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粤北长江铀矿田花岗岩独居石Ｕ－Ｐｂ同位素定年及其地质意义

陈妍１，潘家永１，钟福军１，万建军１，严杰１，刘文泉１，２，李海东１，２
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摘要：长江铀矿田位于诸广山复式岩体中南部，是典型的花岗岩型铀矿田。前人采用锆石Ｕ－Ｐｂ定年方法
对赋矿花岗岩进行了年代学研究，但由于全岩和锆石铀含量较高，锆石往往发生了蜕晶化，可能导致锆石

Ｕ－Ｐｂ定年数据散乱，影响锆石Ｕ－Ｐｂ年龄的可靠性。独居石是花岗岩中广泛存在的含铀副矿物，铀和钍含
量均较高，可达１００００×１０－６，普通铅含量低，约１００×１０－６～１０００×１０－６，是开展 Ｕ－Ｐｂ定年的理想矿物。
本文对长江铀矿田赋矿花岗岩中的独居石开展了激光剥蚀电感耦合等离子体质谱 （ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）Ｕ－Ｐｂ
定年，分别选用独居石标准物质ＵＳＧＳ４４０６９和Ｔｒｅｂｉｌｃｏｃｋ作为外部标样和监控标样，结果显示油洞岩体的独
居石Ｕ－Ｐｂ年龄为２２８．０±１．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８２，ｎ＝２３），长江岩体的独居石Ｕ－Ｐｂ年龄为１５６．８±１．７Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．７６，ｎ＝１４），与ＳＨＲＩＭＰ锆石年龄在误差范围内一致（分别为２３２±４Ｍａ和１６０±２Ｍａ），进一步
证实了油洞岩体为印支晚期岩浆活动的产物，长江岩体为燕山早期岩浆活动的产物。因此，本研究认为高铀

花岗岩中独居石Ｕ－Ｐｂ年龄可以有效地约束其成岩时代。
关键词：独居石Ｕ－Ｐｂ定年；激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法；油洞岩体；长江岩体；长江铀矿田
要点：

（１）利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术获得油洞岩体和长江岩体的独居石 Ｕ－Ｐｂ年龄分别为 ２２８．０±１．５Ｍａ和
１５６．８±１．７Ｍａ。
（２）油洞岩体为印支晚期，长江岩体为燕山早期岩浆活动的产物。
（３）独居石Ｕ－Ｐｂ年龄可为高铀花岗岩提供年代学证据。
中图分类号：Ｐ５７２ 文献标识码：Ａ

锆石富含Ｔｈ和Ｕ，含有较少且稳定的普通 Ｐｂ，
是Ｕ－Ｐｂ同位素年代学研究中最常用的矿物［１－６］。

产铀花岗岩的铀含量（２０×１０－６～４０×１０－６）普遍较
高，其中的锆石铀含量也较高，会对锆石晶体结构造

成辐射损伤，锆石发生蜕晶化而引起放射性Ｐｂ的丢
失，导致测得的年龄结果谐和度偏低，年龄结果可靠

性较低［５，７－８］。此外，花岗岩型铀矿床内的流体活动

通常较强，往往也正是因为后期流体对之前花岗岩

进行交代或者蚀变作用，才会有活化的铀出来，最后

沉淀出铀矿物，因此，锆石很可能遭受过流体作用，

进而影响其定年结果的准确性。独居石［（ＬＲＥＥ，
Ｔｈ）ＰＯ４］为一种磷酸盐，其中往往存在较多的轻稀

土元素［９］，如铈和镧。独居石在中酸性岩浆岩、

沉积岩、变质岩中均可形成［４－５］。由于独居石的 Ｕ、
Ｔｈ以及放射性成因 Ｐｂ含量较高，普通 Ｐｂ含量较
低，且抵抗放射性损伤能力比锆石强［１０］，此外其封
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闭温度较高（约 ７５０℃）［１１］，独居石结晶后，其
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ多处于封闭状态，不易受后期热液活动
等地质事件的影响，且独居石的 ＢＳＥ图像没有环带
和明亮区域变化，可以代表最原始的结晶年龄，因此

独居石可以作为Ｕ－Ｐｂ同位素定年的矿物［１２－１３］。

长江铀矿田位于广东省北部，南岭构造带中段，

矿田内分布诸多中大型矿床、矿点，如书楼丘矿床、

棉花坑矿床、长排矿床等，铀矿类型主要为花岗岩

型。前人对矿田内赋矿花岗岩成因、成岩时代、成岩

构造背景和铀矿床的成矿流体来源［１４－１６］、矿床形成

条件［１７－１９］、热液蚀变特征［２０－２１］、成矿年代［１，２２－２４］等

方面进行了诸多探索［２３］。但是，前人对花岗岩成岩

时代的研究，多采用锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素定年法，朱
捌（２０１０）［１６］运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的方法测得长江岩
体中粗粒黑云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
１４２～１４４Ｍａ；邓平等（２０１１）［１４］运用 ＳＨＲＩＭＰ法测
得长江岩体中粒黑云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
为１５２～１８７Ｍａ；黄国龙等（２０１４）［１］运用ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ法测得长江岩体中粒黑云母花岗岩的锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄为１５７～１６１Ｍａ；傅丽雯（２０１５）［１５］运用
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法测得长江岩体中粒黑云母花岗岩
的锆石 Ｕ －Ｐｂ年龄 为 ６２～１６７Ｍａ；钟 福 军
（２０１８）［２２］运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法测得长江岩体中粒
黑云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为１６０～１６３Ｍａ。
黄国龙等（２０１２）［１９］运用 ＳＨＲＩＭＰ法测得粤北油洞
岩体中粒小斑状二云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
为２２８～２３６Ｍａ；张龙等（２０１６）［２５］运用电子探针法
测得油洞岩体中粒斑状二云母花岗岩的晶质铀矿的

年龄为 ２１９～２３１Ｍａ；钟福军（２０１８）［２２］运用 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ法测得油洞岩体中粗粒小斑状二云母花岗
岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为２４３～２４６Ｍａ。可以看出，
年龄数据较分散且变化范围较大（油洞岩体花岗岩

的成岩时代为２２５～２４４Ｍａ，长江岩体花岗岩的成岩
时代为１４３～１６５Ｍａ），赋矿花岗岩成岩年龄未得到
准确限定，这是由于研究区的花岗岩多为高铀花岗

岩，其中锆石的铀含量较高（１３７９×１０－６～１０６１２×
１０－６），容易发生蜕晶化，谐和图中的测点多发生右
漂，且根据锆石阴极发光图像［１，１０，１４－１７，１９－２５］，易受后

期流体作用，或含有较多包裹体，从而影响年龄结果

的准确性。

独居石抵抗放射性损伤的能力更强［１０］，且封闭

温度超过７５０℃［１１］，不易被改造，ＢＳＥ图像均匀无环

带，表明未受后期流体作用，其 Ｕ－Ｐｂ年龄准确度
较高。据此，本文对油洞岩体和长江岩体分别开展

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石Ｕ－Ｐｂ定年，精确厘定了这两
个岩体的侵位时代，结合前人对长江矿田相关岩体

的研究，探讨其形成的构造背景，补充该区域独居石

Ｕ－Ｐｂ定年方法的研究。

１　矿田地质特征
长江铀矿田主要出露长江岩体中粗粒黑云母花

岗岩和油洞岩体中粗粒二云母花岗岩，少数细粒花

岗岩脉［１］、伟晶岩脉和细晶岩脉侵位［２６］，此外，还出

露少量燕山晚期辉绿岩、煌斑岩、辉长闪长岩等中基

性岩，呈脉状产出［２１］，岩脉向 ＮＥ或近 ＥＷ 延伸
５～７ｋｍ，脉宽约０．３～２ｍ，部分中基性岩脉被后期
构造破碎带或岩体切穿［２２］。矿田内发育 ＮＥ、ＮＷ、
近ＮＳ向断裂带，其中 ＮＥ向断裂构造活动强、规模
大，包括里周、棉花坑、黄溪水断裂等［２１］（图１），断
裂带内主要由蚀变花岗岩组成，硅质热液活动强烈，

有蚀变分带现象［２０］；ＮＷ向的油洞断裂构造活动次
之，为重要的控矿构造［２２］；近 ＮＳ向断裂构造活动
弱、形成时间晚，呈密集平行脉产于里周断裂和黄溪

水断裂之间，是矿田内主要的含矿构造［２３］，断裂密

集带形态产状相似，规模不一［２６］。

油洞岩体位于诸广南部复式岩体中部（图１），
出露面积约１２０ｋｍ２，呈岩基、岩滴、岩枝产出，整体
为近ＮＳ向展布，边界复杂曲折［１９］，为棉花坑、油洞

和长排矿床的赋矿围岩。油洞岩体在地表出露的岩

性以中粗粒二云母花岗岩为主，灰白色，中粗粒结

构［１９］。长江岩体位于诸广岩体中南部，产状以岩基

状为主，其次为岩枝、岩滴状，出露面积约３００ｋｍ２，与
毗邻的油洞岩体呈明显的侵入接触［１］（图１），为书楼
穈矿床、棉花坑矿床的赋矿围岩［２０］。主要为中粗粒黑

云母花岗岩，局部出露细粒不等粒黑云母花岗岩［１］。

前人对长江铀矿田各矿床的花岗岩开展了大量

的同位素年代学研究，采用锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ、
ＳＨＲＩＭＰ的Ｕ－Ｐｂ同位素定年法以及晶质铀矿的电
子探针法等，初步厘定了岩体的成岩时代，构建了长

江铀矿田的成岩年代学框架。如黄国龙等

（２０１４）［１］运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ厘定了锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为１５５～１６４Ｍａ；张龙等（２０１６）［２５］运用电子探针
技术厘定棉花坑矿床花岗岩晶质铀矿物年龄为１６２
～１６８Ｍａ；钟福军等（２０１９）［２３］运用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
技术厘定书楼丘矿床辉长闪长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年
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图１　长江铀矿田地质简图（黄国龙等，２０１５）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｉｅｌｄ（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）

龄为 １４９～１６７Ｍａ；朱 捌 （２０１０）［１６］、邓 平 等
（２０１１）［１４］、黄国龙等（２０１２）［１９］、傅丽雯（２０１５）［１５］、
钟福军（２０１８）［２２］运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ或ＳＨＲＩＭＰ测
得长江岩体花岗岩的成岩时代为１４３～１６５Ｍａ；黄国
龙等（２０１２）［１９］运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ或ＳＨＲＩＭＰ测得
油洞岩体花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２２８～
２４６Ｍａ；张龙（２０１６）［２５］运用电子探针测得油洞岩体
花岗岩的晶质铀矿的年龄为２１９～２３１Ｍａ。上述成
果推动了长江铀矿田岩浆活动与成岩年代学研究的

重大发展。

２　实验部分
本次研究的 ２件花岗岩样品 （样品编号

ＣＪ１７０２－２、ＣＪ１６０７），分别为长江铀矿田油洞岩体的
中粗粒二云母花岗岩和长江岩体的中粗粒黑云母花

岗岩，均采自新鲜的地表露头，采用独居石标准物质

ＵＳＧＳ４４０６９作 为 外 部 标 样，监 控 标 样 选 用
Ｔｒｅｂｉｌｃｏｃｋ。
２．１　样品岩相学特征

中粗粒二云母花岗岩手标本为灰白色，中粗粒

结构，块状构造（图２ａ），主要矿物组成为长石和石
英，长石包括钾长石和斜长石，还含有黑云母和白云

母（图２ｂ）。其中，钾长石含量约２５％ ～３５％，粒度
１．８～５．２ｍｍ，略呈半定向排列；斜长石以更长石为
主，含量约 ２５％ ～３０％；石英呈他形粒状，波状消
光，含量约２５％～３０％；黑云母为黑褐色，呈片状或
团块状分布，含量约５％ ～８％；白云母与黑云母共
生，白色，呈细片集合体，含量约２％ ～５％。副矿物
主要有磷灰石、锆石、褐帘石、榍石等。

中粗粒黑云母花岗岩手标本为灰色 －灰白色，
中粗粒结构（图２ｄ），以长石和石英为主，黑云母次
之（图２ｅ）。长石主要为钾长石和斜长石，钾长石的
含量约３５％，当其发生蚀变时呈现肉红色，主要发
育高岭土化和绢云母化；斜长石为灰白色，也可呈浅

绿色，为其发育绢云母化所致，含量约３０％，此外，
还出现钠长石化；石英含量约３２％，多呈他形粒状；
黑云母为黑褐色，自形程度较好，以片状为主，粒度

差异较大，绿泥石化较发育，含量约５％。
２．２　样品分析方法
首先采用人工重砂法将独居石分选出来，在镜

—３—
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ａ、ｂ、ｃ依次为中粗粒二云母花岗岩的手标本、显微镜下、ＢＳＥ图像；ｄ、ｅ、ｆ依次为中粗粒黑云母花岗岩手标本、显微镜下、ＢＳＥ图像。

Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｔｚ—石英；Ｂｔ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｕｒａ—晶质铀矿；Ｍｎｚ—独居石；Ｚｒ—锆石；Ａｐ—磷灰石。

图２　长江岩体、油洞岩体花岗岩岩相学特征
Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇａｎｄＹｏｕｄｏｎｇｐｌｕｔｏｎｓ

下挑出其中结构均一、透明度高的颗粒，将其粘于载

玻片上，其上放置含有环氧树脂和固化剂充分混合

物的ＰＶＣ环，烘干，剥除样品靶［５］。再做打磨抛光

处理后拍摄透射、反射和背散射（ＢＳＥ）图像，以选取
新鲜、无裂隙及包裹体的位置进行测试［５，７，２７］。独居

石制靶和背散射图像的拍摄工作均在东华理工大学

核资源与环境国家重点实验室完成。

独居石Ｕ－Ｐｂ同位素测试工作在武汉上谱分
析科技有限责任公司利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ完成。
激光 剥 蚀 系 统 为 ＧｅｏｌａｓＰｒｏ，该 系 统 是 由
ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ１９３ｎｍ准分子激光器和 ＭｉｃｒｏＬａｓ
光学系统两部分组成。电感耦合等离子体质谱仪为

Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）［５］。为了提高仪
器的灵敏度，实验过程中往往选用氦气和氩气分别

作为载气和补偿气，并通过一个 Ｔ形装置混合后进
入电感耦合等离子体质谱仪［５］。实验中所采用的

激光束斑直径为 １６μｍ，频率为 ６Ｈｚ，能量密度为
８Ｊ／ｃｍ２。每个测试点包括２０～３０ｓ空白信号及５０ｓ
样品信号采集时间。为了校正Ｕ－Ｐｂ、Ｔｈ－Ｐｂ同位
素分馏和仪器质量歧视，采用独居石标准物质

ＵＳＧＳ４４０６９作为外部标样校正同位素比值［６，２８］，监

控标样选用 Ｔｒｅｂｉｌｃｏｃｋ以监控数据质量。运用
ＩＣＰ－ＭＳＤａｔａＣａｌ１０．９软件进行数据处理和普通铅
校正，样品的年龄谐和图及其加权平均计算运用

Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ－ｖｅｒ３完成。

３　结果与讨论
３．１　独居石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果

从背散射图像（图３、图４）可以看出，中粗粒二云
母花岗岩（ＣＪ１７０２－２）和中粗粒黑云母花岗岩
（ＣＪ１６０７）的独居石浅灰色，颗粒大小不一，自形－半
自形，呈柱状或等轴状，长轴约４０～１００μｍ，长宽比为
１∶１至２∶１，独居石成分均匀，内部结构十分均一，
裂隙较少，大多数无明显分带现象，偶见岩浆环带存

在，独居石颗粒边部发生晶棱圆化或呈港湾状结构。

花岗岩样品独居石 Ｕ－Ｐｂ同位素测试结果见
表１。中粗粒二云母花岗岩样品 ＣＪ１７０２－２中独居
石的 Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ含量分别为 ５３７×１０－６～１０６４×
１０－６、５４３４２×１０－６～８９３３２×１０－６、１３７９×１０－６～
９７０８×１０－６，其 Ｔｈ／Ｕ比值为６．１３～５６．０３。该样品
测试中共获２３个有效数据，得到油洞岩体中粗粒二
云母花岗岩年龄为２２０．７～２３４．６Ｍａ，加权平均年龄
为２２８．０±１．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８２，图５）。

中粗粒黑云母花岗岩样品 ＣＪ１６０７中独居石的
Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ含量分别为１４６．２×１０－６～２８４．９×１０－６、
３１６５×１０－６～１００３２×１０－６、５９５１×１０－６～１０６１２×
１０－６，其中Ｐｂ含量较少，Ｔｈ／Ｕ比值为０．９３～１．９３。
该样品测试中共取得１４个有效数据，得到长江岩体
中粗粒黑云母花岗岩年龄为１５４．２～１６４．６Ｍａ，加权
平均年龄为１５６．８±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７６，图５）。

—４—
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图３　油洞岩体中粗粒二云母花岗岩独居石ＢＳＥ图像
Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｉｎｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｉｎＹｏｕｄｏｎｇｐｌｕｔｏｎ

图４　长江岩体中粗粒黑云母花岗岩独居石ＢＳＥ图像
Ｆｉｇ．４　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇｐｌｕｔｏｎ

３．２　定年数据的可靠性
数据的可靠性主要体现在以下五个方面。

（１）样品前处理：在双目显微镜下选择颗粒大、

内部结构均一、透明度高的独居石，再通过拍摄透射

光、反射光和背散射（ＢＳＥ）图像，挑选出未发生蚀
变、无裂隙及包裹体的位置进行测试。

—５—
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（２）分析测试方法：①采用较小的激光束斑
直径（１６μｍ）和较低的频率（６Ｈｚ）对样品进行剥
蚀。② 选 用 较 均 一 的 独 居 石 标 准 物 质
ＵＳＧＳ４４０６９［２８］和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０［４］作为
外部标样来校正样品测试结果，以降低基体效

应［２９］对测试结果的影响。③采用信号平滑装置
来提高信号的稳定性，以氦气和氩气分别作为载

气和补偿气来调节灵敏度［２４］。④每测６个独居
石样品点，交替测定两次主标样独居石ＵＳＧＳ４４０６９，
以提高分析精度。

表１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石Ｕ－Ｐｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＡｇｅｓｏｆＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ

样品ＣＪ１７０２－２：油洞岩体

测点

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

同位素比值 ２σ 同位素比值 ２σ 同位素比值 ２σ 年龄（Ｍａ） ２σ 年龄（Ｍａ） ２σ

ＣＪ１７０２－２－０１ ０．０５１６ ０．００１６ ０．２５９０ ０．００６２ ０．０３６４ ０．０００３ ２３３．９ ９．０ ２３０．７ ７．２
ＣＪ１７０２－２－０２ ０．０５３１ ０．００１６ ０．２６７３ ０．００６３ ０．０３６５ ０．０００３ ２４０．５ ９．２ ２３１．０ ７．２
ＣＪ１７０２－２－０３ ０．０５１６ ０．００４６ ０．２５６３ ０．０１７４ ０．０３６０ ０．０００５ ２３１．７ １７．２ ２２８．２ ７．４
ＣＪ１７０２－２－０４ ０．０５１１ ０．００１６ ０．２５５１ ０．００６４ ０．０３６２ ０．０００３ ２３０．７ ９．０ ２２９．３ ７．１
ＣＪ１７０２－２－０５ ０．０４９１ ０．００２９ ０．２４２０ ０．０１０９ ０．０３５７ ０．０００４ ２２０．０ １１．９ ２２６．４ ７．３
ＣＪ１７０２－２－０６ ０．０５２３ ０．００３０ ０．２５３４ ０．０１１１ ０．０３５２ ０．０００４ ２２９．３ １２．２ ２２２．７ ７．１
ＣＪ１７０２－２－０７ ０．０５１０ ０．００２３ ０．２５３１ ０．００９０ ０．０３６０ ０．０００４ ２２９．１ １０．７ ２２８．０ ７．３
ＣＪ１７０２－２－０８ ０．０５２３ ０．００２３ ０．２５８１ ０．００８６ ０．０３５８ ０．０００３ ２３３．２ １０．４ ２２６．９ ７．１
ＣＪ１７０２－２－０９ ０．０５１２ ０．００２９ ０．２５６０ ０．０１１２ ０．０３６３ ０．０００４ ２３１．４ １２．２ ２２９．７ ７．４
ＣＪ１７０２－２－１０ ０．０５２２ ０．００４０ ０．２５８４ ０．０１５２ ０．０３５９ ０．０００５ ２３３．４ １５．４ ２２７．５ ７．６
ＣＪ１７０２－２－１１ ０．０５２４ ０．００２３ ０．２５９２ ０．００８８ ０．０３５９ ０．０００３ ２３４．０ １０．６ ２２７．３ ７．１
ＣＪ１７０２－２－１２ ０．０５０５ ０．００２７ ０．２５２８ ０．０１０１ ０．０３６３ ０．０００３ ２２８．８ １１．４ ２２９．８ ７．２
ＣＪ１７０２－２－１３ ０．０５１８ ０．００１６ ０．２５８５ ０．００６４ ０．０３６２ ０．０００３ ２３３．５ ９．１ ２２９．１ ７．１
ＣＪ１７０２－２－１４ ０．０４９８ ０．００２６ ０．２５１１ ０．００９８ ０．０３６５ ０．０００３ ２２７．４ １１．２ ２３１．３ ７．３
ＣＪ１７０２－２－１６ ０．０５１９ ０．００５０ ０．２６３３ ０．０１９４ ０．０３６８ ０．０００６ ２３７．３ １８．８ ２３２．９ ８．０
ＣＪ１７０２－２－２０ ０．０５１８ ０．００３９ ０．２５４４ ０．０１４６ ０．０３５６ ０．０００４ ２３０．１ １４．９ ２２５．７ ７．３
ＣＪ１７０２－２－２１ ０．０５２６ ０．００１９ ０．２５６１ ０．００７１ ０．０３５３ ０．０００３ ２３１．５ ９．５ ２２３．６ ７．０
ＣＪ１７０２－２－２２ ０．０５４５ ０．００３０ ０．２６６６ ０．０１１６ ０．０３５５ ０．０００５ ２３９．９ １２．７ ２２４．７ ７．５
ＣＪ１７０２－２－２５ ０．０５２０ ０．００２８ ０．２６１９ ０．０１０８ ０．０３６５ ０．０００５ ２３６．２ １２．１ ２３１．１ ７．５
ＣＪ１７０２－２－２６ ０．０４９６ ０．００２２ ０．２３８０ ０．００８１ ０．０３４８ ０．０００３ ２１６．８ ９．８ ２２０．７ ６．９
ＣＪ１７０２－２－２７ ０．０５０３ ０．００２１ ０．２４９４ ０．００８１ ０．０３６０ ０．０００３ ２２６．１ １０．０ ２２７．７ ７．２
ＣＪ１７０２－２－２８ ０．０５３７ ０．００２８ ０．２７４６ ０．０１１２ ０．０３７１ ０．０００４ ２４６．４ １２．５ ２３４．６ ７．５
ＣＪ１７０２－２－３０ ０．０４９８ ０．００１８ ０．２４８０ ０．００７１ ０．０３６１ ０．０００３ ２２５．０ ９．４ ２２８．７ ７．２

样品ＣＪ１６０７：长江岩体

测点

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

同位素比值 ２σ 同位素比值 ２σ 同位素比值 ２σ 年龄 （Ｍａ） ２σ 年龄 （Ｍａ） ２σ

ＣＪ１６０７－０１ ０．０４１９ ０．００５１ ０．１４８４ ０．０１５０ ０．０２５７ ０．０００６ １４０．５ １４．８ １６３．６ ６．４
ＣＪ１６０７－０２ ０．０５２６ ０．００５９ ０．１７５６ ０．０１６６ ０．０２４２ ０．０００７ １６４．３ １６．３ １５４．３ ６．２
ＣＪ１６０７－０３ ０．０４１２ ０．００５４ ０．１４２７ ０．０１５４ ０．０２５１ ０．０００７ １３５．５ １５．２ １６０．０ ６．４
ＣＪ１６０７－０５ ０．０５０６ ０．００７０ ０．１７６７ ０．０２０６ ０．０２５３ ０．０００９ １６５．２ １９．９ １６１．１ ７．５
ＣＪ１６０７－０６ ０．０４０９ ０．００６３ ０．１３７０ ０．０１７４ ０．０２４３ ０．０００６ １３０．４ １７．０ １５４．７ ６．２
ＣＪ１６０７－０７ ０．０４９４ ０．００５３ ０．１６４９ ０．０１４９ ０．０２４２ ０．０００６ １５５．０ １４．８ １５４．２ ６．２
ＣＪ１６０７－０８ ０．０５５２ ０．００５８ ０．１８５４ ０．０１６１ ０．０２４３ ０．０００６ １７２．７ １５．９ １５５．０ ５．９
ＣＪ１６０７－０９ ０．０４３６ ０．００５５ ０．１４９１ ０．０１５５ ０．０２４８ ０．０００７ １４１．１ １５．３ １５８．０ ６．５
ＣＪ１６０７－１０ ０．０４６７ ０．００６０ ０．１５８９ ０．０１６９ ０．０２４７ ０．０００７ １４９．８ １６．５ １５７．２ ６．４
ＣＪ１６０７－１１ ０．０５０１ ０．００６２ ０．１６９４ ０．０１７４ ０．０２４５ ０．０００７ １５８．９ １７．０ １５６．２ ６．４
ＣＪ１６０７－１２ ０．０５３９ ０．００７８ ０．１８００ ０．０２１６ ０．０２４２ ０．０００７ １６８．１ ２０．８ １５４．４ ６．６
ＣＪ１６０７－１３ ０．０７４８ ０．００８１ ０．２５２７ ０．０２２８ ０．０２４５ ０．０００６ ２２８．８ ２１．７ １５６．０ ６．０
ＣＪ１６０７－１４ ０．０６０１ ０．００６９ ０．２０２８ ０．０１９４ ０．０２４５ ０．０００６ １８７．５ １８．８ １５５．９ ６．２
ＣＪ１６０７－１５ ０．０５０５ ０．００６５ ０．１７１０ ０．０１８２ ０．０２４６ ０．０００７ １６０．３ １７．７ １５６．５ ６．３
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ａ、ｂ—油洞岩体中粗粒二云母花岗岩；ｃ、ｄ—长江岩体中粗粒黑云母花岗岩。

图５　油洞岩体、长江岩体花岗岩独居石谐和年龄及加权平均年龄图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｍｏｎａｚｉｔｅｉｎＹｏｕｄｏｎｇａｎｄＣｈａｎｇｊｉａｎｇｐｌｕｔｏｎｓ

　　（３）独居石标样 ＵＳＧＳ４４０６９测试结果为４２５．１
±４．２Ｍａ（ｎ＝１４），标样Ｔｒｅｂｉｌｃｏｃｋ测试结果为２７３．４
±３．１Ｍａ（ｎ＝１８），均与参考值在误差范围内一
致［４，８，１２，３０］，标样Ｔｒｅｂｉｌｃｏｃｋ在测试过程中用于控制
数据质量。

（４）本次测试选用的标样Ｔｒｅｂｉｌｃｏｃｋ成分均一，
Ｔｈ含量较高，而研究对象长江岩体、油洞岩体中的
独居石也富Ｔｈ，基体效应不明显。

（５）此外，虽然独居石中 Ｔｈ含量变化较大，但
不存在明显的基体效应［１２，３１］。因此，可以认为本次

实验获得的独居石Ｕ－Ｐｂ年龄的可靠性较好，可代
表花岗岩的形成年龄。

３．３　岩体地球化学特征
油洞岩体与长江岩体具有相似的地球化学组

成，具体表现在：①主量元素。二者均具有较高的
ＳｉＯ２含量，但油洞岩体的ＳｉＯ２含量变化较小，长江岩
体ＳｉＯ２含量变化较大；二者碱含量均较高，在 ＳｉＯ２
－（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解上均处于亚碱性花岗岩范围
内；在 Ａ／ＣＮＫ－ＮＫ／Ａ图解上，油洞岩体花岗岩大
部分处于亚碱性强过铝质花岗岩范围内，少部分为

亚碱性弱过铝质花岗岩，长江岩体花岗岩以亚碱性

弱过铝质花岗岩为主，其次为过碱性准铝质 －亚碱
性强过铝质花岗岩。②微量元素。油洞岩体花岗岩
富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｄｙ、Ｙ，亏损
Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｅｕ、Ｔｉ［１９］，“谷”和“峰”均较明显，长
江岩体花岗岩富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｄｙ，明显亏损 Ｂａ、
Ｓｒ、Ｔｉ和轻微亏损Ｎｂ、Ｚｒ［１，２１］。二者均属于低Ｂａ－Ｓｒ
花岗岩，且球粒陨石标准化曲线左侧隆起，右侧平

缓，与南岭的壳源型花岗岩类似［１］，Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ的亏
损可能与成岩过程中斜长石、钛铁矿和磷灰石的分

离结晶有关［２１］。③油洞岩体和长江岩体的稀土元
素配分模式相似，呈现轻稀土富集“右倾”型［２１］，稀

土元素总量较高，Ｅｕ的亏损较明显，且基本无Ｃｅ异
常，轻重稀土元素分馏均较明显。

３．４　成岩时代
对于粤北长江铀矿田的成岩成矿年龄，前人已

经作了很多研究，主要以锆石作为测试矿物，部分学

者以晶质铀矿为测试矿物，得到的年龄数据范围较

大，相对散乱（图６）。
由于花岗岩本身铀含量（１５．７×１０－６～６５９×

１０－６）较高，其中的锆石铀含量（１３７９×１０－６～１０６１２
×１０－６）比普通锆石高很多，在进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
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图６　不同测试矿物下油洞岩体和长江岩体年龄
Ｆｉｇ．６　ＡｇｅｓｏｆＹｏｕｄｏｎｇａｎｄＣｈａｎｇｊｉａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍｉｎｅｒａｌｓ

锆石Ｕ－Ｐｂ定年时，由于铀含量高，锆石受到了辐
射损伤而发生蜕晶化，Ｕ－Ｐｂ同位素体系遭受破坏，
导致锆石Ｕ－Ｐｂ定年数据误差较大。有学者认为，
只有长时间遭受辐射才可能导致晶格损伤，因此对

于年轻的高铀锆石（铀含量大于０．０１％），基质效应
对年龄影响较小［２９］，但通过对前人测得的锆石铀含

量及 Ｕ－Ｐｂ年龄对比发现，当锆石中铀含量较高
时，其Ｕ－Ｐｂ年龄较分散［１，１９，３２］，随着铀含量升高，

得到的年龄数据越来越分散，即使剔除部分高 Ｕ测
点，谐和度仍有右漂现象［２２］。

本次对长江岩体和油洞岩体的独居石进行

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年，给出油洞岩体中粗粒二
云母花岗岩年龄为２２８．０±１．５Ｍａ，长江岩体中粗粒
黑云母花岗岩年龄为 １５６．８±１．７Ｍａ。与朱捌
（２０１０）［１６］、邓平等（２０１１）［１４］、黄国龙等（２０１２，

２０１４）［１９，１］、田泽瑾（２０１４）［２９］、傅丽雯（２０１５）［１５］、张
龙等（２０１６）［２５］和钟福军（２０１８）［２２］对油洞岩体和长
江岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素测年结果基本吻合，也
与南岭花岗岩带印支期和燕山早期花岗岩成岩年龄

（２４９～２０７Ｍａ，１８０～１４０Ｍａ）基本一致，进一步证实
了长江铀矿田内岩浆岩格局主要为印支期和燕山期

花岗岩。

３．５　长江铀矿田构造演化背景
南岭成矿带下庄和诸广矿田的花岗岩型铀矿床

主要形成于燕山晚期，成矿年龄趋向于较年轻，年龄

范围大致为 ４７～１３８Ｍａ，峰值为 ６０～８５Ｍａ［２２－２４］。
因此，铀矿化主要发生在白垩—新生代造山后伸展

期。但也有一些矿床形成于燕山早期（如 １４６～
１６５Ｍａ的竹山下矿床）［２３］，表明铀的早期矿化也发
生过，可能是在相对高温的条件下形成的。因此，中
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国华南铀成矿带主要可以分为两类：一类发生于燕

山早期，与燕山期花岗岩侵入同步，以高温成矿流体

为特征；另一类对应于燕山晚期铀矿化，也是主要的

铀成矿事件，以低温成矿流体为特征，即华南铀矿床

的铀矿化是与花岗岩的侵位是对应的［２２］，反映了当

时华南整体的多期次热事件。

３．６　岩体成岩构造背景
油洞岩体独居石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄为

２２８．０±１．５Ｍａ，此时华南地块与印支地块的强烈碰
撞（２５８～２４３Ｍａ）［２２］刚刚结束，伴随着东特提斯松
潘海的消减和关闭，整个华南地壳，尤其是泥盆纪—

三叠纪的沉积盖层发生全面褶皱变形，并产生了一

系列逆冲推覆构造［１９］，导致地壳加厚，当碰撞应力

减弱后，地壳发生自然减薄，形成了华南地区的伸展

构造环境［１９，２２－２５］。Ｃａｒｔｅｒ等（２００１）也曾指出，东南
亚的印支造山运动即将结束时，区域应力场存在由

挤压状态转变为拉伸状态的可能性［１９］。而在早中

生代，花岗岩大多是在地壳减薄、减压熔融为主导的

机制下形成的［１９］，且油洞岩体花岗岩的地球化学特

征表明，油洞岩体花岗岩大部分处于亚碱性强过铝

质花岗岩范围内，少部分为亚碱性弱过铝质花岗岩，

微量元素蛛网图与南岭地区的壳源型花岗岩相似，

岩石形成于后碰撞环境。因此，油洞岩体为印支晚

期岩浆活动的产物，印支运动引起地壳加厚，随着加

厚地壳自然伸展、减薄，由泥砂质变质岩部分熔融

形成。

长江岩体独居石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄为
１５６．８±１．７Ｍａ，此时南岭地区存在 Ａ型花岗岩类、
玄武质岩石、钾玄质岩石以及双峰式火山岩，表明地

壳正处于伸展、减薄的构造环境［１］。印支运动后，

地壳从加厚转变为伸展减薄，由于受到古太平洋板

块持续俯冲（１５～２０Ｍａ），使原有薄弱构造带附近进
一步伸展［２９，３２－３５］。长江岩体花岗岩地球化学特征

表明，该岩体花岗岩以亚碱性弱过铝质花岗岩为主，

其次为过碱性准铝质 －亚碱性强过铝质花岗岩；微
量元素蛛网图与油洞岩体及南岭地区的壳源型花岗

岩相似，岩石形成于后碰撞环境［２５］。因此，长江岩

体为燕山早期岩浆活动的产物，印支运动后，地壳处

于伸展减薄的构造环境，又受太平洋板块俯冲，进一

步伸展减薄，使变质杂砂岩发生部分熔融而形成长

江岩体花岗岩。

４　结论
独居石是花岗岩中广泛存在的含铀副矿物，铀

和钍含量均较高，可达 １００００×１０－６，普通铅含量
低，约１００×１０－６～１０００×１０－６。本文在光学显微镜
的基础上，运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术对长江铀矿田赋
矿花岗岩中的独居石进行 Ｕ－Ｐｂ定年。研究结果
表明油洞岩体中粗粒二云母花岗岩独居石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为２２８．０±１．５Ｍａ，为印支晚期岩浆活动的产
物，印支运动引起地壳加厚，随着加厚地壳自然伸

展、减薄，由泥砂质变质岩部分熔融形成；长江岩体

中粗粒黑云母花岗岩独居石Ｕ－Ｐｂ年龄为１５６．８±
１．７Ｍａ，为燕山早期岩浆活动的产物，印支运动后，
地壳处于伸展减薄的构造环境，又受太平洋板块俯

冲，进一步伸展减薄，使变质杂砂岩发生部分熔融而

形成。

本次基于副矿物原位微区分析技术开展的年代

学研究，对粤北长江铀矿田中的油洞岩体和长江岩

体中的进行独居石Ｕ－Ｐｂ定年，有效地约束了二者
的成岩年龄，并将独居石Ｕ－Ｐｂ年龄与前人研究进
行对比，认为其可以用于限定高铀花岗岩的成岩时

代，对矿田后续的年代学及成矿演化研究具有一定

的指导意义。
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Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｉｅｌｄ

国家启动地质实验测试领域首个重点研发计划重点专项项目

　　 ２０２１年１２月，科技部公布２０２１年度重点研发计划“战略性矿产分析测试技术和体系化”重点专项
立项名单。国家地质实验测试中心、湖北省地质实验测试中心、中国地质调查局成都矿产综合利用研究所、

中国地质大学（武汉）等１０家高校、地勘单位、科研院所共同申报的国家重点研发计划重点专项项目“战略
性矿产岩矿分析测试技术和标准体系”获批立项。

该项目旨在建立主要战略性矿产分析测试技术标准方法、主要战略性矿产的岩矿标准物质库和质量监

控系统、面向野外和现场的车载实验室及快速分析测试技术，以及针对复杂赋存状态元素和超低含量元素的

高精度、高灵敏度、高空间分辨前沿分析测试技术。该项目的获批，彰显了实验测试装备和人才在战略性矿

产分析测试、资源绿色勘查开发、高值化利用等领域的地位和影响力，为地质实验测试行业技术进步开辟新

途径。
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