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·花岗岩新思维问题讨论·（%$）

大陆花岗岩的地球动力学意义

张 旗
（中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 %$$$#9）

摘 要：大陆花岗岩的地球动力学意义是一个有争议的话题。笔者认为，花岗岩可分为大洋和大陆两个系列，产于

洋盆内及其边缘的花岗岩属于大洋系列，产于大陆内（不包括造山带）的花岗岩属于大陆系列。大洋系列花岗岩最

重要的地球动力学意义是判断花岗岩形成的构造环境；大陆系列花岗岩最重要的地球动力学意义是判断地壳状况，

包括花岗岩形成时的地壳厚度和温度状况。花岗岩按照=>?@A含量可分为埃达克型、喜马拉雅型、浙闽型、广西型和
南岭型8类。产于大陆内的不同类型的花岗岩与其形成的深度有关：埃达克型花岗岩富=>贫@A，与榴辉岩相处于
平衡，产于加厚的地壳；喜马拉雅型花岗岩贫=>和@A，与麻粒岩相处于平衡，产于较厚的地壳；浙闽型（贫=>富@A）
和广西型（富=>和@A）花岗岩与角闪岩相处于平衡，产于正常或较薄的地壳；南岭型花岗岩也与角闪岩相处于平衡，
地壳厚度最薄。喜马拉雅型花岗岩属于低温系列，浙闽型花岗岩为中或高温系列，广西型和南岭型花岗岩属于高温

系列。埃达克型花岗岩则可以出现在各个温度系列。应用花岗岩分类可以恢复古代地壳厚度和下地壳底部温度状

况，还可以追踪某些地区随时间变化地壳厚度和温度变化的情况和趋势。
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花岗岩的地球动力学意义是花岗岩研究中最常

遇到的、最令人感兴趣的、但也是争论不休的问题。

学术界普遍认为，构造环境是花岗岩最主要的

地球动力学意义。实际上并非如此，甚至在大多数

情况下并非如此。花岗岩可以区分为大洋系列和大

陆系列，大洋系列和大陆系列花岗岩的地球动力学

意义是不同的：前者判断构造环境，后者判断地壳状

况（张旗和李承东，:;<:）。国外早在上个世纪=;!
>;年代即对花岗岩的构造环境做过很好的研究，至
今大多仍然有效（?"&%("!"#$@，<A>B）。按照国外学
者的认识，全球花岗岩与玄武岩一样，也可以产于不

同的构造环境，如洋脊环境、岛弧环境、活动陆缘环

境、板内环境等。这是对的，但是，仅适用于大洋系

列而不适用于大陆系列。

学术界还普遍认为，花岗岩与板块碰撞作用有

关，可以识别出碰撞前、碰撞中和碰撞后花岗岩

（?"&%("!"#$@，<A>B；C&!(."1)%&*+C)2+"*，<A>D；

E&%%,-!"#$@，<A>F；C&%/&%,*，<AAA）。笔者认为，碰
撞和构造环境不是一个概念，碰撞是构造事件，不是

构造环境，不能将碰撞与构造环境相提并论，依靠花

岗岩地球化学数据也不能判断花岗岩是碰撞前、碰

撞中或碰撞后的（张旗，:;<:/）。按照板块构造观
点，全球构造环境无非板块增生、板块汇聚和板内G
种环境。大陆既不是板块增生环境，也不是板块汇

聚环境，而是板块内部环境。因此，从板块构造角

度，大陆花岗岩的构造环境早已明确了：板内环境。

只要是产于大陆内部的花岗岩（不包括造山带），全

部是板内的，如中国东部中生代花岗岩。对于上述

花岗岩，如果还要判断环境，无异于画蛇添足。

对于产于造山带的花岗岩，在造山时期，即板块

构造存续时期（洋盆存续时期），属于大洋系列，可以

判断环境，如北方造山带在古亚洲洋闭合以前的泥

盆纪和早古生代的花岗岩。对于北方造山带内的二

叠纪及其以后的花岗岩，则属于大陆系列（不论其

H:I含量多少，J&:I／H:I比值多少，"J/为正值还
是负值，也不论其是K型的L型的还是M型的），全
部属于板内环境，无需再判断其构造环境。至于北

方造山带内石炭纪的花岗岩，则需要根据具体地区

的构造演化史来判断，如果洋盆还没有消失，属于大

洋系列；如果洋盆消失了，属于大陆系列。

大陆花岗岩不存在构造环境问题，那么，它的地

球动力学意义是什么呢？笔者先前的研究认为是地

壳厚度（张旗等，:;<<；张旗和李承东，:;<:），最近
的研究认为是地壳状况（本文），即花岗岩形成时的

地壳厚度和温度状况。

< 大洋系列花岗岩的地球动力学意
义：构造环境

花岗岩地球动力学问题是上个世纪中期才明确

的，是板块构造理论兴起后提出来的。在板块构造

以前，固定论占统治地位，人们关注的主要是花岗岩

是什么的问题，例如花岗岩成分是怎么变化的？它

的物理和化学性质是什么？它从哪里来？是怎么侵

位的等等。对于为什么要研究花岗岩，研究花岗岩

能够解决什么问题人们并不清楚，对花岗岩地球动

力学问题也缺乏思想上和理论上的准备。在板块构

造以前，人们发现在不同地区的花岗岩存在不同特

点（例如大西洋地区与太平洋地区、地台区与地槽区

等），但是，不明白其中的含义，解释上也缺乏理论深

度。是板块构造学说开启了花岗岩地球动力学研究

的新领域，极大地拓展了花岗岩研究的思路，使花岗

岩研究上升到一个新的阶段。从这个角度说，板块

构造学说的功绩是巨大的，它将花岗岩研究的新思

路归结到一点，即构造环境。

大洋系列不同于大陆系列，它们的不同不在于

岩石学和地球化学上，而在于产出的部位上：大洋系

列花岗岩产于洋盆及其边缘（活动陆缘）；大陆系列

产于大陆（不包括活动陆缘）。

板块构造的一个重要贡献是厘清了花岗岩与构

造环境的关系：在板块扩张脊出现的是洋脊型花岗

岩，在岛弧是岛弧型花岗岩，在洋岛是洋岛型花岗

岩，在大陆裂谷是裂谷型花岗岩，等等。这些都是对

的，因为有大量资料的支持。因此，大洋系列花岗岩

最重要的地球动力学意义就是构造环境。

花岗岩判断构造环境中有一个非常重要的问题
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常常被学术界所忽略，即：花岗岩判断的基本上是花

岗岩源区的环境而非花岗岩形成时的构造环境。当

源区与花岗岩形成时代接近，构造环境没有发生迁

移的前提下，花岗岩判断的环境是花岗岩形成和侵

位时的构造环境；当花岗岩侵位的环境发生变化时，

花岗岩所判断的环境即非花岗岩侵位时的环境。

据粗略统计，全球花岗岩约有!"#位于大陆上，
处于海洋内的只有$"#左右。在这$"#的大洋系
列花岗岩中，按照构造环境可区分为%类：洋脊花岗
岩（&’(）、岛弧和活动陆缘花岗岩（)*(）以及板内
花岗岩（+,(）。其中，洋脊花岗岩和板内（洋内或海
山）花岗岩极少，大约!-#以上为岛弧和活动陆缘花
岗岩（如日本、阿留申、千岛群岛、琉球群岛、伊豆 小

笠原 马里亚纳群岛、俄罗斯远东、菲律宾、印尼、新

西兰、北美西部、安第斯、加勒比等）。因此，全球花

岗岩只有$"#左右的花岗岩需要判断其构造环境，
其余!"#的花岗岩属于大陆花岗岩，不需要再判断
其构造环境（张旗等，.""/）。

. 大陆系列花岗岩的地球动力学意
义：地壳状况

在大陆构造背景下，花岗岩最大的地球动力学

意义是地壳状况而非构造环境。地壳状况包括两个

方面的内容；一个是地壳厚度，另一个是地壳热状

态。

花岗岩与地壳厚度的关系是一个新课题，早先

的研究对此涉及很少，原因是缺少有效的方法（张旗

等，.""/；张旗和李承东，."$.）。直到$!!"年012
3456和07899:5;（$!!"）关于埃达克岩论文发表，
才使花岗岩与其形成的压力联系起来，探讨花岗岩

与地壳厚度的关系才成为可能。013456和07892
9:5;不只提出了埃达克岩的新名词，而是开辟了一
个研究花岗岩与压力关系的新方法，其最大的特点

是将花岗岩的地球化学特征与源区熔融残留相联系

起来，开创了花岗岩研究的新思路，是花岗岩研究史

上又一个光辉的里程碑。其实，早在上个世纪/"年
代，人们即已通过实验和相平衡研究探索了花岗岩

与压力之间的关系。邓晋福等（$!!<）对此有精辟的
介绍，他们指出，在!$="(,4下熔融的花岗岩，其残
留相为斜长石>辉石，在"$="(,4下则为辉石>石
榴石>角闪石。来自正常地壳厚度（%-?9）的花岗
岩不论怎样形成，总是与斜长石处于平衡，总是伴随

负铕异常；而在"--?9厚度的情况下形成的花岗
岩则不与残留相斜长石处于平衡，因而不会出现负

铕异常。因此，无负铕异常的中酸性火成岩标志着

一个加厚地壳的存在，而具负铕异常的中酸性火成

岩则说明是一个正常厚度或减薄的陆壳。由于燕辽

地区燕山期中酸性火成岩均无负铕异常，邓晋福等

（$!!<）明确指出该区是一个加厚的陆壳（<"!@"
?9），类似现今的青藏高原。该见解应当是具有创
新性的，可惜没有得到学术界的响应。虽然邓晋福

等（$!!<）的研究比013456和07899:5;（$!!"）提
出埃达克岩晚了几年，但是，当时埃达克岩术语还未

引入国内，更显出其见识的超前和卓越。

花岗岩能够判断地壳热状况是笔者最近才认识

到的，这有赖于对广西型花岗岩的认识（张旗，

."$A）。原因要从花岗岩的分类说起。

% 花岗岩的分类

我们曾经按照B7和CD含量将花岗岩分为-
类：埃达克型、喜马拉雅型、浙闽型、广西型和南岭型

（张旗等，.""<，.""/，."$"4，."$"D；张旗和李承东，

."$.），它们的差别主要体现在残留相组合上：埃达
克型花岗岩富B7贫CD，指示源区有石榴石无斜长
石，残留相为榴辉岩；喜马拉雅型贫B7和CD，暗示
源区既有石榴石还有斜长石，残留相为含石榴石的

麻粒岩；浙闽型贫B7富CD，源区无石榴石有斜长
石，残留相为斜长角闪岩；南岭型非常贫B7富CD，
源区富高钙的斜长石和辉石，残留相也为斜长角闪

岩；广西型富B7和CD，源区既无石榴石也无斜长
石，残留相为角闪石岩或角闪辉石岩。以角闪石为

主的残留相（角闪岩、辉石角闪岩）已经属于超基性

岩了，应当不是一般条件下能够出现的，至少需要很

高的温度和较基性的源岩，无怪乎广西型花岗岩在

自然界中很少出现（不超过全球花岗岩总量的%#），
原来其形成条件很苛刻（张旗，."$A）。
不同类型花岗岩在B7ECD图上的位置见图$，其

在相图中的位置见图.。图$是笔者提出的花岗岩

B7ECD分类图的第%个版本（张旗，."$A），是根据最
新的资料在前两版（张旗，.""<；张旗等，."$"4）的
基础上修改而成的，主要是增加了广西型的范围，并

将浙闽型的范围向右扩展了。为了清晰起见，不同

类型花岗岩范围以粗实线表示，浙闽型除外，以粗虚

线表示（图$）。
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特征的源区熔融说等。此外，对于高镁的具高!"／#
的岩石，也存在多种说法，如熔体／地幔交代、幔源岩

浆加入、交代地幔熔融以及幔源岩浆分异、继承自初

始岩浆说等。

许多人认为，埃达克岩不一定需要高压条件，玄

武岩分离结晶、岩浆混合（尤其底侵的玄武岩与花岗

岩混合）也可以形成埃达克岩；认为源岩成分对埃达

克岩有明显的制约，不一定是压力；认为花岗岩是能

够分异和演化的，如果早期形成的花岗岩是富!"
的，随着岩浆的演化，斜长石牌号降低，!"含量降低，
也会变成贫!"的了；实验表明埃达克岩在$%&’压
力下即可出现（有石榴石残留），相当于正常地壳厚

度，无需加厚的地壳等。对上述见解笔者简要评述

如下：

!(" 玄武岩分离结晶能否形成埃达克岩？
笔者已经反复指出，玄武岩分离结晶是不可能

形成花岗岩的（张旗等，)**+；张旗，)*$)’）。玄武岩
分离结晶主要反映的是 ,-.含量和 ,-!的降低，
而不是!/.)含量的升高；相反，玄武岩分离结晶（例
如斜长石和辉石的分离结晶）主要是使岩浆的!/.)
含量降低而非升高。因此，玄武岩结晶分离的最后

产物是富铁质的辉长岩或富铁质的闪长岩（闪长岩

的出现暗示有含水的角闪石分离结晶出来），而不可

能结晶分离出花岗岩（张旗等，)**+；张旗，)*$0）。
如果岩浆富水，水在角闪石中，角闪石是强烈贫!/.)
的。因此，角闪石的分离将使玄武质岩浆中的!/.)
含量增加，可以演化为闪长岩和石英闪长岩。当然，

这里还需要考虑磁铁矿分离、液相不混溶以及氧逸

度变化等的影响（.123"4，$565；7891:8"，)**5）。

!(# 岩浆混合能否形成埃达克岩？
岩浆混合包括两个方面：一是底侵的玄武岩与

下地壳底部熔融的花岗岩发生混合；二是不同花岗

岩（包括闪长岩）之间的混合。

（$）不同花岗岩之间的混合作用。这是完全有
可能的，但是，笔者与学术界多数人认识不同之处在

于，多数人认为混合是发生在花岗岩侵位之后或侵

位过程中，笔者认为花岗岩混合主要发生在下地壳

底部花岗质岩浆熔融的源区。笔者认为，花岗岩侵

位之后很难混合，原因是花岗岩一旦离开源区向上

运移，即处于降温的过程；花岗质岩浆黏性很大，降

温更增加了它的黏性；黏性越大，越难混合，这是显

而易见的。但是，局部的小规模的混合是可能的，如

花岗岩中暗色微粒包体的普遍存在，如花岗岩中局

部的流动构造、漩涡构造，如不同侵入体之间的渐变

过渡关系等。上述现象不影响花岗岩的总体成分和

格局。笔者认为花岗岩混合的最佳位置，花岗岩混

合最容易发生的地方是在下地壳底部花岗岩熔融的

源区，在那里，有来自地幔的持续的热的供给，有新

的花岗岩熔体的不断加入，这是花岗质岩浆不断汇

合、积累、对流、混合、形成的过程。在这个过程中，

岩浆混合是一直在进行着的，从来不曾间断过。只

要岩浆没有离开源区向上运移，混合就一直在进行

中。在这种情况下的岩浆混合，不论是哪种岩浆，也

不论是两种还是三种、四种岩浆的混合，由于它们都

处于同一压力下，它们的!"和#2含量均受同一压
力的控制。如果是在正常的地壳厚度下，不论花岗

岩、花岗闪长岩、闪长岩，都是低!"高#2的，都属于
浙闽型花岗岩，浙闽型花岗岩与浙闽型花岗岩混合

得到的仍然是浙闽型花岗岩。如果是在高压条件

下，也不论它们是花岗岩、花岗闪长岩或闪长岩，全

部是埃达克岩。埃达克岩与埃达克岩混合的产物仍

然是埃达克岩。

（)）底侵的玄武质岩浆与花岗质岩浆之间的混
合。从理论上，在下地壳底部，这种混合是存在的。

可以设想，如果富!"的玄武岩与贫!"的花岗岩混
合，就会使混合的产物（例如闪长岩、安山岩）!"含量
增加（相对贫!"的花岗岩而言）。我们不否认上述
过程的可能性。但是，考虑到野外实际情况，如果华

北、大别的埃达克岩可以用这种方法来解释，那么，

在南岭、浙闽地区也应当有玄武岩与花岗岩混合的

情况，那里也有玄武岩的底侵作用，为什么那里没有

埃达克岩？南岭有加里东、海西、印支、燕山期的大

量花岗岩，为什么都不是埃达克岩？为什么玄武岩

与花岗岩的混合独青睐华北和大别而不出现在南

岭？因此，从理论上不能排除这种混合作用存在的

可能性，但是，实际上这种混合作用是否能够出现并

足以影响到使!"含量发生明显的变化，则是很难证
明的。

花岗岩中混合现象俯拾即是，说明花岗岩很难

达到平衡，花岗岩成分很难均一化。虽然混合会在

某种程度上改变花岗岩的成分，但是，可以确定的

是，不论哪种形式的岩浆混合，大体不会影响到花岗

岩的类型，不会因为混合使埃达克岩变成浙闽型花

岗岩，也不可能使南岭型花岗岩变为埃达克岩。原

因是在下地壳底部，混合是在同一深度、同一压力下

进行的。同一深度下形成的花岗岩，不论成分如何
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变化，均为同一类型的。

!!" 花岗质岩浆能否分异和演化？
不少人认为，花岗岩是能够分异和演化的，花岗

岩发生了分异，成分就发生了改变，就不是原来的花

岗岩了。例如随硅酸盐含量的增加，花岗岩中斜长

石含量减少了，牌号降低了，于是"#含量降低了，$%
含量增加了，$%／"#值增加了，于是，花岗岩就演化
分异了。原来的埃达克岩（"#高）就可能变为非埃达
克岩了（"#低）。
这种情况很有意思，但是，这种分异作用的可能

性是否存在呢？笔者认为不可能存在。原因有&
条：! 花岗岩虽然也是岩浆，但是，由于黏性大，即
使有矿物从岩浆中结晶出来也不可能发生分离结晶

作用。" 花岗岩的主要造岩矿物斜长石的密度与
花岗岩相差无几，不利于矿物的分离。角闪石虽然

密度大，但是由于花岗岩岩浆的黏性大，角闪石也不

能分离。# 镜下和野外都见不到花岗岩中有堆晶
岩出现的现象。花岗岩的露头多得无其数，但是，哪

里见到过花岗岩有堆晶现象出现的？玄武岩能够分

离结晶，是因为野外可以见到玄武质岩浆结晶分离

形成的堆晶的橄榄岩、辉石岩、辉长岩。花岗岩露头

中有斜长石堆晶岩吗？有斜长石 角闪石堆晶岩吗？

没有堆晶岩，何谈花岗岩的分离结晶和分异演化？

野外常见花岗岩存在岩相分带，存在成分差异，

有些不同成分的花岗岩或界线清晰，或界线模糊，且

成分差异较大的岩体共存于一个大花岗岩基中比比

皆是。对上述现象不同作者有不同的解释，笔者认

为它们不是花岗岩能够分离结晶的证据。例如花岗

岩不同相带的问题，首先的一个问题是：这些不同相

带的花岗岩是在什么部位形成的？是在岩体侵位的

地壳浅部部位还是源区部位？如果是在岩体就位的

地壳浅部，那么，花岗岩是怎么演化和分异的？花岗

岩就位以后温度处于下降阶段，温度降低，黏性增

大。花岗岩本来黏性就很大，很难分异，就位以后温

度下降黏性更大，分异就更加不可能了。其次，如果

花岗岩发生了分异，分异的产物出现了（表现为不同

相带的岩体），分异的残留相（堆晶岩）又在哪里呢？

我们认为，上述现象可能要从花岗岩源区去寻找。

在下地壳底部，花岗质岩浆经历了初熔、汇聚、混合

的一系列过程。这是花岗岩逐渐演化的过程，是花

岗岩从不均一到均一的过程。在花岗岩形成的上述

过程中的任意阶段，如果有构造裂隙出现可以使岩

浆上升，某一部分岩浆即上升侵位；这种过程如果多

次发生，岩浆即可多次上升。不同期次上升的岩浆

成分可能不同，发育程度可能不同；有些花岗岩比较

均一，代表花岗岩发育达到晚期阶段；有些不那么均

一，显示较多混合的证据，代表花岗岩发育的早期阶

段。上述岩浆分批次侵入，可能间隔时间很长，同位

素年代学可以识别出来；也可能间隔时间很短，同位

素年代学目前还识别不出来。如果有两期花岗岩接

触，如果后期花岗岩侵入时，前期花岗岩已经固结冷

却，则后期岩体边部将出现冷凝边现象，两期侵入体

为侵入接触关系；如果后期岩浆侵入时，前期岩浆尚

未冷却固结，则两期侵入体之间的界线即是模糊的、

过渡的接触关系。

有些花岗岩具有环状分布的特点，边部偏基性，

内部偏酸性，是否全部是混合或分异的成因需要具

体问题具体分析。详细的野外研究表明，有些环状

侵入体可能是不同期次岩浆沿同一岩浆通道先后侵

入的结果。例如美国加利福尼亚的’()*(+,-环状
侵入体，由花岗闪长岩、英云闪长岩和花岗斑岩组

成。早先的研究即已发现它们不是同期侵位的，从

外到内是由老到新（.-/01,234#5/051,/-,，6778）。

3)*-+1,等（6779）的研究发现，该岩套中不同侵入
体的锆石:;<%年龄变化在=>$?>@1之间，并具有
从外向内年龄渐新的规律（参见张旗，67861的图

8）。因此，该岩套不同侵入体的岩石成分变化并不
是岩浆分离结晶或分异的结果，而更可能是岩浆源

区成分的反映（3)*-+1,!"#$!，6779）。
文献中常见晚期花岗岩是最后分异的产物的说

法。笔者认为，晚期是可以的，但是否演化和分异形

成的还需要证据，特别是需要野外和镜下岩相学的

证据。而许多论文提供的绝大多数是哈克图解的证

据。笔者指出，哈克图解给出的现象（包括某些元素

之间的相关性）是实实在在的。但是，哈克图解的解

释必须有镜下和野外证据才是可信的，才是有意义

的，才是有说服力的。有些哈克图解给出随"5A6含
量变化不同元素及元素比值变化的相关曲线，有人

就解释为花岗岩发生了分异演化，其实，这是不确定

的。闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩的"5A6含量不同，
在哈克图解中如果以"5A6含量作为指标，其他元素
会出现有规律或无规律的某些变化。这些变化通常

被认为是花岗岩演化的证据，其实并非如此。因为

闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩"5A6含量不同，矿物
组成必然不同，斜长石牌号必然不同，由此带来的某

些元素和元素比值的变化是不同花岗岩成分的反
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映，与演化没有必然的逻辑的联系。

岩浆能够分异和演化的理论是对的，但是，这仅

限于黏性低的玄武质岩浆而非花岗质岩浆。辉长岩

的结构（主要是辉长结构）与花岗岩不同（主要是花

岗结构），就说明前者可以分离结晶，后者不可能分

离结晶。文献中常有岩浆从闪长岩演化为花岗闪长

岩演化为花岗岩演化为钾长花岗岩的说法，认为花

岗岩的演化使岩浆的酸性程度增加了，酸性程度高

的岩浆是演化晚期的岩浆。学术界还有一种高分异

花岗岩的说法，特指那些酸性程度特别高的岩浆。

实际上高分异的花岗岩是更加不可能分异的花岗

岩。一个大花岗岩基或大花岗岩体可以由不同成分

的花岗岩组成，其中的闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩、

二长花岗岩、钾长花岗岩等，它们之间基本上不是演

化的关系，而是侵入的关系，大多数情况下在野外是

可以看见侵入接触关系的。

因此，在下地壳底部形成的埃达克岩，侵位上升

到地壳浅部或出露于地表，它仍然是埃达克岩；如果

在下地壳底部形成的是南岭型花岗岩，上升侵位到

地壳浅部或喷出地表，它仍然是南岭型花岗岩或南

岭型流纹岩，不会变为埃达克岩。

!!! 源岩对花岗质岩浆成分有何影响？
源岩对花岗岩的影响是非常明显的。许多人认

为，如果源岩贫"#，对形成埃达克岩可能是不利的。
学术界通常认为，典型的埃达克岩（$型埃达克岩）
是%$&’成分的板片部分熔融形成的，%$&’的平
均"#含量为())*()+,!(-)*()+,。其实大陆壳
的"#含量比 %$&’高得多，平均在./)*()+,左
右。下地壳一般是基性的，"#含量应当比陆壳平均
含量还要高。下地壳如果是中性的，相当于安山岩，

全球安山岩的"#含量平均在-/)*()+,!0))*
()+,之间（王仁民等，(120；李昌年，(11-），都比

%$&’高。因此，源岩贫"#的顾虑是不必要的。
全球大陆花岗岩以浙闽型居多，埃达克型、南岭

型、喜马拉雅型较少，广西型更少见。上述花岗岩中

仅埃达克型和广西型富"#，其余均贫"#。因此，富

"#的陆壳形成的花岗岩多数是贫"#的。这里的关
键因素可能不在源岩含"#多少，而在压力多少，地
壳厚度几何。

那么，不同的源岩是否可以改变花岗岩的性质

呢？这个答案也是肯定的，当然，需要考虑的因素还

很多。例如，埃达克型花岗岩的岩石组合可以包括

闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、钾长

花岗岩等，成分变化极大。原因很多，主要原因可能

归结为源岩成分的不同。但是，它们都是富"#贫

34的，它们都受压力的限制。同样，浙闽型花岗岩
的岩石组合也很多，如花岗闪长岩、二长花岗岩、钾

长花岗岩等（很少闪长岩类岩石）。原因也很多，主

要也可能与源岩成分有关。但是，它们全部是低"#
高34的，也主要受压力的制约。
有一个现象值得重视，即华北早白垩世（!(.)

%5）的花岗岩绝大多数都是埃达克岩，其他类型的花
岗岩很少。而浙闽地区中生代（(,)!(()%5）产出的
花岗岩绝大多数是浙闽型的，其他类型的花岗岩也很

少。这种不同的最大原因是什么？应当是地壳厚

度。华北埃达克型花岗岩富"#贫34，形成的压力
大，表明当时华北的地壳厚度大；浙闽地区的浙闽型

花岗岩贫"#富34，形成的压力小，表明当时该区的
地壳厚度正常或较薄。至于源区组成，华北和浙闽

同样复杂，它们都是古老的克拉通，可能各种源岩都

有，包括酸性的英云闪长岩、中酸性的长英质麻粒

岩、基性的斜长角闪岩等。它们的部分熔融程度、水

和挥发分含量、受混合的可能性、玄武岩底侵的可能

性都可能是变化的。也就是说，浙闽地区源岩组成

变化非常复杂，但是，它对花岗岩地球化学的影响大

体只能在346(*()+,!0*()+,、"#6.)*()+,!
/))*()+,之间变化。同样，华北埃达克型花岗岩的
源岩、部分熔融程度、水和挥发分含量、受混合的可

能性以及玄武岩底侵影响的可能性也是变化极大

的，但是，无论上述因素怎样变化，变化多大，都大体

限制在埃达克岩范围之内，不可能落入浙闽型花岗

岩范围（张旗等，-))2）。南岭有加里东期、海西期、印
支期、燕山期的花岗岩，几乎都是南岭型和浙闽型的，

没有任何埃达克岩的迹象。南岭也是古老陆壳，它的

源岩成分、部分熔融程度、水和挥发分含量、受混合的

可能性以及玄武岩底侵影响的可能性也是变化的，为

什么没有埃达克岩出现，一个可能的解释是南岭地区

地壳从来没有加厚过（显生宙时期）。当然，问题不可

能这样简单，需要研究的问题还很多很多。

!"# $%和&’主要的地球化学行为是什么？
在地球化学研究中，许多微量元素（如7、85、9#、

:;、<=、<5、84、>4、?#、8@、?A、’5、&4、>、<@、B等和它们
之间的比值，如7／85、<=／<5、9#／:;、<@／B、7／’5、&4／

"#、9#／3、<@／3、C5／34等）以及8DE"#E>4E:;放射性同
位素的含量、组成、比值反映了源岩的不同情况。但

是，"#和34是两个比较特殊的元素，它们主要不是与

(10第/期 张 旗：大陆花岗岩的地球动力学意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!"显示斜长石的影响：花岗岩熔融的残留相
如果有斜长石存在，残留相富#$，花岗岩则贫#$，落
入圆圈指示的范围（可能出现的花岗岩为%&、’&
和()）；压力增加，斜长石消失了，斜长石的#$进入
岩浆，花岗岩即富#$，落入横线指示的范围。可能出
现的花岗岩为*+和,%。
综合图!-和!"得到图!.。从图!.看出，埃达

克岩（*+）位于石榴石出现线之上和斜长石消失线
之上，贫/"富#$，压力最高，温度变化范围最大；喜
马拉雅型（%&）位于石榴石出现线之上，斜长石消失
线之下，压力较高，温度较低；广西型（,%）位于石榴
石出现线之下和斜长石消失线之上，富/"富#$，压
力较低，温度较高；浙闽型（’&）位于石榴石出现线
之下和斜长石消失线之下，富/"贫#$，压力较低，
温度较低；南岭型（()）同浙闽型一样，位于石榴石
出现线之下和斜长石消失线之下，富/"贫#$，温度
较高，压力最低。

从图0、!得知，花岗岩的地球动力学意义主要
体现在温度和压力上，利用#$和/"两个元素及其
与花岗岩熔融过程中斜长石、石榴石的关系即可大

致限制不同花岗岩类型的温度 压力范围。由于斜

长石消失线和石榴石出现线是随不同地区源区性

质、温度、压力、水和挥发分而变化的，所以具体到不

同地区不同的花岗岩，它们形成的温度压力范围也

是变化的。但它们之间的关系大体上是确定的，是

可以指示花岗岩形成时的地球动力学意义的。

!1" 实验研究得出的结论怎么解释？
实验研究对于岩石学是非常重要的，国内外学

者都非常重视，国内最近也有许多进展，详见邢印锁

等（0232）的综述。其中也有不同的认识，争论的焦
点是埃达克岩形成的最低压力是多少？是否需要高

压条件？许多实验研究认为，形成埃达克岩的最低

压力大约在345,6-（7-88!"#$1，3993；#:;-;<
+=;;，399>；熊小林等，0225，0233；%?-@-;<
AB:C:;D，022E）。值得注意的是，F:-$<和)@GH:;
（3993）对变质玄武岩和变质安山岩样品在243!249
,6-、I22!3222J进行的脱水熔融实验，得到了埃
达克质熔体，残余组分为斜长石K辉石K磁铁矿K
钛铁矿。值得特别指出的是，L@BG和 LMBB?:（399!）
用低钾富钙的角闪岩样品在活塞圆筒高压装置上

342,6-、E52!9E5J条件下，产生了高铝的英云闪
长岩岩浆，残留相为N"K,OP6BK6Q。类似的实验
还不少，如张超等（0230）、R?-;和N:$C-;;（023!）

的实验，得出的结论也与上述大体一致。笔者对

F:-$<和)@GH:;（3993）等实验结果的评论是：该实
验得出的石榴石出现的资料是对的，但是，他们的解

释可能需要斟酌。笔者认为，他们实验得出的熔体

可能不是埃达克岩而是喜马拉雅型花岗岩。因为，

实验的残留产物中有斜长石存在。根据相图资料

（图0、图!），他们的实验是在斜长石消失线之下进
行的。由于国外没有喜马拉雅型花岗岩的概念，故

一般认为鉴定是否埃达克岩主要依靠#$／/值，以为

#$／/值高的就是埃达克岩，其实不然，理由如本文
上一节所述。

一般认为，在24I!3,6-条件下，石榴石开始
出现了，这是对的，但与其相应的熔体是否埃达克

岩，还要看斜长石是否消失了。如果石榴石出现了，

斜长石消失了，熔体成分相当于埃达克岩；如果石榴

石出现了，斜长石没有消失，残留相为石榴石K斜长
石，对应的熔体应当是喜马拉雅型花岗岩。因此，3
,6-大体是最低极限，与其相应的熔体可能并非埃
达克岩，真正的埃达克质熔体出现还需要更高的压

力（取决于斜长石消失的压力和温度）。

5 实例

不同类型的花岗岩形成的温度压力不同，表征

了不同的地球动力学意义，如何在实际工作中加以

应用呢？可举例如下：

#1$ 晚侏罗世—早白垩世的中国东部高原
这个问题是32多年前提出来的（张旗等，

0223），一直存在激烈的争论。中国东部存在一个高
原是我们根据埃达克岩代表加厚地壳的概念、根据

大体相近时代埃达克岩的分布推出来的。上述推理

是否成立需要广泛实践的检验。如果实践检验高原

不存在，则说明埃达克岩与加厚地壳有关的认识是

错误的；如果实践检验高原存在，则说明埃达克岩的

确可以反映压力的变化。高原是一个地貌概念，它

早已在305!3!2&-前消失了，如何恢复它的面貌
是一个难题。现有的资料能够告诉我们什么呢？

（3）构造资料。据董树文等（022E）的研究，燕山
运动有两幕：早期在3S5&-左右，是挤压背景的；晚
期在3!2&-左右，是伸展背景的。这个时限与高原
的抬升（挤压造山）和（伸展）垮塌恰好是大体吻合的。

（0）沉积资料。据刘建忠等（022>）、曹珂
（023!）研究，在中晚侏罗世时，高原上的沉积盆地很
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少，华北大量缺失上白垩统地层，因此，华北晚侏罗

世—早白垩世的沉积和剥蚀状态总体上反映了高原

处于抬升状态。据王东坡等（!""#）报道，他们在辽
宁昌图和吉林长春新立城地区的早白垩世泉头组中

鉴别出冰筏沉积。冰筏沉积是负载沉积物的冰块进

入海洋或湖泊时由于冰块融化坠落形成的，它们可

形成于高海拔具有明显气候垂直分带的低纬度地区

或者是高纬度地区。泉头组孢粉组合除了具有热带

亚热带植物的孢粉外，还有少量喜冷分子混生现

象，反映泉头组时期盆地外围地形高差大，形成明显

的气候垂直分带现象（王东坡等，!""#）。此外，程守
田等（$%%$）报道在鄂尔多斯东北缘的山西左云地区
发现了早白垩世的冰川泥石流沉积。冰川泥石流是

由冰碛物与冰雪融水混合形成的一种碎屑重力流沉

积，根据砾石冰川擦痕、冰冻痕、巨型冰川漂砾和巨

型冲蚀槽谷等现象的存在，他们认为鄂尔多斯东北

缘早白垩世泥石流沉积为冰川泥石流成因，暗示晋

北在早白垩世曾有山谷冰川存在。上述现象我们推

测可能与高原有关，推测早白垩世时高原（至少是高

原的北缘）可能处于雪线之上。

（&）粘土矿物的资料。徐宝亮等（$%%’）和李祥
辉等（$%%(）研究了高原范围内粘土矿物的组成与古
气候的关系，认为中生代中晚期中国东部确实可能

存在一地貌高地。

（)）高原南北两侧气候环境不同。在早白垩世
高原鼎盛时期，北部东北地区处于温湿环境，盛产煤

和石油；而高原之南则为干旱气候环境。北部出现

热河生物群，南部则是建德生物群。这种气候分布

与现代青藏高原南北两侧（如湿热的印度恒河平原

和干旱的塔里木盆地）的气候分布类似，可能是受高

原抬升的影响所致（张旗等，$%%!）。
（*）高原剥蚀物堆积在何处？这是一个很难讨论
的问题，因为，高原的范围据我们推测已经进入黄海

和东海的一部分，高原剥蚀的堆积物可能大部分进入

大海了，少部分可能进入鄂尔多斯盆地和松辽盆地。

!+" 中国三叠纪古地势
利用花岗岩分类的资料可以编制不同时期的大

陆地壳厚度图（张旗等，$%!!，$%!&）。根据埃达克岩
的分布可以确定，在三叠纪时期（主要是晚三叠世）

中国存在几个高原和山脉，它们是：北山山脉、华北

高原、东昆仑 秦岭山脉、龙门山山脉［图)，图中高
原、山脉、山地范围据本文，海相沉积区和深海槽据

王鸿祯（!"(*）的资料修改］。在湖南 江西中部一带

和羌塘地区，喜马拉雅型花岗岩特别发育，埃达克型

花岗岩很少，暗示当时的地势高度不及前述几个山

脉，故称之为山地（估计地势高度在&%%%!)%%%,
之间）。中国其他地区主要出露的是浙闽型和南岭

型花岗岩，浙闽型花岗岩出露区代表平原或丘陵，南

岭型花岗岩分布区代表浅海海台（如东北海台、内蒙

东部海台、北疆海台、西昆仑海台、华南海台等）。

上述山脉中，晚三叠世的古龙门山脉很有意思。

该山脉位于四川盆地以西，古地理资料显示三叠纪

时为一海槽（王鸿祯，!"(*），而我们根据花岗岩的
资料却圈出一个山脉（图)），海槽与山脉重叠是怎么
回事？

为了解决这个矛盾，我们对该区三叠纪沉积和

花岗岩资料进行了仔细的分析，发现松潘 甘孜海槽

的三叠纪沉积主要是早中三叠世的，而出露在该区

的埃达克型花岗岩主要是晚三叠世晚期的。松潘地

区上三叠统的顶界年龄大约为$$$-.，止于诺利
期，部分可达$!%-.的瑞替期（孟庆任等，$%%’），而
花岗岩绝大多数是$$%-.以后的，平均的花岗岩峰
期年龄在$!!!$!*-.之间（张旗等，$%!&）。看来，
川西西部的古龙门山可能是古特提斯海在晚三叠世

海水退出后扬子板块与松潘 甘孜地块发生碰撞快

速抬升形成的。成都平原被侏罗 白垩纪地层覆盖，

龙门山地区及石油钻井揭露的下伏地层为分布广泛

的晚三叠世须家河组，其上部（诺利阶和瑞替阶）具

有前陆盆地的性质（刘金华等，$%!%）。川西前陆盆
地晚三叠世须家河组的物源主要来自松潘甘孜褶皱

带地层的再旋回沉积和龙门山前陆冲断带，松潘甘

孜褶皱带的形成和剥蚀与川西前陆盆地的发育和沉

积具有良好的衔接关系（邓飞等，$%%(）。因此，推测
前陆盆地的形成可能与晚三叠世古龙门山的抬升和

剥蚀有关（王二七等，$%%!；王二七和孟庆仁，

$%%(）。
上述对比说明，在晚三叠世诺利期前后，川西发

生了翻天覆地的变化。诺利期以前海相沉积占优

势，川西一片汪洋，属于海台地势；诺利期后海水消

失，埃达克型花岗岩广泛发育，指示川西在晚三叠世

末期出现了一次造山事件，形成了一个绵延千里的

山脉（古龙门山），从川北一直延伸到滇西北。诺利

期前后恰是印支运动造山最强烈的时期，暗示龙门

山的崛起可能与印支运动有关。从全国范围看，晚

三叠世的埃达克型和喜马拉雅型花岗岩是最发育

的，也说明印支运动对中国三叠纪地势的影响是非
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花岗岩压力最低，地壳厚度最薄。从花岗岩形成的

温度考虑，喜马拉雅型花岗岩形成的温度最低，属于

低温系列；浙闽型花岗岩为中温系列；广西型和南岭

型花岗岩属于高温系列；埃达克型则可以出现在各

个温度系列。

（!）应用花岗岩分类可以恢复古代地壳厚度和
下地壳底部温度状况，还可以追踪某些地区随时间

变化地壳厚度和温度变化的情况和趋势。

致谢 感谢"位匿名审稿人的批评与建议。
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