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西秦岭糜署岭岩浆混合花岗岩

地球化学特征及构造意义
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［摘要］+ 西秦岭糜署岭岩体是壳幔岩浆混合的产物。从寄主岩石和基性端元暗色微细粒镁铁质包体
的主要元素、稀土元素岩石地球化学研究入手，深入探讨了糜署岭岩体是壳源和幔源两类岩浆混合形成

的混浆花岗岩，其岩石地球化学特征介于壳源和幔源两个端元之间并有显著的过渡特征，表明二者在岩

浆侵位过程中发生过不同程度地物质成分交换。这对研究西秦岭中生代壳幔混合作用和地壳增生有重

要意义。
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=+ 地质特征

糜署岭岩体位于西秦岭东段甘肃省徽县麻沿

河乡糜署岭—高桥乡一带，地理坐标为东经 =()G
>)H I =(*G=)H，北纬 ??G)>H I ?>G("H。岩体侵位于
分割中秦岭与南秦岭的近东西向区域性大断裂带

中［=，!］，与围岩呈侵入接触。岩体呈岩基状产出，平

面展布呈扁饼状，长约)( J<，东窄西宽，最宽处达

=) J<，长轴方向与区域构造线基本一致，出露面积
约 >>) J<!，沿此断裂带向西还有黄渚关、挖泉山、

草关和董河岩体出露（图 =）。研究表明，分割南秦
岭与中秦岭的黄渚关大断裂带，宽 )( I !(( <，挤压
破碎强烈，构造透镜体发育，具多期活动的特点。

其两侧沉积与变形特征具显著差别，表明该断裂带

对沉积盆地的形成与区域构造演化具有重要的控

制作用。在航磁、区域重力及表壳磁场特征图上，

沿该断裂带为一明显的异常梯度带［?］。
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图 !" 糜署岭岩浆带地质略图
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! ! 岩体北缘围岩是中秦岭泥盆系舒家坝群变钙
质粉砂岩、板岩及石炭系板岩、砂岩；西南缘围岩是

南秦岭泥盆系西汉水群碳酸盐岩建造及少量志留

系吴家山群变石英砂岩、黑云母石英片岩；南缘围

岩是南秦岭三叠系官亭群深水碳酸盐岩、碎

屑岩［"］。

寄主岩石为似斑状结构，基质中细粒半自形粒

状结构，块状构造，其矿物体积分数分别为：斑晶钾

长石约占 #$%，呈板状，自形或半自形晶，粒径 " &
’ ()；基质主要矿物为斜长石 *+% & ’+%，呈自形
板状，粒径 # & + ))；钾长石，约 #$%，半自形或它
形不规则粒状，粒径 # & + ))；石英 ",% & #-%，粒
径 " & * ))，呈它形不规则粒状充填与其他矿物颗
粒之间；黑云母 . "$%，粒径 " & * ))。副矿物磷
灰石、榍石、磁铁矿、锆石等。

镁铁质微细粒包体（简称 //0）的岩性为二长
辉长岩 正长辉长岩。岩石具有细粒半自形粒状结

构，斜长石呈自形 半自形柱状，聚片双晶发育。

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。可以见到

早期晶出的长石被角闪石等暗色矿物交代，边缘

为不规则状，部分长石成为暗色矿物的包裹晶，见

针状磷灰石插在其他矿物之间，部分边界见冷

凝边［’］。

岩体总体特征是由寄主岩石和镁铁质微细粒

包体组成，在镁铁质微细粒包体分布较少区域，寄

主岩石岩性以正长花岗岩为主；反之，则以石英二

长闪长岩 石英闪长岩 辉长闪长岩为主。由此可

见，基性岩浆与酸性岩浆混合比例以及成分交换程

度的强弱，决定了寄主岩石的岩性特征和变化，并

强烈显示了岩浆混合的信息［+，"$］。

#! 岩石地球化学特征

主要岩石类型岩石化学分析结果见表 "。糜署
岭岩体寄主岩石铝饱和度 12#3* 4（56#3 7 8#3 7
963）为过铝质岩类，1589 值 $: ,- & ": $" . ": "
（平均值为 $: ;-），判别为 < 型花岗岩。与之相对
比，//0 的铝饱和度（56#3 7 8#3 7 963）.
（12#3* . 56#3 7 8#3）为次铝质岩类，1589 值为
$: +$ & $: =# . ": "（平均值为 $: ,$），也判别为 <
型花岗岩。但是在 19> 图解（图 #）中寄主岩体岩
石落于 <区，暗色微细粒包体 //0 落于 ? 区。在

1 @ /> 9 @ />图解（图 *）中，寄生岩体岩石主要落
于基性岩部分熔融区，少量样品落于变杂砂岩部分

熔融区。只有基本未被幔源岩浆混合的样品（" 号
样品）落于变泥质部分融熔区，而其他样品均在基

性岩的部分融熔区，表明只有真正代表壳源的酸性

端元岩浆是 <型的，是由地壳成熟度较高的变泥质
部分融熔岩体产物。而基性端元岩浆是 ? 型，是来
自幔源的岩浆。深源基性岩浆的挤入总量以及与

酸性岩浆成分交换的能力影响着寄主岩石的岩石

地球化学，从而使 # 类岩浆混合的岩类具有过渡性
质。

图 !" 糜署岭岩体 # $ %图解
%&’( !" # $ % )&*’+*, -. /&0123&4’

图 5" # 6 /% $ 6 /%图解
%&’( 5" # 6 /% $ 6 /% )&*’+*, -. /&0123&4’

与中国代表性地区花岗岩、石英二长岩对比

（表 "），糜署岭岩体寄主岩石具有以下重要特征：
（"）<A3# 质量分数平均值为 ,*: -;%，明显低
于中国花岗岩平均值，略低于中国石英二长岩，高

于中国闪长岩平均值。

（#）12#3* 质量分数平均值为 "+: ’=%，显著高
于中国花岗岩平均值，与中国石英二长岩平均值基
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表 !" 糜署岭岩石类型岩石化学组成对比
#$%&’ !" ()*+,$-+ ). +/’ 0$1* )213’ 4)*+’*+- %’+5’’* +/’ 61-/7&1*8 !

!
" #

样 号 岩 性 $%&’ (%&’ )*’&+ ,-’&+ ,-& ./& .0& 12& 32’& 4’& 5’&6

7 正长二长花岗岩 8+9 6: ;9 7< 7+9 +6 ;9 ;6 ’9 7= ;9 ;< ;9 +< ;9 = +9 <8 <9 >: ;9 ;6

’ 黑云二长花岗岩 =89 ;= ;9 68 7<9 <> ;9 ;; +9 8; ;9 ;< 79 67 ’9 66 +9 :; <9 ’+ ;9 6=

+ 石英二长岩 =79 =: ;9 =: 769 ++ ’9 ;< ’9 6; ;9 ;> ’9 <> <9 8< +9 =7 <9 =7 ;9 :6

< 石英二长岩 =+9 :’ ;9 86 769 >’ 79 7< +9 =+ ;9 7; ’9 =’ +9 >+ +9 8; +9 :; ;9 ’;

6 黑云石英二长岩 =69 6= ;9 6> 769 +: 79 ;= ’9 8; ;9 77 79 +8 <9 ;8 +9 :+ <9 ++ ;9 ’+

= 黑云石英二长岩 =<9 ’: ;9 8; 769 86 79 =; ’9 8= ;9 ’< 79 6; +9 >7 +9 :; <9 7’ ;9 7:

8 黑云石英二长岩 =69 6< ;9 =8 769 8’ ;9 +; +9 =’ ;9 7’ 79 == +9 => <9 ;; +9 >= ;9 7=

: 黑云石英二长岩 =79 == ;9 :> 7=9 6= ;9 7: <9 8< ;9 ;= ’9 67 <9 ;8 <9 ;’ <9 +8 ;9 67

> 黑云石英二长岩 =;9 =< ;9 :; 7=9 =; 79 67 <9 ;< ;9 ;6 ’9 67 <9 6: +9 := <9 ’’ ;9 6=

7; 黑云石英二长岩 =79 ’: ;9 := 769 :; ;9 ;6 <9 >7 ;9 7+ +9 :< <9 <6 +9 == +9 == ;9 ’;

77 花岗闪长岩 =<9 ’; ;9 =< 769 :< 79 ’= <9 ;’ ;9 ;: 79 >< +9 ’7 +9 ’> <9 ;7 ;9 7:

7’ 二长花岗闪长岩 ==9 :: ;9 68 7<9 =< ;9 8+ +9 :; ;9 ;8 79 87 ’9 =7 +9 +: <9 ;= ;9 7=

7+ 石英二长闪长岩 =;9 ;8 ;9 :< 7=9 7+ ’9 +8 +9 8: ;9 ;= ’9 >7 <9 :6 +9 8< +9 6= ;9 7<

7< 石英二长闪长岩 =+9 6: ;9 =6 7=9 ’+ 79 8’ ’9 :6 ;9 7; ’9 ;< <9 +6 <9 +8 +9 :6 ;9 ’+

76 石英二长闪长岩 =+9 ’: ;9 8+ 769 =< ;9 == +9 >< ;9 7+ 79 :> <9 ’; +9 8= +9 >< ;9 7:

7= 石英二长闪长岩 =79 :< ;9 6; 7=9 6= 79 ;: <9 <= ;9 7; ’9 +6 <9 +; +9 +’ +9 <7 ;9 7=

78 石英二长闪长岩 =’9 =: ;9 >+ 7+9 7< 79 <: <9 == ;9 7’ ’9 :; 69 ;6 +9 =6 +9 66 ;9 +<

7: ..?，角闪二长岩 6=9 +< 79 78 7+9 <+ ;9 >= 69 ’= ;9 7’ ’9 := :9 7+ <9 =7 +9 >6 ;9 <+

7> ..?，辉长二长岩 6;9 76 ;9 >= 7<9 6: ’9 7> 69 7> ;9 7’ 69 +’ :9 >< ’9 == 69 ;’ ;9 ’=

’; ..?，辉长闪长岩 669 := ;9 :+ 769 8’ 79 :; 69 ;= ;9 ;6 <9 ’+ =9 ’+ +9 =: <9 ;+ ;9 ’<

中国辉长岩 <89 =’ 79 =8 7<9 6’ <9 ;> >9 8+ ;9 ’’ =9 <8 :9 86 ’9 >8 79 7: ;9 <=

中国闪长岩 689 +> ;9 :> 7=9 <’ +9 7; <9 76 ;9 7: +9 88 69 6: <9 ’= ’9 68 ;9 +8

中国石英二长岩 =69 8< ;9 86 769 :> 79 :8 ’9 6’ ;9 7+ 79 =< +9 ’8 +9 ’> +9 =8 ;9 ’;

中国花岗岩 879 ’8 ;9 ’6 7<9 ’6 79 ’< 79 =’ ;9 ;: ;9 ;: 79 =’ +9 8> <9 ;+ ;9 7=

本一样，低于中国闪长岩平均值。

（+）,-&@A@及 .0&质量分数显著高于中国花岗
岩和中国石英二长岩平均值。

（<）12&质量分数也远远高于中国花岗岩平均
值，高于中国石英二长岩平均值，低于中国闪长岩

平均值。

（6）4’&和 32’&质量分数略低于中国花岗岩
平均值，明显低于中国石英二长岩平均值。

与中国代表性地区辉长岩、中国闪长岩相对

比，糜署岭岩体中的基性端元 ..? 具有异常高
$%&’，4’&，这一特征与寄主岩石完全相同，但显
著低 ,-’&+，,-&，.0&和 12&，其质量分数仅是中
国辉长岩、中国闪长岩平均值的 7 " ’ B 7 " <，这些表
明基性端元有大量 ,-’&+，,-&，.0&的带出，同时
也有大量酸性端元 $%&’，4’&的带入。上述特点说
明，基性端元 ..?与寄主岩之间通过混合与双扩
散对流作用，可以造成使二者发生不同程度的物

质、成分及能量交换。

+C 稀土元素地球化学特征

糜署岭寄主岩石稀土总质量分数平均值为

’+=9 : D 7; E=，FG?? 平均值为 ’;;9 == D 7; E=，轻稀

土相对富集，而重稀土亏损。暗色微细粒包体

..?稀土总质量分数平均值为 7>=9 6< D 7; E=，

FG??平均值为 7689 +< D 7; E=，暗色微细粒包体

..?具轻稀土亏损，重稀土富集。从寄主岩石和
暗色微细粒包体 ..? 稀土配分模式图中可以看
出，二者稀土配分模式图差异不大，为右倾式和弱

铕负异常（图 <，图 6）。
对于大多数岩浆体系来说，斜长石是分离结晶

的矿物相。铕与斜长石分离中钙的晶体化学性质

相似而从熔体中进入斜长石钙的位置，所以斜长石

分离而使残余熔浆中铕亏损［77］。因此，幔源岩浆

不具铕负异常，而壳源岩浆具明显地铕负异常。糜
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! "正长二长花岗岩；# "黑云二长花岗岩；$，% "石英

二长岩；& ’ !( "黑云石英二长岩；!! "花岗闪长岩；

!# "二长花岗闪长岩；!$ ’ !) "石英二长闪长岩

图 !" 糜署岭岩体寄主岩石稀土元素分布型式
#$%& !" ’(( )$*+,$-.+$/0 12++3,0* $0
+43 4/*+ ,/56* /7 8$*4.9$0% %,20$+3

!* " ++,，角闪二长岩；!- " ++,，

辉长二长岩；#( " ++,，辉长闪长岩

图 :" 糜署岭岩体88(稀土元素分布型式
#$%& :" ’(( )$*+,$-.+$/0 12++3,0*
$0 +43 88( /7 8$*4.9$0% %,20$+3

署岭岩体由于壳 幔岩浆相互作用和物质成分的交

换，使得寄主岩石和暗色微细粒包体 ++, 都具较
弱的铕负异常，这可从斜长石的异常环带、长石斑

晶嵌入 ++,和它们的长石排号相同等特征得以证
实［%］。

%. 构造意义

在 /0 ! /0 " 构造环境图解（图 1）中，寄主岩
石样点全部落在造山带区，而暗色微细粒包体

++,全部落在派生区；而在 !! !# 构造环境图解

（图 )）中，寄主岩体岩石基本全部落在碰撞后抬升
区，而暗色微细粒包体 ++, 全部落在造山带区之
外。图 1，图 ) 说明，寄主岩石和暗色微细粒包体
++,非同源。如果是同源岩浆，它们在图中应落

于同一区域内，但事实相反。暗色微细粒包体

++,是幔源岩浆，由于发生混化混染作用，有壳源
成分的加入，因而它既不落在地幔分离区，也不落

在壳源区。其同位素年龄也佐证了糜署岭岩体的

寄主岩石和暗色微细粒包体 ++, 是同时形成
的［%］，且幔源岩浆与壳源岩浆也是同时产生

的［$，%，!#］，这是 # 类岩浆混合的重要证据。
综上所述，糜署岭岩体是与黄渚关深大断裂密切

相关的壳幔岩浆混合形成的混浆花岗岩。幔源基性岩

浆和壳源酸性岩浆在成岩与结晶分异过程中，酸性端

元中有大量基性端元成分加入，而基性端元又有酸性

端元特征组分带入的信息。糜署岭岩体记录了这一地

质时期壳幔岩浆动力作用和地壳增生的重要信息，该

岩体的地球化学信息表明了黄渚关大断裂带是通达地

幔的深大断裂。成岩过程中的拉张型构造环境和强力

就位的动力学机制，也反映了黄渚关断裂带在这一时

期的活动特性和重要表现。

图 ;" 9% ! 9% "构造环境图解
#$%& ;" 9% ! 9% " +35+/0$5 30<$,/0=30+*
)$,5,$=$02+$/0 )$2%,2= /7 8$*4.9$0%

图 >" !? !@ 构造环境图解

#$%& >" !? !@ +35+/0$5 30<$,/0=30+*

)$,5,$=$02+$/0 )$2%,2= /7 8$*4.9$0%
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