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·花岗岩新思维问题讨论·（!）

!型花岗岩的实质是什么？
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摘 要：’型花岗岩是富碱、贫水的花岗岩类，地球化学上以贫’5、=>、+9、?@、)A、*为特征，形成于低压高温条件下，

对源岩没有选择。’型花岗岩的实质为：在低压下部分熔融形成的花岗岩类，大多产于地壳伸展减薄的构造背景中。
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大家最熟悉的花岗岩分类法是0=1’分类法，

其中0型、=型和1型与不同的源岩有关：0型的源

岩是原先的火成岩（主要是基性岩），=型来自沉积

岩，1型来自幔源（其实是洋壳或蛇绿岩中的辉长

岩），唯独’型花岗岩与源岩无关，代表产于伸展构

造背景中的高温无水的花岗岩。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。

" ’型花岗岩概述

’型花岗岩最早是由.4APK55K和 a4HKP（";&;）

提出来的，他们将’型花岗岩定义为碱性（@5\@5AHK）、

贫水（@HJ:I>49P）和非造山（@H4>4LKHAT）的花岗岩，以

!个英文词的首字母“’”命名，不涉及物质来源，以

此区别于由(J@SSK55和aJAQK（";&#）定义的0型和

=型花岗岩。?4HAH（$%%&）又将首字母“’”扩展为碱

性（@5\@5AHK）、贫水（@HJ:I>49P）、非造山（@H4>4LKHAT）、
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铝质（!"#$%&’#(）和模棱两可（)$*%+#’#(），进一步探

讨了)型花岗岩的定义和含义。,*-（.//0）将)型

花岗岩分为).和)0两个亚类，认为).产于非造

山环境，)0是后造山的。洪大卫等（.//1）将)型花

岗岩分为))和2)两类，分别对应于上述的).和

)0两个亚类。

在岩石类型上，)型花岗岩包括了从碱性花岗

岩经碱长花岗岩到钾长花岗岩以及石英正长岩、更

长环斑花岗岩和紫苏花岗岩等多种岩石类型，不仅

包括了碱性岩类，还扩大到碱钙性、弱碱 准铝、弱过

铝甚至强过铝质岩石，几乎囊括了除3、4型花岗岩

以外的其它花岗岩类（许保良等，.//5）。实际上，一

部分富碱质的3和4型花岗岩也被包括进去了，如

所谓的高分异3、4型花岗岩。在矿物学上，)型花

岗岩主要组成矿物为石英6（富78）镁铁质暗色矿物

6碱性长石9斜长石，一部分碱性花岗岩还含有霓

石、霓辉石、钠闪石、钠铁闪石、羟铁云母和萤石等矿

物。化学成分上，)型花岗岩富4%、:!和;，贫<!、

=+和)"，（;0>6:!0>）／)"0>?和78>@／=+>值高，

富A*、BC、:*、B!、DE、FG、H!、I等高场强元素，贫

4E、J!、<E、<’、:%、K等，A,,配分曲线大多呈燕式分

布，以具有显著的负,#异常为特征，H!／)"值高

（<’""%&(!"#$L，./50；MC!"8&!"#$L，./5N）。

)型花岗岩的成因模式众说纷纭，有幔源的、壳

源的和壳幔混合源的等多种见解（许保良等，.//5）。

)型花岗岩的4EO:P同位素值变化很大，也暗示)
型花岗岩的源岩的确是异常丰富的。

0 )型花岗岩的鉴别

如何把)型花岗岩与3和4型花岗岩区分开是

学术界关心的问题，研究工作取得了许多进展，但也

存在一些认识上的误区，原因是它们的判别标志不

同。以3型和4型花岗岩为例，它们是以源区不同

来区分的。因此，可以这样说，全球花岗岩不是3型

的就是4型的，不是来源于火成岩（3型）即来源于沉

积岩（4型）。当然，在3型和4型之间还存在许多过

渡的类型，这是非常常见的，可惜很少有人关注而

已。变质岩从源岩角度来说不具有独立的意义，它

要么来自火成岩，要么来自沉积岩。=型花岗岩从

本质上说属于3型花岗岩。)型花岗岩则是以是否

富碱质作为区分标志的，不论什么源岩。有些判别

图企图利用某些地球化学标志区分开)型花岗岩与

3、4、=型花岗岩，实际上，它们区分的是)型和非)
型，而不是)型与3、4、=型，如图.所示。这里要

指出一点，即：3、4、=型花岗岩与)型花岗岩之间不

存在截然的界线。因此，从源岩角度考虑，)型花岗

岩也可以分为3型和4型。例如，中亚造山带绝大

多数三叠纪)型花岗岩的!:P比值为正值，来源于

洋壳，为3型花岗岩的特征；南岭)型花岗岩大多具

4型花岗岩的特征，源岩为沉积岩。中亚造山带的)
型花岗岩很少与钨锡成矿有关，而南岭)型花岗岩

许多与钨锡成矿有关，原因仍然是在于源岩的不同。

华南中生代花岗岩存在争议，有人认为它们是高分异

的4型花岗岩，有人认为它们为)型花岗岩。笔者认

为，争论的双方可能都是有道理的，只是各自出发的

角度不同而已：前者强调源岩因素，后者从富钾出发。

图. )型花岗岩判别图（据MC!"8&!"#$L，./5N）

7%+L. )Q@-R8+E!&%@8P%(SE%$%&!@%’&P%!+E!$
（!G@8EMC!"8&!"#$L，./5N）

)型花岗岩最突出的特征是富钾（;0>TUV"
WV或更高），许多其他的微量元素均受;的制约。

有些人以为富钾就是钾质的，其实这是两回事，富钾

指的是含 量，钾 质 代 表 的 是 比 值。)型 花 岗 岩 与

;0>含量多寡有关，与:!0>／;0>比值大小无关。

)型花岗岩的:!0>／;0>比值可以大于.或小于.。

因此，)型花岗岩可以是钠质的，也可以是钾质的。

花岗岩的;含量受源岩、压力及水和挥发分等多种

因素制约。如果源岩贫钾，通常形成贫钾的花岗岩；

如果源岩富钾，则形成富钾的花岗岩。例如，源于贫

钾玄武岩的岛弧花岗岩是钙碱性的，源于富钾玄武

岩的花岗岩是高钾钙碱性的。这种实例比比皆是。
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但是，!型花岗岩不论源岩贫钾富钾，形成的花岗岩

却均富钾。例如，中亚造山带与板块俯冲有关的花

岗岩是贫钾的，"#$%／&$%通常大于’，许多大于$，

是典型的钠质花岗岩，而同样产于中亚造山带的!
型花岗岩，&全部是高的。但是，其!"(比值大多为

正值，表明源于具洋壳特征的贫钾的下地壳。

笔者认为，!型花岗岩最重要的地球化学特征

是富)*%$，贫!+$%,、)-、.#、/0、1*和2，3//分布具

明显的负铕异常。正长岩是否归入!型花岗岩见解

不一，笔者认为正长岩不属于!型花岗岩，因为正长

岩是贫)*%$的，有些)*%$含量甚至低于456，显然

是幔源的。!型花岗岩的)*%$ 含量很高，通常!
756，多数!746，是花岗岩中)*%$ 含量最高的。

有些高硅的石英正长岩属于花岗岩类，可以归入!
型花岗岩，此时，从岩石命名的角度，不称其为正长

岩类也可。

贫!+和)-是!型花岗岩最显著的特征，如果

有一大堆花岗岩数据，那些!+$%, 含量在’$6"
’,6的花岗岩，十有八九是!型的。花岗岩中)-含

量最低的是!型花岗岩，有些花岗岩的)-含量甚至

低于’58’59:，那肯定是!型花岗岩无疑。

花岗岩另外一个独特的特征是具有燕式分布的

3//型式，有明显的负铕异常。负铕异常怎么解释

学术界说法不一，笔者认为主要指示了斜长石的缺

乏和钾长石的众多。副矿物对3//分布会有影响，

但是，影响的程度是次要的，原因是副矿物的含量太

少，不可能起决定性的作用。

识别!型花岗岩的方法很多，用得比较多的是

一套;#／!+的判别图（图’）。该图是有用的，但也经

常有失误的时候。原因是!型花岗岩不一定统统富

;#，<型和)型花岗岩也不是统统贫;#。!型花岗

岩的特征是贫/0、.#、)-、1*和2。笔者推荐的!型

花岗岩判别图是3//和微量元素分布图的联用（图

$）。在微量元素分布图上，)-、.#、1*、2是强烈亏损

的，而3//图最重要的看点是强烈亏损/0，=>一般

较高，但也可以较低（"’8’59:）。明显的负铕异常

的标志是什么？笔者认为可以/0／/0#"5?,5作为

标志（大体相当于)@／/0A’5左右）。上述两个图

基本上概括了!型花岗岩最重要的地球化学特征，

用它们来判别基本上不会失误。

图$ 球粒陨石标准化的3//图（#，标准化数值据1#B+C-#D(EFGHDD#D，’IJ4）和原始地幔标准化的微量元素蛛网图

（>，标准化数值据)0D#D(EFKCDC0LM，’IJI）（资料引自NM#DL等，$557）

O*LP$ QMCD(-*RHSDC-@#+*TH(3//U#RRH-DV（#，DC-@#+*T*DLW#+0HV#XRH-1#B+C-#D(EFGHDD#D，’IJ4）#D(U-*@*R*WH@#DR+HS
DC-@#+*TH(H+H@HDRVU*(H-(*#L-#@（>，DC-@#+*T*DLW#+0HV#XRH-)0D#D(EFKCDC0LM，’IJI）（(#R##XRH-NM#DL!"#$P，$557）

, !型花岗岩形成的压力条件

实验研究表明，!型花岗岩可能是在低压下形

成的（!D(H-VCD#D(.HD(H-，’IJI；2#R*DCKC0FH，

’II7；.-H*RH-，$5’’）。2#R*DCKC0FH（’II7）的实验

在压力为5PJ;2#时，残留相为单斜辉石，脱水熔融

形成的花岗岩类似!型花岗岩的特征；而在更低的

压力下（"5?Y;2#），残留相为斜长石Z斜方辉石

时，形成的花岗岩更具有!型花岗岩的典型特征。

他认为，过分强调!型花岗岩源区物质的组分有所

偏颇，而熔融过程中压力与源区物质组分具有同等

重要的作用，提出同一种源岩组分更容易在相对低

压条件下熔融生成富硅准铝质的!型花岗岩，即!
型花岗岩岩浆更易产出于地壳浅部。

在地壳深熔作用中，花岗岩的Q#含量与部分熔

融的压力有一定的关系，在含水高压条件下，富钾变

泥质岩的部分熔融可形成高Q#%的熔体。而在低压

,$:第Y期 张 旗等：!型花岗岩的实质是什么？



缺水条件下，形成低!"#熔体（$%&’!"#$(，)*+)）。

贾小辉等（)**,）总结了-型花岗岩的若干实验

研究成果（表+）。从表+看，实验大多是在低压下进

行的，除了./00%1和 23445%（+,66）、750859:8;<3等

（)***）实验的压力分别是在+=*>?"和!+=@>?"
而外。750859:8;<3等（)***）的实验是在+=@、)=*
和)=@>?"压力下进行的，类似埃达克岩的实验条

件，令人奇怪。为此，笔者仔细阅读了该文，发现该

文作者使用的实验初始物紫苏花岗岩并非-型花岗

岩（A5#)BC=+*D，E5#)*=F*D，-4)#F+@=*FD，

G%#" H=@)D，I’# +=6*D，!"# F=)*，J")#
F=,+D，K)#)=,*D，据750859:8;<3!"#$(，)***，

E"L4%+，M(C)*），其中，A5#)和K)#含量明显偏低

了，而E5#)、-4)#F、I’#和!"#含量明显偏高了。

该文作者给出的熔融初始物的组成矿物含量也不具

-型花岗岩的特征，如：斜长石占了@HD，微斜长石

++D，黑云母+HD，角闪石FD，斜方辉石FD，石英

+FD。对比-型花岗岩的特征，斜长石太多了，钾长

石太少了，黑云母也多了，而角闪石和斜方辉石不应

当出现，石英也太少了。总之，不论从地球化学还是

矿物组成上看，它似乎更像埃达克岩（张旗等，)**6）

而非-型花岗岩。因此，其结论不可信。

排除了上述作者的资料，笔者估计，-型花岗岩

在大多数情况下的形成压力可能低于*(6>?"（-&N
O%1;:&，+,6F；!4%9%&;!"#$(，+,6B；!1%";%1!"#$(，

+,,+；A<P%145%"&OQ:R&;0:&，+,,)，+,,F；?"05&:
S:/T%，+,,C；S"4U-’&:4!"#$(，+,,,；AT"544%0"&O
I"TO:&"4O，)**+，)**F；K4599!"#$(，)**F）。大

部分熔融实验留下的残留相为斜长石V斜方辉石

（A<P%145%"&OQ:R&;0:&，+,,)，+,,F；?"05&:S:/T%，

+,,C；75089:8;<3!"#$(，)***）。典型的脱水熔融

方程式可以简化为：黑云母V!"（来自斜长石）V
石英W斜方辉石V斜长石V副矿物V熔体。这些矿

物相的残留使得熔体亏损-4)#F、J")#、!"#、A1、X/
及>"／-4值。>"／-4值受控于斜长石，I’#及G%／

I’值受控于斜方辉石，高场强元素主要受控于一些

副矿物。实验研究印证了斜方辉石相在-型花岗岩

成因中的重要作用（./00%1"&O23445%，+,66；A<P%1N
45%"&OQ:R&;0:&，+,,)，+,,F；?"05&:S:/T%，+,,C；贾

小辉等，)**,）。

表! 与"型花岗岩相关的实验岩石学条件及结果（引自贾小辉等，#$$%）

&’()*! +,-./0/,-1’-.2*13)01,45*)0/-6*78*2/5*-02*)’0*.0,"90:8*62’-/0*1（’40*2;/’</’,=3/!"#$>，#$$%）

原岩成分 熔融温度／Y 含水量／D 压力／>?" 熔体比例／D 备注

英云闪长岩

花岗闪长岩
,@* #H *(H!*(6

F*!H*

+@!)*
?"05&:S:/T%，+,,C

英云闪长岩花岗闪长岩 ,**!+*+* +(+!)(B *(B!*(6 +@!H* !1%";%1!"#$(，+,,+
英云闪长质片麻岩 6C@!+*@* Z *(B!+(* $F* A<P%145%"&OQ:R&;0:&，+,,)，+,,F

英云闪长岩 ,**!,@* Z +(* $F* ./00%1"&O23445%，+,66
紫苏花岗岩、淡色花岗岩 ,)@!++** ) !+(@ $F* 75085&:8;<3!"#$(，)***

-型花岗岩 BH*!C,* Z $*() +*!F* -&O%1;:&，+,6F
-型花岗岩 !6F* )(H!H(F *(+ Z !4%9%&;!"#$(，+,6B
-型花岗岩 6**!6C* H(@!B(@ *(F Z S"4U-’&:4!"#$(，+,,,
-型花岗岩 !6** )!@ *() Z K4599!"#$(，)**F
-型流纹岩 BB*!CH* +!B *(+@!*(@ Z AT"544%0"&OI"TO:&"4O，)**+，)**F

图F是S"44’-’&:4和O%#458%51"（)**C）归纳

的-型花岗岩资料，其中I->A代表准铝质碱性花

岗岩，G[.A代表与大陆溢流玄武岩有关的流纹岩组

合，!->A代表钙碱性花岗岩；棕色虚线代表高铝橄

榄玄武岩的低压熔融反应，残留相为斜方辉石V斜

长石；红色实线代表高压（+=)!+=@>?"）和低压（#
*=@>?"）的熔融曲线（据?"05\:S:/T%，+,,C）。图

中除了!->A（蓝色细实线圈定的范围）外，均为-
型花岗岩，表明-型花岗岩是低压下脱水熔融的产

物。

通常认为，-型花岗岩形成于地壳减薄环境，出

现在碰撞后（造山后）和板内构造背景。为什么地壳

拉张减薄的构造背景能同时满足形成-型花岗岩所

必须的低压、相对贫水和高温等物理化学条件？原

因可能是由于地壳减薄导致的地幔上涌带来的热使

下地壳发生了部分熔融，在减薄的条件下，不论源岩

是什么，基性岩也行，中酸性岩也行，沉积岩也行，只

要能够发生部分熔融，形成的花岗岩即为-型花岗
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