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提要：济宁群是在铁矿勘查过程中发现的埋藏于地下近千米深度以下的全隐伏浅变质地层。通过对济宁群中变质

火山岩同位素年龄测试和千枚岩中微体古生物分析，结合区域地层和含铁建造对比，探讨了济宁群的形成时代。结

果表明，翟村组变英安岩中的锆石成因比较复杂，在15颗锆石上进行了16个数据点分析，其中7个数据点构成不一

致线的上交点年龄为（2 522±7）Ma，最年轻锆石的年龄值为（2 487±7）Ma；在30件岩石样品中，发现11件样品含有

微古植物化石，为类型分异度不高的疑源类化石组合，以简单球形的疑源类为主，如光面球藻（Leiosphaeridia）、鮫面

球藻（Trachysphaeridium）、线脊球藻（Stictosphaeridium）。比较发现：济宁群特征及变质程度，与华北古-中元古代

地层的相似程度大于与太古宙地层的相似程度；含铁岩系特征与鲁西及华北克拉通其他新太古代BIF有明显差异，

而与山西袁家村BIF相似。综合分析认为，济宁群是新太古代—古元古代过渡期的岩石地层单位，对其深入研究可

以揭示太古宙—元古宙过渡期的地质环境演变。

关 键 词：济宁群；形成时代；同位素年龄；微古植物；新太古代—古元古代过渡期

中图分类号：P597+.3；P535 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2016）03-0829-14

收稿日期：2016-02-25；改回日期：2016-03-14

基金项目：泰山学者工程专项经费（ts201511076）资助。

作者简介：宋明春，男，1963年生，博士，研究员，构造地质专业，主要从事矿产勘查、区域地质调查和相关研究；E-mail：mingchuns@163.com。

An analysis of formation age of Jining Group in Shandong Province

SONG Ming-chun1，2，JIAO Xiu-mei1，2，ZHANG Cheng-ji1，ZHANG Zeng-qi3，

LI Shi-yong1，4，LI Pei-yuan4

(1.Shandong Bureau of Geology and Mineral Resources，Jinan 250013，Shandong, China；2. Shandong Engineering Research

Center for Geological Exploration，Jinan 250013，Shandong, China；3. Shandong Institute of Geological Sciences，Jinan 250013，

Shandong, China；4. Shandong Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，Jinan 250013，Shandong, China)

Abstract：The Jining Group is concealed low-grade metamorphosed strata in western Shandong Province. Based on isotopic ages

and micropaleoplants analysis, combined with regional stratigraphic correlation and iron formations correlation, this paper discusses

formation age of Jining Group. Results of isotopic age determination show that the genesis of zircon grains in dacite is complex, the

upper intercept age of 7 points from 16 zircon analyzed points is 2522±7 Ma and the youngest age is 2487±7 Ma. In 30 pieces of

rock samples, 11 samples were found to contain the microplants, which are mainly lower diversity simple spherical acritarchs, such
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as Leiosphaeridia, Trachysphaeridium and Stictosphaeridium. After comparison, it is considered that stratigraphic characteristics

and metamorphic grade of Jining Group are similar to features of Proterozoic and Mesoproterozoic strata in North China, and are

different from things of Neoarchean strata. Characteristics of seam of iron ore in Jining Group are unlike Neoarchean BIF in western

Shandong Province and North China Craton; nevertheless, they are very similar to features of Yuanjiacun BIF in Shanxi Province.

Synthetic analysis shows that Jining Group was formed in the transitional period from Archaean to Proterozoic. The thorough study

is helpful to understanding the evolution of the regional geological environment in Archaean-Proterozoic period.
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1 引 言

济宁群是全隐伏的浅变质海相火山-沉积地

层，分布于山东省鲁西地区的济宁市兖州区颜店镇

至任城区李营镇一带，是地质工作者为验证磁异常

和开展铁矿勘查施工钻孔中发现的，地层顶界面埋

深 899.90～1278.15 m。由济宁群含铁岩系引起的

磁异常的面积约 150 km2，由 60余个钻孔控制的济

宁群分布面积约24 km2。

由于缺少野外露头，对济宁群的研究资料相对

较少。20世纪，部分研究者利用70年代的磁异常验

证钻孔对济宁群的地层划分和形成时代进行了初

步探讨[1-6]。21世纪以来，随着大规模铁矿勘探的开

展，获取了大量新的地质资料，地质工作者对济宁

群的地层划分、形成时代、地球化学特征及其中的

铁矿床特征进行了较深入研究[7-13]。

济宁群的形成时代一直是地质工作者关注的

重点。早期研究者[1-3]测得的济宁群同位素年龄值

为：1709.5 Ma（变英安玢岩全岩 K-Ar 法年龄）和

1753.5 Ma（千枚岩全岩Rb-Sr等时线年龄），认为这

2个年龄是济宁群的变质年龄，据此将济宁群形成

时代确定为古元古代[6]。近年王伟等[12]在ZK301孔

采集了2个同位素年龄样品，其中，含砾绿泥绢云千

枚岩中碎屑锆石 SHRIMP U-Pb 年龄主要集中在

2700 Ma 左右，最年轻碎屑锆石年龄为（2609±13）

Ma；变质长英质火山岩中岩浆结晶锆石 SHRIMP

U-Pb 年龄为（2561±15）Ma。因此，提出济宁群形

成于新太古代。综合考虑济宁群浅变质特征、区域

对比和微古植物化石特征，山东省部分地质工作者

仍然认为济宁群形成于古元古代或中元古代[9]。

经过地质工作者对济宁群分布区进行的铁矿

普查、详查工作，已探获铁矿石资源量 18.22亿 t，主

要矿体磁性铁平均品位20.10%~25.26%。勘查资料

显示，济宁群除地层特征、岩石组合、变质变形明显

不同于鲁西新太古代泰山岩群外，其含铁岩系及铁

矿石特征也不同于华北克拉通太古宙BIF铁矿。济

宁群含铁岩系类似于山西吕梁袁家村铁矿，具有苏

比利尔湖型铁矿的特征。因此，探讨济宁群的形成

时代，并对其进行区域地层对比，不仅对研究鲁西

和华北克拉通东部岩石-年代格架和华北克拉通的

重建具有重要启示作用，有利于深入分析华北克拉

通的成矿环境，而且可以揭示新太古代晚期—古元

古代早期的地质环境演变。

2 地质背景

济宁群所处的山东省鲁西地区位于华北克拉

通东南部。鲁西地区的主要地质组成为前寒武纪

变质基底岩系、古生代沉积盖层、中新生代沉积盖

层和岩浆岩。前寒武纪基底变质岩系以发育大量

新太古代TTG花岗岩类为特点，少量由变质火山-
沉积岩系组成的绿岩建造（泰山岩群），在鲁西地区

东部沿郯庐断裂一带分布有新元古代沉积岩系（土

门群）。鲁西新太古代岩浆活动强烈，大致可分为3

期，早期岩浆活动发生于 2700~2740 Ma，中期同位

素年龄是 2600~2650 Ma，晚期岩浆活动的时代为

2500~2550 Ma[14-16]。泰山岩群下部雁翎关组的同位

素年龄为（2 747±7）Ma，上部山草峪组和柳杭组中的

锆石年龄则分别为（2544±6）Ma和（2524±7）Ma[17]。

研究区附近为第四系强覆盖区，仅个别地区出

露寒武系—奥陶系。基岩地质单元自下而上有：新

太古代变质岩系、寒武系、奥陶系、石炭系—二叠

系、侏罗系、白垩系和古近系（图１）。济宁群角度
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不整合于寒武系之下，其下伏及周边出露的变质岩

系主要为新太古代花岗岩。隐伏断裂按走向大致

可分为两组，主要的一组为近SN-NW走向，另一组

为近EW-NE走向。

济宁群为一套低级变质的海相火山-沉积岩

系，主要岩石类型为：绿泥绢云千枚岩、变凝灰质砂

岩、千枚状粉砂岩、变长石砂岩、炭质（绿泥）绢云千

枚岩、方解绢云千枚岩、石英绢云凝灰质千枚岩、方

解磁铁石英岩、千枚状变质砂岩、变英安岩等。下

部为变火山碎屑岩系，以出现变火山碎屑岩（含熔

岩）和粒度相对粗的正常碎屑岩为特点，称为翟村

组；中部为含铁岩系，以出现较多方解磁铁石英岩

为特点，称为颜店组；上部为千枚岩系，以夹火山-
正常细碎屑岩和炭质含量不等的千枚岩为特点，称

为洪福寺组。根据岩石组合特征、变余结构构造等

可以恢复济宁群的原岩性质，翟村组原岩主要为凝

灰岩、凝灰质砂岩、泥岩、英安（斑）岩、安山岩，为海

相火山沉积建造；颜店组原岩主要为含钙泥质岩、

图1 济宁地区基岩地质图（据参考文献[9]修改）
Fig.1 Geological map of bedrocks of the Jining area（modified after reference [9]）
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含铁泥质岩、含钙铁硅质岩、凝灰岩、凝灰质砂岩，

为海相沉积-火山硅铁质建造；洪福寺组原岩主要

为泥质岩、粉砂岩和砂岩，偶有凝灰岩、凝灰质砂砾

岩，为海相泥质-细碎屑沉积岩建造[18]。

3 同位素年龄

济宁群下部有较多变英安岩、变凝灰岩等浅变

质火山岩类，为了确定济宁群的形成时代，笔者选

择济宁群下部翟村组中的变英安岩样品进行了同

位素年龄测试，样品采自ZK402钻孔 1 820 m孔深

中。锆石定年由万渝生在北京离子探针中心

SHRIMP II 上完成。分析流程与 Williams [19]的类

似。一次离子流 O2 - 强度为 6 nA ，束斑大小为约

30 μm。测年采用 5 组扫描。标准样 TEM 和待测

样之比为 1∶3。数据处理采用 SQUID 和 ISOPLOT

程序[20]。单个数据误差为1σ，加权平均年龄误差为

95 %置信度。

锆石呈短柱状，个别呈柱状，晶棱晶面保留完

好，但有熔蚀现象，阴极发光图像中锆石具密集平

行环带（图 2）。在 15颗锆石上进行了 16个数据点

分析，除 15.1 外（U=76 × 10- 6，Th=1 × 10- 6，Th/U=

0.01），其余数据点 U、Th 含量和 Th/U 比值分别为

122×10-6~328×10-6、47×10-6~120×10-6、0.28×10-6～

0.79×10-6（表 1），除 6个数据点Th/U比值≥0.4显示

岩浆锆石特征外，其它数据点Th/U比值介于岩浆锆

石与变质锆石之间，说明锆石成因的复杂性。16个

数据点中除 1个数据点外，其他数据点的 207Pb/206Pb

年龄值较集中，变化范围为2487~2599 Ma。年龄值

有较大偏差的数据点位于锆石内部颜色浅的成分

域，为残余核，其 207Pb/206Pb年龄为（2666±7）Ma，而

其边部年龄为（2527±13）Ma（图2-a）。一个具有较

好晶形和震荡环带且无明显铅丢失锆石的 207Pb/
206Pb年龄为（2553±15）Ma（图2-b）。许多锆石存在

强烈铅丢失，7个数据点构成不一致线的上交点年

龄为（2522±7）Ma（图3）（MSWD=1.00）。

4 微古植物

前人在济宁群中发现了数种微古植物化石，有

Leiomnucula sp.，lophominuscula sp.，Margominuscla

sp.，Leiopsophosphaera densa sp.等，全部为球型藻

类，以小于10 μm的光面球藻、厚缘小球藻及瘤面小

球藻为主的超微体最多[6]。

笔者在济宁群取了30件岩石样品，送至中国科

学院南京地质古生物研究所，经尹磊明研究员鉴

定，发现其中11件样品有疑源类化石（图4），各样品

所含化石为：
ZK 301- W001 (1136 m)：Leiosphaeridia laminarita

(Timofeev)emend. Jankauskas, 1989； Leiosphaeridia

minutissima (naumova) emend. Jankauskas，1989。

ZK 402-W002 (1091 m)：Trachysphaeridium sp.。

ZK402- W003 (1116.2 m)：Trachysphaeridium sp.。

Stictosphaeridium sp.。Leiosphaeridia spp.。

ZK 402-W011 (1400 m)：Leiosphaeridia spp.。

图2 济宁群变英安岩中锆石的阴极发光图像
Fig.2 Chathodolumminescence images of zircons from metamorphic rocks of the Jining Group

832 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(3)

ZK 402- W013 (1483 m)：Leiosphaeridia minutissima

(Naumova) emend. Jankauskas, 1989。

ZK 402-W019 (1598 m)：Leiosphaeridia sp.。

ZK 405-W003 (1288.53~1 289.7 m)：Leiosphaeridia sp.。

ZK 1201- W002 (965 m)：Leiosphaeridia minutissima

(Naumova) emend. Jankauskas, 1989。

ZK 1201- W004 (995 m)：Leiosphaeridia minutissima

(Naumova) emend. Jankauskas, 1989。

ZK 1201- W016 (1305~1307 m)：Leiosphaeridia sp.,

Eosynechococcus sp.。

ZK 1201-W018 (1360~1367 m)：Leiosphaeridia spp.。

上述11件样品所获微古化石数量不多，为类型

分异度不高的疑源类化石组合，以简单球形的疑源

类为主，如光面球藻（Leiosphaeridia）、鮫面球藻

(Trachysphaeridium)、线脊球藻(Stictosphaeridium）。

5 区域地层和含铁建造对比

济宁群全部隐伏于地下，在山东境内没有见到

与这套地层特征一致的岩石地层单位出露。对济

宁群岩石地层进行区域对比，将会为探讨地层形成

时代、形成的地质背景等提供依据。岩石地层对比

实际是在区域上比较、寻找相似的或一致的地层结

构，延伸具有相似的或一致的岩石地层结构的岩石

地层单位。

5.1 与山东省内的前寒武纪地层对比

山东最古老的地层形成于中太古代，为出露于

表1 济宁群变英安岩的锆石SHRIMP U-Pb年龄
Table 1 SHRIMP U-Pb data for zircons from metamorphic rocks of the Jining Group

图3 济宁群变英安岩的锆石SHRIMP U-Pb年龄
Fig.3 Concordia diagrams of SHRIMP U-Pb data for zircons

from metamorphic rocks of the Jining Group
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鲁西地层分区的沂水岩群和出露于鲁东地层分区

的唐家庄岩群，是遭受麻粒岩相变质的火山-沉积

岩系。呈面积较小的岛状、透镜状、不规则条带状

包体产于早前寒武纪花岗岩中。

新太古代地层有出露于鲁西地层分区的泰山

岩群和鲁东地层分区的胶东岩群，为遭受角闪岩相

变质的火山-沉积岩系。地层出露大都不连续，在

太古宙TTG质花岗岩中呈包体出现。

古-中元古代地层地表主要分布于鲁东地层分

区和祁连—北秦岭地层分区（苏鲁超高压变质带），

包括古元古代荆山群、粉子山群、胶南表壳岩组合

和中元古代五莲群、芝罘群。荆山群、粉子山群、胶

南表壳岩组合及五莲群岩性组合特征相似，均以高

铝片岩、含石墨岩系和碳酸盐岩为特点，具孔兹岩

系特点，变质程度为角闪岩相—麻粒岩相。芝罘群

以低角闪岩相变质的石英岩、钾长石英岩夹磁铁矿

层为主。

新元古代地层包括土门群、蓬莱群及朋河石岩

组。土门群分布于鲁西地层分区靠近郯庐断裂带

附近，为一套浅海相砂岩、页岩和灰岩建造。蓬莱

群分布于鲁东地层分区蓬莱一带，主要岩性为千枚

岩、板岩、石英岩、结晶灰岩及大理岩等，下部千枚

岩较多，经历了低绿片岩相变质作用。朋河石岩组

零星分布于祁连—北秦岭地层分区苏鲁超高压变

质带中，为经历了低绿片岩相变质的千枚岩、变质

石英砂岩和变质砂砾岩建造。

济宁群与中太古代地层在岩石组合、变质程

度、形成环境等方面显然不同。济宁群与新太古代

地层的相似之处为二者均富铁质，可形成贫铁矿。

但二者也有明显的差别：泰山岩群、胶东岩群均含

有较多基性火山岩系，为绿岩带组合，经历了角闪

岩相变质；济宁群中的火山活动以中酸性为主，未

见基性火山岩，经历了低绿片岩相变质作用。二者

的含铁岩系特征和铁矿物特征也不同，泰山岩群含

铁岩系为典型的BIF硅铁建造，铁矿物为粒度相对

较粗的磁铁矿；济宁群含铁岩系中钙质含量较多，

常形成方解石条带，铁矿物粒度较细，物相分析显

示除磁铁矿外，还有少量菱铁矿。

济宁群与古—新元古代地层的相似之处是，均

为含有较多细碎屑（泥质）的海相沉积，也有碳酸盐

沉积。济宁群在含炭质、铁质、火山物质等方面相

似于古元古代荆山群、粉子山群、胶南表壳岩组合

及中元古代五莲群、芝罘群，但济宁群变质程度明

显低于古—中元古代地层，其碳酸盐岩含量显著偏

少且没有形成具有一定厚度的碳酸盐岩层，其火山

岩层中缺少基性岩类。济宁群的变质变形特征、所

含微古植物与蓬莱群、朋河石岩组相似，但济宁群

以含丰富的铁质、碳质和较多中酸性火山物质而区

别于其他新元古代地层。

可见，在山东境内没有与济宁群特征明显相似

的岩石地层。就变质变形程度和微古植物特征而

言，济宁群与新元古代地层相似。从含碳质、铁质

等方面分析，济宁群接近于古-中元古代地层。

5.2 与华北克拉通前寒武纪地层对比

华北克拉通古-中太古代地层为角闪岩-麻粒

岩相变质表壳岩系，其原岩为火山-沉积岩系，含较

多基性火山岩。济宁群显然与之没有可比性。

华北新太古代地层广泛发育，根据其物质来

源、原岩建造和岩浆活动等特征，大致可划分为沉

积型和火山-岩浆型两类[21,22]。沉积型原岩以富含

铝质、炭质和钙质的正常沉积岩组合为主体，中酸

性岩浆活动微弱；火山-岩浆型原岩建造以火山岩、

火山碎屑岩为主，常具“双峰式特征”，上部沉积岩

逐渐增多，显示绿岩带的组合特点，酸性岩浆活动

强烈[23]。地层中多含BIF，变质程度主要为角闪岩-
麻粒岩相。济宁群以不含基性火山岩、变质程度

低、含铁岩系不同于BIF等特征与华北新太古代岩

石地层形成明显差异。

古元古代地层主要分布于华北克拉通北缘、东

缘、南缘和中南部，西端仅零星出露。出露于北缘

内蒙古大青山、河北承德—张北一带的古元古代地

层称二道洼群；出露于冀东地区的称双山子群、朱

杖子群；出露于东缘辽宁、吉南的分别称为辽河群

—榆树砬子群、集安群—老岭群；分布于南缘秦岭

—大别山地区西段和东段的分别称秦岭（岩）群和

红安（岩）群；分布于中南部吕梁山区、五台山区、太

行山区、中条山区和嵩山地区的分别称为吕梁群、

岚河群—野鸡山群—黑茶山群、滹沱群、中条群—

担山石群和嵩山群[23]。古元古代地层形成的构造环

境差异明显，导致它们在原岩建造、变质作用、岩浆

活动和构造变形等方面有较大的差异。尽管如此，

仍可大致归纳为两大类：一类为沉积型，发育在克
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图4 济宁群中的微古植物化石
（所有照片皆放大850倍）

1—4、9、11—13、16—18、20—光面球藻（未定多种）Leiosphaeridia spp.；5、7、14—微小光面球藻 Leiosphaeridia minutissima (Naumova) emend.

Jankauskas，1989；6—薄膜光面球藻Leiosphaeridia laminarita (Timofeev)emend. Jankauskas, 1989；8、19—鮫面球藻（未定种）

Trachysphaeridium sp.；10—线脊球藻（未定种）Stictosphaeridium sp.；15—原始连球藻（未定种）Eosynechococcus sp.

Fig. 4 Microplants from Jining Group

第43卷 第3期 835宋明春等：山东省济宁群形成时代探讨



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(3)

拉通内部，以形成于晋豫裂陷带的滹沱群为代表；

另一类为火山-沉积型，发育在克拉通周边，以辽宁

的辽河群为代表[23]。滹沱群原岩以粗碎屑岩、泥质

岩和碳酸盐岩为主体，夹少量中基性火山岩，变质

程度为低绿片岩相。该群下部为变质砾岩、石英岩

和石英岩夹千枚岩；中部以千枚岩、板岩为主，夹石

英岩、大理岩和轻微变质的中基性火山岩；上部以

富含叠层石的白云质大理岩为主，夹少量千枚岩。

辽河群下部由角闪岩相变质的变粒岩、浅粒岩、斜

长角闪岩、钙镁硅酸盐类等岩石组成，为变质火山-
沉积岩系；上部主要岩石组合为绿片岩相—角闪岩

相的片岩、片麻岩、千枚岩、石英岩及大理岩，为变

质碎屑岩-碳酸盐岩系组合。可见，济宁群在变质

程度及含较多泥质变质岩（千枚岩）方面与滹沱群

相似，但以不含基性火山岩和粗碎屑岩及碳酸盐岩

较少与之区别。辽河群与山东的粉子山群可以对

比，济宁群无论是岩石组合还是变质程度均与辽河

群有明显差异。在含有较多千枚岩及铁矿特征方

面，济宁群与山西吕梁群中部袁家村组和吉林老岭

群顶部大栗子组相似，吕梁群下部以片麻岩、变粒

岩、片岩为主夹斜长角闪岩、大理岩、石英岩、透闪

岩，中部主要为千枚岩、变质砂岩、石英岩，上部以

变质流纹岩为主夹黑云片岩，袁家村组主要由铁英

岩、绿泥千枚岩、阳起片岩和千枚岩组成，所含铁矿

为沉积变质型微细粒嵌布磁赤混合铁矿；老岭群变质

程度为绿片岩相至低角闪岩相，以白云质大理岩、片

岩(十字石片岩和石英片岩等)、石英岩及千枚岩为主，

见有炭质板岩，顶部的大栗子组主要为青灰色千枚岩

夹大理岩和褐色千枚岩，赋存于大栗子组中的铁矿可

分为赤铁矿、磁铁矿、菱铁矿及混合矿。

华北中-新元古代地层形成于克拉通内部及其

边缘性质不同的沉陷带内，主要充填了海相碎屑

岩-碳酸盐岩建造，下部含有富碱的火山岩。前人

多把这套岩系作为中朝陆块最古老的盖层，也有人

认为这套岩系实际上形成于裂谷或拗拉槽及大陆

边缘地区[24-27]，属于中朝陆块所属古超大陆分裂及

分裂以后构造发展的地质记录[28]。中-新元古代主

要地层单位有：燕辽、山西地层分区的长城群、蓟县

群、青白口群，豫陕、华北南缘地层分区的熊耳群、

汝阳群、高山河群、官道口群、栾川群，辽东地层分

区的细河群、五行山群、金县群，鲁西、鲁东地层分

区的土门群、蓬莱群，徐淮地层分区的淮南群、徐淮

群，鄂尔多斯地层分区的汉高山群，阴山和华北北

缘地层分区的渣尔泰山群、什那干群，华北西缘地

层分区的黄旗口组、王全口组、正目观组。济宁群

以富铁、含炭质、有较多中酸性火山岩、碳酸盐岩不

发育而区别于上述大部分岩石地层单位，但在富含

中酸性火山岩及整体高钾、富铁、低铝、少钙等方面

与华北南缘的熊耳群相似，在以浅变质碎屑岩为主

及含炭质方面与栾川群相似，在以碎屑岩为主、含

炭质、变质程度等方面与华北北缘的渣尔泰山群接

近（表2）。另外，济宁群在含较多细碎屑岩、含铁质

及含火山物质等方面与华北克拉通内部的长城群

相似，不同之处是后者含有较多碳酸盐岩及所含铁

矿主要为赤铁矿。

总之，济宁群岩石组合特征及变质程度与华北

古-中元古代地层的相似程度大于与太古宙地层单

位的相似程度，尤其是在变质程度、所含火山物质

性质、炭质和铁质特征等方面与吕梁群袁家村组、

老岭群大栗子组、熊耳群、栾川群、渣尔泰山群等地

层单位有相似性，岩石组合特征、变质程度及微古

植物特征与华北中元古代地层特征更为接近。

5.3 含铁建造对比

全球条带状铁建造（BIF）主要有阿尔戈马 (

Algoma) 型和苏比利尔( Superior) 湖型 2类[29]，集中

出现于新太古代至古元古代，1.8 Ga 左右趋于结

束[30]。阿尔戈马型产于太古宙绿岩带中，与海底火

山作用密切相关；苏比利尔湖型与正常沉积的细碎

屑岩-碳酸盐岩共生，通常发育在被动大陆边缘或

稳定克拉通盆地的浅海沉积环境，主要形成于古元

古代。华北克拉通年龄最古老的BIF 形成于古太古

代，峰期为新太古代晚期(2.52～2.56 Ga)，最年轻

BIF 形成于古元古代早期。新太古代BIF广泛分布

于华北克拉通不同地区，包括鞍山—本溪、冀东、固

阳、五台、舞阳、鲁西等[31-33]。根据产出层位和岩石

组合关系，鲁西的BIF主要包括两种类型，其一是赋

存于泰山岩群雁翎关组顶部和柳杭组上部的韩旺

式沉积变质型铁矿，典型岩石组合为斜长角闪岩、

角闪片岩、含铁角闪石英片岩、黑云变粒岩、角闪变

粒岩；其二是赋存于泰山岩群山草峪组中上部的苍

峄式沉积变质型铁矿，典型岩石组合为黑云变粒

岩、黑云角闪片岩夹磁铁石英岩、磁铁角闪石英
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岩。韩旺式铁矿和苍峄式铁矿分别形成于新太古

代早-中期和新太古代晚期，为阿尔戈马型BIF，赋

矿地层的变质程度为角闪岩相，铁矿物相包括氧化

物相和硅酸盐相。华北古元古代的BIF分布较少，

主要有山西吕梁袁家村铁矿、吉林大栗子铁矿、山

东昌邑赋存于古元古代粉子山群中的铁矿等[34，35]。

袁家村 BIF 产于吕梁群袁家村组变沉积岩系的下

部，含铁岩系主要由绿泥片岩、绢云绿泥千枚岩、磁

铁石英岩、绢云石英片岩、含铁石英岩组成，为苏比

利尔湖型 BIF[31]，形成时代为 2.1~2.3 Ga，变质程度

主体为低绿片岩相，铁矿物相包括氧化物相（60%）、

硅酸盐相（30%）和碳酸盐相（10%）[36]。

济宁群含铁岩系主要由千枚岩、（方解）磁铁石

英岩组成，夹变粉砂岩、变凝灰岩，赋矿岩石主要为

（方解）磁铁石英岩和含磁铁矿千枚岩，地层变质程

度为低绿片岩相，矿石中所含铁矿物主要为细粒磁

铁矿，另外有少量赤铁矿、菱铁矿。据矿床勘探中9

件磁铁矿石样品物相分析结果（表3中序号1~9），磁

性铁（mFe）含量17.84%~27.35%，平均23.53%；氧化

铁（OFe）含量 2.59% ~5.81%，平均 4.26%；碳酸铁

（CFe）含 量 0.92% ~3.17% ，平 均 1.85% ；硅 酸 铁

（SiFe）含量 0.011%~0.022%，平均 0.013%；硫化铁

（SFe）含量0.037%~0.825%，平均0.158%。3件赤铁

矿石样品物相分析结果为（表3中序号10~12）：磁性

铁（mFe）含量 0.22%～5.23%，平均 1.91%；氧化铁

（OFe）含量 20.68%～27.35%，平均 24.26%；碳酸铁

（CFe）含量 1.05% ～1.76% ，平均 1.30% ；硅酸铁

（SiFe）含量 0.011%；硫化铁（SFe）含量 0.305%～

0.905%，平均0.692%。济宁群中含铁岩层与正常沉

积的细碎屑岩共生，伴有较多碳酸盐岩条带，类似

于苏比利尔湖型BIF，是华北克拉通中为数不多的

苏比利尔湖型BIF铁矿之一。显然，济宁群中含铁

岩系的地层特征、岩性组合、变质程度、矿石特征等

与鲁西及华北克拉通其他新太古代BIF相比具有明

显差异，而与山西袁家村BIF相似。

6 济宁群形成时代讨论

本文测试的部分锆石内部保留颜色浅的残余

核，其同位素年龄值（2666±7）Ma 应是济宁群下伏

的早期地质体受剥蚀后的残余锆石年龄，不能指示

济宁群的形成年龄。济宁群上部均由变质碎屑岩

（千枚岩）组成，其内所含的锆石均为碎屑锆石，前

人测试的含砾绿泥绢云千枚岩中碎屑锆石年龄为

2700 Ma左右和（2609±13）Ma[12]，早于本文测试的变

英安岩中锆石不一致线上交点年龄 80 Ma以上，同

样指示了济宁群源岩的时代。鲁西地区济宁群下

伏的地质体主要是新太古代泰山岩群和TTG 质花

岗岩类。泰山岩群下部的雁翎关组、柳杭组下亚组

和孟家屯岩组形成于2700~2750 Ma[14，15，37，38]，泰山岩

群上部的柳杭组上亚组和山草峪组形成时代为 2

表2 济宁群与中新元古代相似地层对比
Table 2 Stratigraphic correlation between Jining Group and similar stratigraphic units
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540~2600 Ma[17，39]；鲁西新太古代花岗岩类非常发育，

可分为早期（泰山花岗岩）、中期（新甫山花岗岩）、晚

期（峄山和傲徕山花岗岩）3个形成阶段，三者的同位

素年龄分别是 2700~2 740 Ma、2600~2650 Ma 和

2500~2550 Ma[14-16]。济宁群中锆石残余核及碎屑锆

石的同位素年龄与泰山岩群下部和新太古代早、中期

花岗岩的年龄值接近，指示前者来源于后者。对济宁

群的地球化学研究同样指示了其碎屑物质来源于鲁

西早前寒武纪基底变质岩系[9]。

本文测试的变英安岩中锆石不一致线的上交

点年龄为（2522±7）Ma，样品采自济宁群下部的翟村

组，一些锆石显示明显的岩浆锆石特征，一个具有

较好晶形和震荡环带且无明显铅丢失锆石的 207Pb/
206Pb年龄为（2553±15）Ma，年龄值与王伟等[12]测试

的同一层位的变质火山岩中锆石年龄（2561±15

Ma）一致。这些年龄数据应为锆石的结晶年龄，指

示济宁群下部的火山岩系形成于新太古代末期；其

中最年轻锆石的 207Pb/206Pb 年龄为 2487 Ma（表 1），

指示火山活动可能延续到古元古代早期。

济宁群变质火山岩的同位素年龄与泰山岩群

上部及鲁西新太古代晚期花岗岩类的形成时代一

致，暗示它们存在一定的渊源。正常火山岩中的锆

石一般具有较大的长宽比值(比值可以高达 12)，常

为长柱状或针状的外形特征[40]，而本文测试的济宁

群变质火山岩的锆石呈短柱状，个别柱状，有熔蚀

现象，与鲁西新太古代晚期花岗岩类锆石特征相

似。另外，变质火山岩分布于济宁群下部的翟村

组，该组的成分成熟度很低，存在大量来自于基底

岩系的陆源碎屑沉积物，火山熔岩在地层中的数量

较少。因此推测济宁群变质火山岩的大部分锆石

来自于鲁西新太古代晚期花岗岩类，火山喷发将深

部同期的花岗岩类中的锆石携带上来。采自于济

宁群上部千枚岩的同位素年龄较老，而采自于济宁

群下部变质火山岩的同位素年龄较新，这种上老下

新的同位素年龄反序现象符合沉积地层的一般沉

积规律，沉积地层下部岩系来源于下伏基岩顶部最

年轻的地质体，沉积地层上部岩系则来源于下伏基

岩下部较老的地质体。

本文的微古植物化石样品除 ZK405-W003 采

自翟村组顶部，ZK402-W019、ZK1201-W016 和

ZK1201-W018 采自颜店组外，其余样品采自洪福

寺组，即所有样品均采自济宁群的中—上部。所含

化石均为真核生物，常见于国内外元古宙乃至显生

宙 地 层 ，一 些 样 品（如 ZK301- W001、ZK402-
W013、ZK1201-W002、ZK1201-W004 等）出现最

早见于俄罗斯地台下里菲（中元古代至新元古代早

期）的薄膜光面球藻（Leiosphaeridia laminarita）和

微小光面球藻（Leiosphaeridia minutissima），以及通

表3 济宁群中铁矿石物相分析结果
Table 3 Phase analysis data for iron ores from Jining Group
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常见于中元古代至新元古代早期地层的原始连球

藻（Eosynechococcus）。前人在济宁群中采集的微

古植物化石，鉴定者认为组合面貌简单，种属较少，

可与长城系的微古植物组合对比，但较长城系原

始[6]。与山东已知前寒武纪疑源类组合比较，济宁

群中的微古植物接近于蓬莱群底部（南华纪）的疑

源类组合面貌，而较土门群佟家庄组的疑源类组合

更为原始。以往研究表明，太古宙地层中生物化石

很少，山东境内的太古宙地层中尚未发现生物化

石，在中国的太古宙鞍山群中，有球状或其他形态

的单细胞生物和极少丝状体，可能属于原核生物蓝

藻门的分子；元古宙地层中出现较丰富的微古植

物。济宁群中真核生物的存在，指示其形成时代应

晚于新太古代。

李志红等[41]研究发现，BIF沉积年龄不同，Eu正

异常的大小不同，例如，中太古代Eu/Eu※平均值为

3.65（n=4）、新太古代Eu/Eu※平均值为2.84（n=8）、古

元古代Eu/Eu※平均值为2.01（n=10），表明从中太古

代到古元古代BIF的铕正异常逐渐减小。济宁群条

带状磁铁石英岩 Eu/Eu*为 1.36~2.52[9]，平均为 1.81

（n=9），接近古元古代 2.01 的数值。本文的区域地

层对比表明，济宁群的地层特征与山东和华北克拉

通元古宙地层接近。在含炭质、铁质、火山物质等

方面相似于山东的古元古代荆山群、粉子山群和胶

南表壳岩组合，在岩石组合特征、变质程度及微古

植物特征方面与华北中元古代地层特征更为接

近。含铁岩系特征则与山西袁家村BIF相似，具有

古元古代苏比利尔湖型BIF特点。

济宁群中变火山岩的锆石同位素年龄与微古

植物化石及区域地层对比所指示的地层时代有差

异，分析其原因有 3种可能：（1）锆石同位素年龄代

表了地层的形成时代，微古植物化石对地层时代的

指示意义不明确，济宁群形成于新太古代；（2）微古

植物化石及区域地层对比可以确定地层的时代归

属，地层中的锆石为新太古代基底变质岩系的继承

锆石，济宁群形成于元古宙；（3）锆石同位素年龄和

微古植物化石均较准确地指示了地层形成时代，济

宁群形成于新太古代—古元古代。本文测试的变

火山岩中锆石虽然与新太古代基底变质岩系有一

定的渊源关系，但不能排除在火山喷发过程中产生

新生锆石的可能性；本文描述的微古植物化石虽然

不能指示确切的地层时代，但在新太古代地层中未

见到类似的化石。因此，笔者认为济宁群应该是一

个跨时代的岩石地层单位，其下部含较多火山岩的翟

村组主要形成于新太古代末期，延续到古元古代早

期；其中上部的颜店组和洪福寺组形成时代定为古元

古代为宜，可能与吕梁群、粉子山群的形成时代相

当。由于济宁群中的铁矿层均赋存于中上部的颜店

组和洪福寺组，因此铁矿应当形成于古元古代。

以往的同位素年龄研究，除在鲁西地区测试到

较多新太古代晚期年龄数据外，也识别出一部分形

成于新太古代至古元古代过渡期的地质体。如：根

据杨庄铁矿区晚期花岗岩的锆石年龄（2469±34

Ma），赖小东和杨晓勇[42]认为泰山岩群柳杭组形成

于新太古代至古元古代；庄育勋等[43]认为中天门期

中性-中酸性岩侵位时代为 2490~2519 Ma，摩天岭

期二长花岗岩侵位时代为 2490 Ma；Jahn et al.[44]指

出傲徕山型花岗岩的侵位时代为 2400 ~2500 Ma。

鲁西地区新太古代至古元古代岩浆活动和沉积作

用的存在，填补了全球地质演化的寂静期（2.5~2.3

Ga）。尤其是，济宁群展示了从新太古代末期至古

元古代早期连续沉积的地层序列，对其进行进一步

的深入研究，不仅对研究鲁西和华北克拉通东部岩

石-年代格架和华北克拉通的重建具有重要启示作

用，有利于深入分析华北克拉通的成矿环境，而且

可以揭示新太古代晚期—古元古宙早期的地质环

境演变。

7 结 论

通过对鲁西济宁群的锆石U-Pb定年、微古化

石研究，结合区域地层对比、含铁建造对比和稀土

元素地球化学特征，得出以下结论：

（1）济宁群下部变英安岩中锆石SHRIMP年龄不

一致线的上交点为（2522 ± 7）Ma，最小年龄值为

2487 Ma，指示济宁群下部翟村组含较多火山岩的层

位主要形成于新太古代末期，延续到古元古代早期。

（2）济宁岩群下部变英安岩中锆石残余核的年

龄及济宁群上部碎屑锆石的年龄，早于本文测试的

变英安岩中锆石不一致线上交点年龄 80 Ma以上，

与鲁西泰山岩群下部和新太古代早、中期花岗岩的

年龄值接近，指示济宁群来源于鲁西早前寒武纪基

底变质岩系。
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（3）济宁群中-上部存在分异度不高的简单球

形的疑源类微古植物化石，其地质时代应晚于新太

古代。济宁群岩石组合特征及变质程度与华北古-
中元古代地层的相似程度大于与太古宙地层的相

似程度，含铁岩系特征与山西袁家村BIF相似，条带

状磁铁石英岩的Eu/Eu*值接近古元古代BIF的值。

综合认为，济宁群中上部层位及富铁岩层的形成时

代定为古元古代为宜，与吕梁群、粉子山群的形成

时代相当。

（4）济宁群是新太古代-古元古代跨地质年代

的岩石地层单位，鲁西地区尚存在其他形成于新太

古代至古元古代过渡期的地质体，它们填补了全球

地质演化的寂静期。
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