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摘 要 老君山 和秦岭梁岩体产于秦岭造山带商丹缝合带北侧
,

其岩石普遍发育环斑结构
,

表现为碱性长石 巨晶多为卵球

状
,

有些发育料长石外壳
,

有些不发育
。

这不 同于一般花岗岩局部出现的具抖长石外壳 自形碱性长石 巨晶结构
。

在地球化学

上
,

该岩石 显示 I
一
A 型花岗岩过渡特点

。

区域背景
、

构造被动定位特点和地球化学综合分析表明
,

它们可能定位于后碰撞或后

造山环境
。

这些特征与典型的元古代克拉通非造 山环境 中的环斑花岗岩既有相似之处
,

也有一 定差 异
,

而 与巴 西造 山带中环

斑花岗岩较为相似
。

本文认为
,

它们不是一般的斑状花岗岩
,

而是最近注意研究的环斑结构花 岗岩
,

有可能是一种造 山带型

环斑花岗岩
,

即产于造山带中的非典型环斑花岗岩
。

关键词 环斑结构 ; I
一
A 过渡型花岗宕 ; 后碰撞 ; 秦岭

中图法分类号 P5 88
.

121

环斑花岗岩(
r
aP ak ivi gra nit

e
)是以发育环斑结构为特征

的一类特殊类型的花岗质岩石
。

典型的环斑花岗岩多出现

在元古代
,

产于稳定大陆的非造山环境 (R om 6 an d HaaP al a ,

19 9 5 ; H aa pal a a n d R “m 。
,

1999 )
。

因此
,

长期以来
,

元古代
、

非

造山一直被认为是环斑花岗岩的基本特征
。

但近年来
,

有关

研究取得了一些新的进展 (王晓霞等
,

200 1 )
,

表明环斑花岗

岩可以产于各个地质时期
,

并可以发育于造山带 ; 另外
,

还注

意和提出了一种环斑结构花岗岩 (ra p ak ivi
一

te x tu re d gra ni te s
)

或环斑状花 岗岩 (ran ak iv i
一

like g ra n ite ) (如 V in o

脚d o v a n d

V in o

gra d o v a ,

1 99 1 ; Haa Pal a e t a l
. ,

199 5 ; Lu ttin e n a n d

国家自然科学基金(4 00 7 2 0 6 5 )
、

中国地质调查局
“

中国花岗岩重大地质问题研究
”

(200 1 13 9 (X) 。18) 和西北大学大陆动力学教育部重点

实验室资助项 目
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sii vol
。 ,

19 % )
,

即与典型环斑花岗岩在岩石类型
、

矿物组成

和成分以及地球化学等方面有差异的具有环斑结构的花岗

岩质岩石
。

目前
,

这方面还没有成熟的研究(多见于国际会

议论文摘要
,

如 Haav al a e : 以
. ,

19 95 ; Lu ttin en an d si iv ol a ,

199 6 )
。

它们如何定义
、

怎样与典型的环斑花岗岩 区别 ? 揭

示的构造意义是什么 ? 还不十分清楚
,

需要深人研究
。

秦岭造山带也报道有类似的环斑结构花岗岩
,

并且成带

分布
,

时代为中生代(如 Lu et a l
、 ,

19 96 ; 19 98 ; 1999 ; 张宗清

等
,

1999 )
。

这引起了人们的关注
,

同时
,

也产生了争议 (赵太

平
,

200 1 ; 张静等
,

200 2 ;卢欣祥等
,

200 3 )
。

最近
,

有文章认为

秦岭梁花岗岩体不是环斑花岗岩
,

而是一般的
“

石英二长斑

岩
”

(张静等
,
2 00 2 )

。

另外
,

有迹象显示
,

中国还有不少地区

发育有类似的花岗岩
。

显然
,

对这类岩石如何认识
,

怎样鉴

别环斑花岗岩
、

环斑结构花岗岩和一般的斑状花岗岩 ? 这已

经成为一个需要认真研究和探讨的问题
。

本文对老君山
、

秦岭梁花岗岩进行了研究
,

结果表 明它

们发育环斑结构
,

属于环斑结构花岗岩
,

可能是一种非典型

环斑花岗岩
。

岩体产出的地质背景及基本特征

秦岭造 山带由 3 个块体
、

两个构造带即缝合带构成

(M
e n g an d z ha n g

,

19 99 ; 张国伟等
,

200 1 )
。

3 个块体由北往

南依次是
:

华北地块 (包括北秦岭造山带 )
、

秦岭微板块 (原

南秦岭 )和扬子地块 ; 它们分别为北秦岭的商丹缝合带和南

秦岭的勉略缝合带所分割 (图 1 )
。

华北板块和秦岭微板块

沿北秦岭商丹带在古生代碰撞
,

奠定了北秦岭造山带 ; 秦岭

微板块与扬子板块沿勉略带在中生代碰撞
,

形成了南秦岭造

山带( Me n g a n d z han g
,

19 99 ; 张国伟等
,

2(X) 1 )
。

秦岭环斑结构花岗岩带沿北秦岭商丹主缝合带两侧展

布(图 1 )
,

主要有沙河湾
、

老君山
、

秦岭梁和朱厂沟等岩体
,

它们是秦岭中生代花岗岩 (su
n 以 以

. ,

2(X) 2 )的一部分
。

其

中
,

老君山
、

秦岭梁环斑结构花岗岩体分布于北秦岭商丹带

北侧
,

侵位于中生代宝鸡巨型复式岩体的东端
,

可能为该复

式岩体的组成部分
,

已分别测得错石 u
一

Pb 年龄 21 4 士 3 M a

和 2 17 土 3 M a

(卢欣祥等
,

199 9 )
,

与宝鸡岩体主体岩石已有

的年龄(Z1 3 Ma ,

错石 U
一

Pb
,

卢欣祥等
,

2仪减))相近
。

这两个环斑结构花岗岩体近于椭圆形
,

面积总约 180

km
Z 。

在南部
,

它们侵人于秦岭群
,

与围岩侵入接触清楚
。

该

岩体岩石类型主要是似斑状黑云角闪石英二长岩 ; 在局部
,

特别是在包体较发育的地段
,

岩性不均一
,

可见黑云角闪石

英正长岩
,

碱性长石巨晶含量达 50 % 一

60 %
。

另外
,

在宝鸡

复式岩体的中部还发育有碱性花岗岩(206 Ma ,

U
一

Pb
,

卢欣祥

等
,

2 0( X) )(图 l )
。

餐餐象象
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忽爵留
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中生代环斑结
构花岗岩
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任二三
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图 1 老君山和秦岭梁环斑结构花岗岩体地质简图及其构造背景
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一
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,
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北秦岭老君 山和秦岭梁环斑结构花岗岩及构造环境

—
一种可能的造 山带型环斑花岗岩 65 3

扮较
;

沙豹

在碱性长石内核和斜长石外壳中均有角闪石
、

黑云母
、

斜长石和石英等矿物包裹体(图 2
一C ,

d )
。

从碱性长石内核到

斜长石外壳
,

包裹体的数量增加
,

有时可见这些包裹体呈同

心圆状分布
。

斜长石包裹体为自形
,

多数发育一个干净的钠

长石镶边
。

石英包裹体以不规则状和水滴状两种形式出现
。

黑云母 和角闪石包裹体呈 自形
一

半 自形
,

粒度一般 小 于

0
.

1m m
。

环斑结构的基质为中粒半自形粒状结构
,

主要由碱性长

石 ( 10 % 一 15 % )
、

石英 ( 15 % 一 20 % )
、

斜长 石 (30 % -

35 % )
、

黑云母 (6 % 左右 )和角闪石 (7 % 一
10 % )等组成

。

碱性长石为它形
,

具条纹结构
,

但其条纹没有巨晶中碱性长

石发育
,

可见纺锤状格子双晶
,

常充填于其它矿物间隙中
。

斜长石为半自形
,

发育钠长石双晶和卡钠复合双晶
,

具环带

结构(An 二
21

一
23 )

。

在两种长石的接触处
,

可见蠕虫结构
。

角闪石为绿色的普通角闪石
,

半自形
。

黑云母为褐色的黑云

母
,

具绿泥石化
。

据我们和前人 (张静等
,

200 2) 的电子探针

分析
,

角闪石
、

黑云母具有富镁贫铁的特点
,

与沙河湾环斑结

构花岗岩的角闪石和黑云母 (王晓霞等
,

19 98 ; 王晓霞等
,

2 00 3) 相似
。

石英呈它形
,

充填在其它矿物之间
,

分布不均

匀
,

有时呈团块出现
。

上述特征特别是卵球状长石 巨晶显示了典型环斑结构

的特点(V o

rm
a ,

1 97 6 ; R‘m o an d H aa pal a ,

1 995 )
,

其中
,

半自

形的环斑长石在一般环斑花岗岩中也是存在的 (Sti m ac an d

w ar k
,

1 992 ; R‘m o an d H aa p a la
,

1 995 )
,

如芬兰的 Jaal
a 一

litti岩

体 (Sal o n s

aan
,

1 995 )
。
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图 3 老君山和秦岭梁岩体的岩石成因类型判别
a

( A 12 0 3 + CaO ) / ( Fe o
申 + N处 0 + K Z O )

一 l(X) ( M四
+ Fe o

. +

T io : ) / 5 10 2 图解 (据 Sylv e s t e r ,

19 89 ) ; b
.

Fe o
.

/ M凶
一 5 10 : 图

解 (据 E by ,

19 9 2 ) : e
.

( K 2 0 + N处 o ) / CaO
一

( Zr + Nb + Ce +

Y ) 图解 (据 W hal e n ,

19 87 ) ; d
.

Zr 一 1侧XX) * G a/ AI 相关图 (据
W hal e n ,

19 87 )
.

沙厂岩体的资料据郁建华等 ( 199 6 ) ; 芬兰

J耐
a 一

U tti 和 W ih 止g 岩体据 Sal o n

sam ( 19 9 5 ) ; 巴西 ltu e 和 It u s
岩

休的据 W e m ik
e t a l

.

( 19 9 7 )
Fi g

.

3 D is e ri m in a tio n d ia gr a ln s of roc k tyP
e fo r the

至朋iu n sh a n an d Qi沮in 以in a g plu to n s

a
.

D ia gr an l of ( A12 0 3 + C a o ) / ( Fe o
, + N处 0 + K 2 0 ) 一 l(X) ( M g()

+ 卜
,

e o
心 + T i0 2 ) / 5 10 2 : b

.

D i娜am Of Fe o
.
/ Mg()

一 5 10 : :

e
.

D iag ra lll o f ( K : 0 + N a : 0 ) / Ca o 一 ( Zr + N b + C e + Y )
:

d
.

D ia gr a lll o f Z r 一 10 [X洲) * G盯 A I

3 A
一

I 型花岗岩过渡的地球化学特征

两岩体代表性样品的岩石化学分析是在赫尔辛基大学

地质系采用 Ic P
一A E S 完成 ; 微量元素和稀土元素在中国科学

院地质与地球物理所 JI C A 实验室采用 IC P一

MS 完成
。

分析

结果列于表 1 。

它们的岩石化学具有以下特点
: ( 1 ) 51 0 2

含量较低 ( 64 %

一 65 % )
,

低于一般典型的环斑花岗岩 ( R 往m 6 an d H aa p al a ,

2 995 ; 1 996 )
。

A/ CN K = 0
.

7 2 一 0
.

95
,

均为准铝型 (图 3
一a )

,

与一般 I 型花岗岩和典型环斑花岗岩相同 ; ( 2 ) K Z O / N内 o

为 0
.

85 一 1
.

02 (除一个样品为 0
.

48 外 )
,

稍低于 A 型花岗岩

和典型 的环斑花 岗岩 ( K : 0 / N气 0 多大于 l ,

R om 6 a n d

Haa pal a ,

1 995 ; 1 996 )
,

但 K 2 0 + NaZ o 含量较高
,

为 6
.

8 %

一 8
.

5 %
,

与典型的环斑花岗岩相似 ; ( 3) Fe O / ( Fe O +

M四)变化于 0
.

5 一 0
.

65 之间
,

低于典型环斑花岗岩 ( 0
.

79
-

l
·

oo ) ( R 往m o an d H a a l, al a ,

1995 ; 1996 )
,

显示相对富镁贫铁

特征
。

在花岗岩成因类型图解中
,

分析样品位于 I & S 和 A 型

花岗岩边界附近
,

偏于 A 型区域 (如图 3
一

b
,

c)
,

显示出了过

渡性花岗岩特征
。

但由于该岩石的矿物组成 (含角闪石
、

副

矿物主要为磁铁矿
、

梢石 )和地球化学特征表明它们不可能

是 S 型花岗岩
,

因此
,

它们应为 I
一A 型过渡的花岗岩

。

在微量元素上 (表 1 )
,

老君山和秦岭粱岩体的 T h
、

T a 、

压
、

Ce 、

N d
、 z r 、

H f相对略富集
,

N b
、p 、

Ti 弱亏损 (图 4 )
,

与一

般的岛弧花岗岩相似
,

但 N b
、 P 、

Ti 的亏损程度比岛弧花岗岩

的低 ; 它们的强不相容元素与板 内花岗岩 ( Pe
a rc e et al

. ,

198 4) 相似( 图 5 )
,

弱不相容元素与后碰撞花岗岩的( Pe arc
e

et al
. ,

19 84 ) 相似 ( 图 5 ) ; 与典型环斑花岗岩相比
,

其 R b
、

Nb
、

T a 、 F 、

G a 、

Zr
稍低

,

而 Sr

稍高
。

因此
,

在有关图解中
,

位于 A 型和 I& S 型花岗岩的边界附近
,

并偏向于 A 型 区域

(如图 3
一 e 、

d )
。

两个岩体的稀土配分型式完全一致( 图 6 )
,

说明有相同

的成因
。

总体来看
,

其 艺R E E 较低
,

LR EE 富集
,

轻重稀土分

馏较明显 ; LR E公H R E E 比值或 (L 扩Yb )
N
比值较大 ; fL 乎没

有铺异常 ( E叮E u ‘ = 0
.

8 一 0
.

9 )
,

表明岩石中的斜长石较富

集
,

不同于典型环斑花岗岩和 A 型花岗岩
。

可见
,

在地球化学上
,

老君山和秦岭梁环斑结构花岗岩

显示有 A 一 I 花岗岩的过渡特点
,

并在有些特征上更偏 向于

A 型
,

在一些图解中与世界上一些环斑花岗岩在同一区域

(图 3
一a 、

b
、 。 、

d )
。

另外
,

在暗色矿物成分上
,

它们与巴西造山

带环斑花岗岩 (W
e m ick et al

. ,

19 97 )及一些 l
一

A 复式花岗岩

岩体(如漳州岩体
,

周询若和吴克隆
, 19 94) 相似

,

显示了富镁

贫铁特征
。



6 5 4 A ct a

Pe tro lo乒
a si

~
岩石 学报 2 (X) 3

,

19 (4 )
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这种地球化学特征表明
,

它们虽然不具有典型的 A 型花

岗岩特征
,

但也不具有一般的 I 型花岗岩特点
,

而显示了两者

的过渡
。

这可能正是非典型环斑花岗岩的一种特点
。

4 环斑结构花岗岩形成的构造环境

花岗岩构造环境的判别不能仅仅依据 自身地球化学特

征
,

重要的是还需要岩体构造和地质背景多方面的综合研

究
。

以下通过这 3 个方面的分析来探讨老君山
、

秦岭粱等环

斑结构花岗岩体形成的构造环境
。
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1 岩石地球化学证据

由上可见
,

在主量元素上
,

该花 岗岩富碱
,

贫硅
、

铁
,

所

以
,

在主量元素的构造环境判别图解中位于后碰撞和后造山

的界限一带(图 7
一

a)
。

在微量元素上
,

其 R b 和 Ta 的含量明

显低于同碰撞花岗岩
,

故不具有同碰撞花岗岩的特点
,

而接

近于火山弧或板内环境花岗岩
。

但 Y
、

N b 含量又略高于岛弧

花岗岩
,

而接近于板内环境
。

因此
,

在构造判别图中
,

它们与

A 型环斑花岗岩一起位于后碰撞区域 (图 7
一

b )
,

从而显示了

后碰撞的特点
。

另外
,

整个秦岭造山带中生代花岗岩形成时

间较短(2 2 0 一 2 05 M a

如
,

S u n e t a l
. ,

2(X) 2 )
,

而且岩石类型多

样 (具有 S
、

I
、
A 型花岗岩)

。

这也是后碰撞花岗岩的特点
。

更重要的是
,

它们与同一构造带中(北秦岭商丹带)的古

生代同造山(俯冲 一碰撞 )挤压背景下形成的花岗岩(如灰池

子等 )(李伍平等
,

200 1) 明显不同(如图 7
一

b)
,

说明环斑结构

花岗岩不具有该区俯冲
一
碰撞挤压背景的花岗岩特点

。

如

果说这种单一的判别图解不很确切的话 ;那么
,

通过这种产

于同一地质背景下的不同时代花岗岩的对比得出的结论应

该相对可靠
。

另外
,

在宝鸡复式岩体中发育有时代相近并略

晚的碱性花岗岩(206 M a ,

U
一

Pb
,

卢欣祥等
,

2以X))
,

也进一步

证实这种相对拉张的后碰撞环境
,

至少说明在环斑结构花岗

岩侵位时正在处于后碰撞从挤压向伸展转折过程
。
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图 5 秦岭粮梁和老君山环斑结构花岗岩的洋中脊花

岗岩 (O R G )归一化图

(据 Pe a r e e e t 以
. , 1984 )
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2 岩体构造型式证据

老君山
、

秦岭粱岩体以及整个宝鸡复式岩体等的形态不

规则 (图 1 )
。

岩体几乎不显示岩浆面理和变形面理
,

包体也

没有明显的定向
,

故没有边强中弱的主动侵位的应变型式
。

而且岩体清楚地切割了秦岭群围岩片麻理
,

并没有造成明显

的变形弯曲
,

即不发育围岩接触变质变形带
。

所有这些特点

明显不同于主动侵位的岩体构造型式
,

而显示了一种相对拉

张环境下的岩体被动定位的构造型式
。

通过与该区同一构造带和同一地层 (秦岭群 )中在挤压

环境下主动侵位的花岗岩体进行对
,

无疑更具有说服力
。

在

秦岭群中有大量主动侵位岩体
,

其中最大的灰池子岩体最为

典型 ( W an g et al
. ,

2仪x〕)
,

其包体和面理显示了边强中弱的

应变型式
,

围岩发育 1 一 Zk m 的接触变质变形带
,

显示相对挤

压环境下主动侵位的特点 ; 而老君山
、

秦岭粱岩体的构造型

式显然与此大相径庭
。

这进一步说明
,

老君山
、

秦岭粱岩体

可能定位于相对拉张的构造环境
。

更重要的是
,

与该岩体同期
、

同成因的沙河湾环斑结构

花岗岩
、

柞水岩体均切割了商丹带
,

包括韧性带和脆性带
,

而

且
,

并没有被错动的迹象 ( 图 1 )
。

这清楚地表明
,

这些中生

代花岗岩体侵位于商丹带主期变形之后
,

而且
,

再没有遭受

明显的构造变动
,

也显示了一种后构造的特点
。
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.

R , 一 R Z
相关图(据 Ba tch lor an d Bo wd en

,

19 8 5 )
: 1

一

慢源花岗岩 ; 2
一

板块碰撞前消减地区花岗岩 ; 3
一

板块碰撞后隆起花岗岩 ; 4
一

晚造山期花

岗岩
; 5

一

非造山区花岗岩 ; 6
一

地壳熔融的花岗岩
; 7

一

造山后期 A 型花岗岩
。

R , 二 4 5 1 一川 N a + K )
一 2 (Fe + Ti )

,

R Z 二 6 C a + Z Mg + AI

b
.

Rb
一 Y 十

Nb 相关图(据 Pe二
e et al

.

,

19 84 )
: syn

一

COLG
一

同碰撞 ; po st 一

CO LG
一

后碰撞 ; vAG
一

岛弧
; o R G

一

洋脊花岗岩 ; w PG
一

板内 ; 灰池子岩

体样品分布区域 (据李伍平等
,

2 00 1)

Fig
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3 地质背景的印证

对秦岭造山带主造山期虽然有不同认识
,

但是
,

现在越

来越多的研究表明
,

秦岭造山带经历了 3 个块体
、

沿两个带

的多期次碰撞 (如 z ha n g G w et a z
. ,

199 5 ; 199 6 ; 张国伟

等
,

200 1 )或由北向南的递进俯冲增生(如 R as e hbu e ie e t al
. ,

2 00 3 )
。

无论何种模式
,

所有研究几乎一致显示
,

沿北秦岭商

丹带的俯冲 一 碰撞主要发生于古生代 (362 M a

左右 )
,

形成了

北秦岭造山带 ;而沿南秦岭勉略带
、

大别山的碰撞主要在中

生代
,

形成了南秦岭造山带
,

并最终完成了扬子与华北地块

的全面碰撞 (z ha n g H F et a l
. ,

1997 ; x u e ,

1 996 ; 玩rc h

e t 以
. ,

19 95 ; Li a n d Su n ,

199 6 ; Ma tt a u er e t 以
. ,

198 5 ; Z ha n g

G W
et a l

. ,

199 5 ; 1 996 ; 张国伟等
,

2(X) 1 ; R as e hbu e ie et al
. ,

200 3 )
。

而老君山
、

秦岭梁岩体分布于北秦岭商丹带
,

而且在

其北侧(更远离秦岭南缘的勉略带)(图 1 )
。

因此
,

应优先考

虑它与北秦岭碰撞造山作用的关系
。

如果这样考虑
,

这些岩

体(2 14 一 Z 17 Ma

)显然是碰撞之后 (砍
e r c o llisio n al )或后造LIJ

(即
st o ro g en ie )岩体

。

由于秦岭环斑结构花岗岩与秦岭中生代花岗岩具有密

切的时空关系
,

故很容易将它们一起与中生代碰撞联系在一

起
。

有人曾提出秦岭梁岩体形成于
“

碰撞的初期
”

(张静等
,

2 00 2 )
。

实际上
,

即使这样考虑
,

该岩体及其他环斑结构花岗

岩形成于碰撞初期的可能性不大
,

而应是后碰撞 (至少是同

碰撞晚期 )
。

(l) 华北与扬子板块的碰撞主要发生于 24 5 -

2 20 Ma 。

大别山(超 )高压年龄为 24 5 一 22 1 M a
(Li 。t al

. ,

19 89 : Z ha n g H F et 以
. ,

2(X) l ; H a e ke r et al
. ,

19 98 : 刘贻灿

等
,

2(x刃 )
。

Li 等(19 93 )明确提出确切的碰撞时间应在 2 45

M a

左右
。

特别是
,

近年来对超高压变质片麻岩峰期变质用

错石 U
一

Pb 法测定的年龄为 23 8 土 1M a
(u 。t a l

. ,

1 997 ; 丛柏

林和王清晨
,

199 9)
。

zh an g H F( 2oo l) 新测得具 A 型特点的

面理化石榴石花岗岩年龄为 2 34 士 4 Ma
和 227 士 5 M a ,

认为

是后碰撞花岗岩
。

如果考虑由东向西的点碰撞 (在大别山 )

和全面碰撞的时间差 (Y in an d N ie
,

1 996 ; 张国伟等
,

200 1 ;

Don g et al
. ,

2 00 2 )
,

碰撞作用向西可能略晚一些
。

但是据研

究
,

在中
、

西秦岭地区 以及沿勉略带发生的中生代碰撞峰期

时间至少在 221
一 242 Ma

(李曙光等
,

1996 )
,

其中可代表碰

撞时间的绿片岩的年龄为 24 0 M a
(Y in 。t 以

.

,

19 9 1 )
。

而老

君山
、

秦岭粱岩体的错石 u
一
Pb 年龄为 21 4 一 2 17 M a

(卢欣祥

等
,

19 99 )
。

该地区其它环斑结构花岗岩 (如沙河湾岩体 )的

年龄也为 2 1 2 一 2 17 Ma

(张宗清等
,

199 9 )
,

如果以 240 M a

作

为碰撞峰期的时间
,

环斑结构花岗岩的侵位至少晚了近 23
-

28 M a ;从典型碰撞造山带研究情况看
,

后碰撞花岗岩的出现

只比碰撞峰期变质晚了约 26 Ma
(如高喜玛拉雅 )

,

或 10
一

20

M a
(如欧洲阿尔卑斯 )(勿Iv es te r ,

19 98 ) ;显然秦岭环斑结构

花岗岩应该侵位于后碰撞
,

或者至少是同碰撞向后碰撞转折

阶段
。

(2) 老君山
、

秦岭粱等环斑结构花岗岩体远离勉略带
,

之间还隔着商丹缝合带 (图 l )
, “

碰撞初期
”

不可能产生这样

远的远距离效应形成巨大的宝鸡花岗岩体(秦岭梁岩体是宝

鸡岩体的一部分 )
。

(3) 上述岩体构造型式也与后碰撞 (或

同碰撞晚期 )相对拉张的环境一致
。

可见
,

不论是与一般同碰撞花岗岩的矿物组成和过铝质

的地球化学特征 (Harri
s ,

19 86) 相比
,

还是从同碰撞向后碰

撞转折的时间上 (sylve ste
r ,

1 998 )考虑
,

秦岭环斑结构花岗

岩都不具有同碰撞花岗岩的特点
,

而是具有后碰撞甚至后造
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山的特点
。

所以
,

假如秦岭环斑结构花岗岩与秦岭中生代碰

撞有关
,

它们可能是同造山的
,

但并不是碰撞初期的挤压环

境
,

而是后碰撞的相对拉张的环境 (也不排除是同碰撞晚期

可能
,

但由于它们不具有同碰撞花岗岩的岩石学和地球化学

特征
,

故后碰撞的可能性更大 )
。

如果仅仅考虑它们与商丹

缝合带的关系
,

则应该属于后造山花岗岩
。

5 讨论

5
.

1 环斑结构

上述老君山和秦岭梁岩体结构描述表明
,

其特征基本符

合环斑结构的定义
:

卵球状碱性长石巨 晶具斜长石外壳
,

部

分卵球状长石不发育外壳
,

石英具 两个世代 (如 V o

rm
a ,

19 7 6 : R ‘m 6 a n d Haa p al a ,

199 5 )
。

而且
,

据作者实地考察
,

它

们与芬兰 W ibo rg 特别是 Ja al a 一

lit ti 等环斑花岗岩体的主体结

构也是相似的
。

H aa Pa la 教授和 R枷
6 教授看了秦岭这些花

岗岩标本和照片之后
,

也认为其是环斑结构 (W
a
ng et al

.

,

200 2 )
。

该结构实质特点是碱性长石巨 晶(无论是有斜长石

外壳还是没有 )为卵球状
,

这是与一般花岗岩局部出现具斜

长石外壳的较 自形的碱性长石巨 晶的主要区别 (R 往m 6 an d

H aa pal a ,

19 95 )
。

如果说与典型的芬兰环斑花岗岩有差异的

话
,

这些环斑长石形态在圆度上
、

在岩体中的分布范围和长

石巨晶的含量上略低
。

这可能正是环斑结构花岗岩与典型

的元古代非造山环斑花岗岩的差别之一
。

应该指出的是
,

环斑结构与文献中有时出现的 m an ile d

fe ld sp ar (膜状长石 ) (St沮l
,

19 7 8 ; W
a rk a n d S tim a e ,

1 992 :

S te ltm a n n
an d Mu lle r ,

2(X) 3 )有相似之处
,

但并不完全相同
。

m an ile d fel ds Pa rs 强调的是碱性长石巨晶具斜长石外壳
,

而环

斑结构强调的是长石的卵球状 (ov ni d) 特点
,

包括有斜长石壳

的 ( m a n tle d ) (也 称 W ibo rg 型 )
,

特 别 是 也 包 括 无壳

(
u n m a n il e d )的碱性长石 (也称 巧terl ite 型 ) (V o

rm
a ,

1 97 6 )
,

其意义更广
,

它可以包含
、

也可以不包括 m an d ed fel d s

Pa
r 。

中

国福建等地区一些 I
一
A 型复式花岗岩体中也发育有具斜长

石外壳的碱性长石巨晶
,

但为半 自形 (周询若等
,

19 94 )
。

有

学者认 为这些岩石为更长环斑二 长花岗岩 (周询若等
,

19 94 ) ;有 的学者将 这种结构 称之 为膜 状 长石 (m an tled

fel ds par )( 周新民私人通信 )
,

这可能是 比较客观的
。

由此可

见
,

秦岭环斑结构与这种膜状长石可能是不同的
,

而与正常

的斑状花岗质岩石和一般花岗岩局部出现具斜长石外壳的

较 自形的碱性长石巨晶就更不同了
,

本质差别在于是否发育

卵球状碱性长石(包括无斜长石外壳的)
。

需要指出的是
,

不同地区的环斑花岗岩在结构上是有差

异的
。

例如
,

芬兰南部 W ibo rg 岩体的环斑结构最为典型(环

斑结构定义就源 自于此
,

V o

rm
a ,

197 6 ; R ‘m o a n d H aa pd a ,

19 95 ) ; 而 Jaal
a 一

Iitti环斑花岗岩 (Sal o n s
aa ri

,

1995 )和 巴西 Itu

地区环斑花岗岩的环斑结构(W
e m ick 以 al

. ,

19 97 )就有所不

同
,

后者环斑长石有卵球状
,

有自形和 / 或不规则状
。

中国最

典型的北京密云环斑花岗岩的环斑结构与 W ibo rg 岩体的也

有差别
,

如前者碱性长石巨晶粒径大并多是聚晶(郁建华等
,

1 996 )
,

而后者粒径小且多是单晶 (V
o

rm
a ,

197 6 )
。

另外
,

即

使同一个环斑花 岗岩体
,

结构变化也 是很 大的
,

如芬 兰

wi bo rg 和 Jaaj
a 一

Iit ti 等岩体有些地带环斑结构欠发育或不发

育
。

密云环斑花岗体岩也是如此(郁建华等
,

19 % ) ;秦岭环

斑结构花岗岩同样也是如此
。

因此
,

只有进行详细
、

全面的

野外观察
,

才可能对该岩体是否发育环斑结构有一个全面
、

客观的认识
。

关于环斑结构成因
,

一直未能很好地解决
。

从上述环斑

长石特征 (图 2) 和观察到的岩浆混合的证据 (王晓霞等
,

Zoo Za )来看
,

岩浆混合
、

物理化学条件的变化可能是秦岭环

斑结构环斑结构形成的主要原因
,

而交代和巨 晶
一

残余岩浆

的化学反应 (张静等
,

200 2) 的可能性较小 (另文专述 )
。

5
.

2 环斑结构花岗岩的属性

发育环斑结构的花岗岩是不是环斑花岗岩或环斑结构

花岗岩? 从广义的角度来讲
,

发育环斑结构的花岗岩就是环

斑花 岗 岩 (如 V o

rm
a ,

19 76 )
,

至 少 是环 斑 结构 花 岗 岩

(ra p a k iv i
一。e x tu , d 脚

n ite ) 或 环 斑状 花 岗 岩 (ra 哪k iv i
一

like

『a llite

) ( V in o

脚d o v a n d V in o g r a clo v a ,

19 9 1 ; Lu ttin e n a n d

Siiv ol a ,

19 96 ; H aa p al a et a l
. ,

19 95 ; 王晓霞等
,

Zoo Z a

)
。

H aa pal a
和 R枷

6 (199 2 )指出环斑花岗岩还应具有 A 型

花岗岩的特点
。

据此
,

有的研究者认为秦岭环斑结构花岗岩

不具有 A 型特点
,

所以不是环斑花岗岩 (赵太平
,

2 00 1 )
。

这

个问题值得讨论和商榷
。

(l) 该定义是 19 92 年基于典型元

古代非造山环斑花岗岩的总结
,

实质上想突出非造山的特点

(因大多数环斑花岗岩并非是无水和碱性 )
。

但新的研究表

明在造山带中可以发现环斑花岗岩
。

因此
,

再用非造山的环

境来定义和限定环斑花岗岩显然与实际不符
。

(2 )从新的大

量资料统计来看
,

世界上环斑花岗岩岩石类型变化很大
,

不

一定都是 A 型 (R 往m 6 an d H aa pal a ,

1 996 )
,

巴西岛弧环斑花

岗岩就具 I型的某些特征 (W
e rn ie k e t a l

. ,

19 97 ; H aa pal a a n d

R 往m 6 ,

19 99 )
。

(3) 不同时代和环境中的环斑花岗岩有差异
。

(4) 无论是从实际研究情况来看
,

还是从理论上讲
,

花岗岩类

岩石常常犹如光谱一样是连续过渡变化的(玫ak
,

199 0 )
,

对

于不能归于人为划分的类型 (如 A
、

I
、

S 型 )的过渡特点的花

岗岩要给予客观的认识
。

本文研究表明
,

在地球化学上
,

老君山和秦岭梁岩体既

与典型 A 型花岗岩有差异
,

又不完全相同于典型的 I( 或 S)

型花岗岩
,

而显示 I
一
A 过渡特点

,

对这种花岗岩很难肯定是

还是不是 A 型花岗岩
。

但在结构上
,

它们又明显有别于一般

花岗岩
,

而相似于环斑花岗岩
。

这正是 目前注意研究的环斑

结构花岗岩
,

也可能是一种非典型环斑花岗岩
。

环斑结构花岗岩提出的时间不长
,

具体与环斑花岗岩如

何区别有待于研究
。

目前似乎只是和芬兰一些典型的元古

代
、

非造山环斑花岗岩对比
,

将与其相似并有一些差异的花

岗质岩石称为环斑结构花岗岩 (raP ak ivi
一
te xt u re d gra ni te )或

环斑状花岗岩(ra pak ivi
一

hke gra nit
e
)
。

很多环斑结构花岗岩

与环 斑 花 岗 岩 同期
、

同环 境 产 出
,

如 乌拉 尔 造 山 带

(z av am
ts ky

,

19 37 )
。

有些环斑结构花岗岩 (H aa p al a e t a l
.

,

19 95 )经过研究后又称之为环斑花岗岩 (R枷
6 an d H aa pal a ,
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1995 )
。

因此
,

它们可能具有相似的构造环境意义
,

有必要加

以重视和研究
。

再者
,

对于花岗岩类岩石而言
,

其成分差异不很明显
,

因

此
,

区别其形成条件
、

构造环境的难度很大
。

所以
,

当结构上

出现明显差别时(如环斑结构 )
,

应该给予特别的关注和重

视
。

从岩石学角度
,

我们将上述岩石称之为环斑结构花 岗

岩
,

这是一种中性的描述性术语
。

它一方面具有显而易辩的

岩相学特征
,

另一方面
,

可能又具有特定的岩石成因和地球

动力学意义 ; 如秦岭环斑结构花岗岩可能反映了岩浆结晶过

程中物理化学条件及岩浆成分的特殊变化
,

并可能揭示了造

山带演化的特点
。

因此
,

在此基础上
,

我们还可以进一步探

讨其构造环境意义
。

5
.

3 两类环斑花岗岩
:

非造山和造山带型环斑花岗岩

如上所述
,

秦岭环斑结构花岗岩产于造山带
,

并定位于

后碰撞(或同碰撞晚期)或后造山相对拉张的环境
。

这与典

型元古代
、

非造山(A 型 )环斑花岗岩有差异
,

但实质环境又

有一定的联系和相似性
,

即相对稳定和伸展的环境(区域性

或局部的) ;后者是典型的稳定和伸展的非造山环境
,

而前者

是由造山挤压向相对稳定
、

伸展环境的转折过渡
,

即向典型

非造山环境发展过渡的演化阶段
。

可能正因如此非典型的

过渡特点
,

才产生了具有过渡特点的非典型环斑花岗岩
。

另

外
,

从秦岭造山带来看
,

花岗岩具有多期性
,

并广泛分布于不

同的构造单元 ; 而上述环斑结构花岗岩却只出现于中生代
,

分布在商丹缝合带一带
,

并且规模巨大
,

这必然有其特定的

原因
,

可能揭示了造 山过程中的一种特殊作用
,

应视为一种

特殊的地质体
。

所以
,

与非造山环斑花岗岩相对应
,

可能存

在一种造 山带型环斑花 岗岩 (肖庆辉等
,

200 2 ; 卢欣祥等
,

200 3 )
,

即与造山作用有关的一种环斑花岗岩或环斑结构花

岗岩
,

如秦岭造山带环斑结构花岗岩和巴西造山带环斑花岗

岩 (W
ern ie k et al

. ,

19 97 ; Haa pal a
an d R枷6

,

1999 )
。

如果这种推测成立
,

那么
,

环斑花岗岩有可能存在两类
:

一类是非造山环斑花岗岩(即一般所说的典型 A 型环斑花岗

岩)
,

它们是稳定大陆伸展构造环境下的产物 ; 另一类可能就

是造山型非典型 (A
、
A

一
I或 I型)环斑花岗岩

,

它们可以形成

于同造山相对伸展的部位
,

也可以形成于挤压造山后相对稳

定的伸展时期 (后碰撞或后造山环境 )
。

这似乎如同 A 型花

岗岩
,

原来认为只有非造山的
,

后来研究表明也有产于造 山

带的
。

无论是从岩石学角度提出的环斑结构花岗岩还是从构

造环境上提出的造山带型环斑花岗岩都避免了与典型非造

山环斑花岗岩的某些差异而引起的有关归属和名称的争议 ;

又显示了与典型环斑花岗岩的相似性和产于造山带的特殊

性 ;特别是突出了与一般的花岗岩的不同
。

这样有利于突出

其特性
,

揭示出可能蕴涵的重要的地质意义
。

当然
,

这些只

是一个初步想法和尝试
,

它有待于今后进一步研究
、

检验和

完善
。

至于最终与典型非造山环斑花岗岩的关系
,

还需要各

国岩石学家共同合作研究
。

6 结论

(l) 老君山和秦岭梁花岗岩发育环斑结构
:

碱性长石巨

晶多呈卵球状
,

多数具有斜长石外壳 ; 碱性长石和石英均有

两期
。

它有别于一般花岗岩局部出现自形具斜长石外壳的

碱性长石巨晶的结构
,

是环斑结构花岗岩或环斑花岗岩的标

志性特征
。

(2) 该岩石具有 I
一

A 型花岗岩的过渡特点 ; 其地球化学

特征和岩体侵位构造特点以及区域地质背景的综合研究一

致显示
,

它们侵位于后碰撞或后造山环境
。

这些与典型非造

山环斑花岗岩有一定差异
,

但与巴西造山带环斑花岗岩相

似
,

可能是一种造山带型环斑花岗岩
。

这样
,

环斑花岗岩可

能存在两类
:

非造山(典型 A 型 )和造山(后)型(A
一

I过度或 I

型 )
。

环斑结构花岗岩和造山带型环斑花岗岩的提出可 以较

好地突出它们与典型环斑花岗岩的异同和与一般花岗岩的

不同
,

以避免因对一些名称术语的不同理解和争议而掩盖了

可能蕴涵的科学意义
。
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