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天水坪道花岗岩体的地球化学特征及构造环境
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[摘要] 　坪道岩体由早期到晚期可分出斜长花岗岩→花岗闪长岩→黑云二长花岗岩→含斑黑云二长花

岗岩→正长花岗岩共 5 期岩浆活动。岩体碱值为 0. 49～ 0. 62 , ANKC 大于 1 , 多见白云母 , CIPW 计算

中多见刚玉 , 属钙碱性铝过饱和型。随 SiO2 增加 , T iO 2 , TeO , MgO , CaO , Na2O 均逐渐缓慢减少 , 而

Fe2O3 , K2O 剧增。岩石化学显示其源岩为上地壳杂砂岩类 、碎屑岩类。岩体相对富集轻稀土 ,δEu 值

为 0. 35 ～ 0. 7 , 铕亏损强烈。岩体贫 Ba , Rb , Sr , Y , Cu , Z r , Ga , Ni , 富 Nb , Ta , Bi , Th , C r , S n , Mo , Hf , Sc,

异常富 H f , Sn , Sc。构造地球化学信息显示岩体是大陆裂谷型花岗岩。
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0　引言

花岗岩类是岩石圈构造演化的特定产物 ,岩体

的就位机制记录了成岩作用过程中的区域构造应

力场状态 ,岩石地球化学信息记录了岩浆源岩的岩

石化学特征和成岩构造环境 ,因而具有重要的研究

意义 。天水坪道岩体所处构造位置独特 ,对其研究

有助于深刻认识这一地区石炭纪的地壳结构 、应力

场状态和构造环境。

1　区域地质概况及花岗岩岩石学特征

研究区位于祁连 北秦岭造山带结合部位[ 1 5] 。

大致以渭河东西向大断裂为界 ,其北为祁连地块 ,

其南为北秦岭地块。坪道岩体由数个侵入体组成 ,

总体近东西向呈宽带状分布于牛头河 - 草川 - 观

音殿一带 ,岩体侵入于早古生代红土堡火山岩及晚

元古代葫芦河岩群中 ,西端被侏罗纪盘道石岩体吞

侵 ,被新近系陆相地层覆盖(图 1)。在坪道岩体中

获得全岩 Rb Sr 等时同位素年龄为 336 Ma ,其时

代为早石炭世。

岩体主要由 5类岩性组成(图 2)。根据野外观

察各侵入体之间的相互关系 ,由早到晚期依次为灰

白色细粒斜长花岗岩→浅肉红色细粒花岗闪长岩

→灰白色细粒黑云二长花岗岩 →灰白色中粒含

斑黑云二长花岗岩→肉红色中细粒正长花岗岩 ,各

1 -新近纪甘肃群红色砂砾岩;2 - 古近纪小河子组流纹岩;

3 -侏罗纪盘道石二长花岗岩;4-坪道肉红色中细粒正长花

岗岩;5 -坪道灰白色中粒含斑黑云二长花岗岩;6 - 坪道灰

白色细粒黑云二长花岗岩;7 - 坪道浅肉红色细粒花岗闪长

岩;8 -坪道灰白色中细粒斜长花岗岩;9 -下古生界红土堡

基性火山岩;10- 中元古代葫芦河岩群黑云石英片岩、二云

石英片岩 、变质玄武岩岩群斜长角闪片岩 、大理岩 、片麻岩及

钙硅酸岩;11- 早元古代陇山岩群斜长角闪片岩 、大理岩 、片

麻岩及钙硅酸岩;12- 早元古代秦岭岩群富铝片麻岩及石墨

大理岩;13-区域性韧性剪切带;14- 坪道岩体内脉动关系

图 1　坪道岩体区域地质略图

Fig. 1　Sketch Regional Map of Pingdao Granite



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 -正长

岩;7*-石英正长岩;8- 二长岩;8*- 石英二长岩;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　岩石分类 Q A P 图解[6]

Fig. 2　Q-A-P Rocks Discrimimiation Diagram

类岩石均为脉动接触关系 。在岩石分类 R1 R2 图

解中位于二长 正长花岗岩区(图 3),与宏观岩石学

特征相吻合。次要矿物中常见白云母。

岩体两侧围岩均无明显的构造形变 ,但岩体内

部构造形变现象普遍 ,节理和裂隙发育 ,沿隙有细

小碳酸盐细脉贯入 ,岩体中碎裂化强烈。镜下常见

石英发育变形纹 、双晶错断和波状消光。这些形变

特征说明 ,在岩体就位过程中有强烈的挤压构造作

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

子数);R2 =1 000[ 6Ca+2Mg +AI] ,(阳离子数);

1 -细粒正长花岗岩;2 -含斑二长花岗岩;3 -黑云

二长花岗岩;4, 5 -细粒花岗闪长岩;6-斜长花岗岩

图 3　R1 R2 岩石分类图解[7]

Fig. 3　R1-R2 Rocks Discrimimiation Diagram

用或是强力构造就位特征 。

2　岩石化学特征

坪道岩体的岩石化学数据见表 1 ,标准矿物

CIPW 计算数据见表 2。按洪大为的花岗岩碱度判

别标准[ 6] ,该岩体的碱值均小于 0. 9 ,为钙碱性 ,与碱

度判别图解的结论一致(图 4)。按照 Chappellr 的判

别标准[ 6] , ANKC值总体大于1. 1 。在A C F成

表 1　坪道岩体岩石化学数据

Table 1　Chemical Compositions of Pingdao Granitoids

序号 岩性 SiO 2 TiO 2 Al 2O 3 Fe2O3 FeO MnO M gO CaO Na2O K 2O P2O 5 CO 2 LOI Total 碱值 ANKC

1 细粒正长花岗岩 70. 80 0. 34 15. 00 0. 16 2. 03 0. 03 0. 61 1. 13 4. 04 3. 55 0. 06 0. 68 1. 26 99. 69 0. 51 1. 2

2 含斑二长花岗岩 73. 22 0. 19 14. 38 0. 39 1. 25 0. 03 0. 17 0. 85 3. 71 4. 39 0. 06 0. 36 0. 29 99. 29 0. 56 1. 16

3 黑云二长花岗岩 72. 32 0. 19 13. 95 0. 62 1. 42 0. 05 0. 55 1. 23 3. 70 4. 89 0. 08 0. 09 0. 7 99. 79 0. 62 1. 02

4 细粒花岗闪长岩 73. 86 0. 25 13. 80 0. 76 0. 89 0. 03 0. 24 1. 01 3. 70 4. 27 0. 11 0. 62 0. 71 100. 2 0. 58 1. 10

5 细粒花岗闪长岩 70. 78 0. 28 15. 24 0. 21 1. 88 0. 03 0. 52 0. 90 3. 38 4. 53 0. 06 0. 45 0. 92 99. 18 0. 52 1. 26

6 斜长花岗岩 71. 34 0. 34 15. 08 0. 24 2. 30 0. 03 0. 54 1. 69 4. 47 2. 89 0. 06 0. 32 0. 48 99. 78 0. 49 1. 11

　注:样品由宜昌地矿所采用湿法分析:碱值=((Na2O+K 2O) / Al2O3(分子比);ANKC=Al2O 3 /( Na2O +K 2O+CaO)(分子比);wB /%

表 2　坪道岩体岩石化学 CIPW数据计算

Table 2　CIPW Design Schedule of Petrochemistry of Pingdao Granitoids

序号 岩性 Q Or Ab An C DiWo DiEn DiFs HyEn H yFs OlFo OlFa M t Hm Il Ap

1 细粒正长花岗岩 29. 83 21. 48 34. 93 5. 38 2. 63 0 0 0 1. 56 3. 16 0 0 0. 24 0 0. 66 0. 13

2 含斑二长花岗岩 32. 61 26. 32 31. 79 3. 92 2. 12 0 0 0 0. 43 1. 74 0 0 0. 57 0 0. 37 0. 13

3 黑云二长花岗岩 28. 28 29. 22 31. 59 5. 69 0. 49 0 0 0 1. 39 1. 89 0 0 0. 91 0 0. 36 0. 18

4 细粒花岗闪长岩 33. 85 25. 53 31. 61 4. 42 1. 49 0 0 0 0. 61 0. 66 0 0 1. 11 0 0. 48 0. 24

5 细粒花岗闪长岩 30. 62 27. 39 29. 21 4. 21 3. 33 0 0 0 1. 33 2. 93 0 0 0. 31 0 0. 54 0. 13

6 斜长花岗岩 28. 73 17. 27 38. 17 8. 12 1. 66 0 0 0 1. 36 3. 55 0 0 0. 35 0 0. 65 0. 13
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因分类图解在 S 型区(图 5),岩体由早到晚期 ,随

SiO 2 的增加 , K2O 相对增加而 Na2O 相对减少 ,由

基性向碱性演化(图 6)。

岩石化学显示岩体是较为典型的大陆花岗岩

类(图 7)。各类岩石中均见白云母 ,且 ANKC大于

1 ,为过铝质岩类 ,在 CIPW 计算均有刚玉矿物出

现 ,因而其源岩是富铝质岩石 , 在 A /M F C /M F

源岩分类图解上位于杂砂岩类 、碎屑岩类区(图 8),

因而推测是上地壳杂砂岩类 、碎屑岩类局部熔融的

产物。

　1 -细粒正长花岗岩;2 -含斑二长花岗　　　1 -细粒正长花岗岩;2-含斑二长花岗　　　1 -细粒正长花岗岩;2- 含斑二长花岗

　岩;3 -黑云二长花岗岩;4 , 5- 细粒花岗 　 　岩;3- 黑云二长花岗岩;4 , 5 -细粒花岗 　　岩;3 -黑云二长花岗岩;4 , 5-细粒花岗

　闪长岩;6 -斜长花岗岩　　　　　　　　　　闪长岩;6 -斜长花岗岩　　　　　　　　　　闪长岩;6 -斜长花岗岩

图 4　(Na2O+K2O) SiO2 图解
[ 8] 　　　　　 　图 5　A-C-F图解[ 6] 　　　　　　图 6　Na2O K2O CaO图解[ 8]

Fig. 4　(Na2O+K2O) SiO2 Diagram　　　　 　Fig. 5　A-C-F Diagram　　　　　Fig. 6　Na2O K2O CaO Diagram

1 -细粒正长花岗岩;2-含斑二长花岗岩;3- 黑云

二长花岗岩;4 , 5- 细粒花岗闪长岩;6 -斜长花岗岩

图 7　A /FM-C/FM图解[10]

Fig. 7　A/FM-C/FM Diagram

1 -细粒正长花岗岩;2 -含斑二长花岗岩;3 -黑云

二长花岗岩;4 , 5 -细粒花岗闪长岩;6 -斜长花岗岩

图 8　K2O-SiO2 图解[10]

Fig. 8　K2O-SiO2 Diagram

3　微量元素特征

坪道岩体的微量元素特征如表 3。由表 3 看

出 ,Ba ,Rb ,Sr , Y , Cu ,Zr ,Ga , Ni , Li 等元素低于维

氏值;Co ,Be ,B ,W 等元素接近维氏值;而 Nb , Ta ,

Bi , Th ,C r ,Sn ,Mo , Hf ,Sc等元素则高于维氏值 ,这

些特征为一般大陆型花岗岩的基本特征。岩体中

Hf ,Sc等元素含量高(高出维氏值 2个数量级),与

常见的大陆裂谷型花岗岩极为相似 。

4　稀土元素特征

坪道岩体稀土元素参数见表4。由表 4看出 ,岩

体轻稀土元素分馏度(La /Sm)N 以大于 1为主 ,有相

对富集轻稀土 。重稀土元素分馏度(Gd /Yb)N 为

1. 91 ～ 8. 34 ,平均大于 2 ,明显高于一般壳型花岗

岩[ 12] ,说明重稀土分馏程度明显偏低 ,与华南壳幔型

二长花岗岩相似
[ 12]
,表明源岩有幔源物质信息 。同

样 ,稀土配分曲线斜率(La /Yb)N 比值多为 16 ～ 25 ,

最高达68 ,因而曲线为右陡倾式 ,与长江中下游 、太

行山等地壳幔型花岗闪长岩 、二长岩的(La /Yb)N 比

值接近[ 12 14] 。岩浆分异度δEu为0. 35 ～ 0. 7 ,铕亏损

强烈 ,显示出向右缓倾状“V”谷显著 ,总体各岩性的

稀土配分曲线相关性较好。6号样品稀土配分曲线

与其他各样有明显差异 ,其原因是该样采自岩浆末

次活动的正长岩脉 ,因而重稀土异常富集(图 9)。
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表 3　坪道岩体微量元素地球化学数据

Table 3　Trace Elements Content of Pingdao Granitoids

序号 岩　性　 Ba Rb S r Y Zr Nb Th Ga Cu Ni

1 细粒正长花岗岩 7. 7 8. 6 5. 9 6. 58 4. 3 84. 7 158 0. 4 0. 4 0. 13

2 含斑二长花岗岩 6. 7 5. 7 6. 1 9. 81 2. 6 15. 4 209 1. 0 2. 0 0. 05

3 黑云二长花岗岩 29. 4 10. 5 4. 6 13. 6 4. 4 51. 0 241 1. 4 1. 3 0. 16

4 细粒花岗闪长岩 30. 0 11. 5 6. 8 7. 80 3. 6 6. 1 208 1. 3 1. 8 0. 16

5 细粒花岗闪长岩 10. 8 10. 2 6. 1 4. 18 2. 2 28. 6 203 2. 6 1. 2 0. 10

6 斜长花岗岩 4. 1 10. 8 6. 7 17. 6 3. 7 48. 6 127 0. 3 0. 6 0. 07

维氏值[ 11] 830 400 300 34 200 20 18 20 20 8

序号 　岩　性　 　 Cr Hf S c Ta Co W Sn Mo Bi

1 细粒正长花岗岩 320 775 3. 1 28 7. 9 1. 7 130 3. 4 21. 6

2 含斑二长花岗岩 89 280 2. 5 25 12 2. 3 75 2. 5 20. 0

3 黑云二长花岗岩 200 870 2. 5 20 3. 8 2. 6 160 4. 1 30. 8

4 细粒花岗闪长岩 150 610 1. 5 23 11 1. 6 72 1. 8 15. 1

5 细粒花岗闪长岩 150 480 2. 6 28 10 2. 8 130 3. 8 17. 8

6 斜长花岗岩 310 970 3. 5 28 11 1. 3 190 5. 3 20. 5

维氏值[ 11] 25 1 0. 05 3. 5 5 1. 5 3 1 0. 01

　注:样品由宜昌地质矿产研究所采用 ICP MS分析 ,单位为 10 - 6

表 4　坪道岩体稀土元素地球化学数据

Table 4　REE Data of Pingdao Granitoids

序号 　岩　性　　 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy H o E r T m

1 细粒正长花岗岩 38. 4　 56. 3 4. 67 19. 3 2. 71 0. 62 2. 59 0. 40 1. 75 0. 26 0. 63 0. 1

2 含斑二长花岗岩 24. 0 43. 2 4. 34 14. 7 3. 96 0. 40 2. 80 0. 45 2. 65 0. 48 1. 14 0. 12

3 黑云二长花岗岩 33. 4 71. 1 5. 32 24. 9 4. 51 0. 72 3. 24 0. 49 3. 42 0. 57 1. 75 0. 24

4 细粒花岗闪长岩 21. 1 36. 4 4. 02 11. 9 2. 93 0. 44 1. 78 0. 3 1. 95 0. 41 1. 24 0. 11

5 细粒花岗闪长岩 27. 6 44. 9 3. 82 17. 4 3. 62 0. 64 2. 79 0. 33 1. 38 0. 19 0. 34 0. 05

6 斜长花岗岩 5. 95 10. 0 1. 10 3. 67 0. 86 0. 12 1. 22 0. 36 3. 15 0. 68 2. 41 0. 49

序号 　岩　性　　 Yb Lu ΢Ce ΢y 总量 ΢Ce /΢y δEu δCe (La /Yb)N (Gd /Yb)N (La /Sm)N

1 细粒正长花岗岩 0. 56 0. 08 122. 0 12. 95 134. 9 9. 42 0. 706 0. 859 46. 230 3. 73 8. 91

2 含斑二长花岗岩 0. 65 0. 08 90. 6 18. 2 108. 8 4. 98 0. 350 0. 95 24. 89 3. 48 3. 81

3 黑云二长花岗岩 1. 37 0. 16 139. 9 24. 8 164. 8 5. 63 0. 550 1. 17 16. 44 1. 91 4. 66

4 细粒花岗闪长岩 0. 72 0. 08 76. 8 14. 4 91. 2 5. 33 0. 547 0. 89 19. 76 1. 99 4. 53

5 细粒花岗闪长岩 0. 27 0. 04 97. 9 9. 6 107. 5 10. 24 0. 594 0. 92 68. 92 8. 34 4. 80

6 斜长花岗岩 3. 80 0. 50 21. 7 30. 2 51. 9 0. 72 0. 358 0. 88 1. 06 0. 26 4. 35

　注:样品由宜昌地质矿产研究所采用 ICP MS分析 ,单位为 10 - 6

1 -细粒正长花岗岩;2-含斑二长花岗岩;3- 黑云

二长花岗岩;4 , 5- 细粒花岗闪长岩;6 -斜长花岗岩

图 9　坪道岩体稀土元素配分曲线[ 15]

Fig. 9　REE Distribution Patterns for Pingdao Granite

5　构造环境探讨

岩体形成的构造环境 ,在 R1 R2 构造环境图

解上位于造山同碰撞期(图 10),在大离子亲石元素

蛛网图上 , 配分曲线总体与板内花岗岩相似(图

11)。在 Nb Y 图解上位于同碰撞和板内花岗岩

区(图 12)。

结合上述各类图解综合分析 ,该岩体为与深大

断裂密切有关的大陆裂谷型花岗岩。
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R 1=1 000[ 4S i- 11(Na+K) - 2(Fe+Ti)] ,(阳离子数);

R2 =1 000[ 6Ca+2Mg+Al] ,(阳离子数)

图 10　R1 R2 构造环境图[ 16]

Fig. 10　R1 R2 Tectonic Envirments Discrimimiation Diagram

1 -细粒正长花岗岩;2-含斑二长花岗岩;3 -黑云

二长花岗岩;4 , 5- 细粒花岗闪长岩;6 -斜长花岗岩

图 11　大离子亲石元素分布模式[17]

Fig. 11　Distribution Model Map of

Large Ion Lighophite Element

1 -细粒正长花岗岩;2-含斑二长花岗岩;3- 黑云

二长花岗岩;4 , 5- 细粒花岗闪长岩;6 -斜长花岗岩

图 12　Nb Y图解[17]

Fig. 12　Nb Y Diagram

6　结论

坪道岩体就位于渭河深大断裂旁侧 ,岩石基本

不变质 ,但变形强烈 ,尤其石英等矿物中记录了岩

体在就位以及成岩过程中的动力变形作用 ,结合前

述区域地质构造特征和地球化学信息[ 19 , 20] ,岩体是

受渭河深大断裂控制的大陆裂谷型花岗岩 。大陆

裂谷型花岗岩这一构造环境信息表明 ,石炭纪渭河

深大断裂表现为剧烈的拉张环境 。
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Crystal Field Potential Energy and Minute Interference

Matrix Element Calculation on 6-Coordinated Cu2+

in Mineral with Symmetric Conter

HAN Zhao-xin , ZHANG Jin-gang , LUAN Li-jun
(S choo l o f Ear th S ciences and Resources Management , Chang’ an Universi ty , X i’ an 710054 , China)

Abstract:Fo r the ion model cry stals o r the cry stals in which the ionic bond is dominant , the optic and magnetic features can

be interpreted by the cry stal field theo ry . Through the calculation of cry stal field minute interfe rence matrix element , the po-

sition of c rystal field spectr a can be defined mensurably . A lthough some calcula tion results have been g iven in litera tazes , but

the lack o f the matrir element calculation procedure is not beneficial fo r the calcula tion in any circum stances. This paper de-

duces the cry stal field potential operato r on the mineral which has cente r of symmetry , calculates the integ rated value , and

gets the matrix element fo rmula expressed by modulus o f Aλx , r2 and r4 . On the bas is of the str ucture data o f turquo ise ,

this paper calculate s the modulus Aλx of cry stal field minute inter fe rence matrix e lement o f Cu2+ and calculate the o the r ma-

trix elements. Th rough diagonal manipulation of symme try mat rix , as the r esult , the autho rs g et the d-o rbit ener gy and the

po sitio n of c rystal field spectr a of Cu2+ in turquoise. Compa red w ith the experiment datas , they are consistent. Therefo re ,

combined with the expe riment da tas , this method can illustra te the color forming mechanism of ion cry sta l.

Key words:c rystal field;po tential opera to r;matrix element calculation;d-tr ajector y energ y
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Geochemical Features and Tectonic Setting of

Pingdao Granite in Tianshui Region of Gansu Province

LI Suo-cheng1 , LI Yong-jun2 , LI Jin-bao2 , LIU Zhi-wu2

(1. Geo logical S urvey o f Gansu P rovince , Lanzhou 730000 , China;2. S chool o f Ea rth

S ciences and Resources Management , Chang’ an Universi ty , X i’ an 710054 , China)

Abstract:Five successive stages of magma tion in the Pingdao g ranite could be recognized , they are plag io gr anite , g ranodior-

ite , bio tite adamellite , porphyaceous bio tite adamellite and syeog ranite. The g ranite , w ith NK /A =0. 49 ～ 0. 62 , ANKC>

1. 1 , rich muscavite , and co rundum w hen calculated by CIPW , belongs to the aluminium super sa turation and calc-alkali se-

ries. The TiO2 , FeO , MgO , CaO , and Na2O decrease increasingly but the Fe2O 3 and K 2O increa se strong ly with the SiO2

increasing . Petro chemistry study indicates that the source ro cks o f the Pingdao g ranite are gr ayw acke and fragmental ro cks

and they are rich the LREE , withδEu=0. 35 ～ 0. 7 and intense Eu deple tion. Meanwhile , they are poo r in Ba , Rb , S r , Y ,

Cu , Z r , Ga and N i , but rich in Nb , Ta , Bi , Th , Cr , Sn , Mo , H f and Sc , and especially rich in Hf , Sn and Sc. The infor-

ma tion of the tectonic geochemistry display s tha t the Pingdao g ranite is a intr aplate rift type.

Key words:g r anite;geochemical features;tectonic setting;Pingdao g ranite;Tianshui;Gansu P rov ince
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