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天水地区北秦岭造山带花岗岩地球化学
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摘 要：在区域地质调查及综合研究的基础上，通过详细的岩石学、接触关系、同位素年龄及地球化学特征研究，对

位于天水南部地区的晚加里东期百花岩体、熊山沟岩体，早华力西期党川岩体、火炎山岩体的地球化学特征及形成

的构造环境进行了讨论。百花岩体岩石化学低钾（:!-／2;!-<$=&>!$=?&）、低铝（’／(2:<$="9!$="%），微量元

素相对富集(@、2A、B、,C、D@，贫2C、E@，稀土元素丰度较低（!,++<&$"="&F&$G#!&?&=&>F&$G#）；熊山沟岩体早

期岩石化学成分低钾（:!-／2;!-<$=>>!$=9!），晚期岩石相对富集钾（:!-／2;!-<&=$&!&=9>），微量元素富集

)H、IJ、2C、E@等元素。晚加里东期岩体的共同特点是岩石属拉斑 钙碱性系列，稀土元素以富集轻稀土元素、无铕

负异常或铕负异常不明显为主要特征，氧同位素值较低（"&%-<K>=>!L），岩石具0型花岗岩的特征。熊山沟岩体

物质来源于下地壳，百花岩体形成于岛弧构造环境。党川岩体富集DA-!（DA-!<"!=!?M!">=9$M）、:!-（:!-／

2;!-<$=%#!!=$&）、’5!->（’／(2:<&=$8!&=!$）；火炎山岩体岩石总体DA-!含量较低（平均#?="$M），但:!-
（:!-／2;!-<&=&9!&=%%）、NO!->KNO-、1P-较高。早华力西期岩体的共同特征是岩石具钾玄质系列岩石地球化

学特征，为过铝质岩石（’／(2:"&=$），相对富集大离子亲石元素Q;、E@、,C、DR、);及,C、Q;、)H、2C等，稀土元素

丰度较高，轻稀土元素富集，铕亏损强烈，铕负异常明显，"+S值较低（"+S<$=>#!$=#&），（%"D@／%#D@）$大于$="$"$，

氧同位素"&%-较高（"&%-<K%=%?L!K&&=$%L），物源为上地壳物质，属壳源花岗岩类，岩石具D型花岗岩的特

征，形成于后碰撞构造环境或后造山构造环境。
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天水地区位于西秦岭东段，区内构造活动强烈，

岩浆作用发育，由于构造岩浆活动的多期性，本区形

成了晚加里东—印支期近东西向展布的构造岩浆岩

带，沿该带分布有大量花岗岩类（温志亮，%,,+），出

露面积上千平方公里。前人对该地区花岗岩的研究

主要是L&世纪+&"’&年代的%gL&万区域地质调

查，利用KU‘2同位素年龄将研究区的花岗岩划分为

百花、党川、火炎山、大堡等岩体，但只对各岩体进行

了描述性的概括总结，对岩体的岩石学、岩石化学、

地球化学、成因及形成的构造环境等问题没有进行

研究，对各岩体的地质年龄只进行了大致的了解，研

究十分薄弱，研究程度总体偏低。近年来该地区相

继开展了%ga万区域地质调查和%gLa万区域地质

调查，笔者通过详细的岩石学、接触关系、地球化学、

同位素年龄等综合研究，对研究区的花岗岩体进行

了较为详细的研究，将该地区的侵入岩体进一步解

体为百花、熊山沟、火炎山、党川等岩体，并从原党川

岩体中解体出印支期石门岩体，从原印支期大堡岩

体中解体出部分百花岩体，而熊山沟岩体从原百花

岩体解体而来。

本文利用笔者近年来取得的最新成果和资料，

进一步对天水东南部地区的百花、熊山沟、火炎山、

党川岩体的岩石学、岩石化学、地球化学、成因等进

行了系统的综合研究，探讨了岩体形成的构造环境，

这对探讨该区构造岩浆事件、岩浆活动规律及研究

地壳构造演化等具有十分重要的意义。

% 区域地质背景及概况

研究区属祁连 北秦岭加里东造山带结合部（霍

福臣等，%,,a），张维吉等（%,,O）认为北祁连 北秦岭

造山带早古生代地质体呈一个巨大的反“@”型构造

相连，研究区属反”@”型构造的南部地区。近年来最

新研究表明，现今的祁连与北秦岭被长期活动的天

水—宝鸡一线的渭河大断裂分界，其北为祁连造山

带，其南为北秦岭造山带（张国伟等，L&&%），研究区

位于北秦岭造山带，早古生代该地区是一典型的沟

弧 盆构造体系（丁仨平等，L&&O；裴先治等，L&&O）。

区内出露地层主要有古元古界秦岭岩群、中元古界

宽坪岩群、下古生界李子园群（广义）、奥陶纪草滩沟

群及上泥盆统大草滩群磨拉石建造等（图%）。近年

来%gLa万区域地质调查对广义的李子园群进行了

再认识，并进一步将其解体为流水沟变质中基性杂

岩体、关子镇蛇绿岩、李子园群（侠义）、太阳寺岩组、

舒家坝群灰岩组等a个地层单元。上述地层间均为

构造接触，其中古元古界秦岭岩群与下古生界李子

园群（广义）间的断裂是祁连 北秦岭结合部反“@”型

构造断裂的重要组成部分。区内岩浆活动形成的岩

体主要有加里东期的百花岩体、熊山沟岩体，华力西

期的党川岩体、火炎山岩体，印支期的大堡岩体、石

门岩体等。加里东运动使区内俯冲碰撞造山，导致

北秦岭震旦 奥陶纪含蛇绿岩的有限洋盆封闭碰撞
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图! 天水地区党川一带地质简图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(23+4$*/5+4#46#+4,/5#+7’+
!—新生界；8—中生界；9—上泥盆统大草滩群；:—中泥盆统舒家坝群；;—奥陶纪草滩沟群；<—下古生界太阳寺组；=—下古生界李子园群；

>—下古生界关子镇蛇绿岩；?—中元古界宽坪岩群；!@—古元古界秦岭岩群；!!—印支期花岗岩体；!8—火炎山岩体；!9—党川岩体；!:—熊

山沟岩体；!;—百花岩体；!<—区域大断裂；!=—地质界线；!>—研究区位置

!—A’4(B(#*；8—C’,(B(#*；9—D11’73’E(4#+43+*+(.+4&7(51；:—C#FF)’3’E(4#+4G/5H#+I+&7(51；;—J7F(E#*#+4A+(.+4$(5&7(51；<—

K(L’7M+)’(B(#*6+#N+4$,#"(70+.#(4；=—K(L’7M+)’(B(#*K#B#N5+4&7(51；>—K(L’7M+)’(B(#*&5+4B#B/’4(1/#()#.’；?—C’,(17(.’7(B(#*O5+4P
1#4$Q(*-&7(51；!@—M+)’(17(.’7(B(#*R#4)#4$Q(*-&7(51；!!—S4F(,#4#+4$7+4#.(#F,；!8—T5(N+4,/+4#4.75,#E’；!9—3+4$*/5+4#4.75,#E’；

!:—U#(4$,/+4$(5#4.75,#E’；!;—V+#/5+#4.75,#E’；!<—7’$#(4+)2+5).；!=—$’()($#*+)I(54F+7N；!>—)(*+.#(4(2./’,.5FN+7’+

造山，形成了祁连 北秦岭加里东造山带，之后西秦

岭地区主体进入板内演化阶段!。

8 岩体时代及接触关系

近年来笔者进行的!W;万区调在各岩体中采集

了同位素年龄样品，经测试，在熊山沟岩体中获得

QIXG7法年龄为:9@Y!;C+，时代为中志留世；在火

炎山岩体中获得9组 QIXG7法同位素年龄分别为

9??Y!;C+、9=;Y89C+、9=;Y<C+；在党川岩体

中获得QIXG7法同位素年龄9?!Y8!C+（图8、表

!）。可见火炎山岩体、党川岩体时代为泥盆纪。中

志留世熊山沟岩体超动侵入于百花岩体中，近年来

裴先治等（8@@=）在天水百花 利桥一带百花岩浆杂

岩的辉长（闪长）岩中采集了同位素年龄样品，利用

KZXSAMXCG对锆石DXMI进行了同位素年龄测试，

获得的百花岩浆杂岩的KZXSAMXCG锆石DXMI同位

素年龄为::?[=Y9[!C+（CG\3]![?），因而将百

花岩浆杂岩的地质时代确定为晚奥陶世。石门岩体

QIXG7法同位素年龄为88;Y!=C+，时代为印支期。

! 裴先治，丁仨平，李 勇，等%8@@:%天水市幅!W8;万区域地质调查成果报告%长安大学地质调查院%

=@;第<期 温志亮等：天水地区北秦岭造山带花岗岩地球化学及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 天水东南部地区花岗岩体"#$%&等时线年龄图

’()*! "#$%&(+,-.&,/0)1+,2)&0/(31+(/+,43.10+31&/5(0/+.4(0&10

表! 天水东南部地区花岗岩体"#$%&同位素年龄

分析结果

’(#)*! "#$%&+(,-./(/*01/&(.-,*2-.203,4*(2,*&.
’-(.243-(&*(

岩体 样号 67%&／68%& "#／!)·)9: %&／!)·)9: 67"#／68%&

党川

火炎山

熊山沟

";<$: =*7:;!< :6:*<: <><*8> :*:>:=
";<$! =*7:<67 :<:*!8 !67*!6 :*<:>?
";<$; =*7!!>? !::*>! !:8*;! !*6!;:
";<$< =*7!>7: !:?*;! :?;*?= ;*!888
";<$8 =*7:8!< :87*<6 ;;?*76 :*<!!!
";<$7 =*7!;<> !:;*?> !:<*?? !*67!<
"<6$: =*7:!;< :87*7; <76*!: :*=::7
"<6$! =*7!!!; !=?*!> !:7*6> !*77;:
"<6$; =*7:<;> :>6*:! ;!7*<6 :*;?!?
"<6$< =*7:!<> :>6*8< <!<*<: :*=?6:
"<6$8 =*7:=;6 :8:*?: 8<!*78 =*78!<
"<6$7 =*7:=;> :>=*6; 87=*<: =*8<66
!>;!$: =*7=866 68*77 ?>8*:= =*!8:8
!>;!$! =*7!<<= !:?*8> !=6*7> ;*=;6>
!>;!$; =*7:?>> :66*?; !?;*7> :*6>8<
!>;!$> =*7:!=: :>>*?: <>7*=: =*?6;8
!>;!$8 =*7:!>! !!=*8> 8=6*;> :*=<8:
!>;!$7 =*7=?=? :!8*8? 6:>*6! =*<<76

样品由宜昌地质矿产研究所测试，#67"#@:*<!A:=9::09:。

上述各岩体与相邻地层间均为侵入接触。大堡

岩体南、北界均与相邻地质体间为断层接触，西界该

岩体呈脉状侵入于百花岩体中，表现为该岩体浅肉

红色 灰白色中粗粒二长花岗岩侵入于百花岩体灰

色闪长岩中。百花岩体边部发育烘烤边，在大堡岩

体二长花岗岩中发育大量百花岩体闪长岩捕虏体，

二者侵入接触关系很清晰。

石门岩体在石门一带与相邻的党川岩体接触关

系十分清楚，在其东缘可见石门岩体肉红色中粗粒

似斑状花岗岩呈脉状侵入于党川岩体灰白色细粒二

长花岗岩中，在其边部可见细粒化的冷凝边（李永军

等，!==>），所获得的石门岩体的同位素地质年龄也

佐证了上述接触关系。

熊山沟岩体与百花岩体总体为断层接触，局部

可见熊山沟岩体超动侵入百花岩体，表现为熊山沟

岩体早期灰白色 浅肉红色花岗岩呈脉状穿插于百

花岩体深灰色闪长岩中，在熊山沟花岗岩体中分布

有大量百花岩体闪长岩的捕掳体。二者岩石学差异

及接触关系大致可确立它们分属不同的岩浆事件，

这从下述讨论的两岩体岩石化学、地球化学特征的

显著差异可得到进一步的印证。

党川岩体与火炎山岩体间被草滩沟群分割而未

见直接接触，二者岩石学特征差异较大，应属不同岩

浆热事件的产物。

; 百花岩体地质地球化学特征

5*! 岩石学特征

由于加里东期后岩体的侵入吞蚀，百花岩体形

态很不规则，局部呈残片状分布。岩石组合为灰白

色细粒闪长岩 粗粒石英闪长岩，较早期侵入体岩石

为灰色细粒闪长岩，晚期为粗粒石英闪长岩。岩石

空间分布由边部向内部矿物粒度由细粒渐变为粗

粒，且石英含量增加，斜长石含量>>B$7=B，钾长

石含量小于>B，局部较高，暗色矿物含量较高，主要

为角闪石（含量;>B），次为黑云母。矿物粒度大致

为<$8CC。岩石后期动力变形作用强烈，岩石矿

物常发生错断、扭曲等，矿物镜下较破碎。岩石具绢

云母化、绿泥石化。副矿物为磁铁矿 榍石 锆石 磷

灰石组合，以富含磁铁矿为主。

5*6 岩石地球化学特征

闪长岩、石英闪长岩岩石化学成分以富钾、低铝

为主要特征。岩石组分D!E／F0!E!:G=，铝饱和度

（H／IFD）为=G7<$=G76，里特曼指数为:G<>$;G76
（表!），在岩石D!E %(E!图中分布于拉斑 高钾钙

碱性系列范围内，在D!E F0!E图中分布于钙碱

钾 玄质系列范围内（图;），在岩石HI’图解中落入

6=> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!7卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 百花岩体、熊山沟岩体主量（!"／#）、微量元素（!"／$%&’）化学成分测试分析结果

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,（!"／$%&’）,+,5,13)1)+67,7/8")9:;)9130;79<,)12=9/1>7:)1>/;9130;79<,

样品
百花岩体 熊山沟岩体

细粒闪长岩 粗粒闪长岩 石英闪长岩 黑云斜长花岗岩 斜长花岗岩 细粒花岗岩 钾长花岗岩 二长花岗岩

!"#$ %$&’( %(&)$ %)&)% (%&$$ (%&*( (*&%) )*&)+ (*&(,
-"#$ .&)+ .&// .&(. .&’$ .&$) .&/* *&’% .&,.
01$#’ *)&$$ *%&+. *)&() *$&)( *$&%( *’&/( *%&%. *’&’)
23$#’ %&’( $&)/ $&(, *&$* *&*) *&’/ ’&%$ *&,)
23# %&./ ,&*. ’&+) *&.. *&$* .&+$ $&,. *&%%
45# .&$’ .&*+ .&*% .&.% .&.) .&., .&*. .&.)
46# %&*( ’&(% ’&+/ .&(% .&(. .&%. *&+, .&)*
78# /&// )&’. )&,. *&(% $&*( .&*. ’&). *&’%
98$# ’&./ ’&)/ ’&/$ ,&,$ ,&.+ ,&%% ,&*’ ’&,,
:$# .&,. ’&’% ’&$/ *&,% *&(’ ,&/. ,&*( ,&+’
;$#% .&*. .&’+ .&*’ .&.’ .&., .&*, .&,$ .&**
7#$ .&,) .&*$ .&,( .&*$ .&*) .&,. .&’* .&*%
<#= .&)* .&(, .&/% .&)+ .&)) .&%) .&%) .&+’
->?81 ++&)) ++&(. ++&)+ ++&(. ++&+/ ++&/’ ++&)* *..&%/
0<: ’&,/ (&.’ (&*. %&/( %&/$ +&’% /&’. /&’(

:$#／98$# .&*’ .&+* .&/) .&’’ .&,$ *&.% *&.* *&,’
0／79: .&(, .&(% .&(/ *&.% *&.* *&.( .&/) .&++
! *&,% ’&’/ ’&(/ *&./ *&.% ’&.) ’&)+ .&,,
@8 **(* ,(. )%) (/* */** *))’ +.,
9A ** +&+ ’ ’ *. ,% $$
BC $.. $$* *)( *’) *$* $*, ,/. $,$
!C ($+ *./. *’% *)/ (,, )(, *,.
DA *$) **( *$* $+ ’( +( *,. *)’
-E % ( *. + *. ’. *, ’/
FG , % ,&’ ) ( ) % )
9" ,. $$ $/ + ’ $ ( )
7> ’. $. $. % % ’ *. %
H *%. *,. /’ ,’ %* %, )* %*
7C *%. // (. */ *( + %) *,
-8 .&%, *&($ *&). .&(, .&(* *&.% $&.% $&)%
!I *(&. *+&. )&, )&) .&% **&/ *&$
<8 */&.. ’/&/. $/&.. $.&%. *+&$. *.%&.. +.&.. /.&..
73 ’%&.. ))&). ($&.. ’’&.. $$&%. *+.&.. $’.&.. $*.&..
;C )&.. /&,$ /&’. %&/. %&). */&%. $$&%. *(&..
9J *%&%. ’’&%. $.&.. *+&.. *(&.. )’&.. )+&.. )’&..
!K ,&.. )&+$ )&’. ,&’. ,&$. )&+. **&.. +&*.
LM .&%% *&’( *&,. .&() .&(, *&)’ $&.. *&$.
NJ $&). ,&*+ )&,. ’&,. ’&,% ’&/. /&$. (&$.
-A .&/’ .&(’ *&,) .&)) .&(. .&() *&’. *&*.
OP $&$% ’&+. ’&*. ,&*. ’&/. *&(% (&.. (&’.
F> .&%’ .&/’ *&.. .&(’ .&)+ .&’( *&*. *&*$
LC *&,. $&$. *&/. $&,$ $&$. .&/+ $&+. ’&%.
-K .&,. .&’, .&,) .&%. .&%, .&$( .&%/ .&))
QA $&’% $&** *&). $&/. $&/. .&+, ’&$. ’&(.
<M .&%+ .&’$ *&$. .&$) .&$+ .&$. .&%$ .&),
Q *(&.. $.&+. *,&%. $)&.. $,&.. +&). ’’&.. ’)&..

!DLL *.(&’* *+*&*’ *)(&%$ *$,&$’ *.(&(* ,.’&)* ,/$&’. ,,*&%.
<DLL／FDLL $&/. ,&,. ,&’$ $&.. *&/. $.&(. (&’. )&$.

"LM .&,+ .&($ .&)/ .&%/ .&%+ .&/( .&)$ .&)%
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图! 天水东南部地区花岗岩类"#$ %&$#和"#$ ’(#$图解

)&*+! "#$ %&$#(,-"#$ ’(#$-&(*.(/012.*.(,&340&,025364(034.,7&(,065&(.4(

!型花岗岩区（图8）。

岩石的微量元素9.、’&、:、;<、%.丰度高于中性

岩维氏值，而’<、=.元素丰度低于中性岩维氏值，

;<／%.为>?@@">?@A，B&C@>!／D*比值较低（>?A#"
A?E），类似于!型花岗岩特征。微量元素组合的;<

（:F’<）及;<（:<F7(）图解落入火山弧区（图G）。

原始地幔标准化的微量元素蛛网图与火山弧花

岗岩的分布型式（H4(.I4!"#$?，@JK8）相似（图A）。

稀土元素（;LL）丰度总体较低（@>E?!@C@>MA"
@J@?@!C@>MA），随岩浆演化;LL丰度有增高的趋势，

轻、重稀土元素比值总体较低（#?K>"8?8>）。岩浆分异

度较大（#L5为>?AK">?E#），平均值为>?E>，稀土元素

配分模式为轻稀土元素富集型右倾平稳曲线，无铕负异

常（图E）。

8 熊山沟岩体地质地球化学特征

!+" 岩石学特征

岩石为灰白色 肉红色，早期侵入体为灰白色似

图8 天水花岗岩类的N9)图解

)&*+8 N9)-&(*.(/21*.(,&340&,7&(,065&(.4(

图G 天水花岗岩的;<（:<F’<）和;<（:<F7(）

图解（据H4(.I4等，@JK8）

)&*+G ;<（:<F’<）(,-;<（:<F7(）-&(*.(/021
*.(,&340&,7&(,065&（(134.H4(.I4!"#$+，@JK8）

斑状斜长花岗岩、灰白色少斑 似斑状斜长花岗岩，

岩石中含较多的闪长质包体。岩石为细粒结构、中

细粒结构，斑晶主要为板柱状斜长石，含量@>O"
8GO，基质成分为斜长石、石英等，无原生的钾长石。

晚期侵入体为肉红色中粗粒似斑状结构，岩石类型

为二长花岗岩，斑晶含量@>O"#GO，成分以微斜长

石为主，次为斜长石；基质成分为斜长石、钾长石、石

英等。岩石矿物组成：斜长石含量#GO"8>O，钾长

石#GO"!>O，石英#>O"!>O，黑云母GO，副矿

物为磁铁矿 榍石 锆石 磷灰石组合。

!+# 岩石地球化学特征

岩石化学成分早期岩石以富’(#$、贫"#$为特

征，"#$／’(#$比值较小（>?!!">?8#），铝饱和度

（N／9’"）为@?>@"@?>E，里 特 曼 指 数 为@?>G"
@?>K。晚期侵入体岩石以富"#$、贫’(#$为特征，

"#$／’(#$比值较大（@?>@"@?8!），铝饱和度（N／

9’"）为>?KA"@?>E，这与百花岩体有显著的差异，

>@G 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 天水花岗岩类微量元素原始地幔标准化蛛网图（据"#$%&#等，’()*）

+,-.! "%,/,0,1#/$203#425%/$3,6#70%$&##3#/#2089,7#%-%$/85:-%$2,0#8,2;,$28<=,$%#$（$:0#%"#$%&#!"#$.，’()*）

图> 天水花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式

+,-.> ?<527%,0#425%/$3,6#7@AA9$00#%285:-%$2,0#8,2;,$28<=,$%#$

里特曼指数为BC**!DC!(，在图D中，岩石主要分布

在拉斑 高钾钙碱性系列范围，少数在钙碱 钾玄质

系列范围内，E?+图解落入F型花岗岩区（图*）。

微量元素丰度不相容元素;<、G:等高于酸性岩

维氏值，高场强元素HI、J%高于或接近酸性岩维氏

值。元素比值@I／K%为LCB’!’C’*，+／?3为LCD*!
LC!L，M,N’LD／O-为LC!B!’C’>，具"型花岗岩的

岩石化学特征。元素组合的@I（PQHI）及@I
（PIQ;$）图解落入火山弧区（图R）。

原始地幔标准化的微量元素蛛网图分布特点是

大离子亲石元素明显富集，特别是@I、;<富集明

显，@I4S$4;<4;$段配分曲线呈缓凸形，无S$元素

低谷；另 一 特 点 是;$4HI4?#4G:4J%段 高 场 强 元 素

HI、J%明显亏损，出现负异常，G:相对原始地幔亏

损，因而岩石配分曲线整体分布型式与火山弧花岗

岩（"#$%&#!"#$.，’()*）的分布型式有一定的相似性

（图!），这种分布型式与北秦岭奥陶纪陈家河群中酸

性火山岩的分布型式（何世平等，BLL>）极其相似，

具岛弧花岗岩的特征，暗示它们形成于一种成熟度

较高的与俯冲有关的构造环境，故研究区晚加里东

期的花岗岩类在成因上可能与板块俯冲的岩浆弧有

关。

熊山沟岩体稀土元素丰度为’L>C>’N’LT!!
*)BCDLN’LT!，平均为D’’C)>N’LT!，@AA总量高

于酸性岩维氏值总和，随岩浆演化有增高的趋势。

轻、重稀土元素比值总体较低（’C)!BLC>），平均为

’’R第!期 温志亮等：天水地区北秦岭造山带花岗岩地球化学及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$，!%&值变化较大（$"’("$"(!），平均为$"#’，

稀土元素配分模式为轻稀土元素富集型右倾平稳曲

线，有微弱的铕负异常（图!），这些特征与百花岩体

有显著差异（表)），说明熊山沟岩体与百花岩体来源

于不同的岩浆。

熊山 沟 岩 体 岩 石 锶 初 始 比（(!*+／(#*+）$ 为

$"!$’,（!$"!$!），氧同位素!-(.值为/0"0)1#。

总体上百花岩体、熊山沟岩体的岩石学、岩石化学、

地球化学均具$型花岗岩的特征。

’ 党川岩体地质地球化学特征

!2" 岩石学特征

岩体呈近圆状及不规则的多边形，与相邻的古

元古界秦岭岩群、奥陶纪草滩沟群间为侵入接触（温

志亮等，)$$’）。岩石类型为灰白色细粒黑云二长花

岗岩、灰白色含斑中细粒二云二长花岗岩，岩石以细

粒 中细粒结构为主，局部含斑。岩石矿物组成：斜

长石0’3、钾长石0’3、石英)$3")’3、黑云母

’3"-$3，白云母含量约)3"’3。岩石副矿物组

合为独居石、电气石、石榴石组合，岩石学表现为过

铝特征，岩石重要特征是矿物中出现过铝的白云母

及石榴石。

!2# 岩石地球化学特征

化学成分以富*4.)、5).、67).0低89).0、89.
为特征。:;+<9+型岩石化学成分变异图上*4.)与

=4.)、>).’、89).0/89.、?@.、A;.呈 正 相 关，与

67).0、5)./B;).呈负相关（温志亮等，)$$’），岩石

化学成分属高酸度 低铁镁型。里特曼指数为)"$(
"0"0C，5).含 量 较 高，在 5). *4.) 及 5).
B;).图（图0）上位于富钾的钾玄质系列；铝饱和度

（6／AB5）平均大于-"-$（表0），为过铝质系列。岩

石以高酸、富钾、过铝为主要特征，6A8图解落入*
型花岗岩区（图C）。

微量元素富集亲石元素D;、EF及高场强元素

=G等，亲铁元素B4、AH、A+、I及元素*+、J4、=;元素

丰度 较 低，低 于 酸 性 岩 维 氏 值。EF／*+为-"$C"
)#"0，8／A7为$",,"-"CC，J4K-$0／?@为!C"!"
-()，显示壳源花岗岩的特征。

稀土 元 素 总 量（"E%%）为0$("0$K-$L#"
0-C"’’K-$L#，高于或接近于酸性岩维氏值总和；

轻、重稀土元素比为#"$"!")!（表0），!%&为$"0#
"$"C!，平均$"C)，小于我国华南地区壳源型花岗岩

的平均值（$"C#），说明岩体岩浆的分异程度较高。

稀土元素配分模式为轻稀土元素富集型，有较强的

铕亏损及明显的I字形低谷（图!）。

岩石锶初始比（(!*+／(#*+）$为$"!$!0，氧同位素

!-(.值为/("(,1#。

# 火炎山岩体地质地球化学特征

$2" 岩石学特征

岩体出露面积较大，在空间上构成党川岩基的

主体，岩石类型以钾长花岗岩为主，次为二长花岗

岩。岩石以中粗粒含斑、中粗粒似斑状结构为主，岩

石结构主岩浆期为中粗粒含斑、似斑状结构，补充期

为不等粒结构，表现为较完整的岩浆结构演化序列，

具结构演化的完整性和有序性。副矿物属磁铁矿、

磷灰石、榍石、锆石、独居石、电气石、石榴石组合，岩

石具绢云母化、粘土化。岩石中出现石榴石矿物是

该岩体的重要特征。

$2# 岩石地球化学特征

化学成分以低酸度，高铁、镁为特征，且67).0、

A;.、5).、B;).较高。在:;+<9+型岩石化学成分

变异图上，*4.)与67).0、5)./B;).呈正相关，与

=4.)、>).’、89).0/89.、?@.、A;.呈负相关。里

特曼指数为)"C)")",,，岩石为富钾的钾玄质系列

（图0）；铝饱和度为$",0"-"-$，平均为-"$；AM>N
标准矿物计算刚玉含量为-"0!3"-"’)3，说明岩

石属过铝质类型。5).／B;).比为-"-C"-"((，因

而岩石化学以富钾、过铝为特征。岩石6A8图解落

入*型花岗岩区（图C）。

微量元素以富集大离子亲石元素D;、O+、EF、*P、

=;为特征，强不相容元素及高场强元素EF、D;、=G、

BF等相对富集，亲铁元素B4、AH、A+、*Q丰度低于或接

近于酸性岩维氏值。EF／J4为C"!","-，EF／AR为

#"’")!",，EF／*+为$"!#")"’，J4K-$0／?@为

0C"!",,"-，与我国华南地区地壳改造型（*型）花

岗岩特征十分相似。

稀土 元 素 总 量（"E%%）为0)$"’$K-$L#"
C!-"#(K-$L#，平均为0()")’K-$L#，高于酸性岩

维 氏值，轻、重稀土元素比值中等，!%&为$"0,"

# 温志亮，杨天喜，等")$$$"-S’$$$$党川幅、佘家门幅区域地质调查报告2甘肃省地勘局第一地质矿产勘查院2
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表! 党川岩体、火炎山岩体主量（!"／#）、微量元素（!"／$%&’）化学成分测试分析结果

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,（!"／$%&’）,+,5,13)1)+67,7/89)1:4;<)1=130<7=>,)12?</6)17;)1=130<7=>,

样品
党川岩体 火炎山岩体

二长花岗岩 二长花岗岩 黑云花岗岩 二云花岗岩 二长花岗岩 二长花岗岩 钾长花岗岩 钾长花岗岩
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注：表$、表&样品分析由西安综合岩矿测试中心完成，主量元素分析23$#&用比值法，23#用容量法，7#$用电导法，其他为R荧光光谱分

析，微量及稀土元素用等离子体质谱法（=7;S4!）分析，质量符合OBS)*&)S+(标准。
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!"#$，稀土元素配分曲线为右倾型，有显著的铕负异

常（图%）。

岩石的锶初始比（&%’(／&#’(）!分别为!"%!%)、

!"%!%*、!"%!%&，全岩氧同位素!$&+测定数据分别

是,-"!#.、,-"%-.、,-"#-.、,$!"*/.、,
$!"#-.、,$$"!&."。氧同位素局部偏低可能与地

壳深部锶混染及地壳成熟度较低有关。

党川岩体、火炎山岩体的012图解落入’型花

岗岩区（图/），岩石的岩石学、岩石化学、地球化学均

显示壳源的’型花岗岩的特征，在微量元素组合的

34（5,64）和34 （54,78）图解（图*）中位于

同碰撞或近同碰撞区域，原始地幔标准化的微量元

素蛛网图分布特点是大离子亲石元素明显富集，特

别是34、79富集明显，34:;8:79:78段出现34、79
峰，;8相对亏损出现低谷的负异常，具<形分布的

特点；微量元素分布的另一特点是78:64:1=:>?段

>?相对亏损（图#）。上述特征与同碰撞花岗岩的分

布型式相似。

利用岩石锶初始比、同位素年龄、岩浆源区关系

判别图进行岩浆源区判别，党川岩体、火炎山岩体的

投影点均落入幔源区之上、大陆地壳锶增长线以下

的区域（图&），说明岩体为来自地壳的浅源型（硅铝

层型）花岗岩，其物源主要为上地壳或地壳浅部的物

质。熊山沟岩体位于幔源区之上但离幔源区很近，

说明其源岩与深源物质有关。

图& 天水花岗岩锶初始比、年龄、岩浆源区判别图

2@AB& C@8A(8DE?@F@G@8H(8G@EE?IG(EFG@JD，8A=8FK
D8AD8IEJ(L=?E(A(8F@G=I@F7@8FI9J@8(=8

% 构造环境讨论

通过上述对研究区晚加里东期、早华力西期岩

体岩石学、岩石化学、地球化学等特征的阐述，对两

期不同时代形成的花岗岩类的构造环境已有了初步

的认识，但由于岩石地球化学的多解性及岩浆来源

的复杂性，仅根据地球化学进行形成环境的判别是

不够的，往往会形成似是而非的结论，甚至误判，在

结合时空分布特征及地质背景的基础上得出的结论

才是最为重要的依据。目前对大陆造山带的研究一

般认为其演化可分为俯冲、同碰撞和后碰撞等)个

阶段，各阶段有不同的构造演化特征及岩浆活动规

律。M@GL9=(（$-&%）将花岗岩类也纳入板块构造格架

的造山带演化，并将造山期后的隆起也划归后造山

阶段。<8F@8(等据花岗岩类岩石学、矿物学及岩石

主量元素的地化特征，将花岗岩形成的构造环境划

分为造山花岗岩类和非造山花岗岩类两大类，造山

花岗岩类又分为岛弧花岗岩类（N0O）、大陆弧花岗

岩类（10O）、大陆碰撞花岗岩类（11O）、后造山花岗

岩类（M+O）；非造山的花岗岩类又分为：与裂谷有关

的花 岗 岩 类（33O）、大 陆 造 陆 抬 升 的 花 岗 岩 类

（1PQO）、大洋斜长花岗岩类（+O）（<8F@8(8FKM@LR
LEH@，$-&%）。本文在此基础上对研究区内各岩体形

成的构造环境进行以下综合判别。

!B" 岩石矿物学特征判别

利用笔者野外搜集资料及室内薄片鉴定资料，

对岩石主要造岩矿物石英（S）、钾长石（0）、斜长石

（M）等矿物含量"进行统计后进行S0M三角投影

（<8F@8(!"#$B，$-&-），作为判别岩体构造环境的依

据之一。从图-可看出百花岩体位于岛弧区，熊山

沟岩体位于大陆弧花岗岩类区；党川岩体位于同碰

撞花岗岩区 后造山花岗岩类区，火炎山岩体位于后

造山花岗岩类区。

火炎山岩体含石榴石，党川岩体含白云母、石榴

石等矿物。国内外学者一般认为白云母、石榴石是

后造山花岗岩类的岩石学特征，如尼日利压泛非造

山带花岗岩可见白云母、石榴石矿物，纽约兰阿帕拉

契亚造山带花岗岩含白云母、石榴石矿物等，是后碰

撞阶段的产物（韩宝福，T!!%）。

" 温志亮，杨天喜，等"T!!!"$U*!!!!党川幅、佘家门幅区域地质调查报告B甘肃省地勘局第一地质矿产勘查院B
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图! 天水花岗岩的"#$图解（据%&’(&)等，*!+!）

,(-.! "/&)01（"）&23&2(452678&)（#）82&-(9:2&75
（$）6(&-)&;49)-)&’(057(’<(&’7=/(&)5&（&405)%&’(&)

!"#$.，*!+!）

!." 岩石化学成分判别

不同构造环境下形成的花岗岩岩石化学成分有

较大的差异，因而化学成分也是判别花岗岩形成构

造环境的主要依据。

在花岗岩<,5>／（<,5>?%->）@(>A图解中，

百花岩体、熊山沟岩体多位于B#C（岛弧）?D#C（大

陆弧）?DDC（大陆碰撞）区域，在#2A>E @(>A图解

和（<,5>／<,5>?%->） @(>A 图解中，火炎山岩

体、党川岩体除少数点外多位于$>C（后造山花岗岩

类）区域（图*F）。

百花岩体、熊山沟岩体在构造环境分类 图 解

（G&0:=529)&’6G9H65’，*!+I）中均位于地幔分离

板块碰撞前环境，而火炎山岩体、党川岩体多位于晚

造山环境（图**），说明百花岩体、熊山沟岩体形成环

境与岛弧有关。区内火炎山岩体、党川岩体岩石化

学属钾玄质岩浆，研究表明钾玄质岩石可形成于岛

弧环境（李献华等，AFFF），也可以形成于拉张环境

（J900/)&!"#$.，*!!+）及 后 造 山 环 境（$9-’&’05，

*!!*），结合前述火炎山岩体、党川岩体形成环境应是

图*F 天水花岗岩的#*A>E @(>A和<,5>／（<,5>?%->）@(>A图解（据%&’(&)和$(::92(，*!+K）

,(-.*F #*A>E @(>A&’6<,5>／（<,5>?%->）@(>A6(&-)&;49)-)&’(057(’<(&’7=/(&)5&（&405)%&’(&)&’6$(::92(，*!+K）

后造山环境（或晚造山环境）。

!.# 微量元素组合特征判别

微量元素含量及组合特征不仅可提供岩浆分

异、演化、含矿性的重要信息，而且不同构造背景下

岩浆活动形成的花岗岩类微量元素丰度差异较大，

特别是高场强元素<=、LM、N)、<(等在相对开放的

环境下含量变化不大，相对稳定，因而在研究岩浆成

岩作用、岩浆演化中被誉为指示剂、示踪剂（王中刚

等，*!+!），在恢复花岗岩类形成的大地构造环境中

发挥了重要作用。

据$5&):5等（*!+O）分类，在研究区花岗岩类微

量元素组合的JM（P?LM）和JM （PM?<&）图解

中，加里东期岩体分布于岛弧区，华力西期党川岩

体、火炎山岩体多位于同碰撞区或近同碰撞区域（图

Q）；微量元素组合的JM／EF R4 <&图解（图*A），

百花岩体、熊山沟岩体均位于火山弧环境；而党川岩

体位于碰撞花岗岩区及碰撞后花岗岩区，火炎山岩

体位于碰撞后花岗岩区及附近。可见两期花岗岩类

形成的构造环境存在较大的差异，加里东末期岩体

的形成与俯冲环境下的岛弧作用有关，而华力西岩

I*I第Q期 温志亮等：天水地区北秦岭造山带花岗岩地球化学及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图!! 天水花岗岩形成的构造环境图解（据"#$%&’()*
和")+,’-，!./0）

1234!! 52#3*#6)7$’%$)-2%8’$$2-37)*3*#-2$’8
2-92#-8&:2#*’#（#7$’*"#$%&’()*!"#$4，!./0）

体的形成与大陆碰撞作用有关。

!4" 岩体时空分布判别

百花岩体、熊山沟岩体在平面分布上由于断裂

破坏及后来岩体的吞蚀形态呈不规则状，岩体与其

他地质体间多为断层接触，因而岩浆侵位的动力学

特征不易识别。但党川岩体、火炎山岩体在平面分

布上呈近圆状，岩体与围岩间呈侵入接触，经作者野

外观察发现在岩体内外接触带发育大量的构造现

象，围岩褶曲发育且接触变质作用强烈，岩体边部发

育斜长石等短柱状矿物及暗色矿物条带的定向排

列，排列方向大致平行接触带；同时在岩体边部发育

大量强力就位的片麻岩或同构造片麻岩，矿物被拉

长、压扁呈透镜状、眼球状、条带状，并具定向分布，

围岩局部具剪切变形的特征。以上构造现象是与构

造作用有关的强烈就位特征，显示岩浆的形成与构

造强烈活动关系密切。

!4# 地质构造背景

研究表明，天水地区西秦岭北带早古生代存在

一个由以关子镇蛇绿岩为代表的有限洋盆和以关子

镇岛弧型中基性岩浆杂岩、百花岛弧型基性 中酸性

岩浆杂岩以及奥陶纪草滩沟群岛弧型中酸性火山

沉积岩系为代表的古火山 岩浆岛弧带构成的活动

陆缘构造格局（张国伟等，;<<!；裴先治等，;<<=），早

古生代发育沟 弧 盆体系。秦岭商丹洋盆在新元古

代—早古生代早期扩张过程中，首先形成了以关子

镇蛇绿岩为代表的有限洋盆和小洋盆。早古生代晚

期 奥陶纪末随扬子板块向北俯冲与华北板块对接，

图!; 天水花岗岩的>?／@< A7 9#图解

（据A#**28等，!./B）

1234!; >?／@< A7 9#,2#3*#67)*3*#-2$’82-
92#-8&:2#*’#（#7$’*A#**28!"#$4，!./B）

导致北秦岭地区震旦—奥陶纪含蛇绿岩的有限洋盆

俯冲消减、弧陆碰撞汇聚等地质作用过程（裴先治

等，;<<=），随洋壳从南向北向秦岭岩群微陆块之下

的俯冲作用，在北秦岭南缘形成了草滩沟群岛弧型

中酸性火山 沉积岩系和位于岛弧与俯冲带之间的

弧前盆地，沉积了李子园群（侠义），形成了岛弧环境

的流水沟变质中基性杂岩，在研究区百花一带形成

了岛弧型中基性杂岩及酸性岩体（丁仨平等，;<<=），

到加里东末碰撞造山。百花一带的拉斑系列 钙碱

性系列的岛弧型中基性闪长岩类与这一板块的俯冲

相配套，它记录了秦岭小洋盆系统关闭并俯冲碰撞

造山的信息（李永军等，;<</），是板块俯冲造山的产

物。百花岩体即是这一板块俯冲条件下岛弧构造环

境的产物，而熊山沟岩体的形成可能与这一时期的

大陆弧有关。

该地区早古生代沟 弧 盆体系加里东期之后主

体进入板内演化（李永军等，;<<C）。党川岩体、火炎

山岩体目前已获得的同位素年龄显示，岩体的侵入

时代大致是泥盆纪，这一时期党川地区的俯冲碰撞

造山作用已基本结束，主体进入板内演化阶段，构造

活动主要是后造山阶段板内的大陆抬升作用，党川

岩体、火炎山岩体即是这一构造活动的结果。

/ 结论

（!）天水东南部地区的晚加里东期的百花岩

体、熊山沟岩体岩石为拉斑 高钾钙碱性岩石系列，

B!0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;C卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



其岩石学、岩石化学、地球化学均表现为!型花岗岩

的特征。熊山沟岩体源岩主要来源于下地壳物质，

物源属深源型。晚加里东期岩体的形成与同期板块

的俯冲作用有关，百花岩体形成于岛弧环境，熊山沟

岩体可能形成于大陆弧环境。

（"）早华力西期的党川岩体、火炎山岩体岩石

表现为富钾、过铝特征，其岩石学、岩石化学、地球化

学均表现为#型花岗岩特征，属壳源花岗岩，物源为

上地壳或地壳浅部物质，物源属浅源型。其形成与

大陆碰撞带的形成关系密切，形成环境为后碰撞构

造环境或后造山构造环境，总体与后造山阶段板内

的大陆抬升作用有关。
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及其构造环境浅析［!］"地质通报，#$（%#）：%#%$!%#%&"
韩宝福"#’’("后碰撞花岗岩类的多样性及其构造环境判别的复杂性

［!］"地学前缘，%&（$）：)&!)*"
何世平，王洪亮，徐学义，等"#’’("北祁连东段红土堡基性火山岩和

陈家河群中酸性火山岩地球化学特征及构造环境［!］"岩石矿物

学杂志，#)（&）：#+*!$%’"
霍福臣，李永军"%++*"西秦岭造山带的建设与地质演化［,］"西安：

西北大学出版社，%&（$）：)*!))"
李献华，周汉文，刘 颖，等"#’’’"粤西阳春中生代钾玄质侵入岩及

其构造意义：""岩石学和同位素年代学［!］"地球化学，#+（)）：

*%$!*#’"
李永军，辜平阳，刘 静，等"#’’("西秦岭党川花岗岩基的地球化学

特征［!］"西北地质，&’（%）：$*!&%"
李永军，杨俊泉，温志亮，等"#’’*"西秦岭党川地区花岗岩的解体及

同位素年龄证据［!］"矿物岩石地球化学通报，#&（#）：%%&!%#’"
李永军，张 翔，胡晓隆，等"#’’-"天水地区花岗岩类及其构造演化

［!］"西北地质，&%（%）：#+!$)"
裴先治，丁仨平，胡 波，等"#’’&"西秦岭天水关子镇蛇绿岩的厘定

及其地质意义［!］"#$（%#）：%#’#!%#’-"
裴先治，刘战庆，丁仨平，等"#’’("甘肃天水地区百花岩浆杂岩的锆

石./01230,45036定年及其地质意义［!］"地球科学进展，##
（-）：-%-!-#("

王中刚，于学元，赵振华，等"%+-+"稀土元素地球化学［,］"北京：科

学出版社，#)（&）：#+*!$%’"
温志亮"%++)"甘肃东南部地区地壳构造演化［!］"甘肃地质学报，*

（#）：*(!)&"
温志亮，卞伟强，徐克红，等"#’’*"甘肃东南部地区成矿区带划分及

找矿方向［!］"地质与勘探，&%（&）：%!*"
肖庆辉，邓晋福，马大铨"#’’#"花岗岩研究思维与方法［,］"北京：地

质出版社，#%!*#"
张国伟，张本仁，袁学诚"#’’%"秦岭造山带与大陆动力学［,］"北京：

科学出版社，%!-**"
张维吉，孟宪恂，胡健民"%++&"祁连 北秦岭造山带结合部位构造特

征与造山过程［,］"西安：西北大学出版社，%-)!%+*"
赵振华"%++("微量元素地球化学原理［,］"北京：科学出版社，(%!
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中国宝玉石专著《中国岫岩玉》问世

改革开放三十年来中国宝玉石事业得到了很大发展，出版有一大批宝石和宝石学专业书刊杂志和书著。

然而围绕中国特色宝石———玉石专题，结合矿物学、岩石学和考古学的综合研究，还是今后中国宝玉石学有

待进一步开拓的新课题、新领域。

岫岩玉温润细腻，开发历史久远，在中国玉器与玉文化发展史上占有重要地位，#’’%年%’月被中国宝

玉石协会国石推荐评选委员会评定为中国十大“候选国石”之一。由北京大学王时鹿其教授等合著的《中国岫

岩玉》一书，已于#’’(年&月由科学出版社出版。本书系统阐述了中国岫岩玉的区域地质背景、产出特征、

物质组成、玉种命名、开发历史、玉雕工艺和产业发展等，全方位、多角度地展现了岫岩玉宏观微观世界的多

姿多彩。全书共分七章，内容包括：岫岩玉的物质组成与特性，颜色、透明度吸附性，质量评价，地质特征和成

因，古代开发利用历史的考察与研究，产业状况与发展，玉雕精品欣赏等。

著者对岫岩玉古代开发利用的实地考察和研究表明，岫岩玉不仅开发利用早，而且延续时间长，传播地

区和应用的范围也比较广，在中国玉文化历史长河中谱写了辉煌的篇章。本书第五章岫岩玉古代开发利用

历史考察与研究有详尽的论述。

《中国岫岩玉》内容丰富，论据新颖，资料翔实，代表当今宝玉石学研究中的许多新成果、新观点和新趋

势。计附插图（表）%$’幅，彩照#)+张，全书$(#’’’字，定价#%-"’’元。

（中国地质博物馆 王福泉 供稿）

-%* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


