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自 1979年 Loiselle和 Wones[1]提出将具“3A”特

征，即碱性（Alkaline）、无水（Anhydrous）、非造山

（Anorogenic）的花岗岩定义为 A型花岗岩后，国内

外学者对 A 型花岗岩进行了大量的研究和讨论。
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摘要：传统意义的 A型花岗岩在化学成分上可分为碱性 A型花岗岩（简称 AAG）和铝质 A型花岗岩（简称 ALAG）两类，
ALAG为 A型花岗岩的一个亚类。随着华南地区花岗岩研究的不断深入，印支期铝质 A型花岗岩越来越被关注。本文系统
阐述了 ALAG岩相学、矿物学、地球化学特征及其判别方式，分析了华南印支期 ALAG的物质来源、成因及形成构造环境。
发现其来源于华夏地块古老变质沉积岩不同程度的部分熔融，在其形成过程中有可能混染当时的基性地幔组分；构造环境

主要受控于古太平洋板块的俯冲作用，形成于后造山阶段，但应也受到了印支地块与华南陆块的后碰撞过程的影响。
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Abstract: The traditional meaning of the A-type granite on the chemical composition can be divided into alkaline

A-type granite (AAG) and aluminum A-type granite (ALAG).Aluminum A-type granite (ALAG) belongs to a

subtype of A-type granitoids. Along with the deep-going research of indosinian aluminum A-type granite in

southern China, it is becoming more and more attention. The unique mineralogy feature and geochemical charac-

teristics of ALAG is summarized to discuss the method for discriminate the ALAG from other type granitoid. It

then analyzed material source, petrogenesis and tectonic settings of the Indosinian ALAG in South China. It is

shown that indosinian aluminum A-type granite in southern China from different degree of partial melting of

huaxia plot old metamorphic sedimentary rocks, possible contaminated the basic components of mantle in the pro-

cess of its formation; tectonic setting is mainly controlled by the subduction of the ancient Pacific plate, formed at

post orogenic stage, but should also be impact collision process for the indosinian block and South China conti-

nental block.
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（斜长石、条纹长石）（60%左右）、石英（35%左右），

常出现普通角闪石、白云母、锰铝榴石等 Al过饱和

矿物及萤石等富 F副矿物，暗色矿物以黑云母为

主。从地球化学特征来看，ALAG具有高的 SiO2（＞

70%）、TiO2含量，高的 FeOT/（FeOT+MgO）、K2O/Na2O

比值，富铝，其 Al2O3含量普遍大于 12％，A/CNK值

大于 1，富集高场强元素 HFSE（Ga、Zn、Y、Zr 等）、

REE等，F的含量一般≤1000×10-6，形成于相对还

原的地质环境。

自上个世纪 90 年代铝质 A 型花岗岩提出以

其矿物组合为石英 +富铁的镁铁质暗色矿物 +碱

性矿物，斜长石含量极低甚至没有，岩石具有文象

结构和晶洞构造，总体上属于一种深源浅成型花岗

岩。随着研究的深入 A型花岗岩已不再是“3A”这

三个含义那么简单了，King et al.（1997）[2] 通过澳大

利亚 Lachlan褶皱带中岩体研究，提出了铝质 A型

花岗岩的概念（即偏铝→弱过铝），并在随后的 10

多年在全球得到了广泛应用，我国学者在中国东部

A型花岗岩研究中也发现郯庐断裂以东以铝质 A

型花岗岩为主，并多与 I型花岗岩共生[3-6]。对于华

南来说，印支期花岗岩整体上呈面状分布（图 1），

其中不乏大量岩体已被确定为 A型花岗岩，但关

于铝质 A型花岗岩的还鲜有报道，本文就根据近

年来的研究成果对铝质 A 型花岗岩的岩相学、矿

物学、地球化学特征及判别方式进行系统的阐述，

并据此分析华南印支期 ALAG的物质来源、成因及

形成构造环境。

1 ALAG概述

铝质 A型花岗岩可简称为 ALAG，属于 A型花

岗岩的一个亚类。从岩相学和矿物学特征来看，

ALAG以二长花岗岩、碱长花岗岩为主，亦会出现

在正长花岗岩、石英正长岩等中，造岩矿物为长石

图1华南印支期花岗岩分布简略图（据郭春丽等[10]）

Fig.1 Schematic map showing the distribution of the Indosinian granites in South China（modified after Guo C L,et al. [10]）
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图2华南印支期铝质花岗岩体A型花岗岩判别图解（底图据Whalen et al.[7])

Fig.2 A-type granite discrimination diagram of Indosinian aluminum granitic pluton in South China(after Whalen et al. [7])

●-浙西南靖居花岗岩体；■-粤北下庄岩体；▲-湘东锡田岩体；◆-海南中三叠世正长岩—花岗岩套

A：A型花岗岩；I＆S：I型和S型花岗岩；FG：分异的长英质花岗岩；OGT：没分异的M、I和S型花岗岩

来，它改变了我们原先所认识到的 A型花岗岩的

地球化学特征，并随着其主量元素、微量元素、稀土

元素等方面的标识性特征见解的不断更新，从根本

上冲击了长久以来对于 A型花岗岩的物质来源及

生成方式的看法，使得其很多成因研究的局面陷入

了多解性。

2 ALAG判别

研究者可以利用同位素定年手段来厘定花岗

岩的形成时代；利用 A型花岗岩的矿物学、地球化

学特征、形成构造环境等以及与其他类型花岗岩的

明显差异来区分其是否为 ALAG，而其中难点就是

A型花岗岩与 I、S型花岗岩的区分、A型花岗岩亚

类的区分。

从矿物学角度，根据角闪石、堇青石和碱性暗

色矿物的发育情况可以判别几大类型花岗岩，I型

花岗岩中一般出现角闪石等镁铁质矿物，典型的过

铝质矿物几乎不出现，S型花岗岩中普遍出现过铝

质矿物，如堇青石、石榴子石、电气石等，基本不含

包体，M型花岗岩是浅色岩组，很少出现暗色矿物，

A型花岗岩的镁铁质暗色矿物富 Fe。从化学成分角

度，判定 A型花岗岩最有效的方法是 Ga/Al的比

值，104Ga/Al＞2.6 可以作为 A 型花岗岩的判别标

志，且高的 Ga/Al比值只能出现在 AAG和 ALAG

内，但值得注意的是并不是所有 A型花岗岩统统

富 Ga，此时判别就需与微量元素和稀土元素分布

图解联用，方为上策。

Whalen et al.（1987）[7]和 Eby（1990，1992）[8-9]根

据结晶分离作用及主元素、HFSE、LILE的地球化学

行为先后提出了 104Ga/Al-Zr（Nb、Ce、Y等 HFSE）、

FeOT/MgO-（Zr+Nb+Ce+Y）、104Ga/Al-（Zr+Nb+Ce+Y）、

FeOT/MgO-SiO2等一系列判别图解，在区分未分异

的 A型花岗岩与演化了的 I、S型花岗岩时，发挥了
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图4华南印支期铝质A型花岗岩A/MF-C/MF图解

（底图据Alther et al.[22]；图例同图2）

Fig.4 A/MF-C/MF diagram for Indosinian Aluminum A-granites

in South China

(After Alther et al. [22]；Symbols are the same as those in Fig. 2)

A-变质泥岩部分熔融；B-变质杂砂岩部分熔融；C-基性岩的部分

熔融

图3华南印支期铝质花岗岩体A型花岗岩亚类判别图解（底图据Eby[8]；图例同图2）

Fig.3 A-type granite subclass discrimination diagram of Indosinian aluminum granitic pluton in South China (after Eby[8]；Symbols are

the same as those in Fig.2)

重要的指示作用，但如果是高度分异的花岗岩类及

分异的 A型花岗岩时，这些判别图解则无效。King

et al.（1997）[2]和 Whalen et al.（1987）[7]认为可以从岩

石组合入手，判别更基性的端元组分及各自在同一

组合中的比例来区分高分异 I 或 S 型花岗岩和未

高度分异的 A型花岗岩，但若三者都高度分异后，

判别将出现困难。

当花岗岩类被完全确定为 A 型花岗岩后，此

时 ALAG的判别将越发简易。Eby（1990）[8]将 A型

花岗岩分为 A1（AAG）和 A2（ALAG）两类，可用

Y/Nb-Yb/Ta、Y/Nb-Ce/Nb、Nb-Y-3Ga、Nb-Y-Ce 图

解加以判别，再结合如上所述的 ALAG岩相学、矿

物 学 、 地 球 化 学 特 征 及 FeOT/（FeOT+MgO）、

AR-SiO2、A/CNK-A/NK 等图解来更加细致的区分

AAG和 ALAG，此外，温度也是判断 ALAG的重要

标志之一，在 A型花岗岩的所有亚类中，ALAG形

成温度最低。

3物质来源及成因

纵观整个华南地区印支期花岗岩的分布及综

合研究情况，不难发现印支期铝质花岗岩主要出露

于江西、湖南、广西、广东和海南等省（区），而其中

属于铝质 A型花岗岩的很少，此处着重选取了几

个具有 ALAG特征的上述地域印支期代表性岩体

进行总体的分析探讨，分别为海南陵水 -龙滚深断

裂两侧及白沙深断裂南东侧的中三叠世正长岩 -

花岗岩套[14-15]、粤北贵东复式花岗岩体中的下庄花

岗岩体[16-17]、浙西南的靖居正长花岗岩 [18]及湘东锡

田复式岩体中的印支期成矿花岗岩 [19]。在

104Ga/Al-Nb（Ce）、（K2O+N2O）/CaO-（Zr+Nb+Ce+Y）、

FeOT/MgO-（Zr+Nb+Ce+Y）判别图解上（图 2）大部

分岩体的相关数据绝大多数落入了 A型花岗岩的

区域，除粤北下庄岩体的归属看似还需商榷，很可

能存在未分异的 M、I和 S型花岗岩或分异的长英

质花岗岩外，其余岩体总体上应该均属于 A型花

岗岩，这也与前人研究大致相符。此外，利用

Nb-Y-3Ga、Nb-Y-Ce图解（图 3）来再次区分 A型

花岗岩亚类的研究发现，这些岩体所属的 A型花
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岗岩基本为 A2类，可以判定为铝质 A型花岗岩。

华南地区的印支期铝质花岗岩主要为印支造

山运动后陆壳加厚背景下地壳物质部分熔融产物
[10]。关于铝质 A型花岗岩的成因众多学者提出了多

种模式，主要有：①下部地壳物质的部分熔融，源区

的成分主要是镁铁质的[11-12]；②具有正常水含量的

长英质下地壳的部分熔融，源区是经过地幔流体交

代而成为饱满型（fertile）源区，即富集碱质和

HFSE，最理想的源区岩石应是饱满型长英质麻粒

岩[2]；③幔壳物质混熔的产物，源区位于幔 -壳边界

相互作用带内，由饱满型长英质麻粒岩低度部分熔

融作用所形成[3,13]；等。

前人关于这些岩体的判别、物质来源及成因的

相关研究表明：海南陵水 -龙滚深断裂两侧存在三

叠纪 ALAG，其是古老陆壳的熔融物与少量幔源基

性岩浆混合并分异的产物，并且此岩浆可能与富集

地幔（EMII）或 EMII 的派生物质有关 [14]；印支期下

庄岩体很可能存在 ALAG，A/MF-C/MF元素比值对

比分析表明原岩可能为变质泥岩与变质砂岩部分

熔融共同作用的产物[16]；浙西南靖居正长花岗岩属

印支期 ALAG，其岩浆物质来源于华夏地块古老的

变质基底岩石的部分熔融[18]；湘东锡田复式岩体中

的 A型花岗岩岩体至少经历过两期侵位，其中印

支期（第一期）花岗岩为 ALAG，其很可能为华夏地

图5华南印支期铝质A型花岗岩构造环境判别图解（底图据Maniar et al.[36]；图例同图2）

Fig.5 Diagrams for discrimination the structural environment of Indosinian Aluminum A-granites in South China

(After Maniaret al.[36]；Symbols are the same as those in Fig.2)

IAG-岛弧花岗岩类；CAG-大陆弧花岗岩类；CCG-大陆碰撞花岗岩类；POG-后造山花岗岩类；RRG-与裂谷有关的花岗岩类；CEUG-与大

陆的造陆抬升有关的花岗岩类

块古元古代晚期地壳物质部分熔融形成[19]。

近年来，虽然已经发现华南地区出露着大量的

印支期铝质花岗岩[20-21]，但大多数属于 S 型和 I 型

花岗岩，明确为 A型的还不是很多，如赣南大吉山

五里亭岩体，广东江门地区的共和、杨梅、鹤城岩

体，湘东南大义山岩体，贵东花岗岩体（帽峰岩体、

鲁溪岩体、下庄岩体）等都很有可能存在印支期铝

质花岗岩，但属不属于 A型花岗岩目前仍存在争

议。

相关研究发现华南不同时代不同地区的铝质

A型花岗岩从未见到具有亲缘演化关系的其他侵

入岩与其直接共生，可以认为他们是同一岩浆分异

演化的产物。Alther et al.（2000）[22]的 A/MF-C/MF判

别图解上（图 4）暗示了目前所发现的华南印支期

铝质 A型花岗岩投点几乎全部分布于变质泥岩和

变质杂砂岩两者混合区域，只有海南中三叠世正长

岩 -花岗岩套中存在个别点于基性岩区，暗示了其

成因有更深部的物质加入。

4形成的构造环境

大多学者研究认为华南印支期花岗岩早期形

成于挤压环境同碰撞，晚期形成于伸展环境后碰

撞，但对于由挤压向伸展环境转换的时间问题，依
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然存在着显著地争议[23-26]。研究者多将华南印支期

岩浆活动归因于与印支地块和华南陆块碰撞相关

的印支运动的影响。Wang Q et al.（2005）[27]研究认为

古太平洋板块在印支期已影响到东南沿海地区；Li

X H et al.（2006）[28]在海南岛发现了代表古太平洋板

块俯冲的二叠纪弧岩浆活动，并认为华南印支期岩

浆活动受控于古太平洋板块俯冲的影响。

值得注意的是，华南印支期花岗岩 90%以上为

过铝质 I型或 S型花岗岩，其中强过铝花岗岩占印

支期花岗岩的 72.7%[29]。一些年代学的研究资料也

表明，华南的一些复式岩体，岩浆活动延续时间长，

可能一个岩体内会有印支早期、印支晚期甚至燕山

期的花岗岩产出，所以对于印支期华南地区花岗岩

形成构造环境，需要结合多方面的资料来进行判

定。此外，除早期认为的非造山之外，现今大多数已

认为还有另一类后造山（或造山后）A 型花岗岩
[2,9,30-35]，A 型花岗岩和碱性岩的形成与出现是整个

造山期的结束和板内期的来临的标志之一，是后造

山阶段的特征产物。

以上述海南中三叠世正长岩 -花岗岩套、粤北

下庄岩体、浙西南靖居花岗岩体以及湘东锡田岩体

为研究对象，笔者在 Maniar和 Piccoli（1989）[36]提出

的 SiO2-Al2O3 和 SiO2-FeOT/（FeOT+MgO）两组构造

环境判别图解（图 5）中发现，前者大部分数据点均

落位于 POG即后造山花岗岩类区域，后者显示存

在差异：粤北、湘东及海南个别数据点落入了 POG

区域，且湘东还出现了落入 IAG+CAG+CCG区域的

现象，但大部分海南及浙西南所有数据点分布于

RRG+CEUG区域，这可能与古太平洋板块向中国

东南大陆的俯冲抬升或俯冲诱导的板内伸展 -裂

解有关；而 Eby（1992）[9]如图 3认为 A1代表非造山

阶段的产物，A2代表后造山的产物，再次证明了这

些岩体中 ALAG的形成构造环境。

5总结与展望

（1）华南印支期 ALAG成岩物质应来源于华夏

地块古老变质沉积岩不同程度的部分熔融，在其形

成过程中有可能混染当时的基性地幔组分，这与华

南早中生代多期次的岩石圈伸展 -减薄有关，而构

造环境主要受控于古太平洋板块的俯冲作用，形成

于后造山阶段，但应也受到了印支地块与华南陆块

的后碰撞过程所影响。

（2）华南印支期 A型花岗岩的成因、构造环

境、岩浆演化以及动力学机制一直存在很大争论。

面对 ALAG众多的成因模式、复杂多变的构造环境

以及华南印支期 ALAG岩石学、地球化学的特殊

性，其研究还需不断探索发现，不断的寻找更多的

证据与方法，特别是关于构造环境中伸展和挤压及

其时间的转变问题，值得深思。

（3）随着研究的进展，理论的深入，可能华南一

些已经被确定为其他类型的花岗岩的岩体也会随

之被改观，而 ALAG将可能会更注重于其与 AAG

之间分异、对岩浆活动的指示意义、与金属成矿的

关系以及其是否具有成矿专属性等方面研究，并且

其可能在东南沿海产出的发现率将会明显提高。
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