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河南省铁山河铁矿床地球化学特征及成因探讨
!

祝朝辉，宋 锋，张宏伟，刘淑霞，杜春彦，白俊豪，雷 炯
（河南省国土资源科学研究院，河南 郑州 <9""97）

摘 要 铁山河铁矿床赋存于古元古界银鱼沟群地层中，是华北陆块南缘一个重要的富铁矿床。文章对铁山

河铁矿床进行了系统的野外地质调查和矿床地球化学研究，并与国内外典型的沉积变质型铁矿床进行了对比。结

果显示：铁山河铁矿床保存有明显的化学沉积的特征，化学成分主要由?*!%7、?*%和5@%!组成，1A!%7和6@%!含量

较低；稀土元素总量较低，稀土元素配分模式呈轻稀土元素亏损、重稀土元素富集的特征，具有明显的/B、C、2D正异

常，弱的E*异常，C／F(比值与海水的分布范围相近，5+／GD和.@／E(比值分别与鞍山弓长岭铁矿和山西五台山、冀

东迁安地区铁矿相似，但与基性岩浆活动相关的E(、.@、E+、H、6@元素含量相对偏高。这些特征表明：该矿床的形成

可能与海相火山沉积物有关，属于火山沉积变质型铁矿的范围，区内基性岩脉广泛发育，矿床可能遭受了后期热液

的叠加改造作用；成矿物质来源于热液和海水的混合作用，矿床形成于相对缺氧的环境。
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铁山河铁矿区位于河南省济源市西部，地理坐

标：东经??@A?BC?DE!??@A?FC?DE，北纬BGA?DCDDE!
BGA??CBDE。建国以来，铁山河铁矿区地质工作有了

新的发展和突破，?HGI年即成为济源钢铁厂铁矿石

原料的主要基地，截止@DDF年底，累计查明铁矿资

源储量J@KLKK万吨，全铁品位最高JHLDGM，最低

@DLJM，平均F@L@IM。?HGI年—?HJ?年原河南省

地质局豫DH队（?HJ?）在铁山河地区投入了大量的

地质、物探、钻探等工作，提交了《河南省济源县铁山

河铁矿地质勘探报告》，认为该矿床属矽卡岩型；

?HJH年—?HK@年，原河南省地质二队（?HK@）对铁山

河铁矿进行了补充勘探，提交了《河南省济源县铁山

河矿区补充勘探报告》，把矿床定义为沉积变质型；

?HKB年—?HKJ年，原河南省地质二队（?HKJ）又对矿

区做了补充勘探工作，提交了《河南省济源县铁山河

铁矿区地质勘探最终报告》，认为该矿床属热液成

因，这一认识被延用至今（王公洲等，@DDI；贺建委，

@D?D；徐青峰等，@D??）。但有关该矿床的研究工作

却很薄弱，鲜见专门的报道。作者在野外实地调查

和前人区域相关资料收集及综合整理的基础上，认

为铁山河铁矿床具有明显的沉积变质型铁矿的特

征，并通过详细的矿床地球化学研究，初步探讨了矿

床成因，以期对铁山河铁矿床的成矿作用提供新的

认识及思考，为勘查找矿部署提供依据。

? 区域地质

本区大地构造位置处于中条凸起和太行断裂带

接合处，新华夏构造和东西纬向构造的复合部位（图

?!）。构造线方向由西向东逐渐由NOO转向NPP，

在济源一带构成向南凸出的弧形，本区恰在“晋东南

山字型”这个弧形的弧顶附近。由于各种构造在此

复合，因而构造异常发育，成矿条件十分有利。

区内出露的基底地层包括新太古界登封杂岩和

古元古界银鱼沟群，其中古元古界银鱼沟群由下到

上分为幸福园组、赤山沟组、白岩山组和双房组，下

部主要以黑云片岩、白云质大理岩、砂岩为主，上部

以变质砂砾岩、黑云母片岩、绿泥片岩、角闪片岩为

主，原岩为一套滨海相碎屑岩9碳酸盐岩沉积，在矿

区中部大面积分布，构成了矿区出露地层的主体，与

下伏的新太古界登封杂岩呈角度不整合接触；而新

太古界登封杂岩，仅在矿区东部局部出露。矿区沉

积盖层则零散分布在矿区四周，主要包括中元古界

熊耳群、汝阳群，古生界寒武系、二叠系，中生界三叠

系和新生界第四系黄土沉积，与基底地层呈不整合

接触或断层接触（图?)）。

区内天台山背斜呈NO向横穿本区中部，南翼

岩层倾向QO，倾角FDA!GDA，北翼倾向NO，倾角

GDA!JDA，控制了本区地层分布的基本形态；NO向、

NNO9NNP向@组断层则将本区地层错成大小不等

的梯状断块。区内已发现的铁山河铁矿、洞沟铁矿、

东西山铁矿、白崖铁矿、冷沟铁矿、软枣泥沟铁铜矿、

王屋山铁矿、奄沟铁矿、牺牛沟铁矿等主要分布在天

台山背斜两翼，受构造控制明显（图?)）。

区内中基性侵入岩产状一般为规模不大的岩脉

或岩株，宽数米至数十米，长数十米至数百米。其

中，以铁山河岩体规模最大，长?GDD1，宽FDD1，厚

?ID1，在平面上呈近QN向分布，与围岩呈切割关

系，呈岩脉状产出。

@ 矿区地质

*R+ 矿床地质

矿区出露地层主要为古元古界银鱼沟群白岩山

组变质岩系，分上、下@个岩性段（图@）。

白岩山组下段（>+?!?）遍布于矿区西部及铁山

河两岸。地层岩性以变质砂岩为主，夹少量厚数米、

长数十米的白云石大理岩及绿片岩透镜体，由下而

上暗色矿物逐渐增加，颗粒由粗变细；变质砂岩呈肉

红色;灰白色，矿物成分主要为石英（占HGM以上），

其次为长石、绢云母、绿泥石、方解石等，具变余砂状

结构，块状构造。变质砂岩致密坚硬、性脆、节理十

分发育、分布稳定，可作确定构造、对比岩矿层的依

据。
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白岩山组上段（!"#!$）出露于矿区中部，整合于

!"#!#之上，为矿区的含矿层位。岩性以绿色片岩为

主，间夹薄层状白云岩、变质砂岩及其透镜体。绿色

片岩包括云母绿泥片岩、碳酸盐绿泥片岩、石英绿泥

片岩及绢云片岩等，在矿区分布较广，常为近矿围

岩。白云岩于区内分布较为普遍，主要产于绿片岩

中，呈薄层状、透镜状，厚度变化大；厚层白云岩，由

紧密等斜褶皱形成，为矿体的主要围岩。绿片岩中

薄层状变质砂岩及其透镜体已强烈蚀变，变质砂岩

呈灰绿色、肉红色，主要为石英（约占%&’），次要成

分为长石、绿泥石、方解石、绢云母等。此外，绿片岩

中还产有透闪石(阳起石岩，分布不广，常与矿体及

白云岩共生，多成小透镜体状，常为矿体之直接顶底

板。

矿区位于天台山背斜)*翼近倾伏端处，为一

倒转的等斜向斜构造，次级褶皱非常发育。向斜轴

向)*倾斜，倾角一般为+%,左右。!"#!#变质砂岩

组成等斜复式向斜的两翼，!"#!$片岩系为其核心。

该向斜及次级背斜构造控制了矿体的空间分布。

岩浆岩以闪长岩为主，呈岩席状产出。岩席产

状与围岩基本一致，近)-向出露（图$）。长度不

一，最长达#&&&余.，最短仅数米，最宽达#+&余

.，一般+&!/&.。闪长岩一般为暗绿色、草绿色，

粒状结构，块状构造。矿物成分主要为斜长石、角闪

石，次为绿帘石、黝帘石、石英、磁铁矿、黄铁矿等。

黄铁矿、钛磁铁矿、磁铁矿等呈不规则的粒状。角闪

石一般占+&’!/&’，斜长石一般占0&’!+%’，

微量矿物有钛磁铁矿、磁铁矿、黄铁矿、榍石、磷灰石

等。据岩石化学成分属中偏基性岩类，其中1234
12$30含量很高，平均为#56#’。

!7! 矿体特征

矿区由#&&个规模不等的矿体构成/个矿体

群。反“)”型构造线控制了/个矿体群的分布，"号

及#号矿体群分布于反“)”型构造线的南北两端，$
号、%号、&号、’号矿体群位于矿区中部。矿体多

呈透镜状及似层状，倾向变化远大于走向变化。

"号矿体群：位于矿区南部，褶皱脊线走向由

)-向转为)8向，南部为封门口断层切割，地表为黄

土。共由9个矿体组成，矿体产于闪长岩体上部之

外接触带中，其形态以透镜状为主，似层状次之，走

向00&,，倾向)*，倾角$&,!/&,，一般0%,!+%,。矿

体群跨越了向斜和背斜的轴部，故部分矿体呈波状

起伏，埋深最浅#+.，最深达#:&.，一般%&!5&.。

本段褶皱减弱，岩体形态相对简单。

$号矿体群：为矿区主要矿体群之一，由#+个

矿体组成，赋存在闪长岩体底部下接触带上，!"#!#

变质砂岩为底板，闪长岩为顶板，是全区埋藏最深的

矿体群，长9%&.，最宽达0:%.，走向)-，倾向 *，

倾角+,!0$,。南北缓而中部陡，南部由$层组成，

相距#&.左右，形态简单，规模较大，是矿体群的主

体部分。

%号矿体群：分布于$号矿体群之上，由于埋藏

较浅，储量集中，是本区最主要的矿体群。共由#+
个矿体组成，基本由$个主矿体%#、%$组成，矿体

厚度约0&.，其余矿体小，分布于主矿体上下。整个

矿体群长+5&.，宽0&&.，走向)-，倾向正*，倾角

#%,!+%,，一般$%,左右，个别达%&,。产于!"#!#被

闪长岩侵吞后形成的半岛状片岩系中，夹于闪长岩

体上枝与中枝之间，严格受闪长岩的控制。矿体呈

较厚似层状及较大透镜体状，沿走向及倾向均有分

枝现象，倾向变化剧烈，走向略呈舒缓波状。

&号矿体群：为矿区主要矿体群之一，位于闪长

岩体顶部接触带中，即次级背斜的西翼。整个矿体

群由大小0&个矿体组成，长##&&.，宽#%&.，厚度

$&!0&.，走向)-，矿体一般倾向*，也有平缓或向

斜状者。&$为规模较规整的似层状，西翼急陡或倒

转，矿体呈楔形，顶部平缓或下凹成向斜形，产有#!
0层平缓或呈新月形的矿体。其他则是主矿体以外

的零星矿体，呈透镜状。

’号矿体群：由#:个矿体组成，分布于矿区东

南，除极个别矿体外，地表均见出露，矿体走向)-，

倾向*，倾角#%,!0%,不等。矿体多呈薄板状快速

尖灭。矿石质量一般，矿体规模较小，走向与倾向延

伸一般为正比关系。地表出露最长达$&&.，最短仅

#%.，整个矿体矿层薄，连续性差，但品位相对稳定。

#号矿体群：由大小不等的#/个矿体组成，分

布于矿区等斜褶皱扬起部位，走向-*，倾向)8，倾

角一般0&,。南北及沿倾斜方向均施以工程控制，证

明矿薄而短，产状多变，形态各异，品位稳定。

!7" 矿石特征

铁山河铁矿的矿石由磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿、

黄铁矿、黄铜矿、白铁矿等金属矿物和绿泥石、黑云

母、角闪石、绿帘石、阳起石、透闪石、方解石、白云

石、石英及微量磷灰石等非金属矿物组成，具有自

形;半自形粒状、半自形;他形粒状、假象等结构，块

状、条带状、浸染状等构造。
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块状磁铁矿矿石：致密坚硬，磁铁矿颗粒紧密

嵌合而成，磁铁矿呈半自形!他形粒状，平均含量约

"#$，最高可达%&$，粒径#’#(!)’#**；黄铁矿呈

半自形粒状，含量+$!%$，粒径#’#(!))’#**，

可见微量黄铜矿。磁铁矿少量被赤铁矿交代；矿石

品位高，为本矿区主要类型之一（图,-、.）。

条带状磁铁矿!磁赤铁矿!赤铁矿矿石：该矿石致

密坚硬，系由磁铁矿与石英、透闪石!阳起石、方解

石、白云石条带相间组成，其条带与矿体产状一致；

金属矿物成分主要是磁铁矿，呈半自形!他形粒状，

含量约&#$，粒径#’#(!)’(**，其次含少量黄铁

矿，呈半自形粒状，含量+$!%$，粒径#’#&!+’#
**，可见磁铁矿强烈被赤铁矿交代，呈磁铁矿假象；

品位中等，为区内主要矿石类型之一（图,/、0）。

浸染状磁铁矿矿石：磁铁矿强烈被赤铁矿交代，

仅见少量残留，部分完全交代呈磁铁矿假象，形成结

晶良好的赤铁矿晶，结构疏松，具多孔状构造，原磁

铁矿晶形轮廓完整，呈半自形粒状，粒径#’#(!1’#
**；赤铁矿含量可达+#$!+&$，磁铁矿含量1$
!+$，区内贫矿多以此类型产出（图,2、3）。

混合类型矿石：因矿石中组分分布不均匀所致。

本类型铁矿石中包括有块状、条带状、浸染状构造。

一般为中品位矿石，也有因脉石矿物增多而贫化者，

区内此种类型矿石之分布不如前三者广。

, 样品及分析结果

在详细的野外地质调查研究基础上，本次采集

各类矿石样品))件，所有测试样品均是经过手标本

和显微镜观察后挑选出的具有代表性的样品，进行

矿相学研究及相关分析测试。主量和微量元素分析

均在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家

重点实验室完成。主量元素分析采用4射线荧光光

谱分析法（456），分析精度优于#’)$!)7#$，其中

608含量用湿化学法测定，分析精度优于#’&$!
)$；微量元素和稀土元素（599）采用电感耦合等离

子质谱（:;<!=>）法进行分析，含量大于)#?)#@+的

元素的测试精度为&$，而小于)#?)#@+的元素的

测试精度为)#$。在样品中含量低的个别元素，测

试误差大于)#$。

!7" 主量元素地球化学

铁矿石主量元素分析结果见表)。其中，条带状

赤铁矿矿石（A>B#(）的!（>C8(）达到&)’)1$，与世

界上DEFG*-型H:6（H-I.0.:JGI!6GJ*-KCGI，即条带

状铁建造）铁矿中>C8(的含量一致，也与辽宁弓长

岭铁矿磁铁石英岩>C8(的含量相当，矿石A60的平

均 品 位 为 (&’#"$，为 贫 铁 矿 矿 石；其 余 样 品

!（>C8(）较低，变化范围为%’,1$!(#’+($，远低

于世界上主要H:6中的>C8(含量，较辽宁弓长岭磁

铁富矿石的>C8(含量稍高，矿石A60的平均品位为

&(’%,$，为富铁矿矿石。而DE(8, 和<(8& 的含量

较低，!（DE(8,）为#’(+$!)’),$，!（<(8&）为

#’#)$!#’#&$，显示出该矿床铁建造具有高硅、低

铝、低 磷 的 特 征，可 能 与 海 相 火 山 沉 积 产 物 有 关

（=C2L-0E，)M%M；张东阳等，(##M；李延河等，(#)#；李

永峰 等，(#),）。矿 石 中 含 量 最 多 的 化 学 成 分 为

>C8(、60(8,和608，三者之和达",’%%$!M+’1&$，

而其 他 组 分（DE(8,、AC8(、N(8、O-(8、;-8、=F8、

=I8、<(8&）的含量非常低，可能为有少量碎屑物质

加入的化学沉积岩。

!7# 微量元素地球化学

从表(和图1可以看出，矿床铁矿石的!（P-）

为"’)%?)#@+!),’##?)#@+；!（;G）多在+"’(?
)#@+!)%(’#?)#@+之间，个别可达+M)’#?)#@+；

!（OC）主要集中在))’)?)#@+!"1’)?)#@+，仅单

个样 品 达(#)’#?)#@+；!（;J）在+’,)?)#@+!
()’(#?)#@+之间；!（Q）多在)M’(?)#@+!""’#?
)#@+之间，个别 样 品 可 达)("’#?)#@+；!（AC）在

&#’M1?)#@+!(#,’"%?)#@+之间。总体上来说，与

基性岩浆活动有关的;G、OC、;J、Q、AC元素相对亏

损，但较鞍山地区、五台山地区和冀东地区的条带状

铁矿含量明显偏高（刘军等，(#)#；沈其韩等，(#))），

可能与铁山河广泛发育的基性岩脉有关。

矿石微量元素配分曲线表现为右倾型，（5/／

R）OS)’+"!)1’"+（仅有一件样品，比值为#’1(）

（图1），大离子亲石元素5/、H-、AL、T、A-、N相对富

集，>J弱亏损，部分样品U-、;0富集，而部分样品表

现为相对亏损；高场强元素A-和B3显示富集，而AC
为强亏损。

!7! 稀土元素地球化学

矿石的稀土元素分析结果见表(，表中U-／U-!

SU-<DD>／（,<J<DD>@(O.<DD>）（<DD>为经北美页岩标

准化后），9V／9V!S9V<DD>／（#’+">*<DD>W#’,,A/<DD>），

%)() 矿 床 地 质 (#)"年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 河南省铁山河铁矿床矿石主量元素含量（!（"）／#）

$%&’(! )%*+,(’(-(./0+./(./（!（"）／#）+1+,(23./4($3(24%.4(3,+.5(6+23/3.7(.%.8,+93.0(

注：!"#$%&型铁矿数据转引自沈其韩等（’(()），原始数据来自*+$,,（-).(）。

图/ 河南省铁山河铁矿矿石微量元素蛛网图（标准化数据据012$3$4#567&"8，-))’）

9:#8/ ;+:%:7:<6%&37"6=3$+%&":>6?7+&166"6%637,@&776+3,$A$+6,:3756B:6,5&356:+$3?6@$,:7:3C63&3;+$<:316
（&A76+012$3$4#567&"8，-))’）

由表’和图D可知，铁山河铁矿稀土元素总量

较低，!EFFG’H()’I-(JK!L’H(MI-(JK，平均为

--HMDI-(JK，表现为太古宙海洋沉积物的特征（沈

其韩等，’(()；谢克家等，’(-L；李永峰等，’(-L）。从

图D可以看出，铁山河铁矿样品经;!!N标准化后

呈现非常一致的稀土元素配分曲线，总体表现为轻

稀土 元 素 相 对 亏 损，重 稀 土 元 素 相 对 富 集，（O&／

PQ）R 为(H((-!(HDM；弱的S6负异常，S6／S6"为

(H’L!-H-)，平均为(H.L；具有轻微的F4正异常，

F4／F4"为(HKK!-HKL，平均为-H(.；P较明显的正

异常P／P"为-H(L!-HMD，平均为-H’.。上述EFF
特征也与典型的TU9特征一致（S&+"$,67&"8，’((M；

E$Q6+767&"8，’((M），表明铁山河铁矿属于早前寒武

纪海洋化学沉积的产物。

(’’- 矿 床 地 质 ’(-M年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 河南省铁山河铁矿矿石微量元素、稀土元素测试结果（!（"）／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/0(/1233-4/0+/0（!（"）／#$%&）454,+67/08+’7+68(/8+7,4/1+946707/:+/(/;,4

组分 !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$) !"#$* !"#%% !"#%+ !"#%, !"#&$ !"#&%

"- +.$% *.$) ).() ).)) ).)+ (.)% ).%& ).%& ).$, ).(& %$.$$
/0 %’.)$ &%.&$ +.’, %%.+$ %1.%$ ,.(* +.’* +.&& +.,% +.(( 1.’%
/2 %&’.$$ %&*.$$ 1,%.$$ %&&.$$ ’+’.$$ ),1.$$ +(.,$ 1*.&$ 1(%.$$ %+&.$$ %%%.$$
34 *(.%$ %*.%$ %’).$$ )%.+$ )&.%$ &$%.$$ ($.*$ &).($ 1).$$ %1.$$ %%.%$
5 %&*.$$ %&*.$$ %1.’$ ’(.,$ ’%.,$ &,.($ 1+.&$ **.$$ (%.’$ )’.,$ %,.&$
/6 1+.)$ &’*.$$ ’*.)$ (&.1$ )%.+$ ’1.*$ (%.&$ ().+$ ’+.+$ *%.’$ ’’.+$
78 &+.($ ’%+.$$ %,.%$ ’&.)$ ’(.,$ %1.($ ’’.($ (’.%$ &%.’$ &1.%$ %1.$$
9: ’.$1 %%.,$ &.1) %.1’ &.)’ %.,) %.%& &.,) %.$) &.** &.1’
;< %’.$$ *.+( +.($ %&.+$ %&.+$ %$.&$ %&.$$ %$.)$ ,.&) %&.($ *.%+
=: %.,1 ).%, %.’+ %.(’ ).$& %.’+ %.)& %.*, &.$& %.1) %.1(
"0 %1.$$ %).+$ %,.($ ,.%$ %(.’$ %*.%$ %%.%$ &&.&$ %1.)$ %%.)$ %(.+$
>< )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$ )$.$$
70 %1.,$ %%.’$ %(.&$ &(.($ &’.$$ %(.%$ &%.1$ %).1$ %+.&$ %+.%$ %$.%$
#? (.*$ (.&& +.*, ,.1) (.$$ 1.&* ’.(( &.() (.&& %.+$ &.$(
3: ).’% &.1% ’.(+ ’.)’ &.)* &.1’ &.%& %.%1 ’.() %.,% %.$+
/@ $.$( %.$% $.$* $.$% $.$1 $.$( $.$% $.$( $.$+ $.%$ $.%&
A8 $.$’ $.$) $.$& $.$& $.$& $.$% $.$’ $.$& $.$& $.$& $.$%
!< $.++ $.($ $.*$ $.*’ $.’+ $.1$ $.)& $.*, %.$) $.)& $.1+
!B %.$( $.+% $.() $.)& $.)) $.’( $.’, $.&& $.’( $.(* $.’1
C $.*+ %$.%$ $.$+ $.%1 $.%* $.%$ $.%( $.$) $.%$ $.)1 $.(+
D< 1.%) &.(’ $.%, $.$*& %.%( $.%1 %.%+ $.(’ $.$%% %.*+ &.1
/E %%.( ).)* $.(% $.&( &.$+ $.’* &.(, $.*’ $.$%& ’.’ (.1(
90 %.(( $.+( $.$)1 $.$&+ $.&1 $.$)’ $.’& $.$,( $.$$, $.(1 $.,)
3@ 1.%’ (.$) $.’+ $.&) %.%* $.’* %.&1 $.)& $.$*( &.&& ).%,
"F %.)( %.)’ $.%& $.%( $.’% $.%( $.&1 $.& $.$,’ $.* %.,’
G6 $.( $.)’ $.$’% $.$1 $.$1) $.$&’ $.$)& $.$, $.$&, $.%1 $.)&
;@ %.1% &.%+ $.&+ $.&1 $.(% $.%, $.&1 $.’( $.%’ $.+1 &.+’
!: $.&( $.(& $.$1% $.$(+ $.$*, $.$’1 $.$(* $.$1’ $.$’( $.%* $.)1
HI %.& &.*1 $.(* $.’, $.(, $.&& $.&, $.(* $.’ $.,+ ’.+
#2 $.&’ $.), $.%% $.$+* $.%% $.$() $.$*) $.%% $.$+1 $.&’ $.+*
G0 $.1* %.*) $.( $.&% $.’’ $.%1 $.&) $.’& $.( $.1* &.1%
!F $.%% $.’% $.$*( $.$( $.$)* $.$’& $.$), $.$1’ $.$,& $.%’ $.(*
J: $.*, &.%) $.)) $.&1 $.(% $.&( $.)& $.(+ $.*% $.,) ’.’1
D6 $.%1 $.( $.%% $.$)& $.$+) $.$)’ $.%& $.$,+ $.%+ $.& $.1*
J +.&) %, (.$( &.’* ’.’’ %.1( &.(’ ’.1 ’.)* *.$% &*.,

!=GG ’&.$* &).)% ’.&(& &.%’* 1.,,1 &.$,& *.%+’ (.$$+ &.%1 %&.+% ’%
（D<／J:）3 $.)* $.$+ $.$’ $.$& $.&% $.$) $.%* $.$* $.$$% $.%( $.$1

D<／D<" %.&1 %.’* K%.(* K$.’1 %.)) K%.%$ $.,$ +.,) K$.&& %.+( (.%%

/E／/E" $.++ $.++ $.,% %.%, $.++ $.,% $.,’ $.+( $.&’ $.+( $.11

G6／G6" %.&+ %.’) $.*% %.(, $.+) $.11 $.,( %.1’ %.$( $.,( %.$&

90／90" %.$% %.$$ $.*+ $.1% $.,* $.** %.$1 $.+* $.+* $.,* %.$&

J／J" %.&) %.%, %.(& %.$’ %.%( %.’% %.’% %.&1 %.*) %.%+ %.&&
G6／"F $.&1 $.’) $.&1 $.(’ $.&% $.%1 $.&$ $.() $.’% $.&’ $.&*
J／#2 ’).+* ’&.&$ ’1.*’ &*.&( ’$.&* ’1.(( ’&.($ ’&.*’ (%.)% ’$.(+ ’&.$*
"0／>< $.’& $.’& $.’, $.%+ $.&, $.’( $.&& $.(( $.’’ $.&’ $.’$
34／/2 $.1$ $.%’ $.&$ $.(& $.%( $.’( $.(+ $.’+ $.%$ $.$, $.%$

注：比值单位为%。
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图! 河南省铁山河铁矿矿石稀土元素蛛网图（标准化数据据"#$%&&’&，()*)）

+,-.! /0012&345’6,7%89::%6%5%&;<=’;;%4&<3>34%<,&;?%@,%<?’&?%,43&8%=3<,;,&A%&’&/43B,&#%
（’>;%4"#$%&&’&，()*)）

C 讨 论

!." 矿床成因及成矿物质来源探讨

如前所述，铁山河铁矿矿石中化学成分以1,DE、

+%EDF和+%D为主，而其他组分（06EDF、@,DE、GED、

H’ED、I’D、"-D、"&D、/ED!）的含量非常低，为有少

量碎屑物质加入的化学沉积岩，与海相火山沉积有

关；稀土元素总量较低，/001标准化配分曲线总体

表现为轻稀土元素相对亏损，重稀土元素相对富集，

具有弱的I%负异常，具有轻微的:J正异常和较明

显K的正异常，显示出早前寒武纪海洋化学沉积物

特征。

一般认为沉积变质型铁矿的1,DE／06EDF比值应

小于(L，火山沉积变质型铁矿的1,DE／06EDF比值应

大于(L（沈其韩，())*；沈其韩等，ELL)），从表(中可

以 出 看，铁 山 河 铁 矿 的1,DE／06EDF 平 均 比 值 为

FEMC(（除 一 件 样 品 为)MNL外，其 余 变 化 范 围 为

(FM(F!)CMNL），指示铁山河铁矿为火山沉积变质型

铁矿，可能与火山沉积作用有关。@,DE206EDF图解

（图O）显示，@,DE、06EDF含量极低，与含燧石条PQ+
相当，而与含页岩PQ+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。而从@+%2（I’DR
"-D）21,DE图（图N）中可以看到，铁山河铁矿样品投

影点大部分位于世界PQ+型铁矿分布范围的上方，

处于辽宁弓长岭贫铁矿石与磁铁富矿石的分布范围

的中间，而与辽宁弓长岭磁铁富矿石接近，暗示铁山

图O 铁山河铁矿矿石@,DE206EDF含量变化图

（底图及其他参考数据引自兰彩云等，EL(F）

(—铁山河矿石；E—含燧石PQ+；F—页岩；C—含页岩PQ+；

!—含铁燧石；O—燧石

+,-.O @,DE206EDFB’4,’;,3&8,’-4’5>34,43&34%3>;?%
@,%<?’&?%,43&8%=3<,;（S’<%8,’-4’5’&84%>%4%&#%8’;’’>;%4

$’&%;’6.，EL(F）

(—Q43&34%；E—PQ+T,;?#?%4;；F—1?’6%；C—PQ+T,;?<?’6%；

!—I?%4;T,;?,43&；O—I?%4;

河铁矿比世界PQ+型铁矿（中国PQ+铁矿平均品位

E!U!FOU，据沈保丰，EL(E）和辽宁弓长岭贫铁矿

石（平均品位FEM(!U，据刘军等，EL(L）具有更高的

铁矿品位，而较辽宁弓长岭磁铁富矿石（平均品位

OCMNNU）略低。

14／P’值是研究条带状磁铁矿成因的类型的重

EEE( 矿 床 地 质 EL(N年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铁山河铁矿矿石"#$%（&’()*+(）%,-(.图解

（底图及世界/0#分布区引自沈其韩等，.112；

弓长岭矿床数据引自刘军等，.131）

3—弓长岭富矿石；.—弓长岭贫矿石；4—铁山河铁矿矿石

#-+5! "#$%"#$%（&’()*+(）%,-(.6-’+7’89:7-7:;:7$:9

<=$"-$>=’;=$-7:;6$?:>-<（@’>$6-’+7’8’;66-><7-@A<-:;
:9B:7C6/0#’9<$7,=$;$<’C5，.112；6’<’:9D:;+E=’;+C-;+

6$?:>-<’9<$7F-A$<’C5，.131）

3—G-E=:7$-;<=$D:;+E=’;+C-;+6$?:>-<；.—F$’;:7$-;<=$

D:;+E=’;+C-;+6$?:>-<；4—(7$-;<=$"-$>=’;=$6$?:>-<

要指标（沈其韩等，.112）。一般认为火山岩和海相

沉积物的,7／/’值大于3，陆源碎屑物的,7／/’值小

于，并且常被研究者作为一个重要证据（沈其韩等，

.133；兰彩云等，.134；李永峰等，.134）。但沈其韩

等（.112）在应用,7／/’值进行条带状磁铁矿成因判

别时就指出，辽宁鞍山弓长岭铁矿和五台山硅酸盐

相铁矿的,7／/’值均小于3，当时认为可能是由于所

选样品较少，代表性不够所致。刘军等（.131）对辽

宁弓长岭铁矿中磁铁石英岩和磁铁富矿的微量元素

进行了系统测定，计算发现,7／/’值均小于3（,7／/’
比值变化于1H.1!1HII之间），可见,7／/’值仅可

作为一个参考指标。河南省铁山河铁矿的,7／/’比

值变化于1H3J!1HII之间，与辽宁弓长岭铁矿相

似，可能暗示铁山河铁矿与弓长岭铁矿存在成因上

的相似性。

&:、K-、"-在火山沉积变质铁矿床中的含量一

般比陆源沉积铁矿的要高，而对于K-／&:比值，火山

沉积铁矿一般低于陆源沉积铁矿（沈其韩等，.112）。

河南铁山河铁矿K-／&:比值变化于1H12!1HL1之

间，相对于华北陆块山西五台山地区和冀东迁安地

区（K-／&:比值变化范围分别为1HI4!4H!.和.HM3
!JHL4，据沈其韩等，.133）明显偏低，反映了其物质

来源与火山活动有关。

#7N$7（32J4）的研究表明元古宙铁建造具有明显

的OA正异常，太古宙铁建造从轻微的OA亏损变化

到富集，且具有&$负异常。大于.M亿年前的早前

寒武纪铁建造岩石的OA／,8比值（变化范围为1HI
!3H..），而相对年轻的铁建造的这一比值（变化范

围为1H.I!1HI1）。铁山河铁矿OA／,8的比值变化

范围为1H3L!1HIM，平均值1H.J，与世界上其他相

对年轻（!.M亿年）的铁建造的稀土元素相似，这也

与铁山河铁矿赋矿地层时代特征是一致的。

铁山河样品稀土元素配分曲线的重要特征是轻

微的OA和明显的P正异常（图M）。前人的研究结

果表 明，OA的 正 异 常 是 高 温 海 底 热 液 的 特 征

（Q’;-$C>:;$<’C5，322.），而P的正异常则是海水本

身的 特 征（/’A$<’C5，322M；R=’;+$<’C5，322L；

SC-@:$<’C5，322J）。QN8$T等（32JJ）做了高温海底

热液与海水混合（3U311）的实验，结果表明：当热液

与海水按3U311比例混合时，稀土元素配分曲线显

示OA的正异常、FGOO亏损、VGOO富集和F’正异

常。这些特征与铁山河铁矿的稀土元素配分曲线特

征一致，表明该地区条带状铁矿中的GOO元素来源

于火山热液和海水的混合溶液。

由于OA的正异常是高温海底热液的特征，OA
异常的大小可以代表混合溶液中高温热液的相对贡

献量（Q’;-$C>:;$<’C5，322.），也就是说，释放到海水

中的高温热液越多，OA的正异常越明显。SC$W’;6$7
等（.11J）介绍了一个二元混合模型来判断原始混合

溶液中海水与高温热液的相对含量；该模型显示，仅

需约1H3X的海底高温热液，鞍山%本溪条带状磁铁

矿即能产生较大的OA正异常（张连昌等，.13I），铁

山河铁矿鞍山%本溪条带状磁铁矿显示为弱的OA正

异常，推测海底高温热液的相对含量远小于1H3X。

P4)和V:4)因具有相近的离子半径，具有相近

的地球化学行为。K:Y’T-等（322!）通过系统研究P
和V:在海洋环境中分馏作用，由于元素络合能力的

不同，使得V:从海水中沉淀的速率比P约高.倍，

P／V:比值成为区别海相和非海相沉积环境的有用

指标。/’A等（322L）的研究结果明确区分出球粒陨

石的P／V:比值为.L!.J，上地壳岩石和陆源沉积

物的P／V:比值与球粒陨石相似；现代海水的P／V:
为II!!I；铁山河铁矿的P／V:比值变化范围为
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!"#!$!$%#&%，平均为’’#$&，与辽宁弓长岭和五台

山部分数据相似（沈其韩等，!(()），明显高于球粒陨

石的*／+,值，与海水的*／+,比值分布范围一致，

进一步证明其沉积时受到明显的海水作用的影响。

因此，河南省铁山河铁矿具明显的早前寒武纪

海相火山沉积变质型铁矿特征，同时，矿区中基性岩

脉广泛发育，矿床可能遭受了后期热液的叠加改造

作用，与基性岩浆活动相关的-,、./、-0、1、2/元素

含量相对偏高。

!3" 铁矿沉积环境

在地质作用过程中，455常呈稳定的6’价离

子，57和-8是其中仅有的!个变价元素（57!6和

57’6、-8’6和-8$6）。在氧化环境中，-8’6被氧化为

-8$6，-8$6相对于其他’价455离子更易被其他物

质所吸附。-8负异常特征可以用来指示物质形成

过程中的氧化环境。通常情况下，海水富氧或呈氧

化状态时，-8’6氧化成-8$6，-8$6易发生水解而被

98:;<的氢氧化物、有机物和黏土等吸附而发生沉

淀，造成海水中-8的亏损，经页岩标准化后的海水

具有强烈的-8负异常（=>78?>@3，%))A；;BC8<D
<><，%)E)），而低氧或缺氧的海水缺乏明显的-8负

异常。

与其他稀土元素相比，-8异常的判别由于C>
丰度的不规则变化而变得复杂化，=>7等（%))A）认为

常规算法下-8负异常的出现与C>正异常有关，并

建立了用常规算法计算的-8异常和F0异常来判别

真正-8负异常的图解。铁山河铁矿具有一定的-8
负异常（-8／-8!G(#!’!%#%)），将-8／-8!和F0／

F0!值分别投在判别图解（图E）中，大部分样品分布

在C>正异常区域内，缺乏明显的-8负异常特征，这

与现代海水显示出强烈的-8负异常不同，反映了铁

山河铁矿矿形成过程发生在非氧化环境中，是一定

程度上的缺氧环境。但铁山河铁矿样品也表现出明

显的复杂性，有一件样品位于-8正异常区上部，’件

样品位于C>正异常区的左侧区域，可能是受后期热

液叠加改造作用影响。

& 结 论

（%）铁山河铁矿赋存于古元古界银鱼沟群白岩

山组中，与国内典型的=H9型铁矿具有相似的地球

化学 特 征，其 主 量、微 量 元 素 特 征 表 明 可 能 与 海

相 火山沉积物有关，属于火山沉积变质型铁矿的范

图E 河南省铁山河铁矿-8负异常判别图解

（底图据沈其韩等，!(()）

"—无异常；#>—C>正异常且无-8异常；#I—C>负异常

且无-8异常；$>—-8正异常；$I—-8负异常

9/J3E -8／-8!:F0／F0!K/LB0/M/<>?/,<K/>J0>MN,0
-8><,M>@O（I>L8M>P>N?80QR8<8?>@3，!(()）

"—.,-8><KC>><,M>@O；#>—F,L/?/S8C>><K<,-8><,M>@O；

#I—.8J>?/S8C>><K<,-8><,M>@O；$>—F,L/?/S8C>><,M>@O；

$I—.8J>?/S8-8><,M>@O

围，同时矿区中基性岩脉广泛发育，矿床可能遭受了

后期热液的叠加改造。

（!）铁山河铁矿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

具有一定的57、*、C>的正异常，*／+,比值更接近

海水组成，表明铁山河铁建造是古海洋的化学沉积

岩，同时具有火山热液的贡献，即成矿物质来源于热

液和海水的混合作用。

（’）铁山河铁矿床的稀土元素C>、-8异常相对

复杂，可能存在沉积环境的局部扰动，但总体表现为

一定程度的缺氧环境。
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