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花岗质岩石新地球化学分类介绍及有关问题评述
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摘要!./012等主要依据花岗岩类常量元素分析-考虑铁镁指数-修改的碱钙指数’3456*和铝

饱和指数三个参数-将花岗岩类岩石划分为 "7个成分组-即 "7种类型8该分类方案能对岩浆来

源和大地构造背景提供信息-基本上保留了以前一些花岗岩分类方案的最佳品质8本文对这个

分类方案进行了详细介绍-并对各种花岗岩类分类方案进行了简要评述8
关 键 词!花岗质岩石9地球化学分类9评述

中图分类号!:+;;<"(=" 文献标识码!>

花岗岩类是大陆地壳最丰富的岩石类型-其分

类系统历来为地质学者所关注8在过去 &#年内已

建 立 大 约 (#个 不 同 的 分 类 体 系 ’?@/A@/BC-
",,,*D"E-他们大多属于成因分类或大地构造分类8
最近-./012等’(##"*D(E提出了一种非成因F非大地

构造的地球化学分类方案-这个分类方案具有如下

一些优点!’"*主要是依据常量元素而非微量元素-
二者相比-前者比后者更具普遍意义9’(*能将成分

广泛的花岗质岩石全部包容-而有些分类不能包容

全部花岗质岩石9’&*能对岩浆来源和大地构造背

景提供信息8故它基本上保存了以前分类方案的最

佳品质-对今后研究花岗质岩石的成分F类型F成因

和大地构造背景无疑将起到推动作用8

" 新化学分类方案介绍

./012等所提出的分类方案分三个层次8第一

层次 由岩石的 铁镁比值即 .GHI’.GH=JKH*确

定-这是一个载有花岗质岩浆分异历史信息的变

量8第二层次是经修改的碱钙指数’L@(H=M(H%
N@H*-它被表达在岩石中长石的成分和含量上-与
花岗质岩浆的来源有关8第三层次为>O饱和指数-
它被表达在岩石的云母和次要矿物中-与岩浆来源
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和熔融条件有关8
该分类方案主要通过一些独特的花岗岩类组

合来建立-其中包括北美西部科迪勒拉岩基的花岗

岩类-一般比科迪勒拉花岗岩类更富碱的加里东花

岗岩类以及特别富碱和高场强元素的 >型花岗岩

类8
QRQ 铁镁比值 STUI’STU=VWU*

早就认识到-岩浆结晶分异过程中经历了 .G
的 富 集 而 XBH( 保 持 在 低 水 平 的 岩 套-与 经 历 了

XBH(富集而 .GH相对 JKH微富集的岩套之间有

着较大差异’L0YZ0O[和>OOGC-",+7*8这两种情况

通 常 称 为\拉 斑 玄 武 质]趋 势 和\钙 碱 性]趋 势8
JB̂@1_B/0’",$#*D&E证明-遵循这两种趋势的岩石

可在 .GHI’.GH=JKH*对 XBH(的投影图上进行

区分8图 "@即 为 这 种 投 影-图 中 包 括 北 美 西 部F
?@O2BY@F非洲和澳大利亚的 "$+个 >型花岗岩类

和北美中生代岩基的 &))个科迪勒拉花岗岩类-
它们极好地被 JB̂@1_B/0的边界线’粗虚线*分开8

./012等 认 为-.GHI’.GH=JKH*比 值 实 际

上与岩石的碱度无关-\钙碱性]和\拉斑玄武质]名
称使用不当-故改用\铁质]和\镁质]来描述这两种

类型8他们将 JB̂@1_B/0的边界线在低的 XBH(端

作了修改-使之成为线性的’图 "@中的粗实线*-并
拟合 了 这 条 线 的 方 程-即 .GHI’.GH=JKH*‘
#R))7=#<##)7aXBH(8边界线修改后-,$b的 >
型花岗岩类分布在新边界线之上-,&b的科迪勒拉
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图 ! 铁 质 侵 入 体 与 镁 质 侵 入 体 界 线 的 "#$%&"#$’
()$*&+*和 "#$,%&"#$,’()$*&-*对 ./$0图解

"/)1! "#$%&"#$’()$*&+*+23"#$,%&"#$,’()$*
&-*45./$0 3/+)6+75589:/2),8#-9;23+6<
-#,:##2=#669+2>?;,925+237+)2#5/+2>?;,9;5

&粗虚线为 (/<+58/69&!@AB*界线C粗实线为 "695,等的界线C细虚

线和锁线分别为D型花岗岩和科迪勒拉花岗岩所有分析结果的范

围*

花岗岩类分布于其下C穿过新边界线的大多数偏离

都发生在低 ./$0端E
考虑到许多化学分析结果没有区分三价"#和

二价 "#C故设置了一个变量 "#$,%&"#$,’()$*
比值C用于没有区分三价 "#和二价 "#的分析结

果E图 !-即为 "#$,%&"#$,’()$*对 ./$0的投

影图C该图区分了 FGH个 D型花岗岩类和 IJG个

科迪勒拉花岗岩类的样品E该图粗实线的线性方程

为K"#$,%&"#$,’()$*LB1FGH’B1BBFHM
./$0E在该图上C约@HN的D型花岗岩类位于边界

线之上C约 GJN的科迪勒拉花岗岩位于边界线之

下E而且C越界的样品不仅仅限于./$0OABN的岩

石C而是整个 ./$0含量范围内都有这种样品出现E
PQR 修改的碱钙指数或称 STUV&WXRY’ZRY[
\XY*

]#+̂9̂_&!@J!*‘Fa曾提出火成岩系列的碱钙分

类C他根据碱钙指数将火山岩套分为 F类E所谓碱

钙指数C就是一个熔岩岩套中 b+0$’c0$与 d+$
相等时的 ./$0含量C碱钙指数OH!者为钙性CIH

eH!者称钙碱性CI!eIH者为碱钙性CfI!者为

碱性E该分类方案除./$0值恰在交点处者外C一般

均难以使用E"695,等将其扩展到更广泛的./$0含

量范围C并通过引入变量 b+0$’c0$[d+$将分

类 所必须的 J个变量&./$0gd+$和 b+0$’c0$*
减少至 0个C该引入变量即称为修改的碱钙指数E
对于任意岩套C修改的碱钙指数随 ./$0增加而升

高C当 其 为 B时C则 ./$0 含 量 相 当 于 ]#+̂9̂_
&!@J!*的碱钙指数E"695,等还拟合了区分钙性g
钙碱性g碱钙性和碱性区的曲线C使其边界平行于

常见侵入岩的成分趋势&图 0*C且对于每一边界线

在 ]#+#9̂_&!@J!*确定的碱钙指数处C修改的碱钙

指数 b+0$’c0$[d+$LBE拟合的边界线分别

为C+与 +ĥ之间Kb+0$’c0$[d+$L[F!1GH’
!1!!0M./$0[ BQBBIA0M&./$0*0C+ĥ 与 ĥ+K
b+0$’c0$[d+$L[FF1A0’!1B@FM./$0[
BQBBI0AM&./$0*0Ĉh+与 K̂b+0$’c0$[d+$L
[FI1JH’!1BBFJM./$0[B1BBF0AM&./$0*0E

图 0 碱性&+*g碱钙性&+ĥ*g钙碱性&̂h+*和钙性&̂*花岗

质岩石近似范围的 b+0$’c0$[d+$对 ./$0图

"/)10 ]?9,9=b+0$’c0$[d+$ 45./$0 589:/2)
+>>69i/7+,#6+2)#5=96,8#+?_+?/̂C+?_+?/̂h
+̂?̂/̂C +̂?̂/̂h+?_+?/̂C+23 +̂?̂/̂69̂_5#6/#5

&细实线圈定的范围由上而下分别Kjk#6_6#/7h.9_23+?碱性侵入

体l.8#67+2碱钙性岩基lm;9?;76#钙碱性岩系和南加利福利亚

钙性岩基l粗实线为 "695,等拟合的界线*

PQn 铝饱和指数&ToV*
铝饱 和 指 数&ToV*为 .8+23&!@FJ*‘Ia提 出C

它被定义为D?%&d+[!1HA]’b+’c*摩尔比E这

种ToV表达式考虑到磷灰石的存在C因此CToVO
!1B的 岩 石 含 刚 玉 标 准 分 子C被 认 为 是 过 铝 的

&p#2C!@GG*E这意味着铝含量高于其中长石所能

容纳的C因而必然还存在其他的富铝矿物E对弱过
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铝的岩石而言!这种矿物可能是铝质黑云母!而较

强过铝的花岗岩则可能为白云母"堇青石"石榴石

或#$%&’()多形*尽管通常认为强过铝熔体形成于

沉 积源岩+,-.//0$$和 1-’20!3456789:!但它也可

以 通 过 含 黑 云 母 的 偏 铝 长 英 质 岩 石 熔 融 形 成

+;’$$0<!34=)7!甚至可由镁铁质岩石在水过剩条

件下熔融形成+>$$’?和 @-AB/?AB!34=97*
如果 CDEF3GH!而 I.JKF#$!则岩石为偏

铝 质*这类岩石在 #$进入长石后可能有过剩的

,.!因而偏铝岩石含有诸如普通角闪石和普通辉

石之类的钙质矿物*而缺乏白云母或钠质铁镁矿

物*如果CDEF3GH且I.JKL#$!则岩石为过碱

性*这类岩石中的碱在形成长石后有过剩!这意味

着一些碱!特别是 I.!必然进入铁镁硅酸盐中*在

弱过碱性岩石中!碱性元素可进入普通角闪石!而

强过碱性岩石的特征矿物是钠质角闪石和辉石*
MNO 花岗质岩石化学成分类型

根据上述三个参数!花岗岩类的成分范围可划

分 为 39个 成 分 组!即 39种 类 型*先 根 据 P0(Q
+P0(J;R(7比值分出铁质和镁质花岗岩类S再

根据修改的碱钙指数将二者各分为 6个组!每一组

再根据铝饱和指数划分为 %个亚组+表 37*
镁质和铁质花岗岩类的成分范围互为镜像反

映*最常见的镁质花岗岩类是钙性的和钙碱性的!
而镁质碱钙性和碱性花岗岩类实例较少*表3所列

的镁质碱性岩石为正长岩"石英正长岩和霞石正长

岩!而非严格意义上的花岗岩*相反!对于铁质花岗

岩类而言!钙性岩石未知!钙碱性岩石极少见!而碱

钙性和碱性岩石却十分丰富*在镁质花岗岩类中!
过铝成分在钙碱性岩石中最为常见!尽管它们也出

现在碱钙性和钙性花岗岩类中!且以含堇青石的英

云 闪 长 岩 和 奥 长 花 岗 岩 产 出+&-’BT<.等!344%S
UA-V?A<等!34457*铁质系列中多数花岗岩是偏铝

的!但过铝类型也可出现碱钙性岩石+#VW0<?AV和

@-AB.?!34=)7或钙碱性岩石+K’VR等!34457中*

表 M 花岗岩类的地球化学分类

XYZ[\M ] \̂_‘a\bc‘Y[‘[Yddec‘Yfc_gd‘a\b\e_ĥ hYgf_cid

P0(Q+P0(J;R(7jCkE CDE值 岩 石 类 型 一 般 产 状

铁
质
花
岗
岩
类

镁
质
花
岗
岩
类

钙 性
偏铝

过铝

未知

未知

钙碱性
偏铝 花岗岩 某些 #型侵入体!镁铁质侵入体中的花斑岩

过铝 二云母花岗岩 某些 #型侵入体

碱钙性
偏铝

过铝

铁闪长岩"正长岩"花岗岩

二云母花岗岩
#型花岗岩!与镁铁质岩墙和岩体伴生的花斑

岩

碱 性
偏铝

过碱

斜长岩"铁闪长岩"二长岩"花岗岩

碱性辉长岩"正长岩"碱性花岗岩
板内侵入体!碱性火山岩核部的侵入体

钙 性
偏铝

过铝
闪长岩"石英闪长岩"英云闪长岩

科迪勒拉岩基向海一侧的侵入体!岛弧中的侵

入体!斜长花岗岩侵入体

钙碱性
偏铝

过铝
闪长岩"二长闪长岩"花岗闪长岩 科迪勒拉岩基主体中的侵入体

碱钙性
偏铝

过铝
二长岩"正长岩"高 K花岗岩

科迪勒拉岩基向陆一侧的侵入体!与超厚地壳

剥离有关的侵入体

碱 性
偏铝

过碱

二长岩"正长岩"花岗岩

碱性长石正长岩"碱性长石花岗岩
科迪勒拉向陆一侧的侵入体

% 与某些花岗岩类型的关系

lNM 科迪勒拉岩基

地球上最丰富的花岗岩类也许是在岩浆弧出

露的侵入岩!大多数研究者都将它们作为一种独特

的 地 球 化 学 类 型!称 之 为 火 山 弧 花 岗 岩+m0.<n0
等!34=6785:"岛弧和大陆弧花岗岩类+;.V’.<等!

34=478=:或 含 角 闪 石 的 钙 碱 性 花 岗 岩+o.<p.<’V!

34447*这一组的大多数岩石都被认为是 ,-.//0$$
和 1-’20+34567的q型花岗岩类的一部分*
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在!"#$%!"#&’(#)对*+#,图上-美国西部

和墨西哥西北部科迪勒拉岩基中的花岗岩类以镁

质为主%图./左图)-在0/,#&1,#23/#对*+#,
图上大多为钙性和钙碱性%图./右图)4图./右图

中的科迪勒拉岩基的钙性侵入体常常位于岩基带

朝洋一侧-钙碱性侵入体则靠陆内一侧-少数的碱

钙性侵入体则更靠内陆4
其 中 绝 大 多 数 *+#,5678的 岩 石 属 镁 质 系

列-少数*+#,9678的岩石是铁质花岗岩类4从铝

饱和指数进行分析-科迪勒拉岩基偏铝和过铝岩石

的数量大致相等-偏铝岩石 !"值较低-而过铝岩石

倾向于有较高的!"值4事实上-科迪勒拉岩套的所

有铁质花岗岩类都是过铝的4
:;: 过铝淡色花岗岩

大多数研究者认识到-过铝淡色花岗岩是花岗

岩 类 系 列 的 重 要 组 成 部 分-它 们 被 称 为 *型

%3</==">>和 ?<+@"-AB6C)D同 碰 撞 花 岗 岩 类

%E"/FG"等-ABHC)D大陆碰撞花岗岩类%’/I+/F和

E+GGJ>+-ABHB)和 白 云 母 过 铝 花 岗 岩%K/FL/F+I-
ABBB)4这些岩石都是含白云母的高 *+#,花岗岩-
在 超 厚 变 质 带 的 核 部 以 独 立 的 侵 入 体 产 出%M"
!JF@-ABHA)4它们的独特性在于一般不与较富镁铁

质的岩石伴生-被认为是由于造山带的热松驰和$
或剥露阶段%即顺时针N2 O2 P轨迹等热减压作

用过程中-QI(>/IR和 S<JT=UJI-ABHC)变质沉积

岩的部分熔融而形成4
这类岩石作为一个组和作为一个单独的侵入

体-它们都占有从镁质至铁质D从钙性至碱性全部

的花岗岩类成分范围%图 .L)4正如其名称所显示

的那样-它们所共有的唯一一致的成分特征是其高

图 . 科 迪 勒 拉 岩 基%/)D过 铝 淡 色 花 岗 岩%L)和 V型 花 岗 岩 类%G)成 分 范 围 的 !"#$%!"#&’(#)W!"#@$
%!"#@&’(#)X和 0/,#&1,#23/#对 *+#,图

!+(Y. !"#$%!"#&’(#)W!"#@$%!"#@&’(#)X/IR0/,#&1,#23/#ZU*+#,R+/(F/TUU<J[+I(@<"
GJT=JU+@+JIF/I("U\FJT @<"3JFR+>>"F/IL/@<J>+@<U-="F/>]T+IJ]U>"]GJ(F/I+@"U-/IR V̂@_="
(F/I+@J+RU
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的 !"#$含量和强过铝性质%
&’( )型花岗岩类

被 *+",-..-等/01命名为 )型的独特的2钾质花

岗岩不同于科迪勒拉岩基的花岗岩类3图 456%7)
型8岩石极富 9-:投影在铁质碱钙性和铁质 碱 性

区%少数岩套为铁质钙碱性:例如;<=>-?山的紫苏

花 岗 岩3!@-?AB+=等:C00$6和 D-E山 的 花 斑 岩

3F5G+<>A..:C0H$6%铁质碱性岩石也包括与斜长

岩和层状镁铁质侵入体伴生的二长质和正长质岩

石3I+.J-?和 *"=E,.-K:C0L0M!5+AB-,等:C00HM
G<-@-,=-和 N".OA?B:C00P6%碱性杂岩的晚阶段

部 分:例 如 Q+.ER-..杂 岩 3F"B5@-..和 S.ABB:
C0PL6:TA?EA?区39-?><,+=:C0PU6和 F+=B-?->"V
A=区3WA."X<-BB-和 )?5@AOYA<.B:C0PU6的岩石也

都投影在铁质碱性区%
大多数 )型花岗岩类是偏铝的:尽管其中有

一 些 是 过 碱 性 的:例 如 尼 日 利 亚 的 钠 质 花 岗 岩

3;+RE-=和 Z<?=-?:C0P[62S"J-,峰 的 一 部 分

3!O"B@等:C0006和 !@-?OA=岩 基 39?+,B等:
C0006%)=E-?,+=和Z@+OA,3C0L\6曾报道过铝的

)型花岗岩类%
&’] 加里东花岗岩类

第四种主要的花岗质岩石类型由高 I碱钙性

花岗岩类组成:爱尔兰和不列颠的加里东造山期后

花岗岩为典型代表%这类侵入体常被称为造山后花

岗岩3FA="A?和 S"55+.":C0L062橄榄玄粗质花岗岩

类3G<5@-,=-等:C00LM*"->-+",等:C00L6和富 I
钙碱性花岗岩类3;A?YA?"=:C0006%这类岩石绝大

多数是碱钙性和镁质的:尽管在 !"#$̂ PU_时其

中有些花岗岩类为钙碱性%它们的独特性在于其高

的钾含量和缺乏铁富集3图 [A6%尽管它们许多最

富 !"的变种是过铝的:但大多是偏铝的%
&’‘ 太古代 ZZT片麻岩

英云闪长岩质2奥长花岗岩质和花岗闪长岩质

3ZZT6片麻 岩是 太 古 宙 所 特 有 的:以 高 aA$#低

I$#为特征%按 9?+,B等的分类:它们属镁质钙性

和钙碱性花岗岩类:少数属碱性3图[Y6%在这一方

面:它们不同于中生代科迪勒拉岩基的英云闪长质

岩石:后者倾向于完全落在钙性区%太古宙英云闪

长 岩和奥长花岗岩具低 I$#3b4_6高 aA$#3̂
[_6特征:这与科迪勒拉岩基中的英云闪长岩相

似:但其 QA#含量低于科迪勒拉的 ZZT:从而导

致太古宙 ZZT的 cdef指数高于科迪勒拉岩基

的类似岩石%
&’g 拉克伦褶皱带花岗岩类

按 9?+,B等的分类:拉克伦褶皱带的 !型花岗

岩类:成分上类似于h型%!型和h型都以镁质花岗

岩为主3图 [56:但与北美西部中生代岩基一样:相
当多的富 !"#$花岗岩类是铁质花岗岩类%同时:h
型 花 岗 岩 类 以 钙 碱 性 和 钙 性 为 主:仅 C_为 碱 钙

性%二者的主要差别在于 !型总是过铝3根据定

义6:而h型大多为偏铝%拉克伦褶皱带的)型花岗

岩类与其他地区的 )型花岗岩类相似:但它们的

铁富集程度常常较低%

4 其他花岗岩类分类及其评述

(’i hjT!花岗岩类分类

hjT!花岗岩类岩石学分类是依据石英2斜长

石和碱性长石的实际含量进行的分类:简称 k)S
矿物分类%它是花岗岩类岩石学分类的基础:因为

它牵涉到岩石的正确定名%!B?-5J-",-=3C0PH6给出

了花岗岩2花岗岩类及其中各种岩石的精确矿物百

分含量定义:现在已为广大地质工作者沿用%所谓

花 岗 岩3>?A="B-6指 的 是 石 英3k6占 k)S总 量

$U_lHU_2斜长石3S6占 )S总量 CU_lH\_的

侵入岩:它包括正长花岗岩3S占 )S总量的 CU_
l4\_6和 二 长 花 岗 岩3S占 )S总 量 的 4\_l
H\_6M而花岗岩类3>?A="B+"E6指的是石英占 k)S
总量 $U_lHU_2碱性长石3)6和斜长石3S6以各

种比例存在:由碱性长石花岗岩2正长花岗岩2二长

花岗岩2花岗闪长岩2英云闪长岩3S占 )S的总量

分 别 为 UlCU_2CU_l4\_24\_lH\_2H\_
l0U_20U_lCUU_6构成的整个花岗岩族%

该分类针对长石含量和成分的差异:解释了花

岗岩较大的变化范围:其优点在于:对于大多数岩

石来说:容易在野外得到运用:而且是廉价2简易和

纯 粹的非成因分类%hjT!分类体系的主要缺陷

是:它忽略了影响长石含量之外的其他成分变化%
因此:具较大化学成分差异的镁铁质和长英质花岗

岩类可能投影在相同的区间:而且:不能反映载有

重要岩石学意义的次要矿物3如白云母6的存在与

否%
(’& 以 mnopq氧化物为标志的成因分类
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图! 加里花岗岩类"#$%太古代&&’片麻岩"($和拉克伦褶皱带花岗岩类")$成分范围的*+,-"*+,./0,$
1*+,2-"*+,2./0,$3和 4#5,.65,78#,对 9:,5图

*:0;! *+,-"*+,./0,$1*+,2-"*+,2./0,$3#<=4#5,.65,78#,>?9:,5=:#0@#A??BCD:<02B+
)CAEC?:2:C<@#<0+?F@CA 8#G+=C<:#<0@#<:2C:=?HI@)B+#<&&’ 0@+:??+?H#<=J#)BG#<*CG=K+G2
0@#<:2C:=?

L?B:B#@#"MNOO$1MP3将花岗质岩石分为磁铁矿

系列和钛铁矿系列Q他认识到H含与钛铁矿共存的

磁铁矿的花岗质岩石和*+7&:氧化物仅为钛铁矿

的花岗质岩石H在日本有着不同的空间分布H磁铁

矿系列花岗岩类相对氧化H而钛铁矿系列花岗岩则

相对还原H两种类型均伴生特有的矿床Q
这一分类方案因其简单明了%与科迪勒拉型岩

基所伴生的矿床密切相关"L?B:B#@#HMNRM$H以及易

于 在 广 大 区 域 运 用 航 空 物 探 测 量"’#?2:G等H
MNNP$H故已广为人们接受Q该方案并不属于严格意

义上的地球化学分类H而是基于花岗质岩石结晶过

程中逸出磁铁矿"或阻止其形成$的反应Q在花岗质

岩石中有三种过程可控制磁铁矿的稳定性S"M$变

质 沉 积 岩 熔 融 过 程 中 碳 氧 化 所 导 致 的 还 原

"L?B:B#@#HMNOO$T"5$在还原性岩石中H与 *+7/0
硅酸盐反应所引起的磁铁矿消耗"*@C?2等HMNRRT
*UB@A#<等HMNRRT*@C?2和 J:A=?G+VHMNNM$T"W$
在过碱性岩石中H形成钠质辉石和钠质角闪石所导

致的磁铁矿消耗QL?B:B#@#"MNOO$的分类识别出第

一种过程H但没有识别出后两种过程Q因而它只适

用于岩浆弧的花岗质岩石H而对后两种反应为主的

较富碱质的花岗岩不太适用Q因此H尽管钛铁矿系

列和磁铁矿系列花岗质岩石的区分对科迪勒拉型

花岗岩十分有效H但难以应用到其他大地构造环境

下的花岗岩类中Q
XYX 以地球化学为标志的成因分类"字母分类$

花岗质岩石分类中第一个现代地球化学方案

是由 8B#EE+GG和 ZB:2+"MNO!$1[3在一篇摘要中提

P[ 华 南 地 质 与 矿 产 5PP!年

万方数据



出的!他们在澳大利亚东部拉克伦褶皱带识别出两

种不同的花岗岩类"#型是偏铝至弱过铝的!钠相

对较高!$%&’含量())*+,,*-范围较宽!推测它

们形成于一种镁铁质的变火成源岩"另一种类型强

过 铝!钾相对较高!$%&’含量(./*+,,*-较高!
由 于 推 测 它 们 形 成 于 变 沉 积 岩 的 部 分 熔 融!故

01233455和 61%74称之为 $型花岗岩类"该分类

立即被许多人接受!并得到广泛应用"它是基于花

岗岩类源岩的成因易于区分这一假设!然而成分相

似的花岗岩类可由多种多样的源岩的部分熔融形

成(8%5549!:;<)-"
在两分的基础上!=>%?4554和 6>@4?(:;,;-A;B

也在一篇摘要中引入了另一项字母分类"他们识别

出了一种独特的花岗岩类型!这种岩石相对富钾!
C4&D(C4&E8F&-高!G9及 其 他 高 场 强 元 素 也

高"由于这种花岗岩类极少变形!推测在最新变形

事 件 后 很 久 才 侵 位!因 而 被 认 为 是H非 造 山 的I"
=>%?4554和 6>@4?(:;,;-根据碱度JH不含水I特征

及推测的非造山大地构造背景!将这类花岗岩称为

K型"此后!有许多论文讨论过K型花岗岩类的定

义J成因及演化"尽管大多数研究者都认为这种花

岗岩类与某种形式的大陆拉张有关!但是对其H非
造山I成因的意义仍有较大争论"

这种用字母表示的成因分类的主要问题在于!
它暗示了一种假设!即单个花岗质岩石来源简单!
且这种来源易于根据岩石的化学成分判别"实际

上!花岗岩类极少为单一来源!相反!它们往往是地

幔来源的镁铁质熔体与含或不含变沉积岩组分的

地壳岩石的熔体的混合物(L>1@和6>>M4@!:;;NO
8%5549等!:;;N-"这一点最近已从拉克伦褶皱带的

$型和 #型花岗岩类得到证实(0>55%@?!:;;.-"而

且!花岗质岩石的结晶分异导致较宽成分范围!以

致 #型和 $型之间存在相当大的重叠(PQ@MR2@!
:;</OKFS4和T9%R1255!:;<<-"此外!这一分类体

系规则不甚统一!#J$J8JK各类型花岗岩所表达

的内涵也不完全相当"如#型$型主要表达花岗岩

的源岩类型!8型主要表达源区类型!而 K型则由

其非造山构造背景定义"
UVW 构造环境分类

自上世纪 .N年代板块构造学说诞生以来!关

于板块构造与岩浆作用之间的关系!最先考虑的大

概是火山岩和镁铁质侵入岩!因为它们大量分布于

板块边缘的洋脊和岛弧俯冲带!对花岗岩类岩石考

虑不多"
:;<X年!Y%7Z149在一篇[花岗岩的类型与构

造环境\论文中!提出了花岗岩类岩石的构造环境

分类!他划分了五个类型](:-大洋岛弧型(太平洋

型-!包括幔源分异的 8型花岗岩O(’-陆缘岛弧型

(安迪斯型-!主要包括科迪勒拉 #型英云闪长岩O
(X-大陆斜碰撞型(海西型-!包括 $型花岗岩和混

合岩O(/-闭合后隆起型(加里东型-!包括 #型黑云

母花岗岩O()-裂谷型!包括 K型碱性花岗岩"
4̂52_>Z14等(:;<N-A::B推出一种用变量 _:

和 _’描述火成岩特征的方法"该方法将‘>M49和

a%554Q(:;.’-的玄武岩四面体压缩成为两维的 _:
b_’判别图!分别用阳离子函数 _:A/$%b::(c2
Ed-b’(C4Ea%-B和 _’(K5E’8FE.02-定义"
用这一图解可区分出七种不同构造背景的花岗岩]
(:-地幔斜长花岗岩(8 型-O(’-消减的活动板块

边 缘花岗岩(科迪勒拉 #型-O(X-板块碰撞后隆起

期 花岗岩(加里东 #型-O(/-造山期后花岗岩O()-
非造山区碱性J强碱性花岗岩(K型-O(.-同碰撞花

岗岩($型-O(,-造山期后碱性花岗岩(K型-"这种

方法描述了 $%&’饱和JC4D(C4E8F-比值和斜长

石成分随分异作用的变化!从而成为镁铁质岩石的

理想投影"然而!对花岗质岩石的适应性较差!因为

钾长石和钠长石投在同一点上"这意味着该图不能

用于区分 dDc2比值不同的岩石!同时表明大多数

花岗质岩石都只落在该图的小范围内(T2Z145>9和

T>eM4M:;<)-"这一方法由于变量 _:和 _’的岩

石学意义直观上不太明显!在北美未得到广泛运

用"
Y429Z4等(:;</-A,B介绍了一种表征花岗质岩

石大地构造背景的地球化学方法!他使用了 .NN多

个分析数据作出了数种微量元素判别图!该图可从

地球化学上区分出 /种主要大地构造环境的花岗

岩类]洋脊花岗岩J火山弧花岗岩J板内花岗岩和碰

撞花岗岩!最好的判别图是 cf对 ‘!a2对 ‘!_f
对(‘Ecf-和_f对(‘Ea2-投影图"因为一般认

为花岗岩类形成时的大地构造背景未被保存下来!
故该方案得到了广泛应用!被认为是确定花岗质岩

石大地构造背景的一种重要手段"
花岗岩类的微量元素成分是熔体的源岩和结

晶历史的函数!大地构造背景是次要的控制因素"
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例如!碰撞后花岗岩可来源于许多不同的源岩!取

决于造山过程中增厚地壳的组成"这些花岗岩类也

与 镁铁质岩浆紧密相关#$%&’&(%)等!*++,-!镁铁

质岩浆可与壳源的熔体组分混熔或混合"因此!这
种大地构造类型的花岗岩化学成分受一系列源岩

组合的影响!这就是它们的投影常常超出 .&/01&
等#*+,2-所确定的范围的原因"

3/4%/0和 .%11(5%#*+,+-6,7提出一个用分组图

解判别花岗岩类构造环境的方法!可区分出 8种构

造环境的花岗岩类"其中造山构造环境2种9#*-岛
弧 花岗岩类#:;<-!#=-大陆弧花岗岩类#>;<-!
#?-大陆碰撞花岗岩类#>><-!#2-后造山花岗岩

类#.@<-A非造山构造环境 ?种9#*-与裂谷有关

的花岗岩类#BB<-!#=-与大陆抬升有关的花岗岩

类#>CD<-!#?-大洋斜长花岗岩#@.-"这个方法

比较系统!但程序过分复杂!使用不广"
EFG 以矿物H地球化学特征为主的综合分类

+I年代!法国学者 J/0K/0%4一直致力于新的

花岗岩类综合性分类的研究!于 *++I年和 *+++年

分 别提出了 =个新的综合性分类方案#J/0K/0%4!
*++I!*+++-"第 *个分类方案由于分类准则复杂L
类型间缺乏明确的界线!每一类型都用首写字母命

名!并且花岗岩类型与地球动力学环境的联系尚未

充分研究等原因!未得到广泛应用"第 =个分类方

案考虑了花岗岩类的主要矿物组合LM;.岩石类

型和野外关系以及重要的化学和同位素特征!并将

其与 =I种常见的花岗岩类成因分类进行了对比!
发现二者之间在成因上有许多相似之处!即常见的

=I种花岗岩类成因分类的共同点!都是力图将其

分类与其来源挂钩!分为壳源L幔源和壳H幔混合

源的花岗岩"虽然有些岩石学家#如查佩尔和怀特-
似乎不同意有除地壳之外的成因!但他们所划分的

各类型花岗岩!在矿物组合L野外关系L岩石特征L
化学和同位素组成上却与壳源L幔源和混合源作用

的花岗岩类极为相似"
如同 =I种成因分类一样!J/0K/0%4的分类体

系也可与来源区建立类似的联系!分为壳源L幔源

和混合源花岗岩类"最后他又吸收 ,I年代以来化

学元素与构造环境关系的研究成果!建立了该分类

体系与地球动力学环境的联系9两种过铝花岗岩类

#3.<L>.<-都属壳源!产于大陆碰撞构造环境A
拉 斑 玄 武 质L碱 性 和 过 碱 性 的 花 岗 岩 类#BN<L

.;<-都属幔源!产于大洋扩张或大陆穹隆和裂谷

的构造环境A两类钙碱性花岗岩#;><LO><-都属

壳H幔 混 合 源!其 中 ;><主 要 产 于 俯 冲 带!而

O><情况较为复杂!它存在于各种地球动力学环

境中!形成于碰撞事件中分隔顶峰时期的松驰阶

段!或形成于由压性体制向张性体制的过渡时期"
该方案具有直接将成分与矿物学联系起来的

优点!但缺点在于将成分十分广泛的花岗岩类只压

缩成 P种类型"从目前国外文献来看!仍未得到广

泛运用"

Q 结语

本 文详细介绍了 R0()S等#=II*-的花岗质岩

石新地球化学分类!并对 :D<T花岗岩矿物分类!
以 R&HN%氧化物为标志的成因分类!以地球化学

为标志的成因分类L花岗岩构造环境分类和以矿物

H地球化学特征为主的综合分类进行了简要评述"
我们认为!目前提出的各种花岗岩分类都各有优

点!也各有其局限性"在所有的分类系统中!M;.
矿物分类是基础!因为它牵涉到花岗岩类岩石的正

确定名!依赖于显微镜下的矿物含量统计和矿物学

工作"而在开展花岗岩类课题研究的过程中!这一

步骤不可省略"如果不进行这一基础性研究!一上

来就选样作化学分析!然后根据几张现存的图解来

确定花岗岩的成因和构造环境等等!显然是将花岗

岩的研究过程过于简单化!最终往往得不到正确的

认识!更谈不上提出精辟的见解"
当然!花岗岩研究还有一个更基础性的工作!

即详细的野外地质调查!查明花岗岩类岩体相互之

间以及与其他地质体之间的关系!这已不在本文讨

论的范围之内"
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