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摘　要:传统岩浆侵入模型已无法容纳与花岗岩有关的各种地质 、 地球化学资料.与侵入模型不同 , 近

年提出的原地重熔说视上陆壳为封闭系统而不是开放系统.该假说认为, 花岗岩的形成实质是系统内部的

物质随着熵的变化而从有序 (原始岩石) 到无序 (熔浆) , 再到新的有序 (花岗岩) 的过程.文章着重介绍

原地重熔的基本原理及重熔过程引起的部分地质效应, 包括岩基的空间 、 岩基的大小与形态 、 捕掳体和暗

色包体 、 岩体与围岩的 “侵入接触” 关系 、 “花岗岩背斜” 以及花岗岩内的流动构造等.
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　　现代花岗岩成因争论的焦点在于岩浆花岗

岩[ 1 ～ 3] .传统的岩浆侵入模型将花岗岩的形成分

为岩浆生成 ( generation) 、上升 ( ascent ) 和定位

(emplacement) 三个阶段, 三者发生于不同深

度
[ 4, 5]
.与前两个阶段相应的岩浆 “源区” 和

“通道” 的不可观测性, 要求该模型必须对第三

阶段 、亦即 “岩浆定位” 过程产生的各种地质现

象作出合乎逻辑的统一解释.否则, 模型不成

立
[ 6]
.

与岩基有关的基本地质现象有两类:①花岗

岩穿插切割先存的岩石地层;②岩基在地壳中占

据巨大空间.后者蕴含的问题是:如果岩基是外

来体, 原来占据岩基位置的成千上万立方公里的

原始岩石去了何方? 最早可能由 Keihau 提出的

这一花岗岩 “空间问题 ( room problem) ”[ 5, 7]得不

到解决, 侵入模型就不可能成立.这就是岩浆论

者为何一直要寻找花岗岩 “定位机制” 的原因.

遗憾的是, 迄今为止的各种 “定位模式”
[ 5, 8, 9]

,

尚无一个可视为岩基定位的一般性理论[ 6] .

定位机制研究上的困境, 促使部分学者试图

绕过岩基的 “空间” 障碍, 直接根据花岗岩的物

质组成, 尤其是同位素组成, 探索岩浆来

源[ 3, 10, 11] .由此 认 识 到 的 花 岗 岩 “源 区”

有[ 8 ～ 13] :①地幔 (分异说) , ②俯冲的洋壳 (衍

生说) , ③下陆壳 (同熔说) , ④中陆壳或上陆壳

底部 (深熔说) .暂且假定这些认识都是对的,

随之而来的是:来自深部的这些岩浆如何在地壳

浅部获得空间 ?问题又回到了起点 !

对侵入说的质疑最终导致 “原地重熔说” 的

产生[ 6, 12] .该假说不但合理解释了岩基的空间问

题, 而且使与花岗岩有关的各种地质 、 地球化学

资料显得甚为协调与和谐
[ 12]
.因限于篇幅, 在

此着重讨论原地重熔的基本原理及重熔过程引起

的地质效应.

1　原地重熔的基本原理

原地重熔说的建立是基于最近 30年来如下

方面的研究进展:

( 1) 岩石熔化实验:证实在有水条件下, 硅

铝质岩石一般在 650 ℃左右开始熔融, 最初熔出

的是长英质组分, 铁镁组分则在残余相中相对富

集;岩石的熔化区间一般在 100 ℃左右[ 13～ 15] .

( 2) 大陆超深钻:证实陆壳的含水量在 4 km

深度以下不是减少而是增多[ 16] .换言之, 只要

地壳温度升至硅铝质岩石的初熔温度, 上陆壳有

足够的水保证岩石的熔融.

( 3) 地温场研究:现代地热田地温梯度 、大

地热流测量[ 17, 18]及变质带和花岗岩形成的 P_T

条件等方面的研究[ 12, 19, 20] ,均证实地壳的温度状

态不论在时间上抑或空间上都是可变的
[ 6]
.

上述三方面成果意味着, 如果地温升高并在

上陆壳某一深度 (如图 1A 中的 H1 处) 达到岩

石的初熔温度, 该处的硅铝质岩石应开始熔融.

事实上, 有关泥砂质岩类转变为混合岩和分离出
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图 1　原地重熔的地质模型 (剖面)

Fig.1　Geological model of in_situ melting

花岗岩浆的实验与研究已有众多报道[ 21] .由于

熔出物的数量与温度有关, 故只要系统的温度继

续升高, H1 处岩石的熔化程度必逐渐增加.相

应地, 熔区的上界面 (简称重熔界面, 用 MI表

示) 应随着等温面的上升而上升, 虽然两者不一

定同步.一旦 H2 处发生熔融, 其下的岩石应大

部甚至全部熔化, 此为地温向下递增且硅铝质岩

石的熔化区间一般较窄之故[ 14] (图 1B) .

在盖层的强大压力下, 压力差必导致熔出物

向上挤入未熔岩石的裂隙中, 使裂隙扩大并进一

步形成网络 (照片 1) , 原本连续的岩石地层因

而被分裂成众多不连续的岩块;岩块的产生又导

致未熔岩石的受热面积增大, 加速岩石的熔融或

重熔.另一方面, 岩块间的结合力也因裂隙表面

熔化而减弱, 最终导致岩块从其母体脱落, 如照

片2所示 (注意岩块周围的流动构造) .

脱落的岩块重力作用下向岩浆体下方运移,

并随着温度向下递增而逐渐熔化.前已述及, 岩

石熔化首先析出长英质组分[ 13～ 15] , 故大部分的

铁镁组分将被熔渣带向岩浆体下方, 从而造成熔

融系统内部的物质分异[ 12] .

从上可见, 目前颇为流行的深熔说与原地重

熔说的根本区别是:前者认为熔区是不变的, 是

熔浆离开熔区向上运移.原地重熔说则认为, 不

是熔浆离开熔区 (即使有, 也只是很少一部分) ,

而是熔区的上界面 (重熔界面) 随着等温面的升

高而向上移动, 即熔融层厚度增大.熔浆贯入裂

隙而导致岩块产生 、并最终导致岩块脱离母体,

是重熔界面向上移动的重要方式.而熔渣向下运

动则是固 、熔分离, 以及原地重熔能够产生花岗

质岩浆的主要原因[ 12] .

2　原地重熔的地质效应

陆壳内部岩石的原地熔融或重熔产生了各种

各样的地质效应, 本文着重讨论其内两种:一是

熔融系统内部物质运动引起的效应, 包括捕掳体

和暗色包体 、 以及花岗岩中的各种流动构造等;

二是重熔界面的形态与升降引起的几何学或动力

学效应, 包括岩基的大小与形态 、 岩体与围岩的

“侵入接触” 关系 、 “花岗岩背斜” 的形成等.

2.1　捕掳体与暗色包体

在侵入说的框架中, 暗色包体通常被归因于

不同岩浆混合所致或来自深部源区[ 21] .从前面的

讨论可见, 捕掳体和包体应是落入熔浆中的岩块

发展至不同阶段的产物.前者代表了在熔浆结晶

时未能下降到改变其原有面貌(矿物组成和结构

构造)温度区的岩块;后者则为岩块部分熔融后的

残余熔渣[ 22] .照片 3 中的包体见于深圳王母岩

体,其外圈为花岗闪长质, 具明显的火成结构;中

心残留部分则为变沉积岩.这一现象说明,花岗岩

中的暗色包体,至少是其中相当一部分,确实是原

始岩石部分熔融后的富铁镁残余物(照片3) .

Photo1　Granite dikes, recording the melts squeezing into the fissures of protolith during the meltine ( Beishan, Guangzhou) ;

Photo2　Showing that the rock blocks were moving downward in melts during the melting ( Luogang massif, GD);

Photo3　An enclave with granodiorite as it outer ring and meta_pelite as its center,

verifying that the enclave is the residuum of partially melting protolith (Wangmu massif, GD)
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　　由于熔融系统的温度随深度的增加而增加,

故熔渣下沉过程中将不断熔化, 一旦到达其终熔

温度(深度)区, 熔渣将全部消失.因此:

( 1) 捕掳体和暗色包体多分布于岩体顶部和

边缘, 由此证实岩块确实来自岩浆体上覆盖层.

　　 ( 2) 大岩基少见暗色包体.此为大岩基的

剥蚀深度已超过一般熔渣的终熔深度之故.

熔渣发展的不同阶段具有不同特征, 故据暗

色包体的外形 、 结构及物质组成, 可以大致判别

熔渣的熔融程度及其所处的演化阶段.有关这一

部分的内容, 详见文献 [ 22] .

2.2　岩体与围岩的接触关系

一般认为只有与围岩呈过渡关系的花岗岩,

才有可能是陆壳岩石原地改造而成.事实上, 岩

石的原地熔融或重熔, 同样可以产生各种各样的

“侵入接触” 关系.

岩石熔化实验证明, 不同岩石具有不同的初

熔温度和熔化区间
[ 14]
.这就是说, 在同样 P-T

条件下, 有些岩石可能不熔, 而另一些则可能部

分甚至全部熔融.图 2A 是假设在熔融事件之

前, 地壳某一区段的岩石分布及各类岩石的初熔

温度.图 2B则是地壳温度升高时可能出现的熔

融情况, 由此不难理解花岗岩与围岩之间各种

“侵入接触” 关系的原因.

图 2　重熔界面形态与原始岩石初熔温度的关系

(图内数字为假定的岩石初熔温度)

Fig.2　Relationship between the shape of MI and

the incipient melting temperature of protoliths

显然, 如果在熔浆固结前发生区域性的构造

变形,重熔界面必会随着上覆盖层的弯曲而弯曲,

从而使花岗岩与其围岩接触关系变得更为复杂.

2.3　花岗岩背斜

“花岗岩背斜” 是指花岗岩产于背斜或穹隆

的轴部, 形成以岩体为核心的背斜或穹隆构造,

此为岩体产出的常见形式[ 12, 23] .图 3 是湘中地

区地质略图, 可见该区绝大部分的花岗岩体均产

于背斜或穹隆的核部.

图 3　示湘中地区花岗岩与背斜的关系

Fig.3　Relationship between granite and

anticline in central Hunan

1 前古生界;2 下古生界;3 上古生界-新生界;

4 花岗岩;5 断裂

在断裂较发育的地区, 如华南沿海, 由于断

裂后期活动对岩体形态的破坏, 使人们很容易产

生 “断裂控制花岗岩” 的认识.事实上, 该区很

多岩体与背斜构造有明确的对应关系, 如福建武

平岩体 、 姑田岩体 、 广东莲花山岩体等[ 12] .

前面提到的 “重熔界面”, 可视为熔融过程

中壳内的固 、 熔二相界面.如果地壳是均质体,

重熔界面应与某等温面一致.原始岩石物理性质

的差异导致重熔界面波动起伏, 从而造成上覆盖

层施加在熔融层上的直压力在横向上的不均匀,

即界面的凸起部位为相对的低压区 (图 4A) .另

一方面, 壳内熔融层增厚意味着固体地壳减薄,

未熔的岩石也因温度升高而塑性增强, 由此造成

地壳抵抗侧压力的能力降低.一旦地壳发生压缩

性变形, 熔浆在侧压力的作用下必流向低压区

(重熔界面凸起区) , 从而迫使这些部位上覆的地

层向上隆起成背斜, 剥蚀后即为现在所见的花岗

岩背斜或穹隆(图 4B) .可见, “岩体”只是重熔界

面的凸起部位,“岩基” 、“岩株” 、“岩脉”以及“隐伏

岩体”等, 反映的是重熔界面与剥蚀面的几何关

系,与“岩浆侵入量”无关.
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图 4　花岗岩背斜的形成机制

Fig.4　Formation mechanism of granite anticlines

单边箭头示岩浆流动方向;

粗箭头示构造动力方向

重熔界面的凸起部位, 不论对熔浆抑或其内

的成矿流体而言都是低压区[ 12] .据此预测, 大

的背斜或隆起区均有可能是重熔界面的隆起区

(隐伏岩体) .例如, 湘中南一带由前泥盆系组成

的背斜, 在其轴部向下一定深度处, 极有可能找

到隐伏岩体及与其相关的矿床 (图 5) .事实上

有些已经找到, 例如龙山背斜.因此, 寻找与花

岗岩有关的矿床时, 树立 “沿背斜找矿” 的思想

可能会大大提高我们的找矿效率[ 12] .

至于花岗岩中各种平行于接触界面的流动构

造, 不少学者将其视为岩浆强力定位或气球膨胀

模型的证据
[ 9]
.然而, 从图 4B可见, 熔体在岩

浆房变形过程中向低压区方向的流动, 同样有可

能造成上述现象.

3　小　结

岩石选择性熔融是产生花岗质岩浆的原因

———深熔说和原地重熔说都是基于这样的认识.

但是, 深熔说的思维基础是侵入说, 故总想把残

余物留下, 把熔出物搬走, 由此又遇到侵入模型

无法逾越的花岗岩 “空间” 问题.

　　原地重熔说视上陆壳为封闭系统.所谓 “原

地” 是指整个熔融系统所处的位置, 相对于 “岩

浆侵入” 而言.该模型只要求系统有能量输入而

不要求物质输入, 故无需考虑岩基的空间.一旦

系统的内能升高而使得其内的岩石发生熔融或重

熔, 重熔界面, 亦即系统内部的固 、 熔二相界

面, 必随着系统温度的升高而升高, 此为相平衡

原理, 同时已为实验所证实.

图5　湘中南一带的背斜构造 (隐伏岩体可能部位)

Fig.5　Anticlines in the central_south Hunan,

where the concealed granite bodies are potentially located

AnD:前泥盆系;D-M:泥盆系-中生界;

γ:花岗岩脉

　　熔出物对上覆盖层连续性的破坏, 是重熔界

面向上移动的重要方式.岩块的产生会大大加速

岩石的熔化速度, 此为岩石受热面积增大之故.

与熔浆之间的密度差是岩块在熔浆中向下运动的

原因.地温 “向心增温律” 的作用使岩块在下沉

过程中逐渐熔化, 而熔融物的不断析出又使岩块

自身的结构 、 构造和组分不断变化.因此, 同一

熔渣在不同演化阶段有不同的化学组成.

原始岩石物理性质的差异可能是造成重熔界

面几何形态不规则的主要原因, 而盖层的变形更

增加了重熔界面的不规则性.因此, 并非只有那

些与围岩呈过渡关系的花岗岩才是由陆壳岩石改

造而成, 岩石的原地重熔同样会 、 而且必然会产

生各种各样的 “侵入接触” 关系.

重熔界面上凸部位是低压区, 重熔岩浆受压

后向这些部位流动的认识来自液压原理.“花岗

岩背斜” 与地层背斜无本质区别, 不同的只是前

者核部 (原先位于底部) 的老地层因卷入重熔而

变成了新岩石 (花岗岩) .由此引伸出一个重要

认识:岩体只是重熔界面的凸起部分, 其大小与

形态反映的是重熔界面与现代剥蚀面的几何关

系, 不代表 “岩浆侵入量” 的多寡.据此预测,
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在花岗岩出露区, 大的背斜或隆起区的轴部, 均

可能存在隐伏岩体及相关矿床.因此, 寻找与花

岗岩有关的矿床时, 树立 “沿背斜找矿” 的思想

可能会大大提高找矿效率.
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The In_situ_melting Model of Granite Origin and Its Geological Evidence

CHEN Guo_neng , ZHANGKe, SHAO Rong_song, LI Liu_fen , LIN Xiao_ming

(Department of Geosciences, Zhongshan University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:A model concerning granite origin referred to as in_situ melting has been advanced in the last several

years by the first author, which regards the upper crust as a close system and the granite as the result of materials

within system changing from order ( protolith) to disorder ( melts) and finally to new order ( granite with the varia-

tions of entropy .This paper gives a brief introduction of the model, and on the basis explains the various geological

phenomena resulted by the melting process, including the room of batholiths, the generation of xenoliths and en-

claves, the contact relations of granite bodies and their country-rocks, the formation of granite anticlines.

Keywords:granite origin;in_situ melting;melts and residuum;melting interface
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