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山东韩旺新太古代条带状铁矿的

稀土和微量元素特征

沈其韩，宋会侠，赵子然
中国地质科学院地质研究所，北京100037

摘 要：山东韩旺条带状铁矿是一个新太古代大型鞍山式铁矿床，本文主要对韩旺条带状铁矿进行了岩石

学和岩石化学方面的研究，并与国内外该类型矿床进行对比。岩石学研究结果认为其经受了绿片岩相至低角

闪岩相变质作用，磁铁矿部分受到变质重结晶，但局部仍保存有化学沉积的特征。在TFe．(CaO+MgO)-SiO。

图解中．其分布与五台山条带状铁矿和世界条带状铁矿分布区一致。韩旺铁矿稀土元素含量较低，具有太古

宙海洋沉积的特征，在PAAS(太古宙后平均澳大利亚沉积岩)标准化的稀土配分曲线中显示轻稀土的相对亏

损和重稀土的相对富集，具有较强的Eu的正异常和明显的Y的正异常，无明显的Ce异常，这一特征与我国

鞍山弓长岭和五台山及世界许多地区的太古宙BIF特征一致。微量元素中Ti、V、Co、Ni、Mn、Sr、Ba等

元素的含量都较低，在原始地幔标准化的微量元素配分曲线中具u、Ta、La、Ce、P正异常，K、Nb、Sr、

Hf、Zr负异常。文章中也对韩旺条带状铁矿中Sr／Ba、Ti厂v等元素的比值与其他地区进行了对比。综合研究

结果认为韩旺条带状铁矿具有与火山热液伴生的铁质，形成于海洋化学沉积环境。
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Characteristics of Rare Earth Elements and Trace Elements in

Hanwang Neo—Archaean Banded Iron Formations，Shandong Province

SHEN Qi—han，SONG Hui-xia，ZHAO gi—ran

Institute ofGeology，Chinese Academy ofGeological Sciences，Beijing 100037

Abstract：Hanwang banded iron formations(BIF)in Shandong Province constitute a large iron deposit of Anshan

type formed in Neo-Archaean．In this paper,petrology and petrochemistry of Hanwang BIF were studied and acom-

parison was made with other BIF in the world．Petrological studies show that the BIF suffered greenschist facies to

low amphibolite facies metamorphism and part of the magnetite was recrystallized whereas the othel"part of the

magnetite preserved the characteristics of chemical sediments．In the diagram of TFe-(CaO+MgO)一Si02，Hanwang

BIF hasa consistent distribution area with、№taishan BIFand other BIF in the world．The REE contents of Hanwang

BIF are IOW,showing characteristies of marine sediments in Archean．In the PAAS—normalized REE pattern．LREE

are depleted and HREE are enriched relatively,with strong Eu positive anomaly,obvious Ypositive anomaly and no

visible Ce anomaly．These Hanwang BIF characteristics are itentical with characteristics of Gongchangling．Wu-

taishan andmany other Archean BIF in the world．As for trace elements，contents ofTi，V Co，Ni'Mn，Sr and Ba are

low．In trace elements distribution diagram normalized by primary mantle，U，Ta,La，Ce and P have positive anoma-

lies，whereas things are just也e opposite for K，Nb’Sr'Hf and Zr．The ratios of S佃a，TiⅣand some other elements
are also considered in this paper．A comprehensive study of Hanwang BIF shows that its ferruginous material was

associated with volcanic hydrothermai solution and was formed in amarine chemical sedimentary environment．
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山东韩旺条带状铁矿是一个新太古代大型鞍山

式铁矿床。迄今为止，尚未见有关该矿床的稀土和

微量元素特征的研究报道，本文根据前人资料

(Danielson A et al，1992；沈其韩，1998)，在岩石学研

究的基础上，重点论述其稀土和微量元素特征并与

国内典型地区同类矿床作一比较。

1矿床地质简介

韩旺铁矿位于山东沂源县东南部，北起沂源县

东里镇院峪村，南到沂水县新民官庄乡张耿村，向

南横跨沂河，全长11 km，宽约4 km，总面积约40

km2。韩旺铁矿区所处的构造位置是在鲁西隆起区东

端的沂水凸起上。铁矿层总体沿北西．南东方向展布，

呈似层状、层状和透镜状，倾向西南，倾角3l。一65。，

一般500左右。矿床可以分为五个矿段，从西北往东

南依次可以分为西部矿段、卧虎山矿段、上河矿段、

王峪矿段和张耿庄矿段(详见图11(据中国矿床发现

史山东卷，孔庆友等，2006)。角闪磁铁石英岩(角闪

铁英岩)是该矿床原生带的主要矿石类型，矿石全铁

平均品位34．62％，可溶铁总平均品位29．58％，需经

选矿才能利用。

铁矿层赋存于新太古代泰山岩群雁翎关组顶部

的角闪片岩和斜长角闪岩中，夹少量黑云变粒岩，

黑云石英片岩、透闪片岩等，北部矿段围岩主要为

花岗岩，矿层单层较薄，一般厚度1．25 m，最厚达

55 m，夹层较多，矿层分枝复合明显，矿石矿物以

磁铁矿为主，其次见有赤铁矿、假象赤铁矿等，偶见

黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿，普遍含石英，含铁硅酸

盐矿物主要有铁闪石、普通角闪石、黑云母、透闪

石、阳起石以及少量绿泥石和绿帘石等，变质程度

达低角闪岩相，后期蚀变达绿片岩相。

泰山岩群已进行过多种方法的定年，既有岩层

岩石的直接年龄数据，也有侵入其中的闪长岩和花

岗质岩石的定年数据，雁翎关组的原岩年龄比较可

靠地限定在2．75．2．7 GaOl-渝生等未发表资料)，变

质年龄为2500 Ma。

本文所研究的四个样品均采自上河矿段采矿坑

中，为同一矿段铁品位不同的样品，其采样位置坐

标是：35。57’43．4”，118026，41．7”。

2韩旺条带状铁矿的岩石学特征

2．1手标本及显微镜下特征

手标本为黑灰色块状，石英与磁铁矿呈条纹一

条带状，条纹与条带相间，条纹一般宽0．5．1 mm，

条带一般宽2．3 mm，黑白相间，磁铁矿部分已重结

晶而导致粒度变粗，可达2．3 mm。显微镜下观察，

条纹与条带更加明显，但边界并不截然，有的条带

较整齐，有的有分支尖灭的现象，条带呈白色或灰

白色的常含较多的石英，在以石英为主的条带中，

大部分磁铁矿已经变质重结晶，呈几毫米的方形或

不规则形状的多边形颗粒，互相紧密伴生，有的与

少量角闪石伴生，但含量不多，伴生的石英颗粒也

较粗，达2．3 mm，有的石英长轴与片理方向一致，

颗粒互相镶嵌。石英颗粒中有时还见有少量非常细

小的磁铁矿颗粒，有时还见有细小柱状的磷灰石晶

体，石英含量较少的条纹较窄，主要由微细的磁铁

矿与角闪石颗粒(或晶体)组成，有的磁铁矿几乎呈

尘状，没有完全结晶，尚保留原始状态，这种条纹

与石英含量多的条带常相间成层，偶见黑云母。角

闪石在形状上可分为两种，一种为细粒状与细粒和

图1 山东韩旺铁矿区地质简图(据孔庆友等，2006)

Fig．1 Simplified geological map of the Hanwang iron ore deposit in Shandong Province(after Kong Qingyou et a1．，2006)
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微粒磁铁矿伴生，另一种呈粒状与较粗的石英粒和

磁铁矿伴生，两种角闪石的光性基本一致，均具多

色性，Np=浅黄，Nm=浅黄绿，Ng=浅蓝绿色，Ng A c=

150．200。应属同一矿物种。未见到标准的石英磁铁

矿氧化物相。据前人报道，所有矿石中均含有硅酸

盐矿物。如TFe与可熔铁比例小于5％1}P归入氧化物

相，大于5％即可归入硅酸盐相，我们采集的4个样

品基本属硅酸盐相。值得注意的是，部分条带状的

石英颗粒中有极微细的磁铁矿粒，在部分条纹中有

极细微近于尘状的磁铁矿存在，虽然经过变质重结

晶，尚保留了化学沉积的特征。

2．2条带状铁矿的岩石化学特征

韩旺条带状磁铁矿主量元素含量见表1，韩旺

条带状铁矿中全铁(TFe203)含量的变化范围为

55．69％一63．68％，平均值为58．42％。Si02含量的变

化范围为35．49％-43．44％，平均值为40．26％，与鞍

山弓长岭和五台山铁矿氧化物相铁矿中Si02的含量

一致。MnO含量变化范围很小，为0．075％一0．083％，

比鞍山弓长岭和五台山氧化物相铁矿中MnO含量

稍高，但比加拿大阿尔戈马型氧化物相铁矿较低。

MgO含量变化范围为1．39％一1．75％，平均值为

1．6l％，与其它几个地区的氧化物相铁矿中MgO的

含量相近，但远低于硅酸盐相铁矿中的含量。CaO

含量的变化范围为1．69％一2．03％，平均值为1．88％，

稍高于其它地区的氧化物相铁矿中CaO的含量，但

均低于硅酸盐相铁矿中CaO的含量。K20含量的变

化范围为<0．01％-0．03％，平均值为0．018％，略高于

鞍山和五台山氧化物相铁矿中的含量，但远低于鞍

山弓长岭和五台山硅酸盐相铁矿中的含量，而加拿

大阿尔戈马型氧化物矿中K20的含量则高达0．58％。

Na20含量变化范围为0．05％一0．08％，平均值为

0．066％。Ti02的含量变化范围为<O．01％一0．04％，平

均值为0．018％。A1203含量变化范围为0．28％-0．58％，

平均值为0．41％．均低于其它地区氧化物相或硅酸

盐相铁矿。P205含量变化范同为0．04％一0．09％，平

均值为O．056％，低于五台山地区的硅酸盐相铁矿和

加拿大阿尔戈马型氧化物相铁矿中P20，的含量，与

五台山硅酸盐相铁矿的含量一致。

由表1可知，韩旺地区条带状铁矿中含量最多

的化学成分是Si02和TFe203，二者之和达

97．99％一99．1 3％，其它组分(Ti02，A1203，MnO，CaO，

MgO，K20，Na20，P205)的含量都非常低，这些特征

与鞍山和五台山地区条带状铁矿相同，是由极少碎

屑物加入的化学沉积物，与薄片中观察到微尘和极

微小铁矿分布于石英等颗粒中的现象一致。

一般认为沉积变质铁矿的Si02／A1203的比值应

小于10，火山沉积变质铁矿的Si02／A1203应大于lO，

从表l中可看出，韩旺铁矿的Si02／A1203的比值变

化范围为70．9—126．8，平均为98，与鞍山弓长岭氧

化物相铁矿Si02／A1203的比值几乎一致，而同一地

区的硅酸盐相铁矿的Si02／A1203为11．7，五台山硅

酸盐相铁矿的Si02／A1203为59．3，它们比值虽有差

异，但均大于lO，指示了韩旺铁矿与火山沉积作用

有关，与该铁矿的宏观建造特征也一致。

从图2中可清楚地看出，山东韩旺条带状铁矿

的TFe．(CaO+MgO)．Si02与五台山地区和鞍山地区

铁矿的分布范围十分一致(李树勋等，1986；翟明国

等，1989)，均位于世界条带状铁矿分布范围内。

表l 韩旺条带状铁矿的主量元素含量(％)
Table 1 Content of majOr elements in Hanwang iron o代(％)

注：序号l由中国地质科学院国家地质实验测试中心测试，方法为等离子光谱法；序号2-5引自沈保丰等(1994)，序号6转引自

沈保丰等(1994)，原始资料来自Gross(1980)；括号中的数字表示是多个样品的平均值。
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图2 TFe-(CaO+MgO)一SiOz图解
Fig．2 TFe-(CaO+MgO)-Si02 diagram

3稀土和微量元素特征

3．1稀土元素特征

山东韩旺条带状铁矿4个全岩样品的稀土元素

分析结果见表2，表2中同时列出了鞍山弓长岭和山

西五台山部分样品的分析结果以便于比较。表中La

的异常用L“La·=LaPAAs／(3PrpAAs．2NdpAAs)来计算，

Ce的异常用Ce／Ce*=CepAAs／(2PrpAAs．NdpAAs)来计算，

Y的异常用Y／Y*=2YpAAs／(DyPAAs+HOpAAs)来计算

(Robert et al，2004)，PAAS是太古宙后平均澳大利亚

沉积岩，该标准化数据采用McLennan(1989)，经

PAAS标准化后的REE配分曲线如图3所示。

由表2和图3可知，韩旺铁矿的稀土元素总量

较低，为(9．45一l 1．39)×10一，平均为10．33 X 10一，

高于鞍山弓长岭地区，但远低于五台山地区。这是

太古宙海洋沉积物的一个特征。从图3上看，韩旺

条带状铁矿样品经PAAS标准化后呈现非常一致的

稀土配分曲线，其特征是具轻稀土元素相对亏损，

表2 山东韩旺及其它地区条带状铁矿中稀土元素含量(×10—’
Table 2 REE contents of BIF in the Hanwang iron ore deposit andother areas(X 10一‘)

序号 2 3

样品号

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

HO

Er

Tm

Yb

Lu

Y

I匝E

LREE／HREE

La，Yb

HW01．2 HW01．3 HW01．4 HW01．5 平均
鞍山弓长

岭铁矿(3)

五台山铁矿(4个

硅酸盐相平均1

1．42 0．8 l 0．78 0．89 0．97 0．62 6．48

2．5l 1．53 1．57 1．6l 1．80 1．08 14．00

0．29 0．19 0．20 0．2l 0．22 。0．15 1．33

1．16 0．88 0．95 O．89 0．97 0．66 5．28

0．28 0．23 0．29 0．2l O．25 O．15 1．12

O．14 0．12 O．13 O．13 O．13 O．12 O．60

O．39 0．39 0．49 0．39 0．4l O．19 1．20

0．06 0．06 0．07 0．07 0．07 0．04 <O．250

0．44 0．46 0．57 0．49 0．49 0．29 O．98

0．11 O．1l 0．13 O．12 O．12 0．08 O．22

O．35 O．35 0．43 0．37 0-38 O．25 O．69

0．05 O．06 0．06 0．06 0．06 0．04 0．12

0．37 O．39 0．44 0．4l 0．40 0．24 O．72

0．06 0．06 0．07 0．06 0．06 0．04 0．1 3

3．76 3．82 4．22 4．18 3．99 3．33 6．74

11．39 9．45 10．39 10．07 10．33 7．28 39．86

1．03 0．66 0．6l 0．64 0．74 0．62 1．37

3．85 2．09 1．78 2．18 2．43 2．58 9．OO

Y／Ho 33．54 34．09 32．70 34．57 33．70 41．63 30．64

Sm／Nd 0．24 0．26 0．3 l 0．24 0．26 0．23 0．2 l

Pr／Yb 0．78 0．49 0．46 0．5 l O．55 0．63 1．85

Eu／Sm 0．49 0．52 0．46 0．60 0．5 l 0．80 0．54

Y，y’ 1．34 1．33 1．24 1．37 1．32 1．73 1．16

La／Lao 1．28 1．70 1．64 1．31 1．42 1．35 1．2l

Ce／Ce‘ 1．03 1．13 1．12 0．99 1．06 0．94 1．21

Eu／Eu’ 1．87 1．79 1．57 1．93 i．78 3．28 2．42

注：序号l为本文实测的4个样品的数据，由国家地质实验测试中心用等离子光谱(x．Series)测定；序号2根据李志红等(20081

的三个样品(Ge062-17，G0061．15和DM06．6)的数据平均而得；序号3根据骆辉等(2002)4个样品(97404B，97404C，96W41和98．3)数据

平均，样品主要为硅酸盐相。含部分氧化物相。
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表3 山东韩旺及其它地区条带状铁矿中微量元素含量(×10．6)

Table 3 Trace elements contents of BIF in the Hanwang iron ore deposit andother areas(x 101

序号 l 2 3 4

样品号嗍M⋯．，⋯．4⋯．s平均鬻警粼器裂茹
Sc 1．60 1．12 1．59 0．9l 1．3l 10．OO

Ti 215．77 83．9l 131．86 59．93 122．87 70．OO

Rb 1．62 1．05 O．82 0．49 1．OO

Sf 10．78 9．13 9．04 12．60 lO．39 155．OO

Ba 8．43 7．32 6．06 4．3 l 6．53 296．00

Cr 27．45 33．59 29．78 4．40 23．80 40．00

Co 2．60 4．29 3．69 2．66 3．3 l 2．00

Ni 17．33 26．2l 19．88 6．84 17．57 30．OO

V 12．16 8．30 9．16 4．54 8 54 52．00

Cu 162．30 57．03 18．33 11．08 62．19 11．00

Zn 46．OO 30．7l 40．20 50．76 41．92 482．00

Pb 1．64 2．27 2．23 1．55 1．92

Zr 1．89 1．66 1．13 O．89 1．39 10．OO

Hf O．05 O．05 O．05 O．05 O．05

Ga 1．75 1．36 1．42 1．50 1．5l

Ge 5．13 4．69 5．33 5．16 5．08

Nb O．20 0．2l 0．20 O．17 0．19

Ta 0．05 0．05 0．05 0．05 0．05

Th 0．14 0．10 0．12 0．08 0．1l

U O．28 0．1l O．12 0．10 O．15

Sr／Ba 1．28 1．25 1．49 2．92 1．59 0．52

Sr／Rb 6．67 8．67 11．04 25．56 10．44 ·

B“Rb 5．22 6．95 7．40 8．74 6．56 一

Co／Zn 0．06 0．14 0．09 O．05 0．08 <O．01

Ni／Zn 0．38 O．85 0．49 0．1 3 O．42 0．06

Ti，V 17．74 10．10 14．40 13．20 14．39 1．35

O．82

479．48

1．9l

34．35

14．30

8．OO

4．99

5．07

24．70

49．90

2．29

9．28

O．26

3．57

5．62

0．40

O．06

O．56

O．14

2．40

17．98

7．49

0．10

0．10

239．74

30．“

62．84

36．08

2．47

1．76

36．93

64．63

73．9l

54．96

0．48

-

-

O．03

O．02

6．49

Ni／Co 6．67 6．11 5．39 2．57 5．3l 15．00 I．02 0．71

Cr／Ni 1．58 1．28 1．50 0．64 1．36 1．33 1．58 20．50

Ga／Ge 0．34 0．29 0．27 0．29 0．30 -0．64 一

Nb／Ta 3．94 4．22 4．06 3．36 3．90 · 6．67 -

Th／U 0．49 0．89 0．94 0．78 0．70 ·4．00 一

注：序号l为本文实测的4个样品的数据，由国家地质实验测试中心用等离子光谱(x．series)测定；序号2根据沈保丰等(1994)。

由几个样品平均而来；序号3为本文所采集五台山峨口铁矿2个样品的平均值；序号4根据骆辉等(2002)的1个样品。

图3 山东韩旺条带状铁矿与鞍山弓长岭和

五台山铁矿的稀土配分曲线比较

Fig．3 PAAS-normalized REE patterns of Hanwang，

GongchangliⅡg and Wutaishan BIF

重稀土相对富集，Pr／Yb=0．46-0．78；无明显Ce异常，

Ce／Ce*=0．99一1．13；具强烈的Eu正异常，Eu／Eu*=

1．57一1．93；Y显示较明显的正异常，Y／Y*=I．24—1．37，

Y／Ho比值的变化范围为32．70一34．57，与鞍山弓长

岭和五台山部分数据基本一致。这些特征与世界许

多地区的BIF特征也一致(李文达，1987；Robert B et

al，2004；Carlos A et al，2007)，表明它们都属于早前

寒武纪海洋化学沉积的产物。Eu／Sm稍高于年轻的

铁建造，变化范围为O．24—0．4，这与世界上其它地

区太古宙铁建造稀土元素分布相吻合。

3．2微量元素特征

韩旺条带状铁矿的微量元素含量见表4，其经

原始地幔标准化后的微量元素配分曲线图见图4，

从表3和图4中可以明显看出样品具有u、Ta、La、
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图4 山东韩旺条带状铁矿的微量元素配分曲线

Fig．4 Primitive mantle—normalized trace elements pat-

terns of Hanwang BIF

Ce、P正异常，K、Nb、Sr、Hf、Zr呈负异常，Ti、V、

Co、Ni、Mn、Sr、Ba等元素的含量都较低。

一般认为火山岩和海相沉积物的Sr／Ba比值大

于1，陆源沉积岩的Sr／Ba值小于l。韩旺条带状铁

矿的Sr／Ba值为1．25—2．92，平均为1．59，与火山岩和

海相沉积物的Sr／Ba一致。五台山氧化物相铁矿的

Sr／Ba值大于l，与韩旺铁矿一致。而鞍山弓长岭和

五台山硅酸盐相铁矿的Sr／Ba值均小于1．可能由于

所选样品少，代表性不够所致。Ti／V比值常用来区

分成矿物质来源和条带状铁矿的成因类型，H A

Plaksanko等认为，在铁质页岩中，Ti、V含量的平均

比值变化于10．9一1．33之间，在火山建造中则为

13—85，韩旺铁矿的Ti／V值在10．10一17．74之间，平

均为14．39，与火山建造一致。本文所列鞍山弓长岭

和五台山铁矿因样品较少，其Ti／v无代表性，就整

个五台山含铁建造而言，其TiⅣ平均值为18．98，金

岗库含铁建造Ti／V为11．02，基本与韩旺一致。

火山沉积铁矿中Cr、Ni、Co的含量一般高于陆

源碎屑，而对Ni／Co比值，火山沉积铁矿一般低于

陆源沉积铁矿。韩旺铁矿中Ga和Ge的含量一般为

若干个10_6，比陆源沉积岩的几十个10如低一个数

量级，故韩旺铁矿更接近于火山沉积岩的范围。综

合韩旺铁矿中稀土元素的特点，其与火山沉积铁矿

微量元素特征相似。反映其海洋化学沉积的特征。

4几点结论

(1)山东韩旺条带状铁矿赋存于新太古代泰山

岩群雁翎关组上部地层中，时代属新太古代早期

(2700Ma)，遭受了绿片岩相至低角闪岩相变质作用，

部分磁铁矿受到变质重结晶，但仍有一部分为极细

粒，保存有化学沉积的特征。

(2)韩旺铁矿稀土元素总量较低，含量为(9．45一

11．39)×10一，平均为10．33×10-6，这是太古宙海洋

沉积的特征。PAAS标准化的稀土配分图具轻稀土元

素的相对亏损，重稀土元素相对富集，强烈Eu正异

常和明显的Y的正异常，无明显的Ce异常，这与我

国鞍山弓长岭和五台山铁矿及世界许多地区太古代

BIF的特征一致。Eu／Sm比值范围为0．49—0．60，较

年轻的铁建造O．24—0．4高，与国内外太古代铁建造

稀土元素特征相吻合。

(3)微量元素中Ti、V、co、Ni、Mn、Sr、Ba

等元素的含量较低，在原始地幔标准化的配分曲线

图上显示u、Ta、La、Ce、P呈正异常，K、Nb、Sr、

Hf、Zr呈负异常。Sr／Ba、Ti／V和Ni／Co值指示了

韩旺铁矿成矿物质来源于火山物质的沉积。
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