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摘要：一个地区某个时段的下地壳是什么情况，很难了解清楚，究其原因是没有有效的方法手段。最近对花岗岩起源的研究表

明，花岗岩来源于下地壳变质岩的部分熔融，与熔融残留相处于平衡，因此，可以根据地表花岗岩的特征反演下地壳变质岩的特

征。变质岩研究的进展表明，可以根据不同温压条件构建不同组成变质岩的视剖面图，据此推测发生部分熔融时形成的熔体性

质。这 2 个方面结合起来，即构成下地壳填图的理论基础，据此了解下地壳底部的情况，下地壳填图方法也由此而来。本文探讨

了下地壳填图的方法，讨论目前下地壳地质图可能表达的图面内容，并着重讨论花岗岩可以给出的下地壳信息，提出对待争论问

题的处理原则；讨论在没有花岗岩出露的情况下如何填图的问题，以及沉积、地层、古生物、矿产、构造等可能提供的下地壳信息，

重点推荐镜质组反射率方法。此外，基于下地壳填图的意义及其局限性，以山西省早白垩世下地壳地质图作为实例，探讨了下地

壳填图的作用和意义。
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Abstract: The condition of the lower crust in a region at a certain time is a question that has not been considered by academia, for the
reason that there is no means. Our recent research on the origin of granite shows that granite is derived from partial melting of lower
crust metamorphic rocks, and the granite is in equilibrium with the melt residual phase. Therefore, we can invert the characteristics of
metamorphic  rocks  in  the  lower  crust  based  on  the  characteristics  of  granite  at  the  surface.  On  the  other  hand,  the  progress  in  the
research of metamorphic rock indicate that it is possible to construct apparent profiles of metamorphic rocks of different compositions
according to different temperature and pressure conditions, and to infer the properties of the melts formed during partial melting. The
combination of  these two aspects  forms the theoretical  basis  for  the mapping of  the lower crustal,  based on which to understand the
conditions at the bottom of the lower crust, and thus the mapping method of the lower crust is derived. This paper discusses the method
of mapping the lower crust,  discusses the content of the lower crustal  geological  map that  may be expressed in the current situation,
focuses on the lower crustal information can be given by granite, and puts forward the principles for dealing with controversial issues. It
also discusses how to map the lower crust  in the absence of granite outcropping,  and the information of the lower crust  that  may be
provided  by  sedimentation,  stratigraphy,  paleontology,  minerals,  and  structure  are  discussed,  and  the  vitrinite  reflectance  method  is
recommended.  In  addition,  the  significance  and  limitations  of  lower  crustal  mapping  are  also  discussed.  At  last,  we  discussed  the
function and significance of  lower crust  mapping by taking the geological  map of  the lower crust  in  the Early Cretaceous of  Shanxi
Province as an example.
Key words: geological map of lower crust; mapping methods; granite; vitrinite reflectance

地质填图是地质研究的基本功与前提，目前的

地质填图主要局限于地表，获得的是二维地质图。

部分地区有深部资料，可获得三维图件。本文探讨

下地壳底部填图，除下地壳底部的长宽外还包括地

壳厚度，因此是三维的。此外，下地壳填图包含一个

时间要素，例如中国三叠纪下地壳地质图、侏罗纪下

地壳地质图、早白垩世下地壳地质图等，以及某省某

地区某个时代的下地壳地质图等。这样，下地壳地

质图就是四维的。

下地壳一般指变质程度达到角闪岩相 (20~
25 km)和麻粒岩相 (>25~45 km)的深部地壳单元，其

下为上地幔，其上统称为上地壳，或再二分为中地

壳 (绿片岩相) 和上地壳 (未变质)。地幔与地壳的结

合部显示出地震波速的不连续，称为莫霍面。下地壳

对于大陆稳定起着弥足轻重的作用，其上与中、上地

壳稳定平衡，下与上地幔稳定平衡（翟明国等，2021）。
对于下地壳底部物质组成，目前知之甚少。目

前已知下地壳底部基本上由中—高温的中—高级变

质岩组成，如角闪岩、麻粒岩、榴辉岩等（Bohlen et
al., 1989; Kempton et al., 1990; Rudnick, 1992;
Ketcham, 1996; Zhai et al., 1996）。现在关于下地壳

底部的知识主要是根据地球物理探测和玄武岩带上

来的下地壳包裹体推测的 (Christensen et al., 1995;
Kempton et al., 1995; Kern et al., 1996; Rudnick et al,
2003; 翟明国 ,  2008；郑建平等 ,  2021; 刘洋洋等 ,
2022)。而这仅限于现代地壳，对于古代下地壳是什

么情况，还知之很少。

为什么要重视下地壳底部？因为下地壳底部是

莫霍面的位置，是壳幔结合带，是玄武岩底侵的位

置，是地幔上涌的终点，是花岗岩起源的位置，是变

质岩平衡被打破的位置，是热液金属矿床的发源

地，也是陆壳分异的起点（翟明国等，2021；张旗等，

2022a, b）。
翟明国等（2021）提出“下地壳作用”的概念，指

出下地壳是地热梯度、密度、刚性、塑性状态和粘滞

度突变的结合部，是地壳与地幔能量交换最活跃的

部位。上地幔的熔融与底侵、下地壳的部分熔融与

拆沉等，直接导致物质的交换、循环与重组，这些可

以称为下地壳作用。下地壳作用不仅是对地幔的，

还是对上地壳的，地壳内部的物质分异和能量转换

最主要的表现是基底活化，其中最难解的问题是

超大体积花岗岩的形成及伴随花岗岩移出导致的
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下地壳贫化和地壳组成元素在地壳内的重新分配

（Sawyer et al., 2011; White et al., 2011; Villaseca et
al.,  2012; Brown, 2013; Fiannacca et al.,  2015;
Couzini´e et al., 2017; 魏春景等，2017; Jacob et al.,
2021; 翟明国等，2021；张旗等，2022a, b），对其成分、

能量、空间、就位等方式和机制的争论从未停止过

（翟明国等，2021）。本文研究的内容恰恰是下地壳

作用的一部分。

本文提出的下地壳填图主要依据对花岗岩形成

理论的认识。众所周知，花岗岩来自陆壳的部分熔

融，可能是地幔上涌或玄武岩底侵带来的热，加热了

陆壳底部的变质岩，使变质岩发生部分熔融，形成花

岗质岩浆，岩浆上升到地壳浅部形成花岗岩或喷出

地表形成中酸性火山岩。据此可知，花岗岩起源于

变质深熔作用，熔体与残留相处于平衡。在花岗岩

起源过程中，变质岩起了决定性作用：有什么样的变

质岩，就有什么样的花岗岩；在什么变质作用条件

下，形成什么样的花岗岩。于是，花岗岩与变质岩形

成一种主从关系、因果关系，二者具成因联系：变质

岩为母，花岗岩为子。因此，可依据对某地某时地表

花岗岩的特征反演该区该时下地壳底部变质岩的特

征，此即下地壳填图的理论基础（张旗等，2022a, b）。
下地壳填图是一种新的尝试，国内外没有先

例。如何实现？如何检验？也是前所未有的问题。

下地壳填图首先要保证可靠、可信，否则毫无意义。

按照目前的认识，下地壳填图主要参考两方面的资

料：一方面是从上而下，根据某个地区某个时段花岗

岩的特征反演下地壳变质岩的特征；另一方面是从

下而上，根据不同温压条件下、不同变质岩组合，推

演部分熔融时形成的熔体性质。将这 2 个方面结合

起来，即可了解下地壳底部的情况。但是，实际情况

非常复杂，例如如何从地表花岗岩的信息反馈下地

壳底部状况，这个反馈问题很多，首先花岗岩存在多

解性就是一个难关。地表的花岗闪长岩代表的地下

是什么状况？会有无数个可能，如何取舍，是急需解

决的问题。因此，填图方法必须考虑两方面的问题：

①如何将地表花岗岩信息尽可能准确地表述为下地

壳底部变质岩的信息；②需要考虑许多复杂的情况，

进行多种信息的互相检验，如果信息量大，需要采用

大数据方法予以处理；③下地壳填图能够表达什么，

其局限性和难点是什么？填图依靠花岗岩，无花岗

岩怎么办，需要考虑。 

1　下地壳填图理论

大量的研究表明，花岗岩并非来源于玄武岩的

分离结晶作用，地幔部分熔融也不可能产生花岗质

岩浆（Chappell, 1974, 1987; White et al., 1977; Gray,
1984; 张旗等, 2012a; Morfin et al., 2013; 魏春景等,
2016;）。花岗岩来源于变质岩的深熔作用。变质岩

发生部分熔融形成熔体，熔体转变为花岗岩，是花岗

岩的来源。Morfin et al. (2013) 认为，下地壳部分熔

融形成花岗岩的过程对大陆地壳有深远影响，花岗

岩成分深熔熔体的形成、提取和上升是大陆地壳演

化的主要过程。Schwindinger et al. (2017)也强调，变

质岩部分熔融产生花岗质岩浆，并随之在大陆地壳

中上升是地球演化的基本机制之一。

花岗岩来自变质岩的深熔作用，该过程开启了

花岗岩的起源。这个过程非常复杂，学术界（主要是

变质岩专家）对此已经做了许多研究，得出了很好的

认识（Petford et al., 1997; Clemens et al., 1999;
Sawyer, 2001; Brown, 2004, 2007, 2010; Clemens,
2006; Sawyer et al., 2011; 魏春景，2016；Johnson et
al., 2021）。

熔融最初发生在不同变质矿物的接触边界或不

同矿物接触的三连点上，石英-碱性长石之间的熔体

量较石英-斜长石间多，而同种矿物之间一般不出现

熔体。当熔融程度增高时，碱性长石和斜长石间也

开始出现熔体。熔体成分的研究表明，初始部分熔

融过程中局部体系的平衡起着控制作用（吴福元等，

1990）。由于初始熔体来自不同矿物的界面或三连

点，在一个薄片的范围内，不同矿物周边的熔体成分

可能不同，因此，初始熔体成分是多种多样的。

变质岩呈塑性，熔体属于流体，流体具有活动

性。熔体一旦形成，即具有流动性，倾向于向压力低

的方向运移，与残留体分离。魏春景（2016）研究提

出，可能首先形成混合岩中围绕变斑晶分布的熔体

囊→与面理平行的细小脉状浅色体→与面理协调的

较粗大脉状浅色体→形成切穿面理的脉体→向上运

移形成花岗质侵入岩脉→汇聚成花岗岩侵入体。混

合岩中的浅色体和脉体可能代表了熔体运移的通道

（Kriegsman, 2001; Sawyer, 2001; White et al., 2010;
Sawyer et al., 2011）。

熔体分馏也称为熔体丢失，发生熔体丢失后剩
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下的以无水矿物为主的残余物形成麻粒岩。由于部

分熔融是不均匀的，野外甚至在一个露头上也可能

发现由于熔体不均匀分布而导致残留体麻粒岩的不

均匀分布，例如在某些高级变质岩区，麻粒岩组合很

少大面积分布，经常呈大小不等的块体分布在角闪

岩相混合片麻岩中。无论这些麻粒岩是否具有混合

岩外貌，它们实际上都代表排除熔体之后的残余物

（Fyfe, 1973; 魏春景，2016）。
花岗岩侵入体的成分并不对应部分熔融的熔体

成分，相对于变质岩来说，岩浆是一个更开放的体系

（魏春景，2016）。岩浆岩的成分不仅受到源岩、部分

熔融、岩浆混合、结晶分异、同化混染等多种过程和

因素的控制，同时熔体从源区抽取时会携带部分残

余矿物，这些残余矿物会在熔体上升和结晶过程中

发生变质反应，形成新的矿物相。花岗质岩浆的结

晶过程不仅包括硅酸盐熔体的结晶，也包括固态下

的变质反应（White et al., 1977; Gray, 1984; Healy et
al., 2004; Stevens et al., 2007; Clemens et al., 2012）。
熔体成分受原岩、熔融反应和 P-T 条件控制，源区岩石

发生的熔融反应与熔融程度是花岗岩成分的一级控

制（魏春景，2016）。熔体上升，留下的残留相主要为

麻粒岩，这些麻粒岩是经历了部分熔融熔出花岗岩

之后亏损的变质岩。因此，移出的花岗岩与留下的麻

粒岩从逻辑上应是一种互补关系（Brown，2010; Sawyer
et al., 2011; Hacker et al., 2011, 2015; Harley, 2016）。

如 Pitcher（1993）所说，“花岗岩是其源岩的反映

（或译为：花岗岩象征着它们的源岩”）。据此，可以

利用花岗岩特征反演源区源岩的特征。它包含下述

几方面的内容：①地壳中的任何岩石都可以发生部

分熔融产生熔体，熔体与残留体处于平衡（White et
al., 1977; Chappell et al., 1987; Pitcher, 1993）；②深成

岩可分为不同的岩套（suites），每个岩套都有特殊的

组成矿物和地球化学标志，可反映它们形成的源岩

特征；③花岗岩浆的分异作用由代表源岩的残留体

在熔浆不同结晶阶段中的分出程度而定，花岗岩在

结晶过程中残留体有所变化和减少，但花岗岩本身

无显著的组分变化（董申保，1995）。
上述三点说明，熔体与残留体处于平衡这个认

识，是学术界很早就知道的，不是新理论；不同的花

岗岩源区组成不同；花岗岩可以分异、演化，但是花

岗岩本身不会产生组分的明显变化。作者们的贡献

主要有 2 条：一是根据上述认识提出变质岩与花岗

岩之间存在因果关系和成因联系，这种因果关系是

一种母子关系：变质岩为母，花岗岩为子（张旗等，

2022a, b），下地壳填图即是根据“子”的信息找“母”。

二是根据母子关系可以确定，有什么样的花岗岩，就

有什么样的变质岩。因此，根据地表花岗岩的特征

反演下地壳变质岩的特征成为可能，即下地壳填图

是可以实现的。

总之，下地壳填图理论可简要表述为：花岗岩来

自下地壳底部变质岩的深熔作用，花岗岩与变质残

留相处于平衡；地表花岗岩与下地壳底部变质岩存

在因果关系，变质岩为母，花岗岩为子。因此，可以

根据地表花岗岩的特征反演下地壳底部变质岩的特

征，此即下地壳填图的理论基础。

该理论有 2 个前提：①花岗岩来自下地壳底部，

不可能来自地壳内部；②地表花岗岩的性质基本反

映了其形成源区源岩的特征。如果花岗岩可以进行

复杂的演化，甚至无法追踪其初始状态，那么下地壳

填图就失去了基础。花岗岩具有多样性是毫无疑问

的，花岗岩具有多解性也是正确的。但是，这个多解

性能够控制。

下地壳离我们太远，尤其不同地质时期不同地

区的下地壳，其温压条件许多是很难了解的。回顾

花岗岩研究的历程，下地壳填图可能是今后花岗岩

需要着力研究的方向，也是花岗岩研究新的出路。 

2　下地壳填图方法
 

2.1　下地壳地质图图面内容

地表填图包含很多丰富的内容和信息。下地壳

填图由于没有先例，图面可以包含什么内容是一个

需要探索的问题。根据目前的认识，下地壳地质图

可能较简单，初步估计可以表达下述内容：①不同变

质相的分布：角闪岩相（高温）、麻粒岩相（高温、低

温、高压、低压）、榴辉岩相（高温、低温）等；②变质

岩性质：基性、中性、酸性及其之间的过渡等；③热状

况：热地壳、冷地壳、过渡地壳；④流体分布：流体发

育区、缺失区及过渡区；⑤地壳厚度：正常、加厚、减

薄；⑥变质岩年龄；⑦地幔信息：地幔上涌持续的时

间；幔源岩浆进入地壳的窗口。 

2.2　花岗岩可以提供的信息

（1）不同变质相的分布

根据花岗岩分布的情况，可进行如下推测（解释

见本文讨论部分）：有花岗岩区代表高温角闪岩相/麻
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粒岩相/榴辉岩相；无花岗岩区代表角闪岩相/低温麻

粒岩相；花岗岩分布密集区代表高温麻粒岩相/榴辉

岩相；花岗岩零星分布区代表麻粒岩相/低温麻粒岩

相/榴辉岩相。

（2）变质岩性质

根据花岗岩名称、地球化学性质、同位素组成等

判断：闪长岩/石英闪长岩代表基性麻粒岩；花岗闪长

岩代表中性麻粒岩；花岗岩代表中酸性麻粒岩；碱性

花岗岩代表酸性麻粒岩；淡色花岗岩代表泥质麻粒

岩；黑云母花岗岩/二云母花岗岩代表长英质麻粒岩；

角闪花岗岩代表基性麻粒岩；英云闪长岩、奥长花岗

岩代表 TTG 质麻粒岩；I 型花岗岩代表基性麻粒岩；

S 型花岗岩代表长英质（酸性，中酸性）麻粒岩；I−S
型花岗岩代表过渡类型的麻粒岩。

根据 Nd、Hf 同位素组成，分为基性麻粒岩、中

性麻粒岩、中酸性麻粒岩、酸性麻粒岩、长英质麻粒

岩等。

（3）下地壳底部热状况

根据花岗岩分布密集程度、镜质组反射率分布

图等判断地壳冷热程度：花岗岩密集分布区代表热

地壳；花岗岩零星分布区代表过渡地壳；无花岗岩代

表冷地壳。

（4）下地壳底部流体分布情况

根据与花岗岩有关的矿床分布、蚀变情况判断：

矿床分布多，规模大代表流体发育区；矿床分布零

星，规模小代表过渡区；无矿床代表流体缺失区。

（5）地壳厚度

根据 Sr−Y 关系、地层、古生物、岩相古地理、

同位素、矿床、矿物等资料判断：高 Sr 低 Y 型花岗

岩（埃达克岩）分布区代表加厚地壳，榴辉岩相/高温

榴辉岩相；低 Sr 低 Y 型花岗岩分布区代表正常厚度

地壳，麻粒岩相/高角闪岩相；高 Sr 高 Y 型花岗岩分

布区代表正常厚度地壳，高温麻粒岩相；低 Sr高 Y型

花岗岩分布区代表减薄地壳，麻粒岩相（低温—高温）；

A 型花岗岩代表减薄地壳，麻粒岩相（低温—高温）。

（6）变质岩年龄

依据花岗岩年代学结果及花岗岩模式年龄判

断：花岗岩冷却年龄代表花岗岩形成年龄、地幔上涌

时代及其持续的时间。模式年龄代表变质岩的年

龄，是年轻地壳还是古老地壳。

（7）幔源岩浆窗口

根据与花岗岩大致同时期的幔源岩浆（如玄武

岩、辉长岩、碱性岩、幔源的闪长岩等）的分布确定。

（8）地幔上涌持续时间

根据某个地区某个时期花岗岩的年龄范围及发

育情况确定。

上述是地表花岗岩可能给出的下地壳变质岩最

大可能的信息，也是下地壳地质填图方法的初步约

定。当然，情况非常复杂，例如，花岗闪长岩的形成

就可能有多种原因。因此，在不同地区填图时需要

具体问题具体对待，需要考虑花岗闪长岩各个方面

的信息，尽可能给出可能的、较合理的结果。 

2.3　无花岗岩的情况可能提供的信息

在没有花岗岩出露的地区，只能根据其他信息

进行推测，这方面的研究目前很薄弱，但是可挖掘的

信息很多，需要加强研究。由于笔者这方面的知识

有限，相关的讨论也在此一并进行。 

2.3.1　沉积岩提供的信息

（1）根据某个时期沉积岩相古地理等资料可提

供下述信息：海相和海陆交互相地层区代表地壳减

薄区；大范围河湖相分布区（且与海相-海陆交互相

毗邻）代表地壳减薄区；山间盆地、狭长的砾岩、垮塌

堆积，岩相变化很快，不同岩相频繁交替的地区、山

地、丘陵等代表正常厚度区/地壳加厚区；地层缺失

区代表地壳加厚区。

（2）湖相、河流相沉积可产于各种地壳厚度下，

没有地壳厚度的指向意义（例如来自高原的柴达木

盆地，来自平原的洞庭湖盆地等），需与具有指向意

义的沉积相结合起来才可加以利用。

（3）重视特殊的具有指向意义的沉积相，如冰碛

物、冰川漂砾、冰川泥石流沉积等（张旗等，2001,
2012a）。

（4）如果沉积相信息与花岗岩信息发生矛盾（如

花岗岩认为是高原，而沉积相认为是海相），则按沉

积相信息处理，同时检查花岗岩信息，以期做出最终

合理的解释（张旗等，2012a）。 

2.3.2　矿床学提供的信息

（1）按照与岩浆热液活动有关的各种类型的矿

床规模、分布密集情况区分为 3 类：流体发育区代表

矿床密集分布区/超大型矿床分布区；无流体区代表

无矿床分布区；过渡区代表矿床零星分布区。

（2）按照矿床类型对地壳厚度的约束：金铜成矿

区代表地壳加厚区；钨锡铀成矿区代表地壳减薄区；

长英质麻粒岩相；石油和煤成矿区代表地壳减薄/正
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常地壳厚度区。

（3）矿床种类很多，情况非常复杂，许多并不清

楚。例如钼矿对下地壳信息的指示意义就不清楚，

似乎在上述 3 种情况下都可能产出，铅锌矿可单独

产生，可与金铜伴生，也可与钨锡伴生，通常产于正

常厚度或减薄地壳，即使与金铜伴生的铅锌矿，也未

必是加厚地壳所为。石油和煤需要温湿的环境和大

量的水体，平原中的盆地、海湾、水下三角洲是有利

的成矿场所，故主要产于地壳减薄或正常厚度地

壳。钨锡是壳源的，而金铜则较复杂。金铜应当主

要是幔源的，陆壳中金、铜的克拉克值均很低。但

是，金铜是否都来自基性麻粒岩尚不清楚。

（4）矿床学的信息还有很多，包括沉积类型的磷

矿、铁矿、铜矿等，都是可以利用的。

（5）如果矿床学的信息与花岗岩的信息发生矛

盾，则以花岗岩信息为主予以表示，但要对矛盾进行

分析，发现问题，予以解决。 

2.3.3　矿物学提供的信息

某些粘土矿物具有指示气候的作用。例如，气

候温暖潮湿有利于高岭石的形成，蒙脱石主要反映

寒冷气候特征，气候干燥、淋滤作用弱对伊利石的形

成和保存有利，绿泥石代表干旱的气候条件等，可能

间接反映了地势高低的变化，也是可以加以利用的

（徐宝亮等，2007；李祥辉等，2008）。 

2.3.4　构造学提供的信息

构造是地壳厚度发生变化的主要诱因。一个地

区鉴别出某个时代的大的推覆构造肯定伴随地壳的

加厚，一个地区出现大范围垮塌肯定与地壳减薄有

关。例如，燕山运动可能是中国东部高原形成的原

因，中侏罗世的挤压与高原的形成有关，早白垩世的

伸展与高原的垮塌有关（张旗等，2001）。但是，构造

与地壳厚度变化的定量关系并不清楚，加厚是否可

以使减薄地壳变为正常厚度的地壳，正常厚度的地

壳是否可以变为加厚地壳，需要结合其他方法（如花

岗岩、矿床、沉积、古生物等）的信息可能才有意

义。构造是分级别的，大规模构造作用波及的范围

广、深度大，需要优先关注。 

2.3.5　古生物学提供的信息

古生物对于判断古环境和古气候是有用的。例

如热河生物群代表温湿环境，大型食草恐龙需要大

片森林草原环境，可能为地壳减薄区或正常厚度地

壳区；高寒植物分布区代表高原背景等。这方面的

信息很多，需要仔细研究。 

2.3.6　稳定同位素提供的信息

碳氧同位素古海拔高度计是判断古气候、古环

境和古海拔高度的重要方法，可以直接给出地表高

度，是古地势研究非常有效的方法 （Quade et al.,
1995; DeCells et al., 2007; 吴珍汉等，2009）。 

2.3.7　镜质组反射率提供的信息

镜质组（Vitrinite，又称镜质体）反射率是高等植

物木质素经过生物化学降解作用和凝胶化作用而形

成的胶状体，在煤和炭质泥页岩中含量最高。镜质

组受热时反射率会发生变化并记录下来。镜质组反

射率，即镜质组表面反射光与入射光之间的比率，

通常用油浸物镜下测得的反射率（Ro）表示（焦守涛

等，2016；张旗等，2017）。如镜质组反射率 R o>
1.5% 代表隐伏岩体分布区，热地壳镜质组反射率

Ro>1.0% 代表隐伏岩体潜在分布区，地幔上涌边缘

区，热地壳与冷地壳过渡区，即有地幔上涌的区域；

镜质组反射率 Ro<1.0% 代表无隐伏岩体分布区，冷

地壳，即无地幔上涌的区域。 

2.3.8　其他信息

可能还有许多其他方法是目前所不了解的，如

地球物理信息等，等待人们去挖掘。 

3　讨　论
 

3.1　花岗岩可能提供的下地壳底部信息

花岗岩可以提供下地壳源区变质岩的多种信息。

（1）岩石名称，这是最基本的信息。由于定名方

法标准不一，岩石性质五花八门，不同名称的岩石可能

来自不同的源岩，也可能来自同样的源岩，但经历了

不同的过程。为了简便起见，本文倾向于不同花岗岩

来自不同的源岩。例如一个地方同时出露闪长岩和

钾长花岗岩，它们不可能来自同样的源岩。但是，当

岩石名称较接近时，则可能具有同样的源岩，如闪长

岩和石英闪长岩、二云母花岗岩与淡色花岗岩等。

（2）微量元素、同位素数据代表了源区变质岩的

地球化学性质。如花岗岩富镁贫钾，暗示变质岩为

基性的；花岗岩富钾富硅，暗示变质岩为长英质的；

花岗岩富集轻稀土元素、大离子亲石元素，说明源区

可能富水；Nd、Hf 同位素可以揭示源区是镁铁质、

长英质、泥质或过渡的情况等。

（3）花岗岩年龄。一组近似的年龄代表了一群

花岗岩持续侵位冷却固结的年龄。如果一个岩基或
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大岩体的年龄可以分为不同的组，则指示可能存在

几次地幔上涌事件。如果将年龄与岩体性质、构造

情况综合考虑，可能得出不同花岗岩不同的构造含

义。模式年龄大体代表了源区变质岩的年龄。

（4）花岗岩分类。花岗岩按照压力分类，来自陆

壳的花岗岩暗示与地壳厚度有关；来自洋壳的花岗

岩暗示与俯冲带活动有关。

（5）大致同时期花岗岩分布的面积和岩体规模

可以暗示下地壳底部地幔上涌的范围和规模，以及

下地壳受热的程度。 

3.2　花岗岩多样性问题及解决方案 

3.2.1　花岗岩多样性问题

花岗岩存在多样性，故花岗岩存在多解性，这是

花岗岩理论的基础（Pearce et al., 1984a, b; Brown,
1994, 2013; Petford et al., 2000; 吴福元等，2007；张旗

等，2008，2022b）。Zheng et al.（ 2021）指出，花岗岩

的成分具有多样性，与源区性质、部分熔融过程和条

件有关。虽然对大陆花岗岩起源的研究源远流长，

但对其成因仍存在争议，包括源区、岩浆过程、动力

学体制等方面。而解决这些争议的关键在于区分花

岗岩浆形成时不同的物质和能量来源，以及汇聚板

块边缘挤压和伸展 2 种动力体制的差别。花岗质岩

浆（或中酸性岩浆岩，或长英质岩浆岩）的岩石类型

和地球化学成分取决于诸多因素：源岩的矿物组成

和化学成分、部分熔融时的物理化学条件 (包括温

度、压力和挥发分)、转熔-残留矿物携带过程、岩浆

演化及岩浆混合过程等。针对这些影响因素和过

程，前人已经提出了许多机制解释长英质岩浆岩的

成分变化，如源区不均一、不平衡部分熔融、围岩同

化混染、岩浆混合、残留体不混合、转熔矿物携带、

结晶分异等 (Clemens et al., 2012; Bonin et al., 2020;
Zheng et al., 2021)。但究竟哪些因素在起作用，哪些

因素起主要作用，哪些因素起次要作用？不同因素

对不同种类成分的影响程度有多大？如何识别和区

分这些因素和过程？这些都是有待解决的科学问

题，也是下地壳填图最大最难的问题。

变沉积岩和变火成岩是壳源花岗岩的主要源

岩，二者的熔融产物分别对应 S 型花岗岩和 I 型花岗

岩。若沉积岩为古老地壳的风化产物，则相应的

S 型花岗岩具有高的 δ18O 值和负的 εNd(t) 和 εHf(t)
值；若沉积岩为新生地壳的风化产物，则相应的 S 型

花岗岩具有高的 δ18O 值和正的 εNd(t) 和 εHf(t) 值；若

火成岩为古老地壳，则相应的 I 型花岗岩具有负的

εNd(t) 和 εHf(t) 值；若火成岩为新生地壳，则相应的

I 型花岗岩具有正的 εNd(t) 和 εHf(t) 值。而 I 型花岗

岩 δ18O 值的高低与其源区是否经历地表水岩反应和

反应温度有关：若经历低温水岩反应，则 δ18O 值高于

地幔值；若经历高温水岩反应，则 δ18O 值低于地幔

值。以上是 2 种极端情况，许多花岗岩的源区可能

经历了中温热液蚀变，其 δ18O 值依然在地幔值附近

（Zheng et al., 2021）。
玄武质岩石在 0.5~3.2 GPa、水不饱和情况下

（角闪石处于稳定状态），小比例（<10%）的部分熔融

也可以产生花岗质熔体。当熔融程度接近 10% 时，

成分可能为奥长花岗质。部分熔融程度进一步加

大，可以直接产生英云闪长质熔体。如果水是饱和

的，玄武质岩石在同样的压力条件下发生熔融，随着

熔融程度逐渐增大，可依次产生花岗质、花岗闪长质

岩浆。在最后熔融程度达到最高时，可以略过奥长

花岗质岩浆直接产生英云闪长质岩浆（桑隆康等，

2012）。
例如，喜马拉雅淡色花岗岩常以岩席或者岩体

的形式在浅部构造层位产出，它们很可能起源于喜

马拉雅造山带中深部构造层位且尚未出露的变质岩

（Cottle et al., 2019; Ji et al., 2021）。由于地壳深部岩

石难以直接获得，因此很难了解它们的岩石学和地

球化学成分特征。然而，通过对比出露在地表的高

喜马拉雅变质岩和淡色花岗岩的地球化学成分，可

以为认识喜马拉雅造山带深部岩石特征提供极好的

机会。而关于喜马拉雅淡色花岗岩的野外观察、岩

石学研究、地球化学模拟计算及实验岩石学研究均

表明，高喜马拉雅淡色花岗岩可能是变泥质岩深熔

作用的产物 （Inger et al., 1993; Harris et al., 1994;
Ayres et al., 1997; Patiño et al., 1998; Knesel et al.,
2002; Gao et al., 2017）。为了检验高喜马拉雅结晶岩

系中各种类型变质岩发生部分熔融能否形成高喜马

拉雅淡色花岗岩的地球化学特征，Ji et al.(2022) 还对

高喜马拉雅变泥质岩、变杂砂岩和花岗片麻岩的平

均成分进行了部分熔融相平衡模拟，考察了不同压

力 (15 kbar、10 kbar 和 5 kbar) 和不同地温梯度

(600°C/GPa、900°C/GPa 和 1200°C/GPa) 条件下，这

些岩石部分熔融产生熔体的主量元素成分特征，并

且与淡色花岗岩进行了对比。模拟结果表明，高喜

马拉雅变泥质岩、变杂砂岩和花岗片麻岩的部分熔
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融能够产生与高喜马拉雅淡色花岗岩相似地球化学

特征的熔体。其中，变泥质岩作为源岩产出的淡色

花岗岩是最丰富的，可以产生大量的熔体；变杂砂岩

其次，可以产生一定量的熔体；而花岗片麻岩是最差

的，只能产生非常有限的熔体。

对于一个埃达克岩，就存在各种各样的见解。

首先，岩石是否为埃达克岩，学术界争论了 20 多年，

实际上争论的主要是埃达克岩是否与压力有关的问

题，它决定该区地壳是否加厚了。其次，埃达克岩只

是地球化学标志，各种各样的岩石都可以具有埃达

克岩的地球化学特征，如闪长岩、石英闪长岩、花岗

闪长岩、二长花岗岩、花岗岩等，上述不同的岩石可

能是不同来源的，也可能是同一来源的。

本文按照不同类型的花岗岩来源于不同类型的

源岩简单方法来处理。如图 1 所示，闪长岩的源区

可能是基性麻粒岩，花岗闪长岩可能的源区是中性

麻粒岩等（图 1 的虚线箭头方向）。但是，实际情况

可能非常复杂，例如，许多研究表明，TTG 中奥长花

岗岩的源岩可以是基性麻粒岩（Drummond et al.,
1990; Martin et al., 2005; Moyen et al., 2006; Rapp et
al., 1991; 张旗等, 2012b；如图 1 的粗实线箭头所

示），而花岗闪长岩更加复杂，几乎各种各样的源岩

都可以部分熔融形成花岗闪长岩 （魏春景，2016；魏
春景等，2017）。因此，面对地表一个花岗闪长岩体，

其源岩是什么，似乎有多解性（图 1 的细实线箭头）。

但是，从最大可能性及源区影响因素来说，首先根据

岩石名称判断，源岩是中基性麻粒岩相较合适；其次

根据微量元素和同位素资料，决定是长英质麻粒岩

还是中基性或基性麻粒岩（图 1的虚线箭头）。

再举一个 A 型花岗岩的实例。陈培荣等（1994）
归纳了对 A 型花岗岩的几种不同的解释：①幔源碱

性岩浆分离形成；②幔源碱性岩浆与地壳岩石反应

形成；③玄武质熔体中小规模的液体不混溶作用；

④液体状态的热重力扩散作用；⑤A 型花岗岩与晚

阶段富碱、F 和 Cl 的溶液与残余岩浆反应或交代先

存花岗岩形成；⑥英云闪长质或花岗闪长质火成岩

通过部分熔融可以派生，不必经受麻粒岩相变质作

用（Eby, 1979; Loiselle et al., 1979; Whalen et al.,
1987; Creaser et al., 1991）。陈培荣等（1994）指出，上

述种种见解，没有一种模式能够令人满意地解释所

有 A 型花岗岩的成因，因此，仍存在许多问题有待深

入研究。Guo et al. (2022) 总结指出，A 型花岗岩有

幔源玄武质岩浆分异、地壳长英质岩石熔融、玄武质

岩浆和长英质岩浆混合，以及麻粒岩残留体熔融

4 种主要成因机制 (Whalen et al., 1987; Eby, 1992;
Yang et al., 2006; Bonin, 2007)。实际上，A 型花岗岩

主要是地壳伸展减薄时出现的，代表减薄的地壳，形

成的温度较高，源岩为麻粒岩。A 型与 S 型、I 型是

可以重叠的。一个 A 型花岗岩，从源岩角度来说，可

以是 S 型的，也可以是 I 型的。S 型花岗岩，被定义
 

闪长岩 石英闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩 二长花岗岩 碱性花岗岩

基性麻粒岩 中基性麻粒岩 中性麻粒岩 中酸性麻粒岩 酸性麻粒岩 碱性麻粒岩

TTG

奥长
花岗岩

钾长
花岗岩

图 1    不同花岗岩与不同源区之间关系示意图

（箭头指示不同源区变质岩部分熔融形成不同的花岗岩）

Fig. 1    Schematic diagram of the relationship between different granites and different source regions
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为源自变质沉积岩的部分熔融；而 I 型花岗岩被定义

为来自变质火成岩的部分熔融（Chappell et al., 1974,
1992）。例如中亚造山带绝大多数三叠纪 A 型花岗

岩的 εNd 值为正值，来源于洋壳，为 I 型花岗岩的特

征；南岭 A 型花岗岩大多具 S 型花岗岩的特征，源岩

为变沉积岩。南岭 A 型花岗岩是世界级的钨锡成矿

带，而中亚造山带 A 型花岗岩的成矿作用则差了很

多，推测可能与源区源岩及流体发育的情况有关（张

旗等，2012a）。 

3.2.2　如何解决花岗岩多解性的问题？

考虑不同地区花岗岩的性质、地球化学特征及

其与其他花岗岩的关系，确定同类花岗岩的不同源

岩。为了填图的需要，本文采用下列方法：①学术界

最流行的、大多数人同意的方案（当然，错误的理论

不在此列）；②有事实检验的、证据更多的方案，例如

埃达克岩问题，本文赞同埃达克岩与压力有关的认

识，因为这个结论虽然不是学术界的主流，但是经过

了证伪检验，被证明是科学的理论（张旗等，2020）；
③信息采集宜粗不易细；④相信简单的过程比复杂

的更可信；⑤综合的信息、可以互相检验的信息比单

调的信息可信；⑥对于互相矛盾、相互冲突的信息，

根据哪个方面的信息量多、证据多决定取舍；⑦对于

争议很多又非常重要的问题，采取先缓一步的做法，

不急于得出结论。 

3.2.3　下地壳填图的意义

下地壳填图开辟了花岗岩新的地球动力学意

义，可能是花岗岩今后需要研究的主要方向。下地

壳填图前所未见，问题肯定很多，而其中的大多数问

题现在可能并不知道。因此，要敞开研究的大门，欢迎

更多学者加入，提出各种各样的解释，然后逐一去证

伪。不断革新，淘汰不符合实际的认识，开辟新的认

识。从正面（从地表花岗岩到下地壳变质岩）和反面

（从各种各样的变质岩到花岗岩）去推进花岗岩与

变质岩之间关系的研究，创新花岗岩的研究思路和

方法。 

3.3　镜质组反射率方法的应用

采用镜质组反射率方法，希望得到更多花岗岩

的资料。目前得到的花岗岩分布仅仅是出露地表

的，实际上还可能有大量未出露、被剥蚀或掩盖的花

岗岩。如何识别隐伏的岩体？笔者找到了一种方

法，即镜质组反射率方法，这是油气与煤田地质研究

用得非常娴熟的方法（张旗等，2017）。此外，实际工

作中采用较多的是地球物理探测方法，不过，该方法

具有多解性，不像镜质组反射率方法，隐伏岩体是其

唯一解（张旗等，2017）。
镜质组反射率（Ro）是一个很有用的方法，尤其

对寻找隐伏岩体来说（张旗等，2017）。镜质组在煤

和炭质泥页岩中含量最高，镜质组受热时反射率会

发生变化并记录下来，温度下降不会改变。

一个地区有一定的地热场，主要与地层堆积厚

度温度压力增加有关（张旗等，2014a, b）。如果地热

场出现异常，则指示有热的物质干扰；如果地热场异

常有一定的规模，异常在小范围内变化很大，异常形

状呈椭圆形或不规则状，则可能是深部有岩体侵入

的影响，据此可确定下面某个时期有岩浆活动，此即

“岩浆热场”（图 2，张旗等，2017）。
杨起先生早在 20 世纪 80 年代（杨起等，1981，

1987，1996；杨起，1989）即指出，在中国，石炭纪—二

叠纪煤田的无烟煤是下部有隐伏岩体的影响形成

的（图 3、图 4）。无烟煤的镜质组反射率一般>
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图 2    岩浆热场示意图（单位：°C, 据张旗等，2017）

Fig. 2    Schematic diagram of magmatic thermal field
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1.5%~2.0%（图 5），因此，可根据无烟煤的分布及相应

的镜质组反射率等值线确定下部是否有隐伏岩体存

在。如无烟煤之下存在隐伏岩体，隐伏岩体来自下

地壳底部，与岩体互补的是麻粒岩相变质岩。

（1）镜质组反射率方法无风险。该方法是煤田

和石油地质应用成熟的方法，煤田地质已经有许多

成功的实例，无需理论验证和添加实验室设备。该

方法的优点是，给出的结果没有多解性，唯一取决于

温度，而隐伏岩体侵入是最可能的因素。测定精度

高，如果条件合适，可了解深部岩体的形态、大小、深

度、规模等。

（2）镜质组反射率方法适用范围。由于镜质组

是高等植物腐烂形成的，在志留纪以后才出现，因

此，该方法只适用于泥盆纪及其以后的地层出露区，

而不适用于泥盆纪以前及古老变质岩区。 

4　下地壳地质图实例

本文尝试以山西省早白垩世下地壳地质图作为

实例，利用山西省目前能提供的资料，查明山西省早

白垩世时期下地壳的状况，并对下地壳填图理论和

方法进行检验。

山西省早白垩世岩浆活动不发育，根据研究，填

制了一份山西省早白垩世下地壳地质图，这是全球

第一份中生代下地壳地质图（图 6，据张旗等，2024）。
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Fig. 3    Schematic section from central Shanxi to Pingdingshan in Henan showing the telemagmatic
metamorphism due to plutonic intrusives
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Fig. 4    Profile of Zaozhuang coalfield in Shandong Province
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图 5    镜质组反射率与变质级别、温度、煤阶、有机碳，有机

氮等的关系（据 Fjeldskaar et al., 2008）

Fig. 5    Relationship between vitrinite reflectance and
metamorphic grade, temperature, coal rank, organic carbon,

organic nitrogen, etc.
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填图发现：早白垩世，山西省以大同—东胜一线为

界，北部为地壳厚度正常区，下地壳底部为角闪岩

相；以南地壳加厚，下地壳由榴辉岩相变质岩组成。

在有花岗岩发育的地区，为高温榴辉岩；无花岗岩分

布区为低温榴辉岩。花岗岩的地球化学性质表明，

下地壳主要由太古宙—元古宙的长英质榴辉岩组

成，基性组分较少。总体属于冷地壳，局部为中温的

过渡型地壳；除局部地区（如繁峙地区）外，流体不发

育。研究表明，130 Ma 可能发生了一次重要的事

件。此前，山西省总体处于高原，为中国东部高原的

西缘。130 Ma 以后高原消失了，转变为正常厚度的

地壳。这个情况不同于中国东部高原东部的情况，

在东部，高原消失主要表现为 A 型花岗岩的出现，指

示地壳厚度由大于 50 km 锐减为小于 30 km。下地

壳拆沉是一个较合理的解释。而山西省没有 A 型花

岗岩的出现，暗示高原减薄的机制不同于东部地区，

可能伸展减薄的构造机制更适合山西省。东部由于

拆沉，下地壳换底，榴辉岩相被替换为角闪岩相（榴

辉岩沉入地幔），西部没有换底，可能是榴辉岩由于

压力降低而转变为麻粒岩相或角闪岩相。可能的机

制是陆壳的伸展减薄构造作用，这种伸展还导致下

地壳撕裂，形成若干破裂窗口，使幔源岩浆沿这些破

裂的窗口进入地壳（如山西省中部的狐堰山、二峰

山、紫金山等地）。指示地幔上涌有向西移动的趋

势。地幔上涌主要发生在 140~123 Ma，此后地幔上

涌消失，下地壳转变为冷地壳。

随后，根据山西省镜质组反射率的分布，对上述

地质图进行了补充和修改（图 7，焦守涛等，2024）。
修改的情况大体如下。

（1）早先根据地表资料，认为山西省岩浆活动不
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图 6    山西省早白垩世下地壳地质图（据中酸性岩浆岩资料，

张旗等，2024）

Fig. 6    Geological map of lower crust of Early Cretaceous in
Shanxi Province

1—榴辉岩相（低温/高温）；2—角闪岩相；3—麻粒岩相；4—中-基性

侵入岩；5—埃达克岩；6—正长岩-二长岩；7—金矿；

8—幔源岩浆窗口；9—含流体榴辉岩相
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图 7    修正后山西省早白垩世下地壳地质图（综合已有资料，

其中主要是岩浆岩及镜质组反射率的资料，据焦守涛等，2024）

Fig. 7    Geological map of the Early Cretaceous crust of
Shanxi Province

1—榴辉岩相（低温/高温）；2—角闪岩相；3—麻粒岩相；4—中-基性

侵入岩；5—埃达克岩；6—正长岩-二长岩；7—金矿；8—幔源岩浆窗

口；9—含流体榴辉岩相；10—高/低温榴辉岩相分界线
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发育，而根据山西省镜质组反射率的资料，山西省中

生代岩浆活动非常发育。大致以图 7 的蓝色虚线为

界，在早白垩世，山西省南部有大规模地幔上涌，而

北部无。故南部为高温榴辉岩相区（灰色），北部为

低温榴辉岩相区（白色）；棕色虚线圈定的为含流体

榴辉岩相区。

（2）镜质组反射率不仅可以给出下地壳及地幔

活动的情况，还可以给出地壳浅部岩浆活动分布的

情况。例如，根据山西省镜质组反射率的分布，山西

省中部和南部为大片中生代（主要为早白垩世）花岗

岩分布区，而有利于寻找隐伏岩体的部位在 R o>
3.0% 的几个地区（如图 8−a 中的棕色圆圈、紫色无

烟煤分布区及灰色 Ro 高值区），其中祁县隐伏岩体已

被钻探验证。

（3）根据上述资料，对山西省找矿也有了新的认

识。早先认为，根据山西省花岗岩不发育的情况，找

矿的前景不乐观，虽然近期有义兴寨特大型金矿的

发现。而根据镜质组反射率的分布，山西省是地幔

上涌强烈的地区（图 8 的黄色区域），如果以 R o=
3.0% 为界，山西省中—南部有大片隐伏花岗岩分布，

上述均是下一步找矿有潜力的地区（图 8−b 的棕色

区域），找矿范围甚至可延伸到陕西省中部和河南省

北部（图 8−b）。由此看来，镜质组反射率方法开辟了

山西省找矿的新思路，有望改变山西省找矿勘探的

面貌。按照笔者的认识，在上述棕色区域可以采用

地球物理探测方法直接找矿，而无需验证是否存在

隐伏岩体。 

5　结　论

（1）下地壳填图是一种全新的方法，它来源于对

花岗岩理论的新开拓，来源于对花岗岩与变质岩之

间存在因果关系的认识。花岗岩源于下地壳变质岩

源区，故可根据地表花岗岩的特征反馈下地壳底部

变质岩的特征。

（2）按照目前的认识，下地壳填图主要参考两方

面的资料：一方面是从上而下，根据对某个地区某个
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图 8    山西省镜质组反射率分布图（a）及山西省下一步找矿示意图（b）（据焦守涛等，2024）

Fig. 8    Distribution map of vitrinite reflectance in Shanxi Province(a) and the distribution map of hidden rock mass displayed(b)

a图的数字代表镜质组反射率（Ro，%），1—地幔上涌区；2—根据镜质组反射率圈定的找矿前景区；3—幔源岩浆上涌区；4—隐伏岩体；

5—花岗岩区；6—根据镜质组反射率圈定的地幔上涌区；7—根据花岗岩资料推测的找矿前景区
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时段花岗岩的特征反演下地壳变质岩的特征；另一

方面是从下而上，根据不同温压条件下不同变质岩

组合推演部分熔融时形成的熔体的性质。这两方面

结合起来，即可能使下地壳填图方法基本可行。

（3）下地壳地质填图方法必须考虑两方面的问

题：首先，如何将地表花岗岩信息尽可能准确地表述

为下地壳底部变质岩的信息；其次，下地壳填图能够

表达什么，图面内容是什么，其局限性和难点，以及

填图依靠花岗岩，没有花岗岩怎么办，这些都是需要

考虑的问题。由于地质情况极其复杂，在一个地区

适用的一套标志，到另一个地区可能不适用。因此，

必须具体问题具体分析，没有固定不变的标志。下

地壳填图可能是今后地质研究中一个经久不衰的主

题，需要为之长期努力。

（4）填图的初步实践表明，下地壳地质图可能是

有用的，它不仅开辟了认识某个地区某个时期下地

壳情况的新思路，新方法，而且，在某些情况下，甚至

可以颠覆早先的认识，带来新的理念。
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