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摘要:喜马拉雅造山带核部由高级变质岩和淡色花岗岩组成,是研究大陆碰撞造山带部分熔融与花岗岩成因的天然实验室．
基于最新研究成果,探讨了喜马拉雅造山带核部变质作用的条件、类型以及PＧT 轨迹、部分熔融的方式与程度及熔体成分以

及变质作用与部分熔融的时间和持续过程．相关证据表明,造山带核部经历了高压麻粒岩相至榴辉岩相变质作用,具有以增温

增压进变质和近等温降压退变质为特征的顺时针型PＧT 轨迹．这些高压变质岩石发生了长期持续的高温变质与部分熔融．在
泥质岩石的进变质过程中白云母和黑云母脱水熔融可以形成不同成分的熔体．同时,总结了淡色花岗岩的形成时间、地球化学

特征和源区熔融方式,结果表明碰撞造山过程中加厚下地壳的脱水熔融形成了喜马拉雅造山带的淡色花岗岩．
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Abstract:ThecoreoftheHimalayanorogenconsistsofhighＧgrademetamorphicrocksandleucogranites,forminganatural
laboratoryforstudyingcrustalanatexisandgraniteoriginduringthecollisionalorogeny．Basedonrecentachievementsofthe
relatedstudies,thecondition,typeandPＧTpathofmetamorphism,andmechanism,degreeandmeltcompositionofanataxis
aswellasmetamorphicandanatectictiminganddurationofhighＧgrademetamorphicrocksintheorogeniccorearediscussedin
thispaper．TheobtainedevidenceshowsthattheorogeniccoreexperiencedhighＧpressuregranuliteＧfaciestoeclogiteＧfaciesmetＧ
amorphism,withaclockwiseＧtypePＧTpathcharacterizedbyincreasingtemperatureandpressureprogradeandearlyretrogresＧ
sionofnearＧisothermaldecompression,andthatthehighＧpressurerocksrecordaprolongedhighＧtemperaturemetamorphicand
anatecticprocess．ThemuscoviteＧandbiotiteＧdehydration meltingofmetaＧpeliticrocksduringtheprogrademetamorphism
resultedinformationofmeltswithhighlyvariablechemicalcompositions．Inaddition,theformationtimeandgeochemicalfeaＧ
tureoftheHimalayanleucogranitesarealsosummarized．Finally,itisconcludedthattheleucograniteswerederivedfromthe
dehydrationmeltingofthickenedlowercrustduringthecollisionalorogeny．
Keywords:highＧtemperatureandhighＧpressuremetamorphism;partialmelting;timeandduration;leucogranite;Himalayanorogen;petrology．

　　喜马拉雅造山带是印度和亚洲大陆在新生代碰

撞作用的产物,造山带核部由壮观的变质岩系和淡

色花岗岩构成．由于这些岩石形成在一个单一的、已

知的造山作用过程中,并没有叠加后期的构造热事

件,所以它们构成了一个研究碰撞造山过程中加厚

下地壳岩石部分熔融与花岗岩成因的天然实验室．
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近十几年来,关于喜马拉雅造山带变质与岩浆

图１　喜马拉雅造山带地质简图

Fig．１ SimplifiedgeologicmapoftheHimalayanorogen
据 YinandHarrison(２０００)、Guillotetal．(２００８)、Kohn(２０１４)、Dingetal．(２０１６a)修改;MFT．主前缘逆冲断裂;MBT．主边界逆冲断裂;MCT．
主中央逆冲断裂;STD．藏南拆离系．图中标注了较深入研究的中、高级变质岩的地点与变质年龄,资料来源:ADM(AmaDrimeMassif,Kellett

etal．,２０１４),Annapurna(KohnandCorrie,２０１１),Everest(Cottleetal．,２００９b),Gianbul(Hortonetal．,２０１５),Jomolhari(Regisetal．,

２０１４),Kaghan(Kanekoetal．,２００３),KaliGandaki(Iaccarinoetal．,２０１５),Mabjadome(LeeandWhitehouse,２００７),NamcheBarwaSynＧ

taxis(Zhangetal．,２０１５),Nyalam(Wangetal．,２０１５a,２０１５b),Sikkim(Rubattoetal．,２０１３),TsoMorari(Donaldsonetal．,２０１３),YaＧ

dong(Zhangetal．,２０１７a)和 Yardoidome(Dingetal．,２０１６a,２０１６b)．变质作用类型:MP．中压;HP．高压;UHP．超高压

作用的研究取得了重要进展,为青藏高原的形成与

演化提供了重要限定 (Kohn,２０１４;吴 福 元 等,

２０１５;张泽明等,２０１７)．但是,有关造山带核部变质

作用和部分熔融的条件、时间与持续过程、深熔机

制、部分熔融程度与熔体成分,特别是部分熔融与淡

色花岗岩的成因关系还存在不同认识．本文基于笔

者自己的研究工作,结合现有研究成果,提出造山带

核部普遍经历了高温和高压变质作用,各类岩石都

经历了长期持续的高温变质与脱水熔融作用过程,
形成了不同时代和成分复杂的淡色花岗岩．而且,提
出大陆板块俯冲导致的地壳加厚与增温是引发深熔

作用的主要构造机制,脱水熔融是部分熔融的主要

方式．相关认识将为喜马拉雅造山带形成与演化模

型的建立提供新的重要限定,同时也为古老造山带

的相关研究提供借鉴．

１　地质背景

位于青藏高原南缘的喜马拉雅造山带是印度与

亚洲大陆新生代碰撞作用的产物,是世界上最大且

仍在活动的碰撞造山带．喜马拉雅造山带呈弧形,从
位于中国西藏的东构造结(NamcheBarwasyntaxＧ
is,南迦巴瓦构造结)到巴基斯坦的西构造结(Nanga
Parbatsyntaxis,南迦帕尔巴特构造结)延伸长达

２５００km(图１)．喜马拉雅造山带主要由３个构造单

元组成,从北向南依次是,特提斯喜马拉雅岩系

(TethyanHimalayansequence,THS)、高喜马拉雅

岩系(GreaterHimalayansequence,GHS)和低喜

马拉雅岩系(LesserHimalayansequence,LHS;Yin
andHarrison,２０００)．上述３个构造单元之间为藏南

拆离系(SouthTibetandetachmentsystem,STD)和主

中央逆冲断裂(Maincentralthrust,MCT)．
高喜马拉雅系列主要由高级变质岩组成,而特

提斯喜马拉雅系列和低喜马拉雅系列由中、低级变

质岩和未变质的沉积岩组成．因此,这３个构造单元

组成了一个夹心(三明治)构造,即高级变质的高喜

马拉雅系列夹持在两个低级变质的构造单元之间．
从低喜马拉雅系上部到高喜马拉雅系列下部,变质

程度逐渐增高,即从低喜马拉雅系的绿泥石带、黑云

母带、石榴石带到高喜马拉雅系列的十字石带、蓝晶

石带和夕线石带,由此构成了世界上著名的反转变

质带．特提斯喜马拉雅系列的最下部经历了低角闪
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岩相变质作用,向上变质程度逐渐降低,直至未变质

的沉积岩．由于上述３个构造单元之间的藏南拆离

系和主中央逆冲断裂的位置存在争议,笔者在最近

的研究中将喜马拉雅造山带核部的中、高级变质岩

统称为喜马拉雅造山带变质核(HimalayanmetaＧ
morphiccore,HMC)．

在喜马拉雅造山带存在两条与造山带走向近平

行产出的淡色花岗岩带,即沿高喜马拉雅岩系上部

产出的高喜马拉雅淡色花岗岩带(GreaterHimalaＧ
yanleucogranite,GHL)和沿特提斯喜马拉雅岩系

中部产出的特提斯喜马拉雅淡色花岗岩带(TethyＧ
anHimalayanleucogranite,THL;图１;LeFort,

１９７５,１９８１;Guoand Wilson,２０１２;吴 福 元 等,

２０１５)．在高喜马拉雅淡色花岗岩带,淡色花岗岩主

要分布于高喜马拉雅岩系的上部构造层位,其产状

各异,或者呈岩床状顺层侵入围岩,或者呈岩株状侵

位,或呈较大的岩体．在特提斯喜马拉雅淡色花岗岩

带,淡色花岗岩有两种产出形式,一种是位于特提斯

喜马拉雅片麻岩穹窿核部,另一种以独立侵入体的

形式侵入于特提斯喜马拉雅岩系之中(图１)．
上述两条带中的淡色花岗岩具有类似的特征,

主要由石英、钾长石、斜长石、黑云母、白云母、电气

石和石榴石等组成,其中暗色矿物(黑云母)含量大

多＜５％,副矿物包括锆石、磷灰石、独居石、磷钇矿,
有时有榍石、褐帘石、绿帘石和萤石．根据特征矿物

的不同,这些岩石被划分为３大类型,即二云母花岗

岩(包括黑云母花岗岩和白云母花岗岩)、电气石花

岗岩和石榴石花岗岩(Scailletetal．,１９９０;Guillot
andLeFort,１９９５)．少数地区还出现含红柱石、堇
青石、夕线石和蓝晶石的淡色花岗岩(Danieletal．,

２００３;Streuleetal．,２０１０;Visonetal．,２０１２;

Groppoetal．,２０１３)．二云母花岗岩为喜马拉雅淡

色花岗岩的主体岩石类型,而电气石花岗岩和石榴

石花岗岩主要以规模不等的脉体赋存在二云母花岗

岩中(吴福元等,２０１５)．

２　 高喜马拉雅 岩 系 的 变 质 条 件 与

PＧT 轨迹

在喜马拉雅造山带西段的 TsoMorari(印度西

北部)和 Kaghan(巴基斯坦北部)地区,紧邻新特提

斯洋缝合带产出有以含柯石英榴辉岩为代表的超高

压变质岩(图１;OBrienetal．,２００１;Sachanet

al．,２００４;StＧOngeetal．,２０１３)．这些岩石是印度

大陆西北边缘快速陡俯冲到地幔深度经历超高压变

质作用后又快速折返回上地壳的产物(Guillotet
al．,２００８)．这些超高压变质岩具有~４７Ma的峰期

变质年龄和~４０Ma的早期退变质年龄．有研究人

员将这些岩石与分布于北喜马拉雅片麻岩穹隆中的

变质岩一起称为特提斯变质岩(图 １;Guillotet
al．,２００８)．

造山带核部的高喜马拉雅岩系是印度大陆平缓

俯冲作用的产物,其具有与造山带北缘超高压变质

岩完全不同的变质条件和时限．以前的研究大多表

明,喜马拉雅造山带核部的高喜马拉雅岩系经历了

典型的巴罗型中压变质作用．如在造山带中段锡金

地区发育有典型的中压变质相系岩石,这里的反转

变质带从下至上依次为黑云母带、石榴石带、十字石

带、蓝晶石带、夕线石带和夕线石＋钾长石带(DasＧ
guptaetal．,２００４,２００９;Goscombeetal．,２００６;

Rubattoetal．,２０１３;Anczkiewiczetal．,２０１４;

Mottrametal．,２０１４;Sorcaretal．,２０１４;Gaidies
etal．,２０１５)．因此,中压型变质作用被认为是碰撞

造山带变质作用的典型特征．但是,最近的研究表

明,在造山带中东段的高喜马拉雅岩系普遍经历了

高压麻粒岩相至榴辉岩相变质作用．泥质和长英质

高压麻粒岩以石榴石＋蓝晶石＋黑云母＋斜长石＋
钾长石＋石英共生为特征,基性高压麻粒岩以石榴

石＋单斜辉石＋斜长石＋石英＋金红石共生为特

征．这些高压变质岩普遍叠加了中压麻粒岩相退变

质作用,以夕线石、堇青石或斜方辉石等中－低压、
高温矿物的出现为特征(Harrisetal．,２００４;ImayＧ
amaetal．,２０１０,２０１２;Guilmetteetal．,２０１１;

Zhangetal．,２０１５,２０１７a)．造山带中段的 Ama
Drime地块经历了高压榴辉岩相变质作用,以麻粒

岩化 榴 辉 岩 产 出 为 特 征 (Lombardoand Rolfo,

２０００;Groppoetal．,２００７;Guillotetal．,２００８;

Cottleetal．,２００９a;Chakungaletal．,２０１０;CorＧ
rieetal．,２０１０;Grujicetal．,２０１１;Warrenet
al．,２０１１)．最新的研究确证了榴辉岩的存在(Wang
etal．,２０１７a)．

由于高压麻粒岩和榴辉岩经历了中、低压高温

麻粒岩相退变质作用,导致被部分保留下来的峰期

矿物化学成分发生变化;所以,用传统的地质温压计

一般只会获得退变质作用期的温、压条件．这也正是

造山带变质核被误以为仅经历了中压变质作用的重

要原因．近年来的相平衡模拟研究揭示出,造山带核

４８
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图２　高喜马拉雅岩系变质作用PＧT 轨迹

Fig．２ MetamorphicPＧT pathsoftheGreater Himalayan
sequence

变质相:AM．角闪岩相;BS．蓝片岩相;EA．绿帘角闪岩相;Ec．榴辉岩

相;G．麻粒岩相;HPG．高压麻粒岩相;PS．泥质岩固相线;MS．基性岩

固相线;本文矿物代号:Am．角闪石;And．红柱石;Bt．黑云母;Cpx．单

斜辉石;Crd．堇青石;Gt．石榴石;Kf．钾长石;Ilm．钛铁矿;Ky．蓝晶石;

L．熔体;Ms．白云母;Pl．斜长石;Qz．石英;Rt．金红石;Sil．夕线石

部经历了高温、高压变质作用(图２)．在造山带东段

的东喜马拉雅构造结,长英质麻粒岩的峰期变质条

件为１．５~１．６GPa和 ８５０ ℃ (Guilmetteetal．,

２０１１),或１．５~１．６GPa和 ８２５~８３５℃(Tianet
al．,２０１６),泥质麻粒岩的峰期变质条件为１．３~
１．６GPa和８４０~８８０℃(Zhangetal．,２０１５),基性

麻粒岩的峰期变质条件为１．４GPa和９０４℃(刘凤

麟和张立飞,２０１４)或１．２GPa和７９０℃(田作林等,

２０１７);在造山带中段,尼泊尔AmaDrime地块含蓝

晶石夕线石片麻岩的峰期变质条件＞１．４GPa和

＞８５０℃(Kalietal．,２０１０)．尼泊尔中部含蓝晶石

片麻岩 的 峰 变 质 条 件 为 ＞１．２GPa 和 ＞８００ ℃
(Groppoetal．,２０１２),或为１．０~１．１GPa和７１０~
７２０℃(Iaccarinoetal．,２０１５)．锡金地区含蓝晶石

混合岩形成在＞１．０GPa的高压条件下(Sorcaret
al．,２０１４)．不 丹 地 区 含 蓝 晶 石 混 合 岩 变 质 压 力

＞１．４GPa(Regisetal．,２０１４)．在亚东地区,含蓝晶

石夕线石片岩经历了＞１．２GPa和＞８５０℃的高温、
高压麻粒岩相变质作用(Zhangetal．,２０１７a)．对于

造山带中段的麻粒岩化榴辉岩,其峰期压力＞１．５~
２．０GPa(Groppoetal．,２００７)．新近,Wangetal．
(２０１７a)获 得 的 榴 辉 岩 峰 期 变 质 条 件 是 ２．０~
２．１GPa和７２０~７６０℃．因此,造山带核部的高级变

质岩很可能形成在４０~６０km 的加厚下地壳深度．
尽管近来的大多数研究表明,高喜马拉雅岩系

记录了高压麻粒岩相至榴辉岩相峰期变质作用,但
是,所获得的峰期变质条件差别较大(图２)．很可能

有以下两方面原因:第一,由于后期高温退变质作用

叠加,用相平衡模拟仍然无法获得岩石的真正峰期

变质条件．许多研究只给出了岩石变质压力的下限,
而不是最高压力;第二,不同地区,或者同一地区不

同构造层位的变质岩具有不同的变质条件．如高压

榴辉岩相变质的 AmaDrime地块很可能是从更深

的地壳中折返上来的,其与两侧的高喜马拉雅岩系

之间为构造接触关系(Cottleetal．,２００９a;Kaliet
al．,２０１０;Kellettetal．,２０１４)．此外,近来的研究

表明,高喜马拉雅岩系是由不同的构造岩片组成的,
岩片之间存在明显的变质条件和(或)变质时间差

异,即 造 山 带 核 部 存 在 变 质 － 构 造 不 连 续 现 象

(Montomolietal．,２０１３,２０１５;LarsonandCotＧ
tle,２０１４;Ambroseetal．,２０１５;Larsonetal．,

２０１５;Dingetal．,２０１６a;张泽明等,２０１７)．
尽管现有研究所给出的变质条件有较大不同,

但是,所获得的PＧT 轨迹均为顺时针型(图２),其
进变质作用是以增温和增压为特征,反映印度大陆

俯冲和地壳加厚过程;早期退变质作用是以近等温

或者弱升温减压为特征,表明俯冲的印度大陆地壳

发生了明显折返．部分研究还表明,高喜马拉雅岩系

的晚期退变质作用是一个近等压的明显降温过程

(Groppoetal．,２００７;Rubattoetal．,２０１３;SorＧ
caretal．,２０１４;图２)．这很可能表明,岩石折返到

中上地壳以后有较长时间的停留,而并没有直接折

返到地壳浅部．

３　高喜马拉雅岩系的部分熔融与熔

体成分

观察表明,高喜马拉雅岩系中的各种岩石,包括

基性、长英质和泥质变质岩都发生了部分熔融和混

合岩化．但是,人们对高喜马拉雅岩系的熔融方式存

在较大争议．以前的研究者普遍认为,高喜马拉雅岩

系的部分熔融发生在减压退变质过程中,即近等温

或升温过程中的减压导致了白云母和黑云母脱水熔

融(PognanteandBenna,１９９３;Harrisand MasＧ
sey,１９９４;Harrisetal．,１９９５,２００４;Harrisonet
al．,１９９８;PatiñoDouceandHarris,１９９８;Searle,
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１９９９;Zhangetal．,２００４;Aoyaetal．,２００５;

Viskupicetal．,２００５;Kingetal．,２０１１)．得出这

一结论的主要理由是,岩石在最高压力下的变质温

度低于含水矿物的脱水熔融温度,但在降压过程中,
特别是在伴随有加热的降压过程中,岩石的PＧT 轨

迹要穿过具有正斜率的固相线,由此导致脱水熔融．
但是,这在很大程度上是由于以前的研究高估了白

云母和黑云母的脱水熔融温度,另一方面又低估了

岩石在最高压力下的变质温度．此外,由于淡色花岗

岩多在高喜马拉雅岩系顶部沿STD分布,而且从大

多淡色花岗岩中获得的锆石结晶年龄与STD的活

动时间相似,所以,以前的研究者认为,STD的活动

导致了岩石的折返和降压,诱发了岩石的部分熔融

(Cottleetal．,２００９a,２００９b)．

图３　高喜马拉雅岩系的变质作用PＧTＧt轨迹以及白云母

与黑云母脱水熔融和熔体结晶的时间与持续过程

Fig．３ MetamorphicPＧTＧt path ofthe Greater Himalayan
sequence,showingthetiminganddurationofmuscoviteＧ
andbiotiteＧdehydration,andmeltcrystallization

据 Gouetal．(２０１６)、张泽明等(２０１７)修改

　　但是,就像图２和图３显示的,最近的研究表

明,泥质和长英质岩石中白云母脱水熔融的温度在

６５０~７００ ℃ (Rubattoetal．,２０１３;Iaccarinoet
al．,２０１５;Zhangetal．,２０１５; Wangetal．,

２０１７b),变基性岩中角闪石的脱水熔融温度类似或

略高(田作林等,２０１７)．尽管现有研究获得的高喜

马拉雅岩系的变质温度有较大差别(７２０~９００℃),
但这些岩石在最高压力下的变质温度都不同程度地

超过了白云母脱水熔融温度(图２)．所以,这些岩石

在增温和增压的进变质过程中就可以发生部分熔融

(图２和图３;Coleman,１９９８;Godinetal．,２００１;

Princeetal．,２００１;ViskupicandHodges,２００１;

Zhangetal．,２００４;Leeand Whitehouse,２００７;

Cottleetal．,２００９a;Streuleetal．,２０１０;GuilＧ
metteetal．,２０１１;Imayamaetal．,２０１２;Rubatto
etal．,２０１３;向华等,２０１３;Finchetal．,２０１４;

Regisetal．,２０１４;Zhangetal．,２０１５,２０１７a,

２０１７b)．Groppoetal．(２０１０,２０１２)研究揭示,尼泊

尔地区的长英质高压麻粒岩的部分熔融是发生在进

变质到峰期(蓝晶石稳定域)变质过程中的白云母和

黑云母脱水熔融,熔融主要发生在加热条件下,可以

有也 可 以 没 有 降 压 熔 融 的 贡 献．Rubattoetal．
(２０１３)认为,锡金地区的泥质麻粒岩在进变质(增
温)过程中先后发生了白云母和黑云母脱水熔融．
Gouetal．(２０１６)认为,在印度大陆地壳俯冲过程

中,变泥质和长英质岩石经历了增温和增压进变质

作用,当变质温度达到~６５０℃,首先发生白云母脱

水熔融,再进一步增压增温(达到峰压力)和降压增

温(达到峰温度)过程中发生黑云母脱水熔融(图３)．
此外,相关研究也表明,高喜马拉雅岩系的部分熔融

主要发生在高压变质条件下．许多泥质和长英质混

合岩的浅色体中含蓝晶石,为加厚下地壳发生部分

熔融提供了确切证据．
本文在Zhangetal．(２０１７a)对亚东地区高压泥

质麻粒岩相平衡模拟基础上(图４a;原文中样品

１３Ｇ１５,图 １０,全 岩 化 学 成 分 为:SiO２ ＝６２．１９％、

TiO２＝０．７８％、Al２O３ ＝２０．１３％、FeO＝６．４６％、

MnO＝０．１１％、MgO＝１．５３％、CaO＝１．６０％、

Na２O＝２．０８％、K２O＝３．４１％、H２O＝１．１７％),使用

Perple_X程序计算了在增温(６００~９００℃)和增压

(０．７~１．６GPa)进变质过程中矿物和熔体体积,以
及熔体成分的变化(图４~６)．计算结果表明,在部分

熔融发生之前(固相线以下),随着进变质作用的进

行,黑云母和石英体积减小,石榴石和斜长石体积增

加(图４和图５),表明发生黑云母脱水反应．当部分

熔融发生后,随着熔融体积的逐渐增加,白云母、黑
云母和石英体积减小,而石榴石、斜长石和蓝晶石体

积增加,相应的白云母(＋黑云母)脱水熔融反应是:

Ms＋Bt＋Qz→Gt＋Pl＋Ky＋L, (１)
在１．３８GPa和８２５℃左右的很窄区域内,白云母快速

消失,斜长石也明显减少,而钾长石快速生成,熔体的

体积明显增加,相应的白云母脱水反应是:

Ms＋Pl＋Qz＋Bt→Gt＋Kf＋Ky＋L, (２)
当白云母消失后,石英和黑云母快速减少,而熔体和
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图４　泥质麻粒岩的PＧT 视剖图

Fig．４ PＧTpseudosectionsofthepeliticgranulite
a．矿物组合及稳定条件;b．熔体体积;c~f．分别为石榴石、斜长石、黑云母和白云母的体积．暖色代表含量高,冷色代表含量低,具体含量见

图中数字(％)

石榴石增加,相应的黑云母脱水反应可能是:

Bt＋Kf＋Qz→Gt＋L, (３)
在黑 云 母 消 失 后 的 高 温 条 件 下,相 应 的 熔 融 反

应可能是:

７８
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图５　泥质麻粒岩进变质过程中矿物和熔体体积变化

Fig．５ Calculatedchangesofmodelproportionsofminerals
andmeltduringtheincreasingtemperature (６００－
９００℃)andpressure(０．７－１．６GPa)progrademetaＧ
morphismofthepeliticgranulite

　　Pl＋Qz→Gt＋L． (４)
因此,总体来说,进变质过程中的部分熔融是以

白云母和黑云母脱水熔融为主,但在白云母脱水熔

融早期斜长石是生成物,而在晚期是反应物．石榴

石、钾长石和蓝晶石总体上是生成物,即为转熔矿

物．这与实际观察结果,以及这３个矿物中可含熔体

包体是一致的．
计算结果表明,在近峰期变质条件下(１．４GPa

和８５０℃),高压泥质麻粒岩发生了显著的部分熔

融,熔体体积可达２０％~２２％(图４b和图５)．在近

等温降压退变质过程中,熔体的体积继续增加,甚至

可能达到３０％~４０％(图４b)．笔者计算出的进变质

过程中所形成的熔体成分相当于花岗岩(６a),显示

弱过铝质特征(图６b),与高喜马拉雅淡色花岗岩成

分类似(图６)．值得注意的是,熔体的化学成分变化

较大(表 １,图 ６)．随着温度和压力增加,熔体的

SiO２(７４．５８％~７０．６１％)和 Na２O(６．７０％~２．５８％)
含量逐渐减少,而 Al２O３(１５．２９％~１６．３８％)、FeO
(０．３３％~０．８４％)、MgO(０．０６％~０．１５％),尤其是

CaO(０．４１％~１．５１％)和 K２O(２．６５％~７．９２％)含
量逐渐增加(表１)．初始熔体具有高的SiO２ 和 Na２O
含量,低的K２O含量,在 AnＧAbＧOr图上落入奥长花

岗岩区,随着熔融程度的增加,Na２O含量明显降低,
而K２O含量明显增加,进入花岗岩区(图６d)．

图６　泥质麻粒岩进变质部分熔融过程中熔体成分变化

Fig．６ Calculatedchangesofmeltcompositionsduringthe
increasingtemperature (６００－９００ ℃)andpressure
(０．７－１．６GPa)progrademetamorphismofthepelitic

granulite
图中箭头指示熔融程度增加．喜马拉雅淡色花岗岩的成分范围据吴

褔元等(２０１５)．GHL．高喜马拉雅淡色花岗岩;THL．特提斯喜马拉雅

淡色花岗岩

８８
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表１　泥质麻粒岩进变质过程中所形成的熔体体积与成分计算结果

Table１ Calculatedmodeandcompositionofmeltofthepeliticgranulitesduringtheprogrademetamorphism

计算条件

熔体体积

熔体成分
(％)

标准矿物

P(GPa) １．００ １．０５ １．１０ １．１５ １．２０ １．２５ １．３０ １．３５ １．３８ １．３９ １．４０ １．４５ １．５０ １．５５ １．６０
T(℃) ７００ ７１７ ７３３ ７５０ ７６７ ７８３ ８００ ８１７ ８３３ ８５０ ８６７ ８８３ ９００ ８２５ ８２８

体积含量(％) １．６４ ２．５７ ３．４４ ４．１７ ５．０８ ６．２４ ８．３３ １０．６９ ２１．７１ ２４．２０ ２６．３６ ２７．４７ ２８．７９ １４．９９ ２１．３０
SiO２ ７４．５８ ７４．１７ ７３．８８ ７３．４９ ７３．１２ ７２．７６ ７２．３７ ７２．０２ ７１．７６ ７１．６３ ７１．５３ ７１．３２ ７１．０５ ７０．８４ ７０．６１
Al２O３ １５．２９ １５．４４ １５．５３ １５．６８ １５．７６ １５．８１ １５．８２ １５．８７ １５．９２ １５．９８ １６．０３ １６．１１ １６．２３ １６．３０ １６．３８
FeO ０．３３ ０．３７ ０．４１ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．５７ ０．６０ ０．６０ ０．５８ ０．５９ ０．６５ ０．６９ ０．７６ ０．８４
MgO ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５
CaO ０．４１ ０．４６ ０．５１ ０．５６ ０．６４ ０．７３ ０．８５ ０．９６ １．０６ １．１４ １．１７ １．２６ １．３５ １．４３ １．５１
Na２O ６．７０ ６．４６ ６．２３ ６．１０ ５．６６ ５．１４ ４．２５ ３．６９ ３．３０ ３．１３ ３．１２ ２．９８ ２．８７ ２．７３ ２．５８
K２O ２．６５ ３．０４ ３．３８ ３．６５ ４．２３ ４．９２ ６．０６ ６．７８ ７．２７ ７．４４ ７．４７ ７．５６ ７．６８ ７．７９ ７．９２
H２O １４．０１ １３．３３ １２．７７ １２．３１ １１．６０ １０．９１ ９．９３ ９．４０ ９．０７ ８．９７ ８．９３ ８．４３ ８．０７ ７．７０ ７．３０
Or １５．６４ １７．９４ １９．９６ ２１．５９ ２５．０２ ２９．０９ ３５．８１ ４０．０５ ４２．９６ ４３．９６ ４４．１２ ４４．６８ ４５．３７ ４６．０５ ４６．７８
Ab ５６．６７ ５４．７０ ５２．７４ ５１．５７ ４７．９０ ４３．４６ ３５．９２ ３１．２２ ２７．９０ ２６．４６ ２６．３７ ２５．２４ ２４．２４ ２３．０８ ２１．８７
An ２．０３ ２．３０ ２．５２ ２．７９ ３．２０ ３．６４ ４．２２ ４．７７ ５．２６ ５．６７ ５．８２ ６．２５ ６．７２ ７．１１ ７．５１

４　高喜马拉雅岩系部分熔融的时间与

持续过程

喜马拉雅造山作用传统上被划分成两期,即中

始新世到晚渐新世的始喜马拉雅期,对应于大陆碰

撞、造山带地壳加厚和~３３~２８Ma的峰期变质作

用;早中新世至现今的新喜马拉雅期,对应于俯冲大

陆地壳的折返,高温退变质作用、部分熔融和淡色花

岗 岩 的 侵 入 (Hodges,２０００;Jamiesonetal．,

２００４;Godinetal．,２００６)．在造山带东段,从特提斯

喜马拉雅变质穹隆中获得的最早期变质年龄为

~４７Ma的 锆 石 UＧPb 年 龄 (Dingetal．,２０１６a,

２０１６b)和５４~４９Ma的石榴石 LuＧHf等值线年龄

(Smitetal．,２０１４)．
大量的研究表明,利用锆石和独居石对高喜马

拉雅岩系进行定年常常获得较大的年龄范围,如东

喜马拉雅构造结的４３~７Ma(Zhangetal．,２０１０,

２０１２b,２０１５),珠峰地区的３５~１６Ma(Imayamaet
al．,２０１２)、聂拉木地区的４０~１４Ma(Wangetal．,

２０１３)、锡金地区的 ３６~１７ Ma(Rubattoetal．,

２０１３)和尼泊尔地区的４２~１６Ma(Ambroseetal．,

２０１５)．这表明高喜马拉雅岩系经历了长期持续的变

质作用过程．对这些年龄的地质解释基本是一致的,
大于２８~２５Ma的年龄一般被认为是进变质年龄,
较小的年龄被认为是退变质年龄．如在不丹中东部,
高喜马拉雅岩系的进变质年龄为３６~２８Ma,退变

质年龄为２８~１３Ma(Zeigeretal．,２０１５)．尼泊尔

中部含蓝晶石片麻岩的进变质到峰期变质年龄为

４３~２８Ma,退变质年龄为２５~１８Ma(Iaccarinoet
al．,２０１５)．聂拉木地区高喜马拉雅岩系的进变质年

龄为３５~２０Ma,退变质年龄在２０~１５Ma(Wang
etal．,２０１５a)．

许多研究表明,高喜马拉雅岩系经历了~２０Ma
的持续高温变质与部分熔融过 程(Cottleetal．,

２００９a;Kellettetal．,２０１３;Rubattoetal．,２０１３;

Wangetal．,２０１３,２０１６;Carosietal．,２０１４;IaccariＧ
noetal．,２０１５;Zhangetal．,２０１５,２０１７a)．基于可获

得的研究结果,张泽明等(２０１７)认为高喜马拉雅岩系

的高温变质和部分熔融很可能在~４５Ma就已经开

始,并持续到~２５Ma的峰期,之后是近等温降压退

变质和可能的持续部分熔融．在~１５~７Ma,岩石经

历了近等压降温退变质和熔体结晶过程(图３)．
事实上,前人在高喜马拉雅岩系混合岩浅色体

和淡色花岗岩中已经获得了许多３５~２５Ma的锆

石结晶年龄(Coleman,１９９８;Godinetal．,２００１;

Princeetal．,２００１;ViskupicandHodges,２００１;

Zhangetal．,２００４;Leeand Whitehouse,２００７;

Cottleetal,２００９a;Groppoetal．,２０１０;ImayＧ
amaetal．,２０１２;Rubattoetal．,２０１３),甚至更早

的锆石结晶年龄(~４４Ma;Aikmanetal．,２００８,

２０１２;戚学祥等,２００８;Zengetal．,２０１１;Gaoet
al．,２０１２)．这充分说明,高喜马拉雅岩系的部分熔

融在STD开始活动(~２５Ma)之前就已经发生,并
不像以往认为的那样,部分熔融发生在新喜马拉雅

期,即高喜马拉雅岩系折返过程中的明显降压导致

了部分熔融．
值得注意的是,部分研究显示,高喜马拉雅岩系

内部的不同构造岩片的变质与熔融时间很可能是不

同的．Kohn(２０１４)认为在尼泊尔中部,从上部向下

部构造层位,变质与部分熔融的时间逐渐减小,其进

９８
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变质作用时间从最上部的~４０~３０Ma减小到最下

部的２５~２０Ma．Wangetal．(２０１６)也认为,在尼泊

尔地区高喜马拉雅岩系的上部构造岩片具有更早的

变质与深熔年龄,上部岩片的变质作用发生在４５~
１７Ma,部分熔融发生在~３０~２５Ma,而下部岩片

的变质作用发生在３０~１３Ma,部分熔融发生在

~２５~１５Ma．但是,也有研究者发现,在尼泊尔地

区,高喜马拉雅岩系最下部构造层位的变质作用发

生在 ４３~１８ Ma,部 分 熔 融 发 生 在 ４１~３６ Ma
(Carosietal．,２０１４)或３６~２８Ma(Iaccarinoet
al．,２０１５)．因此,笔者认为高喜马拉雅岩系内部变

质与深熔作用时间是否存在明显差异还需要深入研

究．现今,笔者对定年矿物锆石和独居石的生长和分

解行为仍然不是完全了解．这些矿物的生长不仅受

全岩成分、温度、压力和流体成分控制,同时还取决

于岩石的变质作用PＧT 轨迹(Regisetal．,２０１６)．
有研究表明,锆石和独居石在进变质和退变质过程

中生长,在部分熔融过程中分解(CorrieandKohn,

２０１１;Larsonetal．,２０１１;Tobgayetal．,２０１２;

Kohn,２０１４;Regisetal．,２０１６)．但也有研究表明,
锆石和独居石可以在部分熔融过程中结晶生长

(Rubattoetal．,２０１３;Wangetal．,２０１６)．

５　对淡色花岗岩的成因制约

５．１　淡色花岗岩的形成时间

现今,很多学者已经对喜马拉雅造山带的淡色

花岗岩进行了定年研究,大多定年结果表明它们形

成在中新世(２５~１０Ma)(GuoandWilson,２０１２)．
但是,也陆续获得了一批较老的晚渐新世之前的年

龄(Dingetal．,２００５;Aikmanetal．,２００８,２０１２;
戚学祥等,２００８;Zengetal．,２０１１;Gaoetal．,

２０１２;Houetal．,２０１２)．目前已知的淡色花岗岩形

成时间在４６~７Ma之间,其中特提斯喜马拉雅淡

色花岗岩形成年龄较早,在４６~８Ma(Aoyaetal．,

２００５;LeeandWhitehouse,２００７;Aikmanetal．,

２００８,２０１２;Kingetal．,２０１１;GaoandZeng,

２０１４;Liuetal．,２０１４,２０１６;吴福元等,２０１５),而
高喜马拉雅淡色花岗岩的形成相对较晚,在３７~
１０Ma之间(GuoandWilson,２０１２;Cottleetal．,

２０１５a)．吴福元等(２０１５)将淡色花岗岩的形成时间

划分为始喜马拉雅(４４~２６Ma)、新喜马拉雅(２６~
１３Ma)和后喜马拉雅(１３~７Ma)３个阶段．

事实上,对单个淡色花岗岩样品中的锆石和独

居石进行定年,常常会获得很大的年龄范围,或几组

不同的年龄(LeeandWhitehouse,２００７;Cottleet
al．,２００７,２００９b;Langilleetal．,２０１２;Zenget
al．,２０１２;Zhangetal．,２０１２a;Ledereretal．,

２０１３)．对此可以有两种不同的解释,一种是这些可

变的年龄表明岩浆是通过多阶段部分熔融形成的,
另一种是岩浆经历了长时间持续结晶过程．值得注

意的是,从具有岩浆结晶特征的锆石和独居石中获

得的年龄仅代表它们的结晶年龄．这个年龄可以等

于或老于岩体的最后就位时间,很可能晚于源区的

部分熔融时间．但是,许多学者将这一结晶年龄直接

推测为部分熔融时间,由此得出高喜马拉雅岩系的

部分熔融时间与STD、MCT 的活动时间相同的结

论(SearleandGondin,２００３;Streuleetal．,２０１０;

GuoandWilson,２０１２;Cottleetal．,２０１５b)．亚东

地区混合岩化泥质麻粒岩的研究表明,暗色体中的

变质(或深熔)锆石给出了~３０Ma的峰期变质和深

熔年龄,而原位和源区浅色体中岩浆结晶锆石给出

的最小年龄为~１３Ma．这表明从部分熔融晚期到最

后熔体结晶之间可以有~２０Ma的时间间隔(张泽

明等,２０１７a)．笔者认为,在高喜马拉雅岩系的长期

持续熔融过程中,如果所形成的熔体分批次抽离,并
快速上升就位,就会形成不同时代的淡色花岗岩,岩
石中的锆石或独居石会给出较一致的结晶年龄．如
果所形成的熔体较长时间保留在源区,或慢速上升,
所形成的淡色花岗岩中的锆石或独居石会获得可变

的结晶年龄．正如上文描述的,变质岩石学和岩石年

代学研究结果表明,高喜马拉雅岩系经历了长期持续

的部分熔融过程(４５~１５Ma),这为形成具有不同锆

石或独居石结晶年龄的淡色花岗岩提供了可能．
５．２　部分熔融方式

尽管喜马拉雅造山带的淡色花岗岩具有不同的

产状、形成年龄和化学成分,但是大家普遍认为它们

是高喜马拉雅岩系部分熔融的产物,而且多认为是

泥质和长英质岩石发生深熔作用所致(Harrisand
Massey,１９９４;PatiñoDouceand Harris,１９９８;

Zengetal．,２０１１,２０１２;Guoand Wilson,２０１２;

Gaoetal．,２０１６;Gouetal．,２０１６;Weinberg,

２０１６)．但是,前人对高喜马拉雅岩系的熔融方式存

在３种不同的认识,即白云母和黑云母脱水熔融

(Harrisetal．,１９９３;Gangulyetal．,２０００;DasＧ
guptaetal．,２００９;Kellettetal．,２００９;Groppoet
al．,２０１０,２０１２,２０１３;Streuleetal．,２０１０;ImaＧ
yamaetal．,２０１２;Visonetal．,２０１２;Rubatto

０９
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etal．,２０１３;Gaidiesetal．,２０１５),水 致 熔 融

(waterＧfluxed melting,waterＧpresent meltingor
wetmelting;Scailletetal．,１９９０;Princeetal．,

２００１;Sachanetal．,２０１０;Kingetal．,２０１１;Guo
and Wilson,２０１２;Finchetal．,２０１４;Gaoand
Zeng,２０１４;Zengetal．,２０１５;曾令森和高利娥,

２０１７)或脱水熔融＋水致熔融(PognanteandLomＧ
bardo,１９８９;Finchetal．,２０１４)．

有关水致熔融的观点主要来源于淡色花岗岩的

地球化学研究．在喜马拉雅造山带,有一部分淡色花

岗岩 具 有 高 的 Sr和 Ba 含 量,低 的 Rb 含 量 和
８７Sr/８６Sr(t)比值,而另外一部分具有较低的Sr和

Ba含量、高的 Rb含量和８７Sr/８６Sr(t)比值．很多研

究表明,前一种淡色花岗岩是泥质岩石水致白云母

熔融的产物,而后一种是泥质岩中白云母脱水熔融

的产物(GaoandZeng,２０１４;Gaoetal．,２０１７;曾

令森和高利娥,２０１７)．相关研究者认为水致白云母

熔融的常见反应是:

９Ms＋１５Pl＋７Qz＋xH２O＝３１L, (５)
而白云母脱水熔融的常见反应是:

２２Ms＋７Pl＋８Qz＝２５L＋５Kf＋５Sil＋２Bt,(６)
所以,相对于白云母脱水熔融来说,水致白云母熔融

需要更多斜长石参与反应,所形成的熔体具有更高的

Sr和Ba含量,低的Rb含量和８７Sr/８６Sr(t)比值．
但是,上述两个反应不足以全面描述高喜马拉

雅岩系的熔融特征,包括如下４方面内容:第一,高
喜马拉雅岩系主要由正片麻岩、副片麻岩、斜长角闪

岩和少量泥质岩组成,这些岩石都不同程度地发生

了部分熔融,上述两个反应只适用于泥质石,而不适

用于其他岩石．第二,大量淡色花岗岩含岩浆结晶的

石榴石、黑云母或堇青石,表明在部分熔融过程中必

然有黑云母和角闪石参与,而上述两个反应仅考虑

了白云母熔融．第三,泥质岩石的脱水熔融也非常复

杂,不能用上述反应(６)来概括．从上文的反应(１)中
可以看出,在白云母脱水熔融的早期阶段并没有斜长

石参与,从反应(２)中可以看出,在白云母脱水熔融的

晚期有大量的斜长石参与．而且,在更高温条件下,泥
质岩的熔融表现为黑云母脱水熔融(反应(３))．第四,
即使是水致熔融,也还存在如下可能的反应:

Ms＋Pl＋Kf＋Qz＋H２O＝L, (７)

Bt＋Pl＋Qz＋Sil/Ky＋H２O＝Gt＋L, (８)

Bt＋Pl＋Kf＋Qz＋H２O＝Gt＋L． (９)
水致白云母熔融还有一个很重要的问题是水的

来源,无论在大陆地壳俯冲过程中,还是在高压变质

岩折返过程中,都不可能有外来的大量水加入．而
且,即使是在岩石折返过程中有外来水加入,还需要

岩石保持较高的变质温度,否则也不能发生水致熔

融．因此,正如上文描述的,变质岩石学研究和相平

衡模拟表明,高喜马拉雅岩系进变质到早期退变质

过程中的脱水熔融更可能是形成淡色花岗岩的主要

熔融方式．
５．３　淡色花岗岩的地球化学成分

现有研究表明,喜马拉雅造山带的淡色花岗岩

具有高度变化的地球化学成分(图６)．有研究者认为

这种成分变化是熔融方式不同或分离结晶作用所

致,也有研究者认为是源岩成分不同造成的．最近的

研究大多表明,高喜马拉雅岩系的长英质和泥质岩

石,包括基性岩(Kingetal．,２００７;Zengetal．,

２０１１;Houetal．,２０１２;Liuetal．,２０１４),都发生

了脱水熔融．笔者相信,源岩类型的不同,同种原岩

的成分差异以及部分熔融程度的不同是导致淡色花

岗岩化学成分变化的主要原因．已有研究揭示,变质

基性岩的部分熔融可以形成高 Na/K和Sr/Y值的

淡色花岗岩(Kingetal．,２００７;Zengetal．,２０１１;

Houetal．,２０１２;Liuetal．,２０１４)．更早期的研究

表明,淡色花岗岩的双峰式同位素成分特征表明它

们起源于两个不同的源区,具有较低８７Sr/８６Sr初始

比值的二云母淡色花岗岩是变质杂砂岩部分熔融的

产物,而具高８７Sr/８６Sr初始比值的淡色花岗岩是泥

质岩部分熔融的产物(GuillotandLeFort,１９９５)．
本研究揭示,仅泥质岩石不同程度的脱水熔融就可

以形成成分高度变化的熔体(表１;图６)．这和基性

岩部分熔融的熔体成分在很大程度上取决于熔融程

度的观点(魏春景等,２０１７)是一致的．此外,必然发

生的熔体混合与同化混染,以及残留和转熔矿物的

存在,都会使淡色花岗岩的化学成分发生复杂的变

化,而这些因素在以前的淡色花岗岩成因研究中未

被充分考虑．

６　结论

(１)喜马拉雅造山带核部经历了高压麻粒岩相

至榴辉岩相变质作用,并具有顺时针型的变质作用

PＧT 轨迹,其进变质以增温增压为特征,退变质早

期为近等温降压过程．但目前所获得的变质条件差

别较大,其中,压力为１．１~２．２GPa,温度为７５０~
９００℃．这或许表明造山带核部由不同的构造岩片组

成,或 许 是 部 分 研 究 并 没 有 获 得 岩 石 的 实 际
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变质条件．
(２)高喜马拉雅岩系经历了强烈的白云母和黑

云母脱水熔融,部分熔融主要发生在进变质和早期

退变 质 过 程 中,所 形 成 的 熔 体 具 有 明 显 不 同 的

化学成分．
(３)造山带核部经历了长期持续的高温变质、部

分 熔 融 和 熔 体 结 晶 过 程,深 熔 作 用 很 可 能 在

~４５Ma就已经开始,并持续到~１５Ma．
(４)大陆碰撞造山过程中加厚下地壳长期持续

的脱水熔融可以形成广泛分布的、不同时代的和不

同成分的淡色花岗岩．
致谢:谨以此文纪念我国著名岩石学家董申保

院士为我国变质地质学发展做出的卓越贡献! 感谢

许志琴、金振民、莫宣学、吴福元和侯增谦院士,曾令

森研究员,魏春景、赵志丹和朱弟成教授在工作中的

指导与帮助! 感谢周汉文教授和另一个审稿人提出

的重要修改意见!
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