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提要：鲁山地区保存和出露很好的太古宙基底岩石。文章报道了2件魏庄片麻岩的原岩年龄分别为（2867±5）Ma和

（2768±5）Ma，变质作用时代分别为（2775 ± 6）Ma和（2775 ± 56）Ma。结合已发表数据，魏庄片麻岩原岩形成时代可

大致分为 2867~2928 Ma 和 2765~2768 Ma 两个阶段；榆树庄片麻岩原岩形成于 2829~2897 Ma、2752~2778 Ma 和

2723 Ma；斜长角闪岩原岩形成于2838~2845 Ma、2747~2794 Ma和2730 Ma。尽管三者岩性上存在差异，但原岩形

成的期次和时代相当，指示它们在成因上可能存在联系。鲁山多地陆续发现2.8~2.9 Ga的岩石，表明该地区存在一

定规模的中太古代基底。通过与胶东、霍邱等地对比，笔者认为华北克拉通南缘可能存在中太古代的古老陆块，其

重要的初生地壳生长事件发生在2.9~3.0 Ga。
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Abstract: Archean basement rocks are well preserved in the Lushan area. In this study, zircon SHRIMP U-Pb dating results suggest

that two samples, collected from the Weizhuang gneiss in Lushan, record magmatic age of 2867±5 Ma and 2768±5 Ma, respectively.

They underwent metamorphism at 2775±6 Ma and 2775±56 Ma, respectively. Together with data available, the protoliths of the

Weizhuang Gneiss formed at two stages, i.e., 2867-2928 Ma and 2765-2768 Ma, while protoliths of the Yushuzhuang Gneiss and

amphibolite formed at three stages (2829-2897 Ma, 2752-2778 Ma and 2723 Ma versus 2838-2845 Ma, 2747-2794 Ma and 2730

Ma). Although the three types of rocks are different in lithology, they record similar magmatism phases, indicating the existence of

genetic connections among them. Recently, 2.8- 2.9 Ga rocks were identified in many areas, indicating the existence of

Mesoarchean basement on a certain scale in Lushan. Compared with the Precambrian evolution of Jiaodong and Huoqiu, it is

concluded that a Mesoarchean block, which underwent a significant crustal growth event at 2.9-3.0 Ga, may be present along the
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southern margin of the North China Craton.
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早前寒武纪演化和基底微陆块的划分是华北

克拉通的重点研究内容。尽管研究人员认同华北

克拉通是由不同的微陆块拼合而成，但微陆块的划

分仍存在很大的争议[1-5]。古老陆核的发现和识别

对微陆块的划分具有重要的意义。新太古代晚期

（约 2.5 Ga）是华北克拉通岩浆作用最强烈的时期，

华北克拉通广泛分布该时期的岩浆岩。近年来，新

太古代早期（约2.7 Ga）的岩浆岩也陆续在华北多个

地区被识别出来[6]。更古老的岩石出露十分有限，

目前仅在华北克拉通的北部（鞍山、冀东）和南缘有

所报道（胶东、鲁山和小秦岭）。鞍山和冀东是华北

克拉通最古老岩石出露的地区，最古老岩石形成年

龄可达3.8 Ga左右[7-10]。与北缘相比，华北克拉通南

缘保存的最古老岩石相对年轻，主要出露在胶东地

区，其形成时代为约2.9 Ga[11-16]。

鲁山是华北克拉通南缘另一处中太古代岩石

出露区（图 1），该地区太古宙基底岩石主要由魏庄

片麻岩（ArWog）、榆树庄片麻岩（ArYog）和荡泽河组

表壳岩系组成[17]，在 3个岩石单元内均有中太古代

年龄报道[18-25]。围绕这些太古宙基底岩石的形成时

图1华北克拉通早前寒武纪基底分布图（a）及鲁山地区早前寒武纪地质简图（b）（据文献[17]修改）
Fig. 1 Distribution of the early Precambrian metamorphic terranes in the North China Craton (a), simplified geological map of the

Lushan area (b) (modified after reference [17])
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代，前人已获得一些重要的年代学结果，这些结果

是建立鲁山太古宙基底的年代学格架、与华北其他

地区对比的基础。此外，前人测年对象主要为榆树

庄片麻岩及分布在其中的斜长角闪岩，魏庄片麻岩

的年代学结果较少，形成时代尚未确定。本文在魏

庄片麻岩岩石单元中采集了2件角闪斜长片麻岩进

行锆石 SHRIMP U-Pb 测年，同时结合前人已发表

数据，讨论魏庄片麻岩的形成时代和鲁山地区的太

古宙地质演化，以期为华北克拉通南缘的早前寒武

纪演化提供一些新的认识。

1 地质概况与样品采集

鲁山位于华北克拉通中部带南缘，沿鲁山县城

西北背孜—瓦屋—董村一带，呈NW-SE出露很好

的中—新太古代基底岩石和古元古代表壳岩系（图

1）。中—新太古代岩石主要出露在荡泽河北侧，由

侵入岩系魏庄片麻岩（ArWog）、榆树庄片麻岩

（ArYog）和零星分布的表壳岩系荡泽河组组成 [17]。

榆树庄片麻岩是鲁山太古宙侵入岩系的主体岩石

单元，主要由黑云斜长片麻岩组成；魏庄片麻岩主

要由角闪斜长片麻岩组成。二者接触界线总体上

表现为构造上的协调一致，其附近可见榆树庄片麻

岩到魏庄片麻岩暗色矿物成分变少，粒径变粗 [26]。

荡泽河组呈孤岛状或包体形式出现在侵入岩系之

中，主要岩性为斜长角闪岩，夹黑云斜长片麻岩、硅

线蓝晶片麻岩、大理岩等。古元古代表壳岩系主要

由富铝质副片麻岩、斜长角闪岩、大理岩、石英岩、

磁铁石英岩等组成，分布于荡泽河南侧，呈NW-SE

展布，不整合覆盖在太古宙侵入岩岩系之上。太古

宙岩石和古元古代表壳岩系变质程度普遍达角闪

岩相，局部达麻粒岩相，混合岩化作用发育[27, 28]。

本文采集了2件魏庄片麻岩样品，HN1402为角

闪斜长片麻岩（图2-a），采自背孜南约2 km荡泽河

南岸（GPS：E112°36′44.54″，N33°56′14.69″），露头主

图2 鲁山魏庄片麻岩野外照片（a，b）和显微镜下照片（c，d为单偏光）
Qz—石英；Pl—斜长石；Amp—角闪石；Bi—黑云母；Grt—石榴石

Fig.2 Field photographs (a, b) and microphotographs (c, d-plainlight) of the Weizhuang Gneiss from the Lushan area
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Amp-Amphibole; Bi-Biotite; Grt-Garnet
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体岩石为角闪斜长片麻岩，可见浅色体侵入（图 2-
a），并与主体岩石一起发生变形，它们具有相同的拉

伸线理，HN1402 主要由斜长石（45%~50%）、石英

（15%~20%）、角闪石（10%~20%）、黑云母（约 5 %）

组成（图 2- c），副矿物可见锆石、磷灰石等。

HN1405为石榴角闪斜长片麻岩（图2-b），采自瓦屋

东南省道 S242 公路旁（GPS：E112°40′14.17″，N33°

53′2.36″），露头主体岩石为含石榴角闪斜长片麻岩

（HN1405），与不含石榴石的斜长角闪片麻岩互层。

露头中可见已平行化的浅色条带穿插在主体岩石

中。主要矿物组成为斜长石(40%~50%)、石英(10%

~20%)、角闪石(15%~25%)、石榴石（约5 %），副矿物

为锆石、榍石等（图2-d）。

2 锆石SHRIMP测年方法

锆石U-Pb 定年在北京离子探针中心SHRIMP

II上完成。详细分析方法见文献[29]。测试时一次

流O− 2强度为3~4 nA，束斑直径为25~30 μm。标样

M257（U = 840×10-6[30]）和TEM（年龄为417 Ma[31]）分

别用于锆石U含量和年龄校正。每分析3~4个未知

样品数据，分析1次标准锆石TEM。每个分析点采

用 5组扫描。数据处理采用SQUID和 ISOPLOT程

序 [32]。根据实测 204Pb 含量进行普通铅校正，采用
207Pb/206Pb年龄为锆石年龄，同位素比值和单点年龄

误差均为1σ。加权平均年龄误差为95%置信度。

3 结 果

3.1 角闪斜长片麻岩（HN1402）
样品中锆石多呈椭球状或等轴状，粒度粗大，粒

径大多在300 μm以上。CL图像显示，这些锆石内部

结构较为简单，多呈灰色弱分带结构，部分锆石保留

较宽的板状环带或模糊的振荡环带（图3-a），很少量

锆石发育暗色的边部（图3-a中颗粒5）或呈港湾状分

布的暗色区域（图3-a中颗粒6）。对样品中20颗锆

石进行了21次U-Pb年龄测试，18个测试点分析在

灰色弱分带或发育环带的区域，U含量为 65×10-6~

220×10- 6，Th/U 比值为 0.77~1.57，除 3 个测试点的
207Pb/206Pb较年轻外（2772~2778 Ma），其他15个测试

点 207Pb/206Pb年龄分布在 2826~2877 Ma（表 1），在谐

和图中11个相对集中的测试点给出的 207Pb/206Pb加权

平均年龄为（2867±5）Ma（MSWD=0.61，图4-a）。锆

石暗色区域具有高U（405×10-6~2029×10-6）、低Th/U

（0.02~0.14）的特征，除点 5.1（U 含量为 405 × 10- 6，
207Pb/206Pb年龄为（2773 ± 5）Ma）位于谐和线附近外，

其他两个高U的测试点（点1.1，4.1）均发生强烈Pb丢

失。与分析在灰色弱分带区域的3个相对年轻测试

点与点5.1的年龄一致，它们的 207Pb/206Pb加权平均年

龄为(2775 ± 6) Ma（MSWD = 0.26，图4-a）。

图3 魏庄片麻岩中锆石阴极发光图像
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images of zircons from Weizhuang gneiss
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注：206Pbc 表示 206Pb中普通 206Pb的比例，*表示放射成因Pb，单点年龄误差为1σ。Disc.(%)=(1-(206Pb/238U年龄) / (207Pb/
206Pb年龄))×100。

表1 鲁山魏庄片麻岩中锆石SHRIMP U-Pb测年结果
Table 1 SHRIMP U-Pb data for zircons from the Weizhuang Gneiss in the Lushan area, North China Craton

1888 中 国 地 质 2016年
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3.2 石榴角闪斜长片麻岩（HN1405）
分选自该样品的锆石大多呈椭球状，粒度偏

小，长轴为 50~120 μm。在CL图像中，这些锆石具

有核-边结构，核部锆石呈灰色，具有弱分带、扇形

分带和面状分带等结构，锆石边部发光较强，均匀、

无分带（图3-b）。本次对锆石核部进行15次U-Pb

年龄分析，其U含量为52×10-6~300×10-6，Th/U比值

为 0.20~0.55，207Pb/206Pb 年龄分布在 2751~2776 Ma

（表 1），除去 1个 Pb丢失的数据点（点 6.1），其余测

试点的 207Pb/206Pb 加权平均年龄为（2768 ± 5）Ma

（MSWD = 0.69，图 4-a）。2 个测试点（点 2.1，点

9.2）分析在强发光的边部，它们具有低的U含量（6×

10-6~17×10-6）和Th/U比值（0.15~0.17），207Pb/206Pb年

龄为 2772~2783 Ma，加权平均年龄为（2775 ± 56）

Ma（MSWD = 0.02，图 4-b），这两个测试点误差较

大，表现出反向不一致或Pb丢失（图4-b）。

4 讨 论

4.1 魏庄片麻岩形成时代

魏庄片麻岩是鲁山太古宙基底的重要组成部

分，确定其形成时代，对整体认识该地区的地质演

化具有重要意义。Lu et al. [21]在瓦屋东采集一件魏

庄片麻岩样品（L54，图 1），获得原岩形成年龄为

（2928±14）Ma。Huang et al.[18]报道了鲁山似TTG岩

石和TTG岩石的原岩年龄分别为（2765±13）Ma和

（2723±9）Ma。Huang et al.[18]未给出测年样品的具

体采样位置和归属的岩石单元，但两种岩石矿物组

合明显不同，似 TTG 岩石具有高的角闪石含量

（10% ~30%），而 TTG 的黑云母含量较高（10% ~

15%），两种岩石的矿物组成特征分别与魏庄片麻岩

和榆树庄片麻岩相对应。本文用于测年的样品采

自瓦屋东南侧呈NW-SE带状分布的魏庄片麻岩岩

石单元；样品HN1402中锆石粗大，部分保留岩浆锆

石的结构特征，笔者认为该样品（2867 ± 5）Ma的加

权平均年龄应代表原岩的形成年龄。点5.1分析在

暗色边部，具有低的Th/U比值（0.02），指示变质成

因。三个分析在弱分带区域的测试年龄与点5.1一

致，指示它们可能遭受变质重结晶影响，U-Th-Pb

体系发生重置。点 5.1与这 3个测试点的加权平均

年龄为（2775 ± 6）Ma，应代表该岩石遭受变质作用

的时代。样品HN1405中一些锆石的核部可见扇形

分带和面状分带等结构，Th/U比值为 0.20~0.55，其
207Pb/206Pb加权平均年龄为（2768 ± 5）Ma，该年龄解

释为原岩的侵位年龄。锆石边部发光较强，两个测试

点给出的加权平均年龄为（2775 ± 56）Ma，该年龄与

HN1402记录的变质年龄相同，尽管这两个数据点表

现出反向不一致或Pb丢失，但在一定程度上也能反

映该样品经历了约2.77 Ga的变质作用。根据以上结

果，我们发现魏庄片麻岩原岩形成时代复杂，由中太

古代—新太古代早期（2765~2928 Ma）多期岩浆岩组

成（表2），并经历了2775 Ma的变质作用。

4.2 鲁山地区太古宙演化

除以上魏庄片麻岩的年代学结果外，研究人员

对榆树庄片麻岩和分布在其中的斜长角闪岩开展

图4 魏庄片麻岩中锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.4 Concordia diagrams for zircon from the Weizhuang Gneiss
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了一些重要的测年工作（表 2）。早期，前人应用单

颗粒锆石蒸发法对瓦屋东北的英云闪长质片麻岩

和奥长花岗质片麻岩进行测年，获得的原岩年龄分

别为（2841±16）Ma[19]和（2807 ± 4）Ma[23]。而后，通过

SHRIMP锆石测年，Liu et al.[20]在同一岩系的英云闪

长片麻岩中获得（2829 ± 18）Ma 和（2832 ± 11）Ma

的原岩侵位年龄，同时获得（2772 ± 22）Ma 和

（2638±61）Ma 的变质年龄。分布在其中的两件斜

长角闪岩的原岩年龄为2838~2845 Ma，变质作用的

时代为 2776~2792 Ma 和 2651~2671 Ma[20]。同样，

第五春荣等[24]对鲁山 TTG 片麻岩和斜长角闪岩进

行测年，获得了相对年轻的原岩形成年龄，2件TTG

片麻岩原岩形成年龄为2752~2763 Ma，斜长角闪岩

原岩形成于 2791~2794 Ma。尽管这几件样品原岩

形成时代较晚，但普遍含有中太古代捕获锆石

（2821~3092 Ma）。Lu et al.[21]在鲁山地区报道的

TTG 片麻岩原岩侵位年龄分别为（2897±28）Ma 和

（2778 ± 3.4）Ma。 此 外 ，相 对 年 轻 的 TTG 岩 石

（（2723±9）Ma）在该地区也有报道[18]。除一件斜长

角闪岩给出（2730±16）Ma的原岩形成年龄外[22]，最

近发表的斜长角闪岩的原岩年龄主要分布在2747~

2781 Ma[21,22,25]，与第五春荣等 [24]获得斜长角闪岩年

龄相当。

综合以上结果，除2个单颗粒蒸发法年龄外，我

们可以发现榆树庄片麻岩年龄大体上可以分为

2829~2897 Ma、2752~2778 Ma和2723 Ma3个阶段，

并在2772 Ma和2638 Ma遭受变质作用影响。包括

Huang et al.[18]的似TTG岩石，魏庄片麻岩原岩形成

表2 鲁山地区太古宙基底岩石中锆石U-Pb年龄总结
Table 2 Summary of zircon U-Pb ages of Archean basement rocks in the Lushan area, North China Craton
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年龄可分为 2867~2928 Ma和 2765~2768 Ma 2个阶

段，它们记录了2775 Ma的变质作用，魏庄片麻岩中

是否存在更年轻的岩浆事件尚不清楚。与这些中

酸性片麻岩相似，分布在其中的斜长角闪岩的原岩

年龄也大致可以分为 3 个阶段：2838~2845 Ma、

2747~2794 Ma和 2730 Ma，中太古代的斜长角闪岩

经历新太古代早期的变质作用[20]，其他斜长角闪岩

大多记录了古元古代晚期的变质作用[21,22,25]。由此

可见，尽管榆树庄片麻岩、魏庄片麻岩以及斜长角

闪岩在岩性上存在差异[17,26]，但三者记录的岩浆作

用的时代和期次可对比，指示它们在成因上可能存

在联系。多处发现 2.8~2.9 Ga的岩石（最古老岩石

年龄为（2928±14）Ma），指示鲁山地区存在一定规

模的中太古代的基底。2747~2794 Ma的样品最多，

且分布最广（表 2，图 1），可能代表鲁山地区强烈的

岩浆作用时期。此外，该时期岩浆作用伴随着同时

期的变质作用，这个现象与华北广泛分布的新太古

代晚期岩浆-变质事件相似，其地质意义尚不清

楚。2723~2730 Ma的岩浆年龄报道有限[18, 22]，指示

鲁山地区可能也发育2.7 Ga左右的岩浆岩。

鲁山地区锆石Hf同位素数据较少，未见约 2.9

Ga 的岩石中锆石 Hf 同位素报道，少量约 2.9 Ga 的

捕获锆石具有与同期亏损地幔相近的εHf(t)值，且Hf

模式年龄与锆石年龄接近[18, 24]。中太古代晚期岩石

（2829~2849 Ma）中岩浆锆石的εHf(t)值大多集中在

-0.8~+5.0，模式年龄大多集中在 3.0 Ga左右，与约

2.9 Ga 捕获锆石 Hf 模式年龄相当 [20]。2747~2794

Ma 岩浆岩中锆石的εHf(t)值变化范围较大（-5.8~+

7.0），其最大值接近同期亏损地幔演化值[24]。一件

2723 Ma的TTG片麻岩εHf(t)值为0.6~+1.9[18]，落在中

太古代捕获锆石的地壳演化线上（图5）。由此可见，

中太古代（2.9~3.0 Ga）是鲁山地区初生地壳生长的重

要时期，2747~2794 Ma也有初生地壳的加入，同时伴

随着古老地壳的重熔，而2829~2849 Ma和2723 Ma

岩浆事件代表了中太古代初生地壳物质的重熔。

4.3 地质意义

华北克拉通早前寒武纪基底微陆块划分一直

存在争议。近年来，随着年代学工作的深入，华北

克拉通南缘前寒武纪基底出露区的年代学格架的

逐渐清晰，这为不同地区之间对比提供依据。如前

文所述，鲁山多处识别出2.8~2.9 Ga的岩石，多件新

太古代样品中发现约 2.9 Ga的捕获锆石，表明鲁山

存在中太古代基底，并具有一定的规模。胶东位于

华北克拉通东南缘，同样保存和出露很好的 2.86~

2.93 Ga的中太古岩石[11-14, 16]。鲁山2.9 Ga左右的捕

获锆石和胶东中太古代岩石约2.9 Ga的岩浆锆石均

具有高的εHf(t)值，Hf 模式年龄接近锆石的形成年

龄，指示 2.9 Ga左右是两地初生地壳生长的重要时

期[11-13, 15, 18, 24, 33]。霍邱位于鲁山和胶东之间，霍邱太

古宙基底被后期盖层覆盖严重，目前未发现中太古

代岩石，但灰色片麻岩和表壳岩中分别含有 2.90~

2.93 Ga的捕获锆石[34]和约 3.0 Ga的碎屑锆石[35, 36]，

表明该地区可能存在中太古代的基底岩石。这些

古老的锆石具有高正的εHf(t)值，同样指示中太古代

是霍邱地区初生地壳生长时期[34, 35]。此外，鲁山、霍

邱和胶东约 2.7 Ga的岩石均具有演化的锆石Hf同

位素特征，指示由中太古代初生地壳物质部分熔融

形成[6, 12, 15, 33]。由此，可以发现鲁山、霍邱、胶东地区

存在相似的中太古代基底和地壳生长过程。笔者

认为华北克拉通南缘存在近EW走向呈带状分布的

中太古代陆块[37]，该陆块重要的初生地壳生长事件

发生在2.9~3.0 Ga，明显早于华北其它地区（2.7~2.8

Ga）。最近，小秦岭地区发现约2.8 Ga花岗闪长质片

麻岩，样品中还含有一颗（2895±12）Ma 的捕获锆

石[38]，中太古代陆块向西是否延伸至小秦岭仍需更多

工作。

图5 鲁山太古宙岩石中锆石年龄-εHf(t)值关系图
（数据引自文献[18, 20, 24]）

Fig.5 Age versus εHf(t) diagram for zircons from Archean basement
rocks in the Lushan area (data after references [18, 20, 24]）
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5 结 论

本次笔者采集了2件魏庄片麻岩样品进行测年，

结果显示它们的原岩形成于（2867 ± 5）Ma和（2768 ±

5）Ma，并遭受了约2.77 Ga变质作用的改造。结合前

人研究成果，笔者认为魏庄片麻岩原岩形成于2867~

2928 Ma和 2765~2768 Ma；榆树庄片麻岩原岩形成

于2829~2897 Ma、2752~2778 Ma和2723 Ma；斜长角

闪岩的原岩时代可分为 2838~2845 Ma、2747~2794

Ma和2730 Ma 3个阶段。在2.9~3.0 Ga，华北克拉通

南缘发生重要的初生地壳生长事件，形成近EW走向

呈带状分布的中太古代陆块。
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