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摘要  中国东南部南岭地区广泛出露的燕山早期(侏罗纪)花岗岩与稀有金属成矿作用有非常密切的关
系, 这些花岗岩以弱过铝质黑云母二长花岗岩和黑云母钾长花岗岩为主, 并和一些规模较小的含角闪
石花岗岩和含白云母±石榴子石的浅色花岗岩在时-空上密切共生. 在以往的文献中, 这些黑云母花岗
岩一般被认为是陆壳改造型(相当于 S 型)花岗岩, 是区域元古代变质沉积岩重熔的产物. 对南岭燕山早
期一些代表性花岗岩的岩石化学特征和 SiO2-P2O5相关关系进行了系统的分析研究, 结果显示这些花岗
岩的 SiO2-P2O5 均呈明显的负相关关系, 表明南岭燕山早期的含角闪石花岗闪长岩-黑云母二长花岗岩-
黑云母钾长花岗岩-二(白)云母花岗岩为准铝质-弱过铝质的 I 型/分异 I 型花岗岩演化系列, 其源岩主要
为元古代火成岩, 少量新生地壳和/或地幔分异物质很可能参与了花岗岩的形成. 同时, 这些 I型/分异 I
型花岗岩在时空上和 A型酸性、基性火山/侵入岩以及碱性岩密切共生, 构成了一个比较典型的板内非
造山火成岩组合, 反映了燕山早期南岭及邻区大陆岩石圈以伸展背景为主.  
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南岭地区广泛出露花岗岩 , 其中大部分是燕山
早期(侏罗纪)花岗岩(图 1), 与稀有金属矿产有非常
密切的关系, 是中国花岗岩与成矿作用研究的摇篮. 
在 20世纪 80年代, 南岭花岗岩的成因分类研究基本
上与国际同类研究同步 , 如Xu 等人 1H

[1]提出的同熔

型、陆壳改造型和幔源型, 在中国的花岗岩研究中得
到比较广泛的应用; 王联魁等人 2H

[2]提出的“南岭系列”
和“长江系列”两个花岗岩成岩成矿序列 , 则侧重于
花岗岩的演化系列及其与成矿作用的关系. 20 世纪
90 年代以后, 随着大量同位素地球化学资料的积累, 
对同熔型和改造型花岗岩的物质来源研究有了长足

的进步 . 目前一般的认识是同熔型花岗岩是指地幔
和地壳物质的“混源”和两个端元物质的相互作用形
成的, 相当于I型花岗岩, 而改造型花岗岩主要由元
古代变质沉积岩经部分熔融形成, 相当于S型花岗岩
3H

[3,4].  
随着同位素年代学分析技术的进步 , 特别是近

年来高分辨率高灵敏度离子探针的引进和应用 , 华
南各类火成岩积累了相当数量的高质量年代学数据

资料. 图 2是南岭及邻区燕山早期火成岩高精度年龄
的汇总 4H

[5], 显示主要集中在两个阶段, 即第Ⅰ阶段的

180~170 Ma和第Ⅱ阶段的 165~150 Ma.  
燕山早期最早的花岗岩浆活动记录是赣南的柯

树北岩体(SHRIMP锆石U-Pb年龄为(189±3) Ma 5H

[6])和
湖南沩山巷子口岩体 (LA-ICPMS锆石U-Pb年龄为
(187±4) Ma 6H

[7]).  
第Ⅰ阶段(180~170 Ma)的岩浆活动规模比较小. 

目前可靠的年代学资料显示这个阶段的岩浆活动  
主要是陆续分布于湘南-赣南-闽西南的双峰式火山
岩、赣南地区的铝质A型花岗岩和共生的辉长岩
7H

[8~12]、以及湘东南与铜多金属矿有关的一些花岗闪长

岩小岩体 8H

[13]和赣东北赋存超大型斑岩铜矿的德兴石

英闪长质-花岗闪长质斑岩 9H

[14].  
第Ⅱ阶段(165~150 Ma)花岗岩规模巨大, 构成南

岭及邻区燕山早期花岗岩的主体 . 岩石类型以黑云
母花岗岩为主(包括许多出露面积>500 km2的大型花

岗岩基), 同时伴有少量偏中性的花岗闪长岩、超酸性
的二(白)云母花岗岩、A型花岗岩和钾质碱性正长岩
侵入体以及湘南道县地区很小规模的 “高镁玄武
岩” 10H

[11].  
值得注意的是南岭燕山早期花岗岩一个重要的

岩相学特征是黑云母花岗岩占绝大多数 . 这些花岗
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图 1  南岭及邻区中生代花岗岩分布概图及本研究涉及的岩体 

 
岩在岩石化学上通常为弱过铝质 , 造岩矿物为黑云
母、石英和两种长石, 既不含I型花岗岩的特征矿物角
闪石, 也没有S型花岗岩的特征富铝矿物. 同时, 黑
云母花岗岩也常常和一些出露规模较小的含角闪石

的花岗闪长岩/二长花岗岩和含白云母±石榴子石的
浅色花岗岩在时-空上密切共生, 组成典型的“南岭系
列”花岗岩 11H

[2], 即: 二长花岗岩→黑云母花岗岩→浅
色(白云母或二云母)花岗岩→花岗斑岩/石英斑岩系
列, 其中含角闪石的花岗闪长岩/二长花岗岩和浅色
(白云母或二云母)花岗岩的矿物组成和铝饱和指数
分别和I型和S型花岗岩相对应 . 这个系列的花岗岩
在岩石地球化学上常显示出与典型I型或S型花岗岩
一些不同或过渡的特征 , 因此造成了成因类型划分

上的困难和争议 , 例如对佛冈花岗岩 (出露面积
>6000 km2, 是南岭最大和最有代表性的花岗岩基)就
有S型、I型和铝质A型花岗岩的不同认识 12H

[15~18]. 
本文将根据磷灰石在准铝质和强过铝质花岗岩

浆中溶解度不同的性质, 通过花岗岩的 SiO2与 P2O5

的相关性判断其母岩浆的铝饱和度 , 为南岭燕山早
期花岗岩的成因分类提供进一步的岩石化学依据 , 
并探讨这些花岗岩形成的地球动力学背景.  

1  花岗质岩浆中磷灰石的溶解度 

1.1  前人的实验结果 

磷灰石富集 REE, Th和 U, 是花岗岩中的主要副
矿物之一. 在花岗岩浆结晶分异演化过程中, 磷灰石 
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图 2  南岭及邻区燕山早期花岗岩的年龄统计图(a)和相应岩体的出露面积统计图(b) (据Li 等人 13H

[5]) 
 
对REE, Th和U等元素的变化有非常重要的影响. 大
量的实验研究结果表明, 在准铝质/弱过铝质(A/CNK 
<1.1)和过碱性花岗岩浆中 , 磷灰石的溶解度很低 , 
大约只有 0.1 wt%(wt%表示质量分数, 下同) P2O5, 
并且磷灰石的溶解度随着温度的降低和岩浆的分异

演化SiO2 的增加而降低 ; 相反 , 在强过铝质岩浆中
(A/CNK为 1.1~1.3), 磷灰石的溶解度随A/CNK的增
加而呈线形增加, 当A/CNK为 1.3 时, P2O5 可高达

0.63 wt% 14H

[19~23]. 这些实验结果的重要意义是证明了
磷灰石在准铝质/弱过铝质和过碱性花岗岩浆中总是
优先结晶的矿物, 而残余岩浆的P2O5越来越低, 因此
I型和A型花岗岩的P2O5 将随着SiO2 的增高而降低 , 
并导致强分异I型和A型花岗岩的P2O5 含量非常低 ; 
相反 , 高的溶解度使磷灰石在强过铝质花岗岩浆中
主要呈不饱和状态而不会优先结晶(花岗岩中的P2O5

一般小于 0.4%, 很少达到P2O5 的最高饱和浓度), 因
此S型花岗岩的P2O5将随着SiO2的增加而呈增高或基

本不变的趋势. S型花岗岩高度分异后的残余熔浆中, 
Al3+ + P5+ 置换 2Si4+, P可以进入到碱性长石, 使少数
强分异S型花岗岩和花岗质伟晶岩有很高的P2O5含量
15H

[24,25]. 
1.2  典型 I型和 S型花岗岩的 SiO2-P2O5相关关系 

Chappell 16H

[26]系统总结了澳大利亚Lachlan褶皱带

中I型和S型花岗岩的SiO2-P2O5相关关系(图 3), 所有I
型花岗岩的P2O5 随SiO2 增加而降低, 特别是当SiO2 

>75%时 , 绝大多数样品的P2O5 <0.05%; 而S型花岗
岩的SiO2 和P2O5 分布在一个非常分散的“三角形”区
域, 从偏基性端的P2O5 ≈ 0.15%向超酸性端的两个方
向演化, P2O5 从~0.02%变化到~0.42%. 大多数酸性S
型花岗岩的P2O5 >0.1%. 只有很少酸性S型花岗岩的
P2O5 <0.05%是例外 , 这些花岗岩样品均来自
Bullenbalong超单元, 是从低P2O5 岩浆中结晶的, 而
其母岩浆中的残留体含有很高的 P2O5. 欧洲西
Carpathian山脉的海西期I型和S型花岗岩也有类似的
SiO2-P2O5相关关系 17H

[25].  
本文对华南一些典型的I型和S型花岗岩的岩石

化学数据做了总结, 其中I型花岗岩包括三峡地区的
新元古代黄陵TTG岩套 18H

[27]、粤西阳春侏罗纪的岗尾-
轮水高钾钙碱性花岗闪长岩 19H

[28]以及福建沿海的白垩

纪福州-丹阳钙碱系列花岗岩 20H

[29]; S型花岗岩包括新
元古代~820 Ma的江西九岭和安徽堇青石花岗岩 21H

[27]

以及三叠纪的广西大容山(包括旧州、台马等)堇青石
花岗岩 22H

[30]. 图 3 显示了这些典型I型和S型花岗岩的
SiO2-P2O5 相关关系, 可以看出单个岩基或岩套I型花
岗岩的SiO2-P2O5 呈非常好的负相关关系, 黄陵TTG
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岩套和岗尾-轮水花岗闪长岩的SiO2 变化范围非常大

(SiO2 = 61%~76%), P2O5从偏基性时的~0.2%降低到
酸性时的~0.04%; 福州-丹阳花岗岩也有类似的SiO2 

变化范围, SiO2-P2O5 也呈明显的负相关关系, 只是
P2O5 的变化范围更大一些, 从偏基性时的~0.24%降
低到酸性时的~0.02%(图 3(a)). 九岭-皖南以及大容山
S型堇青石花岗岩样品的SiO2 =65%~75%, 与I型花岗
岩相反, 所有这些堇青石花岗岩P2O5在 0.1%~0.2%之
间波动, 与SiO2没有相关关系(图 3(b)).  
 

 
 

图 3  华南一些代表性 I型和 S型花岗岩的 SiO2-P2O5相关

关系图 
阴影区和线框区分别是澳大利亚Lachlan褶皱带早古生代I型和S型花
岗岩以及欧洲西Carpathian山脉的海西期I型和S型花岗岩的分布范围

(数据来源: 文献 23H[25, 27~30]) 

 
图 3(b)还显示了广西北部新元古代~820 Ma的二

云母淡色花岗岩和黑云母花岗岩的数据 , 二云母淡
色花岗岩包括三防、元宝山、平英、田蓬等岩体, 总
出露面积超过 1300 km2, 造岩矿物包括石英、钾长
石、钠质斜长石、2%~6%黑云母和 1%~5%白云母. 这
些淡色花岗岩普遍富 SiO2 (74%~78%)、强过铝
(A/CNK = 1.08~1.24)、低 CaO/Na2O(<0.3)、高 Rb/Sr 
(3.4~330)、Rb/Ba (1.1~170), 是泥质沉积岩来源的典

型S型花岗岩 24H

[27]. 与高分异I型花岗岩相比, 这些淡色
花岗岩的P2O5明显较高(0.1%~0.2%), 而且与 SiO2无

相关关系. 黑云母花岗岩包括本洞、蒙洞、寨滚、龙
有等岩体, 出露面积较小(约 85 km2), 其造岩矿物包
括石英、钾长石、斜长石和 10%~17%黑云母, 但不
含角闪石 , 化学成分从中性变化到酸性 (SiO2= 
60%~70%)、均为过铝质(A/CNK = 1.0~1.3), 有较高
的 CaO/Na2O (>0.3) 和较低的  Rb/Sr (0.6~1.9)与
Rb/Ba (0.2~0.5), 是富长石的砂屑质沉积岩重熔形成
的S型花岗岩 25H

[27]. 这些黑云母花岗岩的P2O5含量与淡

色花岗岩相当, P2O5与SiO2 呈现弱的正相关关系, 其
基性端元的P2O5 约为 0.09%～0.13%、酸性端元 的
P2O5 约为 0.12%～0.2%, 明显不同于高分异I型花岗
岩.  

2  南岭燕山早期代表性花岗岩体的成因类
型 

2.1  ~190 Ma柯树北花岗岩 

柯树北岩体出露于赣南信丰、安远交界, 出露面
积约 300 km2, 岩性主要为中粒黑云母二长花岗岩和
黑云母钾长花岗岩, 造岩矿物组成为 20%~30%石英、
45%~55%钾长石、 15%~25%奥长石 (An=15~30)和
5%~10%黑云母; 副矿物主要有锆石、磷灰石、磷钇
矿和黄铁矿. 分析结果(表 1)显示出柯树北花岗岩样
品 的 SiO2 介 于 69%~78%, 过 铝 质 (A/CNK = 
1.01~1.28, 图 3(b)), P2O5含量<0.08%. SiO2 与 P2O5

呈弱的负相关关系(图 4(a)). 样品的 Ga, Nb, Zr和 Y
含量高, 10000×Ga/Al = 2.7~4.3, 是典型的铝质 A型
花岗岩(图 4(b), (c)). 

2.2  第Ⅰ阶段 A型花岗岩 

代表性的A型花岗岩是赣南的寨背和陂头岩体. 
寨背花岗岩位于柯树北岩体之南 , 出露面积约   
300 km2, 岩性主要为粗粒钾长花岗岩, SHRIMP锆石
U-Pb年龄为 (172±5) Ma, 与共生的车步辉长岩的
SHRIMP锆石U-Pb年龄(173±4) Ma完全一致 26H

[10]; 陂头
岩体位于粤北-赣南交界、寨背岩体之西, 出露面积 
约 1250 km2, Rb-Sr全岩等时线年龄约 178 Ma 27H

[31]. 寨
背和陂头花岗岩在岩性、矿物组合、岩石化学和地球

化学特征上与柯树北岩体非常相似 (图 4(a), (b)), 
10000×Ga/Al = 2.7~4.3, 也是典型的铝质A型花岗岩
(图 4(c)).  
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图 4  ~190 Ma柯树北岩体和南岭第Ⅰ阶段A型花岗岩的SiO2-P2O5相关图(a)、A/CNK-A/NK图(b)和 

Ga/Al-Nb相关图(c) (数据来源: 文献 28H[10, 31]、本文) 
 

表 1  柯树北岩体主量元素和微量元素分析结果 a) 
 2KGN38.1 2KGN38.2 2KGN38.4 2KGN39.1 2KGN39.2 2KGN40.3 2KGN40.4 2KGN40.5 2KGN40.7

主量元素(%)        
SiO2 69.27 69.97 70.09 74.25 74.4 72.85 73.53 73.93 72.86 
TiO2 0.37 0.31 0.32 0.14 0.16 0.2 0.17 0.19 0.21 
Al2O3 13.73 13.71 14.15 13.84 13.45 14.36 14.18 13.67 14.22 
Fe2O3

T 3.78 3.18 3.29 1.6 1.63 2.19 2.03 2.03 2.05 
MnO 0.07 0.06 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
MgO 0.44 0.31 0.35 0.17 0.2 0.22 0.19 0.21 0.23 
CaO 1.48 1.51 1.14 0.24 0.25 0.4 0.45 0.44 0.41 
Na2O 3.28 3.35 3.56 2.94 2.94 3.29 3.39 3.61 3.09 
K2O 4.54 4.69 4.73 5.73 5.27 5.09 5.15 5.16 5.26 
P2O5 0.08 0.07 0.06 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 
LOI 2.61 2.48 1.94 0.71 1.16 1.37 1.20 1.06 1.35 
总量 99.65 99.64 99.68 99.64 99.50 100.02 100.33 100.35 99.73 

微量元素/μg·g−1         
Ga 22 22 23 20 22 24 23 31 23 
Rb 176 192 193 274 249 248 251 245 254 
Sr 79 74 78 36 37 27 29 27 26 
Ba 389 385 332 293 257 322 317 310 288 
Zr 304 265 261 139 169 241 200 240 240 
Nb 49 40 42 31 35 41 36 43 44 
Th 27 23 18 56 71 18 16 24 20 
Y 56 50 51 25 30 46 42 55 47 
Ce 161 158 145 78 100 107 118 104 110 

a) 主量元素和微量元素均在中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室的 Rigaku ZSX100e X-荧光光谱仪上分
析. 主量元素分析精度为 1%~5% (P2O5的分析精度约 10%~30%); 微量元素分析精度好于 10% 
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2.3  第Ⅱ阶段“南岭系列”花岗岩 

“南岭系列”花岗岩的岩石类型以黑云母二长花
岗岩和黑云母钾长花岗岩为主 , 以及少量花岗闪长
岩、二云母花岗岩和(含石榴子石)白云母花岗岩等. 
黑云母二长花岗岩和黑云母钾长花岗岩占所有出露

花岗岩面积的 85%以上, 高精度锆石U-Pb年龄主要
集中在 155～165 Ma之间 29H

[32]. 我们收集了既有准确
的年龄、又有比较系统的岩石化学分析资料的一些代

表性岩体进行分析, 包括花山-姑婆山 30H

[33,34]、骑田岭

31H

[35]、武平 32H

[36]、佛冈-新丰江 33H

[5,37]、九峰 34H

[38]、大东山 35H

[39]、

白石岗 36H

[40]、金鸡岭 37H

[41,42]和司前-隘子 38H

[43]等岩体. 这些
岩体所有样品的SiO2 为 63%～78%(其中有约一半样
品的SiO2≥73%), P2O5≤0.36%, SiO2-P2O5 呈明显的

负相关关系, 其中绝大多数超酸性(SiO2>75%)花岗
岩样品的P2O5≤0.05%(图 5(a)). 所有样品的A/CNK = 
0.86～1.47, 其中绝多数样品集中在A/CNK = 0.90～
1.15(图 5(b)), 总体上为准铝质到弱过铝质, A/CNK与
S i O 2 呈弱的正相关关系 (图略 ) ,  S i O 2  > 7 3 % 
高硅花岗岩样品的 A/CNK = 0.93～1.47, 变化范围几
乎相当于所有花岗岩样品 , 但其中只有少数为强过
铝质花岗岩(A/CNK >1.15). 

2.4  第Ⅱ阶段铝质 A型花岗岩 

代表性的A型花岗岩是南昆山和西山两个岩体. 
南昆山岩体位于广东龙口县(佛冈岩体东南侧), 出露
面积约 200 km2, 是一个典型的碱性花岗岩, 造岩矿
物组成为 23%～36%石英 ,  24%～48%条纹长石 , 
14%～18%钠长石(An0-5), 2%～5%黑鳞云母、0.3%～
0.5%白云母 39H

[44], 并且含铌铁矿和铁橄榄石 40H

[18], 岩体
的SHRIMP锆石U-Pb年龄为 158 Ma 41H

[5]. 西山岩体位于
湘 -粤交界的九嶷山花岗岩带东部 ,  出露面积约为
700 km2, 为一规模较大的中浅成-喷发过渡类型的火 

山-侵入杂岩, 包括中细粒斑状黑云母二长和正长花

岗岩、花岗斑岩、微细粒花岗质碎斑熔和英安流纹 
(斑)岩, 含少量铁橄榄石和铁辉石, 属于一个剥蚀较
深的破火山机构中不同产状的一套岩石 , SHRIMP 
锆石U-Pb和Rb-Sr等时线年龄为 156 Ma 42H

[45]. 这两个岩
体矿物组成类似, 特别都含有少量铁橄榄石, 属于典
型的碱性花岗质岩石.  

西山岩体的 SiO2为 66%～75%, P2O5为 0.06%～
0.3%, 变化范围较大而且两者具有很好的负相关关
系, 显示出从中酸性到强酸性的完整演化趋势, 大多
数样品的 A/CNK为 1.0～1.1(图 6); 而南昆山花岗岩
则都是高度分异的强酸性岩石 , 岩石化学成分相当
均一, SiO2为 76.6% ± 0.4%, P2O5 <0.1%, A/CNK为
0.996±0.024 (图 6). 两个岩体的样品均高度富集高场
强元素、REE和 Ga, 西山岩体和南昆山岩体的 10000
×Ga/Al 分别为 2.6～3.4 和 4.0～5.5, 是典型的铝质
A型花岗岩.  

2.5  第Ⅱ阶段成矿花岗岩 

一些“南岭系列”花岗岩的高分异相与W, Sn, Mo, 
Bi, Nb, Ta等稀有多金属超大型矿床有非常密切的关
系, 如千里山 43H

[46]、大吉山-漂塘 44H

[47,48]和西华山 45H

[49]等, 
均以小岩株形式产出 , 例如千里山花岗岩约为 9.8 
km2、大吉山和漂塘花岗岩为隐伏岩体, 矿区面积均约
为  4.8 km2、西华山花岗岩约为 19.1 km2. 这些花岗岩
的主要岩性是黑云母花岗岩、二云母花岗岩和白云母花

岗 岩, 以石英脉、夕卡岩和云英岩等成矿类型为主, 成
岩和成矿年龄非常一致 , 主要集中在 150～ 160 
Ma46H

[50~52]. 
在岩石化学上, 千里山、大吉山-漂塘和西华山 

都是超酸性过铝质花岗岩 , 绝大多数样品 SiO2 为

73%～78%, A/CNK为 1.0～1.3, P2O5含量很低, 大多
数样品 P2O5≤0.05%, 并且与 SiO2呈弱的负相关关系 

 

 
图 5  南岭第Ⅱ阶段“南岭系列”花岗岩代表性岩体的SiO2-P2O5相关图(a)和A/CNK-A/NK图(b) 

(数据来源: 文献 47H[5, 33~43]) 



 
 
 
 
 
 
 
前 沿  第 52 卷 第 9 期  2007 年 5 月   

www.scichina.com  987 

 
图 6  南岭第Ⅱ阶段A型花岗岩代表性岩体的SiO2-P2O5相关图(a)、A/CNK- A/NK图(b)和Ga/Al-Nb相关图(c) 

(数据来源: 文献 48H[5, 45]) 
 

(图 7). 二云母和白云母花岗岩通常有很高含量的Li, 
Be, Rb, Nb, Th, U 以及HREE, 在球粒陨石标准化图
上, REE呈“V型”(或“海鸥式”)的分布形式, 并有明显
的“四分组”效应 49H

[46,53], 表明岩石经历了很高程度的
分异演化和岩浆-流体相互作用. 

3  讨论 

3.1  燕山早期“南岭系列”花岗岩的成因类型 

在“南岭系列”花岗岩里 , 只有少数含有角闪石
的花岗闪长岩和二长花岗岩可以确认为 I 型花岗岩. 
出露面积占绝大多数的是不含角闪石的黑云母二长

花岗岩、黑云母钾长花岗岩, 同时还有少数高演化的
二云母和白云母花岗岩 , 在许多文献中一般把这些
黑云母二长花岗岩→黑云母钾长花岗岩→二云母花
岗岩→白云母花岗岩系列划分成“陆壳改造型”花岗
岩, 相当于 S 型花岗岩. 然而, 本文的分析表明, 这
些“南岭系列”花岗岩的 P2O5和 SiO2呈明显的负相关

关系, 高硅强分异花岗岩不仅 P2O5含量很低(大多数
小于 0.05%), 而且大多数为准铝质-弱过铝质(A/CNK
为 0.93～1.15), 只有极少数样品(特别是部分成矿花岗
岩)的 A/CNK >1.15. “南岭系列”花岗岩的 P2O5- SiO2相

关关系与准铝质-弱过铝质 I 型花岗岩非常类似, 表

明在岩浆演化早期发生了磷灰石的分离结晶 , 它们
的母岩浆应该是准铝质 /弱过铝质的 , 因此“南岭系
列”花岗岩应该属于分异 I 型花岗岩, 而不是强过铝
质 S 型花岗岩 . 极少数高硅强分异花岗岩有高的
A/CNK 值(>1.2), 可能和岩浆演化晚期的岩浆-流体
相互作用有关(表现出“海鸥式”的 REE 分布图形和
“四分组”效应). 此外, 蚀变/交代作用也有可能导致
K, Na的降低而使A/CNK值增高. 这些高硅强分异花
岗岩的化学组成非常接近“最低共熔点”成分 , 因此
不适合用矿物学和岩石化学特征简单地进行成因类

型分类 , 最好是和其他同期共生的花岗岩一起进行
共生成因类型组合研究. 

高SiO2、低P2O5(或P2O5-SiO2负相关关系)并不是
判断分异I型花岗岩的唯一依据, Th和Y随岩浆结晶
分异演化的趋势也是区分花岗质岩浆是准铝质或过

铝质的有效判据 5 0 H

[26]. 由于Th和Y在过铝质岩浆演化
早期优先进入Th和Y富集的矿物(如独居石), 分异S
型花岗岩(Rb>200 μg·g−1)的Th和Y含量低, 并随着Rb
增加而降低; 相反, Th和Y富集的矿物不在准铝质岩
浆演化早期优先结晶, 所以分异I型花岗岩的Th和Y
含量高, 并与Rb含量呈正相关关系. 图 8 显示了南岭
最 大 的 花岗 岩 基—佛冈 - 新 丰 江 花岗 岩 样 
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图 7  南岭第Ⅱ阶段成矿花岗岩代表性岩体的SiO2-P2O5相关图(a)和A/CNK-A/NK图(b)(数据来源: 文献 51H[46~49]) 
 

 

 
图 8  佛冈花岗岩基的Rb-Y(a)和Rb-Th相关图(b)(据Li等 52H

[5]) 
其中Lachlan褶皱带的I型和S型花岗岩趋势引自Chappell 53H

[26] 

 
品 Rb和 Th, Y之间均为正相关关系, Rb含量高(即结
晶分异程度高)的样品有很高的 Th 和 Y 含量, 与
Lachlan褶皱带中的 I型花岗岩的演化趋势一致. 

堇青石、白云母和石榴子石等富铝矿物的出现 
通常是作为 S型花岗岩的重要矿物学依据 , 例     
如Lachlan褶皱带中大规模的早古生代堇青石花岗
岩、扬子块体南缘新元古代九岭-皖南堇青石花岗岩
和桂北二云母淡色花岗岩以及大容山(包括旧州、台
马等)三叠纪堇青石和石榴子石花岗岩等大型花岗岩
岩基(图 3). 而在燕山早期“南岭系列”花岗岩中出现

的含白云母花岗岩(包括成矿花岗岩)与上述典型的S
型花岗岩基不同, 大多数规模很小, 出露面积一般只
有数十或数平方公里, 而且在时-空上与黑云母二长
花岗岩、钾长花岗岩密切共生. 这些花岗岩通常只含
有白云母±石榴子石, 均未出现堇青石或矽线石. 对
这类含白云母±石榴子石花岗岩的成因类型划分常常
有不同意见 54H

[54~56], 因为准铝质和过铝质岩浆经过分
异结晶后都可能形成白云母±石榴子石. 于津海等人
55H

[57]通过详细的矿物学研究, 论证了闽东南一些含原
生白云母和石榴子石的花岗岩属于I型花岗岩, 这些
花岗岩中的石榴子石以富Mn, Fe和贫Mg, Ca为特征, 
白云母以高Fe和低Al, Na为特征, 它们是岩浆高度结
晶分异演化的产物 . 因此对“南岭系列”花岗岩中的
含白云母花岗岩的成因类型划分的关键是在于如何

判断其源岩是火成岩还是沉积岩. 一般说来, 堇青石
是划分S型花岗岩最有用的(但不是充分和唯一的)矿
物学标志 56H

[55], 通过对花岗岩的野外地质、岩石共生
组合关系、矿物学、岩石化学、地球化学和同位素组

成的系统研究, 以确定花岗岩的源岩性质, 才能准确
划分花岗岩的成因类型.  

I 型和 S 型花岗岩成因分类的岩石化学基础是 
Na, Ca, Sr在长石风化形成粘土的过程中发生丢失而
使沉积岩成为过铝质(并非Al增高), 因此 S型花岗岩
的岩石化学继承了源岩的过铝质特征, 其 Na, Ca, Sr
明显低于 I型花岗岩. 本文以磷灰石在强过铝质和准
铝质/弱过铝质花岗岩浆中溶解度的差异为基础, 通
过系统研究一套共生演化系列花岗岩样品的

SiO2-P2O5 相关关系, 对分异花岗岩的原始岩浆性质
进行判断. 结果表明, “南岭系列”中一些含白云母花
岗岩应是准铝质/弱过铝质岩浆经过高度结晶分异演
化的产物, 它们和共生的黑云母花岗岩同属于分异 I
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型花岗岩, 明显不同于桂北新元古代 S 型淡色花岗
岩.  

南岭及邻区燕山早期大规模分异I型花岗岩厘定
的一个重要意义是 , 这些花岗岩的源岩应该是以火
成岩为主, 而不是(变质)沉积岩. 锆石Hf同位素结果
显示, 少量新生地壳和/或地幔分异物质很可能参与
了这些花岗岩的形成 57H

[5,36,58]. 因此, 这些分异I型花岗
岩的地球化学和同位素组成代表的是其火成岩源岩

的组成, 但不能完全代表华南陆壳变质基底的组成.  

3.2  南岭燕山早期火成岩组合 

花岗岩成因分类、物质来源和形成演化研究的一

个重要的地球动力学意义是了解花岗岩形成的构造

背景, 有许多学者在这方面进行了大量的研究, 例如
花岗岩构造环境分类 58H

[59,60]和花岗岩形成构造环境的

微量元素地球化学判别图 59H

[61,62]. 然而大量的研究表
明 , 单纯依靠花岗岩成因类型和地球化学组成来判
别花岗岩形成的构造背景是很困难和不确定的 , 一
个重要的原因在于花岗岩的地球化学往往是其源岩

以及部分熔融和结晶分异演化历史的综合反应 , 花
岗岩的地球化学判别常常给出的是其源岩的构造环

境而不是花岗岩本身的形成环境 , 或者没有明确的
构造意义 60H

[63]. 例如, I型花岗岩可以形成在前造山、同
造山、晚造山甚至非造山等许多不同的构造背景, 既
便是过去一般认为形成于“同碰撞”造山环境的S型花
岗岩很多情况下可能是形成于晚造山和后造山期的

地壳伸展阶段 61H

[64], 甚至有可能形成于非造山环境 62H

[27]. 
A型花岗岩可能有不同的物质来源和成因, 但都要求
高温-低压的条件 , 对应于岩石圈伸展的构造背景 . 
值得强调的是在研究花岗岩物质来源的同时 , 应该
更加关注花岗岩形成的热来源 , 因为正常的地温梯
度很难提供足够的热使地壳发生部分熔融. 因此, 综
合的地质(包括构造、变质、沉积、盆地演化)、地球
化学和地质年代学研究才有可能对花岗岩形成的构

造背景做出比较可靠的判断 , 就岩石地球化学本身
而言, 应该特别注重火成岩组合的研究, 特别是幔源
玄武质岩石和碱性岩的研究.  

南岭燕山早期的火成岩是华南约 270～190 Ma
印支期造山运动 6 3 H

[6,65]后的板内岩浆活动, 起始于约
190 Ma, 以赣南的柯树北A型花岗岩的形成为代表. 
在 180～170 Ma期间出现了以玄武岩和A型酸性火山
岩及其侵入相辉长岩和A型花岗岩的“双峰式”火成岩
组合为特征的第Ⅰ阶段火成岩 . 这些火成岩虽然规

模较小, 但分布非常广泛, 包括湘南宁远-新田碱性
玄武岩 6 4 H

[11]、  湘东南宜章长城岭拉斑玄武岩 6 5 H

[66]、 
赣南龙南东坑-临江盆地和寻乌白面石-菖蒲盆地拉
斑玄武岩 66H

[8,9]、赣中吉安安塘碱性玄武岩 67H

[67]和闽西南

永定盆地拉斑玄武岩 68H

[68]. 这些玄武岩均显示出洋岛
玄武岩(OIB)的地球化学和同位素组成特征, 为典型
的陆内裂谷玄武岩. 因此, 南岭燕山早期第Ⅰ阶段火
成岩完全不同于活动大陆边缘火成岩组合 , 而和板
内非造山型火成岩组合完全一致.  

紧随而来的第Ⅱ阶段(165～150 Ma)大规模岩浆
活动以分异I型花岗岩为主, 并伴随小规模的A型花
岗岩和正长岩 . 桂东南和赣南正长岩的元素和同位
素地球化学特征与陆内“裂谷型”正长岩非常相似

69H

[10,11], 完全不同于形成于造山带的“俯冲型”正长岩; 
南昆山A型花岗岩也显示出陆内裂谷A1-型花岗岩的
地球化学特征 70H

[5]. 这些陆内裂谷型碱性火成岩的形
成指示南岭地区在这个时期应处于岩石圈伸展的构

造背景. 大量分异I型花岗岩的形成暗示这个时期有
很高的地热, 很可能与幔源岩浆的底侵和侵入有关. 
值得注意的是, 南岭及邻区(包括从桂东南-湘南到赣
南-赣中)燕山早期的幔源玄武岩和碱性岩都一致地
表现出OIB的地球化学特征, 而不是岛弧岩石的地球
化学特征, 表明其地幔源区没有受到俯冲带流体/熔
体的交代和改造 , 暗示南岭中西部地区早中生代很
可能不存在一个俯冲带之上的地幔楔 . 这对于解释
华南中生代构造演化是一个重要的岩石地球化学制

约.  

4  小结 
磷灰石在准铝质/弱过铝质和强过铝质花岗岩浆

中的溶解度有明显的差异, 因此 I型和 S型花岗岩有
明显不同的岩石化学和 SiO2-P2O5相关关系特征, 即 I
型花岗岩的 SiO2-P2O5呈明显的负相关关系, 而 S 型
花岗岩的 P2O5随 SiO2的增加无明显降低的趋势. 南
岭地区燕山早期大规模的黑云母二长花岗岩和黑云

母钾长花岗岩的 SiO2 和 P2O5 呈明显的负相关关系, 
属于分异 I型花岗岩, 它们和密切共生的小规模花岗
闪长岩、二(白)云母花岗岩等构成了一个完整的准铝
质-弱过铝质的 I型/分异 I型花岗岩演化系列, 其源岩
主要为元古代火成岩, 少量新生地壳和/或地幔分异
物质可能参与了花岗岩的形成. 这些 I型/分异 I型花
岗岩在时空上和小规模 A 型酸性、基性火山/侵入岩
以及碱性岩密切共生 , 构成一典型的板内非造山型
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火成岩组合. 南岭燕山早期大规模 I型/分异 I型花岗
岩的确认 , 对深入认识南岭及邻区中生代地球动力
学背景有重要的意义.  

致谢  黄会清协助数据收集整理; 刘颖帮助柯树北岩体的
地球化学分析; 三位匿名审稿人对文章提出了重要的意见
和建议, 在此一并致谢.  
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