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摘要：山东省沂源县韩旺铁矿是华北克拉通一大型条带状铁矿床，铁矿层赋存于新太古代泰山岩群雁翎关组上部

的变质岩系中。矿体规模较大，断续延伸近８０００ｍ，单矿层厚度一般１～２５ｍ。矿体总体呈单斜层状产出，矿石为

硅质和铁质相间排列构成的条纹—条带状构造。含矿岩性主要为含磁铁斜长角闪片岩、含磁铁石英角闪片岩及片

麻岩类，原岩属于中基性的火山岩和火山沉积岩类。结合近些年来国内外学者在研究前寒武纪ＢＩＦ铁矿年代学、

同位素地球化学与成矿作用方面取得的最新进展，认为韩旺铁矿沉积成矿时代为～２．６Ｇａ，矿床形成于海洋化学

沉积环境，成矿物质来源具有明显的火山物质贡献特征，矿床的形成与华北地区太古宙克拉通化形成的稳定沉积

环境以及微生物的参与是密不可分的。
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　　条带状铁建造（ＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，简称

ＢＩＦｓ），是形成于前寒武纪的海相化学沉积岩，当其

中铁含量达到矿床工业品位时就构成了ＢＩＦ铁矿

床。世界上条带状铁矿床主要形成于新太古代—古

元古代，是地质演化和环境变化耦合作用的产物［１］。

条带状铁建造通常被划分为阿尔戈马（Ａｌｇｏ

ｍａ）型和苏比利尔（Ｓｕｐｅｒｉｏｒ）型
［２］。阿尔戈马型主

要产在太古宙绿岩带中，与海底火山作用密切相关；

苏比利尔型与正常沉积的细碎屑岩—碳酸盐岩共

生，通常发育在被动大陆边缘或稳定克拉通盆地的

浅海沉积环境中，与火山作用没有直接联系。

前寒武纪条带状铁矿是世界上最重要的铁矿类

型，具有规模大、易勘探、易开采、易选矿等特点。该

类铁矿的矿石储量约占世界铁矿储量的７０％。世

界上前寒武纪条带状铁矿主要分布在俄罗斯、澳大

利亚、加拿大、非洲、印度、美国和巴西等地。我国是

世界上条带状铁矿的重要发育地区之一，主要分布

在华北地区的辽北、鞍山、本溪、密云、冀东、大青山、

固阳、五台、吕梁、登封、霍邱、鲁西和胶东等地。

韩旺铁矿是我国鲁西地区（指的是沂沭断裂带

之安丘 莒县断裂以西地区［３］）一处重要的条带状铁

矿床，探明矿石储量达１．６亿ｔ，属于大型磁铁矿床。

矿床位于山东省沂源县东南部，矿区北起沂源县东

里镇院峪村，南至沂水县新民官庄乡张耿村，全长

１１ｋｍ，宽约４ｋｍ，总面积约４０ｋｍ２（图１）。迄今为

止，沈其韩等［４］曾做过矿区上河矿段４件矿石样品

的稀土和微量元素地球化学研究，还未见关于该矿

床其他方面研究的报道，该文在区域地质背景和矿

床地质特征研究的基础上，结合ＢＩＦ铁矿的研究成

果及最新进展，初步分析了该矿床的形成时代、成矿

物质来源及成矿因素。

１　成矿地质背景

韩旺矿区位于中朝准地台（Ⅰ）鲁西断隆（Ⅱ）鲁
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西断块隆起（Ⅲ）泰山 鲁山 沂山断凸（Ⅳ）的东部边 缘、沂沭断裂带（Ⅳ）西侧。

图１　山东省韩旺铁矿矿区地质简图

１．１　地层

矿区地层主要由新太古代泰山岩群变质岩系，

古生代寒武纪砂页岩、白云岩、含燧石条带薄层灰岩

以及第四系组成。铁矿层即赋存于新太古代泰山岩

群雁翎关组上部的片岩、片麻岩之中，该组地层呈单

斜状产出，总体走向３００°～３２０°，倾向ＳＷ，倾角２５°

～６０°，厚度大于４５０ｍ；岩性主要为角闪片岩、斜长

角闪片岩、角闪斜长片麻岩、黑云斜长片麻岩，夹少

量黑云变粒岩、黑云石英片岩、透闪石片岩等。

１．２　构造

矿区构造以断裂为主，褶皱不发育。韩旺 石桥

断裂为矿区主要的断裂构造，该断层是一条长期活

动的弧形复杂构造带，由西北至东南方向纵贯整个

矿区，并延伸至矿区以外，区内长度约８ｋｍ，倾向

ＳＷ，倾角５０°～７０°，为一中—高角度的正断层。该

断层将矿区分为东北和西南两大部分，西南侧上盘

为古生代寒武纪地层，东北侧下盘为新太古代泰山

岩群雁翎关组变质地层。

１．３　岩浆岩

矿区内的岩浆岩分布极为广泛，以中粗粒二长

花岗岩和伟晶花岗岩为主，其余为一些中基性岩脉

和小型侵入体。其中，伟晶花岗岩广泛分布在矿区，

与矿体的关系也最为密切。伟晶花岗岩往往呈岩枝

和凹凸不规则状侵入到新太古代泰山岩群地层中，

其走向多与片理方向一致，基本为顺层侵入；但有时

斜切矿层，使矿层遭受到较大的破坏。

２　矿床地质特征

韩旺铁矿自西北向东南分为５个矿段，分别为

西北矿段、卧虎山矿段、上河矿段、王峪矿段和张耿

矿段，矿体规模大，断续延伸近８０００ｍ。

２．１　矿体特征

韩旺铁矿赋矿层位为上新古代泰山岩群雁翎关

组顶部的变质岩系之中，其经受了绿片岩相—低角

闪岩相的变质作用［４］。含矿岩性主要为含铁石英角

闪片岩，含铁斜长角闪片岩，含铁角闪石英片岩及片

麻岩类等。

矿体呈多层带状，紧密排列，与上、下盘围岩产

状一致，矿体在走向及倾向上皆呈幅度不大的波状

弯曲，矿体厚度具有上厚下薄的特点，单矿层厚度较

薄且夹层多，分枝复合现象明显（图２）。单矿层厚

度一般１～２５ｍ，数厘米至数十厘米的矿层为数众

多。单矿层全铁（ＴＦｅ）品位一般２０％～４１．２％，平

均３５．３％，矿体品位沿走向及倾向上变化均不大。

２．２　矿石特征

手标本下，矿石呈黑灰色、块状，石英与磁铁矿

构成条纹—条带状，条纹与条带相间排列，条纹一般

宽０．５～１ｍｍ，条带一般宽２～３ｍｍ，黑白相间（图

３Ａ）。矿石组构为硅质和铁质构成的细粒条带状构

造，矿石矿物以磁铁矿为主，其次见有赤铁矿、假像

赤铁矿等，偶见少量的黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿等

（图３Ｂ）；脉石矿物由含铁硅酸盐矿物和不含铁矿物

组成，含铁硅酸盐矿物主要有铁闪石、普通角闪石、

黑云母、透闪石、阳起石以及少量的绿泥石与绿帘石
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图２　韩旺铁矿上河矿段第５７勘探线地质剖面简图

等；不含铁矿物主要是石英，其次是斜长石、钾长石、

碳酸盐类矿物、绢云母等。

显微镜下，矿石一般呈半自形—自形粒状变晶

结构，磁铁矿粒度较细，一般在０．０４～０．１５ｍｍ，有

时呈微尘状，只有０．００４～０．００７ｍｍ；磁铁矿往往

聚集成星散条纹状、条痕状分布在普通角闪石条带

中。

矿石全铁（ＴＦｅ）品位一般在２５％～３９％之间，

平均品位３３．２％，磁铁（ｍＦｅ）品位一般在１５．０％～

３２．５％，平均２２．４％①。

图３　山东省韩旺铁矿矿石手标本照片

Ａ—硅质和铁质构成黑白相间的条带状矿石；Ｂ—后期碳酸盐

脉形成的裂隙面上见星点状分布的黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿

颗粒

３　成矿条件分析

３．１　矿床形成时代限定

含铁建造（尤其是铁矿层）中缺乏可直接提供测

定放射性同位素年龄的矿石矿物，ＢＩＦ的形成时代

主要是根据与铁矿体共生且同时代的火山岩以及后

期侵入到铁矿层内的岩浆岩的锆石 Ｕ Ｐｂ年龄来

限定。然而利用锆石 Ｕ Ｐｂ法测定ＢＩＦ铁矿的形

成时代往往存在年龄偏老、数据质量不高等情况［５］，

原因是这些火山岩或侵入岩形成时代很早，在后期

漫长的地质演化过程中，又经历了至少一次的区域

变质作用或岩浆作用的改造，造成锆石往往存在增

生边（核幔结构）。

鲁西泰山岩群自下而上划分为孟家屯组、雁翎

关组、山草峪组和柳杭组［３，６８］。近些年来，针对泰

山岩群表壳岩的形成时代，前人做了大量的锆石 Ｕ

Ｐｂ同位素测年工作。杜利林等
［７］获得孟家屯组

黑云母片岩源区岩浆岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄

为（２７４２±２３）Ｍａ，变质年龄为（２６４２±２３）Ｍａ；杨

恩秀等［８］获得雁翎关组中部变质砾岩中一花岗质砾

石锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年龄为（２６３２±１８）Ｍａ；赖

小东和杨晓勇［９］对赋存于柳杭组上部斜长角闪岩段

内的杨庄条带状铁矿进行了同位素测年，获得含磁

铁矿斜长角闪岩中锆石ＬＡ ＩＣＰ ＭＳＵ Ｐｂ年龄

为（２６１５±６１）Ｍａ；王伟等
［１０］获得泰山岩群上部济

宁群变质长英质火山岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂ年

龄为（２５６０±２０）Ｍａ，研究认为济宁群形成于新太

古代晚期，而不是以往认为的古元古代［１１］。上述研

究表明，泰山岩群表壳岩系形成于２．７５～２．６Ｇａ。

据此，认为韩旺铁矿的沉积成矿时代为新太古代中

期（～２．６Ｇａ），此与华北克拉通２．８～２．５Ｇａ最强

烈的陆壳增生和构造 岩浆热事件的时代相对

应［１，１２］。

３．２　成矿物质来源

对于ＢＩＦ铁矿成矿物质的来源问题，一直存在

较大的争议：一种观点认为成矿物质来源于陆源物

质的风化；另一种观点认为成矿物质来源于海底的

火山作用。近些年来，随着稀土与微量元素、铅、硫、

铁、硅、氧、碳同位素等地球化学示踪方法应用的日

渐成熟，为解决ＢＩＦ成矿物质的来源问题提供了强

有力的依据。

在稀土与微量元素研究方面，前人在鞍山、本溪

地区的弓长岭、南芬、东鞍山、齐大山、大孤山铁

矿［１３］，冀东地区的大杏山、宫店子、庙沟、栅栏杖子、

前白枣山、司家营、水厂、大杨庄、羊崖山铁矿［１４１７］，

五台地区的白峪里、昌盛、八塔、柏枝岩、峨口、山羊
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坪铁矿［１４，１７］，吕梁地区袁家村、碾沟、尖山、狐姑山

铁矿［１４］的研究表明，这些条带状铁矿的稀土总量都

较低，稀土配分模式（ＲＥＹ）均具有轻稀土相对亏

损、重稀土相对富集的特征，且具有明显的Ｅｕ，Ｙ，

Ｌａ正异常，Ｃｅ负异常不明显的特征；微量元素显示

Ｔｈ，Ｕ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐ，Ｓｍ富集，亏损Ｋ，Ｎｂ，Ｈｆ，Ｚｒ，Ｔｉ，

具有太古宙海洋沉积的特征。

蒋少涌等［１８］研究得出辽宁弓长岭矿床磁铁石

英岩硅同位素δ
３０Ｓｉ值为（０．９～ ２．２）×１０３，与现

代海底热液活动形成得硅华的化学成分相近，认为

弓长岭条带状铁矿中硅质来源于海底周期性喷溢的

火山热液。李志红等［１３］对鞍山、本溪地区１０个ＢＩＦ

全岩样品中Ｆｅ同位素组成的分析结果表明，所有

样品均呈现Ｆｅ的重同位素富集特征，且Ｆｅ同位素

组成与Ｅｕ异常存在明显的正相关关系。杨凤筠

（１９８０年）对鞍山地区５个条带状铁矿床９３个样品

硫同位素的分析发现，几乎所有样品的硫同位素值

（δ
３４Ｓ×１０３）都接近于０，具有陨石硫的特征（转引

自张秋生等［１９］）。华北克拉通太古宙条带状铁矿床

在稀土、微量元素，铁、硅同位素表现出的这些地球

化学特征表明，该地区ＢＩＦ是在海洋的化学沉积作

用下形成的，成矿物质具有火山热液贡献的特征，基

本没有陆源碎屑等外来物质的加入。

沈其韩等［４］对韩旺铁矿稀土及微量元素研究表

明，其稀土元素总量较低，介于（９．４５～１１．３９）×

１０６，平均为１０．３３×１０６，具有太古宙海洋沉积的

特征；稀土配分模式具有轻稀土相对亏损、重稀土相

对富集，明显的正Ｅｕ、Ｙ异常、无明显的Ｃｅ异常等

特征，这与上述前人对鞍山、冀东、五台、吕梁以及世

界上多数太古宙ＢＩＦ铁矿相一致；原始地幔标准化

的微量元素配分曲线显示Ｕ，Ｔａ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐ富集，Ｋ，

Ｎｂ，Ｓｒ，Ｈｆ，Ｚｒ亏损的特征；Ｓｒ／Ｂａ值为１．２５～

２．９２，Ｔｉ／Ｖ值为１０．１０～１７．７４，与火山岩和海相沉

积物的特征值相类似，这些特征共同指示了韩旺铁

矿应是在海底火山喷发带来的铁硅质高温热液与海

水的混合后，在一定的温度、ｐＨ，Ｅｈ等物理化学条

件下经化学沉积而形成的。

３．３　成矿因素讨论

华北克拉通最古老的地质记录大于 ３８ 亿

ａ
［２０，２１］，而后经历了复杂的多阶段构造演化历史。

华北克拉通太古宙大致经历了＞３．０Ｇａ的陆核与

微陆块的形成、２．７～２．９Ｇａ的陆壳增生，２．５Ｇａ的

岩浆、变质作用与克拉通化等构造事件［１２］。其中，

２．７～２．５Ｇａ发生的强烈的构造热事件形成规模巨

大的克拉通，为巨型ＢＩＦ形成提供了稳定的沉积环

境。Ｔｒｅｎｄａｌｌ
［２２］同样认为ＢＩＦ的形成至少需要满足

的条件之一是当时的构造稳定期需长达百万年之

久，同时他指出当时发生化学沉积时的海水需足够

深，以避免外来陆源碎屑物质的混入和海底扰动而

造成干扰。

现已证实，地球早期大气中是缺氧的，而条带状

铁矿的矿石矿物是磁铁矿，甚至是赤铁矿，即铁质的

沉淀是在有氧的环境下形成的，是何原因造成了环

境的转变？一些学者认为［１２，２３２６］，微生物在ＢＩＦ铁

矿的形成过程中起到了重要的作用。Ｃｌｏｕｄｅｔ

ａｌ．
［２５］认为促使铁质沉淀的氧化作用是通过原始生

物的光合作用完成的，厌氧生物的光合作用产生了

少量的生物性氧，从而使溶解在海水中的Ｆｅ２＋氧化

为Ｆｅ３＋沉淀下来。１９７８年，朱好庆等在鞍山地区含

铁建造中发现了比较系统的微体化石和超微体化

石，经鉴定皆属于铁细菌类（转引自张秋生等［１９］）。

尽管在鲁西地区尚未见太古宙条带状铁建造内有微

生物化石的报道，但结合前人的研究，认为前寒武纪

条带状铁建造形成过程中微生物的参与作用是不可

低估的。

４　结论

（１）山东省韩旺铁矿赋存于新太古代泰山岩群

雁翎关组上部变质地层中，围岩岩性主要为斜长角

闪片岩、石英角闪片岩和片麻岩等，矿体呈单斜层

状、似层状产出，与围岩产状一致；矿石为硅石和铁

质（磁铁矿及少量的赤铁矿）构成的条带状构造，矿

石全铁（ＴＦｅ）品位一般在２５％～３９％之间，属于贫

矿。

（２）前人研究表明泰山岩群表壳岩系形成于

２．７５～２．６Ｇａ，韩旺铁矿的沉积成矿时代应该在新

太古代中期（～２．６Ｇａ）；矿石稀土和微量元素、铁、

硫、硅同位素结果共同指示韩旺铁矿形成于海洋化

学沉积环境，成矿物质具有明显的火山热液贡献特

征；新太古代一定时期内稳定的沉积环境以及微生

物的生物光合作用是矿床形成的必要条件。
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