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    内容提要 运用冷却年龄理论研究乱泥滩花岗岩体的冷却史，从124. 1Ma岩体定位下80Ma

暴露地表，平均冷却速率为 17.6℃/Ma．平均隆起上升速度为0.1 luun/y．其间经历了四个冷却和

隆起上升阶段。与古地磁学结合确定岩体的移动轨迹：在122Ma -1 05Ma期间岩体移动方向指向

NNW； 105Ma-80Ma期间转向NEE方向，其平均推移速度为4.0 cm/y．在不同时期移动方向和速

度不同，反映各时期本区构造发展的趋势和强度。这 一结 果得到本区区域地质构造和同期沉积地层

古地磁资料的证实。
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    近年来冷却年龄理论和封闭温度的提出，给同位素年代学开辟了一个新的J、‘阏的研究

领域．这一理论的重要意义在于它确切地定义了各种同位素年龄测试方法祠小同的测试对

象所给出表面年龄的含义，即封闭温度是表面年龄给出的那个吋ITJ点的温度；而表面年龄

刚是达到该计时体系封闭温度时至现在的时问。本文则运用冷却年龄理论和封闭温度来研

究乱泥滩花岗岩体的冷却史，并与古地磁学相结合探讨岩体侵位以米在三维空Iii的运动规

律．从丙揭示该岩体及其所在的地质体运动轨迹。

    一 、乱 泥 滩 花 岗岩 体 地 质特 征

    乱泥滩花岗岩体为湖北黄梅县梅川杂岩体的主岩体．̈，位于下扬子与大别两构造单元

会聚带大别山之东南簏，出露面积约370km2。侵入于元古界大别山群。飞虎山组 (Pt．弘)混

合片麻岩和红安群七角山组 (ptz q)斜长片麻岩中，接触界线呈渐变过渡关系。岩体e南边

缘为晚白垩一第三系东湖群紫红色砂岩等小整合覆盖，其底砾岩中普遍发现该花岗岩砾石，

岩体为中一细粒黑云母花岗岩组成。边缘相见有大量片麻岩等嗣岩的残留体 （图 1）。

    根据岩石化学、稀土元素和同位索地球化学等特征，表明该岩体属于s型花岗岩。就

域岩时的物理化学和构造环境分析，该岩体为在构造运动过程中，由古老变质基底重熔而

① 】993年3月10日收绱，1993午4月改回，



成属于同碰撞型花型岗岩t

    'I訇l  乱泥滩花岗岩体地质略图

    Fig.1    Geological sketch map of the Luannitan granite

    二 、乱 泥滩 花 岗岩 体 的 冷 却 史

    （一）表面年龄及封闭温度测定 通过Rb- Sr和39 Ar/40Ar方法对岩体中不同矿物的表

面年龄测定和Ar同位素扩散实验∽，求得主要矿物的封闭温度。

    l、实验方法和测定结果

    Rb - Sr法：采用花岗岩全岩和长石样品，其Rb、Sr同位素测定结果见表 1，Rb- Sr等

时线年龄 124.1士1．'iMa；(8'Sr／86sr),为0.71086±2×10-5（图2）。

    39Ar一40Ar法：选取黑云母、斜长石和钾长石单矿物，在反应堆中子照射60小时，累积

快中子通量 1.8X l018 n/cm2。采用分阶段定吋加热实验用MS-10质谱仪测定Ar同位素，

测试结果见表2、3、4，分别获得坪年龄谱见图3、4、5。

    表l乱泥滩花岗岩Rb、Sr同位素测定结果表

    Table l  Rb, Sr isotope analytIcal results of the Luannitan granite



  从图3黑云母年龄坪谱图可见，在低温区（640℃- 780℃）出现三个逐步升高的阶梯状
肆，虽然较为微弱但很特征，在中、高温区（920℃- 1400℃）则基本为一宽广稳定的年龄坪，

群坪年龄为 118.3士1.8Ma。图 d钾长石年龄坪谱，从低温至高温均呈上升阶梯状坪，其坪
雌羹为87. 0±1. 3Ma。由同一样品分离出这两不同矿物的年龄坪谱，均表现为上升阶梯状

特征，蔚它们与年龄纵轴均同时交于80Ma左右，其地质时代相当于晚白垩世中期。更有意

霸稿是在该岩体的西南侧，年青的东湖群 (K-R)不整合覆盖在岩体之上，并在东湖群底
舔赢整合于底砾岩中，普遍发育该花岗岩砾石，岩体边缘相常见糜棱岩化和石英波状消光

璃纛．据地层研究和古地磁对东湖群下部红层测定，其时代为晚白垩世中期。．上述矿物年

  表2 黑云母 Kr3，4(d=0. 7mm) "Ar-‘9Ar测定结果

Table 2  39Ar_40Ar date on biotite Kr3,4  d=0.7mtn)

  图2 乱泥滩花岗岩Rb - Sr等时线图

Fig.2  Rb-Sr isuchron diagram of the

    Luannitan granite

㈦3 黑云母(Kr3，4)"Ar- 八̈r年龄坪谱㈧

Fig.3 39Ar_ 40Ar age spectra diagram of

    bi'J“te (Kr3,4)



龄坪谱特征和岩体地质构造特征完全的吻合，因而有理由认为，在晚白垩世中期，大约

80Ma左右，本区曾发生一次构造热事件，该岩体及其所在地区遭受构造隆起上升运动，并
剥蚀出地表。而后接受东湖群的沉积。

    图5斜长石年龄坪谱在低温区(710℃)和高温区(11100℃)均出现异常高的表面年龄，

约占全部Ar析出量的 16. 8%，在中温区 （885℃-1260℃）则为稳定宽广的坪，占全部Ar
析出量的83. 2%，其坪年龄为 102.J士1.6Ma，该年龄坪谱呈马鞍状，具有含过剩 40Ar的坪

谱特征。可能由于在低、高温区含过剩 40Ar异常高的影响，在坪谱图中由热事件所反映的
上升阶梯状坪谱特征被掩盖未能显示出来。

    表3钾长石Kr3，4 (d=0．'lnun)39Ar-4uAr测定结果
    Table 3  39Ar_ 40Ar date on feldspar Kr3,d  (d=0．一mm)

图4 钾长石(Kr3，4)”Ar-'oAr年龄坪谱图

Fig.4 39Ar- 40Ar age spectra diagram

    of feldspar (Kr3,'1)

图5 斜长石(Kr3，4)"Ar-．‰ 年龄坪谱图

Fig.5  39Ar_ 40Ar age spectra diagram

    of plagiuclase (Kr3,4)



    表d 斜长石Kr3，d  (d=0.4【11n1)39Ar一wAr测定结果

Table d  39Ar_ 40Ar date on plagiocJase Kr3,/1  (d=0.4mm)

    2、封闭温度计算

    39Ar一40Ar分阶段定时加热扩散实验，分别测得黑云母、钾长石和斜长石坪年龄，同时

根据公式 (1)和由M．N．Dodson根据扩散一热导方程推导出的表达式 (2)计算它们的封

闭温度01。

    如尝 一 譬一南    c，，

    高 ；一 [赢 坐 一 ．等 兰] (2)

    露．j Tp)

  (t)、《）式中：日为活化能或扩散热(cal/mol)；

    D o为高温时子休同位素的扩散系数(D)的初始值(Clll2/S)；

    R为波兹曼常数，即气休常数(1. 9872 cal/mol．℃)；

    窍为实验矿物颗粒半径(cIn)，本实验取黑云母：0. 035cm，长石：0. 02cm；

    T为各阶段加热实验的绝对温度；

    4为矿物几何因子，取决于矿物几何形态，取黑云母为8.7，长石为55

    'I直接测定的矿物表面年龄；

    乃岩体上升剥蚀至地表的温度，采用现代地表平均温度20℃作为补充；

    T矿物的封闭温度。

    上述参数的计算均通过一定程序由9845B计算机完成。各矿物的封闭温度Tc计算结

  果列于表5，其中黑云母的封闭温度450℃，比一般文献中公布的温度略高些，这可能与本

  区迅速隆起上升岩浆冷却速率较快有关。但与G.w Berger和D. York (1980)研究北美大

  陆块格林维尔冷却史时，所测定的黑云母封闭温度 （371℃士92℃和 387℃士66℃）误差范

  围是一致的。对于全岩Sr同位素的封闭温度的确定，通常认为在没有后期热液作用的条件

  下，花岗岩的Rb - Sr全岩体系在结品过程中封闭。全岩Sr同位素封闭温度与花岗岩岩浆结

  晶的温度是一致的，根据二长石温度计计算，该岩体结品温度为789℃，Rb- Sr等时线年龄

  为卫生1士1. 4Ma。



    表5 岩石、矿物的表面年龄和封闭温度

Table 5 The apparent ages and closure tempreture of rock and minerals

    （二）乱泥滩花岗岩体的冷却史  由上述测得的表面年龄和对应的封闭温度作图，则

得到一条岩体冷却温度随时间而变化的函数曲线，如图6，即为乱泥滩花岗岩体的冷却曲
线。该曲线表明，从岩体定位至隆起上升暴露地表的44Ma问，为一简单冷却过程，如果岩

体自124．】Ma定位吋为798℃，直到80Ma露出地表冷却到20℃，冷却速率仅与时问呈线

性关系变化，岩体平均冷却速率为17.6℃/Ma。但是正如图6所示，岩体冷却的全过程并不

是简单的直线变化，由于岩体形成定位后仍处在隆起上升状态，在各个吋期上升速度不同，

因此，不同阶段冷却速率亦是不同的。本岩体的冷却过程可分为四个阶段。
    第一阶段：岩浆侵入定位开始结品798℃至黑云母封闭温度 I50℃，即在 124. lMa-

118. 3Ma期问，区内构造活动仍然较强烈，使之包括岩体的区域地质体急剧上升隆起，因而

此时岩体以60℃/Ma的速度迅速冷却。

    第二阶段：从黑云母时钟启动 (450℃，l J8.3Ma)冷却到斜长石的封闭温度 (170℃，

102. lMa)期问，岩体的冷却速度虽然较前缓慢，但仍以17.3℃/Ma的速率冷却。
    第三阶段：从斜长石封闭温度 (170℃，】02. lMa)至钾长石时钟开动时 (147℃，

87Ma)，在此期问由于岩体隆起上升速度大大减弱，处于构造活动相对稳定状态，其冷却速

度亦大为减慢，仅以1.5℃/Ma的冷却速率缓慢降温。

    第四阶段：从钾长石计吋开始 (l d7℃，87Ma)由于区内构造活动加剧，岩体遭受区域

构造热事件影响，使得岩体迅速隆起上升，，并剥蚀出地表，岩体的冷却速度亦增加为
18.1℃/Ma，直至冷却到地表温度20℃，时间约在 80Ma左右。

    三、乱泥滩花岗岩体的隆起上升速度

    乱泥滩花岗岩体侵入定位时的深度可由黑云母水压计算 (Wones，1972年)u1，求得为

4. 8km左右，如果岩体从侵位至隆起上升到地表，随时问呈均衡速度上升，其平均隆起上升
速度应为0. llrnm/y。但是由于岩体在不同时期所处的构造环境不同，其隆起上升的速度也

不可能是均衡的。一个处于上升运动状态的岩体，它的上升速度与该岩体的冷却速率密切

相关，而冷却速度与岩体埋藏深度、上升速度、与围岩的温差、岩体规模、岩石热导率和
热扩散率等有关。对一个定位后没有后期热流参加的特定岩体来说，岩体规模、岩石热导

率和热扩散率在冷却过程是不变的，那么岩体冷却速度就仅与岩体上升速度、埋藏深度和
与围岩的温差有关。由于岩体在深部缓慢冷却，岩体与围岩在漫长的地质时问内可以看作

为近似的热平衡状态，因而冷却速度主要受埋藏深度和上升速度控制。假定上升速度与剥
蚀速度是平衡的，根据冷却速度和平均降温率可以大致确定岩体在各个、时期的埋藏深度和



隆起上升剥蚀速度L51 (T. M. Harrison, 1979)如表 6。

    表6 岩体的埋藏深度和上升剥蚀速度

    Table 6  The buring depth and rising erosive speed of the granite

    由表面年龄和相应深度作图，测得乱泥滩花岗岩体隆起上升运动变化曲线如图7。
    从图7r曲线可见，124. lMa时岩浆上升定位在地表之下d．8km深度并开始冷凝结品，
此吋由于构造活动仍较强烈，包括岩体在内的地质体以0. 38mm/y的速度急剧隆起上升，
同时地表进行剥蚀，至2. 62km深度时区内构造活动逐渐减弱，岩体上升速度亦相应减慢为
0．】Imm/y。当岩体上升至地表下0.87km时，区域构造环境趋于稳定状态，岩体上升速度
非常微弱，仅以0. 009mm/y的速度缓幔上升，当到达地表下0.73km钾长石时钟开始记时
时，即在87Ma相当于晚白垩世中期，区内曾一度相对稳定下来的构造活动又开始复活，上
升速度加快，以0. lJmm/y的速度迅速隆起上升至地表，并遭受剥蚀。这一现象亦为本区区

域构造运动的事实所证实，乱泥滩花岗岩体位于下扬子与大别山两构造单元的结合处的大

  图6乱泥滩花岗岩冷却曲线图
Fig.6 The cooling curve diagram
    of the Luannitan granite

图7 乱泥滩花岗岩体隆起上升曲线图
Fig.7  The uplifting curve diagram
    of the Luannitan granite



别山_侧，大别山地区自下古生代以来一直处于持续隆起上升过程，中生代特别是晚侏罗

一早白垩世构造活动加剧，该区急剧隆起，同吋伴随大量岩浆活动。至晚白垩世，南侧的

断陷盆地沉积为巨厚层含有花岗岩砾石的红色砂砾岩的东湖群，标志着本区仍处在隆起上

升的剥蚀区。

    四、乱泥滩花岗岩体磁极移动轨迹

    （一）磁极移动曲线的确定 磁极移动曲线是指磁极随时问变化的曲线，这一概念被

用来确定地质体的某一地质历史过程中随着吋问移动的轨迹。

    在岩体中一般存在多组分天然剩磁，当岩体缓慢冷却吋，有的磁性载体如赤铁矿在较

高温度达到第一个磁封闭温度 （居里点），先磁化了，同时产生第一个磁极位置。随着温度

继续下降到第二个矿物如磁铁矿封闭温度时，又磁化产生第二个磁极位置。由于岩体冷却

极为缓慢，从第一个矿物磁化到第二个矿物磁化经历了相当长的吋IM，此时岩体 已经发生

了移动，因而岩体在不同时期磁极位置不同。由热退磁试验可以测出这些磁性载体的磁封

闭温度 （居里点）和对应的极位，并根据它们的磁封闭温度在岩体冷却曲线上分别找到对

应的磁封闭年龄，由相应的磁极位置可以建立起岩体的磁极位置随时fnJ而移动曲线，即磁

极移动曲线，该曲线则描绘出岩体在这个吋期内的移动轨迹。

    （二）古地磁测量结果 样品采自岩体边缘相，与同位素年龄样为同一标本，共计采集

定向标本六个大样，每一大样制成直径 D=2.54cm，高 2.38cm的圆柱形小样六件，由南京

地矿所古地磁实验室美制 DSM-2型磁通门旋转磁力仪、SSM- lA模拟旋转磁力仪和 TSD

一】型热退磁仪及 Sada计算机完成。对每一标本以 50℃的梯度进行热退磁试验，分别测量

其热剩磁强度和矢量产状偏角、倾角，经过一系列数据处理和产状校正后，求得它们在_小

同温度下的原生剩磁矢量偏角 D和倾角 I，虚地磁极位的纬度LAT和经度 LNG，以及各磁

性矿物磁化时所处的古纬度 P值。

    根据热退磁试验分析，本组样品出现三个明显的剩磁组分，它们的平均磁封闭温度Tc

和对应的剩磁倾角 I、偏角 D和虚地磁极位纬度LAT、经度LNG，以及古纬度 P，如表 7。

    表7 乱泥滩花岗岩古地磁测量结果

    Table 7  Paleomagnetic analytical results of the Luannitan granite

    （三）乱泥滩花岗岩体磁极移动曲线 表7给出的磁封闭温度TCi、TCz的TC3分别投
在岩体冷却曲线图6上，得到相应的的磁封闭年龄ti、t。和t3。此外，由前述可知，如果岩
体上升隆起暴露地表后的温度为20℃，岩体遭到剥蚀并接受东湖群 (K-R)沉积的吋问为
80Ma左右，相当于晚白垩世中期，此时东湖群下部的红层据古地磁测定为经度LNG1653；
古纬度P为46.9。（据王润华，1 990年），岩体在不同时期所处的态位列于表8。



    根据古纬度，参考磁偏角、倾角、经度

及磁组构分析等资料，重塑该岩体在冷却过
程各时期地理位置和态势。将这些位置点连

结起来，即为岩体自定位以来至晚白垩世期
问(124．lMa- 80Ma)所移动的轨迹曲线如图

8，同时由岩体在冷却过程各个时期所在的地

理位置，即可求得它在不同时期所移动的距
离和速度见表 8。

    综上所述，中生代特别晚侏罗一早白垩

世，中国东部正处于构造运动活跃时期，此
时下扬子地区主要受主体指向北的作用力快

速推移，大约在中纬度 (35。左右)与华北地
块拼贴组成白垩纪华北块体的一部分 (据王

润华、薛虎，1989)。乱泥滩花岗岩体即在此

构造环境下形成，当吋由于区域构造运动仍
在继续发展，包括岩体在内的区域地质体亦

持续隆起上升和水平移动，由表 8和图8可见，在岩体从 122Ma至80Ma暴露地表后的吋

问区闽内，平均每年以约4. Ocm的速度向NNW和 NEE方向推移。这与G．M. Berger等

1981年研究北美大陆平均迁移速度为4- 5cm/y相一致的。但由于承载岩体的地质体在各

个时期构造运动发展趋势和强度是不相同的，因而不同时期它们移动的方向和速度亦是不
同的。当岩浆体形成定位开始冷凝结品的早期，由于区内构造活动仍很强烈，此时岩体以

60℃/Ma的速率迅速冷却，并以0.38mm/y的速度急剧隆起上升，同时以 10. 4crn/y的速度

快速向NNW 方向推移；至 118Ma吋尽管岩体移动的方向没有发生明显改变，但其活动强

度相对减弱，此时岩体冷却速率减为 17.3℃/Ma，隆起上升速度亦变慢为0.1 Imm/y，移动

速度明显减慢为2.  lcm/y；从 105Ma开始至 80Ma暴露地表，即相当于早白垩世未到晚白垩

世，岩体移动的方向发生较大的改变，由原来指向NNW转向NEE方向，平均移动速度为
3. 9cm/y，在此期问，早期区内构造活动相对稳定，岩体冷却和上升速度均较缓慢，分别为

】．5℃/Ma和 0.009mm/y，但至 87Ma以后，即晚白垩世时期，区内构造活动又有所增强，岩

体冷却和上升速度都相应增加为 18.1℃/Ma和0．】】mm/y，直至80Ma岩体隆起上升剥蚀

    表8 乱泥滩花岗岩体移动态位表

Table 8  The horizonaJ movement path of the Luannitan granite

图8 乱泥滩花岗岩体移动轨迹 （白垩纪）图
Fig.8  The movement path (Cretaceous)    ,

    diagram of the Luannitan granite



出地表。

    上述对乱泥滩花岗岩运动状 态的描述 ，同吋亦为本区内中生代来区域地质构造分析和

各地史阶段沉积地层的古地磁研究资料所印证。通过对晚侏罗一白垩纪各时期沉积地层系

统的古地磁研究结果表 明：晚侏罗一早 白垩世 中期下扬子地体以 4. 55cm/y的平均速度向

NNW 方 向快速运动 ，从早白垩世末至晚白垩世地体 由原米的 NNW 折 向 NEE，并以 3cm/y

的中速移动。与本 岩体在此期间运动状态基本吻合 ，因此 ，不同的学科采用不同的手段和

研究对象获得的结果相一致。

    结 论

    l、由岩体 中黑云母和钾长石的39 Ar - 40Ar年龄谱特征和区域构造分析表明 ，乱泥滩花

岗岩体在约 80Ma左右曾经受到一次热事件扰动，这次热事件使得岩体迅速上 升并暴露地

表遭受剥蚀。

    2、对岩体中主要矿物进行同位素扩散实验 ，分别测得它们的封闭温度和表 面年龄 ，所

得该岩体冷却曲线表明 ，乱泥滩花岗岩从 1 211. lMa，定位至 80Ma隆起一卜．升至地表期问 ，岩

体为一简单的冷却过程 ，平均冷却速率为 17.6℃/Ma，其州经历了四个不同的冷却阶段 ，反

映岩体冷却历史的全过程 。

    3、岩体侵入定位后 ，区内仍处于持续隆起上升运动状态 ，从岩体在 4. 8km深处定位至

暴露出地表平均上升速度为 0. llnun/年 。由于岩体在各时期所处构造环境不同 ，隆起上升

速度亦不同。

    4、根据岩体冷却史和热退磁试验 ，所描绘的岩体移动轨迹表明 ，从岩体定位至暴露地

表 4dMa期问，平均以每年约 4cm的速 度水平移动。但 在此期IⅥ内不同时期它们移动的方 向

和速度是不一致 。在 12 2Ma - 118Ma以 10.4cm/y的速度快速 向 NNW 方向推移 ；118Ma -

105Ma区内构造活动趋于稳定 ，移动速度减慢为 2.lan/y，105 - 80Ma吋运动方向由原来 的

NNW 转 向 NEE，推移速度又增加为 3.9cm/y。因而 反映了地质体在各个时期 的趋势和 强

度。这一认识已为本区区域地质构造分析和沉积地层古地磁研究资料所证实。

    运用冷却年龄理论研究岩体的冷却史 ，并与古地磁学结合探讨地质体在三维空IW运动

规律还是 第一次 ，在国外亦尚无成熟模式借鉴 ，再加作者水平有限，谬误在所难免，敬请

批评指正 。在工作过程 中，王润华工程师 帮助测试 了古地磁样品 ，国家地震局地质研究所

李大 明同志帮助进行封闭温度计算，本所薛虎研究员 、给予热情帮助和积极配合 ，在此一

并感谢。
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       COOLING HISTORY AND MOVEMENT PATH OF

         LUANNITAN GRANITE IN HUANGMEI COUNTY,
                                 HUBEI PROVINCE

                 Li Kunying  Wang Xiaoping
                                      (IGMR Nanjing)

      Abstract

         The cooling history of Luannitan granite has been studied with the theory of cooling ages. The

 granite intrusive age is  124. lMa,the exposure age is 80 Ma,its average cooling rate is  1 7. 6'C /Ma

 ,and its average uplift speed is 0.  llmm/y, which underwent four stages of cooling and rising

between 124. lMa and 80Ma, The horizonal movement path of the granite has been datermined by

means of both cooling history and paleomagetics:the movement direction of the granite is the NNW

 during 122Ma- 105Ma,but it turns to the NEE during 105Ma-- 80Ma,and the average movement

 speed of the granite in  tI. 0 cm/y during  122Ma - 80Ma.  The movement direction and speed in

 different periods reflect the tectonic development trend and intensity of this region. The regional

 tectonic analyses and paleomagnetic data have confirmed the aforesaid conclusion.

 Key words  granite,closure tempreture,cooling history,movement path,Hubei province


