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摘 要:利用X光衍射、稳定同位素等多种手段研究,认为野牛滩岩体形成温度不高于600℃,岩体形成深度为

4~5km,相当于大陆地壳上部壳层的下部。岩体形成时岩浆水与大气降水交换不充分,而且处于较低氧逸度环

境。矿物包裹体成分说明岩浆水对成矿不利。多种测年资料证实野牛滩岩体形成于奥陶纪末,岩体形成后野牛

滩地区隆起不高,因此其近侧的塔尔沟钨矿剥蚀不深。
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Abstract:WiththeapplicationofX-raydiffractionandstableisotope,thispaperconcludesthat
Yeniutangranodioritewasformedatatemperaturenomorethan600℃andadepthabout4km-
5kmunderground,whichisnearthebottomofearth′suppercrust.Duringtheformation,the
exchangebetweenmagmaticwaterandatmosphericprecipitationisinsufficient,andtheoxygen
fugacityislow.Inclusioncompositionindicatesthatthemagmaticwaterisnegativetotheminer-
alization.AvarietyofthedatingdataonYeniutangranodioriteconfirmthattherockmasswas
formedinlateOrdovician.Aftertheformation,theupliftofYeniutanregionisnotsohigh,thus
thedenunciationofthenearbyTa′ergoutungstendepositisnotdeep.
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  甘肃野牛滩岩体南北两侧有塔尔沟钨矿、石洞

沟银铅矿、清河铁矿、刃岗沟铁矿、柳口峡铁矿等。
不同学者 (赵光仁等,1976;甘肃省地矿局第四地

质队,1973;邹治平等,1988;毛景文等,1973;

孙永君,2008;李大民等,2010)从不同侧面对岩

体特征及其同塔尔沟钨矿等矿床的关系、岩体形成

同板块构造的关系等提出了自己的认识。一些学者

认为塔尔沟钨矿的成因同野牛滩岩体岩浆期后热液
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作用有关。因此,研究野牛滩岩体形成的物理化学

环境、成岩深度及成岩后地壳的隆起速度等显得很

有必要。

1 野牛滩岩体的构造位置及岩体地质
概况

1.1 岩体的构造位置

  野牛滩岩体侵位于太古宇—下元古界北大河群

和奥陶系 (图1)。20世纪80年代末,邹治平等

(1988)将其置于中、北祁连的分界,认为它是北

祁连向中祁连俯冲的产物。近期张新虎等 (2007)
将野牛滩岩体一带置于北祁连南缘。毛景文等

(2000)据 测 年 资 料 (邹 治 平 等,1988)中 的
87Sr/86Sr初始值 (0.7154),认为其为碰撞前的

产物。

图1 甘肃肃北野牛滩岩体地质图

(据邹治平等修改)

Fig.1 GeologicalmapoftheYeniutangranodiorite
intrusioninSubeiCounty,GansuProvince

(ModifiedfromZouZhipingetal.)

1.火烧沟组;2.羊虎沟组;3.阴沟群;4.北大河群;

5.岩基过渡相;6.岩基边缘相;7.花岗闪长岩;8.花

岗岩;9.正长闪长岩;10.热变质晕;11.推断隐深大

断裂;12.断层;13.塔尔沟钨矿

1.2 岩体地质概况

野牛滩岩体呈北西—南东向,出露长33km,
最大出露宽10km,最窄处不足2km,面积约220
km2;岩体出露最高海拔4236m,最低2880m。
岩体中有大量北大河群变质岩捕虏体,最大的位于

岩体北西部,约0.5~3.0km,常见宽数米至数十

米乃至百米以上,捕虏体岩层产状同围岩的北大河

群大致相同。
岩体南部同北大河群岩层侵入接触面南倾,倾

角陡。外接触带常见红柱石、堇青石等接触变质矿

物;内接触带岩石暗色矿物增多,局部地段矿物粒

度变细。岩体仅出露过渡相和边缘相,主要岩石类

型为 (似斑状)花岗闪长岩,其次为 (似斑状)石

英二长岩和 (似斑状)花岗岩等,诸岩石类型呈过

渡关系。主要脉岩为中细粒花岗岩脉、正长闪长岩

脉和少量基性岩脉、石英脉等,其走向同岩体一致

或近一致者为多。
岩体中各岩石均为中粗粒花岗结构,多为似斑

状构造。斜长石多为他 形-半自形板状、粒状,有序

度为66~81,条纹细而密;微斜长石常呈斑晶,斑晶

走向大致同岩体走向一致,有序度为0.86~0.92。

2 岩体形成的物理化学环境

2.1 岩体成岩温度

2.1.1 钾长石衍射

钾长石 X 光衍 射 角 (12个 样 品,2θ204=
41.72°~41.81°,2θ201=20.99°~21.08°)投于赖

特三衍射图的上,除一个样品外,均集中于低钠长

石-最大微斜长石线附近 (图2),可以定性地解释

野牛滩岩体形成的温度偏低 (苗春省,1983),形

成深度比较浅。

2.1.2 斜长石地质温度计

利用10个 斜 长 石 X 衍 射 法 测 得 的 衍 射 角

(2θ131=37.39°~37.48°,2θ131=29.65°~29.75°)
(斜长石成分An=31~35)投入J.R.Smith(1972)
(苗春省,1983)成分-温度-衍射角关系图上(图3),
求解出斜长石为低温斜长石,形成温度约为550
~600℃。

2.1.3 石英-黑云母氧同位素计温

利用石英、黑云母氧同位素资料(表1),代入

Batchelder1979(张理刚,1985)矿物对计温方程,求
得其形成温度为534℃。

  应用不同方法求得岩体形成温度基本一致,

H.G.F.Winkler(王方正,1979)通过实验认为,花
岗岩类岩石中碱性长石、石英和斜长石的共结温
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图2 野牛滩岩体长石在T.L.Wright
三衍射图上的位置图

Fig.2 ThelocationofYeniutanfeldsparonthe
threediffractionfigureofT.L.Wright

图3 斜长石 CuKα2θ131-2θ131、成分、温度关系图
(据J.R.Smith.1972)

Fig.3 Therelationshipofplagioclase
CuKα2θ131-2θ131withtemperatureand
composition(AfterJ.R.Smith,1972)

表1 野牛滩岩体氧同位素组成表(SMOW)

Tab.1 Oxygenisotopiccompositionof

Yeniutangranodioriteintrusion(SMOW)

产状 δ18O全岩
(Rock)

δ18O石英
(Qz)

δ18O黑云母
(Bio)

T(℃*)δ18OH2O
**

岩基 +12.90 +11.111 +4.87 534 +8.52

岩技 +14.59

  注:*据△Q-Bi=4.07×106T-2-1.11(据Batchelder,1979)计

算;**据石英的δ18O、温度和1000lnα石英-水=0.35×106T-2-

2.09(据 Matthewsy,1979)计算。

度波动范围一般不超过10℃。依此认为野牛滩岩

体形成的温度不高于600℃,这个温度低于正常的

花岗岩类岩石形成的温度(武汉地质学院岩石教研

室,1980;南京大学地质系矿物岩石教研室,1980),
接近华南锂云母花岗岩的初熔温度(贵阳地球化学

研究所,1979)。野牛滩岩体形成温度偏低的原因同

岩浆熔蚀大量围岩有关,也可能同岩浆含氟量较高

(0.08% ~0.40%,平 均 0.176%,n=15)有 关。

Manning(1984)的实验证实,氟的高含量能降低花

岗岩类岩浆的结晶温度。

2.2 岩体形成时的氧逸度

2.2.1 副矿物氧缓冲剂

利用16个人工重砂鉴定结果进行岩体副矿物

研究。岩体中含大量磁铁矿和褐铁矿,后者经研究

应 为 赤 铁 矿 水 解 而 成。 按 氧 缓 冲 方 程

(Ernest.G.Ehlers,1981)2Fe3Ο4+12Ο2⇔3Fe2Ο3

估算岩体形成时的氧逸度(图4)。由图可知,

图4 野牛滩岩体在氧缓冲共生体的lgfO2-T图

(据Ernst.1958)
Fig.4 Yeniutangranodiriteintrusionon
thelgfo2-Tdiagramoftheoxygenbuffer

ecosystem (AfterErnst,1958)

求测的岩体形成时的氧逸度为lgfO2≈10-14.5atm。

2.2.2 范特赫夫方程求解

设岩体中磁铁矿和赤铁矿均为纯固相,他们的

活度 (a°)均为1,则反应的平衡常数为 Kρ=1/
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lgfO2,按岩体形成温度大致为600℃ (绝对温度

为873.13°),查出该温度下磁铁矿和赤铁矿的标

准生成自由能 (ΔG°873.15°)值,代入范特赫夫

方程 (周珣若等,1983),计算出岩体形成时的氧

逸度为lgfO2≈10~14.73atm。

2.2.3 黑云母成分估算氧逸度

据Bailey (1977)实验研究,无论花岗岩类岩

石中氟的含量高 (石英结晶早于黑云母)或低 (黑
云母结晶早于石英),石英和黑云母结晶温度的差

值不大于17℃ (李石,1984);长石和石英的共结

温度仅10℃之差 (H.G.F.Winkle等,1983)。由

此,利用黑云母化学成分对岩体氧逸度估算是可行

的。按 Wones等 (1965)提供的黑云母Fe/ (Fe
+Mg) (Fe=Fe2++Fe3+)的lgfO2-T图解 (周
珣若等,1983)求 得 野 牛 滩 岩 体 形 成 时 氧 逸 度

lgfO2≈10-14atm (表2、图5)。

表2 黑云母化学成分表

Tab.2 Chemicalcompositionofbiotite

黑云母
寄主岩
石名称

TiO2
(%)

含铁
指数

铁氧化
系数

碱度
含铝
指数

含钛
指数

含锰
指数

全岩

TiO2(%)

石英
二长岩 2.51 56 13.99 0.64 0.20 0.05 0.008 0.78

花岗
闪长岩 2.25 56 13.37 0.64 0.21 0.05 0.011 0.74

  注:含铁指数Fe/ (Fe+Mg)×100%;铁氧化系数 (Fe3+

×100)/ (Fe3++Fe2+);碱度 (Na+K+Ca)/Al;含铝指数

Al/ (Al+Fe+Mg+Mn+Ti+Si);含钛指数Ti/ (Ti+Fe+Mg+

Mn);含锰指数 Mn/ (Mn+Ti+Fe+Mg)。

  几种方法估测的野牛滩岩体形成时的氧逸度十

分一致。野牛滩岩体形成于一个氧逸度中偏低的环

境下,岩体中钛铁矿和磁铁矿的共生也证明这一结

论。因高氧逸度环境时,钛优先进入磁铁矿的晶格

中,难以形成钛铁矿 (周珣若等,1983)。

2.3 岩体的侵位深度

黑云母化学成分之水逸度、岩体侵位深度。
(1)黑云母成分解析。按照西玛诺娃的方法

(1981),对岩体中2个黑云母组合样处理后 (表

2),表明野牛滩岩体同 (俄罗斯)中亚东卡拉玛祖

尔花岗岩的黑云母化学成分具广泛的一致性,类推

野牛滩岩体为中深-中浅环境中成岩。

图5 黑云母lgfO2-T图解

(依 Wones和Eugster.1965)

Fig.5 ThelgfO2-TDiagramofbiotite
(AfterWonesandEugster,1965)

0、30、40、70、100线为黑云母 (Fe/Fe+Mg)值,

Fe=Fe2++Fe3+ (以进入八面体晶格的原子数为度)

  (2)利用水逸度计算岩体侵位深度。Wones
和Eugster(1965)在溶液理论的基础上推导出下

列计算水逸度的经验方程 (周珣若等,1983)。

lgfH2Ο= {3428-4212 (1-X)2}/T+lgX+1/2
lgfO2+8.03-lgaKAlSi3O8-lgaFe3O4 (±0.2)
式中:lgfH2Ο———水逸度;

   lgfΟ2———氧逸度;

   aKAlSi3O8———KAlSi3O8 活度;

   aFe3O4———Fe3O4 活度;

   X———羟铁云母(KFe3AlSi3O10 (OH)2)的

克分子数;

   T———绝对温度。

  野牛滩岩体2个黑云母组合样化学成分计算的

X值分别为0.48和0.46,氧逸度求数分别为lgfO2
=10-14和lgfO2=10-14.7(2.2.2和2.2.3),均值为

10-14.35,形成温度为600℃(K=873.13°)。设Fe3O4
和KAlSi3O8 系纯相,活度为1,将上列数据代入经

验方程,求得2个黑云母组合样的水逸度分别为

3.19和3.1,或表示为1519b和1234b。以1kb≈
3.3km,则2个黑云母组合样成分分别求得深度值

为5.01km和4.07km。
上述深度值可用岩体全岩成分分析值的平均原

子量 (20.58~21.44,均值21.16,n=29)佐证,
该值接近大陆壳上部壳层的下部和下部壳层的平均

原子量 (21.00±0.15)。
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(3)地质及微观表征。①岩体中钾长石条纹

细而密,均为高有序度结构状态,说明有较长时

期调整铝硅替代的客观环境。斜长石环带构造不

发育,成分递变现象不明显,说明跳跃式阶段降

温不显著。②外接触带热变质晕较宽,部分地段

可见岩体边缘粒度变细现象,说明其形成时温度

的调整经过了一定时长。③岩体内部围岩捕虏体

多呈椭圆形,岩体机械侵入作用不明显,同化围

岩作用 强 烈。岩 浆 具 有 较 长 时 间 吞 蚀 围 岩 的

条件。
综合上述,野牛滩岩体的侵位深度大致为4~

5km。

2.4 岩浆水成分及稳定同位素

2.4.1 岩浆水成分

因钾长石、斜长石和石英处于同一共结体中,
以石英包裹体气液成分代替岩浆水 (表3)。

表3 野牛滩岩体石英包裹体成分表

Tab.3 Compositionofquartzinclusions

气相 (×10-3) 液相 (×10-3) pH

H2 O2 N2 CO CH4 CO2 H2O K+ Na+ Ca2+ F- Cl- Mg2+ Pb2+ Cu2+ Zn2+ SO2-4
0.00036 - 0.0032 痕 0.00120.0014 0.8 0.030 0.038 0.036 0.0060 0.020 0.003 <0.040.04 <0.3 <10

×10-6

0.072 0.064 0.24 2.8 160.00 6.00 7.60 7.20 1.20 4.00 0.60
%

0.04 0.34 0.13 1.47 84.05 3.15 3.99 3.78 0.63 2.1 0.32
比 值

重量比 离子比

CO2/CH4 F/Cl K+/Na+ Ca2+/Mg2+ (K++Na+)/ (Ca2++Mg2+)

11.67 0.30 0.46 7.26 2.37

6.02

  由表3可知,岩浆水的气相总量为163.752×
10-6,液相近于26.6×10-6,气液比约6∶1,水

占84.05%;成分中含微量甲烷和氢,同一般花岗

岩类岩石一致 (何知礼,1982)。由于可形成盐类

的正负离子总量低,不可能形成高盐度岩浆水,影

响携带金属离子的能力。pH值测定为6.02,呈弱

酸性,低于文献中所有花岗岩类石英包裹体值 (何
知礼,1982)。包裹体中若干成分含量和比值低于

岩石成分元素含量和比值,F和Cl是岩浆结晶早

期优先进入角闪石、黑云母中引起的。F和Cl这

些重要的成矿流体成分低于岩石值,对于成矿不是

有利的信息。

2.4.2 稳定同位素

(1)氧同位素组成。氧同位素组成见表1。
鉴于δ18Οqz>δ18ΟBi,可以判定岩体中氧同位

素分馏达到或接近平衡 (丁悌平,1980;张理刚,

1985)。利用Batchelder的石英-黑云母分馏方程

(张理刚,1985),计算成岩温度为534℃,同其他

方法所得温度十分接近。按 Matthews提供的石英

-水氧同位素分馏同温度关系的函数式 (张理刚

1985),计算岩浆水氧同位素δ18ΟH2O=+8.52‰
野牛滩岩体氧同位素组成中重氧已超出正常的

花岗岩范畴,按Taylor(丁悌平,1980)的划分,
应为δ18Ο最高值花岗岩。据丁悌平引用Eostein和

Oneil的资料 (丁悌平,1980和B.N.彼得洛夫,

1974),该类型岩体是由沉积岩变化来的。
研究证实,斜长石 (An≈30)δ18Ο值可以代

替大气降水同岩石交换平衡系统中岩石的δ18Ο值,
用石英-斜长石和斜长石-黑云母氧同位素分馏方程

(张理刚,1985),计算的斜长石δ18Ο 值分别为

+8.49‰和+9.11‰,平均值为+8.8‰。然后以

斜长石-水的氧同位素分馏系数同温度的关系式

(张理刚,1985)计算,再平衡岩浆水δ18ΟH2O=
+8.07‰,对比斜长石δ18Ο (+8.8‰),说明岩

体在其形成的地质历史时期同大气降水的氧同位素

交换规模不大。
(2)硫同位素组成。岩基和岩枝两个组合样中

黄铁矿硫同位素组成 (表4)同I型/S型花岗岩系

表4 野牛滩岩体硫同位素组成表

Tab.4 CompositionofSulfurisotope

项目 位置 测定矿物 δ34S% (CDT)

XDZ101 岩基组合样

104 岩技组合样
PY黄铁矿

5.98

11.69
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列对比 (张理刚,1985),野牛滩岩体更接近S型

花岗岩类,同氧同位素研究结论一致。

3 野牛滩岩体地质年代

3.1 岩体成岩年代

3.1.1 各种单矿物测年结果

对野牛滩岩体单矿物长石、云母、锆石进行

K-Ar法、Rb-Sr法、裂变径迹法测年 (表5、表

6)。各种矿物及不同方法年龄值不完全一致,同样

品采自不同标高有关 (中国科学院贵阳地球化学研

究所同位素地质研究室,1982)。

3.1.2 Rb-Sr全岩-单矿物等时线

Rb-Sr全岩-单矿物等时线年龄值为441.97Ma
(表7,87Sr/86Sr初=0.7154,γ=0.9998)。同岩体

围岩Rb-Sr全岩-单矿物等时线年龄值444.21Ma

表5 侵入岩中锆石裂变径迹年龄表

Tab.5 Thezirconfissiontrackdatingofintrusiverock

采样

位置
寄主岩石

海拔

(m)

中子积

分通量

(×106/cm2)

自发裂

变径迹

数(条)

自发裂变

径迹密度ρs
(条/cm2)

诱发裂

变径迹

数(条)

诱发裂变

径迹密度

(条/cm2)

裂变径

迹年龄

(Ma)

野牛滩 似斑状二长闪长岩 3470 7.93 280 1.994×107 3890 27.706×107 329.03±37.12

野牛滩 似斑状花岗闪长岩 3410 7.93 250 1.7806×107 3561 25.363×107 321.11±36.84

野牛滩 似斑状花岗闪长岩 3950 7.93 230 1.638×107 3564 25.3846×107 294.43±35.10

野牛滩 似斑状花岗闪长岩 3950 7.93 317 2.2578×107 4875 34.7222×107 297.96±35.47

表6 侵入岩中矿物测年结果表

Tab.6 Themineraldatingresultsofintrusiverock

测定
对象

标高
(m)

测年
方法 K (%) 40K (×10-6) 40Ar(×10-6) 40Ar/40K 计年结果

黑云母 3140 K-Ar 6.10 7.4420 0.17008 0.0029 355.7Ma

黑云母 3200 K-Ar 6.74 8.2228 0.1572 0.0186 293.8Ma

测定
对象

标高
(m)

测年
方法

87Rb
(×10-6)

64Sr
(×10-6)

87Rb/64Sr 87Sr/64Sr 计年结果

黑云母 3140 Rb-Sr 1.5560 0.016521 94.183 1.3028 445.9Ma

(γ=0.9995)对比,后者视为野牛滩一带的热事

件年龄。研究这2个数据后,将野牛滩岩体形成的

年龄定为442~444Ma,即古浪运动期 (赵风游,

1981)。

3.2 野牛滩一带地壳上升速度和岩体冷却史

利用各种测年资料及全岩、单矿物对放射性成

因子体的封闭温度 (朱炳泉等,1979;D. 约克,

1976;陆松年,2009)等资料制成岩体冷却史图

(图6)和地壳隆起速度图 (图7)。
岩体形成后的短时间内,野牛滩一带急剧上

升,其上升速度之高表现在隆起速度图下部的垂线

和岩体冷却曲线图上的垂线。之后,在距今355.7
Ma前地质历史时期内地壳上升十分缓慢,在隆起

表7 Rb-Sr全岩等时线测定结果表

Tab.7 TheresultsofRb-SrEtcline

岩  性
测定结果

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr
似斑状花岗闪长岩 1.4567 0.72267 (±0.00018)

似斑状角闪石英二长岩 0.9039 0.72061 (±0.00024)
似斑状黑云石英二长岩 0.98574 0.71844 (±0.00014)
少斑中粒石英二长岩 0.70940 0.71520 (±0.00040)
似斑状花岗闪长岩 2.6973 0.73948 (±0.00040)
似斑状花岗闪长岩 2.1135 0.73200 (±0.00020)

图上呈一平行于横坐标的直线,在冷却曲线图上则

为一由近垂直变化为近水平的弧线,利用矿物封闭

温度差和年龄差估 算 的 冷 却 速 度 为4.7℃/Ma。

355.7Ma后,隆起速度加快,达9.247℃/Ma。这
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图6 野牛滩岩体冷却史曲线图

(数据来自表5,表6,表7)

Fig.6 ThecoolinghistoryofYeniutangranodirite
intrusion (DatafromTable5,6and7)

图7 野牛滩隆起速度图

(数据来自表5,表6,表7)

Fig.7 UpliftspeedmapofYeniutanarea
(DatafromTable5,6and7)

段历史由不同标高锆石的238U裂变径迹完整地记

录了下来。岩体冷却史由黑云母对放射性成因 Ar
的封闭温度及238U 裂变对锆石的辐射损伤表征,
计算 的 冷 却 速 度 反 而 变 小 (2.2℃/Ma),可 同

355.7Ma以前岩体降温达到一定程度有关。

4 结论

  (1)野牛滩岩体形成于一个氧逸度中偏低的

环境下,岩体更接近于S型花岗岩类。

(2)野牛滩岩体同 (俄罗斯)中亚东卡拉玛祖

尔花岗岩的黑云母化学成分具有广泛的一致性,类

推野牛滩岩体应在中深-中浅环境中成岩。
(3)野牛滩岩体的侵位深度大致为4~5km,

岩体形成的年龄为442~444Ma,即古浪运动期。
(4)野牛滩一带在相当长的地质历程中岩体的

冷却速度是缓慢的,这同中祁连这一稳定地块的构

造性质是吻合的;从另一侧面可以说明岩体形成后

4亿多年的今天,仍有许多捕虏体没有剥露出中央

相的地质事实;野牛滩岩体一带的冷却史、隆起速

度有利于塔儿沟钨矿的保存。
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