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内容提要：山东沂水杂岩由新太古代岩浆杂岩和中太古代的变质杂岩组成，其后者中的变基性岩石，特别是基

性麻粒岩，常与紫苏花岗岩紧密伴生，而且多呈大小不等的包体或呈层状体产出。本文主要对变基性岩进行岩石地

球化学和锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年研究。根据岩石学特征，可将变基性岩分为三类：含紫苏辉石斜长角闪岩、含石榴

子石角闪二辉斜长麻粒岩和含尖晶石—石榴子石的角闪二辉麻粒岩。它们原岩分别为安山质玄武岩、高铁镁质玄

武岩和玄武质科马提岩（？）。三类岩石稀土元素和微量元素配分有一定差别：第一类含紫苏辉石斜长角闪岩富集轻

稀土和大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素；后二类麻粒岩相变质岩的稀土配分模式为近平坦型或

轻稀土略为富集，Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ等元素也轻微富集，其他元素与 ＭＯＲＢ的比值接近于１。变基性岩中锆石定年结果显

示有四组年龄值，其中２７１９Ｍａ和２５６０～２６０７Ｍａ分别代表早期麻粒岩相变质作用的年龄下限和上限；２５０９～

２５２２Ｍａ代表另一期角闪岩相—麻粒岩相变质作用的时代，发生在沂水岩浆杂岩侵入之后；２４８５Ｍａ和２４９７Ｍａ代表

与流体作用有关的变质作用和新生锆石的形成年龄。

关键词：关键词：沂水杂岩；基性麻粒岩；岩石地球化学；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年；山东

　　研究区位于华北陆台东南缘汞丹山地块，也就

是鲁西新太古代变质绿岩带东缘的沂水—沭水断裂

带内。沂水杂岩分布于１∶５万地质图沂水幅—高

桥幅内（北起北下庄以北，向南沿胡家庄—罗家庄—

石山官庄—林家官庄一线至英灵山（图１）。区内地

质体主要由新太古代一系列的沂水岩浆杂岩（约占

７０％～７５％）（马山、大山、雪山、蔡峪、林家官庄、牛

心官庄、英灵山等岩体）和沂水变质杂岩系（约占

２５％～３０％）组成。变质杂岩包括：镁铁质的斜长角

闪岩———超镁铁质麻粒岩和石榴夕线钾长片麻岩、

少量变粒岩、铁英岩、富铝的变泥砂质岩石。基性麻

粒岩与紫苏花岗岩紧密伴生，多呈透镜状以包裹体

形式产出，局部可见成层分布（宋金礼等?）。沈其

韩等（１９９７，２０００，２００４，２００７）、苏尚国等（１９９９）等曾

对该杂岩体中的４个岩体进行了岩石学、地球化学

和定年研究，赵子然等（２００８）对英灵山岩体进行了

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，确定了各岩浆杂岩体的

形成年龄和与之有关的变质年龄；沈其韩等（１９９３）

和顾德林等? 还测试了该杂岩体中的变基性岩的

ＳｍＮｄ同位素年龄，该结果只给出了变基性岩的原

岩模式年龄，并没有解决变基性岩石的形成及变质

演化年龄。为此，本文主要对沂水变质杂岩中变基

性岩石：斜长角闪岩—基性麻粒岩进行详细的岩石

学、地球化学及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年研究，以

确定斜长角闪岩—基性麻粒岩的岩石地球化学特

征、形成构造环境及变质演化年龄，并比较其与伴生

的紫苏花岗岩的年龄关系，为反演二者的演化过程

提供证据，同时可与已有的ＳｍＮｄ同位素年龄作一

比较，为探讨沂水杂岩的地质演化提供依据。

１　变基性岩石的类型及岩石学特征

变基性岩石作为沂水变质岩石组合的重要组成

部分，主要以残留包体、局部保留层状特征的形式广

泛存在于沂水岩浆杂岩中，南从英灵山—林家官庄，

北至唐家官庄南—北下庄都可见到角闪岩相—麻粒

岩相的变基性岩石。

研究样品包括：（含紫苏辉石的）斜长角闪岩

（ＹＳ０６２９、ＹＳ０６１９／ＹＳ０６４１）、（含石榴子石）角闪

二辉斜长麻粒岩（ＹＳ０６４０、ＹＳ０６４５、ＹＳ０６４９）和含

尖晶石—石榴子石的 （斜长）角闪二辉麻粒岩

（ＹＳ０６３１）。其产出状态及位置见图２。

根据岩石的产出状态和组成特征可以大致分



图１山东沂水杂岩分布地质略图

（据沈其韩等，２０００，简化）
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图２沂水杂岩中变基性岩石产状及采样点
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（ａ）ＹＳ０６２９采自王家庄北水库；（ｂ）ＹＳ０６１９采自胡家庄村东；（ｃ）ＹＳ０６４９采自刘家山村东南路边；

（ｄ）ＹＳ０６４１采自胡家庄村东；（ｅ）ＹＳ０６４０采自罗家庄村南；（ｆ）ＹＳ０６３１采自冯家庄东１ｋｍ
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为如下三种类型：

样品ＹＳ０６２９为斜长角闪岩，呈捕虏体产于英

灵山花岗岩中（图２ａ），矿物组成主要为角闪石和斜

长石（赵子然等，２００８）；样品 ＹＳ０６１９和 ＹＳ０６４１

为含紫苏辉石和黑云母的斜长角闪岩，采自于胡家

庄村东（图２ｂ、２ｄ），呈透镜状包裹体存在于紫苏花

岗岩中，矿物组成以斜长石、角闪石和黑云母为主，

其次为透辉石、紫苏辉石。黑云母和普通角闪石多

沿紫苏辉石和透辉石边部生长，部分切穿两种辉石，

黑云母形成时间晚于普通角闪石，为麻粒岩相变质

作用后再次变质生成。副矿物见有磁铁矿、磷灰石

和锆石。

样品 ＹＳ０６４０、ＹＳ０６４５、ＹＳ０６４９为含石榴子

石角闪二辉斜长麻粒岩。其中样品 ＹＳ０６４０采于

罗家庄村南１００ｍ（图２ｅ），主要由紫苏辉石、透辉石

和斜长石组成，其次为颗粒相对较大的角闪石和黑

云母。相对较小的斜长石和透辉石呈粒状，与紫苏

辉石构成早期矿物组合；相对较大的角闪石呈不规

则状，与呈细条状的黑云母构成晚期矿物组合，均切

过早期矿物。样品 ＹＳ０６４５采于林家官庄村南河

沟旁，主要由角闪石、斜长石、紫苏辉石和少量透辉

石组成。样品 ＹＳ０６４９采于九层岭北刘家山村东

南路旁（图２ｃ），矿物组成为紫苏辉石、透辉石、斜长

石、角闪石和少量的石榴子石。

样品ＹＳ０６３１１、２为含尖晶石石榴子石的（斜

长）角闪二辉麻粒岩。产于冯家庄村东１ｋｍ（图

２ｆ），具有很好的片理构造，构成倒转背斜的倒转翼。

主要组成矿物：紫苏辉石、单斜辉石、（角闪石、斜长

石），少量的尖晶石、石榴子石，副矿物锆石等含量很

低。该岩石具有明显的成层分布特点，对于该岩石

一系列样品的镜下岩相学及矿物学的研究表明：该

类岩石的矿物组成在不同层位上的样品中存在不均

一性，有的矿物组合较为单一：斜方辉石＋单斜辉石

＋少量尖晶石及石榴子石；有的较为复杂：斜方辉石

＋单斜辉石＋角闪石＋斜长石＋尖晶石＋石榴子石

＋云母等；角闪石有更早期的残留相存在于辉石颗

粒中，也有后期沿单斜辉石边部分布的新生矿物相，

完好晶形内部有单斜辉石残留，有的保留辉石晶形

但却具有闪石的解理特征；在辉石、角闪石的边部还

发育因流体作用而产生的退变质蚀变边（拉曼检测

结果为滑石），并有含铁矿物析出（磁铁矿），由此至

少反映有三期（或阶段）变质矿物组合特征。该类岩

石与前人研究中提到的二辉石岩（沈其韩等，２０００）

在岩石化学特征上，存在一定的相似性，在（ＦｅＯ＋

ＴｉＯ２）—Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ岩石化学分类图解中（图３，

Ｊｅｎｓｅｎ，１９７６）分布于玄武质科马提岩区，但野外未

见有鬣?结构，与其他变基性岩的关系及其形成和

变质演化等正在做进一步的研究。

图３沂水杂岩中变基性岩（ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）—Ａｌ２Ｏ３—

ＭｇＯ图解（Ｊｅｎｓｅｎ，１９７６）

Ｆｉｇ．３（ＦｅＯ＋ＴｉＯ２）—Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯｄｉｒｇｒａｍｏｆｍｅｔａ

ｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｓｈｕｉＣｏｍｐｌｅｘ

２　变基性岩石的地球化学特征

沂水杂岩中变基性岩石的常量、稀土及微量分

析结果见表１。对应上述三种类型的变基性岩石：

斜长角闪岩—基性麻粒岩，其常量组成特征从表１

可以看出：ＳｉＯ２、ＴＦｅ（全铁）的含量变化不很明显，

分别为４６．２４％～５２．９９％和８．３３％～１５．９４％；而

其他主要氧化物的含量变化具有一定的分区特点：

Ａｌ２Ｏ３含量分别为１５．５１％ ～１８．２２％、９．６８％～

１４．１％、７．５９％～８．０１％；ＭｇＯ含量分别为３．５２％

～６．２５％、６．５４％～１４．８４％、２４．９４％～２５．５６％；

ＣａＯ 含 量 分 别 为 ５．８３％ ～８．０１％、７．９６％ ～

１２．５８％、４．８０％ ～５．４９％；Ｎａ２ Ｏ 含 量 依 次 为

４．０７％ ～４．６３％、２．０２％ ～２．７６％、０．４３％ ～

０．７０％；Ｋ２Ｏ含量依次为１．７０％～３．８５％、０．５９％

～１．０１％、０．１１％～０．１２％。在（ＦｅＯ ＋ＴｉＯ２）—

Ａｌ２Ｏ３—ＭｇＯ岩石化学分类图解上（图３，Ｊｅｎｓｅｎ，

１９７６），上述三类岩石分别位于拉斑系列的安山质玄

武岩（ＹＳ０６１９，４１）、高镁铁质玄武岩（ＹＳ０６２９，４３，

４５；４９）和玄武质科马提岩区（ＹＳ０６４０，３１１，２），表

现出明显的化学成分差异。

在稀土元素组成上表现出明显的不同。从表１

和图４ａ中可以看出，重稀土变化不明显，而轻稀土

具有明显的不同：①斜长角闪岩（ＹＳ０６２９）和含紫

苏辉石的斜长角闪岩（ＹＳ０６１９、ＹＳ０６４１）轻重稀土

具有明显的分异，轻稀土明显富集，重稀土变化不

９８２第２期 赵子然等：山东沂水杂岩中变基性岩的岩石地球化学特征及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年



表１　沂水杂岩中基性麻粒岩的常量（％）、稀土（×１０－６）和微量（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），犚犈犈（×１０
－６）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳

犿犲狋犪犿犪犳犻犮犵狉犪狀狌犾犻狋犲犻狀狋犺犲犢犻狊犺狌犻犮狅犿狆犾犲狓

样品原号 ＹＳ０６２９ ＹＳ０６１９ ＹＳ０６４１ ＹＳ０６４０ ＹＳ０６４５ ＹＳ０６４９ ＹＳ０６４３ ＹＳ０６３１１ ＹＳ０６３１２

产地 王家庄 胡家庄 罗家庄 林家官庄 刘家山 牛心官庄 冯家庄村东

岩石名称 斜长角闪岩
含紫苏辉石

斜长角闪岩
含石榴子石角闪二辉斜长麻粒岩

含尖晶石和石榴子石

斜长角闪二辉麻粒岩

ＳｉＯ２ ５２．１２ ５２．９９ ５０．８８ ５０．８６ ４９．６５ ４８．４５ ４６．２４ ４９．０２ ４８．５２

ＴｉＯ２ ０．７１ ０．７３ ０．７１ ０．５７ ０．９７ ０．４８ ０．８６ ０．２８ ０．３２

Ａｌ２Ｏ３ １５．５１ １７．７６ １８．２２ ９．６８ １４．１０ １３．６８ １３．０１ ７．５９ ８．０１

Ｆｅ２Ｏ３ ３．９６ ４．５７ ３．８４ １．９４ ３．０９ ２．７９ ４．３２ ２．８５ ３．２７

ＦｅＯ ５．８７ ４．７６ ６．３４ ９．６３ ９．５７ ５．８２ １２．０５ ７．６０ ７．２０

ＭｎＯ ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．２３ ０．２１ ０．１８ ０．１５ ０．２０ ０．２０

ＭｇＯ ６．２６ ３．５０ ４．３３ １４．８４ ６．５４ １０．３２ ９．１８ ２５．５６ ２４．９４

ＣａＯ ８．０１ ５．８３ ６．４０ ７．９６ １１．１２ １２．５８ ９．３８ ４．８０ ５．４９

Ｎａ２Ｏ ４．０７ ４．４７ ４．６３ ２．０２ ２．７６ ２．４８ ２．５ ０．４３ ０．７０

Ｋ２Ｏ １．７０ ３．８５ ２．１４ ０．６２ ０．５９ １．０１ ０．８２ ０．１１ ０．１２

Ｐ２Ｏ５ ０．２９ ０．５７ ０．５２ ０．０５ ０．０９ ０．０７ ０．１２ ０．０３ ０．０３

Ｈ２Ｏ＋ ０．８４ ０．５８ ０．６０ ０．６８ ０．７４ １．３０ ０．８ ０．４２ ０．５４

ＣＯ２ ０．１６ ０．４１ ０．６６ ０．５４ ０．３３ ０．２３ ０．５４ ０．３３ ０．３８

总量 ９９．６８ １００．２０ ９９．４４ ９９．６２ ９９．７６ ９９．３９ ９９．９７ ９９．２２ ９９．７２

Ｌａ ４０．８０ ６２．３０ ６１．９０ １０．４０ ５．１０ １６．３０ ８．６０ ４．９０ ２．４５

Ｃｅ ９２．８０ １４０．００ １４１．００ ２２．６０ １２．１０ ２８．５０ １９．４０ ７．６３ ４．３８

Ｐｒ １２．２０ １７．９０ １８．００ ２．９８ １．８０ ３．８１ ２．６７ １．２２ ０．７６

Ｎｄ ４５．６０ ６６．２０ ６７．２０ １１．７０ ８．２７ １４．５０ １１．８０ ４．７９ ３．２７

Ｓｍ ９．５５ １１．１０ １０．９０ ２．８４ ２．６８ ２．７５ ３．２０ １．２３ ０．９３

Ｅｕ １．７６ ３．０６ ２．７５ ０．８９ １．０３ ０．８７ １．０６ ０．６９ ０．２８

Ｇｄ ７．６０ ７．４７ ７．１４ ３．１２ ３．８８ ２．７５ ４．１４ １．５６ １．３４

Ｔｂ １．１０ ０．８９ ０．９０ ０．５３ ０．６９ ０．４１ ０．７３ ０．２５ ０．２６

Ｄｙ ６．１９ ４．３８ ４．３９ ３．２１ ４．５５ ２．５８ ４．６１ １．７１ １．６４

Ｈｏ １．１９ ０．７８ ０．７４ ０．７０ ０．９６ ０．５４ １．００ ０．３６ ０．３７

Ｅｒ ３．３０ ２．１８ ２．１３ １．９２ ２．８３ １．５４ ２．９６ １．０６ １．０６

Ｔｍ ０．４７ ０．２７ ０．２９ ０．３０ ０．４４ ０．２３ ０．４５ ０．１７ ０．１７

Ｙｂ ２．８９ １．８０ １．９５ １．９０ ２．６８ １．４２ ２．９４ １．１２ １．０２

Ｌｕ ０．４３ ０．２９ ０．２９ ０．３０ ０．４３ ０．２３ ０．４５ ０．１６ ０．１６

Ｓｒ ５０９ ９２３ ９１９ ４２９ １９２ ７１８ １４８ ３８．８ ４８．８

Ｒｂ ５２．８ １１２ ７５．３ １２．８ ５．９９ ２３．６ １９．６ １．８７ １．７１

Ｂａ ４２４ １１５５ ５２９ １２１ ９２ ２２８ １４０ ９．７５ １０．７

Ｔｈ ６．２３ ０．８９ ５．３８ ０．８２ ０．３９ ０．６７ １．０４ ０．２９ ０．２９

Ｔａ ０．９ ０．６４ ０．６４ ０．１８ ０．１７ ０．２８ ０．２５ ０．１２ ０．１３

Ｎｂ １２．５ ２６．８ ２３．５ ２．９６ ２．６７ ５．３８ ３．５７ １．２１ １．１５

Ｃｅ ９２．８ １４０ １４１ ２２．６ １２．１ ２８．５ １９．４ ７．６３ ４．３８

Ｚｒ １４４ １９７ １３８ ６０．４ ５１．４ ５９．４ ７５．６ ４２．１ ２８

Ｈｆ ３．８１ ４．４２ ３．３３ １．９７ １．６２ １．６４ ２．２８ １．３６ ０．８２

Ｓｍ ９．５５ １１．１ １０．９ ２．８４ ２．６８ ２．７５ ３．２ １．２３ ０．９３

Ｙ ３１．４ ２０．７ １９．９ １７．３ ２４．８ １４ ２５．９ ９．４３ ８．９８

Ｙｂ ２．８９ １．８ １．９５ １．９ ２．６８ １．４２ ２．９４ １．１２ １．０２

Ｓｃ ２９．７ １４．４ １６．５ ３６．２ ５３．１ ３４．５ ４３．６ ２９．９ ３３

Ｃｒ １２１ １１．９ ９．５２ ３５４ １１６ ２５６ １１６ １２１８ １５６９

　　注：样品由国家地质实验测试中心测试。常量元素由Ｘ荧光光谱仪（３０８０Ｅ）测定，微量元素由等离子质谱测定。

大，样品 ＹＳ０６２９具有一定的负 Ｅｕ异常，样品

ＹＳ０６１９、４１没有明显的Ｅｕ异常；②含石榴子石角

闪二辉斜长麻粒岩（ＹＳ０６４０、ＹＳ０６４３、ＹＳ０６４５、

ＹＳ０６４９）轻重稀土具有一定的分异，但不明显，没

有Ｅｕ异常，与富集型太古宙拉斑玄武岩（ＴＨ２）类

似；③含尖晶石和石榴子石的斜长角闪二辉麻粒岩

（ＹＳ０６３１１和ＹＳ０６３１２），稀土总量较低，轻重稀

土分异不明显，呈近平坦型，含斜长石的样品具有

０９２ 地　质　论　评 ２００９年



Ｅｕ正异常（ＹＳ０６３１１），反之显示负Ｅｕ异常，与亏

损型太古宙拉斑玄武岩类似，而与典型玄武质科马

提岩稍有差别。在微量元素配分图解（图４ｂ）上显

示Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等元素的选择性富集，并伴有Ｃｅ、Ｓｍ

的富集，其间 Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｔｉ明显亏损，这种

“三隆起”型表明其属于火山弧钙碱性玄武岩。

根据玄武岩成因环境的其他判别图解（图５）可

知：在Ｔｉ／１００—Ｚｒ—Ｙ×３图解 （ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，

１９７３）中，所有样品投点主要位于钙碱性玄武岩区

（ＣＡＢ区，即Ｂ、Ｃ区），属钙碱性玄武岩—洋底玄武

岩；在 Ｔｉ／１００—Ｚｒ—Ｓｒ／２和 Ｔｉ—Ｚｒ图解 （Ｐｅａｒｃｅ

ａｎｄＣａｎｎ，１９７３）中，主要分布于钙碱性玄武岩

图４沂水杂岩中变基性岩石的稀土微量配分图解

Ｆｉｇ．４ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹｉｓｈｕｉｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）稀土配分图解；（ｂ）微量配分图解

（ａ）ＲＥＥｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ＣＡＢ）区，部分位于岛弧低钾拉斑玄武岩（ＬＫＴ）

区；在 ＭｎＯ×１０—ＴｉＯ２—Ｐ２Ｏ５×１０图解 （Ｍｕｌｌｅｎ，

１９８３）上，样品主要落入钙碱性玄武岩（ＣＡＢ）区，两

个样品位于岛弧拉斑玄武岩区（ＩＡＴ）；在 Ｈｆ／３—

Ｔｈ—Ｔａ图解（Ｗｏｏｄ，１９８０）中，样品主要落入钙碱

性玄武岩 （ＣＡＢ）区，一部分为火山弧玄武岩

（ＶＡＢ），另一部分为岛弧拉斑玄武岩区（ＩＡＴ）；在

Ｎｂ×２—Ｚｒ—Ｙ图解（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）中，主要位于

火山弧玄武岩 （ＶＡＢ：Ｃ Ｄ）、板内碱性玄武岩

（ＷＰＡ：ＡＩＡＩＩ）和板内拉斑玄武岩（ＷＰＴ：ＡＩＩＣ）

区。

综上所述，沂水杂岩中的变基性岩在产出状态、

矿物组成、岩石地球化学组成特征及变质作用等方

面都存在一定的差异，但总体表明变基性岩石应属

于火山（岛）弧低钾钙碱性拉斑玄武岩（部分可能相

当于洋底玄武岩？），形成于岛弧环境。对于上述岩

石样品中出现的 ＹＳ０６３１样品有待进一步深入的

研究探讨，可能反映一种特殊的形成机理。

３　锆石特征及ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

为确定沂水杂岩中变基性岩石的原岩及变质年

龄，从上述三个岩石样品中分别挑选出锆石以备

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测试。ＵＰｂ年龄测试工作在

北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰＩＩ上完成，锆石样品靶

制作、测试流程和数据处理参考宋彪等（２００２，

２００６）。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。测试使用的标准锆石为ＳＬ１３

（铀含量２３８×１０－６，年龄５７２Ｍａ）和ＴＥＭ（年龄为

４１７Ｍａ），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，

狀（２３８Ｕ）／狀（２３５Ｕ）＝１３７．８８。ＴＥＭ普通铅校正采用

的 普 通 铅 组 成 为狀（２０８Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）＝２．０９７，

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）＝０．８６４，狀（２０６Ｐｂ）／狀（２０４Ｐｂ）２０６Ｐｂ

＝１８．０５２。

样品ＹＳ０６１９是含紫苏辉石的斜长角闪岩，其

锆石形状不规则，部分近圆形，长轴２０～１４０μｍ，长

宽比１～２，阴极发光图像无环带结构，有呈片状的

１９２第２期 赵子然等：山东沂水杂岩中变基性岩的岩石地球化学特征及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年



明暗分区，少数颗粒可见弱的岩浆环带，为变质重结

晶锆石（图６ａ）。测试了该样品中１０个锆石颗粒，

其Ｔｈ／Ｕ比值变化在０．３７～１．０８，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

变化在２５０１～２５３５Ｍａ，１０组年龄的加权平均值为

２５２２±５Ｍａ，应代表原有锆石经受变质改造的年龄

（图７ａ）。样品ＹＳ０６～４１是含紫苏辉石的斜长角闪

岩，其锆石呈椭圆形和不规则形状，长轴１００～

２００μｍ，长宽比１～１．５，阴极发光图像中多见港湾

状溶蚀结构和增生边，少量可见弱的岩浆环带，是经

过强烈改造的变质增生锆石（图６ｂ）。测试了该样

２９２ 地　质　论　评 ２００９年



图５沂水杂岩中变基性岩石的地球化学图解

Ｆｉｇ．５ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｍａｆｉｃｒｏｃｋｉｎｔｈｅＹｉｓｈｕｉｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）Ｔｉ／１００—Ｚｒ—Ｙ×３图解（底图据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）；（ｂ）Ｔｉ／１００—Ｚｒ—Ｓｒ／２图解（底图据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）；（ｃ）Ｔｉ—Ｚｒ

图解（底图据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）；（ｄ）ＭｎＯ×１０—ＴｉＯ２—Ｐ２Ｏ５×１０图解（底图据 Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３）；（ｅ）Ｈｆ／３—Ｔｈ—Ｔａ图解（底图据

Ｗｏｏｄ，１９８０），Ａ—Ｎ型 ＭＯＲＢ，Ｂ—Ｅ型 ＭＯＲＢ和拉斑质 ＷＰＢ及分异，Ｃ—碱性 ＷＰＢ及分异，Ｄ—消减板块边缘玄武岩及分异；（ｆ）

Ｎｂ—Ｚｒ—Ｙ图解（底图据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

ＣＡＢ—钙碱性玄武岩；ＩＡＴ —岛弧拉斑玄武岩；ＬＫＴ—岛弧低钾拉斑玄武岩；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；Ｎ ＭＯＲＢ—Ｎ型洋中脊玄武岩；

ＯＦＢ—洋底玄武岩；ＯＩＡ—洋岛玄武质安山岩；ＯＩＴ—洋岛拉斑玄武岩；ＰＭＯＲＢ—Ｐ型洋中脊玄武岩；ＶＡＢ—火山弧玄武岩；ＷＰＡ—板内

碱性玄武岩；ＷＰＢ—板内（洋岛—大陆）玄武岩；ＷＰＴ—板内拉斑玄武岩

（ａ）Ｔｉ／１００—Ｚｒ—Ｙ×３ｄｉａｇｒａｍ （ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）；（ｂ）Ｔｉ／１００—Ｚｒ—Ｓｒ／２ｄｉａｇｒａｍ （ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＰｅａｒｃｅａｎｄ

Ｃａｎｎ，１９７３）；（ｃ）Ｔｉ"Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）；（ｄ）ＭｎＯ×１０—ＴｉＯ２—Ｐ２Ｏ５×１０ｄｉａｇｒａｍ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍ

Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３）；（ｅ）Ｈｆ／３—Ｔｈ—Ｔａｄｉａｇｒａｍ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＷｏｏｄ，１９８０），Ａ—ＮｔｙｐｅＭＯＲＢ，Ｂ—ＥｔｙｐｅＭＯＲＢａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃＷＰＢａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｓ；Ｃ—ａｌｋａｌｉｎｅＷＰＢａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｓ；Ｄ—ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎｂａｓａｌｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｓ；（ｆ）Ｎｂ×２—Ｚｒ／４—Ｙｄｉａｇｒａｍ

（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

ＣＡＢ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；ＬＫＴ—ｌｏｗｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎ

ｂａｓａｌｔｓ；Ｎ ＭＯＲＢ—Ｎｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓ；ＯＦＢ—ｏｃｅａｎｆｌｏｏｒｂａｓａｌｔｓ；ＯＩＡ—ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｓ；ＯＩＴ—ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ；Ｐ

ＭＯＲＢ—Ｐｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓ；ＶＡＢ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔｓ；ＷＰＡ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔｓ；ＷＰＢ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔｓｉ．ｅ，ｏｃｅａｎ

ｉｓｌａｎｄｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓ；ＷＰＴ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ

品中１６个锆石颗粒，其 Ｔｈ／Ｕ 值变化在０．２７～

１．１４，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化在２４７６～２５０７Ｍａ，１６组

年龄的加权平均值为２４９７±４Ｍａ（图７ｂ），应代表变

质流体作用形成新生锆石的年龄。

样品 ＹＳ０６４０是含石榴子石的角闪二辉麻粒

岩，其锆石呈椭圆形和圆形，长轴３０～１００μｍ，长宽

比接近１，无环带结构，阴极发光弱，属变质重结晶

锆石（图６ｃ，吴元保等，２００４），Ｔｈ／Ｕ 比值变化在

０．４３～０．８５，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年 龄 变 化 在 ２５０８～

２５２０Ｍａ，７个点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均值为

２５１４±５Ｍａ，应代表锆石经受变质改造的年龄（图

７ｃ）。测试中见几颗具有弱的岩浆环带，晶形保持完

好的锆石，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在１８８～２０５Ｍａ（表２），

这类锆石很可能是由选矿过程中混入的。样品

ＹＳ０６４５是含石榴子石的角闪二辉麻粒岩，其锆石

呈宽板状或近圆形，长轴８０～２５０μｍ，长宽比１～

１．５，阴极发光较强，无环带结构或呈片状分区，多数

是在变质流体作用下新生的锆石，少数具有暗色核，

是变质增生锆石（图６ｄ）。对该样品测试了２０个锆

石颗粒的２０组数据，其 Ｔｈ／Ｕ比值变化在０．０９～

０．６１，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化可分出２４４７～２５０４Ｍａ

和２５４０～２５６９Ｍａ两组，其中年龄值２５４０～２５６９Ｍａ

代表了三颗锆石残留核的年龄，去除这一年龄和最

小年龄，剩余１６组数据的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均

值为２４８５±１０Ｍａ（图７ｄ），该年龄应代表变质流体

中新生锆石的形成年龄。样品 ＹＳ０６４９是含石榴

子石的角闪二辉麻粒岩，其锆石形状不规则，长轴

３０～２００μｍ，长宽比１～２，阴极发光弱，无环带结

构，部分见发光稍强的亮边，是经变质作用改造的变

质增生锆石（图６ｆ）。测试了１２个锆石颗粒的１３组

数据，其Ｔｈ／Ｕ比值变化在０．０１～１．２３，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄变化在２１６０～２６０７Ｍａ（图７ｆ），其中三个颗粒

４．１、５．１和１１．１阴极发光强，具震荡环带（图６ｆ），

其年龄在２５８３～２６０７Ｍａ（图７ｆ），可能代表了残余

岩浆锆石的年龄。测点１．２位于锆石发光较强的边

部，其年龄为２４９３±１２Ｍａ，与ＹＳ０６４１和ＹＳ０６４５

中新生锆石的年龄一致，代表了变质流体作用下新

生锆石的年龄。去除这４个点及其他年龄不谐和的

点，剩余６组数据的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均值为

２５０９±５Ｍａ，代表了锆石经受另一期变质改造的年

龄（图７，表２）。

样品ＹＳ０６３１是含尖晶石和石榴子石（斜长）

角闪二辉麻粒岩，属玄武质科马提岩，其锆石含量极

少，仅挑选出十几个颗粒，呈椭圆形，长轴３０～

１００μｍ，长宽比１～１．５，锆石类型较复杂，从锆石阴

极发光特征可分出三类，分别是具有振荡环带的锆

石、无分带结构的锆石和具冷杉结构的锆石（图６ｅ，

吴元保等，２００４）。该样品测点较少，且数据变化较

大，未取得谐和年龄。除点６．１年龄为２４８４Ｍａ外，

其他测点的年龄数据可分为四组：①年龄在１８４８～

１９２９Ｍａ之间，Ｔｈ／Ｕ 比值较低，在０．１６～０．４７之

间，该锆石年龄可能与局部古元古代脉体的侵入有

关；②年龄在２５３２～２５４１Ｍａ之间，这一年龄与该地

区的岩浆杂岩体的形成年龄（沈其韩等，２００７）接近；

③年龄在２５６０～２６０２Ｍａ之间，可能代表了早期麻

粒岩相区域变质作用的上限年龄；④２７１９Ｍａ可能
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表２　沂水杂岩中变基性岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析数据

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳犝犘犫犫狔犛犎犚犐犕犘犐犐犳狉狅犿犿犲狋犪犿犪犳犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犢犻狊犺狌犻犮狅犿狆犾犲狓

样品号
测
点
号

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）

Ｔｈ

Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂｃ

（％）

狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２３５Ｕ）
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

（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

年龄

（Ｍａ）

测值
误差

（±）
测值

误差

（±）

ＹＳ０６３１

ＹＳ０６４０

ＹＳ０６４１

ＹＳ０６１９

１．１ ２０８５ ２３４６ １．１６ ８６４ ０．０６ ０．４８２２ １．３ １１．１３ １．３ ０．１６７４ ０．２ ２５３７ ２７ ２５３２ ３

２．１ ６７２ ２６１ ０．４０ １７１ ０．２１ ０．２９４９ １．３ ４．５９ １．５ ０．１１３０ ０．７ １６６６ １９ １８４８ １３

１．２ ５７９ ２８２ ０．５０ ２３８ ０．１０ ０．４７８６ １．３ １１．０８ １．４ ０．１６８０ ０．４ ２５２１ ２８ ２５３７ ７

３．１ ２９８ １７７ ０．６１ １１６ ０．１９ ０．４５１７ １．４ １０．８７ １．７ ０．１７４６ １．０ ２４０３ ２８ ２６０２ １６

４．１ ２９９ １４０ ０．４８ １２１ ０．２７ ０．４６６８ １．４ １０．８４ １．６ ０．１６８４ ０．７ ２４６９ ２８ ２５４１ １２

５．１ ３２８ ５２ ０．１６ ９６ ０．２５ ０．３３９４ １．４ ５．５３ １．８ ０．１１８２ １．２ １８８４ ２２ １９２９ ２２

６．１ １５０ １０２ ０．７１ ４７ ０．３２ ０．３６３９ ２．１ ８．１６ ２．４ ０．１６２７ １．２ ２００１ ３６ ２４８４ ２１

７．１ ３５３ １５９ ０．４７ １０１ ０．１８ ０．３３２５ １．４ ５．３４ １．７ ０．１１６４ １．０ １８５１ ２２ １９０１ １７

８．１ １６１ １２９ ０．８３ ６６ ０．３４ ０．４７６１ １．５ １１．１７ １．９ ０．１７０２ １．１ ２５１０ ３１ ２５６０ １９

９．１ １１１ ９５ ０．８８ ４４ ０．２１ ０．４５８４ １．６ １０．８７ １．９ ０．１７２０ １．０ ２４３２ ３２ ２５７７ １７

１０．１ １７３ ４２５ ２．５４ ８０ ０．１３ ０．５３８９ １．５ １３．９２ ２．１ ０．１８７３ １．５ ２７７９ ３４ ２７１９ ２４

１．１ ５２９ ２８５ ０．５６ １４ １．３３ ０．０２９６ １．６ ０．３０ ９．５ ０．０７２３ ９．４ １８８ ３ ９９５ １９０

２．１ ６０６ ３３４ ０．５７ １７ １．３２ ０．０３２３ １．７ ０．２９ ９．６ ０．０６５１ ９．５ ２０５ ３ ７７９ ２００

３．１ ２６５ １６３ ０．６４ ７ １．５４ ０．０３１１ １．８ ０．４７ １１．０ ０．１１００ １１．０ １９７ ４ １７９８ ２００

４．１ １４８４ ８３２ ０．５８ ３８ ０．２４ ０．０２９８ １．７ ０．２６ ５．９ ０．０６３２ ５．７ １９０ ３ ７１４ １２０

５．１ ５３２ １６１ ０．３１ １１６ ０．０８ ０．２５４５ １．３ ４．２１ １．５ ０．１１９９ ０．７ １４６２ １８ １９５５ １３

６．１ ８２１ ３８８ ０．４９ ３３５ ０．０８ ０．４７４５ １．３ １０．８７ １．４ ０．１６６２ ０．４ ２５０３ ２７ ２５２０ ６

７．１ １１３６ ５０９ ０．４６ ４５８ ０．０７ ０．４６９２ １．３ １０．７１ １．３ ０．１６５５ ０．３ ２４８０ ２６ ２５１３ ５

８．１ ８４０ ３８１ ０．４７ ３４５ ０．１０ ０．４７８２ １．４ １０．９０ １．４ ０．１６５４ ０．４ ２５１９ ２８ ２５１２ ６

９．１ ７８９ ３４６ ０．４５ ３１０ ０．１０ ０．４５６３ １．３ １０．３８ １．４ ０．１６５１ ０．５ ２４２３ ２６ ２５０８ ８

１０．１ ９２９ ３９１ ０．４３ ３７２ ０．０８ ０．４６６１ １．３ １０．６５ １．３ ０．１６５７ ０．４ ２４６６ ２６ ２５１４ ６

１１．１ １３１４ １０７６ ０．８５ ５２９ ０．１２ ０．４６８０ １．３ １０．６９ １．３ ０．１６５７ ０．４ ２４７５ ２６ ２５１５ ６

１２．１ ８６３ ４０７ ０．４９ ３４９ ０．１５ ０．４７０３ １．３ １０．７３ １．４ ０．１６５５ ０．４ ２４８５ ２６ ２５１２ ７

１．１ ４４０ ３３１ ０．７８ １６４ ０．１４ ０．４３４２ ０．８ ９．７４ １．３ ０．１６２７ １．０ ２３２５ １６ ２４８４ １６

２．１ ５２２ ４０８ ０．８１ ２００ ０．１１ ０．４４６３ ０．５ １０．０９ ０．７ ０．１６４０ ０．５ ２３７９ １０ ２４９８ ８

３．１ ５７５ １７５ ０．３１ ２２３ ０．０９ ０．４５１８ ０．５ １０．２２ １．１ ０．１６４１ １．０ ２４０３ １０ ２４９９ １６

４．１ ８１２ ８９７ １．１４ ３３０ ０．０７ ０．４７２１ ０．５ １０．６６ ０．６ ０．１６３７ ０．４ ２４９３ ９ ２４９５ ６

５．１ ３２６ １６８ ０．５３ １２９ ０．１２ ０．４６１０ ０．７ １０．４４ ０．９ ０．１６４２ ０．５ ２４４４ １４ ２４９９ ９

６．１ ２２７ １２２ ０．５６ １０２ ０．１１ ０．５２１９ １．８ １１．８７ １．９ ０．１６５０ ０．６ ２７０７ ４１ ２５０７ １０

７．１ ２８８ １０１ ０．３６ １１７ ０．１５ ０．４７１７ ０．７ １０．７３ ０．９ ０．１６５０ ０．６ ２４９１ １４ ２５０７ ９

８．１ ５４３ ３４９ ０．６６ ２０７ ０．０４ ０．４４３７ ０．６ ９．９５ ０．８ ０．１６２７ ０．５ ２３６７ １１ ２４８４ ８

９．１ ５４６ ２５５ ０．４８ ２１５ ０．０５ ０．４５９０ １．３ １０．３６ １．５ ０．１６３７ ０．８ ２４３５ ２５ ２４９５ １３

１０．１ ９３６ ７９０ ０．８７ ３８３ ０．０５ ０．４７６５ ０．５ １０．７８ ０．６ ０．１６４０ ０．３ ２５１２ １１ ２４９８ ６

１１．１ ８４５ ３０１ ０．３７ ３５１ ０．０８ ０．４８２５ ０．９ １０．９５ ０．９ ０．１６４６ ０．３ ２５３８ １９ ２５０４ ５

１２．１ ２９６ １４８ ０．５２ １１７ ０．１９ ０．４５９６ １．１ １０．２６ １．３ ０．１６２０ ０．６ ２４３８ ２３ ２４７６ ９

１３．１ ３７２ １８４ ０．５１ １４７ ０．０９ ０．４６０８ ０．５ １０．３６ １．７ ０．１６３０ １．６ ２４４３ １１ ２４８７ ２８

１４．１ ５５１ １４１ ０．２７ ２２５ ０．０６ ０．４７４７ ０．６ １０．６２ １．０ ０．１６２３ ０．８ ２５０４ １３ ２４８０ １４

１５．１ １６５７ １６８８ １．０５ ６７７ ０．０１ ０．４７５４ ０．４ １０．６７ １．３ ０．１６２７ １．２ ２５０７ ９ ２４８４ ２０

１６．１ ３２２ １３７ ０．４４ １３９ ０．１３ ０．５００１ １．１ １１．３４ １．２ ０．１６４５ ０．５ ２６１４ ２４ ２５０２ ９

１．１ ６４４ ３０４ ０．４９ ２６１ ０．０８ ０．４７１４ １．３ １０．８７ １．３ ０．１６７３ ０．４ ２４９０ ２６ ２５３１ ７

２．１ ７８１ ６２３ ０．８２ ３１４ ０．１０ ０．４６７２ １．２ １０．７８ １．２ ０．１６７３ ０．４ ２４７１ ２４ ２５３１ ６

３．１ ４０４ ２４４ ０．６２ １６５ ０．３２ ０．４７２０ １．３ １０．８３ １．５ ０．１６６３ ０．７ ２４９２ ２７ ２５２１ １１

４．１ ８４９ ６１０ ０．７４ ３４１ ０．１４ ０．４６７５ １．２ １０．７３ １．２ ０．１６６５ ０．４ ２４７２ ２４ ２５２３ ６

５．１ ６５９ ６９０ １．０８ ２６４ ０．１６ ０．４６５３ １．２ １０．６６ １．３ ０．１６６２ ０．６ ２４６３ ２５ ２５２０ ９

６．１ １７０４ ６１０ ０．３７ ６６８ ０．０７ ０．４５６１ １．２ １０．４７ １．３ ０．１６６６ ０．３ ２４２２ ２５ ２５２３ ５

７．１ ２９８ ２２３ ０．７７ １１９ ０．２２ ０．４６３１ １．３ １０．７１ １．５ ０．１６７７ ０．７ ２４５３ ２７ ２５３５ １２

８．１ ６９１ ４２１ ０．６３ ２７７ ０．１３ ０．４６６４ １．２ １０．５９ １．３ ０．１６４７ ０．４ ２４６８ ２５ ２５０１ ７

９．１ ６２８ ２９３ ０．４８ ２５５ ０．１７ ０．４７１８ １．２ １０．７５ １．３ ０．１６５２ ０．５ ２４９１ ２５ ２５１０ ９

１０．１ ５４４ ３２３ ０．６１ ２２３ ０．１９ ０．４７５５ １．４ １０．９２ １．８ ０．１６６６ １．１ ２５０８ ２９ ２５２３ １８

４９２ 地　质　论　评 ２００９年



续表２　

样品号
测
点
号

Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）

Ｔｈ

Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂｃ

（％）

狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２３５Ｕ）
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

（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

年龄

（Ｍａ）

测值
误差

（±）
测值

误差

（±）

ＹＳ０６４５

ＹＳ０６４９

ＹＳ０６２９

１．１ ６９ １３ ０．１９ ２７ ０．１０ ０．４５２５ １．４ １０．１３ １．９ ０．１６２３ １．３ ２４０６ ２７ ２４８０ ２３

２．１ １１３ ５４ ０．４９ ４７ ０．１８ ０．４８６６ １．３ １１．０２ １．８ ０．１６４２ １．３ ２５５６ ２７ ２４９９ ２１

３．１ ６８２ ３１５ ０．４８ ２７５ ０．１０ ０．４６９７ ０．６ １０．５６ ０．９ ０．１６３１ ０．７ ２４８２ １３ ２４８８ １１

４．１ ９９ ４０ ０．４２ ４１ ０．０９ ０．４８２９ １．１ １０．８４ １．８ ０．１６２９ １．４ ２５４０ ２２ ２４８６ ２４

５．１ ８０ ２５ ０．３２ ３４ ０．３８ ０．４８４５ １．２ １０．８４ １．７ ０．１６２３ １．２ ２５４７ ２６ ２４８０ ２０

６．１ １５８ ８７ ０．５７ ６５ ０．１８ ０．４７６７ ０．９ １０．５８ １．３ ０．１６１０ ０．９ ２５１３ １９ ２４６７ １５

９．１ １７７ １６ ０．０９ ７１ ０．３７ ０．４６６２ １．８ １０．５２ ２．２ ０．１６３６ １．２ ２４６７ ３８ ２４９３ ２０

１０．１ １２６ ２４ ０．１９ ５０ ０．１７ ０．４６６０ １．１ １０．２３ １．６ ０．１５９２ １．２ ２４６６ ２２ ２４４７ ２１

１１．１ ７２ ３６ ０．５２ ３０ ０．６２ ０．４７４６ １．２ １０．７６ ３．５ ０．１６４５ ３．３ ２５０４ ２４ ２５０２ ５６

１２．１ １１４ ６０ ０．５４ ４７ ０．３８ ０．４７６７ １．４ １０．７４ １．８ ０．１６３５ １．２ ２５１３ ２９ ２４９２ ２０

１３．１ ６０ ３０ ０．５２ ２５ ０．５０ ０．４８５２ １．３ １０．８８ ２．０ ０．１６２６ １．５ ２５５０ ２７ ２４８３ ２６

１４．１ １８６ １９ ０．１１ ７７ ０．２２ ０．４８００ ０．９ １０．７１ １．２ ０．１６１８ ０．９ ２５２７ １８ ２４７５ １４

１５．１ ３７ ４ ０．１１ １５ ０．４２ ０．４７２３ １．６ １１．１３ ２．４ ０．１７０９ １．８ ２４９４ ３３ ２５６６ ２９

８．２ ５８ ９ ０．１５ ２４ ０．８９ ０．４８１０ １．３ １０．７２ ３．５ ０．１６１６ ３．３ ２５３２ ２８ ２４７３ ５６

７．２ ７６ １３ ０．１８ ３２ ０．４３ ０．４８８０ ２．５ １０．９９ ２．９ ０．１６３１ １．５ ２５６４ ５２ ２４８９ ２６

１６．１ ８７ ５１ ０．６１ ３５ ０．７３ ０．４６７５ １．１ １０．６１ ２．５ ０．１６４６ ２．２ ２４７３ ２２ ２５０４ ３７

１７．１ ３３ ８ ０．２４ １４ １．０９ ０．４９００ １．９ １１．０９ ３．６ ０．１６４１ ３．１ ２５７１ ４０ ２４９８ ５２

１８．１ ６０ ２６ ０．４４ ２５ ０．４２ ０．４９２４ １．５ １１．４２ ２．２ ０．１６８２ １．６ ２５８１ ３３ ２５４０ ２６

１９．１ ７２ ２９ ０．４１ ３２ ０．５７ ０．５０５２ １．６ １１．９２ ３．１ ０．１７１２ ２．７ ２６３６ ３５ ２５６９ ４５

２０．１ ６５ ８ ０．１３ ２７ ０．３７ ０．４７１１ １．４ １０．７５ ２．１ ０．１６５５ １．５ ２４８８ ２９ ２５１３ ２６

１．１ ２０５０ １０７ ０．０５ ７６９ ０．０３ ０．４３６９ １．２ ９．９６ １．３ ０．１６５４ ０．３ ２３３７ ２４ ２５１２ ５

２．１ １３４３ １６ ０．０１ ５２９ ０．０３ ０．４５８９ １．３ １０．４６ １．３ ０．１６５３ ０．４ ２４３５ ２６ ２５１１ ７

３．１ ５５１６ ５９５ ０．１１ １３６０ ０．０３ ０．２８７２ １．２ ５．９８ １．９ ０．１５１１ １．５ １６２８ １８ ２３５８ ２６

１．２ ２４１ ４０ ０．１７ ８３ ０．２１ ０．３９７９ １．５ ８．９７ １．６ ０．１６３６ ０．７ ２１５９ ２７ ２４９３ １２

４．１ １６０ ４９ ０．３２ ７０ ０．４９ ０．５０７３ １．６ １２．０７ ２．１ ０．１７２６ １．３ ２６４５ ３５ ２５８３ ２２

５．１ ４６４ １２０ ０．２７ １９５ ０．１０ ０．４８７５ １．４ １１．７７ １．５ ０．１７５１ ０．５ ２５６０ ３０ ２６０７ ８

６．１ ６００ ４ ０．０１ ２０４ ０．０９ ０．３９５５ １．４ ８．３８ １．６ ０．１５３６ ０．８ ２１４９ ２５ ２３８６ １４

７．１ ２０６７ ２２ ０．０１ ８０９ ０．０５ ０．４５５４ １．２ １０．３８ １．３ ０．１６５３ ０．２ ２４１９ ２５ ２５１０ ４

８．１ ３７１４ ４０２ ０．１１ ７６７ ０．０５ ０．２４０２ １．２ ４．４６ ４．２ ０．１３４７ ４．０ １３８８ １６ ２１６０ ６９

９．１ １５４８ １８３８ １．２３ ５３２ ０．０６ ０．４００１ １．３ ８．９３ １．４ ０．１６２０ ０．３ ２１７０ ２５ ２４７６ ５

１０．１ ９８０ ４３ ０．０４ ３８６ ０．０５ ０．４５７７ １．３ １０．３８ １．４ ０．１６４５ ０．４ ２４３０ ２６ ２５０３ ６

１１．１ ６７ ２０ ０．３１ ２７．２ １．００ ０．４７２ ２．６ １１．２５ ５．９ ０．１７２８ ５．３ ２４９３ ５３ ２５８５ ８９

１２．１ １２３ ６０ ０．５０ ４６．３ ０．４０ ０．４３７０ １．７ ９．８２ ２．１ ０．１６３０ １．３ ２３３７ ３３ ２４８７ ２２

１．１ ２７１４ ２５０７ ０．９５ １１００ ０．０４ ０．４７０７ １．１ １０．８３ １．２ ０．１６６８ ０．２ ２４８６ ２３ ２５２６ ３

２．１ ８４８ ５３２ ０．６５ ３３１ ０．０９ ０．４５４１ １．４ １０．４６ １．４ ０．１６７１ ０．３ ２４１３ ２８ ２５２９ ５

３．１ １１５９ ７６０ ０．６８ ４６６ ０．０９ ０．４６７９ １．２ １０．７５ １．２ ０．１６６６ ０．３ ２４７４ ２４ ２５２４ ５

４．１ ６１６ １２７ ０．２１ ２５１ ０．１１ ０．４７４８ １．２ １０．８１ １．５ ０．１６５１ ０．９ ２５０５ ２５ ２５０８ １４

５．１ ２０２１ １５８３ ０．８１ ８１８ ０．０５ ０．４７０９ １．１ １０．８９ １．２ ０．１６７７ ０．２ ２４８８ ２４ ２５３５ ４

６．１ ７４８ ２３２ ０．３２ ３０１ ０．０９ ０．４６７９ １．２ １０．７８ １．２ ０．１６７２ ０．３ ２４７４ ２４ ２５３０ ６

７．１ ３７６０ ４１４１ １．１４ １５２０ ０．０３ ０．４７１６ １．１ １０．７９ １．２ ０．１６５９ ０．３ ２４９０ ２３ ２５１７ ６

８．１ ４５４ １８２ ０．４１ １８１ ０．２３ ０．４６３１ １．５ １０．７１ １．６ ０．１６７７ ０．５ ２４５３ ３１ ２５３５ ９

９．１ ３８４１ ５１０８ １．３７ １５５０ ０．０２ ０．４６９ １．２ １０．８７ １．２ ０．１６８０ ０．２ ２４７９ ±２５２５３８ ±３

１０．１ １０２９ ６６２ ０．６６ ４１４ ０．０８ ０．４６８３ １．２ １０．８６ １．２ ０．１６８２ ０．３ ２４７６ ±２４２５４０ ±５

　　注：普通铅采用实测值与２０４Ｐｂ进行校正；ＹＳ０６４０样品中１．１～５．１为混入锆石。

代表早期麻粒岩相区域变质作用的峰期年龄（图

７ｅ，表２）。该岩石可能形成于更为特殊的构造环

境，形成时代应更早，具有更重要的地质意义，也有

待进一步的详细研究。

样品ＹＳ０６２９是斜长角闪岩，其锆石多呈近椭

圆形，长轴１００～２００μｍ，长宽比１～１．５，多数无环

带结构，少数可见扇形分区，认为是经过变质改造的

锆石（吴元保等，２００４）。测试了１０个锆石颗粒的

１０个测试点，其Ｔｈ／Ｕ在０．２１～１．３７之间，年龄变

化在２５０８～２５４０Ｍａ，１０个测点的
２０７Ｐｂ／２０６加权平均

５９２第２期 赵子然等：山东沂水杂岩中变基性岩的岩石地球化学特征及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年



图６沂水杂岩中变基性岩石的部分锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．６ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｓｈｕｉＣｏｍｐｌｅｘ

年龄为２５３１±６Ｍａ（赵子然等，２００８），代表了经受

围岩岩浆作用改造的年龄。

除样品 ＹＳ０６２９外，将其他６个样品的锆石

Ｔｈ／Ｕ比值和年龄关系进行统计（见图８，为便于观

察，个别年龄小于２３５０Ｍａ和大于２６５０Ｍａ的点未

在图上显示），从图中可以看出，样品ＹＳ０６４５中锆

石Ｔｈ／Ｕ比值绝大多数都低于０．６，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

加权平均年龄为２４８５±１０Ｍａ，是７个麻粒岩样品

中年龄最小的一个，代表角闪岩相—麻粒岩相变质

作用后期流体作用而发生退变质作用的年龄。样品

ＹＳ０６１９中锆石Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．４，其２０７Ｐｂ／２０６

Ｐｂ加权平均年龄为２５２２±５Ｍａ，代表原有锆石经受

变质改造的年龄。样品 ＹＳ０６４９中锆石 Ｔｈ／Ｕ 比

值绝大多数小于０．４，部分小于０．０１，是明显的变质

改造的锆石，６个这类锆石的加权平均年龄是２５０９

±５Ｍａ。样品ＹＳ０６４０中锆石Ｔｈ／Ｕ比值位于０．４

～０．９之间，阴极发光显示典型的变质改造锆石的

特征（吴元保等，２００４），其加权平均年龄是２５１３±

５Ｍａ。样品 ＹＳ０６３１和 ＹＳ０６４１的锆石 Ｔｈ／Ｕ 比

值分别大于０．４和０．２，且这两个样品中锆石阴极

发光显示的特征较复杂。由此我们认为，对于本研

究区域来说，用Ｔｈ／Ｕ比值来区分岩浆锆石和变质

锆石仅对个别样品可行。

４　讨论和结论

本区所测得的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄，除样

品ＹＳ０６２９（斜长角闪岩）接近于岩浆杂岩中英灵山

岩体的形成年龄外，其他样品的定年结果均小于侵

入其中的沂水岩浆杂岩体的年龄。由于该地区的岩

石经受了复杂的变质作用改造，使得锆石的定年结

果也出现了多组年龄，结合已有资料，现对各年龄所

代表的地质意义做如下推断。

６９２ 地　质　论　评 ２００９年



图７沂水杂岩中变基性岩石的ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ—２０６Ｐｂ／２３８ＵｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｅｔａｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＹｉｓｈｕｉＣｏｍｐｌｅｘ

本区基性岩均经受了早期区域麻粒岩相变质作

用，其形成时代和变质时代应在沂水最早的岩浆杂

岩体蔡峪岩体侵入时代２５５６Ｍａ之前。该年龄信息

仅在个别锆石颗粒中有记录。样品 ＹＳ０６４５中有

三个锆石颗粒的核部年龄为２５４０～２５６９Ｍａ，ＹＳ０６

４９中有三个保留了弱振荡环带的锆石年龄为２５８３

～２６０７Ｍａ，样品ＹＳ０６３１中有一组变质锆石的年龄

为２５６０～２６０２Ｍａ，由此推测２５６０～２６０７Ｍａ可能代
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图８沂水杂岩中基性麻粒岩中锆石的Ｔｈ／Ｕ—Ａｇｅ

关系图

Ｆｉｇ．８ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｈ／Ｕａｎｄａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎ

ｆｒｏｍｍｅｔａｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅｒｏｃｋｓｉｎＹｉｓｈｕｉｃｏｍｐｌｅｘ

表了早期区域麻粒岩相变质作用时间的上限。同时

在 ＹＳ０６３１ 中 测 得 一 个 变 质 锆 石 的 年 龄 为

２７１９Ｍａ，可能代表了早期区域麻粒岩相变质作用的

峰期年龄，该岩石的形成更早。

关于本区变基性岩原岩的年龄，根据沈其韩等

（１９９３）和顾德林等?测得变基性岩全岩ＳｍＮｄ等

时线年龄分别是２９９７±７８Ｍａ和２９８６±１３６Ｍａ，本

次测年未发现与该年龄相当的锆石 ＵＰｂ年龄，而

最老的年龄２７１９Ｍａ是由一颗变质锆石测得的，其

原岩年龄应大于该年龄。笔者同时对变基性岩中的

锆石进行了ＬｕＨｆ模式年龄定年（数据整理后，将

另文发表），其最大值为２７６０Ｍａ，可能反映了变基

性岩原岩年龄的上限，确切的原岩年龄尚待进一步

研究。

样品ＹＳ０６１９（含紫苏辉石斜长角闪岩）、ＹＳ０６

４０和ＹＳ０６４９（含石榴子石角闪二辉斜长麻粒岩）

中，用于计算该年龄的锆石均为经变质改造的锆石，

年龄结果在２５０９～２５２２Ｍａ之间，其小于沂水岩浆

杂岩的侵入时代（沈其韩等，１９９７，２００４，２００７；赵子

然等，２００８），而与蔡峪和大山岩体中部分锆石增生

边的年龄一致，反映该时期存在一次较强的角闪岩

相—麻粒岩相变质作用，使得变基性岩中多数锆石

的ＵＰｂ体系发生重置，并在岩浆杂岩体中保留了

这一事件的记录。

样品 ＹＳ０６４１（含紫苏辉石斜长角闪岩）和

ＹＳ０６４５（含石榴子石角闪二辉斜长麻粒岩）中的锆

石为新生锆石———由于受到上述角闪岩相—麻粒岩

相变质作用晚期阶段所产生的变质流体影响，退变

质过程中形成，其中部分锆石保留有早期锆石的核，

流体作用使得早期锆石有较严重的Ｐｂ丢失，获得

的年龄分别为２４８５Ｍａ和２４９７Ｍａ。该阶段在变基

性岩中有大量角闪石和黑云母等含水矿物出现，并

交代和改造了无水矿物透辉石和紫苏辉石。这种变

质流体作用的影响在岩浆杂岩中也存在明显响应，

即在部分岩浆锆石的边部形成增生边。

致谢：对北京离子探针开放实验室和国家地质

实验测试中心在本项目研究中给予的大力支持，在

此致以诚挚的谢意。
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