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摘要：喜马拉雅淡色花岗岩世界瞩目，具有重要的理论研究和找矿意义，但是其成因争议较大。本文统计了两千余件样品的

全岩主微量地球化学、ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素、锆石 ／独居石 ／磷钇矿等副矿物原位 ＵＰｂ 年龄和锆石 Ｈｆ 同位素等，试图全面地总

结喜马拉雅淡色花岗岩的研究进展和现状。喜马拉雅淡色花岗岩分为南北两带，北带花岗岩主要出露于特提斯喜马拉雅和

片麻岩穹隆中，而南带花岗岩主要发育在高喜马拉雅顶部和东 －西构造结中。从北往南，成岩时代逐渐变新；南北两带均以

二云母花岗岩和（石榴石 －电气石）白云母花岗岩为主，两期（始新世和中新世）中 －基性岩脉和埃达克质岩主要在北带中发

育。新生代岩浆活动分为 ５ 个阶段：４９ ～ ４０ Ｍａ、３９ ～ ２９ Ｍａ、２８ ～ １５ Ｍａ、１４ ～ ７ Ｍａ、６ ～ ０． ７ Ｍａ，分别主要与新特提斯洋壳板片

断离、印度陆壳板片的低角度俯冲、断离或回撤、南北向撕裂（裂谷）和东西构造结的快速隆升有关。喜马拉雅淡色花岗岩起

源于高喜马拉雅杂岩系的不一致（不平衡）部分熔融，并经历了矿物分离结晶的高分异演化。淡色花岗岩属于强过铝质岩石，

具有高 Ｓｉ、Ｋ、Ｎａ，低 Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｍｎ，高的 Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｙ ／ Ｈｏ 值，低的 Ｔｈ ／ Ｕ、Ｎｂ ／ Ｔａ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｋ ／ Ｒｂ 值，稀土元素总量较低，负 Ｅｕ 异

常明显的地球化学特征。随着成岩时代变新，ＳｒＮｄＰｂＨｆ等同位素都指示岩浆源区中古老地壳物质的占比逐步增加。喜马

拉雅淡色花岗岩 ／伟晶岩中 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｃｓ和 Ｒｂ等稀有元素的富集系数大于 １０，伟晶岩属于典型的 ＬＣＴ 型伟晶岩。喜

马拉雅新生代淡色花岗岩带有望成为一条新的世界级的 ＬｉＢｅＳｎＷＴａ稀有金属成矿带。
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ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｉ，Ｂｅ，Ｗ，Ｓｎ，Ｔａ，Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
１０ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｒｕｓｔａｌ ｖａｌｕｅ，ａｎｄ ｔｈｅｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ＬＣＴｔｙｐｅ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ． Ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｉｍａｌａｙａｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｎｅｗ ｗｏｒｌｄｃｌａｓｓ ＬｉＢｅＳｎＷＴａ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ；ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ；Ｃｅｎｏｚｏｉｃ；ｒａｒｅｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｈｉｍａｌａｙａ

０　 引言

淡色花岗岩是指以浅色矿物（石英、碱性长石、

斜长石）为主要成分的花岗岩，颜色指数（Ｍ′）范围

为 １０ ～ ３５，岩石类型一般包括二云母花岗岩和白云

母花岗岩（Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，２００２）。喜马拉雅淡色花岗岩

被认为是陆 －陆碰撞后的壳源过铝质 Ｓ型花岗岩的

典型 代 表 （涂 光 炽 等，１９８１； Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；
Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；Ｎａｂｅｌｅｋ，２０２０），东西向延伸超过

２２００ｋｍ，备受世界瞩目。对其研究不仅对深化全球

花岗岩成因研究具有重要意义（Ｉｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，
１９９３；Ｊａｃｏｂ ｅｔ ａｌ．，２０２１），同时在地壳深熔变质

（Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，２０１６；曾令森和高利娥，２０１７；张泽明

等，２０１８ｂ）、大地构造背景判别（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８４；Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）和岩浆高分异演化

与成矿过程（̌Ｃｅｒｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０）等
方面都有无可替代的重要研究价值。

２０ 世纪 ８０ 年代初期，中国科学家从年代学（陈

毓蔚和许荣华，１９８１；王俊文等，１９８１；张玉泉等，

１９８１ａ）、地球化学（王一先等，１９８１；王中刚等，

１９８１；赵振华等，１９８１）、矿物学（潘晶铭等，１９８１；
谢应雯等，１９８１）和实验岩石学（李统锦等，１９８１）
等方面对喜马拉雅淡色花岗岩进行了较为详细的

研究，一致认为其起源于地壳物质的重熔（张玉泉

等，１９８１ｂ）。近年来随着研究的不断深入，发现喜

马拉雅新生代岩浆岩不只有淡色花岗岩（Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｇｕｏ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ，２０１２），还有偏中 －基性

的煌斑岩（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、辉长岩（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）、闪长岩（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）和埃达克质岩

（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）等。这就导致越来越多的学者对

“喜马拉雅花岗岩起源于纯地壳沉积岩系部分熔

融”的模型（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）提出了质疑（吴

福元等，２０１５；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。
在花岗岩与成矿方面，喜马拉雅除发育与新生
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２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

代岩浆岩密切相关的锑金铅锌银矿产外（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），Ｍｉｔｃｈｅｌｌ（１９７９）最早对喜马拉雅花岗岩的锡

成矿潜力做了论述；随后 Ｊｏｓｈｉ （１９８８）调查了喜马

拉雅地区尼泊尔境内的锡矿化地质特征。喜马拉

雅地区有大量的淡色花岗岩和碳酸盐岩，Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ
ａｌ．（２００５）推测在喜马拉雅花岗岩与碳酸盐岩的接

触带应该发育矽卡岩型矿床。不过，Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ
Ｋｒｏｎｅｒ（２０１６）认为喜马拉雅花岗岩属于低温花岗

岩，且缺少幔源物质的加入，其 ＳｎＷ 成矿潜力差。

近期，随着“关键金属”成矿理论及找矿勘查的深入

开展，喜马拉雅地区的稀有金属矿产取得了重大的

找矿突破（王汝成等，２０１７；吴福元等，２０２１），先后

发现了错那洞大型锡钨铍多金属矿床（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２１；李光明等，２０２１）和珠穆朗玛峰地区的普士

拉 －琼嘉岗伟晶岩型锂矿床等（刘晨等，２０２１；秦

克章等，２０２１）。
淡色花岗岩的锆石中 Ｕ 含量较高，且富含继承

锆石，而新生锆石较少，因此相比于其他岩浆岩，锆

石 ＵＰｂ定年在准确厘定淡色花岗岩的成岩时代上

有较大的限制（陈毓蔚和许荣华，１９８１；吴福元等，

２０１５）。近年来，得益于 ＬＡＩＣＰＭＳ 定年技术的发

展，独居石、磷灰石、磷钇矿、铌钽铁矿和锡石等矿

物的原位 ＵＰｂ定年能够对淡色花岗岩成岩成矿时

代精确测定（Ｌｉｕ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｃｏｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。因此，在喜马拉雅获得了

一批高质量的年龄数据（如 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０２０）。喜马拉雅新生代淡色花岗岩的时空分

布通常受区域构造的控制，其成岩时空格架不仅对

岩浆起源和成矿过程可以起到重要的限定，在构造

演化研究方面也能提供重要的依据（Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｃｈｅｎ Ｓ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。

喜马拉雅淡色花岗岩的研究一直是地学界的

热点领域，尤其在稀有金属成矿方面表现出巨大潜

力。近年来，喜马拉雅淡色花岗岩研究的新发现、

新观点和新进展不断涌现，有必要对其进行较为全

面的梳理和论述，以期深化淡色花岗岩的成因认

识，并指导下一步的稀有金属找矿勘查工作。此

外，淡色花岗岩与其他中 －酸性和中 －基性岩之间

有密切的成因联系，因此本文除重点关注新生代淡

色花岗岩外，也兼顾了新生代其他岩浆岩（埃达克

质岩、辉绿岩和辉长岩等）。本文统计了喜马拉雅

新生代岩浆岩文献中的 １６７５ 件样品的全岩主微量

地球化学和 ＳｒＮｄＰｂＨｆ 同位素、５３８ 件样品的锆

石 ／独居石 ／磷钇矿等副矿物的原位 ＵＰｂ年龄、２０２２
件样品的锆石 Ｈｆ 同位素等数据。基于以上数据的

综合统计分析，本文主要从岩石类型、时空分布规

律、地球化学特征和岩石成因等方面展开，最后论

证喜马拉雅淡色花岗岩带的稀有金属成矿潜力。

１　 区域地质背景

从北到南，青藏高原由松潘 －甘孜，北羌塘、南

羌塘、拉萨和喜马拉雅（印度板块）组成（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。这些板块之间分别由金沙江、龙木错 －双

湖、班公湖 －怒江和印度河 －雅鲁藏布江缝合带分

割（Ｙｉｎ，２００６）。其中，印度河 －雅鲁藏布江缝合带

代表印度和拉萨板块之间的中生代新特提斯大洋

（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０２１）。喜马拉雅造山带北侧与拉萨板

块之间由印度河 －雅鲁藏布江缝合带分割，南侧与

印度板块（克拉通）之间由主前峰逆冲断裂分割（图

１）。喜马拉雅地体由北往南划分为四个主要构造

单元：特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅、低喜马拉雅和

次喜马拉雅；分别被藏南拆离系、主中央逆冲断层

和主边界逆冲断层所分隔（Ｇｏｓｃｏｍｂｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
特提斯喜马拉雅古生界—中生界为印度板块

被动大陆边缘沉积环境，包含一套低级变质（低角

闪岩相）的碎屑岩和碳酸盐岩（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
高喜马拉雅代表喜马拉雅造山带的核部，由元古

宇—下古生界沉积岩系和岩浆岩组成，普遍经历了

麻粒岩相到榴辉岩相变质，形成一套包含片岩、副

片麻岩、正片麻岩、斜长角闪岩、大理岩、钙硅酸盐

岩、混合岩和麻粒岩的结晶杂岩系（Ｋｏｈｎ，２０１４）。
高喜马拉雅杂岩系在新生代由中—下地壳折返到

近地表（Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。低喜马拉雅主要由元

古宇和少量古生界—中生界沉积岩系和岩浆岩组

成，变质程度较低，为绿片岩相到角闪岩相（Ｍａｒｔｉｎ，
２０１７）。

喜马拉雅的岩浆岩形成时代主要包括古元古

代（～ １８００Ｍａ，Ｉｍａｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１９）、新元古代（～
８２０Ｍａ，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、早古生代（～ ５００Ｍａ，
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）、二叠纪（２９０ ～ ２６０Ｍａ，田怡红

等，２０２１）、晚三叠世（２３０ ～ ２２０Ｍａ，Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）、晚侏罗世—早白垩世（１５０ ～ １２０Ｍａ，Ｃｈｅｎ Ｓ Ｓ
ｅｔ ａｌ．，２０２１）和新生代（４５ ～ ５Ｍａ，Ｂｕｒｇ ａｎｄ Ｂｏｕｉｌｈｏｌ，
２０１９）等。其中，元古宙和早古生代岩浆岩普遍发

生了中 －高级变质作用，形成正片麻岩，主要出露
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

于低喜马拉雅和高喜马拉雅变质岩中。晚古生代

和中生代岩浆岩主要分布于特提斯喜马拉雅。二

叠纪和三叠纪岩浆岩分别代表中特提斯洋和新特

提斯洋的打开（Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ，２０１８；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ）。
晚侏 罗 世—早 白 垩 世 的 措 美 大 火 成 岩 省 与

Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ地幔柱有关（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００９），代表印度

板块与澳大利亚板块裂解开始向北漂移，新特提斯

洋逐步缩小，在始新世早期闭合（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２０１５）。在新生代古新世晚期—始新世早期（５５ ± ５
Ｍａ），新特提斯洋壳完全俯冲到拉萨板块之下，标志

着印度板块与拉萨板块发生陆 －陆碰撞（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｓｅａｒｌｅ，２０１９），并随后发生了印度陆壳板片的

持续向北俯冲于拉萨板块之下。新生代岩浆岩主

要以陆 －陆碰撞后的淡色花岗岩为主（Ｋｕｍａｒ ａｎｄ
Ｐｕｎｄｉｒ，２０２１），是本文的研究重点，下文将详细

论述。

特提斯喜马拉雅片麻岩穹隆和新生代花岗岩：１． Ｚａｎｓｋａｒ （ＧｉａｎｂｕｌＧｕｍｂｕｒａｎｊｕｎ）；２． Ｔｓｏ Ｍｏｒａｒｉ；３． Ｌｅｏ Ｐａｒｇｉｌ；４． 札达；５． Ｇｒｕｌａ Ｍａｎｄｈａｔａ

Ｘｉａｏ Ｇｕｒｌａ；６． 仲巴马攸木；７． ＭｕｓｔａｎｇＤｌｏｕＭｕｇｕ；８． 萨嘎曲康义；９． 纽库；１０． 昌果；１１． 恰足翁（Ｋｕｎｇ Ｔａｎｇ）；１２． 错布 －马拉山 －佩枯

错；１３． 夏如；１４． 琐作 －定日 －扎日诗种；１５． 日玛那 －定结Ａｍａ Ｄｒｉｍｅ；１６． 拉轨岗日；１７． 麻迦 －萨迦 －苦堆；１８． 康巴；１９． 康马；２０．

然巴；２１． 浪卡子 －哲古错 －哈翁 －措美；２２． 洛扎 －拉隆；２３． 雅拉香波 －达拉；２４． 隆子 －列麦 －日当 －确当；２５． 错那洞；２６． 空布岗。

高喜马拉雅新生代花岗岩：２７． Ｓｕｔｌｅｊ；２８． Ｇａｒｈｗａｌ － Ｇａｎｇｏｔｒｉ；２９． Ｓｈｉｖｌｉｎｇ；３０． Ｍａｌａｒｉ；３１． Ｂｕｒａ Ｂｕｒｉ；３２． 道拉吉利 －安纳普尔纳 － Ｔｈａｋｋｈｏｌａ；

３３． 马纳斯鲁；３４． 吉隆 －蓝塘；３５．希夏邦马；３６． 聂拉木；３７． 珠穆朗玛 －洛子 －绒布 －普士拉；３８． 马卡鲁；３９． 干城章嘉 －锡金；４０． 亚

东 －顶嘎 －告乌；４１． Ｌｉｎｇｓｈｉ － Ｊｏｍｏｌｈａｒｉ；４２． Ｗａｇｙａ Ｌａ －冲巴；４３． Ｍａｓａｎｇ ＫａｎｇＰａｒｏ；４４． 库拉岗日 －洛扎 －拉隆；４５． 拉康 －库局；４６． 错

那 －亚马荣 －勒布沟 －达旺；４７． 西构造结 －南迦帕尔巴特；４８． 东构造结 －南迦巴瓦

图 １　 喜马拉雅地质构造简图和淡色花岗岩分布（据 Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１ 修改）

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
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２　 淡色花岗岩岩石类型与分布特征

喜马拉雅新生代淡色花岗岩岩石类型主要包

括二云母花岗岩、白云母花岗岩、石榴石白云母花

岗岩和电气石白云母花岗岩等。主要矿物组成包

括石英（２５％ ～ ３５％）、钾长石（２５％ ～ ４０％）、斜长

石（２５％ ～３５％）、白云母（３％ ～ ８％）、黑云母（０ ～
５％）、电气石（０ ～ ５％）和石榴石（０ ～ ５％）等，副矿

物包括锆石、独居石、磷灰石、磷钇矿和钛铁矿等

（Ｇｕｏ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ，２０１２）。其典型特征是暗色矿物

（黑云母）含量偏低（一般 ＜ ５％），灰白色，中 －细粒

花岗结构，块状构造。喜马拉雅淡色花岗岩主要沿

两条带分布（图 １）：其一是在北侧特提斯喜马拉雅

带中的片麻岩穹隆核部；其二是在高喜马拉雅上

部，即藏南拆离系下部（Ｈｏｄｇｅｓ，２０００）。
北喜马拉雅穹隆从西往东主要包括 Ｇｉａｎｂｕｌ

Ｇｕｍｂｕｒａｎｊｕｎ （Ｈｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）、Ｌｅｏ Ｐａｒｇｉｌ
（Ｌｅｄｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、Ｇｒｕｌａ ＭａｎｄｈａｔａＸｉａｏ Ｇｕｒｌａ
（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）、昌果 － 恰足翁（Ｋｕｎｇ Ｔａｎｇ）
（Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、马拉山 －佩枯错（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）、夏如（谢磊等，２０２１）、日玛那 －定结 － Ａｍａ
Ｄｒｉｍｅ（Ｚｈａｎｇｅｔ ａｌ．，２０２１）、拉轨岗日（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）、麻迦 －萨迦 －苦堆（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）、康巴

（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）、康马（Ｗａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２２）、然
巴（Ｃｈｅｎ Ｓ ｅｔ ａｌ．，２０２２）、拉隆（付建刚等，２０２１）、雅
拉香波（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１ａ）和错那洞（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）等十余个穹隆。各片麻岩穹隆的地质特征类

似，分为下构造层（核）、中构造层（幔）和上构造层

（边）三部分；分别被下拆离断层和上拆离断层分

割。核部主要由正片麻岩和淡色花岗岩组成，幔部

为强变形的古生代片岩、副片麻岩、大理岩以及少

量新生代淡色花岗岩等，边部为中生代浅变质（火

山）碎屑岩、碳酸盐岩和基性岩脉等（Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。除康马穹隆核部尚未发现新生代淡色花岗

岩外，其余穹隆核部和幔部均发育大量的淡色花岗

岩。此外，特提斯喜马拉雅在穹隆外的部分区域也

侵入少量的基性 －中性 －酸性岩浆岩，比如仲巴马

攸木花岗闪长斑岩（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、定日琐作淡

色花岗岩（Ｆａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、江孜朗山辉长岩（Ｊｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）、浪卡子哈翁花岗闪长斑岩（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ｂ）和隆子恰噶斑状淡色花岗岩岩脉（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２１ｂ）等。南北两带均以二云母花岗岩和白云母

花岗岩为主，但中 －基性岩脉和埃达克质二云母花

岗岩主要在北带中发育。

高喜马拉雅的南北分别由主中央逆冲断裂和

藏南拆离系断裂围限。高喜马拉雅下部和上部分

别是一套倒转和正常的中 －高压变质带。高喜马

拉雅顶部（即特提斯喜马拉雅底部）的岩石组合为

早古生代正片麻岩、大理岩和片岩，中新世淡色花

岗岩侵入其中（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。研究较多

的岩体包括：ＧａｒｈｗａｌＧａｎｇｏｔｒｉ（Ｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）、
Ｓｈｉｖｌｉｎｇ（Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９）、Ｂｕｒａ Ｂｕｒｉ（Ｃａｒｏｓｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）、道 拉 吉 利 － 安 纳 普 尔 纳 － Ｔｈａｋｋｈｏｌａ
（Ｂｒｕｂａｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、马纳斯鲁（Ｃｏｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）、吉隆 － 蓝塘（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、希夏邦马

（Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７）、聂拉木（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）、珠
穆朗玛 －洛子 －绒布 －普士拉 －马卡鲁（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２０；Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）、亚东 －顶嘎 －告乌（Ｇｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）、Ｗａｇｙａ Ｌａ －冲巴（李开玉等，２０２０）、
Ｍａｓａｎｇ ＫａｎｇＰａｒｏ（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、库拉岗

日 －洛扎（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、拉康 －库局（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２０）、错那 － 亚马荣 － 勒布沟 － 达旺

（Ａｉｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）等。此外，在

高喜马拉雅混合岩中还发育大量的浅色体，比如加

德满都飞来峰（Ｋｈａｎａｌ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、锡金构造窗

（Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００４）、Ｇａｒｈｗａｌ（Ｐｒｉｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）
和聂拉木（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）等。喜马拉雅东 －西

构造结的南迦巴瓦和南迦帕尔巴特地区是喜马拉

雅地区构造活动最强烈的地区（Ｂｕｔｌｅｒ，２０１９），发育

大量的晚中新世—上新世—更新世淡色花岗岩和

浅色体（Ｃｒｏｗｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。

３　 花岗岩形成时代与构造背景

３． １　 淡色花岗岩形成时代

锆石、独居石和磷钇矿等含 Ｕ副矿物的原位 Ｕ
Ｐｂ年龄揭示特提斯喜马拉雅中的新生代花岗岩分

为四个阶段：始新世早期（４９ ～ ４０ Ｍａ），始新世晚

期—渐新世早期（３７ ～ ３２ Ｍａ），渐新世晚期—中新

世中期（２９ ～ １５ Ｍａ）以及中新世晚期（１４ ～ ７ Ｍａ）；
高喜马拉雅中划分为两个阶段：渐新世晚期—中新

世中期（２７ ～ ９ Ｍａ）和中新世晚期—更新世（６ ～ ０． ７
Ｍａ）。目前始新世岩浆岩仅在北侧的特提斯喜马拉

雅出露，而晚中新世—更新世岩浆岩只在东构造结

和西构造结中发育，因此，从特提斯喜马拉雅往南

到高喜马拉雅，成岩时代大致有逐渐变新的趋势

（图 ２）。
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

始新世早期（４９ ～ ４０ Ｍａ）岩浆岩只在特提斯喜

马拉雅带发育，年龄峰值为 ４４ Ｍａ（曹华文等，

２０２０）。拉轨岗日穹隆（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、然巴穹隆

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）和雅拉香波穹隆（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）内发育始新世淡色花岗岩和二云母花岗岩。

浪卡子县的绒波、隆子县的达拉、确当和列麦等地

区的岩性以埃达克质二云母花岗岩为主，且含有暗

色包体（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）；浪卡子县的哈翁（Ｊｉ ｅｔ
ａｌ．，２０２０ｂ）、江孜县的朗山（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）和措美

县的哲古错（边千韬和丁林，２００６）分别为中基性的

花岗闪长岩、辉长岩和高镁闪长岩。

始新世晚期—渐新世早期（３７ ～ ３２ Ｍａ）岩浆岩

不发育，仅在特提斯喜马拉雅带的片麻岩穹隆中出

露，峰值为 ３５ Ｍａ，包括昌果穹隆（Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）、夏如穹隆（Ｌｉｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ．，２０１６）、拉轨岗日穹

隆（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、雅拉香波穹隆（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９）、错那洞穹隆（张志等，２０２０），岩性以淡色花

岗岩为主。

渐新世晚期—中新世晚期（２９ ～ ７ Ｍａ）是喜马

拉雅淡色花岗岩形成的主要时期，包含 ４６１ 件年龄

样品，占本次统计的年龄总样品数（５３８ 件）的

８５ ７％。这时期的淡色花岗岩在特提斯喜马拉雅和

高喜马拉雅中均发育，以 ２５ ～ １５ Ｍａ为主，但是年龄

峰值在 １８． ５ Ｍａ有一个明显的低谷，可能代表一次

构造转折期。特提斯喜马拉雅的 Ｌｅｏ Ｐａｒｇｉｌ 穹隆

（Ｌｅｄｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、马拉山 －佩枯错穹隆（Ｇｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）、麻 迦 － 萨 迦 － 苦 堆 穹 隆（Ｌｅｅ ａｎｄ
Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７）和错那洞穹隆（Ｃｈｅｎ Ｘ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）等，高喜马拉雅的珠穆朗玛峰（Ｖｉｓｏｎà ａｎｄ
Ｌｏｍｂａｒｄｏ，２００２）、马纳斯鲁（Ｃｏｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）、聂
拉木（Ｌｅｌｏｕｐ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、吉 隆（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）、亚东（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、不丹北部（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）和错那 － 达旺地区（Ａｉｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２ａ）等皆发育大量 ２５ ～ １５Ｍａ 的淡色花岗岩。该

时期的淡色花岗岩部分受穹隆拆离断裂、藏南拆离

系和南北向裂谷的影响而发生韧性变形（Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０２０），结合 ＡｒＡｒ、ＵＴｈＨｅ 和裂变径迹年龄

等，可以限定这些构造的活动时间，进而反演高喜

马拉雅和穹隆的折返机制（Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ．，２０１９；
Ｋｅｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。
　 　 中新世晚期—更新世（６ ～ ０． ７ Ｍａ）淡色花岗岩

和浅色体主要在东 －西构造结中发育（Ｃｒｏｗｌｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２００９；郝光明等，２０２１），这与晚新生代的快速

图 ２　 喜马拉雅新生代岩浆岩副矿物（锆石 ／独居石 ／磷钇

矿）ＵＰｂ年龄柱状图

Ｆｉｇ． ２ 　 ＵＰｂ ａｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ｚｉｒｃｏｎ ／

ｍｏｎａｚｉｔｅ ／ ｘｅｎｏｔｉｍｅ）ｆｒｏｍ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈｉｍａｌａｙａｓ

隆升和剥蚀构造密切相关。

　 　 相比于早期的整颗副矿物的全颗粒溶解后

ＵＰｂ同位素的测试分析方法（Ｓｃｈｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６），

４９１



２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

原位激光剥蚀和离子探针测试有效地避免了继承

矿物、包裹体和裂隙等对矿物 ＵＰｂ 体系的影响，极

大地提高了空间分辨率（Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。尽

管喜马拉雅淡色花岗岩的成岩时代研究取得了飞

速发展，但是还有一个突出的问题存在：ＵＰｂ 年龄

数据比较分散（Ｇｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。大部分学者认为

锆石 ＵＰｂ 年龄数据分散是高 Ｕ 含量脱晶化导致

的，但是独居石和磷钇矿也同样具有分散的年龄

（Ｃｏｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。这就表明高离散的年龄结果

不是测试分析造成的，而与淡色花岗岩自身的成因

密切相关。并且通常在一个小的地区或者穹隆内

发育多期的岩浆活动，例如，拉轨岗日穹隆内发育

始新世中期（４２ ～ ４０ Ｍａ）、始新世晚期（３６ Ｍａ）、渐
新世（２６ Ｍａ）和中新世（１６ ～ １３ Ｍａ）四期淡色花岗

岩（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。
因此，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１８）认为喜马拉雅淡色花

岗岩经历了长期的或者多期次的部分熔融和岩浆

结晶过程。高喜马拉雅杂岩的变质年龄也有这个

特征：离散、连续和较大的变化范围（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。不过，Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．（２０００）
从矿物中元素扩散和模拟的研究认为喜马拉雅淡

色花岗岩的熔体从与源区分离到结晶成岩，发生在

极短的时间内（小于 １ 万年），这可能也是不平衡部

分熔融的成因之一（Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。喜马拉雅

淡色花岗岩副矿物 ＵＰｂ 年龄数据分散的特点，也

导致对其地质意义出现了许多不同的解释（Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
３． ２　 区域构造演化过程

Ｈｏｄｇｅｓ（２０００）将喜马拉雅的构造演化过程划

分为原喜马拉雅、始喜马拉雅和新喜马拉雅三个阶

段。原喜马拉雅（白垩纪—始新世早期）代表印度

和拉萨板块陆 －陆碰撞前的构造演化；始喜马拉雅

（始新世中期—渐新世晚期）代表陆 －陆碰撞到南

北向伸展之间的构造演化，以挤压背景为主；新喜

马拉雅（中新世—现在）包括特提斯喜马拉雅南侧

的藏南拆离系（南北向伸展）、北侧的大反转逆冲断

层（南北向挤压）、主中央、主边界和主前锋逆冲断

裂系（南北向挤压）、南北向裂谷（东西向伸展）、走

滑断裂（走滑挤压）、高喜马拉雅和穹隆的折返（伸

展构造）等。Ｗｕ ｅｔ ａｌ． （２０２０）在此基础上，根据南

北向裂谷的启动时间（约 １４ Ｍａ）对最后一个阶段进

行了细分，把喜马拉雅淡色花岗岩划分为三个阶

段：始喜马拉雅（４６ ～ ２５ Ｍａ）、新喜马拉雅（２５ ～ １４

Ｍａ）和后喜马拉雅阶段（１４ Ｍａ ～至今）。

始新世早期（约 ４５ Ｍａ）和始新世晚期（约

３５Ｍａ）的岩浆岩类型和产状具有较大的差异，其构

造背景不一致，本文认为应该将其区分出来。因

此，本文将喜马拉雅淡色花岗岩划分为 ５ 个阶段：始

新世早期（４９ ～ ４０ Ｍａ）、始新世晚期—渐新世早期

（３９ ～ ２９ Ｍａ）、渐新世晚期—中新世中期（２８ ～ １５
Ｍａ）、中新世晚期（１４ ～ ７ Ｍａ）和中新世晚期—上新

世—更新世（６ ～ ０． ７ Ｍａ）（图 ２）。
（１）始新世早期（５０ ～ ４５ Ｍａ）印度陆壳前缘向

北俯冲于拉萨板块下发生高压 －超高压蓝片岩相

－榴辉岩相进变质（Ｏ ＇Ｂｒｉｅｎ，２０１９；Ｕｒ Ｒｅｈｍａｎ，
２０１９；张泽明等，２０１９），中 －下地壳的高喜马拉雅

杂岩发生中压 －高压的巴罗型（Ｂａｒｒｏｖｉａｎ）角闪岩相

－ 麻粒岩相 － 榴辉岩相进变质（Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）；但上地壳的特提斯喜马拉雅沿藏南逆冲推

覆断裂（藏南拆离系的前身）向南发生逆冲（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２０），发生浅变质并形成喜马拉雅断褶带

（Ｍｏｎｔｏｍｏｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７），整个喜马拉雅地壳发生缩

短加厚。此外，始新世中期（约 ４５ Ｍａ）新特提斯洋

壳与印度陆壳之间发生断离，软流圈地幔上涌，在

特提斯喜马拉雅爆发第一期岩浆活动；形成始新

世—渐新世（４９ ～ ４０ Ｍａ）中 － 基性岩脉（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）、埃达克质岩（本文中指代酸性的埃达克质二

云母花岗岩）（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０）和
淡色 花 岗 岩 （Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；曹 华 文 等，

２０２０）等。
（２）始新世晚期—渐新世早期（３９ ～ ２９ Ｍａ）印

度陆壳低角度平板俯冲于拉萨板块之下，喜马拉雅

以持续的地壳加厚为主（Ｋａｐｐ ａｎｄ Ｄｅｃｅｌｌｅｓ，２０１９），
整体为挤压背景，岩浆活动较弱。不过，此时期在

高喜马拉雅中发育少量的退变质和减压部分熔融

（̌Ｓｔíｐｓｋá ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｋａｗａｂａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０２１），这表

明存在短暂的构造应力的调节。据此，部分研究者

认为渐新世早期的淡色花岗岩代表伸展背景，藏南

拆离系已经开始活动（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ａ）。这些少量的始新世晚期—渐新世早期（３９
～ ２９ Ｍａ）的淡色花岗岩是否能够代表藏南拆离系

启动的时间，尚需仅有一步的论证，但是，更多的研

究表明藏南拆离系的启动发生在晚渐新世—早中

新世（２８ ～ ２０Ｍａ）（Ｌｅｌｏｕｐ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｉａｃｃａｒｉｎｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｇｏｓｃｏｍｂｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。或许东西延伸 ２２００ 千米的喜马拉雅发生的
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

南北向伸展在空间上是不连续的，在时间上是间歇

性的，因此，整个喜马拉雅的藏南拆离系并没有统

一的启动时间。

（３）晚渐新世（２８ ～ ２６ Ｍａ）时期，俯冲于拉萨板

块之下的印度陆壳板片发生断离或者回转（张泽明

等，２０１８ａ；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ），高喜马拉雅和特提斯

喜马拉雅以拉张的伸展背景为主。高喜马拉雅北

侧的藏南拆离系向北拆离，南侧的主中央逆冲断裂

向南逆冲，夹于其中的高喜马拉雅发生折返，并在

始新世进变质作用上叠加巴肯型（Ｂｕｃｈａｎ）中压 －
低压的角闪岩相 －麻粒岩相退变质（Ｋｅｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。伴随高喜马拉雅的折返和

北喜马拉雅片麻岩穹隆的形成，特提斯喜马拉雅发

生南北向伸展，在高喜马拉雅的顶部和穹隆中形成

大规模的渐新世晚期—中新世中期（２８ ～ １５ Ｍａ）淡
色花岗岩（Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｃａｒｏｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。

（４）中新世中—晚期（１４ Ｍａ）喜马拉雅发生东

西向伸展，形成南北向裂谷（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；
Ｗａｎｇ Ｒ ｅｔ ａｌ．，２０２２），部分中新世晚期（１４ ～ ７ Ｍａ）
的淡色花岗岩的产状受南北向裂谷的控制和影响

（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０），比如 Ｇｕｒｌａ Ｍａｎｄｈａｔａ穹隆边部的

淡色花岗岩（Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ．，２００２），受亚东 －谷露裂

谷影响的然巴穹隆淡色花岗岩（Ｃｈｅｎ Ｓ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）和 Ｗａｇｙｅ Ｌａ 淡色花岗岩（Ｗａｒｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），受申扎 －定结裂谷影响的 Ａｍａ Ｄｒｉｍｅ 淡色

花岗岩（Ｌｅｌｏｕｐ ｅｔ ａｌ．，２０１０）和麻迦 －萨迦 －苦堆穹

隆的英安岩 － 流纹岩 － 安粗岩 － 淡色花岗岩等

（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。不过与藏南

拆离系类似，南北向裂谷构造的成因和启动时间还

没有统一的认识（卞爽等，２０２１；Ｗａｎｇ Ｓ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）。值得注意的是，在中新世中期（１８ ～ １２ Ｍａ）
喜马拉雅还发育一套中 －酸性和中 －基性的花岗

闪长斑岩和煌斑岩，以及富含暗色包体的淡色花岗

岩；这些幔源岩浆岩的构造背景还有较大的争议，

如板片断离、板片撕裂、地幔拆沉和岩石圈减薄等

（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。

（５）中新世晚期—上新世—更新世（６ ～ ０． ７
Ｍａ）的岩浆活动主要发育在喜马拉雅东 －西构造结

的南迦巴瓦和南迦帕尔巴特地区。这两个地区拥

有极端起伏的地形、高侵蚀率、长期的深熔作用和

活跃的新生代构造活动（Ｃｒｏｗｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００９）。东、

西构造结是青藏高原隆升最快的区域，甚至到了第

四纪，其折返剥蚀的速度加快（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。
绝大多数研究者认为喜马拉雅淡色花岗岩的

形成时间与主要区域性断裂一致（涂光炽等，

１９８１）。基于此观点，通过对淡色花岗岩成岩时代

和成因的研究，可以间接限定藏南拆离系（Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０２０）、南北向裂谷（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）和片麻

岩穹隆（Ｊｅｓｓｕｐ ｅｔ ａｌ．，２０１９）等构造的活动时间等。

这就至少引入了两个不确定性因素：成岩时代能否

精确测定，以及花岗岩变形与哪期构造活动相关。

其结果就是导致研究者们对这些构造活动的时间

一直争论不休。突出的典型案例是对珠穆朗玛峰

地区藏南拆离系活动时间的研究。首先是关于淡

色花岗岩成岩时代的争论（Ｃｏｐｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９８８；
Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８），其次是关

于藏南拆离系与变形和不变形淡色花岗岩之间构

造关系的认识有分歧（Ｍｕｒｐｈｙ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９９９；
Ｃｏｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。尽管珠峰地区研究程度很高，

地质学家对珠峰地区构造活动的研究依旧没有形

成共识（Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。

４　 淡色花岗岩地球化学特征

４． １　 主量元素特征

中 －基性岩脉和埃达克质岩的主量元素变化

较大，但是淡色花岗岩的主量元素变化较小。与总

地壳和上地壳平均值（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２０１４）相
比，喜马拉雅淡色花岗岩具有明显的高 Ｓｉ、Ｋ、Ｎａ，低
Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｍｎ，相似的 Ａｌ 和 Ｐ 元素含量。喜马

拉雅淡色花岗岩 ｗ（Ｐ２ Ｏ５）介于 ０ ０５％ ～ ０ ２５％之

间，与地壳平均值接近，ｗ（Ａｌ２ Ｏ３）集中在 １４％ ～
１６％之间，与上地壳平均值（１５ ４％）接近。但是淡

色花岗岩具有较高的 ｗ（ＳｉＯ２），主要集中在 ７０％ ～
７６％ 之 间，远 高 于 总 地 壳 和 上 地 壳 的 平 均 值

（６０ ６％和 ６６ ６％）。ｗ（Ｎａ２ Ｏ）和 ｗ（Ｋ２ Ｏ）都集中

在 ３％ ～４ ６％，其中 ｗ（Ｎａ２Ｏ）略高于总地壳和上地

壳平均值（３ ０７％和 ３ ２７％），但是 ｗ（Ｋ２Ｏ）普遍高

于总地壳和上地壳的平均值（１ ８１％ 和 ２ ８％）。
ｗ（ＣａＯ）极低，集中在 ０ ２％ ～ １ ８％之间（平均值仅

为 ０ ９％），远远低于总地壳和上地壳的平均值

（６ ４１％和 ３ ５９％）。
喜马拉雅淡色花岗岩 ｗ（ＴｉＯ２）、ｗ（ＭｎＯ）、

ｗ（ＦｅＯＴ）和 ｗ（ＭｇＯ）普遍低于总地壳平均值，分别

集中在 ０ ０３％ ～ ０ ３％、０ ０２％ ～ ０ ０８％、０ ３％ ～
２％和 ０ ０５％ ～ ０ ９％ 之间，尤其是 ｗ（ＦｅＯＴ）和
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２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

ｗ（ＭｇＯ）远低于总地壳平均值（６ ７１％和 ４ ６６％）。
喜马拉雅淡色花岗岩具有高的 Ａ ／ ＣＮＫ 值（铝饱和

指数 ＝ Ａｌ２ Ｏ３ ／（Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ ＋ ＣａＯ）分子摩尔数比

值），主要集中在 １ ０５ ～ １ ３５ 之间（图 ３）；与总地壳

的 Ａ ／ ＣＮＫ值相比（０ ９），喜马拉雅淡色花岗岩过铝

质 －强过铝质的特征来源于其极低的 ＣａＯ 含量。

喜马拉雅淡色花岗岩具有比总地壳高的 Ｎａ 和 Ｋ 含

量，导致其 Ａ ／ ＮＫ（Ａｌ２Ｏ３ ／（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）分子摩尔数

比值）值（１ １ ～ １ ７）低于总地壳平均值（２ ３），但是

淡色花岗岩并不具有过碱性质特征。

４ ２　 稀土和微量元素特征

随着岩石酸性程度和分异程度的提高，从二云

母花岗岩、白云母花岗岩到伟晶岩，稀土元素总量

逐步降低（图 ４）。中 －基性岩脉和埃达克质岩富集

轻稀土元素（ＬＲＥＥ），高于总地壳平均值，亏损重稀

土元素（ＨＲＥＥ），稀土元素总量（ΣＲＥＥ）平均值为

ａ． ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ分类命名图（据 Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，２００２ 修改）；ｂ． Ａ ／ ＣＮＫＡ ／ ＮＫ分类命名图（据 Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９；Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，２００２ 修改）；

ｃ和 ｄ． Ａｌ（Ｋ ＋ Ｎａ ＋ ２Ｃａ）Ｆｅ ＋ Ｍｇ ＋ Ｔｉ分类命名图（据 Ｄｅｂｏｎ ａｎｄ Ｌｅ Ｆｏｒｔ，１９８３ 修改）；ｅ． Ｓｒ ／ ＹＹ分类命名图（据 Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０

修改）；ｆ． （Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＹｂＮ分类命名（据 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ ａｎｄ Ｄｅｆａｎｔ，１９９０ 修改）。Ｎ代表球粒陨石标准化（据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图 ３　 喜马拉雅新生代岩浆岩主量和微量元素关系图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ
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ａ．稀土元素球粒陨石标准化蛛网图；ｂ． 微量元素原始地幔标准化蛛网图

图 ４　 喜马拉雅新生代岩浆岩稀土元素和微量元素标准化蛛网图（球粒陨石和原始地幔值分别引用自 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９ 和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ ａｎｄ Ｓｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａｓ

１３８ × １０６，具弱或无 Ｅｕ 异常（δＥｕ 平均值为 ０ ９），
轻稀土元素与重稀土元素比值（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ）介于

１０ ～ ２０ 之间，具有明显的右倾模式。伟晶岩稀土元

素总量最低，其 ΣＲＥＥ平均值仅为 ２１ × １０６，具有明

显的负 Ｅｕ 异常，δＥｕ 平均值为 ０ ５；以及显著的四

分组效应和“海鸥型”稀土分布模式（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。浅色体的稀土元素含量变化较大，但总体

具有较低的稀土元素总量（平均值 ８４ ５ × １０６），
δＥｕ介于 ０ ２ ～ ２ ６ 之间（平均值为 １ １），ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ平均值为 ７ ８。淡色花岗岩通常具有较低的

稀土元素总含量，主要介于 ２０ × １０６ ～ １６０ × １０６，平
均值 ６８ ３ × １０６，低于总地壳平均值（１０６ ２ × １０６）；
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ主要介于 ３ ～ １２ 之间，平均值为 ６ ８；
具有较为明显的负 Ｅｕ 异常，δＥｕ 主要介于 ０ １ ～
０ ８，平均值为 ０ ５。

始新世和中新世埃达克质岩石的 Ｓｒ ／ Ｙ 平均值

分别为 ５２ ５ 和 ７７ ９，与埃达克岩的地球化学特征

一致（Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０），而淡色花岗岩和伟晶岩的

Ｓｒ ／ Ｙ平均值较低，分别为 ８ １ 和 １５ ４（图 ３）。与总

地壳平均值对比，喜马拉雅淡色花岗岩明显富集

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｕ、Ｔａ、Ｐｂ、Ｋ，亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｙ、Ｈｏ
等元素，导致其具有高的 Ｒｂ ／ Ｓｒ（平均值 ８ ４）和
Ｙ ／ Ｈｏ（平均值 ３１ ３），低的 Ｎｂ ／ Ｔａ（平均值 ６ ７）、
Ｚｒ ／ Ｈｆ（平均值 ２５ ２）、Ｔｈ ／ Ｕ（平均值 ２ ２）和 Ｋ ／ Ｒｂ
（平均值 １２８ １）比值。Ｗｕ ｅｔ ａｌ（２０２０）认为这些元

素对的比值偏离总地壳平均值，呈现出非 ＣＨＡＲＡＣ
（ＣＨａｒｇｅＡｎｄＲＡｄｉｕｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ：受离子电价和半径

控制的等价元素对的比值）的行为（Ｂａｕ，１９９６），这
些特征代表岩浆岩演化过程中的矿物分离结晶。

喜马拉雅埃达克质岩、淡色花岗岩和伟晶岩的

Ｒｂ ／ Ｓｒ值平均值分别为 ０ ４、８ ４、６２ ７，表明随着岩

浆分异程度的提高，Ｒｂ ／ Ｓｒ值升高。与此同时，随着

Ｒｂ ／ Ｓｒ值从接近总地壳平均值的 ０ ２ 到伟晶岩的

１２０，喜马拉雅新生代岩浆岩的 Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｋ 元素和

Ｙ ／ Ｈｏ值升高，而 Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｈｏ 元素和 Ｔｈ ／ Ｕ、
Ｎｂ ／ Ｔａ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｋ ／ Ｒｂ值降低。因此，正如前人研究结

果，这些元素对之间通常发生协同变化（Ｂａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；刘志超等，２０２０ａ），那么它们的受控机制

是类似的，都能指示岩浆岩的分异程度。

综上所述，如果以 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值表示喜马拉雅淡色

花岗岩的分异程度，那么随着分异程度的提高

（Ｒｂ ／ Ｓｒ值增高），Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、Ｓｎ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｇａ、Ｃｓ、
Ｒｂ、Ｋ等元素升高，且高于总地壳平均值，而 Ｓｃ、Ｖ、
Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｈｏ、Ｂａ 等元素降低，且

低于总地壳平均值（图 ４）。Ｐｂ 和 Ｚｎ 元素变化不明

显。在稀土元素方面，随着 Ｒｂ ／ Ｓｒ值的升高，ΣＲＥＥ、
ＬＲＥＥ、ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ和 δＥｕ明显降低。值得注意的

是 Ｒｂ和 Ｓｒ分别与 ＣａＯ 呈现负相关和正相关协同

变化趋势，即 Ｒｂ ／ Ｓｒ 与 ＣａＯ 呈现出负相关性，这可

能表明随着岩浆分异，ＣａＯ也逐渐降低。

淡色花岗岩全岩 Ｚｒ 元素和稀土元素计算的饱

和温度结果相类似，集中于 ６６０ ～ ７５０℃，平均值为

６９７℃，不过，这明显低于锆石 Ｔｉ温度计校正后得到

的岩浆结晶温度（８５０℃，Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１ａ）。尽管
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喜马拉雅淡色花岗岩含有丰富的继承锆石，但是全

岩 Ｚｒ含量集中在 ２０ × １０６ ～ ９０ × １０６（平均值为 ５３
×１０６），远远低于总地壳平均值（１３２ × １０６）。这可

能是熔体快速从源区分离导致的不平衡部分熔融，

即，尽管有丰富的继承锆石，但是熔体中的 Ｚｒ 含量

不饱和。那么全岩 Ｚｒ 元素饱和温度计给出的结果

为初始 岩 浆 温 度 的 下 限（Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，
１９８３），即岩浆温度高于 ６９７℃。
４ ３　 同位素特征

喜马拉雅淡色花岗岩以具有极高的８７ Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ
和８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值为特征（Ｈａｍｅｔ ａｎｄ Ａｌｌｅèｇｒｅ，１９７６；
Ａｌｌèｇｒｅ ａｎｄ Ｏｔｈｍａｎ，１９８０），且 变 化 范 围 较 大，
８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ值主要分布于 ０ ７１ ～ ０ ８９ 之间（平均值为

０ ７６）（图 ５）。始新世、渐新世、中新世和上新世淡

色花岗岩８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ （２０Ｍａ）平均值分别为 ０ ７２３、
０ ７９３、０ ７５３ 和 ０ ８８８。始新世和中新世的中 －基

性岩和埃达克质岩８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ （２０Ｍａ）平均值分别为

０ ７１７ 和 ０ ７１１。
　 　 淡色花岗岩 Ｓｍ ／ Ｎｄ比值低，具有低的放射性成

因１４３Ｎｄ，因此，１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ（２０Ｍａ）值总体较低，主要

介于 ０ ５１１８ ～ ０ ５１２１ 之间，平均值为 ０ ５１１９。始新

世、渐新世、中新世和上新世淡色花岗岩εＮｄ（２０Ｍａ）
平均值分别为 － １２ １、－ １１ ３、－ １３ ９、－ ２３ ７，始新

世和中新世的中 －基性岩和埃达克质岩εＮｄ（２０Ｍａ）
平均值分别为 － １１ ８、－ ７ ５。始新世、渐新世、中新

世和上新世淡色花岗岩全岩的 Ｎｄ 同位素二阶段模

式年龄（ＴＤＭ２）平均值分别为 １ ８４ Ｇａ、１ ７５ Ｇａ、１ ９６
Ｇａ和 ２ ７６ Ｇａ。始新世和中新世的中 －基性岩和埃

达克质岩的 Ｎｄ 同位素 ＴＤＭ２ 分别为 １ ７９ Ｇａ 和

１ ４４ Ｇａ。
全岩 ＳｒＮｄ同位素特征反映，随着成岩时代的

变年轻，从始新世、渐新世、中新世到上新世，淡色

花岗岩的８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ（２０Ｍａ）和εＮｄ（２０Ｍａ）值有分别增

高和降低的趋势，反映岩浆源区更古老地壳物质的

比例在增加，尤其体现在上新世西构造结的淡色花

岗岩中（Ｗｈｉｔｔｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。而中 －基性岩和

埃达克质岩的同位素表明有两次（始新世早期和中

新世中期）明显的幔源物质的加入（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ）。

喜马拉雅淡色花岗岩的 Ｐｂ 同位素数据较少，

有限的 Ｐｂ同位素数据表明始新世和中新世的中 －
基性岩 －埃达克质岩的放射性 Ｐｂ 较低，２０６ Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ
（２０Ｍａ）和２０７ Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ （２０Ｍａ）、２０８ Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ （２０Ｍａ）
平均值分别为 １８ ７８、１５ ７０、３９ ２０，而中新世淡色

花岗岩的放射性 Ｐｂ 同位素含量较高２０６ Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ
（２０Ｍａ）、２０７Ｐｂ ／ ２０４Ｐｂ （２０Ｍａ）和２０８ Ｐｂ ／ ２０４ Ｐｂ （２０Ｍａ）
平均值分别为 １８ ９３、１５ ７８ 和 ３９ ３９。

喜马拉雅新生代岩浆岩全岩 Ｈｆ 同位素数据也

较少，仅有的 Ｈｆ同位素数据特征与 Ｎｄ 同位素的结

果类似。始新世花岗闪长斑岩和二云母花岗岩的

εＨｆ（２０Ｍａ）平均值为 － １１ １，ＴＤＭ２平均值为 １ ７９ Ｇａ，
渐新世淡色花岗岩的εＨｆ（２０Ｍａ）平均值为 － ５ ３，
ＴＤＭ２ 平均值为 １ ４１ Ｇａ，中新世淡色花岗岩 的

εＨｆ（２０Ｍａ）平均值为 － １０ ９，ＴＤＭ２平均值为 １ ７９ Ｇａ，
中新世埃达克质花岗斑岩的εＨｆ（２０Ｍａ）平均值为

３ ０，ＴＤＭ２平均值为 ０ ９１ Ｇａ。在全岩εＨｆ（２０Ｍａ）和

图 ５　 喜马拉雅新生代岩浆岩全岩 ＳｒＮｄ同位素图

Ｆｉｇ ５　 ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ
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εＮｄ（２０Ｍａ）图中，喜马拉雅淡色花岗岩数据偏离地

球 ＨｆＮｄ 同位素演化曲线，εＨｆ（２０Ｍａ）值更高或者

εＮｄ（２０Ｍａ）更低，这表明源区发生了不平衡部分熔

融及 其 导 致 的 Ｈｆ 和 Ｎｄ 同 位 素 演 化 的 解 耦

（Ｈａｍｍｅｒｌｉ ａｎｄ Ｋｅｍｐ，２０２１）。
相较于全岩 Ｈｆ同位素，喜马拉雅淡色花岗岩锆

石原位 Ｈｆ 同位素数据较丰富（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７），并含有大量继承锆石，导致这些继承锆石的

年龄和 Ｈｆ同位素能提供更多岩浆源区的信息（Ｇａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０２２）。始新世、渐新世、中新世淡色花岗岩

锆石的εＨｆ（２０Ｍａ）值平均值为 － ７ ９、－ ９ ４、－ １２ ４，
如果将中新世淡色花岗岩再细分，以 １８ ５Ｍａ 为界，

可以 分 为 中 新 世 早 期 和 中 新 世 中—晚 期，其

εＨｆ（２０Ｍａ）值平均值分别为 － １０ ８ 和 － １３ ６。始新

世和中新世的埃达克质岩的锆石εＨｆ（２０Ｍａ）分别为

－ ６ ９ 和 － ４ ８。始新世、渐新世、中新世淡色花岗

岩锆石的 ＴＤＭ２值平均值为 １ ６１ Ｇａ、１ ７０ Ｇａ、１ ８８
Ｇａ，始新世和中新世的埃达克质岩锆石的 ＴＤＭ２分别

为 １ ５６ Ｇａ 和 １ ４０ Ｇａ。全岩 Ｈｆ 同位素数据较少，

而锆石 Ｈｆ同位素数据反映的特征与全岩 ＳｒＮｄ 同

位素 的 特 征 类 似，即 随 着 成 岩 时 代 变 年 轻，

εＨｆ（２０Ｍａ）值和 ＴＤＭ２值分别逐渐减少和增加；放射

性１７６Ｈｆ同位素越来越少，即岩浆岩源区更古老地壳

物质的比例逐步增加，尤其是中新世（缺失上新世

锆石 Ｈｆ 同位素数据）。喜马拉雅造山带中的早古

生代、新元古代和古元古代正片麻岩的锆石 Ｈｆ同位

素的 ＴＤＭ２平均值分别为 １ ７２ Ｇａ、１ ８９ Ｇａ 和 ２ ８４
Ｇａ。喜马拉雅淡色花岗岩中含有丰富的早古生代

和新元古代的继承锆石，并且新生代锆石与早古生

代—新元古代锆石的 Ｈｆ同位素的 ＴＤＭ２值基本一致，

暗示早古生代和新元古代正片麻岩（及其风化的沉

积岩）是新生代淡色花岗岩岩浆源区的主要物质组

成。但是新生代锆石却与古元古代正片麻岩的锆

石 Ｈｆ同位素特征相差较大，古元古代岩浆岩（及其

风化的沉积岩）可能不是新生代岩浆岩的主要源

岩。但是，这个解释的基础没有考虑不平衡部分熔

融对同位素的影响（Ａｙｒｅｓ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，１９９７；Ｈａｒｒｉｓ
ａｎｄ Ａｙｒｅｓ，１９９８；Ｎｅｏｇｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

５　 淡色花岗岩成因

５． １　 部分熔融

Ｌｅ Ｆｏｒｔ（１９７３）最早将淡色花岗岩的概念引入

喜马拉雅新生代花岗岩的研究，早期中外科学家都

将淡色花岗岩的形成与南侧的主中央 －主边界逆

冲挤压断裂的活动联系起来（张玉泉等，１９８１ｂ，Ｌｅ
Ｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．，１９８７）。其成岩模型简述如下：随着主中

央挤压逆冲断裂的活动，热的中 －高级变质的高喜

马拉雅杂岩向南逆冲叠置到冷的中 －低级变质的

低喜马拉雅之上（Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９８８），低喜马拉雅岩石

受热后发生脱水和脱二氧化碳作用释放出 Ｈ２Ｏ 和

ＣＯ２。富挥发分的流体往上迁移，高喜马拉雅发生

部分熔融，形成具低共熔点的熔体。淡色花岗岩呈

网脉状向高喜马拉雅顶部的浅表构造带内汇聚，形

成大规模的淡色花岗岩体（Ｌｅ Ｆｏｒｔ，１９８１；Ｌｅ Ｆｏｒｔ ｅｔ
ａｌ．，１９８７）。加上成岩时代的不准确性，这可能是早

期部分研究者认为喜马拉雅淡色花岗岩属于同碰

撞型花岗岩的原因（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ
ａｌ．，１９８６）。

然而，后来的地质调查发现部分淡色花岗岩发

生了非共轴的向北伸展的韧性剪切变形（Ｂｕｒｇ ｅｔ
ａｌ．，１９８４；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ａｎｄ Ｒｏｙｄｅｎ，１９８５），这与淡色花

岗岩 形 成 于 逆 冲 挤 压 背 景 相 反。Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．
（１９９３）等认为大部分的淡色花岗岩起源于高喜马

拉雅杂岩系的不一致部分熔融（云母减压脱水熔

融）（Ｚｅｉｔｌｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ，１９９１），而不是水致部

分熔融。因此，结合高喜马拉雅顶部藏南拆离系的

发现（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９２），地质学家认为喜马拉

雅淡色花岗岩的形成主要与伸展活动有关，是碰撞

后强过铝质花岗岩的代表（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。从这

种观点出发，部分研究者就应用淡色花岗岩的年龄

探讨区域性伸展活动的时间，比如认为藏南拆离系

活动的时间为 ３６ ～ ３５Ｍａ（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｚｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）。不过尚未解决的问题

是伸展减压和部分熔融之间的成因关系（Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ
Ｍａｓｓｅｙ，１９９４），到底是伸展减压促使部分熔融，还

是部分熔融降低了岩石强度导致加厚地壳伸展，抑

或是两者互为正反馈机制（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。
以上这两种模型也可以归结于部分熔融与淡

色花岗岩的形成是发生在进变质的挤压阶段，还是

退变质的伸展阶段的争论（张泽明等，２０１８ｂ）。此

外，不同的学者还对部分熔融方式、变质 ＰＴＨ２Ｏ
条件、源区岩石类型、源区地质体 ／地层单元、浅色

体与淡色花岗岩之间的关系、变质的热源、深部构

造背景以及是否有幔源物质的加入等有较大的

争议。

（１）除通常认为的低温阶段（６５０ ～ ７００℃）白云

００２



２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

母脱水部分熔融外（Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｄｙｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２０２０），黑云母（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｇｒｏｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）和角闪石（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）等含水矿物在更高温度下（７５０ ～ ９００℃），也
可以发生脱水部分熔融。当然，岩浆源区可能发生

多种矿物同时或者依次发生部分熔融，Ｇｏｕ ｅｔ ａｌ．
（２０１６）就认为高喜马拉雅岩系在进变质阶段依次

发生白云母和黑云母脱水熔融。（２）不仅可以发生

脱水部分熔融，水致部分熔融也是一个不可忽视的

过程（Ｗｅｉｎｂｅｒｇ ａｎｄ Ｈａｓａｌｏｖá，２０１５；Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１），当然这就牵涉到水致部分熔融过程中水的

来源问题（Ｇａｏ ａｎｄ Ｚｅｎｇ，２０１４）。（３）早期认为变

泥质岩（片岩）是淡色花岗岩的主要源区岩石类型

（Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｍａｓｓｅｙ，１９９４），但是正片麻岩（Ｃｈｅｎ Ｈ
ｅｔ ａｌ．，２０２２）、斜长角闪岩（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）和变杂

砂岩（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）等都可能发生部分熔融。（４）
元素地球化学和同位素地球化学均指示高喜马拉

雅杂岩系最有可能是淡色花岗岩的部分熔融源区

物质组成（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。但是低喜马拉雅

（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）和特提斯喜马拉雅（Ｇａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０２１ｃ）岩石的成分在淡色花岗岩中也有反映。

源区是否有拉萨 ／亚洲板块物质的加入也存在疑问

（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。（５）喜马拉雅

新生代中 －基性岩的发现，表明新生代岩浆岩中有

幔源物质的加入，这促使部分研究者认为喜马拉雅

部分淡色花岗岩可能不是纯地壳重熔来源（Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２０），而是高分异的 Ｉ 型花岗岩（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ａ）。（６）Ｎｅｏｇｉ ｅｔ ａｌ．（１９９８）认为当熔体没有从

部分熔融源区分离就结晶形成原位的浅色体，而当

熔体迁移出源区就形成淡色花岗岩，这暗示浅色体

和淡色花岗岩之间存在紧密的成因联系。但是，

Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｍａｓｓｅｙ（１９９４）指出高喜马拉雅混合岩化

与淡色花岗岩形成机制不一样。现在较为统一的

观点是混合岩化中的浅色体主要来自于稍浅部高

喜马拉雅的水致部分熔融（Ｐｏｇｎａｎｔｅ，１９９２；Ｐｒｉｎｃｅ
ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），而淡色花岗岩来自

于更深部的脱水部分熔融（Ｂａｒｂｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６；
Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。因此高喜马拉雅混合岩中的浅

色体很可能不是淡色花岗岩的母体。高喜马拉雅

混合岩的石榴石中保留了部分熔融过程中的熔体

包裹体（纳米花岗岩 ／微粒熔体）（Ｃａｒｏｓｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｂａｒｔｏｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９），结合微粒熔体包裹体、浅

色体和淡色花岗岩等多方面地质信息，综合探讨部

分熔融与淡色花岗岩之间的成因联系，可能是未来

花岗岩成因研究的一个重要方向。（７）部分熔融是

一个消耗热的过程，地壳加厚（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）、
放射性元素生热（Ｎáｂěｌｅｋ ａｎｄ Ｎáｂěｌｅｋ，２０１４）、剪
切应变生热（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）和地幔物质上涌

（Ｂｉｒｄ，１９７８）均 可 为 花 岗 岩 的 形 成 提 供 热 源

（Ｎáｂěｌｅｋ ａｎｄ Ｌｉｕ，２００４）。（８）深部俯冲的印度岩

石圈地幔板片的断离（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、回撤 ／陡俯

冲（Ｇｕｏ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ，２０１２）和板片撕裂（Ｗａｎｇ Ｒ ｅｔ
ａｌ．，２０２２）等被认为是喜马拉雅淡色花岗岩形成的

大地构造背景（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１ａ）。
５． ２　 分离结晶

上述的淡色花岗岩的成因研究主要针对的是

部分熔融阶段，较少关注岩浆岩的矿物分离结晶演

化过程。Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ． （１９９３）认为花岗岩中长石等

矿物的分离结晶证据不充分，将淡色花岗岩的高 Ｒｂ
和 Ｒｂ ／ Ｓｒ值，低 Ｓｒ和 Ｂａ 值解释为岩浆源区脱水部

分熔融过程的反映（Ｉｎｇｅｒ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，１９９３）。Ｇａｏ ｅｔ
ａｌ．（２０１７）在此基础上，进一步认为这些元素特征的

变化可以反映部分熔融阶段是水致部分熔还是脱

水部分熔融。但是从本文统计的数据来看，中新世

淡色花岗岩在 Ｒｂ ／ ＳｒＢａ 和其他元素对的关系图上

没有出现明确的两类，与 Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．（２０１７）和曾令森

和高利娥（２０１７）的认识不一致。

Ｓｃａｉｌｌｅｔ ｅｔ ａｌ．（１９９０）和 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．（２０１４）认为同

期侵入的二云母花岗岩、白云母花岗岩和伟晶岩之

间，地球化学元素的变化可以用分离结晶的模式解

释。Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．（２０２１ｃ）用分离结晶模式反演了始新

世二云母花岗岩（堆晶体）和始新世淡色花岗岩（熔

体）之间的分异演化过程。除了元素地球化学特征

外，支持分离结晶高分异演化模型的证据还包括：

（１）淡色花岗岩周围发育近同期的更偏基性端员的

花岗闪长岩，以及更偏酸性端员的伟晶岩、细晶岩

和钠长石花岗岩（Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）；（２）富稀有元素

成分的矿物的富集，比如绿柱石、铌钽铁矿、烧绿石

和锡石等（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）；（３）喜马拉雅淡色岩

形成于高温环境，其结晶温度为 ８５０℃（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２１ａ），大于高喜马拉雅的部分熔融温度，而高温

熔体的黏度低，有利于矿物分离结晶；（４）ＭｇＺｎＢ
ＭｏＢａ等同位素的分馏过程也更符合分离结晶演化

模式（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｆａｎ Ｊ Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２１）。

淡色花岗岩来自于低程度部分熔融还是高分
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

异的分离结晶过程，这一争论很大程度上来源于对

元素地球化学特征不同的解释，尤其是 Ｒｂ ／ Ｓｒ、
Ｙ ／ Ｈｏ、Ｎｂ ／ Ｔａ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｔｈ ／ Ｕ、Ｋ ／ Ｒｂ 值，以及稀土元素

的四分组效应等（刘志超等，２０２０ｂ；Ｓｈｕａｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。这些元素地球化学特征是岩浆源区部分熔

融阶段的反映（曾令森和高利娥，２０１７），还是岩浆

熔体中的矿物分离结晶的结果（吴福元等，２０１５），
目前没有统一的认识。比如，副矿物是微量（稀土）

元素的重要载体，“部分熔融”的观点认为这些副矿

物难溶解，导致变质熔体中微量元素含量低（Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９５）；而“分离结晶”的观点认为这些副矿

物在岩浆熔体迁移过程中发生分离，导致高分异岩

浆熔体中微量元素持续降低（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。此

外，这些元素地球化学的特征还受流体出溶和岩浆

－热液相互作用的影响（Ｂａｌｌｏｕａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。因

此岩石地球化学能够在多大的程度上反映成岩的

早期过程（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１），尚不能完全确定。要解

答以上争议，可能还需要实验岩石学、热力学模拟

计算和野外地质证据等多维度信息的支撑。

目前大部分对淡色花岗岩地球化学研究的理

论基础是花岗岩的元素特征能直接反映岩浆源区

的特征，尤其体现在早期研究对 ＳｒＮｄ 同位素的解

释。但是，近期越来越多的研究表明，在地壳物质

部分熔融形成淡色花岗岩的过程中，通常发生的是

不一致部分熔融（即不平衡部分熔融）（Ａｙｒｅｓ ａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓ，１９９７；Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ａｙｒｅｓ，１９９８；Ｗｏｌｆ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），因此熔体的成分和地球化学含量不能简单

等同于岩浆源区特征；并且熔体在与残留难熔体分

离过程中还会夹带 ／混入 ／裹挟部分转熔相矿物，甚

至难熔相矿物（比如大量的继承锆石）（Ｃｌｅｍｅｎｓ ａｎｄ
Ｓｔｅｖｅｎｓ，２０１２），这就更进一步增加了熔体及岩体地

球化学特征的复杂性和多解性。

上述争论的焦点，在很大程度上都取决于对副

矿物在部分熔融过程中溶解（Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｉｎｇｅｒ，
１９９２）、在熔体迁移过程中分离结晶（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）和热液流体交代过程中分解 － 沉淀（Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２０）行为的认识。因此，应该加强锆石、独居

石、磷灰石、磷钇矿、榍石、石榴石、电气石等副矿物

的原位元素地球化学和同位素地球化学的成因分

析研究（Ｈａｍｍｅｒｌｉ ａｎｄ Ｋｅｍｐ，２０２１；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０２２；Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。此外，喜马拉雅淡色花岗

岩实验岩石学研究较少（Ｓｃａｉｌｌｅｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｐａｔｉ珘ｎｏ
Ｄｏｕｃｅ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎ ｅｔ

ａｌ．，２０１８），建议加强此类研究，并把岩石地球化学

的正演和反演模拟相结合（Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｍｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。尤其需要注意的是，

结合花岗岩成岩年龄和地质特征的基础上，再讨论

其地球化学元素的变化，可能更符合野外实际情

况。比如，岩浆的高分异演化是发生在同源同期的

岩体间（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６），二云母花岗岩不一定早

于白云母花岗岩（Ｇｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

６　 稀有金属成矿潜力

早期研究发现，喜马拉雅地区主要发育一系列

新生代的铅锌银锑金矿产，可以分为始新世造山型

金矿床和中新世热液脉型铅锌银锑金矿床两类

（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。始新世造山型金矿床主要受东

西走向的断裂和剪切带控制，重要的矿床有马攸

木、邦布、念扎、故穷和折木朗等矿床，成矿时代为

始新世早期（约 ４４ Ｍａ）。中新世热液脉型铅锌银锑

金矿床的矿体大部分受南北走向的断裂控制，少部

分受东西走向的断裂控制，典型矿床有扎西康、柯

月、吉松、西午、拉琼、明赛、姐纳各普、查拉普和沙

拉岗等，成矿时代集中在中新世早期（约 ２０ ～ １４
Ｍａ）。尽管中新世的铅锌银锑金矿床成因分歧较

大，但是大部分学者都赞同中新世淡色花岗岩的侵

入引起的岩浆热液活动是主要的成矿因素之一

（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。
淡色花岗岩通常与 ＷＳｎＬｉＢｅＮｂＴａＲｂＵ 等

稀有金属矿产密切相关（Ｋａｒｉｍｚａｄｅｈ Ｓｏｍａｒｉｎ ａｎｄ
Ａｓｈｌｅｙ，２００４；Ｃ̌ｅｒｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００５）。这些元素的共

同特征是在主要的造岩矿物中相容性较低，属于不

相容元素，因此在部分熔融过程中优先熔解到熔体

中，在岩浆矿物分离结晶过程中易富集在最晚期熔

体中，最终富集形成与晚期高分异花岗岩 ／伟晶岩

相关的矿床（Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｐｉｃｈａｖａｎｔ，２０２１）。目前，在

错那洞穹隆内发现了 ＷＳｎＢｅ萤石矿化（李光明

等，２０１７），在夏如穹隆中发现了 ＮｂＴａＷ 矿化（谢

磊等，２０２１），在珠穆朗玛峰地区发现了普士拉 －琼
嘉岗伟晶岩型 Ｌｉ 矿化（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０），在错那库

局地区发现了 ＬｉＢｅＮｂＴａ矿化（周起凤等，２０２１），
在亚东和吉隆等地区发现了 ＳｎＣｓＴｌ 矿化（高利娥

等，２０２１）。近年来矿产地质调查成果（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）表明喜马拉雅淡色花岗岩带是一条具有大型

－超大型规模成矿潜力的稀有金属成矿带（吴福元

等，２０２１）。
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２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

中国大地构造图引用自张克信等，２０１５ 修改，中国地球化学图引用自谢学锦等，２０１７ 修改

图 ６　 中国大地构造单元划分及稀有元素地球化学图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 统计发现，随着喜马拉雅淡色花岗岩 Ｒｂ ／ Ｓｒ 值
的升高（指示岩浆分异程度提高），Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、Ｓｎ、Ｕ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｇａ、Ｃｓ、Ｒｂ、Ｋ 等元素升高，且高于总地壳平

均值。例如，喜马拉雅 ３４７ 件淡色花岗岩样品

ｗ（Ｌｉ）的平均值是 １３６． ３ × １０６，４３ 件伟晶岩样品的

平均值为 ２４４５． ０ × １０６，远大于总地壳平均值 １６ ×
１０６。４８８ 件淡色花岗岩样品 ｗ（Ｂｅ）的平均值是

１４． ８ × １０６，４５ 件伟晶岩样品的平均值为 ８４． ８ ×

１０６，也大于总地壳平均值 １． ９ × １０６。５６１ 件淡色花

岗岩样品 ｗ（Ｓｎ）的平均值是 １８． ０ × １０６，４２ 件样品

的伟晶岩平均值为 ２９． ４ × １０６，同样大于总地壳平

均值 １． ７ × １０６。花岗岩中 ｗ（Ｓｎ）大于 １５ × １０６，称
为含锡花岗岩（Ｌｅｈｍａｎｎ ａｎｄ Ｈａｒｍａｎｔｏ，１９９０），喜马

拉雅淡色花岗岩和伟晶岩中有 ３７％ 的样品（２２３
件）的 ｗ（Ｓｎ）大于 １５ × １０６，因此喜马拉雅淡色花岗

岩明显具有较强的锡成矿潜力（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。

３０２



沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

伟晶岩中 Ｌｉ、Ｂｅ 和 Ｓｎ 元素的平均值相对于总

地壳平均值的富集系数分别为 １５２． ８、４４ ６ 和
１７ ３。伟晶岩中的 Ｔａ、Ｃｓ和 Ｒｂ 元素平均值的富集

系数为 ２０ １、３０ ４ 和 １３ ２，属于典型的 ＬＣＴ型伟晶

岩（̌Ｃｅｒｎｙ ｅｔ ａｌ．，２００５）。虽然伟晶岩中 Ｗ、Ｕ、Ｎｂ 和
Ｇａ元素也有明显的富集，但是富集系数较低，介于
２ ～ ５ 之间。值得注意的是，Ｗ在淡色花岗岩中的富

集系数平均值为 １１ ８，大于其在伟晶岩中的富集系

数（２ ５），反映从淡色花岗岩到伟晶岩分异演化过

程中，Ｗ可能聚集在花岗岩中，或者进入流体相中
（Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ．，２０２０），而不是在岩浆晚期的伟晶岩

中富集。与上述特征相反的是，在中 －基性岩和埃

达克质二云母花岗岩中，这些稀有元素的富集系数

为 ０ ５ ～ ４ 之间，表现为富集不明显或者亏损。中国

华南是世界级的稀有金属成矿带，从全国的地球化

学图上可以清晰地看出喜马拉雅地区拥有与华南

和川西松潘 －甘孜地区相似的地球化学异常值（图
６）。矿产地质调查和花岗岩稀有元素含量均表明

喜马拉雅淡色花岗岩 ／伟晶岩在 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｃｓ
和 Ｒｂ稀有元素具有较大的找矿潜力。随着该区稀

有金属矿的成因理论研究和矿产勘查工作的进一

步开展，喜马拉雅淡色花岗岩带有望成为一条新的

世界级的稀有金属成矿带。

７　 结语

（１）喜马拉雅淡色花岗岩可以分为 ５ 个阶段：

始新世早期（４９ ～ ４０ Ｍａ）、始新世晚期—渐新世早

期（３９ ～ ２９ Ｍａ）、渐新世晚期—中新世中期（２８ ～ １５
Ｍａ）、中新世晚期（１４ ～ ７ Ｍａ）和中新世晚期—上新

世—更新世（６ ～ ０ ７ Ｍａ）。５ 期岩浆活动分别主要

与新特提斯洋壳板片断离、印度陆壳板片的低角度

平板俯冲、印度陆壳板片断离或者回撤、南北向板

片撕裂（裂谷）和东西构造结的持续挤压隆升有关。

从特提斯喜马拉雅淡色花岗岩带往南到高喜马拉

雅淡色花岗岩带，成岩时代有逐渐变新的趋势。

（２）喜马拉雅淡色花岗岩主要起源于高喜马拉

雅杂岩系的部分熔融，并经历了矿物分离结晶的高

分异演化。主量元素具有明显的高 Ｓｉ、Ｋ、Ｎａ，低
Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｍｎ，强过铝质特征。稀土元素总体较

低，常具有负 Ｅｕ 异常。具有高的 Ｒｂ ／ Ｓｒ 和 Ｙ ／ Ｈｏ
值，低的 Ｔｈ ／ Ｕ、Ｎｂ ／ Ｔａ、Ｚｒ ／ Ｈｆ 和 Ｋ ／ Ｒｂ 值。随着岩

浆分异程度的提高，Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、Ｓｎ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｇａ、Ｃｓ、
Ｒｂ和 Ｋ等元素升高，而 Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、
Ｈｆ、Ｙ、Ｈｏ 和 Ｂａ 等元素降低。即随着成岩时代变年

轻，ＳｒＮｄＰｂＨｆ等同位素都指示岩浆源区更古老地

壳物质的比例逐步增加。

（３）喜马拉雅淡色花岗岩 ／伟晶岩中 Ｌｉ、Ｂｅ、Ｗ、
Ｓｎ、Ｔａ、Ｃｓ和 Ｒｂ稀有元素平均值相对于总地壳平均

值的富集系数大于 １０，伟晶岩中 Ｌｉ的富集系数高达
１５２ ８。因此，喜马拉雅淡色花岗岩 ／伟晶岩的稀有

元素具有较大的成矿潜力。随着矿床成因研究和

矿产勘查工作的进一步开展，喜马拉雅淡色花岗岩

带有望成为一条新的世界级的稀有金属成矿带。

致谢：喜马拉雅地区是地球科学研究的热点，

关于淡色花岗岩成因发表了大量的文献，并取得了

许多重要的成果。由于篇幅限制，没有列出所有的

参考文献；并且作者水平能力有限，文中遗漏和错

误在所难免，敬请批评和指正。成都理工大学刘行

和李阳在数据统计过程中作出了大量工作，三位匿

名审稿人和编辑部提出了宝贵的修改意见，在此一

并感谢。最后，祝贺成都地质调查中心成立六十

周年！
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Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ （Ｎｅｐａｌ）：ａ ｎａｎｏｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７４（１０）：８２．

Ｂａｕ Ｍ，１９９６． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｖａｌｅｎｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｙ ／ Ｈｏ，Ｚｒ ／ Ｈｆ，ａｎｄ
ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１２３（３）：３２３ － ３３３．

４０２



２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

Ｂｉｒｄ Ｐ，１９７８． Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，８３（Ｂ１０）：
４９７５ － ４９８７．

Ｂｒｕｂａｃｈｅｒ Ａ Ｄ，Ｌａｒｓｏｎ Ｋ Ｐ，Ｃｏｔｔｌｅ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０２１． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＥＷ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ：Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈａｋｋｈｏｌａ ｇｒａｂｅｎ，ｗｅｓｔｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｐａｌ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，６（５）：５３５ － ５４２．
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ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ Ｎａｎｇａ Ｐａｒｂａｔ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ
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Ｃａｏ Ｈ Ｗ，Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｌｉ Ｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２０１８． Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ：ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｉｎｋ ｗｉｔｈ Ｇｒｅａｔｅｒ
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ：Ａ ｃａｓｅ
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Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙｓ
Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
７２：８３ － ９６．

Ｃａｒｏｓｉ Ｒ，Ｍｏｎｔｏｍｏｌｉ Ｃ，Ｉａｃｃａｒｉｎｏ Ｓ，２０１８． ２０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ａｃｒｏｓｓ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］． ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１７７：１２４ － １３８．

Ｃａｒｏｓｉ Ｒ，Ｍｏｎｔｏｍｏｌｉ Ｃ，Ｌａｎｇｏｎｅ Ａ，ｅｔ ａｌ．，２０１５． Ｅｏｃｅｎｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｐｅｒｉｔｅｃｔｉｃ ｇａｒｎｅｔｓ ｆｒｏｍ ｋｙａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ， Ｇｒｅａｔｅｒ
Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｐａｌ ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４１２：１１１ － １２９．

Ｃａｒｏｓｉ Ｒ，Ｍｏｎｔｏｍｏｌｉ Ｃ，Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ，ｅｔ ａｌ．，２０１３． Ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎｔｒｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｐａｌ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ［Ｊ］． Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａ，２５（６）：４７８
－ ４８９．

Ｃ̌ｅｒｎｙ Ｐ，Ｂｌｅｖｉｎ Ｐ Ｌ，Ｃｕｎｅｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ．，２００５． ＧｒａｎｉｔｅＲｅｌａｔｅｄ Ｏｒｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｃ］／ ／ Ｏｎｅ Ｈｕｎｄｒｅｄｔｈ Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｖｏｌｕｍｅ，Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ． ３３７ － ３７０．
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Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ ＳｉｎｉｃａＥｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １１１１ ／
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Ｍｅｉｎｅｒｔ Ｌ Ｄ，Ｄｉｐｐｌｅ Ｇ Ｍ，Ｎｉｃｏｌｅｓｃｕ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２００５． Ｗｏｒｌｄ Ｓｋａｒｎ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｃ］／ ／ Ｏｎｅ Ｈｕｎｄｒｅｄｔｈ Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｖｏｌｕｍｅ，Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ． ２９９ － ３３６．

Ｍｅｎｇ Ｚ Ｙ，Ｇａｏ Ｘ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｒ Ｘ，ｅｔ ａｌ．，２０２１． Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ａｂｓｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｉｎ ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎ：
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］． Ｌｉｔｈｏｓ，３８８ － ３８９：１０６０７１．

Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｉ，２０２１． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ
Ａｓｉａ［Ｊ］． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１００：８７ － １３０．

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ａ Ｈ Ｇ，１９７９． Ｒｉｆｔ，Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＲｅｌａｔｅｄ Ｔｉｎ
Ｂｅｌｔｓ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍａｌａｙｓｉａ，１１：８１
－ １０２．

Ｍｏｎｔｏｍｏｌｉ Ｃ， Ｉａｃｃａｒｉｎｏ Ｓ， Ａｎｔｏｌｉｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ．， ２０１７． Ｔｅｃｔｏｎｏ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（Ｈｉｍａｌａｙａｓ，ＳＥ Ｔｉｂｅｔ）［Ｊ］． Ｉｔａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１３６
（１）：７３ － ８８．

Ｍｕｒｐｈｙ Ｍ Ａ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ，１９９９． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｎｇｂｕｋ Ｖａｌｌｅｙ，ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ
［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｙ，２７（９）：８３１ － ８３４．

Ｍｕｒｐｈｙ Ｍ Ａ，Ｙｉｎ Ａ，Ｋａｐｐ Ｐ，ｅｔ ａｌ．，２００２． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｕｒｌａ Ｍａｎｄｈａｔａ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｗａｒｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒａｋｏｒａｍ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１１４（４）：４２８ － ４４７．

Ｎａｂｅｌｅｋ Ｐ Ｉ，２０２０． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｓ
［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４９１：１７９
－ ２０７．

Ｎáｂěｌｅｋ Ｐ Ｉ，Ｌｉｕ Ｍ，２００４． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｓ ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，９５（１ － ２）：７３ － ８５．

Ｎáｂěｌｅｋ Ｐ Ｉ，Ｎáｂěｌｅｋ Ｊ Ｌ，２０１４． Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｎ
Ｈｉｍａｌａｙａ Ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｃｒｕｓｔａｌ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，３９５：１１６ － １２３．

Ｎｅｏｇｉ Ｓ， Ｂｏｌｔｏｎ Ｅ Ｗ， Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｓ， ２０１４． Ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｉｋｋｉｍ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

８０２



２０２２ 年（２） 喜马拉雅淡色花岗岩成因与稀有金属成矿潜力

ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６８（２）：１０２０．
Ｎｅｏｇｉ Ｓ，Ｄａｓｇｕｐｔａ Ｓ，Ｆｕｋｕｏｋａ Ｍ，１９９８． Ｈｉｇｈ ＰＴ ｐｏｌｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ，ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｈｉｍａｌａｙａｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｓｉｋｋｉｍ， Ｉｎｄｉａ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９（１）：６１ － ９９．

Ｏ＇Ｂｒｉｅｎ Ｐ Ｊ，２０１９． Ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｉｍａｌａｙａ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４８３：１８３ － ２１３．

Ｐａｎ Ｇ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ，Ｌｉ Ｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２０１２． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５３：３
－ １４．

Ｐａｔｉｏ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ，Ｈａｒｒｉｓ Ｎ，１９９８． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
Ｈｉｍａｌａｙａｎ ａｎａｔｅｘｉｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９（４）：６８９ － ７１０．

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ， Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ， １９８４． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６ － ９８３．

Ｐｏｇｎａｎｔｅ Ｕ，１９９２． Ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ ａｎｄ Ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｚａｎｓｋａｒ （ＮＷ Ｉｎｄｉａ）：ａ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆ ａｎａｔｅｘｉｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓ ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４６（４）：２９１ － ３１３．

Ｐｒｉｎｃｅ Ｃ，Ｈａｒｒｉｓ Ｎ，Ｖａｎｃｅ Ｄ，２００１． Ｆｌｕｉｄｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１５８
（２）：２３３ － ２４１．

Ｒｏｍｅｒ Ｒ Ｌ， Ｋｒｏｎｅｒ Ｕ， ２０１６． Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｔｉｎ ａｎｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ—Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｊ］． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３１：６０ － ９５．

Ｒｏｍｅｒ Ｒ Ｌ，Ｐｉｃｈａｖａｎｔ Ｍ，２０２１． Ｒａｒｅ ｍｅｔａｌ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ，ｉｎ
ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ （Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］． Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ：
Ｏｘｆｏｒｄ． ８４０ － ８４６．

Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ，Ｇａｏ Ｓ，２０１４． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ，ｉｎ
ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ：Ｏｘｆｏｒｄ．
１ － ５１．

Ｓｃａｉｌｌｅｔ Ｂ，ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄ Ｃ，Ｌｅ Ｆｏｒｔ Ｐ，１９９０． ＢａｄｒｉｎａｔｈＧａｎｇｏｔｒｉ
ｐｌｕｔｏｎｓ （Ｇａｒｈｗａｌ，Ｉｎｄｉａ）：ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈＨｉｍａｌａｙａｎ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４４（１）：１６３
－ １８８．

Ｓｃａｉｌｌｅｔ Ｂ，Ｐｉｃｈａｖａｎｔ Ｍ，Ｒｏｕｘ Ｊ，１９９５． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ｍａｇｍａｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（３）：６６３ － ７０５．

Ｓｃｈｒｅｒ Ｕ，Ｘｕ Ｒ Ｈ，Ａｌｌèｇｒｅ Ｃ Ｊ，１９８６． Ｕ（Ｔｈ）Ｐｂ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
ａｇｅｓ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ，Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，７７（１）：３５ － ４８．

Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃ，Ｒｏｍｅｒ Ｒ Ｌ，ＷｏｈｌｇｅｍｕｔｈＵｅｂｅｒｗａｓｓｅｒ Ｃ Ｃ，ｅｔ ａｌ．，２０２０．
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石英闪长岩的发现及其意义［Ｊ］． 岩石学报，２２（４）：９７７
－ ９８８．
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矿学，４５（５）：９１３ － ９３３．
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４１（２）：３５１ － ３６０．
李开玉，ＭａｒｉｅＬｕｃｅ Ｃ，李海兵，等，２０２０． 藏南冲巴雍错淡色花岗
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酸性岩浆作用及其构造意义［Ｊ］． 岩石学报，３７（１０）：３０３５
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案［Ｊ］． 地球科学（中国地质大学学报），４０（２）：２０６ － ２３３．
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