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·花岗岩新思维问题讨论·（6）

广西型花岗岩的地球化学特征及其构造意义

张 旗
（中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 "$$$#6）

摘 要：花岗岩按照:; <=含量可以分为>类：富:;贫<=的埃达克型，贫:;、<=的喜马拉雅型，贫:;富<=的浙

闽型，非常贫:;富<=的南岭型和富:;、<=的广西型。广西型花岗岩在自然界出露较少，主要由花岗闪长岩、角闪黑

云母花岗岩、二长花岗岩和石英正长岩等组成，通常还富&4、?@、A和)，:B,#含量较低，属于钾玄岩系列或高钾钙碱

性系列。富:;指示源区残留相缺少斜长石，富<=暗示源区缺少石榴石。既无斜长石也无石榴石的岩石则主要由角

闪石C辉石组成，属于超镁铁岩类。因此，广西型花岗岩形成的条件比较苛刻，至少需要很高的温度。在相图中广

西型花岗岩位于斜长石消失线之上、石榴石出现之前的区域，形成的压力大体!"D$.)8，温度至少"6$$E。它代表

正常厚度或减薄的地壳在很高的温度下形成的花岗岩类。
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我们曾经按照!"和#$含量将花岗岩分为%
类：埃达克型、喜马拉雅型、浙闽型、南岭型和广西

型，其中前&类在自然界出露较多，笔者已经对它们

做了详细的讨论，尽管仍然是初步和肤浅的（张旗

等，’(()，’((*，’(+(；张旗和李承东，’(+’）。但

是，对于富!"富#$的广西型花岗岩到底具有哪些

特征和如何解释，笔者一直不清楚。广西型花岗岩

的名称最早是根据李献华等（+,,,）在广西发现的一

套中生代钾玄岩质花岗岩命名的（张旗等，’((*）。

这类花岗岩除了富!"、#$外，还富-.和/，大多是

高钾钙碱性或钾玄质的，有人还把它归为0型花岗

岩类。这类花岗岩虽然出露很少，但是，也在许多地

区被识别出来，除了广西外，还分布在广东、浙江、福

建、河北、辽宁、四川、内蒙古、陕西、新疆和西藏等地

（林 景 仟 等，+,,’；姜 耀 辉 等，+,,,；段 志 明 等，

’((%；耿全如等，’((%；高山林等，’(()；黄俊平

等；’(()；杨永胜等，’(++；李永飞等，’(+’；1234
5!"#$6，’((&；12347!"#$6，’((%；!8.993:;;23<
=8>:，’((?；#23423<@A，’((*；-:!"#$6，’(+(），

国外在美国、挪威、波兰、日本、墨西哥、土耳其等也

有出 露（0BC".3!"#$6，+,,?；D."E923FC!"#$6，

+,,,；G>42.";B!"#$6，’((H；0:I."2!"#$6，’((H；

J9$.K9A!"#$6，’((&；L29MA223<N2O>，’((%；G":.P
B.C.23<Q2";，’((,；R>"2!"#$6，’((?；#2O2O>P
;>，’((?），其中以出露在挪威南部晚元古代的灵达

尔（@K34<29）花 岗 闪 长 岩 最 典 型（G>42.";B!"#$6，

’((H；0:I."2!"#$6，’((H；R>"2!"#$6，’((?）。

埃达克型花岗岩富!"贫#$，指示源区有石榴

石无斜长石；喜马拉雅型贫!"贫#$，暗示源区既无

石榴石也无斜长石；浙闽型贫!"富#$，说明源区无

石榴石有斜长石；南岭型非常贫!"富#$，表明源区

富高钙的斜长石和辉石。但是，广西型富!"富#$
是什么含义？经过反复对比，按照上述逻辑推理，可

能可以做如下解释：富!"说明源区贫斜长石，富#$
说明源区贫石榴石。既无石榴石也无斜长石，就只

剩角闪石（和／或辉石）了。以角闪石为主的残留相

（角闪岩、辉石角闪岩）已经属于超镁铁岩了，应当不

是一般条件下能够出现的，至少需要很高的温度。

无怪乎广西型花岗岩在自然界中很少出现，原来其

形成条件很苛刻。为进一步了解广西型花岗岩的特

征及其形成的构造背景，本文尝试做一初步的探讨，

以弥补花岗岩分类中的这一空缺，也希望对该类花

岗岩的认识能够有所深入。

+ 广西型花岗岩的若干实例

!6! 广西的实例

据李献华等（+,,,）报道，在广西东南部发育许

多中生代的二长岩、正长岩以及与之共生的碱性花

岗岩，属钾玄质系列，它们共同组成一个北东向的钾

玄质侵入岩带。酸性的二长岩的暗色矿物主要为黑

云母（+S!*S）和角闪石（!+S!%S），斜长石（03
T+(!&(）含量在’(S!&(S之间，钾长石含量

’%S!%(S，石英含量+%S!&(S。这些岩体的特

点是两种长石含量高，普遍含有角闪石，岩性为石英

二长岩和碱长花岗岩（李献华等，+,,,）。野外地

质、岩石学和地球化学研究表明，这些钾玄质侵入岩

富集大离子亲石元素、高场强元素和稀土元素，!"和

#$含量很高（!"T’+(!?,%U+(V)，#$T’W((!
?W)&U+(V)，"X:T(W,+!(W%&）。与大多数具有岛

弧特征的钾玄质岩石不同的是，桂东南钾玄质侵入

岩无明显的Y$Z52负异常，Y$／@2T(W%,!+W&%（表

+），微量元素分布形式总体上与板内玄武岩相似，表

明可能是在中生代区域软流圈地幔上涌和岩石圈伸

展构造背景下形成的（李献华等，+,,,）。

最近，胡升奇等（’(+’）也报道了一个广西大黎

石英二长（斑）岩的资料，岩体出露于广西大瑶山地

区，@0ZJL[ZR!\Z[$年龄为+(’!+(+R2。!A]’含

量为)(W(,S!)’W,+S，Y2’]和L2]含量分别为

’W,(S!HW(*S和HWH’S!&WH%S。!"和#$含量

高但变化不大（!"T&*&U+(V)!&,?U+(V)，#$T
’W,*U+(V)!HW+,U+(V)）。0／LY/T(W*H!
(W,H，均小于+W(，属于钙碱性、准铝质花岗岩。稀土

元素总体显示轻稀土元素富集，轻、重稀土元素分馏

明显，具弱的负铕异常。微量元素总体显示相对富

集N$、58、\、/、@2、L.、[$等大离子亲石元素，亏损

Y$、52、[、5A等高场强元素。结合区域构造演化历

史，认为大黎石英二长（斑）岩是燕山晚期后碰撞阶

段张性构造环境的产物。

!6" 西藏冈底斯叶巴组火山岩

叶巴组早侏罗世双峰式火山岩分布在拉萨、达

孜至墨竹工卡之间，岩性为浅变质玄武岩、玄武质熔

结凝灰岩、英安岩、酸性凝灰岩及火山角砾岩等（耿

全如等，’((%）。酸性火山岩的!A]’在)&S!),S
之间，为钙碱性系列的英安岩类，!"TH,?U+(V)!
,(HU+(V)，#$T+W&%U+(V)!’WH&U+(V)，亏损
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表! 桂东南中生代广西型花岗岩的代表性主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）分析结果（据李献华等，!’’’）

()*+,! -)./0)1230)4,,+,5,134/13,13/6-,7/8/94:;)1<=9>3?@,<0)193,7917/;3A,)73,01:;)1<=9（)63,0B9C9)1A;)"#$%D，!’’’）

样品 !"#$ !"#% !"#&$ !"#&’ !"#$& !"#%( !"#’) !"#’* !"#$+ !"#*& !"#*’!

岩体 马山 马山 马其岗 清湖 清湖 南渡 同安 同安 杨梅 西山 西山

,-.$ )+/** ’)/&’ ’%/’ ’%/$* )+/’+ )+/0$ ’$/(% ’(/(0 ’%/+% ’+/)) ’%/%0
1-.$ 0/+% 0/(( 0/2* 0/’+ &/0$ &/’) &/&$ &/&( 0/+& 0/(( 0/)*
34$.% &2/2’ &*/0* &)/&0 &’/2+ &*/)* &)/+% &)/*+ &(/+& &)/+2 &)/0$ &’/)’
56$.% ’/&+ %/(* ’/02 %/)) )/*’ */’( ’/() ’/%) )/0% %/&% (/(2
78. 0/&& 0/02 0/&0 0/0’ 0/&$ 0/&& 0/02 0/02 0/&& 0/0* 0/&$
79. 0/+) 0/)0 &/$’ 0/’0 &/%) $/$2 &/(0 &/() &/0’ 0/)0 0/*&
:;. %/2$ &/*) %/$% $/(% (/$0 (/(+ %/%+ %/0’ $/$+ &/*$ &/*+
<;$. %/+& )/&* $/20 (/+$ )/&* %/$& %/(* %/02 %/)+ %/*2 %/)+
"$. )/’% )/%( (/’0 (/+0 (/%% (/*+ (/*’ (/’2 )/)( )/&& */$*
=$.) 0/&’ 0/&( 0/%0 0/&+ 0/%0 0/(2 0/$* 0/$’ 0/%$ 0/&( 0/&*
> &&0 &’/0 )+/( (%/( ’+/$ &&2 +&/’ **/0 %2/2 $(/) $)/’
:? %/+2 %/$$ &)/$ &%/’ &0/& &$/’ */$) +/0’ 2/0$ */(+ &&/0
@A &%$ &*& &(% $%$ &+% &)( $’) $’+ $$) $&% %&’
E0 F’G H!H I$J HGJ &GK &&G IJI IKF HG$ I$F K!$
B &2/( $*/$ %*/% &2/+ $2/$ %$/$ %)/’ (0/+ %$/+ $’/2 *)/2
C? +2+ $)+ ((* %+) )$$ %02 %%+ %)’ %%( $)2 ’&2
<A &*/’ ’$/) %)/( *’/0 **/( +&/* )&/2 )0/2 +*/’ )(/’ &&0
:D $/+* &/)0 &2/* ’/)’ (/&& */() $&/’ &+/( */)( (/)0 */0+
E; &2(0 20’ &&&+ ’*0 ’() +++ 2&+ )*& *0+ *)0 )’&
F; $2/+ )’/) ’(/0 ’0/) )%/% **/0 ’&/( *&/0 %’/) )$/+ $&/*
:6 )+/$ 2*/0 &$& &$% &00 &(& &$0 &%% +2/0 2’/+ ’%/(
=? ’/*% &&/* &%/’ &&/$ &&/% &’/$ &(/0 &)/’ &0/) &0/’ 2/2%
<G $)/’ (%/& (2/& %’/2 %2/2 )+/0 )0/& ))/) (&/+ %)/2 ((/$
,H (/($ */%’ 2/&& )/+* */0* &0/% +/+) &0/0 +/&% ’/(+ &$/)
IJ $/2+ $/&$ $/&0 &/%% $/0& $/$( &/+) &/)’ &/)’ &/%* &/%(
KG %/)+ ’/+’ +/$( )/(& ’/(& +/*2 +/%* 2/(& ’/)* )*+ &&/)
1A 0/)* 0/20 &/&* 0/*& 0/+2 &/&2 &/02 &/$( &/0$ 0/+) $/0&
LM %/%$ (/2) ’/+% (/0) (/+2 ’/%* )/2% ’/*2 )/’& (/+& &%/$
!N 0/’’ 0/2& &/$+ 0/** 0/2% &/&$ &/&% &/$’ &/0) 0/++ $/(’
I? &/+& $/)) %/*0 $/&& $/)% %/&( %/0* %/)’ $/+’ $/)2 */&+
1H 0/%% 0/%2 0/)% 0/%’ 0/(0 0/(( 0/(* 0/)& 0/(’ 0/%+ &/&’
L* KD$$ KDKF IDI’ KD!& KDH$ KD&& KDJ$ KD’F KD&F KDHK FD&H
FJ 0/%% 0/%) 0/)$ 0/%$ 0/%( 0/(0 0/(0 0/(% 0/%2 0/%+ &/&’
!O $0/% ’/$* &0/’ 2/’% &0/2 */() +/(* +/2) +/$$ */00 &*/$
1; &/’$ (/&% $/&& )/’+ (/2$ (/*$ %/%* %/$& (/*( )/(2 &)/$
1P 2/0( &%/% &+/$ %%/( $(/* &*/* %0/) %%/+ +/&$ $)/$ $’/2
Q %/0& )/2& %/*+ $)/& 2/0& %/’2 &0/$ */+0 (/0* ’/%2 &%/0

注：本文引用时删去了原表中,-.$含量偏低的牛庙岩体以及里松和花山岩体的资料。

!5,中的=和1-，1;、<A略具负异常，@II分布具

弱的正铕异常，<A!R0S*(!&S0’，平均为0S+’。酸

性火山岩可能属于广西型与埃达克型之间过渡的类

型。

!/I 攀西与峨嵋山玄武岩有关的花岗岩

在攀西有一些与峨嵋山大火成岩省伴生的二叠

纪花 岗 岩，其 中$’07;的 攀 枝 花 和 太 和 花 岗 岩

（,P6448JTT;8GCPNJ，$00*）是过碱性的（3,UR0S*’
!&S&$，<;V"／34R0S*+!&S$）和富铁质的56!R

0S2$!0S22，负铕异常变化很大（IJ／IJ!R0S0$$!
0S2+）。过碱性的卧水正长岩（$’07;）是准铝质的

（3,UR0S+(!&S0，<;V"／34R0S2&!&S0&），中等

富铁（56!R0S*2!0S+&，具正的铕异常（IJ／IJ!R
0S+$!&S2&），"<G（!）RV&S%!V%S$，推测与地幔

柱的活动有关。花岗岩富,?（(0*W&0X’!’+$W
&0X’）和BA（&S(W&0X’!%S0W&0X’）。

!/H 辽西蓝旗组的实例

B;89和F-（$00+）研究了分布在辽西北票和义
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县地区!""!!#$%&的蓝旗组火山岩，该火山岩主

要由玄武质安山岩、安山岩和流纹岩组成。安山岩

和流 纹 岩 的’()* 含 量 为#"+!""+（表*），富

,-*)$（!!"+）贫 %.)（"*/#+），富0122、0302
和45，亏损67’2，富’8（*9#:!;<"!##=:!;<"）和

>5（*/?:!;<"!$/?:!;<"）。

表! 辽西蓝旗组安山岩和流纹岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）数据（()*+和,-，!%%.）

/)012! 3)456)*786)92212:2*8;5<)*72;-82)*76=>56-82<65:8=2,)*?-@56:)8-5*-*A2;826*,-)5*-*+（)<826()*+)*7,-，!%%.）

0@A9 0@A!; 0@A!! 0@A!" 0@A*; 0@A*? 0@A*= 0@A*9

’()* "#B*" "#B=" "CBC #?B;C #?B9" "#B"* ""B;" ""B!C
D()* ;B# ;B# ;B#? !B$= !BCC ;BC? ;BC? ;BC=
,-*)$ !"B*? !"B*? !"B?" !?B;" !?B;* !"B#9 !"B#? !"BCC
7E*)$ CB?$ CB*9 CB"" ?B*? ?B;? $B9 $B*C $BC"
%F) ;B;" ;B;" ;B;$ ;B!$ ;B;9 ;B;9 ;B!* ;B;=
%.) ;B*C ;B*C ;BC* !B$= !B!C ;B$$ ;B"9 ;B"9
G&) !B"? !B?# !B#C CB== CB!? *B!? *B;= *B*9
H&*) CB## CB"* CB"* CBC# CB## #B! # #B*
I*) CB9" CB9" CB== $B$* $B# $B== $B? $B"*
4*)# ;B!9 ;B!= ;B* ;B"C ;B"" ;B!# ;B!? ;B!?
0)3 !B#? !B$! !B=C *BC? *B!C !B$$ !B#! !BCC
DJK&- !;;B;! !;;B;C 99B9* !;;B;* 99B?C 99B"$ 99B"! !;;B;!
%." 9 !; !# *= *C !C $; *9
’L "B# "B" ? !$B* !$B" $B# $B"! $B*=
G8 ;B$# !B!9 ;B! ;BC# ;B$ ;B!=
H( #B!$ ;B=! !B*$ !B""
15 !"* !"$ !#9 !!; !;9 !;# !;; =9B#
B6 !CD E%D EDD DD. DFG F$D EC! E.G
> $"B$ $=B# $#B# $9B" C;B* *=BC *?B= *=
M8 CC; CC* C$9 $!! $!= *=$ *?" *?;
H5 *$B# *$B9 *C !9B" *;B* !!B# !!BC !!B!
N& !$!= !*== !$C; !;?9 !!=? !*C" !**# !!C;
6O !!B? !!B?# !!B# =BC# =B# "BC? "B$$ "B!?
D& !B!# !B!? !B!" ;B9C ;B9#= ;B#$$ ;B#$ ;B#!!
45 *? *CB! *CB$ !#B" !?B9 !#B9 !# !CB?
DP !; !;B$? 9B9$ "B?= "B9C CB=# CB?? CB#?
Q *B!! *B$$ !B9$ !B"! !B#9 ;B?$ ;B?C9 ;B?$!
0& "#B? "#B" "*B= #"B9 #?B# C$BC C*B$ C!
GE !;9 !;? !;C !*; !!= ??B= =;B$ ?=B9
48 !#B# !#B# !CB9 !#B$ !#B$ !;B$ 9B=? 9B#C
HR #$B? #CB* #*B! #?B" #= $? $#B! $$B=
’S 9B#= 9B#= 9B!$ !! !!B! "B?*# "B$! "B;C
2T !B=! !B= !B?9 *BC$ *BC" !B"$ !B#" !B#
UR =B;" =B$! ?B#9 9B# 9B#9 #B?9 #BC= #B*?
D5 !B! !B!* !B;$ !B*= !B*9 ;B=;? ;B?"* ;B?$C
VW #B=? "B;9 #B#" "B?? "B?? CBCC CB!" CB;9
6J !B*# !B*= !B!= !B$= !B$9 ;B9"! ;B9;? ;B=9*
28 $B*= $B$# $B!* $BC# $BCC *BC" *BC* *B$"
DS ;B#C9 ;B#C= ;B#*C ;B#$! ;B#*= ;BC!! ;BC;$ ;B$9"
(0 EHG EHG HDG EHFF EHF !HGG !HGG !H’D
0T ;B##9 ;B#C? ;B#C* ;B#;! ;BC9C ;BC!C ;BC* ;BC;C

注：本文引用时删去了’()*含量低于#?+的样品。

$BD 挪威南部的实例

在挪威南部出露一套!/;!;/9U&的富铁和钾

质系列的,型花岗岩，包括NEXXEOYE--EK、1TXKOYE--EK、

ZE8PTX[YE88(F.(、Z&--E、6J-TS、’\]OYE--、6&FRE-&FRA
D\E(K、̂XE8&-、0WF.R&-等岩体。其中，除NEXXEOYE--EK
是南岭型的、1TXKOYE--EK是浙闽型的以外，其余岩体
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均为广西型。!"##"$%"&&"’和()#’$%"&&"’为淡色花岗

岩，其余主要为花岗闪长岩、花岗岩和二长花岗岩

（*)+",-!"#$.，/001）。花岗岩中磷灰石饱和温度

计测定的温度是2003!20345，代表高温花岗岩，

侵位 的 压 力 是0621!06/789-（*)+",-!"#$.，

/001）。其中灵达尔（:;<=>-&）花岗闪长岩研究程度

较高，岩体属角闪石 黑云母花岗岩系列，?@A/含量

在3BC!D3C之间，?,和EF含量很高（?,G1/DH
20ID!3/3H20ID，EFG360H20ID!2062H20ID，

表1），在哈克图解中类似奥长环斑花岗岩的趋势

表! 挪威南部灵达尔花岗岩的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）成分（据"()*+,-.等，/%%!）

0*12+! 3*4(,（!"／#）*56-,*7+（!"／$%&’）+2+8+5-7(89(.:-:(5.(;<=5)6*2),*5:-+，.(>-?+,5@(,A*=（*;-+,"()*+,-."#$%B，/%%!）

2 / 1 4 3 D 7 J B 20 22

?@A/ 3B.D D0.J D0.B D0.B D2 D2.4 D/.1 D1.1 D4.3 D4.J D3./
K@A/ 2.7/ 2.27 2.D7 2.4B 2.71 2.12 2.4J 2.11 2.2/ 2.2 0.B2
*&/A1 21.D 23.2 21.4 2/.B 2/.B 23 21.B 24.2 24.2 24.1 24
L"/A1 20./ 7.D2 B.4/ B.DD B./3 7.J7 J.71 7.7D D./ D.42 3.D4
M<A 0.2D 0.2/ 0.23 0.2D 0.24 0.2/ 0.23 0.24 0.2 0.2 0.0J
M=A /.2 2.1 2.B 2.7 2.D7 2.J 2.D1 2.3D 2./J 2.1J 2.0B
N-A 3.1 3./3 3 4.7 4.1D 4.41 4.1/ 4.2D 1.7 1.4B 1./4
O-/A 1.2 1./ 1.2 /.J 1.2 1.7 1.3 1.D 1.2 1.1 4.3
P/A /.J3 1./2 1./D 1.7 1.4D 1.17 1.D/ 1.J4 1.JB 4./B 4.1D
9/A3 0.J4 0.7D 0.J1 0.J/ 0.74 0.31 0.3B 0.33 0.43 0.1B 0.13
:AQ 0.14 0.D/ 0.13 0.7B 0.7/ 0.4J 0.D7 0.3 0.B 0.7 0.33
KR’-& BB.J BB.1 200 BB.J BB.2 200 200.J 200.J BB.4 200./ BB.B
(F JB BD J/ 21B 20J B3 222 2/4 22D 221 2/0
C, D/D D%E FEE F/! !/’ FG% !DH FDH F%’ !GE F%$
!- 2320 21BJ 2334 2DB4 2/00 24DD 2020 2B33 2307 2427 21BD
S J/ 47 DD 3J 77.D 3J D7 D/ 41 42 40
N, 1.1 1 /7 2/ DD 0 0
NR /D 22 /4 /0 23 24 2J /0 2B 20 /1
O@ 1 0 20 1.3 0 0 2./ D 2.3 0
N) 20 1 21 J 3 B 7 B 2/ 7 B
T< 2DB /14 2DB /00 //2 24/ 2D1 243 22J 220 20J
8- // /D /1 11 /4 /3 /3 12 /4 /1 /1
T, 3/3 3B3 D/2 77B 34J D00 3J4 347 341 3/7 472
U$ 2B 2D 2D /1 2J /0 2/ 24 // /3
OF // // /D 11 /2 /4 4 /4 /1 /4 /2
K- 2.B 2./ 2.3 2.4 2.1 2.4 / 2 2.1 2./ 2.2
V 2.J 2./1 2.3 2.1 2.2 2.// 2.1 2.27 2.J 2.0B 0.J4
KW 7.2 B.J J 7.3 J.2 J./ 23.2 7.3 2/ 7.J J.4
9F /3 /2 /4 // /4 /1 /4 /2 /4 /3 /4
E JJ JJ B0 2/B J/ 73 22D 7D 7/ J2 D1
:- 207 J0 BD 232 73 J7 204 224 J2 J7 BD
N" //D 2J3 /// 120 2D7 2J0 /0B //J 2J3 2J/ 2JJ
9, 10 /1.J /B 40 /2.B //.B /D.3 /J /1.3 /1.J //.1
O> 2/4 20/ 2/0 2D1 B1 B4 224 222 BJ 202 JJ
?X /4.7 /0.3 //.J 1/ 2B.2 2B.1 /4.4 /2 2J.1 2B.B 2D.J
Y) 3./1 4.J/ 4.J2 D./D 4./3 4.14 1.JJ 4.74 1.J3 1.BD 1.D2
8> // 2J /0 12 27 27 /3 2J 2D 2B 23
KF 1 /.J 1 1.B /.7 /.3 1.7 /./ /.4 /.J /./
Z; 2D 23 2D /2 23 21 /2 2/ 21 23 22
UR 1.4 1.4 1.3 4./ 1.1 /.D 4.4 /.3 /.J 1./ /.4
Y, J.3 J./ J.D 20.7 J./ D.B 22.3 D.4 D.7 J./ 3.B
KX 2./3 2.0B 2./ 2.D/ 2.21 0.BB 2.D2 0.B2 0.B/ 2.2 0.J1
I1 EBG EBF EBD $%B$ EBF ’B/ GB’ DBG ’B$ E DB’
:) 2 2.2 2.2 2.1 2.2 0.B 2.4 0.J 0.B 2 0.J

Y)／Y)! 0.DJ 0.73 0.DJ 0.D2 0.7 0.7/ 0.4J 0.7/ 0.DJ 0.D2 0.D7
OP／* 0.D 0.3J 0.D3 0.D7 0.DJ 0.DD 0.7 0.72 0.DD 0.7 0.JD
*／NOP 0.7D 0.J/ 0.7D 0.73 0.77 0.J4 0.7B 0.J 0.JJ 0.JJ 0.7J
%L" 0.J2 0.J4 0.J/ 0.J1 0.J1 0.J 0.J1 0.J/ 0.J2 0.J2 0.J/

注：仅摘取了原文表4的部分数据；[$"GL"A’／（L"A’\M=A）。
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（!"#$%&’(!"#$)，*++,），为碰撞后花岗岩。空间上

与斜长岩 纹长二长岩 紫苏花岗岩套伴生，类似奥

长环斑花岗岩 斜长岩 紫苏花岗岩组合。

!)" 墨西哥的实例

在墨西哥恰帕斯州中部有一个延伸约-.+/0的

第四纪（!,1$）234$5$6%7$6火山岩带（289），主要由

安山岩和英安岩组成，:4;*含量介于.<=!>>=之

间，贫?4、@、AB和?$，富集轻稀土元素，亏损CDEE，

有小的负铕异常（表F），富:&（F+*G-+H>!I*<G
-+H>）和JB（*K+G-+H>!,K<>G-+H>）。所有地球化

学指标均表明火山岩与科科斯板块（2"7"(5L$’%）俯冲

有关，属于岛弧火山活动的产物（1"&$!"#$)，*++<）。

!)# 波兰的实例

在波兰东北部有一个-K.M$的 1$NO&P角闪

黑云母花岗岩（QO73%(6%!"#$)，*+-+），其中的!$&R
’"(NP7%、M"LS$5和!"&%3"L%(,个 岩 体 具 广 西 型 的 特

表$ 墨西哥%&’()(*+,(*-./,(*’,01,火山岩（广西型）化学分析数据（据2.1(等，344#）

5(6/+$ 7&./+81.,9,&+:’,(/(*(/;<+<.=>&+%&’()(*+,(*-./,(*’,01,（?@(*AB’8>;)+），2+B’,.（(=>+12.1+!"#$C，344#）

- * , F . > < I T
:4;* .I),< >,)<* >*).F >,)F< >-)-. >-)FI >+)> >-)<> .>)<.
?4;* +).T +)F- +).- +)FT +)>, +)> +).- +)F- +)>F
9L*;, -I)*, ->)I ->)>* ->)<> ->)F* ->)<I -<)+T -I)+< -<)F.
U%*;, >)-F F),- F)T. F)T, .)T* .),> .)F, .)-, <)-<
16; +)-> +)-* +)-F +)-* +)-* +)-, +)-, +)+T +)->
1#; -)FF -)-* -)F> -)-< -)T< -).. -)*I -)>I *)<.
2$; >)+T .)F> .)>T .)*> > .)<. .).- >)<I I)F>
A$*; F),I F),I F)-* F)F* ,)TT F)F- ,).T F)-. ,)T-
V*; ,)+, *). *)I. *)>- *)F *)T- *). -),I *)+.
@*;. +),* +)*- +)*, +)* +)** +)*. +)-T +)-< +)*>
W;X +)<T -)+. +)<. +).* -)*. +)I. ,)-T +),- +).I
?"’$L -++ -++ -++ -++ -++ -++ -++ -++ -++
1#" +),, +),. +),I +),, +)F- +),I +),, +)F- +)F.
D1 E3# "!# "#F G#E G"" ""F GE3 G"G "HE
!$ ><* .+. .II <>- <-, <I. <>* >TI .>>
2" --)- <)T I)T I), -,)F -+)> I). ,I *+),
2& > --). --)F I)- -I -F)F -. B* F-)T
2O *- >I . -, -F -* .F -F ..
A4 -.< TT F ** -, -+ *> -- *,
:7 I)*< .)>, I)F> .)>. -+), >)I >)*F 60 -,)T
?3 <)- >). <)- I)I T)* --)F T)> > <)*
@B < I -- -, I -+ -* > -+
8 -,T <F T* I* --I -+. I* IT -F<
Y6 <, F> .+ .T .> >- >+ .> >-
J *+ ** *, *, *> *< *, ** *>
DB I- T+ TI T. I- T+ T> >. <>
Y& -*I ->> -<- -<+ -<I -I< ->. -*T -..
!% * * * * * * * 60 *
2( ,)T ,). F ,). ,)* F ,)< 60 -
CZ ,)* ,)I F). ,)I F)* F). ,)I 60 ,)I
?$ 6SL 6SL 6SL 6SL 6SL -). -)* 60 -
[ ,), , ,)* ,)> ,)< F F)* 60 *)-
2S +)> +)T -)I -)I -)< +)> -)I 60 +)<
W$ *F)F *-)F *.)< *>)I *T)I ,T)* ,+)- -I)*< ,+
2% F. F+ F< FT .< >> ., ,F)FI .F
AS *+ -T *, ** *< ,+ *> ->)+< *.
I6 3 3C3 3CHH 3CHG 3C$G 3C"! 3CG" !CH$ 3C$$
WO +), +),F +),. +),. +),. +),> +),I +)-I +),<
EO -),- +)TF -)* -)+< -)*- -)FF -)-> -)* -)*,
:0 F)FI ,)< F).I F),- .)+> .)<> F)< ,)*. F)<T
?B +)< +)> +)> +)< +)I - +)T +)F +)<
AB ,- *F *> *F *, *T *F -* *,

注：60—未测定；6SL—低于检测线；1#"值是笔者计算的。
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征（其余!个，"个是具幔源特征的闪长岩，#个是浙

闽型花岗岩）。广西型岩体的$%&"含量在’()*+,
!++)’#,之间，富-.（-."&!/#*)*",!#0)1’,）、

2%&"（1)0’,!")"",）、$3（!’+4#15+!*’04
#15+）、67（!4#15+!()’4#15+）和8"&’（1)*#!
#)"9），:;／:;!/1)’!!1)9+。是富铁和钾质的碱

钙质的-型花岗岩。笔者认为，根据花岗岩贫硅富

铝富钛以及不明显的负铕异常等特征，推测它可能

不是-型的，虽然在<=>.?@等（#9(0）的判别图中投

在-型花岗岩区域。

" 广西型花岗岩的地球化学特征

众多实例表明，广西型花岗岩的成分是变化的，

$%&"含量较低，但是变化很大，多数在’+,!++,
之间，少数可超过01,。-."&!通常很高且变化大

（从#",!"1,），-."&!高达#(,!"1,的花岗岩

出露在广西（表#，李献华等，#999）、美国（-AB3?@!"
#$C，#990）、土耳其（D.7?E.%!"#$C，"11*）和墨西哥

（表*，据FG3>!"#$C，"110）等地，已经达到花岗岩

含铝的极限高度了，甚至超过埃达克型花岗岩的

-."&!含 量（#*,!#0,），说 明 残 留 相 强 烈 亏 损

-."&!，缺失斜长石，富集角闪石。多数广西型花岗

岩富铁和钾，属于钾玄岩或高钾钙碱性系列，H"&／

I>"&"#，部分样品甚至H"&／I>"&""，只有少数属

于钙碱性系列，H"&／I>"&#1)’，产于岛弧环境，如

产于美国内华达州北部的中新世$>@J>KGA>L>.%MG
火山岩，为钙碱性和拉斑质的安山岩、英安岩组合

（N3;?A?B?>@OP>3J，"119）。此外，它们的2%、8含

量也很高，且变化很大，如波兰的N>3JGAQEM?、RG.O>S
和NG3?=G.?A岩体，2%&"含量超过了",，8"&’含量

超过了#)",（T;M=?A@?!"#$C，"1#1）。K::分布

大多为右倾型的，负铕异常很小，个别可以为正铕异

常，与埃达克型类似。

不少国外文献把具有该类地球化学特征的花岗

岩归入-型花岗岩类，如波兰的N>3JGAQEM?、RG.O>S
和NG3?=G.?A岩体和挪威南部新元古代的富铁和钾

质的花岗岩（NGU>?3JA!"#$C，"11!；-;V?3>!"#$C，

"11!）。在<=>.?@（#9(0）厘定的判别图中它们落入

-型花岗岩区域，但是，它们显然不可能是-型的。

因为："K::分布是右倾型的，负铕异常很小；而-
型花岗岩特征的K::为燕式分布。#$%&"含量偏

低，多数广西型花岗岩$%&"含量低于01,，部分低

于+1,；而-型花岗岩是强烈富$%&"的，很少小于

01,。$ -."&! 含量是-型花岗岩一个重要的标

志，典型的-型花岗岩-."&!含量在#",!#!,之

间，是花岗岩类中-."&! 含量最低的；而广西型的

-."&!含量变化很大，是所有花岗岩中含量最高的

（超过埃达克型花岗岩）。

广西型花岗岩最重要的地球化学特征是富$3
和67。在$3 67图中位于埃达克型的右边和浙闽

型的上部（图#）。图#中埃达克型、喜马拉雅型、浙

闽型、南岭型花岗岩数据据张旗等（"1#1）；广西型共

收集了!0"个数据，资 料 来 源 于N3;?A?B?和 P>3J
（"119）、P;>@U等（"1#!）、W%;等（"1#"）、T;M=?A@?等

（"1#1）、-AB3?@等（#990）、-;V?3>等（"11!）、X?3Y
S.>@MB等（#999）、<>@U2等（"11*）、<>@UZ 等

（"11’）、NGU>?3JA等（"11!）、N3;?A?B?和P>3J（"119）、

L>.Q%>和 K>[G（"11’）、\;等（"1#1）、D.7?E.%等

（"11*）、FG3>等（"110）、Z%@等（"119）、$=?..@;JJ和

]=G;（"110）、6>[>[GJG（"110）、6>@U和W%（"11(）、

]=G;等（"11"）、林景仟等（#99"）、段志明等（"11’）、

高山 林 等（"11+）、耿 全 如 等（"11’）、胡 升 奇 等

（"1#"）、黄俊平等（"11+）、姜耀辉等（#999）、李献华

等（#999）、李永飞等（"1#"）、杨永胜等（"1##）。广西

型有部分样品点与埃达克型、浙闽型重叠，除了数据

本身的因素外，可能表明存在不同类型花岗岩之间

过渡的情况（图#、图"）。图">是"1#1年版的花岗

岩分类图（张旗等，"1#1），图"7是增加了广西型之

后重新调整的花岗岩分类图（同图#），适合全球所有

花岗岩类。在图"7中，各类花岗岩的指标的统计数

据大体是：埃达克型（$3"!114#15+，67#")’4
#15+），喜 马 拉 雅 型（$3#!’14#15+，67#")14
#15+），浙闽型（$3#*114#15+，67"#)’4#15+），广

西型（$3"!114#15+，67"")14#15+），南岭型（$3
##114#15+，67"#)14#15+）。

! 广西型花岗岩形成的构造背景

埃达克型、喜马拉雅型、浙闽型和南岭型在相图

中的位置笔者已经讨论过了（张旗等，"11(，"1#1；张

旗和李承东，"1#"）。广西型的地球化学特征要求源

区既无斜长石也无石榴石，它应当出现在斜长石消失

线之上、石榴石出现之前的一个相对狭窄的范围（图

!中的蓝色区域），压力##)1R8>，温度"911̂ ，属
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! 结论

（"）广西型花岗岩是一套在自然界出露较少的

富#$和%&的花岗岩类，主要由花岗闪长岩、角闪黑

云母花岗岩、二长花岗岩和石英正长岩等组成。它

通常还富’(、)*、+和,，#-./含量通常较低，也有较

高的，属于钾玄岩系列或高钾钙碱性系列。广西型

花岗岩对源岩没有特殊的要求，不论哪种成分的源

岩，只要形成的压力较低（!"012,3）、温度较高（"
4115），形成的即可能是广西型花岗岩。

（/）广西型花岗岩富#$指示源区残留相缺少斜

长石，富%&暗示源区缺少石榴石。既无斜长石也无

石榴石的岩石则主要由角闪石6辉石组成，属于超

镁铁岩，因此，它形成的条件比较苛刻，在自然界出

露较少。

（7）在相图中广西型花岗岩位于斜长石消失线

之上、石榴石出现之前的区域。取决于斜长石和角

闪石消失线的变化，广西型花岗岩形成的条件不同

地区可能存在某些差异。形 成 的 压 力 大 体!"81
2,3，温度至少"4115。是在正常的或减薄的地壳

和较高的温度下形成的。在正常的地壳厚度情况

下，如果温度较低出现浙闽型花岗岩，如果温度较高

出现广西型花岗岩。高温下形成的广西型花岗岩，

压力降低转变为南岭型花岗岩，压力增加转变为埃

达克型花岗岩。

（!）国外文献大多将具有高#$高%&特征的富

铁和钾质的（广西型）花岗岩当成’型花岗岩可能有

他们的考虑，至少暗示它们形成的温度较高和压力

较低。由于与典型的’型花岗岩相比，这类花岗岩

的#-./含量偏低，’(/.7含量偏高，9::分布无明显

的负铕异常，离典型的’型花岗岩相差甚远，因此，

笔者并不赞同国外的见解。笔者赞同广西型花岗岩

和南岭型花岗岩都属于高温花岗岩，前者压力大一

些，后者压力小一些；广西型花岗岩处于正常厚度的

地壳，南岭型产于减薄的地壳。

致谢 感谢李献华研究员提供了广西钾玄质花

岗岩的原始数据；感谢审稿人建设性的意见，文中按

照审稿意见做了一些补充和修改。
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