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摘 要：广西花山 姑婆山燕山期花岗岩体以高硅、高钾、富碱、低磷、准铝质为特征，具有较高的(:;,／0<,值，富

集大离子亲石元素、高场强元素和稀土元素，普遍出现褐帘石，应归属于富钾的钙碱性花岗岩（=’.）系列岩石，相当

于高钾钙碱性!型花岗岩。产生于后造山陆内挤压向拉张转换的地球动力学背景下，其形成与岩石圈伸展 减薄、亏

损地幔岩浆的上涌和富含金云母 钾质碱镁闪石的岩石圈地幔的部分熔融有关。

关键词：燕山期花山 姑婆山花岗岩体；=’.；含金云母 钾质碱镁闪石的岩石圈地幔；后造山
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花岗岩问题是地质学界长期关心的重要课题。

华南尤其是南岭地区以不同时代、不同成因类型花

岗岩类的广泛分布为特征，并发育与花岗岩类相关

的极其丰富的有色、稀有金属矿产资源，因而一直受

到地质学界的重视，其中，燕山期花岗岩占有重要地

位（莫柱孙等，89>#；卢焕章，89>$；陈毓川等，89>9；

地矿部南岭项目花岗岩专题组，89>9；夏宏 远 等，

8998；陈毓川等，899"）。上世纪9#年代中期以来，

有关华南地区中生代岩石圈演化、华南花岗岩类成

因的研究不断深入，并取得不少新的成果（王德滋
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等，!"""，#$$#；陈江峰等，!"""；沈渭洲等，#$$$；肖

庆辉等，#$$#）。对南岭花岗岩成因及相关的大陆动

力学的研究正进入一个新的高潮。

花山 姑婆山复式岩体是南岭花岗岩的重要代

表之一。前人已经对本区花岗岩做了许多工作（张

德全 等，!"%&；朱 金 初 等，!"%%，!"%"；杨 学 明 等，

!""$），但是在许多方面的认识还很不一致。对于岩

石的成因类型，有的认为是典型的改造型或’型花

岗岩（汪传胜，#$$(），有的认为是)（燕山早期）*’
型（燕山晚期）花岗岩（朱金初等，!"%%，!"%"），有的

认为是+,-.花岗岩（王联魁等，#$$$），也有的把它

们归入钾玄质岩石系列（李献华等，!"""）。由于花

山 姑婆山花岗岩处在华南很特征的一条低!/0花岗

岩带———“十杭带”上（1,2345"!#$6，!""7；894:;:3

<;9:，!""%），构造位置上又位于扬子和华夏两大古

陆块的交界处（洪大卫等，#$$#），所以具有特殊和典

型的研究意义。本文在前人研究的基础上，着重对

花山 姑婆山花岗岩的岩石地球化学特征进行了较

系统深入的研究，并提出对其成因归属、物质来源、

构造背景的一些看法。

! 地质概况

花山 姑婆山复式花岗岩岩体位于广西东北部

富川县、贺州市和钟山县交界区域，史称“富贺钟”地

区。大地构造位置处在湘桂海西 印支坳陷区与粤

北 东江海西期、燕山复合坳陷区交汇部位（图!）。

!6! 花山复式岩体

图! 花山 姑婆山复式花岗岩地质简图［据朱金初等（!"%"）、冯佐海等（#$$#）及张佩华（#$$=）资料改编］

.,>6! ’,?@2,A,4354>,B:;2>4B2B>,C;2?;@BAD94EF;G9;:-1F@BG9;:>5;:,D4CB?@24H［?B3,A,43A5B?I9F<,:C9F
"!#$6（!"%"），.4:>IFB9;,"!#$6（#$$#）;:3I9;:>J4,9F;（#$$=）］

花山复式岩体呈近圆形，出露面积约&K!L?#。

岩体北部侵入于寒武纪变质岩和泥盆纪砂页岩中，

南部仅与泥盆纪接触，围岩受岩体侵入的影响，产生

角岩化、大理岩化和矽卡岩化。花山复式岩体由印

支期 牛 庙 岩 体 和 同 安 岩 体（#!$0;，朱 金 初 等，

!"%%）、燕山早期花山主体花岗岩（!7&0;，朱金初

等，!"%%）和燕山晚期美华和银屏等细粒花岗岩体

（!#"0;，朱金初等，!"%%）组成。其中牛庙岩体与同

安岩体为石英二长闪长岩及石英闪长岩，花山主体

为中粒（角闪石）黑云母花岗岩，美华和银屏为细粒

花岗岩。

!6" 姑婆山复式岩体

姑婆山复式岩体呈圆形，出露面积约7K%L?#。

岩体西南及西北缘侵入中 上泥盆统，东南部和东北

部侵入寒武系及下泥盆统，东部与大宁岩体接触。

围岩蚀变有角岩化、硅化、大理岩化和矽卡岩化等。

晚期的红花源 新路断裂呈南北向展布，将岩体切割

成东西两个部分，分别称为东体和西体。含有大量
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暗色闪长质包体的里松岩体近等轴状分布于姑婆山

东体的中心，面积超过!"#$%。

姑婆山复式岩体岩性及分布较为复杂，岩基中

心的里松岩体为中粒似斑状角闪石黑云母二长花岗

岩（&’"()，张德全等，&*+,；杨学明等，&**"），里松

岩体外围的姑婆山东体以中粗粒似斑状黑云母钾长

花岗岩（&-+()，张德全等，&*+,）为主，而西体则以

中细粒斑状黑云母花岗岩 细粒花岗岩为主（&-"
()，张德全等，&*+,；杨学明等，&**"）。

!." 样品采集

本文研究的花山 姑婆山花岗岩不包括印支期

的牛庙岩体与同安岩体。

对于燕山期花岗岩，根据前人的年龄资料分别

采集燕山早期和晚期的样品。在花山岩体中，燕山

早期花岗岩的代表性样品主要取自花山主体中央相

带内各采石场（样号/0），燕山晚期花岗岩采自美华

岩体和银屏岩体（样号 (/）。在姑婆山岩体中，燕

山早期花岗岩取自里松岩体和姑婆山东体中的粗粒

花岗岩（样号10），燕山晚期样品分别采自新路矿区

的细粒黑云母花岗岩和姑婆山西体中的细粒花岗岩

（样号23）。

% 岩石地球化学特征和岩石类型

对研究区4"件代表性样品的主量和微量元素

含量进行了测试。主量元素分析在南京大学现代分

析中心实验室的561*+""738型7射线荧光光谱

仪上测试。使用19%:-;!和19:;%（’!<44）混合熔剂

和加拿大2=)9>>?高温自动燃气熔样机制样，测试条

件：7射线工作电压-"#@，电流’"$5。微量和稀

土元素分析在中国科学院矿床地球化学重点实验室

完成前期处理后，在南京大学成矿作用研究国家重

点实验室A9BB9C)BD=?$?BE%高分辨率等离子质谱仪

上测试。稀土元素全流程测试空白小于".&FFG，分

析精度优于,H；微量元素除IG分析精度为*H，其

余均优于,H。氟和氯由南京地矿所分析测试中心

分析。分析过程依据国土资源部行业标准JK2%"L
"&，将样品碱熔分解，分别用茜素络合剂分光光度法

和硫氰酸汞间接分光光度法测定氟和氯，分析精度

约&"H。所有样品的主量和微量元素分析结果（以

及前人部分分析结果）列于表&中。

#.! 地球化学特征

%.&.& 主量元素

总体来说，花山 姑婆山燕山期花岗岩以高硅、

高钾、富碱、低磷（多数样品3%;,含量低于76A检

测限）为特征，具有较高的A?;M／(C;值（-."%!-,.
!-，平 均&&.&’）和 IN／5〔（I)%;8N%;）／5=%;4，

$O=〕指数，以及相对较低的5PIN〔5=%;4／（I)%;8
N%;8P);），$O=〕值。花山 姑婆山的燕山早期花岗

岩（/0810）的09;%为’*."-H!!,."!H（平均!%.
+,H，BQ&+），5PIN值（平均".*’）和A?;M／(C;
值（平均!.-+）较低。与燕山早期花岗岩相比，花山

姑婆山的燕山晚期花岗岩（(/823）更富硅，09;%
为!-.+"H!!’.4+H（平均!,.*4H，BQ&-），5／

PIN值（平均&."%）略有增高，而A?;M／(C;值（平

均&,.*"）明显增高。从早到晚，花山 姑婆山燕山期

花岗岩向酸性和演化程度更高的方向发展。

在以09;%为横坐标的/)R#?R图解（图%）中，花

山 姑婆山花岗岩所有样品的09;%与5=%;4、M9;%、

A?;M、(B;、(C;和P);呈明显的负相关，结合本

区花岗岩普遍低磷，说明它们经历了钛铁矿、长石和

磷灰石等矿物的分离结晶。09;%与I)%;、N%;的相

关关系不明显。花山 姑婆山燕山晚期花岗岩样品

通 常位于燕山早期花岗岩演化趋势的前端，表明燕

图% 花山 姑婆山复式花岗岩花岗岩类的/)R#?R图解

A9C.% /)R#?RS9)CR)$>OTEU?/V)>U)BL2VFO>U)B
CR)B9E?WO$F=?X
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表! 花山 姑婆山燕山期花岗岩主量元素（!"／#）、微量和稀土元素含量（!"／!$%&）及地球化学参数

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3+（!"／!$%&）+*+4+023.45.6727.06(0138+473(*5(/(4+2+/6.928+:(068(07(0
;<(68(0=><5.68(0?/(072+6

岩体

样号

花山主体（!"） 美华、银屏等（#!）

!"$% !"$& !"$’ !"$() !"$(* !"$(+ !"$,+ !"$,’ !"$** !"$,) !"$,- !"$,. !"$*(
"/0, &%1+, &,1&( &%1(% &,1., &*1,% &,1%* &%1(& +’1’+ &*1,( &’1-( &+1)% &-1&, &+1*-
2/0, )1(. )1,* )1(’ )1,( )1,* )1,% )1,- )1%, )1*- )1)+ )1)& )1(( )1).
34,0* (,1.+ (*1%’ (*1(& (*1). (*1(- (*1.- (,1.% (%1,- (,1&- (,1+, (,1+& (,1-+ (,1-’
2560 (1+& ,1,( (1.- ,1)+ ,1(& (1’% (1’. *1() ,1.+ (1), )1’% (1(, (1)-
#70 )1)* )1)% )1)* )1)* )1)* )1)% )1)- )1)+ )1)- )1)+ )1)* )1)* )1)*
#80 )1(’ )1,- )1(’ )1,) )1,, )1,’ )1*. )1-% )1*% )1)% )1() )1(( )1)&
9:0 (1,+ (1*& (1)’ (1,* (1,+ (1*& (1%) (1&) (1(’ )1+’ )1&+ )1.( )1’*
;:,0 *1*( *1*, *1(- *1(% *1,& *1%( *1,% *1%, *1(* *1.& *1-- *1). *1’*
<,0 -1*- -1+, -1&, -1&( -1-+ -1+% -1() -1%& -1), %1., -1,% -1&- %1**
=,0- )1)) )1)) )1)) )1)) )1)) )1), )1)* )1). )1)% )1)( )1)) )1)) )1))
>0? )1*% )1,’ )1** )1&% )1%* )1%& )1-* )1+’ )1%% )1-% )1+’ )1*. )1*%
! ())1)) ’’1&. ())1)& ’’1%- ’’1.) ’’1’, ())1(’ ())1)* ’’1&) ’’1&- ())1(’ ’’1&’ ’’1.,

<,0@;:,0 .1++ .1’% .1.& .1.- .1.* ’1)- .1*% .1.’ .1(- .1+’ .1&’ .1.* .1,+
560"／#80 .1.( .1.- ’1&+ ()1*) ’1.+ +1&) -1,( -1&* .1%, ,-1%, ’1*+ ()1(% (-1)%
3／9;< )1’- )1’+ )1’’ )1’+ )1’+ )1’& )1’+ )1’& (1) )1’. )1’. )1’. )1’.
5 ,*)) ,&)) (.)) ,%)) ,()) (,)) (-)) (,)) ,))) (+)) +&) +,)
94 **) (,)) %&) %*) +&) (.) ,’) +,) -+) &)) %() ,&)
AB -*( -’. --% -*& --, -*’ --’ -&( +(. .-- &-+ +%+ -&%
"C ()* ()% ()( &+1* (). (-& (+, (’’ .&1*% (+1) (.1% +(1. ,%1)
D: *.* *-, *&- *(% *&) +&* %.% +,. (,( (,1( (*1, -.1* ((1.
E -%1( -%1. %.1% -+1+ -%1, -(1’ %-1, -*1, *-1+ &*1& -)1+ *)1’ -*1(
;B -(1& %’1- %*1( -*1( -%1. -+1% *&1& --1) -)1% +*1* %’1* *%1* -,1%
2: ()1, +1,. %1*, +1(% +1%* &1(. -1’% +1,* +1.’ (,1+ &1). -1’+ -1&(
FC *)- *** *,, ,’’ *,* ,&+ *+) *.% *-% (*’ .-1+ (*( ’.1.
!G ()1. ()1% ’1-& ()1) ()1% .1(( ((1, ((1% ((1(& .1,, %1*, -1,, *1.&
2H +.1% .+1% &(1. +&1, &*1+ +&1- +*1% &-1* ((.1. %+1+ %(1* -*1( -)1-
I: ,&1* ,.1’ ,&1’ ,+1& ,&1& ,+1) ,-1. ,’1’ ,+1& ,+1) ,%1% ,)1( ,*1*
>: ’,1) (). ’.1& ’.1( ()* &,1% +.1( ((. ’,1’& (%1. (+1+ *&1* *,1(
96 (., ,)’ (’, (&. (’’ (*% (*) ,(’ (.’ *’1. %,1, .)1, +’1&
=C (.1. ,(1+ (’1- (’1) ,)1+ (%1* (*1+ ,,1% (’1+ -1,) -1’’ ’1*. ()1(
;J +%1& &+1’ &)1’ ++1( &,1, %.1’ %.1* &&1+ +.1( ,,1& ,*1’ *%1- %)1(
"K ((1. (*1& (,1( ((1* (,1+ ’1%) .1&. (,1’ ()1*. &1(& +1-+ +1&* ’1+(
LM )1’& (1)( (1), )1.* (1), (1*) (1(- (1%’ )1.( )1,, )1,% )1%. )1*-
IJ ((1- (,1+ ()1% ()1- ((1& ’1-* .1(* (,1, .1,, .1%& +1’& +1)’ ’1’’
2B (1+’ (1&% (1%* (1%’ (1+& (1%* (1(% (1-( )1’+ (1-- (1,* )1’* (1+,
NO ((1( ()1’ ’1,, ’1+( ()1’ ’1%’ &1+) ’1+- -1’+ ((1& .1’( +1(* ()1.
!P ,1*+ ,1*( (1.. ,1)’ ,1*, ,1(( (1+% (1’& (1* ,1.* ,1)) (1*% ,1%(
LC &1)) +1+) -1+, +1)* +1+* +1*- %1’( -1++ *1&- ’1%- +1*- %1(& &1,%
2K (1)- (1)) )1., )1.+ )1’& )1’. )1&. )1’( )1-. (1+& (1)) )1++ (1)&
EB +1.’ +1(, %1’( -1(’ +1), +1)- -1)) -1+( *1-’ ((1’ +1%. %1,, +1++
>M (1)( )1’, )1&% )1&’ )1’( )1’( )1.( )1.* )1+) (1’* )1’’ )1+% )1’&
I:／34 %1)( %1)- %1)) *1.+ *1’. *1-- *1.) *1’+ *1’+ *1.’ *1+% *1), *1-)
<／AB .*1+% &.1), .-1&( ..1,& .*1+, .+1.& &-1&% &’1-* +&1*& %+1.) -&1-% &*1.’ +,1+,
AB／"C -1(+ -1&- -1%’ &1)% -1(( *1%* *1%- ,1.& &1). -*1%% %(1)’ ()1%- ,*1’,
;B／2: -1)& &1.. ’1’. .1+- .1-, &1.+ +1*- .1.* &1*( -1), +1’+ -1&+ ’1(.
FC／!G ,.1,% *,1), **1+- ,’1’) *(1)+ *%1)* *,1(% **1+. *(1+’ (+1’( (’1.( ,-1() ,-1-*
!ALL %(* %&, %,’ %() %-) *(& *)) %’) %)- (*’ (,’ (’* ,)*

>ALL／!ALL .1+’ ()1,) ((1,+ ()1,( ’1’* &1+( .1’’ ((1&& (-1,- (1., ,1.( +1’& *1’&
!LM )1,- )1,% )1,. )1,* )1,+ )1%, )1%, )1*+ )1,& )1)’ )1(( )1,* )1((

（>:／"K）; %1’( %1’+ -1(* -1%+ -1(* %1.- %1.. -1&% -1+* (1*) (1-’ *1%. ,1()
（IJ／EB）; (1*% (1++ (1&( (1+* (1-& (1,& (1*( (1&- (1.- )1-& )1.& (1(+ (1,(

))( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



续表!"!
#$%&’%()*+,-.)!"!

岩体

样号

美华、银屏等（!"） 里松（#$） 新路及姑婆西（%&）

"$’() "$’(* ++’*’,! "$)-.! #$’) #$’* #$’/ #$’0 #$’1- #$’11 %&’1 %&’* %&’1(

$23, /*41. /5400 /*4,. /*4(. /)4)0 *04-) /-4-5 /)4)) /,45/ /14,- /54-/ /(4-5 /)41,
623, -4-. -4-. -4-( -4-* -4,- -4), -4), -41. -41. -4() -4,/ -4(1 -4,.
78,3( 1,4.* 1,4** 1(4-, 1,4*0 1,45) 1)45- 1(4.) 1,4./ 1(4.. 1)41* 114/( 1,4*. 1,4,,
69:3 14)1 1411 -401 14(5 14/5 ,40* ,40- 14/5 14., ,4*1 ,4(. ,45/ ,4*5
!;3 -4-* -4-( -4-, -4-. -4-( -4-/ -4-/ -4-( -4-( -4-5 -4-) -4-5 -4-*
!<3 -41( -4-0 -4-, -4-) -4,, -4*, -4/, -4,* -4,- -4)( -4(( -4(0 -4(1
=>3 -4)1 -4*- -4)5 -4,( 14,- 14/) 14*/ 14-1 -40) 14*5 14(- 14(0 14).
?>,3 (4,) (4** (4*- (4-0 (4(( (4.. )4,1 (4,0 (4/5 (4/- (41* (41( (4(.
@,3 )4*) 54-/ )40. )4.- )405 541/ )45) 54)1 5401 54(- )45, 54-( )415
&,35 -4-- -4-- -4-) -4-- -415 -41) -4-- -4-- -4-5 -4-1 -4-( -4-,
#3+ -4*0 -45- -4-- -4(0 -45( 14), -455 -4)5 -4)- -4,0 -4*/ -4)1
" 004.* 00401 004)* 0.4./ 004,0 004)1 1--4( 00400 0040( 1--41. 004(* 00450 004(/

@,3A?>,3 /4.. .4/( .45. /4.0 .4,. 04-5 .4/5 .4/- 04** 04-- /4*. .41* /45(
9:3!／!<3 1-4./ 1,4(- )54/) ((4// /40( )4// )4-, *4/5 04-0 *4-/ /4,- *4*- .45(
7／=?@ 141* 14-- 14-/ 1410 -40* -40* -40( -40. -40/ -405 -40) -40/ -40*
9 11-- 1*-- 15-- 05- ./- 15-- 1/-- 1)-- 1*-- 1*-- ,0--
=8 ,,- 1(- ((- (,- 15- (.- (-- ,5- 55- 11,- 11--
BC .(* /., ).- 5,/ )1, )1- )1, )/( 5*( ))( )1, ))* )55
$D 154/ 104* 114) 1-4* .04/ (-. ,,( //4, /*4) 1)0 /,4- 1() .14.
E> (.4( 1(40 1*4- (-4) (*) .,) 5)0 (() )1, *-5 (-( 55. ,1.
F *-45 *54. **41 ))4( (.4- (540 (04, *-40 5.41 5*4. )*4( .)4) .04*
?C 5(4/ *,45 5,4) ),4( (.4( 5*4- 5041 (/4/ 554, )04( ((40 (.4- *14)
6> 154. 1-41 *4.- /4)/ )45) /4,0 .4., )401 *4/. *45( )4(/ )45* 04,)
GD 0040 1,5 ,1) /.4* ,0- (-( (), ,/1 ,*5 ((1 (*, ,.0 (/(
"H 54,) 545/ 1-45 (4,. 04-, .4,) 04(( .4/ .40( 0400 1-40 04)* 1,40
6I (54, )04, )14. ,/4, *)4( )54* )(4) *14/ *-4. 5)4( */4( )54. 0*4(
%> ,/45 ,*45 ,*4( ,541 ,54. ,/4) (14* ,.4/ ,/4( ,.45 (141
#> ()4/ ,(40 154. ,14* /,4( *.4, *)4( /.4- 0.4( /)41 /)4* /540 1-(
=: *.41 5-4) (041 ).4/ 1). 1,5 1,- 1*5 ,-, 15- 15* 1*- ,1.
&D 04-- /450 )400 545. 1540 1(41 1,4) 1.41 ,140 1*41 1/4) 1.4( ,)45
?J (,40 (-4( 1045 ,14, 5*41 )545 )) *)4* //40 5.45 *-4) *045 0,4*
$K .40- /400 54,) 545- 04*5 /4.) /401 1(4( 1)4) 114, 114( 154* 1.4.
LM -41. -4,* -41( -41- -4.0 145( 14,. -4.( -400 14(/ -4/0 14, -4.5
%J 04,- .4.5 540, 54/- .4*( /4() /4)) 1(4* 1(4, 1141 04.- 1*4, 1.4,
6C 14* 145, 141) 141( 1415 14-1 14-* 140/ 14.( 145* 14(1 ,45( ,4/)
NO 1145 114, 04-0 /4/5 /4,* *4*0 *4./ 1(4- 1,4- 1-45 .4)* 1/41 1.45
"P ,45( ,4/ ,4( 14/, 1455 14)( 145, ,4./ ,45) ,4,1 14/0 (45* )4-/
LD .4-- .4*0 /4)5 54(* )4)5 )4(0 )4*1 .4-) /41* *4/) 541, 1-4) 114*
6K 14(( 14)- 14)/ -4.( -4*/ -4*/ -4/) 141* 14-. 14-( -4.- 145, 14.(
FC 04-1 04() 1-45 54/1 )4,) )4)) 54-* /41 /4-* *4*/ )40* 04,) 114/
#M 14(5 14)* 14*/ -4., -4*1 -4*. -4. 14-/ 14-5 -400 -4/. 14() 14.1
%>／78 )4-) (405 (40* (4,/ (45, )4-, )4(- (4.- )4)- )4,. )4.1
@／BC )*4-. 5(4., .*41( /54*1 004/) 1-)4*. 014). 0)405 ./41) 004(, 014-/ 0(4*, /54/,
BC／$D 5(4,5 (040- ),411 )04/, )450 14(( 14.5 *41( /4(/ ,40/ 54/, (4(( 545*
?C／6> (4)- *410 /4/1 54** .4)) /4*. *4/- /4*. .41) /455 /4/* .4(( *4*5
GD／"H 104-* ,,4)) ,-4(. ,(40* (,415 (*4// (*4** (1415 ,04*. ((41( ((4,1 (-455 ,.401
"BLL 10. 1** 1,) 1(, ((1 ,.. ,/. (.0 )*1 )-, (5) (5, 5,.

#BLL／"BLL (4)5 ,4*/ ,41) (45) 1-4*- 04.- .4.0 *40* 04-5 545- 04/1 /4*( *45-
!LM -4-* -4-0 -4-/ -4-5 -4(- -4*, -451 -410 -4,, -4,( -4,( -4(. -41)

（#>／$K）? ,4)5 14.. 140- ,4)/ )4/1 54)/ 5411 (4/- )4,0 )415 )415 (4-* (4)(
（%J／FC）? -4., -4/* -4)5 -4.1 14*) 14(( 1410 145) 145- 14), 14*- 14(5 14,5

1-1第,期 顾晟彦等：广西花山 姑婆山燕山期花岗岩的地球化学特征及成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



续表!"#

$%&’(&)*+,-./*!"#

岩体

样号

新路及姑婆西（!"）

!"#$ !"#% !"#&& !"#&’ ()#& (*#&$

*+,- .’/0$ .’/0& .’/1& .’/&. .2/%0 .$/-’
3+,- 0/&0 0/0. 0/04 0/&& 0/0% 0/&0
56-,1 &-/&% &-/’2 &-/2& &-/-1 &-/’1 &-/%1
378, 0/%1 &/-$ &/10 &/’2 &/2& &/2%
9:, 0/01 0/01 0/02 0/0$ 0/01 0/01
9;, 0/&2 0/-& 0/&0 0/&0 0/&& 0/-&
<=, &/&% 0/.4 0/’2 0/%& 0/44 0/%%
>=-, 1/1% 2/’& 1/’- 1/-- 1/$’ 1/1-
?-, $/&. 1/2% 2/.2 $/2& $/0& $/0%
"-,$ 0/00 0/00 0/0- 0/00 0/00 0/00
(,@ 0/$4 0/.& 0/.2 0/2. 0/21 0/$&
! 44/.2 44/42 &00/-0 &00/14 44/-& 44/%.

?-,A>=-, %/$$ %/04 %/1’ %/’1 %/$. %/20
78,"／9;, $/4& $/4’ &1/2& &’/1% &-/%2 ./0.
5／<>? 0/4& 0/44 &/0& 0/4. 0/4’ &/0-
7 &200 -100 -100 &400 &%00
<6 $%0 110 -00 1%0 &’0
BC $-’ $4. 4$’ ’1’ ’1’ $’4
*D -4/. &-/2 &%/- -1/’ 11/% $-/’
E= 1./4 &4/$ 2&/0 22/% &0. -0$
F &0’ &&2 &0% &1- &&0 4’/&
>C ’./. .’/& .0/$ $./4 21/1 24/$
3= &4/4 14/% -./$ 4/.% &0/1 ./’1
GD &14 &$’ &’$ --& &-% &04
)H %/% &-/$ %/42 4/’1 ./&. 2/.-
3I $0/’ $%/- $1/$ .$/& 1’/- 11/-
!= -1/. 12/0 10/’ -./% -$/& -4/$
(= -&/%& 1&/1 -’/4 ’./& 11/0 1./4
<8 2%/1 ’./4 $%/2 &’& ’4/% %$/.
"D ’/$2 %/.4 ./-0 &4/- 4/-$ &0/-
>J -./41 1$/& -./2 .2/. 1’/2 20/4
*K 4/-& &&/2 %/.2 &%/2 &&/. &&/1
LM 0/-. 0/& 0/-& 0/12 0/12 0/$1
!J &&/%$ &1/% &&/- -0/& &2/2 &1/4
3C -/-& -/.- -/-. 1/1$ -/$4 -/$
NO &’/2. -&/& &./% -1/% &%/2 &%/&
)P 1/4 $/0& 2/-1 $/-1 2/&’ 2/&’
LD &&/.2 &’/. &1/4 &$/’ &-/1 &-/-
3K &/44 -/4- -/2& -/1 &/40 &/%’
FC &-/4% -&/- &’/4 &2/& &-/. &-/-
(M -/04 1/12 -/’0 -/&- &/4- &/..
!=／56 1/’. $/0% 2/’’ 2/-4 1/.$ 2/12
?／BC %&/$’ 2%/14 2&/&’ .0/’& ’$/14 .2/&-
BC／*D &./.2 2%/&$ $-/$1 -’/4$ &%/%- &0/%-
>C／3= 1/20 &/4& -/$’ $/4- 2/-0 ’/24
GD／)H &$/%0 &-/2% &%/2’ --/4$ &./%$ -1/04
!BLL &.. -2& -00 2-. --4 -$1

(BLL／)BLL &/%0 &/.% &/%& 1/41 -/1$ -/%0
!LM 0/0% 0/0- 0/0’ 0/0$ 0/0% 0/&1

（(=／*K）> &/24 &/.1 &/42 -/-4 &/.. -/&&
（!J／FC）> 0/.2 0/$1 0/$2 &/&’ 0/4& 0/4&

山早期和晚期的花岗岩可能具有类似的源区。

-/&/- 卤族元素（7、<6）

总体来说花山 姑婆山花岗岩富卤族元素，且相

对富7贫<6。-%件样品氟分析含量范围为（’-0"
-400）Q&0R’，峰值为（&000"-000）Q&0R’；氯分析

含量范围为（&10"&-00）Q&0R’，峰值为（-00"’00）

Q&0R’。高卤族元素含量对本区花岗岩岩浆的地球

化学特征产生了一系列重要影响（刘昌实等，-001）：

#7R或<6R代替聚合的铝硅酸盐熔体中桥氧（,0），

形成*+—7、*+—<6、56—7、56—<6键，使 熔 体 解 聚

（J8SP6OK8D+T=U+P:），大大降低富卤素硅酸盐体系的

固相线温度（幅度达-00V；(P:JP:，&4%.；9=::+:;
!"#$/，&4%0；W+P:;!"#$/，&44’），在结晶分异演化

过程中使其残余岩浆成分或趋同于花岗岩体系，或

趋同于似长石正长岩体系中的低熔组分。$氟是负

电性很强的元素（1/4），能以共价键形式与)7*L元

素，特别是镧系、锕系和稀有金属元素组成高次配位

数 的 复 杂 络 合 物，如 9P7’、（!=，5&）71、

（>C，3=）7$、（FC，F）71、（3I，X）71 和(=,7等

（B+YI=DJZP:!"#$/，&4.4；<P66+:Z!"#$/，&4%-），使

这些络合物在有平衡离子>=A、?A存在下趋于稳

定，致使)7*L元素活性增高。本区样品的7R3I、

7RFC、7RGD、7R)H都具有一定的正相关性，直接

证明了氟对这些元素络合作用的重要意义。

-/&/1 稀土元素

花山 姑婆山燕山早期花岗岩具有较高的稀土

元素含量，!BLL[-.%Q&0R’"$-%Q&0R’（平均

141Q&0R’），稀 土 元 素 分 配 模 式 向 右 倾（图1=），

(BLL／)BLL[$/$0"&$/-$（平均4/1.），具有明显

的LM负异常，!LM[0/&2"0/’-（平均0/1&），(BLL
的分馏程度大于)BLL；（(=／*K）>[-/4."$/$’

（平均2/$’），（!J／FC）>[&/-$"&/%2（平均&/24）。

燕山晚期花岗岩与早期相比，稀土元素总量降

低，!BLL[&-2Q&0R’"2-.Q&0R’（平均-0&Q
&0R’），(BLL分馏程度降低，)BLL略有富集，稀土

元素分配模式近于“海鸥形”（图1=），(BLL／)BLL
[&/.%"’/4.（平均-/44），LM负异常更明显（0/0-$
"0/-1-，平均0/04）；（(=／*K）>[&/-’"1/1%（平均

&/4.），（!J／FC）>[0/2$"&/-0（平均0/%&），均低于

燕山早期花岗岩。稀土元素的这一变化可能表明燕

山晚期花岗岩斜长石和富含轻中稀土元素的副矿物

褐帘石、榍石、磷灰石分离结晶作用更为明显。

-0& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 花山 姑婆山复式花岗岩类的"##配分

图（$）和微量元素蛛网图（%）

&’()! *+,-./’012-,/3$4’51."##6$001/-（$）$-.
6/’3’0’713$-0412-,/3$4’51.86’.1/.’$(/$3（%）,90+1

:;$8+$-2<;6,8+$-(/$-’01=,3641>
球粒陨石标准化值据?$@4,/和A=B13$--（CDEF），

原始地幔标准化值据A=G,-,;(+和H;-（CDDF）

*+,-./’012-,/3$4’51."##80$-.$/.7$4;1$901/?$@4,/
$-.A=B13$--（CDEF），6/’3’0’713$-0412-,/3$4’51.80$-.$/.

7$4;1$901/A=G,-,;(+$-.H;-（CDDF）

I)C)J 微量元素

花山 姑婆山花岗岩代表性样品的微量元素分

析结果见表C。微量元素蛛网图（图!%）表明，本区

花岗岩样品的微量元素分布型式相似，表现为大离

子亲石元素（"%、?+、*1、K）的强富集和高场强元素

（L、?$、M%、N/、:9）的弱富集，暗示其来源的一致性；

与相邻元素相比，O$、H/、?’、P（图中未标出）负异常

明显，这可能是由于斜长石、磷灰石和钛铁矿等矿物

的分离结晶作用所致。与燕山早期花岗岩相比，花

山 姑婆山燕山晚期花岗岩更加亏损O$、H/、?’、N/和

B"##，但相对富集:"##和?$（图!），这与本区花

岗岩相应矿物的结晶分离相对应。

花山 姑婆山花岗岩具有较高的CQJ<$／R4值和

较低的M%／?$和N/／:9比值。其中CQJ<$／R4值

（!)QI!F)QD）大于绝大部分S、H型花岗岩而与R型

花岗岩相似（*,44’-8，CDEI）。A$--’-(（CDEQ）提出在

水不饱和条件下，&对<$的络合能力很强，形成八

面体络合物离子团<$&!TU ，后者在高温熔体中稳定。

相反八面体R4&!TU 络合物离子团在水不饱和

熔体中不稳定，故高&含量也可以促使出熔体<$／

R4值增高。本区相对富氟而贫氯，对ID件样品进行

分析，&T<$具正相关性。

本区燕山早期和燕山晚期花岗岩的M%／?$（分

别为V)VJ和F)QE）和N/／:9（分别为!I)C!和CD)
DU）明显低于正常花岗岩的对应值（正常的花岗岩

中，M%／?$值约为CC，N/／:9值为!U!!D）（?$@4,/
$-. A=B13$--，CDEF；</11-$-.P1$/8,-，CDED；

G,80$4$-.*+$001/W11，IQQQ）。*,44’-8等（CDEI）和

*1/-@等（CDEU）认为富&成分的流体可以导致M%／

?$和N/／:9这两组元素对的分馏，即富&流体的作

用促使?$、:9的含量升高而形成的。锆石的分离结

晶作用能使分异岩浆中的N/含量减少（G,80$4$-.
*+$001/W11，IQQQ），这也是促使N/／:9下降的一种可

能。该区燕山晚期花岗岩的M%／?$、N/／:9比值与

燕山早期花岗岩的相比明显降低，说明前者经历了

更大比例的流体改造和锆石的分离结晶作用，这也

从另一方面体现了本区燕山晚期花岗岩是燕山早期

花岗岩岩浆分异演化产物的可能性。

!)! 岩石成因类型

花山 姑婆山燕山早期花岗岩中普遍出现褐帘

石，呈自形斑状，有时内部可见环带，并含有磷灰石

等包裹体，说明这些褐帘石是原生的（图J）。根据岩

石含原生褐帘石、不含辉石、可见少量角闪石、高钾、

钾长石斑状结构、以岩基形式产出并含少量闪长质

包体、准铝质为主、较低的EVH/／EUH/’（!Q)VQV）（张德

全等，CDEF；朱金初，CDED；杨学明等，CDDQ）等一系列

的地质地球化学特征，均表明该燕山早期花岗岩应

属于O$/%$/’-（CDDD）提出的花岗岩分类中典型的

K*<（富钾的钙碱性花岗岩类），也可对应高钾钙碱

性S型花岗岩。

花山 姑 婆 山 燕 山 晚 期 花 岗 岩，则 同 时 具 有

AP<和K*<的特点，应为AP<和K*<之间的过

渡岩体，在矿物学特征上出现独居石、磷钇矿、褐钇

铌矿等AP<（含白云母过铝花岗岩）中常见的副矿

物，局部还出现电气石，且美华花岗岩体的EVH/／EUH/’
达到Q)VCU，与 AP<较为相似；但在主量元素特征

上，燕山晚期花岗岩整体上是准铝 弱过铝质岩石，

钾含量很高，&1X?／（&1X?YA(X）为Q)EU!Q)DU，与

K*<较为相似。不含大量原生白云母，与 AP<的

差异较大，笔者将其划分为经过更多地壳混染的、高

分异的K*<。
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图! 花山 姑婆山燕山早期花岗岩中的原生褐帘石（单偏光）

"#$%! &’#()’*)++),#-./#,0)’+*1),/2),#),34)/2),56478/2),$’),#-.（/#,$+.59’8//.:）

)—板状褐帘石与黑云母、长石共生，3;5<=5><；?—褐帘石的内部结构及其包体，@;5A5><

)—7)’)$.,./#/8B/+)-*5)++),#-.，?#8-#-.),:B.+:/7)’，3;5<=5><；?—#,,.’/-’49-4’.8B)++),#-.),:#-/.,9+)C./，@;5A5><

= 物质来源与源区性质讨论

目前，有关高钾钙碱性花岗岩的源区主要有D
种观点：!由高钾安山岩组成的年轻的地壳（E8?.’-/
),:F+.(.,/，<AA=；@#G$.8#/!"#$%，<AAH；），并在其

深处应有体积足够大的安山质源岩存在；"富含金

云母 钾质碱镁闪石的岩石圈地幔（I.+/8,!"#$%，

<AHJ；@#G$.8#/!"#$%，<AAH）。

本地区的构造背景显示没有适合的体积足够大

的安山质源岩存在。花山 姑婆山燕山早期花岗岩

#I:（"）值变化范围为KD%!$K=%D（朱金初等，

<AHH），（HL;’／HJ;’）#值变化范围为>%L>L$>%L>H（张

德全等，<AHM；朱金初等，<AHH；杨学明等，<AA>），表

明本区花岗岩应以幔源物质为主，并混染了一部分

壳源物质。花山 姑婆山燕山晚期花岗岩#I:（"）值

变化 范 围 为K!%!$KM%>（ 朱 金 初 等，<AHH），

HL;’／HJ;’#值变化范围为>%L<D>$>%L<JJ（朱金初

等，<AHH；杨学明等，<AA>），表明其与地壳的混染程

度进一步增加。因此，本区燕山期花岗岩最有可能

的源岩来自于富含金云母 钾质碱镁闪石的岩石圈

地幔部分熔融产物与下地壳不同程度混染形成的混

合源区，这与本区花岗岩富集不相容元素的性质相

一致（N9O.,P#.，<AHA）。

花山 姑婆山花岗岩较高的#I:（"）值以及无明

显的I?、Q)负异常，I?／@)R>%!!$!%DL，表明该区

岩石很可能受到亏损的软流圈地幔和富集的岩石圈

地幔岩浆混合的影响（李献华等，<AAA）。此外软流

圈地幔物质的加入也为下地壳的熔融作用提供了足

够热能（N#++.’!"#$%，<AAA）。

综上所述，由亏损的软流圈地幔上涌而导致的

富金云母 钾质碱镁闪石的岩石圈地幔的部分熔融

形成了不相容元素富集的高钾钙碱性岩浆，并与地

壳重熔的岩浆混合，从而形成本区高钾钙碱性花岗

岩。需要指出的是，混合熔体在聚集成岩浆房后可

能有一定时间的滞留，期间经历了钛铁矿、长石、磷

灰石、褐帘石、榍石等矿物的分离结晶作用。

鉴于岩浆的化学成分主要取决于源岩性质，而

不是形成过程（E8?.’-/),:F+.(.,/，<AA=），用岩浆

的主微量元素特征来讨论源区的矿物组成已成为地

球动 力 学 研 究 的 一 个 重 要 领 域（3)SO./S8’-2!"
#$%，<AA>；N#++.’!"#$%，<AAA）。

长石是花岗质熔体的主要组成部分，同时也是

;’、T)和04DU的捕获者（E8++#/8,，<AA=；刘红涛等，

D>>D）。花山 姑婆山燕山期花岗岩普遍亏损;’和

T)，并具有明显的负04异常，说明熔体从源区部分

熔融到大规模结晶前发生过显著的长石分离结晶作

用。由于V是高度不相容元素，钾长石不可能作为

一个稳定的矿物相残留在源区。因此，源区部分熔

融的残留相中应当含有大量的斜长石。

源区残留大量的石榴石可导致重稀土元素和1
极度亏损及@E00／3E00强烈分馏。花山 姑婆山

燕山期花岗岩类的3E00呈现出较为平坦的分布，

表明其源区不可能残留大量的石榴石。

辉石类（W7X、F7X以及0,）是地壳岩石脱水熔

融实验产物中最常见的残留矿物（T.)’:),:@8BY

!>< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DM卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$，%&&%；’()*+$,($-.#("-，%&&/；0*$!1($-2,3
1($$#4，%&&5；6,$)#7($-8*#79#:;，%&&<），在花山 姑

婆山燕山期花岗岩中的缺失表明其全部进入残留相

中。类似的缘故，可能还有少量角闪石进入了残留

相中。辉石和角闪石的大量残留可以导致长英质熔

体具有正的=:异常，但花山 姑婆山燕山期花岗岩

具有明显的负=:异常，说明它们在残留相中的比例

不大。

在含金云母和钾质角闪石的富集地幔不同程度

熔融过程中，熔体中>(与.(、?含量呈不同的变化

趋势，与富集地幔熔融形成的熔体在分离结晶、地壳

混染过程中>(、.(、?的性质一致（@#7-4)#*$!"#$A，

%&&&；王建等，BCCD）。因此>(／.(E>(、>(／?E>(
图解（图/）可以限制幔源熔体的源区性质。花山 姑

婆山燕山早期花岗岩的>(／.(、>(／?与>(表现出

正相关性，说明源区可能存在残留的金云母和／或钾

质角闪石。

因此，花山 姑婆山燕山期花岗岩类的源岩部分

熔融时的残留相主要以斜长石为主，含少量的辉石、

角闪石和金云母，其整体组成类似于中E基性的麻

粒岩。这与典型大陆地壳B/!DCFG深处的组成类

图/ 花山 姑婆山燕山早期花岗岩的>(／? >(（(）

和>(／.( >(（H）图解（据@#7-4)#*$等，%&&&）

@*!A/ >(／? >(（(）($->(／.( >(（H）-*(!"(G4,;=("7I
J($41($*($K:(41($LM:N,41($!"($*)#（(;)#"@#7-4)#*$

!"#$A，%&&&）

似（O#-#N,17，%&&/）。

P 花岗岩形成的构造环境判别

长期以来，南岭中生代大地构造背景一直受到

广大地质学家的重视。近年来的研究表明，南岭地

区燕山早期存在Q型花岗岩（陈培荣等，%&&R；范春

方等，BCCC；付建明等，BCCP）、双峰式火山岩（陈培荣

等，%&&&）和玄武质岩浆（S1:$!!"#$A，%&&<；赵振华

等，%&&R）活动，陈培荣等（BCCB）指出南岭燕山早期

花岗岩具有后造山花岗岩套的矿物 岩石学特征，这

些都表明南岭在燕山早期（%5C!%RC6(）就开始进

入岩石圈拉张 减薄的后造山地球动力学环境。

M*7-#"等（%&&5）、洪大卫等（BCCB）、T1#$和2(1$
（%&&R）在浙赣湘桂地区识别出一条近北东向的高

"U-、低"V6的花岗岩带，花山 姑婆山岩体位于该带

底部。该带被认为是华夏陆块与扬子陆块之间碰撞

对接带（洪大卫，BCCB），构造相对薄弱，是岩石圈地

幔上涌和岩石圈伸展 减薄的有利地区。

花山 姑婆山燕山期花岗岩普遍富集WH、X1、

?、J和稀土元素，具明显的WH、X1峰，以及因分离

结晶作用而导致的.(、X*、’、0"谷，无明显的UH、X(
负异常，其微量元素分布形式总体上和洋岛玄武岩

（YZ.）相似。与正常的洋脊玄武岩相比，本区花岗岩

更富UH、X(、["、K;，其地球化学性质类似Q4T#$4*,$
和Y47,W*;)，呈现板内幔源的地球化学特点（’#("T#
!"#$A，%&RP；W,!#"4!"#$A，%&&R；>*，BCCC）。在0*YB
@#Y! 6!Y Q7BYD S(Y构成的系列判别图解

（6($*("和’*TT,7*，%&R&）中，花山 姑婆山花岗岩体

绝大部分落在后造山花岗岩类（’YM）区内（图5）。

在’#("T#等（%&RP）的花岗岩类构造环境判别图解中

（图<），花山和姑婆山复式花岗岩体中两期花岗岩的

投影点在（JH\X(）WH图解中均分布在同碰撞花

岗岩（0I$LSY>M）与板内花岗岩（O’M）的分界线上，

而在JH X(图解中，均投在板内花岗岩分布区内。

考虑到本区所处的地球动力学背景，本区花岗岩更

接近于板内花岗岩。

X4(*等（BCCC）研究表明，铁镁质侵入岩、Q型花

岗岩和双峰式火山岩是在地壳减薄过程中与区域性

岩浆底侵有关的伸展作用的产物。花山 姑婆山燕

山早期花岗岩（%5C!%5/6(）与华南铁镁质侵入岩、

Q型花岗岩和双峰式火山岩形成年代相似或稍早，

这可能代表该区花岗岩形成于陆内由挤压向拉张的

/C%第B期 顾晟彦等：广西花山 姑婆山燕山期花岗岩的地球化学特征及成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 花山 姑婆山复式花岗岩"#$% &’$! ()$ *+%$, -.$构造环境判别图解（(./#.0和1#223+#，4565）

&#)7! "#$%8&’$!8()$8*+%$,8-.$9#:20#;#/.<#3/9#.)0.;=30<>’<’2<3/#2:’<<#/):3=?@.:>./AB@C3:>./
)0./#<’23;C+’D（.=<’0(./#.0./91#223+#，4565）

图E FG8（HGIJ.）（.）和J.8HG（G）构造环境判别图

（1’.02’等，456K）

&#)7E FG8（HGIJ.）（.）./9J.8HG（G）9#:20#;#/.<#3/
9#.)0.;:=30<>’<’2<3/#2:’<<#/):（.=<’01’.02’!"#$7，456K）

$FB—洋脊花岗岩类：L*B—火山弧花岗岩类；

M1B—板内花岗岩；"N/A-$OB—同碰撞花岗岩类

$FB—32’./0#9)’)0./#<’:；L*B—P3+2./#2.02)0./#<’:；M1B—

#/<0.C+.<’)0./#<’:；"N/A-$OB—:N/<’2<3/#223++#:#3/)0./#<’:

构造转折时期，这一假设得到了图6的支持。在以

常量元素为主的+)［-.$／（Q%$IR.%$）］8"#$%图

解（图6.）中，花山 姑婆山燕山早期花岗岩均投在挤

压型与伸展型构造环境的重叠部分中，J>／J. HG
图解（图6G）也反映本区山燕山早期花岗岩具有向板

内火成岩演化的趋势，而燕山晚期花岗岩绝大部分

投在伸展型构造环境或板内火山带中。这些特征都

表明花山 姑婆山花岗岩体（尤其是燕山早期岩体）

形成于陆内由挤压向拉张的构造转折时期，与Q-B
的生成环境相一致（S.0G.0#/，4555）。

综上所述，花山 姑婆山燕山期花岗岩体形成于

后造山陆内环境、岩石圈伸展 减薄、陆内由挤压向

拉张的构造转折时期的地球动力学背景。

T 结论

广西花山 姑婆山燕山期花岗岩体以高硅、高

钾、富碱、低磷、准铝 弱过铝质为特征，具有较高的

&’$!／()$，富集大离子亲石元素、高场强元素和稀

土元素，属S.0G.0#/（4555）分类中的Q-B（富钾钙碱

性）系列岩石。

!U4 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%T卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 花山 姑婆山复式花岗岩"#［$%&／（’(&)*%(&）］+,-&(图解

（据./012，34!(）和56／5%+78图解（据90/:02，(;;;）

<-#=! "#［$%&／（’(&)*%(&）］+,-&(>-%#/%?（%@:A/./012，34!(）%2>56／5%+78>-%#/%?（%@:A/90/:02，(;;;）

0@:6ABC%D6%2E9CF0D6%2#/%2-:AG0?F"AH

在区域构造演化分析基础上，得出花山 姑婆山

花岗岩体形成于后造山陆内环境，其中，燕山早期花

岗岩体还继承了造山期同碰撞花岗岩的某些特征，

而燕山晚期花岗岩则表现出明显的板内花岗岩的特

征。因此总体上花山 姑婆山燕山期花岗岩体形成

于由挤压向拉张的构造转折时期的地球动力学背

景。富含金云母 钾质碱镁闪石的岩石圈地幔的部

分熔融形成了原始的富钾钙碱性岩浆，并与由此而

引发的地壳重熔岩浆混合，最终形成了花山 姑婆山

复式花岗岩体。

!"#"$"%&"’

.%/8%/-2.=3444=I/AJ-A10@:6A/A"%:-02D6-FD8A:1AA2#/%2-:0->:KFAD，

:6A-/0/-#-2D%2>:6A-/#A0>K2%?-GA2J-/02?A2:D［L］=M-:60D，NO
（P）：O;Q!O(O=

.A%/>L,%2>M0@#/A29R=3443=SA6K>/%:-02?A":-2#%2>1%:A/ED%:CT
/%:A>?A":-2#0@8%D%":-G%2>%2>AD-:-G#/AA2D:02AD%2>%?F6-80"-:AD
%:3，P，%2>O=4U8［L］=L0C/2%"0@VA:/0"0#K，P(（(）：POQ!N;3=

./0129$=34!(=$%"GE%"U%"-2A-2:/CD-JA/0GUD：:6A-/>-JA/D-:KAJ0"C:-02
%2>/A"%:-02:0J0"G%2-G%/GD［I］=560/FAW,=I2>AD-:AD+&/0#A2-G
I2>AD-:AD%2>WA"%:A>W0GUD［$］=*A170/U：L062X-"AK%2>,02D，

NPY!NON=
$A/2KV，90%>.R%2>B%1:60/2A<$，!"#$=34!O=</%G:-02%:-02
:/A2>D0@:6A*8E%2>5%E8A%/-2#0H->A?-2A/%"D-2:6A9/AA/M%UA
FA#?%:-:-G#/%2-:A%2>-:DFA#?%:-:-G%C/A0"A，D0C:6A%D:A/2Z%2-:08%

［L］=I?，Z-2A/%"，Y3：Q;3!Q3Y=
$6A2L<%2>L%62.Z=344!=$/CD:%"AJ0"C:-020@D0C:6A%D:A/2$6-2%：

AJ->A2GA@/0?,/，*>%2>V8-D0:0F-GG0?F0D-:-02D0@#/%2-:0->D%2>
DA>-?A2:%/K/0GUD［L］=5AG:020F6K，(!N：3;3!3PP=

$6A2L-%2#@A2#%2>L%62.Z=3444=*>，,/，%2>V8-D0:0FA:/%G-2#
%2>AJ0"C:-020@G02:-2A2:%"G/CD:0@,0C:6A%D:$6-2%［I］=[6A2#
702#@A-=$6A?-G%"9A0>K2%?-GD［$］=.A-\-2#：,G-A2GAV/ADD，(O(!
(!Y（-2$6-2ADA）=

$6A2VA-/02#，BC%WA2?-2，[6%2#.%2#:02#，!"#$=(;;(=R%/"K7%2T
D6%2-%2F0D:E0/0#A2-G#/%2-:0->D-2:6A*%2"-2#/A#-02［L］=,G-A2GA-2
$6-2%（DA/-ADS），NQ（!）：YQQ!YO!（-2$6-2ADA）=

$6A2VA-/02#，’02#]-2##02#，*- -̂D6A2#，!"#$=3444=IDGA/:%-2T
?A2:%2>-?F"-G%:-020@R%/"K7%2D6%2-%28-?0>%"J0"G%2-G%DD0G-%T
:-02@/0?D0C:6L-%2#H-V/0J-2GA［L］=9A0"0#-G%"WAJ-A1，NQ
（DCFF=）：YPN!YN3（-2$6-2ADA）=

$6A2VA-/02#，[6%2#.%2#:02#，’02#]-2##02#，!"#$=344!=9A0T
G6A?-G%"$6%/%G:A/-D:-GD%2>5AG:02-G_?F"-G%:-020@[6%-8A-IE:KFA
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