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摘要：以美国内华达山脉复合岩基为例，系统评述了与大型花岗岩基的形成、演化相关的深部地球动力学过程及构造地貌学响

应。在大陆岛弧环境下，基性岩浆的底侵作用促使下地壳发生角闪岩脱水部分熔融，在岩基根部形成高密度的石榴辉石岩，岩

基根部最终发生重力失稳，形成滴水构造；在地貌上反映为滴水构造对应区域的沉降和相应的张性构造，在岩浆作用上则表现

为软流圈地幔上涌和残余富集岩石圈地幔的低程度部分熔融，形成钾质火山岩。这种高度动态的深部动力学过程是维持大型

花岗岩基地区较高高程或促使这些区域高程骤然增加的重要因素。
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固体地球科学的研究已经进入到一个新的阶段，学科之

间高质量的对话、交流和强烈的相互渗透已成为最新的发展

趋势。最典型的例子是，在大型花岗岩基的研究中，如!"世纪
$"年代中期美国自然基金会资助的南内华达山脉大陆动力
学计划（%&’()*+, %-*++. /&,(-,*,(.0 12,.3-45 6+&7*4(），通
过综合野外地质、岩石矿物、实验岩石学、地球化学、地貌学、

地球物理学等多方面的最新技术，研究大型花岗岩基形成演化

过程中浅部和深部地质过程的关系、深部物理和化学过程的地

表反应等，取得了多方面突破性的进展，更新了对大型花岗岩

基形成演化过程中物理作用和化学作用的传统认识。通过这些

研究，固体地球科学家们更关注的是如何提出更关键的、首要

的、近期内可能解决或获得重大突破的问题，如正在实施的8"
个大学联合参加的“岩基”项目（9.()&0-() 6+&7*4(），研究对象
是加拿大西部中生代形成的海岸岩基（/&.5(.0 9.()&0-()），主
要回答!个问题：!定量地确定大陆岛弧底部超基性物质的数
量和成分如何随时间的变化而变化。"它们是否滞留在岩石圈
内部，或循环回到深部软流圈地幔，何时以何种方式进行？

大陆地壳的形成、生长和演化是地球科学最基本的科学

问题之一。地球表面喷出的岩浆绝大多数为玄武质，而大陆

地壳的平均成分为花岗质。如何从初始的玄武质物质形成平

均成分为花岗质的大陆地壳一直是固体地球科学研究的主

题之一。大量的观测结果表明大陆岛弧岩浆作用是显生宙花

岗质地壳生成的最主要的机制 :8，!;。大陆岛弧的一个显著特征

是，长达上千公里的山系主要由大型花岗岩基组成，如太平

洋东岸的科迪勒拉山系。因此，研究大型花岗岩基的物质组

成、结构构造特征及其动力学过程是解决上述基本问题的关

键。在大量多学科综合研究的基础之上，地球科学家们逐渐

认识到要生成一个<" =3厚的花岗质岩基，必须通过深部地
壳（主要是基性下地壳）的部分熔融、不同压力下的岩浆分

异，同时产生相等或更大厚度的超基性残留根 :<>#;。这种残留

根具有与高压或超高压变质作用形成的榴辉岩相似的物质

组成和密度特征。这种高密度残留根的形成和演化是研究大

型花岗岩基根部动力学的关键问题。对该问题的研究不仅有

助于深化理解花岗质大陆地壳的成因和稳定机制，而且对探

讨以花岗岩基为基底的大型山脉及其周缘盆地、地貌景观的

形成演化、岩浆作用等深部和浅部动力学过程具有重要意

义。例如，对近地表地质与深部地质过程之间耦合程度的确

定是我们在多大程度上可以根据地表地质来反演地球深部

地质和地球物理过程的基础。

在本文中，笔者将结合新的数据和观测结果，评述以美

国西部内华达山脉为代表的大型花岗岩基形成过程中高密

度岩基根产生的物理、化学机制和岩基形成后高密度岩基根

的构造动力学过程及其效应。在此基础上，提出有关未来花

岗岩基研究中重要的有待深入研究的问题。

8 高密度岩基根的产生：实验岩石学基础
高密度壳根的产生有<种过程：!岩浆分异，在大型基性

岩浆房中，强烈的分异作用可以产生高密度的堆晶岩，如在

许多蛇绿岩套和大型层状侵入体的底部都存在这种成因的

堆晶岩。但这种岩石组合并不形成负密度梯度，堆晶岩与下

伏超基性岩的密度相似或小一些。"递进变质反应，玄武质
物质在俯冲作用中通过高压低温变质反应而转变成榴辉岩，

如大别?苏鲁超高压榴辉岩，或干的基性大陆下地壳在水化
作用下形成榴辉岩，如挪威西部片麻岩区的榴辉岩 :@>$;。这种

过程导致榴辉岩与围岩之间出现正密度差，这在重力上是不

稳定的。#部分熔融反应，在岛弧或其他构造环境下，基性下
地壳发生部分熔融，形成大规模的以石榴子石和辉石为主要

组分的残留体 :<，A，8">8!;。这种残留体具有较高的石榴子石组分，

密度高于下伏岩石圈地幔，达"B< C D 43<，形成负密度梯度，这

在重力上也是不稳定的。由此可见，上述<种作用的时间尺
度、所形成的岩石组合和所造成的构造效应很不一样。在不

同的构造环境下，到底是哪一种作用起主导作用，应该通过

地表地质观测或地球物理探测加以鉴别。

加州理工学院E200-*领导的研究小组自!"世纪@"年代开
始，进行了大量的含水基性—中性岩石组合的部分熔融实

验，并在$"年代初期取得了重要进展 :8">8<;。实验结果表明：含

水基性—中性岩石组合在超过8F6.（深度大约为<" =3）的压
力条件下，部分熔融可形成典型的科迪勒拉型花岗质岩浆和相

应的石榴子石G单斜辉石的高密度残留体（图8）。这种残留体具
有和榴辉岩相似的矿物组成和密度。该实验结果在随后的一系

列实验中得到证实:8A>8@;。这些部分熔融反应的主要形式为：

（8）HI0G60GJGH!K!F(G/LMG%L)G3*0(
（!）HI0G60GJ!F(G/LMG3*0(
其中HI0、60、J、F(、/LM和%L)分别为角闪石、斜长石、石英、
石榴子石、单斜辉石和尖晶石。

在图8中，虚线为石榴子石出现和不出现的边界，实线是
饱和水基性物质的固相线。角闪石脱水反应区间包括!部分：
狭窄的低压 D高温区（N91O），辉石是主要产物；宽阔的低温 D
高压区（9/OP），石榴子石和含硬玉辉石是脱水部分熔融的
产物。对于完全水化的角闪岩（HI0G60）封闭系统，在压力大
于或等于8F6.时，脱水部分熔融的固相线和饱和水基性物质
固相线相吻合:8!;。

这些结果证明，在大陆岛弧环境下俯冲板块的递进脱

水作用导致俯冲带上盘软流圈地幔甚至岩石圈地幔发生部

分熔融作用，产生玄武质岩浆。这些岩浆底侵于大陆地壳和

地幔的边界附近，进一步诱发基性下地壳的部分熔融，产生

高密度岩基根，同时初始基性岩浆的高压分异作用也产生

石榴子石G辉石或石榴子石G角闪石的超基性岩组合，从而
进一步增强了大型花岗岩基根部与下伏岩石圈地幔的负密

度梯度。

! 下地壳 D上地幔的重力失稳
如上所述，在固体地球内部，多种地质过程（温度差异、

成分差异或相变）均可导致岩石圈内部不同深度物质之间、

8!QR
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图# 含水基性—中性岩石的部分熔融反应相图
（据参考文献$##，#!%修改）

&’()# *+,+-./’0+1 .234’56/’7+ 2+/7’,( -+/.7’6,84’38
.8 . 9:,;7’6, 69 3-+88:-+ .,1 7+23+-.7:-+

<5/—角闪石；=>?—辉石；*7—石榴子石

岩石圈地幔与软流圈地幔之间的负密度梯度。在物理上，密

度大的物质位于密度轻的物质之上是不稳定的，迟早密度

大的物质要以一定的方式沉入到密度小的物质之中。这种

过程有可能是其他构造过程触发的，如区域伸展构造；也

可能是自发的，如瑞利@泰勒失稳。前人已进行了许多研究
来探讨如何消减这种重力不稳定。卸除岩石圈的作用包括

任何岩石圈（地幔部分A地壳）的拆离、下沉或剥离，然后进
入到对流地幔中，可以分为机械的和流体的!类过程 $B%。机械

过程包括拆离（图!@C）、剥离（图!@D）和沿力学间断面的剪
切作用（图!@E）；而流体作用通过密度差异性的增强，达到
重力失稳，发生下沉（图!@F）或热侵蚀作用（图!@G）。其中拆
沉作用（1+/.2’,.7’6,）是被普遍接受的机制之一。
拆沉作用是负浮力作用使高密度的下地壳或岩石圈地

幔快速下沉到密度相对低的对流的软流圈中，温度较高的

软流圈地幔上涌，导致相应的地表地质作用（图!@G）。岩石
圈地幔的拆沉作用是D’-1在#HIH年研究美国科罗拉多高原
的隆升机制时提出来的 $#J%。该概念在随后的研究中被不断

强化 $#HK!#%，在理论上详细阐述了大陆岩石圈地幔和下地壳

产生拆沉作用的构造和物理条件。例如，L6/,.-及其合作者
做了大量的理论和实验研究，提出了瑞利@泰勒型不稳定
性的形成、生长及最后导致岩石圈地幔（可有可无榴辉岩质

下地壳）失稳的机制和过程 $!!K!B%。这一假说被普遍接受并用

来解释造山高原快速隆升和缺乏大规模伸展构造的板内火

山作用 $!I，!J%。许多学者都曾引用卸除榴辉岩相的岩石圈地

幔这样一种机制来解释如何从基性地幔中生成花岗质大陆

地壳 $!H，MN%。

M 高密度岩基根的消失
高密度壳根（或岩基根）的消失过程实质上是由不平

衡结构向平衡结构转化的过程，是稳定新生大陆地壳的重

要机制之一。促使高密度岩基根消失的地质过程有!种：!
高速物理过程，即下地壳根部物质通过重力失稳下沉到地

幔中；"缓慢化学过程，即变质同化反应，根部物质随温度
和压力的变化发生变质反应，降低甚至消除与周围介质之

间的密度差异。&’84+-$M#%研究了在长时间尺度下大陆地壳壳
根对侵蚀卸载作用的反应。相对于下伏壳根的起伏程度来

说，老碰撞造山带的表面地势起伏比年轻造山带的要小得

多。长期的冷却作用使壳根发生变质反应、深部地壳密度增

加，导致古老造山带具有相对平滑的重力梯度$M#%。这一过程

在地貌上反应极小，难以在地表观测到。相反地，下地壳重

力失稳是一个快速过程，在深部地球物理结构、地貌景观、

深部和浅部构造变形、造山带周缘的沉积作用及火山作用

方面均有强烈的响应。

图! 下地壳或岩石圈地幔物质拆沉作用的简单图解
&’()! O;4+2.7’; 1’.(-.2 846P’,( 74+ 3-6;+88+8 /+.1’,(

76 74+ -+26Q./ 69 ;6,7’,+,7./ /’746834+-’; 2.,7/+
机械作用包括（C）分离作用、（D）剥落作用和（E）剪切作用；
流体作用包括（F）沉没作用和（G）热侵蚀作用；

#—大陆地壳；!—大陆下地壳；M—大陆岩石圈地幔；
R—大洋地壳；"—大洋岩石圈地幔
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对流地幔的向下流动如何影响地表沉降是大地构造和

地球动力学研究的重要课题之一。大地构造和地球动力学的

研究揭示了!种尺度的地幔（有时包括下地壳）对流作用，即
板块构造尺度的失稳和较小尺度的瑞利$泰勒失稳。瑞利$
泰勒对流失稳的产生条件是，在相邻块体或岩层的温度和密

度差异足够高时，高密度物质以类似于水在空气中滴落的方

式向下运动，称为滴水构造（%&’( )*+,-.’+/）。同时水滴状构
造的生长速率足够快，维持最小的热扩散效应，使滴水构造

能在较长的时间内持续进行0!12!#，3!4。如果水滴构造形成于近地

表（53" 67）且向下运动的规模足够大，那么向下运动的滴水
构造与上覆岩层之间的粘性力将对上覆岩层施加一向下的

拖曳力，导致地表沉降0!#4。除此之外，向下运动的滴水构造与

周围介质之间的粘性力（类似于摩擦作用）也将导致周围介

质的上涌，加剧滴水构造区与周缘区域的相对沉降幅度。因

此，滴水构造的尺度、向下运动的速率及滴水构造与周围介

质之间的粘性耦合程度是决定地表沉降空间范围和沉降速

率的直接因素。

与克拉通地区相比，大陆岛弧地区的岩石圈地幔不仅温

度高，而且强度小033，314。这种状态更加强化了年轻的大陆岛弧

根部下地壳与周围亏损地幔岩石圈之间的密度差异。在大陆

岛弧或大洋岛弧环境下，下地壳的部分熔融和岩浆分异作用

产生由高密度基性或超基性下地壳和岩石圈地幔组成的岩

基根，是大型花岗岩基形成的必然结果。89::等 03!4的数值模拟

研究表明，大陆岛弧的高密度下地壳也可发生类似的拆沉作

用，在理论上支持%9+*;等 03，3<4提出的内华达山脉南部在=>32
3>< ?;之间经历了一次下地壳拆沉作用的观点。但拆沉作用
以何种方式进行，地球物理观测在很长的一段时间内并没有

提供确凿的证据，直到最近，美国亚利桑那大学@;.A,及其合
作者通过高分辨率宽频地震仪采集数据，进行接收函数的叠

加计算，首次观测到下地壳和上地幔物质拆沉过程的细节

（见下文详述）。

1 典型范例：内华达山脉岩基
美国西部的内华达山脉（B’*&&; C*D;A;），在西班牙语中

意思为高高的内华达山。东部为大谷地（E&*;, F;::*G），西部
为盆岭省（H;/’. ;.A I;.J* K&-D’.+*）。大谷地在白垩纪时是
内华达山脉大陆岛弧的弧前盆地，并在新生代一直是沉积中

心，主要由!个相互连接的盆地组成，分别为北部的B;+&;7*.,-
盆地和南部的B;. 8-;L9’.盆地。与美国西部的落基山脉一
样，内华达山脉的最高峰近1<"" 7。如何产生和维持这样的
高程一直是个热点问题。与喜马拉雅山不同的是，内华达山

脉主要由中生代花岗岩复合岩基组成，是一残余大陆岛弧，

受新生代盆岭省伸展构造的影响，整个内华达山脉向西倾

斜，形成壮观的地形地貌景观（图3）。海拔从西边接近于海平
面到东缘的1""" 7高，造成典型的强烈的山体降水效应，西
部气候较湿润，而内华达山脉以东到科罗拉多高原之间是干

旱、沙漠性气候。

1>M 内华达山脉复合岩基的基本特征
美国西部的内华达山脉复合岩基是大陆岛弧型花岗岩

基的典型代表，是科迪勒拉花岗岩基的一部分。该岩基在纵

向和横向上都表现出规律性的变化。在纵向上，岩基的侵位

深度从北到南逐渐增高，从北部优胜美地（N-/*7’,*）的12# 67
（">!2">3 EK;）到最南端的!<23" 67（">=2M>" EK;）（图1），为一
倾斜的大陆地壳剖面。在横向上，岩基不仅在岩石组成、形成

时代上，而且在地球化学上也呈现出有规律的系统变化。内

华达山脉岩基的西部主要由英云闪长岩和少量的辉长岩组

成，东部主要由花岗岩和花岗闪长岩组成。O’/,:*&等 03#4的研究

揭示了内华达山脉岩基的元素（如O、C;、IP和B&）及B&同位素
组成从西向东呈规律性的变化，提出了著名的B&同位素组成
">Q"#线，成为里程碑式的研究结果。随后R同位素03Q23S4、CA同
位素 01"21=4、KP同位素 01S，<"4的研究都证明了">Q"#线的重要意义。
该分界线在内华达山脉以北的爱达荷岩基（TA;U- H;,U-:’,U）
及以南的半岛岩基（K*.’./9:;& I;.J* H;,U-:’,U）中同样存在，
并可往南延伸至墨西哥境内，是划分北美西部中生代花岗岩

复合岩基的重要分界线，位于">Q"#线以西的岩基主要构建在

图3 美国加州内华达山脉数字化地形图
V’J>3 BU;A* &*:’*W A’J’,;: *:*D;,’-. 7-A*:（%X?）

-W ,U* /-9,U*&. B’*&&; C*D;A;，Y;:’W-&.’;
Z$Z[、H$H[和Y$Y[对应于图M"的地球物理剖面；

BZV—圣安德烈斯断裂

M!#"
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大洋型岩石圈之上，而以东的岩基主要构建

在北美大陆岩石圈之上。其中辉长岩的$%
（&’$% ( &)$%（*）+,-’,..&/,-’,0,&）、12（!12（*）+3
0-!/3)-#）和4（"#&4+/"-’5）同位素地球化学
特征和亏损地幔相似，而花岗闪长岩及花岗

岩都不同程度地记录了下地壳和表壳岩的影

响，但主要反映了下地壳部分熔融所产生熔

体的同位素特征（图"）6"#/".7。沿,-’,)线两侧还
断断续续地发育 89$:;（*<=>?@A9AB%?=<CD
E?=BFG*=FB>2 %>2@E>2 HC@B?=）岩体 6"0 /"’7，这些

岩体具有相对升高的$%和相对降低的12同位
素组成，记录了不同程度的较还原变质表壳

岩对它们的影响 6",，"0/"I7。变质表壳岩对侵位花

岗岩的影响主要通过!种方式进行：在花岗
岩岩浆侵位时，表壳岩发生向下回流作用

（;>B@%= JC?K）并运动到地壳深部，参与深部
地壳的部分熔融作用；或在与侵位花岗岩岩

浆的接触部位，表壳岩发生部分熔融，产生

花岗质岩浆，与侵位花岗岩岩浆混染。这!种
过程都会影响最终花岗岩岩浆的地球化学

特征 6"’/"I7。

0-! 内华达山脉之谜：无山根的高山
内华达山脉岩基底部是否存在低密度的

山根在!,世纪I,年代中期以前一直存在着争
议。早期的研究6),7认为内华达山脉岩基底部存

在山根，可深达",/), LG。但随着地震探测技
术的发展，在!,世纪I,年代中期，发现内华达
山脉南部并不存在厚度大的山根6)#/).7。内华达

山脉南部的M?N?面位于."/0, LG深度，与高
度伸展的邻区的M?N?面深度相似 6)./)"7（图"）。
这就造成了著名的“内华达山脉之谜（$*>%%F
OF%F2?P）”之一，即海拔高达0",, G的内华达
山脉地区与海拔低达9), G的死亡谷（Q>FBN
RFCC>D）在M?N?面的深度上并不存在明显的差
异性（图)）6)"，))7，成为困惑地球物理学家的难题
之一。由于缺少低密度的山根，长期被接受的艾

里均衡（S*%D 8A?ABFAD）不再是维持内华达山脉
高海拔的机制。那么是什么机制导致和维持

内华达山脉的高程？这成为地质和地球物理

学家面临的突出问题。在地球物理探测取得

一系列重大进展的同时，岩石学和地球化学

研究发现，内华达山脉根部的物质组成应该是与岩基相对应

的高密度残留体6.，0’7。如果这些高密度的岩基根部物质通过某

种方式消减，被较低密度的物质所替代，那么就可以解释内

华达山脉较高的海拔。因此，一些学者提出用小规模地幔对

流卸载高密度物质来解释内华达山脉高程为什么在晚新生

代突然增高6)0，)’7。但这些早期研究并没有给出何时、以何种方

式，高密度的下地壳和岩石圈地幔被消减掉。

0-. 晚新生代包体的证据
加州理工学院的$FC>>TD及U>%=*EL>构造研究组在!,世纪

I,年代中后期对内华达山脉新生代钙碱性玄武岩所携带的
幔源包体的突破性研究 6.，0，."，"#，"!，)07，揭示出&-. MF基性火山岩
所携带的包体组合与.-" MF基性火山岩所携带的包体组合不

图0 南内华达山脉地质简图（据参考文献607修改）
J*<-0 $*GHC*V*>2 <>?C?<*EFC GFH ?V BN> A?@BN>%=

$*>%%F 1>WF2F，:FC*V?%=*F
#—晚古生代蛇绿岩；!—辉长岩；.—英云闪长岩 (闪长岩；0—花岗岩 (花岗闪
长岩；"—中生代表壳岩；)—中生代火山岩 (次火山岩；’—高压蓝片岩；

&—第四纪沉积；I—岩体侵位深度；#,—中中新世火山岩；##—上新世9第四
纪火山岩；#!—走滑断裂；#.—逆冲推覆断层；#0—正断层；#"—断层；
$XRJ—$F= X@FY@*=火山岩区；ZRJ—Z*=<A火山岩区；Z:J—Z>%=峡谷
火山岩区；[ORJ—[*< O*=>火山岩区；;;:—;*BB>% ;F=<>火山口；

OZ:J—O%?9Z>%= :F=D?=断裂带；$SJ—圣安德烈斯断裂；\J—\F%C?EL
断裂；$1[—内华达山脉岩基；\R—大谷地；:S—加利福尼亚州

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!)#
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一样，早期的包体中具有大量的榴辉岩质包体（石榴辉石

岩），而后期的包体中缺少这样的岩石（图$）。元素地球化学，
放射性元素（%&、’(）同位素、)稳定同位素地球化学和包体
全岩%*+’(等时线年龄的研究结果表明：!榴辉岩质包体
（石榴辉石岩）的%*+’(等时线年龄为,"" -.，和花岗岩基的
形成年龄相近；"榴辉岩质包体的稀土元素（/00）与岩基花

岗岩的/00成互补关系；#榴辉岩质包体和岩基具有相似的
%&、’(和)同位素地球化学特征（图1）。这些结果表明：榴辉
岩质包体是花岗岩基岩浆形成时产生的高密度残留体，密度

约为231 4 5 6*2，比常见的地幔橄榄岩高约"32 4 5 6*2；拆沉作用

起始于7328231 -.之间。所推测的拆沉作用起始时间和盆岭
省伸展作用逐渐向西扩张，到达内华达山脉东缘的时间相

图1 内华达山脉岩基%&+’(放射性同位素组成特征
（数据来源于参考文献92:，;"，;28;1，1,，12，1$81:<）

=>431 %&+’( ?@?AB*.A>6? CD& AEB 4&.F>A>6 &D6G? C&D* AEB %>B&&. ’BH.(. I.AEDJ>AE
曲线K和L分别是以浅色体为端元的混合曲线，标注为浅色体的贡献大小

图# 横穿内华达山脉中部的地球物理反射剖面 9#!<

=>43# K ?B>?*>6 &BCJB6A>DF M&DC>JB .6&D?? AEB 6BFA&.J %>B&&. ’BH.(.
)N—欧文斯山谷；ON—死亡谷

,!#!
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近$%&’。这些包体平衡温压条件的研究$(，%)，*+’也揭示了较早的幔

源包体的!"#条件和较晚的包体不一样（图*）。
作为深部地壳和岩石圈地幔的探针，晚新生代火山岩携

带的包体揭示了内华达山脉自岩基形成以来岩石圈的组成

和变化。&,( -.的大溪（/01 23445）火山岩和(," -.的橡树溪
（6.5 23445）火山岩携带的包体在组成上有明显的变化，这

图* 内华达山脉岩基晚新生代基性火山岩携带的包体的组成及!"#条件特征（据参考文献$7’修改）
801,* 934::;34<=4>?43.=;34 @0.13.> :ABC0D1 =A4 34:;E=: BF =A43>BG.3B>4=3H .D@ IB>?B:0=0BD

BF E.=4 24DBJB0I >.D=E4 K4DBE0=A: F3B> =A4 :B;=A43D L0433. M4N.@.，2O

图& 内华达山脉晚新生代包体的L3<M@同位素组成特征（数据来源于参考文献$"#，&7，&"’）
801,& L3 .D@ M@ 0:B=B?0I IB>?B:0=0BD: FB3 =A4 E.=4 24DBJB0I K4DBE0=A:

F3B> =A4 :B;=A43D L0433. M4N.@.，2O

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!%(
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样品号 $% &!’·’() *+ &!’·’() ,-$% & ,#*+ ,-*+ & ,#*+ ,-*+ & ,#*+（.） */ &!’·’()

0() "1#) )-1," "1"2," "1-"3"2" "1-"3"-, "1!,

2#4(), -15! )!6132 "1)-5! "1-"#223 "1-"#2-6 "16"

782,(! )1,) ))51-, "1"35) "1-"--!6 "1-"--), "1!3

78-- 31-) 2-1-" "1)6,# "1-"#))3 "1-"#"2, "162

0()" "12" )"21,6 "1"!65 "1-"#!-# "1-"#!-6 "153

)"!#9 !13! )5216, "1"36- "1-"#)-# "1-"#)-) "1)#

0(# 31-5 ))61)" "1)!"- "1-"#653 "1-"#63" "15"

:;2,(! "1)- )),1)) "1"3"# "1-"--,# "1-"--,)

:;2,(6 "13" 2-136 "1")), "1-"-)"6 "1-"-)"! "152

:;2,(3 "12- ,-12- "1"6)2 "1-"#3## "1-"#3#! "13-

:;2,(2 "153 )!)12! "1")!, "1-"#2"6 "1-"#2") "136

样品号 <= &!’·’() )3-*/ & )33<= )36<= & )33<= "<=（"） "<=（.） ),,:> & ),-:>

0() "1## "1!56- "15)!2!" 515 5133 "1)!-2

2#4(), )1#) "1)))) "15)!2,6 #1-6 #1,! "1)!,)

782,(! 516" "1"!-! "15)6"6# -1-# -123 "1)!)2

78-- 51," "1"3"5 "15))5-, (!"1#, (!"15! "1)!#6

0()" -132 "1"363 "15))#,5 (),152 (),136 "1)!#6

)"!#9 !13, "1"62) "15))3-, (!!1#! (!!13# "1)5"-

0(# 61!, "1"2!! "15)!!#" (-16- (-1!# "1)!,,

:;2,(! "1)!65

:;2,(6 ,1", "1"36- "15)!"26 ()"1#! ()"13# "1)6"2

:;2,(3 61-" "1"--" "15)!)6- (21-- (21#5 "1)!-)

:;2,(2 -1") "16#,5 "15)!!!! (,1)) (-123 "1)!2-

也表现在:>同位素特征的变异上，:>同位素特征还表明内
华达山脉岩石圈地幔的不均一性（表)）。随后对已测定:>

同位素成分的幔源包体进行了*+和<=同位素分析 ?-)@（表)），
结果表明,16 AB这一组包体的*+和<=同位素组成高度不均

注：*+和<=同位素测试在加州理工学院进行，测试方法、步骤与CDE’等 ?5,@的相同；"<=F.GH
F)36<= & )33<=G*B/IJDF.G
F)36<= & )33<=G8KL$F.G

(! ") M)"3，

.H,16AB；:>同位素成分数据来源于NDD等?#,@

表) 内华达山脉新生代幔源包体的*+和<=同位素组成
!"#$% & ’( ")* +* ,-./.0,1 1.20.-,/,.)- .3 4%).5.,1 2")/$% 6%).$,/7- 3(.2 /7% ’,%((" +%8"*"

)!#3
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一（图$）。这些包体在%&’()同位素组成
上可分为*组：+组具有变化有限的初始
%&同位素比值，变化范围为 ,-.,/# 0
,-.,/!，!()为’#$-10’!!-"；2组%&和()同
位素比值变化范围大，分别为,-.,*,0
,-.,$,和3$0’#,-"；4组具有相对变化小
的 $.%& 5 $/%&（,-.,/"0,-.,.$）和正 !()（3
#,03,-"）。
某些包体具有异常低的初始()同位

素比值，低达’!"-,，反映了古老地壳物
质的特征。这种异常的%&和()同位素组
成可能来源于北美元古宙岩石圈的残

余 61/，.!0.17或花岗岩侵位时向下回流的古老

表壳岩618，.1，."7。对内华达山脉岩基的变质

表壳岩中角闪岩的%&和()放射性同位素
的测定结果也表明相似成分存在（待发

表），这些高级变质岩有可能代表着花岗

岩深部源区的主要组成。49:;等 6",7对<=
同位素的研究也证明基性角闪岩或麻粒

岩为下地壳部分熔融的重要物源。在基

性岩浆底侵作用下，这些基性物质可发

生高度部分熔融，在压力大于# ><?下产
生花岗质岩浆和相应的石榴辉石岩残留

体（图#）。
%?@::=A及其合作者在!,多年、近#,

篇博士论文研究的基础之上，于!,,*年
总结了内华达山脉岩基的形成机制及相

关的浅部和深部过程（图8）。这些过程包
括："中生代以前的构造作用导致太平
洋岩石圈与北美大陆岩石圈的拼合，在

下地壳和上地幔顶部形成基性含水堆晶

岩或角闪岩组合；#中生代洋壳俯冲和
递进脱水作用导致湿冷地幔的快速底辟

及水致地幔部分熔融；$地幔熔融体向上迁移，在壳幔边
界附近发生基性岩浆的底侵作用；%在基性岩浆的底侵作
用下，基性含水堆晶岩或角闪岩组合发生高度部分熔融，

形成对应于岩基的花岗质岩浆和石榴辉石岩，同时基性岩

浆的高压分异结晶也可形成石榴辉石岩，这!种不同成因
的石榴辉石岩共同构成高密度的岩基根，它们的密度较下

伏地幔超基性岩高大约,-* B 5 CD*；&与此同时，花岗质岩浆
的侵位导致浅部表壳岩的部分熔融和向下回流作用，影响最

终花岗岩岩体的地球化学特征。

1-1 钾质火山作用：下地壳和岩石圈地幔拆沉的旁证
如果根据包体组合的不同推断的下地壳和岩石圈地幔

以水滴形式发生拆沉，那么在火山作用上有何反应？在内华

达山脉南部及其周缘地区，自#* E?以来，尽管规模小，但基
性岩浆作用却间歇发生6./0$!7。E?;F@:A等6./7研究了#* E?以来基

性火山岩的时空和成分变化特征，随后G?&D:&等 6..7在总结前

人研究结果的基础上，对这些火山岩进行了元素和放射性同

位素（%&、()和<=）特征的研究。这些研究表明："火山岩在年
龄上可以分为*组：中新世（#!0$ E?）、上新世（*01 E?）和第
四纪（年龄小于# E?）6./，.$7；#在内华达山脉，在#*01 E?之间，
基性火山作用一直维持低水平活动，但在*-" E?，钾质基性岩
浆作用突然增强 6$*，$17，典型的有国王（HI;BJ）和%?; KL?MNI;
基性火山岩区；$与早期和晚期的火山岩相比，年龄为*0
1 E?的基性火山岩主要为钾质火山岩，它们的H!O含量高达
$-" PFQ，!()值较低，为 ’*-! 0’$-#，$.%& 5 $/%&比值较高，为
,-.,/,0,-.,.1；%大部分火山岩（不同区域、年龄和<=含量）
的<=同位素组成位于<=同位素北半球参考线（(RST）之上，
并且U衰变形成的!,/<=和!,.<=之间的关系也位于约#-. =-A-的
参考等时线上。这些结果反映了内华达山脉中南部地区在$0

图8 内华达山脉岩基形成过程示意图（据参考文献617修改）
GIB-8 %C9:D?FIC )I?B&?D J9LPI;B F9: V9AJIC?@ ?;)
C9:DIC?@ V&LC:JJ:J &:JVL;JI=@: WL& F9: WL&D?FIL;

LW F9: %I:&&? (:X?)? =?F9L@IF9 ?;) IFJ 9IB9’):;JIFA &LLF

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!/"
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$ %&之间存在一基性岩浆作用的空区，’() %&的
基性火山作用持续的时间短，呈脉冲式，主要为

钾质岩浆作用，而且集中在内华达山脉的南部，

它们的岩浆源区与 ’() %&之前和之后的都不
同，为经历了钾交代作用的富集岩石圈地幔 *+$,，

这和上述的幔源包体的-./01同位素系统特征
也相吻合。因此，内华达山脉的钾质火山作用代

表了最底部地壳和岩石圈地幔的拆沉作用所引

发的较热的软流圈上涌，激发残余岩石圈地幔

的低度部分熔融的结果。

$() 地球物理观测结果：滴水构造的厘定
海岸山脉到内华达山脉的三维2波速度模型

研究结果表明，南内华达山脉岩基的地壳2波速
度为)(34#(’ 56 7 8，低于大陆地壳的平均速率。地
壳厚度与周围地区相似，并揭示了大谷地之下存

在一个高速体*+#4++,（图!、图9"）。
地球物理探测在大谷地发现!个规模较大的

地幔高速体（.2异常高达):），其中南部的一个位
于加州中部的-&; <=&>?@;谷地，以近垂直的柱状
体出现，直径约为9"" 56，从地壳底部一直延伸
到!)" 56处。在地质图上则表现为近环状，中心
靠近加州大谷地最东缘的凹陷（图’）。该高速异
常体位于由-<AB、CAB和D2AB组成的’4$ %&钾
质火山岩区的西南延伸线上。为探讨这两者之间

可能的联系，E&;1F等 *), 利用宽频地震仪记录结

果，在南内华达山脉做了’条走向为0G—-H向
的高分辨率接受函数剖面（图’中I/IJ、D/DJ和
K/KJ）。在图9"中，接受函数剖面显示以下特征：
!高幅度、正极性到时的%=L=面，%=L=面深度
位于’"4$! 56处；"在南边剖面上，%=L=面是一
光滑的界面，向西深度逐渐增加，但突然消失在

大谷地之下；#在中间剖面中，%=L=面消失位置
较南边剖面往东移，位于内华达山脉西缘；$在
北部剖面中，%=L=面的到时较复杂，在%=L=面
消失之前出现雁行错位，%=L=面最后消失在内
华达山脉的西部矮山（MN8FN.; O==FL@PP8）之下。通
过有限差分数值模拟和计算，合成地震谱研究结

果证明只要一个约)" 56、宽!) 56深的A型地壳
楔状体切入地幔就足够导致%=L=面在接收函数
叠加剖面中消失，因此上述特征表明A型%=L=漏
斗代表的是正在进行的滴水构造，是在负密度差与剪切构造

变形共同作用下，高密度岩基根和上地幔向西南方向拆沉的

表现。这些观测结果揭示了基性或超基性堆晶岩组成的高密

度下地壳的对流失稳过程。但这种过程与经典的拆沉作用有

所不同，下地壳并不从下地壳撕开（QNNP =OO），而是以液滴状
从地壳底部以非对称的形式向下滴落于密度较小的地幔中

（图3），类似于水滴在风的作用下在空气中滴落的过程。

$(# 地表和区域地质响应
在北纬’#4’RS之间，内华达山脉西缘在晚上新世—全新

世之间形成异常的地形（图’）。对应于上述高密度地幔异常
区的是直径约为9!" 56的活跃的沉降区，表现为：!洪积/河
流沉积发育于内华达山脉西南部的丘陵地形之上并发育陆

内湖泊盆地；"在高速异常区的南北两侧，内华达山脉向西
的山前掀斜使始新世地层完整地出露，但在对应于高速异常

图9" 穿越内华达山脉南部的’条地球物理剖面*),

B@T(9" -N@86@U .NUN@VN. O?;UF@=; Q.=O@PN8 &U.=88
FLN 8=?FLN.; -@N..& 0NV&1&，KI

WA—大谷地；HBX—西部矮山；-0—内华达山脉；D2AB—D@T
2@;N火山岩区；YA—欧文斯山谷；“X=PN”—%=L=漏斗

9!##
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区的地区，该地层在地表没有出露，被洪积或冲积物覆盖 $%&’。

这和滴水构造最活动阶段的地表响应一致，表明在内华达山

脉南部，深部滴水构造动力学过程与近地表的地质过程之间

存在高度动态耦合。

古近纪火山岩及其所携带的包体的岩石学和地球化学

特征表明，在上新世（大约()" *+），在内华达山脉岩基下发生
了消减高密度榴辉岩质壳根的事件。现今的地震和大地电磁

观测结果也支持浮力大的、温度高的软流圈地幔替代密度高

的、较冷的榴辉岩这样一种过程 $%%，&,，&#’。这种过程不仅导致内

华达山脉较高的高程，而且导致其较高的平均重力势能。重

力势能的增高将改变内华达山脉周缘的构造变形速率和方

式。例如，已有的数据表明，在%-( *+期间内华达山脉的地表
高程增加了大约#,,, .；同时，在内华达山脉东缘", /.范围
内开始发生伸展构造变形，相应地在西边（加州海岸山脉）发

生区域缩短变形 $%%’，这些地质过程都有可能与上述的内华达

山脉岩基的深部过程相关。

尽管目前普遍认为内华达山脉的高程变化与岩石圈尺度

的地球动力学过程直接相关，但对其高程演化历史的认识还存

在很大的分歧。一些研究者认为内华达山脉的海拔增加发生在

晚新生代$&,’。如沉积学研究表明，晚新生代的块体断裂作用和向

西掀斜导致内华达山脉高程增加近!,,, . $&,-&(’。国王河

（01234 51678）河谷的下切速率自!)9-#): *+以来增加显著，
可能是河流对构造运动导致的区域平均地面海拔增加的响

应$&:，&"’。相反地，磷灰石;<=> ? @7低温热年代学$&"-&9’、A同位素
研究$&%’结果则表明，自中生代以来内华达山脉的演化有!种可
能性：内华达山脉至少在中中新世以前已经具有较大高程，

并构成美国西部重要的山体障碍，产生明显的大气山体效

应；或内华达山脉在晚白垩世已具有相当的高程，类似于现

今南美安第斯山脉中的B2C1DE+2F高原，此后高程不断地减
少，这与一些地质观察结果相吻合 $&&-#,#’。为进一步限定内华达

山脉地形演化历史与深部构造过程之间的关系，GE+8/等 $#,!’对

南内华达山脉进行了进一步的构造地貌学和低温热年代学研

究，认为内华达山脉是未达到平衡态的过渡型地貌。研究这种

非平衡态地貌景观可解译过去和现在控制山脉地形特征的主

要因素。具体地说，内华达山脉具有可以识别的!种不同地球动
力学意义的地形：!缓慢剥蚀、起伏较小的老地貌或残余地
形，形成时间为%,-(! *+；"近期的地形起伏增加的回春地
貌。区域河流纵剖面普遍显示!期裂点（高程不同），表明从(!
*+以来至少有!期平均高程增强事件。该研究结果表明，在晚
白垩世大陆岛弧型岩浆活动终止时，内华达山脉具有中等高

程，约为#",, .；分别发生于(!-()" *+和()" *+以来的!期事
件的共同作用形成了现今的高程，大约为:,,, .$#,!’。因此，起

始于%-( *+之间的滴水构造事件可能是导致内华达山脉快
速隆升和发育回春地貌的直接原因。

:)9 内华达山脉岩基晚新生代的演化历史
综合晚新生代以来基性火山岩所携带的包体的组成、地

球化学、地质年代学、!"#条件、地球物理和构造地貌学信息，

内华达山脉南部及其周缘地区自晚中生代以来经历了下列

事件（图##）。
（#）伴随中生代的俯冲作用，在内华达山脉大陆岛弧形
成内华达山脉岩基及由石榴辉石岩组成的高密度岩基根。

（!）大约在#% *+发生的短暂的俯冲作用导致内华达山
脉北部和东部的岩浆作用。

（(）大约在#H-% *+，伴随*72IFJ12F三联点往北迁移，形
成初始圣安德烈斯断裂和俯冲板片空区（4E+K L12IFL），软
流圈地幔上涌导致中新世基性火山作用，包体中含石榴辉

石岩。

（:）大约在%-( *+之间，滴水构造开始形成，导致大陆岩
石圈地幔低度部分熔融和钾质火山作用，包体中缺乏石榴辉

石岩。

（"）( *+至现今，强烈的、向西南方向的滴水构造作用形
成*F>F面漏斗，导致大谷地南部的沉降、内华达山脉的抬
升、回春地貌的形成和内华达山脉东缘的火山作用。

" 岩石圈动力学意义
以上的分析表明，在基性岩浆的底侵作用下，下地壳物

质（包括回流的表壳物质）发生角闪岩的脱水部分熔融，形成

密度近似于榴辉岩的熔融残留体———石榴辉石岩。这种异常

高密度的花岗岩基根部在重力上是不稳定的，在花岗岩基形

成后迟早要发生重力失稳，导致下地壳底部和岩石圈地幔的

拆沉作用，表现为与水在空气中下滴过程相似的滴水构造。

高度动态的滴水构造：!在地貌上反映为滴水构造所对应区
域的沉降和相应的张性构造；"在岩浆作用上表现为热的软
流圈地幔上涌，导致富集岩石圈地幔的低度部分熔融，形成

钾质玄武岩。这种高度动态的深部动力学过程可能是维持大

型花岗岩基地区较高高程或促使这些区域高程骤然增加的

重要因素之一。

多年以来，人们就怀疑岩石圈地幔和下地壳卸除榴辉岩

相的过程不仅是大陆地质的重要地球动力学过程，而且是生

成花岗质大陆地壳的重要机制。尽管该理论深受欢迎，但在

M+2IC等的研究结果发表之前，几乎没有观测到正在进行的
拆沉作用，以致一系列有趣而重要的假设从未得到应当的检

验。多学科综合研究揭示内华达山脉的榴辉岩相下地壳和基

性岩石圈上地幔在%-()" *+之间发生了一次拆沉，现在正以
滴水构造的形式向大谷地的中南部下沉。这种深部动力学构

造作用有可能是：!晚新生代内华达山脉快速隆升；"西部
山边沉降；#晚新生代—第四纪火山作用；$位于内华达山
脉东缘的欧文斯谷（AL724 N+EE7O）的伸展作用；%甚至可能
是圣安德烈斯断裂滑移速率降低的直接原因 $%9’。在南内华达

山脉揭示出这种高度动态的深部动力学过程，但还存在一

系列突出的问题。例如，地球物理研究揭示出内华达山脉沿

走向在岩石圈结构上存在明显差异，岩基根在有些地方已

拆沉，但在另一些地方还残留，造成这种差别的原因是什

么？在垂向上，拆沉的岩基根现在在何处，如何到达那里

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!H9
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图$$ 中新世以来高密度内华达山脉岩基根的演化历史（据参考文献%&’修改）
()*+$$ ,-./012)- 3)1*4105 5.67)8* 2./ .)52649 6: 2./ :6;83/4)8* 6: 2./ ;<24101:)- 4662

6: 2./ 56;2./48 ,)/441 =/>131 ?12.6<)2. 5)8-/ 2./ @)6-/8/
,A(—圣安德烈斯断裂；BC—欧文斯山谷
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的？何种物理状态有利于岩石圈的卸载？这些问题还有待进

一步的研究。

最近的实验岩石学研究结果表明，角闪岩或榴辉岩的部

分熔融是太古宙花岗质大陆地壳生成的重要机制 $!%，#&’(。如果

滴水构造作用是大型花岗岩基形成后的必然结果，那么这样

一种作用在稳定新形成的花岗质大陆地壳方面提供了一种

非常有效的机制。

地形、地貌的形成受控于构造作用和深部岩石圈的动力

学过程，是地表侵蚀、气候变化、固体地球构造运动共同作用

的产物。构造活动、气候变化和地貌演化之间存在强烈的相

互作用及反馈关系。但这三者之间的相互作用及反馈关系到

底是怎样还没有定量化的认识。后造山构造变形、气候的变

化、冲积作用的调整及深部地壳对流的不稳定性是影响剥蚀

量大小、地形高差及岩石圈结构变化的主要因素。其中，虽然

深部地壳对流的不稳定性在地表应有所表现，但也是最难捕

捉的地壳深部过程之一。通过野外地质和地球物理观测来认

识这一过程，将促进对一系列构造地貌学的基本问题的认

识，如造山带深部地壳结构随地表剥蚀作用的变化而变化、

岩石圈根部的动力学过程及机制等。从静态的地质观转变到

高度动态的动力地质观，意识到深部地球物理过程和浅部地

质过程的强烈耦合关系是最近固体地球科学的重要进展之

一。这种观念的更新使通过地表地质的细致观测来反演深部

地质过程成为可能，例如，通过测量地表物质的冷却年龄与

地表高程的关系，可以反演何种深部地壳作用在地形演化中

起主控作用。

上述的滴水构造是不对称的侧向拆沉构造，并不排除滴

水构造存在另一种形式，即对称的垂向滴水构造。要形成对

称的滴水构造，要求大陆下地壳和上地幔不发生简单剪切作

用。另外，以石榴辉石岩为代表的高密度物质的形成并不局

限于大陆岛弧地区，在那些基性下地壳发生角闪石脱水部

分熔融的地区，同样可以生成高密度的壳根，因此，高密度

壳根的生长和消减动力学过程是大陆地质内在的、关键的

过程之一，是连接近地表地质作用和更深部地球动力学过

程的重要环节。许多学者都认为增厚岩石圈的拆沉作用是

青藏高原隆升和广泛分布的中生代以来钾质火山作用的主

要机制之一 $!&，!)，#&*+#&,(，但没有给出拆沉作用的方式、规模及对

应每一次拆沉作用的浅部地质作用的响应。发生在青藏高原

的拆沉作用是否也表现为滴水构造形式？如果是，是非对称

的还是对称的滴水构造？回答这些问题要求高分辨率的地球

物理探测及细致的地质观测。另外，大型花岗岩基不仅在青

藏高原（如冈底斯岩基、东昆仑岩基等），而且在中国的东南

沿海地区（浙江、福建、广东等）也都是陆壳的重要组分。武夷

山以东的中生代东南沿海花岗岩基不仅在物质组成上，而且

在年龄变化上可与内华达山脉相比。例如：自武夷山向东，福

建省花岗岩的形成年龄逐渐年轻化 $#&-(，从#,&+-& ./，与内华
达山脉岩基向东年轻化的现象相似；01同位素初始比值减小，
但23同位素组成增加，反映亏损地幔组分在花岗岩中的贡献

逐渐增加 $#&)(；虽然对东南沿海花岗岩的形成构造背景一直存

在争论 $#&-，#&%(，但许多学者认为东南沿海花岗岩基形成于大陆

岛弧，如江博明等 $##&(在#%-,年就提出了中生代太平洋向西俯
冲于南中国板块之下、东南沿海花岗岩形成于大陆岛弧的观

点。但与内华达山脉相比，中国东南沿海地区主要为盆山相

间的丘陵地貌，海拔要低很多，在中生代岩基形成过程中伴

随有显著的伸展构造作用$#&)(。这种差异性到底代表什么？是

大构造背景，还是岩基形成前的岩石圈组成和结构不一样？

如果东南沿海花岗岩基的形成过程与内华达山脉相似，那么

它也应存在高密度岩基根，但现有的地球物理数据表明东南

沿海地区的.454面深度在’& 67左右 $###(，并不存在明显异

常。因此，这种高密度岩基根在何时消减？伴随的深部和浅部

地质过程是什么？在东南沿海盆山相间的丘陵地貌形成中起

何种作用？有待进一步的、深入的研究来回答这些问题。

参考文献：

$#(893:;<6 8 =，>49:?/;: @ .A 2/?91B /:3 <47C4D;?;4: 4E ?5B
<4:?;:B:?/F <19D?：/ F4GB1 <19D?/F CB1DCB<?;HB$I(A 8BH;BGD 4E JB4K
C5LD;<D，#%%"，’’：!,-M’&%A

$!(./1?;: NA O5B P1<5B/: Q1/L Q:B;DDBD /:3 QB:BD;D 4E <4:?;:B:?/F
<19D?$P(RS:：T4:3;B U B3A P1<5B/: <19D?/F BH4F9?;4:$T(A P7D?B1K
3/7：VFDBH;B1，#%%*R!&"M!"%A

$’(@9<B/ . 2， 0/FBBWL I XA X94L/:<L D491<BD E41 / F/1QB， 9:K
144?B3 749:?/;: 1/:QB， ?5B 0;B11/ 2BH/3/，T/F;E41:;/：VH;3B:<B
E147 YB:4F;?5 ?5B174W/147B?1L $I(A I491:/F 4E JB4C5LD;</F 8BK
DB/1<5，#%%,，#&#：)!!%M)!**A

$*(0/FBBWL I X，@9<B/ . 2，TFB7B:DMU:4?? @A Z1439<?;4: /:3
F4DD 4E 5;Q5M3B:D;?L W/?54F;?5;< 144?MD49?5B1: 0;B11/ 2BH/3/，T/FK
;E41:;/$I(A OB<?4:;<D，!&&’，!!（,）：#&,*A

$"([/:3? J，J;FWB1? N，\GB:D O I，B? /FA P<?;HB E49:3B1;:Q 4E /
<4:?;:B:?/F /1< 144? WB:B/?5 ?5B D49?5B1: 0;B11/ 2BH/3/，T/F;E41K
:;/$I(A 2/?91B，!&&*，*’!：*#M*,A

$,(=BB P TMO，T5B:Q ]，N4143LD6L^ _A O5B 3BHBF4C7B:? /:3
1BE;:B7B:? 4E <4:?;:B:?/F /1<D WL C1;7/1L W/D/F?;< 7/Q7/?;D7，
Q/1:B? CL14YB:;?B /<<979F/?;4:， W/D/F?;< 1B<5/1QB /:3 3BF/7;:/K
?;4:：;:D;Q5?D E147 ?5B 0;B11/ 2BH/3/，T/F;E41:;/$I(A T4:?1;W9?;4:D
?4 .;:B1/F4QL /:3 ZB?14F4QL，!&&,，#"#：!!!M!*!A

$-(P9D?15B;7 NA V<F4Q;?;‘/?;4: 4E F4GB1 <19D?/F Q1/:9F;?BD WL EF9;3
7;Q1/?;4: ?5149Q5 D5B/1 ‘4:BD$I(A V/1?5 /:3 ZF/:B?/1L 0<;B:<B =B?K
?B1D，#%)-，)#：!!#M!’!A

$)(P9D?15B;7 N， X49:3L O .A ZDB934?/<5LF;?BD QB:B1/?B3 391;:Q
DB;D7;< E/9F?;:Q /:3 B<F4Q;?;‘/?;4: 4E ?5B 3BBC <19D? $I(A 0<;B:<B，
#%%*，!,"：)!M)’A

$%(P9D?15B;7 N，V1/7WB1? .，V:QH;6 P UA Z14<BDD;:Q 4E <19D? ;:
?5B 144? 4E ?5B T/FB34:;/: <4:?;:B:?/F <4FF;D;4: ‘4:B： O5B 14FB
4E B<F4Q;?;‘/?;4:$I(A OB<?4:4C5LD;<D，#%%-，!-’：#!%M#"’A

$#&(aLFF;B Z IA T4:D?1/;:D ;7C4DB3 WL BYCB1;7B:?/F CB?14F4QL 4:
C4DD;WFB /:3 ;7C4DD;WFB 7/Q7/ D491<BD /:3 C1439<?D $I(A Z5;FA
O1/:DA 8A 04<A =4:3A，#%)*，P’#&：*’%M*",A

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!,%



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$%%&’()* + ,，’-))./ 0 12 3/4-5678.(9:;/)8.9< (* 7;=4.>().8/ 78
%" ?>76： @4/ /**/A8B (* 8/;=/678C6/ 795 8.;/$1&2 D(986.>C8.(9B
8( +.9/67)(<- 795 0/86()(<-，%EEF，%%G：H#E:HIH2

$%!&’()* + ,，’-))./ 0 12 J769/8 <6(K84 5C6.9< 7;=4.>().8/ 797L
8/M.B：N;=).A78.(9B (* 7 <769/8.*/6(CB 6/B8.8/$1&2 1(C697) (* J/()(L
<-，%EEH，%"%：HGO:HOH2

$%H&’()* + ,， ’-))./ 0 12 P.QC.5 B/<6/<78.(9 =767;/8/6B *6(;
7;=4.>().8/ 5/4-5678.(9 ;/)8.9< /M=/6.;/98B$1&2 1(C697) (* J/(L
=4-B.A7) R/B/76A4，%EEG，%""：%G#%%:%G#!%2

$%F&R7== R 0，’78B(9 S ,2 3/4-5678.(9 ;/)8.9< (* ;/87>7B7)8B 78
I:H! ?>76：N;=).A78.(9B (* A(98.9/987) <6(K84 795 A6CB8:;798)/
6/A-A).9<$1&2 1(C697) (* 0/86()(<-，%EEG，HG：IE%:EH%2

$%G&078.9(:3(CA/ T S，,/765 1 U2 3/4-5678.(9 ;/)8.9< (* >.(8.8/
<9/.BB 795 QC768V 7;=4.>().8/ *6(; H 8( %G ?>76 $1&2 1(C697) (*
0/86()(<-，%EEG，H#：O"O:OHI2

$%#&U?W/6)./ X 0， 078.9(:3(CA/ T S2 @4/ *)C.5:7>B/98 =768.7)
;/)8.9< (* 7 V(.B.8/ :>/76.9< QC768V /A)(<.8/ *6(; %2" 8( H2!
J07：N;=).A78.(9B *(6 ;/)8.9< .9 84.A?/9/5 A(98.9/987) A6CB8 795
*(6 BC>5CA8.(9:V(9/ =6(A/BB$1&2 1(C697) (* 0/86()(<-，!""!，FH：
!E%:H%F2

$%O&U=6.9</6 ’， U/A? Y T2 0768.7) *CB.(9 (* >7B.A <679C).8/B 78 G
8( %G ?>76： .;=).A78.(9B *(6 84/ (6.<.9 (* @@J ;7<;7B $1&2
D(986.>C8.(9B 8( +.9/67)(<- 795 0/86()(<-，%EEO，%!O：H":FG2

$%I&,.65 02 D(98.9/987) 5/)7;.978.(9 795 84/ D()(675( 0)78/7C $1&2
1(C697) (* J/(=4-B.A7) R/B/76A4，%EOE，IF：OG#%:OGO%2

$%E&X7- R ’， X7- U +2 D6/78.(9 795 5/B86CA8.(9 (* 84/ )(K/6
A(98.9/987) A6CB8$1&2 J/()2 RC95BA42，%EE%，I"：!GE:!O"2

$!"&X7- R ’， X7- U +2 3/)7;.978.(9 795 5/)7;.978.(9 ;7<;7L
8.B;$1&2 @/A8(9(=4-B.AB，%EEH，!%E：%OO:%IE2

$!%&,.65 02 P78/67) /M86CB.(9 (* )(K/6 A6CB8 *6(; C95/6 4.<4 8(=(<L
67=4-， .9 84/ .B(B878.A ).;.8$1&2 1(C697) (* J/(=4-B.A7) R/B/76A4，
%EE%，E#：%"!OG:%"!I#2

$!!&Y(CB/;79 J T，+AX/9V./ 3 0，+()976 02 D(9Z/A8.Z/ .9B87L
>.).8- (* 7 84.A?/9/5 >(C9576- )7-/6 795 .8B 6/)/Z79A/ *(6 84/
84/6;7) /Z()C8.(9 (* A(98.9/987) A(9Z/6</98 >/)8B $1&2 1(C697) (*
J/(=4-B.A7) R/B/76A4，%EI%，I#：#%%G:#%H!2

$!H&Y(CB/;79 J T，+()976 02 J67Z.878.(97) R7-)/.<4:@7-)(6 .9B87L
>.).8- (* 7 )7-/6 K.84 9(9).9/76 Z.BA(B.8- 795 A(9Z/A8.Z/ 84.99.9<
(* A(98.9/987) ).84(B=4/6/$1&2 J/(=4-B2 12 N982，%EEO，%!I：%!G:
%G"2

$!F&+()976 0，Y(CB/;79 J T，D(9675 D 02 R7-)/.<4:@7-)(6 .9L
B87>.).8- 795 A(9Z/A8.Z/ 84.99.9< (* ;/A479.A7))- 84.A?/9/5
).84(B=4/6/： S**/A8B (* 9(9:).9/76 Z.BA(B.8- 5/A6/7B.9< /M=(9/9L
8.7))- K.84 5/=84 795 (* 4(6.V(987) B4(68/9.9< (* 84/ )7-/6 $1&2
J/(=4-B2 12 N982，%EEI，%HH：G#I:GIF2

$!G&D(9675 D 0，+()976 02 D(9Z/A8.Z/ .9B87>.).8- (* 7 >(C9576-
)7-/6 K.84 8/;=/678C6/: 795 B867.9:678/:5/=/95/98 Z.BA(B.8- .9
8/6;B (*“7Z7.)7>)/ >C(-79A-”$1&2 J/(=4-B2 12 N982，%EEE，%HE：
G%:#I2

$!#&D(9675 D 0，+()976 02 @4/ <6(K84 (* R7-)/.<4:@7-)(6:8-=/

.9B87>.).8./B .9 84/ ).84(B=4/6/ *(6 Z76.(CB 64/()(<.A7) 795 5/9B.8-
B86CA8C6/B$1&2 J/(=4-B2 12 N982，%EEO，%!E：EG:%%!2

$!O&+()976 0，P-(9:D7/9 Y2 U(;/ B.;=)/ =4-B.A7) 7B=/A8B (* 84/
BC==(68， B86CA8C6/， 795 /Z()C8.(9 (* ;(C987.9 >/)8B $T&[ N9：
D)76? U 0 16，,C6A4*./) , D， UC==/ 1 /5B2 06(A/BB/B .9 A(98.L
9/987) ).8(B=4/6.A 5/*(6;78.(9$D&2 J/()(<.A7) U(A./8- (* T;/6.A7
U=/A.7) 07=/6，%EII，!%I：%OE:!"O2

$!I&@C69/6 U 0， U795.*(65 +，\(5/9 1 32 U(;/ </(5-97;.A 795
A(;=(B.8.(97) A(9B867.98B (9“=(B8 (6(</9.A”;7<;78.B;$1&2 J/L
()(<-，%EE!，!"：EH%:EHF2

$!E&\()/- U \， ,C46/ U， 17A(> 3 S2 SZ()C8.(9 (* 84/ T6A47/79
A6CB8 >- 5/)7;.978.(9 795 B47))(K BC>5CA8.(9$1&2 ]78C6/， !""H，
F!%：!FE:!G!2

$H"&]/.) S T， Y(CB/;79 J T2 R7-)/.<4:@7-)(6 .9B87>.).8- (* 84/
C==/6 ;798)/ 795 .8B 6()/ .9 .9867=)78/ (6(</9-$1&2 J/(=4-B2 12
N982，%EEE，%HI：IE:%"O2

$H%&\.BA4/6 X +2 ’79.9< >C(-79A- .9 84/ A6CB87) 6((8B (* ()5
;(C987.9B$1&2 ]78C6/，!""!，F%O：EHH:EH#2

$H!&1C)) +，X/)/;/9 0 ,2 ^9 84/ A(95.8.(9B *(6 )(K/6 A6CB87) A(9L
Z/A8.Z/ .9B87>.).8- $1&2 1(C697) (* J/(=4-B.A7) R/B/76A4， !""%，
%"#：#F!H:#FF#2

$HH&Y-95;79 R 3，DC66./ D T，+7VV(88. U 02 UC>5CA8.(9 V(9/
>7A?76AB， ;(>.)/ >/)8B， 795 (6(</9.A 4/78 $1&2 JUT @(57-，
!""G，%G（!）：%"：%%H" _ %"G!:G%OH2

$HF&P/K.B @ 1，Y-95;79 R 3，\)‘A? 02 Y/78 *)(K，4/78 </9/67L
8.(9， 795 A6CB87) 8/;=/678C6/B .9 84/ 9(684/69 D7975.79
D(65.))/67： @4/6;7) A(986()B (* 8/A8(9.AB $1&2 1(C697) (* J/(L
=4-B.A7) R/B/76A4， !""H， %"I（,#）： !H%#， 5(.：%"2%"!E _
!""!1,""!"E"2

$HG&3CA/7 + ]，U7)//>- 1 ,2 T A7B/ *(6 5/)7;.978.(9 (* 84/ 5//=
>784().84.A A6CB8 >/9/784 84/ U./667 ]/Z757， D7).*(69.7 $1&2 N982
J/()2 R/Z2，%EEI，%HH：OI:EH2

$H#&X.B8)/6 R ’，0/8/6;79 a2 b76.78.(9B .9 U6，R>，X，]7 795
.9.8.7) IOU6 _ I#U6 .9 +/B(V(.A <679.8.A 6(A?B 795 .986C5/5 K7))
6(A?B .9 A/9867) D7).*(69.7$1&2 J/()2 U(A2 T;2 ,C))2，%EOH，IF：
HFIE:HG%!2

$HO&R(BB 3 D2 @4/ ;/87;(6=4.A 795 =)C8(9.A 6(A?B (* 84/ B(C84L
/69;(B8 U./667 ]/Z757，D7).*(69.7，795 84/.6 8/A8(9.A *67;/K(6?
$1&2 c2U2 J/()2 UC6Z2 06(*2 07=2，%EIE，%HI%：%:%GE2

$HI&@7-)(6 Y 0， U.)Z/6 P @2 ^M-</9 .B(8(=/ 6/)78.(9B4.=B .9 =)CL
8(9.A .<9/(CB 6(A?B (* 84/ 0/9.9BC)76 R79</B >784().84，B(C84/69
795 ,7W7 D7).*(69.7 $1&2 c2U2 J/()(<.A7) UC6Z/- ^=/9 \.)/ R/L
=(68，%EOI，OI:O"%：F!H:F!#2

$HE&3/07()( 3 12 T 9/(5-;.C; 795 B86(98.C; .B(8(=.A B8C5- (* 84/
+/B(V(.A A7)A:7)?7).9/ <679.8.A >784().84B (* 84/ U./667 ]/Z757
795 0/9.9BC)76 R79</B，D7).*(69.7$1&2 1(C697) (* J/(=4-B.A7) R/L
B/76A4，%EI%，I#：%"FO":%"FII2

$F"&T))/<6/ D 1， ,/9 ^84;79 32 ]5:U6 .B(8(=.A 6/)78.(9B4.= .9
<679.8(.5 6(A?B 795 A(98.9/987) A6CB8 5/Z/)(=;/98： 7 A4/;.A7)
7==6(7A4 8( (6(</9/B.B$1&2 ]78C6/，%EI"，!I#：HHG:HF!2

%!O"



第 !" 卷 第 ## 期

$%#&’()**+, - .， ’(/0 1 .， 2304)*5 6 78 9 : ;+ <35=>?， 045>?@
43A/， (?B >C,D*? 30>4>E3= (?B D*>=F5>?>)>D3=() 04AB, >G 4F*
0>A4F*5?/>04 ’3*55( H*I(B( +(4F>)34F， J()3G>5?3( $-&8 ->A5?() >G
K*>EF,03=() 6*0*(5=F，#LMN，L!：#O%%PQ#O%%R8

$%!&S3)) T，UVH*3) - 6，H>,*0 S，*4 ()8 ’5，HB (?B U 30>4>E*
I(53(43>?0 3? =>/E>0343>?()), <>?*B (?B A?<>?*B E)A4>?0 3? 4F*
=*?45() ’3*55( H*I(B( +(4F>)34F$-&8 W/*53=(? ->A5?() >G ’=3*?=*，

#LMM，!MMW：!#PQ!%#8
$%P&;3=X*44 1 W，’()**+, - .8 HB，’5 (?B ;+ 30>4>E3= =F(5(=4*530@

43=0 >G J5*4(=*>A0 3?45A03I* 5>=X0 G5>/ B**E )*I*)0 >G 4F* ’3*55(
H*I(B( +(4F>)34F，Y*F(=F(E3 T>A?4(3?0，J()3G>5?3($-&8 J>?453+8
T3?*5()8 ;*45>)8，#LL%，##M：#LMQ!O"8

$%%&Z*?D [，’()**+, - .，1A=*( T H8 [3/34(43>?0 >? /3BQ=5A04()
(003/3)(43>? 3? 4F* ’3*55( H*I(B( .(4F>)34F（’H.），J()3G>5?3($-&8
\>0，Y5(?08 WK9，!OO#，M!（%N）：]()) T**48 ’AEE)8，W+045(=4
]#P"#8

$%"&J)*/*?0Q2?>44 18 K*>)>D3= (?B 30>4>E3= 3?I*043D(43>?0 >G 4F*
\(5), J5*4(=*>A0 ’3*55( H*I(B( +(4F>)34F， YA)(5* J>，JW (?B
4F* ^I5*( <>?*，H7 ^4()3(? W)E0：\C(/E)*0 >G 3?4*5(=43>? +*@
4_**? /(?4)* B*53I*B /(D/(0 (?B =>?43?*?4() =5A04 $1&‘ ;F 1
4F*030，J()3G8 ^?048 >G Y*=F?>)8，;(0(B*?(，#LL!8P%L8

$%R&J>)*/(? 1 ’，K)(<?*5 W ]8 YF* ’3*55( =5*04 /(D/(43= *I*?4：
6(E3B G>5/(43>? >G aAI*?3)* =5A04 BA53?D 4F* )(4* J5*4(=*>A0 3?
J()3G>5?3( $W&‘ ^?： \5?04 7 K， H*)0>? J W *B08 ^?4*D5(4*B
\(54F (?B \?I35>?/*?4() \I>)A43>? >G 4F* ’>A4F_*04*5? 9?34*B
’4(4*0$J&8 J>)A/+3(，TB：.*))_*4F*5，#LLM‘!"PQ!N!8

$%N&J>)*/(? 1 ’， ]5>04 Y ;， K)(<?*5 W ]8 \I3B*?=* G5>/ 4F*
[(/(5=X K5(?>B3>534* G>5 5(E3B [(4* J5*4(=*>A0 =5A04 G>5/(43>?
3? J()3G>5?3($-&8 ’=3*?=*，#LL!，!"M：#O!RQ#L!%8

$%M&Z*?D [8 H>?Q/>B() E(543() /*)43?D >G /*4(0*B3/*?4(5, E*?B(?40
3? 4F* ’>A4F*5? ’3*55( H*I(B( (?B 3/E)3=(43>?0 G>5 4F* B**E >
53D3? >G _34F3?QE)A4>? 30>4>E3= F*4*5>D*?*34,$1&8 ;F 1 4F*030，
J()3G>5?3( ^?0434A4* >G Y*=F?>)>D,，!OOP8!!"8

$%L&JF*? - S， T>>5* - K8 95(?3A/Q)*(B 30>4>E3= (D*0 G5>/ 4F*
’3*55( H*I(B( +(4F>)34F$-&8 ->A5?() >G K*>EF,03=() 6*0*(5=F，#LM!，
MN：%NR#Q%NM%8

$"O&JF*? - S，Y3)4>? K 68 WEE)3=(43>?0 >G )*(B (?B 045>?43A/ 30>@
4>E3= 5*)(43>?0F3E0 4> 4F* E*45>D*?*030 >G D5(?34>3B 5>=X0， =*?45()
’3*55( H*I(B( +(4F>)34F， J()3G>5?3( $-&8 K*>)>D3=() ’>=3*4, >G
W/*53=( .A))*43?，#LL#，#OP：%PLQ%%N8

$"#&1A=*( T H，’()**+, - .8 YF* (D* (?B >53D3? >G ( 4F3=X /(G@
3=QA)45(/(G3= X**) G5>/ +*?*(4F 4F* ’3*55( H*I(B( .(4F>)34F$-&8
J>?453+8 T3?*5()8 ;*45>)8，#LLM，#PP：#RLQ#M"8

$"!&1A=*( T H8 YF* J()3G>5?3( (5=： YF3=X D5(?343= +(4F>)34F0，
*=>D343= 5*03BA*0， )34F>0EF*53= Q0=()* 4F5A043?D， (?B /(D/(43=
G)(5*QAE0$-&8 K’W Y>B(,，!OO#，##：%Q#O8

$"P&Z*?D [，’()**+, - .，1A=*( T H8 YF* >53D3? >G _34F3?QE)A@
4>? 30>4>E3= F*4*5>D*?*343*0 3? 4F* 0>A4F*5? ’3*55( H*I(B(
.(4F>)34F（’H.）：J>?045(3?0 G5>/ ’5 (?B HB 30>4>E* 04AB3*0$-&8
->A5?() >G K*>EF,03=() 6*0*(5=F，!OOR（3? 5*I3*_）8

$"%&WDA* - -，.53/F()) K S8 K5(?34*0 >G 4F* +(4F>)34F0 >G J()3G>5@
?3(：;5>BA=40 >G )>=() (003/3)(43>? (?B 5*D3>?()Q0=()* =5A04() =>?@
4(/3?(43>?$-&8 K*>)>D,，#LMN，#"：RPQRR8

$""&WDA* - -，.53/F()) K S8 6*D3>?() I(53(43>?0 3? +A)X =F*/3045,，
/3?*5()>D,， (?B 4F* =>/E>0343>? >G /(G3= (?B (==*00>5, /3?*5
()0 3? 4F* +(4F>)34F0 >G J()3G>5?3( $-&8 K*>)>D3=() ’>=3*4, >G
W/*53=( .A))*43?，#LMM，#OO：ML#QL##8

$"R&WDA* - -，.53/F()) K S8 T(D/(43= (5= (0,//*45, (?B B30453+A@
43>? >G (?>/()>A0 E)A4>?3= +*)40 3? 4F* +(4F>)34F0 >G J()3G>5?3(：

\GG*=40 >G (003/3)(43>?，=5A04() 4F3=X?*00，(?B B*E4F >G =5,04())3<(@
43>?$-&8 K*>)>D3=() ’>=3*4, >G W/*53=( .A))*43?，#LMM，#OO：L#!Q
L!N8

$"N&Z*?D [，1A=*( T H， ’()**+, - .8 T*)43?D >G E*)343= 0>A5=*0
(?B 4F* >53D3? >G )*A=>D5(?34* B3X*0 3? 4F* ^0(+*))( E*?B(?4，

’>A4F*5? ’3*55( H*I(B(， J()3G>5?3( $-&8 K*>)>D3=() ’>=3*4, >G
W/*53=( .A))*43?，!OOR（3? 5*I3*_）8

$"M&Z*?D [，’()**+, - .，1A=*( T H8 K*>=F*/3=() =F(5(=4*53043=0
>G =5A04() (?(4*C30 BA53?D 4F* G>5/(43>? >G /3D/(434* (4 4F*
’>A4F*5? ’3*55( H*I(B(，J()3G>5?3($-&8 J>?453+A43>?0 4> T3?*5()@
>D, (?B ;*45>)>D,，!OO"，#"O：PMRQ%O!8

$"L&Z*?D [， ’()**+, - .， W03/>_ ;8 HB 30>4>E* B30*bA3)3+53A/
BA53?D =5A04() (?(4*C30： W 5*=>5B G5>/ 4F* K>(4 6(?=F
/3D/(434* =>/E)*C，0>A4F*5? ’3*55( H*I(B( +(4F>)34F，J()3G>5?3(
$-&8 K*>)>D,，!OO"，PP："PQ"R8

$RO&.(4*/(? ; J， \(4>? - ;8 ’3*55( H*I(B( +(4F>)34F$-&‘ ’=3*?=*，
#LRN，#"M：#%ONQ#%#N8

$R#&]A30 K ’8 7*04*5? /(5D3? >G H>54F W/*53=(：W 0,?4F*030 >G 5*@
=*?4 0*30/3= 45(?0*=40$-&8 Y*=4>?>EF,03=0，#LLM，!MM：!R"Q!L!8

$R!&])3*B?*5 T T， 2)*/E*5*5 ’ [， JF5304*?0*? H ^8 YF5**QB3@
/*?03>?() 0*30/3= />B*) >G 4F* ’3*55( H*I(B( (5=， J()3G>5?3(，
(?B 340 3/E)3=(43>?0 G>5 =5A04() (?B AEE*5 /(?4)* =>/E>0343>?$-&8
->A5?() >G K*>EF,03=() 6*0*(5=F，!OOO，#O"：#OMLLQ#OL!#8

$RP&->?*0 J S， 2(?3/>53 S， 6>*=X*5 ’ 78 T3003?D 5>>40 (?B
/(?4)*“B53E0”：6*D3>?() ;? (?B 4*)*0*30/3= (553I() 43/*0 3? 4F*
0>A4F*5? ’3*55( H*I(B( (?B I3=3?34,， J()3G>5?3( $-&8 ->A5?() >G
K*>EF,03=() 6*0*(5=F，#LL%，LL：%"RNQ%RO#8

$R%&7*5?3=X* . ;， J)(,4>? 6， 1A=*( T H， *4 ()8 U53D3? >G
F3DF />A?4(3?0 3? 4F* =>?43?*?40： YF* 0>A4F*5? ’3*55( H*I(B(
$-&8 ’=3*?=*，#LLR，!N#：#LOQ#LP8

$R"&->?*0 J S，;F3??*, 6 W8 ’*30/3= 045A=4A5* >G 4F* )34F>0EF*5*
G5>/ 4*)*0*30/3= =>?I*54*B (553I()0 >+0*5I*B (4 0/()) (55(,0 3? 4F*
0>A4F*5? ’3*55( H*I(B( (?B I3=3?34,， J()3G>5?3( $-&8 ->A5?() >G
K*>EF,03=() 6*0*(5=F，#LLM，#OP：#OOR"Q#OOLO8

$RR&6AEE*54 ’， ])3*B?*5 T T， Z(?B4 K8 YF3? =5A04 (?B (=43I*
AEE*5 /(?4)* +*?*(4F 4F* 0>A4F*5? ’3*55( H*I(B( 3? 4F* _*04*5?
9?34*B ’4(4*0$-&8 Y*=4>?>EF,03=0，#LLM，!MR：!PNQ!"!8

$RN&Z(?B4 K，J(553D(? J 68 ’/())Q0=()* =>?I*=43I* 3?04(+3)34, (?B
AEE*5 /(?4)* I30=>034, A?B*5 J()3G>5?3($-&8 ’=3*?=*， #LLP， !R#：
%ROQ%RP8

$RM&’?>_ - 2， 7*5?3=X* . ;8 J*?><>3= 4*=4>?30/ 3? 4F* =*?45()

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!N#



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

$%&’( %() *%(+,：-%+(’./),， 0%.,， %() )’&.0’1/.’2( 23 /44,0
50/&.%6 &.0%’(789: ;<,0’5%( 82/0(%6 23 =5’,(5,， !"""， >""：#?@A
BC@:

7#@9D,, EAF，G’( H，*/)(’5I * D，,. %6: J&<’/< ’&2.24’5 ,K’L
),(5, 320 -,&2M2’5 0,<2K%6 23 6’.N2&4N,0’5 <%(.6, 1,(,%.N .N,
=’,00% O,K%)%，E%6’320(’%789: =5’,(5,，!"""，!P@：C@C!AC@C#:

7B"9D,, EAF，*/)(’5I * D，$0’(N%66 Q R 80: S,,4 6’.N2&4N,0’5
)T(%<’5& 1,(,%.N .N, =’,00% O,K%)% )/0’(+ .N, -,&2M2’5 %()
E,(2M2’5 %& ’(3,00,) 302< U,(26’.N 4,.0262+T 789: Q,25N,<’&.0T
Q,24NT&’5& Q,2&T&.,<&，!""C，!，V%4,0 (/<1,0 !""CQE"""C?!:

7BC9W,(+ D， D,, EAF， =%6,,1T 8 $: O)A=0AJ& &T&.,<%.’5& 23
<%(.6, U,(26’.N& 302< .N, =’,00% O,K%)% $%.N26’.N： =.0/5./0%6
%() +,25N,<’5%6 ,K26/.’2( 23 % &/152(.’(,(.%6 6’.N2&4N,0’5 <%(L
.6,789: Q=; ;1&.0%5.& X’.N V02+0%<&，!""C，>>（#）：;A>@#:

7B!9S/5,% -: E2(&.0%’(.& 2( .N, 1/6I 52<42&’.’2( %() 022.
32/(),0’(+ 0%.,& 23 52(.’(,(.%6 %05&：; E%6’320(’% %05 4,0&4,5.’K,
789: 82/0(%6 23 Q,24NT&’5%6 *,&,%05N， !""!，C"B（$CC）： !>"Y，
)2’：C":C"!@ Z !""C8$"""#Y>:

7B>9[’&.6,0 * \: FX2 )’33,0,(. .T4,& 23 6’.N2&4N,0, ’( .N, =’,00%
O,K%)%，E%6’320(’%789: Q,26: =25: ;<: -,<:，C@@"，CBY：!BCA
!P!:

7BY9=%6,,1T 8 $: J( &2<, %&4,5.& 23 .N, +,262+T 23 .N, =’,00%
O,K%)%789: Q,26: =25: ;<: =4,5: V%4:，C@@@，>P：CBACPY:

7B?9=%6,,1T 8 $: V02+0,&& ’( .,5.2(’5 %() 4,.02+,(,.’5 &./)’,& ’( %(
,U42&,) 502&&A&,5.’2( 23 T2/(+ （]C"" -%） 52(.’(,(.%6 50/&.，
&2/.N,0( =’,00% O,K%)%， E%6’320(’%7;9: ^(： =%6’&1/0T - R ,):
_U42&,) E02&& =,5.’2(& 23 .N, E2(.’(,(.%6 E0/&. 7E9‘ *,’),6，
O20X,66，-%&&:，C@@"‘C>BAC?P:

7B#9-%(6,T E *，Q6%M(,0 ; a，a%0<,0 Q D: F’<’(+ 23 K265%(’&<
’( .N, =’,00% O,K%)% 23 E%6’320(’%： _K’),(5, 320 V6’25,(, ),L
6%<’(%.’2( 23 .N, 1%.N26’.N’5 022.？789: Q,262+T，!"""，!P：PCCA
PCY:

7BB9a%0<,0 Q D，Q6%M(,0 ; a，-%(6,T E *: S’) 6’.N2&4N,0’5 ),L
6%<’(%.’2( .0’++,0 6%., E,(2M2’5 42.%&&’5 K265%(’&< ’( .N, &2/.NL
,0( =’,00% O,K%)%， E%6’320(’%？ 789: Q,262+’5%6 =25’,.T 23
;<,0’5% $/66,.’(，!""!，CCY：B?YAB#P:

7BP9-220, 8 Q， S2)+, a E \: D%., E,(2M2’5 K265%(’5 025I& 23
.N, &2/.N,0( =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%：^: Q,262+T %() 4,.0262L
+T789: Q,262+’5%6 =25’,.T 23 ;<,0’5% $/66,.’(， C@P"， @C（C）：
?C?A?CP:

7B@9b%( [22.,( Q [: -’(,0%62+T， 4,.0262+T， %() +,25N,<’&.0T 23
%( /6.0%42.%&&’5 1%&%6.’5 &/’.,， 5,(.0%6 =’,00% O,K%)%， E%6’320(’%
789: 82/0(%6 23 V,.0262+T，C@P"，!C：#?CA#PY:

7P"9b%( [22.,( Q [: V1 %() =0 &T&.,<%.’5& 23 /6.0%42.%&&’5 %()
1%&%6.’5 025I& 302< .N, 5,(.0%6 =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%789: E2(L
.0’1/.’2(& .2 -’(,0%62+T %() V,.0262+T，C@PC，B#：>BPA>P?:

7PC9$,%0) $ D， Q6%M(,0 ; a: V,.02+,(,&’& 23 ’&2.24’5%66T /(/&/%6
V6’25,(, 26’K’(, 6,/5’.’.,& 302< S,,4 =40’(+& b%66,T， E%6’320(’%
789: E2(.0’1/.’2(& .2 -’(,0%62+T %() V,.0262+T， C@@P， C>>：
Y"!AYCB:

7P!9a,6)&.,’( = O，D%(+, * ;: V6’25,(, 42.%&&’5 <%+<%& 302< .N,
[’(+& *’K,0 0,+’2(， =’,00% O,K%)%， E%6’320(’%： _K’),(5, 320
<,6.’(+ 23 % &/1)/5.’2(A<2)’3’,) <%(.6,789: 82/0(%6 23 V,.0262L
+T，C@@@，Y"：C>"CAC>!":

7P>9-/IN24%)NT%T $，-%(.2( \ ^: c44,0A<%(.6, 30%+<,(.& 302<
1,(,%.N .N, =’,00% O,K%)% 1%.N26’.N： V%0.’%6 3/&’2(， 30%5.’2(%6
50T&.%66’M%.’2(，%() <,.%&2<%.’&< ’( % &/1)/5.’2(A0,6%.,) %(5’,(.
6’.N2&4N,0,789: 82/0(%6 23 V,.0262+T，C@@Y，>?：CYCBACY?":

7PY9$,%0) $ D， Q6%M(,0 ; a: F0%5, ,6,<,(. %() =0 %() O) ’&2L
.24’5 52<42&’.’2( 23 <%(.6, U,(26’.N& 302< .N, $’+ V’(, K265%(’5
3’,6)，E%6’320(’%789: 82/0(%6 23 Q,24NT&’5%6 *,&,%05N，C@@?，C""：
YC#@AYCB@:

7P?9S2<,(’5I - ;，[’&.6,0 * \，S2)+, a E \，,. %6: O) %()
=0 ’&2.24’5 &./)T 23 50/&.%6 %() <%(.6, ’(56/&’2(& 302< 1,(,%.N
.N, =’,00% O,K%)% %() ’<46’5%.’2(& 320 1%.N26’.N 4,.02+,(,&’&789:
Q,26: =25: ;<: $/66:，C@P>，@Y：BC>ABC@:

7P#9W%(). Q: FN, &2/.N,0( =’,00% O,K%)% )0’4 %() .N, <%(.6, X’()
)’0,5.’2( 1,(,%.N .N, &2/.NX,&.,0( c(’.,) =.%.,&789: ^(.,0(%.’2(%6
Q,262+T *,K’,X，!"">，Y?：C>A!!Y:

7PB982(,& E R，a%0<,0& Q D，c(0/N 8: F,5.2(’5& 23 V6’25,(, 0,L
<2K%6 23 6’.N2&4N,0, 23 .N, =’,00% O,K%)%， E%6’320(’%789: Q,2L
62+’5%6 =25’,.T 23 ;<,0’5% $/66,.’(，!""Y，CC#：CY"PACY!!:

7PP9-26%0 V，82(,& E R: ; .,&. 23 6%120%.20T 1%&,) 0N,262+’5%6 4%L
0%<,.,0& 23 26’K’(, 302< %( %(%6T&’& 23 .N, 6%., E,(2M2’5 52(L
K,5.’K, 0,<2K%6 23 <%(.6, 6’.N2&4N,0, 1,(,%.N .N, =’,00% O,K%L
)%，E%6’320(’%789: Q,24NT&: 8: ^(.:，!""Y，C?#：???A?#Y:

7P@9=%6,,1T 8 $，a2&.,0 W ;: F242+0%4N’5 0,&42(&, .2 <%(.6, 6’.N2L
&4N,0, 0,<2K%6 ’( .N, &2/.NX,&. =’,00% O,K%)%， E%6’320(’% 789:
Q,262+T，!""Y，>!：!Y?A!YP:

7@"9R/1,0 O [: ;<2/(. %() .’<’(+ 23 6%., E,(2M2’5 /46’3. %()
.’6. 23 .N, 5,(.0%6 =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%—_K’),(5, 302< .N,
/44,0 =%( 82%d/’( *’K,0 1%&’(789: c:=: Q,262+’5%6 =/0K,T V02L
3,&&’2(%6 V%4,0，C@PC，CC@B：CA!P:

7@C9R/1,0 O [: FN, 6%., E,(2M2’5 ,K26/.’2( 23 .N, F/26/<(,
*’K,0，5,(.0%6 =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%789: Q,262+’5%6 =25’,.T 23
;<,0’5% $/66,.’(，C@@"，C"!：C"!ACC?:

7@!9c(0/N 8 *: FN, /46’3. 23 .N, =’,00% O,K%)% %() ’<46’5%.’2(&
320 6%., E,(2M2’5 ,4,’02+,(T ’( .N, X,&.,0( E20)’66,0%789: Q,2L
62+’5%6 =25’,.T 23 ;<,0’5% $/66,.’(，C@@C，C">：C>@?ACY"Y:

7@>9\%I%1%T%&N’ 8，=%XT,0 F D: =.0,%< ’(5’&’2(， .,5.2(’5&，/46’3.
%() ,K26/.’2( 23 .242+0%4NT 23 .N, =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%789:
82/0(%6 23 Q,262+T，!""C，C"@：?>@A?#!:

7@Y9=<%66 _ _，;(),0&2( * =: Q,2<204N’5%66T )0’K,( D%., E,(2L
M2’5 /46’3. ’( .N, =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%789: =5’,(5,， C@@?，
!B"：!BBA!P":

7@?9R2/&, - ;， \,0(’5I, $ V， a%06,T [ ;， ,. %6: E,(2M2’5
.N,0<%6 ,K26/.’2( 23 .N, 5,(.0%6 =’,00% O,K%)%，E%6’320(’%， 302<
（cAFN）Z R, .N,0<25N02(2<,.0T 789: _%0.N V6%(,.: =5’: D,..:，
C@@B，C?C：C#BACB@:

7@#9R2/&, - ;，\,0(’5I, $ V， a%06,T [ ;: S%.’(+ .242+0%4NT

C!B!



第 !" 卷 第 ## 期

$% &’( )*(++, -(.,/,， 0,1*%$+2*,， 34*25 ,6,&*&( （789’）: ;(
,5(4<=>? -,&3+(，#@@A，B@C：CC8C@?

<@D>;$34( E F，G(+2*HI( J K，L,+1(M N F? K,1($5($O$+6’$1$5M
$% &’( )*(++, -(.,/,，0,1*%$+2*,，%+$O（789’）: ;( ,5(4 *2 ,6P
,&*&(<=>? FO(+*H,2 =$3+2,1 $% )H*(2H(，!QQ#，BQ#：DD8#Q!?

<@A>K$,5( E F， 0’,OR(+1,*2 0 K? )&,R1( *4$&$6*H (.*/(2H( %$+ ,
6+( 8O*//1( E*$H(2( +,*2 4’,/$S *2 &’( S(4&(+2 J,4*2 ,2/
T,25(：UO61*H,&*$24 %$+ &’( 6,1($&$6$5+,6’M $% &’( )*(++, -(.,P
/,<=>? 9(H&$2*H4，!QQ!，!#（V）：#QBV，/$*：#Q?#Q!@8!QQ#90QQ#BQB?

<@@>)&$HI W E，F2/(+4$2 T )， L*2I(1 T 0? K,H( $% 1,2/4H,6(
(.$13&*$2 *2 &’( )*(++, -(.,/,，0,1*%$+2*,， +(.(,1(/ RM H$4O$P
5(2*H /,&*25 $% H,.( 4(/*O(2&4<=>? W($1$5M，!QQV，B!：#@B8#@C?

<#QQ>G$1%( = F， )H’$+2 ; X， L$+(4& 0 X， (& ,1? K,1($R$&,2*H,1
(.*/(2H( %$+ ’*5’ ,1&*&3/(4 *2 -(.,/, /3+*25 &’( E*$H(2( <=>?
)H*(2H(，#@@D，!DC：#CD!8#CD"?

<#Q#>G$$/ Y =，),1((RM = J? Z,&( 0+(&,H($348K,1($H(2( ([&(24*$2P
,1 H$11,64( ,2/ /*4,55+(5,&*$2 $% &’( 4$3&’(+2O$4& )*(++, -(.,P
/, R,&’$1*&’<=>? U2&? W($1? T(.?，#@@A，B@：@DB8#QQ@?

<#Q!>01,+I E N，E,’($ W，),1((RM = J，(& ,1? 9’( 2$28(\3*1*RP
+*3O 1,2/4H,6( $% &’( 4$3&’(+2 )*(++, -(.,/,， 0,1*%$+2*, <=>?
W)F 9$/,M，!QQ"，#"（@）：V8#Q?

<#QB>L$1(M ) L，9*(6$1$ E，],223HH* T? W+$S&’ $% (,+1M H$2&*P
2(2&,1 H+34& H$2&+$11(/ RM O(1&*25 $% ,O6’*R$1*&( *2 43R/3H&*$2
^$2(<=>? -,&3+(，!QQ!，V#D：ABD8AVQ?

<#QV>J+,2/$2 0，T$O,2$S*H^ J? F“-$8Z*/”^$2( *2 &’( H(2&+,1
0’,2589’,25 K1,&%$+O $% 9*R(&： (.*/(2H( %+$O 63+( 6,&’

6’,4( .(1$H*&M O(,43+(O(2&4 $% 1$25 6(+*$/ T,M1(*5’ S,.(4 <=>?
=$3+2,1 $% W($6’M4*H,1 T(4(,+H’，#@AC，@#：C"VD8C"CV?

<#Q">93+2(+ )，F+2,3/ -，Z*3 =，(& ,1? K$4&8H$11*4*$2，4’$4’$2*&*H
.$1H,2*4O $2 &’( 9*R(&,2 K1,&(,3： *O61*H,&*$24 %$+ H$2.(H&*.(
&’*22*25 $% &’( 1*&’$46’(+( ,2/ &’( 4$3+H( $% $H(,2 *41,2/
R,4,1&4<=>? =? K(&+$1?，#@@C，BD：V"8D#?

<#QC>93+2(+ )，;,SI(4S$+&’ 0， Z*3 =， (& ,1? 9*O*25 $% 9*R(&,2
361*%& H$24&+,*2(/ RM ,2,1M4*4 $% .$1H,2*H +$HI4<=>? -,&3+(，#@@B，

BCV："Q8"V?
<#QD>_’$3 ‘ E，Z* G ‘? a+*5*2 $% 1,&( 0+(&,H($34 *52($34 +$HI4

*2 )$3&’(,4&(+2 0’*2,： *O61*H,&*$24 %$+ 1*&’$46’(+( 43R/3H&*$2
,2/ 32/(+61,&*25 $% O,%*H O,5O,4 <=>? 9(H&$2$6’M4*H4， !QQQ，
B!C：!C@8!AD?

<#QA>Z,6*(++( ;， =,’2 J8E，0’,+.(& =， (& ,1? E(4$^$*H %(14*H ,+H
O,5O,&*4O ,2/ H$2&*2(2&,1 $1*.*2( &’$1(**&(4 *2 _’(b*,25
K+$.*2H( ,2/ +(1,&*$24’*6 S*&’ &’( &(H&$2*H ,H&*.*&M *2 4$3&’P
(,4&(+2 0’*2,<=>? 9(H&$2$6’M4*H4，#@@D，!DV：B!#8BBA?

<#Q@>W*1/(+ ) F，=*11 =，0$( T )，(& ,1? U4$&$6*H ,2/ 6,1($O,52(&P
*H H$24&+,*24 $2 &’( E(4$^$*H &(H&$2*H (.$13&*$2 $% 4$3&’ 0’*P
2,<=>? =$3+2,1 $% W($6’M4*H,1 T(4(,+H’， #@@C， #Q#：#C#BD8
#C#"V?

<##Q>=,’2 J8E， 0’(2 K c， c(2 9 K? TR8)+ ,5(4 $% 5+,2*&*H
+$HI4 *2 4$3&’(,4&(+2 0’*2, ,2/ &’(*+ &(H&$2*H 4*52*%*H,2H( <=>?
J311? W($1? )$H? FO?，#@DC，AD：DCB8DDC?

<###>朱介寿，蔡学林，曹家敏，等d中国华南及东海地区岩石圈三维结
构及演化<E>?北京：地质出版社，!QQ"dBQA?

曾令森等：大型花岗岩基形成和演化的深部动力学过程 #!DB


