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摘 要!花岗岩研究已有几百年的历史!可是花岗岩却没有形成自己独立的理论体系!也没有系统的花岗岩分

类" 花岗岩非常复杂!如何化繁为简!归纳出花岗岩最本质#最核心#最关键的标志!是一个非常棘手的任务" 本文

从哲学的角度出发!发现
&'

和
()

可能是两个具有特殊含义的元素!特殊在于!它们不仅具有一般微量元素的特点!

还具有特殊的功能!关键是它们的行为与花岗岩部分熔融后残留的变质矿物组成$如石榴石#斜长石等%有关" 可

能正是由于这个因素!才使
&'

和
()

具有其他微量元素所不可匹敌的功能" 本文按照
&'

#

()

的排列组合提出了一个

系统的花岗岩分类" 对于花岗岩的地球动力学意义!学术界一直有争论!本文认为板块构造只能影响到大陆边缘!

影响不到大陆内部" 大陆演化研究最重要的任务是恢复大陆地质历史上的变化!如大陆地质演化不同时期曾经发

生过的伸展和挤压$有的还有旋转!是挤压的副产品%#抬升和垮塌#造山与盆地#加厚与减薄等" 如何识别上述变

化及其过程!目前在方法学上还十分困难" 依靠
&'

#

()

及其与残留相平衡的理论则提出了一个方案!能够解决或大

体解决上述问题"例如!埃达克岩$高
&'

低
()

%代表加厚地壳!南岭型$非常低
&'

高
()

%代表减薄地壳!浙闽型$低
&'

高

()

%和广西型$高
&'

高
()

%代表正常厚度的地壳!喜马拉雅型花岗岩$低
&'

低
()

%代表中压与高压过渡的状况" 因此!

按照
&'

和
()

的变化!即可大致恢复地质历史时期大陆地壳温压条件的变化!推测大陆地貌的变化$平原#丘陵#高

原#山脉%!探讨构造应力的变化$挤压导致加厚!伸展导致减薄%等" 此外!不同类型花岗岩还与成矿有关!大体是&

埃达克岩与金铜有关!南岭型与钨锡有关!喜马拉雅型与金有关!而浙闽型#广西型基本上是不利于成矿的" 但是!

实践中也有金铜钨锡在空间上共生的实例!则金铜与钨锡可能成因上或成矿时代上或控矿因素上有所不同" 问题

还很复杂!还有许多现象很难解释!笔者只是从宏观角度给出了一个思路!一个概念!很多细节并不清楚" 研究表

明!科学与哲学是密切相关的!哲学是科学的高度概括" 本文尝试从哲学的角度对纷繁复杂的花岗岩进行归纳和

简化!只是一个初步的尝试!还有更多问题需要认真研究"
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花岗岩研究已有几百年的历史了* 可是花岗岩

却没有形成自己独立的理论体系* 也没有一个系统

的花岗岩分类, 花岗岩目前的理论基本上是沿袭了

玄武岩的理论 -

!6%

.

!张旗等*

%"",

/张旗和李承东*
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",花岗岩非常复杂*比玄武岩复杂不知多少倍,

如何提纲挈领地抓住花岗岩的核心问题和关键所

在*是一个非常困难的问题,

什么是花岗岩0 花岗岩属于火成岩*一般认为*

凡是火成的1

&9@

%

A +$B

的侵入岩和喷出岩都属于

花岗岩类, 仔细区分*其中还包括一部分闪长岩!安

!"和 #$两个元素对花岗岩理论的重要意义

!!!花岗岩研究的哲学思考
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山岩!" 花岗岩类非常复杂#各种各样花岗岩的术语

有近百种#如淡色花岗岩$奥长环斑花岗岩$文象花

岗岩$晶洞花岗岩$钠闪花岗岩$花斑岩$白岗岩$玻

苏英安岩$长英斑岩$电英岩$多霞钠长岩$方沸闪长

岩$方钠闪长岩$霏细岩$副长石闪长岩$球状花岗

岩$碎斑花岗岩$堆晶花岗岩$翁岗岩$紫苏花岗岩等

等%以上大部分引自
!" #$%&'"

#

()*+

!#还不包括喷

出岩"目前可以用仪器检出的元素也有几十项#如果

加上各种同位素就更多了"那么#如此纷繁复杂的花

岗岩的核心是什么呢& 能否用最简单的语言加以概

括呢&这应当是一个哲学命题了"笔者
,-

年前曾就花

岗岩与哲学的关系作过一些思考%见岩石学报网站'

.&&/

'

001112 34562 $72 78 # 3456 # 7. # %89"52 $4/5 :-,-

!#

思考的出发点是对花岗岩现有理论的质疑以及学术

界对花岗岩理论的诸多争论# 目的是尝试能否从哲

学角度找到出路"

哲学与地质有点渊源可能很多人不知道# 但是

大家一定知道
,*

世纪爆发的一场(水火之争)" 水成

论者认为地质变化的原因是水的作用# 所有岩石都

是水成岩* 火成论派则认为地质的变化都是火山的

作用#所有的岩石都是火成岩" 讲水的排斥火#讲火

的排斥水#水火之争愈演愈烈"据载有一次两派相约

在英国爱丁堡附近的一个山丘下集会# 因为对这里

地层结构的成因各有不同的看法# 遂展开了一场学

术大辩论#从争论发展到相互指责$对骂#最后竟然

发展到拳打脚踢# 演出了近代科学史上别开生面的

一场闹剧#可谓水火誓不两立了"

当时德国著名的哲学家黑格尔关注过这场争

论#他在
,*,;

年出版的+自然哲学,中说'(这两种原

理都必须承认为本质的# 但它们各自都有片面性)"

当时#在地质学界看来是水火不相容的事情#在哲学

家看来则相反"随着地质研究的深入#进一步验证了

黑格尔的观点是正确的# 虽然黑格尔并没有进行过

任何这方面的地质考察" 他是以一个哲学家的眼光

进行思考的结果%王恒富#

:-,-

!"

科学%

<7%"87"

!是什么& 科学这个术语的最初的

直观含义就是分门别类#于是#科学就越分越细#科

学就越来越复杂" 实际上#把简单变为复杂并不难#

难的是从复杂到简单" 不应当把哲学和科学割裂开

来#科学只是认识真理的一种工具" 科学需要哲学#

虽然哲学不能对具体科学有所帮助#但是#它提供的

思维方式可以使科学少走弯路" 哲学是科学的高度

概括#概括的越简单越精髓" 无论从什么角度#哲学

%包括逻辑学!对于科学是绝对有益的" 可惜大多数

研究科学的人缺了这一课#包括笔者在内"

一个事物存在各种各样的矛盾关系# 矛盾的种

类很多#有大有小#有轻有重#其中的主要矛盾往往

决定了事物的主要特征" 一般来说# 抓住了主要矛

盾#就抓住了事物的牛鼻子#就可以比较清晰地了解

事物的本来面目" 那么#花岗岩中有哪些矛盾呢& 应

当很多#如幔源与壳源$富钾与贫钾$富硅与贫硅$富

铝与贫铝$富铁与贫铁$富碱与贫碱$富水与贫水$拉

斑与钙碱性$高温与低温$高压与低压$熔体与流体$

高
<'

与低
<'

$高
=6

与低
=6

$

>

型与
<

型$富集与亏损$伸

展与挤压$加厚与减薄$碰撞前与碰撞后$混合与混

染$结晶与熔融#以及不同的
?@@

分布$不同的微量

元素分布$正铕异常与负铕异常$

!>!@

与
AB<@

等等#

可以罗列很多"但是#其中哪些是具有全局性意义的

呢&经过
,-

年的思考#笔者认为#从地球化学角度#花

岗岩几十种微量元素中# 大概以
<'

和
=6

两个元素最

重要#抓住这两个元素#花岗岩的许多基本问题大概

就可以得到或大部分得到解决了"例如#花岗岩分类

的问题$花岗岩形成的压力问题$花岗岩与成矿的关

系问题$花岗岩的地球动力学问题等等"

,

花岗岩研究的几个关键问题

在花岗岩研究中#人们最想知道的是'它来自哪

里&在什么条件下形成&有什么用&前面已经罗列了

花岗岩研究中存在的一系列问题# 下面简要讨论其

中的几个关键问题"

!" !

玄武岩的理论是什么

前面说花岗岩是套用了玄武岩的理论# 那首先

来了解一下玄武岩的理论是什么&

%

,

!玄武岩来自哪里& 玄武岩来自地幔#是地幔

部分熔融形成的" 这是众所周知的# 无需进一步说

明"

%

:

!玄武岩的核心问题是什么&是岩浆分离结晶

的理论 -
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* 都城秋

穗和久城育夫#
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!" 地幔部分熔融的玄武岩应当

是具有原始岩浆特点的#可是#人们所见到的玄武岩

几乎很少是原始岩浆成分的# 暗示岩浆一定发生了

变化或演化" 例如
#L?E

#

#L?E

几乎很少是原始岩

浆的#更有甚者#

L>E

几乎统统是经过演化的#世界

上几乎见不到
L>E

的原始岩浆-

MD,,

.

%

G$'H%7.$"I "& $I2

#

,+;J

*

K%I4F8

#

,+*+

*

E"4& $89 G.'%4&%$84"8

#

:--,

*

:



第
!

期 张旗等!

"#

和
$%

两个元素对花岗岩理论的重要意义"花岗岩研究的哲学思考
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%&因此'岩

浆演化即是玄武岩最重要(最核心的理论'包括岩浆

分离结晶的理论(岩浆混合(岩浆混染(交代的理论

等等)
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,玄武岩理论来自哪里-主要来自对大火成岩

省的研究' 例如' 上个世纪
G2 H 32

年代对格陵兰

"I('#6((#8

和南非
9JC?>K'+8

等大型层状侵入体的组

成( 成分( 层序及其变化的研究 )
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玄武岩结晶分离的理论并非来自对玄武岩岩浆本

身' 而是来自对堆晶岩层序变化规律的研究总结出

来的)
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,玄武岩的地球动力学意义是什么-是构造环

境& 这是
&'(#)'

等学者在上个世纪
A2 ! .2

年代确立

的)
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,& 因为'全

球玄武岩主要来自板块扩张脊( 岛弧和板内这三个

大的构造背景& 玄武岩的研究很大一部分是围绕这

个题目来进行的' 并且按照将今论古的原则将其推

进到中生代(古生代(元古宙甚至太古宙)

!R0

*

&

如果我们承认上面的见解是合适的'那么'花岗

岩套用玄武岩的理论有什么基础呢- 几乎没有& +

!

,

玄武岩来自地幔'花岗岩来自地壳'玄武岩与花岗岩

从根本上就不同& +

0

,玄武岩是岩浆'玄武岩有岩浆

房$花岗岩是岩浆'花岗岩也有岩浆房'这没有问题&

问题是二者的粘性不同'玄武岩贫硅'粘性低'在岩

浆房内可以发生分离结晶作用' 形成一系列的堆晶

岩及残余岩浆+演化的岩浆,& 花岗岩富硅'粘性高'

在岩浆房内几乎不可能发生分离结晶作用& 玄武岩

有原始岩浆'花岗岩有吗- 玄武岩有堆晶岩'花岗岩

有吗-玄武岩有与堆晶岩匹配的残余岩浆'花岗岩的

残余岩浆是什么'在哪里- +

F

,玄武岩的地球动力学

意义是构造环境$花岗岩主要来自大陆'大陆已经属

于板内环境了'那么'大陆花岗岩的地球动力学意义

又是什么呢-

)
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花岗岩形成过程中!水"重要还是!热"重要

+

!

,花岗岩形成过程中.水/的作用

水在花岗岩形成过程中起什么作用- 起多大作

用-

S#78*

0

02!F

,指出)

0!

*

'水是形成大量花岗质熔体

的必要条件&

<(=P%'++ (78 T(N+:#
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*则强调'

.

O: 5(*'#

'

O: M#(7>*'

0无水即无花岗岩,/'把水对

花岗岩的作用提高到无以复加的地步' 是合适还是

不合适呢-

水存在于所有岩浆和地幔岩石中' 并且在大部

分陆壳岩浆产生中扮演了重要角色)

0F

*

0续海金和马

昌前'

022F

,&邵同宾等0

02!!

,指出)
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'水的加入不仅

可以有效地降低岩石的固相线 0熔点, 和熔体的粘

度'而且会减弱硅酸盐矿物的
">4U

键'引起水致弱化

作用&研究表明'在花岗岩实验中只要加进
0V

的水'

即可明显改变花岗岩的黏性'使黏性降低一半&而根

据
9(I'#

0

!--.

,

)

0G

*的研究'在
.22"

条件下往铝质花

岗岩熔体中加入
0V

的水即可使其黏性下降
3

个数量

级& 但是'笔者认为'许多实验设定的在饱和水或水

含量
W 0# H GV

的情况下得到的实验结果'与真实

的下地壳情况相去甚远'是需要慎重对待的)

03R0A
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0张

旗'

02!/ (
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,&

大陆下地壳总体上是贫水的' 主要以自由水和

结构水两种状态存在)

0.

*

0张超等'

02!0

,&大陆下地壳

的自由水在分布范围和数量上非常有限的 )

0-

*

0

5(77(=(I'#

'

0222

,& 对于下地壳部分熔融而言'微

量自由水的影响是可以忽略不计的 )

F2

*

0

<+'='7C (78

X>'+Y'JD

'

!-.A

,& 角闪石是基性下地壳中最重要的含

水矿物'存在广泛的压力和温度区间0

P Z 0, 3 M&(

'

* Z ! 222 "

'

X>'+Y'JD (78 ")?=>8*

'

022!

,'伴随角闪

石脱水的变质基性岩在缺乏流体相条件下的熔融是

下地壳最重要的熔融方式之一& 被用来进行脱水熔

融实验的角闪岩样品0或者蚀变玄武岩,无论其原岩

是碱性玄武岩还是拉斑玄武岩' 实际矿物组合中角

闪石的含量为
/GV H A3V

& 假设角闪石含水为
0V

'

由角闪石实际含量计算得到的全岩水含量在
2, -V

H !, GV

之间)

0.

*

0张超等'

02!0

,& 杨晓松等0

022!

,

)

F!

*

指出'在地壳深部存在大量自由水的可能性很小'因

此岩石脱水熔融0

8'?N8#(*>:7 ='+*>76

,或称为缺水熔

融0

K(P:#R(%C'7* ='+*>76

,可能是地壳深熔的主要机

制)

F0

*

0张旗'

02!G

,&

矿床学教科书估计的花岗岩0浆,平均含水量是

FV

'岩石学教科书估计的是
0V

'有人估计可能还要

高 0

0# H 3V

'

[:+*Y '* (+,

'

022!

,' 当压力达到
G22

Q&(

时' 水在岩浆中的溶解度就超过
!2V

$ 而当压

力为
! 222 Q&(

时' 水在花岗质岩浆中的溶解度可

以达到
02V

0华仁民和王登红)

FF

*

'

02!0

及其所附的参

考文献,& 而笔者估计一般不超过
!V

0张旗'

02!G

,&

笔者认为'花岗岩中的水是很少的'这不足
!V

的还

不是游离水0自由水,'而是以结构水的形式存在&水

F
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一旦进入晶格!即不可能在降温过程中被"溶解#出

来$

!"

%

&张旗!

"#$%

'( 许多火山喷发物含有大量的水

汽! 在现代火山区或熄灭不久的火山区还有大规模

的水热活动( 这并不表明岩浆含水是丰富的!因为!

上述火山喷发带来的水大部分是外生水! 只有少量

是来源于深部的$

!&

%

&沈照理和许绍悼!

'()%

'(刘勇胜

和高山 $

!%

%

&

'(()

'指出!地壳岩石深熔主要发生在缺

流体相条件下$

!*+!)

%

&

,-../0 123 45667/

!

'())

)

89:;<=:2

/. 16>

!

'((%

)

?1007= /. 16>

!

'((%

'! 这可能是大多数

花岗质岩浆产生的主要原因$

!"

%

&张旗!

"#'%

'(

&

"

'花岗岩形成过程中热的作用

上述研究表明! 花岗岩形成第一需要的不是水

而是热( 通常把一次花岗岩侵入过程说成是一次热

事件!就是对这个作用的最好的表述(地壳随深度增

加!按正常的地热增温率计算!地壳厚度即使达到
%#

# *# @;

!也不足以达到使花岗岩达到部分熔融的温

度&

A##$ B (##$

'(因此!下地壳熔融需要有来自地

幔的热的供给才行 $

'+"

%

&张旗等!

"##)

)张旗和李承

东!

"#'"

'(地幔的热可能有两个来源*一个是板块俯

冲使地幔楔发生部分熔融形成的玄武岩上升至岛弧

或陆缘弧底部! 加热下地壳使之达到可以部分熔融

的程度( 另一个是来自地幔深部的热以软流圈地幔

上涌或底辟的形式加热下地壳底部导致部分熔融形

成花岗岩( 除此之外!没有其他热的来源( 教科书有

一种见解! 认为玄武岩岩浆上升到地壳中部 &或内

部'也可使地壳发生部分熔融形成花岗岩!这是不可

能的(因为玄武岩带来的热不可能保持很长的时间!

野外天然实验室也没有这样的实例 $

'+"

!

!"

%

&张旗等!

"##)

)张旗和李承东!

"#'"

)张旗!

"#'%

'(花岗岩熔融

的源区只可能在下地壳底部!不可能在地壳内部(这

个结论也说明!所谓的碰撞花岗岩也是不可能的!碰

撞是刚性地块相互之间的作用! 主要发生在地壳浅

部!而花岗岩的热来源于地幔深部(浅部地壳碰撞引

发的作用不可能传递到地壳深部! 更不可能波及到

地幔深部(此外!碰撞导致的地壳摩擦产生的热非常

局限!时间非常短暂!也不可能导致地壳熔融生成花

岗岩( 因此!碰撞产生花岗岩不过是一种臆想( 有人

还认为! 地壳减薄导致地幔抬升可能导致下地壳底

部被加热!这也是不可能的(因为下地壳底部是岩石

圈地幔!相当于软流圈地幔来说是冷的+刚性的+轻

的( 只有软流圈地幔上涌!穿过岩石圈地幔!直接与

地壳接触才能使下地壳发生部分熔融(因此!地壳表

层或浅部或内部发生的任何构造+变动!均与花岗岩

的形成无关(一切岩浆活动!包括基性的和酸性的岩

浆活动!完全是地幔内部事件的结果!与地壳的活动

无关(

看来!

C1;<D/66

的那句话应当修改一下!改成*

E: 9:.

!

E: F0127./

$

""

%

(有没有花岗岩!取决于有没有

足够的热!而且这个热只可能来自地幔!水是无关紧

要的!花岗岩熔融基本上是在缺水的条件下实现的(

实验室可以任意加水!野外有野外的规律!在天然实

验室条件下任意加水是完全不可能的(

由于花岗岩形成需要足够的持续的热的供给!

故花岗岩熔融最可能的部位在下地壳底部! 这里最

贴近地幔(地壳内部即使有幔源岩浆贯入!也不可能

产生花岗岩$

!"

!

!(

%

&张旗!

"G'%

)张旗和焦守涛!

"#"#

'(

所以!教科书的这个说法是没有依据的(

地幔的热有两个来源* 一个是板块俯冲导致地

幔发生部分熔融带来的热! 通常发生在板块的汇聚

边缘)另一个则来自地幔深部!类似地幔热点模式!

发生在大陆内部(在板块内部!软流圈地幔上涌是随

机的!就像热点的分布是随机的一样!目前人们还无

法了解下地幔的热是怎么产生和热从哪里上升的机

制(

!" #

花岗岩形成的源区问题

花岗岩是下地壳部分熔融形成的! 花岗岩基本

上不可能是地幔部分熔融形成的(地幔部分熔融一

般形成玄武岩类( 最近的大数据研究表明!玄武岩

与安山岩的分界线可能不是早先确定的
H7I

"

J

%"K

!而应当是
H7I

"

J %%K

$

&G

%

&张旗等!

"G$(

'( 地幔

在什么情况下可以形成富硅的岩浆, 大抵有两种*

&

$

'地幔加水的情况下可以形成富硅的岩浆!如安

山岩!高镁安山岩&包括赞岐岩+玻安岩'等)&

"

'玄

武岩分离结晶形成安山玄武岩和安山岩( 因此!不

排除有部分基性岩的
H7I

"

含量可以超过
%*K

( 野外

出露的这些岩石! 大多与玄武岩类 &辉长岩类'伴

生!虽然其
H7I

"

含量超过了
%*K

!依然属于幔源岩浆

而非壳源岩浆!不是本文考虑的范围( 本文只讨论

壳源岩浆(

地壳非常复杂! 地壳可以简单的区分为陆壳和

洋壳( 洋壳处于洋盆内! 洋壳的组成主要是玄武质

的!岛弧基底一般也是玄武岩成分的变质岩( 因此!

洋壳部分熔融形成的花岗岩显然具有明显的地幔同

位素印记!而这并不表明花岗岩就是幔源的(陆壳处

于大陆!成分五花八门!什么情况都可能出现( 陆壳

有多复杂! 你拿一份地质图 &

$ % "G

万或
$ & %G

万均

可'看看就明白了!一份地质图!有不同时代的地质

&
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体!不同成分的岩石!不同的构造背景等" 地质图有

多复杂!下地壳底部就可能有多复杂!不同的只是统

统是变质岩而已!各种岩石均相对缺水而已"在极端

的情况下! 陆壳下地壳的一端是典型的沉积岩如泥

岩#砂岩#碳酸盐岩等!另一端是基性$超基性岩!

有的实际上就是合并入陆壳的洋壳" 因此!大陆下

地壳部分熔融形成的花岗岩就可能具有各种各样

的成分!从
"#

#

$%

同位素上看!既有典型陆源的!也

有典型幔源的" 一个有一定规模的花岗岩来源于一

个单一源区的可能性几乎没有" 其实!所谓的幔源!

并非直接来自于地幔!而是地幔部分熔融形成的岩

浆直接贴近到地壳底部!成为地壳组成的一员" 由

这样的地壳部分熔融形成的花岗岩当然具有幔源

的特征" 此外!岛弧环境下形成的杂砂岩!也是典型

幔源的"

洋壳和陆壳是否可以作为花岗岩的两个最简单

的组成呢% 不可能" 因为!洋壳虽然简单!但是!玄武

岩成分也是变化的!此外!陆壳组成更加复杂!古老

陆块基底与新生陆壳基底就明显不同 &如华北地块

与北方造山带'" 以
&'(

)

含量为例!陆壳肯定是富硅

的!洋壳贫硅!但是!无论富硅贫硅!

&'(

)

的变化都是

很大的! 是一个像光谱一样的既连续又有间断的排

列" 同样!幔源与壳源也没有一个截然的界线!许多

研究提出的壳幔混合的来源! 实际上可能就是地壳

组成复杂变化的结果"

!" # $%&'

型花岗岩问题

*&+,

是学术界最常使用的概念!其实是几个不

同的花岗岩类型的组合"

*&+,

不是一个系统的概

念!其中的
*

型和
&

型花岗岩是一组!反映的是花岗岩

形成的源区组成的不同!

*

型的源岩是早先的火成岩

&

*-./012

'!

&

型的源岩是早先的沉积岩 &

&/#'3/.456

7089

'"

+

型花岗岩指的是与蛇绿岩相伴的规模很小

的花岗岩!早先认为其是幔源的&

+5.46/

'!实际上是

洋壳辉长岩部分熔融的产物!仍然是壳源的(

:!

)

&张旗

和周国庆!

);;:

'" 许多所谓的
+

型花岗岩其实还处

于花岗岩岩浆形成的雏形阶段! 从本质上说还处于

初始部分熔融形成的熔体阶段! 还没有达到稳定的

岩浆阶段!因而!

+

型花岗岩体积虽然很小 &很少

超过
<;; 3

=

'! 变化却可以很大 (

::

)

&张旗和周国庆!

<;;:

'" 而
,

型花岗岩则是与地壳伸展作用有关的产

于板内构造环境的富碱性的花岗岩"所以!虽然上述

>

类涵盖了全球各种各样的花岗岩!但是!并不是一

个统一的分类!只是拼凑的组合而已"

< &7

和
?@

是花岗岩两个最关键的要素

上一节介绍了花岗岩若干关键性问题!那么!什

么是花岗岩最核心的要素呢% 如何用最简单的思路

来概括花岗岩呢% 经过长期的考察!笔者认为!

&7

和

?@

两个元素可能是花岗岩最核心的要素" 只要抓住

这两个元素!花岗岩的地球动力学意义!其形成的温

度压力条件大体即可知晓! 包括花岗岩与成矿的关

系大概也可以略知一二了"

&7

是第五周期
!,

族元素! 在自然界有
>

个同位

素!

&7

主要以类质同象的形式分布在造岩矿物中!很

少形成自己的独立矿物"

&7

的离子半径&

;A ::= .3

'

和
B5

&

;A ;CC .3

'相似!在晶格中通常呈类质同象与

B5

在一起且可以相互替代占位"

&7

是大离子亲石元

素!与
D

#

E@

#

B2

等元素关系密切!由于
F*FG

地球化学

性质活泼!在岩浆演化过程中容易发生变化!还明显

受蚀变等作用的影响"制约
&7

含量变化的因素很多!

但是!有一点不同的是!在花岗岩中!

&7

主要受花岗

岩部分熔融时源区斜长石组分的控制" 如果部分熔

融后源区残留变质岩中有大量斜长石存在!

&7

主要

被束缚在斜长石中!熔出的花岗岩就是贫
&7

的"尽管

在随后岩浆演化&流动分异#混合#混染以及温度压

力变化等'的过程中可以发生很多事情!包括
D

#

E@

#

B2

等
F*FG

元素可以有很大的变化! 但是!

&7

不同!它

只能在一定的范围内浮动! 不可能大规模改变花岗

岩贫
&7

的特点"

&7

的这个特征与源区
&7

含量也没有关系" 众所

周知!不同的玄武岩中!

+(EH

的
&7

含量是最低的!平

均仅
:<; ! :;

IJ

" :K; ! :;

IJ

&

&1. 5.# +8L0.01-M

!

:CNC

*

O/578/ /4 56A

!

:CNP

'

(

:;

!

P:

)

"但是!这种
+(EH

在

高压下形成的埃达克岩!

&7

含量可高达几百至上千

! :;

IJ

!是全球所有埃达克岩
&7

含量最高的&例如
(

型

埃达克岩'" 而在大陆内形成的埃达克岩!源区陆壳

的
&7

含量比
+(EH

高
< " Q

倍! 而在地壳加厚的情况

下形成的埃达克岩大多仅仅达到埃达克岩
&7

含量的

下限附近&例如
B

型埃达克岩'" 而在地壳减薄时形

成的南岭型花岗岩&

,

型花岗岩'!源区
&7

含量可能很

高&至少大于
+(EH

'!但是!形成的南岭型花岗岩的

&7

含量通常很难超过
:;; ! :;

IJ

" 上述情况说明!源

区
&7

含量可能对花岗岩的
&7

含量有影响!但是!这个

影响是可控! 不足以改变花岗岩贫
&7

和富
&7

的基本

事实" 然而!蚀变作用对
&7

的影响是比较大的!在某

些强烈蚀变的情况下! 花岗岩中的中$更长石统统

张旗等+

&7

和
?@

两个元素对花岗岩理论的重要意义$花岗岩研究的哲学思考
K
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转变为钠长石!

!"

流失了!将导致
#$

的流失" 在矿区

内这个现象值得注意! 有些矿区同时存在富
#$

与贫

#$

的花岗岩! 可能与这个因素有关 #

%&

$

%张鲲等 !

&'(&

&"

)*

是
+,-.

的代表!具有
+/0-

的特征!在岩浆

演化过程中性质稳定!不易变化"

)*

也有一个不同

于其他
+/0-

的特点!即其主要与石榴石具有强烈的

亲和性%其次为辉石和角闪石&" 在花岗岩形成过程

中! 源区如果有石榴石存在!

)*

基本上都保存在石

榴石中!熔出的花岗岩就是贫
)*

的"

)

与
)*

的性质类

似!

)

高!

)*

也高!具有明显的相关性" 但是!

)*

与
)

也有一些不同!

)*

是典型的重稀土元素的特征!而
)

的性质更接近中稀土元素"

0$

和
)*

与残留相平衡这个性质! 通常并不为学

术界所关注!学术界通常将
0$

看作为一般的
121-

!以

为
0$

的性质主要与岩浆演化有关! 而忽略了残留相

斜长石的有无才是
0$

含量多寡的第一要素" 对
)*

也

如此! 学术界认为
)*

是
+,--

和
+/0-

的特征元素!

与
3*

'

4"

'

5$

等类似!但是!也忽略了控制
)*

的最重

要的石榴石的问题"由于存在这个认识!遂导致学术

界认为埃达克岩与压力无关! 埃达克岩没有什么意

义" 其实! 埃达克岩是否与压力有关!

678"9: "9;

6$<==>9;

%

?@@'

&

#

%A

$早已解决了!笔者在这里没有标

新立异!而是坚持了
678"9: "9; 6$<==>9;

%

?@@'

&

#

%A

$

的解释 " 按照
678"9: "9; 6$<==>9;

%

?@@'

&的解

释#

%A

$

!高
0$

低
)*

说明是在高压背景下形成的!低
0$

高

)*

说明是低压的产物"高
0$

允许有一个变化范围!在

这个范围内!岩浆结晶分离'混合'混染'交代'部分

熔融程度不同'方式不同'源区性质等等!均可以是

变化的!这种变化会导致
0$

含量的某些变化!但是!

0$

含量无论如何变化! 高
0$

很少可能变化成为低
0$

%不包括强烈的蚀变作用&" 几十年的实践证明!

678"9: "9; 6$<==>9;

%

?@@'

%

#

%A

$的思想是正确的!是

经得起实践检验的#

A@

$

%张旗和焦守涛!

&'&'

&!这是
0$

与
)*

与众不同的特殊性质决定的"

0$

和
)*

上述特殊的地球化学性质非常重要!它

能够解决花岗岩的哪些问题呢(下面从
%

个方面作一

简要的概述"

!" #

花岗岩形成压力的问题

%

?

&花岗岩与残留相平衡的理论

花岗岩形成的压力一直是困扰学术界的难题"

实验研究可以任意调节温度压力以及水含量开展对

花岗岩熔融的实验! 花岗岩侵位时的温度也能够采

用各种不同的方法予以测定" 然而对于花岗岩形成

的压力却没有明确的标志来判断!直到
B"C

%

?@DE

&和

678"9: "9; 6$<==>9;

%

?@@'

&

#

%AF%%

$提出埃达克岩与

残留相平衡的理论! 花岗岩形成的压力问题才有了

可能解决的方案! 虽然这个压力还具有许多不确定

性!还比较粗糙" 这个问题的解决!不是依靠花岗岩

自身的理论!而是花岗岩与变质岩结合的产物!是变

质岩对花岗岩的贡献"

%

&

&埃达克岩与高压背景有关

按照上述作者提出的花岗岩与残留相平衡的理

论!高
0$

低
)*

的埃达克岩与高压背景有关" 因为!当

俯冲的玄武岩板片深入地幔变质达到榴辉岩相时!

玄武岩板片主要由绿辉石和石榴石组成" 由于
)*

主

要赋存在石榴石中! 熔出的岩浆中
)*

就减少了!花

岗岩即亏损
)*

%由于
)

的地球化学性质与
)*

接近!故

相应的也亏损
)

&" 由于斜长石在榴辉岩中不稳定!

榴辉岩相中斜长石少至无!故残留相中
0$

明显亏损!

绝大部分
0$

进入熔体!使部分熔融的花岗岩富
0$

" 花

岗岩富
0$

贫
)*

!是在高压条件下形成的"

在大陆地区!陆壳成分变化很大"当地壳加厚达

到榴辉岩相时! 如果有来自地幔的热使下地壳底部

发生部分熔融! 形成的岩浆也必然具有埃达克岩富

0$

贫
)*

的特征"洋壳的榴辉岩比较简单!陆壳的榴辉

岩可能就比较复杂了! 除了主要成员绿辉石和石榴

石外!还可以有少量的角闪石'金云母'绿帘石'斜长

石'蓝晶石'夕线石'金红石等" 这时!无论下地壳的

源岩是什么!只要压力达到石榴石出现'斜长石消失

的条件!部分熔融出现的即是埃达克岩%图
("

&"由于

埃达克岩来自陆壳底部!陆壳富钾!埃达克岩继承了

源区富钾的特征! 就不同于板片熔融的原始的埃达

克岩了" 前者我们称其为
G

型埃达克岩%陆壳作为源

区 #

%HF%I

$

!张旗等!

&JK? "

!

*

&!后者即为
L

型埃达克岩

%洋壳作为源区&"

678"9: "9; 6$<==>9;

%

?@@'

&

#

%A

$指出!当俯冲的

板片还不够深时! 花岗岩是在角闪岩相条件下发生

部分熔融的!这时的变质岩属于角闪岩相!主要由斜

长石'角闪石'辉石等组成!不存在石榴石!所以
)*

大部进入岩浆!使花岗岩富
)*

" 角闪岩相中有大量

的斜长石!

0$

被保存在下地壳斜长石中!只有少量进

入岩浆!故花岗岩贫
0$

"就是岛弧火山岩通常所具有

的地球化学特征! 被称为安山岩)英安岩)流纹岩

组合%

678"9: "9; 6$<==>9;

!

?@@'

&

#

%A

$

" 如果下地壳

底部也为角闪岩相! 这时! 无论下地壳是什么组成

的!是斜长角闪岩'角闪石岩'黑云母片麻岩'大理

I
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岩!辉石角闪岩!斜长岩等" 在这种情况下发生部分

熔融#形成的花岗岩必定也是低
"#

高
$%

的"这类花岗

岩没有正式的名称#有人称其为正常的花岗岩"该类

花岗岩数量巨大#概念含糊#由于该类型花岗岩在浙

闽两省分布较多# 故将其称为浙闽型 $张旗等#

&''(

%"

$

)

%低压背景&南岭型花岗岩的发现

我们在研究浙闽型时# 发现当
"#

含量很低时

$例如低于
!'' ! !'

*+

%# 花岗岩的
,--

分布会出现

一个明显的负铕异常$通常的标志是
". " -/ 0 !'

或

-/ " -/1 2 '3 )

%#就类似
4

型花岗岩的特征了#而学

术界普遍认为
4

型花岗岩是地壳伸展减薄的产

物 '

56*7'

(

$

89:;<=

#

<> :;3

#)

!?(6

)

4/@<#: <> :;3

#

&'')

)

ABC:<#>D <> :;3

#

&'')

)

"9<;;=/>> <> :;3

#

&''6

)

EF:=C

<> :;3

#

&'!(

%" 南岭地区
4

型花岗岩很多#我们对比

了南岭地区的
4

型花岗岩# 大多也具有非常低
"#

高

$%

特征的# 于是我们从浙闽型中分出一类
"#

含量非

常低而
$%

含量变化很大的一类 #称其为南岭型

$图
! %

%

'

!

#

)?

(

"

南岭型相当于
4

型# 为什么还要取一个新的术

语* 因为&$

!

%

4

型花岗岩有不同的指标#学术界比较

青睐$

G

&

H I J:

&

H

%和
K#

对
!' ''' L: "4;

以及
M<H1 "

NCH

和$

G

&

H I J:

&

H

%

"O:H

对$

K# I J% I O< I $

%的

指标 '

56

(

$

89:;<= <> :;3

#

!?(6

%" 这两个图件基本上

很好#但有时并不好用#会产生互相矛盾的结果" 例

如#一组样品在某些图上投在
4

型花岗岩#而在另外

的图上却不是
4

型花岗岩$如'

5?

#

7!*7&

(

PF <> :;3

#

&'!6

)

QF:= <> :;3

#

&'!(

)

EF:=C <> :;3

#

&'!(

%#此外#有些

并非
4

型花岗岩也可以投在
4

型花岗岩区 '

7)*75

(

$如

OFDD< <> :;3

#

&'!6

) 徐通等#

&'!6

%" $

&

%本文的南岭

型不采用上述标准# 而是按照
"#

和
$%

的含量以及负

铕异常的指标 &

"# 2 !'' ! !'

*+

#

$% 0 '3 7 ! !'

*+

#

-/ "-/R 2 '3 )

"经过笔者多年的实践#南岭型大致即

没有疑义的
4

型花岗岩#代表地壳减薄的产物'

)?

(

$张

旗和焦守涛#

&'&'

%"

$

5

%从哲学角度的解释

地壳厚度的变化是逐渐的!连续的#例如一个地

区受到构造的推挤#地壳开始加厚#这是一个渐变的

过程#一个量变积累的过程"量变通常不会导致事物

性质根本的变化" 这时#人们关注的应当是临界点#

临界点即量变与质变之间的界线" 一旦达到临界点

即发生质变#质变即改变事物的属性"变质岩在不同

温度压力条件下发生的变化主要体现在变质矿物的

组成上#随着温度压力的升高#从绿片岩相+角闪岩

相+榴辉岩相#如图
! :

所示" 图中所有的界线都具

有质变的特征#而空白区则是量变的范围"科学研究

的焦点就聚焦于上述界线# 事物的质变即发生在上

述界线及其附近" 这个从量变到质变的过程恰好有

一个记录#即花岗岩中
$%

和
"#

的含量#它们记录了从

角闪岩相到榴辉岩相的转变" 由于地质过程非常复

杂#

$%

和
"#

还记录了其他各种可能的地质作用的影

响#因此#最终展现在我们面前的是一个综合了各种

因素的函数"图
! %

的界线则是根据大量数据的统计

得出来的#从图
! %

看#这些界线是互相交叉的#说明

它们之间具有互相过渡的特征#属于近似的界线"

花岗岩部分熔融也是一个由量变到质变的过

程# 下地壳底部变质岩发生部分熔融的开始点温度

即物质属性发生质变的临界点"在临界点之前#变质

岩可以发生一些变化#但性质基本不变)在临界点之

后#变质岩即分解为两部分&一是部分熔融形成的岩

浆#二是部分熔融留下的残余物#如下式&

变质岩
! S

岩浆
T

变质岩
&

上式中#等式前为部分熔融前的状况#等式后为

部分熔融后的残留相# 等式代表临界点或转变点或

拐点即发生质变的关键点"

如果临界点之前的变质岩为榴辉岩
!

#部分熔融

形成的岩浆是埃达克岩# 留下的残余物仍然是榴辉

岩相#但是#成分不同于部分熔融之前的榴辉岩
!

$可

含少量斜长石%#为榴辉岩
&

$可含极少量斜长石或无

斜长石#榴辉岩基性程度更高%#三者之间的关系可

表述为&

榴辉岩
! S

埃达克岩
T

榴辉岩
&

角闪岩相同样# 如果部分熔融之前的变质岩为

角闪岩
!

$含大量斜长石%#部分熔融形成的岩浆是浙

闽型花岗岩#残余物则是角闪岩
&

$斜长石含量不同

程度降低#角闪岩基性程度升高%#则可能存在下列

等式&

角闪岩
! S

浙闽型花岗岩
T

角闪岩
&

在上式中# 浙闽型花岗岩大体代表了角闪岩相

部分熔融的温度压力条件#等式代表质变"

科学研究的一个重要的任务就是抓住这个物质

属性转变的临界点或关键点# 即量变质变转换的条

件"搞清楚这个临界点#查明影响临界点变化的诸要

素#才能明白事物变化的规律#才能对其加以利用"

而正是由于存在这个量变质变的转变点或临界点#

花岗岩分类才有可能"

!" !

花岗岩分类问题

张旗等&

"#

和
$%

两个元素对花岗岩理论的重要意义+花岗岩研究的哲学思考
6
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!

!

"不同类型花岗岩发现过程

对于埃达克岩# 国外主要专注于对岛弧背景的

研究# 学术界也只知道花岗岩可以有富
"#

贫
$%

和贫

"#

富
$%

的两种情况 $

&'

#

(()(*

%

!

+,-./0 ./1 +#2334/1

#

5667

&

8.90:;;4

#

<=><

&

?4@. ,0 .;A

#

<==(

&

B.#0:/ ,0

.;C

#

<==(

&

B.#0:/

#

!666

"#

D=

年来进展不大'我们在

研究中偶然发现还有一类低
"#

低
$%

的花岗岩 $

(6

%

!李

承东等#

<==&

"#按照
+,-./0 ./1 +#2334/1

$

&D

%

!

!66=

"

解释埃达克岩的思路# 我们将其解释为残留相中既

有石榴石还有斜长石#大体上相当于麻粒岩相#形成

的压力应当小于埃达克岩!图
! .

"' 后来发现这种类

型的花岗岩在喜马拉雅地区最多 !如中新世的淡色

花岗岩(白云母花岗岩(二云母花岗岩等"#故称其为

喜马拉雅型' 随后我们发现还有一类花岗岩的
"#

特

别低# 而
$%

特别高且变化很大 !可以从小于
=C ( #

!=

)E到大于
!== # !=

)E

"#且具有明显的负铕异常!

F2 $

F2G

一般小于
=C D

"# 于是我们把这类花岗岩从浙闽

型中单独分出来#称其为南岭型' 最后#经过很长一

段时间#无意中发现还有一类高
"#

高
$%

的花岗岩#这

类花岗岩在全球分布较少#由于最早见于广西地区#

故称其为广西型' 于是# 我们仅根据
"#

和
$%

两个元

素#按照它们的含量高低不同!部分还需要考虑
HFF

分布中铕异常的资料"#就可以分出五种类型的花岗

岩!图
!%

")埃达克型(喜马拉雅型(浙闽型(广西型和

南岭型$

!)<

#

D6

#

E=

%

!张旗等#

<==E

#

<==*

& 张旗和李承东#

<=!<

&张旗和焦守涛#

<=<=

"'

!

<

"花岗岩分类的简要说明

!

花岗岩分类的标志)

"#

和
$%

含量!部分还需要

辅以
HFF

分布的铕异常情况"'各类花岗岩的指标大

体是)埃达克型!

"# I D== % !=

)E

#

$% J <C ( # >=

)E

"#

喜马拉雅型!

"# J D== # >=

)E

#

$% J <C = # >=

)E

"#浙闽

型!

"# J D== # >=

)E

#

$% I >C ( # >=

)E

"# 广西型 !

"# I

D== # >=

)E

#

$% I <C = # >=

)E

"#南岭型!

"# J >== # >=

)E

#

$% I >C = # >=

)E

#

F2 &F2G J =C D

"'

"

分类的理论基础)

K.@

!

>6L*

" 和
+,-./0 ./1

+#233:/1

!

>66=

"

$

&D)&&

% 提出的
"#

和
$%

与残留相斜长

石(石榴石处于平衡的理论'

#

适用范围)元古宙至现代!不适合太古宙"'

$

相图的含义)

!

M

"图
> .

中的蓝色粗虚线代表地热增温率&不

同颜色的水平矢量线代表加热部分熔融的路径#

M

(

N

(

8

分别代表埃达克型( 喜马拉雅型和浙闽型花岗

岩部分熔融的路径!压力不同"&暗示加热是花岗岩

形成的关键因素'

!

N

"图
> .

不同颜色的区间代表不同的花岗岩类

型)蓝色区间示埃达克岩的温度*压力范围#处于石

榴石出现线之上和斜长石消失线之上& 粉红色示喜

马拉雅型花岗岩的温压范围# 处于石榴石出现线之

上和斜长石消失线之下& 浅绿色的浙闽型处于石榴

石出现线之下#南岭型是从浙闽型分出的#代表浙闽

型中温度最高(压力最低的部分!以黄色表示"#二者

的界线是过渡的& 灰色的广西型位于石榴石出现线

之下和斜长石消失线之上#压力中等#温度最高&广

西型贯穿了角闪石消失线# 说明源区角闪石可有可

无# 残留的变质岩主要由辉石角闪岩组成# 温度更

高'

!

8

"图
> .

中金红石出现线代表更高的压力#角

闪石消失线也很有意义# 可惜目前在花岗岩地球化

学数据中还找不到相应的标志'

!

D

"花岗岩分类的含义

前面提到# 目前全球还没有一个完善的花岗岩

分类#目前采用的
O"BM

的分类#没有一个统一的标

图
!

花岗岩分类图
"

!花岗岩相图"

#

!花岗岩分类图#据张旗和焦守涛$

$%

%&

&'('

'

P:QC > 8;.99:-:R.0:4/ 1:.Q#.3 4- Q#./:0,

*
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志!算不上科学的合理的分类方案"之所以出现这样

的状况!笔者认为!是花岗岩没有独立的理论所导致

的#张旗等!

"##$

$%花岗岩没有自己的理论!所以!花

岗岩也没有一个统一的能够概括全球各种各样情况

的分类系统" 而采用
%&

和
'(

!只需要两个元素&有时

需要辅以负铕异常的变化$!即可构建一个新的花岗

岩分类! 其分类的实质是与花岗岩形成时的压力有

关!其次!在某些情况下也可以反映花岗岩形成的温

度状况%

从理论上!

%&

和
'(

两个元素的排列组合!可以形

成
)

种组合'高
%&

低
'(

!高
%&

高
'(

!低
%&

低
'(

!低
%&

高

'(

% 地球上是否存在上述四种组合的花岗岩!我们

在研究之初是不知道的%随着研究的进展!资料的积

累! 发现地球上果然存在上述四种组合的花岗岩类

&除此之外!还从低
%&

高
'(

类中分出非常低
%&

高
'(

的

一类$%这样!依靠
%&

和
'(

两个元素即可分出
*

类花岗

岩%

按压力的划分'南岭型是低压的!浙闽型和广西

型是中压的! 埃达克岩是高压的! 喜马拉雅型为中

压(高压过渡的%

按温度的划分'喜马拉雅型是低温的!浙闽型是

中温的!广西型和南岭型是高温的!埃达克岩则没有

指示温度的功能%

&

)

$广西型的特殊性

广西型花岗岩是很特殊的一类! 花岗岩既富
%&

还富
'(

!令人很难理解!最早发现于广西!总体上是

所有花岗岩类中分布最少的%国内除了广西外!还分

布在广东)浙江)福建)河北)辽宁)四川)内蒙古)陕

西)新疆和西藏等地 *

*#

!

+!,-.

+

&李献华等!

!///

,林景仟

等!

!//"

,姜耀辉等!

!///

,段志明等!

"##*

,高山林

等!

"##+

,耿全如等!

"##*

,黄俊平等,

"##+

,杨永胜

等!

"#!!

,李永飞等!

"#!"

,焦守涛等!

"#!.0

,

1023 45

067 8 "##)

,

1023 45 067 8 "##*

,

%94662:55 02; <9=:8

"##-

,

'023 02; >?8 "##$

,

@: 45 067 8 "#!#

$!国外在

美国)挪威)波兰)日本)墨西哥)土耳其等也有出

露 *

)$,)/

!

-),$#

+

&

ABC&42 45 067

!

!//-

,

D4&E602FC 45 067

!

!///

,

G=304&5B 45 067

!

"##.

,

A:H4&0 45 067

!

"##.

,

I6(4J6? 45

067

!

"##)

,

K06L?0 02; M0N=

!

"##*

,

G&:4B4C4 02; O0&5

!

"##/

,

P=&0 45 067

!

"##-

,

'0N0N=5=

!

"##-

$! 其中以

出露在挪威南部晚元古代的灵达尔&

>J23;06

$花岗

闪长岩最典型*

)$,)/

!

-/

+

&

G=304&5B 45 067

!

"##.

,

A:H4&0

45 067

!

"##.

,

P=&0 45 067

!

"##-

$% 国内外学术界通

常将其与
A

型花岗岩对比 *

)$,)/

!

-/

+

&

G=304&5B 45 067

!

"##.

,

A:H4&0 45 067

!

"##.

,

P=&0 45 067

!

"##-

$!认

为是伸展背景下形成的% 广西型与
A

型花岗岩对比

显然不合适% 因为
A

型花岗岩大多具有明显的负铕

异常!而广西型没有% 为什么会出现广西型花岗岩-

我们的理解是'花岗岩富
'(

!表明源区属于角闪岩

相!花岗岩富
%&

!表明源区残留相缺少斜长石% 既是

角闪岩相!又缺少斜长石!那剩下的残留相矿物就主

要是角闪石和辉石了!在图
! 0

中位于石榴石消失线

之下和斜长石消失线之上!说明这是一种高温花

岗岩&张旗!

"#!)

$% 广西型位于中压高温区!南岭

型位于低压高温区, 南岭型可能与地壳的伸展减薄

有关 !广西型可能没有这个含义 !二者是有区别

的&图
! 0

$% 广西型的源区十分罕见!形成条件十分

苛刻! 故广西型花岗岩在全球花岗岩中数量是最少

的%

!" #

花岗岩与金铜钨锡成矿的关系问题

%&

)

'(

两个元素的排列组合不仅解决了花岗岩

的分类问题! 还解决了与花岗岩有关的成矿作用的

一些问题% 与花岗岩有关的成矿作用主要有金铜钨

锡钼铋铅锌银汞锑砷等!矿床类型有矽卡岩型)斑岩

型)细脉浸染型)石英脉型)蚀变岩型等%据目前的了

解!金铜主要与埃达克岩有关!钨锡主要与南岭型花

岗岩有关*

!

!

$!,$"

+

&张旗等!

"##$

!

"#!#

,焦守涛等!

"#!.

(

$%

P=

的情况不是非常清楚!可能有三种情况'&

!

$

如果
P=

为主!可能与南岭型有关,&

"

$如果
P=

与金铜

伴生!则与埃达克岩有关,&

.

$如果
P=

与钨锡伴生!

则与南岭型有关% 喜马拉雅型花岗岩主要与金有关

&如美国内华达的卡林型金矿!川陕甘金三角的卡林

型或细脉浸染型金矿等$%与浙闽型和广西型花岗岩

有关的矿产很少!规模很小!矿产类型主要是钨锡铅

锌银等!不大可能有金铜!原因不详% 浙闽两省也有

金铜成矿!如福建的紫金山斑岩铜矿!规模还很大!

那是与埃达克岩有关的*

!

!

$",$.

+

&张旗等!

"##$

!

"#!#

,李

斌等!

"#!+

$%

埃达克岩与金铜成矿有关!国外很早就知道&如

Q9?!(64N=25 45 067

!

!//-

,

%0R=20 02; P0:&J

!

!//$

,

S4T025 45 067

!

"##"

,

UJ0&L:2 45 067

!

"##!

$

*

$),$-

+

% 国

内也有不少学者有此共识 *

$$,/-

+

&王强等!

"##-

,冷成

彪等!

"##-

,俞永飞!

"#!/

,叶洪华和文明!

"#!.

,李印

等!

"##/

,詹发余等!

"##-

,武占祖等!

"##*

,廖宗廷!

"##)

,邵积东!

"##*

,张亚峰等!

"#!$

$%埃达克岩与金

铜有关的原因不是很清楚!学术界有各种说法%从许

多实例可见! 埃达克岩与金铜成矿作用可能具有相

关性!但是!不一定是因果关系%因此!这种关系不具

张旗等'

%&

和
'(

两个元素对花岗岩理论的重要意义.花岗岩研究的哲学思考
/
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有排他性!也就是说!埃达克岩与金铜有关!但是!不

排斥在埃达克岩附近可以有钨锡矿产出"因为!埃达

克岩除了作为来自高压背景外! 它还具有一个热源

的功能!热与流体有关!而成矿离不开流体" 如果一

个埃达克岩体在空间上与钨锡在一起! 并不表明钨

锡与埃达克岩具有相关性!即金铜与钨锡可能是

不同成因的或不同来源或不同时代的#

!

!

"#

$

%张旗等!

$%%"

!

$%!%

&"同样!与南岭型花岗岩有关的是钨锡成

矿作用!这个规律也不具备排他性!南岭型花岗岩周

边在某些情况下也会有金铜矿产!这时!钨锡成矿可

以与南岭型有关!而金铜虽然空间上与钨锡在一起!

但是!可能成因'时间'来源以及成矿控制因素上存

在某些差别#

"$

!

&"

$

%张旗等!

$%'%

(张旗!

$%!!

&"

流行的岩浆热液成矿理论认为! 热液流体和成

矿金属源于岩浆!岩浆能够分异和演化!在岩浆分异

的晚期!热液达到过饱和而出溶!热液成矿在岩浆后

期或期后!岩浆与热液矿床在空间上'时间上和成因

上密切相关#

"$

!

&&

$

%张旗等!

$%!%

(张旗!

$%!$

&"而笔者

认为!花岗岩与成矿有关!不是埃达克岩与金铜在成

因上有关!而是二者具相关关系"这是因为熔体与流

体是不同的概念!花岗岩与成矿的关系!实质上是如

何理解熔体与流体的关系! 这个问题学术界争论很

大#

!

!

((

!

"$

!

&"

!

)%%*!%!

$

%张旗等!

$%%"

!

$%!%

(张旗!

$%!!

(华

仁民!

$%!!

(华仁民和王登红!

$%!$

(王登红!

$%!!

&"

笔者提出的岩浆热场理论探讨了这个问题#

!%$*!%+

$

%张

旗等!

$%!, -

!

.

(张旗等!

$/)+

!

$%)0

&!当然!问题很

复杂!还有许多问题需要思考"

花岗岩与成矿的问题很多!某些规律是有用的!

虽然原因并不清楚( 有些违反大概率规律的情况出

现!也是可能的!仔细查找其中的原因!也许会有新

的认识发现!对进一步找矿'开阔思路也是有益的"

!" #

花岗岩的地球动力学问题

花岗岩的地球动力学意义是什么) 是构造环境

吗)按照板块构造理论!是"包括洋中脊花岗岩'洋岛

花岗岩'岛弧花岗岩和板内花岗岩"全球花岗岩绝大

部分在大陆!大陆花岗岩属于板内环境!还如何进一

步研究)

大陆花岗岩的地球动力学意义是什么) 基本上

不清楚" 对于中国华北'华南中生代花岗岩!学术界

最青睐的是与太平洋板块俯冲的关系! 仍然是构造

环境问题"笔者认为!大陆花岗岩的地球动力学意义

主要是恢复花岗岩形成时的温压条件" 大陆是随时

间而变化的!有的时候是伸展!有的时候是挤压" 伸

展导致地壳减薄!挤压导致地壳加厚%还可导致块体

旋转和走滑&"加厚和减薄的事件由于很少有记录被

保存下来!所以!人们对地质演化时期地壳厚度是怎

么变化的基本上是茫然无知的"埃达克岩的发现!埃

达克岩与残留相处于平衡理论的提出! 使人们终于

找到了一个恢复古代地壳变化的方法"当然!如果没

有花岗岩侵入%或中酸性火山岩喷出&!这个方法也

就没有用了" 例如!现今的中国地势是西高东低!西

面是青藏高原!东部是平原"但是!种种迹象表明!中

生代时期中国是东高西低的#

)%1*)%&

$

%任纪舜等!

)&&%

(

任纪舜!

)&&&

(邓晋福等!

)&&1

!

#%%%

&!至于中国东部

有多高!范围多大!持续多长时间!却并不清楚"埃达

克岩的发现!对埃达克岩分布的研究!发现在中国东

部侏罗纪晚期至早白垩世存在一个中国东部高原!

此外! 根据埃达克岩的分布还能够大体了解高原的

范围!形成和垮塌的时间等 #

,+*,1

$

%张旗等!

#%%) -

!

.

&"按照这个思路!我们即可考察不同时期花岗岩的

分类及其变化的情况! 以此来恢复各地不同时期地

壳变化的情况#

(&

$

%张旗和焦守涛!

#%#%

&"

(

存在的问题

%

)

&

23

和
4.

的地球化学性质及其与其他微量元

素%如
5657

'

8927

&的关系!是一个没有解决的问题"

23

'

4.

与残留相平衡理论的提出!展示了
23

和
4.

与其

他诸多微量元素之间的差异! 强调了
23

和
4.

这两个

元素特殊的功能"但是!

23

和
4.

仍然保留了微量元素

所具有的许多特征!

23

和
4.

是各种地质因素的函数

这个事实也是毫无疑问的"因此!如何恰当评估
23

和

4.

的作用!仍然是一个需要研究的问题"

%

#

&

23

和
4.

的变化与地壳温度'压力的关系!与

地壳厚度变化的关系! 不可能是一个简单的函数关

系" 相图的石榴石和斜长石消失线也不是固定不变

的! 是随花岗岩岩浆外部环境和内部成分的变化而

变化的!不同类型花岗岩之间也是互相重叠的!这些

都需要进一步研究" 此外!压力多大是高压) 高压的

地壳厚度是多少)早先提出的地壳厚度大于
,/ :;

或

+/ :;

!是大体估计的!均无确切的依据"由于地质情

况的千变万化! 实际上不同压力之间的界线也应当

是因时因地而不同的"

%

(

&花岗岩与成矿是什么关系!是学术界激烈争

论的一个问题"笔者认为!熔体与流体是两个完全不

同的概念!二者不可能共存于一个体系!花岗岩也不

可能在深部包容大量的流体并在浅部低温低压条件

!/
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下释放出来的机制! 但是" 成矿与花岗岩又密切有

关"于是"花岗岩#熔体$与成矿#流体$的关系即不可

能是因果关系" 而只能是相关关系% 既然是相关关

系"就存在一些不确定性"这一点"在找矿中是应当

特别引起重视的!

&

"

$花岗岩非常复杂"受影响的因素非常多"花

岗岩的矿物学' 岩石学与地球化学如何联系和衔接

起来"仍然是一个棘手的问题!地球化学未必能够解

决花岗岩的岩石学'矿物学的许多问题"更何况花岗

岩的地球动力学问题!花岗岩的争论很多"本文只是

从宏观角度给出了一个思路"一个概念"很多细节并

不清楚! 例如角闪岩相的某些变质岩也可以含石榴

石"虽然并非高压环境"对
#$

含量的影响有多大( 此

外"文中对低
%&

低
#$

&喜马拉雅型$和高
%&

高
#$

&广西

型$花岗岩的解释是否合理(仍然需要实践的大量的

检验以及理论上的深入思考%

"

结论

&

!

$花岗岩非常复杂"如何化繁为简"归纳出花

岗岩最本质'最核心'最关键的标志(非常棘手"国内

外也无先例可循%本文从哲学的角度"认为
%&

和
#$

是

两个具有特殊含义的元素" 它们不仅具有一般微量

元素的性质" 关键是它们的行为与花岗岩部分熔融

后残留的变质岩的压力有关% 可能正是由于这个因

素" 才使
%&

和
#$

具有其他微量元素不可替代的强大

的功能%

&

'

$花岗岩研究已有几百年的历史"可是花岗岩

却没有形成自己独立的理论体系" 也没有系统的花

岗岩分类%花岗岩沿袭了玄武岩的理论"而玄武岩的

理论是不适合花岗岩的" 遂导致花岗岩在实际应用

与解释中的支离破碎"漏洞百出% 本文按照
%&(#$

的

排列组合" 对花岗岩进行了分类" 这个分类是系统

的'有坚实理论基础的% 分类大体解决了花岗岩形

成的温度压力问题%

&

)

$大陆花岗岩的动力学意义是什么"学术界一

直不清楚" 目前似乎仍然是以板块构造的理论为依

据"探讨与板块俯冲的关系为重点%板块构造只能影

响大陆边缘"影响不到大陆内部%大陆的演化过程中

最需要了解的是什么(是大陆在地质历史上的变化"

如大陆地质演化不同时期的伸展和挤压' 抬升和垮

塌'造山与盆地'加厚与减薄"走滑与旋转%如何识别

地质历史上曾经发生过的上述变化" 由于地质记录

没有保存或很少保存" 目前在方法和思路上是非常

有限的% 而花岗岩的分类"

%&

'

#$

与残留相平衡的理

论提出了一个可行的方案" 能够解决或大体解决上

述问题%例如"埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩代表地

壳加厚"南岭型代表地壳减薄"浙闽型和广西型代表

正常厚度的地壳% 此外"喜马拉雅型代表低温"广西

型和南岭型代表高温% 因此"按照
%&

和
#$

的变化"即

可大致恢复地质历史时期大陆地壳温压条件的变

化"推测大陆地貌的变化&平原'丘陵'高原'山脉$"

探讨构造应力的变化 &挤压导致加厚" 伸展导致减

薄$等%

&

"

$花岗岩与成矿有关"是相关关系而非因果关

系% 因此"花岗岩与成矿就存在某种不确定性% 不同

类型的花岗岩与成矿的关系不同"大体是)埃达克岩

与金铜有关"南岭型与钨锡有关"喜马拉雅型与金有

关"而浙闽型'广西型基本上是不利于成矿的%但是"

实践中也有金铜钨锡在空间上共生的实例" 则金铜

与钨锡可能成因上不同或成矿时代不同或控矿因素

不同% 当然"问题还很复杂"本文只是从宏观角度给

出了一个思路"一个概念"很多细节需要认真研究%

&

*

$科学与哲学是密切相关的"哲学是科学的高

度概括% 本文尝试从哲学的角度对纷繁复杂的花岗

岩进行归纳和简化"理出花岗岩最核心'最关键的要

素"只是一个初步的尝试%哲学与花岗岩的关系是需

要认真研究的"相信这样的研究对推进地质的发展"

对花岗岩理论的创立是有益的%

后记!在对花岗岩哲学问题的思考中"笔者非常

赞赏印度哲学家克里希那穆提&

!+,*

*

!,+-

$提出的

+让思想自由流淌,的哲学思想% 科学研究是有其自

身规律的"有一个由浅入深'由此及彼的过程%+让思

想自由流淌,是做学问的基石"它可能把你带到一个

你不曾想过的'新的'更高的境界% 例如笔者开始也

只是停留在
./0123 124 .&566724

&

!,,8

$提出的埃

达克岩限于板块俯冲带的思想"笔者没有先见之明"

能够对
%&

和
#$

两个元素产生排列组合的想法' 重新

厘定花岗岩分类的想法% 笔者只是随着许多现象的

揭露"不回避自己不认识的东西"不拒绝思想的自由

流淌"才有了一个又一个令人称奇的发现% 如
9

型埃

达克岩问题'赞岐岩问题'喜马拉雅型'浙闽型'南岭

型和广西型问题' 岩浆热场问题以及大数据问题等

等%看来"+让思想自由流淌,是科学研究的自然的规

律"不需要你刻意的去追求它"但是"你也不能有畏

惧心理而无视和回避它% +让思想自由流淌,也不是

一件容易的事情" 它不仅需要遵循科学的规律和创

新的思维"还需要有一点无私无畏的精神% 试想"如

张旗等)

%&

和
#$

两个元素对花岗岩理论的重要意义*花岗岩研究的哲学思考
::
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果你!让思想自由流淌"到一个新的领域#得到一个

新的认识#这个认识可能具有突破性的意义#而这个

认识恰恰与学术界的主流认识相悖# 与导师和权威

们的意见相左#你还敢坚持吗$ 看来#在中国做学问

是要一点勇气的%

本文对花岗岩的思考也受到李小龙哲学思想的

启发% 大家知道李小龙&

!"#$

'

!"%&

(是一位著名的

武术家# 但很少有人知道他还是一位有创见的哲学

家%可惜他英年早逝#只活了
&&

岁%他吸收了老子)周

易)禅宗)尼采)克里希那穆提等的哲学思想#创立了

他自己独特的哲学体系*更难能可贵的是#李小龙将

他的哲学思想融入他的武术实践# 突破了中国武术

界传统的束缚#创立了融各派武术精华于一身的!截

拳道"#将中华武术提升到一个新的境界* 武术流派

多如牛毛#套路五花八门#李小龙将纷繁复杂的武术

套路归纳为!攻"和!防"两种#既是高度的概括#也直

击武术的核心*笔者因此而联想+武术既然可以如此

高度的概括为攻防两个字#那花岗岩如何概括呢$有

没有最简单的能够概括全部花岗岩的标志呢$ 本文

虽然提出了一点认识#但是是否恰当并不清楚*花岗

岩研究的!点睛之笔"何在$ 还需要学术界更多的努

力*

致谢+ 感谢罗照华教授在相图研究中给予的指

导#感谢张成立和王孝磊教授的评论与建议*
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