
我们关于球结核成因的结论证明卡什塔涅拉岩体是较大的弗雷塔山岩体的顶板相
,

这个

岩相 富含卤素挥发份且粘度较低
。

球结核的形态分析结果表明
,

卡什塔涅拉岩体是强力侵位

的
,

而且它与相邻主干剪切带中的横推剪切作用是近同期产生的
.

因此我们认为
,

卡什塔涅拉

岩体是下伏弗雷塔山深成岩体底辟活化的低粘度相 (图 8)
.
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用单颗粒错石碎片常规测年法研究

显生代花岗质岩石成因

R u d o if H
。

R u ht A
.

iB c ke l 等

摘要 副矿物错石 的研究已经成为岩石成因研 究的一个重要手段
.

错石不但抗溶

蚀
、

抗晶体熔触
,

由此储存有关母岩信息
,

而且其中的分带现象同时记载了与地质事

件有关的不连续生长
.

为了获得精确的年龄信息
,

有必要将这种错石 的生长带分 离

出来单独进行测年分析
。

我们在这里展示了从 > 1 25 林m 铃石顺杜中用机械方法分 离

出单个的几何上局部的错石碎片的可行性
。

单颖粒错石首先嵌入加拿大树胶中
,

用

两块玻璃片夹住
,

用液态空气冷冻及裂碎
.

在放大 250 一组00 倍下监控裂碎过程并用

显像仪 记录
.

这种显像仪如换一个方向放出来
,

可让我们看到错石碎片由裂碎后的

状态返 回到原始状态的过程
。

采用常规 U 一 P b 同位素稀释技术
,

我们证实
:

对于显生

宙单孩错石碎片
,

即使重 t 小于 l 阳
,

也可以成功地测年
,

并达到足够的准确度和精

度
.

碎片给出一定展布的 u / p b 比值
,

因而可用来区别不同年龄组份
.

我们成功地将

这种方 法应用于以往曾测过年的铃石群
。

这种测过年的铭石采 自东格陵兰经多次造

山运动成因的加里东造山带花岗质岩石
。

这些测定证实 了在选定一领错石
,

裂碎后

挑选 几个完好的碎片作 U
一

P b 分析
,

结合形态学研 究可最终满足这种 岩石 演化 所提

供的地质辜件 的年龄及特征 的确定
。

一
、

引 言

过去 25 年中对错石微量分析及形态学研究的进展充分证明了错石作为岩石学成因研究

示踪剂的重要性
.

由于熔体中元素错的饱和性及桔石的不易溶解的动力机制加上桔石围岩中

相关微量元素的缓慢固态扩散
,

岩石成因信息在经历地壳熔融事件后在这种矿物中得 以保存

下来
.

桔石研究者对桔石的内部分带及继承核是司空见惯的
,

年轻桔石中老的继承桔石核尤

为明显
,

用单颖粒错石测年法测定阿尔卑斯第三纪花岗质岩石年龄表明
:

很难找到不含继承

老错石核的顺粒
.

具内部分带的晶体表现出截然不同的生长阶段
,

因此是了解寄主岩体不连

一 1 4 一



续演化阶段性的一把钥匙
.

此外
,

地质事件的特性经常反映在这种生长带的内部和外部形态

学变化上
。

澳大利亚国立大学高精度离子探针质谱 (s HR n效P )是特意为测定单颗桔石给定区域精确

伺位京比值而设计的
。

这种仪器固有精度的局限性激发我们努力建立一种从单颗错石晶体上

给定区域的制样技术
,

而同时又保持用同位素稀释法所能获得的高精度 U / P b 比等的优点
.

这

种技术包括将单顺桔石晶体破碎成能代表不连续的地质事件中形成的生长带的碎片
。
T

.

K osr h

(口头交流 )曾多次进行过多碎片 U 一

bP 测年
.

而单颗碎片测年最初是由 s七h七er 和 A ll 色rS e
在

1 9 8 2 年报导的
,

他们所研究的是一顺大的副矿物桔石顺粒
.

后来单顺粒碎片方法只应用于太

古代桔石测年
。

我们成功地将这种方法的应用范围扩大到更年轻的岩石及常见桔石群体的粗

颗粒部分
.

这个研究进展使得对显生宙造山带改造型花岗岩的成因研究更方便而重新活跃起

来
.

在这种量级上要提高分析精度的先决条件是必须具备超净实验室
,

保证低而稳定的 P b 空

白
,

而且质谱上须配有稳定而且呈线性反馈的二次电子倍增器
,

以放大微小的离子束
.

二
、

样品制备技术

样品制备的 目的是从大约重 10 吓 的单颗桔石的给定位置上剥离碎片以供测年
.

我们采

用了下列程序
:

先筛选出> 12 5 卿并具生长环带的错石
,

研究其形态
,

特别注意的是其中的包

裹体的存在
、

分布位置
,

并沿着主要棱面用摄像的办法将它们确定
。

只有当在颗粒破裂的时候

能够观察到破裂的连续过程才能控制破裂过程
·

为了达到此目的
,

将桔石嵌本新鲜的加拿大
树胶中

,

用两块玻片夹往
,

置于微型压碎台上
。

这个装置采用的是 R侧川d e r 〔15] 的设计
,

可以允

许操作者通过偏光显微镜观察
.

为了避免爆发性碎裂
,

在旋转压碎台以缓慢施加压力之前
,

用

液氮冷冻加拿大树胶
。

在放大 25 。一 400 倍的情况下观察碎裂变化
.

在用肉眼可观察到颖粒的

解体之前即释放已施加的压力
.

为保存裂碎后每个碎片的原始状态以方便定位
,

在盖玻片移

去之前树胶一直保持冷冻
.

同样的原因
.

盖玻片在使用之前应用洗洁剂润滑以防止冷凝树胶

从底玻片上脱离
。

大部分随后的操作在具长工作距和高放大倍数的立体变焦显微镜下进行
.

在

用二甲苯分步溶解树胶过程中
,

二甲苯是用微型注射器注入的
.

用经电解法削尖的钨针使铅

石颖粒被破碎或被迫脱离
,

然后将碎片移出
、

清洗并保存在甘油中
,

在某些情况下这些错石碎

片需要进一步裂解
.

这步操作在甘油 中用眼外科手术工具进行
。

碎片也可用水玻璃粘到玻片

上以方便工具的使用
.

整个过程
,

从错石碎裂到碎片回收都用摄像机摄下来
。

用反方向放出来

的录相带帮助恢复碎片的原始状态
。

原图 1( 略 )示出了一个桔石的碎裂过程
。

三
、

分析程序

表 从略 )中给出的 U
一

bP 数据是用微量同位素稀释分析法获得的
,

除了所分析的样品微型

化外
,

与参考文献的技术没有别的 区别
.

碎片的放射成因铅含量平均为 5输
,

其误差置信度为

95 %
,

因而经常小于 l 微微摩尔
。

分析中的总 bP 绝不少于放射成因铅的 77 %
。

在扣除微量的

本底后
,

20 个桔 石碎片中只有 3 个普通铅含量超过 3%
,

而 2 个碎片根本不含普通铅 (表 1 中

略 )带有脚标本的 )
。

在年龄为 络。。卜切 的岩石中
, ” 07 bP 只占 5%

,

因而其对普通铅最敏感
。

扣除
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本底之前
,

这个年龄范围的 11 个桔石碎片中
,

普通晰bP + 本底
2 07 bP 占总 207 bP 含量的 比例为

36 摩尔 % (总范围为 10 ~ 61 m ol 写 )
.

这当然是碎片体积太小的缘故
。

将不同颖粒相同碎片放

在一起可增加 铆 P b 故射相对于铆 P b本庵的比例
,

因而得 出的
207 bP / 2“ bP 比便更可靠

,

分析的数据

也更可信
.

但是对于桔石群体的处理我幻必须小心
,

因为这样做可能丢失掉某些地质信息
,

正

如由数据点 11 一 13 所表示的
,

其所代表的恰石生长环带具有很宽的猫bP /琳U 比值范围
。

为了

减小污染
,

所有样品在分析之前都经酸洗 (表 1 (略 )中的脚标本 f 和 幼
。

在 12 个淋滤物分析

中
,

发现大多数 u 含盘可忽略 ( < 1编 ), 表明被淋键的桔石碎片由抗酸桔石物质组成
,

但是溶

液中的 bP 含最是变化的
,

除了三个
,

其他都比样品中少 10 %
.

获得的淋滤 bP 同位素组成在误

差范围内相当于本底普通 bP
。

而 12 和 25 可能是例外
,

它们可能含有更老的 bP
。

必须注意

到
,

我们的酸洗程序实际上只减小普通铅含量
,

而不影响桔石中所储存的年龄信息
。

.0 sot 价 碑片“ u 24 。 。

四
、

数据质量评价

— 离子探针数据的比较
2洲分 l

·

。 、

/ 污 。 )

产 4

同位考稀 样

3 2 36 40

, o ,

外 /
2 3 , u

单 傲枯石 G G Q洲 2 5 2 1

24 28 艾 36 4 0

2 0了 P b /
2 3 5 U

图 l 单顺碎片同位素枪释法与离子探针点徽区分析

所获结果的比较

每个数据点代表
:
( a) 从 肠四灰色片麻岩 。。 U 2 48 248 局一单顺钻石

中剥离的单个碎片 . ( b) 每颐单烦佑石上作一个点的离于探针分析
,

佑石采自人 k让的岩石样 。 。 u Z礴肠21 的具不同型态的佑石群
.

离子探

针数据取自图 2b
,

并移t 到上述碎片所用的框架中
。

两图中误差对

应于 肠两谐和线的坐标及区间一样
,

以位少寸照
。

由我们的桔石群所获得的数据质量

可与其他实脸室用单顺粒错石及高精度
U 一 P b 同位素稀释法相媲美

.

由于分析的

桔石碎片的重量不到那些单孩桔石测定

中单粒桔石的十分之一
,

我们须用 已发

表的用同位素稀释法分析单个桔石碎片

及离子探针数据来检测我们的分析程序

的能力
.

为此
,

我们选择了从西格陵兰

suI
a
约 3 7 0。施 年龄的灰色片麻岩中挑

出的一个约 知名
,

2拍 X 名。“ m 的桔石颗

粒
.

我们将这顺桔石裂成碎片
,

选择锥

顶
、

柱面及核 (表 1略 )中小于 1略 的碎

片进行测定
.

这些碎片的 u
、

P b 含量只

有 歇城
r e r 和 ^ 11匆

e
所分析 的 u

、

P b 含

量的一部分
,

但我们所获得的 u / bP 比

值精度可达 8 ~ 10 %0 ( 95 %置信度
,

而在

2。 水 平 上 范 围 通 常 为 5 ~ 7%0 )
,

加 , p b / 2璐 p b为 2一 4%。 ( 9 5%置信度
, Z a
水

平 上通常最大为 5编 )
,

这与 cS h益, r 和

lA佬 gr e
的结果一致

.

与澳大利亚国立大

学 s H R IM甲 离子探针微区分析结果比

较
,

它们的结果在有利环境下 20 7 P /` P b

24

耗刁|l叶t
.

犷眺

仇.0.0

口。。N\qd.
。、

比值 (1 ~ 2输
,

20) 精度比找们的好
。

但是离子探针所分析的错石体积比我们的碎片小 l ~ 2 个

数量级
,

他们所达到的几何精度是以低的 u / P b 比值精度为代价的
,

他们的 u / bP 比值精度一
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般为 1~ 3 % ( 2 )0
,

此外
,

在谐和线图上的数据点的高的入射角 ( in ic d en ce )偶尔使人们对离子探

针给出的 u P/ b 比值的准确度产生怀疑
。

图 1 中我们用作图方法表示我们的方法的优缺点
.

图中我们的结果在同样坐标下与 已经

发表的由离子探针分析的邻区经历似乎相同地质厉史的岩石类型的结果进行了比较
。

由一个

单桔石晶体的碎片 (图 l。 )给出的数据点与多个品体上作的 31 个点的离子探针分析结果重叠

( 图 lb )
,

尽管同位素稀释法的精度明显比离子探针好
,

但一些点的离子探针分析更趋一致
.

然

有一个探针分析点落于谐和线之上方
,

位于误差极限以外
。

五
、

单个错石碎片测年方法的应用

在证明了单个错石碎片侧年方法的可靠性之后
,

我们的注意力转到了该方法是否确能解

决间题
.

我们特别对重新检脸不一致线与一致线下交点的意义感兴趣
.

在因一书子体对图上具

相同成因的数据点的线性排列受许多因素影响而使解释发生困难
,

诸如多阶段
、

多集合体以

及在地质事件中 P b 的连续和不连续丢失及 u 的加入等
.

此外
,

由不一致线外推所揭示的二次

事件通常在野外及实验室无法识别
。

在早期对东格陵兰中部加里东褶皱带花岗岩中的错石研究中
,

我们所得到的不确定的结

果正是说明这些间题
·

因而在现有间题的研究中
,

我们选择以往曾工作和分析过的两个侵入
体的错石物质

,

第一个是格伦维尔眼球状花岗岩
,

第二个是加里东期灰色一粉红色花岗岩
。

二

者露头相距几公里
,

靠近斯科斯比松地区的 巾 f扣dr
。

对于这两个岩体的错石
,

唯一可以制约与

一致曲线下交点意义的是一个 初5呱 的加里东年色一粉红色花岗岩 R卜sr 矿物等时线年龄
·

黑云母构成该等时线的一部分的事实表明
,

该地区的温度自那时以来不超过 3 0 0士 50 ℃
。

地质概况
: s 铸电“ 等人的地质年代学研究结果意指格伦维尔侵入时代之后跟着是加里东

期眼球状花岗岩的变质叠加 ; 而加里东期晚期的变质侵入年龄是由灰色
一

粉红色花岗岩确定

的
。

这种解释与 c
had

w ic k 的野外及岩石学研究结果一致
,

可作如下概括
:

位于南斯科斯比松

地区的具格伦维尔年龄的眼球状花岗岩以席状和块状熔体侵位于副片麻岩中
,

这种副片麻岩

同时经历低压麻粒岩相 (即混合岩化第一阶段 )条件下的混合岩化
.

随后眼球状花岗岩形成叶

片状构造并变形成似推覆体的平卧摺皱
,

这种构造形成于 475 土 14呱 年前的早加里东期紫苏

辉石二长岩贫入之前 (R 卜 s r
全岩等时线 )

。

这种二长岩与一些紫苏花岗岩有亲缘关系
,

受到延

续至晚加里东期的高温变质作用 (闪岩
一

麻粒岩过渡相
;

现为茧青石带 )的影响
.

这种变质作用

最终导致附近片麻岩的握合岩化 (第二期混合岩化 ) 以及灰色一粉红色花岗岩的形成
,

这种灰

色一粉红色花岗岩脉切割二长岩岩席
。

与叶片状构造的眼球状花岗岩相反
,

加里东期侵入体

保留了它们的岩浆特性
.

眼球状花岗岩
:

起初对眼球状花岗岩多颗粒桔石测年所得的
,

上
、

下交点年龄分别为 4招士

ZoMa 和 1 051 士 60 施
.

最终
,

斯科斯比松眼球状花岗岩总体上被解释为是被加里东期变质作用

叠加的格伦维尔期侵入体
,

因为三个地质上相似但分开的眼球状花岗岩 R b一sr 全岩误差等时

线给出的年龄为 987 士 2 3协
。

而且
,

另外两个眼球状花岗岩株的错 石数据与上述 `招 一

1 05 1aM 弦相吻合
,

甚至比眼球状花岗岩 G O U 1 3 6 6 1 8 点更靠近上交点 l( Osl M
a )

.

早些时候用各种经典的方法都不能拉开眼球状花岗岩 。 G ul 3“ 18 错石群的 U / P b 比值
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图 2 格林维尔期眼球状花岗岩桔石碎片州致曲线图

a( )边缘层与生长层碎片 (月 ~ 1 5)及核碎片 ( 1 6~ 1 7)数据综合
,

十个 6~ 8娜钻石部分用常规分离方法所获得

的 u /bP 比值有限的分布范围也给出来以对照
.

( b) 顺粒 11 5 的 14 ~ 17 号四个碎片所得的不一致线 (倦w D ~

1
.

5 3 1 )的下交点 4 2 9恤年龄 (上交点为 98 以” a )的放大
.

误差椭圈与不一致线误差 (外离散 )对应于 9S %置信区

间
。

此外
,

作了一根现代 bP 丢失的参考线与一致线交点在年龄 峨29 晦
。

( c) 据较级及磁性组分所得初始数据线

性排列的放大及其平均误差楠口
。

为了参考
,

也给出刁29 ~ , 80施 不一致线
。

范围
。

原来的根据新粒大小及磁性分离的 10 个部分 (图 加 )
,

各自重 6~ s m g
,

由几千颗错石组

成
,

最大的晰bP /哪U 比值差为 e沁
.

将从> 125 p m 粒级中挑出来的一顺枯石裂成碎片得到近于

和 谐的数据点
,

其从边缘层上剥离的碎片 1 4 “

的07Z bP /娜 U 比值为 0
.

56
,

而核碎 片 17 ”

的

20 中州翔 U 为 1
·

3
,

这样 U / bP 比值的展布范围显著增加了
.

由颗粒 1 15 的四个碎片外推所获得的新的年龄信息在误差范围内与我们以往的工作结果

一致
。

碎片分析数据上
、

下交点年龄分别为 刁29 士 32 aM 和 98 0士 7 9
aM (9 5%置信度 )

.

如果上面

引用的早期数据用与现在同样的标准计算
,

则我们这里的年龄数据更精确
.

与颗粒 1 1 1号的生

长层碎片部分的数据相结合
,

下交点应更适于定在 d ls 士 16 aM ( 95 %置信度 )
.

由于颗粒 1 11

的生长层碎片 ( 11 和 1 3 ) U 含量高 ( 4 0 0 0 ~ 5 0 0 0 PP m )
,

必须同时考虑到这些碎片在加里东期以

后微量铅的丢失
.

这意味下交点年龄可能受到 了影响
,

也就是说下交点偏低是由于包含了颗

粒 1 1 1 的数据点
。

因为碎片 12 似乎含有较少的铀
,

得出的 206 bP /翔 u 年龄为 4 29
.

2士 1
.

ZaM
。

单

独由颗粒 1 15 所得出的最好的下交点年龄可能更接近于 4 29 aM
。

现在的碎片测年技术所得到的有趣结果是眼球状花岗岩中桔石最外边缘带和内部生长环

带都明显表现出近于一致的加里东期年龄
.

早期根据粒级及磁性分离 (图 c2 和图 3 中 2 8) 所

得到 的中间年龄及它们在弦上处于中间位置则反映了这些外部带与具有格伦维尔年龄的某些

一 18 一
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图 3 加里东期灰色一粉红色花岗岩错石碎片的一致线图

a( )边缘与生长层碎片 ( 2 1及 23 一 2 7) 与核碎片概观
。
( b) 放大的部分

.

并表示晶体 28 的粒级组分
c 、 i和 f 的原始

数据点
,

给出的线是基于所有分析的碎片数据的最佳拟合 (Ms w D ~ 。
`

9 8 6)
,

相关的年龄误差 (外离散 )对应于

9 5%置信区间
.

(
。 )放大部分

,

误差椭圆对应于 95 %置信区间
。

这里给出的最佳拟合线 (M S W D ~ 。
.

7 5 0) 及误差

计算同 ( b)
,

得自具较大误差的点 ( 25 ~ 2 7) 及核碎片 ( 2 8)
,

即仅是由 1 09 号顺粒得出的碎片的
。

不一致的中间核的简单混合
。

这些碎片数据中不显示铅的连续丢失现象
。

因此
,

早期数据 (图

c2 )的不一致性不大可能是先存错石的幕式 bP 丢失的结果
,

而可能是在新的错石物质的幕式

生长过程 中 u 加人的结果
。

灰色一粉红色花岗岩 1 3召7峨0 :

对这种花岗岩的错石碎片测年是为了解决下述问题
:

如图

b3 所示
,

多颗粒铅石分析所产生的拟合很好的不一致线是基于三个略显不一致的粒级组分落

于弦上靠近下交点一端而得出的
。

但是
,

所得 出的 35 6施 的侵入年龄明显地与地质及地质年

代学结果不一致
,

因为该岩石 R b
一

sr 矿物等时线年龄为 4 05 士 3M a ,

而一个横切的钾长伟品岩

为 4 1一士 1 0M a ,

表明侵入年龄不应低于 ` 0 0M
a 。

将三颗错石 ( 1 07
、

1 08 和 1 09
,

原图 4
,

略 )裂成碎片
,

分离出核
、

边缘及中间环带
。

原来的多

颗粒方法中粒级 f 和 c (图 3 b) 之间的最大 u / bP 比值差为 25 %
,

而现在的碎 片方法从颗粒 l的

的碎片 2 5 和 2 8 可高达 3 5 0 % ( 图 3 a 、 。 )
。

体积较大的生长环带及薄而清晰的边缘层都形成于加里东事件 (图 c3 )
,

它们都未受干

扰
,

其数据点都靠近一致曲线
。

所有新数据点 (图 3 a ) 拟合的最佳直线点 ( sM w D 二 0
.

9 8 6 )与

一致曲线的交点年龄为 d洲士 S
aM 和 1 5 2 0 士 35 随 ( 95 %置信度 )

。

如果最好的拟合线 ( M S w D

二 0
.

7 5 0 ) 只用单颗粒 1 0 9 的碎片 2 5
一

2 8
,

那么交点年龄为 4 0 9士 z 3M a (图 3 e ) 和 1 5 1 4士 2 4 5随
( 95 %置信度 )

。

现在这些与侵入年龄相对应的下交点年龄与 R b
一

sr 所得结果吻合
,

而 上交点年

一 19 一



龄由锗石核部外推而来
,

在误差范围内与原来的数据一致
,

如图 b3 所示
。

由于用碎片法所得到的 u / P b 比值范围大
,

可将具不同历史及来源的错石核区分开
.

图

3 a
中这些数据点相关的线性分布表明中元古代母岩可能含有实质上相同年龄的一组错石

。

常规桔石测年 (图 3 b) 所给出的灰色一粉红色花岗岩的 3 56 aM 的侵入年龄原来归因于造

山运动后压力释放所导致的幕式 P b 丢失
。

我们现在的解释是沿着观察到的内部颖粒边缘及裂

隙中分布的可疑桔石型物质的幕式蚀变
。

因为我们已经知道桔石晶体含有生长环带
,

沿着这

些内带的边缘及裂隙错石物质易于遭受幕式蚀变及铀
、

普通铅或放射成因铅的积累
.

在磨光

的颖粒薄片中用 H r 蒸气腐蚀
,

产生的蚀变用肉眼即可观察到
,

它们可能代表了错石不一致的

一个原因
。

与图 3b 错石组分相反
,

现在所分析的近于一致的边缘及生长环带显然是由曾抵抗

住就地地质及地球化学变化的错石物质组成
。

这可能正是我们碎片法最欢迎的一个副产品
,

即
:

如果不沿着解理或内部自然生长环带边界裂解
,

碎片不可能形状一致
,

而这种碎片趋向于

代表一个特定生长期的均一相
。

而且这种碎片更可能是由固态具封闭体系的错石物质组成
,

因为在实验中分析之前的超声波及酸处理可将粘附的蜕晶质成分不和谐的及来路不明的物质

除去
。

六
、

侵入与变质年龄之间的区别

尽管对于两个花岗岩体的拮石碎片分析肯定地确立了这些桔石的边缘及生长环带在加里

东期呈幕式生长的结论
,

但我们早期的地质及地质年代学观察结果表明
,

这种增生的特性对

于两种岩石类型肯定是不同的
:

格林维尔期眼球状花岗岩中错石生长环带及边缘层是在准固

相变质作用条件下形成
,

而晚加里东期灰色一粉红色花岗岩中错石却形成于侵入过程中的熔

融体
。

这种情况为我们提供一个独特的机会来确定是否这种信息可被单独从错石中发掘出来

而毋需地质观察的辅助
.

。

与此有关的事实是
,

所观察到的内
、

外部形态学及两个错石群体的 U /

hT 比值均有区别
。

眼球状花岗岩 13 6 6 18
:

这些样品的一个典型特征是均具不规则他形的外部形态 (原图 4 ,

略 )
,

因而无法归于 uP inP 分类中的具体类别
.

这些顺粒含多个偏心的呈圆形的核并被模糊成

层状多面 s 型层所包围
,

而这些 s 型环层之上又生长有薄层光学上无结构的边缘带
。

用来测年的错石核代表了原始母岩阶段生长的错石物质
.

它们被破碎
、

侵蚀
,

沿着裂隙部

分溶解
,

随后— 即加里东期
,

形成生长环带和边缘
.

加里东期生长可能分两步
,

这可从带状

生长层具明显边
,

缘层证明
.

尽管这些核最初形成于有利于结合更大比例 T h( 相对于铀 )的条

件
,

加里东造山运动期间的生长必然产生于准固相环境
。

这可以从眼球状花岗岩错右 ( 表 1 ,

略
,

颗粒 1 1 5 ) 的核与生长环带及边缘层之间幽 bP / 20 6

bP 的显著区别推测
,

由该 bP 同位素比

值所计算出的 T h/ U 比对应于核 (计算的 U 含量 1 1OOP mP )为 0
.

090
,

对应于生长环带为 <

0
.

0 2 5
.

在颗粒 1 1 1 (碎片 11 ~ 13) 中
,

占主导的边缘 /生长环带物质含 U 约 5 0 00 PP m
,

其计算的

hT / U 比为《 0
.

03 5
.

hT / u 比< 0
.

2 的桔石经常被认为是变质成因的
.

在斯科斯比松地区三个被研究的眼球状

花岗岩体中所有错 石组分的表观 hT 阳 比值为 ( 0
.

1 7
。

进一步的证据是眼球状花岗岩 1 3 6 6 1 8

的错石组分的表观 hT / u 比随颗粒粒级的减小及 u 含量的升高而减小
。

因为粒级小的部分结

一 2 0 一



晶晚
,

这些顺粒假定是与我们边缘 /生长带碎片分类的大晶体的增生部分同时形成
,

这种晚阶

段的高铀含量
、

低 hT / U 比揭示出可能是流体瘫杯盘发变质生长
.

因为加里东期 (第二阶段 )混

合岩化过程中变质条件接近于角闪岩到殊粒岩的过渡相
,

富袖流体的释放是非常可能的
,

w iil 妞m s 和 c la 侧骆幻 n
也证实在这种条件下具极低九 /U 比的桔石确实发生重结晶或变质生长

。

灰色一粉红色花岗岩的
u 1 3 4 7 4 0

:

原图 4-a 。
和 s( 路 )给出了所分析的错石顺粒的自形的

外部形态类型
,

面 ( 1 0 0) 是主要的柱面
,

而 ( 2 1 1 )和 ( 101) 锥面发育同祥完好
.

所研究的钻石颗
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图 4 据 uP咖 对灰色一粉红色花岗岩 。 。 u 13474 o中桔石外部形态所作的类型图

a( )钻石总体 (l oo 斌
,

其中 69 顺可分析 )
,

星号表示指数 A 和 T 的平无值
,

箭头表示类型演化趋势
,

何
.

伪 ) 3 6

顺含有明显核的级较的类到分布
.

(幻 20 顺无核佑石的类纽分布
。

粒 10 7 和 1 09 属于 uP iP
n
分类中的 5 19

, 5 22 和 s 2 5( 图 4a)
,

所分析的桔石及许多其他晶体含有

半 自形核
,

镶嵌于生长层中
,

显示出清晰的自形内部生长环带且与光学上无结构的清晰边缘

层具明确 的自形界线
。

边缘层的厚度是变化的
,

经常在柱面上变薄
,

但有近于完整的锥顶
。

经过对桔石总体类型进行测定
,

得 出一个中心在 51 8亚类区域的分布 (图 峨a)
。

在 uP p in

将错石的类型分布与岩石成因相联系的经验图解上
,

这些灰色一粉红色花岗岩桔石投于混染

钙
一

碱系列花岗岩高温端
,

重叠在岩浆成因紫苏花岗岩区域并延神到壳源花岗岩 (混合岩 ) 区

域
。

这与推测的灰色一粉红色花岗岩成因一致
.

有趣的是
,

我们注意到
:

计算出来的类型演化

趋势 (T rE
,

见图 4a 中箭头 )相当于从 s2 4( 图 b4 )到 s1 3( 图 4c) 含核顺粒丰度减少而 无核颗粒

占优势的区域得出的趋势
。

假定正在冷却的岩浆中新生错石首先沉淀于先存颗粒之上
,

就能

一 2 1 一



独立地确定桔石群中外部形态的时何演化意义
.

所研究的灰色
一

粉红色花岗岩中桔石颖粒的形态学与地球化学特征揭示出一个三阶段历

史
,

即在不同的
、

变化的环境中形成了核
、

环带状生长层及明显的边缘层
。

拉克斯福德 ( aL
x f or

-

id an )造山运动过程中沉淀的核
,

根据他 们的 U 含量为 4 00 一 12 0 0P mP
、

hT / U 比为 0
.

33 一

0
.

57
,

可能形成于花岗岩类成分的熔体中
,

因为这些值是花岗岩和花岗质片麻岩的特征值
.

桔

石的带状生长层及边缘层形成于加里东事件
。

与此相反
,

在眼球状花岗岩中
,

核在形态上是自

形的并不表明生长层结晶作用之前有长的溶解期
.

生长层中清晰的自形生长带及与清楚的边

缘层之间清晰的界线表明是非粘性熔体中阶段生长形成
,

这里很少出现物理干扰
.

边缘带及

生长环带 U 含量在 71 0 到 1 0 4 0 p PJ m 之间变化
,

没有明显的趋势
,而 T h / U 比明显从生长环带的

0
.

29 9一 0
.

2 2 1 降到边缘带的 0
.

2 00 一。
,

1 7 1
,

这可归因于加里东期铬石结晶作用期间富 hT 副

矿物的沉淀
。

七
、

应 用 前 景

目前还没有一种单一的高精度测年技术可完满地从错石中提取所有综合信息
,

但有几种

理由可以证明桔石碎片法是一个行之有效的可替代离子探针的方法
。

用光学或
r

阴极发光研究

桔石内
、

外部形态所建立起来的地质事件序列及特性
,

可以在一颗错石上一阶段一阶段地定

年
.

由于碎片法使用方便
,

能做单颖粒桔石同位素稀释法的实验室用现有设备即可采用此法
。

只要 P b 本底足够低
,

就可以达到高的分析精度
、

如果更多的特殊的酸淋洗或磨损技术能够被

应用到单桔石碎片上来
,

以增加一致性
,

便可以进一步提高交点年龄的精度和准确度
。

单个

品核碎片的燕发分析使得鉴别桔石早期历史中光学上不可见的残留物更容易
。

样品制备技术

正在进一步研究
,

最终目的是在每个碎片分析前都要经过对相同颖粒的阴极发光及离子探针

分析
。

最后我们希望采用每一种测年技术的所特有的优点
.

译自《E盯 t h an d p la n e taJ 下 sc i o n e e
址 t te sr 》 , 1 9 9 3 ,

v o l
.
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钡徽卜铭比值是花岗岩类成因

和演化的指示剂

n
.

P
.

涅达什科夫斯基 A
.

M
.
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摘要 本文应用数学统计法对大童分析资料进行了综合
,

查明源于地慢和地 壳的岩

浆继承 了原始荃底所固有的钡
一

枷
一

铭比值
。

由于这些元素在熔融体结晶时不组成独

立矿物
,

而是均匀地分散于矿物之中
,

所以它们的比值成为不 同类型岩桨岩 ( 首先是

花 岗岩类 ) 成因 的地球化学指示荆
.

在钡
一

物
一

铭关系图 中
,

不 同类型约花 岗岩类分布

一 2 2 一


