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摘 要
:
本 文总结和评述 了 A 型花 岗岩典型的微量元素特 征

,

如富集 G a
、

稀土 元素 ( 除 E u
外 ) 和高场 强元素

,

亏损 B a
、

S r
和明显的 E u

负异常
。

分别讨论 了影响微量元 素特 征的 多种制 约因素
,

主要包 括源 区性质
、

岩浆

的物理化学条件
、

岩浆作用过程和络合作用
。

通过 对比世界范 围内几 个地 区相伴生 的碱 性 A 型花 岗岩和铝

质 A 型花 岗岩的微量元素地球化学特征
,

发现前者 (知
、

F 含量更高
,

而 轻重稀土 比值 小
,

E u
、

B a
、

S r
等元素含

量更低
,

显 示了前者的岩浆分异作用 更强
,

同时说 明了碱性 A 型花岗岩可 以 由与之伴生 的铝质 A 型花岗岩分

异而来
。
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A 型花岗岩 自 19 7 9 年由 I
J o i s e l l e 和 W o n e s ’

提出以来
,

一直受到地质学家的高度重视
。

它以贫

水
、

碱性和非造山为特征而有别 于其他类型的花岗

岩 ;但 目前所限定的 A 型花岗岩与原来的概念已有

很大不同
,

包括非造山和造山两种环境 的多种岩石

组合贾
。

微量元素作为有效揭示岩石形成过程
、

判

别大地构造环境的重要工具
,

已成为 A 型花岗岩研

究中的关键内容
,

前人对此进行了一定的研究
。

本

文总结了国内外 A 型花岗岩微量元素的典型特征
,

阐述了元素富集与亏损的主要制约 因素
,

着重对比

和讨论了 A 型花岗岩 中两个亚类 (铝质 A 型花岗岩

与碱性 A 型花岗岩 )的微量元素特征及其差异
。

I A 型花 岗岩的微量元 素一般特征

与主要制约因素
A 型花岗岩是一类特殊的岩石

,

其岩石学
、

矿物

学和地球化学均有很显著的特征
。

它的岩石类型不

仅包括碱长花岗岩与碱性花岗岩
,

甚至也包括偏铝

质和过铝质花岗岩 z[,
3
一 。

矿物学上 以碱性长石和石

英为其主要矿物相
,

次要矿物以霓石
、

钠铁闪石等碱

性暗色镁铁矿物为特征
。

A 型花岗岩的主量元素以

高硅富碱低钙为特征
。

微量元素最显著的特征是选

择性富集与亏损
。

其微量元素特征主要有以下几个

方面
:
l) G a 相对富集

。

w ha len 等匡正是根据岩石

G a / A I值的大量统计研究
,

提出了 A 型 花岗岩区别

于其他类型 ( M
、

I
、

S 型 ) 花岗岩的化学特征
,

成为划

分 A 型花岗岩的重要标准 ; 2) 稀土元素含量较高
,

是其他类型花岗岩的数倍甚至几十倍
,

且轻重稀土

元素分馏明显
,

具明显的铺负异常
,

稀土元素配分模

式呈典型的右倾
“
V

”

字型 ;
3) 高场强元素 rZ

、

H f
、

N b

的含量普遍偏高 ; 4 ) 大离子亲石元素 R b
、

U
、

T h 含

量高
,

而 B a 、

S r 含量很低 ; 5 ) F 的含量较高
,

大多高

于 l 。。。 肛g / g ; 6 )过渡元素 C : 、

iN 表现为强烈亏损
,

而 C u 、

Z n 则相对富集
。

此外
,

钨钥族元素的含量也

较高
,

在一定条件下可以形成矿床
,

如尼 日利亚 oJ
s

高原和我国苏州的 S n 一W
一

N b
一

Z n 矿床「3〕
。

C ol il n S
等

一
6二从地球 化学角度讨论 了 A 型 花岗

质熔体的本质
,

还有学者用实验岩石学方法证实 了

源岩化学成分二7 〕和成岩条件 :.s
g〕对 A 型 花岗岩的矿

物学和岩石化学成分 的影响
。

表 明 A 型花岗岩的

微量元素特征受多种因素 的制约
。

根据前人 的研

究
,

可 以将这些因素归纳为源 区性质
、

岩浆的物理化

学条件
、

岩浆作用过程和络合作用等四个方面
。

( l) 源区性质
:

岩浆 的微量元素定量模型揭示
,

部分熔融成因岩浆的微量元素特征与源区岩石的微

量元素组成密切相关
。

A 型花岗岩的微量元素地球

化学特征与源岩的关系也是如此
,

B o g a e r t s 等「` 。二研

究挪威南部的 A 型花岗岩时
,

发 现 T ar en va g 岩体
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与附近的 Red Ga ri nt e 岩体的微量元素特征不同
,

后者的 I
J

R E E
、

T h
、

s r

及 R b 的含量 比前者 的高
。

他们认为这一差异是两者源岩成分的不同所致
。

尽

管到目前为止对 A 型花 岗岩的源岩还没有一个统

一的认识
,

但越来越多的研究显示 A 型花岗岩很可

能主要起源于中下地壳 的高钾
、

贫水 (或含少量水 )

的岩石 0[,
” ,

`2 〕 。

在这种条件下角闪石
、

云 母等含 F

或 Cl 的矿物 的脱水作用
,

可形成辉石和熔体
:

黑云

母 + 角闪石 + 石英士斜长石 一 斜方辉石 + 单斜辉

石 + 钾长石 + 熔体「’川 。

源区 的这种特性决定 了 A

型花岗岩有较高的 F 含量
。

( 2 )岩浆的物理化学条件
: x

矛 a n d e n b e r g e :

等 [川

的研究显示
,

澳大利亚东部的 I 型
、

A 型花岗岩是同

源的
,

而不 同的成岩条件造成 了两者成分 的差异
。

D a ll
,

A gn
o l 等川 也指出 A 型花岗质岩浆体系的分

异过程很大程度上受 aH
Z` ,

和 二
〕 2

的影响
。

微量元素

地质温度
、

压力计的合理运用仁’ 2
·

’
`

,」更表 明了岩浆 的

温度
、

压力对岩石化学成分的影响
。

由此可见
,

岩浆

的物理化学条件 (温度
、

压力和氧逸度等 )对微量元

素的作用不容忽视
。

A 型花 岗质岩浆一般无残 留

岩
,

表明其形成的温度较高 (约 g 0 00 C )[
’ s j 。

在岩浆

的高温作用下
,

富含稀土元素的副矿物的溶解度变

大 〔’ S弓 。

虽然副矿物仅 占花岗岩的 1%左右或更少
,

但它对全岩稀土元素含量的贡献可达 40 % 一 60 %
,

因此源岩中少量副矿物 的熔融无疑可使 A 型花 岗

岩富集稀土元素
。

从压力的角度看
,

形成 A 型花 岗

岩的岩浆侵位浅
,

无论哪一亚类 A 型 花岗岩都可有

晶洞构造
,

晶洞中填充结晶了钠铁闪石
、

霓石或石榴

子石
、

白云母
、

石英与钠长石等
,

因此它侵位深度 皆

小
,

一般属高侵位岩体
。

P a t i n o D o u e e [ ’ 7〕的实验表

明
,

地壳长英质岩石在低压条件下脱水部分熔融产

生的 A 型花岗质岩浆比高压条件下形成的岩浆更

符合 A 型花 岗岩的地球化学特征
。

他还指 出熔融

的压力大小与源岩一样也会影响熔体的成分
。

至于

氧逸度
,

尽管 A n d e r s o n 和 B e n d
e r 〔 ` 8〕发现 了氧化环

境的 A 型花岗岩
,

但磁铁矿 + 石英 + 檐石的矿物组

合说明其形成的氧逸度位于 N N O 附近
,

大量的实

例和实验研究也证实 了这一结论仁’ 9
,

2叼
。

这种低的

氧逸度无疑有益于 Z n 、

F e 、

C u 的快速沉淀
,

从而导

致这些元素在 A 型花岗岩中的相对富集
。

( 3) 岩浆的结晶分异作用
:

A 型花岗岩的酸度变

化范 围大
,

E u 的负异常明显
,

R b / S : 与 R b / B a
值

大
,

岩石化学成分在哈克图解
、

双变量微量元素图解

及标准化曲线中均表现为连续有规律的变化趋势
,

这些特征反映了岩浆曾经历过 明显 的结晶分异作

用
。

K h m m 等21[ 〕的实验研究表 明
,

硅含量高的 A

型花岗岩 (样品 A B 4 2 2) 可 以 由硅含量略低的 A 型

花岗岩岩浆 (样品 A B 4 1 2) 发生 4
.

7%的斜方辉石和

8
.

5% 的 斜长 石 的结 晶 分 异作 用 而 形 成
。

iK n g

等畔习指出
,

斜长石 + 镁铁矿物的分异作用造成了澳

大利亚 L ac hl an 褶皱带 中 W an gr
a
h A 型花岗岩岩

体成分 的差异
。

H a n
等旧

」及 T 盯 en
:

等24[ 〕认为地

慢玄武质岩浆通过高度结晶分异作用可直接衍生出

A 型花岗岩
。

对于 A 型花岗质岩浆体系来说
,

长石

往往是分离结晶的主要矿物相
,

斜长石的不断分离

结晶作用可使残余岩浆中的 S r 、

E u 不断亏损
。

(4 )络合作用
: A 型花 岗岩的高 F 含量为高场

强元素的络合反应提供 了良好的条件
,

因为 F 打破

了硅酸盐熔体原有的结构模式
,

且 F 体积小
,

电负

性大
,

能以共价键形式与其他元素络合成高配位的

复杂络合物
,

如 M o F 。 、

G a F 3 、

I
,

a( )F 等
。

在有足够

平衡离子 ( N a + 、

K
+

)存在的情况下
,

一方面这些络

合物变得更加稳定
,

另一方面熔体中还 可以形成硅

酸盐聚合体
,

如 ( N a ,

K )
2 ( ) + 5 1( ) 2

+ Z r ( ) 2 = ( N a ,

K )
: Z r

is o : 。

因此
,

在高 F 高碱 的 A 型花岗质岩浆

中
,

高场强元素会随熔体一起迁移
,

而不易以独立的

矿物相结晶析出
。

在岩浆过程的较晚阶段
,

由于物

理化学条件的改变
,

如温度下降
、

p H 值增大
,

这些

络合物将不再稳定而分解
,

造成高场强元素的富集
。

综上所述
,

A 型花岗岩中部分大离子亲石元素

的富集首先与源区有关
,

而岩浆的物理化学条件
、

岩

浆作用过程和流体的络合作用也是重要 的制约因

素
,

E u 、

S : 及 B a
等的亏损 与岩浆分异作用密切相

关
,

而高场强元素的富集则主要与 F 的络合反应有

关
。

2 两类 A 型花岗岩的对比

E b y比 ;根据地球化学特征将 A 型 花岗岩分为

大陆裂谷或板内环境的 A l 型和与陆一陆碰撞或岛

弧岩浆作用有关 的 A Z 型 ; E b y扛2 6 〕和 H o n g 等少〕根

据构造环境将其分为非造 山 型 ( A A ) 和 后造 山型

( P A ) ;许保 良等卿」根据物质来源将 其分为富集型

和亏损型
,

他还 根据 岩石 学特征将 其分为 7 个亚

类 LZ」 。

K i n g 等 [ 8〕发现澳大利亚 L a e h l a n 褶皱带中的

岩体不同于传统意义上的 A 型 花岗岩
,

并由此提出

了铝质 A 型花岗岩的概念
,

以区别于碱性
一

过碱性 A
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型花岗岩
。

此后
,

对铝质 A 型花岗岩的研究得到了

明显的加强
。

事实上
,

L o i S S e l一
。
与 w o n e s亡月 于 1 9 7 9

年就提到了铝质 A 型花岗岩
,

但当时没能引起人们

的注意
。

实际上
,

对于贫钙 的 A 型花 岗岩
,

岩石 中

的 A I
:
O

:

和全碱 ( K
:
O + N a :

O )含量稍有变化
,

岩石

既可能是铝质 的
,

也可能是碱性 的
。

因此
,

铝质 A

型花岗岩这一提法是合理的
。

碱性 A 型花岗岩和铝质 A 型花岗岩在岩石学
、

矿物学和岩石化学成分上均有明显差异
。

前者以碱
J

性花岗岩为主
,

以发育霓石
、

钠闪石等碱性暗色矿物

为标志 ;后者以花岗闪长岩
、

碱性长石花岗岩为主
,

暗色矿物主要是一般 的角闪石与黑云母等
纽’ 2

·

2 3
,

2 9己
,

而且往往含石榴石和白云母
。

在主量元素上
,

前者

富碱
,

后者相对富铝
,

二者的 ( N a Z ( ) + K Z
( ) ) / A 1

2 ( ) 3

值 明显不 同
。

不少学者把 N K / A [ ( N a Z
O + K 2 0 )/

A I
:
0

。 ,

分子数比 ] 一 0
.

9 作为划分碱性 和偏碱性花

岗岩的界限
,

而 L i e g e o i S 和 B l a e k仁
30少认 为 N K / A >

0
.

8 7 时即为碱性花岗岩
。

为 了比较两者的微量元

素特征
,

笔者选取前人研究的中国东北
、

新疆乌伦古

河
、

澳大利亚东部
、

挪威南部及福建沿海等几个典型

地区作为实例经’卜
` 2

,

韶
·

2 9 3 `
,

3 2丑 。

其 中
,

每一地 区都有

两个亚类产出
。

通过比较发现
,

二者的微量元素特

征主要有以下差异
:

( 1) 都显示 出典型 A 型花 岗岩 的稀土配分模

式
,

但相对铝质花岗岩而言
,

碱性花岗岩的负铺异常

更明显
,

轻重稀土比值更小
,

稀土元素尤其是重稀土

元素的含量更高
,

其球粒 陨石标准化的配分模式位

于同一地区铝质 A 型花岗岩的上方 (图 1 )
,

显示了

A 型花岗岩的稀土配分模式受碱性指数的影响
。

造

成这种现象的原因一方面可能是岩石分异程度的不

同
:

岩石分异程度越高
,

轻重稀土比值越小川
二 ; 另一

方面
,

副矿物的堆积与分异发挥 了重要作用
。

在碱

性 A 型花岗质岩浆 中
,

富含重稀土的副矿物 如错

石
、

磷忆矿在岩浆晚期能够稳定存在
仁6二

,

且晚期形成

的含 F e 、

M n 矿物往往富集重稀土
,

更为重要的是富

含轻稀土的副矿物如檐石
、

独居石在岩浆演化过程

中发 生 了 一 定 程 度 的 分 异吻
,

3 ` 。

L an d en b e gr e r

等
一

川指出
,

褐帘石 。
.

02 %的分异就可以使岩石的轻

稀土明显下降
,

轻重稀土比值减小
。

1 0 0 0

1 0 0

l 0
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( 2) Ba 、

S r
、

E u 等元素的含量及 K N /A 值有明

显差异
。

由图 Za 、 c 、

d可知
,

上述几个典型地 区 A

性花岗岩的 5 1( )
2

与 E u
/ E

u
` 、

B a 、

S r 均呈 明显的负

相关关系
,

而且碱性 A 型花岗岩较与其伴生的铝质

A 型花岗岩有更高的 iS ( ) : 含量
,

更明显的负销异常

和更低的 B a 、

S
r

含量
。

这些特征显示 了碱性 A 型

花岗岩的岩浆结 晶分 异作用更强
。

邱检生等 slL
」
通

过对比研究这两个 A 型花岗岩亚类的 F e Z 0 3

( % )
、

R
」

[ R
、
一 4 5 1一 1 1 ( N a + K ) 一 2 ( F e + T i ) ]

、

R :
( R

:
-

lA + ZM g + 6 C a )
,

发现它们之间的较大差 异
,

也从

主量元素上揭示 了二者存在岩浆分异演化 的关系
。
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6 澳人利亚 〔
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h ac lu nd i 岩体 ” ;

福州岩体
一 `它」 ; 9

.

1() 新疆少
」 ; 奇数序号表示铝质 八 型花岗岩体

,

偶数序号表示碱性 A 型花 i习岩体

%11 2 儿个地区 A 型花岗岩的 E u
/ E

u
’ 一

5 1( )
:
( a )

,

F
一

S ; ( ) ( b )
,

B a 一 5 1( )
2
( C )

,

S r 一 5 1 ( ) : ( d ) 协变图

F 19
.

2 P lo t S o
f E u / E u

’

( a )
,

F ( b )
,

H a ( e ) a n d S r ( d ) v e r * u 、 5 1( )
:

fo r t h e A
一 t y p e g r a n i t e s f r o n 、 S e v o r a l a r e a 、

( 3 )碱性 A 型 花岗岩高场强元素及 F 的含量较

铝质 A 型 花岗岩的要高
。

如图 Z b 所示
,

铝质 A 型

花岗岩的 F 含量大多低于或近 于 1 0 0 0 胖g / g
,

碱性

花岗岩则刚好相反
。

由于 碱性 A 型 花岗岩 F 浓度

高
,

G a 、

Z r 、

N b 等元素更容易形成稳定络合物而随

岩浆一起迁移
,

并在岩浆过程的晚阶段进一步富集
。

w a st o n :`马一用实验证明这些元素在碱性熔体 中的溶

解度大于在铝质熔体中的溶解度
,

这也可能是导致

它们在两个亚类中含量不同的原因之一
。

F 在两个

亚类中的差异与卢欣祥哪二的认识相一致
,

他把 F 含

量以 10 0 。 拌g / g 作为碱性花岗岩和钙碱性花岗岩的

分界
。

尽管如此
,

F 含量的差异不能说明同一地区

产出的两个亚类源 区 的不同
,

因为碱性熔体 F 浓度

高并不 要求 源 岩有 异常 高 的 F 含量
。

lC e m en st

等 } ’ 弓 计
一

算发现
,

F 含量低的早期岩浆通过分异演化

也会产生高 F 晚期熔体
。

因此
,

A 型花 岗岩中 F 浓

度的高低也与岩浆分异演化的途径和程度有关
。

由 L 可知
,

两个亚类的微量元素特征差异较大
,

其原 因 是 多 方 面 的
,

如 岩 浆 中 F
、

C I 含量 的 差

异 L6
·

32二
、

两者源 区 的不 同比 等
。

一些研 究
` ”

·

2叭川 显

示
,

两者的源区可 以没有明显差别
,

而岩浆的结晶分

异作用可 以直接导致 其 F
、

C I 含量 的差异
。

因此
,

某些地区碱性 A 型花岗岩与铝质 A 型花岗岩微量

元素特征的差异可能主要与岩浆分异演化的程度密
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切相关
,

特别是当其岩浆具同源关系的 A 型花岗岩

更应该如此
。

一般碱性花 岗岩 的岩浆分异作用更

强
,

形成更晚
,

因此碱性花岗岩可 以由与之伴生且同

源的铝质花岗岩发生岩浆分异作用而成
。

这一演化

过程不仅能很好地解 释 A 型花岗岩两个亚类的微

量元素差异
,

而且与我国很多 A 型花 岗岩 (如雾灵

山厂` g」 、

唠山卿勺岩浆演化的趋势 (从钙碱性到碱性
-

过碱性 )相一致
。

此外
,

以下几个事实也可 以证明这

一演化关系的合理性
: 1 )内蒙古中心带

、

浙闽沿海地

区分布的 A 型花岗岩侵人的时间先后顺序为
:

花岗

闪长岩
、

二长花 岗岩 ~ 晶洞含 钠铁 闪石碱 性花 岗

岩田 〕 ,

表明岩石碱性程度越高
,

形成越 晚卿二。

2) A

型花岗岩常与 I 型花岗岩伴生 (如唠山
、

漳州
、

苏州

等 I
一

A 型复合岩体 )
,

而且一般认为 I 型形成稍早
,

A

型形成偏晚
。

随着对 A 型花岗岩研究的深人
,

有些

铝质 A 型花岗岩可能被前人归人 I 型花岗岩 (如广

东佛冈岩体川二 )
,

这也从时间上说明了碱性花岗岩

比铝质花岗岩形成 晚
。

3) 铝质 A 型花岗岩大多形

成于造山期后的环境纽3 3
·

3 8〕 ,

而碱性 A 型花岗岩主要

形成于板内非造山的构造环境
,

标志造山作用的结

束
,

这从区域构造演化上也说明了碱性 A 型花岗岩

可以 由铝质花岗岩分异演化而来
。

许保 良等
一

2二将碱性 A 型 花岗岩与铝质 A 型花

岗岩相伴生作为一个独立的亚类来考虑
,

那么为什

么有的地 区 以 铝质 花岗岩 为主 ( 如 L ac hl a n 褶皱

带工与福建沿海 )
,

有 的又 以碱性花 岗岩占优势 (如

新疆北部 )
,

有的地 区又只产出一种类型 的 A 型花

岗岩
,

为什么 中国东部的 A 型花 岗岩在郊庐断裂的

西侧以碱性为主
,

东侧又 以铝质为主 ? 这一 系列问

题值得探讨
。

总之
,

铝质 A 型花岗岩的提出表明了

对 A 型花岗岩认识的深人
,

也为今后的研究提出了

新的课题
。

因为它使 A 型花岗岩的范围更加广泛
,

使其与分异的 I 或 S 型花 岗岩更加难 以 区分
。

因

此
,

加强对铝质 A 型 花岗岩的微量元素研究十分必

要
,

有益于阐明铝质 A 型花岗岩与碱性 A 型花岗岩

的关系
,

深化对铝质 A 型花岗岩成因及构造意义的

认识
。
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