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西秦岭温泉花岗岩体岩石学特征及岩浆混合标志

李永军 , 李注苍 ,丁仨平 , 刘志武 , 李民贤 , 李金宝
(长安大学地球科学与国土资源学院 , 陕西西安 710054)

[摘要] 　温泉花岗岩体由酸性端元的寄主岩石和暗色微细粒镁铁质包体群及基性岩墙群组成。无岩浆

混合作用或岩浆混合作用较弱区段 , 寄主岩石以似斑状二长花岗岩为主 ,显示正常的花岗岩结构构造岩

浆混合作用强烈区段。岩石的异常结构构造十分发育 ,矿物之间自形程度差异显著 , 常见包晶反应 、包

含结构 、交代边 、熔蚀边 、交代蚕食的港湾状结构构造及交代缝合线 、矿物镶边 、斜长石异常环带和矿物

残留等 ,多见指示岩浆混合的标志性矿物针状磷灰石。暗色微粒包体中多见寄主二长花岗岩中的捕掳

晶。包体的形态 、结构构造以及与寄主岩石强烈地成分交换等均是岩浆混合作用的标志。
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1　岩体分布及时代

温泉花岗岩体位于秦岭造山带西段北秦岭加

里东造山带与中秦岭华力西褶皱带的拼结部

位[ 1 ,2] ,行政区隶属甘肃省天水市武山县温泉乡—

甘谷县古坡乡。岩体地表形态似圆形 ,出露面积约

253 km2 , 岩体中心坐标为东经 105°07′00″, 北纬

34°37′00″。

岩体由酸性端元寄主岩石和基性端元的基性

岩墙群及暗色微细粒镁铁质包体群构成。寄主岩

石是一个多期复式岩体 ,呈同心环状分布 ,由 5个

岩石单元组成 ,各单元之间多为脉动接触 ,关系清

晰(图 1)。

岩体中部Ⅰ ～ Ⅲ单元中产有较多暗色微细粒

镁铁质包体(Mafic magmatic enclave ,代号MME)。岩

体东部出露 3个基性岩墙群(Dyke),方向与镁铁质

微粒包体展布方向一致。

于Ⅳ单元中获得 259 Ma 的单颗粒锆石 U Pb

年龄 ,岩体时代为二叠纪末期 —三叠纪早期[ 3] 。

1-泥盆纪大草滩群碎屑岩;2～ 5-花岗岩单元代号;6-岩浆混

合比例极高的暗色花岗岩;7-暗色微细粒镁铁质包体;8-基性

岩墙群;9-太古代变质火山岩-碎屑岩;10-岩体内部脉动关系

图 1　温泉花岗岩体地质略图

Fig.1　Sketch map of the wenquan granite

2　寄主岩石的主要岩石学特征

寄主岩石的岩石类型以似斑状黑云母二长花

岗岩为主(图 2 ～ 图 4),可划分为 5个填图单元(表

1),主要岩石学特征见表 2。



1a-石英岩;1b-富石英花岗岩;2-碱长花岗岩;3a-正长花岗岩;

3b-二长花岗岩;4-花岗闪长岩;5-石英闪长岩(斜长花

岗岩 、奥长花岗岩);6-碱长正长岩;6＊-石英碱长正长

岩;7＊-石英正长岩;7-正长岩;8＊-石英二长岩;8-二

长岩;9-二长闪长岩/二长辉长岩;9＊-石英二长岩/石英

二长辉长岩;10-闪长岩/辉长岩/斜长岩;10＊-石英闪长

岩/石英辉长岩/石英斜长岩

图 2　温泉岩体 Q-A-P图解
[ 4]

Fig.2　Q-A-P diagram of the Wenquan granite

R1=1 000[ 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)] ,(阳离子数)

R2=1 000[ 6Ca+2Mg+Al] ,(阳离子数)

图 3　温泉岩体 Q-A-P图解[ 5]

Fig.3　R1-R2 diagram of the Wenquan granite

无幔源岩浆混合作用区段或幔源岩浆混合作

用较弱的区段 ,寄主岩石主要显示正常岩石的结

构 、构造特征 ,同一般二长花岗岩的结构构造无明

显区别 。岩体从早期单元向晚期单元演化中 ,由细

粒结构向中 细粒 、中粒 、中粗粒演化;斑晶从无到

有 ,由少到多 ,其中钾长石 、斜长石的典型晶形 、双

晶 、环带构造 、斜长石排号等也无异常变化。

异常结构构造是指岩浆在运移 、就位和冷凝结

晶这一过程中 ,由于成岩环境的巨大变化或是岩浆

成分的突变等 ,导致成岩作用的突变 ,形成了显著

Q′=100Q/(Q+Or+Ab+An);

ANOR=100An/(Or+An)(标准矿物计算)

1a-石英岩;1b-富石英花岗岩;2-碱长花岗岩;3a-正

长花岗岩;3b-二长花岗岩;4-花岗闪长岩;5-石英闪

长岩(斜长花岗岩 、奥长花岗岩);6-碱长正长岩;6＊-石

英碱长正长岩;7＊-石英正长岩;7-正长岩;8＊-石英

二长岩;8-二长岩;9-二长闪长岩/二长辉长岩;9＊-石

英二长岩/石英二长辉长岩;10-闪长岩/辉长岩/斜长岩;

10＊-石英闪长岩/石英辉长岩/石英斜长岩

图 4　温泉岩体 Q′-ANOR 图解[ 6]

Fig.4　Q′-ANOR diagram of the Wenquan granite

表 1　温泉花岗岩体的寄主岩石类型及分布

Table 1　Lithology and distribution

of host rock of Wenquan granite

序次 单元 岩 石 类型 分布

晚

←
│
│
│
│
│

早

Ⅴ 肉红—鲜肉红色似斑状

正长花岗岩

脉状散布于早期各侵入

体中

Ⅳ 肉红色似斑状粗斑—巨

斑状中—粗粒黑云母二
长花岗岩

环状分布于岩体最外环

Ⅲ 浅肉红—灰白色似斑状

中粒含角闪石二长花岗

岩

环状分布于岩体次外环

温泉乡—小南岔—庄儿
沟—张口石一带

Ⅱ 灰白色细粒含斑黑云母

二长花岗岩

呈小侵入体分布于陈家

大湾 、银铜沟 、松树湾等
地 ,钼矿床矿化体

Ⅰ 浅肉红色细粒黑云母二

长花岗岩

呈小侵入体分布于淮子

下 、巩家沟 、双录北等地

的有别于正常成岩作用过程的结构构造现象 。温

泉岩体的异常结构构造 ,见岩体主成岩阶段(Ⅰ ～

Ⅳ单元)的各类岩石中 ,岩浆混合作用形成的岩石

结构构造十分发育 ,说明岩浆混合作用几乎发生于

整个成岩全过程中。最常见的是两群石英共生 ,大

颗粒石英粒径一般为 1 mm ,而外圈有 0.02 ～ 0.05

mm的小颗粒石英包裹;镶边构造发育 ,主要见长石

类(尤其是条纹长石)、石英 、角闪石 、黑云母中均有

大量的镶边 ,镶边矿物以细小颗粒的石英为主;另

外 ,反映矿物结晶过程中的淬火构造如针状磷灰

石也普遍存在(图5c , d),不仅在镁铁质微粒包体 、
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表 2　温泉岩体主要岩石学特征

Table 2　Concise table of main lithologic features of wenquan granite

岩石特征
细粒黑云二

长花岗岩

细粒含斑黑云

二长花岗岩

中粒似斑状含

角闪石黑云二

长花岗岩

中粒似斑状含黑

云二长花岗岩

粗粒似斑状

正长花岗岩

微细粒辉长闪长

岩 、闪长岩 、石英

闪长岩(包体)

主

要

矿

物

含

量

/

%

钾长石 30～ 35 30～ 35 35 35 35～ 45 (捕掳晶)

斜长石 30～ 35 30～ 35 30 35 20～ 35 35～ 60

石　英 30 30 25～ 30 20～ 30 20～ 25 10～ 15

黑云母 2～ 5 3～ 5 5 3～ 6 4～ 6 10～ 15

角闪石 偶见 偶见 3～ 6 偶见 偶见 5～ 25

粒

度

/
mm

斑　晶 无或偶见 条纹长石 ,含量

约 3%

条纹长石 ,晶形

较好 ,含量约 3%

条纹长石 ,含量约

3%～ 5%,晶形较
好 ,条纹构造发育

钾长石:20 ×8-30

×12 , 5%～ 8%

捕掳晶多为长

石斑晶 10～ 20

基　质 0.5～ 2.0 <2 2～ 4 3～ 6 3～ 5 0.2～ 0.5

正
常
结
构
构
造

岩石结构　
构造　　　

细粒花岗结构 , 块
状构造

细粒花岗结构 ,含斑
结构

中粒花岗结构 、似斑
状结构 ,块状构造

粗粒半自形粒状结

构 、似斑状结构 , 块

状构造

粗粒半自形粒状结

构 、似斑状结构 , 块

状构造

微细粒半自形粒

状结构为主 , 另

见蠕英结构

钾长石　　
晶形　　　

条纹长石格子双

晶 , 微斜长石卡氏

双晶

条纹结构及细小条

纹结构 ,卡氏双晶
卡氏双晶 ,条纹少 条纹状 卡氏双晶 捕掳晶 , 卡氏双

晶为主 , 见条纹

长石

斜长石　　
晶形　　　

钠长石 ,环带 ,卡钠
复合双晶 , An 为 22

～ 26

钠长石 ,发育环带 ,
卡钠复合双晶 , An

为 23～ 27

钠长石 , 双晶发育 ,
部分发育环带构造

和卡钠复合双晶 ,

An为 25～ 27

钠长石 , 厚板状为
主 , 发育双晶 、环带

构造和卡钠复合双

晶 , An为 22～ 27

钠长石 ,卡钠复合发
育 , An为 26～ 27

聚片双晶及 环

带 , An 为 32 ～

42 , 捕掳晶中 An

为 22～ 27

异
常
结
构
构
造

寄主岩石中

岩浆混合作

用形成的岩

石的结构构

造

紊乱和不规则环

带 ,交代净边 ,锯齿
状 、边缘不规则状 ,

包晶斜长石 An 为

32～ 40

紊乱和不规则环带 ,

交代镶边 , 发育包
晶 ,斜长石 An 为 37

～ 38

边缘不规则 ,交代结

构发育 ,同时见针状
磷灰石等典型的淬

火结构。斜长石 An

为 38

边缘港湾状 、孤岛

状 ,石英边缘缝合线
状 、锯齿状 , 镶边发

育。包晶斜长石的

An为 37～ 40

无 捕掳晶定向排列

或被圆化 , 普遍
见针状磷灰石 ,

捕掳晶边缘港湾

状 、孤岛状

分布及出露

面积所占岩

体比例

小侵入体分布于岩

体中南部 ,约占 3%

～ 5%

多呈小侵入体分布

于岩体中部 , 约占

8%

呈环状分布于岩体

次外环, 约占 20%

～ 25%

分布于岩体最外环 ,

约占 45%～ 50%

呈脉状散布于早期

各单元 ,约占 1%

包体及岩墙状 ,

约占 20%

填图单元 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ MME及基性岩墙

基性岩墙中非常发育 ,而且在岩浆混合花岗岩中也

有针状磷灰石。这些结构构造特征 ,均说明矿物在

结晶生长过程中 ,其温度 、压力 、岩浆的成分等均发

生重大变化。

自形程度差异 、镶边结构 、淬火结构 、晶形的变

化 、条纹的变形等结构构造变化或与温度 、压力有

关 ,或与岩浆的成分变化有关 ,但交代边 、熔蚀边 、

蚕食的港湾状结构 、交代缝合线 ,说明岩浆成分发

生了突变 。

一般情况下 ,性质差异较大的岩浆注入或是性

质差异较大的围岩的同化混染都有可能导致岩浆

成分的突变 ,但从本岩体来看 ,这些结构构造最为

发育的地区即是基性岩墙和暗色包体最为发育的

区域 ,即幔源岩浆的混入导致了总岩浆成分的显著

变化 。

3　包体岩石学特征

3.1　包体的岩石类型

包体有微细粒辉长闪长岩 、闪长岩 、石英闪长

岩 。主要矿物有:斜长石 ,见原生斜长石和斜长石

捕掳晶两类 。原生斜长石 35%～ 60%,发育聚片双

晶及环带 ,边部凸向钾长石处形成卡钠复合双晶 ,

并见蠕英结构 ,An 为 32 ～ 42 ,为中性斜长石;斜长

石捕掳晶的边缘被强烈熔蚀和交代 ,An为 22 ～ 27;

普通角闪石 5%～ 25%,自形 半自形 ,部分被黑云

母交代;黑云母 15%,边缘被酸性端元石英交代形

成不规则状及锯齿状 。

3.2　包体的形态与大小

包体多见椭球状 、纺锤状 、饼状 、扁豆状 、浑圆
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状 、蝌蚪状 、撕裂状及不规则形态 ,大小悬殊 ,大者

近1 m ,小至几厘米甚至更小 ,见“拖尾”等流线性形

态 ,表明包体被“包裹”时呈塑性状态[ 7 ～ 13] 。

3.3　包体结构构造

一般以暗灰色 、灰褐色为主 , 少数为灰黑色。

外圈常见暗色矿物组成的浅色晕圈 。岩石以细粒

半自形粒状结构为主 ,粒度 0.2 ～ 0.5 mm ,另见蠕英

结构 ,为典型岩浆结构 ,部分边界见冷凝边。斜长

石呈自形 半自形柱状 ,也有部分呈粒状;辉石矿物

呈粒状充填其中 ,黑云母呈板状且生长受到其他矿

物的限制 ,边缘成港湾状 ,见针状磷灰石插在其他

矿物之间。磷灰石在寄主岩石及镁铁质微粒包体

中的形态是截然不同的 ,前者磷灰石通常呈短柱状

晶体 ,而后者则显极长的细针状(图 5c , d)。根据

Wyllie等实验结果 ,镁铁质微粒包体中的针状磷灰

石是在淬冷状态下结晶形成的 ,说明形成镁铁质微

粒包体的基性岩浆较寄主酸性岩浆有较大温差 ,结

晶过程中有快速的放热作用
[ 5]
。另外在部分包体

边界见冷凝边[ 14] ,并见长石斑晶环绕分布(图 5a)。

Pabst(1928)认为包体在其被“包裹”时并非固态的

最为有力地证据就是具有冷凝边 ,这就从一个侧面

证明了包体与寄主岩石有可能进行岩浆混合作用。

包体中的斜长石常见异常环带 ,环中包有暗色矿

物 ,有时环绕其周边有细小的暗色矿物 ,其外又发

育它形生长边(图 5c),表明结晶过程中岩浆成分有

突变 ,有异常成分岩浆的加入(岩浆混合作用)[ 12] 。

综合分析 ,形成镁铁质微粒包体的岩浆经历了

两大结晶阶段。第一阶段为快速结晶阶段 ,较热地

镁铁质岩浆与较冷地酸性岩浆遭遇后 ,快速降温达

到与花岗岩浆相同的温度 ,即达到热平衡 ,由于镁

铁质岩浆的过冷度(熔体温度低于其液相线温度的

程度)明显超过长英质岩浆 ,因而结晶速度要比长

英质岩浆快 。这一阶段中 ,由于镁铁质微粒包体岩

浆的成核速度很快而晶体生长速度很慢 ,镁铁质矿

物 、斜长石及副矿物形成细粒 、微粒结构。第二阶

段为相对慢速结晶阶段 ,这时镁铁质微粒包体的残

余岩浆或经混合作用改造的岩浆 ,与其寄主花岗岩

浆以相同速度冷却[ 10] 。此外 ,熔体中的扩散作用

引起的包体与寄主花岗岩浆之间的元素交换 ,可以

导致同种矿物在包体中和寄主岩中成分的趋同。

3.4　包体与寄主岩石的成分交换

多数镁铁质微粒包体与寄主岩石在成分 、色

率 、结构构造上呈弱过渡关系 ,界线模糊 。宏观上

a-温泉岩体中 ,镁铁质包体形态及与寄主岩石之间成分交换形

成的晕圈 ,边部长石斑晶环绕;b-镁铁质包体形态及与寄主岩

石之间成分交换差异形成的包体色率差异;c-镁铁质包体中的

针状磷灰石;d-斜长石多阶段生长的特征:斜长石异常环带 ,在

先晶出斜长石外圈形成它形生长边和暗色矿物镶边 ,此后继续

生长斜长石 ,见针状磷灰石(c-d均为正交偏光 , ×80)

图 5　温泉花岗岩体岩浆混合岩石结构构造

Fig.5　Texture and structure pictures of

magma mixing of the wenquan granite

镁铁质微粒包体中经常混入寄主岩石中的钾长石

巨晶(捕虏晶),斑晶约 1 ～ 2 cm ,其粒度较包体中的

正常矿物粒度大 1个甚至几个数量级 。包体中可

看到长石斑晶在其内部定向排列或被圆化 、或被基

性矿物充填于其中的现象 ,亦反映了二者之间的过

渡关系 ,暗色矿物如角闪石 、黑云母粒度明显由寄

主岩向包体逐渐减小 ,在过渡区域内尚有少量石英

存在 ,但在镁铁质微粒包体核心区几乎没有石英存

在 。即镁铁质微粒包体与寄主岩石间不仅界线模

糊 ,而且存在着成分交换。因此 ,镁铁质微粒包体

是半塑性状态 塑性状态的基性岩浆与酸性岩浆混

合形成的。

3.5　包体与围岩成分的对比

岩体北缘围岩是太古代变质火山岩—碎屑岩;

南缘围岩为泥盆系大草滩群粗碎屑岩 。在区域上

也找不到与包体相同的地质体[ 1] ,因而可排除镁铁

质微粒包体来自于围岩 ,推断镁铁质微粒包体源于

深部岩浆。

3.6　捕虏晶定向

包体内部捕虏的长石斑晶有定向现象 ,其长轴

方向与包体的长轴方向基本一致 ,有时还可见到包

体周围有钾长石斑晶沿镁铁质微粒包体外缘环绕 ,

10 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 26 卷



但镁铁质微粒包体与寄主岩石都未见到由于后期

改造形成的塑性变形或重结晶 。根据Arzi(1978)实

验证实 ,若要产生岩浆流动 ,又不引起晶体内部塑

性形变的定向运动 ,必须有30%～ 35%以上的熔体

存在[ 15] 。因此 ,镁铁质微粒包体内及外缘长石斑

晶的定向 ,是两类岩浆在塑性状态共同作用的结

果 ,即镁铁质微粒包体是基性岩浆在塑性状态中变

形与运移的产物 。

3.7　包体群的定向

包体群在寄主岩体中的排列与基性岩墙以及

区域主构造线一致 ,有可能是岩浆流动过程中受到

围岩限制或区域构造共同作用形成的 。总之 ,包体

是其基性岩浆在塑性状态下运移及就位时 ,受围岩

限制 、区域构造作用 、流体压力 、局部对流等复杂系

统共同作用的结果。

4　基性岩墙的岩石学特征

基性岩墙群与微细粒镁铁质包体密切共生 ,岩

墙周围微细粒镁铁质包体数量明显增多 , 个体较

大 ,岩墙的展布方向与微细粒镁铁质包体显示的定

向性基本一致。基性岩墙群的主要岩性有混染细

粒闪长岩 、混染细粒石英闪长岩 、混染细粒花岗闪

长岩等 ,其间见寄主岩石的捕掳晶 ,捕掳晶边缘被

熔蚀为不规则状 、港湾状 、孤岛状和锯齿状 ,镜下的

主要岩石学特征与包体的岩石学特征基本一致。

5　结论

通过对温泉岩体的岩石学研究得出 ,寄主岩石

以似斑状二长花岗岩为主 ,无岩浆混合作用或岩浆

混合作用较弱区段 ,显示正常的花岗岩结构构造。

岩浆混合作用强烈区段 ,岩石的异常结构构造十分

发育 ,矿物之间自形程度差异显著 ,常见交代边 、熔

蚀边 、蚕食的港湾状结构及交代缝合线 、矿物镶边

等 ,多见指示岩浆混合的标志性矿物针状磷灰石。

暗色微细粒包体中多见寄主二长花岗岩中的捕掳

晶。包体的形态 、结构构造以及与寄主岩石强烈的

成分交换等特征均揭示了岩浆混合作用的特征。

已有大量岩石化学资料佐证该岩体的岩浆混合作

用信息[ 16 ～ 18] 。镁铁质微粒包体是岩浆混合作用的

重要标志 ,对于研究壳 幔深部作用过程 、探索地壳

生长与地壳增生事件 、反演地壳结构 、探讨构造动

力学演化及花岗岩浆侵位空间及其地球动力学有

很重要的意义[ 19 ～ 20] 。
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Petrology fetures and magma mingling marks of the

Wenquan granite from western Qinling

LI Yong-jun , LI Zhu-cang , DING San-ping , LIU Zhi-wu , LI Min-xian , LI Jin-bao
(School of Earth Science and Resources Management , Chang' an University , Xi' an 710054 , China)

Abstract:Wenquan granite is composed of two end-member rocks , one is the host rock of the acid end-member , and the other is the mi-

crogranular mafic enclave.In the area without magma mingling or with weak magma mingling , the host rock is dominated by porphyaceous

adamellite showing normal granite fabric.However , in the area with strong magma mingling , there are widespread abnormal fabrics , distin-

guished differences in the idiomophic-textures and the peritectic reaction , poililitic texture , metasomatism among the minerals , metasomatic

border , embayment , rimmed structure , abnormal plagioclase zoning , relict fabric as well as the acicular apatite are very common.There

are a lot of capture crystals in the rock of basic end-member.The shapes and fabric of the inclusion , as well as the strong exchange of the

chemical compositions between the enclave and the host rock indicate the magma mingling.

Key words:petrology features;mafic microgranular enclave;mingling of magma;Wenquan granite;western Qinling
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