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甘肃康县阳坝岩体岩石成因及壳 幔相互作用

秦江锋 , 赖绍聪 , 白　莉
(西北大学 地质学系 , 陕西 西安 710069)

[ 摘要] 　出露于甘肃康县南部阳坝镇一带的阳坝岩体具有典型的岩浆混合特征 ,岩体中暗色微粒包体发育 , 主

要类型为暗色细粒 微粒闪长质及石英闪长质岩浆包体 , 岩浆包体与寄主岩石界限清晰。岩浆包体具淬火结构:

角闪石呈长柱状 ,黑云母呈长条片状 , 磷灰石呈针状 ,包体中出现石英颗粒集合体及发育熔蚀环的斜长石捕虏

晶。岩石学 、地球化学研究表明 , 微粒闪长质包体的(La /Yb)N 、Rb /Sr 值都比寄主岩石高 , 且铕亏损程度更大 ,

包体和寄主岩石的 Mg #高(寄主岩石 Mg #=50. 8 ～ 54. 5 ,暗色包体 Mg#=55. 6 ～ 60. 1)。结合岩相学特征可以

认为 ,暗色微粒包体可能是幔源的高温偏基性岩浆侵入到花岗闪长质岩浆中淬火结晶的产物 ,在此过程中 , 花岗

质岩浆受到幔源物质混染 ,表明在中三叠世 , 扬子板块西北缘曾发生壳-幔混合作用。
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Petrogenesis and Crust-Mantle Interaction of Mid-Triassic
Yangba Pluton from Kangxian in Gansu Province

QIN Jiang-feng , LAI Shao-cong , BA I Li
(Depa rtment o f Geo logy , Nor thwest Universi ty , X i’ an 710069 , Shaan xi , Ch ina)

Abstract:The Yangba g ranodio rite pluton , lo cated in Yangba Tow n , southe rn Kangxian , Gansu P rovince , NW

China , presents the typical g eological and petr og raphica l features of mixing of tw o different magmas in composi-

tion. Melanocratic magmatic enclave s are well deve loped in the pluton. They a re mainly fine-g rained o r micro-

g ranular diorites and quartz diorites , and have clea r contact bo rde r w ith ho st ro cks. Some fea ture s suggest that

the magmatic enclaves have quenched rim tex ture:lo ng-pillared ho rnblende;long-sheeted bio tite;acicular apa-

tite;co rro sion border s of plagioclase xenocr ysts and qua rtz ag gr egates in the enclav es. The de tailed studies of pe-

trolog y and geochemistry conclude that the microg raula r enclaves are cha racterized by higher (La /Yb)N(32. 82～

51. 78), higher Rb /Sr (0. 11 ～ 0. 27) and lowe rδ(Eu)(0. 75～ 0. 84)than host ro ck((La / Yb)N=22. 18～ 29. 51 ,

Rb /Sr=0. 085 ～ 0. 107 , δ(Eu)=0. 84 ～ 0. 89). Hence , it is impo ssible to rega rd the micro g ranular enclave s a s

refracto ry residue. The high Mg # o f bo th enclav e and host ro ck(enclave M g#=55. 6 ～ 60. 1 , host r ock Mg#=

50. 8～ 54. 5) suggest that the micro g ranular enclaves are mantle-derived and ho st rocks are lowe r crust melts

which are contamina ted by mantle-source ma te rials. Combining with petro g raphical evidence , it can be infe red

tha t the mic rog ranular enclav es are the products of quenching and crystallization of hot , mantle-deriv ered mafic

magma intruding g ranodio rite magma chamber . Therefo re the hybrid pe trog enesis o f Yangba pluton suggests an

impor tant crust-mantle inter action and crust ver tical g row th o f no rthw este rn Yang tze Plate during M id-T riassic.

Key words:Yangba Pluton;Mid-T ria ssic;magmatic mixing;crust-mantle inte raction;crust g row th;Gansu

Province



0　引言

花岗岩是大陆地壳有别于大洋地壳最重要的

物质组成标志 ,对研究大陆地壳的生长与演化有重

要意义。近年来 ,壳幔相互作用在花岗岩形成及大

陆地壳生长中的意义越来越引起人们的注意。壳

幔相互作用有多种方式 ,岩浆混合作用是其中重要

的一种 ,因此 ,将岩浆混合成因的花岗岩类岩石及

其端元组分当作壳 幔深部过程的探针加以研究 ,

对于理解壳 幔相互作用及大陆地壳的生长地质问

题有重要意义
[ 1]
。

阳坝岩体是印支期侵位于碧口地体中部的小

岩体(图 1)[ 2] ,岩体中有大量暗色微粒包体 ,具有明

显的岩浆混合特征。笔者通过对阳坝岩体中广泛

发育的暗色微粒包体的研究 ,探讨扬子板块西北缘

中生代大地构造演化和壳 幔相互作用。

1　地质 岩石学特征

阳坝岩体位于甘肃省康县南部阳坝镇一带

(E 105°45′,N 33°0′),岩体呈浑圆形 ,分布面积约

30 km2 。岩性为灰白色中细粒 中粒花岗闪长岩 。

岩体中大量发育(约占全岩体积的 10%)暗色微

粒 细粒闪长质包体 。包体形态多样 ,如倒水滴状 、

不规则状 ,最大 1m ×1. 5 m ,最小1 cm×2 cm ,一般

为(2 ～ 3) cm ～(4 ～ 10) cm ,多数具塑性变形 ,包体

与寄主岩石界线截然 ,个别包体边部见钾长石浅色

环带(图 2A),还有的包体被石英斑岩脉切穿 。岩

体的围岩为新元古代的碧口群(Pt2 -3 b)变沉积 火

山岩系[ 2 3] ,主要岩性为石英片岩 ,在岩体边部有宽

约 100 m 的接触角岩带 ,其岩性为细粒 中粒的石

英岩 ,并已发生明显的钾长石化 ,在岩体边部见有

条带状的石英岩捕虏体。

寄主岩石呈灰白色 ,新鲜无蚀变 ,中细粒 中粒

半自形结构 ,块状构造 。主要由斜长石(35%～

40%)+碱性长石(25%～ 30%)+石英(15%～

20%)+黑云母(12%左右)+普通角闪石(8%左

右)组成 。副矿物主要有磷灰石 、锆石 、榍石 、斜黝

帘石 、褐帘石 、磁铁矿等 ,总含量约 2%。少数碱性

长石颗粒发育熔蚀环 ,在其与斜长石的接触边界上

见交代蠕虫结构 。磷灰石:短柱状 , 柱长约 0. 8

mm ,长宽比约 3∶1 ～ 5∶1 ,多以包裹体存在于长

石颗粒中。

MQ -中秦岭;SQ -南秦岭;SCB -华南板块;SQL -西南秦岭;LMS - 龙门山;MCS -米仓山;DBS - 大巴山;HT T -横

丹群浊积岩系;BVT -碧口群火山岩系;HTF - 虎崖 土城断裂;WLGF -文县 两河口 郭镇断裂;FTF - 枫相院 铜钱

坝断裂;PQYF -平武 青川 阳平关断裂;BNF -北川 南坝断裂;1 -泥盆系三叠系;2 -泥盆系三河群;3 -志留系白

水江群;4-志留系茂县群;5 -震旦系;6 -横丹群浊积岩;7 -火山碎屑沉积岩;8 - 碧口群火山岩;9 - 灰岩块体;

10- 超铁镁质 铁镁质岩片;11- 闪长岩;12- 太古代鱼洞子群;13 -中生代花岗岩;14- 侏罗系—白垩系;15 -断裂

图 1　碧口地区地质构造简图[ 3]

Fig. 1　Sketch Geological Map of Bikou Area
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　　暗色微粒包体为灰黑色 ,似斑状结构 ,块状构

造(图 2B)。斑晶约占岩石的 5%,主要由斜长石 、

碱性长石 、石英和角闪石组成 。斜长石(图 2C ,图

F),发育明显的熔蚀环 ,粒径为 0. 6 ～ 1 cm ,边缘多

参差不齐或有圆滑现象 ,有明显的内核(An=20 ～

25)和外环(An=30 ～ 35)(费氏台测定),两者由熔

蚀环界线分开 ,内核受明显的绢云母化 、钠黝帘石

化 ,包裹矿物多 ,其中磷灰石长宽比约 5∶1 ,和寄主

岩石中的磷灰石完全一致 ,外环则干净无蚀变。在

寄主岩与包体的边界上 ,可见有斜长石斑晶横跨包

体和寄主岩两侧 ,它们之中可见细粒角闪石 、黑云

母等矿物的包裹体 ,且这些包裹矿物的粒径要比包

体岩石中矿物的粒径小。石英斑晶一般为它形颗

粒的粒状集合体(图 2B),粒径为 0. 5 ～ 0. 8 mm ;角

闪石(图 2D),自形 半自形柱状 ,长 1 ～ 3 mm ,其中

可见辉石的残余颗粒 。基质为微粒 细粒半自形结

构 ,主要由斜长石(45%～ 50%)+角闪石(20%～

25%)+黑云母(15%～ 20%)及少量碱性长石和石

英(2%～ 5%)组成 , 副矿物有磷灰石 、榍石 、磁铁

矿 、锆石及帘石类矿物。斜长石多为它形微细晶 ,

粒径约 0. 3 mm ,转动物台呈现与石英波状消光相

类似的现象。碱性长石为它形 ,受熔蚀 ,粒度一般

小于 1 mm 。石英为它形填隙状 ,粒径 0. 1 ～ 0. 3

mm 。角闪石呈长柱状 、针状 ,柱长 0. 4 ～ 0. 6 mm ,

长宽比达 8∶1 ～ 10∶1 ,略具定向性 。黑云母为长

条片状 ,长宽比 6∶1 ～ 10∶1 ,最大达 20∶1 。磷灰

石为自形针状(图 2E),长宽比达 20∶1 ～ 30∶1 ,多

以包裹体存在于斜长石晶体中 ,有时甚至贯穿多个

长石颗粒并发生折断 。

2　地球化学特征

暗色微粒包体和寄主岩石的主量与微量元素

全岩成分测定 ,分别用 X荧光光谱仪(XRF)和电感

耦合等离子质谱议(ICP-MS)测试完成 ,实验误差

小于 5%。分析结果见表 1。

2. 1　主量元素岩石化学特征

寄主花岗闪长岩 SiO 2 67. 26% ～ 69. 08%,

TiO 2 0. 31%～ 0. 36%,CaO 2. 68%～ 2. 91%, MgO

1. 40%～ 1. 76%, TFe2O 3 2. 42%～ 2. 96%。σ2. 55

～ 2. 93;高铝(Al2O 3 15. 81%～ 16. 36%),A /CNK

0. 948 ～ 1. 005 , 表明岩石属准铝质 铝质系列

(图 3)。碱含量偏高 , Na2O 4. 53%～ 4. 98%, K2O

A -索列特(Soret)扩散分带阳坝岩体中发育的具有塑性变形特

征的暗色微粒包体(MME)及其边部发育的钾长石浅色环带;B

-暗色微粒包体中的石英斑晶集合体 ,石英它形粒状相互镶嵌;

C -暗色微粒包体中的碱性长石斑晶;D - 交代残余结构, 暗色

微粒包体的角闪石斑晶中见有残余的辉石颗粒;E -暗色微粒包

体中的针状磷灰石;F - 暗色微粒包体中的斜长石斑晶 , 其有明

显的熔蚀环将长石斑晶分为内核和外环, 内核受明显的绢云母

化 ,外环干净无蚀变

图 2　阳坝花岗闪长岩岩体岩浆混合岩石的结构构造

Fig. 2　Texture and Structure Pictures of Magma

Mixing of the Yangba Granodiorite Pluton

3. 22%～ 3. 84%,K 2O+Na2O 为 8. 09%～ 8. 69%,

Na2O /K 2O 1. 18 ～ 1. 40 , Mg#较高(50. 8 ～ 54. 5)。

暗色微粒包体的岩石化学特征表明其为碱性岩石 ,

属于碱性系列和钾玄岩系列(图 5D), SiO 2 56. 39%

～ 61. 33%, 相当于安山质 , TiO2 0. 54%～ 0. 93%,

CaO 4. 33% ～ 5. 12%, MgO 3. 39% ～ 4. 16%,

TFe2O 3 4. 65%～ 5. 75%。σ4. 54 ～ 6. 18;高碱高

钾 ,Na2O 3. 31%～ 4. 90%, K 2O 4. 22%～ 6. 04%,

K 2O+Na2O 9. 11%～ 9. 35%, K2O /Na2O 0. 87 ～

1. 75 ,A l2O3 15. 14%～ 17. 36%, A /NCK <1(0. 75

～ 0. 79),属准铝质系列 。Mg
#
高(55. 6 ～ 60. 1)

(表 1)。

2. 2　微量元素地球化学特征

暗色微粒包体相对于寄主岩石富集 Ni 、Cr 、

Ti 、Y 、Zr 、Hf 、Rb 、Ba 、Th 、U 、Nb等元素 ,而相对贫

Co 。在原始地幔标准化蛛网图上(图 4),其具有相

似的曲线分布型式 ,表现为Nb 、T a 、P 、Ti的亏损 ,
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图 3　阳坝岩体 A/CNK A/NK

Fig. 3　Diagram of A/CNK A/NK for Yangba Pluton

但包体的 P 亏损程度较寄主岩石弱。寄主岩石表

现出明显的 S r正异常 ,说明岩浆经历了含磷 、钛等

矿物的分离结晶作用 ,同时表明岩浆为地壳来源或

曾受到地壳物质的强烈混染
[ 4]
。

标准化值引自 Rin g Wood , 1979 and Sun , 1982

图 4　阳坝岩体微量元素原始地幔标准化图

Fig. 4　Primitive Mantle-Normalized Trace Element

Patterns of Rocks from Yangba Pluton

2. 3　稀土元素地球化学特征

寄主花岗岩的稀土含量中等 , ΢REE(125. 62

～ 181. 62)×10
- 6
,平均为 173×10

- 6
。轻重稀土

分异中等 , (La /Yb)N22. 18 ～ 29. 51。δ(Eu)0. 84

～ 0. 89 ,具有弱的负铕异常。稀土配分模式图上表

现为相对平滑的右倾曲线(图 4)。包体稀土含量

高 , ΢REE(357. 49 ～ 654. 90)×10- 6 ,平均为 472×

10- 6 。轻重稀土分异强烈 , (La /Yb)N32. 82 ～

51. 78。δ(Eu)0. 75 ～ 0. 84 ,具有中等 弱的负铕异

常。由稀土配分模式图(图 5)可以看出 ,包体和寄

主岩石具有相似的曲线分布型式 ,但包体的稀土含

量总体偏高。

标准化值引自 T aylor and M clennan , 1985;Wankeal , 1984

图 5　阳坝岩体稀土元素配分型式图

Fig. 5　Chondrite-Mormalized REE

Patterns of Rocks from Yangba Pluton

3　讨论

3. 1　岩体成因 岩浆混合作用

前人研究[ 5 15] 表明 ,不同成因类型的包体与一

定成因类型的花岗岩有着密切的关系。花岗岩中

微粒包体的成因大致可以总结为 3种[ 16] :

(1)靠近寄主岩浆的围岩碎片或同生堆晶岩

碎片 。

(2)与长英质寄主岩浆发生混合的偏镁铁质混

合岩浆泡(magma g lobules)。

(3)发生重结晶作用的难熔变质岩碎片和花岗

质岩浆的残余体。

如前所述 ,岩体中的暗色微粒 细粒包体具有

岩浆混合的典型特征:

(1)包体具塑性变形特征(图 2A)且普遍发育

淬火结构 。针状角闪石和磷灰石 、磷灰石和角闪石

的这种结晶学特征是岩浆快速冷凝淬火的主要矿

物学标志[ 6 , 16 18] ,包体中的长石微晶也是淬火作用

的标志。

(2)闪长质包体中普遍发育大颗粒斜长石捕虏

晶 ,表明这种具有反环带结构和熔蚀环的斜长石 ,

其内核应是寄主岩浆结晶的产物 ,而外环则是寄主

岩浆中的斜长石在岩浆混合过程中迁移至温度较

高的偏基性岩浆中后 ,边部受熔蚀再生长的产物 ,

横跨包体和岩石两侧的长石斑晶中发育的细小的

矿物包裹体也表明 ,这些捕虏晶是酸性岩浆中早期

结晶的长英质矿物搬运到包体中及其边缘的

结果[ 8 , 18 , 21] 。
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(3)包体周围的索列特(Soret)扩散分带(图

2A)(包体边部的黑云母富集边及周围的钾长石浅

色环带)也表明 ,包体岩浆温度较高且包体和岩石

之间有明显的成分交换[ 22 23] 。由以上特征可初步

认为 ,暗色微粒包体是高温偏基性岩浆侵入到花岗

闪长质岩浆中淬冷的产物 。

在化学成分变异图解上(图 6),寄主岩石和包

体具有明显的成分间断和不同演化趋势 ,且包体较

寄主花岗岩有高 Rb /Sr 值和(La /Yb)N值及较低

的δ(Eu)值(岩石的 Rb /Sr 0. 085 ～ 0. 107 , (La /

Yb)N 22. 18 ～ 29. 51 , δ(Eu)0. 84 ～ 0. 89。包体的

Rb /Sr 0. 11 ～ 0. 27 , (La /Yb)N 32. 82 ～ 51. 78 ,

δ(Eu)0. 75 ～ 0. 84),这些特征都表明包体是和寄

主岩石不同源的岩浆演化的产物[ 24] 。

◆ -寄主花岗闪长岩;◇ -暗色微粒包体

图 6　寄主花岗闪长岩与暗色微粒包体的哈克图解

Fig. 6　Harker Diagrams of Elements for Host

Granodiorite and Maf ic Microgranular Enclaves

在 SiO 2 K 2O 图解上 ,暗色微粒包体都落于

橄榄玄粗岩系列(sho shoni te)区域内 , K 2O /Na2O

值除 YBG 21和 YBG 24样品外 ,其余样品值均

大于 1 ,与碱性玄武岩相比 ,包体岩石贫 Fe 和 Ti

(TFe2O 3<6%;TiO2 ≤1%)。因此有理由认为 ,包

体岩石属于橄榄玄粗岩系列 。据前人研究 ,橄榄玄

粗岩可源于富集地幔或玄武岩的高压分离结

晶[ 25 26] ,结合包体的高 Mg#(55. 6 ～ 60. 1)特征 ,可

认为其更有可能起源于富集地幔 ,因为 MORB 的

Mg
#
约为 60 ,其分离结晶产物的 Mg
#
应远低于 60

(为 45)[ 27 28] 。

因此可以推断 ,阳坝花岗闪长岩岩体为深部

壳 幔混合作用的产物。

3. 2　构造意义讨论

前人的工作表明 ,阳坝岩体的成岩年龄为 220

M a左右[ 2 , 29] ,该年龄正好处于勉略洋完全闭合 ,并

已发生陆 陆俯冲碰撞[ 30] 。岩体的壳 幔混合成因

则表明 , 220 M a前 ,扬子板块西北缘的碧口地块上

曾有明显的幔源岩浆底侵作用。研究表明 ,在俯冲

碰撞的动力学背景下 ,容易发生幔源岩浆对下地壳

的底侵作用[ 31 32] 。底侵岩浆带来的大量热量导致

下地壳物质发生熔融 ,形成大规模的花岗质岩浆 ,

同时在造山环境下 ,不断上升的幔源岩浆注入到花

岗质岩浆房中 ,并与之发生不同程度的混合及结晶

作用 ,便形成阳坝岩体。

阳坝岩体的壳 幔混合成因表明 ,扬子板块西

北缘在中三叠世有一次重要的地壳垂向增生事件 。

4　结论

通过深入的地质学 、岩石学研究 ,确定出露于

阳坝镇一带的阳坝岩体是壳 幔混合成因 ,暗色微

粒 细粒包体是高温的基性岩浆进入较低温的花岗

闪长质岩浆中淬火结晶的产物。岩体的壳 幔混合

成因代表了一次幔源岩浆底侵作用 ,幔源岩浆上升

导致下地壳的部分熔融 ,由此所形成的花岗闪长质

岩浆与幔源岩浆发生混合作用 ,形成具有高 Mg#

特征的阳坝岩体 。结合前人关于阳坝岩体的年代

学资料 ,研究表明 ,阳坝岩体的岩浆混合成因代表

了一次重要的壳 幔相互作用 ,同时表明扬子板块

西北缘在中三叠世有一次重要的地壳垂向增生

事件 。

野外工作得到了李永飞的协助 ,数据测试由西

北大学大陆动力学教育部重点实验室完成 ,在此一

并表示感谢。
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