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钾玄质系列岩石的研究现状
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内容提要：钾玄质系列岩具有特殊的矿物学和地球化学特征，并具有重要的构造及成矿意义，自命名以来备受

关注，但仍有许多问题存在较大争议，如岩石类型扩大化、是否存在壳源成因、板内环境如何判别等等。本文从以

下几方面对钾玄质系列岩进行了系统总结：① 作为一个独立的岩石系列，钾玄质系列岩仍缺失明确有效的岩石学、
矿物学和地球化学等判别指标，相对统一的标准亟待建立；② 与岛弧有关的钾玄质系列岩表现为高度富集大离子
亲石元素和轻稀土元素，具有显著地 ＴＮＴ异常（Ｔａ—Ｎｂ—Ｔｉ）；大洋板内钾玄质系列岩具有典型的洋岛玄武岩
（ＯＩＢ）的微量元素特征；大陆板内钾玄质系列岩石兼具岛弧型和ＯＩＢ型微量元素特征；③ 低硅钾玄质岩（ＳｉＯ２不大
于６３％）应当主要源于地幔源区，高硅钾玄质岩主要源于地壳源区，但更多情况下是二者的混合。

关键词：钾玄质岩；地球化学；岩石成因；实验岩石学

　　自 Ｉｄｄｉｎｇｓ（１８９５）命名 Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ系列火山岩
之后，有关钾玄质系列岩石的特征、岩石成因及构造

意义等方面得到了广泛的研究和讨论（如，Ｊａｃｋｅｓ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７２；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；ＭüｌｌｅｒａｎｄＧｒｏｖｅｓ，
１９９３；ＢｉｔｅｎｃｏｕｒｔａｎｄＮａｒｄｉ，２００４；ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔ
ａｌ．，２００９；ＹａｎｇＷｕｂｉｅｔａｌ．，２０１２ａ；李献华等，２０００，
２００１；章邦桐等，２００１，２０１１；赵振华等，２００７；吴俊奇
等，２０１１；邓晋福等，２０１５ａ、ｂ，等等）。特殊的岩石类
型、岩石成因及其产出的构造环境（空间上远离海

沟，多发育于较成熟的陆弧，少量发育于板内）及成

矿作用是这类岩石备受关注的主要原因（Ｄａｎｉｅｌｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００２）。本文详细介绍了钾玄质系
列岩石的概念，系统总结了其岩石学、矿物学、地球

化学特征及其研究进展，并依据实验岩石学方面的

研究对其岩石成因进行制约。

１　钾玄质岩的研究进展
１．１　概念

钾玄质（Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ）系列火山岩由 Ｉｄｄｉｎｇｓ
（１８９５）在研究美国黄石公园 Ｓｈｏｓｈｏｎｅ河地区中基
性火山岩时发现命名的，主要包括：① 粗玄岩

（Ａｂｓａｒｏｋｉｔｅ），ＳｉＯ２ ＝ ４５％ ～５２％：② 钾玄岩

（Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ），ＳｉＯ２ ＝ ５２％ ～５７％；③ 安粗岩

（Ｂａｎａｋｉｔｅ），ＳｉＯ２＝５７％～６３％。在很长的时间里，
钾玄岩被归属于高钾钙碱性系列火山岩；Ｂａｔｅｓ和
Ｊａｃｋｓｏｎ（１９８０）在美国地质词典中将钾玄岩定义为
粗面安山岩（ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ）；Ｊａｃｋｅｓ和Ｗｈｉｔｅ（１９７２）
和Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（１９８０）按岩相学、岩石化学和微量元素
特征将中性火山岩划分为钙质、钙碱质（低钾、正常

和高钾）和钾玄岩三个系列。经过近４０年的研究，
钾玄岩系列火山岩已被国际岩石学界确认为一套与

钙碱性系列并列的独立的火山岩组合（王德滋等，

１９９１，１９９６；章邦桐等，２０１１）。
随着研究的深入，在岩石化学成分上与钾玄岩

系列火山岩相当的侵入岩和具有钾玄质系列岩石特

征的酸性火成岩中也归属于钾玄质系列（Ｄｕｃｈｅｓｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＢｉｔｅｎｃｏｕｒｔａｎｄＮａｒｄｉ，
２００４；马昌前等，１９９９；王建等，２００３），使得钾玄质系
列岩石包括了更加多样的岩石类型。钾玄岩系列岩

石是指Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞５％，当ＳｉＯ２为５０％和５５％时，
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ分别大于 ０６和 １０，ＴｉＯ２大多数小于
１３％，Ａｌ２Ｏ３含量高且变化范围大（１４％～１９％），常
强烈富集大离子亲石元素和轻稀土元素等（Ｍüｌｌｅｒ
ａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９９３，１９９５）。目前，对于钾玄质系列岩
石的岩性、所包括化学组分范围及由此引发的岩石

命名的争议仍然存在，与上述可以涵盖酸性岩石组



分的钾玄质系列岩石的观点相反，一些学者更加倾

向于遵循初始定义（ＳｉＯ２＝５２％ ～５７％，系列岩石
可以是４５％～６３％），而不宜仅根据岩石Ｋ２Ｏ含量
及（或）稀土元素、微量元素等地球化学特征进行定

名分类，以避免不适当的“扩大化”（邓晋福等，

１９９９，２００５ａ；徐志刚等，１９９９；章邦桐等，２０１１）。
Ｓｃａｒｒｏｗ等（２００８）通过对全球范围内的钾玄岩
（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）、磷英黑云二长岩（ｖａｕｇｎｅｒｉｔｅ）和煌斑
岩／云煌岩（ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ／ｍｉｎｅｔｔｅ）的系统对比研究，
它们在微量元素地球化学及 Ｓｒ—Ｎｄ同位素组成等
方面均具有较显著的差异，认为这些岩石表现的相

似性只是表面现象，因此不能简单地依据 ＳｉＯ２—
Ｋ２Ｏ判别图解而认为后者属于钾玄质系列岩石，即
超钾质岩不等同钾玄岩。超钾质岩具有特定的成分

空间：Ｋ２Ｏ＞３％，ＭｇＯ＞３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞２（Ｆｏｌｅｙｅｔ
ａｌ．，１９８７），且常包括部分低硅岩石（ＳｉＯ２＜４０％，如
白榴岩（ｌｅｕｃｉｔｅ）、钾镁煌斑岩（ｌａｍｐｒｏｉｔｅ）和钾霞橄
黄长岩（ｋａｍａｆｕｇｉｔｅ）等。但对于那些共生的、具有相
似的元素及同位素地球化学特征的超钾质岩和钾玄

质岩而言，似乎很难严格区分，如土耳其的 Ｐｏｎｔｉｄｅｓ
（Ｅｙｕｂｏｇｌｕｅｔａｌ．，２０１１）岩套。事实上，钾质和超钾
质岩石往往密不可分，且存在过渡组分（向硅不饱

和演化），共同组成一套特殊的岩石，常产出于后碰

撞弧环境，其中钾质（部分超钾质）与典型的钾玄岩

相当。在相关研究中，学者常以钾质—超钾质岩来

称谓，进而淡化了钾玄岩的概念（如，Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，
１９９９；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００６，２０１３；Ａｖａｎｚｉｎｅｌｌｉｅｔ
ａｌ．，２００９；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。从这个意
义上来讲，钾玄质系列岩石和钾质—超钾质岩的实

质部分重叠，其概念差异和相互关系却相当模糊，但

即使是共生的钾质—超钾质岩组合，其超钾质和钾

质组分的源区组成也存在较显著的差异，超钾质常

强调富集型方辉橄榄岩地幔源区的部分熔融，而钾

质则强调陆源沉积物的再循环交代地幔部分熔融或

侵位过程中陆壳组分的混染作用（Ａｖａｎｚｉｎｅｌｌｉｅｔ
ａｌ．，２００９；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），过渡组分
则更偏重于超钾质端元，可能源自交代地幔楔部分

熔融形成的富碱熔体，而非流体的交代作用（Ｂａｉｌｅｙ
ｅｔａｌ．，１９８９）。更模糊或概念重叠更为严重的是钾
玄质系列岩和钾质岩，很多时候被作为同一概念来

论述，包 括 “ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ”、“Ｋｒｉｃｈ”、”ｈｉｇｈＫ”、
“Ｐｏｔａｓｓｉｃ”等表述，而钾质岩的基本概念则为“Ｋ２Ｏ
＞［Ｎａ２Ｏ－２％］（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）或０５＜Ｋ２Ｏ／Ｎａ２
Ｏ＜２（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６）”，显然钾质岩的概念约

束更少，包含的范围更广泛，囊括了从钙碱性火山相

关的钾玄质系列岩到超钾质白榴岩（ｌｅｕｃｉｔｉｔｅ）
（ＦｏｌｅｙａｎｄＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９９２）。钾玄质系列岩石的另
一延伸是富钾火山岩，二者在概念上重叠交叉，富钾

火山岩的最主要岩石组合类型均可归属钾玄质系列

岩（邱检生等，２００３），且包括部分中基性的高钾钙
碱性火山岩和含白榴石的超钾质火山岩（Ｆｏｌｅｙａｎｄ
Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９９２；ＭüｌｌｅｒａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９９５）。

总之，钾玄岩已在其最初定义的基础上有了很

大的扩展，对于一些与钾玄岩具有类似特征的岩石，

统称之为“钾玄质系列岩石”可能更为合适，较之

“钾玄岩”或“玄粗岩”范围更广（章邦桐等，２０１１），
至少包括了与粗玄岩、钾玄岩和安粗岩相当的中基

性岩（ＳｉＯ２＝４５％～６３％）及一些与之具成因联系
的酸性岩石（ＳｉＯ２＞６３％）。
１．２　岩石学和矿物学特征

近年来，不少学者将岩石化学成分上与钾玄岩

系列火山岩相当的侵入岩（如，石英二长岩、石英正

长岩、正长岩、辉石正长岩、角闪正长岩）也归于钾

玄岩系列，使得钾玄岩成为包含了火山岩和侵入岩

的独立完整的岩浆岩系列（李献华等，１９９９，２０００，
２００１；陈志刚等，２００３；贺振宇等，２００８；章邦桐等，
２０１１；ＨｅＺｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１０）。章邦桐等（２０１１）明
确指出钾玄岩是专指 ＳｉＯ２＝５２％ ～５７％的火山岩
（侵入岩），而钾玄岩系列的ＳｉＯ２变化范围应为４５％
～６３％，应遵循 Ｉｄｄｉｎｇｓ（１８９５）的初始定义。然而，
随着研究的深入，一些学者将酸性火成岩中具有钾

玄质系列岩石特征的相关岩石也归属于钾玄质系列

（马昌前等，１９９９；王建等，２００３；Ｄｕｃｈｅｓｅｎｅｔａｌ．，
１９９８；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００２；ＢｉｔｅｎｃｏｕｒｔａｎｄＮａｒｄｉ，
２００４），进而依据 ＳｉＯ２含量将钾玄质系列岩石分为
钾玄质玄武岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｂａｓａｌｔ，ＳｉＯ２＜５３％）、钾玄
质玄武安山岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ，ＳｉＯ２＝
５３％ ～５７％）和钾玄质英安岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｄａｃｉｔｅ，
ＳｉＯ２＞６３％）（张树明等，２００５）。如，Ｅｋｌｕｎｄ等
（１９９８）将分布于芬兰南部和俄罗斯 Ｋａｒｅｌｉａ地区长
达６００ｋｍ的一套双峰式侵入岩，包括超基性岩、钙
碱性岩、富钾煌斑岩到过铝质高Ｂａ、Ｓｒ的花岗岩等，
定义为钾玄质系列岩石（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓ），地球化
学特征为Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞５％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞０５，Ａｌ２Ｏ３
＞９％，ＳｉＯ２范围变化非常之大（３２％～７８％）。东天
山尾亚石英正长岩（ＳｉＯ２＝６２６７％～６６６２％，ＭｇＯ
＝０３４％～０４３％），为硅过饱和（高硅）钾玄质岩，
具有与Ａ型花岗岩特征相似（张遵忠等，２００６）。出

８８５１ 地　质　论　评 ２０１７年



露于土耳其 Ｋｅｂａｎ—Ｅｌａｚｉｇ地区的一套正长岩—二
长岩兼具Ａ型花岗岩和钾玄岩的地球化学特征，被
定义为 Ａ型钾玄质岩（Ａｋｇｕｌ，２０１５）。相山英安斑
岩的 ＳｉＯ２＝６６７３％ ～６９８８％，ＭｇＯ＝０３５％ ～
１１３％，表现出与 ＯＩＢ相似的微量元素组成特征，
也被认为是钾玄岩（张树明等，２００５）。还有一些花
岗岩被称为钾玄质花岗岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ），可以
含有更高的ＳｉＯ２含量（≥７２０％），在岩石学和地球
化学特征上，与传统的 Ｉ、Ｓ、Ａ和 Ｍ型花岗岩不同
（ＢｉｔｅｎｃｏｕｎｔａｎｄＮａｒｄｉ，２００４），且常与低硅钾玄质岩
石共生（如正长岩等），可具有高的 Ｂａ—Ｓｒ含量，被
认为是经历流体改造或地壳熔体混染的脉状岩石圈

地幔的部分熔融（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２０１２）、幔源富
钾质岩浆或富闪深成岩（ａｐｐｉｎｔｉｃ）岩浆经由同化混
染和分异结晶过程的产物（Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ．，２００１，
２００８）。

同时，与钾玄质系列岩石在时空上共生或联系

紧密的岩石组合也得到了较为深入的研究（如，

Ａｓｉａｂａｎｈａｅｔａｌ．，２０１２）。在世界范围内，一些钾玄
质系列岩石（多为正长岩）通常与 Ａ型花岗岩类相
伴生，只是出露规模较小（Ｅｂｙ，１９９０），常组成碱性
岩石组合；钾玄质系列岩石和ａｄａｋｉｔｅ（编者注：有人
译为“埃达克岩”，但音译不符合汉语岩石学名词译

法惯例，如 ｒａｐａｋｉｖｉｔｅ和 ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ均未音译。有著
名岩石学家建议译为“高锶低钇中酸性岩”，见杨建

超等，２００７）共生组合，如土耳其北东部的 Ｐｏｎｔｉｄｅｓ，
二类岩石空间上共生，而时间上钾玄质系列岩石稍

早（８１Ｍａ），它们分别代表了不同构造演化阶段的岩
石学响应，钾玄质系列岩石可能源自俯冲相关的富

集型地幔而非沉积物再循环所代表的 ＥＭＩＩ，高锶低
钇中酸性岩则形成于俯冲洋脊和板片窗过程，源自

更多亏损地幔端元组分的混合源区（Ｅｙｕｂｏｇｌｕｅｔ
ａｌ．，２０１１）；ＤｉｎｇＬｉｘｕｅ等（２０１１）所研究的秦岭造山
带中段三叠纪老牛山钾玄质和高锶低钇中酸性岩

（２２８Ｍａ）杂岩中，钾玄质岩则形成稍早（２１５～
２１７Ｍａ），被认为是古老下地壳部分熔融产生的熔体
与富Ｋ镁铁质岩浆混合的结果，而高锶低钇中酸性
岩则被认为是加厚大陆下地壳部分熔融的产物；

ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ等（２００９）通过对新疆北部西天山地
区二叠纪钾玄质系列岩石（２５０～２６８Ｍａ）和高锶低
钇中酸性岩（２４８～２７８Ｍａ）的元素地球化学和 Ｓｒ—
Ｎｄ同位素的研究认为，该区钾玄质系列岩石和高锶
低钇中酸性岩可能具有相似的源区组成，源于底侵

的玄武质岩浆，并在成岩过程中遭受了地壳物质混

染；ＷａｎｇＱｉａｎｇ等（２００６）认为共生于庐枞地区早白
垩世的钾玄质岩（１２５～１４０Ｍａ）与高锶低钇中酸性
岩（１３６Ｍａ）形成时代基本一致，前者被认为源自由
俯冲大洋沉积物交代的富集地幔，后者则为拆沉下

地壳的部分熔融。与出露于伊朗北西部 Ａｌｂｏｒｚ山
脉Ｋｈａｎｋａｎｄｉ钾玄质辉长岩—二长岩共生的花岗闪
长岩也具有高锶低钇中酸性岩的特征（如 ＳｉＯ２＞
６８４０％、Ａｌ２Ｏ３＞１４９７％、Ｓｒ＝３８０×１０

－６～６１３×
１０－６、Ｙ＝８１×１０－６～１０６×１０－６、Ｙｂ＝０５×１０－６

～０８×１０－６和Ｌａｎ／Ｙｂｎ＞３４等）（Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，
２０１０），钾玄质系列岩和花岗闪长岩具有某些相似
的地球化学特征，但源自不同的源区。上述研究表

明，共生的钾玄质系列岩和高锶低钇中酸性岩形成

时代相近或相同，可以是同源、也可以是异源，受控

于同一构造背景，可形成于多种环境，但多数以伸展

为主。值得注意的是，共生组合中的钾玄质系列岩

石ＳｉＯ２含量绝大多数小于６３％，与初始定义相当，
而高锶低钇中酸性岩则大于６３％。由二者可以同
源所引发的问题是，一些岩石既表现出钾玄质系列

岩石的特点，依据地球化学特征又可归于高锶低钇

中酸性岩，表现为过渡性的特征，如云南马厂箐富碱

斑岩，被定义为“Ｃ型埃达克岩”中的“钾质埃达克
岩”（郭晓东等，２００９）。这类具有过渡性质的岩石
也具有相对高硅的特点（ＳｉＯ２＞６３％），与上述钾玄
质英安岩相当。出现这种过渡性特征的岩石，其原

因可能在于：一定程度上，钾玄质系列岩和高锶低钇

中酸性岩具有相似的与熔体平衡的残留矿物相，如

石榴子石和含Ｔｉ矿物（金红石、钛铁矿）等，表现在
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｙ和 Ｙｂ的亏损，而 Ｓｒ、Ｂａ等元素的富集
（Ｂｅｃｃａｌｕｖａｅｔａｌ．，１９９１；Ｅｙｕｂｏｇｌｕｅｔａｌ．，２０１１）。钾
玄质系列岩石还可能与一些造山带岩石组合共生，

如富闪深成岩（ａｐｐｉｎｉｔｅｓ）和赞岐岩（ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄｓ）等，
有时还与一些高钾钙碱性岩（如花岗岩闪长岩）共

生，而被认为是后碰撞或板内的岩浆活动的产物

（ＸｉａｏＬｏｎｇａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，２００７；Ｓｃａｒｒｏｗ ｅｔａｌ．，
２００８）。但在地球化学特征上，钾玄质系列岩石与
高钾钙碱性岩系列往往并不能严格区分，尤其是在

一些主元素判别图解上出现重叠区（Ｍａｒｉａｎｏａｎｄ
Ｓｉａｌ，１９９３），给钾玄质系列岩石的判别造成困难。
前期研究表明，发育于大洋岛弧的钾玄质系列岩石

一般形成时间较晚，主要起源于与俯冲作用有关的

富钾和大离子亲石元素交代地幔（李献华等，２００１；
谢才富等，２００６）；而一些陆内钾玄质系列岩石与高
钾钙碱性岩共生且相对较晚，可能代表了构造应力
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转变的过程，如，长江源区始新世的高钾钙碱性火山

岩和中—上新世的钾玄质系列岩石，被作为区域上

由碰撞、挤压作用发展到出现走滑，由挤压转变为拉

张的过渡环境的岩石学标志（魏君奇等，２００４）；钾
玄质系列岩石有时也呈岩脉产出，并与花岗质脉岩

共同构成双峰式岩墙群，指示伸展的构造背景，如北

京南口中生代双峰式岩墙群（邵济安等，２００１）。
一个突出的问题是，与一些特殊岩石类型相似

（如“埃达克岩”、Ａ型花岗岩等），钾玄岩系列岩石
的概念已不可避免地被扩大化（徐志刚等，１９９９），
其可能原因一方面在于存在钙碱性系列和碱性系列

岩石的过渡组分，一些钾质—超钾质岩依据地球化

学特征被直接归属于钾玄质系列；另一方面在于实

际运用中判别指标的选取具有随意性和主观性，如

有的化学指标归属于钾玄岩系列，别的指标则可能

归属于钙碱性系列。特别是在研究那些具有高硅

（ＳｉＯ２＞６３％）特征钾玄质岩石时，有必要确认其共
生岩石组合及其成因联系，如不能确认其与偏基性

端元岩石的关系或岩体单独产出，在定义其是否为

钾玄质岩时应当尤为慎重。

矿物学方面，钾玄质系列岩的典型特征是斜长

石斑晶及基质中的斜长石常具钾长石环边

（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；ＢａｔｅｓａｎｄＪａｃｋｓｏｎ，１９８０）。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ
（１９８０）总结了钾玄质系列火山岩（玄武岩和玄武质
安山岩）中矿物组合特征，主要包括：① 橄榄岩斑
晶，组分从 Ｆｏ６５～Ｆｏ８５（平均 Ｆｏ７５），极少单斜辉石环
边；② 单斜辉石斑晶在矿物组分上属于普通辉石和
次透辉石，极少表现出富铁趋势，常与富 Ｍｇ云母共
生。单斜辉石斑晶富钙而贫钛，常具环带状，如海南

中部屯昌地区的早白垩世钾玄质镁铁质岩中单斜辉

石具多层低ＭｇＯ环带（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、云
南建川钾质—超钾质玄武岩—安粗岩中单斜辉石斑

晶则表现出复杂的环带特征（正环带、反环带和震

荡环带）（ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）；③ 斜长石斑
晶具透长石环边，具震荡或正常环带，组分通常为拉

长石（Ａｎ５０～８５）；④ 斑晶中还可见紫苏辉石、金云
母、普通角闪石和方英石等。一些钾玄质岩中表现

为云母（包括黑云母和多硅白云母）从核部到边部

Ｍｇ＃和ⅣＡｌ降低、而 Ｆｅ和 Ｔｉ增加，且具网针状结构
的特征（Ｗｏｏｄａｒｄｅｔａｌ．，２０１２），这种现象在很多钾
质—超钾质岩石中出现（如，Ｂｏｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９７７；
Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９８２；Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０），这是由
于云母颗粒中发育大量针状金红石或钛铁矿等

Ｆｅ—Ｔｉ氧化矿物或后者呈环边围绕云母发育。此

外，钾玄质系列岩石中云母具有富碱、镁，高铝而贫

铁的特征，与钙碱性系列岩石中云母迥然不同，暗示

其形成于高碱度环境（谢应雯等，２００２）。富 Ｍｇ云
母的高Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比值是钾玄质系列岩的另一个特
征（ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００２），暗示其成岩过程中
具有高的ｆＯ２条件（Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０）或继承了
源区高ｆＯ２特征（ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。角闪
石的类型及晶体化学特征对于岩石成因具有重要的

指示意义，但在钾玄质系列岩石中角闪石组分变化

较大，如，赣南会昌中生代钾玄质系列岩中角闪石为

镁绿钙闪石，被认为属于典型的幔源成因（章邦桐

等，２００８）；而ＡｌｂｏｒｚＭｏｕｎｔａｉｎｓ的 Ｋｈａｎｋａｎｄｉ杂岩体
的钾玄质辉长—二长岩中，所有角闪石的Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ≤１％，钙碱性，归属于浅闪石（Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔ
ａｌ．，２０１０）。钛闪石（ｋａｅｒｓｕｔｉｔｅ）和镁绿钠闪石（Ｍｇ
ｈａｓｔｉｎｇｓｉｔｅ）是钾玄岩和富闪深成岩系列岩石的典型
矿物相（Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，２００３）。随着钾玄质系列岩石
范围的扩大（主要包含中基性侵入岩），有些特征矿

物也发生变化，如章邦桐等（２０１１）指出钾玄质系列
岩中镁铁质矿物以辉石、角闪石或黑云母为主，橄榄

石属偶见矿物，并将之作为钾玄岩应译名为“玄粗

岩”而非“橄榄玄粗岩”的一个证据。基质中，斜长

石和透长石共存，常由斜长石、单斜辉石、角闪石和

黑云母组成，而橄榄石较少出现（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）。
此外，金云母被认为是钾玄质系列岩石源区的重要

矿物相。金云母富集 Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ和 Ｒｂ，但具有低的
ＲＥＥ、ＨＦＳＥ和Ｔｈ含量，Ｋ／Ｒｂ值变化在４０～４００之
间，但通常低于２５０。金云母的出现对于岩浆的初
始深度具有重要的指示意义（ＧｒｅｅｎａｎｄＦａｌｌｏｏｎ，
１９９８），上地幔中，金云母作为稳定相的深度可达 ～
１５０ｋｍ（Ｆｏｌｅｙ，１９９３），含金云母相的地幔组分在大约
８０～１５０ｋｍ的深度可形成钾玄质岩浆（Ｃｈａｋｒａｂａｒｉｅｔ
ａｌ．，２００９）。以Ｃｐｘ—Ｏｐｘ矿物温压计估算，藏北新
生代钾玄质火山岩的温度变化在９６０～１２６０℃，压
力主要变化在２５～３４ＧＰａ，相当于８０～１１０ｋｍ，也
间接证明了其岩浆源区金云母的存在（杨日红等，

２００２）。

２　地球化学特征及判别指标
２．１　地球化学特征

钾玄岩系列火山岩的 ＳｉＯ２含量与世界平均安
山岩相当（５４２０％），但钾玄岩以高碱、富钾、低钛
和贫铁为特征，有别于碱性玄武岩系（徐志刚等，

１９９９）；钾玄质系列岩石的 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞５％，当
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ＳｉＯ２为５０％和５５％时，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值分别大于０６
和１０，ＴｉＯ２大多数小于１３％，Ａｌ２Ｏ３含量高且变化
范围大（大多数介于１４％ ～１９％之间），高 Ｆｅ２Ｏ３／
ＦｅＯ（＞０５），强烈富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻
稀土元素（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）。此外，该类岩石的地球
化学特征还包括：① 玄武质岩石为硅近饱和（极少
出现标准矿物Ｎｅ和Ｑ）；② 低的铁和钛含量；③ 随
着ＳｉＯ２含量的增加，当 ＳｉＯ２含量小于５７％时，Ｋ２Ｏ
含量呈陡增趋势；当 ＳｉＯ２含量大于５７％时，Ｋ２Ｏ含
量变化不大或呈下降趋势；④ 富集 Ｐ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐｂ
和ＬＲＥＥ等元素。Ｇｉｌｌ等（２００４）通过对世界上典型
的钾玄质系列岩石的研究，认为大多数钾玄质系列

岩石具有一些共同的地球化学特征，如：① 显著富
集高度不相容元素ＬＩＬＥ，尤其在１００～１０００倍球粒
陨石标准化区间内，含量比共生的钙碱性岩石高得

多；② Ｃｅ／Ｙｂ值由中等—极高，但大部分均具有高
的Ｃｅ／Ｙｂ值（图１）；③ 显著的负 Ｎｂ—Ｔａ异常；④
明显的Ｔｉ负异常和Ｐｂ正异常等。但对一些地方的
钾玄质系列岩石而言，如摩洛哥、斐济群岛和波多黎

各等，上述特征其实并不明显，可能与岩浆遭受了不

同程度的地壳混染有关。

图１Ｔｈ—Ｃｏ（Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００７）（ａ）和Ｃｅ—Ｙｂ关系图解 （Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）（ｂ）
Ｆｉｇ．１Ｔｈ—Ｃｏ（Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００７）（ａ）ａｎｄＣｅ—Ｙｂ（Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４）ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

钾玄质系列岩石的高钾含量，可能是岩浆形成

之后受到钾质流体的交代或受到地壳物质混染

（Ｂａｔｔｉｓｔｉｎｉｅｔａｌ．，２００１），或是源于富钾的富集地幔
（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６）。而Ｋ的来源对于岩石源区判
别具有一定的指示意义，如高 Ｋ含量源于富集地
幔，则岩石的 Ｋ原始地幔标准化表现为无明显分

异，源于亏损地幔经历地壳物质混染的岩浆则与之

不同。同时，地幔含水矿物（金云母、角闪石）的高

Ｋ／Ｎａ比值也为地幔橄榄岩部分熔融形成钾玄质岩
浆提供了可能（李献华等，２００１）。钾玄质岩浆的 Ｋ
富集也被认为由玄武质岩浆中斜方辉石的分异结晶

造成（Ｍｅｅｎ，１９８７）。Ｔｉ作为一种相容元素，在大陆
地壳是亏损的，大部分钾玄质系列岩石中 Ｔｉ是亏损
的，ＴｉＯ２含量大多数小于１３％，而少数情况下，也
存在钾玄质系列岩石中较高的 ＴｉＯ２含量（＞２０％）
（如，内蒙四子王旗早白垩世钾玄岩的 ＴｉＯ２含量变
化范围为２０３％ ～２７１％）和没有分异的 Ｔｉ元素
（Ｓｏｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００５），高的 Ｔｉ含量很难经由地壳
物质混染而富集，而通过含钛铁矿和金红石的地幔

组分的部分熔融则可以实现（李毅等，２００６）。Ｃｅ／
Ｙｂ值变化范围大（图１ｂ），相对而言 Ｙｂ相对较窄，
Ｃｅ则宽得多，其原因一方面是源区有石榴子石的残
留，另一方面是源区 ＬＲＥＥ富集程度变化较大（Ｇｉｌｌ
ｅｔａｌ．，２００４）。

大多数钾玄质系列岩石具有 Ｎｂ—Ｔａ—Ｔｉ亏损
（ＴＮＴ异常），但ＴＮＴ异常不能作为判别钾玄质岩石
的标志，更不能作为判别钾玄质岩石形成的构造背

景的指标。与俯冲相关钾玄质岩常具有 ＴＮＴ异常，
但在俯冲带上也存在无此特征的钾质岩石（Ｒｏｃｋ
ａｎｄＦｉｎｌａｙｓｏｎ，１９９０），而一些板内钾玄质岩也具有
ＴＮＴ异常，如广西牛庙岩体，表明岩浆源区可能受到
俯冲带流体的交代（李献华等，２００１）。ＴＮＴ异常的
成因复杂，绝大部分情况下与俯冲作用相关，主要包
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括：① 俯冲板片脱水形成的交代流体在进入上覆地
幔楔时，其中的高场强元素（ＨＦＳＥ）由于具有低的
溶解度而滞留（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９１）；② 部分熔融
时金红石、钛铁矿和榍石等含 ＴＮＴ矿物残留于地幔
楔中，使得形成的熔体具有 ＴＮＴ异常（Ｆｏｌｅｙａｎｄ
Ｗｈｅｌｌｅｒ，１９９０）；③ 俯冲带环境高的 ｆＯ２环境也被认
为是钾质熔体 Ｔｉ亏损的原因，这是由于高 ｆＯ２条件
下，含Ｔｉ矿物相的熔融需要更高的温度（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔ
ａｌ．，１９９４）；④ 有些学者则认为 ＴＮＴ亏损是由于钾
质熔体通过上覆地幔楔时，ＨＦＳＥ矿物相发生沉淀
作用而残留，使得熔体具有相对低的 ＨＦＳＥ含量
（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９０）；⑤ 在上地幔，普通角闪石被
认为是最主要的 Ｎｂ—Ｔａ载体，控制着 ＴＮＴ异常的
演化趋势（ＩｏｎｏｖａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，１９９５）。其过程表现
为板片脱水形成的流体在穿过上覆地幔楔时，角闪

石发生沉淀而晶出，使得残留流体亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，
残留流体进一步迁移，至高温区域发生部分熔融，所

形成的熔体亦具有ＴＮＴ异常；⑥ 俯冲流体中碳酸盐
岩（富 Ｈ２Ｏ—ＣＯ２）的交代作用也被认为是引发
Ｔａ—Ｎｂ—Ｔｉ亏损的一个原因（ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｖｅｔｅｒｅｅｔａｌ．，２０１１；ＩａｃｏｎｏＭａｒｚｉａｎｏｅｔａｌ．，
２０１２）。而高压条件下的低度部分熔融可以产生富
碳酸盐岩的熔体／流体（ＤａｌｔｏｎａｎｄＰｒｅｓｎａｌｌ，１９９８；
Ｒｙａｂｃｈｉｋｏｖｅｔａｌ．，１９９３）。同时这种碳酸盐岩（富
Ｈ２Ｏ—ＣＯ２）流体的交代作用也可能导致熔体中 Ｚｒ／
Ｈｆ值的增高（有些岩体 Ｚｒ／Ｈｆ值高达 ＞７０，如，
Ｖｉｒｕｎｇａ火山岩）（Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉｅｔａｌ．，２００９），其原因
在于，硅酸盐熔体具有ＤＺｒ＜ＤＨｆ的特点，使得与之相
平衡的碳酸岩熔体更易富集 Ｚｒ而具有高的 Ｚｒ／Ｈｆ
值（Ｈａｍｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，１９８９）。富碳酸盐岩熔体／流体
的交代作用的另一个显著影响是，熔体（如源自地

幔楔部分熔融）会明显 Ｓｒ富集（Ｂｅｃｃａｌｕｖａｅｔａｌ．，
１９９１）。与俯冲无关则可能与源区物质组成或成岩
过程有关，如源自陆源沉积物的再循环的富集地幔

或熔体遭受壳源物质的混染作用等（ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０）。大陆板内钾玄质系列岩石既有岛弧
型微量元素特征（ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｈｉａｎｏ
ｅｔａｌ．，２００４），也具有 ＯＩＢ型的微量元素特征（王岳
军等，２００４；ＺｏｕＨａｉｂｏｅｔａｌ．，２００３）。大陆板内钾玄
质系列岩石通常与软流圈地幔上涌和岩石圈伸展—

减薄相关，岩石圈地幔的交代富集可能与 ＬＩＬＥ和
ＬＲＥＥ富集的地幔柱底垫相关，或岩石圈地幔本身
就存在长期的不均一性（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０００）。
近年来，不少钾玄质系列岩石被认为形成于板内

（陆内）环境，普遍的观点是产生于软流圈地幔上

涌，岩石圈伸展减薄的拉张环境（王德滋等，１９９６；
ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，１９９８；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００６），甚至是陆内裂谷环境（谢应雯和张玉泉，
１９９５；ＦｏｌｅｙａｎｄＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９９２），也有观点认为钾
玄质系列岩石可以形成于板内造山环境（ＸｉａｏＬｏｎｇ
ａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，２００７；Ｓｃａｒｒｏｗｅｔａｌ．，２００８）或陆—陆碰
撞的晚阶段（魏君奇等，２００４）。

总体上，与岛弧有关的钾玄质系列岩石表现为

高度富集大离子亲石元素 ＬＩＬＥ和轻稀土元素
ＬＲＥＥ，具有显著的ＴＮＴ异常（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；李
献华等，２００１）；大洋板内钾玄质系列岩石具有典型
的洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的微量元素特征（Ｗｅａｖｅｒ，
１９９１）；大陆板内钾玄质系列岩石既有岛弧型微量
元素特征（ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｈｉａｎｏｅｔａｌ．，
２００４），也有 ＯＩＢ型的微量元素特征（王岳军等，
２００４；ＺｏｕＨａｉｂｏｅｔａｌ．，２００３）。
２．２　判别指标

在实际应用中，诸多文献中经 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ关系
图解投图（图２），样品大部分落入钾玄岩系列或高
钾钙碱性系列至钾玄岩系列区域，这种情况会对岩

石类型的判别结果形成误导。事实上，仅通过

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ关系图解或其它判别图解就判别其是否
为钾玄质岩石的做法太过武断，该图解本身亦未对

钾玄岩系列进行限定（邓晋福等，２０１５ｂ）。一些常
用的判别图解，如Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ（图２ｂ）及一些微量元
素的相关关系图解，如 Ｔｈ—Ｃｏ和 Ｃｅ—Ｙｂ图解等
（图１），通常也可能使钾玄质岩范围扩大。Ｐｅａｒｃｅ
（１９８２）提出的Ｔａ／Ｙｂ—Ｃｅ／Ｙｂ和Ｔａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ关
系图解（图３），它们可以区分岩石类型（拉斑质—钙
碱性—钾玄质），但不能区分钾玄质岩石的构造背

景。正如汪洋（２００７）所指出的，ＭüｌｌｅｒａｎｄＧｒｏｖｅｓ
（１９９５）提出的系列判别图解，建立在已知大地构造
背景的新生代钾质火成岩数据库之上，适用于包括

大陆弧钾质火成岩在内的钾质中基性火成岩的构造

背景判别。应用这些判别图解前，先要使用他们提

供的准则对分析数据进行筛选，如，样品的Ｍｇ＃范围
为０５～０８、ＳｉＯ２小于６３％和不包括所有的超钾质
岩（如超钾质煌斑岩和钾霞橄黄长岩被排除在外）

等。

因此，判别钾玄质岩石应以初始地球化学定义

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞５％，当 ＳｉＯ２为５０％和５５％时，Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ分别大于０６和１０，ＴｉＯ２大多数小于１３％，
Ａｌ２Ｏ３含量高且变化范围大（１４％～１９％），常强烈富
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图２ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ）（ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）和Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ（ｂ）（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６）图解

Ｆｉｇ．２ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ）（ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ａｎｄＮａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ（ｂ）（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６）ｄｉａｇｒａｍｓ

图３Ｔａ／Ｙｂ—Ｃｅ／Ｙｂ（ａ）和Ｔａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ关系图解（ｂ）（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）
Ｆｉｇ．３Ｔａ／Ｙｂ—Ｃｅ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＴａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

集大离子亲石元素和轻稀土元素等（Ｍüｌｌｅｒａｎｄ
Ｇｒｏｖｅｓ，１９９５））为基础，结合岩石类型（岩石组合），
进行必要的矿物学特征研究，再辅以相关图解。特

别是对于那些高硅组分的岩石，岩石组合和矿物学

更加重要，在判别时需慎之又慎。

３　岩石成因
钾玄质系列岩石的成因模式有很多种，反映了

这类岩石源区组分的多样性和产出于多种构造环境

（Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４），关于其源区特征通常包括下列
几种观点：① 幔源岩浆经历地壳混染，钾玄质岩浆
是由于幔源玄武质岩浆不同程度被壳源物质混染或

与壳源岩浆相混合形成 （Ｂｅｎｉｔｏｅｔａｌ．，１９９９；
Ｂａｔｔｉｓｔｉｎｉｅｔａｌ．，２００１；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１４）；② 陆壳
物质再循环形成的富集地幔部分熔融，钾玄质岩浆

是含金云母的富集地幔橄榄岩高压下部分熔融形成

的（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；岳雅惠和丁林，２００６）；③ 交
代地幔，岩浆源区受到富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ的交代组
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分混染，这些交代组分来源于俯冲的岩石圈，包括俯

冲沉积物，尤其是随俯冲进入地幔的大洋沉积物

（Ｎｅｌｓｏｎ，１９９２；Ｓｃｈｉａｎｏｅｔａｌ．，２００４）；④ 玄武质岩浆
的结晶分异，钾玄质岩浆是由石榴石橄榄岩地幔部

分熔融的玄武质岩浆经历高度结晶分异作用形成

（王建等，２００３；Ｍｅｅｎ，１９９０）；⑤ 幔源岩浆纵向分带
富集（ＨａｒｒｉｓａｎｄＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９６９）等。总之，钾玄
质系列岩石源自地幔物质的部分熔融和／或分异结
晶，幔源岩浆或经历壳源物质的混染，或经历高度结

晶分异，或遭受交代作用，对反演区域地幔性质具有

重要的指示意义。

上述这些观点强调了钾玄质系列岩的幔源特

征，但需要指出的是被研究对象通常为低硅的钾玄

质系列岩石（ＳｉＯ２常小于５６％），而对于一些相对高
硅的岩石（如钾玄质英安岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｄａｃｉｔｅ，ＳｉＯ２
＞６３％）），一个重要且根本性的问题是：地壳是否
为其唯一的源区或是否需要显著地幔源组分的参与

（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２），即是说，高硅钾玄质系列
岩石的源区是否应为壳源或主要为壳源组分，与花

岗岩相当；而低硅钾玄质岩则以幔源为主。Ｙａｎｇ
Ｊｉｎｈｕｉ等（２０１２）在研究华北地区一些二叠纪—三叠
纪正长岩时，认为硅饱和正长岩（ＳｉＯ２＞６９％）源自
下地壳物质的部分熔融，并经历了辉石和斜长石高

度分异结晶，而硅不饱和正长岩（ＳｉＯ２＜５８％）则源
自富集角闪石—单斜辉石的岩石圈地幔部分熔融，

硅饱和与硅不饱和分别为高硅（ＳｉＯ２＞６３％）和低硅
（＜５６％）。巴西北东部的Ｇｕａｒａｎｙ岩体具有高的Ｓｒ
同位素初始值｛［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ＝０７１２５３｝和
δ１８ＯＳＭＯＷ值（＋９１‰ ～＋１１１‰）、低的εＮｄ（ｔ）值
（－１４６），但 ＳｉＯ２含量变化较大（５８％ ～７３％），也
被认为是古老地壳重熔的产物（Ｆｅｒｒｅｉｒａｅｔａｌ．，
２０１５）。

而在下述实验岩石学研究中，由变质岩石圈地

幔的减压熔融所形成的硅饱和钾玄质岩石仍然具有

相对低的硅含量（ＳｉＯ２常小于＜５６％，组分与安山岩
相当）（Ｃｏｎｃｅｉｃ̈ａｏａｎｄＧｒｅｅｎ，２００４）。因此，在探讨
钾玄质系列岩石的源区时，以高硅（ＳｉＯ２＞６３％）和
低硅来判别其为壳源为主或幔源为主可能更为合

适，而非硅饱和与硅不饱和。对于地壳是否可以作

为钾玄质系列岩石（高硅）唯一源区的命题，仍值得

商榷，实验岩石学研究结果表明，即便是极度高压条

件下（＞１５ＧＰａ），正长岩质岩浆也不能由普通的长
英质岩石部分熔融所形成（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，
２０００）。上文所提到的正长岩—Ａ型花岗岩共生组

合中，大部分情况下正长岩规模较小，也有以正长岩

为主的情况，如俄罗斯外加贝尔，二者可能的成因模

式包括：① 正长质岩浆是花岗岩的母岩浆

（Ｚａｎｖｉｌｅｖｉｃｈｅｔａｌ．，１９９５），但不直接或主要源自地
壳物质熔融；② 花岗质岩浆作为一个组分端元，与
富碱玄武质岩浆混合形成正长岩；③ 混合的二长质
熔体结晶分异形成正长岩，残余的花岗质岩浆形成

Ａ型花岗岩（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０００）。
因此，低硅的钾玄质岩应当主要源于地幔源区，

高硅的钾玄质岩主要源于地壳源区，更多情况下是

二者的混合。总体上，钾玄质岩石源区更多地强调

了其幔源性质或至少幔源组分的参与。值得注意的

是，如果岩石仅发育高硅组分，是否可归属于钾玄质

岩仍值得商榷。

４　实验岩石学制约
有关钾质—超钾质熔体的实验岩石学也得到了

一定程度的研究，Ｗｙｌｌｉｅ（１９７７）基于相平衡实验研
究指出，在加厚陆壳的底部，陆壳岩石部分熔融形成

的低熔岩浆是粗面岩（正长岩），而不是花岗岩。邓

晋福等（１９９６）依据岩石相平衡理论，认为在正常陆
壳厚度或加厚陆壳的中上部，陆壳岩石部分熔融产

生的是具有负 Ｅｕ异常的花岗质岩浆，而在加厚的
陆壳底部（深度大于５０～６０ｋｍ），陆壳岩石部分熔
融产生的是粗面岩（正长岩）岩浆。对钾玄质系列

岩石中的云母单矿物化学成分和红外光谱分析结果

显示，钾玄质系列岩石中的云母形成于高碱度环境，

与钙碱性系列岩石中云母的形成环境显著不同（谢

应雯等，２００２）。
实验结果表明，加入少量钛磁铁矿、榍石和磷灰

石等的金云母—单斜辉石相（Ｐｈｌ—Ｃｐｘ）地幔源区
较高程度的部分熔融（２０％ ～３０％）可以生成高 Ｋ
的镁铁质熔体（Ｋ２Ｏ＝３０７％ ～５０５％，ＳｉＯ２ ＝
３５０％～３９２％）（Ｌｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８５）。地幔组分具
多样性，在变化的温压和／或挥发分含量条件下，没
有任何一种单一的地幔端元组分可以满足初始岩浆

化学组分的多样性，一种极端现象是幔源超钾质岩

浆（Ｋ／Ｎａ＞＞１），（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，１９８７）。Ｃｏｎｃｅｉｃ̈ａｏ
等（２０００）通过对无水条件下白榴石—橄榄石—石
英体系熔融实验研究表明，高钾、硅饱和与硅过饱和

的熔体可以由钾质方辉橄榄岩在压力高达 ２０
ＧＰａ、温度为１２００℃部分熔融的所产生。在有羟基
（ＯＨ－）出现的地幔组分中，金云母作为钾元素的寄
主矿物为钾玄质岩浆的形成提供了重要载体。实验
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岩石学证明，在压力为 ～１ＧＰａ、温度为 １０５０～
１１５０℃条件下，含金云母橄榄岩的减压脱水低度部
分熔融可以产生钾玄岩的初始岩浆。当压力≥
１５ＧＰａ的条件下，金云母在脱水固相线之上处于稳
定状态，受制于钙镁闪石及其共生矿物相的存在；当

实验压力＜１５ＧＰａ时，缺水熔融获得的熔体相应的
固体相中很难有金云母的出现；当压力为 １０ＧＰａ
时，金云母和钙镁闪石在固相线或稍高的温度均完

全消失：试验温度设定为１０７５℃，当初始含水量为
～３％时，获得ＳｉＯ２饱和的粗面安山岩熔体，熔融比
例为～５％；当初始含水量为～４５％时，获得ＳｉＯ２过
饱和的玄武安山岩，熔融比例为 ～８％，残留相为尖
晶石二辉橄榄岩矿物组合，所获得的两种熔体组成

均可归属于钾玄岩范围，即钾玄岩的初始岩浆

（Ｃｏｎｃｅｉｃ̈ａｏａｎｄＧｒｅｅｎ，２００４）。对于上述这些硅饱
和（仍然相对低硅）的钾玄质系列岩石而言，以钙镁

闪石为稳定相的变质岩石圈地幔的减压熔融（１０
～１５Ｇａ）形成的岩浆可以作为它们的源区，而硅饱
和的钾玄质系列岩石的岩石成因仍然缺乏相应的实

验岩石学制约（Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０）。Ｈｏｌｂｉｇ和
Ｇｒｏｖｅ（２００８）的实验结果支持初始钾玄质岩石源自
交代橄榄岩地幔源区，源区中包含石榴子石和尖晶

石，但下地壳深度的分异结晶对于高钾岩石的组分

变化是个重要的过程。在熔体析离时（６０～６５
ｋｍ），地幔温度为１３００～１４２０℃。同时指出亏损高
场强元素（ＨＦＳＥ），暗示有先期熔体的抽取；大离子
亲石元素（ＬＩＬＥ）的富集，暗示着伴随俯冲作用的晚
期交代事件的发生；重稀土元素（ＨＲＥＥ）相对于轻
稀土元素（ＬＲＥＥ）的亏损，轻稀土元素／重稀土元素
比值的亏损程度变化范围较大，则暗示着先期熔体

的抽取或残留石榴子石。

壳源板片在无水条件下，当压力大于１５ＧＰａ
时，只有在高温下（～９５０℃或更高）长英质岩石才
能发生部分熔融（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９７５），不同的源岩组
分形成不同类型的硅质岩浆：钾质岩浆和钠质岩浆。

在一些高压试验中，在高压条件下（１３～２０ＧＰａ）
以长英质岩石为源岩的部分熔融可以获得高 Ｋ的
硅酸岩浆（Ｐａｔｉ珘ｎｏＤｏｕｃｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１；Ｓｋｊｅｒｌｉｅ
ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９３，１９９６），Ｓｃｈｒｅｙｅｒ等（１９８７）也认为
长英质岩石可能是潜在的富 Ｋ花岗质岩浆的重要
源区，如果在碰撞或俯冲带俯冲至高压高温，但是高

压条件下长英质岩石部分熔融能否形成正长质岩

浆？早期的学者认为，长英质岩石在高压部分熔融

可以形成正长质岩浆，如 ＨｕａｎｇＷｕｌｉａｎｇ和 Ｗｙｌｌｉｅ

（１９７５）运用Ａｂ＋Ｏｒ＋Ｑｔｚ（±Ｈ２Ｏ）体系实验表明，
当压力超过２０ＧＰａ时，长英质组分的部分熔融形
成的初始成分为正长质，他们认为一些正长质熔体

在加厚地壳条件下可由硅酸质源区岩石部分熔融形

成；而Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ等（２０００）通过对高压条件下（１５
～２５ＧＰａ）长英质岩石熔融实验研究，认为与Ａｂ＋
Ｏｒ＋Ｑｔｚ体系不同，天然硅酸盐岩石高压部分熔融
不能形成低硅的正长质或石英正长质岩浆，其原因

在于理想状态下的Ａｂ＋Ｏｒ＋Ｑｔｚ体系熔融结果是相
似的，而天然岩石中包含了显著的 Ｍｇ和 Ｆｅ部分熔
融所形成的熔体是不一致的且伴随低硅镁铁质矿物

石榴子石（Ｇｒｔ）和单斜辉石（Ｃｐｘ）的形成，多余的硅
进入熔体中使之偏于花岗质而非正长质。其结论

为，即使在高压条件下，正长质熔体也不能经由长英

质岩石（含有显著的Ｍｇ和Ｆｅ）部分熔融所形成。

５　结论
（１）钾玄岩（Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）系列作为一个独立岩

石系列仍缺失明确有效的岩石学、矿物学和地球化

学等判别指标，满足目前研究所需的相对统一、规范

的标准仍亟待建立；

（２）与岛弧有关的钾玄质系列岩石表现为高度
富集大离子亲石元素 （ＬＩＬＥ）和轻稀土元素
（ＬＲＥＥ），具有显著地ＴＮＴ异常；大洋板内钾玄质系
列岩石具有典型的洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的微量元素特
征；大陆板内钾玄质系列岩石既有岛弧型微量元素

特征，也有ＯＩＢ型的微量元素特征；
（３）低硅钾玄质岩应当主要源于地幔源区，高

硅钾玄质岩主要源于地壳源区，更多情况下是二者

的混合。
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ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＴＮＴａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｏｃｅａｎｉｃ
ｐｌａｔｅｈａｖｅｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎＩｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｒｏｃｋｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｎｔｒａｐｌａｔｅｈａｖｅ
ｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＩｓｌａｎｄＡｒｃｂａｓａｌｔｓｏｒＯｃｅａｎＩｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ．（３）Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｗｉｔｈｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎ
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ｃｏｎｔｅｎｔｓｍａｙｂｅｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｍｐｅｔｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｔｈｅｙ
ａｒｅｏｒｉｇｉｎｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ：ＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｉｓａｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｅｎｔｒｕｓｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏｓ．４１３０２０４６）ａｎｄｔｈｅＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＰｒｏｊｅｃｔ（ｎｏｓ．１２１２０１１３０６３６００ａｎｄ
ＤＤ２０１６００６４０１）．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＪＩＡＸｉａｏｈｕｉ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，ＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｘｈ１２２６＠１２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６０２２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０９２０；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０６．０１３

《地质学报》（英文版）刘恋副研究员荣获中国科学技术期刊编辑学会

中国科技期刊青年编辑奖（骏马奖）

　　第八届中国科学技术期刊编辑学会中国科技期刊青年
编辑奖（骏马奖）颁奖大会于２０１７年９月２０日在重庆举行。
《地质学报》（英文版）专业编辑、刘恋副研究员荣获骏马奖。

骏马奖是由中国科学技术期刊编辑学会设立的中国科技期

刊青年编辑奖，本奖项每３年评选一次。骏马奖主要奖励４０
周岁以下从事科技期刊工作的优秀年轻编辑，该奖项在出版

界有较高的知名度。

《地质学报》（英文版）是中国主办的最具国际影响力的

英文期刊，在世界《ＳＣＩ》收录期刊中，居中—上游水平。刘恋
副研究员自博士毕业就进入《地质学报》（英文版）编辑部，

从事期刊的专业编辑工作，踏实好学，勤勤恳恳，尽心尽力，

七年如一日，全力进行《地质学报》（英文版）精品化建设，为

这一成果的取得作出了重要贡献。

《地质学报》（英

文版）现 被 《ＳＣＩ》、
《ＣＡ》等国外 ２４家数
据库和网站收录，在

《ＳＣＩ》收录的中国刊物
中，其影响因子是第一

个达到 １．０的中国刊
物；多年位居《ＳＣＩ》收
录的世界地学刊物的

中－上游水平；刊物论
文 被 《Ｎａｔｕｒｅ》
《Ｓｃｉｅｎｃｅ》等 １１４个刊
物引用，超过加拿大、

法国、印度、俄罗斯等

国家地质学会所办刊

物水平。其电子版被

Ｗｉｌｅｙ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ出版
公司使用，表明本刊达

到了世界刊物水平。

刘恋博士积极参

与国际推广工程，有组

织、有计划地把我国一批优秀地学成果推向国际舞台，为提

高我国科技人员国际知名度、推动科技创新作出了贡献。借

助外文刊物和网站平台优势，刘恋先后参与组织了第３４届
和第３５届国际地质大会论文集、９７３项目成果、ＩＧＣＰ项目成
果、中国特色地学成果（恐龙、古鸟、流体包裹体、青藏高原

等）、获国家级奖的地学成果、国际会议论文的组稿、出版工

作。此外，刘恋于２０１３年成功申请国家自然科学基金国际
（地区）合作与交流项目＂第七届世界华人地质科学研讨
会＂，近３００位华人地质学家参会并分享了最新的研究成果，
促进了海峡两岸三地及世界华人地质学家之间的学术交流，

期刊也借此良机向世界优秀华人地质学家广泛约稿。刊出

论文被ＳＣＩ数据库全文收录，有力的推动了我国从地质大国
向地质强国迈进的步伐，为推动我国科技创新、提高我国科

技人员的国际知名度做出了重要贡献。

成功申报中国科协“中国科技期刊登峰行动计划”项目，

为刊物的国际化发展提供充足支持。为了提高办刊支撑能

力，为刊物国际化发展再添强劲动力，２０１６年刘恋作为答辩
人、主要参与人成功申报中国科协“中国科技期刊登峰行动

计划”项目，获得办刊经费 ５４０万元，为《地质学报》（英文
版）成为世界主流地学科技期刊，进入国际科技期刊Ｑ１区的
实现提供了充足的资金支持。项目实施过程中，刘恋全程参

与期刊国际编委的改选和增补，“青藏高原与特提斯地质研

究专辑”的策划、组稿、选稿、编校，参加国际会议积极宣传期

刊，约请国际顶级地质学家撰写论文，这些工作为期刊的国

际化发展起到了至关重要的推动作用。

大力推动期刊数字化、网络化工程建设，成功申报中国

科协“中国地学期刊网维护与建设”项目，维护和改进中国地

学期刊网，为中国地学成果走向世界架起了现代化的桥梁。

自２００８年地质学期刊联盟“中国地学期刊网”（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／）成立以来，已有我国２３２个地学刊物加盟，
成为我国最大的单学科网站，实现了科技期刊信息传播的四

大功能。９年来， （下转第１６２３页）　
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