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钾玄质岩石是一类富碱高钾岩浆岩，一般发育

于大洋岛弧，形成时间较晚，空间上远离海沟；也大

量形成于大陆弧、后碰撞弧环境和极少数的板内环

境[1]。因此，钾玄质岩石在成因岩石学和区域构造演

化（特别是古构造重建）研究中具有特殊意义。最

近，李献华等[2]在桂东南地区进行中生代岩浆岩研
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摘要：古罗碱性辉长岩体包括古罗、黄羌冲两个侵入体，主要由辉长岩、石英辉长岩（或石英闪长岩）组成。岩石以富碱、富集

大离子亲石元素（LILE）、轻稀土元素（LREE）和高场强元素（HFSE），无 Nb、Ta异常，是典型的板内钾玄岩。对古罗辉长岩
体进行了高精度的 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年，获得石英辉长岩的 206Pb/238U加权平均年龄为 165.63±0.95 Ma。研究认为
古罗碱性辉长岩体形成于中侏罗世，属典型的板内钾玄岩，形成于大陆地壳伸展拉张减薄的构造背景，为燕山期早期华南

后造山阶段的地质记录。
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Abstract: Guluo alkaline gabbroic magmatic rocks including Guluo and Huangqiangchong intrusive rocks are

comprising of gabbro, quartz-gabbro (or quartz-diorite). These rocks are enriched in alkalies, LILE, LREE and

HFSE, characteristed by no Nb and Ta anomalies, which indicates belongs to typical intrapate-shoshonite series.

Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating of Guluo alkaline gabbroic rocks yields the 206Pb/238U age of 165.63±0.95 Ma.

The geochronology data suggests that Guluo alkaline gabbroic rocks as typical intrapate-shoshonite series was

formed in the Middle Jurassic Period, and indicated that the magma was generated in the tectonic settings of con-

tinental crust extension and thinning, which records post-orogenesis event of South China in the Early Yanshan-

nian period.
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究中，发现沿十万大山盆地两侧及其北东延伸区分

布的中生代二长岩、正长岩以及与之共生的富碱性

花岗岩岩体属板内型钾玄质系列岩石，这些岩体构

成了一北东向展布的钾玄质侵入岩带。

古罗碱性辉长岩体位于该钾玄质侵入岩带的

北东段(图 1b)。以往对该岩体的认识由于缺乏岩石

学、岩石地球化学方面的资料对比，仅简单将其归

为石英闪长岩体[3-6]，在岩石类型认识方面存在较大

的偏差。岩体的形成时代也因缺乏精确的年龄资料

而存较大的争议[3-6]。

在钦杭成矿带（西段）基础地质矿产调查 1∶

25 万贵县幅（F49C001002）区调修测工作中，笔者

对古罗碱性辉长岩体进行了详细的野外调查，从岩

石学、地球化学、同位素年代学等方面进行了研究，

进而探讨其形成时代、岩石成因和构造背景。这些

新资料对于更好地揭示华南中生代的地球动力学

环境及其构造演化过程具有重要意义。

1区域地质背景

古罗辉长岩体构造位置位于钦杭结合带西段

大瑶山隆起中南部，大黎断裂北东段的南侧(图 1a)。

岩体侵入寒武系碎屑岩中，地表出露有古罗、黄羌冲

2个辉长岩体，分布于藤县大黎镇黎田村古罗 -黄

羌冲一带，两侵入体相邻产出，面积约 0.26 km2。

岩体侵入寒武系黄洞口组浅变质砂泥岩，外接

触围岩强烈热接触变质，形成宽约几十米 ~百余米

不等的角岩化带，由含堇青黑云长英角岩、斑点状

黑云堇青钾长角岩、绢云母化角岩等组成，往外热

接触变质逐渐减弱。

两侵入体岩性基本相似，主要由暗灰色中 -细

辉长岩、石英辉长岩（或石英闪长岩）组成。岩石成

分及结构上往往呈渐变过渡关系，局部由于快速的

分离结晶作用，暗色矿物（辉石、角闪石）及浅色矿

图1古罗碱性辉长岩体地质简图（图1b据李献华等，1999[2]修编）

Fig. 1 Simplified geological map of Guluo alkaline gabbroic rocks

1-黄洞口组第三段；2-黄洞口组第二段；3-黄洞口组第一段；4-小内冲组；5-培地组；6-正圆岭组；7-中侏罗世辉长岩；8-早白垩世花岗

闪长岩；9-地质界线；10-地层产状；11-逆断层；12-平移断层；13-区域性大断裂；14-角岩化；15-硅化；16-同位素采样点；17-同位素年龄.
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物（斜长石、石英）相对聚集相间分布呈暗浅条带状

韵律层构造形成有韵律旋回(图 2)。

2岩石学特征

变辉长岩：暗灰色，具辉长结构，块状构造。主

要矿物为辉石 15%，普通角闪石 40%，斜长石 35%，

及其他副矿物。斜长石呈半自形短柱状，粒度在 0.2

~ 0.5 mm左右，具聚片双晶，部分蚀变绢云母化；辉

石多为半自形，短柱状，粒度在 0.1 ~ 0.4 mm，部分具

有两组近垂直的解理；普通角闪石呈半自形 ~自

形，粒度大约在 0.6 ~ 1 mm，多色性明显，部分可见

角闪石式解理，部分见一组解理，表面浑浊，可见环

带结构和简单双晶。普通角闪石数量较多，可能部分

为辉石角闪石化而来，可能还有其他闪石类矿物。

条带状变辉长岩：浅灰色，具辉长结构，条带状

构造。主要矿物为辉石 10%，普通角闪石 45%，斜长

石 35%，及其他副矿物。辉石多为半自形，短柱状，

粒度在 0.1 ~ 0.4 mm，部分具有两组近垂直的解理；

普通角闪石呈半自形 ~自形，粒度在 0.6 ~ 1 mm，多

色性明显，可见环带结构和简单双晶，部分可见角

闪石式解理；斜长石呈半自形短柱状，粒度在 0.2 ~

0.5 mm左右。镜下显示条带状构造，暗浅矿物分布

呈条带状，一层为暗色矿物较多的带，主要为辉石，

角闪石等组成，斜长石含量较少，浅色层反之。

石英辉长岩：浅灰色，中 -细粒半自形晶结构，

块状构造。主要矿物成分：斜长石(An47)61%，黑云

母 12%，石英 7%，普通角闪石 3-5%，普通辉石

2%；次生矿物及副矿物：绿泥石 3% ~ 5%，斜黝帘

石 2% ~ 3%，磷灰石 1% ~ 2%，钛铁矿 1% ~ 2%，碳

酸盐 1%，褐铁矿＜1%，黄铁矿＜1%，锆石＜1%。斜

长石呈半自形柱状，环带可见，中心多绢云母化、帘

石化，粒径多在 0.4 ~ 1.6 mm之间。石英呈他形粒状

分布于较自形的斜长石粒间，多泥化，粒径多在 0.2

~ 1.2 mm之间。普通角闪石呈半自形柱状，横切面呈

六边形的似菱形，部分颗粒有绿泥石化，粒径多在

0.2 ~ 0.8 mm之间。黑云母较自形，多绿泥石化，有的

已完全被绿泥石取代，粒径多在 0.4 ~ 2 mm之间，个

别颗粒粒径可达 6 mm。

石英闪长岩：浅灰色，中 -细粒半自形晶结构，

块状构造。主要矿物成分：斜长石（An 62~50）43 ~

47%、普通角闪石 30% ~ 32%、黑云母 10% ~ 15%、

石英 6% ~ 7%；副矿物：磷灰石、磁铁矿、钛铁矿、锆

石、榍石、金红石等。次生矿物：绿泥石、斜黝帘石、

图2野外露头宏观及微观照片图版

Fig. 2 Macroscopic and microscopic examination of the field outcrops

（a）变辉长岩；（b）条带状变辉长岩；（c）变辉长岩（单偏光）；（d）条带状变辉长岩（正交偏光）
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图3古罗辉长岩体TAS图解（底图资料据文献[8]）

Fig. 3 TAS diagram of the Guluo gabbroic rocks

Ir．Irvine分界线，上方为碱性，下方为亚碱性.1-橄榄辉长岩；

2a-碱性辉长岩；2b-亚碱性辉长岩；3-辉长闪长岩；4-闪长岩；5-花

岗闪长岩；6-花岗岩；7-硅英岩；8-二长辉长岩；9-二长闪长岩；10-

二长岩；11-石英二长岩；12-正长岩；13-副长石辉长岩；14-副长石

二长闪长岩；15-副长石二长正长岩；16-副长正长岩；17-副长深成

岩；18-霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩.

粘土矿物等。斜长石呈半自形柱状，晶体长多在

0.5 ~ 1 mm间，杂乱分布，其间分布着少量他形石

英。普通角闪石柱体大小在 1 ~ 5 mm以上，多数在

2 mm以上。黑云母鳞片大小也多在 2 ~ 5 mm。少量

细小的斜长石被暗色矿物包裹。普通角闪石和黑云

母部份被绿泥石取代。斜长石：具环带构造，中心部

份往往被斜黝帘石、粘土矿物交代，有的晶粒内包

嵌有更基性的斜长石。普通角闪石数量较多，可能

部分为辉石退变质角闪石化而来，可能还有其他闪

石类矿物。

3岩石地球化学特征

笔者选取古罗辉长岩体代表性岩石类型进行

了岩石地球化学测试。主、微量元素及稀土元素分

析均由武汉综合岩矿测试中心完成。文中图件采用

GeoKit软件（路远发，2004）制作[7]。

3.1主量元素特征
岩石主量元素氧化物百分含量及相关特征参

数列于表 1。古罗、黄羌冲两侵入体的氧化物含量

基本相当，SiO2含量 45.86% ~ 48.61%。岩石富碱、

富钛铁，全碱（Na2O+K2O）4.74% ~ 5.53%，TiO2含量

1.58% ~ 2.51%，全铁 FeO*8.55% ~ 13.99%，Na2O＞

K2O。镁值（Mg#）27.96 ~ 44.97，岩浆结晶分异程度

中等偏高。里特曼指数（σ）4.0 ~ 5.58，为里特曼碱

性岩系。铝饱和指数（A/CNK）0.77 ~ 0.89，为准铝

质 。 CIPW 标 准 矿 物 主 要 为 正 常 类 型 的

Or+Ab+An+Di+Hy+Ol 和 Q+Or+Ab+An+Di+Hy 组

合，以前者为主。在 SiO2-（Na2O+K2O）（TAS）图解

（图 3）中，4个样品均落于碱性岩系列，分别落于碱

性辉长岩区和二长辉长岩。在 SiO2-K2O图解（图 4）

中，样品落于钾玄岩系列。

3.2稀土元素特征
岩石稀土元素含量列于表 2。稀土总量（∑

REE）212.14×10-6 ~ 266.91×10-6，含量变化不大；轻

稀土富集，δEu值 0.87 ~ 1.08，以弱 Eu负异常为

主，其中 12GL02号样（条带状变辉长岩）具弱 Eu正

异常可能与岩石浅色部分的富铕长石堆晶有关。轻

稀土分馏程度高，轻、重稀土比值(LREE/HREE)为

8.29 ~ 10.99。其稀土配分曲线为轻稀土富集型（图

5），古罗、黄羌冲两侵入体的岩石稀土配分曲线基本

协调，模式相似，表明其来自于相同的岩浆源岩。

3.3微量元素特征
岩石微量元素含量列于表 3。岩石 w、Sn、Zn等

有色金属元素以及 F、Cl挥发份元素含量略高。在

微量元素 MORB标准化蛛网图（图 6）中，表现为板

图4 古罗辉长岩体SiO2-K2O图解

（底图资料据文献[9]；虚线据文献[10]）

Fig. 4 SiO2 vs. K2O diagram of the Guluo gabbroic rocks.

许 华等：广西大瑶山古罗碱性辉长岩体 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄、岩石学、地球化学及其构造意义 345
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图5古罗辉长岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图

（球粒陨石标准数据据文献[11]）

Fig. 5 Chondrite-normalized REE distribution patterns of the

Guluo gabbroic rocks

内（裂谷）拉斑质—碱性玄武岩的“双隆起”型式，除

Y、Yb、Sc、Cr外，所有元素都富集，富集程度由 Sr→

Ba逐渐增强及由 Th→Ti逐渐减弱，其中由于 Zr负

异常，既显示了 Rb、Ba、Th、Ta、Nb 强富集，也显示

Hf、Sm弱富集的“双隆起”特征。

4锆石 U-Pb年龄

4.1样品采集和测试方法
在古罗辉长岩体中，选取主要岩性进行锆石分

选和年龄测试。样品（2244-2）采自古罗村西侧的新

鲜基岩，岩性为中 -细粒石英辉长岩。锆石样品用

常规的重选和磁选，将其从全岩中分离，最后在双

目镜下挑纯。

样品制靶和锆石阴极发光、背散射照像在中国

地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室完成。

研究了锆石颗粒的显微结构，确定待测锆石部位。

样品中锆石呈浅玫瑰色、浅褐色，绝大部分晶

形完好，短柱状 ~长柱状，粒径 120 ~ 250 μm，长

宽比 3︰1~2︰1。在背散射照像和阴极发光图像

（图 7）中，大部分颗粒具有较清晰的振荡环带结

构，属于典型的岩浆结晶锆石。

图6古罗辉长岩体N-MORB标准化微量元素蛛网图

(N-MORB标准数据据文献[11])

Fig. 6 PM-normalized trace element spidergrams of the Guluo

gabbroic rocks

图7古罗辉长岩体锆石Cl图像、测试点位及年龄

Fig. 7 Cathodoluminescene images, analytical spots and ages of the Guluo gabbroic rocks

许 华等：广西大瑶山古罗碱性辉长岩体 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄、岩石学、地球化学及其构造意义 347
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图8古罗辉长岩体锆石U-Pb年龄谐和图

Fig. 8 Zircon U-Pb concordia diagram of Guluo gabbroic rocks

LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试在中国

地质科学院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室

完成，测试仪器为 Finnigan Neptune型 MC-ICP-MS

及与之配套的 Newwave U-Pb 213 激光剥蚀系统。

锆石测定点的 Pb同位素比值、U-Pb表面年龄等数

据处理采用 ICPMSDatacal 6.4程序计算，锆石年龄

谐和图用 Isoplot 3.0程序获得，仪器工作条件、分析

精度和分析方法见文献[12-14]。

4.2测试结果
测试时避开包裹体及裂纹，选择环带结构清晰

的 20 个代表性锆石颗粒进行 U-Pb 年龄测定，各

测点的测试结果列于(表 2)。其中 Pb含量（20.18 ~

96.41）×10-6，U含量（28.42 ~ 199.04）×10-6，Th含

量（31.07 ~ 259.94）×10-6，Th/U比值 0.73 ~ 2.14，为

典型的岩浆锆石比值。其 206Pb/238U年龄范围集中于

（164 ~ 166）Ma，在一致曲线图（图 8）中，除 2-3、

5-6、10-13号测点的 206Pb/238U年龄较分散、谐和度

较低而不参加平均值计算外，其余 12 个测点的
206Pb/238U 年龄加权平均值为 165.63±0.95 Ma

（MSWD=0.35），置信度为 97%，代表了该辉长岩体

的形成时代。

5讨论

5.1岩石成因及其构造背景
岩石主微量元素特征分析表明：岩石富碱、富

钛铁，富集大离子亲石元素（LIL）和轻稀土元素

（LREE），无 Nb、Ta异常，属钾玄岩系列；在微量元

素 MORB标准化蛛网图上显示为典型的板内碱性

玄武岩的“双隆起”特征。

结合玄武质岩石构造环境判别图解，在

2Nb-Zr/4-Y图（图 9a），样品落于 A1 区（板内碱性

玄武岩）及 A2 区（板内碱性玄武岩和板内拉斑玄

武岩）；而在 Hf/3-Th-Nb/16图（图 9b），样品投点则

落于 WPAB区（板内碱性玄武岩）。

李献华等[2]根据产生于岛弧和板内环境的钾玄

图9 古罗辉长岩体构造环境判别图（a，b）

Fig. 9 Discrimination plots for the magmatic origin (a, b)

（图9a底图资料据文献[16]；图9b底图资料据文献[17]）

A1：WPAB，A2：WPAB+WPT，C：WPT+VAB，B：E- MORB，D：N- MORB+VAB；IAT-岛弧拉斑玄武岩，CAB-火山弧钙碱性玄武岩，

N-MORB-正常型洋中脊玄武岩，E-MORB-富集型洋中脊玄武岩，WPAB-板内碱性玄武岩，WPT-板内拉班玄武岩.
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质岩石的微量元素特征指出桂东南钾玄质侵入岩

富集大离子亲石元素 （LILE） 和轻稀土元素

（LREE），无 Nb、Ta异常，是典型的板内钾玄岩。古

罗、黄羌冲辉长岩体与桂东南北东向钾玄质侵入岩

带中的马山碱性杂岩体、罗容碱性杂岩体以及牛

庙、同安岩体等均具非常相似的岩石地球化学特

征，而且在时间上、空间上具密切的联系，表明它们

具有相同的构造背景和成因机制。

综上分析表明：古罗、黄羌冲辉长岩属典型的

板内钾玄岩，岩浆物质来源主要为经过交代和富集

的具 OIB型微量元素特征的岩石圈地幔和下地壳
[18]，形成于中生代软流圈地幔上涌和岩石圈伸展减

薄的构造背景。

5.2岩体形成时代
古罗、黄羌冲辉长岩体侵入寒武系碎屑岩中，

1∶20万桂平幅区域地质测量报告[3]将其归为加里

东期石英闪长岩体；广西区域地质志[4]认为属燕山早

期第三次侵入形成的同熔型中酸性侵入岩；1999年

及 2006年版 1∶50万广西壮族自治区数字地质图
[5-6]均将其归为中侏罗世石英闪长岩。以上划分均据

区域地质资料，并无实测年龄数据的支持。

本次工作首次对古罗辉长岩体进行了高精度

的 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年，获得古罗岩体石

英辉长岩的 U-Pb 年龄加权平均值为 165.63±

0.95 Ma。这一测年数据与罗容杂岩体的辉石二长

岩 163.40±0.40 Ma（LA-ICP-MS锆石 U-Pb法）[19]；

马山杂岩体石英正长岩 155 Ma（黑云母 K-Ar法）
[20]；桂平西山岩体二长花岗岩 169 ~ 170 Ma（黑云母

K-Ar法）[21]；平乐牛庙岩体辉石闪长岩 163±4 Ma、

同安岩体石英二长岩 160±4 Ma（SHRIMP 锆石

U-Pb法）[22]等的测年数据基本吻合。因此，将古罗、黄

羌冲辉长体的形成时代确定为中侏罗世（165 Ma）。

这一系列测年数据表明：中晚侏罗世是华南地

区发生强烈岩浆活动的主要时段，在华南后造山阶

段大陆地壳伸展拉张减薄的构造环境下，软流圈地

幔沿超壳深断裂上涌或底侵形成一系列富碱质的

基性 -中酸性侵入体。

6结论

（1）古罗、黄羌冲碱性辉长岩体的形成于中侏

罗世（165 Ma）。

（2）古罗、黄羌冲碱性辉长岩体属典型的板内

钾玄岩，形成于大陆地壳伸展拉张减薄的构造背

景，为燕山期早期华南后造山阶段的地质记录。
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