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摘要：稀有金属是国家重要的战略性资源，近年来受到国家高度重视。 山东省是稀有金属的聚集地，省内稀有矿产

可分为滨海沉积型、花岗伟晶岩型和滨海潟湖沉积型 ３ 种类型，主要分布在山东荣成市、新泰市、枣庄市等地。 该

文详细论述了各类矿床的矿床地质特征、矿物、岩石学特征及资源储量，并总结了各类矿床的成因及成矿规律。 提

出了下一步工作意见，为山东省稀有矿产的找矿工作提供指导。
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０　 引言

稀有金属矿产主要有：铌、钽、锂、铍、锆、铪、锶、
铷、铯等。 其中山东省主要出露铌、钽、铍、锆、铪矿。
其独特的物理化学性质广泛应用于经济、军事等多

个领域，是重要的战略性储备资源 ［１］ 。 稀有金属元

素既可以形成独立的矿床， 也可以组合在一起形成

多矿种的稀有金属矿床，其矿床成矿机制和成矿作

用研究也一直受到国际上的广泛关注［２－４］。 近年

来，有关稀有金属矿床的研究取得了较多进展，包括

稀有金属矿床的成因类型及特征［５－８］，花岗岩体地

球化学特征及成因［４，９－１４］、稀有金属矿物学［１５－１６］、成
矿元素富集机制［１，１７］、岩浆 －热液演化与成矿关

系［３，１８－２３］、成岩成矿年代学［２４－２５］ 等方面。 司幼东

等①就山东省胶东一带滨海沉积型砂矿床研究表

明，漂砂矿床赋存锆石甚多，极有开探价值。 中国冶

金地质总局山东局对山东半岛沿岸沉积砂矿进行研

究，根据砂矿类型划分为：海积砂矿、冲积砂矿、残积

坡积砂矿 ３ 种，并认为燕山期碱性岩体为锆英石砂

矿的主要物质来源。 后来有关人士对山东省内稀有

元素做了调查并发表了简报，地质工作者在该区陆

续开展了对 ３ 种矿床的研究工作，并得出了初步评

价。

１　 资源分布现状

根据产出地质条件、矿体及矿石等特征，山东省

稀有金属矿床可划分为滨海沉积型砂矿床、花岗伟

晶岩型矿床和滨海潟湖沉积型矿床 ３ 种类型（表
１）。

２　 矿床地质特征

２．１　 滨海沉积型砂矿床

２．１．１　 胶东滨海沉积型

司幼东等①就山东省胶东一带滨海沉积型砂矿

床研究表明，山东省一带，尤其是海岸河川沿岸，花
岗岩易于风化形成漂砂矿床，其中稀有元素矿物的

蕴藏情况，已知其中赋存锆石甚多，极有勘探价值。
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锆石在花岗岩内成为副成分矿物产出，且含量较高，
为什么会在沉积性砂矿床富集，其原因可能是在含

有相关稀有矿物的花岗岩类风化的附近地带，受了

河流冲刷或海浪淘汰自然漂选的结果。 这种风化的

方式多以脱散作用为主，而以分解作用为副，故矿物

颗粒的硬度、比重为其富集成矿的主要条件，因此上

述各稀有元素矿物的分布，极易限于某局部的范围

以内，而便于开采。
表 １　 山东省内稀有金属矿床的分布及地质特征

类型 实例
区域位置

地理位置 地质位置
地层

赋存
状态 矿产 矿体特征

滨 海 沉 积
型 稀 有 金
属砂矿床

山 东 省 荣
成 市 石 岛
含 铪 锆 石
砂矿床

　 位 于 荣
成 市 东 南
约在 １６ ～
２８ ｋｍ

沿海地带
第 四 纪 临
沂 组 和 旭
口组

砂矿 铪、锆

　 ①海积型锆石砂矿：品位一般比较高，矿
层分布稳定、规模较大，常形成具有工业意
义的矿床。 ②冲积型锆石砂矿：分布比较广
泛，其为矿区内比较重要的类型。 风化剥蚀
型砂矿：矿层厚度变化较大，分布不稳定

花 岗 伟 晶
岩 型 稀 有
金属矿床

新 泰 市 石
棚 铌 钽 矿
床

　 位 于 新
泰 市 西 北
约 ２０ ｋｍ
处 的 石
棚—梨 园
沟一带

居 于 鲁 西
隆 起 内 的
新 甫 山 凸
起西侧

新 太 古 代
泰 山 岩 群
雁翎关组

侵入岩 铌、钽
　 长约 ７ ｋｍ，宽约 ２ ｋｍ，分布范围约 ｌ４ ｋｍ２。
花岗伟晶岩脉走向一般 ３００° ～ ３２０°，倾向主
要为 ＮＥ，个别倾向 ＳＷ。 倾角变化在 ３０° ～
７０°之间，一般近地表变陡

滨 海 潟 湖
沉 积 型 稀
有 金 属 矿
床

枣 庄 市 抱
犊 崮 天 青
石矿床

　 位 于 枣
庄 市 山 亭
区 东 南 约
３０ ｋｍ 的抱
犊 崮 西 南
坡

居 于 鲁 中
隆 起 内 的
尼 山 凸 起
的东南部

寒 武 纪 朱
砂洞组

海相沉
积地层

天青石

　 天青石矿地层呈向 ＳＷ 凸出的牛轭形，长
约 ２．５ ｋｍ。 矿化层厚 １．８～２．０ ｍ。 自东而西
固定了 ３ 个透镜状矿体。 １ 号矿体：长 ５０
ｍ，厚 １．５０ ｍ，倾向 ６７°，倾角 ８°。 ２ 号矿体：
长 ５０ ｍ，厚 １．６ ｍ；倾向 ２０°，倾角 ５°；３ 号矿
体：长 １００ ｍ，厚 １．５ ｍ；倾向 ３°，倾角 ６°

　 　 锆英石砂矿来源以大面积出露的碱性岩体为

主。 由于碱性岩体所处的地貌位置，形成了上面所

述类型砂矿床，岩浆的分液过程由碱性趋于酸性，可
以发现由岩体中部的碱性岩向外变成石英正长石，
以至变成花岗正长岩的过程（图 １）。 碱性岩中部含

二氧化锆为 ０．１％以上，向外递减至石英正长岩则为

０．０５％以下。 碱性、酸性杂岩体横切震旦纪变质岩

系，根据花岗岩的肉眼对比，其时代可能属燕山期。

１—残坡积物；２—洪冲积砂；３—海积砂；４—湖沼相泥质粉砂；
５—Ｉ 层含矿砂体；６—ＩＩ 层含矿砂体；７—正常岩体

图 １　 荣成石岛锆石砂矿层分布示意图

２．１．２　 刘家滩—青矶岛一带滨海沉积型

青矶岛一带的海滨砂层中钛铁矿、锆英石、金红

石含量较高，满足工业要求。 小观高岭土矿个别样

品含 Ｎｂ２Ｏ５（五氧化二铌）可达边界品位要求，但重

砂样品中尚未见到铌、钽矿物，而仅见少量锆英石及

几粒独居石之类。 文登营钾长石个别样品中含钍

１．１３％，钇 ０．１％，并含有数种稀有元素。 在单矿物

分析中 （锂辉石），一个样品含 Ｎｂ２Ｏ５ 含量达到

０．１０５％，但在后采的取样化验结果中未能重复发

现。 白砂滩公社西与杨水站的风化混合片麻岩中锆

含量 ０．１％。
刘家滩—青矶岛一带出露岩性主要是前震旦纪

胶东岩群的古老片麻岩系和花岗岩类，青矶岛出露

白垩纪安山岩及砂砾岩层，这些岩石应该是滨海砂

的主要来源。 这一带的海滨砂层极不稳定，几乎是

分不出明显的层位。 根据野外观察大致分为 ２ 种情

况：①海岸冲积砂层，该砂层由多层细砂、粗砂或粗

砂砾石及砾石层交替成不规则的互层，黑色矿物往

往在细砂层中成 １～１０ ｃｍ 的小薄层，构成似黑色条

带状细砂层，而粗砂及砾石层中很少见到黑色（重
砂物）的富集，这种砂层常组成 Ｉ 级阶地；②在海岸

滩上，由细砂组成 Ｉ 级阶地，此阶地中亦杂有部分黑

色矿物，但是不易形成富集，然而在青矶岛的海滩与

Ｉ 级阶地之间有一层或二层含有富集钛铁矿、锆英

石、金红石的细砂层，厚度在 ０．７ ～ １．１０ ｍ 以上，之上

则为泥质砂层，其成因还不太明确。
矿物来源的假想：青矶岛地段处于荣成地堑北

端，底层及岩性出露主要为白垩纪安山岩，玄武岩和
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砂砾岩层，多为红色岩层。 海滨则有部分为风砂所

掩盖，对岸的鸡鸣岛底部（南侧）见有混合片麻岩出

露很少，而东部旧荣成以东为花岗岩。 蒲湾附近及

以西则为片麻岩及斜长角闪岩类，南部则为伟德山

花岗岩体，从地形位置来分析，钛铁矿、锆英石、金红

石等矿物原生岩石是上述岩性，而且在蒲湾以西地

区，重砂测量结果含钛铁矿较高，而青矶岛附近则较

少。 相反的刘家滩、蒲湾的重砂样品中，钛铁矿的含

量则极少，加之鸡鸣岛为一航测的强磁异常区，但地

表尚未发现铁矿。 据此，可以设想鸡鸣岛附近赋存

较大的含钛铁矿的磁铁矿体隐伏于地下（海水），成
为该层含铁、锆英石、金红石矿的矿源。

２．２　 花岗伟晶岩型稀有金属矿床

与花岗岩在成因上有关的稀有金属矿床，是一

个重要的稀有金属矿床类型。 当前仍然以 Ｎｂ，Ｔａ，
Ｂｅ，Ｌｉ，Ｃｓ 和 Ｒｂ 等为主。 山东省内的花岗伟晶岩型

矿床主要为分布在新泰石棚一带的古元古代花岗伟

晶岩岩脉中的铌、钽矿床（图 ２）。 铌、钽主要赋存于

伟晶岩中的铌铁矿、锂辉石、锂电气石、绿柱石、硅铍

石、独居石等矿物内。

１—第四系；２—新太古代泰山岩群山草峪组；３—新太古代泰山

岩群雁翎关组上亚组；４—新太古代泰山岩群雁翎关组下亚组；
５—二长花岗岩；６—含铌钽花岗岩伟晶岩脉；７—断层

图 ２　 新泰石棚地区含铌钽伟晶岩脉分布略图

山东省内与花岗伟晶岩及其他花岗质岩石有关

的稀有矿产，除铌、钽外尚有铍矿化。 已知铍矿点有

荣成大疃刘家和新泰天宝黄花岭 ２ 处。 荣成大疃刘

家铍矿点位于中生代燕山晚期槎山花岗岩体南端，
矿化发育在含铍绢云母化高岭土化蚀变正长花岗岩

中，为热液蚀变型铍矿化。 含铍矿物为羟硅铍石。
矿化绢云母蚀变岩 Ｂｅ２Ｏ 含量为 ０． ０７０ ９０％ ～
０．１３６ ２％，达到工业要求；矿石中伴生的 Ｎｂ２Ｏ５ 含量

为 ０．００１％ ～ ０． ００２％，Ｇａ 为 ０． ００３ ５％ ～ ０． ００３ ８％，
ＺｒＯ２ 为 ０．０２６ ９％～０．０３９ ９％。 新泰天宝黄花岭铍矿

化发育在古元古代伟晶岩脉中，含铍矿物为绿柱石，
为伟晶岩型铍矿化。 含绿柱石伟晶岩脉赋存于新太

古代变质岩系中，主要含矿岩脉 １ 条，岩脉宽 １ ～ ３
ｍ，绿柱石呈较大的晶体分布在伟晶岩中。 矿石矿

物主要是铌铁矿，次为铌钽矿、锂辉矿、锂电气石、绿
柱石、硅铍石、锆石、独居石等；脉石矿物为钾长石、
斜长石、石英、白云母等。 铌铁矿呈黑色或浅褐色，
性脆，硬度中等。 赋存于块体状结构带的铌铁矿，晶
体较大，呈长柱状或板状，最大可达 ６ ｃｍ×２．５ ｃｍ，晶
形不完整，沿裂隙有钠长石贯入；赋存于粒状结构带

中的铌铁矿，晶形较完整，晶体小（ ＜５ ｍｍ），有的具

有双锥晶体。 铌钽矿呈褐色一浅黄褐色，长柱状晶

体，油脂光泽，硬度中等，性脆。 矿石主要结构为粒

状结构和伟晶结构；主要构造为块状构造。 矿石中

Ｎｂ２Ｏ５ ＋ Ｔａ２Ｏ 含 量 一 般 在 ０． ０２％ 左 右， 最 高 为

０．０６４％，矿石中伴生 Ｒｂ 含量为 ０．０１％ ～ ０．３５％，Ｃｓ
为０．０１％ ～ ０．０２％，Ｌｉ２Ｏ 为 ０．０１％，ＢｅＯ 为 ０．００８％，
Ｇａ 为 ０．００５％，伴生组分多可综合利用。

２．３　 滨海潟湖沉积型稀有金属矿床

山东省内发现的此类矿床只有 １ 处，分布在枣

庄市东北部抱犊崮一带的天青石矿床（图 ３）。 矿体

呈层状赋存于寒武纪朱砂洞组丁家庄白云岩段的顶

部，形成于咸化潟湖环境，层位稳定。 在区域上，与
含天青石矿层相当层位常赋存有石膏矿床［２６］。

矿石矿物为天青石，脉石矿物有方解石、白云

石、石英、文石及少量粘土矿物。 矿石呈白色，细晶

粗晶结构，块状构造及角砾状构造。 依据矿石结构

构造特点，矿区内矿石划分为 ３ 种类型：块状矿石、
细粒块状矿石、角砾状矿石。 不同类型矿石中天青

石的含量差别较大，块状矿石中天青石含量最高，一
般为 ７０％～８０％，细粒块状矿石多已硅化，其中天青

石含量比较均匀，一般在 ５０％左右；角砾状矿石由
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１—晚寒武世崮山组；２—中寒武世张夏组；３—早至中寒武世馒

头组；４—早寒武世朱砂洞组；５—新太古代花岗闪长岩；６—新

太古代石英闪长岩；７—地层产状；８—张性断层及产状；９—天

青石矿化体；１０—不整合地质界线

图 ３　 枣庄抱犊崮天青石矿区域地质图

天青石及灰岩碎块组成，多已硅化，其中天青石含量

变化最大，一般在 ３０％左右。 矿石中 ＳｒＳＯ４ 含量在

不同矿石类型中变化较大。 由此可见，因其产出矿

体部位不同变化也较大，反映了矿化的不均匀性。

３　 成矿规律

山东省滨海沉积型稀有金属砂矿床的含矿砂体

大致平行于海岸分布，成矿物质来源于沿海地区的

碱性—偏碱性侵入岩的分化剥蚀物，有用物质存在

于锆石中。 花岗伟晶岩型稀有金属矿床与古元古代

花岗伟晶岩脉有关，岩脉中含铌铁矿、锂辉石、锂电

气石、绿柱石、硅铍石、独居石等矿物，铌、钽主要赋

存其中。 滨海潟湖沉积型稀有金属矿仅见枣庄抱犊

崮一带天青石矿床，分布于朱砂洞组丁家庄白云岩

段的顶部，丁家庄白云岩发育自下而上的白云质灰

岩－白云岩－天青石岩组成的沉积旋回。
在荣成大疃镇刘家一带铍矿（化）体即赋存在

中粗粒正长花岗岩中，该矿床为羟硅铍石 绢云母

碳酸盐 石英 长石等矿物组合，副矿物以重晶石、赤
铁矿、褐帘石、金红石等矿物组合为特征，以绢云母

化、高岭土化、滑石化蚀变为标志。 在基性岩（玄武

岩）向酸性岩的演化过程中地壳中的铍元素不断升

高，在花岗岩中由老到新含量不断增加，在岩浆分异

作用晚期阶段得以富集，形成该区的铍异常。 伴随

构造运动，岩浆期后热液沿裂隙上升迁移过程中，在
适宜的理化环境下淬取花岗岩中的铍元素，在构造

有利部位富集、沉淀成矿。 该矿床成因为中温热液

型铍矿床（含铍蚀变花岗岩型铍矿床）。

４　 找矿建议

山东省稀有金属典型产地主要有枣庄抱犊崮、
荣成大疃刘家、新泰石鹏、荣成—黄岛沿海等地，虽
然前人已经对其进行了调查，但是有必要进行更深

入的了解，结合就矿找矿、深部找矿的方法，对典型

矿床进行详细解剖，希望找到新的稀有金属资源。
具体的找矿建议如下：①对胶东沿海尤其是荣

成一带沿海进行全面勘查，选点采集少量样品进行

快速鉴定分析，以发现大的砂矿床；②对荣成及乳山

一带碱性岩开展系统检查，以寻找原生稀有元素矿

床；③对已知的如青矶岛、文登营等地段进行详细的

普查工作；④对新泰石棚一带的伟晶岩做更为细致

的调查，希望发现新的矿床；⑤滨海潟湖沉积型稀有

金属矿床研究的还不够全面，需要进一步加大此类

矿床的调查；⑥利用各种野外工作手段，对全省进行

全面调查梳理，采集少量样品，圈定成矿靶区。
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