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内容提要：本文讨论和评述火成岩常用图解，包括火成岩分类命名，岩石的化学参数与构造环境判别图解，原作

者构建时的岩石学含义与随后文献中应用时的各种误解，或不同学者对相同参数的图解提出不同的划分和处理方

案，或对同一个术语在不同参数图解中岩石学含义有不同的理解，以及数据处理中的正确与错误途径。进而讨论复

杂的火成岩多元系统需要通过不同参数构建的多种图解的相互制约，才能较全面的描述火成岩的特征，提出火成岩

常用图解的正确理解与使用，以及采用“统一平台”的某些建议，以利于区域岩石学的对比和研究。

关键词：火成岩分类命名；岩石化学参数；构造环境判别；区域岩石学研究

　　火成岩常用的图解的正确使用十分重要，它涉
及岩石的正确命名，从而直接影响火成岩组合的正

确识别和厘定，岩浆起源和演化的讨论，以及区域构

造环境的判断。由于历史的沿革和发展，同样参数

的图解，不同的学者采用不同的边界数值，或者对某

些参数的岩石学含义有不同的理解。由于英语与汉

语在文字及其含义上存在某些差异，导致翻译过程

中的困难，甚至带来对某些术语的错误理解，有时翻

译过程中的一些疏忽与遗漏，失去了对原作者构建

的图解的正确理解。随着研究工作的进展，早年的

某些图解已过时，甚至是错误的，但有些作者仍在引

用。或者，由于对原作者构建的图解的条件不甚了

解而误用等等。由此，对于区域岩石学的对比和研

究产生了困难，有时，相同火成岩的岩石名称，其实

际的岩石学定义不同，或者不同火成岩的岩石名称

实为同样的岩石学定义，由此产生的学术争议实际

上可能没有真正的意义。

本文只限于对火成岩常用图解的正确使用，进

行讨论和提出相关的建议。文稿将主要对两个方面

的有关常用图解的使用问题进行讨论：① 有关岩
石分类命名的图解，② 有关岩石化学参数与构造环
境的判别图解。希望通过讨论，取得共同语言，构筑

统一平台，有助于区域火成岩的对比与研究，不当之

处敬请批评指正。由于篇幅所限，本文所讨论的均

为大家熟悉的图解，故不再列出，请谅解。

１　有关岩石分类命名的图解

１．１　与实际矿物定量有关的侵入岩类分类方案
（ＭｏｄａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

　　国际地科联（ＩＵＧＳ）火成岩分类分委会推荐的
火成岩分类方案，由 Ｒ．Ｗ．ＬｅＭａｉｔｒｅ主编已出版两
次（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２），其中１９８９年（第一版）的
分类方案已由王碧香等于１９９１年翻译成中文出版
（王碧香，１９９１）。对于 ＱＡＰ（石英—碱性长石—斜
长石）的侵入岩，包括花岗岩类以及辉长岩类和超

镁铁岩的分类方案，１９８９年版与２００２年版是相同
的，因之，王碧香等翻译的中文版中有关侵入岩类分

类方案仍可应用。

１．１．１　与ＱＡＰ有关的花岗岩类分类方案：讨论
与国际地科联的分类方案相比较，国内某些

ＱＡＰ分类则与之有所不同，这样的分类有些仍沿用
至今，其中，最主要的差异如下：

（１）分类命名的实际矿物含量的标准不同，例
如，戎嘉树等（１９５９），和莫柱孙、叶伯丹等（１９８０），
对Ｑ≥２０％的花岗岩分类，所取的边界值，即１００×
Ｐ／（Ａ＋Ｐ）（称斜长石比率，Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｒａｔｉｏ），从 Ａ



→ Ｐ，分别为２０、５０、７０、８５；内蒙古自治区区域地
质志（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１），和安徽省
区域地质志（安徽省地质矿产局，１９８７），分别为１５，
３５，６５，８５；而国际地科联的分类方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，
１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）则分别为 １０，３５，６５，
９０。另外，对于Ｑ在５％～２０％的区间来说，上述中
文文献中只分出３个区，文献（广东省地质局南岭
区域地质测量普查大队，１９５９；莫柱孙等，１９８０）的边
界值（即斜长石比率）为４０和７０，而内蒙古自治区
地质矿产局（１９９１）和安徽省地质矿产局（１９８７）则
为３５和６５，国际地科联的方案则与Ｑ≥２０％的花岗
岩类的分区相对应，分出５个区，边界值同样分别为
１０，３５，６５，９０。这样，同一名称的花岗岩类，其真正
的岩石学含义不同。

（２）广东省地质局南岭区域地质测量普查大队
（１９５９）、莫柱孙等（１９８０）和内蒙古自治区地质矿产
局（１９９１）将ＱＡＰ分类中的Ａ端元（碱性长石）用钾
长石替代。

（３）相类似的岩石、名称不同，如斜长石比率为
０～１０者，国际地科联称碱长花岗岩，而上述国内分
类（戎嘉树等，１９５９；莫柱孙等，１９８０；安徽省地质矿
产局，１９８７；内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）则称钾
长花 岗 岩；国 际 地 科 联 所 称 的 正 长 花 岗 岩

（ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ），上述国内分类或称花岗岩，教科书
（邱家骧，１９８５）中则称钾长花岗岩。众所周知，ＱＡＰ
三角图解之 Ａ端元为碱性长石，不是钾长石，所以
称钾长花岗岩不妥；Ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ是指与正长岩
（Ｓｙｅｎｉｔｅ）之斜长石比率相同的花岗岩，所以译为正
长花岗岩是合理的，因为它不只是钾长石较多的花

岗岩，而是碱性长石较多的花岗岩，称钾长花岗岩亦

是不妥的。

（４）国际分类中的石英碱长正长岩和石英二长
闪长岩／石英二长辉长岩，在上述文献（广东省地质
局南岭区域地质测量普查大队，１９５９；莫柱孙等，
１９８０；安徽省地质矿产局，１９８７；内蒙古自治区地质
矿产局，１９９１）的分类中是没有的。

（５）国际分类中的英云闪长岩（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）（５
区），是一个基本名称（ｒｏｏｔｎａｍｅ），实际上，它包括
了两个岩石名称，即Ｔｏｎａｌｉｔｅ（英云闪长岩，希腊文代
号γδο），指色率（ｃｏｌｏｕｒｉｎｄｅｘ，Ｍ）＞１０％者；和奥长
花岗岩（Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）以及苏联岩石学家所用
Ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（斜长花岗岩），它们是浅色的（Ｍ＜
１０％）英云闪长岩，国内常用的代号为γο。另外，国
际地科联的分类方案中特别指出，γδο与 γδο的命

名与有无角闪石没有关系，国内的有些地质学家常

常把含角闪石者定义为英云闪长岩，而把无角闪石，

只有黑云母的，称为奥长花岗岩，或斜长花岗岩。

（６）季寿元（１９８１）则采用 Ｑ—Ａ／（Ａ＋Ｐ）直角
坐标图对花岗岩类进行分类命名，其最大的区别是，

对于 Ａ／（Ａ＋Ｐ）等于３５％和１０％为边界值的花岗
闪长岩和英云闪长岩区的Ｑ最低值规定为１５％，而
不是国际分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，
１９９１）和国内分类（戎嘉树等，１９５９；莫柱孙等，
１９８０；邱家骧，１９８５；安徽省地质矿产局，１９８７；内蒙
古自治区地质矿产局，１９９１）的Ｑ最低值为２０％；同
时又以Ｑ＝２５％为边界，对他的花岗闪长岩区划分
为花岗闪长岩（Ｑ＜２５％）和富斜花岗岩（Ｑ＞２５％）
两种具体岩石名称；对他的英云闪长岩区亦分为 Ｑ
含量低的英云闪长岩和 Ｑ含量高的斜长花岗岩两
种具体岩石名称。对于Ａ／（Ａ＋Ｐ）＝５５％和９０％和
Ｑ＝２０％为边界值的花岗岩类分别称为二长花岗
岩，普通花岗岩，和钾长花岗岩，亦有别于国际和上

述国内分类。这一分类被张德全和孙桂英（１９８８）、
李兆鼐等（１９９７）和马丽芳等（２００２）采用。

（７）中国科学院贵阳地球化学研究所（１９７９）和
地矿部南岭花岗岩组（１９８９）的分类方案及其边界
值均与国际分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）相同。对于
区３ａ的岩石名称均称为钾长花岗岩，不同于国际分
类的正长花岗岩；同时，与国内文献（戎嘉树等，

１９５９；莫柱孙等，１９８０；安徽省地质矿产局，１９８７；内
蒙古自治区地质矿产局，１９９１）亦有所不同，后者则
把区２称为钾长花岗岩。这样对应于国际分类的两
个岩石名称，即区２的碱长花岗岩和区３ａ的正长花
岗岩，国内上述两种分类方案均称为钾长花岗岩。

亦即，同一个岩石名称实际具有不同的岩石学含义。

（８）关于ＱＡＰ分类图解中的 Ａ端元，国际分类
中（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）表述为，Ａ＝碱性长石，包
括正长石、微斜长石、条纹长石、歪长石和钠长石

（Ａｎ０～Ａｎ５），Ｐ＝斜长石（Ａｎ５～Ａｎ１００）和方柱石，其
中，对于归入Ａ端元（即碱性长石端元）的钠长石为
Ａｎ０～Ａｎ５，这与一般矿物学的分类（钠长石为Ａｎ０～
Ａｎ１０）是不同的，这一点十分重要。南岭项目花岗岩
专题组（１９８９）与国际分类规定的相同，即Ａｎ０～Ａｎ５
的钠长石进入Ａ端元；但是，贵阳地球化学所（中国
科学院贵阳地球化学研究所，１９７９）则把Ａｎ０～１０的钠
长石（亦即与矿物学的钠长石含义相同）归入 Ａ端
元，而把Ａｎ１１～Ａｎ１００的斜长石归于 Ｐ（斜长石）端
元。这样，必定带来一个可能的确定岩石名称的巨
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大差异，即对于 Ａｎ６～１０之钠长石，按国际分类（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）和南岭花岗岩组的分类（地矿部
南岭项目花岗岩专题组，１９８９），进入 Ｐ（斜长石端
元），如果他的实际矿物含量中 Ｑ＞２０％，斜长石比
率（即Ｐ＝１００×Ｐ／（Ｐ＋Ａ））＞９０％，则称为英云闪
长岩（区５，基本名称，再据Ｍ＞１０或Ｍ＜１０进一步
确定为英云闪长岩，还是奥长花岗岩）；但是，据贵

阳地化所的分类（中国科学院贵阳地球化学研究

所，１９７９），把Ａｎ６～１０钠长石归入碱性长石（Ａ）端元，
则同等实际矿物含量时，斜长石比率＜１０，则称为碱
长花岗岩；两个完全不同的岩石名称必然造成火成

岩构造组合（ＩｇｎｅｏｕｓＰｅｔｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃＡｓｓｅｍｂｌａｇｅ）的截
然差异，进而造成推断的构造环境和岩浆源区的截

然差异，必然会产生“学术上”的巨大分歧，这种“分

歧”实际上是虚假的，如果采用国际分类（ＬｅＭａｔｒｅ，
１９８９，２００２）规定的统一平台，这种“学术分歧”必定
会迎刃而解，而取得共同认识。

（９）关于碱性花岗岩一词，国际分类（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）中特别地强调，许多作者把位于
碱长花岗岩区的岩石（即区２），称为碱性花岗岩，然
而国际分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）推荐的术语碱性
花岗岩一词的使用只限于那些含有碱性角闪石和

（或）碱性辉石的岩石。同样，国内许多作者亦把区

２的碱长花岗岩称为碱性花岗岩，或者中国科学院
贵阳地球化学研究所（１９７９）把位于ＱＡ边线上的碱
长花岗岩称为碱性花岗岩。但是，国际分类方案中

（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）只把过碱性花岗岩称为碱性
花岗岩。

１．１．２　关于辉长岩类与超镁铁岩类的一些问题
（１）关于辉长岩类（Ｇａｂｂｒｏｉｃｒｏｃｋｓ）的分类命

名，这里只讨论两个问题，一是所采用的定量矿物分

类方案，二是关于角闪辉长岩与橄长岩的名称。

（ａ）国际地科联的分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；
王碧香，１９９１）指出，辉长岩类包含５个主要矿物，它
们是斜长石、斜方辉石、单斜辉石、橄榄石和角闪石。

由此，根据暗色矿物种类的不同，构建了３个三角分
类图解，即Ｐｌ（斜长石）—Ｐｘ（辉石）—Ｏｌ（橄榄石），
Ｐｌ—Ｏｐｘ（斜方辉石）—Ｃｐｘ（单斜辉石），和Ｐｌ—Ｐｘ—
Ｈｂ（角闪石）三角分类图解。但是，国内有关的分
类，例如内蒙古自治区区域地质志（内蒙古自治区

地质矿产局，１９９１），只有Ｐｌ—Ｏｐｘ—Ｃｐｘ三角分类图
解，因而缺失了常见的橄长岩（Ｔｒｏｃｔｏｌｉｔｅ，Ｐｌ＋Ｏｌ），
和角闪辉长岩（Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ，Ｐｌ＋Ｈｂ，Ｐｘ＜
５％）的名称。路凤香、桑隆康主编的岩石学（２００２）

列出了Ｐｌ—Ｐｙ—Ｏｌ（对于辉石，国内常用 Ｐｙ代号表
述，国外则有时用 Ｐｘ表述）和 Ｐｌ—Ｐｙ—Ｈｂ两个三
角分类图解，缺失 Ｐｌ—Ｏｐｘ—Ｃｐｘ三角分类图解，桑
隆康、马昌前主编的岩石学（桑隆康等，２０１２）则列
出了３个三角分类图解，但是在分章的岩类描述中。
路凤香等（２００２）和桑隆康等（２０１２）均认为，当 Ｏｌ
和Ｈｂ含量大于５％时，可作为前缀参加定名，亦就
是说橄长岩（即橄榄辉长岩）和角闪辉长岩的 Ｏｌ和
Ｈｂ的含量为＞５％即可，这与国际分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，
１９８９，２００２；王碧香，１９９１）的三角分类图解中 Ｏｌ和
Ｈｂ的含量要求是完全不同的。同样，在邱家骧
（１９８５）主编的岩石学教材，规定当暗色矿物全部为
Ｏｌ时，称为橄长岩，除单斜辉石外，还有一定量的角
闪石，叫角闪辉长岩，这与国际分类中的含义是完全

不同的。

（ｂ）角闪辉长岩与橄长岩是两个很重要的辉长
岩类的具体名称。角闪辉长岩是含水的，它常见于

洋俯冲的环境，由于俯冲洋壳板片（ＯｃｅａｎｉｃＳｌａｂ）的
脱水作用，使上覆楔形地幔从无水条件转变为含水

条件，从而可能诱发地幔橄榄岩的局部熔融而产生

含水的镁铁质岩浆，即辉长质岩浆。橄长岩则常常

是与Ｃｕ—Ｎｉ矿形成有关的成矿侵入体岩石组合中
的重要成员之一。

（２）关于超镁铁岩类分类命名，这里只讨论国
内常用的斜（或方）辉辉橄岩和斜（方）辉橄榄岩的

名称问题。

超镁铁岩（Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ，Ｍ＞９０％）的分类，
按国际地科联的方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧
香，１９９１），是根据镁铁矿物（ｍａｆｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ）的含量，
它们主要是Ｏｌ、Ｏｐｘ、Ｃｐｘ、Ｈｂ，从而有两个三角分类
图解，即Ｏｌ—Ｏｐｘ—Ｃｐｘ，和Ｏｌ—Ｐｘ—Ｈｂ图解。国内
常常只列出 Ｏｌ—Ｏｐｘ—Ｃｐｘ三角分类图解，缺失
Ｏｌ—Ｐｘ—Ｈｂ三角分类图解，例如内蒙古自治区区域
地质志（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）。

关于斜辉辉橄岩和斜辉橄榄岩的名称，在王希

斌等（１９８７）《西藏蛇绿岩》一书中有系统和明确的
定义阐述如下，“在超镁铁岩亚类的术语中，国内有

两个传统已久的岩石名称，一个称斜辉辉橄岩；一个

称斜辉（或方辉）橄榄岩。中文名称不尽合理，且极

易混用。英文一律称为Ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ。我国的这种划
分方法有它可取之处，因为它反映了自然界实际存

在的两种不同的斜辉橄榄岩成分，只是名称欠妥。

前者（本文注：斜辉辉橄岩）通常指 Ｏｌ含量在７５％
～９５％和Ｏｐｘ含量在５％～２５％的橄榄岩类。后者
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（本文注：斜辉橄榄岩）一般指含 Ｏｌ＜７５％和 Ｏｐｘ＞
２５％的橄榄岩类。这两个亚类在本区通常都含少量
（＜５％）单斜辉石，故在该区亚类之前有时冠以“含
单辉”以资区别。这样的术语至今仍在沿用。例

如，安徽省区域地质志（安徽省地质矿产局，１９８７）、
张浩勇等编的西藏自治区在曲松县罗布莎铬铁矿床

研究（１９９６）和中国地质调查局编中华人民共和国
地质图（１：２５０００００）说明书（２００４）在描述中文蛇绿
岩套岩石组合的成员时均有用到。

关于斜辉辉橄岩和斜辉橄榄岩名称的最初来

源，由于手头文献资料不足，暂时并不清楚，只查到

了由蔡毅等译的早年苏联著名岩石学家查瓦里茨基

的火成岩（１９５５）的中文本（１９５８）中，有明确的阐述
如下：“辉石橄榄岩，……含斜方辉石的称作方辉橄

榄岩（Саксонит，注，此为俄文）和斜方辉橄岩
（Гарибургит，注：此 为 俄 文，译 为 英 文 时，为
Ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ）；某些人认为方辉橄榄岩中的辉石是顽
火辉石，而斜方辉橄岩中的辉石，则是古铜辉石。但

是另外一些人认为，这两种岩石可以根据斜方辉石

的相对数量来区分，方辉橄榄岩（注，即 Саксонит）
中的斜方辉石多（达 ２／３）”。由此，王希斌等
（１９８７）所采用的斜辉（或方辉）橄榄岩和斜辉辉橄
岩的定义大体上符合于查瓦里茨基阐述的两个认识

中的后一个方案。同时，又查到１９６０年出版的苏联
地质学词典（Крищтофович，１９６０）和 １９５７年出版
的英—俄地质学词典（Софчано，１９５７），均把方辉
橄榄岩（Саксонит）和斜辉辉橄岩（Гарибургит）作
为同义语，与英文的Ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ（即我们常用的中文
译名为方辉橄榄岩）对应，这样与王希斌等（１９８７）
把斜辉橄榄岩与斜辉辉橄岩均对应于 Ｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅ
一词符合。另外，在英汉地质词典中（《英汉地质词

典》编辑组，１９８３）以及俄文版的英—俄地质词典中
（Софчано，１９５７）没有与俄文 Саксонит对应的英
文名词。

１．１．３　几点建议
（１）鉴于国际、国内的学术交流，以及区域火成

岩的对比和研究工作，建议在采用实际矿物定量分

类上，均按国际地科联建议的方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，
２００２；王碧香等，１９９１）进行，以便建立一个统一的平
台。

（２）在应用国际地科联建议的分类方案（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）时，需强调的是，
必须有真正的定量矿物统计数据，凡目估或半定量

的数据均不能用于该分类方案命名。最近十几年来

新文献中公布的定量矿物数据愈来愈少，不少省局

的岩矿鉴定室已被撤销。例如，王秉璋（２０１１）列出
的一个ＱＡＰ分类图解表明，十几个样品的定量矿物
数据均投于英云闪长岩（区５）和花岗闪长岩（区４）
内，并以英云闪长岩为主，因而是一个很好的 ＴＴＧ
（英云闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩）组合；但他

又采用 ＣａＯ—Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ三角图解（注，一般地采
用Ｃａ—Ｎａ—Ｋ表述），表明此岩石组合不具奥长花
岗岩演化趋势（即为由富 →ＣａＯ 富 Ｎａ２Ｏ的演化
趋势），而具明显的富Ｋ２Ｏ的钙碱性演化趋势，由此
否定了ＴＴＧ组合；可见所采用的不是真正的定量矿
物数据，而可能是显微镜下的半定量，甚至是目估的

数据。

（３）关于斜长花岗岩（Ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ）一词，尽管
文献（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）指出，
可作为奥长花岗岩的同义语应用，但必须严格地按

照作为英云闪长岩的浅色变种（Ｍ＜１０）来使用。
Ｃｏｌｅｍａｎ和 Ｐｅｔｅｒｍａｎ（１９７５）提出，洋斜长花岗岩
（ＯｃｅａｎｉｃＰｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ）一词在 ＱＡＰ分类图解中位
于ＱＰ边线上，即无实际矿物钾长石的出现，为了与
位于区５的岩石名称相区别，建议用洋斜长花岗岩
的名称，这是一个很好的建议，在国外文献中也普遍

地被采用，建议国内亦采用 Ｃｏｌｅｍａｎ和 Ｐｅｔｅｒｍａｎ
（１９７５）的建议。
１．２　关于ＴＡＳ化学分类方案
１．２．１ＴＡＳ火山岩分类方案

国际地科联火成岩类分委会推荐的 ＴＡＳ（Ｔｏｔａｌ
Ａｌｋａｌｉ—Ｓｉｌｉｃａ， 总 碱—硅， 即 ［ｗ（Ｋ２Ｏ） ＋
ｗ（Ｎａ２Ｏ）］—ｗ（ＳｉＯ２）分类，仅用于火山岩，相对第
一版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９），第二版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）有
一些修改，这些结合下面的讨论进行叙述。

（１）关于火山岩的 ＴＡＳ分类，除国际地科联的
方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）以外，还有许多与之不
同的方案。例如 Ｃｏｘ等（１９７９）的方案被 Ｗｉｌｓｏｎ
（１９８９）《火成岩成因学》一书所采用。在国内外有
重要影响的其它方案，主要是国内的王德滋等

（１９８２），邱家骧（１９８２ａ，ｂ）和李兆鼐等（１９８４）ＴＡＳ
分类方案。由邱家骧、林景仟主编的岩石化学一书

（１９９１）中进行了论述和讨论，这些方案现今国内仍
有较广泛的使用。许多作者都采用［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋
ｗ（Ｎａ２Ｏ）］—ｗ（ＳｉＯ２）两个参数的直角坐标系对火
山岩进行分类表明，在分类采用的参数上已达成共

识。但是，Ｃｏｘ等（１９８９）和国内学者（１９９１）所采用
的识别各类岩石边界则不相同，火山岩的名称亦有
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差异，岩石命名的操作步骤亦有差异等。这样，在大

区域尺度上，对火山岩进行对比和研究造成了许多

不便。我们建议，采用国际地科联分类的第二版

（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）作为一个统一的平台，建立一个对
火山岩ＴＡＳ分类的共同语言，利于区域地质填图、
编图和教学与科研工作的更好开展。

（２）对化学数据的处理上，国际地科联分类方
案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）首先要
求，去掉Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，或烧失量以后，其余的主元素
氧化物分析数据必须重新换算成 １００％，才能在
ＴＡＳ图上进行投影，识别火山岩的岩类。另外，现今
的主元素氧化物分析大多数采用物理学方法（荧光

光谱法，ＸＲＦ），而不是过去的湿化学分析方法，前者
无法区分ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）与ｗ（ＦｅＯ），而以ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）（即
总Ｆｅ）表达，后者则可以区分ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）与ｗ（ＦｅＯ）。
在国内，由于现今很少有湿法化学分析实验室，大多

已被荧光光谱法取代。但是，相当多的地质学者仍

希望能获得ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）和ｗ（ＦｅＯ）两项分别的数据，
因此，除荧光光谱分析法之外，又独立地用湿法化学

分析法分析ｗ（ＦｅＯ）单项的数据，问题出在，有的实
验室给出的数据中，把ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）和ｗ（ＦｅＯ）放在一
起，提交分析报告，而没有将湿法化学分析所得的

ｗ（ＦｅＯ）从荧光光谱分析所得的ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）（总 Ｆｅ）
中减掉，而获得真正的ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）含量。现今国内
（包括国内作者发表的英文文章在内）所见的相当

一部分大学生、硕士、博士研究生、博士后研究报告、

区域地质调查报告及各类科研报告和论文中，没有

按照上述操作步骤对原始分析数据进行处理，常常

不是采用去除 ｗ（Ｈ２Ｏ）、ｗ（ＣＯ２）或烧失量之后，亦
不对物理学方法获得的总铁ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）去掉湿法化
学分析获得的ｗ（ＦｅＯ）单项数据后得到的ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）
和ｗ（ＦｅＯ）数据，而直接采用实验室提交的报告中原
始数据进行ＴＡＳ火山岩分类命名，从而造成识别的
火山岩名称的错误。这方面的问题希望能引起大家

的注意。

（３）基本名称（ｒｏｏｔｎａｍｅ）以及基本名称确定后
进一步分类获得的具体名称，后者ＬｅＢａｓ（国际地科
联火成岩分类委员会主席）等（１９８６）称为 ｓｕｂｒｏｏｔ
ｎａｍｅ（ｓｕｂ词头在此可译为再分），国际地科联分类
方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）则用
ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｎａｍｅ（基本名称的进一步划
分）。

（ａ）ＴＡＳ分类中 Ｂ区，基本名称（ｒｏｏｔｎａｍｅ）为
玄武岩（ｂａｓａｌｔ），进一步则按 ＳｉＯ２饱和度划分为碱

性玄武岩（ａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ）和亚碱性玄武岩（ｓｕｂａｌｋａｌｉ
ｂａｓａｌｔ）。为此，必须进行ＣＩＰＷｎｏｒｍ计算，凡出现霞
石标准矿物（ｎｅｎｏｒｍ）者称为碱性玄武岩，无 ｎｅ
ｎｏｒｍ者称为亚碱性玄武岩。正如上述所说，由于现
今主元素分析绝大多数采用荧光光谱分析法，只能

获得总 Ｆｅ，无法获得ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）和ｗ（ＦｅＯ）的数值。
因此，在ＣＩＰＷｎｏｒｍ计算过程中必须采用 ＬｅＭａｉｔｒｅ
（１９７６）规定的公式，即通过计算氧化率（ＯＸ，

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＯＸ＝ ｗ（ＦｅＯ）
ｗ（ＦｅＯ）＋ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）

）来获得

ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 数值。对火山岩来说，ＯＸ＝０９３－
０００４２ｗ（ＳｉＯ２）－００２２［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］；对
侵入岩来说，ＯＸ＝０８８－０００１６ｗ（ＳｉＯ２）－００２７
［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］；在获得ＯＸ之后采用

ＯＸ＝ ｗ（ＦｅＯ）
ｗ（ＦｅＯ）＋ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）

ｗ（ＴＦｅ２Ｏ３）＝ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）＋［ｗ（ＦｅＯ）÷０８９９］
最后的［　］项代表将 ＦｅＯ的质量百分比换算

为Ｆｅ２Ｏ３质量百分比。
联合上述两个方程式，可求解出ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）和

ｗ（ＦｅＯ）。然后再进行ＣＩＰＷｎｏｒｍ计算。
（ｂ）国际地科联的火山岩 ＴＡＳ分类对于 Ｂ区

（玄武岩），Ｏ１区（玄武安山岩），Ｏ２区（安山岩），
Ｏ３（英安岩）和 Ｒ区（流纹岩）的进一步划分
（ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ）：基本名称可用低钾、中钾和高钾术语
（ｔｅｒｍｓ）加以限定（ｑｕａｌｉｆｉｅｄ），即用 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ和
Ｔａｙｌｏｒ（１９７６）的ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图来标定。并特
别强调了，高钾（ｈｉｇｈＫ）与钾质（Ｐｏｔａｓｓｉｃ）不是同义
语，因为高钾岩石可以是ｗ（Ｎａ２Ｏ）＞ｗ（Ｋ２Ｏ）。

需要指出的是，ＬｅＢａｓ等（１９８６）代表国际地科
联发表的火山岩 ＴＡＳ分类方案中是没有规定
ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）关 系 （Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，
１９７６）来对Ｂ、Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和Ｒ区基本名称作进一步
的划分（ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ）的，但是最终出版的分类方案
（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２）中均阐述了这一个进一步划
分的限定，可见这个限定的重要性。

另外，国际地科联第一版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；王碧
香等，１９９１）方案中，与Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ和 Ｔａｙｌｏｒ（１９７６）的
ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）原图不同的有三点，一是玄武岩
与玄武安山岩的ｗ（ＳｉＯ２）的分界值用５７％代替原图
的５６％；二是把英安岩和流纹岩放在一个区来处
理，而不是用原图的ｗ（ＳｉＯ２）＝７０％把英安岩和流
纹岩分为两个区来处理的；三是未引入钾玄岩系列

（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ）的限定。而国际地科联第二版
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（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）方案中，对第一版方案又作了调
整，即第一版中玄武岩（Ｂ区）ｗ（ＳｉＯ２）的最低边界
值取４８％（与原图（ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡ＆Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）保持
一致），而第二版中则调整为 ４５％，这样，Ｂ区的
ｗ（ＳｉＯ２）范围就与ＴＡＳ图的规定完全相符合了。这
样，我们建议，均以国际地科联第二版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，
２００２）的方案为准，以取得共同语言，利于国内外学
术交流与区域对比研究。

还有，在本小节（１．２．１）之（１）中叙述的其它作
者（邱家骧等，１９９１），包括国内学者和岩石学教材
（邱家骧等，１９９１；路凤香等，２００２；桑隆康等，２０１２）
的火山岩ＴＡＳ分类方案中均无上述采用ｗ（ＳｉＯ２）—
ｗ（Ｋ２Ｏ）关系作为进一步限定的要求的，这是值得
我们在今后对火山岩ＴＡＳ分类中关注的重要一点。

最后，请大家注意，为什么国际地科联第一、第

二版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；２００２）方案中把英安岩（Ｏ３）
和流纹岩（Ｒ）区并入一个区，这是因为国际地科联
的ＴＡＳ分类方案中，Ｏ３和Ｒ区的ｗ（ＳｉＯ２）分界值不
是一条垂直线，而是一条斜线，即随ｗ（ＳｉＯ２）的变
化，分界线的 ｗ（Ｋ２Ｏ）是不同的值，而原作者
（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ＆Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）的图是条垂直线。

其它与 ＴＡＳ分类无关的ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图
的正确理解和误用问题，我们将在化学参数讨论的

部分展开。

（ｃ）国际地科联的火山岩 ＴＡＳ分类，对于 Ｒ区
（流纹岩区），Ｔ区（粗面岩区）和 Ｐｈ区（响岩区）的
进一步划分是依据过碱性指数（ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅｉｎｄｅｘ），
即［ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）大于或小于 １
来确定。具体步骤如下：

对于Ｒ区（流纹岩区）和Ｐｈ区（响岩区）过碱性
指数＞１者，称为过碱性流纹岩和过碱性响岩，后者
在第一版中（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）未表述，而在国际地科
联分类方案的第二版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）中补充表述
的。

对于Ｔ区（粗面岩区），包括了两个基本名称
（ｔｗｏｒｏｏｔｎａｍｅ），它们以 １００×Ｑ／（Ｑ＋Ａｎ＋Ａｂ＋
Ｏｒ）（ＣＩＰＷｎｏｒｍ）参数来鉴别，此参数＜２０％者为粗
面岩（ｔｒａｃｈｙｔｅ），此参数 ＞２０％者为粗面英安岩
（ｔｒａｃｈｙｄａｃｉｔｅ）。尽管在ＴＡＳ分类中已明确标出在Ｔ
区有这两个基本名称，但是已有文献中，大多数均未

按此规定进行基本名称的确定，这是需要今后研究

中给以关注的。只有在经过上述步骤后确定的粗面

岩，再根据过碱性指数，当它 ＞１时，才可称为过碱
性粗面岩。

另外，在确认过碱性流纹岩和过碱性粗面岩之

后，按ｗ（Ａｌ２Ｏ３）大于或小于１３３ｗ（ＴＦｅＯ）＋４４％，
对过碱性岩石作更进一步划分，其中 ＴＦｅＯ是指以
ＦｅＯ表述的总铁（请注意：我们前面写的 ＴＦｅ２Ｏ３，是
指以Ｆｅ２Ｏ３表达的总铁，文献中这两种表述方法均
可见到）。在国际地科联分类方案的第一版（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）中Ｆｉｇ．Ｂ．１６，和国际地科联分类方案
的第二版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）中Ｆｉｇ．２．１８，和王碧香等
（１９９１）《火成岩分类及术语词典》中的图Ｂ．１６均表
述了以ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为纵坐标和以 ｗ（ＴＦｅＯ）为横坐标
的判别图解，其分界线的数学方程，即ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝
１３３ｗ（ＴＦｅＯ）＋４４％，位于该坐标系统中分界线
上方的过碱性岩石称为钠闪碱流质粗面岩

（ｃｏｍｅｎｄｉｔｉｃｔｒａｃｈｙｔｅ），和 钠 闪 碱 流 质 流 纹 岩
（ｃｏｍｅｎｄｉｔｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅ）（＝钠闪碱流岩，ｃｏｍｅｎｄｉｔｅ），而
位于分界线下方的则称碱流质粗面岩（ｐａｎｔｅｌｌｅｒｉｔｉｃ
ｔｒａｃｈｙｔｅ）和碱流质流纹岩（ｐａｎｔｅｌｌｅｒｉｔｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅ）（＝
碱流岩，ｐａｎｔｅｌｌｅｒｉｔｅ）。同样，已有的文献中常常没有
按上述规定来分类命名。

（ｄ）国际地科联的火山岩ＴＡＳ分类，对于Ｓ１区
（粗面玄武岩区），Ｓ２区（玄武质粗面安山岩区），和
Ｓ３区（粗面安山岩区）来说，每个区均有两个基本名
称，而不是一个基本名称，它们均按ｗ（Ｎａ２Ｏ）－２％
大于或小于ｗ（Ｋ２Ｏ）来区分“钠质”（ｓｏｄｉｃ，大于时）
和“钾质”（ｐｏｔａｓｓｉｃ，小于时）。按此公式，粗面玄武
岩区（Ｓ１区）有两个基本名称。钠质的夏威夷岩
（Ｈａｗａｉｉｔｅ），和钾质的钾质粗面玄武岩（ｐｏｔａｓｓｉｃ
ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ）；玄武质粗面安山岩区（Ｓ２区）的两个
基本名称为：钠质的橄榄粗安岩（Ｍｕｇｅａｒｉｔｅ）和钾质
的橄榄玄武粗安岩（Ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ，文献中有时译为钾
玄岩）；粗面安山岩区（或粗安岩区，Ｓ３区）的两个
基本名称为钠质的歪长粗安岩（ｂｅｎｍｏｒｅｉｔｅ）和钾质
的安粗岩（ｌａｔｉｔｅ）；需要说明两点，第一，中文译名主
要采用王碧香等（１９９１）提出的名称，除 Ｓ３区的钠
质歪长粗面岩改译为歪长粗安岩之外，因为歪长粗

面岩的译名与 Ｔ区的粗面岩相混淆。第二，３个 Ｓ
区的钠质系列英文名称，采用的是夏威夷洋岛的火

山岩名称，而钾质系列的英文名称，则采用美国黄石

公园造山火山岩的名称。关于钠质和钾质系列的名

称，在国际地科联火山岩ＴＡＳ分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，
２００２；王碧香等，１９９１）的图解的下面还专门有一个
表格详细列出，但是，相当多的文献中均没有按此规

定对于３个Ｓ区的火山岩类，按钠质和钾质再鉴别
属于两个基本名称中的哪一个，后者才是具体的火
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山岩的名称。同时在Ｓ区内区分钠质和钾质系列是
很重要的一件工作，因为早年的岩石学研究已确定

了这种分类关系，例如 Ｒｉｔｔｍａｎｎ提出组合指数（σ）
（ｓｕｉｔｅｉｎｄｅｘ）

（σ＝［１００ｗ（Ｋ２Ｏ）＋１００ｗ（Ｎａ２Ｏ）］
２／［１００

ｗ（ＳｉＯ２）］－４３）概念时，就明确指出，当 σ＞４，
ｗ（Ｎａ２Ｏ）＞ｗ（Ｋ２Ｏ）时，为大西洋岩套，钠质；
ｗ（Ｎａ２Ｏ）＜ｗ（Ｋ２Ｏ）时，为地中海岩套，钾质；钠质和
钾质大体上分别对应于裂谷和造山带环境，尽管

Ｒｉｔｔｍａｎｎ（邓晋福等，２００４）所用的 ｗ（Ｎａ２Ｏ）和
ｗ（Ｋ２Ｏ）的相对含量的标志与现今国际地科联的不
完全相同。又例如，Ｃｏｘ（１９７９）的火山岩 ＴＡＳ分类
方案中，亦专门列表表达钾质（Ｐｏｔａｓｓｉｃ）与正常
（Ｎｏｒｍａｌ）系列的不同的火山岩名称。

（ｅ）国际地科联火山岩 ＴＡＳ分类，对于 Ｕ１区
（碱玄岩，和碧玄岩区）亦有两个基本名称，它必须

通过计算 ＣＩＰＷ ｎｏｒｍ的步骤，当 Ｏｌ（ｎｏｒｍ）＞１０％
时，称碧玄岩（ｂａｓａｎｉｔｅ），Ｏｌ（ｎｏｒｍ）＜１０％时，则称碱
玄岩（ｔｅｐｈｒｉｔｅ）。

上面只是对常见的火山岩的分类命名进行了讨

论，其它的请参见文献（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧
香等，１９９１）；另外，关于高镁（ＨｉｇｈＭｇ）火山岩类将
在后面特殊岩类章节中再展开。

１．２．２　ＴＡＳ侵入岩分类方案
１．２．２１　Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ侵入岩ＴＡＳ分类

国际地科联的分类方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；
王碧香等，１９９１）强调，火成岩的分类应以定量矿物
作为基础，所以，侵入岩类无ＴＡＳ分类（这是化学分
类方案）。但是，Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）对此提出了质
疑，系统地分析和讨论了岩相学定量矿物统计存在

的５个方面的问题：（ａ）矿物颗粒的过大过小；（ｂ）
复杂的结构；（ｃ）巨晶的存在；（ｄ）同质异像
（ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｓｍ）；（ｅ）许多地球科学家不情愿进行
定量矿物统计工作，从而提出了侵入岩的 ＴＡＳ分类
方案。

在 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）文中，引述了 Ｃｈａｙｅｓ
（１９５６）在对岩相学定量分析进行统计学评价
（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒａｉｓａｌ）时指出，对于包括所有颗粒大
小和结构在内的火成岩进行定量矿物统计工作是做

不到的。在现代进入成因和演化研究时，粗粒的岩

石以及常见的嵌晶包含结构常会偏离定量的岩相学

实际矿物分析所给出的趋势（ｔｒｅｎｄ）。因为它要求
非常精确的、乏味的定量统计工作。同一个岩石中，

颗粒大小的极大差别，例如，具有矿物隙间物质

（ｍｅｓｏｓｔａｓｅｓ），它常常是岩浆结晶过程中最后的充填
物，颗粒的细小使之难以进行精确的定量统计。同

质异像问题，Ｔｕｔｔｌｅ和 Ｂｏｗｅｎ等（１９５８）发现，典型的
侵入岩可以有相似的化学组成，但有不同的实际矿

物组成，这种类型的同质异像常常可在经历不同的

冷却历史的岩石中见到。例如，温度高于固溶体分

解曲线的花岗岩（ｈｙｐｅｒｓｏｌｖｕｓｇｒａｎｉｔｅ）大多数的 Ｎａ
和Ｋ分布于碱性长石中，这种岩石具碱性长石花岗
岩的实际矿物组成；但是，同样组成的花岗岩，如果

是低于固溶体分解曲线温度的花岗岩（ｓｕｂｓｏｌｖｕｓ
ｇｒａｎｉｔｅ）中，Ｎａ则大部分与 Ｃａ结合形成斜长石，而
大部分的Ｋ则集中于黑云母中，由此，这种岩石变
为花岗闪长质的实际矿物组成。又例如，安山岩与

闪长岩是另一对同质异像的实例，它们经常具有相

同的化学组成，但有完全不同的暗色矿物。在高温

条件下，快速冷却的安山岩典型的含有辉石，而在深

成相的闪长岩总是会有角闪石和（或）黑云母，闪长

岩倾向于含有石英，而与闪长岩相同数量的过剩

ＳｉＯ２ 则 常 常 隐 藏 于 安 山 岩 的 隙 间 充 填 物
（ｍｅｓｏｓｔａｓｅｓ）中。Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ和 ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７９）、
ＴｕｔｔｌｅａｎｄＢｏｗｅｎ等（１９５８）试图解决同质异像问题，
他们的结论是，同质异像问题总是遗留下来的火成

岩实际矿物分类中一个难以克服的问题。

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ侵入岩 ＴＡＳ分类（１９９４）中的岩石
类型分界线与关键点的坐标与国际地科联火山岩

ＴＡＳ分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）中
的是一样的，这样，在实际运用中非常方便，并可直

接与火山岩等同物进行对比。近年来，已逐渐地被

更多国内外地质学家运用。需要说明的一点是

ｗ（ＳｉＯ２）介于４１％与４５％之间的岩石，英文名称为
Ｐｅｒｉｄｏｔｇａｂｂｒｏ，它相当于火山岩 ＴＡＳ分类方案中同
一个位置（标以 Ｐｃ）（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香
等，１９９１）的Ｐｉｃｒｏｂａｓａｌｔ，文献中常把Ｐｅｒｉｄｏｔｇａｂｂｒｏ译
为橄榄辉长岩，由于橄榄一词中文含义可理解为橄

榄石（ｏｌｉｖｉｎｅ）或橄榄岩（ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ）之“橄榄”，只是
英文写法和含义则完全不同，因此，建议译为橄榄岩

质辉长岩为好。因为，橄榄辉长岩亦可理解为

ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ，ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ相当于火山岩ＴＡＳ分类
中的Ｂ区（ｂａｓａｌｔ），在侵入岩 Ｐｌ—Ｐｘ—Ｏｌ三角分类
图（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）中有
ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ的岩石名称，它应不要与Ｐｅｒｉｄｏｔｇａｂｂｒｏ
岩石名称相混淆。

１．２．２．２　其它的侵入岩化学分类
（１）Ｃｏｘ（１９７９）侵入岩的 ＴＡＳ分类，同火山岩
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ＴＡＳ分类一样，被 Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）所采用。不同侵入
岩分类边界值以及边界值相交的关键点与现今广泛

使用的Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）（见 １．２．２．１节）提出的
ＴＡＳ分类不同。Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）的评述认为这是最
初的侵入岩ＴＡＳ分类，其边界值大部分基于 Ｃｏｘ等
（１９７９）早年设计的火山岩的ＴＡＳ分类，它与现今国
际地科联提出的火山岩 ＴＡＳ分类方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，
１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）是不一致的，因此建议
不要采用。正如上面讨论的，Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）的
侵入岩 ＴＡＳ分类则与国际地科联提出的火山岩
ＴＡＳ分类相同。

另外，在Ｃｏｘ等侵入岩 ＴＡＳ分类中，在花岗岩
区又分出了碱性花岗岩区，它位于 ＴＡＳ图中引入的
划分碱性和亚碱性系列曲线的上方，该曲线下方则

称为花岗岩。正如我们在前面讨论中指出的，国际

地科联的火山岩 ＴＡＳ分类的流纹岩区（Ｒ区）（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）必须借助于过碱
性指数 ［ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］／ｎ（Ａｌ２Ｏ３{ }）［参见前
面１．２．１节之（３）（ｃ）］，（关于过碱性指数之岩相学
含义，我们将在讨论化学参数章节再展开）来区分，

在ＴＡＳ图上是无法区分的，这亦就是国际地科联分
类中强调的，对于岩类学来说，碱性花岗岩只严格地

限于过碱性花岗岩类来运用。因此 Ｃｏｘ的 ＴＡＳ分
类中的碱性花岗岩实为碱性系列的花岗岩，它与岩

类学的碱性花岗岩实为两个完全不同的概念和定义

（有关这方面的详细讨论我们将在讨论化学参数章

节时再展开），这亦是现今不少文献中混淆的地方，

请关注！

（２）Ｒｏｃｈｅ等（１９８０）的 Ｒ１—Ｒ２参数的侵入岩
分类（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３）。Ｒ１和Ｒ２为离子比例（Ｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ），用毫离子（毫为千分之一，１０－３）来表
达（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｍｉｌｌｉｃａｔｉｏｎｓ），具体计算过程请参见
Ｒｏｌｌｉｓｉｏｎ（１９９３），

Ｒ１＝４ｎ（Ｓｉ）－１１［ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）］
－２［ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｔｉ）］，

为横坐标；

Ｒ２＝６ｎ（Ｃａ）＋２ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ａｌ），
为纵坐标。这一分类方案，在现今文献中仍见使用。

Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）对此方案进行了否定的评述，认为该
分类方案的问题是难以理解和难以运用。因为 Ｒ１
和Ｒ２参数没有直接的含义，使之难以理解，岩石边
界曲线使之难以再制作（ｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅ）。

另外，在 Ｒ１—Ｒ２分类图中，有英云闪长岩
（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）区，位于花岗闪长岩区与闪长岩—二长闪

长岩区之间。我们认为，这是不合理的，因为，Ｒ１参
数中，把Ｎａ与Ｋ放在一起了，大体上相当于把花岗
岩中钠长石和钾长石放在一起了，这样与 ＴＡＳ图解
一样，是识别不出英云闪长岩的。正如侵入岩 ＴＡＳ
分类图解中无英云闪长岩的位置是一样的，详见关

于ＴＴＧ讨论章节。
由上，我们建议，对侵入岩类来说，ＴＡＳ分类采

用Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）为好。
１．３　其它重要的常见火成岩分类

其它重要的常见火成岩类，指无法进入上述定

量矿物分类（见１．１）和 ＴＡＳ分类（见１．２）的火成
岩，下面只讨论：① 高镁火成岩类；② 英云闪长
岩—奥长花岗岩—花岗闪长岩类；③ 有关 Ｓ型和 Ａ
型花岗岩类；④ 超Ｋ质火成岩类。
１．３．１　高镁火成岩类

（１）国际地科联的火山岩除 ＴＡＳ分类方案（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香，１９９１）外，还列出了对高
镁火山岩的分类方案，同样，与Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）把
侵入岩 ＴＡＳ分类（１９９４）与火山岩 ＴＡＳ分类（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香，１９９１）对应一样，我们把
高镁火山岩的分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香，
１９９１）扩展到对应的侵入岩中，因之标题称为高镁
火成岩类。

（２）国际地科联特别强调，在进入火山岩 ＴＡＳ
分类之前，首先，必须识别高镁火山岩类，这类岩石

不能采用 ＴＡＳ分类来定名，要采用其他参数来命
名。同时还必须指出，国际地科联第一版方案（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９；王碧香等，１９９１）公布之后，又经上世
纪９０年代后期至少３年的分委会的进一步讨论进
行修改。２０００年该委员会主席 ＬｅＢａｓ代表分委会
又重新发表文章公布了新的分类方案（ＬｅＢａｓ，
２０００），然后２００２年进入国际地科联（ＩＵＧＳ）的第二
版方案中（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）。新的分类方案（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，２００２；王碧香等，１９９１）与老的分类方案（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９；王碧香等，１９９１）相比，许多参数值有
重大改变。因此必须给予关注，建议应按第二版方

案执行。之所以这样的强调，是因为国内最新的岩

石学教材（路凤香等，２００２；桑隆康等，２０１２）采用的
仍是国际地科联的第一版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）方案。

（３）高镁火山岩类包括苦橄岩（Ｐｉｃｒｉｔｅ），科马提
岩（Ｋｏｍａｔｉｉｔｅ），麦美奇岩（Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ），和高镁安山
岩（ｂｏｎｉｎｉｔｅ），它们的识别标志如下：

（ａ）ｗ（ＳｉＯ２＞５２％，ｗ（ＭｇＯ）＞８％和ｗ（ＴｉＯ２）＜
０５％，称高镁安山岩（对应的侵入岩可称为高镁闪
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长岩）。新版，即文献（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；ＬｅＢａｓ，
２０００），规定ｗ（ＳｉＯ２）＞５２％，以取代旧版文献（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）中的ｗ（ＳｉＯ２）＞５３％，这一修改就与
ＴＡＳ分类中的玄武岩与玄武安山岩的边界值，
ｗ（ＳｉＯ２）＝５２％相一致了；ｗ（ＭｇＯ）和 ｗ（ＴｉＯ２）之规
定则相同。

（ｂ）３０％＜ｗ（ＳｉＯ２）＜５２％，ｗ（ＭｇＯ）＞１２％和
ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）＜３％，称为苦橄岩（ｐｉｃｒｉｔｅ）。
按Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４），与苦橄岩相对应的侵入岩称
橄榄岩（Ｐｅｒｄｏｔｉｔｅ）。新版（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；ＬｅＢａｓ，
２０００）规定的 ｗ（ＳｉＯ２）＜５２％，取代旧版的 ＜５３％
（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）；ｗ（ＭｇＯ）＞１２％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；
ＬｅＢａｓ，２０００）取代旧版的 ｗ（ＭｇＯ）＞１８％（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）；［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］＜３％（Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ，２００２；ＬｅＢａｓ，２０００）取代旧版的［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋
ｗ（Ｋ２Ｏ）］＜２％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）。

（ｃ）３０％ ＜ｗ（ＳｉＯ２）＜５２％，ｗ（ＭｇＯ）％ ＞１８％
和ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）＜２％，在上述条件下，当
ｗ（ＴｉＯ２）＜１％ 时，称科马提岩 （Ｋｏｍａｔｉｉｔｅ）；当
ｗ（ＴｉＯ２）＞１％时，称麦美奇岩（Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ）。新版
ｗ（ＳｉＯ２）＜５２％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；ＬｅＢａｓ，２０００）取代
旧版的 ｗ（ＳｉＯ２）＜５３％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；王碧香，
１９９１）；［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］＜２％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，
２００２；ＬｅＢａｓ，２０００）取代旧版的［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ
（Ｋ２Ｏ）］＜１％（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；王碧香等，１９９１）。
新版与旧版对ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（ＴｉＯ２）的规定则相同。

现今，国内外文献中对于高镁安山岩类的定义，

不同作者有不同的认识和使用，我们将在后面再进

行讨论。

１．３．２　英云闪长岩—奥长花岗岩—
花岗闪长岩组合（ＴＴＧ组合或岩套）

１．３．２．１　Ｏ’ＣｏｎｎｏｒＡｎ—Ａｂ—Ｏｒｎｏｒｍ
（标准矿物）分类

　　（１）ＣＩＰＷｎｏｒｍ分类（Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）实质上
是一种化学分类。Ｊａｈｎ等（１９８１）采用这一分类，并
首先提出用 ＴＴＧ岩套（ｓｕｉｔｅ）术语来表述花岗岩类
中富Ｎａ（Ｎａｒｉｃｈ）的一种岩类，不同于高 Ｋ的真正
花岗岩类（ｔｒｕｅｇｒａｎｉｔｅ）。Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ（１９６５）的分类指
出，此分类限于含 ＞１０％的石英（标准矿物，或实际
矿物）的花岗质岩石，由此可以看出，该分类中的

ＴＴＧ岩类亦包括 ＱＡＰ实际矿物分类（ＬｅＭａｉｔｒｅ，
１９８９，２００２；王碧香，１９９１）的部分（＞１０％石英）的
石英闪长岩在内。

（２）实际操作过程中，要先用去掉挥发分的干

条件的 ｗ（氧化物）进行 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）的 ＴＡＳ
分类，选取其中位于闪长岩／花岗闪长岩／花岗岩区
内的样品，进行 ＣＩＰＷｎｏｒｍ计算（并用前面讨论的
通过计算氧化率（ＯＸ）（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７６）的程序），
最后选取 Ｑｚｎｏｒｍ≥１０％的样品，并把 Ａｎ、Ａｂ、Ｏｒ
计算为 １００％时的数值，在 Ｏ’ＣｏｎｎｏｒＡｎ—Ａｂ—Ｏｒ
三角分类图投影，获得具体的岩石名称，实例可参见

冯艳芳等（２０１１，２０１３）。
（３）Ｏ’ＣｏｎｎｏｒＡｎ—Ａｂ—Ｏｒｎｏｒｍ分类，不仅在

对前寒武纪，亦对显生宙花岗岩类的研究中被广泛

采用，是识别ＴＴＧ岩类的一种简便和合理的分类方
案，最近Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）和冯艳芳等（２０１１）对此进
行了较为详细的评述，可供参考。需要指出的是，

ＴＡＳ分类方案中是无法鉴别 ＴＴ的（Ｔｏｎａｌｉｔｅ—英云
闪长岩和Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ—奥长花岗岩），其原因在于
ＴＡＳ分类图的纵坐标，把Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ放在一起，作
为ａｌｋ表述的，正如我们上面讨论指出的，ＴＴＧ是富
Ｎａ的花岗岩类，它与另一类高Ｋ的真正花岗岩类形
成鲜明对照，在Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ图上，则是 Ｎａ和 Ｋ（分别
以Ａｎ—Ａｂ和Ｏｒ端元表述）分开的，才能真正从花
岗质岩石中识别出ＴＴ岩石来。
１．３．２．２　其它的有关ＴＴＧ的化学分类方案

（１）Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ＆ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７９）的 Ｑ’—
ＡＮＯＲｎｏｒｍ分类（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ＆ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９）。
该分类的纵坐标为 Ｑ’＝Ｑ／（Ｑ＋Ｏｒ＋Ａｂ＋Ａｎ），横
坐标为ＡＮＯＲ＝１００×Ａｎ／（Ｏｒ＋Ａｎ），这一分类在国
内一直被广泛使用。Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）评述时指出：
“遗憾的是，这个分类图不是很好应用，因为原作者

（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ＆ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９）显示，不少不同的岩
石类型投影后发现，不同的岩类之间有不少重叠的

现象，特别是英云闪长岩，故而，未被广泛使用”。

例如，对于花岗岩类来说，用 ＱＡＰ定量矿物分类已
确定的英云闪长岩，投影到 Ｑ’—ＡＮＯＲｎｏｒｍ分类
图上时，其正确率只有约 ５０％（文献（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ
＆ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９），Ｐ１７９），或者正确地说只有
４７８％（Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ＆ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９，Ｐ１８１，表 ５）。
其真正原因在于，ＡＮＯＲ坐标只进入了 Ａｎ，而把 Ａｂ
排除在Ｐｌ矿物之外了。

（２）Ｒｏｃｈｅ等（１９８０）Ｒ１—Ｒ２参数的侵入岩分
类方案中有英云闪长岩的位置，Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）已进
行了否定的评价，见前面的讨论，不再重复。

１．３．３　关于特征矿物在识别Ｉ型／Ｓ型／Ａ型
花岗岩成因类型中的重要意义

　　（１）文献中常常把过铝指数Ａ／ＣＮＫ
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Ａ／ＣＮＫ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
，

或ＣＩＰＷｎｏｒｍ中出现刚玉ｎｏｒｍ时，作为识别 Ｓ型
花岗岩的唯一标志，这是一个误解。因为，Ｓ型花岗
岩，均为 Ａ／ＣＮＫ＞１（或 １．１），但 Ａ／ＣＮＫ＞１（或
１．１）者或出现刚玉ｎｏｒｍ者不一定是 Ｓ型花岗岩。
例如，ＴＴＧ是典型的Ｉ型花岗岩，但有些ＴＴＧ岩类的
Ａ／ＣＮＫ＞１（或 １．１），或者出现刚玉ｎｏｒｍ。例如，
Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｉ（１９８９），Ｌａｎｅｔａｌ（１９９６，１９９７），Ｃｈｅｎ
等（２００４），冯艳芳等（２０１３）指出，ＴＴＧ组合的 Ａ／
ＣＮＫ可以＞１（或者１．１）；以及高温高压实验获得
的ＴＴＧ组合的刚玉ｎｏｒｍ可高达７９（Ｈｅｌｚ，１９７６）。
Ｓ型花岗岩的特征矿物是白云母、堇青石、石榴子石
（参见邓晋福等，２００４）。

（２）角闪石，辉石则是 Ｉ型花岗岩的典型矿物。
对于黑云母来说，镁质黑云母、铁质黑云母和铁黑云

母则分别是Ｉ型、Ｓ型和Ａ型花岗岩的典型矿物。
（３）碱性暗色矿物则是过碱性（真正的碱性）花

岗岩的典型矿物。

（４）黄玉则是Ｓ型花岗岩发育地区的后造山 Ａ
型花岗岩的典型矿物（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９９３）。
１．３．４　超钾质火成岩

按Ｆｏｌｅｙ等（１９７８），超钾质（Ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ）火成
岩定义为ｗ（Ｋ２Ｏ）＞３％，ｗ（ＭｇＯ）＞３％和ｗ（Ｋ２Ｏ）／
ｗ（Ｎａ２Ｏ）＞２。

这类岩石是很重要的一类特殊岩类，常常发育

于陆—陆碰撞造山阶段（Ｍｏｅｔａｌ．，２００６，莫宣学等，
２００９）。
１．３．５　关于高镁安山岩类（ＨＭＡ）和

镁安山岩类（ＭＡ）
１．３．５．１　关于高镁安山岩类（ＨＭＡ）

关于该部分内容我们在邓晋福等（２０１０，２０１５）
里已有详细的论述，但为了本篇文章的完整性，在此

仍详细说明。

（１）众所周知，高镁安山岩或Ｓａｎｕｋｉｔｅ（赞岐岩）
的经典产地是日本 Ｓｅｔｏｕｃｈｉ火山带（Ｔａｔｓｕｍｉ＆
Ｉｓｈｉｚａｋａ，１９８２ａ，ｂ），玻安岩（ｂｏｎｉｎｉｔｅ）的经典产地是
日本的 Ｂｏｎｉｎ岛 （Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９４）。Ｓｈｉｒｅｙ
＆Ｈａｎｓｏｎ把类似 Ｓｅｔｏｕｃｈｉ火山岩带的赞岐岩
（Ｓａｎｕｋｉｔｅ）的太古代二长闪长岩和粗面安山岩称为
Ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ（赞岐岩类或类赞岐岩）（Ｓｈｉｒｅｙ＆Ｈａｎｓｏｎ
，１９８４；张旗等，２００４；邓晋福，２０１０）。Ｊｅｎｎｅｒ（１９８１）
和Ｔａｔｓｕｍｉ等（１９８２ａ，ｂ）把上述不同的岩石名称统
称为高镁安山岩类（ＨＭＡ），下面的讨论我们均用

ＨＭＡ的名称（亦包括对应的侵入岩，高镁闪长岩类
在内）代表该岩类多种具体的岩石名称（邓晋福，

２０１０）。
（２）国内外文献中，关于高镁安山岩的化学参

数，主要为ｗ（ＭｇＯ）和Ｍｇ＃

Ｍｇ＃＝ ｎ（Ｍｇ）
ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（ＴＦｅ）

或ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）（全铁）比值２个参数，不同作
者采用的数值则有差异（见表１）。

表１不同作者定义的ＨＭＡ（邓晋福等，２０１５）
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅＨＭＡｔｏｂｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ

ｗ（ＭｇＯ）
（％）

Ｍｇ＃
ｗ（ＴＦｅＯ）
ｗ（ＭｇＯ） 文献

１ ＞８
ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香，
１９９１

２ ＞６ Ｔａｔｓｕｍｉ＆Ｉｓｈｉｚａｋａ，１９８２ａ，ｂ

３ ＞６ ＞０．５７
Ｓｈｉｒｅｙｅｔａｌ．，１９８４；张旗等，
２００４

４ ＞０．６０ Ｃｒａｗｆｏｒｄ，１９８９
５ ＞５ ＜１．０ Ｔａｔｓｕｍｉ，２００８
６ ＞５ ＜１．５ 唐功建等，２０１０
７ ＞７．５ ＞０．６７ ＺｈａｎｇＨＦｅｔａｌ．，２００３
８ ＞６．５ ＞０．６０ ＜１．１０ ＸｕＪＦｅｔａｌ．，２０００
９ ＞６．５ ＞０．６０ 史仁灯等，２００４
１０ ＞６ ＞０．５７ ＜１．３５ 张永忠等，２０１４
１１ ＞３．６ ＞０．６０ 李承东等，２００７
１２ ＞３．４ 袁超等，２００７
１３ ＞１．０ ＞０．４０ Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２０００

１４
平均

３．９０
平均

０．５７
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５

１．３．５．２　关于镁安山岩类
（ｍａｇｎｅｓｉａｎａｎｄｅｓｉｔｅ—ＭＡ）

　　众所周知，镁安山岩的经典产地是阿留申岩浆
弧，Ｋａｙ（１９７８）把两个阿留申弧的安山岩（７０Ｂ４９和
ＡＤＫ５３）称为镁安山岩，但这一重要术语未被当时
学术界普遍采用，直至 Ｄｅｆａｎｔ＆Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）
提出Ａｄａｋｉｔｅ概念 ［学者们多将 Ａｄａｋｉｔｅ音译为“埃
达克岩”，但杨建超等（２００７）认为岩石名称音译不
符合中文岩石名称命名习惯，称有岩石学家建议意

译为“高锶低钇中酸性岩”］之后，才引起学术界的

普遍采用和热烈争论。同时，逐渐明确ｗ（ＭｇＯ）高
和ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）值低的 Ａｄａｋｉｔｅ可能是俯冲洋
壳板片局部熔融产生的岩浆与上覆地幔楔橄榄岩发

生反应的结果（参见邓晋福等，２００７，２０１０，２０１５；
Ｍｏｙｅｎ＆Ｍａｒｔｉｎ，２０１２，及其中的参考文献）。Ｄｅｆａｎｔ
＆Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）明确指出，Ａｄａｋｉｔｅ不是一种具
体岩石名称，而是岩石组合的概念，即安山岩，英安
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岩和钠质流纹岩，或者是它们的侵入岩等同物（ｔｈｅｉｒ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ）的英云闪长岩（ｔｏｎａｌｉｔｅｓ）和奥
长花岗岩（ｔｒｏｎｄｊｅｍｉｔｅｓ）。
１．３．５．３　高温高压岩石学相平衡实验成果

对ＨＭＡ和ＭＡ的限定
　　（１）众多的高温高压实验表明，洋俯冲带上面
的地幔楔橄榄岩，在较低压力下（≤１５ＧＰａ）俯冲
洋壳放出的Ｈ２Ｏ诱发的局部熔融过程中，可以形成
ＨＭＡ；俯冲洋壳板片局部熔融形成的熔体上升进入
幔楔，与橄榄岩发生反应形成ＭＡ（包括相应的 ＴＴＧ
岩类），参见 ＪｅａｎＦｒａｎｃｏｉｓＭｏｙｅｎ＆ＨｅｒｖéＭａｒｔｉｎ
（２０１２）和邓晋福等（２００７，２０１０）及其中参考文献。
实验表明 ＨＭＡ和 ＭＡ的ｗ（ＭｇＯ）和ｗ（ＴＦｅＯ）／
ｗ（ＭｇＯ）值，随ＳｉＯ２的升高，分别地降低和升高，其
ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（ＭｇＯ）关系参见表２，表３

表２实验的ＨＭＡ熔浆的ｗ（ＭｇＯ）最低值
和建议值（邓晋福等，２００７，２０１０）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｗ（ＭｇＯ）ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＨＭＡｍｅｌｔａｎｄｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｖａｌｕｅ

实验的ＨＭＡ的
ｗ（ＭｇＯ）最低值

建议的

ｗ（ＭｇＯ）最低值

ｗ（ＳｉＯ２）（％） ５２．８９ ５４．３５ ６０．２６ ５２ ５５ ６０
ｗ（ＭｇＯ）（％） ６．５８ ６．００ ５．７７ ７．０ ６．０ ５．７

表３基于实验建议的ＭＡ熔浆在给定ｗ（ＳｉＯ２）（％）时，
ｗ（ＭｇＯ）（％）最低值（邓晋福等，２０１０）

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｗ（ＭｇＯ）ａｔｔｈｅ
ｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆｗ（ＳｉＯ２）ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＭＡｍｅｌｔ

建议的ＭｇＯ最低值

ｗ（ＳｉＯ２）（％） ５２ ５５ ６０ ６２．５ ６５ ６７．５ ７０
ｗ（ＭｇＯ）（％） ４．５ ３．５ ２．９ ２．５ ２．０ １．０ ０．８

（２）高温高压实验表明［邓晋福等（２０１０）文献
的评述，及其中参考文献］，ＨＭＡｍｅｌｔ与ＭＡｍｅｌｔ的
ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）值 是 类 似 的，均 符 合 于
ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）］图解（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，
１９７４）中的ＣＡ系列，这样，鉴别ＨＭＡ和ＭＡ的主要
参数为ｗ（ＭｇＯ）（见表２、表３）。但是，玄武岩源岩
的矿物脱水熔融产生的熔浆，不但ｗ（ＭｇＯ）低于ＭＡ
熔浆，同时，大多数 ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）值处于
ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）］图解的 ＴＨ系列
区，少数位于 ＣＡ系列，这样，在鉴别 ＭＡ与正常的
非ＭＡ系列的火成岩，铁镁比值仍有重要参考价值。

（３）基于表２和表３，对照表１，可知序号７～１０
（Ｘｕｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；史仁灯等，
２００４；张永忠等，２０１２）４个地区的安山岩类确为

ＨＭＡ，而序号１１～１４（Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２０００；袁超等，
２００２；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；李承东等，２００７）的 ＨＭＡ
实为ＭＡ，因为，它们的ｗ（ＭｇＯ）显然比ＨＭＡｍｅｌｔ低
得多，当考虑它们的ｗ（ＳｉＯ２）时，则与ＭＡ符合。
１．３．５．４　讨论

（１）基于上面的讨论，可知ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（ＭｇＯ）
参数系统对于进一步鉴别ｗ（ＳｉＯ２）＞５２％的玄武安
山岩／安山岩／英安岩／流纹岩，和辉长闪长岩／闪长
岩／花岗闪长岩／花岗岩，以及 ＴＴＧ岩类是很有用处
的。总体上可鉴别它们是ＨＭＡ系列还是ＭＡ系列，
或正常的安山质系列的岩石。一般来说，ＨＭＡ系列
的岩石主要包括玄武安山岩（辉长闪长岩）和安山

岩（闪长岩）；ＭＡ系列的岩石则主要包括安山岩（闪
长岩），英安岩（花岗闪长岩）和流纹岩（花岗岩）；除

了ＨＭＡ，ＭＡ系列之外，其它的中酸性火成岩归为
正常的安山质系列的岩类；另外，Ａｄａｋｉｔｅ和 ＴＴＧ则
可分出两大类，即ＭＡ系列的和正常的非ＭＡ系列。

（２）由于ＨＭＡ和ＭＡ是一个岩石系列的总称，
这样，可以类似我们前面讨论的，对于 ＴＡＳ分类图
中的Ｂ、Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和 Ｒ区的岩石，再进一步采用
ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图解，分出低 Ｋ、中 Ｋ、高 Ｋ类型
一样，亦可用ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（ＭｇＯ）图解（参见表２、表
３）分出高Ｍｇ、Ｍｇ质，正常 Ｍｇ三类，岩石命名时，可
进一步进行限定，如高镁玄武安山岩，镁质英安岩，

镁质英云闪长岩，英云闪长岩等。

（３）ＨＭＡ和ＭＡ系列的正确识别对于进一步讨
论火成岩的成因及其构造环境具有重要意义，今后

研究中应给予关注。

１．４　讨论与建议
（１）由上面的讨论可以看出，具体的火成岩岩

石的命名常常需要多种分类方案的结合，而不是只

依靠某一种参数的分类，因为，某一种直角参数坐标

系统或三角形坐标系统，只包括两个或三个参数，是

无法真正地，全面地来描述一个复杂的，多元系统的

火成岩的岩石学内涵的。如果一个火成岩标本，实

际矿物的定量数据可以精确地获得，又有化学数据，

则同时采用定量矿物分类和化学分类，是最好的。

因为它们可以互相检验和约束。

（２）对于侵入岩来说，实际矿物（ｍｏｄａｌ）分类和
化学分类均是可以采用的，常常要根据实际情况来

确定。例如，鲍亦冈等（２００１）指出，北京地区多数
岩体缺乏准确可靠的实际矿物定量统计资料，而具

有化学成分分析结果；黑龙江省地质矿产局（１９９３）
指出，由于该省前期工作的岩石标本和薄片大部分
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散失，但大量硅酸盐样品的化学分析数据可供利用；

王季亮等（１９９４）指出，河北省侵入岩 ９９个岩体，
１２３件岩石有求积仪分析资料，另有６６个岩体，８０
种岩石只有镜下目估矿物含量资料，这些情况下，化

学分类方案则是优先的。

（３）Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）指出，化学参数分类是把
岩浆、侵入岩和火山岩联系起来的一个简单分类，当

研究人员处理大量数据，又不情愿或不可能获得定

量的实际矿物数据时，化学参数分类会被所有的地

球化学家和岩石学家所赞成。冯艳芳等（２０１１）亦
指出，化学分类有利于火成岩与实验熔体（玻璃产

物）之间的对比，对讨论火成岩的起源有重要意义。

（４）现今，科学的发展已处于大数据时代，地球
科学亦不例外，这可从现今岩石学、地球化学的文献

中公布大量的主元素，痕量元素分析数据看出。相

对而言，现今各类文献中公布的岩石实际矿物

（ｍｏｄａｌ）定量数据则愈来愈少。因此，从发展趋势
来看，火成岩的化学参数分类，包括 ＣＩＰＷｎｏｒｍ参
数的分类，将成为岩石分类命名的主要手段。现今

文献中，公布岩石标本的系统的和成套的数据愈来

愈多，成套的系统数据表现在，对同一个岩石标本进

行精确年代学测定、主元素、痕量元素（包括稀土元

素）、放射性和稳定同位素测定，岩石中矿物的电子

探针分析等，系统的配套数据对于岩石的成因分析，

以至构造环境、成矿背景极为重要，同时现今计算机

时代，化学数据的平台比较容易建立，对于区域岩石

学的对比、研究提供了很重要基础。

２　有关岩石化学参数与构造环境
判别图解

２．１　火成岩常用的岩石三大系列，即钙碱性
（ＣＡ）、拉斑玄武岩（ＴＨ）和碱性（Ａ）
系列，与术语ＣＡ，ＴＨ和Ａ的使用问题

　　关于火成岩常用的三大岩石系列的问题，由于
历史的沿承和发展，经历过大的变化，直至达到共识

（邓晋福，１９９１，及其中参考文献）。
本文只讨论３个术语（ＣＡ、ＴＨ和 Ａ）的使用问

题。

（１）钙碱性（ＣＡ）术语，至少有７种岩石学学术
涵义，它分别见于不同的化学参数的图解：①
ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）］，ｗ（ＴＦｅＯ）—
［ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）］与 ＡＦＭ 图；② ｗ（ＳｉＯ２）—
［ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＣａＯ）］图；③ ｗ（ＳｉＯ２）—

［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）］图；④ ｗ（ＳｉＯ２）—Ａ．Ｒ．（碱
度率）图；⑤ ｗ（ＳｉＯ２）— ｗ（Ｋ２Ｏ）图；⑥ Ｃａ—Ｎａ—Ｋ
图（原子数），和 ＣＩＰＷｎｏｒｍ的 Ｑｚ—Ａｂ—Ｏｒ图；⑦
Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ（分子数）图，Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）把图中
的偏铝质看作为钙碱性（ＣＡ）。

（２）拉斑（玄武岩）系列（ＴＨ）术语，至少有４种
学术涵义：① ＣＩＰＷｎｏｒｍ的Ｏｌ—Ｃｐｘ—Ｑｚ—Ｎｅ玄武
岩四面体图；② ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）］，
ｗ（ＴＦｅＯ）— ［ｗ（ＴＦｅＯ）／ｗ（ＭｇＯ）］与 ＡＣＭ图；③
ｗ（ＳｉＯ２）— ｗ（Ｋ２Ｏ）图中的低钾钙碱性（ＬＫＣＡ）＝
拉斑系列（ＴＨ）；④ ｗ（ＳｉＯ２）—Ａ．Ｒ．（碱度率）图。

（３）碱性系列（Ａ）术语，至少亦有６种涵义：①
ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）］图；② Ａ／ＮＫ—
Ａ／ＣＮＫ图；③ ｗ（ＳｉＯ２）—Ａ．Ｒ．图，④ ｗ（ＳｉＯ２）—
［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）－ ｗ（ＣａＯ）］图；⑤ ＣＩＰＷ
ｎｏｒｍ的 Ｏｌ—Ｃｐｘ—Ｑｚ—Ｎｅ玄武岩四面体图；⑥ Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ等ＩＵＧＳ分类中，碱性花岗岩＝过碱性花岗岩
（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香等，１９９１）。

（４）由上，相同的 ＣＡ、ＴＨ、Ａ术语，用不同的化
学参数的图解来表达，因此尽管术语相同（英文，中

文名称写法均相同），但它们的岩石学涵义是不同

的。这是需要特别关注的，建议在写作时说明是哪

个系统的ＣＡ／ＴＨ／Ａ，否则会引起误解。
２．２　化学参数计算的注意事项

（１）必须关注计算化学参数是用质量分数
［ｗ（氧化物）］还是用物质的量（即分子数或原子
数）？例如，文献中常见误将Ａ／ＮＫ和Ａ／ＣＮＫ（应当
是物质的量比）用质量分数［ｗ（氧化物）］计算，从
而获得的是错误的值，再进一步转换讨论为不合理

的岩石成因和构造环境判别。

（２）关于 Ｍｇ＃计算中的 ＦｅＯ，较老的文献是用
ＦｅＯ２＋计算的，因为，那时是湿法化学分析，可以分
别测定 ＦｅＯ２＋和 Ｆｅ２Ｏ３；现今荧光光谱只能分析
Ｆｅ２Ｏ３，即总铁，不能测定 ＦｅＯ

２＋值，由此，新的文献

用的是以 ＦｅＯ２＋表述的总铁，各种符号均有，为
ＴＦｅＯ，ＦｅＯｔ，ＦｅＯ等。
２．３　Ｐｅａｃｏｃｋ碱钙指数、Ｒｉｔｔｍａｎ组合指数

和Ｗｒｉｇｈｔ碱度率（Ａ．Ｒ．）
　　国内常用这三个图解来划分“碱度”（邱家骧，
１９８５），把三个图解中的术语相互对应起来，由此，
常常出现“偏碱”、“富碱”等术语。因为，缺少限定

这些术语的定义，任意性较强，无法在一个统一的平

台上进行对比和研究（邓晋福，１９９１；邓晋福等，
２００４）。
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前面的讨论已经指出，这三个图解的化学参数

系统不同，同样的术语，如碱性或钙碱性，其岩石学

涵义是不同的，难以一一相互对应。Ｐｅａｃｏｃｋ碱钙指
数，是 ｗ（ＳｉＯ２）与 ［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）］比 及
ｗ（ＣａＯ）的关系，请注意，Ｐｅａｃｏｃｋ用的是 ａｌｋａｌｉｌｉｍｅ
ｉｎｄｅｘ（即碱钙指数）（邓晋福，１９９１；邓晋福等，
２００４），而不是按季寿元（１９８１）用的是钙碱指数
（ＣＡ）（Ｃａｌｃａｌｋａｌｉｉｎｄｅｘ）；而Ｒｉｔｔｍａｎｎ用的是组合指
数（σ），讨论的是ｗ（ＳｉＯ２）与［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）］
的关系（邓晋福，１９９１；邓晋福等，２００４）。

Ｗｒｉｇｈｔ碱度率，原作者本身明确指出，① 当

ｗ（ＳｉＯ２）＞７０％时，用 σ值去判定岩石组合（或岩
套）的类型是不灵的，从而，提出用碱度率来鉴别岩

套的类型；② 在构筑ｗ（ＳｉＯ２）—碱度率图解时，与
Ｒｉｔｔｍａｎｎ用σ划分岩套时，亦有所不同，即在 ＣＡ区
表述为ＣＡ＋ＴＨ，Ａ区为只有碱性长石的区，所以与
ＱＡＰ定量矿物分类区中的碱长花岗岩—碱长正长
岩相当。最后，把过碱性与强碱性放在第三个区中，

但是，国内引述Ｗｒｉｇｈｔ图解时，３个区只写为 ＣＡ、Ａ
和过碱（邱家骧，１９８５；邱家骧等，１９９１），因此，很多
文献中就把Ｗｒｉｇｈｔ图解作为鉴别ＣＡ系列的图解来
用，这显然是不合理的（邓晋福，１９９１；邓晋福等，
２００４）！

近来，Ａｒｃｕｌｕｓ（２００３）专门发表文章，讨论ＣＡ系
列术语的误用问题，可供查阅。

顺便，这里说一下，现在文献中普遍采用的

Ｉｒｖｉｎｅ＆Ｂａｒａｇａｒ（１９７１）在ｗ（ＳｉＯ２）与［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋
ｗ（Ｎａ２Ｏ）］图中划分的边界线的端点终止于约
ｗ（ＳｉＯ２）＝６７％处，为什么？邓晋福等（２００４）曾进
行过一次验算，均含有碱性暗色矿物的４个过碱性
花岗岩和２个过碱性流纹岩，均投影于亚碱性区，可
知，当ｗ（ＳｉＯ２）≥ ６９％时，该图对鉴别碱性系列与亚
碱性系列是无效的，这一点与 Ｗｒｉｇｈｔ指出的
Ｒｉｔｔｍａｎｎ组合指数（σ）此时对划分花岗岩是无效是
一样的。正如我们前面讨论指出的，碱性花岗岩

（岩相学意义上的！）定名的最可靠标志是出现碱性

暗色矿物。

２．４　关于ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图

　　 ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图是 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ＆ Ｔａｙｌｏｒ

（１９７６）提出，用来描述和讨论土耳其北部始新世岛
弧ＣＡ火山岩系地球化学特征，并把它与洋俯冲的
组成极性联系起来，进而推演洋俯冲的方向。随后，

这一图解被广泛使用于汇聚板块边缘的造山带火山

岩系，例如，Ｅｗａｒｔ（１９８２）采用ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）
图，主要对环太平洋和地中海的弧火山岩进行分类

和描述，并与非造山带的澳大利亚的南 Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ
的古近纪—新近纪火山岩进行对比，后者为典型的

双峰式火山岩系，碱性火山岩中发育典型的过碱性

流纹岩和过碱性粗面岩，指出后者亦位于该图的

ＨＫ（高钾）区（即ＨＫＣＡ区）。但是，不论岩石学、矿
物学和一系列地球化学特征上与造山带的 ＨＫＣＡ
明显不同。Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）则把该图的应用限于亚
碱性（ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ）岩石，作为进一步分类之用，这一
点，与ＩＵＧＳ分类方案（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９，２００２；王碧香
等，１９９１）是相同的［见前面１．２．１之（３）（ｂ）］。

由上，我们可以知道，ｗ（ＳｉＯ２）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图不
是用来鉴别与构造环境判别有关的 ＣＡ系列的，而
是在已确定为 ＣＡ系列或弧拉斑系列（ａｒｃＴＨ）时，
进行进一步分类之用。但是，现今很多文献中，特别

是国内文献中，常把一个未知的火成岩投影于该图

来鉴别为ＣＡ系列。众所周知，对常见火成岩的系
列的鉴别，应当 ① 首先用ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（Ｋ２Ｏ）＋
ｗ（Ｎａ２Ｏ）］图，分出碱性系列和亚碱系列，② 对亚碱
性 系 列 的 岩 石 再 用 ｗ（ＳｉＯ２）— ［ｗ（ＴＦｅＯ）／
ｗ（ＭｇＯ）］图或 ＡＦＭ图鉴别 ＣＡ系列与拉斑玄武岩
系列。

２．５　关于ｗ（Ｎａ２Ｏ）—ｗ（Ｋ２Ｏ）图

　　现代文献中，特别是国内文献中，广泛使用
ｗ（Ｎａ２Ｏ）— ｗ（Ｋ２Ｏ）图来鉴别伸展构造环境的Ａ型
花岗岩（邱家骧等，１９９１）。按邱家骧等，在这个图
上，划分为３个区，Ｎａ２Ｏ高者为 Ｉ型花岗岩，Ｋ２Ｏ高
者为Ｓ型花岗岩，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ均高者为Ａ型花岗
岩，但是，用该图来鉴别Ａ型花岗岩是不合理的。

（１）由 Ｗｈｉｔｅ＆Ｃｈａｐｐｅｌｌ（１９８３）的ｗ（Ｎａ２Ｏ）—
ｗ（Ｋ２Ｏ）图，可以看出，在ｗ（Ｎａ２Ｏ）和ｗ（Ｋ２Ｏ）均高
的所谓Ａ型花岗岩区（邱家骧等，１９９１）区域，是分
别与Ｉ型花岗岩和Ｓ型花岗岩的高ｗ（Ｎａ２Ｏ）区和高
ｗ（Ｋ２Ｏ）区重叠的，因而，无法鉴别出Ａ型花岗岩。

（２）由Ｋｉｎｇ等（１９９７）的ｗ（Ｎａ２Ｏ）— ｗ（Ｋ２Ｏ）图
中，同样展示了，Ａ型花岗岩无法区别于 Ｉ型花岗
岩，特别是ｗ（ＳｉＯ２）＞７５％的Ｉ型花岗岩。

（３）邱家骧等（１９９１）引用的文献为 Ｃｏｌｌｉｎｓ等
（１９８２），但是，Ｃｏｌｌｉｎｓ等（１９８２）中没有ｗ（Ｎａ２Ｏ）—
ｗ（Ｋ２Ｏ）图。同时 Ｃｏｌｌｉｎｓ等（１９８２）指出，典型的 Ａ
型花岗岩与最长英质（ｍｏｓｔｆｅｌｓｉｃ）花岗岩（２０个
ｍｏｓｔｆｅｌｓｉｃ花岗岩的平均值ｗ（ＳｉＯ２）＝７６０３％），或
称为非常长英质的（ｖｅｒｙｆｅｌｓｉｃ）花岗岩，很难区分；

９２７第 ４期 邓晋福等：关于火成岩常用图解的正确使用：讨论与建议



并提出了可供鉴别的痕量元素图，包括ｗ（ＳｉＯ２）与
Ｃｅ、Ｚｒ、Ｚｎ、Ｙ、Ｎｂ和Ｇａ，可供参考。

（４）同样，Ｋｉｎｇ等（１９９７）把高ｗ（ＳｉＯ２）的Ｉ型花
岗岩称为高分离的Ｉ型花岗岩（ｈｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩ
ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ），它与长英质（ｆｅｌｓｉｃ）的 Ａ型花岗岩在
组成上是重叠的，同样，指出ｗ（ＳｉＯ２）与 Ｚｒ和 Ｃｅ的
鉴别图解，并进一步指出，当ｗ（ＳｉＯ２）较低时（≤
７４％）时，鉴别效果更好。

（５）Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）提出Ｇａ／Ａｌ值对（ｖｅｒｓｕｓ）
某些痕量元素与主元素比值的图解，用来鉴别 Ａ型
花岗岩，但同时，还指出高度分离的 （ｈｉｇｈｌｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ）Ｉ型花岗岩和Ｓ型花岗岩在这些图解中
与典型的Ａ型花岗岩有重叠，并在这些图解中用虚
线范围表达这些重叠区；但是，在文献中引用

Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）这些图解时，虚线范围则删去了，
造成了某些Ａ型花岗岩实为高分离的Ｉ型花岗岩或
Ｓ型花岗岩。该文还列出了，痕量元素组合可帮助
识别Ａ型花岗岩与高度分离的Ｉ型花岗岩或Ｓ型花
岗岩的图解。

（６）顺便提及，高度分离的花岗岩一词，常译为
高分异花岗岩，因此，国内文献中常常根据“高分

异”的中文含义理解为，它是某一个ｗ（ＳｉＯ２）较低的
花岗质母岩浆经结晶分异（离）作用形成的残余岩

浆，这同样是一种错误的理解，按岩石学，特别是实

验岩石学的涵义，高分离花岗岩可以是结晶分离作

用形成，亦可以是低程度局部熔融机制形成。

２．６　关于Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｉ花岗岩
构造环境判别图解

　　现今文献，特别是国内文献，常用该图解进行花
岗岩类岩石的构造环境判别图解，但是存在一些不

合理的应用。

（１）常常，只引用某一个或几个图解判别构造
环境，而忽视了原作者提出的，判别需要按规定的流

程和方案（Ｍａｎｉａｒ＆Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）的 Ｆｉｇ．３；或肖庆
辉等（２００２）的２５页的图２～５进行，才合理和有效。

（２）关于 ＰＯＧ（后造山花岗岩类）的识别，现有
文献中，常常把投入ＰＯＧ框形中的花岗岩确定为后
造山的，这是一种错误的理解。因为，图中 ＰＯＧ是
与造山花岗岩的三类［ＩＡＧ（岛弧型花岗岩类）＋
ＣＡＧ（大陆弧花岗岩类）＋ＣＣＧ（大陆碰撞型花岗岩
类）］和非造山花岗岩类的两类［ＲＲＧ（与裂谷有关
的花岗岩类）＋ＣＥＵＧ（与大陆的造陆抬升有关的花
岗岩类］）重叠在一起的。按原作者的规定，如果样

品位于ＰＯＧ框型内，但是，只分布于造山花岗岩类

与非造山花岗岩类分界线（即 ＰＯＧ框形内的直线）
的某一侧，则应为该侧的造山花岗岩类，或非造山花

岗岩类，而不是ＰＯＧ，只有位于ＰＯＧ框形内，又在该
分界直线两侧均有分布的样品，才是真正的后造山

花岗岩类（ＰＯＧ）。这个规定是许多文献在应用时
没有遵守的，因此，造成了许多ＰＯＧ花岗岩的误判。

（３）有两张判别图解是三元系，但是采用直角
坐标表达的，它们是 ＡＦＭ图｛即［ｗ（Ａｌ２Ｏ３）－
ｗ（Ｎａ２Ｏ）－ｗ（Ｋ２Ｏ）］— ｗ（ＴＦｅＯ）— ｗ（ＭｇＯ）；简化
为Ａ—Ｆ—Ｍ图｝，ＡＣＦ图｛即［ｗ（Ａｌ２Ｏ３）－ｗ（Ｎａ２Ｏ）
－ｗ（Ｋ２Ｏ）］—ｗ（ＣａＯ）—［ｗ（ＴＦｅＯ）＋ｗ（ＭｇＯ）］；
简化为Ａ—Ｃ—Ｆ图｝；为了用直角坐标（即 Ｙ—Ｘ表
达）来表达三元系（应为三角形坐标），把常用的等

边三角形，先转换为直角三角形，然后用直角三角形

的直角端作为直角坐标的“０”点（亦即把 ＡＦＭ图和
ＡＣＦ图的端元Ａ作为直角坐标系的零点）就简单地
把一个三元系用二元系来表达了。但是，必须注意

三点：① 在数值计算中仍必须按三元系来计算三
个端元的质量分数；② ＡＭＦ和 ＡＣＦ中的 Ｆ是不同
的，前者的Ｆ为ｗ（ＴＦｅＯ），而后者的 Ｆ为［ｗ（ＴＦｅＯ）
＋ｗ（ＭｇＯ）］，尽管英文字母均为 Ｆ；③ 由于一个三
元系，只要有两个端元组成已知后的投影的两条直

线的相交，就可以获得总组成点的位置，亦即第三个

端元组成的投影的直线亦必定相交于这个点，这是

一个重要的几何学原理，因此就可以把原来在三元

系中有数值的Ａ端元作为双直角坐标的端点为“０”
来处理。因此，实际操作中，必须按上面规定的三个

端元构成的三元系来计算，投图时，则不计 Ａ端元
的数值，只采用其它两个端元（或 ＭＦ，或 ＣＦ）的数
值，采用双直角坐标投影即可。本文第一作者曾多

次核算过某些现有文献中的应用的这些图解中的

ＭＦ和ＣＦ的数值，均不是按上述程序计算的，从而，
样品的投影均不合理了。构造环境的判别亦就不合

理了。

２．７　痕量（ｔｒａｃｅ）元素图解的应用
大部分痕量元素构造环境判别图解的构建是基

于已知的典型地区的火成岩痕量元素数据和数理统

计规律完成的，因此，有下述两点是必须注意的。但

是，文献中有时忽略了上述背景，特别是某些年轻学

者，容易养成所谓的“看图识字”。

（１）大体上来说，痕量元素判别图解常常有一
定的适用范围。众所周知，常见火成岩大体上可分

为两个大群，长英质（ｆｅｌｓｉｃ）（或称花岗质）和镁铁质
（ｍａｆｉｃ），前者包括安山岩，英安岩和流纹岩及其相
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应的侵入岩，后者包括玄武岩和玄武安山岩及其相

应的侵入岩。有的图解适用于长英质火成岩，有的

则适用于镁铁质火成岩，有的则两者均可适用，原作

者在发表图解时，一般均有说明，但在应用时，有时

会被忽略，这是应当关注的。

（２）关于定义构造环境的术语，不同学者有不
同的说法。例如，Ｐｅａｒｃｅ等的 Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ），Ｒｂ—
（Ｙｂ＋Ｔａ），Ｔａ—Ｙｂ图（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４ａ）中同碰
撞花 岗 岩 类 （ｓｙｎＣＯＬＧ）主 要 取 材 于 海 西
（Ｈｙｒｃｙｎｉａｎ）陆—陆碰撞造山时期的花岗岩类，主要
是含白云母和过铝的 Ｓ型花岗岩。但是 Ｌｉｅｇｅｏｉｓ
（１９９８）和Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）则把Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４ａ）的
同碰撞花岗岩类的强过铝 Ｓ花岗岩（含白云母和含
堇青石和石榴子石的）称为后碰撞（Ｐｏｓｔｃｏｌｌｏｓｉｏｎ）
花岗岩类。又例如，Ｈａｒｒｉｓ等 （１９８６）把碱性
（ａｌｋａｌｉｎｅ）侵入岩类称为后碰撞（Ｐｏｓｔｃｏｌｌｏｓｉｏｎ）环
境，同样的火成岩类，Ｌｉｅｇｅｏｉｓ（１９９８）则称为后造山
（ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ）环境的火成岩类。这是由于他们提
出的构造环境定义方案的不同引起的。这样我们前

面建议的“统一平台”是研究中，特别是区域对比研

究中非常重要的，否则会产生不必要的“混乱”。

（３）还有一个逻辑问题：原始文献得出的结论
应当是：在Ｘ环境下形成的岩石的微量元素具有 Ｙ
特征。那么，微量元素具有 Ｙ特征的岩石是不是一
定形成于Ｘ环境？答案是不一定。
２．８　关于Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ构造环境判别图解

（１）Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ图解由 Ｐｅａｒｃｅ＆Ｃａｎｎ（１９７３）提
出，曾被广泛使用，使用过程中，不少学者提出质疑，

指出这一套图解不能正确判别构造环境，参见

Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）的评述。１９７２年彭罗斯（Ｐｅｎｒｏｓｅ）蛇
绿岩会议指出，蛇绿岩是形成于扩张的洋中脊

（ＭＯＲＳ）的洋岩石圈碎片。Ｐｅａｒｃｅ在 ２００３年著文
指出，在彭罗斯会议之后的那些年，如 Ｐｅａｒｃｅ和
Ｃａｎｎ（１９７３）的文章，，Ｔｒｏｏｄｏｓ和 Ｏｍａｎ蛇绿岩以及
奥地利阿尔卑斯（ＡｕｓｔｒｉａｎＡｌｐｓ）的“三位一体”的蛇
绿岩绝大多数均投入 Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ图解的“洋底玄武
岩”（“Ｏｃｅａｎｆｌｏｏｒｂａｓａｌｔ”）区，只有希腊（Ｇｒｅｅｋ）蛇
绿岩投入岛弧区；然而，随着对该图解的质疑，以及

对蛇绿岩的质疑，如 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ（１９７３，１９７５）提出，彭
罗斯会议确认的蛇绿岩，例如Ｔｒｏｏｄｏｓ蛇绿岩不是形
成于 ＭＯＲＳ环境，而是岛弧环境；由此，不断的争
论，逐渐达成共识，即蛇绿岩可能形成于 ＭＯＲＳ环
境，亦可形成于 ＳＳＺ环境（ＳｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎＺｏｎｅ）；
最终导致 Ｐｅａｒｃｅ（２００３）提出，不管 Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ一套

图解，还是ＲＥＥ式样，都不能很有效的区分 ＭＯＲＢ
和与俯冲有关的玄武岩，因为重叠区太大了。这样，

原作者（Ｐｅａｒｃｅ）已否定了 Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ的一套图解用
来鉴别构造环境，然而，我们在不少文献中，特别是

国内文献中，仍广泛地应用Ｔｉ—Ｚｒ—Ｙ图解，请予以
关注。

（２）Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解最初由 Ｐｅａｒｃｅ＆Ｎｏｒｒｙ（１９７９）
提出，可鉴别岛弧（或火山弧）玄武岩、ＭＯＲＢ和板
内玄武岩，请注意，这时，没有包括鉴别大陆边缘弧

在内。１９８３年 Ｐｅａｒｃｅ在讨论陆下岩石圈（Ｓｕｂ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ）对活动大陆边缘弧岩浆形成
的贡献时再次讨论了Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解，并提出了非常
重要的补充（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）。该文把典型的洋内弧
（ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃａｒｃｓ，简称 ｏｃｅａｎｉｃａｒｃ）和活动大陆边
缘弧（简称 ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ）的 Ｚｒ／Ｙ和 Ｚｒ投入１９７９
设计的图，发现洋弧投入原来的（１９７９年的图）洋岛
弧拉斑玄武岩区，而大陆弧投入１９７９年原图的板内
玄武岩区，并设计了一个新的 Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解，以区
分陆弧和洋弧，它们的水平分界线的 Ｚｒ／Ｙ为 ３
（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３；Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３），同时指出，在采用该
新图时，必须首先鉴别和确认为火山弧特征

（ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｃｈａｒａｃｔｅｒ）。
这样，可以看出，在应用Ｚｒ／Ｙ—Ｚｒ图解时，必须

同时运用１９７９年的老图（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３）和１９８３年
补充的新图（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３），以及由于陆弧与板内玄
武岩在１９７９年图解中重叠于同一个区，因而，必须
采用其它判别图解来鉴别是板内玄武岩，还是大陆

弧玄武岩。但是，在诸多文献中应用时，只用１９７９
年的老图，凡投入板内玄武岩区者，均结论为板内构

造环境，而不采用１９８３的新的Ｐｅａｒｃｅ（１９８３）图解及
新的论证和补充，造成构造环境的误判。

２．９　关于Ｈｆ／３—Ｔｈ—Ｔａ和Ｃｒ—Ｙ判别图解
Ｈｆ／３—Ｔｈ—Ｔａ和Ｃｒ—Ｙ图分别由Ｗｏｏｄ（１９８０）

和Ｐｅａｒｃｅ（１９８２）提出，是两个比较好的构造环境判
别图解，一直被广泛使用。但是，Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４ｂ）
在研究洋俯冲带上面（即 ＳＳＺ型）的边缘海玄武岩
时，发现大多数弧后盆地的边缘海玄武岩投入

ＭＯＲＢ区，而弧前盆地属性的边缘海玄武岩大多数
投入ＶＡＢ（火山弧玄武岩）；并把边缘海称为弧后扩
张（ｂａｃｋａｒｃｓｐｒｅａｄｉｎｇ）或俯冲带上面的洋底扩张
（ｓｅａｆｌｏｏｒｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｓｅｔｔｉｎｇ）。

这样，在恢复已位于大陆内部的显生宙蛇绿岩

时，必须注意，如果痕量元素判别图解获得的ＭＯＲＢ
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地球化学属性时，仍有两种可能的环境，或 ＭＯＲＢ
型或ＳＳＺ型蛇绿岩。这时，最重要的是，需要从地质
背景，特别是ＭＯＲＢ地球化学属性的蛇绿岩是否在
时空框架内与岩浆弧有关？而不是简单地“看图识

字”！痕量元素判别图解是重要的，但常常不是唯

一的，结合地质背景，岩石构造组合及其时空演化才

是合理判别构造环境的有效手段。

本文的讨论可以看出，火成岩是一个复杂的多

元系统，需要通过不同参数构建的多种图解的互相

制约，才能较全面地描述火成岩的特征。

致谢：感谢杨文采院士的约稿，感谢评审专家提

出的宝贵意见。
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５８：６３～８１．

ＰｉｔｃｈｅｒＷ Ｓ．１９９３．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｇｒａｎｉｔｅ．Ｌｏｎｄｏｎ：
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ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＥＰＳＬ，６０：２９３～３０４．

ＴａｔｓｕｍｉＹ．１９８２ｂ．ＯｒｉｇｉｎｏｆｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉａｎａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｅｔｏｕｃｈｉ
ｖｏｌｃａｎｉｃｂｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎ，Ⅱ，ｍｅｌｔｉｎｇｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＥＰＳＬ，６０：３０５～３１７．

ＴｕｔｔｌｅＯ Ｆ，ＢｏｗｅｎＮ Ｌ．１９５８．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＮａＡｌＳｉ３Ｏ８—ＫＡｌＳｉ３Ｏ８—ＳｉＯ２－
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