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喜马拉雅造山带的高压超高压变质作用与印度
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摘　要　　喜马拉雅造山带是印度与亚洲大陆碰撞作用的产物，正在进行造山作用，是研究板块构造的天然实验室。高压和
超高压变质岩分布在喜马拉雅造山带的核部。这些变质岩具有不同的形成条件、形成时间和形成过程，为印度与亚洲碰撞带

的几何学、运动学和动力学提供了重要的限定。含柯石英的超高压变质岩产出在喜马拉雅造山带的西段，它们形成在古新世

与始新世之间（５３～４６Ｍａ），为印度大陆西北边缘高角度超深俯冲作用的产物，并经历了快速俯冲与快速折返过程。在约
５Ｍｙｒ内，超高压变质岩从＞１００ｋｍ的地幔深度折返到了中地壳深度，且仅仅叠加角闪岩相退变质作用。高压榴辉岩产出在喜
马拉雅造山带中段，形成时间约为４５Ｍａ，为印度大陆低角度深俯冲作用的产物，经历了至少２０Ｍｙｒ的长期折返过程，叠加麻粒
岩相退变质作用和部分熔融。高压麻粒岩产出在喜马拉雅造山带的东端，是印度大陆东北缘近平俯冲作用的产物，峰期变质

作用时间约为３５Ｍａ，经历了约２０Ｍｙｒ的长期折返过程，叠加了麻粒岩相和角闪岩相退变质作用，并伴随有多期部分熔融。因
此，喜马拉雅造山带的变质作用具有明显的时间与空间变化，显示出大陆深俯冲与折返过程的差异性，以及大陆碰撞造山带

形成机制的多样性。
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１　引言

印度与亚洲大陆从约５５Ｍａ以来的碰撞形成了正在活动
的喜马拉雅造山带。从位于巴基斯坦的西喜马拉雅构造结

（ＮａｎｇａＰａｒｂａｔＳｙｎｔａｘｉｓ）到位于中国西藏的东喜马拉雅构造
结（南迦巴瓦构造结，ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａＳｙｎｔａｘｉｓ），喜马拉雅造山
带延伸超过２４００ｋｍ，是板块构造形成的大自然杰作（图１、图

２）。喜马拉雅山脉是世界上最高和最长的山脉，有世界最高
峰———珠穆朗玛峰（Ｅｖｅｒｅｓｔ，８８４４ｍ），世界上最快的剥蚀速
率（２～１２ｍｍ／ｙｒ），是世界上几条最大河流的源头，是极地之
外冰川分布面积和密度最大的地区。

在晚元古代至古生代，印度次大陆是冈瓦纳大陆的一部

分，其与欧亚大陆之间为古特提斯洋。在这一时期，冈瓦纳

大陆北缘经历了泛非晚期的造山作用，广泛发育早古生代岩

浆岩。在早石炭纪，印度大陆与北部Ｃｉｍｍｅｒｉａｎ超地体之间

图１　青藏高原和喜马拉雅造山带简化地质图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ

图２　喜马拉雅造山带地质简图（据Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＧｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）
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图３　喜马拉雅造山带中段横剖面示意图（据Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２０１１）
ＭＢＴＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ；ＭＣＴＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ；ＭＨＴＭａｉｎＨｉｍａｌａｙａｎＴｈｒｕｓｔ

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＳｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２０１１）

的裂谷开始形成。到早二叠纪，裂谷发展成新特提斯洋。

Ｃｉｍｍｅｒｉａｎ地体群从冈瓦纳大陆向北漂移。现在的伊朗、阿
富汗和拉萨地体是这些地体的一部分。

在三叠纪冈瓦纳超大陆裂解成东、西两个部分，印度、澳

大利亚和南极是东冈瓦纳的组成部分。在早白垩纪，南印度

洋打开，印度板块从澳大利亚和南极板块分离。从白垩纪开

始，随着新特提斯洋向欧亚大陆之下俯冲，印度板块迅速向

北漂移了约６０００ｋｍ，并在约５５Ｍａ与亚洲大陆发生碰撞，喜
马拉雅造山带开始形成。

二十世纪初，喜马拉雅山就被认为是一个陆陆碰撞带。
到七十年代，研究者认为特提斯洋闭合后发生的陆陆碰撞
形成了阿尔卑斯喜马拉雅造山带（如爦ｅｎｇｒ，１９７９）。在喜
马拉雅造山带，俯冲形成的变质岩在２０世纪被逐渐发现。
Ｈａｙｄｅｎ（１９０４）在印度 ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地块的片麻岩中发现了含
石榴石的基性变质岩。喜马拉雅造山带的蓝片岩最早被发

现在巴基斯坦（Ｓｈａｍｓ，１９７２）和印度（Ｖｉｒｄｉｅｔａｌ．，１９７７）。榴
辉岩最早被发现在巴基斯坦 Ｋａｇｈａｎ地块（Ｃｈａｕｄｈｒｙａｎｄ
Ｇｈａｚａｎｆａｒ，１９８７），超高压的含柯石英榴辉岩也被发现在相同
地区（ＯＢｒｉｅｎｅｔａｌ．，１９９９）。另外，榴辉岩被发现在喜马拉
雅造山带中段（ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＲｏｌｆｏ，２０００），高压麻粒岩被发
现在喜马拉雅造山带东端，即东喜马拉雅构造结（Ｚｈｏｎｇａｎｄ
Ｄｉｎｇ，１９９６；ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７；ＤｉｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９９）。

近几十年来，人们运用板块构造理论，通过多学科综合

研究，初步揭示出喜马拉雅造山带及青藏高原的地体组成与

构造格架，初步探索出大陆碰撞造山、地壳加厚和高原隆升

的过程与机制。本文综述了喜马拉雅造山带高压、超高压变

质作用的研究进展，探讨了喜马拉雅造山带变质作用的时、

空演化过程，以及深俯冲的印度大陆的几何学、运动学和动

力学特征。

２　喜马拉雅造山带的主要构造单元

青藏高原由四个地体组成，自北向南为松潘甘孜、羌
塘、拉萨和喜马拉雅地体，它们之间依次为金沙江、班公湖
怒江和印度藏布江缝合带（图１）。这些缝合带分别是古特
提斯、中特提斯和新特提斯洋盆的残余（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
２０００）。新生代的喜马拉雅造山作用发生在印度大陆北缘、
亚洲大陆（拉萨地体）南缘和它们之间的新特提斯洋缝合带

（图１、图２、图３）。构成喜马拉雅造山带的主体是印度大陆
北缘物质。一般认为，喜马拉雅造山带由沿造山带走向分布

的、四个近平行的构造单元组成，从南到北依次为：次喜马拉

雅单元（ＳｕｂＨｉｍａｌａｙａｎｕｎｉｔ，或前陆盆地）、低喜马拉雅岩系
（ＬｅｓｓｅｒＨｉｍａｌａｙａｎＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＬＨＳ），高喜马拉雅结晶岩系
（ＨｉｇｈＨｉｍａｌａｙａｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＨＨＣ），特提斯喜马拉
雅系列（ＴｅｔｈｙａｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＴＨＳ）。它们之间依次
分别为主边界逆冲断裂（ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ，ＭＢＴ），主中
央逆冲断裂（ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ，ＭＣＴ）和藏南拆离断裂
（ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ，ＳＴＤ；图２、图３）（ＬｅＦｏｒｔ，１９７５；Ｂｕｒｇ
ｅｔａｌ．，１９８４；ＢｕｒｃｈｆｉｅｌａｎｄＲｏｙｄｅｎ，１９８５；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｙｉｎ
ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｙｉｎ，２００６）。

次喜马拉雅单元构成喜马拉雅山的前陆，由中新世到更

新世的磨拉石组成，为来自喜马拉雅山的剥蚀物质。这些被

称之为Ｓｉｗａｌｉｋｓ组的磨拉石沉积物内部褶皱和叠瓦状构造发
育。次喜马拉雅构造单元沿向北倾斜的主前缘逆冲断裂
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（ＭＦＴ）逆冲到第四系的河流冲积层之上，表明喜马拉雅山依
然是一个正在活动的造山带。

低喜马拉雅单元（ＬＨＳ），主要由形成在印度大陆被动陆
缘的早元古代至早寒武纪的浅变质沉积岩组成，厚度超过

１０ｋｍ，发育基性和长英质侵入岩。眼球状片麻岩的锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为１８５０Ｍａ（ＬｅＦｏｒｔ，１９８９）。ＬＨＳ的碎屑锆石年龄在
２６～１８Ｇａ之间，表明它们主要是来源于晚太古代至早元
古代的印度大陆岩石（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０００；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，
２００５；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）。二叠纪至古近纪的冈瓦纳和
前陆盆地沉积岩覆盖在 ＬＨＳ之上。ＬＨＳ沿向北倾斜的主边
界断裂（ＭＢＴ）逆冲到次喜马拉雅地层之上。

高喜马拉雅结晶岩系（ＨＨＣ）是一个约３０ｋｍ厚的中、高
级变质岩系，主要由８００Ｍａ之后形成的变质沉积岩组成，发
育早奥陶纪和新生代的花岗岩，普遍经历了巴罗型（中压型）

区域变质作用（ＰａｒｒｉｓｈａｎｄＨｏｄｇｅｓ，１９９６；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２００１，２００６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００５）。一般认为，ＨＨＣ的变质
沉积岩为上覆的特提斯喜马拉雅底部沉积岩系变质作用的

产物。ＨＨＣ沿向北倾斜的主中央逆冲断裂带（ＭＣＴ）逆冲到
低喜马拉雅单元之上。

特提斯喜马拉雅带（ＴＨＳ）是一个约１００ｋｍ宽的复向斜
带，主要由低级变质的沉积岩组成，保存了几乎完整的从奥

陶纪至始新世的海相沉积地层（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，１９８６）。这些
沉积在印度大陆北缘的岩石记录了印度大陆北缘从冈瓦纳

大陆演化到与欧亚大陆碰撞的历史。特提斯喜马拉雅的低

级沉积岩与下部的高喜马拉雅结晶岩之间经常是过渡的。

ＴＨＳ发育形成在石炭纪至二叠纪裂谷环境的基性火成岩。
在特提斯喜马拉雅带的中部和北部发育一系列的片麻

岩穹窿（图２），被称之为特提斯变质岩（Ｔｅｔｈｙａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｏｃｋｓ）或北喜马拉雅变质岩（ＮｏｒｔｈＨｉｍａｌａｙａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｏｃｋｓ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。这些变质穹窿在构造上位于
特提斯喜马拉雅之下，由新元古代至寒武纪的变质沉积岩和

早元古代的片麻岩组成。在藏南地区，这些片麻岩穹窿被中

新世和始新世的花岗岩侵入（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｏｕｅｔａｌ．，
２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。在西喜马拉雅造山带，如Ｋａｇｈａｎ
和ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地区，这些片麻岩穹窿实际上是由早期的超高
压变质表壳岩组成，晚期叠加了角闪岩相退变质作用 （图２；
Ｂｕｒｇｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９３；Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，１９９７；ｄｅ
Ｓｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２００４）。特提斯变质岩系具有与 ＨＨＣ不同的
地层序列和变质演化过程，很可能代表印度大陆的北部边缘

（Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，１９９７，２００８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｄｇｅｓ，
２０００）。

印度藏布缝合带（ＩｎｄｕｓＴｓａｎｇｐｏＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ，ＩＴＳＺ），为
印度板块与北部的卡拉昆仑拉萨地体之间的碰撞带。这个
缝合带由蛇绿混杂岩组成，主要包括自来新特提斯洋壳的复

理石和蛇绿岩，晚白垩纪到早侏罗纪由玄武岩、英安岩、火山

碎屑岩、枕状熔岩和放射虫硅质岩组成的火山岛弧岩石，以

及大陆碎屑岩系（磨拉石）夹大洋盐水沉积物夹层。一般认

为，印度藏布缝合带为喜马拉雅造山带的北界。缝合带以
北的拉萨地体经历了中生代的安第斯型造山作用，发育在新

特提斯洋壳向北俯冲过程中形成的中生代火成岩，包括广泛

分布的ＬａｄａｋｈＧａｎｇｄｅｓｅ（冈底斯）岩基。但是，拉萨地体南
部也经历了强烈的新生代岩浆作用和变质作用，表明其经历

了喜马拉雅造山作用（如 Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００５；Ｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｍｏｅｔａｌ．，２００７，２００９；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ｂ，２０１３；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，
２０１２）。

３　喜马拉雅造山带西段的超高压变质作用

在喜马拉雅带西段的北部，特提斯变质岩系邻近印度缝

合带，构成了整个喜马拉雅推覆地体系列的最上部构造单

元，相当于印度大陆的最北缘（图２）（Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）。
这些变质岩系记录了始新世的超高压变质作用。巴基斯坦

的Ｋａｇｈａｎ地块是最西部的超高压变质地块，它由三个单元
组成。下部单元主要由砂质和泥质片麻岩组成，含少量角闪

岩透镜体。中部单元是主要的超高压单元，由长英质片麻

岩、大理岩组成，含榴辉岩层或透镜体。上部单元由硅质片

岩、泥质片麻岩和大理岩组成（Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，２００３）。
在Ｋａｇｈａｎ地块，超高压榴辉岩的矿物组合是石榴石 ＋

绿辉石＋柯石英（或石英）＋多硅白云母＋金红石，可含角闪
岩和绿帘石。柯石英或其石英假象在绿辉石中呈包裹体产

出。许多绿辉石中含有定向分布的针状石英出溶体。榴辉

岩经历了角闪岩相退变质作用，表现为绿辉石被单斜辉石＋
斜长石＋角闪石＋石英合晶替代，或绿辉石和石榴石被粗粒
角闪石替代。作为榴辉岩围岩的长英质片麻岩的矿物组合

是石英＋斜长石＋钾长石＋多硅白云母＋石榴石，泥质片麻
岩的矿物组合是石英＋多硅白云母 ＋石榴石 ＋斜长石 ＋金
红石。除了片麻岩中锆石含柯石英包裹体之外，片麻岩并没

有保存其它的超高压变质作用证据（Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，２００３）。
据计算，含柯石英榴辉岩的峰期变质条件是３０±０２ＧＰａ和
７７０±５０℃（ＯＢｒｉｅｎｅｔａｌ．，２００１）。在超高压变质岩折返过
程中，经历了缓慢降温、快速降压过程，并发生角闪岩相退变

质作用 （图 ４中橙色实线；ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＲｏｌｆｏ，２０００；
Ｌｏｍｂａｒｄｏｅｔａｌ．，２０００；ＯＢｒｉｅｎｅｔａｌ．，２００１）。Ｗｉｌｋｅｅｔａｌ．
（２０１０）认为，Ｋａｇｈａｎ地块的超高压榴辉岩在折返早期经历
了快速降压过程，当其折返到中下地壳经历了加热过程，发

生了麻粒岩相退变质作用和部分熔融（图４中棕色虚线）。
Ｋａｇｈａｎ地块的榴辉岩已经进行了较多的年代学研究。

如Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ．（１９９３）和 ＳｐｅｎｃｅｒａｎｄＧｅｂａｕｅｒ（１９９６）用
ＳｍＮｄ和ＵＰｂ定年方法获得的变质年龄在５０～４０Ｍａ。用
锆石ＵＰｂ方法获得的柯石英榴辉岩进变质年龄为 ５０±
１Ｍａ，峰变质年龄为４６２±０７Ｍａ和４６４±０１Ｍａ（Ｋａｎｅｋｏｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ．，２００６）。榴辉岩中的锆石和金红石给
出了 ～４４Ｍａ的高压退变质年龄 （ＳｐｅｎｃｅｒａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，

６１７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（５）



图４　喜马拉雅造山带高压和超高压岩石变质作用ＰＴ
ｔ轨迹
Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰＴｔｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＨＰａｎｄＵＨＰｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ

１９９６；Ｔｒｅｌｏａｒｅｔａｌ．，２００３；Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ．，２００６）。这表明超
高压变质岩经历了快速折返过程，折返速率为３～８ｃｍ／ｙｒ。
基于多硅白云母 ＲｂＳｒ定年，Ｋａｇｈａｎ地块变质岩在 ４３～
４０Ｍａ冷却到了５００～４００℃以下（Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ．，１９９３），揭示
出一个缓慢的折返速率（～０３ｃｍ／ｙｒ）。斜长角闪岩角闪
石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果为 ４２６±１６Ｍａ（Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎｅｔａｌ．，
１９９１），４１±２Ｍａ（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９４）和 ３９８±１６Ｍａ
（Ｈｕｂｂａｒｄｅｔａｌ．，１９９５）。这进一进支持超高压岩石经历了
晚期的缓慢折返过程。最近，Ｒｅｈｍａｎｅｔａｌ．（２０１３）对Ｋａｇｈａｎ
超高压变质岩中的锆石进行了系统的原位定年，从锆石岩浆

核中获得了２６７６±２４Ｍａ的原岩年龄，从锆石变质结晶域
中获得了４４９±１２Ｍａ的变质年龄。结合已经有定年结果，
他们认为超高压变质岩原岩的侵位年龄为２６７～２５３Ｍａ，榴
辉岩进变质年龄为４９～４７Ｍａ，超高压变质年龄为４５～４６Ｍａ，
角闪岩相退变质年龄为４０Ｍａ（图４中橙色实线上标注的年
龄）。

西喜马拉雅造山带东部的ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地块由超高压变质
岩组成。该超高压变质岩系呈穹窿状产出在特提斯喜马拉

雅岩系之中（图２）。该变质穹窿由三个推覆体组成，下面两
个推覆体由元古代至寒武纪的基底岩石组成，上面一个推覆

体还包括古生代至第三系的沉积岩。奥陶纪的花岗岩和基

性岩侵入在前两个推覆体的基底岩石之中。含柯石英榴辉

岩产出在基底和沉积盖层中。榴辉岩的原岩是形成在特提

斯洋与印度大陆边缘过渡环境下的基性岩墙，这表明 Ｔｓｏ
Ｍｏｒａｒｉ变质岩系为印度大陆的最北缘（Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）。

ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地块经历了超高压榴辉岩相变质作用

（ＯＢｒｉｅｎａｎｄＳａｃｈａｎ，２０００；ＯＢｒｉｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｍｕｋｈｅｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，２００３；ｄｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２００４；
Ａｈｍａｄｅｔａｌ．，２００６）。榴辉岩的矿物组合是石榴石＋绿辉石
＋柯石英＋蓝闪石＋多硅白云母 ＋钠云母 ＋黝帘石 ＋金红
石。柯石英及其假象在石榴石和绿辉石中呈包裹体产出。

富铁泥质岩的矿物组合是石榴石 ＋硬玉 ＋蓝闪石 ＋硬绿泥
石＋钠云母＋多硅白云母 ＋黝帘石。白片岩的矿物组合是
石榴石＋绿泥石＋滑石＋蓝晶石＋金红石。据估算，含金刚
石和柯石英榴辉岩的峰变质条件是 ～７５０℃和 ＞３５ＧＰａ，说
明印度陆壳的俯冲深度＞１２０ｋｍ（Ｍｕｋｈｅｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，２００５）。
在超高压变质岩折返到４０～３０ｋｍ深度经历了升温过程，发
生了角闪岩相退变质作用（１１±０３ＧＰａ和５８０±５０℃），在
进一步折返过程中发生了绿片岩相退变质作用（图４）。

ｄｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．（２０００）通过ＬｕＨｆ、ＳｍＮｄ和ＵＰｂ定年，
获得的ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地块变质作用时代为５５±６Ｍａ。Ｌｅｅｃｈｅｔ
ａｌ．（２００５）在长英质片麻岩中获得了５３３±０７Ｍａ和５００±
０６Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄，认为前者是超高压变质年龄，后者
是榴辉岩相退变质年龄（图 ４）。这个超高压变质年龄与
５３８±０２Ｍａ的多硅白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄类似（Ｓｃｈｌｕｐｅｔ
ａｌ．，２００３），表明超高压变质岩经历了早期快速折返。角闪
石ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ和锆石 ＵＰｂ定年表明，角闪岩相退变质作
用发生４７±０５Ｍａ（图 ４；ｄｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｌｅｅｃｈｅｔ
ａｌ．，２００５）。最后的绿片岩相退变质作用发生在３４±２Ｍａ和
４５±２Ｍａ之间，表明折返速率已经降低到了 ０３ｃｍ／ｙｒ
（Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）。

４　中喜马拉雅造山带的高压榴辉岩相变质
作用

　　高喜马拉雅结晶岩系（ＨＨＣ）以发育典型的中压型变质
作用为特征（ＬｅＦｏｒｔ，１９７５；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００）。但近十多年来，
在喜马拉雅造山带中段陆续发现了高压变质的榴辉岩和麻

粒岩（ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＲｏｌｆｏ，２０００；Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２００７；Ｃｏｔｔｌｅ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈａｋｕｎｇａｌｅｔａｌ．，２０１０）。而且，最近的研究也
证明大面积分布的正、副片麻岩也经历了高压变质作用（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｋａｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。

在珠穆郎玛峰（Ｅｖｅｒｅｓｔ）东部的ＡｍａＤｒｉｍｅ地块，榴辉岩
分布在高喜马拉雅结晶系的下部构造层位，其围岩主要是花

岗质片麻岩和变质沉积岩（图２）（ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＲｏｌｆｏ，２０００；
Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２００７；Ｃｏｔｔｌｅｅｔａｌ．，２００９）。锆石定年揭示，榴
辉岩的原岩是形成于１１０～８８Ｍａ的基性岩墙（Ｌｏｍｂａｒｄｏａｎｄ
Ｒｏｌｆｏ，２０００）。由于强烈的麻粒岩相退变质，ＡｍａＤｒｉｍｅ地块
榴辉岩主要单斜辉石、斜长石、石榴石和角闪石组成，含少量

斜方辉石、黑云母、钛铁矿和石英（Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２００７）。可
识别出四期矿物组合，第一期为榴辉岩相，矿物组成为石榴

石、绿辉石（被单斜辉石 ＋斜长石合晶替代）、多硅白云母
（被黑云母＋斜长石合晶替代），第二期为高压麻粒岩相，矿
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物组合包括单斜辉石、斜方辉石、斜长石和副矿物钛铁矿，第

三期为麻粒岩相，以石榴石被斜长石＋斜方辉石冠状体替代
为特征，第四期为角闪岩相，为基质中的角闪石 ＋斜长石组
合。榴辉岩相变质作用的证据包括石榴石的化学成分、钛铁

矿替代金红石、斜长石＋透辉石±斜方辉石后成合晶呈绿辉
石假象等（Ｊｏａｎｎｙｅｔａｌ．，１９９１；Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２００７）。据估
算，原来绿辉石中的硬玉分子含量为 ３５ｍｏｌ％ ～４５ｍｏｌ％
（ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＲｏｌｆｏ，２０００）。榴辉岩的峰期变质压力
＞１５ＧＰａ，很可能达到 ２０ＧＰａ，麻粒岩相退变质作用发生
～１０ＧＰａ和＞７５０℃，角闪岩相退变质作用发生在 ～７５０℃和
０７～０５ＧＰａ（图４；Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２００７）。ＡｍａＤｒｉｍｅ榴辉岩
的退变质ＰＴ轨迹为顺时针型，榴辉岩折返早期经历了加热
过程，之后是近等温降压过程，后跟随一个近等压冷却过程

（图４中的红实线）。基于角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，Ｌｏｍｂａｒｄｏ
ａｎｄＲｏｌｆｏ（２０００）认为 ＡｍａＤｒｉｍｅ榴辉岩相变质作用发生在
２５Ｍａ之前的始喜马拉雅变质期。Ｒｏｌｆｏｅｔａｌ．（２００５）从榴辉
岩锆石的变质边中获得的 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄为１３～１４Ｍａ，
认为是榴辉岩的后期麻粒岩相退变质时间。

Ｋａｌｉｅｔａｌ．（２０１０）从ＡｍａＤｒｉｍｅ地块副片麻岩中识别出
四期矿物组合：第一个组合是黑云母＋斜长石＋石英＋白云
母，在大的石榴石或石榴石核部呈包裹体产出；第二个组合

是蓝晶石或夕线石＋黑云母 ＋斜长石 ＋石英 ＋石榴石边缘
＋钾长石＋熔体，指示麻粒岩相变质条件和深熔作用；第三
期矿物组成是黑云母＋斜长石＋石英；第四期表现为铝硅酸
盐矿物被白云母替代，蓝晶石被红柱石替代、石榴石被绿泥

石、白云母和绿泥石化黑云母。基于矿物成分分析和相平衡

模拟，ＡｍａＤｒｉｍｅ副片麻岩具有一个顺时针的ＰＴ轨迹，峰期
变质作用发生在～１６ＧＰａ和７００℃，这之后近等压增温到～
８５０℃，并发生部分熔融，然后是近等温降压和降温、降压退
变质过程（图４中的粉色虚线）。由此可见，ＡｍａＤｒｉｍｅ地块
的片麻岩和榴辉岩具有类似的变质作用 ＰＴ轨迹，都在折返
的早期经历了加热和深熔过程。Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．（２０１０）研究也
表明，该地区的片麻岩在蓝晶石稳定域发生了脱水部分熔

融，ＰＴ条件为 ８２０℃和 １３ＧＰａ，然后冷却降压到 ８０５℃和
１０ＧＰａ，导致熔体结晶。独居石和锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ定年
表明，深熔作用发生在早渐新世（～３１Ｍａ）。

Ｃａｔｌｏｓｅｔａｌ．（２００２）对喜马拉雅造山带中段片麻岩中的
独居石进行了系统的ＴｈＰｂ离子探针定年，石榴石中包裹的
独居石和基质中的独居石分别给出了４５８±２８Ｍａ和４４５
±０９Ｍａ的变质年龄。另一个样品中的独居石给出了３９５
±０８Ｍａ和３３５±１２Ｍａ的变质年龄。据此，Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．
（２００８）推测ＡｍａＤｒｉｍｅ地块榴辉岩的峰期变质年龄很可能
是在约４５Ｍａ（图４）。Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．（２００７）通过榴辉岩中锆石
低Ｕ边缘的 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ定年，获得了约 １３Ｍａ的变质年
龄，认为它代表榴辉岩的晚期低压麻粒岩相退变质年龄（图

４）。由此可见，喜马拉雅造山带中段的高压变质岩很可能经
历了较长期的折返过程。实际上，该地区片麻岩的研究也得

出了类似的结果。如，Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００７ａ）认为 ＡｍａＤｒｉｍｅ地
块的含石榴石夕线石片麻岩经历了３３±２Ｍａ的高压变质作
用（１４ＧＰａ和７５０～８００℃），２３±２Ｍａ和～１２Ｍａ的低压变质
退变质作用。Ｃｏｔｔｌｅｅｔａｌ．（２００９）对高喜马拉雅结晶岩系中
的锆石、独居石和磷钇石进行了 ＵＰｂ定年，其结果表明，随
着印度亚洲的碰撞，与地壳加厚所伴随的进变质作用至少
在３９Ｍａ就已经发生，后来的夕线石级变质作用发生在
２８Ｍａ，并伴随有两期（２０Ｍａ和１６Ｍａ）淡色花岗岩的侵入，整
个变质作用过程持续了至少２０Ｍｙｒ。

最近，Ｃｏｒｒｉｅｅｔａｌ．（２０１０）对 ＡｍａＤｒｉｍｅ地块南部 Ａｒｕｎ
河谷中的榴辉岩进行了石榴石 ＬｕＨｆ定年，获得了 ２０７±
０４Ｍａ年龄，对角闪岩中石榴石定年，获得了 １５～１４Ｍａ年
龄。结合岩石学研究结果，Ｃｏｒｒｉｅｅｔａｌ．（２０１０）认为 Ａｒｕｎ榴
辉岩经历了三个变质阶段，第一阶段为榴辉岩相阶段，形成

条件为 ～６７０℃和≥１５ＧＰａ，形成时间为２３～１６Ｍａ，第二阶
段为麻粒岩相退变质阶段（～７８０℃和１２ＧＰａ），第三阶段为
角闪岩相退变质阶段（～６７５℃和０６ＧＰａ），时代为 ～１４Ｍａ。
上述研究结果很可能表明，在喜马拉雅造山带中段，高喜马

拉雅结晶岩系在新生代经历了多期构造热事件。

５　东喜马拉雅造构造结的高压麻粒岩相变
质作用

　　在喜马拉雅造山带东端，即东喜马拉雅构造结，高压麻
粒岩产出在高喜马拉雅结晶岩系，又称南迦巴瓦岩群中

（ＺｈｏｎｇａｎｄＤｉｎｇ，１９９６；ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７；Ｄｉｎｇａｎｄ
Ｚｈｏｎｇ，１９９９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）。Ｇｅｎｇｅｔａｌ．（２００６）将南迦
巴瓦岩群划分为三个单元，即上部含大理岩和钙硅酸盐岩的

片麻岩单元，中部的混合片麻岩单元和下部的含高压麻粒岩

的片麻岩单元。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）认为南迦巴瓦岩群是由
不同时代的岩浆岩和沉积岩组成，它们经历了多期变质和变

形改造，因此，应该称之为南迦巴瓦杂岩。据锆石 ＵＰｂ定年
研究（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ），南迦巴瓦杂岩的正片麻岩原岩
主要形成在 ～１６１０Ｍａ的晚古元古代和 ～４９０Ｍａ的早古生
代。斜长角闪岩的原岩是 ～１６００Ｍａ形成的基性岩浆岩。副
片麻岩中的碎屑锆石年龄在新太古代至早古生代之间，主要

的年龄峰值为２４９０Ｍａ，１６４０Ｍａ，９９０Ｍａ和４８０Ｍａ。钙硅酸
盐岩具有早古生代（～５４０Ｍａ）的变质年龄。

作为大印度地壳的一部分，南迦巴瓦杂岩经历了深俯

冲，发生了高压麻粒岩相变质作用，并在折返过程中叠加了

中压麻粒岩相和角闪岩相退变质作用（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７；
ＤｉｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。基性高压麻粒
岩的峰期矿物组合是石榴石 ＋单斜辉石 ＋斜长石 ＋石英 ＋
金红石，长英质和泥质高压麻粒岩的矿物组成是石榴石＋蓝
晶石＋钾长石＋条纹长石＋石英。据估算，高压麻粒岩的峰
期变质条件为１７～１８ＧＰａ和８９０℃（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７）
或１４～１８ＧＰａ和７５０～８５０℃（ＤｉｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９９）。
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Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅｅｔａｌ．（２０１１）对南迦巴瓦杂岩中副片麻岩的研
究表明，含蓝晶石的深熔片麻岩在含夕线石片麻岩中呈透镜

体产出。矿物组成与结构特征表明，这些片麻岩在蓝晶石稳

定的高压麻粒岩相条件下经历了黑云母脱水熔融和熔体分

离。相平衡模拟表明，片麻岩中黑云母脱水熔融时的稳定矿

物组合是黑云母＋蓝晶石 ＋石榴石 ＋石英 ＋斜长石 ＋钾长
石＋流体＋金红石＋钛铁矿，变质条件是８００～８７５℃和１０
～１７ＧＰａ。模拟结果也表明，这些片麻岩被俯冲到下地壳深
度，在１５～１６ＧＰａ和８５０℃条件下经历了高压麻粒岩相峰
期变质作用，然后冷却、降压到０９ＧＰａ和８１０℃条件下发生
麻粒岩相退变质作用（图４）。

由于南迦巴瓦杂岩经历了长期的新生代变质演化和多

期部分熔融，所以，矿物同位素定年经常获得不同的变质和

岩浆事件年龄。由此导致研究者对南迦巴瓦杂岩的形成与

演化过程有不同的认识。Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００７ｂ）在高压长英质麻
粒岩锆石中获得了３３～３０Ｍａ峰变质年龄和 ～２３Ｍａ的退变
质年龄。Ｓｕｅｔａｌ．（２０１２）获得了 ～２５Ｍａ的峰期变质年龄和
～１８Ｍａ的退变质年龄。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）通过对高压泥质
麻粒岩中的变质锆石进行 ＵＰｂ定年，获得了３９５～１６３Ｍａ
的年龄，大多数分析点得出的加权平均年龄为３６６±０９Ｍａ
和３２４±０８Ｍａ，认为代表高压麻粒岩相的峰期变质年龄
（图４）。Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．（２００９）认为南迦巴瓦的变泥质岩经历了
１０～１４ＧＰａ和７００～９００℃的峰变质作用，并基于独居石和
榍石定年获得了１０～３Ｍａ的变质年龄，并认为高压岩石从～
１１Ｍａ到～６Ｍａ经历了～０５ＧＰａ的快速降压。这一研究结果
至少说明，南迦巴瓦高压变质岩在～６Ｍａ经历了角闪岩相退
变质作用，表明高压岩石从下地壳折返到中地壳深度至少持

续了２０Ｍｙｒ（图４）。正在由于这样的缓幔折返导致其叠加了
强烈的角闪岩相退变质作用。

６　高压、超高压变质作用的构造意义

６１　印度大陆板块的俯冲
一般认为，轻的大陆岩石圈发生碰撞后并不容易发生俯

冲。但是，超高压变质岩在喜马拉雅造山带的存在，表明印

度大陆确实被俯冲到亚洲大陆之下，俯冲深度至少可达

１００ｋｍ。导致了印度大陆俯冲的有利因素可能包括以下两方
面。首先，层析图像揭示，喜马拉雅造山带以南的印度大陆

岩石圈厚度为２５０～３００ｋｍ（ＶａｎｄｅｒＶｏｏｅｔａｌ．，１９９９）。但
是，向着喜马拉雅碰撞带，印度大陆岩石圈的厚度变薄。这

很可能是由于印度大陆北缘经历了泛非期造山作用，以及二

叠纪至早白垩纪的裂谷作用，导致印度大陆北部的岩石圈变

薄。Ｒａｎａｌｌｉｅｔａｌ．（２０００）认为减薄的大陆岩石圈可以发生俯
冲。其次，早期的裂谷作用形成了大量的溢流玄武岩和基性

岩浆岩的底侵，这可以导致印度板块的密度变大。在巴基斯

坦Ｋａｇｈａｎ地块，二叠纪基性火山岩的厚度可达２ｋｍ，这些岩
石已经在俯冲过程中被变质成了榴辉岩和斜长角闪岩

（Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ．，１９９５）。据计算，如果上地壳含有１０％的基
性岩其密度会增加１００ｋｇ／ｍ－３，这很可能是大陆地壳发生俯
冲的另一个重要因素（Ｂｏｕｓｑｕｅｔｅｔａｌ．，１９９７；Ｒａｎａｌｌｉｅｔａｌ．，
２０００）。

目前的研究结果表明，超高压变质岩仅仅产出在喜马拉

雅造山带西段，而在中、东段产出的是高压榴辉岩和高压麻

粒岩。这很可能说明印度大陆的俯冲角度和俯冲深度存在

空间上的变化。在西喜马拉雅造山带，特别是西构造结，印

度大陆的初始俯冲角度约为 ４０°（Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００７）。而
且，层析和地震研究揭示，这样的陡俯冲作用还正在进行

（Ｒｏｅｃｋｅｒ，１９８２；ＶａｎｄｅｒＶｏｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，
２００１；Ｎｅｇｒｅｄｏｅｔａｌ．，２００７）。这表明印度大陆地壳被俯冲到
超过１００ｋｍ的深度，形成了含柯石英或金刚石的超高压变质
岩（图５ａ）。相反，层析和地震研究显示，在喜马拉雅造山带
中段印度板块以９°倾角俯冲到亚洲大陆之下，最大的地壳俯
冲深度不超过８０ｋｍ，仅仅能够形成高压变质岩（压力小于
２５ＧＰａ；图５ｂ）。而且，由于中喜马拉雅造山带仅上地壳岩
石被折返，所记录的变质压力应该不会超过２０ＧＰａ（Ｇｕｉｌｌｏｔ
ｅｔａｌ．，２００８）。

图５　印度大陆俯冲的动力学模型（据 Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，
２００８）
（ａ）在西喜马拉雅造山带，印度大陆发生陡俯冲，导致了超高压

变质作用的发生；（ｂ）在中和东喜马拉雅造山带，印度大陆平俯

冲，仅形成了高压变质岩

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＩｎｄｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ（ａｆｔｅｒＧｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）
（ａ）ＩｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａ，ｔｈｅｓｔｅｅｐｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｎｔｈｅ

Ｉｎｄｉａｓｉｄｅ；（ｂ）ＩｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｓ，ｔｈｅｆｌａｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｏｎｌｙＨＰｒｏｃｋｓ

造山带西段与中段的变质岩存在两个大的差异，那就是

它们具有不同的分布位置和热演化过程。在西喜马拉雅带，

超高压变质岩沿着印度藏布缝合带产出（图２），是印度大陆
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图６　印度与亚洲碰撞之前大印度的几何形态（据
Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）
图中灰色部分为大印度，相当于被俯冲到亚洲大陆之下的印度

地壳，示意性地表示着喜马拉雅造山带中四个高压、超高压变质

地块的初始位置

Ｆｉｇ．６　ＧｒｅａｔｅｒＩｎｄｉａｇｅｏｍｅｔｒｙｂｅｆｏｒｅＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
（ａｆｔｅｒＧｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）
ＧｒｅａｔｅｒＩｎｄｉａ（ｄａｒｋｇｒｅｙ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅＩｎｄｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ， ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨＰａｎｄＵＨＰｍａｓｓｉｆｓｆｏｒｍｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ

最西北缘早期俯冲的产物（图６）。而且，超高压变质岩在
４０Ｍａ之前就沿着板块缝合带快速折返到了上地壳（图７；ｄｅ
Ｓｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０００，２００４；Ｔｒｅｌｏａｒｅｔａｌ．，２００３；Ｓｃｈｌｕｐｅｔａｌ．，
２００３）。但在造山带中段，ＡｍａＤｒｉｍｅ地块的榴辉岩远在缝
合带之南产出（图２），很可能是大印度地壳中部缓俯冲形成
的（图５、图６），其变质年龄很可在 ～４５Ｍａ，与造山带西段超
高压变质岩的折返年龄相当。而且，直到中新世，高压榴辉

岩才沿着ＭＣＴ发生折返（Ｂｕｒｇ，２００６）。因此，高压榴辉岩在
约４５～１３Ｍａ之间经历了缓慢折返，并被加热发生麻粒岩相
退变质作用（图４）。

６２　大陆的碰撞时间与印度板块北缘的初始形态

印度与亚洲大陆的碰撞时间是一个长期争论的问题

（Ｒｏｗｌｅｙ，１９９６；Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｅｃｈｅｔａｌ．，２００５；
Ｎａｊｍａｎｅｔａｌ．，２００６）。基于碎屑锆石年龄和地层学资料，两
个大陆在喜马拉雅造山带中部发生碰撞的时间被认为是在

４０～４６Ｍａ之间 （Ｒｏｗｌｅｙ，１９９６），或５１Ｍａ（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５）。

但是，古地磁资料表明，印度与亚洲板块的汇聚速率在６０Ｍａ
至５５Ｍａ之间明显降低，很可能是两个大陆发生碰撞的结果
（Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋｅｔａｌ．，１９９２；ＬｅｅａｎｄＬａｗｖｅｒ，１９９５；Ａｃｔｏｎ，
１９９９）。在西喜马拉雅造山带的ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地块，印度与亚洲
初始碰撞时间应该在超高压变质年龄（～５３Ｍａ）之前，所以，
ｄｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．（２０００）和Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．（２００３）认为是在５３～
５７Ｍａ，Ｌｅｅｃｈｅｔａｌ．（２００５）认为是在５６～５８Ｍａ。这与古地磁
资料得出的印度与亚洲汇聚速率明显降低时间（５８Ｍａ）是一
致的。因此，Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．（２００８）认为，印度与亚洲在 Ｔｓｏ
Ｍｏｒａｒｉ地区初始碰撞的时间很可能是５６±３Ｍａ。

在西构造结以西的 Ｋａｇｈａｎ地区，印度与亚洲的初始碰
撞的时间可能较晚，因为这里的超高压变质作用年龄在大约

４６Ｍａ（Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，２００３；Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ．，２００６）。比 Ｔｓｏ
Ｍｏｒａｒｉ地块的超高压变质年龄晚了７Ｍｙｒ，正好与 ＴｓｏＭｏｒａｒｉ
超高压变质岩的退变质年龄（～４７Ｍａ）。这表明 Ｋａｇｈａｎ地
块开始发生俯冲时，西构造结以东的 ＴｓｏＭｏｒａｒｉ超高压变质
岩已经被折返上来。Ｋａｇｈａｎ地块较晚发生俯冲很可能是由
于该地块当时处在印度大陆的最西北缘（图６）。相对于Ｔｓｏ
Ｍｏｒａｒｉ地块来说，Ｋａｇｈａｎ地块明显远离亚洲大陆南缘，所以
较晚发生陆陆碰撞（Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）。同样，相对于西
构造结，在造山带的中、东段，大印度北缘与亚洲大陆南缘之

间的距离更大，所以碰撞的时间应更晚。特别是东构造结，

作为大印度的最东缘，其与亚洲大陆之间的距离最长，汇聚

的时间应该最晚。如上面描述的，喜马拉雅造山带从西向

东，超高压或高压变质岩的形成年龄变小，即从ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地
块的 ５３Ｍａ，到 ＡｍａＤｒｉｍｅ地块的 ～４５Ｍａ，到南迦巴瓦的
～３５Ｍａ。这很可能说明大印度北缘与亚洲大陆南缘是从西
向东部逐渐汇聚的。

研究表明，在喜马拉雅造山带西段，印度与亚洲碰撞过

程中地壳的缩短小于６００～７００ｋｍ（ＣｏｗａｒｄａｎｄＢｕｔｌｅｒ，１９８５；
ＤｉＰｉｅｔｒｏａｎｄＰｏｇｕｅ，２００４），而喜马拉雅造山带中段的缩短量
大于１０００ｋｍ（ＬｅＰｉｃｈｏｎｅｔａｌ．，１９９２；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００２；
Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００３）。这一差异表明，在西构造结，被俯冲到
亚洲之下的大印度地壳的长度较短。基于印度与亚洲初始

汇聚年龄和速率，Ｇｕｉｌｌｏｔｅｔａｌ．（２００７）认为大印度地壳在西
部的长度要比中东部短３００～４００ｋｍ（图６）。

从～５５Ｍａ到现在印度大陆一直在向亚洲大陆之下俯
冲，有６００～１０００ｋｍ宽的大印度地壳已经被俯冲到亚洲大陆
之下（ＡｌｉａｎｄＡｉｔｃｈｉｎｓｏｎ，２００５），所以应该一直有高压或超
高压变质岩不断在下地壳或上地幔深处被形成。但是，喜马

拉雅造山带产出的高压和超高压变质岩的形成年龄是很有

限的。在造山带西段，超高压变质岩沿缝合带产出，变质作

用年龄大体上与大陆初始碰撞的时间相当，这说明只有初期

俯冲下去的大印度地壳北缘被折返上来。相反，在造山带中

部，高压榴辉岩远离缝合带产出，形成年龄也比西构造结超

高压变质岩的更晚，很可能是大印度地壳内部深俯冲高压变

质后折返上来的岩石（图６）。因此，大陆地壳不同部位的穿
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图７　西喜马拉雅ＴｓｏＭｏｒａｒｉ超高压变质岩片形成与折返的构造模型（据ＥｐａｒｄａｎｄＳｔｅｃｋ，２００８）
Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＴｓｏＭｏｒａｒｉＵＨＰｓｌａｂ，ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ（ａｆｔｅｒＥｐａｒｄａｎｄＳｔｅｃｋ，２００８）

图８　珠峰地区高喜马拉雅结晶岩系横剖面示意图（据Ｊｅｓｓｕｐｅｔａｌ．，２００８）
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｕｎｔＥｖｅｒｅｓｔｔｒａｎｓｅｃｔ（ａｆｔｅｒＪｅｓｓｕｐｅｔａｌ．，２００８）

时性俯冲很可能是导致喜马拉雅造山带中出露的高压和超

高压变质岩具有不同形成年龄的原因之一。

６３　超高压变质岩的形成与折返模型

基于对ＴｓｏＭｏｒａｒｉ地块超高压变质岩的构造地质学、岩
石学和年代学研究，ＥｐａｒｄａｎｄＳｔｅｃｋ（２００８）提出了西喜马拉
雅造山带大陆地壳超深俯冲与折返的构造模型（图７）。这

个模型包括如下主要阶段：（１）洋壳俯冲阶段。在晚中生代，

新特提斯洋向亚洲大陆之下俯冲，导致了亚洲大陆南缘经历

了安第斯型造山作用，形成了广泛分布的 Ｌａｄａｋｈ岩基（图

７ａ）。（２）大陆碰撞阶段与北喜马拉雅增生楔形成阶段。印

度与亚洲大陆在～５５Ｍａ发生碰撞。在５５～５３Ｍａ之间，大洋

沉积物和大洋地壳板片从俯冲洋壳中拆离，元古代至早始新

世的沉积岩从俯冲的印度地壳拆离，共同形成了北喜马拉雅
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图９　高喜马拉雅结晶岩系形成的构造模型（据Ｗｅｂｂｅｔ
ａｌ．，２０１１）
Ｆｉｇ．９　 ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＨｉｇｈ
ＨｉｍａｌａｙａｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｅｑｕｅｎｃｅ（ａｆｔｅｒＷｅｂｂｅｔａｌ．，２０１１）

增生楔（图７ｂ）。（３）超高压变质岩片形成与拆离折返阶段。

印度大陆最北缘在 ～５３Ｍａ被俯冲到大于１００ｋｍ深度，形成

了ＴｓｏＭｏｒａｒｉ超高压变质岩片（图７ｃ）。超高压岩片从印度

地壳拆离，并快速挤出。深俯冲的洋壳蛇纹岩的脱水为超高

压变质陆壳岩片的拆离和折返提供了有力条件（Ｌｅｅｃｈｅｔ

ａｌ．，２００５）。而且，主要由长英质岩石组成的ＴｓｏＭｏｒａｒｉ岩片

与地幔橄榄岩相比，具有较低的密度，因此，浮力应该是低密

度岩片折返的驱动力，并同时受到印度岩圈和亚洲地幔楔汇

聚的推挤。（４）超高压变质岩片挤出和中压型变质叠加。在
～４８Ｍａ以后，ＴｓｏＭｏｒａｒｉ岩片被挤出到北喜马拉雅增生楔的
底部，并发生巴罗型退变质作用和穹窿状变形，长英质超高

压变质岩中的白云母在４０ｋｍ深度和８５０℃条件下发生熔融
（图７ｄ，ｅ）。据估算，在５３～４８Ｍａ之间，ＴｓｏＭｏｒａｒｉ岩片快速
挤出，折返速率可达～３ｃｍ／ｙｒ，在４８～３０Ｍａ具有一个中等的
折返速率（～１２ｍｍ／ｙｒ），但在３０Ｍａ之后，ＴｓｏＭｏｒａｒｉ岩片的
抬升和剥蚀速率仅为０５ｍｍ／ｙｒ（ＥｐａｒｄａｎｄＳｔｅｃｋ，２００８）。

６４　高喜马拉雅结晶岩系的挤出模型

正如前面描述的，喜马拉雅造山带大体上是由三个构造

单元和其间的两条韧性剪切带（三层两断裂）组成的。高喜
马拉雅结晶岩系（ＨＨＣ）构成造山带的核心，其上、下分别为
低级变质的特提斯喜马拉雅岩系（ＴＨＳ）和低喜马拉雅岩系
（ＬＨＳ），它们之间为韧性剪切带 ＳＴＤ和 ＭＣＴ（图２、图３、图
８、图９）。高喜马拉雅结晶岩系经历了中压型区域变质作
用，而且其下部发育典型的反转变质梯度带，即从下部构造

层位向上部构造层位，变质作用程度增加，依次为黑云母带、

石榴石带、十字石带、蓝晶石带和夕线石带（图８）。在 ＨＨＣ
的项部，其变质程度逐渐降低，从夕线石带、十字石带到石榴

石带。目前主要有三种构造模式来解释高级变质岩系

（ＨＨＣ）在低级变质岩系之间的产出和反转变质带的形成机
制：楔形挤出模型（Ｗｅｄｇｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎ；ＢｕｒｃｈｆｉｅｌａｎｄＲｏｙｄｅｎ，
１９８５；Ｇｒｕｊｉｃｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｏｈｎ，２００８），隧道流与集中剥蚀
模型（Ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｃｏｕｐｌｅｄｔｏｆｏｃｕｓｅｄｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｈｏｄｇｅｓｅｔａｌ．，２００１）和构造楔模型（Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｗｅｄｇｉｎｇ；Ｙｉｎ，２００６；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，２００７）。楔形挤出模式认为
ＨＨＣ为向北（向下）变细的楔形体从两个低级系岩中向南挤
出（图９ａ）。隧道流与集中剥蚀模型认为，ＨＨＣ是造山带中
熔融的中、下地壳，在高原双倍加厚地壳的重力作用下向南

流动（如，Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００１，２００４；Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００６）。
由于喜马拉雅山南坡大量的集中降水所导致的剥蚀作用，使

隧道流物质通过两个韧切带流出到地表（图９ｂ；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｈｏｄｇｅｓｅｔａｌ．，２００１）。隧道流与集中剥蚀耦合系
统的形成很可能是气候变化导致降水量增加的结果

（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００１；Ｈｏｄｇｅｓｅｔａｌ．，２００１）。构造楔模式
认为，沿着ＳＴＤ的向北运动并不代表伸展，而是ＭＣＴ上盘反
向逆冲的结果。ＳＴＤ与北部的逆冲系统（ＧｒｅａｔＣｏｕｎｔｅｒｔｈｒｕｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＣＴ）相连（图９ｃ）。ＧＣＴ在早、中中新世开始活动，
将ＴＨＳ岩石推覆到北部的亚洲板块和缝合带岩石之上（即
与ＳＴＤ同时活动。Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９４，１９９９）。这个模式是由
于发现ＭＣＴ和 ＳＴＤ在造山带南部合并为一条断裂提出来
的。这两个断裂是局部剥露出来的 ＨＨＣ前缘的边界断裂
（Ｔｈａｋｕｒ，１９９８；Ｙｉｎ，２００６；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，２００７）。Ｗｅｂｂｅｔａｌ．
（２０１１）通过中喜马拉雅造山带的研究也认为，ＳＴＤ和 ＭＣＴ
在南部融合为一条韧性剪切，在 ＭＣＴ上盘，北部的 ＨＨＣ过
渡成南部的ＴＨＳ。这表明ＨＨＣ的前缘在造山带中被局部保
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存了下来。这样的构造格局排除了楔状挤出和隧道流模型

存在的可能，因为这两个模型认为 ＨＨＣ在早、中中新世就已
经被挤出到地表，ＨＨＣ的前缘已经被侵蚀了１５～２０Ｍａ，不可
能被保存下来。

目前，我们对山脉形成过程中地质、气候和环境作用的

认识大多是来源于青藏高原和喜马拉雅造山带的研究成果。

尽管喜马拉雅造山带被公认为是新生代印度与亚洲大陆碰

撞的产物，具有清楚的板块构造格局，但是，正如上面综述

的，我们目前对造山作用机制和造山作用过程的认识还存在

争议，所提出的造山作用模型还不能为大家普遍接受。雄伟

的喜马拉雅山绵延近３０００ｋｍ，峰高谷深、冰雪覆盖，人迹罕
至，需要我们有更大的勇气，付出更大的力量去揭开它的

真容！
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