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内容提要：马山和雪山岩体是山东新太古代沂水岩浆杂岩中的两个主要单元。本文在简要介绍这两个岩体的

基本地质、岩石化学和地球化学特征的基础上，首次报道了这两个岩体的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年结果。马山和雪

山岩体中的锆石，均具清晰的岩浆成因的环带结构，Ｔｈ／Ｕ比值大多数大于０．６。马山岩体的侵位（或结晶）年龄为

２５３８±６Ｍａ（１５个分析点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄的加权平均值，对应的 ＭＳＷＤ＝１．５），雪山岩体的侵位（或结晶）年龄为

２５３２±９Ｍａ（６个分析点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄的加权平均值，对应的 ＭＳＷＤ＝０．６４）。野外观察认为马山岩体的侵入稍

早于雪山岩体，这次测定结果与野外观察结果吻合。

关键词：马山岩体；雪山岩体；山东；太古宙；ＳＨＲＩＭＰ年龄；ＵＰｂ；锆石

　　本文工作区范围是在１∶５万沂水地质图
?和

高桥地质图?中蔡峪—胡家庄一线以南和唐家庄东

西一线以北范围内（图１）。区内地质体主要由新太

古代的沂水杂岩（约占７０％～７５％）和中太古代的

沂水岩群变质岩系（约占２５％～３０％）所组成。前

者包括蔡峪岩体、马山岩体、雪山岩体、牛心官庄岩

体、英灵山岩体、林家官庄岩体和大山岩体。蔡峪岩

体和大山岩体已进行过ＳＨＲＩＭＰ锆石年代学研究

（沈其韩等，２００４），其他岩体也已经分别做过锆石

ＵＰｂ等时线年龄、单颗粒锆石蒸发法研究（沈其韩

等，２００４），有的岩体做过全岩ＳｍＮｄ和ＲｂＳｒ年龄

的测定（沈其韩等，１９９７），但年龄数据差别较大，难

以确定其正确年代。本文在介绍了马山和雪山岩体

的简要地质特征和岩石化学及地球化学等以往研究

成果的基础上（沈其韩等，２０００），重点论述了这两个

岩体中锆石的晶体特征和ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年

代测定的最新成果，并与原先测定的年龄资料作一

比较。

１　岩体的基本地质特征

马山岩体出露于地表三个小区，互不连接（图

１），它被英灵山岩体侵入。最大的一个岩体，出露于

罗家庄—马山—东院—石山官庄一线，岩体中包有

大小不等的沂水岩群的麻粒岩、铁英岩、二辉斜长角

闪岩等捕虏体，主体岩石片麻理呈东西—北东走向，

南倾，倾角５０°～６０°，在石山官庄出露的三角形岩

体，产于地层倒转背斜的核部，它被雪山岩体侵入或

呈渐变过渡。

雪山岩体分布于黄姑山以东到雪山一线，被大

山岩体和牛心官庄岩体侵入和包围，岩体中常见有

不同形状，大小不一的紫苏斜长角闪岩、角闪二辉斜

长麻粒岩、黑云角闪辉石岩、黑云变粒岩等围岩捕虏

体，接触界线清楚至模糊，有的渐变成为模糊的暗色

体。

两岩体均见稍晚形成的伟晶质脉体，均见有呈

北西向的中元古代石英闪长岩脉和北西—南北向的

辉绿岩脉的侵入，也有呈北西向分布的燕山期辉绿

岩脉的侵入。

２　岩体的岩相学特征

组成马山岩体的岩石一般呈灰黑色至深灰色，

中粒—中粗粒，少部分为粗粒，片麻状构造，肉眼能

看到斜长石（暗色是其特点）、紫苏辉石和黑云母片。

在显微镜下呈花岗半自形粒状构造，组成矿物有斜

长石（犃狀＝２３～２７）（４６．３％～５９．７％）、微斜长石

（１０．２６％～１３．７％）、紫苏辉石（５．１％～１１．５％）、黑



图１　山东沂水地区地质略图（据沈其韩等，２０００，简化）
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Ｑ—第四系：砂质黄土、含砾亚砂土、粉砂粘土，砂砾等；Ｋ—白垩系：砂岩、砂砾岩，泥质粉砂岩，火山角砾岩等；Ｆｅ—条带

状贫铁矿；Ａｒ２—中太古界沂水岩群包括北下庄、林家官庄和石山官庄变质岩石组合；λπ５—霏细斑岩脉；βμ—辉绿岩脉；

δο２—石英闪长岩脉；ν２—辉长岩；Ｄηγ１—大山二长花岗岩；Ｙγη
２ｄ
１ —英灵山奥长花岗岩；Ｎγο

２ｃ
１ —牛心官庄奥长花岗岩—二

长花岗岩；Ｘγδ２ｂ１ —雪山紫苏花岗闪长岩；Ｍγδ
２ａ
１ —马山二辉花岗闪长岩—花岗岩；Ｃγδ

２
１—蔡峪石榴紫苏英云闪长岩—花岗

闪长岩；１—断层和韧性剪切带；２—同位素年龄取样位置，Ａ为马山岩体，Ｂ为雪山岩体

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ：ｓａｎｄｙｌｏｅｓｓ，ｇｒａｖｅｌｂｅａｒｉｎｇｓｕｂｓａｎｄ，ｓｉｌｔｙｃｌａｙ，ｓａｎｄａｎｄｇｒａｖｅｌ，ｅｔｃ．；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ：ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，

ｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｃｌａｙｓｉｌｔ，ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ，ｅｔｃ．；Ｆｅ—ｂａｎｄｅｄｐｏｏｒｉｒｏｎｏｒｅ（ｉｔａｂｉｒｉｔｅ）；Ａｒ２—ＹｉｓｈｕｉＧｒｏｕｐＣｏｍｐｌｅｘ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ Ｂｅｉｘｉａｚｈｕａｎｇ，Ｌｉｎｊｉａｇｕａｎｚｈｕａｎｇａｎｄ Ｓｈｉｓｈａｎｇｕａｎｚｈｕａｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ；λπ５—ｆｅｌｓｉｔｉｃ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎ；βμ—ｄｉａｂａｓｅｖｅｉｎ；δο２—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；ν２—ｇａｂｂｒｏ；Ｄηγ１—Ｄａｓｈａｎａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；Ｙγη
２ｄ
１ —Ｙｉｎｇｌｉｎｇｓｈａｎ

ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ；Ｎγο
２ｃ
１ —Ｎｉｕｘｉｎｇｕａｎｚｈｕａｎｇｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；Ｘγδ

２ｂ
１ —Ｘｕｅｓｈａｎｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｍγδ

２ａ
１ —

Ｍａｓｈａｎｔｗｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ—ｇｒａｎｉｔｅ；Ｃγδ
２
１—Ｃａｉｙｕｇａｒｎｅｔｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅｔｏｎａｌｉｔｅ—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１—ｆａｕｌｔｓａｎｄ

ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔ；２—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ＡｉｓｆｒｏｍＭａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄ，ＢｉｓｆｒｏｍＸｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄ

云母（６．９％～１３．７％）、石英（２％～２４％）、透辉石

（３．０％ ～３．９％），有时见普通角闪石 （０．１％ ～

４．５％），在黄姑山的马山岩体中偶见有少量石榴子

石。副矿物以磷灰石和磁铁矿较多，锆石次之。有

时见次生的方解石细粒或树枝状脉体。用于选取锆

石样品的马山岩体样品（ＹＳ９５６６）采自罗家庄村南

河沟中（见图１），岩石呈浅紫灰色，中粒至中粗粒

状，略显斑状，具片麻状。斜长石斑晶大小在３×４

×（５～６）ｍｍ
３，含较多镁铁矿物，常组成集合体状，

顺片麻理方向分布，镜下观察同前述，只是副矿物中

见有褐帘石。组成雪山岩体的岩石，一般呈烟灰色，

风化后呈灰色，中细粒至中粗粒，肉眼可见紫苏辉石

和透辉石及黑云母，分布不均匀，含量变化较大，钾

长石有时呈斑晶出现，石英呈暗灰色是其特点。镜

下观察，岩石呈花岗半自形粒状结构，片麻状构造，

组成矿物主要是奥长石（４０％～５０％）、石英（２０％
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±）、微斜长石（１２％±）、黑云母（１０％±）、紫苏辉石

（５％～１０％）、透辉石（２％～５％），有时还见有少量

普通角闪石，副矿物常见的有磁铁矿、磷灰石、锆石，

有时见有帘石。用于选取锆石的样品（ＹＳ９５７３）采

自沂水东院下寺一带（见图１）。

３　岩体的岩石化学和地球化学特征

岩体的岩石化学和地球化学，以往已做过一定

的研究，这里只作一简要的介绍，详细内容、测定方

法和有关图件等详见“山东沂水杂岩的组成与地质

演化”一书（沈其韩等，２０００）。

３．１　马山岩体的岩石化学和地球化学

岩石ＳｉＯ２ 的含量介于６０％～７０％之间，且主

要集中于６０％～６６％的范围内。２０个样品的ＳｉＯ２

平均含量为６４．３％，说明主要为中偏酸性岩石。

Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量变化较大，近１／３的样品 Ｎａ２Ｏ

＞ Ｋ２Ｏ。Ａｌ２Ｏ３ 的含量为１３．８２％～１６．３４％，大于

１４％的占９０％。ＦｅＯ含量在１．４９％～７．２６％之间，

大部分在２％～４％之间。ＭｇＯ的含量大部分在

１．２４％～４．９７％之间。ＣａＯ 的含量在２．１５％～

６．６６％之间。在Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ三角图中，除个别样

品位于英云闪长岩区，大部分位于花岗闪长岩区和

二长花岗岩区，一部分位于花岗岩区。在 Ｋ２Ｏ—

Ｎａ２Ｏ—ＣａＯ三角图上，主要分布于钙碱性岩区。

稀土模式特征大体上可分为三类：第一类稀土

元素相对较低，重稀土亏损，无明显的铕异常，轻重

稀土分馏中等，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值介于１２．７６与２２．８３

之间。第二类稀土特征总体上与第一类相似，但略

具正铕异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝１．１０～２．０３，样品 ＹＳ９５６６

属于本类。第三类，稀土元素含量较高，重稀土分馏

较弱，具明显的负铕异常，Ｅｕ／Ｅｕ＝０．６９～０．２１。

稀土模式的多样性与岩体本身的岩相变化有关，表

明岩体内部成分的不均一，高场强元素Ｎｂ和Ｔａ出

现明显的亏损，Ｐ、Ｅｒ和Ｔｉ出现相对的亏损，而 Ｈｆ

相对于Ｅｒ和Ｓｍ出现富集。多数样品的Ｂａ相对于

Ｒｂ和Ｔｈ无亏损，这些特点与许多ＴＴＧ成分岩石

所含的微量元素一致。

３２　雪山岩体的岩石化学和地球化学

岩石ＳｉＯ２ 的含量介于６９．１４％～７６．１８％之

间，１２个样品的平均值为７２．６％，主体属酸性岩类。

Ａｌ２Ｏ３ 含 量 除 一 个 样 品 （ＹＳ９５７３）外 都 低 于

１４．７１％。ΣＦｅＯ含量在０．３９％～３．６０％之间，变化

较大。ＭｇＯ含量在１．００以下，ＣａＯ含量在１．１４％

～１．８４％之间，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ（除一个样品为１．９１

外）为０．５１～０．９６。用于选取锆石的样品 ＹＳ９５７３

与大 部 分 样品 相比 比较特 殊，ＳｉＯ２ 含 量 仅 为

５６．８５％，偏 中 性，Ａｌ２Ｏ３ 含 量 高，达 １８．３６％，

ΣＦｅＯ、ＭｇＯ和ＣａＯ均高，在３．３５％～４．９７％之间，

Ｋ２Ｏ达４．２９％，Ｎａ２Ｏ含量为４．７５％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ

＝１．１０，在Ａｎ—Ａｂ—Ｏｒ三角图上，ＹＳ９５７３位于奥

长花岗岩区，一部分位于花岗闪长岩区，其余大部分

位于花岗岩区。在 Ｋ２Ｏ—Ｎａ２Ｏ—ＣａＯ三角图上主

要显示钙碱性花岗岩分布趋势。

稀土元素配分模式基本上可分为三种类型：第

一种类型是雪山岩体的主体类型，它们的稀土总量

相对较高，为１３６．７×１０－６～４３４．３×１０
－６；轻稀土

分馏强烈，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值介于１７８．９～２０５．５之间，

有不同程度的负铕异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．２３～０．６２。

第二种类型以两个样品为代表，它们的稀土总量相

对较低，分别为３１．７２×１０－６和４１．１２×１０－６；轻重

稀土分馏较弱，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值为３１．０７和９２．９５，其

中重稀土部分分馏很弱，在稀土模式图中呈平坦型，

正铕异常比较突出，Ｅｕ／Ｅｕ分别为１０．２７和５．８８。

第三类即ＹＳ９５７３号样品，稀土模式呈向右倾的斜

线，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３１．０９，Ｅｕ／Ｅｕ
＝０．９０。在微量元

素的Ｐｅａｒｃｅ图解中具有负铕异常的样品，Ｂａ相对

Ｒｂ和Ｔｈ有明显的负异常，具有正铕异常的两个样

品在Ｐｅａｒｃｅ图上不显示Ｂａ的负异常，同时Ｐ、Ｚｒ和

Ｔｉ较前一类更加亏损。ＹＳ９５７３样品的Ｐｅａｒｃｅ图

解中Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ的富集特征与第二类一致，Ｎｂ亏

损，Ｐ、Ｅｒ亏损不明显，Ｈｆ富集与第二类一致。

４　锆石的分选方法、锆石晶体特征

和年龄测定方法

４．１　锆石样品的分选方法

将样品分别破碎至６０目以下，人工淘洗除去较

轻部分的矿物，至大部分重矿物富集后将其烘干，经

电磁选后，选出锆石精样备用。

４２　锆石晶体特征

４．２．１　马山岩体中锆石的晶体特征

样品ＹＳ９５６６的锆石，在岩石中主要赋存于斜

长石和镁铁矿物中。单个锆石呈玫瑰紫色至浅粉

色，透明至半透明，金刚光泽，以短柱状为主，少量呈

长柱状，晶形大部分完整，两端略显浑圆，按形状大

小可分为三组：① 长约２００μｍ，宽约１００μｍ，延长系

数为２～３。晶面主要由ａ（１００）和ｐ（１１１）组成，部

分为ａ（１００）、ｍ（１１０）和 ｐ（１１１）组合。② 长约

１００μｍ，宽４０～５０μｍ，延长系数为１～２，呈椭圆形。

２８１ 地　质　论　评 ２００７年



图２　马山岩体（ａ，ＹＳ９５６６）和雪山岩体（ｂ，ＹＳ９５７３）中代表性

锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（ａ，ＹＳ９５６６）

ａｎｄＸｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｂ，ＹＳ９５７３）

③ 长约２０～５０μｍ，宽约２０μｍ，呈小柱形—椭圆形，

主要由ａ（１００）和ｐ（１１１）组成，ｍ（１１０）不发育。

在阴极发光照射下，短柱状晶体大部分显示出

环带，核部常见有黑色长条状或长方六边形环带，中

部为密集的黑白相间的

长方六边形多重环带，核

部和中部为密不可分的

整体，幔部呈灰色，环带

不清楚。长柱状晶体普

遍具有更为密集的环带，

所有柱状晶体的边部均

有很窄（５μｍ～２０μｍ）的

白色增生边，个别可达到

４０μｍ。在晶体中常见有

细长柱状矿物和不规则

小粒状矿物，经电子探针

测定分别是磷灰石和钾

长石，另见石英和斜长石

包裹体，石英含量更多一

些。锆石的结构特征属

岩浆锆石。

４．２．２　雪山岩体中锆石

晶体特征

　　在岩石中，锆石的产

出部位同马山岩体。锆

石晶体在自然光下为紫

色，在薄片中为浅灰紫

色，透明至半透明，金刚

光泽，晶体大部分完整，

以短柱状为主，长柱状次

之，有的晶体两端略显浑

圆，晶体晶面组合主要与

马山岩体中所见相同，有

时见有（１３１）和（３２１）晶

面，晶体大小不一，大体

可分为三组：① （１００～

８０）×（４０～２５）μｍ
２ 最

多，短柱状，在１００个颗

粒中，延长系数为１～２

的颗粒占６６％，延长系

数为 ２～３ 的 颗 粒 占

３１％。②３０μｍ×２０μｍ，

短柱状—椭圆柱状次多，

在１００个颗粒中，延长系

数为１～２颗粒占９０％，２～３的颗粒占１０％。③

２２０μｍ×２０μｍ，长柱状，少量，延长系数变化较大，

为２．８～５．７，一般为４～５。

４．３　犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫定年方法

３８１第２期 沈其韩等：山东沂水新太古代马山和雪山岩体的地质、岩石化学特征和ＳＨＲＩＭＰ锆石年代研究



锆石 的 ＵＰｂ 定 年 在 北 京 离 子 探 针 中 心

ＳＨＲＩＭＰⅡ 上进行，测定流程和条件见宋彪等

（２００２）一文。数据处理及 ＵＰｂ谐和图绘制采用

Ｋ．Ｌｕｄｗｉｇ 编写的 ｓｑｕｉｄ１．０３ｄ 版本和Ｉｓｏｐｌｏｔ

２．４９ｈ版本程序进行。使用的标准锆石为ＳＬ１３（铀

含量２３８×１０－６，年龄５７２Ｍａ）和ＴＥＭ（年龄为４１７

Ｍａ），前者用于标定Ｕ的含量，后者用于校正年龄。

由于样品采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，而此年龄和标准的

测定无关，故ＴＥＭ 测得较少，ＴＥＭ 和未知样品的

分析按照１：５进行。采用的２３８Ｕ和２３５Ｕ的衰变常数

分别为１．５５１２５×１０－１０和９．９４８５×１０－１０，２３８Ｕ／２３５Ｕ

＝１３７．８８。ＴＥＭ普通铅校正采用的普通铅组成为

２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２．０９７，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．８６４，２０６Ｐｂ／

２０４Ｐｂ＝１８．０５２。

表１　马山岩体（犢犛９５６６）和雪山岩体（犢犛９５７３）犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犕犪狊犺犪狀（犢犛９５６６）犪狀犱犡狌犲狊犺犪狀（犢犛９５７３）犻狀狋狉狌狊犻狅狀

样
品
编
号

点

号

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ Ｔｈ ２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）
狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）

测值

相对

误差

（％）

测值

相对

误差

（％）

测值

相对

误差

（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄①

（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄②

（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄①

（Ｍａ）

Ｙ
Ｓ
９
５
６
６

Ｙ
Ｓ
９
５
７
３

Ｃ１．１＃ ０．０３ ６７４ ７８ 　２７０ ０．１２ ０．１６６０３ ０．３４ ０．４６６２ １．８ ０．１６６３２ ０．３４ ２４６７±３７ ２４６６±３７ ２５１８±６

Ｃ２．１ ０．１９ ２２９ １５４ ９４ ０．７０ ０．１６７８０ ０．５５ ０．４７４２ １．９ ０．１６９４７ ０．５０ ２５０２±３９ ２５０８±４２ ２５３６±９

Ｃ２．２ ０．０９ ５６１ ２７８ ２３１ ０．５１ ０．１６９４２ ０．３７ ０．４７８３ １．８ ０．１７０２２ ０．３５ ２５２０±３８ ２５２７±４０ ２５５２±６

Ｃ２．３ ０．２１ ２１７ １０１ ８９ ０．４８ ０．１６９７０ １．４０ ０．４７５３ １．９ ０．１７１６０ １．３０ ２５０７±３９ ２５１３±４１ ２５５４±２３

Ｃ３．１ ０．１５ ３５２ ２６８ １４５ ０．７９ ０．１６９２６ ０．５０ ０．４７８１ １．９ ０．１７０５７ ０．４５ ２５１９±４０ ２５２５±４３ ２５５０±８

Ｃ４．１ ０．３５ １５５ １１９ ６５ ０．８０ ０．１６９８０ ０．７５ ０．４８４１ １．９ ０．１７２９０ ０．６４ ２５４５±４１ ２５５３±４５ ２５５５±１３

Ｃ５．１ ０．２７ ２６２ １７９ １０８ ０．７０ ０．１６６９０ ０．５７ ０．４７８６ １．９ ０．１６９２９ ０．５０ ２５２１±３９ ２５３０±４２ ２５２７±１０

Ｃ６．１ ０．２１ ２５４ １７９ １０６ ０．７３ ０．１６７３５ ０．５６ ０．４８１８ １．９ ０．１６９２３ ０．５１ ２５３５±３９ ２５４４±４３ ２５３１±９

Ｃ７．１ ０．２７ １９５ １３９ ８１ ０．７４ ０．１６６７０ ０．６９ ０．４７９４ １．９ ０．１６９１０ ０．５６ ２５２４±４０ ２５３０±４３ ２５２５±１２

Ｃ８．１ ０．３５ ２２９ １７６ ９４ ０．７９ ０．１６６５０ ０．６１ ０．４７６７ １．９ ０．１６９６１ ０．５２ ２５１３±３９ ２５２８±４３ ２５２３±１０

Ｃ９．１ ０．１７ ２７８ ２６０ １１４ ０．９６ ０．１６７２６ ０．５３ ０．４７８０ １．９ ０．１６８７９ ０．４９ ２５１９±３９ ２５２５±４３ ２５３０±９

Ｃ１０．１＃ ０．２９ １８７ １６７ ７２ ０．９２ ０．１６２４０ ０．７８ ０．４４７６ １．９ ０．１６４９４ ０．６０ ２３８５±３８ ２３９０±４２ ２４８１±１３

Ｘ１．１ ０．２２ ２９９ ２００ １２５ ０．６９ ０．１６８２３ ０．５４ ０．４８４５ １．８ ０．１７０１６ ０．５１ ２５４７±３９ ２５５４±４２ ２５４０±９

Ｘ２．１ ０．３９ １６５ ９６ ６８ ０．６０ ０．１６５９０ ０．７６ ０．４８１０ １．９ ０．１６９３０ ０．６１ ２５３２±４０ ２５３９±４３ ２５１６±１３

Ｘ３．１ ０．１７ ４５１ ３２３ １８８ ０．７４ ０．１６７４９ ０．４２ ０．４８４６ １．８ ０．１６８９８ ０．３９ ２５４７±３８ ２５５６±４２ ２５３３±７

Ｘ４．１ ０．２７ ２５８ ２５４ １０７ １．０２ ０．１６８６４ ０．５７ ０．４８２０ １．９ ０．１７１０４ ０．５０ ２５３６±３９ ２５５０±４４ ２５４４±１０

Ｘ５．１ ０．２６ １９３ １２７ ８１ ０．６８ ０．１６９００ ０．６３ ０．４８４３ １．９ ０．１７１２６ ０．５６ ２５４６±４０ ２５５６±４３ ２５４７±１１

Ｃ１．１ ０．２２ ２１２ １５２ ８９ ０．７４ ０．１６７８０ ０．６４ ０．４８５４ １．９ ０．１６９７９ ０．５５ ２５５１±４０ ２５５３±４３ ２５３６±１１

Ｃ２．１ ０．２８ ２６０ １５７ １１０ ０．６２ ０．１６８２２ ０．５７ ０．４８８８ １．９ ０．１７０７３ ０．５０ ２５６６±３９ ２５７２±４２ ２５４０±９

Ｃ３．１＃ ０．２２ ２９４ ２２６ １２３ ０．７９ ０．１６５９６ ０．６０ ０．４８４８ １．９ ０．１６７９３ ０．４８ ２５４８±３９ ２５６２±４３ ２５１７±１０

Ｃ４．１ ０．３５ １８８ １１２ ７９ ０．６１ ０．１６７６０ ０．６７ ０．４８３７ １．９ ０．１７０７３ ０．５８ ２５４４±４０ ２５５０±４３ ２５３４±１１

Ｃ５．１ ０．３９ １５０ ９５ ６２ ０．６６ ０．１６７３０ ０．８３ ０．４８１２ ２．０ ０．１７０８０ ０．６４ ２５３２±４１ ２５４４±４４ ２５３１±１４

Ｃ５．２＃ ０．１９ ２９４ １６７ １２０ ０．５９ ０．１７０００ ０．７９ ０．４７５８ １．９ ０．１７１７０ ０．７４ ２５０９±３９ ２５１３±４１ ２５５８±１３

Ｃ６．１ ０．３０ ２０３ １４６ ８４ ０．７４ ０．１６７１０ ０．７４ ０．４７９３ １．９ ０．１６９７０ ０．６３ ２５２４±４０ ２５３７±４３ ２５２８±１２

Ｃ６．２＃ ０．６３ １０９ ８２ ４７ ０．７９ ０．１６３９０ １．４０ ０．４９６０ ２．０ ０．１６９５０ １．２０ ２５９７±４３ ２６０９±４８ ２４９６±２４

Ｍ１．１＃ ０．１６ ３３２ ２９６ １３３ ０．９２ ０．１７１３４ ０．５３ ０．４６４３ １．８ ０．１７２７９ ０．４９ ２４５９±３８ ２４４７±４２ ２５７１±９

Ｍ２．１＃ ０．２０ １９４ １４０ ７８ ０．７５ ０．１６３５０ ０．７１ ０．４６８０ １．９ ０．１６５３０ ０．６５ ２４７５±３９ ２４８０±４２ ２４９２±１２

Ｍ２．２＃ ０．３０ １４０ １１０ ５９ ０．８１ ０．１６２２０ ０．７８ ０．４８９８ １．９ ０．１６４９０ ０．６８ ２５７０±４１ ２５６５±４５ ２４７９±１３

Ｍ３．１ ０．２７ ２３８ １５１ ９８ ０．６５ ０．１６７８７ ０．５７ ０．４７９０ １．９ ０．１７０３１ ０．５１ ２５２３±３９ ２５３５±４２ ２５３６±１０

注：点号带“＃”的年龄值未参加加权平均值计算；①以２０４Ｐｂ作普通铅校正；②以２０８Ｐｂ作普通铅校正。

表１为测定结果，同位素比值的误差为１σ相对

误差，单个点的年龄误差为１σ绝对误差，年龄平均

值误差为９５％置信度。

５　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年结果

进行ＳＨＲＩＭＰ年龄测定时，根据可见光照片和

阴极发光照片来进行选点。可见光可以避免裂缝和

包裹体，阴极发光可以避免不同灰度区域的混合。

通常一个颗粒测定一个点，选择具有岩浆环带的部

位，个别颗粒选择了不同的区域进行测定以便于了

解这些区域年龄是否有差异。

马山岩体和雪山岩体锆石阴极发光特征及测定

位置详见图２。

马山岩体中锆石样品（ＹＳ９５６６）一共测定了１７
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个点，均为具环带的岩浆锆石。除２号颗粒测定了

３个点（２．１，２．２，２．３）外，其余均测定一个点。从表

１中可见锆石的２３２Ｔｈ／２３８Ｕ值较大，介于０．４８～１．０２

之间，通常这显示了岩浆成因的特点。在锆石的

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ—２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上，１５个数据的投影

点落于谐和线，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均值为

２５３８±６Ｍａ（图３），ＭＳＷＤ＝１．５，这一年龄值应代

表马山岩体形成或侵位时代。

图３　马山岩体（ａ）和雪山岩体（ｂ）的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ—２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图

Ｆｉｇ．３　
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ—２０６Ｐｂ／２３８ＵｃｏｎｃｏｒｄｉａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｓｈａｎ（ａ）ａｎｄＸｕｅｓｈａｎ（ｂ）ｇｒａｎｉｔｅ

雪山岩体中锆石样品（ＹＳ９５７３）共测定了１２个

点。除２、５和６号颗粒测定了２个点外，其余均测

定１个点。所有锆石均具环带，属岩浆锆石，其

２３２Ｔｈ／２３８Ｕ 值都比较高，在０．５９～０．９２之间。在

锆石的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ—２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图上，这些点基

本上落在谐和线。去除不和谐数据后，６个点的加

权平均值为２５３２±９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．６４，这一数据

代表这一岩体的形成或侵位年龄。

６　讨论和结论

马山岩体和雪山岩体以往曾用不同的方法测定

其年龄，最早由１∶５万沂水幅地质图说明书①②提

供一组马山岩体锆石ＵＰｂ一致线年龄数据为２７０６

～２７７０Ｍａ，平均为２７３８Ｍａ，其原始数据已难以找

到了，另一组为２５５０～２５８２Ｍａ，其中２５８２±
１５

１９ Ｍａ

系由苏尚国等（１９９９）测自黄姑山的紫苏花岗岩，根

据岩性，归属马山岩体。我们曾用单颗粒锆石蒸发

法（沈其韩等，１９９７；沈其韩等，２００４）测定马山岩体

三个锆石颗粒的年龄为２５１０～２５１１Ｍａ，用ＳｍＮｄ

全岩等时线法（沈其韩等，２０００）测得其年龄为２６８８

±２７４Ｍａ，用ＲｂＳｒ全岩等时线年龄为２３８３±８Ｍａ

（沈其韩等，２０００），这些数据年龄差别较大，难以确

定其形成时代。这次利用离子探针测定的锆石年龄

数据，均属岩浆锆石，未发现变质锆石和继承锆石，

数据比较集中，１５个点的加权平均年龄为２５３８±６

Ｍａ，应代表其形成或侵入年龄。以往所测的锆石

ＵＰｂ一致线年龄为２７３８Ｍａ和２５８２Ｍａ年龄偏

高，可能其中混有老的继承性锆石所致。过去单锆

石所测的年龄偏低，蔡峪和大山岩体中锆石用离子

探针测定，也见有类似的数据，系代表一期变质热事

件而不属岩浆侵入事件。ＳｍＮｄ年龄测定结果也

明显有偏高，其原因尚待进一步研究。ＲｂＳｒ年龄

偏低，可能与岩石后期遭受蚀变有关。

雪山岩体以往测定的ＲｂＳｒ年龄偏低，其原因

同上。曾利用单颗粒锆石蒸发法测定过１０个锆石

颗粒，其中一个锆石颗粒为继承性锆石，３个颗粒的

平均年龄为２５０６Ｍａ，代表了一次变质热事件。在

用离子探针测定蔡峪岩体和大山岩体的锆石时也曾

出现过与岩浆结晶年代相近的变质事件；而这次在

马山岩体和雪山岩体的测定中，未见有反映这次变

质事件的锆石。其他７个单颗粒的蒸发年龄平均为

２５２７Ｍａ，与这次用离子探针锆石 ＵＰｂ年龄结果

２５３２±９Ｍａ在误差范围内基本一致，因此将２５３２

±９Ｍａ作为雪山岩体的形成或侵位年龄是合理可

信的。

从马山岩体和雪山岩体这次测定结果来看，马
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山岩体与雪山岩体的侵位大体上同时，但马山岩体

稍稍在前，这与野外观察结果十分吻合。

原先认为（沈其韩等，２０００）本区岩浆杂岩中，马

山是最老的岩体，通过这次研究，发现马山岩体的侵

位年龄小于蔡峪岩体，后者的侵位年龄为２５６２±１４

Ｍａ（沈其韩等，２００４），认识应有所修正，即最老岩体

应是蔡峪岩体，而不是马山岩体。

注　释

? 宋余礼，程志忠．１９９０．中华人们共和国１∶５万沂水幅地质图和

说明书．山东省地质矿产局．

? 顾德林等．１９９７．中华人们共和国１∶５万高桥、马站、圈里区域

地质报告．中国地质大学（北京）和山东省地质矿产局．
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