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华南大陆以其巨量、 多期次的显生宙岩浆作用
和有关的钨、锡、铀、稀土元素等（多）金属矿床为特

色，受到国内外研究者的广泛关注。 前寒武纪构造-
岩浆过程构筑了华南大陆的构造框架， 成为华南大
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摘要：对分布于江南造山带东段江绍断裂带附近的浙江诸暨地区石角-璜山侵入岩进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年工作，
石角角闪辉石岩和璜山石英闪长岩的结晶年龄分别为 844Ma±3Ma 和 818Ma±6Ma。 该年龄结果表明，石角村附近的超镁铁质
岩（包括球状辉闪岩）与其外围的闪长岩可能并非同时形成。 江绍断裂带附近分布的多个闪长岩体的形成时代介于 930~820Ma
之间。 对这些超镁铁质岩和闪长岩的精细岩石成因研究将有助于揭示扬子和华夏在新元古代时期的拼接过程。
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Wang X L, Shu X J, Xing G F, Xie S W, Zhang C H, Xia H. LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of the Shijiao-Huangshan in-
trusive rocks in Zhuji area, Zhejiang Province: implications for the petrogenesis of the ultramafic orbicular rocks. Geologi-
cal Bulletin of China，2012，31（1）：75-81

Abstract: LA-ICP-MS zircon U-Pb dating work was carried out for the Shijiao-Huangshan intrusive rocks from Zhuji area of
Zhejiang Province, which is also tectonically adjacent to the Jiangshan-Shaoxing fault of eastern Jiangnan orogen. The dating results
indicate that the Shijiao amphibole pyroxenite and Huangshan quartz diorites were crystallized at 844±3 Ma and 818±6 Ma, respec-
tively, suggesting that they, including the Shijiao orbicular perknites, were probably formed in different periods. Combined with other
new available dating results, the authors hold that the Neoproterozoic diorites along the Jiangshan-Shaoxing fault might have been
formed during the span of ca. 930-810 Ma. Further studies of the petrology and petrogenesis of the ultramafic rocks and diorites will
shed light on the Neoproterozoic amalgamation processes between the Yangtze and Cathaysia blocks.
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地构造演化的基础科学问题。 近年来， 随着全球
Rodinia 超大陆学说[1]的引入，围绕华南前寒武纪岩
浆岩的成因和构造背景产生了较大的学术争论 [2-6]，
尤其对于扬子地块和华夏地块之间的江南造山带新

元古代岩浆作用性质有明显不同的认识 [4，7-9]。 在江
南造山带东段，出露有与俯冲相关的蛇绿岩 [10]和岛

弧火山岩[9，11]，并被其后的骆家门组前陆磨拉石沉积
不整合覆盖 [12-13]，记录了扬子地块和华夏地块拼合
的历史。 两地块在元古宙的拼接以江山－绍兴（江
绍）断裂带为界线[14]，该断裂带附近出露一系列独立
的闪长岩体，代表了拼接的“胶合剂”[13]。浙江诸暨地
区的石角－璜山复合侵入体是最具代表性的闪长岩
体，出露有世界唯一的一例超镁铁质球状岩 [15]，其成
因对于岩浆岩石学和华南前寒武纪地质演化的研究

都具有重要意义。 周新民等 [13，15]对该超镁铁质球状

岩及其相关的岩石学现象进行了系统描述和岩相学

研究， 认为该岩石是在超镁铁质岩和闪长岩接触部
位产生的“构造陷井”中由耗散结构理论的自组织机
理由内向外结晶而成的，不同于水涛 [16]的水下喷溢

产生的飞溅熔浆坠落压叠并冷却成球团的成因模

式。 本文采用 LA－ICP－MS 技术，对球状岩寄主的
超镁铁质岩及外围的石英闪长岩进行了锆石 U－Pb
定年，以期为岩石成因研究提供参考。

1 地质背景

石角－璜山复合岩体出露于浙江省诸暨市化泉
乡和绍兴市平水镇一带（图 1－a），整体呈 NE 向透
镜状沿江绍断裂带展布，出露面积约 44km2。 总体
上，该复合岩体可分为 2 个部分：石角岩体和璜山
岩体。 石角岩体岩性以灰绿、 墨绿色的辉石角闪
岩、 角闪辉石岩及少量橄榄岩为主， 具有堆晶结
构， 呈岩块或大致向南倾斜的透镜体散布于璜山
岩体的石英闪长岩岩体中，面积约 1km2。最大的一
个辉闪岩体位于石角村附近， 呈 WE 向椭圆状展
布，面积约 0.5km2，出露仅百余平方米的珍稀的超
镁铁质球状辉闪岩即在该岩体中。 作为石角超镁
铁质岩寄主岩石的璜山岩体，其岩性以灰绿色、灰
白色石英闪长岩为主，局部可过渡为闪长岩，块状
构造，局部发生糜棱岩化和绿泥石化作用。 糜棱岩
化作用大约发生在 370~353Ma[18]。 在黄坂阳一带，
璜山岩体的东侧侵入于双溪坞群之中， 局部为断
层接触关系。

2 样品采集与分析方法

2.1 样品采集
本次工作样品采自石角村北山坡， 采样点如图

1－b 所示，岩性分别为角闪辉石岩（09ZJ－1－2）和石
英闪长岩（09ZJ－3－4）。 角闪辉石岩呈墨绿色，半自
形粒状结构（图 2－a），显微镜下观察，其组成矿物和
含量估计为： 单斜辉石 65%、 角闪石 30%、 磁铁矿
5%。 单斜辉石多为柱状和粒状，常被包裹于角闪石
之中，被黝帘石细小集合体所交代；角闪石为它形，
具黄褐色—浅黄绿色多色性， 有的颗粒大小可达
1cm 以上。 石英闪长岩为中粒半自形粒状结构（图
2－b），样品较新鲜，主要矿物组成为斜长石 65%、石
英 20%和角闪石 15%。 斜长石已明显泥化、 绢云母
化；角闪石具浅黄—绿色多色性，发生绿泥石化和黑
云母化，黑云母有明显变形；石英有波状消光。 这些
应力变形应为后期所致。
2.2 分析方法
用人工重砂法从岩石样品 09ZJ－1－2 和 09ZJ－

3－4 中分选出锆石， 用环氧树脂固定并抛光使颗粒
露出核部， 制靶工作在南京大学内生金属矿床成矿
机制研究国家重点实验室进行。结合锆石的透射光、
反射光和阴极发光（CL）图像，来选择合适的点位进
行微区原位定年分析。 LA－ICP－MS 锆石 U－Pb 定
年工作在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室进行，使用与 Agilent 7500a ICP-MS 相
连接的 New Wave 213nm 激光取样系统完成。
分析过程中，激光束斑直径采用 21μm，频率为

5Hz。 样品经剥蚀后，由 He 气作为载气，再和 Ar 气
混合后进入 ICP－MS 进行分析。 U－Pb 分馏利用
澳大利亚锆石标样 GJ－1（207Pb/206Pb 年龄608.5Ma±
1.5Ma）[20]来校正，锆石标样 Mud Tank（交点年龄为
732Ma±5Ma）[21]作为参考标样，控制分析精度。 每个
测试流程的开头和结尾分别测 2 个 GJ－1 标样，另
外测试 1 个 Mud Tank 标样和 10 个待测样品点。
U-Pb 年龄和 U、Th、Pb 的计数由 GLITTER 软件
（ver. 4.4）在线获得。 详细的分析方法和流程见
Griffin等[19]和 Jackson等[20]的文献。前期对 09ZJ-1－2
和 09ZJ－3－4 定年样品的锆石 U－Pb 同位素各分析
了 15~20个点。 为了验证数据的可靠性，后期又对 2
个样品中的锆石分别进行了大约 10个点的分析，其
年龄结果与前期测试的结果完全吻合， 说明数据质
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图 1 浙江诸暨地区石角-璜山侵入岩地质简图(a)和石角超镁铁质岩剖面(b)
（a 图据参考文献[13，17]修改；b 图引自参考文献①）

Fig. 1 Simplified geological map of Shijiao-Huangshan intrusive rocks
and geological section of the ultramafic rocks in Zhuji area, Zhejiang Province

量可靠性较高。 所有的锆石定年分析点的 U－Pb同
位素体系均较谐和， 利用普通铅校正程序 ComPb-
Corr#3_15G[22]进行校正时，同位素结果也未发生改
变， 表明普通铅的含量很低。 锆石谐和图用 Isoplot
程序（ver. 2.06）[23]完成。 分析结果如表 1所示。

3 分析结果

从 2 个样品中分选出的锆石均较自形， 岩浆
结晶的环带明显，其中角闪辉石岩（09ZJ－1－2）中
的锆石多为碎块，而石英闪长岩（09ZJ－3－4）锆石的
晶形较为完整。 从形态恢复来看，辉石角闪岩的锆
石多为短柱状（长150~100μm，宽 100~80μm）或板
片状（长 250~200μm，宽 150~100 μm）。 闪长岩的
锆石为短柱状 、 长柱状和粒状 ， 最长者可达
400μm ，宽在 200~100μm 之间 。 在 CL 图像 （图
3）和表 1 中 ，辉石角闪岩的锆石略发暗 ，对应的

Th、U 含量较高（Th 含量为 2318×10-6~91×10-6，U
含量为 1555×10-6~84 ×10-6，Th/U 值为 3.24~0.51）；
闪长岩的锆石则发亮， 对应的 Th、U含量相对较低
（Th 含量为 95×10-6~9 ×10-6，U 含量为 55×10-6~9×
10-6，Th/U值为 1.74~0.96）。
对角闪辉石岩样品 09ZJ－1－2 共分析了 31 个

点，样品点均落于谐和线上（图 4－a），且较一致，所得
206Pb/238U 年龄加权平均值为 844Ma±3Ma（n=31,
MSWD=0.57），代表了角闪辉石岩的结晶年龄。 对
石英闪长岩样品 09ZJ－3－4 共分析了 24 个点，每个
分析点的不同同位素比值年龄也均谐和一致（图 4－
b）， 其 206Pb/238U 年龄加权平均值为 818Ma±6Ma
（n=24，MSWD=0.28），代表了该闪长岩的结晶年龄。

4 讨 论

石角－璜山复合侵入体因其内部特殊的岩石类

王孝磊等：浙江诸暨地区石角-璜山侵入岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄 77



表 1 诸暨-璜山侵入岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Th-Pb 同位素分析结果
Table 1 U-Th-Pb isotope analyses for zircons from the Zhuji-Huangshan intrusive rocks

�      �      �      �      � �   �   �   �   �  /Ma �
	

 

Th 
/10-6 

U 
/10-6 

Th/U 207Pb/206Pb 1� 207Pb/235U 1� 206Pb/238U 1� 207Pb/206Pb 1� 207Pb/235U 1� 206Pb/238U 1� 

09ZJ-1-2  �  �  
  �  � 
1 225 209 1.07 0.0678 0.0013 1.32 0.02 0.1408 0.0012 861 39 852 9 849 7 
2 317 618 0.51 0.0669 0.0024 1.27 0.04 0.1390 0.0019 835 75 834 18 839 11 
3 359 270 1.33 0.0670 0.0011 1.29 0.02 0.1401 0.0011 838 35 843 8 845 6 
4 836 592 1.41 0.0676 0.0011 1.31 0.02 0.1411 0.0012 855 35 852 8 851 6 
5 957 515 1.86 0.0674 0.0009 1.31 0.01 0.1407 0.0010 850 28 849 6 849 6 
6 1789 552 3.24 0.0677 0.0014 1.30 0.02 0.1394 0.0012 860 43 847 10 841 7 
7 1191 705 1.69 0.0677 0.0011 1.31 0.02 0.1407 0.0011 861 33 852 8 849 6 
8 809 582 1.39 0.0673 0.0011 1.31 0.02 0.1408 0.0010 846 34 848 8 849 6 
9 403 587 0.69 0.0671 0.0015 1.29 0.03 0.1398 0.0013 841 47 843 11 844 7 
10 215 159 1.35 0.0671 0.0014 1.30 0.02 0.1402 0.0012 841 43 845 10 846 7 
11 1538 716 2.15 0.0675 0.0012 1.31 0.02 0.1413 0.0011 852 38 852 9 852 6 
12 711 672 1.06 0.0678 0.0014 1.30 0.02 0.1389 0.0012 862 42 845 10 839 7 
13 1264 877 1.44 0.0673 0.0011 1.30 0.02 0.1402 0.0010 847 33 846 7 846 6 
14 91 84 1.08 0.0677 0.0015 1.31 0.03 0.1401 0.0012 860 46 849 11 845 7 
15 99 89 1.10 0.0671 0.0042 1.31 0.08 0.1419 0.0032 841 134 850 34 855 18 
16 394 245 1.61 0.0670 0.0010 1.28 0.02 0.1383 0.0010 839 32 836 7 835 6 
17 1523 1406 1.08 0.0675 0.0013 1.32 0.02 0.1416 0.0011 853 40 853 9 853 6 
18 1056 1187 0.89 0.0672 0.0016 1.30 0.03 0.1401 0.0013 845 52 845 12 845 7 
19 208 285 0.73 0.0677 0.0012 1.29 0.02 0.1386 0.0011 860 37 843 9 836 6 
20 2135 1273 1.68 0.0674 0.0010 1.29 0.02 0.1390 0.0011 850 33 842 7 839 6 
21 2202 1555 1.42 0.0680 0.0022 1.30 0.04 0.1389 0.0016 867 67 846 17 838 9 
22 2318 1220 1.90 0.0671 0.0009 1.29 0.01 0.1394 0.0010 840 30 841 6 841 6 
23 246 162 1.53 0.0686 0.0013 1.32 0.03 0.1393 0.0018 886 40 853 11 841 10 
24 114 161 0.71 0.0673 0.0015 1.31 0.03 0.1411 0.0018 848 47 850 13 851 10 
25 96 108 0.89 0.0692 0.0015 1.32 0.03 0.1385 0.0019 906 47 855 13 836 11 
26 567 562 1.01 0.0673 0.0011 1.30 0.02 0.1405 0.0018 847 34 847 10 847 10 
27 918 540 1.70 0.0674 0.0011 1.30 0.02 0.1403 0.0018 850 36 847 10 846 10 
28 875 651 1.34 0.0681 0.0017 1.31 0.03 0.1395 0.0019 872 54 850 15 842 11 
29 626 365 1.71 0.0678 0.0013 1.31 0.03 0.1398 0.0018 862 42 848 11 843 10 
30 317 497 0.64 0.0675 0.0013 1.30 0.03 0.1400 0.0018 852 42 847 11 845 10 
31 960 434 2.21 0.0666 0.0013 1.30 0.03 0.1414 0.0019 825 40 845 11 853 10 
09ZJ-3-4 �  �  �  �  � 
1 26 23 1.11 0.0665 0.0023 1.26 0.04 0.1369 0.0022 823 75 826 20 827 13 
2 26 17 1.55 0.0664 0.0064 1.25 0.11 0.1362 0.0046 820 209 822 52 823 26 
3 21 18 1.16 0.0663 0.0061 1.24 0.11 0.1352 0.0044 817 198 817 49 818 25 
4 26 18 1.46 0.0677 0.0044 1.26 0.08 0.1353 0.0032 858 137 828 35 818 18 
5 22 18 1.24 0.0684 0.0025 1.27 0.05 0.1344 0.0022 880 78 831 21 813 12 
6 35 22 1.58 0.0672 0.0024 1.26 0.04 0.1361 0.0022 843 76 828 20 822 12 
7 36 23 1.55 0.0676 0.0021 1.24 0.04 0.1332 0.0020 855 67 819 18 806 11 
8 32 21 1.57 0.0663 0.0025 1.22 0.04 0.1337 0.0022 815 79 811 20 809 12 
9 18 17 1.10 0.0681 0.0063 1.27 0.11 0.1354 0.0045 871 199 833 50 818 26 
10 14 15 0.93 0.0672 0.0026 1.25 0.05 0.1352 0.0022 843 82 825 21 818 12 
11 95 55 1.74 0.0681 0.0041 1.26 0.07 0.1340 0.0032 872 129 827 33 811 18 
12 13 16 0.82 0.0675 0.0051 1.24 0.09 0.1331 0.0035 852 161 818 41 806 20 
13 9 9 0.96 0.0687 0.0081 1.26 0.15 0.1334 0.0054 891 255 830 65 807 30 
14 24 20 1.21 0.0678 0.0025 1.25 0.05 0.1342 0.0023 862 78 825 20 812 13 
15 11 12 0.97 0.0675 0.0032 1.26 0.06 0.1354 0.0024 853 101 828 26 818 13 
16 47 35 1.35 0.0667 0.0023 1.25 0.04 0.1365 0.0021 827 72 825 19 825 12 
17 29 32 0.89 0.0668 0.0022 1.26 0.04 0.1369 0.0020 832 69 828 18 827 11 
18 26 34 0.76 0.0673 0.0034 1.27 0.06 0.1369 0.0028 846 108 832 28 827 16 
19 53 59 0.91 0.0667 0.0026 1.26 0.05 0.1371 0.0024 828 83 828 22 828 14 
20 24 29 0.81 0.0665 0.0031 1.26 0.06 0.1372 0.0024 821 101 826 26 829 14 
21 64 41 1.56 0.0669 0.0043 1.24 0.08 0.1340 0.0033 834 139 817 35 811 19 
22 50 35 1.42 0.0662 0.0022 1.25 0.04 0.1366 0.0020 813 72 822 19 826 12 
23 29 23 1.27 0.0662 0.0028 1.23 0.05 0.1349 0.0021 813 91 815 24 816 12 
24 57 35 1.63 0.0662 0.0022 1.23 0.04 0.1348 0.0020 814 71 815 18 815 11 

 



第 31 卷 第 1 期

图 4 石角-璜山侵入体锆石 U-Pb 谐和图
Fig. 4 U-Pb concordia for zircons from the Shijiao-Huangshan intrusive rocks

图 2 石角-璜山侵入体定年岩石显微图像
Fig. 2 Microphotographs of the dated samples from the Shijiao-Huangshan intrusive rocks
(a)角闪辉石岩；(b)石英闪长岩；Cpx—单斜辉石；Hb—角闪石；Mt—磁铁矿；Pl—斜长石；Qz—石英

图 3 石角-璜山侵入体代表性锆石的 CL 图像
Fig. 3 Representative CL images for zircons from the Shijiao-Huangshan intrusive rocks

圆圈代表激光同位素分析点的位置
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型（超镁铁质球状岩）和构造位置（江绍断裂带附近）
而受关注。对于璜山石英闪长岩，周新民等[13]报道的

从中分选出的角闪石的 K－Ar 稀释法年龄为
888Ma±10Ma。 对于石角超镁铁质岩，劳秋元等②和
水涛等[24]分别报道了其角闪石的 40Ar－39Ar 坪年龄和
K－Ar年龄，分别为 832.2Ma±6.8Ma和 844Ma。石角
地区的超镁铁质岩，包括角闪辉石岩和辉石角闪岩，
甚至还有少量橄榄岩的报道，构成了一套堆晶序列。
本文所报道的角闪辉石岩年龄 844Ma±3Ma 与前人
的结果基本一致， 且该U－Pb 年龄不受蚀变和后期
改造的影响， 应该能较为准确地代表超镁铁质岩的
结晶时代。另外，本文所给出的璜山石英闪长岩的年
龄也与前人的结果基本相当， 但稍晚于角闪石 K－
Ar 年龄，可能说明早期角闪石 K－Ar 同位素分析中
有微量大气氩或过剩氩的存在。然而，取自璜山石英
闪长岩体西南角桐树村—枫塘之间的闪长岩样品
锆石离子探针 U－Pb 年龄为 840Ma 左右（李武显信
告 ）， 璜山岩体东北的漓浦岩体中的闪长岩的
SHRIMP 锆石 U－Pb 年龄为 841Ma±6Ma[25]，这表明
璜山闪长岩体可能是多期次形成的。 本文所获的
818Ma±6Ma 可能仅代表石角超镁铁质岩周围的石
英闪长岩的结晶年代。
显然， 超镁铁质岩和石英闪长岩存在一个明显

的年龄间隔，表明 2种岩浆可能并非同时形成的。倘
若如此， 石角球状辉闪岩的形成可能也不能用 2种
不同性质的岩浆在“构造陷井”中由某种自组织过程
而形成这一机理[15]来解释。一种可能的解释是，石英
闪长岩上升过程中将早期形成的超镁铁质岩以包体

的形式携带上来。 超镁铁质岩和石英闪长岩中的角
闪石多色性有明显的差异，前者可呈黄褐色，后者仅
为绿色， 说明 2种岩浆的形成深度有差异， 前者较
深，后者相对较浅。 在颗粒粒度上，超镁铁质岩明显
粒度较大， 笔者在野外所采集的辉闪岩中有的辉石
和角闪石颗粒甚至可达 2cm 以上，也表明其形成深
度相对闪长岩更深。因此，二者不太可能在同一深度
结晶，但这些岩相学特征用“捕获”的模式均可以解
释。另外如前所述，笔者了解到其他学者新近获得的
璜山闪长岩某些部位的年龄为 840Ma 左右，与超镁
铁质岩相近。 这意味着该区存在与超镁铁质岩同期
的闪长质岩浆活动， 而超镁铁质岩的形成可能与该
期闪长岩有关。
沿江绍断裂带两侧分布的包括石角－璜山复合

侵入体在内的多个闪长岩体被认为是扬子－华夏 2
个块体拼接的“胶合剂”[13]。 事实上，最近发表的锆
石微区 U－Pb 同位素定年工作显示， 这些闪长岩
的形成时代存在一定的差异。比如，Ye 等 [26]报道的

桃红闪长岩和西裘 （原称赵婆岙岩体 ）花岗闪长
岩的 SHRIMP 锆石 U－Pb 年龄分别为 913Ma±
15Ma和 905Ma±14Ma。 董传万等③报道的江山石英
闪长岩的锆石稀释法 U－Pb 年龄为 924Ma±23Ma。
陈志洪等 [27]报道的西裘岩体中的斜长花岗岩和闪

长 岩 的 LA －ICP －MS 锆石 U －Pb 年龄分 别 为
902Ma±5Ma和 932Ma±7Ma。已有的数据资料表明，
沿江绍断裂带分布的这些闪长质岩石的年龄在

930~820Ma之间，并非同时形成的。其年龄值可大致
分为 2 组，一组在 930~880Ma 之间，与双溪坞弧岩
浆作用、 同碰撞岩浆作用的时间一致； 另外一组在
820Ma左右， 与沿江南造山带广泛分布的花岗岩类
岩石（如皖南休宁、许村、歙县岩体，江西九岭岩体，
桂北三防岩体等）的结晶年代非常接近，很可能代表
了碰撞后的岩浆作用组合。因此，沿江绍断裂带分布
的这些闪长岩的形成时代和成因可能不尽相同。 它
们形成的构造背景究竟如何？ 哪些能真正作为扬子
和华夏地块拼接后的“胶合剂”？ “胶合”的内在地质
过程是什么？……这些问题值得进一步探讨。对这些
闪长岩的深入研究将会为精确厘定江南造山带的形

成和演化提供进一步的制约。

5 结 论

（1）沿江绍断裂带分布的浙江诸暨地区石角角
闪辉石岩的结晶年龄为 844Ma±3Ma，石英闪长岩的
结晶年龄为 818Ma±6Ma。

（2）石角的超镁铁质球状岩的形成，可能并非是
超镁铁质和中性岩浆物理混合过程中由“构造陷阱”
形成的， 而可能是闪长岩形成过程中捕获早期已结
晶的超镁铁质岩所致。

（3）对石角－璜山侵入体和沿江绍断裂带分布
的一系列闪长岩成因的精细研究， 将有助于揭示扬
子－华夏 2个块体的拼接历史。
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