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摘要：金伯利岩是化学成分、矿物组成和结构多变的混杂岩，极易发生蚀变。 因此，采用单一的年龄测定方法很难

确定金伯利岩的侵位年龄，数据结果差别很大。 该文以山东蒙阴地区金伯利岩应用的测年方法为例，对比分析了

Ｋ Ａｒ 法、Ａｒ Ａｒ 法、Ｒｂ Ｓｒ 法、Ｓｍ Ｎｄ 法、Ｕ Ｐｂ 法的年龄数据，探讨了不同测年方法及其选取的岩石、矿物样品

的适用性。 认为在符合地层对金伯利岩侵位时间约束的前提下，采用多种同位素测年方法相互印证，深入研究矿

物、岩石及岩浆成因是必不可少的。
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　 　 金伯利岩石中具有一定数量的围岩碎块和深源

捕掳体。 由于金伯利岩往往赋存在断裂构造和密集

节理带中，使岩石极易发生速蚀变作用，导致矿物的

沉淀。 前人采用多种同位素测年方法，但所得山东

蒙阴地区金伯利岩侵位年龄的数据结果往往差别很

大。 同位素地质年龄数据的可靠性，既取决于测试

技术的准确度，也取决于被测样品是否具有代表性。
因此，选择适合的测年方法，选择有代表性的岩石矿

物样品尤为重要。 该文以山东蒙阴地区金伯利岩测

年数据为例，以该区地质特征为基础，分析总结了同

位素测年方法和被测样品对金伯利岩侵位年龄的适

用性。

１　 山东蒙阴金伯利岩地质背景

山东蒙阴金伯利岩带位于鲁西地区的中部，在
ＮＷ 向的蒙山、新泰 垛庄、铜冶店 蔡庄等断裂与

ＮＮＥ 向的上五井断裂交会处东侧的断块隆起区。
岩带分布区断续长达 ５５ ｋｍ，由南向北分成常马庄、
西峪和坡里 ３ 个岩带，金伯利岩绝大多数侵入到太

古界泰山岩群花岗片麻岩中，少数侵入到古生代石

灰岩中（图 １） ［１ ２］。

图 １　 山东蒙阴金伯利岩区地质简图

山东蒙阴地区金伯利岩的最高侵入地层层位为

奥陶纪马家沟群五阳山组灰岩中。 胜利Ⅰ号和红旗
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６ 号、２２ 号等岩管中，常见寒武 奥陶系泥质条带灰

岩、鲕粒灰岩、泥晶灰岩或钙质页岩、红色泥质岩等

角砾，表明侵位时该套奥陶纪地层已经成岩，并且其

侵位应为该套地层沉积成岩之后。 根据国际地科联

对于地层年代的划分，五阳山组的沉积年龄为 ４６７．３
Ｍａ 的达瑞威尔阶，因此该区金伯利岩的侵位年龄为

４６７ Ｍａ 之后。

２　 金伯利岩测年方法与样品的选择

２．１　 Ｋ Ａｒ 法 ／ Ａｒ Ａｒ 法

２．１．１　 Ｋ Ａｒ 法
Ｋ Ａｒ 法主要采用金伯利全岩和金云母矿物。

１９８８ 年山东地矿局第七地质队开展蒙阴金伯利岩

同位素测年研究，采用全岩 Ｋ Ａｒ 法同位素测年的

结果相差很大（表 １）。 在同一岩体也相差数倍，据
地质观察红旗 １ 号岩脉，斑状镁铝榴石金伯利岩呈

中心相，细粒金云母金伯利岩呈边缘相产出，即使同

一岩体存在中心相和边缘相成岩时间差异，但是绝

对时间相差 １ ０００ Ｍａ 也是不符合实际的。 金伯利

岩具有多元混合特征，所以全岩 Ｋ Ａｒ 法测年结果

往往带有混合特点，具一定的不确定性①。
表 １　 蒙阴地区金伯利岩 Ｋ Ａｒ 法同位素年龄

序号 岩石名称 样品名 年龄值（Ｍａ） 测试单位及时间

１ 红旗 １ 号细粒金云母金伯利岩 全岩 １５８４ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

２ 红旗 １ 号细粒金云母金伯利岩 全岩 １５５４ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

３ 红旗 １ 号细粒金云母金伯利岩 全岩 １０１５ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

４ 胜利Ⅰ号斑状镁铝榴石金伯利岩 全岩 ７１６ 天津地矿所，１９８０ 年

５ 胜利Ⅰ号斑状镁铝榴石金伯利岩 全岩 ６３４ 成都地质学院，１９６８ 年

６ 红旗 １ 号斑状镁铝榴石金伯利岩 金云母 ５５４ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

７ 红旗 １ 号斑状镁铝榴石金伯利岩 金云母 ５３０ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

８ 红旗 １ 号斑状镁铝榴石金伯利岩 金云母 ４７６ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

９ 红旗 １ 号斑状镁铝榴石金伯利岩 金云母 ４５５ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

１０ 红旗 ６ 号斑状金云母金伯利岩 全岩 ８１ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

１１ 红旗 ６ 号斑状金云母金伯利岩 全岩 ８８ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

１２ 红旗 ６ 号斑状金云母金伯利岩 全岩 ７７ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

１３ 红旗 ６ 号斑状金云母金伯利岩 棕色金云母，稀释法 ４８４．６ 地矿部宜昌地研所，１９８８ 年

１４ 坡里斑状富金云母金伯利岩 全岩 ３７１．８ 中科院贵阳地化所，１９６８ 年

１５ 坡里斑状富金云母金伯利岩 全岩 ２３３．８ 成都地质学院，１９８８ 年

１６ 坡里 ６ 号异常富金云母金伯利岩 全岩，体积法 ３７９ 地矿部宜昌地研所，１９８８ 年

　 　 金云母矿物测试结果偏大的原因，可能是来自

地幔的异常大年龄的云母捕虏晶的影响。 金伯利岩

中的云母包括地幔岩解体和岩浆结晶两种成因类

型，后者以巨晶（或较粗的斑晶）和基质形式出现。
２．１．２　 Ａｒ Ａｒ 法

Ａｒ Ａｒ 法克服了 Ｋ Ａｒ 法过剩 Ａｒ 常会使年龄

偏老或偏新的问题。 张宏福［３］ 等利用蒙阴金伯利

岩岩区胜利Ⅰ号岩管中的金云母巨晶，Ａｒ Ａｒ 法同

位素测年分析结果得出了（４６６．３±０．３）Ｍａ 的坪年龄

和（４６４．９±２．７）Ｍａ 的３９Ａｒ ４０Ａｒ 等时线年龄。

２．２　 Ｒｂ Ｓｒ 法

选择 Ｒｂ Ｓｒ 法测定对象时往往寻找含 Ｋ 的矿

物，因此一般适用 Ｋ Ａｒ，Ａｒ Ａｒ 法测定的对象也适

用于 Ｒｂ Ｓｒ 年龄测定。 从收集到的蒙阴地区金伯

利岩 Ｒｂ Ｓｒ 测年样品采用全岩、金云母，其中获得

１ 个全岩测年数据在 １．５ 亿年，７ 个金云母测年数据

结果在 ４．９４ 亿～４．７４ 亿年之间［４］，大于金伯利岩侵

位的地层沉积年龄。 １９９７ 年王瑛等［５］ 将基质金云

母、蛇纹石、石榴子石作为样品测试，测得全岩年龄
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值（６１６±３２）Ｍａ，全岩＋金云母巨晶 Ｒｂ Ｓｒ 等时线年

龄为（５７３±１６）Ｍａ，全岩＋基质金云母 Ｒｂ Ｓｒ 等时线

年龄为（５６０±１０）Ｍａ，石榴子石年龄值为（６５１±２４）
Ｍａ，蛇纹石年龄值为（６０５±３０）Ｍａ，得出侵位年代为

（５６０±１０）Ｍａ。
金伯利岩全岩等时线年龄值因岩石矿物来源具

混杂性而使其结果常具不确定性［６］。 石榴子石、蛇
纹石矿物的多成因性使测得年龄值有混合特点。 云

母的 Ｒｂ Ｓｒ 法测年相对简单可靠，但金伯利岩中蚀

变云母或污染物的存在可能是一个复杂因素，使测

年结果与地质实际情况不符。 多数人认为金伯利岩

巨晶金云母可代表金伯利岩岩浆侵位活动期，而
Ａｌｌｓｏｐｐ 和 Ｒｏｄｄｉｃｋ［７ ８］以及王瑛等开展研究后认为，
基质金云母的岩浆成因较巨晶金云母更易得到证

实，从矿物成因上看，基质金云母年龄更适合代表金

伯利岩岩浆侵位时代。 金伯利岩中的石榴子石、蛇
纹石物质来源中因含有古老地幔的捕虏晶，测年结

果往往偏老。

２．３　 Ｓｍ Ｎｄ 法

Ｓｍ Ｎｄ 法金伯利岩测年采用过金伯利全岩、
磷灰石和石榴子石矿物，测定结果及模式年龄值见

表 ２。
表 ２　 蒙阴地区 Ｓｍ Ｎｄ 法模式年龄测定结果

序号 岩体及样品名
Ｓｍ

（１０ ６）
Ｎｄ

（１０ ６）
１４７Ｓｍ
／ １４４Ｎｄ

１４３Ｓｍ
／ １４４Ｎｄ

模式年龄
（Ｍａ）

１ 红旗 １ 号细粒金伯利岩 ８．２０９１ ６５．５７３ ０．０７５３６ ０．５１２１８７±３７ ５６７±４６

２ 红旗 １ 号细粒金伯利岩 ８．５９３５ ７０．０８８ ０．０７３８１ ０．５１２０７２±４８ ７０２±６０

３ 红旗 １ 号细粒金伯利岩 ８．９３８６ ７５．０９０ ０．０７１６６ ０．５１２４０１±４８ ４８６±４９

４ 红旗 ６ 号斑状金伯利岩 ７．５９３８ ６２．９３７ ０．０７２６３ ０．５１２４０８±３７ ４５５±４６

５ 红旗 ６ 号斑状金伯利岩 ６．２９０４ ５６．２４２ ０．０６７３３ ０．５１２３２０±２３ ３７５±４７

６ 坡里金伯利岩 ２８．４４７ ２１５．６１８ ０．０７９４ ０．５１２２７０±２５ ４７９±３２

７ 红旗 ６ 号磷灰石 １５．７９９ ５５４．５０９ ０．１３４３ ０．５１１５０１±４０ ２７５９±９６

８ 红旗 ６ 号磷灰石 １９１．９５５ ４４３．７４４ ０．２６０４ ０．５１３６６３±１７ ２４８１±４０

９ 红旗 ６ 号磷灰石 ５７．３４３ ２９０．３３６ ０．１１８９ ０．５１１５６７±２２ ２０９１±４３

１０ 红旗 １ 号磷灰石 ８７．１８１ ３３９．５０２ ０．１５４６ ０．５１２０５６±２５ ２０９９±９０

１１ 红旗 ６ 号磷灰石 ４７．６５２ １６６．９６３ ０．１７１８ ０．５１２３３５±５６ １８４９±２７９

１２ 胜利Ⅰ号镁铝榴石 １．０３１ ４．０６５ ０．１５２８ ０．５１２４５６±２４ ６３３±８３

１３ 红旗 １ 号镁铝榴石 １．１７１ ５．０２３ ０．１４０３ ０．５１２４０７±１５ ６２５±４１

１４ 红旗 ２８ 号镁铝榴石 ２．５１７ ８．６２４ ０．１７５７ ０．５１２４６１±２０ １２８３±１４４

１５ 红旗 ２ 号镁铝榴石 ０．５３３ １．２９５ ０．２５７０ ０．５１２８２０±４７ ４６１±１１９

１６ 胜利Ⅰ号纯橄榄岩中镁铝榴石 １．３５５ １１．７０３ ０．０６９７ ０．５１２１８０±１０ ５５０±１２

　 　 测试单位及时间：地矿部宜昌地研所，１９８８ 年。

金伯利岩全岩模式年龄值范围从 ７０２～３７５ Ｍａ，
金伯利岩的多来源使其测年结果差别较大。

磷灰石是金伯利岩基质中常见的矿物，磷灰石

Ｓｍ Ｎｄ 法测年得出模式年龄值范围 ２ ７５９ ～ ２ ０９１
Ｍａ，这个年龄值蒙阴地区太古宙花岗岩质岩石的年

龄（２ ４５７．３±４７）Ｍａ 相近。
金伯利岩中的石榴子石依成因可分为捕虏晶和

斑晶，两种成因类型的石榴子石分别代表了金伯利

岩岩浆结晶前和结晶过程中的产物，但从收集的资

料来看，目前不能区分出两种不同来源的石榴子石。
石榴子石 Ｓｍ Ｎｄ 法年龄值为 １ ２８３ ～ ４６１ Ｍａ，数据

值差别很大，而且测年数据一般都偏老。 说明样品

带有混杂的特点，有捕虏成因的石榴子石存在［８］。

２．４　 Ｕ Ｐｂ 法

Ｕ Ｐｂ 法金伯利岩测年采用过金伯利岩中的锆

石、斜锆石和钙钛矿。
锆石 Ｕ Ｐｂ 法测年的结果均较高，锆石 ２０６ ／

２３８ 组表面年龄 ４５．２ ～ １ ３２８．３ Ｍａ，２０７ ／ ２３５ 组表面

年龄 １ ４５２．８ ～ １ ９０２．２ Ｍａ，同位素年龄结果均较高。
尹作为［９］选择胜利Ⅰ号岩管中的 １０ 颗锆石进行

ＳＨＲＩＭＰ 年龄测试，测年结果为（２ ５８９±８．７）Ｍａ；采
用胜利Ⅰ号金伯利岩中的 ３３ 颗锆石（淡紫色，细小

的自形锥状晶体，环带发育） ＬＡＭＩＣＰＭＳ 测得年龄

值（２ ５９６±１１）Ｍａ。 锆石年龄值与蒙阴地区老变质

岩相近（表 ３） ［９ １０］。
表 ３　 山东蒙阴地区 Ｕ Ｐｂ 法年龄测定结果

序号 岩性
测试
矿物

测定
方法

表面年龄值（Ｍａ）
２０６ ／ ２３８２０７ ／ ２３５

年龄
（Ｍａ）

测试单位
及时间

１ Ｓ１ 斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ １２６０．２ １７９３．１
２ Ｈ１ 斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ １２７５ １８５５．６
３ Ｈ６ 斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ １２３０．１ １８０８．９
４ Ｈ６ 斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ ７４５．２ １２６５．７
５ Ｈ６ 金伯利角砾岩 锆石 Ｕ Ｐｂ １４３５ １９０２．２
６ Ｈ２ 斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ １３２８．３ １７８９．４
７ Ｈ５ 斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ ９３２．８ １４５６．４
８ 坡里斑状金伯利岩 锆石 Ｕ Ｐｂ ９０７．５ １４５２．８

地 矿 部
宜 昌 地
质 矿 产
研 究 所
１９８９ 年

９ Ｓ１ 斑状金伯利岩 钙钛矿
Ｕ Ｐｂ
ＳＨＲＩＭＰ ４５７±７ Ｊ．Ｗ．Ｂｒｉｓｔｏｗ，

１９８８ 年

１０ Ｓ１ 斑状金伯利岩 锆石
Ｕ Ｐｂ
ＬＡ
ＩＣＰＭＳ

２５９６±１１

中国冶金
地质总局
山东测试
中心，２０１４

１１

１２

１３

胜利Ⅰ号斑状
金伯利岩

钙钛矿
Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

ＳＩＭＳ
４８０．６
±２．９

钙钛矿
Ｔｈ Ｐｂ
ＳＩＭＳ

４７８．９
±３．９１３

斜锆石
Ｐｂ Ｐｂ
ＳＩＭＳ

４８０．４
±３．９

中科院，
李秋立，
２０１１

李秋立等［１１ １３］采用钙钛矿、斜锆石进行二次离

子质谱分析（ＳＩＭＳ）获得数据年龄为 ４７８．９ ～ ４８０．６
Ｍａ。 １９８８ 年 Ｊ．Ｗ．Ｂｒｉｓｔｏｗ 用采自胜利Ⅰ号岩管钙钛

矿做 Ｕ Ｐｂ 法高灵敏度离子探针分析（ＳＨＲＩＭＰ）测
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定的年龄值为（４５７±７）Ｍａ。 钙钛矿是基质中细小的

矿物，是金伯利岩岩浆早期结晶的矿物。

２．５　 被测样品的适用性

金伯利岩侵位年龄研究中，测年样品的选择十

分重要。
（１）金伯利岩是多源混杂岩（包括捕虏晶、斑

晶、基质矿物和蚀变矿物），其全岩测年结果是多源

矿物年龄的平均值，带有混合特点，不宜代表金伯利

岩的侵位年龄。
（２）采用金伯利岩中的锆石测定年龄结果多在

十几亿年到二十几亿年，锆石可能来源于捕虏晶，不
宜代表金伯利岩的侵位年龄。

（３）金伯利岩中的石榴子石、蛇纹石、磷灰石等

矿物具有多成因的特点，目前不能区分出金伯利岩

中的不同成因的同种矿物，测年结果存在不确定性。
（４）金伯利岩中的金云母测年与金伯利岩的侵

位的地质事实基本相符，但样品质量要求较高，选择

巨晶金云母的同时，需区分出岩浆结晶的金云母还

是捕虏晶云母；而选择基质金云母做测年样品，可能

测得年龄更适合代表金伯利岩岩浆侵位时代，但样

品处理难度更大，样品质量要求更高。
（５）钙钛矿是金伯利岩岩浆早期结晶的基质矿

物，保存性良好，是对金伯利岩定年的良好对象，其
分析结果比较可信。 但可能受到后期蚀变作用影响

（如边部可能蜕变为榍石）而导致放射成因 Ｐｂ 丢

失，但是，钙钛矿具有高普通 Ｐｂ 特点，不能获得可

靠的 Ｐｂ Ｐｂ 年龄，同时，钙钛矿可能受到后期蚀变

作用影响而导致放射成因 Ｐｂ 丢失，因此，各种方法

获得的钙钛矿 Ｕ Ｐｂ 年龄只是表观年龄，需要一定

的判据来判别其有效性［１１ １３］。

３　 测年数据误差分析

笔者分析认为，同位素测年对金伯利岩侵位年

龄误差主要来源于以下几种：一是标样年龄的误差；
二是选用测年方法的准确度和测年方法自身存在的

局限性；三是所选的岩石、矿物样品对金伯利岩侵位

年龄的代表性；四是分析处理样品的质量；分析仪器

的性能等。 其中，仪器性能造成的误差取决于技术

的进步发展；年代学家们多年来致力于第一种和第

二种误差的减小，而选取的岩石、矿物样品是否能代

表金伯利岩侵位年龄，需要对矿物、岩石及岩浆成因

进行深入认识。

４　 结论

通过对多种测年方法、被测岩石矿物样品的代

表性的分析，多种方法的全岩结果认为山东蒙阴金

伯利岩侵位年龄大概在 ４．５ 亿 ～ ４．６ 亿年之间。 对

金伯利岩年代学研究及同位素地质学的研究中存在

的许多问题研究尚待深入，在符合地层对于金伯利

岩侵位时间约束的前提下，采用多种同位素测年方

法相互印证，深入研究矿物、岩石及岩浆成因是必不

可少的。
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