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摘要:通过对甘肃省白银市乌金峡一带中酸性侵入体的地质学 、岩石化学 、地球化学等研究 , 发现该侵入体高

w(Na2O), 低 w(MgO)、w(TFeO)、w(Al2O3)、w(K 2O), w(TiO2)、w(MgO)、w(MnO)、w(TFeO)、w(CaO)、w(K2O)

与w(SiO2)负相关 , w(Na2O)与 w(SiO2)正相关;轻 、重稀土都有分异 ,但轻稀土更明显 ,且轻稀土富集, δ(Eu)轻度正

异常—亏损 ,大离子亲石元素 Ba、Th 、Sr 富集 , Rb 、Li亏损 , 属同源岩浆演化的产物。岩浆结晶温度为 700 ℃～

890 ℃。形成时代大致为奥陶纪中晚期 , 属于岛弧构造环境 ,为中祁连地块和北祁连洋间相互作用的结果。
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Abstract:Through the geological , petrochemical and geochemical research on intermediate acid intrusive rock located in

Wujinxia area of Baiyin City in Gansu Province , it is found that w(Na2O)are high , meanwhile , w(MgO), w(TFeO),

w(Al2O3)and w(K 2O)are low , w(T iO2), w(MgO), w(MnO), w(TFeO), w(CaO), w(K 2O)and w(SiO2)are negative

cor related , w(Na2O) and w(SiO2) are positive cor related , LREE and HREE are differentiated , LREEs are mo re

obviously enriched , andδ(Eu)are depleted , large ion lithophile elements such as Ba , Th , Sr are enriched , Rb and Li are

poor.The temperature of magmatic cry stallization is from 700 ℃ to 890 ℃.The intrusinve body was the product of

comagmatic evolution during the mutual interaction of Central Qilian massif and Qilian ocean in the island-arc tectonic

environment of middle-to later Ordovician period.

Key words:Wujinx ia area; Baiyin City; inte rmediate-acid intrusive;Central Q ilian massif; geological

char acte ristic;tectonic significance;geochemistry rock;Gansu P rovince

0　引言

目前对侵入岩的研究更侧重于把其地质学 、

岩石学 、岩石化学 、地球化学等方面综合来考虑 ,

在获得丰富资料的基础上 ,进而来探讨地壳深部

的相互作用以及地质演化
[ 1-3]

。甘肃省白银市乌

金峡一带的侵入岩前人至今尚未做过比较系统的

研究工作 ,笔者通过对其地质学 、岩石学 、岩石化



学等研究 ,在获取大量的第一手资料的同时 ,旨在

探讨该岩体的形成及演化 。文中全岩主要元素分

析在国土资源部宜昌地质矿产研究所进行 , 采用

常规的湿化学方法分析 ,利用平行样与国际样品

进行数据质量监控 ,分析误差小于 2%;微量元素

和稀土元素采用 ICP-AES 分析方法 ,大部分元素

分析误差小于 3%。

1　地质概况

乌金峡一带大地构造位置属于中祁连地块东

段[ 4](图 1), 行政区划隶属于甘肃省白银市水川

乡—北湾乡的黄河两岸 ,侵入体广泛发育。

图 1　乌金峡地质简图及大地构造位置

Fig.1　Map of Geological and Geotectonic

Location of Wujinxia Area Zone

区内地层主要有中元古代皋兰岩群及零星出

露的白垩纪河口群和大套的第四系。其中 , 皋兰

岩群的岩性有黑云石英片岩 、石榴石黑云石英片

岩 、石榴石黑云母片岩 、黑云角闪片岩 、斜长角闪

片岩 、石英岩 ,白垩纪河口群紫红色中厚层粗碎屑

岩组合 。

2　乌金峡岩体地质特征

乌金峡岩体的岩性从中性到酸性依次为:细粒

闪长岩※中细粒石英闪长岩※中粒黑云母花岗闪

长岩※中细粒斜长花岗岩。它们分别侵位于皋兰

岩群中 ,接触界线多斜切皋兰岩群的片理走向 ,局

部与片理一致。沿接触带常见少量岩脉平行分布;

局部见岩体呈枝状穿插于地层中 ,具有混杂现象。

接触面西侧倾向南东 ,北部转向南 ,倾角一般 40°～

60°。后又被白垩纪地层超覆 , 多处被第四系风成

黄土所覆盖 ,在沟底呈树枝状零星分布。

细粒闪长岩侵入体呈小岩株产出 ,出露面积约

3.8 km2 ,与中细粒石英闪长岩脉动接触 ,无接触变

质 ,偶具细粒边 ,为后者侵入。

中细粒石英闪长岩侵入体呈小岩株状 ,出露面

积约23 km2 ,与中粒黑云母花岗闪长岩呈露头尺度

的毫米级突变 ,为脉动式接触关系 ,且被后者侵入。

中粒黑云母花岗闪长岩侵入体 ,出露面积约

4.3 km
2
,被中细粒斜长花岗岩侵入 ,两者为脉动式

接触 ,在露头尺度上呈毫米级突变 ,在接触带上 ,中

细粒斜长花岗岩中见中粒黑云母花岗闪长岩的捕

虏体分布 ,且前者呈枝脉状穿插于后者之中。

中细粒斜长花岗岩是乌金峡岩体的主体部

分 ,出露面积约 35 km2 。中细粒斜长花岗岩与中

细粒石英闪长岩接触界线呈不规则的锯齿状 ,界

线清楚 ,在中细粒斜长花岗岩中见中细粒石英闪

长岩各种形态的捕虏体(图 2),两者为脉动式接

触关系 。

图 2　中细粒斜长花岗岩中的石英闪长岩包体

Fig.2　Quartzdiorite Enclave in the

Middle-Fine Plagiogranite

从野外穿插关系看 ,从早到晚 ,岩石侵入顺序

依次为细粒闪长岩※中细粒石英闪长岩※中细粒

黑云母花岗闪长岩※中细粒斜长花岗岩。

3　乌金峡岩体的岩石学特征

从表 1可以看出 ,各侵入体的主要矿物分别为

斜长石 、石英 、黑云母和钾长石 。各侵入体间均为
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表 1　乌金峡岩体的岩石学特征及接触关系

Tab.1　Petrological Characteristics and Contact Relationships Among Wujinxia Rocks

时

代

侵入体

地名 岩性 代号
样品数

岩石结构 主要矿物组成体积分数/ %

结构 形状 斑晶 P l Or Qz Bi Hb

接触

关系

志

留

纪

乌

金

峡

中细粒斜

长花岗岩
S1w 10

细粒 、

中细粒
块状

局部含 1～ 3

自形长石
70 ～ 75 无或<5 >20 5～ 10 无

中粒黑云

花岗闪长岩
S1 t 5 中粒 块状 无 50 ～ 60 10～ 15 20～ 25

5～ 10

或<5
无

中细粒石

英闪长岩
S1 d 6

细粒 、

中粒
块状 无

65～ 75 ,

少数 85

一般不含 ,

少数<5
5～ 10

5 ～ 15 ,

少数 20

一般不含 ,

少数<5

细粒闪

长岩
S1y 3 细粒 块状 无

约50 ,半自

形中长石
少数<5 <1 约 5

约 45 ,为

镁铁闪石

脉动

脉动

脉动

图 3　乌金峡岩体的哈克图解

Fig.3　Harker Diagrams of Wujinxia Rocks

脉动接触 。

4　乌金峡岩体的岩石化学特点

各侵入体的化学成分及主要参数见表 2(除个别

样品外 ,大部分样品分析结果符合标准),各侵入体

标准矿物质量分数及参数见表 3。与世界同类岩

石[ 5] 相比 , 花岗闪长岩高 w(TFeO)、w(CaO)、

w(MgO),低 w(SiO2)、w(Na2O)、w(K2O);闪长岩类

相对高 w(CaO)、w(MgO);与中国江西弋阳
[ 6]
斜长

花岗岩相比 , 研究区斜长花岗岩高 w(SiO2)、

w(Na2O), 低 w(Al2O3)、w (CaO)、w (MgO)、

w(TFeO)、w(K 2O)。图 3显示 , w(TiO2)、w(MgO)、

w(MnO)、w(TFeO)、w(CaO)、w(K 2O)与 w(SiO2)

负相关 ,w(Na2O)与 w(SiO 2)正相关;从闪长岩到斜

长花岗岩 ,SiO2 快速递增 ,标准矿物 Q由无到有再到

增大 ,长英指数 、分异指数基本递升 ,固结指数递减 、

镁铁指数变化不太明显 。在(Fe3+ +Fe2+)-(Na+

K)-Mg 原子质量百分比三角图解(图 4)中 ,演化线指

向 Na+K端元;在 An-Ab-Or图解(图 5)中 ,演化线

由 An向 Ab-Or端元演化 ,更趋向于富 Ab。上述图

解反映 ,随岩浆演化 ,岩浆向富钠方向发展。

5　乌金峡岩体的地球化学特征

5.1　稀土元素丰度及演化特征

乌金峡一带侵入岩的稀土元素丰度及主要参

数见表 4 ,稀土元素在 Boynton球粒陨石标准化
[ 7]

后的配分型式见图 6 。从表 4 、图 6 中可以看出 ,

各侵入体轻 、重稀土都有不同程度的分异 ,轻稀土

相对明显 , δ(Eu)值大部分亏损或者接近 1 ,只有

个别样品正异常 ,是因为这些样品中有相对高的
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图 4　乌金峡岩体(Fe2++F3+)-(Na+K)-Mg原子质量

Fig.4　(Fe2++F3+)-(Na+K)-Mg AtomMass

Fraction Diagram of Wujinxia Rocks

图 5　乌金峡岩体 An-Ab-Or图解

Fig.5　An-Ab-Or Diagram of Wujinxia Rocks

图 6　乌金峡岩体的稀土配分图解

Fig.6　REE Patterns of Wujinxia Rocks

斜长石及角闪石(表 1)。从稀土配分曲线来看 ,

大体可以分为两组:一组以斜长花岗岩为代表 ,

稀土总量偏低 ,且轻重稀土分异较明显 , (La/

Yb)N 平均值为 32.76 , δ(Eu)值正负均有异常;另

一组以其他 3 个侵入体组成 , 稀土总量相差不

大 ,轻重稀土均有分异 ,但轻稀土分异更明显 ,重

稀土配分曲线较平缓 , δ(Eu)值除个别样品正异

常外 ,大部分亏损 ,但亏损程度不同 ,早期岩浆的

侵入体细粒闪长岩具弱的或者不亏损的 δ(Eu)

值 ,岩浆随 SiO2 含量增大 ,平均δ(Eu)值递减 , δ

(Eu)值基本上亏损程度加大 ,说明岩浆经过了一

定的结晶分异。

5.2　微量元素丰度及演化特征

乌金峡各侵入体微量元素的丰度及主要参数见

表 5。在微量元素 McDonough W F 地幔标准化[ 8]

蛛网图(图 7)上 ,具一致的形态 ,总体上都富集 Ba、

Th 、Sr而亏损 Rb 、Li ,说明岩浆可能同源 。

图 7　乌金峡岩体的微量元素蛛网图

Fig.7　Spider-diagrams of Trace Elements

in Wujinxia Area Rock Mass

图 8　乌金峡岩体的 Q-Ab-Or-H2O相系图

Fig.8　Q-Ab-Or-H2O Phase Diagram

of Wujinxia Rocks

6　侵入岩形成环境及成因

6.1　形成环境

该侵入体与围岩界线清楚 ,岩体内部页理不发

育 ,仅局部有所显示 ,围岩捕虏体分布较少 ,形态呈

长条状(图 1),岩体中伟晶岩脉不发育。在 Bow en

N L[ 9] Q-Ab-Or-H2O相图上(图 8),乌金峡岩体样

品投点都落在 750 ℃～ 800 ℃等温线内 。宜昌地
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质矿产研究所在常温常压下用爆破法分别在中细

粒斜长花岗岩的石英包体测得温度为 880℃,细粒

石英闪长岩的石英包体测得温度为 890℃。因此

岩体形成时冷凝结晶温度为 750 ℃～ 890 ℃。

该侵入体样品在以洋脊花岗岩为标准的不同

类型花岗岩分布形式图中(图 9),与岛弧花岗岩

形态[ 10] 相似 ,在 Pearce[ 11] 不同类型花岗岩的 Rb-

(Y+Nb)和 N b-Y图解上(图 10),样品全落在岛

弧火山岩或者同碰撞火山岩区 ,在 Manian [ 12] 主

量元素环境判别图上(图 11),样品全落在了造山

带花岗岩类区的 IAG +CAG +CCG(岛弧花岗

岩 、大陆弧花岗岩和大陆碰撞花岗岩区),结合该

岩体的岩性从中性到酸性的组合特征 ,其应属岛

弧构造环境。

图 9　研究区以洋脊花岗岩为标准花岗岩类蛛网图

Fig.9　Granitoid Discrimination Diagram of Research

Area Standardized byOceanic Ridge Granite

6.2　成因分析

在 A-C-F 三角图上(图 12),样品大部分落在

了 I型花岗岩区 ,少量落在了 Ⅰ型和 S 型过渡区 。

在 Collins W J
[ 13]

N a2O-K 2O 图解中(图 13),样品

落在 Ⅰ型花岗岩区 , δ(Eu)值为 0.61 ～ 2.08 ,属下

地壳岩石部分熔融形成。

7　侵位时代分析

乌金峡岩体侵位于中元古代皋兰岩群之中 ,白

垩纪河口群不整合于其上。前人[ 14-15] 在中细粒石

英闪长岩中采获了 419.7 Ma 的 K-A r同位素年龄

值 ,在中细粒斜长花岗岩中采获了 402.4 Ma 的 K-

Ar同位素年龄值 ,1∶250 000兰州幅在细粒闪长

图 10　乌金峡岩体的构造环境 Rb-(Y+Nb)

和 Nb-Y判别图解

Fig.10　Rb-(Y+Nb)and Nb-Y Tctonic Setting

Discrimination Diagrams of Wujinxia Rocks

岩侵入体中采获了 394 M a 的 K-A r 同位素年龄

值 ,鉴于 K-Ar 法测定年龄值一般偏小的特点 ,该

岩体侵位时代最晚不超过早志留世 ,笔者认为其年

龄值可能为奥陶纪 。

8　地质意义

乌金峡岩体地处中祁连地块北缘 ,时代可能为

奥陶纪 ,而此时的祁连洋正处于快速扩张期
[ 16]
,迫

使祁连洋壳双向运动 ,南侧洋壳俯冲于中祁连地块

之下 ,致使大量的岩浆上涌 ,形成研究区的中酸性

侵入岩 ,并促使中祁连地块上隆并侧向增生 。该岩

体的存在 ,为中祁连陆块 、北祁连褶皱带的大陆相

互作用提供了有力证据 。

9　结语

甘肃省白银市乌金峡一带中酸性侵入体高
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图 11　乌金峡岩体主量元素判别图解

Fig.11　Major Element Discrimination Diagrams of Wujinxia Rocks

图 12　研究区花岗岩 A-C-F图解

Fig.12　A-C-F Diagram of Granite in Research Area

w(Na2O), 低 w(MgO)、w(TFeO)、w(Al2O3)、

w(K2O), w(TiO 2)、w(MgO)、w(MnO)、w(TFeO)、

w(CaO)、w(K2O)与 w(SiO2)负相关 , w(Na2O)与

w(SiO2)正相关;轻 、重稀土都有分异 ,但轻稀土更明

显 ,且轻稀土富集 , δ(Eu)轻度正异常—亏损 ,大离

子亲石元素 Ba 、Th 、Sr富集 , Rb 、Li亏损 ,属同源

图 13　研究区 Na2O-K2O图解[ 13]

Fig.13　Na2O-K2O Diagram in Research Area

岩浆演化的产物 。岩浆结晶温度为 700 ℃～ 890

℃,形成于岛弧的构造背景 。侵位时代由于 K-A r

法定年的相对不准确性 ,有待以后详细研究 ,笔

者暂定为奥陶纪中晚期 。

(下转第 277页)
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