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内容提要!热水岩体位于贵东岩体中部南侧)

.[U-PH

锆石
e9HR

定年结果为
%=#h!i"h! P?

%

P.V;\

:h#

&)属于燕山早期岩浆活动产物'该岩体具有富硅%

.@+

#

平均为
8=hD#W

&#富铝%

&

+

'/F

值平均为
%h%:

&#钾大

于钠%

F

#

+

+

/?

#

+

值平均为
%hD#

&和高的
H

#

+

"

含量%平均为
$h:%W

&(大离子元素富集)

Y?

#

.Q

#

(@

#

/R

#

(?

亏损)具有

高的
UR

+

.Q

%平均为
#!h"

&和
UR

+

/R

值%平均为
%<h!

&(轻#重稀土之间分馏不明显)配分模式呈水平型)

*4

亏损明

显%

?

*4

值平均为
$h%:

&(

@

/O

%

#

&值低%平均为
G%$h#

&)

/O

模式年龄古老%平均为
%888P?

&(岩浆源区物质由泥质岩

组成'这些特征表明)热水岩体属于典型的
.

型或壳源型花岗岩'热水岩体可能是在燕山早期太平洋板块俯冲导

致先存的东西向大东山
9

贵东断裂带重新复活的构造背景下)由古,中元古代泥质变质岩低程度部分熔融的方式

形成'

关键词!锆石
e9HR

定年(元素和同位素地球化学特征(强过铝花岗岩(粤北热水岩体

热水岩体位于广东省北部翁源县和始兴县境

内)北侧紧邻我国最著名的产铀花岗岩体,,,贵东

岩体%图
%

&'热水岩体内已发现有铀矿化分布)但

对该岩体的研究很薄弱)迄今尚无相关研究成果报

道'我们对该岩体进行了年代学和地球化学研究)

为今后对该岩体开展铀矿普查提供依据'

%

!

岩体地质概况

热水岩体位于贵东岩体中部南侧)呈岩基状产

出)

//V

走向)出露面积约
D$$M>

#

'岩体北东侧

侵入震旦纪,寒武纪地层)西南侧侵入寒武纪地层)

其它地方侵入泥盆纪地层)与北侧贵东岩体之间局

部被早白垩纪英安斑岩相隔%图
%

&'岩性主要为中

粗粒或中粗粒似班状黑云母花岗岩)似斑状结构)块

状构造'斑晶为微斜长石)主要矿物组成为!石英

#$W

"

#"W

)微斜长石
D"W

"

:$W

)斜长石
D$W

"

D"W

)黑云母
:W

"

=W

)白云母
%W

%以次生为主&'

副矿物组合较为简单)以锆石#独居石#磷灰石#绿帘

石#磁铁矿#黄铁矿等为主'岩体蚀变作用较弱)以

绢云母化#泥化为主)局部见有绿泥石化'岩体中见

有呈岩株状产出的中细粒黑云母花岗岩'

#

!

样品和分析方法

经镜下研究后选取没有蚀变或蚀变微弱的全岩

样品进行各项分析'主要元素由核工业
#<$

研究所

实验室采用湿化学方法分析)精度优于
%W

'微量

元素和稀土元素组成由南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室采用
_@LL@

5

?L*2N>NLB

$

型电感耦合等离子体质谱%

-'H9P.

&测定)检测限低

于
$h"T%$

G<

)分析相对标准偏差优于
"W

'

.>9/O

和
UR9.Q

同位素测试由中国科学院地

质与地球物理研究所同位素实验室完成'同位素比

值测定采用
0)9D":

固体同位素质谱计'

/O

同位

素比值测定采用%:=

/O

+

%::

/O\$h8#%<

进行质量分

馏校正)对
Y'U9%

测定的%:D

/O

+

%::

/O\$h"%#=:Di

!

%

#

A

&(

.Q

同位素比值测定采用!=

.Q

+

!!

.Q\$h%%<:

进行质量分馏校正)对
/Y.<!8

测定的!8

.Q

+

!=

.Q\

$h8%$#8$i%"

'实验室全流程空白!

.>

)

/O

为
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图
%

!

粤北热水岩体地质略图
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%

,英安斑岩(

#

,中粗粒似斑状黑云母花岗岩(

D

,中细粒黑云母花岗岩(

:

,断层(

"

,不整合界线(

=

,取样点位置(

8

,锆石年龄取样点位置

%

,

;?E@BN

J

1Q

J

I

S
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(

D

,

@LBNQ>NO@?BN9̂@LN

5

Q?@LNOR@1B@BN
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Q?L@BN

(
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,

?̂42B

(

"
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4LE1L̂1Q>?R2NR14LO?Q

S

(

=

,

C?>

J

2@L

5

21E?2@B@NĈ1Q

5

N1EIN>@E?2?L?2

S

CNC

(

8

,

C?>

J

2@L

5
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%$

G%%

"

%$

G%#

5

)

UR

)

.Q

为
%$

G%$

"

%$

G%%

5

'

定年用新鲜岩石样品经破碎#淘洗#磁选和重液

选)分离出锆石'然后在双目镜下挑纯)选出晶形

好#无裂纹和无包裹体的锆石%阴极发光电子图像见

图
#

&进行年代学研究'将分选出的锆石与标准锆

石%

(*P

&用环氧树脂固定在玻璃板上)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)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'

.[U-PH

锆石
e9HR

同位素分析在北京离子探

针中心
.[U-PH9

$

仪器上进行'样品分析的详细

流程及相关原理见宋彪等%

#$$#

&和简平等%

#$$D

&'

应用锆石标准样
(*P

%

#\:%8P?

&进行元素间的

分馏校正)

HR

+

e

比值校正公式采用
HR

+

e\&

%

e+

+

e

&)锆石的
e

#

(I

#

HR

含量采用锆石标准样

.,%D

%

#\"8#P?

)

e\#D!T%$

G=

&进行标定'年龄

计算和作图采用
,4OK@

5

%

%<<<

&

.̀ e-;

%

%h$#

&和

-.+H,+(

程序'普通铅校正根据实测的#$:

HR

值进

行)同位素比值误差为
%

A

)加权平均年龄为
<"W

置

信度'分析结果列于表
%

'

D

!

锆石
e9HR

定年

进行定年的锆石以透明为主)局部半透明)裂纹

不发育)无核或核部小)为柱状#长柱状自型晶锆石)

振荡韵律环带结构清晰)属于典型的岩浆锆石'测

点都选择在韵律环带结构清晰的部位)尽可能避开

核部%图
#

&'

.[U-PH

锆石
e9HR

同位素定年可获

得#$=

HR

+

#D!

e

#

#$8

HR

+

#D"

e

和#$8

HR

+

#$=

HRD

组表面年

龄'位于谐和曲线上的谐和年龄反映岩浆结晶后未

受后期地质事件影响而发生
HR

丢失)因而谐和年

龄代表岩浆结晶年龄'对于位于谐和曲线两侧

#$=

HR

+

#D!

e

年龄接近而#$8

HR

+

#D"

e

年龄变化大的数

据)一般是由于较年轻和铀含量较低的锆石放射成

因#$8

HR

积累较少)因而测定误差大引起#$8

HR

+

#D"

e

年龄偏差)而#$=

HR

同位素丰度较#$8

HR

的高得多)因

而#$=

HR

+

#D!

e

年龄比#$8

HR

+

#D"

e

和#$8

HR

+

#$=

HR

年龄

更能反映锆石的结晶时间%

'1>

J

CB1LNB?2h

)

%<<#

&'

因此本文或采用谐和年龄或采用#$=

HR

+

#D!

e

加权平

均年龄作为岩体结晶年龄'

锆石样品%

);9:

&采自广东翁源县坪丰林场北

约
<$$>

公路旁)坐标点位置为
*%%DZ"!j:"#k

)

/#:Z

DDjD%"k

)岩性为中粗粒%似斑状&黑云母花岗岩'由

表
%

可见)热水岩体锆石的铀#钍含量变化都比较明

显)分别为
D%"T%$

G=

"

<#"=T%$

G=和
%=%T%$

G=

"

D:$DT%$

G=

)

(I

+

e

值变化明显%

$h%%

"

%h%"

&)它们

都位于岩浆锆石的
(I

+

e

值范围内%

V@22@?>CNB

?23

)

%<<=

(

H@O

5

N1LNB?23

)

%<<!

(

.4NNB?23

)

%<<<

(

'2?NCC1LNB?23

)

#$$$

&'

在测试的
%!

个数据中)年龄值较为分散%

%:%3=

i:3"

"

#8"3%i=3$P?

&'其中)测点
%

#

D

#

:

#

"

#

8

#

%%

#

%#

#

%D

#

%=

和
%8

等
%$

颗锆石的#$=

HR

+

#D!

e

年龄

变化小)为
%:%3=i:3"

"

%8"3=i:3<P?

)在图
#

中

"8#%
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粤北热水岩体
<FGH4;

锆石
I=;%

同位素分析结果

#$%&'!

!

<FGH4;J,*:)-I=;%,2)+)

1

,::)3

1

)2,+,)-2).+5'G'257,

D

*$-,+'%)/

0

"

-)*+5'*-K7$-

D

/)-

D

;*)6,-:'

测点
e

%

T%$

G=

&

(I

%

T%$

G=

&

(I

+

e

HR

$

%

T%$

G=

&

普通铅

#$=

HR

%

W

&

#$=

HR

#D!

e

iW

#$8

HR

#D"

e

iW

#$8

HR

#$=

HR

iW

年龄%

P?

&

#$=

HR

+

#D!

e

i

% %"D= %8$" %3%" :$3$ #83D# $3$#### D3# $3%#" =% $3$:% =% %:%3= :3"

# <#"= %#8= $3%: #=: $3:: $3$DD%% #3# $3##!$ #3" $3$:<<" %3D #%$3$ :3"

D 8=!! %#8$ $3%8 %8# #3%" $3$#":= #3# $3%8!= :3% $3$"$< D3: %=#3% D3=

: :D$< D:$D $3!# <=3= $38$ $3$#"<% #3# $3%8%$ D3# $3$:8< #3D %=:3< D3=

" #D8D :## $3%! ":3< $3=8 $3$#=8: #3D $3%!%! D3" $3$:<D #38 %8$3% D3!

= =$#! %==< $3#< %8< $3=% $3$D:D$ D3$ $3#DD% D3: $3$:<D# %3= #%83D =3:

8 "=D" %=$! $3#< %#% $3:< $3$#:!8 #3: $3%==: #3< $3$:!": %38 %"!3D D38

! :### %"!= $3D< %=# #3D# $3$:D=$ #3# $3#<% :3: $3$:!: D3! #8"3% =3$

< %%$% D"< $3D: D$3% %3D! $3$D%:$ :3= $3#$= 83: $3$:8= "3! %<<3" <3$

%$ <<! #%< $3#D #!# $3%D $3D#!=$ #3# 83=8 #3D $3%=<%= $3:! %!D# D"

%% #=DD <=D $3D! "=3< $3<$ $3$#:<" #3D $3%=:$ :3" $3$:88 D3< %"!3< D3=

%# %<8D 8=# $3:$ :"3% %3$! $3$#=D# #3D $3%8D! "3D $3$:8< :38 %=83" D38

%D %DD< =8< $3"# D$3D %3$< $3$#=%% #3D $3%8D "3< $3$:!$ "3" %==3% D3!

%: !D%= #=!" $3DD ##" %3"# $3$D%%$ <3< $3#%" %% $3$"$% D3= %<83$ %<3$

%" =#D$ =8= $3%% %8% $3:D $3$D%!! #3# $3#%"! #3! $3$:<$< %38 #$#3D i:3:

%= "=%# #%%" $3D< %D: $3!" $3$#8=% #3! $3%!88 :3" $3$:<D D3= %8"3= i:3<

%8 D%" %=% $3"D 83%! :3:% $3$#"D8 #3! $3%:: #" $3$:% #: %=%3" i:3"

%! #$!# 8#! $3D= ""3! %3D$ $3$D$8< #3= $3#$#! :3< $3$:8! :3# %<"3" i:3<

图
#

!

粤北热水岩体锆石
e9HR

谐和图和阴极发光图像

_@

5

3#

!

6@QE1Le9HRE1LE1QO@?O@?

5

Q?>?LO',@>?

5

NC1̂BINUNCI4@

5

Q?L@BNR?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

位于谐和线上)其加权平均年龄为
%=#3!i"3!P?

%

P.V;\:3#

&)该年龄值可代表热水岩体的形成

时间)表明热水岩体是燕山早期岩浆活动产物'其

中测点
%

的年龄稍偏年轻)为
%:%3=i:3"P?

'鉴

于该测点具有最高的普通铅含量%

#83D#T%$

G=

)表

%

&)因而年龄值偏年轻可能是由放射成因铅的丢失

引起的%蔡剑辉等)

#$$"

&'从阴极发光电子图像上

看%图
#

&)上述
%$

颗锆石大多透明)一般无核)少见

裂纹)环带结构清晰)为典型的岩浆锆石'

由表
%

可见)测点
#

#

=

#

<

#

%:

#

%"

和
%!

等
=

颗锆

石的#$=

HR

+

#D!

e

年龄稍高)为
%<"3"i:3<

"

#%83Di

=3:P?

)经计算获得的加权平均年龄为
#$"i"P?

%

P.V;\%3<

&'在
e9HR

谐和图上)上述
=

颗锆石

也位于谐和线上%图
#

&)因此其加权平均年龄代表

锆石结晶年龄)表明上述
=

颗锆石是岩体形成过程

中捕获的印支期岩浆锆石)亦即在岩体形成之前该

区已有印支期岩浆岩存在)这和热水岩体毗邻的贵

东岩体是由印支期和燕山期花岗岩组成的复式岩体

是吻合的'从锆石阴极发光图像上看)这
=

颗印支

期岩浆锆石均不甚透明)长宽比较小)呈短柱状)环

带结构不清晰%图
#

&'

其余
#

个测点%

!

和
%$

&的#$=

HR

+

#D!

e

年龄不同

=8#%
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!

期 邓平等!粤北热水岩体
.[U-PH

锆石
e9HR

年龄及地球化学特征研究

程度偏老%

#8"3%i=3$

"

%!D#iD"P?

&)尤其是测

点
%$

的年龄%

%!D#iD"P?

&明显偏老)应代表源区

物质中包含的继承锆石'

:

!

地球化学特征

L3!

!

主量元素特征

如表
#

所示)热水岩体以高硅%

.@+

#

\8:3"#W

"

8!3=$W

&#富碱%

F

#

+l/?

#

+\83::W

"

!3D%W

&

和钾大于钠%

F

#

+

+

/?

#

+\%3$!

"

%3:=

&为特征)属

于典型的钙碱性花岗岩'铝饱和指数高)

&

+

'/F

值均高于
%3%

%

%3%D

"

%3%=

&)属于强过铝花岗岩'

在
.@+

#

9

%

F

#

+l/?

#

+

&图上)数据点投影于花岗岩

区域内%图
D?

&(在
.@+

#

9F

#

+

图上)数据点投影于高

钾钙碱性系列内%图
DR

&(在
&

+

'/F9/F

+

&

图解

上)数据点都位于亚碱性过铝质区域内%图
DE

&(在

&'_

图中)数据点都位于斜长石,堇青石,白云母

和斜长石,堇青石,黑云母区域界线附近)属于
.

型花岗岩'

H

#

+

"

含量高%

$3DDW

"

$3"$W

&)明显大

于
$3%$W

)十分相似于
.

型花岗岩%李献华等)

#$$8

&'

F

#

+

与
.@+

#

之间呈现负相关%表
#

&)与
-

型

花岗岩中出现的正相关%

'I?

JJ

N22m VI@BN

)

%<<#

(

王德滋等)

%<<D

&刚好相反'分异指数
;-

值%

$3<#

"

$3<=

&高)说明原始岩浆经历了明显的结晶分异作

用'

L3"

!

微量元素特征

由图
:

可知)热水以富集大离子元素
UR

#

(I

和

稀土元素
'N

#

.>

#

d

)明显亏损
Y?

#

.Q

#

H

#

(@

和轻微

亏损
/R

为特征)属于低
Y?9.Q

花岗岩)相似于南岭

地区的过铝
9

强过铝花岗岩%孙涛等)

#$$D

(凌洪飞

等)

#$$:

)

#$$"

(周新民)

#$$8

&'

/R

+

(?

%

#h:D

"

"h$=

)平均为
Dh<%

&和
6Q

+

[̂

值%

#$h%

"

#8hD

)平均

为
#:h$

&都低于正常花岗岩值%分别为
%%

和
DD

"

:$

)

)QNNL

)

%<<"

(

;1CB?2NB?2h

)

#$$$

&)尤其是
6Q

+

[̂

值低于指示存在流体作用的值 %

#"

)

-QRNQ

)

%<<<

&)说明在壳源物质熔融形成的花岗岩浆演化过

程中)存在熔体与富挥发分流体之间的相互作用)导

致
/R9(?

和
6Q9[̂

这两组元素对发生不同程度分

馏)使
/R

和
6Q

趋向亏损而
(?

和
[̂

相对富集

%

'NQL

S

NB?2h

)

%<!=

(

)QNNL

)

%<<"

(

;1CB?2NB?2h

)

#$$$

&'热水岩体的
UR

+

.Q

%

<h"

"

!:h$

&和
UR

+

/R

值%

%Dh:

"

D"h"

&都明显高于中国东部上地壳%分别

为
$hD%

和
=h!

)高山等)

%<<<

&和全球上地壳的平均

值%分别为
$3D#

和
:3"

)

(?

S

21Q m PE,NLL?L

)

%<<"

&)表明它们都源自成熟度较高的陆壳物质'该

表
"

!

粤北热水岩体的主量元素#

M

$%微量元素#

N!O

PQ

$

和稀土元素#

N!O

PQ

$组成

#$%&'"

!

()-:'-+*$+,)-2).3$

R

)*

#

M

$"

+*$:'$-/*$*'

'$*+5'&'3'-+2

#

N!O

PQ

$

).+5'G'257,

D

*$-,+'

%$+5)&,+5

"

-)*+5'*-K7$-

D

/)-

D

;*)6,-:'

样品号
U.9= U.9! U.9%$ U.9%# U.9%"

.@+

#

8:h"# 8=3#= 8!3= 8"38# 8=3"

(@+

#

$3%< $3%8 $3$" $3%% $3$<

&2

#

+

D

%D38# %#3=" %%3!% %D3#< %#3=

_N

#

+

D

$3=D $3"" $3D< $3=# $3D=

_N+ %3$= %3$= $3"< $38# %3%:

PL+ $3$" $3$:D $3$:: $3$:! $3$"%

P

5

+ $3#D $3#$ $3$8 $3%D $3$<

'?+ $3=D $3"# $3## $3#< $3#<

/?

#

+ D3:8 D3%= D3"! D3=# D3#8

F

#

+

:38% :3D< D3!= :3=< :38<

H

#

+

"

$3DD $3"$ $3:$ $3D= $3:!

,+- $3"" $3=< $3:< $3=$ $3"=

(1B?2 %$$3% %$$3# %$$3% %$$3# %$$3D

&

+

'/F %3%" %3%= %3%D %3%" %3%:

;- <# <D <= <" <"

'?+

+

/?

#

+ $3%! $3%= $3$= $3$! $3$<

F

#

+

+

/?

#

+ %3D= %3D< %3$! %3D$ %3:=

F

#

+l/?

#

+ !3%! 83"" 83:: !3D% !3$=

_N+

B

lP

5

+l(@+

#

#3%% %3<! %3%$ %3"! %3=!

UR #8:3= #<#3D D8<38 D!83# D!"

.Q #<3$# %=3"= D%3$< #$3#: :3"!D

d D838! :83=8 :83=# =$3$8 :#38#

6Q %%:38 %D838 "$3%D %%:3" %%$3=

[̂ :3#$" "3$<: #3D$8 :3<%= "3D#8

/R #$3": %83!" %$38$ ##3%# #D3"8

(? "3:8" :3#<D :3:$! "3D:" :3="8

Y? #$83% <83$< %DD3D %$=38 DD3:D

(I #$3D% #D3#D %D3!! %<38= %D3:D

e !3#! <3:% 83":8 <3"%: <3#$:

UR

+

.Q <3:= %83=" %#3#% %<3%D !:3$%

UR

+

/R %D3D8 %=3D! D"3:< %83"$ %=3DD

6Q

+

[̂ #83#! #83$D #%38D #D3#< #$38=

/R

+

(? D38" :3%= #3:D :3%: "3$=

,? #$3$: ##3<8 %:3!# %83<$ %#3#%

'N :=3!! "%3D" #%3!= D<3#< #<3""

HQ :3!8 "3=$D D3::8 :3=#D D3:##

/O #$3"! #D3!: %D38% #$3:D %:3<!

.> :3=<# "3:=% :3%<! "3!<% :3#D!

*4 $3DD# $3#$! $3:%% $3#%< $3$:=

)O :3<:< "3<=< "3"!! =3<<< "3#D"

(R $3<=D %3%!" %3#$D %3"$: %3%D!

;

S

83#8% <3#D= 8388= %%3=# !38=<

[1 %3D!" %38"8 %3=$: #3##% %38:!

*Q :3#%< "3:< :3< =3<D! "3#D<

(> $38$# $3!!" $3!:: %3%!8 $3!"<

dR :3=%= "3=D% "3<8< 838#! "3%%=

,4 $38#: $3!<! $3<"D %3#$8 $38!%

%

U** %##3# %:$3" !83#< %#83! <D3DD

,

+

[ D3<# D3"# #3$D #3#: #3#D

?

*4 $3#% $3%% $3#= $3%$ $3$D

%

,?

+

dR

&

/

#3<D #38= %3=8 %3"8 %3=%

%

,?

+

.>

&

/

#3=< #3=" #3## %3<% %3!%

%

)O

+

dR

&

/

$3!8 $3!= $38= $38D $3!D

88#%
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地
!

质
!

学
!

报
#$%%

年

图
D

!

粤北热水岩体的主量元素图解

_@

5

3D

!

;@?

5

Q?>CCI1K@L

5

BIN>?

b

1QN2N>NLBE1LENLBQ?B@1LC1̂BINUNCI4@

5

Q?L@BNR?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

%

?

&,

.@+

#

9

%

F

#

+l/?

#

+

&图%据
P@OO2N>1CB

)

%<<:

(

-Qa@LNmY?Q?

5

?Q

)

%<8%

&(%

R

&,

.@+

#

9F

#

+

图%据
HNEENQ@221m (?

S

21Q

)

%<8=

&(

%

E

&,

&'_

图%据
74FN

f

@LNB?23

)

%<!:

&(%

O

&,

/F

+

&9&

+

'/F

图%据陈小明等)

#$$#

&

%

?

&,

.@+

#

9

%

F

#

+l/?

#

+

&%

?̂BNQP@OO2N>1CB

)

%<<:

(

-Qa@LNmY?Q?

5

?Q

)

%<8%

&(%

R

&,

.@+

#

9F

#

+

%

?̂BNQHNEENQ@221m (?

S

21Q

)

%<8=

&(

%

E

&,

&'_

%

?̂BNQ74FN

f

@LNB?23

)

%<!:

&(%

O

&,

/F

+

&9&

+

'/F

%

?̂BNQ'INLNB?23

)

#$$#

&

图
:

!

粤北热水岩体微量元素蛛网图解%标准化所

用
P+UY

数据据
PE;1L14

5

I?LO.4L

)

%<<"

&

_@

5

3:

!

(Q?ENN2N>NLBC

J

@ONQO@?

5

Q?> 1̂QUNCI4@

5

Q?L@BN

R?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

%

P+UYO?B?

1̂QL1Q>?2@A?B@1L̂Q1> PE;1L14

5

I?LO.4L

)

%<<"

&

岩体的铀含量%

83"T%$

G=

"

<3:T%$

G=

)平均为
!3!

T%$

G=

&明显低于比邻贵东复式岩体东部帽峰%

%#3:

T%$

G=

"

#83$T%$

G=

)平均为
%=3<T%$

G=

)凌洪飞

等)

#$$"

&#下庄%

%"3!T%$

G=

"

#=3<T%$

G=

)平均为

#$3#T%$

G=

)吴烈勤等)

#$$"

&和高栋%

83=T%$

G=

"

#$38T%$

G=

)平均为
%:3$T%$

G=

)凌洪飞等)

#$$:

&

等产铀花岗岩)这或许是热水岩体内仅出现铀矿化

而没有大型铀矿床产出的因素之一'

L38

!

稀土元素特征

热水岩体的稀土总量偏低且变化明显)为

!#h#<T%$

G=

"

%:$h"T%$

G=

%平均为
%%:h#T%$

G=

)

表
#

&'

,U**

+

[U**

值 %

#h$D

"

Dh<#

)平 均 为

#h8<

&和%

,?

+

dR

&

/

值%

%h"8

"

#h<D

)平均为
#h%%

&较

低)反映轻#重稀土之间的分馏程度低)配分曲线近

水平型%图
"

&'热水岩体
*4

的亏损明显)

?

*4

值为

$h$D

"

$h#=

%平均为
$h%:

&)反映岩浆演化过程中)

斜长石的分离结晶作用明显'

!8#%
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第
!

期 邓平等!粤北热水岩体
.[U-PH

锆石
e9HR

年龄及地球化学特征研究

图
"

!

粤北热水岩体稀土元素球粒陨石标准化曲线%标

准化所用球粒陨石数据据
(?

S

21Qm PE,NLL?L

)

%<!"

&

_@

5

3"

!

'I1LOQ@BN9L1Q>?2@ANOU**

J

?BBNQLĈ1QUNCI4@

5

Q?L@BNR?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

%

EI1LOQ@BNO?B?̂1QL1Q>?2@A?B@1L

Q̂1>(?

S

21Qm PE,NLL?L

)

%<!"

&

L3L

!

同位素特征

如表
D

所示)热水的%

!8

.Q

+

!=

.Q

&

@

值%

$h=!:="

"

$h8%#""

&变化十分明显)特别是样品
U.9%$

和
U.9

%"

的%

!8

.Q

+

!=

.Q

&

@

值%

$h=!:="

"

$h=!""$

&明显低于

球粒陨石值%

$h=<!<8

&)与上述主要元素#微量元素

和稀土元素特征以及下述
/O

同位素特征不协调'

其原因可能主要同它们具有高的
UR

+

.Q

值和%或&

经受轻微的蚀变作用有关'因为在这种情况下)年

龄值的稍许偏差和后期蚀变作用的轻微影响都可能

明显影响其校正后的 %

!8

.Q

+

!=

.Q

&

@

值'

c?IL

等

%

#$$%

&和
V4

等%

#$$#

&已经指出)用高
UR

+

.Q

值的

.Q

同位素初始比值来讨论岩体成因往往是不合适

的'

.>9/O

同位素体系因活动性小)示踪效果明显

优于
UR9.Q

体系'因此)本文将主要选用
.>9/O

同

位素体系来示踪它们的物质来源'

表
8

!

粤北热水岩体的
S/=<*

同位素组成

#$%&'8

!

S/=<*,2)+)

1

,::)3

1

)2,+,)-2).+5'G'257,

D

*$-,+'%$+5)&,+5

"

-)*+5'*-K7$-

D

/)-

D

;*)6,-:'

样号 !8

UR

+

!=

.Q

!8

.Q

+

!=

.Q

%

#

A

&

%

!8

.Q

+

!=

.Q

&

@

%:8

.>

+

%::

/O

%:D

/O

+

%::

/O

%

#

A

&

@

/O

%

#

&

K

#;P

%

P?

&

U.9= %838< $38":$#!

%

%"

&

$38%#"" $3%:D$ $3"%#$DD

%

%#

&

G%$38 %!#$

U.9%$ D<3:= $3888"$=

%

%#

&

$3=!""$ $3%88: $3"%#%$#

%

%#

&

G%$3% %8=<

U.9%" 8!38" $3!=!#8=

%

%:

&

$3=!:=" $3%888 $3"%#%%<

%

8

&

G<38 %8:D

与%

!8

.Q

+

!=

.Q

&

@

值的明显变化相反)热水
@

/O

%

#

&

值低%

G%$38

"

G<38

)平均
G%$3#

&)而且变化小)在

@

/O

%

#

&

9#

图上%图
=

&)数据点都位于南岭地区前寒武

纪地壳
.>9/O

同位素演化区域内%孙涛等)

#$$D

&)

与贵东复式岩体中高栋岩体%又称笋洞岩体)凌洪飞

图
=

!

粤北热水岩体的
@

/O

%

#

&

9#

图解%南岭前寒武纪

地壳演化域据孙涛等)

#$$D

&

_@

5

3=

!@

/O

%

B

&

9#O@?

5

Q?>1̂BINUNCI4@

5

Q?L@BNR?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

%

BINNa124B@1L

@̂N2Ô 1QHQNE?>RQ@?LEQ4CB@L/?L2@L

5

QN

5

@1L

@C?̂BNQ.4L(?1NB?23

)

#$$D

&

等)

#$$:

&#下庄岩体%孙涛等)

#$$D

&#帽峰岩体%凌洪

飞等)

#$$"

&以及南岭地区的典型壳源型花岗岩%沈

渭洲等)

%<<<

(周新民)

#$$8

&十分相似'采用两阶段

模式%陈江峰和江博明)

%<<<

&计算的
/O

模式年龄

为
%8:D

"

%!#$P?

%平均
%888P?

&)与华南地区基

底变质岩原岩年龄%

%8==

"

%<:= P?

)孔祥生等)

%<<"

(金文山和孙大中)

%<<8

(

,@

)

%<<8

(张晓阳)

#$$$

&基本一致'这些特征表明)热水岩体可能是由

古,中元古代地壳组分经部分熔融形成的)从而进

一步说明它们属于壳源型花岗岩范畴'

"

!

岩石成因讨论

T3!

!

花岗岩的源区特征

如上所述)热水岩体富硅#富铝#富碱#钾大于

钠#

H

#

+

"

含量高(富集大离子不相容元素#

/R

和
(?

显示亏损(稀土配分模式呈水平型)

*4

亏损明显(

@

/O

%

#

&值低和
/O

模式年龄古老'这些特征均表明)

它们应归属于
.

型或壳源型花岗岩范畴'

关于 岩 浆 源 区 物 质 的 成 分 特 征)可 根 据

.

S

2aNCBNQ

%

%<<!

&提出的
'?+

+

/?

#

+

值和
_N+

B

l

<8#%
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地
!

质
!

学
!

报
#$%%

年

P

5

+l(@+

#

含量进行判别!

'?+

+

/?

#

+

"

$3D

)

_N+

B

lP

5

+l(@+

#

含量大于
:W

)表示源区属于砂

质岩石(

'?+

+

/?

#

+

#

$3D

)

_N+

B

lP

5

+l(@+

#

含

量小于
:W

)表示源区属于泥质岩石'如表
#

所示)

热水岩体的
'?+

+

/?

#

+

值%

$3$=

"

$3%!

&明显低于

$3D

)

_N+

B

lP

5

+l(@+

#

含量%

%3%W

"

#3%W

&明显

低于
:W

)由此说明)热水岩体的源区物质由泥质岩

组成'

在
UR

+

.Q9UR

+

Y?

图解上)热水岩体数据点都投

影于右上方富粘土源岩区域内%图
8?

&(在
&

+

P_9

'

+

P_

图解上%图
8R

&)热水岩体数据点又都位于变

质泥质岩区域内%

U.9%$

由于
P

5

+l_N+

B

含量低

而投影于图外&'

上述特征清楚表明)热水岩体是由泥质岩石熔

融形成)属于典型的
.

型或壳源型花岗岩'

图
8

!

粤北热水岩体的
UR

+

.Q9UR

+

Y?

%

?

&%据
.

S

2aNCBNQ

)

%<<!

&和
'

+

P_9&

+

P_

%

R

&%据
&2BINQQNB?23

)

#$$$

&图解

_@

5

38

!

UR

+

.Q9UR

+

Y?

%

?

&%

?̂BNQ.

S

2aNCBNQ

)

%<<!

&

?LO'

+

P_9&

+

P_

%

R

&%

?̂BNQ&2BINQQNB?23

)

#$$$

&

O@?

5

Q?>C1̂

BINUNCI4@

5

Q?L@BNR?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

T3"

!

花岗岩成岩构造背景

在
HN?QEN

%

%<<=

&提出的
UR9

%

dl/R

&构造环

境判别图解中)热水岩体位于碰撞后花岗岩区域内

%图
!?

&'在
P?L@?QmH@EE12@

%

%<!<

&提出的
.@+

#

9

&2

#

+

D

图解上)这些岩体都位于造山后花岗岩区域

内%图
!R

&)总之热水岩体是在伸展拉张构造环境中

形成的'

南岭地区在中生代时期先后经历了印支运动和

燕山运动两次大的构造
9

岩浆活动'印支运动时期

印支板块与华南板块之间发生碰撞)在三叠纪末期

该碰撞进入尾声)开始了挤压应力向拉张应力的转

化'在此拉张构造背景下)形成了
D

条%骑田岭
9

九

峰#大东山
9

贵东和花山
9

姑婆山
9

连阳
9

佛冈&主要的

东西向断裂带%或花岗岩带&)并被少量印支期晚期

花岗岩充填'在燕山运动时期)由于太平洋板块俯

冲的影响)使先前存在的东西向断裂带重新复活)并

为大量燕山早期花岗岩充填'因此)包括贵东复式

岩体在内的#南岭地区
D

个主要的东西向断裂带%或

花岗岩带&很可能形成于印支晚期)重新活跃于燕山

早期)并被燕山早期花岗岩全面充填而形成%周新民

等)

#$$8

&'

太平洋板块向亚洲大陆的俯冲约始于
%!$P?

前%

P?Q4

S

?>?m.NL1

)

%<!=

&'周新民等%

#$$8

&指

出)由于太平洋板片初期俯冲角度较小)在燕山早期

尚未达到华南地壳地表以下
%%$M>

深度)不能诱

发陆缘弧型岩浆作用)因而南岭地区的燕山早期花

岗岩类的形成与太平洋板块俯冲物质没有直接关

系'但因俯冲产生的应力则可通过华南的刚性地

块)快速传递到内陆)形成伸展构造环境)并经伸展

和断裂途径发生减压熔融)在华南内陆形成燕山早

期板内花岗岩和局部地段的裂谷型岩浆岩组合%李

献华等)

#$$$

)

#$$%

(郭新生等)

#$$%

(陈培荣等)

#$$:

&'

南岭地区燕山早期的伸展构造环境可从下列地

质事实中进一步得到证实!闽西南,赣南,湘东

南,桂东南地区存在燕山早期的碱性花岗岩%

%8=

"

%8!P?

)陈培荣等)

%<<!

(范春方和陈培荣)

#$$$

&#

双峰式火山岩%

%"!

"

%8<P?

)许美辉)

%<<#

(陈培荣

等)

#$$#

&#碱性玄武岩%

&Q9&Q

年龄
%8"

"

%8!P?

)

赵振华等)

%<<!

(

'I4L

5

NB?23

)

%<<8

&和碱性杂岩体

%

F9&Q

年龄
%<<P?

)郭新生等)

#$$%

&'这些可信的

年龄数据表明)南岭地区自中侏罗世开始已处于岩

石圈伸展#减薄的构造环境'但由于南岭地区既受

$!#%
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第
!

期 邓平等!粤北热水岩体
.[U-PH

锆石
e9HR

年龄及地球化学特征研究

图
!

!

粤北热水岩体的
UR9

%

dl/R

&%

?

&%据
HN?QEN

)

%<<=

&和
.@+

#

9&2

#

+

D

%

R

&%据
P?L@?QmH@EE12@

)

%<!<

&图解

_@

5

3!

!

UR9

%

dl/R

&%

?

&%

?̂BNQHN?QEN

)

%<<=

&

?LO.@+

#

9&2

#

+

D

%

R

&%

?̂BNQP?L@?QmH@EE12@

)

%<!<

&

O@?

5

Q?>C

1̂BINUNCI4@

5

Q?L@BNR?BI12@BI

)

L1QBINQL)4?L

5

O1L

5

HQ1a@LEN

到印支地块与华南地块碰撞%峰期发生在
#"!

"

#:D

P?

)

'?QBNQNB?23

)

#$$%

&影响而处于碰撞后伸展环

境)也受到古太平洋板块俯冲%开始于
%!$P?

前)

P?Q4

S

?>?m.NL1

)

%<!=

&产生的应力传递影响而

发生伸展'因此)南岭地区燕山早期的伸展构造环

境已经不单纯是印支地块与华南地块之间碰撞后的

伸展)而是该区在经历古太平洋板块持续俯冲一定

时期%

%"

"

#$P?

&以后)在原有薄弱构造带附近产

生进一步伸展拉张的背景下形成的'

.

S

2aNCBNQ

%

%<<!

&认为)所有花岗岩都是在伸展

构造环境中形成(周新民%

#$$D

&和孙涛等%

#$$D

&也

指出)华南地区中生代岩浆活动都发生在伸展构造

应力体制中'热水岩体的形成时间%

%=DP?

&与南

岭地区大部分燕山早期花岗岩的形成时间%

%="

"

%""P?

&一致)因此该岩体可能是在太平洋板块俯

冲导致先存的东西向大东山
9

贵东断裂带重新复活

的构造背景下)由古,中元古代泥质变质岩低程度

部分熔融的方式形成'

T38

!

关于热水岩体归属

先前有关研究贵东岩体的论文都没有涉及热水

岩体%胡瑞忠和金景福)

%<!!

(张成江)

%<<%

(林锦

荣)

%<<#

(李建红等)

#$$:

&)通常是将其作为一个独

立的燕山期岩体%广东省地质矿产局)

%<!!

(地矿部

南岭项目花岗岩专题组)

%<!<

&'鉴于热水岩体与毗

邻的贵东岩体在空间上仅为不足
#M>

的火山岩相

隔(时间上)热水岩体%

%=DP?

&又和其毗邻的贵东

岩体西部燕山早期花岗岩的形成时间%

%=D

"

%"8

P?

&十分一致)而且其地球化学特征也与后者%孙涛

等)未刊资料&十分相似)因此我们认为热水岩体属

于贵东复式岩体的一个重要组成部分)它们是受同

一构造背景控制)由相似的源区物质在近乎相同的

时间内部分熔融形成'
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