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摘要：甘肃北山地区红山铁矿区硅质岩与铁矿体紧密伴生，且有些硅质岩本身就是铁矿石。常量元

素分析表明：硅质岩普遍具有高Si、高Fe、低Al特征，K。0含量普遍高于Na。O，且Fe／Ti值为

57．14～218．74，(Fe+Mn)／Ti值为57．54～224．16。Al／(AI+Fe+Mn)值为0．05t0．14，均符合

热水沉积硅质岩的特征，但存在少量陆源物质介入。稀土微量元素分析表明：硅质岩大部分微量元素

相对于克拉克值亏损，稀土元素总量低．经北美页岩标准化后，Ce异常明显或微明显．Eu呈现明显

的正异常，重稀土相对轻稀土富集；b'Ce值为0．93～1．05．平均为0．99；La／Ce值为0．43～O．49，平

均为0．44，更接近于大陆边缘硅质岩的特征。综合以上地球化学特征，硅质岩具有明显的热水沉积

成因属性，同时有陆源组分的加入，进而得出红山铁矿为与热水沉积成因有关的铁矿床，当时形成环

境为大陆边缘环境。
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1 引言

位于甘新蒙交界处的北山地区，是我国重要成

矿带之一。在漫长的地质发展史中，该区经历了复

杂的地质构造变动和岩浆活动，具有优越的成矿地

质构造条件(杨合群等，2008)。目前，区内已发

现多处金属和非金属矿床。红山铁矿即为在该区发

现的一种重要类型的铁矿床，其矿床规模已达大

型。前人对其研究相对较少，主要有左国朝

(2010)和斐耀真(2008)。左国朝(2010)通过研

究认为红山铁矿形成于裂陷海盆中，与多处含铁的

热卤水喷流柱上涌有关，属于“Sedex”型铁矿类

型；斐耀真(2008)通过研究认为红山铁矿床属海

相沉积变质成因；笔者主要通过与铁矿共生的硅质

岩的地球化学特征对红山铁矿的成因及其形成环境

进行了探讨。

2红山铁矿地质概况

红山铁矿区位于甘肃北山马鬃山西段罗雅楚山

一大红山一带。铁矿位于双鹰山复向斜南翼的次级

背斜中(斐耀真，谢成连，2008)。区内出露地层

主要为元古宇与古生界，以中、新元古界和下古生

界分布最广，并出露少量的泥盆系、二叠系和第四

系(图1)。红山铁矿分为5个矿区，赋矿地层为

蓟县系平头山组第四岩性段，为一套含铁碎屑岩，

顶部为石英岩、千枚状板岩，局部阳起石化、透闪

石化；中部为磁铁矿层、含铁石英岩和含铁硅质
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(据左国朝．2010．略有修改)

Fig．1 GeologicaI map of Hongshan iron deposit in Subei County

1．中、新生代覆蓝区12．二叠纪一侏罗纪断陷盆地13．晚二叠世拉分盆地l 4．早二叠世裂谷带l 5．泥

盆纪火山一磨拉石盆地·6．志留纪火山岛弧带I 7．志留纪弧盆地，8．奥冉纪裂谷带I 9．震旦一奥陶纪

陆槊海l 10．新一中元古界基底I 11．中元古界蓟县系台铁层}12．古元古界基底113．中元古界推覆岩

片；14．寒武一奥陶系推覆岩片·15．加里东期花岗岩浆带}16．华力西一印支期花岗岩浆带I 17．塔里

木板块与晗萨克斯坦板块之间的缝合带，18．志留圮弧盆地蛇绿岩(423 Ma)，19．研究区范围

岩，下部为绢云绿泥千枚岩。

矿区内断裂构造发育，以东西向和北西向为主，

次为北东向断裂，是破坏矿体和控制脉岩展布的主要

构造。岩浆岩发育类型齐全，有基性一超基性杂岩和中

酸性侵入岩，它们对蓟县系含铁岩系具有强烈地改造

破坏作用，使铁矿层沿走向被隔断而不连续。

矿区内石英岩、硅质岩与矿体紧密相关，有些

硅质岩本身就是矿体。因此，对硅质岩的研究对于

铁矿床的成因具有重要的指示意义。根据硅质岩的

颜色、结构构造和含矿性等，可划分为块状硅质岩

(包括深灰色一黑色硅质岩)、深灰色一浅灰色层状或

条带状硅质岩、灰白色角砾状硅质岩。部分硅质岩

中含有金属硫化物。例如，黄铁矿、磁黄铁矿、黄

铜矿等。笔者依据(杨建民，王登红，毛景文等，

1999)硅质岩分类方法，将硅质岩分为2个大类，

即生物成因类型和火山成因类型，前者主要由生物

及生物化学作用形成，后者主要由火山或热水作用

形成。例如，碧玉岩、燧石岩、硅化等。

本次主要选取红山铁矿五矿区及位于5矿区东

延岔路口铁矿区的5件硅质岩样品，其岩石类型及

编号见表1。

对于硅质岩，由于其较强的抵抗后期改造能力，

能比较好的保存其形成时的物质来源、构造环境及

成岩、成矿过程等信息，国内外诸多学者对其开展

了大量研究。例如，杨建民(1999)，左国朝

(2010)，周永章(1990)，丁林(1995)等，国外学

者有Murray R W(1992)，Rom P A(1988)，

Adachi M(1986)，Bostrom(1983)等，提出了许

多判别硅质岩成因及形成地质构造环境的地球化学

方法和图解。笔者通过对红山铁矿床中与铁矿关系

密切的硅质岩的地球化学特征的研究，揭示硅质岩

的成因、成岩、成矿的构造环境及与铁矿的关系。
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3分析测试及结果

硅质岩的常量、微量和稀土是在中国地质调查

局西安地质矿产研究所实验测试中心完成的。红山

铁矿区硅质岩的常量、微量和稀土结果见表1至

表3。

表1红山铁矿区硅质岩和不同成因硅质岩常量元素含量(帅％)

Tab．1 Chart of cotlteIlt of major elements from chert of Hongshan iron deposit and others(tcJB％J

矿床、岩石类型及样号 洋数 Si02 A1203 Fe=lOa FeO Ca0 M90 K20 Na20 Ti02 P205 M110 资料来源

暗紫色硅质岩角砾
岔路口铁矿 1 91．66 0．43 4．99 1．00 0．70 0．40 0．050 0．050 0．060 0．040 0．040 本文

10Q一4

黑色硅质岩
五矿区 1 84．97 O．55 6．8l 3．18 1．45 O．78 O．14 0．070 0．050 0．070 0．12 本文

10(卜7

紫红色硅质岩
五矿区 1 59．24 4．Z0 8．21 12．17 6．30 5．46 0．69 0．090 O．27 O．15 0．21 本文

10Q-8

暗紫色硅质岩
五矿区 1 81．39 0．79 8．88 1．65 2．42 1．20 O．18 0．070 0．050 0．2S 0．24 本文

10Q-11

暗紫色硅质岩
五矿区 1 85．68 1．47 7．06 2．21 1．40 0．72 0．16 0．28 O．17 0．12 O．06 本文

10Q一30

四矿区 硅质岩 1 S2．54 3。01 17．74 4．01 8．77 6．18 0．98 2。25 O．2l O．36 0．84 左国朝，2010

四矿区 硅质岩 1 56．00 10．4S 5．30 2．08 7．77 7．45 6．34 1．77 0．46 O．15 0．58 左国朝，2010

8 88．04 O．84 1．59 O．26 5．07 0．19 O．16 0．18 0．016 O．03 0．30
生物化学成因硅质岩

3 95．96 0．71 O．43 0．08 0．30 0．02 0．05 O．06 O．03 O．02 0．02

与火山有关的块状硫化物矿 1 77．30 7．51 O．55 5．35 1．35 1．90 0．87 0．44 O．S2 <O．03 0．04
转引自宋春晖等，

1992
床中的硅质岩 1 52．60 15．50 3．00 11．90 1．37 3．68 3．09 0．78 1．15 0．31 0．14

与海底热泉有关的硅质岩 8 92．31 2．89 0．43 O．94 0．47 O．95 O．45 O．33 O．Z3 O．05 O．25

测试单位t西安地质词查中心实验测试中心。

表2红山铁矿区硅质岩微量元素含量(×10“J

Tab．2 Chart of content of trace elements from chert of Hongshan iron deposit(×10一8)

样号 Cu Pb Zn Cr Ni Co Li Rb Cs Sr Ba V Sc Nb Ta Zr Hf Be Ga U Th Th／U

10Q一4 4．86 1．67 4．69 12．6 9．59 3．02 1．1l 1．22 0．14 17．3 260 8．80 1．25 0．32 D．018 39．3 0．22 0．16 0．71 D．081 0．03C D．357

10(卜7 5．79 2．38 8．59 11．6 6．77 3．87 2．18 4．41 0．98 24．2 2480 8．99 1．96 0．6,7 D．02C 27．0 0．26 0．76 1．02 D．074 0．33 4．459

lOQ8 lO．4 13．6 32．3 56．6 21．3 6．88 14．7 33．6 16．7 65．4 1890 44．5 10．2 5．04 0．31 80．2 1．65 O．98 6．42 0．49 3．93 B．020

10(卜11 18．9 3．79 8．82 5．18 16．8 7．35 2．36 5．81 0．37 85．7 4210 11．7 2．10 O．75 0．033 32．0 0．48 0．24 1．82 0．12 0．39 3．250

10Q一30 13．1 3．58 8．64 13．9 8．30 5．37 3．60 4．33 0．29 54．9 1720 22．3 3．58 0．79 9．016 35．1 O．27 0．43 2．04 0．12 0．12 1．000

裹3红山铁矿区硅质岩稀土元素含量(×lO“》

Tab．3 Chart of content of irate earth element from chert of Hongshan iron deposit(×101}

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

10Q一4 1．05 2．45 0．32 1．39 0．32 0．17 0．35 0．047 0．28 0．073 0．16 0．026 O．14 0．029 2．07 14．52

10Q一7 1．56 3．43 0．46 2．0Z 0．45 0．69 0．46 0．073 0．48 0．15 0．38 0．064 0．44 0．080 3．78 94．46

10Q一8 13．0 30．5 3．61 14．4 3．15 1．08 3．02 0．46 2．82 O．69 1．82 0．30 1．78 O．33 17．5 24．49

10Q一1： 2．54 5．16 0．68 3．09 0．82 1．14 0．96 O．16 1．02 O．26 0．60 0．090 0．63 O．11 7．23 24．51

10Q一3( 2．37 5．81 0．75 3．55 0．83 0．40 O．88 0．14 1．01 0．22 0．68 0．12 0．72 0．1l 6．92 8．88
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4讨论

由于不同成因的硅质岩在成岩物质来源、成岩

环境及成岩物理化学条件等方面的差异，其岩石化

学成分必然有所不同，这是利用岩石化学方法研究

硅质岩成因的物质及理论基础(杨建民，王登红，

毛景文等，1999)。

4．1硅质岩常量元素地球化学特征

一般生物成因的硅质岩表现为高SiOz、P。Os、

Fe203，低A1203、Ti02、FeO、MgO、K20和Na20；

典型的海相火山沉积硅铁建造以低K。O、P：Os，高

TiO。为特征；海相热水沉积硅质岩也以低P高Ti

与高P低Ti的生物成因硅质岩相区别，热水沉积

的硅质岩还具有高Si低Al的特点。

4．1．1硅质岩氧化物含量特征分析

表1为红山铁矿区硅质岩常量元素分析结果，

可以看出：Si02的含量变化较大，为52．54％～

91．66％，平均为70．97％，为不纯硅质岩。

Fe：O。、FeO含量变化较大，由于硅质岩形成以

后，其中的FeO很容易受到后期构造活动及氧化

的影响导致Fe。O。含量增高，故存在一定的不确

定性。

K20、Na20、MgO含量：这3种氧化物是硅

质岩中除了SiO：外常见的成分。在现代大洋中脊

热水体系中，MgO严重亏损。在东太平洋中脊

350℃热水中MgO含量为零，故可把热水体系中

MgO的增高作为反映海水对体系污染或混合程度

的指标(Edmond J M and Damm K V，1983)。红

山铁矿中硅质岩MgO含量普遍高于生物化学沉积

成因的硅质岩，故排除了其生物化学成因的可能

性，同时也说明其受到过海水污染。各个矿区的硅

质岩Kz O含量普遍高于Na：O，与海底热泉成因的

硅质岩相似。

4．1．2硅质岩中单元素质量分数比值特征分析

(1)Fe／Ti、(Fe+lye)／Ti值：Bostrom(1983)等

研究了现代热水沉积物和古代类似沉积物之后指出，

一般热水沉积物的Fe／Ti、(Fe+Mn)／Ti值分别大于

20、20(士5)。因为现代海水沉积区的Fe和Mn含量

较高，两者常紧密相伴，Fe，Mn之间表现为明显的正

相关关系，相反，正常沉积物的Fe和Mn是分离的。

从表4可知，除了四矿区(2)样品外，红山铁矿区硅质

岩Fe／Ti值为57．14～218．74，(Fe+Mn)／Ti值为

57．54～224．16，符合热水沉积硅质岩的特征。

(2)A1／(Al+Fe+Mn)值：Al、Fe、Mn三

个元素作为沉积物源指示剂广泛应用于沉积环境的

研究中。Fe、Mn的富集主要与热水的参与有关，

而Al的富集则与陆源物质的加入有关(Adachi et

al，1986；Bostrom K et al，1973)。硅质岩的

A1／(A1+Fe+Mn)值由纯热水沉积的0．01到纯

远海生物沉积的0．60之间变化(Adachi M等，

1986)。研究区内红山铁矿区的硅质岩Al／(Al+

Fe+Mn)值在0．05---0．14(除四矿区(2))之间

变化，更接近于纯热水沉积的0．01值(表4)，说

明红山铁矿区的硅质岩更接近于纯热水沉积硅质

岩，且有陆源物质的加入。

表4硅质岩中AI．Ti，Ire．Mn元素含量比值

Tab．4 Ratios of AI。Ti-Fe，Mn elements from chert

注。各元素之比为质量分数之比。
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4．1．3 A1一Fe—Mn图解

Bostrom等(1969)根据海洋沉积物中Fe、

Mn、A1、Ti来源的不同，拟定了A1一Fe-Mn三角

成因判别图解(图2)，用于区分热水沉积物和正

常沉积物。

A1

Fe

图2硅质岩AI--I-Fe-Mn比率三角图【ws％)

(原图据Adachi等，1986)

Fig．2 Triangular diagram of AbFe-Mn

ratio in siliceous rocks(zvB％)

I．热液区-Ⅱ．非热液区

Mn

本矿区7件样品在AI—Fe-Mn三元图解上除四

矿区第二个样品外，均落于热水沉积区，反映本区

硅质岩主要为热水沉积作用的产物，四矿区可能有

陆源物质的介入。

4．2硅质岩微量元素地球化学特征

(1)Co／Ni指标：一般海相热水沉积物的微量

元素Ni／Co值小于3．6(燕长海，2007)，红山铁

矿区硅质Ni／Co值为1．54"--3．23，符合热水沉积

硅质岩的判别值。

(2)U／Th指标：深海沉积物的沉积速率非常

缓慢，可以从海水中汲取大量的Th，而热水沉积

物则因堆积较快而不能有充足的时间从海水中摄取

大量的Th而致使其相对贫乏。此外，热水沉积物

中U相对富集，故热水沉积岩中U／Th值大于1，

相反非热水沉积岩中U／Th值小于1(Rona P A．

1988)。因此，可以利用U／Th指标揭示硅质岩的

沉积物源与热水沉积的关系。表2为红山铁矿区硅

质岩的微量元素表，由表可以看出，红山铁矿区硅

质岩的U／Th值为0．12～2．8，平均值为0．89，说

明其与热水沉积有关。

4．3硅质岩稀土元素地球化学特征

稀土元素特征是区分热水和非热水硅质岩的重

要标志之一。笔者采用北美页岩稀土元素平均值对

本研究区内硅质岩稀土元素进行标准化，标准化曲

线见图3。

图3红山铁矿区硅质岩稀土元素配分曲线圈

Fig．3 REE patterns of siliceous rocks fo Hongshan iron deposit

Fleet(1983)系统研究了世界上热水成因和

非热水成因沉积物的REE，发现前者REE总量

低，Ce为负异常，HREE相对LREE富集，硅质

岩稀土配分模式经北美页岩标准化后呈左倾型，而

非热水成因的硅质岩犯e为正异常，稀土配分曲线

呈右倾型。红山铁矿区的硅质岩稀土总量介于
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6．81×10-6～76．96×10～，平均值为25．87×

10～，总量较低。重稀土相对轻稀土较为富集，经

北美页岩标准化后，REE分布曲线呈左倾(图3)，

符合热水成因的硅质岩特征。

4．4沉积环境分析

不同环境中的硅质岩其稀土元素呈现出不同的

特征(表5)。因此，可以依据这些稀土元素化学

指标判断硅质岩的形成环境。

表5红山铁矿区硅质岩与不同环境中成因的典型硅质岩对比

Tab．5 Comparison of chert from Hongshan iron deposit and other structure environments

北美页岩标准化
类型 沉积环境 资料来源

∑REE o"Ce 艿Eu La／Yb

太平洋洋盆 5～132 0．19～0．61 0．67～1．63 O．48～1．97

现代大洋
大西洋洋盆 9～189 0．47～1．12 O．91～1．18 0．76～1．86 Murray et ah(1992)

硅质岩

南极周缘洋盆 35～160 0．98～1．17 0．78～0．88 1．27～1．56

近洋脊洋盆 7．2l～21．85 0．31～0．44 0．37～1．47 0．63～1．81

大洋盆地 15．89～90．52 0．49～0．8 0．48～0．86 O．52～1．86 丁林和钟大赉(1995)

古海洋沉积
大陆边缘盆地 8．46～63．32 0．72～O．98 O．S7～O．84 0．59～2．27

硅质岩 大陆边缘盆地 0．95～1．78 1．05～1．65 0．57～1．41 Armstrong et a1．(1999)

大陆边缘裂谷盆地 Z．10～196．03 0．81～1．51 0．81～1．47 Zhou er al。(1994)

周永章(1990)
台盆相断陷盆地 4．8～30．2 0．92～2．7 0．2～0．8 0．19～0．38

周永章．等(1994)

loQ-4 6．81 1．00 2．37 0．71

10Q7 10．74 0．96 7．10 0．33

红山铁矿 10C卜8 76．96 1．05 1．64 0．69 本文

10C卜11 17．26 0．93 5．97 0，38

10(卜30 17。59 1．03 2．19 O，3l

(1)Ce异常(Ce／Ce。)：在海水中，Ce3+可

以氧化为溶解度较小的Ce‘+，Ce件与Mn4+进行类

质同像替换丙进入水成铁锰氧化物晶格，随水成铁

锰氧化物快速地从海水中除去，造成Ce相对其他

稀土元素的亏损。在大洋不同的沉积环境下，由于

来自热液的铁锰氧化物的丰度不同，由此而引起的

Ce的亏损程度也不相同。Murray等(1991)的研

究表明，加利福尼亚弗朗西斯科大陆边缘环境下沉

积的硅质岩，其Ce／Ce。值在0．65～1．35之间变

化，平均值为1．09；深海平原环境下沉积的硅质

岩，Ce／Ce。值在0．50～o．76之间变化，平均值为

0．60；洋脊附近环境下沉积的硅质岩，Ce／Ce’值

在0．22～o．38之间变化，平均值为0．30。丁林等

(1995)对三江地区昌宁一盂连一带硅质岩进行了

稀土元素研究，发现在大陆边缘沉积的硅质岩，其

Ce／Ce。值在0．72～0．98之间变化，平均值为

0．90；沉积于深海平原环境中的硅质岩，Ce／Ce‘

值变化在0．55～o．80，平均值为0．62；沉积于洋

中脊附近环境中的硅质岩，Ce／Ce。值变化在0．31

～0．49之间，平均值为0．37。Murray R W et al

(1990)、Murray R W(1994)也分别指出洋脊附

近硅质岩的Ce／Ce。值为0．3±0．13，大洋盆地硅

质岩的Ce／Ce。值为0．60±0．13，大陆边缘硅质岩

的Ce／Ce’值为1．09±0．25。红山铁矿区的硅质岩

6Ce值为0．93～1．05，平均为0．99，更接近于大

陆边缘硅质岩，表明红山铁矿区的硅质岩形成于大

陆边缘环境。

(2)Eu／Eu。：海水、大洋沉积物及沉积岩中

Eu大部分为Eu3+，在大洋中，随海水的加深，负

Eu异常明显加大，但在大洋中如果存在着热液活

动时则出现明显的正Eu异常(Michard，1989；

Douville et a1．，1999)。红山铁矿区硅质岩具有明

显的正Eu异常，表明硅质岩与热液活动关系

密切。
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(3)La／Yb：红山铁矿区硅质岩的La／Yb值

为0．31～0．71，普遍偏小，很难从其判断硅质岩

的形成环境。

(4)La／Ce：经页岩平均值标准化的硅质岩的

La／Ce值可以有效地判别硅质岩的形成环境

(Murray et a1．，1991；丁林等，1995；李献华，

2000)。洋中脊附近硅质岩的La／Ce≈3．5；大洋盆

地硅质岩的La／Ce值为I．O～2．5；大陆边缘硅质

岩的La／Ce值为0．5～1．5。红山铁矿区硅质岩的

La／Ce值为0．43～0．49，平均为0．44，更接近于

大陆边缘硅质岩的特征。

5结论

(1)通过对红山铁矿床硅质岩常量元素分析，

表明硅质岩普遍具有高Si、高Fe、低Al特征，

K20含量普遍高于Na20，且Fe／Ti值为57．14～

218．74，(Fe+Mn)／Ti值为57．54～224．16，AI／

(A1+Fe+Mn)值为0．05～0．14，均符合热水沉

积硅质岩的特征，但有少量陆缘物质的介入。

(2)对硅质岩微量稀土元素分析，表明大部分

微量元素相对于克拉克值亏损，稀土元素总量低，

经北美页岩标准化后，Ce异常明显或微明显，Eu

呈现明显的正异常，重稀土相对轻稀土富集；b'Ce

值为0．93～1．05，平均为0．99；La／Ce值为0．43

～o．49，平均为0．44，更接近于大陆边缘硅质岩

的特征。

(3)综合硅质岩地球化学特征，可以得出红山

铁矿硅质岩具有明显的热水沉积成因属性，同时有

陆源组分的加入。因此，得出红山铁矿为与热水沉

积成因有关的铁矿床，当时形成环境为大陆边缘

环境。
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Geochemical Characteristics of Chert of Hongshan Iron

Deposit in Gansu Province and Its Petrogenic Significance

WANG Lei，YANG Jian—guo，WANG Xiao—hong，XIE Xie

(Xi7an Institute of Geology and Mineral Resources，Xi7an 710054，China)

Abstract：The chert from Hongshan iron deposit is closely associated with the iron ore body，and some

cherts are iron ores themself．Chemical analysis of the chert shows that it generally has the features of

high content of Si and Fe，low content of AI，and higher content of K2 0 than Na2O，and the ratio of Fe／Ti

iS between 57．14—218．74，(Fe+Mn)／Ti iS between 57．54—224．16，A1／(Al+Fe+Mn)is between 0．05-

0．14。which are all according with the features of hydrothermal sedimentary chert，but with little

terrigenous materials．Trace element analysis of the chert shows that most of the trace elements are lower

than the Clarke value and the total REE iS lower．Normalized by the North American shale，HREE iS

richer than LREE．and the geochemical characteristics of the chert indicate that they are hydrothermally

sedimentary origin．but with existence of certain continental sources．So it can be concluded that the

Hongshan iron deposit is associated with hydrothermal deposite with terrigenous materials and it was

formed in the environment of continental margin．

Key words：chert；geochemical characteristics；hydrothermal origin；Beishan
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