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河南三佛宫铁矿床地球化学特征及其地质意义

祝朝辉，刘淑霞，宋锋，张宏伟，谷德敏

河南省国土资源科学研究院，郑州 ４５００５３

摘　要：为探讨河南三佛宫铁矿床的成矿物质来源及形成环境，选取典型铁矿石和赋矿围岩进行主量元素、微量元素和稀土

元素分析测试。分析结果显示，铁矿石主要由 ＴＦｅ２Ｏ３和 ＳｉＯ２组成，Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量及微量元素、稀土含量均较低，页岩标

准化的稀土元素配分模式呈轻稀土亏损、重稀土富集型，具有明显的 Ｌａ、Ｅｕ、Ｙ正异常和弱的 Ｃｅ负异常，以及较高的Ｙ／Ｈｏ值。

研究表明，三佛宫铁矿是由极少碎屑物质加入的化学沉积岩，其成矿物质主要来源于海底热液，是在海底相对缺氧的环境中

形成的，是与海相火山沉积有关的前寒武纪火山沉积变质型铁矿。
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前寒武纪是中国铁矿重要的成矿期，该时期形

成的铁矿资源储量占全国总储量的 ６５６％。（火
山）沉积变质型铁矿床是前寒武纪铁矿床的主要类

型，其储量、矿产地和开采量均占全国首位（沈保丰

等，２００５）。前人对前寒武纪（火山）沉积变质型铁
矿的地质特征、时空分布、演化特征、矿床成因等进

行了较为系统的研究（沈保丰等，１９７９，１９８１，２００５；
周世泰，１９９７；沈其韩，１９９８，２０１２；沈其韩等，２００９，
２０１１；李厚民等，２０１２；李延河等，２０１４），认为华北
陆块前寒武纪（火山）沉积变质型铁建造是前寒武

纪，特别是太古宙沉积成岩、演化过程中所形成的

特定产物，反映了当时的地质环境和地壳演化特点

（周世泰，１９９４；李志红等，２００８，２０１０，２０１２；李延
河等，２０１０；李永峰等，２０１３；何朝鑫等，２０１４；张连
昌等，２０１４；廖鹏程等，２０１６），并对该类铁矿床的资
源远景和找矿方法等进行了深入探讨（宋明春等，

２００８；吴明安等，２０１１；匡海阳等，２０１２；沈保丰，
２０１２；沈其韩等，２０１２）。但对前寒武纪成矿作用的
研究主要集中在华北板块北缘，重点在辽宁鞍山本
溪、山西五台山和冀东地区的（火山）沉积变质型铁
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建造，而对华北板块南缘的研究程度明显偏低。

三佛宫铁矿床勘查工作始于 ２０世纪 ７０年代，
１９７１年原河南省地质局地质二队在本区开展航磁

１第四系；２中奥陶统；３上寒武统；４中寒武统张夏组；５中寒武统徐庄组；６下寒武统毛庄组；７下寒武统馒头组；

８地质界线；９实测断层；１０推测断层；１１剖面线；１２矿体投影线；修改自河南省济源市矿产品经营公司（２００４）

图 １　三佛宫铁矿床区域地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

异常地面检查工作时，发现了一个近南北走向的椭

圆形磁异常：轴长８００ｍ、宽７００ｍ，异常中心最高值
为 １５００γ，初步认定为由深部铁矿体引起；原河南
省地质局地质二队随即在异常范围上钻验证，共施

工钻孔 ７个，进尺２７２５２６ｍ，其中６孔见矿，估算远
景储量 ５７４３４×１０４ｔ，因只施工一条剖面，该报告没
有经上级主管部门审查；２００４年河南省济源市矿产
品经营公司委托河南省地质矿产勘查开发局第二

地质队重新对该矿区进行普查，提交资源量（３３３）
１３４×１０４ｔ，资源量（３３４）２５４７×１０４ｔ（河南省济源市
矿产品经营公司，２００４）。随后，在又施工 ４个钻孔
的基础上，提交了资源储量核实报告，提交资源量

（３３３）３８９６×１０４ｔ，矿床 ＴＦｅ２Ｏ３平均品位 ３０８８％
（河南省济源市矿产品经营公司，２００５）。目前已有
资料表明，在该区域勘查发现的一系列铁矿床均属

前寒武纪铁建造，如莲东、行口铁矿床等。但对这

一系列赋存于太古界林山群古老变质岩系的前寒

武纪铁矿床的地质特征研究仍很薄弱，尚未开展矿

床地质地球化学等方面的研究。本文以三佛宫铁

矿床为对象，通过矿床围岩和矿石的元素地球化学

研究，探讨了铁矿的含铁建造特征、沉积环境、物质

来源等，为该区铁矿成矿规律研究提供依据，同时，

也为该区进一步找矿提供新的信息。

１　地质概况

１１　矿区地质
　　三佛宫铁矿床位于河南省济源市境内，大地构
造位置处于华北地台区太行山台拱与华北拗陷的

接壤地带，区内主要地层有太古界林山群、寒武系、

中奥陶统和第四系（图 １）。
太古界林山群（Ａｒｎ）：地表仅在矿区东部零星

出露，大部分深埋地下，钻孔揭露厚度２５０５ｍ，主
要岩性为绿泥石片岩、黑云母混合岩、角闪岩、混合

岩，夹多层透镜状铁矿体。绿泥石片岩呈灰绿色，

局部呈灰紫色，鳞片变晶结构，片状构造，主要矿物

成分为绿泥石、黑云母，次为斜长石、石英、绢云母，

局部含黄铁矿。黑云母混合岩呈灰白、绿黑色，花

岗变晶结构，块状构造，主要矿物成分为黑云母、斜

长石及石英，少量钾长石、绿泥石、绢云母及石榴子

石等，基质主要为黑云母和斜长石，大部分已绿泥

石化和绢云母化，脉体为石英和钾长石，呈团块状，

局部混合岩化较弱，相变为斜长片麻岩。角闪岩呈

灰绿暗绿色，中粒变晶结构，主要矿物为角闪石、次

６５９
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为绿泥石、石英、黑云母及绢云母，有少量斜长石及

黄铁矿，局部含有较多的磁铁矿及褐铁矿，偶见少

量长英质条带，岩层碳酸盐化、硅化和绿泥石化较

强。均质混合岩呈浅灰、肉红色，花岗变晶结构，块

状、片麻状、眼球状构造，主要矿物成分为钾长石、

石英、斜长石，次为黑云母、白云母、绿泥石及少量

磁铁矿等，混合岩化程度高，交代作用明显。总的

来看，林山群变质程度高，是矿区铁矿体的赋矿层

位，铁矿层与角闪岩和黑云母混合岩关系较为密

切，构成铁矿层的顶底板，顶底板中普遍含石榴子

石，且蚀变较强；而下部的均质混合岩等浅色岩石

蚀变较弱，且无矿化显示（图 ２）。

１灰岩；２页岩；３砂岩；４黑云母混合岩；５绿泥片岩；６角闪岩；

７均质混合岩；８矿体；修改自河南省济源市矿产品经营公司（２００４）

图 ２　三佛宫铁矿床 ＡＡ′剖面图

Ｆｉｇ．２　ＡＡ′ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

寒武系（∈）：在矿区广泛出露，地层发育较全，
呈平行不整合超覆于林山群之上（图 ２）。其中，下
寒武统馒头组（∈１ｍ）仅零星出露于矿区西部，主要
岩性为泥灰岩、泥质白云岩夹紫红色砂岩和黄绿色

页岩；下寒武统毛庄组（∈１ｍｚ）主要出露于矿区中
部，岩性为紫红色页岩、砂岩夹灰岩，顶部为圪塔状

灰岩，紫红色页岩中含有较多白云母；中寒武统徐

庄组（∈２ｘ）广泛分布于矿区中部，下部为砂页岩夹
灰岩，上部为黄绿色砂页岩与灰岩互层，顶部为豆

状灰岩；中寒武统张夏组（∈２ｚ）在矿区内广泛分
布，下部为黄绿色页岩夹薄层灰岩，中部为泥质条

带鲕状灰岩，上部为深灰色厚层鲕状灰岩，岩石致

密坚硬；上寒武统（∈３）主要出露于矿区北部，主要

岩性为灰深灰色厚层白云岩、细晶白云岩，底部为
一层鲕状白云岩。

中奥陶统（Ｏ２）：主要分布于断层 Ｆ１１南侧，岩性

为灰深灰色厚层状灰岩夹薄层泥质白云岩。
区内褶皱构造不发育，地表岩层均呈单斜产

出。Ｆ２断层以北的岩层倾向北东，倾角一般为 ５°～
１２°；Ｆ２断层以南岩层倾向南东及南西，倾角 １０°～
４５°。区内断裂构造发育，可见大小不等的断层 １３
条，断层走向近东西，规模数百米数千米，断裂面以
向北倾为主，倾角一般为 ２５°～７１°，向南倾的次之，
倾角一般为 ５５°～７５°，断距为数米数十米，最大
４００ｍ，除 Ｆ８以外均为正断层。
１２　矿床地质
　　三佛宫铁矿体赋存于太古界林山群古老变质
岩中，矿体受角闪岩类和片岩类岩石控制，经钻孔

和坑道揭露，区内共圈定矿体 ７个，均呈透镜状、似
层状产出，各矿体大致平行，倾向 ３２０°～３２５°，倾角
４１°～５９°（一般 ５０°左右），其中矿体 Ｆｅ４２、Ｆｅ２１和
Ｆｅ４１规模较大。

Ｆｅ４２矿体：走向北东，倾向北西，倾角 ５０°～
５５°，平面上呈透镜状产出；矿体沿走向长２９２ｍ，倾
向长 ２６５ｍ，矿体平均厚度 ４６ｍ，全铁平均品位
３３７３％；矿体结构复杂，具分支复合现象，Ｆｅ４２中
部含角闪岩透镜体夹石；矿体埋深标高在 ８０～
２８０ｍ，矿体顶板为角闪岩，底板为混合岩。该矿体
为区 内 厚 度 较 大 矿 体，资 源 量 占 总 资 源 量

的 ５１６％。
Ｆｅ２１矿体：位于 Ｆｅ４２矿体北部，走向北东，倾

向北西，倾角 ５５°，呈似层状、透镜状产出；工程控制
的走向长２４０ｍ，倾向上延伸３００ｍ，矿体厚度 ２３０
～１１４７ｍ，平均６５９ｍ，全铁平均品位 ３２０８％；矿
体结构较简单，含角闪石透镜体夹石；矿体控制标

高 ３４～２７０ｍ；顶底板围岩为黑云角闪片麻岩，底板
为黑云母混合岩。该矿体资源量占总资源量

的 ２５１％。
Ｆｅ４１矿体：位于 Ｆｅ４２矿体北部，与 Ｆｅ４２矿体

属同一层位，在其东部产出。矿体走向北东，倾向

北西，倾角 ４５°～５５°，平均 ５０°左右，呈似层状、透镜
状产出；控制走向长度 ２４０ｍ，倾向延伸 １５０～
２８０ｍ，矿体厚度０３３～９１５ｍ，平均厚度３１２ｍ，全
铁平均品位 ３２９６％；矿体结构简单，顶板围岩为角
闪岩，底板为绿泥石片岩，控制标高 ３０～２６０ｍ。该
矿体资源量占总资源量的 ８５％。

矿石类型主要为浸染状石英磁铁矿矿石、角闪

石磁铁矿矿石和石英角闪石磁铁矿矿石。主要矿

石矿物为磁铁矿，其次为赤铁矿、黄铁矿和少量黄

铜矿；脉石矿物为石英及角闪石，少量绿泥石、黑云

母、长石、方解石、磷灰石和石榴子石等。磁铁矿呈
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表 １　三佛宫铁矿床的主量元素、微量元素和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

编号 ＳＦＧ１８００１ ＳＦＧ１８００２ ＳＦＧ１８００４ ＳＦＧ０７００１ ＳＦＧ０７００２ ＳＦＧ０７００３ ＳＦＧ１８００３ ＳＦＧ１８００５ＳＦＧ１８００６ＳＦＧ１８００７

岩性
角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石
角闪岩

绿泥石

片岩

黑云母

混合岩

黑云母

混合岩

ＳｉＯ２ ５５．６６ ４４．０４ ４８．５４ ３９．８０ ５６．１４ ６１．６０ ５８．６８ ５０．３４ ５９．３０ ５２．２２

Ａｌ２Ｏ３ １．２３ １．０５ ０．８３ ４．５８ ５．６０ ０．２５ ３．０９ １３．７１ １４．３７ １４．５２

Ｆｅ２Ｏ３ ３９．１３ ５２．８７ ３８．００ ２３．７１ １４．２２ ２２．３６ ７．４５ ２．６８ ３．１６ ７．５５

ＦｅＯ １．０７ ０．２８ １０．１５ ２３．５２ １６．０７ １１．７３ ３．０５ ９．８１ ６．２６ ８．２９

ＴｉＯ２ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．２７ ０．３０ ０．０２ ０．１１ １．０１ ０．６２ ０．６６

Ｋ２Ｏ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．１９ ０．３０ ０．０４ ０．０５ ４．７９ ５．６４ ４．１８

Ｎａ２Ｏ ０．１９ ０．２０ ０．２３ ０．１６ ０．１１ ０．１２ ０．０９ ０．９０ ０．５９ １．２８

ＣａＯ ０．８９ ０．８５ ０．６６ １．９９ １．７８ １．００ １２．１３ １．２４ ０．６８ １．６７

ＭｇＯ ０．７８ ０．５２ ０．３７ ２．７８ ２．７０ １．４５ ３．９３ ８．９４ ４．８７ ５．２４

ＭｎＯ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．２７ ０．２５ ０．１７ ０．３３ ０．３５ ０．０９ ０．０９

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．２３ ０．１６ ０．１６ ０．１２ ０．１１ ０．４７ ０．１０ ０．１０ ０．２３

ＬＯＩ ０．４８ ０．０１ －０．６８ －０．０４ ０．７４ －０．２５ １０．０２ ２．８５ ２．９８ ３．３３

Ｌｉ ３．２７ １．９５ ６．９５ ２．３１ ３．３８ ０．１０ ７．５７ ３８．１０ ３６．７０ ２９．９０

Ｂｅ ０．６０ ０．４２ ０．４９ ３．９３ ２．２１ １．０３ ２．０４ １．６９ ３．６４ ２．３９

Ｓｃ ８．８９ ８．２４ １１．３０ １１．３０ １０．３０ ３．７９ １３．００ ２８．６０ ２３．３０ ２０．９０

Ｃｒ １３．８０ １０．３０ ５１．２０ ６６．２０ ７４．１０ ９．８３ ５６．６０ ２６５．００ １６５．００ ２０４．００

Ｃｏ １８．００ ４．２３ １６．００ ４９．００ ５．３７ ３．４４ ２．８３ ４５．６０ ２９．５０ ７５．３０

Ｎｉ ２０．２０ ６．４３ ２５．１０ ２０．６０ ２２．８０ ４．４０ ２８．００ １１６．００ ７１．４０ ６５．２０

Ｒｂ ３．４１ ３．９５ ３１．５０ １１．９０ ２０．４０ ３．０６ ３．３９ １７３．００ ２０４．００ １２２．００

Ｓｒ １６．５０ ２２．４０ ２６．７０ ２９．００ ３６．９０ １６．４０ ８４．６０ ７９．２０ ５２．３０ １２６．００

Ｚｒ １５．１０ ２０．２０ １５．４０ ２４．６０ ４１．８０ ９．５０ ４０．８０ １２７．００ １５４．００ １１９．００

Ｎｂ ２．２２ １．１０ ３．１１ ５．９２ ３．９９ １．９６ ３．８１ １０．１０ １１．００ ６．４２

Ｈｆ １．５５ １．７３ １．２８ １．８６ ３．２１ ０．７８ ３．９８ ６．４８ ６．４０ ７．３１

Ｔａ ０．３９ ０．２１ ０．２７ ０．７９ ０．４３ ０．３２ ０．５７ ０．６０ ０．６０ ０．４７

Ｔｈ ０．４５ ０．７２ ０．８２ ０．８７ １．０４ ０．５５ ３．９８ ４．２９ ９．８２ ３．８０

Ｕ ０．５３ ０．９４ ０．６０ ０．２１ ０．２７ ０．２４ ２．９２ ０．８９ ２．３１ ０．９３

Ｂａ ５０．００ ５０．００ ５０．００ ５７．３０ １５２．００ ５０．００ ５０．００ ７１２．００ ７５１．００ ６６７．００

Ｖ ２２．６０ ２６．５０ １６．６０ ５０．９０ ６２．５０ ９．００ ６０．４０ １６６．００ １０１．００ １１３．００

Ｍｏ １．５５ ３．１６ １．４８ ０．８４ １．１７ ０．８９ １．３２ １．５４ ２．０８ １．３６

Ｗ １．０５ １．０８ ０．４９ ０．９３ ３．１０ ２．５５ １．７４ ２．６７ ２．５４ １．９６

Ｐｂ ５．２５ ４．１３ ６．０４ ８．５９ ６．８４ ４．７２ ９．０９ １８．００ １５．９０ ３３．３０

Ｚｎ ４８．６０ ５５．５０ ３２．７０ １０３．００ ８７．８０ ４１．２０ １０７．００ １０３６０．００ ３２４．００ ２２７．００

Ｃｕ ４９．４０ ２９．５０ ４９．３０ ３２．９０ ２４．４０ ２６．５０ ３４．２０ １５４．００ ６３．１０ １５８．００

Ｇａ ３．６２ ２．１８ ４．３８ ７．６５ ８．１８ ０．９７ ６．２３ １６．７０ ２０．００ ２２．４０

Ｃｄ ０．０５ ０．０６ ５．０２ ０．２６ ０．２０ ０．１０ ０．１０ ２６．９０ ０．４５ ０．１１

Ｉｎ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．１０ ０．２６ ０．０６ ０．０５

Ｓｂ ０．１３ ０．６３ ０．２１ ０．１５ ０．１５ ０．６９ ０．４９ ０．１８ ０．４６ ０．３２

Ｂｉ ０．４５ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１１ ０．１５ ０．０９ ０．２０ ０．５２ ０．１６

Ｌａ ３．９１ ４．０３ ６．５１ ５．４６ ７．１９ １．７０ ２５．７０ ２７．５０ ６８．１０ ２８．７０

Ｃｅ ７．３４ ７．７１ １２．５０ ９．７１ １１．４０ ２．８８ ４６．２０ ５２．２０ １３１．００ ５３．８０

Ｐｒ ０．９５ ０．９９ １．５９ １．２４ １．３２ ０．３６ ５．８１ ６．１１ １４．９０ ６．４５

Ｎｄ ３．８９ ４．１３ ６．２１ ５．１４ ５．１１ １．５７ ２３．４０ ２３．５０ ５２．３０ ２４．５０

Ｓｍ ０．９６ ０．９０ １．３８ １．６８ １．０１ ０．３３ ５．７５ ４．７７ ８．４４ ４．７２

Ｅｕ ０．２７ ０．３１ ０．３６ ０．４６ ０．４５ ０．１６ ０．８７ １．０８ １．２５ ０．９３
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续表 １

编号 ＳＦＧ１８００１ ＳＦＧ１８００２ ＳＦＧ１８００４ ＳＦＧ０７００１ ＳＦＧ０７００２ ＳＦＧ０７００３ ＳＦＧ１８００３ ＳＦＧ１８００５ＳＦＧ１８００６ＳＦＧ１８００７

岩性
角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石

角闪石型

磁铁矿矿石
角闪岩

绿泥石

片岩

黑云母

混合岩

黑云母

混合岩

Ｇｄ １．０８ １．０７ １．４１ ３．１９ １．５４ ０．４６ ６．２６ ４．６１ ７．０２ ４．３７

Ｔｂ ０．２０ ０．１８ ０．２５ ０．９３ ０．３７ ０．０８ １．０５ ０．８０ ０．８５ ０．６９

Ｄｙ １．２９ １．１５ １．６２ ７．２３ ２．５９ ０．５７ ５．５８ ４．９６ ４．２４ ３．６４

Ｙ ９．８８ ８．３７ ９．９０ ５３．５０ １８．９０ ４．５８ ３４．３０ ３０．４０ ２６．４０ ２０．９０

Ｈｏ ０．２８ ０．２６ ０．３４ １．５９ ０．５６ ０．１３ １．０１ １．０４ ０．８７ ０．６９

Ｅｒ ０．８８ ０．７９ １．０４ ４．４８ １．６１ ０．３９ ２．６２ ３．１８ ２．７１ １．９８

Ｔｍ ０．１６ ０．１４ ０．１８ ０．７６ ０．２８ ０．０７ ０．３９ ０．５７ ０．４６ ０．３１

Ｙｂ ０．９６ ０．８５ １．１５ ４．５０ １．７７ ０．４３ ２．２７ ３．６０ ３．０４ １．９４

Ｌｕ ０．１７ ０．１５ ０．１８ ０．６４ ０．２６ ０．０８ ０．３４ ０．５７ ０．４６ ０．３０

ＴＦｅ２Ｏ３ ４０．３２ ５３．１８ ４９．２８ ４９．８５ ３２．０８ ３５．４０ １０．８４ １３．５８ １０．１２ １６．７６

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ ４５．２５ ４１．９４ ５８．４８ ８．６９ １０．０３ ２４６．４０ １８．９９ ３．６７ ４．１３ ３．６０

Ｔｉ／Ｖ １２．９９ １５．８３ １８．７７ ３１．７９ ２８．７７ １０．６６ １０．９２ ３６．４７ ３６．７９ ３５．０１

Ｎｉ／Ｃｏ １．１２ １．５２ １．５７ ０．４２ ４．２５ １．２８ ９．８９ ２．５４ ２．４２ ０．８７

ＲＥＥ ２２．３４ ２２．６６ ３４．７２ ４７．０１ ３５．４６ ９．２１ １２７．２５ １３４．４９ ２９５．６４ １３３．０２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．３０ ０．３５ ０．４２ ０．０９ ０．３０ ０．２９ ０．８４ ０．５６ １．６５ １．０９

Ｌａ／Ｌａ １．１０ １．１４ ０．９８ １．２１ １．２８ １．５０ １．１３ １．０４ ０．９０ １．０１

Ｃｅ／Ｃｅ ０．８８ ０．８９ ０．９０ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ０．８７ ０．９３ ０．９５ ０．９１

Ｅｕ／Ｅｕ １．２４ １．５５ １．２２ ０．７１ １．４９ １．９７ ０．７１ １．０９ ０．８４ １．００

Ｐｒ／Ｐｒ １．０４ １．０３ １．０６ １．０３ １．０２ ０．９９ １．０４ １．０３ １．０６ １．０４

Ｙ／Ｙ １．３１ １．２２ １．０６ １．２６ １．２５ １．３４ １．１５ １．０７ １．１０ １．０５

Ｙ／Ｈｏ ３５．２９ ３２．１９ ２９．１２ ３３．６５ ３３．７５ ３５．２３ ３３．９６ ２９．２３ ３０．３４ ３０．２９

注：主量元素单位为％，微量元素和稀土元素单位为×１０－６。

他形半自形不规则粒状，以中粗粒为主，一般角闪
石磁铁矿矿石颗粒较细，而石英磁铁矿矿石颗粒较

粗，主要呈浸染状分布，条带状次之；赤铁矿呈不等

粒状和鳞片状，主要位于矿床的上部和矿体的头部。

矿石以他形半自形晶粒状变晶结构为主，主要
构造为浸染状和条带状。浸染状构造主要表现为

磁铁矿呈细粒分散状均匀分布于角闪岩型矿石中，

条带状构造主要表现为粗粒磁铁矿分布于条带状

石英角闪岩型矿石中。

２　样品及测试方法

　　本次采集矿石和围岩样品共 １０件，均采自标
高 １８０中段和 ７０中段坑道。矿石样品为浸染状磁
铁矿矿石，围岩样品为片岩类。测试样品为经手标

本和显微镜观察后挑选出的具有代表性的样品。

分析在国土资源部郑州矿产资源监督检测中心完

成。主量元素采用 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，
精度优于 ０１％～１０％，其中 ＦｅＯ含量用湿化学法
测定，精度优于 ０５％～１％；微量元素和稀土元素
（ＲＥＥ）采用电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）法分析，

含量大于 １０×１０－６的元素精度为 ５％，而小于 １０×
１０－６的元素的测试精度为 １０％。样品中个别含量低
的元素，测试误差大于 １０％。

３　地球化学特征

３１　主量元素
　　样品主量元素化学分析数据列于表 １。由表 １
可见，磁铁矿矿石的主要元素含量为：ＴＦｅ２Ｏ３
３２０８％～５３１８％（均值 ４３３５％），ＳｉＯ２３９８０％～
６１６０％（均值 ５０９６％），Ａｌ２Ｏ３０２５％～５６０％（均
值 ２２６％），ＴｉＯ２００２％～０３０％（均值 ０１３％），
Ｋ２Ｏ００４％～０３０％（均值 ０１５％），Ｎａ２Ｏ０１１％～
０２３％（均值 ０１７％），ＣａＯ０６６％～１９９％（均值
１２０％），ＭｇＯ０３７％～２７８％（均值 １４３％），ＭｎＯ
００４％ ～０２７％ （均 值 ０１４％），Ｐ２Ｏ５０１１％ ～
０２３％（均值 ０１６％）。围岩的主要元素含量为：
ＴＦｅ２Ｏ３ １０１２％ ～ １６７６％ （均 值 １２８３％），
ＳｉＯ２５０３４％ ～ ５９３０％ （均 值 ５５１４％），
Ａｌ２Ｏ３３０９％～１４５２％（均值 １１４２％，较矿石高），
ＴｉＯ２０１１％～１０１％（均值 ０６０％，高于矿石）。可

９５９
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见，三佛宫铁矿磁铁矿矿石主要由 ＴＦｅ２Ｏ３和 ＳｉＯ２
（含量为 ８８２２％～９７８２％，均值 ９４３１％）组成，具
有很低的 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量。

标准化数据引自 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ等（１９９２）

图 ３　三佛宫铁矿床围岩和矿石微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

标准化据 ＭｃＬｅｎｎａｎ等（１９８９）

图 ４　三佛宫铁矿床围岩和矿石稀土元素蛛网图

Ｆｉｇ．４　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

３２　微量元素
　　样品的微量元素分析结果列于表 １，微量元素

配分曲线见图 ３。由表 １和图 ３可见，磁铁矿矿石
和围岩中各微量元素含量均较低。其中，矿石的 Ｃｒ
含量为 ９８３×１０－６～７４１０×１０－６，Ｃｏ为 ３４４×１０－６～

４９００×１０－６，Ｎｉ为 ６４３×１０－６～２５１０×１０－６，Ｈｆ为

０７８×１０－６～３２１×１０－６，Ｚｒ为 ９５０×１０－６～４１８０×

１０－６，Ｎｂ为 １１０×１０－６～５９２×１０－６，Ｔａ为 ０２１×１０－６

～０７９×１０－６，Ｔｈ为 ０４５×１０－６～１０４×１０－６，Ｕ为

０２１×１０－６～０９４×１０－６。与铁矿石相比，围岩的微量

元素含量普遍偏高：Ｃｒ为 ５６６×１０－６～２６５００×

１０－６，Ｃｏ为 ２８３×１０－６～７５３０×１０－６，Ｎｉ为 ２８００×

１０－６～１１６００×１０－６，Ｈｆ为 ３９８×１０－６～７３１×１０－６，Ｚｒ

为 ４０８０×１０－６～１５４００×１０－６，Ｎｂ为 ３８１×１０－６～

１１００×１０－６，Ｔａ为 ０４７×１０－６～０６０×１０－６，Ｔｈ为

３８０×１０－６～９８２×１０－６，Ｕ为 ０８９×１０－６～２９２×１０－６。

由表 １和图 ３可见，三佛宫铁矿石各微量元素
的含量均较低，具有 Ｕ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐ的正异常，Ｋ、
Ｎｂ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｔｉ的负异常。
３３　稀土元素
　　样品的稀土元素分析结果列于表 １，稀土元素

配分曲线见图 ４。因 Ｙ的地球化学性质与 ＲＥＥ相
似，故也列于表中与 ＲＥＥ一并讨论。稀土元素用
ＰＡＡＳ（ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅ）（ＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８９）进行标准化。Ｌａ异常用 Ｌａ／Ｌａ ＝ＬａＰＡＡＳ／

（３ＰｒＰＡＡＳ－２ＮｄＰＡＡＳ）来计算，Ｃｅ异常用Ｃｅ／Ｃｅ
 ＝

ＣｅＰＡＡＳ／（０５ＬａＰＡＡＳ＋０５ＰｒＰＡＡＳ）来计算；Ｅｕ异常用

Ｅｕ／Ｅｕ＝ＥｕＰＡＡＳ／（０６７ＳｍＰＡＡＳ＋０３３ＴｂＰＡＡＳ）来计算；

Ｙ异常用Ｙ／Ｙ＝ＹＰＡＡＳ／（０５ＤｙＰＡＡＳ＋０５ＨｏＰＡＡＳ）来计

算；Ｐｒ的 异 常 用 Ｐｒ／Ｐｒ ＝ＰｒＰＡＡＳ／（０５ＣｅＰＡＡＳ＋

０５ＮｄＰＡＡＳ）来计算（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；Ｆｒｅｉａｎｄ
Ｐｏｌａｔｃ，２００７）。由表 １和图 ４可知，磁铁矿矿石稀
土元素总量较低（ＲＥＥ＝９２１×１０－６～４７０１×１０－６，

０６９
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均值 ２８５７×１０－６），稀土配分曲线呈现轻稀土相对
亏损，重稀土相对富集（ＬａＮ／ＹｂＮ＝００９～０４２）的左

倾配分模式；具有一定的 Ｌａ正异常（Ｌａ／Ｌａ＝０９８
～１５０），显著的 Ｅｕ正异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝１２２～１９７，
仅一件样品为 ０７１）和 Ｙ正异常（Ｙ／Ｙ ＝１０６～
１３４），明显的 Ｃｅ负异常（Ｃｅ／Ｃｅ ＝０８５～０９０），
且Ｙ／Ｈｏ值为 ２９１２～３５２９。而围岩具有与铁矿石
不同的稀土元素特征，稀土总量较高（ＲＥＥ＝

１２７２５×１０－６～２９５６４×１０－６，均值为 １７２６０×１０－６），
稀土配分曲线呈左倾或右倾模式；具有弱的 Ｌａ正
异常（Ｌａ／Ｌａ ＝０９０～１１３）和 Ｙ正异常（Ｙ／Ｙ ＝

１０５～１１５），明显的 Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７１～
１０９）和 Ｃｅ负异常（Ｃｅ／Ｃｅ＝０８７～０９５），Ｙ／Ｈｏ值
为 ２９２３～３３９６。

因此，三佛宫铁矿具有非常相似稀土元素特

征，总体表现为：稀土总量低；具有轻稀土相对亏

损，重稀土相对富集的分馏模式；呈现 Ｌａ、Ｅｕ、Ｙ的
正异常和高Ｙ／Ｈｏ值。上述特征与全球前寒武纪
ＢＩＦｓ的特征基本一致（Ｓｐｉｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｆｒｅｉａｎｄ
Ｐｏｌａｔｃ，２００７），表明三佛宫铁建造为前寒武纪海洋
化学沉积的产物。

４　讨论

４１　含铁建造特征
　　如前所述，济源三佛宫铁矿矿石化学成分主要
由 ＴＦｅ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 组成，其他组分（Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５）的含量较低，
并且铁矿石各微量元素的含量均较低，具有 Ｕ、Ｔａ、
Ｌａ、Ｃｅ、Ｐ的正异常，Ｋ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｔｉ的负异常。
已有研究表明，高温和低温热液流体中通常富集 Ｆｅ
和 Ｓｉ组分（Ｇｕｒｖｉｃｈ，２００６），而 Ａｌ、Ｔｉ等组分反映了
陆源物质加入的多少。因此，三佛宫铁建造为典型

的化学沉积建造，碎屑物质较少。

一般认为，沉积变质铁矿的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＜１０，火
山沉积变质铁矿的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＞１０（沈其韩等，
２００９），从表 １可见，三佛宫铁矿的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值为
８６９～２４６４０，均值为６８４７，仅有 １个样品的 ＳｉＯ２／
Ａｌ２Ｏ３值为８６９，其余样品均大于１０，指示三佛宫铁
矿为火山沉积铁矿。从 图 ５可见，三佛宫铁矿的
ＴＦｅ－（ＣａＯ＋ＭｇＯ）－ＳｉＯ２与加拿大阿尔戈马型铁矿
的分布范围比较一致，基本位于世界条带状铁矿的

分布范围内，但略有差异。

Ｔｉ／Ｖ值常用来区分成矿物质来源和条带状铁
矿的成因类型。在铁质页岩中，Ｔｉ／Ｖ平均值为 １３３

１三佛宫矿石；２ＡｌｇｏｍａＢＩＦ；３ＳｕｐｅｒｉｏｒＢＩＦ；４世界 ＢＩＦ分布区；

底图及世界 ＢＩＦ分布区引自沈其韩等（２００９）

图 ５　三佛宫铁矿床矿石 ＴＦｅ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．５　ＴＦｅ（ＣａＯ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｒｏｎｏｒｅｓ

ｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

～１０９，在火山沉积建造中该比值为 １３～８５（李树勋
等，１９８６）。三佛宫铁矿的 Ｔｉ／Ｖ值介于 １０６６～
３１７９，显示其火山沉积建造。火山沉积铁矿床中
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ的含量一般高于陆源碎屑，而其 Ｎｉ／Ｃｏ值
则一般低于陆源碎屑沉积铁矿（沈其韩等，２００９）。
河南三佛宫铁矿 Ｎｉ／Ｃｏ值为 ０４２～４２５，相对于华
北陆块山西五台山地区和冀东迁安地区（Ｎｉ／Ｃｏ值
为 ０４３～９０６和 ２５１～８６３）（沈其韩等，２０１１）明
显偏低，也反映三佛宫铁建造为火山沉积铁建造。

４２　物质来源与形成环境
　　三佛宫铁矿石的稀土元素总量较低，其稀土配
分曲线呈轻稀土亏损、重稀土富集的左倾模式；具

有一定的 Ｌａ正异常（Ｌａ／Ｌａ＝０９８～１５０），比较明
显的 Ｅｕ正异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０７１～１９７）和 Ｙ正异常
（Ｙ／Ｙ＝１０６～１３４），弱的 Ｃｅ负异常（Ｃｅ／Ｃｅ ＝
０８５～０９０），这与全球 ＢＩＦ特征基本一致（Ｓｐｉｅｒｅｔ
ａｌ．，２００７；ＦｒｅｉａｎｄＰｏｌａｔｃ，２００７；沈其韩等，２００９，
２０１１；李志红等，２００８，２０１０），表明它们具有共同的
成因，均属前寒武纪海洋化学沉积的产物。

有研究表明，Ｅｕ的正异常是高温海底热液的特
征（Ｄａｎｉｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２），而 Ｙ的正异常则是海水
本身的特征（Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９５；ＡｌｉｂｏａｎｄＮｏｚａｋｉ，
１９９９），即释放到海水中的高温热液越多，Ｅｕ的正异
常越明显。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等（２００８）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 ０１％的海底高温热
液即能产生较大的 Ｅｕ正异常。结合如前所述稀土
元素特征，推断三佛宫铁矿床成矿物质应来源于火
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山热液和海水的混合热液，以海水为主（图 ６）。
Ｙ３＋和 Ｈｏ３＋具有相近的离子半径和相近的地球

化学行为，由于其分馏行为，Ｙ／Ｈｏ值可用于判别海
相和非海相沉积环境（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ．，１９９７）。Ｂａｕ和
Ｄｕｌｓｋｉ（１９９６）的研究结果明确区分出球粒陨石的
Ｙ／Ｈｏ值为 ２６～２８，上地壳岩石和陆源沉积物的
Ｙ／Ｈｏ值与球粒陨石相似；现代海水的Ｙ／Ｈｏ为 ４４～
７４；三佛宫铁矿床的Ｙ／Ｈｏ值为 ２９１２～３５２９，平均
为 ３３２０，明显高于球粒陨石Ｙ／Ｈｏ值，而与海水的
Ｙ／Ｈｏ值分布范围接近，进而推断其沉积时应受到过
明显的海水的影响。

图 ６　判别热液组分加入量的二元混合模型

（底图据 Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｖａｒｉａｔｅｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＡｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）

Ｃｅ异常通常被用来判断海水的氧化还原环境
（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ．，１９９９），自然界中 Ｃｅ一般以稳定的＋３
价离子存在，但是在氧化条件下，Ｃｅ３＋被氧化为溶解
度低的 Ｃｅ４＋，并被溶液中的悬浮物所吸附（Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚ
ｅｔａｌ．，１９９４），从而导致 ＲＥＥ配分曲线中 Ｃｅ的负异
常。但 Ｂａｕ和 Ｄｕｌｓｋｉ（１９９６）认为，常规算法下 Ｃｅ负
异常的出现与 Ｌａ正异常有关，并建立了用常规算法
计算 Ｃｅ异常和 Ｐｒ异常来判别真正的 Ｃｅ负异常的图
解。在该图解中，三佛宫铁矿样品投影于 Ｌａ正异常
区域，并未落于 Ｃｅ负异常的区域（图７），Ｃｅ负异常
的缺失表明，当时的海水整体处于缺氧的环境，进而

说明三佛宫铁建造沉积时海水处于缺氧环境。

５　结论

　　（１）三佛宫铁矿床赋存于太古界林山群地层
中，受角闪岩类和片岩类控制，其主、微量元素和稀

土元素特征均表明可能与海相火山沉积物有关，有

Ⅰ无异常；ⅡａＬａ正异常且无 Ｃｅ异常；ⅡｂＬａ负异常且无 Ｃｅ异常；

ⅢａＣｅ正异常；ⅢｂＣｅ负异常；底图据 Ｂａｕ和 Ｄｕｌｓｋｉ（１９９６）

图 ７　三佛宫铁矿床 Ｃｅ负异常判别图解

Ｆｉｇ．７　Ｃｅ／ＣｅＰｒ／Ｐｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒＣｅａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＳａｎｆｏｇｏｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

极少碎屑物质加入，属火山沉积变质型铁矿。

（２）三佛宫铁矿床的矿石和围岩的稀土元素标
准化配分模式呈轻稀土元素亏损、重稀土元素富集

型，并具有一定的 Ｅｕ、Ｙ、Ｌａ的正异常，Ｙ／Ｈｏ值更接
近海水组成，表明三佛宫铁建造是化学沉积形成

的，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。

（３）三佛宫铁矿床稀土元素 Ｃｅ负异常明显，暗
示其形成环境总体为一缺氧环境。
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