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北京白查 Ａ型花岗岩的地球化学特征及其成因
与构造指示意义
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摘　要　　位于北京昌平区的年龄为１２７Ｍａ的白查岩体是一个晶洞过碱性花岗岩岩株，其侵位于燕山造山带西段的八达岭
岩基中。白查岩体具有高硅、Ｚｒ、Ｇａ、Ｐｂ、ＨＦＳＥ和ＲＥＥ含量，高Ｆｅ／Ｍｇ和Ｇａ／Ａｌ比值，强烈亏损 Ｃａ、Ｓｒ、Ｅｕ，具有亏损放射性成
因Ｐｂ同位素的特征。白查岩体属于Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌ和Ｏｌｉｖｅｉｒａ（２００７）定义的典型的还原型 Ａ型花岗岩，其地球化学特征与燕山
带中生代晚期的后石湖山（山海关）和窟窿山Ａ型花岗岩非常相似。白查花岗岩起源于华北克拉通下地壳镁铁质源岩在相对
贫水、高温、低氧逸度条件下的低程度部分熔融。综合区域地质背景和该岩体的成岩机制判断，白查花岗岩的形成标志燕山

西段造山崩塌阶段的到来。除浙江东南瑶坑过碱性花岗岩外，白查岩体是具有Ａ１型花岗岩元素地球化学特征但并非形成于
非造山大地构造背景的过碱性花岗岩的又一个实例。

关键词　　Ａ型花岗岩；地球化学；岩石成因；构造意义；燕山；北京
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１

　　Ａ型花岗岩的成因一直存在争议（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９８２；
Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ，１９９１；ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６；Ｋｉｎｇ
ｅｔａｌ，２００１；Ｍａｒｔｉｎ，２００６；Ｂｏｎｉｎ，２００７），一般认为其既可以
是碱性玄武质岩浆经结晶分离过程的演化产物，也可由地壳

物质通过部分熔融作用形成（Ｅｂｙ，１９９０）。对于近年来提出
的“铝质”Ａ型花岗岩的成因也有不同认识，有人根据 Ｎｄ同

位素特征和Ｎｂ／Ｙ比值将 Ａ１和 Ａ２型花岗岩分别归为碱性
玄武岩结晶分离和地壳熔融成因（如：Ｌｉｅｔａｌ，２００３，
２００７），分 别 对 应 于 非 造 山 （ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）和 后 造 山
（ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ）背景（Ｅｂｙ，１９９０，１９９２）。实验岩石学研究表
明，钙碱性岩浆岩在低压下部分熔融可以形成“铝质”Ａ型花
岗岩（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，１９９７）；然而不少“铝质”Ａ型花岗岩的岩

１００００５６９／２００９／０２５（０１）００１３２４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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石学和地球化学特征并不支持低压部分熔融的观点（Ｋｉｎｇ
ｅｔａｌ，２００１；Ｍａｒｔｉｎ，２００６；Ｂｏｎｉｎ，２００７；Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌａｎｄ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ，２００７）。同时，肖娥等（２００７）的最新研究表明，具有
Ａ１型地球化学特征的过碱性花岗岩可以形成于后造山（后
碰撞）阶段。因此，Ａ型花岗岩的成岩过程和大地构造背景
需要根据岩石地球化学资料加以细致分析。

发育在以Ｉ型花岗岩为主的八达岭岩基中的白查过碱
性花岗岩为一小型岩株（池际尚等，１９６３［１９９７］），具有典
型的Ａ型花岗岩特征，对其成岩过程的深入研究可以为研究
燕山西段早白垩世时期构造—岩浆活动的动力学背景提供

线索，也可以为探讨Ａ型花岗岩成岩机制和构造背景提供一
个实例。

１　地质背景与岩石学特征

白查花岗岩出露于北京市昌平区北部南口镇以北，平面

呈哑铃状，面积约００３ｋｍ２，侵入于八达岭岩基带西南部的
九仙庙石英二长岩中（图１）。在大地构造上位于燕山中生
代褶皱—逆冲推覆带的西段。该岩体锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
龄１２７±１Ｍａ（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２００４；孙志明等，２００７）。岩株岩
性较均一，主要为浅肉红色中细粒碱性长石花岗岩（白岗

岩），不发育相带。岩石中晶洞构造发育，晶洞内可见有碱性

长石、石英和碱性铁镁矿物（钠闪石）充填，表明岩石定位浅。

主要矿物组成为：石英（约 ２５％ ～３０％）＋碱性长石（约
７０％）＋钠闪石（约２％～５％）。副矿物包括：锆石、榍石、磷
钇矿、磷灰石、萤石、钛铁氧化物等。光学鉴定表明，碱性长

石种属为钠正长石（池际尚等，１９６３［１９９７］）。钠闪石具明
显的多色性，多呈填隙状分布，结晶晚于长英质矿物。由于

含碱性铁镁矿物，白查花岗岩属于过碱性花岗岩（ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ
ｇｒａｎｉｔｅ）（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）。

２　分析方法

将样品进行无污染碎样至２００目，在南京大学内生金属
矿床成矿机制研究国家重点实验室分析主量和微量元素。

其中主量元素采用ＩＣＰＡＥＳ方法分析，测试仪器为ＪＹ３８Ｓ型
电感耦合等离子体光谱仪，主要氧化物的分析误差一般小于

２％。ＦｅＯ含量由南京大学地球科学系实验室湿化学法分析
测定。微量元素（包括稀土元素）采用 ＩＣＰＭＳ方法分析，测
试仪器为德国生产的高分辨率电感耦合等离子体质谱仪

（ＦｉｎｎｉｇａｎＥＬＥＭＥＮＴＩＩＨＲＩＣＰＭＳ）。样品用１ｍｏｌ／ＬＨＦ＋
０５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３在１９０℃溶解４８ｈ，以保证样品完全溶解；同

时，在测试过程中采用 Ｆ－基体匹配分析技术（高剑峰等，
２００３），有效地解决了 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等元素在稀硝酸介质中
的不稳定性问题。对ＵＳＧＳ国际标准样品（ＢＨＶＯ２）的测定
结果表明，样品测定值和推荐值得相对误差均小于１０％，且
大多数微量元素的分析误差在５％以内。详细的样品制备、

图１　白查花岗岩体地质略图（据池际尚等，１９６３；白志
民等，１９９１修改）
１早白垩世晚期花岗岩；２早白垩世早期花岗岩；３侏罗纪花岗

岩；４三叠纪花岗岩；５白垩纪火山岩，６元古宙地层，７太古宙

地层

Ｆｉｇ１ ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ
（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｉｅｔａｌ，１９６３；Ｂａｉｅｔａｌ，１９９１）
１ｔｈｅｌａｔｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；２ｔｈｅｅａｒｌｙＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｅ；３Ｊｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；４Ｔｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ；５Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ，６Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ，７Ａｒｃｈｅａｎｓｔｒａｔａ

分析流程及对国际标准样品的测试结果见高剑峰等（２００３）。
有２件样品的主量元素测定在中国科学院广州地球化

学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成。分析

采用ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析，样品的元
素含量由３６种涵盖硅酸盐样品范围的参考物质双变量拟合
的工作曲线确定，基体校正根据经验的 ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ程序
进行。其详细步骤与Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）所述相同，分析精度优
于１％～５％。

样品的铅同位素在南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室分析，测试流程如下。取１００ｍｇ粉末样品
用ＨＮＯ３＋ＨＦ混合液完全溶解。蒸干后用ＨＢｒ再次溶样，而
后再蒸干，如此反复３次，使残余物完全溶解。之后将５０μＬ
溶解液其置于ＡＧ１Ｘ８阳离子交换树脂柱内分离；萃取出的
Ｐｂ再通过交换树脂柱进行二次提纯。采用硅胶Ｈ３ＰＯ４技术
（ＧｅｒｓｔｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＨａａｓｅ，１９９７）将约１００ｎｇＰｂ装入ＴＩＭＳ的
Ｒｅ丝。分析仪器是 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴＴｒｉｔｏｎＴＩ热离子质谱仪
（ＴＩＭＳ）。质量校正采用 Ｔｏｄｔｅｔａｌ．（１９９６）给出的 ＮＢＳ９８１
标准。

４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１）



３　地球化学

表１列出白查花岗岩代表性岩石样品的主量、微量和稀
土元素测定结果。

３１　主量元素

白查花岗岩在主量元素组成上具有以下特征：

（１）非常富硅，ＳｉＯ２为 ７６％～７８％，与中国东部晚中生代
典型的Ａ型花岗岩—河北北部后石湖山（山海关）、窟窿山
以及浙江东南部瑶坑花岗岩的硅含量相当（表２）。

（２）富碱、相对富钾，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为 ７６１％ ～８４５％，
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为０９０～１２４，碱度指数（ＡＩ值）变化于０８７
～１０１。在Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ（２００１）提出的ＳｉＯ２ＭＡＬＩ图解中落在
（Ｐｅａｃｏｃｋ意义上的）钙碱性区域（图２）。与后石湖山、窟窿
山和瑶坑花岗岩相比，白查花岗岩全碱含量及 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值
略低；白查花岗岩碱度指数（ＡＩ）为０８７～１０１，与后石湖
山和瑶坑花岗岩相当，而略高于窟窿山花岗岩（表２）。

（３）显著富铁、贫镁，ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）为 ０９２～
１００。在 Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ（２００１）提出的 ＳｉＯ２ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ ＋
ＭｇＯ）图解中落在铁质（Ｆｅｒｒｏａｎ）区域（图２）。在 Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌ
ａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ（２００７）提出的钙碱性、氧化型 Ａ型（ｏｘｉｄｉｚｅｄ
Ａｔｙｐｅ）和还原型Ａ型（ｒｅｄｕｃｅｄＡｔｙｐｅ）花岗岩判别图中，均
落在还原型Ａ型花岗岩区域（图３），与瑶坑花岗岩特征相同
（肖娥等，２００７）。

（４）钙、铝含量低，ＣａＯ为 ００６％ ～０２２％，Ａｌ２Ｏ３为
１１４６％～１２２０％。与瑶坑花岗岩相比，白查花岗岩钙、铝
含量略高；与后石湖山、窟窿山花岗岩相比，白查花岗岩钙、

铝含量略低（表２）。白查花岗岩过铝指数（Ａ／ＣＮＫ值）变化
于０９８～１１４，样品大于１１０的Ａ／ＣＮＫ值是由于ＣａＯ含量
很低所致。

白查花岗岩含碱性铁镁矿物以及富硅、富碱、富铁、贫

镁、贫钙的主量元素特征均可以和典型的Ａ型花岗岩相对比
（Ｅｂｙ，１９９０）。该花岗岩准铝质弱过铝质、相对较低的碱度
指数以及含少量钠闪石的矿物学特征表明，其与 Ｋｉｎｇｅｔａｌ
（１９９７，２００１）研究的Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带“铝质”Ａ型花岗岩有相
近之处，但白查花岗岩的硅含量明显高于Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带“铝
质”Ａ型花岗岩中的未分异花岗岩。

３２　微量和稀土元素

由表１数据可知，白查花岗岩的稀土元素总量（ΣＲＥＥ）
介于２０３６７×１０－６～５４５１０×１０－６，略高于燕山造山带后石
湖山、窟窿山花岗岩，较之产于后碰撞环境的浙东南苍南县

马站瑶坑花岗岩（肖娥等，２００７）和阿尔及利亚 ＤｊｅｂｅｌＤｒｉｓｓａ
钠闪石花岗岩（ＫｏｈｏｕｉａｎｄＭａｈｄｊｏｕｂ，２００４）明显偏高，而与法
国Ｃｏｒｓｉｃａ过碱性花岗岩（Ｐｏｉｔｒａｓｓｏｎｅｔａｌ，１９９５）和纳米比亚

表１　白查花岗岩样品的主量（ｗｔ％）、微量和稀土元素
（×１０－６）含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ

３３１ ３３２ ３３３ ３３４ ＷＹ５２ ＷＹ５５
ＳｉＯ２ ７７６２ ７７３５ ７８０５ ７７５７ ７７６６ ７６８５
ＴｉＯ２ ０１８ ０１７ ００８ ０１０ ０１０ ００９
Ａｌ２Ｏ３ １１４６ １２０１ １１９５ １１９６ １１９２ １２２０
Ｆｅ２Ｏ３ １１６ １４１ １１６ １２０ １８３ ２２３
ＦｅＯ ０６０ ０３７ ０２９ ０２７
ＭｎＯ ００３ ００３ ００１ ００５ ００２ ００５
ＭｇＯ ００９ ００９ ０１１ ００５ ０００ ０００
ＣａＯ ００９ ００８ ００８ ００６ ０２２ ００９
Ｎａ２Ｏ ４２９ ３８８ ３５５ ４４３ ３４８ ３８３
Ｋ２Ｏ ４１６ ３７３ ４２０ ４０１ ４３１ ４４６
Ｐ２Ｏ５ ００５ ００５ ００６ ００６ ０００ ０００
ＬＯＩ ０２８ ０５４ ０４７ ０３０ ０２０ ０１０
Ａ／ＣＮＫ ０９８ １１４ １１３ １０２ １１０ １０８
ＡＩ １０１ ０８７ ０８７ ０９７ ０８７ ０９１
ＦｅＯＴ／

（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）
０９５ ０９５ ０９２ ０９６ １００ １００

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８４５ ７６１ ７７５ ８４４ ７７９ ８２９
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０９７ ０９６ １１８ ０９０ １２４ １１６
Ｇａ ２５４５ ２５５８ ２７３１ ２５９６ ２４７０ ２９８１
Ｐｂ ６５１０ ８０２８ ５２７１ ６１５５
Ｃｓ ２１６ １８８ ０６１ ２２４
Ｒｂ ２２２ ２２１ ２６５ ２４８ ２３４ ３０６
Ｓｒ １３ ８ ５ ６
Ｂａ ４０ ２５ ３０ １９ ４５ ６９
Ｙ ３８７６ ３０３０ ２９３５ ３１３７
Ｚｒ ６１３ ５０８ ４１７ ３２８ ２６１ ３６０
Ｈｆ ２０２１ １７９８ １７５５ １４０２
Ｎｂ ９２９６ ８０５４ １４９３４ ７５８９ ５８３０ ７３５２
Ｔａ ５７７ ５７７ ８５７ ４９７
Ｔｈ ３３５０ ２８２３ ２０８１ ４５３３ １６８０ １３９１
Ｕ ６２２ ６０６ ６８６ ６５９
Ｌａ １３５３ １０６６ ４２３ ４８６
Ｃｅ ２４６５ ２１３４ ８１３ １０９０
Ｐｒ ２８５ ２２６ １０７ １１６
Ｎｄ ８８８ ７２５ ３６４ ３８１
Ｓｍ １３４３ １０５６ ７０５ ７２３
Ｅｕ ０１３ ００９ ００７ ００７
Ｇｄ ８６４ ６９１ ４８５ ５２７
Ｔｂ １６１ １３２ １０６ １１７
Ｄｙ ７９９ ６３７ ６０２ ６８３
Ｈｏ １５４ １２８ １３１ １３５
Ｅｒ ４７０ ３７５ ４３０ ４０８
Ｔｍ ０８９ ０７６ ０９３ ０８６
Ｙｂ ６２３ ５１４ ６５０ ５８３
Ｌｕ ０８４ ０７４ ０８８ ０７７
ΣＲＥＥ ５４５１０４５２０２２０３６７２４０７６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １５８０ １６２１ ６８８ ８２０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４６８ １４０１ ４４０ ５６３
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ６３４ ６３５ ３７８ ４２３
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １１２ １０９ ０６０ ０７３
Ｅｕ／Ｅｕ ０００３６０００３２０００３７０００３５
ＴＥ１，３ １０７ １０９ １０７ １１６

１０４Ｇａ／Ａｌ ４２０ ４０２ ４３２ ４１０ ３９１ ４６２
Ｚｒ＋Ｙ＋Ｎｂ＋Ｃｅ ９９１ ８３３ ６７７ ５４４

Ｎｂ／Ｔａ １６１ １４０ １７４ １５３
Ｚｒ／Ｈｆ ３０３ ２８３ ２３８ ２３４
Ｔｈ／Ｕ ５３８ ４６６ ３０３ ６８８
Ｒｂ／Ｓｒ １７ ２８ ５３ ４１
Ｒｂ／Ｂａ ５５０ ８９９ ８８７ １３２４
Ｙ／Ｎｂ ０４２ ０３８ ０２０ ０４１
Ｒｂ／Ｎｂ ２３８ ２７５ １７８ ３２６
ＴＺｒ（℃） ９１７ ９１５ ８９４ ８５６ ８４４ ８７２

　　前４个样品由南京大学内生金属成矿作用国家重点实验室采用
ＩＣＰＡＥＳ法分析主量元素，ＩＣＰＭＳ法分析微量元素后２个样
品由中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学

重点实验室采用ＸＲＦ法分析，其中 Ｆｅ２Ｏ３为全铁ＬＯＩ—烧失
量Ａ／ＣＮＫ—铝饱和指数，ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）
ＡＩ—碱度指数，ｎ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）ＴＺｒ—锆石温度
计求得的温度值（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）ＴＥ１，３—稀土元素
四组分指数（Ｉｒｂｅｒ，１９９９）

５１汪洋：北京白查Ａ型花岗岩的地球化学特征及其成因与构造指示意义



表２　白查花岗岩与中国东部晚中生代几个 Ａ型花岗岩的
成分对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅａｎｄ
ｔｈｏｓｅｏｆｓｏｍｅｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

白查 后石湖山 窟窿山 瑶坑

ＳｉＯ２ ７６８～７８１ ７５９～７６７ ７５４～７７９ ７７５～７７８

Ａｌ２Ｏ３ １１４６～１２２０ １１８４～１２６４ １１７６～１２９３１１０１～１１４７

ＣａＯ ００６～０２２ ０２８～０３３ ０１３～０７６ ０００～０２４

Ａ／ＣＮＫ ０９８～１１４ ０９９～１１０ １００～１１４ ０９７～１０４

ＡＩ ０８７～１０１ ０８６～１０１ ０８６～０８９ ０９６～１００

ＦｅＯＴ／
（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）

０９２～１００ ０９９～１００ ０９５～１００ ０８８～０９９

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ７６１～８４５ ８０７～８９０ ７６７～８２６ ８０４～８４８

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０９０～１２４ １０９～１３７ １１６～１３９ １０２～１２５

Ｇａ ２４７～２９８ ２０２～２５４ ２３０～２８３ ２１７～２５８

Ｚｒ ２６０～６１３ ４１５～６７８ ２４３～３６２ ３７１～６０２

Ｎｂ ５８３～１４９３ ３８８～９８２ ４４１～７９１ ５１５～７１７

Ｙ ２９３５～３８７６ ３７６２～８６９１ ４０７４～９６２２ ３１６～６２３

Ｒｂ ２２１～３０６ １２２～１９８ ２７６～４５７ ２６８～３４２

Ｓｒ ５～１３ ３９～８０ ４８～２２５ ２０～１１４

Ｂａ １８７～６８６ ５１～１１７３ ３２～２９１ １０５～１３７

ΣＲＥＥ ２０３～５４５ ３２７～３５６ １５４～２８８ １０２～２０４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６８８～１６２１ ４９５～９１８ ３２２～５８８ ３９２～６１８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４４０～１４６８ ４３２～１０５２ ２４６～５７６ １８５～５７３

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３７８～６３５ ２７２～４３８ ２４２～３０５ ５０６～７９６

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０６０～１１２ １１５～１４６ ０８８～１４３ ０２４～０６４

Ｅｕ／Ｅｕ ０００３２～０００３７０００８～００１５ ００２２～００４５ ０１５～０２０

ＴＥ１，３ １０７～１１６ ０９４～１０３ １００～１０８ ０９５～１２１

１０４Ｇａ／Ａｌ ３９１～４６２ ３０２～４０５ ３７０～４４６ ３６４～４４１

Ｚｒ＋Ｙ＋
Ｎｂ＋Ｃｅ ５４４～９９１ ６４３～９９９ ４０２～６１４ ５４８～７９７

Ｎｂ／Ｔａ １３９～１７４ １４４～１６６ １２２～１２８ １５４～１７４

Ｚｒ／Ｈｆ ２３４～３０３ ２４８～３４７ １７５～２４１ ２４２～３０７

Ｔｈ／Ｕ ３０３～６８８ ３４５～５９１ ４３４～７７８ ４６０～７３０

Ｒｂ／Ｓｒ １７～５３ １５～４７ ４７～１０ ２４～１３１

Ｒｂ／Ｂａ ５５～１３２ １０～１２２ ９４～１４５ １９６～２８８

Ｙ／Ｎｂ ０２０～０４２ ０７９～１３７ ０５９～１２２ ０５７～１０９

Ｃｅ／Ｎｂ ０５４～２６５ １３８～３５７ ０８９～１７６ ０８６～１４４

Ｒｂ／Ｎｂ １７８～３２６ ２０２～４４０ ５４９～６２６ ４２４～５９９

　　主量元素单位 ｗｔ％，微量和稀土元素含量单位 ×１０－６Ａ／

ＣＮＫ—铝饱和指数，ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）ＡＩ—

碱度指数，ｎ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）ＴＥ１，３—稀土元素四组

分指数（Ｉｒｂｅｒ，１９９９）后石湖山钠铁闪石花岗岩和窟窿山铁云

母花岗岩数据来自刘红涛等（２００２），瑶坑过碱性花岗岩数据来

自肖娥等（２００７）

图２　白查花岗岩ＳｉＯ２ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）和ＳｉＯ２ＭＡＬＩ

图解（底图据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）
ＭＡＬＩ—Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ（％）；ａ碱性，ａｃ碱钙性，ｃａ钙碱性，ｃ钙

性；Ｆｅｒｒｏａｎ铁质，Ｍａｇｎｅｓｉａｎ镁质

１白查花岗岩（本文）；２瑶坑花岗岩（肖娥等，２００７）；３后石湖山

花岗岩（刘红涛等，２００２）；４窟窿山花岗岩（刘红涛等，２００２）

Ｆｉｇ２ ＳｉＯ２ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ａｎｄＳｉＯ２ＭＡＬＩｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＡｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）
ＭＡＬＩＮａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ（％）；ａａｌｋａｌｉｃ，ａｃａｌｋａｌｉｃａｌｃｉｃ，ｃａｃａｌｃ

ａｌｋａｌｉｃ，ｃｃａｌｃｉｃ１Ｂａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）；２Ｙａｏｋｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ

（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００７）；３Ｈｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００２）；４

Ｋｕｌｏｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００２）

Ｂｒａｎｄｂｅｒｇ含钠铁闪石花岗岩（Ｓｃｈｍｉｔｔｅｔａｌ，２０００）相近。白
查花岗岩稀土元素总的特征表现为富轻稀土（图４），ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ变化于６８８～１６２１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４４０～１４６８，其中
轻稀土分馏程度较重稀土更为显著，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
比值分别为３７８～６３５和０６０～１１２；铕负异常显著，Ｅｕ／
Ｅｕ ＝０００３２～０００３７，表明白查花岗岩成岩时的熔体—矿
物体系中富含斜长石矿物相。与后石湖山、窟窿山和瑶坑过

碱性花岗岩相比，白查花岗岩的铕负异常最为明显，轻稀土

富集程度最大；轻稀土分馏程度高于后石湖山、窟窿山花岗

岩，低于瑶坑花岗岩；重稀土分馏程度低于后石湖山、窟窿山

花岗岩，高于瑶坑花岗岩（表２，图４）。
微量元素组成上，白查花岗岩富 Ｒｂ、Ｃｓ、Ｔｈ、Ｕ，贫 Ｓｒ、Ｂａ

（图５），其Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ比值较高，分别为１７～５３和５５～
１３２（表１）。白查花岗岩富 Ｇａ，１０４×Ｇａ／Ａｌ＝３９１～４６２，
在Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ（１９８７）提出的以 Ｇａ／Ａｌ比值为基础的多种
判别图中，白查花岗岩成分点均投入 Ａ型花岗岩区域（图
６）。白查花岗岩的Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素的含量均较
高，其中Ｚｒ含量高达２６０×１０－６～６１３×１０－６，与 Ｌａｃｈｌａｎ褶
皱带未分异的“铝质”Ａ型花岗岩相当（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７，
２００１）。白查花岗岩的 Ｚｒ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ含量与后石湖山、窟窿
山、瑶坑花岗岩基本相当，Ｎｂ略高、Ｙ含量略低，Ｙ／Ｎｂ、Ｒｂ／
Ｎｂ比值偏低（表２）。白查花岗岩 Ｎｂ／Ｔａ比值偏高（多数介
于１５～１７，表１），明显高于窟窿山花岗岩，而与瑶坑花岗岩
Ｎｂ／Ｔａ比值相近（表２），也接近幔源岩浆 Ｎｂ／Ｔａ＝１７±１的
比值（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；Ｇｒｅｅｎ，１９９５）。

白查花岗岩锆石饱和温度变化于 ８４４～９１７℃，平均
８８３℃，略低于瑶坑花岗岩锆石饱和温度 ８９６℃（肖娥等，
２００７），略高于澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带未分异的“铝质”Ａ型
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图３　白查花岗岩 Ａｌ２Ｏ３ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）和 Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）图解（底图据 Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌａｎｄ

Ｏｌｉｖｅｉｒａ，２００７）
图例及资料来源同图２

Ｆｉｇ３ Ａｌ２Ｏ３ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＡｆｔｅｒＤａｌｌ’

ＡｇｎｏｌａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２００７）
ＬｅｇｅｎｄａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

图４　白查花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式
ａ白查花岗岩（样品号同表 １）；ｂ瑶坑岩体 ＹＫ７（据肖娥等，

２００７）、后石湖山岩体 ＬＸ０７１和窟窿山岩体 ＨＢ２３０（据刘红涛

等，２００２）。球粒陨石值据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）

Ｆｉｇ４ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ
（ａ）Ｂａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｉｓｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＴａｂｌｅ１）；

（ｂ）ＹａｏｋｅｎｇｇｒａｎｉｔｅＹＫ７（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００７），Ｈｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎ

ｇｒａｎｉｔｅＬＸ０７１ａｎｄＫｕｌｏｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅＨＢ２３０（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００２）

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４）

图５　白查花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图
ａ白查花岗岩（样品号同表 １）；ｂ瑶坑岩体 ＹＫ７（据肖娥等，

２００７）、后石湖山岩体ＬＸ０７１和窟窿山岩体ＨＢ２３０（据刘红涛等，

２００２）。原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ５ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ
ａＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｉｓｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＴａｂｌｅ１）；ｂ

ＹａｏｋｅｎｇｇｒａｎｉｔｅＹＫ７（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００７），Ｈｏｕｓｈｉｈｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

ＬＸ０７１ａｎｄＫｕｌｏｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅＨＢ２３０（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００２）

Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｉｎｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｆｒｏｍ Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）
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图６　白查花岗岩Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ，Ｚｒ，Ｎｂ，Ｃｅ和Ｙ１０
４×Ｇａ／Ａｌ关系图

Ｉ，Ｓ，Ｍ，Ａ分别代表Ｉ型，Ｓ型，Ｍ型，Ａ型花岗岩，Ａ型花岗岩与其他类型花岗岩分界线据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ（１９８７）

Ｆｉｇ６ Ｋ２Ｏ／ＭｇＯ，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ，Ｚｒ，Ｎｂ，Ｃｅ，ａｎｄＹ１０
４×Ｇａ／ＡｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ

Ｉ，Ｓ，Ｍ，ＡａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄＩ，Ｓ，Ｍ，ａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＡｔｙｐｅａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＷｈａｌｅｎ

ｅｔａｌ（１９８７）

花岗岩锆石饱和温度８４８℃（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７，２００１），和刘
昌实等（２００３）统计的过碱性 Ａ型花岗岩的锆石饱和温度
８８３℃相同。

３３　Ｐｂ同位素比值

对白查花岗岩样品 ３３１的 Ｐｂ同位素测试结果显示，
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６１３１，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５１８８，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
３６１４６。该结果表明，白查花岗岩 Ｐｂ同位素比值明显低于
洋岛玄武岩（ＯＩＢ）和洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ），而落在下地壳
麻粒岩Ｐｂ同位素比值范围的低端，表明白查花岗岩中的放
射性成因 Ｐｂ同位素与长期亏损 Ｕ、Ｔｈ的源区有关
（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。华北克拉通下地壳岩石明显亏损 Ｕ、Ｔｈ
（鄢明才和迟清华，１９９７；Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８），具有亏损放射
性成因Ｐｂ同位素的特征（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８）。与辽西地区晚
中生代火山岩相比，白查花岗岩 Ｐｂ同位素比值落在辽西南
部喀参１井火山岩 Ｐｂ同位素比值范围的下限附近（表３）。
喀参１井中性火山岩具有高Ｓｒ低Ｙ、Ｙｂ的特点（陈义贤和陈
文寄，１９９７），来自华北克拉通加厚下地壳的部分熔融（张旗
等，２００１；张旗，２００８）。因此，白查花岗岩的源岩应该是具
有长期亏损Ｕ、Ｔｈ的华北克拉通下地壳岩石。

４　岩石成因与构造背景

４１　Ａ型花岗岩———范畴、成因与构造背景概述
根据Ｌｏｉｓｅｌｌｅ和Ｗｏｎｅｓ（１９７９）的原始定义，Ａ型花岗岩

是指非造山花岗岩类，在化学成分上具有低 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３，高
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值，相对高的全碱含量，富集ＲＥＥ
（除Ｅｕ外）、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ，低Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ的特征。
Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ（１９８７）给出了判别 Ａ型花岗岩类的元素地球
化学指标。Ｅｂｙ（１９９０）总结了 Ａ型花岗岩的岩石学、地球化
学特征，并按构造背景和来源不同区分出Ａ１与Ａ２两类。澳
大利亚东南部Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带中的 Ａ型花岗岩曾被称为“铝
质Ａ型花岗岩”（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７），但原作者很快就明确声
明放弃这个易于引起误解的名词，而只称其为 Ａ型花岗岩
（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，２００１）。主要基于美国西南部和巴西亚马逊克
拉通元古宙的Ａ型花岗岩，Ｄａｌｌ’ＡｇｎｏｌａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ（２００７）提
出氧化型Ａ型花岗岩的概念，指具有Ａ型花岗岩地球化学特
征但ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值较低的花岗岩类，进一步扩大了Ａ型花
岗岩的范畴。Ｂｏｎｉｎ（２００７）指出，现在 Ａ型花岗岩是指在
Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ（２００１）花岗岩分类方案中属于铁质（Ｆｅｒｒｏａｎ），
（Ｐｅａｃｏｃｋ定义的）碱性碱钙性（ａｌｋａｌｉｎｅｔｏａｌｋａｌｉｃａｌｃｉｃ），准铝
质、弱过铝质或过碱质（ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ，ｓｌｉｇｈｔｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ，
ａｎｄｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ）的一大类火成岩，以与 Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ花岗岩为代
表的镁质钙性钙碱性岩套以及过铝质淡色花岗岩相区别。

Ａ型花岗岩的成因一直是争论的议题。早期研究认为
富Ｆ麻粒岩相下地壳部分熔融可以形成Ａ型花岗岩（Ｃｏｌｌｉｎｓ
ｅｔａｌ，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７；ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，
１９９３）。ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ（１９９７）基于脱水部分熔融实验结果认
为“铝质”的 Ａ型花岗岩形成于高温低压条件。但是，
Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带和澳大利亚东部其它地区“铝质”Ａ型花岗岩
和过碱性花岗岩分别由长英质和镁铁质源岩部分熔融形成，
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表３　白查花岗岩与下地壳岩石及地幔源区的 Ｐｂ同位素组
成对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅａｎｄ
ｔｈｏｓｅｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓａｎｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓ

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

白查花岗岩３３１ １６１３１ １５１８８ ３６１４６

辽西晚中

生代火成岩

喀参１井火山岩 １５７２～１８０７ １５１０～１５５３ ３５５３～３８２９

叶参１井火山岩 １６８８～１７１３ １５２５～１５３４ ３６８０～３７３１

惠德营子 １６４４～１６５５ １５２２～１５３３ ３６５１～３６７２

张强凹陷 １７５６～１８２０ １５３２～１５４８ ３７３０～３７９７

下地壳麻粒岩

Ｌｅｗｉｓｏｎ １３５２～２０６８ １４４３～１５６７ ３３１９～５７３６

Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ区 １５６８～２７０５ １５６１～１９５２ ３５５０～１２６６

印度南部 １３５２～２７７１ １４５４～１７４７ ３３６１～４４３２

ＮＭＯＲＢ １７３１～１８５０ １５４３～１５５６ ３７１０～３８７０

ＥＭＯＲＢ １８５０～１９６９ １５５０～１５６０ ３８００～３９３０

洋岛玄武岩

ＳａｉｎｔＨｅｌｅｎａ
（ＨＩＭＵ） ２０４０～２０８９ １５７１～１５８１ ３９７４～４０１７

ＣａｐＶｅｒｄｅ
（ＨＩＭＵ／ＥＭ） １８８８～２０３０ １５５２～１５６４ ３８７１～３９４５

Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ
（ＥＭＩＤｕｐａｌ） １７９９～１８３１ １５４８～１５５９ ３８２９～３８８８

Ｈａｗａｉｉ １７８３～１８２０ １５４４～１５４８ ３７６９～３７８６

弧火山岩

菲律宾 １８２７～１８４７ １５４９～１５６４ ３８３２～３８８３

Ｍａｒｉａｎａ １８７０～１８７８ １５４９～１５５７ ３８１４～３８４３

爪哇岛 １８７０～１８７２ １５６３～１５６５ ３８９１～３８９６

ＧｒｅａｔｅｒＡｎｄｅｓ １９１７～１９９３ １５６７～１５８５ ３８８５～３９７５

美国西部 １８８２～１８９１ １５５７～１５６２ ３８４５～３８６５

　　白查数据据本文；辽西数据来自陈义贤和陈文寄（１９９７）；其它数

据据Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３）的资料汇编

而且不一定需要低压环境或特殊的源岩（Ｌａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄ
Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９９６；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７，２００１）。但 是，Ｂｏｎｉｎ
（２００７）综合现有地质证据后认为，Ａ型花岗岩更有可能是幔
源的碱性基性岩—中性岩分异演化而来。由于 Ａ型花岗岩
的范畴越来越广泛，本文作者认为，对 Ａ型花岗岩成因的判
断需要针对具体岩体进行综合分析，而不应简单套用某些现

成的成因模式，那种认为所有 Ａ型花岗岩的形成都需要“高
温—低压条件”的认识是不全面的。

对于Ａ型花岗岩的大地构造背景（ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），
ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）的原始定义强调其非造山特性。
Ｅｂｙ（１９９０，１９９２）认为，Ａ１型花岗岩以其元素比值与洋岛玄
武岩相似为特征，岩浆来源于地幔并产于大陆裂谷或地幔热

柱、热点环境，Ａ２型花岗岩类似大陆平均地壳及岛弧玄武

图７　白查花岗岩 ＹＮｂ图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，
１９８４）
图例及资料来源同图２。ＯＲＧ洋中脊花岗岩，ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞

花岗岩，ＶＡＧ火山弧花岗岩，ＷＰＧ板内花岗岩

Ｆｉｇ７ ＹＮｂｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＡｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ
ｅｔａｌ，１９８４）
ＬｅｇｅｎｄａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ２ ＯＲＧＯｃｅａｎｉｃ

ＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅ，ｓｙｎＣＯＬＧｓｙｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎＧｒａｎｉｔｅ，ＶＡＧＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃ

Ｇｒａｎｉｔｅ，ＷＰＧＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＧｒａｎｉｔｅ

岩，岩浆起源于大陆地壳或由岛弧岩浆派生，产于碰撞后或

造山期后的构造背景。洪大卫等（１９９５）也认为 Ａ型花岗岩
可分成非造山（ＡＡ）和后造山（ＰＡ）两类。但是，Ｋｉｎｇｅｔａｌ
（１９９７）明确指出，Ｌａｃｈｌａｎ带 Ａ型花岗岩可以形成于造山期
的各个阶段，而非局限于碰撞后或造山期后时期。Ａｚｅｒ
（２００６）对埃及西奈半岛南部和肖娥等（２００７）对浙闽沿海 Ａ
型花岗岩带的研究都发现，形成于相同构造背景的Ａ型花岗
岩显示Ａ１与Ａ２亚类共存的现象；并认为是幔壳物质混入比
例不同所致，Ｅｂｙ提出的Ａ型花岗岩亚类判别图解应该更适
合反映岩石源区的差异，而不是确切的（大地）构造背景。

Ｂｏｎｉｎ（２００７）指出，Ａ型花岗岩也可以产出于板块汇聚的活
动边缘背景（如：巴布亚新几内亚和新西兰 Ｍａｙｏｒ岛，Ｓｍｉｔｈ
ｅｔａｌ，１９７７）。因此，本文作者认为，对Ａ型花岗岩形成的大
地构造背景的判断也需要针对具体岩体结合区域地质加以

厘定。

４２　白查花岗岩岩石成因

白查花岗岩具有典型的 Ａ型花岗岩的地球化学和矿物
学、岩石学特征，其具有少量的碱性镁铁矿物、准铝质弱过
铝质全岩化学成分与 Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带“铝质”Ａ型花岗岩相
似，但白查花岗岩具有更高的硅含量（ＳｉＯ２＞７５％）。白查花
岗岩具有高的ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值，属于还原型Ａ型花
岗岩。按张旗等（２００８）的花岗岩形成深度分类方案，白查花
岗岩属于非常低Ｓｒ高Ｙｂ的“南岭型”花岗岩。白查 Ａ型花
岗岩在Ｐｅａｒｃｅ图解中成分点落在板内花岗岩区域（图７），其
Ｎｂ相对于Ｙ更富集，属于 Ｅｂｙ（１９９０，１９９２）的 Ａ１型花岗岩

９１汪洋：北京白查Ａ型花岗岩的地球化学特征及其成因与构造指示意义



图８　白查花岗岩Ｙ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ和Ｙ／ＮｂＲｂ／Ｎｂ图解（底
图据Ｅｂｙ，１９９２）
图例及资料来源同图２

Ｆｉｇ８ Ｙ／ＮｂＣｅ／ＮｂａｎｄＹ／ＮｂＲｂ／Ｎｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＡｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）
ＬｅｇｅｎｄａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ２

图９　白查花岗岩 ＮｂＹＣｅ和 ＮｂＹ３Ｇａ三角图解（底图
据Ｅｂｙ，１９９２）
图例及资料来源同图２

Ｆｉｇ９　ＮｂＹＣｅａｎｄＮｂＹ３Ｇａｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ
Ｂａｉｃｈａｇｒａｎｉｔｅ（ＡｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）
ＬｅｇｅｎｄａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ２

（图８，９），具有与洋岛玄武岩相似的 Ｙ／Ｎｂ等元素比值。同
时白查花岗岩具有壳源岩石的高 Ｐｂ含量，以及与华北北缘
中生代岩浆岩相近的 Ｐｂ同位素组成特征。因此，合理的岩
石成因模式必须能够解释：白查花岗岩① 高硅；② 高 ＦｅＯＴ／
（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值；③ Ａ１型花岗岩的微量元素特征，尤其
是其相对于ＲＥＥ富集Ｎｂ的特征；④ 反映长期亏损Ｕ、Ｔｈ的
源岩所导致的低放射性成因Ｐｂ同位素组成。

由于白查花岗岩体积很小，碱性玄武岩的分离结晶是形

成该花岗岩的一种可能的成岩过程。如果假设基性岩浆源

于华北克拉通亏损Ｕ、Ｔｈ的岩石圈地幔，可以解释白查岩体
的Ｐｂ同位素特征，但难于解释其相对富 Ｎｂ的微量元素特
征。在包括北京北部在内的燕山造山带，与白查花岗岩同时

代或稍早期形成的基性岩均显示 Ｎｂ、Ｔａ相对于 ＬＲＥＥ明显
亏损的特征（李晓勇等，２００４；汪洋等，２００５；王晓蕊等，
２００５；汪洋，２００６）。若认为基性岩浆源于软流圈地幔，虽然

可以解释白查花岗岩的 Ａ１型花岗岩的微量元素特征，但与
白查花岗岩亏损放射性成因Ｐｂ同位素的特点相矛盾。若在
分离结晶的同时，岩浆经历下地壳物质的混染作用———即

ＡＦＣ过程，可以解释白查花岗岩 Ｐｂ同位素和微量元素特征
相矛盾的现象。但是，由于 Ａ型花岗岩浆的温度高、相对贫
水，黏度低而易于快速上升侵位，不利于在岩浆房处发生显

著的地壳物质混染。同时，白查岩体所在的八达岭岩基西

段，并没有与其同时代的大规模基性岩发育，南口双峰式岩

墙群的侵位时代为１２０Ｍａ，明显晚于白查岩体，并且酸性脉
岩并不具备Ａ型花岗岩成分特征（邵济安等，２００１）。白查
岩体周边也没有发育同时代的中性岩等一系列基性岩分离

结晶演化的中间产物（池际尚等，１９６３［１９９７］；白志民等，
１９９１；孙志明等，２００７）。因此，现有的地质证据尚不足以充
分支持碱性玄武岩浆通过分离结晶形成白查 Ａ型花岗岩的
成因解释。

地壳岩石的部分熔融是形成花岗岩浆的另一种主要成

岩机制（ＴｕｔｔｌｅａｎｄＢｏｗｅｎ，１９５８；Ｗｙｌｌｉｅ，１９７７）。实验岩石
学研究显示，在贫水条件下玄武质和长英质地壳物质的部分

熔融 作 用 均 可 形 成 Ａ型 花 岗 岩 （ＤｉｘｏｎＳｐｕｌｂｅｒａｎｄ
Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９８３；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，１９９７）。对于白查岩体而言，
在相对贫水、高温低压条件下壳源长英质岩石的部分熔融可

以解释其高硅、贫钙、贫Ｓｒ、Ｅｕ、高Ｇａ、Ｐｂ含量和Ｐｂ同位素特
征。但无法解释其相对于 ＬＲＥＥ的高 Ｎｂ、Ｔａ含量，即 Ａ１型
花岗岩的元素地球化学特征。我们认为，镁铁质岩低程度甚

至是极低程度的部分熔融过程可以解释白查花岗岩具有相

对高 Ｎｂ、Ｔａ等 ＨＦＳＥ的特点。Ｇｒｅｅｎ（１９８２）的实验结果表
明，在高温低压条件下玄武岩无水部分熔融的残余矿物相是

斜长石和单斜辉石。由于在镁铁质岩石中单斜辉石对于 Ｎｂ
的分配系数（矿物／熔体）低，而对 ＲＥＥ、Ｙ的分配系数较高，
所以在低程度部分熔融时，将导致熔融产物中 Ｎｂ相对于
ＲＥＥ、Ｙ明显富集。同时，由于斜长石对 Ｕ、Ｔｈ、Ｇａ的分配系
数低而对Ｓｒ、Ｅｕ分配系数高，低程度部分熔融时熔融产物Ｕ、
Ｔｈ、Ｇａ会强烈富集而Ｓｒ、Ｅｕ强烈亏损（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。白
查花岗岩高Ｐｂ含量和相对亏损的 Ｐｂ同位素特征很有可能
继承自其源岩，即华北北缘具有亏损 Ｐｂ同位素特征的下地
壳基性岩。

根据前人实验岩石学研究结果（Ｇｒｅｅｎ，１９８２；Ｄｉｘｏｎ
ＳｐｕｌｂｅｒａｎｄＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９８３；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，２００５）和白查花
岗岩的地球化学特征，可以限定其成岩过程中：（１）部分熔融
程度很低。除了上述微量元素特征而外，白查花岗岩的高硅

特征也要求镁铁质源岩的部分熔融很低，大量实验表明，基

性源岩熔融程度增高后形成的是相对低硅的酸性或中性熔

体。（２）相对贫水和低氧逸度的熔融条件。含水部分熔融所
要求的熔融温度较低，这与白查花岗岩高的 ＴＺｒ不符。在高
氧逸度和相对富水条件下，基性岩部分熔融形成的酸性熔体

在成分上更接近强过铝质“Ｓ”型花岗岩（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，
２００５），而白查花岗岩属于还原型 Ａ型花岗岩。（３）相对高

０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１）



温。实验结果表明，在无水条件下玄武岩的固相线温度在０
～１２ＧＰａ压力下变化于１０８０～１１５０℃。但是这并不意味着
白查花岗岩源区的压力一定很低，因为当部分熔融体系的温

度、压力一定时，玄武岩或安山岩体系的含水量越高，斜长石

作为稳定矿物相存在的压力约低，在无水条件玄武岩部分熔

融体系中，斜长石可以在１０～１６ＧＰａ压力下（３５ｋｍ～５５ｋｍ
深度）作为稳定矿物相与单斜辉石共存（Ｇｒｅｅｎ，１９８２）。所
以，就目前的资料而言，尚无法确切估计白查花岗岩起源的

深度。因此，仅仅根据Ａ型花岗岩浆的形成需要高温条件而
认为其形成于高温低压环境的观点是不全面的（李献华等，

２００７；吴福元等，２００７）。
燕山带早白垩世晚期后石湖山和窟窿山 Ａ型花岗岩的

元素地球化学特征与白查花岗岩非常类似，即高硅、贫钙、高

ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值、贫 Ｓｒ、Ｅｕ、高 Ｇａ、Ｐｂ含量，以及相
对于ＲＥＥ的高Ｎｂ、Ｔａ含量（表２，图２～５，７～９）；同时后石
湖山和窟窿山花岗岩均具有明显富集的 Ｎｄ同位素特征，
εＮｄ（ｔ）＝－１１～－１５（魏春生等，２００１；李伍平，２００２），表
现出元素地球化学指标属于Ａ１型花岗岩，而Ｎｄ同位素属于
Ａ２型花岗岩的特征。李伍平（２００２）认为这２个Ａ型花岗岩
是幔源岩浆最终分异的产物。但是，后石湖山和窟窿山岩体

出露面积分别约为６０ｋｍ２和１０５ｋｍ２（王季亮等，１９９４）。根
据ＭｃＣａｆｆｒｅｙａｎｄＣｒｕｄｅｎ（２００２）的统计公式，求得这２个岩
体的厚度分别约为 １５ｋｍ和 ３０ｋｍ，则岩体体积分别约为
９０ｋｍ３和３１０ｋｍ３。由 ＳｉＯ２≈５０％的玄武岩演化到 ＳｉＯ２≈
７６％的高硅花岗岩，其结晶分离程度要达到 ９０％以上
（Ｒａｙｍｏｎｄ，２００２）。这意味着形成后石湖山和窟窿山花岗岩
需要９００ｋｍ３～３０００ｋｍ３的原始基性岩浆发生分离结晶，而其
周边并无同时代大规模基性岩浆活动（河北省地质矿产局，

１９８９）。所以幔源玄武岩浆分异模式无法解释后石湖山和窟
窿山岩体的成因。这２个 Ａ型花岗岩的成岩过程应该与白
查花岗岩相似，是下地壳镁铁质源岩在相对高温、贫水、低氧

逸度条件下发生低程度部分熔融的产物。Ｗｅｉｅｔａｌ（２０００）
基于全岩Ｎｄ、Ｏ同位素和锆石Ｏ同位素的系统研究，也认为
后石湖山（山海关）Ａ型花岗岩是下地壳或俯冲洋壳镁铁质
源岩部分熔融的产物。

４３　白查花岗岩形成的大地构造背景

一般认为，Ａ１型花岗岩形成于非造山（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）的大
陆裂谷或地幔热柱、热点环境（Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；Ｌｉｅｔａｌ，
２００７）。然而，肖娥等（２００７）的研究清楚地表明，具有 Ａ１型
花岗岩元素地球化学和Ｎｄ同位素特征的浙江瑶坑花岗岩形
成于后造山（后碰撞）（ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ／ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ）背景，而
不是非造山背景。Ｃｌｅｍｅｎｓ（２００３）强调，“Ｉｔｉｓｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆａ
ｒｅｇｉｏｎｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｔｅｌｌｕｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｓｍ，
ｎｏｔｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｗｅｆｉｎｄｏｒｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｏｍｅ
ｂａｓａｌｔｓ（识别岩浆活动的构造背景应基于区域地质学研究，
而不是花岗岩类型或玄武岩的地球化学特征）。”

白查岩体形成的早白垩世晚期（１３０～１２５Ｍａ），燕山带
仍然发育挤压构造。例如：Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００１）指出，北京北
部山区的挤压构造一直持续到１２７Ｍａ之后，而云蒙山变质核
杂岩的发育在１２０Ｍａ之后。在燕山西段的北京密云丰台顶
一带，早白垩世张家口组火山岩卷入强烈的挤压变形形迹中

（姬广义和汪洋，２００４）。在燕山带中南部的河北卢龙县—
抚宁县的燕河营地区，早白垩世张家口组、义县组火山岩和

含热河动物群的九佛堂组均已经历叠加褶皱作用（汪洋，

２００６）。在燕山带东段的辽西地区，早白垩世义县组
（１２５Ｍａ）卷入广泛而强烈的逆冲推覆构造（杨庚等，２００１）。
在区域岩石学方面，位于白查花岗岩以东约１５ｋｍ的１２５Ｍａ
黑山寨石英二长岩，在地球化学成分上属于典型的Ｃ型埃达
克岩（王焰和张旗，２００１；钱青等，２００２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，
２００４），暗示燕山西段当时仍然存在厚地壳（＞５０ｋｍ，即 Ｐ
＞１５ＧＰａ）（张旗等，２００８）。而可以反映地壳伸展的南口双
峰式岩墙群的侵位时代为１２０Ｍａ（邵济安等，２００１），晚于白
查岩体的１２７Ｍａ。因此，区域地质学证据并不支持白查花岗
岩形成于非造山的裂谷环境。

近年最新研究表明，花岗岩浆从熔融源区分离

（ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ）要求源区受到挤压偏应力的作用而使其可以从
残留相矿物间的孔隙中排出、聚集并上升（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ），因此
挤压或走滑的区域地质背景最适宜花岗岩浆发生源区分离

（Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ，２００４）。前面４２小节我们已经论证白查花岗
岩很有可能形成于下地壳基性岩的低程度部分熔融。对于

发生低程度熔融的源区，挤压应力而不是浮力应该是使岩浆

与残留相发生分离的主要驱动力。如果源区处于伸展背景，

则小比例熔融形成的少量岩浆仅凭浮力不可能克服残留相

矿物间的孔隙的毛细阻力而发生分离（ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ）并上升
（Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ，２００４）。白查岩体发育的晶洞构造表明，其经历
了由深而浅的上升侵位过程，而非原地就位。所以，白查岩

体本身的形成也要求相对挤压的区域应力条件。

白查花岗岩成岩温度平均约９００℃（表１，２），并且我们
推测其形成于相对贫水条件下基性下地壳的部分熔融，这都

意味着源区温度高。基性岩浆的底侵（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）或内侵
（ｉｎｔｒａｐｌａｔｉｎｇ）可以为其提供能量。对于造山带而言，基性岩
浆的形成需要地幔中富水流体的加入或地幔减压熔融。在

早白垩世的燕山带，第一种情况基本可排除。地幔减压熔融

需要岩石圈地幔拆沉或被“热侵蚀”，这似乎与挤压构造背景

相矛盾。实际不然，ＨｏｕｓｅｍａｎａｎｄＭｏｌｎａｒ（２００１）的数值模拟
研究表明：造山带在挤压过程中岩石圈地幔不断增厚，过度

加厚的岩石圈地幔最终不可避免地发生拆离，导致加厚的地

壳下伏薄的岩石圈地幔。此时地幔减压部分熔融形成的基

性岩浆底侵将诱发地壳内的花岗质岩浆活动。由于白查岩

体规模很小，而且其周边没有同时期大规模基性岩浆活动的

显示，所以我们认为，白查花岗岩形成于该区段的造山带岩

石圈地幔刚刚发生拆离之时，此时基性岩浆活动的规模不

大，尚不能形成区域规模的基性火山—侵入活动，但足以促

１２汪洋：北京白查Ａ型花岗岩的地球化学特征及其成因与构造指示意义



使下地壳发生低程度的部分熔融。之后，由于岩石圈地幔减

薄导致的减压熔融等因素而使得燕山造山带上地幔处于高

温状态，而由于地壳并未同时发生减薄，导致造山带重力势

能大（厚地壳所致），但岩石圈强度低（温度升高），必然发生

造山崩塌（ｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｐｓｅ），形成科迪勒拉式变质核杂岩。
这一点与白查岩体形成（１２７Ｍａ）后北京北部区域地质演化
历程相吻合（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００１）。白查过碱性花岗岩的侵位
标志着燕山西段造山崩塌阶段的到来。

５　结论

北京昌平区白查过碱性花岗岩具有高硅、高 Ｆｅ／Ｍｇ、Ｇａ／
Ａｌ比值、高Ｚｒ、Ｇａ、Ｐｂ、ＨＦＳＥ和ＲＥＥ含量，强烈贫Ｃａ、Ｓｒ、Ｅｕ，
具有亏损放射性成因 Ｐｂ同位素的特征，属于典型的还原型
Ａ型花岗岩。其地球化学特征与燕山带中生代晚期的后石
湖山和窟窿山Ａ型花岗岩非常相似。白查花岗岩起源于下
地壳镁铁质源岩在相对贫水、高温、低氧逸度条件下的低程

度部分熔融过程。综合区域地质背景和该岩体的成岩机制

判断，白查岩体的形成标志燕山西段造山崩塌阶段的到来。

继浙江东南瑶坑过碱性花岗岩之后，白查花岗岩是具有

Ａ１型花岗岩元素地球化学特征但并非形成于非造山
（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）大地构造背景的Ａ型花岗岩的又一个实例。
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