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河北承德铁马哈叭沁超贫铁矿床的成因与成矿时代

李立兴１，李厚民１，王德忠２，刘明军３，杨秀清３，陈　靖１

（１．中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７；
２．河北省地质矿产勘查开发局第四地质大队，河北承德　０６７０００；　３．中国地质大学（北京），北京　１０００８３）

摘要：河北承德一带基性－超基性岩中的超贫铁矿石（全铁ＴＦｅ含量＜２０％）资源在河北的铁精矿产量中占
有重要地位，其中以铁马哈叭沁超贫铁矿床贡献最大。本研究以铁马哈叭沁岩体中的超贫铁矿石即钒钛磁

铁矿化的角闪石岩中的角闪石为研究对象，通过电子探针分析和４０Ａｒ／３９Ａｒ测年，结合野外地质特征，探讨了
超贫铁矿床的成矿时代及矿床成因。野外和岩相学特征表明，铁马哈叭沁超贫铁矿床为岩浆晚期分异型铁

矿床。电子探针分析表明，角闪石岩中角闪石主量元素变化范围较小，具有富 Ｃａ、富 Ｍｇ、富 Ｎａ、贫 Ｋ的特
征，属于韭闪石和镁绿钙闪石。角闪石成因矿物学研究表明，角闪石岩主要为幔源成因，并受到了地壳物质

的混染。角闪石岩中角闪石单矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄为３７９～４０１Ｍａ，表明成岩成矿时代为泥盆纪，形成于白
乃庙岛弧与华北克拉通北缘发生弧－陆碰撞后的伸展阶段。
关键词：超贫铁矿床；角闪石；４０Ａｒ／３９Ａｒ定年；铁马哈叭沁；华北克拉通
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在华北克拉通北缘沿东西向红石砬－大庙断裂
带分布有多个基性 －超基性岩杂岩体（图１），如铁
马哈叭沁辉石岩－角闪石岩杂岩体、红石砬辉石岩
－角闪石岩杂岩体和高寺台纯橄岩－辉橄岩－辉石
岩－角闪石岩杂岩体等。承德地区的基性－超基性
岩体中赋存超贫铁矿，其中全铁（ＴＦｅ）含量为１２％
～２０％，资源量达到４５．３７亿吨［１］，其中又以铁马哈

叭沁超贫铁矿床规模最大。最早认为这些岩体形成

于新元古代［２］或晚古生代［３－４］，近年来又获得铁马

哈叭沁岩体中异剥钙榴岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为中泥盆世［５－６］，但均未对这些岩体中赋存的超

贫铁矿开展研究工作。本研究选择铁马哈叭沁岩体

中的超贫矿石即钒钛磁铁矿化的角闪石岩中的角闪

石为研究对象，通过电子探针分析和４０Ａｒ／３９Ａｒ测
年，结合野外地质特征，探讨了钒钛磁铁矿床的矿床

成因及成矿时代。

１　岩体及成矿地质特征
铁马哈叭沁辉石岩－角闪石岩杂岩体位于河北

省承德市西北部，华北克拉通北缘东段东西向红石

砬－大庙断裂带南侧（图１）。岩体南侧侵入于太古
界单塔子群变质岩系中，东侧侵入于古元古代辉长

岩中，西侧被第四纪沉积物覆盖，北侧被侏罗－白垩
纪火山岩覆盖（图２），岩体中可以见到古老片麻岩
和碳酸盐岩的捕掳体。

图 １　沿红石砬－大庙断裂带的基性－超基性岩分布简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｆｉｃ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅＨｏｎｇｓｈｉｌａｄａｍｉａｏ
ｆａｕｌｔ

岩体在平面上自中心到边缘可以分为两个相

带：中心相为橄榄辉石岩和辉石岩，边部相为角闪石

岩，岩体中常有晚期长英质脉穿插。相邻岩相之间

为渐变过渡关系，形成角闪辉石岩和辉石角闪石岩，

但常见辉石岩呈包体产于角闪石岩中（图３ａ），说明
角闪石岩侵位晚于辉石岩。从中心相带到边部相

带，岩石中的铁钛氧化物（钛磁铁矿和钛铁矿）和磷

图２　铁马哈叭沁辉石岩－角闪石岩杂岩体地质简图

（修改自河北地质矿产局［７］）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｅｂｅｉＢｕｒｅａｕｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［７］）

灰石逐渐增多，超贫铁矿石赋存于边部相带角闪石

岩中。

橄榄辉石岩为黑绿色，块状构造，中粒结构，网

状结构；岩石主要由透辉石（７５％ ～８０％）、橄榄石
（１０％～２０％）、斜方辉石（＜５％）等矿物组成，其中
橄榄石部分已发生蛇纹石化，并伴随少量的磁铁矿

析出（图３ｂ）。辉石岩为灰绿色，块状构造，中粗粒
结构；岩石主要由透辉石（８０％ ～９０％）、钛磁铁矿
（３％～５％）、橄榄石（＜３％）、斜方辉石（＜３％）及
少量的蚀变矿物角闪石、绿帘石和绿泥石组成

（图３ｃ）。
角闪辉石岩（图３ｄ）和辉石角闪石岩（图３ｅ）为

黑绿色，块状构造，中细粒结构，交代残余结构；角闪

辉石岩主要由透辉石（６０％ ～８０％）和角闪石（２０％
～３０％）组成，辉石角闪石岩主要由透辉石（２０％ ～
３０％）和角闪石（６０％ ～８０％）组成，其次均含有少
量的铁钛氧化物（５％ ～１０％）及磷灰石（３％ ～
５％）。镜下观察发现，角闪石、铁钛氧化物和磷灰
石密切共生，而透辉石主要呈半自形 －他形粒状被
角闪石或磁铁矿交代，或蚀变为角闪石和绿泥石呈

残晶状产出，其结晶早于角闪石和磁铁矿。

—９９８—
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图３　铁马哈叭沁超贫铁矿床中岩矿石特征
Ｆｉｇ．３　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｕｌｔｒａｌｏｗｇｒａｄｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—角闪石岩中的辉石岩捕掳体；ｂ—橄榄辉石岩，正交偏光；ｃ—辉石岩，单偏光；ｄ—角闪辉石岩，单偏光；ｅ—透辉角闪石岩，单偏光；

ｆ—角闪石岩，单偏光；ｇ—角闪石岩，反射光；ｈ—块状铁矿脉穿于辉石岩内；ｉ—铁钛磷灰岩，单偏光。Ｏｌ—橄榄石；Ｄｉ—透辉石；Ｈｂ—角闪石；

Ｍａｇ—磁铁矿；Ａｐ—磷灰石；Ｐｙ—黄铁矿。

角闪石岩为黑绿色，块状构造，粒状结构；岩石

主要由角闪石（８０％ ～９５％）、铁钛氧化物（５％ ～
１５％）、磷灰石（５％～８％）、透辉石（＜３％）、硫化物
（＜３％）组成（图３ｆ）。角闪石呈自形－半自形长柱
状，简单双晶发育，矿物颗粒最长可达１５ｃｍ；铁钛
氧化物为钛磁铁矿和钛铁矿，稀疏浸染状分布，钛铁

矿由钛磁铁矿出溶形成，呈条带状或格架状；磷灰石

呈自形长柱状，与铁钛氧化物密切共生；硫化物为黄

铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿，他形粒状分布于铁钛氧化

物边部或角闪石颗粒之上（图３ｇ）。
铁马哈叭沁岩体中矿石主要有三种类型，分别

为块状铁矿石（图３ｈ）、铁钛磷灰岩（图３ｉ）和超贫
铁矿石，块状铁矿石和铁钛磷灰岩含量较少，分布局

限，不能圈定矿体。块状铁矿石主要为辉石岩或角

闪辉石岩中的铁矿脉，矿石由钛磁铁矿（８５％ ～
９５％）、钛铁矿（５％ ～１０％）、尖晶石（＜３％）组成，
其中钛铁矿主要为钛磁铁矿中出溶的片晶，呈带状

分布。钛磁铁矿与钛铁矿颗粒接触处常出溶有尖晶

石。铁钛磷灰岩主要呈团块状产于角闪石岩中，主

要由钛磁铁矿（６０％ ～８０％）、磷灰石（１５％ ～
４０％）、钛铁矿（＜５％）组成，基本不含硅酸盐矿物。
超贫铁矿石即含铁的角闪石岩，预测资源量超过１．３
亿吨，全铁（ＴＦｅ）含量为１６％ ～１８％，所含 Ｖ、Ｔｉ等
元素可以综合利用［８］。矿石中金属矿物主要为钛

磁铁矿、钛铁矿，次有黄铁矿、黄铜矿及磁黄铁矿

等，非金属矿物主要有角闪石、磷灰石及绿泥石。

钛磁铁矿为由固溶体分离出来的钛铁晶石和磁铁

矿的矿物集合体，多呈半自形 －他形粒状，粒径
０．５～２ｍｍ，粗大者可达１０～５０ｍｍ。钛磁铁矿中
还出溶有尖晶石，他形粒状分布于钛磁铁矿颗粒

内部或者颗粒的边缘。钛铁矿多呈条带状，与钛

磁铁矿接触处常有带状尖晶石出溶。磷灰石与钛

磁铁矿和钛铁矿密切共生，呈无色 －灰白色，自形
－半自形粒状。晶体粒径不等，粗大者长 ４～１０
ｍｍ，宽２～５ｍｍ。

—００９—
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２　样品采集与分析方法
４０Ａｒ／３９Ａｒ测年所用样品 ＴＭ４和 ＨＢＱ２，均为

新鲜未蚀变的钒钛磁铁矿化的角闪石岩，采样位

置见图２。ＴＭ４样品呈黑绿色，块状构造，中粗粒
等粒结构，主要由角闪石（９０％）、铁钛氧化物
（５％）、磷灰石（５％）组成；ＨＢＱ２样品呈黑绿色，
块状构造，细粒等粒结构，由角闪石（８５％）、铁钛
氧化物（１０％）、磷灰石（４％）及少量的硫化物
（１％）组成。室内将样品破碎至 ０．２５０～０．４２０
ｍｍ，最后在镜下挑选出２ｇ纯度 ＞９８％的角闪石
单矿物。

角闪石主量元素分析在中国地质科学院矿产资

源研究所电子探针实验室完成，测试仪器为

ＪＸＡ８８００Ｒ型电子探针，测试加速电压２０ｋＶ，束电
流２０ｎＡ，束斑直径５μｍ。

ＴＭ４和 ＨＢＱ２两件角闪石样品４０Ａｒ／３９Ａｒ测年
在中国科学院地质与地球物理研究所 Ａｒ－Ａｒ定年
实验室完成。两个样品的单矿物分别称重后用铝箔

包裹，和国际标准样品 Ｂｅｒｎ４Ｍ一同送入中国原子

能科学研究院４９－２反应堆 Ｈ８孔道中进行快中子
照射４７．５ｈ，中子通量的变化约为３％／ｃｍ。照射后
的样品放置１～２个月以使放射性水平降至安全操
作范围，利用超低本底双真空电阻炉使用阶段加热

法萃取气体。纯化后的气体引入 ＭＭ５４００气体质
谱仪进行Ａｒ同位素分析。测定结果经过仪器质量
歧视校正、放射性衰变校正和 Ｃａ、Ｋ同位素反应校
正。由于系统本底小于样品信号（４０Ａｒ）的１‰，且
其４０Ａｒ／３６Ａｒ比值近似于大气比值，因此测试数据没
有进行本底校正。年龄误差置信水平为２σ。详细
实验流程见文献［９］。

３　角闪石的主量元素特征和４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄
３．１　角闪石的主量元素特征

由表１可以看出，采集于岩体中不同位置的角
闪石岩中角闪石主量元素变化范围不大，总体特征

是富 Ｃａ（ＣａＯ含量 １１．６４％ ～１２．１１％）、富 Ｍｇ
（ＭｇＯ含量１１．０２％ ～１２．３１％）、富 Ｎａ（Ｎａ２Ｏ含量
２．２６％～３．０６％）、贫Ｋ（Ｋ２Ｏ含量０～０．０１％）。

表１　铁马哈叭沁岩体角闪石岩中角闪石电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｏｍｐｌｅｘ ｗＢ／％

样品编号 ＴＭ４１ ＴＭ４２ ＴＭ４３ ＴＭ４４ ＴＭ４５ ＴＭ４６ ＴＭ４７ ＴＭ４８ ＨＤ２２ ＨＤ２３ ＨＤ２４ ＨＢＱ４１ ＨＢＱ４２ ＨＢＱ４３

ＳｉＯ２ ４０．３１ ４０．５８ ４０．６４ ４１．１７ ４０．２４ ３９．９５ ４０．４３ ４０．６９ ３９．７０ ４０．１４ ３９．８３ ３９．０６ ３８．９３ ３９．０９
ＴｉＯ２ ２．４６ ２．４７ ２．３７ ２．３３ ２．２９ ２．４１ ２．３９ ２．４９ １．５４ １．４７ １．５０ １．７７ １．７６ １．８９
Ａｌ２Ｏ３ １２．９３ １２．４９ １２．５３ １２．１０ １２．８６ １２．４２ １２．３１ １２．４７ １４．４４ １４．１０ １４．１９ １３．９８ １４．６８ １４．２６
Ｃｒ２Ｏ３ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０１
ＦｅＯ １３．２８ １３．３８ １２．９０ １２．４９ １３．２１ １３．２９ １３．２９ １３．１６ １３．６３ １２．６４ １２．６６ １２．５７ １３．００ １３．６４
ＭｎＯ ０．１７ ０．２２ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．１８ ０．１９ ０．１２ ０．１８ ０．１６ ０．２０ ０．２８ ０．２２
ＭｇＯ １２．１３ １１．８６ １２．３０ １２．７９ １１．９１ １１．９６ １１．７０ １２．２０ １１．０２ １２．３１ １２．１９ １２．１４ １１．８１ １１．４３
ＣａＯ １１．９３ １１．８４ １１．７６ １１．９８ １２．１１ １１．９６ １１．９１ １１．８３ １１．６４ １２．００ １１．９３ １２．０８ １２．１１ １２．０３
Ｎａ２Ｏ ２．６８ ２．６９ ２．６４ ２．７３ ２．７１ ２．８６ ２．６４ ２．７３ ２．８８ ３．０６ ２．９０ ２．４０ ２．２６ ２．３６
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００
ＺｒＯ２ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．０３
Ｔｏｔａｌ ９５．９０ ９５．５７ ９５．３４ ９５．７７ ９５．５４ ９５．０６ ９４．８６ ９５．７７ ９４．９９ ９５．９２ ９５．３６ ９４．２７ ９４．８７ ９４．９６
ⅣＡｌ １．９６ １．８８ １．８９ １．８４ １．９２ １．９３ １．８５ １．８９ １．９９ ２．００ ２．０２ ２．０７ ２．１４ ２．０９
ⅥＡｌ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ０．３０ ０．３６ ０．３０ ０．３６ ０．３１ ０．５９ ０．４９ ０．４９ ０．４２ ０．４７ ０．４５
Ｔｉ ０．２８ ０．２８ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２８ ０．２７ ０．２８ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．２２
Ｃｒ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
Ｆｅ３＋ ０．４７ ０．３７ ０．４６ ０．３８ ０．３２ ０．３３ ０．２８ ０．４２ ０．４２ ０．４５ ０．５０ ０．６０ ０．６９ ０．６１
Ｆｅ２＋ １．２０ １．３２ １．１６ １．１９ １．３４ １．３６ １．４１ １．２３ １．３１ １．１３ １．０９ ０．９９ ０．９５ １．１１
Ｍｎ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０３
Ｍｇ ２．７１ ２．６７ ２．７６ ２．８５ ２．６８ ２．７１ ２．６５ ２．７３ ２．４９ ２．７４ ２．７３ ２．７５ ２．６５ ２．５８
Ｃａ １．９２ １．９１ １．８９ １．９２ １．９６ １．９５ １．９４ １．９０ １．８９ １．９２ １．９２ １．９６ １．９５ １．９５
ＮａＢ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．１０ ０．１１ ０．０８ ０．０８ ０．０４ ０．０５ ０．０５
ＮａＡ ０．６９ ０．７０ ０．６６ ０．７１ ０．７５ ０．７９ ０．７２ ０．７０ ０．７３ ０．８１ ０．７６ ０．６７ ０．６１ ０．６４
Ｋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｍｇ＃ ６９．４ ６６．９ ７０．４ ７０．６ ６６．６ ６６．７ ６５．３ ６８．９ ６５．５ ７０．８ ７１．５ ７３．５ ７３．７ ６９．８
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　　角闪石的结构式根据四面体阳离子数与八面体
阳离子数总和等于１３及电价平衡计算获得［１０］。其

中ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３校正根据Ｄｒｏｏｐ
［１１］，Ｍｇ＃＝１００Ｍｇ／（Ｍｇ

＋Ｆｅ２＋）。根据角闪石命名原则［１２］，铁马哈叭沁角

闪石岩中角闪石（Ｃａ＋Ｎａ）Ｂ介于１．８９～１．９６之间，
属于钙质角闪石。角闪石结构组分中（Ｎａ＋Ｋ）Ａ
介于０．６６～０．８１之间，Ｔｉ为０．１７～０．２８，Ｍｇ／（Ｍｇ＋
Ｆｅ２＋）为０．６５～０．７４，Ｓｉ为５．８７～６．１６。根据钙质
角闪石的进一步命名，在Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）－Ｓｉ图上
定名为韭闪石 （Ⅵ Ａｌ≥ Ｆｅ３＋）和镁绿钙闪石
（ⅥＡｌ＜Ｆｅ３＋），见图４。

表 ２　铁马岩体角闪石岩中角闪石（ＴＭ４）的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素测定结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ４０Ａｒ／３９Ａｒｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａａｇｅｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ（ＴＭ４）ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

温度

θ／℃
４０Ａｒ／３９Ａｒ ３７Ａｒ／３９Ａｒ ３６Ａｒ／３９Ａｒ ４０Ａｒ／３９Ａｒｋ

ｗＢ／％

４０Ａｒ ３９Ａｒｋ
（年龄±２σ）／Ｍａ

８００ １１３８８．０４５８ １．７２２６ ３６．３６３６ ６４１．５２９０ ５．６４ ０．０２ ２９１４．１±１０５４．２
９００ ４４９１２．４５６１ ９２．２１７７ １３２．７４５１ ６１７９．０９１９ １２．６８ ０．０５ ６６５３．７±３５７３．６
９５０ ２５６．２８７０ ４．９６５２ ０．６３８３ ６８．３６６９ ２６．５６ ０．３９ ６４３．４±４４．８
１０００ １１６．３２４８ ０．８３１９ ０．２６９８ ３６．６８３８ ３１．５１ ０．７７ ３７３．３±２１．５
１０５０ ５５．５２９５ １．０８４１ ０．０８０４ ３１．８８７０ ５７．３７ １．３８ ３２８．７±７．９
１０８０ ４９．６２４３ ２．８１６０ ０．０５２５ ３４．４１１２ ６９．１８ １．１１ ３５２．３±５．６
１１００ ４５．８５６８ ２．８５４８ ０．０３１４ ３６．８９１７ ８０．２５ １．２１ ３７５．２±５．９
１１２０ ４３．７３３７ ２．４６３４ ０．０２２５ ３７．３７２４ ８５．２８ １．８２ ３７９．７±９．５
１１４０ ４０．８６９２ ３．１１５６ ０．０１０６ ３８．０８３５ ９２．９４ ４．３１ ３８６．２±３．５
１１６０ ４０．３２５６ ３．０３６５ ０．００６０ ３８．９０３３ ９６．２２ ６．６０ ３９３．６±３．１
１１８０ ４２．９４６３ ３．００５５ ０．００５６ ４１．６４４１ ９６．７２ ２２．３０ ４１８．４±２．７
１２２０ ３９．７７４１ ２．９５３３ ０．００２９ ３９．２５００ ９８．４３ ４８．２９ ３９６．８±２．６
１２８０ ４１．２７２１ ３．７３７０ ０．００５６ ４０．０４３１ ９６．７１ １１．０８ ４０４．０±２．５
１３５０ ４１．７８６２ ３．０９９３ ０．０２２４ ３５．５１６２ ８４．７７ ０．６６ ３６２．６±５．５

３．２　角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄
两件角闪石样品（ＴＭ４和 ＨＢＱ２）阶段加热

４０Ａｒ／３９Ａｒ数据见表２和表３，共１４个阶段，加热温度
区间为８００～１３５０℃，阶段升温年龄图谱及坪年龄
见图５。

角闪石单矿物样品（ＴＭ４）在高温加热阶段释出
Ａｒ的数据波动较大。该样品在１２２０～１２８０℃的两
个高温加热区间内得到一近似的年龄坪，包括了

５９．３７％的３９Ａｒ释放量，坪年龄为（４０１±８）Ｍａ。
角闪石单矿物样品（ＨＢＱ２）在高温加热阶段

１１８０～１２８０℃的三个阶段高温加热区间内得到一年
龄坪，包括了６６．０５％的３９Ａｒ释放量，坪年龄为（３７９
±４）Ｍａ，对应的等时线年龄为（３７１±１１）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１．５９），反等时线年龄为（３７１±１１）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．３４）。构成坪年龄的数据点仅有３个，
且放射性４０Ａｒ较高，未得出有效的４０Ａｒ／３６Ａｒ初始比
值，但三个年龄值比较接近，仍为有效年龄值。

图 ４　钙质角闪石成分变化与定名图［１２］

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｃａｌｃｉｃ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｓ ｆｒｏｍ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｏｍｐｌｅｘ［１２］

ＣａＢ≥１．５０，（Ｎａ＋Ｋ）Ａ≥０．５０，Ｔｉ＜０．５０。

４　超贫铁矿床的形成时代及成因
４．１　成岩成矿时代

铁马哈叭沁岩体中角闪石岩的角闪石单矿物
４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果表明（图５）：角闪石样品 ＴＭ４在
１２２０～１２８０℃两个加热阶段包括５９．３７％的３９Ａｒ释放
量的坪年龄为（４０１±８）Ｍａ，与前人测定的铁马哈叭
沁岩体中异剥钙榴岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
（３９７±６）Ｍａ和（３９２±５）Ｍａ［５－６］在误差范围内基本
一致；角闪石样品ＨＢＱ２在１１８０～１２８０℃三个加热阶
段包括了６６．０５％的３９Ａｒ释放量的坪年龄（３７９±４）
Ｍａ，与前人获得的红石砬 －大庙断裂带东端红石砬
辉石岩 －角闪石岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄值
（３８１±７）Ｍａ［６］基本一致。红石砬和二道沟两个辉
石岩 －角闪石岩杂岩体还有ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年
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表 ３　哈叭沁岩体角闪石岩中角闪石（ＨＢＱ２）的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素测定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅ４０Ａｒ／３９Ａｒｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ（ＨＢＱ２）ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

温度

θ／℃
４０Ａｒ／３９Ａｒ ３７Ａｒ／３９Ａｒ ３６Ａｒ／３９Ａｒ ４０Ａｒ／３９Ａｒｋ

ｗＢ／％

４０Ａｒ ３９Ａｒｋ
（年龄±２σ）／Ｍａ

８００ ９６３３．２９４５ １．３２８４ ３０．７３０４ ５５３．１８７５ ５．７４ ０．０３ ２７０７．１±１４５６．８
９００ ２１７４．１０７２ １．３２５２ ６．５３９０ ２４２．２１１１ １１．１３ ０．８１ １６７０．４±３２４．１
９５０ ３１１．３４３７ ２．８４５２ ０．７３５１ ９４．５７１３ ３０．３０ ０．０４ ８４１．９±３９０．５
１０００ ８０．１０９９ ０．５２６４ ０．１８６５ ２５．０５４８ ３１．２６ ０．９２ ２６３．９±１４．４
１０５０ ４５．７５９５ ０．８４７７ ０．０６９８ ２５．２１０８ ５５．０５ １．７２ ２６５．４±５．７
１０８０ ３６．２６０１ ２．４３００ ０．０３０９ ２７．３８８９ ７５．３８ ２．５０ ２８６．６±４．１
１１００ ３３．９２２１ ２．３６５６ ０．０１４３ ２９．９４５１ ８８．１０ ３．０９ ３１１．１±３．０
１１２０ ３４．５０１８ １．９９６２ ０．００７４ ３２．５２３９ ９４．１１ ４．１７ ３３５．６±２．６
１１４０ ３５．７９１３ ２．１０３０ ０．００４８ ３４．５９１５ ９６．４７ ７．４８ ３５５．０±３．０
１１６０ ３６．８１７０ ２．２１２７ ０．００３７ ３５．９７７１ ９７．５３ １１．１９ ３６７．８±３．４
１１８０ ３７．９９８５ ２．１３２３ ０．００３３ ３７．２４６６ ９７．８４ ３１．０３ ３７９．５±３．２
１２２０ ３７．２５３６ ２．１７８４ ０．００２４ ３６．７８４５ ９８．５６ １７．２２ ３７５．３±５．１
１２８０ ３８．２６２７ ２．７４９０ ０．００４２ ３７．３３９９ ９７．３６ １７．８０ ３８０．４±２．７
１３５０ ３７．７１７８ ３．２６３３ ０．０１１８ ３４．５８５３ ９１．４４ ２．０１ ３５４．９±３．７

图 ５　铁马哈叭沁岩体角闪石岩中角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ４０Ａｒ／３９Ａｒｐｌａｔｅａｕａｇｅｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｉｎｔｈｅＴｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

龄分别为（３９３±４）Ｍａ和（３９５±１１）Ｍａ［６］，成岩时
代为中泥盆世。野外和岩相学特征表明，角闪石与

辉石岩为侵入接触关系，亦即角闪石岩是在辉石岩

固结后侵入的，说明铁马哈叭沁超基性岩杂岩体的

形成有可能延续了较长一段时间，时差可达２０Ｍａ。
成岩与钒钛磁铁矿成矿同期，因此成矿时代可从早

泥盆世延续到晚泥盆世。

志留纪末期，白乃庙岛弧与华北克拉通北缘发

生弧 －陆碰撞，对应岛弧岩带结束于 ４２０Ｍａ左
右［１３］。泥盆纪期间，这些辉石岩 －角闪石岩杂岩体
形成于该弧－陆碰撞后的伸展阶段［６，１４－１５］。

４．２　超贫铁矿成因
采于岩体不同位置铁马哈叭沁岩体角闪石岩中

的角闪石主量元素变化范围较小，具有富 Ｃａ、富
Ｍｇ、富Ｎａ、贫Ｋ的特征，角闪石定名为韭闪石和镁
绿钙闪石。姜常义等［１６］通过对国内外不同成因火

成岩中钙质角闪石总结研究，认为 Ａｌ－Ｓｉ图解、
（Ｎａ＋Ｋ）－ⅣＡｌ图解能够有效地区分幔源角闪石和
壳源角闪石。在Ａｌ－Ｓｉ图解上，镁绿钙闪石和韭闪
石投点略呈负相关线性关系，但均落入幔源成因角

闪石区（图６ａ）；同样在（Ｎａ＋Ｋ）－ⅣＡｌ图解上，所
有角闪石投点集中落在幔源成因角闪石区，说明角

闪石岩可能为幔源成因（图６ｂ）。然而野外观察发
现，岩体中存在大量古老片麻岩和碳酸盐岩捕掳体，

另外角闪石岩中发育大量的１．７Ｇａ和２．５Ｇａ碎屑
锆石（未发表数据），说明岩体在侵位过程中受到了

地壳物质的混染。文献报道，岩体中角闪石岩 Ｓｒ－
Ｎｄ同位素和异剥钙榴岩中锆石 Ｈｆ同位素研究表
明［６］，岩石主要来源于富集岩石圈地幔的部分熔

融，但有地壳物质的混染，本文与之认识一致。

野外和镜下观察发现，铁马哈叭沁岩体不同岩

—３０９—

第５期 李立兴，等：河北承德铁马哈叭沁超贫铁矿床的成因与成矿时代 第３１卷



图 ６　铁马哈叭沁角闪石岩中韭闪石和镁绿钙闪石Ａｌ－Ｓｉ

和（Ｎａ＋Ｋ）－ⅣＡｌ图解［１６］

Ｆｉｇ．６　ＡｌＳｉａｎｄ（Ｎａ＋Ｋ）ⅣＡｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｇａｓｉｔｅｓａｎｄ
ｍａｇｎｅｓｉｏｈａｓｔｉｎｇｓｉｔｅｓ ｏｆ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｔｉｅｍａｈａｂａｑｉｎｃｏｍｐｌｅｘ［１６］

相之间为渐变过渡关系，分异良好，岩石的演化序列

由早到晚为橄榄辉石岩／辉石岩－角闪辉石岩／辉石
角闪石岩－角闪石岩，钒钛磁铁矿化主要发育在晚
期侵位的角闪石岩相中，而早期的橄榄辉石岩／辉石
岩相中无矿化或矿化较弱。因此，铁马哈叭沁超贫

铁矿床应为岩浆晚期分异型铁矿床，结合角闪石成

因矿物学分析，其成矿物质主要来自于富集的岩石

圈地幔。

承德地区钒钛磁铁矿床有两种类型，均与深断

裂控制的基性－超基性岩体密切相关：一种类型是
钒钛磁铁矿化的角闪石岩，属于岩浆晚期分异型铁

矿床，如铁马哈叭沁超贫铁矿床；特征是岩体分异良

好，但矿床规模较小，矿化较贫，呈带状分布于红石

砬－大庙断裂带两侧，形成的构造环境为弧 －陆碰
撞后的伸展阶段，成矿时代为泥盆纪，含矿岩浆起源

于富集的岩石圈地幔［５－６］；另一种类型是产于大庙

斜长岩杂岩体中的岩浆晚期贯入型铁矿床，如黑山

铁矿床；特征是矿床规模较大，品位较富，岩体位于

红石砬－大庙断裂带北侧，形成于板内裂谷环境，成
矿时代为中元古代［１７－２２］，含矿岩浆起源于富集的岩

石圈地幔［２３－２４］或古老的下地壳［２５］。

５　结语
铁马哈叭沁超基性岩杂岩体中的超贫铁矿化虽

然主要发育在晚期侵位的角闪石岩相中，而早期的

橄榄辉石岩／辉石岩相中无矿化或矿化较弱，但是野
外地质观察、岩石学、矿物学和矿床学研究表明，其

不是后期热液作用的产物，而是岩浆晚期分异型铁

矿床，这一认识为区域上进一步找矿勘查指明了方

向。角闪岩中角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素定年成果
表明，成岩成矿持续时间较长，从早泥盆世到晚泥盆

世，为区域超基性杂岩体的成岩时代提供了新证据。

结合前人定年成果，本文研究表明区域上超基性杂

岩体的形成时代除大庙杂岩体为元古代外，多数为

泥盆纪，为进一步研究华北克拉通的地质构造演化

提供了基础资料。

致谢：衷心感谢中国地质科学院矿产资源研究所陈

振宇博士、陈晓丹硕士在电子探针测试，中国科学院

地质与地球物理研究所杨列坤博士和苏菲博士在
４０Ａｒ／３９Ａｒ测试中提供的帮助与指导。
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