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摘  要 

华南地区是中国重要的地质构造单元，其白垩纪火成岩的时空分布与成因机制长期备受关注。文章介绍

了华南东部粤东地区白垩纪中酸性火成岩的锆石Hf同位素探讨粤东白垩纪中酸性侵入体约束下的壳幔

相互作用。华南花岗质岩石记录陆壳演化，岩浆活动受板块作用驱动，揭示古太平洋俯冲与构造体制转

换的壳幔作用。 
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Abstract 
The South China region is an important geological tectonic unit in China, and the spatiotemporal 
distribution and genesis mechanism of its Cretaceous igneous rocks have long been of great concern. 
This article introduces the exploration of zircon Hf isotopes of Cretaceous acidic igneous rocks in 
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the eastern part of South China and eastern Guangdong, and discusses the crust mantle interaction 
under the constraint of Cretaceous acidic intrusive bodies in eastern Guangdong. The granitic rocks 
in southern China record the evolution of the continental crust, and magmatic activity is driven by 
plate tectonics, revealing the crustal mantle processes of ancient Pacific subduction and tectonic 
regime transition. 
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1. 引言 

华南地区作为中国东南部重要的地质构造单元，其复杂的地质演化过程在花岗质岩石中得到了充分

的记录。花岗质岩石作为大陆地壳的主要组成部分，记录了陆壳增生和再造的重要信息[1] [2]，广泛的幕

式花岗质岩浆作用反映了多期地壳再造事件，揭示了华南复杂的地质演化过程[2] [3]。与多旋回、多阶段

的岩浆活动相伴随[1]。华南东南部发育大规模的中生代火山岩和侵入岩，这些岩石是多期幕式岩浆活动

的产物。这些岩石的形成与多期幕式岩浆活动密切相关，反映了该地区在地质历史时期经历了多次构造

–岩浆事件的叠加与改造。 
华南东南部中生代侵入岩出露面积约 218,090 平方公里[4] [5]，90%以上为中酸性侵入岩和酸性火山

岩(包括流纹岩和英安岩)，而基性岩占比相对较少；这一岩石组合特征表明，该地区的岩浆活动以中酸性

岩浆为主，可能与陆壳物质的广泛熔融有关。从时间分布来看，这些中酸性火成岩的岩浆活动在印支期

和燕山期均有发育，在燕山期的岩浆活动到达顶峰，形成了大规模的岩浆岩带，主要分布在浙闽粤沿海

地带，且有向浙闽粤沿海地区逐渐变年轻的趋势(图 1) [4] [6]。燕山运动不是单个原因导致的各种构造运

动，而是经历了多种情况的叠加汇聚，经历了岩石圈的崩塌减薄和克拉通的破坏，诱发了强烈的岩浆作

用[7] [8]。 
在显生宙期间，华南大陆的沉积构造演化可划分为三个主要构造阶段。在早古生代加里东期，陆内

造山作用促使南华裂谷闭合。引发区域性强烈隆升与剥蚀作用，导致志留系地层缺失并形成前泥盆系褶

皱基底，伴随深层次韧性剪切变形和壳源深熔作用。造山主事件结束后，早泥盆纪砾岩角度不整合覆盖

在变形的基底之上[9]；在早中生代印支期，华南大陆位于古特提斯与古太平洋构造域交汇带，构造体制

发生重要转换。伴随古特提斯洋闭合，华南板块先后与印支地块、华北板块发生陆陆碰撞，诱发强烈陆

内变形[10]。主碰撞期表现为区域整体隆升与海陆转换，发育基底韧性剪切带和大规模褶皱系统；后碰撞

伸展阶段则与加厚地壳的拆沉作用相关，引发广泛的后造山岩浆活动[11] [12]；在晚中生代构造格局重组

过程中，古特提斯构造域的闭合与古太平洋板块向欧亚大陆的俯冲增强构成了区域动力学演化的两大核

心要素[4] [13] [14]。在板块北西向俯冲作用下，华南大陆形成超 1000 公里的陆内逆冲–褶皱体系，伴随

大规模岩浆侵位，构成了全球独具特色的中生代陆内造山–岩浆带。这种构造–岩浆耦合特征为揭示板

内变形机制提供了重要研究对象[15]。 
在活动大陆边缘的岩浆活动中，长英质岩石的生成往往伴随着地幔物质的加入[16] [17]，俯冲带环境

下，来自深部的基性熔体不仅通过底侵作用促进地壳熔融，其本身也常作为重要组分混入最终形成的花
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岗质岩浆[18]。而俯冲带应力环境的变化，如俯冲角度的调整、板块汇聚速率的变化等，幔源组分对岩浆

体系的贡献程度，可能存在显著的时空差异性[19]。并且基性岩脉或岩墙为区域性地壳拉张作用的产物

[20]，例如，在俯冲板块回撤或地壳伸展的背景下，幔源岩浆的上涌和底侵作用会增强，从而为中酸性岩

浆的形成提供更多的热源和物质来源[21]。 
此外，基性岩脉或岩墙的存在为地壳拉张作用提供了重要线索。这些基性岩脉或岩墙通常是基性岩

浆从地幔上升至地表的通道，其形成与岩石圈的伸展减薄过程密切相关[22]。在伸展构造背景下，地壳的

拉张作用会导致岩石圈减薄，从而为幔源岩浆的上涌创造了有利条件。这些基性岩浆在上升过程中，不

仅可能直接形成基性岩脉或岩墙，还可能通过与地壳物质的相互作用，参与中酸性火成岩的形成。例如，

基性岩浆的注入可能引发地壳物质的部分熔融，形成混合源区的中基性岩浆，表明基性岩浆从地幔上升

到地表的通道，与岩石圈伸展减薄有着密切关系[23]。 
粤东处于华南板块东缘，为东南沿海火山–侵入杂岩带的西南端，是环太平洋构造域的重要组成部

分。该杂岩带的华南晚中生代岩浆作用的时空演化，表现为粤东(209~86 Ma)到浙东南(140~88 Ma)的渐进

式迁移，可能与古太平洋板块俯冲后撤过程相关[24]。因此，粤东地区是揭示华南东部晚中生代火山–侵

入杂岩成因、深部岩浆作用过程和构造背景的理想场所。 
 

 
① 绍兴–江山–萍乡断裂；② 长乐–南澳断裂；③ 政和–大埔断裂； 
④ 广昌–寻乌断裂；⑤ 赣江断裂；⑥ 吴川–四会断裂；⑦ 宁远–江华断裂(据[13] [25]-[27]修改) 

Figure 1. Schematic map of distribution of Mesozoic granite volcanic rocks and tectonic characteristics in South China 
图 1. 华南中生代花岗岩–火山岩分布和大地构造特征简图 
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2. 研究现状 

2.1. 花岗岩的研究进展 

花岗岩的时空分布规律及其成因类型，为解析大陆地壳的形成与演化过程提供了重要约束，不仅是

地球区别于太阳系内其他行星的重要标志[27] [28]，更是大陆地壳形成、演化与改造的关键物质记录。花

岗岩的形成过程直接反映大陆地壳的生长动力学机制，其成因研究涉及地壳增生、分异再造等关键地质

过程。我国花岗岩类出露面积达 80 余万平方公里，约占陆域面积的 9%，为相关研究提供了理想天然实

验室[29]，其形成机制和演化过程对理解大陆地壳的增生、改造以及壳–幔相互作用具有重要意义。花岗

质岩石作为火成作用的典型产物，其岩浆起源–运移–侵位过程记录了大陆地壳生长的关键信息[30]。研

究表明，前寒武纪克拉通(特别是太古宙)的陆壳主体由 TTG 岩系组成[31]，而显生宙新增陆壳主要形成

于活动大陆边缘环境。值得注意的是，华北燕山地区可能代表了一种独特的陆壳改造–再生模式，为理

解大陆演化提供了新的研究范式。花岗岩的形成主要通过两种方式：地壳岩石部分熔融和基性岩浆结晶

分异[28]。地壳岩石的部分熔融是花岗岩形成的主要机制[32] [33]这一过程通常发生在地壳深部，由于热

流上升或幔源岩浆的底侵作用，地壳岩石发生部分熔融，形成花岗质岩浆。另一种机制是基性岩浆的结

晶分异，主要有不同深度条件下的矿物组合分异[34]、熔体反应流与晶粥体模型[35]以及不混溶作用与结

晶分异的相互作用等机制[36]。尽管这种方式产生的花岗岩数量较少。无论哪种方式，作为大陆演化的“岩

石探针”，花岗岩类记录了从地壳生长、成熟到改造的全过程动力学信息，其物质来源既包含地壳熔融

组分，也包含幔源物质的贡献。同位素地球化学研究揭示，花岗岩的 ε Hf (t)值变化(−20~15)记录了从原始

地幔到成熟陆壳的多阶段演化信息。例如，华北克拉通 3.8 Ga 的鞍山花岗质片麻岩保存着最古老陆壳生

长证据，而青藏高原新生代淡色花岗岩则记录了大陆碰撞过程中的地壳再造过程[37] [38]。 
花岗岩的成因分类至今仍是岩石学界争论的焦点问题[29] [39]。目前广为接受的 Chappell-White 分类

体系(1974)将花岗岩划分为 I 型(火成岩源区)和 S 型(沉积岩源区)两大端元，后续补充的 A 型代表非造山

环境下的碱性花岗岩。然而，澳大利亚 Lachlan 造山带的最新同位素证据显示，传统 I 型花岗岩中也可能

混入沉积源区物质[40]，这对经典分类方案提出了挑战。此外，由幔源岩浆直接分异形成的 M 型花岗岩

虽不常见，但为理解壳幔相互作用提供了独特样本。 
针对花岗岩地球化学多样性特征，前人构建了分离结晶、同化混染、岩浆混合等多成因模型[32]。分

离结晶作为岩浆演化的关键分异机制，涉及晶体–熔体系统的物理化学分离过程。包括重力沉降导致的

晶体分选；岩浆流动引发的机械分异；应力驱动下的熔体压滤作用；热对流引起的组分再分配等多种机

制[41]。然而，鲍文反应序列研究的内容主要涉及基性岩浆，而花岗质岩浆的矿物分异序列尚未明确建立。

特别是长英质岩浆的高黏滞特性对结晶分异效率产生显著制约，这使得学界对花岗质岩浆能否发生显著

结晶分异存在持续争论[30]。 
花岗岩“晶粥”模式(Crystal Mush Model)是近年来解释花岗质岩浆演化的重要理论之一，其核心观

点认为岩浆房并非完全液态，而是由晶体(含量在 40%~60%以上)和晶间熔体组成的混合物(晶粥)，晶粥

模式还为花岗岩中常见的不平衡结构(如环带矿物、反应边结构)提供了成因解释，在这样的岩浆储库内，

局部可能存在以熔体为主的岩浆房，但体积较小(宽度小于 1000 米) [42]。这就意味着，形成中性侵入体

的岩浆在壳幔相互作用及上升、侵位、冷却过程中不断发生动态变化，华夏地块东部白垩纪中性侵入体

出露规模较花岗岩小得多，这很可能与其岩浆补给通量较小有关。花岗岩形成过程本质上是多源物质在

时空上的动态混合过程。从早期幔源岩浆底侵，到中期地壳熔融，再到晚期熔体混合，各阶段都可能留

下相应的岩石学与地球化学印记[43] [44]。因此，前人提出了多端源贡献解释花岗岩成因，包括岩浆混合、

同化混染等[17]。 
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经过半个世纪的发展，花岗岩研究的技术手段取得了显著进步。全岩地球化学分析、锆石 U-Pb 年龄

和 Hf-O 同位素的成果急剧增加，研究手段更加多样化，花岗岩成因研究也逐渐向定量化及精细化的方向

发展，使人们对花岗岩–火山岩起源、地球动力学背景及其与成矿关系方面的认知更为深刻。 

2.2. 华南地区研究现状 

华南位于欧亚大陆东南缘，东邻西太平洋，其复杂的地质演化历史与多期次岩浆活动共同塑造了独

特的岩石组合格局，经历了漫长的地质演化历史[45]。该区域大地构造格架形成于新元古代扬子–华夏地

块的俯冲碰撞，其后又历经志留纪、二叠–三叠纪等关键构造期的强烈改造[27]。这种多期叠加的动力学

过程造就了现今复杂的构造形迹。这些事件对华南的地壳演化产生了深远影响。从中生代开始，华南地

区内部开始发育大规模的岩浆活动。形成了以花岗岩为主体、火山岩广泛发育的岩浆岩省，其成为研究

大陆地壳演化、壳–幔相互作用以及岩浆过程的天然实验室。华南火山岩的研究不仅为理解陆内造山向

活动大陆边缘转换过程提供关键证据，地质背景和岩浆活动不仅记录了区域构造演化的历史，还为理解

全球板块构造和大陆地壳生长提供了重要窗口[46]。 
华南东部花岗岩带具有明显的方向性分布格局，岩石组构主要表现为均质块状结构，部分岩体边部

可见透入性片麻状构造，指示变形–变质作用的差异性影响[9]，突出特点是时代上的幕式多期次性，其

中晚中生代花岗岩占绝大部分，且大规模多金属成矿作用也发生在这一时期。地质调查证实，华南地区

花岗岩类覆盖面积达百万平方公里级，形成独特的大花岗岩区[29]。 
华南地块的花岗质岩浆活动主要受控于三叠纪印支期与侏罗–白垩纪燕山期两大构造热事件。这两

期造山运动不仅重塑了区域地壳架构，更为理解东亚陆缘中生代构造转型提供了关键窗口[47]。印支期花

岗岩在华南陆块呈现非均匀分布格局，以湘–桂–赣–粤–闽交界区域最为发育，其中南岭构造带与湘

中地区构成两个主要富集中心[48]。值得注意的是，浙东南局部也存在该期岩体的零星出露[3]。燕山期花

岗岩主要分布在东南沿海一带，主要以花岗岩为主的侵入杂岩和以流纹岩为主的火山岩系。华南火山岩

主要分布于东南沿海地区，受控于长乐–南澳断裂带与政和–大浦断裂带等 NE 向深大断裂系统。中生

代火山活动具有明显的阶段性特征，可分为早侏罗世(约 200~170 Ma)、晚侏罗世–早白垩世(160~100 Ma)
和晚白垩世(100~65 Ma)三个主要阶段[46]。早侏罗世火山岩出露零散，以高钾钙碱性流纹岩为主，常与

同期花岗岩构成火山–侵入杂岩体，如粤北的连州盆地[49]。晚侏罗世至早白垩世为火山活动鼎盛期，形

成闽浙火山岩带，展布长度超过 800 公里，最大厚度超 5000 米[50]。该期火山岩以双峰式组合为特征，

玄武岩与流纹岩体积比约为 1:3，中间成分安山岩罕见，指示岩浆系统存在显著的成分间隔。晚白垩世火

山活动集中于沿海狭窄地带，发育碱性玄武岩与粗面岩组合，伴随 A 型花岗岩侵入，反映岩石圈伸展减

薄达到顶峰[51]。 
华南陆块从西北内陆向东南沿海方向，岩体形成时代呈现明显的渐进式年轻化特征[3]，锆石 U-Pb 定

年数据显示，火山活动中心自早侏罗世的内陆地区(如湘赣交界)逐步向东迁移，至晚白垩世集中于现今海

岸线附近[52]。在成分上，花岗岩的硅和碱含量逐渐增加。华南燕山期花岗岩的时空分布特征与古太平洋

板块北西向俯冲过程呈现显著协同性，指示该期大规模岩浆活动可能主要受控于板块俯冲引发的壳幔相

互作用[53]。 
关于华南火山岩形成的深部动力学机制，目前存在三种主流观点：① 太平洋板块俯冲主导模型：认

为火山岩时空分布受控于伊泽奈崎板块的北西向俯冲，岩浆活动与俯冲角度变化引起的弧后伸展直接相

关[54]；② 陆内伸展模型：强调古特提斯闭合后的陆内造山垮塌引发岩石圈拆沉，诱发软流圈上涌[55]；
③ 多板块相互作用模型：主张古太平洋板块与特提斯域板块(如菲律宾海板块)的联合作用导致复杂应力

场[56]。 
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华南花岗岩成因研究近年来取得重要突破。通过整合岩相学、地球化学和同位素年代学等多学科证

据，学者们对岩浆源区性质、熔融机制和演化过程有了更深入的认识[37]。然而，关于花岗岩的成因及演

化过程仍然存在许多前沿科学问题。因此，我们应利用我国华南板块中生代侵入岩良好的出露条件，结

合岩石学、年代学和矿物学等研究，为解决大陆地壳演化中的关键科学问题提供新的思路和证据。 

2.3. 粤东地区研究现状 

粤东地区位于华南大陆边缘，是东南沿海火山–侵入岩带的西南端，分布着大量的火山–侵入岩[57]。
受燕山期岩浆侵入和构造应力的双重改造，区内侏罗系沉积岩普遍经历接触变质作用，尤其在岩体接触

带附近形成典型的角岩化带，火山岩系则以高基坪群为代表[58]，主要分布于河源–海丰断裂带沿线，构

成一系列 NE 向展布的火山沉积盆地。该岩系与下伏地层呈明显角度不整合接触，可划分为两个喷发旋

回：上部旋回(500~2800 m)以流纹质熔结凝灰岩为主体，顶部过渡为英安岩–安山岩组合；下部旋回

(650~1150 m)发育于盆地边缘，呈现从中酸性火山碎屑岩向底部安山岩的岩相转变[50]。 
该地区岩浆侵入体主要出现在火山构造盆地周边及不同构造体系的交汇区域。早期形成的花岗岩体

集中分布在研究区西北部，以大规模岩基为主要产出形式，少量呈岩株状；较晚期花岗岩则以中小型岩

基和岩株为主，主要见于东南部区域。这两期岩浆侵入体总体呈现东北–西南和近东西向的分布格局，

其中深成相岩基具有明显的内部相带分异，而浅成相的岩株和岩脉则相变特征不明显。岩石类型以黑云

母花岗岩和二长花岗岩占绝对优势，闪长岩与辉长岩类较为少见。火山岩系中熔岩与火山碎屑岩均十分

发育，局部可见少量次火山岩[59]。 
研究表明，粤东一带的岩浆成矿作用具有明显的多阶段性，主要发育于中侏罗世、晚侏罗世、早白

垩世等不同地质时期。现有年代学资料显示，该区域火山–侵入岩的形成时代基本衔接，反映出粤东在

漫长的地质历史中经历了多轮岩浆侵入与成矿过程[57]。 

3. 地质背景 

华南地块作为东亚大陆关键构造单元，其东邻西太平洋活动带，地处欧亚大陆东南缘，构成了欧亚、

印度–澳大利亚及太平洋三大板块的交汇区域[60]。这一特殊的大地构造位置使其成为研究大陆动力学

和板块相互作用的重要窗口[1] [2]。华南板块的构造演化历史复杂，经历了多次重要的构造事件，包括新

元古代的扬子板块与华夏板块的碰撞、中生代的古太平洋板块俯冲以及新生代的构造活动。这些构造事

件不仅塑造了华南板块的地质格局，还导致了大规模的岩浆活动和成矿作用。 
华南地区的地质构造主要包含扬子地块和华夏地块两大单元。在新元古代时期，这两个地质单元发

生了强烈碰撞作用形成江南构造带[9] [15]。在扬子地块北缘的崆岭杂岩中，变质沉积岩内的碎屑锆石测

年数据表明，该区域存在约 32.75 亿年前的地壳物质，最古老的岩石和地壳遗迹来自崆岭杂岩[61]，由扬

子地块北部崆岭变质沉积岩碎屑锆石 U-Pb 定年显示地壳物质为 3275 Ma。主要由闪长岩、花岗质片麻岩

等深层岩组成。华夏地块的古老基底主要包括浙江的八都群、陈蔡群及福建的麻源群。其中，八都群的

变质花岗岩形成于 18.9~18.3 亿年前，而最新研究指出，麻源群和陈蔡群的主体可能形成于新元古代[62]。
在约 8.25 亿年前的新元古代晚期，扬子与华夏地块完成拼合，随后发生强烈的构造岩浆活动。进入中生

代后，受古太平洋板块俯冲的影响，华南经历了多期构造变革，形成了广泛分布的火山–侵入岩带。该

区域的构造演化表现为挤压与伸展交替的幕式特征，塑造了现今复杂的地质格局[15]。 
结合区域地质资料查明，粤东地区出露的地层主要为中生代地层，主要包含晚三叠世的小坪组、侏

罗纪的金鸡组、漳坪组与高基坪组、早白垩世的官草湖组以及第四纪沉积物。受晚期岩浆侵入及构造活

动改造，该区侏罗系地层普遍发生变质现象，沿接触带的泥质岩石普遍出现角岩化。主要出露地层描述
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见(表 1)。 
华南区域主要发育两组优势走向的断裂构造体系：近东西向断裂带和北东–北北东向断裂系[50] 

[58]。粤东地区构造位置特殊，其西北以莲花山断裂为界，东侧受长乐–南澳断裂带控制，北部与大埔–

饶平断裂带相接，南部则受高要–惠来东西向隐伏断裂带影响(图 1) [50]，奠定了广东省区域构造的基本

格局。前寒武纪基底的边界构造，更是重要的构造单元划分界线。断裂切割深度大，可能为上地幔岩浆

底侵的有利通道，制约着该区古、中、新生代地质体的分布、规模和产状[1]。 
晚中生代以来，古太平洋板片俯冲导致华南板块出现多次构造事件，主要以挤压和伸展变形交替出

现为特征[15]，华南东部地区中生代火成岩，特别是燕山期的岩浆岩具有向洋年轻化的趋势，这与古太平

洋俯冲板块后撤作用密切相关。在华南沿海区域，燕山运动晚期形成的花岗岩类与同期火山–侵入杂岩

共同构成了显著的北东向岩浆岩带。这一岩浆活动的时空分布与古太平洋板块的俯冲过程密切相关。早

白垩世时期，高角度俯冲的太平洋板块促使深部地幔物质上升，引发地壳部分熔融，形成大规模岩浆活

动。进入晚白垩世，随着板块后撤俯冲作用的进行，区域岩石圈发生显著伸展减薄，软流圈地幔物质进

一步上涌，导致更广泛的地壳熔融事件[63]。 
 
Table 1. Main exposed stratum in the in South China 
表 1. 区内主要出露地层 

地层单位 
分布位置 主要岩性特征 

系 统、阶(组) 

三叠系 小坪组 中部 细砂岩、泥质粉砂岩和砂质页岩 

侏罗系 

金鸡组 

中部和西北部 

上岩层状粉砂岩夹粉砂质页岩、中细粒长石石英砂岩，底部为长石石英细

砂岩，厚度为 352~1418 m；下岩泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，其中夹层状

细粒长石石英砂岩。地层走向 NW-SE，倾角 18˚~50˚，厚度 700~1695 m 

漳坪组 紫红色凝灰质碎屑岩为主，局部夹火山熔岩和凝灰角砾岩，岩性和厚度变

化较大 

高基坪组 

下亚组第一岩性主要发育陆相盆地沉积体系，岩性组合包括紫红色火山角

砾岩等，厚度 75~780 m，与下伏地层呈明显的角度不整合接触；第二岩

性段则以深灰色安山质熔岩及伴生的火山碎屑岩为主，厚度 649~107 m。

上亚组第一岩性段以酸性火山岩为特征，主要由流纹岩及其火山碎屑岩构

成，夹有多层炭质页岩和凝灰质砂岩，厚度变化较大；第二岩性则以中酸

性火山岩为主，英安岩占主导，夹有流纹岩、安山岩等多种火山岩类型，

厚度 400~4260 m。 

白垩系 官草湖组 中部和东南部 下部以紫红色砾岩、砂砾岩为主，夹粉砂岩、凝灰岩及火山熔岩；上部以

酸性火山熔岩、熔凝灰岩及角砾凝灰岩为主。 

第四系 第四系沉积

物 
南部、中部和东部

的河谷阶地 砾石、砂及粉砂粘土等松散沉积物为主，厚度 > 4 m。 

4. 锆石 Hf 同位素约束下的壳幔相互作用 

华南地区作为中国重要的地质构造单元之一，其晚中生代地质演化记录了古太平洋板块俯冲–碰撞

的动力学过程。作为华南陆缘的重要组成部分，粤东地区白垩纪岩浆活动的时空分布特征及其与太平洋

板块俯冲的动力学耦合关系，是揭示区域构造–岩浆演化机制的关键窗口。自晚三叠世以来，华南地块

经历了从特提斯构造域向太平洋构造域的转换过程，这一构造体制的转变直接控制着区域岩浆活动的时

空分异。研究表明，华南燕山期岩浆岩在时空分布上呈现显著的分带性，年代学数据显示具有从内陆向

沿海地区逐渐年轻化的趋势[3] [28]，并且在岩石地球化学特征显示成分上显示内陆到滨海越来越富硅富
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碱的特征[64]。该地区花岗质岩石的时空分布、成因机制及与太平洋板块俯冲的耦合关系，一直是构造岩

浆演化研究的热点[4]。这种空间分异现象与太平洋板块的俯冲动力学过程存在成因联系，这一时空格局

与太平洋板块的北西向俯冲相耦合，表明太平洋板块的俯冲诱发并主导了华南大面积的岩浆活动[65]。 
区域构造演化研究表明，中生代华南地块经历了从特提斯构造域向太平洋构造域的转换过程。燕山

早期花岗岩(200~135 Ma)，主要受古太平洋板片北西向低角度俯冲影响，区域构造体制以挤压为主，导致

内陆地区地壳增厚并发生大规模中深成花岗岩侵位[66]，主要出露于政和–大浦断裂带以西地区(湘、粤、

赣、闽西北)，出露形态以大的岩基为主，其次为岩株，如赣南的西华山岩体(锆石 U-Pb 年龄 163~152 Ma)
和湘南的香花岭岩体(年龄 158~145 Ma)，呈现北东向展布，岩石组合以铝过饱和的 S 型花岗岩为主的深

成黑云母花岗岩为主，普遍发育石榴石、堇青石等特征矿物，反映挤压背景下地壳深熔作用[66] [67]，地

球化学特征显示强过铝质(A/CNK > 1.1)、高 Sr (400~600 ppm)、低 Y (<18 ppm)特征，表明其形成于地壳

深熔作用主导的挤压构造背景[28]；而燕山晚期花岗岩(135~65 Ma)，随着太平洋板块俯冲后撤(rollback)
和俯冲角度增大，区域构造体制转变为伸展环境[13]，岩石类型从壳源 S 型花岗岩向壳幔混合的 I 型、A
型花岗岩转变，并伴随大量火山岩喷发[28]。这一转变在岩浆记录中表现为：沿海地区岩浆活动逐渐年轻

化，主要分布于政和–大浦断裂带以东的沿海地区(粤东、闽南、浙南)，呈现出以岩株及小型岩基为特征，

岩性偏基性，富含挥发分(如氟)，与同期火山岩构成花岗质火山侵入杂岩带，显示伸展背景下地幔物质参

与的浅成岩浆活动[66]。大量花岗质火山–侵入杂岩，其时空分布特征具有重要指示意义。两期花岗质侵

入体(含大型岩基及小型岩株)在空间分布上主要呈现两个方位：北东向和近东西向。其从岩相学特征来看，

规模较大的岩基属于深成侵入产物，具有显著的内部相带分异现象；而体积较小的岩株或岩脉多形成于

中浅成–浅成环境，岩相变化相对简单。这种岩浆岩的时空分布规律与古太平洋板块俯冲作用引发的深

部动力学过程存在成因联系。早期(早–中侏罗世)，太平洋板块向欧亚大陆的北西向俯冲引发挤压应力场，

导致内陆地区地壳增厚及中元古代基底岩石的部分熔融，形成以壳源为主的 S 型花岗岩。晚期(早白垩世)，
板块俯冲后撤(rollback)引发岩石圈伸展减薄，软流圈上涌诱发壳幔混合岩浆作用，沿海地区岩浆活动逐

渐年轻化且成分富硅富碱，形成 I 型与 A 型花岗岩组合[67]，这一时期对应太平洋板块初始俯冲阶段，俯

冲板片脱水引发上覆地壳熔融，形成大陆边缘弧型岩浆岩，形成的火山–侵入岩主要为花岗岩。此外，

太平洋板块的俯冲还导致了华南地区地壳的伸展和减薄，为岩浆的上涌和侵位提供了有利的构造条件。

这种伸展背景下的岩浆活动不仅形成了大量的花岗岩，还伴随着幔源物质的加入，进一步丰富了岩浆的

成因类型和成分特征。 
华夏地壳基底作为中国东南部的重要构造单元，其演化过程深刻记录了地壳与地幔的长期相互作用。

基底主体由前寒武纪变质岩系构成，包括古元古代至中元古代的片麻岩、角闪岩及新元古代变质沉积–

火山岩，伴随多期花岗岩侵入。地球化学与同位素研究为地幔物质参与提供了关键证据：基底中的基性

岩脉(如辉绿岩)具有富集或亏损地幔特征，高 Mg#值(>60)和轻稀土富集模式指示幔源岩浆的直接贡献。

同位素体系中，部分岩石 ε Nd (t)值接近亏损地幔范围，锆石 ε Hf (t)呈现正值(+5~+10)，结合高放射性 Pb
同位素比值(如 206Pb/204Pb > 18.5)，均揭示新生地幔物质的混合。新元古代罗迪尼亚超大陆裂解期间(约
830~750 Ma)，软流圈地幔上涌引发双峰式火山活动，基性岩浆底侵改造基底；显生宙加里东期和印支期

花岗岩中发现的幔源包体及锆石，进一步证实壳幔相互作用的持续性[68]。动力学模型显示，该基底经历

了古元古代陆核形成、新元古代地幔柱改造及显生宙碰撞–伸展驱动的多阶段演化，其中地幔物质通过

岩浆底侵、俯冲脱气等方式不断注入。这一过程不仅揭示了华夏地块垂向增生的多源性，也为华南从克

拉通向活动边缘转型及钨、锡矿床成矿提供了深部动力与物质基础[69]。 
根据总结前人所报道的邻区同时代东南沿海白垩纪侵入体的年龄数据(表 2)，可以发现，随着时间有

早到晚(140~90 Ma)，在早白垩世构造体制转折背景下，同位素组成呈现由早阶段(140~110 Ma)富集型向
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晚阶段(110~90 Ma)亏损型演化的趋势，所有锆石均位于球粒陨石演化线附近，华夏地壳基底的演化线以

上，为源区有地幔物质加入提供证据(图 2)，地幔组分物质参与逐渐增加。其中富集端元的 Hf 同位素组

成与中元古代地壳基地特征相吻，验证了粤东地区花岗质岩石主要源于中元古代地壳基地物质的部分熔

融。 
 
Table 2. Zircon Hf isotopes of Cretaceous intrusive bodies along the southeast coast 
表 2. 东南沿海白垩纪侵入体锆石 Hf 同位素 

地区 样品 岩性 分析方法 年龄 εHf (t) 来源 

福建泉州 

QZ17 花岗岩 LA-ICP-MS 108.4 Ma 1~3.8 

[5]  
QZ22 花岗岩 LA-ICP-MS 133 Ma −2.8~1 

QZ55 花岗岩 LA-ICP-MS 91.4 Ma 2.5~4.6 

QZ62 花岗岩 LA-ICP-MS 111.3 Ma −0.5~0.9 

广东莲花山 

L02 石英斑岩 白云母 4 0Ar/39Ar 102 Ma −1.8~1.11 

[59]  L03 石英斑岩 白云母 4 0Ar/39Ar 98.7 Ma −2.05~−0.47 

L04 黑云母二长花岗岩 白云母 4 0Ar/39Ar 137.5 Ma −3.92~0.28 

福建莆田 

PT07 花岗闪长岩 LA-ICP-MS 100.3 Ma −4.1~−0.7 

[64] 

PT09 花岗岩 LA-ICP-MS 109.5 Ma −4.3~−2.9 

PT14 黑云母二长花岗岩 LA-ICP-MS 122.9 Ma −1.6~1.4 

PT22 花岗岩 LA-ICP-MS 90.1 Ma 1.9~3.8 

PT28 花岗岩 LA-ICP-MS 119.5 Ma −3~2.5 
 

华南显生宙的三次主要的岩浆作用的产物均以花岗质岩石为主(图 1)，表明主要为地壳的重循环[70] 
[71]，但对花岗质岩浆起源过程中地幔是否有物质贡献缺乏有效的制约，即是否有壳–幔相互作用还不清

楚。揭示这些信息对于理解岩浆活动的构造环境和区域构造演化、地壳形成和演化过程具有重要意义。

前人认为地幔组分参与花岗岩成岩过程的方式可能有二种情形，其一为幔源基性岩浆底侵与其诱发的地

壳物质部分熔融形成的长英质岩浆在地壳深部混合形成壳幔混合岩浆(钙碱性花岗岩)直接参与到花岗岩

的形成[72]；另一种方式是幔源岩浆首先侵入到地壳基底岩石中形成初生地壳，然后在后期热事件的影响

下，这种既有初生地壳又有古老基底地壳构成的混合地壳原岩发生部分熔融，目前大多学者认为第一种

演化作用为花岗岩的形成[73]。 
晚中生代以来受古太平洋板片俯冲作用的影响，华南构造演化以挤压和伸展变形事件的幕式交替演

变为特征[15]。Li 等(2007)认为这期伸展事件在华南大陆范围内引发大规模的岩浆活动，致使岩浆岩主要

分布在长江中下游、绍兴–江山缝合带及东南沿海区域。并且形成大量近东北走向的盆地和伸展穹隆等

构造。如(沅麻盆地和沿海的火山岩盆地和晚白垩世快速构造抬升形成的伸展穹隆，如衡山穹隆约 96~80 
Ma)、越城岭穹隆(100~85 Ma)等[47]。 

尽管岩浆岩的成因不尽相同，但大部分学者认为它们的形成背景，均为早白垩世地壳伸展背景，也

强调了古太平洋板块俯冲后撤(Roll back)作用在华南晚中生代变形和岩浆事件中的重要性[15]。 
粤东地区处于华南大陆边缘之东南沿海火山–侵入岩带的西南端。这些岩浆作用的形成与古太平洋

板块向华南板块的俯冲有关。古太平洋板块在华南下方的俯冲作用可能导致覆盖大陆板块的幔源岩浆的

下覆，这可能为广东省广泛存在的晚中生代侵入岩岩浆活动提供了大部分热量和部分物质[74]。由于在燕

山晚期太平洋板块后撤的原因，使得板块内伸展活动也开始向东南沿海移动，华南花岗岩在时间和空间
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分布上由西向东逐渐变年轻趋势[60]。 
以上特征说明幔源基性岩浆诱发地壳物质部分熔融后形成长英质岩浆并与幔源基性岩浆的混合作用

很可能是粤东形成的主要机制。 
 

 
Figure 2. Zircon Hf isotopes and basement composition of Cretaceous 
intrusive bodies in eastern Guangdong 
图 2. 粤东地区白垩纪侵入体锆石 Hf 同位素与基底组成 

5. 结论 

1) 华南地区地质演化复杂，其花岗质岩石记录了陆壳增生与再造信息。华南东南部中生代岩浆活动

以中酸性为主，燕山期达顶峰，具向沿海变年轻趋势，与古太平洋板块俯冲等相关。华南大陆沉积构造

演化分三阶段，基性岩脉与地壳拉张、壳幔作用有关。粤东是研究华南晚中生代岩浆作用的理想地，其

岩浆活动与板块俯冲后撤相关。 
2) 华南晚中生代岩浆活动记录了古太平洋板块俯冲动力学过程。锆石 Hf 同位素显示地幔物质贡献

增强。岩浆成分由内陆富铝向滨海富硅碱演化，粤东花岗岩形成机制以幔源基性岩浆底侵诱发壳源熔融

混合为主，揭示太平洋构造域主导的壳幔相互作用过程。 
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