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摘 要：对大水地区（石英）二长岩类的岩石学研究表明，忠格扎拉、忠曲和格尔

括合岩体及周围的脉岩是同源岩浆演化的产物。尽管它们结晶的温度条件相似（约

+""- . ’""-），但 侵 位 深 度 有 明 显 的 差 别，西 部 忠 格 扎 拉 岩 体 最 深（%"/0 .
%%/0），中部忠曲岩体次之（!#/0），东部格尔括合岩体最浅（’/0 . !!/0），并且

后二者具有次火山岩的性质。这说明浅成岩浆对金矿的形成最为有利，这就是为什

么在格尔括合和忠曲岩体附近形成了大型金矿床，而在忠格扎拉岩体周围仅找到金

矿点的主要原因。
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" 引言

甘肃南部大水地区位于西秦岭南亚带之西倾山复背斜南翼，(" 年代因大水金矿的发现

而闻名全国。（石英）二长岩类主要出露于玛曲—略阳断裂带北侧的大水弧形构造区，包括

忠格扎拉岩体、忠曲岩体、格尔括合岩体以及围绕岩体南部分布的岩脉群（图 !）。这些岩

体或岩脉在空间分布上与金矿体关系密切，为探求其与金矿的成矿关系，我们对岩石的野外

产状、岩石化学和矿物化学进行了初步研究，并估算了其结晶的物化条件与侵位深度。

! 野外产状、时代与岩石化学特征

!"! 野外产状

忠格扎拉岩体：分布在忠格扎拉北侧，呈近圆形岩株，面积 ,*’/0%。岩体侵入于石炭

—二叠纪灰岩中，外接触带发生了明显的大理岩化，白垩系不整合于岩体之上。岩体边部见
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钾长石斑晶强烈定向排列，倾向近于直立，但在中心部位定向性不明显，这种流动构造的形

成显然与岩浆的主动侵位有关。

忠曲岩体：由两个凸镜状岩枝构成，位于一构造破碎带东侧，大部分被第四系覆盖。构

造破碎带西侧为二叠纪含蜓灰岩，故它可能侵入于上石炭—下二叠世灰岩中。

格尔括合岩体：呈椭圆形岩株，面积 !"#$%&#，侵入于二叠纪—下三叠世灰岩中，北部

被白垩纪砾岩覆盖。岩体外围有大量的同源脉岩，内部 ’( 向节理非常发育。岩体东北部边

界与深灰色灰岩相接触，但未见接触变质现象，内接触带（宽 !)&）一般风化为黄色，局部

呈肉红色。岩体西南界线为一波状滑动面，总体产状 *)+!,-+，并指示右行剪切，内接触带

也存在数个小滑动面，约 !)& 宽，风化为土黄色，直接围岩为碎裂白云质灰岩，宽约 -&，

再向外过渡为白云质灰岩。由于未见明显的围岩蚀变，推测岩体与围岩为构造接触，并造成

后期滑动。

图 ! 甘肃南部大水地区（石英）二长岩类的分布简图
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!"# 形成时代

对忠格扎拉岩体、忠曲岩体、格尔括合岩体及其派生脉岩进行了系统的黑云母$)C4—
DEC4法同位素定年，结果为：忠格扎拉岩体坪年龄 #D,",F; G !",F;，等时线年龄 #DH"-F; G
#"$F;；忠曲岩体坪年龄 ##-",F; G !"DF;，等时线年龄 ##H"HF; G #"HF;；格尔括合岩体坪年

龄 #D-"$F; G !"DF;，等时线年龄 #D-"#F; G #"#F;；大水脉岩坪年龄 ###"-F; G #"HF;，等时

线年龄 ##D")F; G #"*F;。可以看出，D 个岩体以及岩脉的定年结果基本一致，为 ###"-F; I
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!"#$#%&，且坪年龄与等时线年龄完全吻合，表明它们是印支期侵入的产物。

!"# 岩石化学

（石英）二长岩类具有低硅高碱的特征，其中 ’()! 含量为 *+$,#- . */$,,-，0!) 1
2&!) 为 /$#"- . 3$+#-，且均为 0!) 4 2&!)。在 " 个岩体中，忠格扎拉岩体的碱含量最高，

其 0!) 1 2&!) 为 5$5/- . 3$+#-，而忠曲和格尔括合岩体仅为 /$#"- . *$#!-。脉岩一般明

显比主岩体偏基性，其 ’()! 含量为 /+$3*- . /!$,"-，6&) 含量也较高。岩体中大量的暗色

同源岩浆包裹体一般具有与脉岩相似的化学成分。

! 岩相学

$"! 忠格扎拉岩体

忠格扎拉岩体岩相分带明显，中心部分为斑状黑云母辉石石英二长岩，边缘部分为斑状

黑云母辉石二长岩，其主要区别在于石英的有无及其含量的多少。岩石具二长结构，斑状构

造。主要造岩矿物是黑云母（/- . ,+-），单斜辉石（/- . ,+-），斜长石（"+- . 7+-），

钾长石（"+- . 7/-），石英（+ . ,/-），磁铁矿（,- . /-）。斜长石具明显的环带状构

造，特别是较大的斑状斜长石。钾长石多呈较大的斑晶，具卡氏双晶，有时也见光学环带。

黑云母与单斜辉石的共生以及角闪石的缺乏是该岩体的一个最显著的特征。在少数几个含角

闪石的样品中，可见角闪石取代单斜辉石生长，属于正常的结晶反应序列，而在边缘相两个

含角闪石较高（,+- . !+-）的样品中不见黑云母，为角闪石辉石二长岩，说明黑云母与角

闪石呈消长关系。

岩石中普遍含有一种细粒暗色包裹体，一般 ,89 . ,+89 大小，成分为黑云母辉石二长

岩。其与主岩体的差别在于：!具似辉长结构，由两种长石和黑云母搭成格架，单斜辉石充

填其中；"暗色矿物含量高，单斜辉石最高可达 7+-，黑云母达 ,/-，不含或含微量石英

（ : "-），但决不含角闪石。这种包裹体显然应代表同源岩浆包体。

岩石一般保存较好，但部分样品有较强烈的蚀变，主要表现为斜长石土化，单斜辉石和

黑云母轻微或严重绿泥石化，局部发生方解石化，并有方解石细脉生成。

$"$ 忠曲岩体

主要是角闪石辉石黑云母石英二长斑岩。岩石具明显的斑状构造。斑晶约占 "+- .
7+-，主要包括：!斜长石（,+- . !+-），板条状，一般具明显的环带状构造，中心部分

有时强烈蚀变形成方解石，少数颗粒具有溶蚀边；"钾长石（/- . ,+-），卡氏双晶，可见

光学环带；#黑云母（/- . ,/-），叶片状，具有很窄的暗化边，析出铁质；$角闪石

（!- . /-），暗化边较宽，分解为氧化铁 1 绿泥石（？）等；%单斜辉石（!- . /-），具有

成堆聚集分布的特征，与角闪石和黑云母共生，一般具有暗化边；&石英，很少见，一般呈

浑圆状，具明显的溶蚀边。

基质部分约占 *+- . #+-，矿物非常细小，一般没有完整的颗粒边界，但有时可见交

织结构。主要组成矿物是无色透明的长石和不可鉴别的针状蚀变铁镁矿物，长石中隐约可见

聚片双晶（斜长石）和卡氏双晶（钾长石）。后期存在重结晶现象，并明显发生了次生石英

化、硅化和方解石化。

该岩石的一个显著特征是普遍发育气孔（杏仁）构造，气孔的形状不规则，沿气孔壁有

束状褐绿色绿泥石生长，中心部分有时被方解石充填。这种气孔构造，加之基质的微细结
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构、铁镁矿物的暗化边以及石英的溶蚀现象证明忠曲岩体的形成与火山作用密切相关，它可

能属于次火山岩。

!"# 格尔括合岩体

岩石的基本特征与忠曲岩体相似，但蚀变强烈。主体为辉石角闪石黑云母石英二长斑

岩，在西南边缘为辉石黑云母二长斑岩，无角闪石产出。斑晶矿物主要是斜长石、钾长石、

黑云母、角闪石、单斜辉石和石英，其中斜长石环带状构造明显，石英溶蚀现象显著，黑云

母具暗化边，有时被绿泥石取代，角闪石可在中心包裹单斜辉石，而单斜辉石的边缘和裂隙

均被方解石和绿泥石取代，有时只呈其假象。野外所见砖红色红眼圈构造是斜长石转变成氧

化铁的结果，而这种现象一般是英安岩中的钠更长石风化所特有的，进一步暗示其成因与火

山作用密切相关。

基质矿物非常细小，并已发生次生石英化、玉髓化，保存相对较好的样品中可识别出两

种长石和强烈蚀变（大量氧化铁析出）的铁镁矿物（单斜辉石 ! 黑云母？）。气孔（杏仁）构

造也相当发育，其性状与成因与忠曲岩体相同，属于次火山岩。

岩石中也含有较多的细粒暗色包裹体，具似辉长结构，成分主要是黑云母辉石二长岩，

但蚀变强烈。所有铁镁矿物都绿泥石化和方解石化，方解石的含量有时可达 "#$。尽管有

后期次生石英化，但总的来说 %&’" 含量很低。

!"$ 岩脉

主要产出于格尔括合岩体的周围，显微镜下鉴定表明石英斑晶的含量均小于 ($，但基

质中可能还存在少量无法鉴别的石英，故定名为黑云母辉石（石英）二长斑岩，与主岩体具

有同源的性质。其主要特点是不含角闪石，基质具似辉长结构，主要由两种长石与黑云母搭

成的格架构成，一种蚀变铁镁矿物（单斜辉石？）充填其中。斑晶中的斜长石环带状构造明

显，单斜辉石有时也见生长环带，石英则具明显的溶蚀边。许多脉岩已强烈蚀变，特别是产

于金矿体之中或附近者，硅化、方解石化、绿泥石化和磁铁矿化非常严重，晚期形成的方解

石成堆聚集或呈细脉状。

一般来说，与一个岩体伴生的脉岩的形成应晚于主岩体。但从化学和矿物成分上看，格

尔括合岩体周围的脉岩比主岩体偏基性，与其内包裹体成分类似，且这种脉岩并未穿切主岩

体，所以推测其形成早于主岩体。考虑到主岩体的次火山岩性质，这种推测可能是合理的。

) 矿物化学

#"% 单斜辉石

单斜辉 石 成 分 比 较 均 一，均 为 普 通 辉 石（表 *），主 要 由 透 辉 石 分 子（(+,*#$ -
.(,./$）、钙铁辉石分子（"/,/($ - ).,"($）组成，含少量契尔马克分子（# - (,/.$）、

硬玉分子（# - (,.($）和霓辉石分子（# - .,(0$）。少数样品中的单斜辉石具环带构造，

其中脉岩 12**#)3"( 中单斜辉石边部比核部富 45 而贫 67，似乎是生长环带。

#"! 角闪石

仅出现于部分样品中，一般呈褐色，与单斜辉石大致共生，但有时边部被绿色角闪石所

取代。按 879:7（*0/;）的分类方案，本区的角闪石均为钙质角闪石（表 *），其中忠格扎拉

岩体主要是含铁韭闪石，而忠曲和格尔括合岩体为镁普通角闪石，二者的最明显差别是前者

富含 2"’ 和 <9"’，同时相对富 =>"’)、67’ 而贫 45’。
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表 ! 大水地区（石英）二长岩中代表性矿物的电子探针分析（"）

!"#$% & ’()*+,*+#% "-"$./%/ +0 *%,*%/%-1(1(2% 3(-%*"$/ (- 45"*16 3+-6+-(1%/ 0*+3 7"/85( "*%"（9）

样号 :;<=&=> :;<=&=? :@<=A=& 7B<=C=& :D&&EC=>F

矿物 G,H I1 D0/ J& J& J& J& J& J& K3, K3, K3, G,H I1

部位 核 核 基质 基质 斑晶& 斑晶> 斑晶C 斑晶A 斑晶F 核 核 核 核 斑晶

B(L> F&MFC C<M>& <FMFC FNMOE ANM>< A?MCE ANMCF FOM&E FNM>N AEMAF ACMFE AFM>? F>M>E C<MOE

!(L> EMCA CMOF EMCN EME< EME< EME< EMEA EMEA EME& >M<E &M>> &M&& EMAC FM&<

K$>LC >MA? &AM?O &NM>N >AMNE C>MEO C>M>A C>ME& >?M&? ><MC> &&M?N &EM<C NM&& >MEN &CM<E

G*>LC EM>F EM&> P P P P P P P P EM>< EM&? EM>? EM>&

Q%L &>MFN &?MOA EMEA EM>N EM&C EM>A EM&C EMC? EM>? &?M<? &FM<N &<MCF &&M&F &OM>&

’-L EMAF EM&F P P P EMEA EM>F EMEF P EMCN EM>F EM>A EMC> EMCA

’RL &EMOE &&M<F P P P P P P P ?MAC &EME? &&MAF &CM<A &>MEC

G"L >&M&N P EMCN OME< &AM?? &AM?C &AMAF NMA? OM?? &EMNE &&MEN &&M>N &?MF?

S">L EMNA EM&C >MCC <MC? &MN? >M>& >MF< FM>& FMCN >MCO &MEO &M>C EM>C EM&E

D>L EM&> NMN< &&MNN EMCO EME& EM&C EM&& EM>F EMC< >M&N &MC? &M>A EME& NMA<

总计 &EEM<E NFMF? NNMN< N?MOO N?MCN N?ME< N?M?N &EEM<? NNMFC NOMN& NFM&O NOMAN N?MNC NAM?E

B( &MNC< >MO<A >MNNO >M<?O >M>OA >M>A< >M>OC >MFAE >M<A< <M>C< <M<FO <MOA> &MN<? >M?EE

!( EME&E EM>&A EME&C EMEE> EMEE> EMEE> EMEE& EMEE& EMCE> EM&AE EM&>A EME&> EM>N<

K$ EM&&E &MCC? &MEC> &MC>E &MOAC &MO<F &MOC< &MAO< &MC?C >M&FN &MN&< &MFN? EMENC &M>>C

G* EMEEO EMEEO P P P P P P P P EMEC& EME>& EMEE? EM&C

Q%C T EME<F P P P P P P P P EME?A EM&?& EM>NO &MEN?

Q%> T EMCC& &M&N< EMEE> EME&& EMEEF EMEEN EMEEF EME&A EME&E >MC>F &M?>O &MOCN EMCF> EME>>

’- EME&A EME&E P P P EMEE> EME&E EMEE> P EME>F EME&< EME&F EME&E &MC<?

’R EMFNN &MC>< P P P P P P P &MNCO >MCEE >MFA> EMO<O

G" EM?FC P EME&N EMCAE EMOC< EMOCN EMO&C EMAF> EMCOO &M?EE &M?&? &M?E& EMOF& EME&F

S" EME<? EME&N EM>EF EMFFO EM&OO EM&NN EM>>N EMAAN EMA<< EMOE? EMC&? EMCFF EME&O EMN>&

D EMEE< EMNOE EM<NF EME>& EMEE& EMEE? EMEE< EME&A EME>E EMAC& EM><N EM>C<

G,H U 单斜辉石；I1 U 黑云母；D0/ U 正长石；J$ U 斜长石；K3, U 角闪石

分析单位：中国地质大学（北京）；测试者：李树岩；仪器型号：VGWK=OCC；实验条件：电压 >EXY，电流 >M> Z &E P ?K，束

斑 >!3

#$# 黑云母

黑云母均以富 !( 为特征（表 &），其 !(L> 含量范围为 CM>>9 [ <MCN9。’R\’R T Q%> T 比

值集中于 EMF> [ EM<A，其中岩脉 :D&&EC=>F 较低，为 EMA?。在 B(\K$=（’R T Q%> T ）\K$ 图解

上，黑云母均落入碱性区。

#$% 斜长石

基本成分范围为 K#AN [ FF，K-A& [ AN，L*& [ F，属中长石，其中忠格扎拉岩体中有两个

样品稍富 S"，最大者 K# U <&，K- U CO。斜长石斑晶均具有光学环带，但在化学成分上有一

部分样品差别不大，而另一部分样品则具有富钙的核心，一个最明显的斑晶环带（样品

:;<=&=>）从核到边的变化次序为 K-?E!O?!OF!AN!AA（表 &），属于正常环带，反映岩浆
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结晶从基性向偏酸性的演化。一般情况下，基质中的斜长石比斑晶相对富 !" 而贫 #"。
!"# 正长石

正长石分斑晶和基质两种，但其化学成分相似，范围为 $%&’ ( )*，+,-& ( .*，+/0 ( *
（表 -）。尽管有些正长石具有光学环带，但在化学成分上未见明显差异。

* 结晶条件与侵位深度估算

$"% 结晶条件

大水地区（石英）二长岩类的典型矿物组合为单斜辉石 1 黑云母 1 斜长石 1 钾长石，特

别是单斜辉石与黑云母的共生最具特征，而角闪石的形成一般略晚于单斜辉石。所以，根据

单斜辉石—黑云母共生对中 234（23 1 567 1 1 2/）的分配来估算该岩类的结晶温度［-］比较合

理。由 -0 对单斜辉石—黑云母矿物对获得的结晶温度范围在 &809 ( )009之间，其中以

&809 ( :’09之间的数据最多（表 7，图 7），这一温度区间与该区的岩浆性质相符。根据其

他矿物对如单斜辉石—角闪石、角闪石—斜长石和斜长石—钾长石等所获得的温度显得分

散，大致区间在 :009 ( 8009，一种可能的原因是这些矿物对本身的精度较差，另一方面也

可能在于斜长石的环带构造以及角闪石相对晚期的共生性质。

表 & 大水地区（石英）二长岩类单斜辉石—黑云母共生对温度

;",<6 7 #%=>?"<<@A6B ?6CD6%"?E%6> 6>?@C"?6B F%GC H<@/GD=%GI6/6J,@G?@?6 ?K6%CGC6?6%
FG% LE"%?A CG/AG/@?6> F%GC M">KE@ "%6"

岩体 样号 （23423 1 56 1 2/）#DI （23423 1 56 1 2/）N? 温度49

忠格扎拉

忠曲

格尔括合

脉岩

OP&J-J7 0Q&. 0Q’7 :-0

OP&J-J* 0Q&) 0Q’: :*0

OP&J-J& 0Q&8 0Q’& :’0

OP&J-J) 0Q:- 0Q’- )00

OP&J-J-- 主体 0Q&) 0Q&* &80

OP&J-J-- 包体 0Q&) 0Q&. :00

OR&J*J- 0Q&& 0Q&0 &80

MS&J.J- 主体 0Q&: 0Q’’ :.0

MS&J.J- 包体 0Q&& 0Q’. :7’

OT--0.J7’ 0Q&) 0Q*: )00

对钙碱性侵入岩来讲，结晶压力的估算主要借助于角闪石中 +< 含量压力计。该压力计

已被多次校正，其中 UGK/>G/ 和 VE?K6%FG%B（-8)8）由于考虑了氧的缓冲剂和气体存在的条件，

因而他们提出的计算公式被广泛使用，其表达式为：W（ X 0Q’Y,） Z *Q7.+<?G? [ .Q.&［7］。根

据这一公式计算的结晶压力见表 .。可以看出，所获压力存在一定的规律性变化：忠格扎拉

岩体为 0Q’:PW" ( 0Q&.PW"，忠曲岩体为 0Q*&PW"，格尔括合岩体为 0Q7.PW" ( 0Q..PW"，即由

西向东结晶压力逐渐降低。

$"& 侵位深度

岩浆岩的结晶压力是其侵位深度的反映。如果以上地壳平均密度 7Q834HC7 来计算，那

么 . 个岩体的侵位深度分别为：忠格扎拉岩体约 70YC ( 77YC，忠曲岩体 -&YC，格尔括合岩
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图 ! 单斜辉石—黑云母共生相图解

"#$%! （&$’&$ ( ") ( &*）+, -#.$/.0 12/ 34#*256/27)*) .*- 8#29#9)

体约 :;0 < ==;0（表 >），也就是说，岩体的侵位深度由西向东逐渐变浅。这一变化规律恰

好与野外地质观察和岩相学特征相符。如前所述，忠格扎拉岩体为斑状深成侵入体，而忠曲

和格尔括合岩体为次火山岩性质的浅成斑岩。

表 ! 大水地区（石英）二长岩类中角闪石的结晶压力与侵位深度

,.84) > ?/6@9.44#A)- 5/)@@B/)@ .*- )054.3)0)*9 -)59C@ 21 DB./9A 02*A2*#9)@ 1/20 E.@CB# ./).

岩体 样号 F4!G>（H） F4929 I’JI. 侵位深度’;0

忠格扎拉

忠曲

格尔括合

KJL+=+M ==%NO !%=NP O%Q: !O%OO

KJL+=+:
==%:P !%=QP O%QN =P%LL

=!%:> !%>== O%L> !=%N!

KRL+M+= =O%L> =%P=L O%ML =Q%:L

ESL+>+=
P%== =%QP: O%>> ==%>:

N%N> =%>L: O%!> N%P>

Q 结语

岩石学、岩石化学和同位素年代学特征均表明在大水地区产出的忠格扎拉、忠曲和格尔

括合岩体及脉岩是同源岩浆演化的产物，尽管它们结晶的温度条件相似，但侵位深度有明显

的差别，以西部忠格扎拉岩体最深，东部格尔括合岩体最浅。大水金矿受控于岩体和脉岩的

特征非常明显，稳定同位素研究也证明金的成矿物质来源与岩浆活动有关［>］。如此可以得出

如下结论，浅成岩浆对金矿的形成最为有利，这也是为什么在忠格扎拉岩体周围未能寻找到

大型金矿床的主要原因。
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