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Abstract As a major component of continental crust，granites have been served as the most important subject in geology．Based on 

advancements obtained during past decades，this paper provides a comprehensive overview about the issues related to granitic 

formation．As for genetic types，the classifications between I一，S-and A—type gran ites are sometimes difficult，especially for those of 

highly fractionated rocks．It is stated tllat tlle concentrations of zirconium in whole—rock an d titan ium in zircon can be used to provided 

inform ation on the temperature of partial melting and magma crystallization，but the pressure under which the source partially melted is 

hard to estimate．The gran ites are mostly ocCUlTed in the subduction zones and post—orogenic extensional settings，where the inputs of 

volatile and heat resulted in crustal partial melting of orogenic roots， and then the form ation of gran ites． The traditionally used 

geochemical diagrams for the tectonic discrimination could not get right answer in most cases．Th is paper also presents a concise 

summary about the recent achievements of granitic study in China．Finally，potential breakthroughs for the Mesozoic granites in eastern 

China are explored． 
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摘 要 花岗岩是大陆地壳的重要组成，是地质学研究的重要课题。本文对当前花岗岩研究中的几个重要问题进行了讨 

论，内容包括：(1)花岗岩的成因分类，(2)花岗岩浆起源的温度与压力条件，(3)结晶分异作用与花岗岩成分变化，(4)花 岗岩 

成因与壳幔演化，(5)花岗岩形成的构造环境等。通过分析认为，高分异花岗岩成因类型的确定是比较困难的，在有些情况甚 

至不可能准确分类。花岗岩的锆饱和温度和锆石钛温度计可对花 岗岩浆形成的温度提供重要信息，但花岗岩浆起源的压力 

条件确定相对困难。花 岗岩主要形成于俯冲带或碰撞造山带后造山的拉张构造背景 中，在这两种情况下，挥发份和热的加入 

可使地壳发生部分熔融而形成花岗岩。本文还对我国近年来花岗岩研究的进展情况做 了概要性叙述，并就我 国东部 中生代 

花岗岩研究的近期突破问题进行了分析。 

关键词 花岗岩；成因分类；成因；中生代；中国东部 

中图法分类号 P588．121 

花岗岩是地球大陆地壳的重要组成部分 ，是地球区别于 

太阳系内其他行星的重要标志。尽管花岗岩的组成矿物较 

其他类型岩石简单，但关于花岗岩形成与演化的一系列问题 

一 直存在激烈的争论，这就是著名的“granites and granites” 

(有各种各样的花岗岩)(Read，1948)的由来。随着近年来 

大陆动力学研究的开展，花岗岩问题成为新一轮地球科学研 

+ 国家自然科学基金资助项 目(40325006，40523003)研究成果． 
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究的热点与重点。新的野外观察和高质量分析资料的获得， 

使人们较以前对花岗岩的认识有了很大进步，但仍存在很多 

亟待解决的问题。本文主要结合近年来我国花岗岩研究的 

情况，对当前花岗岩研究中的若干问题进行讨论。但由于 

受作者知识积累和学术水平的限制，有些问题 的讨论很不 

深刻 ，甚至出现错误，请读者指正。 

l 花岗岩的分类问题 

上世纪80年代是花岗岩分类研究的鼎盛时期，国内外 

学者从不同侧面提出了近 20种花 岗岩的成因分类方案。 

通过20年的研究 ，这些方案中的大部分已不再被有关研究者 

所采纳 和应用。相 比之下，以岩浆 源区性质 区分 的 

I(infracrustal或 igneous)、S(supracrustal或 sedimentary)型 

花岗岩分类被大多数学者所接受。加上 目前经常讨论的 

A(alkaline，anorogenic和 anh)，drous)型 和 较 为 少 见 的 

M(mantle—derived)型，MISA(即 M、I、S和 A型)是目前最常 

用的花岗岩成因分类方案。但从它们的原始英文定义可以 

看出，这些分类的参照系是不同的。 

另一个有别于上述成因分类的是根据花岗岩化学成分 

而确定的准铝(metaluminous)、过铝(peraluminous)和过碱性 

(peralkaline)的成分分类。由于花岗岩通常具有较高的SiO： 

含量，一般岩浆岩中的拉斑、钙碱性和碱性系列的划分在花 

岗岩研究中并不经常被采用 ，即便是 Frost el a／．(2001)最近 

根据铁镁相对含量而提出的分类也不被大多数研究者所 

青睐。 

到 目前为止，已有大量的文献论述 I、S和 A型花岗岩的 

区别及成因机制。我们对此不必作更多的论述 ，只是强调， 

角闪石、堇青石和碱性暗色矿物是判断上述三大类型花岗岩 

的重要矿物学标志，而白云母和石榴石并不是鉴定 S型花岗 

岩的有效标志 (Miller，1985)。同时，很多人经 常运用 的 
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s卜Nd同位素等指标实际上与I．S和 A型花岗岩的分类无关， 

因为这些同位素比值更多地反映的是岩浆源区的时代及其 

同位素演化特征。但需要指出的是，无论是 I型、S型或者是 

A型，当它们经历高度分异结晶作用之后，其矿物组成和化 

学成分都趋近于低共结的花岗岩，从而使得上述三类型的鉴 

定出现困难，甚至不可能。首先是 I和S型的划分 ，早期研究 

提出以含铝指数 [A1：O3／(CaO+Na20+K：0)摩尔分数 比] 

1．1作为两者的分界(Chappell and White，1974，1992)，这一 

指标虽然适用于未经强烈结晶分异的花岗岩(图 1左)，但明 

显在高分异的花岗岩判别中失效(图 1右)。根据近年来的 

研究(Chappell and White，1992)，P，O 、Th、Ba、Rb等元素可 

能是判断上述两类花岗岩的较为可靠的标志，但最可靠的还 

是寻找与高分异花岗岩相关的偏镁铁质的岩石 ，因为它们较 

多地保留了原始的矿物学和地球化学特征，在分类上比较容 

易进行。 

花岗岩分类的第二个问题是最近鉴定出的高分异型具 

有稀土元素四分组效应 (Tetrad effect)花岗岩的成因类型判 

定。实际上，该类型花岗岩首先是在我国华南地 区发现的 

(Masuda and Akagi，1989)，它经常与区内大规模成矿作用关 

系密切。根据目前我们掌握的资料，我国东北地区有两类此 

种花岗岩出现(图 2)。其一是以含碱性暗色矿物为特征的 

巴尔哲岩体(Jahn et a1．，2001)，其岩石稀土和其它微量元素 

含量明显比正常花岗岩高出许多；第二是以含白云母和石榴 

石为特征的卧都河、东清和香水园子岩体(Jahn et a1．，2001； 

Wu et a1．，2004)，其稀土和微量元素含量比前者低 1～2个 

数量级。按照目前 A型花岗岩的判别图解，这些岩体均属于 

A型花岗岩。虽然目前对这类花岗岩的成因还存在争议 

(Monecke et a1．，2007)，但大多认为其与岩浆结晶晚期熔体一 

流体的强烈相互作用有关(Bau，1996；Irber，1999；Jahn et 

a1．，2001)，即在晚期结晶时，元素的行为已发生了很大变 

化，因此对它们成因类型的鉴定只能借助于其它标志。巴尔 

图1 澳大利亚拉克兰褶皱带花岗岩含铝指数特征(Chappell，1999) 

Fig．1 Aluminium Saturation Index of the granites in the Lachlan Fold Belt(LFB)of Australia(Chappell，1999) 
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图2 东北地区具四分组效应稀土型式的花岗岩(Jahn et a1．，2001；Wu et a1．，2004) 

Fig．2 Tetrad effect granites in northeastern China(Jahn et a1．，2001；Wu et a1．，2004) 

哲岩体由于含有碱性暗色矿物而无疑属于 A型花岗岩 ，东清 

和香水园子岩体由于与区内同时代 I型花岗岩伴生而应属 

于 I型花岗岩(wu et a1．，2004)，但大兴安岭地 区的卧都河 

岩体与周围的I型花岗岩并不同时，因而我们曾将其归于 

A型(Jahn et a1．，2001)，但现在看来，我们的认识仍需要 

进一步的论证。 

虽然稀土元素四分组效应花岗岩在我国分布较多，但 目 

前的研究仍很有限。除东北外，我国华南此类岩石大量发 

育，如千里山岩体。在新疆地 区，不少含天河石的花岗岩也 

都具有此种特征。由于这类花岗岩与成矿作用关系密切，应 

引起我们更多的注意。但我们强调的是，对此类花岗岩成因 

类型的确定是非常困难的，甚至目前还没有可靠的方法来确 

定其成因类型。 

花岗岩分类中的另一个问题是A型花岗岩的鉴定。传 

统上 A 型花 岗岩是无 水、碱性 和非造 山的 (Loiselle and 

Wones，1979)，但 现 在 定义 已发 生很 大 的变 化 (Bonin， 

2007)。如有时 A型花岗岩并不贫水，不少 A型花岗岩是过 

l2l9 

铝质的，且大多数 A型花岗岩形成于造山后而不是非造山的 

环境。由于目前的研究大多赞同A型花岗岩来自于火成岩 

为源岩的源区(King et a1．，1997，2001)，因此有研究者认为 

A型花岗岩只是 I型花岗岩的一种，A型没有继续存在的必 

要(Creaser et ．，1991)。但是，考虑 A型花岗岩的独特矿 

物组成以及它在反映构造背景方面的特殊意义，大多数研究 

者仍赞同保留这一类型，问题是 A型花岗岩如何鉴定。在通 

常情况下，碱性暗色矿物，如钠闪石一钠铁闪石、霓石一霓辉石、 

铁橄榄石等厘定 A型花岗岩的重要矿物学标志(过碱性A型 

花岗岩)。但在高分异情况下(铝质 A型花岗岩 )，I和 S型 

花岗岩具有与 A型花岗岩相同的矿物学与地球化学特点 ， 

从而导致成因类型判定的困难(Chappell and White，1992)。 

如果采用 目前常用的 1000×Ga／A1=2．6为 A型花岗岩的判 

别标志(Whalen et a1．，1987)，这些高分异花岗岩全为 A型。 

在我国的华南，不少岩体以前认为是 S型，前几年有研究者 

认为是 A型，就是一个典型的例子。 

由于 Whalen et a1．(1987)提出的判别标准是根据当时 
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有限的资料而得出的，现在看来有重新评介这些标准的必 

要。其一，如果采用 1000×Ga／A1>2．6为 A型花岗岩的判 

定标准，不少高分异的I-和s-型花岗岩均落入 A型花岗岩 

区。其二，A型花岗岩 由于其富碱性质而往往具有较高的 

Zr、Nb、ce和 Y含量，但如果我们以 Zr>250×10一，Zr+Nb 

+ce+Y>350×10 为判别标准，强分异的A型花岗岩则不 

属于A型，因为A型花岗岩如果经历强烈的结晶分异作用， 

其 zr含量甚至可低至 100×10 左右(King et a1．．2001)．从 

而表现出与高分异I型花岗岩相同的特点。因此，在无较富 

镁铁质岩石伴生的情况下，A型花岗岩的确定非常困难。尽 

管如此，我们认为Whalen et a1．(1987)的指标仍是判定A型 

花岗岩最有效的方法，部分国内学者采用的其他一些判别图 

解会经常使 A型花岗岩的判定扩大化。 

无论 A型花岗岩怎样成因，有一点大家 比较共认 ，即 

该类岩石的形成温度较高，而且部分A型花岗岩形成压力还 

较低(即来源于较浅部的中上地壳)，这不仅有岩石学依据， 

也得到实验岩石学资料的支持(Clemens et a1．，1986；P~ino 

Douce，1997)。因此，正常的I或者s型花岗岩经分异作用 

是形成不了A型花岗岩的。 

2 花岗岩浆起源的温度与压力条件 

花岗岩研究中一个较难获取的资料是岩浆形成时的温 

压条件。以前人们认为，混合岩可能是花岗岩形成的初级阶 

段 ，这样通过原地一半原地和异地混合岩 中原地类型的研究 

便可对花岗岩浆起源的情况有所了解，但现在人们认识到， 

混合岩在很大程度上不能代表花岗岩浆形成时的情况，或最 

多只能代表有限的水饱和情形下花岗岩浆的形成，因此我们 

目前对花岗岩浆起源温度压力的认识主要是基于实验岩石 

学资料。然而问题是，花岗岩是千差万别的，我们不可能对 

所有的岩石都进行实验岩石学工作。因此温压资料的匮乏 

在一定程度上影响了花岗岩成因问题的讨论，我们不得不借 

助于其它方面的手段来获取相关信息。首先是温度，由于花 

岗岩浆大多是绝热式上升就位的，那么岩浆在早期结晶时的 

温度可以近似代表岩浆形成时的温度。在这方面，目前有两 

种办法。其一是锆石饱和温度计算 (Watson and Harrison， 

1983)，第二是锆石的钛温度计(Watson and Harrison，2005)。 

对于前者，其基本原理是 Zr这一元素在岩浆 中的含量 

与温度存在相关性。Chappell et a1．(1998，2001，2004)发现， 

澳大利亚拉克兰地区花岗岩明显可划分为高温 (high 

temperature)和低温(1ow temperature)花岗岩两类。其中高温 

花岗岩在早期由于 zr含量较低 (未饱和)，表现出随温度增 

加 zr含量增加的规律 ；随着岩浆结晶作用的持续进行，Zr含 

量由于达到过饱和而发生降低。而低温花岗岩含有较多的 

残留锆石，岩浆一开始结晶时 Zr就达到了饱和，因而只表现 

为结晶过程中Zr含量降低的特点。很显然，前者计算的温 

度代表了岩浆的最低温度，而后者反映的是最高温度。 
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对于上述这两类不同温度花岗岩的成因，Chappell等人 

认为可能与源区物质成分有关系，即高温花岗岩来源于镁铁 

质源岩，而低温花岗岩的源区可能是长英质的。很显然这种 

解释难以令人置信，因为我们并没有发现花岗岩的岩石类型 

与温度之间存在明显的相关性。同样 ，Miller et a1．(2003) 

根据锆石饱和温度 ，提出热(hot)和冷(cold)花岗岩的概念。 

其中前者的温度大约在840℃左右，含源区残留物较少，其形 

成可能与外来热 的加入 有关；而后者 的温度不超过 800℃ 

(平均为766℃)，含源区残留物较多，其形成主要与流体加 

入有关。很显然 ，在强调花岗岩形成热源的今天，上述关于 

花岗岩温度的讨论将为花岗岩的成 因研究提供新 的思路 

(Claiborne et a1．，2006)。 

关于花岗岩中锆石钛温度计的使用，目前还较少有资料 

发表(Watson and Harrison，2005；Watson et a1．，2006)。 

除上述方法以外，目前采用的还有磷灰石、金红石和长 

石等温度计。但磷灰石温度计不适用于高硅的花岗岩 

(Harrison and Watson，1984)，长石温度计给出的温度一般较 

低，而金红石温度计目前还较少有资料发表(Zack et a1．， 

2004；Watson et a1．，2006)。 

花岗岩中第二个重要的物理化学参数是压力，对这一问 

题的讨论难度更大。我们有较好的办法来获得岩浆结晶时 

的压力(或深度)资料(Anderson，1997)，但对岩浆起源时的 

深度，目前所知甚少。近几年来热烈讨论的adakite对这一 

问题的解决提供了重要信息。由于花岗岩的源岩主要是中 

基性的岩石，它们在熔融时主要受石榴石、角闪石和斜长石 

等矿物的制约。根据实验岩石学资料(图3)，如果岩浆源区 

存在斜长石，则表明岩浆起源的压力较 低(<10kb或 

30km)。但若源区中出现石榴石，其形成的压力明显升高。 

特别是，如果源区中不存在角闪石，则形成的深度可能达到 

60～70km。但问题是，虽然我们目前可以较有把握地确定石 

榴石的存在 ，但难以有有效的手段来判断源区中不存在角闪 

石，而角闪石又是判断源区含水量的重要矿物。 

在这一研究中，我国学者熊小林对 TYG型岩石的微量 

元素分配系数进行了大量研究 ，提出该岩石中 Nb、Ta异常受 

控于金红石，进而推导出该岩石起源于 50～80kin的深度 

(Xiong．2006)，为 TYG岩石的成因争论(Foley et a1．，2002； 

Rapp et a1．，2003)提供了重要资料。 

3 结晶分异作用与花岗岩成分演化 

和玄武岩不同，花岗质岩浆在很大程度上表现为晶粥体 

(Pitcher．1997)，其发生分离结 晶作用的可能性大为降低， 

因而部分学者反对花岗岩的分离结晶作用研究 (Reid et a1．， 

1993)。但野外实际观察和室内研究发现有大量此类地质作 

用存在的证据(Pitcher，1997；Cobbing，2000)。因此，目前 

对花岗质岩浆分离结晶作用 的认识形成 两种截然不同的 

观点。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


吴福元等：花岗岩成因研究的若干问题 

一  

旦j 

温度 (℃) 

一  

巨] 

-R 

邕 

图3 5％ H O情形下拉斑玄武岩和安山岩相图 (据 Green(1982)简化) 

Fig．3 Phase diagrams of the tholeiite and andesite with 5％ H2O(simplified from Green(1982)) 

Chappell等人在一系列文章中强调残留体与熔体的分凝 

过程是控制花岗岩成分演化的重要机制(Chappell and white， 

1992；Chappell et a1．，1987)。按照这一学术思想，我们所获 

得的岩石化学成分并不代表岩浆的成分，且其中应存在大量 

的源区矿物残留。但详细的岩相研究并没有发现拟应存在 

的源区矿物，如高钙斜长石残留等。因此，绝大部分花岗岩 

研究者并不赞成这一观点 (Collins，1998；Clemens，2003)。 

但是，最近美国学者对内华达地 区著名的 Tuolumne岩 

套进行了仔细的年代学研究(Coleman et a1．，2004)，结果发 

现，该岩套中不同侵入体的锆石 U—Pb年龄变化在 85～95Ma 

之间，并具有从外向内年龄渐新的规律(图4)。按照 目前 的 

实验模拟和理论计算的结果(Pitcher，1997；Pe怕rd et a1．， 

2000；Glazner et a1．，2004)，单个侵入体从岩浆形成到锆石 

U．Pb同位素体系封闭的时间不超过 1Ma。因此，上述较大 

(约10Ma)的年龄间隔说明这些侵入体不是同批岩浆结晶形 

成的，而可能是从源区上升的不同批次岩浆就位的结果。因 

此，该岩套不同侵入体的岩石成分变化并不是以前认为的岩 

浆分离结晶作用的结果，而更可能是岩浆源区成分 的反映 

(Coleman et a／．，2004)。这一研究不仅为花岗岩的成分变 

化研究提供了新的思路，同时对花岗岩的侵位机制有重要的 

启示作用(Zak et a／．，2007)，因为目前的研究发现，许多花 

岗岩基都具有与 Tuolumne岩套相似的年代学变化规律 

(Matzel et a／．，2006)。显然，对重要花岗岩区中的侵入体进 

行详细的多学科解剖仍是今后花岗岩研究的重要方向 

(Lipman，2007)。 

在花岗岩成分演化研究中，花岗质岩浆是否可以发生混 

合作用是目前讨论的另一个重要话题。Castro et a1．(1991) 

就提出了混合(H型，hybird)花岗岩的概念，大致相当于国内 

一 些学者提出的浆混花岗岩。实际上，岩浆混合作用有大量 

的地质和岩石学证据，其中最重要的证据是所谓的淬冷包 
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体，它是镁铁质岩浆注入长英质岩浆后由于温度的显著降低 

而发生的一种物理现象。另一个重要的地质现象是同深成 

岩墙(synplutonic dyke)，它是两种不同性质的岩浆在不同深 

度混合的体现。但是，同是这些现象，不同的学者有截然不 

同的认识。如包体的存在既可以暗示存在岩浆混合作用，但 

也说明岩浆混合是有限的，否则为何包体在后续的岩浆演化 

过程中仍继续保留。真是仁者见仁，智者见智。 

需要指出的是，目前有大量的研究运用 Harker图解来证 

明岩浆结晶分异的存在。我们认为，Harker图解上的线性变 

化趋势是多解的。一方面，非线性的变化并不表示没有结晶 

分异作用，只是分离的矿物相发生了变化；另一方面，线性的 

变化趋势也可以由地壳混染、岩浆混合作用产生，关键是野 

外和室内岩相学观察需要确定所研究的岩石之间属何种关 

系。另一个值得指出的问题，一些学者运用 La—La／Sm来讨 

论花岗岩的成因机制(分离结晶和部分熔融)，如果仔细分析 

元素的地球化学行为，我们不难发现，该 图解只适用于玄武 

岩体系(Treuil and Joron，1975；Al~gre and Minster，1978)， 

对花岗岩而言，它是失效的，因为在该体系中，稀土元素的分 

配主要受副矿物控制，与玄武岩体系截然不同。 

4 花岗岩成因与壳幔演化 

从有地质学起，花岗岩的成因就被经常讨论和争论。在 

研究的早期 ，由于发现 自然界中的喷出岩以玄武岩为主，而 

侵入岩以花岗岩为主，人们便认为花岗岩是由玄武岩分异而 

来。但后来的研究发现，与花岗岩成分相当的喷出岩也相当 

多见，有些情况下，花岗岩便是喷出岩的岩浆通道或补给体。 

因此，花岗岩并不是由玄武岩分异而来，只是侵入岩上方的 

喷出岩大多已被剥蚀而难以被观察到 ，即花岗岩可以是独立 

起源的，这就是岩石学中二元论的由来。后来的实验岩石学 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


吴福元等：花 岗岩成因研究的若干问题 

岗岩主要都是地壳来源的，幔源花岗岩极为少见(部分蛇绿 

岩中的斜长花岗岩实际上也是壳源的，是辉长岩脱水部分熔 

融形成的)。ChappeH等人在提出I、s和 A型等花岗岩概念 

时，也一再强调花岗岩是壳源的。他们认为花岗岩中的包体 

并不是地幔来源的，而是形成花岗岩的源区残留(Chappell 

et a1．，1987)。由于在绝大多数情况下依靠野外地质、岩石 

学和元素地球化学研究难以对这一问题提出确切的制约，人 

们大多希望同位素的研究能为这一问题提供重要信息。但 

遗憾的是，目前所发表的结果基本都显示花岗岩主岩和包体 

具有相同或相近的Sr．Nd同位素，只有少数例外才显示两者 

存在有限的差别 (Holden et a1．，1987；Yang et a1．，2004)。 

因此，Sr—Nd同位素在岩浆混合作用的鉴别上往往比较困难。 

然而，杨进辉等最近通过锆石 Hf同位素为这一问题的 

解决提供了新途径(Yang et a1．，2007a)。由于锆石具有很 

高的Hf同位素封闭温度，两种岩浆发生混合时首先结晶的 

锆石有可能记录下各 自的初始 Hf同位素组成。如图5所 

示，辽东半岛的古道岭岩体存在明显的岩浆混合现象，锆石 

U—Pb年龄测定也显示混合的岩石具有相同的年龄，但它们 

锆石的 Hf同位素却存在显著 的差别，反映包体和主岩是两 

种不同来源的岩浆，其中包体锆石的Hf同位素显示其来源 

于相对亏损的地幔 ，这就证明了地幔确实参与了花岗岩浆的 

形成。Hawkeswo~h等人最近从 Hf同位素角度也得出了与 

上类似的结论(Kemp et a1．，2006，2007；Hawkesworth et a1．， 

2006)。从我们的实践经验来看，地幔尽管在物质组成上对 

花岗岩的贡献相对较小，但它所提供的热量可能是多数花岗 

岩得以形成的重要因素，这也是很多研究者相信底侵作用 

(underplating)可能是与花岗岩成因关系极为密切的一种地 

质作用过程(Bergantz，1989；Petford and Gallagher，2001； 

Annen and Sparks，2002)。 

但是，我们需要提及另外一种情况，即当包体与花岗岩 

主岩具有相同的s卜Nd同位素组成时，一种可能性是包体与 

主岩发生了充分的同位素交换，或者它们就是同源岩浆结晶 

的产物 ，但另外一种可能性是镁铁质的包体可能是岩石圈地 

幔直接来源的，而花岗岩的源岩可能是早期岩石圈地幔来源 

的底侵物质。因为很多情况下，岩石圈地幔可以与上覆地壳 

具有相同的s卜Nd同位素特征。关于这一问题，目前有很多 

讨论(Coleman et a1．，1992，1995，1997；Sisson et a1．，1996； 

Neves et a1．．2000；Ratajeski et a1．，2001)，因为这涉及岩石 

圈地幔的演化问题。这也表明，尽管花岗岩主要是地壳来源 

的，但它的成因却涉及到岩石圈的演化，而不仅仅是一个壳 

内组份调整的问题 ，这也是现在花岗岩研究非常注意镁铁质 

岩石的原因。 

在对上述这一问题的研究中，我们不能不提及 Pitcher等 

人多年在安第斯山花岗岩工作的最后结论(Pitcher et a1．， 

1985)。他们通过详细的野外填图和岩石学研究提 出，花岗 

岩主要是通过两阶段岩浆作用而形成的。在该区活动大陆 

边缘的背景下，弧后的扩张使地幔发生部分熔融造成岩浆底 
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侵作用，而正是持续不断的底侵作用又使早期的底侵物质发 

生部分熔融而形成花岗岩，这对岛弧和活动大陆边缘环境下 

I型花岗岩的形成可能有一定的普适性。 

除上述讨论的I型花岗岩 的情况外，S型花岗岩在形成 

过程是否也具有地幔的贡献存在较大争议。从基本定义来 

看，S型 花 岗 岩不 仅 是 壳 源 的，而 且 经 历 了地 表过 程 

(Chappell and White，1992)，但在部分地区的 S型花岗岩中 

也可见到反映地幔参 与的淬冷包体(Elburg et a1．，1995： 

Waight et a1．，2001)。因此，有学者认为，S型花岗岩形成过 

程中也可能具有地幔物质的贡献(Clemens，2003)，实验岩石 

学也似乎支持这一结论(Patino Douce，1999)。实际上，考虑 

典型的 I和 S型花岗岩的源岩之间有一系列的过渡类型，S 

型花岗岩中出现少量相对亏损的地幔物质参与并不奇怪，但 

是需要区分是直接还是间接贡献。Wu et a1．(2006)对江南 

造山带东部新元古代皖南花岗闪长岩的锆石 U—Pb定年和 

Hf-O同位素分析以及岩石地球化学研究揭示，弧陆碰撞带弧 

源新生地壳通过造山带拉张垮塌熔融，不仅能够改变大陆地 

壳的化学成分，而且能够形成岩石学和氧同位素上与 S型而 

放射成因同位素上与 M型相似的特殊花岗岩。因此 ，对花岗 

岩中所加入地幔物质的演化性质需要明确。由于地幔岩浆 

分异不可能直接形成长英质花岗岩，具有正 s (t)或 s (t) 

值的花岗岩基本上都是初生地壳再造的产物。如果设想同 

时期软流圈地幔物质分异物质直接加入，则需要考虑特殊的 

地质构造环境和对应双峰式岩浆活动产物。从这个角度来 

说，花岗岩中所包含的地幔地球化学信息很可能与新生镁铁 

质地壳有关。 

下一个是 A型花岗岩的成因问题，这也是目前争议最大 

的地方。目前提出的观点各式各样(Collins et a1．，1982； 

Whalen et a1．，1987；Eby，1990，1992；Turner et a1．，1992； 

Landenberger and Collins， 1996； King et a1．，1997，2001； 

Bonin，2007)，但归结起来是：1)A型花岗岩是否是幔源岩 

浆分异而来的，2)目前提出的过碱性 (peraluminous)和铝质 

(aluminous)A型花岗岩在成因上有无差别。我们不拟对这 

一 问题进行全面的论述，但简单述说 A型花岗岩的基本特 

点，以及这些特点对岩石成因的基本约束。首先，实验岩石 

学资料和锆石饱和温度计算已经证明(Clemens et a1．，1986； 

King et a1．，1997，2001)，A型花岗岩是高温的，这一基本的 

形成条件暗示该类型岩石不可能是 I型花岗岩分异而来 ，这 

也是A型花岗岩可作为一种独立成因类型存在的原因。第 

二，无论是高分异还是未分异的类型，A型花岗岩都表现出 

低sr、Eu和富集Nb、zr等元素的特点，反映其源区存在斜长 

石的残留(形成的压力较低)，因此它也不可能是幔源岩浆分 

异而来(在极端情况下 ，幔源岩浆的强烈结晶分异可能会产 

生有限的低sr、Eu的碱性岩石，但此时应与大规模的镁铁质 

岩石伴生)，或来源于镁铁质源岩的部分熔融。Wei et a1． 

(2002)对东北碾子山 A型花岗岩的 Nd—O同位素联合示踪 

发现，其岩浆源区为受到高温热液蚀变的初生地壳，因此经 
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历了由浅部到深部的两阶段地壳过程。进一步的实验岩石 

学资料约束的最可能的A型花岗岩源区可能是长英质地壳 

(Creaser et a1．，199 1；Skjerlie and Johnston，1993a，1993b： 

Patino Douce，1997)，特别是该地壳岩石 中含水矿物的脱水 

熔融。但是，在该条件下，所形成的熔体基本上都属于铝质 

A型花岗岩，反映过碱性 A型花岗岩的成因可能与铝质 A型 

花岗岩有所不同。因此King et a1．(1997)认为，铝质A型花 

岗岩的源岩可能是长英质的，而过碱性 A型花岗岩的源岩可 

能是镁铁质的。显然，对这一问题，我们仍需要更多的研究。 

但是，A型花岗岩的最重要之处是，如果浅部地壳能够发生 

高温部分熔融，显然暗示其深部存在热异常，而这大多只会 

在拉张情况下出现。因此，A型花岗岩是判断伸展背景的重 

要岩石学标志。 

上世纪80年代，地球科学界有一句名言，即“No water， 

no granite；no ocean，no continent”(Campbell and Taylor， 

1983)，这一表述深入地刻画出水在花岗岩形成过程中的主 

导地位。但越来越多的证据显示，压力的降低或者外来热的 

加入也同样可以产生花岗质岩浆，而且可能是两种更重要的 

导致花岗岩形成的机制(Thompson，1999)。关于这一点 ，我 

们将在下面论述。 

5 花岗岩形成的构造环境判别 

花岗岩形成的构造环境是 目前大家非常关心的问题。 

花岗岩作为特定地质背景下的产物，它的岩石学、矿物学和 

地球化学特点应该记录下它形成时的构造背景情况。这样， 

如果我们能够通过地表上大量出露的花岗岩获得其形成构 

造背景信息的话，那将对我们反演构造演化历史提供重要资 

料。然而，问题并不如此简单。即使对一些已知构造环境的 

花岗岩来说，其源区继承性和熔融分异都会影响最终形成的 

花岗岩的物质成分 ，导致与构造环境之问对应性的丢失。 

尽管 目前我们对花岗岩构造环境的判别有多种方法 ，但 

最经常采用的还是岩石学和地球化学方法。对于前者，不少 

学者认为一定的花岗岩类型对应特定 的构造背景 (Pitcher， 

1997；Barbarin，1999)，如 I型花岗岩对应于俯冲、S型花岗 

岩对应于碰撞和 A型花岗岩对应于伸展的认识。实际上这 

一 认识是没有岩石学依据的，因为花岗岩成因类型的划分与 

构造背景无关。如 Barbarin(1999)提出含白云母的过铝质 

花岗岩为大陆碰撞成因的，但我们会在很多地区看到这种岩 

石是 I型花岗岩经高度分异作用而来；他提出过碱性花岗岩 

是幔源的，也与现今的主流认识相差甚远。我们认为 ，如果 

花岗岩的成因类型真的是与构造背景呈简单的一一对应关 

系，那花岗岩的研究倒是多么的简单和平庸 !关于这一点 ， 

我们可以举出国内学者熟悉的例子。如在我国的川I西地区， 

与峨眉山玄武岩喷发同时形成的花岗岩既有 A型，又有 I型 

(Zhong et a1．，2006)，它们都是板内成因的，其成岩机制与 

地幔柱构造有关，而这里发育的 I型花岗岩肯定与俯冲等挤 
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压背景无关。当然，这些花岗岩在物质来源上属于“就地取 

材”，从而可能继承了源岩形成时的特征。在华南，侏罗纪 I 

型、s型和A型花岗岩同时同地产出(Li et a1．，2007)，难道 

该区同时有三种构造背景存在?还是同一种构造启动机制 

导致了不同成因类型源岩物质的熔融?从 目前的研究来看， 

只有 A型花岗岩的形成与伸展背景相关可能是成立的，因为 

该类型花岗岩所要求的较高温度条件和较浅的岩浆形成深 

度大多只有在这一背景下才能得到满足。 

在地球化学方法中，目前最为普及和被滥用的是地球化 

学投点，如 Pearce et a1．(1984)和 Maniar and Piccoli(1989) 

等提出的各式图解。但需要注意的是，花岗岩的地球化学成 

分取决于其源岩的矿物组成和化学成分、熔融时的物理化学 

条件(包括温度、压力和挥发份)和其后岩浆的演化 (如分离 

结晶作用、岩浆混合作用、同化混染作用等)，这些因素没有 

一 个是构造上的。因此，花岗岩的地球化学成份与构造背景 

并不直接挂钩，构造背景更可能只是控制了上述岩浆过程的 

某些方面。但 由于这种控制性并不是一一对应的，从而导致 

花岗岩构造环境的判别往往是多解的(Pearce，1996；Foster 

et a1．，1997)。因此 ，目前国际上已经抛弃了花岗岩形成构 

造环境的地球化学判别方法，取而代之的是各种方法的综合 

运用 。 

例如，我们最近在辽东半岛进行的花 岗岩研究中，发现 

饮马湾山、古道岭等众多早白垩世(年龄在 120～130Ma左 

右)花岗岩就位于辽南变质核杂岩的拆离断层中，且表现出 

早期侵入体具有明显的同侵位变形、而晚期侵入体基本不显 

示变形的特点(郭春丽等，2004)，反映这些岩体是同伸展变 

形就位的，变形作用的年代学研究也支持这一认识(Yang et 

a1．，2007b)，因而我们从地质上证明了这些 I型花岗岩是伸 

展背景的产物。 

在运用综合方法来讨论花岗岩形成构造背景时，我们在 

讨论花岗岩物质来源的同时，还应更多地考虑花岗岩形成的 

物理化学条件。我们已经提及，三种条件利于岩石的熔融而 

形成花岗岩浆，即挥发份、降压和升温。挥发份的加入可导 

致岩石熔点的降低 ，这就是为何俯冲带有较多岩浆活动的原 

因。但现在的研究已经发现 ，花岗岩浆 主要是水不饱和的 

(Thompson，1999)。因此，降压和升温可能 是更主要 的因 

素。在挤压构造过程 中，岩石是升压的，因而产生岩浆活动 

的可能性较小。但在拉张情况下，压力的降低非常有利于岩 

石的熔融；同时，地壳的拉张减薄还可伴随深部软流圈地幔 

的上涌和幔源岩浆的底侵作用，从而使地壳加热而进一步发 

生部分熔融，这就是为什么后造山的伸展垮塌会产生大量花 

岗岩 的 重 要 原 因 (Collins，1994；Costa and Rey，1995； 

Sylvester，1989，1998；Bonin et a1．，1998)。就具体的A型 

花岗岩而言，如果它来源于长英质地壳的部分熔融，且其源 

区存在斜长石残留，它形成的深度一般不会大于 30km，而该 

类花岗岩的高温必然要求其形成时具有很高的地热梯度。 

显然，这种环境与拉张的构造背景相吻合。实际上，最近几 
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年的工作已经发现，花岗岩主要是在拉张环境中形成，挤压 

环境下形成的花岗岩可能非常有限。即使是在俯冲带 ，花岗 

岩的形成多是与其上方的拉张和底侵作用有关。 

在当前花岗岩与构造背景关系的研究 中，后造 山(post— 

orogenic)是一个经常见及的名词，但 目前对这一术语的涵义 

存在争议(Liegois，1998)。从 目前的研究来看，后造山阶段 

可形成各种类型的花岗岩，因而单从花岗岩的角度来判断后 

造山阶段是极为困难的，只能依靠相关的地质证据。但无论 

如何，后造山仍 是造 山作用 的一 部分，它不 同于非造 山 

(anorogenic)。如果一个造山带结束某次造山作用而后来又 

被卷入到另外一次造山作用，那么后一阶段所产生的花岗岩 

就不能说是前一阶段的后造山。显然，对这一问题的界定取 

决于对造山过程的理解及不同造山期次和阶段的判定。 

6 花岗岩与大陆地壳增生 

花岗岩是大陆地壳的重要组成部分，是研究大陆形成时 

间和机制的重要对象。尽管全球尺度上的大陆地壳增生研 

究主要依赖特定地质对象的 Nd—Hf同位素方面的工作，但在 

区域尺度上，花岗岩成因研究可为大陆地壳是否存在增生提 

供重要信息。从定义出发，大陆地壳的生长是指亏损地幔物 

质添加到地壳的过程。由于地幔的部分熔融产生的是玄武 

质岩石，而花岗岩在大多数情况下并不是直接从地幔起源 

的。因此，从花岗岩角度来研究大陆地壳增生实际上并不是 

我们想象的那样简单。 

一 种情况，如果花岗岩是由地幔来源的玄武质和地壳来 

源的长英质岩浆混合、或玄武质岩浆经高度结晶分异或同化 

混染已有的早期地壳而成，那么，我们通过花岗岩的研究 ，可 

以推算出地幔岩浆的比例，进而对大陆地壳生长情况提供制 

约 (Zheng et a1．，2007)。但在大多数情况下，花岗岩的形成 

是通过两阶段模式实现的，即地幔部分熔融形成镁铁质火成 

岩，而该火成岩在后期再发生部分熔融便形成花岗岩。在这 

种情况下，花岗岩本身是地壳内部物质再循环的结果，花岗 

岩本身实际上并不能直接反映地壳的生长情况。但花岗岩 

在此时至少有两个用途。其一，花岗岩是大陆地壳向长英质 

演化的重要指示物，是地壳成分成熟度的重要标志。特定地 

区花岗岩产出的多少在某种程度上反映了地壳演化的程度。 

其二，既然花岗岩的源岩是早期地幔来源的岩石 ，那么通过 

花岗岩的研究就有可能追索这一早期的岩石的起源与演化。 

如果我们能够对花岗岩的源岩形成时间和成因机制提供制 

约，那便可以通过花 岗岩来研究大陆地壳 的增生 (Wu et 

a1．，2006)。 

目前，不少学者认为，正 (t)值的花岗岩就是大陆地 

壳增生的标志。但实际上，问题并不如此简单。正如前面所 

指出的那样，如果该花岗岩是直接从亏损地幔起源 的，那无 

疑是大陆地壳生长的证据。但如果该花岗岩是两阶段起源 

的，那只是表明该花岗岩的源岩是初生的年轻地壳。在此情 
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况下，我们需要对这一初生地壳的具体年代做出回答，因为 

只有这一初生地壳才代表了大陆生长。如在我国北方的兴 

蒙造山带中，绝大部分花岗岩都具有正的 (t)值，但其 Nd 

模式年龄为新元古代一显生宙(Jahn et a1．，2000)。因此，该 

地区地壳生长的具体时间仍需进一步厘定，以确定地壳增生 

究竟是发生在新元古代、显生宙，抑或是新元古代一显生宙。 

虽然这一问题的研究有很大的难度，但是锆石 Hf同位素示 

踪有可能提供定量制约。。 

现代研究已经证 明，大陆地壳的平均成分是长英 质的 

(Rudnick，1995；Taylor and McLennan，1995)，而非地幔熔融 

的直接产物，反映存在一种使地壳中更富镁铁质物质返 回地 

幔的机制。而花岗岩形成后，其残留物肯定是较 富镁铁的， 

它很可能通过拆沉等机制返回地幔。从另外一个角度来看， 

镁铁质岩石本身在地壳深部是重力上不稳定的，因而也是短 

寿命的。另外，当镁铁质岩石发生侵位时，它所带来的热量 

又可使地壳发生部分熔融而形成花岗岩，这也是很多情况下 

花岗岩形成的同时存在地壳增生的原因。 

在这项研究中需要提及的另外一个问题是，当岩石圈地 

幔发生部分熔融，它所熔出的组份大多是早期进入地幔的地 

壳物质，它对大陆地壳生长来说，贡献有限。因此，在当前花 

岗岩与大陆地壳增生的成因中，需要正确地区分能量与物质 

的贡献、软流圈地幔与岩石圈地幔的贡献、新生地壳与古老 

地壳的贡献、源区不均一性与地壳混染的贡献等。 

7 近年来我国主要地区花岗岩研究概况 

中国是一个花岗岩极为发育的国家，其中华南和东北出 

露有大面积的花岗岩，堪称花岗岩的海洋。上世纪8O年代， 

华南花岗岩的研究曾达到国际水平。在这一研究的带动下， 

近年来我国北方(包括东北和新疆 )、华北、大别一秦岭一昆仑 

和西藏等地区花岗岩的研究呈现 良好的发展态势，但和澳大 

利亚 Lachlan带、欧洲的加里东一海西带和太平洋东岸的花岗 

岩带相比，我们的研究显然要落后得多，同时也存在一些亟 

待解决的基本问题。 

7．1 华南花岗岩 

华南是我国花岗岩研究程度最高的地区(图6)，且由于 

该区花岗岩与大规模金属成矿作用关系密切而受到持续的 

关注与研究。最近几年华南花岗岩研究的重要进展主要体 

现在两个方面，其一是新元古宙花岗岩的详细时代厘定及其 

与 Rodinia超大陆关系的研究 ，第二是大面积中生代花岗岩 

成因类型及其对构造环境演变响应的再认识。 

华南的新元古宙花岗岩大多以含堇青石或白云母为主 

要特征，属于S型花岗岩，因而一直被认为其形成与挤压作 

用有关，但详细的岩石学和地球化学研究也已鉴定出存在一 

些 I型花 岗岩。近几年研究 的最重要成果是发现 它们的 

形成时代主要集中在 820～825Ma(Li et a1．，2003a)。由于 
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图 6 华南中生代花岗岩分布图(据孙涛(2006)改编) 

Fig．6 Distribution map of the granites in southeastern China(Modified after Sun(2006)) 

这一时段被认为与 Rodinia超大陆裂解有关，因此暗示该区 

大规模的S型花岗岩可能产于伸展构造背景。锆石 Hf-0同 

位素联合示踪发现，这些 S型花岗岩既有 中元古代 晚期-新 

元古代早期初生岛弧地壳的再造(Wu et a1．，2006)，也有古 

元古代古老大陆弧地壳的再造(Zheng e／a／。，2007)。但是， 

目前对这一时段花岗岩的形成构造机制存在诸多争论，主要 

有以下三种假说 ：(1)地幔柱活动产物 (Li et al。，2003a)， 

(2)岛弧岩浆作用产物 (Wang et al。，2006)，(3)板块-裂谷 

演化产物(Wu et al。，2006；Zheng et al。，2007)。究其实质， 

这种争论还是花岗岩形成的构造环境如何准确判别的问题， 

而解决这个问题的关键应该是加强岩石学、沉积学、构造地 

质学和地球化学的综合研究。就 Rodinia超大陆裂解来说， 

无论是地幔柱上拱引起的主动裂谷还是岩石圈拉张引起的 

被动裂谷，都没有导致扬子陆块和华夏陆块沿江南造山带裂 

解开来，但是引起部分熔融的构造机制则可能与弧陆碰撞后 

拉张垮塌有关。 

关于华南中生代花岗岩的研究，近几年成果叠出，并获 
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得了一些新的认识。例如，华南(特别是南岭地区)大面积的 

侏罗纪花岗岩多含有白云母或二云母而表现为过铝的特点 

(孙涛，2006)，因而以前多数研究都认为它们主要是 S型花 

岗岩。但近年来根据野外观察和矿物学、地球化学的研究发 

现，它们大部分实质上为 I型 (Li e／a／．，2007；李献华等， 

2007)，或主体为高分异I型花岗岩，真正的S型花岗岩仍是 

少数。第二 ，目前在这些大面积花岗岩中确定出不少 A型花 

岗岩。根据年代学资料(王强等，2005)，该区至少存在有三 

期 A型花岗岩，即：早～中侏罗世(152～185Ma)、早 白垩早 

期(123—137Ma)和晚白垩世(86—101Ma)，前两期还伴随有 

碱性的正长岩形成(Li et al。，2003b，2004)。由于A型花岗 

岩和正长岩的形成主要与伸展构造体制有关，因而目前认为 

华南在中生代时以伸展构造体制为主，或至少说，该区存在 

过多期伸展事件，伸展构造和幔源基性岩浆的底侵很可能是 

形成华南燕山期花岗岩的两个最主要的动力机制 (Zhou and 

Li，2000) 

关于华南燕山期花岗岩形成的构造背景，前人提出了许 
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多不同的模式，概括起来主要包括：(1)与古太平洋俯冲有 

关的活动大陆边缘模式(Jahn et a1．1976；HoHoway 1982； 

Sewell and Campbell，1997；Zhou and Li，2000)、(2)陆一陆碰 

撞模式(Hsfi et a1．1988；1990)和(3)陆内伸展．裂谷模式 

(Gilder et a1．，1991，1996；Li，2000)。活动大陆边缘模式 

虽然可以较好地解释东南沿海白垩纪钙碱性岩浆岩的成因， 

但很难解释南岭燕山早期宽阔的花岗岩及共生碱性系列岩 

石的形成；陆一陆碰撞模式缺乏必要的沉积地质和蛇绿岩证 

据；陆内伸展一裂谷模式虽然可以解释华南的盆岭构造和板 

内岩浆活动，但仍没有很好地说明岩石圈伸展的机制。最近 

Li and Li(2007)用大洋岩石圈的水平俯冲模式来解释华南 

～ 1300km宽的印支期造山运动和岩浆岩带。Izana~大洋板 

块很可能在 270Ma时开始向华南俯冲引发印支期造山运 

动(Li et a1．，2006)；～250～240Ma时发生大洋岩石圈的水 

平俯冲，导致了同造山的逆冲推覆、变质一变形 以及岩浆作用 

逐渐向华南陆内迁移；在一190Ma时，水平俯冲结束，印支期 

造山运动迁移停止，下覆的大洋岩石圈板块开始裂解，导致 

软流圈地幔上涌和大陆岩石圈破裂、拆离与俯冲板片后撤， 

从而形成了宽阔的盆岭系统和陆内花岗岩浆活动。 

7．2 北方花岗岩 

我国北方在地质上属于华北和西伯利亚所夹持的中亚 

造山带，该区花岗岩极为丰富，与蒙古和俄罗斯贝加尔地区 
一 起 ，它们构成世界上最大的花岗岩区。由于这些花岗岩大 

多具有主要表现为富含放射性成因铅、明显低的初始锶和高 

初始钕的同位素特点，暗示区内存在显著的显生宙地壳增 

生。对这一问题的研究，以及与其同时开展的国际地质对比 

计划第420项的实施，将我国北方花岗岩的研究推向了国际 

学术界(Jahn et a1．，2000)。由于该区面积巨大，我们在此仅 

简单介绍东北地区花岗岩的研究情况。 

东北地区是花岗岩的海洋，分布着大约 30万 km 的不 

同类型的花岗岩(图7)，它和华南花岗岩一起，构成我 国面 

积最大的花岗岩分布区。上世纪 90年代以前，我国地质界 

一 直认为该区花岗岩主要形成于古生代。但最近几年进行 

的大量高精度同位素年龄测定发现，该区花岗岩的主体形成 

于中生代(230—120Ma)，只有少数岩体形成于古生代，而以 

前认为的大量海西期和加里东期花岗岩其实质大多都是中 

生代的侵人体。这些 中生代花岗岩可进一步划分为晚三 

叠一中侏罗世(230—160Ma)和早 白垩(130—120Ma)两期 ，且 

大体具有自东向西逐渐年轻的规律。这一年代学格架的建 

立，为今后该区花岗岩的进一步研究提供了重要基础资料。 

东北花岗岩研究的第二个重要进展是，通过岩石学、矿 

物学和地球化学的详细研究，确定出这些中生代花岗岩主要 

为I型，并以高度分异的I型为主，少数为A型，基本不存在 

S型花岗岩(Wu et a1．，2000，2002，2003)，这与以往认为该 

区存在大量 S型花岗岩的认识有很大差别 ，也是与我国华南 

花岗岩的重要区别所在。区内目前发现的少数几个含有石 
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榴石的花岗岩原被怀疑为 S型花岗岩，但后来的研究发现它 

们均属于具有稀土元素四分组效应(Tetrad)的高分异花岗岩 

(图 2，Jahn et a1．，2001；Wu et a1．，2004)，从而否定了原先 

的认识。但例外的是，在东北最东部的饶河地区，出露在那 

丹哈达增生地体中的饶河花岗岩由于含堇青石而被确定为S 

型花岗岩(程瑞玉等，2006)。尽管我们 目前并没有对全区所 

有的岩体均进行仔细的研究，但我们相信其基本框架今后不 

会有实质性改变。 

7．3 华北花岗岩 

华北是我国早前寒武纪花岗质岩浆作用研究最重要的 

地区，受文章篇幅的限制，我们不拟对该地区太古宙 花岗岩 

的研究情况作全面的介绍。该地块从 18亿年至晚古生代属 

于克拉通演化阶段 ，基本不发育岩浆活动 ，但从中生代开始， 

由于克拉通的破坏，该地区成为我国东部中生代岩浆作用极 

为强烈的地区。 

从目前有限的高精度年龄数据可以看出，华北北缘发育 

一 定数量的晚古生代花岗岩，以前确定的部分太古宙TYG实 

际上也为该时期的侵人体。但该地块最重要的特征还是中 

生代花岗岩极为发育(图8)。根据 内部不同地区所获得的 

年代学资料来看，其中三叠纪花岗岩出现在燕辽东部、辽东 

和胶东地区；侏罗纪岩石的出露范围与三叠纪岩石基本相 

当，但有向西进一步扩展的趋势，但在太行山还未发现有此 

期岩体；早白垩世岩体遍布全区，但东西部地区的岩石类型 

存在系统差别，主要表现为东部以花岗岩为主，而西部出现 

较多的镁铁质和碱性岩石 ，反映两者形成机制上的差别。 

7．4 大别一苏鲁造山带花岗岩 

大别一苏鲁造山带是世界上规模最大的超高压变质带， 

是研究大陆深俯冲的最佳场所。与这些超高压岩石伴生的 

另外一套岩石便是占区内基岩 出露面积近一半的中生代花 

岗岩。随着近年来超高压变质岩研究的进展，对这些中生代 

花岗岩的时代和成因研究也取得了大量新的认识 ，为大陆深 

俯冲物质的演化提供了重要认识。但到 目前为止 ，在大别和 

苏鲁地区还未发现同碰撞成因的花岗质岩石，有限的碰撞后 

花岗岩只发现有荣城的甲子山正长岩杂岩体(Chen et a1．， 

2003：Yang et a1．，2005a)，这种特征可能与俯冲的大陆地壳 

物质贫水有关 ，但为何也少发育板块碰撞前的与大洋俯冲成 

因有关的花岗岩，目前仍是待解之谜。另一个至今仍使人难 

以理解的事实是，大别地区到目前为止仍未发现确切的侏罗 

纪花岗岩，而它两侧的华北与华南都有该时期花岗岩的大量 

发育。 

考虑苏鲁和大别地区晚中生代花岗岩的发育特点几乎 

完全一致(Yang et a1．，2005b)，我们在此仅介绍大别地区的 

有关情况。首先是时代。近年来高精度锆石U—Pb年龄测定 

显示 (Xue et a1．，1997；Hacker et a1．，1998；Bryant et a1．， 

2004；马昌前等，2004；Zhao et a1．，2004，2007；Huang et a1．， 
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花岗岩占基岩出露的面积要小于华南和东北地区，但独特的 

地理位置使花岗岩成为理解青臧高原地质演化的重要地质 

标志。上世纪80年代的中法和中英合作对这些花岗岩进行 

了较深入 的研究 (Scharer et a1．，1984；Xu et a1．，1985： 

Debon et a1．，1986)，最近几年花岗岩方面的工作开展得相 

对较少(Chung et a1．，2005；莫宣学等 ，2005)，加之野外工作 

的困难，使当前西藏花岗岩的研究程度较国内其它地区要 

低，但它的重要性在全国是独一无二的。 

西藏的花岗岩至少有两个独特之处，其一是大面积展布 

的冈底斯岩基。从更大的空间范围来考虑，该岩基从东南亚 

经藏南而西延至拉达克(Lakhdak)和科希斯坦(Kohistan)地 

区，延伸达3000kin左右，是目前世界上延伸最长的巨型花岗 

岩基之一。传统上，该岩基由于较多发育闪长岩-花岗闪长 

岩而被认为是新特提斯详向北在欧亚大陆下俯冲的结果 

(Rowley，1996)，属于活动大陆边缘的岩浆岩建造。但这一 

认识 目前 已受 到部 分学 者们 的质 疑 (Yin and Harrison， 

2000)，因为年代学资料已经发现，该岩基中的部分花岗岩年 

轻于印度与欧亚板块碰撞的时代(Chung et a1．，2005)。在 

对该岩基的研究中，人们还逐渐认识到其北部花岗岩的形成 

要早于南部的冈底斯地区，因而有学者建议该岩带北部的花 

岗岩可能是班公湖．怒江带向南俯冲的结果。另一个重要进 

展是发现该带中存在 15Ma左右的与铜矿关系密切的斑岩建 

造，它们在地球化学特征上与 adakite十分相似 (Chung et 

al，，2003：Hou et al，，2004)，其具体的成因机制可能与加厚 

地壳的熔融有关(Chung et al，，2003；Hou et al，，2004)，但 

存在一定的争议(Gao et a1．，2007)。很显然，对冈底斯岩 

基，目前工作的重点应是理清其岩浆活动的年代学格架，然 

后根据相关学科得出的关于该区地质演化的认识 ，重新研究 

这些花岗岩的形成机制及在碰撞造山作用中所扮演的角色。 

西藏花岗岩的第二个特色是所谓的高喜玛拉雅淡色花 

岗岩(1eucogranite)，它经常与藏南的变质核杂岩相伴生，其 

形成时代大约集中在 10～20Ma左右(Murphy and Harrison， 

1999；Searle and Godin，2003；Zhang et al，，2004；Lee and 

Whitehouse，2007)。由于这些花岗岩含有 白云母而表现为 

强过铝性质，因而大多数学者认为它应该是印度和欧亚大陆 

碰撞挤压的产物。但实际上 ，这些花岗岩形成时正是藏南拆 

离系和南北向伸展构造发育的时候 ，是青藏高原在早期加厚 

后垮塌的结果(Le Fort，1996)，因此 ，本文作者更倾向于认 

为，这些花岗岩的形成可能与伸展背景有关。 

8 中国东部中生代花岗岩是我国花岗岩 

研究的突破口 

中国是一个花岗岩分布广泛的大国，但并不是花岗岩研 

究的强国，如何使我国的花岗岩研究尽快在国际学术舞台上 

占有一席之地是每一个花岗岩研究工作者都在考虑的问题。 

显然，从目前的研究基础和学术积累出发，中国东部中生代 

l23l 

花岗岩的研究无疑是当前我 国花岗岩研究的重点。我们无 

意在此对我国东部中生代花岗岩研究的各个方面进行全面 

的回顾与展望，但从基础研究角度提出以下几点作为今后工 

作的重点方向。 

8．1 中生代花岗岩的形成时代 

传统上，我国东部中生代花岗岩主体活动的时代被称之 

为燕山期 ，并被较多地划分为燕山早期和晚期。对 目前发表 

的高精度年代学资料进行归纳后发现 (图 9，wu et a1．， 

2005a，2005b)，这些花岗岩可明显地划分为两大阶段。早期 

花岗岩浆活动主要发生在早一中侏罗世，可称之为燕山早 

期；而晚期花岗岩主要发育在早白垩世，应为燕山晚期。 

值得注意的是，以前认为的晚侏罗一早 白垩世岩浆活动峰期 

实际上花岗岩浆活动较弱，只是长江中下游一带此期花岗岩 

较为发育。一个亟待解决的问题是 ，东北 、华北和华南地 区 

上述两阶段的中生代花岗岩在年代上是否完全可以对比。 

目前的资料对比发现，东北地区东部张广才岭地 区的花岗岩 

主体形成于燕 山早期 ，并具有 自东而西逐渐年轻 的变化趋 

势，而西部大兴安 岭地 区的花岗岩主要形成 于燕 山晚期 

(图8)。在华北 ，燕山早期花岗岩主要分布在胶辽半岛，其 

年代学变化规律与华北类似，但燕山晚期花岗岩在全区均有 

展布(图7)。在华南 ，燕 山早期花岗岩主要分布在南岭地 

区，而晚期花岗岩主要分布在东南沿海，显示 自西向东逐渐 

年轻的趋势，但长江中下游一带的早白垩世花岗岩却沿江向 

内陆延伸较长的距离，显示华南地区中生代花岗岩的时空分 

布与东北和华北地 区有所不同(图6)。但由于 目前积累的 

资料仍然有限，上述花岗岩时空展布上的不同是否是真实情 

况的体现仍需要进一步的年代学工作，而这是进行大区域对 

比研究的基础。 

也 
附  

鲁 

侵位年龄 (Ma) 

图9 中国东部中生代花岗岩年代学格架(Wu et a1．， 

2005b) 

Fig．9 Geochronologival framework of the Mesozoic 

granites in eastern China(Wu et a1．，2005b) 

O 
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8．2 中生代花岗岩的成因类型与地壳演化 

正如前面已经论述过的，花岗岩主要是壳源的，由于东 

北、华北和华南地区早期地壳生长的情况有所差异，上述不 

同地区花岗岩的源岩或成因类型肯定有所不同。仅就东北 

和华南对比来看，华南中生代花岗岩显示较多强过铝 的特 

点 ，但这些花岗岩是否就是 S型显然仍需要细致的研究，因 

为很多以前认定的 S型花岗岩实际上是高分异型的，而它们 

周围的岩石大多含角闪石而应为 I型(IJi et a1．，2007)。在 

东北地区，花岗岩的主体尽管也为强分异型，但与其相关的 

岩石主要属 I型(Wu et a1．，2002)。在华北地区，中生代花 

岗岩主要为 I型争议不大。因此 ，中国东部中生代花岗岩均 

以 I型为主，这是观察到的基本事实。那引出的问题是，这 

些花岗岩的源区物质究竟是什么?从 Nd同位素的角度来 

看，上述三个地区的中生代花岗岩存在明显的差别 (图 l0)， 

华北花岗岩的源区时代明显较老(太古宙为主)，华南花岗岩 

主要是中元古代地壳再循环的结果，但在东北地区，这些花 

岗岩具有年轻的 Nd同位素模式年龄 ，应来 自相对年轻的地 

壳物质，但对这年轻地壳物质的具体属性，目前有多种解释， 

如早期大洋地壳或岛弧增生杂岩、花岗岩形成同期的底侵物 

质等。特别是，底侵作用对花岗岩源区物质的贡献到底有多 

大，因为这与地壳的增生时代和演化机制密切相关。 

图 l0 东北、华北与华南基底岩石 Nd同位素特征对 比 

Fig．10 Nd isotopic differences of the basements among 

northeastern，northern and southeastern China 

就我们目前的研究方法，对底侵物质的鉴定还存在一定 

的困难。尽管地球物理手段可 以对此提供 一定的线索(如 

Zhang et a1．，2005)，但岩浆形成后的地质演化可能会改变当 

时的状况。最近，Kemp et a1．(2006)提出的锆石 Hf-O同位 

素的联合运用为这一问题的解决开拓了新的途径，值得我们 

借鉴。 

在这里，我们顺便提及关于花岗岩 sr—Nd同位素初始值 

的确定问题。通常情况下 ，我们通过分析岩石的 sr—Nd同位 

素成分 ，然后经过年龄校正便可获得岩石的初始 sr—Nd同位 

素组成。但如图 l1所示，我国华南地区的中生代花岗岩有 
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图11 不同Rb／Sr比花岗岩初始 sr同位素比值计算误 

差示意图 

Fig．1 1 Error propagation of the initial Sr isotope for the 

granites with high Rb／Sr ratios 

很多样品表现为异常高或低的初始 sr同位素比值，其中一 

部分是真实情况的反映，但也有一部分是由于其它因素引起 

的。当花岗岩经历强烈的结晶分异作用后，其 Rb／Sr比值将 

明显升高，假定我们在实际测定过程中 Rb／Sr的比值有 1％ 

的误差，它便可对高 Rb／Sr比值花岗岩初始 sr同位素比值的 

计算带来很大的偏差。同样，如果我们对花岗岩形成时代的 

确定存在偏差，那也很难准确确定其初始的 sr同位素组成 

(图 11)。由于岩浆结晶分异过程中，Sm／Nd比值的变化范 

围相对有限，从而 Nd同位素大多不会出现这种效应。因此， 

建议在实际工作中尽可能采用 Rb／Sr比值低的样品来进行 

sr同位素初始值的计算。 

8．3 花岗岩形成的构造背景 

对中生代花岗岩形成构造背景的研究是重溯我国东部 

当时地质演化的重要方面。但遗憾的是，目前对这一问题的 

认识分歧尤甚。尽管东北、华北和华南均沿我国东部分布， 

但也有不少研究者提出其演化与太平洋板块无关。可是早， 

白垩世岩浆活动在中国东部不同地区或造山带的产出，促使 

我们思考它们大规模同时期形成的地球动力学机制。太平 
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洋板块对这种大规模岩浆作用无疑发挥了不可替代的作用 

(Wu et a1．，2005a)，但是对它们在这一时期的集中产出还需 

要考虑早 白垩世太平洋地幔超柱活动对太平洋板块俯冲方 

向和速度改变的可能性 (Zhao et a1．，2007)。我们在前面的 

论述中已经提及，花岗岩构造环境的判别是极 为困难的，但 

不是不可作为的。 

由于问题的复杂性，我们不拟对此做仔细的讨论，仅简 

述华北岩石圈减薄对整个中国东部中生代花岗岩研究的启 

示作用。在当前华北岩石圈减薄的研究中，问题讨论的焦点 

是减薄的机制是拆沉还是热侵蚀。热侵蚀是指原来已有的 

富集型岩石圈地幔物质通过软流圈地幔的侵蚀作用而逐渐 

转变成亏损型的岩石圈地幔，而所谓的拆沉是指岩石圈(包 

括岩石圈地幔和部分下地壳)由于重力不稳定性而发生移 

离，从而使岩石圈变薄。显然，热侵蚀模型要求岩石圈减薄 

是一个缓慢而长期的过程，而拆沉模型则要求岩石圈减薄快 

速而短暂。但无论何种模型，岩石圈的减薄势必伴随软流圈 

的上涌，从而使地壳发生部分熔融而产生岩浆活动。因此， 

花岗岩的研究可为岩石圈减薄研究提供重要信息。从图 9 

的情况来看，尽管东部中生代岩浆活动有较长的发育历史， 

但主要集中在两个阶段，这一特征与热侵蚀模型有一定的出 

入，而与拆沉模型较为吻合。但拆沉模型的最大障碍是，岩 

石圈地幔的低密度使其不易发生拆沉，除非其受到大量流体 

的改造而使其流变性质发生根本性的变化。 

最近，我们通过对辽东半岛中生代花岗岩的研究为这一 

问题的解决提供了重要思路。该区的燕山期花岗岩可划分 

为侏罗纪 (180—156Ma)和早 白垩世 (131—117Ma)两个阶 

段，其中前者的岩石类型主要为 I型的石英 闪长岩、英云闪 

长岩、花岗闪长岩和花岗岩，并大多经历过变形作用的改造； 

而后者不仅发育 I型的闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和 

钾长花岗岩，也发育 A型的碱长花岗岩和过碱性花岗岩，并 

大多具有块状构造。对这些岩石 (SiO：>65％)的锆石饱和 

温度的计算发现，侏罗纪花岗岩的形成温度大约在 750％：左 

右(平均为742~C，22件样品)(图 12)，而白垩纪 I和 A型花 

岗岩的形成温度大约比前者高出50~C～IO0~C左右(平均为 

799~C和865~C，分别为24和 12件样品．图 12)。很显然，前 

者属于低温花岗岩，其形成可能与流体的加入有关，非常可 

能反映了一种与俯冲作用有关的构造背景；而后者属于高温 

花岗岩，推测其高热的产生与岩石圈减薄而导致的软流圈上 

涌有关。正是侏罗纪的俯冲作用，可能使华北东部的岩石圈 

受到流体的强烈改造而失去应有的高应变性质，进而导致在 

早白垩世发生岩石圈拆沉。尽管这一结论是初步的，但这一 

过程应该适用于整个中国东部，这也是为什么我们一直坚持 

岩石圈减薄不仅仅 只发生在华北，而是发生在整个 中国东 

部，且与太平洋板块俯冲有关的原因所在。 

以上我们对当前花岗岩研究中的几个问题进行了简单 

的回顾与讨论 ，由于受知识背景的限制，我们未对花岗岩与 

成矿作用的关系进行讨论。从上面的论述可以看出，花岗岩 
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图 12 辽东半岛燕山期花岗岩的锆饱和温度 

Fig．12 Zirconium saturation temperature of the Yanshanian 

granites in the Liaodong Peninsula 

的问题既古老又现代，但花岗岩首先是一个地质问题，简单 

的野外采样和仅有的室内分析是难以解决花岗岩问题的，只 

有开展多学科的深入研究和实质性交叉融合，花岗岩问题的 

进步才有可能。另一方面，花岗岩的问题必须将其置于大的 

宏观地质框架中才能开展真正的研究。我国近几年来的花 

岗岩研究虽然取得了一些进展，但在诸如花岗岩侵位机制、 

花岗岩浆物理性质等方面的研究上，还基本处于起步甚至是 

空白的状态。从这几方面来看，我国花岗岩的研究仍任重而 

道远。 
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