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内容提要：近十多年来，人们已认识到大多数花岗岩浆的发育和演化受对流地幔 （软流圈）物质向岩石圈地壳

输入作用过程的制约，开创了把壳幔相互作用研究与花岗岩形成演化紧密结合的新方向，这个新的研究方向的科学

前沿主要是花岗岩形成与大陆生长和深部过程的关系；花岗岩形成的深熔作用和热源以及花岗岩的成因类型与构

造环境。这些研究试图从大陆生长及大陆动力学的层次去认识花岗岩成因，以期建立起一个它们之间相互关联的

框架，并进一步通过这一框架追索它们形成时热能传递的机理及其体制。因此，研究花岗岩不仅可以获得花岗岩物

质来源和构造环境的信息，而且可以获得对流地幔 （软流圈）物质向岩石圈地壳输入作用过程导致的壳幔物质运

动的状态、过程、动力学等问题的本质、深部能量（热能）的传导、转化的重要信息。探索和解译这些信息，对于认识大

陆生长具有纲举目张的作用，是解决当今大陆地质演化，建立大陆动力学关键问题之一，是继花岗岩物质来源、构造

环境研究的花岗岩研究的第三个里程碑，对传统花岗岩成因观点提出了挑战，因而具有重要的科学意义。

关键词：花岗岩；大陆地壳生长；深溶作用；构造环境

　　２０世纪７０年代以来地质学家在认识花岗岩成

因方面先后经历了三个认识层次。第一个层次是

１９７４年ｃｈａｐｐｅｌｌ和ｗｈｉｔｅ发现，花岗岩成因受成岩

物质源岩控制，将花岗岩划分为Ｉ型和Ｓ型，在花岗

岩研究中掀起了研究花岗岩源岩的思潮；第二个层

次是１９７９年Ｐｉｔｃｈｅｒ根据板块构造理论，把按源岩

划分的不同成因类型花岗岩与不同构造环境结合，

提出了花岗岩形成的构造环境分类，使花岗岩研究

深入到探索构造环境的新阶段。第三个层次是

１９９３年美国制定大陆动力学计划（ＮＳＦ，１９９３）时，

提出了花岗岩、成矿作用实际上是大陆生长过程的

产物，是对流地幔（软流圈）物质向地壳输入的过程，

因此壳
!

幔相互作用，特别是下地壳、岩石圈地幔／

软流圈系统相互作用对花岗岩、成矿作用有重要的

控制作用（邓晋福等，１９９９；肖庆辉等，２００３），因此

把花岗岩的形成与软流圈地幔物质向地壳输入控制

大陆生长联系起来，从软流圈地幔物质向地壳输入

的新视角研究花岗岩形成过程与大陆生长关系已成

为重要研究方向（肖庆辉等，２００３；邓晋福等，２００３）。

提出岩浆的形成、运移和侵位是大陆生长的基本过

程，使人们认识到大多数花岗岩浆的发育和演化受

软流圈作用过程的制约。从此，开创了把壳幔作用

研究与花岗岩形成演化紧密结合的新方向。这个新

的研究方向，产生了许多科学前沿，下面就几个比较

重要的谈一些个人看法。

１　花岗岩形成与大陆生长和深部过程

的关系

　　大陆的生长和演化是地球科学长期研究的前沿

问题之一，也是大陆动力学研究的８个重要科学问

题之一。近年来的研究发现，花岗岩在大陆生长与

地球深部过程中扮演了重要角色，为大陆形成演化

和花岗岩研究都开辟了一条全新的研究思路和新的

研究领域。

大陆生长是指地幔物质通过各种作用进入地

壳，导致地壳物质数量增加和体积增大。因此，大陆

壳生长方式是探讨地幔物质输入地壳的多少以及改

造地壳过程方式。花岗岩的物质来源可反映出地壳

物质来源地幔、下地壳和上地壳多少以及改造地壳

过程，即对流地幔物质输入地壳多少以及改造地壳

过程。因此，大陆壳生长与否可以通过研究花岗岩

的物质来源方式探讨是否具有地幔物质输入地壳、



输入多少、过程等进行判断。

花岗岩在大陆地壳生长中主要通过两种方式使

大陆增生。一种方式是主要通过幔源与壳源岩浆的

混合作用使大陆发生增生，即以幔源岩浆为载体的

地幔物质通过岩浆混合作用形成混源花岗岩这种方

式为大陆生长提供了物源。例如，西欧海西造山带，

由壳、幔源岩浆的混合形成的花岗闪长岩分布广泛，

它是在造山作用中大量幔源物质通过壳、幔源岩浆

混合形成巨量的花岗闪长岩加入到地壳，造成一次

重要的大陆地壳生长。这种生长是对流地幔物质输

入地壳导致的广泛的底侵 （ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）基性岩浆

作用与地壳物质（岩浆）之间的相互作用形成

（ＣａｓｔｒｏＡ，１９９１；ＣａｓｔｒｏＡｅｔａｌ．，１９９５）。这一地

壳生长事件在尺度上可与元古宙地壳生长事件类

比，并与主造山作用同期，即地壳生长主要发生在造

山过程中。又如，在阿拉巴 － 努比亚地盾，在

７９０Ｍａ的裂谷活动到７４０Ｍａ的碰撞造山过程中，花

岗岩浆中ＬＩＬＥ元素富集的早期演化阶段被高度地

幔熔融作用所打破，意味着地幔柱的到来，代表了一

次地壳生长事件（ＢａｔｅｍａｎＲｅｔａｌ．，１９９２）。在安第

斯山脉地壳生长中，中生代花岗岩也提供了重要的

物质贡献（ＢａｒｂａｒｉｎＢ，Ａ，１９９９）。在中国，昆仑和

秦岭造山带，大量后碰撞花岗岩属壳幔混合成因，

也显示有源于地幔和地壳岩浆相互混合的物质组

分，代表了一次重要的陆壳垂向生长。据王涛估算，

秦岭造山带核部在晋宁期和加里东—海西期，通过

壳幔岩浆混合作用形成的混合型花岗岩浆进入地壳

的幔源物质质量可能分别约６３０ｋｍ３和４４００ｋｍ３

（ＷａｎｇＴａｏ，２０００）。中国东南沿海一带大量的Ｉ型

花岗岩的形成也与地幔源基性岩浆的底侵及壳幔相

互作用有关。这些实例说明，幔源物质通过壳幔混

源岩浆形成花岗岩进入地壳也是一次重要的大陆生

长事件。因此，除了板块会聚造成的地壳的水平增

生外，幔源物质通过形成壳幔混合花岗岩进入地壳

引起大陆内部体积增大也是一个很重要的大陆生长

作用，特别是在造山作用期间。随着对岩浆混合成

因花岗岩的不断研究和幔源组分的识别，相信这种

方式造成的大陆生长将得到进一步重视。另外，壳

幔混合源型花岗岩的大量发育也可作为识别壳幔相

互作用及幔源岩浆底侵的标志之一。

第二种方式则是通过软流圈上涌部分熔融形成

的幔源玄武岩浆底侵作用的热源使下部大陆壳发生

重熔及部分熔融形成花岗岩而使大陆地壳发生改造

和垂向生长。在冰岛人们发现，灰色片麻岩的奥长

花岗岩英云闪长岩源岩是早先已存在的玄武岩堆

积体受到新的玄武岩浆底侵作用的影响而发生脱水

部分熔融形成的。这就是说，大量的花岗类岩石是

通过软流圈上涌的热源引起地壳底部的玄武岩堆积

部分熔融而形成的。据童劲松研究，皖东地区早白

垩世形成的中酸性岩石组合具有较高的 Ｍｇ
＃值，绝

大多数岩石都具有较高的 ＭｇＯ含量和 Ｍｇ
＃值，如

管店岩体石英二长闪长岩和花岗闪长岩 ＭｇＯ含量

为２．７６％～４．０２％，Ｍｇ＃变化于５３～６４间，平均

５７，二长花岗岩略低，ＭｇＯ＝１．３４％～１．９８％，Ｍｇ＃

＝３６～５７，平均４９；东带屯仓、马厂岩体 ＭｇＯ含量

为１．５７％～５６９％，Ｍｇ＃＝５２～６４，平均５９，这与由

俯冲板片部分熔融形成的典型的ａｄａｋｉｔｅ类似，而

明显高于由含水玄武岩在石榴石稳定域部分熔融形

成的熔体和太古宙ＴＴＤ的 ＭｇＯ含量。另外，这些

皖东地区早白垩世形成的中酸性岩石组合具有高

Ｓｒ低 Ｙ、亏损重稀土，具有类似ａｄａｋｉｔｅ的成分特

征；Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成和富含Ｃｒ、Ｎｉ等相容元素指

示它们是拆沉的古老下地壳基性物质通过软流圈上

涌的热源引起部分熔融并在熔浆上升过程中与地幔

橄榄岩发生反应的产物。上涌的软流圈对岩石圈底

部进行热机械侵蚀和化学侵蚀作用，使岩石圈的组

成、渗透率和流变学性质发生改变，使其被软流圈同

化，刚性的岩石圈地幔由刚性转化为塑性，岩石圈地

幔的软流圈化或弱化必然导致榴辉岩化下地壳与地

幔间产生密度差异和重力失稳，最终引发下地壳的

拆沉和随后在软流圈上涌地幔环境中发生的部分熔

融作用。那么，这种软流圈上涌部分熔融形成的玄

武岩浆底侵的空间范围及其热源有多大？它们又通

过什么方式与中下地壳发生相互作用形成花岗岩？

这是２１世纪花岗类岩石成因研究的一个很重要的

新方向。

地球物理资料表明，前寒武地盾岩石圈厚度要

比年轻的古生代或中生代造山带厚得多，而且其下

地壳的反射特征有别于较年轻的地壳，表明在大陆

碰撞形成岩石圈以后有一种或多种作用使较老的地

盾岩石圈或地壳向下生长长大。这种作用是否是幕

式的软流圈上涌部分熔融形成的岩浆底侵作用，这

种底侵作用是否给广泛的元古宙非造山花岗岩流

纹岩，特别是代表岩石圈生长的环斑花岗岩提供了

物质和热源是２１世纪花岗类岩石成因研究的又一

个很重要的新方向。最近研究还表明，软流圈或上

地幔上涌从空间上来看，往往控制岩浆底侵和拆沉

作用，现在需要解决的是软流圈或上地幔上涌如何
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控制和转变成底侵岩浆？它们之间成因联系是什

么？这是２１世纪花岗类岩石研究的另一个很重要

的新方向人们根据许多巨量的花岗质岩浆来源于地

幔和下地壳的壳幔相互作用这一认识普遍认为，相

当大量的软流圈或上地幔上涌的幔源岩浆以底侵方

式屯积在地壳底部附近形成岩浆池（ｐｏｎｄ）。这种

幔源岩浆屯积作用带来的地幔热源引起下部地壳大

规模变质作用和深熔作用，形成巨量花岗岩使大陆

物质发生循环增生，并因此引发和维持了地壳岩浆

系统。据Ｂｒｏｗｎ（１９９４），从花岗岩与大陆生长关系

来看，造山带可区分为两种类型：一类是造山作用造

成的地壳加厚作用使地温增加，随后的剥蚀减压导

致加厚地壳岩石的脱水熔融形成花岗岩浆；另一类

是由于岩石圈发生拆沉减薄，软流圈上涌导致玄武

岩浆的底侵作用，使大陆中下地壳发生改造重熔形

成花岗岩。中国东部地区燕山期花岗岩浆岩中许多

岩石与埃达克岩相似，被称为埃达克质岩、Ｃ型埃达

克岩或亏损重稀土和 Ｙ型花岗岩等，然而，这其中

的多数岩石属于高钾钙碱性岩类，具有较高的Ｋ２Ｏ

含量、相对富集ＬＩＬＥ、ＬＲＥＥ以及明显不同于消减

板片的Ｓｒ、Ｎｄ同位素，说明这些花岗岩侵入体不可

能由俯冲板片的 ＭＯＲＢ玄武岩部分熔融形成。尽

管这些岩石的成因和动力学背景存在差异，部分元

素含量和同位素组成也不尽相同，但它们都具有共

同的特征，即岩浆源区都具有石榴石作为残留相存

在，形成于较高的压力条件下。因此中国东部地区

燕山期具有与埃达克岩相类似地球化学特征，这些

花岗岩可能由增厚的下地壳镁铁质岩石和拆沉的下

地壳由于软流圈上涌带来的地幔热源引起的部分熔

融形成的。从地理位置上看，中国东部地区燕山期

位于太平洋西岸，然而现有研究表明，中生代早期太

平洋板块不存在曾向欧亚大陆低角度俯冲、消减，因

此通过太平洋板块俯冲板片的部分熔融并受到地幔

楔的混染是形成具有与埃达克岩相类似地球化学特

征的这些花岗侵入岩是不可能的。其次中国东部地

区也没有发现较大规模的中生代的镁铁质岩浆岩出

露，而岩体较高的 Ｍｇ值和远高于地壳平均含量的

Ｃｒ、Ｎｉ等过渡族元素也不是由基性岩浆分异并受地

壳物质混染所能解释的。

花岗岩与大陆生长关系的另一个研究方向是大

陆地壳主体是何时生成的？传统的大陆生长模型认

为，大陆地壳主体主要形成于地球历史的早前寒武

纪，以太古宙最为重要，显生宙大陆地壳生长可以忽

略不计，并认为大陆地壳生长主要通过发生在会聚

板块边界上的弧岩浆作用和弧杂岩增生来实现，即

以水平增生为主。然而，我国新疆北部、内蒙、东北

大兴安岭及哈萨克斯坦、蒙古、俄罗斯远东—即中亚

造山带广泛分布的晚古生代中生代的巨量花岗岩，

它们以正εＮｄ（狋）为鲜明特色，反映了显生宙发生重

要的岩石圈及地壳生长事件，对传统地壳生长观点

提出了挑战。Ｓｅｎｇｏｒ等（１９９３）曾提出古生代的

ＡｌｔａｉｄＴｅｃｔｏｎｉｃＣｏｌｌａｇｅ（即中亚造山带）大陆增生

面积达５．３×１０６ｋｍ２，其中地幔来源的新生陆壳物

质几乎占了一半。显生宙陆壳生长在加拿大科迪勒

拉（ＳａｍｓｏｎＳＤｅｔａｌ．，１９８９，１９９０）和北美东北部

（ＦｏｌａｎｄＫＡｅｔａｌ．，１９８８，１９９１）亦有重要显示。毋

庸置疑，显生宙大陆地壳生长非常重要，中亚造山带

是地球上显生宙大陆生长的最重要地区。显生宙大

陆地壳生长已引起了国际地学界普遍关注，联合国

教科文组织从１９９７年开始设立了国际地质合作项

目ＩＧＣＰ４２０（显生宙地壳增生———来自中亚的证

据）。２０００年在巴西召开的第３１届国际地质大会

专设了显生宙地壳增生的专题讨论会。

自ＩＧＣＰ４２０对比计划开展以来，人们已把花

岗岩Ｎｄ同位素研究与地壳生长联系起来。但是，

对于这些花岗岩的成因和地壳生长关系至今仍在探

索争论中，提出了一系列模型。诸如由新生的新元

古代地壳深熔形成古生代中生代“花岗岩洋”（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９７）；高度分异的幔源岩浆与古老

地壳物质混合；新生的基性地壳物质与古老地壳物

质混合（ＪａｈｎＢＭ，１９９８）；幔源基性岩浆同化地壳

物质并同时发生结晶分异（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，

１９９３）；幔源岩浆底侵作用和直接分异（ＨａｎＢａｏｆｕ

ｅｔａｌ．，１９９６）等。随着新的观察事实的积累，将对这

些模型提供更多制约，最终达到比较正确的认识。

根据近年来对大陆岩石圈三维结构的研究发

现，上述两种陆壳垂向生长的物质和热源不仅与壳

幔相互作用有关，而且与更深部的来自上地幔岩石

圈和软流圈的以及与软流圈物质上涌有关。如在幔

隆或软流圈上涌的地方，壳、幔物质往往可以发生大

面积的相互作用。美国盆岭省５０％的地壳是镁铁

质的，其中２５％是由幔隆或软流圈上涌的这种方式

形成的（ＳｍｉｔｈｓｏｎＳＢ，１９８８），澳大利亚昆士兰陆壳

的２０％（约８ｋｍ）也是由这种作用形成的（Ｒｕｄｎｉｃｋ

ＲＬｅｔａｌ．，１９９０）。这些作用大多发生在由幔隆引

起的伸展构造活跃的地区，是探讨大陆岩石圈演化

的重要地区。中国东部是中生代以来构造岩浆作用

十分活跃的地区，大多数大面积的花岗岩形成在幔
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隆或软流圈上涌的地方，这些花岗岩的成因和地壳

生长关系也是研究软流圈上涌导致岩石圈和软流圈

相互作用最好的天然实验室。据邢作云研究，华北

地区无论是典型的燕山地区，还是豫西、东秦岭地区

的岩浆活动区域，都处于华北地区软流圈上涌柱柱

头上方涵盖的范围，其中酸性岩浆生成均与软流圈

上涌密切相关。软流圈上涌柱头上方出现大面积中

酸性岩浆活动致使陆壳特别是下地壳岩石大量熔

融，壳幔物质相互作用和交换，不仅形成大量的侵入

岩（以壳幔混合型中酸性岩为主、以壳源型酸性岩为

次），而且喷发出大规模的从基性、中性到酸性的火

山岩，此即燕山地区出现的“大规模花岗岩类岩浆活

动”。罗照华（２００６）进一步指出：如软流圈上涌顶界

位于６０ｋｍ处，地热梯度约为３１℃／ｋｍ，这时，中地

壳及其以下的所有岩石都可以发生部分熔融，甚至

于地幔橄榄岩也接近于熔融状态，有利于发生快速

塑性流变，这种情况将造成区域规模的岩浆活动。

据肖庆辉等（肖庆辉等，２００６）研究，在燕山地区，大

部分中生代火成岩的源区性质也主要与软流层上涌

有关，不存在古俯冲带物质，幔源玄武质岩浆来源于

对流地幔（或软流层）的二辉橄榄岩，不是古老的岩

石圈地幔的方辉橄榄岩的局部熔融。如白垩世早期

的上庄辉长岩Ｎｂ／Ｕ＝３４～３７．８５；薛家石梁角闪辉

长岩Ｎｂ／Ｕ＝４３．６５；棋盘岩辉长岩Ｎｂ／Ｕ＝４０．１３，

根据Ｈｏｆｍａｎ（１９９７）Ｎｂ／Ｕ比值作为玄武质岩石幔

源示踪剂的判别指标：洋岛（或热点）和大洋中脊的

玄武岩 Ｎｂ／Ｕ＝４０（６０，原始地幔 Ｎｂ／Ｕ＝３０，大陆

壳和岛弧源的火山岩 Ｎｂ／Ｕ＞１０，燕山地区这些基

性岩可能是原始地幔经部分熔融的产物。

总之，现代花岗岩成因理论认为，大多数花岗岩

的形成是壳幔相互作用结果，而壳幔相互作用往

往又受软流圈上涌控制。通过对花岗岩的研究能追

踪壳幔相互作用和软流圈上涌与岩石圈相互作用

的演化轨迹，进而研究大陆生长、演化的历史，这已

经变成花岗岩研究的一个重要前沿，成了今后研究

探索花岗岩与大陆生长和深部过程的基本内容。在

这种情况下，今后要解决花岗岩的成因，首先要解决

大陆岩石圈和软流圈深部三维结构和演化过程，查

明花岗岩形成的物质来源和热源。在这方面今后需

要解决的问题是：花岗岩岩浆在哪里生成？当它们

通过地壳上升时是如何演变的？花岗岩浆的产生如

何受软流圈或岩石圈地幔控制，包括与地幔结构（垂

向的）的关系和与构造环境（水平向的）有怎样的关

系？板块构造理论已使我们认识到，一部分地壳曾

进入地幔再循环。这一认识与麻粒岩地壳岩石几十

亿年都保持不循环的认识相悖。花岗岩形成以后是

否发生过进入地幔的再循环。以捕虏体和岩浆岩化

学分析为基础，可以研究不同时代花岗岩再循环的

可能性，辨别出有多少物质是再循环和有多少物质

是新生的。此外，玄武岩浆的底侵作用如何及何时

形成，它们与花岗岩岩浆形成有什么关系。以底侵

方式添加到地壳中的初始岩浆绝大部分是基性的，

而大陆地壳的平均成分却是中酸性的。底侵基性岩

浆如何转化成中酸性岩浆，这一涉及大陆生长机制

的基本问题始终困扰着地学界。通常认为，这些起

源于地幔的基性地壳的分异和再改造在大陆地壳形

成过程中必然是个重要的过程。问题是基性地壳后

来是通过什么方式和过程转化成中酸性地壳的，而

且，发生在何种时间尺度上？是什么机制促成这种

转化？近些年，拆沉和底侵作用对大陆地壳增生（特

别是垂向增生）的意义受到高度关注。一些学者提

出，大量中酸性花岗岩（富钠）是由于幔源岩浆底侵

引起基性下地壳物质再次发生部分熔融而形成，熔

融残留体（含石榴石斜长角闪岩或榴辉岩）可能通过

拆沉的方式重新返回地幔，从而使大陆地壳不断生

长分异并趋于成熟而克拉通化（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；

Ｓｅｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４）。这一模式

得到一些学者对基性岩的熔融实验的有力支持：基

性岩经过２０％～４０％的部分熔融可形成富钠的中

酸性熔体（英云闪长岩花岗闪长岩），但熔体的地球

化学特征与熔融压力和含水条件（决定源区是否有

石榴石和斜长石等残留）有密切关系。如何用实验

去检验这一实验结果并科学评价上述模式的地质意

义，也将成为科学家们关注的前沿（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，

１９９４；ＮｅｌｓｏｎＫＤ，１９９２）。

总之，要解决花岗岩成因问题，要从以往偏重于

岩性和地球化学研究，扩宽到应用物理学知识和手

段研究花岗岩，即通过花岗岩地质、地球化学特征和

地球物理相结合，揭示地球动力学过程。而且要把

花岗岩形成和演化与相应的区域构造形成与演化以

及动力学环境结合起来，这样才能使花岗岩成因研

究真正成为《岩石大地构造学》，在理论上有所创新。

２　形成花岗岩的深熔作用和热源

要解决花岗岩成因问题必然要涉及深熔作用。

提出深熔作用（ａｎａｔｅｘｉｓ）概念已有近百年历史了。

虽然不同人、不同时间对这一概念的表述有所不同，

但长期以来，人们对引起深熔作用的原因是来自深
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部花岗岩汁，还是岩石变质或超变质作用仍争论不

休。争论的焦点主是要是引起深熔作用的热源是来

自深部的岩汁热还是超变质作用产生的热，争论双

方都很少考虑到软流圈或上地幔上涌带来的热源作

用。

但近１０多年研究发现，许多深熔作用生成的花

岗岩都是软流圈或上地幔上涌引起底侵作用以及壳

幔相互作用带来的热源引起地壳熔融作用的产物。

在这种情况下，深熔作用是主要来自软流圈或岩石

圈地幔热源生成的新的长英质或花岗质组分和原来

的变质岩相互作用并形成各种混合岩的一种地质作

用。它是介于变质作用和典型岩浆作用之间的一种

地质作用。其特征是岩石经过交代作用及／或部分

熔融。熔融的长英质组分和原岩中难熔组分，在新

的条件下互相作用和混合，形成不同成分和形态的

深熔岩石，有人称为混合岩。

近代技术的发展，特别是地球物理方面的成就，

包括物探测量，诸如热流与地震和重力等资料相结

合的总结，在理论方面提供了许多有关地壳热能传

递的讨论，包括热流与岩浆作用、深部热流扰动

（ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ）和松驰（ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）及其与地壳表面

大地构造相互联系的初步总结和探讨。２０世纪８０

年代中期，变质作用犘犜狋轨迹的研究把热流传递

中以传导作用为主与造山带中地壳加厚相结合建立

的有关理论模式 （ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ），岩浆作用

与热流的联系的若干发展，地幔对流作用在岩浆成

因中所起作用的基本论述，以及某些花岗岩体的热

模拟（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ）等，都为研究地幔热源

引起花岗岩形成的热传输机理的研究提供了知识基

础。现在人们已普遍认识到软流圈或上地幔上涌热

源引起地壳重熔或深熔作用是花岗岩形成的重要方

式，而深熔作用的方式不仅包括超变质作用，也包括

残留体的熔融，结晶分异作用和混熔作用等等

（ＢｒｏｗｎＭ，１９９５；ＳａｗｙｅｒＥＷ，１９９８），凡此种种都

与深部的软流圈或上地幔热扰动和热松驰有关，即

引起深熔作用的热源主要来自软流圈或岩石圈地

幔。

这样，近年来对地壳深熔作用和热源认识和研

究，正从地壳层次扩展到岩石圈地幔和软流圈层次，

地幔的热如何控制和影响地壳的深熔作用成了花岗

岩成因研究的另一个重大前沿，从而使地壳深熔作

用及其热源研究具有了全新的方向和研究内容。在

这一思想指导下，当前花岗岩研究正在走向以地壳

和地幔相互作用为主线，以地壳深熔作用为突破口

的花岗岩成因研究，并以此为基点探索软流圈或岩

石圈地幔热源传递的机理及其可能发生的原因，摆

脱了过去狭隘的岩浆与混合岩化之争以及岩浆作用

和热液作用的对立。现在人们已普遍认识到混合岩

化及花岗岩浆作用与变质作用关系密切，标志着热

流变化，也代表变质作用的晚期特点。

正如上面所述，目前普遍认为，大多数花岗岩是

相当大量的幔源热岩浆屯积在地壳底部使地壳熔融

和与之混合而产生的。但目前人们对这种屯积作用

的机制和结果是什么？什么控制因素决定着幔源岩

浆是在地下屯积还是向上喷发？对于幔源岩浆和壳

源岩浆来说，熔融体分离作用的物理学仍然了解不

够。熔融体从它的源区分离出来需要多大程度的熔

融？高粘性的花岗质岩浆怎样才能脱离其部分熔融

的源区而发生运移？

岩石实验研究表明，花岗闪长质岩浆或钙碱性

花岗质岩浆是大陆地壳成分在７８０℃脱水熔融形成

的（Ｒａｐｐ，１９９１；ＲａｐｐＲＰｅｔａｌ．，１９９５；Ｐａｔｉｎｏ

ＤｏｕｃｅＡＥ，１９９７），而镁铁质地壳源岩在水不饱和

条件下部分熔融需要超过１１００℃的温度。这就导

致许多研究者提出，来自地幔的热输入到地壳引起

地壳深熔形成花岗岩。如玄武质岩浆底侵于花岗岩

之下，不但向地壳提供了幔源物质，而且还提供了热

能。同时，镁铁质岩如闪长质到辉长质作为微粒包

体产在长英质寄主岩中或作为独立的侵入体产出，

也表明地幔的化学物质直接加入到地壳，因为暗色

微粒包体是来源于地幔的基性岩浆与地壳部分熔融

的酸性岩浆混合形成的，另外，在中生代的火山岩中

也发现了深源包体（ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。可

见，造山带花岗岩无论是在热源方面还是在物质组

成方面，都存在着地幔的贡献（ＲａｉｎｅｒＡｌｔｈｅｒｒ，

２０００）。但问题是，在碰撞造山带花岗岩的形成过程

中，幔源岩浆的热贡献究竟有多大？中地壳到下地

壳的部分熔融形成的熔体如何传输到上地壳，引起

大陆地壳成分的化学分异（ＳａｗｙｅｒＥＷ，１９８８），特

别是它们所涉及到的物理过程仍存在争议。因为，

在部分熔融的源区，只有大量的熔体与残余体发生

分离，才能形成花岗质岩浆，搞清这种过程是确定造

山带大陆地壳形成演化的关键。在部分熔融区，熔

体和残余体的分离也许是完全的、单一的过程，象低

度深熔混合岩中的浅色岩（ＢｒｏｗｎＭ，１９９４），也许

分离是不完全的、多阶段的，产生具有大量残余体的

岩浆，象在高度深熔混合岩中见到的一样（ＢｅａＦ，

１９９１；ＧｒｅｅｎｆｉｅｌｄＪＥｅｔａｌ．，１９９６）。然而，在下地壳

１２增刊　　　　　　　　　　　　　　　　肖庆辉等：花岗岩成因研究前沿的认识



形成的深源岩浆如何演化成侵入到上地壳的花岗质

岩浆也不清楚，因为，很少见到从部分熔融源区到上

地壳侵入体的连续剖面。相反，大多数地壳剖面显

示了浅层次的侵入体或较深的深源岩石。即使花岗

岩岩浆具有残余体成分，当岩浆上升到浅处时，残余

体也会大大减少。因此，这种分离作用在何处和如

何发生的仍不清楚。总之，源岩－混合岩－花岗岩

过渡的性质和深熔期间产生花岗质岩浆的过程是什

么（ＲｏｂｂＬＪ，１９９９）？什么作用控制源区之外的岩

浆成分？

此外，高温高压实验表明，地幔橄榄岩的部分熔

融不能直接产生花岗岩类岩浆，只能形成玄武质岩

浆；而玄武质岩石的部分熔融可产生英云闪长质－

奥长花岗质－花岗闪长质的岩浆组合，英云闪长质

－奥长花岗质岩石的部分熔融可产生花岗质岩浆

（ＪｏｈａｎｎｅｓＷ，１９９６）。同时，压力不同，玄武质岩石

部分熔融产生花岗质岩浆后，源区的残留物不同。

一般来说，在较低的压力（≤１．０ＧＰａ）下，残留下麻

粒岩相的矿物组合（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；ＷｉｎｔｈｅｒＫ

Ｔｅｔａｌ．，１９９１；ＷｏｌｆＭＢｅｔａｌ．，１９９４），在较高的压

力（≥１．５ＧＰａ）下，残留下榴辉岩相矿物组合（Ｒａｐｐ，

１９９１；ＷｉｎｔｈｅｒＫＴ，ＮｅｗｔｏｎＲＣ）。岩浆液相线多

元矿物饱和实验也表明，在１．５ＧＰａ的压力条件下，

英云闪长岩—奥长花岗质岩浆与榴辉岩相矿物组合

平衡，证明其源岩是玄武质的，而不是地幔橄榄岩

（ＪｏｈｍｓｔｏｎＡＤ，ＷｙｌｌｉｅＰＪ）。中国超高压带上的

花岗岩类组合可分为两大类，一类是闪长岩石英闪

长岩花岗闪长岩黑云母花岗岩，另一类花岗闪长

岩二云母／白云母花岗岩含电气石正长花岗岩，它

们由玄武质岩石部分熔融形成并残留下榴辉岩吗？

或是由玄武质岩浆分异形成？这些不同类型花岗岩

类与榴辉岩和片麻岩类究竟有什么关系？形成这些

花岗岩类的构造背景是什么？这些都是尚待研究的

前沿。

在这样的背景下，深入剖析软流圈或岩石圈地

幔的热输入到地壳引起地壳深融过程，研究混合岩、

深熔作用和花岗岩之间的关系；追踪地壳深熔过程，

探索记录这种过程的岩石学、岩石组构变化和地球

化学标志；追踪软流圈或岩石圈地幔来源岩浆和地

壳来源岩浆的相互作用过程，及热传输机理及其体

制，探寻壳幔岩浆相互作用中的岩石学和地球化学

标志，成了深熔作用和热源的基本研究内容。

需要特别强调的是，这里所说热传输的机制，包

括传导和对流。它们既受介质本身物理性质的影

响，又受因构造环境变化所导致的热扰动的影响。

目前这方面的研究正从热力学条件的研究（温度、压

力的测定）向动力学方向（热机制随时间演化）转化，

虽然刚刚起步，却有巨大的发展潜力。

根据上述可见，要解决花岗岩成因问题必然要

包括源岩和热流机制两个不可缺的方面。２０世纪

８０年代以来花岗岩的研究重心是它的源岩，现在则

正在将花岗岩的形成过程和热流机制结合形成一个

既有起始状态又有演化过程的总体进程，其核心正

是热能的来源和转化。将源岩和热能的演化过程结

合起来进行研究，尤其是开展热流机制的研究，是

２１世纪初期花岗岩成因研究所面临的新的、复杂的

前沿问题（ＸＩＡＯＱｉｎｇｈｕｉ，１９９６）。

３　花岗岩的成因与构造环境

花岗岩的成因和构造环境的关系一直是地球科

学研究中具有重要理论和实际意义的问题，长期以

来，观点分歧，争论激烈。早期仅从岩相学产出深度

进行分类。后来，人们开始将花岗岩类的形成和分

布与区域大地构造演化联系起来。如以海德曼为代

表，从历史大地构造学（槽台学说）的角度，把花岗岩

类划分为地槽造山和非造山大类。２０世纪７０年代

左右，花岗岩类的分类从花岗岩成岩物质的来源角

度进行划分，其代表主要有 Ｃｈａｐｐｅｌｌ和 Ｗｈｉｔｅ

（１９７４）划分的Ｉ型和Ｓ型分类以及后来的 Ｍ 型和

Ａ型分类。我国的徐克勤等则分出陆壳改造型、同

熔型和幔源型。９０年代以来，由于越来越多的证据

表明，Ｓ型和Ｉ型花岗岩在化学成分、同位素成分上

发生重叠，而且这两种类型花岗岩中均存在岩浆型

包体（ＣｏｌｌｉｎｓＷＪ，１９９６；ＡｌｖｅｒＳｏｅｓｏｏ，２０００），表明

有许多的镁铁质岩浆和／或其他火成源的岩浆卷入

了两类花岗岩浆。因此，Ｃａｓｔｒｏ等（１９９９）提出了混

源（Ｈ）型花岗岩的概念，建议用 Ｈ型花岗岩来代替

Ｉ型花岗岩。８０年代的研究还发现，不同成因花岗

岩的形成离不开一定的构造环境，为此不少研究者

把按源岩划分花岗岩成因的类型与不同构造环境结

合起来，例如，英国地质学家Ｐｉｔｃｈｅｒ（１９７７）基于“不

同成因类型的花岗岩代表不同的活动带”的观点，把

不同成因类型的花岗岩与不同的构造环境结合，根

据板块构造理论，提出了花岗岩形成构造环境的分

类方案，把花岗岩成因的类型划分为海洋岛弧型（Ｍ

型）、活动大陆板块边缘型（科迪勒拉Ｉ型）、造山期

后隆起区型（加里东Ｉ型）、克拉通褶皱带和大陆碰

撞带型（Ｓ型）、稳定褶皱带和克拉通的隆起－裂谷

２２ 地　质　论　评 ２００７年



型（Ａ型）。Ｐｉｔｃｈｅｒ（１９７７）这种分类的实质是建立

在动力学构造环境与源区类型存在固定对应关系的

简单化假设的基础上，而对不同历史演化阶段对花

岗岩类源区类型及形成方式有不同的控制作用，特

别是对目前广为人知的花岗岩与软流圈或岩石圈地

幔的热输入到地壳引起地壳深融，岩石圈减薄与伸

展环境注意不够，因此，关于花岗岩成因类型同构造

环境的关系（ＭＯＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００２）远不是过去

设想的那样简单，引起了热烈的争议，受到众多质

疑。

正如上面所述，２０世纪９０年代以来人们已认

识到大多数花岗岩是软流圈或岩石圈地幔的热输入

到地壳引起地壳和地幔相互作用的产物，地幔可以

从派生热流、释放挥发性流体、和地幔来源物质的混

合，直到地幔的部分熔融等多种形式参与花岗岩的

形成；地 幔 同 地 壳 相 互 作 用 也 可 以 是 底 侵

（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）、拆沉（ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）或俯冲等多种

形式（ＣｏｌｌｉｎｓＷＪ，１９８８；ＣａｓｔｒｏＡｅｔａｌ．，１９９８）。

所以，花岗岩形成与大地构造环境的关系，实际上反

映了大地构造演化某一阶段与壳幔相互作用的联

系。此外，人们也认识到花岗岩是造山带的基本组

成之一，它们的成分变化除受构造环境影响以外，还

受以下主要因素制约：①不同的源岩成分；②不同的

熔融条件；③基性和酸性组分之间的化学和物理反

应；④地壳混染（ＰｅｔｆｏｒｄＮｅｔａｌ．，１９９８）；⑤岩浆演

化机理等。

基于上述考虑，花岗岩成因类型及构造环境研

究，仍然是当代花岗岩研究的前沿，但新一代的构造

环境分类不仅要考虑源岩和经典的板块构造动力学

类型，而且应该在软流圈或岩石圈地幔的热输入到

地壳更宽的范围和时间演化上去认识花岗岩形成的

构造环境。应该强调的是，花岗岩是多种地质因素

及其相互作用产物，但是，总体上受软流圈或岩石圈

地幔的热输入引起地壳和地幔相互作用的控制尤其

重要，因此，应该把区域性花岗岩成因与壳幔相互

作用、岩石圈三维结构与演化、软流圈上涌以及岩浆

源区、局部熔融条件以及岩浆演化机理等相结合。

这样才能建立起一个它们之间相互关系的框架，并

通过这一框架追索它们形成时的构造环境以及热流

传递的机理及其体制（ＢａｒｂａｒｉｎＢＡ，１９９９；Ｂｒｏｗｎ

Ｍ，１９９４）。

在花岗岩成因类型和构造环境划分和鉴别方

面，现在愈来愈多的人认识到火成岩岩石化学与地

球化学特征直接依赖于源岩的性质、局部熔融条件

与岩浆演化机理。因此，不同地区同类岩石之间有

较大的地质地球化学差异，基于某一区域（甚至经典

区域）建立的若干分类指标，尤其地球化学鉴别指标

及其图解，不可教条地套用于其他地区。Ｊ．Ｒ．

Ｃａｎｎ和Ｊ．Ａ．Ｐｅａｒｃｅ（１９８７）是应用痕量元素判别

图解划分构造环境的先驱，自７０年代以来，他们的

图解得到广泛运用。但是，随着研究的深入，发现它

不是惟一的。单一地依赖于痕量元素判别图解有时

会造成古构造环境的错误判断（ＷａｎｇＤｅｚｉ，１９９９），

为此Ｊ．Ａ．Ｐｅａｒｃｅ（１９８７）提出一个“专家系统”，把

地球化学特征与多种地质学和岩石学约束配合起来

去推演古火山岩的构造背景。这一新的研究趋势近

年来得到了发展，例如Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）综合考虑了

花岗岩类的矿物学、岩石学和地球化学特征（Ｘｉａｏ

Ｑｉｎｇｈｕｉ，ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ，１９９６），以海西造山带演化为

基础，将花岗岩形成的构造环境划分为大陆碰撞、构

造体制转换地带、俯冲作用、大洋扩张或大陆的隆起

作用和裂谷作用，花岗岩的类型划分为白云母过铝

质花岗岩类 （ＭＰＧ）、堇青石 过铝 质花岗岩 类

（ＣＰＧ）、富钾钙碱性花岗岩类（ＫＣＧ）、含角闪石钙

碱性花岗岩类（ＡＣＧ）、岛弧拉斑玄武质花岗岩类

（ＡＣＧ）或大洋中脊拉斑玄武质花岗岩类（ＲＴＧ）、过

碱质碱性花岗岩类（ＰＡＧ）。它们的来源及地球动

力学环境如表１。

中国东部中生代火山深成岩浆源区主要与软

流层上涌作用关系密切?，火山深成岩在一系列特

征上，既不同于经典的代表洋壳向陆壳俯冲形成的

安第斯型大陆边缘弧与岛弧火成岩类，亦不同于经

典的代表陆陆碰撞形成的火成岩类，也不同于经典

的代表大陆裂谷环境下形成的碱性火成岩类，其形

成机制很难用上述中的任何一个模式统一解释。如

中国东部大陆中生代普遍缺乏经典的俯冲型特有的

英云闪长岩和奥长花岗岩组合，缺少经典的代表陆

陆碰撞花岗岩类最明显特点的与弧火山岩成对的白

云母花岗岩带，而具有其独特特征的玄武粗安质、粗

安质火山岩和相应的辉长二长岩、二长岩火成岩组

合。按照国际火成岩分类基本上都属粗面玄武岩、

玄武粗安岩、粗安岩、粗面英安岩的高硅流纹岩系

列，以及与钙碱性系列之间的过渡类型的火山岩，即

略富碱和高钾的钙碱性系列火成岩。这一组合与岛

弧和活动陆缘的钙碱性安山岩完全不同。地球化学

特征上与安第斯弧和美国西部大陆边缘弧也不同，

普遍具富碱、高钾特点，锆和铌含量较高；εＮｄ（狋）较

低和εＳｒ（狋）较高。

３２增刊　　　　　　　　　　　　　　　　肖庆辉等：花岗岩成因研究前沿的认识



表１　花岗岩的类型与它们的来源及地球动力学环境的关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犵狉犪狀犻狋犻犮狋狔狆犻犲狊犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪狊狑犲犾犾犪狊犵犲狅犱狔狀犪犿犻犮犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

花岗岩类类型 来源 地球动力学环境

含白云母过铝质花岗岩类 ＭＰＧ

含堇青石过铝花岗岩类 ＣＰＧ

壳源

过铝质花岗岩类
大陆碰撞

富钾钙碱性花岗岩类

（高钾低钙）
ＫＣＧ

含角闪石钙碱性花岗岩类（低钾高钙） ＡＣＧ

岛弧拉斑玄武质花岗岩类 ＡＴＧ

洋中脊拉斑玄武质花岗岩类 ＲＴＧ

过碱性及碱性花岗岩类 ＰＡＧ

混合源

（地壳＋地幔）

偏铝质和钙碱性

花岗岩类

幔源

拉斑玄武质碱性

和过碱性花岗岩类

构造体制转换地带

俯冲作用

大洋扩张

或

大陆的隆起作用和裂谷作用

　　另外，多数岩浆岩来源于地幔，其中大多被认为

与软流层上涌作用有关，如大兴安岭中南段中生代

火山深成岩的活动高潮发生在早白垩世（１５０～

１２０Ｍａ），出露面积占该区７５％。其中晚中生代中

酸性火山岩是一套钾质粗面质岩石，基性火山岩属

于所谓板内碱性玄武岩和少量大陆拉斑玄武岩，稀

土配分曲线无铕异常（δＥｕ０．６１～１．３９，多数接近

１），说明火山岩是壳幔混源型岩浆。Ｓｒ、Ｎｄ同位素

比值与微量元素比值如（Ｂａ／Ｎｂ）之间具有良好的线

性关系，排除了由洋壳俯冲作用引起火山岩Ｎｂ、Ｔａ

亏损的可能性。又如大兴安岭中东段地区绝大部分

火山岩的微量元素比值（大离子亲石元素／高场强元

素）接近于正常洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ），明显不

同于岛弧火山岩或富集型洋中脊玄武岩 （Ｅ

ＭＯＲＢ），既暗示其成因与俯冲作用无关，也说明其

源区不是富集型的。大兴安岭中生代火山岩和花岗

岩的 ＳｒＮｄ同位素组成稳定，εＮｄ（狋）值变化于

－１．３３‰～＋４‰，绝大多数集中在＋１‰～＋２‰，

初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值多数集中在０．７０５左右，变化范

围大，表明岩浆中地幔物质参与明显。εＮｄ（狋）与
８７Ｓｒ

／８６Ｓｒ初始比值的相关关系显示８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值

低，多数介于０．７０４～０．７０６之间，而εＮｄ（狋）值多数

很高，介于－２‰～＋６‰之间，表明岩浆中地幔物质

的参与非常明显，它可能表明该区地幔与软流层上

涌有关，不存在古俯冲带物质或再循环地壳物质的

混染。在燕山地区，大部分中生代火成岩的源区性

质也主要与软流层上涌有关，不存在古俯冲带物质，

幔源玄武质岩浆来源于对流地幔（或软流层）的二辉

橄榄岩，不是古老的岩石圈地幔的方辉橄榄岩的局

部熔融。如白垩世早期的上庄辉长岩Ｎｂ／Ｕ＝３４～

３７．８５；薛家石梁角闪辉长岩Ｎｂ／Ｕ＝４３．６５；棋盘岩

辉长岩 Ｎｂ／Ｕ＝４０．１３，根据 Ｈｏｆｍａｎ（１９９７）Ｎｂ／Ｕ

比值３０为原始地幔，４０～６０为原始地幔经部分熔

融的产物作为玄武质岩石幔源示踪剂的判别指标，

燕山地区这些基性岩可能是原始地幔经部分熔融的

产物?。

另外Ｐｂ同位素和ＮｄＳｒ同位素联合约束也表

明，燕山造山带中生代幔源玄武质岩浆来源于对流

地幔（或软流层）。对华北地区燕山期岩浆活动所需

热通量供给的数值模拟表明，要产生燕山期中生代

如此大量的岩浆活动需要非常大量的底侵玄武岩岩

浆和热通量的注入，而中生代时的岩石地幔是冷的，

它的热量不足于使下地壳发生部分熔融，只有大规

模软流层上涌带来的热，才能诱发现存所观察到的

燕山期强烈的岩浆活动?。特别需要提出的是，中

国东部一些侏罗纪－早白垩世的火山岩是由早期造

山幕底侵的玄武岩受软流层上涌部分熔融形成的。

例如中侏罗世京西髫髻山组及辽西兰旗组以安山岩

为主，由中性向偏碱性（粗安岩、粗面岩）、中酸性（英

安岩）演化，属钙碱性至高钾钙碱性系列。晚侏罗世

东岭台组主要为一套中酸性熔岩和熔结凝灰岩，以

酸性岩为主，属高钾钙碱性系列，上面火山岩中段许

多还具有类似埃克岩的地球化学性质。

基于上述考虑，中国东部中生代火山深成岩形

成的构造环境既不是经典的代表洋壳向陆壳俯冲形

成的安第斯型大陆边缘弧与岛弧构造环境，亦不是

经典的代表陆陆碰撞形成的构造环境，也不是经典

的代表大陆裂谷环境下形成的构造环境，主要是与

４２ 地　质　论　评 ２００７年



中生代软流层上涌作用构造环境关系密切。

４　基本认识

２０世纪９０年代以来，受大陆动力学及大量新

的实验测试技术与研究方法的推动，花岗岩成因研

究已从过去以岩相学和地球化学为主逐渐转入到从

构造观入手探索花岗岩地球动力学的新阶段。这一

阶段的前沿是从大陆生长及大陆动力学的层次进行

花岗岩成因地质研究。围绕这一重大前沿问题当今

国际花岗岩成因地质研究一个主要方向是把区域性

花岗岩成因和大陆生长相结合，以期建立起一个它

们之间相互关联的框架，并进一步通过这一框架追

索它们形成时热能传递的机理及其体制。因此，研

究花岗岩不仅可以获得花岗岩物质来源和构造环境

的信息，而且可以获得软流圈或岩石圈地幔的热输

入过程，状态、动力学，和它们引起的地壳和地幔相

互作用的壳幔物质运动的状态、过程、动力学等问题

的本质。探索和解译这些信息，对于认识大陆生长

具有纲举目张的作用，是解决当今大陆地质演化，建

立大陆动力学关键问题之一，也是２１世纪初花岗岩

成因研究导向趋势（ＨＯＮＧ Ｄａｗｅｉｅｔａｌ．，２０００；

ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，１９９９），是继花岗岩物质来源、构

造环境研究的花岗岩研究的第三个里程碑，因而具

有重要的战略意义。

中国花岗岩在空间和时间上的分布是世界其他

地区不可比拟的。它们形成于从始太古代到新生代

的各个不同地质时期和不同构造域、不同构造演化

阶段。花岗岩成因同大地构造演化的关系以及同成

矿作用的关系都具有相同的踪迹可寻。解放以来，

特别是改革开放以来，花岗岩研究有了飞跃的发展，

不仅完成了全国大部分地区的１∶２０万区域地质调

查，出版了大量的专题性和区域性总结，积累了丰富

的资料，研究水平也有了很大的提高。不少学者已

瞄准花岗岩与大陆生长关系等前沿开展研究，并取

得了许多新成果，新认识 （ＭＯ Ｘｕａｎｘｕｅ，２００２；

ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，ＷｙｌｌｉｅｐＪ，２０００）。但是，不容忽视的

是，我国花岗岩研究的总体水平，仍停留在岩石学与

地球化学研究阶段，与国际先进水平相比仍有很大

的差异（ＮＲＣ，２００１），与我国这样一个花岗岩大国

的地位不相称，也与当前地质大调查的要求不适应。

我们认为，只要立足于中国花岗岩的实际，瞄准当代

花岗岩成因研究的前沿踏踏实实、艰苦奋斗、锐意进

取、开拓创新、提倡多学科交叉渗透，中国花岗岩地

质学家是有能力也有条件在中国大陆生长与演化方

面做出自己的贡献的。

注　释

? 肖庆辉中国花岗岩重大地质问题研究报告（待刊），２００４．
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