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摘要:华北克拉通北部的怀安杂岩中分布着一些呈团块状、透镜状或似层状产出的含 BIF岩石组合．相对于华北克拉通绿岩

带,研究区内的含BIF岩石组合具有规模小、岩性复杂多样以及后期叠加强烈的变质－变形改造等特点,其研究程度较低．在
野外地质填图的基础上,通过岩石学、同位素年代学、地球化学研究表明:(１)天镇－怀安地区的含 BIF岩石组合主要由条带

状(含辉石/角闪)磁铁石英岩、变质基性火山岩(二辉麻粒岩/含辉石斜长角闪岩/高压麻粒岩)、石榴黑云斜长片麻岩和少量石

榴石英岩条带或团块组成,这些岩石彼此呈夹层或互层状伴生产出;天镇－怀安地区 BIF矿体规模小、与变质火山岩密切共

生等特征表明其属于 Algoma型．(２)条带状(含辉石/角闪)磁铁石英岩中残留的中－基性火成岩锆石年龄(２４８９±１９Ma)可
代表含BIF岩石组合的形成时代,并经历了１８００~１８５０Ma变质作用叠加改造．(３)含 BIF岩石组合中火山岩地球化学特征

显示 Rb、Ba、U、Pb等元素富集和 Nb、Ta等元素亏损,结合微量元素蛛网图和稀土配分模式对比认为其产出构造背景为弧后

盆地,铁矿石PAAS标准化稀土配分图解具有明显Eu正异常,表明与海底热液活动密切相关．
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Abstract:IronＧbearingformations(BIFs)inlumpy,lenticularorstratifiedformsfrequentlyoccurintheHuai􀆳anComplex,

NorthChinaCraton．ComparedwithBIFsingreenstonebeltsonNorthChinaCraton,theironＧbearingformationwithcharacＧ
teristicsofsmallscale,complicatedlithology,andhighＧgrademetamorphismＧdeformationinthestudyareahasrarelybeen
studied．Petrology,geochronologyandgeochemicalstudiesonthebasisoffieldsurveyhavebeenconducted,anditisconcluＧ
ded:(１)TheironＧbearingformationsinTianzhenＧHuai􀆳anareaarecomprisedofbanded(perilla/amphibole)magneticquartzＧ
ite,metamorphicbasicvolcanicrock (twoＧpyroxenegranulite/plagioclaseamphibolites/highＧpressuregranulite),garnetＧ
biotiteＧplagiogneiss,andafewgarnetＧquartzitestripsorlumps,andtheserocksareintercalatedorsymbioticwitheachother．
Characteristicsofbeingsmallinscale,closelysymbioticwith metamorphicvolcanicrockssuggestingBIForeinTianzhenＧ
Huai􀆳anareabelongstoAlgomatype．(２)Theage(２４８９±１９Ma)ofresidualintermediateＧbasicigneouszirconsinbanded
(perilla/amphibole)magneticquartzitemayrepresenttheformationageoftheBIFsinTianzhenＧHuai􀆳anarea,whichafterＧ
wardsunderwentthe１８００－１８５０Mametamorphism．(３)Thegeochemicalcharacteristicsofmetamorphicvolcanicrocksof
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ironＧbearingformationsshowenrichmentinelementsRb,Ba,U,Pb,anddepletioninelementsNbandTa．Itisconcludedthe
ironＧbearingformationsarecloselyrelatedtoseabedhydrothermalactivityformedinbackＧarcbasinaccordingtothepatternsof
traceelementsandrareearthdistributionofmetamorphicvolcanicrocksandpositiveanomalityofEuinPAASnormalizedrare
earthelementsdistributionpatternofironore．
Keywords:TianzhenＧHuai􀆳anarea;ironＧbearingformation;UＧPbdating;geochemistry;petrology．

０　引言

前寒武纪 BIF(bandedironformation)作为世

界上最大规模、最高品位的一类含铁矿沉积物(化学

沉积岩)的代表,具有规模大、易开采的特点,铁矿资

源量占世界的９０％以上(Bekkeretal．,２０１０)．前人

根据时代、成因、含矿性等特征将BIF铁矿分为３种

类型(Gross,１９８０;Klein,２００５):(１)太古代－古

元古代 Algoma型,一般规模较小,多产出于绿岩带

中,与同期火山活动有关,以加拿大 Abitibi、澳大利

亚 Yilgarn和印度 Dharwar绿岩带中的 BIF 为代

表,形成时代多为３．８~１．８Ga(HustonandLogan,

２００４);(２)元古代 LakeSuperior型,多呈大规模产

出,具沉积型层控特征,基本与同期火山活动无关,
多沉积于大陆架浅海区,以北美苏必利尔湖、澳大利

亚 Hamersley、巴西 QuadrilateroFerrifero等地的

BIF为代表(Gross,１９８０),多形成于２．５~１．８Ga;
(３)新元古代 Rapitan型,相对前两者所占比例较

小,多与全球“雪球事件”有关,以加拿大Rapitan、巴
西 Urucum 和南非 Damara的 BIF为代表,多形成

于０．８０~０．５４Ga(Klein,２００５)．
与国外的BIF相比,我国境内BIF多遭受了变

质变形作用的叠加改造,近年来随着铁矿开发程度

加大及测试技术水平的提高,BIF在我国成为研究

热点(张连昌等,２０１２;Zhangetal．,２０１２;Lietal．,

２０１４;耿元生和陆松年,２０１４;代堰锫等,２０１６)．Liet
al．(２０１４)根据形成时代、矿物组合及铁矿品位将中

国的BIF分为７类:(１)鞍山式:以磁铁矿为主,与新

太古代火山－沉积建造有关,属于 Algoma型,以辽

宁歪头山铁矿、冀东水厂铁矿、山西五台山羊坪铁矿

等为代表;(２)袁家村式:以磁铁矿和赤铁矿为主,为
古元古代碎屑沉积建造,属于 LakeSuperior型,以
吕梁袁家村铁矿为代表;(３)大栗子式:以磁铁矿、赤
铁矿和菱铁矿为主,为古元古代碎屑－碳酸盐岩建

造,属于LakeSuperior型,以吉林大栗子铁矿、新疆

天湖铁矿为代表;(４)新余式:以磁铁矿为主,属于

Rapitan型,江西杨家桥铁矿和湖南江口铁矿属此

类型;(５)镜铁山式:以赤铁矿和镜铁矿为主,形成于

新元古代,目前国内特指甘肃镜铁山铁矿;(６)弓长

岭式:鞍山式铁矿受后期热液叠加改造的高品位铁

矿,品位高于５０％,以弓长岭铁矿为代表;(７)石碌

式:以赤 铁 矿 为 主,形 成 于 新 元 古 代,品 位 高 于

５０％,目前国内特指海南石碌铁矿．
针对BIF铁矿的成因存在诸多解释:(１)与地

壳增生事件有关(ZhaiandWindley,１９９０);(２)与
古元古代早期的大氧化事件相关(Klein,２００５);(３)
与新太古代－古元古代地幔柱和大火成岩省事件有

关(Barleyetal．,１９９７);(４)与古元古代陨石事件

有关(Cannonetal．,２０１０);(５)与太古代生物事件

有关(Bekkeretal．,２０１０)．目 前 主 流 观 点 认 为

(Gross,１９８０;Klein,２００５;张连昌等,２０１２;代堰锫

等,２０１６)大多数BIF形成于新太古代岛弧、弧后盆

地、克拉通裂谷背景或者古元古代被动陆缘、克拉通

盆地浅海环境．
前人(万渝生等,２０１２,２０１８;张连昌等,２０１２;刘

利等,２０１２;Zhangetal．,２０１２;代堰锫等,２０１６)研
究表明我国 BIF多产于华北地区新太古代绿岩带

之中(图１a),主要年龄在２．５４Ga左右:如辽宁鞍

山－本溪绿岩带、鲁西雁翎关绿岩带、冀东遵化绿岩

带、河南登封－舞阳绿岩带、山西五台绿岩带、内蒙

固阳绿岩带等,产出了诸如辽宁弓长岭(２５５０Ma)、
齐大山铁矿(２５３３Ma,万渝生和刘敦一,１９９３);冀
东石人沟铁矿(２５４１Ma、２５５３Ma,Zhangetal．,

２０１２),固阳三合明铁矿(２５６２Ma,刘利等,２０１２)
等．这些铁矿以 Algoma型为主,例如:鞍山地区弓

长岭铁矿,本溪地区南芬铁矿,五台地区山羊坪铁

矿,固阳地区三合明铁矿等;少数为 LakeSuperior
型,如吕梁袁家村铁矿、吉林大栗子铁矿．

笔者近年来在天镇－怀安地区开展了区域地质

调查工作,在该地区出露的怀安杂岩中厘定了一些

含BIF的岩石组合,多呈透镜状、条带状或似层状

产出,具有变质－变形程度高、矿体规模小、品位不

均等特征．本文拟从岩石组合、同位素组成及地球化

学特征３个方面对天镇－怀安地区 BIF的岩石组

成、成矿时代及构造背景进行讨论．

８３
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图１　天镇－怀安地区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchoftheTianzhenＧHuai􀆳anarea
图据 Hanetal．(２０１７)和张家辉等(２０１９)修改

１　区域地质背景

天镇－怀安地区位于晋冀蒙交界地带,大地构

造位置属华北克拉通中部造山带北段(图１a,Zhao
etal．,２００５,２００８),以南出露恒山、五台、阜平杂

岩,以东为宣化盆地．大致以大同－浑源窑断裂为

界,北西侧为孔兹岩系,主要由石墨矽线石榴黑云斜

长片麻岩、石榴变粒岩/浅粒岩、长石石英岩以及大

理岩等构成,时代归属于古元古代(Wanetal．,

２００６;蔡佳等,２０１７),东南侧为怀安杂岩,主要由

TTG片麻岩、新太古代－古元古代变质表壳岩和古

元古代高压麻粒岩等构成．
天镇－怀安地区位于大同－浑源窑断裂东南侧

的怀安杂岩出露区,区内具有基底与盖层的双层结

构,中元古代盖层分布在研究区南部,地层产状相对

平缓,表明区内变质基底的构造形态在中元古代之

前即已形成．区内怀安杂岩作为变质基底以近东西

向或北东东向构造线为主,组成岩石十分复杂,以新

太古代角闪岩相－麻粒岩相变质的 TTG 片麻岩、
二长花岗质片麻岩、片麻状二长花岗岩等(２．５５~
２．４５Ga,Liuetal．,２０１２;Zhangetal．,２０１６)为
主,少量新太古代－古元古代变质表壳岩,以及古元

古代花岗岩和高压麻粒岩(郭敬辉等,１９９３;Guoet
al．,２００５;Zhaoetal．,２００５,２００８;Zhangetal．,

２０１１,２０１６)等．其中,变表壳岩包括磁铁石英岩、石
榴黑云斜长片麻岩、石榴石英岩、石墨矽线石榴黑云

斜长片麻岩、大理岩等．这些变质表壳岩多表现为岩

石组合形式,如磁铁石英岩－二辉麻粒岩(斜长角闪

岩)－石榴黑云斜长片麻岩－石榴石英岩组合、斜长

角闪岩－大理岩组合等．研究区内 BIF属于其中一

种重要的变质表壳岩组合产出于怀安杂岩中．
最近几年,研究区内怀安杂岩引起了前寒武纪

９３
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地质研究学者的广泛关注,尤其是其中的蔓菁沟高

压麻粒岩已为国内外学者所熟知．大量的研究工作

表明,怀安杂岩中变质深成岩的形成时代为２．５５~
２．４５Ga(Zhaoetal．,２００８;Liuetal．,２０１２;Suet
al．,２０１４),具“白眼圈”结构的高压基性麻粒岩记录

了峰期高压麻粒岩相和后期麻粒岩相－角闪岩相退

变质作用过程,并具有顺时针PＧT 演化轨迹(郭敬

辉等,１９９３;Guoetal．,２００５;Zhangetal．,２０１６)．
而且年代学研究(Zhaoetal．,２００５,２００８;Liuet
al．,２０１２;Suetal．,２０１４)表明,研究区内变质基底

岩石均记录了~１．８５Ga主期变质事件,可能代表了

西部陆块和东部陆块碰撞形成统一的华北克拉通基

底的构造过程．
怀安杂岩在早期地质工作中曾被称为桑干杂

岩,２０世纪９０年代随着变质表壳岩、深成岩的解

体,衍生出怀安杂岩、马市口群、集宁群等划分方案

(郭敬辉等,１９９３),其中产出的 BIF曾被认为是孔

兹岩 的 一 部 分,时 代 置 于 新 太 古 代 (卢 良 兆 等,

１９９６)．之后又几经沿革(张家辉等,２０１９ 及其文

献),２０１４年山西省地质调查院在地质矿产调查工

作中将天镇－怀安地区的深变质岩系解体为变质深

成岩和变质表壳岩两部分,将变质深成岩划归为葛

胡窑组,将变质表壳岩中含磁铁石英岩和变质基性

岩部分(含 BIF 岩石组合)划归为阳高岩组;将富

碳、富铝片麻岩、变质基性岩及大理岩部分划归集宁

岩 群 黄 土 窑 岩 组 和 右 所 堡 岩 组,时 代 均 置 于

新太古代．
近两年笔者参与的１∶５万区域地质调查工作,

对区内怀安杂岩中的变质深成岩和变质表壳岩进行

了进一步解体,认为变质深成岩主要由新太古代

TTG片麻岩组成(８０％以上),另外有少量新太古

代－古元古代二长花岗质片麻岩和变质基性岩体;
同时将其中的变质表壳岩划分为４套岩石组合,分
别是(１)含 BIF岩石组合:包括条带状(含辉石/角

闪石)磁铁石英岩、变质基性火山岩(二辉麻粒岩、含
辉石斜长角闪岩、高压麻粒岩)以及含石榴黑云斜长

片麻岩,局部可见少量石榴石英岩;(２)石榴黑云斜

长片麻岩岩石组合:主要由中－粗粒石榴黑云斜长

片麻岩和石榴变粒岩组成;(３)斜长角闪岩－大理岩

岩石组合:包括变质基性火山岩(斜长角闪岩)、大理

岩、透闪大理岩、蛇纹石大理岩;(４)含石墨矽线石榴

黑云斜长片麻岩岩石组合:包括石墨矽线石榴黑云

斜长片麻岩、石榴浅粒岩夹少量大理岩．前两套岩石

组合归属于新太古代,后两套岩石组合归属于古元

古代,各岩石组合的分布特征见图１b．

２　含铁(BIF)建造的产状及岩石组

合特征

含BIF岩石组合在研究区内分布较广泛,是区

内主要铁矿产出层位,在天镇县周家山村南、团山

村、石厂沟、虎窝山、怀安县寺沟－蔓菁沟以及东减

昌沟－阎家梁等地出露较好(图１b)．单个含BIF岩

石组合露头规模较小,主要产出形态表现为:多种岩

石构成共生组合,呈团块状、透镜状、条带状或似层

状分布于 TTG片麻岩围岩之中(图２a~２c),岩石

组合内部不同岩性之间呈夹层、互层状(图２b、２d)
或包裹状,由于后期变质变形作用较强,刚性体岩石

(磁铁石英岩或二辉麻粒岩)可呈现“石香肠”构造

(图２e)．区内含 BIF 岩石组合走向主要为北东东

向－近东西向,含矿层一般厚为０．３~２．０m,条带状

构造,长数米到数百米,多呈长条状、似层状分布,延
伸较为稳定(图２f),规模较大的铁矿往往具有较明

显的似层状或扁豆状外貌．铁矿品位相差较大,２０％
以下及５０％以上均有发现,多在３０％左右,而且铁

含量多与其内部条带构造的发育程度有关．由于前

几年铁矿价格攀升,区内较大规模的BIF露头多被

开采,现有的“长条状”采坑可反映BIF铁矿在围岩

中的原始产出形态(图２c)．
含BIF岩石组合的围岩主要为灰黑色含辉石

英云闪长质片麻岩,含BIF岩石组合在围岩中作为

(透镜状或条带状)包体产出时,多数包体的长轴方

向(条带延伸方向)、包体内部片麻理产状和围岩片

麻理产状三者基本一致,因此,含 BIF岩石组合与

TTG片麻岩围岩之间为平行片麻理的构造接触关

系(图２f)．
本地区含BIF岩石组合主体岩石为条带状(含

辉石/角闪)磁铁石英岩(图２g、２k、２l)、变质基性火

山岩(二辉麻粒岩、含辉石斜长角闪岩或高压麻粒岩

(图２h、图２i))以及石榴黑云斜长片麻岩(图２j)和
少量石榴石英岩条带或团块．石榴黑云斜长片麻岩

一般与含辉石角闪磁铁石英岩、石榴石英岩呈夹层

或互层状产出(图２d),变质基性火山岩既可呈透镜

体与含辉石角闪磁铁石英岩条带伴生产出(图２f),
也可与后者呈夹层状产出(图２b),从区域统计来

看,变质基性火山岩＋石榴黑云斜长片麻岩占比最

高(７０％~８０％),磁铁石英岩占比约２０％,石榴石

０４
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图２　BIF在 TTG围岩中的产出形态以及BIF岩石组合的主要岩石特征

Fig．２ OccurrenceofBIFinTTGandpetrographiccharacteristicsofthemainlithologyofBIFＧbearingassemblage
a．条带状磁铁石英岩呈透镜体产出;b．条带状磁铁石英岩呈似层状产出;c．残留的长条状铁矿采坑;d．石榴黑云斜长片麻岩中夹层状BIF铁矿;

e．二辉麻粒岩的“石香肠”构造;f．含BIF岩石组合与围岩的构造接触界线;g．条带状磁铁石英岩;h．二辉麻粒岩;i．高压麻粒岩;j．石榴黑云斜长片

麻岩;k．磁铁石英岩中角闪石呈填隙状分布于磁铁矿条带中;l．磁铁石英岩中的紫苏辉石

英岩占比小于１０％．BIF共生组合内部各岩性经变

质－变形改造均已平行化定向,其原始的接触关系

难以识别,多体现为构造接触．
灰黑色含辉石英云闪长质片麻岩围岩特征如

下:整体颜色较深,局部可见熔融分异条带,条带由

暗色条带和浅色条带组成,暗色条带富集辉石及角

闪石;浅色条带主要由石英和斜长石组成,含少量暗

色矿物．由于强烈片麻理化,整体而言条带界面较为

平直,局部片麻理较强或混合岩化程度较高者甚至

呈似层状外貌;风化面和新鲜面均呈灰黑色,鳞片状

中细粒变晶结构,片麻状或条带状构造;主要由石

英、斜长石组成,钾长石含量较低,含角闪石、辉石和

黑云母等暗色矿物,暗色矿物含量１５％左右,镜下

特征见图３a,紫苏辉石的出现表明其变质程度达到

麻粒岩相．
含BIF 岩 石 组 合 主 要 岩 石 类 型 的 岩 石 学

特征如下:

条带状含(辉石/角闪石)磁铁石英岩(图２g):
为主要含矿岩石,粒状变晶结构,条纹状或条带状构

造,主要矿物组合为石英＋磁铁矿＋紫苏辉石＋单

斜辉石＋角闪石±长石,辉石多退变为角闪石,局部

可见少量残留．镜下可见石英为不规则粒状,可见波

状消光,具有变晶特征,粒径为０．３~０．５mm,含量

５０％以上;磁铁矿为不规则粒状,定向较好,粒径

０．１~０．６mm,与石英构成相间条带,含量约１５％~
３０％,条带构造较强时,变质形成的角闪石和辉石多

以填隙物形式富集于磁铁矿条带中呈定向分布(图

２k),反映BIF形成过程中有火山物质的卷入;局部

见残留的紫苏辉石(图２l)．另外通过含辉石角闪磁

铁石英岩的全景薄片照相(图３d~３f)对比可知磁

铁石英岩中条带越发育,磁铁矿越富集．
麻粒岩:主要为二辉麻粒岩(图２h),其次为二

辉麻粒岩退变形成的含辉石斜长角闪岩以及少数铁

矿中具有退变反应边结构(图２i)的高压麻粒岩．根

１４
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图３　TTG及含BIF岩石组合主要岩石的镜下特征

Fig．３ MicroscopiccharacteristicsofTTGandmainlithologyofBIFＧbearingassemblage
a．含辉石英云闪长质片麻岩镜下特征(＋);b．二辉麻粒岩镜下特征(＋);c．斜长角闪岩镜下特征(＋);d．含辉石角闪磁铁石英岩(弱定向);e．条

带状含辉石角闪磁铁石英岩;f．强条带状含辉石角闪磁铁石英岩

据野外地质调查,笔者在研究区内绝大多数采坑均

发现麻粒岩与磁铁石英岩、石榴黑云斜长片麻岩呈

夹层状或伴生状产出;出露(含辉石/角闪)磁铁石英

岩、麻粒岩、石榴黑云斜长片麻岩、石榴石英岩组合,
极少数采坑中岩性组合出露不全者怀疑被开采运输

(采坑附近可见各岩性转石),因此根据区内麻粒岩

与各类表壳岩的密切共生关系有理由判断含 BIF
岩石组合中的麻粒岩原岩为火山岩而非岩脉/墙．灰
黑色中细粒二辉麻粒岩(图３b)风化面和新鲜面呈

灰黑色,中细粒变晶结构,块状构造;主要由斜方辉

石、单斜辉石、角闪石、斜长石组成;(含辉石)斜长角

闪岩主要由二辉麻粒岩、高压麻粒岩退变形成,镜下

主要见角闪石和斜长石,含量９０％以上(图３c)．
灰白色中细粒石榴黑云斜长片麻岩:风化面呈

灰白色,新鲜面灰色－灰白色;中细粒变晶结构或鳞

片变晶结构,片麻状构造;主要由斜长石、石英、黑云

母和石榴石组成(图２j)．
综合含铁建造及其围岩的野外产状、变质矿物

共生组合特征判断该套岩石组合遭受了麻粒岩相变

质以及后期的退变质和韧－塑性变形作用改造．

３　含BIF岩石组合的 UＧPb同位素年

代学特征

本次工作共选取３件同位素测年样品进行了锆

石 UＧPb年龄测试:１６LJGＧ１(石榴黑云斜长片麻

岩)、１６YGＧ２(条 带 状 含 辉 石 角 闪 磁 铁 石 英 岩)、

１６YGＧ３(含辉石英云闪长质片麻岩),分别采自冷家

沟村和周家山村南侧(图１b)．另外采集了二辉麻粒

岩、含辉石斜长角闪岩等变质火山岩样品,但未能分

选出有效锆石．
样品的粉碎及锆石分选均在河北省廊坊市宇能

岩石矿物分选有限责任公司完成．锆石制靶、阴极发

光(CL)以及透、反射照相均在北京锆年领航有限公

司完成．锆石 UＧPb同位素测试在天津地质调查中

心同位素实验室利用激光剥蚀多接收器电感耦合等

离子体质谱仪(LAＧMCＧICPMS)上进行．
条带状含辉石角闪磁铁石英岩(１６YGＧ２)样品

中大部分锆石呈短柱状或椭球状,大小多为８０~
１５０μm,少数为长柱状,长轴１５０~２００μm;具变质

核－边结构者多见(图４),核部锆石呈灰黑色或灰

白色,振荡环带多不清晰,边部为灰色或灰白色;变
质锆石边部一般较窄,少数宽度达到激光剥蚀束斑

直径(如测点５和测点６２,图４)．另外可见一类具宽

缓条带(纹)的板柱状锆石(如测点２３、３４、６１,图４),
根据其形态及 Th/U 推测为中－基性火山岩锆石,
应该来自与磁铁石英岩共生的变质火山岩,此类锆

石明显具有较大的年龄值(~２．５Ga)．
对该样品６６ 颗锆石进行了 UＧPb同位素测定

(张家辉等,２０１９)．Th/U 多介于０．０２~１．１０;在图５
中,谐和线及附近的锆石年龄可明显分为两组:年龄

老的一组锆石表面年龄主要介于２３００~２５００Ma,其
中年龄较大的４个数据点加权平均２０７Pb/２０６Pb年龄

为２４８９±１９Ma;年龄小的一组数据相对集中,２６个

数据 点 加 权 平 均２０７Pb/２０６Pb年 龄 为１８０７±８Ma

２４
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图４　样品１６YGＧ２、１６LJGＧ１、１６YGＧ３锆石CL照相及测试点位

Fig．４ CLimagesandlaserＧablatedspotsofzirconsfromsamples１６YGＧ２,１６LJGＧ１and１６YGＧ３
图中比例尺为５０μm

图５　样品１６YGＧ２、１６LJGＧ１、１６YGＧ３锆石 UＧPb谐和图

Fig．５ ZirconUＧPbconcodiadiagramsforsamples１６YGＧ２,１６LJGＧ１and１６YGＧ３

(MSWD＝０．９６),可以解释为区域变质作用的年龄．
石榴黑云斜长片麻岩(１６LJGＧ１)中的锆石多呈

椭球状,部分呈长柱状,直径 (长轴)介于 １００~
３００μm,形态可大概分为两类:一类较大的锆石具

３４
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图６　与铁矿共生的变质火山岩 Nb/YbＧZr/TiO２ 图解(a)、Fe２O３
T/TiO２ＧAl２O３ＧMgO 图解(b)以及原始地幔标准化微量元素

蛛网图(c)、球粒陨石标准化稀土元素配分图解(d)

Fig．６ Nb/YbＧZr/TiO２diagram (a),Fe２O３
T/TiO２ＧAl２O３ＧMgOdiagram (b),primitivemantleＧnormalizedspidergrams(c)

andchondriteＧnormalizedREEpatterns(d)forthemetamorphicvolcanicrocksofBIFＧbearingrockassemblage
图a据 WinchesterandFloyd(１９７７);图b据Jensen(１９７６);图c据SunandMcDonough(１９８９);图d据SunandMcDonough(１９８９)

有明显的变质核－边结构,核部大部分具明显的岩

浆振荡环带,少部分核部环带不明显．边部普遍较

窄,只有少量可满足测试条件(如测点４７,图４);另
一类相对较小,且多数核－边结构不明显(如测点

４８、５０、５９,图４)．
本样品共测试同位素数据７２组(详见附表１),

锆石 Th/U多介于０．０１~０．６５,多数小于０．１,部分

具有较明显的Pb丢失(图５)．部分位于谐和线上的

数据点介于２．０~２．５Ga,呈串珠状分布,另外一部

分Pb丢失明显,构成的不一致线上交点年龄为

１８４５±１０Ma．锆石核部年龄多为~２．５Ga(图４),边
部年龄多为~１．８５Ga,不具变质核－边结构的较小

锆石年龄约１．８５Ga．据此笔者推测谐和线上１．８５~
２．４５Ga年龄可能多为核－边混合年龄,变质锆石核

部２．４５~２．５０Ga的年龄可能为物源区岩石形成年

龄,但也不排除为热变质事件的年龄．不一致线与谐

和线的上交点年龄１８４５±１０Ma代表区域变质事

件的年龄．
含辉石英云闪长质片麻岩(１６YGＧ３)中锆石多

呈长柱状或板柱状,长轴２００~３００μm;多数锆石未

见核－边结构,具有清晰的振荡环带(图４),具有岩

浆锆石的特征．
２５颗锆石的测试结果(附表２)表明,多数数据

具有Pb丢失,Th/U多为０．３~０．５,排除Pb丢失数

据后,在 谐 和 线 上 的 ６ 颗 锆 石 加 权 平 均 年 龄 为

２４５６±１６Ma,不一致线的上交点年龄为２４５６±
３０Ma,二者在误差范围内基本一致(图５),该年龄

可以代表原岩的形成年龄．

４　含BIF岩石组合的地球化学特征

本次所分析的样品分别来自含 BIF岩石组合

中的变质基性火山岩(４件)和含辉石角闪磁铁石英

岩(６件)．样品的元素地球化学组成见附表３．

４４
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样品表面冲洗干净并晾干,机械破碎至２００目

后送实验室分析．岩石主微量元素分析在天津地质

调查中心实验室完成,主量元素用 X射线荧光光谱

(XRF)法测试,FeO 采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬酸

钾滴定容量法,分析精度优于２％,微量元素使用

ICPＧMS测试,分析精度优于５％．

图７　铁矿石稀土元素PAAS标准化配分图解

Fig．７ PAASＧnormalizedREEpatternsfortheoresofBIFＧ
bearingrockassemblage

PAAS标准化值据 McLennan(１９８９)

４．１　变质基性火山岩地球化学特征

主 量 元 素 特 征:SiO２ 含 量 较 低,平 均 值 为

４９．８％;Fe２O３
T、Al２O３、MgO 较为富集,平均值分

别为１２．１％、１３．９％和６．９％;Na２O(２．４％)含量显

著高于 K２O含量(０．６％)．在图６a中,样品主要落于

亚碱性玄武岩区域,在图６b中,样品落于 HFT(高
铁拉斑玄武岩)系列．

含辉石斜长角闪岩样品微量元素含量详见附表

３,原始地幔标准化蛛网图表现为 Rb、Ba、U、Pb等

不相容元素较富集,Nb、Ta略亏损．样品球粒陨石

标准化REE配分模式表现为轻重稀土分异不明显

(稀土总量较低,∑REE＝３４．２４×１０－６~５０．７２×
１０－６),轻重稀土内部亦未见明显分异,无明显 Eu
和Ce异常,整体表现为“平坦”模式,LREE/HREE
主要介于１~３,(La/Yb)N 主要介于１~２(图６)．
４．２　含辉石角闪磁铁石英岩地球化学特征

天镇－怀安地区铁矿石的主要组成为 Fe２O３
T

(３１．３％ ~５０．４％,平均 ４２．８％)和 SiO２ (平均为

４６．２％),二者呈负相关,并且随着铁矿石中条带构

造的增强,Fe２O３
T 含量可达到５０％以上;Al２O３ 平

均值为１．３％,TiO２ 平均值为０．１２％,Mg＃ 为３９．７~
５４．０,详细数据见附表３．

铁矿石 REE总量平均值为３８．８×１０－６．PAAS
(PostＧArchean Australian Shale; McLennan,

１９８９)标准化的稀土配分模式显示出较为明显的轻

重稀 土 分 异,轻 稀 土 亏 损,重 稀 土 富 集,LREE/

HREE介于４~８,(La/Yb)N 均小于１;且具有明显

的Eu正异常(图７),δEu平均值为２．１３;Y/Ho重

量比介于２７~３１,平均为２９．

５　讨论

２．８~２．７Ga和２．６~２．５Ga全球主要克拉通普

遍经历了大规模的陆壳生长过程,如今８０％以上的

陆壳形成于这一阶段(ZhaiandSantosh,２０１１)．在
北美、西澳和印度的克拉通基底中,绿岩地体的形成

峰期均在~２．７Ga,中国华北古老克拉通也出现该

期地壳生长事件(ZhaiandSantosh,２０１１)．我国华

北地区的BIF形成峰期集中在２．５６~２．５２Ga,与该

时段广泛的地壳增生事件和华北克拉通化的完成密

不可分．该地壳增生事件在天镇－怀安地区亦有响

应:Liuetal．(２０１２)等在研究怀安片麻岩地体时发

现怀安片麻岩是~２．５Ga增长的新生地壳;Zhang
etal．(２０１１)在怀安杂岩中获得 ２．４４~２．４９Ga
SHRIMP锆石 UＧPb年龄,并认为怀安地区该时段

岩浆活动与华北克拉通聚合后的新生地壳伸展有

关．而且,全球地壳增生事件的峰期是２．８~２．７Ga,
但华北克拉通在~２．５Ga发育了最强烈的构造－岩

浆热事件,尽管该构造－热事件的构造机制仍存在

岛弧岩浆作用(Kröneretal．,２００５)、地幔柱或板底

垫托(耿元生和陆松年,２０１４)等争议性解释,但是~
２．５Ga的构造热事件很可能为该时段的BIF提供了

物质来源和适宜的沉积环境,因此在一定程度上可

以认 为 BIF 沉 积 是 地 幔 活 动 和 地 壳 快 速 增

生的结果．
５．１　天镇－怀安地区含铁建造的岩石组合

张连昌等(２０１２)总结了华北克拉通 BIF岩石

组合的５种类型:(１)斜长角闪岩(夹角闪斜长片麻

岩)－磁铁石英岩组合;(２)斜长角闪岩－黑云变粒

岩－云母石英片岩－磁铁石英岩组合;(３)黑云变粒

岩(夹黑云石英片岩)－磁铁石英岩组合;(４)黑云变

粒岩－绢云绿泥片岩－黑云石英片岩－磁铁石英岩

组合;(５)斜长角闪岩(片麻岩)－大理岩－磁铁石英

岩组合．Zhangetal．(２０１４)认为华北克拉通BIF岩

石组合的原岩组合可能为以下３种:(１)铁镁质火山

岩(拉斑质玄武岩)和泥砂质岩;(２)沉积岩夹火山

５４
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岩;(３)含凝灰质沉积岩．原岩组合在形成 BIF过程

中均经历了不同程度的变质作用,总体而言古－中

太古代的BIF基本经历了麻粒岩相变质,新太古代

的BIF经历了角闪岩相变质,古元古代之后的BIF
最多经历了绿片岩相变质．

天镇－怀安地区含 BIF岩石组合为一套高级

变质表壳岩组合:含辉石角闪磁铁石英岩－变质基

性火山岩(二辉麻粒岩、含辉石斜长角闪岩、高压麻

粒岩)－石榴黑云斜长片麻岩以及少量石榴石英岩．
含辉石角闪磁铁石英岩为含矿岩石,其规模较小,呈
多层分布,内部辉石、角闪石多沿磁铁矿条带呈填隙

物状分布,表明一部分基性火山岩物质很可能直接

参与形成了条带状铁建造;变质基性火山岩与含辉

石/角闪磁铁石英岩呈夹层状产出或呈透镜状与含

矿岩石伴生产出,笔者推测其原始形态为一套火山

－沉积建造,经强烈剪切变形后成为残留的刚性透

镜体(条带)．石榴黑云斜长片麻岩与含矿岩石多呈

互层状产出则更好地反映了原始的“沉积层序”．因
此,含辉石角闪磁铁石英岩与变质基性火山岩、石榴

黑云斜长片麻岩、石榴石英岩之间的伴生组合特征

表明该套岩石组合为同时代形成的一套火山－沉积

建造,后期经历了强烈的变质(退变质)和构造变形

改造．该套组合可能与张连昌等(２０１２)总结的斜长

角闪岩(夹角闪斜长片麻岩)－磁铁石英岩组合相对

应,石榴黑云斜长片麻岩和石榴石英岩可能来自于

泥砂 质 原 岩,即 含 BIF 岩 石 组 合 的 原 岩 可 能 与

Zhangetal．(２０１４)认为的铁镁质火山岩(拉斑质玄

武岩)和泥砂质岩石组合相对应．
综上所述,从 BIF的岩石组合来看,天镇－怀

安地区BIF铁矿以磁铁矿为主,具有平均品位低、
小规模多层分布、与火山活动关系密切等特点,按照

国外学者分类(Gross,１９８０;Klein,２００５)其铁矿类

型应该属于 Algoma型,按照国内学者分类(Liet
al．,２０１４)则属于~２．５Ga形成的鞍山式铁矿,局部

较富的BIF(５０％以上)铁矿应属于受后期热液叠加

改造的高品位铁矿(弓长岭式)．
５．２　天镇－怀安地区含BIF岩石组合的形成时代

根据前人统计(刘利等,２０１２;张连昌等,２０１２;

Zhangetal．,２０１２;万渝生等,２０１２,２０１８;代堰锫

等,２０１６),华北克拉通 Algoma型 BIF的产出峰期

为２．５６~２．５２Ga,平均为２．５４Ga．天镇－怀安地区

野外调查结果表明,含BIF岩石组合主要作为包体

(透 镜 状、条 带 状 )分 布 于 TTG 片 麻 岩 围 岩

(~２．４６Ga)之中,根据其产出形态笔者认为其形成

图８　来自１６YGＧ２样品中部分火山岩锆石年龄测点

Fig．８ CathodoluminsceneimageandlaserＧablatedspotsof
zirconsfromvolcanicrocksfromsample１６YGＧ２

时代应老于 TTG片麻岩．
TTG片麻岩围岩(１６YGＧ３)岩浆锆石年龄为

２４５６±１６Ma;含辉石角闪磁铁石英岩(１６YGＧ２)中
的锆石具有中－基性火山岩锆石特征(图８),并且

在谐和线上的锆石(Th/U 介于０．５~１．０)加权平均

年龄为２４８９±１９Ma;其余具有变质核－边结构的

年龄在２３００~２５００Ma之间(可能为变质核－边混

合年龄),变质年龄为１８０７±８Ma;石榴黑云斜长片

麻岩(１６LJGＧ１)物源区岩石形成年龄可能为２４５０~
２５００Ma,变质年龄为１８５０±１０Ma．

由于 Algoma型BIF的成因与火山活动密切相

关(Gross,１９８０),而且研究区的变质火山岩与磁铁

石英岩共生并直接参与了BIF条带构造的形成,因
此可以认为含辉石角闪磁铁石英岩(１６YGＧ２)中的

中－基性火山岩锆石年龄可代表含 BIF岩石组合

的形成时代,即天镇－怀安地区含BIF岩石组合形

成时代为２４８９±１９Ma,老于 TTG围岩(含辉石英

云闪长质片麻岩)２４５６±１６Ma的形成年龄．研究区

１．８０~１．８５Ga变 质 年 龄 源 于 古 元 古 代 １．９５~
１．８５Ga变质事件(Guoetal．,２００５;Zhangetal．,

２０１６)的叠加改造,并且蔡佳等(２０１７)推测其于

１．９５~１．９０Ga经历了高压麻粒岩相变质事件,于

１．９０~１．８５Ga经历了退变质事件．因此,笔者推测

天镇－怀安地区 BIF在新太古代末形成后经历了

古元古代的深俯冲－地壳加厚－高压变质－折返抬

升－退变质等一系列过程．
岩石学和锆石年代学证据表明~２．５Ga的火山

活动为BIF铁矿的形成提供了物质来源,但对于含

BIF岩 石 组 合 中 石 榴 黑 云 斜 长 片 麻 岩 ２．４５~
２．５０Ga年龄信息,人们却尚未找到明确依据:尽管

Zhangetal．(２０１６)在怀安地区奥长花岗岩中获得

了~２．５３Ga锆石SHRIMPUＧPb年龄,笔者也在天

镇－怀安地区获得了若干~２．４９Ga二长花岗岩原

岩锆石 UＧPb年龄(未发表资料),但也有研究者在

该地区报道了 ~２．５０Ga变质事件 (郭敬辉 等,

１９９３);因此,含BIF岩石组合中石榴黑云斜长片麻

６４
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图９　与铁矿共生的变质火山岩样品 Th/YbＧTa/Yb图解(a)和 Y/１５ＧLa/１０ＧNb/８图解(b)

Fig．９ Th/YbＧTa/Ybdiagram (a)andY/１５ＧLa/１０ＧNb/８diagram (b)forthemetamorphicvolcanicrocksofBIFＧbearingrockassemblage
图a据Pearce(１９８２);图b据CabanisandLecolle(１９８９)

岩中 具 有 核 － 边 结 构 的 锆 石 核 部 年 龄 (２．４５~
２．５０Ga)并不一定为源区岩石的形成年龄,也有可

能代表更古老地壳的变质年龄．
由以上可知,天镇－怀安地区 TTG 与其南部

相邻 的 五 台 地 区 TTG 形 成 时 代 (Wildeetal．,

２００５)一致,天镇－怀安地区 Algoma型BIF铁矿的

形成时代为２４８９±１９Ma,与其南部五台地区绿岩

带中产出的 Algoma型 BIF(~２．５Ga;Wildeet
al．,２００５;Hanetal．,２０１７)及其东部相邻的北京

密云 麻 粒 岩 相 变 质 带 中 产 出 的 Algoma 型 BIF
(２．４５~２．５Ga;史志强和石玉若,２０１６)形成时代一

致,稍 晚 于 其 西 部 固 阳 绿 岩 带 Algoma 型 BIF
(~２．５６Ga;刘利等,２０１２)．
５．３　天镇－怀安地区BIF的构造背景

２．７~２．０Ga为全球BIF发育的峰期阶段,产出

的 Algoma型铁矿多产于太古宙岛弧、弧后盆地或

克拉通裂谷带(Gross,１９８０)．
天镇－怀安地区 Algoma型 BIF 铁矿形成于

２４８９±１９Ma,与 TTG片麻岩围岩(２４５６±１６Ma)
基本形成于同一时代．Smithies(２０００)认为 TTG熔

体的形成是由于太古宙洋壳可以产生平坦俯冲,导
致基性下地壳熔融所致．虽然新太古代是否存在板

块俯冲机制尚存不同认识,但 Martinand Moyen
(２００２)、王惠初等(２０１８)通过对太古宙 TTG 岩系

的研究认为 Mg＃ 逐渐增加的趋势与新太古代末期

板块俯冲和地幔楔的形成有关．天镇－怀安地区南

部五台杂岩中存在岛弧、洋中脊玄武岩以及埃达克

质岩石也表明该地区新太古代末有过俯冲作用

(Wangetal．,２００４),由于研究区与五台地区具有

同时代的TTG杂岩(Kröneretal．,２００５;Wildeet

al．,２００５;Zhaoetal．,２００５),因 而 Liuetal．
(２０１２)将天镇－怀安地区２．５５~２．４５Ga的 TTG
岩石解释为俯冲板片熔体与地幔楔反应的结果．以
上研究 表 明 研 究 区 ~２．５GaTTG 形 成 于 板 块

俯冲背景．
伴随着~２．５Ga的板块俯冲作用,在消减带之上

可以形 成 岛 弧 玄 武 岩(IAB)或 弧 后 盆 地 玄 武 岩

(BABB),弧后盆地玄武岩是在俯冲作用下海沟向大

洋方向迁移的背景下形成,在早期俯冲作用为主时往

往具有岛弧玄武岩特征(Hawkinsetal．,１９９０),在后

期阶段俯冲作用减弱,弧后盆地玄武岩多具有 MORB
的特点(KleinandLangmuir,１９８７)．

在图９a中,本文样品主要落于IAT(岛弧拉斑

玄武岩)以及IAT与 MORB交界区域,在图９b中,
样品点主要落于BABB区域．

根据前人总结的 PetDB 数据库中 １２３３２ 个

BABB的大数据计算结果(杨婧等,２０１６),本文将图

６c和６d中BABB的平均数和中位数与含BIF岩石

组合 中 的 变 质 火 山 岩 样 品 数 据 和 NＧMORB、EＧ
MORB平均值进行了对比:本文样品与BABB均存

在Rb、Ba、U 等元素的富集和 Nb、Ta等元素的亏

损,二者微量元素特征基本一致,稀土配分图解中均

呈平坦模式;样品的微量元素与 NＧMORB差异较

大,与EＧMORB有一定相似性,但样品中存在 Pb
富集,可以与 NＧMORB 和 EＧMORB 普遍存在 Pb
亏损相区别．这是因为俯冲沉积物或陆壳混染对Pb
的影响十分明显,初始弧后盆地玄武岩受俯冲影响

常表现为明显的 Pb富集,后期成熟弧后盆地虽受

俯冲影响较小,但总体上玄武岩 Pb平均值多倾向

于富集,至 少 也 不 会 表 现 为 Pb 亏 损 (Kleinand
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Langmuir,１９８７;Hawkinsetal．,１９９０)．因此,天

镇－怀安地区含 BIF岩石组合中的变质火山岩应

该是俯冲带后拉张环境(弧后盆地)中软流圈的上

涌所形成．
含BIF岩石组合中铁矿石的稀土配分模式中

轻稀土略亏损、重稀土略富集且存在明显的 Eu正

异常(图７)．海底热流(泉)通常具有明显的正Eu异

常(Campbelletal．,１９８８;RaoandNaqvi,１９９５),
正Eu异常的形成通常与洋中脊或弧后扩展中心高

温玄武岩的蚀变有关(Campbelletal．,１９８８)．而且

热水成因的沉积物通常表现为 REE 总量较低,

HREE相对富集,非热水沉积物则相反．铁矿石 Y/

Ho重量比为２７~３１,平均为２９,海底热液喷口 Y/

Ho重量比为２８(Bau,１９９６),现代海水 Y/Ho重量比

为４４~６５(BauandDulski,１９９６),因此很可能是海底

热液混合了表层海水．由此可知,研究区BIF铁矿的

形成与海底热液活动的关系密切,这与地质学家的普

遍观点:BIF中Fe来源于海水和海底高温热液混合

溶液(Klein,２００５;Bekkeretal．,２０１０)相一致．

６　结论

(１)天镇－怀安地区怀安杂岩中的BIF铁矿属

于 Algoma型,含BIF岩石组合主体岩石为条带状

(含辉石/角闪)磁铁石英岩、变质基性火山岩(二辉

麻粒岩或含辉石斜长角闪岩、高压麻粒岩)、石榴黑

云斜长片麻岩和石榴石英岩条带或团块,为一套同

时代的表壳岩组合．
(２)天镇－怀安地区 BIF形成时代为２４８９±

１９Ma,与华北克拉通Algoma型BIF发育峰期基本

一致,后期经历了１８００~１８５０Ma变质－退变质

作用改造．
(３)天镇－怀安地区含BIF岩石组合中火山岩

直接参与了条带建造,其地球化学特征显示:存在

Rb、Ba、U、Pb等元素的富集和 Nb、Ta等元素的亏

损,形成背景为弧后盆地;铁矿石 PAAS标准化稀

土配分图解具有明显正Eu异常,BIF成因与海底热

液密切相关．
致谢:野外地质调查工作中得到了中国地质大

学(北京)邓晋福教授、中国科学院地质与地球物理

研究所郭敬辉研究员、吉林大学金巍教授和李伟民

副教授的指导;同时,中国地质调查局天津地质调查

中心陆松年研究员和赵凤清研究员对我们的研究工

作给予了长期的指导和帮助;匿名审稿专家也提供

了许多有益建议．本文锆石 UＧPb同位素测年工作

得到了天津地质调查中心耿建珍、张健、张永清、崔

玉荣等人的支持和帮助,在此一并致以诚挚的感谢!
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