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摘　要　　片麻岩穹窿（ｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ）是中下地壳热动力学过程产生的、与岩浆作用（或混合岩化作用）密切相关的穹窿状构
造。片麻岩穹窿大部分是地壳深层次变动的产物，在世界范围内几乎出露在所有的折返造山带中，反映了所在地区地壳的大

幅度抬升。片麻岩穹窿核部主要是无或弱岩浆组构的花岗岩体和高级变质岩（例如混合岩），边部是具有岩浆组构的花岗片

麻岩，幔部由来自地壳深部的高级片岩和片麻岩组成。片麻岩穹窿的形成经历从垂直上升的地壳流导致的岩浆上涌的挤压

收缩机制到岩浆体侵位的顶部伸展机制的转化过程。根据片麻岩穹窿的岩石组合、组构特征、成因机制和大地构造背景以及

片麻岩穹窿与地壳流关系的分析，结合中国大陆典型片麻岩穹窿的研究，提出中国大陆显生宙的片麻岩穹窿和片麻岩穹窿群

可以划分为与大洋岩石圈板片俯冲增生与随后的折返造山相关的“俯冲型”片麻岩穹窿（群），如秦岭片麻岩穹窿；与陆陆碰撞

折返造山有关的“碰撞型”片麻岩穹窿（群），如北喜马拉雅拉轨岗日片麻岩穹窿（群）和松潘甘孜雅江片麻岩穹窿（群）；与俯

冲和碰撞的叠合作用有关的“复合式”片麻岩穹窿（群），如帕米尔空喀山片麻岩穹窿和东冈底斯林芝片麻岩穹窿（群）。

关键词　　片麻岩穹窿；俯冲；碰撞；折返；成因机制
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１　引言

１１　片麻岩穹窿的概念

片麻岩穹窿（ｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ）为Ｅｓｋｏｌａ（１９４９）最早提出，意
指中下地壳热动力学过程产生的、与岩浆作用（或混合岩化

作用）密切相关的穹窿状构造。其核部通常由花岗质岩类岩

石组成，周边为花岗片麻岩，幔部由变形的高级片岩、片麻岩

和其他类型变质岩所环绕。片麻岩穹窿构造是地壳深层次

变动的产物，它几乎出露在所有的折返造山中，反映了所在

地区地壳的大幅度抬升（Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅ，２００４；Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔ
ａｌ，２００４）。很多片麻岩穹窿的形成与花岗质岩浆上涌有
关，所形成的花岗岩体（或岩基）以无（或弱）组构为特征，并

伴随混合岩化作用；而周边的花岗片麻岩是具有面理和线理

组构的变形花岗岩；幔部的变质围岩往往强烈变形，发育层

叠式褶皱（Ｃａｓｃａｄｉｎｇｆｏｌｄｓ）（图１）（Ｂｕｒｇｅｔａｌ，２００４；Ｗｈｉｔｎｅｙ
ｅｔａｌ，２００４）。但是，也有只受断层作用而形成的片麻岩穹
窿，即可以发育在拆离断层的下盘，形成变质核杂岩，也可以

与逆冲断层密切相关，由于背斜堆垛而形成（Ｙｉｎ，２００４）。

图１　与岩浆作用相关的片麻岩穹窿结构示意图 （据
Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）
核部为混合岩化的花岗岩，边部为花岗片麻岩，幔部为变质岩和

层叠褶皱箭头代表剪切指向

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｇｍａｒｅｌａｔｅｄｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ（ａｆｔｅｒ
Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）
Ｔｈｅｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｉｓｃｏｒｅｄｂｙｍｉｇｍａｔｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ
ｉｎｔｈｅｃｏｒｅ’ｓｍａｒｇｉｎ，ａｎｄｍａｎｔｌｅｄｂｙｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｓｈｏｗｉｎｇ
ｃａｓｃａｄｉｎｇｆｏｌｄｓ

分布范围上，片麻岩穹窿普遍出露在世界范围内的折返

造山带中（Ａｍａｔｏｅｔａｌ，１９９４）；形成时间上，从太古宙到现
代造山带都有形成（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｔｉｎｋｈａｍａｎｄ
Ｍａｒｓｈａｋ，２００４）。图２表示了已经发表的从前寒武纪到现代

的全球的６６个典型的片麻岩穹窿，包括前寒武纪地盾和全
球显生宙造山带中的大量片麻岩穹窿。

１２　片麻岩穹窿的构造、岩石组合和组构

绝大部分片麻岩穹窿的构造组合可以分为核、边和幔三

部分，核部为花岗岩和深熔混合岩，边部为花岗片麻岩，幔部

以高级变质沉积岩和变质火山岩为标志的高角闪岩到麻粒

岩相片麻岩（或者高温片岩）为典型特征，也被简化为核部

（如，混合岩和花岗质岩体）和上覆的变质层（如，边部的片

岩和片麻岩）的双层构造（Ｓｔüｂｎｅｒｅｔａｌ，２０１３）。对于那些
还没有出露地表的片麻岩穹窿，其变质的幔部之上还会覆盖

有未变质的沉积地层。

片麻岩穹窿的岩石组合方面，其核部主要为中酸性花岗

岩类岩石以及混合岩。核部花岗岩和混合岩可同时形成，也

可能是不同期的产物（Ｅｓｋｏｌａ，１９４９）。即使核部主要为花岗
岩，也可能包含不同期次的花岗岩，代表早期形成的片麻岩

穹窿的核部被后期多次岩体侵入（Ｙｉｎ，２００４）。片麻岩穹窿
的幔部主要是变质岩，并有很好的分带性。纵然由于片麻岩

形成的深度、上覆地层的岩性组合、以及变质时的温压差异

等，各个片麻岩穹窿的变质组合和变质级别会有不同程度的

差异性，但整体而言，片麻岩穹窿幔部的变质分带还是有一

定的规律性。如中国松潘甘孜造山带雅江地区三叠系西康
群中的片麻岩穹窿其幔部的变质由内而外分别为夕线石带、

十字石带、红柱石带、石榴石带、黑云母带和绢云母绿泥石
带（许志琴等，１９９２）。类似地，北喜马拉雅 Ｍａｂｊａ片麻岩穹
窿的变质分带分别为矿物组合为（夕线石＋石榴石＋十字石
＋黑云母）的夕线石带、矿物组合为（蓝晶石＋石榴石＋十字
石＋黑云母）的十字石带、矿物组合为（石榴石＋黑云母＋绿
泥石）的石榴石带和矿物组合为（绿泥石 ＋黑云母）的黑云
母带（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００４）。相似的变质分带也存在于帕米尔
片麻岩穹窿带内（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ，２０１１）和法国比利牛斯山
Ａｓｔｏｎ片麻岩穹窿变质的幔部（Ｄｅｎèｌｅｅｔａｌ，２００９），这些片
麻岩穹窿变质分带说明中压 Ｂａｒｒｏｖｉａｎ式变质分带是片麻岩
穹窿幔部变质的主要特点。

组构特征方面，从片麻岩穹窿核部到边部再到围岩，面

理或片麻理呈放射状向外围倾斜（Ａｎｄｒｅｓｅｎｅｔａｌ，２０１０；
Ｙｉｎ，２００４）；立体剖面上看，片麻岩穹窿与围岩接触的边部组
构多是陡立的，顶部组构则是近水平的，典型的例子如法国

Ｖｅｌａｙ片麻岩穹窿（Ｌｅｄｒｕｅｔａｌ，２００１），埃及东非造山带
Ｍｅａｔｉｑ片麻岩穹窿（Ａｎｄｒｅｓｅｎｅｔａｌ，２０１０），以及美国新墨西
哥Ｂｕｒｒｏ山片麻岩穹窿（Ａｍａｔｏｅｔａｌ，２０１１）。如果片麻岩穹
窿的核部以混合岩或花岗质岩石为主，由于岩石的部分熔融

作用产生的流动及褶皱效应，露头规模的面理产状会是变化

多样，而非单一的面理产状。如果片麻岩穹窿的顶部和平面

上展示的是平整的组构特征（比如水平的流动面理），穹窿的

边部展示收缩型组构的可能性就比较小，除非在部分前寒武

纪穹窿中（Ｂｒｕｎ，１９８０；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，１９９８）。相比之下，由
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图２　全球典型片麻岩穹窿的位置图（据Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｌｄｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｓ（ｒｅｄｄｏｔｓ）（ａｆｔｅｒＷｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）

于片麻岩穹窿核部是熔融体在高温条件下重结晶的产物，且

包含了比例较大的混合岩或花岗质岩石，核部露头规模的线

理组构则比较难以识别（Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）。有些片麻岩
穹窿核外边由共轭的剪切带构成的主伸展轴与核的边呈切

线相交，向核的内部放射状分布；裸露的穹窿核部位置的拉

长线理也呈放射状分布；顶部水平的面理叠置在陡倾的组构

之上（Ｇｅｒｖａｉｓｅｔａｌ，２００４）。在有些片麻岩穹窿的深部，流
动面理通道以漏斗状为主，在地表则以穹窿状为主，并且多

数情况下在大的片麻岩穹窿内部或边缘会有次级的片麻岩

穹窿体出露，或多个片麻岩穹窿呈线状或面状成群出露

（Ｌａｇａｒｄｅｅｔａｌ，１９９４；Ａｒｎｏｌｄｅｔａｌ，１９９５；Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅｅｔ
ａｌ，１９９９；ＦｉｓｈｅｒａｎｄＯｌｓｅｎ，２００４；Ｇｅｒｖａｉｓｅｔａｌ，２００４；
ＡｙａｒｚａａｎｄＭａｒｔíｎｅｚＣａｔａｌáｎ，２００７）。

通常情况下，片麻岩穹窿的核部和边部记录的变形组构

是有区别的，核部以岩浆组构为主，边部以亚岩浆组构到塑

性变形组构为特征，可归于以下的原因：１）岩浆系统通常与
围岩解耦，岩浆组构容易被重置；２）岩浆组构形成在岩浆房
建立之后，几乎不能提供岩浆上升或侵位的信息；３）岩浆组
构只记录了岩浆结晶后期的应力增量，在限定区域性构造应

力上有很大的局限性（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）。相比而言，片
麻岩穹窿幔部的塑性变形组构则更容易记录区域性的构造

应力及叠加效应，能为区域性的变形提供有价值的信息。此

外，岩体的侵位深度越深，其侵位过程中伴随的区域性的塑

性变形就更容易叠加到岩浆侵位后期的结晶岩体的外边，并

以最后的应力增量的形式保存下来（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；
Ｖｅｒｎｏｎ，２０００）。由于岩体侵位过程极为复杂，从早期的岩浆

流动组构到岩体结晶后期（或受区域性构造应力叠加）产生

的塑性变形组构，以及介于两个端元之间的亚岩浆组构和高

温塑性变形组构，所以，需要借助野外观察和室内显微变形

分析等多种方式进行综合探索和厘定，进而利用变形组构对

片麻岩穹窿形成过程进行很好地揭示。

对于变质压力，很多片麻岩穹窿核部比幔部变质岩记录

到了更高的压力，甚至可能代表了一个变质地体或造山带中

最高的压力，典型的例子如北阿帕拉契山 （Ｓｐｅａｒｅｔａｌ，
２００２）、希腊纳克索斯（ＢｕｉｃｋａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９８９）和加拿大
ＴｈｏｒＯｄｉｎ片麻岩穹窿（Ｎｏｒｌａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００２）。而温度方
面，部分片麻岩穹窿从核部到幔部岩石存在普遍的差异，核

部岩石记录的是从蓝晶石到夕线石堇青石近等温的减压过
程，代表快速的隆升剥露或有持续的热量输入（Ｆａｙｏｎｅｔａｌ，
２００４），而幔部的变质岩石则经历的是高温变质过程，伴随着
减压过程的降温冷却效应（ＴｅｙｓｓｉｅｒａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，２００２）。

１３　片麻岩穹窿的成因机制

关于片麻岩穹窿的形成机制一直存在争议。一种观点

认为片麻岩穹窿是由底辟作用形成（ＲｅｅｓｏｒａｎｄＭｏｏｒｅ，
１９７１；Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，１９７２；Ｓｏｕｌａ，１９８２；Ｃｈａｒｄｏｎｅｔａｌ，１９９８；
Ｃａｌｖｅｒｔｅｔａｌ，１９９９；ＴｅｙｓｓｉｅｒａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，２００２；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔ
ａｌ，２００２；Ｓｉｄｄｏｗａｙｅｔａｌ，２００４），然而这一观点受到了部
分学者的质疑，质疑的根据在于很多情况下穹窿形成于部分

熔融或岩浆作用之后（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０００；Ｒｏｌｌａｎｄｅｔａｌ，
２００１）。其他观点诸如：１）片麻岩穹窿形成于地壳缩短的挤

１１５３许志琴等：中国大陆显生宙俯冲型、碰撞型和复合型片麻岩穹窿（群）



压背景（Ｂｕｒｇｅｔａｌ，１９８４；Ｓｔｉｐｓｋａｅｔａｌ，２０００）；２）片麻岩穹
窿形成于伸展背景，与变质核杂岩的形成密切相关（Ｌｉｓｔｅｒ
ａｎｄＤａｖｉｓ，１９８９；ＥｓｃｕｄｅｒＶｉｒｕｅｔｅｅｔａｌ，２０００；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ，
２００４；Ｔｉｒｅｌｅｔａｌ，２００４）；３）是纵弯褶皱或褶皱干涉或背斜
堆垛的结果（Ｄｕｎｃａｎ，１９８４；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９８６）；４）片麻岩
穹窿形成于造山垮塌环境，与控制伸展作用的部分熔融地壳

的底辟上升有关（Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅｅｔａｌ，１９９９）；５）是地壳收缩
（ｃｒｕｓｔａｌｎｅｃｋｉｎｇ）的结果（ＦｌｅｔｃｈｅｒａｎｄＨａｌｌｅｔ，２００４）；６）地壳
伸展拆离之后的均衡回弹效应（Ｂｕｃｋ，１９９１；Ｂｒｕｎｅｔａｌ，
１９９４）。也有观点认为片麻岩穹窿的形成与造山带地壳的挤
出相关（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，２００１），当然也有学者认为片麻岩
穹窿的形成与下地壳挤压和上地壳伸展的共同作用相关

（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０００；Ｃｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ，２００１）。
片麻岩穹窿与传统意义上的岩浆底辟的区别和联系：从

物质成分和结构构造上来说，片麻岩穹窿不仅包含核部的岩

浆侵入体或混合岩单元，还包含上覆的变质沉积盖层，甚至

还存在伴随着上覆地层在伸展或挤压背景下的运动，诸如滑

覆、拆离或褶皱等，因此，片麻岩穹窿是一个复杂的，集岩浆、

变质和构造作用于一体的独特的构造单元，其形成需要有必

要的地质条件，因此片麻岩穹窿对区域性的构造背景具有很

强的指示意义（Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４；Ｙｉｎ，２００４）。相比之
下，岩浆底辟更强调存在密度差异的情况下，岩浆沿着裂隙

或构造薄弱区的垂直侵位作用，其构造背景指示意义有局限

性。当然，在特定的地质背景下，岩浆底辟作用是形成片麻

岩穹窿的动力学机制之一，能为部分片麻岩穹窿的形成提供

动力。因此，如果一定要把岩浆底辟和片麻岩穹窿联系起

来，那就是部分片麻岩穹窿形成的动力学机制来源于岩浆底

辟，底辟岩浆侵入体是这部分片麻岩穹窿的核部组成部分

（Ｃａｌｖｅｒｔｅｔａｌ，１９９９；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０００；Ｒｏｌｌａｎｄｅｔａｌ，
２００１）。

底辟作用是地壳中热量和物质转移的有效机制，造成地

壳中热的、低密度的物质的上升和高密度的物质的下沉（下

降）。底辟作用影响了造山带中热量的分配，并造成了减压

之后的快速冷却。考虑到片麻岩穹窿在不同时代和不同地

质背景的造山带中的普遍存在，造山带地壳物质的底辟作用

不仅引发了大陆地壳的部分熔融，并且在大陆地壳物质的热

量、机械运动和化学演化等方面发挥了重要作用（Ｒａｍｂｅｒｇ，
１９８１）。全球多个典型的片麻岩穹窿被认为是由底辟作用形
成，如加拿大格林威尔省 Ａｇｕａｎｉｓｈ片麻岩穹窿群（Ｇｅｒｖａｉｓｅｔ
ａｌ，２００４）。

由于如下原因，片麻岩穹窿和变质核杂岩之间的区别被

模糊和忽视：１）有些变质核杂岩本身就是穹窿 （如，美国蒙
大拿Ｂｉｔｔｅｒｒｏｏｔｃｏｍｐｌｅｘ；希腊 Ｎａｘｏｓ）；２）有些变质核杂岩包
含片麻岩穹窿，即片麻岩穹窿是变质核杂岩内部的组成部分

（如，加拿大Ｓｈｕｓｗａｐｃｏｍｐｌｅｘ和美国ＡｌｂｉｏｎＲａｆｔＲｉｖｅｒＧｒｏｕｓｅ
Ｃｒｅｅｋｃｏｍｐｌｅｘ）（图３）；３）变质核杂岩的研究由于主要关注
拆离断层的形成机制和中地壳岩石的剥露上，而忽略了变质

图３　核部为片麻岩穹窿的变质核杂岩构造图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｅｄｂｙｇｎｅｉｓｓ
ｄｏｍｅ

核杂岩内部穹窿构造的产状和形成机制研究（Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔ
ａｌ，２００４）。二者之间的联系在于，在等温减压和地壳减薄
的过程中，地壳物质迅速剥离就会由片麻岩穹窿发展成变质

核杂岩（ＴｅｙｓｓｉｅｒａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，２００２），因此片麻岩穹窿是一
个具有更广泛意义的穹窿状构造。

笔者认为，片麻岩穹窿形成过程反映了从深部的地壳流

在挤压收缩背景上的上涌，侵位至地壳某一深度形成片麻岩

穹窿时，穹窿顶部转化为最大的垂直挤压应力和最大的水平

伸展应力，即片麻岩穹窿的形成经历了挤压到伸展背景的转

换过程，典型的实例如法国比利牛斯山 Ａｇｌｙ片麻岩穹窿（图
４）。

１４　片麻岩穹窿形成的大地构造背景

前人研究表明，显生宙以来大量的片麻岩穹窿形成在大

范围的碰撞造山带（ＴｅｙｓｓｉｅｒａｎｄＷｈｉｔｎｅｙ，２００２），如北美科
迪勒拉和阿帕拉契造山带，欧洲加里东造山带、华里西和阿

尔卑斯造山带，喜马拉雅和南亚等造山带中。许多学者认

为，片麻岩穹窿往往形成在碰撞造山后期折返的过程中。典

型例子如与后碰撞造山的高温伸展有关的西班牙 Ｌｕｇｏ
Ｃａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ片麻岩穹窿。

位于西班牙北西的 ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ片麻岩穹窿，呈
１９０ｋｍ长和５０ｋｍ宽的椭圆形，是欧洲华里西碰撞造山后期
形成的构造单元，为地壳折返导致的伸展作用产物。该地区

的伸展构造包括大规模的伸展剪切带、后期演化的片麻岩穹

窿和正断裂，这些折返构造叠置在早期由于碰撞造山收缩作

用形成的Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ大型推覆杂岩构造之上。此片麻岩穹
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图４　法国Ａｇｌｙ片麻岩穹窿在挤压转换构造背景下的形
成模式（据Ｏｌｉｖｉｅｒｅｔａｌ，２００４）
Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｇｌｙｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｉｎａ
ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｖｅｒｅｇｉｍｅ（ａｆｔｅｒＯｌｉｖｉｅｒｅｔａｌ，２００４）

窿包括外来岩片和其下的原地地块，原地地块由新元古代
古生代变沉积岩组成；外来的Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆体由冈瓦纳基
底、蛇绿岩和早奥陶世岛弧单元组成，它们遭受前华里西和

早华里西期的俯冲作用，并且代表华里西碰撞标志———缝合

带的异地地体（Ａｒｅｎａｓｅｔａｌ，２００７；ＭａｒｔíｎｅｚＣａｔａｌáｎｅｔａｌ，
２００７；ＳáｎｃｈｅｚＭａｒｔíｎｅｒｅｔａｌ，２００７）。在华里西碰撞早期外
来岩片中普遍产生推覆变形、Ｂａｒｒｏｖｉａｎ变质及花岗岩侵位。
在华里西碰撞后期的中晚石炭世，造山地壳的厚度遭遇减
薄和伸展的造山崩塌。整个 Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆体在两条共轭
伸展型剪切带之间向东运动，在石炭纪末期，两条共轭伸展

型剪切带之间发育由若干混合岩化的次穹窿组成的 Ｌｕｇｏ
Ｃａｓｔｒｏｖｅｒｄｅｏ穹窿。在ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ穹窿的南面保留埋藏
深处的幔部中高级变质岩石，北面保留浅处的低级变质片
岩和石英岩。在图５ｂ中可以明显看到ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ穹窿
群切割早期形成的Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆体，与ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ穹
窿相伴生的韧性伸展型拆离剪切带叠置在 Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆
体的底部，在其前锋转换为出露在Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆体前锋的
逆冲断裂（Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆体前缘的基底逆冲断裂）。实际
上，这条逆冲断裂是与晚期 ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ穹窿同时形成
的（图５）。大范围的低密度混合岩化和不均匀的花岗岩显

示了１９０ｎＴ的航磁异常幅度。
此外，还有与斜向碰撞和折返造山过程（走滑断裂）有关

的片麻岩穹窿，典型例子为南喀喇昆仑 Ｓｈｉｇａｒ片麻岩穹窿
群。喜马拉雅西构造结的纳达克科希斯坦岩浆弧北侧的主
喀喇昆仑逆冲断裂（ＭＫＴ）是喀喇昆仑地体的南界。在主喀
喇昆仑逆冲断裂（ＭＫＴ）北侧发育一条与 ＮＷＳＥ方向喀喇
昆仑右行走滑断裂平行的Ｓｈｉｇａｒ走滑断裂。沿断裂东侧，发
育 包 括 Ｍａｎｇｏｌ，Ｄａｓｓｕ，ＨｏＬｕｎｇｍａ，ＡｓｋｏｌｅＰａｎｈｍａ和
Ｈｅｍａｓｉｌ在 内 的 片 麻 岩 穹 窿 群 （Ｄｅｂｏｎｅｔａｌ，１９８７；
Ｌｅｍａｎｉｃｉｅｒ，１９９６；ＰêｃｈｅｒａｎｄＬｅＦｏｒｔ，１９９９）（图６），片麻岩
穹窿群沿Ｓｈｉｇａｒ走滑断裂呈雁行状排列，组成以核部混合岩
化、边部片麻岩为特征。穹窿群的形成与新近纪南北向缩短

背景上导致的熔融中地壳的高温折返有关，受平行喀喇昆

仑右行走滑断裂相关的垂直地壳流的控制，初始的底辟作用

具有局限性（Ｍａｈéｏｅｔａｌ，２００４）（图７），折返的后期是与Ｅ
Ｗ向褶皱的隆升与剥蚀有关，并造成中低温条件。这种南北
向挤压来源于印度亚洲板块碰撞和喀喇昆仑断裂体系的右
行走滑的分量。

在图２中，中国大陆内部的大部分片麻岩穹窿没有标注
其中，实际上，中国大陆的片麻岩穹窿（群）研究是很多的，早

期研究往往没有记载在国际刊物上，以及没有统一运用“片

麻岩穹窿”的概念，而被长期忽视。

根据中国大陆显生宙片麻岩穹窿（含变质核杂岩）研究

成果（许志琴等，１９９２；张进江等，２０１１），我们发现，与碰撞造
山折返过程有关的片麻岩穹窿有“北喜马拉雅拉轨岗日片麻

岩穹窿群”（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９０；许志琴等，２００７）、“松潘甘孜
片麻岩穹窿群”（许志琴等，１９９２）和“桐柏大别片麻岩穹窿
群”（许志琴，１９８８；王国灿等，１９９６；崔建军等，２００９）。此外，
新发现一批与大洋岩石圈板片俯冲有关的俯冲增生型片麻
岩穹窿：如与始特提斯大洋板片俯冲有关的“秦岭片麻岩穹

窿”，以及与俯冲和碰撞有关的 “帕米尔空喀山片麻岩穹窿”

和“冈底斯林芝片麻岩穹窿”等。

因此，笔者认为，在构造背景尺度上，片麻岩穹窿（群）可

以发生在大陆边缘与大洋岩石圈板片俯冲相关的俯冲增生

造山转变为折返造山的环境中，也可以发生在碰撞折返造

山过程中，以及形成在“俯冲”和“碰撞”两者兼有的复合背

景中。

１５　片麻岩穹窿和地壳流动

形成片麻岩穹窿的地壳垂直流动是造山带和大陆演化

中物质和热重新分配的一个重要因素。在世界范围内，片麻

岩穹窿具有几何学、岩石学和构造学上的相似性，这种相似

性已经超越了不同的构造背景和单元。在一个地区片麻岩

穹窿通常不是孤立的，而是呈“穹窿群”展布。在造山带中，

大多数的片麻岩穹窿，呈平行造山带的线状分布（如北美科

迪勒拉和北喜马拉雅片麻岩穹窿群）。片麻岩穹窿平面上长

宽比在１１和５１之间，以椭球形为主。椭球形片麻岩穹

３１５３许志琴等：中国大陆显生宙俯冲型、碰撞型和复合型片麻岩穹窿（群）



图５　西班牙ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅ穹窿的剖面（据Ａｙａｒｚａｅｔａｌ，２００７）
（ａ）北部剖面，显示华里西早期形成的两个单元：Ｍｏｎｄｏｎｅｄｏ推覆体和邻区ＯｌｌｏｄｅＳａｐｏ背形构造，和华里西晚期形成的 Ｌｕｇｏ片麻岩穹窿，

伴随韧性拆离构造；（ｂ）南部剖面，显示华里西晚期形成的埋藏深部的Ｌｕｇｏ片麻岩穹窿已经抬升，以及ＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅｏ花岗岩侵位

Ｆｉｇ．５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＬｕｇｏｄｏｍｅ（ａｆｔｅｒＡｙａｒｚａｅｔａｌ，２００７）
（ａ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇＭｏｎｄｏｎｅｄｏｎａｐｐｅ，ｉｔｓａｕｔｏｃｈｔｈｏｎａｎｄｔｈｅＯｌｌｏｄｅＳａｐｏａｎｔｉｆｏｒｍ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；
（ｂ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｒｉａｌＶａｒｉｓｃａｎＬｕｇｏｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｇｏＣａｓｔｒｏｖｅｒｄｅｏｇｒａｎｉｔｅ

窿普遍存在，说明片麻岩穹窿的形态和成因受造山过程中地

壳流动力学（包括垂直与侧向流动的相对速率比）的控制

（Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）。
垂直地壳流动端元产生底辟构造，侧向流动端元产生区

域性水平面理，而具有侧向和垂直分量的地壳流动可以造成

物质的挤出（ＲａｍｓａｙａｎｄＨｕｂｅｒ，１９８７；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，
２００１；Ｒｅｙ，２００１）。图８表示从垂直底辟流动到侧向的隧道
流之间的不同样式，由于两者相对流动速率比值的不同而产

生各种构造样式，显示了从垂直流动为主造成的底辟构造，

垂直流动为主伴随侧向流动的层叠褶皱（Ｃａｓｃａｄｉｎｇｆｏｌｄｓ）构
造，侧向流动为主的攀叠褶皱（Ｃｌｉｍｂｉｎｇｆｏｌｄｓ）构造，到侧向
流动形成的“隧道流”构造。后两种构造样式已经不属于典

型片麻岩穹窿的范畴。

２　中国大陆造山带中片麻岩穹窿典例

在前人研究基础上，笔者根据片麻岩穹窿所处的大地构

造背景，结合中国大陆的片麻岩穹窿研究成果，提出片麻岩

穹窿形成的三类大地构造背景：（１）与大洋岩石圈板片俯冲
增生有关的岛弧岩浆上涌生成的片麻岩穹窿（群），典例为

与始特提斯洋岩石圈板片俯冲增生和折返造山有关的“秦岭

地体片麻岩穹窿”；（２）与碰撞折返造山过程相关的片麻岩
穹窿（群），典例为北喜马拉雅“拉轨岗日片麻岩穹窿群”和

松潘甘孜印支造山带中的“雅江片麻岩穹窿群”；（３）复合
型片麻岩穹窿，即早期与大洋岩石圈板片俯冲增生、后期与

碰撞折返造山有关的片麻岩穹窿。如 “帕米尔空喀山片麻岩

穹窿”和“冈底斯林芝片麻岩穹窿”等。

２１　俯冲型片麻岩穹窿

位于北中国陆块和南中国陆块之间的长条状秦岭地体，

北侧为二郎坪早古生代缝合带，南侧为商丹早古生代缝合

带，长６００ｋｍ，宽１０～３０ｋｍ。片麻岩穹窿在秦岭地体的中部
呈椭圆形展布，长宽之比为４１。

秦岭地体中段是以二元结构为特征，上部为外来叠置岩

４１５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



图６　与喀喇昆仑地体南部Ｓｈｉｇａｒ走滑断裂伴随的片麻岩穹窿群（据Ｍａｈéｏｅｔａｌ，２００４）
１Ｍａｎｇｏｌ穹窿；２Ｄａｓｓｕ穹窿；３ＨｏＬｕｎｇｍａ穹窿；４ＡｓｋｏｌｅＰａｎｈｍａ穹窿；５Ｈｅｍａｓｉｌ穹窿

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｓｗａｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＳｈｉｇａｒｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｒａｋｏｒｕｍｔｅｒｒａｎｅ（ａｆｔｅｒＭａｈéｏｅｔａｌ，２００４）

图７　南喀喇昆仑新近纪片麻岩穹窿的高温演化模式（据Ｍａｈéｏｅｔａｌ，２００４）
（ａ）由于地幔和地壳岩浆的热对流产生下地壳的热和局部熔融；（ｂ）局部熔融的下地壳的底辟上升

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈＴｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈＫａｒａｋｏｒｕｍＮｅｏｇｅｎｅｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｓ
（ａ）ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ，ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｅａｔａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｍａｇｍａｓ；（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉａｐｉｒｉｃａｓｃｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｐａｒｔｌｙｍｅｌｔｅｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

片，由超基性岩岩片、含超高压麻粒岩块体的角闪岩岩片和

大理岩角闪岩片岩岩片组成，显示叠置岩片自北向南的推

覆；下部为原地的秦岭群组成秦岭片麻岩穹窿。秦岭片麻岩

穹窿包括三部分组成：３个大型的花岗岩体组成核部，伴随

大量混合岩化（许志琴等，１９８８；张国伟等，１９８８；Ｘｕｅｅｔａｌ，

１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９），花岗岩年龄为４９９～４２１Ｍａ（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９）；花岗岩边部的花岗片麻岩，以及幔部的角闪

岩麻粒岩相的高级变质岩（Ｙｏｕｅｔａｌ，１９９３；杨经绥等，

２００２）（图 ９）。大量老的基底年龄（１８～１７Ｇａ，１５～

１３Ｇａ，０９８～０７２Ｇａ）记录在秦岭群中（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，

１９９３；Ｙｏｕｅｔａｌ，１９９３；张国伟等，２００１；杨经绥等，２００２；

Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ；本文）。

秦岭片麻岩穹窿中核部由无（或弱）组构的花岗岩组成，

边部的花岗片麻岩具有面理和线理的变形组构；幔部高级变

质岩由夕线石石榴石黑云母斜长石矿物组合的巴罗型角

闪岩相和 ＞９２０℃和 ８４～１０２ｋｂａｒ条件下形成的含蓝宝石

５１５３许志琴等：中国大陆显生宙俯冲型、碰撞型和复合型片麻岩穹窿（群）



图８　地壳的垂直流动和水平流动产生的构造示意图，
根据地壳垂直和水平流动的函数比而形成的不同产出的

构造样式（据Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｒｓｕｓｌａｔｅｒａｌｃｒｕｓｔａｌｆｌｏｗ （ａｆｔｅｒ
Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２００４）

的超高温麻粒岩相（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１４）变质岩系。变质的

图９　秦岭早古生代造山带中秦岭中的片麻岩穹窿
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＱｉｎｌｉｎｇｂｅｌｔｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ

ＵＰｂ年龄为 ４４０～４１５Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１１ｂ；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１４），代表麻粒岩相岩石的变质

作用时代。

秦岭片麻岩穹窿总体为穹型结构，北侧面理向北和南侧

面理向南呈中等陡倾产出；西侧向西和东侧向东呈缓倾的
面理产状。由于若干个花岗岩岩体组成次穹窿结构，并受到

后期构造变动的影响，使片麻岩穹窿内部面理产状和褶皱构

造十分复杂，在片麻岩穹窿的腹部以发育轴面陡立的层叠褶

皱为主。

秦岭片麻岩穹窿边部花岗片麻岩和高级变质岩中普遍

发育近东西向拉伸线理，由拉伸矽线石和角闪石矿物、析离

体、长英质脉等组成，显示物质西部向西和东部向东运动轨

迹，代表一种片麻岩穹窿形成的伸展背景。考虑到秦岭片麻

岩穹窿的大量花岗岩体形成与南侧的商丹早古生代洋盆岩

石圈板片向北俯冲有关，笔者认为秦岭片麻岩穹窿的形态、

结构和组构特征的形成受区域构造背景的南北向挤压和东

西向伸展作用的控制。

２２　碰撞型片麻岩穹窿群

２２１　松潘甘孜造山带“雅江片麻岩穹窿群”

雅江片麻岩穹窿群是三叠纪末期昆仑地体、羌塘地体和

扬子陆块碰撞的产物。在大规模印支期滑脱逆冲收缩事件
之后，发生晚印支期至燕山期大量地壳重熔“Ｓ”型花岗岩侵
位，使冷地壳转变为热地壳，出现以上升的深熔花岗岩体为

中心的“热隆”构造（许志琴等，１９９２）。实际上，岩体边部为
花岗片麻岩，幔部为三叠纪变质的片岩，属于片（麻）岩穹窿

类型。

在松潘甘孜地体ＮＷＳＥ向鲜水河左行走滑断裂的西南
侧的雅江道孚县之间，发育长征、瓦多、甲基卡和容须卡等
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图１０　雅江地区三叠纪西康群中的片麻岩穹窿分布图
１夕线石带；２十字石带；３红柱石带；４石榴石带；５黑云母带；

６绢云母绿泥石带

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｓｏｆｔｈｅＸｉｋａｎｇ
ＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＹａｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ
１ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；２ｓｔａｕｒｏｌｉｔｅ；３ａｎｄａｌｕｓｉｔｅ；４ｇａｒｎｅｔ；５ｂｉｏｔｉｔｅ；６
ｓｅｒｉｃｉｔｅｃｈｌｏｒｉｔｅ

片（麻）岩穹窿群（图１０）。穹窿的几何形态是以近ＮＳ向椭
圆形为特征，长宽比为２～２５１。穹窿的核部是以花岗岩
类岩石为特征，发育面理组构的花岗片麻岩，幔部的围岩为

区域三叠纪西康群复理石地层，其矿物组合为绿泥石 ＋白
（绢）云母＋黑云母＋石榴石＋少量十字石，经历绿片岩相区
域变质作用；在穹窿形成过程中，发生同构造软化的高温热

变质作用，自里向外为夕线石变质带、十字石变质带、红柱石

变质带、石榴石变质带、黑云母变质带和绢云母绿泥石变质
带。根据热温度计计算结果，估计夕线石 ＋十字石红柱石
＋石榴石＋黑云母矿物组合形成温度为 Ｔ＝５５０～６５０℃，Ｐ
＝４×１０５～５×１０５Ｐａ。后期由于小型花岗岩的侵入，在边部
发生叠加热接触变质作用，主要形成矿物为堇青石＋电气石
＋红柱石；最后阶段为退变质作用，为黑云母 ＋白云母 ＋绢
云母＋绿泥石组合，形成压力Ｐ＝３×１０５～４×１０５Ｐａ和温度
Ｔ＝４５０～５００℃（许志琴等，１９９２）（图 １１）。

２２２　北喜马拉雅“拉轨岗日片麻岩穹窿群”

拉轨岗日片麻岩穹窿带（也称藏南变质核杂岩带或北喜

马拉雅片麻岩穹窿带）呈东西向展布，分布于雅江蛇绿混杂

带与北喜马拉雅坳陷带之间，其北部以萨迦逆冲断层与雅

江蛇绿混杂岩带接触，南部以定日岗巴逆冲断层与北喜马
拉雅坳陷带接触，更南则以藏南拆离系与高喜马拉雅带分

开。该片麻岩穹窿带内存在多个片麻岩穹窿，表现为由一系

列核部发育花岗岩体的具有伸展构造性质的热穹窿（也叫热

隆）组成的隆起带，该带自东向西分别出露也拉香波、康玛、

图１１　雅江地区长征片麻岩穹窿的构造剖面图
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｚｈｅｎｇｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｉｎｔｈｅＹａｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ

图１２　北喜马拉雅拉轨岗日片麻岩穹窿群分布图（据Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）
Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅｓｗａｒｍ
（ａｆｔｅｒＺｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）

７１５３许志琴等：中国大陆显生宙俯冲型、碰撞型和复合型片麻岩穹窿（群）



图１３　与新特提斯洋岩石圈板片俯冲和碰撞造山有关的林芝片麻岩穹窿（据 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）
Ｆｉｇ．１３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｉｎｚｈｉｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ，ｉｔｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｏＴｅｔｈｙｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）

拉轨岗日、普弄抗日、阿马、马拉山等多个片麻岩穹窿（张金

阳等，２００３；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００８；高利娥等，２０１１；辜平阳等，
２０１３）（图１２）。此外，拉轨岗日片麻岩穹窿核部多发育有淡
色花岗岩体，即为拉轨岗日淡色花岗岩带（又称北喜马拉雅

淡色花岗岩带）（张金阳等，２００３；张进江等，２０１１；Ｇａｏｅｔａｌ，
２０１３）。在部分片麻岩穹窿核部出露有高 Ｓｒ／Ｙ比值的二云
母花岗岩，如也拉香波片麻岩穹窿（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１１），表明
拉轨岗日片麻岩穹窿带穹窿核部有多期岩体侵位事件发生。

拉轨岗日片麻岩穹窿带内，尽管各个穹窿在产出状态

和出露规模上存在一定的差异，但总体上显示相似的特征，

核部由高级变质岩和侵入其中的多期花岗岩组成，边部为

浅变质或未变质的特提斯沉积岩系，核部和边部为韧性拆

离断层接触（高利娥等，２０１１）。高级变质岩分布于穹窿核
部，由眼球状花岗片麻岩、石榴石黑云母花岗质片麻岩、含

石榴石的泥质片麻岩、角闪岩、石榴角闪岩、石榴辉石岩、绿

帘石岩，含透辉石大理岩等组成，新生代花岗岩侵入其中，

且普遍发育有混合岩化变质，岩石变形强烈，广泛发育有剪

切流变褶皱（袁晏明等，２００３；高利娥等，２０１１）。片麻岩核部
花岗岩体近等轴状分布，花岗岩体边缘片麻理发育。盖层明

显地受多期岩浆侵入及其相关的热活动的影响，发育次级拆

离断层和脆性正断层，拆离断层沿着能干性不同的岩性界面

顺层发育，以中等到低角度产出，断层面在地表的倾角一般

为３０°～４５°，带动核部变质杂岩上升，导致其揭顶和剥露，引
起基底与盖层之间滑脱拆离（辜平阳等，２０１３）。盖层中变质
地层之间变质程度存在明显的渐变过渡关系，由内到外，分

别为片麻状、片状、千枚状和板状；变质分带现象明显，由内

到外可分为石榴子石带和绿泥石带等。变质带中石榴子石、

黑云母、白云母和绿泥石中的某些元素（如 Ｆｅ、Ｍｇ）在剖面
上呈规律性变化。拉轨岗日盖层变质带的变质温度由内而

外逐渐降低（７０２～４６６℃），表明以片麻岩和淡色花岗岩为
主体的片麻岩穹窿核部可能是盖层变质岩形成的主要热源

（袁晏明等，２００３）。
少部分片麻岩穹窿的核部花岗岩（或花岗片麻岩）形成

时代较老（５６６～５０７Ｍａ）（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０００；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ，
２００７；Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔａｌ，２００８；辜平阳等，２０１３），岩石地球化学
显示其主要形成于碰撞造山的挤压环境向后碰撞造山的伸

展背景转化阶段，可能是泛非造山事件在北喜马拉雅的地质

记录（辜平阳等，２０１３）。多数穹窿中的花岗岩为新生代花岗
岩（４４～１０Ｍａ），岩性以淡色花岗岩和二云母花岗岩为主
（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ，１９８６；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９７；张金阳等，
２００３；张进江等，２０１１；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；
Ｇａｏｅｔａｌ，２０１３）。４４～４３Ｍａ花岗岩的形成可能与喜马拉雅
碰撞造山带的早期由于俯冲板片的回卷或断离导致的碰撞

带上下盘同时发生的部分熔融有关（高利娥等，２０１１）。约
３５～１５Ｍａ藏南拆离系发生伸展减薄，引发大规模的淡色花
岗岩的侵位，继而底辟形成片麻岩穹窿，代表了区域性的构

造体制由挤压转为伸展，此后的构造体制则由东西向的伸展

所取代（Ｇｕｏｅｔａｌ，２００８；张进江等，２０１１）。

２３　俯冲＋碰撞复合型片麻岩穹窿群

２３１　冈底斯林芝片麻岩穹窿

在东喜马拉雅构造结以西的拉萨地体一侧，为冈底斯岩

８１５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



图１４　冈底斯东段与新特提斯洋俯冲有关的林芝片麻
岩穹窿的形成模式（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬｉｎｚｈｉｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅａｔｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｔｅｒｒａｎｅｒｅｌａｔｅｄｔｏＮｅｏ
Ｔｅｔｈｙｓｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）

浆带之东端的林芝地区，构成新特提斯俯冲带的上盘，下盘

高喜马拉雅地体代表俯冲的印度陆块。冈底斯岩浆带由大

量１２０～２０Ｍａ的花岗岩基组成，在林芝地区，核部花岗岩、边
部花岗片麻岩以及周围幔部的中高级变质岩石组成若干个
次片麻岩穹窿（即片麻岩穹窿群）（图１３）。研究表明，林芝
地区幔部变质岩主要经历了多期变质作用：早期的麻粒岩

相事件（９０Ｍａ），中期麻粒岩相变质作用和部分熔融事件（６７
～５２Ｍａ），晚期的角闪岩相事件（３６～３３Ｍａ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１０，２０１３），可以确定前两期发生在中下地壳的岩浆和变
质作用与新特提斯雅鲁藏布大洋岩石圈板片的俯冲有关，后

期变质事件是印度／亚洲碰撞折返的结果。片麻岩穹窿核部
９０Ｍａ的紫苏花岗岩、６５～５６Ｍａ的 Ｉ型花岗岩和３０Ｍａ的花
岗岩构成复式岩体，表明由局部熔融造成的地壳流上升导致

的花岗岩浆事件在俯冲和碰撞两个阶段有多期发生（图

１４）。由此认为林芝片麻岩穹窿群为“俯冲 ＋碰撞复合型”
片麻岩穹窿群。

２３２　帕米尔空喀山片麻岩穹窿

大量片麻岩穹窿发育在喜马拉雅西构造结的帕米尔山

脉，暴露在中帕米尔和南帕米尔地体中的大量的片麻岩穹窿

的变质作用发生在渐新世中新世（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ，２０１１），
Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ（２０１２）认为北帕米尔地体的空喀山片麻岩穹
窿形成于早中三叠世。

空喀山片麻岩穹窿位于北帕米尔地体的东北部，青藏高

原甜水海松潘甘孜地体的西部，片麻岩穹窿呈 ＮＷＳＥ向椭
圆形展布，长宽之比为４１。空喀山片麻岩穹窿主要由核部
的花岗闪长岩岩基、具有岩浆组构的边部花岗片麻岩和混合

岩，以及幔部角闪岩麻粒岩 Ｂａｒｒｏｖｉａｎ相变质岩石组成（图
１５）。空喀山片麻岩穹窿中的变质岩系经历峰期变质 （Ｐ＝
４７～７４ｋｂａｒ和Ｔ＝６８６～７３０℃）和退变质作用（Ｐ＝２６～

图１５　北东帕米尔空喀山片麻岩穹窿三维构造模式图
Ｆｉｇ．１５　３ＤｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＫｏｎｇｕｒｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅａｔｔｈｅ
ＮＥＰａｍｉｒ

５１ｋｂａｒ和 Ｔ＝５５５～６３１℃）过程，核部花岗闪长岩和幔部片
麻岩的同位素年代学和锆石 Ｈｆ同位素分析及 ＣＬ图像资料
表明，岩浆作用发生在 ｃａ２２４～２２０Ｍａ，岩浆源主要来自中
下地壳的再造。空喀山片麻岩穹窿经历了与古特提斯俯冲

相关的岩浆作用和几乎同时的中高级变质作用。来自空喀
山西部的拆离断层上盘片岩石榴石中的独居石包体的定年

为２３０～２００Ｍａ，代表上盘石榴石生长和峰期变质发生的时
代（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２００４）。因此，我们提出空喀山花岗岩基
与中高级变质作用的形成具有同时性，在早三叠世时期，与
金沙江洋盆岩石圈板片俯冲相关的活动陆缘的中下地壳高
温岩浆弧环境导致深层岩浆和变质事件的发生，在中下地壳

形成以空喀山片麻岩穹窿为主体的古特提斯岩浆弧根；在晚

三叠世早侏罗世折返造山的伸展和减压的环境下，片麻岩
穹窿弧根开始上升。

继后，在中新世１６Ｍａ开始，空喀山拆离系迅速启动，根
据空喀山片麻岩穹窿顶部长英质片麻岩石榴石中的独居石

包体的ＴｈＰｂ年龄为９３Ｍａ，ＡｒＡｒ黑云母６Ｍａ的冷却年龄
（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２００４）；表明经历了与印度／亚洲碰撞在区
域性的地壳加厚之后，位于中下地壳岩浆弧根的空喀山片麻

岩穹窿快速上升，裸露地表，生成变质核杂岩构造。因此，

空喀山片麻岩穹窿经历了金沙江古特提斯洋盆岩石圈板片

向东（或北）俯冲产生的中下地壳岩浆弧根增生，和中新世以

来印度／亚洲碰撞引起空喀山片麻岩穹窿快速上隆的变质核
杂岩机制制约，是典型的 ”俯冲 ＋碰撞”复合型片麻岩
穹窿。

３　结语

片麻岩穹窿是在折返造山过程中形成的穹窿状构造，它

的成因机制探索已经成为重塑各类造山过程的重要构造元

素。片麻岩穹窿是以核部无（或弱）岩浆组构的花岗岩类和

混合岩化岩石、边部具有岩浆组构的花岗片麻岩，幔部由来

自地壳深部的高级片岩、片麻岩和其他类型变质岩为特征的

“构造集合体”或“特殊构造单元”，是岩浆（含混合岩化）、变

９１５３许志琴等：中国大陆显生宙俯冲型、碰撞型和复合型片麻岩穹窿（群）



质和变形共同作用的产物，是不同造山过程中某些阶段的重

要标志。通过分析全球典型片麻岩穹窿的岩石组合、构造特

征、形成机制和大地构造背景，结合对中国大陆片麻岩穹窿

（群）特征的研究和归纳，发现中国大陆显生宙的片麻岩穹窿

（群）从成因机制和构造背景上可以划分为“俯冲型”、“碰撞

型”和“复合式”三种片麻岩穹窿（群）。“俯冲型”片麻岩穹

窿（群）的形成与大洋岩石圈板片俯冲增生与继后折返造山

相关，代表性例子如秦岭片麻岩穹窿；“碰撞型”片麻岩穹窿

（群）的形成与碰撞折返造山有关，如北喜马拉雅拉轨岗日片

麻岩穹窿（群）和松潘甘孜雅江片麻岩穹窿（群）；“复合式”

片麻岩穹窿（群）的形成与俯冲和碰撞的叠合作用有关，以东

冈底斯林芝片麻岩穹窿（群）和帕米尔空喀山片麻岩穹窿为

典型代表。东冈底斯林芝片麻岩穹窿代表来自下地壳同时

发生的岩浆、变质和变形作用的记录，其最初的形成与雅鲁

藏布江新特提斯大洋岩石圈板片向北俯冲到拉萨地体之下

有关，并叠加了新特提斯洋关闭后陆陆碰撞阶段的多期岩
浆事件。林芝片麻岩穹窿的出露，表明该地区经历了大幅度

的抬升，与新特提斯洋俯冲有关的弧岩浆的根部已经裸露。

查明整个冈底斯地体中与俯冲增生和碰撞有关的片麻岩穹

窿的形成背景，有利于认识冈底斯岩浆弧的形成和演化过

程，并揭示不同类型、不同期次岩浆带与多金属矿集区的形

成、分布、出露和保存情况的联系。

致谢　　王勤教授对文稿进行认真审阅，并提出了宝贵修改
意见；与张泽明研究员进行了有益的讨论；张淼工程师为本

文绘制部分图件；在此一并表示感谢。
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