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!型花岗岩的标志和判别

———兼答汪洋等对“%型花岗岩的实质是什么”的质疑

张 旗
（中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 $###":）

摘 要：%型花岗岩是富硅、富碱、贫水的花岗岩类，地球化学上以贫%3、;9、)<、=8、’>、(为特征，形成于低压高温条

件下，对源岩没有选择。%型（或南岭型）花岗岩的实质为：在低压下熔融的花岗岩类，大多产于地壳伸展减薄的构

造背景。汪洋等（"#$!）举的几个国外%型花岗岩的实例笔者认为大多不是%型花岗岩，不形成于低压条件下。

关键词：%型花岗岩；标志；判别；实质；答复

中图分类号：(?@@4$"A$ 文献标识码：% 文章编号：$### 5?"7（"#$!）#" #"56 #@

"#$%&’($&’))*++’,%&’-’*)(’.*/.&!0(12$3&)*’($,4!&$251(.(#$67$,(’.*
27(/.&8)&+91:)*3;)*3)*+,.-$.(#$&2$&,.*,/.&<!0(12$3&)*’($4

8#)(’,(#$$,,$*%$=>

BC%0-D>
E.FGH>H<HI2J-I232KL8FM-I2NOLG>PGQ&O>FIGI%P8MIRL2J;P>IFPIGQ=I>S>FK$###":Q&O>F8T

!9,(&%(4%UHLNIK98F>HIG89IG>3>P2FUQ83V83>U9>POQW8HI9UN229K98F>H2>MGQPO898PHI9>XIMKI2POIR>P833LYLN229%3Q
;9Q)<Q=8Q’>8FM(Z%UHLNIK98F>HIG89IJ29RIM<FMI932WN9IGG<9I8FMO>KOHIRNI98H<9IP2FM>H>2FGQ8FM
O8[IF2PO2>PIJ29G2<9PI92PVGZ’OIIGGIFPI2JHOI%UHLNIE29HOI08F3>FKHLNITK98F>HIG3>IG>FHOIRI3H>FK2J
K98F>H>PR8KR8<FMI932WN9IGG<9I8FMHOI>9KIFI98H>2FR8>F3L>FHOIHIPH2F>PGIHH>FK2JP9<GH83I\HIFG>2F8FM
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笔者对%型花岗岩的实质做了一些讨论（张旗

等，"#$"），汪洋等（"#$!）提出异议，笔者表示欢迎。

关于%型花岗岩的争论颇多，笔者略有涉猎（张旗

等，"##@，"#$#，"#$"；张旗和李承东，"#$"），但言犹

未尽，借汪洋等的质疑再口罗嗦几句。

$ %型花岗岩的实质是什么？

首先，汪洋等可能没有搞明白笔者的意思。笔

者说的“实质”指的是其地球动力学意义而非其地球
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化学特征。笔者指出，“对于!型花岗岩的含义，学

术界有各种不同的看法。它的实质是什么呢？笔者

认为，所谓"!（富碱、无水、非造山）等说法可能并非

!型花岗岩的实质，!型花岗岩的实质应当是低压

条件下熔融的花岗岩类（张旗等，#$%#）。”而汪洋等

（#$%"）认为，“!型花岗岩的实质是富铁贫镁、相对

富碱，形成于高温的相对还原条件之下。”仍然把!
型花岗岩的地球化学特征作为它的实质，且冠以“最

实质”，只不过增加了一个富铁而已。

花岗岩总的来说是贫铁的，这是相对基性岩和

中性岩来说的，指的是&’(和&’#("的含量。同时，

在各类岩浆岩中，花岗岩的 )*!数值则是最低的。

从这个角度，花岗岩又是富铁的，是就镁铁比值而言

的。与玄武岩和安山岩相比，花岗岩的)*(含量是

最低的。国外有人对花岗岩的镁铁比值进行了研

究，得出了新的认识（&+,-.!"#$/，#$$%；&+,-.012
&+,-.，#$%%）。但是，笔者并不看好这类研究。因

为，花岗岩的 )*(含量极低，尤其酸性程度高的花

岗岩，尤其!型花岗岩，)*(含量甚至!$3%4，相

对来 说 铁 含 量 也 不 是 很 高。基 性 岩 很 强 调 研 究

)*!，不仅因为)*(和&’(含量高，而且因为)*(
和&’(变化大，意义大（张旗和李承东，#$%#）。对于

花岗岩来说，大量的造岩矿物（石英和长石）是无镁

和铁的，镁铁只存在于少量暗色矿物和部分副矿物

中。因此，如果测试结果误差稍微大一些，就会明显

影响镁铁比值，很可能造成数据上的波动、规律上的

失真甚至判断上的失误。对于!型花岗岩来说，富

铁是没错的，但并不是一个更可靠、更简便的判别指

标。汪洋等（#$%"）认为，“与5型、6型花岗岩类相

比，!型花岗岩最实质的化学特征是铁相对于镁的

富集，其成分点落在&+,-.等（#$$%）厘定的&’(7／
（)*(8&’(7）96:(# 图 解 中 的 铁 质 花 岗 岩 区 域

（&+,-.012&+,-.，#$%%）”。 实 际 上，在 &+,-.等

（#$$%）厘定的图;（见本文图%）中，!型花岗岩与"
型和6型花岗岩有一部分是重叠的。原因是!型花

岗岩富铁，其它类型的花岗岩既可以富铁也可以贫

铁。因此，用富铁来概括!型花岗岩的特征并没有

实质意义上的进步。更何况在科学发展的现阶段，

在判断是否!型花岗岩方面，微量元素和<==指标

明显比主元素有更大优越性。因此，今天如果再回

到主元素上去并非明智的选择。

其次，!型花岗岩是用得比较乱的一个术语，不

同人的理解不同。据笔者的判断，文献中所说的!型

花岗岩大多是对的，但也有一些误判。有少数文献所

谓的!型花岗岩实际上可能是埃达克型或喜马拉雅

型或浙闽型花岗岩，以后一类居多。正是由于这个原

因，笔者才特意起了一个“南岭型”的术语。南岭型花

岗岩是典型的!型花岗岩，其重要的标志是富6:(#和

>#(，贫!?#("、6+、@0、=A，<==分布具明显的负铕=A
异常（张旗等，#$%#）。据笔者考察，文献中发表的!
型花岗岩数据，绝大多数是具有上述地球化学特征

的，即南岭型花岗岩。对于那些不具有上述特征的

!型花岗岩，我们将其归入其它的类型（或浙闽型或

喜马拉雅型或埃达克型）。南岭型花岗岩形成于低

图% 澳大利亚B0CD?01褶皱带"型、6型和!型花岗岩的&’(／（&’(8)*(）6:(#图（0）和（E0#(8>#( F0(）6:(#图（G）

（据&+,-.等，#$$%）

&:*/% &’(／（&’(8)*(）H’+-A-6:(#（0）012（E0#(8>#( F0(）H’+-A-6:(#（G）I?,.-，-D,J:1*.D’C,KI,-:.:,1+01*’
L,++,CM-L+,KB0CD?01&,?2@’?.（0L.’+&+,-.!"#$/，#$$%）
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压条件下，代表减薄的地壳，此即!型花岗岩最重要

的地球动力学意义，即!型花岗岩的实质。

因此，是否!型花岗岩，应当有一个大家一致认

可的标准。标准不一致，公说公有理，婆说婆有理，

就没法进行讨论了。对于任何一个或一批花岗岩数

据，它是否!型的，不是以原文献作者的判断为标

志，不能认为原作者说它是!型的就是!型的，而

要有一个衡量的标准。

例如汪洋（"##$）报道的南岭几个侏罗纪典型的

铝质!型花岗岩，据笔者判断，文中描述的柯树北、

寨背和南昆山花岗岩是典型的!型花岗岩，但湘东

南西山火山 侵入杂岩可能绝大多数不是!型的，按

照笔者的分类（张旗等，"##$，"#%#）应当属于浙闽

型而非南岭型。

骑田岭花岗岩的资料相当多，邓希光等（"##&）

详细讨论了骑田岭花岗岩的地球化学特征，并不认

为它们是!型的。我们的研究认为骑田岭花岗岩大

多为浙闽型，部分属于浙闽型与南岭型之间的过渡

类型。据陈富文和付建明（"##&）研究，骑田岭花岗

岩的主体’(含量较高（%#个样品平均的’()%*%+
%#,-，./)01-$+%#,-，23／23!)#1*"），而*个补

体花岗岩’(含量较低（平均’()*0+%#,-，./)
*14-+%#,-，23／23!)#1%5），显然，前者是浙闽型

的，后者是南岭型（!型）的。他们认为成矿与补体

花岗岩关系密切。

汪洋等（"#%0）还提到国外的几个!型花岗岩的

实例，例如：

（%）“美国6787(9:7的’;8<=(>83?=岩基和’@A
B(9;C岩基，岩性为二云母矽线石花岗岩，根据岩石

化学特征，!C:=(D7C和EF7?9D（%5$&）将其厘定为

!型花岗岩，其!8"G0含量在%*H以上，I9含量绝

大多数在&##+%#,-以上，甚至高达%0##+%#,-，’(
含量在（5#!"*#）+%#,-之间”。

笔者评论：上述花岗岩富!8"G0和I9，’(含量

中等，不大可能是!型花岗岩。该文资料较老，微量

元素数据很少，无J22资料，无法进一步讨论。

（"）“芬兰中部花岗岩杂岩体中具有!型花岗

岩特征的紫苏花岗岩类具有高的I9、’(含量（28K
8;7@@，"##0）。”

笔者评论：该文虽然是"##0年发表的，但数据

质量也不高，微量元素和J22只给出小数点以前的

数据，也很难深入讨论。但是从该文发表的数据看，

可能有浙闽型的，少数是南岭型的，还有相当多数据

类似埃达克型的特点。笔者在感叹之余觉得，该文

应属于垃圾文章了。这样的文章在%#年前的中国

估计也很难通过审稿这一关。看来，对’6L刊物的

确不能迷信。

（0）“欧洲西北部M9=(7=N’F=@89C:盆地中与拉

斑玄武质岩床共生的斜长花岗岩床属于!型花岗

岩，其 O"G 含 量 仅#1#5H（O9C9(;DN’7@;(;739C:
P;//，%5$5；I7C;C，"##4）”。

笔者评论：O"G含量如此低的斜长花岗岩是Q
型的，很少有人会把它当成!型花岗岩。把Q型花

岗岩和!型花岗岩搅在一起是很荒唐的。

国内外!型花岗岩研究的好文章俯拾即是，汪

洋等（"#%0）选择的几个国外的“!型花岗岩”实例，

数据都不过硬，而在资料不完善的情况下是很难深

入进行讨论的。外国人怎么认为那是他们的事，不

能人家说什么我们信什么，我们必须学会独立思考，

不能让外国人牵着鼻子走。

" 评!型花岗岩的判别图

!A" 微量元素判别图

!型花岗岩的判别图很多，有的很好，有的不怎

么好。大家推崇的以P9／!8为标志的一系列微量元

素判别图可能是比较好的一类，但是，也并非适合所

有的 !型 花 岗 岩，也 有 误 判 的 情 况（吴 锁 平 等，

"##4；李小伟等，"#%#），因为有些典型的!型花岗

岩在这些判别图中竟然落不到!型花岗岩范围，例

如南岭西华山花岗岩（P37!"#$A，"#%"）、河南熊耳

山寨凹正长花岗岩（李厚民等，"#%"）的例子。西华

山是赣南最重要的与钨矿有关的花岗岩，据P37等

（"#%"）的资料，西华山花岗岩明显贫!8"G0（%"H!
%*H）和’(（"%##+%#,-），富.（#&#+%#,-）和./

（#-+%#,-），有强烈的负铕异常（23／23!"#1""）。

西华山花岗岩分为*期，*期花岗岩的J22分布均

为海鸥型（图"9），应当是典型的!型花岗岩，相当

于南岭型（图"/）。可是，在微量元素判别图中它却

不是!型的（图0）。寨凹正长花岗岩也是强烈亏损

’(（"#+%#,-!&&+%#,-），富.（"0+%#,-!&4+
%#,-）和./（*+%#,-!$+%#,-），有强烈的负铕异

常（23／23!#1%#!#1%5），是典型的!型花岗岩，但

是，在P9／!8对R(和P9／!8对R(ST/S6=S.的

图中均不在!型花岗岩区域（李厚民等，"#%"），这不

能不说是判别图本身不好。
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图! 西华山花岗岩"##图［$，据%&’等（!()!）简化］和*+ ,-图［-，据张旗等（!()(），数据来自%&’等（!()!）］

./01! "##（$，2/345/6/78$697+%&’!"#$1，!()!）$:8*+ ,-（-，$697+;<$:0=/!"#$1，!()(，8$9$6+’3%&’
!"#$1，!()!）45’92’6>/<&$2<$:0+$:/972/:?/$:0@/A+’B/:C7

图D 西华山花岗岩（E$!FGH!F）／I$F（;+GE-GI7G,）

判别图［据%&’等（!()!简化］

./01D（E$!FGH!F）／I$FB7+2&2（;+GE-GI7G,）

8/$0+$36’+>/<&$2<$:0+$:/9/C+’CJ2（2/345/6/78$697+
%&’!"#$1，!()!）

!1! E$ H判别图

E$ H图可能是K型花岗岩判别图中最不好

的。在该图中（图L），!、*、K型花岗岩各自处于不

同的区域，其所表达的逻辑思维即是错误的，错在：

（)）该图分别圈定了!、*和K型花岗岩的区

域，具有非此即彼的含义，即投入K区的是K型花

岗岩，不是!型和*型的。从原理上，!型和*型的

区别是从源岩角度出发的，囊括了全球所有的花岗

岩，包括K型花岗岩。K型花岗岩只是一套有一定

地球化学标志的花岗岩，对源岩没有限制。!型和*
型花岗岩都可能具有K型花岗岩的特征，只要它具

有K型花岗岩的地球化学标志即可。!型和K型

花岗岩之间不存在排他性，*型和K型花岗岩之间

也不存在排他性，而该图却具有明显的排他性，是原

图发明者对K型花岗岩理解的错误造成的。

（!）!型和*型虽然有明显的区别，但是，实际

情况是存在过渡特征的，怎么能够仅凭一条线就把

它们区分开了？按照该图的设计，投在线这边的就

是M型的，投在线那边的就是*型的。这种非此即

彼的思维方式显得过于简单化。

（D）K型花岗岩富碱，但并非所有富碱的花岗岩

都是K型的。从图L看，只要E$!F!DN，同时H!F
!LN就可以投入K型花岗岩区。笔者随手挑选了

一些I型的埃达克岩投在图L中，它们全部落入了

K区。实际上它们是高钾钙碱性和钾玄岩系列的，

绝不是K型花岗岩。

该图虽然也是根据实际资料总结出来的，可惜

原作者思虑不周，占有的资料不丰富，遂导致了上述

似是而非的结果，贻害无穷。笔者认为，该图已经过

时了，应当弃之不用。

有人争论南岭花岗岩究竟是*型还是K型的，

这种争论是没有必要的，因为它们不是一个概念范

畴内的事情。M型和*型是就源岩性质来说的，K型

是指花岗岩化学性质上是否富碱。例如，说西华山

花岗岩是*型的，这是对的，是从源岩角度出发的；

又说西华山花岗岩是K型的，这也是对的，是从地球

化学上说的。南岭的中生代花岗岩大多同时具有*
型和K型花岗岩的特征，表明岩浆源于以沉积岩为

主的古老陆壳，并且是在地壳减薄的背景下形成的。
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图! 花岗岩的"#$% &$%判别图（据’())*+,等，-./$）

0*12! 3*#14#5(6"#$% &$%(614#+*78,（#6784’())*+,

!"#$2，-./$）

北方造山带三叠纪的9型花岗岩则是:型的，表明

地壳薄，源区为年轻的洋壳。

; 对<*7=*+(=,>?等（$@@@）实验的再讨论

汪洋等（$@-;）批评笔者对<*7=*+(=,>?等（$@@@）

的实验的看法“犯了一个大错误”，汪洋断定，“并不

是<*7=*+(=,>?等的实验结果不可信，而是张文的作

者对实验结果选择性‘失明’！”。笔者在文中的确有

错误，错在把初始物的矿物组成当成了熔融产物（张

旗等，$@-$），在此予以更正。

对于<*7=*+(=,>?等（$@@@）的实验，笔者补充评

论如下：

<*7=*+(=,>?等（$@@@）文章的摘要开头第一句话

就说9型花岗岩是壳源岩石在!A@>5的深度上部

分熔融形成的。那么，该文作者所指的的9型花岗

岩是什么特征的呢？他们在几处地方均认为，实验

得出的熔体（玻璃）富&$%、"#$%和08%／B1%，B1%
和’#%含量低，并含糊地表白这就是如 CD#)8+等

（-./E）和FG?（-..@）所说的9型花岗岩。从该文的

表;和表!看，他们在-HA、$H@、$HAIJ#和.A@!
-@EAK条件下做的一系列实验得到的玻璃的确全部

是富&$%和"#$%的，这一点类似9型花岗岩的特

征（表-）。但是，与典型的9型花岗岩比较，玻璃的

L*%$、9)$%;、B1%和’#%含量偏高了，尤其9)$%;
（-!M!-EM）。9型花岗岩主要不是依靠主元素来

判断的，但是，实验只能给出主元素成分，也只能将

就了。主元素富&$%和"#$%并不是9型花岗岩独

有的排他性的特征，如前所述，高钾钙碱性花岗岩也

富&$%和"#$%（图!）。9型花岗岩主元素与其他

花岗岩最大的不同在于贫铝，9型花岗岩的9)$%;
含量大多在-$M!-;M之间，很少有!-!M的（张旗

和李承东，$@-$），而上述实验得出的熔体的9)$%;
含量全部!-!M。统计资料表明，浙闽型、喜马拉雅

型花岗岩9)$%;含量中等，埃达克岩则是富9)$%;的

（-AM!-EM）。因此，综合考虑各种主元素成分，上

述作者实验的产物不可能是9型花岗岩。此外，上

述作者实验得出的残留物为石榴石和单斜辉石，这

恰恰与高压下形成的埃达克岩的特征一致。埃达克

质熔体也可以富&$%、"#$%和08%／B1%，B1%和

’#%含量也可以很低，而且与石榴石和单斜辉石处

于平衡。总之，<*7=*+(=,>?等（$@@@）实验得到的熔

融物不是9型花岗岩，而可能是埃达克岩，还很可能

是’型埃达克岩（表-）。汪洋说（$@-;）：“他们实验

的目的是探讨中下地壳岩石在高压下部分熔融形成

9型花岗岩的可能性”，如果他们真是这样想的，那

他们肯定想错了，结果自然也错了。因为，大量实验

和地质事实表明，中下地壳岩石在高压下（-HA!$HA
IJ#）部分熔融只可能形成埃达克型花岗岩，不可能

形成9型（南岭型）花岗岩（张旗等，$@@/，$@-$；张

旗和 李 承 东，$@-$）。 尽 管 这 样，<*7=*+(=,>?等

（$@@@）的实验仍然是有很大价值的，重新解释即可

（例如，可以用于解释富钾的’型埃达克岩的成因）。

! 结束语

回答汪洋等（$@-;）的问题有一点困难，难在9
型花岗岩的标志不一样。国内关于9型花岗岩的讨

论很多，虽然见解不同，但是，多数人对9型花岗岩

的标志分歧并不大，笔者的归纳并非什么独创，而是

根据多数人认可的标志厘定的（张旗等，$@-$）。埃

达克岩的地球化学特征明显不同于9型花岗岩，它

们之间不应当混淆。然而在汪洋的例子中就有埃达

克岩，如<*7=*+(=,>?等（$@@@）的实验，如芬兰中部

的花岗岩（F))*(77，$@@;）。在这样的基础上，汪洋得

出结论认为9型花岗岩不一定是低压条件下形成

的，高压也行，笔者无话可说。埃达克岩毫无疑问是

高压下形成的，而9型花岗岩不可能形成于高压条

件下。

-E$第$期 张 旗：9型花岗岩的标志和判别———兼答汪洋等对“9型花岗岩的实质是什么”的质疑



表! 花岗岩熔融实验的熔体玻璃的化学成分［据"#$%#&’%()*等（+,,,）的表-简化］

./012! 3425#6/16’57’(#$#’&’891/((8:’52;72:#52&$/17:’<=6$(（(#571#8#2</8$2:$42./012-’8"#$%#&’%()*，+,,,）

!"#$%&
和’#()

!"#$%&
和’*#)

!"#$%&
和!((()

!"#$%&
和!(+()

!"#$%&
和!(,()

-"($%&
和’#()

-"($%&
和!((()

-"($%&
和!(-#)

-"($%&
和!(#()

-"($%&
和!(*#)

-"#$%&
和’#()

./0- *-"’( *-",! *-"’* *-"1, *1"!+ *1"!! *1"!’ *-"!2 *!"*1 *!"#* *-"’1
3/0- ("1# ("+( ("1! ("1, ("1- ("!! ("-2 ("-2 ("-2 ("11 ("-,
45-01 !+",# !+"2* !+",# !+"’- !+"!+ !#"!# !#"(- !#",# !+"+* !#"(( !#"-!
670 !"2- !",+ !"+# !",, !",+ !"(- ("2’ ("’1 !"## !"2! ("’!
890 ("(( ("(# ("(+ ("(! ("(- ("-( ("(1 ("(! ("(1 ("(- ("(!
8:0 ("-! ("+- ("+# ("+2 ("## ("!! ("1- ("12 ("++ (",! ("!1
;&0 ("’- !"#( -"(( -"(, -"!, ("2, !"*+ -"!* -"(’ -"!’ !"11
<&-0 1"2( +"1- +"-1 +"(( +"-1 !"#+! +"1* +"12 +"’1 #"(- +"-,
=-0 #"1# +"!’ 1"’( +"!# 1"2( 1"--! +"!, +"(- +"+2 1"+# +"’,
3>?&5 ’#",’ ’+"#+ ’1"#2 ’1"!- ’1"*1 ’#"1- ’+"(( ’1"(+ ’+"+! ’1"*! ’+"!#

实验的初始物为紫苏花岗岩，熔融残留物为石榴石和单斜辉石。

我们讨论问题首先要把问题搞明白，把定义搞

明白，把彼此的分歧搞明白，才能进一步讨论，话才

能说到点上。其次，4型花岗岩的文献很多，见解也

不同，我们必须有一个基本的判断。.;@论文良莠

不齐，有些可能很精彩，有些可能很糟糕，精华与糟

粕共存。如果我们不加区别，将使自己处于尴尬的

地位。外国人的文章一般很好，但不是全部都好，也

要一分为二，如前面讨论的<&A=图解（图+），如汪

洋举的国外的几个实例，就不能认为是好的。国内

最近!(年来发表了许多非常好的数据，一点也不比

国外的差，包括汪洋自己对北京八达岭白查4型花

岗岩的研究（汪洋，-((’），数据和讨论均佳，是一篇

很好的文章。第三，我们的讨论必须实事求是，必须

以事实为依据，不能毫无根据地胡猜乱想。例如，中

亚造山带三叠纪4型花岗岩发育，表明当时的地壳

厚度很薄，处于伸展背景。汪洋却以现代中亚造山

带地壳厚度在+(BC以上反推三叠纪中亚造山带地

壳没有减薄，还认为没有地质证据表明自白垩纪末

以来上述地区的地壳发生了显著增厚。笔者不知道

汪洋是根据什么”地质证据”和什么逻辑可以从现代

推断-亿年和!亿年以前的事情的？

此外，汪洋等（-(!1）还引用国外学者的见解认

为碱质4型花岗岩可以由碱性玄武岩在低压下经分

离结晶作用形成。笔者认为玄武岩分离结晶是不可

能形成花岗岩的，原因是玄武岩分离结晶不可能使

残余岩浆./0-含量明显增加（张旗等，-((2；张旗

和李承东，-(!-；张旗，-(!-）。

总之，什么是4型花岗岩呢？4型花岗岩富硅

富碱贫水，地球化学上以贫45、.D、EF、G&、3/、%等为

特征，具有这种特征的花岗岩又称为南岭型花岗岩，

形成在低压高温条件下，对源岩没有选择。4型花

岗岩的实质为：在低压下熔融的花岗岩类，产于地壳

减薄的构造背景。

4型花岗岩魅力无穷，本文的讨论仅是沧海之

一粟。谢谢汪洋的质疑，欢迎有更多的人参与讨论。

致谢 感谢审稿人对本文的评论，文中按照审

稿意见做了适当的修改。
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