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山东昌邑莲花山铁矿矿床地质与矿石稀土、

微量元素特征
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摘 要：莲花山铁矿位于昌邑 安丘铁成矿带的中部，铁矿体赋存于古元古代粉子山群小宋组中。本文通过矿石地

球化学特征及其与矽卡岩矿物组合和赋矿围岩结构特征的对比研究，证明了莲花山铁矿与条带状铁矿相似。莲花

山铁矿矿石稀土元素含量较低，经页岩标准化的稀土元素配分模式呈现轻稀土元素亏损、重稀土元素富集的特征，

具有明显的*:、;、-8异常，为无明显’<异常，;／=3比值反映了在其沉积时受到海水作用的影响，表明莲花山铁矿
的稀土元素来源于火山热液和海水的混合溶液。微量元素中(>、2、’3、1>、0?、@9、A8等含量较低，原始地幔标准化
的微量元素配分曲线显示，B、-8、=C呈正异常，A8、1D、(8、@9呈负异常，@>,"／&4",!、(>／2、1>／’3、和@9／A8的比值指
示了莲花山铁矿成矿物质来源于火山物质的沉积。研究结果表明，莲花山铁矿成矿作用源于火山热液与海水的混

合，成矿物质来自火山沉积物，其地质与地球化学特征与五台山铁矿一致，为火山沉积变质型铁矿床。
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现的具有中型规模的铁矿床，经济意义显著，!""#年
和!""$年，山东省第四地质矿产勘查院分别进行了
详查和勘探工作，累计探明铁矿石（##!%###）

&"!"’#万(。前人在铁矿床成因、矿床地质特征、矿
石组构做了不少的研究工作，曾广湘等（&))*）对该
矿床进行了简单描述，对矿床成因进行了基本分析，

认为该铁矿铁质组分与海底基性、中酸性火山喷溢

活动关系密切，幔源物质中的铁质经火山喷溢形式

带入水中，经分解形成硅胶体而沉积，再经以后的区

域变质作用形成变质铁矿。倪振平等（!"&"）!对莲
花山铁矿的成因进行了详细研究，认为其为古元古

代海底基性、超基性火山喷发形成硅铁沉积建造，后

经区域变质作用角闪岩相的改造，在热力和定向压

力下产生重结晶和片理化，生成磁铁矿、石英和角闪

石等主要矿物，形成条带状含铁变质建造，最后对该

类矿床的成矿要素进行了研究和总结，根据成矿要

素建立了该矿床的成矿模式!。然而目前对该矿矿

床地质特征的精细研究和典型矿物的微量元素地球

化学研究几乎没有，使得成矿作用和成矿物质来源

缺乏有力的证据。因此，本文开展了矿床的地质特

征研究，在此基础上选择矿石进行了微量和稀土元

素分析。由于莲花山铁矿的特点与五台山地区条带

状铁矿相似，后者在矿石的稀土和微量元素分析研

究方面已经比较成熟，故将两者进行了地质和地球

化学特征的对比，并与区域矿床进行对比，探讨了矿

床的成因。

& 地质背景及矿床特征

!+! 地质背景
昌邑 安丘铁成矿带位于沂沭断裂带的东侧，胶

北隆起的西南部（图&）。区内基底由古元古界荆山
群和粉子山群组成，主体上，粉子山群分布于成矿带

的西侧，荆山群分布于成矿带的东侧，二者通过灰埠

山乍山断裂呈断层接触。已有研究表明，荆山群与粉

子山群为同时异相的古元古代沉积变质岩组合（宋

明春等，!""#），前者岩性主要为变粒岩、大理岩、片
麻岩、透辉岩、含石墨岩系等，后者岩性主要有石英

岩、黑云变粒岩、黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、大理

岩等。区内盖层由中生界白垩系和新生界古近系、

第四系构成。除第四系广布全区外，其余零星出露。

受沂沭断裂带影响，区内构造复杂，断裂以北东 北

北东向为主，北西向断裂切断北东 北北东向断裂。

本区岩浆岩均为小岩体，零星分布，包括古元古代的

辉石角闪岩、斜长角闪岩，新元古代的花岗岩，中生

代燕山期的花岗岩和花岗闪长岩等。从区域赋矿岩

性看，荆山群内赋存有岩浆期后热液型铁矿床和岩

浆熔离型铁矿床，粉子山群内主要赋存沉积变质型

铁矿床。

!+" 矿床地质
莲花山铁矿位于昌邑市东北约&#,-，为一隐

伏型铁矿（图!）。铁矿体赋存于古元古代粉子山群
小宋组中，./01同位素年龄为!2!)34"，其岩性为
黑云变粒岩。其下部以石榴石英岩和云英片岩为

主，含两个稳定的矿体（为主矿体）；中部以石榴云母

片岩和斜长角闪岩为主，夹##$个不太稳定的铁矿
体；上部以角闪片岩、斜长角闪岩为主。目前，莲花

山铁矿床共圈定&&个矿体，$5号为主矿体，占矿床
资源量的#6’#"7，次为%5、&、’、(号矿体，)、

*、+&、+!、,&、,!号矿体规模较小。
如图#所示，矿体呈层状、似层状、透镜状，呈平

行排列或斜列产出，产状与围岩一致。矿体一般与

顶底板岩石界线分明，沿走向与倾向常见夹石且具

分枝复合现象。矿化连续，一般走向延伸达数百米，

沿倾向延深百余米到数百米，两端多具分枝变薄或

呈尖灭趋势，品位也有所降低。

矿石呈黑色块状，石英与磁铁矿呈条带状特点，

条带一般宽!##--，黑白相间（图24）。矿物以磁
铁矿为主（图21），少量赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、白铁
矿、黄铜矿和磁黄铁矿，其中磁铁矿一般含量!"7#
#$7，个别可达6"7。黄铁矿较为普遍，含量有时可
达$7左右，硫化矿物交代磁铁矿，金属氧化矿物较
少，有赤铁矿及褐铁矿。脉石矿物以石英为主，含量

为!27##67。其次为黑云母、角闪石，含量可达

$7#!"7，两者含量互为消长，有时含有较多的经
区域变质阶段形成的石榴子石，形成石榴黑云变粒

岩。其它脉石矿物还有少量斜长石、绿泥石、绿帘

石、透闪石及方解石"。

! 倪振平等+!"&"+山东省重要矿产资源潜力评价报告+

" 司乃欣等+!""6+山东省昌邑市东辛庄—莲花山矿区莲花山铁矿资源储量报告+
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图! 莲花山铁矿基岩地质图（附磁异常分布）

"#$%! &’()*+,-./*012’3#.425.62.4#)*4*)’(’/*6#1（7#122#$2/)’+#6#*4-.$4’1#+.4*-.8#’6）

! 条带状铁矿石岩石化学特征

!%" 矿石镜下特征
显微镜下观察，条带状铁矿石定名为角闪磁铁

石英岩，磁铁矿为粒状变晶，!9:;<!:;=--，有的
呈条带状分布。角闪石为粒状变晶，!9:;!!:;=
--，具绿色多色性，"#!$9!>?，是绿色普通闪石，
大体平行与片麻理定向排列，有的呈条纹状分布，条

纹平行片麻理，纹纹宽度为<--左右。石英为粒
状变晶，!9:;!!:;@--，有波状消光，均匀分布。
斜长石为粒状变晶，!9:;!!:;A--，与角闪石共

生。岩石中的角闪石与粒状矿物构成片麻状，深色

矿物和浅色矿物形成深浅色条带状，条带宽在<!A
--，条带平行片麻理分布（图@B）。

!%! 矿石主量元素特征
在山东省第四地质矿产勘查院试验测试中心对

采自"8号矿体的条带状铁矿石进行了常量元素分
析，采用方法：CD! 非水滴定法，E碘量滴定法，

F!DG重量法，"’D重铬酸钾容量法，其它元素为H
射线荧光光谱法。分析结果见表<。
分析结果表明，莲花山铁矿石中I"’的含量变

化范围A:;=JK!@:;:>K，平均值为A>;ALK，比五台
山铁矿中的含量略高。-"’含量变化范围为!J;@JK!

J=A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第AA卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 莲花山条带状铁矿石的主量元素含量 !!／"

"#$%&! ’()*&)*(+,#-(.&%&,&)*/0)*1&20#)13#/1#)0.()(.&4&5(/0*

产地 样品号 #$%& ’$%& ()&%* +,&%* +,% -.% -/% 01% 21&% 3&% 4&%5 6&%7 # 0%& ’+, 8+,

莲
花
山

96#: ;<=:; >=:? ;=;? &?=&: :;=<@ >=>? :=@< :=&5 >=:@ >=<A >=>5 >=@< >=>; >=*& *>=5< &<=;<
96#& *A=?< >=:@ :=55 *?=A* :?=;& >=>; :=>& >=@< >=:5 >=*A >=>* >=@: >=>* >=&: ;>=>? *<=::
96#* *A=<& >=:* &=;: *@=** :?=&; >=>5 :=*5 :=&@ >=:5 >=&? >=>* >=5@ >=>* >=*? *<=<: *@=;;
96#; ;*=5> >=>< :=;: *5=A* :@=:? >=>& >=A* >=?? >=:; >=:* >=>* >=55 >=:& >=&: *?=?> *@=>&
96#5 ;>=:5 >=>? :=;& *5=?? :?=>@ >=>5 :=>A :=;? >=:5 >=:; >=>* :=:< >=:@ :=&@ *<=&< *@=>@
96#@ ;:=5& >=>5 :=:> *;=@? :<=<& >=>* :=?> :=:> >=:5 >=:: >=>: >=;; >=>* >=&@ *<=<< *5=?;
平均 ;&=:5 >=:: &=>@ *;=@; :@=A* >=>; :=*> :=>A >=:5 >=*& >=>* >=@? >=>? >=;; *?=*A *5=:;

五台山A样平均;?=;: >=>; >=<> &>=&& &:=@> >=:; &=&@ &=:; >=>@ >=:& >=&@ *>=A;

五台山样品数据引自沈保丰等（:AA;）。

为>B::"!>B<A"，平均>B*&"，比五台山铁矿高。
由表:可知，莲花山铁矿床中含量最高的化学

成分为#$%&、+,&%* 和+,%，三者之和A>B&:"!
A5B@"，其他组分（’$%&、()&%*、-.%、01%、21&%、

3&%、4&%5、#）的含量都很低，这些特征与五台山条
带状铁矿一致，是由极少碎屑物加入的化学沉积物。

图5为条带状铁矿’+,（01%7-/%）#$%&图
解，从图中可以看出，莲花山铁矿与鞍山五台山铁矿

的分布范围一致，均位于世界条带状铁矿分布范围。

另外，从岩石化学成分看，@件样品平均值3&%!
21&%，表明岩石的原岩为性质有异的碎屑沉积岩。
在判断原岩种类的9C/（21&%／3&%） 9C/（#$%&／

()&%*）图解上（图@），@件样品有5件投在次岩屑砂
岩区，:件投在次长石砂岩区，表明了其原岩类型的
单一性。

图5 ’+,（01%7-/%）#$%&图解

（引自沈其韩等，&>>A）

+$/=5 ’+,（01%7-/%）#$%&D$1/E18
（1FG,E#H,.I$H1."#$%=，&>>A）

图@ 莲花山铁矿9C/（21&%／3&%）9C/（#$%&／()&%*）

投影图（转引自毛光周等，&>::）

+$/=@ 9C/（21&%／3&%）9C/（#$%&／()&%*）D$1/E18$.GH,

9$1.HJ1KH1.!L+D,MCK$G（1FG,E-1CNJ1./OHCJ"#$%=，&>::）

678 矿石稀土元素和微量元素特征
莲花山铁矿@个样品的稀土元素含量由山东省

第四地质矿产勘查院实验测试中心采用电感耦合等

离子体质谱法完成，分析结果见表&。表中同时列出
了五台山铁矿样品的分析结果加以对比。表&中91
异常用91／91"P914((#／（*4E4((#Q&2D4((#）来计
算，0,异常用0,／0,"P0,4((#／（&44((#Q2D4((#）来
计算，R异常用R／R"P&R4((#／（ST4((#76C4((#）来
计算，UJ异常用 UJ／UJ"P&UJ4((#／（#84((#7
ND4((#）来计算（VCW,EG"#$%=，&>>;）。4((#是太
古宙后平均澳大利亚沉积岩。经4((#标准化后的

VUU配分曲线如图?所示。

>@* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 山东莲花山及五台山条带状铁矿中稀土元素含量 !!／"#$%

"#$%&! ’(()*+,&+,*-./01+,2&31#+24#52#+*6&7&8*51,#+794,#152#+./0*6&7&8*51,

样品号 &’(" &’() &’(* &’(+ &’(, &’(% 平均 五台山铁矿

&- %.#/ +.+* ,.,0 *.+/ *.#, ).,1 +.)# %.+1
23 "#.)/ %.0) 1.1, ,."% +.,/ *.1" %.%# "+.##
45 ".+" #.0, ".", #./# #.%) #.,# #.10 ".**
67 ,.)% *.%" +.#% ).,+ ).** ".10 *.)1 ,.)1
(8 "."# #./0 #.1# #.,# #.+0 #.*0 #.%1 ".")
9: #.*, #.)0 #.)/ #."/ #."0 #."% #.)+ #.%#
;7 ".#) #.// #.1) #.,) #.," #.+) #.%1 ".)#
<= #."0 #."+ #.", #.#0 #.#0 #.#1 #.") #.),
>? "."* #.1/ #.0" #.%" #.,+ #.+/ #./% .01
’@ #.)* #."1 #.)" #.") #.") #."# #."% #.))
95 #.%) #.+0 #.%" #.*1 #.*+ #.*" #.+% #.%0
<8 #.") #.#0 #."* #.#/ #.#/ #.#% #.#0 #.")
A= #.%) #.+/ #.%# #.+) #.*/ #.*) #.+/ #./)
&: #.#1 #.#% #.#1 #.#% #.#, #.#+ #.#% #."*
A %.0+ %.*+ /.)" ,.*" ,.)% ,.#* %.#) %./+

!B99 *,.+" )%.+# *".++ )#.") "1.%# "%."% )+.%0 *0.1%
&B99／’B99 ).)* ".1" ".0* ".%, ".,* ".*/ "./, ".*/
&-／A= 0./0 0.+* 0.*) 1.)% 1.)+ 1.#% 1.1, 0.##
A／’@ *#."/ *,.)) *+.** ++.), +*.1* ,#.*# *0.%0 *#.%+
(8／67 #.)" #.)) #.)# #.)# #.)" #.)" #.)" #.)"
45／A= ).)/ ).#) ".0) ".%/ ".%1 ".,% ".1, ".1,
9:／(8 #.*) #.*/ #.*+ #.*+ #.*0 #.+" #.*% #.,+
A／A! ".#* ".)) ".), ".+0 ".,/ "./% ".*0 "."%
&-／&-! ".#0 ".)* "."# "."1 ".)/ ".*, ".)# ".)"
23／23! #.1+ #.1% #.1+ #.1* #.1% #.10 #.1, ".)"
9:／9:! "./% ).#1 ".1) ".1* ).", ).)% ".01 ).+)

五台山铁矿数据为骆辉等（)##)）+个样品（0/+#+!、0/+#+2、0%C+"和01D*）数据的平均值。

图/ 莲花山铁矿与五台山铁矿稀土分配曲线
（4EE(标准化数据据FGH3II-I，"010）

JKL./ 4EE(DI@58-HKM37B99N-OO35IP@QOR3&K-IR:-PR-I-I7
C:O-KPR-I!SJ@5373N@PKOP（PO-I7-577-O--QO35FGH3II-I，"010）

由表)和图/可见，莲花山铁矿稀土元素总量
较低，范围为（"%T"%"*,T+"）U"#$%，平均为)+T%0
U"#$%，低于五台山地区铁矿，这是太古宙海洋沉积
物的一个特征（沈其韩等，)##0）。从图*上看，莲花

山条带状铁矿样品经4EE(标准化后呈现非常一致
的配分曲线，其特征是&B99相对亏损，’B99相对
富集；无明显的23!异常，23／23!V（#T1+"#T10）U
"#$%，具强烈的9:异常，9:／9:!V（"T/%")T)%）U
"#$%。9:异常的大小可以代表混合溶液中高温热
液的相对贡献量，也就是说，释放到海水中的高温热

液越多，9:的正异常越明显（>-IK3HP@I"#$%.，

"00)）。有较明显的&-异常，&-／&-!V（"T#0"
"T*,）U"#$%，A显示明显的正异常，A／A!V（"T#*
""T/%）U"#$%，这与五台山铁矿和世界条带状铁矿
的B9A配分曲线特征一致，表明它们都属于早前寒
武纪海洋化学沉积的产物。

莲花山铁矿%个样品的微量元素含量由山东省
第四地质矿产勘查院实验测试中心测试，其中;-、

B=、4、<K、W、25、FI、2@、6K、2:、XI、(5、X5、6=、!-、

4=、<R为Y射线荧光光谱法分析，;3、EP为原子荧
光光谱法分析，’Q、<-、(G、W为电感耦合等离子体质
谱法分析。分析结果见表*，经原始地幔标准化后的

"%*第)期 王金辉等：山东昌邑莲花山铁矿矿床地质与矿石稀土、微量元素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



微量元素配分曲线图见图!。从表"和图!中可以
看出，有#个样品配分曲线与其余存在差异，可能样
品分析存在着问题，去掉该样品可以明显看出样品

具有$、%&、’(正异常，)&、*+、,&、-.呈负异常，其
它元素含量都比较低。

" 矿床成因探讨

莲花山铁矿床矿体呈层状、似层状、透镜状，呈

平行排列或斜列产出，矿石为黑色块状，石英与磁铁

矿呈条带状，黑白相间，矿床中含量最高的化学成分

为-/01、2310"和230。与矽卡岩铁矿床相比，虽然
金属矿物都以磁铁矿为主，少量赤铁矿、黄铁矿、白

铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿，但两者有以下两点不同：

! 矽卡岩矿物组合及结构上存在差别。莲花山铁
矿蚀变矿物主要为绿帘石化、蛇纹石化、硅化、绿泥

石化等，结构以粒状变晶结构为主，鳞片状变晶结构

次之，而典型矽卡岩矿床出现石榴子石、透辉石、阳

起石等矽卡岩矿物，为它形 半自型晶粒状结构、交

待残余结构；" 赋矿围岩存在着一定差别。莲花山
铁矿赋存于小宋组，为发育在陆源浅滩 浅海环境的

沉积建造，现为变质岩，而典型矽卡岩型矿床围岩往

表! 山东莲花山条带状铁矿及五台山铁矿中微量元素含量 !)／#456

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,-./012*+3&42#*35#,3#*2’-*-’&6&7-,2+#*6+3&85+#2,3#*2’-*-’&6&7-,2+

样品号 %’-# %’-1 %’-" %’-7 %’-8 %’-6 平均 五台山铁矿

9+ "1:44 #1:!4 !:!4 ;:#4 ;:"4 ;:#4 #1:81 #:<#
-. #6<:<4 1!:<4 78:44 8#:#4 7":"4 <:84 8;:<8 "7:"8
)& #6;:74 ;#:"4 "<:64 18:;4 ##1:14 #8:#4 ;#:!! #7:"4
=& #4:;4 <:64 ##:74 6:!4 <:#4 6:;4 <:48 ":8;
*+ #:<4 #:84 4:;4 #:"4 #:!4 4:!4 #:"" 4:74
,& 4:## 4:48 4:46 4:4" 4:47 4:4" 4:48 4:46
>. 17:"4 #!:#4 #;:!4 #8:#4 #":84 #1:;4 #6:<1 <:1!
’( 4:;" 4:81 4:68 4:7" 4:7< 4:71 4:87 4:16
,? #:;< #:4" 1:17 4:<" 4:;8 4:;< #:16 4:86
@ ";:64 71:44 87:<4 #":14 !:;4 ##:"4 1;:<8
A. 18:#4 #6:#4 #6:44 ##:!4 ##:84 ;:74 #7:68 !:44
AB <:#4 8:;4 #:44 6:<4 8:;4 #:44 7:<4 7:<<
*/ 1":84 #8:74 11:"4 #7:84 #":44 ;:!4 #6:4! 8:4;
-C #":84 6:#4 ;:;4 #:44 #:44 #:44 8:48 4:!1
$ 4:8# 4:1! 4:68 4:1< 4:#! 4:"4 4:"; 4:#7
,/ !!8:44 !!#:44 ;4#:44 ""8:44 "7!:44 16!:44 86<:6; 7;<:7!
AD 86:6 #1:# #4:# #7:6 1!:4 ":8 14:!1 17:;4
>E <6:< 7#:8 ;1:; "":" #4;:6 87:1 6;:;4 7<:<4
F+ 16:8 7:" 6:; !:7 #4:! !:7 #4:!8 1:1<
=3 ":8! 1:!1 1:<1 1:;4 7:16 4:81 1:!4 8:61
G ;744 "144 1144 ##44 ##44 <44 1;44
F 77" "11 "87 "64 166 #78 "#7:<!
-.／)& #:4# 4:7# #:#7 #:<< 4:"< 4:6" 4:<" 1:74
-.／9+ 8:"# 1:16 8:## ;:14 8:<" #:"7 7:81 #;:<!
)&／9+ 8:1" 8:8; 7:84 ":61 #8:"; 1:#" 6:4; ;:7<
AB／>E 4:4< 4:#7 4:4# 4:1# 4:48 4:41 4:4< 4:#4
*/／>E 4:17 4:"; 4:"# 4:77 4:#1 4:#7 4:1; 4:#4
,/／@ 1":87 14:<! #1:;; 18:"! 74:44 1":;1 17:74
*/／AB 1:8! 1:;4 11:"4 1:#4 1:1! ;:!4 6:6" #:41
A.／*/ #:4; #:48 4:;1 4:!# 4:!! 4:<8 4:<# #:8!
=&／=3 1:<< ":74 ":<4 1:81 1:#7 #1:!! 7:67 4:67
*+／,& #;:1; "4:44 ##:6; 7":"" 78:44 16:6; 1!:<< 6:6;
,?／$ ":8# ":6! ":78 ":1# 7:#; 1:6" ":77 7:44

五台山铁矿数据为沈其韩等（144<）1个样品的平均值。
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图! 莲花山铁矿微量元素配分曲线
（原始地幔数据据"#$%&%’()和*’&，+,!,）

-.(/! 01.2.3.4526&3758&%1267.95:316#557525&3;<63351&;
%=3)5>.6&)’6;)6&?@-:5<%;.3（<1.2.3.4526&375:6366=351

"#$%&%’()6&:*’&，+,!,）

往为碳酸盐岩。另外，在莲花山矿区，未发现岩浆侵

入体，而矽卡岩矿床形成则和岩浆侵入体密切相关。

因此莲花山铁矿床不是矽卡岩型铁矿，从赋矿围岩、

矿物组合及结构特征看，与带状铁矿相似。

矿床的地球化学特征提供了进一步的佐证和限

制。稀土元素中ABC和D%BC因具有相近的离子半
径而被认为具有相近的地球化学行为，但由于表层

络合能力的不同，使得D%从海水中沉淀的速率比A
约高E倍，A／D%的比值成为区别海相和非海相沉积
环境的有用指标（F%96G.!"#$/，+,,H）。研究表明，
球粒陨石的A／D%比值为EI!E!，上地壳岩石和陆
源沉积物的A／D%比值与球粒陨石相似，现代海水
的A／D%比值为JJ!HJ（?6’6&:$’7;G.，+,,I）。莲
花山地区的A／D%变化范围为BKL+B!MKLBK，平均
值为BHLIB，五台山铁矿比值BKLIJ，均接近于海水
的A／D%比值，因此，莲花山铁矿是在特殊背景条件
下和火山作用下的海水化学沉积，成矿物质来源于

火山热液和海水的混合溶液。一般认为火山岩和海

相沉积物的*1／?6比值大于+，陆源沉积岩的*1／?6
比值小于+（沈其韩等，EKK,），莲花山条带状铁矿去
掉样品>D*M，*1／?6比值范围为KLJ+!+L,,，平均
值+LKJ，五台山铁矿的*1／?6值均大于+，与火山岩
和海相沉积物的比值一致。一般认为沉积变质铁矿

的*.NE／O7ENB的比值应小于+K，火山沉积变质铁矿
的*.NE／O7ENB应大于+K（沈其韩等，EKK,）。从表+
中可看出，莲花山铁矿的*.NE／O7ENB比值变化范围

+KLHH!BHLHM，平均值为EKLJI，五台山铁矿的

*.NE／O7ENB为M,LEI，它们比值虽有差异，但均大于

+K，指示了莲花山铁矿与火山沉积作用有关，与该铁

矿的宏观建造特征一致。P.／Q比值常用来区分成
矿物质来源和条带状铁矿的成因类型，076G;6&G%等
认为，在铁质页岩中，P.、Q的含量的平均比值变化
于+LBB!+KL,之间，在火山建造中则为+B!!M（转
引自沈其韩等，EKK,）。莲花山铁矿的P.／Q比值为

+ELHH!JKLKK，平均值为EJLJK，为火山建造。火山
沉积铁矿中R1、F.、R%的含量一般高于陆源碎屑，而
对F.／R%比值，火山沉积的铁矿的该值一般为%S
+KTI!%S+KTM，五台山铁矿为+LKES+KTI，比陆源
沉积岩的%S+KTM低+个数量级，故莲花山铁矿更
接近于火山沉积岩的范围。以上特征总体反映出莲

花山铁矿为海底环境下形成的火山沉积变质型铁矿

床。从R5／R5!比值看，莲花山铁矿R5／R5!比值为

KL!M，表明莲花山成矿时的环境为氧化环境。
另外?@-沉积年龄不同，U’正异常的大小不

同，例如，中太古代U’／U’!平均值为BLIM（%VJ），
新太古代U’／U’!平均值为EL!J（%V!），古元古代

U’／U’!平均值为ELK+（%V+K）。这些数据表明，从
中太古代—新太古代到古元古代，?@-铕正异常逐
渐减小（李志红等，EK+K）。莲花山铁矿的U’／U’!

平均值为+L,!，小于五台山地区铁矿的ELJE，证明
了莲花山铁矿形成晚于五台山地区铁矿。U’／U’!

比值的减小，可能反映了随着?@-沉积年龄的减小，
高温热液流体对于海洋的贡献相对减少（-15.!"
#$/，EKK!）。

J 结论

（+）山东昌邑莲花山铁矿为该地区一典型的沉
积变质型铁矿，矿体赋存于古元古代粉子山群小宋

组含铁岩系中，赋矿层位具有专属性。

（E）与矽卡岩型铁矿存在着较大的区别，赋存
于古元古代粉子山群小宋组，从P-5（R6NC"(N）

*.NE图解上看出，莲花山铁矿位于世界条带状铁
矿分布范围内，通过岩屑砂岩恢复，认为其源岩为单

一的次岩屑砂岩，经低角闪岩相变质作用，部分磁铁

矿进行重结晶，部分细粒保存了化学沉积的特征。

（B）莲花山铁矿稀土元素总量较低，表明其为
太古宙海洋沉积。稀土配分模式呈现轻稀土元素亏

损、重稀土元素富集，并且具有>6、U’、A正异常，无
明显R5异常，说明矿石的稀土元素来源于火山热液
和海水的混合溶液。A／D%的比值变化范围为

BKL+B!MKLBK，平均值为BHLIB，接近于海水的A／

BIB第E期 王金辉等：山东昌邑莲花山铁矿矿床地质与矿石稀土、微量元素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"比值，表明莲花山矿石在其形成时受到海水作用
的影响。微量元素中#$／%&比值范围为’()*!
*(++，平均值*(’)，表明莲花山铁矿为火山岩和海相
沉积物。

（)）莲花山铁矿#,-.／/0.-1的比值变化范围

*’(22!12(23，平均值为.’()4，大于*’，5,／6比值
为*.(22!)’(’’，平均值为.)()’，均指示了莲花山
铁矿与火山沉积作用有关，与该铁矿为火山建造的

宏观建造特征一致。7,／8"比值证明了莲花山铁矿
接近于火山沉积岩的范围。

!"#"$"%&"’

%&9:&;<=90>?,@A*++4A=,>B$,C9B,";"DEBB$,9F&;<$&$GHG&$BIG0GJ

FG;B>,;BIG@G;KG&;<L9$9F&;M$";N"$F&B,";，5$&;>O&&0#9PG$J

K$"9P，#"9BI/D$,Q&［R］A@$GQ&FC$,&;SG>A，2+：12!33A

=&;,G0>";/，:"00G$@，=90?,@，!"#$A*++.A5IGG9$"P,9F&;"F&0,G>

,;C&;<G<,$";D"$F&B,";>&;<BIG$F&0I,>B"$E"DBIG"QG&;,QQ$9>B
［R］A8IGF,Q&0TG"0"KE，+2：U+!*’’A

N$G,=，="I0@#，=&?GVN，!"#$A.’’UA5$&QGG0GFG;B&;<,>"B"P,Q

QI&$&QBG$,W&B,";"D7G"&$QIG&;&;<@&0G"P$"BG$"W",Q,$";D"$F&B,";,;

BIG%0&Q?I,00>（#"9BI=&?"B&，X#/）：/>>G>>FG;B"DQIGF,Q&0

QI&;KG<9$,;K.(+!*(+T&<GP">,B,";C$&Q?GB,;KBIG.()!.(.T&

D,$>B$,>G"D&BF">PIG$,Q"YEKG;［R］A@$GQ&FC$,&;SG>G&$QI，*4.：

))*!)2)A

L";KZ,;KE"9，[I&;K5,&;WIG;，\9]9GDG;K，!"#$A.’’4A=GP">,B>,;

#I&;<";K@$"O,;QG［:］AR,;&;：#I&;<";K#Q,G;QG&;<5GQI;"0"KE

@$G>>（,;8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

_,[I,I";K，[I9],&;K?9;&;<5&;K#9"I&;A.’*’A8I&$&QBG$,>B,Q>"D

$&$GG$&BIG0GFG;B>&;<KG"0"K,Q&0>,K;,D,Q&B,";>"D%MN#D$"FR,J

<";K，‘9B&,&;<_a0,&;K&$G&［R］ATG">Q,G;QG，.)（3）：U)’!U)4
（,;8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

_9"!9,，8IG;[I,I";K&;<#IG;%&"DG;KA.’’.A-$GbCG&$,;KKG"0"KE

&;<:GB&00"KG;,Q@$"K;">,>"D%MN，XB&,>I&;/$G&［:］A%G,c,;K：

TG"0"K,Q&0@9C0,>I,;K!"9>G（,;8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

:&"T9&;KWI"9&;<_,98I,E&;KA.’**A/PP0,Q&B,";"DKG"QIGF,>B$E,;

P$"OG;&;QG&;<<GP">,B,";&0>GBB,;K&;&0E>,>［R］AR"9$;&0"DV&$BI#Q,G;QG>

&;<V;O,$";FG;B，11（)）：112!1)2（,;8I,;G>Ĝ ,BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

:Q=";"9KI‘Nd#9;##A*+U+A8IGF,Q&0&;<,>"B"P,Q>E>BGF&B,Q>"D

"QG&;,QC&>&0B>：,FP0,Q&B,";>D"$F&;B0GQ"FP">,B,";&;<P$"QG>>G>
［R］A:&KF&B,>F,;BIG-QG&;%&>,;>，).：1*2!1*+A

:Q_G;;&;#:A*+U+AS&$GG&$BIG0GFG;B>,;>G<,FG;B&$E$"Q?>：,;D09J

G;QG"DP$"OG;&;QG&;<>G<,FG;B&$EP$"QG>>G>［/］A_,P,;%S&;<

:QL&ET/ATG"QIGF,>B$E&;<:,;G$&0"KE"DS&$GV&$BIV0GFG;B>

［8］ASGO,Ĝ>,;:,;G$&0"KE，.*：*4+!.’’A

7"W&?,\，[I&;KR&;</F&?&̂&!A*++2A5IGD$&QB,";&B,";CGB̂GG;

\&;<!",;BIGF&$,;GG;O,$";FG;B［R］AV&$BI@0&;GB#Q,A_GBBA，

*)U：1.+!1)’A

S"CG$B%，%&0W#L，#BGPIG;:，!"#$A.’’)A8I&$&QBG$,>&B,";"DG&$0E

/$QI&G&;QIGF,Q&0>G<,FG;B>CEB$&QGG0GFG;B>,K;&B9$G>［R］AV&$BI

&;<@0&;GB&$E#Q,G;QG_GBBG$>，...：)1!)4A

#IG;%&"DG;K，_9"!9,，_,#I9&;KC&"，!"#$A*++)ATG"0"KE&;<:GB&00,W&J

B,";"D/$QIG&;T$GG;>B";G%G0B>,;7"$BI8I,;&@0&BD"$F［:］A%G,c,;K：

TG"0"K,Q&0@9C0,>I,;K!"9>G（,;8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

#IG;Z,I&;，#";K!9,Y,&&;<[I&"[,$&;A.’’+A8I&$&QBG$,>B,Q>"D$&$G

G&$BIG0GFG;B>&;<B$&QGG0GFG;B>,;!&;̂&;K7G"b/$QI&G&;C&;<G<

,$";D"$F&B,";>，#I&;K<";K@$"O,;QG［R］A/QB&TG">QG,G;QG>#,;,Q&，

1’（4）：4+1!4++（,;8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

#";K:,;KQI9;，‘&;K@G,QIG;K，!9#I9B,;K，!"#$A.’’1ASGK,";&0

TG"0"KE"D#I&;<";K@$"O,;QG［:］AR,;&;：#I&;<";K:&P@9C0,>IJ

,;K!"9>G（,;8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

‘&;K#";KB&"，T&":G,Y,&，‘&;[I";Kc,G，!"#$A.’’2ATG"0"K,Q&0

QI&$&QBG$,>B,Q>"D7G"P$"BG$"W",QFGB&F"$PI,Q>G<,FG;B&$E,$";<GJ

P">,B,;G&>BP&$B"D8I&;KE,&$G&,;#I&;<";K@$"O,;QG［R］A#I&;J

<";K_&;<&;<SG>"9$QG>，.1（*）：)3!)U（,;8I,;G>G）A

[G;KT9&;KY,&;K，_a#I9，]9R,;D&;K，!"#$A*++UA#I&;<";KM$";

=GP">,B［:］AR,;&;：#I&;<";K#Q,G;QG&;<5GQI;"0"KE@$G>>（,;

8I,;G>G ,̂BIV;K0,>I&C>B$&QB）A

附中文参考文献

孔庆友，张天祯，于学峰，等A.’’4A山东矿床［:］A济南：山东科学

技术出版社A
李志红，朱祥坤，唐索寒，等A.’*’A冀东、五台和吕梁地区条带状铁矿

的稀土元素特征及其地质意义［R］A现代地质，.)（3）：U)’!U)4A
骆 辉，陈志宏，沈保丰A.’’.A五台山地区条带状铁建造含矿地质

及成矿预测［:］A北京：地质出版社A
毛光周，刘池洋A.’**A地球化学在物源及沉积背景分析中的应用

［R］A地球科学与环境学报，11（)）：112!1)2A
沈保丰，骆 辉，李双保，等A*++)年A华北陆台太古宙绿岩带地质

及成矿［:］A北京：地质出版社A

沈其韩，宋会侠，赵子然A.’’+A山东韩旺新太古代条带状铁矿的稀

土和微量元素特征［R］A地球学报，1’（4）：4+1!4++A

宋明春，王沛成，胡树庭，等A.’’1A山东省区域地质［:］A济南：山

东省地图出版社A

王松涛，高美霞，万中杰，等A.’’2A山东昌邑东部地区古元古代变

质沉积型铁矿地质特征［R］A山东国土资源，.1（*）：)3!)UA

曾广湘，吕 叔，徐金芳，等A*++UA山东铁矿地质［:］A济南：山东

科学技术出版社A

)41 岩 石 矿 物 学 杂 志 第11卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




