded quartz-pyroxene-magnetite ore

阳地区变质程度普遍为铁铝榴石角闪岩相，局部向麻粒岩相

过渡。孙勇( 1985) 认为华北南缘太华杂岩属于高级变质带。

从柏林等( 1978) 依据黑云母-石榴石共生矿物对的铁分配系
数位于上部角闪岩相到麻粒岩相范围内，认为舞阳地区变质

程度达上部角闪岩相。涂绍雄( 1984) 通过分析黑云母-石榴
石和角闪石-石榴石共生矿物对的铁分配系数，认为鲁山-舞
阳地区变质程度较高。本文研究结果显示，舞阳铁山庙式铁
矿矿石中含有大量变质成因的辉石，包括单斜辉石和斜方辉

石，其中以单斜辉石居多。根据 Добрецов et al. ( 1971) 提出
的辉石成因判别式，舞阳铁山庙式铁矿矿石中的辉石属于麻

粒岩相辉石。结合近矿围岩中存在的紫苏辉石-长石-石英矿
物组合，表明舞阳地区遭受了高级变质作用，铁山庙式 BIF

同样也遭受角闪岩相-麻粒岩相的中高级变质作用。
Trendal and Morris( 1983) 认为遭受高级变质作用的铁建

造通常以含大量斜方-单斜辉石等无水矿物为特征，当矿石
中仍以石英、磁铁矿为主，并且矿石中出现石榴子石、长石、

碳酸盐矿物，那么这种矿物组合代表矿石中的辉石是原生泥

质矿物变质而成。而铁山庙式 BIF矿石中未出现石榴子石、

长石等 Al2O3 含量较高的矿物，且全岩 /矿 Al2O3-TiO2 图解

( 图 11) 显示，铁山庙式 BIF具有极低的 Al2O3、TiO2 含量，表

明铁山庙式 BIF 在成岩成矿过程中未受到陆源碎屑物质的
混染，因此排除了辉石是原生泥质矿物变质而成的可能。铁

山庙式 BIF赋存在大理岩围岩中，其原岩是碳酸盐岩( 涂绍
雄等，1981; 李达周，1980 ) 。矿石中辉石很可能是原生的铁
白云石或者菱铁矿变质而成，从而导致矿石中 CaO、MgO 含
量较高。Klein( 1983) 认为富含镁铁质的碳酸盐岩与 SiO2 可

能发生如下反应: Ca( Fe，Mg) ( CO3 ) 2 + 2SiO2→Ca( Fe，Mg)
Si2O6 + 2CO2 ; ( Fe，Mg) CO3 + SiO2→( Fe，Mg) SiO3 + CO2。

BIF典型矿石类型为条带状石英-磁铁矿 /赤铁矿矿
( James，1954; Bayley and James，1973; Klein，2005; Bekker et
al.，2010) ，而区内却出现条带、块状两种类型。Trendall and
Morris( 1983) 认为矿石中只有石英、磁铁矿主要矿物时，即使
发生高级变质作用，矿物之间也不会发生任何变质反应，极

有可能发生重结晶作用，使矿物颗粒趋于等粒化、粗粒状。

此外，据报道，当 BIF发生变质作用，尤其达到麻粒岩相变质
时会改造原生结构构造，甚至使得原生层理消失，但稀土元

素组成特征不被改变( Bolhar et al.，2004; Friend et al.，
2008; Ｒoy and Venkatesh，2009; Angerer et al.，2012 ) 。对于
舞阳铁山庙式块状铁矿石，虽然无条带状构造，但石英、磁铁
矿颗粒粗大，且矿石的稀土特征显示化学沉积物的特征，因

此我们认为块状矿石是原生条带状石英-磁铁矿矿石后期遭
受高级变质作用导致的，磁铁矿和石英发生重结晶作用，颗

粒变得粗大以及矿物位置的改变，使得原生层理不明显甚至

消失，表现为块状; 而当遭受较低级变质作用甚至无变质作
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用改造时，原生的条带状构造得以保留。
对于不含石英的块状辉石-磁铁矿矿石，图 13 显示块状

辉石-磁铁矿矿石产于后期侵入的辉石岩与大理岩接触带附
近，而接触带上从大理岩到矿体，岩性呈斑花状大理岩→蛇
纹石化大理岩→辉石大理岩→辉石-磁铁矿→条带状石英-辉
石-磁铁矿的逐渐过渡关系。我们认为辉石岩侵入可能对矿
体也有改造作用，辉石岩侵入并加热白云质大理岩，使得大

理岩萃取了原生条带状石英-磁铁矿中的部分石英并与之发
生反应，CaMg［CO3］+ 2SiO2→CaMg［Si2O6］+ 2CO2，生成辉

石。因此，块状辉石-磁铁矿可能是原生条带状石英-磁铁矿
遭受辉石岩与大理岩之间的热变质和区域高级变质双重作

用改造，使得其中的石英被消耗殆尽。Trendall and Morris
( 1983) 认为 Gunflint和 Biwabik BIF 矿石中脉石矿物出现大
量辉石，是矿体与辉长岩体发生接触热变质作用而成的。
总之，条带状石英-辉石-磁铁矿、块状辉石-磁铁矿、块状

石英-磁铁矿三种类型矿石虽然在矿石构造、脉石矿物存在
差别，但通过矿物化学分析、主量元素、微量稀土元素分析，
我们认为三种类型矿石中的磁铁矿同属于沉积变质成因; 矿

石的主量元素、微量元素含量均相近; 稀土元素信息均显示
典型的海水与海底热液叠加的特征。因此，推测三种类型矿
石均可能为原生化学沉积岩后期遭受不同程度变质作用改

造所致。

5 结论

本文通过分析舞阳铁山庙式铁矿不同类型矿石的岩 /矿
相学特征、全岩 /矿石的主量元素、微量元素和矿物成分，获
得以下几点认识:

( 1) 条带状石英-辉石-磁铁矿矿石是舞阳铁山庙式铁矿
最主要的矿石类型，呈条带状构造、粒状变晶结构。镜下观
察显示石英( 少量) 磁铁矿薄层与辉石-磁铁矿薄层呈相间排
列、互为条带，条带较为平直且为原生沉积成因，具有 BIF 矿
石的基本特征。
( 2) 条带状石英-辉石-磁铁矿矿石的主量元素分布特征

与世界典型 BIF的特征相似，TiO2、Al2O3 含量极低，稀土元

素组成显示现代海水、高温热液混合( 即轻稀土亏损、重稀土
富集，La、Eu和 Y的正异常) 的特征，Y/Ho 比值接近海水组
成，表明铁山庙式铁矿是由极少量陆源碎屑物质加入的化学

沉积岩，硅、铁质极有可能均来自海底热液与海水的混合。
( 3) 块状辉石-磁铁矿和块状石英-磁铁矿矿石的地球化

学特征与条带状石英-辉石-磁铁矿矿石的特征相似; 三种不
同类型矿石中磁铁矿的化学成分均为较纯净的磁铁矿。三
种不同类型矿石可能均为沉积变质成因。辉石成分显示矿
石中存在变质成因的斜方辉石与单斜辉石，以单斜辉石居

多。矿石中辉石的成因，可能是原生的富 Ca、Mg、Fe 的碳酸
盐岩变质而成; 块状构造可能因变质重结晶作用导致条带模

糊; 产于后期侵入的辉石岩与大理岩接触带附近的块状辉

石-磁铁矿，可能是遭受了后期热变质和区域变质双重作用
的改造。
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