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摘要    蚌埠荆山“混合花岗岩”的岩相学特征和岩浆锆石的存在表明该“混合花岗岩”为岩浆成
因. 花岗岩中锆石均具有继承锆石核和岩浆锆石振荡环带边. 锆石 SHRIMP U-Pb定年结果表明, 
岩浆锆石的 SHRIMP U-Pb年龄显示该花岗岩形成于 160.2±1.3 Ma, 并且其形成可能与三叠纪超
高压碰撞后岩石圈地幔和/或下地壳的拆沉有关; 大多数继承锆石形成于 217.1±6.6 Ma, 这与大
别-苏鲁造山带中超高压变质的峰期年龄相吻合; 部分继承锆石(年龄介于 433~722 Ma之间)构成
了上交点为 850+85/−68 Ma, 下交点为 260+100/−140 Ma的不一致年龄线. 这意味着荆山花岗岩
起源于经历超高压变质作用改造的华南地块地壳物质的部分熔融. 220 Ma±的超高压变质作用是
引起继承锆石 Pb丢失的重要原因. 
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大别-苏鲁超高压变质带是近年来国内外地质学
家研究的热点地区之一. 大别造山带、郯庐断裂带和
苏鲁造山带构成了中国东部时空上密切相关的巨型

构造带[1]. 目前, 多数地质学家认为大别-苏鲁为同一
条超高压变质带, 并由华北地块与华南地块于三叠
纪碰撞所形成, 该带被郯庐断裂带所断开 [2~8]. 然而, 
近年来, 对该区震旦纪以来的综合地层对比[9~12]、构

造变形 [13,14]和古地磁研究 [15]以及徐淮地区中生代侵

入岩中榴辉岩类包体的发现与研究 [16]并不支持上述

观点. 大别-苏鲁超高压变质带的深部俯冲方向以及 

大别和苏鲁造山带的关系如何？这是目前大别-苏鲁
造山带研究中争论较多的问题之一[17~22]. 为了解决
上述问题, 本文报道并讨论了蚌埠隆起区荆山“混合
花岗岩”中锆石SHRIMP U-Pb定年结果.  

1  地质背景与岩体地质 
蚌埠隆起位于华北地块的东南部边缘, 东邻郯

庐断裂带, 南邻大别造山带北部的合肥盆地, 总体呈
东西向带状展布(图 1). 蚌埠隆起主要由太古代五河
杂岩组成, 包括变质镁铁质岩系、表壳岩系和变质变
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形花岗质侵入体 . 隆起区内广泛出露有花岗岩体 ,   
1︰20 万区域地质调查报告  

1)和安徽省区域地质志[23]

将其划归为晚太古代蚌埠期, 并认为其成岩作用包
括区域混合岩化、花岗岩化. 

荆山岩体位于蚌埠隆起的西部(图 1), 岩体侵入
的围岩为太古代五河杂岩. 岩体主要由所谓的“混合
花岗岩”, 即具有弱片麻状构造的中粗粒含石榴石黑
云母花岗岩所组成. 荆山岩体中发育有晚期的闪长
斑岩脉和细粒花岗质脉体, 同时可以发现围岩的捕
虏体-石榴黑云片岩(图 2(a)). 岩体中的闪长斑岩脉宽
0.5~1.5 m, 其中有花岗岩的捕虏体(图 2(b)). 细粒花
岗质脉体与寄主岩的接触处形成了伟晶岩脉体(图
2(c)). 花岗岩具有典型岩浆结晶结构, 矿物粒间长英
质细粒矿物的出现应与岩石受后期应力作用有关(图
2(d)). 上述特征表明, 所谓的荆山“混合花岗岩”具典
型岩浆成因的特征. 

2  样品描述和分析方法 
荆山含石榴石花岗岩具有中粗粒花岗结构, 弱

片麻状构造. 主要组成矿物为石英、条纹长石、斜长
石和少量黑云母、绿帘石和石榴石. 粗颗粒长英质矿
物粒间出现的细小长英质矿物可归因于岩石形成后

的构造变形. 岩石中的副矿物为锆石、磷灰石和磁铁
矿. 

锆石用常规的浮选和电磁选方法进行分选, 然
后将其与标准锆石(Temora-417 Ma)一起粘贴在环氧
树脂表面, 抛光后将待测锆石进行透射光、反射光、
阴极发光和背散射扫描电子显微镜显微照相. 锆石
U-Pb同位素分析在中国地质科学院地质研究所的
SHRIMP-II离子探针上用标准测定程序条件进行. 通
过对阴极发光或/和背散射图像分析, 选择吸收程度或
形态上明显不同的区域进行分析; 束斑为 20~30 µm; 
数据采集在 5个扫描仪上进行; 普通铅的校正是用测
定的204Pb进行; 所给定的同位素比值和年龄的误差
在 1σ 水平. 分析结果列于表 1. 

3  分析结果 
部分测定锆石的背散射图像和阴极发光照片如 

 

 
 

图 1  蚌埠隆起区地质略图 
                      

1) 安徽省地质局区域地质调查队. 1: 20万蚌埠幅区域地质调查报告. 1979 
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图 2  岩体中的捕虏体和脉岩及岩石结构 
(a) 岩体中的围岩捕虏体, (b) 闪长斑岩脉中的花岗岩捕虏体, (c) 花岗岩中的细粒花岗质脉体, (d) 矿物粒间的长英质细粒矿物(正交偏光) 

 
图 3所示. 从图 3中可以看出, 锆石的内部结构清晰. 
为了获得不同类型锆石所记载的一个完整年龄谱 , 
对采自岩体南侧的弱片麻状中粗粒含石榴石黑云母

花岗岩中锆石样品(编号 BB4-2)进行了 30 个点的
SHRIMP 分析. 所有的 U-Pb 同位素分析数据都标定
在图 4中. 

从图 3可以看出, 大多数锆石具有继承核和细微
震荡环带的生长边, 后者表明了岩浆成因的特征 [24] . 
具有震荡环带生长边的岩浆锆石的分析结果主要集

中在谐和线上 158 ~ 164 Ma之间 (图 4),  206Pb/238U的
平均年龄值为 160.2 ± 1.3 Ma. 该年龄代表了荆山花
岗岩的结晶年龄, 这与邱瑞龙等 [25] 对其所做的黑 

 

 
 

图 3  具有继承核锆石的背散射(a)和阴极发光(b)图像 
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表 1  荆山花岗岩中锆石SHRIMP U-Pb定年数据a)

同位素比值 年龄/Ma 
样品号 U/µg·g−1 Th/µg·g−1 Th/U 

206Pb* 
/µg·g−1 238U/

206Pb
误差 
±(%)

207Pb/ 
206Pb 

误差 
±(%)

207Pb/
235U 

误差 
±(%) 

206Pb/ 
238U 

误差 
±(%)

206Pb/ 
238U 

误差 
±σ 

备注 

BB4-1.1               214 15 0.07 6.30 29.86 1.7 0.0453 9.3 0.209 9.4 0.03349 1.7 212.4 3.5 Core
BB4-1.2             

               
              
               
              
               
              
              
              
               
              
               
              
               
              
               
              
               
              
              
               
               
               
               
               
              
               
               
               

2316 1387 0.62 50.1 39.88 1.4 0.041818 1.7 0.1666 2.3 0.02508 1.4 159.7 2.3 Rim
BB4-2.1 105 51 0.50 9.13 10.03 1.6 0.0655 5.4 0.901 5.7 0.0997 1.6 612.9 9.6 Core
BB4-2.2 2219 169 0.08 48.7 39.28 1.4 0.04934 1.5 0.1732 2.1 0.02546 1.4 162.0 2.2 Rim
BB4-3.1 317 119 0.39 22.3 12.34 1.5 0.0625 2.7 0.698 3.1 0.0810 1.5 502.2 7.2 Core
BB4-3.2 2687 378 0.15 57.4 40.30 1.4 0.04998 1.3 0.1710 1.9 0.02481 1.4 158.0 2.2 Rim
BB4-4.1 345 32 0.10 10.8 27.76 1.5 0.0503 5.1 0.250 5.4 0.03602 1.5 228.1 3.5 Core
BB4-4.2 3444 540 0.16 75.3 39.34 1.4 0.04914 1.1 0.1722 1.8 0.02542 1.4 161.8 2.2 Rim
BB4-5.1 747 71 0.10 17.1 37.80 1.5 0.0493 4.2 0.1797 4.4 0.02645 1.5 168.3 2.5 Rim
BB4-5.2 2798 441 0.16 62.3 38.70 1.4 0.0493 1.4 0.1757 2.0 0.02584 1.4 164.5 2.3 Rim
BB4-6.1 232 88 0.39 14.0 14.40 1.8 0.0624 3.3 0.597 3.8 0.0694 1.8 432.8 7.4 Core
BB4-6.2 2745 491 0.18 59.8 39.51 1.4 0.0498 1.3 0.1738 1.9 0.02531 1.4 161.1 2.2 Rim
BB4-7.1 299 70 0.24 8.54 30.34 1.6 0.0552 5.3 0.251 5.5 0.03296 1.6 209.1 3.2 Core
BB4-7.2 2537 610 0.25 54.5 40.08 1.4 0.04875 1.4 0.1677 2.0 0.02495 1.4 158.9 2.2 Rim
BB4-8.1 331 208 0.65 9.76 29.56 1.6 0.0549 6.7 0.256 6.9 0.03383 1.6 214.5 3.3 Core
BB4-8.2 1363 111 0.08 30.1 39.13 1.5 0.0485 2.1 0.1708 2.6 0.02556 1.5 162.7 2.4 Rim
BB4-9.1 460 306 0.69 47.2 8.44 1.4 0.0784 1.9 1.281 2.4 0.1184 1.4 721.6 9.8 Core
BB4-9.2 2591 408 0.16 55.6 40.27 1.4 0.05148 1.5 0.1763 2.1 0.02483 1.4 158.1 2.2 Rim

BB4-10.1 113 67 0.61 3.98 25.48 1.9 0.0422 18 0.228 18 0.03924 1.9 248.1 4.7 Core
BB4-10.2 2946 527 0.19 62.8 40.39 1.4 0.04921 2.0 0.1680 2.4 0.02476 1.4 157.7 2.2 Rim
BB4-11.1 822 569 0.72 69.4 10.20 1.4 0.06371 0.92 0.861 1.7 0.0980 1.4 602.6 8.0 Core
BB4-12.1 149 95 0.66 14.8 8.70 1.5 0.0669 2.6 1.061 3.1 0.1150 1.5 701.0 10.0 Core
BB4-13.1 459 275 0.62 43.7 9.02 1.4 0.06647 1.1 1.016 1.8 0.1108 1.4 677.5 9.1 Core
BB4-14.1 285 12 0.04 8.16 30.45 1.6 0.0499 6.9 0.226 7.1 0.03284 1.6 208.3 3.2 Core
BB4-15.1 79 3 0.04 2.47 28.44 2.1 0.0528 15 0.256 16 0.03516 2.1 222.7 4.7 Core
BB4-15.2 293 4 0.01 8.82 28.66 1.6 0.0480 5.4 0.231 5.6 0.03489 1.6 221.1 3.4 Core
BB4-15.3 1017 73 0.07 21.8 40.25 1.4 0.0508 3.6 0.1739 3.9 0.02484 1.4 158.2 2.3 Rim
BB4-16.1 245 112 0.47 24.4 8.67 1.5 0.0656 1.8 1.043 2.3 0.1154 1.5 704.0 9.8 Core
BB4-17.1 215 7 0.03 6.75 27.94 1.6 0.0478 8.5 0.236 8.6 0.03579 1.6 226.7 3.6 Core
BB4-18.1 261 95 0.38 16.8 13.46 1.5 0.0618 3.4 0.633 3.7 0.0743 1.5 462.1 6.8 Core

    a) Pb*为放射性成因铅. 用测定的204Pb校正普通铅. Core, 核部; Rim, 边部 
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图 4  荆山花岗岩锆石(BB4-2)SHRIMP U-Pb 谐和图 
 
云母40Ar/39Ar定年结果(162.8 ± 0.3 Ma)相吻合. 

在阴极发光图像上, 继承锆石核因其边缘吸收
强比较容易辨认. 大多数继承锆石核部的年龄集中
在谐和线的 208 ~ 228 Ma之间, 206Pb/238U年龄的平均
值为 217.1 ± 6.6 Ma(图 4). 此外, 部分继承锆石核部
的年龄不在谐和线上, 所测定的206Pb/238U年龄介于
433 ~ 722 Ma, 它们构成了不一致线, 其上交点年龄
为 850+85/−68 Ma, 下交点年龄为 260+100/−140 
Ma(图 4). 前者可解释为源区物质形成的年龄, 而后
者因下交点附近数据点较少造成了年龄值误差偏大, 
但基本上与大多数继承锆石核部的年龄值(217.1 ± 
6.6 Ma)相当. 这意味着岩浆源区物质在 220 Ma左右
经历了一次重要的Pb丢失. 

4  讨论与结论 

4.1  继承锆石(核部)U-Pb年龄的地质意义 

大别-苏鲁超高压变质带及邻区岩浆岩的研究表
明, 在华北和华南地块中, 只有华南地块经历了 700 
~ 850 Ma之间的大规模地壳生长事件, 尤其是在华南
地块的周边地区[26~30]1). 因此, 荆山花岗岩中继承锆
石核部不一致年龄线上交点 850+85/−68 Ma的年龄证
明该花岗岩应起源于华南地块地壳物质的熔融. 

大别-苏鲁超高压变质带形成于印支期(220 ~ 
245 Ma)已被大多数地质学家所承认[4~7,31,32]. 荆山花
岗岩中继承锆石核部不一致年龄线下交点年龄和一

致线上的谐和年龄(217.1 ± 6.6 Ma)都说明, 花岗岩岩
浆的源区物质经历了超高压变质作用的改造, 这也
是引起继承锆石中Pb丢失的重要原因. 

4.2  岩浆锆石 U-Pb年龄的地质意义 

荆山含石榴石花岗岩中典型岩浆锆石边缘振荡

环带的存在, 进一步证明了该花岗岩的岩浆成因. 一
般认为, 含有石榴石的浅色花岗岩来自中部地壳的
水平[33,34]. 由此可以推论, 在荆山花岗岩的形成时期
——中侏罗世, 蚌埠隆起西部的中下部地壳应存在遭
受超高压变质作用改造的华南地块的基底.  

苏鲁造山带的北部和以西的胶东地区也存在

155 ~ 160 Ma的岩浆活动年龄以及 200 ~ 250和 700 ~ 
800 Ma的继承锆石年龄[27,28,35,36]. 这些特征暗示, 在
苏鲁造山带和华北地块东部存在一期中晚侏罗世的

岩浆活动. 155~160Ma的岩浆活动可能与大别-苏鲁
超高压变质带快速折返后的伸展环境有关, 板片断
离以及相继出现的岩石圈地幔和/或下地壳底部拆沉
可能是解释岩浆成因的理想模式[37,38]. 

致谢   衷心感谢宋彪和刘敦一研究员在锆石
SHRIMP U-Pb分析中给予的帮助与支持. 
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