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·综述与进展·

!型花岗岩研究现状及其述评
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摘 要：在!$多年的研究历史中，随着同位素测年和示踪技术的不断完善，地质学家对地幔和壳幔相互作用的认识

愈来愈深刻。同样，随着研究案例的日积月累，对&型花岗岩的认识也在不断更新。现在，人们所讨论的&型花岗

岩已经不再局限于狭义的花岗岩，事实上已经扩大到花岗质岩类（如闪长岩和辉长岩）甚至喷出岩（流纹岩、流纹 安

山岩），其识别标志像埃达克岩（7=7>?@A）那样越来越依赖于主元素、微量元素和同位素等地球化学指纹，其物源的多

样性和成因的多种模式得到多种同位素联合示踪研究结果的不断支持，但其形成时的构造环境仍然以伸展体制为主。

关键词：&型花岗岩；识别标志；物质来源；岩石成因；构造环境
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8ÂA=P&@HZAQA8@JNFQ@4?>A7=7>?@AJ&G@KHAIZ78?@AQS7[AT3[AZA=IZ78?@3?=QO?8T4F=?8I@SA?ZA‘@ZFQ?[AZ3T>Q
QFTS7QZSK34?@A78=ZSK378=AQ?@A\P(SA?=A8@?R?T7@?383R&G@KHAIZ78?@AQ=AHA8=Q?8TZA7Q?8I4KFH38@SA?ZU7N3Z
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#a%a年-3?QA44A和C38AQ将&型花岗岩这一术

语引入地质文献，此后国内外地质学家对&型花岗

岩的研究兴致有增无减，陈培荣和章邦桐（#aa:）、许

保良等（#aa<）曾经就此做过评述。最近#$年&型

花岗岩的研究又取得了很多新进展，值得总结和探

讨，本文就&型花岗岩概念、分类、判别标志、物质来

源、岩石成因及构造环境等问题做一综述。

# &型花岗岩概念的提出

-3?QA44A和 C38AQ（#a%a）最早将&型花岗岩定

义为 碱 性（74>74?8A）、贫 水（78SK=Z3FQ）和 非 造 山

（783Z3IA8?T）的花岗岩，以9个外文词的首字母“&”

命名 ，不 涉 及 其 成 岩 物 质 来 源 。)?@TSAZ（#aa9）和

收稿日期：!$$" $! #"；修订日期：!$$" $< !a
作者简介：吴锁平（#a": ），男，博士，工程师，主要从事矿物岩石及矿床学研究，*GU7?4：QĤF9%!#!#"95T3U
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!"#$等（%&&’）又 将 其 定 义 为 富 钾 长 石 的 花 岗 岩

（()*+,,"-./012,(+343"56$3+#"*0），并认为7型花岗岩

以适度碱性（."1218+19+1"#0）及高的（:+;<=!;<）与

典型的钙碱性（5+154+19+1"#0）!型花岗岩明显不同

（肖庆辉等，;>>;）。现在人们所讨论的7型花岗岩

包括了除典型的?型（强过铝质）和@型以外的各种

花岗岩，也不限于“贫水”特征和“非造山”环境，化学

成分有时与!型过渡，所以A30+,03等（%&&%）曾建议

将7型花岗岩作为@型花岗岩的一个亚类，袁忠信

（;>>%）曾建议采用“碱性花岗岩类”一词代替传统的

7型花岗岩，但未引起重视。其实7型花岗岩与!
型花岗岩在化学成分上出现过渡并不奇怪，因为在

分类标准上前者强调的是构造环境而后者偏重的是

花岗岩的源岩（火成岩）。同样，化学成分上属于?
型花岗岩的某些花岗岩也可以划归7型花岗岩。因

此术语使用上的分歧很正常。随着研究范围的扩大

和研究程度的加深，人们对7型花岗岩及其代表的

地球动力学意义的认识渐趋全面。

目前对7型花岗岩尚没有一个统一的概念，但

其总体特征为：高B0<!／C$<、D+／71，富集EB?F、G
（A0），低A+、贫B0和C$，强烈亏损H+、?3、F-、I、J"，

在常用判别图解中多数能落入7型区的花岗岩类。

通常可以将7型花岗岩划分为不同的化学成分类型

或岩石学类型。

; 分类

对于7型花岗岩，不同学者有不同的分类方案。

其中提出时间最早的是FK8（%&&;）的不相容元素比

值分类。该分类方案简单明了，至今仍受到很多地

质学家的推崇。随着7型花岗岩概念的扩大和研究

程度的提高，逐渐流行起按碱性及铝质程度的分类

方案（其最初提出者已无从考证），并试图与FK8的

分类进行对比研究，这种分类得到了大多数学者的

认可。考 虑 到 岩 石 学 特 征 的 直 观 性，许 保 良 等

（%&&L）曾经提出结合构造环境的岩石学分类方案，

可惜未得到广泛应用。现将这M种分类方案分别介

绍如下。

!N" 按不相容元素的比值分类

按照化学成分，FK8（%&&;）将7型花岗岩分为

两个亚类：7% 及7; 型，也有人将它们对应地称为

77（7#)3)$0#"574J8(0）型和I7（I),*4)3)$0#"574
J8(0）型（袁忠信，;>>%）。7%亚类中OK、A0、G、:K、

?5、P3、E/、J+、D+等不相容元素的比值与洋岛玄武

岩（<@H）相似，显示其物质来源以地幔为主（可有一

定的地壳混染）；7;亚类中的这些元素比值则变化

较大，显示其相似范围从陆壳到岛弧玄武岩（@7H），

其成岩物质来源主要是未变质沉积岩的地壳源岩。

实际上还有7%47;过渡类型。

!N! 按碱性及铝质程度分类

按其碱质高低可以分为碱质和碱性7型花岗岩

两个亚类，它们的共同特点是普遍含有副矿物萤石

（富氟），主要成分富碱、贫71和A+，微量元素中富集

G、P3而亏损?3、F-、I、J"，稀土元素配分模式呈现右

倾海鸥状（负F-异常）。二者区别在于碱性者比碱

质者更富碱（有碱性暗色矿物出现），极富G、P3、J+
而极度亏损H+、?3、F-、I、J"，并且具强烈的负F-异

常。国内地质学家上世纪&>年代中后期研究最详

细的也是这两个亚类。刘红涛等（;>>;）在研究华北

克拉通北缘中生代花岗岩及其构造演化时对这两个

亚类做过比较。

传统的7型花岗岩并不包括铝质系列，C"1103
（%&LQ）、I)"*3+,,)#等（%&&R）和I+-1（%&&L）曾经探讨

过铝质 过铝质岩浆与非造山环境问题，发现有一部

分铝质花岗岩在矿物学和岩石化学特征上与@型和

?型明显不同，与7型倒是有相似之处。!"#$等

（%&&’）详细研究了澳大利亚S+561+#褶皱带铝质7
型花岗岩的特征和成因，随后在国内引起重视。邱

检生等（;>>>）系统研究了福建沿海铝质7型花岗岩

的地质和地球化学特征，指出其主要矿物组合为T
=73=I1（石英=钾长石=斜长石），铁镁矿物的含

量很低（";U），且主要为黑云母，常有富铝特征矿

物石榴石和白云母等，与碱性花岗岩相比相对富铝，

过碱指数和B0;<M含量较低，多阳离子参数O;值较

高，J"和I含量很低，:K、J+、P3、E/、D+、G和P#等

元素的含量及稀土元素总量和D+／71比值均偏低，

但轻、重稀土元素的分馏程度（尤其是重稀土元素的

分馏程度）较高，并根据两类岩石具有相似的稀土和

微量元素分布模式，结合相似的钕同位素组成，推断

两者具有相似的岩浆源区，均为壳幔物质混熔的产

物。近Q年来，陈丹玲等（;>>%）、包志伟和赵振华

（;>>;）、贺峰等（;>>R）、刘昌实等（;>>Q）、孙德有等

（;>>Q）、付建明等（;>>Q）先后报道了他们对铝质7
型花岗岩及其构造环境的研究成果，其中包括准铝

质、铝质和过铝质花岗岩，它们一般属于7;亚类。
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!!" 结合构造环境的岩石学分类

许保良等（"##$）总结了国内外%型花岗岩的岩

石学特征，划分出非造山和造山期后两种构造环境

下的&个%型花岗岩岩石学亚类，包括环状杂岩体

中的碱性及准碱性 准铝质岩类、斜长岩 微纹二长

岩 紫苏花岗岩和钾质（环斑）花岗岩类、层状杂岩体

中的酸性岩类、正长岩 花岗岩类、二长 正长花岗岩

类、碱长 碱性花岗岩类和碱钙性花岗岩类，其中前’
个亚类出现在非造山构造环境，后(个亚类出现在

造山期后构造环境。

( 判别标志

"!# 矿物及岩石类型判别标志

含有他形碱性暗色矿物及萤石的过碱性花岗岩

属于典型的%型花岗岩，富钍锆石是碱性%型花岗

岩中特征的副矿物之一，环斑花岗岩多数是%型花

岗岩。但是有部分不含碱性暗色矿物的准铝质、甚

至过铝质花岗岩类也可以是%型花岗岩。许保良等

（"##$）将世界各地%型花岗岩按实际矿物投影到

)%*分类图解（图"右）上，+,-./01等（233’）对阿

巴拉契亚地区也做了类似的统计（图"左）。由此可

知，%型花岗岩的岩石类型范围虽然很大，但至少可

以排除一部分岩石类型，如硅英岩、富石英花岗岩和

英云闪长岩。然而进一步的判别不得不依赖于岩石

地球化学图解。

"!! 岩石地球化学判别标志

(!2!" %型花岗岩与其他花岗岩类的判别

由于%型花岗岩在碱质、微量元素及稀土元素

等方面与!型和4型花岗岩有明显区别，5677,89等

（"#$2）、:./7;8等（"#$&）、<=>（"##3）提出了相应

的地球化学判别图解，例如?/2@ A2@、B/C"3’／%7
D0（或?=、5;、E、D8等高场强元素）、B/C"3’／%7

（A2@F?/2@）／5/@（或A2@／GH@、I;@／GH@等）图

解，另外用I;@J／GH@ 4,@2图解也能很好地把%
型花岗岩与其他花岗岩区分开来。

图" 一些非造山花岗岩实际矿物)%*分类图

I,H!" )%*-7/99,K,-/L,686KM61/7M,8;0/79K06M96M;/8606H;8,-H0/8,L;9
左图是+,-./01等（233’）统计的阿巴拉契亚地区晚元古代与伸展有关的花岗岩类，包括："—+6=;0L968河准铝质岩石；2—+6=;0L968河过碱

性岩石；(—4N-O山；’—*677>:0,H.L山凹；P—G6=7;>山；Q—斑状岩石；&—其他深成岩。右图是许保良等（"##$）统计的%型花岗岩分布范

围，其中："—不什维尔德层状杂岩中的花岗岩；2—燕山钾质（环斑）花岗岩；(—北美钾质（环斑）花岗岩；’—加拿大斜长岩 微文二长岩 花

岗岩；P—印度泛非花岗岩；Q—印度泛非正长岩

R;KL1,/H0/M（+,-./01!"#$!，233’）9.6S9R/L;*06L;06T6,-H0/8,L6,1/996-,/L;1S,L./8;UL;89,68/7;8V,068M;8L,8L.;%WW/7/-.,/8G6N8L/,8，

-6MW69;16K："—+6=;0L968+,V;0（M;L/7NM,86N9H0/8,L;）；2—+6=;0L968+,V;0（W;0/7O/7,8;H0/8,L;）；(—4N-OG6N8L/,8（H0/8,L;）；’—*677>
:0,H.L-6V;（H0/8,L;）；P—G6=7;>G6N8L/,8（H0/8,L;）；Q—W60W.>0,L,-H0/8,L;；&—6L.;0W7NL68,-06-O9!+,H.L1,/H0/M9.6S9%XJ>W;H0/8,L（YN

Z/67,/8H!"#$!，"##$），-6MW69;16K："—ZN9.V;71（H0/8,L;9,87/>;0;1-6MW7;U）；2—E/89./8G6N8L/,8（W6L/99,-0/W/O,V,XL;ULN0;H0/8,L;9；(—

?60L.%M;0,-/（W6L/99,-0/W/O,V,XL;ULN0;H0/8,L;9）；’—5/8/1/（W7/H,6-7/9; H0/W.,-XM>0M;O,L,-M68T68,L; H0/8,L;）；P—[81,/（*/8X%K0,-/8H0/8,X

L;9）；Q—[81,/（*/8X%K0,-/89>;8,L;9）
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分异作用完全的!型、!型长英质花岗岩（!"#$
!%&’）有时与(型花岗岩在化学成分上很相似，不

同学 者 为 区 分 它 们 而 设 计 了 一 系 列 判 别 图 解。

)*+,-.等（/01%）提出的有23／4+（5678-79）:
/;<=图解、8-（>3）（?+／(@）:/;& 图解、9（56）

（?+／(@）:/;&图解、（A$#7>+$#）／8+#（567>3
78-79）:/;<=图解和B-#C／DE#（567>378-
79）:/;<=图解，姜耀辉等（/000）在研究浙赣皖相

临地区($型花岗岩时用后一图解就取得了满意的

效果；F3G（/00;）设计的?+／(,（C*）FH／FH"图解

也很成功。图解判别(型花岗岩最早需要在I-+6J-

微量元素构造环境判别图解中判定其属于板内花岗

岩，但现在可以根据上述图解法直接进行多图解综

合判定，构造环境的判别可以在类型判定之后进行。

笔者对国内(、D、K及!型花岗岩地球化学数

据做了大量统计，其中(型数据最多，遍及蒙、新、

川、豫、皖、湘、江、浙、赣、冀、吉及东西昆仑，K型包括

浙赣皖相邻地区、吉林大玉山、柴北缘及西昆仑，!
型有华北陆块北缘和西昆仑，D型仅以西昆仑为代

表。对于主量元素和部分微量元素（包括一些元素

的比值），国内统计结果与世界同类型对比列于表/，

国内各类型花岗岩稀土元素平均含量列入表$。从

表! 国内外各类花岗岩主量元素（!"／#）及部分微量元素（!"／!$%&）含量统计对比表

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+02（!"／!$%&）3.02+025.67(/8.95:/(082+580;<80((01()/.(1
世界花岗岩平均 中国花岗岩平均

(型（/&1） D型（/%） K型（00/） !型（L%1） (型（/0%） D型（&） K型（=$） !型（$=）

!"#$ %MN1/ =%N$& =0N/% %;N$% %MNLL %LNML =&NL$ %MNML
(,$#M /$N&; /LN/1 /&NMM /&N/; /$N1/ /$N;0 /LN1M /MN10
B-$#M /N$& /N0& /N;& ;NL= /N&$ ;N0M /N$L ;N1/
B-# /NL1 $NML $N$0 $N1% /N/1 /N&/ MN/& /N//
8+# ;N%L &N$% MN$; $N;M ;N1$ /N0% MN01 /N/%
DE# ;N$; /N%M /N&$ /N&$ ;N$% ;N/1 /N01 ;NM$
>+$# &N;% MN0% MN/M $N&/ MN%= LN/0 MN=L MNM;
A$# &N=L /N$= MN&; MN0= &N=0 ;NL/ MN;; &N%0
D.# ;N;= ;N// ;N;% ;N;= ;N;0 ;N;= ;N/; ;N;&
C"#$ ;N$= ;N&0 ;N&M ;N&1 ;N$M ;N/1 ;NL0 ;N/0
I$#L ;N;& ;N;0 ;N// ;N/L ;N;% ;N;= ;N/1 ;N//

(型（/&1） D型（/%） K型（00/） !型（L%1） (型（/&;） D型（&） K型（$1） !型（//）

4+ ML$N;; $=MN;; LM1N;; &==N;; $MLN0= /%%N;; 011N/1 ==&N/1
23 /=0N;; /%NL; /L/N;; $/%N;; $=0N=0 1N;; //0N&$ $$%N;1
!6 &1N;; $1$N;; $&%N;; /$;N;; L%NL& =$NM; &=0N0& /L=N=L
>3 M%N;; /NM; //N;; /$N;; M&N0M &N;% //N&; /&N/&
56 L$1N;; /;1N;; /L/N;; /=LN;; MMMN%% ///N;; /&1NM$ //&N$;
9 %LN;; $$N;; $1N;; M$N;; L&N;M &MN&; /0NM$ /%NM/
?+ $&N=; /LN;; /=N;; /%N;; /1NL& &NL&
?+／(, MN%L /N1% $N$1 $N$L
23／!6 MNL$ ;N;= ;N=/ /N1/ $;NL1 &N=0 ;N$/ /NLL
23／4+ ;N&1 ;N;% ;N$1 ;N&% 1N0& /N/& ;N;0 ;N&=

表中(型（/0%）表示(型花岗岩/0%个样品；数据来源：世界花岗岩平均值引自付建明等（$;;L），中国(型花岗岩平均值原始数据分别引自

薛良伟等（/00=）、许保良等（/001）、施光海等（$;;&）、马昌前等（$;;&）、陈丹玲等（$;;/）、孙德有等（$;;L）、付建明等（$;;L）、姜耀辉等

（/000）、钟华明（/00%）、曲晓明等（$;;$）、贾大成等（$;;$）、柏道远等（$;;L）、肖庆辉等（$;;$），D型数据引自肖庆辉等（$;;$），!型数据引

自姜耀辉等（/000）、肖庆辉等（$;;$）、孙德有等（$;;&），!型数据引自肖庆辉等（$;;$）、陶继雄等（$;;M）。

表= 国内各类型花岗岩稀土元素平均含量统计表 !4／/;<=

’()*+= >7+/(:+?@@3.02+025.6>，A(01B2CD+:/(082+580;<80(
类型 @+ 8- I6 >O !P FH ?O C3
(（11） /11N&;$ /&&N/$L //0N&%1 1LN&/M$ L1N0&$ /$N$M=$ M1N%;&$ &;N%$L&
K（//） //1N=$/ %0N$L01 LMN/%/% &MN1$$0 $LNM0/& /=NM$;& /&N;11= 0NL;$0=
!（$;） /%%N%/$ /MMNM 0%N00L L1N/=== M1N/=0/ /$N%%&$ ###############################################################$;N/=&/ /%N=;&1
类型 QG RS F6 CP 93 @H $2FF "FH
(（11） $0NM$;% M;N/=/ M;NM&/0 M=N$/0L M/N0&1= MMN/=L0 $0NM$;% M;N/=/
K（//） %N0/L%& LN=/L0& =N;0&$1 =NM$$M/ =N;&= LN=%%/1 %N0/L%& LN=/L0&
!（$;） /MN0=M& /&N/=0& /MNM1=& /&N=0M$ //NM%&% /$N$;1$ /MN0=M& /&N/=0&
D型花岗岩因缺乏数据未能列入本表；数据来源同表/说明。
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表!和表"可以看出，#型花岗岩与$、%及&型相

比具有如下特点：

（!）国内外#型花岗岩主量元素特征几乎完全

一致，即 富&’("（平 均)*+*,-!)*+.!-）、富 碱

（/0"(12"(平均.+3"-!.+)"-）、贫40(（平均

5+),-!5+."-）和$6(（平均5+"-!5+")-）；

（"）就主量元素中&’("、（/0"(12"(）、40(和

$6(含量而言，世界#型花岗岩与其他类型易于区

别，但中国#型与&型则非常接近，几乎不能区分；

（*）微量元素/7、89、:、;0等<=&>含量及

?7／&9和?7／@0比值在#型花岗岩中最高，而且与

其他类型花岗岩差别明显。?7含量较高，&9和@0
含量较低。虽然@0的含量中外差距较大但却具有

完全相同的变化规律，即%!&!#!$，/7含量也有

类似的规律，即#!&!%!$。这与苏玉平等（"55,）

总结的#型花岗岩典型的微量元素特征相同（如富

集;0、除>A外的稀土元素和高场强元素，亏损@0、

&9及具明显的>A负异常）。

（3）从?>>配分模式（图"）来看，国内#型花岗

岩中?>>（>A除外）元素含量远高于&及%型，?>>
总量（"!B+5*C!5DE）几乎是%型（!!3+)!C!5DE）的

"倍，也远高于&型（!)*+!3C!5DE），而>A则形成

低谷，呈所谓右倾海鸥型，这一点与&型比较接近，

但又有所不同：&型?>>配分曲线的左翼比#型的

略陡，相应的>A谷也没有#型的深。"型花岗岩则

没有>A谷。

需要指出的是，上述结论是根据大量数据统计

得出的平均值，每一项指标实际都有或大或小的变

化范围，比如国内#型花岗岩的?7／&9比值平均为

"5+.,，而变化范围达5+".!.,+!"。这是因为#型

花岗岩微量元素的含量受制于源区性质、岩浆的物

理化学条件、岩浆作用过程和络合作用等因素，应用

中应该结合研究对象的这些制约因素综合判断。

*+"+" #!与#"亚类的判别

在识别出#型花岗岩之后，通常用: /7 4F、

: /7 ;0C*三角图解或者?7／/7 :／/7、?!
;0／#G图解来判别#!与#"亚类，#!亚类富/7而

#"亚类富:。孙德有等（"555）等在研究小兴安岭西

北部#型花岗岩成因时用: /7 ;0C*和?!
;0／#G图解取得了理想的结果。

此外，稀土元素配分模式呈现典型的海鸥式（>A强

烈亏损），不相容元素标准化蛛网图上出现@0、&9HI和

>AHJ’*个明显的低谷也是#型花岗岩的判别标志。

图" 国内#、&、"型花岗岩稀土元素配分曲线

=’6+" 4KLMN9’OFHML9P0G’QFN?>>R0OOF9MSLT#，&0MN
"OURF690M’OFS’M4K’M0

球粒陨石标准化数据引自#MNF9S和;9FVFSSF（!B.B）；#型花岗岩

取用了!"个地区共..个样品的分析结果，&型花岗岩取用了华

北地块北缘共"5个样品的分析结果，"型花岗岩取用了浙赣皖相

临地区3个及吉林大玉山)个样品分析结果；图中自上而下*个

充填区域分别代表#、&、"型花岗岩的投影区，粗线则分别代表

#、&型及"型花岗岩平均?>>配分曲线；数据来源同表!

4KLMN9’OFN0O0T9LP#MNF9S0MN;9FVFSS（!B.B）；..S0PRGFSO0WFM

T9LP!"09F0STL9#HOURF690M’OFS，"5S0PRGFSO0WFMT9LPOKFML9OK

P096’MLT/L9OK4K’M07GLXWTL9&HOURF690M’OFS，3S0PRGFST9LP8KFY

Z’0M6，[’0M6\’0MN#MKA’I9LV’MXFS0MN)S0PRGFST9LP[’G’MI9LV’MXF

TL9%HOURF690M’OFS；]LOS，GFTON’06LM0G09F00MN9’6KON’06LM0G09F009F

R9LZFXO’LMSLT#HOURF，&HOURF0MN%HOURF690M’OFS9FSRFXO’VFGU；]0O0

9FSLA9XFS0STL9J07GF!

3 物质来源

&9、/N、(、I7等同位素是地球物质来源的化学

指纹，目前公认大陆溢流玄武岩4=@（代表原始地

幔）、洋中脊玄武岩(?@（代表亏损地幔）、平均陆壳

的!/N（!）分别为5、1!5和D!,，洋岛和岛弧玄武

岩的!/N（!）为1E!1.；地幔、全地球、$(?@、海

水、大气降水及各种岩石的#!.(数值也已经确定。

这些都可以用来分析研究对象的物质来源及其演化

过程。

已有的研究资料（李之彤等，"55!）表明 ，#型花

岗岩类的"&9值可以从5+EB.5（内蒙古巴尔哲碱性

花岗岩体）到5+)",5（秦岭龙王疃）。#型花岗岩类

"&9值范围如此之大说明其物质来源和形成过程确实

!E第!期 吴锁平等：#型花岗岩研究现状及其述评

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



很复杂，一般认为与地幔锶同位素的不均匀性和地

壳物质的不同程度卷入有关，但!"##$%&等（’()*）主

张用下地壳源岩成分差异以及源岩形成与+型岩浆

产生 之 间 的 时 间 间 隔 长 短 来 解 释，而 魏 春 生 等

（’((,）认为+型花岗岩!-.值高，表明其直接来源于

亏损地幔的可能性不大，并主张将!-.值与/0同位

素和锆石!’)1值结合起来研究其物质来源。用已

有-.、/0同位素资料在!/0（"）!-.（"）图解上可以

勾画出不同物源区的演化趋势，并用来识别岩石的

物质来源。许保良等（’(()）搜集整理前人的资料，

在该图解上识别出了亏损、原始、富集地幔及壳 幔、

壳源等多种物源类型（图2）。

图2 一些+型花岗岩-.3/0同位素关系［据许保良等（’(()）、魏春生等（*44’）数据编绘］

5$672 /03-.$&"8"9:0$;6.;<"=&"<:+38>9:6.;%$8:&［=."<?@A;"#$;%6#"$%7（’(()）;%0B:$!C@%&C:%6#"$%7（*44’）］

’—尼日利亚乔斯高原环状杂岩体；*—尼日利亚乔斯高原里里瓦依杂岩；2—燕山地区；D—崂山碱性岩套；E—山东基底岩石；F—崂山钙碱

性岩套；,—新疆乌伦古河碱性花岗岩；)—山海关+型花岗岩；(—苏州+型花岗岩；’4—碾子山+型花岗岩；’’—魁歧+型花岗岩

’—G"&H#;8:;@，/$6:.$;（.$%6I"<9#:J）；*—K$.$L;$，G"&H#;8:;@，/$6:.$;（I"<9#:J）；2—M;%&C;%;.:;；D—N;"&C;%O"@%8;$%，-C;%0"%6（;#P;#$%:

&@$8:6.;%$8:&）；E—-C;%0"%6（Q;&:<:%8."IP&）；F—N;"&C;%O"@%8;$%，-C;%0"%6（I;#I3;#P;#$%:&@$8:）；,—B@#"%6@.K$R:.，?$%S$;%6（;#P;T

#$%:）；)—-C;%C;$6@;%（+38>9:6.;%$8:）；(—-@UC"@（+38>9:6.;%$8:）；’4—/$;%U$&C;%O"@%8;$%，V:$#"%6S$;%6（+38>9:6.;%$8:）；’’—W@$UC$，

5@S$;%（+38>9:6.;%$8:）

全岩!’)1也能作为物质来源的示踪剂。正常

!’)1（!’4X）花岗岩多属"型，高!’)1（"’4X）花

岗岩多属-型。Y;>#".（’())）认为，一般花岗岩!’)1
只要")X，其来源中都有沉积岩或风化、热液蚀变

岩石的加入。锆石是各种岩浆岩中最常见的副矿

物，除用于岩体年代测定外，对其矿物学及氧同位素

研究无疑有助于了解岩浆的来源和演化历史。在

!’)1抗蚀变干扰方面锆石比石英要好的多，但是真

正的研究工作是借助于成熟的激光探针技术，正常

地幔 锆 石!’)1 值 为E72XZ472X。魏 春 生 等

（’((,，’(((，*444，*44’;，*44’Q）等在国内岩浆岩锆

石!’)1研究方面做出了很大的贡献，他们利用激光

氟化技术获得了’4(个高质量锆石!’)1实验数据，

表明中国东部+型花岗岩锆石!’)1值普遍偏低（27
,(XZ47D4X#E74EXZ47’DX），可贵的是他们用

/03-.31同位素体系结合同位素年代学资料对研究

对象的物质来源进行联合制约，去除了不合理的数

据点，不仅判别其物质来源，而且用定量模拟法探究

源区物质可能的水岩交换作用，最终提出了再循环

俯冲洋壳部分熔融的新见解。

HQ同位素虽然也用来判别物质来源，但有时得

出的结果与岩石化学标志及-.、1同位素得出的结

果矛盾，因为V[O\的成因既可以是地幔柱也可以

*F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*F卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



是俯冲洋壳的再循环，所以解释时需要考虑其他地

质条件的制约。

笔者对国内!""#年至今发表的关于$型花岗

岩物源论文做了不完全统计，有!%篇论及物源，其

中陆壳、洋壳、地幔（可有少量混染）和壳幔混合者分

别为&、!、#和!篇。由此可见$型花岗岩的物源的

确具有多样性，但又以陆壳重熔和幔源为主。

# 构造环境

$型花岗岩类与热点、大陆裂谷或造山后的地

壳伸展有关，这一点已经在世界各地得到验证。目

前对$型花岗岩形成的构造环境在认识上没有大的

分歧，笔者统计了国内%’篇关于$型花岗岩的论

文，其中(&篇提到构造环境，拉张（包括拉张、裂谷、

伸展等）说占绝对上风（()篇），走滑和碰撞各占!
篇，岩体定位的具体环境虽然都是拉张，但其大的构

造背景可以是伸展、挤压或剪切走滑。*+,（!""(）也

认为$!亚类似乎最有可能代表热点、地幔柱或非造

山环境中的裂谷环境，而$(亚类可侵入于各种构造

环境。

随着新的准确的同位素数据的出现，某些花岗

岩构造环境的已有定论可能要受到挑战。例如最近

-./01231等（(’’#）等对科西嘉 撒丁岛岩基中的锆石

用%种方法做了年代学测定，结果是那里的$型花

岗岩（(4&56之 前 ）不 能 作 为 特 提 斯 裂 谷 开 始

（!7’56）的前奏；另外，据8923:;63<1等（(’’%）研究，

波兰东北、立陶宛南部及东欧克拉通西部的=1>?质

$型花岗岩及其相关的斜长岩形成于挤压为主的构

造环境。

& 岩石成因

对于$型花岗岩的岩石成因，-.;;3@A等（!"4(）

提出了残余源成因假说，即在经过第!次熔融（形成

B型岩浆）之后，残余的长英质麻粒岩再次发生熔融

而成$型花岗岩。这一成因可以很好的解释传统$
型花岗岩的高温、贫水和富氟及富C=8*特征。但

这一成因受到-216A12等（!""!）的质疑，一系列的实

验研究成果（D.;E!"#$F，!"4"；-.@26:，!"44；GH<<12
6@:D,;;31，!"44；-;1I1@A，!"47）也不支持（转引自陈

培荣等，!"")）。于是-216A12等（!""!）提出英云闪

长质岩石在水不饱和条件下的部分熔融可直接产生

$型花岗岩岩浆。然而*+,划分的$!亚类具有与

JGK相似的不相容元素地球化学特点，这要求另外

的成因来解释。吴才来等（!""4）认为安徽茅坦的$
型花岗岩是幔源岩浆经过高度分异演化的残余岩浆

形成的，姜耀辉等（(’’’）等指出西昆仑的$(型花岗

岩形成于古陆部分熔融后较强烈的分离结晶作用，

魏春生等（!""7，(’’!+）用再循环俯冲洋壳部分熔融

来解释中国东部碾子山等$型花岗岩的形成，玄武

质岩浆分异（可同化部分沉积岩）成因也有报道（王

大英等，!"""；孙德有等，(’’#）。最近研究表明（肖

庆辉等，(’’(），长英质火成岩和变沉积岩在高压（!
(LM6）下熔融也能衍生出过铝质$型花岗岩。

综上所述，$型花岗岩的成因因时因地而异。

构造背景不同、物质来源不同、岩浆演化过程的分异

程度不同，凡此种种决定了不可能用统一的成因模

式来简单解释。

7 小结

（!）正像埃达克岩（6:693<1）那样，$型花岗岩的

概念已经逐步脱离了岩相学而侧重地球化学特点和

构造环境，已经有$型流纹岩和$型花岗质岩类

（辉长苏长岩 花岗岩）的研究；

（(）对$型花岗岩的命名虽然有些乱，如在$
型花岗岩名称前加上碱性、准铝质、过铝质、强过铝

质、晶洞、环斑、=1>?质、富集（亏损）型等，但并不影

响学术交流；

（%）$型花岗岩的地球化学判别标志可归结为：

高硅富碱贫钙低镁（与8型类似，5型以相对高钙、

高钠 低 钾 及 没 有 *H异 常 与 之 不 同）、强 烈 富 集

C=8*（N+、O2、P、L6）而亏损82和K6（与其他类型花

岗岩区别明显）、异常高的G**总量和典型的右倾

海鸥型G**配分模式；

（)）$型花岗岩的厘定不能脱离构造背景研究，

现有报道的$型花岗岩几乎全部形成于主体上的伸

展体制或挤压、剪切体制下派生的局部拉张环境。

4 展望

综观国内外对$型花岗岩的研究，既有典型的

也有似是而非的。一些人将$型花岗岩盲目扩大

化，另一些人则古板地坚持$型花岗岩的原始定义。

这就提醒我们研究$型花岗岩既要继承也要发展。

%&第!期 吴锁平等：$型花岗岩研究现状及其述评

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



需要继承的是!型花岗岩的拉张环境，需要发展的

是进一步完善!型花岗岩的判别标志，不仅仅是岩

相学和岩石地球化学标志，还应该深入研究花岗岩

中某些副矿物的矿物学与地球化学标志；对于构造

环境判别不能完全迷信判别图解，一方面要区分区

域构造背景和岩体所在具体构造位置，另一方面要

与区域地质构造研究成果相匹配。把岩体的精确定

年（如锆石的"#$%&’等）、定量模拟实验和质量平

衡计算以及"()*+)’,及-同位素联合示踪技术紧

密结合起来精确刻画拉张环境的深部动力学过程，

将是!型花岗岩研究的新趋势，对大陆动力学理论

研究、盆地演化与沉积矿产的找矿勘探都有重要意

义。

致谢 本文写作得到吴才来教授的帮助，修改

又得到匿名审稿人的指点，在此特表谢意！
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相互作用的氧同位素证据［)］&科学通报，%,（$）：*!$!&
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肖庆辉，邓晋福，马大铨，等&#""#&花岗岩研究思维与方法［1］&北
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造环境［)］&安徽地质，4（#）：#"!
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·新书介绍·

《秦岭造山带蛇绿岩、花岗岩和碎屑沉积岩同位素年代学和地球化学》

张宗清 等著 #"",年 北京：地质出版社 ++"千字 !%*页 定价：++元

秦岭是我国南、北自然地理的分界线，也是中国南、北两个最大陆块中朝克拉通华北陆块和扬子克拉通

陆块会聚结合区域，具有长期多阶段发展复杂演化历史，在我国大地构造格局研究中占有十分重要的地位。

本书是作者近十多年来对秦岭蛇绿岩、花岗岩和碎屑沉积岩进行同位素年代学和地球化学所取得成果的总

结。全书共分六章，第一章和第二章简单介绍了秦岭地质概况和采用的技术路线及数据分析方法，第三章至

第五章系统介绍了秦岭蛇绿岩、花岗岩和碎屑沉积岩的同位素年代学和地球化学研究实验结果，第六章根据

已获得的同位素年代学和地球化学资料对秦岭地壳物质组成、结构、构造块体关系、拼合时间及秦岭构造性

质演变等重大基础地质问题进行了探讨。

本书资料丰富，内容翔实，可供地质、地球化学领域科研工作者和高等院校地质、地球化学专业及其他有

关专业师生参考。

,, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


