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弓长岭铁矿床物质来源及沉积古地理环境研究
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（东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 ##"6#7）

摘 要 弓长岭沉积变质型铁矿床是中国鞍山式铁矿床的典型代表。研究表明，该铁矿床赋存于反4型褶皱

中，局部矿体出现褶曲现象。矿体产于主要由磁铁石英岩、斜长角闪岩、黑云母变粒岩和“蚀变岩”组成的含铁岩系

中。文章通过研究该地区铁矿石的构造、结构和矿物组合，结合常量、微量及稀土元素研究，揭示了该地区形成铁矿

床的物质来源与海底热液活动密切相关，在其形成过程中，很少或者没有含铝碎屑物质的加入，是由海洋化学沉积

形成的，形成于还原环境。通过研究与铁矿床空间关系密切的斜长角闪岩、黑云母变粒岩和“蚀变岩”的构造和结构

等，并利用常量、微量及稀土元素的测试结果，对斜长角闪岩、黑云母变粒岩和“蚀变岩”进行了原岩恢复研究，研究

结果显示，该区斜长角闪岩的原岩应为洋中脊拉斑玄武岩，黑云母变粒岩的原岩应为大陆岛弧的杂砂岩，而“蚀变

岩”的形成则与磁铁石英岩有着密切的关系。最后，提出了该地区铁矿床沉积的古地理环境为洋壳边缘、大陆岛弧

附近，其形成环境应相当于弧后盆地。
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辽宁省鞍山0本溪地区（以下简称为鞍本地区）

是中国最主要的钢铁工业基地之一，蕴藏着极其丰

富的铁矿石资源，仅新中国成立后勘探获得的铁矿

石资源储量就达BCD亿吨，相当于全国铁矿石总量

的五分之一。鞍本地区的铁矿床属前寒武纪条带状

铁矿，在国外统称为条带状铁建造（>5E），在中国称

为鞍山式铁矿，是全球铁矿床中规模最大、储量最多

的一种类型（F&).’%/#，CDDG）。

弓长岭二矿区是鞍山式铁矿床的典型代表之

一。对该矿区的研究主要集中在富铁矿体的成因

上，而对铁矿床沉积环境的研究则较少，特别是对铁

矿床原始沉积地质构造环境的研究更少。只有周世

泰（BHHI）根据铁矿床与基性岩的关系，提出了该铁矿

床是由含E’、J/的大洋中脊等古火山活动中心附近的

水体，在向海盆边部运移过程中，与7K值和L6值都

不同的陆地水发生了混合，从而导致沉积形成的。

本文通过研究该矿区铁矿石的构造、结构和矿

物组合，并结合常量、微量与稀土元素的研究，揭示

了该铁矿床的物质来源；通过研究与铁矿床空间关

系密切的斜长角闪岩、黑云母变粒岩和“蚀变岩”的

构造和结构等，并利用常量、微量与稀土元素地球化

学方法对这些岩石进行了原岩恢复研究，最后，提出

了该铁矿床形成的古地理环境，这对认识该类铁矿

床的分布规律以及进一步找矿具有重要意义。

B 地质概况

鞍本地区的铁矿床主要分布在太古界鞍山群

内。鞍山群可分为茨沟组、大峪沟组和樱桃园组。

鞍山群含铁岩系以规模不等的残片零星分布在太古

代花岗岩体中，常呈陡倾角产出，约占鞍本地区太古

代地质体的MDN。

弓长岭地区广泛分布有太古界鞍山群茨沟组变

质岩，沉积0变质型铁矿床即赋存于该组含铁岩系的

上、下含铁带中。

弓长岭铁矿带内构造发育，褶皱、断裂齐全，控

制着矿床的形成与分布。该铁矿带整体为一OP走

向的反J型褶皱，长约BC?,。由于受到寒岭断裂、

偏岭断裂等一系列近平行的OL向断裂的影响，该

铁矿带被错断成为断陷区和断隆区，前者因下降而

有利于含铁岩系的保存，后者则因上升遭受剥蚀强

烈而不利于含铁岩系的保存。据此，将该铁矿带划

分为一矿区、二矿区、三矿区、老岭0八盘岭矿区（包

括老弓长岭、独木、哑叭岭和八盘岭）。

二矿区内出露的地层属于鞍山群茨沟组，位于

寒岭断裂与老岭断裂之间，处于断陷区。该矿区内

的含铁岩系呈单层状残留体产于大片混合花岗岩

中，岩层走向OPCD!QDR，倾向OL，倾角QD!SGR。

该岩层的两端因受断裂影响而使产状有些变化，其

OP端受寒岭断裂的影响，岩层走向变为OPSDR，

倾向JL，其JL端受老岭断裂的影响，产状变为JO
走向，向L陡倾斜（图B）。

含铁岩系自下而上可分为Q层（图C）（周世泰，

BHHI）。各层简述如下：" 底部角闪岩（KT）；# 下

部片岩（UJU）；$ 下含铁带：包括第B层铁矿（E’B）、

中部片岩（JUJ）和第C层铁矿（E’C）；% 中部黑云母

变粒岩层（V）：主要由黑云母变粒岩组成，夹有薄层

的磁铁石英岩层，即第M层铁矿（E’M），表明其岩性

并非单一，在一些露头上可见明显的微层理、递变层

理、斜层理等现象，表明黑云母变粒岩的原岩是沉积

形成的；& 上含铁带：包括第I层铁矿（E’I）、下斜长

角闪岩、第G层铁矿（E’G）、上斜长角闪岩和第Q层

铁矿（E’Q），E’Q是该矿区最厚的一层铁矿，在矿区

的西北部和中部主要为磁铁石英岩，只在地表浅处

有极少量的假象赤铁石英岩，而在BS勘探线以东地

段的地表及浅处则均为假象赤铁石英岩，最深已达

WGDD,标高；’ 硅质岩层。

C 采样及分析方法

*X+ 采样

本次研究在弓长岭矿床二矿区进行了系统采

样，样品涵盖了下含铁带至上含铁带。采集铁矿石

样品BM件，包括第B至第Q层铁矿；斜长角闪岩样

品H件，包括了下、上斜长角闪岩；黑云母变粒岩样

品BC件，全部采自V层；“蚀变岩”样品I件，采自第
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图! 弓长岭铁矿床二矿区地质剖面图（据周世泰，"##$）

"—混合岩；!—斜长角闪岩；%—条带状铁矿；$—富铁矿；

&—下部片岩（’(’）；)—中部片岩（(’(）；*—黑云母变粒岩层（+）；

,—绿泥片岩；#—硅质岩层

-./0! 12343/.5647258.393:;30!3<2=.78<.58.98>2
139/5>69/4.9/.<39=2?37.8（6:82<@>3A，"##$）
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.<39D3=I；&—(5>.783:43J2<?6<8（’(’）；)—(5>.783:C.==42?6<8
（(’(）；*—E.38.82/<69A4.82（+）；,—K>43<.8275>.78；#—(.4.523A7
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径一般为MN"!MN&CC；斜长石一般为中长石或拉

长石，呈板状或柱状，半自形或他形，粒径一般为MN"
!MN"&CC。在断裂带及矿体附近，因遭受热液交

代作用而发生蚀变，主要为绿泥石化、滑石化、蛇纹

石化、绿帘石化。

黑云母变粒岩 主要呈鳞片粒状变晶结构，片

麻状构造（图%O、%-）。主要矿物为斜长石、石英、黑

云母。斜长石后期蚀变严重，出现绢云母化；黑云母

已部分或全部转化为绿泥石；有些样品含有碳酸盐。

副矿物有磷灰石、锆石、榍石、电气石，部分电气石沿

长英质脉分布。整体表明，该区的黑云母变粒岩于

形成后经历了强烈的热液蚀变。

“蚀变岩” 主要矿物为绿泥石、石榴子石；次要

矿物包括黑云母、磁铁矿物。在石榴绿泥片岩中可

见磁铁矿物包裹绿泥石，磁铁矿物边界不齐，其形成

似乎晚于绿泥石（图%1和%G）。

!0! 测试方法

本次研究样品的测试单位为澳实分析检测（广

州）有限公司。

对于全岩样品，采用 BOHPQ-M)化验分析（偏

硼酸锂溶解，P射线荧光光谱分析，各氧化物的检测

范围为MNM"R!"MMR）；对于稀土元素，采用 BOH
B(,"化验分析（S.ET!熔融，质谱仪定量分析）；对

于微量元素，采用 BOHFK’)"化验分析（四酸溶解，

等离子体发射光谱分析）。

% 测试结果

"0# 常量元素

诸样品按其产出层位和岩石类别分为磁铁石英

岩、+层黑云母变粒岩、斜长角闪岩以及“蚀变岩”，

其常量元素测试结果见表"。

磁铁石英岩主要由(.T!和铁的氧化物组成，两

者之和达,#R!#,R，平均为#%N*R，两者呈明显

的负相关。其杂质包括B/T、K6T等，但含量较少。

该岩 石 相 对 于 其 他 岩 石 而 言，最 为 明 显 的 是 其

!（U4!T%）非 常 低，平 均 仅 为MN,$R，且 其 烧 失 量

（STF）较低，平均为VMN"!R。其他氧化物的总量平

均为%N)%R，其中，!（;6!T）高于!（+!T）。

斜长角闪岩的!（(.T!）为%)N%%R!$*N*%R，

平均为$$N#,R；!（U4!T%）平均为"!N*%R；铁氧化

物平均含量为"$N*!R；!（K6T）、!（B/）相对高于

其他岩类，两者的平均含量之和达"*N,R，!（K6T）

平均为,N*"R，!（B/T）平均为#NM,R；其他氧化

物含量较低。

+层 黑 云 母 变 粒 岩 的!（(.T!）最 高，平 均 达

)%N"&R；!（U4!T%）次之，平均为"$N*MR；铁氧化物

含 量 最 低，平 均 仅 为 )N%R；!（B/T）平 均 为

%N*$R，明显高于!（K6T）（仅为"N*%R）；!（;6!T）

平均为%N$,R；!（+!T）平均为!N**R；其他氧化物

含量较低。

“蚀变岩”的!（(.T!）平均为!#R；!（U4!T%）平

均为"$0,!R；铁 氧 化 物 平 均 含 量 为%#0#%R；

!（B/T）平均为,0)$R，明显低于铁氧化物；其他氧

化物含量较低，其中，!（;6!T）高于!（+!T）。
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表! 弓长岭铁矿床二矿区磁铁石英岩、斜长角闪岩、黑云母变粒岩、“蚀变岩”常量元素测试结果

"#$%&! ’#()&%&*&)+#)#%,-&-./*#0)&+(+&123#4+5(+&，6%#0(.7%#-&#*68($.%(+&，$(.+(+&1%&6+,)(+&#)9“#%+&4&94.7:”

/4.*;.<=.4&9(-+4(7+./+8&>.)078#)0%()0(4.)9&6.-(+

样品名称
!（!）／"

#$%& ’(&%) *+&%) ,-% ./% 0-&% 1&% ,2&%) 3$%& .4% 5&%6 #2% !-% 7%8 总和

磁铁石英岩9 :;<=) ><)6 &=<6: 9<); 6<69 ><99 ><>; !><>9!><>9 ><&: ><>>? ><>9 !><>9@><&9AA<:A
磁铁石英岩& ;&<;) ><>= ;?<;= ><A= ?<>6 ><99 ><>) !><>9!><>9 ><9; ><>6 ><>9 !><>9@><))9>><>>
磁铁石英岩) 6&<9 9<;; ;><69 9<&? 9<?: ><9) ><>: !><>9!><>9 ><>= ><>A: ><>9 !><>9 9<&: A?<?9
磁铁石英岩; ;)<&: ><&: 6&<=: 9<6? 9<;: ><9) ><>6 !><>9!><>9 ><>= ><9)& ><>9 !><>9 @9 A?<=9
磁铁石英岩6 9;<>: ><6= =;<=) )<A) ><=A ><9; ><>) ><>& ><>: ><9= &<6>? ><>9 !><>9 9<;9 A?<;)
磁铁石英岩: )><=; ><;A 66<?: :<>; ><:: ><9& ><>& !><>9!><>9 ><9) ;<&>9 ><>9 !><>9 ><? AA<>=
磁铁石英岩= A<:& ><6? ?=<?= ><9& ><=; ><9: ><>? !><>9!><>9 ><9= ><>&: ><>9 !><>9@><:;A?<=;
磁铁石英岩? 9A<A9 ><;6 =A<:9 ><>; ><;9 ><9; ><>= !><>9!><>9 ><>: ><>)A ><>9 !><>9@&<>9A?<=)
磁铁石英岩A &)<?& ><?; =)<A= ><>9 ><?9 ><96 ><9; !><>9!><>9 ><9A ><>9& ><>9 !><>9@9<9;A?<?9
磁铁石英岩9> ;:<AA ><:? ;)<A9 6<>9 ><? ><99 ><>& !><>9!><>9 ><9& ><>=6 ><>9 !><>9 9<A& AA<:&
磁铁石英岩99 ;;<66 )<;9 ;6<>: ><AA ;<=6 ><9= ><96 !><>9 ><>; ><96 ><9&9 ><>9 !><>9 ><6) AA<A&
磁铁石英岩9& 6)<=; ><A) )A<: )<>9 &<&) ><9: ><>) !><>9 ><>) ><9; ><>A) ><>9 !><>9 ><9 9>><>6
磁铁石英岩9) 6<9? 9 A)<;& ><>= 9<9; ><9= ><>; !><>9!><>9 ><>? ><>9; ><>9 !><>9@&<:9A?<6&
斜长角闪岩9 ;=<;& 96<=; 99<=) =<&: ?<A? &<>; &<?) ><>; ><=9 ><9? ><>:: ><>) ><>: )<& 9>><)
斜长角闪岩& ;=<=) 9&<:) 96<9 :<:? =<:= &<)? 9<=) ><>9 9<9 ><&& ><>A9 ><>9 ><>& &<AA A?<):
斜长角闪岩) ;6<&: 9><=A 96<:9 9><;: 99<:A 9<9& 9<>; ><>A 9<:9 ><&= ><>9A ><>9 ><>9 9<:; AA<:)
斜长角闪岩; ):<)) A<&& 96<6= 99<; 9&<&; ><): ><;: ><>? 9<&? ><)9 ><9)) ><>& !><>9 99 A?<)A
斜长角闪岩6 ;=<)9 9)<66 9;<;& ?<6? ?<&A 9<=) 9<=6 ><>9 9<>) ><)) ><>?& ><>& ><>; &<)? AA<6&
斜长角闪岩: ;)<>6 9)<)& 9)<= ?<); ?<6= 9<? 9<:6 ><>& ><A; ><&A ><>? ><>& ><>9 :<?: A?<::
斜长角闪岩= ;?<96 9;<)) 9;<A& A<9= 6<A6 )<) ><= ><>9 9<; ><) ><9>; ><>& !><>9 ><=) AA<>?
斜长角闪岩? ;&<)= 9><A: &><:A 9> A<)? 9<99 ><;9 ><>9 9<9= ><;; ><9>; ><>9 !><>9 &<96 A?<=A
斜长角闪岩A ;=<96 9)<A) 9><=) :<;? ?<A= 9<?: 9<:; ><>9 ><66 ><&9 ><>;; ><>& ><>9 :<:& A?<&)

黑云母变粒岩9 ::<?= 9;<;; ;<?9 ><=A )<>: ;<&: &<)= ><>9 ><)? ><>6 ><9)6 ><>& ><>; &<; AA<:)
黑云母变粒岩& 6?<9) 9)<?6 =<6; &<A; :<& 9<?? &<:) ><>; ><;: ><99 ><9;6 ><>6 ><>& 6<A AA<A
黑云母变粒岩) :;<): 9;<;? 6<=? ><?? ;<)& )<: &<=) ><>& ><;; ><>= ><9;) ><>) ><>6 &<?; AA<=6
黑云母变粒岩; 6?<=; 96 =<; 9<=: 6<) )<>) )<69 ><>) ><;? ><>A ><9A) ><>& ><>= ;<9& AA<=;
黑云母变粒岩6 :><;= 9;<=A =<)& &<;; ;<>6 )<&? &<?A ><>) ><;? ><>? ><9:: ><>; ><>= &<=9 A?<?9
黑云母变粒岩: :9<:A 96<)? 6<69 9<:& )<)& ;<>? )<>A ><>& ><;: ><>: ><9;A ><>& ><9 &<:) A?<9;
黑云母变粒岩= :)<A: 96<=A 6<>; &<&9 &<=& ;<; &<&6 ><>9 ><;: ><>6 ><9); ><>; ><99 9<?= AA<>;
黑云母变粒岩? ::<): 9;<;) 6<&9 ><?6 )<)& )<== &<A) ><>9 ><;) ><>: ><99= ><>& ><9& &<6& 9>><96
黑云母变粒岩A :&<:6 96<)A :<;A &<== )<>) &<A? )<:: ><>& ><;= ><>: ><9&A ><>6 ><>? &<>6 AA<?)
黑云母变粒岩9> :6<; 9)<?: :<A? 9<6 )<9: )<: &<&; ><>9 ><;) ><>= ><9&6 ><>; ><>= &<;& AA<A
黑云母变粒岩99 :;<): 9;<&= :<)& 9<>= )<&; )<) &<:? ><>9 ><;) ><>= ><9)) ><>& ><>: &<?? A?<?;
黑云母变粒岩9& :;<?& 9;<:: 6<A? 9<A6 )<9; )<:& &<&A ><>9 ><;& ><>? ><9;: ><>) ><>: &<9) AA<)&

蚀变岩9 &?<9 9:<9? ;&<>? ><>= =<)) ><>: ><>: ><>) 9<96 ><&A ><>&? ><>9 !><>9 )<=& AA<9
蚀变岩& &)<A= 9:<)? ;)<= ><>) ?<= ><>= ><9 ><>) 9<)& ><&; ><>9& ><>9 !><>9 ;<:& AA<9?
蚀变岩) &><)A 9;<= ;:<;? ><>6 A<>; ><>? ><>= ><>9 &<=6 ><99 ><>>A ><>9 !><>9 6<6) AA<&&
蚀变岩; ;)<6= 9&<>; &=<;: ><>; A<69 ><>= ><>& !><>9 ><? ><>: ><>>A !><>9!><>9 ;<?? A?<;:

测试单位：澳实分析检测集团B澳实矿物实验室（采用熔融法，硼酸锂熔融，C射线荧光光谱定量分析，其中，铁以*+&%)表示）。

从常量元素特征可见，该矿区的;个主要岩类，

其*+、’(、,-、./、1、0-的含量明显不同，表明它们

的原岩来源不同。

?<= 稀土元素及微量元素

磁铁石英岩、斜长角闪岩、黑云母变粒岩及“蚀

变岩”的稀土元素、微量元素测试结果见表&、)和;。

磁铁石英岩

该矿区磁铁石英岩的稀土元素总含量（7-到

7D）低且变化范围较大（表&），为（&E)?!=;E?:）F
9>@:，平 均 为9AE>AF9>@:；7GHH 平 均 含 量 为

9;E>=F9>@:，IGHH 平 均 含 量 为6E>&F9>@:，

7GHH／IGHH值为9E&!;E=)，平均为)E&)。（7-／

JK）0值为>E:9!6EA)，平均为)E6?，显示出轻稀土

元素较富集的稍右倾型特征（图;’）。
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表! 弓长岭铁矿床二矿区黑云母变粒岩、“蚀变岩”微量元素测试结果

"#$%&! "’#(&&%&)&*+#*#%,-&-./$0.+0+&1%&2+,*0+&#*3“#%+&’&3’.(4”/’.)5.67.’&30-+’0(+
./+8&9.*:(8#*:%0*:0’.*3&2.-0+

样品名称
!（!）／"#$%

&’ ( )* !+ ,- ,+ .* /0 1 2’ 34 &5 6 6*
黑云母变粒岩" "77 "89## :#; <#7 "#=< #=< %=: ;; %:# ":8 >=% >=#% ":=; "=:7
黑云母变粒岩: ;;# ::%## "98 >>8 8=;% #=; <=8 <:=7 %9# "># >=% >=8> ""=8 "=::
黑云母变粒岩> "9% ::>## "%8=< %;: 8=%8 #=; <=; ;>=> %8# ">8 >=% :=99 ""=7 "=><
黑云母变粒岩; ">9 :9### "8;=< 789 8=7% #=; <=9 <;=> 88# ":8 >=; ;=#> ">=; "=:%
黑云母变粒岩< >%8 :>;## "%< 7%; 9=9% #=< %=7 <9=" 77# ";7 ; ;=>8 "<=% "=;9
黑云母变粒岩% ::: :%"## "<7=< "":# 9=98 #=< %=" <8=7 7># "<8 ;=> ;=>; ";=; "=;"
黑云母变粒岩7 >7# "9>## "#7=< "#># ""=7 #=% 7=< %9=% %%# "%< ;=: ;=%8 "<=% "=%;
黑云母变粒岩8 ";: :>8## ":; "#7# "#=;< #=% %=: >:=8 <;# ">% >=< :=>8 "#=< "=><
黑云母变粒岩9 ;>; :9%## "<"=< 7;8 "#=: #=< %=< <7=% %># ":; >=: ;=:> ";=% "=<9

黑云母变粒岩"# >:< "8%## ">:=< %98 9=79 #=% %=< ;7=" %## ""7 >=: >=79 ";=" "=<%
黑云母变粒岩"" "8< ::%## "9: 7>< "#="< #=% %=% ;# %># ">% >=8 >=<% ";=% "=79
黑云母变粒岩": ::" "8%## ";"=< %<" 9=:" #=% %=: :7=< %7# ">: >=; :=7% ">=: "=<7

蚀变岩" : <## :#=8 >=> #=>< "=: <=9 < "## %% "=9 "=#9 "<=; "=97
蚀变岩: ; %## ><=% ;=9 #=9" ";:=< :#=; 8 ># 7< :=" "=%8 "8=: :=>;
蚀变岩> "% %## "7=9 ;=: #=<: "=; ""=: 7=< "# 7: : "=9< 9=; #=89
蚀变岩; : >## %=: "=< #=7" #=> :=; ">=" :# ;: "=: : "#=< "=

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
%<

样品名称
!（!）／"#$%

&? .@ A /B C /D 2E
,-／A 2’／,@F: G+／&? ,-／&? ,@／2’ G+／,-

黑云母变粒岩" :=97 >>%=;8 >=#" "=>" "%=;" :=>#
黑云母变粒岩: "; 9> "# :: "#9 < "9: >=>> :8:=%" "=9% #=%# :#=77 >=:<
黑云母变粒岩> "" <8 :# "< 8% ; <% ;=;> >">=%; :=#< #=79 "8=": :=%#
黑云母变粒岩; "> %% :# "9 "#< ""> 7: >=>: :%%=%7 :="% #=%7 :>=;; >=:"
黑云母变粒岩< "> 77 :# :# 98 :> %" >=;8 >#%=:< :=;> #=77 :"=#9 >="7
黑云母变粒岩% ": <; :# "8 9# ;% <# >=7# >;>=;8 :=%> #=8> "8=99 >="7
黑云母变粒岩7 "" ;# :# "; 78 "#% <" >=77 ><8=7# >=>8 "=#% "8=79 >="8
黑云母变粒岩8 "# ;: :# "" 7; < <9 >=;< >"%=:8 "=7> "=#< "9=": "=%%
黑云母变粒岩9 ": << :# 9 9< : >< >=:9 :%>=8> :=<8 #=8< :<=8" >=#;

黑云母变粒岩"# ": %: :# "; 8; "% << >=9< :7:=#9 :=#7 #=8: :;=79 :=<>
黑云母变粒岩"" "" %< :# "7 8; :" 7" ;=#% >"%=:8 "=8" #=9: :#=<9 "=9%
黑云母变粒岩": "# ;9 :# "% 78 %7 ;9 :=8: >";=:9 "=>> #=9: :#=;< "=;;

蚀变岩" >" "#9 "# >; :8: >> %8 #=9<
蚀变岩: ": 7> "# :8 >%: >" 8% >=>7
蚀变岩> "> ">; "# ;< 8#> :# 77 "="%
蚀变岩; >> %> ""# ;7 >#< "# 9# :=<;

测试方法：四酸溶解，等离子体发射光谱分析；测试单位：澳实分析检测集团澳实矿物实验室。

所有样品采用原始地幔标准化后都显示出HD正

异常和/0负异常，!HD的范围为"I"#">I"8，平均

为"I87，!/0的范围为#I;>"#I8#，平均为#I%9。

6／3B值的范围为>:"<>，平均为>8I"8；,-／A
值的范围为#I#9";I7%，平均为"I:>。

斜长角闪岩

该矿区斜长角闪岩的稀土元素总含量（G+到

GD）变化较大（表:），为（::I7<""#"I9;）J"#$%，平

均为<;I9#J"#$%，G)HH平 均 含 量 为;"I#;J

"#$%，3)HH 平 均 含 量 为 ">I8%J"#$%，G)HH／

3)HH值为"I%%"%I""，平均为:I97；（G+／6*）. 值

为"I:<"""I#9，平均为>I<:，显示出轻稀土元素稍

为富集的稍右倾型特征（图;/）。

所有样品采用原始地幔标准化后，!HD的范围

为#I88""I:#，平均为"I#;，!/0的范围为#I7<"
#I78，平均为#I7%。

6／3B值 的 范 围 为 :;I">":%I;"，平 均 为

:<I<%；,-／A值的范围为#I><">I88，平均为:I%"。

88> 矿 床 地 质 :#">年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弓长岭铁矿床二矿区岩石稀土元素、微量元素配分模式（标准化数据据"#$%&’()#%*，+,-.；/#01(()#%*，+,-!）

2*磁铁石英岩稀土元素原始地幔标准化配分模式；3*磁铁石英岩微量元素原始地幔标准化蛛网图；4*斜长角闪岩稀土元素原始地幔标

准化配分模式；5*斜长角闪岩微量元素原始地幔标准化蛛网图；6*黑云母变粒岩稀土元素原始地幔标准化配分模式；7*黑云母变粒岩

微量元素原始地幔标准化蛛网图；8*“蚀变岩”稀土元素原始地幔标准化配分模式；9*“蚀变岩”微量元素原始地幔标准化蛛网图

7:;*! <’:=:):>(=#0)%(?0&’=#%:@(AB66#0AC’:=:):>(=#0)%(?0&’=#%:@(A)’#D((%(=(0)C#))(’0E&F’&D1EF’&=G&*H&’(A:E)’:D)
:0)I(8&0;DI#0;%:0;:’&0A(C&E:)（E)#0A#’AA#)#F’&="#$%&’()#%*，+,-.；/#01(()#%*，+,-!）
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!"#$%&%’%()&*+’,)-+.$&*,%/)01223*’’)$+.4&*5+)’%’)-67*$’/%’)；8"#$%&%’%()&*+’,)-+.$&*,%/)0’$*9):3%0)$5$*+.4&*5+)’%’)-67*$’/%’)；;"#$%&%<

’%()&*+’,)-+.$&*,%/)01223*’’)$+.43,*5%.9,*:)-*&3=%>.,%’)；?"#$%&%’%()&*+’,)-+.$&*,%/)0’$*9):3%0)$5$*+.43,*5%.9,*:)-*&3=%>.,%’)；2"#$%&%<

’%()&*+’,)-+.$&*,%/)01223*’’)$+.4>%.’%’)-,)3’@+%’)；A"#$%&%’%()&*+’,)-+.$&*,%/)0’$*9):3%0)$5$*+.4>%.’%’)-,)3’@+%’)；B"#$%&%’%()&*+’,)-+.-

$&*,%/)01223*’’)$+.4“*,’)$)0$.9C”；D"#$%&%’%()&*+’,)-+.$&*,%/)0’$*9):3%0)$5$*+.4“*,’)$)0$.9C”

黑云母变粒岩

该矿区黑云母变粒岩的稀土元素总含量（E*到

E7，表F）为（GGHGI!IJKHLF）MIKNJ，平 均 为

IILHGGMIKNJ，E122平均含量为IKOHIGMIKNJ，

D122平均含量为PHJIMIKNJ，E122／D122值为

JHO!IQHJL，平均为IKHPF。（E*／R>）S值为GHPT!
FIHQG，平均为IJHTJ，显示出轻稀土元素强富集的右

倾型特征（图L2）。

所有样品采用原始地幔标准化后，"27的范围

为KHTJ!IHKQ，平均为KHPF，";)的范围为KHGF!
KHGJ，平均为KHGL。

R／D.值 的 范 围 为 FLHQQ!FGHQO，平 均 为

FJHQF；U=／V值的范围为FHTF!LHLQ，平均为QHOO。

“蚀变岩”

该矿区“蚀变岩”的稀土元素总含量（E*到E7）

低（表F），其变化范围为（FFHLI!QPHJQ）MIKNJ，平

均为QKHIPMIKNJ，E122平 均 含 量 为FIHQKM
IKNJ，D122平均含量为T"TPMIKNJ，E122／D122
值为IHQP!QHGK，平 均 为FHOO。（E*／R>）S 值 为

IHKO!QHQG，平均为FHFI，显示出轻稀土元素稍为富

集的稍右倾型特征（图LB）。

所有样品采用原始地幔标准化后，除个别样品

外，"27的范围为KHJJ!KHGJ，平均为KHGF，";)的

范围为KHGQ!KHGJ，平均为KHGO。

R／D.值的范围为FFHTQ!FGHJO（表F），平均为

FOHLP；U=／V的范围为KHPO!QHQG（表L），平均为

FHKK。

L 讨 论

!"" 常量元素

由常量元素可见，弓长岭铁矿床二矿区的L个

主要岩类显示出其A)、!,、;*、W5、X、S*的含量明

显不同，表明它们的原岩来源不同。

考虑到在变质过程中，DFY、;YF、XFY和S*FY
都属于活动组份，易发生变化，故采用!-;-AW图解

对黑云母变粒岩、斜长角闪岩和“蚀变岩”进行了原

岩恢复（图O），其中：!Z!,FYQ[;*Y[FA)FYQ[

W5Y；!（铝质系数）Z!,FYQ／!MIKK；;（钙质系数）

Z;*Y／!MIKK；A（铁质系数）ZFA)FYQ／!MIKK；

W（镁质系数）ZW5Y／!MIKK（注：各氧化物均以

分子数进行计算）。

研究结果表明：斜长角闪岩落入基性火山岩区

（#）；黑云母变粒岩落入含黏土质的中性火山岩或

杂砂岩区（$[%）；而“蚀变岩”则落入粉砂岩区

（&），靠近硅铁质沉积岩区（’）（图O）。

!"# 稀土元素及微量元素

磁铁石英岩

正的27异常作为海底热液活动的指示标志着

与现代“黑烟囟”型热液表现一致。二矿区的磁铁石

英岩具有正的27异常，表明该区8\A的形成与海底

热液活动有关（图L!），此结果与国外太古代8\A的

研究 结 果 一 致（!33),，IPTQ；#)’)$)’*,"，IPTQ；

U=.&*:)’*,"，IPTT；E.7%:)’*,"，IPPK；?*+%),:.+)’
*,"，IPPF；R*:7=%$.)’*,"，FKKJ）。27异常值和稀土

元素总含量变化范围较大，反映出海底热液与周围

海水的混合比例在不同时间存在着差异（;.$+),%:，

FKKO）。

二矿区的铁矿石具有明显的条带状，明条带以

石英为主，暗条带以磁铁矿物为主；27的分离需要

FKK]以上的温度条件（W%9=*),，IPPI）；而且，该区

8\A中石英的含量与E122／D122具有一定的正相

关性（图J）。这些都表明该区8\A中的石英和铁矿

物不是从最初均一的铁氧化物和硅的混合沉积物中

分离出来而形成的，它们有着各自的形成机制。

该区铁矿石的“122[R”具有正的R异常，以

及该区8\A的R／D.值为QF!OQ，远高于上地壳的

平均值（FG），这些都支持该区的8\A是由海洋化学

沉积形成的（W%9=*),)’*,"，IPPP）。

该区8\A的高场强元素 $̂，D4，U*，U=和V的

含量很低（表Q），表明其在化学沉积过程中没有碎屑

物质加入，应来自海水；该区的8\A缺少铝硅酸盐。

这些都表明其形成于开放海洋环境。

该区的8\A具有U=／V值低的特点（原始地幔

为QHOJ，上地壳为LHF）。因为U=-V的分离涉及到

VL[的氧化（VL["VJ[），VJ[比VL[具有更高的活

KPQ 矿 床 地 质 FKIQ年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弓长岭铁矿床二矿区斜长角闪岩、黑云母变粒岩和“蚀变岩”原岩恢复图解（据王仁民等，"#$%）

&’()! *+,-./0-’.1.2340(’.540,+0637’8.4’-+，8’.-’-+94+3-:1’-+01;“04-+/+;/.5<”2/.6=.)>./+;’,-/’5-
’1-7+?.1(5701(4’1(’/.1;+3.,’-（02-+/@01(+-04)，"#$%）

图A 弓长岭铁矿床二矿区磁铁石英岩的B*CC／D*CC
值与!（E’F>）关系图

&’()A *+40-’.1,7’38+-G++1!（E’F>）01;B*CC／D*CC

2./-7+60(1+-’-+9HI0/-J’-+2/.6=.)>./+;’,-/’5-’1-7+
?.1(5701(4’1(’/.1;+3.,’-

性，所以，低的K7／L值表示MN&形成于还原环境

（O’570+4+-04)，>PP#）。

该区的MN&具有负的Q+值。因为Q+的分离涉

及Q+RS与Q+TS之间的转化，Q+RS比Q+TS具有较高

的活性（EI0:’3，>P"P），所以，在还原环境下Q+表现

为负异常，也表明该区MN&的形成过程处于还原环

境。

对前寒武纪铁矿床分布规律的研究显示，铁矿

床的形成与地幔柱和铁镁质火山活动密切相关（U01
+-04)，"#%A；D0/.4;，"#$R；E-+’1+-04)，"#$$；

V0W’;+-04)，>PPT）（图%）。二矿区铁矿床的形成时

间大致为>X!!>X%?0（宋彪等，"##>）。

通过上述分析可知，二矿区内铁矿床的形成与

海底热液活动密切相关，在其形成过程中，很少或者

没有含铝碎屑物质的加入，是由海洋化学沉积形成

的，形成于还原环境。

斜长角闪岩

二矿区内斜长角闪岩的微量元素配分曲线属于

右倾型（图TV）。其大离子亲石元素*8、M0明显富

集；相容元素（如=’，O(，Q.，E5，QI等）含量较高；洋

壳富集元素（如K’，O(，Q.，=’，Y，QI，Z1）含量高；

B0／[8值除个别样品外，为"XR>!>X>A。这些都表

明二矿区的斜长角闪岩来源于洋壳。

该区斜长角闪岩的CI无异常，表明其形成与海

底热液活动无关。其K7／L值为PXR!!RX$$，平均

为>XA"（与原始地幔值的差值为RX!A\>XA"]PX#!），

"#R第R>卷 第>期 王恩德等：弓长岭铁矿床物质来源及沉积古地理环境研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 前寒武纪铁矿床与热泉活动的时间关系（引自"#$%&’&()*+，,-.-）

/01+! 2&*)(03#45067&(8&&#0%3#$&6340(4)#$6*9:&40#;%&<):7%0)#（)=(&%"#$%&’&()*+，,-.-）

个别样品的该值为->?@。这表明该区的斜长角闪岩

形成于还原环境。同时，该斜长角闪岩的A&表现为

负异常，也表明其形成于还原环境。

通过"BAB/C图解进行原岩恢复可知，二矿区

斜长角闪岩的原岩为基性火山岩（图@）。通过D%B
C1E图解（图F）可知，该斜长角闪岩为正斜长角闪

岩。除个别样品外，其G／H7值都大于.，表明该斜

长角闪岩的原岩为拉斑玄武岩。I0／.--BD%BG!?图

解（图J）表明，该拉斑玄武岩为板块边缘拉斑玄武

岩。应用I0BD%图解可以区分岛弧熔岩和洋中脊（洋

底）玄武岩，前者为汇聚板块边缘型熔岩，后者为扩

散板块边缘型熔岩。由图.-可知，二矿区的玄武岩

为洋中脊（洋底）玄武岩（杨学明等，,---），因此，该

矿区斜长角闪岩的原岩应为洋中脊（洋底）拉板玄武

岩。

黑云母变粒岩

二矿区内黑云母变粒岩的微量元素配分曲线属

于右倾型（图K/）。与该区的斜长角闪岩相比，相容

元素（如H0、C1、A3、L<、A9等）的含量都明显降低，

不相容元素（如27、M、I5、N)、O、D%、P=、I)等）的含

量明显增高；轻稀土元素的含量增高，而重稀土元素

的含量则变化不大。

该区黑云母变粒岩的Q9无异常，表明其形成与

热液活动无关。其A&表现为负异常，说明其形成于

还原环境。其G／P3值接近上地壳平均值（,!）；I5／

M值为?>@@，虽与原始地幔中的平均值一致，但考虑

到黑云母变粒岩的A&为负异常，I5／M原始比值应

大于?>@@（差值为K>,R?>@@S->T@），故推测该值

应与上地壳平均值一致。这些都表明该区黑云母变

粒岩的原岩来源于上地壳。

通过"BAB/C图解进行原岩恢复可知，黑云母

变粒岩的原岩为中性火山岩或杂砂岩（图@）。应用

D%／I0E,BH0图解可知，该矿区黑云母变粒岩的原岩

为变质沉积岩而不是变质火山岩（图..），而且，陆壳

富集元素（如2QQ、M、I5、27等）含量高。在黑云母

变粒岩中，可观察到部分石英和微斜长石颗粒具有

磨圆度（图.,"、N和A），石英颗粒大小不一、接触不

规 范（图.,U）；在一些露头上可见明显的微层理、递

,J? 矿 床 地 质 ,-.?年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弓长岭铁矿床二矿区斜长角闪岩"#$%&’图解

()&*! "#$%&’+),&#,-./01,&).21,34$,-05)6.1)74/#.-
8.*9.#4+)37#)27):754;.:&25,:&1):&)#.:+40.3)7

图< 弓长岭铁矿床二矿区斜长角闪岩=)／>??$"#$@!A图解

()&*< =)／>??$"#$@!A+),&#,-./01,&).21,34$,-05)6.1)74
/#.-8.*9.#4+)37#)27):754;.:&25,:&1):&)#.:+40.3)7

变层理、斜层理等现象（周世泰，><<B）。这表明该矿

区黑云变粒岩的原岩是由沉积形成的。据上所述，

该区黑云母变粒岩的原岩为杂砂岩。

C5,7),等（><!D）给出了不同构造位置的杂砂岩

的微量元素 丰 度 和 比 值（图>A）（转 引 自 赵 振 华，

><<E）。由图>A可见，从海洋岛弧"大陆岛弧"活

动大陆边缘"被动边缘，FGHH（F,、I4、8+）、J/含量

及C,／K#、G6／K#、F,／@和8)／I.值增大，而铁镁质

图>? 弓长岭铁矿床二矿区斜长角闪岩=)$"#图解

()&*>? =)$"#+),&#,-./01,&).21,34$,-05)6.1)74/#.-
8.*9.#4+)37#)27):754;.:&25,:&1):&)#.:+40.3)7

图>> 弓长岭铁矿床二矿区黑云母变粒岩"#／=)’9$8)图解

()&*>> "#／=)’9$8)+),&#,-./6).7)741407L:)74

/#.-8.*9.#4+)37#)27):754;.:&25,:&1):&)#.:+40.3)7

元素（如K2、M、IN、I.、":）及C,／G6、O／=5和O／P
值减小，这与源区的变化（从安山岩"英安岩"花岗

片麻岩"沉积岩）是同步的。

该区黑云母变粒岩中的!（=5）为（!QBD!>>QE）

R>?SD，平均为<Q!9R>?SD；!（F,）为（>AQA!

A<A第A9卷 第9期 王恩德等：弓长岭铁矿床物质来源及沉积古地理环境研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



床主要与洋中脊（洋底）拉斑玄武岩互层产出，其间

夹有陆源的大陆岛弧杂砂岩，表明了适合于该地区

铁矿床沉积的古地理环境为洋壳边缘、大陆岛弧附

近，其形成环境应该相当于弧后盆地。

! 结 论

（"）弓长岭矿床二矿区内铁矿床的形成与海底

热液活动密切相关，在其形成过程中，很少或者没有

含铝碎屑物质的加入，是由海洋化学沉积形成的，形

成于还原环境。

（#）该矿区内，与铁矿床密切相关的斜长角闪

岩的原岩应为洋中脊（洋底）拉斑玄武岩，黑云母变

粒岩的原岩为大陆岛弧杂砂岩，“蚀变岩”的原岩是

粉砂岩。

（$）该区铁矿床的沉积环境为洋壳边缘、大陆

岛弧附近，其形成环境应该相当于弧后盆地。
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