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A型花岗岩中流体的分异聚集: 副矿物证据
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摘要  对青岛崂山高度演化的 A 型花岗岩体进行的副矿物研究表明, 该岩体演化至晚期时存在

流体分异和聚集现象. 分异出的流体富含稀土元素 高场强元素(Nb, Ta, Zr, Hf, Th, U, Y等)和挥

发组分(F, P, CO2等). 流体作用的参与使花岗岩中的副矿物组合发生了明显的变化, 尤以REE-Nb-

Y-Th 独立矿物在晚期相中大量结晶为特征. 晚期富集流体可能是 A 型花岗岩(最起码是高度分异

的 A型花岗岩)的普遍特征.

关键词  副矿物  流体  A型花岗岩  崂山

A 型花岗岩是 Loiselle 等人[1 3]提出的一种特殊的花岗岩类型, 以产于拉张构造环境 富

碱 贫水和富氟为特征. 在 A 型花岗岩演化过程中, 含挥发分和高场强元素(HFSE)的流体会

越来越富集[4], 并可能引起矿物成分的变化[5]. 查明流体在 A 型花岗岩结晶演化过程中的作用

对于揭示这种特殊类型花岗岩的成因机制及其稀有 稀土成矿作用具有崭新的意义. 青岛崂

山花岗岩体是一个高度演化的 A 型花岗岩体, 其主体相和晚期分异相之间具有截然不同的副

矿物组合, 因此它为我们提供了一个系统研究 A 型花岗岩中流体的分异和聚集作用的典型实

例.

1  崂山花岗岩体的地质背景

青岛崂山花岗岩体出露于苏北-胶南构造带中部, 是苏鲁地区燕山期花岗岩带中的重要组

成部分, 出露面积约 600 km2. 赵广涛等人[6,7]研究指出, 崂山花岗岩是由 I型和 A型两类花岗

岩复合而成, 按侵入时间顺序, I型花岗岩包括石英二长岩 黑云母二长花岗岩和石英正长岩;

A 型花岗岩的主体相为典型的含碱性铁镁矿物(亚铁钠闪石和霓石)花岗岩, 文象结构和晶洞

构造特别发育, 亚铁钠闪石在晶洞中非常普遍, 肉眼可见, 在其边部和顶部均发现有高度分异

的晚期相伟晶质亚铁钠闪石花岗岩, 该岩相晶洞构造非常发育, 绿色亚铁钠闪石呈长柱状(最

长可达 3 cm), 但需要强调的是在该岩相中不出现碱性辉石; 该岩相与主体花岗岩之间存在一

文象细晶岩带.

2  副矿物研究

2.1  副矿物组合

在 A 型花岗岩的主体相中, 常见的 Fe-Ti 矿物有磁铁矿 榍石 金红石和钛铁矿, 其他

副矿物还包括锆石和少量烧绿石 . 它们一般呈自形或半自形与碱性角闪石共生 , 存在于石

英 长石等岩浆早期造岩矿物之晶间(图 1(a)). 榍石呈较好的信封状晶形, 其 REE, Y 和 Nb

含量较高( REE2O3和 Y2O3平均 1%, Nb2O5平均 1.2%), 在榍石中偶见细小褐帘石包裹体. 在

晚期相中, Fe-Ti 矿物组合中磁铁矿 榍石和金红石都消失, 唯一的钛矿物为锰钛铁矿, 但稀

土和高场强元素(如铌 锆 钍 钇等)矿物大量出现, 副矿物组合为: 锰钛铁矿+铪质锆石+

烧绿石+铌锰矿+钍石+褐钇铌矿+独居石+磷钇矿+氟碳铈矿+水碳镧铈矿+氟镧铈矿+兴安矿+
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硅钇石(图 1(b) (d)), 它们大都沿角闪石边缘分布.

2.2 锆石的化学演化与铪的富集

锆石是各岩相中始终存在的副矿物, 但其化学成分却明显不同 . 在碱性花岗岩相中, 锆

石含有较高的铪 钍 铀和钇(HfO2, ThO2, UO2和 Y2O3含量最高分别为 7.01%, 4.27%, 1.26%

和 2.94%); 而在亚铁钠闪石花岗岩相中, 锆石表现为更富铪(HfO2 最高达 12.37%), 但贫钍

铀 钇(氧化物含量均 1% ) . 晚期相中的锆石的 Zr-Hf 分馏趋势已达到富挥发分的花岗伟晶

岩区域[8]. 此外, 在晚期亚铁钠闪石花岗岩中的锆石的边部往往能观察到铪相对富集, 如有的

锆石颗粒的中心 HfO2含量为 3%左右, 但在其边部可达约 10%.

2.3  稀土矿物

稀土独立矿物仅在晚期相中大量出现 , 经常沿碱性角闪石的边缘成它形集合体产出(图

1(b) (d)). 稀土矿物包括 5 大类: 稀土磷酸盐(独居石 磷钇矿) 稀土碳酸盐(氟碳铈矿 水

碳镧铈矿) 稀土硅酸盐(兴安矿 硅钇石) 稀土氟化物(氟镧铈矿)和稀土铌酸盐(褐钇铌矿

铈烧绿石). 轻稀土矿物明显比重稀土矿物富集. 氟碳铈矿是最重要的稀土碳酸盐矿物 , 其中

La2O3和 Ce2O3含量分别为 23.82% 27.70%和 43.21% 45.93%, F 含量为 5.82% 8.09%, Cl

含量极低( 0.01% ) , 氟碳铈矿或呈独立颗粒存在, 或与其他副矿物共生成集合体, 当它独立

图 1  副矿物组合的电子背散射图像
(a) 主体相中亚铁钠闪石与铁 -钛氧化物一起充填在石英和条纹长石的晶间 ; (b) (d) 晚期相中副矿物的共生组合.

Arf: 亚铁钠闪石; Qtz: 石英; Per: 条纹长石; Fe-Ti: 铁-钛氧化物; Hng: 兴安矿; Mnz: 独居石; Th: 钍石; Flc: 氟镧铈

矿; Bas: 氟碳铈矿; Mn-cb: 铌锰矿; Fgs: 褐钇铌矿
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出现时总是包裹氟镧铈矿细小颗粒(图 1(d)); 其他碳酸盐矿物比较少见. Whalen等人[3]曾认为

A 型花岗岩中不存在碳酸盐矿物. 崂山花岗岩的晚期相出现碳酸盐矿物, 可能说明其分异流

体富 CO2.

2.4  铌矿物

虽然烧绿石在崂山 A 型花岗岩的主体相和晚期相中都可出现 , 但另一个重要的铌矿

物  铌锰矿却只在晚期相中出现 . 通常在碱性岩中(如碳酸岩 正长岩或碱性花岗岩)见到

的都是铌铁矿. 尽管实验表明铌锰矿在过碱性熔体(ASI = 0.64)中的溶解度与水活度的关系并

不密切[9], 但在稀有元素花岗岩和花岗伟晶岩中(Fe, Mn)Nb2O6 系列富锰端员总是出现在富挥

发组分和流体的演化晚期 [10]. 除了铌锰矿和烧绿石外 , 另一个铌矿物是褐钇铌矿, 它们和其

他稀土矿物一起构成晚期相中的副矿物共生组合.

3  讨论

高场强元素和稀土元素经常用来作为岩浆演化和岩石成因的标志, 但它们的造岩矿物/熔

体分配系数都很低[9], 而一般都进入副矿物中[11]. 因此, 副矿物的行为可以更直接地用来指示

岩浆体系的地球化学过程. 崂山 A 型花岗岩的主体相及其分异的晚期相之间具有不同的岩石

化学 地球化学和造岩矿物学方面的差异, 体现了演化岩浆的成分差别. 但以上描述的副矿

物特征的差别除了与岩浆成分的变化有关外 , 流体可能起着更直接的作用. 在主体相中自形

程度相当高的副矿物形成于岩浆阶段, 而晚期相中高度复杂的它形副矿物组合表明它们形成

于流体参与的阶段[5].

虽然榍石是岩浆体系中常见的副矿物, 但在富流体相中其稳定性随 CO2, F, P2O5 等浓度

的增加而降低 [12,13]. 榍石在崂山主体相碱性花岗岩中大量存在, 但在晚期相岩石中却未出现,

考虑到晚期相中 REE-Nb-Y 等矿物大量出现, 我们认为这是因为在 A 型花岗岩演化至晚期时

分异出流体, 榍石不再稳定, 其中所含的 REE-Y-Nb 与 ---- OH ,F ,PO ,CO 3
4

2
3 等阴离子配位体

形成络合物存在于流体中. 由于亚铁钠闪石的结晶以及温度的降低, REE 和 HFSE 的络合物

解体, 最终导致独居石 磷钇矿 褐钇铌矿 氟碳铈矿 铌锰矿等稀土和高场强元素独立矿

物与碱性角闪石一起在晚期结晶的亚铁钠闪石花岗岩的边部或顶部大量结晶. 磁铁矿是主体

相中重要的 Fe-Ti氧化物矿物, 但在晚期相中消失, 尤其有意义的是碱性辉石也在该相中消失.

Frost[14]认为在岩浆演化过程中角闪石的形成会导致氧逸度升高 , 同时, 水活度的增高将消耗

磁铁矿 辉石和石英组分 形成角闪石并释放氧. 富 Hf-Th-U 锆石是主体相中重要的副矿物

之一, 但在岩浆演化过程中流体相的存在使寄存于锆石中的 Th-U 释放以钍石和磷钇矿的形

式产出, 同时锆石中的钍 铀 钇贫化而铪相对富集.

另一方面, 在全岩 logZr-logHf图解中(图 2), 崂山花岗岩体的 I型花岗岩中 Zr, Hf含量随

结晶作用而降低, 说明此阶段的锆石形成于典型的岩浆环境; 在 A型花岗岩的主体相中 Zr/Hf

比值基本不变, 说明岩浆中锆石的结晶和溶解(由于 F 的存在)是同时发生的; 而在 A 型花岗

岩的晚期相中, Zr, Hf 沿一垂直线分布, 铪相对锆明显富集, 也显示岩浆晚期存在强烈的热液活

动[15].

综合考虑以上事实, 我们认为在崂山 A 型花岗岩演化至晚期时发生了流体的富集. 这种

流体一方面富含稀土元素和高场强元素(Nb, Ta, Zr, Hf, Th, U, Y等), 另一方面富含挥发组分,
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大量氟化物 磷酸盐和碳酸盐副矿物的存在表明流体应该是富 F, P 和 CO2; 主要含水矿物的

电子探针分析(工作条件为 15 kV和 6×10−8 A)结果表明, Cl含量均低于 100 10-6(主体相榍石:

(40±20) 10-6; 磷灰石: (50±20) 10-6; 边部相氟碳铈矿: (100±30) 10-6; 烧绿石: (50±20) 10-

6), 接近或稍高于检测限(40 10-6), 因此可以认为流体中的 Cl 含量并不重要. 流体作用的参

与使花岗岩中的副矿物组合发生了明显的变化, 尤以 REE-Nb-Y-Th 独立矿物的大量结晶为特

征. 虽然副矿物在 A型花岗岩中非常重要, 但前人对其研究程度并不高. 事实上, 许多碱性花

岗岩体的晚期相都含有大量稀土和高场强元素矿物, 如阿拉伯地盾 [16] 阿尔及利亚 Taourirt

碱性岩体 [5] 河北兴隆雾灵山碱性岩体 1) 浙江青田碱性花岗岩体(董传万, 面告). 因此, 晚

期富集流体可能是 A 型花岗岩(最起码是高度分异的 A 型花岗岩)的普遍特征. 进一步对 A 型

花岗岩中的副矿物进行系统研究, 必将有助于我们认识 A型花岗岩中流体的分异和富集过程.
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