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·花岗岩新思维问题讨论·（8）

再论!型花岗岩的实质

———与张旗先生等商榷

汪 洋，焦永玲，仝立华，姚 瑶
（中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 $###9!）

摘 要：%型花岗岩最实质的特征是富铁贫镁，是形成于相对还原条件的一大类长英质火成岩的集合。“%型花岗

岩”这一术语本身是描述性的，没有岩石成因含义。对于常见的准铝质、过铝质%型花岗岩而言，其形成需要高的地

温梯度，低压不是形成这些%型花岗岩的必要条件。
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%型花岗岩是火成岩研究的一个热点，对于其

含义学术界看法各异。最近张旗等（"#$"，以下简称

张文）提出%型花岗岩最重要的地球化学特征是富

ID+"、‘"+，贫%3"+!、I7、R6，*))分布具明显的负

)F异常，是低压高温条件下熔融的花岗岩类。根据

我们对近年来中外有关%型花岗岩类文献的查阅，

发现张文所论述的%型花岗岩实际只代表了%型

花岗岩类中的一部分，同时有证据表明低压不是形

成%型花岗岩的决定性因素，准铝质和过铝质%型

花岗岩的形成取决于是否具备高的地温梯度。

张旗先生在古稀之年以抱病之身笔耕不辍，大

力提倡花岗岩研究的新思维，老骥伏枥之志令人敬

佩。本着“吾爱吾师，吾犹爱真理”之精神，我们冒昧

撰文详细论述与张文的不同意见，希望能够得到张

旗先生以及其他同行的批评和讨论，深化对于%型

花岗岩的认识。除特别注明者外，本文中花岗岩一词

指广义的花岗岩类，即@76?DL2DG或@76?DLM（!"#"）。

$ %型花岗岩概念的演化

,2DNM33M和 =2?MN（$a8a）提出的%型花岗岩概

念 是：由碱性玄武质岩浆演化形成的低氧逸度花岗
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岩，化 学 成 分 表 现 出 贫 水（!"#$%&’()）、适 度 碱 性

（*+,%,$!,-!,+".）、高/.／01比 值、高 234含 量 和

234／5!34比值、不相容元素含量高而相容元素含

量低的特征，形成于非造山环境。不难看出，张文对

6型花岗岩的认定与原始定义基本一致。

自6型花岗岩的概念被提出之后，其外延不断

扩大，不仅包括7’+).,,.和8’".)原始定义的过碱性

花岗岩，而且包括了环斑花岗岩、与层状杂岩密切相

关的花斑岩、黄玉流纹岩、某些二云母矽线石花岗

岩、产于洋岛的斜长花岗岩等多种岩类（参见9’"+"，

3::;）。这导致6型花岗岩的确切定义越来越含糊。

正是基于此，9’"+"（3::;）明确指出，6型花岗岩是

一大类具有相似岩石化学特征的长英质火成岩的集

合，即“<.&&’!"，!,-!,+".=’!,-!,+>?!,?+?，*.=!,(*+@
"’()，),+1#=,$A.&!,(*+"’()，!"%A.&!,-!,+".［1&!"+@
=’+%)］（铁质的碱质到碱钙质，准铝质、弱过铝质或过

碱质 的［花 岗 岩］）”，“6”字 头 已 没 有 确 切 含 义。

/&’)=和/&’)=（3:BB）认为有必要使用“铁质花岗岩”

一词来代替“6型花岗岩”这一术语。

有必要强调的是，6型花岗岩是基于岩石化学

特征 提 出 的 岩 类 名 称，没 有 单 一 的 岩 相 学 标 志

（7’+).,,.!"%8’".)，BC;C；9’"+"，3::;；/&’)=!"%
/&’)=，3:BB）。在DEFG火成岩分类命名分委会推

荐的火成岩分类方案中，6型花岗岩可以是碱性长

石花岗岩（碱长花岗岩）、正长花岗岩（钾长花岗岩）

或二长花岗岩等，甚至是奥长花岗岩（如：洋岛的斜

长花 岗 岩）、紫 苏 花 岗 岩（注 意：紫 苏 花 岗 岩 属 于

DEFG分类方案中一级类别的火成岩大类之一）。根

据DEFG火成岩分类命名分委会的意见，“碱性花岗

岩（!,-!,+".1&!"+=.）”的含义等同于更准确的 术 语

“A.&!,-!,+".1&!"+=.（过 碱 质 花 岗 岩）”，即 岩 石 中

5!34H234的分子数超过6,34I的分子数的花岗岩

（7.0!+=&.，3::3）。目前很多被归属于6型花岗岩

的花岗岩类并不显示过碱质的化学特征，因此“碱性

花岗岩”并不等同于6型花岗岩，而是6型花岗岩

的一部分。过碱质花岗岩的厘定依据的是岩石化学

特征，而碱长花岗岩、正长花岗岩和二长花岗岩的命

名是依据岩石的矿物组成（J6/三角图），所以过碱

质花岗岩并非如张文所认为的那样是与碱长花岗

岩、正长花岗岩和二长花岗岩并列的岩石类型。在

火成岩石学中，碱性岩定义为硅不饱和的岩类，其含

有似长石矿物，不含石英。不含石英的火成岩不能

被称之为花岗岩（广义），所以6型花岗岩并不是碱

性岩。

3 6型花岗岩的最实质特征

张文认为，6型花岗岩最重要的地球化学特征

是富G+43、234，贫6,34I、G&、9!、K(，而LKK分布具

明显的负铕K(异常。但是由于6型花岗岩包括的

岩石类型广泛，所以张文所总结的6型花岗岩地球

化学特征存在大量的反例。例如：美国M’,’&!%’的

G+,N.&O,(*.岩基和G=PQ&!+"岩基，岩性为二云母

矽线 石 花 岗 岩，根 据 岩 石 化 学 特 征 6"%.&)’"和

R#’*!)（BCST）将其厘定为6型花岗岩，其6,34I含

量在BUV以上，9!含量绝大多数在T::WB:XY以上，

甚至高达BI::WB:XY，G&含量在C:WB:XY!3U:W
B:XY之间。南岭地区的骑田岭、柯树北、西山 金鸡

岭等6型花岗岩最低分异者的G+43含量在Y;V!
;:V之间，6,34I含量在BIV!BTV之间，9!含量可

以高达B:::WB:XY，G&含量在;:WB:XY!BI:W
B:XY之间（付建明等，3::U；邓希光等，3::T；朱金

初等，3::;；汪洋，3::S）。有相当数量的环斑花岗

岩的G+43含量低于;:V（LZ*[!"%\!!A!,!，BCCT；

9’"+"，3::;）。芬兰中部花岗岩杂岩体中具有6型

花岗岩特征的紫苏花岗岩类具有高的9!、G&含量

（K,,+’=，3::I）。欧洲西北部/!.&’.>G#.=,!"%盆地中

与拉斑玄武质岩床共生的斜长花岗岩床属于6型花

岗岩，其 234含 量 仅:P:CV（2!"!&+)>G’=+&+’(!"%
F+]]，BCSC；9’"+"，3::;）。我们认为，张文所总结

的6型花岗岩的地球化学特征只适用于部分过碱质

和准铝质的6型花岗岩，而不能反映6型花岗岩的

整体特征。

与D型、G型花岗岩类相比，6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（3::B）厘定的/.4R／（014H/.4R）XG+43
图解中的铁质花岗岩区域（/&’)=!"%/&’)=，3:BB）。

/&’)=和/&’)=（3:BB）提出，按修订的O.!?’?-碱钙指

数（即5!34H234XM!4）的大小，6型花岗岩可以

分为碱质、碱钙质、钙碱质、钙质U个亚类，若根据铝

饱和指数（6GD），6型花岗岩可以分为过碱质、准铝

质、过铝质I个亚类。

正因为6型花岗岩的厘定是基于岩石化学特

征，采用岩石化学特征对6型花岗岩进一步分类顺

理成 章，同 时 也 具 备 良 好 的 可 操 作 性（/&’)=!"%
/&’)=，3:BB；仝立华和汪洋，3:BI）。需要说明的
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是，!"#$%等（&’’(）、!"#$%和!"#$%（&’((）提出的花

岗岩分类方案已得到国际花岗岩研究者的广泛认

同，截至&’(&年)月已被国际地质学方面的顶级学

术刊物（例如：*#+",-.#/01%"#.#23、4#,%"56+%5#,$%#
75,1"-.#23-,801%"#.#23、95%:#$、0"1;-<6"5-,=1#.#>
23、?+..1%5,#/=1#.#25;-.@#;51%3#/A<1"5;-、=1#>
$B:1"1等）引用)C’余次（据 D16#/@;51,;1检索）。

国内某些学者认为!"#$%等人的观点未被广泛接受

的看法缺乏客观依据，与事实不符。

虽然目前A型花岗岩的定义及其分类方案是描

述性的，但A型花岗岩的主要岩石化学特点与其成

因机制之间具有隐含的密切联系（!"#$%-,8!"#$%，

&’((）。A型花岗岩的富铁贫镁特征反映其形成于

相对还原的条件，因此部分熔融体系中残留矿物相

没有磁铁矿、钛铁矿等富铁矿物或比例很低，或在分

离结晶过程中磁铁矿、钛铁矿等高度富铁矿物相的

结晶晚于辉石、橄榄石等富镁矿物相（仝立华和汪

洋，&’(C）。A型花岗岩相对富集碱质的特点表明其

相平衡体系中辉石和富钙斜长石的重要性。大量实

验岩石学研究结果表明，与花岗质熔体平衡的主要

造岩矿物在低压（!’EF=0-）下是斜长石和斜方辉

石，压力升高（"’EF=0-）后变为斜长石和单斜辉石

（如：0-%5,#G#+;1，(HHF，(HHH；@IJ1".51-,8*#:,$%#,，

(HHC；K+",1"-,8L+$:<1"，&’(’）。因此，低压下与A
型花岗岩浆平衡的矿物相主要是富钙斜长石和斜方

辉石，A型花岗岩浆出现过碱质的特征；压力升高后

与熔体平衡的矿物相主要是斜长石和单斜辉石，A
型花岗岩浆变得相对富铝；若压力更高，斜长石在体

系中变得不稳定，会导致A型花岗岩浆出现过铝质

的特征（汪洋等，&’((；仝立华和汪洋，&’(C）。

A型花岗岩浆形成时的温度、压力和氧逸度条

件应该满足其处于相对还原状态的要求。岩浆体系

的氧化 还原状态是体系组分、氧逸度和温压条件的

复杂函数（!"#$%，(HH(）。源岩成分不变时，特定的

氧化 还原平衡反应主要受制于体系的氧逸度和温

度（!"#$%，(HH(；任启江，(HH(）。若氧逸度值不变，

温度 高 则 体 系 趋 于 相 对 还 原 状 态（图(，压 力 为

(E’(CM(’N0-，箭头指示不同温度下氧化 还原条件

的变化：A点的氧逸度绝对值高于?点，但A点位于

!7O平衡反应线之下，属于相对还原条件，?点位

于!7O平衡反应线之上，属于相对氧化条件），同时

水的存在会导致体系的氧逸度值增高（!"#$%，(HH(；

0:5.B#%%$-,8A2+1，&’’H）。因此，相对还原的岩浆

形成于高温和／或贫水的条件之下。根据实验岩石

学成果可知，硅酸盐岩浆的固相线温度受体系水含

量的制约，水含量越低，等压条件下的固相线温度越

高（0:5.B#%%$-,8A2+1，&’’H），即贫水岩浆的形成温

度高。所以，A型花岗岩浆的富铁贫镁特征要求其

源自高温环境。实例研究表明，A型花岗岩往往具

有很高的锆饱和温度（如：P5,2!"#$Q，(HHF；汪洋，

&’’R）。

图( 氧逸度 温度图解（据!"#$%，(HH(）

!52Q( 9#2%（S&）（9#2#T321,/+2-;5%3）U1"$+$
%1<B1"-%+"185-2"-<（!"#$%，(HH(）

A型花岗岩浆的高!1／72比值在矿物组合特

征上表现为：近固相线／固相线条件下可以出现冻蓝

闪石、蓝透闪石、钠透闪石、钠铁闪石、钠闪石、铁闪

石等碱性闪石类矿物，同时可以出现铁云母 铁叶云

母、铁锂云母 锂白云母、芒云母、绿磷石质白云母等

富!1云母。相对高温和贫水的A型花岗岩浆结晶

后可以形成高温!V石英、超熔线 长 石 或 过 渡 熔 线

（%"-,$$#.U+$）长石，液相线附近可以出现铁橄榄石W
辉石W铁氧化物的镁铁矿物组合。在相对还原条件

下X+易于以X+&W离子形式进入长石晶格，因此A
型花岗岩浆经常具有明显的负X+异常。同时，高温

的硅酸盐岩浆易于溶解富含微量元素的副矿物，如：

锆石、钍石、褐帘石、硅钛铁铈矿、褐钇锡矿、复稀金

矿、砷钇石、烧绿石等，导致A型花岗岩往往强烈富

集不相容元素。

有人认为，“花岗岩相对于中基性岩贫铁，由于

花岗岩的 72S含量比所有其他岩石都低，因此从
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!"!数值来看显得相对富铁”。这个观点是错误的。

首先引言中已经申明，本文中花岗岩一词指广义的

花岗岩类，所讨论的#型花岗岩也是指广义的花岗

岩类岩石，其按$%&’含量划分包括了中性岩（$%&’(
)*+",-+）和酸性岩（$%&’!,-+），因此不能简单

地认为“花岗岩的!"&含量比所有其他岩石都低”。

例如：在 ./012等（’334）总 结 的 全 球 花 岗 岩 的

.5&6／（!"&7.5&6）8$%&’图中，科迪勒拉的花岗

岩和澳大利亚9:;<=:>造山带的?型、$型花岗岩在

$%&’()*+"@3+的范围内绝大多数是相对富 !"
的，成分点落在镁质花岗岩区域，而#性花岗岩在相

同的$%&’范围内是相对富.5的，成分点落在铁质

花岗岩区域。这种相对富.5或富 !"的差异不是

由于 !"&的绝对含量所致，而是不同花岗岩的.5
与!"相对比例所致。长英质岩浆存在富.5（即相

对贫!"）和贫.5（即相对富 !"）两种演化趋势，这

是火 成 岩 石 学 的 基 本 常 识（A<%=B0221:>C#"D5，

’33E；F%>25/，’33E）。“花岗岩的!"&含量比所有

其他岩石都低，因此从 !"!数值来看显得相对富

铁”的观点反映其基本概念不清。

综上所述，#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。#型花岗

岩浆的高温、还原性质决定了其主要的矿物学、岩石

化学和地球化学特征。

- #型花岗岩类形成的压力条件

#型花岗岩包含的岩石类型广泛，其中过碱质

#型花岗岩的形成与碱性玄武岩在低压下的分离结

晶作用相关（参见./012:>C./012，’344）。$;:%==52
和!:;C0>:=C（’334，’33-）的实验也是针对过碱质

的#型花岗岩；A:2%>0G0D;5（4EEE）划分出的.HI$
在化学成分上属于过碱质#型花岗岩。限于篇幅，

在此不拟讨论过碱质#型花岗岩的成因。

基于#型花岗岩形成于低压条件的认识，张文

认为#型花岗岩的实质是减薄地壳的下部岩石部分

熔融的产物，产于地壳伸展减薄的构造背景之中。

张文认为#型花岗岩形成于低压条件下部分熔融的

依据主要来自A:2%>0G0D;5（4EE@），而A:2%>0G0D;5
（4EE@）明确指出他的实验针对的是准铝质#型花岗

岩的成因，并不适用于其它类型的#型花岗岩。同

时，A:2%>0G0D;5的实验显示：在!(3J*KA:、"(
E)3L时部分熔融产物是准铝质#型花岗质熔体，在

!(3JMKA:、"(E)3L时熔融产物不再具有#型花

岗岩的岩石化学特征。因此，按照A:2%>0G0D;5的

模式，准铝质#型花岗岩的形成深度在4*"4)NO
左右，在此深度上温度达E)3L所对应的地温梯度在

,)L／NO左右。取地壳平均热导率’J)FO84P84，对

应的热流值为4E3OFO8’以上，除了洋中脊而外几

乎没有地区能够达到这样高的地温梯度和热流值

（#/25O%5Q:，’33,），在大陆环境中4*"4)NO深度

上的地壳温度也难以达到E33L以上（F:>"，’334；

F:>"，’34’；F:>":>CR<5>"，’34’）。

假设张文的#型花岗岩成岩模式成立，那么可

以推论：中亚造山带中生代发育的大量#型花岗岩

（S:<>#"$%T，’333）形成于减薄地壳的下部，其起源

深度小于-3NO（!(3JEKA:）。但是目前中亚造山

带主体的蒙古国、我国内蒙古以及新疆北部地区的

地壳厚度均在*3NO以上（U<:>"#"$%T，’344），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。地球物理资料同时显示，上述地区

的下地壳整体是中基性成分（U<:>"#"$%T，’344），

无法用基性岩浆的底侵导致地壳垂向生长来解释43
NO以上的厚度差。因此，张文关于#型花岗岩形成

的地壳伸展减薄模式不具备普遍性。

有人认为，张文强调的是地壳减薄而不是地幔

减薄，也就是说，#型花岗岩形成与地壳减薄有关，

而与地幔减薄关系不大。这种观点是错误的。一方

面，构造活动导致的地壳减薄区的岩石圈地幔都发

生了减薄（#/25O%5Q::>C!5%11>5/，’34’），即：由于

构造运动所导致的地壳减薄与岩石圈地幔的减薄密

切相关，因此不能简单地将地壳减薄与地幔减薄割

裂开来。另一方面，如果只有地壳减薄而地幔不发

生减薄，在此种情况下地幔热流值不发生变化，而地

壳热流值减小，同时地壳底部的埋深变浅；此时根据

最基本的地热计算，地壳底部的温度反而会较减薄

之前降低（$:>C%V0/C:>CA0W5==，4EM,），无法形成#
型花岗岩。$:>C%V0/C（’33-）指出，在显生宙时期正

常厚度的大陆地壳自身无法产生足够的热能形成花

岗岩浆，更枉论减薄的地壳。因此，我们认为张文提

出的某些模式缺乏坚实的地球动力学基础，主观猜

测的成分太大。

根据我们对形成#型花岗质熔体的部分熔融实

验（$NX5/=%5:>CS0<>120>，4EE’，4EE-，4EE,；H5:/C
#"$%T，4EE*；A:2%>0G0D;5，4EE@；9%2Q%>0Q1NY#"
$%T，’333；90B5Z#"$%T，’33)；F:2N%>1#"$%T，

-,’第’期 汪 洋等：再论#型花岗岩的实质———与张旗先生等商榷



!""#）的分析总结发现：!中酸性火成岩在!$"%&
"!%!’()（约*&"+",-深度）范围内部分熔融可

以形成富铁贫镁的高硅熔体，具有准铝质或过铝质

.型花岗岩的岩石化学成分特征；#失水熔融过程

中当源岩成分相同时，高部分熔融程度（对应于更高

的温度）有利于准铝或弱过铝熔体的形成，也就是

说，在相同压力条件下部分熔融形成准铝质.型花

岗岩熔体所需的温度要高于过铝质.型花岗岩熔

体，而在相同温度条件下部分熔融形成过铝质.型

花岗岩熔体所需的压力要高于准铝质.型花岗岩熔

体（汪洋等，!"**）。根据实验结果推断，形成过铝

质.型花岗岩熔体的地温梯度要达到约/""0／’()
（1"0／,-），相当于热流值达到#2-3-4!；形成准

铝质.型花岗岩熔体的地温梯度要达到约*"""0／

’()（110／,-），相当于热流值达到+1-3-4!。

陆内裂谷活动引发的岩石圈地幔减薄、后碰撞

造山阶段岩石圈地幔拆沉或岩石圈地幔被”热侵蚀”

等情况下可以导致大陆出现高热流值。岩石圈地幔

减薄并不等同于岩石圈伸展。挤压构造与岩石圈地

幔拆沉或”热侵蚀”之间并不是非此即彼的不相容关

系。数值模拟研究显示，由于挤压而过度加厚的岩

石圈地幔最终将发生拆沉，导致在加厚的地壳之下

存 在 薄 的 岩 石 圈 地 幔（56789-):):; <6=:)>，

!""*），此时地幔部分熔融形成的基性岩浆底侵可以

诱发加厚地壳内的.型花岗质岩浆活动（?7>:9>"#
$%@，*//!）。.型花岗质岩浆可以形成于后造山阶

段地壳较深（!!2,-）的部位。

准铝质或过铝质.型花岗岩可以形成于压力较

大的地壳中下部的推论得到了研究实例的支持。例

如：.:;9>86:和?A6-)8（*/+2）对 美 国 西 部BC=D9>
(=7-9和BE@F>)C:过铝质.型花岗岩的研究表明，

其起源压力大于*%"’()，对应的源区深度在1G,-
以上。又如：汪洋（!""+）对南岭地区柯树北、寨背

和西山“铝质”.型花岗岩的研究表明，其起源深度

至少大于*&,-，部分熔融源区压力在"%+"*%"
’()之间，相当于!+"1G,-深度，对应的热流值为

+""/2-3-4!。姚瑶和汪洋等（!"*1）的研究表

明，军都山的黑熊山.型花岗岩的源区深度至少大

于!1,-。

有必要指出，在部分熔融体系中斜长石在!&’
图中的 稳 定 域 受 体 系 水 活 度 的 影 响 很 大（’>99:，

*/+!），在贫水体系中斜长石的稳定压力上限最高可

达!%!’()（’>99:，*/+!；HCEDC:6D8,I"#$%@，!"""；

J6=;K9=="#$%@，!"**）。在相对高压（!*%"’()）下

形成的.型花岗岩熔体可以具备贫B>、负L7异常

的地球化学“指纹”。

张文认为HCEDC:6D8,I等（!"""）的实验结果不可

信，其依据是HCEDC:6D8,I等用做实验初始物的紫苏

花岗岩并非.型花岗岩。在这里，张文犯了一个大

错误。根据HCEDC:6D8,I等的原始文献，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.
型花岗岩的可能性，他们选择的初始物之一按其矿

物组成的确是紫苏花岗岩（严格地按MN’B的火成

岩分类方案应该是紫苏辉石石英二长闪长岩，见H9
<)CE>9，!""!），因为其中含有1O 的斜方辉石。考

察部分熔融实验结果的关键是看其形成的熔体是否

具有.型花岗岩的特征，而不是初始物是否是.型

花岗岩。()EC:6P67Q9（*//#）实验采用的初始物分

别是英云闪长岩和花岗闪长岩，所用的两个样品从

岩石化学特征来看都不是.型花岗岩。因此，并不

是HCEDC:6D8,I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”！

综合上述，()EC:6P67Q9仅仅基于/2"0下的&
个结果所总结的准铝质.型花岗岩形成于低压条件

下火成岩源岩部分熔融的依据并不充分。我们认

为，相对于M型、B型花岗岩浆而言，在相同压力下部

分熔融形成准铝质或过铝质.型花岗岩浆需要更高

的温度，也就是说准铝质或过铝质.型花岗岩的形

成指示了高地温梯度的存在；准铝质.型花岗质岩

浆可以形成于较大的深度，而并非全都是低压条件

下部分熔融的产物。

& 小结

.型花岗岩最实质的特征是富铁贫镁，它们是

形成于相对还原而高地温梯度条件的花岗岩类。作

为代表一大类富铁贫镁、适度富碱（R)ST）的长英

质火成岩的描述性术语，.型花岗岩这一术语本身

已没有岩石成因含义。对于常见的准铝质、过铝质

.型花岗岩而言，其形成需要高的地温梯度，低压不

是形成这些.型花岗岩的必要条件。

致谢 匿名审稿人的修改意见使得本文的部分

表述更为明确，在此表示感谢！
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