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摘要  辽东半岛南部的大连地区发育巨厚的新元古代地层, 对侵入于该地层中的辉绿岩进行锆石
SHRIMP法 U-Pb定年, 得到辉绿岩浆的结晶时间为晚三叠世(211 ± 2 Ma), 并且在该辉绿岩中发现大量
年龄为 0.9~1.1 Ga的锆石. 其中 1125 ± 38 Ma的锆石年龄相当于Grenvillian碰撞拼合事件. 而大量年龄
为 904 ± 15 Ma锆石的 Th/U比值较高(1.31~2.25), 且部分锆石具有岩浆韵律环带, 可能与新元古代早期
Rodinia超大陆聚合过程中的岩浆活动有关.  
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中国大陆不同块体岩石圈的壳幔演化及其与周

边地体的相互关系涉及到全球多次超大陆的形成和

裂解. 关于中元古代晚期格林威尔(Grenvillian)造山
带和新元古代早期全球Rodinia超大陆重建的研究是近
年来对于大陆增生和板块构造重建等的重要突破[1,2]. 
近年来的研究表明 , 在华夏和扬子陆块都有全球
Rodinia超大陆形成和裂解事件的地质记录[3~9], 并根据
1.3~1.0 Ga的变质作用、扬子陆块边缘的前陆沉积盆地
等研究提出扬子陆块和华夏陆块在晋宁期碰撞形成华

南陆块[5], 这一新元古代大陆碰撞带是Rodinia超大陆
中部的一条缝合带, 它将澳大利亚、扬子、华夏-劳亚
陆块联合在一起[5], 并得到皖南、赣东北和桂北地区
蛇绿岩年龄资料(1.0~0.97 Ga)的支持[10,11]. 尽管目前
对该区新元古代晚期岩浆作用产生的构造背景还存

在争议[12,13], 但无疑, 华南地区元古宙的地质演化与
Rodinia超大陆的聚合-裂解密切相关.  

与上述华南地区明显不同的是 ,  华北陆块与
Rodinia超大陆聚合-裂解的关系问题, 一直没有明确
的答案. 由于华北地区缺乏确切的中元古代晚期-新
元古代早期岩浆事件 , 大部分古地理重建方案均将
华北置于Rodinia超大陆之外[4,6~8]; 但仍有学者坚持, 
华北地块参与了Rodinia超大陆的形成与演化 [14~23] . 
仔细检查赞成者的证据发现 ,  目前所鉴定出的
Grenvillian期碰撞事件和Rodinia裂解事件相关的地
质体主要发育在华北地块周边的造山带地区 , 而这
些造山带与华北地块本身的关系并不明朗(例如地处
阿拉善地块的金川超镁铁质侵入岩 [24]). 此外, 目前
报道的中元古代晚期-新元古代早期的同位素年龄多
不见原始数据, 并缺乏对测定方法的严格描述, 因而 

未能得到学术界的认可 . 本文报道华北陆块内部辽
东半岛中生代辉绿岩锆石的 SHRIMP法 U-Pb年龄测
定结果, 发现该样品中存在有 0.9~1.1 Ga 的年龄信息, 
该资料为探讨华北与全球 Rodinia 超大陆形成的关
系、以及华北与扬子等相邻陆块的形成与演化等重要

基础问题提供了重要信息.  

1  地质背景与样品描述 
辽东半岛位于郯庐断裂的东部, 中朝陆块的东部

(图 1(a)). 该区不仅是我国最古老的大于 38 亿年岩石
的产出地区[25~26], 而且记录着我国华北地台元古宙地
质演化的丰富信息. 从岩石建造出发, 可划分为北部
鞍山-抚顺太古宙杂岩(辽北-吉南地块)、南部金州地区
太古宙杂岩(辽南地块)和位于其间的辽河群与辽吉花
岗岩(古元古代造山带)[27]. 辽南的太古宙花岗片麻岩
主要分布在亮甲店一带, 为金州变质核杂岩的主要组
成部分[28], 其主要岩石为强变形的英云闪长岩和花岗
闪长岩, 形成年龄为 2440~2500 Ma之间[27]. 在上述太
古宙杂岩分布区南部的大连-旅顺地区, 发育有著名
的辽南晚前寒武纪地层[29], 该地层自下而上划分为多
个不同的群组, 厚度可达 10余公里(图 1(b)).  
在上述晚前寒武纪地层分布区, 发育有大量的辉

绿岩脉(图 1(b)). 该岩脉与周围地层一起, 均卷入了
后期的构造变形[30]. 从露头尺度上看, 这些辉绿岩脉
宽几十米至 300 多米, 长上百米至几公里, 岩石具有
典型的辉绿结构, 粒度为中细粒, 岩性为辉绿岩. 本
文研究的辉绿岩脉位于金洲的大和尚山附近(图 1(c)), 
其侵入的地层为新元古代青白口系桥头组灰岩 ; 宽
几十至 200 多米, 长约几公里, 其岩性特征为中粒结
构、辉绿结构, 主要造岩矿物为辉石和斜长石.
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图 1  辽东半岛南部辉绿岩分布地质图 

(a) 华北东部构造简图, (b) 大连地区地质图; (c) 研究区地质简图 

 
2  分析方法与结果 

锆石原位微区 U-Th-Pb 同位素组成分析在中国
地质科学院北京离子探针中心的 SHRIMPⅡ上完成
的. SHRIMP的样品靶制备与分析方法见文献[31,32]. 
阴极发光图像(图 2)在中国科学院地质与地球物理研
究所完成.  

 

图 2  辽南辉绿岩中代表性锆石的 CL图像 
圆圈及其周围数字表示分析点的位置以及分析点号和测定年 

SHRIMP分析结果见图 3和表 1. 11粒锆石的 11
个分析点均位于 U-Pb 谐和线上或其附近. 其中一粒
最年轻的锆石给出的 206Pb/238U年龄为 211 ± 2 Ma. 该
锆石具有短柱状晶形, 边部具有明显的韵律环带, 而
核部则无明显的韵律环带(图 2). 另有一粒锆石给出了
1125 ± 38 Ma的 207Pb/206Pb年龄, 且该年龄点在图上
位于谐和线上(图 3). 其余 9粒锆石的 9个分析点都大
致位于谐和线附近, 其 206Pb/208U和 207Pb/206Pb加权平  

 
图 3  辽东半岛辉绿岩 SHRIMP锆石分析结果 
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表 1  03JH011样品中锆石 SHRIMP分析结果 
年龄/Ma 

样号及点号 
U/ 

µg·g−1 
Th/ 

µg·g−1 
232Th/ 

238U 
206Pbc/% 207Pb/206Pb 207Pb/235Pb 206Pb/238U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 208Pb/232Th 

03JH011-1 722 988 1.41 0.36 0.0677±0.0012 1.29±0.02 0.1382±0.0008 835±5 861±37 809±8 
03JH011-2 778 236 0.31 0.97 0.0493±0.0029 0.23±0.01 0.0333±0.0003 211±2 161±138 205±16 
03JH011-3 903 1223 1.40 0.10 0.0696±0.0007 1.36±0.02 0.1414±0.0009 852±5 917±20 838±7 
03JH011-4 546 691 1.31 0.46 0.0665±0.0012 1.38±0.03 0.1502±0.0017 902±9 821±38 878±13 
03JH011-5 929 1510 1.68 0.32 0.0691±0.0011 1.43±0.02 0.1499±0.0007 900±4 902±32 903±7 
03JH011-6 1637 3566 2.25 0.16 0.0687±0.0006 1.38±0.01 0.1461±0.0005 879±3 890±18 862±4 
03JH011-7 650 831 1.32 0.17 0.0683±0.0009 1.41±0.02 0.1502±0.0008 902±4 878±26 890±8 
03JH011-8 284 48 0.18 0.60 0.0772±0.0015 1.94±0.04 0.1825±0.0013 1081±7 1125±38 931±65 
03JH011-9 1604 3274 2.11 0.09 0.0697±0.0005 1.46±0.01 0.1520±0.0005 912±3 919±14 905±4 
03JH011-10 1071 1972 1.90 0.16 0.0684±0.0009 1.26±0.02 0.1332±0.0006 806±3 881±26 778±5 
03JH011-11 992 1588 1.65 0.14 0.0703±0.0006 1.42±0.01 0.1467±0.0006 883±3 937±19 908±6 

 
均年龄分别为 876 ± 29和 904 ± 15 Ma. CL图像显示, 
该组锆石多呈柱状, 内部图像简单(图 2), 少数具有岩
浆型韵律环带. 就这些前寒武纪年龄锆石的成因来说, 
既可以是辉绿岩岩浆侵位过程中从围岩中捕获的, 也
可以是从辉绿岩原岩的地壳组分中继承过来的. 

3  讨论 
3.1  辉绿岩中不同年龄锆石的涵义 

锆石SHRIMP分析结果表明, 年龄为 211 ± 2 Ma
的锆石分析点位于谐和线上, 并且该锆石在CL图像
明显显示岩浆成因特征 , 即具有较明显的岩浆型韵
律环带. 该年龄与用锆石TIMS法U-Pb法测定的该区
另一地点辉绿岩的时代(213.0 ± 1.5 Ma)[30]在误差范围

内相同. 因此, 该年龄(211 ± 2 Ma)应该代表了辉绿岩
的岩浆侵位时代.  

最老一粒锆石的年龄为 1125 ± 38 Ma, 与
Grenvillian 碰撞拼合事件时间相当. 这一年龄也与辽
东地区南辽河群里尔峪组二云母片岩中黑云母的
40Ar/39Ar 年龄(杨进辉, 未发表资料)相一致. 由于该
锆石位于谐和线上 , 反映该区存在过这个时间的热
事件. 但由于颗粒较少, 我们目前还难以明确该锆石
的具体成因方式. 从该锆石较低的 Th/U 比值(约 0.18)
来看, 它有可能是变质成因的, 但不能排除从小比例
部分熔融的熔体中结晶的可能性.  

其余 9 粒锆石的 207Pb/206Pb加权平均年龄为 904 
± 15 Ma. 这一年龄与Rodinia超大陆聚合过程中的最
后一次岩浆活动时间基本相同[4~6], 明显早于华南新
元古代超级地幔柱开始活动时间(约 820 Ma)[6,9]. 从
其Th/U比值较高(1.31~2.25)并且部分锆石具有岩浆
韵律环带特点来看 , 这期锆石可能是从较基性的岩
浆中结晶形成的, 代表了一次岩浆事件.  

3.2  Rodinia超大陆事件对华北的响应 

近年来的研究表明 , 华北陆块与华南陆块之间
在锆石U-Pb年龄上的区别主要在于: 华北陆块基底
岩石的 3个主要年龄是 2.8~2.9, 2.4~2.5和 1.7~2.0 Ga, 
其中 2.4~2.5 Ga事件最为强烈, 并且缺乏新元古代年
龄记录[33~34]. 扬子陆块虽然存在太古宙~古元古代的
年龄, 但是以新元古代(0.70~0.82 Ga)岩浆岩的广泛
发育为特征[6,35]. 本文测定出大连地区辉绿岩中的锆
石具有 1.1 Ga和 0.90 Ga的结晶年龄, 指示华北陆块
内部可能存在中元古代末-新元古代初的岩浆-构造
事件. 这个结果与前人的认识不一致, 对此目前可提
出如下两种解释方案.  

其一, 大连地区并不是华北地块的一部分. 针对
该区发育巨厚的新元古代地层及其他地质特征 , 中
国有不少学者论及该区与华北地块内部存在明显的

差别 [16,36]. 但考虑该区并不存在扬子地块所具有的
其他特点[37~39], 目前提出该区与胶东、徐淮等一同组
成另一块体 [16,36], 地球化学填图也佐证了上述提法
[40]. 但由于目前对上述块体的具体组成范围及与华
北地块的拼合关系存有疑问 , 这一观点并没有被学
术界所认可. 值得注意的是, 辽东辉绿岩的岩浆侵位
年龄 211 ± 2 Ma不仅与吉林通化印支期花岗岩的侵
位时代 203~217 Ma[41]一致, 而且与秦岭-大别-苏鲁
造山带碰撞后折返花岗岩的形成时代晚三叠世[42~44]

基本相同. 因此, 三者之间在岩浆成因上是否与扬子
陆块与华北陆块之间碰撞后折返过程中的部分熔融
[45,46]有关值得进一步研究.   

其二, 该区是华北地块的组成部分. 辽南地区广
泛发育太古代TTG岩系, 其锆石U-Pb年龄为 2.5 Ga左
右 , 与华北陆块其他地区太古代TTG岩系岩性特征
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及时代基本相同[27]. 同时, 辽北与辽南拼合的时代为
1.85 Ga左右[27], 与华北陆块克拉通化的时代基本相
同[33]. 尽管 2.5 Ga和 1.85 Ga这两个年龄的岩浆活动
在华南的锆石U-Pb定年记录中同样存在 [35], 但是如
果审视一下华北陆块的各地区, 虽然东部的辽南群、
金县群与西部的长城群、蓟县群从未在同一地区上、

下叠置发育过, 但是青白口系的长龙山组、景儿峪组
与辽南细河群的钓鱼台组、南芬组间层位对  应、岩
性相同 , 是辽东地区与华北陆块连接与对比的纽带
[47,48]. 因此, 总体上辽东地区有可能属于华北陆块的
一部分 , 至少在青白口纪的某些时间段具有类似的
沉积环境. 

就辉绿岩所含捕获锆石来源来说, 可以是华北陆
块本身岩石, 或者是三叠纪俯冲推覆到华北地块之下
的扬子陆块基底物质, 或者是新元古代期间剥蚀沉积
到华北地块之上的与华北陆块相邻连接的另一大陆的

岩石. 如果捕获锆石来源于新元古代期间与华北地块
相邻的另一大陆或者来源于三叠纪期间俯冲推覆或碰

撞后剥蚀到华北之上的扬子地块基底物质的话, 则本
文的研究可能对探讨新元古代期间华北地块及相邻地

块之间的古地理位置、三叠纪期间扬子与华北之间的

碰撞过程以及扬子地块向N或NW方向俯冲延伸距离
等研究均有重要的意义. 但如果来源于华北地块本身
物质的话 , 本文资料则可能表明华北陆块受到了
Rodinia超大陆形成事件的影响.  

根据古地磁数据, 目前大部分学者认为华北和华
南陆块在新元古代期间位于Rodinia超大陆的不同位置
[38,49,50], 其中华北与Rodinia超大陆相距较远. Rodinia超
大陆的裂解是由于位于华南陆块的超级地幔柱作用而

致[6,7,9], 华北陆块与华南陆块之间相隔西伯利亚陆块, 
该地幔柱对华北陆块的影响微乎其微. 然而, 如果华北
陆块存在一期与Rodinia超大陆聚合相当的岩浆事件, 
那么它与华南陆块在Rodinia超大陆形成期间有可能并
不是相距如此遥远. 同时引起的另一个问题是, 新元古
代岩浆作用是否是扬子地块区别于华北地块的重要标

志, 或者华北以缺乏新元古代中期岩浆活动为特征[35]. 
如果这一立论成立, 产有金川超镁铁质侵入岩(827±8 
Ma)[24]的阿拉善地块则有可能不属于华北陆块. 显然, 
对这些问题的研究还需要更多资料的制约.  

4  结论 

(ⅰ) 锆石的 SHRIMP法 U-Pb定年结果显示, 辽

东半岛南部大连地区的辉绿岩形成于晚三叠世(211 ± 
2 Ma). 其岩浆成因是否与扬子陆块与华北陆块之间
碰撞后的板块折返过程有关有待进一步研究.   

(ⅱ) 辉绿岩中存在大量年龄为 0.9~1.1 Ga 的老
锆石, 其中 904 ± 15 Ma的锆石 Th/U比值较高(1.31~ 
2.25), 且部分锆石具有岩浆韵律环带, 可能为岩浆成
因. 这些年龄与全球 Rodinia 超大陆的形成过程晚期
的岩浆活动时间一致 . 该期岩浆事件的发现对研究
新元古代期间华北及相邻大陆的古地理位置以及华

北是否受到 Rodinia超大陆形成事件的影响均有重要
意义.  
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