
 
 
 
 
 
 
 

  第 50卷 第 22期  2005年 11月  论 文 

2514   www.scichina.com 

徐淮地区新元古代初期镁铁质岩浆事件的 
锆石 U-Pb定年 

柳永清①  高林志①  刘燕学①  宋 彪①②  王宗秀③ 
(① 中国地质科学院地质研究所, 北京 100037: ② 北京离子探针中心, 北京 100037: ③ 中国地质科学院地质力学研究所,  
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摘要  华北徐淮地区元古界地层中发育巨型辉绿岩(床)群, 目前尚未见其侵入到年轻于寒武纪的地层. 
徐淮地区辉绿岩中分离出的锆石在阴极发光下具有 3 种不同的内部结构特征, 皆属于岩浆成因. 
SHRIMP法U-Pb定年结果显示, 尽管 206Pb/238U表面年龄分布于 2600~124 Ma区间, 但是在谐和图解上
只定义了两个有意义的地质事件: (1) 976 ± 24 ~ 1038 ± 26 Ma, 对应于辉绿岩浆结晶时代; (2) 2523 ± 52 
Ma, 对应于混染的古老地壳物质形成时间. 结果指示, 在华北地块南缘存在中元古代末期至新元古代
初期的基性岩浆活动, 可能与 Rodinia超大陆聚合过程中全球范围的Grenvill期大洋板块俯冲活动有关, 
这对于恢复华北板块在 Rodinia超大陆重建中的位置具有重要意义. 

关键词  华北南缘  新元古代  辉绿岩  锆石 U-Pb定年  超大陆再造 

近年来 , 在中国中部显生宙造山带内不断筛分
和鉴别出新元古代热构造事件的地质记录 [1], 东秦
岭[2]、大别-苏鲁造山带[3]、柴达木盆地北缘[4~6]以及

塔里木陆块西南缘 [6]等地区都发现有中元古代晚期

至新元古代早中期 Rodinia超大陆聚合和裂解的一系
列岩浆热构造事件同位素年代学记录.而华北地块与
上述华南地块、中央造山带和西部地区明显不同.长
期以来, 由于华北地块缺乏可靠的中-新元古代岩浆
热事件记录, 大部分 Rodinia 重建方案均未考虑华北
陆块与超大陆聚合-裂解之间的可能关系. 

胶辽徐淮地区的吉林南部(白山、通化)万隆组和
桥头组; 辽东旅大和金州地区兴民村组、甘井子组、
营城子组和南关岭组 [7] 1); 辽东本溪桥头组 [7]; 苏皖
赵圩组-倪园组、望山组以及淮北新元古代地层中都发
育顺岩层侵入的巨型辉绿岩(床)群[7,2] 2) (图 1).这些产
于中 -新元古代地层中的巨型辉绿岩 (床 )群是否与
Rodinia 超大陆聚合有关? 本文基于近期对徐淮地区
巨型辉绿岩(床)群野外地质调查和锆石 U-Pb 测年研
究, 试图了解研究区是否存在早新元古代岩浆热事件.  

1  辉绿岩(床)群地质与地球化学特征 
研究区位于安徽北部的淮北地区和江苏西北部

的徐州地区(通常成为徐淮地区). 区内主要出露地层 

以元古界和下古生界为主, 以复式的逆冲板片状产
出(图 1). 辉绿岩(床)群仅见于元古界地层中, 多呈板
层状或楔状, 厚 10 余米至几百米, 地表断续展布达
十数余公里, 与围岩层面平行或极低角度的微斜交. 
围岩见有微弱的大理岩化或局部矽卡岩化 , 岩床顶
部常发育有杏仁状构造、柱状节理[2]和球状风化构造. 
徐淮地区的大部分辉绿岩(床)风化严重, 但风化辉绿
岩中有直径 50~30 cm大小的新鲜球状“结核”. 同时, 
无论是研究区还是吉林南部、辽东等地区, 辉绿岩(床)
群均呈状产于新元古代不同层位地层中 , 从未在年
轻于寒武系地层中出现 , 但却被一起卷入印支期的
构造变形 [8].样品采集层位和附近未见年轻的火成岩
侵入体(图 1). 

研究区辉绿岩岩性以辉绿岩、石英辉绿岩为主,
辉长岩次之 .辽东的辉绿岩主要造岩矿物为斜长石
54%~58%, 单斜辉石 40%~44%, 其他矿物较少  

1). 辉
绿岩化学成份显示高 SiO2 和 CaO, 低 Al2O3、MgO 
及(K2O+Na2O), 属大陆拉斑玄武岩系列 , 同时具有
大陆裂谷岩石圈地幔的 Sr, Nd 同位素特征和高δ 18O
值(6.63‰~9.93‰)[2]. 

2  辉绿岩锆石 SHRIMP U-Pb测年 
因胶辽吉南白山侵位元古代地层的辉绿岩样品 

                         
1) 1:5万大连市幅. 三涧堡镇-石牧城驿-旅顺旧市街幅和水师营镇-旅顺新街幅区域地质图说明书 
2) 1:20万徐州幅区域地质图 
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图 1  研究区地质-构造略图及测年样品位置 

1. 本文测年样品位置; 2. 杨进辉等[9]; 3. 吉林白山, 样品点, 因数据少, 文中未讨论 

 
分离出的锆石数量与测试数据太少 , 本文仅对淮北
地区侵位元古界地层中的辉绿岩锆石 U-Pb 测年数
据进行讨论. 

样品 T0398-1和 T0398-2取自安徽灵壁栏杆侵位
于赵圩组 -倪园组的辉绿岩 , 地理坐标 : N34°09.76′ 
E117°27.01′(图 1). T0398-2 为风化状产出的辉绿岩, 
T0398-1 为其中呈椭球状体产出的极为新鲜辉绿岩 . 
杨进辉等 [9]对辽东金州大和尚山侵位桥头组中的辉

绿岩进行了 SHRIMP 法锆石 U-Pb 定年, 王宗秀等 1)

对旅大地区侵位营城子组和南关岭组的辉绿岩进行

了 TIMS 法锆石 U-Pb 定年, 本文讨论时引用了这些
数据. 

图 2 表示了两种产状辉绿岩样品中分离出锆石
具有的 3 种阴极发光图象和 U - P b 年龄特征 . 
206Pb/238U表面年龄老于 1800 Ma锆石呈浑圆状或部
分板状, 后者表现面型分带, 前者偶有弱震荡环带, 
多为无内部构造(图 2, 1~5). 800~1000 Ma年龄的锆
石为板柱状 , 具有弱面型分带或无内部构造(图 2,  

6~13). 379~800 Ma 年龄的锆石为板或短柱状, 具有
弱震荡环带或无内部构造(图 2, 14~18).印支-燕山期
年龄的锆石为自型锥柱状, 都有明显的震荡环带构
造(图 2, 19~24). 上述特征的锆石皆为岩浆成因. 

有关锆石 SHRIMP原位 U-Pb测年流程和技术和
参数见参考文献[10]. 原始测试数据如表 1, 谐和图
如图 3. 测年结果所示, 研究区辉绿岩锆石 SHRIMP 
U-Pb 数据具有复杂的年龄谱系, 既存在 2.5~1.6 Ga
的较老年龄, 更普遍有 800~1000 Ma区间数据, 而且
还有零星 385~124 Ma较年轻的数据(表 1, 图 3).  

T0398-1 样品中 31 颗锆石的 32 个分析点
206Pb/238U年龄主要为 825~984 Ma(还有 3个 790, 590
和 230 Ma数据). 207Pb/206Pb年龄则略显偏老, 但也主
要介于 863~1075 Ma. 其中 24.1 和 25.1 为同一颗无
内部结构的板条状锆石的两端(分析)点, 207Pb/206Pb
年龄分别为 995 Ma和 963 Ma(图 2,6), Th/U比值 1.93~ 
2.02; 13.1 分析点, 207Pb/206Pb 年龄分别为 790 和 863 
Ma, Th/U比值 2.00; 13.20分析点 206Pb/238U年龄分别 

                          
1) 同 2514页脚注 1) 
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图 2  辉绿岩锆石的阴极发光图像及测点与测年数据 

括号外为 206Pb/238U年龄, 括号内为 207Pb/206Pb年龄 
 

为 590 Ma, 且相对其他锆石, U 和 Th 含量比较高, 
Th/U比值 1.79. 30.1分析点锆石为自型锥柱状, 发育
明显震荡环带, 分析点位于边缘, 206Pb/238U 年龄为
230 Ma, Th/U比值 0.23. 

显然, T0398-1 样品年龄数据中除了 3 个较年轻
的(206Pb/238U)790, 590 和 230 Ma 年龄外, 主要为
(207Pb/206Pb)863~1075 Ma. 因为 7.1,12.1,13.1,20.1 等
分析点都位于谐和图下部并不同程度偏离谐合线 ,  
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图 3  苏皖北部元古代侵入元古代地层中辉绿岩锆石 SHRIMP U-Pb测年谐和图 

 
因此被解释为铅丢失所致. 但是 30.1 锆石与老年龄
锆石形态差异显著, 前者为短锥柱状, 发育明显震荡
环带 , 数据点也位于谐合线下部并偏离谐合线 , 
206Pb/238U和 207Pb/206Pb年龄也十分不协调, 显示出风
化作用对锆石 U-Pb 同位素体系的影响 . 剔除 7.1, 
12.1, 13.1, 20.1和 30.1等 5个数据点, 余下 27个分析
点均位于谐和线上, 207Pb/206Pb 平均年龄为 976 ± 24 
Ma(图 3). 该年龄代表了锆石从辉绿岩浆结晶的地质
时间. 

T0398-2 样品 23 个分析点的测年数据略分散, 
206Pb/238U年龄分布在 2523~124 Ma区间. 其中, 5颗
锆石分别具有 2542, 2597, 2537, 2688和 2632 Ma的
207Pb/206Pb 年龄. 具这些年龄的锆石呈浑圆粒状或偶
短柱状, 少有环带构造(图 2, 1~5), U和 Th含量较低, 
Th/U比值变化大(0.2~2.32).  

另 8颗锆石皆为板状, 弱内部结构, 207Pb/206Pb年
龄为 1101~1085 Ma(图 2, 8~13), Th/U比值 1.54~1.85; 

4颗锆石 206Pb/238U年龄为 656~796 Ma, Th/U比值也
表现一定变化 (0.65~1.61); 1 颗浑圆状锆石 (1.1) 

206Pb/238U年龄为 379 Ma, Th/U比值 0.54; 此外, 还有
6颗具明显震荡环带、自型短锥状的锆石(图 2, 19~24), 
其 206Pb/238U 年龄介于 212~206 Ma(2.1, 20.1 和 5.1)
和 146~124 Ma (8.1, 5.2 和 19.1), 前者 Th/U 比值
0.12~0.63, 后者 0.34~0.45. 分析点 5.1,5.2(图 2, 22)
分别位于具明显震荡环带、自型短锥状锆石的核部和

边缘, 206Pb/238U年龄分别为 207和 140 Ma.  
上述 207Pb/206Pb 年龄为 2542~2688 Ma 的锆石, 

无论是形态还是内部结构都与年轻于它们的锆石有

明显差异, 而较大 Th/U比值变化区间(0.2~2.32)可能
表明它们经历过构造热事件的改造 [11], 因此将其解
释为辉绿岩岩浆侵位过程中混染地壳围岩的锆石, 其
谐和年龄 2523 ± 52 Ma近似于古老地壳形成的时间. 

而 4颗具有 1101~1085 Ma的 207Pb/206Pb年龄锆
石(图 2, 14~17), 各有 2个具有弱环带(13.1, 11.1)和无 
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结构(22.1, 14.1)特征, 它们连同 207Pb/206Pb 年龄为
1433 Ma的锆石数据点皆位于谐和图下部, 并不同程
度偏离谐合线 , 同时结合岩石样品产状等解释为风
化作用引起的铅丢失结果.  

与 0398-1 一样 , 0398-2 样品中也分别具有
206Pb/238U年龄为 212~206 Ma和 146~124 Ma的锆石, 
形态上都为自型锥柱状, 发育明显震荡环带, 它们与
同一样品中的老年龄锆石差异分明 , 尤其是它们
206Pb/238U 与 207Pb/206Pb 年龄的谐和性较差, 应属于
Pb扩散丢失所致. 剔除掉 11个 207Pb/206Pb年龄 1101~ 
1085 Ma 之间以外的或老或年轻的数据, 余下 12 个
分析点均位于谐和线上 (图 3), 207Pb/206Pb 加权平均
年龄为 1038±26 Ma, 代表了锆石从辉绿岩浆中结晶
的地质时间.  

3  讨论 
杨进辉等 [9]对辽东金州新元古代桥头组辉绿岩

锆石  SHRIMP 法 U-Pb 测年数据与本文辉绿岩锆石
SHRIMP法 U-Pb测年结果较为相似. 在他们的 11个
测试数据中, 有 9个点的 207Pb/206Pb年龄加权平均值
为 904 ± 15 Ma, 有 1个点的谐和年龄为1125 ± 38 MGa. 
据此, 杨进辉等认为 0.9~1.1 Ga的锆石 U-Pb年龄可
与北美 Grenvill造山事件相对比, 推测研究区存在新
元古代初期与 Rodinia 超大陆聚合有关的岩浆活动. 
但是他们也认为, 测年研究的锆石是继承成因的, 辉
绿岩浆的侵位时间是晚三叠世(211 Ma)[9], 因此并不
能说明存在中元古代末期-新元古代初期的基性岩浆
活动.  

辽东大连地区元古代地层中大规模发育呈层状

侵入的辉绿岩(床)群. 望海山-西山和黄龙尾一带, 出
露宽度 50~250 m 的辉绿岩(床)分别发育于元古代马
家屯组\崔家屯组和甘井子组 1\2 段及南关岭组\甘井
子组分界线间. 此外, 台子山-北石道街与龙头山-炮
崖等地在桥头组 1\2 段, 营城子组 1\2 段也都发育出
露宽度 10~80 m, 延展十数 km 的辉绿岩(床). 然而, 
上述这些辉绿岩(床)从未在年轻于寒武系的地层中
出现, 并被一起卷入印支期的构造变形[8], 有些还被
被印支-燕山期小规模基性岩脉截切. 燕山地区青白
口系下马岭组中也大量发育顺层侵入的辉绿岩(床)
具有 3~4 层, 并从未穿过该组发育在寒武系中, 辉绿
岩(床)产状和围岩完全一致, 界线平直, 厚度 10~20 
m, 延展达十数 km 左右, 区域地质调查中常被用于 

标志层. 淮北巨型辉绿岩(床)群仅见其产于元古界赵
圩组-倪园组和望山组等元古界地层中. 辉绿岩(床)
皆为顺岩层侵入, 呈板状, 厚 10余米至几百米, 与围
岩层面平行或极低角度的微斜交(图 1, 右), 寒武纪
以后的地层中从未出现过. 采样点附近也未见年轻
火成岩侵入体. 目前, 尚无野外证据表明本文辉绿岩
(床)是在印支期构造变形过程中或以后顺层侵位的.  

同时由前述可见, 本文定年锆石具有岩浆成因, 
因此所测定的 U-Pb年龄 976±24~1038±26 Ma代表了
辉绿岩浆结晶时代 . 这可以证明, 研究区(华北板块
南缘)在中元古代末期-新元古代初期发育有一定规
模的基性岩浆活动 . 本文获得的淮北元古界地层中
辉绿岩 1038~976Ma 前后的岩浆热事件可能与
Rodinia 超大陆聚合有关[11~14]. 北美 Grenvill 造山运
动发生在 0.98~1.19Ga[1].刚果克拉通记录有  1.0~0.91 
Ga 的埃达克质花岗岩以及基性岩(墙群)等火山-构造
事件[15]; 东格陵兰发育晚于 Grenvillian 主造山幕的
0.95~0.92Ga 变质和岩浆侵入事件[16], 西南瑞典产有
0.91Ga的埃达克质花岗岩和基性岩(墙群)[17]. 

880~1100 Ma 是中国南方中元古代晚期-新元古
代早期 Rodinia 超大陆聚合过程中与 Grenvill造山作
用有关的洋壳消减过程中岩浆活动的时间, 其中 970 
Ma 前后发育有埃达克质花岗岩. 而 830~820Ma 或
750 Ma 则发生超大陆的裂解以及同时期的非造山岩
浆活动[3,12~14,18~21]. 扬子板块北缘新元古代裂谷岩浆
活动时间集中在 700~800 Ma[3,22~24], 峰期年龄是
~750 Ma[23], 是 Rodinia 超大陆裂解过程中裂谷岩浆
活动时间的同位素年代学纪录 [3]. 南秦岭 (830~750 
Ma)和柴达木盆地北缘(880~860 Ma)也存在与大陆聚
合和裂解有关的基性岩墙群[1~2,4~6]. 尽管扬子板块和
华北地块都存在古元古代到太古宙的古老地壳物

质 [25], 但是两者在新元古代岩浆活动的时间序列和
构造性质上存在明显差异.  

本文研究结果指示 , 在华北地块南缘存在中元
古代末期至新元古代初期的基性岩浆活动 , 可能与
Rodinia 超大陆聚合过程中全球范围的 Grenvill 期大
洋板块俯冲活动有关. 因此, 在全球 Rodinia 超大陆
重建时需要考虑华北地块的古地理位置.  
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