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过铝花岗岩的成因类型与构造环境研究综述
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摘要!概述了过铝花岗岩类的成因类型及形成的构造背景,特别介绍了过铝花岗岩岩浆的来源

及其鉴别标志,指出过铝花岗岩岩浆按物质来源可分为壳源.幔源和壳幔混源三种类型,是地

壳.地幔以及地壳物质与地幔物质相互混合和相互作用的结果,各种不同类型之间可能存在一

种地壳源与地幔源之间的连续谱系,并简要介绍了/01和201两种主要过铝花岗岩的成因机

制3提出了过铝花岗岩形成环境的综合判别准则,指出过铝花岗岩不仅可以形成于碰撞造山过

程中的挤压性构造环境,而且可以形成于与岩石圈伸展作用相关的张性构造环境3
关 键 词!过铝花岗岩4岩石成因4构造环境4地壳演化

中图分类号!0+556"( 文献标识码!7

过铝花岗岩的概念是由89:;<’"=($)提出的,
经后来众多的工作,>过铝花岗岩?已有基本明确的
定义!即全岩的7@(A&B’/:ACD:(ACE(A)分子比
值大于 "F#,并出现刚玉标准分子3过铝花岗岩类
的地球化学特征是通过其矿物成分反映的,它们含
有富铝黑云母及其他含铝矿物,如白云母.堇青石.
石榴子石.矽线石和红柱石等铝硅酸盐类3因此,在
矿物成分方面则包含了高铝的原始相3大多数过铝
花岗岩色率较低’一般小于 +G),可称为浅色花岗
岩类,多为狭义花岗岩.花岗闪长岩和一些英闪岩3
它们在世界上分布广泛,如在华南.东南亚.喜马拉
雅山.澳大利亚拉克兰褶皱带和西欧海西褶皱带等
地都有大量出露3我国过铝花岗岩以其规模巨大.
类型多样而具特色3其中华南和喜马拉雅地区是闻
名世界的过铝花岗岩研究基地,尤以华南地区研究
程度最高3
过铝花岗岩的研究具有重大地质意义3通过对

过铝花岗岩形成环境的研究,可以推断该地区当时
的地球动力学背景,如碰撞造山.伸展滑脱等4将过
铝花岗岩作为岩石探针,利用同位素示踪等技术,
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可以探索源区中%下地壳组成和形成演化4过铝花
岗岩常与稀有金属矿床有密切的成因联系,如新疆
乌伦布拉克铜矿.赣南的火山型铀矿床都与其基底
的过铝质花岗岩有关,江西九岭地区的白水洞岩体
属燕山期淡色过铝质花岗岩,有铌钽矿分布等3

/9:IIJ@@等K"L提出 M型和 8型花岗岩分类,

0NOP9JQ等K(L认为 8型花岗岩的形成与大陆碰撞作
用相联系,这些认识提高了对花岗岩的研究水平3
但是,过铝花岗岩并非 8型花岗岩的同义词,8型
花岗岩全岩的7@(A&B’/:ACD:(ACE(A)分子比
值大于 "F"3由于过铝花岗岩的成分.成因及熔融
或结晶条件不同,导致它们具有不同的岩石和矿物
组合,因此,过铝花岗岩的成因.分类和构造环境是
当前研究的重要内容3

" 过铝花岗质岩石的成因类型

对过铝花岗岩的成因机制以前认为主要有四

种K&L,即直接与过铝质源岩相联系4与围岩发生反
应的结果4通过偏铝质岩浆分异派生4晚期岩浆或
固相线以下岩石与热液流体之间相互作用的结果3
近年来的研究表明,8型.M型和 7型花岗岩中都
有过铝类型K-,+L3不仅变沉积岩在低压下’RS"
10:)部分熔融可以产生过铝花岗岩浆,而且长英
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质火成岩和变沉积岩发生高压!"#$%&’(熔融
作用也可以衍生出过铝的)型花岗岩来*+,-过铝花
岗岩的形成不仅仅是地壳物质再循环的结果.而且
还可能有幔源组分的参与-
从目前国外报道来看.尽管过铝花岗岩类型和

成因很多.但最主要的/最常见的有两种类型.分别
称为0&%1和2&%1*3.4,-!5(含堇青石过铝花岗岩
类!0&%1(.主要由英云闪长岩/花岗闪长岩和二长
花岗岩组成.含有大量黑云母.且包体较多.包括暗
残体和镁铁质包体-这种类型通常构成侵入深成岩
体或岩盘.还可作为深熔杂岩体产出.分异演化程
度不如2&%1.过铝性则随着分异作用的进行而大
大减弱或略有增强.通常产在地壳减薄地区.是在
有幔浆注入或发生底侵的地壳内较6干7的条件下
发生岩浆熔融的产物-!$(含白云母过铝花岗岩类

!2&%1(.主要由淡色花岗岩即富含钾长石和钠斜
长石的/含镁铁质矿物不到 89的长英质花岗岩类
及二长花岗岩组成.包体相对缺乏.最特征的矿物
为原生白云母.它是2&%1中的一种岩浆结晶的矿
物相-这类岩石分异演化程度较高.过铝性随分异
作用大大加强.并以快速或极快速度变化-它们产
在地壳加厚的横切造山带的横推断层或逆掩型的

韧性剪切带中.呈巨大的深成岩基或侵入体产出.
是在加厚地壳受大的地壳剪切带或逆冲带影响而

发生6湿7的深熔作用的产物-
笔者根据近年来对江西九岭岩体的野外工作.

并结合皖南/桂北/新疆等地的资料.将过铝花岗岩
岩浆按物质来源分为壳源/幔源和壳幔混源三种类
型.是地壳/地幔以及地壳物质与地幔物质相互混
合和相互作用的结果.上述0&%1属于壳源.而

2&%1则为幔源或壳幔混源.各种不同类型之间不
是截然分开的.可能存在一种地壳源与地幔源之间
的连续谱系-
:;: 壳源或陆壳改造型
江南古陆东北端安徽南部沿祁门<歙县<三

阳坑断裂带.分布有出露面积不等的 55个花岗闪
长岩侵入体-其中.休宁岩体/许村岩体和青岭山岩
体均被震旦系休宁组沉积不整合覆盖.经研究确定
为晋宁期.并为同位素年龄所证实-上述55个岩体
分布在同一个断裂带上.除休宁岩体外.均具或强
或弱的片麻状构造.侵入上溪群牛屋组.它们在岩
性和化学成分上极相似-邢凤鸣等*=,对皖南晋宁早

期花岗闪长岩带的岩石学/岩石化学/微量元素/稀
土元素进行了分析.根据岩体的微量元素/稀土元
素特征.认为其是上溪群或牛屋组沉积岩在深变质
条件下高度部分熔融的产物-其壳源或陆壳改造型
的证据有>!5(在岩石化学上.?@ABC#5;5DE标
准矿物刚玉含量大于59E氧化系数FD;G4-!$(同
位素证据>43HI@4+HI初始比值#3;5D.J54K#5DL-
!G(黑云母的各项参数.符合壳源型或陆壳改造型
花岗岩的特征.黑云母属铁质黑云母.2MND;G=
OD;P5!改造型为 D;5OD;8*5D,(.2Q的 R位占位
率 2Q@RND;$=OD;G5!改造型一般FD;G+*55,(.
八面体中的离子数为 D;4GOD;48!改造型F
5;4D*5$,(.含铁系数 SMT!MT@MTU2Q(ND;8=O
D;+5!改造型为 D;8DOD;==(-!P(从产出特征上
看.岩带上的各个岩体.既没有同期的基性和中性
侵入体伴生.更无对应的同源火山岩伴生.也显示
出陆壳改造型的特点-此外.壳源或陆壳改造型的
岩体中若含有继承锆石.利用HVWX2&技术可以测
得比岩体侵位年龄老得多的继承锆石年龄.这是地
壳物质再循环的标志*5G,.也说明岩体源岩岩浆为壳
源-源岩岩浆为壳源或陆壳改造型的过铝花岗岩体
很多.如江西的九岭岩体/广西的大容山岩体*5P,/大
别岳西的主薄原和白马尖岩体*58,等-
:;Y 幔源型
老地壳岩石一般具有较高的43HI@4+HI初始比

值和较低的负 Z[\!](值.因此.由它熔融产生的花
岗质岩石应具有高43HI@4+HI初始比和低 Z[\!](的
特点.若花岗质岩石具有低的43HI@4+HI初始比值和
高的正 Z[\!](值.则表明岩浆起源于亏损地幔.若

Z[\!](值低于产生大洋中脊玄武岩的亏损地幔值.
可以有两种不同的解释>一种是源自亏损地幔的岩
浆受到老地壳物质的同化混染或二者发生混合.另
一种是来自亏损程度较低的地幔-新疆东准噶尔地
区发育过铝的晚古生代花岗岩.也布山岩体就是其
中的一个-韩宝福等*5+,对也布山岩体进行了研究.
认为该岩体是准铝<过铝花岗岩体.形成时代为

!$+4̂ P2’(.HI和 [\同位素特征表明岩浆起源
于亏损地幔.但亏损地幔在部分熔融之前曾发生交
代作用-在晚古生代后造山拉伸环境下.上地幔发
生部分熔融.产生的基性岩浆发生强烈分异.斜长
石和角闪石结晶分离.同时可能受到少量年轻地壳
物质的混染.使 Z[\!](值有所降低.]_2值变大-此
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外!桂北本洞英云闪长岩体的岩浆也是来源于地
幔"#$%&不过!即使过铝花岗质岩石具有幔源成分特
点!也不能表明岩浆是直接由地幔岩石熔融的产
物!更可能是地幔部分熔融产生的岩浆首先发生底
侵作用进入地壳下部!在合适的热动力条件下它们
进一步重熔才形成了过铝花岗质岩浆&
’() 壳幔混源型
桂北地区位于扬子地块南缘!广泛发育的新元

古代花岗岩体均侵入四堡群变质地层之中!可以划
分为两类*+#,黑云母花岗闪长岩类!包括蒙洞口-
岩口-龙有和寨滚等岩体&+.,黑云母花岗岩类!分
布广泛!包括三防-元宝山-清明山-平英和田朋岩
体&高精度的锆石/012年龄表明!这些花岗岩形
成于 3.453.678的晋宁晚期"#3%&桂北新元古代
花岗岩的 9:;<=>#(#及普遍出现刚玉标准矿
物分子等特征表明!黑云母花岗闪长岩和黑云母花
岗岩类均属于过铝花岗岩&葛文春等"#?%对桂北地
区新元古代花岗岩类进行了研究!认为黑云母花岗
岩类岩石中常见电气石囊状集合体包体!出现原生
的岩浆白云母及晚期电气石等矿物!以及化学成分
类似于法国中央地块的@ABCDE8FA深成侵入体!暗
示该类岩石相当于含白云母的过铝花岗岩类

+71G,H而黑云母花岗闪长岩类岩石中含大量黑
云母!缺乏原生白云母和晚期电气石!化学成分类
似于法国中央地块的78BFABDEA侵入体!表明这类
岩石与含堇青石的过铝花岗岩+I1G,相当!但不含
堇青石&堇青石是富铝的特征矿物!不出现堇青石
可能是岩浆中 @.J过饱和的缘故&黑云母花岗岩
类具有低的 KLM+N,值-高的 O#3J值以及具有高的

P.J:L8.J等特征表明!其源岩为上地壳成熟的硅
铝质沉积岩&黑云母花岗闪长岩类缺乏镁铁质暗色
包体或闪长质微粒包体和特征的残留矿物!结合该
岩石较低的 O#3J值-较高的 KLM+N,值以及较高的
相容元素IB!LD!IQ含量+高于该区镁铁质岩浆分
异的闪长岩,和含铬尖晶石等!表明它的成分与地
幔物质有着某种内在的联系&如果泥质沉积岩和镁
铁质岩石经部分熔融作用形成花岗闪长质岩浆!也
不可能产生如此高的相容元素含量!且铬尖晶石的
存在常常与超镁铁质岩石有关!由于四堡群中不存
在大量的镁铁质0超镁铁质岩石!因此!黑云母花
岗闪长岩的源岩不可能是四堡群或其类似物&桂北
黑云母花岗闪长岩类黑云母的 7R"7RS7F:

+7FTRA.TT7U,%为 4(VW54(W4!相当于 X型花
岗岩H若以 7RS.7F:+7FTRA.TT7U,计算!
7R变化于 4(?#5#(Y4之间!与张玉泉等划分的
壳幔型花岗岩相当!暗示黑云母花岗闪长岩类中含
有一定量的幔源物质成分&黑云母花岗闪长岩类的
形成与地幔起源的镁铁质0超镁铁质岩浆和上地
壳熔融产生的过铝花岗质岩浆之间的混合作用有

关!属壳幔混源型&混合作用有岩浆混合-岩浆分离
结晶和源区混合三种方式!其中岩浆混合作用的标
志主要包括".4%*+#,无论是岩浆混合还是岩浆混
染!都有铁镁质岩石包体出现!在主岩中大量出现
的钾长石巨晶和石英!在铁镁质包体中也可出现H
+.,岩体或包体中可见具更长石环边的钾长石巨
晶&+Y,微粒包体的结构和与长石的成分随寄主岩
变化&+V,多种元素的共分母比值0比值图或元素

0元素图均为直线变异关系&源岩为壳幔混源的过
铝花岗岩体还有新疆乌伦布拉花岗质潜火山杂

岩".#%-青海可可西里侵入岩"..%及大别九资河花岗
岩体".Y%等&

. 过铝花岗岩形成的构造背景

花岗岩产出的构造环境或其出露的构造位置

在讨论其成因方面具有重要的意义&78UD8B等".V%

按大地构造环境分出造山和非造山花岗岩两大类!
而造山花岗岩又分为岛弧-大陆弧-大陆碰撞和造
山期后花岗岩四种类型H非造山花岗岩可能与裂谷
有关!也可能与大陆造陆上升有关!还包括大洋斜
长花岗岩&长期以来!过铝 Z型花岗岩的形成一直
被认为是在陆0陆碰撞过程中导致加厚的地壳发
生部分熔融作用的产物!但是过铝花岗岩未必是压
性构造体制的反映&它们不仅可以形成于碰撞造山
过程中的挤压性构造环境!如澳大利亚拉克兰褶皱
带-喜马拉雅!亦可以形成于与岩石圈伸展作用相
关的张性构造环境!如法国中央地块海西期的二云
母淡色花岗岩!其形成与基性岩浆底侵于下地壳作
用有关H又如德国[B\FA2DBFA地区海西期碰撞晚期
的过铝花岗岩+Y.65Y#378,!与同时代的煌斑岩

+Y.65Y.478,共生!其形成与造山带垮塌导致的
大规模岩石圈伸展作用有关等&
在国内!皖南晋宁期过铝花岗岩-江西九岭过

铝花岗质岩体均与碰撞造山的挤压性构造有关".6%H
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而桂北地区新元古代黑云母花岗闪长岩类具有高

!"#$和 %&含量"微弱的负 ’(异常")$"%(相对

%&和 *+的负异常以及 ,-"./"01"2和 2$的含
量接近于 3#4的标准值等特征"类似于苏格兰西
北部的05(+/6((/7杂岩"是板内环境下与减薄的大
陆岩石圈相关的产物8桂北地区过铝花岗岩9三防:
元宝山岩体;的形成年龄9<=>?(;在误差范围内
与该区镁铁质@超镁铁质侵入体的定位年龄9<=<
?(;完全一致"它们是同时代岩浆活动的产物"应
形成于相同的构造背景8地球化学及其成因研究业
已揭示"超镁铁质岩石和少量闪长质岩石是镁铁质
岩浆堆积和分异结晶的结果8在成分上"这些花岗
岩与镁铁质岩石的构成与双峰式岩浆活动的岩石

组合相似"形成于类似裂谷的拉张环境8产生在张
性构造环境的过铝花岗岩常伴生有断裂带:剥离断
层以及煌斑岩等8
对于过铝花岗岩形成环境的判别"A+(/B+等提

出了洋脊花岗岩93#4;:火山弧花岗岩9CD4;:板
内花岗岩9EA4;和碰撞花岗岩的微量元素判别图
解",(//FG等进一步利用 #$@,-@%(三元图解区
分碰撞带中不同构造演化阶段的花岗岩"而

’+HB&IJ/和?(KF(/等则根据主要造岩元素的组成
特点去探讨构造环境的判别问题8然而"近年来的
大量研究表明"简单地将岩石类型和成分特征与构
造历史相联系"在不少情况下会得出与地质实际大
相径庭的结论8应用化学@构造判别图解确定花岗
岩形成的构造背景"在实际工作中也有很大的局限
性8在讨论花岗岩类形成的构造背景时"笔者从花
岗岩岩浆动力学过程与大陆动力学过程的关系出

发"采用马昌前等L=MN提出的综合判别花岗岩类形成
环境的四条准则O9P;岩石组合"在构造环境判别中
要综合考察"反映壳幔组分相对贡献的火成岩岩石
类型和组合Q反映地壳热动力状态的同时代变质岩
的形成条件和岩石组合Q反映沉积环境的沉积岩
系89=;岩浆起源与演化过程及有构造含义的代表
性岩石的确定"在有多种岩石共生的情况下"若将
所有岩石的成分或平均成分投入化学@构造判别
图中"难以获得明确的构造信息8因此"应研究控制
形成多种成分岩石的成因机制"进而从一套岩石中
确定具有较充分的构造信息的岩石"通过与典型构
造环境中的花岗岩类相类比而判别构造环境"例如
对分异作用控制的岩石成分变异应选择母岩浆成

分"对残余体混合的情形应选择含残余体组分少的
岩石89R;区域花岗岩类地球化学与判别组分的选
择"地壳在组成上存在着纵向和横向上的不均一
性"然而"一个构造单元内花岗岩类的总体成分特
征"反映了该区地壳组成特点8因此"只有选择研究
区的区域花岗岩类中平均含量与世界花岗岩类或

建立判别图时用到的S标准T地区花岗岩类平均成
分相接近的元素"才具有用化学@构造判别图进行
类比的前提条件"因而才能提供其形成环境的信
息89U;构造样式与侵位机制"通过不同构造层次内
岩体构造样式和侵位机制的分析"确定岩浆活动与
区域变形变质之间的时空及成因联系"阐明地壳热
动力状态的变化过程及岩体侵位的构造背景8
关于过铝花岗岩的形成环境"除以往认为的陆

@陆碰撞造山环境外"它们还广泛分布于与碰撞后
的走滑:伸展断裂及地壳隆升有关的环境中"既有
大陆碰撞型"也有造山后隆升:晚造山:后造山:非
造山:活动大陆边缘等不同类型L=VN8不仅碰撞过程
中的地壳加厚:陆内俯冲可以为过铝花岗岩浆的产
生提供热机制"而且过铝花岗岩的形成还可能联系
到加厚地壳的伸展塌陷:岩石圈拆沉或大陆地壳的
超深俯冲作用"乃至必须要有上地幔软流圈的加热
作用8由于过铝质 D型花岗岩的发现以及过铝花
岗岩与富碱侵入岩组合的确定"认为岩浆底侵:板
片断离:岩石圈对流减薄等机制都可能为过铝花岗
岩浆的形成提供热源和动力学条件8对过铝花岗岩
成因与构造环境关系认识上的突破"使过铝花岗岩
及其构造环境意义的研究成为近年来国际地质学

界关注的焦点之一8

R 结语

自从0&(K79PW=V;提出过铝花岗岩这一概念"
特别是认识到过铝花岗岩常与稀有金属矿床有密

切的成因联系之后"对其研究一直备受重视"并在

=X世纪 VXY<X年代形成研究高潮8到目前为止"
对过铝花岗岩的矿物学:岩石学:实验岩石学:地球
化学:熔体包裹体:同位素地质学:成因分类:形成
的构造环境以及与成矿关系等方面都进行了较深

入的研究"并取得大量成果8但在以下方面仍有分
歧O

9P;分类O由于过铝花岗岩类型很多"不同地质
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学家的分类也不一样!特别是不同类型过铝花岗岩
判别准则目前还没有一致意见"

#$%成因&过铝花岗岩成因复杂!其岩浆来源可
以是地壳物质’地幔物质以及两者的混合作用等!
进一步的探讨是不同的源岩在什么样的构造环境

和深部过程中可以形成过铝花岗岩浆"
#(%形成环境&过铝花岗岩不仅可以形成于挤

压性构造环境!亦可以形成于张性构造环境!在具
体岩体的判别上不同的学者还有不同的认识"

王人镜’杨坤光两位老师指导了野外工作!在
此表示感谢"
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