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藏南定结淡色花岗岩——基底隆升降压
熔融成因的地质证据

张金阳, 廖群安

(中国地质大学地球科学学院, 湖北 武汉　430074)

摘　要: 西藏南部定结地区高喜马拉雅结晶基底中淡色花岗岩体紧靠藏南拆离断层内部产出, 野外地质

和岩相学特征显示其为 S 型、分两期侵入的淡色花岗岩体——早期的黑云母淡色花岗岩和晚期的白云

母淡色花岗岩。基底副变质岩中广泛分布淡色花岗岩脉体, 在基底副变质岩中的淡色花岗岩脉体中发现

紫苏辉石暗色麻粒岩残留体, 这表明本区高喜马拉雅淡色花岗岩源岩为基底副变质岩, 且基底副变质岩

是在基底快速隆升降压的条件下发生缺水熔融生成的淡色花岗岩岩浆。
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前言

高喜马拉雅淡色花岗岩带呈东西向分布于西藏

南部约 2 000 多千米的狭长造山地带, 除Garhw al 与

Rongbuk 岩体外, 带上约 20 个岩体处于逆冲式主中

央断裂 (M CT ) 和藏南拆离系 (STD S) 中大型正断

式拆离断层之间, 紧靠大型拆离断层呈不连续的岩席

或岩墙产出[1, 2 ] , 岩体在地质上和地球化学上的特征

非常相似, 暗色矿物含量很少, 且多呈过铝质, 因而

常被称为淡色花岗岩。目前的研究成果显示, 自亚东

向西高喜马拉雅事件 (主要包括主中央断裂主期的滑

动、淡色花岗岩岩浆的生成和侵位以及主期的拆离伸

展运动) 发生于 24～ 19 M a [3 ]; 淡色花岗岩岩浆的生

成可能分别与流体渗滤、绝热降压、地幔拆离、放射

性生热和剪切摩擦生热等因素有直接关系[1, 4 ]; 淡色

花岗岩源岩为结晶基底中的副变质岩[4～ 6 ] , 但具体为

基底的哪种岩石组合却没有形成共识。

喜马拉雅淡色花岗岩在青藏高原深部地质作用

(诸如地壳分异、加厚)和高原隆升等过程的研究中至

关重要, 因而备受关注[6 ]。笔者在《1∶25 万定结幅》

地质调查中, 通过对定结地区结晶基底中淡色花岗岩

体地质特征的观察, 结合其岩相学特征, 初步认为该

区结晶基底中淡色花岗岩源岩为基底中的副变质岩,

其岩浆的生成与基底快速隆升降压有直接关系。

1　地质特征

111　区域地质构造

研究区处于高喜马拉雅中部地区, 主要构造线方

向为近东西向, 由南部大喜马拉雅构造带和北部拉轨

岗日热隆伸展带组成, 其间以岗巴—定日逆断层为

界。大喜马拉雅构造带包括高喜马拉雅隆起带和北喜

马拉雅拗陷带, 其间以藏南拆离系主干拆离断层为界

(图 1) , 这些拆离断层和古生代盖层内部发育的一系

列次级断层一起构成著名的藏南拆离系。高喜马拉雅

隆起带包括高喜马拉雅基底结晶岩系、灰色片麻岩以
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图 1　工作区地质简图

F ig11　Simp lified geo logical m ap of D ingjie region

11 构造分区断层; 21 基底与盖层间的拆离断层; 31 正断层; 41 平移断层; 51A nZM 与A nZz 的界线; 61 黑云母

淡色花岗岩; 71 白云母淡色花岗岩; 81 高程; A nZM、A nZz 为高喜马拉雅基底结晶岩系; Pz2Cz、M z2Cz 为古生

代、中生代与新生代地层; A nZL 为拉轨岗日元古代变质岩组合; T 3 l 上三叠统吕村组

及混合花岗岩体[7 ]。

高喜马拉雅基底结晶岩系产于藏南拆离断层与

主中央断裂之间, 这套以角闪岩相变质为主的聂拉

木群变质岩系与产于其中的淡色花岗岩关系非常密

切。在本区聂拉木群可分为两组, 下部的曲乡组和

上部的江东组。曲乡组的岩性组合为片麻岩、混合

岩和混合片麻岩, 大部分以正变质岩为主, 含少量

副变质岩。江东组的岩性组合为厚层石英岩、黑云

石英岩、石英片岩和黑云母片岩, 基本为副变质岩。

底部夹大理岩和石墨片岩[7 ]。

112　岩体的地质特征

在工作区内, 淡色花岗岩体紧靠藏南拆离系中

大型拆离断层内部, 并整体呈东西向沿拆离断层分

布, 与区域上不同, 岩体多呈等轴状小岩株产出

(图 1)。岩体的分布明显显示为两期侵入的特征, 野

外地质观察显示, 靠北且靠近拆离断层一侧为白云

母淡色花岗岩, 再向南为黑云母淡色花岗岩。岩体

边缘的构造变形较岩体中心的构造变形强烈。岩体

边缘多为定向、弱定向构造, 中心多为块状构造。岩

体接触带及围岩中下列现象明显: ①围岩中发育大

量网状贯入式电气石花岗岩脉, 并有向岩体一侧增

加的趋势, 岩体中也含有电气石花岗岩囊状体, 表

明淡色花岗岩浆向富含电气石的方向演化; ②接触

带附近花岗岩体中定向组构发育, 流面走向基本与

围岩和岩体界面走向一致; ③岩体中见大量的基底

变质岩捕虏体, 并见其被花岗岩脉穿插的特征; ④

围岩具明显的热接触变质现象。这些特征说明该区

淡色花岗岩具明显的主动热侵入的特征。

2　野外地质特征

211　淡色花岗岩脉体及囊状体

在基底副变质岩中, 淡色花岗岩脉体分布广泛。

脉体多呈透镜状, 其延长方向多为片理或片麻理方
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向, 若在构造虚脱部位则呈鞍状, 且在此部位脉体

明显加厚。部分脉体向某一方向会聚, 形成了淡色

花岗岩囊状体。囊状体距其源区距离亦不大, 一般

为几米左右。囊状体大小不一, 一般 115 m 左右

(图 2)。对这些淡色花岗岩脉体及囊状体进行了详

细的野外地质观察表明, 它们都是无根的, 即具有

原地熔融的特征。因此可初步确定这些脉体及囊状

体代表了在喜山期本区基底发生了大规模的部分熔

融。淡色花岗岩脉的大量出露也说明该区经过了深

度的剥蚀作用。

图 2　淡色花岗岩囊状体 (左) 及淡色花岗岩脉体和其中心的残留体 (右)

F ig12　Cham ber body of leucogran ites ( left) and leucogran ites veins and their cen tra l rem ain (righ t)

212　暗色残留体

在基底副变质岩中的淡色花岗岩脉体中心, 可

见暗色残留体, 这些残留体代表副变质岩部分熔融

生成淡色花岗岩熔体后的残余物质, 主要证据: ①

其位于淡色花岗岩脉体中心, 淡色花岗岩外围为副

变质岩; ②其形态明显保留了原来副变质岩的构造

特征, 例如, 在构造转折端其残留呈鞍状, 在片理、

片麻理中残留体为长轴顺片理或片麻理方向展布的

长条状透镜体 (图 2)。

3　岩相学证据

311　淡色花岗岩的岩石学特征

本区淡色花岗岩典型的矿物组合为石英+ 斜长

石+ 钾长石+ 黑云母+ 白云母+ 电气石±石榴石。

岩石主要矿物粒度 1～ 3 mm , 为中细粒花岗结构。

岩石中白云母及电气石含量较多, 部分岩石中石榴

石作为副矿物出现, 这些强过铝矿物的出现标志其

为 S 型花岗岩。依据黑云母、白云母和电气石在岩

石中的不同含量, 可将本区淡色花岗岩分为黑云母

淡色花岗岩和白云母淡色花岗岩, 其中前者含有较

多的黑云母, 白云母和电气石相对较少, 为早期侵

入的产物, 后者刚好相反, 较富白云母和电气石, 少

含黑云母, 为后期侵入的产物, 在基底中表现为后

者更靠近藏南大型拆离断层内部分布。

312　暗色残留体的岩石学特征

本区基底花岗岩脉体中暗色残留体矿物组合为

紫苏辉石+ 黑云母或普通角闪石+ 斜长石+ 石英+

单斜辉石+ 少量金属矿物, 具有出现紫苏辉石和富

强烈耐熔残余组分的特征, 为紫苏辉石暗色麻粒岩。

含水矿物黑云母或普通角闪石具有高级变质作用的

特征, 黑云母为深棕红色, 普通角闪石呈闪石绿色,

两者都具极明显的多色性。残留体的矿物组合表明

其为含水的低温麻粒岩亚相。

在紫苏辉石暗色麻粒岩残留体薄片中, 亦发现

囊状体, 其组分与淡色花岗岩的矿物组分相似, 外

被暗色矿物包围 (图 3)。囊状体大小一般为 1～ 8

mm , 局部可见 15 mm 左右的较大的囊状体。而且

大小囊状体之间有淡色组分脉体相连。这可能代表

淡色组分被抽汲、运移和聚集的演化过程 (从小囊

状体到大的囊状体)。

从对淡色花岗岩脉体、囊状体及其中的暗色残

留体野外地质特征和室内岩相学特征的研究可以发

现, 是基底副变质岩发生了部分熔融形成淡色花岗

岩、淡色花岗岩脉体及其囊状体, 而残留了紫苏辉

石暗色麻粒岩。
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图 3　紫苏辉石暗色麻粒岩 (左图中含淡色花岗岩囊状体) 正交光

F ig13　H ypersthene m ela2granu lite ( including cham ber body of leucogran ite in the left m ap )

4　讨论

411　淡色花岗岩源岩

杨晓松通过对亚东地区基底黑云斜长片麻岩所

做的熔融实验显示, 黑云斜长片麻岩在脱水熔融的

条件下生成了具高喜马拉雅淡色花岗岩组分的熔

体, 实验残余物质被认为与高喜马拉雅麻粒岩相当,

因而他认为黑云斜长片麻岩为高喜马拉雅淡色花岗

岩源岩之一[6 ]。H arris 通过对L angtang 区基底 4 个

组的岩石组合 Sr 同位素与该区淡色花岗岩 Sr 同位

素的对比, 得出 Syab ru 组的蓝晶石片岩为其源

岩[2 ]。Searle 通过综合研究认为, 希夏邦马峰淡色花

岗岩源岩应为基底的矽线石片麻岩与蓝晶石片麻

岩[5 ]。目前, 尽管高喜马拉雅淡色花岗岩源岩具体为

哪一种岩石组合, 不同的人用不同的研究手段得出

了不同的结论, 但人们普遍认为高喜马拉雅淡色花

岗岩源岩应为结晶基底中的副变质岩。

本区基底副变质岩中分布有大量无根淡色花岗

岩脉、淡色花岗岩囊状体, 部分岩脉中有紫苏辉石

暗色麻粒岩残留体, 通过对它们野外地质特征和室

内岩相学的研究, 认为本区淡色花岗岩源岩是基底

中的副变质岩。

412　淡色花岗岩的成因及动力学过程

直至现在, 不同的学者提出了不同的模型来解

释在基底如何能形成如此高的温度以致能生成淡色

花岗岩岩浆, 他们分别提出淡色花岗岩岩浆的生成

可能与流体渗滤、绝热降压、地幔拆离、放射性生

热和剪切摩擦生热有密切关系, 但都不能完美的解

释观察到的所有现象。

Jaupart 和 P rovo st 认为, 高喜马拉雅淡色花岗

岩侵位于高级片麻岩和未变质的特提斯沉积带之

间, 由于热传导速率的不同, 具低热传导速率的特

提斯沉积带充当绝热层而使基底积累到较高的温

度[2 ]。国内, 石耀霖等也认为低热导率岩石的存在是

高喜马拉雅淡色花岗岩发生部分熔融的一个关键因

素[4 ]。这种观点存在的问题是: ①由于是被动保温和

各种其他因素 (如地表剥蚀) 的影响, 使基底积累

到需要的高温要很长的时间, 而从本区基性麻粒岩

第二期矿物组合观察到基底是在短时间内快速升温

的[7 ]; ②使基底积累到需要的高温, 需要较厚的盖

层, 而实际上受垮塌的影响, 盖层在实际演化进程

中不断受剥蚀, 因而不可能有足够的厚度[2 ]。

另一种认识是: 高喜马拉雅淡色花岗岩的形成

与主中央断裂的剪切摩擦生热具有密切关系。然而

根据B 1J 1Stephen son 的研究, 沿M CT 地带没有熔

融的证据, 淡色花岗岩体一般产出在M CT 之上约

10～ 45 km 处, 沿 M CT 摩 擦 和 耗 散 加 热

(d issipat ive heat ing) 在淡色花岗岩生成过程中没有

任何作用[8 ]。另外, M 1P1Searle 也认为, 顶峰变质

温度出现在高喜马拉雅板片, 而从来没有出现在沿

M CT 一带, 因而沿M CT 的剪切和摩擦生热是不可

能对淡色花岗岩的生成起主要作用的[5 ]。

还有一种认识是: 高喜马拉雅淡色花岗岩的形

成与冈底斯岩石圈的拆沉作用及地幔物质上涌有

关。笔者想说明的是: ①据文献, 岩石圈的拆沉作
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用、下地壳的拆沉作用及地壳物质的沉没作用等虽

是时尚的理论, 但目前都缺乏直接的证据; ②如果

青藏高原存在岩石圈拆沉作用, 也最有可能在冈底

斯一带发生, 因为只有在地壳显著加厚且地幔岩石

圈很薄的情况下, 下地壳岩石才可能通过拆沉作用

再循环进入到地幔之中[9 ] , 在青藏高原冈底斯一带

恰好具有最厚的地壳和很薄的岩石圈。但是, 假设

在冈底斯一带发生的岩石圈拆沉作用及软流圈物质

的上涌作用存在, 其与高喜马拉雅一带淡色花岗岩

的生成又有什么联系的依据呢?③多数证据证明, 高

喜马拉雅淡色花岗岩形成深度较浅, 约在 20 km 左

右或者更浅, 因而软流圈上涌的物质或上传热量是

较难到达这一高度的, 本区淡色花岗岩岩相学研究

结果也显示, 本区淡色花岗岩属壳源型, 没有或少

有地幔物质的加入。

从上述各种模式的讨论中可以发现, 企图用单

一的模式解释高喜马拉雅淡色花岗岩的成因是行不

通的, 必须结合特定的地区选择合适的模式进行解

释。笔者在定结区淡色花岗岩野外地质特征和岩相

学研究的基础上, 给出定结高喜马拉雅淡色花岗岩

体生成的结论, 即基底快速隆升降压熔融, 主要证

据如下:

(1) 本区藏南拆离系主干断层两边地形高程差

别极大, 其原因当属基底快速隆升剥蚀所致。

(2) 高喜马拉雅结晶基底夹持在主中央逆冲断

裂 (M CT ) 和藏南拆离系 (STD S) 主干拆离断层之

间, 前者为逆冲式, 后者为正断式, 目前有证据证

明在 19～ 24 M a 的某个时期内两者是共同活动

的[3 ] , 因此在两者共同活动期内基底是上升的。

(3) 高喜马拉雅淡色花岗岩体紧靠藏南拆离系

中的主干拆离断层分布, 这种分布状态是与基底隆

升分不开的。

(4) 本区基底发现的基性麻粒岩中有 3 期矿物

组合。其中, 第二期矿物组合以斜长石+ 斜方辉石

+ 单斜辉石±尖晶石为代表, 暗示了中期快速抬升

降压退变质作用[7 ]。

(5)本区基底分布有大量无根淡色花岗岩脉、淡

色花岗岩囊状体, 说明基底发生了大规模的低度部

分熔融。

本区在印度板块自南西向北东与亚洲板块碰撞

导致新特提斯闭合于雅鲁藏布江以后, 印度板块继

续向北东俯冲, 在其北部边缘即为陆内俯冲作用。陆

内俯冲作用造成非常强大的应力, 为了消减应力, 这

时仅靠地壳物质变形已难以实现, 于是导致形成主

中央断裂、藏南拆离断层以消减应力。主中央断裂

和藏南拆离断层在 20 M a 左右持续共同活动使得

基底持续快速隆升。快速隆升的基底楔内部压力骤

减, 但此时温度还停留在与原来压力对应的范围内,

加上放射性热的积累, 就导致基底内部局部温度相

对较高。考虑到以后的隆升作用、剥蚀作用和现今

淡色花岗岩的出露情况, 因而最可能在其深度约为

20 km 左右的部位, 其温度就可能达到白云母脱水

熔融曲线, 这个深度与 Stephen son (2001) 的研究

结果 (16～ 25 km ) 基本相似。在此温度下, 基底副

变质岩就可能发生脱水熔融生成淡色花岗岩熔体。

由于基底的快速隆升, 此温度保持的时间不会很长,

但由于源岩的多样性, 因而能生成足够数量的淡色

花岗岩浆[10 ]。

5　结论

(1)研究区存在两期侵入的 S 型淡色花岗岩: 早

期的黑云母淡色花岗岩和晚期的白云母淡色花岗

岩。

(2) 淡色花岗岩源岩为基底副变质岩。

(3) 淡色花岗岩的生成与基底快速隆升有直接

的成因关系。
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L eucogran ites-geolog ica l proof of upl if t ing, decom pressing and
m elting of the basem en t, D ingj ie, South Tibet

ZHAN G J in2yang, L IAO Q un2an
(F acu lty of E a rth S cience, Ch ina U n iversity of Geoscience, W uhan 430074, Ch ina)

Abstract: L ocated imm edia tely in the inner Sou thern T ibet detachm en t in the D ingjie reg ion, Sou th T ibet,

leucogran ites in the H igh H im alayan crysta lline basem en t are S2type gran ites and in truded w ith tw o

differen t periods, earlier b io t ite leucogran ites and la ter m u scovite leucogran ites1 T he leucogran ites vein s

occu rred w idesp readly in the para2m etamo rph ic rock s, in w h ich the hypersthene m ela2granu lite

d ist ribu ted. T hat suggests the sou rce rock s of leucogran ites of the H igh H im alaya are para2m etamo rph ic

rock s1 Fo r the basem en t w as up lif t ing, p ressu re relieved and lacked w ater, sou rce rock s w ere m elt ing

part ly and fo rm ed the leucogran ite m agm a1
Key words: the H igh H im alayan leucogran ites; sou rce rock s; D ingjie
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