
 

 
 

收稿日期: 2020-01-12; 改回日期: 2020-03-20 

项目资助: 中科院前沿科学重点项目: 青藏高原中北部新生代陆内岩石圈演化(QYZDJ-SSW-DQC026)和第二次青藏高原科学考察研究计划

(STEP)(2019QZKK0702)联合资助。 

第一作者简介: 李志泰(1995–), 男, 硕士研究生, 地球化学专业。Email: lizhitai17@mails.ucas.ac.cn 

通信作者: 蒋映德(1982–), 男, 研究员, 主要从事造山带构造变形与变质演化研究。Email: jiangyd@gig.ac.cn 

 

 

 

doi: 10.16539/j.ddgzyckx.2020.06.011 
 

卷(Volume)44, 期(Number)6, 总(SUM)179 
页(Pages)1190~1207, 2020, 12(December, 2020) 

大 地 构 造 与 成 矿 学
Geotectonica et Metallogenia 

西藏然巴地区十字石‒蓝晶石云母片岩变质作用 

研究: 对始新世淡色花岗岩成因的启示 

李志泰 1, 2, 徐  扛 1, 2, 王连峰 1, 2, 王  强 1, 蒋映德 1* 
(1.中国科学院 广州地球化学研究所, 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州 510640; 2.中国科学院

大学, 北京 100049) 

摘  要: 然巴穹隆及其周源发育不同期次淡色花岗岩与不同程度变质作用, 两者之间存在何种成因关联尚不清楚。为揭

示这一内在联系, 本文对然巴穹隆中变形的淡色花岗岩与围岩中十字石‒蓝晶石片岩开展了系统的岩相学观察、主微量元

素分析、变质相平衡模拟和锆石、独居石 U-Pb 年代学研究。研究表明然巴穹隆中变形花岗岩以脉状产出, 为似斑状二云

母花岗岩, 其形成年龄约为 45 Ma。这些花岗岩脉具有高 CaO 与 Sr 含量, 相对较高的 Sr/Y 值、较低的 Rb/Sr 值, 在 Sr/Y-Y

图解中落于埃达克岩范围内, 暗示其成因与地壳加厚有关。穹隆围岩中十字石‒蓝晶石云母片岩具有峰期共生矿物组合: 

蓝晶石+十字石+石榴石+黑云母+白云母+斜长石+石英+金红石+钛铁矿。变质相平衡模拟结果显示其具有增温增压的进

变质作用过程, 且变质峰期温压条件为 600~650 /8×℃ 108~9×108 Pa。对该云母片岩开展独居石 U-Pb 测年, 获得变质峰期

年龄约为 53 Ma。研究表明然巴地区在始新世存在着地壳加厚过程, 造成加厚地壳的部分熔融从而形成区域围岩变形二

云母花岗岩。本次研究为喜马拉雅造山带始新世淡色花岗岩与印度‒亚洲板块碰撞导致地壳加厚的成因关联提供了研究

实例。 
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0  引 言 

喜马拉雅造山带是新生代以来印度板块与亚洲

板块碰撞作用的产物, 是世界上 大 新的碰撞造

山带(Burg et al., 1984; Hodges et al., 1992; Yin and 

Harrison, 2000)。由于造山作用相对年轻及野外露头

发育完整 , 它成为了研究陆‒陆碰撞造山作用 佳

的天然实验室(Yin and Harrison, 2000; 高利娥等 , 

2009; Searle et al., 2010; 吴福元等, 2015)。 

通常认为, 这一巨型造山带主要由 4 个主要构

造单元构成, 由南向北分别为是: 次喜马拉雅岩系、

低喜马拉雅岩系、高喜马拉雅岩系与特提斯喜马拉

雅岩系, 并依次被主中央逆冲断层(MCT)和藏南拆

离系(STDS)所分隔(图 1)(Burchifiel et al., 1992; Spratt 

et al., 2005; Yin, 2006; 戚学祥等, 2008a)。在高喜马拉

雅岩系与特提斯喜马拉雅岩系中出露有两条举世瞩目

的淡色花岗岩带, 并发育大量中高级变质岩(Lee et al., 

2000; Zhang et al., 2004; Quigley et al., 2008;  
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图 1  喜马拉雅造山带地质简图(据 Liu et al., 2014) 

Fig.1  Simplified geological map of the Himalayan orogen 
 

King et al., 2011; 吴福元等, 2015)。这些岩石保存了

造山过程中地壳深熔与构造变形的重要信息, 已成

为近年相关研究的重点关注对象。 

研究表明, 喜马拉雅造山带构造演化可划分为

三个主要阶段(Harrison et al., 1995; Zhang and Guo, 

2007; Leloup et al., 2010; Zhang et al., 2012; 王晓先

等, 2012): 第一阶段为始新世印度‒亚洲板块碰撞之

后到渐新世晚期, 喜马拉雅造山带受南北向挤压的

构造体制控制, 以广泛的地壳挤压缩短增厚为主要

地质特征, 并发生增压升温进变质作用(Vance et al., 

1999); 第二阶段为渐新世晚期之后到中新世早期 , 

喜马拉雅造山带构造体制由南北向挤压转变为南北

向伸展 , 表现为藏南拆离系(STDS)活动, 区域内出

露大规模地壳减压熔融产生的淡色花岗岩(Hodges, 

1998; King et al., 2011; Lee et al., 2011; Xu et al., 
2013; 许志琴等, 2016; Gao et al., 2017); 第三阶段

为中新世中期以来, 喜马拉雅造山带的构造体制转

变为东西向伸展, 表现为一系列垂直造山带方向的

南北向裂谷系发育(Webb et al., 2007; 刘志超, 2013; 

Gao and Zeng, 2014)。 

关于特提斯喜马拉雅穹隆淡色花岗岩成因研究

也已取得了许多重要认识。通过对不同穹隆中淡色

花岗岩的年代学研究, 学者们认为该区域存在长期

持续的地壳深融过程。例如, 雅拉香波淡色花岗岩

具有 42 Ma 和 35 Ma 的锆石 U-Pb 年龄, 被解释为岩

体的形成年龄(曾令森等, 2009; Zeng et al., 2011); 

马拉山淡色花岗岩的年龄跨度在 30~17 Ma 之间 

(Aoya et al., 2005; 张进江等, 2011); 派枯错出露 28 Ma

的电气石淡色花岗岩和 20 Ma 的二云母花岗岩(高利

娥等, 2013a)。基于喜马拉雅淡色花岗岩 Sr-Nd 同位

素组成与高喜马拉雅结晶岩系相似的特征, 学术界

曾普遍将其看作是高级变泥质岩近原地部分熔融的

产物(Harrison et al., 1997; PatiñoDouce and Harris, 

1998)。近年来, 随着研究程度的不断加深, 学者们

对淡色花岗岩的成因机制提出了新的设想。根据淡

色花岗岩的地球化学特征, 将特提斯喜马拉雅淡色

花岗岩大致分成三种类型(Aikman et al., 2008; 戚学

祥等, 2008b; Zeng et al., 2009, 2011; 曾令森等, 2009; 

高利娥等 , 2010; 胡古月等 , 2011; 刘志超 , 2013): 

第一类淡色花岗岩具有高 Sr/Y 值 , 形成时代为
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46~35 Ma, 对应于早期喜马拉雅造山带地壳挤压缩

短阶段, 学者们认为可能与增厚的基性下地壳发生

部分熔融作用有关(Ding et al., 2005; Yang et al., 

2009; Zeng et al., 2009, 2011; Liu et al., 2014); 第二

类花岗岩具有较高 Rb/Sr 值, 可能与白云母发生脱

水部分熔融有关, 形成时代为 28~13 Ma, 与喜马拉

雅造山带南北向伸展作用同期, 可能代表了俯冲陆

壳物质快速折返和发生减压熔融(Zhang et al., 2004; 

Zhang et al., 2012); 第三类花岗岩具有高 Ca、Ba 含

量, 且 Ba 含量与 Rb/Sr 值不相关, 成因上与变泥质

岩发生水致部分熔融作用相关(Gao and Zeng, 2014; 

Zeng et al., 2014; 高利娥等, 2016), 形成于 19~8 Ma, 

与藏南裂谷系东西向伸展作用开启的时间相重叠 , 

因此 , 它们往往被认为是南北向裂谷活动的产物

(Zeng et al., 2011; 高利娥等, 2013b; Gao and Zeng, 

2014; Gao et al., 2017)。 

以往研究主要关注穹隆中花岗岩的地球化学特

性、年代学特征及其与相关构造模型关联, 而对于

穹隆及其围岩中变质演化过程研究相对较薄弱。尤

其是不同类花岗岩与大地构造背景的关联, 是否能

在花岗岩穹隆的围岩中找到相关岩石学记录, 则成

为一个非常值得探索的科学问题。近年来, 在特提

斯喜马拉雅带中有关变质演化研究陆续报道, 相关

变质年龄基本涵盖了花岗岩成岩时代的范围(Zhang 

et al., 2015; Ding et al., 2016a, 2016b; 丁慧霞等, 

2019), 使得从变质演化角度探讨淡色花岗岩成因成

为可能。本次研究, 选取然巴穹隆中中高级变质围

岩及侵入穹隆的淡色花岗岩脉为研究对象, 开展系

统的岩相学观察、变质相平衡模拟、锆石与独居石

U-Pb 年代学研究, 为探索喜马拉雅造山带始新世花

岗岩的形成与该地区地壳加厚的成因关联提供了重

要制约。 

1  地质背景 

喜马拉雅造山带北以雅鲁藏布缝合带与拉萨地

体相连, 南以主前缘冲断带(MFT)与印度板块为界, 

是新生代以来印度与亚洲板块碰撞形成的具有复杂

结构的弧形地质体 (许志琴等 , 1999; 戚学祥等 , 

2008a)。大量片麻岩穹隆呈串珠状断续分布于特提

斯喜马拉雅岩系中部是其中 显著的地质特征之一, 

自西向东包括夏如、马拉山、拉轨岗日、定日、康

马、然巴、雅拉香波和错那洞穹隆。这些穹隆具有

一致的结构特征, 即核部为新生代花岗岩与中高级

变质岩, 边部为低级变质岩或未变质的特提斯沉积

岩系(吴福元等, 2015; 丁慧霞等, 2019)。 

然巴穹隆位于特提斯喜马拉雅片麻岩穹隆群的

中北部 , 构造位置上靠近南北向亚东‒谷露裂谷系

(图 2)。穹隆中心为白云母二长花岗岩、二云母二长

花岗岩和电气石二长花岗岩, 均为硅与铝过饱和花

岗岩, 可能来源于古老的上地壳物质的重熔(廖忠礼

等, 2006a)。刘志超(2013)对然巴穹隆淡色花岗岩进

行系统的研究, 明确了然巴穹隆主体为二云母花岗

岩与石榴石白云母花岗岩, 且围岩中有变形的似斑

状二云母花岗岩脉。其中主体二云母花岗岩与石榴

石白云母花岗岩年龄为~8 Ma, 与南北向裂谷同期, 

而围岩变形花岗岩的成岩年龄为~44 Ma(Liu et al., 

2014)。根据出露的岩石特征, 然巴穹隆可划分为三

个地质单元, 从内到外依次为: 核部淡色花岗岩、中

部中高级变质岩和外部低级变质岩, 它们之间被两

条拆离断层分割(郭磊等, 2008)。其中外部低级变质

岩原岩为郎杰学群姐德秀组, 主要为板岩和千枚岩; 

而中部中高级变质岩原岩为郎杰学群拉轨岗日岩组, 

主要由片岩和少量片麻岩组成 (廖忠礼等 , 2006b; 

Liu et ai., 2014)。构造变形研究表明然巴穹隆受到 3

期构造事件的影响 : 第一期为上盘向北北西运动 , 

可能与藏南拆离系活动有关; 第二期为穹隆的主变

形期, 各单元上盘统一向东运动形成然巴穹隆的主

要构造特征, 与东西向伸展相关; 第三期为穹隆后

期向外的垮塌下滑(郭磊等, 2008)。对于上述三期变

形期次, 目前暂未有相关年代学制约。郭磊等(2008)

对穹隆核部石榴石二云母花岗岩进行白云母、黑云

母 Ar-Ar 定年, 得到~6 Ma 的年龄, 解释为花岗岩的

冷却年龄。 

本次研究对然巴穹隆变质变形特征与淡色花岗

岩进行观测研究。然巴穹隆由边部到核部依次发育

有板岩、千枚岩、石榴石片岩、十字石‒蓝晶石片岩、

主体花岗岩(图 3)。穹隆中部的低级变质岩包括板岩

与千枚岩 , 板岩中富泥质与富砂质成分层(S0)清晰

可见。千枚岩中则主要由细粒的绢云母定向排列形

成早期面理(S1), 并被晚期构造叠加, 形成高角度近

东西走向区域主期面理(S2)(图 4a)。穹隆中部的中高

级变质岩包括石榴石二云母片岩、十字石‒蓝晶石片

岩及石榴矽线二云母片岩等。这些中高级变质岩中

普遍发育一期由富云母及长英质条带构成的变质面

理(S1)。这期主要面理经历了晚期构造叠加, 以致发

育轴迹近东西向的紧闭褶皱和透入性轴面面理

(S2)(图 4d)。略有不同的是在穹隆的西侧, 早期面理 
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图 2  然巴穹隆地质简图(据王立全, 2013) 

Fig.2  Simplified geological map of the Ramba dome 
 

发育轴面向西的斜卧褶皱(图 4b), 暗示花岗岩穹隆

的存在对其构造变形样式的影响。换句话说, 晚期

变形可能发生在花岗岩穹隆就位之后。总的来说 , 

区域广泛发育近东西向轴面面理(S2), 说明晚期构

造主要受控于南北向挤压。 

穹隆中部的花岗岩为二云母花岗岩和石榴石花岗

岩。二云母花岗岩呈中粒花岗结构, 块状构造(图 3c), 

主要矿物为石英、斜长石、白云母、黑云母(图 5c、d); 

石榴石花岗岩以脉体形式侵入二云母花岗岩中, 细

粒花岗岩结构, 主要矿物为石英、斜长石、白云母、

石榴石, 含有少量黑云母(图 5e、f), 石榴石呈红色

颗粒状分布于岩脉中(图 3d)。穹隆中部二云母花岗

岩与石榴石花岗岩均未见显著的变形特征。在穹隆

变质围岩中广泛发育长度数十米至上千米的二云母

花岗岩脉(图 3e), 该岩脉侵入围岩并发生变形。这些

花岗岩脉均为似斑状结构(图 3f), 斑晶为石英、斜长

石、黑云母、白云母, 基质为石英、斜长石、白云

母和黑云母(图 5a、b)。 

对穹隆变质围岩中的十字石‒蓝晶石云母片岩

开展详细的岩相学观察。此类岩石主要由石榴石、

十字石、蓝晶石、黑云母、白云母、斜长石、钛铁

矿、金红石及石英组成, 具有斑状变晶结构。露头

尺度可见该云母片岩发育明显的变质面理 S1, 由强

烈定向的云母及富长英质的条带交互而成(图 3b)。

该期面理被晚期构造变形所叠加, 发育宽缓至紧闭

F2 褶皱。透入性轴面面理 S2 局部发育。显微尺度下可

见 S1 面理主要由强烈定向白云母、石英和斜长石组

成, 并发育大量 F2 微细褶皱(图 6a)。粒状石榴石 

(1~3 mm)(图 6d)、短柱状十字石(2~5 mm)(图 6c)变斑

晶自形程度较好且广泛分布, 而蓝晶石(1~3 mm)多以

它形或残留相局部可见(图 6a、b)。这些变斑晶中常见

平直的石英、云母及钛铁矿等矿物包裹体定向排列, 
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而且这一包裹体轨迹可以和变斑晶外缘的 S1 相连

(图 6a、c), 说明变斑晶矿物为早期变质面理组成矿物。 

2  分析方法 

对围岩中变形淡色花岗岩脉 (样品 18H01 与

18H04)开展了全岩主微量元素分析, 锆石、独居石

U-Pb 定年测试。并对十字石‒蓝晶石片岩 (样品

18H22)开展主量元素和电子探针成分分析。 

2.1  全岩主量和微量元素分析 

全岩主量元素含量测试是在武汉上谱分析科技

有限责任公司利用日本理学 PrimusⅡX 射线荧光

光谱仪(XRF)分析完成, 实验精度为 5%。微量元素 

 

(a) 穹隆边部低级变质岩; (b) 近穹隆核部石榴石十字石片岩; (c) 穹隆主体二云母花岗岩; (d) 呈脉状体侵入主体二云母花岗岩的石榴石淡色

花岗岩; (e) 侵入穹隆围岩并发生变形的淡色花岗岩; (f) 侵入围岩发生变形的似斑状二云母花岗岩。 

图 3  然巴穹隆代表性岩石组合 

Fig.3  Representative lithological units in the Ramba dome 
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(a) 穹隆边部早期面理 S1 被宽缓断裂 F2 改造, F2 轴迹向西倾伏; (b) 穹隆西侧强烈褶皱的 S1 面理, F2 轴迹向东倾伏; (c) 穹隆东侧发育 L2 交面

线理, 交面线理向东倾伏; (d) 穹隆围岩 S1 面理发生强烈褶皱, 局部发育透入性 S2 面理。 

图 4  然巴穹隆野外构造特征 

Fig.4  Structural features of the Ramba dome 
 

含量测试在中国科学院广州地球化学研究所同位素

地球化学国家重点实验室超净实验室完成 , 通过

Perkin-ElmerSciexELAN 6000 型电感耦合等离子质

谱仪(ICP-MS)分析完成。微量元素分析的相对偏差

优于 5%。相关分析结果见表 1。 

2.2  锆石及独居石 U-Pb 定年 

锆石与独居石的分选工作在河北省廊坊区域地

质调查所研究室完成。淡色花岗岩与十字石‒蓝晶石

片岩样品经过破碎、磨细、筛选后, 以重液分选重

矿物后分别挑出锆石与独居石。大颗粒、均匀的锆

石与独居石被挑选并制成环氧树脂靶。样品制靶工

作及后续反射光、透射光和阴极发光(锆石)背散射

(独居石)图像拍摄工作在武汉上谱分析科技有限责

任公司完成。 

锆石和独居石 U-Pb 同位素定年在武汉上谱分

析科技有限责任公司利用 LA-ICP-MS 完成。实验分

析激光束斑直径为 32 µm(锆石)和 16 μm(独居石)。

锆石、独居石 U-Pb 同位素定年分别采用锆石标样

91500(年龄 1065 Ma, Sláma et al., 2008)、独居石标

样 44069(年龄 424.9 Ma, Aleinikoff et al., 2006)。实

验中每测定 5 个未知样品点, 交替测定 2 次标准样

品。实验原始数据的处理采用软件 ICPMSDataCal

程序(Liu et al., 2008, 2010)完成。年龄谐和图绘制和

年龄加权平均计算采用 Isoplot 软件(Ludwig, 2003)

完成。 

2.3  电子探针成分分析 

矿物电子探针成分分析在中国科学院广州地球

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室电子探

针实验室完成, 测试仪器为 CAMECASXFiveFE 电子

探针分析仪, 数据校正方法为 PAP 法(Pouchou and 

Pichoir, 1991)。测试过程中, 加速电压为 20 kV, 探针

电流为 20 nA, 束斑直径为 10 μm。分析结果见表 2。 
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3  分析结果 

3.1  围岩中变形淡色花岗岩脉地球化学特征 

围 岩 中 变 形 花 岗 岩 为 过 铝 质 高 硅 花 岗 岩

(A/CNK>1, 图 8a), SiO2=69.61%~70.44%, Al2O3= 

15.32%~15.49%。相较区域中主体二云母花岗岩与石

榴石花岗岩, 变形花岗岩具有较高的 TiO2、Fe2O3
T、

MgO、CaO含量(图7), 且富Na贫K (Na2O/K2O>4.59)。

这些花岗岩富集 LREE, 亏损 HREE, 其中重稀土元

素 Ho 到 Lu 有变平坦的趋势, 没有 Eu 异常(图 9a)。

在微量元素蛛网图上, 似斑状二云母花岗岩富集大 

 
(a)、(b) 侵入围岩并发生变形的似斑状二云母花岗岩; (c)、(d) 穹隆核部主体二云母花岗岩; (e)、(f) 穹隆核部石榴石淡色花岗岩。 

图 5  然巴穹隆淡色花岗岩显微照片 

Fig.5  Microphotographs of the leucogranites from the Ramba dome 
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(a), (b) 十字石‒蓝晶石片岩中蓝晶石变斑晶, 基质为黑云母、白云母, 残留有早期 S1 面理; (c) 石榴石十字石片岩中十字石变斑晶, 残留有早

期 S1 面理; (d) 石榴石十字石片岩中石榴石变斑晶, 其边部含黑云母, 基质为白云母、黑云母, 基质显示早期 S1 面理被褶皱。 

图 6  十字石‒蓝晶石云母片岩显微照片 

Fig.6  Microphotographs of the staurolite-kyanite micaschist 

表 1  然巴穹隆围岩变形花岗岩的主量(%)和微量元素(μg/g)组成 
Table 1  Major (%) and trace element (μg/g) compositions of the deformed granite dykes from the Ramba dome 

样号 18H01 18H04 样号 18H01 18H04 样号 18H01 18H04 

SiO2 69.61 70.44 Ni 11.1 13.1 Gd 2.23 2.29 

TiO2 0.17 0.18 Cu 2.30 1.90 Tb 0.27 0.31 

Al2O3 15.32 15.49 Zn 35.0 36.0 Dy 1.04 1.31 

Fe2O3
T 1.45 1.43 Ga 20.0 22.0 Ho 0.19 0.22 

MnO 0.03 0.02 Ge 0.14 0.15 Er 0.49 0.55 

MgO 0.83 0.87 Rb 77.5 87.3 Tm 0.07 0.08 

CaO 1.99 2.17 Sr 251 263 Yb 0.43 0.49 

Na2O 5.83 5.89 Y 5.60 6.30 Lu 0.07 0.08 

K2O 1.27 1.28 Zr 95.0 103 Hf 2.70 2.80 

P2O5 0.08 0.08 Nb 4.60 5.40 Ta 0.48 0.43 

LOI 2.68 2.75 Cs 2.85 3.18 Pb 50.0 60.0 

Total 99.26 100.6 Ba 235 272 Th 9.62 10.7 

A/CNK 1.69 1.66 La 17.6 20.4 U 4.43 5.23 

Na2O/K2O 4.59 4.60 Ce 38.3 42.5 Rb/Sr 0.31 0.33 

V 29.0 35.0 Pr 4.09 4.50 Sr/Y 44.8 41.8 

Cr 140 210 Nd 15.1 15.9 Zr/Hf 35.2 36.8 

Mn 212 227 Sm 3.15 3.19 Nb/Ta 9.58 12.6 

Co 3.20 5.20 Eu 0.77 0.75    
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表 2  十字石‒蓝晶石云母片岩中石榴石代表性化学成分表(%) 
Table 2  Representative chemical compositions (%) of garnet from the staurolite-kyanite micaschist of the Ramba dome 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
点号 

边 核 边 

SiO2 37.2 36.6 36.5 36.4 36.7 36.4 36.2 36.6 36.5 36.5 

TiO2 0.07 0.06 0.10 0.08 0.09 0.00 0.12 0.18 0.03 0.02 

Al2O3 20.7 20.3 20.8 20.7 20.7 20.8 20.7 21.0 20.8 20.9 

FeO 34.3 34.9 34.5 34.5 34.3 34.3 34.6 34.7 35.1 35.1 

MnO 4.17 4.53 4.62 5.13 4.96 4.84 4.52 4.43 4.01 3.39 

MgO 2.34 2.23 2.12 1.86 1.98 2.00 2.17 2.09 2.34 2.55 

CaO 1.44 1.40 1.48 1.57 1.50 1.50 1.48 1.48 1.42 1.37 

K2O 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.03 0.01 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 

Total 100.25 100.05 100.16 100.28 100.26 99.85 99.81 100.48 100.22 99.85 

Si 3.00 2.97 2.96 2.95 2.97 2.96 2.95 2.95 2.95 2.96 

Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.97 1.95 1.99 1.98 1.98 2.00 1.98 2.00 1.98 1.99 

Fe3+ 0.01 0.11 0.09 0.11 0.06 0.09 0.10 0.07 0.11 0.08 

Fe2+ 2.31 2.26 2.25 2.23 2.26 2.25 2.25 2.28 2.27 2.30 

Mn 0.29 0.31 0.32 0.35 0.34 0.33 0.31 0.30 0.28 0.23 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.28 0.27 0.26 0.22 0.24 0.24 0.26 0.25 0.28 0.31 

Ca 0.12 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 

Na 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

XFe 0.89 0.89 0.90 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.89 0.88 

Alm 0.76 0.71 0.71 0.70 0.73 0.72 0.71 0.73 0.71 0.73 

Sps 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.09 0.07 

Prp 0.09 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 

Grs 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

 
 

离子亲石元素, 亏损高场强元素(图 9b)。与穹隆中主

体二云母花岗岩及石榴石花岗岩相比, 围岩变形花

岗岩脉具有较高的 Sr(251~263 μg/g)、较低的 Y 

(4.73~6.30 μg/g), 及较高的 Sr/Y 值(41.8~44.8)。在

Sr/Y-Y 图解上, 落于埃达克岩区域(图 8b)。 

3.2  十字石‒蓝晶石云母片岩成分特征 

十字石‒蓝晶石片岩具有斑状变晶结构和片状构

造, 变斑晶为石榴石(1~2 mm)、十字石(2~5 mm)、蓝

晶石(1~2 mm), 变基质由石英、长石、白云母和黑云

母组成。根据岩相学观察表明, 片岩中的矿物组合为

石榴石+十字石+蓝晶石+黑云母+斜长石+白云母+石

英+钛铁矿+金红石。对其中的石榴石进行电子探针成

分剖面分析(图 10a), 结果显示石榴石具有明显的成

分环带。从核部向边部, 锰铝榴石含量逐渐降低, 镁

铝榴石含量逐渐升高, 铁铝榴石在边部具有升高的

趋势, 钙铝榴石含量变化不大(图 10b)。这些特征与

典型的进变质石榴石特征(陈能松等, 2003)相符合。 

3.3  年代学特征 

3.3.1  变形淡色花岗岩脉锆石 U-Pb 年龄 

样品 18H04 中锆石主要为自形‒半自形, 长柱

状, 粒径在 100~300 μm 之间, 长宽比为 2∶1~3∶1。

大部分锆石显示出核‒边结构 , 核部为较均一的灰

白色区域, 无环带或具有振荡环带; 边部发光较弱, 

具有典型的韵律生长环带(图 11a)。分析表明, 具有

振荡环带的锆石核部的 U、Th 含量均较低(分别为

48.1~560 μg/g、234~866 μg/g), 且具有较高的 Th/U 值
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(0.1~1.1), 对这些部位的定年结果显示其 206Pb/238U 年

龄跨度较大, 在 86~1453 Ma 之间。具有韵律生长环

带的锆石边部, U 含量较高(286~4711 μg/g), Th 含量

较低(2.95~390 μg/g), Th/U 值在 0.01~0.24 之间, 这

些部位的 206Pb/238U 年龄分布于 42~46 Ma 之间, 加

权平均年龄为 45±1 Ma(MSWD=0.69, n=4)(图 12a), 

与区域上已报道的变形花岗岩脉同期, 代表围岩变

形花岗岩形成时代为 45 Ma。 

 

图 7  然巴穹隆淡色花岗岩主量元素哈克图解 

Fig.7  Harker diagrams for major elements of the leucogranites from the Ramba dome 
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图 8  然巴穹隆淡色花岗岩 A/NK-A/CNK(a)和 Sr/Y-Y(b, 据 Defant and Drummond, 1990)图解(图例通图 7) 

Fig.8  A/NK vs. A/CNK (a) and Sr/Y vs. Y (b) diagrams for the leucogranits from the Ramba dome 

 

图 9  然巴穹隆淡色花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)(标准化值据

Sun and McDonough, 1989)(图例通图 7) 

Fig.9  Chondrite normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element spider diagrams (b) of the 
leucogranites from the Ramba dome 

 

图 10  十字石‒蓝晶石云母片岩中石榴石成分剖面图 

Fig.10  Compositional profile of garnet in the staurolite-kyanite micaschist 
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3.3.2  十字石‒蓝晶石云母片岩独居石 U-Pb 年龄 

独居石多为它形 , 边部不规则 , 粒度在 100~ 

300 μm 之间。在背散射(BSE)图像下其结构均匀, 无

明显环带(图 11b)。测年结果显示 206Pb/238U 年龄大

致分为 50~54 Ma、150 Ma、200 Ma 三组。相对较

年 轻 一 组 的 年 龄 其 加 权 平 均 年 龄 为 53±1 Ma 

(MSWD=0.35, n=5)(图 12b), 代表了该片岩峰期变

质年龄; 后两组具较老年龄的颗粒可能为地层中碎

屑独居石。 

3.4  变质作用的 P-T 条件 

本文使用 Perple_X 程序模拟十字石‒蓝晶石云

母片岩(样品 18H22)的变质作用过程。模拟所用的全

岩成分为实测全岩主量成分(SiO2=58.04%, TiO2= 

1.08%, Al2O3=20.67%, Fe2O3
T=7.59%, MnO=0.06%, 

MgO=1.95%, CaO=0.39%, Na2O=1.21%, K2O=3.77%, 
P2O5=0.13%)。由于 P2O5 主要形成磷灰石, 且磷灰 

 

图 11  代表性锆石阴极发光图像(a)与独居石背散射图像(b) 

Fig.11  Cathodoluminescence and BSE images of the 
representing zircon and monazite grains 

石 含 量 很 少 , 将 P2O5 按 照 磷 灰 石 分 子 式

(CaO)5·(P2O5)1.5·(H2O)0.5 进行相应元素扣除。所选择

的成分体系为接近泥质岩成分的 MnO-Na2O-CaO- 

K2O-FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O 体系。流体组分设为

纯水相, 并将水设为过量。变质相平衡模拟选取的温

压范围为 500~700 ℃, 5×108~10×108 Pa(图 13a)。 

所得变质相图主要特征包括: 在模拟的温压范

围内, 白云母、黑云母都稳定存在; 石榴石稳定存在

于压力大于 6×108 Pa 的绝大部分范围内; 十字石稳

定存在于 540~620 ℃, 5×108~10×108 Pa 范围; 蓝晶

石出现在温度高于 600 ℃及压力高于 6×108 Pa 的区

域; 固相线在 650 ℃左右出现。本次研究的十字石‒

蓝晶石云母片岩的峰期矿物组合为 : 石榴石+十字

石+蓝晶石+黑云母+白云母+石英+斜长石, 属典型

的蓝晶石带变质相。这一矿物组合在相图中相应稳

定区域为: 600~650 ℃, 8×108~9×108 Pa。根据石榴石

边部成分, 可进一步将峰期变质条件限定在 640 ℃, 

8.5×108 Pa 附近。此外, 石榴石核部成分落入了石榴

石、十字石、黑云母、白云母、石英、斜长石稳定

域内, 属典型的十字石变质相, 对应的温压范围约

为 620 ℃, 8×108 Pa。根据石榴石核部到边部的成分

变化则可以限定一条从十字石带到蓝晶石带的进变

质 P-T 轨迹, 指示了增压升温的地质过程(图 13b)。 

4  讨  论 

4.1  然巴穹隆花岗岩特征 

从地球化学特征来看, 围岩中变形花岗岩与穹

隆中主体二云母花岗岩及石榴石花岗岩均存在显著 

 

图 12  锆石(a)与独居石(b)U-Pb 年龄谐和图 

Fig.12  U-Pb concordia diagrams of zircon (a) and monazite (b) 
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图(b)中: 蓝色虚线、绿色虚线、红色虚线分别为 x(g)=Fe2+/(Fe2++Mg+Mn+Ca)、m(g)=Mn/(Fe2++Mg+Mn+Ca)、z(g)=Ca/(Fe2++Mg+Mn+Ca)等值

线; 黑色椭圆为石榴石核、边成分所对应的区域; 箭头代表了进变质过程。 

图 13  十字石‒蓝晶石云母片岩(18H22)P-T 视剖面图 

Fig.13  P-T pseudosection for the staurolite-kyanite micaschist (sample 18H22) 
 

差异, 主要表现在以下几个方面: ① 围岩中变形花

岗岩脉具有较低的 SiO2、Al2O3 含量, 较高的 Fe2O3、

MgO、 CaO、 TiO2 含量 , 典型的富钠贫钾特征

(Na2O/K2O=4.24~5.03)明显不同于主体二云母花岗

岩与石榴石白云母花岗岩富钾贫钠 (Na2O/K2O= 

0.61~0.76)的特征; ② 围岩变形花岗岩具有均一的

稀土元素配分模式, 富集 LREE, 亏损 HREE, 无 Eu

负异常, 与主体二云母花岗岩及石榴石花岗岩具有

显著的 Eu 负异常明显不同; ③ 围岩变形花岗岩脉

具有相对更高的 Sr(251~263 μg/g)含量, 高 Sr/Y 值。

这些差别可能指示了围岩变形花岗岩脉在成因机制

上与穹隆主体花岗岩不同。 

根据岩石地球化学特征的差异, 前人已对上述

三组花岗岩类成因做了较好的讨论。例如穹隆主体

二云母花岗岩富 Rb 贫 Sr, 具有较强 Eu 负异常, 可

能指示了其来源于云母类脱水部分熔融; 石榴石花

岗岩具有“V”型稀土元素配分模式, 强烈的 Eu 负异

常, 指示其来源于高演化程度的岩浆; 围岩变形花

岗岩具有高 Sr/Y 值和富钠贫钾、无 Eu 负异常的特

征, 在 Sr/Y-Y 图解中, 落于典型埃达克岩范围内, 

可能指示了该类花岗岩形成于较深源的地壳部位

(Liu et al., 2014, 2019)。本文对围岩变形花岗岩脉所

获的地球化学特征与前人研究基本一致, 支持其来

源于加厚下地壳熔融的观点。 

然巴地区变形淡色花岗岩的地球化学特征与出

露于纽库、确当、雅拉香波、打拉等地的变形淡色

花岗岩脉很相似 , 均表现出埃达克质特征(Aikman 

et al., 2008; 戚学祥等, 2008; Zeng et al., 2009; 谢克

家等, 2010; 高利娥等, 2010), 普遍具有高 Sr/Y 值, 

被认为是在地壳挤压增厚阶段, 通过以角闪岩脱水

熔融为主、泥质岩部分熔融为辅而形成, 不是通过

高喜马拉雅岩系的部分熔融而来(高利娥等 , 2010; 

Zeng et al., 2011; Hou et al., 2012)。 

4.2  然巴穹隆围岩变质作用与花岗岩成因 

本次研究表明, 然巴穹隆周缘的片岩具有典型

的角闪岩相变质矿物组合(蓝晶石+十字石+石榴石+

黑云母+白云母+斜长石+钛铁矿+金红石+石英), 属

典型的蓝晶石带, 且变质演化过程记录了增温升压

的进变质 P-T 轨迹。这一变质特征预示着地壳不断

埋深加厚的过程。所研究的十字石蓝晶石云母片岩

变质峰期压力达约 9×108 Pa, 对应的埋深深度约为

35 km。该样品中独居石 U-Pb 年龄为~53 Ma, 代表

了变质峰期的时间, 表明在此时地壳已经发生了显

著的增厚过程。 

近期研究发现, 特提斯喜马拉雅穹隆中高级变

质围岩普遍记录了类似的峰期变质条件。如麻布加
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穹隆: T=705 ℃、P=8.2×108 Pa(Lee et al., 2004); 雅拉

香波穹隆: T=615~665 ℃、P=7×108~8×108 Pa(Ding et 

al., 2016a, 2016b); 及错那洞穹隆 : T=670 ℃、

P=8.8×108~9×108 Pa(丁慧霞等, 2019)。值得指出的是, 

这些中高级变质岩中均记录了始新世的变质年龄 , 

时代在 50~40 Ma 之间(Lee and Whitehouse, 2007; 

Zhang et al., 2015; Ding et al., 2016a, 2016b; 丁慧霞

等, 2019)。这些变质年龄均与同一区域出露的变形

淡色花岗岩成岩年龄相近, 暗示两者之间存在成因

关联。 

野外观测发现, 特提斯喜马拉雅带中出露的中

高级变质岩原岩均为变沉积岩。那么, 其所记录的

进变质过程理应为沉积岩不断埋深、地壳不断加厚

的过程。从这些变质岩中获得的相对一致的变质年

龄(50~40 Ma)暗示了特提斯喜马拉雅造山带在始新

世已经发生了显著的地壳增厚作用。类似的变质作

用过程在南部的高喜马拉雅造山带中也被广泛报

道。例如: 尼泊尔 Ama Drime Range 地区出露的含蓝

晶石夕线石片麻岩变质峰期温压条件为: T>850 ℃、

P>14×108 Pa(Kali et al., 2010), 在其周边就有 45 Ma

的变质年龄的报道(Wang et al., 2015); 印度 TsoMorari

地区经历了超高压榴辉岩相变质作用, 变质峰期年

龄介于 47~43 Ma(Donaldson et al., 2013)。这些研究

不约而同地指出, 高喜马拉雅造山带在始新世记录

了强烈的地壳加厚及深俯冲作用。因此, 不论是特

提斯喜马拉雅还是高喜马拉雅造山带, 均在始新世

记录有显著的地壳加厚过程 , 可能是印度‒亚洲板

块碰撞而产生的强烈地壳缩短所致(Lee et al., 2000, 

2004)。这与印度‒亚洲板块在始新世发生碰撞这一

重要学术共识相符。 

研究认为, 喜马拉雅造山带始新世淡色花岗岩

普遍具有高 Na/K 和 Sr/Y 值的特征(Ding et al., 2005; 

Zeng et al., 2011; Liu et al., 2014), 这些特征使得研

究者们主张此类花岗岩主要来源于富铁镁质下地壳

(主要为角闪岩类)在构造加厚的条件之下发生部分

熔融所致。而本次研究的 45 Ma 具高 Sr/Y 值的变形

花岗岩可能是这一个过程的产物。本文的十字石‒

蓝晶石云母片岩和变形的淡色花岗岩脉分别记录了

该区域地壳加厚而深熔这一过程的不同阶段。因此, 

本文的研究成果为该地区因地壳加厚而发生深熔从

而形成大量 46~35 Ma 具埃达克质淡色花岗岩这一

工作模型提供了重要的研究实例。 

 

5  结  论 

(1) 然巴地区围岩中变形的花岗岩脉形成年龄

约为 45 Ma, 其具有高 Sr/Y 值特征的埃达克质岩石

地球化学性质, 符合加厚地壳深熔成因。 

(2) 然巴穹隆十字石‒蓝晶石云母片岩记录了升

温增压进变质过程 , 峰期变质条件为 600~650 , ℃

8×108~9×108 Pa, 对应的地壳埋深约为 35 km。独居

石 U-Pb 测年表明其峰期变质时代约为 53 Ma。 

(3) 然巴穹隆在印度‒亚洲板块碰撞的背景下 , 

于始新世早期发生地壳加厚作用; 这一过程可能导

致下地壳在始新世中期发生部分熔融, 从而形成具

高 Sr/Y 值的埃达克质淡色花岗岩。 
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Metamorphic Evolution of the Kyanite-staurolite Micaschist  
from the Ramba Dome, Tibet: Insights into the Petrogenesis  

of Himalayan Eocene Leucogranite 

LI Zhitai1, 2, XU Kang1, 2, WANG Lianfeng1, 2, WANG Qiang1 and JIANG Yingde1* 

(1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China) 

Abstract: The Ramba dome in the Tethyan Himalaya is characterized by polyphase intrusions of leucogranite and 

affected by variable metamorphism. The effects of regional metamorphism on the generation of the leucogranites have 

not yet been well documented. To address this issue, systematic petro-structural observation, geochemical analysis, 

metamorphic phase equilibrium modelling and U-Pb dating of zircon and monazite were carried out on a 

staurolite-kyanite micaschist and the associated deformed leucogranite dykes in the metamorphic envelope of the dome. 

The deformed leucogranite dykes are porphyritic two-mica granite with a U-Pb zircon crystallization age of ca. 45 Ma. 

These dykes have high CaO and Sr contents, relatively high Sr/Y and low Rb/Sr ratios, compositionally similar to that of 

typical adakitic granite. These features imply that the leucogranite dykes most likely formed in a thickened crustal 

environment. The kyanite-staurolite micaschist has a peak mineral assemblage of kyanite + staurolite + garnet + biotite + 

muscovite + plagioclase + quartz + rutile + ilmenite. Metamorphic phase equilibrium modelling reveals a prograde P–T 

path associated with increases of temperature and pressure, reaching a peak stage of 600 − 650 ℃ / 8×108 − 9×108 Pa. 

These findings suggest a burial evolution, probably reflecting progressive crust thickening. U-Pb dating of monazite 

from the micaschist yielded an age of ca. 53 Ma, interpreted as the timing of the metamorphism. Taken together, the 

results from this study suggest a significant crustal thickening at ca. 53 Ma in the Ramba area, and this process might 

account for the formation of the high Sr/Y leucogranite from the deep crust. This study provides a good example for 

generation of bulk Himalayan Eocene leucogranite in response to the India-Asia collision. 

Keywords: Himalayan orogenic belt; Ramba dome; leucogranite; metamorphism and deformation 


