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#南京大学地球科学与工程学院'南京'

$&%%98

内容提要!油洞岩体位于诸广南部岩体中部'是一个重要的产铀岩体'岩性为中粒小斑状二云母花岗岩%

/Xd.Q;

锆石
g=;S

年龄为
$8$̂ #Q?

"

Q/Z[p84$

#'属于印支早期岩浆活动产物%该岩体在主量元素方面'具

有富硅"

/@,

$

平均为
<$4"7c

#$富铝"

'

,

(0C

值平均为
&4&$

#和高的
C

$

,

,

0?

$

,

比值"平均为
&4<9

#&在微量元素方

面'大离子元素富集'

:?

$

/6

$

;

$

)@

$

0S

$

)?

亏损明显'具有高的
dS

,

/6

"平均为
!4%!

#和
dS

,

0S

比值"平均为
$%49"

#&

在稀土元素方面'轻稀土明显富集'配分模式呈右倾型'

+M

亏损明显&在同位素方面'

+

0L

"

&

#值低"平均为
T&&49

#'

"

!<

/6

,

!"

/6

#

@

高"平均为
%4<$88%

#'

0L

模式年龄古老"平均为
&97#Q?

#%这些特征一致表明'油洞岩体属于典型的

壳源型花岗岩范畴'是在华南地块和印支地块碰撞结束后不久形成的伸展构造环境中'位于中*下地壳部位的

古*中元古代地壳组分由于在地壳缩短之后的伸展$减薄环境下产生的减压$导水和地幔上涌等因素的综合影响

下'由泥质岩和砂质岩混合组成的源区发生部分熔融而形成%

关键词!

/Xd.Q;

锆石
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定年&元素和同位素地球化学&伸展构造&油洞岩体

&

!

岩体特征

油洞岩体位于诸广南部复式岩体中部"图
&

#'

分布于长江*油洞一带'出露面积约
&$%K>

$

'呈岩

基$岩枝$岩滴产出'边界形态复杂'总体为近南北向

展布'为
8%$

$

8%"

矿床的含矿主岩%主要岩性为中

粒小斑状二云母花岗岩'岩石灰白色'中粒结构为

主'局部中细粒结构'小斑状结构&主要矿物为钾长

石"微斜条纹长石#$斜长石$石英'其次为黑云母和

白云母'斑晶钾长石'其特点是小$细$长'略呈半定

向分布'含量较多'约
$7c

%主要矿物钾长石为微

斜条纹长石'含量
87c

'

#%c

'钠长石条纹发育&斜

长石为更长石'

H%p8%

'含量
$7c

'

8%c

'聚片双晶

发育&石英呈细粒他形粒状'波状消光'含量
$7c

'

8%c

&黑云母集晶成团块状'含量
7c

'

!c

&白云母

为细片集合体'含量
$c

'

7c

'与黑云母伴生'云母

解理多弯曲变形%岩石有钾长石化$钠长石化$白云

母化$绢云母化'黑云母有绿泥石化%副矿物含量较

多'总量
8<$

E

,

G

'其中黄铁矿
94<#

E

,

G

'组合类型为

钛铁矿
=

磷灰石
=

锆石
=

黄铁矿%

$

!

样品制备和实验方法

用于进行单颗粒锆石
/Xd.Q;g=;S

定年样

品的采样位置见图
$

%定年用的新鲜岩石样品送河

北省廊坊区域地质调查队实验室进行样品加工处

理%分离锆石的样品经鳄式破碎机粗碎后'再经细

磨筛选和摇床或手工淘选分离'最后在双目镜下挑

选具代表性的$晶形好$无裂纹和无包裹体的锆石进

行年代学研究%将分选出的锆石与标准锆石

"

)+Q

#用环氧树脂固定在玻璃板上'然后将被固定

的锆石颗粒磨至约一半'以便全面观察锆石的内部

结构%在经过抛光$清洗处理后'对其进行透射光$

反射光和阴极发光扫描电镜照相'以了解锆石的内

部结构和选择最佳测试部位%锆石的阴极发光图像

在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室

完成'锆石
/Xd.Q;g=;S

同位素分析在北京离子

探针中心
/Xd.Q;=

#

仪器上完成%应用
d/+/

锆

石标样
)+Q,d'

"

&p#&<Q?

'

:3?BKIG?34

'

$%%8?

#

进行元素间的分馏校正'采用另一
d/+/

锆石标样

/-&8

"

&p7<$Q?

'铀含量为
$8!e&%

T"

'平均
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图
&

!

油洞岩体地质简图
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&

*第四纪&

$

*中细粒二云母花岗岩&

8

*中粒黑云母花岗岩&

#

*中粒"斑状#二云母花岗岩&

7

*中粒$中粗粒黑云母二长花岗岩&

"

*花岗闪长岩&

<

*断裂带&

!

*实测$推测地质界线&

9

*铀矿床

&

*
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比值为
%4%9

'

:3?BKIG?34

'

$%%8S

#标定样品的
g

$

)H

和
;S

含量%年龄计算和图件处理采用
-MLV@

E

"

&999

#的
/Wg.[

"

&4%$

#和
./,;-,)

程序完成%

样品分析的详细流程及相关原理见宋彪等"

$%%$

#和

简平等"

$%%8

#%普通铅校正根据实测的$%#

;S

值进

行%单个测点的分析误差为
&

*

'采用$%"

;S

,

$8!

g

年

龄的加权平均值'置信度为
97c

%分析结果列于表

&

'锆石阴极发光电子图像示于图
8

%

8

!

岩体形成时代

样品采自广东仁化县城至长江镇公路旁'采样

点坐标为
+&&8h7"i794$j

'

0$7h&!i#&4$j

'岩性为中

粒小斑状二云母花岗岩%由表
&

可见'油洞岩体的

锆石铀含量变化较大"

888e&%

T"

'

$7%"e&%

T"

#'钍

含量变化较小"

!&e&%

T"

'

#%"e&%

T"

#'

)H

,

g

比值

"

%4%"

'

%4#7

#基本上都位于岩浆锆石的
)H

,

g

比

值范围内"

Z@33@?>FIG?34

'

&99"

&

;@L

E

I2DIG?34

'

&99!

&

/MIIG?34

'

&999

&

(3?IFF2DIG?34

'

$%%%

#%

&#

颗锆石的定年结果表明'它们都位于谐和线上"图

8

#'表明这些锆石颗粒在形成后
g=;S

同位素体系

基本保持封闭'没有发生
;S

同位素的丢失或
g

的

加入%其中'除测点
7

和
&&

的$%"

;S

,

$8!

g

年龄"分

别为
#8"49Q?

和
##%47Q?

#偏高'反映岩浆侵位过

程中捕获早期加里东期岩浆锆石外'其余
&$

颗锆石

的$%"

;S

,

$8!

g

年龄比较集中'为
$$&4&̂ 84<

'

$#$4!

8̂4#Q?

"表
&

#'其加权平均年龄
$8$4%^#4%Q?

"

Q/Z[p84$

#应代表岩体形成时间'表明油洞岩

体属于印支早期岩浆活动产物%

#

!

地球化学特征

P4!

!

主量元素

如表
$

所示'油洞岩体的主量元素组成具有如

下特 征!

,

/@,

$

含 量 高 且 变 化 小 "

<$a%8c

'

<8a<$c

'平均为
<$a"7c

#%

-

碱含量较高"

C

$

,q

0?

$

,p<a&&c

'

!a"!c

'平均为
!a8%c

#'钾大于

钠"

C

$

,

,

0?

$

,p&a$%

'

$a&7

'平均为
&a<9

#'在

/@,

$

=

"

C

$

,q0?

$

,

#图上'数据点都位于花岗岩区

域内'属于亚碱性岩石系列"图
#?

#&在
/@,

$

=C

$

,

图

上'数据点位于橄榄玄粗岩系列"主要#和高钾钙碱

性系列"次要#区域内"图
#S

#%

.

铝饱和指数高'样
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第
#

期 黄国龙等!粤北油洞岩体
/Xd.Q;

锆石
g=;S

年龄$地球化学特征及其成因研究

图
$

!

诸广南部岩体内油洞岩体分布略图

J@

E

4$

!

[@FG6@SMG@2DFKIGBH>?

5

2NY2ML2D

EE

6?D@GIS2L

A

N62>F2MGHI6D_HM

E

M?D

EE

6?D@GIS2L

A

&

*加里东期混合花岗岩!

3

*扶溪岩体&

$

*印支期花岗岩!

,

*油洞岩体&

.

*白云岩体&

/

*塘洞岩体&

4

*百顺岩体&

5

*龙华山岩体&

6

*寨地岩体&

8

*燕山期花岗岩!

-

*长江岩体&

7

*江南岩体&

8

*企岭岩体&

9:;

*茶山岩体&

#

*实测$推测地质界线&

7

*硅化断裂带&

"
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表
!

!

油洞岩体锆石
>VZ@'HGBH$

同位素分析结果
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测点号
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'
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'

$%<

;S

'

,

$87

g

$%"

;S

'

,

$8!

g

$%"

;S

,

$8!

g

"

Q?

#

&4& %4<& 8<& !! %4$# &&47 %4%7%<

"

"47

#

%4$7&

"

"4<

#

%4%8"%%

"

&4"

#

$$!4%

"

84"

#

$4& %4&< $%&$ 8"# %4&! "84# %4%#99#

"

&47

#

%4$7$8

"

$4&

#

%4%8""#

"

&4#

#

$8$4%

"

848

#

84& %487 &8<# 8$8 %4$8 ##4# %4%7%7

"

$47

#

%4$"&$

"

$49

#

%4%8<7$

"

&4#

#

$8<4#

"

84#

#

#4& %4$7 <#! &97 %4$" $84$ %4%7%8

"

$48

#

%4$#9$

"

$4<

#

%4%879#

"

&47

#

$$<4"

"

848

#

74& %4#8 888 &#& %4#$ $%4$ %4%77%

"

84%

#

%478$

"

84#

#

%4%<%&

"

&47

#

#8"49

"

"47

#

"4& %47# $%"# #%" %4$% "!4# %4%7$%

"

$47

#

%4$<7$

"

$49

#

%4%8!8!

"

&4#

#

$#$4!

"

84#

#

<4& 84&# #!& &7" %48$ &#49 %4%#8<

"

&7

#

%4$&%

"

&7

#

%4%8#!9

"

&4<

#

$$&4&

"

84<

#

!4& $4<% $%%! &#% %4%< "<4< %4%7&9

"

"47

#

%4$<#

"

"4<

#

%4%8!$&

"

&47

#

$#&4<

"

847

#

94& %4%" 7%" !& %4&" &74< %4%7&"

"

$4#

#

%4$7"!

"

$49

#

%4%8"&&

"

&47

#

$$!4<

"

84#

#

&%4& %4$8 &<&% &%9 %4%" 784# %4%#!"%

"

&4<

#

%4$#$9

"

$4$

#

%4%8"$#

"

&4#

#

$$947

"

84$

#

&&4& %4$< ##" $%$ %4#7 $<4$ %4%7#<

"

&49

#

%478#

"

$4#

#

%4%<%<

"

&47

#

##%47

"

"4#

#

&$4& %4$9 &&!& &$& %4&% 8"4# %4%#9$

"

$4&

#

%4$#"&

"

$4"

#

%4%8"$"

"

&47

#

$$94"

"

848

#

&84& %4%! <<& !< %4&& $#47 %4%7$&

"

$48

#

%4$"7#

"

$4<

#

%4%8"9#

"

&47

#

$8849

"

84#

#

&#4& %4"7 $7%" &<7 %4%< <!47 %4%7%7

"

$4&

#

%4$7$7

"

$47

#

%4%8"$#

"

&4#

#

$$947

"

84$

#

注!括号内为
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油洞岩体锆石
g=;S

谐和图和阴极发光图像
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!
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E
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A

品的
'

,

(0C

值基本上都大于
&4&

"

&a%!

'

&a&9

'平

均为
&a&$

#'因此可归属于强过铝花岗岩范畴%在

'

,

(0C=0C

,

'

图解上'数据点都位于亚碱性过铝

质区域内"图
#B

#&在
'(J

图中'数据点都位于斜长

石
=

堇青石
=

黑云母组合范围内'属于
/

型花岗岩范

畴"图
#L

#"

]MIG?34

'

&9!#

#%

P4:

!

微量元素

由图
7

可知'油洞岩体富集
dS

$

)H

$

g

$

-?

$

(I

$

/>

$

0L

$

_6

$

XN

'明显亏损
:?

$

/6

$

;

$

)@

$

0S

$

)?

'

(峰)和(谷)区别清晰'属于典型的低
:?=/6

花岗岩'

相似于南岭东段强过铝花岗岩"孙涛等'

$%%8

#%

由表
$

可见'油洞岩体的
0S

,

)?

"

7a7#

'

<a#$

'

平均为
"a87

#和
_6

,

XN

比值"

$<a"&

'

8%a77

'平均为

$9a#$

#都明显低于正常花岗岩值"分别为
&&

和
88

'

#%

'

*6IID

'

&997

&

[2FG?3m (H?GGI6

\

II

'

$%%%

#'

说明在壳源物质熔融形成的花岗岩浆演化过程中'

曾受到熔体与富挥发份流体之间相互作用的影响

表
:

!

油洞岩体主量元素#

\

$"微量元素#

]!I

^_

$

和稀土元素#

]!I

^_

$组成

"#$%&:

!

"M&9.*

-

./)0).1.3*#

Y

.2&%&*&10

#

\

$%

02#9&&%&*&10

#

]!I

_̂

$

#1,Z66

#

]!I

_̂

$

.3[.+,.1

CC

2#1)0&$.,

7

样品号
%"$& %"&8# %"&87 %"$&8 %"$&# %"$$$

/@,

$

<84<$ <$49! <$4%8 <$47! <$4$" <$48%

)@,

$

%488 %4$% %4$% %4$7 %4$$ %4$%

'3

$

,

8

&$4$< &84<" &#4&$ &#4"$ &#478 &#4#7

JI

$

,

8

&4%8 %4!! %49! &47% &4"" &48<

JI, $4&8 &4%9 &4%< %498 &47% &489

QD, %4%< %4%< %4%" %4%7 %4%7 %4%"

Q

E

, %4!# %4"7 %47# %4!% %49$ %4#!

(?, &4%& %4<< %4!8 %49" &4&$ &4&&

0?

$

, 84$8 84%! $4<7 $4"" $499 84$#

C

$

,

84!! 747$ 74"9 74<$ 74"9 7488

;

$

,

7

%4$7 %4&7 %4&7 %4%" %4%# %4%<

-,. &4$7 &4%! &4$8 &4&" %4<7 %4!8

)2G?3 &%%48 &%%48 994<< &%%4! &%%4< 9949$

'

,

(0C &4%! &4&& &4&" &4&9 &4&& &4&%

'

,

0C &4$9 &4$7 &48$ &48! &48& &48%

(?,

,

0?

$

, %48& %4$7 %48% %48" %48! %48#

C

$

,

,

0?

$

, &4$% &4<9 $4%< $4&7 &49% &4"7

C

$

,q0?

$

, <4&& !4"% !4## !48! !4"! !47<

JI,

G

qQ

E

,q)@,

$

#488 $4!$ $4<9 84#! #48% 84##

dS 88748 #$"4% 7794% 7%%4% 89"4% #8%4%

/6 7#4&" "&4"8 7"4<! 7#4$% 7!49% ##4!%

Y 8$4#$ $$4#% $!499 $84&% $<4#% $84%

_6 &9<4& &!94< &7#4< &#848 &<&4% &8%49

XN "47$ "4$& 74&7 74&9 "4%& #4#$

0S $"4%" &94<< $%4&$ $&4&" $%4&# $&4$$

)? 847& 847< 84## 84#" $49$ 84#%

:? $$$49 $794" 8%94$ 8%94% $9"4% $8#4%

)H 7&4%! 8!477 894&7 8#4<% 894<% 8$4$%

g &&487 &$4<# 94$< &74#" &&4&" &847!

dS

,

/6 "4&9 "49& 94!7 94$8 "4<$ 94"%

dS

,

:? &47% &4"# &4!& &4"$ &48# &4!#

dS

,

0S &$4!< $&477 $<4<! $84"8 &94"" $%4$"

0S

,

)? <4#$ 747# 74!7 "4&$ "49% "4$#

_6

,

XN 8%4$8 8%477 8%4%# $<4"& $!4#7 $94"$

-? "847% 8$4%" ##4!9 8$4!% 894<% 8$4$%

(I &#&4& "94%# !<498 "!4"% !!4$% <$48%

;6 &"4<$ !48& &$4<% 94$8 &%49$ !4<<

0L "$4&8 874!$ #74$8 874#$ #$48" 8849$

/> &$48# <4%< 949& <47" !4<! <4%!

+M %479 %477 %4<& %479 %4"" %47&

*L &%47& 749& !477 "4%9 <4%& 74<7

)S &4#8 %497 &4$< %498 &4%" %4!9

[

A

"49% 74%7 "4#$ #49& 747$ #4""

X2 &4%! %4!# &4%& %4!& %49$ %4<9

+6 $4!$ $4#& $4<9 $4&! $4#$ $4%9

)> %48" %488 %487 %48% %488 %48%

YS $4$! $4%< $4$$ &4<! &49! &4<8

-M %48$ %4$9 %48& %4$7 %4$! %4$7

(

d++ 8$$4& &<%4< $$#48 &<&47 $&%4& &<&4$

-d++

,

Xd++ &&478 !47" !4<9 !49# 94<< 94#%

1

+M %4&7 %4$7 %4$8 %4$" %4$7 %4$#

"

-?

,

YS

#

0

&!4!$ &%4#< &84"" &$4#7 &8477 &$47!

"

-?

,

/>

#

0

84$# $4!7 $4!7 $4<8 $4!7 $4!"

"

*L

,

YS

#

0

84<# $48& 84&$ $4<< $4!< $4"9
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期 黄国龙等!粤北油洞岩体
/Xd.Q;

锆石
g=;S

年龄$地球化学特征及其成因研究

图
#

!

油洞岩体主量元素图解

J@

E

4#

!

Q?@DI3I>IDGFL@?

E

6?>2NY2ML2D

EE

6?D@GIS2L

A

"

?

#*

/@,

$

=

"

C

$

,q0?

$

,

#图 "据
Q@LL3I>2FG

'

&99#

#&"

S

#*

/@,

$

=C

$

,

图"据
d233@DF2D

'

&998

#&

"

B

#*

'

,

(0C=0C

,

'

图 "据陈小明等'

$%%$

#&"

L

#*

'(J

图 "据
]M

等'

&9!#

#

"

?

#

T[@FB6@>@D?G@2DL@?

E

6?>F2N/@,

$

=

"

C

$

,q0?

$

,

#"

?NGI6Q@LL3I>2FG

'

&99#

#&"

S

#*

L@FB6@>@D?G@2DL@?

E

6?>F2N/@,

$

=C

$

,

"

?NGI6d233@DF2D

'

&998

#&"

B

#*

L@FB6@>@D?G@2DL@?

E

6?>F2N'

,

(0C=0C

,

'

"

?NGI6(HIDIG?34

'

$%%$

#&

"

L

#*

L@FB6@>@D?G@2DL@?

E

6?>F2N'(J

"

?NGI6]MIG?34

'

&9!#

#

"

(I6D

A

IG ?34

'

&9!"

&

*6IID

'

&997

&

[2FG?3 m

(H?GGI6

\

II

'

$%%%

#%

油洞岩体的
dS

,

/6

"

"4&9

'

94!7

'平均为
!4%!

#

和
dS

,

0S

比值"

&$4!<

'

$<4<!

'平均为
$%49"

#都明

显高于中国东部"分别为
%a8&

和
"a!

'高山等'

&999

#和 全 球 "分 别 为
%a8$

和
#a7

'

)?

A

326 m

QB-IDD?D

'

&997

#上地壳的平均值%这些特征表明

其源区为成熟度较高的陆壳物质%油洞岩体的铀含

量"

9a$<e&%

T"

'

&7a#"e&%

T"

'平均为
&$a$"e

&%

T"

#明显高于中国东部上地壳的平均值"

&a7e

&%

T"

'高山等'

&999

#'从而可为岩体内赋存的棉花坑

铀矿床的形成提供丰富的铀源%

P4;

!

稀土元素

油 洞 岩 体 的 稀 土 总 量 偏 低 且 变 化 明 显

"

&<%a<&%

T"

'

8$$a&e&%

T"

#'其平均值"

$&&a<e&%

T"

#

稍低于花岗岩的平均含量"

$&!a7e&%

T"

'陈骏和王鹤

年'

$%%#

#%

-d++

,

Xd++p!a7"

'

&&a78

"平均为

9a7%

#'"

-?

,

YS

#

0

p&%a#<

'

&!a!$

"平均为
&8a79

#'表

明轻稀土的富集和轻$重稀土之间的分馏较为明显'

配分曲线明显呈右倾型"图
"

#%

+M

亏损明显'

1

+Mp

%a&7

'

%a$"

"平均为
%a$$

#'反映岩浆作用过程中斜长

石的分离结晶作用较为明显%油洞岩体的"

-?

,

/>

#

0

值"

$a<8

'

8a$#

'平均为
$a9%

#和"

*L

,

YS

#

0

值"

$a8&

'

8a<#

'平均为
$a9$

#变化小'且几乎一致'表明轻稀土

内分馏和重稀土内分馏弱'且十分相似%

PWP

!

U,B>2

同位素特征

如表
8

所示'油洞岩体具有低的
+

0L

"

&

#值"

T&&a$

'

T&$a7

#和高的"

!<

/6

,

!"

/6

#

@

值"

%a<&98&

'

%a<8%$"

#%
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年

图
7

!

油洞岩体微量元素蛛网图解"标准化

Q,d:

数据据
;I?6BI

'

&9!8

#

J@

E

47

!

)6?BII3I>IDGF

5

@LI6L@?

E

6?>F2NY2ML2D

EE

6?D@GI

S2L

A

"

GHID26>?3@R?G@2DQ,d: ?̀3MIFN62>;I?6BI

'

&9!8

#

在
+

0L

"

&

#

=&

图上'数据点都位于南岭地区前寒武纪地

壳
/>=0L

同位素演化区域"孙涛等'

$%%8

#和南岭地

区印支期花岗岩范围内"图
<?

#&在
+

0L

"

&

#

=

"

!<

/6

,

!"

/6

#

@

图上'数据点都位于右下方
/

型花岗岩区域"

-@D

E

IG

?3a

'

$%%&

#和南岭地区印支期花岗岩范围内"图
<S

#%

这些特征与南岭地区典型的壳源型花岗岩"沈渭洲

等'

&999

&孙涛等'

$%%8

#十分相似'表明油洞岩体应属

于典型的壳源型花岗岩范畴%

表
;

!

油洞岩体
U,B>2

同位素组成

"#$%&;

!

U,B>2)/.0.

-

)99.*

-

./)0).1/.3[.+,.1

CC

2#1)0&$.,

7

样品号
/>

"

e&%

T"

#

0L

"

e&%

T"

#

&#<

/>

,

&##

0L

&#8

0L

,

&##

0L

"

$

*

#

+

0L

"

&

#

&

[Q

"

Q?

#

%"$& &&4$$% 7$4%% %4&8%# %47&&9""̂ && T&&4$ &9&8

%"&8# <4&&% 8$4#" %4&8$# %47&&9%&̂ &% T&$47 $%$&

%"$$$ "489# $94%" %4&88& %47&&9$9̂ " T&$4% &9$!

样 品 号
dS

"

e&%

T"

#

/6

"

e&%

T"

#

!<

dS

,

!"

/6

!<

/6

,

!"

/6

"

$

*

#

"

!<

/6

,

!"

/6

#

@

%"$& 88!49 7$4#7 &!4!8 %4<!$#<%̂ &8 %4<$%88

%"&8# 89$47 "8497 &<49% %4<!98$"̂ &$ %4<8%$"

%"$$$ 8"#47 #%4$< $"4## %4!%"7"$̂ 8% %4<&98&

注!

0L

模式年龄采用二阶段模式参数 "陈江峰和江博明'

&999

#进行计算'计算公式!

&

[Q

p&

,

2

3D

2

&q

3"

&#8

0L

,

&##

0L

#

>

T

"

&#8

0L

,

&##

0L

#

[Q

T

3"

&#<

/>

,

&##

0L

#

>

T

"

&#<

/>

,

&##

0L

#

(

4"

I

2

&

T&

#4,3"

&#<

/>

,

&##

0L

#

(

T

"

&#<

/>

,

&##

0L

#

[Q

45'式中!"

&#<

/>

,

&##

0L

#

(

p%4&&!

&"

&#8

0L

,

&##

0L

#

[Q

p%47&8&7&

&"

&#<

/>

,

&##

0L

#

[Q

p%4$&8"

%

采用两阶段模式参数"陈江峰和江博明'

&999

#

计算的
0L

模式年龄为
&9&8

'

$%$&Q?

'指示油洞

岩体是由古元古代地壳组分经部分熔融形成%

7

!

讨论和结论

L4!

!

花岗岩源区特征

综上所述'油洞岩体在主量元素方面'具有富硅

"

/@,

$

平 均 为
<$a"7c

#$富 铝 "

'3

$

,

8

平 均 为

&8a9"c

#$高的
'

,

(0C

值"平均为
&a&$

#和
C

$

,

,

0?

$

,

比值"平均为
&a<9

#&在微量元素方面'大离子

图
"

!

油洞岩体稀土元素球粒陨石标准化曲线"标准化

球粒陨石数据据
)?

A
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'
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#
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E
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!
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5
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"
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'
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#

元素
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$
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富集'
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$
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$

;

$
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$
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$

)?

亏损明显'

具有高的
dS

,

/6

"平均为
!a%!

#和
dS

,

0S

比值"平

均为
$%a9"

#&在稀土元素方面'轻稀土明显富集'配

分模式呈右倾型'

+M

亏损明显&在同位素方面'

+

0L

"

&

#值低"平均为
T&&a9

#'"

!<

/6

,

!"

/6

#

@

高"平均为

%a<$88%

#'

0L

模式年龄古老"平均为
&97#Q?

#%这

些特征一致表明'油洞岩体应归属于典型的壳源型

花岗岩范畴'是由古老的地壳组分通过部分熔融的

方式形成%

关于花岗岩的源区物质成分特征'可根据

/

A

3̀IFGI6

"
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#提出的
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,
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$

,

比值和
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G

q

Q

E
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$

含量对花岗岩的源区特征进行判断!

(?,

,

0?

$

,

"
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'
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G

qQ

E
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$

含量大于
#

c

'表示源区属于砂质岩石&

(?,

,
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$

,

#
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'

JI,

G

qQ

E

,q)@,

$

含量小于
#c

'表示源区属于泥

质岩石%同时'还可根据数据点在
dS

,

/6=dS

,

:?

和

'

,

QJ=(

,
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图解上分布特征进行判别%
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图
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油洞岩体
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A

由表
$

可知'油洞岩体
(?,

,

0?

$

,

比值为"

%a$7

'

%a8!

'平均为
%a8$

#&

JI,

G

qQ

E

,q)@,

$

含量为

$a<9c

'

#a88c

"平 均 为
8a7$c

#%在
/

A

3̀IFGI6

"

&99!

#提出的
dS

,

/6=dS

,

:?

图解上'数据点都位于右

上方富粘土源区内"图
!?

#&在
'3GHI66

等"

$%%%

#提出

的
'

,

QJ=(

,

QJ

图解上'数据点主要分布于变泥质岩

区域内'少量分布于变杂砂岩区域内"图
!S

#%上述

特征表明'油洞岩体源区应由泥质岩和砂质岩混合组

成%它们在
dS

,

/6=dS

,

:?

图解上都投影于富粘土源

区'可能主要归因于源区物质部分熔融过程中'斜长

石作为残留相出现有关'因为
/6

$

:?

在斜长石中是相

容元素'从而导致熔体中
/6

$

:?

含量降低'使它们在

dS

,

/6=dS

,

:?

图解上都投影于富粘土源区%由此可

知'油洞岩体的源区由泥质岩"主要#和砂质岩"次要#

混合组成%结合它们具有古老的
0L

模式年龄"

&9<<

'

&99#Q?

#'可以推测这些源区物质最初是在古元古

代时期从地幔中提取的%

L̀:

!

花岗岩形成的构造背景

在
;I?6BI

"

&99"

#提出的
dS=

"

Yq0S

#图解中'

油洞岩体位于后碰撞和同碰撞花岗岩区域内"图

9?

#%近年来的研究表明'投影于同碰撞区域内的花

岗岩其实是后碰撞作用的产物"肖庆辉等'

$%%$

&柏

道远等'

$%%<

#%在
Q?D@?6m;@BB23@

"

&9!9

#提出的

'3

$

,

8

=/@,

$

图解中'数据点都位于后造山花岗岩区
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年

域内"图
9S

#'而后造山花岗岩的概念与后碰撞花岗

岩基本相似%由此表明'油洞岩体形成于伸展构造

环境%

图
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*火山弧花岗岩&

,d*

*洋脊花岗岩&

.'*

*岛弧

花岗岩类&

('*

*大陆弧花岗岩类&

((*

*大陆碰撞花岗岩类&

;,*

*后造山花岗岩类&

dd*

*与裂谷有关花岗岩类&

(+g*

*与大陆

的造陆抬升有关的花岗岩类
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如上所述'油洞岩体锆石
/Xd.Q;g=;S

年龄为

$8$̂ #Q?

'属于印支早期岩浆活动产物%而印支运

动是由位于华南地块和印支地块之间的东特提斯松

潘海的消减和关闭而引起'碰撞时间约
$7!

'

$#8Q?

之前"

(?6GI6IG?3a

'

$%%&

#%这一碰撞事件波及整个华

南地区'其结果是使华南地壳'尤其是
[

*

)

$

的沉积

盖层被全面褶皱变形'并伴随一系列逆冲推覆构造

"任纪舜'

&9!#

&

-@

'

&99!

&

(HID

'

&999

#'导致地壳加厚

"可达
7%K>

左右'王岳军等'

$%%$

&孙涛等'

$%%8

#'并

同时形成几条
+Z

走向$相互平行的左行走滑断裂和

夹持其间的次级
0+

走向的羽状伸展断裂%这种加

厚的地壳会很快发生自然减薄'使岩石圈进入伸展减

薄的构造环境"

)M6DI6IG?34

'

&99$

#%原先认为这一

转变需要约
$%Q?

"

;?G@D2IG?34

'

&99%

&

)M6DI6IG?34

'

&99$

&王岳军等'

$%%$

&孙涛等'

$%%8

#%但据王强等

"

$%%8

#对武夷山洋坊霓辉石正长岩的研究表明'该岩

体属于典型的过碱性岩浆岩'其锆石
/Xd.Q;g=;S

年龄为
$#$̂ #Q?

'与华南地块和印支地块碰撞结束

的时间
$#8Q?

"

(?6GI6IG?34

'

$%%&

#非常一致'而过碱

性岩浆岩无一例外都形成于伸展构造环境"

J@GG2Dm

g

5

G2D

'

&9!<

&

-@I

E

I2@FIG?34

'

&99!

#%这一研究揭示'

华南地区的伸展构造环境实际上在华南地块和印支

地块碰撞结束时就已开始%

(?6GI6

等"

$%%&

#也曾指

出'在亚洲东南部的印支造山作用邻近结束时区域应

力场可能出现由转换挤压向转换拉伸的转变%

油洞岩体在图
9

中都位于后碰撞花岗岩区域

内'加之该岩体又具有强过铝花岗岩的地球化学特

征'呈现块状构造'岩体侵位明显受控于断裂构造'

因而油洞岩体应归属于后碰撞花岗岩%

/

A

3̀IFGI6

"

&99!

#认为'后碰撞花岗岩的侵位发生在地壳缩短

高峰之后的伸展构造环境中%周新民"

$%%8

#也指

出'早中生代花岗岩都是在地壳减薄$减压熔融为主

导的机制下形成的%由此可知'油洞岩体与华南地

区的其他印支期岩体一样'都是在这种特定的构造

环境下'在地壳缩短之后的伸展$减薄环境产生的减

压$导水等因素的综合影响下'由位于该区中*下地

壳部位的泥质岩和砂质岩混合组成的源区发生部分

熔融而形成%
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