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摘要!喜马拉雅造山带的东&西两端分别有一个构造急剧转向的地区!!!构造结$这里是探讨喜马拉雅造山带构造演化的

重要场所’区域地质调查资料对比显示这!个构造结有%"@#相似的地貌景观’"!#相似的地质特征和演化历史$即都缺失喜

马拉雅沉积岩 "寒武纪!第三纪#’"##结晶 岩 系 中 都 有 高 压 变 质 岩$且 在@)?-以 来 均 发 生 过 深 熔 与 混 合 岩 化 作 用’"*#

!+?-以来$特别是@)?-以来 两 地 都 经 历 了 快 速 剥 露 和 隆 升 作 用’"+#印 度 板 块C欧 亚 板 块 的 碰 撞 时 间 接 近$分 别 为

J+?-和B+?-$均早于喜马拉雅造山带的其他地区’这些相似性表明%伸展拆离和以河流作用为主的地表过程是喜马拉雅

造山带的东&西构造结快速剥露的主导因素’因强烈剥露减压所致的地壳部分熔融作用形成的岩浆向地表减压处的流动在

构造结的演化过程中起着重要作用’
关键词!地质特征’构造结’喜马拉雅造山带’
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!"#$%$&’()%*$+,)-’.$/0#12##/13#4).1#-/)/5
6#.1#-/7’+)%)8)/98/1):#.
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@!"#$%&’()%*+,+(+$-./$-0-&12%’3,%$4205$*-(46$*$"#$%&’( B@))I!$"#,%2
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!0.1-)(1%R04.4-.4/S%<=5/-T4<$S04.4%.%H4532</.72/7.4</7.5<0-.U&=’R04=%227..4F35/044-</4.5-5FS4</4.545F<%8

/04M3E-&-=-5V4&/.4<U42/3;4&=$-5F-.4/043F4-&U&-24</%F3<27<</044;%&7/3%5%8/04V4&/’R042%EU-.3<%5%8H4%&%H32-&

F-/-8.%E/044-</4.5-5F/04S4</4.5<=5/-T4<<0%S</0-//04=0-;4%"@#<3E3&-.H4%H.-U0=’"!#H4%&%H32-&84-/7.4<-5F4D

;%&7/3%5"V%/0&%<//04M3E-&-=-5<4F3E45/<%89-EV.3-5DR4./3-.=#’"##<3E3&-.03H0DU.4<<7.4E4/-E%.U032.%2W<S0320%D

;4.U.35/4FV=/04.4DE4&/35H%82.7</-5FE3HE-/3G-/3%5=%75H4./0-5@)?-’"*#<3E3&-..-U3F7U&38/35H4TU4.34524<3524!+

?-$4<U423-&&=<3524@)?-’"+#<3E3&-.-H4<%8/042%&&3<3%5V4/S445O5F3--5F,7.-<3-"J+?--5FB+?-354-</4.5-5F

S4</4.5<=5/-T4<.4<U42/3;4&=#-5FE7204-.&34./0-5%/04.U&-24<S3/035/04V4&/’R04<3E3&-.3/34<<7HH4<//0-/%"@#F4/-20D

E45/-5F<7.8-24U.%24<<4<"4<U423-&&=.3;4.U.%24<<#S%7&FV4/04E-35.4-<%5<.4<7&/4F35.-U3FF457F-/3%5’-5F"!#/04

E4&/<F4.3;4F8.%E/04U-./3-&E4&/35H.%2W<35E3FF&4/%&%S2.7</F74/%/04F457F-/3%58&%S4F-5F8%27<4FS%7&FU&-=3ED

U%./-5/.%&4<%5/044;%&7/3%5<%8/04<=5/-T4<’

;#82$-5.%H4%&%H32-&84-/7.4’<=5/-T’%.%H4532V4&/%8M3E-&-=-’

!!喜马拉雅山脉是印度板块和欧亚板块发生碰撞

作用形成的全球最年轻&规模最大的造山带$是研究

板块构造和造山作用的理想场所’喜马拉雅造山带

东&西两端分别有一个构造急剧转向 的 地 区!!!构

造结’这里是整个喜马拉雅山脉中构造应力作用最

强&隆升和剥露速率最快&新生代变质和深熔作用最

强的地区$是研究造山作用过程中地壳重造"变质变

形和重熔#的野外实验室’由于这!个构造结地区具
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有许多相 似 的 地 貌 和 地 质 特 征"X7.H-5FK%F&-FD
203W%;#@"""$认为它们可能有着大体相似的成因和

演化过程’但是"由于受自然条件和研究程度不对称

的限制"!个构造结之间究竟有多少异同点仍是 有

待讨论的问题’
本文以@A!+万墨脱县幅区域地质调查项目在

东构造结地区所取得的第一手资料为基础"结合文

献资料"对!个构造结地区的地质特征及构造演化

进行对比和总结’

@!西构造结地质

西构造结从北到南由喀喇昆仑板块%喀喇昆仑

缝合带#向西延入印度河C雅鲁藏布江缝合带$%库

斯坦#Y%03</-5$C拉达 克#N-F-W0$岛 弧%印 度河C
雅鲁藏布江缝合带和南迦帕尔巴特#(-5H-K-.V-/$C
哈拉木什#M-.-E%<0$地块等构造单元组成#图@$’

喀喇昆仑板块由经历了复杂的同碰撞和碰撞后

变质历史并被中生代和第三纪深成岩所侵入的沉积

岩组成’库斯坦C拉达克岛弧活动于早白垩世"晚白

垩世同欧亚板块相碰撞’它是在主碰撞之前最后一

个增生于欧亚板块上的岛弧块体’同位素年代学研

究表 明 库 斯 坦 同 喀 喇 昆 仑 板 块 的 碰 撞 时 代 早 于

JB?-%晚于@)!?-’
南迦帕尔巴特C哈拉木什地块的构造形态为北

东走向的背形"下部由夹有少量麻粒岩和角闪岩的

层状英云闪长质片麻岩组成"麻粒岩为钙硅酸盐岩&
中%上部由夹有少量钙硅酸盐岩和角闪岩的层状花

岗质片麻岩组成’泥质岩的特征矿物组合从北往南

为蓝晶石Z白云母"夕线石Z钾长石"夕线石Z钾长

石Z堇青石#L43/&4.$+20’"@""#$"即变质程度由北

往南逐渐升高’混合岩化较为强烈"淡色花岗岩条带

#厚@"+2E$丰富’锆石的 :’KV同位素研究表明"
下部片麻岩的原岩年代为@I+)?-"中上部原岩的

年龄为*))"+))?-’中 上 部 片 麻 岩 的 年 龄 和 化 学

成分与巴基斯坦以及喜马拉雅其他地区中的1型花

岗岩相类似"并且被认为是这些1型花岗岩的变质

产物’根据 角 闪 石 的*)P.’#"P.年 龄#@B"!+?-$"
推测该地区的变质高峰#)’J+>K-%+I)[$年 龄 为

#)"!+?-#L43/&4.$+20’"@"I"$’90-EV4.&-35$+
20’#@""@$对X-V7<-.山 口 地 区 位 于 主 地 幔 逆 冲 断

层下盘的变质岩进行研究后认为"临近主地幔逆冲断

层变质高峰时间早于*)?-"有些地区早于+)?-’

图@!西构造结地区地质图

\3H’@ >4%&%H32-&E-U%8/04-.4-%8(-5H-K-.V-/<=5D

/-T3<
南迦 帕 尔 巴 特C哈 拉 木 什 块 体 的 北 界 尚 未 确 定#虚 线$’欧 亚 板

块(PC@’喀拉昆仑基岩&PC!’泥 质 岩 和 火 山 岩’库 斯 坦(YC@’
白垩纪至第三纪变火山岩%侵入岩和变沉积岩&YC!’无色部分为

辉石和麻粒岩相变质 岩%共 生 的 火 成 岩&黑 色 部 分 为63]-&超 镁 铁

杂岩’印度板块(OC@’花岗岩%花岗片麻岩和变沉积岩&OC!’第三

纪和第四纪磨拉石沉积

自K%H5-5/4-5F1U4524.#@""@$在南迦帕尔巴

特西南方的 Y-H0-5谷 中 首 次 发 现 榴 辉 岩 以 来"其

他学者 又 在 西 构 造 结 的1/-W地 区 和 东 拉 达 克 的

R<%?%.-.3穹 隆 中 找 到 了 榴 辉 岩#>73&&%/$+20’"

@""+-&>73&&%/$+20’"@""+V&>73&&%/$+20’"@""J&

N4\%./$+20’"@""J&金振民"@"""$’
Y-H0-5榴辉岩产于 MM9#高喜马拉雅结晶岩

系$中"矿 物 组 合 为 绿 辉 石Z石 榴 石Z石 英Z金 红

石^多硅 白 云 母"高 峰 温 压 条 件 是#B+)^+)$[%

@’#"@’I>K-’_‘X.345$+20’#@""I$又在绿辉石中

发现了柯石英包裹体"通过计算认为含柯石英的超

高压榴辉岩的温压条件是B+)[和!’B>K-’该 榴

辉石的1EC(F等时线年龄为#*"̂ J$?-#R%5-.3D
53$+20’"@""#$’

N4\%./$+20’#@""J$在位于南迦帕尔巴特C哈

拉木什地块东侧1/-W地区印度河缝 合带中发现了

由基性岩变质而成的榴辉岩"其矿物组合为石榴石Z
绿辉石Z角闪石Z斜长石Z石英Z黑云母"形成时的

=>?条件分别为#@’#^)’@$>K-%#B@)^B)$[和

#@’)̂ )’@$>K-%#J))̂ +)$[’
R<%?%.-.3穹隆位于印度境内东拉达克地区"

构造部位和形成机制类似藏南的康马穹隆"其南边

为弱变质的特提斯盖层"北面为印度河缝合带’榴辉

)J!
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岩产于穹隆的边部#矿物组合为石榴石Z绿辉石Z
石英Z金红石#另外含少量的多硅白云母"绿帘石和

角闪石#变质峰值=>?条件为$!’)^)’!%>K-和

$I+)̂ +)%[#其 原 岩 可 能 是 二 叠 纪 的 玄 武 岩$同

K-5]-&坳 陷 中 的 火 山 岩 相 当%$>73&&%/$+20’#

@""+-&>73&&%/$+20’#@""+V%’>73&&%/$+20’$@""J%
在富铁的变沉积岩中发现了硬玉Z硬绿泥石Z多硅

白云母Z石榴石的榴辉岩相矿物组合#该组合所记

录的温压条件是$++)̂ +)%[和$!’)̂ )’!%>K-’
由于西构造结中缺失高喜马拉雅沉积岩系和其

他可以定年的地层#有关年代学的问题只能靠同位

素地质年代学进行研究’Y-H0-5榴辉岩的高峰变质

年龄早于*"?-"南迦帕尔巴特南边X-V7<<山口区

域的印度板块麻粒岩 的 高 峰 变 质 时 间 早 于*!?-#
因此#喜马拉雅西部的印度C欧亚碰撞时间只有早

于上述年代#才能有充分的时间使地壳增厚形成榴

辉石#以及加热到夕线石带变质温度’喜马拉雅淡色

花 岗 岩 的!个 锆 石 :CKV年 龄 分 别 为#+?-
$1S-/%和+)?-$(-.-5%#也都比中"东喜马拉雅中

类似 的 淡 色 花 岗 岩 的 生 成 时 代 早 $L43/&4.-5F
90-EV4.&-35#@""@%’这 些 都 表 明 西 构 造 结 地 区 印

度C欧亚碰撞很可能发生在B+?-$比 变 质 年 龄 早

@+?-%#同古地磁证据相吻合’
同时有许多证据表明南迦帕尔巴特地体的核部

叠加了 更 新 世’上 新 世$@"@@?-%的 高 级 变 质 和

部分熔融作用’蓝晶石C白云母带变质泥岩中独居

石 的 :CKV年 龄 为@@"*?- $1E3/0$+20’#

@""!%’L43/&4.和90-EV4.&-35$@""@%报道了南迦帕

尔巴特 片 麻 岩 中#处 淡 色 花 岗 岩 岩 脉 的 锆 石 :C
KV年龄分别是J#+和!’#?-&来自南迦帕 尔 巴 特

峰的角 闪 岩 漂 砾 的 角 闪 石*)P.(#"P.年 龄 为!’I"
@’+?-#而黑云母的*)P.(#"P.年龄为!’*"@’)?-’

L43/&4.$+20’$@""#%认为#新第三纪的快速剥露

作用所产生的减压作用导致了淡色花岗岩岩浆的生

成’淡色花岗岩岩浆又将热量从地壳深部带到浅部#
从而诱发较低压的变质作用$B))[")’*>K-%’南

迦帕尔巴特地区新第三纪的快速侵蚀"隆升"变质和

深熔作用是同时的#地表的剥蚀作用是主导性的诱

发因素’
由东向西#从南迦帕尔巴特峰$海拔I@!+E%和

哈拉木什峰$海拔J*)"E%中间穿过的印度河#在与

吉尔 吉 特 河$>3&H3/%汇 合 之 前 的 海 拔 为!)))"
@B))E#山峰和深切峡谷$印度河峡谷"阿斯特河峡

谷%之间高差巨大’印度河和阿斯特河$P</%.%的搬

运能力很 强#保 证 了 剥 蚀 作 用 的 顺 利 进 行’144V4.
-5F>%.53/G$@"I#%认为#喜马拉雅山脉中的主要河

流$如 印 度 河"雅 鲁 藏 布CX.-0?-U7/.-"17/&4]和

P.75%都是出现在喜马拉雅隆起之前的先成河’
图!为南迦帕尔巴特西南的巴基斯坦喜马拉雅

和南迦帕尔巴特地区的反映变质作用和深熔作用的

温度C时间图’从中可以看出南迦帕尔巴特地区的

平均剥露速率为)’I#"@’@!EE(-#即!+?-以来#

@"’#"!IWE的上覆物质被剥蚀’根据=>?>+轨

图!!南迦帕尔巴特西南部巴基斯坦喜马拉雅地区和西

构造结南迦 帕 尔 巴 特 片 麻 岩 的 温 度C时 间 关 系

$据14-.&4#@""B%’

\3H’! R4EU4.-/7.4D/3E4U&%/8%./04K-W3</-5M3E-&-D

=-/%/04<%7/0S4</%8(-5H-K-.V-/-5F/04

(-5H-K-.V-/H543<<4</0-/8%.E/04S4</4.5

<=5/-T3<%8/04M3E-&-=-

迹#L43/&4.$+20’$@"I"%指出南迦帕尔巴特地区经历

过一 个 连 续 的 加 速 冷 却 过 程#从!)?-的 小 于

!)[(WE到)’*?-至今的#))[(WE’南迦帕尔巴

特地区核部岩石的岩石学"地质温压计"地质年代学

资料表明#其@)?-以来的剥露速率平均为$*’+̂
@’@%EE(-#@?-以来至少有@*WE的物质被剥蚀掉’

R-03.W04&3-5F6-5$@"J"%认为围限南迦帕尔巴

特地块的#条边界断层是主地幔逆冲断层$??R%’
?-F35$@"IB%将西界断层称作a-3W0%/断层并且认

为它是一个左行逆断层’X7/&4.-5FK.3%.$@"II%认

为a-3W0%/断层是一条产状很陡"东向倾的逆断层#
南迦帕尔巴特片麻岩沿该断层逆冲到第四纪的印度

河砾石之上’90-EV4.&-35$+20’$@"II%对该断层两

侧的变质岩进行了=>?>+轨迹研究后认为#库斯

坦岛弧非常明显地逆冲到了南迦帕尔巴特片麻岩之

上’其过程很有意思#大约#)?-时埋藏深达#+WE

@J!
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的库斯坦岛弧中的麻粒岩逆冲到了埋藏深约@*WE
的南迦帕尔巴特片麻岩之上"逆冲作用和热量的传

递使两者的=#? 趋 于 一 致"两 者 的 埋 藏 深 度 均 为

!IWE"在!+"@)?-这 段 时 间 内 两 者 以 相 同 速 度

$)’+WE%?-&隆升"然 而 在 最 后 的@)?-以 来"南

迦帕尔巴特的隆升速度比相邻的库斯坦快’
根据以上研究我们可以得出这样的结论’地表

显示南迦帕 尔 巴 特 变 质 岩 系 覆 盖 在 库 斯 坦 岛 弧 之

上’a-3W0%/断层是一个高角度断层"它极可能是一

个凹面向下的弧状断层’90-EV4.&-35$+20’$@"I"&
的研究表明早期$#)?-之前&南迦帕尔巴特地体沿

该断层向下俯冲"!+"@)?-这 段 时 间 内 断 层 停 止

活动"@)?-以来该断层复活"但构造性质却发生了

转变’
拉达克$N-F-W0&同 南 迦 帕 尔 巴 特 之 间 的 边 界

断层性质"目前还没有具体的资料"但扎斯卡$L-5D
<W-.&正断层带$藏南 折 离 系&有 汇 入 该 边 界 的 趋 势

$图@&’

!!东构造结地质

东构造结从北往南由冈底斯C拉萨陆块#雅鲁

藏布江缝合带和印度陆块组成$图#&’
冈底斯C拉萨陆块以嘉黎C迫龙藏布断裂带为

界可划分为"北部的念青唐古拉C腾冲燕山晚期火

山C岩浆弧和南部的冈底斯C下察隅晚燕山C喜马

拉雅期火山C岩浆弧’嘉黎C迫龙藏布断裂带为一

条以韧性剪切带和残留蛇绿混杂岩为标志的弧C弧

碰撞带$郑来林等"!))#&’
雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带呈向(,凸的倒(:)

字型"连续出露在南迦巴瓦岩群和冈底斯陆缘弧之

间’它主要由强糜棱岩化的变超镁铁质岩#变镁铁质

岩#石英岩和 白 云 母 石 英 片 岩 组 成"夹 有 大 理 岩 岩

块"块体之间以韧性剪切带接触’根据蛇绿混杂岩中

角闪石C斜 长 石 温 压 计 估 算 的 变 质 高 峰 条 件 为

+!+[#)’J+b@)+WK-"石英片岩中的白云母为形成

于高压低温 环 境 下 的 多 硅 白 云 母$张 旗 和 李 绍 华"

@"I@&’在雅鲁藏布江西岸的鲁霞蛇绿混杂岩中测得

角闪石的YCP.法 年 龄 为$!@I’B#^#’#B&?-$章

振根等"@""!&"笔者从出露于旁辛的变橄榄辉岩中"
用P.%P.法测得 辉 石 全 熔 年 龄 为$!))^*&?-"推

测研究区雅 鲁 藏 布 江 洋 的 形 成 时 代 应 早 于 晚 三 叠

世"因为大洋中洋壳的年龄可以有亿年以上的跨度"

而最老的洋壳不一定能在蛇绿混杂岩保存下来’
缝合带的 边 界 断 层 是 产 状 较 陡$B)c"I+c&#倾

向南迦巴瓦外侧的韧性剪切带’带内褶皱和拉伸线

理非常发育"指向构造表明"主期变形性质为顶部向

南迦巴瓦四周伸展的剪切作用"早期为挤压兼走滑’
伸展拆离作用的时间早于@B?-"为!#?-$d35H$+
20’"!))@*张进江等"!))#&’边界韧性剪切带经常被

以南迦巴瓦峰为中心的放射状高倾角脆性断层所截

切$图#&’
东构造结缺失特提斯喜马拉雅沉积岩系"这里

的高喜马拉雅结晶岩被称做南迦巴瓦岩群’它由相

互之间以韧性剪切带接触的直白岩组#派乡岩组和

多雄拉混合岩组成’
直白岩组由一套含高压麻粒岩透镜体为特征的

片麻岩#麻粒岩组成’透镜状高压麻粒岩为石榴石单

斜辉石岩和石榴蓝晶二长麻粒岩’根据矿物反应关

系和岩相学特征"高压麻粒岩中有早#中#晚#期变

质矿 物 组 合’在 石 榴 蓝 晶 二 长 麻 粒 岩 中"第 一 期

$?@&为多硅白云母Z黑云母Z斜长石Z石英"包裹

在蓝 晶 石#石 榴 石 变 斑 晶 中*第 二 期$?!&为 石 榴

石Z蓝晶石Z三元长石Z金红石Z石英^石墨*第

三期$?#&为石榴石Z夕线石Z斜长石Z黑云母Z
堇青石Z尖晶石"其中黑云母Z堇青石Z尖晶石或

黑云母Z钠 长 石Z尖 晶 石 呈 后 成 合 晶 环 石 榴 石 分

布"夕线石具 蓝 晶 石 的 假 象"有 些 夕 线 石 具 有 钠 长

石Z尖晶石#堇青石Z尖晶石的后成合晶"表明 ?#
组合是 ?!组合经快速减压作用的 产 物’笔 者 用 石

榴石C黑云母温压计计算矿物组合$?@&形成的温

压条件为B*!"B"#[和)’I")’"*>K-"与B))[
和)’"@>K-的计算结果$王天武和马瑞"@""B&相比

温度略高*峰 期 矿 物 组 合$?!&形 成 的 温 压 条 件 为

IJ)"I")[和@’J"@’I>K-$刘 焰 和 钟 大 赉"

@""I&*?#组 合 形 成 的 温 压 条 件 为I))[^和

)’+>K-̂ $N37-5FL0%5H"@""J&’同 样"石 榴 石 单

斜辉石岩也有早#中#晚#期变质矿物组合’第一期

变质矿物石英包裹在石榴石和透辉石中*第二期变

质矿物 组 合$?!&为 石 榴 石Z透 辉 石Z石 英Z榍

石^方柱石"石榴石常被钙长石Z角闪石#钙长石Z
辉石后成合晶环绕#替代形成白眼圈*透辉石常退变

为角闪石"在许多榴闪岩透镜体的核部常可见到石

榴石单斜辉石岩残留体"表明一些榴闪岩是石榴石

单斜辉石岩的退变产物*第三期变质矿物组合$?#&
为斜长石Z角闪石Z辉石Z石英"是 ?!组合经快

!J!
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图#!南迦巴瓦地区地质简图

\3H’# >4%&%H32-&<W4/20E-U%8(-5]3-V-S-#(-E204X-.S-$

@’板块俯冲带%!’板块结合带%#’区域性大断层%*’隐伏断 层%+’实 测 性 质 不 明 断 层%B’推 测 性 质 不 明 断 层%J’走 滑 断 层%I’强 韧 性 剪 切

带%"’正断层%@)’逆断层%@@’韧性剪切带%@!’解译断层%@#’石炭&泥盆系%@*’侵入岩%@+’超基性岩%@B’结合带%@J’@I’@"’南迦巴瓦岩

群迦派乡岩组"迦多雄拉混合岩"迦直白岩组%!)’!@’!!’念青唐古拉岩群-岩段"V岩段"2岩段

速减压作用的产物’?!组合形成的温压条件为+"
IJ+[’@’)>K-#=#!’)>K-%?#组 合 形 成 的 温

压条件为#I+)̂ +)$[’#)’+^)’@$>K-’由 于!种

高压麻粒岩在空间和成因上都有着密切联系’因此

早期变质作用的温压条件为#B+)^+)$[’#)’I+^
)’)+$>K-’峰 期 变 质 作 用 的 温 压 条 件 为IJ)"
I")[’@’J"@’I>K-’退 变 质 作 用 的 温 压 条 件 是

#I+)̂ +)$[’#)’+̂ )’@$>K-’
高压麻粒岩透镜体的围岩主要为麻粒岩相的富

铝片麻岩’有时为大理岩’富铝片麻岩常见的矿物组

合为!夕线石Z石榴石Z钾长石Z棕红色黑云母Z
石英^石墨’夕线石常有堇青石Z尖晶石的后成合

晶%夕线石Z石榴石Z钾长石Z斜长石Z棕红色黑

云母Z石英^斜方辉石^石墨’夕线石常退变为堇

青石’大理岩 中 常 见 的 矿 物 组 合 为’方 解 石Z透 辉

石Z金云母Z石英’方解石Z透辉石Z金云母Z石

英Z斜长石^方柱石^石墨’方解石Z透辉石Z金

云母Z橄 榄 石’这 些 矿 物 组 合 与 高 压 麻 粒 岩 中 的

?#组合相同’属中压相系麻粒岩相’表明他们为同

一期变质作用的产物’笔者通过锆石测年获得直白

岩组的原岩年龄介于@#@!"+I!?-之间’
派乡岩组为一套富含大理岩的变粒岩"片麻岩

组合’构造层次上位于直白岩组之上’以一系列的尖

棱和相似褶皱变形为主’韧性剪切带及其附近塑性

#J!
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变形发育’典型岩石类型为黑云变粒岩"黑云片岩"
黑云斜长片麻岩"大理岩"钙硅酸盐岩和石英岩等#
常见代表性 矿 物 组 合 为 十 字 石Z斜 长 石$P5#)C
+)%Z角闪石Z黑云母Z白云母Z石英^蓝晶石#黑
云母Z夕线石Z石榴石Z钾长石Z石英#角闪石Z
斜长石$P5#)C+)%Z石榴石Z透辉石Z石英#方解

石Z透辉石^金云母^方柱石^石英#白云石Z方

解石Z透辉石Z金云母#石榴石Z透辉石Z绿帘石#
石榴石Z透辉石Z斜长石’这些矿物组合基本属于

中压相系角闪岩相’
派乡岩组中没有高压麻粒岩相残留体#变质程

度由高角闪岩相向上$(e%过渡为低角闪岩相#上"
下界限均为韧性剪切带#表明派乡岩组可能没有经

历过高压变质作用#同直白岩组之间有大量的地层

缺失’
多雄拉混合岩主要由条带状混合岩"眼球状混

合岩"肠状混合岩和条带状混合片麻岩组成#高温流

变褶皱发育且多为片麻理或片理褶皱#褶皱样式复

杂多变’通过野外填图发现多雄拉混合岩处于南迦

巴瓦变质C熔融穹隆构造的核部’
多雄拉混合岩中以条带状混合岩和眼球状混合

岩分布最广’长英质脉体的宽度多为)’+"+’)2E#
但延伸 长 达 数 米 至 数 十 米#常 见 矿 物 组 合 为 正 长

石Z石英Z钠长石^黑云母^毛发状夕线石^石榴

石’基体通常为暗色条带或团块#偶尔也有富铝片麻

岩条带’暗色基体的岩石类型为黑云斜长角闪岩#常
见矿物组合为中更长石Z普通角闪石Z黑云母Z石

英^石榴石^单斜辉石&富铝片麻岩条带的常见矿

物组合为夕线石Z正长石Z石英Z石榴石Z斜长石’
在多雄拉混合岩中也有一些透镜状钙硅酸盐岩

残留体产出#其主要岩石类型有方柱透辉岩"透辉斜

长变粒岩"透 闪 透 辉 石 榴 石 岩"石 榴 黑 云 斜 长 角 闪

岩"绿黝帘石石榴石透辉岩和绿黝帘石方柱石石榴

石透辉岩等#其中以在苯普巴一带产出的米级榴闪

岩化石榴石 单 斜 辉 石 高 压 麻 粒 岩 透 镜 体 的 规 模 最

大’根据残留体中矿物的共生和反应关系#可以确认

其中一些为石榴石单斜辉石岩的退变产物#这些石

榴石单斜辉石岩和直白岩组中石榴石单斜辉石高压

麻粒岩完全相同’因此#多雄拉混合岩是直白岩组经

过混合岩化和重熔作用改造的产物’没有发现蓝晶

石石榴石高压麻粒岩残留体的原因#可能是它们已

转变为夕线石Z正长石Z石英Z石榴石Z斜长石集

合体或完全重熔#也可能是工作程度还不够’

根 据 南 迦 巴 瓦 岩 群 中 高 压 麻 粒 岩 的 形 成 时 代

B""*+?-和 雅 鲁 藏 布 江 蛇 绿 混 杂 岩 的 变 质 年 龄

$B)’BB̂ )’##%?-$张进江等#!))#%#东构造结印度

板块C欧亚板块碰撞时间早于J)?-$丁 林 和 钟 大

赉#@"""%’
高压麻粒岩中普遍存在的快速减压退变质作用

年龄为!#"@I?-$丁 林 和 钟 大 赉#@"""%#与 蛇 绿

混杂带中 常 见 的 伸 展 拆 离 作 用 同 步$@B"!#?-%
$d35H$+20’#!))@&张进江等#!))#%’可见#伸展拆

离作用是高压麻粒岩快速减压的重要机制’
以多雄拉混合岩为代表的混合岩岩化和深熔作

用的 发 生 时 间 和 形 成 时 的 埋 藏 深 度 分 别 大 约 为

+?-和@IWE$X7.H$+20’#@""I%’小规模的幔源岩

浆岩的 侵 位 时 间 和 形 成 深 度 分 别 大 约 为J"B?-
和@)"@*WE$张 进 江 等#!))#%’由 此 可 见#上 新 世

以来南迦巴瓦地区经历了快速剥蚀作用#+?-以来

的平均剥蚀速率高达#’BEE’-’该平均剥蚀速率与

西构 造 结 中 同 时 期 的 平 均 剥 蚀 速 率$*’+^@’@%

EE’-$郑来林等#!))@%基本相当’
东构造结地区的雅鲁藏布江大峡谷是世界上最

长"最深的峡谷’雅鲁藏布江从平距只有!!WE的南

迦巴瓦峰$海拔JJI!E%和比鲁$海拔J!"*E%之间

穿过#峡谷入口处江面海拔约!I+)E#出口处江面

海拔约B))E#河流的侵蚀"搬运能力极 强’只 有 当

剥蚀下来的物质被不断地搬运走#进一步的剥蚀作

用才会继续进行’

#!东"西构造结的对比

<’=!主要相似之处

<’=’=!地貌特征相似!两者都有著名的大江"大河

从海拔高达J)))多 E的山峰之间穿过#构成深切

峡谷地貌’两地的年降雨量大#持续时间长#泥石流"
滑坡"冰川和雪崩等地质作用非常活跃’这!个地区

是整个喜马拉雅造山带中地表剥蚀作用最强"单位

面积河流长度最大"搬运能力也最强的地区’
<’=’>!缝合带和边界断层!印度?雅鲁藏布江缝

合带和主地幔断裂在东西构造结地区都呈向(,凸

的倒(:)字型’南迦帕 尔 巴 特C哈 拉 木 什 高 喜 马 拉

雅结晶岩系的东西两侧及北部蛇绿岩出露较少#主

地幔断层的活动性质早期为逆冲#晚期可能为伸展#
但还有待进一步研究’

南迦巴瓦地区北侧和东"西两侧均有反映缝合

*J!
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带的蛇绿混杂岩出露#主地幔断裂活动性质早期为

逆冲#主期和晚期均以伸展拆离为主’蛇绿混杂岩带

和主地幔断裂被以南迦巴瓦峰为中心的放射状高角

度脆性正断层所截切’
!个构造结 的 东"西 边 界 都 分 别 有 右 行 和 左 行

走滑运动分量’
<’=’<!高喜马拉雅结晶岩系!东"西构造结地区高

喜马拉雅结晶岩系上都缺失在喜马拉雅造山带中普

遍存在的特提斯沉积岩系$在特提斯盆地中几乎从

寒武纪到始新世连续沉积%#使得高喜马拉雅变质岩

系直接和主地幔断裂接触’在东构造结地区藏南拆

离系同主地幔断裂相汇在一起#并表现为正断层’
两地高喜马拉雅结晶岩系的原岩大致相当#为

泥岩C碎屑岩Z大理岩Z中酸性侵入岩#火山岩较

少’在东构造结#泥岩和碎屑岩出露在下部#大理岩

主要集中在上部’原岩的形成时代也很相似#西构造

结下部片麻岩的原岩年代为@I+)?-#中上部原岩

的年龄为*))"+))?-&东构造结下部片麻岩的原岩

年代为@#@!?-#花岗质侵入岩的年龄为+I!?-’
两者都有高压变质岩产出’西构造结高喜马拉

雅结晶岩系中的柯石英榴辉岩的原岩均为基性岩浆

岩#变 质 条 件 为B+)[和!’B>K-#变 质 年 龄 是

$*"̂ J%?-’东构造结中的高压麻粒岩为副变质岩#
变质条件为I")[#$@’J"@’I%b@)+WK-#变 质 年

龄是B""*+?-’从两者 的 变 质 作 用 时 间 估 算 出 的

陆C陆碰撞时 代$J+?-̂ %基 本 相 当#因 为 前 者 的

形成深度比后者深!)"#)WE#需要的时间也长’从

!个构造结向喜马拉雅造山带中部#卷入到缝合 带

里的地层基本对称#并且越来越多#时代也越来越年

轻#表明构造结地区印度C欧亚板块之间的碰撞作

用基本同步进行#早于中部地区’
!+?-以来#它们经历了许多相似的演化过程’

南迦帕尔巴特地体的核部还叠加了更新世’上新世

$@"@@?-%的高 级 变质作用和部分熔融作用’南迦

帕尔巴特地区的平均剥露速率为)’I#"@’@!EE(-#
即!+?-以 来#@"’#"!IWE 的 上 覆 物 质 被 剥 蚀#

@)?-以来的剥 露 速 率 平 均 为$*’+^@’@%EE(-#

@?-以来至少有@*WE的物质被剥蚀掉’南迦巴瓦

地区以多雄拉混合岩为代表的混合岩岩化和深熔作

用的发生时间大约为+?-’根据高压麻粒岩的快速

退变组合的温压条件和形成时代#!#?-以来#大约

有@#’!"@"’IWE的上覆物质被剥蚀#上新世以来

南迦巴瓦地区经历了快速剥蚀作用#+?-以来的平

均剥蚀速率高达#’BEE(-#在#’+"#’!?-时间段

为@)EE(-#!’!?-至 今 为#"+EE(-$X7.H$+
20’#@""J%’
<’>!主要的不同之处

$@%南迦巴瓦地区具半封闭的穹隆构造形态#而
西构造 结 为 北 东 走 向 的 背 型’$!%南 迦 巴 瓦 地 区

!+?-以来的伸展拆离作用机制表现得非常突出’

*!讨论与结论

喜马拉雅造山带的东西构造结不仅有着许多相

似的地貌和地质特征#而且也有相似的演化历史’因
此#它们应该具有相同的成因’
X7.H-5FK%F&-F203W%;$@"""%通过模拟实验提

出#从大陆岩石圈的弯曲作用到非对称的褶皱作用

导致了喜马拉雅构造结的形成’他们认为#大陆岩石

圈的弯曲作用是大规模地壳收缩作用的基本产物也

是造山作用的有效过程’
X4-7E%7/$+20’$!))@%提 出#喜 马 拉 雅C西 藏

构造样式和格局是中下地壳低粘性物质沿通道向地

表剥露作 用$F457F-/3%5%强 烈 地 方 流 动 所 致’在 他

们的热力学模式中#喜马拉雅南坡的高喜马拉雅地

带降雨丰富#是剥露作用最强的地方#在喜马拉雅山

脉中下地壳中形成的部分熔融体是低粘性物质#藏

南拆离系$1Rd%是运移通道’该模式强调了地表剥

蚀作用和熔融物的流动作用’
笔者认为#构造结地区深熔作用不仅普遍#而且

持续时间长"规模大#地表剥露和河流的侵蚀"搬运

能力很强#是X4-7E%5/$+20’$!))@%提出的构造模

式发生的最佳场所#该模式很适合构造结地区’

@#A#-#/(#.
X4-7E%7/#9’#6-E34<%5#a’P’#(H7=45#?’M’#4/-&’#

!))@’M3E-&-=-5/42/%532<4TU&-354FV=4T/.7<3%5%8-

&%SD;3<2%<3/=2.7</-&20-554&2%7U&4F/%8%27<4F<7.8-24

F457F-/3%5’@2+(4$#***!J#ICJ*!’

X7.H#6’K’#d-;=#K’#(34;4.H4&/#K’#4/-&’#@""J’,T07E-D

/3%5F7.35H2.7</-&8%&F35H35/04(-E204DX-.S-<=5D

/-T3<’?$442!@-;2’#"!+#C+B’

X7.H#6’K’#(34;4.H4&/#K’#_V4.&3#\’#4/-&’#@""I’R04

(-E204X-.S-<=5/-T3<!,;3F45248%.4T07E-/3%5.4&-/D

4F/%2%EU.4<<3%5-&2.7</-&8%&F35H’A-(4%20-.B*,2%

824+#96,$%6$*#@B!!#"C!+!’

X7.H#6’K’#K%F&-F203W%;#f’#@"""’N3/0%<U04.32<2-&48%&FD

+J!
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35H"(7E4.32-&E%F4&35H-5F-UU&32-/3%5/%/04M3E-&-D

=-5<=5/-T4<’)%+$4%2+,-%20A-(4%20-.824+#96,$%6$*#

II"@")C!))’

X7/&4.#a’e’M’#K.3%.#d’6’#@"II’R42/%5322%5/.%&<%5/04

(-5H- K-.V-/ ?-<<38#K-W3</-5 M3E-&-=-<’@2+(4$#

###"!*JC!+)’

90-EV4.&-35#9’K’#6-5#?’Q’#L43/&4.#K’Y’#@"II’K.4<D

<7.4D/4EU4.-/7.4D/3E4U-/0<35/04(-5H-K-.V-/?-<D

<38"9%5</.-35/<%5/04/42/%532F4;4&%UE45/%8/04

5%./0S4</M3E-&-=-<’/$-0-&,6209-6,$+1-.BC$4,62

9=$6,20D2=$4’

90-EV4.&-35#9’K’#L43/&4.#K’Y’#,.32W<%5#,’#@""@’9%5D

</.-35/<%5/04/42/%5324;%&7/3%5%8/045%./0S4</4.5

M3E-&-=-8.%EH4%20.%5%&%H=-5FU4/.%&%H32</7F34<%8

X-V7<-.K-<<#K-W3</-5’A!/$-0’#"""I!"CI*"’

90-EV4.&-35#9’K’#L43/&4.#K’Y’#6-5#?’Q’#@"I"’R04F=D

5-E32<%8/04<7/7.4V4/S445/04Y%03</-53<&-5F-.2

-5F/04O5F3-5U&-/435/04M3E-&-=-%8K-W3</-5’A!

3$+2C-4=#,6/$-0’#JJ"@#+C@*"’

d35H#N’#L0%5H#d’N’#@"""’?4/-E%.U03<E%803H0DU.4<D

<7.4H.-57&3/48-234<.%2W<8.%E(-]-V-S-#4-</4.5R3V4/

-5F3/</42/%532<3H53832-524’96,$%6$,%"#,%2 $9$4,$*

E%#!"$+%"#I+C#"J$3590354<4%’

d35H#N’#L0%5H#d’N’#f35#P’#4/-&’#!))@’945%G%32</.72D

/7.-&-5FE4/-E%.U0324;%&7/3%5%8/044-</4.5M3E-&-D

=-5<=5/-T3<$(-E204X-.S-%’824+#2%’D02%$+241
96,$%6$F$++$4*#@"!"*!#C*#I’

>73&&%/#1’#N-.F4-7T#6’?’#?-<2&4#>’#4/-&’#@""+-’:5

5%7;4-7/4E%35F7 E4/-E%.U03<E F40-7/4DU.4<<3%5

F-5<&-20-35403E-&-=4554$d%E4F7R<%?%.-.3#,</

N-F-W0%’"!5!B62’!96,!D24,*##!)""#@C"#B’

>73&&%/#1’#?-<2&4#>’#N-.F4-7T#6’?’#4/-&’#@""+V’P

54SF3<2%;4.=%842&%H3/4<8.%E/04M3E-&-=-#R<%?%D

.-.3F%E4753/$5%./0S4</4.5O5F3-%’3,++!/$-0!)%*+!

8?GH(4,6#:%,;!H(4,6#@$($7-0&$#!"I"I*CIJ’

>73&&%/#1’#13H%=4.#d’6’#N-.F4-7T#6’?’#4/-&’#@""J’

,2%&%H3/32E4/-<4F3E45/<8.%E /04 R<% ?%.-.3-.4-
$N-F-W0#M3E-&-=-%",;3F45248%.2%5/3545/-&<7VF72D

/3%5F7.35HO5F3-DP<3-2%5;4.H4524’"-%+4,I!3,%$420!

D$+4-0’#@!I"@"JC!@!’

635#L’?’#@"""’d3<2%;4.=%82%4<3/4DV4-.35H42&%H3/48.%E

e4</M3E-&-=-5/42/%532&35W-5F3/<45&3H0/45/’/$-J

0-&,62096,$%6$2%’?$6#%-0-&1)%.-4C2+,-%#@I$#%"@

C+$3590354<4S3/0,5H&3<0-V</.-2/%’

N4\%./#K’#>7&&%/#1’#K4204.#P’#@""J’MKE4/-E%.U032

V4&/-&%5H/04O5F7<<7/7.4G%54%8(e M3E-&-=-"(4S

F3<2%;4.34<-5F<3H53832-524’"!5!B62’!96,!D24,*#

#!+"JJ#CJJI’

N37#f’#L0%5H#d’N’#@""I’K4/.%&%H=%803H0DU.4<<7.4

H.-57&3/4<8.%E4-</4.5M3E-&-=-"OEU&32-/3%5</%/42D

/%532<3H53832-524’96,$%+,2/$-0-&,629,%,62###$#%"!BJ

C!I@$3590354<4S3/0,5H&3<0-V</.-2/%’

N37#f’#L0%5H#d’N’#@""J’K4/.%&%H=%803H0DU.4<<7.4

H.-57&3/48.%E/044-</4.5M3E-&-=-5<=5/-T3<’A!3$+J

2C-4=#,6/$-0’#@+"*+@C*BB’

?-F35#O’K’#@"IB’1/.72/7.4-5F54%/42/%532<%8/045%./0D

S4</4.5 (-5H- K-.V-/DM-.-E%<0 ?-<<38 $d3<<4./-D

/3%5%’_.4H%51/-/4:53;4.<3/=’

_‘X.345#K’6’#N-S#a’#R.4&-.#K’6’#@""I’R04<7VF72/3%5

-5F4T07E-/3%503</%.=%8/04O5F3-5U&-/4F7.35HM3D

E-&-=-52%&&3<3%5",;3F45248.%E.-.442&%H3/4’P557-&

a4U%./#X-=4.3<204<\%.<2075H<35</3/7/\7.,TU4.3E45D

/4&&4>4%204E34:5F>4%U0<3W#J+CJB’

K%H5-5/4#$’#1U4524.#d’P’#@""@’\3.</.4U%./%842&%H3/4<

8.%E/04M3E-&-=-5V4&/#Y-H0-5;-&&4=$5%./04.5K-D

W3</-5%’8(4-=$2%A-(4%20-. 3,%$4-0-&1##"B@#C

B@I’

14-.&4#?’K’#@""B’9%%&35H03</%.=#4.%<3%5#4T07E-/3%5#-5F

W354E-/32<%8/04M3E-&-=-DY-.-W%.-EDR3V4/%.%H4532

V4&/’O5"f35#P’#M-..3<%5#R’?’#4F<’#R04/42/%532

4;%&7/3%5%8P<3-’9-EV.3FH4:53;’K.4<<#(4Sf%.W##J

C@@)’

144V4.#N’#>%.53/G#$’#@"I#’a3;4.U.%83&4<-&%5H/04M3E-D

&-=-5-.2-<35F32-/%.<%8-2/3;4/42/%532<’?$6+-%-=#1*J

,6*#"!"##+C#BJ’

1E3/0#M’P’#90-EV4.&-35#9’K’#L43/&4.#K’Y’#@""!’d%27D

E45/-/3%5%8(4%H454.4H3%5-&E4/-E%.U03<E35/04

M3E-&-=-<%8K-W3</-5245/.-&/0.7</’A!3$+2C-4=#,6

/$-0’#J"J#C"#’

R-03.W04&3#a’P’Y’#6-5#?’Q’#@"J"’>4%&%H=%8Y%03</-5#

Y-.-W%.7E M3E-&-=-#5%./04.5 K-W3</-5’/$-0-&,620

K(00$+,%#:%,;$4*,+1-.D$*#2L24#@@"@I"’

R%5-.353#1’#$3&&<#O’#_V4.&3#\’#@""#’,%2454-H4%8

4204H3/4E4/-E%.U03<E35K-W3</-5M3E-&-=<"OEU&32-D

/3%5<8%.O5F3-D,7.-<3-2%&&3<3%5’?$442!@-;2’#+"@#C

!)’

e-5H#R’e’#?-#a’#@""B’90-.-2/4.3</32<%8E4/-E%.D

U03<E35(-]-V-S-.4H3%5#R3V4/’A-(4%20-."#2%&J

6#(%"-00$&$-./$-0-&1#!B$!%"@+!C@+I$3590354<4

S3/0,5H&3<0-V</.-2/%’

L43/&4.#K’Y’#90-EV4.&-35#9’K’#@""@’K4/.%H454/32-5F

/42/%532<3H53832-524%8=%75HN472%H.-53/4<8.%E/04

5%./0S4</4.5M3E-&-=-#K-W3</-5’?$6+-%,6*#@)"J!"C

J*@’

BJ!
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L43/&4.#K’Y’#90-EV4.&-35#9’K’#1E3/0#M’P’#@""#’1=5D

20.%5%7<-5-/4T3<#E4/-E%.U03<E#-5F.-U3FF457F-/3%5

-/(-5H-K-.V-/$K-W3</-5M3E-&-=-%’/$-0-&1#!*$*%!

#*JC#+)’

L43/&4.#K’Y’#17//4.#6’\’#e3&&3-E<#O’1’#@"I"’,%20.%5%&D

%H=-5F/4EU4.-/7.403</%.=%8/04(-5H-K-.V-./M-.D

-E%<0?-<<38#K-W3</-5’/$-0-&,6209-6,$+1-.BC$4,62

9=$6,20D(I0,62+,-%#!#!’

L0-5H#6’6’#63#6’Q’#L0%5H#d’N’#4/-&’#!))#’1/7F=%8

/42/%5328.-E4S%.W-5F3/<8%.E35HU.%24<<%84-</4.5

M3E-&-=-5(-]-V-S-<=5/-T3<’96,$%6$,%"#,%2$9$4,$*

E%###$*%!#J#C#I#$3590354<4%’

L0-5H#Q’#N3#1’M’#@"I@’?4/-E%.U03<E-5FE4/-E%.U032

V4&/<35g3G-5H’1234524K.4<<#X43]35H#!J@C#@! $35

90354<4%’

L0-5H#L’>’#N37#f’M’#e-5H#R’e’#4/-&’#@""!’>4%&%H=
%8(-]-V-S--.4-<’1234524K.4<<#X43]35H$3590354<4%’

L045H#N’N’#>45H#Q’a’#d%5H#M’#4/-&’#!))#’R04F3<D

2%;4.=-5F <3H53832-524 %8/04.4&32/< %8%U03%&3/32

Eh&-5H4<-&%5H/04K-.&75HL-5HV%35/04X%E3.4H3%5#

4-</4.5g3G-5H’9$’,C$%+241/$-0-&12%’?$+#12%/$J

-0-&1#!#$@%!!JC#) $3590354<4S3/0,5H&3<0-VD

</.-2/%’

L045H#N’N’#K-5#>’R’#635#L’?’#4/-&’#!))@’K.4&3E35-.=
</7F=%8S4</4.5M3E-&-=-5<=5/-T3<-5F3/<45&3H0/45D

E45/<’/$-0-&,6205$;,$L#*J$*%!#+)C#++$3590354<4

S3/0,5H&3<0-V</.-2/%’
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