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火成岩研究若干进展

李摇 晖,孙摇 凯,张琳琳,黄摇 凯
(中国地质大学,北京摇 100083)

[摘摇 要]本文简要地阐述了火成岩研究的若干进展,表明火成岩在造山带、壳幔相互作用、大陆地
壳生长等方面的研究中起着重要作用,火成岩岩石学在地球科学研究中正扮演着越来越重要的角色。
壳幔相互作用与花岗岩形成演化的关系是 21 世纪前 20 年重点研究的问题之一,其科学前沿主要是花
岗岩形成与大陆生长和深部过程的关系、深熔作用、热源以及花岗岩的成因类型与构造环境。 与其他学
科结合,开展“岩浆系统冶与“火山系统冶的深层次研究,是火成岩石学研究的重要发展方向。
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摇 摇 花岗岩是组成大陆地壳的主要岩石,对其研究经
历了不同过程:20世纪 70 年代岩浆岩石学以洋中脊
岩浆活动为主,80 年代以大陆边缘板块俯冲带岩浆
活动为主,90 年代加强了对碰撞造山带花岗岩类的
研究;20世纪 90年代尤其是 21世纪以来地质学家们
普遍认识到岩浆岩与壳-幔相互作用,特别是下地壳、
岩石圈地幔 /软流圈系统变迁对其有重要的控制作
用,把成矿作用与成矿物质供给-传输-集聚过程和大
陆形成演化联系起来(邓晋福等,1999,2001;肖庆辉
等,2003;邱瑞照等,2004),从壳幔相互作用和物质-
能量交换传递新视角研究岩浆作用过程已成为重要

方向(肖庆辉等,2003;邱瑞照等,2004,2006)。 本文
根据近年来火成岩岩石学研究的若干进展作一概述,
并就其发展趋势谈谈初浅的看法。

1摇 花岗岩分类与形成构造环境
花岗岩是组成大陆地壳的主要岩石,对其研究历

来受到重视。 自从Read(1956) 提出存在各种各样的
花岗岩以来,许多地质学家都试图区分这些不同类型
的花岗岩,70 年代以来,以岩石学(杨超群,1982) 、伴
生矿化(徐克勤等,1982) 、化学成分特征(Debon and
Lefort , 1983 , 1988) 、成因(Capdevila 等, 1973) 或

产出构造环境( Pitcher , 1983 ,1987) 等为基础的较
有影响的花岗岩类岩石分类方案不少于 20 种,各种
分类各有千秋,但至今尚无一种让人们普遍接受的方
案,在众多的分类中是都大致分出了与壳源、幔源和
壳幔混合源相对应的 3 大花岗岩类。 自 70 年代澳洲
学者(White and Chappel,1974) 提出的 I - S 型花岗
岩分类以来,其后又增添了幔源花岗岩(M 型) 和非
造山碱性花岗岩(A 型) (Loiselle and Wones ,1979);
这些类型的分出在地球化学意义上来说可反映它们

的源岩,基于这种认识,花岗岩类又被作为确定大地
构造环境的一个向导(如提出了花岗岩的构造环境分
类(Pitcher W郾 S郾 ,1982) ),同时,由于花岗岩类起源
于岩石圈地幔或下地壳,携带有大量地球深部信息,
因而又被作为“岩石圈探针冶;Castro 等(1991) 认为
很多造山带花岗岩都有岩浆混合作用存在,这类花岗
岩应为幔源(M 型) 和壳源(S 型) 两个端元岩浆混
合的产物,称为 H 型(混染) 花岗岩,并根据幔源和
壳源混合量的不同将 H 型花岗岩进一步划分为 Hm、
Hss、Hs 型。 B郾 F郾 Leake (1990) 则把 I、S、A、M 型花
岗岩分类形象地与红、橙、黄、绿、青、兰、紫的光波分
类比拟,很形象地说明了花岗岩的多样性。 花岗岩的
起源也许并不存在真正意义上的壳—幔界线,而只有
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各具“地方特色冶的地壳源与地幔源之间的连续谱系。
近年来越来越多的研究强调了花岗岩的多源物

质混合成因(王涛,2000)。 如,Collins(1998)提出了
三源组分混熔模式。 目前,对花岗岩的特征有如下
基本认识:淤花岗岩基本上是经过地壳重熔,在广泛
的温压条件下由多种地质作用相互制约而形成的,
大体上可用重熔实验来模拟;于花岗岩实际上可能
是一种地壳来源和地幔来源之间的连续谱系,由于
不同来源的混合程度有别及经历的过程不尽相同,
造成了花岗岩类岩石的多样性;盂导致地壳熔融形
成花岗岩浆的过程中,地幔提供的热能起了十分重
要的作用;榆由于热流传递机理不完全相同,花岗岩
可以分为以热流传导体制为主的超变质作用型(混
合花岗岩)和以热流对流体制为主的深熔型(花岗
岩)两种类型,在一定条件下它们之间也可以相互
转化;虞H2O及其它挥发份对花岗岩浆的物理性质
和状态、化学性质有重要影响,因而也对花岗岩浆的
形成起重要的控制作用;愚花岗岩的形成同它所处
的构造环境有密切的联系(刘宝珺等,2001)。

Pitcher(1979)提出花岗岩成因的板块构造环境
分类,使花岗岩研究深入到探索构造环境的新阶段。
Pitcher(1982,1993)认为特定的构造环境将产生特
定的花岗岩,其花岗岩成因的构造环境分类为:1)
海洋岛弧(M)型,以大洋岛弧型斜长花岗岩为主;
2)活动大陆边缘型(科迪勒拉 I 型),以大量辉长
岩、石英闪长岩为代表;3)造山期后隆起型(加里东
I型),以花岗闪长岩和花岗岩为主;4)克拉通褶皱
带和大陆碰撞带型( S 型),为过铝质花岗岩组合;
5)稳定褶皱带和克拉通穹隆和裂谷型(A 型),为碱
性花岗岩组合;此即为我们通常所说的 ISMA 分类。
Barbarin(1999)将花岗岩类的分类与其来源相联
系,分为壳源、幔源和壳 -幔混合源的花岗岩类。
Pearce(1982)提出的花岗岩构造分类的地球化学判
别图解得到广泛应用。 但是,受同一岩石可产于不
同环境,不同环境可产出相同岩石的困扰,对各种判
别图解的使用需要特别小心,必须对花岗岩类进行
正确定名和准确定年,并与构造地质资料相结合来
进行构造环境解释(Barbarin,1999)。 国内邓晋福等
(1996)提出用火成岩构造组合来约束。 邓晋福等
(2007)讨论的不同构造环境下的火成岩组合:(1)
洋中脊扩张,(2)洋岛,(3)岛弧,(4) MORS 型和
SSZ型蛇绿岩,(5)活动大陆边缘弧,(6)与俯冲作
用有关的火成岩弧的组成极性,(7)大陆碰撞,(8)
大陆裂谷,(9)稳定的克拉通或地台等环境的火成

岩组合。 通过火成岩构造组合来约束,不仅使火成
岩形成构造环境判别更加具体,而且使岩石大地构
造的内涵更加丰富。
张旗(2006)提出根据花岗岩 Sr、Yb 含量可以

中酸性火成岩大致按照 Sr = 400 滋g / g 和 Yb = 2
滋g / g的标志可以划分为 5 种类型,即高 Sr 低 Yb(
Sr>400伊10-6, Yb<2伊10-6) 、低 Sr 低 Yb( Sr<400伊
10-6, Yb<2伊10-6) 、低 Sr 高 Yb( Sr<400伊10-6, Yb
>2伊10-6) 和非常低 Sr高 Yb( Sr<100伊10-6, Yb>2伊
10-6)以及高 Sr高 Yb( Sr>400伊10-6, Yb>2伊10-6)
型。 根据这 5 类花岗岩形成的源区深度,按照残留
相组成和花岗岩 Sr、Yb含量, 可以将花岗岩形成的
压力分为 3 或 4 个级别:(1)在高压下,有石榴子石
无斜长石,残留相为榴辉岩,与其平衡的花岗岩具有
高 Sr低 Yb 的特点,无 Eu 异常或有弱的负 Eu 异
常,在玄武岩熔融的相图中其相应的位置在石榴子
石稳定区(图 1 的 1 区)。 在图 1 中,石榴子石出现
的压力大于 0郾 8 ~ 1 GPa; 当压力大于 1郾 5 GPa时出
现金红石(Xiong X郾 L郾 ,et al. ,2005)。 (2)在中等
压力下,石榴子石与斜长石共存, 残留相为麻粒岩
(斜长石+石榴子石+角闪石+辉石),花岗岩表现为
低 Sr低 Yb的特点, 具中等的负 Eu 异常(图 1 的 2
区)。 (3)在低压下, 斜长石稳定存在( 无石榴子
石),残留相为角闪岩(斜长石+角闪石+辉石),花岗
岩具低 Sr 高 Yb 的特征,有中等或弱的负 Eu 异常

图 1摇 玄武岩熔融实验结果(after Xiong et al. ,2005)
Fig郾 1 Experimental results of partial melting of

basalt(after Xiong et al. ,2005)

(图 1 的 3 区)。 (4)在非常低压(和高温)下,有斜长
石无石榴子石,残留相为辉长岩(斜长石+辉石),相
当于现代洋中脊环境,熔出的花岗岩具有非常低 Sr
高 Yb的特点,并具中等或强的负 Eu异常, 相当于M
型花岗岩。 全球洋壳厚度不超过 7 ~ 8 km,辉长岩位
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于洋底之下约 2 ~5 km的深度,可能代表了非常低压 (和高温) 条件下形成的花岗岩(图 1中的 4区)。
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摇 摇 结合以上论述以及前人的研究成果,将花岗岩
类各种岩石分类情况总结如下:

2摇 火成岩构造组合在造山带研究中的重要作用
在造山带研究,尤其是与大洋发育有关的造山

带研究中,火成岩构造组合研究起着重要作用。 以
往,因蛇绿岩对恢复古板块构造格局、重建造山带演
化过程、深源成矿作用等方面研究带来的重要信息,
20 余年来,一直受到地质学界的重视,成为板块构
造和岩石圈动力学研究不可缺少的环节(赵宗溥,
1984;肖序常,1995;张旗等,1998)。 但是随着对全
球许多地区的蛇绿岩研究资料的积累,人们认识到
现存的多数特提斯蛇绿岩只是大洋或边缘海盆地闭

合后古洋壳的残骸记录(Coleman R G郾 1984;张旗,
1994),正如地震层析成像填图所证实(Maruyama,
1994),绝大部分的大洋岩石圈已通过俯冲方式再
循环重新回到地幔去了。 因此,现今人们所观察到
的蛇绿岩所记录的古构造演化史是不完整的和残缺

的。 根据板块构造和造山带演化模式,这个过程包
括大陆拉张阶段(包括大陆裂谷阶段)、洋盆扩张阶
段、俯冲阶段、碰撞阶段和碰撞后阶段 (张旗等,
1999);“碰撞后的强过铝花岗岩冶,即指铝饱和指数
A / CNK>1郾 1 的花岗岩,绝大多数与碰撞有关的 SP
花岗岩都是“碰撞后冶的,形成于地壳缩短高峰之后
(Sylvester,1998)。 通过“火成岩构造组合冶的研究,
识别各个阶段火成岩组合特征(产出时间、空间、来
源和形成环境的特征),并与蛇绿岩的信息结合起
来,配合高精度的同位素测年和地质时间信息,就可
以厘定出完整的构造-岩浆事件序列,恢复特提斯
演化过程、构筑造山带演化历史,也可为探讨大陆 /
大洋岩石圈转换、岩石圈深部过程、大陆动力学研究
(肖庆辉等,1993)等提供有用的信息。 因此,根据
造山带形成-演化不同阶段火山岩浆作用的特点,
可以重溯造山带构造-岩浆演化历史及其动力学过
程(夏林圻,2001),如张本仁(2001)探讨的秦岭造
山带地幔柱源岩浆活动的大陆动力学意义。

3摇 壳幔相互作用与大陆地壳生长
1993 年美国制定大陆动力学计划,提出岩浆的
形成、运移和侵位是大陆生长的基本过程,从此开创
了将壳幔相互作用与花岗岩形成演化紧密结合的新

方向。
传统的大陆生长模型认为,大陆地壳主要形成于

地球历史的早前寒武纪,以太古宙最为重要,大陆生

长主要通过发生在汇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。 近年来的研
究表明,显生宙大陆生长非常重要,而中亚造山带(我
国新疆北部、内蒙古、东北大兴安岭及哈萨克斯坦、蒙
古、俄罗斯远东)是地球上显生宙大陆生长最重要的
地区。 显生宙大陆生长已经引起国际地学界的普遍
关注(肖庆辉等,2003,2009)。 在对中国大陆内秦岭、
东昆仑、兴蒙造山带及中国东部的东北、华北和华南
等地花岗岩进行综合研究的基础上,根据区域地质
学、岩石学和地球化学对比研究,已初步总结出中国
大陆的 5种大陆地壳生长方式(肖庆辉等,2005)。
邓晋福等(1996)在论述深部过程研究新技术时,

淤把火山喷发可比喻为深达壳-幔的巨型超深钻:上
地幔与下地壳深源捕虏体或捕虏晶为天然样品;火成
岩记录了源区物质的组成与温度等物理学信息,壳-
幔混合型岩浆的侵入或喷发记录了壳–幔相互作用

的各种信息;于前寒武纪变质岩系常常是抬升地表的
深部陆壳剖面,变质岩 p-T-t轨迹记录了岩石圈形成
与构造隆升的历史信息;盂痕量元素与同位素地球化
学示踪深部物质与深部过程;榆各种地球物理场获得
深部结构与物理过程,地学大断面与多种地球物理成
果的再开发,热结构与壳—幔地震层析成像;虞岩石
学、地球化学与地球物理学的结合关键与纽带是深部
岩石高压相平衡实验、岩石物理性质实验与热力学研
究。 邓晋福等(2006)指出火成岩是壳—幔相互作用
的产物,如果只有幔源玄武岩岩浆注入大陆,那么,岩
石圈地幔将被强烈改造,地壳部分的改造则相对较
弱。 如果主要是再循环古老陆壳局部形成的强过铝
花岗质岩浆,则陆壳将被强烈改造,而岩石圈地幔的
改造相对较弱。 如果岩浆来源同时有地幔软流圈和
深部陆壳,则壳—幔混合型岩浆发育,那么,原有的陆
壳和岩石圈地幔将同时受到强烈改造。 因此,通过地
表出露的火成岩构造组合判断岩浆的性质,进而推测
壳—幔相互作用的方式及对深部物质组成的影响。
埃达克岩与地壳生长。 埃达克岩不是指的某一

种具体的岩石,而是具有特定地球化学性质的一套
中酸性火成岩组合的术语。 其地球化学标志是:
SiO2逸56% ,高铝(Al2O3逸15% ),MgO<3% (很少>
6% ),贫 Y 和 Yb(Y臆18 滋g / g,Yb臆1郾 9 滋g / g),Sr
含量高(>400 滋g / g),LREE 富集,无 Eu 异常(或有
轻微的负 Eu 异常)。 87S r / 86 Sr 比值小于 0郾 704,
着Nd通常>0(Defant M J, et al. ,1990)。 埃达克岩
通常由斜长石、石英和角闪石组成,黑云母、辉石和
不透明矿物可有可无。 埃达克岩贫 Y和 Yb,暗示部
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分熔融时有石榴石稳定存在,富 Sr、Eu 和具 Sr(相
对于 Ce和 Nd)的正异常,说明熔融时斜长石在源区
是不稳定的(Defant M J, et al. ,1990;2001)。 埃达
克岩的上述特征类似太古宙的高铝 TTD(或 TTG)
岩套,通常解释为由年轻的(<25 Ma)、热的俯冲板
片在 75 ~ 85 km 深处(相当于角闪岩-榴辉岩过渡
带)发生部分熔融形成的 ( Defant M J, et al. ,
1990)。 埃达克岩可以分为两类:C 型埃达克岩与 O
型埃达克岩(张旗等,2002)。 O 型埃达克岩富 Na,
分布于太平洋及其周边地区,其成因主要与板块的
消减作用有关,部分与低 K 拉斑玄武岩底侵或具洋
壳特征的增厚下地壳部分熔融有关;C 型埃达克质
岩富 K(大部分仍然是钠质的,少数为钾质),产于
大陆内部,主要可能是加厚陆壳(>50 km)底部的下
地壳中基性麻粒岩部分熔融形成的,少数可能是底
侵的大陆溢流玄武质岩浆或岩石圈地幔中的基性岩

部分熔融的产物。 根据埃达克岩,我们可以追踪地
质历史上的地壳增厚及其相关事件 (张旗等,
2002)。

4摇 岩浆作用与变质核杂岩及其控矿作用
自 70 年代后期以来,大陆岩石圈特别是造山带

伸展构造形成了一个研究热点作为伸展构造的特征

产物,变质核杂岩一般都与大型岩浆侵入体相伴生,
使岩浆侵入作用与变质核杂岩形成机制的关系成为

一个较为前沿的研究课题。 对于伸展构造与岩浆作
用的成因关系的认识目前总趋势认为:区域水平拉
伸应力场为伸展构造和岩浆作用提供了条件,但未
必是先决条件,也不一定是伸展构造发育的直接原
因,而岩浆作用则是形成伸展构造的必要因素,并且
可能是产生拉伸应力场的原因之一。 关于变质核杂
岩与岩浆侵入体的关系,以前倾向于以伸展构造为
主导,但越来越多的研究表明岩浆侵位在变质核杂
岩的形成过程中起着决定作用,主要包括对地壳的
加热、弱化导致拆离断层的形成及由其浮力和密度
产生不均一隆升而形成穹隆(张进江等,1998)。
变质核杂岩的控矿作用主要表现在其构造与矿

产的关系上,主要表现为主滑脱构造带控矿、次级滑
脱构造带控矿和伸展剥离断层即正断层系统控矿。

5摇 火成岩与成矿作用
大量的实际观测表明,花岗岩相关矿床的共同

特征是强烈的围岩蚀变,因而大规模流体活动是内
生金属成矿作用的基本条件(毛景文等,2005;罗照

华等,2007)。 花岗质岩石对成矿作用的影响大致
有 3 个方面:(1)成矿物质的提供者。 大量证据表
明,花岗质岩浆可以提供大量的金属元素,足以形成
大型、超大型矿床。 但是,对于所有的与花岗质岩浆
有关的矿床,人们并没有确切的证据表明所有成矿
物质就是来自于岩浆,某些同位素失踪研究表明,成
矿物质也可能来自于围岩。 (2)成矿作用的热能提
供者。 成矿作用需要大量流体的活动,而流体的活
动必然需要热量的供应,岩浆就起着热机的作用。
(3)成矿体系的开路先锋。 科尔任斯基的透岩浆流
体成矿理论认为含矿体系与岩浆体系是并列的,岩
浆仅仅是成矿流体上升的开路先锋与通道。 含矿流
体位于岩浆中有两个有利条件,一是成矿流体的环
境始终是熔浆,其物理化学条件改变很小,有利于流
体的性质长期保持不变;二是岩浆的温度很高,可以
提高成矿元素在流体中的溶解度。 同时,成矿物质
的结晶温度比寄主岩浆低得多,在主岩浆发生结晶
作用之前,成矿流体不会发生结晶,因而具有很强的
活动能力。 因此,当岩浆侵位较浅时,由于寄主岩浆
快速冷却,含矿流体将被封存在寄主岩浆之中,如斑
岩铜矿。 岩浆侵位较深时,寄主岩浆固结较慢,有利
于成矿流体的析出,在接触带形成接触交代型矿床。
在更深侵位的条件下,含矿流体甚至可以远距离迁
移,只有在遇到化学活性岩层时,才发生反应形成远
程低温热液矿床。
总之,即使成矿物质的分布形式是清楚的,成矿

机理的解释也仍然需要进一步的证据。 目前,花岗
质岩石与成矿作用的关系依然扑朔迷离。

6摇 火成岩岩石学展望
岩浆岩石学与其它学科的交叉渗透形成新的学

科生长点(刘宝珺等,2001):一是岩石大地构造学,
着重研究岩浆作用与大地构造背景的关系,重建构
造—岩浆的时空格局(Pitcher,1993;Tatsumi & Eg鄄
gins,1995);二是岩石地球化学,以大量主元素、微
量元素和同位素地球化学为基础,研究岩浆岩的成
因和演化(Wilson,1989);三是岩石物理化学,模拟
岩石的部分熔融作用和岩浆的结晶分异作用,重现
岩浆的产生和结晶过程,代表性著作如:《Petrogene鄄
sis and Experimental Petrology of Granitic Rocks》;四
是以岩石学方法为基础,结合地球物理、地热、地质
历史等,重建岩石圈的物质结构及演化过程(邓晋
福等,1996;邱瑞照等,2006;肖庆辉等,2009)。
综上,起源于地球深部的火成岩岩石学,在地球
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科学研究中正扮演着越来越重要的角色。 壳幔相互
作用与花岗岩形成演化的关系是 21 世纪前 20 年重
点研究的问题之一(刘宝珺等,2001),其科学前沿
主要是花岗岩形成与大陆生长和深部过程的关系、
深熔作用、热源以及花岗岩的成因类型与构造环境
(肖庆辉等,2003)。 围绕大陆动力学优先领域,开
展“岩浆系统冶与“火山系统冶的深层次研究,探讨壳
幔物质运动的状态、过程与动力学以及深部能量的
传导与转化,进一步深化对大陆地质演化的认识,是
火成岩石学研究的重要发展方向。
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Progresses in the Research of Igneous Rocks

LI Hui, SUN Kai, ZHANG Lin-lin, HUANG Kai
(China University of Geosciences,Beijing摇 10083)

Abstract:Some progresses in the study of igneous rocks are presented briefly in this paper郾 They indicate that the igneous rock has played an impor鄄
tant role in the study of orogenic belts,crust-mantle interaction and the growth of continental crust郾 Igneous petrology has been increasingly significant in
geosciences郾 The relationship between crust-mantle interaction and the formation and evolution of granite is one of issues which will be studied in the first
20 years of 21st century, of which the frontiers include the relationships between granite formation and the growth of continental and deep processes, ana鄄
texis, heat sources, petrogenetic classification of granite and their tectonic settings郾 Combining other disciplines, and carrying out a thorough study of the
“magma system冶 and “volcanic system冶 are important directions for igneous petrology in the future郾

Key words:tectonic environment, igneous structure assemblage, crust-mantle interaction, progress
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