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摘  要 

本研究采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)技术，对山东省莱西市李家草泊铁矿矿体夹层

中的黑云变粒岩开展锆石U-Pb年代学研究。分析结果表明：锆石核部年龄呈2346~2925 Ma连续概率密

度分布，其中峰值年龄为2679 Ma，与新太古代TTG岩浆活动期高度吻合，揭示初始矿源形成于板块碰

撞背景下的火山–沉积环境；锆石边部变质增生域记录了~1853 Ma变质年龄，与华北克拉通古元古代造

山事件(1.95~1.80 Ga)具显著耦合性，指示变质热液对铁矿的二次富集作用。综合区域地质演化与已有

成矿数据，揭示李家草泊铁矿成矿过程具有多期演化的的特征：矿源层初始沉积形成于新太古代早期

(~2750 Ma)，经新太古代中期变质富集作用形成矿体，最终在古元古代~1.85 Ga经历区域变质–热液改

造，促使铁质进一步活化富集。这一发现不仅完善了胶北地体铁矿成矿年代谱系，更为华北克拉通早前

寒武纪构造–成矿演化研究提供了关键年代学约束。 
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Abstract 
This study employs the Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) 
technique to conduct zircon U-Pb geochronological research on the biotite granulite intercalated 
within the iron ore body of the Lijiacaobo Iron Deposit in Laixi City, Shandong Province. The analysis 
results indicate that the zircon core ages exhibit a continuous probability density distribution rang-
ing from 2346 to 2925 Ma, with a peak age of 2679 Ma, which highly coincides with the Neoarchean 
TTG magmatic activity period, revealing that the initial ore source formed in a volcanic-sedimen-
tary environment under a plate collision setting. The zircon rim metamorphic overgrowth domains 
record a metamorphic age of ~1853 Ma, showing significant coupling with the Paleoproterozoic oro-
genic event (1.95~1.80 Ga) of the North China Craton, indicating the secondary enrichment of iron 
ore by metamorphic hydrothermal processes. Based on comprehensive regional geological evolu-
tion and existing metallogenic data, it is revealed that the mineralization process of the LijiaCaobo 
iron deposit exhibits multi-stage evolution characteristics: the initial deposition of the source bed 
occurred in the early Neoarchean (~2750 Ma), the ore body was formed through metamorphic en-
richment during the middle Neoarchean, and finally, it underwent regional metamorphism-hydro-
thermal alteration around ~1.85 Ga in the Paleoproterozoic, which further activated and enriched 
the iron content. This discovery not only refines the metallogenic chronology of the iron deposits in 
the Jiaobei Terrane, but also provides crucial chronological constraints for the study of the tectonic-
metallogenic evolution of the North China Craton during the Early Precambrian. 
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1. 引言 

华北克拉通作为中国大陆最古老的陆核之一[1]，总面积约 30 万平方公里，呈倒三角形展布，其南、

北两侧分别克拉通的阶段性演化特征：从太古宙早期(>3.0 Ga)陆核初始生长、中–新太古代(3.0~2.5 Ga)
垂向增生到新太古代晚期(2.6~2.5 Ga)克拉通化完成的完整过程[2] [3]。这些研究不仅为理解早期陆壳形

成机制提供了关键窗口，也为全球克拉通演化对比奠定了重要基础。 
华北克拉通东南缘的胶东半岛，其构造单元由胶北隆起、胶莱盆地和苏鲁造山带组成[4]。其中，胶北地

体作为前寒武纪基底的核心出露区，在构造上位于郯庐断裂带以东、五莲–烟台断裂带以北，区域内广泛分

布新太古代胶东群和古元古代荆山群变质岩系[5]。值得注意的是，唐家庄岩群作为胶北地体中太古代表壳岩

的代表，主要呈透镜状包体赋存于太古宙 TTG 片麻岩中，岩性以黑云变粒岩、斜长角闪岩为主，变质程度

达麻粒岩相。尽管其被初步划归为中太古代(>2.9 Ga)，但当前研究仍存在显著不足。本研究以胶北地体莱西

市李家草泊铁矿夹层中的黑云变粒岩为研究对象，通过高精度锆石 U-Pb 定年，厘定唐家庄岩群时代归属。 

2. 地质概况与样品采集 

2.1. 矿区地质特征 

李家草泊矿区位于华北地台鲁东地盾胶北隆起与胶莱坳陷的结合部位，栖霞–莱州东西向复背斜的
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南翼。区内广泛出露太古界唐家庄岩群、下元古界荆山群、中生界莱阳群、青山群、王氏群和新生界第

四系松散堆积物[6] [7]。详细的矿区地质图见图 1。 

2.2. 样品采集 

本次实验选取李家草泊铁矿 I 号主矿体夹层中的黑云变粒岩为研究对象，对其开展锆石 U-Pb 同位素

定年分析。 
 

 
Figure 1. Geological map of the Lijiacaobo Mining area 
图 1. 李家草泊矿区地质图 

3. 测试方法与结果分析 

3.1. 测试方法 

对采集的岩石样品用清水清洗，去除表面的污染物，60 度恒温烘干岩石样品中的水分。选取 5 Kg 样

品进行人工破碎并挑选新鲜的岩石碎块用磁选和重液的技术分选出不同粒级的锆石，然后在双目镜下挑

选颗粒度相对完整的锆石共 50 粒[8]。制靶工作在廊坊市诚信地质服务有限公司完成，并根据 CL 图像、

反射光和透射光图像，挑选出符合实验要求的锆石，并圈定每个锆石需要测试的部位(见图 2)。实验所用

仪器由美国 NewWave 公司生产的 NWR193 型准分子激光器和德国 Analytik Jena AG 公司设计的 Plasma-
Quant MS elite 四级杆质谱共同组成。激光剥蚀时，斑束直径为 25 um，频率为 12 Hz。采样方式为单点

剥蚀，以 He 气作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物

质 NIST SRM610 进行仪器最佳化，使仪器达到最高的灵敏度、最小的氧化物产率、最低的背景值和稳定

的信号[9]。采用跳峰的方式进行数据采集，单点停留时间设定为 15 ms (204 Pb, 206 Pb, 207 Pb, 208 Pb, 
232 Th 和 238 U)。每测试 5 个未知样品交替测试两次 Plesovice [10]和 Qinghu [11]标样，背景采集时间为

30 s，信号采集时间为 30 s。数据采用 Iolite v4 程序处理，各样品的加权平均年龄计算及谐和图的绘制采

用 Isoplot4.15 [12]。测试数据见表 1，鉴于所有锆石年龄均 > 1.4 Ga，采用 207Pb/206Pb 年龄体系进行数据
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解释，U-Pb 谐和图中单个测点年龄误差为 1σ，加权平均年龄协和度 > 95%。 
 

 
Figure 2. Cathodoluminescence (CL) images of zircon grains from biotite granulite in the Li-
jiacaobo Mining area with testing point locations 
图 2. 李家草泊矿区黑云变粒岩锆石阴极发光图及测试点位置 

3.2. 测试结果 

对黑云变粒岩中锆石进行了 U-Pb 测年，共分析了 50 个锆石测试点，获得 39 个有效年龄，其分析结

果见表 1 和协和图，U-Pb 谐和线数据协和度 > 95%，绝大多数数据点均落在协和线上(见图 3(a))，未发

生显著的 Pb 丢失。其中 18 个核部测点的 CL 图像表现出震荡环带，Th、U 含量分别为 43.5~496.5 × 10−6 
ppm、99.3~1063.2 × 10−6 ppm，Th/U 比值为 0.08~0.84，均值 > 0.4，指示岩浆成因[13] [14]；核部 207Pb/206Pb
年龄在 2346 ± 112~2925 ± 91 Ma 范围分布(见图 3(c))，加权平均年龄为 2782 ± 85 Ma (MSWD = 1.20)，年

龄直方图峰值~2700 Ma (见图 3(b))，对应新太古代早期岩浆活动。21 个边部测点表现出无结构或海绵状

变质增生带，Th、U 含量显著分异分别为 11.4~46.5 × 10−6 ppm、162.9~676.2 × 10−6 ppm，Th/U 比值在

0.05~0.12，为变质锆石[14] [15]，加权平均年龄为 1868 ± 58 Ma (NSWD = 0.38) (见图 3(d))。结合 CL 结

构特征，揭示其为古元古代变质热液事件~1.85 Ga 导致的原生锆石局部重结晶产物。锆石核–边结构演

化及元素比值差异，揭示研究区经历多期岩浆–变质叠加过程。 
  
Table 1. Zircon U-Pb isotope analysis data from the Lijiacaobo iron deposit metabasalt samples 
表 1. 李家草泊铁矿黑云变粒岩样品锆石 U-Pb 同位素分析数据 

序

号 

Th U 
Th/U 207 Pb/ 

206 Pb 1σ 207 Pb/ 
235 U 1σ 206 Pb/ 

238 U 1σ 207 Pb/ 
206 Pb 1σ 207 Pb/ 

235 U 1σ 206 Pb/ 
235 U 1σ 

(ppm) 

01 155 752 0.21 0.1488 0.0094 7.9207 0.6452 0.4013 0.0277 2346 91 2205 76 2167 128 

02 496 643 0.77 0.1534 0.0108 8.2416 0.7525 0.3940 0.0296 2365 132 2225 83 2127 134 

03 90 1063 0.08 0.1553 0.0100 8.3428 1.0220 0.4214 0.0506 2367 119 2250 118 2234 225 

04 20 245 0.08 0.1143 0.0132 5.0161 0.6365 0.3140 0.0189 1615 273 1742 118 1752 94 

05 333 519 0.64 0.2192 0.0139 16.4191 1.2366 0.5548 0.0336 2926 104 2863 82 2826 139 

06 357 485 0.74 0.2049 0.0123 14.8683 1.0363 0.5414 0.0248 2820 103 2797 61 2779 104 

07 27 298 0.09 0.1267 0.0153 5.7014 0.7648 0.3357 0.0234 1956 223 1898 110 1857 114 

08 25 223 0.11 0.1144 0.0155 6.0906 1.0630 0.3578 0.0236 1668 298 1886 138 1959 113 

09 11 163 0.07 0.1257 0.0201 5.9098 0.9049 0.3478 0.0269 1760 373 1897 148 1948 146 
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续表 

10 29 269 0.11 0.1223 0.0142 5.5566 0.7129 0.3315 0.0249 1887 226 1844 124 1835 121 

11 20 357 0.06 0.1189 0.0127 5.3597 0.4993 0.3368 0.0286 1876 207 1858 75 1853 136 

12 23 283 0.08 0.1228 0.0126 5.7475 0.6188 0.3317 0.0172 1833 207 1883 95 1839 84 

13 125 423 0.30 0.1663 0.0130 11.3093 1.0220 0.4929 0.0314 2506 125 2537 87 2566 133 

14 348 467 0.74 0.1799 0.0116 14.0619 1.4365 0.5423 0.0368 2627 101 2717 89 2770 153 

15 301 480 0.63 0.1871 0.0122 13.0790 1.0120 0.5042 0.0297 2665 108 2667 79 2616 123 

16 23 486 0.05 0.1035 0.0083 4.6517 0.4239 0.3229 0.0131 1618 155 1720 80 1800 63 

17 277 328 0.84 0.2123 0.0130 16.5232 1.1740 0.5653 0.0284 2880 97 2879 67 2875 117 

18 21 337 0.06 0.1216 0.0152 5.0787 0.6619 0.3129 0.0161 1916 191 1800 112 1749 78 

19 197 425 0.46 0.1851 0.0124 13.1375 1.0316 0.5242 0.0198 2665 110 2684 77 2710 84 

20 17 163 0.10 0.1029 0.0172 4.5817 0.7345 0.3312 0.0122 1414 299 1691 118 1841 60 

21 26 271 0.10 0.1130 0.0101 4.7707 0.4684 0.3246 0.0186 1722 183 1752 90 1804 91 

22 263 393 0.67 0.1865 0.0143 12.4483 1.2198 0.4929 0.0316 2634 136 2584 95 2595 148 

23 21 278 0.08 0.1158 0.0137 5.2311 0.6902 0.3411 0.0223 1731 262 1769 125 1881 107 

24 396 795 0.50 0.1852 0.0083 12.8745 1.1168 0.5303 0.0447 2673 78 2643 87 2708 186 

25 16 236 0.07 0.1006 0.0125 4.7361 0.6678 0.3399 0.0246 1390 254 1680 126 1872 119 

26 23 226 0.10 0.1090 0.0192 5.3852 1.1933 0.3552 0.0330 1785 291 1609 231 1969 164 

27 23 499 0.05 0.1178 0.0086 5.1417 0.5078 0.3315 0.0292 1846 134 1810 97 1825 142 

28 99 544 0.18 0.1674 0.0166 10.8972 1.2508 0.4870 0.0457 2443 173 2437 115 2520 192 

29 28 285 0.10 0.1245 0.0140 5.6768 0.7804 0.3385 0.0278 1913 217 1842 119 1862 132 

30 29 281 0.10 0.1231 0.0120 5.7497 0.6292 0.3578 0.0300 1963 182 1921 100 1953 138 

31 43 99 0.44 0.1343 0.0248 6.7155 1.1943 0.3830 0.0285 2159 284 1839 258 2074 129 

32 30 250 0.12 0.1110 0.0189 5.1452 0.8553 0.3425 0.0240 1671 321 1795 167 1922 130 

33 331 505 0.66 0.1918 0.0189 13.4694 1.6840 0.5103 0.0592 2711 152 2672 126 2729 314 

34 46 676 0.07 0.1270 0.0103 6.0150 0.6302 0.3454 0.0307 1994 164 1927 90 1892 143 

35 418 627 0.67 0.2070 0.0152 16.0100 1.7407 0.5483 0.0478 2820 130 2820 105 2786 191 

36 480 690 0.69 0.1828 0.0121 13.3088 1.2178 0.5304 0.0361 2623 112 2676 94 2720 151 

37 150 367 0.41 0.1999 0.0166 14.1889 1.3665 0.5253 0.0407 2761 160 2746 109 2692 172 

38 15 212 0.07 0.1183 0.0182 5.9166 1.0088 0.3491 0.0262 1710 285 1841 159 1915 127 

39 23 294 0.08 0.1114 0.0141 5.5646 0.7273 0.3573 0.0247 1626 283 1842 135 1956 117 

4. 成矿年龄讨论 

结合华北克拉通前寒武纪构造演化史，新太古代晚期，为华北克拉通岩浆活动的重要时期，频繁的

热构造事件使得华北克地区陆壳增生，这一时期形成的矽卡岩型铁矿广泛分布在华北克拉通不同地区。

此后，华北克拉通古元古代又发生了一些列强变质作用，而伴随古元古代构造–变质热事件新成的矽卡

岩型铁矿较为常见，但对于胶东地区的矽卡岩型铁矿年代学研究少闻，本文将在前人的研究基础上，对

李家草泊铁矿矿床成矿年代学研究。针对李家草泊铁矿缺乏直接成矿年龄的难题，本文创新性采用地层

序列约束法。 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 3. Concordia diagram of zircon U-Pb ages from biotite granulite in the Lijiacaobo iron deposit 
图 3. 李家草泊铁矿黑云变粒岩锆石年龄协和图 

 
前人对胶北地体早前寒武纪岩系划分做了大量工作，主要被划分为太古宇胶东群和唐家庄岩群，以

及古元古界粉子山群和荆山群[16]-[18]。关于唐家庄岩群上伏地层得年龄，前人做了丰富得测年数据：

Wan et al. (2006) [19]通过对烟台荆山群二云母夕线石榴石片麻岩进行锆石年代学研究，获得碎屑锆石得

年龄为 2175 ± 16 Ma，变质锆石得年龄为 1882 ± 12 Ma，并认为荆山群的沉积时代为 2.2~1.9 Ga。刘平华

等(2011) [20]通过对莱西南野墅镇–日庄镇和莱阳沐浴店镇–观里镇的富铝片麻岩进行锆石年代学测试，

指出荆山群原岩形成时代晚于~2100 Ma。张连祥等(2021) [21]利用 LA-ICP-MS 技术对莱阳沐浴店荆山群

禄格庄组长石石英进行锆石年代学测试，获得碎屑锆石年龄介于 2502 ± 22 Ma~1970 ± 21 Ma。因此荆山

群大致年龄在 1.8~2.5 Ga。 
部分学者对含矿层唐家庄岩群的年龄进行研究，于志臣(1998) [22]将胶东群底部呈包体残存的紫苏磁

铁石英岩、二辉斜长角闪麻粒岩等划分出来，并建立了胶北地体唐家庄岩群，并统计唐家庄岩群及侵位

其中的超基性岩体的同位素测年数据，指出唐家庄岩群锆石同位素年龄分布在 2763~2936 Ma，位于侵位

的超基性岩的 Sm-Nd 同位素年龄在 2639~3150 Ma。沈其韩(2008) [23]指出侵入胶东群栖霞单元条带状英

云闪长岩测年结果在 2703~2716 Ma。智云宝(2024) [24]对该层斜长角闪岩和黑云变粒岩进行锆石 SHRIMP
与 U-Pb 年代学研究，其中变质基性火山岩锆石年龄为 2907 ± 6 Ma，代表了唐家庄岩群形成时代。 
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基于胶东已有得 U-Pb 年代学研究及本次 LA-ICP-MS 定年结果，揭示了李家草泊矿区黑云变粒岩具

有阶段性的演化特征：1) 锆石核部年龄呈连续概率密度分布在 2346~2925 Ma，峰值年龄为 2679 Ma，对

应新太古代 TTG 岩浆活动期，指示初始矿源形成于碰撞背景下得火山–沉积环境；2) 锆石边部变质增

生域年龄分布于~1853 Ma，与华北克拉通古元古代造山运动有关，暗示变质流体对铁矿得再富集效应。

根据区域地质发展史并结合研究区地质条件，李家草泊铁矿的成矿过程可划分为：矿源层初始沉积形成

于新太古代早期，经新太古代中期变质富集作用形成矿体，最终在古元古代~1.85 Ga 经历区域变质-热液

改造，促使铁质进一步活化富集，并建立了李家草泊铁矿成矿模式(见图 4)。 
 

 
Figure 4. Metallogenic model diagram of Lijiacaobo iron ore 
图 4. 李家草泊铁矿成矿模式图 

5. 结论 

1) 锆石核部年龄呈连续概率密度分布在 2346~2925 Ma，峰值年龄为 2679 Ma，对应新太古代 TTG
岩浆活动期，指示初始矿源形成于碰撞背景下的火山–沉积环境； 

2) 锆石边部变质增生域年龄分布于~1853 Ma，与华北克拉通古元古代造山运动有关，暗示变质流体

对铁矿得再富集效应。 
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