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该变质岩系中包

括片麻岩
、

变粒岩
、

片岩等
.

本文在系统地研究了这些岩石和共生矿物对的O
、

N d
、

S m 同

位素之后
,

据所获得的该变质岩系变质过程
,

热事件
、

原岩性质和变质条件的信息
,

并依同

位素平衡分馏特征的差异划分了变质相带
.

一
、

长乐一南澳变质带的氧同位素

全岩样品的 , . 0值所显示的分馏特征
:

1
.

总的来看
,

大致可 以划分成三个不同岩相的分馏带
。

由矽线石
一
钾长石

一白云母
二
石英

共生组合构成的高角闪岩相带
,

由于变质程度较高
,

各’ . 0 交换强烈
,

各’ 8 0 的平均值为 4
.

1汤
,

其中硅线石一钾长石组合变质沉积岩的各
` 8 0 最低

,

一般为 2
.

65 ~ 3
.

92 汤
.

比已发表的片麻 岩

乙` “ O值低了近一倍 (如加拿大安大略的变质沉积岩
,

片麻岩类的乙
` “ O值为 6~ g 汤

,

L o n gs t af fe

等
, 1 9 7 7 )

.

这种贫各
` “

O现象的出现是否与滨海环境乙
` “ O的海水参加变质作用有密切关联

;

而由角闪石
一
石榴石

一
斜长石

一
绿帘石组合的低角闪岩相带

,

乙` “ O值有所增高
,

平均为 4
.

4汤
.

其中变质沉积岩的乙
` . 0 也仅只 3

.

4汤 ( 平均 )
;

尽管增加
,

但仍属贫
’ “ O带

;
随着变质程度的

减弱
,

绿片岩相带中的变质火山岩及长英质凝灰岩乙
` “ O增高

,

为 5
.

1汤
,

其中变质凝灰岩 为

5
.

2 6汤
,

比变质火山熔岩高 ( 乙
` . 0 = 4

.

9 2汤 )
.

因此
,

将其由低到高分为 C带
、

M带
、

I带 (图 r )
.

2
.

变质基性岩
、

花岗岩和火山岩的乙
` 吕O值明显地比变质沉积岩高

.

如 C带的碱性玄武

各` 吕
O值为 6

.

27 汤 (样品 j 3 )
,

比同带的硅线石一钾长石组合变质泥质岩各
’ 3 0 值高得多

。

又如
,

M带的花岗片麻岩 6 ’ 。 O为 6
.

47 汤 (样品 5 1)
,

接近正常花岗岩的乙
’ 8

0值
,

它比同带的变质沉

积岩的护
, O平均值高 (图 2 )

.

上述碱性玄武岩和花岗岩变质而成的角闪岩及花岗片麻岩
,

各1 . 0 与上地慢或下地壳衍生

物具有特征非常一致的同位素组成 ( 乙
` “ O 灯 + 5

.

5至 + 7
.

0汤 )
。

并表现 出变质时是在一种 特

定的封闭系统中
,

与围岩的交换并不强烈
,

这也可能是变质原岩中有原始各
1 “ O分布的结果

。

因为它比沉积岩乙
` . 0所产生的任何明显下降都要求有高的流体静压力 ( 2

.

5 ~ 3 倍 )
.
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单矿物氧同位素的变异
:

从一系列单矿物乙
` ” O的分配

,

了解到不同变质作用带
` “ O的不同

。

(表 1
,

图 3 )

表 1

T a b
.

1

长乐一南澳变质带全岩及单矿物乙1 80 值和变质水的沮度

各1 8 0 v a l u e s a n d e a l e u l a t e d t e m P e r a t u r e

样品编号 岩石名称 测试样品

全 岩

Q

B 10

全 岩

己1 8 0 瓜 己1 8 0 H 2 0 偏 △ 1 8 0 T (℃ ) 根据关系式

石榴黑云钾

长片麻岩

兴

F 8 4 D 3

2
。

6 5

4
。

7 4

0 5 6

3
。

1 3

3
。

1 1

4
。

1 8 6 0 6

F 8 4 D 1 0
矽线石白云钾

长片麻岩
Q

G t

3
。

9 2

6
。

3 6

1
。

6 4

3
。

2 5

3
。

1 1

4
。

7 2 5 0 8 J a V O y

( 1 9 7 7 )

{ …全 岩 … 。 .

4。
4 义 } i

F 8 4 D 2 0 云母片岩 Q

劝 U

5
。

4 4

3
。

7 8

。

9 3

一

9 3

1
。

6 6 7 1 4

岩 米! { 全 岩 ! 6
.

2 : } 义 } }

F 8 3」3 变质基性岩 Q

A m

7
。

9 1 5

4
。

8 4

。

2 3

。

2 2

3
。

0 8 6 9 3帅̀7

全 岩 3
。

3
。

一 O
。

米

F 8 4 Y 5 变质火山岩 Q

M t

4
。

0 2

4
。

0 1

4
。

9 2 7 9 2

二J

一ó,JO目内0OUO口

内匕OU全 岩 O

F 8 4 5 1 花岗片麻岩

一

4 0

。

7 1 8
。

3 9 4
。

0 0 9 0 7

MMMMM ttt 4
。

7 1111111

全全全 岩岩 2
。

8 4444444

QQQQQQQ 5
。

1 3333333

n八甘匕门̀1几J任户口

F 8 4 5 5
石榴角闪斜

长片麻岩

ee 4
。
9 6

5
。

1 3

3
。

3 7

3
。

3 7

一 4
。

9 6

1 0
。

0 9

1
。

2 7
1

。

7 6

MtQIPIP

8
.

33 4 6 8

A n d e r s

( 1 9 7 1 )

2
省LL̀,ÒtL

óù合叮」

F 8 4 5 9 角闪斜长片麻岩 M t

Q

人m

3
。

9 0

7
。

0 2

一 1
。

5 7

7
。

0 2

一 0
。

9 5

4
。

3 9
8

。

5 9

7
。

9 7

S h i e k

( 1 9 7 4 )

Ja v o y

( 1 9 7 7 )
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样样品编号号 岩石名称称 测试样品品 6 1 8 0 编编 各1 S O H Z o编编 △ 1 8 000 T (℃ ))) 根据关系式式

一一
-一一习习二 -一 - - - - - - - - - -一一一一匕一` 一一一一召召` -一 -

~ 一 ~ JJJ

一— 一一—
-口口匕一一一一 -一一目目〔

一一
FFF 8 4M 222 变质火山岩岩 全 岩岩 4

。

9 222 5
。

7222 1
。

6 444 5 9 333

QQQQQQQQQ 7
。

4 999999999

{{{{{t {{{… ” ` }}}{
“

·

8 5
111{ }}}… …………

全全全全 岩岩 5
。

2 666 △△△△

戈戈皿犬让 !傲伙右右 叼叼 1 1
. 份勺勺 一 1

。

5 888 b
一

西 ddd 1了 UUU

PPPPP 111 5
。

6 222222222

注
:

米— 是根据 B o t t i n g a ( 2 9 7 3 )
,

△— S h i r o ( 1 , 7 2 )
,

O
-

一 C l a y t o n ,

O二N e i l和M a y e d a

( 2 0 7 2 )

6 18 0 份、 。

` 亏 一竺 一 (、 1 2 3 4 : 云 7 升 9 1 0 ` z一 12

l
乙合

1
.自

.
勺 , 石榴 石

. 斜 长右 。 石英 ▲ 角闪石 △ 进铁矿 口 白 云母 . 黑 云母

图 3

F 19
.

3

长乐一南澳变质带矿物的氧同位素组成

0 一 i s o t o P e o f m o n m i n e r a l o f t h e b e l t
.

石英的乙
` “ O值更加清楚的表明了三个变质级序的岩相带

,

具有不同的乙
` ,

O值
。

C 带 的

各` , O平均为 5
.

7汤
: M带乙

’ `
O逐渐增加至 7 汤

;
在 I带的绿片岩

,

更加明显
,

各“ O陡增至 10 汤

( 士 )
.

其中变质火山岩凝灰岩中石英的乙
` . 0 高达 1 1

.

95 汤
,

与一般片岩类石英的乙
` “ O 值 接

近
。

这就表明随变质级序的降低
, ` . 0 同位素交换减弱形成由高级变质相的低

1 “ O
,

变到低级

变质相的高
’ . 0

。

另外
,

可能在叶腊石形成时
,

保存了高岭石 70 肠的
工` O

,

和矿物中钠 的迁

出
,

形成无定形 5 10
: ,

随时间的变化形成石英
,

其中也保存了大量的
’ “ 0

,

构成富氧长英质

带
。

在自然平衡组合中
,

石英总是最富
卫。

O的矿物
,

而磁铁矿则是最贫
1 “ O的

。

长乐一南澳变

质带中磁铁矿的各
` ’ O值低到了一 4

.

96 汤
,

平均值为一 2
.

5 05 汤
,

比一般变质岩中的磁铁矿 都
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低
。

这种贫 ” O的现象
,

当然首先应考虑受变质作用的影响
。

但变质影响不是唯一的
,

当 研

究同一剖面花岗片麻岩中的磁铁矿时 ( 样品 5 1 )
,

其乙
` 吕O却为正值 ( 4

.

71 汤 )
,

相对偏高这可

能是继承了花岗岩的高
` “ O值

.

同时也注意到除石英之外
,

斜长石是最富集
` 3 0 的矿物

,

乙` 8 0 的变化范围很狭窄
,

从 3
.

37

~ 6
.

06 汤
。

引起己
` “ O值的变化可能是斜长石系列端元之间的差异 ( O

`
N e il 和 T a y l or

,

19 6 7 )
。

如样品 5 5为更长石
,

其乙
` 8 0 为 3

.

37 添
,

而中长石则为 5
.

26 ~ 6
.

06 汤
。

斜长石除因端元组分差

异而构成
’ . 0 不同的富集程度之外

,

更重要的是受温度影响
。

如Q一 lP 温度为 5 16 ℃
,

乙` 8 0 下

降至 3
.

37 汤
,

当变质温度为 1 70 ~ 30 0℃
,

斜长石的乙
` “ O 上升至 5

.

6 2 、
,

6
.

06 汤
。

铁铝榴石的氧同位素测定
。

含石榴石的主岩乙
1 8 0 分别为 2

.

65 及 3
.

92 汤
。

它们所含石榴石

的护
“ O值仅只 2

.

6 4汤
,

共生石英乙
` ” O为 6

.

5汤
。

T a 夕l o r和 C o l e m a n
( 1 9 6 8 ) 测定了加尼福尼

亚变质泥质岩
,

硅线石一钾长石带的石榴石
,

各’ . 0 值为 8
.

2一 9
.

6汤
,

Q一 M t对计算的温度分

别为4 4 0一 5 4 0
。 ,

5 5 0一5 5 5
’ ,

5 3 0一 60 5
’

和 s 0 0 c0
。

H o e f s
等 ( 1 9 6 9 )对棍合岩中铁铝榴石进行

了氧同位测定
,

乙` 吕O值为 9
.

0和 9
.

8汤
。

阿尔卑斯变质岩中铁铝榴石的氧同位素比值柳
“ 0 为 5

一 6 汤 ( F r i e d r i e
h

s e n
等

, 1 9 7 3 )
。

很明显
,

长乐一南澳变质带的氧同位素比值低于上述变质地体中铁铝石榴石的各
1 0 0 值

。

其石英一石榴石的变质温度为 4 90 ℃
,

分馏系数△ = 4
.

9 5 ,

变质水各
’ 召O 石

。
为 3

.

25 汤
。

在坪讨分馏系数特征时
·

首先注意到了△石英一磁铁矿之间的 ` 8 0 平衡分馏
·

它表现 出

与温度有密切关联
,

随着变质温度的增加
,

分锢系数变小
.

同时
,

也显示 出因为变质原岩不

同
,

分馏系数的差异较大
。

如变质岩浆岩类的△Q一 M t值都非常小
:

变质基性岩的△Q一 A m

为 3
.

08
;
变质花岗岩△Q一M t为 4

.

00
;
变质流纹岩△Q一 lP 为 3

.

86
。

这里反映了不同类型的岩

浆与一个氧贮体处于平衡时
,

便会产生从基性岩
一

, 花岗岩
` “ O上升的顺序

,

因为富 5 10
:
的岩

浆相对于贫 5 10 2
的岩浆来说

,

趋向于聚集 “ O
。

但是
,

随着温度上升
, 丈“ O的差异便逐渐 缩

小
,

因此平衡分馏也变小了
.

(图 4 )

T (亡)

! l、吸川

9 tl t】 、 , ,

\
, 丫 `

\

\
\

.s9 \
. S

乙 Q一月 t

图 4 长乐一南澳变质带△Q一 M t的氧同位素分锢与温度的相关变异图

F 19
,

4 D i a g r a m o f o 一 i s o t o p e O f △Q一M t v e r s u s t e m P e r a t协 r e ,
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另外
,

变质沉积岩的分馏系数相对较大
,

特别是石英一磁铁矿之间的平衡分馏系数
,

高

达 8
.

59 ~ I O
.

D g
。

该分馏系数反映了富
: 吕O 沉积岩受变质的特征

。

它对判别受变质原岩
,

起着

重要的指示作用
。

3
.

变质温度和变质水

对该变质带不同岩相带氧同位素的研究表明
,

变质泥质岩的地质温度
,

大致可 分成三个

带
:

高温型一 C 带
,

硅线石一钾长石组合的变质温度在 6 00 一 8 00 ℃之间
。

中温型一 M带
,

角

闪石一斜长石共生组合的重结晶温度 4 50
。

一 5 50 ℃
.

低温型一 I带
,

以叶腊石一绢云母组合为

特征
,

它们的重结晶温度 1 70 一 30 0℃
.

(表2 )

表2

T a b

氛同位紊洲沮与其它地质刹温对比表
T e m p e r a t u r e m e a s u r e d w i t h o 一 i s o t o p e a g a i n s t

。 t h e r t e血 P e r a t u r e
.

样品编号 }共生矿物对默霭
)

{
共生矿物对

…鑫黔借聂
) 爆裂法 }温度 ( I )

测定矿物 I
T ( ℃ )

F 8 4 D 3

F 8 4 D 1 0

F 8 4 D 2 0

F 8 3 j 3

F 8 45 1

F 8 4 5 5

Q一 B 10

Q 一G t

Q一 m u

Q一 A也

6 0 6

4 9 0

7 1 4

6 9 3

G t一B 10

A m一 P l

7 2 5

5 4 0

QQQ一M t

Q一 M t

Q一 P I

P I一M t

Q 一 M t

Q一 A m

Q一M t

Q 一 P I

Q 一 P I

Q 一 P l

9 0 7

4 9 0

5 1 0

4 9 1

5 3 2

3 4 4

7 9 2

A ln 一 P l

6 1 4

5 7 8

F 8 4 5 9 A m一 P I

F 8 4 Y 5

F 8 4 M 2

F 8 4 M 7

F 8 4 M 9

3 7 9

6 6 1

…_ {二应
而变质岩浆岩类 ( m a 区 )

,

也在高温区内
,

从 6 00 ℃一 9 10 ℃
。

似乎有这样的规律
:

变质

火山岩接近 6 00 ℃
,

变质基性岩 7 00 ℃左右
,

变质花岗岩 9 10 ℃
.

它表明
,

除变质条件
、

原岩成

分不 同
,

己
’ 。 O值有差异

、

并通过它计算出的变质温度不尽一致外
,

不同的共生矿物对之间也

出现差别
。

如样品 5 5的Q一 M t == 4 7 0 c0
; Q一 P I = 5 1 6℃ ; P I一 M t == 4 9 1℃

,

它们之间就出现

近 20 ℃的差别
。

(图 5 )

通过氧同位素测温结果与硅酸盐造岩矿物的地质温度计和直接测温的结果相比较
,

反映

了氧同位素计算的温度值比较稳定
,

与矿物对地质温度计所求得的温度值比较接近
,

一般误

差 20 一 40 ℃左右
。
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J
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C一 C 带
、 M一 M带
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I 一 I带 ; m a 一 岩浆宕类

图 5 长乐一南澳变质带变质温度与护 8 0 H 2 0 比值图

F i g
.

5 D i a g r a m o f 乃1 8 0 H 2 0 v e r s u s t e m P e r a t u r e
.

在变质作用过程中与变质岩生成的变质水
,

在区域变质作用的较长时期内
,

矿物和水之

间达到了同位素平衡
.

长乐一南澳变质带变质泥质岩的乙
’ 吕O B : 。 = 1

.

38 、 4
.

9汤之间
。

而变质

岩浆岩类的变质水相对升高
,

乙` . 0 抓 。
达 7

.

23 ~ 9
.

47 汤
,

其中的变质火山岩为 4
.

0 1~ 6
.

04 汤

之间
,

变质基性岩的乙
’ 。 O B 初 = 7

.

22 汤
,

尤以花岗片麻岩最高
,

达 9
.

46 汤
。

但总的来说都偏

低
。

二
、

S m 一N d同位素

稀土元素 S m
、

N d是难熔的固体元素
,

具有很强的抗变质特性
,

可透过变质事件了解到

变质以前的岩石形成真实年代
.

1
.

变质岩的 S m / N d比值

考虑到
工 ` 7 S m 的半衰期是

“ ’ R b半衰期的 2倍
, 1 4 3 N d /

’ 4 ` N d明显取决于 S m / N d 比值的变

化 (
l ` 3 N d是 “ , S m经过衰变而成 )

,

预期这种变化是在热作用过程中发生的
。

所以该变质带

因变质程度不同
,

稀土元素配分型式也相应的出现三种类型
:
高角闪岩相带一C 带

,

S m / N d

比值平均为 。
.

1 75
,

该带变质基性岩的 S m / N d为。
.

19 5
,

与碱性玄武岩的 S m / N d值 ( 夏威夷

地区 ) 近似
,

花岗片麻岩的 S m / N d比值为 0
.

16
,

而硅线石
一
钾长片麻岩和红柱石片岩的 S m /

N d比值分别为。
.

20 和 0
.

2 3
,

与变质砂岩
、

页岩相比相对富 S m ;
低角闪岩相带一 M 带的 S m /

N d比值平均为 0
.

16 ,
绿片岩相带一 I带的变质流纹岩和火山凝灰岩的 S m / N d比值

,

为 0
.

1 4
.

表明由海岸向内陆S m和N d发生明显的配分变异
.

尽管三个岩相带的 S m / N d 比 值 有 所 变
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.

N d
.

S m 同位素特征 71

化
,

但都小于球粒陨石的平均值 ( 0
.

31 9 )
,

属于轻稀土富集型
.

2
.

变质带 S m一N d稳定同位素

长乐一南澳变质带东山地区出露的变质岩剖面具有代表性
,

从剖面底部至上部
,

石榴石

二云钾长片麻岩
’ ` ’ S m / “

`
N d的比值为 0

.

1 1 4 4 3
, ’ ` “ N d / “

4
N d为 0

.

5 1 2 2 7 4 ;
矽线石二云钾

长片麻岩的
’ 落 ’ S m /

’ 透 ` N d的原子比增高至 0
.

1 5 7 5 9
, ` 4 3 N d /

’ 4 4 N d原子比也增至 0
.

5 12 4 2 9
。

而变粒岩和浅粒岩的 “ ’ S m / “
` N d 的原子比介乎中间

,

分别为 0
.

1 3 1 0 0和 0
.

1 2 2 6 0
, ` 4 ” N d /

, “ N d的原子比也一样
。

(表 3 )

表 3 N d同位数分析结果及模式年龄

T a b
.

3 R b一 i s o t o P i e d a t a
.

廷二 。 县 {
_ S m 一

二
一

「
一 _

N d
、

l
一上二兰竺二一生

一

玉里
二

兰卫兰{些二兰 2一 {

粤黔止共二兰一毕全兰典
聋缨导止生月一竺竺月F 8 4D “ }

5
·

9 ! “ 7
·

3
}

F S` D` 7

1
3

·

3

{
, 6

·

6

{

S nt / N d 1 4 7 5 。 / i 4 4 N d } 1 4 3 N d / 1 4 4 N d M T

0
。

1 1 4 4 3 0
。

5 1 2 2 7 4

0
。

1 5 7 5 9 0
。

5 1 2 4 2 9

( m
·

y )

6 7 8
。

7

8 2 2
。

7

0
。

2 1 6 0
。

1 3 1 0 0 0
。

5 1 2 3 6 4

0
。

1 2 2 6 0 0
。

5 1 2 3 1 2

从几个样品的 S m / N d比值 ( 0
.

17 ~ 0
.

2 1 6 ) 的变化
,

表明了轻稀土富集的岩石中 S m / N d

值低
,

“ 3 N d / “
` N d随时间的推移迅速增大相对放慢

.

3
.

变质作用 中的N d 同位素变化

关于长乐一南澳变质泥质岩的
“

真实
”

年龄
,

一直是个争论 问题
。

部分人认为该变质带

的原岩全都是中生代以来的岩层
;
另一部分人则认为既有中生代岩层

,

亦有古生代及更老的

地层遭受变质
。

在已公布的同位素年龄值中
,

数十个 K一 A r 、

R b一 S r
法测得的数值

,

表明有三期重要

的热幕
,

9 0 ~ 1 2 0
,

1 6 5
,

Z o Z m
·

y
.

B o r
M i n g j a h n

等 ( 19 7 6 ) 在东南沿海所 作 的R b一 S r

研究
:

金门花岗片麻岩的四个年龄值为 98
.

1
、

95
、

94
.

2
、

90 m
·

y
, 吕 7

S r/
吕 6 S r

的初 始 值 为

0
.

7 0 6 5一 0
.

7 1 5 9 ;

马祖的二个片麻状花岗岩的 年 龄值 为 9 5
.

5
、

9 2
.

6 m
·

y
, 8 ,

S r
/

8 6 S r
为

0
.

7 0 67 6
.

最近公布福清境内片麻状花岗闪长岩中的黑云角闪斜长变粒岩包体群的枷一 捻 全

岩等时线结果
,

一组为 48 3 m
·

y
,

第二组为 1 05 m
·

y
,

其
6 ’ S r

s/
6 S r
初始值分 别 为 0

.

7 0 0 3 和

0
,

7 0 6 9
。

东 山冬古地区的变质岩用钾氢法所测的二个样品
,

黑云母的年龄值为 6 6
.

6 m
·

y ;
白云母

为 6 2
.

4 m
·

y
。

R b一 S r
法全岩样年龄为 20 2士 21 m

·

y
。

而作者最近所作的东山苏峰山剖面的 S m一N d等时线年龄为 5 3 5士 1 7 0
.

3 m
·

y
,

分模式 年

龄值
:

样品 D 4
,

M T为 6 7 s
.

7 m
·

y ;

样品 D l o
,

M T = 8 2 2
.

7 ;
样品 D 1 4

,

M T = 6 4 0
.

9 m
·

y ;
样

品 D 1 7
,

M T = 6 7 5
.

3 m
·

犷
. ’ ` 3 N d /

’ “ N d初始比值为 0
.

5 2 2 5 5 3 ( 士 0
.

0 0 0 1 4 8 )
,

四个点的直线

相关系数R = 0
.

9 7 5 5 0 7
.

(表 4
,

图 6 )

根据这儿个样品的稀土元素配分型式
,

反映出轻稀土元素明显富集
,

N d 同位素的变化作

为考察变质作用过程是很有利的
。

从 “ 3 N d /
’ “ N d比值差别不大

,

反映了它们形成的环境大

致一致
.

所以N d同位素比值构成 的等时间
,

代表了一个确定的时间事件
。

而这些岩石的 S r
同
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位素数据出现的离散
,

以及 R b一 S r
年龄的差别

,

是这些岩石变质程度的记录
,

而不是确定的

时间事件
.

因此
,

可以认为
,

长乐一南澳变质带自53 5 m
·

y 以来的重要事件有
:

近 20 o m
·

y 的印支期
,

16 5 m
·

y左右的早燕山期
,

和 12 0~ 90 m
·

y 的晚燕山期
,

最后一期是85 ~ 65 m
·

y 晚燕 山 晚 期

— 早喜山期
,

它构成 N E一N N E向的强烈形变
,

和导致沿海白垄系火山岩及它以前的地 层

遭受变质
.

S m一N d同位素年龄值
,

确认沿海变质岩系中有寒武系沉积地层遭受后期变质作

用
。

表4

T a b
.

4

长乐一南澳变质带的矿物和全岩的等时线年龄和初始 1` 3 N d l/ “ N d及 ” 7 S r/ “ 。 S r

1s o c h r o n i s m d i a g r a m o f 1 4 3 N d /川 N d v e r s u s 1 4 7 S m /川 N d
.

样品号 地 点 岩 石 类 型 ! 方 法
( 8 7 S r / 8 6 S r )

士 2各
1 4 3 N d / 1 4 4 N d 年

( m
龄

y )
资料来源

4 0 0 1` 9

2 4 1
` 5

东 山冬古

…
条带状混“ 岩

}
晋江唐公山

…
片麻状 “ “ 岩

…
东山冬古

…
片 岩

}
福清县

…毓麒黯…

K ~ A r

黑云母
6 6

。

6 福建区测队

R b一 S r

等时线
9 7士 2 福建区测队

R b

全

一 S r

岩
2 0 2士 2 1 福建区测队

R b 一 S r

等时线
0

。

7 0 0 3士 0
。

0 0 3 4 8 3 士 2 1

沙 浦

变 粒 岩
R b 一 S r

等时线
0

。

7 0 6 9士 0
。

0 0 1 1 0 5士 9

杨泰铭

(地质报

5 5
.

1 1
.

2 9 )

K 一 1 金 门 花岗片麻岩
R b一 S r

等时线
0

。

7 0 8 4士 0
。

0 0 0 1 9 5
。

0士 2
。

0

K 一 2 金 门
黑云母角闪石
片麻岩

R b一 S r

等时线
0

。

7 0 6 0 9 6
。

7

金 门 花岗片麻岩
R b一 S r

等时线
0

。

7 0 7 9士 0
。

0 0 0 5 1 0 9
.

2士 7
。

0

金 门 花岗片麻岩
R b一 S r

等时线
0

。

7 1 5 9士 0
。

0 0 0 5 9 4
。

2士 3
。

0

B o r M i n g

j
a h n 等

( 1 9 7 6 )

金 门 花岗片麻岩
R b 一 S r

等时线
0

。

7 0 6 5士 0
。

0 0 0 7 9 8
.

1士 1 2
.

4

马 祖
R b 一 S r

等时线
0

。

7 0 6 7 6士 0
。

0 0 0 0 8 9 5
.

5士 4
.

0

,一
。

,一)一noqd一口巴一内匕一“一
..
一 1

.
ǎ l一nU

、 ,
_

, ,

}
,

, ,

}
. ,

一
、

一山 山
} R b 一 s r

!
_ _ _ _ _ 二 , _ _ _ _ _ _

} {
_ _ _ . 。 _

…
, r “

!
勺 但

{
斤邢状化冈石 }等时线 {

”
.

` ” 。 ” ` 土 ” ` u” u ù

1
`

}
” ` ’ 。 工 “ ”

…
F 8 4 D一

( 4
.

1 0
.

1 4
。

1 7 )

东
苏峰

石榴二云钾
长片麻岩

S m一 N d

等时线

0
。

5 1 1 8 8 3士 0
。

0 0 0 1

1 4 8
{
5 3 5

.

。士 1 7。 .

3

}杰齐隽煮
1 1

、 1

一尤
山山
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N d
.

s m同位素特征

/
ù

厂
2.

/
qJ声

Ndl
叨/ N b 1 4 4

!
卜l胜esl

to
卜l、召eeeeewssss卜e.lsLrto

呼一叫瞬
.

0喷瞬的囚工O

/
/飞 4

…
L

一 _ 一 ’

为闪一瞬
.

ǎù洲瞬闪囚咬
.

0

0
,

1艺 ( )
.

」:弓 ()
.

1 4 ( )
.

1 5
s m

厂
14 之

图 6 1 4 3 N d产 4 4 N d一 1 4 7 S m / 1 4 4 N d等时线图

F 19
.

6 I s o c h r o n i s m d i a g r a 口 o f 1 3 4 N d / 生4 4 N d v e r s u s i 4 7 S m / 1 4 4 N d
.

结 论

1
.

长乐一南澳变质带的氧同位素变化
,

随着变质程度不同
,

出现强烈的分带性
。

变质

岩浆岩相对于泥质变质岩具较富的乙
` “ O

。

其分带递增的规律
,

单矿物石英
、

磁铁矿
、

斜长石

等的各
` .

0值就表现得更加明显
.

2
.

随着
’ “ O出现的强烈分带性

,

不同变质相带的氧同位素所计算的温度也不同
.

C带为

高温带 6 00 一 8 00 ℃
,

M 带为中温带 4 50 、 5 50 ℃
,

I 带为低温带 1 70 ~ 30 0℃
.

而变质岩浆岩高

达 6 0 0
’

~ 9 1 0℃
。

同时
,

该变质带的△ ` “ O分馏系数
,

则随温度的升高而变小
.

变质水各
` “ O H汤却显示出相

反的规律
,

则随着温度的升高而变大
,

呈现出正相关关系
。

3
.

长乐一南澳变质带的岩石
,

普遍表现出贫
` “ O 的特征

,

这种现象可能系变质原岩 本

身就贫
` ” O

,

所以在相对封闭的环境中仍然继承了初始特征
。

另一方面
,

表明变质程度较 高
,

, “ O交换强烈
,

并有大量的贫
` “ O 液体参加

,

造成贫氧
.

从石英的己
` “ O值反映出这种贫化 并

非后期退变和循环水所造成
.

4
.

S m一N d研究表明
,

S m / N d 比值亦显示 出带状分布
.

它们均小于球粒陨石 的平均值

。
.

3 19
,

属轻稀土富集型
。

东山变质岩的N d同位素研究
,

初始值为 0
.

5 1 1 8 8 3 士 0
.

00 0 1 4 8
.

5
.

通过 s m一N d 同位素等时线的年龄测定
,

确认东山地 区付变质岩的
“

真实
”

年龄值

为 5 3 5
.

3 m
·

y
.

有三次较大热事件都在中生代
。

而长乐一南澳变质带的变质年龄为晚燕 山 晚

期一早喜山期变质
。
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, ` 3 N d / “
` N d

、 “ , S r/
吕 6 S r

初始值表明
,

该区受变质岩石大多为硅铝质岩石
.

6
.

除上述第一次对长乐一南澳变质带进行系统稳定同位素研究
,

获得大量变质成因
、

分带信息之外
。

还首次在该变质带中确定有寒武系古老沉积地层的存在
.

它将对探讨该区的

基底地质和构造演化起着重要作用
.
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,

J
.

g e o l S o e L o n d
. ,

1 5 3
,

6 0 9

一 6 3 6
.

〔5 〕 o 二N e i l J
.

R
.

a n d T a 了l o r H
.

P
. ,

2 0 6 7
,

T h e o x y g e n i s o t o P e a n d e a t i o n e x e h a n g e

e h e m i s t r y o f f e l d s P a r s
.

A m
.

M i n e r a l
,

5 2
, 。 一1 0

,
i ` 1 4一 1 4 3 7

.

〔6 〕 o 二N e i x
,

J
.

R
. ,

S h a w
,

S
.

E
.

a n d F l o r d
,

R
.

H
. ,

1 0 7 7
,

O砂 g e n a n d hy d r o g n i s o t o p e

e o m P o s i t i o n s a s i n d i e a t o r s o f g r a n i t e g e n e s i s i n t h e N e w E n g l a n d B a t h o l i t h
,

A

u s t r a l i a ,

C o n t r
.

M i n
.

P e t r o l
. ,

6 2
,

3
,

3 1 3一 3 2 8
.

〔 7 〕 P i n e a u F
. ,

J a v o y M
. ,

H a w k i n s J
.

W
.

a n d C r a i g H
. ,

1 9 7 6
, o

Xy g e n i s o t o p e va r j a -

t i o n s i n m a r g i n a l b a s i n 么n d o e e a n 一 b r i d g 已 b a s e l t s
.

E a r t h P l a n e t
.

S e i
.

L e t t
.

2 5
,

3
,

2 9 9一 3 0 7
.

〔 s 〕 S h丁e h
,

Y
.

N
.

a n d S e h w a r e z ,

H
.

P
. ,

1 9 7 4
,

o 舒 g e n i s o t o p e s t u d i e s o f g r a n i t s a n d

m i g 也a t i t e ,

G r e n v i l l e P r o v i o e e o f O n t a r i o ,

C a n a d a
.

G
.

C
.

A
. ,

3 5
.

1
,

2 2一 2 5
.

〔9 〕 T a y l o r ,

H
.

P
.

a n d C o l e 也 a n ,

R
.

G
. ,

1 9 6 5
, 1 8 0 / 1 6 0 r a t i o s o f e o e x i s t i n g m i n e r a l s

i n g l a u e o P h a n e一 b e a r i n g m e t a m o r p h i e r o e k s
.

B u l l
.

G e o l
.

S o e
.

A m
.

7 9
,

1 2
.

1 7 2 7一

1 7 56
.

C H A R A C T E R I S T I C S O F 0 A N D S m一N d IS O T O P E S

W I T H I N C H A N G L E 一N A N A O M E T A M O R P H I C

B E L T A L O N G T H E C O A S T I N F U J IA N P R O V I N C E

X i e D o u k e G u o K u n y i

( I G M R
,

Z h a o L i a n e a i L i n R o n g n a n

Na
,
j i n g )

A b s t t a C t

T h i s p a p e r p r e s e n t s s o m e s i g n i f i e a n t i n f o r m a t i o n o n a g e o f t h e o r i二



第七卷 第四号 福建沿海长乐一南澳变质带的 0
.

N d
.

S m同位素特征 7 5

g i n a l r o e k
, s t a b l e i s o t o p e e o m p o s i t i o n a n d f o r m i n g t e m p e r a t u r e o f t h e

m e t a m o r p h i e b e
l t a e e o r d i n g t o 0 a n d S m 一N d i s o t o p i e d a t a

.

`S o m e e o n e l u -

s i o n s a r e o b t a i n e d a s f o l l o w s
.

1
.

T h e m e t a m o :
·

p h i e b e l t d e v e l o p e d a l o n g t h e C h a n g l e 一N a n a o , e o a s t

j o n e o f F u
j i a n P r o v i n e e ,

f a l l s i n t o t h r e e l i t h o f a e i e s ,

i
.

e
.

h i g h g r a d e m e t a -

m o r p h i e ,

t r a n s i t i o n a l a n d l o w 一 g r a
d

e m e t a m o r p h i e z o n e , a e e o r d i n g t o t h e i r

m e t a m o r p h i e g r a d e a n d t h e v a r i e t y o f o x y g e n i s o t o p e e o m p o s i t i o n s
.

T h e

各’ ` 0 v a l u e s d i s p l a y a n i n e r e a s e f r o m 4
.

1筋 i n h i g h 一 g r a d e m e t a m o r p h i e

z o n e t o 4
.

4汤 i n t r a n s i t i o n a l z o n e a n d 5
.

1 700 i n l o w 二 g r a d e m e t a m o r p h i e

z o n e
.

M e t a m o r p h i e i g n e o u s r o e k s a r e e h a r a e t e r i z e d m a r k e d l y b y i t s h i g h e r

各` 8 0 v a l u e s o f 6
.

2 7一6
.

4 7汤
.

T h e g r a d a t i o n a l c h a n g e o f 各’ 吕 0 v a l u e s i n

q u a r t z ,

p l a g i o e l a s e a n d m a g n e t i t e 1 5 p a r t i e u l a r l y o b v i o u s
.

2
.

T h e t e m p e r a t u r e s o f m e t a m o r p h i e z o n e s e a l e u l a t e d b y o x y g e n 1 5 0 -

t o p e s s h o w a s i g n i f i e a n t d i s t i n e t i o n
.

I t s h o w s 6 0 0二 8 0 0℃ i n h i g h g r a d e m e t a -

m o r p h i e z o n e t o 4 5 0一5 5 0℃ i n t r a n s i t i o n a l z o n e a n d 1 7 0一3 0 0℃ i n L o w 一 g r a d e

m e t a m o r p h i e z o n e a n d t h a t o f m e t a m o r p h i e i g n e o u s r o e k 1 5 a b o u t 6 0 0一 9 10 ℃
.

3
.

T h e r o e k s o e e u r e d i n t h e m e t a m o r p h i e b e l t h a v e l o w e r 乙
` 8 0 v a l u e s ,

w h i e h 15 p r o b a b l y r e t a t e d t o t h e i r f e a t u r e o f o r i g i n a l r o e k s
.

M
e a n w h i l e ,

1 t m a y b e e x p e e t e d t h a t a l a r g e a m o u n t o f l
o w e r 乙` ’ 0 二b e a r i n g f l u i d j o i n

t o t h e m e t a m o r p h i e p r o e e s s
.

4
.

T h e r e s u l t s o f S m / N d r a t i o a r e a l s o d i f f e r e n t i n e a e h z o n e a n d

l e s s t h a n a v e r a g e e h o n d r i t e v a l u e a n d b e l o n g t o t h e L R E E e n r i e h m e n t

t y p e
.

A d e t a i l e d s t u d y o n
(
’ ` 3 N d / “

礴 N d )
a n d (

` 心 ’ S m / “
`

N d )
o f m e t a m o r -

p h i e r o e k s w i t h i n D o n g s h a n a r e a s h o w s t h a t a t o m i e r a t i o s a r e 0
.

5 22 2 7 4 -

0
.

5 1 2 4 2 9 a n d 0
.

1 1 4 4 3一 0
.

1 5 7 5 9 r e s p e e t i v e l y
.

T h e i n i t i a l r a t i o o f
’ ` ’

S m / “
` N d

1 5 0
。

5 1 1 8 8 3士 0
。

0 0 0 1 4 8
.

5
.

1 t 15 e o n f i r m e d t h a t t h e a g e o f p a r a m e t a m o r p h i e r o e k s i n D o n g s h a n

a r e a 1 5 a b o u t 5 3 5
.

3 M
a t h r o u g h S m 一N d i s o t o p i e d a t i n g

.

T h e r e w e r e t h r e e

g r e a t t h e r m a l e v e n t s o e e u r r e d i n p e r 主o d s o f 2 0 0 M a ,

i 6 5 M a a n d 1 2 0一 9 0 M a
.

A e e o r d i n g t o t h i s ,

w e t h i n k t h a t t h e m e t a m o r p h i e p r o e e s s p r o b a b l y t o o k

p l a e e d u r i n g l a t e Y e n s h a n i a n t o e a r l y H i m a l a y a n i a n
.

6
.

T h e i n i t i a l r a t i o s o f s ’ S r
/

8 6 S r a n d “ 3 N d /
, “ N d o f r o e k s f r o m

D o n g s h a n a r e a a r e 0
.

7 0 6 5 a n d 0
.

5 1 1 5 5 3 r e s p e e t i v e l y
,

w h i e h s h o w s t h a t t h e

p r i m a r y r o e k s o f m e t a m o r p h i e s e q u e n e e a r e o f s i a l o r i g i n
.

7
.

1 n a d d i t i o n ,

i n t h i s p a p e r i t 15 f i r s t e o n f i r m e d t h a t t h e r e s e x i s t

p a l e o 一 s e d i m e n t a l s t r a t a o f C a m b r i a n a g e i n t h i s m e t a m o r p h i e s e r i e s
.

W h i e h r e f u t e s t h e p r e v i o u s e o n e l u s i o n t h a t o r i g i n a l r o e k s o f t h e m e t a m o r :

p h i e b e l t b e
l

o n g t o M e s o z o i c
.


