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鞍山－本溪地区鞍山群含BIF表壳岩形成时代新证据:
锆石SHRIMPUＧPb定年

万渝生,董春艳,颉颃强,谢士稳,刘守偈,白文倩,马铭株,刘敦一
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摘要:鞍本是华北克拉通最为重要的BIF铁矿集中区之一,BIF赋存于鞍山群表壳岩中．通过对广泛分布的鞍山群表壳岩的

１２个样品进行锆石SHRIMPUＧPb定年,大都获得２．５０~２．５５Ga岩浆锆石年龄,一些岩石中存在２．７~３．５Ga碎屑锆石或外来

锆石．一些东北部(东部)岩石记录了新太古代晚期－古元古代早期变质锆石年龄．结合前人研究成果,可得出如下结论:(１)鞍本

地区广泛分布的鞍山群含BIF表壳岩形成时代为新太古代晚期;(２)鞍山群表壳岩形成于陆壳基底之上．该研究进一步支持了已

有认识:鞍本为东部古陆块西缘新太古代晚期巨型BIF成矿带的重要组成部分,稳定的构造环境有利于大规模BIF形成．
关键词:鞍山群;新太古代;锆石SHRIMPUＧPb定年;鞍山－本溪地区;岩石学．
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FormationAgeofBIFＧBearingAnshanGroupSupracrustalRocksin
AnshanＧBenxiArea:NewEvidencefromSHRIMPUＧPbZirconDating

WanYusheng,DongChunyan,XieHangqiang,XieShiwen,LiuShoujie,BaiWenqian,MaMingzhu,LiuDunyi
BeijingSHRIMPCenter,InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing １０００３７,China

Abstract:AnshanＧBenxiisoneofthemostimportantBIFconcentrationareasintheNorthChinaCraton,theBIFoccurredin
theAnshanGroupsupracrustalrocks．UsingSHRIMPUＧPbzircondatingtechnique,１２supracrustalsamplesoftheAnshan
Groupwereanalyzed．Mostsamplespresent２．５０－２．５５Gazirconagesand２．７－３．５Gadetritalorxenocrystalzirconsare
observedinsomesamples．Combinedwithpreviousstudies,mainconclusionscanbedrawnasfollows．(１)Thewidespread
BIFＧbearingAnshanGroupsupracrustalrocksintheAnshanＧBenxiareaweredepositedduringtheLateNeoarchean．(２)The
AnshanGroupsupracrustalrockswereformedoveracontinentalbasement．ThisstudyconfirmsthatAnshanＧBenxiisan
importantconponentofthehugeLateNeoarcheanBIFbeltalongthewesternmarginoftheeasternancientterrane,andstable
tectonicenvironmentseemstobeakeyfactorfortheformationofhugeＧscaleBIForedeposit．
Keywords:AnshanGroup;Neoarchean;SHRIMPUＧPbzircondating;AnshanＧBenxiarea;petrology．

　　鞍山－本溪(鞍本)地区是华北克拉通早前寒武

纪变质基底的重要组成部分,为华北克拉通早期地

壳形成和演化的缩影．鞍本有着漫长的早前寒武纪

演化历史(１．８~３．８Ga),中国最古老的岩石年龄纪

录(~３．８Ga)即产于该地区(伍家善等,１９８９;Liuet
al．,１９９２,２００８;Songetal．,１９９６;Wanetal．,

２００５,２０１２a)．鞍本地区存在不同时代的太古宙表

壳岩,迄今发现的最古老表壳岩为３．３５Ga陈台沟
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表壳岩,在~３．０Ga铁架山富钾花岗岩中也存在表

壳岩,其时代不能准确确定,但很可能老于３．０Ga
(Wanetal．,２０１５a)．鞍本地区分布最广泛的太古

宙表壳岩为鞍山群,储量十分巨大的条带状铁矿

(BIF)即存在于鞍山群中(Zhaietal．,１９９０;万渝

生,１９９３;沈保丰等,２００５),使鞍本成为我国最重

要的钢铁生产基地之一．研究表明,与华北克拉通其

他许多太古宙地区一样,BIF大量存在的鞍山群表

壳岩形成时代为新太古代晚期(万渝生等,２０１２;
代堰锫等,２０１２,２０１３;Cuietal．,２０１３;Hanet
al．,２０１４;Zhuetal．,２０１５;Lietal．,２０１６;Guo
etal．,２０１７)．本文提供了大量新的研究成果,进一

步支持了鞍山群及相关 BIF形成于新太古代晚期

的认识,同时对一些相关问题进行了讨论．

图１　鞍本地区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchoftheAnbenarea
图据 Wanetal．(２０１５b);图中给出了定年样品位置．编号为斜体的样品引自文献(王守伦和张瑞华,１９９５;代堰锫等,２０１２;万渝生等,２０１２;Cui

etal．,２０１３;Hanetal．,２０１４;Zhuetal．,２０１５;Lietal．,２０１６;Guoetal．,２０１７);ZK７９２１位置不能准确确定,但在齐大山矿带上;G０２Ｇ８
位置不能准确确定,但在弓长岭矿区;其他的来自本文

１　地质背景

鞍本地区太古宙基底岩石主要分布于鞍山、弓

长岭、南芬、本溪、鸡冠山、歪头山一带,大致呈南

西－北东向出露(图１)．太古宙早期(＞２．８Ga)岩石

在鞍山地区广泛分布(伍家善等,１９８９;Liuetal．,

１９９２,２００８;Songetal．,１９９６;万渝生等,２００２;

Wanetal．,２００５,２０１２a,２０１５a)．~３．０Ga富钾花

岗岩(铁架山花岗岩)不仅分布在铁架山地区,它们

向东 一 直 延 伸 到 了 弓 长 岭 地 区 (Dongetal．,

２０１７a)．在广泛分布的新太古代晚期花岗质岩石(齐
大山花 岗 岩,主 体 为 正 长 花 岗 岩)中,存 在 许 多

＞２．８Ga外来锆石,全岩Nd同位素和岩浆锆石 Hf同

位素组成特征表明花岗质岩石为古老陆壳物质再循

环作用产物(Wanetal．,２０１５b)．最近,太古宙早期

(＞２．７Ga)岩石在本溪、歪头山一带也被发现(Liuet
al．,２０１７;刘树文,个人通讯)．这些成果极大地扩展了

鞍本地区太古宙早期陆壳物质的空间分布．
鞍本地区新太古代晚期壳源花岗岩主要为正长

花岗岩(Wanetal．,２０１５b;杨凤超等,２０１６),称之

为齐大山花岗岩．在新太古代晚期齐大山花岗岩中,

８５
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图２　鞍本地区鞍山群表壳岩的野外照片

Fig．２ FieldphotosoftheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a．表壳岩露头远景,眼前山铁矿;b．黑云变粒岩(A１５０２),眼前山铁矿;c．二云石英片岩呈层状产出,弓长岭岭东矿区;d．二云石英片岩(A１１１４),

弓长岭岭东矿区;e．露头远景,表壳岩包体存在于２．５Ga正长花岗岩中,连山关北;f．黑云二长变粒岩(A１２１７),连山关北

鞍山群表壳岩以不同规模零星分布但范围广泛．在
许多地区都可见到新太古代晚期花岗岩包裹和切割

表壳岩的现象(Wanetal．,２０１５b,２０１６a)．鞍山群

表壳岩主要由斜长角闪岩、黑云变粒岩和 BIF 组

成,还存在变质超基性岩、角闪变粒岩、浅粒岩、云母

石英片岩、(铬云母)石英岩、大理岩等(Zhaietal．,

１９９０;万渝生,１９９３;李厚民等,２０１４)．鞍山群表壳

岩在岩石组合、变质变形、矿床特征等方面存在一定

的空间变化,以陆源碎屑岩为主、变质变形相对较

弱、矿层层数少但单层厚度大的表壳岩(樱桃园组)
分布于西南的鞍山地区,以火山沉积岩为主、变质变

形相对较强、矿层层数多但单层厚度小的表壳岩(茨
沟组、大峪沟组)分布于东部－东北部的本溪、歪头

山一带．这些曾被认为分属上、下层位的不同岩组,
可能是同时异相的沉积产物(万渝生,１９９３)．在鞍

山、弓长岭、南芬、歪头山等地研究人员都发现富铁

矿,它们在空间上与条带状铁矿共生,普遍认为它们

是贫的(或相对富的)条带状铁矿遭受流体改造的产

物(程裕淇,１９５７;万渝生,１９９３;杨秀清等,２０１３;

Sunetal．,２０１４;Zhuetal．,２０１５)．根据最新资

料,鞍本地区形成规模最大的弓长岭富铁矿的流体

改造时代可能为古元古代晚期(李厚民等,２０１４)．
鞍本地区同位素年代学研究历史悠久(陈毓蔚

等,１９８１;钟富道,１９８４)．根据鞍山地区斜长角闪岩

的SmＧNd等时线年龄,乔广生等(１９９０)认为鞍山群

形成于~２．７Ga．应用澳大利亚国立大学SHRIMP
UＧPb定年技术,万渝生和刘敦一(１９９３)对弓长岭

地区黑云变粒岩进行了锆石定年,获得年龄为２．５~
２．７Ga,在当时无锆石阴极发光图像的情况下,认为

~２．７Ga代表表壳岩形成时代,~２．５Ga代表变质

９５
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图３　鞍本地区鸡冠山乡BIF铁矿区鞍山群表壳岩的野外照片

Fig．３ FieldphotosoftheAnshanGroupsupracrustalrocksinJiguanxiangBIFmine,Anben
a,b．白云片岩(A１４３７);c,d．黑云变粒岩(A１５０４);e,f．变质酸性火山岩(A１５０５)

作用时代．之后,万渝生等(２０１２)对弓长岭地区黑云

变粒岩开展了进一步SHRIMPUＧPb锆石定年研

究．样品取自与BIF直接相邻的黑云变粒岩,变质原

岩被认为是安山－英安质火山岩．同样获得~２．５Ga
和~２．７Ga锆石年龄,但是,~２．５Ga锆石占绝对多

数,具清楚的震荡环带,为典型的岩浆成因．所以,所
获得的２５２８±１０Ma年龄代表了表壳岩的形成时

代,而少量~２．７Ga锆石为碎屑锆石或外来锆石．之
后的研究进一步支持了鞍山群形成于新太古代晚期

的认识(代堰锫等,２０１２,２０１３;Cuietal．,２０１３;

Hanetal．,２０１４;张连昌等,２０１４;Zhuetal．,

２０１５;Lietal．,２０１６;Guoetal．,２０１７)．
下面把本文涉及到的定年样品的野外地质和岩

相学特征作一简要介绍．样品位置见图１．
(１)黑云变粒岩(A１５０２)．该样品取自眼前山铁

矿．空间上,与BIF直接接触．风化面呈土黄色,新鲜

面呈黄绿色．黑云变粒岩出露规模较大(图２a),其中

可见规模不大的直立褶皱,存在构造加厚．岩石中局

部存在长英质微小细脉,为变质分异产物．样品中无

长英质脉体,岩石新鲜,具一定的片麻理构造(图

２b)．岩石主要由斜长石、石英和黑云母组成．
(２)二云石英片岩(A１１１４)．弓长岭岭东矿区存

在较多石榴云母石英片岩和云母石英片岩,普遍含

有白云母,具成层性(图２c,２d)．岩石主要由石英、
白云母和黑云母组成．石英呈长条状和透镜状集合

体,大量白云母呈长条状集合体,它们呈定向相间分

布,显示强烈变形的结构特征．黑云母呈小片状,绿
色－无色多色性,常与白云母在一起．少量黄色黑云

母呈斑晶形式存在．
(３)黑云二长变粒岩(A１２１７)．样品采自连山关

北．该处主体为２．５Ga正长花岗岩,表壳岩以包体形

式存在其中(图２e)．黑云二长变粒岩(A１２１７)具片

０６
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图４　鞍本地区鞍山群表壳岩的野外照片

Fig．４ FieldphotosoftheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a．表壳岩被２．５Ga正长花岗岩脉切割,鸡冠山北;b．角闪变粒岩(A１２２５),鸡冠山北;c．表壳岩被包裹于２．５Ga正长花岗岩中,鸡冠山北西;d．
黑云变粒岩(A１２３０),鸡冠山北西;e~h．灯塔市八家子东,e．露头远景;f．黑云变粒岩发生皱褶变形,被包裹于深熔浅色体中,被花岗岩切割,g．
黑云变粒岩被包裹于深熔浅色体中,h．黑云变粒岩(LN１３３３)

状或片麻状构造(图２f),已向片麻岩过渡．岩石主要

由微斜长石、斜长石、石英、黑云母和磁铁矿组成．粒
状矿物普遍拉长,与黑云母一道定向排列,显示强烈

变形．斜长石通常无聚片双晶,与石英类似,但由于

绿帘石化而显得更脏．黑云母具浅黄－黄绿多色性．
磁铁 矿 呈 细 粒 状 分 散 分 布 在 其 他 矿 物 中 或

颗粒之间．

(４)白云片岩(A１４３７)．在鸡冠山乡附近公路边

存在一废弃了的BIF铁矿采场．表壳岩被２．５Ga正

长花岗岩侵入．该采场所见表壳岩以碎屑沉积岩为

主,包括石英岩．白云片岩(A１４３７)与BIF铁矿相邻

(图３a)．岩石层状构造明显(图３b),主要由斜长石、
石英和白云母组成．斜长石和石英以两种不同形式

存在．大多数为细粒集合体,部分以碎斑形式存在．

１６
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图５　鞍本地区鞍山群表壳岩的野外照片

Fig．５ FieldphotosoftheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a~c．歪头山西南BIF铁矿区,a．BIF铁矿区远景,b．不同类型岩石相互关系,表壳岩被２．５Ga正长花岗岩切割,c．斜长角闪岩(LN１３３１);d．黑

云变粒岩(A１２４１),歪头山西南;e．黑云变粒岩(LN１３３２),歪头山西;f．黑云变粒岩被花岗岩脉切割,歪头山西

斜长石普遍遭受绿帘石化,个别碎斑斜长石还可保

留聚片双晶．白云母呈片状定向分布．存在少量黑云

母,呈细小片状,多蚀变为绿泥石．斜长石碎斑存在,
可能 表 明 变 质 原 岩 为 近 源 碎 屑 沉 积 岩 或 火

山沉积岩．
(５)黑云变粒岩(A１５０４)．样品取自与 A１４３７同

一矿区．该处黑云变粒岩厚度较大,具层状构造(图

３c),为BIF铁矿直接围岩．见正长伟晶质岩脉切割

黑云变粒岩．样品新鲜面呈灰色,无明显片麻状构造

(图３d)．岩石主要由石英、长石和黑云母组成．
(６)变质酸性火山岩(A１５０５)．取自样品 A１５０４

东１５０m．岩石宽度约１０m,被红色伟晶质正长花岗

岩脉切割(图３e)．在露头尺度上,岩石不均匀,由灰

色程度不同的条带状岩石组成(图３f),但浅色条带

同样为变质酸性火山岩,而不是花岗岩脉．岩石主要

由石英和长石组成,暗色矿物黑云母含量很低．结合

锆石特征 (第 ３ 部分),笔者推测变质 原 岩 为 酸

性火山岩．
(７)角闪变粒岩(A１２２５)．样品采自鸡冠山乡北．

该处见角闪变粒岩与黑云变粒岩互层,两者一起变

形,被未变形的２．５Ga正长花岗岩侵入(图４a)．角
闪变粒岩组成均匀,无浅色体分布其中(图４b)．岩
石主要由斜长石和角闪石组成,存在少量石英．斜长

石普遍遭受绿帘石化,部分斜长石保留聚片双晶．存
在少量细粒微斜长石,有细粒长英质矿物集合体局

部分布,它们可能为深熔作用产物．
(８)黑云变粒岩(A１２３０)．样品采自鸡冠山北西

柳河镇下老君峪的西南公路边．该处岩石露头沿公

路约４００m 长,主体为２．５Ga正长花岗岩,包有黑

云变粒岩和糜棱岩化长英质岩石,片麻理走向３１５°．

２６
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糜棱岩化长英质岩石发育紧闭褶皱．但这两种包体

之间的相互关系不清．黑云变粒岩(A１２３０)被包裹

于正长花岗岩中,遭受一定风化(图４c,４d)．岩石主

要由斜长石、石英和黑云母组成．斜长石普遍遭受绿

帘石化．黑云母呈棕色,被绿色黑云母交代．存在少

量微斜长石分散分布,可能为深熔作用产物．
(９)黑 云 变 粒 岩 (细 粒 黑 云 斜 长 片 麻 岩,

LN１３３３)．在灯塔市八家子东公路边,存在一规模较

大的新鲜岩石露头(图４e)．黑云变粒岩或细粒黑云

斜长片麻岩被花岗质岩石切割包裹(图４f,４g)．包
体通常呈长条状,与花岗质岩石条带平行．一些黑云

变粒岩发生褶皱变形,有浅色体灌入．黑云变粒岩可

能是深熔浅色体花岗质岩浆空间上有一定运移后捕

获的．在剖面右侧,可见红色斑状花岗岩脉侵入．黑
云变粒岩样品 LN１３３３(图 ４h)的岩相学特征与

LN１３３２类似．
(１０)斜长角闪岩(LN１３３１)．在歪头山西南柳河

镇附近存在一较大规模的BIF铁矿(图５a)．含BIF
铁矿的表壳岩被２．５Ga正长花岗岩侵入(图５b)．该
矿区存在较多斜长角闪岩,样品 LN１３３１取自距正

长花岗岩约２０m 处(图５b)．岩石组成均匀,矿物粒

度细小,略定向排列(图５c)．主要由角闪石和斜长石

组成．斜长石普遍发生绿帘石化,角闪石具绿色－黄

绿色多色性．
(１１)黑云变粒岩(A１２４１)．在歪头山西南柳河

镇BIF铁矿区,也存在黑云变粒岩(图５d)．岩石主

要由斜长石、石英和黑云母组成．部分斜长石具聚片

双晶,遭受绿帘石化．黑云母定向分布在斜长石、石
英之间,普遍遭受绿泥石化．

(１２)黑 云 变 粒 岩 (细 粒 黑 云 斜 长 片 麻 岩,

LN１３３２)．在歪头山西见黑云变粒岩表壳岩(图５e),
所见出露范围在６０m 以上．岩石风化后呈土黄色,
笔者推测其为变质火山岩或变质火山碎屑沉积岩,
它们被花岗岩脉切割(图５f),一起被伟晶岩包裹．岩
石的矿物粒度细小,主要由斜长石、石英和黑云母组

成．黑云母具棕色－黄色多色性,定向排列．斜长石

遭受绿帘石化．

２　分析方法

SHRIMPUＧPb锆石测年在北京离子探针中心

完成．测年方法和原理见 Williams(１９９８)．锆石测年

为５组扫描．一次离子流强度为３~４nA,束斑大约

为２５~３０μm．未知样品 U 含量标定和年龄校正的

标准锆石为SL１３(U 含量为２３８×１０－６;Williams,

１９９８)和 TEMORA(年龄为４１７Ma;Blacketal．,

２００３)．TEMORA和未知样品测定的比例为１∶３~
１∶４．数据处理采用SQUID和ISOPLOT程序(LudＧ
wig,２００１)．根据实测２０４Pb进行普通铅扣除．由于为太

古宙岩石,锆石年龄使用２０７Pb/２０６Pb年龄．单个数据

点误差为１σ,加权平均年龄误差为９５％置信度．

３　锆石定年结果

锆石SHRIMPUＧPb同位素数据见附表１．
(１)黑云变粒岩(A１５０２)．锆石呈短柱状,晶型

良好,具震荡环带,但普遍遭受重结晶改造(图６a,

６b)．一些锆石中部组成均匀,无环带结构,但这不是

重结晶作用改造的结果,而是原岩浆锆石具有的结

构,表明岩浆作用过程中,锆石形成条件发生了变

化．锆石边部普遍存在白边,为流体交代产物．一些

锆石存在很窄的变质增生边．岩浆锆石成分域１５个

数据点分析表明,U含量和 Th/U 比值分别为９７×
１０－６~３３５６×１０－６和０．１２~１．５１．锆石大都存在不

同程度铅丢失,但位于同一不一致线上(图７a)．３个

位于谐和线上数据点２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄为

２５３８±１７Ma(MSWD＝０．８４)．该年龄可被解释为

黑云变粒岩变质原岩－中酸性火山岩的形成年龄．
(２)二云石英片岩(A１１１４)．锆石呈椭圆状或不

规则状,普遍遭受强烈重结晶(图６c,６d)．１３个数据

点分析,U 含量和 Th/U 比值分别为１９７×１０－６~
２８０５×１０－６和０．１９~１．６３．锆石显示不同程度铅丢

失,但数据点大致位于同一不一致线上(图７b)．２个

接近谐和线的数据点(１．１,２．１)的２０７Pb/２０６Pb加权

平均年龄为３０６９±１２Ma(MSWD＝０．０３)．该年龄

可被解释为物源区岩石形成时代．
(３)黑云二长变粒岩(A１２１７)．锆石呈短柱状,

遭受强烈重结晶,部分具不典型的扇形结构,原岩浆

环带只有很少保留(图６e,６f)．７个数据点分析,U
含量和 Th/U 比值分别为１３９×１０－６~６６７×１０－６

和０．２１~１．３６．高的 Th/U 比值表明它们不是角闪

岩相变质条件下形成的变质增生边,而是更高级变

质作用条件下的重结晶锆石,这与锆石结构特征一

致．部分锆石存在铅丢失,接近谐和线的４个数据点

的２０７Pb/２０６Pb 加 权 平 均 年 龄 为 ２４６９±１３ Ma
(MSWD＝１．５)(图７c),该年龄明显小于该区鞍山

群岩浆锆石年龄,结合锆石特征,可解释为变质作用

时代更为恰当．
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图６　鞍本地区鞍山群表壳岩的锆石阴极发光图像

Fig．６ CathodoluminescenceimagesofzirconsfromtheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a,b．黑云变粒岩(A１５０２),眼前山铁矿;c,d．二云石英片岩(A１１１４),弓长岭岭东矿区;e,f．黑云二长变粒岩(A１２１７),连山关北

　　(４)白云片岩(A１４３７)．锆石呈短柱状,普遍遭

受重结晶,但部分锆石保留岩浆环带(图８a,８b)．１２
个数据点分析,U 含量和 Th/U 比值分别为８８×
１０－６~２３４１×１０－６和０．２３~１．６３．锆石普遍存在强

烈铅丢失,但仍显示原锆石年龄存在很大变化(图

７d),表明它们来自不同时代的物源区．数据点１０．１
大致位于谐和线上,２０７Pb/２０６Pb年龄为２７１１Ma．数

据 点 １２．１ 靠 近 谐 和 线,２０７ Pb/２０６ Pb 年 龄 为

２５３９Ma,锆石虽显示重结晶作用,但岩浆环带仍保

留,这限制了变质原岩的沉积时代为新太古代晚期．
(５)黑云变粒岩(A１５０４)．锆石呈短柱状,晶型

良好,锆石中部通常组成均匀,而边部具震荡环带

(图８c,８d)．一些锆石遭受重结晶改造．１６个数据点

分析表明,U含量和 Th/U比值分别为７９×１０－６~

４２３×１０－６和０．４６~０．８７．一些锆石存在铅丢失,但
所有数据点位于同一不一致线上(图７e)．位于或靠
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图７　鞍本地区鞍山群表壳岩的锆石 UＧPb谐和图

Fig．７ ConcordiadiagramsforSHRIMPUＧPbzirconanalysesoftheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a．黑云变粒岩(A１５０２),眼前山铁矿;b．二云石英片岩(A１１１４),弓长岭岭东矿区;c．黑云二长变粒岩(A１２１７),连山关北;d~f．鸡冠山乡BIF铁

矿,d．白云片岩(A１４３７),e．黑云变粒岩(A１５０４),f．变质酸性火山岩(A１５０５)

近谐和线的７个数据点的２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄

为２５２８±９Ma(MSWD＝０．６０),可解释为黑云变粒

岩变质原岩的形成年龄．一些锆石显示重结晶(图８c
的颗粒４．１),但年龄并无明显差异,表明重结晶作用

发生在表壳岩形成之后不久．
(６)变质酸性火山岩(A１５０５)．锆石形态和内部

结构特征与样品 A１５０４的类似(图８e,８f)．１５个数

据点 分 析,U 含 量 和 Th/U 比 值 分 别 为 １１８×
１０－６~６４４×１０－６和０．５９~１．１５．锆石存在不同程度

铅丢失(图７f)．靠近谐和线的６个数据点的２０７Pb/
２０６Pb加 权 平 均 年 龄 为 ２５１４±９ Ma(MSWD＝
１．１４),可解释为表壳岩的形成年龄．

(７)角闪变粒岩(A１２２５)．锆石呈短柱状,岩浆

环带保留较好,但仍显示重结晶影响存在(图９a,
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图８　鞍本地区鸡冠山乡BIF铁矿区鞍山群表壳岩的锆石阴极发光图像

Fig．８ CathodoluminescenceimagesofzirconsfromtheAnshanGroupsupracrustalrocksinJiguanxiangBIFmine,Anben
a,b．白云片岩(A１４３７);c,d．黑云变粒岩(A１５０４);e,f．变质酸性火山岩(A１５０５)

９b)．８个岩浆锆石数据点分析,U 含量和 Th/U 比

值分别为７３×１０－６~９１５×１０－６和０．１６~１．２０．部分

锆石存在强烈铅丢失．５个位于谐和线上较集中分

布的数据点,２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄为２５０２±
１３Ma(MSWD＝１．０２)(图１０a),可能接近火山岩浆

锆石形成时代．一个锆石上进行分析的２个数据点,
一个 反 向 分 布,位 于 谐 和 线 上 数 据 点 (２．２)的
２０７Pb/２０６Pb 年 龄 为 ２７５６ Ma,为 碎 屑 锆 石 或

外来锆石．
(８)黑云变粒岩(A１２３０)．锆石呈柱状,具封闭

环带或板状环带,显示一定程度重结晶(图９c,９d)．
颗粒１．２似包裹早期锆石,但核和边年龄类似．１１个

数据点分析,U 含量和 Th/U 比值分别为 ３３×
１０－６~５４８×１０－６和０．５４~１．５３．锆石显示不同程度

重结晶,数据点沿同一不一致线分布(图１０b)．４个

靠近谐和线数据点的２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄为

６６
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图９　鞍本地区鞍山群表壳岩的锆石阴极发光图像

Fig．９ CathodoluminescenceimagesofzirconsfromtheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a,b．角闪变粒岩(A１２２５),鸡冠山北;c,d．黑云变粒岩(A１２３０),鸡冠山北西;e,f．黑云变粒岩(LN１３３３),灯塔八家子东

２５１９±２３Ma(MSWD＝０．２３),可解释为变质原岩

中酸性火山岩的形成时代．
(９)黑 云 变 粒 岩 (细 粒 黑 云 斜 长 片 麻 岩,

LN１３３３)．锆石呈柱状,具封闭环带或板状环带(图

９e,９f)．１２个数据点分析,U 含量和 Th/U 比值分

别为１２５×１０－６~２６８×１０－６和０．３９~１．９６．部分锆

石存在不同程度铅丢失,在谐和线上或附近集中分

布的数据点的２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄为２５３１±

６Ma(MSWD＝０．９５)(图 １０c),为表壳岩形成的

年龄记录．
(１０)斜长角闪岩(LN１３３１)．锆石呈短柱状,原

锆石具封闭震荡环带(图１１a,１１b),故不是基性岩

浆岩中的岩浆锆石,而是外来锆石．１２个数据点分

析结果表明,U 含量和 Th/U 比值分别为 ５７×
１０－６~５９１×１０－６和０．２６~１．２９．大部分锆石发生强

烈重结晶,部分锆石具有扇形结构(图１０d)．除数据

７６
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图１０　鞍本地区鞍山群表壳岩的锆石 UＧPb谐和图

Fig．１０ ConcordiadiagramsforSHRIMPUＧPbzirconanalysesoftheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a．角闪变粒岩(A１２２５),鸡冠山北;b．黑云变粒岩(A１２３０),鸡冠山北西;c．黑云变粒岩(LN１３３３),灯塔八家子东;d．斜长角闪岩(LN１３３１),歪头

山西南BIF铁矿区;e．黑云变粒岩(A１２４１),歪头山西南;f．黑云变粒岩(LN１３３２),歪头山西

点５．１外,其余数据点集中分布在谐和线上或附近

(图１０d),２０７Pb/２０６Pb加权平均年龄为２５０５±４Ma
(MSWD＝１．３),为变质作用年龄记录．

(１１)黑云变粒岩(A１２４１)．锆石呈柱状,由于重结

晶作用,岩浆环带普遍遭受破坏,只有锆石部分成分

域仍保留岩浆环带(图１１c,１１d)．１２个数据点分析,U
含量和 Th/U 比值分别为６７４×１０－６~１１５６×１０－６

和０．５１~０．８５．锆石存在强烈铅丢失,但数据点位于同

一不一致线上(图１０e)．由于铅丢失强烈,上交点年龄

误差很大(３４９０±１１０Ma),MSWD也很大(９．８)．
(１２)黑 云 变 粒 岩 (细 粒 黑 云 斜 长 片 麻 岩,

LN１３３２)．锆石呈近等轴状或短柱状,具封闭环带或

板状环带,部分锆石显示重结晶,存在很窄的变质增

生边(图１１e,１１f)．１２个数据点分析,U含量和 Th/
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图１１　鞍本地区鞍山群表壳岩的锆石阴极发光图像

Fig．１１ CathodoluminescenceimagesofzirconsfromtheAnshanGroupsupracrustalrocksinAnben
a,b．斜长角闪岩(LN１３３１),歪头山西南BIF铁矿区;c,d．黑云变粒岩(A１２４１),歪头山西南;e,f．黑云变粒岩(LN１３３２),歪头山西

U比值分别为８３×１０－６~３４３×１０－６和０．２２~１．２０．
部分锆石存在铅丢失,在谐和线上集中分布的数据

点的２０７Pb/２０６Pb 加 权 平 均 年 龄 为 ２５２１±７ Ma
(MSWD＝１．４)(图１０f),代表表壳岩的形成时代．

４　讨论

本文 共 对 １２ 个 表 壳 岩 样 品 进 行 了 锆 石

SHRIMPUＧPb定年,加之前人的定年样品,覆盖了

鞍本地区大多数表壳岩(图１)．笔者对大量表壳岩样

品开展锆石SHRIMPUＧPb定年,除为了确定鞍山

群表壳岩具体形成时代外,还有两个重要原因．一是

寻找新太古代晚期之前的表壳岩,再就是在表壳岩

样品中寻找新太古代晚期以前的古老锆石．在鞍山

地区已发现大量中太古代以前的表壳岩和岩浆岩,
在弓长岭、本溪、歪头山一带的新太古代晚期花岗质
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岩石 中 存 在 大 量 古 老 外 来 锆 石 (Wanetal．,

２０１５b),最近还发现大量新太古代晚期以前的岩石

(Liuetal．,２０１７;刘树文,个人通讯)．寻找新太古

代晚 期 以 前 古 老 物 质 仍 是 鞍 本 地 区 重 要 的

研究内容．
１２个表壳岩样品锆石定年,大都获得２．５０~

２．５５Ga核部锆石年龄(附表２)．年龄大小与岩石类

型之间不存在明显关系．大多数样品核部锆石为岩

浆成因,其年龄代表火山作用,即变质原岩形成时

代,一些样品的核部锆石为碎屑或外来锆石,其年龄

限制表壳岩最大形成时代．核部锆石普遍具有震荡

环带,一些核部锆石具板状环带,一些核部锆石还具

有沙钟构造,与它们来自安山质－英安质火山岩(相
对于火山成因锆石)或花岗质侵入岩(相对于碎屑成

因锆石)的认识相吻合(万渝生,未发表资料)．由于

后期变质作用影响,核部锆石普遍遭受重结晶改造,
一些核部锆石的年龄可能偏小．

代堰锫等(２０１２)、Hanetal．(２０１４)对一些变质

玄武岩进行了锆石定年,具震荡环带结构锆石的年

龄为２．５３~２．５５Ga,并解释为岩浆成因．笔者在斜长

角闪岩(LN１３３１)中也获得类似锆石年龄．一些锆石

也显示震荡环带,它们不是来自基性岩浆,而是中酸

性岩浆．实际上,从玄武质岩石中很难分选出岩浆锆

石,这些锆石很可能为玄武质岩浆上升过程中捕获

围岩的锆石．一些变质沉积岩样品的碎屑锆石年龄

在２．５３~３．５０Ga之间,本身不能确定表壳岩的形成

时代,仅能限制沉积岩的最大沉积年龄;但是,这些

表壳岩普遍被~２．５Ga正长花岗岩包裹和切割,限
定了表壳岩的最小形成年龄,仍表明它们形成于新

太古代晚期(Wanetal．,２０１５b,２０１６a)．根据现有

资料,鞍本地区与BIF铁矿相关的广泛分布的表壳

岩(鞍山群)形成时代为新太古代晚期．华北克拉通

新太 古 代 晚 期 表 壳 岩 形 成 时 代 主 体 为 ２．５２~
２．５５Ga(万渝生等,２０１２),与鞍本地区的十分类似．

另一方面,在鞍本地区发现新太古代晚期以前

表壳岩的可能性不能完全排除．鞍山３．３５Ga陈台沟

表壳岩中存在磁铁矿含量很低的变质燧石岩,变质

原岩为化学沉积．但氧化铁含量太低(＜１５％),按定

义,它们 并 不 能 被 称 之 为 BIF．有 两 个 问 题 需 作

特别说明．
(１)最近,代堰锫等(２０１３)对陈台沟与齐大山之

间第四系覆盖区的一钻孔(ZK２６)中的BIF铁矿夹

层绿泥石英片岩(根据矿物组合和地球化学组成特

征,称其为片麻状绿泥石化黑云片麻岩更恰当,变质

原岩很可能为中酸性火山沉积岩)进行了锆石定年,
获得岩浆锆石和变质锆石年龄分别为２５５１±１０Ma
和２４６９±２３ Ma,岩 石 中 还 存 在 一 些 ２６０８~
２７３３Ma外来锆石或碎屑锆石,并把这些 BIF称之

为陈台沟BIF．但它们属于新太古代晚期鞍山群表

壳岩中的BIF,而不是古太古代陈台沟表壳岩中的

BIF,它们属齐大山BIF矿带,笔者建议称其为齐大

山BIF或鞍山群表壳岩的BIF．在该区,还存在古元

古代辽河群．三者之间均为构造接触关系．
(２)Daietal．(２０１４)在鞍山大孤山BIF铁矿区

获得花岗质岩石和表壳岩的锆石年龄~３．１Ga,认
为大孤山BIF形成时代为中太古代,而不是新太古

代晚期．然而,在同一东西向矿带西侧的东鞍山BIF
铁矿和东侧的眼前山 BIF铁矿形成时代都为新太

古代晚期(Guoetal．,２０１７;本文图１)．笔者对大孤

山BIF 铁矿区也进行了研究,获得与 Daietal．
(２０１４)同样的锆石定年结果．该区还存在古元古代

辽河群变质沉积岩,这些不同时代和不同成因的岩

石之间为构造关系．大孤山BIF铁矿形成时代仍为

新太古代晚期．
歪头山西南黑云变粒岩样品(A１２４１)的锆石定

年,上交点年龄为３４９０±１１０Ma．锆石具较完好晶

形,如果为碎屑成因,也是来自不远的单一的物源

区．存在４种可能:①代表碎屑锆石年龄,碎屑物质

来自~３．５Ga的物源区;②代表岩浆锆石年龄,黑云

变粒岩与BIF形成于同时代,意味着鞍本地区存在

~３．５Ga的BIF铁矿;③代表岩浆锆石年龄,但黑云

变粒岩与BIF形成于不同时代,两者为构造关系;

④变质原岩不是表壳岩,而是侵入岩浆岩(岩石遭受

强烈变质变形,原岩类型较难确定),该年龄大致代

表侵入年龄．尽管该年龄的误差很大,地质意义有待

进一步确定,但仍给出了古老陆壳物质存在的重要

信息．Liuetal．(２０１７)在歪头山－本溪一带已发现

~３．４５Ga岩浆岩．
一些表壳岩样品中存在２．７~３．５Ga碎屑锆石

或外来锆石,与２．５Ga齐大山正长花岗岩中存在大

量古老外来锆石和≥２．７Ga岩石的发现一道,表明

古老物质在整个鞍本地区广泛存在,并不仅局限于

鞍山地区．值得指出的是,一些岩石中存在较多

２．７Ga碎屑锆石或外来锆石,前人长期不清楚它们

的物源区(Wanetal．,２０１５b)．最近,在本溪－歪头

山一带研究人员发现了２．７Ga花岗质岩石(刘树

文,个人通讯)．迄今,２．７Ga岩石(主要为英云闪长

岩)在华北克拉通多于１５个地区被识别出来．越来越

０７
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图１２　华北克拉通地质简图

Fig．１２ GeologicalsketchoftheNorthChinaCraton
据 Wanetal．(２０１６a)修改;图中给出了＞２．６Ga古陆块分布和新太古代晚期和古元古代BIF空间分布;EAT．东部古陆块;SAT．南部古陆块;CAT．
中部古陆块;中国地图据１:１亿中华人民共和国地图(审图号:GS(２０１６)１５５２号,国家测绘地理信息局监制)修改

多的证据支持了这样的认识:华北克拉通与全球其他

典型克拉通类似,新太古代早期－中太古代晚期是主

要的陆壳增生期,所不同的是,华北克拉通遭受了新

太古代晚期强烈构造岩浆热事件而显示其独特性

(ZhaiandSantosh,２０１１;Wanetal．,２０１４,２０１５a)．
鞍本地区在新太古代晚期变质程度存在空间变

化．总体上,东北部(东部)岩石比西南部(西部)岩石

遭受更强烈变质,深熔浅色体更为发育．与之相应,
东北部(东部)岩石有更多新太古代晚期－古元古代

早期变质锆石年龄记录．采自歪头山西南 BIF铁矿

区的斜长角闪岩(LN１３３１)的变质锆石具扇形结构,
年龄为２５０５Ma．它们不是捕获的外来锆石,而是斜

长角闪岩的变质锆石,表明岩石曾遭受高级变质,尽
管现仅为角闪岩相变质矿物组合．华北克拉通许多

地区都存在新太古代晚期－古元古代早期(２．４８~
２．４５Ga,甚至更晚)变质锆石年龄记录,这些地区都

存在新太古代晚期和古元古代晚期两期构造热事件

叠加改造．对此前人存在不同解释(Dongetal．,

２０１７b):①从新太古代晚期到古元古代早期存在一

连续的构造热事件;②存在古元古代早期一次独立

的构造热事件;③古元古代早期变质锆石年龄记录

是古元古代晚期构造热事件叠加改造新太古代晚期

变质锆石的结果．鞍本地区也存在古元古代晚期变质

锆石年龄记录(李厚民等,２０１４;Lietal．,２０１６),表

明这一构造热事件的存在．对于存在古元古代晚期变

质锆石年龄记录的原因也有待进一步确定．
鞍山群表壳岩主要由变质玄武岩、变质安山

岩－英安岩和BIF组成,还存在一些变质碎屑沉积

岩及其他类型岩石．根据岩石组合和地球化学组成

特征,学者们通常认为鞍山群表壳岩形成于岛弧系

统环境(Zhaietal．,１９９０;万渝生,１９９３;代堰锫等,

２０１３;张连昌等,２０１４;Sunetal．,２０１４;Guoet
al．,２０１７)．变质火山岩－火山碎屑沉积岩中的锆石,
除变质成因外,还包括了３个来源:①同时代的中酸

性火山岩;②同时代的中酸性侵入岩;③更古老的陆

源区．这与鲁西地区新太古代晚期变质火山岩－火山

碎屑沉积岩的锆石成因和来源十分类似,支持了岛弧

系统构造环境的认识(Wanetal．,２０１２b)．
≥２．７Ga岩石在鞍本地区被大量发现,鞍山群

表壳岩中存在变泥沙质碎屑沉积岩和大量≥２．７Ga
碎屑锆石和外来锆石,２．５Ga花岗质岩石中存在大

量外来锆石及全岩 Nd同位素和岩浆锆石 Hf同位

素组成普遍显示长期地壳滞留时间,２．５Ga花岗质

岩石切割和包裹鞍山群表壳岩,所有这些都表明鞍

山群表壳岩形成于陆壳基底之上．另一方面,BIF的

条带状构造要求沉积深度在波及面之下．所以,鞍山

群表壳岩的沉积环境可能是大陆斜坡,或更可能是

弧后盆地．不论什么沉积环境,表壳岩都形成于陆壳

１７
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基底之上．虽然表壳岩中许多变质玄武质岩石具有

MORB组成特征,该区在新太古代晚期并没有真正

意义上的大洋出现．
从更大范围看,鞍本位于华北克拉通东部古陆

块(EasternAncientTarrane)的西缘,与冀东、鲁西

一道,构成一个巨型新太古代晚期 BIF成矿带(图
１２;Wanetal．,２０１５a,２０１６a,２０１６b)．该带也是一

个新太古代晚期巨型壳源花岗岩带．在其西侧,很可

能存在一个与之平行的巨型 TTG 岩带,双岩浆岩

带的存在支持了板块构造体制在新太古代晚期已起

作用的认识(万渝生等,２０１７)．研究表明,BIF成矿

规模与早期陆壳成熟度之间存在相关性,早期陆壳

成熟度越高,BIF规模越大．这与全球其他典型克拉

通的情况类似或相同(Erikssonetal．,２００６;Van
Kranendonketal．,２０１２)．所以,稳定的构造环境看

来有利于大规模BIF形成．

５　结论

(１)从许多样品中获得２．５０~２．５５Ga岩浆锆石

年龄．一些变质玄武岩中存在２．５３~２．５５Ga捕获锆

石,一些变质沉积岩样品存在２．５３~３．０７Ga碎屑锆

石,鞍山群表壳岩普遍被~２．５Ga正长花岗岩包裹

和切割．所以,鞍本地区广泛分布的含BIF铁矿鞍山

群表壳岩系形成时代为新太古代晚期．
(２)一些岩石中存在２．７~３．５Ga碎屑锆石或外

来锆石．与２．５Ga齐大山正长花岗岩中存在大量古

老外来锆石和≥２．７Ga岩石的发现一道,表明古老

物质在整个鞍本地区广泛存在．鞍山群表壳岩形成

于陆壳基底之上,最可能的沉积环境是大陆斜坡或

弧后盆地．
(３)与西南部(西部)岩石相比,东北部(东部)岩

石中存在更多新太古代晚期－古元古代早期变质锆

石年龄记录,支持了这样的认识:鞍本地区在新太古

代晚期变质程度存在空间变化,东北部(东部)岩石

比西南部(西部)岩石遭受更强烈变质深熔作用．
致谢:锆石 SHRIMP UＧPb定年过程中,刘建

辉保障仪器正常工作,样品靶由杨淳、甘伟林制作,
锆石阴极发光照片由周丽芹完成．研究过程中得到

刘树文教授的帮助,深表谢意!
董申保院士是我国变质岩石学的重要奠基人之

一,为我国变质地质学的发展作出了卓越贡献．正值

董先生１００华诞之际,谨以该文表达我们的纪念!
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