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华北克拉通宣龙式铁矿锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对矿床
成因的制约
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摘要:华北克拉通宣龙式铁矿是中国北方最重要的沉积型铁矿类型ꎬ形成于元古宙中期(１８００ ~ ８００ Ｍａ)ꎮ 河北大岭堡地区鲕

状赤铁矿石发育大量碎屑锆石ꎬ对这些碎屑锆石及庞家堡地区侵入串岭沟组的花岗岩脉进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

分析ꎮ 鲕状赤铁矿石碎屑锆石获得了 ２ 组主要的峰值年龄ꎬ分别为 １８７３ Ｍａ 和 ２５３０ Ｍａꎬ记录了华北克拉通约 １８５０ Ｍａ 和约

２５００ Ｍａ 两次构造热事件ꎬ结合前人研究ꎬ表明其与围岩具有基本一致的碎屑锆石源区ꎬ与北京十三陵地区串岭沟组源区略有

差异ꎬ推测宣龙式铁矿可能为华北克拉通响应 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解的产物ꎮ 花岗岩脉锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２０２.３±１.４ Ｍａ(ｎ ＝
２７ꎬＭＳＷＤ ＝０.９６)ꎬ表明区内发育印支期岩浆侵入活动ꎬ暗示磁铁矿石可能并非前人认为的燕山期的产物ꎬ其成因还需要进一

步深入研究ꎮ
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　 　 与沉积作用相关的铁矿石约占全球铁矿资源

量的 ９０％ ꎬ 主 要 包 括 前 寒 武 纪 铁 建 造 ( ｉｒｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ)和显生宙铁岩( ｉｒｏｎｓｔｏｎｅｓ)(Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ. 
２０１４ꎻＲａｍａｎａｉｄｏｕ ｅｔ ａｌ. ２０１４ꎻ汤冬杰等ꎬ２０１５ꎻＬｉｎ ｅｔ
ａｌ. ２０１５)ꎬ在中国分别称为沉积变质型铁矿和沉积

型铁矿(李厚民等ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ铁建造和铁岩还

记录了丰富的岩石圈、大气圈、水圈和生物圈状态

及演化的信息(Ｙｏｕｎｇꎬ１９８９ꎻ李延河等ꎬ２０１２ꎻ张连

昌等ꎬ ２０１２ꎻ Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ. ２０１４ꎻ Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ ｅｔ ａｌ. 
２０１７)ꎮ 全球铁岩主要形成于奥陶纪—泥盆纪ꎬ其
次为侏罗纪—新近纪 ( Ｖａｎ Ｈｏｕｔｅｎ ｅｔ ａｌ. １９８９ꎻ
Ｙｏｕｎｇꎬ１９８９ꎻＲａｈｉｍｉｎｅｊａｄ ｅｔ ａｌ. ２０１８)ꎮ 中国铁岩主

要形成于泥盆纪(宁乡式铁矿)(廖士范等ꎬ１９９３ꎻ赵
一鸣等ꎬ２０２０)ꎬ少量形成于长城纪(宣龙式铁矿)
(翟裕 生 等ꎬ ２０１１ꎻ 李 厚 民 等ꎬ ２０１２ꎻ 汤 冬 杰 等ꎬ
２０１５)ꎮ

传统观点认为ꎬ １８ 亿年前海洋的完全氧化

(Ｈｏｌｌａｎｄꎬ１９８４)或深部海水硫化(Ｃａｎｆｉｅｌｄꎬ１９９８)ꎬ
导致铁建造在元古宙中期(１８００ ~ ８００ Ｍａ)缺失ꎮ
宣龙式铁矿形成于前寒武纪铁建造缺失期ꎬ其主要

由赤铁矿组成ꎬ可见典型的鲕状和肾状结构ꎮ 前人

对宣龙式铁矿的沉积古地理环境ꎬ铁矿石的宏观和

微观结构构造、成矿时代、地球化学特征、成矿物质

来源等开展了大量研究 (陈志明等ꎬ１９８２ꎻ刘敏ꎬ
１９９５ꎻ杜汝霖等 １９９９ꎻ戴永定等ꎬ２００３ꎻ汤冬杰等ꎬ
２０１５)ꎮ 本次研究发现ꎬ宣龙式铁矿中发育大量碎

屑锆石ꎬ对其开展锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年可以有效约束沉

积时代和物质源区ꎮ 近年来ꎬ又发现宣龙式铁矿有

大量磁铁矿石产出ꎬ储量约为 ８０００×１０４ ｔꎮ 前人对这

些磁铁矿石成因关注较少ꎬ推测其可能为燕山期花

岗质岩浆侵入热变质形成(刘敏ꎬ１９９５ꎻ杜汝霖等ꎬ
１９９９ꎻ梁永生ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ本文对宣龙式铁矿鲕

状赤铁矿石开展碎屑锆石 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ Ｕ －Ｐｂ 定

年ꎬ同时对磁铁矿石发育地区的花岗岩脉进行年代

学研究ꎬ以期约束宣龙式铁矿成矿时代ꎬ为探讨矿

床成因提供制约ꎮ

１　 地质背景

华北克拉通具有时间长约 ３８００ Ｍａ 的演化历

史ꎬ是全球最古老的克拉通之一ꎬ记录了前寒武

纪—中生代以来的重大构造事件ꎮ 华北克拉通经

历了大于 ３０００ Ｍａ 陆核与微陆块形成过程、２７００ ~
２９００ Ｍａ 的陆壳增生、２５００ Ｍａ 的岩浆－变质作用与

克拉通化、２３００ ~ １９００ Ｍａ 的古元古代活动(造山)
带和 １８００ Ｍａ 的基底隆升与裂谷－非造山岩浆事件

(翟明国等ꎬ２００７)ꎮ 古元古代末—中元古代初ꎬ华
北克拉通裂谷作用活跃ꎬ伴随 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂

解ꎬ华北克拉通周缘形成了燕辽盆地(Ｚｈａｉ ｅｔ ａｌ. 
２０００ꎻＬｕ ｅｔ ａｌ. ２００８)ꎮ

华北克拉通北部燕辽盆地主要出露长城系(图
１－ａ)ꎬ自下而上分别为常州沟组、串岭沟组、团山子

组、大红峪组(图 １－ｂ)ꎮ 常州沟组主要由一套石英

砂岩和砾岩组成ꎮ 串岭沟组为含铁矿层ꎬ主要由粉

砂岩、砂岩及铁矿层组成ꎬ可分为 ２ 段ꎮ 一段下部为

深灰色粉砂质页岩ꎬ中部为中厚层铁质石英砂岩ꎬ
上部为铁矿层夹含铁砂岩ꎻ二段底部为黑色粉砂质

页岩ꎬ下部为灰色粉砂质页岩ꎬ炭质页岩夹含铁砂

岩ꎬ上部为灰绿色页岩ꎮ 团山子组主要为一套富含

粉砂的泥质泥晶白云岩ꎮ 大红峪组主要由石英砂

岩、粉砂质白云岩组成ꎮ
宣龙式铁矿主要分布于河北省西北部张家口

地区的宣化—龙关—赤城一带ꎬ大致呈北东东向展

布(李志红等ꎬ２０１２)ꎬ主要赋存于长城系串岭沟组

下部ꎬ串岭沟组主要由黑色粉砂质页岩、砂岩和铁

矿层(一般有 １ ~ ４ 层)组成ꎮ 铁矿石以赤铁矿为主ꎬ
可见磁铁矿和菱铁矿ꎬ可见典型的鲕状和肾状结

构ꎮ 研究表明ꎬ宣龙式铁矿主要形成于海进序列的

潮间—潮下带浅海环境(汤冬杰等ꎬ２０１５ꎻＬｉｎ ｅｔ ａｌ. 
２０１５)ꎮ 古地理研究表明ꎬ在古元古代末期ꎬ串岭沟

组海域向北与外海相连ꎬ海水的海侵方向为北西向

或北东向(乔秀夫ꎬ２００２)ꎮ
磁铁矿矿石也主要产自串岭沟组下部ꎬ呈灰黑
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图 １　 宣龙式铁矿区域地质背景

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｕａｎｌｏｎｇ－ｔｙｐｅ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａ—串岭沟组沉积期间燕辽盆地构造和古地理背景(阎玉忠等ꎬ１９９８ꎻ乔秀夫ꎬ２００２)ꎻｂ—华北克拉通长城群地层划分及时代(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ. ２０１５)

色ꎬ可见鲕状、肾状、块状和浸染状构造ꎮ 磁铁矿体

呈层状发育于赤铁矿体下部ꎬ局部与赤铁矿体界线

截然ꎬ部分赤铁矿石与磁铁矿石存在渐变过渡关

系ꎬ矿石颜色由红变黑ꎬ磁性从无到有ꎬ逐渐增加

(梁永生ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ部分矿区也可见磁铁矿体

呈单独层状矿体发育于串岭沟组中ꎬ未见赤铁矿体

出现ꎮ 宣龙地区可见晚期花岗岩体零星出露ꎬ但是

未见这些岩体和磁铁矿石有直接接触关系ꎬ前人研

究认为这些岩体侵入时代为燕山期ꎬ但是缺乏精确

的时代约束(杜汝霖等ꎬ１９９９ꎻ梁永生ꎬ２０１９)ꎬ本文

研究发现其可能形成于印支期ꎮ

２　 样品描述与测试方法

鲕状赤铁矿石样品(ＤＬＢ－１)采自大岭堡地区

串岭沟组底部含矿层中(图版Ⅰ－ａ)ꎬ采样点地理坐

标为东经 １１５°４１'４３.３５" 、北纬 ４０°４９'３４.７４" ꎮ 手标

本呈钢灰色—红色(图版Ⅰ－ｂ、ｃ)ꎬ鲕粒形态以球

形、次球形为主ꎮ 新鲜鲕粒以铅灰色为主ꎬ鲕粒表

面较光滑ꎬ呈金属—半金属光泽ꎮ 鲕粒大小不一

(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ直径 ０.５ ~ ３ ｍｍꎮ 矿物学研究表明ꎬ铁
矿物主要为赤铁矿(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ脉石矿物主要为石

英、绿泥石、锆石等ꎮ 鲕粒之间大多填充了石英等

陆源碎屑物质ꎬ亦有少部分铁质鲕粒直接接触ꎬ鲕
粒、石英颗粒之间的胶结物多为含铁泥质ꎮ 大多数

鲕粒的核心与包壳生长环带清晰可见ꎮ 锆石主要

赋存在鲕粒核部的石英颗粒中(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ 磁铁

矿矿石手标本呈钢灰色(图版Ⅰ－ｇ)ꎬ可见典型的鲕

状、肾状结构ꎬ块状构造ꎬ含铁矿物主要为磁铁矿

(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ脉石矿物主要为石英、绿泥石等ꎮ
花岗岩脉样品(ＰＪＢ－１１)采自庞家堡地区(图版

Ⅰ－ｉ)ꎬ采样点地理坐标为东经 １１５°２６'３８.８７" 、北纬

４０°３７'３６.５２" ꎬ主要呈脉状侵入串岭沟组ꎬ样品遭受

了风化作用ꎬ手标本呈土黄色ꎬ块状构造ꎮ
样品经过破碎后ꎬ用常规的重力和磁选方法选

出锆石ꎬ在双目镜下挑选出无裂痕、晶形完好、干净

的锆石ꎬ置于环氧树脂制靶ꎬ然后将其抛光至锆石

中心部位出露ꎮ 对靶上的锆石样品进行反射光、透
射光观察及拍照ꎬ然后进行阴极发光(ＣＬ)照相ꎮ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析采用激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ激光剥蚀等离子质谱为德

国 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 激光剥蚀系统ꎬ以氦为剥蚀物质的

载气ꎬ使用美国研发人工合成的硅酸盐玻璃标准参

考物质 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 使激光剥蚀系统达到最佳

工作状态ꎮ 采用 ９１５００ 国际标准锆石为外标进行校
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.鲕状赤铁矿石与围岩整合产出ꎻｂ.鲕状赤铁矿石ꎻｃ.肾状赤铁矿石(叠层石赤铁矿石)ꎻｄ.赤铁矿石薄片扫描照片ꎻｅ.鲕状赤铁矿石显微

照片(反射光)ꎻｆ.锆石赋存状态背散射照片ꎻｇ.磁铁矿石ꎻｈ.磁铁矿石显微照片(反射光)ꎻ ｉ.庞家堡花岗岩脉ꎮ Ｚｒ—锆石ꎻＱｔｚ—石英ꎻ
Ｈｅｍ—赤铁矿

正ꎬ锆石测定中ꎬ每测定 ６ 个样品点测定一次标样ꎮ
数据处理采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４.０ 程序ꎬ谐和图的绘制和年龄

计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件ꎮ 锆石的制靶、 阴极发光

(ＣＬ)图像拍摄及锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试分析均在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成(Ｙｕａｎ ｅｔ
ａｌ. ２００８)ꎮ

３　 测试结果

３.１　 鲕状赤铁矿石

对大岭堡铁矿床鲕状赤铁矿石样品 ７８ 颗碎屑

锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试ꎬ样品中锆石颗粒较多ꎬ
磨圆度好ꎬ多呈浑圆状、次等轴状ꎬ粒径大小不一ꎬ
主要为 １００ ~ ２００ μｍ(图 ２ －ａ)ꎬ长宽比为１.５􀏑１ ~
２􀏑１ꎬ７８ 颗锆石的 Ｕ－Ｐｂ 年龄数据见表 １ 和图 ２－ａꎮ
Ｔｈ 含量为 ８.７１×１０－６ ~ ２４３.９３×１０－６ꎬＵ 含量为 １６.０７×
１０－６ ~ ９８１.６１×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.０４ ~ ３.８８ꎮ 该样品

年龄变化范围较大ꎬ为 １７６１ ~ ２６５８ Ｍａꎬ可见明显的

１８７３ Ｍａ 和 ２５３０ Ｍａ 两个峰值ꎮ
３.２　 花岗岩脉

对花岗岩脉样品中 ２７ 颗锆石进行了年龄测试ꎬ

测试结果见表 ２ꎮ 锆石阴极发光可见环带较发育

(图 ２－ｂ)ꎬ锆石多呈短柱状ꎬ粒径为 １００ ~ １５０ μｍꎬ
长宽比约为 １.５ ∶ １ꎮ Ｔｈ 含量为 ６１.９６×１０－６ ~ ５６７.８×
１０－６ꎬＵ 含量为 ７９.６６×１０－６ ~ ２９５.５５×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值

较高 ( ０. ７６ ~ ２. ００)ꎬ显示典型岩浆锆石的特征

(Ｈｏｓｋｉｎ ｅｔ ａｌ. ２００３)ꎮ ２７ 个测试点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄变化范围为 １９７.３ ~ ２０５.８ Ｍａꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加

权平均值为 ２０１.６±０.８４ Ｍａ(ｎ ＝２７ꎬＭＳＷＤ ＝０.９６)ꎬ
与上交点年龄 ２０２.３±１.４ Ｍａ(ｎ ＝２７ꎬＭＳＷＤ ＝０.８)
在误差范围内一致(图 ３－ｂ)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 对成矿时代的制约

前人对串岭沟组形成时代进行了制约(图 １ －
ｂ)ꎬ李怀坤等 ( ２０１１)、和政军等 ( ２０１１)、高维等

(２００８)对侵入密云群的环斑花岗岩进行了年代学

研究ꎬ得到其形成时代分别为 １６７３ ±１０ Ｍａ、１６８２ ±
２０ Ｍａ、１６８５±１５ Ｍａꎬ由此推断其不整合上覆的

常州沟组沉积岩形成时代应不早于 １６７３ Ｍａꎮ 本

次研究获得鲕状赤铁矿石最年轻碎屑锆石年龄为

８５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　
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图 ２　 锆石阴极发光(ＣＬ)图像(图中白色圈为束斑大小ꎬ年龄单位为 Ｍａ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ
ａ—大岭堡地区鲕状赤铁矿石锆石ꎻｂ—庞家堡地区花岗岩脉锆石

１７６１.２ Ｍａꎬ大致限定串岭沟组形成时代应晚于

１７６１.２ Ｍａꎮ 此外ꎬ前人获得侵入串岭沟组辉绿岩脉

和闪长玢岩脉锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 １６３８±１４ Ｍａ
(高林志等ꎬ２００９)和 １６３４±９ Ｍａ(张拴宏ꎬ２０１３)ꎬ孙
会一等(２０１３)首次获得串岭沟组上部火山凝灰岩

中沉积年龄为 １６２１±１２ ＭａꎬＤｕａｎ ｅｔ ａｌ.(２０１８)获得

姜家寨串岭沟组底部砂页岩最年轻碎屑锆石年龄

为 １６５７.４±１７.４ Ｍａꎬ限定了串岭沟组的形成下限ꎬ暗
示形成时代不早于 １６５７ Ｍａꎮ Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１８)测

得北京十三陵地区串岭沟组底部粉砂质泥岩、细粒

３６　 第 ４２ 卷 第 １ 期 张旭升等:华北克拉通宣龙式铁矿锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对矿床成因的制约



图 ３　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ
ａ—大岭堡鲕状赤铁矿石锆石ꎻｂ—庞家堡花岗岩脉锆石

砂岩最年轻的锆石年龄为 １６７３±４４ Ｍａꎬ表明串岭沟

组沉积于该年龄之后ꎮ 综上所述ꎬ串岭沟组形成于

１６５０ Ｍａ 左右ꎮ
目前普遍认为ꎬ赤铁矿转变为磁铁矿是一个还

原反应的过程ꎬ庞家堡地区发育有大量磁铁矿石ꎬ
前人推测其可能为受燕山期花岗质岩体侵入热变

质形 成 ( 刘 敏ꎬ １９９５ꎻ 杜 汝 霖 等ꎬ １９９９ꎻ 梁 永 生ꎬ
２０１９)ꎮ 例如ꎬ宋瑞先等(２０１２)提出ꎬ赤铁矿石经历

了以岩浆侵入的热力作用为主、热液交代作用为辅

的作用ꎬ使处于封闭还原条件的高价铁向低价铁转

变ꎬ从而形成磁铁矿石ꎻ刘成维等(２０１３)认为ꎬ燕山

期的岩浆活动为磁铁矿的转变提供了热源ꎬ而其还

原剂可能为原铁矿层中由于生物成因保留下来的

有机碳ꎻ梁永生(２０１９)认为ꎬ岩浆岩侵入为磁铁矿

的转变提供了必要的温度条件ꎬ赤铁矿石中所含的

微量生物有机碳和微粒菱铁矿为反应提供了还原

剂ꎮ 本次对该地区侵入串岭沟组的花岗岩脉开展

了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年研究ꎬ获得其年龄加权

平均值为 ２０１.６±０.８４ Ｍａ(ｎ ＝２７ꎬＭＳＷＤ ＝０.９６)(图
３－ｂ)ꎬ暗示区内花岗岩脉为印支期岩浆侵入的产

物ꎬ同时也表明磁铁矿石可能并非前人认为的燕山

期的产物ꎮ 此外ꎬ磁铁矿在成岩过程中通过微生物

异化还原和交代作用过程也可形成( Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ. 
２００８ꎻ杨秀清等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ这些磁铁矿成因还

需要开展深入研究ꎮ

４.２　 碎屑锆石源区

宣龙式铁矿可见典型的鲕状和肾状结构ꎬ主要

由赤铁矿、石英碎屑、菱铁矿、磁铁矿等组成ꎬ形成

于地球平静期(约 １６５０ Ｍａ)(汤冬杰等ꎬ２０１５)ꎮ 本

文研究获得的华北克拉通串岭沟组底部鲕状赤铁

矿石最主要的年龄峰值为 １８７３ Ｍａꎬ其次为 ２５３０ Ｍａ
(图 ４－ａ)ꎬ与段超等(２０１４)获得的姜家寨串岭沟组

底部砂页岩碎屑锆石最主要的年龄峰值(图 ４ －ｂ)
１８４９ Ｍａ 基本一致ꎮ 此外ꎬ他们还获得 １７７４ Ｍａ 和

２４５３ Ｍａ 两个次峰ꎬ暗示 １８７０ ~ １８５０ Ｍａ 物质可能

是宣龙地区串岭沟组的主要物质来源ꎬ该年龄与华

北克拉通 １８５０ Ｍａ 左右重要的构造热事件非常吻

合ꎮ 由于该地区海侵方向主要为北西向和北东向

(图 １－ａ)ꎬ笔者推测碎屑锆石源区主要来自宣龙地

区南部的华北克拉通ꎮ
Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１８)获得的北京十三陵串岭沟组

底部粉砂岩、白云岩碎屑锆石年龄谱(图 ４－ｃ)显示

一个主峰在 ２５００ Ｍａ 左右ꎬ一个次峰为 ２０００ Ｍａꎬ表
明该地区串岭沟组与宣龙地区串岭沟组的主要物

质源区略有差异ꎮ 但是ꎬ２５００ Ｍａ 碎屑锆石峰值在

宣龙地区串岭沟组也可见到ꎮ 前人研究表明ꎬ华北

克拉通在 ２５００ Ｍａ 发育广泛的岩浆活动和陆壳增生

(万渝生等ꎬ２０１５)ꎬ表明 ２５００ Ｍａ 碎屑锆石主要来自

华北克拉通新太古代结晶基底ꎮ 上述碎屑锆石年龄

表明ꎬ串岭沟组最主要的物质源区为约 １８５０ Ｍａ 和

４６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



２５００ Ｍａ 的岩石ꎬ但是不同地区物质源区贡献略有

差异ꎮ
４.３　 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解与宣龙式铁矿的形成

华北克拉通是全球最古老的克拉通之一ꎬ前人

研究表明ꎬ在太古宙晚期ꎬ华北克拉通存在强烈的

碰撞造山作用ꎬ不同古老陆块相互碰撞拼合完成克

拉通化ꎬ形成稳定的古陆ꎮ 华北克拉通 １.９５ ~ １.８２

图 ４　 串岭沟组锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄概率分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｃｈｕａｎｌｉｎｇｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ—串岭沟组底部鲕状赤铁矿石(宣龙地区)ꎻｂ—串岭沟

组底部砂页岩(宣龙地区ꎬ段超等ꎬ２０１４)ꎻｃ—北京十三陵

地区串岭沟组底部粉砂岩、白云岩(Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ. ２０１８)

Ｇａ 发生陆内造山ꎬ即克拉通再造 ( Ｋｕｓｋｙ ｅｔ ａｌ. 
２００３ꎻ２００９)ꎬ本次获得的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄有效

记录了上述 ２ 次重要的构造热事件ꎮ 华北克拉通在

１８５０ ~ １７００ Ｍａ 进入伸展构造体制 (翟明国等ꎬ
２００７)ꎬ内部及边部发生了拉张、抬升等地质事件ꎬ
以富镁基性岩墙、斜长岩－辉长岩－纹长二长岩－环

斑花岗岩及 Ａ 型花岗岩和富钾火山岩广泛发育为

特征ꎬ形成时代集中于 １８００ ~ １６００ Ｍａꎬ对应于古元

古代末—中元古代初 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 全球性的非造山岩

浆活动ꎬ是一次超大陆裂解事件 (翟明国ꎬ２００４ꎻ
２０１２)ꎮ 进入中元古代后ꎬ华北克拉通才成为真正

的沉积盖层演化阶段ꎮ 华北克拉通北部的燕辽裂

陷槽ꎬ主要由长城系、蓟县系、待建系和青白口系组

成(翟明国ꎬ２０１１)ꎮ 诸多学者研究表明ꎬ宣龙式铁

矿成矿物质主要来自海底热液ꎬ而并非来自大陆物

质风化作用ꎬ认为其是华北克拉通响应 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超

大陆裂解的产物(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ. ２０１５ꎻ汤冬杰等ꎬ２０１５)ꎮ
新元古代铁建造的形成也与罗迪尼亚超大陆裂解

密切相关(Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ. ２０１３ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ. ２０１４ꎻ杨秀清

等ꎬ２０２０)ꎮ 据此认为ꎬ华北克拉通在 １６５０ Ｍａ 左右

Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆发生裂解ꎬ同时伴随强烈的海底热

液活动ꎬ海底热液活动不仅提供了大量的铁质ꎬ同
时提供了 Ｈ２、Ｈ２ Ｓ、ＳＯ２、ＣＯ 和 Ｍｎ( ＩＩ)ꎬ改变海洋

的氧化还原状态ꎬ有利于铁质大量聚集沉淀ꎬ形成

宣龙式铁矿(Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ. ２０１３ꎻＢｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ. ２０１４)ꎮ

５　 结　 论

(１)大岭堡铁矿床鲕状赤铁矿石碎屑锆石 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄可见 ２ 组主要的峰值年龄ꎬ分
别为 １８７３ Ｍａ 和 ２５３０ Ｍａꎬ记录了华北克拉通经历

的 ２ 期重要构造热事件的时间ꎮ
(２)通过与前人研究对比ꎬ宣龙地区串岭沟组

鲕状赤铁矿石与底部砂页岩中碎屑锆石源区基本

一致ꎬ但与北京十三陵地区串岭沟组粉砂岩、白云

岩略有区别ꎮ
(３)串岭沟组的花岗岩脉形成时代为 ２０２.３ ±

１.４ Ｍａꎬ暗示串岭沟组磁铁矿可能并非前人认为的

燕山期产物ꎬ其成因需要进一步研究ꎮ
(４)１６５０ Ｍａ 左右 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解伴随的

强烈海底热液活动可能有利于宣龙式铁矿的形成ꎮ
致谢:审稿专家提出诸多宝贵的意见和建议ꎬ

西北大学大陆动力学国家重点实验室在分析测试

５６　 第 ４２ 卷 第 １ 期 张旭升等:华北克拉通宣龙式铁矿锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其对矿床成因的制约



过程中给予帮助ꎬ参加野外工作的还有长安大学本

科生马辉ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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