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摘  要: 鲁西地区太古宙表壳岩包括新太古代早期和晚期两期表壳岩, 早期表壳岩主要由变质玄武岩-科马

提岩组成, 晚期表壳岩主要由变质火山岩-碎屑沉积岩和 BIF(Banded Iron Formations)组成。韩旺铁矿位于鲁

西的西北部, 铁矿区内存在大量变质玄武岩-科马提岩, 早期认为该 BIF 形成于新太古代早期, 而新的研究

认为鲁西地区 BIF 都形成于新太古代晚期。本文对韩旺铁矿区内与 BIF 互层的黑云变粒岩和侵入其中的片

麻状花岗闪长岩开展锆石 SHRIMP U-Pb 定年, 获得年龄分别为(2529±7) Ma 和(2534±11) Ma。黑云变粒岩

和片麻状花岗闪长岩的 TREE、(La/Yb)N、Eu/Eu*分别为 76×10–6、19.8、0.84 和 82.7×10–6、17.3、1.14, 它

们的岩浆锆石的 εHf 值、单阶段 Hf 同位素模式年龄分别为 5.5~9.46、2.5~2.6 Ga 和 6.3~9.4、2.48~2.60 Ga。

研究支持了鲁西地区 BIF 形成于新太古代晚期的认识。表壳岩形成、变质变形和花岗闪长岩侵入发生在一

个很短的时间范围内。研究还表明, 黑云变粒岩的原岩为英安质火山岩, 很可能形成于新生玄武质岩浆的强

烈结晶分异作用, 花岗闪长岩形成于新生玄武质岩石部分熔融, 形成过程中有陆壳物质的加入。 
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Formation Age of the Hanwang BIF Deposit in Western Shandong: 
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Abstract: Archean supracrustal rocks in western Shandong include two stages of supracrustal rocks during the 
Early Neoarchean and the Late Neoarchean. Early supracrustal rocks are mainly composed of metamorphic   
basalt-Komatiite, whereas late supracrustal rocks are mainly composed of metamorphic volcanic rocks-clastic 
sedimentary rocks and BIF (Banded Iron Formations). The Hanwang iron deposit is located in the northwest of 
western Shandong. There are a large quantities of meta-basalt-Komatiite in the iron ore area. It is believed that the 
BIF was formed during the Early Neoarchean, but a recent study suggests that the BIF in western Shandong area 
was formed during the Late Neoarchean. In this study, the zircon SHRIMP U-Pb dating of the biotite granulite  
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interbedded with BIF and the gneissic granodiorite intruded in the Hanwang iron ore area was carried out, and the 
ages were (2529±7) Ma and (2534±11) Ma, respectively. The TREE, (La/Yb)N, and Eu/Eu* of biotite granulite 
and gneissic granodiorite are 76×10–6, 19.8, and 0.84 and 82.7×10–6, 17.3, and 1.14, respectively. The εHf values 
and single-stage Hf isotopic model ages of their magmatic zircons are 5.5–9.46 Ga and 2.5–2.6 Ga, and 6.3–   
9.4 Ga and 2.48–2.60 Ga, respectively. This study supports the recognition that BIF in western Shandong was 
formed during the Late Neoarchean. The formation of supracrustal rocks, metamorphic deformation, and 
granodiorite intrusion occurred in a very short-time range. The study also shows that the protolith of the biotite 
granulite is dacitic volcanic rock, which was likely to be formed by the strong crystallization differentiation of the 
newborn basaltic magma. The granodiorite was formed by the partial melting of the newborn basaltic rock, and 
the continental crust material was added during the formation process. 
Key words: BIF; Hanwang iron deposit; western Shandong; Archean; zircon SHRIMP U-Pb dating 
 
BIF(banded iron formation, 条带状铁建造)型

铁矿是华北克拉通最重要早前寒武纪矿产之一 , 
主要形成于新太古代晚期 (2.52~2.55 Ga; 万渝生

等, 2012a; 张连昌等, 2012)。在鲁西, 早期认为包

括 BIF 在内的泰山岩群形成于新太古代早期

(2.7~2.8 Ga; 曹国权, 1996), 新的研究表明, 泰山

岩群需进一步解体 , 与该区其他早前寒武纪变质

地层一道 , 被重新划分为新太古代早期 (2.70~  
2.75 Ga)表壳岩系和新太古代晚期(2.52~2.55 Ga)
表壳岩系(万渝生等, 2012b; Dong et al., 2021)。前

者包括原泰山岩群的雁翎关岩组、柳杭岩组下段的

大部分及孟家屯岩组 , 主要由变质玄武岩-变质超

基性岩(确定部分为科马提岩)组成; 后者包括原泰

山岩群的山草峪岩组、柳杭岩组上段和下段的一部

分及济宁岩群 , 主要由变质中酸性火山岩-火山碎

屑沉积岩和 BIF 组成, BIF 形成于新太古代晚期。

然而, 韩旺 BIF 铁矿被认为属于雁翎关岩组, 形成

时代为新太古代早期(孔庆友等, 2006)。如果确实

如此 , 意味着鲁西地区存在新太古代早期和晚期

不同时代的 BIF。因此, 确定韩旺 BIF 铁矿的确切

形成时代 , 不仅对鲁西地区 , 而且对华北克拉通

BIF 形成时代研究都具有重要意义。本文对韩旺

BIF 铁矿区开展了锆石 SHRIMP U-Pb 定年及相关

研究, 对有关问题进行了讨论。 

1  地质背景 

鲁西不存在中太古代以前的地质记录, 也几乎

未遭受古元古代构造热事件改造, 是研究新太古代

陆壳形成演化的理想地区。根据岩石形成时代和组

成特征, 鲁西太古宙基底可划分为三个岩带(图 1a): 
A 带: 新太古代晚期壳源花岗岩带; B 带: 新太古代

早期古老岩石带; C 带: 新太古代晚期新生岩浆岩

带(Wan et al., 2010, 2011)。新太古代表壳岩在三个

岩带中都存在, 但主要分布于 A 带和 B 带。它们通

常以不同但较小规模分布于花岗质岩浆“海”中(曹
国权, 1996; 万渝生等, 2012b)。 

按岩石组合特征, BIF 含铁岩系被划分为两种

类型, 一种与角闪质岩石有关, 另外一种与变粒岩

有关, 前者以沂源韩旺铁矿为代表, 后者以苍峄铁

矿为代表(孔庆友等 ,  2006)。万渝生等(2012b)和
Dong et al.(2021)认为 BIF 主要赋存于山草峪组, 而
山草峪组形成于新太古代晚期, 因此认为鲁西地区

BIF 铁矿都形成于新太古代晚期。在鲁西地区, 新
太古代早期表壳岩主要分布于新泰市雁翎关、长清 

 

图 1  鲁西地质图(a, Wan et al., 2010)和鲁西韩旺铁矿区地质图(b, 据孔庆友等, 2006 修改) 
Fig. 1  Geological map of western Shandong (a, Wan et al., 2010) and the Hanwang iron deposit,  

western Shandong (b, modified from KONG et al., 2006) 
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市界首、沂源县韩旺、沂水县胡同峪、安丘市崔巴

峪等, 以雁翎关地区最为典型。韩旺铁矿区出露的

新太古代早期表壳岩与雁翎关地区的类似, 孔庆友

等(2006)认为韩旺铁矿 BIF 形成时代为新太古代早

期 , 主要原因是该区表壳岩的主体为变质玄武岩 -
变质超基性岩。 

韩旺铁矿位于 A 带(图 1a), 表壳岩呈近北西—

南东向分布, 全长约 7 000 余米, 以大型包体形式

存在于 2.5 Ga 富钾花岗岩中(图 1b), 表壳岩向南西

倾斜 30°~70°。铁矿区表壳岩以斜长角闪岩(原岩为

玄武质火山岩)为主, 存在透闪片岩、BIF、黑云变

粒岩(部分向片麻岩转变)、黑云石英片岩及变质砾

岩。铁矿体呈似层状、透镜状产出(图 2)。变质玄武

岩和变质超基性岩主要分布于东北部; BIF 和黑云

变粒岩空间上共生, 主要分布于西南部。由于强烈

构造变形, 变质玄武岩-变质超基性岩与 BIF-黑云

变粒岩之间完全平行化。在一些地方, 它们之间被

2.5 Ga 富钾花岗岩顺层侵入(图 1b)。BIF 铁矿的条

带状构造通常清楚, 但也遭受了改造(图 3a)。斜长

角闪岩虽遭受变质变形, 原为玄武岩的岩石外貌仍

较为清楚(图 3b)。局部存在较大规模的透闪片岩(图
3c), 未观察到可靠的鬣刺结构, 变质原岩是否为科

马提岩有待进一步确定, 但矿物组合表明为变质超

基性岩。空间上, 黑云变粒岩常与 BIF 共生。定年

样品 S1332(GPS: N35°58′54.49″; E118°25′41.33″)取
自与 BIF 互层的黑云变粒岩(图 3d), 岩石均匀, 主
要由斜长石、石英和黑云母组成, 矿物强烈定向分

布(图 4a)。变质原岩可能为英安质火山岩。定年样

品 S1333(GPS: N35°58′36.65″; E118°25′50.75″)取自

切割 BIF 的花岗闪长岩(图 3e, f)。岩石具片麻状构

造, 主要由斜长石、微斜长石、石英和少量角闪石

及黑云母组成, 大部分角闪石发生绿泥石化, 斜长 

 

图 2  鲁西韩旺铁矿区 29 线地质剖面图 
(据孔庆友等, 2006 修改) 

Fig. 2  Geological profile map of Line 29 in the Hanwang 
iron deposit, western Shandong 

(modified from KONG et al., 2006) 

石蚀变明显(图 4b)。2.5 Ga 富钾花岗岩切割、包裹

BIF 的野外现象十分清楚(图 3g, h)。 

2  分析方法 

锆石 SHRIMP U-Pb 定年在北京离子探针中心

完成。定年方法和原理见 Williams(1997)。锆石测

年为 5 组扫描。一次离子流强度为 3~4 nA, 束斑为

25~30 μm。标准锆石 M257(U 含量为 840×10–6; 
Nasdala et al., 2008)和 TEMORA(年龄为 417 Ma; 
Black et al., 2003)用于未知样品的 U 含量标定和年

龄校正。 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

(Ludwig, 2001, 2003)。根据实测 204Pb 进行普通铅扣

除。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。 
锆石原位微区 Hf 同位素比值测试在中国地

质大学 (武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验

室 (GPMR)利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

(LA-MC-ICP-MS)完成。激光剥蚀系统为 GeoLas 
2005(Lambda Physik, 德 国 ), MC-ICP-MS 为

Neptune Plus(Thermo Fisher Scientific, 德国)。实

际输出能量密度为 5.3 J/cm2。采用单点剥蚀模式 , 
斑束固定为 44 μm。测定过程中, 标准 91500 和

GJ-1 的 176Hf/177Hf 平均值分别为 0.282 307±  
0.000 012(2σ, n=14)和 0.282 004±0.000 011(2σ, 
n=4), 与推荐的 176Hf/177Hf 值在误差范围内一致

(0.282 305±0.000 003, 2σ; 0.282 015±0.000 019, 
2σ)(Elhlou et al., 2006; Wu et al., 2006; 
Blichert-Toft, 2008) 。采用 176Lu 的衰变常数

1.867×10-11 a-1(Söderlund et al., 2004), 以及当今

的 球 粒 陨 石 比 值 176Hf/177Hf=0.282 772 和
176Lu/177Hf=0.033 2(Blichert-Toft et al., 1997)来计

算 εHf(t)值。单阶段 Hf 模型年龄(tDM1)是通过参考

现今亏损地幔的 176Hf/177Hf 比值 (0.283 25)和
176Lu/177Hf 比值(0.038 4)计算的, 而两阶段 Hf 模
式 年 龄 (tDM2) 是 通 过 假 设 平 均 大 陆 地 壳 的
176Lu/177Hf 平均值为 0.015(Griffin et al., 2002)计
算的。  

元素分析在国家地质实验测试中心完成。主量

元素和微量元素的检测方法依据分别为 GB/T 
14506.28—2010(等离子质谱仪 PE300D; 中华人民

共 和 国 国 土 资 源 部 , 2010a) 和 GB/T 
14506.30—2010(X 射线荧光光谱仪 PW4400; 中华

人民共和国国土资源部, 2010b)。分析误差通常分别

为 3%~5%和 3%~8%, 误差大小与元素含量有关。

FeO 含量检测方法依据是 GB/T 14506.14—2010(中
华人民共和国国土资源部, 2010c)。 
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a—BIF; b—斜长角闪岩(变质玄武岩); c—变质超基性岩(科马提岩?); d—黑云变粒岩(变质英安质火山岩, S1332); e, f—片麻状花岗闪

长岩(S1333), 切割表壳岩; g—2.5 Ga 富钾花岗岩切割表壳岩; h—2.5 Ga 富钾花岗岩包裹 BIF。 
a–BIF; b–amphibolite (meta-basalt); c–meta-ultrabasic rocks (komatiite?); d–biotite leptinite (meta-dacite, S1332); e, f–gneissic granodiorite 
(S1333) cutting the supracrustal rocks; g–2.5 Ga potassic granite cutting the supracrustal rocks; h–2.5 Ga potassic granite with BIF enclave. 

图 3  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的野外照片 
Fig. 3  Field photographs of Archean rocks in the Hanwang iron deposit, western Shandong 

 

a—黑云变粒岩(变质英安岩, S1332); b—片麻状花岗闪长岩(S1333)。矿物符号: Bt—黑云母; Pl—斜长石;  
Mic—微斜长石; Qtz—石英; Hb—角闪石。 

a–biotite leptinite (meta-dacite, S1332); b–gneissic granodiorite (S1333). Mineral symbols: Bt–biotite; Pl–plagioclase;  
Mic–microcline; Qtz–quartz; Hb–hornblende. 

图 4  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的岩相学照片 
Fig. 4  Photomicrographs showing petrographic features of Archean rocks in the Hanwang iron deposit, western Shandong 
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3  分析结果 

3.1  锆石定年 
黑云变粒岩(变质英安质火山岩, S1332)的锆石

呈柱状或等轴状, 阴极发光下核部普遍具有扇形结

构或组成均匀, 边部具有较密集的振荡环带(图 5a)。
18 个锆石颗粒上进行了 19 个数据点分析(表 1), 显

示锆石存在不同程度铅丢失, 但大多数数据点大致

沿同一不一致线分布(图 6a)。18 个岩浆锆石数据点

的 U 含量和 Th/U 比值分别为 (99~390)×10–6 和

0.24~0.97, 7 个靠近谐和线数据点的 207Pb/206Pb 加权

平均年龄为(2 529±7) Ma(MSWD=0.97; 图 6a), 解
释为火山岩的形成年龄。 1 个外来锆石 (1.1)的
207Pb/206Pb 年龄为 2 665 Ma。 

 

a—黑云变粒岩(S1332); b—片麻状花岗闪长岩(S1333)。 
a–biotite leptinite (S1332); b–gneissic granodiorite (S1333). 

图 5  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的锆石阴极发光图像 
Fig. 5  Cathodoluminescence (CL) images of zircons from Archean rocks in the Hanwang iron deposit, western Shandong 

 
表 1  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄数据 

Table 1  SHRIMP U-Pb data of zircons from Archean rocks in the Hanwang iron deposit, western Shandong 

测点号 
206Pbc 

/% 
U/ 

10–6 
Th/ 
10–6 

232Th
/238U 

206Pb*

/10–6 
207Pb* 
/206Pb* ±% 

207Pb*/
235U ±% 

206Pb* 
/238U ±% 

误差

相关

系数 

206Pb/238U 
年龄/Ma 

207Pb/206Pb 
年龄/Ma 

不谐

和度
/% 

黑云变粒岩(S1332) 

S1332-1.1 0.12 104  29 0.29 45 0.181 3 0.69 12.46 3.7 0.498 3.6 0.982 2 607 77 2 665 11  2 

S1332-2.1 0.06 317 160 0.52 129 0.166 3 0.42 10.83 1.2 0.472 3 1.2 0.942 2 494 24 2 521 7  1 

S1332-3.1 0.09 209  66 0.33 68 0.167 0 0.59 8.74 3.6 0.380 3.6 0.987 2 075 64 2 527 10 18 

S1332-4.1 0.09 157  41 0.27 59 0.162 3 0.89 9.68 1.6 0.432 5 1.3 0.824 2 317 25 2 479 15  7 

S1332-5.1 0.04 146  54 0.38 59 0.165 5 0.66 10.75 2.6 0.471 2.5 0.966 2 488 51 2 513 11  1 

S1332-6.1 0.07 361 109 0.31 96 0.157 6 0.60 6.70 1.3 0.308 4 1.2 0.886 1 733 18 2 429 10 29 

S1332-7.1 0.02 324 118 0.38 135 0.167 4 0.41 11.14 2.2 0.482 2.1 0.982 2 538 45 2 532 7  0 

S1332-8.1 0.51 182  79 0.45 78 0.167 9 0.68 11.54 1.4 0.498 5 1.3 0.883 2 607 27 2 537 11 –3 

S1332-9.1 0.10 390 221 0.58 92 0.163 0 0.74 6.15 1.4 0.273 6 1.2 0.848 1 559 16 2 488 12 37 

S1332-10.1 0 363 113 0.32 93 0.161 4 0.48 6.60 1.3 0.296 6 1.2 0.925 1 675 17 2 470 8 32 

S1332-11.1 0.18 208  78 0.39 76 0.166 8 0.66 9.79 1.4 0.425 4 1.2 0.878 2 285 23 2 526 11 10 

S1332-12.1 0.08 253  85 0.34 97 0.165 9 0.49 10.18 1.3 0.445 3 1.2 0.925 2 374 24 2 516 8  6 

S1332-13.1 0.18 282 110 0.41 116 0.167 6 0.48 11.09 1.3 0.479 9 1.2 0.927 2 527 25 2 534 8  0 

S1332-14.1 0.26  99  93 0.97 41 0.166 1 0.82 11.15 1.6 0.487 1 1.4 0.856 2 558 29 2 518 14 –2 

S1332-15.1 0.05 334 150 0.46 124 0.164 9 0.42 9.81 1.2 0.431 6 1.2 0.940 2 313 23 2 506 7  8 

S1332-16.1 0.95 254 118 0.48 89 0.164 8 0.85 9.19 1.5 0.404 3 1.3 0.833 2 189 24 2 506 14 13 

S1332-17.1 0.08 337 115 0.35 111 0.166 1 0.48 8.76 1.3 0.382 7 1.2 0.925 2 089 21 2 518 8 17 

S1332-17.2 0.04 371 139 0.39 123 0.165 8 0.50 8.86 1.3 0.387 6 1.2 0.920 2 111 21 2 516 8 16 

S1332-18.1 0.06 189  43 0.24 79 0.168 0 0.55 11.22 1.4 0.484 4 1.2 0.913 2 546 26 2 538 9  0 
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续表 1 

测点号 
206Pbc 

/% 
U/ 

10–6 
Th/ 
10–6 

232Th
/238U 

206Pb*

/10–6 
207Pb* 
/206Pb* ±% 

207Pb*/
235U ±% 

206Pb* 
/238U ±% 

误差

相关

系数 

206Pb/238U 
年龄/Ma 

207Pb/206Pb 
年龄/Ma 

不谐

和度
/% 

片麻状花岗闪长岩(S1333) 

S1333-1.1 0.09 327 165 0.52 140 0.193 4 0.39 13.27 1.3 0.497 7 1.2 0.949 2 604 26 2 771  7  6 

S1333-2.1 0.12 564  56 0.10 209 0.166 4 0.35  9.89 1.4 0.431 2 1.3 0.966 2 311 25 2 522  6  8 

S1333-3.1 0.03 280 100 0.37 105 0.166 6 0.49 10.07 1.3 0.438 7 1.2 0.928 2 345 24 2 523  8  7 

S1333-4.1 0.27 212  91 0.44  89 0.166 3 0.58 11.09 1.3 0.483 5 1.2 0.901 2 543 25 2 521 10 –1 

S1333-5.1 2.22 642 548 0.88 160 0.164 2 1.20  6.44 1.7 0.284 4 1.2 0.704 1 613 17 2 499 20 35 

S1333-6.1 0.19 579 347 0.62 196 0.167 2 0.40  9.07 1.2 0.393 6 1.1 0.943 2 140 21 2 530  7 15 

S1333-7.1 0.40 218  85 0.40  76 0.162 7 0.65  9.00 1.4 0.401 2 1.2 0.881 2 175 22 2 484 11 12 

S1333-8.1 0.10 210  81 0.40  88 0.169 0 0.51 11.35 1.3 0.486 8 1.2 0.921 2 557 26 2 548  9  0 

S1333-9.1 1.02 717 469 0.68 169 0.153 4 0.63  5.73 1.3 0.270 9 1.1 0.871 1 545 15 2 385 11 35 

S1333-10.1 0.39 620  50 0.08 149 0.147 3 0.54  5.67 1.3 0.278 8 1.1 0.903 1 585 16 2 315 9 32 

S1333-12.1 0.41 245  63 0.27  81 0.164 4 0.85  8.63 1.5 0.380 8 1.2 0.826 2 080 22 2 501 14 17 

S1333-13.1 0.18 441 169 0.40 169 0.164 8 0.40 10.11 1.5 0.445 0 1.5 0.964 2 373 29 2 505  7  5 

S1333-14.1 0.64 339 160 0.49 118 0.162 1 1.20  8.97 1.7 0.401 4 1.2 0.708 2 175 22 2 477 20 12 

S1333-15.1 0.21 119  50 0.43  48 0.166 8 0.75 10.79 1.5 0.468 9 1.3 0.870 2 479 27 2 526 13  2 

注: 206Pbc 代表普通铅中 206Pb 占总 206Pb 的比例; Pb*代表放射性成因铅。 

 

a—黑云变粒岩(S1332); b—片麻状花岗闪长岩(S1333)。红色椭圆代表参加计算的岩浆锆石年龄数据。 
a–biotite leptinite (S1332); b–gneissic granodiorite (S1333). Red ellipses represent magmatic zircon data participating in the calculation. 

图 6  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的锆石 SHRIMP U-Pb 谐和图 
Fig. 6  Concordia diagrams showing SHRIMP U-Pb zircon analyses of Archean rocks from the Hanwang iron deposit, 

western Shandong 
 
片麻状花岗闪长岩 (S1333)的锆石呈柱状 , 阴

极发光下锆石具板状或振荡环带(图 5b)。共在 14
颗锆石上进行了 14 个数据点分析(表 1)。大部分数

据点显示不同程度铅丢失, 但大致沿同一不一致线

分布(图 6b)。13 个岩浆锆石数据点的 U 含量和 Th/U
比值分别为(119~717)×10–6 和 0.08~0.88, 其中 3 个

靠近谐和线数据点(4.1, 8.1, 15.1)的 207Pb/206Pb 加权

平均年龄为(2 534±11) Ma(MSWD=2.4; 图 6b), 解
释为花岗闪长岩的形成年龄。1 个外来锆石(1.1)的
207Pb/206Pb 年龄为 2 771 Ma。 

3.2  锆石 Hf 同位素分析 
对黑云变粒岩(S1332)的 16 个岩浆锆石进行了

Hf 同位素分析(表 2, 图 7), εHf(t)(t=2 529 Ma)为
5.5~9.5, tDM1(Hf)(一阶段模式年龄)和 tDM2(Hf)(二阶

段模式年龄)分别为 2.48~2.63 Ga 和 2.44~2.69 Ga。
1 个外来锆石数据点的 εHf(t)(t=2 665 Ma)、tDM1(Hf)
和 tDM2(Hf)分别为 6.3、2.72 Ga 和 2.75 Ga。对片麻

状花岗闪长岩(S1333)岩浆锆石进行了 10 个数据点

的 Hf 同位素分析(表 2, 图 7), 组成特征与黑云变粒

岩的类似, εHf(t)(t=2 534 Ma)为 6.3~9.4, tDM1(Hf)和
tDM2(Hf)分别为 2.48~2.60 Ga 和 2.45~2.64 Ga。1 个

外来锆石数据点的 εHf(t)(t=2 771 Ma)、tDM1(Hf)和
tDM2(Hf)分别为 6.3、2.77 Ga 和 2.77 Ga。 

3.3  全岩地球化学 
黑云变粒岩 ( S 1 3 3 2 )和片麻状花岗闪长岩

(S1333)的地球化学分析结果见表 3。两者的 SiO2

含量为 65.52%~66.18%, 与黑云变粒岩相比, 片麻

状花岗闪长岩的 Na2O 和 CaO 含量偏低, 而 K2O 含 
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表 2  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的锆石 Hf 同位素组成 
Table 2  Hafnium isotopic data for zircons of Archean rocks from the Hanwang iron deposit, western Shandong 

样品点号 岩性 年龄
/Ma 

176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±2σ εHf 
(0) 

εHf 
(t) 2σ tDM1 

/Ma 2σ tDM2 
/Ma 2σ fLu/Hf 

S1332-1-1 黑云变粒岩 2 665 0.004 601 0.000 099 0.281 261 0.000 013 –53.4 6.25 0.45 2 715 34 2 747 56 –1.00 
S1332-2-1 黑云变粒岩 2 529 0.021 575 0.000 593 0.281 385 0.000 012 –49.0 6.68 0.43 2 582 33 2 614 53 –0.98 
S1332-3-1 黑云变粒岩 2 529 0.064 926 0.001 576 0.281 511 0.000 012 –44.6 9.46 0.44 2 475 35 2 443 55 –0.95 
S1332-4-1 黑云变粒岩 2 529 0.056 871 0.001 569 0.281 500 0.000 015 –45.0 9.11 0.54 2 488 42 2 465 67 –0.95 
S1332-5-1 黑云变粒岩 2 529 0.064 555 0.001 562 0.281 463 0.000 014 –46.3 7.78 0.51 2 540 40 2 547 63 –0.95 
S1332-6-1 黑云变粒岩 2 529 0.060 923 0.001 509 0.281 496 0.000 012 –45.1 9.06 0.43 2 490 34 2 468 53 –0.95 
S1332-7-1 黑云变粒岩 2 529 0.044 507 0.001 007 0.281 441 0.000 013 –47.1 7.96 0.47 2 533 36 2 535 58 –0.97 
S1332-8-1 黑云变粒岩 2 529 0.063 002 0.001 572 0.281 490 0.000 014 –45.3 8.75 0.52 2 502 40 2 487 63 –0.95 

S1332-11-1 黑云变粒岩 2 529 0.045 189 0.000 970 0.281 437 0.000 013 –47.2 7.87 0.45 2 537 35 2 541 55 –0.97 
S1332-12-1 黑云变粒岩 2 529 0.042 248 0.001 021 0.281 421 0.000 012 –47.8 7.22 0.42 2 562 33 2 581 52 –0.97 
S1332-13-1 黑云变粒岩 2 529 0.050 384 0.001 039 0.281 432 0.000 011 –47.4 7.57 0.39 2 548 30 2 560 48 –0.97 
S1332-14-1 黑云变粒岩 2 529 0.055 482 0.001 240 0.281 437 0.000 013 –47.2 7.41 0.47 2 555 36 2 570 58 –0.96 
S1332-15-1 黑云变粒岩 2 529 0.056 785 0.001 334 0.281 444 0.000 013 –47.0 7.49 0.46 2 552 36 2 565 56 –0.96 
S1332-16-1 黑云变粒岩 2 529 0.049 438 0.001 276 0.281 496 0.000 015 –45.1 9.44 0.55 2 476 43 2 445 68 –0.96 
S1332-17-1 黑云变粒岩 2 529 0.036 744 0.000 833 0.281 422 0.000 011 –47.7 7.59 0.41 2 547 31 2 558 50 –0.97 
S1333-17-2 黑云变粒岩 2 529 0.033 807 0.000 797 0.281 380 0.000 012 –49.2 6.14 0.42 2 603 32 2 647 52 –0.98 
S1332-18-1 黑云变粒岩 2 529 0.012 910 0.000 335 0.281 339 0.000 015 –50.7 5.50 0.55 2 626 41 2 687 67 –0.99 

S1333-1-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 771 0.042 490 0.001 075 0.281 272 0.000 013 –53.0 7.26 0.46 2 768 36 2 767 57 –0.97 

S1333-2-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.052 109 0.001 183 0.281 405 0.000 012 –48.3 6.51 0.44 2 594 34 2 629 55 –0.96 

S1333-14-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.050 723 0.001 150 0.281 398 0.000 012 –48.6 6.31 0.42 2 601 33 2 641 52 –0.97 

S1333-3-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.031 079 0.000 795 0.281 412 0.000 014 –48.1 7.40 0.51 2 559 39 2 574 62 –0.98 

S1333-4-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.031 236 0.000 801 0.281 417 0.000 014 –47.9 7.56 0.51 2 553 39 2 564 62 –0.98 

S1333-6-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.050 678 0.001 264 0.281 414 0.000 014 –48.0 6.68 0.51 2 587 39 2 618 62 –0.96 

S1333-7-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.054 988 0.001 411 0.281 496 0.000 014 –45.1 9.35 0.50 2 484 39 2 454 61 –0.96 

S1333-8-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.048 769 0.001 178 0.281 406 0.000 014 –48.3 6.55 0.50 2 592 39 2 626 62 –0.96 

S1333-12-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.052 691 0.001 495 0.281 485 0.000 016 –45.5 8.78 0.55 2 506 43 2 489 68 –0.95 

S1333-13-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.057 007 0.001 766 0.281 434 0.000 018 –47.3 6.52 0.65 2 594 51 2 628 80 –0.95 

S1333-15-1 
片麻状花岗 
闪长岩 2 534 0.034 195 0.001 000 0.281 443 0.000 014 –47.0 8.16 0.49 2 530 38 2 527 60 –0.97 

 

  

图 7  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的锆石年龄-εHf 图 
Fig. 7  Zircon εHf(t) versus formation age diagram of 

Archean rocks from the Hanwang iron deposit,  
western Shandong 

量偏高, 其余主量元素含量类似。两者的稀土总量

不高(TREE=76×10–6~83×10–6), 均存在较弱的轻重

稀土分离((La/Yb)N=17~20)(图 8a), 片麻状花岗闪

长岩存在正铕异常(Eu/Eu*=1.4)。它们的大离子亲石

元素相对富集(图 8b)。 

4  讨论 

黑云变粒岩的变质原岩为英安质火山岩, 形成

年龄为 ( 2 5 2 9 ± 7 )  M a ,  花岗闪长岩侵入年龄为

(2534±11) Ma, 花岗闪长岩年龄略大于英安质火山

岩, 但在误差范围内是一致的。花岗闪长岩的锆石

年龄数据质量较差, MSWD 为 2.4。以后应进一步开 
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表 3  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石的主量元素(%)和微量元素(10–6)组成 
Table 3  Major (%) and trace elements (10–6) compositions of Archean rocks in the Hanwang iron deposit, western Shandong 

样品号 岩石名称 经纬度 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ 

S1332 黑云变粒岩 N35°58′55″; 
E118°25′415″ 66.18 0.43 14.91 1.03 2.96 0.08 1.95 3.94 4.26 1.85 0.14 0.86 

S1333 片麻状花岗闪长岩 N35°58′37″; 
E118°25′51″ 65.52 0.41 14.68 0.69 3.47 0.10 1.95 3.34 3.40 4.50 0.13 0.78 

样品号 岩石名称 经纬度 CO2 LOL Total Cr Ni Sc Rb Ba Sr Nb Ta Hf 

S1332 黑云变粒岩 N35°58′55″; 
E118°25′415″ 0.17 0.45 99.21 65 23.1 7.81 71.8 514 321 3.55 0.25 2.95 

S1333 片麻状花岗闪长岩 N35°58′37″; 
E118°25′51″ 0.43 0.69 100.09 68.7 22.9 6.83 180 1312 265 3.34 0.24 3.17 

样品号 岩石名称 经纬度 Zr Y Th U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

S1332 黑云变粒岩 N35°58′55″; 
E118°25′415″ 123 7.04 5.06 3.32 15.9 32.7 3.73 15 2.65 0.86 2.36 0.3 

S1333 片麻状花岗闪长岩 N35°58′37″; 
E118°25′51″ 127 7.34 5.08 2.78 16.8 35 3.96 16.5 2.84 1.28 2.75 0.34 

样品号 岩石名称 经纬度 Dy Ho Er Tm Yb Lu TREE (La/Yb)N Eu/Eu* Ba/Ba* 

S1332 黑云变粒岩 N35°58′55″; 
E118°25′415″ 1.22 0.2 0.68 0.07 0.53 0.08 76.3 19.8 1.04 0.84 

S1333 片麻状花岗闪长岩 N35°58′37″; 
E118°25′51″ 1.42 0.26 0.77 0.08 0.64 0.09 82.7 17.3 1.40 1.14 

 

图 8  鲁西韩旺铁矿区太古宙岩石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(a)和大洋中脊玄武岩标准化微量元素 
蛛网图(b)(球粒陨石和大洋中脊玄武岩数据均来自 Sun et al., 1989) 

Fig. 8  Chondrite-normalized REE diagrams (a) and MORB-normalized trace element (b) of Archean rocks in the Hanwang 
iron deposit, western Shandong (normalized values of chondrite and MORB are from Sun et al., 1989) 

 
展定年工作来确定其准确年龄。从地质上看, 花岗

闪长岩侵入英安质火山岩, 英安质火山岩发生了强

烈变形 , 而花岗闪长岩没有遭受明显变形 , 因此 , 
花岗闪长岩形成于英安质火山岩之后。可以认为 , 
英安质火山岩形成、变质变形和花岗闪长岩侵入发

生在一个很短的时间范围内(2.53 Ga 左右), 正是新

太古代晚期这一强烈构造热事件把新太古代早期表

壳岩(雁翎关组)和新太古代晚期表壳岩(山草峪组

含铁岩系)叠置到一起, 相互之间强烈平行化, 为构

造接触关系。另外, 在矿区可见 2.5 Ga 富钾花岗岩

包裹切割表壳岩, BIF与黑云变粒岩互层产出, 表明

BIF 的形成时代为新太古代晚期, 而不是新太古代

早期。这与鲁西其他地区 BIF 的形成时代(2.52~2.55 Ga)
相同。在 A 带中, 新太古代早期和晚期 TTG 岩石(包
括花岗闪长岩、英云闪长岩和奥长花岗岩, 以下简

称 TTG)以不同规模的包体存在于新太古代晚期富

钾花岗岩中(Bai et al., 2020; Li et al., 2022)。在鲁西

地区, 变质玄武岩-超基性岩仅见于新太古代早期。

之所以认为韩旺铁矿 BIF 形成时代为新太古代早期, 
主要原因是该区表壳岩的主体为变质玄武岩-超基

性岩(孔庆友等, 2006)。但是, 变质中酸性火山岩-
碎屑沉积岩和 BIF 形成时代为新太古代晚期, 表明

它们与变质玄武岩-超基性岩之间为构造关系 , 相
互间完全平行化。 

这样的现象也存在于雁翎关地区。雁翎关地区

原雁翎关岩组实际上是由不同时代表壳岩组成

(Dong et al., 2021)。西南和东北两侧的变质玄武岩-
超基性岩形成时代为新太古代早期, 而中部的变质

碎屑沉积岩(包括变质砾岩)形成时代为新太古代晚

期, 它们之间为构造接触。西南侧的变质玄武岩-超
基性岩与原山草峪岩组黑云变粒岩也是构造接触

(万渝生等, 2012b)。由于强烈构造变形, 它们相互之

间完全平行化。现有研究进一步支持了这样的认识: 
鲁西地区太古宙表壳岩由新太古代早期和晚期表壳

岩组成。新太古代早期表壳岩主要由变质玄武岩-
科马提岩组成, 新太古代晚期表壳岩主要由变质中

酸性火山岩 -碎屑沉积岩和 BIF 组成 (万渝生等 , 
2012b; Dong et al., 2021)。值得注意的是, 与雁翎关

地区一样, 韩旺铁矿区也存在变质砾岩, 表明变质

砾岩广泛分布 , 空间上与变质玄武岩-超基性岩在
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一起, 支持了新太古代晚期表壳岩曾不整合沉积于

新太古代早期表壳岩 (也包括 TTG)之上的认识

(Dong et al., 2021)。 
根据岩石组成特征 , 英安质火山岩 (S1332)可

能形成于玄武质岩浆结晶分异, 而高的 SiO2 含量

(66.18%)表明它们更可能形成于玄武质岩石部分熔

融。在后一种情况下, 由于岩石轻重稀土分异不强, 
应形成于中低压条件下。花岗闪长岩(S1333)轻重稀

土分异也不强, 推测形成于中低压条件下玄武质岩

石的部分熔融。在锆石 εHf(t)-年龄图上, 英安质火山

岩和花岗闪长岩的锆石数据点都分布于亏损地幔线

附近 , εHf 值和单阶段 Hf 同位素模式年龄分别为

5.5~9.46 和 2 443~2 687 Ma, 表明为新生陆壳物质, 
物源区岩石的地壳滞留时间不长。值得注意的是 , 
英安质火山岩和花岗闪长岩中都有外来锆石存在 , 
表明它们形成于大陆环境, 形成过程中遭受到更古

老陆壳物质影响。 

5  结论 

韩旺 BIF 铁矿区太古宙表壳岩包括新太古代早

期和晚期表壳岩 , 前者主要由变质玄武岩-变质超

基性岩组成 , 后者主要由变质火山岩-碎屑沉积岩

和 BIF 组成。两者之间强烈平行化, 为构造关系。研

究支持了鲁西地区 BIF 形成于新太古代晚期的认识。 
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