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广西钦甲花岗岩体岩石地球化学特征及成因研究
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摘 要：华南地区加里东期花岗岩远不如燕山期那么发育，位于广西西南部的钦甲岩体是较为著名的加里东岩体之

一。钦甲岩体位于扬子板块西南缘，属早古生代花岗岩体。本文在前期年代学研究的基础上对钦甲岩体的岩石地

球化学特征进行了分析探讨，其:;+#含量为65<=>?!9#<#!?，全碱含量（@#+A07#+）为6<#9?!=<""?，@#+的

含量普遍大于07#+，%／&0@值为"<$#!"<#>，属弱过铝质花岗岩类。岩石稀土元素含量偏低，变化范围为"9<"BC

"$D6!"#B<!!C"$D6，其配分曲线呈轻稀土富集并缓向右倾斜、重稀土较为平坦、具较明显的铕负异常。微量元素

以富集大离子元素*E、’F，亏损G7、:8为特征，其形成可能和扬子板块与华夏板块之间的汇聚挤压有关，其源岩主要

由含少量泥质的砂质岩组成，并可能有具&H负异常的沉积物参与部分熔融。
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华南地区主要由扬子和华夏两个地质构造单元

组成，自元古宙开始经历了多期次不同规模、不同级

次的构造事件，最终导致扬子和华夏两个构造单元

的拼接和焊合。其中加里东运动作为一次强烈而广

泛发育的地壳运动，在华南形成了大量的花岗岩，主

要分布于湘 赣、湘 桂及桂 粤交界地区，集中于政

和 大埔及绍兴 江山 萍乡两条区域性深大断裂构

成的喇叭形区域之间，有线状分布的特点。华南燕

山期花岗岩与成矿作用关系较为密切，前人对其进

行过较为深入的研究（陈毓川等，!""#；王登红等，

$##%，$#!#；刘善宝，$#!#），而对加里东期花岗岩

的研究程度则相对薄弱，对其构造背景也有不同认

识：如楼法生等（$##$）认为赣中武功山地区山庄岩

体产生于大陆边缘弧环境，许德如等（$##&）认为早

古生代可能的陆 弧 陆碰撞是导致湘东板杉铺埃达

克质花岗闪长岩产生的重要机制，张芳荣等（$##"）

则认为华南东段加里东期花岗岩类的形成背景为板

内造山环境。

钦甲岩体位于扬子板块西南缘，其岩体南北两

侧产有德保和建屯等铜矿床（点）。!’$#万区调资料

将其划归为中生代岩浆岩!，而$#世纪(#年代以

来，多种同位素定年方法（黑云母)*+,法、全岩-.*
/,法、锆石0*1.法）的结果为$$!"2$&34不等

（图!）#。笔者曾对钦甲岩体不同单元进行过详细

的5+*671*3/锆石0*1.同位素年龄测定，获得钦

甲岩体成岩年龄范围为8!$98"88$9834（王永磊

等，$#!!），表明其为加里东期的复式花岗岩体。目前

尚未有研究者对钦甲岩体的岩石学、地球化学特征等

进行过详细研究，这在一定程度上影响了对其形成环

境、地球动力学背景的探讨，本文试图通过对钦甲岩

体的岩石学及岩石地球化学的系统研究，探讨钦甲岩

体的岩浆属性、岩浆源区特征及形成构造背景，为华

南加里东期构造演化提供岩石学方面的制约。

! 岩体地质概况

钦甲岩体位于桂西德保和靖西等县市交界区，

出露面积达82:;$。岩体侵位于寒武纪地层中，两

者呈明显的侵入接触，岩体与围岩接触面波状起伏，

向四周倾斜。前人依据岩石中矿物组分和结构及矿

物结晶程度、颗粒大小等特征，将出露岩体划分为<
个相带：即内部相、过渡相及边缘相，各相带间为逐

渐过渡关系（图!）。内部相主要由中粗粒斑状黑云

母花岗岩和粗 中粒花岗岩组成，过渡相由细 中粒

花岗岩和细 中粒斑状黑云母花岗岩组成，而边缘相

则由细粒花岗岩和细粒斑状黑云母花岗岩组成。由

于地表植被覆盖较厚，本次研究未能观察到上述岩

体分带特征。

图! 钦甲花岗岩体地质简图（据广西第二地质队$修编）

=>?@! ABCDC?>E4DF:BGEH;4ICJK>LM>4?,4L>GBIDNGCL
（;CO>J>BO4JGB,PC@$ABCDC?>E4D14,GQCJAN4L?R>$）

!—泥盆系；$—寒武系；<—加里东期花岗岩内部相；8—加里东

期花岗岩过渡相；2—加里东期花岗岩边缘相；&—燕山期基性

岩；%—岩体相带界线；(—不整合界线；"—正断层；!#—性质不

明的断层；!!—前人同位素年龄样品采集地点；!$—同位素年龄

及方法；!<—本次研究部分样品采集地点及编号

!—SBTCL>4L；$—74;.,>4L；<—>LGB,L4DIH4FBCJ74DBOCL>4L?,4LU
>GB；8—G,4LF>G>CL4DIH4FBCJ74DBOCL>4L?,4L>GB；2—BO?BIH4FBCJ
74DBOCL>4L?,4L>GB；&—V4LFH4L>4L.4F>E,CE:；%—,CE:J4E>BF.CNLOU
4,Q；(—NLECLJC,;4.DBJ4NDG；"—LC,;4DJ4NDG；!#—>LJB,,BOJ4NDG；

!!—I,BT>CNFF4;ID>L?DCE4G>CL；!$—>FCGCI>E4?B4LO;BGHCOF；!<—

F4;ID>L?DCE4G>CLCJGH>FFGNOQ

$ 岩相学特征

本次研究采集到<种岩相的岩石标本，分别为

! 地质部广西壮族自治区地质局@!"&(@!／$#万靖西幅区域地质测量报告书@
# 广西壮族自治区地质矿产局@!"(2@广西壮族自治区区域地质志@
$ 广西第二地质队@!"(8@广西壮族自治区德保县钦甲铜锡矿地质研究@
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黑云钾长花岗岩为隐伏岩体，肉红色，花岗结构，矿物

组成主要为石英、钾长石、斜长石和少量的黑云母（图

!"）。野外未能明显观察到三者的地质接触关系。

# 岩石地球化学

主量元素和微量元素分析在国家地质实验测试

中心完成，其中主量元素的检测仪器为$荧光光谱

仪（!%&&），微量元素的检测仪器为等离子质谱（$’()*
+,)(），结果见表%。数据处理采用路远发（!&&-）的地

球化学工具软件包.)/0,1程序。

!2" 主量元素

钦甲岩体不同单元的主量元素化学成分差异并

不十分明显，样品的3,4!含量为5678-9!:!7!#9，

表" 钦甲岩体主量元素（!#／$）和微量元素（!#／"%&’）分析结果

()*+," -)./0,+,1,234（!#／$）)2530)6,,+,1,234（!#／"%&’）/7892.9):0)293,

岩性

样品号

黑云钾长花岗岩 斑状黑云母花岗岩 黑云角闪花岗岩

;6#5’%:;6#5’%;;-8;’%% <’! 5%!’8 ;6:-’%% ;-8;’%& 55%!’%# ;-8;’%! 5%!’%% 556&’6 .’# .’%
3,4! :&265 5825; 5;28: :%2!; :!2!# 5628- :&2-- 582&# :&2;! 58265 :&2#8 :%25; :%2&6
=,4! &2#8 &2#8 &2- &2## &2-! &2#; &2#; &2-5 &2#8 &2-% &2- &2#6 &2-
>?!4# %- %-2!- %-2#5 %-2&6 %-2&; %#2:: %#2#! %-2!! %-2!5 %#28- %#28% %#26; %-2%:
@)!4# &25! &2#8 &266 &2-6 &26% &2!! &2!! &2-: &26! %2-- &2#5 &2- &28;
@)4 %285 !2% !2% %285 %2%# !2#8 !2&: &2;6 !2% %265 %288 !2%- %285
AB4 &2&6 &2&6 &2&- &2&# &2&! &2&- &2% &2&- &2&- &2&# &2&# &2&- &2&6
AC4 &2;; &2:; &2:; &255 &2-! &28 &2-5 &2- &2;8 &2;8 %2&6 &268 &2;5
DE4 %26- %2#! %2; &2; %2&5 !28: !2&- !268 %2: %25% %26- %2;6 %2--
FE!4 #2:; #2-: !285 !26; #2# %2!5 &2# #2&8 #2% %28- !26- #25- #2%5
0!4 -2%: -2;; 62-- 62! 62## 62&% 52&: 52&! -288 62;# 62!; #28 62&!
G!46 &2&8 &2&; &2&8 &2&5 &2&8 &2&8 &2&: &2&8 &2&; &2&8 &2&; &2&: &2&;
H4I %2#: !2&8 %2:% %2;% %255 52% -26% !2#- %2-- !2:; %2;# &28- %2&!
=/1E? 882-% 882-: 882! 882!% %&&2!6 882&: 8828; 8825 %&&2## %&&2&; 882- 882%;%&&2%8
>／DF0 %2&- %2&5 %2&! %2!- %2&: %2&: %2!- &2;: %2&6 %2%! %2%& %2&& %2&:
0!4／FE!4 %2%& %2-% %2;- !2&! %25! #28; !&2!# %286 %25% #2&% !2&; %2&: %268
HE !&25 %52; %82! %52! %62% !:25 !52! !:2% !;2# !:2; !-2# #2-5 825:
D) #628 !; #:2% #-2! !#2% 6#2- #626 -#2! -525 6!2% -%2! 52#! !&2:
G+ -2;! #28; -2-; -2&% #266 52&: 62;6 52!! 5266 52!: 62;! &2;% !2#
FJ %:2# %-2; %52! %62! %!28 !!2% !%26 !!26 !!2: !!2! !% !28! ;2#6
3K #2-- #2&- #2#5 #25; !25: -2#; -26: -2:! -2:% -25- -266 &258 !
LM &255 &25# &2: &256 &2-; &2;! &2:5 &258 &2:5 &28# &256 &2&; &2##
.J #2-% #2!- #2!; -2&8 !2:8 -26% -2;5 -2;6 -26- 6 -2#% &2: !2&!
=N &26: &2-8 &26# &258 &2- &255 &2:# &2:# &2:- &2:! &255 &2%! &2#;
<O #2#: !288 #2&% -2%- !2#6 #2-# -2-6 -2# -2%- -2&8 #2;: &2:6 !2#
P/ &2:! &25% &26; &2;: &2-5 &2: &285 &28# &2;- &2:; &2:5 &2%: &2-:
L+ !2!5 %2;- %2:; !2: %26% !2%% #2&5 !2;6 !25% !2-: !2!; &26 %2-6
=K &2## &2!; &2!6 &2-! &2!! &2!8 &2-; &2-# &2#: &2#; &2#! &2&: &2!!
QN !2!: %258 %265 !2;; %2-- %28; #2-5 !2;- !2-5 !2-5 !2!% &26% %2-!
HM &2#! &2!: &2!6 &2-# &2!# &2!; &26! &2-- &2#6 &2#: &2## &2&; &2!%
Q !%2: %; %:2% !-2# %#2: !%2% !82% !:28 !6 !#2; !! -26: %#25

"RLL 8628: :;255 8!2!; 8&2%5 5:2!& %!;2## %%!28& %!%2;& %!625: %#&2!% %%!2!5 %:2%; 6%2;!
HRLL／PRLL 52!- 62;8 :2!% -265 52%6 ;2%8 62%& 52&% 52;# :2&& 525! -28! 62%!

#LM &268 &25% &25- &26% &26- &265 &2-8 &2-- &26& &268 &2-6 &2#6 &26&
#D) &2;- &2;& &28- &288 &2:- &28: &25: &2:; &2;& &28! &2;% &2;; %2&#
RN %-# %5- %:- %8! %8# !#6 !!! %86 %5& !5! %;# %52# 882-
3+ 8# ;-26 ;&26 8;28 :;28 :#2! #-25 %8% %#8 8#2; %&5 %& -62:
SE -;: 58- 5!- %!%% %:-& ;:- 58# %8:% -:- -%;& -6# 682: ##&
T+ %58 %6: %#6 %68 %-6 %#5 %6# %-# 5626 %5% %#& %52; ;#28
P" -2:5 -2: -2%5 62%8 -2# #2:: -268 -2%5 %28- -25; -2&6 &25! !25%
=U !52# !!26 !%2# !82% %;2% !&2: !5 %:28 !!2% !!2- !#2# #26; %-2;
V 5266 62#8 62;! :2-% -266 :2&# 52:# #25 #2-8 52&% :26% &2:; !2#:
=E %2! %2%: %2%; %258 %2%8 %2&: %2%- %2!% &26: %2!! %2#% &2%6 &258
FN 82;% 82## 82! %&2! 82:! %&2! 82#5 828 -2#8 825 %& %2&% 62&:
RN／3+ %26- %28- !2%5 %28- !2-6 #2!% 52-! %2&! %2%6 !2:8 %2:# %25# !2%;
RN／SE &2!8 &2!- &2!; &2%5 &2%% &2!: &2#! &2%& &2#- &2&5 &2-& &2!: &2#&
SE／=U %;26! #&2;- !82#& -%25! 852%# -!2!! !5256 %%&2%% !%2-6 %;525% %82-- %525; !!2#&
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在!"#岩石化学分类图解中（图$%），绝大部分落入

花岗岩范围。碱含量普遍较高，（&’()*%’(）值为

+,’-.!/,00.，&’(／*%’(比值大于0，在&’(
12(’图解上（图$3），大部分样品落入钾玄岩系列，

少量落入高钾钙碱性系列。"／4*&值范围为0,5’
!0,’6，总体属于弱过铝质，47#8标准矿物中出现

刚玉，同样也显示了岩体过铝质的特征。4%(／*%’(
较高，介于5,$0!+,9，":’($／;2’(为$5,/0!6’,<9，

图$ 侵入岩的!"#分类图（%，据=%>2%?%>@#2AAB:2，0/9/）和&’( 12(’图解（3，据C2ADEBB@，0/9/）

F2GH$ I2%G?%JBK!"#（%，%KLM?=%2L?M%>@#2AAB:2，0/9/）%>@&’(NM?OPO12(’（3，%KLM?C2ADEBB@，0/9/）

大多数为中低含量。

!H" 微量元素

钦甲岩体的稀土元素整体上含量较低，!CQQ
R0-,09S05T+!0’9,$$S05T+，具有轻 中等的铕

负异常，"QPR5,$<!5,+6，部分样品具有明显的4M
负异常，"4MR5,+-!0,5$。斑状黑云母花岗岩的稀

土元素含量较高，!CQQR00’,’+S05T+!0$5,’0
S05T+，而黑云角闪花岗岩的稀土含量则偏低，!
CQQR0-,09S05T+!<0,9’S05T+。稀土元素配分

模式整体呈右倾型（图6%），其中轻稀土相对较为富

集，UCQQ／VCQQR6,<+!9,0/，轻重稀土之间的分

馏较为明显，U%*／W3*R$,95!/,6’，UCQQ的分馏

程度大于VCQQ。

在微量元素蛛网图上（图63），钦甲岩体不同样

品的微量元素分布型式基本相似，整体表现为C3、

;X、Y、Z?、VK、U%富集，[%、1?、*3、#、;2亏损，类似

于大陆弧背景下的花岗岩特征，其中[%、1?、;2、#等

元素的亏损可能是由于斜长石、磷灰石和钛铁矿等矿

物的分离结晶作用所致，而*3的亏损则可能暗示了

其地壳来源性质。钦甲岩体的C3／1?比值为0,5’!
+,5’，C3／*3比值为06,<9!$+,6<，明显高于全球上

地壳 的 平 均 值（分 别 为5,$’和6,<，;%\:B?%>@
=AUM>>%>，0/9<），反映其源自成熟度较高的陆壳物

质。

6 讨论

#H$ 岩浆源区特征

前人研究表明，过铝质花岗岩的源区较为复杂，

一般认为它是地壳物质部分熔融的产物，且沉积岩／

变质沉积岩是其主要的源岩（4X%]M::%>@EX2LM，0//’；

1\:NMOLM?，0//9）。对于过铝质花岗岩，4%(／*%’(比值

的差异能够反映其源区中粘土含量的差异（1D̂M?:2M
%>@_BX>OB>，0//+；1\:NMOLM?，0//9），泥质源区生成的

花岗岩4%(／*%’("5,$，而砂质岩成分源区生成的花

岗岩4%(／*%’(#5,$。钦甲岩体的样品4%(／*%’(#
5,$，反映其源岩以砂质成分为主，少量泥质成分。花

岗岩的C3‘[%‘1?元素变化也与其源岩成分有关，C3／

[%和C3／1?体系也能反映其源岩的成分（1D̂M?:2M%>@
_BX>OB>，0//+；1\:NMOLM?，0//9），在C3／[% C3／1?判

别图（图<）上，钦甲岩体的样品绝大数落入砂质岩区

域内，指示其源岩主要由含少量泥质的砂质岩组成。
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图! 钦甲岩体的"##配分图（$）和微量元素蛛网图（%）

&’()! *+,-./’012-,/3$4’51."##6$001/-7（$）$-.6/’3’0813$-0412-,/3$4’51.76’.1/.’$(/$3（%）,90+1:’-;’$(/$-’01
球粒陨石标准化值据<$=4,/和>?@13$--（ABCD），原始地幔标准化值据EF-和>?G,-,F(+（ABCB）

*+,-./’012-,/3$4’51."##70$-.$/.8$4F1$901/<$=4,/$-.>?@13$--（ABCD），6/’3’0813$-0412-,/3$4’51.70$-.$/.8$4F1$901/
EF-$-.>?G,-,F(+（ABCB）

图D "%／H$ "%／E/图解（据E=481701/，ABBC）

&’()D G’$(/$3,9"%／H$81/7F7"%／E/（$901/E=481701/，ABBC）

钦甲岩体不同单元样品的!*1变化范围为IJKL
"AJIM，绝大部分具有较为显著的*1负异常。对于

海水、深 海 沉 积 物 及 风 化 土 壤，*1异 常 比 较 常 见

（<$=4,/$-. >?@1--$-，ABBD；N$-$-.E0$F991/，

OIII），在基性火成岩中仅有少量报道（P+’01$-.
N$0?+100，ABC!；"$37$=!"#$)，ABC!），此外曾令森

等（OIID）报道美国加州南E’1//$Q18$.$岩基中混合

岩的浅色体具有显著*1负异常，而在花岗岩中则鲜

有报道。岩浆岩中所观测到的*1异常往往归结为

那些曾参与地表过程（沉积作用或风化作用）的组分

参与成岩过程，如一些大洋岛弧中具有*1负异常的

基性岩浆岩要求沉积物参与部分熔融。目前关于岩

浆岩中*1负异常的成因主要有两种观点：一是认为

具*1异常的深海沉积物或表壳物质随俯冲作用进

入原岩，参与部分熔融，形成具*1负异常的基性岩

浆（R,41!"#$)，ABC!）；另一种则认为俯冲带发生部

分熔融的地幔楔受来自俯冲岩片的脱水交代作用，

导致岩浆的源区具有*1负异常（P+’01$-.N$0?+S
100，ABC!），但至今并没有足够的证据表明俯冲岩片

脱水作用所产生的流体具有*1负异常。此外，H$
是俯冲带流体中非常丰富的元素，高H$／<+比值（!
MII）一般指示俯冲带流体对岩浆源区的贡献比较显

著（G18’-1，ABBD），而钦甲岩体的H$／<+比值低于

ACL，说明俯冲带流体对岩浆源区的影响不很显著。

综上所述，钦甲岩体的形成过程中很可能有具*1异

常的深海沉积物或表壳物质参与部分熔融，这也暗

示着华南新元古 早古生代可能有洋盆的存在（刘宝

王君等，ABBM；彭松柏等，OIIK）。

!)" 成岩构造环境

钦甲岩体在铝饱和指数图解（图K）中主要落在

过铝质区，与大陆边缘弧花岗岩类及大陆碰撞花岗

岩类性质较为相似。用N1$/?1等（ABC!）提出的用微

量元素判别花岗岩构造环境的图解进行判别（图L），

它们主要分布在火山弧花岗岩与同碰撞花岗岩之间

靠 近火山弧花岗岩的区域，暗示与板块的俯冲碰撞

IKA 岩 石 矿 物 学 杂 志 第MA卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$%&／（’($%)*$%）+"#$%&／（,(%)’($%)
*$%）图解（据-(./(0和1/223#/，4565）

7/89! :/(80(;3<"#$%&／（’($%)*$%）=>0?@?"#$%&／
（,(%)’($%)*$%）（(<A>0-(./(0(.B1/223#/，4565）

有关。该图中C"D（火山弧花岗岩区）包括 -(./(0
和1/223#/（4565）分类中的岛弧花岗岩类和大陆弧花

岗岩类，而岩石地球化学特征表明其不具有岛弧花

岗岩的特征。在E/%$对#8,(%／（’($%)*$%）图解

（图6）中，钦甲岩体全岩样品数据点全部落入在挤压

型与拉张型花岗岩区的重叠部位，其中黑云钾长花

岗岩（F4$GFH4GF-(）偏向于拉张型花岗岩区，而斑

状黑云母花岗岩（FF$GFH4G6-(）偏向于挤压型花

岗岩区，黑云角闪花岗岩（F&FG6H4GI-(）则位于二

者的过渡区，暗示钦甲岩体形成于由挤压逐渐向拉

张转变的构造环境。

钦甲岩体的成岩时代范围F4$GF!FF$GF-(，

为晚奥陶世—志留纪（王永磊等，$J44），而奥陶纪是

中国南方早古生代加里东构造旋回的重要转折阶

段 ，主要发生了两次构造幕：第一幕为郁南运动（寒

图I 钦甲岩体形成构造环境的微量元素判别图（据1>(02>等，456F）

7/89I K0(2>>#>;>.AB/?20/;/.(A/3.3<A>2A3./2>.=/03.;>.A?3<L/.M/(80(./A>（(<A>01>(02>!"#$9，456F）

?N.O,%PD—同碰撞花岗岩；C"D—弧花岗岩；%QD—洋中脊花岗岩；R1D—板内花岗岩

?N.O,%PD—?N.O23##/?/3.(#80(./A>；C"D—=3#2(./2(0280(./A>；%QD—32>(./280(./A>；R1D—/.A0(S#(A>80(./A>
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图! 钦甲岩体"#$%&／（’%(&)*(&）+,&(图

-,#.! "#$%&／（’%(&)*(&）/01232+,&(4"56578,9:,%#1%9,60

武纪—奥陶纪）、第二幕为都匀运动（奥陶纪—志留

纪）。这两次构造活动导致海平面转为全面下降的

过程，构造变革的地质响应是扬子和华夏两个大陆

边缘转化为隆起带，并伴有岩浆活动。自寒武纪经

奥陶纪到志留纪，钦甲花岗岩体所处的滇黔桂地区

从大片海域演变为大片古陆即“滇黔桂古陆”（刘宝

王君等，;<<=），同时研究区的下古生代地层也在加里

东期褶皱上升，经受长期的风化剥蚀，从而缺失了志

留 奥陶系。刘宝王君等（;<<>）认为从中奥陶世开始，

华夏板块向北俯冲，导致了加里东期的碰撞，中国南

方的构造性质逐渐转为挤压，使扬子陆块东南缘由

西向东、由南向北逐渐褶皱抬升，同时在华夏陆块西

北缘抬升隆升，形成隆起区。梅冥相等（(>>?）认为

从晚奥陶世到志留纪早期，滇黔桂区域呈北东 南西

向展布的大致沿柳州至南宁一线的走滑板块边界，

演变为碰撞板块边界，使研究区域抬升为古陆。综

上所述，钦甲岩体的形成可能与板块的俯冲碰撞有

关，由于受到强烈挤压作用的影响，使地壳岩石部分

熔融产生花岗质岩浆，从而形成钦甲岩体，而其不同

单元则对应于俯冲碰撞的不同阶段。

? 结论

岩石地球化学研究表明，钦甲岩体的@／$’*
值为;A>(!;A(=，属弱过铝质，具有较低的稀土含

量，岩浆来源于早期地壳物质的部分熔融，其源岩主

要为含少量泥质组分的砂质岩，可能有具$0异常的

深海沉积物或表壳物质参与部分熔融，暗示华南新

元古 早古生代可能有洋盆的存在。结合区域构造

演化历史，认为其形成于挤压环境，可能和扬子板块

与华夏板块之间的汇聚挤压有关，而且由早期到晚

期，其不同单元花岗岩的形成构造环境也由挤压逐

渐向拉张转变。
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