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磷灰石（Ca5(PO4)3(F, Cl, OH)）是花岗岩中最

常见副矿物之一。大量研究表明磷灰石的微区地球

化学可以为花岗岩岩浆源区性质、成岩过程以及岩

浆内在属性提供有效的制约（李华伟和杨志明 ,
2023）。江南造山带由扬子板块和华夏陆块拼贴缝

合而成（韩瑶等，2016），其中晚中生代花岗岩广

泛出露于江南造山带东段，包括早期形成的 I型花

岗岩（150~136 Ma）和晚期形成的 A 型花岗岩

（135~120 Ma）。尽管之前的学者对于江南造山带

东段中生代花岗岩已经开展过广泛的年代学和地

球化学研究，但是两种类型花岗岩的成因依然存在

很大的争议，特别是对于本地区 A型花岗岩究竟是

形成于富水玄武质岩浆结晶分异还是形成于熔体

抽取后的残留麻粒岩部分熔融尚未达成共识。基于

此，本研究高密度的采集了江南造山带东段的中生

代花岗岩，计划通过花岗岩中磷灰石的地球化学研

究，来约束 I型花岗岩和 A型花岗岩的岩石成因和

岩浆内在属性。

1 磷灰石地球化学特征

江南造山带东段 I型花岗岩和 A型花岗岩中的

磷灰石均为氟磷灰石，其中 F 含量普遍大于 2%、

F/Cl大于 15，为典型的岩浆磷灰石。基于岩性的差

异，本研究将磷灰石分为了两组，分别为 I 组（I
型花岗岩）和 A组（A型花岗岩）。从主量元素来

看，A组磷灰石具有变化的 F（2.2%~4.1%）和 Cl
（0~0.2%）含量，而 A 组磷灰石具有高的 F 含量

（>3.3%）和低的 Cl含量（< 0.1%）。此外，相比

较 A组磷灰石，I组磷灰石具有较高的 SO3 含量和

较低的MnO含量。从球粒陨石标准化图解来看，I
组磷灰石具有轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型配

分模式（(La/Yb)N = 5~30）（图 1a），而 A组磷灰

石的稀土含量明显高于 I组磷灰石，呈平坦的稀土

配分模式（(La/Yb)N =0.53~5.28），并显示明显负

Eu异常（图 1b）。

2 磷灰石矿物化学对岩石成因的指示

磷灰石中稀土元素的配分主要受三个关键因

素的影响：○1 元素在磷灰石和硅酸盐熔体之间的分

配行为；○2 熔体和源区的地球化学组成；○3 磷灰石

结晶之前或结晶同时，其他矿物发生分离结晶。I
组磷灰石具有轻稀土富集和重稀土亏损的右倾型

稀土元素配分特征，这种特征与寄主岩石的稀土元

素配分基本一致（图 1a），表明磷灰石的稀土元素

配分继承自母岩浆。然而，A组磷灰石稀土元素配

分与寄主花岗岩并不完全一致，它具有平坦的稀土

元素配分，并具有显著的负 Eu 异常（图 1b）。此

外，其 Sr 含量和 Eu/Eu*以及 Eu/Eu*和全岩 Eu/Eu*

均具有相关性，暗示斜长石的结晶分异对于 A组磷

灰石地球化学成分的控制。此外，磷灰石和锆石均

被认为是早期成岩矿物，因此 A组磷灰石重稀土的

亏缺可以归因于富重稀土锆石的早期结晶。另外，

A组磷灰石还具有明显轻稀土的亏损（图 1b），这

可能是由于独居石、褐帘石等富轻稀土矿物分馏造

成的。总的来说，I 组磷灰石地球化学特征主要受
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控于部分熔融作用，而 A 组磷灰石的主要受斜长

石、独居石、褐帘石和锆石等矿物分离结晶的影响。

3 磷灰石矿物化学对岩浆内在属性
的指示

磷灰石具有很强的抗风化性，并且包含大量的

变价元素，被认为是岩浆氧化还原程度的良好指示

物。目前，磷灰石的Mn、Eu、Ce和 S元素常常被

用来指示岩浆氧化还原程度，但其准确性一直饱受

争议。最新研究显示，磷灰石 S氧逸度计是其中最

为可靠氧逸度计。在高氧逸度下，S 与 Na+或 Si4+

以六价态结合，取代磷灰石中的 P5+或 Ca2+，使得

SO3含量升高；而在低氧逸度条件下，S6+转化为 S2+，
S2+不易进入磷灰石，导致 SO3含量降低。本次测试

数据显示，I组磷灰石的 SO3含量为 0.01%~0.48%，

显著高于A组磷灰石的 SO3含量(0~0.02%) ，表明早

期 I型花岗岩浆比晚期 A型花岗岩浆更具氧化性。

另外，磷灰石富含挥发性元素，因此常被用于

估算岩浆挥发性成分（如 F、Cl、S、H2O）。基于

磷灰石与熔体的挥发分元素分配系数，本研究对岩

浆挥发分含量进行了定量分析。研究表明，早期 I
型花岗岩的 F、Cl、S、OH-含量均高于晚期 A型花

岗岩。综合区域成矿作用特点，I 型花岗岩的高氧

逸度和高的 F、Cl、S和 H2O特点也的确更有利于

W-Cu-Mo等金属元素的运输和沉淀。然而，A型花

岗岩由于具有高 F、低 H2O- Cl、低氧逸度的特征，

并经历过显著的结晶分异作用，更有利于稀有金属

元素的富集。

图 1 江南造山带东段 I型花岗岩(a)与 A型花岗岩(b)及其磷灰石球粒陨石标准化图解
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