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鞍山一本溪地区条带状铁建造的铁同位素与 

稀土元素特征及其对成矿物质来源的指示 

李志红，朱祥坤，唐索寒 
(中国地质科学院 地质研究所 国土资源部同位素地质重点实验室 ，北京 100037) 

摘 要：通过 Fe同位素、稀土元素与主量元素相结合的方法 ，对辽宁省鞍山一本溪地区新太古代条带状铁建造(BIF) 

的成矿物质来源提出了有效制约。BIF的化学成分主要由 TFe2o3和 siO2组成，并且具有较低的 203和 TiO2含 

量，表明该地区BIF型贫铁矿是由极少碎屑物质加入的化学沉积岩。稀土元素的总量较低 ，经页岩标准化后的稀土 

元素配分模式呈现轻稀土亏损、重稀土富集的特征，具有明显的 Eu、Y、La正异常，这些特征表明该地区BIF是古海 

洋的化学沉积岩，同时具有明显的火山热液贡献特征。用多接收电感耦合等离子体质谱仪(McICP—Ms)测定 Fe同 

位素的结果表明，相对于标准 IRMM-014，所测样品均显示 Fe的重同位素富集，且 Fe同位素组成与 Eu异常存在明 

显的正相关关系，表明该地区 BIF中铁的来源与海底火山热液活动密切相关，首次从成矿元素 Fe本身为条带状铁 

建造的成矿物质来源提供了直接的证据。 
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Characters of Fe isotopes and rare earth elements of banded iron formations 

from Anshan—Benxi area：implications for Fe source 

LI Zhi—hong，ZHU Xiang—kun and TANG Suo—han 

(Laboratory of Isotope Geology，MLR，Institute of Geology，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China) 

Abstract：Fe isotope compositions，major and rare earth elements(REE)of Archaean banded iron formations from Anshan—Benxi 

&rea，Liaoning Province have been studied．The average bulk compositions of banded iron form ations(BIFs)are rich in total Fe and 

Si02．but the A1，O3 and Ti02 contents&re very low．These chemical features show that they&re chemical sediments devoid of detrital 

input．REE concentrations in BIFs&re very low；the shale-norm alized REE十Y patterns display distinct positive anomalies of Eu．Y． 

and La ，and depletion of light REE relative to heavy REE．This demonstrates that the BIFs&re the products of chemicM sedimenta— 

tion from paleo-seawater with significant input of volcanic hydrothermal fluids．The Fe isotope comtxxsitions of the bulk samples &re 

not only enriched in heavy Fe isotopes relative to IRMM一014，but also strongly correlated with Eu／Eu ，providing direct evidence for 

the first time that the Fe in the BIFs originate from hydrotherm al fluids． 

Key words：Anshan—Benxi area；banded iron form ations(BIFs)：REE；Fe isotopes；source of Fe 

条带状铁建造(banded iron formation，简称 BIF)是海水的 

化学沉积产物，在前寒武纪广泛发育。最早的 BIF形成于 38 

亿年(格陵兰)，25亿年左右达到峰值，到 18亿年左右大规模 

的BIF结束 ，7亿年左右又因雪球地球事件而在全球再次 出 

现(Klein，2005)。BIF型铁矿是我国乃至全球最重要的铁矿 

类型，可进一步分为 Algoma型和 Superior型(Gross，1965)。 

前者规模相对较小 ，并且与火山岩关系密切；后者规模较大， 

与火山岩关系不明显。 
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成矿物质来源是矿床学研究的核心问题之一。在 2O世 

纪 8O年代以前，对 BIF中 Fe的物质来源的主导性观点为陆 

壳风化对海洋中Fe的供给。但随着研究的深入，人们发现 

BIF中稀土元素(REE)配分模式与海底热液中的REE配分 

模式非常相似，从而使 Fe来自于海底火山喷发后热液活动的 

观点逐渐成为主导 (Kato al，，1998)。但 Fe与 REE是否 

同源仍是争论的焦点。 

辽宁省鞍山一本溪地区的 BIF型铁矿是我 国最大的铁矿 

石资源基地，也是我国铁矿研究最早、最典型的地区之一。但 

对该区BIF型铁矿成矿物质的来源问题 ，长期以来存在着较 

大的争议 ：一种观点认为成矿物质来源于陆源物质的风化，另 

一 种观点认为成矿物质来源于海底火山作用。导致这些争论 

的根本原因是缺少对成矿物质来源进行直接示踪的技术方 

法。鞍山一本溪地区 BIF型铁矿的主要组分足铁和硅。该区 

铁矿 Si同位素研究的结果表明，BIF中的 同位素成分与现 

代海底热液活动形成硅华的成分相似(蒋少涌等，1992)，从而 

为BIF型铁矿成矿物质来自于海底火山热液的观点提供 J， 

进一步佐证。但铁矿的矿化元素是铁 ，对于成矿元素来说，上 

述研究对成矿物质来源的示踪仍是间接的。新近发展起来的 

铁同位素测试技术 ，提供了对铁的物质来源进行直接示踪的 

可能。同时，现代等离子体质谱测试技术可以对低稀土元素 

含量样品进行高精度分析，从而可以更有效地提取有关信息。 

本研究试图运用铁同位素和稀土元素联合的示踪方法，对鞍 

山一本溪地区BIF型铁矿的成矿物质来源进行制约。 

1 样品与方法 

1．1 地质背景与样品特征 

辽宁省鞍山一本溪地区铁矿位于华北地台东北缘胶辽台 

隆的西北部 ，地层 自老而新有太古宙鞍山群 、元古宙辽河群、 

震旦系、古生界、中生界及新生界，铁矿赋存于太古宙的中上 

鞍山群中。该区铁矿主要集中于鞍山地区(东鞍山、西鞍山、 

齐大山、大孤山)、弓长岭地区(弓长岭一矿区、二矿区、独木矿 

区)和南芬地区。南芬和弓长岭铁矿其原岩建造为基性火山 

岩一中酸性(火山)杂砂岩、泥质岩硅铁质沉积建造，矿床的形 

成与海相火山作用在时间上、空问上和成因上密切相关 ，属于 

火山沉积变质类型 ，相当于阿尔戈马型铁矿；而鞍山地区的东 

鞍山和齐大山铁矿原岩建造为泥质 中酸性杂砂岩(夹基性火 

山岩)一硅铁质沉积建造，是产在以沉积岩为主中的铁矿床(沈 

其韩，1998)。鞍本地 区BIF形成于新太古代(万渝生，1993； 

伍家善等，1998)，其变质作用的类 型为绿片岩一低角闪岩相 

(沈其韩 ，1998)。对采 自南芬、弓长岭、东鞍山、大孤山、齐大 

山矿区的 10个具有明显石英一磁铁矿条带状构造的贫铁矿矿 

石样品进行了主量元素、稀土元素和 Fe同位素的分析测定。 

1．2 实验方法 

1．2．1 主量元素和稀土元素分析方法 

全岩主量元素含量用中国地质科学院国家地质实验 中 

心的等离子光谱进行测定。首先分取约 4 g已溶解好的溶液 

于清洗干净的塑料离心管中，加入同等质量的内标溶液 ，摇 

匀后用 IRIS进行主量元素的测定。其中，对于 FeO的检测 

方法为：称取试样 0．100 0～0．500 0 g(称样量视样品的氧化 

铁含量定)于聚四氟坩埚中，加入氢氟酸和硫酸分解样品， 

重铬酸钾标准溶液滴定氧化 铁含量。 

称取全岩粉末样品放入 Teflon瓶中，往瓶中加入 HF和 

HN03 混合酸且用 Teflon封闭反应罐进行溶样，溶解后的样 

品在中国地质科学院测试中心实验室的电感耦合等离子体质 

谱仪(TJA-PQ-ExCxell ICP—MS)上进行稀土元素的分析测试。 

用组合标准工作溶液对仪器进行标准化，以含 0．8 mol／L 

HN03 的高纯水得到的计数率与内标计数率的比值为低点， 

以组合标准工作溶液中各元素的计数率与内标计数率的比值 

为高点，得到各元素的两点标准化直线，然后对样品溶样进行 

测定。 

1，2，2 Fe同位素分析方法 

将定虽称取的全岩粉末样品放入 Teflon溶样器 中，以 

和 HN02 混合酸溶解样品，溶解后的样品均转换为盐酸 

介质并且确保样品中的 Fe全部被氧化成 FJ 后 ，采用离子 

交换层析法 ，使 Fe与其他元素实现有效的分离(唐索寒等， 

2006a，2006b)。所有样品的化学处理均在国土资源部同位素 

地质重点实验室的超净实验室完成，实验所需的器皿和试剂 

均经过了严格的清洗和纯化。 

Fe同位素组成的测定在国土资源部同位素重点实验室 

引进的英 国 Nu Instruments公 司的 Nu Plasma HR型 MG 

ICP—MS上进行，该仪器在高分辨模式下可以有效的将干扰 

信号 与样 品的 Fe信 号分 开，从 而有效 去除 了 。Ar¨N、 

‘ Ar (Y-~4多原子同质异位素对 Fe和 Fe的干扰(朱祥坤 

等，2008)。化学分离后的样品溶液通过 DSN一100膜去溶进 

入等离子体，数据采用基于Unix操作系统的控制软件进行自 

动采集。采用样品一标样交叉法(sample—standard bracketing) 

来校正仪器的质量分馏(Zhu el a1．，2000，2001)。Fe同位素 

的分析结果用相对于国际标准物质 IRMM-014的万分偏差 

e Fe来表示(Belshaw el a1．，2000；Zhu el a1．，2002)，其 中， 

e ’ice=[( ’Fe／s Fe)e#晶／( ’Fe／5 Fe)标样一1．0]×10 ，E56Fe= 

[( Fe／6 Fe)样品／( Fe／s Fe)标样一1．0]×10 。 

2 结果与讨论 

2．1 主量元素特征 

表 1是研究区 10个贫铁矿矿石的主量元素分析数据。 

由表 1可以看出：鞍本地区贫铁矿中全铁(TFe203)含量的变 

化范围为 13．88％--56．72％，平均值为44．69％；Si02含量的 

变化范围为38．41％～84．94％，平均值为 51．35％；MnO含 

量的变化范围为0．03％～0．16％，平均值为0．09％；mgO含 

餐的变化范围为 0．38％～5．62％，平均值为 2．98％；CaO含 
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量的变化范围为 0．11％--2．51％，平均值为 1．40％；Na2O含 

量的变化范围为 0．1％～0．21％，平均值为 0．13％；K2O含量 

的变化范围为<0．01％～0．38％，平均值<0．01％； Os含 

量的变化范 围为<0．11％～0．1％，平均值为 0．07％；A1，o3 

含量的变化范围为 0．46％～1．12％，平均值为 0．67％；Ti02 

的变化范围为<0．01％--2．25％，平均值<0．01％。 

由上可知，鞍本地区条带状铁矿中含量最多的化学成分是 

SiO2、"iTezo3，二者之和达 93％～99％，平均为 96％；而其他组 

分(MnO、MgO、CaO、Na20、K2O、P205、Al2 和 Ti02等)的含量 

是非常低的。因此，该区BIF型铁矿主要由TF 03和 siQ 组 

成，并且具有较低的 Ab 和 T 含量。这些特征表明鞍本 

地区的BIF是由极少碎屑物质加入的化学沉积岩。 

表 1 鞍山一本溪地区条带状铁矿的主量元素分析数据 B／％ 

Table 1 Major element compositions of BIF bulk samples from Anshan-Benxi area 

2 2 稀土元素特征 

鞍山 本溪不同矿区的 10个贫铁矿矿石的全岩样 品的 

REE分析结果列于表 2。因 Y的地球化学性质与 REE相似， 

故也列于表中与 REE一并讨论。表中 La的异常用 La／La 

= La ／(3Preajvs一2NdeaAs)来计算， 的异常用 Ce／Ce = 

CepAAS／(2Prp~s一1NdpAAS)来计算；Eu的异常用 Eu／Eu = 

2Euva,vs／(SmpAAS+NdpAAS)来计 算；Y 的异 常用 Y／Y = 

2YPAAS／(DyPAAs+HOpaAS)来计算(Robert et a1．，2004)。经 

PAAS(post Archean Australian shale)(McLennan，1989)标准 

化后的 REE(包括 Y，下同)配分曲线如图 1所示。 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu 

图 1 鞍山一本溪地区 BIF型铁矿石的 REE配分图解 

Fig 1 PAAS-normNized REE+Y diagram of BIF from 

Anshan—Benxi area 

由表 2和图 1可知，样品的稀土元素总量均较低(EREE 

=3．16×10 --21．39×10 )，这是太古宙海洋沉积物的一 

个特征；不同地区的BIF样品经 PAAS标准化后呈现非常一 

致的稀土元素配分曲线，其特征为：具轻稀土元素相对亏损、 

重稀土元素相对富集 的分馏模式(Pr／Yb=0．17～0．51)；无 

明显 Ce负异常(Ce／Ce =0．89～1．04)；呈现明显的 La正异 

常(La／La =1．03～1．76)和强烈 的 Eu正异常(EuFEu = 

2．35--6．48)；Y显示非 常明显 的正 异常 (Y／Y =1．15～ 

2．02)，且 Y／Ho比值的变化范围为 30．36～50．0O。这些特征 

与全球 BIF的特征一致(Carlos et a1 ，2007；Robert and A1i， 

2007)，表明它们有共同的成因，均为前寒武纪海洋化学沉积 

的产物。 

2．3 Fe同位素特征 

表 3列出了鞍山一本溪地区 10个 BIF全岩样 品的 Fe同 

位素组成的分析结果。由表 3可知，相对于国际标准物质 

IRMM一014，Fe同位素组成总的变化范围为：￡卯Fe=5．2～ 

16．6。其中，南芬地区 Fe同位素变化范围为 ￡ Fe=6 5～ 

16．6：弓长岭地区 Fe同位素变化范围为 E57Fe=5．4～11．5； 

鞍山地区(东鞍山、大孤山、齐大山)样品的 Fe同位素变化范 

围为 E57Fe=5．2～10．7。鞍本地 区BIF样品 Fe同位素组成 

的最大特征为不同矿区样品均显示 Fe的重同位素富集 ，即 

E57Fe均为正值。 

2．4 鞍本地区 BIF成矿物质来源的探讨 

如前所述，研究区样品 REE配分曲线的重要特征是显著 

的 Eu和 Y的正异常(图 1)。前人的研究结果表明，Eu的正 

异常是高温海底热液的特征(I~nidmn et a1．，1992)，而 Y的 

正异常则是海水本身的特征 (Bau and I'M幽 ，1995；Zhang and 
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表 3 鞍山一本溪地区BIF型贫铁矿矿石全岩样品 

Fe同位素的分析结果 

Table 3 Fe isotope com positions of bulk rocks of BIF 

from Anshan-Benxi area 

Nozaki，1996；A1ibo and Nozaki，1998)(图 2)。Dymek和 

Klein(1988)做了高温海底热液与海水混合(1：100)的实验， 

结果表明：当热液与海水按 1：100比例混合时。REE的配分 

曲线显示 Eu的正异常、LREE亏损、HREE富集和 La正异 

常。这些特征与鞍本地区 BIF型铁矿的 REE的配分曲线特 

征一致 ，表明该地区条带状铁矿中的REE元素来源于火山热 

液和海水的混合溶液。 

由于 Eu的正异常是高温海底热液的特征，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 (Danidson et 

LaCe PrNd Sm EuGdTbDy Y HoErTmYbLu 

图 2 热液和海水的 REE配分图解(据 Robert和All，2007) 

Fig．2 PAAS-normalizedREE+Y diagram ofmodem 

hydrothermal finds and seawater(after Ro~xt and All，2007) 

． ， 1992)，也就是说，释放到海水中的高温热液越多，Eu的 

正异常越明显。前人研究表 明，不同类型的 BIF中 Eu异常 

的程度不同：与火山活动关系密切的Algoma型铁矿具有较大 

的Eu正异常(>1．8)，而与火山活动无明显关系的 Superior型 

铁矿具有相对较弱的 Eu正异常 (<1．8)(Huston and Logan， 

2004)。鞍本地区贫铁矿中Eu的正异常均大于 1-8(表 1)，表 

明该地区BIF的形成与更强烈的热液组分的输入有关，这与鞍 

本地区 BIF型铁矿为 A】 a型铁矿的认识相符。 

为了探讨鞍本地区 BIF中铁 的物质来源，绘制 了该区 
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BIF全岩样品的 Fe同位素组成与相应样品 Eu异常的关系图 

(图3)，结果表明二者存在明显的正相关关系。对这一相关 

关系有两种可能的解释：其一 ，如果海底热液中 Fe的同位素 

组成比海水的重，那么，随着热液组分的增加(Eu正异常的增 

加)，￡ Fe的值会相应增大，二者的正相关性反映了热液与海 

水不同的混合比例。但对现代海底热液的 Fe同位素组成的 

测试结果表明，热液富集 Fe的轻同位素，~57Fe的平均值约为 
一

5(shaHna et a1．，2001；Severmann et a1．，2004)，因此 ，用 

两端员混合模式来解释这种相关关系的可能性非常小。其 

二，铁的沉淀需要将热液后海水中的Fe2 氧化为 Fe3 。由于 

在氧化沉淀过程中 Fe同位素可以发生较大的质量分馏 ，并且 

相对于溶液中的二价铁，沉淀物呈现重同位素富集(Bullen et 

． ， 2001；Balci et al、，2006))。因此 ，根据质量平衡原理 ， 

溶液中残留部分的 Fe的同位素成分将随着沉淀的进行而变 

轻 ，从而使后期沉淀的铁比前期沉淀的铁具有较轻的同位素 

成分。也就是说 ，BIF中 Fe的同位素组成受沉淀程度控制， 

沉淀程度越大，沉淀物中的 Fe同位素组成越轻。这样 ，当富 

含 Fe的海底火山热液与海水混合而沉淀时，早期沉淀(热液 

组分较大，即 Eu异常较大)出的铁 的同位素组成较重 ；随着 

沉淀比例(混合程度)的增大(热液组分变小，即 Eu异常较小 

时)，沉淀物的 Fe同位素组成逐渐变轻。无论何种解释，Fe 

同位素组成与 Eu异常正相关性 的存在 ，都清楚地表明了鞍 

本地区 BIF中铁的来源与海底火山热液活动有关，从而为成 

矿物质来源提供了直接证据。 

图 3 鞍山一本溪地区BIF的 E57Fe与 Eu／Eu 的相关图解 

Fig．3 The diagram of variations in E57Fe vslue8 and 

Eu／Eu of BIF from Anshan—Benxi area 

3 结论 

(1)鞍本地区铁矿的化学成分主要由TFe203和 si()2组 

成 ，并且具有较低的 ()3和 Ti()2含量 ，表明该地区 BIF型 

贫铁矿是由极少碎屑物质加入的化学沉积岩。 

(2)经页岩标准化后的稀土元素配分模式呈现轻稀土元 

素亏损、重稀土元素富集，并且具有显著的 Eu、Y、La的正异 

常 ，说明该地区的 BIF是古海洋 的化学沉积岩，同时具有明 

显的火山热液的贡献 ，即 REE来源于热液和海水 的混合溶 

液。 

(3)在世界上首次进行 了BIF的 Fe同位素和 REE的联 

合示踪研究 ，发现鞍山一本溪地区 BIF的 Fe同位素组成与 Eu 

的异常存在明显的正相关关系，从而证实了鞍本地区 BIF中 

铁的来源与海底火山热液活动有关。这不仅是首次从成矿元 

素 Fe本身为BIF型铁矿的成矿物质来源提供直接的证据，同 

时为 Fe矿成矿物质来源研究提供了新的途径。 
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