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摘要:延边地区官地铁矿床地处华北克拉通北缘与兴蒙造山带东段接合带附近的和龙地块北部,是东北地区发现和开发较早

的典型BIF型铁矿床之一.该矿床的主矿体呈层状、似层状、透镜状赋存于鞍山群甲山组上段.为确定该矿床的形成与变质时

代以及构造背景,重点对含矿岩系中的斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩和斜长角闪岩进行岩石地球化学、锆石 U-Pb年代学以及

Hf同位素研究.原岩恢复表明,斜长片麻岩的原岩为流纹英安质-英安质火山碎屑岩,角闪斜长片麻岩的原岩为安山岩,斜长

角闪岩的原岩为玄武岩.LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代学研究发现,官地地区在新太古代末-古元古代初期发生了岩浆作用

(2508~2483Ma)和变质事件(2472~2459Ma),且该期岩浆-变质事件与铁矿的形成有着密切的联系.斜长角闪岩的原

岩-玄武岩形成于弧后盆地环境,反映了官地铁矿形成时的构造环境;角闪斜长片麻岩中锆石的εHf(t)值介于-5.0~+4.2,
二阶段 Hf模式年龄(tDM2)为3182~2889Ma,表明岩浆源区以中太古代古老地壳物质的熔融为主.通过与国内外典型BIF型

铁矿床的对比研究认为,官地铁矿属Algoma型BIF,与新太古代晚期华北克拉通大规模BIF成矿事件密切相关;官地地区在

新太古代初期(2.8~2.7Ga)可能存在地壳增生事件;和龙地块亲华北克拉通的构造属性,为索伦-西拉木伦-长春缝合带的

东延问题研究提供了新的证据.
关键词:Hf同位素;锆石U-Pb定年;地壳增生;官地铁矿;和龙地块;地球化学.
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Abstract:TheGuandiirondeposithasbeendiscoveredanddevelopedforseveralyearsandhasbeenconsideredasatypicalBIF-

typeirondepositinYanbianarea,NortheastChina.ThisdepositislocatedatthenorthpartoftheHelongmassif,atthejoint

oftheNorthChinacratonandtheXing􀆳an-Mongoliaorogenicbelt.Thestratiformandlenticularironorebodiesaredominantly

hostedwithinthemetamorphicrocksofJiashanFormation,AnshanGroup.Inordertodeterminetheformationage,metamor-

phicageandtectonicsettingoftheGuandideposit,inthispaper,thegeochemistry,LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingandzircon

Hfisotopefortheore-hostingplagiogneiss,amphiboleplagiogneissandamphibolitewereconducted.Theresultsindicatethat
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theprotolithoftheplagiogneissisrhyodaciteanddacitepyroclasticrock,theprotolithoftheamphiboleplagiogneissisandes-

ite,theprotolithoftheamphiboliteisbasalt.TheLA-ICP-MSzirconU-PbdatingdataimplythattheGuandiareaexperienced

thelateNeoarcheantoearlyPaleoproterozoicmagmaticevent(ca.2508~2483Ma)andmetamorphicevent(ca.2472~

2459Ma),bothofwhichhavecloselygeneticrelationshipwiththeironformationoftheGuandiirondeposit.Geochemical

characteristicsoftheore-hostingamphiboliteindicatethattheyformedintheback-arcbasinsetting,whichisalsointerpretedas

thetectonicsettingoftheGuandiirondeposit.TheεHf(t)valuesofzircongrainsfromamphiboleplagiogneissrangefrom-5.0

to+4.2,andthecorrespondingtwo-stageHfmodelages(tDM2)arefrom3182Mato2889Ma,bothofwhichindicatethatthe

initialmagmawasmainlyderivedfromthepartialmeltingoftheMesoarcheancrust.Onthebasisofcomparisonwithseveral

representativebandedironformations(BIFs)athomeandabroad,itcanbeconcludedthattheGuandiirondepositbelongsto

theAlgoma-typeBIFs,andwascausedbythelateNeoarcheanlarge-scaleBIFmetallogenicevent,whichwerewidelydeveloped

intheNorthChinacraton.TheGuandiareatookplaceacrustalgrowtheventattheearlyNeoarchean(2.8-2.7Ga).Moreo-

ver,thispaperproposesthattheHelongmassifhasaffinitiestotheNorthChinaCraton,whichprovidesnewevidenceforthe

eastwardterminationoftheSolonker-XarMoron-ChangchunsutureintheYanbianarea.

Keywords:Hfisotope;zirconU-Pbdating;crustalgrowth;Guandiirondeposit;Helongmassif;geochemistry.

0 引言

条带状铁建造(BIF型铁矿)是世界上最主要的

铁矿资源类型,形成于3.8~1.9Ga(Hustonand
Logan,2004;沈保丰等,2005).我国的BIF铁矿主

要分布于华北克拉通及其相邻区域,形成峰期为新

太古代晚期(2.56~2.52Ga)(张 连 昌 等,2011;

2012;翟明国,2012),与华北克拉通早前寒武纪岩浆

活动峰期(2.6~2.5Ga)基本一致,但明显晚于包括

华北克拉通在内的全球典型克拉通新太古代早期

(2.8~2.7Ga)地壳增生事件(Wuetal.,2005;翟明

国,2010;ZhaiandSantosh,2011;张连昌等,2012),
其原因可能与新太古代晚期华北克拉通各陆块间发

生强烈的侧向增生(板块俯冲-拼合)事件有关(沈
其韩等,2005;Zhaietal.,2007;翟明国,2012;张连

昌等,2013).
吉林省延边地区官地铁矿为东北地区发现和开

发较早的典型BIF型铁矿床之一.由于该矿床地处

华北克拉通北缘与兴蒙造山带接壤部位,该矿床的

成矿时代、地质演化以及构造背景的研究,不仅对东

北地区BIF型铁矿的理论研究、成矿规律总结具有

重要意义,而且对区内早前寒武岩浆事件和地壳增

生事件的深入探讨,以及确定该区构造归属具有重

要启示意义.近年来,围绕该矿床的成矿地质条件、
矿床特征和找矿方向取得了一些资料和成果(李兴

国等,2010;李晨辉等,2011;卢秀全等,2014),但该

矿床形成与变质时代以及构造背景等研究仍是空

白.为此,本文重点选取官地矿区含矿岩系中的斜长

片麻岩、角闪斜长片麻岩以及斜长角闪岩,通过岩石

地球化学、锆石U-Pb年代学以及锆石Hf同位素分

析,探讨该矿床的变质岩原岩类型、形成时限、地质

演化、构造背景、岩浆源区以及区内太古宙地壳增生

事件.

1 矿床地质特征

官地铁矿床位于华北克拉通北缘与兴蒙造山带

东段接合带附近的和龙地块内(图1).呈北西向展布

的鞍山群是区内时代最老、分布最广的地层,构成和

龙地块结晶基底,其自下而上可分为鸡南组、百日坪

组与甲山组.其中,甲山组上段长英片麻岩层是官地

铁矿区内的主要含矿地层,其主要岩性为斜长角闪

岩、角闪长英片麻岩、长英片麻岩,局部夹斜长角闪

岩、变粒岩(浅粒岩)、磁铁石英岩等.矿体主要赋存于

大型向斜的核、翼交汇处,褶皱构造与矿体的形成有

着密切的联系.区内北北西向大断裂和南西向小断裂

对矿体具有不同程度的破坏作用.区内岩浆岩以花岗

岩、闪长岩等脉岩为主,穿切区内主要含矿层位.
官地矿床的铁矿体主要呈层状、似层状、透镜状、

扁豆状及簸箕状,产于甲山组上段长英片麻岩层,与
围岩呈整合接触(图2,图3a).其含矿岩石以磁铁石英

岩为主,其次为黑云长英片麻岩、长英质片麻岩、云母

片岩、斜长浅粒岩等.矿石类型主要为条带状磁铁石

英岩矿石,其次为块状磁铁角闪岩矿石.条带状磁铁

石英岩中的硅质层(宽2~3mm)主要由石英和少量

的磁铁矿组成,铁质层主要由磁铁矿和少量石英、角
闪石组成;块状磁铁角闪岩主要由角闪石、磁铁矿和

少量石英组成,其中角闪石含量约为45%.

9022



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图1 延边地区大地构造位置图(a)及区域地质图(b)

Fig.1 TectoniclocationofNEChina(a)andgeologicalsketchmapofYanbianArea(b)

a.据金炳成(2012)修改;b.据 Wuetal.(2011)修改

图2 官地铁矿矿区地质图

Fig.2 GeologicalsketchofGuandiirondeposit
据吉林省有色金属地质勘查局603队(2013)修改

2 样品描述及测试方法

对矿区内含矿岩系中的斜长片麻岩(样品编号为

15GD-11)、角闪斜长片麻岩(样品编号为15GD-12)和
斜长角闪岩(样品编号为15GD-14)进行主微量元素

分析、锆石LA-ICP-MSU-Pb测年和Hf同位素分析.
3件样品的取样位置分别为:128°50.103'E,42°36.451'
N;128°47.607'E,42°34.694'N;128°51.777'E,42°
36.385'N(图2).野外剖面观察分析发现,区内矿体的

含矿岩石主要为斜长角闪岩、斜长片麻岩和角闪斜长

片麻岩,铁矿体与围岩产状一致,二者常呈整合接触,
其中,斜长片麻岩产于矿体上盘,而角闪斜长片麻岩

和斜长角闪岩产于矿体下部,表明含矿变质岩与矿体

在时空上关系密切(图3a).
斜长片麻岩:片麻状构造,细粒板粒状变晶结

构,主要由30%斜长石(0.1~0.6mm,轻微绢云母

化)和30%石英(0.1~0.3mm)组成,其次为20%绿

帘石(0.1~0.3mm)、18%云母以及少量磁铁矿.其
中褐绿色黑云母呈鳞片状,粒径为0.1~0.3m,轻微

绿泥石化(图3b).
角闪斜长片麻岩:片麻状构造,中细粒柱状板状

变晶结构,主要由58%斜长石(0.5~2.5mm)、40%
角闪石(0.5~3.0mm,轻微绿泥石化)和少量绿帘石

组成(图3c).
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图3 官地铁矿矿体特征(a)及斜长片麻岩(b)、角闪斜长片麻岩(c)与斜长角闪岩(d~f)的岩相学特征

Fig.3 Orebodycharacteristics(a)andpetrographiccharacteristicsofplagiogneiss(b),amphiboleplagiogneiss(c),amphib-
olite(d-f)fromGuandiirondeposit

Pl.斜长石;Hbl.角闪石;Q.石英;Bt.黑云母;Ep.绿帘石;Chl.绿泥石;Spn.榍石

斜长角闪岩:片麻状构造,中细粒板柱状变晶结

构,主要由66%角闪石(0.5~3.0mm)、34%斜长石

(0.5~2.5mm)和少量榍石组成(图3d~3f).
主量和微量元素测试在中国地质大学(北京)科

学研究院实验中心完成.主量元素采用 Leeman
ProdigyICP-OES(美国)等离子体质谱仪分析完

成,大部分检测精度优于1%;微量元素和稀土元素

的测试分析采用ICP-MS-7500a型激光等离子体质

谱仪(美国Agilent)完成,分析精度优于5%.分析结

果如表1所示.
锆石单矿物的挑选、样品的制靶和反射光、透射

光照相以及锆石阴极发光(CL)图像均由河北省廊

坊市诚信地质服务有限公司完成.锆石 U-Th-Pb同

位素测试及锆石微量元素分析在吉林大学东北亚矿

产资 源 评 价 国 土 资 源 部 重 点 实 验 室 完 成,采 用

COMPExPro型193nm ArF准分子激光器,束斑

直径为32μm,每测定6个样品点测定一个锆石

91500和 一 个 NIST610,年 龄 计 算 以 标 准 锆 石

91500为外标进行同位素比值分馏校正,元素浓度

计算采用NIST610作外标,Si作内标(Wiedenbeck
etal.,1995),同位素比值及年龄误差均为1σ.其具

体试验测定过程可参见侯可军等(2009).锆石同位

素数据相关处理用Glitter4.0完成,运用Anderson
进行普通铅校正(Andersenetal.,2002),运用Iso-
plot3.0计算锆石加权平均值(Ludwig,2003),并绘

制锆石U-Pb年龄谐和图(图5),运用 minipet2.02
绘制207Pb/206Pb-Th/U年龄图解和稀土元素球粒陨

石标准化配分图(图6).
锆石Hf同位素测试是在中国地质科学院矿产资

源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室

完成,采用Neptune多接收电感耦合等离子体质谱仪

和NewwaveUP213紫外激光剥蚀系统(LA-MC-ICP-
MS),测试中采用 He作为剥蚀物质载气,束斑直径

40μm,激光剥蚀时间为26s,同时使用锆石国际标样

GJ-1作外标,分析过程中锆石标准GJ-1的176Hf/177Hf
测试加权平均值为0.282015±8(2σ,n=10).相关仪器

运行条件及详细分析流程见侯可军等(2007).

3 分析结果

3.1 岩石地球化学

官地矿区不同岩石类型的主量元素分析结果表
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图4 官地铁矿区含矿岩石微量元素原始地幔标准化蛛网图(a)和稀土元素球粒陨石标准化配分图(b)

Fig.4 Primitive-mantle-normalizedtraceelementpatterns(a)andchondrite-normalizedREEpatterns(b)oftheore-hosting
rocksfromGuandiirondeposit

原始地幔标准化值与球粒陨石标准化值分别据SunandMcDonough(1989)与TaylorandMclennan(1985)

明,在主量元素的平均含量上,斜长片麻岩与长英质

火成岩类相似,SiO2 含量为76.14%,Na2O+K2O
为5.51%,Na2O>K2O,TFe3O2 为2.20%,MgO和

CaO含量较低;角闪斜长片麻岩与中性岩类接近,

SiO2 含量为63.02%,MgO+CaO为6.55%,Na2O
为5.75%,Na2O>>K2O,TFe3O2 为4.92%;斜长

角闪 岩 与 中 性 - 基 性 岩 类 相 似,SiO2 含 量 为

53.89%,MgO + CaO 为 14.20%,TFe3O2 为

11.60%,Na2O为2.12%,Na2O>>K2O.
不同岩性的微量元素组成特征分析表明(表1,

图4a),3种岩性的样品均表现为富集Rb、Ba、K、Sr
等大离子亲石元素,而亏损Th、Nb、Ta、Ti等高场

强元素.其中斜长片麻岩中∑REE含量变化范围较

大,位于43.72×10-6~186.10×10-6,平均值为

90.19×10-6,LREE/HREE为17.16~27.46,(La/

Yb)N 为19.46~56.79,属轻稀土明显富集型,Eu
正异常明显(δEu=1.49~5.39),Ce负异常明显

(δCe=为0.78~0.89);角闪斜长片麻岩∑REE含

量相 对 较 高 且 较 为 稳 定,介 于112.50×10-6~
136.10×10-6之间,平均值为126.20×10-6,LREE/

HREE为10.32~12.01,(La/Yb)N 为14.35~
17.30,属轻稀土富集型,Eu和 Ce异常均不明显

(δEu=0.93~1.06,δCe=0.93~1.03);斜长角闪岩

∑REE 含 量 较 为 稳 定,介 于 89.25×10-6 ~
100.40×10-6之间,平均值为92.79×10-6,LREE/

HREE为3.48~4.51,(La/Yb)N 为2.79~3.89,属
轻稀土轻微富集型,Eu负异常明显(δEu=0.81~
0.86),Ce负异常不明显(δCe=0.98~0.99).

结合不同岩性的稀土元素球粒陨石标准化分布

模式图(图4b),三者倾斜程度逐渐减小,前两者属

右倾型,表明两者轻重稀土存在着不同程度的分馏,
而斜长角闪岩的稀土元素分配模式更趋向于平坦

型,与玄武岩较为相似.
3.2 锆石U-Pb定年

不同样品中的锆石颗粒边部均较为圆滑,多为

椭圆状;斜长片麻岩和角闪斜长片麻岩的锆石颗粒

较大,长 度 约 为 130~200μm,宽 度 约 为 90~
150μm,长宽比为3∶2~2∶1,多具核边结构,核部

较暗,具微弱岩浆环带,为岩浆成因,边部较亮,无分

带或弱分带,多为变质成因;而斜长角闪岩的锆石颗

粒较小,长 度 约 为60~100μm,宽 度 约 为60~
80μm,长宽比为1∶1~5∶3,仅部分核边结构发

育,核部岩浆环带清晰,为岩浆成因,边部较亮,无分

带,为变质成因.结合锆石CL图像及 U-Pb谐和年

龄图(图5),除去个别较不和谐的年龄数据,按成因

类型可将锆石测年数据分成两组,分别为岩浆核年

龄和变质边年龄.
斜长片麻岩中35个锆石核部测点207Pb/206Pb

年龄范围为2581~2409Ma,上交点年龄为2542±
37Ma,207Pb/206Pb加权平均年龄为2493±13Ma
(图5a),在误差范围内基本一致;11个边部测点
207Pb/206Pb年龄范围为2489~2402Ma,上交点年

龄为2467±47Ma,207Pb/206Pb加权平均年龄为

2459±13Ma,在误差范围内基本一致(图5b).岩浆

核Th、U的质量分数分别为6.70×10-6~486.99×
10-6和9.03×10-6~584.06×10-6,Th/U 值为
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图5 官地铁矿含矿岩石锆石U-Pb谐和年龄图以及典型CL图像

Fig.5 ConcordiaU-Pbagesandrepresentativecathodoluminescence(CL)imagesforzircongrainsfromtheore-hostingrocks
ofGuandiirondeposit

a.斜长片麻岩锆石岩浆核部;b.斜长片麻岩锆石变质边部;c.角闪斜长片麻岩锆石岩浆核部;d.角闪斜长片麻岩锆石变质边部;e.斜长角闪岩锆

石岩浆核部;f.斜长角闪岩锆石变质边部

0.28~6.11;变质边部 Th、U 的质量分数分别为

7.24×10-6~79.79×10-6和14.52×10-6~52.40×

10-6,Th/U值为0.29~2.26(表2,图6a).岩浆核∑

REE=157.23×10-6~1452.55×10-6,变质边∑

REE=245.95×10-6~936.69×10-6(图6b).在锆

石的稀土元素球粒陨石标准化配分图(图6b)上,核
部Ce正异常(δCe=31.08~75.77)及 Eu负异常

(δEu=0.04~0.25);边部Ce正异常(δCe=39.00~

77.20)及Eu负异常(δEu=0.04~0.12).
角闪 斜 长 片 麻 岩 中 15 个 锆 石 核 部 测 点

207Pb/206Pb年 龄 范 围 为 2567~2430 Ma,
207Pb/206Pb加权平均年龄为2508±28Ma(图5c);9
个边 部 测 点207Pb/206Pb 年 龄 范 围 为 2567~
2339Ma,加权平均年龄为2467±45Ma(图5d).岩
浆核 Th、U 的 质 量 分 数 分 别 为 1.32×10-6~
324.59×10-6和9.53×10-6~488.12×10-6,Th/U
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表2 官地铁矿区含矿岩石LA-ICP-MS锆石U-Pb定年分析结果(单位:Ma)

Table2 LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingdataoftheore-hostingrocksfromGuandiirondeposit

测点号 Th(10-6) U(10-6) Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

斜长片麻岩

15GD-11-01 69.75 36.27 1.92 0.16195 0.00215 10.43454 0.15098 0.46729 0.00593 2476 11
15GD-11-02 21.53 26.27 0.82 0.15860 0.00221 10.06636 0.15153 0.46030 0.00591 2441 11
15GD-11-03 57.61 41.13 1.40 0.16017 0.00215 10.24038 0.14966 0.46368 0.00589 2457 11
15GD-11-05 92.60 34.64 2.67 0.16406 0.00208 10.22160 0.14296 0.45185 0.00566 2498 11
15GD-11-06 63.36 30.86 2.05 0.16302 0.00225 10.07272 0.15060 0.44811 0.00574 2487 11
15GD-11-07 69.52 62.13 1.12 0.16079 0.00190 10.30268 0.13601 0.46469 0.00571 2464 10
15GD-11-08 38.61 47.46 0.81 0.16032 0.00191 10.27588 0.13698 0.46484 0.00573 2459 10
15GD-11-09 187.67 102.16 1.84 0.15781 0.00170 9.52342 0.11718 0.43766 0.00527 2432 9
15GD-11-10 52.26 41.37 1.26 0.15762 0.00195 9.94485 0.13624 0.45759 0.00568 2430 10
15GD-11-11 26.81 25.34 1.06 0.17244 0.00235 11.51767 0.17080 0.48442 0.00622 2581 11
15GD-11-12 30.95 29.01 1.07 0.15920 0.00200 10.44483 0.14535 0.47583 0.00594 2447 11
15GD-11-13 17.47 18.99 0.92 0.15923 0.00445 10.03006 0.24105 0.45687 0.00651 2447 48
15GD-11-14 8.16 14.52 0.56 0.16269 0.00249 10.55818 0.17275 0.47067 0.00624 2484 13
15GD-11-15 62.99 56.31 1.12 0.16615 0.00201 10.86123 0.14650 0.47410 0.00587 2519 10
15GD-11-16 26.02 32.37 0.80 0.16324 0.00216 10.51493 0.15211 0.46716 0.00592 2489 11
15GD-11-17 102.88 46.44 2.22 0.16454 0.00191 10.31753 0.13477 0.45477 0.00557 2503 10
15GD-11-18 79.79 35.34 2.26 0.15890 0.00200 10.00977 0.13912 0.45688 0.00570 2444 10
15GD-11-19 56.61 63.11 0.90 0.16679 0.00191 10.93986 0.14167 0.47570 0.00582 2526 10
15GD-11-20 24.86 29.78 0.83 0.16513 0.00235 10.80127 0.16617 0.47440 0.00614 2509 12
15GD-11-21 235.93 224.37 1.05 0.15578 0.00164 10.08373 0.12259 0.46945 0.00563 2410 9
15GD-11-22 43.41 23.97 1.81 0.17056 0.00270 12.09484 0.20407 0.51429 0.00696 2563 13
15GD-11-23 39.12 52.40 0.75 0.16176 0.00200 10.27370 0.14097 0.46061 0.00572 2474 10
15GD-11-24 120.55 64.93 1.86 0.16617 0.00203 10.90822 0.14839 0.47609 0.00591 2519 10
15GD-11-25 7.24 25.38 0.29 0.16139 0.00262 10.39911 0.17885 0.46731 0.00631 2470 13
15GD-11-26 66.58 42.60 1.56 0.16260 0.00225 10.17565 0.15315 0.45388 0.00581 2483 11
15GD-11-28 160.39 74.02 2.17 0.16408 0.00216 10.55727 0.15237 0.46663 0.00590 2498 11
15GD-11-29 31.02 44.91 0.69 0.16150 0.00217 10.19809 0.14964 0.45796 0.00581 2471 11
15GD-11-31 10.02 9.03 1.11 0.16794 0.00315 10.61012 0.20725 0.45818 0.00656 2537 16
15GD-11-32 486.99 125.90 3.87 0.16393 0.00178 10.48615 0.13092 0.46391 0.00560 2497 9
15GD-11-33 101.73 40.32 2.52 0.16463 0.00210 10.17263 0.14359 0.44812 0.00561 2504 11
15GD-11-34 414.55 77.16 5.37 0.16506 0.00186 10.21536 0.13117 0.44883 0.00546 2508 10
15GD-11-35 12.53 21.90 0.57 0.15500 0.00474 9.40545 0.24836 0.44010 0.00677 2402 53
15GD-11-36 104.66 324.81 0.32 0.16252 0.00166 10.02684 0.11958 0.44744 0.00533 2482 9
15GD-11-37 28.84 32.33 0.89 0.16413 0.00235 10.24421 0.15853 0.45265 0.00585 2499 12
15GD-11-38 80.37 88.12 0.91 0.16511 0.00195 10.82148 0.14372 0.47533 0.00584 2509 10
15GD-11-39 26.00 23.61 1.10 0.16153 0.00259 10.26006 0.17493 0.46066 0.00618 2472 13
15GD-11-40 329.46 97.24 3.39 0.16483 0.00187 10.64214 0.13749 0.46824 0.00570 2506 10
15GD-11-41 91.77 35.27 2.60 0.16545 0.00221 10.84032 0.15903 0.47517 0.00603 2512 11
15GD-11-42 12.44 27.50 0.45 0.16895 0.00252 10.81431 0.17374 0.46422 0.00610 2547 12
15GD-11-43 6.70 10.41 0.64 0.16511 0.00367 10.81357 0.24679 0.47499 0.00736 2509 19
15GD-11-44 343.16 97.29 3.53 0.16215 0.00184 10.27953 0.13265 0.45977 0.00559 2478 10
15GD-11-45 197.30 65.70 3.00 0.16740 0.00192 10.85895 0.14149 0.47045 0.00574 2532 10
15GD-11-46 163.45 584.06 0.28 0.15561 0.00197 9.35551 0.13152 0.43601 0.00543 2409 11
15GD-11-47 58.01 54.61 1.06 0.16654 0.00198 10.48295 0.14054 0.45649 0.00562 2523 10
15GD-11-48 89.01 286.98 0.31 0.15870 0.00167 10.10849 0.12375 0.46193 0.00553 2442 9
15GD-11-49 246.53 40.34 6.11 0.16293 0.00217 10.28403 0.15078 0.45777 0.00579 2486 11
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续表2

测点号 Th(10-6) U(10-6) Th/U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

角闪斜长片麻岩

15GD-12-01 4.92 40.06 0.12 0.15753 0.00260 9.84484 0.16803 0.45322 0.00597 2429 13
15GD-12-02 3.25 25.11 0.13 0.17050 0.00239 11.28176 0.17065 0.47988 0.00607 2563 11
15GD-12-03 4.85 34.15 0.14 0.16853 0.00231 11.05877 0.16428 0.47588 0.00598 2543 11
15GD-12-04 1.32 9.53 0.14 0.17709 0.00301 12.25148 0.21865 0.50172 0.00685 2626 14
15GD-12-05 5.41 46.44 0.12 0.16286 0.00215 10.26513 0.14728 0.45712 0.00565 2486 11
15GD-12-06 2.01 16.42 0.12 0.16301 0.00266 10.55746 0.18166 0.46970 0.00624 2487 13
15GD-12-07 3.24 20.90 0.16 0.14675 0.00344 8.53661 0.20328 0.42187 0.00644 2308 21
15GD-12-08 1.62 13.14 0.12 0.16414 0.00339 10.47448 0.22255 0.46281 0.00681 2499 18
15GD-12-10 3.10 16.74 0.19 0.16991 0.00321 11.39512 0.22329 0.48637 0.00692 2557 16
15GD-12-11 5.64 21.77 0.26 0.16129 0.00235 10.26309 0.15980 0.46149 0.00588 2469 12
15GD-12-12 4.45 25.26 0.18 0.16347 0.00328 10.62838 0.22023 0.47154 0.00686 2492 17
15GD-12-13 1.05 8.33 0.13 0.16336 0.00364 10.53916 0.24004 0.46790 0.00715 2491 19
15GD-12-14 4.49 39.66 0.11 0.15993 0.00248 9.97919 0.16415 0.45252 0.00589 2455 13
15GD-12-16 8.92 65.69 0.14 0.16793 0.00199 11.09966 0.14592 0.47936 0.00577 2537 10
15GD-12-17 3.50 26.91 0.13 0.16733 0.00277 10.96387 0.19086 0.47518 0.00637 2531 14
15GD-12-19 3.70 14.41 0.26 0.16284 0.00317 10.25485 0.20628 0.45671 0.00652 2485 17
15GD-12-21 3.87 25.09 0.15 0.17023 0.00303 11.22021 0.20817 0.47802 0.00662 2560 15
15GD-12-22 4.29 38.80 0.11 0.15895 0.00333 9.54079 0.15801 0.43532 0.00557 2445 36
15GD-12-24 292.79 442.17 0.66 0.16465 0.00347 10.52042 0.17869 0.46341 0.00578 2504 36
15GD-12-25 1.13 9.65 0.12 0.16378 0.00357 10.50175 0.23457 0.46502 0.00703 2495 19
15GD-12-26 262.11 458.12 0.57 0.15456 0.00165 9.36900 0.11347 0.43961 0.00516 2397 9
15GD-12-27 5.41 44.61 0.12 0.16850 0.00246 11.20636 0.17487 0.48231 0.00618 2543 12
15GD-12-28 15.37 40.53 0.38 0.15755 0.00209 9.91889 0.14286 0.45659 0.00565 2430 11
15GD-12-29 2.59 19.05 0.14 0.15600 0.00337 9.51847 0.21037 0.44249 0.00659 2413 19
15GD-12-30 2.22 15.58 0.14 0.17099 0.00364 11.43125 0.24977 0.48484 0.00734 2567 18
15GD-12-31 3.53 24.38 0.14 0.18361 0.00319 13.09608 0.23823 0.51728 0.00720 2686 14
15GD-12-32 219.98 416.34 0.53 0.15933 0.00168 9.91159 0.11853 0.45115 0.00528 2449 9
15GD-12-33 1.84 7.90 0.23 0.15038 0.00544 8.63643 0.27342 0.41653 0.00727 2350 63
15GD-12-34 324.59 488.12 0.66 0.15553 0.00335 9.32434 0.16347 0.43482 0.00542 2408 37
15GD-12-35 3.46 21.29 0.16 0.17094 0.00253 11.53205 0.18194 0.48927 0.00631 2567 12
斜长角闪岩

15GD-14-01 148.55 672.02 0.22 0.14638 0.00330 8.51777 0.15461 0.42204 0.00563 2304 40
15GD-14-02 156.65 531.76 0.29 0.15099 0.00166 8.98837 0.11693 0.43175 0.00533 2357 10
15GD-14-03 51.30 179.35 0.29 0.16866 0.00191 11.12031 0.14714 0.47820 0.00594 2544 10
15GD-14-04 107.33 1038.10 0.10 0.15710 0.00162 9.91639 0.12288 0.45782 0.00557 2425 10
15GD-14-05 127.27 719.64 0.18 0.15680 0.00280 9.43364 0.12391 0.43635 0.00527 2421 31
15GD-14-06 52.40 489.37 0.11 0.16904 0.00179 11.24973 0.14135 0.48269 0.00588 2548 10
15GD-14-07 56.57 293.72 0.19 0.16176 0.00178 10.44409 0.13497 0.46831 0.00574 2474 10
15GD-14-08 96.34 893.00 0.11 0.15843 0.00162 10.02557 0.12256 0.45900 0.00554 2439 9
15GD-14-09 57.34 189.33 0.30 0.16157 0.00172 10.40679 0.13078 0.46719 0.00568 2472 10
15GD-14-10 48.53 532.95 0.09 0.16963 0.00189 11.32388 0.14675 0.48419 0.00593 2554 10
15GD-14-11 47.04 206.79 0.23 0.16132 0.00194 10.35709 0.14168 0.46569 0.00578 2470 10
15GD-14-12 222.19 1163.60 0.19 0.15513 0.00157 9.65007 0.11663 0.45120 0.00541 2403 9
15GD-14-13 74.44 139.75 0.53 0.16752 0.00210 11.21330 0.15787 0.48553 0.00609 2533 11
15GD-14-14 71.93 366.19 0.20 0.16364 0.00172 10.52372 0.13007 0.46647 0.00561 2494 9
15GD-14-15 70.33 246.46 0.29 0.16070 0.00179 10.24667 0.13171 0.46251 0.00562 2463 10
15GD-14-16 40.36 252.51 0.16 0.15945 0.00169 10.13421 0.12526 0.46100 0.00553 2450 9
15GD-14-18 57.90 417.17 0.14 0.16747 0.00174 11.14416 0.13556 0.48266 0.00576 2533 9
15GD-14-19 54.30 491.90 0.11 0.16820 0.00178 11.12199 0.13667 0.47961 0.00574 2540 9
15GD-14-20 76.35 1087.90 0.07 0.15608 0.00158 9.79696 0.11672 0.45526 0.00539 2414 9
15GD-14-21 70.78 619.43 0.11 0.16711 0.00173 11.00591 0.13269 0.47766 0.00566 2529 9
15GD-14-22 139.04 844.98 0.16 0.16901 0.00191 11.25877 0.14446 0.48314 0.00583 2548 10
15GD-14-23 99.10 1441.7 0.07 0.15140 0.00153 9.18368 0.10825 0.43993 0.00517 2362 9
15GD-14-24 443.02 167.54 2.64 0.14172 0.00159 8.14787 0.10389 0.41697 0.00499 2248 10
15GD-14-25 72.60 857.48 0.08 0.16425 0.00169 10.55051 0.12578 0.46585 0.00549 2500 9
15GD-14-26 161.49 1217.20 0.13 0.15515 0.00156 9.68157 0.11335 0.45255 0.00529 2403 9
15GD-14-30 86.97 332.84 0.26 0.15832 0.00164 9.96853 0.11878 0.45657 0.00535 2438 9
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图6 官地铁矿含矿岩石锆石Th/U-207Pb/206Pb年龄图解(a)及稀土元素球粒陨石标准化配分图(b)

Fig.6 DiagramsofTh/U-207Pb/206Pb(Ma)(a),andchondrite-normalizedREEpatterns(b)forzircongrainsfromtheore-
hostingrocksofGuandiirondeposit

图7 官地铁矿角闪斜长片麻岩锆石εHf(t)-207Pb/206Pb年龄图解(a)和tDM2-207Pb/206Pb年龄图解(b)

Fig.7 DiagramsofεHf(t)-207Pb/206Pb(Ma)(a)andtDM2-207Pb/206Pb(Ma)(b)fortheanalyzedzircongrainsfromtheamphi-

boleplagiogneissofGuandiirondeposit
鞍山地区BIF型铁矿床的年龄数据来自代堰锫等(2013a;2013b)

值为0.11~0.66;变质边Th、U的质量分数分别为

1.05×10-6 ~262.11×10-6 和 7.90×10-6 ~
458.12×10-6,Th/U值为0.12~0.57(表2,图6a).
岩浆核∑REE=144.37×10-6~664.12×10-6,变
质边∑REE=157.64×10-6~564.09×10-6(图

6b).在锆石的稀土元素球粒陨石标准化配分图(图

6b)上,核部Ce正异常(δCe=1.58~90.23)及Eu负

异常(δEu=0.29~0.42);边部 Ce正异常(δCe=
15.66~100.45)及Eu负异常(δEu=0.31~0.59).

斜长角闪岩中20个锆石核部测点207Pb/206Pb
年龄范围为2554~2403Ma,207Pb/206Pb加权平均

年龄 为 2483±25 Ma(图 5e);1 个 边 部 测 点
207Pb/206Pb年龄为2472±10Ma(图5f).岩浆核

Th、U的质量分数分别为40.36×10-6~443.02×

10-6和139.75×10-6~1441.74×10-6,Th/U值为

0.07~2.64;变 质 边 Th、U 的 质 量 分 数 分 别 为

57.34×10-6~156.65×10-6和189.33×10-6~
672.02×10-6,Th/U值为0.22~0.30(表2,图6a).
岩浆核∑REE=26.82×10-6~603.69×10-6,变质

边∑REE=102.53×10-6~141.31×10-6(图6b).
在锆石的稀土元素球粒陨石标准化配分图(图6b)
上,核部Ce正异常(δCe=0.71~90.69)及Eu负异

常(δEu= 0.39~1.25);边部 Ce正异常(δCe=
3.09~17.32)及Eu负异常(δEu=0.22~0.52).

此外,在角闪斜长片麻岩和斜长角闪岩中,还发

现 3 个 较 为 年 轻 的 锆 石 变 质 边 部 测 点,其
207Pb/206Pb年 龄 分 别 为 2308±21Ma、2304±
40Ma、2357±10Ma.
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表3 官地铁矿区角闪斜长片麻岩锆石Hf同位素分析结果

Table3 ZirconHfisotopiccompositionsofamphiboleplagiogneissfromGuandiirondeposit

样品号 207Pb/206Pb(Ma)176Yb/177Hf ±2σ 176Lu/177Hf ±2σ 176Hf/177Hf ±2σ εHf(t)tDM1(Ma)tDM2(Ma)

15GD-12-1 2429 0.010233 0.000045 0.000274 0.000001 0.281204 0.000021 -1.5 2803 3037
15GD-12-3 2543 0.007452 0.000070 0.000183 0.000001 0.281165 0.000020 -0.1 2848 3040
15GD-12-4 2626 0.009396 0.000037 0.000239 0 0.281188 0.000020 2.5 2822 2945
15GD-12-5 2486 0.011648 0.000134 0.000289 0.000003 0.281178 0.000020 -1.2 2839 3060
15GD-12-12 2492 0.012597 0.000151 0.000309 0.000002 0.281169 0.000021 -1.4 2853 3078
15GD-12-15 2339 0.008907 0.000065 0.000236 0.000002 0.281161 0.000017 -5.0 2858 3182
15GD-12-19 2485 0.006871 0.000036 0.000168 0.000001 0.281178 0.000020 -1.0 2830 3047
15GD-12-20 2488 0.013247 0.000106 0.000392 0.000004 0.281192 0.000018 -0.8 2827 3038
15GD-12-21 2560 0.017999 0.000082 0.000466 0.000001 0.281182 0.000019 0.4 2846 3022
15GD-12-23 2420 0.009092 0.000048 0.000239 0 0.281176 0.000018 -2.6 2837 3099
15GD-12-25 2495 0.021315 0.000477 0.000616 0.000011 0.281215 0.000019 -0.2 2812 3006
15GD-12-27 2543 0.007283 0.000046 0.000189 0.000001 0.281190 0.000020 0.8 2815 2987
15GD-12-29 2413 0.008842 0.000173 0.000223 0.000004 0.281191 0.000020 -2.3 2817 3070
15GD-12-31 2686 0.009913 0.000014 0.000262 0.000002 0.281198 0.000021 4.2 2811 2889
15GD-12-33 2350 0.021463 0.000445 0.000626 0.000015 0.281219 0.000019 -3.3 2808 3087
15GD-12-34 2408 0.008522 0.000045 0.000218 0.000001 0.281153 0.000018 -3.7 2866 3154

  注:相关计算公式和标准值参见侯可军等(2007).

3.3 锆石Hf同位素

对角闪斜长片麻岩中的锆石进行U-Pb测年的

同时,在年龄点的同一位置上进行锆石 Hf同位素

原位微区分析.其中8个岩浆核测点176Hf/177Hf值

为0.281153~0.281198,εHf(t)值为-3.7~4.2,单
阶段Hf模式年龄(tDM1)为2866~2811Ma,二阶段

Hf模式年龄(tDM2)为3154~2889Ma;8个变质边

测点176Hf/177Hf值介于为0.281161~0.281219,

εHf(t)值均为负值(-5.0~-0.1),单阶段 Hf模式

年龄(tDM1)为2858~2808Ma,二阶段Hf模式年龄

(tDM2)为3182~3006Ma(表3).在εHf(t)与
207Pb/206Pb年龄关系图解(图7a)上,所有测点均落

于3.2~2.8Ga地壳演化线之间,且εHf(t)值与
207Pb/206Pb年 龄 值 显 示 正 相 关 关 系.在 tDM2 与
207Pb/206Pb年龄关系图解(图7b)上,16个锆石测点

tDM2介于3182~2889Ma之间,与锆石207Pb/206Pb
年龄(2339~2686Ma)显示负相关关系.

4 讨论

4.1 原岩建造类型

根据岩相学研究和岩石主量元素平均含量分析

可知,官地铁矿含矿岩系中的斜长片麻岩、角闪斜长

片麻岩和斜长角闪岩的原岩可能分别为酸性、中性

和中基性火成岩.同时3种不同岩性岩石的稀土元

素球分配模式图倾斜程度逐渐减小(图4b),表明三

者岩性存在着逐渐过渡趋势,而斜长角闪岩的稀土

元素分配模式与玄武岩较为相似,表明其原岩很可

能为玄武岩.
Shaw(1972)建立的变质岩(SiO2>53.5%)原

岩性质判别函数的计算结果表明,斜长片麻岩和角

闪斜长片麻岩样品的DF值均大于0,表明其均偏向

于正变质岩;结合西蒙南(al+fm)-(c+alk)/Si图

解 (Simonen,1953)、TiO2-SiO2 图 解 (Tarney,

1976)以及范德坎普和比克豪斯Si-mg图解(图8a~
8c)中,斜长片麻岩落入火成岩与沉积岩界线附近且

有偏向于沉积的趋势,角闪斜长片麻岩和斜长角闪

岩均落入火成岩区,表明斜长片麻岩原岩很可能是

介于火山岩与沉积岩之间的过渡岩石,即火山碎屑

岩,角闪斜长片麻岩原岩为火成岩,而斜长角闪岩原

岩有可能为火成岩.
依据基性变质岩所建立的CaO-MgO-<FeO>

图解(Walkeretal.,1959)以及x1 和x2 判别函数

(ShawandKudo,1965),斜长角闪岩落入正角闪岩

类区(图8d)且x1 和x2 均大于零,故斜长角闪岩原

岩为火成岩.在ACFM图解(王仁民等,1987)中,斜
长片麻岩投入中酸性火山岩-泥质岩过渡区域,角
闪斜长片麻岩投入中酸性火山岩内,斜长角闪岩投

入基性火山岩及泥灰岩内(图8e),进一步确定了斜

长片麻岩的原岩为火山碎屑岩,角闪斜长片麻岩原

岩为中酸性火山岩,而斜长角闪岩原岩为基性火山

岩.在Zr/TiO2*0.0001-Nb/Y 图解(Winchester
andFloyd,1977)中,斜长片麻岩落入流纹英安岩-
英安岩区域,角闪斜长片麻岩落入安山岩内,斜长角
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图8 官地铁矿含矿岩石原岩恢复图解

Fig.8 Diagramsofprotolithrestorationfortheore-hostingrocksfromGuandiirondeposit

闪岩落入玄武岩内(图8f).
综上所述,斜长片麻岩的原岩应为流纹英安

质-英安质火山碎屑岩,角闪斜长片麻岩的原岩应

为安山岩,斜长角闪岩的原岩应为玄武岩.
4.2 变质岩形成时限及区域岩浆-变质事件

在岩石中锆石的微量元素组成以及相关模式图

中(图6),3种不同岩性变质岩的锆石中的Th、U、

∑REE质量分数和Th/U值的平均值逐渐降低,说
明三者岩性存在渐变趋势,进一步证实了上述原岩

恢复结果的正确性;岩浆核的 Th、U、∑REE质量

分数和Th/U值均高于变质边,也证实了锆石核部

与边部成因不同.锆石均表现富集重稀土的特征,且
岩浆核与变质边均具明显Ce正异常和Eu负异常,
显示 岩 浆 成 因 特 征 (HoskinandSchaltegger,

2003),表明变质边是在原有岩浆锆石的基础上发生

重结晶作用而形成(HoskinandBlack,2000;吴元

保和郑永飞,2004).因此,锆石核部测点所得加权平

均年龄很可能代表了岩浆锆石的结晶年龄,间接指

示原岩的形成时间;而锆石变质边部测点所得加权

平均年龄很可能代表了原岩变质时限,间接指示区

内变质事件的时限;3个较为年轻的锆石变质边部

测点,207Pb/206Pb 年 龄 分 别 为 2308±21 Ma、

2304±40Ma、2357±10Ma,它们可能代表了区内

后期改造事件的时限.
野外剖面观察发现,斜长片麻岩产于矿体上盘,

而角闪斜长片麻岩和斜长角闪岩产于矿体下部,故
可根据3种岩石的形成时限来限定矿体的形成时

间,从而判断出官地铁矿的形成时间.斜长片麻岩、
角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩的原岩依次为流纹英

安质-英安质火山碎屑岩、安山岩、玄武岩,原岩形

成时间依次为2493±13Ma、2508±28Ma、2483±
25Ma,在误差范围内基本一致;变质时限依次为

2459±13Ma、2467±45Ma、2472±10Ma,在误差

范围内基本一致.
可见,新太古代末-古元古代初期(2508~

2483Ma),官地地区发生了基性-中酸性火山喷发

事件,初期以大面积玄武质岩浆喷出为主,末期以安

山质-流纹英安质岩浆的喷出为主,伴随着火山沉积

作用,形成原始含铁建造层-玄武岩、安山岩和流纹

英安质-英安质火山碎屑岩等;而后在古元古代初期

(2472~2459Ma),区内遭受区域变质作用,形成区

内变质岩系-斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩和斜长片

麻岩等;随后在2357~2304Ma期间,受后期构造热

事件改造影响,区内成矿物质重新活化、迁移和聚集.
官地铁矿的形成与新太古代末-古元古代初的

岩浆事件(2508~2483Ma)有着密切的联系,该期

岩浆事件很可能代表了一个火山-沉积旋回(沈保

丰和骆辉,1994).
4.3 官地铁矿构造背景及成因类型

利用地球化学性质稳定的高场强元素,尤其是
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图9 官地铁矿斜长角闪岩构造判别图解

Fig.9 TectonicdiscriminationdiagramsofamphibolitefromGuandiirondeposit

Zr、Hf、Nb、Ta以及 HREE,可以对岩石的构造环

境进行有效的示踪.斜长角闪岩Zr/Hf=37.10~
38.63,Nb/Ta=8.77~15.79,Th/Ta=1.73~3.69,
与弧后盆地玄武岩最为接近(38.13,14.88,3.69);

Sm/Nd=0.24~0.25,与 岛 弧 玄 武 岩 最 为 接 近

(0.24;杨婧等,2016a,2016b).斜长角闪岩的 Y/Nb
值为3.64~6.86,符合拉斑玄武岩的特征(Pearce
andCann,1973).在 Ti-Zr-Y 和 Ti-Zr判 别 图 解

(PearceandCann,1973)中,斜长角闪岩的样品多

数落于 MORB和岛弧拉斑玄武岩区(图9a、9b).在

Zr/Y-Zr判别图解(PearceandNorry,1979)中,样
品均落入 MORB和火山弧玄武岩区域(图9c).

以上研究表明,斜长角闪岩的原岩具有岛弧拉

斑玄武岩与洋中脊玄武岩(MORB)的双重特征.弧
后盆地玄武岩既具有洋中脊的特征,又具有岛弧的

特征(Fretzdorffetal.,2002;TaylorandMartinez,
2003;Gill,2010),故斜长角闪岩的原岩-玄武岩形

成于弧后盆地中,间接指示了官地地区铁矿沉积时

(2556~2542Ma)的构造背景.华北克拉通东部地

块的岩浆作用一直延续到了25×10-9a,并发生了

26~25×10-9a的变质作用(Kröneretal.,1998;
Zhaoetal.,2001);到了25×10-9a左右,和龙地块

发生了一次重要的新太古代末-古元古代初期的俯

冲-碰撞拼合事件(翟明国,2012;张连昌等,2013;
李忠水,2016;沈其韩等,2016).故官地铁矿很可能

形成于俯冲-碰撞拼合背景下的弧后盆地环境中.
ZhaiandSantosh(2011)和沈其韩等(2016)对

华北克拉通前寒武纪演化史的研究表明,华北克拉

通各微陆块在2.6~2.5Ga以陆-陆碰撞、弧-弧

碰撞、弧-陆碰撞的形式拼合;2.5~2.45Ga,以各

陆块间的变质和岩浆侵入作用为标志,华北克拉通

基本形成;而在此期间,华北克拉通内鞍-本地区处

于岛弧或弧后+地幔柱背景下.这也进一步证实了

官地铁矿形成于弧后盆地环境.
根据条带状铁建造(BIF)的形成条件,可将BIF

型铁 矿 分 为 Algoma 型 和 Superior 型 (Gross,

1980).Algoma型BIF单层厚度较小,通常分布于绿

岩带附近,常与镁铁质、超镁铁质和长英质的火山岩

或火山碎屑岩相关联,一般形成于岛弧-弧后盆地

或克拉通内裂谷带环境;而Superior型BIF规模较

大,常与碎屑岩-碳酸盐岩相密切伴生,一般形成于

被动大陆边缘或克拉通盆地环境(Gross,1983).
绿岩带主要由基性-酸性火山旋回组成,其被

变质沉积岩分隔,多经历了低绿片岩相或绿片岩

相-角闪岩相,有些甚至达到麻粒岩相的区域变质

作用(如Superior绿岩带中的 NorthCaribou绿岩

带和Abitibi绿岩带;Biczoketal.,2012;Thurston
etal.,2012).华北克拉通太古宙绿岩带由以镁铁质

为主的变火山-沉积岩系组成,多分布在花岗岩类

或灰色片麻岩内,自下而上可分为下部的变镁铁质

火山岩、中部的变长英质-安山质火山岩和上部的

变浊积岩、变碳酸盐岩(沈保丰和骆辉,1994).前人

将吉林省太古宙绿岩地体分为早期绿岩带和晚期绿

岩带,其中和龙地块内的绿岩相当于晚期绿岩带的

上部(杨复顶等,2009),其原岩由基性-中酸性火山

岩或火山碎屑岩及沉积岩组成.
通过官地铁矿与国内外典型 Algoma型铁矿

(鞍山-本溪地区弓长岭铁矿和朝鲜茂山铁矿)、Al-
goma型向Superior型过渡型铁矿(鞍山-本溪地

区西鞍山铁矿)和Superior型铁矿(山西袁家村铁

矿)在成矿地质条件、矿床地质特征、成因类型以及

成矿构造背景等方面的对比研究发现(表4),官地

铁矿与弓长岭铁矿、茂山铁矿的含矿变质岩系原岩

均主要为一套基性-中酸性火山沉积建造,变质程

度均主要为角闪岩相的中级区域变质,构造背景为

弧后、岛弧或活动大陆边缘环境;而西鞍山铁矿和袁
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表4 官地铁矿与国内外BIF型铁矿对比

Table4 ComparisonamongGuandiirondepositandBIF-typeirondepositsathomeandabroad

矿区类别 官地铁矿 弓长岭铁矿 西鞍山铁矿 袁家村铁矿 茂山铁矿

地层单位 鞍山群甲山组 鞍山群茨沟组 鞍山群樱桃园组 吕梁群袁家村组 茂山群

形成时代
新太古代末

~2500Ma
新太古代

~2548Ma
新太古代

~2540Ma
古太古代

2.3~2.1Ga
新太古代

<2500Ma

含矿变
质岩系

含矿岩石

斜长角闪岩、角闪
长英片麻岩、长英
片麻岩、变粒岩(浅
粒岩)

斜长角闪岩、黑云
变粒岩、云母石英
片岩、石英岩、浅粒
岩

绿泥千枚岩、绢 云
千枚岩、二云变 粒
岩、碳质千枚岩、石
英片岩

绿泥片岩、绢云绿
泥片岩、滑石镁铁
闪石片岩、变质石
英砂岩

角闪岩

原岩类型
基性-中酸性火山
岩-火山碎屑岩

基性-中酸性火山
岩及碎屑沉积岩

粉砂岩-泥岩-硅
铁质沉积建造

富铝的粘土碎屑和
碳酸盐软泥

拉 斑 质 玄 武
岩-安山岩-
英安岩

变质程度
广泛角闪岩相,局
部绿片岩相

广泛角闪岩相,局
部绿片岩相

绿片岩相
广泛绿片岩相,局
部低角闪岩相

广泛低角闪岩
相,局 部 高 角
闪岩相

控矿构造
北西向

单斜构造
弓长
岭背斜 - 复向斜构造 -

矿体特征
层状、似层、
状透镜状

层状 层状、似层状 层状 层状

矿石类型 磁铁石英岩 磁铁石英岩
磁铁石英岩和假象
赤铁石英岩

磁铁石英岩 磁铁石英岩

矿石矿物
磁铁矿为主,

钛铁矿、赤铁矿
磁铁矿为主,赤铁
矿、假象赤铁矿

磁铁矿、假象赤铁
赤铁矿、赤铁矿

磁铁矿为主,近地
表见赤铁矿、镜铁
矿、菱铁矿

磁铁 矿 和 少 量 赤
铁矿

矿石组构 矿石结构 变晶结构为主 变晶结构为主 变晶结构为主 变晶结构为主 变晶结构为主

矿石组构 矿石构造
条带状构造为主,
块状构造

条带状构造、块状
构造

条带状、条纹状构
造、块状构造

条带状构造 条带状构造

成因类型
火山沉积
变质型

火山沉积变质型,
相当于Algoma型

Algoma 型 向 Su-
perior型过渡型 Superior型 Algoma型

构造背景 弧后盆地 弧后盆地环境 浅海大陆架环境 大陆架浅水环境
岛弧或活动大陆边
缘环境

资料来源 本文
李志红等(2012);
李延河等(2014)

李志红等(2008);
崔培龙(2014)

王 长 乐 等 (2014;
2015)

吴琼(2017)

家村铁矿的含矿变质岩系原岩分别为一套沉积岩建

造、碎屑岩-碳酸盐建造,变质程度均主要为绿片岩

相的低级区域变质,构造背景均为稳定的大陆架浅

海环境.综上所述,官地铁矿与弓长岭铁矿、茂山铁

矿同属Algoma型铁矿床.
4.4 和龙地块太古宙地壳增生及构造意义

官地矿床角闪斜长片麻岩的锆石εHf(t)值变化

范围较大,有正有负,可能是新生地壳物质与古老地

壳物质共同参与熔融的结果,反映了岛弧岩浆的显

著特征(张连昌等,2013;李碧乐等,2016);锆石

εHf(t)值多为负值,表明角闪斜长片麻岩的原岩-
安山岩在形成过程中岩浆源区以古老地壳物质的熔

融为主;部分εHf(t)值为正值,反映有部分幔源物质

的加入.在εHf(t)-207Pb/206Pb年龄图解上(图7a),
锆石变质边部的εHf(t)值往往低于岩浆核部的

εHf(t)值,同样指示了岩浆的壳幔混合作用;锆石沿

着3.2~2.8Ga地壳演化线变化,也表明岩浆源区以

古老地壳物质的熔融为主.此外,锆石tDM2为3182~
2889 Ma,与 锆 石207Pb/206Pb 年 龄 (2339~
2686Ma)存在较大差异(图7b),表明原岩岩浆源

区存在大量中太古代(2889~3182Ma)古老地壳物

质的混染,并于2601Ma左右发生熔融形成安山质

岩浆.结合代堰锫等(2013a,2013b)对鞍山地区典型

Algoma型铁矿锆石Hf同位素的研究(图7a),表明

官地铁矿床与鞍山地区Algoma型铁矿床在岩浆源

区(以中太古代古老地壳物质的熔融为主)方面具有

可比性.
官地地区角闪斜长片麻岩中年龄最老锆石岩浆

核测点的176Hf/177Hf为0.281198,εHf(t)为4.2,与
同期 亏 损 地 幔 值 较 为 接 近,其207Pb/206Pb年 龄

(2686±14Ma)、单阶段模式年龄(tDM1=2811Ma)
及二阶段模式年龄(tDM2=2889Ma)也较为接近.同
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图10 华北克拉通(a)、佳木斯-兴凯(b)、官地铁矿区

(c)锆石年龄频谱图

Fig.10 Relativeprobabilitydistributionofthezirconages
fromtheNorthChinaCraton(a),Jiamusi-Xing-
kaiblock(b),andGuandiirondeposit(c)

三者纵坐标一致;华北克拉通年龄数据源自Copeetal.(2005),

Yangetal.(2006),Lietal.(2009),胡国辉等(2012);佳木斯-
兴凯年龄数据源自周建波等(2012);官地铁矿区年龄数据源自

商青青等(2017)和本文

时作者在官地地区含矿岩石-斜长浅粒岩的锆石核

部发现一颗207Pb/206Pb年龄为2730±6Ma的捕获

锆石,指示官地地区可能存在新太古代初期(2.8~
2.7Ga)地壳增生事件.

结合翟明国(2010)、张连昌等(2012;2013)和万

渝生等(2012)对华北克拉通内BIF铁矿及早前寒

武纪地壳增生事件的研究,2.6~2.5Ga是BIF形成

的主 要 集 中 期,特 别 是 新 太 古 代 晚 期(2.56~
2.52Ga);2.8~2.7Ga是华北克拉通地壳增生的重

要阶段(Jiangetal.,2010;ZhaiandSantosh,2011;
曹正琦等,2016).华北克拉通BIF形成时代与早前

寒武纪岩浆活动时间(2.6~2.5Ga)基本一致,而与

地壳增生年龄峰值有偏差,表明BIF的形成与岛弧

岩浆活动或地壳侧向增生作用具有成因联系,同时

也说明在2.8~2.7Ga的巨量地壳生长之后,华北地

区并没有顺利进入稳定的克拉通阶段,而是继续发

生小规模地壳生长和已有地壳的分异(沈其韩等,

2005;Zhaietal.,2007;张连昌等,2012;翟明国,

2012),使各陆块间发生强烈的侧向增生(板块俯

冲-拼合),从而导致华北克拉通内BIF成矿事件

在新太古代晚期广泛发育.
华北克拉通与西伯利亚克拉通的最终闭合位置

一直是中亚造山带研究的焦点问题之一.近年来,越
来越多的研究表明,索伦-西拉木伦-长春缝合带

可作为两者的最终闭合位置(Chenetal.,2009;周
建波等,2012;韩杰,2013;苏美霞等,2014).对于其

在延边地区的东延位置普遍存在富尔河-古洞河一

带(吉林省地质矿产局,1988;Zhangetal.,2004)、
敦化-延吉一线(张炯飞,1997)、大山咀-安图-开

山屯一带(Jiaetal.,2004)以及汪清-珲春一带

(Sunetal.,2013;Chenetal.,2014)等不同认识(图
1).官 地 铁 矿 区 锆 石 年 龄 主 要 分 布 于 2600~
2400Ma,与华北克拉通、佳木斯-兴凯地块的锆石

年龄(Copeetal.,2005;Yangetal.,2006;Lietal.,

2009;胡国辉等,2012;周建波等,2012)对比表明(图
10),官地铁矿区与华北克拉通更具亲缘性.

综上,官地地区在BIF铁矿构造背景、岩浆源

区以及早前寒武纪地壳增生事件上与华北克拉通具

有可比性,说明官地地区在新太古代末-古元古代

初期为华北地区克拉通前期的弧后盆地,其所属构

造单元-和龙地块应属华北克拉通,进一步佐证了

索伦-西拉木伦-长春缝合带向东延至官地铁矿以

北地区.

5 结论

(1)新太古代末—古元古代初期官地地区发生

了岩浆作用(2508~2483Ma)和变质事件(2472~
2459Ma).岩浆事件以基性-中酸性火山喷发为

主,该期岩浆-变质事件与铁矿的形成有着密切的

联系.
(2)官地铁矿形成于弧后盆地中,属典型Algo-

ma型铁矿,是广泛发育于华北克拉通内的新太古

代晚期BIF成矿事件的结果;其所属的和龙地块存

在着新太古代初期(2.8~2.7Ga)地壳增生事件.
(3)和龙地区在BIF铁矿形成时代、构造背景、

岩浆源区、早前寒武纪地壳增生事件以及新太古代

区域地质演化上与华北克拉通具有可比性.
(4)官地地区在新太古代晚期为华北地区克拉

通前期的弧后盆地,所属和龙地块应归属华北克拉

通,为索伦–西拉木伦–长春缝合带的东延问题的

研究提供了新的证据.
致谢:野外地质工作得到吉林省有色金属地质

3222



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

勘查局603队的大力帮助,杨群等同学参与野外样
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