
!"##年$月

%&’&()，!"##
矿 床 地 质

*+,-.%/0-123+43
第5"卷 第6期

789:5" ,8:6

文章编号："!;$<=#">（!"##）"6<">6;<"?

冀东马兰庄条带状硅铁建造的变质时代及地质意义
!

李延河#，!，张增杰#，!，伍家善5，尚龙平6

（#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，北京 #"""5=；

!国土资源部同位素地质重点实验室，北京 #"""5=；5中国地质科学院地质研究所，北京 #"""5=；

6北京勘查技术工程研究所有限公司，北京 #"""$;）

摘 要 前寒武纪条带状硅铁建造（@+A）是世界，也是中国最重要的铁矿资源类型，无论是储量，还是开采量，

均居首位。前寒武纪条带状硅铁建造是地球早期特有的化学沉积建造类型，广泛分布于太古代—早元古代（5B!!
#B$CD），记录了地球早期大气和海洋的化学成分、氧化还原状态及演化，是广大地质工作者长期关注的焦点之一。

在国外，与@+A有关的古风化壳型富铁矿广泛发育，同时也是国外重点开采的富铁矿类型，但在中国一直没有发现。

本文测定了冀东迁安矿区东矿带马兰庄硅铁建造中与硅铁建造互层产出的花岗质岩石的锆石3E.+*1F<1G年龄，

确定了@+A遭受混合岩化的时代，并根据中国@+A的形成年龄和变质时代对造成中国缺失与@+A有关的古风化壳

型富铁矿这一问题进行了探讨。在中国，硅铁建造形成不久可能即被深埋，遭受区域变质作用和混合岩化作用，但

没有在地表长时间遭受风化剥蚀，这可能是冀东地区，乃至中国缺失与@+A有关的古风化壳型富铁矿的重要原因

之一。
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前寒武纪条带状硅铁建造（()*）是世界也是中

国最重要的铁矿资源类型，无论是储量，还是开采

量，均居首位，是中国今后铁矿资源调查评价的重

点，也是最有可能取得找矿突破的矿床类型。

条带状硅铁建造是地球早期特有的化学沉积建

造类型，广泛分布于太古代—古元古代（FGH!IGJ
K,），记录了地球早期大气和海洋的化学成分、氧化

还原状态及演化，是广大地质工作者长期关注的焦

点之一（53&/4，ILMF；E&33,-4，ILJN；?+#-4,33，ILMF；

?+#-4,33#!,3O，ILJF；E/0!&-#!,3O，HPPN）。与世界

其他地区的()*相比，中国的()*以阿尔果马型

（Q3<&%,!87#）为主，苏必利尔型（R/7#+$&+!87#）则较

少，规模也不大，品位较低，变质程度高。在中国，硅

铁建造普遍遭受了角闪岩相至麻粒岩相的变质作

用，很多同位素封闭体系被破坏，能够准确记录硅铁

建造形成年龄的对象以及对其进行同位素定年的方

法都很少，很多硅铁建造的形成时代是根据岩浆岩的

年代格架及硅铁建造与地层的地质关系推断出来的。

中国缺少与()*有关的古风化壳型富铁矿。HP
世纪MP年代在风化淋滤成矿模式的指导下，中国开

展了大规模的“富铁矿会战”，寻找古风化壳型赤铁

矿富矿，但未取得突破。因此，研究和查明造成中国

缺失与()*有关的古风化壳型富铁矿的原因，不仅

具有重要的理论意义，而且具有重大的现实意义。

冀东是中国最重要的硅铁建造集中区之一，分

布着一系列大型条带状铁矿床，主要有遵化地区的

石人沟，迁安地区的水厂、孟家沟、大石河、马兰庄，

滦县地区的司家营、大贾庄，青龙地区的朱杖子等

（图I）。最近，又在该地区发现了储量达IP亿吨的

马 城 铁 矿 床 。根 据 前 人 资 料 ，该 地 区 硅 铁 建 造 的

图I 冀东条带状硅铁建造分布示意图（据沈其韩，ILLJ）

*$<OI S$0!+$9/!$&-&’T+#2,%9+$,-9,-4#4$+&-’&+%,!$&-0$-#,0!#+-E#9#$T+&1$-2#（,’!#+R"#-，ILLJ）
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图! 马兰庄矿区沙河山采矿场内片麻状花岗质条带中锆石的"#$%&’()’*定年结果

+,-.! "#$%&’()’*/01/0234153,4-246078,2/0197206*413:3-241,5,/20/;,1"<4<:9<41950=:，5<:&4>418<?41-3:=09,59

生的长英质熔体沿硅铁建造的层间裂隙贯入形成

的。其形成年龄应代表硅铁建造遭受到高级变质和

混合岩化的时代。

笔者应用北京离子探针中心的"#$%&’!，对

马兰庄矿区沙河山采矿场内片麻状花岗质条带（样

品编号@"ABC）中的DE粒锆石进行了()’*年龄测

定，测定结果列于表B，示于图!。由表B可见，锆石

的!（(）高且变化范围很大，为（BB!"BBCFG）H
BIJK，变化幅度超过了BII倍；其!（L<）的变化范

围也很大，为（GD"DCIK）HBIJK。DFDL<／DFC(比值

IMIE"BMDD，平均IMEE，具典型岩浆成因锆石的特

征。由于遭受到变质作用，锆石发生了重结晶，许多

锆石显示出程度不同的’*丢失，其数据点偏离了

DIG’*／DF!()DIK’*／DFC(谐和线，使年龄值偏低；但所

有的数据点均指向上交点年龄，表明这些锆石具有

相同的成因，是同时形成的。由BB个数据点拟合出

的上交点年龄为（DECENDF）&4，可能代表了这套片

麻状花岗质条带的形成年龄，也就是冀东硅铁建造

遭受到变质作用和混合岩化的时代。

F 华北地台硅铁建造的形成时代和变

质年龄

中国有关硅铁建造形成的年龄数据还很少，而

且以"6)O3和$*)"2年龄为主。万渝生等（DII!）对

比了太古代变质岩的锆石()’*年龄及全岩"6)O3
和$*)"2年龄，其中，由全岩"6)O3和$*)"2法给出

的太古代变质岩石的年龄相对偏高，因此，以前采用

"6)O3和$*)"2定年方法得到的硅铁建造的形成年

龄可能偏老，而锆石()’*年龄可能更准确地反映了

硅铁建造的形成年龄和变质时代。

表D列出了一些关于华北地台前寒武纪条带状

硅铁建造形成和变质年龄的前人研究成果。

万渝生（BPPF）测定了辽宁鞍本地区弓长岭铁矿

二矿区和岭东矿区中间标志层黑云变粒岩中碎屑锆

石的"#$%&’()’*年龄，为D!!I&4，反映了弓长

岭铁矿形成年龄的上限。王守伦等（BPP!）测定了齐

大山铁矿直接围岩黑云变粒岩中单颗粒锆石的()
’*年龄，为D!FF&4，该黑云变粒岩的原岩为与硅

铁建造同期形成的中)酸性火山岩，该年龄应代表了

齐大山硅铁建造的形成年龄。齐大山与弓长岭硅铁

建造的形成年龄一致，与地质情况亦相符，间接证明

了该结果的可靠性。

辽宁清源地区小莱河铁矿中，角闪变粒岩与斜

长角闪岩和Q%+互层，其原岩可能为与硅铁建造同

期形成的中)酸性火山熔岩，其中的锆石具典型的岩

浆锆石特征，无经历长距离搬运的痕迹。这些锆石

的"#$%&’()’*年 龄 为D!B!&4（万 渝 生 等，

DII!），应代表了硅铁建造形成的确切年龄。小莱河

铁矿区与斜长角闪岩互层的角闪变粒岩中变质锆石

I!K 矿 床 地 质 DIBB年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 华北地台前寒武条带状硅铁建造的形成和变质年龄一览表

"#$%&! ’()*#+,(-&.(/0#-1*&+#*().0,/#2&3(45)&/#*$),#-67’3,-8()+090,-#9)#+(-
地区 测试对象 测年方法 形成时代／!" 变质时代／!" 资料来源

辽宁清原

小莱河铁矿区角闪变粒岩，与斜长

角闪岩和#$%互层 &’($!)锆石*+), -./. 万渝生等，-00.

角闪变粒岩，与斜长角闪岩互层 &’($!)锆石*+), -./0 万渝生等，-00.
角闪变粒岩，与斜长角闪岩互层 &’($!)锆石*+), -123 万渝生等，-00.
深熔片麻状445花岗岩 &’($!)锆石*+), -.-6!-..7 -173!-122 万渝生等，-00.

辽宁鞍本

弓长岭二矿区和岭东矿区中间标

志层的黑云变粒岩中碎屑锆石 &’($!)锆石*+), -..0 万渝生，/338

齐大山铁矿围岩黑云变粒岩 单颗粒锆石*+), -.88 王守伦等，/33.
辽宁建平 磁铁石英岩中碎屑锆石和变质锆石 &’($!)锆石*+), -.-0 -162 王长秋等，/333

河北东部
朱杖子群黑云变粒岩 &’($!)锆石*+), -./- 伍家善等，/33/
马兰庄铁矿中片麻状花岗质条带 &’($!)锆石*+), -161 本文

山西五台 太怀亚群柏枝岩组绿片岩 &’($!)锆石*+), -... 王凯怡等，/332

山东西部

沂水蔡峪岩体（含铁英岩包体） &’($!)锆石*+), -.7- -./6 沈其韩等，-001,
沂水大山岩体 &’($!)锆石*+), -.1. -.06 沈其韩等，-001,
颜店铁矿围岩变质长英质火山岩 &’($!)锆石*+), -.7/9/. 王世进等，-003

的&’($!)*+),年龄为-123!"。该地区深熔片

麻状445花岗岩中内核残余锆石的&’($!)*+),
年龄为-.-6!-..7!"，应代表熔融母岩的形成时

代，而外带新生锆石的&’($!)*+),年龄为-173
!-122!"（万渝生等，-00.），应反映了深熔作用的

时代，与角闪变粒岩中变质锆石的*+),年龄完全一

致。这表明，辽宁清源地区的硅铁建造在形成之后

不到.0!"就遭受到深变质作用。

辽西建平群磁铁石英岩中碎屑锆石的&’($!)
*+),年龄为-.-0!"，变质锆石的&’($!)*+),
年龄为-162!"，说明硅铁建造形成于-.-0!"之

后，-162!"之前（王长秋等，/333），两者仅相差88
!"。

上述研究结果说明，辽宁鞍本地区、清原地区和

建平地区内硅铁建造的形成年龄非常接近，分布于

-./.!-..0!"之间，硅铁建造形成之后不久就被

深埋，并遭受了强烈的变质作用和深熔作用。

冀东青龙地区朱杖子群黑云变粒岩中锆石的

&’($!)*+),年龄为-./-!"（伍家善等，/33/），

朱杖子硅铁建造的形成时代应与之基本相同。最

近，陈正乐、张连昌等人对冀东杏山、水厂、石人沟等

硅铁建造内的锆石进行了*+),年龄测定，测定结果

表明，这些硅铁建造的形成时代集中分布在-.00!
-.70!"之间"，与鞍本地区硅铁建造的形成时代

基本一致。耿元生（/336）测得了迁安铁矿区东矿带

南部羊崖山地区含有麻粒岩、斜长角闪岩和磁铁石

英岩包体的紫苏花岗岩内锆石的*+),一致线年龄，

为-./2!"。伍家善等（/33/）测得了水厂紫苏花岗

岩内锆石的*+),一致线年龄，为-.-7!-.86!"。

这些结果可能代表了冀东地区高级变质、混合岩化

和岩浆侵位的年龄，与本文的测定结果是一致的，与

辽宁鞍本地区的变质年龄也非常接近。

五台地区太怀亚群柏枝岩组绿片岩内锆石的

&’($!)*+),年龄为-...!"，该岩组次火山岩内

锆石的&’($!)*+),年龄为-.-1!"；该地区高

凡亚群凝灰质火山岩内锆石的&’($!)*+),年龄

为-.-6!"（王凯怡等，/332）。这些锆石*+),年龄

非常一致，代表了五台群及该地区硅铁建造的形成

年龄。侵入太怀亚群的俄口花岗岩的锆石&’($!)
*+),年龄为-...!-..7!"，侵入太怀亚群的车

厂+北台岩体的锆石&’($!)*+),年龄为-.86!
-..-!"，侵 入 太 怀 亚 群 的 王 家 惠 花 岗 岩 的 锆 石

&’($!)*+),年龄为-./2!-.-0!"，侵入太怀

亚群的光明寺奥长花岗岩的锆石&’($!)*+),年

龄为-.8/!"（王凯怡等，/332）。这些岩体的侵入

时代基本一致，而且与被侵入地层的年龄接近，说明

岩浆侵入作用是在地层（包括硅铁建造）沉积埋藏之

后不久发生的，可能代表了该地区高级变质和岩浆

侵入的时代。

山东济宁地区济宁（岩）群颜店铁矿的围岩变质

" 陈正乐，张连昌，等:-0/0年第十届全国矿床会议口头报告资料:
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长英质火山岩中岩浆锆石的!"#$%&’(&)年龄为

（*+,-.-+）%/（王世进等，*001），应代表硅铁建造

的形成年龄。山东沂水包含有硅铁建造包体的蔡峪

岩体的锆石!"#$%&’(&)年龄为*+,*%/，与硅

铁建造的形成年龄一致，与鞍本地区和冀东地区硅

铁建造的形成时代差别不大。岩体中变质锆石的

!"#$%&’(&)年龄为*+-2%/（沈其韩等，*003/；

*003)），与鞍本地区和冀东地区的变质年龄一致。

3 结 论

冀东迁安马兰庄硅铁建造中与硅铁条带互层产

出的片麻状花岗质条带是混合岩化顺层贯入的产

物，混合岩化的形成时代为（*323.*4）%/。该期深

变质和混合岩化作用在华北地台普遍存在，变质年

龄集中分布在*3,1!*+-2%/之间。不同地区的

变质程度明显不同，其变质程度可能与埋藏深度有

关。

冀东迁安、滦县、青龙地区，辽宁鞍本、清原、建

平地区，山西五台地区以及山东济宁地区的硅铁建

造的形成时代均分布在*+-0!*+,-%/之间，硅铁

建造形成之后不久地壳就发生凹陷，硅铁建造被深

埋，随后发生花岗质岩石的侵入作用，并于*3,1!
*+-2%/遭受高级变质作用和混合岩化作用。硅铁

建造形成后没有长时间暴露在地表遭受风化剥蚀，

这可能是冀东地区，乃至中国缺失与5$6有关的古

风化壳型富铁矿的重要原因之一。

!"#"$"%&"’

789:;&<-1=4<&/8>9>?989@A?/8BA@CADA?/C?>9DEF>)/C;>;AG9CD9GH/EA9C
［I］<J?9C<K>98<，,2：--4+(--34<

K>C@L!<-112<MG?F>/C@G/CAEA?FNO9@>C>H/@H/>P>CEB/C;AEB
>P98P>H>CEACQA/C’/C/G>/，>/BE>C">)>A&G9PAC?>［M］<$C：7F>C@
LQ，>;<J/G8N&G>?/H)GA/CG>B>/G?FACR9GEF7FAC/7G/E9C［7］<

5>ASAC@：K>98<&:)<"9:B><-0+(-**（AC7FAC>B>）<
"988/C;"T<-123<UF>?F>HA?/8>P98:EA9C9DEF>/EH9BOF>G>/C;
V?>/CB［%］<&GAC?>E9C：&GAC?>E9C’CAP<&G>BB<

":BE9CTW/C;W9@/CKM<*003<5/GAE>，5$6B/C;):@B：JPA;>C?>D9G
EF>>P98:EA9C9DEF>J/GEF’B>/G8NFN;G9BOF>G>［I］<J/GEF&8/C>E<
!?A<W>EE<，**0：3-(++<

!F>CQ"<-112<K>989@A?/8BA@C/E:G>/C;B>EEAC@9D&G>?/H)GA/C)/C;>;

AG9CD9GH/EA9CBACR9GEF7FAC/7G/E9C［M］<$C：7F>C@LQ，>;<
J/G8N&G>?/H)GA/C#>B>/G?FACR9GEF7FAC/7G/E9C［7］<5>ASAC@：

K>98<&:)<"9:B>（AC7FAC>B>）<

!F>CQ"，K>C@L!，L/C@7"，X/C@Y!/C;X:7%<*003/<$HZ

O9GE/CEC>[OG9@G>BBACBE:;N9C>/G8N&G>?/H)GA/CBEG/EA@G/OFN9D

7FAC/［I］<I9:GC/89D!EG/EA@G/OFN，*2（3）：*21(*1,（AC7FAC>B>

[AEFJC@8ABF/)BEG/?E）<

!F>CQ"，!9C@5，Y:"6，K>C@L!/C;!F>C\<*003)<JHO8/?>Z

H>CE/C;H>E/H9GOFABH/@>B9D7/AN:/C;T/BF/CA@C>9:B)9;A>B，

LABF:A79:CEN，!F/C;9C@&G9PAC?>：]AG?9C!"#$%&?FG9C989@N
［I］<K>989@A?/8#>PA>[，+0（4）：*=+(*23（AC7FAC>B>[AEFJC@8ABF

/)BEG/?E）<

UG>C;/88M6<-1=4<̂ /GP>?N?8>BACEF>X>>8AX988A69GH/EA9C9DEF>

&G>?/H)GA/C"/H>GB8>N KG9:O，X>BE>GC M:BEG/8A/［I］<J?9C<

K>98<，,2：-021(-01=<

UG>C;/88M6/C;%/GGAB#7<-124<$G9C(D9GH/EA9C：6/?EB/C;OG9)Z

8>HB［%］<MHBE>G;/H：J8B>PA>G<

X/CL!<-114<UF>D9GH/EA9C/C;>P98:EA9C9DEF>AG9C()>/GAC@G9?_

B>GA>B9DEF>K9C@?F/C@8AC@/G>/，WA/9CAC@&G9PAC?>［%］<5>ASAC@：

5>ASAC@!?A>C?>/C;U>?FC989@N&G>BB<-02O（AC7FAC>B>）<

X/CL!，!9C@5，L/C@7/C;WA:TL<*00+<]AG?9C!"#$%&’(&)

@>9?FG9C989@N9DMG?F/>/CG9?_BDG9HEF>6:BF:C(QAC@N:/C/G>/，

WA/9CAC@&G9PAC?>/C;AEB@>989@A?/8BA@CADA?/C?>［I］<M?E/K>989@A?/

!ACA?/，=1（-）：=2(2=（AC7FAC>B>[AEFJC@8ABF/)BEG/?E）<

X/C@7Q，7:AXL，\G‘C>GM/C;R>H?FACMM<-111<]AG?9CAB9Z

E9OA?/@>BDG9HH/@C>EAE>a:/GEbAE>B9DEF>IA/COAC@H>E/H9GOFA?

?9HO8>c，[>BE>GCWA/9CAC@&G9PAC?>［I］<7FAC>B>!?A>C?>5:88>EAC，

33（,）：-,,,(-,=0（AC7FAC>B>）<

X/C@\L，"/9I，]F9:!&，XA8;!/C;7/[99;&T<-11=<UF>E>?Z

E9CA?H9P>H>CE9DW/E>MG?F/>/C(J/G8N&G9E>G9b9A?ACEF>X:E/ABF/C

/G>/：79CBEG/ACEBDG9H!"#$%&’(&)bAG?9C;/E/［I］<7FAC>B>

!?A>C?>5:88>EAC，3*（-*）：-*1+(-*12（AC7FAC>B>）<

X/C@!I，X/CL!，]F/C@7I，L/C@JY，!9C@]L，X/C@W6/C;

X/C@IK<*001<69GHAC@/@>B9D>/G8N&G>?/H)GA/CH>E/H9GOFA?

BEG/E/AC!F/C;9C@&G9PAC?>—&G99DB9DbAG?9C!"#$%&’(&);/EAC@
［I］<!F/C;9C@W/C;/C;#>B9:G?>B，*+（-0）：-2(*3（AC7FAC>B>

[AEFJC@8ABF/)BEG/?E）<

X/C@!W/C;]F/C@#"<-11+<’(&)AB9E9O>/@>9DAC;APA;:/8bAG?9C

DG9H)A9EAE>8>OENCAE>ACEF>QA;/BF/CAG9C;>O9BAE/C;AEBBA@CADA?/C?>
［I］<%AC>G/8T>O9BAEB，-3（4）：*-,(*-1（AC7FAC>B>[AEFJC@8ABF

/)BEG/?E）<

X:I!，K>C@L!，!F>CQ"，WA:TL，WA]W/C;]F/9T%<-11-<

KG>/E@>989@A?/8>P>CE9D>/G8N&G>?/H)GA/CACR9GEF7FAC/7G/E9C
［%］<5>ASAC@：K>98<&:)<"9:B><--+O（AC7FAC>B>）<
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