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华南中生代大花岗岩省成岩成矿作用

研究进展与展望 

阳杰华 1，刘亮 1*，刘佳 2 

（1.中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵州贵阳 550081；2. 金杏矿业有限责任公司，湖南邵阳 422000） 

 

摘要：华南广泛发育中生代花岗质岩石，其形成伴随了巨量金属钨锡钼铋和铜铅锌等的成矿作用，构成了一个世

界罕见的大花岗岩省成岩成矿区。近年来，高精度同位素定年已基本明确该区成岩成矿作用的时空分布格局，侏

罗纪花岗岩及相关的成矿作用高度集中，成矿作用集中在 150～160 Ma 之间，峰值为 156 Ma，与成矿有关的花岗

质岩石形成时代为 152～165 Ma 之间，峰值为 159 Ma。随着近年来矿物原位微区测试技术的高速发展，研究者获

得了更多的岩浆演化信息，并探讨岩浆演化过程中成矿元素迁移和富集的控制因素，揭示出与不同类型金属成矿

作用有关的花岗质岩浆的物理化学条件存在明显差别。同时，学者们高度重视壳-幔相互作用与华南大花岗岩省成

岩成矿作用的关联，提出幔源组分通过不同方式参与中生代花岗岩的形成。笔者在论述这些研究进展的基础上，

提出华南中生代大花岗岩省成岩成矿作用需要进一步研究的一些科学问题。 
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Abstract:Geology of Southern China is characterized by widespread development of Mesozoic granitoids, and a large 

number of granitoid-related multi-metal ore deposits (e.g., W, Sn, Mo, Bi, Cu, Pb and Zn) are intensively distributed in 

this region, constituting one of the world’s Large Granitic Magmatism and Mineralization Province (LGMMP). Over the 

past decade, intensive scientific research has identified the precision age framework for magmatic activity and 

metallogenic event. These data have confirmed that Jurassic granitoids were mainly formed during 152－165 Ma with 

peaks at ca.159 Ma, whereas their associated ore deposits were mainly formed during 150－160 Ma, with a peak of 

ca.156 Ma. For an individual mining district, granitoid emplacement and related hydrothermal mineralization are 

basically penecontemporaneous. Meanwhile, with the rapid development of technology for in situ analysis of mineral, 

researchers have acquired a good deal of information from the magmatic evolution processes of Mesozoic granitoids, and 

revealed huge differences in physicochemical conditions for granitic magma among different kinds of metal 

mineralization. Also, dominant controlling factors for migration and enrichment of ore-forming elements during the 
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magmatic evolution have attracted much attention for researchers. In addition, researchers have attached importance to the 

relationship between crust-mantle interaction and petrogenesis of granitoids, rose that mantle-derived materials can 

participate in their magmatic evolution in different ways, and finally, discussed the relevance between the LGMMP and 

crust-mantle interaction. Based on these studies, we present some scientific questions that require further study on 

LGMMP of Southern China. 
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花岗岩是大陆地壳的主要组成部分，记录着陆

壳形成与演化，壳-幔相互作用与岩石圈演化的丰富

信息，是了解大陆深部动力学背景的探针。同时，

众多大型-超大型金属矿床的形成与花岗岩在时空

上和成因上密切相关。因此，花岗岩研究不但关系

到陆壳乃至整个固体地球形成演化等重大基础理论

问题，还关系到与花岗岩有关的各种矿产资源的寻

找与开发问题，因而有关花岗岩成岩成矿作用的研

究经久不衰。 

华南地区是全球罕见的大花岗岩省分布区域，

出露有不同时代花岗岩，其中尤以中生代花岗岩最

为发育，出露面积达 135000 km2[1]，占全区中生代

岩浆岩总面积的 62%。在这些花岗岩的内外接触带

密集分布一系列大型-超大型金属矿床（图 1），诸

多研究已认识到这些金属矿床的形成与花岗岩在时

间上、空间上和成因上具有密切联系[2-3]。因此，该

区中生代花岗岩的成岩及其成矿作用一直是近些年

来研究的热点。本文结合国内外近些年来花岗岩研

究进展，综述了我国华南地区花岗岩成因研究及相

关成矿作用的重要研究成果，并提出一些未来亟待

解决的科学问题。 

1  华南中生代花岗岩成因研究 

近年来，分析测试方法和技术的飞速发展，获

取了一大批高准确度、高精度的岩石化学、矿物化

学及同位素数据，这为花岗岩成因研究提供了重要

基础，使人们对花岗岩的起源、演化及其与成矿关

系方面的认知更为深刻，主要体现在如下几个方面。 

 

图 1  华南中生代花岗岩及金属矿床分布简图（据文献[1,4]修改） 

Fig. 1. Simplified map for distribution of Mesozoic granitoids and polymetallic ore deposits in Southern China. 
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1.1 高精度定年技术发展，明确了花岗岩的时空

分布格局 

近年来，人们除了利用高精度锆石 U-Pb 同位

素定年方法以外，还开发了榍石、磷灰石、金红石、

独居石和磷钇矿等 U-Pb 同位素定年方法，对华南

地区不同时代不同类型花岗质岩石的侵位时间进行

了大量的研究，积累了大批高精度的测年数据，并

获得许多新的认识[3,5]。笔者通过统计发现我国华南

中生代花岗岩形成时间主要集中在晚三叠世（210～

230 Ma）、中晚侏罗世（150～170 Ma）和早中白垩

世（80～137 Ma）3 个阶段（图 2a），其中晚三叠世

花岗岩出露面积较小，主要分布在华南内陆和武夷-

云开山脉，中晚侏罗世花岗岩主要分布在南岭地区

和钦杭结合带中西段，在南岭地区这些花岗岩呈

E-W 向分布于 3 个带，北部骑田岭-九峰花岗岩带，

中部大东山-贵东花岗岩带，南部佛冈-新丰江花岗

岩带，早中白垩世花岗岩则主要分布在东南沿海和

长江中下游地区，这些研究资料基本明确了我国华

南中生代花岗岩的时间和空间分布规律。 

 

图 2  华南中生代花岗质岩石成岩时限（a）和相关金属

矿床成矿时限（b）（年龄数据引自文献[2,6-16]） 

Fig. 2. Ages of Mesozoic granitoids (a) and related 

polymetallic ore deposits (b) in Southern China. 

1.2 矿物原位微区分析技术为研究花岗岩成因

注入新的活力 

近年来，矿物微区原位分析方法（LA-ICP-MS 

矿物原位微量元素分析，锆石 Lu-Hf 和 O 同位素联

合示踪等）在花岗岩研究中得以广泛应用，为揭示

岩浆来源、岩浆演化过程和熔体/流体相互作用等方

面提供了新的有效约束，获得了许多重要认识[17-18]。 

1.2.1 提出了花岗质岩浆来源的多元性 

早期传统的全岩元素及同位素分析结果，通常

只记录着岩石最终的平均成分，难以对岩浆端元性

质与演化过程进行有效制约。比如岩浆混合过程中

不同端元的地球化学组成可能会均一化[19]。而副矿

物的原位同位素分析（如锆石 Lu-Hf 和 O 同位素、

石榴子石 O 同位素）为鉴别出不同性质岩浆参与花

岗岩的形成提供新的约束[20]，且是研究花岗岩成

因、地壳增生演化等极为有效的新方法[21]。例如，

Griffin等（2002）[22]对花岗岩及其镁铁质包体(MME)

中锆石进行了原位微区 U-Pb 年龄和 Hf 同位素分

析，结合全岩地球化学资料，提出花岗岩岩浆源区

的多元性（亏损地幔、富集地幔和下地壳物质）和

岩浆混合成因机制。Cheng 等（2014）[23]通过对南

岭龙岔河花岗岩和镁铁质包体及伴生贾沙辉长岩的

系统锆石 Hf 同位素分析，提出龙岔河花岗岩形成

于壳源岩浆（过铝质淡色花岗岩部分熔融）与幔源

岩浆（类似与贾沙辉长岩同源）的混合作用；混合

过程可分两个阶段，早期在相对高温或地壳深部的

条件下，发生岩浆的机械混合作用，晚期则以元素

扩散化学混合为主。 

1.2.2 精细刻画了花岗岩的岩浆演化过程 

岩浆演化过程不仅与自身结晶作用有关，还受

其它成分混入的影响，如何精细刻画岩浆过程一直

是许多研究者研究的问题[24]。比如岩浆混合过程

中，由于不同熔体之间的物理和化学相互作用，会

导致不平衡的结晶条件，从而影响矿物晶体的成核

和生长，形成一些不平衡的复杂矿物内部结构或环

带。近十年来，学者们利用 LA-ICP-MS 矿物微区

原位微量元素分析技术，通过华南花岗岩包体中的

副矿物或主要矿物的不平衡矿物结构（如环斑结构

长石和针状磷灰石等）开展进一步的深入研究，发

现华南中生代一些花岗岩浆在形成和侵位过程中可

能具有不同性质的岩浆混入，从而导致部分矿物存

在明显的同位素和元素不平衡现象[3,22]。同时，一

些研究者针对花岗岩中主要矿物和副矿物进行了详
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细研究并揭示了花岗岩的成岩过程[25]。例如，Xie

等（2010）[26]通过对骑田岭花岗岩中榍石进行了详

细微区形貌和成分研究，区分出三种不同类型的榍

石，认为这些榍石有效记录了岩浆、岩浆-热液过渡

和热液三个不同演化阶段的信息。因此，矿物原位

微区分析技术的广泛应用，为精细刻画华南中生代

花岗岩的岩浆演化过程提供了许多成功的范例。 

1.2.3 进一步限定了花岗岩的成岩条件 

温度和压力是花岗岩原始岩浆形成过程中的两

个重要条件[27]，氧逸度及挥发性组分对花岗岩成因

也具有重要的制约作用[28-29]。近年来，学者们对花

岗岩中主要矿物（黑云母、角闪石及辉石等）或副

矿物开展了矿物电子探针成分分析或者原位微量元

素分析，进一步约束了华南中生代花岗质岩浆演化

过程的温度、压力、氧逸度及挥发性组分等变化情

况[30-31]。Zhang 等（2017）[30]通过对德兴斑岩中继

承锆石和岩浆锆石氧逸度的对比研究，发现德兴斑

岩岩浆具有高氧逸度特征，而继承锆石具有低的氧

逸度，据此他们认为德兴斑岩的形成并不是继承新

元古代源区特征。Li 等（2017）[31]通过对比与不同

金属矿床有关的花岗岩的氧逸度，认为与 Cu(Au)- 

Mo、Cu-Pb-Zn、W、Sn 和 W-Sn 等不同成矿作用有

关花岗岩的氧逸度明显不同，与 Cu(Au)-Mo 成矿有

关的花岗质岩浆氧逸度最高，其次是 Cu-Pb-Zn 成矿

有关的花岗岩，最低的是 Sn 成矿有关的花岗岩。 

1.3 花岗岩成因与壳幔相互作用的联系得到高度

关注 

花岗岩作为大陆地壳的主要组成者，其成因一

方面与变质基底的性质和组成密切相关，另一方面

则受到来自地幔的物质与能量传输的影响。近年来，

幔源组分在花岗岩成岩过程中的重要性和普遍性已

日益为人们所重视[17]。一般认为 I 型花岗岩可以是

壳幔混源岩浆作用的产物，甚至少量 S 型花岗岩

的成岩过程中也具有幔源组分的参与[32]。针对华

南中生代花岗岩而言，诸多学者认为地幔能量对

华南晚三叠世花岗岩的形成产生重大的影响，且

地幔物质对华南侏罗纪—白垩纪花岗岩的形成发

挥了至关重要的作用[33]。总体而言，强调壳-幔作

用的相互关系，是近年来华南中生代花岗岩研究

的一个重要进展，同时也有学者提出了一些不同的

看法。 

1.3.1 提出幔源组分参与花岗岩成岩过程不同机制 

人们普遍认为幔源岩浆活动提供的热，是导致

地壳物质重熔形成花岗岩的重要因素。对幔源岩浆

参与花岗岩形成的机制，则存在两种不同认识。一

部分学者主张，底侵的幔源岩浆先形成初生地壳，

而后再经部分熔融，即幔源组分通过两阶段方式参

与花岗岩的形成[34]。另一些学者主张，幔源组分主

要通过与其诱发熔融产生的壳源岩浆发生岩浆混合

作用方式直接参与花岗岩的形成[17,22]。就华南地区

中生代花岗岩而言，大部分研究者认为许多晚中生

代花岗岩的形成都有幔源物质的直接参与[23]。 

1.3.2 开展花岗岩及其伴生镁铁质岩石的联合研究 

众多学者普遍认识到，有效鉴别幔源组参与花

岗质岩浆的形成，应该开展花岗岩伴生的镁铁质岩

石的研究，比如花岗岩本身所携带的暗色微粒包体，

以及与花岗岩相伴生的基性岩(脉)。暗色微粒包体

常携带着地球深部动力学过程的丰富信息，是探索

岩浆作用的深部过程以及了解寄主花岗岩浆起源、

定位机制与成因演化的理想研究对象。基性岩脉作

为幔源岩浆浅成侵位的产物，常产出于大陆伸展的

构造背景，其地球化学特征能为地幔源区的物质组

成和深部过程提供重要制约。此外，由辉长岩-花岗

岩构成的杂岩体，同样蕴含了其地球深部物质组成

及深部岩浆作用机制的丰富信息，且具有较为明确

的构造指示意义。近年来，人们对全球不同地区的

花岗岩、其中暗色微粒包体及伴生的基性岩或基性

岩脉，开展了大量研究，在探讨花岗岩成因和判别

与其岩浆活动密切相关的地幔源区的确切性质等方

面，取得了许多成功的范例[18,23]。 

2  华南中生代花岗岩成矿作用 

2.1 花岗岩成矿专属性及成矿时限 

由于与不同类型金属成矿作用有关的花岗质岩

石往往存在着较大差异，因此花岗岩的成矿专属性

一直以来都受到人们的高度重视[35]。如 Ishihara 等

（1979）[36]提出 Cu-Pb-Zn-Mo 多金属成矿作用主要

与磁铁矿系列的花岗岩有关，而 W-Sn 矿化作用与

钛铁矿系列花岗岩有关；Černy 等（2005）[37]认为

Cu-Au 矿化作用主要与 M 型和 I 型花岗岩有关，分

异程度较低（Rb/Sr 比值小于 0.1），而 W-Sn-Mo 和

亲石稀有元素的矿化作用主要与高分异 I 型花岗岩
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和 S 型花岗岩有关（Rb/Sr 比值大于 1.0）。就华南

中生代花岗岩的成矿作用，徐克勤等（1983）[38]最

早提出 Cu-Pb-Zn 多金属成矿作用与同熔型花岗岩

有关，而 W-Sn-U-Nb-Ta 等金属成矿作用与改造型

花岗岩有关。最近一些学者提出华南地区一些

Cu-Au 矿床与高氧化的埃达克质花岗岩有关[39]。这

些研究一致表明，成矿元素组合相似的矿床，与其

相关的花岗岩存在一些相似的地球化学特征，这为

找矿勘探工作提供了重要理论指导。然而，最近一

些研究发现，一些 Cu-Pb-Zn 多金属矿床中同时存在

W 成矿作用，如湖南铜山岭 Cu-Pb-Zn-W-Mo 多金

属矿床和赣北朱溪、大湖塘 W-Cu 矿床。因此，有

关花岗岩的成矿专属性尚需开展进一步深入研究。 

尽管花岗岩的成矿专属性还存在分歧，但华南

花岗岩成矿作用主要发生在中生代已经达成共识，

一些金属矿床存在明显时空分布规律，并划分出不

同的成矿带，例如，陈毓川等（2012）[40]划分出了

长江中下游、江南隆起、赣东北（钦杭带东段）、武

夷—云开、南岭和东南沿海等 6 个成矿带。在成矿

时间上，近期发表了大量矿床中辉钼矿 Re-Os 和含

钾矿物 Ar-Ar 等高精度同位素年龄数据，笔者统计

发现，成矿作用大致发生在如下三个阶段（图 2b）：

①三叠纪（210～230 Ma），主要分布在南岭和武夷

-云开成矿带，形成有 W-Sn-Nb-Ta 等矿床，如湘南

荷花坪锡矿床的辉钼矿 Re-Os 等时线年龄为

214.1±1.9 Ma。②中晚侏罗世（170～150 Ma），发

育于南岭地区及其邻区，主要为钨锡多金属矿床和

铜钼金铅锌多金属矿床。该阶段成矿主要集中在

150～160 Ma，峰值为 156 Ma。如湖南水口山、铜

山岭和宝山Cu-Mo-Pb-Zn多金属矿床的成矿年龄均

约为 158 Ma[12,14-15,41]；江西西华山钨矿和湖南瑶岗

仙钨矿分别形成于 157.8±0.9 Ma [42]和 154.9±2.6 

Ma [9,43]；南岭地区铜铅锌与钨锡成矿时间基本一致

（图 3）。华南只有少数铜金矿床形成于 170 Ma 左

右，如德兴斑岩铜矿 170.4±1.8 Ma[44]和大宝山铜铅

锌多金属矿床辉钼矿 Re-Os年龄为 164.7±3 Ma[45]。

③白垩纪（76～140 Ma），该阶段矿化在华南地区

的分布特点是面积广泛，矿床类型丰富，呈不连续

的矿集区出现。主要分布在以下区域：滇东南—桂

西钨锡成矿区，成矿年龄比较集中，为 76～89 Ma，

如个旧锡矿和都龙锡矿的形成年龄分别为

83.4±2.1 Ma 和 82.0±9.6 Ma[46]；东南沿海的斑岩-

浅成低温热液Cu-Au-Ag矿床和花岗岩有关的W-Sn

成矿区，成矿年龄主要集中在 90～110 Ma；长江中

下游成矿带，成矿时代主要集中在 125～145 Ma，

与高钾钙碱性花岗岩类有关的斑岩—矽卡岩型铜铁

金钼多金属矿床形成于 135～145 Ma，与富钠钙碱

性花岗岩有关的磷灰石—磁铁矿矿床形成于 125～

135 Ma。这两类矿床的成矿年龄分别与相关花岗岩

的形成时间一致或稍晚于花岗岩的成岩年龄[4]。一

些研究者较详细地论述了上述不同成矿阶段的成矿

背景与深部过程[6,47]。 

 

图 3  南岭地区 W-Sn 和 Cu-Pb-Zn 多金属成矿年龄

频数分布图，辉钼矿 Re-Os 和云母 Ar-Ar 同位素年

龄数据来自文献[9,12,14-15,41-43] 

Fig. 3. Histograms of ages of W-Sn and Cu-Pb-Zn 

polymetallic deposits in Nanling Range. 

2.2  岩浆演化过程中成矿元素迁移富集机理 

长期以来，许多研究者发现大量热液矿床在时

间和空间上与花岗质侵入岩密切相关[48-49]，探寻这

些矿床与花岗质侵入岩之间的成因联系得到广泛关

注[48,50]。研究表明，花岗岩源区含有大量成矿元素，

且这些元素随着岩浆的演化逐渐富集到残余熔体并

最终选择进入岩浆流体相，是花岗质岩浆形成热液

矿床的重要前提[51]。因此，探寻岩浆演化过程中成

矿元素迁移和富集的控制因素，引起了研究者的高

度重视。我国华南中生代花岗岩与成矿作用亦存在

明显的时、空和成因联系，许多研究者试图查明成

矿元素在岩浆演化过程中如何发生迁移与分异。针

对 W-Sn-Nb-Ta 和 Cu-Au-Pb-Zn 等成矿元素在岩浆

演化过程中的迁移富集机理，以往已取得一些重要

研究成果，初步揭示了岩浆演化过程中控制这些成

矿元素地球化学行为的主要因素[30,52]。 

W-Sn-Nb-Ta 成矿作用方面：由于成矿元素

W-Sn-Nb-Ta 都属于不相容元素，在矿物-熔体的分
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配系数小于 1.0。实验研究表明，随花岗质岩浆分异

程度增高，岩浆中的非桥氧数(NBO)增加，Nb-Ta

在岩浆中的溶解度随之升高[53]，而 W 的溶解度则随

着岩浆演化过程温度、压力、氧逸度和非桥氧数的

变化而变化[54]，因而认为花岗质岩浆经历高程度的

分异演化是导致 W-Sn-Nb-Ta 成矿的重要前提[55]。

针对我国南岭地区 W-Sn-Nb-Ta 成矿作用研究，一

些研究者发现含 W、含 Sn 和含 Nb-Ta 花岗岩确实

存在明显差别，含 Nb-Ta 花岗岩的分异程度显著高

于含 W 花岗岩，含 Sn 花岗岩分异程度则较低[56-57]。

最近，一些研究者通过精细的矿物学研究发现，在

与 W-Sn-Nb-Ta 成矿有关的高分异花岗岩中，一些

矿物存在明显的交代作用和蚀变现象，并且在矿物

不同结构位置一些元素表现出规律性的变化特征。

例如，江西大余西华山和宜春雅山复式岩体，不同

阶段花岗岩中黑云母的 Li、Rb、Cs、F、W、Nb、

Ta 等元素的含量，随岩浆演化程度增加不断升高，

但在云母的边部这些元素的含量明显降低[52]；随着

岩浆演化程度的升高，锆石中的 Hf 含量不断增加，

Zr/Hf 比值明显降低[52]。这些研究一致认为，成矿

元素W-Sn-Nb-Ta 在花岗质岩浆中的地球化学行为，

除了受岩浆结晶分异和岩浆性质影响以外，还与岩

浆分异出的热液流体的性质和组成密切相关，Li、F

和 P 等挥发性组分对成矿也发挥了至关重要的作

用，并据此初步建立了花岗岩岩浆–热液过渡态理

论[58]。 

Cu-Au-Pb-Zn 成矿作用方面：对 Cu-Au-Pb-Zn

等元素在硅酸盐熔体、硫化物和镁铁质矿物中的分

配行为，以往已开展大量实验研究。研究表明，除

少量 Pb 和 Zn 分别进入黑云母和长石以外，大部分

Cu-Au-Pb-Zn 主要进入硫化物[59]。而硫化物的结晶

受氧逸度制约非常明显，如果岩浆氧逸度较低时，

很容易形成硫化物并较早的结晶分异，导致残余熔

体中成矿元素不能富集；如果岩浆具高氧逸度时，

硫主要以氧化性硫的形式存在，并且溶解度很高，

从而使残余熔体中逐步富集铜等亲硫的成矿元素。

因此，目前大部分研究已经取得共识，Cu-Au-Pb-Zn

等成矿作用与高氧逸度岩浆有关[50]。我国华南地区

大部分与 Cu-Au-Pb-Zn 矿床有关的花岗质岩石氧逸

度都非常高，如湖南水口山花岗闪长岩初始氧逸度

为 ΔFMQ+3.0，长江中下游大部分与 Cu 多金属成

矿有关的高钾钙碱性岩浆具有非常高的锆石

Ce4+/Ce3+比值[39]。最近一些研究发现，挥发性组分

也是制约亲硫元素在岩浆中地球化学行为的关键因

素，尤其是 Cl 对这些元素的迁移发挥至关重要的作

用[59]，我国华南地区与 Cu-Au-Pb-Zn 成矿有关的中

生代花岗岩中磷灰石和黑云母中 Cl 含量普遍非常

高，显著高于与 W-Sn 成矿有关的花岗岩[60]。 

3  壳幔相互作用与大花岗岩省形成

的驱动机制 

近些年来，对华南中生代花岗岩研究的一个重

要进展是，强调壳幔相互作用与花岗岩成因的相互

关系。综合现有资料发现，地幔物质和能量对华南

侏罗纪—白垩纪（燕山期）花岗岩的成因发挥了重

要作用，而对中晚三叠世（印支期）花岗岩的形成

则以热量贡献为主。 

中晚三叠世华南陆块与其西南缘的印支陆块和

北缘的华北陆块碰撞拼合，碰撞开始时间约为

243～258 Ma[1,61]，以挤压构造背景为主。其后，形

成了一些以过铝质为主的 S 型花岗岩，对其年龄数

据的统计发现，这些花岗岩主要形成于 204～243 

Ma，进一步可划分为早阶段（约 234～243 Ma）和

晚阶段（约 205～234 Ma）。总体来看，早阶段花岗

岩被认为是加厚地壳在后碰撞阶段经部分熔融产生

的岩浆结晶所致，可能形成于挤压构造背景，岩浆

产生的热源则来自同位素放射生热或者地温梯度的

增加[61]。晚阶段花岗岩则被认为由地壳物质经脱水

熔融产生，形成于碰撞造山后期发生的伸展构造背

景，幔源岩浆发生底侵作用为其母岩浆的形成提供

了所需要的热量，主要证据如湖南道县玄武岩中发

现的辉长质下地壳捕虏体（220 Ma），具有亏损地

幔来源的 εNd(t)值和锆石 Hf 同位素组成[21,62]。总体

上，华南晚三叠世花岗岩主要起源于古老地壳沉积

物质的部分熔融，地幔在物质上的贡献微乎其微，

但幔源岩浆底侵作用可能为该期晚阶段花岗岩浆的

形成提供了必要的热源[63]。 

华南侏罗纪—白垩纪花岗岩主要形成于两个阶

段，包括燕山早期(196～140 Ma)和燕山晚期(140～

86 Ma)[64]。大多数学者认为该时期花岗岩的形成主

要与地幔提供的热量诱发的地壳物质发生熔融并产

生壳幔混合岩浆密切相关，花岗岩中幔源组分参与

程度不一。总体而言，从早期到晚期幔源物质的贡

献逐步递增。就燕山早期花岗岩而言，朱金初等

（2006）[65]在华南划分出了一条典型的 A 型花岗岩

带，该花岗岩带位于钦杭结合带的中西段，被认为

是燕山早期壳幔岩浆混合形成花岗岩的代表。Li 等

（2009）[66]提出南岭地区的里松和佛冈花岗质岩体

为幔源岩浆与变沉积岩部分熔融产生的熔体发生不
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同程度的混合作用形成。但总体而言，幔源岩浆均

为燕山早期花岗岩的形成提供了必要的热源，而地

幔组分参与花岗岩形成的比例有限，大多数花岗岩

并没有显示有明显地幔物质加入。 

华南燕山晚期花岗质岩浆作用则主要集中于东

南沿海地区，形成了一条长约 800 km，宽约 60～80 

km，沿 NE-NNE 方向延伸的花岗岩带。区内花岗岩

以钾长花岗岩为主，此外包括二长花岗岩、花岗闪

长岩，以及碱性花岗岩等多种岩石类型[1,33,67]，区内

花岗岩组合的最主要特征是钙碱性 I 型花岗岩与碱

性 A 型花岗岩常呈复合杂岩体产出，此外也可见少

量中基性侵入体（辉长岩、辉长闪长岩等）与钙碱

性 I 型花岗岩相伴产出。前者的典型实例如漳州、

福州、青田以及普陀山-桃花岛复式岩体，后者如沿

福建东南沿海分布的平潭、泉州和花厝等杂岩体。

这些 I 型花岗岩普遍具偏高的 εNd(t)值（–6.8～

–1.5）[68]，并且普遍发育暗色微粒包体。研究者

通过系统的锆石 Hf 同位素结合全岩 Sr-Nd 同位素

研究，提出该类型花岗岩形成于壳幔岩浆混合作

用，并且相比燕山早期花岗岩，其幔源组分明显

增加[22,69]。此外，浙闽沿海还存在大量的燕山晚期

A 型花岗岩，北东段以碱性花岗岩为主，如桃花岛、

青田、太姥山和魁歧岩体；而南西段以铝质 A 型花

岗岩最为典型，如白石山、金刚山、新村和乌山岩

体。这些 A 型花岗岩与 I 型花岗岩在空间上密切共

生，被大多数学者认为是壳幔岩浆混合作用形成，

但幔源组分的贡献大于同期的 I 型花岗岩[33,67]。实

际上，华南地区燕山晚期广泛存在壳幔相互作用已

被早期相关岩石学和地球物理资料所证实[70]。 

如前文所提及，虽然普遍认为华南许多花岗岩

的形成存在明显地幔组分贡献，但对幔源组分参与

花岗岩成岩的方式目前还存在直接或间接参与两种

不同看法[34,69]。另一方面对参与中生代花岗岩成岩

的幔源组分的源区性质也存在截然不同的观点。譬

如，He 等（2010）[63]和 Wang 等（2005）[71]根据对

福建洋坊霓辉石正长岩和铁山黑榴石正长岩的

Sr–Nd–Hf 同位素研究，认为华南印支期的陆下地

幔为 EM II 型富集地幔，但湖南道县玄武岩中发现

的印支期辉长岩捕虏体的同位素研究则表明，华南

板块印支期陆下地幔有具有亏损特征[21,62]。东南沿

海地区的白垩纪辉长质岩石通常富集轻稀土和大离

子亲石元素，而亏损高场强元素（如 Nb、Ta 等），

并且具有中等富集的 Sr–Nd 同位素特征，因而一

些研究者也主张这些辉长质岩石应该起源于富集地

幔源区的部分熔融[72]，但众多花岗质岩石的锆石

Lu–Hf 同位素组成[22,69]及东南沿海代表性玄武岩

和辉长岩的 Re–Os 同位素资料[73]又指示，晚中生

代时期东南沿海陆下的地幔可能并不是富集的岩石

圈地幔，而极可能为具有亏损特性的软流圈地幔。 

关于华南中生代大花岗岩省形成的驱动机制，

仍有很大的认识分歧。先后提出的模式主要有以下

三种：(1) 活动大陆边缘构造-岩浆作用模式[1,74-75]。

(2) 阿尔卑斯型大陆碰撞模式[76]；(3) 大陆拉张-裂

解模式[77]。目前，大多数学者沿用活动大陆边缘构

造-岩浆作用模式，并从不同视角予以改进，但对俯

冲作用控制华南花岗岩-火山岩形成的起始时间仍

有分歧。Zhou 等（2006）[1]认为，从侏罗纪开始的

古太平洋板块对欧亚大陆板块的低角度俯冲及消减

作用，诱导了华南燕山期花岗岩-火山岩岩浆活动。

Li 和 Li（2007）[75]则认为太平洋板块向华南大陆的

平板式俯冲起始于 265 Ma 前，并诱发了华南印支

期花岗岩的形成，俯冲大洋板片的断裂拆离直接导

致了大规模燕山早期板内岩浆活动。 

4  面临的重大科学问题和挑战 

强调壳-幔相互作用是近年来研究华南地区中

生代花岗岩的热点。通常认为，花岗岩可以通过两

种方式形成，其一是通过幔源与壳源岩浆的混合作

用产生混源的花岗岩[17]，致使大陆地壳增生。因此，

许多学者认为花岗岩的形成与地幔作用直接相关，

但这种认识在华南地区并未得到地质观察的直接支

持。此外，究竟是岩石圈地幔还是软流圈地幔物质

参与花岗岩形成没有得到有效甄别，其参与花岗岩

形成的方式也不明确。其二是花岗岩可以通过陆壳

物质发生重熔形成，即陆壳物质再循环与调整发生

陆壳再造，形成新的改造型大陆地壳。问题是什么

作用造成华南地区陆壳的某些部位的岩石发生熔

融，从而生成大规模的花岗质岩浆？新的改造型大

陆地壳形成的机制与过程又如何？因此，壳幔相互

作用在大陆地壳形成过程的方式到底怎么样？深部

动力学过程如何制约大陆地壳的形成？ 

华南地区大面积中生代花岗岩的形成演化伴随

巨量元素的活化、迁移与富集，大规模的岩浆活动

必然导致巨量金属成矿元素的堆积，使地壳中高度

分散的元素聚集，导致大陆地壳中元素的强烈分异

与重组。那么成矿元素究竟来自花岗岩本身还是来

自其围岩和源岩？成岩和成矿作用之间的本质关联
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到底如何？目前对花岗质岩浆活动-陆壳形成-成矿

作用的耦合机制认识尚不十分明确。 

华南地区中生代巨量金属的堆积主要在南岭地

区，不同金属成矿时间非常集中，并不是前人认为

的铜铅锌成矿作用早于钨锡成矿作用。那么，什么

样的背景能够造成巨量金属堆积，而且在同一构造

背景下同一区域能够形成不同元素组合的矿床，其

原因是什么？ 

综上所述，今后若干年我们对华南中生代花岗

岩成岩成矿作用研究应该聚焦以下几个方面： 

（1）矿物学研究。从目前已有的研究成果来看，

总体上注重地球化学分析，对组成岩石的最基本单

元矿物研究较少，矿物学才是岩石成因的最直接记

录。因此，今后的研究应该加强矿物学研究，把地

球化学和矿物学有机结合起来探讨。 

（2）岩浆动力学过程。花岗质岩浆从形成、上

侵到定位过程中，什么作用驱使岩浆向上运移，在

这个期间岩浆动力学过程到底如何？岩浆在侵位期

间发生了什么变化，与围岩是否发生了反应，岩浆

期后熔/流体如何相互作用？这些过程如何控制成

矿元素的行为？ 

（3）壳-幔相互作用–构造岩浆–成矿作用的

耦合机制研究。由于不同的壳幔相互作用过程控制

着不同类型的花岗岩浆活动，不同类型的花岗岩浆

活动控制了不同类型的成矿作用。但是对壳幔相互

作用–花岗岩浆活动–成矿作用的各种耦合机制目

前尚缺乏完整的理解。例如以往研究一致认为与钨

成矿有关的花岗岩是改造型花岗岩，没有明显的地

幔物质参与。但近年通过硫化物稀有气体同位素研

究发现，一些与改造型花岗岩有关的钨矿床的成矿

流体中含有相当数量的地幔组分，如湖南瑶岗仙钨

矿、江西西华山钨矿和粤北瑶岭–梅子窝钨矿等，

如果成矿物质和成矿流体是从岩浆中分异出来的

话，那么则存在明显的不匹配现象，造成这种解耦

作用的原因是什么？或者是地幔物质确曾参与了改

造型花岗岩的形成？目前对于地幔物质参与花岗岩

形成的过程和方式还不明确，亟待解决。 

（4）同时代不同矿种之间的成因联系研究。华

南地区，尤其是南岭地区，分布着不同成矿元素组

合的矿床，这些矿床的形成时代高度集中，揭示这

些巨量金属堆积的动力学背景尤为关键，而且不同

矿种之间的成因有什么关联？ 
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