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关于造山带深熔型花岗质岩石的初步思考
——以东喜马拉雅构造结为例
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摘要：造山带演化中高级变质岩石发生深熔作用形成的花岗质岩石在东喜马拉雅构造结尤为常见。野外地质调

查发现，在大型韧性剪切带和脆性断层中多分布着与区域构造线及围岩片麻理方向一致的混合岩和花岗岩类的小

脉体和透镜体。综合分析可知，深熔型花岗质岩石能量主要来自强烈褶皱、推覆、剪切、断裂等驱动力所产生的热压

能量，主要是泥质岩、杂砂岩等沉积源岩在不同物化条件下部分熔融的结果。花岗质岩石处于喜马拉雅碰撞造山带

构造转换阶段，变沉积岩在深部的部分熔融并折返，是对印欧碰撞造山作用的响应，它们跟构造一岩浆一变质一成矿作

用相辅相成。
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地壳熔融在造山带演化中是一个重要的地质过

程，它强烈影响着造山带地壳的热稳定性和流变性【l】。

流体参与与否、是否存在地幔玄武质岩浆底侵作用

以及地壳物质成分差异对于大陆地壳的部分熔融具

有重要的影响胆。5】。地质历史时期，造山带及其周缘

地区常发育大型韧性剪切带和脆性断层，通常被认

为是对块体碰撞或造山后的调整响应陋’”，这种调整

响应可以使得高级变质岩石发生部分熔融形成深熔

型花岗质岩石。青藏高原及其周边山脉大多被认为

是印度和欧亚板块新生代碰撞的结果，是研究碰撞

造山作用的典型地区[8qo]。在喜马拉雅碰撞造山带的

高级变质岩系中广泛发育各种类型的变质岩石和侵

人体，多期次的高级变质作用和部分熔融事件使得

原岩遭受强烈变质作用形成花岗片麻岩并伴生混合

岩和岩体侵入。近年来，大规模的韧性剪切带和脆

性断层与地壳物质发生深熔作用及花岗质岩浆侵位

关系已经引起普遍的关注，然而剪切作用与地壳物

质变质．变形作用、部分熔融以及岩体侵位之间的诱

发关系仍存有争议n“。本文试图以东喜马拉雅构造

结的深熔型花岗质岩石为研究对象，总结前人研究

成果并介绍其岩相学、地球化学特征，进一步探究深

熔型花岗质岩石的形成机制及动力学制约，为研究

深熔作用提供一些素材。

1深熔型花岗质岩石的特征

印度河一雅鲁藏布江缝合线以南，自北而南依次

划分为特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅和低喜马拉

雅。低喜马拉雅以主中央逆冲断层与北侧高喜马拉

雅相邻，高喜马拉雅北以藏南拆离系与特提斯喜马

拉雅相邻n剐(图1)。变质深熔成因的花岗质岩石分布

较广，年龄涵盖各个地质历史时期，在高喜马拉雅和

特提斯喜马拉雅岩系中尤为发育。野外地质考察可

以发现，区内多分布片麻状花岗岩，大部分片麻岩经

历了深熔作用的改造，呈岩基、岩株、岩枝状产出，形

成各类混合岩、混合片麻岩、混合花岗岩，是岩系变

质岩层就地部分熔融并就地成岩的产物。受区域变

质作用控制，岩体延伸方向与区域构造线及围岩片

麻理方向一致。青藏高原东南缘剪切带内岩石均遭

受不同程度的变质变形作用，各个前寒武纪基底岩

群的大部分岩石都经历了深熔作用的改造形成各类

混合岩、花岗岩。

笔者收集了高喜马拉雅地区混合岩和花岗岩的
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图1喜马拉雅造山带地质简图(据参考文献”“)

Fig．1 Geological sketch map of Himalaya orogenic belt(afte r refe rence[1 2])

地球化学数据，其中花岗质岩石在球粒陨石标准化

稀土元素配分模式图上为LREE略富集的右倾型，轻

重稀土分馏明显，具有弱的Eu负异常，显示地壳熔融

花岗岩的特征(图2)。同时还可以看出，浅色体稀土

元素含量要低于暗色体，这是因为深熔作用过程中

副矿物由于难熔而残余。研究u4，认为深熔程度不同，

副矿物进入熔体的比例不同。深熔程度很低时，副

矿物很少进入熔体，主要受副矿物控制的稀土元素

及微量元素在熔体中的含量就低；随着深熔程度增

高，副矿物逐渐进入熔体中，稀土元素及微量元素在

浅色体中的含量随之增大，其稀土元素配分模式与

熔融母岩就较为相似。

2形成机制

高级变质岩通过前进变质(深熔)反应形成熔体

相，熔体的行为既不像水那样总是从体系中分离出

去，也不像固态矿物相那样保留在体系中””。所形成

的部分熔体不断在岩石体系中局部集中，发生分凝作

用，或从岩石体系中分离出去，形成各种侵入体，留在

体系内的熔体在降温过程中发生结晶作用，释放出水

流体，引起峰期矿物组合不同程度地经历逆反应和

退变质反应n”。这种理论可以在青藏高原东南缘哀

牢山红河剪切带得到验证，它就经历了早期升温升

压(进变质)、峰期和晚期(降温降压)等不同阶段【191。

深熔型花岗质岩石的能量来源主要来自强烈褶

皱、推覆、剪切、断裂等驱动力所产生的热压能量，此外，
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图2青藏高原南部混合岩和花岗岩稀土元素配分模式图

(数据来源参考文献[15，16】)

Fig．2 REE pattern of migmatites and g ranites from

Southern Tibet(data from references[1 5，1 6】)

盖层地温增加、深大断裂引发深部地壳热流值增加的

综合因素也可使基体岩石产生局部熔融或熔融口01。例

如，在连续活跃的逆冲推覆切穿以往经历过低度部

分熔融的印度表壳岩过程中，剪切热跟淡色花岗岩

的产生密切相关口”。

杨晓松等n21对高喜马拉雅黑云斜长片麻岩进行

脱水熔融实验证实，黑云斜长片麻岩是喜马拉雅淡

色花岗岩的源岩之一，二者的Sr-Nd同位素组成和稀

土配分模式非常相似，显示出它们之间可能存在血

缘关系，脱水熔融是形成高喜马拉雅淡色花岗岩和

下地壳麻粒岩的重要方式。虽然最近吴福元等u卅在

对喜马拉雅淡色花岗岩的综述中提出高分异型花岗

岩的观点，但目前大多认为其源岩主要是高喜马拉
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图3藏南和三江地区花岗质岩；Ei(a)CaO／NazO—AIzOa／TiOz图解m1，(b)Rb／Sr—Rb／Ba图解【24】(数据源自参考文献【16，25])

Fig．3(a)the CaO／Na20 V8．A1203／Ti02 diagram【24)，(b)the Rb／Sr VS．Rb／Ba diag ram【241for granitic rocks from

Southern Tibet and Sanjiang area(data from references【1 6，25])

雅变泥质岩。如笔者对藏南和三江地区的淡色花岗

岩和混合岩长英质脉体的CaO／Na：O．A1：O，／TiO：和

Rb／Sr．I地／Ba图解(图3)中，可以看出它们均跟壳源

物质的部分熔融有关。总之，在研究深熔型花岗质

岩石的形成机制时，泥质岩、杂砂岩等沉积源岩在不

同物化条件下部分熔融是学术主流。变质沉积岩的

熔融作用主要有三种机制：饱和水固相线上的熔融、

白云母脱水熔融和黑云母脱水熔融忙31。

3动力学制约

华南的大部分研究地区普遍受陆内深断裂的控

制，许多深断裂继承了古俯冲带、古拼接带等板块边

界构造(如喜马拉雅造山带；图4)，在后来发生的部

分熔融事件中，新生岩浆继承了早先形成的与俯冲

和碰撞有关的含有较多幔源物质的特征，在地球化

学方面显示幔源组分参与特征一61。除了深熔型花岗

质岩石，分布于青藏高原断裂带内部及两侧的钾质、

超钾质岩石被认为是由挤压向伸展转换的大地构造

环境中，上地幔熔融产生的玄武质岩浆底侵到下地

壳，诱发下地壳岩石重熔，并伴有部分地幔物质参与

形成深部岩浆房，在深部压力作用下，原始岩浆沿深

断裂上升所致耻”。在构造转换阶段，应力松弛导致的

流体活动性、玄武质岩浆底侵以及走滑、伸展、剪切、

断裂等构造产生的温压条件有利于深熔作用的发

生。例如，胡荣国口8，在研究柴北缘造山带中段锡铁山

地体花岗质片麻岩中浅色体形成机制时认为，在构

造转换阶段的高压麻粒岩相减压(升温)阶段诱发的

深熔作用(部分熔融)是浅色体形成的主要机制。

目前，在青藏高原东南缘广泛分布的大型走滑

断层在大陆挤压过程中所扮演的角色是争论的焦

点。一种观点认为，印度板块是刚性的岩石圈块体，

其变形主要集中在板块边缘，走滑断层切割深及岩石

圈no，31，。另一种观点认为挤压加厚的陆壳是一种薄的

粘性席体，其内部变形是均匀的，主体上是非旋转岩

石圈缩短，故而走滑断层纯粹是在地壳尺度口2’331。喜

马拉雅造山带演化过程中，深熔作用在青藏高原的

应力调整过程中非常普遍。从动力学观点分析，区

域变质作用一混合岩化作用一变质深熔作用属于温

压递进性变质作用口⋯。笔者认为深熔作用与剪切作

用是否切割岩石圈地幔不矛盾。不管是在地壳尺度

还是在岩石圈地幔尺度上只要符合深熔作用的物化

条件，都可以产生深熔型花岗质岩石。

图4喜马拉雅造山带剖面图(改自参考文献[29])

Fig．4 Geologic section of Himalaya orogenic belt(modified after refe rence[29])
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4结论

高级变质岩石发生深熔作用形成的花岗质岩石

广泛分布于东喜马拉雅构造结，对其进行初步的地

球化学研究和动力学分析得到以下结论。

(1)受造山作用影响的深熔型花岗质岩石，球粒

陨石标准化稀土元素配分模式图上为LREE略富集

的右倾型，轻重稀土分馏明显，具有弱的Eu负异常，

显示地壳熔融花岗岩的特征。

(2)深熔型花岗质岩石能量来源主要来自强烈

褶皱、推覆、剪切、断裂等驱动力所产生的热压能量，

源岩主要是泥质岩、杂砂岩等沉积源岩在各种物化

条件下部分熔融的结果。

(3)这些花岗质岩石处于喜马拉雅碰撞造山带

构造转换阶段，伴随着大型韧性剪切带以及脆性断

层发育，是对印欧碰撞造山作用的响应，它们与构

造一岩浆一变质一成矿作用相辅相成。
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Preliminary thoughts on the anatectic

case study of the Eastern

granitic rocks of ’belt：graniticrocks ot or02enlc belt a

Himalayan Syntaxis

GUO Xiao．feil一．ZHOU Yun3

(J．State KeyLaboratory ofIsotope Geochemistry,Guangzhou Institute ofGeochemistry,,ChineseAcademy ofSciences,Guangzhou

510640,China；2．University ofChineseAcademy ofSciences,Belting 100049,China；3．Guilin University ofTechnology,College of

Earth Sciences,Guilin Guangxi 541004,China)

Abstract：Granitic rocks originated from high—grade metamorphic rocks that occurred anatexis during orogen

evolution are particularly common in the eastern Himalayan syntaxis．In large—scale ductile shear zone and brittle

fault，there are many small veins and lenticular bodies of migmatites and granites in the same direction as

regional tectonic line and surrounding rocks．Comprehensive analysis shows that energy source of anatectic

granitic rocks were mainly from strong folding，nappe，shear and fracture driving force generated by hot pressing

energy,and the source rocks were derived from sedimentary source rocks such as metapelite，greywacke in the

result of partial melting under different physicochemical conditions．These granitic rocks were in the tectonic

transformation stage of Himalayan collision orogenic belt in response to the collision orogeny of the Indo—

European plate．They were complementary with various sorts of information such as tectonism，magmatism，

metamorphism，mineralization in space and time．

Key words：anatexis；eastern Himalayan syntaxis；sedimentary source rock；granitic rocks

万方数据


