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摘 要 ：A型花岗岩主要形成于伸展 的构造背 景 中，是构 造环境识 别 的重要岩石 学标志 之一 。由于形 成于特 殊的 

构造背景和重要的地球动力学意义，A型花岗岩的研究一直得到广泛的关注 ，但是仍 旧有许多问题(如命名、分类 

和成因等 )在争论之 中。本文从下 面几 个方面对 A型花岗岩的研究现状进行 了较系统 的总结 ：(1)A型花岗岩的概 

念及特征 ；(2)A型花岗岩与高分异 I、s型花岗岩的区别 ；(3)A型花 岗岩 的物质来 源及成 因模式 ；(4)A型花 岗岩 

的实验岩石学成果 ；(5)A型花岗岩的分类 ；(6)A型花 岗岩的构造 背景及动力 学意 义。A型 花岗岩在 形成过程 中 

斜长石 、斜方辉石可能为 主要 的残 留或分 离结 晶矿物相。除了传统的 A。(非造 山)、A：(后碰撞 )分类 外 ，“还原型 ” 

和“氧化型”的分类方 案最近也受到广泛关注 。 
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0 引 言 

自 Loiselle和 wones1979年提 出 A型花 岗岩这 
一 术语后 ，国内外学者对 A型花 岗岩进行 了大量的 

研究和讨论 (如 ：wha1en et a1．，1987；Creaser et 

a1．，1991；Ehy，1990，1992；Wu et aI．，2002；Fr0st 

et a1．，2【)(】7；Bonin，2007；顾连兴 ，l990；陈培荣 

和章邦桐 ，1994；许 保 良等，1998；袁 忠信 ，2001； 

刘 昌实等 ，2003a；王强等 ，2005；吴锁平等 ，2o07， 

等等)。A型花岗岩之所以受到广泛关注，主要是因 

为其特殊的成因、产出的特殊构造背景及其重要 的 

地球动力学意义。本文详细介绍 了 A型花 岗岩 的 

概念和地球化学特征 ，并较系统总结了其物质来源 、 

岩石成因与分类 、实验岩石学 以及构造环境等方 面 

的研究进展。 

1 A型花岗岩的概念及特征 

1．1 概念 

Loiselle和 wones(1979)最早将 A型花岗岩定 

义为 碱 性 (alkaline)、贫 水 (anhydrous)和 非造 山 

(anor0genic)的花岗岩 ，以 3个外文词的首字母 “A” 

命名。不涉及其成岩物质来源 ，以此区别 于壳源的 

I型和 s型花岗岩(chappe11 and white，1974)。Bo- 

nin(2007)又将首字母 “A”扩展 为碱性 (alkaline)、 

贫水 (anhydrous)、非造山(anorogenic)、铝质 (a1umi— 

nous)及模棱两可的 (Amb唔uous)，进一步探讨 了 A 

型花岗岩定义的合理性。A型花岗岩长期被看作环 

状杂岩体的同义词 ，但事实上 ，并不是所有的环状杂 

岩体都 包含 A型花 岗岩 (B0nin，2007)。collins et 

al|(1982)首次提出 A型岩类 ，把具有 A型特征 的 

岩石类型扩展到 中基性 岩，但 主张将 A型花岗岩作 

为 I型花岗岩的一个亚类 。Creaser et a1．(1991)质 

疑“A型花岗岩”这个术语存在的必要性，认为 A型 
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花岗岩传达了与其它的字母分类方法不同的内涵 ， 

建议将“A型花岗岩”这个术语摒弃。Eby(1992)认 

为 A型花岗岩虽然与“I”、“s”、“M”分类不符 ，但 

至少从地球化学特征上划分出这一类花岗岩类是有 

必要的。在国内，为 了便于野外地质和基础性工作 

的开展，袁忠信(2001)建议用“碱性花岗岩”一词代 

替 A型花 岗岩，但 “碱 性岩 ”由来 已久 (程 锦 等， 

2007)，并且 也是一个 颇受争 议的术语 (Bafes and 

Jacks0n，1980；Bonin，2007)。总之 ，有关 A型花岗 

岩术语的使用仍旧存在分歧，但是由于其重要的地 

球动力学意义，已成为地学研究的热点之一 (Frost 

et a1．，2007；Bonin，2007；吴锁平等 ，20O7)。 

1．2 岩石学、矿物学特征 

在岩石类型上 ，目前认为 A型花岗岩包括了从 

碱性花岗岩经碱长花岗岩到钾长花岗岩 ，以及石英 

正长岩 、更长环斑花 岗岩和紫苏花 岗岩等多种岩石 

类型(Eby，1990；Nardi and Bonin，1991；Duchesne 

and wilmart，l997；韩宝福和洪大卫，1994)，不仅包 

括了碱性岩类，还扩大到碱钙性 、弱碱 一准铝 、弱过 

铝甚至强过铝质岩石 ，几乎囊括 了除 I、s型花 岗岩 

以外的其它花 岗岩 (袁 忠信 ，20o1；王德 滋和周新 

民，2002；廖忠礼等，2006；李鹏春等，2O07)。 
一 些流纹岩也显示 出 A型花岗岩 的特征。A 

型流纹岩常与同期玄武岩形成双峰式火 山岩组合 ， 

且玄武岩大多为弱碱 一碱性(Li et a1．，2002，2005； 

white et a1．，2OO6；于津海和王德滋 ，l997，l998； 

邱检生和王德滋，1999，2000；葛文春等，2001；董 

月霞等，2006)。一般认为 A型流纹岩为 A型花岗 

岩喷出相的产物，为下地壳麻粒岩相或古老基底变 

质岩相部分熔融的产物 (Li e￡a1．，20O2，2O05；于 

津海和王德滋，1997，1998)，相伴生的玄武岩为幔 

源岩浆与下地壳物质相互作用 的产物 (葛文春等 ， 

200l；邱检生和王德滋 ，1999，2000)，二者并非同 

源岩浆演化而成。 

矿物学特征上，A型花 岗岩主要的矿物组合为 

石英+(富Fe)镁铁质暗色矿物 ±碱性长石，斜长石 

缺失或含量少，碱性花岗岩常于岩浆作用晚期形成 

霓石、霓辉石、钠闪石、钠铁闪石、羟铁云母和萤石等 

特征矿物(忻建刚等 ，1995；胡祥 昭和黄震 ，1997)； 

富氟的稀土矿物及富锆 的锆石 常可见到 ，岩石中可 

见到高温石英(袁忠信，2001)，富氟矿物多代表岩 

浆演化晚期的流体相矿物 (王汝成等 ，2O00)；富钍 

锆石可以作为 A型花岗岩的标志性矿物之一(谢磊 

等，2005)。Bonin(2007)对 A型花岗岩中矿物进行 

表 1 A型花岗岩的主要成岩 矿物特征表 

TabIe I Characteristics Of main r0ck-f0rm ing minerals 

jn A—type granite 

了系统的归纳，详见表 1。 

1．3 地球化学特征 

在化学成分上 ，A型花 岗岩富硅、碱，贫钙 、镁 、 

铝，(K：0+Na：0)／Al 0，和 FeO ／MgO值高，富 Rb、 

Th、Nb、Ta、zr、Hf、Ga、Y，贫 Sr、Ba、Cr、Co、Ni、V，并 

具有显著的负 Eu异常，Ga／Al值高(collins et a1．， 

1982；whalen et a1．，1987)。稀土元素(除 Eu外) 

含量高 ，常为轻稀土元素富集 型(陈培荣等，1998， 

2002，2004)，且其配分模式呈海鸥型展布，这是由于 

岩石 中主要赋存稀土元素的矿物如角闪石 、黑云母、 

霓石、磷灰石等稀土含量高，这些矿物的稀土元素配 

分模式与全岩相似(Marks et a1．，2o04；张绍立等， 

1985；赵振华等，1999；杨富贵等，1999)。许多学者 

认为 A型花岗岩中含有异常高的 F含量(coⅢns et 
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al_，1982；Whalen et a1．， 1987；邱 检 生 等 ， 

2o00a)，萤石也被看作 A型花 岗岩的特征副矿物。 

但 King et a1．(1997)在研究澳大利亚 Lachlan褶皱 

带花岗岩时指出：A型花岗岩 中 F含量相对其它长 

英质花岗岩可能更低 ，高的 F含量不能作为 区分 A 

型和 I型花 岗岩的标准 ，而 F的含量只是由岩浆分 

异程度的强弱所决定。对于 A型花 岗岩 中的 P，0 

含量而言 ，较之 S型花 岗岩 具有低得 多的 P O 含 

量 ，且随岩浆的分异程度的增高而增高 ，同时具有相 

对高的 Na，0含量；而较之 I型花 岗岩 区别不大 ，尤 

其是高分异的岩浆(King et a1．，l997，2001)。Bo— 

nin(2007)认为 P，0 含量和含 P矿物组合可 以作 

为 A型和 s型花岗岩的判别标志。 

同位素特征上，A型花 岗岩 同位素值总体表现 

范围大、没有特殊性 ，暗示着其物质来源和形成过程 

可能很复杂 (King et a1．，1997；Bonin，2O07；吴锁 

平等 ，20̈D7)。 

2 A型花岗岩与高分异 I、S型花 

岗岩的区分 

高分异 I、s型花岗岩和 A型花岗岩在地球化学 

特征 及 矿物 学 特 征 方 面 十 分 相 似 (King et a1．， 

l997)，常常难 以区分。同时在 区分高分异 I、s型花 

岗岩和 A型花 岗岩时各种常用的判别图解也失效 ， 

如在 Pearce et a1．(1984)提 出的花 岗岩类型与构造 

判别图中，高分异的 s型花 岗岩通常落于同碰撞花 

岗岩区域 ，而高分异 I型花 岗岩通 常落于板 内花 岗 

岩区域(Whalen et a1．，1987)。 

相对于 A型花岗岩 ，高分异 的 S型花岗岩具有 

更高的P O (均值为 0．14％)和更低的 Na O(均值 

为 2．8l％)含量 ，且具有随着分异程度 的增加 ，P 0 

含量也 增 加，表 现 出与 A 型 花 岗岩 相 反 的趋 势 

(King et a1．，1997)，再加上高分异的 s型花岗岩通 

常落于同碰撞花岗岩区域，所 以，可以相对容易地对 

二者进行 区分。但是 ，高分异 的 I型花岗岩与 A型 

花岗岩具有太多共 同点 ，对二者 的区分也就成为 了 

一 个难题 。 

王强等(2000)提 出区分高分异 I型花岗岩和 A 

型花岗岩的几点标志 ：(1)A型花岗岩全铁 (Fe0 ) 

含量高，一般大于 1．00％，而高分异 I型花岗岩一般 

小于 1．00％；(2)高分异的 I型花岗岩具有高的 Rb 

含量，大于 270 g／g，相对低 Ba、sr、zr+Nh+ce+ 

Y、Ga含量和 Ga／Al值 ；(3)高分异 I型花岗岩 的形 

成温度较低(均值 764℃)，而 A型花岗岩一般较高 ， 

通常大于 800℃，实验 岩石学也 证明 了这 一特点。 

whalen et a1．(1987)认为可以依据高分异 I或 s型 

花岗岩和 A型花岗岩各 自在相关 的岩石组合 中所 

占比例的差异进行区分 ，如 Ackley的 I型花岗岩岩 

体中，高分异的部分出露面积所 占比例小于 30％； 

而在 Topsail的 A型花 岗岩岩体 中，以过碱质 、碱质 

为主 ，其它类型岩石所 占比例小于 20％。同时提 出 

一 系列 A型和其它类型的花 岗岩的判别标准和 图 

解 。吴福元等(2007)认为要区分 A型和高分异的 I 

型花岗岩，现有的判别标准有必要重新评价：(1)若 

1O000×Ga／Al>2．6为 A型花 岗岩 ，则很多高分异 

的 I、s型花岗岩可归属于 A型花 岗岩 ；(2)若 以 zr 

>250×10 、zr+Nb+Ce+Y>350 g／g为判另0标 

准 ，强分异的 A型花 岗岩则不再属于 A型。对于低 

硅(si0，<～72％ )A型花 岗岩而言 ，相对于其它类 

型的花岗岩 (包括高分异花 岗岩 )具有显 著高的全 

岩 FeO ／(Fe0。+MgO)值 、高场强元素、稀土元素及 

Ga、zn等元素含量 ，可以与高分异的 I型花岗岩进 

行区分。King et a1．(1997)提出区分 A型花岗岩和 

高分异 I型花岗岩，必须 以同一岩石组合中更基性 

的端元组分为依据进行判别 ，如果缺失更基性的端 

元组分 ，那么区分将会是很难或不可能的。 

综上所述 ，A型花岗岩和高分异 I、s型花岗岩 

的区分要以岩石组合 中更基性 的端元组分 为基础 ， 

结合下 面几 点 ，综 合 考虑 ：(1)A 型 花 岗 岩全 铁 

(Fe0 )含量高 ，一般大于 1．00％ ，而高分异 I型花 

岗岩一般小于 1．00％ ；(2)高分异 I型花岗岩的形 

成温度较低，而 A型花岗岩一般较高；(3)在相关 的 

岩石组合 中所 占比例有所差 异；(4)whalen et a1． 

(1987)所提出的判别指标 ，如 1o000×Ga／Al vs zr、 

Nb、Ce和 Y等图解判别 。 

3 成因模式及物质来源 

至今为止，对于 A型花岗岩的成因仍然没有统 

一 的认识。其成因模式繁多 ，目前，A型花岗岩的成 

因模式主要有 ： 

(1)幔源碱性岩浆分异产生残 留的 A型花岗质 

熔 体 (L0iselle and wones，l979；Pearce et a1．， 

1984；Eby，1990，1992；许保 良和黄福生 ，1990； 

韩宝福等，1997)；(2)幔源拉斑质岩浆极度分异或 

者底侵的拉斑玄武岩低度部分熔融 (Turner et a1．， 

l992；Frost and Frost，l997；Frost et a1．，1999)； 
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(3)源 自地幔岩石重熔分异形成碱性花岗岩 (赵振 

华等 ，1996)；(4)幔源碱性岩浆与地壳物质相互作 

用生成正长岩岩浆源区，正长岩岩浆进一步分异或 

与地壳物质混染(Dickin，1994；charoy and Raim· 

bault，1994；Litvinovisky et a1．，2000，2002；邱检生 

等，l996，20o0b；刘 昌实等，2O03b；朱 金 初 等， 

2OO6)；(5)下地壳岩石经部分熔融抽取了 I型花岗 

质岩浆后，富 F的麻 粒岩质残 留物再次部分熔 融 

(Collins et al_，l982；Clemens et a1．，l986；whalen 

et a1．，1987)；(6)地壳火成岩(英云 闪长岩和花岗 

闪长岩)直接熔融(Creaser et aI．，1991)；(7)地幔 

岩浆底侵加热下地壳岩石熔融 (Anderson and Bend— 

er，l989；Creaser et a1．， 199l；Anderson and M0rri— 

son，l992；Bickf0rd and Anderson， 1993；Frost and 

Frost，1997；Wu et al_，2002；Ram0 et aI_，2003；赵 

振华等 ，2000)；(8)受地幔挥发份稀释作用 的下地 

壳岩石熔融(Harris et a1．，1986)；(9)幔源、壳源岩 

浆的混合作用(Yang et a1．，2006)。 

由于这类岩石存在较大的变数因素 ，任何一种 

单一的成因模式都不能解决所有问题，而多种因素、 

多种过程 的综合作 用更具可能性 (clemens et a1．， 

1986；Sy1vester，1989；Creaser et a1．，l99l；Ebv， 

l992；Hogan et a1．，1992；King et a1．，1997；Pat汤0 

． 
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l一澳大利亚 La lan褶皱带 A型花岗岩成分范围引自King et 

a1．(1997，2O01)；2一中国北东部 A型花岗岩的数据点引自wu 

et a1．(20O2)；I一和s一花岗岩成分范围引自chaPpell and whjte 

(1992)。 

图 1 中国北东部和澳大利亚 Lachlan褶皱带 A型花岗 

岩 sNd( )一，s 图解 

F．g．1 ￡Nd(f)·，s diagram fbr A-type granites in NE 

China 8nd Australja I FB 

Douce，l999；LitVinoVsky et a1．，2002；DaIl Agnol et 

a1．，2005)。 

许保良等(1998)通过对 A型花岗岩进行分类 

及其亚类所表现的岩石学特征的差异性，认为 A型 

花岗岩的物质来源具 有多样 性，亏损地幔、原始地 

幔、富集地幔、壳 一幔和地壳物质都可能是这类岩石 

的潜在源岩。Bonin(2007)也指出 A型花 岗岩不可 

能是单一的地壳来源，其理由是：(1)没有可令人信 

服的实验证据表明其单一的壳源物质来源；(2)没 

有发现 A型的浅色岩体在混合岩岩体中出现。吴 

锁平等(2O07)在前人工作 的基础上，绘制 了一定量 

A型花岗岩的 ， 8 相关 图解，识 别出 了亏损、原 

始、富集地幔及壳 一幔、壳源等多种物源类型，表明 

了A型花岗岩物源的多样性。然而，对于 A型花岗 

岩而言，使用 Rb—sr同位素判别岩石成因、物质来源 

问题时必须审慎，因为具有高 Rb／sr值或过低的 sr 

含量的岩石，使得年龄对 ， 值的校正极为敏感，产 

生误差以至于出现不合理的 ， 值(<O．7000或异常 

高)(King et a1．，1997；wu et a1．，2002；邱检生等， 

2O0Oa，2O05)。如图 1所示，A型花岗岩的 ，s 值范 

围跨度非常大，其实际应用 意义不 大(King et a1．， 

1997；wu et a1．，2002)，但是钕 同位素组成则能有 

效地反映 A型花岗岩的岩浆源区性质(邱检生等， 

2000a，2005)。A型花岗岩较大范围的钕同位素跨 

度 ，暗示了其包含的壳源组分和幔源组分或年轻地 

壳物质的比例变化之大，进一步证明了其物源和成 

因的复杂性 (Fr0st and Frost，1997)。因此 ，A型花 

岗岩很可能是多源多成 因的(如王德滋和周新 民， 

2002 ) 

4 实验岩石学成果 

有关 A型花岗岩的实验岩石学研究 比较有限， 

依据不同实验 目的和过程，可以分为：(1)正演实 

验：探讨生成 A型花岗质岩浆的物质源岩 、成岩条 

件及岩石成因；(2)反演实验：研究 A型花岗岩岩 

浆分异结晶过程 中矿物相稳定性 、相位关系，验证岩 

浆分异演化过程。 

4．1 正演实验 

熔融生成 A型花岗质熔体的源岩有：紫苏花岗 

岩和淡色花岗岩(Litvm0vsky et a1．，20O0)、英云闪 

长岩和花 岗闪长岩 (Rutter and Wy1lie，1988；Patino 

Douce，1997)、英 云 闪 长 质 片 麻 岩 (Skjerlie and 

Johnston，1992，1993)等。实验源岩及实验条件详 
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见下表 2。大部分熔融实验以包含斜长石、斜方辉 

石和一些副矿物的麻粒岩相作为残留体(Litvm0vsky 

et a1．， 2000； Patino Douce， 1997； Skjerlie and 

J0hnston，l992，1993)，典型的脱水熔融方程式可以 

简化为 ： 

黑云母 +Ca(来 自斜长石 )+石英 ： 斜方辉石 

+斜长石 +副矿物 +熔体 

而这些矿物相的残留，使得熔体中对应组分的 

亏损。如 A120 3、Na20、ca0、sr、Eu及 Ga／Al值受控 

于斜长石 ，Mg0及 Fe／Mg值受控于斜方辉石，高场 

强元素主要受控于一些副矿物。 

表 2 与 A型花 岗岩相关的实验岩石学条件及结果表 

TabIe 2 Conditi0ns and results fl0r melting experim ent related t0 A-type granites 

有研究者认为，A型花岗岩岩浆代表一种高温、 

高 F含 量、低 黏 度 的熔 体 (s kjerlie and Johnst0n， 

l993；Price et a1．，l999)。高的岩浆温度提高了熔 

体中副矿物 的溶解度，同时高 的 F含量也使得 

HFSE元 素趋于富集 (Collins et a1．，1982；S kjerlie 

and Johnst0n，l992)。Collins et a1．(1982)认为生成 

的A型花岗质熔体高 F、低水，是由于经历首次熔融 

事件后，残余的黑云母和角闪石中富 F，且残留相贫 

水 ，这些特征保 留到后期 生成 的 A型 花 岗质 岩浆 

中；高的F含量使得黑云母脱水熔融推迟到很高的 

温度(1000℃)(Skjerlie and Johnston，1992)，同时也 

提高 了熔 体 中 HFsE元 素 的含 量 (c0llins et a1．， 

1982)。然而A型花岗质岩浆中 F的含量只是有时 

比较高 ，主要或仅存在于分异的岩浆 中，低 siO 含 

量 的 岩 石 含 有 相 对 少 的 F(Eby，1990；Patino 

Douce，1997)。源区物质 F含量高则形成的熔体中 

富 Al O ，不可能形成与 A型花岗岩相似的贫铝特 

征，即便源区物质不是铝过饱和，富 F源区物质熔 

融也易形成过铝质岩浆，如黄玉流纹岩等(Patino 

Douce and Beard，1995)。不可否认，高的 F含量对 

岩浆体系有很大的影响：(1)提高熔体中HFsE元素 

含量 (Collins et a1．，l982)；(2)加速岩浆的分异结 

晶 过 程 (Nabelek and Russ-Nabelek，1990；Price， 

1998)；(3)改 变 矿 物 相 的 稳 定 性 (Price et a1．， 

1996)；(4)生 成 席 状侵 入 岩 (Hogan and Gilbert， 

1997)；(5)产生成矿流体的必备组分 (Richardson et 

a1．，1990；Duffield，l990)。总之，F含量高低的原因 

及对 A型花岗岩熔融试验影响很大，还有待进一步 

研究。 

Skjerlie和 Johnston(1993)通过富 F黑云母脱水 

熔融实验认为，试验温度改变熔体的组分及其比例， 

且与熔体组分、比例呈一定的函数关系，强调了温度 

的重要作用。Patin0 Douce(1997)认 为过分强调 A 

型花岗岩源区物质的组分有所偏颇 ，而熔融过程 中 

压力与源区物质组分具有同等重要的作用，提出同 
一 种源岩组分更容易在相对低压条件下熔融生成 A 

型花岗质熔体，即A型花岗岩岩浆更易于产出于地 

壳浅部 。 

4．2 反演实验 

Clemens et al_ (1986)、Dal1 Agnol et al_ 

(1999)和 Klimm et a1．(2003)分别利用 A型花岗岩 

岩浆结晶过程来确定相位关系，试验所得 A型花岗 

质岩浆完全熔融的初始温度、压力、熔体中初始水含 

量见下表 2。Clemens et a1．(1986)实验 中发现斜 

长石在 -H，O曲线上出现异常尖点 ，同时没有角闪 

石结晶相，原因是 A型花岗质熔体中水的含量低于 

角闪石结 晶所需要的水含量(4％ ～5％ )(Klimm et 

a1．，2O03)；Dall Agnol et a1．(1999)认为 Jamon岩体 
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A型花岗岩岩浆氧逸度 (． )为 ～NNO+0．5，表现 

为轻度氧化环境。同时认为富 Fe的镁铁质矿物更 

易于结晶在更低的温度和氧逸度下 ，A型花岗岩岩 

浆分异过程主要依赖于系统的水逸度(。 )和氧逸 

度(．厂n )，因此一些研究者认为结晶分异可能是 A型 

花岗岩 岩浆 主 要 演 化机 制 (collins et a1．，1982； 

C1emens et a1．，l986；Whalen et a1．，1987；Creaser et 

al_，199l；King et a1．，l997，2001)。 Klimm et a1． 

(2003)实验发现 ：(1)随着温度 的降低，Fe—rri氧化 

物 、斜方辉石和斜长石最先结晶，随后为黑云母。分 

异过程 中斜长石 的稳定温度 >750℃ ，组分受控 于 

。 和温度，An牌号随体系温度和 n 的降低而降 

低；(2)斜方辉石稳定温度为 900～850℃ ，n ，和 ， 

同时对矿物相中的 Mg (Mg／Mg+Fe)值产生影响， 

且 Mg 值与温度正相关；(3)普通角闪石稳定性主要 

受控于熔体中的水含量，温度和 对普通角闪石和 

黑云母的影响相似 ，随温度和． ，的降低 ，两矿物相 

中 Mg 同时降低 ，这一特征也印证 了 A型花 岗岩中 

共生的普通 角闪石和黑云母具有相似 的 Mg 的事 

实。斜方辉石虽然在实验过程 中出现 ，但是 自然产 

出的 A型花岗岩中并未发现 ，仅出现于 A型火山岩 

中(Wyb0rn et a1．，1986)，暗示着斜方辉石在结晶 

过程中发生了“退变反应”(Klimm et a1．，20o3)。 

Scaillet和 Macdonald(200l，20O3)通过对肯尼 

亚裂谷碱流岩进行结晶分离实验 ，验证了碱流岩岩 

浆中各结晶矿物相的稳定性：铁质钙铁辉石与铁橄 

榄石仅在最不过碱性熔体中出现 ，在较低水含量的 

熔体中前者为富 Fe的钠透闪石所取代 ；钠闪石和钠 

铁闪石仅出现在较过碱性熔体 中，体系近于无水时 

所需温 度 低 于 750℃ ，含 饱 和水 的 条 件 下 低 于 

670℃，且在氧化条件下分解成霓石 ；黑云母在较过 

碱质熔体中出现所需温度低于 700℃且接近于水饱 

和条件。实验通过对残留组分多层次的分离结晶过 

程 ，从弱碱性岩浆(NK／A=1．05)依 次生成 NK／A= 

1．28和 1．47乃至 NK／A≤2．5的极度 碱性组 分。 

从而验证了碱流岩可以通过极度的分异结晶或较富 

硅而贫碱的源区极低度熔融形成 。 

从表 2中可以看出：源岩成分上，能够熔融产生 

A型花岗质熔体的岩石类型范围较广 ，理论上从基 

性岩(碱性玄武岩 )～中性岩 一酸性岩在一定条件 

下经过熔融均可以产生 A型花岗质熔体 ，且以中性 

的英云闪长岩 、花岗闪长岩作为主要源区岩石。熔 

体含水量低 (一般 <4％)，熔融温度高 (>900℃)， 

这些结果验证了A型花岗岩高温贫水的特征。尽 

管 A型花岗岩源区物质中水含量很低 ，但实验过程 

证明A型花岗质岩浆可以像其它类型的花岗岩一 

样，可以具有相对高的水含量(clemens et a1．，1986； 

Da11 Agn0l et a1．，1999；King et a1．，1997；Klimm et 

a1．，2003)，熔体中水极少一部分来自源岩，更多为 

含水矿物(黑云母，角闪石等)经脱水作用而来。至 

于热源，主要被认为是幔源岩浆的侵入和岩浆结晶 

释放的热 (Clemens et al_，1986；Skjerlie and Johns— 

ton，1992，1993；creaser et a1．，l991)，大陆壳伸 

展产生高的地温梯度(sandiford and Powel1，1986)或 

上述因素的综合作用(creaser et al_，1991)；熔体比 

例一般在一定范围存在(<40％)超出这个范围就 

不再是 A型花岗质熔体 ，暗示熔体形成的局 限性 ； 

压力条件变化大(1～l5kbar)，反映熔融深度可 以 

变化很大(从地壳浅部到深部下地壳)。 

Skierlie和J0hnston(1993)认为大陆下地壳麻粒 

岩，代表下地壳岩石在深熔事件抽取岩浆之后的残 

留物，它由无水的镁铁质矿物 、斜长石和石英组成 ， 

其组分主要受控于源 区岩石 Al：O，含量及熔融程 

度。反演实验 的结晶分异 可以形成 Fe—Ti氧化物 ， 

斜方辉石和斜长石矿物组合，这与正演实验中钙碱 

性岩熔融生成麻粒岩质残 留体组分相当，印证 了斜 

方辉石相在 A型花岗岩的成 因中的重要作用 (Rut— 

ter and wy儿ie，1988；Patjno Douce，1997；Skjer】ie 

and Johnston，1992．1993)。 

5 A型花岗岩的分类 

至今为止，A型花岗岩的进一步分类方法 已有 

多种 ，其分类角度和标准也不尽相 同。有根据岩石 

学特征角度的分类，如许保良等(1998)指出 A型花 

岗岩至少包括非造山和造山两种环境的 7种岩石类 

型(或组合)；有从岩石化学组分角度进行分类的， 

如 Eby(1992)将 A型花岗岩分为 A。、A 两个亚类， 

对应于洪大卫 等(1995)的 AA和 PA亚类 ，刘 昌实 

等 (2003a)对该分类做 了进一步 的探讨 ；Rogers和 

Greenberg(1990)认为 ，A型花 岗岩 由造山后花 岗 

岩、斜长岩 一环斑花岗岩以及环状杂岩等亚类所组 

成。King et a1．(1997)提出了铝质 A型花岗岩的概 

念：具有高的 Fe0 ／(FeO +MgO)值、富集 HFsE、 

REE及 Ga、zn等元素，以富铁含水镁铁质矿物和钛 

铁矿为特征，形成于相对还原的地质环境 ，在地球化 

学特征 、岩相学以及野外地质关系上均与过碱质花 
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岗岩差异 很 大。Barbarin(1999)放 弃 了字母 分类 

法，结合构造环境、地质背景和地球化学特征标准将 

花岗岩类划分为七个亚类 ，A型花 岗岩仅 代表幔源 

的过碱质花岗岩 ，而准铝质 一过铝质未明确包括在 

内。近来，“还原型”和“氧化型”A型花岗岩的分类 

方法从矿物组合 、化学特征及氧化还原条件差异等 

来综合考虑岩石成因类型 ，是对 A型花 岗岩分类进 

行一种新的尝试 ，也引起了较普遍的关注 (如 ，Frost 

and Frost，1997；Frost et a1．1999，2001；Anderson and 

Bender，1 989；Anderson and M0rris0n，2005；Dall Ag— 

nol et a1．，2005；Da1l Agnol and 0liveira，2007)。基 

于影响的广泛性 ，下面重点介绍 A 一A：分类 (Eby， 

1992)和“还原型”和“氧化型”A型花岗岩 的分类。 

5．1 A 、A，型花岗岩分类 

Eby(1992)根据化学成分将 A型花 岗岩类分为 

A。型和 A 型 2个亚类。从元素比值来看 ，A。亚类 

与洋岛玄武岩 (OIB)具 有一定的相 似性 ，侵位于板 

内裂谷 (通常伴有大量镁铁质岩石伴生 )或者 由推 

断的地幔柱或热点 活动形成 ，如东非裂谷系 的 Na— 

ivasha、(非)马拉维 Chilwa省的 Zomba—Malosa、也门 

裂谷 以及新罕布什尔州白山岩基 、格陵兰东部 Kae卜 

ven杂岩 、苏丹 Ras ed Dom杂岩等。其成 因可能与 

洋岛玄武岩来源相似的岩浆侵位于大陆裂谷或在板 

内岩浆作用过程中的分异产物(孙书勤等，2o07)。 

A，亚类与地壳平均值和岛弧玄武岩具有一定 的相 

似性 ，代表的环境范围要广得多，它包括碰撞后花岗 

岩以及在漫长的高热流、花岗质岩浆作用阶段末期 

所侵位 的花 岗岩，如 澳 大利 亚的 Gabo、Mumbu11a、 

Lach1and褶皱 带 、纽 芬兰 的 T0psai1s杂岩 等。其成 

因模式为：由经历了一个大陆 一大陆碰撞旋回或经 

历 了岛弧岩浆作用的陆壳或板下地壳派生的岩浆所 

形成。 

基于 Y／Nh和 Yb／Ta比值对 于 A型花岗岩而 

言 相对 比较 稳 定 ，以此作 为参 数 勾 勒 判 别 图解 

(Eby，1990，1992)。一般来讲 ，Y／Nb<1．2时为 A． 

亚类 ，Y／Nb>1．2归属为 A，亚类 。常用 Rb、Ce、Y、 

Nb、zr、Hf、Th、Ga等不相容元素的元素比值图解对 

2个 亚类进 行 区分判 别，如 图 2所 示。另 Yh／Ta- 

Yb／N1]和 ce／NI1一Y／Nh等元素比值投影判别图也得 

到广泛的应用 (Ehy，1992)。 

Nb 

数据点为大样板内A型花岗岩类：1一Austurhorn岛流纹岩(Furman et al_，l992)；2一sa0 M培uel，Azores岛正长岩(widom et a1．，1993)；3一 

Reunion岛正长岩(nsk et a1_，1988)；4一A g0裂谷石英二长岩(E“gel and Fisher，l975)；5一Rallier—du-Ba y，Ke guelen岛粗安岩、流纹岩 

(GagneVin et a1．，2【)(】3) 

图 2 A型花 岗岩判别 图解 (Eby，1992) 

Fig．2 DiscriminatiOn diagram fl0r A-type granites 
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虽然这种分类方法得到广泛 的应用 ，但其本质 

上是一种化学分类，随着研究的深入，其不足之处逐 

渐显示出来，如不能囊括所有的A型花岗岩类、A 一 

A 过渡区或重叠区判别 困难等 (Bonin，2007)。如 

图 2所示 ，对于大样板 内 A型花 岗岩而言，既有落 

于 A。范围内，也有落于 A (如 Argo裂谷带)范围内 

的，这些典型的非造山花岗岩类落于 A 或者 A ．A： 

边缘，甚至偏离了图区，说明该判别图解存在局限 

性。同时，在造山作用后较短的地质时间期，Bonin 

(1990)将 之 细分 为 后造 山 (PO)和早 期 非 造 山 

(EA)，对应的碱性 A型花岗岩分别属 于 A 和 A，一 

A：过渡范围，铝质 A型花岗岩属于 A：亚类，表现出 

A。一A 的延续性 ，可能在特定的环境中并不能严格 

区分。Frost和 Frost(1997)和 Frost et a1．(1999)认 

为“还原型环斑花岗岩”与含铁橄榄石流纹岩具有 

非常相似的岩石化学特征，与裂谷或地幔热点相关， 

将其 地球 化 学 数 据 (如 ，Y／Nb>1．52，Rb／Nb> 

2．02)投入 A。-A 判别 图上 ，却 落于 A。一A 边界 和 

A：区。在下述“还原型”和“氧化型”A型花 岗岩系 

列中，同一系列暗示着其形成条件和背景 的相似或 

相同，但“氧化型”系列的A型花岗岩既可以归属于 

A】，又 可 以 归 属 于 A 2(Dall Agn0l and 0liveira， 

2007)。所以，在使用 A，-A：投图过程中，应持谨慎 

态度 ，有必要结合地质背景综合分析。 

5．2 “还原型”和“氧化型”A型花岗岩分类 

Ishihara(1977，1981)依据氧逸度( )的差异将 

花岗岩划分为磁铁矿系列与钛铁矿系列，认为磁铁 

矿系列花岗岩类属 同造山、准铝质型，矿物组合为磁 

铁矿(0．1％ ～2％)±钛铁矿 +(高 Mg／Fe值)黑云 

母，高厂0 值；钛铁矿系列花岗岩类属非造山型，矿物 

组合为钛铁矿 (<0．1％)±磁铁矿 +(低 Mg／Fe 

值)黑云母，低 值。Anderson(1983)认为许多非 

造山花岗岩类也可归属于磁铁矿系列，Anderson和 

Bender(1989)首次提出了磁铁矿系列 A型花岗岩。 

但是由于该系列 A型花岗岩并未遵循 A型花岗岩 

的初始定义，且在某些特征上与钙碱性和 I型花岗 

岩相似 ，因此 ，该分类存 在一定的争议 (Dall Agno1 

and Oliveira，2007)。到目前为止，对该分类的关注 

依然很少(Anderson and Morrison，2005；Dal1 Agnol 

and 0liveira，2007)。 

早期学者认为花岗岩中的氧化还原状态不能从 

源岩中继承，只是岩浆房的物理化学条件的反映 

(czamanske et al_，1981)，近些年来的研究则认为 

它们是岩浆源区的氧化还原状态的反应 (ca珊icha- 

eI， l99 l； Blevin and ChappeIl， 1995； Tetsuichi， 

2004)，观念 的转变促进一些研究者提出了“还原 

型”和 “氧化型”A型花 岗岩分类 (Fmst and Fr0st， 

1997；Fr0st et a1．，1999；Dall Agnol et a1．，1999， 

2005；Dal1 Agnol and 0liveira，2O07)，在 我国已经 

引起关注(肖娥等 ，2o07)。 

“还原型”和“氧化型”A型花岗岩的特征见表 

3。通常“还原型”A型花岗岩具有高的全岩及黑云 

母／角闪石 Fe0 ／(FeO‘+Mg0)值(>0．88)、以钛 

铁矿为主要的铁 一钛氧化矿物相 ，铁 一钛氧化矿物 

比例 <1．0％、低氧逸度． (<NNO一)和低的磁化 

率值(MS<1．0×10 )；而“氧化型”A型花岗岩具 

有较低 的全岩及黑 云母／角闪石的 FeO ／(Fe0 ’+ 

Mg0)值(0．8—0．94)、以磁铁矿和榍石为主要的铁 
一 钛氧化矿物相 ，铁 一钛氧化矿物 占O．5％ 一2．O％ 、 

高的氧逸度 厂0 (常 >NN0+0．5)、高的磁化率值 

(MS>5．0×10 )(Dall A 0l et a1．，l999，20o5； 

Dall Agn0l and OliVeira，2o07；Fr0st et a1．，1999)o 

上述类型在sr．Nd同位素体系不能进行有效的区分， 

如巴西 Caraj丘s省的 Jam0n、Velho Gui1heme和 Sem 

Dos carajds三个岩体，分别为“氧化型”、“还原型”和 

“相对还原型”的A型花岗岩岩体，它们的占 值非 

表 3 “还原型”和“氧化型”A型花 岗岩特征对比表 

Table 3 Characteristics Of reduced and Oxidized A·type granites 
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图 3 “还原型”和“氧化 型”A型花 岗岩判别 图解 (Da1l Agnol and 0liveira。2O07) 

Fig．3 Discriminati0n diagram fbr reduced and Oxidized A·type granites 

常相似 ，变化 于 一10．5～ 一7．9之间 (Teixeira et 

a1．，2002；Dall Agnol and Oliveira，2007)。“还 

型”A型花岗岩通常具有典型的环斑结构，是 目前为 

止发现 的唯一与钙长岩和紫苏花 岗岩共生 的亚类 

(Anderson and Morrison，2005)，相当于环斑花岗岩 

(Haapala and Ram6，l992)，但 目前仍不清楚“氧化 

型”A型花 岗岩 与环斑 花 岗岩 的关 系 (Dall Agnol 

and 01iveira，2007)。两个类 型的 A型花岗岩常利 

用下列 图解来 区分，如 Al 0 -Fe0 ／(Fe0 +MgO) 

和 Al20 ／(K2O／Na2O)一FeO ／(FeO +MgO)(图 3) 

(Dall Agnol and 0liveira，2007)。 

“还原型”和“氧化型”这种新的 A型花岗岩 的 

分类方法，仍在不断改进和完善中，有以下几点需要 

指出： 

(1)该分类中不包括过碱质岩石 ，过碱质花 岗 

岩是独立 的一套 A型花 岗岩 类型 (Patino Dounce， 

1999)。通常所说的“铝质 A型花岗岩”与两亚类交 

叉 ，应当遵循 King et al|(1997)的定义。 

(2)对于“还原型”和“氧化型”而言 ，它们之间 

有时并无明显的界限，存在着过渡 的组分。如 巴西 

carajds省 Serra d0s Caraja s A型花岗岩 ，虽然含有 

一 定量的磁铁 矿，具 有相对高 的 和高 的磁化 率 

(Ms)，但 是其 全岩 及角 闪石／黑云 母 中的 Fe0 ／ 

(Fe0 +MgO)值相对偏高，与美国西部还原型系列 

相一致(Anderson and Morrison，2005；Dall Agnol et 

al_，2005；Dal1 Agnol and 0liveira，20O7)。这类 A 

型花岗质岩石 ，被称为“相对还原 型”，其形成 的氧 

逸度条件介于还原型和典 型的氧化型系列之间，含 

有一定量的磁铁矿标准矿物，矿物组合甚至可以为： 

铁橄榄石 +磁铁矿 +石英 (Fr0st et a1．，1999；Dall 

Agn0l and 0liveira，2007)。 

(3)“还原型”和“氧化型”A型花岗岩与 Ishi． 

hara(1977，1981)所划分的磁铁矿和钛铁矿系列花 

岗岩石不完全对等 的。“还原 型”A形花岗岩大体 

上可归属于钛铁矿系列，但 “氧化型”A型花岗岩与 

磁铁 矿 系 列 关 系 不 大 (Dall Agnol and 01iveira， 

2007)。 

6 构造背景及动力学意义 

Loiselle和 w0nes(1979)把 A型花岗岩的构造 

背景定义为“非造山”的张性环境 ，目前它的范围已 

经得到了很大拓展 ，不仅限于板 内裂谷的非造山环 

境，还包括了造山晚期、造 山后期等多种 与俯 冲有 

关的构造环境(Eby，1990，1992；王德滋和周新 民， 

2002)。很多学者对 A型花岗岩 的“非造 山”环境 

提出异议 ，如：King et a1．(1997，2O01)认为 A型花 

岗岩侵位时间可以与其他类型的花岗岩同时或更 

晚，因此就不能 以“非造 山”来定义 ，同时 “非造 山” 

本身就存在诸多争议。有些学者认为 A型花岗岩 

的“非 造 山”张性 环 境令 人 费解 (Frost and Frost， 

1997)，甚至有学者认为也可 以产 出于挤压 的环境 

(Nyman et a1．，1994)。Bonin(2007)指 出 A型花 

岗岩虽然在空间上与造山事件没有联系，但在时间 

上却关系密切 ，其产 出年代可以从造山事件刚结束 

一 直持续到之后 5o0 Ma，直到为硅不饱和的碱性岩 

所取代 ，同时也指出一些大 的 A型花 岗岩省 的产出 

位置不在传统的板内，而靠近于板块边缘。whalen 

等(1987)指出只要条件满足，A型花岗岩可以在整 

个地质年代产于全球构造 的不同部位 ，但这类岩石 



474 斟谴二 第33卷 

的形成均与拉张的构造背景有关。不同程度的拉张 

背景可以产生不同类型的 A型花 岗岩 (Maniar and 

Pic1l0i，1989)，也是制约 A型花岗岩形成并影响岩 

浆性质、侵位方式 等特征 的重要因素之一 (王德滋 

等，1995)，而拉张规模 和深度 的差异是产生不同类 

型的 A型花岗岩的重要原因(洪大卫等 ，l995)。由 

此引发了与构造环境相对应 的 A型花 岗岩的分类 

观点 ：如许保 良和黄福生(1990)、洪大卫等(1995) 

和 Eby(1992)分类。Fby(199O)归纳出 5种与 A型 

花岗岩相关的构造环境类型：(1)洋岛、(2)大陆裂 

谷、(3)减薄地壳 、(4)陆内环状杂岩体和(5)后造山 

环境。不管怎样 ，与 A型花岗岩产于伸展 的构造背 

景的观点得到了普遍地认同。 

许多研究表明，A型花岗岩不仅出现于陆内，在 

大洋板内也有发育。大洋板 内 A型花 岗岩在岩石 

类型、地球化学特征及岩石成因上与陆内 A型花岗 

岩有着明显的差异，详见表 4。由表 4可知 ，大洋板 

内A型花岗岩类，以火山岩(流纹岩)和正长岩为 

主，通常具有双峰式火山岩组合。矿物组合以石英 、 

钾长石和角闪石 、少量的黑云母为主，副矿物为磁铁 

矿 、锆石和磷灰石等，常为碱质 一过碱质。与大陆 A 

型花岗岩相 比，具较低 si0 、高 Al：0 ，富 Na 0而贫 

K 0(Na／K>1或远大于 1)；更低 sr、Ba，较高 zr、Y 

和Nh等含量；相对高的co、sc、cr和Ni等含量。大 

多产于洋 内裂谷或地幔热点区，但在 Eby(1992)的 

A 、A 分类图上均有出现。在同位素组成上，洋内 

A型花岗岩类通常与对应 的基性岩端元更加相似 ， 

暗示其更加明显的幔源特征(Giret e￡a1．，1990；Fur- 

man et aI．，1992；Widom et a1．，1993；Gagnevin et 

a1．，2003)。通常认为大样板内 A形花岗岩为基性 

岩浆极度分异的产物(Engel and Fisher，1975)。有 

的学者将大洋斜长花岗岩也归属于 A型花 岗岩类 ， 

如 Faer0e—shetland盆地中斜 长花 岗岩 (Kanaris．soti． 

riou and Gihb，1989；B0nin，2o07)，但大洋斜长花 岗 

岩地球化学特征上与 A型花 岗岩具有显著的差异， 

与 A型花岗岩初始定义相悖，不应该将其归为 A型 

花岗岩类。 

利用 A型花岗以及相关岩石组合特殊的构造 

表 4 大洋板内 A型花岗岩类汇总表 

Table 4 A—type granites OccurrjJlg within Ocean plate settjng 

背景 ，可以解决地质史上重大 的地质事件 ，如，最近 

有研究者提出了 A型花岗质岩石可能是超大陆裂 

解的产物 (Li，1999；Li et a1．，2o02，2005，2007； 

Ling et a1．，2003)。Li et a1．(2002，2005，2007)通 

过华南新元古代康滇裂谷带、福建省马面山和浙江 

省北部等地区的研究，鉴定了 850～790 Ma的 A型 

花岗质岩石 ，认为这套岩石组合是在 Rodinia超大 

陆裂解期问，位于华南地块 之下的地幔柱或超级地 

幔柱上涌所致。有研究者将新疆北部晚古生代 A 

型花岗岩的出露来限定中亚造山带碰撞后伸展作用 

开始的时间(如 ，周涛发等，20O6；顾连兴等，2006；韩 

宝福等 ，2006)。 

7 小 结 

(1)A型花岗岩具有独特的地球化学性质和构 

造动力学意义，对花 岗岩的成因研究起 到了巨大的 

推动作用 ； 

(2)综合试验岩石学的资料表明，中下地壳中 

酸性火成岩在高温 、贫水的条件下可以熔融形成 A 

型花岗质岩浆，同时以斜长石 +斜方辉石作为主要 
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的残留矿物相 ； 

(3)A 一A 分类仍然是最流行 的 A型花岗岩 的 

分类方法，但“还原型”和“氧化型”A型花岗岩的分 

类也逐渐引起了研究者的重视 ； 

(4)A型花 岗岩 的构造 背景 (非造 山或后 造 

山)仍有争议，但其形成于伸展环境的观点已得到 

普遍认 同。 

致谢 ：马昌前教授 和陈培荣教授 审阅全文，并提 出 

了宝贵的建议，在此表示衷心的感谢 ! 
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A-type Granites：Research Pr0gress and Implicati0ns 

JIA Xiaohui ，WANG Qiang and TANG Gongjian ’ 

(1．I ．s 二̂ey 口60r。 0，_y o厂 o￡ope Geoc r0n0f0gy nnd Geoc e， s ，y， G 。nglz o ，凡s￡ e Q厂Ge0c em s ，y， Ĉ nese 

Ac口demy Q厂．sc ences， G r上ng2 D 5 1 0640， G nngdo凡g， C n。；2．GrⅡd 口￡e 凡 e， ￡y Q厂￡ e C九 nese Ac0de， y Q厂 

Sc e凡ce，曰e 凡g 1 00049，C九 凡。) 

Abstract：A—type granites have attracted wide attentjons owing to their special tectonjc settings and important geo- 

dynamic implicati0ns． However，s0me topics(e．g．，nomenc1ature，classification and petrogenesis)on the A-type 

granites haVe been currently disputed． In this c0ntributi0n，we mainly introduce the recent progress f_0r the study 0n 

the A·type granites in the f0llowing aspects：(1)the definition and characteristics，(2)the dif_ferences between the 

A—type granites and highIy f actionated I—and S一 ype granites， (3) souree and petrogenesis， (4)pr0gresses of ex- 

perjment pet1 0logy， (5) classifjcati0n and (6) tectonic set￡jng and geodynamic implications． Plagioclase and or． 

thopyroxene are main residual or f acti0national minera1s during the f0rmati0n of the A—type granite． Besides the tra- 

ditional classification of Al／A2 f_0r the A—type granites，another classification regarding reduced and 0xidized A—type 

granites has a1s0 att】’acted wide attenti0ns． The A—type granites were mainly generated in an extensional setting，and 

are one 0f important petr0logic symbols fl0r a distinguishing tect0nic setting． 

KeywOrds：A-type granites；expe rjment petrol0gy；source；petrogenesjs；tectonic setting 

《大地构造与成矿学》2009年(第33卷)第4期预目 
(2009年 l1月 15日出版发行) 

● 构造地质学 

南天山基性麻粒岩中变形石英和石榴子石的 TEM研究 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 杨帆，舒良树 ，张富生 

桂北河池 一宜州断裂带构造特征及其演化 ：柳城段浅部到深部结构的启示 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 刘博，李三忠，周永刚 ，金宠，戴黎明，刘丽萍，王涛 ，王建，郝义，刘恩山 

南大巴前陆冲断带构造变形几何类型、分布特征及其成因分析 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 徐扬，王存智，程万强，杨坤光 

“崆峒山组砾岩”形成演化的动力学机制分析 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 宋立军，刘池洋，吴冲龙 

青海玉树地区第三纪盆地原型及其演化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 姜勇彪，侯增谦，严兆彬，杜后发，郭福生，刘燕学 

基于砂箱模拟实验对罗布泊盆地新构造变形特征的分析 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

施炜，刘成林，杨海军，马寅生，解国爱，顾元乔，龚明权 ，杜建军 

● 构造地质与成矿学 

厂坝 一李家沟 sEDEx型铅锌矿床成矿作用研究 ⋯⋯⋯⋯⋯ 匡文龙，陈年生，刘新华，陈新跃 ，朱伟 ，戴德求 

张宣幔枝构造成矿与深部找矿潜力分析 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 牛树银 ，孙爱群 ，王宝德 ，高昌杰，魏明辉，杨丽娟，谢新梅，王晓枝 

广东凡口铅锌矿床的走滑构造及成矿模式⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 梁新权 ，温淑女 

粤东嵩溪银矿形成的区域地质背景、成矿特征及成因 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 郭锐，彭恩生 

● 岩石地球化学 

阿尔金山西南段花岗岩类的时空变化与构造作用——来 自钾钠含量变化的证据 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 伍跃中，王战，过磊，唐卓 

湖南雪花顶花岗岩及包体的地质地球化学特征和成因分析 ⋯⋯⋯⋯ 程顺波，付建明，徐德明，马丽艳，曹亮 

金平铜厂铜钼矿床赋矿岩体锆石 LA—IcP—Ms u．Pb年龄及意义 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 黄波，梁华英，莫济海，谢应雯 

阿尔泰南缘冲乎尔盆地中酸性火山岩地质特征及其对成矿作用的暗示⋯⋯ 曾乔松，陈广浩，蔡佑星，王梦飞 

贵州水城二叠系茅口组含锰岩系地质地球化学特征与锰矿成因分析 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 杨瑞东，程玛莉，魏怀瑞 


