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摘  要  燕山期强过铝质侵入岩广泛出露于广东省吴川－四会成矿带。其岩石化学成分表现出Al2O3/TiO2比

值较低的特征，暗示其源区熔融温度在 875℃以上。它们的稀土元素分布型式指示其熔融源区的残留矿物组合中

含有斜长石、石榴石和角闪石，表明岩浆形成于 1.0 ～ 1.5 GPa的压力条件下。据此推断，吴川－四会成矿带燕

山期岩浆作用的能量主要来自底侵岩浆。 
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吴川－四会断裂带是广东省西部的一条钨、锡、铜、钼、铅锌的内生金属成矿带（广东省地矿局，1988；
王联魁等，2001）。该带内燕山期岩浆活动十分强烈，形成 S 型花岗岩，其中包含有大量强过铝质花岗岩

（A/CNK ≥ 1.10）。这套强过铝质花岗岩是燕山造山运动时期地壳发生部分熔融的产物。由于强过铝质

花岗岩的岩石化学特征可以反映造山带地壳物质部分熔融时岩浆源区的温度条件和成分特征等重要深部

地质信息（Sylvester, 1999），所以我们对吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩的岩石化学数据进行了

整理，提取其源区成分特征以及熔融温度方面的信息，进而探讨该成矿带形成的深部地球动力学背景。 

1  强过铝质侵入岩岩石化学特征及其所反映的源区信息 

吴川－四会成矿带燕山期w（SiO2）含量在 67 ％～ 77 ％之间的强过铝质酸性岩体的岩石化学成分数

据显示，这些花岗岩在化学成分上具有高钾质的特征，其稀土元素特征显示出中等程度的轻稀土元素富集

和明显的负铕异常（图 1、2）。这些强过铝质花岗岩的Al2O3/TiO2比值大多数小于 100（图 3），据此我们

推断大部分强过铝质岩浆的源区的熔融温度大于 875℃，而少数Al2O3/TiO2比值大于 100 的花岗岩，其源区

熔融温度小于 875℃（Sylvester, 1999）。这些强过铝质花岗岩的CaO/Na2O比值大多大于 0.3，少数小于 0.3
（图 3），指示岩浆源区成分以砂岩或正变质岩为主，少数为泥岩质成分。同时，这些强过铝质花岗岩的

CaO/Na2O比值与其MgO/TFeO比值呈正相关关系（图 4）。 
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图 1  吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩SiO2-K2O图解 

图中 3 条框线代表各岩石系列之间的（过渡）分界线. 

 
吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩具明显的负铕异常和较为平坦的重稀土元素分布型式，多数

显示中等程度的轻稀土元素富集（图 2）；而轻稀土元素富集程度低的花岗岩，其Al2O3/TiO2比值大于 100、
CaO/Na2O比值小于 0.3。这表明这些强过铝质花岗岩的大多数其熔融源区的残留矿物相中包括斜长石、石

榴石和角闪石，压力范围大致为 1.0 ～1.5 GPa（Vielzeuf et al., 2001），对应的深度在 35 ～ 55 km之间；

而少数轻稀土元素富集程度低的花岗岩，其源区残留矿物相不包括石榴石，深度相对较浅。 
因此，吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩大部分形成于下地壳的含石榴石麻粒岩相源区，其熔

融温度在 875℃以上；而少数形成于不含石榴石

的源区，并且其熔融温度低于 875℃。 

2  讨  论 

传统上认为燕山期南岭造山带属于岩石圈

地幔和地壳均增厚的碰撞造山带，其地幔是冷

的，只有地壳是热的（邓晋福等，1996，1999）。

但是，吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩

的岩石化学特征表明，大部分强过铝质花岗岩的

源区熔融温度在 875℃以上。这暗示吴川－四会

成矿带燕山期的深部动力学背景类似于欧洲海

西造山带，属于“热”造山带，既其花岗质岩浆

作用的深部能量主要来源于底侵的玄武质岩浆，

而地壳增厚并不显著（Sylvester, 1999）。因此，我们认为南岭造山带燕山期地幔未必是冷的，其地壳增厚

的程度也不一定很大。同时，吴川－四会成矿带中有少部分的燕山期强过铝质花岗岩形成源区相对较浅，

可能与地壳叠复过程中逆冲推覆断层的剪切生热作用相关。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩稀土元素 
配分图解 

吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩的CaO/Na2O比值特征指示，多数的源区成分以砂岩（或正变

质岩）为主，少数为泥岩质成分。一般认为，泥岩质成分的源区其成熟度较高，而砂岩成分源区其成熟度

较低（Sylvester, 1999）。这似乎表明吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩的源区的成分成熟度不高。

但是，我们注意到这些强过铝质花岗岩的CaO/Na2O比值与其MgO/TFeO比值呈正相关关系，这暗示其源区

不一定是砂岩成分，而更有可能是基性的正变质岩。因此我们认为，吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花

岗岩多数是华南造山带偏基性的下地壳发生熔融的产物，少数是再循环表壳物质发生部分熔融的产物。 
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图 3  吴川—四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩CaO/Na2O-Al2O3/TiO2图解（左图） 

图 4  吴川—四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩MgO/TFeO-CaO/Na2O图解（右图） 

当然，由于吴川－四会成矿带燕山期岩浆作用的深部能量主要来源于底侵玄武质岩浆，因此不排除泥岩熔

融产物和玄武质岩浆发生混合而形成强过铝质花岗岩的可能性（Sylvester, 1999）。 
由于吴川－四会成矿带的 Cu、Mo、W、Sn 内生金属矿产的形成与燕山期花岗岩岩浆作用密切相关（王

联魁等，2001）；所以，我们认为该成矿带内与成矿作用有关的花岗岩是在中生代东亚陆缘俯冲带背景下，

由底侵玄武质岩浆加热陆壳而导致后者发生部分熔融而形成的，其中的 Cu、Mo 等元素来自与俯冲作用相

关的幔源玄武质岩浆（邓晋福等，1999），而 W、Sn 等亲壳源元素来自华南造山带陆壳。因此，吴川－

四会成矿带燕山期内生金属成矿规律应当受安第斯型和海西型的复合式成矿作用的制约。 

3  结  论 

广东吴川－四会成矿带燕山期强过铝质花岗岩的岩石化学特征表明，大部分强过铝质花岗岩是偏基性

的下地壳在相对高温（875℃以上）条件下发生部分熔融的产物，而少数是在逆冲推覆断层的剪切生热作

用下由再循环表壳物质发生部分熔融的产物。整体上，吴川－四会成矿带燕山期的深部动力学背景属于

“热”造山带，花岗质岩浆作用的能量来源主要与底侵作用有关。该成矿带燕山期内生金属成矿规律应当

受安第斯型和海西型的复合式成矿作用的制约。 
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