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    摘要：通过地幔柱条件（攀西地区）和非地幔柱条件下（华南、北方造山带）A型花岗岩岩石学、地球化

学特征的系统对比，厘定了与地幔柱有关的A型花岗岩的一些特点：(1)与基性—超基性岩体在时间和空

间上紧密伴生；(2)具有较高的锆石饱和温度(860～960℃)；(3)具有较高Nb/Th和 Ga/Al比值；(1)通常

显示正的εNd(t)值（但不超过5），其模式年龄和岩体形成年龄相差不大。这些特点与岩浆源区或母岩浆的

性质以及岩浆演化条件有关，为自然界同类岩石的甄别提供了依据。
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              Characteristics of Plume-Related A-Type Granites:

              An Example from the Emeishan Large Igneous Province
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      Abstract:Comparison of petrologic and geochemical characteristics of plume-related (Panxi area) and

non plume-related (-South China, Central Asian ()rogenic Belt) A-type granites have been carried out in

this study. It is shown rhat the plume-related A-type granites are characterizec_l by ci) the close temporal

and spatial association with mafic-ultramafic rocks;  ( 2)  high zircon saturation temperature (860 -

ocso c) ;  (3) high Nb/Th arid Ga/'Al ratios. and (4) positive e\.(t) (but usually<5) and no significant

difference between Ncl model age and the fDrmation age of the rocks.  All these characteristicy. largely

reIevant to the nature of the plume-generated magma source andior parental magmas, and magmatic e-

volution. can be used to identify similar rock types in natural occurrence.

     Key words:A-type granite; mantle plume; Emeishan large igneous province; juvenile crust



0  引言

    I_oiselle等 ‘3根 据某 些 花 岗 岩贫 水 (anhy-

drous)、富碱(aIkaline)并受控于非造山环境(anoro-

genic)的地质地球化学特征引入了A型花岗岩这一

术语，之后该类型岩石便受到众多学者的广泛关

注[2-6]。A型花岗岩多为石英正长岩、准铝质花岗

岩和过碱性花岗岩．后者通常含有钠闪石一钠铁闪

石、霓石一霓辉石等标志性的碱性暗色矿物。A型花

岗岩根据其成分可分为过碱性和铝质两类。不同时

代、不同地区、不同类型的 A型花岗岩均具有以下

特征：(1)高硅，富碱，铁镁比值大；(2)富集高场强元

素（如 Nb、Ta、Zr、Ga、Y等）和稀土元素（Eu除外）；

(3)贫 Ca、Ba、Sr、ELI、Sc、Cr、Co、Ni等元素Li-l。

    A型花岗岩多形成于非造山或者后造山的拉张

环境，也可出现于地幔柱活动区。考虑到地幔柱活

动的特殊性（热异常，下地幔物质的参与，岩浆活动

时间相xt短暂）．在地幔柱条件下与非地幔柱条件下

形成的A型花岗岩应该在某些方面有所差别。为

了区分地幔柱条件下与非地幔柱条件下形成的 A

型花岗岩．本文拟对产于二叠纪峨眉山大火成岩省，

华南东部和中亚造山带的 A型花岗岩岩石学和地

球化学特征进行综合对比。广泛分布于西南三省

（云南、贵州、四川）的二叠纪峨眉山玄武岩，是我国

唯一被国际学术界认可的大火成岩省，前期的研究

工作已经证明其形成与源于核幔边界或上、下地幔

边界的热异常物质——地幔柱有关n]。在峨眉山大

火成岩省的中心攀西地区广泛发育的过碱性、准铝

质、过铝质 A型花岗岩，在时间和空间上均与基性

一超基性岩石紧密共生，因此代表了与地幔柱活动

相关的 A型花岗岩。华南东部和中亚造山带发育

有两条 A型花岗岩带，一条位于我国东部广大地

区，从闽、粤交界向北经闽、浙沿海至下扬子、江苏沿

海；另一条出露于北部的大兴安岭和新疆乌伦古河

地区，向北与俄罗斯、蒙古岩带连接，构成规模宏大

的中亚岩带‘8-9j，两者的成因均与地幔柱无关。

1  岩石学特征

    攀西地区二叠纪 A型花岗岩与峨眉山玄武岩、

似层状基性一超基性侵入岩在时间和空间上紧密伴

生，主要包括米易、太和、攀枝花、茨达等岩体‘1㈩纠。

米易岩体属于铝质 A型花岗岩，其主要矿物为钾长

石、石英、斜长石，副矿物为锆石、磁铁矿等；太和、攀

枝花以及茨达岩体则属于过碱性 A型花岗岩，其主
要矿物有碱性长石、石英，次为钠闪石~钠透闪石，黑

云母、普通角闪石偶见，副矿物为磷灰石、钛铁矿、磁

铁矿和锆石等，与岩体紧密伴生的层状辉长岩岩体

发育超大型钒钛磁铁矿矿床。
    华南地区普遍发育铝质A型花岗岩．乌山、金

刚山、新村岩体是区内铝质 A型花岗岩的典型代

表‘”3。岩体与围岩呈明显的侵入接触关系，在空间

上多与I型花岗岩共生，构成 I-A型复合岩体。铝

质A型花岗岩的组成矿物主要为石英、钾长石和斜
长石，副矿物为锆石一萤石型，伴有赤铁矿、磁铁矿、

闪锌矿，镁铁矿物的含量很低，且主要为黑云母，岩

石类型主要为钾长花岗岩。华南地区过碱性A型

花岗岩主要有桃花岛、青田、瑶坑、魁岐岩体‘“1．造

岩矿物主要由碱性长石、斜长石、石英等组成，副矿

物主要为锆石、萤石、磁铁矿。上述两类 A型花岗
岩均发育文象结构和晶洞构造，表明岩体定位较浅；

晶洞中常充填有各种矿物，但两类岩石晶洞中的矿
物组合有着较为明显的区别：铝质A型花岗岩的晶

洞中或其副矿物组合中常有石榴子石、白云母等富

铝矿物，而过碱性花岗岩的晶洞中常充填碱性铁镁
矿物。此外．花岗岩同金属矿产有密切的成因联系．

加上成矿作用主要集中在中生代，故区内分布的A

型花岗岩还与锡一钨一铜 铅 锌等多金属成矿带有密

切联系il o-i6]。

    中国北方造山带，作为巨大的中亚造山带

(CentraI Asian orogenic belt，简称CAOB)的一部
分．以广泛发育不同时代的花岗岩为特点，特别是碱

性一偏碱性花岗岩（高分异的I型花岗岩和A型花岗

岩）极为发育_̂]。铝质A型花岗岩有西天山达巴
特、锡林浩特、达布拉特、天桥岗、三道河等岩

体【18。2朝，主要岩性为二长花岗岩、碱长花岗岩，矿物
成分为石英、钾长石、钠长石、少量黑云母，副矿物有

钛铁氧化物、锆石、榍石、磷灰石等，部分岩体发育晶

洞构造。区内过碱性A型花岗岩有乌伦古河、大王

折子、毛家屯、白石砬子、清水、大黑山、碾子山岩体

等‘挣州，岩性大多为碱性花岗岩，发育晶洞构造；主
要矿物为石英、条纹长石，副矿物为磷灰石、锆石等，

发育晶洞构造。

2  锆石饱和温度

    由于花岗岩大多是绝热式上升就位的，那么岩
浆在早期结晶时的温度（近液相线温度）可以近似代



表岩浆形成时的温度，锆石又是最早结晶的副矿物，

因此其饱和温度可能记录了岩浆的形成条件。图 l

(a)为根据Watson等‘30j提出的方法计算获得的锆

石饱和温度分布频率直方图。攀西地区 A型花岗

岩样品的锆石饱和温度大多为860～960℃，低于
760 C、的样品寥寥无几，平均值为901℃（玎一68）；

而华南地区样品的锆石饱和温度大多集中在760 C

附近，没有高于 1 000 0C的样品，温度变化范围为

680～885℃，平均值为790℃(72—107)；北方造山

带A型花岗岩的锆石饱和温度分布则相当均匀，主

要为760～960 C，同样没有高于1 000℃的样品，

平均值为842 C（n=106）。相比之下，华南以及北

方造山带的A型花岗岩的锆石饱和温度明显低于

攀西地区的值．其中北方造山带的平均值与澳大利

亚Lachlan褶皱带的铝质 A型花岗岩的锆石饱和

温度平均值（T=839℃）接近‘31]。

    图l(b)是将A型花岗岩细分为铝质、过碱性两

种类型而分别作图。大部分铝质 A型花岗岩的锆

石饱和温度低于同区域的过碱性A型花岗岩。把3

个区域的铝质／过碱性样品分别比较，得出的结论也

与图la类似．即：丁攀西>了、|E方造山带>7、华南。
    根据地幔柱的演化模式，来自地核深部的异常

热的物质，通过地幔柱尾到达岩石圈底部后形成蘑
菇状的地幔柱头。攀西地区位于峨眉山大火成岩省

的内部，处在上升的地幔柱头所带来的异常热的影

响范围之内，故其区内发育的A型花岗岩的成岩温

度明显偏高，其热源便来自峨眉山地幔柱。

3  主量元素地球化学特征

    表1列出了不同地区A型花岗岩主量元素的

平均质量分数。从表中可以看出：

    (1)总体而言，所对比的3个地区的A型花岗

岩的主量元素特征与世界平均值基本一致，即富
sio,（平均 70. 56%-74. 58%）、富碱(Na2()+K!())

（平均 8. 130/ -9.4%）、贫 Ca()(平均 0.61% -

0. 94%)和Mg0（平均0.18%-0. 27%）

    图1  锆石饱和温度分布频率直方图

    Fig.1    Histogram of zircon saturation temperature

(a)据watson等！”j提出的方法计算；(b)将 A型花岗岩分为铝质、过碱性两类：阴影部分为铝质A型花岗岩，虚线部分为过碱性A型花

岗岩；数据来源：世界A型花岗岩平均值引自文献[3]，中国A型花岗岩平均值引自文献[32]，攀西A型花岗岩平均值原始数据引自文

献Ll() - 17]，华南A型花岗岩平均值原始数据引自文献[14，33 - 42]，北方造山带A型花岗岩平均值原始数据引自文献[18 - 28]



    (2)攀西地区A型花岗岩也显示出其独有的特

  征：Si()!含量稍低，全碱含量较华南、北方造山带明

  显偏高，尤其是 Fe、Ti氧化物的含量是华南和北方

  带A型花岗岩平均值的2～3倍。推测攀西地区的

  A型花岗岩和与其紧密伴生的大型层状辉长岩岩体

  可能为同源岩浆演化关系或具有相同、相似的源区
  岩浆成分。

    (3)在主要氧化物 Harker图解上（图2），3个地
  区样品大体上显示了相似的变化趋势，如 Fe0、

  Alz ()3、Ti(=)!均与Si()。有良好的负相关关系。值得

  注意的是，与其他两个地区样品相比(在相同 Si()!
  含量时），攀西地区 A型花岗岩中 Ca0、MgC)和

  Al2 03含量偏低，而 Fe()含量偏高（图2）。这种差
  异可能与大火成岩省岩浆房的深度比一般拉张区浅

  有关。较小的压力使得斜长石在大火成岩省岩浆分

  异结晶中较早成为结晶相，从而导致 Ca0和Al2 03

  含量快速降低。

  4  微量元素地球化学特征

    图3a展示的是 3个地区A型花岗岩的球粒陨

  石标准化稀土元素配分模式图，3个地区均呈现出

  I。REF.富集、HREE平坦的右倾型式，具有 Eu的负
  异常；轻稀土元素分馏程度中等，重稀土元素内部基

  本无分馏。在原始地幔标准化蛛网图（图 3b）上，与
  相邻元素比较，表现为 Ba、Sr、P、Eu、Ti的强烈亏

  损。

    将3个地区进行比较．攀西地区样品稀土元素
  总量较高．轻、重稀土元素分异较为明显，无 Nb -

  Ta异常；华南和北方造山带的样品重稀土元素非常

  平坦，Nb、Ta负异常明显。三者均具有中等一强烈
  的Eu负异常。Eu的富集与亏损主要取决于含钙

  造岩矿物的聚集和迁移，此处 Eu呈现强烈的负异

常，结合 Ca()、AI。(j。、Na：()随着 si()!增加而明显

降低，可以确认岩浆经历了斜长石的分离结晶作用；

Sr、Ba的亏损进一步表明斜长石、磷灰石和黑云母

发生了分离结晶；P和Ti的亏损说明岩浆经历了磷
灰石以及榍石、角闪石、黑云母等矿物的分离结晶作

    表】  国内外 A型花岗岩主量元素质量分数统计对比

Table】    Major element contents of A-type granites in China and abroad 叫”／%

注：表中A型( L48)表示A型花岗岩】48个样品；数据来源同图1。

图2  攀西、华南、北方造山带 A型花岗岩的主要氧化物

    Harker图解

Fig.Z    Variations of some major elements with Sioz of A-

    type granites rrom Panxi area, South China and 0一

    rogenic belt of North China



用。

    A型花岗岩微量元素的含量与主要造岩矿物的
多少无直接关系，而是受制于源区性质、岩浆的物理

化学条件、岩浆作用过程和络合作用等因素132]。A

型花岗岩通常具有Sr和Eu的负异常，暗示样品受

到了分离结晶作用的改造。为了排除分离结晶作用

的影响，用微量元素丰度比值能更好地反映岩浆源

区的特征。这是因为：(1)两个不相容程度相似的微
量元素之比值基本上不受部分熔融和分离结晶程度

的影响，在很大程度上可以反映源区物质成分的特

点；(2)选择的两元素往往具有相似的晶体化学性

质，或者两元素在同位素上为子体与母体的关系，这
样便可以消除岩石因成因复杂使元素丰度变化范围

大而无规律可循的缺点。表 2列出了不同地区A

型花岗岩的微量元素平均含量统计数据。
    10 000 Ga/Al是 Whalen等。30用来区分 A型

花岗岩与 S、I、M型花岗岩的重要指标。Ga、Al同

为第三主族元素。当富含Ca质斜长石的源区部分

熔融形成 A型花岗岩时，Ga比Al更加容易进入熔

体‘2]。因此较高Ga/Al比值是A型花岗岩区别于
另外3类花岗岩的典型特征。从表2中可以看出，

华南和北方造山带样品Ga/Al值与世界A型花岗

    图3  稀土元素配分模式图(a)与原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.3    Chondrite-normalized REE patterns(a)and primitive mantle-normalized trace element spidergrams( b-)  of A-type

    granites from Panxi area, South China and orogenic belt of North China

    图例同图2，数据来源同图1



岩平均值基本一致，而攀西地区A型花岗岩的Ga/
A】值高出世界平均值一半。

    攀西地区A型花岗岩的K/Rb、Nb/Th比值也

明显高于世界、华南地区和北方造山带样品的平均

值。需要说明的是，上述平均值是由大量数据统计、

计算得出的结果，每一项参数实际都有或大或小的

变化范围；例如，攀西 A型花岗岩的 K/Rb比值平
均为345.8×101，而变化范围达(157.3 - 732.4)

×10—6。但数据表明，与地幔柱有关的A型花岗岩

的N b/Th和K/Rb比值似乎高于无地幔柱条件下
形成的A型花岗岩。

    攀西、华南和北方造山带A型花岗岩中微量元

素组成的差异在图4中可以直观地看到，特别是攀

西 A型花岗岩明显具有较高的∑REE含量、
Ga,/Al、Nb/Th、K/Rb等比值。这些微量元素比值

的差异，证实与地幔柱有关的A型花岗岩和非地幔

柱条件下形成的A型花岗岩的源区组成有明显的

差异，前者主要为幔源基性岩浆，不亏损Nb，因此A
型花岗岩的Nb/Th比值较高；后者可能有大陆地

壳物质的参与，因此低 Nb/Th比值是其显著的特

征之一。

    在以10 000 Ga/Al为横坐标，∑REE、Nb/Th、

    表2  国内外A型花岗岩微量元素含量统计对比

Table 2    Trace element contents of A-type granites from China and Worldwide 7L'11/1 0 -6

    图4  过碱性A型花岗岩的10 DOO Ga/AI -∑REE(a),Nb/Th( b) ,K/Rb(c) ,Rb/Ba(d)图解

Fig.4  Diagrams of (a)∑REE vs.  10 000Ga/AI,  (bJ Nb/Th vs.  10 000Ga/AI,  (c) K/Rb vs.  10 000Ga/AI,( d) Rb/Ba

    vs. 10 000Ga/AI of peralkaline A-type granite, respectively
    ●．攀西；q华南：◇，北方造山带



K/Rb、Rb/Ba分别为纵坐标的图解中（图4），攀西

地区过碱性 A型花岗岩样品与华南、北方造山带的
样品区别明显，只有茨达岩体样品与之重叠。

10 000 Ga/A! - Nb/Th图解也可以很好地区分地

幔柱有关的铝质 A型花岗岩和地幔柱无关的铝质

A型花岗岩（图5）。因此，Ga/Al比值能够较好地
区分A型与S、I、M型花岗岩，而Nb/Th比值则能

够较好区分地幔柱条件下与非地幔柱条件下形成的

  图5  铝质A型花岗岩的10 000 Ga/AI - Nb/Th图解

Fig.5  Nb/Th vs. 10 000Ga/AI diagram of aluminous A—

    type granite

阴影部分为Yemen - Ethiopia、Parana - F.tendeka两个大火成岩

省的铝质A型花岗岩，其他图例同图4

A型花岗岩。图 5中阴影 部分为 Yemen - Ethiopi-

a、Parana - Etendeka两个 大火成 岩省 的铝质 A 型

花岗岩岩体的地球化学数据‘l̈ 虬。很显然，大火成

岩省发育的 A型花 岗岩普遍具有高 Ga/Al和 Nb/

Th比值的特点。

    从图 6可以看出，地幔柱有关 的过碱性 A型花

岗岩和铝质A型花岗岩与地幔柱无关的同类花岗

岩的Nb/Th界限清晰，配合纵坐标K/Rb值的明显
差异．攀西地区的A型花岗岩确实能与华南、北方

造山带的A型花岗岩区分开来。

5  同位素特征及模式年龄

    对于花岗质岩石．由于它主要来源于地壳岩石

的部分熔融，因此根据其模式年龄和形成年龄的对

比，可以判断源区地壳的性质。

    攀西地区A型花岗岩样品J。，较低．变化范围较

大，多数样品的￡、．1(￡)>O（表3）。太和A型花岗岩
岩体的模式年龄仅略高于其锆石结晶年龄，暗示其

熔融源区可能以峨眉山火山作用时底侵的新生下地

壳为主，并有少量新元古代古老地壳卷入[45]。如图

7所示．A型花岗岩岩浆事件（约260 Ma）与峨眉山

大火成岩省主喷发期年龄和中一晚二叠世界限年龄
一致。

    华南区域的A型花岗岩￡N。(￡)<O（表 3）。其

中浙江和福建A型花岗岩岩体eN。(t)值的范围分别 ，
为-8.2～-10.1和 -3.5～-5.2，加之广东、江

西、湖南、江苏部分A型花岗岩岩体￡Nd(f)数据，表

明由南至北A型花岗岩中地幔组分的贡献渐减，而
地壳的贡献渐增o“一。这些 A型花岗岩均为壳幔混

熔岩浆经高度分异演化结晶的产物，但由于区域构

造应力引张程度不同，导致不同地段、不同时代 A
型花岗岩成岩过程中壳幔物质混熔比例存在差

异i4 7]。

    中亚造山带在显生宙曾经发生大规模的地壳生

长，产生了一条跨越哈萨克斯坦、中国、蒙古等多个

国家的A型花岗岩带‘28“8一。。这些花岗岩均具有

    图6  过碱性A型花岗岩(a)和铝质A型花岗岩的Nb/Th - K/Rb图解(b)

Fig.6  Plots of K/Rb vs.  Nb/Th of peralkaline (a) and aluminous(b)A-type granites

    图例同图4



  图7  峨眉山大火成岩省的基性和酸性岩浆的锆石 U-

    Pb年龄统计图

    Fig.7    Histogram of zircon U- Pb ages of mafic mag-

    matism and A-type granite pluton in the Emeishan

    Jarge igneous province

    底图引自文献[12]

低 ，。，、高e。。(t)的特征 ，该特征与世界上其他一些典

型显生宙造 山带的地壳演化特点有明显的不同。这

种 同位素特点暗示岩浆可能 ：(1)来源于亏损地 幔，

并受少量地壳物质混染或与壳源岩浆混合 ；(2)起源

于下地壳基性岩石 的部分熔融 。但是 ，直接 由地幔

熔融产生高 sio,含量的花岗岩浆 是十分困难和有

限的。如果是由地幔岩浆与地壳混染或与壳源岩浆

混 合形成的话 ，那么模拟计算表明必须有 98%左右

的地幔物质加入才能形成具有上述 Sr、Nd同位素

特点的花岗岩 ，这与直接 由地幔熔融产生高硅花岗

岩浆几乎没有区别 ，实际上也不可能‘25]。加之该区

大部分花岗岩具有年轻的钕模式年龄，中亚造 山带

的绝大多数 A型花 岗岩源岩应 是刚从地幔分离不

久的年轻地壳。

    表3  典型A型花岗岩岩体SNd(f)值统计对比

    Table 3  The ENd (t) values of A-type granites in China

    综上所述，与地幔柱有关的 A型花 岗岩显示了

强烈的地幔组分的贡献，这与非地幔柱条件下形成

的A型花岗岩有明显的差异。中亚造山带A型花
岗岩也显示了强烈 的地幔组分 ，但其 ￡。。(￡)值较高

（最高可达 7.5），而与地幔柱有关的 A 型花 岗岩的

￡。d(￡)值一般不超过 5。

6  讨论与结论

    A型花 岗岩是重要的花 岗岩类，由于它一般产

于非造 山环境，因此在岩石大地构造研 究中占有重

要的地位。不过即使是在非造山环境中形成的A
型花岗岩也是多样 的。本文通过对比攀西、华南和

北方造 山带 3个地区的 A型花岗岩 ，厘定了与地幔

柱有关的 A型花岗岩的一些特点，有利于同类岩石

的甄别。与地幔柱有关的A型花岗岩的主要特点
包括 ：(1)与基性一超基性岩体在时间和空间上紧密

伴生 ，并且其 Fe、Ti氧化物的平均含量大大高于其

他类型的 A型花岗岩；(2)具有 较高的锆石饱和温

度 (860—960℃)，可能与峨眉 山地幔柱的热异常有

直接关系；(3)地幔柱条件下形成的A型花岗岩
N b/Th和 Ga/Al比值 比非地 幔柱条件下形成 的岩

体高 ，反映了源区或母岩浆 的特征 ；(4)通常显示正

的 eNd(f)值（但 不超过 5），反映地幔组分的贡献 ；其

模式年龄和岩体形成年龄相差不大 ，说明其岩浆源

区为底侵的新生下地壳。
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