
2010年 2月
Feb. , 2010

　矿　床　地　质
　MIN ERAL DEPOSITS

第 29 卷　第 1 期
Vol. 29　No. 1

文章编号 :025827106 (2010) 0120024213

华北克拉通的形成演化与成矿作用
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摘　要　华北克拉通具有 38亿年的漫长历史 ,特别是与其他克拉通相比 ,它有更为复杂的多阶段的构造演化

史 ,记录了几乎所有的地壳早期发展与中生代以来的重大构造事件。在太古宙 ,华北克拉通经历了 > 310 Ga的陆核

与微陆块的形成 ;217～219 Ga的陆壳增生 ;215 Ga的岩浆、变质作用与克拉通化 ;213～119 Ga的古元古代活动 (造

山)带 ;118 Ga的基底隆升与裂谷2非造山岩浆事件。在新元古代—古生代 ,华北克拉通处于相对稳定的地台状态 ,其

南、北缘受到秦岭造山带和中亚造山带的影响 ;在中生代 ,华北克拉通则经历了强烈的中生代构造格局的转变和克

拉通的破坏与重建 ;在新生代 ,华北克拉通的东缘属于环太平洋构造带的一部分。与上述重大构造事件相对应 ,华

北克拉通出现大规模的成矿作用 ,形成了丰富多样的固体矿产资源。华北克拉通的形成与演化及其不同类型的成

矿系统 ,为深刻理解大地构造背景对成矿作用的制约提供了范例。
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Abstract

The North China Craton (NCC) is one of the oldest cratons in the world , with the age of the old crust up to ～318 Ga. It has

a complicated evolution history and has recorded almost all the important geological events of the Earth. The main early Precambrian

geological events and key tectonic issues are as follows : Old continental nuclei and main crustal growth in the NCC took place at 217

～219 Ga ; By 215 Ga , the micro2blocks had amalgamated to form a coherent craton ; the 2300～1950 Ma Paleoproterozoic mobile

belts came into being ; the 1800 Ma lower crust uplifted as a whole ; and there occurred mafic dyke swarm , continental rifting and in2
trusion of orogenic magmatic association. In the period of Neoproterozoic and Paleozoic , the NCC was tectonically inactive but was af2
fected by the Central Asian Orogenic Belt . The North China Craton probably experienced disruption and reconstruction in Mesozoic

and belonged to the Circling Pacific Orogenic Belt in Cenozoic. The North China Craton has abundant ore deposits corresponding in

age to the above important geological events. Mesozoic metallogenesis was closely related to Mesozoic tectonic inversion and litho2
spheric thinning. The main ore2forming types include porphyry Mo2polymetallic deposits and large2scale metallogenic gold explosion

related to partial melting of the basement and granitic intrusion.
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　　华北克拉通的分布面积约有 300 000 km2 ,是中国境内保

存较好的古陆块。华北克拉通有大于 318 Ga的古老历史遗

迹 ,构造演化复杂 ,岩石类型多样 ,极具特点。20世纪 90年代

以来有关高压麻粒岩2退变榴辉岩、超高温变质地体的发现以
及有争议的约 215 Ga蛇绿岩的报道 ,使华北克拉通的早前寒

武纪的研究受到国际同行的密切关注。程裕祺 (1994)、沈其韩

等 (1992)、赵宗溥等 (1993)、白瑾等 (1993)、伍家善等 (1998)和

Zhai (2004a)都对华北克拉通的前寒武纪地质演化作过系统总

结。其主要特点是 : 残留有 > 3. 8 Ga的冥古宙的岩石与物质

残留 ;在 > 310 Ga形成了若干古陆核或微陆块 ;在 217～219 Ga

经历了广泛的陆壳增生事件 ,以基性火山岩的喷发和 TTG片

麻岩的形成为特点 ;215 Ga的构造与变质2岩浆事件是华北最
重要的构造事件 ,标志着华北微陆块的拼合与克拉通化 (Zhai

et al. ,2000a ; 2000b ; Geng et al , 2006 ; Wan ,2009)。元古宙华

北克拉通经历的地质演化可以分为古元古代活动 (造山)带和

基底隆升与裂谷事件 ,已经被分别假设与古元古代的超大陆形

成与裂解相对应 (Zhao et al , 2003 ; 翟明国 ,2004b)。新元古代

和古生代华北克拉通的演化进入地台阶段 ,克拉通普遍接受了

稳定的盖层沉积 ,岩浆构造活动较弱。其北缘、南缘与造山带

的关系也日益被研究者所重视 (倪志耀等 ,2004 ; Zhang et al. ,

2007)。Kusky等 (2007)提出古陆块从古老的造山作用到克拉

通的形成与演化、又到造山作用等问题 ,华北克拉通的演化涵

盖了大陆演化中几乎所有的科学问题。

华北克拉通内赋存有重要的矿产资源 ,而且它们都与重

大的构造事件相联系。如太古宙的巨量条带状铁矿、元古宙

的稀土元素矿、中生代的金矿等 ,对于壳慢演化与金属元素的

堆积和成矿作用具有重大意义。张秋生等 (1984)、翟裕生等

(1999)、沈宝丰等 (2006)都对华北的成矿作用进行了全面的

论述与总结。

1　华北克拉通的古陆壳与重大构造事件

1. 1　最古老陆壳

中国最古老的岩石年龄首先是由 Jahn 等 (1983)报道 ,他

们从冀东曹庄的黄柏峪片麻岩中的角闪岩包体获得了 35亿

年的 Sm2Nd等时线 ,尔后 ,Huang等 (1986)验证了这个年龄。

刘敦一 (1991)和刘敦一等 (1994)先后得到曹庄的铬云母石英

岩中的碎屑锆石 3135～3185 Ga的 U2Pb年龄 ,提出中国有大

于 318 Ga的古老大陆存在。Liu 等 (1992)、Song 等 (1996)

和 Wan等 (2005) 报道了鞍山地区的花岗片麻岩2奥长花岗
片麻岩的 3135～3185 Ga 的离子探针锆石微区和 SHRIMP

U2Pb年龄。根据 Hf同位素的锆石原位分析 ,Wu 等 (2008)

认为片麻岩岩浆的侵位年龄是 313 Ga ,其锆石指示了曾有更

古老的 314 Ga、316 Ga和 319 Ga的陆壳物质。近年来 ,有更

多的有关华北冥古宙和古太古代古老物质的报道 ,如辽宁大

石桥角闪变粒岩中 3 300～3 330 Ma的继承锆石年龄 (沈其

韩等 ,2005) ;固阳角闪花岗岩的 (3 484±19) Ma继承锆石年

龄 (耿元生 ,2009) ;太行山南段云台山副片麻岩中 (3 399±8)

Ma的锆石 SHRIMP U2Pb年龄 (高林志等 ,2005) ;嵩山石英

岩中的约 3 400 Ma的碎屑锆石 LA2ICP2MS U2Pb年龄 (第五

春荣等 ,2008) ;安徽蚌埠和胶东的花岗岩中的继承或捕获的

锆石 > 3 400～3 450 Ma的 U2Pb年龄 (靳克等 ,2003 ;Wang et

al. , 1998) ;河南信阳火山角砾岩中的 ( 3 578 ±54) Ma 的

SIMS锆石 U2Pb年龄 ( Zheng et al. , 2004) ;阿拉善东部叠布

斯格透辉斜长角闪片麻岩的锆石核部 (3 570±7) Ma的 U2Pb

年龄 (耿元生等 ,2007) ;华北克拉通西南缘、北秦岭南段的陇

山群、宽坪群碎屑锆石 3 010～3 570 Ma U2Pb年龄和奥陶纪

火山岩中 4 100 Ma的锆石残留年龄 (Zhang et al. ,2009 ;Chen

et al. ,2009 ;王洪亮等 ,2007) ;鄂尔多斯盆地东南部古生代地

层中的约 3. 5 Ga的碎屑锆石年龄 (Chen et al. ,2009 ;Zhang et

al. ,2009) ;鄂尔多斯盆地北缘的延长群 5个长石砂岩岩芯样

品中碎屑锆石的 (3 691±25) Ma U2Pb年龄等 (罗静兰等 ,2009 ,

内部交流)。因此 ,在华北 ,大于 3. 3～3. 8 Ga的古老物质出露

范围远不止在冀东与鞍山地区 ,而是发现于东部、北部、南部、

西部以及中部 ,指示华北曾存在较为广泛的古老大陆。

1 . 2　陆壳增生与微陆块

如上所述 ,除鞍山与冀东之外 ,华北克拉通陆续有年龄大

于 310 Ga的古老岩石被识别出来 ,因而假设华北克拉通早期

的陆壳增生是围绕着若干古陆核生长的 (白瑾等 ,1993 ;赵宗

溥等 ,1993 ;Zhai et al. , 2000a ; 2000b ; Zhai , 2004a)。邓晋福

等 (1999)提出有 10个古陆核 ,伍家善等 (1998)假设有 5个古

陆核。笔者等 ( Zhai ,2004a ; Zhai et al. , 2005)认为有 6 个古

陆核 ,它们的增生是由围绕古陆核的长英质片麻岩周围大量

出现 ,而到了新太古代则变为绿岩带围绕着高级片麻岩穹窿 ,

并有大量壳熔花岗岩侵入 (图 1)。

根据已有的地质资料 ,华北克拉通陆壳的 90 % 是在早

前寒武纪形成的 (翟明国等 , 2001a ; 2001b) ,绝大多数形成在

中2晚太古代 ,具有 310～215 Ga 的 Sm2Nd模式年龄的约占

78 % ,其中 , > 310 Ga 的约占 15 % , < 215 Ga约占 7 % ,大部

分在 217～219 Ga之间。

Nd、Hf同位素和微量元素对前寒武纪陆壳的制约已有人

讨论 (耿元生等 ,1997 ; 张国辉等 , 1998 ; Jahn , 1990 ; Liu et

al. , 2004 ; Wan et al. , 2005 ; 吴福元等 , 2005 ; Zhai et al. ,

2007)。Sm2Nd 的模式年龄 ( tDM)通常用于指示陆壳形成的

时代。图 2b是 Nd tDM年龄的直方图 ,两个峰值是 217 Ga 和

219 Ga。εNd ( t)2t/ Ga 图解 (图 2a)显示了 2 个特征 :所有的

εNd ( t)是正的 ,它们随着时间 t 的变化不明显 ;εNd ( t)的演化

曲线从亏损地幔的趋势中偏离出来的时间约为 310 Ga ,指示

了地壳物质的污染以及 310 Ga以来的中2新太古代华北克拉
通已经存在较厚的地壳。Hf 同位素模式年龄分布在3 000～

2 600 Ma ,并且有 2 820 Ma的峰值 (图 2c)。长英质片麻岩的

锆石 U2Pb年龄则有几个主要的分布区间 ,它们分别是 3 600

～3 800 Ma , 3 000～3 200 Ma 和 2 700～2 900 Ma ,并在

2 500～2 600 Ma出现最大的峰值。
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图 1　华北克拉通新太古代晚期的微陆块示意图

Fig. 1　Neoarchean mocroblocks in the Northern China Craton (NCC)

1. 3　前寒武纪重大构造事件

在华北克拉通于中2新太古代出现大规模地壳增生后 ,重

大构造事件主要有 215亿年的微陆块拼合、古元古代活动带、

1. 8亿年的基底隆升及其随后发生的陆内裂谷事件 ,上述事

件曾被以前的研究者称为“鞍山 (五台)运动”、“滹沱 (中条、吕

梁)运动”等 ,解释为新太古代的陆块拼合、古元古代的原地台

破裂与再焊接、盖层沉积与裂谷等 (马杏垣等 ,1987 ;白瑾等 ,

1993 ;沈其韩等 ,1992 ;赵宗溥等 ,1993 ;孙大中等 ,1993 ;程裕

祺 ,1994 ;钱祥麟 ,1994 ;陆松年等 ,1996 ;耿元生等 ,1997 ;伍家

善等 ,1998 ;李江海等 ,2000)。

1. 3. 1　新太古代末微陆块拼合

已有多种构造模式讨论新太古代末的微陆块拼贴 ,如胶

辽陆块与迁怀陆块的弧2陆碰撞 (伍家善等 ,1998)、以及迁怀

陆块与阜平陆块的陆2陆碰撞模式 (翟明国等 ,2004c)、多个微

陆块拼合 (白瑾等 ,1993)都引起了人们的重视。Zhai (2004a)

划分的 6个微陆块是胶辽陆块 (JL)、集宁陆块 (J N)、迁怀陆

块 (QH)、阜平陆块 ( FP)、许昌陆块 ( XCH) 和阿拉善陆块

(ALS)。后者的构造归属仍然存在争议 (耿元生等 ,2002)。

这些陆块的划分是以重要的古老构造边界的识别为依据的 ,

主要是 217～215 Ga的古老绿岩带 ,它们的性质被视为古岛

弧 (如红透山2山海关 ,伍家善等 ,1998)或古蛇绿混杂岩带 (李

江海等 ,2000 ; Kusky et al. , 2003)。有些古老陆块的边界被

岩石盖层或第四纪沉积物覆盖 ,无法直接观察到 ,主要的划分

依据综合了地质研究 ,它们得到古老陆块以及地幔的地球化

学边界以及深部地球物理边界研究结果的支持 (管志宁等 ,

1987 ;刘建忠等 , 1998)。笔者等 ( Zhai et al. , 2000a ; 2000b ;

Zhai , 2004a)假设在 2 600～2 500 Ma期间 ,华北各微陆块以陆2
陆、陆2弧以及弧2弧碰撞的形式拼贴在一起 ,期间可能还有更

小的游离于上述微陆块之间的弧或陆的拼贴。不同微陆块的

缝合带即为如图 1所示的新太古代晚期的绿岩带 ,其变质火山

岩大多具有岛弧、弧后盆地或陆内火山岩的地球化学特征。

华北克拉通在 215 Ga的拼合可能不是孤立的事件 ,而是

与瑞芬 (西北欧)、北美及其他相邻大陆克拉通相关的更大规

模的拼合。如果是这样 ,215 Ga可能是有记载的古老的超大

陆事件 ( Windley , 1995 ; Rogers et al. , 2004 ; Condie et al. ,

2001)。有资料表明 ,在 217～215 Ga期间 ,上述大陆克拉通

都发育有大规模的火山2岩浆活动 ( Goodwin , 1991 ; Passchier

et al. , 1990 ; 钱祥麟 ,1994)。215 Ga的大规模花岗岩侵位是

太古宙与元古宙分界的主要岩相学和年代学标志。还有资料

表明 ,在新太古代火山2岩浆事件之后 ,有大面积的基性侵入

体和岩墙群在大陆克拉通形成 ,例如加拿大 Watachewan 基

性岩墙群 (2 500～2 450 Ma)和苏格兰 Scourie 基性岩墙群

(2 418 Ma) ,以及波罗的东部基性侵入岩和西伯利亚 Aldan

的基性岩墙 (2 500～2 440 Ma)。

1. 3. 2　古元古代活动带

翟明国 (2004b)将线状分布、经历了从麻粒岩相2绿帘角
闪岩相变质的古元古代岩石构造单元划分为胶辽、晋豫、丰镇

3个古元古代活动带。它们的形成可能是由以下构造活动引

起的 :①2 300～1 950 Ma期间 ,华北克拉通经历了一次基底

陆块的拉伸2破裂事件 ,在克拉通内部发育了晋豫、胶辽裂陷

盆地和丰镇陆内凹陷盆地。晋豫和胶辽盆地有含火山岩的不

稳定沉积。丰镇盆地有从碎屑岩2泥质岩2碳酸盐岩2蒸发岩的
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图 2　华北克拉通的镁铁质火成岩的εNd ( t)2 t/ Ga图解

(a) , Nd模式年龄图 (b)和 Hf同位素模式年龄图 (c)

Fig. 2　εNd ( t)2 t/ Ga diagram (a) , Nd model ages (b) and

Hf isotopic model ages (c) of mafic igneous rocks from the

NCC

组合的稳定沉积 ,克拉通基底陆壳没有裂开。② 1 950～1

900 Ma期间 ,华北克拉通经历了一次挤压构造事件 ,导致了

裂陷盆地的闭合和焊接 ,形成晋豫和胶辽两个活动带 ,或称造

山带 (Zhao et al. , 1999)。晋豫造山带的组合是滹沱、中条和

吕梁变质岩系 ,胶辽造山带的组合是辽河、粉子山变质岩系。

它们的变质程度从绿帘角闪岩相到角闪岩相 ,吕梁山区、胶东

地区的变质泥质岩含矽线石和石榴子石 ,局部为麻粒岩相。

在晋北2冀北2内蒙中部和胶东北出露的高压麻粒岩被解释为

在造山过程中的基底掀翻 ,使下地壳岩石抬升 ,它们由含高压

麻粒岩相 (局部榴辉岩相 ,如恒山白马石的变质岩墙)的变质

杂岩为代表。在华北克拉通的北缘 ,华北克拉通可能与其北

部的另一古老陆块或岛弧拼合 ,其拼合带应位于白云鄂博以

北 ,现在已残缺不全。丰镇活动带可能代表了平行于北缘造

山带的一条构造带 ,与北部造山带的俯冲碰撞相关的陆内深

部逆掩造成了麻粒岩相岩石的形成和抬升。

1. 3. 3　中元古代基底隆升与陆内裂谷

1 850～1 700 Ma期间 ,华北克拉通进入伸展构造体制并

且在中元古代后进入稳定的地台发展阶段。这个阶段的地质

过程主要有 3个 :克拉通基底整体抬升、裂陷槽2陆内裂谷发
育、基性岩墙群和非造山岩浆活动。

华北克拉通的基底隆升已经被以往的研究所揭示 (沈其

韩等 ,1992 ;赵宗溥等 ,1993 ; Zhai et al. , 2003)。其抬升地表

事件的年龄推测在 118亿年左右 ,依据是广泛分布于变质岩

中未变形的伟晶岩脉的精确锆石年龄 (待发表)以及长城系、

熊耳系、白云鄂博系的碎屑锆石及其变质基底的研究 (万渝生

等 ,2000 ; 2003 ;赵太平等 ,2004 ; 范宏瑞等 ,2008 ,内部交流)。

熊耳裂陷槽表现出三叉裂谷的形态 ,火山熔岩占比例很大。

燕山裂陷槽的沉积2火山岩系命名为长城系 ,之后的蓟县系和

青白口系应代表稳定的地台型沉积 ,分界时代在 116 Ga。此

外 ,在华北克拉通还分布有同时代的裂谷盆地 ,化德、渣尔泰2
狼山和白云鄂博等分布在北缘的称为华北北缘边缘盆地 ,其

沉积时代与燕山裂陷槽相同 (Li et al. , 2007 ; 胡波等 ,2009 ;

范宏瑞 ,2008 ,内部交流) ,是否曾经贯通尚无明确依据。至于

华北东部的徐淮、鲁西、胶北、辽吉东部的元古宙沉积盆地由

于不太连续 ,因此有不同的对比方案 (江苏省地质志、山东省

地质志、辽宁省地质志、吉林省地质志)。总体上看 (赵宗溥

等 ,1993 ;白瑾等 ,1993 ;郝杰等 ,2004) ,大致将辽宁的永宁组、

细河群 (钓鱼台组、南芬组、桥头组) ,山东的土门群、蓬莱群划

为青白口系、五行山群、金县群和徐淮群 ,划为相当于南方震

旦时期的沉积。

在华北克拉通广泛分布的未经变质的镁铁质岩墙群 ,其

锆石年龄和斜锆石的精确 U2Pb 年龄集中在 1 800～1 750

Ma ,峰值约 1 780 Ma。Zhai 等 (2000a ; 2000b ;2003)和 Peng

等 (2006 ;2007 ;2008)把镁铁质岩墙群与熊耳系火山岩联系起

来 ,推测它们具有相同的成因。Zhai 等 (2000a ; 2000b)和彭

澎等 (2002)还讨论了华北元古宙非造山岩浆岩 (1 765～

1 625 Ma)与岩墙群的关系 ,认为前寒武纪基底的隆升、岩墙

群与非造山岩浆作用、裂谷形成等可能属于同一构造事件 ,并

可能与地幔柱构造有关 ( Zhai et al. , 2003 ; Peng et al. ,

2006)。Isley 等 ( 1999) 根据镁铁质火山岩的研究、Condie

(1992)和 Condie等 (2001)根据黑色页岩的研究 ,分别提出古2
中元古代的地幔柱事件发生在约 1 700 Ma时或在 1 900 Ma

之前。因此 ,华北约 1 800 Ma的裂解很可能是与哥伦比亚超

大陆裂解有关的全球构造的一部分。

2　华北克拉通的多期克拉通化

克拉通化是地球圈层演化中非常重要的一环 ,克拉通化
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的实质是形成稳定的上、下地壳圈层 ,并达到壳幔耦合的地质

过程 ,为显生宙的岩石圈的构造演化提供了基础。克拉通化

作用和克拉通的形成都完成于前寒武纪 ( > 1 000 Ma) ,而绝

大多数克拉通都形成于太古宙 ,并且 80 %以上的陆壳在 215

Ga前已经形成 ( Windley ,1995 ;李江海等 , 1994 ; Goodwin ,

1991 ; Kusky et al. , 1990 ;Zhai et al. , 2000a ; 2000b) ,它们在

之后的大陆的拼合与裂解中始终是基本的岩石2构造单元
(Rogers , 1996 ;Rogers et al. , 2004)。

在以往的研究中 ,对华北经历了多期克拉通化过程才最

后形成稳定克拉通的意见基本达成共识。程裕祺 (1994)将华

北的克拉通化大致分为两期 ,它们都表现为大面积均匀分布

的变质作用和相关的花岗岩2混合岩化为特征 ,分别发生在太

古宙末期和新太古代—古元古代过渡阶段。第一期为高级变

质作用和强烈的混合岩化 ,实现了克拉通化。第二期是在已

一定程度克拉通化的基底之上的较小的海盆、岛弧和裂谷的

形成与再闭合 ,因此热流相对较小 ,混合岩化较弱。白瑾等

(1993)认为华北克拉通是由太古宙的微陆块拼合而成的 ,即

较小的微陆块 (核)的聚集 ,以绿岩带为活动带的焊接带 ,形成

了华北原地台 (古陆块) ,从而基本完成克拉通化。如恒山陆

块和阜平陆块就是被五台山绿岩带焊接的。在古元古代 ,华

北原地台的东段和中段 ,地壳破裂形成了活动带 (裂陷带和岛

弧带) ,而后发生类似于现代板块的俯冲与碰撞 ,在吕梁 (滹

沱)运动结束时 ,各个活动带的闭合使原地台又被焊接重新成

为一个整体。赵宗溥等 (1993)从克拉通化的壳幔过程与物质

分异的角度 ,将华北的克拉通化总结出 3期 ,即古太古代 (312

Ga)的钠质克拉通化、中太古代 (218 Ga)的钾2钠质克拉通化
和新太古代 (215～214 Ga)的钾质花岗岩化。发生在古元古

代的构造运动 (滹沱运动)可能造成硅铝质地壳的部分和全部

的重熔 ,使华北克拉通再次稳定 ,转为地台发展阶段。正是通

过钠质和钾质的克拉通化过程 ,使得原地壳 (包括直接由地幔

派生的)发展为亏损最低熔组分而富难熔组分的麻粒岩相下

地壳和富钾及放射性元素的花岗质上地壳 ,并最终导致了硅

铝化地壳均一化、固结和加厚 ,把不成熟地壳变为成熟地壳。

沈其韩等 (1992)注意到高级变质岩石和紫苏花岗岩的大面积

分布 ,而且在时代上是以 2175～215 Ga和 210～119 Ga (或

119～118 Ga)两期为主 ,因此提出有两期面状的构造抬升。

2. 1　新太古代克拉通化

华北的克拉通化基本完成于新太古代末 (赵宗溥等 ,

1993 ;程裕祺 ,1994 ;伍家善等 ,1998 ;白瑾等 ,1993 ;陆松年等 ,

1996 ;钱祥麟 ,1996 ;刘建忠等 ,1998 ;李江海等 ,2000)。主要

的地质事件是太古宙的微陆块拼合在一起形成华北古陆 ,其

微陆块间的接合带是 217～216 Ga的绿岩带或花岗岩带 ,具

有弧2陆、弧2弧和陆2陆拼合的特点。以全区范围的花岗岩席
侵入和混合岩化及基性岩墙的侵入为特征。新太古代 ,火山

事件集中发生在 216～218 Ga ,少量发生在 215 Ga。但是各

微陆块的表现有重大差异。例如在集宁陆块和阜平陆块 ,火

山岩活动非常微弱。胶辽陆块和太华陆块的变质岩组合虽有

差异 ,但是火山岩浆喷发强烈 ,并且基性火山岩都与 BIF沉

积关系密切。阿拉善陆块的基性火山岩几乎不伴生 BIF沉

积 ,超镁铁质岩和铂镍矿关系密切。这些都指示各微陆块在

新太古代有各自不同的大地构造环境。微陆块由新太古代绿

岩带围绕 ,并把它们连接成一个统一的陆块 (图 1)。之后 ,各

陆块都发生了 215～2145 Ga的高级变质、花岗岩侵入以及基

性岩墙群的侵入 ,它们标志着华北各微陆块拼贴完成 ,基本形

成了与现存的华北陆块相当的新太古代克拉通 (翟明国 ,

2008)。太古宙与元古宙火山岩以及沉积岩在同位素、微量元

素以及总体化学成分上存在巨大差别 ,与全球的太古宙与元

古宙分界的地球化学指标一致 (Condie , 1992 ; 1993a ; 1993b ;

卢良兆等 ,1996 ;万渝生等 , 2000 ;Liu et al. , 2004)。笔者最

近还在曹庄地区发现了共生的超镁铁质岩与碱性岩墙侵入于

冀东 2153～216 Ga的花岗质和 TTG质的片麻岩及其条带状

铁建造中 ,并被长城系底砾岩不整合覆盖 ,它们的锆石

SHRIMP U2Pb年龄分别是 (2 501±9) Ma和 (2 504±11) Ma。

超镁铁质岩与碱性岩墙共生是罕见的 ,指示在太古宙末期 ,华

北克拉通的岩石圈已经相当厚并且稳定 ,是克拉通化已经基

本完成的证据 ,并很可能为约 2 500 Ma的 Arctica2Kenorland

超大陆的存在提供了证据 (Rogers et al. , 2004)。

2 . 2　古元古代变质2壳熔作用与华北终极克拉通化

程裕祺等 (1982)描述了华北两期变质作用和混合岩化作

用 ,即古元古代 19～18亿年的变质作用叠加于新太古代末的

变质作用之上 ,而后者的混合岩化更强。赵宗溥等 (1993)强

调华北克拉通演化的复杂性 ,并指出华北太古宙基底在元古

宙的强烈活化造成大量的钾质花岗岩和混合岩出现 ,造成上、

下地壳圈层的分异与固化。刘喜山等 (1994)提出基底再造杂

岩的概念 ,即古元古代时期对变质基底的叠加变质作用 ,属于

克拉通内硅铝质壳的造山作用。虽然说法有差别 ,但都表明

古元古代的构造事件是对华北太古宙克拉通的改造 ,并完成

了华北的元古宙终极克拉通化。

古元古代构造事件在整个华北都有明确表现。大致可以

表现为 2130～1190的造山事件以及随后的基底隆升和变质、

花岗岩和混合岩化。图 3是古元古代活动带的分布图。三个

主要的活动带是胶辽活动带、晋豫活动带和丰镇活动带。火

山2沉积岩大致发育在 2130～1195 Ga ,变质作用发生在 1195

～1190 Ga期间 ,并随后又发生了很强的叠加变质 ,表现为

1185～1182 Ga的麻粒岩相2高角闪岩相的等温 (略升温)降压

和降温降压叠加变质作用 ,并且在～1180 Ga发生角闪岩相

退变质。至少在 1185～1182 Ga和 1180 Ga的两个时期叠加

变质作用是广泛发生在华北克拉通内 ,如程裕祺等 (1982)、沈

其韩等 (1992)和赵宗溥等 (1993)所描述的是面状变质作用 ,

代表克拉通基底的整体隆升。与两期叠加变质作用相对应的

是紫苏花岗岩、堇青石2石榴花岗岩、钾质花岗岩的侵入 ,并以

未变形的伟晶岩脉在华北克拉通全区范围内的灌入而告结

束。

约 1178 Ga的镁铁质岩墙群的侵入 ,以及古元古代末—中
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图 3　华北克拉通古元古代活动带示意图

Fig. 3　Paleoproterozoic mobile belts in the NCC

图 4　华北克拉通元古宙镁铁质岩墙群与裂谷系关系示意图

Fig. 4　Proterozoic mafic dykies and rifts in the NCC

元古代的陆内裂谷系的发育和稳定的元古宙—古生代的盖

层 (图 4) ,是华北终极克拉通化完成的标志。

3　前寒武纪成矿作用

华北克拉通内分布有丰富的前寒武纪矿产 ,其中铁矿、稀

土元素、铅2锌、菱镁矿等储量巨大、潜力可观 ,为中国矿产资

源的可持续供应做出了巨大的贡献。前寒武纪成矿作用与克

拉通的形成演化关系密切 ,换言之 ,重大的成矿事件与地壳的

演化与增生的关系密切 ,与重大的构造事件一一对应 (表 1)。

华北克拉通前寒武纪矿床具有与地质时代、构造背景密

切相关的时空分布规律 (张秋生等 ,1984 ;翟安民等 ,1994 ;裴

荣富等 , 1995 ;陈毓川等 , 1998 ;翟裕生等 , 1999 ;沈宝丰等 ,

2006) :①成矿作用与其他克拉通很相似 ; ②矿产类型随地

质时代变化有明显的变化 ; ③随时代变新 ,矿产种类更加丰

富 ;④元古宙的矿产早期以活动带为主 (优地槽型) ,中期变

为陆内裂谷为主 (冒地槽型) ;⑤矿床与围岩的变质程度随时

代变新而变浅 ,早期矿床多发生强烈的变质与变形 ; ⑥前寒

武纪矿产多与火山岩、沉积岩层序共生 ,与 TTG片麻岩和花

岗岩演化的关系相对较弱。

总的来说 ,太古宙以条带状硅铁建造为主 ,成矿时代从

33亿年到 25亿年 ,以 30～25亿年为主。虽然它们多产出在

高级区域绿岩带中 ,但都与变质火山岩关系密切。块状硫化

物矿床只出现在新太古代晚期的绿岩带中。而金矿在华北克

拉通太古宙绿岩带不十分发育 ,这与华北多期克拉通化和相

关的变质作用和混合岩化作用以及中生代的地壳活化可能有

关。古元古代的成矿作用与活动带的演化有关 ,矿产类型丰

富多彩 ,有古火山型、斑岩型铜矿、层状铅2锌矿床和硼2铁
(镁)矿床等。古元古代末—中元古代的成矿作用主要受裂陷

槽2裂谷的演化控制 ,其中有与陆内 (缘)裂谷有关的 SEDEX

型铅2锌2铜矿床、与非造山岩浆作用有关的钒2钛2铁2磷矿床、
与陆缘2浅海沉积有关的沉积型铁矿以及白云鄂博式稀土元
素2铌2铁矿床。此外 ,华北前寒武纪还有较丰富的硼矿、磷

矿、石墨矿等 ,现仅对如下矿种做简单介绍。

3 . 1　铁矿床

以条带状硅铁建造 (BIF)为主 ,它是早前寒武纪的标志

性矿产 ,其储量特别巨大、矿质优秀 ,易于选矿、易于勘探、易

于开采 ,在地质和经济上都具有举足轻重的作用。BIF约占

世界铁矿储量的 70 %～80 %以上 ,占中国铁矿储量的 80 %左

右。一般认为 BIF是化学沉积物 ,并且与生物 (细菌)的活动

有关 ,BIF有多种类型划分方案 ,最简单的方案是分为阿尔戈
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表 1　华北克拉通前寒武纪代表性金属矿产
Table 1　Representative Precambrian metallic ore resource in the North China Craton

构造事件 时代/ Ga 矿产 成矿背景 代表性矿床

陆壳形成与增生 3. 2～2. 7 条带状铁矿床 绿岩带、高级区 水厂、杏山铁矿

条带状铁矿床 绿岩带 石人沟铁矿

新太古代微陆块拼合 2. 5 块状硫化物铜2锌矿 绿岩带 红透山铜矿

金矿床 绿岩带、高级区 三道沟金矿

火山、斑岩型铜矿床 活动带 (优地槽) 铜矿峪铜矿

古元古代活动带 2. 3～1. 9 层状铅2锌矿床 活动带 (冒地槽) 青城子铅锌矿

硼2铁 (镁)矿床 活动带 (冒地槽) 后仙峪硼矿

古元古代末期2中元古代 1. 8～1. 6 SEDEX型铅2锌2铜矿床 裂谷 东升庙铅锌矿

钒2钛2铁2磷矿床 非造山岩浆作用 大庙铁矿

裂谷系 1. 4 沉积 (宣龙式)铁矿床 陆缘2浅海、裂谷 宣化铁矿

沉积热液交代型 REE2铌2铁矿床 裂谷 白云鄂博 REE2铌2铁矿

玛型和苏必利尔型 ,前者的 BIF岩石组合中含火山岩 ,后者

的岩石组合中不含火山岩 ;从成矿时代上看 ,前者以太古宙为

主 ,后者以元古宙 (主要是古元古代)为主 (Zhai et al. , 1990a ;

1990b)。

BIF在华北分布广泛 ,在几乎所有早前寒武纪岩石的出

露区都有。在冀东地区的铁矿可以分为 33亿年杏山式铁矿、

30～28亿年水厂式铁矿、27～25亿年遵化式铁矿。此三类铁

矿是以沉积时代来划分的 ,但它们的岩石组合与成矿类型以

及矿石与围岩的地球化学特征都相似 ,斜长角闪岩 (基性麻粒

岩)是铁矿层的主要围岩与标志层 ,推测其是类似古岛弧的建

造 (李铁胜 ,1999 ; Zhai et al. , 2003)。鞍山2本溪的铁矿称为
鞍山式 ,河南的铁矿称为舞阳式 ,与冀东的遵化式可以类比

(万渝生 ,1993 ;孙枢等 ,1985)。新太古代末期的 BIF铁矿还

大量产于五台山地区和冀北地区的 (Wilde et al. , 2005 ; 翟明

国 ,2008) ,其原岩建造与岛弧或裂谷的组合有相似之处。

BIF沉积与海水的氧化状态有关 ,阿尔戈玛型硅铁建造可以

解释为在火山作用以及由此诱发的一些微生物的活动 ,导致

成矿 ,而华北的古元古代苏必利尔型 BIF不发育 ,仅吉林大

栗子等少数铁矿被推测为苏必利尔型 (张秋生等 ,1984 ;1988 ;

翟安民等 ,1994) ,且以赤铁矿为主。

3. 2　块状硫化物矿床

火山块状硫化物矿床是太古宙绿岩带的典型矿床 ,一般

赋存在流纹岩2安山岩中 ,容矿母岩富钠 ,属钙碱性岩系。华

北代表性的块状硫化物 Cu2Zn矿床出露于辽北的清源一带。

该区出露的太古宙变质岩系中 ,表壳岩约占 25 %～30 % ,花

岗片麻岩类占 60 %～70 % ,两者构成新太古代花岗2绿岩地
体。岩石经历了角闪岩相变质作用 ,局部达麻粒岩相。红透

山组变质英安岩与侵入其中的花岗岩年龄在 2155～2151

Ga ,指示了成矿在新太古代晚期 (刘宇光 ,1982 ; Zhai et al. ,

1985)。表壳岩大致可以分为 3个组合 :即镁铁质2长英质双
峰式火山岩组合、钙碱性火山岩组合和含大理岩的沉积岩组

合 ,块状硫化物矿床与钙碱性火山岩 (红透山组上段)关系最

密切。该段是玄武岩2安山岩2英安岩2泥质岩薄层状互层带 ,

已变质为斜长角闪岩、细粒片麻岩 (变粒岩和浅粒岩)以及含

十字石、蓝晶石、直闪石的变质片岩。矿区集中分布有 100多

个矿床和矿点 ,其中 ,红透山中2大型 Cu2Zn矿床是规模最大

的。矿床可以分为 2类 :一类是以 Cu和 Zn为主的硫化物矿

床 ;另一类是含 Zn和 Cu的黄铁矿矿床。

五台山绿岩带内也有块状硫化物矿床 ,主要是含铜黄铁

矿 ,铜可以综合利用。含矿岩系称为金刚库组 ,由斜长角闪

岩、细粒片麻岩 (变粒岩和浅粒岩)、片岩和条带状石英磁铁矿

组成 ,变质程度为角闪岩相 ,变质矿物有石榴子石、蓝晶石等。

3 . 3　铜矿床

古元古代的火山型和斑岩型铜矿是华北克拉通的重要矿

产类型 ,前者以胶辽活动带的鞍山2草河口铜矿为代表 (张秋

生等 ,1984) ,后者以晋豫活动带的中条山铜矿为代表 (沈保丰

等 ,2006)。

辽东半岛鞍山2草河口一带长约 100多公里的东西向狭

长地带 ,分布有许多块状含铜黄铁矿矿床与矿化点。矿化受

古元古代富钠质的变质火山2沉积岩系及古火山构造控制 ,在

火山穹丘的中心形成了火山喷气2热液矿床 ,属海底火山成因

的块状硫化物矿床。含矿火山岩的地球化学特征与大陆边缘

或岛弧体系的钙碱性火山岩相似。矿床是火山2沉积作用的
产物 ,晚期的变质作用、岩浆作用和构造作用对矿床的改造不

明显。

中条山地区的铜矿有部分可以划分为火山型或沉积型 ,

斑岩型也是主要的类型。中条群自下而上的主要地层单元是

绛县群、中条群和担石山群 ,其间的不整合接触曾被称为绛县

运动或中条运动等 ,但它们的时代及含义时有争议和反复。

绛县群由砾岩、砂岩和发育沉积韵律及条带的沙2泥2半泥质
沉积岩构成 ,含有沉积变质铜矿。上部层位的沉积岩中 ,还有

富钾的双峰式火山岩。中条群被公认为是冒地槽型的陆缘2
碳酸盐沉积变质建造 ( Sun et al. , 1990 ; 1992 ;刘新秒等 ,

1993)。铜矿峪铜矿的容矿母岩是绛县群的骆驼峰组 ,为一套

富 Mg、Fe的凝灰岩或凝灰质碎屑岩。矿体主要赋存于花岗

斑岩、变石英二长斑岩、绢英岩和中2基性岩中 ,硫化物的 Re2
Os等时线年龄为 2 108 Ma (陈文明 ,1996 ;沈保丰等 ,2006)。

3 . 4　铅2锌矿床

元古宙铅2锌矿在时代上可分为古元古代和古中元古代 ,
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前者以胶辽活动带中的层状铅2锌矿为代表 ,属浊积岩系层状

沉积矿床 ,后者以狼山2渣尔泰边缘裂谷盆地的沉积喷流矿床
为代表。

辽东半岛胶辽活动带中的辽河群中里尔峪组之上至大

石桥组的中部以下岩石组合 ,张秋生等 (1984)称之为辽吉岩

套 ,地质构造上认为是属于古元古代坳拉槽内的优、冒地槽交

接带上的浊积岩系。其下部为火山岩2碎屑岩2碳酸盐岩组
合 ,上部为碎屑岩2碳酸盐岩组合。锌矿体主要赋存于下部组
合 ,铅矿体则主要赋存于上部组合。矿体层位稳定 ,延入朝鲜

半岛的北部。119～118 Ga的变质作用使变质流体以及岩浆

侵入对矿床发生一定改造 ,出现不同规模的脉状矿体。

古元古代末—中元古代的铅2锌矿以内蒙古东升庙的超
大型矿床为代表。最近的研究支持化德、渣尔泰和白云鄂博

沉积岩系共同构成华北北部的被动大陆边缘盆地 ,并与长城

系为同时代沉积的认识 (彭润民等 ,2004 ;翟明国等 ,2007 ;胡

波等 ,2009)。翟裕生等 (内部交流)最近提出华北北缘存在元

古宙白云鄂博和渣尔泰双裂谷系。即白云鄂博是北面的裂

谷 ,狼山2渣尔泰是南面的裂谷 ,两者都有太古宙变质基底和

底部的长城系 (分别称为都拉哈拉组、尖山组、书记沟组、增隆

昌组) ,均为被动陆缘型沉积 ,反映由陆相到过渡相 (三角洲相)

向滨浅海相渐进的岩相特点。之后 ,在被动大陆边缘沉积 (长

城系)基础上发育了 2个二级裂谷系。狼山2渣尔泰裂谷喷发
了薄层双峰式火山岩 ,主要形成了与被动陆缘裂解过程相关的

海底喷流2沉积铅锌 (铜铁硫化物) SEDEX型矿床。矿床的产出

受华北古陆北缘裂陷槽内三级断陷盆地控制 ,矿体总体呈层产

在中元古界的白云石大理岩、碳质千枚岩 (或片岩 )中 ,具有细

纹层状、条带状构造 ,喷流沉积成矿特征十分明显。成矿过程

中伴有明显的同生断裂活动 ,它在一定程度上控制了矿体的空

间分布及其组合。厚大的 Zn ,Pb ,Cu复合矿体具有明显的分带

性 ,自下至上 ,Cu/ (Zn + Pb + Cu)比值由高到低。成矿期间火

山活动明显 ,容矿的狼山群发现具有变余斑状或聚斑状结构、

变余杏仁构造的基性火山岩、钠质”双峰式”火山岩和钾质“双

峰式”海相火山岩及凝灰岩夹层 (彭润民等 ,2004)。

4　中生代构造转折与爆发式成矿作用

中生代华北克拉通的构造转折和岩石圈的大规模减薄 ,

造成克拉通的破坏与重建 ,是华北另一个引起国际关注的热

点。华北中生代构造体制转折始于 150～140 Ma ,终于 110～

100 Ma ,峰期是 120 Ma ,总体上是由挤压构造体制转化为伸

展构造体制 ,由 EW向转变为 NN E向的盆岭构造格局。但

是转折过程中有复杂的细节和多次挤压与伸展的转变 ,边缘

与克拉通内部和北缘与南 (东)缘之间在时间和空间上也有一

定的变化。华北东部中2新生代岩浆岩可以划分出 2 组相互

对比的产出环境 :克拉通内部 (鲁西、南太行、辽东等地)和边

缘〔北缘 (从西往东) :阴山、燕辽和北太行山、吉南 ;南缘 :豫陕

(东秦岭)、北大别、胶东)〕。在时间上 ,华北东部的中2新生代

可大致分为 3个大的演化阶段 :①三叠纪—侏罗纪 :以造山期

后壳源岩浆的侵入为主 ,以深2中深成侵位的花岗质岩基为特
征 ;②早白垩世 :幔源 +壳源 +壳幔混合岩浆 ,侵入岩和火山

岩均发育 ,既有大岩基又有大量小岩体和次火山岩体 ; ③晚

白垩世—第三纪 :单一的大陆玄武岩。不同时代的碱性岩石

的同位素和微量元素特征显示 ,古生代的地幔源区是亏损地

幔 ,中生代的地幔源区则是富集地幔 ,而且从 180 Ma到 140

Ma和 120 Ma ,富集程度增加 ,但是到了新生代 ,地幔源区有

变为轻度亏损的趋势 ,在εNd2εSr图解上大致处于原始地幔和

MORB的交叉范围。

与华北岩石圈构造演化与岩浆活动相耦合 ,中生代两大

成矿系统是 :①早2中侏罗世造山后成矿体系 ,花岗岩沿克拉

通边缘侵入 ,火山岩较少 ,地壳较厚 ,埃达克质岩较发育 ,以沿

克拉通边缘发育的钼矿化为主 ; ②白垩纪遍及全区的火山2
侵入活动 ,华北东部出现了地质流体的强烈发育和集中排放 ,

与此有关的金属矿床主要有以下 2 个矿床类型 : ①与中2酸
性岩浆活动有关的斑岩型钼矿床和浅成热液矿床 ,包括金、

银、铅、锌矿床等 ,成矿主要时代在 134～148 Ma ; ②与基底

重熔和深成侵位花岗质岩体有关的爆发式大规模金成矿作

用 , 遍布在华北东部的克拉通边缘以及克拉通内部 ,主期在

(120±10) Ma。

研究表明 ,胶东矿集区的东界与华北克拉通的东界吻合 ,

金矿以华北克拉通变质岩及其有关的侵入岩为控矿围岩。主

成矿期的成矿时代为 (120±10) Ma ,约在不到 10个百万年的

短时限内。成矿物质具有多源性 ,既来自于控矿围岩———花

岗片麻岩和变质岩 ,又来自于幔源的岩浆岩 ,特别是与中基性

脉岩、偏碱的钙碱性花岗岩的侵入关系密切。除胶东金矿集

区之外 ,华北克拉通的边缘和内部普遍含有金矿 ,而且金矿的

物质来源、成矿方式、矿产类型、成矿围岩和成矿年龄都是一

致的。这种大规模、短时限、高强度的成矿 ,被中国地质学家

所重视并称为中生代成矿大爆发或金属异常巨量堆积 ,从而

提出了受到中生代构造岩浆热事件与克拉通基底双重控制的

陆内非造山带型金成矿作用。

志　谢　本文是国家基础研究重点项目和 3个自然科学

基金项目的研究成果。作者仅以此文衷心祝贺敬爱的翟裕生

老师 80寿辰和从事地质工作 60周年。
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