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摘　要　　在喜马拉雅碰撞造山带中，石榴石是变泥质岩的主要造岩矿物，也是花岗岩或淡色体的重要副矿物，保存了有关
地壳深熔作用的关键信息，是揭示大型碰撞造山带中下地壳物质的物理和化学行为的重要载体。在喜马拉雅造山带内，新生
代花岗质岩石（淡色花岗岩和混合岩中的淡色体）含两类石榴石，大多数为岩浆型石榴石，自形半自形，不含包裹体，但淡色
体中含有港湾状的混合型石榴石。岩浆型石榴石具有以下地球化学特征：（１）从核部到边部，显示了典型的“振荡型”生长环
带；（２）富集ＨＲＥＥ，亏损ＬＲＥＥ，从核部到边部，Ｈｆ、Ｙ和ＨＲＥＥ含量降低；（３）显著的Ｅｕ负异常；（４）相对于源岩中变质石榴
石，Ｍｎ和Ｚｎ的含量显著增高。岩相学和地球化学特征都表明：变泥质岩熔融形成的熔体（淡色体）捕获了源岩的变质石榴
石，熔体与石榴石反应导致大部分元素的特征被改变，只在核部保留了源岩的部分信息。同时，在花岗质熔体结晶过程中，形

成少量的岩浆型石榴石。这些石榴石摄取了熔体中大量的Ｚｎ，浓度显著升高，在斜长石和锆石同步分离结晶作用的共同影响
下，石榴石中Ｅｕ为明显负异常，Ｈｆ、Ｙ和ＨＲＥＥ浓度从核部到边部逐渐降低。上述数据和结果表明，花岗岩中石榴石的矿物化
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学特征记录了精细的有关花岗岩岩浆演化的重要信息。

关键词　　淡色花岗岩；石榴石；微量元素地球化学；地壳深熔作用；喜马拉雅造山带
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在中高级变泥质岩中，石榴石是常见的主要造岩矿物，
ＭｎＯ含量的增加是促进石榴石形成和增加其稳定性的主要
因素（ＳｙｍｍｅｓａｎｄＦｅｒｒｙ，１９９２）。在贫ＭｎＯ的变泥质岩系统
中，只有在那些具有高 Ｆｅ／Ｍｇ比的岩石中才出现石榴石
（ＳｙｍｍｅｓａｎｄＦｅｒｒｙ，１９９２）。石榴石也以副矿物的形式出现
在花岗岩或混合岩的淡色体中，通常具有高 ＭｎＯ的特征
（Ｈａｌｌ，１９６５；Ｗａｒｒｅｎ，１９７０；ＣａｗｔｈｏｒｎａｎｄＢｒｏｗｎ，１９７６；
Ｇｒｅｅｎ，１９７６，１９７７；Ａｂｂｏｔｔ，１９８１；ＡｌｌａｎａｎｄＣｌａｒｋｅ，１９８１；
ＭｉｌｌｅｒａｎｄＳｔｏｄｄａｒｄ，１９８１；ＤｕＢｒａｙ，１９８８；Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，
２００７；Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．，２００９），但其成因及蕴含的岩石学和地
球化学意义认识较薄弱，存在许多争议。早期研究认为花岗

岩中出现石榴石是由于这些花岗岩具有较高的 ＭｎＯ（Ｈａｌｌ，
１９６５）。但许多含石榴石花岗岩的ＭｎＯ含量并不高，常常非
常低（～０１％），与许多不含石榴石花岗岩的浓度相当，这显
然与早期认识相悖。虽然对花岗岩中石榴石的矿物化学特

征研究有限，主要依据花岗岩中石榴石的主量元素特征，不

同学者提出了以下模型来解释花岗岩中石榴石的成因：（１）
围岩（尤其是变泥质岩）混染（Ｗａｒｒｅｎ，１９７０；Ａｌｌａｎａｎｄ
Ｃｌａｒｋｅ，１９８１），即在花岗岩岩浆侵位过程中，捕获围岩中的
石榴石；（２）花岗质岩浆在高压条件下（＞７ｋｂａｒ）结晶形成
的斑晶（Ｇｒｅｅｎ，１９７６，１９７７），认为花岗岩的石榴石可指示岩
浆的形成深度；（３）在中低压条件下，从过铝质岩浆中结晶
形成（ＣａｗｔｈｏｒｎａｎｄＢｒｏｗｎ，１９７６；ＡｌｌａｎａｎｄＣｌａｒｋｅ，１９８１）；
（４）在岩浆演化后期，贫 Ｍｎ矿物（如石英和长石）的分离结
晶作用，导致岩浆的 Ｍｎ升高，促使石榴石形成（Ａｂｂｏｔｔ，
１９８１；ＭｉｌｌｅｒａｎｄＳｔｏｄｄａｒｄ，１９８１）；或（５）在变泥质岩部分熔
融过程中，尤其是在黑云母脱水部分熔融作用下，熔体捕获

转熔作用形成的石榴石（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，
２００７；曾令森等，２００８；Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．，２００９）。从本质上来
说，上述模型可分为三类，混染型、岩浆型和转熔型，各自形

成的石榴石应在矿物化学特征上表现出较明显的差异。模

型１（混染型）所形成的石榴石应表现出围岩石榴石（变质作
用形成的石榴石）的特征，与花岗岩本身的关系较弱，但可能

经历一定程度的石榴石熔体的反应。模型２，３和４（岩浆
型）都与花岗岩的结晶作用相关，都应该是岩浆型石榴石，反

映了花岗岩本身所经历的岩浆演化过程，与围岩或源岩中石

榴石相比，该类石榴石具有独特的矿物化学（化学成分环带、

微量和稀土元素地球化学）特征。模型５（转熔型）则预示着
花岗岩中的石榴石具有熔体与源岩的混合特征，该类石榴石

可能影响淡色花岗岩的元素和 Ｎｄ同位素地球化学特征
（Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，２００７；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。已有的研究结果
已揭示了岩浆型石榴石普遍具有高 Ｍｎ和高 Ｚｎ，及 Ｍｎ含量
向边部递减的成分环带等特征。由于多数 Ｓ型花岗岩的源

岩是变泥质岩，淡色花岗岩中的石榴石是否与变泥质岩内的

石榴石存在矿物学或地球化学上的联系是有待深入探讨的

问题。另外，在花岗岩中，石榴石和锆石都是 ＨＲＥＥ和 Ｙ的
重要赋存矿物，同时石榴石还是 Ｓｃ和 Ｚｎ的重要赋存矿物。
因此揭示花岗岩中石榴石的微量元素地球化学特征，是探讨

花岗岩中ＨＲＥＥ、Ｙ、Ｓｃ和 Ｚｎ等微量元素地球化学行为的关
键，是理解地壳部分熔融过程中副矿物作用的探针（Ｓｐｅａｒ
ａｎｄＫｏｈｎ，１９９６），是分析相平衡和地壳中深熔作用动力学过
程的有力工具（ＨｉｒｏｉａｎｄＥｌｌｉｓ，１９９４）。

印度板块和欧亚大陆在新生代发生碰撞作用，形成了喜

马拉雅造山带，是世界上碰撞造山带的典例（Ｂｕｒｇｅｔａｌ．，
１９８４；Ｈｏｄｇｅｓｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，
２００１；许志琴等，２００５）。在喜马拉雅碰撞造山带的构造演
化过程中，中下地壳岩石普遍经历了多期次的高级变质作
用和部分熔融事件（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ａｉｋｍａｎｅｔａｌ．，２００８；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１１ａ，２０１２；高利娥
等，２００９，２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１２），形成了各种类型的变质
岩、花岗岩和混合岩。在众多变质岩中，石榴石是主要造岩

矿物；在淡色花岗岩和淡色体中，石榴石是常见的副矿物，

保存了造山带演化过程的重要信息。通过详细研究花岗岩

中石榴石的地球化学成分特征，可以探讨其在地壳深熔作用

中的矿物响应。我们以喜马拉雅造山带内雅拉香波、珠峰、

定结和亚东地区的新生代花岗岩中的石榴石为研究对象，开

展了详细的、系统的岩相学分析、主量元素和微量元素测试，

来探讨新生代花岗岩中石榴石的地球化学特征和形成过程，

从而限定石榴石在地壳深熔作用中的意义，刻画在喜马拉雅

造山带中部分熔融作用的演化过程。

１　地质背景及样品描述

喜马拉雅造山带呈ＥＷ向弧形展布（

书书书

图１），长２５００ｋｍ，
宽３００～５００ｋｍ，北侧以雅鲁藏布江缝合带（ＹＴＳ）与拉萨地体
南部的冈底斯活动陆缘增生带为邻，南侧以喜马拉雅主前缘

逆冲断层（ＭＦＴ）与印度克拉通为界（许志琴等，２００８）。喜
马拉雅构造带由印度陆块边缘的前寒武纪变质基底，特提斯

沉积岩以及侵入其中的新生代花岗岩组成。自北向南依次

划分为４个构造单元：北喜马拉雅片麻岩穹窿（ＮＨＧＤ，也称
特提斯喜马拉雅带）、高喜马拉雅结晶岩系（ＨＨＣＳ）、低喜马
拉雅岩系（ＬＨＳ）和次喜马拉雅岩系（ＳＨＳ）。它们之间的界
限分别为藏南拆离系（ＳＴＤＳ）、主中央逆冲断层（ＭＣＴ）、主边
界逆冲断层（ＭＢＴ）（

书书书

图１）。
在喜马拉雅碰撞造山带演化过程中，在演化的不同阶

段，中下地壳岩石发生了不同类型的高级变质和部分熔融作

４６９２



高利娥等：喜马拉雅造山带新生代花岗岩中两类石榴石的地球化学特征及其在地壳深熔作用中的意义

图１　喜马拉雅造山带地质简图
ＹＴＳ雅鲁藏布江缝合带；ＳＴＤＳ藏南拆离系；ＭＣＴ主中央逆冲断层；ＭＢＴ主边界逆冲断层；ＭＦＴ主前缘逆冲断层；ＮＨＧＤ北喜马拉雅片麻岩

穹窿；ＨＨＣＳ高喜马拉雅结晶岩系；ＬＨＳ低喜马拉雅岩系；ＳＨＳ次喜马拉雅岩系

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
ＹＴＳＹａｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅ；ＳＴＤＳＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ；ＭＣＴＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ；ＭＢＴＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ；ＭＦＴＭａｉｎＦｒｏｎｔａｌ

Ｔｈｒｕｓｔ；ＮＨＧＤＮｏｒｔｈｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＧｎｅｉｓｓＤｏｍｅ；ＨＨＣＳＨｉｇｈＨｉｍａｌａｙａｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｅｑｕｅｎｃｅ；ＬＨＳＬｏｗｅｒＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｓｔｅｍ；ＳＨＳＳｕｂＨｉｍａｌａｙａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ

用，形成了各种各样的高级变质岩、花岗岩和混合岩，主要分

布于近平行的高喜马拉雅结晶岩系（ＨＨＣＳ）和北喜马拉雅穹
隆（ＮＨＧＤ）内（

书书书

图１）。在地质产状、形成时间、地球化学特征
和形成机制等方面，这两条带内的花岗岩显示明显的差异性

（ＬｅＦｏｒｔ，１９８１；Ｄｅｂｏｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ．，１９８６；
Ｄｅｎｉｅｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７；ＬｅＦｏｒｔｅｔａｌ．，
１９８７；ＩｎｇｅｒａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９３；ＧｕｉｌｌｏｔａｎｄＬｅＦｏｒｔ，１９９５；
Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；Ａｏｙａｅｔａｌ．，２００５；ＳｅａｒｌｅａｎｄＳｚｕｌｃ，
２００５；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。北喜马拉雅穹
窿内，沿东西向断续分布着一系列穹窿，不同的穹窿在细节

上稍有差别，但总体上显示了相似的特征，核部由高级变质

岩和侵入其中的花岗岩组成，边部为浅变质或未变质的特提

斯沉积岩系，两者之间被韧性拆离断层分割。康玛穹窿的核

部花岗岩形成于早古生代（５６６～５０７Ｍａ）（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ．，
１９８６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，
２００８），和普兰纳木那尼穹窿的核部片麻岩为亲低喜马拉雅
岩系（Ｍｕｒｐｈｙ，２００７），其余穹窿中的花岗岩的形成时间为新
生代（４４～１０Ｍａ）（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４ｂ；Ａｏｙａｅｔａｌ．，２００５；ＬｅｅａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，
２００７；Ａｉｋｍａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１ａ），高级片麻岩具有与高喜马拉雅结晶岩相似的矿物组
成和地球化学特征，被认为是高喜马拉雅岩系折返过程中侵

入到特提斯沉积岩中。在高喜马拉雅带中，含有大量的不同

类型的变质岩，新生代花岗岩（３７～１０Ｍａ）直接侵入到高喜
马拉雅结晶岩系中。

雅拉香波穹窿位于北喜马拉雅穹窿的最东端，自核部向

边部依次由高级变质岩系、中级变质岩系和沉积岩系３个岩
石单元及侵入其中的花岗岩体组成，各岩石单元之间为韧性

或脆韧性拆离断层环绕穹隆分布（张进江等，２００７）。高级
变质岩包括记录了约４７６Ｍａ角闪岩相变质作用的眼球状花
岗片麻岩（高利娥等，２０１１）、含石榴石和夕线石的泥质片麻
岩、４５０Ｍａ的变质作用形成的石榴角闪岩（Ｇａｏｅｔａｌ．，
２０１２）、石榴辉石岩等；中级变质岩由石榴石二云母片岩、石
榴石二云母石英片岩、石榴石石墨片岩等组成。在雅拉香波

穹窿及其周缘地区，广泛发育不同类型的花岗岩，包括形成

于约４３～４４Ｍａ、具有高 Ｓｒ／Ｙ和 Ｎａ／Ｋ比的三个二云母花岗
岩体（Ａｉｋｍａｎｅｔａｌ．，２００８；戚学祥等，２００８；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１ａ），岩脉状侵入到片岩中的 ３５３±１１Ｍａ淡色花岗岩
（曾令森等，２００９），和形成于１７７～２００Ｍａ具有高Ｓｒ／Ｙ比
的花岗斑岩和较大型淡色花岗岩岩体（高利娥，２０１０；Ｚｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。

珠峰、定结和亚东都位于高喜马拉雅带中。珠峰地区主

要为呈岩席或岩墙状产出的中新世淡色花岗岩侵入到高喜

马拉雅结晶岩系内。淡色花岗岩具有多期次形成的特征，即

２０８±０８Ｍａ、１６７±０４Ｍａ、１５２±０２Ｍａ、１２６±０２Ｍａ
（Ｃｏｔｔｌｅｅｔａｌ．，２００９）。高喜马拉雅结晶岩系主要由角闪岩
相麻粒岩相的泥质片麻岩、眼球状花岗质片麻岩、钙质硅酸
岩、大理岩及石榴辉石岩组成，珠峰地区的变质岩记录了

３８９～１６１Ｍａ长达约 ２０Ｍａ的变质作用（Ｃｏｔｔｌｅｅｔａｌ．，
２００９）。定结地区位于高喜马拉雅中段明显向北突出的构造
部位，两侧分别为定结正断层和日玛那正断层，这两条南北

向正断层切断北侧紧邻的ＳＴＤＳ。主要由角闪岩相麻粒岩相
的变泥质岩、花岗质片麻岩、变基性岩（石榴角闪岩、石榴辉

石岩、榴辉岩），以及大规模淡色花岗岩组成。已有研究表

明，定结地区的变质岩主要经历了４阶段的变质作用：榴辉
岩相早期麻粒岩相晚期麻粒岩相退变质角闪岩相（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２００５；Ｇｒｏｐｐｏｅｔａｌ．，２００７；Ｃｏｒｒｉｅｅｔａｌ．，２０１０）。退变质榴
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（９）

辉岩中锆石年龄为 １７６±０３Ｍａ（ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＲｏｌｆｏ，
２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），花岗片麻岩中退变质年龄为２２２±
１４Ｍａ（于俊杰等，２０１１）。淡色花岗岩具有２１０±０７Ｍａ和
１５８±０１Ｍａ两期岩浆结晶年龄（于俊杰等，２０１１）。亚东淡
色花岗岩位于藏南拆离系和亚东裂谷的交接部位，围岩主要

是前寒武纪副变质岩，属于高喜马拉雅结晶岩系的一部分。

该地区的花岗岩包括两类，含黑云母和含电气石淡色花岗

岩。

图２　喜马拉雅造山带中不同地区含石榴石淡色花岗岩或淡色体的显微照片
（ａ）样品Ｔ０３９４２０为雅拉香波穹窿的淡色花岗岩，主要由石英、斜长石、钾长石、少量的石榴石和夕线石组成，石榴石为半自形；（ｂ）样品
ＴＺＦ１为珠峰地区的淡色花岗岩，主要由石英、斜长石、钾长石、少量的石榴石和电气石组成，石榴石也为半自形；（ｃ）样品Ｔ０５１２７为亚东地
区的淡色花岗岩，主要由石英、斜长石、白云母、钾长石、少量的石榴石和黑云母组成，石榴石较自形，为近六边形；（ｄ）样品Ｔ０４４８１２Ａ为定
结地区混合岩化泥质片麻岩中的淡色体，主要由石英、斜长石、钾长石、少量的石榴石和夕线石组成，石榴石含有一定量的包裹体，他形，边部

呈港湾状．矿物代号：Ｂｔ黑云母；Ｇｒｔ石榴石；Ｐｌ斜长石；Ｍｕｓ白云母；Ｑｔｚ石英；Ｔｏｕｒ电气石
Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ
（ａ）ｓａｍｐｌｅＴ０３９４２０，ａｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｒｄｏｉａｒｅａ，ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｗｉｔｈｍｉｎｏｒｓｕｂｅｕｈｅｄｒａｌｇａｒｎｅｔａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ；
（ｂ）ｓａｍｐｌｅＴＺＦ１，ａｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＥｖｅｒｅｓｔａｒｅａ，ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｗｉｔｈｍｉｎｏｒｓｕｂｅｕｈｅｄｒａｌｇａｒｎｅｔａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ；
（ｃ）ｓａｍｐｌｅＴ０５１２７，ａｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｄｏｎｇａｒｅａ，ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒｗｉｔｈｍｉｎｏｒｅｕｈｅｄｒａｌｇａｒｎｅｔａｎｄ
ｂｉｏｔｉｔｅ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅＴ０４４８１２Ａ，ａｌｅｕｃｏｓｏｍｅｗｉｔｈｉｎａｍｉｇｍａｔｉｃｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｇｙｅａｒｅａ，ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｗｉｔｈ
ｍｉｎｏｒｇａｒｎｅｔａｎｄｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ．Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；ＧｒｔＧａｒｎｅｔ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｕｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｔｏｕｒｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

样品Ｔ０３９４２０是淡色花岗岩，采自于雅拉香波穹窿。
样品Ｔ０４４８１２Ａ采自于定结日玛那穹窿，为混合岩化泥质片
麻岩中的淡色体。样品ＴＺＦ１采自于珠峰地区大本营附近，
为侵入到大理岩和泥质片麻岩中的含电气石淡色花岗岩。

样品Ｔ０５１２７采自于亚东，为含黑云母淡色花岗岩，侵入到
泥质片麻岩中（

书书书

图１）。从岩相学特征来看（

书书书

图２），这些淡色
花岗岩具有相似的结构，但在组成矿物上具有明显的差异。

样品Ｔ０３９４２０由石英、斜长石、钾长石和少量的石榴石、夕
线石组成（

书书书

图２ａ）。样品 ＴＺＦ１除了石英、斜长石、钾长石和
白云母外（

书书书

图２ｂ），含有少量的自型且具有明显生长环带的
电气石，粒度达１ｍｍ；而 Ｔ０５１２７中含有少量的黑云母。淡
色体Ｔ０４４８１２Ａ含约１０％的夕线石（

书书书

图２ｄ），可能是白云母
脱水熔融的产物。从石榴石的形态来看，淡色花岗岩中的石

榴石都为自形半自形，六边形或椭圆形，几乎不含包裹体
（

书书书

图２ａｃ），粒度约为２００～６００μｍ；相反地，淡色体中的石榴
石含有一定量的包裹体，他形，边部呈现与溶蚀相关的港湾

状结构（

书书书

图２ｄ），与暗色体中的石榴石相似。

２　分析方法

石榴石主量元素的成分测试在北京大学地球与空间科

学学院造山带与成矿作用重点实验室的 ＪＥＯＬＪＸＡ８８００型
电子探针仪上进行，加速电压为１５ｋＶ；电子束１×１０－８Ａ，电
子束斑１μｍ。石榴石单矿物电子探针分析结果见

书书书

表１。
石榴石微区原位微量元素分析在国土资源部国家地质

测试分析研究中心进行。所用仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＥＬＥＭＥＮＴ２
ＩＣＰＭＳ。激光剥蚀系统为新浪ＵＰ２１３ｎｍ激光器。分析采用
的激光剥蚀孔径为４４μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量为９０ｍＪ。
详细的分析方法和流程同胡明月等（２００８）。数据处理过程
中选择Ｃａ作为内标元素，国际标准玻璃 ＮＩＳＴ６１０用于外标
校正。绝大部分微量元素分析的准确度优于１０％，Ｂｅ，Ｐ，
Ｎｉ，Ｚｎ，Ｇａ和 Ｙｂ的准确度优于 ２０％。石榴石单矿物 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ分析结果见

书书书

表２。

６６９２
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表１　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类中石榴石的主量元素地球化学特征（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｌｏｎｇＨｉｍａｌａｙａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ｗｔ％）

位置 雅拉香波 珠峰

岩性 淡色花岗岩 淡色花岗岩

测点号
Ｔ０３９４２０
＿１１

Ｔ０３９４２０
＿１２

Ｔ０３９４２０
＿１３

Ｔ０３９４２０
＿１４

Ｔ０３９４２０
＿１５

Ｔ０３９４２０
＿１６

ＴＺＦ１
＿３１

ＴＺＦ１
＿３２

ＴＺＦ１
＿３３

ＴＺＦ１
＿３４

ＴＺＦ１
＿３５

ＴＺＦ１
＿３６

ＴＺＦ１
＿３７

ＴＺＦ１
＿３８

ＳｉＯ２ ３６４３ ３６２４ ３６３７ ３６３２ ３６３９ ３６２５ ３６５５ ３６２１ ３６４１ ３６３８ ３６３５ ３６４０ ３６３９ ３６３９
ＴｉＯ２ ０００ ００５ ００１ ００４ ０００ ００４ ００５ ００５ ０００ ００１ ０００ ００８ ００４ ０００
Ａｌ２Ｏ３ ２０５４ ２０３６ ２０５２ ２０７６ ２０６２ ２０１１ ２０２２ ２００６ １９９９ ２０２２ ２０２２ ２０９１ １９９７ １９９７
ＦｅＯ ３１６０ ３１３０ ３０３１ ３００２ ３１８８ ３２７９ ３６１０ ３６１３ ３６２８ ３５８８ ３６２６ ３４９４ ３６２１ ３５９２
ＭｎＯ ９２３ ９５４ １０５６ １０５２ ９０１ ９１１ ５６５ ５９１ ６０９ ６２０ ６０５ ６００ ６０８ ５９０
ＭｇＯ ０４９ ０５１ ０４９ ０６０ ０５８ ０５８ １０３ １０６ １０８ １０７ １０５ １０５ １１０ １０６
ＣａＯ １２４ １３０ １５３ １５４ １３５ １０６ ０６３ ０４３ ０４３ ０４８ ０４４ ０４８ ０４７ ０５７
Ｎａ２Ｏ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ００７ ００３ ００４ ０００ ００２ ００４ ０００ ００３ ０００
Ｋ２Ｏ ００１ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００
Ｃｒ２Ｏ３ ００２ ００２ ００３ ０００ ００４ ００４ ０００ ００５ ００２ ００１ ０００ ０００ ０００ ００３
ＮｉＯ ００１ ００２ ０００ ０００ ０００ ００８ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ００４ ０００ ０００
总量 ９９６ ９９４ ９９８ ９９８ ９９９ １００１ １００３ ９９９ １００３ １００３ １００４ ９９９ １００３ ９９８
Ｏ．Ｎ． １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２
ＴＳｉ ３００４ ２９９８ ２９９３ ２９８６ ２９９３ ２９８７ ２９９７ ２９８５ ２９９０ ２９８６ ２９８３ ２９８３ ２９８９ ２９９８
ＴＡｌ ００００ ０００２ ０００７ ００１４ ０００７ ００１３ ０００３ ００１５ ００１０ ００１４ ００１７ ００１７ ００１１ ０００２
Ａｌｖｉ １９９７ １９８４ １９８５ １９９８ １９９２ １９４３ １９５４ １９３８ １９２９ １９４６ １９４２ ２００４ １９２７ １９４１
Ｔｉ ００００ ０００３ ０００１ ０００２ ００００ ０００２ ０００３ ０００３ ００００ ０００１ ００００ ０００５ ０００２ ００００
Ｃｒ ０００１ ０００１ ０００２ ００００ ０００３ ０００３ ００００ ０００３ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ０００２
Ｆｅ３＋ ００００ ００１０ ００１１ ００００ ０００５ ００４６ ００３８ ００５０ ００６１ ００４６ ００５１ ００００ ００６２ ００５０
Ｆｅ２＋ ２１８１ ２１５５ ２０７５ ２０６４ ２１８８ ２２１４ ２４３８ ２４４１ ２４３０ ２４１７ ２４３７ ２４０６ ２４２５ ２４２５
Ｍｎ ０６４５ ０６６８ ０７３６ ０７３３ ０６２８ ０６３６ ０３９２ ０４１３ ０４２４ ０４３１ ０４２０ ０４１６ ０４２３ ０４１２
Ｍｇ ００６０ ００６３ ００６０ ００７４ ００７１ ００７１ ０１２６ ０１３０ ０１３２ ０１３１ ０１２８ ０１２８ ０１３５ ０１３０
Ｃａ ０１１０ ０１１５ ０１３５ ０１３６ ０１１９ ００９４ ００５５ ００３８ ００３８ ００４２ ００３９ ００４２ ００４１ ００５０

Ｓｕｍ＿ｃａｔ ７９９８ ８００２ ８００５ ８００６ ８００５ ８０１４ ８００７ ８０１５ ８０１６ ８０１５ ８０１８ ８００５ ８０１６ ８０１０
Ａｌｍ ７２８ ７１７ ６８９ ６８５ ７２７ ７３２ ８０８ ８０４ ７９８ ７９７ ８０２ ８０３ ７９６ ８００
Ａｎｄ ００ ０５ ０６ ００ ０３ ２３ １９ １１ １２ １４ １３ ００ １４ １６
Ｇｒｓ ３６ ３３ ３９ ４５ ３６ ０７ ００ ００ ００ ００ ００ １４ ００ ００
Ｐｒｐ ２０ ２１ ２０ ２５ ２４ ２４ ４２ ４４ ４５ ４４ ４３ ４３ ４６ ４４
Ｓｐｅ ２１５ ２２３ ２４６ ２４５ ２１０ ２１３ １３１ １３９ １４４ １４５ １４１ １４０ １４４ １３９

位置 亚东 定结

岩性 淡色花岗岩 淡色体

测点号
Ｔ０５１２
７＿３１

Ｔ０５１２
７＿３２

Ｔ０５１２
７＿３３

Ｔ０５１２
７＿３４

Ｔ０５１２
７＿３５

Ｔ０５１２
７＿３６

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１１

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１２

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１３

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１４

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１５

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１６

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１７

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１８

ＳｉＯ２ ３７１３ ３６９１ ３７０８ ３７２８ ３７００ ３７０４ ３７６３ ３７３６ ３７３６ ３７３８ ３７５７ ３７４ ３７３５ ３７４６
ＴｉＯ２ ０００ ００７ ０００ ０００ ００２ ００１ ００５ ０１ ０ ０ ００１ ０ ００４ ００２
Ａｌ２Ｏ３ ２０８７ ２０９５ ２０９３ ２０８７ ２０５８ ２０９６ ２１５６ ２１２１ ２１３２ ２１７６ ２１６８ ２１９２ ２１４５ ２１６６
ＦｅＯ ３４８４ ３５０３ ３５７６ ３５６１ ３４８８ ３４６９ ２８０６ ２８ ２７７４ ２７６１ ２７３７ ２７３９ ２７９８ ２７５７
ＭｎＯ ６５０ ６２１ ５８８ ５８６ ６２３ ６５６ ６７３ ６５１ ６８４ ６５２ ６９２ ６７８ ６９１ ６４５
ＭｇＯ ０９４ １０１ １１３ １１２ １０５ ０９９ ５０３ ４７６ ４７５ ４４５ ４６６ ４６８ ４６１ ４６９
ＣａＯ ０６９ ０５６ ０４０ ０４３ ０６２ ０５５ ０５７ ０７９ ０９３ １２８ １２３ １２ １１４ １１１
Ｎａ２Ｏ ０００ ００３ ０００ ０００ ００５ ００４ ０ ００２ ００６ ０ ００４ ０ ００４ ００２
Ｋ２Ｏ ００１ ００２ ００１ ０００ ００２ ０００ ０ ０ ００３ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｒ２Ｏ３ ０００ ００６ ００２ ０００ ０００ ００１ ００１ ０ ０ ０ ０ ００１ ０ ００５
ＮｉＯ ０００ ０００ ００４ ０００ ００７ ００４ ００３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
总量 １０１０ １００９ １０１３ １０１２ １００５ １００９ ９９７ ９８８ ９９０ ９９０ ９９５ ９９４ ９９５ ９９０
Ｏ．Ｎ． １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２
ＴＳｉ ３０１０ ２９９６ ３００２ ３０１４ ３０１７ ３００３ ２９９０ ２９９９ ２９９５ ２９８２ ２９８７ ２９７２ ２９８４ ２９８６

７６９２
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１
位置 亚东 定结

岩性 淡色花岗岩 淡色体

测点号
Ｔ０５１２
７＿３１

Ｔ０５１２
７＿３２

Ｔ０５１２
７＿３３

Ｔ０５１２
７＿３４

Ｔ０５１２
７＿３５

Ｔ０５１２
７＿３６

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１１

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１２

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１３

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１４

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１５

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１６

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１７

Ｔ０４４８
１２Ａ＿１８

ＴＡｌ ００００ ０００４ ００００ ００００ ００００ ００００ ００１０ ０００１ ０００５ ００１８ ００１３ ００２８ ００１６ ００１４
Ａｌｖｉ １９９５ ２００２ １９９７ １９９０ １９７８ ２００５ ２０１２ ２００９ ２０１２ ２０３６ ２０２５ ２０３２ ２００７ ２０２８
Ｔｉ ００００ ０００４ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ０００３ ０００６ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００２ ０００１
Ｃｒ ００００ ０００４ ０００１ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００３
Ｆｅ３＋ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００３ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｆｅ２＋ ２３６９ ２３９１ ２４２２ ２４１４ ２３７５ ２３６６ １８８６ １９００ １８７６ １８８９ １８５４ １８６３ １８８２ １８８１
Ｍｎ ０４４６ ０４２７ ０４０３ ０４０１ ０４３０ ０４５１ ０４５３ ０４４３ ０４６４ ０４４１ ０４６６ ０４５６ ０４６８ ０４３５
Ｍｇ ０１１４ ０１２２ ０１３６ ０１３５ ０１２８ ０１２０ ０５９６ ０５７０ ０５６８ ０５２９ ０５５２ ０５５４ ０５４９ ０５５７
Ｃａ ００６０ ００４９ ００３５ ００３７ ００５４ ００４８ ００４９ ００６８ ００８０ ０１０９ ０１０５ ０１０２ ００９８ ００９５

Ｓｕｍ＿ｃａｔ７９９４ ７９９８ ７９９９ ７９９２ ７９９２ ７９９６ ８００１ ７９９５ ８０００ ８００４ ８００２ ８００９ ８００５ ８００１
Ａｌｍ ７９３ ８００ ８０８ ８０８ ７９４ ７９３ ６３２ ６３８ ６２８ ６３６ ６２３ ６２６ ６２７ ６３４
Ａｎｄ ００ ００ ００ ００ ０２ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００
Ｇｒｓ ２０ １４ １１ １２ １７ １６ １６ ２３ ２７ ３７ ３５ ３４ ３３ ３０
Ｐｒｐ ３８ ４１ ４６ ４５ ４３ ４０ ２００ １９１ １９０ １７８ １８６ １８７ １８４ １８８
Ｓｐｅ １４９ １４３ １３５ １３５ １４５ １５１ １５２ １４９ １５５ １４８ １５７ １５４ １５７ １４７

位置 定结

岩性 淡色体

测点号

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１９

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１０

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１１

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１２

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１３

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１４

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１５

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１６

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１７

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１８

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１９

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１２０

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１２１

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１２２

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１２３

ＳｉＯ２ ３７４３ ３７４２ ３７３ ３７４８ ３７４４ ３７３９ ３７４６ ３７２９ ３７３７ ３７４２ ３７７ ３７３２ ３７２５ ３７４２ ３７２
ＴｉＯ２ ０ ０ ００１ ００２ ００４ ００４ ０ ０ ００１ ００４ ０ ００３ ０ ００７ ００３
Ａｌ２Ｏ３ ２１８８ ２１６９ ２１７１ ２１６８ ２１５３ ２１５２ ２１４８ ２１９２ ２１６２ ２１５３ ２１７９ ２１４６ ２１５７ ２１１３ ２１２２
ＦｅＯ ２７４９ ２７５４ ２７８４ ２７８５ ２８ ２７９９ ２８０５ ２８１９ ２８１６ ２７７７ ２８１６ ２８３４ ２７９６ ２７９５ ２７７６
ＭｎＯ ６７６ ６９２ ６６ ６９４ ６５２ ６８７ ６６２ ６１６ ６６３ ６８７ ６８４ ６８１ ６９ ６８３ ６７７
ＭｇＯ ４５５ ４６９ ４６２ ４８ ４９３ ４８４ ４８３ ４７８ ４５２ ４８７ ４７４ ４８６ ４９１ ４８５ ４７２
ＣａＯ １０６ １０５ １１ ０８ ０６７ ０７２ ０７９ ０７２ ０８８ ０８１ ０８１ ０７３ ０５８ ０８２ ０６４
Ｎａ２Ｏ ００１ ００４ ０ ００１ ００１ ００３ ０ ００１ ０ ０ ００４ ０ ００１ ００２ ０
Ｋ２Ｏ ００１ ０ ００１ ０ ００４ ０ ０ ０ ００３ ０ ００２ ００２ ０ ００２ ０
Ｃｒ２Ｏ３ ０ ００１ ０ ０ ０ ０ ００１ ０ ０ ０ ０ ０ ００３ ０ ０
ＮｉＯ ０ ０１２ ０ ００２ ０ ０ ００２ ０ ００３ ０ ００５ ００３ ０ ０ ０１
总量 ９９２ ９９５ ９９２ ９９６ ９９２ ９９４ ９９３ ９９１ ９９３ ９９３ １００２ ９９６ ９９２ ９９１ ９８４
Ｏ．Ｎ． １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２ １２
ＴＳｉ ２９７８ ２９８０ ２９７７ ２９８１ ２９８８ ２９８４ ２９９１ ２９７０ ２９８４ ２９８５ ２９８４ ２９８１ ２９７８ ３００１ ２９９６
ＴＡｌ ００２２ ００２０ ００２３ ００１９ ００１２ ００１６ ０００９ ００３０ ００１６ ００１５ ００１６ ００１９ ００２２ ００００ ０００４
Ａｌｖｉ ２０３９ ２０２１ ２０２５ ２０１９ ２０１８ ２０１２ ２０１６ ２０３７ ２０２５ ２０１４ ２０２２ ２００３ ２０１４ １９９８ ２０１４
Ｔｉ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ００００ ００００ ０００１ ０００２ ００００ ０００２ ００００ ０００４ ０００２
Ｃｒ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００２ ００００ ００００
Ｆｅ３＋ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
Ｆｅ２＋ １８８０ １８６３ １８９２ １８７９ １８９６ １８８８ １８９４ １９２７ １９１４ １８７４ １８９３ １８９９ １８９１ １８７９ １８９２
Ｍｎ ０４５６ ０４６７ ０４４６ ０４６８ ０４４１ ０４６４ ０４４８ ０４１６ ０４４８ ０４６４ ０４５９ ０４６１ ０４６７ ０４６４ ０４６２
Ｍｇ ０５４０ ０５５７ ０５５０ ０５６９ ０５８７ ０５７６ ０５７５ ０５６８ ０５３８ ０５７９ ０５５９ ０５７９ ０５８５ ０５８０ ０５６７
Ｃａ ００９０ ００９０ ００９４ ００６８ ００５７ ００６２ ００６８ ００６１ ００７５ ００６９ ００６９ ００６２ ００５０ ００７０ ００５５

Ｓｕｍ＿ｃａｔ８００５ ８００６ ８００７ ８００５ ８００１ ８００４ ８００２ ８００９ ８００４ ８００３ ８００４ ８００８ ８００８ ７９９７ ７９９８
Ａｌｍ ６３４ ６２６ ６３４ ６２９ ６３６ ６３１ ６３５ ６４８ ６４３ ６２７ ６３５ ６３０ ６３０ ６２８ ６３６
Ａｎｄ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ ００
Ｇｒｓ ３０ ３０ ３２ ２３ １９ ２１ ２２ ２１ ２５ ２３ ２３ ２１ １６ ２４ １９
Ｐｒｐ １８２ １８７ １８５ １９１ １９７ １９３ １９３ １９１ １８１ １９４ １８８ １９４ １９６ １９４ １９０
Ｓｐｅ １５４ １５７ １５０ １５７ １４８ １５６ １５０ １４０ １５１ １５６ １５４ １５５ １５７ １５５ １５５

注：石榴石端元：铁铝榴石Ａｌｍ；钙铁榴石Ａｎｄ；钙铝石榴石Ｇｒｓ；镁铝石榴石Ｐｒｐ；镁铝石榴石Ｓｐｅ

８６９２
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表２　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类中石榴石的微量元素地球化学特征（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｌｏｎｇＨｉｍａｌａｙａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（×１０－６）

位置 雅拉香波 珠峰

岩性 淡色花岗岩 淡色花岗岩

测点号

Ｔ０３９４
２０
＿１１

Ｔ０３９４
２０
＿１２

Ｔ０３９４
２０
＿１３

Ｔ０３９４
２０
＿１４

Ｔ０３９４
２０
＿１５

Ｔ０３９４
２０
＿１６

Ｔ０３９４
２０
＿１７

Ｔ０３９４
２０
＿１８

Ｔ０３９４
２０
＿１９

Ｔ０３９４
２０
＿１１０

ＴＺＦ
０１
＿１１

ＴＺＦ
０１
＿１２

ＴＺＦ
０１
＿１３

ＴＺＦ
０１
＿１４

ＴＺＦ
０１
＿１５

Ｌａ ＜ ００１１ ００９３ ００１１ ００１ ００２４ ００２４ ００２ ００１ ００１６ ０００３ ０００４ ０００１ ０００４

Ｃｅ ＜ ０００７ ０１ ００２ ００１５ ＜ ００８１ ００１２ ００３７ ００３２ ０００３ ０００５ ００１３ ００１８ ０００２

Ｐｒ ００１ ０００７ ０００５ ０００５ ＜ ＜ ００３７ ０００７ ０００５ ０００７ ０００１ ０００１ ０００４ ００１９ ０００６

Ｎｄ ＜ ＜ ００６３ ＜ ０１１４ ００３３ ０１７８ ０１６９ ００８３ ＜ ００９０ ０００３ ０１８３ ０１６８ ００２３

Ｓｍ ２７１２ １４４４ １２５５ ２３２ １８２８ ２８６５ ２９０８ １９５４ ２０８７ １３７６ ０４８６ ０５３９ ０５３７ ０８３５ ０４６３

Ｅｕ ０１１１ ００４７ ００１１ ００４８ ００５７ ００４５ ００５１ ００４７ ００６８ ００３３ ００１１ ００１０ ０００２ ００２３ ００１０

Ｇｄ ６４１５ ２４５２ ２３６２ ５６９６ ４１０８ ５７３５ ５７０８ ４８３２ ５８５２ ２２５７ ６４３４ ４０９６ ５７７８ ７６３０ ５５３７

Ｔｂ ３０９８ １６４１ １７３３ ２８４８ ２１７９ ３２２９ ２９３ ２５５４ ３０９１ １６０９ ４６９２ ３４８７ ４５９０ ６７６３ ４８３１

Ｄｙ ４０５２ ２５６５ ２６０２ ３８３５ ２８４１ ３９３６ ３７５８ ３４８９ ４１１８ ２６４１ ６８８７ ５２９５ ７６２８ １１３２ ７７８６

Ｈｏ １２０４ ７３９７ ７７２３ １１９８ ７７８２ ９９３２ １０２９ １０５５ １２５ ９４１９ ２２９０ １７３９ ２４４４ ４１７１ ２４３２

Ｅｒ ４３２ ２５４６ ２７５１ ４７１５ ２８１６ ３２９７ ３６０７ ３９９４ ４６３２ ４２０９ １０３０ ８２７７ １１９０ ２２８０ １１２３

Ｔｍ ７４６５ ４２７１ ４６０８ ８６７８ ５１７７ ５４６３ ６４４２ ７４１６ ８２４７ ８３９６ ２２８９ １９９８ ２９９４ ６８５２ ２７０７

Ｙｂ ５１７７ ２８６３ ３０１３ ６１８９ ３７９３ ３６１６ ４４２２ ５４３３ ５８４５ ５９４６ １９９０ １８８２ ２８４８ ７５６５ ２５１４

Ｌｕ ７２８１ ３２８８ ３５４２ ８６１４ ４８１３ ４６４２ ５７８５ ７６３ ８０３８ ８２０４ ３２０２ ３２６６ ４４３５ １３６９ ３６４４

ΣＲＥＥ １７２１ ９８９４ １０３８ １８５５ １１８８ １３７８ １４９４ １６２４ １８３９ １５８０ ４６０４ ４０２１ ５８９９ １３６０ ５４０３

Ｅｕ／Ｅｕ ００１ ００１ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００ ００１ ００１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０１２ ００９ ００８ ００９ ０１１ ０１６ ０１３ ００９ ０１０ ００４ ００３ ００２ ００２ ００１ ００２

Ｖ ５９３８ ２６５４ ２１４９ ５７４６ ４６７１ ２３２２ ５７５２ ７６５４ ７５３１ ２６５７ ０２０ ０１４ ０１５ ００１ ０１１

Ｓｃ ９７２３ １２６５ １０３２ ９４７４ ９８３２ ８０４２ ９２４ ９０５８ １０６９ １０４３ １１７７ １３０６ １２３９ １６１６ １１９６

Ｃｏ ０９５８ ０８７３ ０８７３ ０９３２ ０９０８ １０４８ １１１８ ０９２９ ０８６６ ０８２６ １７７１ １８６７ １６９８ １８２４ １７１０

Ｎｉ ＜ ＜ １１０５ ３３４２ ０９０１ １０８７ ＜ １３２５ ＜ ＜ １３０３４ ＜ ４４１４ ＜ ＜

Ｃｕ ０９６３ １６４７ ２５９５ １６０８ １６８９ ＜ ０９１８ ０４８２ ３１３４ １２２３ ０８６１ ＜ ０７６８ ＜ ＜

Ｚｎ ２９０１ ３１６６ ３１９９ ３０１４ ２９８９ ３０１２ ３０６６ ２８６１ ３０５ ３２１８ ２６００ ２６４９ ２５８４ ２５５７ ２４８７

Ｒｂ ０６１４ ０３７３ ０４０１ ０５７５ ０６６１ ０４７４ ０４３７ ０５３５ ０６４６ ０７３９ ＜ ＜ ００２４ ０００３ ＜

Ｓｒ ０３２５ ０１９４ ０５５２ ０２８９ ０２６２ ０１８７ ０１５３ ０２３１ ０２５１ ０５２１ ００４０ ＜ ０１３０ ＜ ＜

Ｙ ３２６４ ２４０３ ２３７５ ３３７０ ２４０９ ２９７７ ３０３２ ２９４７ ３５３２ ２７２３ ５２４５ ４４４３ ７１３１ １２４８ ７１６６

Ｚｒ ４９０１ ０３６７ ０８１２ ３９５７ ２５３６ ５３８５ ２９８６ １３０６ ２２５８ ０８８４ ５２７４ ６０６２ ７８３２ ０４６９ ８３２３

Ｎｂ ０７０６ ００２４ ０００２ ０７６ ２０７９ ００６２ ３６２８ ０４１６ ０６０５ ００２１ ０００８ １６６２ ０００８ ００４８ ０００４

Ｃｓ ００４ ０００２ ００４ ００２５ ０１２２ ０００７ ０ ００４５ ００２４ ０１１８ ００１７ ＜ ＜ ＜ ＜

Ｂａ ００３１ ＜ ０６０７ ０２５３ ０６２３ ０１３６ ０１３２ ＜ ０２７８ ＜ ０１６４ ００７８ ＜ ０２１５ ００２３

Ｈｆ ０１３８ ０００６ ０００５ ０１３７ ０２０６ ０２４４ ０２２６ ００７９ ０１０７ ００１９ ０１１９ ００８９ ０１８２ ００１２ ０１３１

Ｔａ ０４２９ ００１７ ００２３ ０２９４ ２０８６ ０３２９ ３５５８ ０３４３ ０２８７ ００１５ ０００４ ００８３ ００４３ ０１６４ ００４５

Ｐｂ ０１６２ ０００３ ０５３２ ００４１ ０１３５ ００６２ ００１５ ００９ ０１６２ １１４ ＜ ００１４ ００１２ １１０３ ００４０

Ｔｈ ００１ ０ ００２４ ０ ０００６ ０００３ ００１ ００１ ０００５ ０００４ ００００ ０００１ ０００２ ０６７２ ０００２

Ｕ ００３１ ０００２ ０００８ ００２１ ００３１ ００１８ ００４６ ００１ ００３５ ０００９ ０００９ ００１１ ０００７ ２２９０ ０００８

Ｙ／Ｙｂ ６３０ ８３９ ７８８ ５４５ ６３５ ８２３ ６８６ ５４２ ６０４ ４５８ ２６４ ２３６ ２５０ １６５ ２８５

Ｌｕ／Ｈｆ ５２８ ５４８０ ７０８４ ６２９ ２３４ １９０ ２５６ ９６６ ７５１ ４３１８ ２６９ ３６９ ２４４ １１０３２ ２７９

Ｎｂ／Ｔａ １６５ １４１ ００９ ２５９ １００ ０１９ １０２ １２１ ２１１ １４０ ２１５ １９９８ ０１９ ０２９ ００８

Ｚｒ／Ｈｆ ３５５ ６１２ １６２ ２８９ １２３ ２２１ １３２ １６５ ２１１ ４６５ ４４３ ６８５ ４３１ ３７８ ６３６

Ｓｍ／Ｎｄ １９９ １６０ ８６８ １６３ １１６ ２５１ ５３９ １８９ ２９４ ４９８ ２０１

９６９２
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书书书

续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２
位置 珠峰 亚东

岩性 淡色花岗岩 淡色花岗岩

测点号

ＴＺＦ
０１
＿１６

ＴＺＦ
０１
＿１７

ＴＺＦ
０１
＿１８

ＴＺＦ
０１
＿１９

ＴＺＦ
０１
＿１１０

ＴＺＦ
０１
＿１１１

ＴＺＦ
０１
＿１１２

ＴＺＦ
０１
＿１１３

ＴＺＦ
０１
＿１１４

ＴＺＦ
０１
＿１１５

ＴＺＦ
０１
＿１１６

Ｔ０５１２
０７
＿４１

Ｔ０５１２
０７
＿４２

Ｔ０５１２
０７
＿４３

Ｔ０５１２
０７
＿４４

Ｌａ ０００３ ０００１ ＜ ０００３ ００００ ０００６ ＜ ＜ ＜ ０００７ ０００８ ０００６ ０００５ ０００７ ００３５

Ｃｅ ＜ ＜ ＜ ＜ ０００８ ０００９ ０００９ ＜ ０００３ ０００５ ＜ ０００７ ００３７ ００２５ ００７１

Ｐｒ ０００３ ０００５ ００１２ ００１０ ０００８ ０００９ ００１２ ０００４ ０００５ ００００ ００００ ０００２ ０００３ ０００４ ００１４

Ｎｄ ０１１１ ０１８８ ００６９ ０１０２ ０１９３ ０１８９ ００９６ ０１３２ ００２９ ０００９ ００５７ ００１ ００７ ０１４１ ０１０３

Ｓｍ ０６６３ ０４１６ ０４９９ ０４２６ １１９７ １２９０ １２３２ ０７８５ ０４７７ ０５８８ ０３４９ ０３３２ ２３６３ ３０１３ ０７８２

Ｅｕ ００１１ ００１７ ００２６ ００２２ ００１８ ００３０ ０００４ ００１８ ００２８ ００３６ ０００７ ０００３ ０１６５ ０１１２ ００２７

Ｇｄ ５０３５ ６４３０ ５８９７ ６７１０ １０８６７ １２５２３ １１０２３ ６２４０ ８２８４ ８４７３ ５９４４ ３８８５ ３７９２ ３８５７ １７５７

Ｔｂ ４０９３ ４８８０ ４１２４ ４７９０ ７１２４ ７７３１ ７５３８ ４５６６ ５８２１ ５８４５ ３８５９ ２６３１ ２１６７ ２６６２ １６１４

Ｄｙ ５８２２ ７０４４ ６０９２ ７０２３ １０１５ １１０９ １０６３ ６６９３ ８３９４ ８２６１ ６０３８ ４０７２ ２３７９ ３１６６ ２５５９

Ｈｏ １６２２ ２０８０ １６５６ ２１５４ ３０９２ ３２２７ ３１８２ ２１２９ ２５３１ ２４７２ ２００７ １３３７ ５２５３ ６６８１ ７７１８

Ｅｒ ７０３５ ８４３９ ６４３４ ９１７９ １２２２ １２７７ １２４７ ８９１６ １０６３ １００９ ９３５０ ５４２１ １５７０ １９７１ ３１６８

Ｔｍ １５７８ １７６７ １４２５ １９５０ ２４６９ ２６２２ ２５１０ １８９１ ２２０３ ２０８３ ２１００ １０１７ ２４４８ ３０３２ ６６６９

Ｙｂ １３８９ １４９１ １２３３ １６８３ １９３２ ２０５４ １９６１ １５６０ １８６８ １７６０ １９３１ ８５３８ １７３７ ２０８２ ５７５３

Ｌｕ ２０４６ ２１４３ １６０２ ２３８１ ２６３４ ２８５５ ２６７０ ２１６８ ２８８４ ２６０２ ３２７５ １２３０ ２１７０ ２３０２ ８２９４

ΣＲＥＥ ３２９８ ３７５８ ３０６０ ４０７３ ５１８３ ５５２８ ５３０７ ３８５７ ４６７９ ４４６０ ４３１０ ２２３０ ７２９５ ９１０５ １４１０

Ｅｕ／Ｅｕ ００１ ００１ ００２ ００１ ０００ ００１ ０００ ００１ ００１ ００２ ０００ ０００ ００２ ００１ ００１

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ００４ ００４ ００５ ００４ ００６ ００６ ００６ ００４ ００４ ００５ ００３ ００５ ０２２ ０１９ ００３

Ｖ ０１７ ０１９ ０１１ ０２０ ０１９ ０２０ ０１９ ０２０ ０１９ ０１５ ０２０ ２６９３ ２６６８ ０４４８ ０４６３

Ｓｃ １３３７ １１３２ １１６５ １１９７ ２０５８ ２１５９ ２１４４ １７５７ １３０７ １２４１ １３８４ １６５７ ４８６１ ３４７１ ３７８８

Ｃｏ １９０３ １８２２ １７２４ １９０４ １７８３ １７５４ １５３０ １６４７ １７０６ １４５４ １８２７ ６１９ ７４５６ ７６５３ ７６１１

Ｎｉ ６５７１ ＜ ＜ ２１８９ ２９０７ ０４４５ ０６８１ ７８４６ ２６６７ ＜ ＜ ０ １２０２ ０ ２１５９

Ｃｕ ０１１４ １４０７ １７４９ ＜ ＜ ＜ ０４０６ ＜ ＜ ０２５７ ００８３ ０ ０００４ ０ ０３５１

Ｚｎ ２５７６ ２２７３ ２５３４ ２４９９ ２０５１ １９２８ １９０３ ２３２８ ２４３７ ２３８０ ２４２６ １５９３ １５５０ １５２１ １５７２

Ｒｂ ００１７ ＜ ００１９ ＜ ００２９ ００２６ ＜ ００２４ ＜ ＜ ００２７ ００５６ ０２３１ ０２８８ ０４６３

Ｓｒ ０００１ ００５３ ００６７ ＜ ＜ ００３０ ００００ ＜ ００６１ ００３１ ＜ ００６７ ０３０８ ０３１６ ０４４１

Ｙ ４７５５ ５０８７ ５０９６ ５２５４ ９６１８ １０１０ ９８４９ ６２６５ ５９３９ ５９９８ ４８６８ ３５９０ １９２２ ２５４３ ２６４９

Ｚｒ ４９４０ ７３０４ １４７２ ４２８６ ２２２４ １８６８ １１１３ ２９６１ ７３１６ ８６９５ ３７８２ ２３５２ ２２０５ ５４３３ ７３６８

Ｎｂ ００１４ ０００８ ０００１ ００００ ００１２ ０００１ ０００８ ０００６ ０００３ ＜ ＜ ００１ ００５１ ２４７２ ７１０３

Ｃｓ ００１６ ＜ ０００２ ０００７ ０００３ ００１１ ００１４ ＜ ＜ ０００１ ０００３ ０ ００３６ ０ ００４１

Ｂａ ＜ ０１０６ ＜ ０００１ ＜ ＜ ＜ ００１８ ＜ ＜ ０１６７ ０ ０６０５ ０７１ ０５６

Ｈｆ ０１４６ ０１６６ ００９２ ０１４８ ００４８ ０１０６ ００１５ ００６５ ０１４０ ０１５４ ０１８３ ０１０６ ００９１ ０３０１ ０５４３

Ｔａ ００５４ ００１０ ００２２ ＜ ０００４ ０００９ ０００６ ＜ ０００４ ００１２ ０００３ ０００４ ０１１２ ２４９４ １０９３

Ｐｂ ＜ ０００４ ００２０ ００２４ ００２３ ＜ ００１２ ０００９ ＜ ００２３ ００２５ ００３３ ００１６ ００２５ ００７

Ｔｈ ００００ ００００ ００００ ０００３ ０００２ ０００２ ＜ ００００ ００００ ＜ ０００１ ０ ０００２ ０ １１３

Ｕ ０００２ ０００３ ０００２ ０００６ ００１２ ００１７ ００２３ ０００８ ０００５ ００１１ ０００２ ０００５ ０００２ ００２２ ３２２８

Ｙ／Ｙｂ ３４２ ３４１ ４１３ ３１２ ４９８ ４９２ ５０２ ４０２ ３１８ ３４１ ２５２ ４２０ １１０７ １２２１ ４６０

Ｌｕ／Ｈｆ １４０ １２９ １７５ １６１ ５５４ ２７０ １８２９ ３３２ ２０５ １６９ １７９ １１６ ２３９ ７６５ １５３

Ｎｂ／Ｔａ ０２６ ０８１ ００３ ２６１ ００８ １３１ ０７３ ０００ ０００ ２５０ ０４６ ０９９ ６５０

Ｚｒ／Ｈｆ ３３９ ４４１ １６１ ２９０ ４６８ １７６ ７６２ ４５４ ５２１ ５６４ ２０７ ２２２ ２４２ １８１ １３６

Ｓｍ／Ｎｄ ５９５ ２２１ ７１８ ４１７ ６２１ ６８３ １２８ ５９３ １６４ ６６３ ６１０ ３３２ ３３８ ２１４ ７５９

０７９２
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书书书

续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２
位置 亚东 定结

岩性 淡色花岗岩 淡色体

测点号

Ｔ０５１２
０７
＿４５

Ｔ０５１２
０７
＿４６

Ｔ０５１２
０７
＿４７

Ｔ０５１２
０７
＿４８

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１２

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１３

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１４

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１５

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１６

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１７

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１８

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１９

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１０

Ｌａ ００３２ ００１７ ０００８ ０００５ ００３３ ００４５ ００１３ ００７５ ０１１３ ００１２ ＜ ０００２ ０７１９ ０００６

Ｃｅ ０２２１ ００５１ ００４８ ０００９ ００６５ ０１９９ ００５３ ０２１３ ０３３ ＜ ００１１ ００３９ ２３１４ ００５２

Ｐｒ ００１５ ０００３ ０ ００１１ ００２８ ００２１ ００１１ ００２３ ０００４ ００１９ ０００５ ００１８ ０５０２ ００１

Ｎｄ ０１５２ ０１１５ ００１２ ００４５ ０６７１ ０２９９ ０３８１ ０３７８ ０４２８ ０３８７ ０３３２ ０５２２ ４７２１ ０５２

Ｓｍ １７７３ ２０１２ ０５５６ ０２５４ ３７２５ ２５８６ ２０７ １８６８ ２ ３１８ ３００５ ３３８３ ７６ ４５６１

Ｅｕ ００４ ００５８ ００３９ ００１２ ＜ ００４ ０００４ ００４２ ０００７ ００２７ ００４３ ００４ ＜ ００３７

Ｇｄ ２９７８ ３２０５ ７３９４ ２７４８ １９７ １３７９ ７３８ ８２０３ ９０７ １３８７ １２８５ １５４５ １４７３ ２０５８

Ｔｂ ２４３２ ２００７ ５８６１ ２１５８ ６２９３ ４６９８ ２３３８ ２６８７ ３１１８ ４９０８ ４６２３ ６１２２ ４０５３ ６９５１

Ｄｙ ３２９７ ２３０８ ８７５９ ３４０２ ５２ ４１０１ ２４４５ ２７３７ ２８３４ ３８３７ ３７０６ ４９４５ ２８７４ ５１７２

Ｈｏ ８０４７ ４７８４ ２５７３ １１５３ ９２７４ ８７４７ ５０９４ ５５５８ ４６３３ ５２５９ ４４８５ ５８３５ ４０１８ ６５３１

Ｅｒ ２７７１ １４８６ ９０２１ ４９０２ ２５９２ ２４５３ １７６ １９８６ １４２１ １３４１ １２２８ １２２１ １０５５ １５２８

Ｔｍ ５１０７ ２５１７ １５６ ９５３４ ４４１３ ４４３５ ３３８８ ３２２７ ２８５ ２５７ ２１９９ １７１３ １８９８ ２４５２

Ｙｂ ４１０８ １８８８ １１８１ ７９９４ ３１４７ ３１３９ ２４９２ ２６４４ ２１０７ ２００６ １７８７ １０２８ １５２６ １７２２

Ｌｕ ５５７９ ２３０３ １５０６ １１８８ ４１３３ ４１０４ ３１３１ ３２４１ ２４６４ ２４５２ ２０１７ １０２ １７１１ １７３４

ΣＲＥＥ １２６１ ７１８６ ３６６２ ２０１２ １５７７ １３５９ ９０８３ ９９１９ ８８６４ １０４５２ ９６７８ １０６１ ９６８２ １２７７

Ｅｕ／Ｅｕ ００１ ００１ ００２ ００１ ０００ ００１ ０００ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１ ０００ ０００

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ００７ ０１７ ００６ ００３ ０６３ ０４４ ０３０ ０３１ ０４３ ０６９ ０７２ １５０ ０９７ １２０

Ｖ ０２１４ ０７３ １９８４ ３１２６ １１４７ １６１３ １６２ １６７８ １６９ １３６７ １３３ １２６４ ９２９１ ６８９１

Ｓｃ ３５８４ ４７６５ １１１３ １９２５ ５６２１ ４５６６ ２３７９ ２５０３ ２７２７ ３８３１ ３４４９ ３７１６ ２９３４ ４６３４

Ｃｏ ７６４８ ７７２３ ６９５５ ６３５ ３９９２ ３９６８ ４１３２ ３９６１ ４１２２ ４１１８ ４１０３ ４０４５ ３８６４ ４１１８

Ｎｉ １９９ ３３８８ ５８１６ ０５６６ ＜ ＜ ０７７６ ＜ ０９９３ １４５８ ４７４６ １２９４ １１１３ ７６２８

Ｃｕ ０ ００３３ ０ ０４２４ ＜ ０３９９ ０６３２ ６４１６ ８４６８ ００３９ ＜ ０２２１ ０１０９ ＜

Ｚｎ １６０７ １５４８ １５５７ １６３８ １７３４ ２２９８ ２８５２ ２８０５ ３１１９ ３０８６ ３０８３ ３０７ ３０５７ ３１０８

Ｒｂ ０３６５ ０１７６ ０１８１ ０００２ １３８５ ０６７４ ０６５９ ３９４３ １５８７ ００７３ ＜ ＜ ６７３９ ５３７２

Ｓｒ ０４５５ ０３１１ ０３０４ ０２９９ ０９２５ ０３７１ ０５１５ １４０４ ０３８３ ０１７２ ００１４ ００８３ ０３９８ ＜

Ｙ ３００２ １９３６ ７１８ ３１５４ ２６１ ２２７８ １５５１ １５９４ １５３２ １８１５ １６４９ ２１８５ １３５６ ２３０２

Ｚｒ ９１６５ ４４４９ １３７７ ２９５７ １０７４ ６５２５ ４８９５ ４９０１ ６０４２ ３６２７ ４０６４ ３５６１ １１７１ ７７１３

Ｎｂ １９４ ７２１６ ００１ ００３５ ００１ ０００４ ００１２ ００３ ００１ ＜ ＜ ０００９ １９４９ ００３１

Ｃｓ ００１４ ０３７１ ００１６ ０ ００２７ ＜ ＜ ０２２１ ００９７ ＜ ＜ ０ ４８０２ ０５９１

Ｂａ ０５８２ ０５９ ０６４２ ０３１５ ３３３９ １８６２ １８２４ ３６１６ １２０２ ０２３８ ０１４６ ０００１ １０３８ ＜

Ｈｆ ０６６４ ０２９５ ００３５ ０１４５ ０４１４ ０１５８ ０１５５ ０２０６ ０１７９ ０１０２ ０１４３ ０１６１ ０４９２ ０１７６

Ｔａ ７９９８ ２４５ ００１３ ０ ＜ ００１１ ＜ ＜ ＜ ０００７ ＜ ００１４ ０５７５ ００４

Ｐｂ ００７５ ００５９ ００７２ ００３１ ０３１４ ０３１６ ０２６６ １２９３ ０６２９ ００９４ ００３３ ００８６ ０３６１ ０００７

Ｔｈ ００９５ ０００３ ０ ０ ００１８ ０２０４ ０００７ ０１１５ ０３６８ ０ ０００２ ０ ０６１２ ００１６

Ｕ ０２０９ ００１２ ０００２ ０００８ ００８７ ００６３ ００１ ００２７ ０１２１ ００２６ ００２２ ００５６ ６０５８ ０１２２

Ｙ／Ｙｂ ７３１ １０３ ６０８ ３９５ ８２９ ７２６ ６２２ ６０３ ７２７ ９０５ ９２３ ２１３ ８８９ １３４

Ｌｕ／Ｈｆ ８４０ ７８１ ４３０ ８１９ ９９８ ２６０ ２０２ １５７ １３８ ２４０ １４１ ６３４ ３４８ ９８５

Ｎｂ／Ｔａ ２４３ ２９５ ０７７ ０３６ ０００ ０６４ ３３９ ０７８

Ｚｒ／Ｈｆ １３８ １５１ ３９３ ２０４ ２５９ ４１３ ３１６ ２３８ ３３８ ３５６ ２８４ ２２１ ２３８ ４３８

Ｓｍ／Ｎｄ １１７ １７５ ４６３ ５６４ ５５５ ８６５ ５４３ ４９４ ４６７ ８２２ ９０５ ６４８ １６１ ８７７

１７９２
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２
位置 定结

岩性 淡色体

测点号

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１１

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１２

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１３

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１４

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１５

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１６

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１７

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１８

Ｔ０４４８
１２Ａ
＿１１９
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高利娥等：喜马拉雅造山带新生代花岗岩中两类石榴石的地球化学特征及其在地壳深熔作用中的意义

３　地球化学特征

为了限定这些石榴石的化学成分变化特征，分别从淡色

花岗岩 Ｔ０３９４２０、ＴＺＦ１、Ｔ０５１２７和淡色体 Ｔ０４４８１２Ａ中选
择了３～４颗粒度较大、具有代表性石榴石为研究对象，确定
它们的主量元素和微量元素地球化学组成。测试结果表明，

在同一件样品中，不同石榴石表现出相似的地球化学特征。

在下述讨论中，限于篇幅和为了讨论的简洁，在每一件样品

中选择１颗石榴石，阐述它们的矿物化学组成，厘定它们之
间的共性和差异性，探讨蕴含的岩石学和地球化学意义。主

要结果见

书书书

表１、

书书书

表２。

３１　石榴石的地球化学特征
３１１　主量元素特征

　　从测试结果来看，来自淡色花岗岩的３颗石榴石具有一
致的主量元素组成特征，淡色体中的石榴石具有明显不同的

成分特征（

书书书

图３）。与淡色花岗岩中的石榴石相比，淡色体中
的石榴石明显贫 Ｆｅ，但富 Ｍｇ。在淡色花岗岩中，石榴石的
ＦｅＯ较高，但ＭｇＯ较低，分别为３００％ ～３６３％和 ＜１５％；
在淡色体中，石榴石的 ＦｅＯ明显降低（＜２９０％）但 ＭｇＯ显
著升高（４４％～５８％）。但在所有石榴石中，Ｍｎ和Ｃａ浓度
相差不大，分别为５７％ ～１０６％和０４％ ～１５％。在淡色
花岗岩和淡色体中，石榴石的端元组成分别为 Ａｌｍ６９－８１
Ｇｒｓ０－５Ｐｒｐ２－５Ｓｐｅ１３－２５和Ａｌｍ６２－６５Ｇｒｓ２－４Ｐｒｐ１８－２０Ｓｐｅ１４－１６。

图３　喜马拉雅造山带内淡色花岗岩和淡色体中石榴石的端元组分图解
变基性岩和变泥质岩中石榴石范围据作者未发表数据

Ｆｉｇ３　ＥｎｄｍｅｍｂｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅａｌｏｎｇｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ
Ｆｉｅｌｄｓｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｉｎｍｅｔａｂａｓｉｔｅａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅａｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ

从端元成分剖面图来看（
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图４），淡色花岗岩中的石榴石
显示了明显的成分环带，而淡色体中的石榴石无环带。在雅

拉香波淡色花岗岩 Ｔ０３９４２０中，从核部到边部，石榴石的铁
铝榴石组分（Ａｌｍ）升高，锰铝榴石组分（Ｓｐｅ）降低，两者之间
呈镜像关系，镁铝榴石组分（Ｐｒｐ）略升高，显示了典型的生长
环带的特征（

书书书

图４ａ）。在珠峰淡色花岗岩 ＴＺＦ１中，从核部
到边部，石榴石的Ａｌｍ先升高后降低，Ｓｐｅ先降低后略升高，

Ｐｒｐ变化不明显。石榴石中的 Ａｌｍ和 Ｓｐｅ组分也呈镜像关
系。但与样品 Ｔ０３９４２０中的石榴石相比，该样品中的石榴
石粒度普遍较大，记录了更加丰富的“振荡型”生长过程的信

息（

书书书

图４ｂ）。在亚东淡色花岗岩 Ｔ０５１２７中，石榴石粒度较
小，从核部到边部，Ｓｐｅ和Ｇｒｓ升高，Ａｌｍ和Ｐｒｐ降低（

书书书

图４ｃ），
记录了与前两件样品不一样的岩浆演化过程。有趣的是，在

定结地区淡色体Ｔ０４４８１２Ａ中，从核部到边部，Ａｌｍ和Ｐｒｐ呈
锯齿状变化，但两者之间呈镜像关系，而Ｇｒｓ和Ｓｐｅ变化幅度
较小且无规律（

书书书

图４ｄ），与许多变泥质岩中的石榴石成分环
带类似，为淡色体在熔体分离中携带的源岩变质成因的石榴

石。

３１２　微量元素特征

为了查明这两类石榴石微量元素特征的差异，使用 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ对典型石榴石进行了微量元素成分剖面的原位测试
（

书书书

表２）。虽然通过显微照片和 ＢＳＥ图像等观察，在测试中，
尽量地避开含包裹体区域，进行原位 ＬＡＩＣＰＭＳ测试，但个
别点还是可能包含微米级包裹体，因此，首先对数据进行了

细致的分析，鉴别出明显影响石榴石的 ＲＥＥ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ等元
素的包裹体，再分析石榴石的有效微量元素地球化学特征。

测试结果表明：与主量元素一样，这两类石榴石的微量元素

特征显著不同。

这两类石榴石都富集ＨＲＥＥ、Ｙ、Ｚｎ和Ｓｃ，而亏损ＬＲＥＥ，
Ｖ，Ｚｒ和Ｈｆ（

书书书

表２）。与淡色花岗岩中石榴石的 Ｙ（３５９×１０－６

～３５３２×１０－６），Ｚｎ（１５２×１０－６～３２１×１０－６）和Ｓｃ（３５×１０－６

～２１６×１０－６）的浓度相比，淡色体中石榴石的 Ｙ（＜２６１×
１０－６）和 Ｓｃ（＜５６×１０－６）含量明显降低，而 Ｚｎ（＞２８０×
１０－６）含量增加（

书书书

图５）。在３件淡色花岗岩中，与主量元素
一样，石榴石的微量元素也具有一定的差别。Ｔ０３９４２０含有
最高的 Ｙ（＞２３７５×１０－６）和 Ｓｃ（＞２８６×１０－６），ＴＺＦ１中 Ｙ
（＜１２４８×１０－６）最低，在Ｔ０５１２７中，从核部到边部，石榴石
的Ｙ含量逐渐从３００２×１０－６降低到３１５×１０－６，Ｓｃ从３６×
１０－６升高到１９３×１０－６，Ｚｎ最低（＜１６４×１０－６）。淡色花岗
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图４　喜马拉雅造山带内不同地区淡色花岗岩中石榴石的端元成分剖面图
（ａ）样品Ｔ０３９４２０为雅拉香波淡色花岗岩，从核部到边部，Ａｌｍ升高，Ｓｐｅ降低，Ｐｒｐ略升高，显示了生长环带的特征；（ｂ）样品ＴＺＦ１为珠峰

淡色花岗岩，从核部到边部，Ａｌｍ先升高后降低，Ｓｐｅ先降低后略升高，Ｐｒｐ变化不明显，表明此石榴石显示了典型的“振荡型”生长环带的特

征；（ｃ）样品Ｔ０５１２７为亚东淡色花岗岩，从核部到边部，Ｓｐｅ和Ｇｒｓ升高，Ａｌｍ和Ｐｒｐ降低，显示了不一样的岩浆演化过程；（ｄ）样品Ｔ０４４８

１２Ａ为定结地区混合岩中的淡色体，从核部到边部，Ａｌｍ呈锯齿状，Ｇｒｓ、Ｐｒｐ和Ｓｐｅ变化幅度较小且无规律，与变泥质岩中石榴石的环带特征

相似．矿物代号：Ａｌｍ铁铝榴石；Ｇｒｓ钙铝榴石；Ｐｒｐ镁铝榴石；Ｓｐｅ锰铝榴石

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ
（ａ）ｓａｍｐｌｅＴ０３９４２０ｉｓａｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＹａｒｄｏｉａｒｅａ．Ｇａｒｎｅｔｓｈｏｗｒｉｍｗａｒｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｌｍａｎｄｉｎｅ（Ａｌｍ）ａｎｄｐｙｒｏｐｅ（Ｐｒｐ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｕｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｐｅｓｓａｒｔｉｎｅ（Ｓｐｅ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｇｒｏｗｔｈｚｏｎｉｎｇ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＴＺＦ１ｉｓａｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＥｖｅｒｅｓｔａｒｅａ．Ｇａｒｎｅｔｓｓｈｏｗｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｇｒｏｗｔｈ

ｚｏｎｉｎｇ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＴ０５１２７ｉｓａｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＹａｄｏｎｇａｒｅａ．ＧａｒｎｅｔｓｓｈｏｗｒｉｍｗａｒｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＳｐｅａｎｄＧｒｏｓｓｕｌａｒ（Ｇｒｓ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅ

ｉｎＡｌｍａｎｄＰｒｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｚｏｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅＴ０４４８１４Ａｉｓａｌｅｕｃｏｓｏｍｅｏｆａｍｉｇｍａｔｉｔｉｃ

ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｆｒｏｍＤｉｎｇｇｙｅａｒｅａ．Ｇａｒｎｅｔｓｓｈｏｗｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｆｒｏｍｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ

岩中石榴石的Ｌｕ／Ｈｆ比值（７７～７０８４）高度变化，大大高于淡
色体中相应的值（＜２６）。在两类石榴石中，Ｚｒ／Ｈｆ比值（１２
～７６）无明显区别。
３１３　稀土元素特征

从稀土元素特征来看（

书书书

表２、

书书书

图６），这两类石榴石也表现
出不一致的特征，都亏损轻稀土（ＬＲＥＥ），Ｅｕ为明显的负异
常（Ｅｕ／Ｅｕ ＜００２），但淡色花岗岩中的石榴石富集重稀土
（ＨＲＥＥ），稀土元素总量为２０１×１０－６～１８５４×１０－６，而淡色
体中的石榴石略亏损ＨＲＥＥ，稀土元素总量小于１５８×１０－６。
在Ｔ０５１２７中，从核部到边部，和 Ｙ的特征一样，石榴石的
ΣＲＥＥ逐渐从１４１０×１０－６降低到２０１×１０－６。在淡色花岗岩
中，从核部到边部，石榴石的ＨＲＥＥ含量降低（

书书书

图６ｂ，ｃ）。而
淡色体中的石榴石表现出相反的特征（

书书书

图６ｄ），重稀土元素
配分曲线从下滑转到平坦。在（Ｇｄ／Ｙｂ）ＮＹ／Ｙｂ图解上
（

书书书

图７），所有石榴石都显示（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ与 Ｙ／Ｙｂ为正相关关
系，但淡色花岗岩（趋势Ａ）和淡色体（趋势Ｂ）中的石榴石具
有不同的相关关系。

３２　花岗岩的地球化学特征

这四件淡色花岗岩在主量元素组成上变化较小（

书书书

表３），

ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量较高，ＳｉＯ２含量在 ６７７％ ～７５４％之间，
Ａｌ２Ｏ３大于１４０％，样品中 Ａ／ＣＮＫ比值都大于１０，显示过
铝质的特征；ＴｉＯ２、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ和ＣａＯ含量较低，ＭｎＯ含
量小于０１％。

在微量元素组成上，富 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ和 Ｚｒ，含有少量的 Ｚｎ
（５×１０－６～１０５×１０－６）、Ｓｃ（０３×１０－６～１９×１０－６）和 Ｙ
（３３×１０－６～５１３×１０－６）。Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ比值分别为
３３～７６和 １５４～３０４，明显小于球粒陨石的相应比值
（Ｎａ／Ｔａ＝１９９和Ｚｒ／Ｈｆ＝３５～４０）。在稀土元素球粒陨石标
准化图上（

书书书

图８），这些花岗岩显示了不一致的特征。Ｔ０３９４
２０、Ｔ０５１２７和ＴＺＦ１稍富轻稀土，Ｅｕ为负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＜
０４），重稀土接近平坦（ＴＺＦ１略富集重稀土）。Ｔ０４４８１２Ａ
富集轻稀土，亏损重稀土，Ｅｕ无异常。

４　讨论

上述数据已揭示出不同淡色花岗岩中，石榴石在岩相学

形态和元素地球化学特征上的共性和差异。在淡色花岗岩

中，石榴石具有相似的形态，即石榴石为半自形到自形（

书书书

图２
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图５　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类和变泥质
岩中石榴石的ＺｎΣＨＲＥＥ（ａ）、ＺｎＹ（ｂ）和ＳｃＹ（ｃ）协变图
Ｆｉｇ５　ＣｏｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍＺｎΣＨＲＥＥ（ａ），ＺｎＹ（ｂ）ａｎｄ
ＳｃＹ（ｃ）ｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄ
ｌｅｕｃｏｓｏｍｅａｓｗｅｌｌａｓｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

ａｃ），六边形或椭圆形，几乎不含有包裹体；但日玛那穹窿泥
质混合岩中淡色体Ｔ０４４８１２Ａ的石榴石为他形，边部被溶蚀
成港湾状，含有一定量的包裹体（

书书书

图２ｄ）。从地球化学特征
来看，来自不同地区的淡色花岗岩中石榴石具有一致的主量

元素成分，富 Ｆｅ和 Ｍｎ，而淡色体中的石榴石相对明显贫 Ｆｅ
而富Ｍｇ（

书书书

图３）。在主量元素成分剖面中，淡色花岗岩中大
部分石榴石都具有类似“振荡型”生长环带的特征（

书书书

图４ａ，
ｂ），反应了复杂的岩浆演化过程。而淡色体中石榴石的主量
元素呈锯齿状变化（

书书书

图４ｄ），与许多变泥质岩中的石榴石成
分环带类似，为淡色体在熔体分离中携带的源岩变质成因的

石榴石。从微量元素特征来看，这两类石榴石都富集

ＨＲＥＥ、Ｙ、Ｚｎ和Ｓｃ，而亏损 ＬＲＥＥ，Ｖ，Ｚｒ和 Ｈｆ，但含量稍有区
别。与淡色体相比，淡色花岗岩中石榴石更富 Ｙ和 Ｓｃ，而贫
Ｚｎ（

书书书

图５）。在稀土元素配分图上（

书书书

图６），Ｅｕ都显示明显的负

异常，从核部到边部，淡色花岗岩中石榴石 ＨＲＥＥ含量降低
（

书书书

图６ｂ，ｃ），而淡色体中石榴石 ＨＲＥＥ含量升高（

书书书

图６ｄ）。在
（Ｇｄ／Ｙｂ）ＮＹ／Ｙｂ图解上（

书书书

图７），淡色花岗岩和淡色体中的
石榴石也显示了不一致的相关性。从以上这些特征可以把

喜马拉雅造山带内新生代花岗岩中的石榴石分为两类。

在地壳条件下，变泥质岩的脱水部分熔融是形成花岗质

岩浆的重要机制（Ｂｒｏｗｎ，２００７）。所形成花岗质岩浆的尺度
包括从混合岩中的亚厘米级到花岗岩岩基的公里级（Ｓｔｅｖｅｎｓ
ｅｔａｌ．，２００７），跨越近６个数量级。石榴石作为变泥质岩的
主要造岩矿物，难熔且易于保留复杂的化学成分环带（主量

元素和微量元素）和不同类型的流体或矿物包裹体，记录了

控制石榴石结晶的变质反应的关键信息（Ｃｈｅｒｎｏｆｆａｎｄ
Ｃａｒｌｓｏｎ，１９９９），是反演变质反应 ＰＴ条件的重要指示矿物
（Ｇａｎｇｕｌｙｅｔａｌ．，２０００；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；Ｋｏｈｎ，２００３；Ｐａｎｄｅｙ
ｅｔａｌ．，２０１０），易被熔体携带且发生反应，称为混染型石榴
石；在一定条件下，石榴石可以从部分熔融产生的花岗质熔

体中结晶，形成岩浆型石榴石，以副矿物的形式赋存在花岗

岩中，记录了部分熔融演化过程中元素地球化学行为的重要

信息 （ＣａｗｔｈｏｒｎａｎｄＢｒｏｗｎ，１９７６；Ｇｒｅｅｎ，１９７６，１９７７；
Ａｂｂｏｔｔ，１９８１；ＡｌｌａｎａｎｄＣｌａｒｋｅ，１９８１；ＭｉｌｌｅｒａｎｄＳｔｏｄｄａｒｄ，
１９８１；ＤｕＢｒａｙ，１９８８；ＳｐｅａｒａｎｄＫｏｈｎ，１９９６；Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，
２００７；Ｖｉｌｌａｒｏｓｅｔａｌ．，２００９）。在喜马拉雅造山带的演化过程
中，中新世俯冲板片快速折返，引起了变泥质岩的减压脱水

熔融作用，形成了分布面积广泛的淡色花岗岩和混合岩

（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７；ＢｒｅｔｏｎａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８８；Ｈａｒｒｉｓ
ａｎｄＭａｓｓｅｙ，１９９４；ＧｕｉｌｌｏｔａｎｄＬｅＦｏｒｔ，１９９５；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，
１９９５；Ａｙｒｅｓｅｔａｌ．，１９９７；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；
ＫｎｅｓｅｌａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００４ａ）。在熔体的迁移过程中，可能会捕获源岩中的部分难
熔矿物，如变质石榴石，同时生成的熔体在冷却过程中可以

结晶形成新的岩浆型石榴石，这两类石榴石具有不同的形态

和地球化学特征，鉴定它们两者之间的差异是反演部分熔融

动力学过程的重要探针。岩浆型石榴石直接从熔体中结晶

生成，具有较好的晶形，同时，由于稀土元素是不相容元素，

在部分熔融过程中倾向于进入熔体，则岩浆型石榴石富集重

稀土元素，由于斜长石同时结晶，会使石榴石高度亏损Ｅｕ元
素。混染型石榴石是熔体从源岩中携带进入，石榴石容易受

到熔体的交代溶蚀作用，形态和元素地球化学特征会发生改

变。通过研究对比，认为这三颗淡色花岗岩中的石榴石属于

岩浆型石榴石，而淡色体中的石榴石属于混染型石榴石。在

书书书

图３中，总结了喜马拉雅造山带内泥质片麻岩和基性岩中石
榴石的端元成分。在三元图解 ＡｌｍＧｒｓＳｐｅ和 ＡｌｍＧｒｓＰｒｐ
中，淡色体中的石榴石落入变泥质岩区域内。进一步确定淡

色体中的石榴石是从源岩泥质片麻岩中捕获的。

当与周围矿物组合平衡时，影响石榴石的微量元素地球

化学特征的因素有：（１）母岩的有效总体成分，和（２）石榴石
与基质矿物之间的元素总体配分系数。在石榴石微量元素

５７９２



ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（９）

图６　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类中石榴石的稀土元素配分图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类中石榴石
的（Ｇｄ／Ｙｂ）ＮＹ／Ｙｂ图解

Ｆｉｇ．７　（Ｇｄ／Ｙｂ）ＮＹ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇａｒｎｅｔｓｉｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ

ａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

剖面中，平滑变化的元素可能代表着封闭系统下的平衡配分

行为。大量研究都表明流体／熔体的交代作用是引起众多地
质样品的元素地球化学特征异常的主要因素之一，如富含微

量元素的矿物的分解／结晶、外来富含微量元素的特殊流体
的作用，都可能是引起石榴石中微量元素突然变化的关键因

素。在淡色花岗岩 ＴＺＦ１和 Ｔ０５１２７中，从核部到边部，
ＨＲＥＥ和Ｙ浓度降低（
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图６ｂ，ｃ），表明体系在薄片尺度下不
再处于封闭状态，富含 ＨＲＥＥ和 Ｙ的矿物开始结晶（如锆
石），体系中稀土元素浓度急剧降低，石榴石结晶所得到的

ＨＲＥＥ减少。同时，在花岗岩 Ｔ０５１２７中随着 ＨＲＥＥ和 Ｙ浓

图８　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类的稀土元
素配分图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｌｉｚｅｄＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ
ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

度的急剧降低，Ｈｆ浓度也同步下降，进一步证明锆石开始结
晶，并且导致Ｌｕ／Ｈｆ比值高度变化（
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表２）。在淡色体 Ｔ０４４８
１２Ａ中，从核部到边部，ＨＲＥＥ从亏损变为平直（

书书书

图６ｄ）。是
由于石榴石核部为继承的源岩中变质石榴石，而边部是继承

性石榴石与熔体反应的结果，显现了熔体的特征。与变泥质

岩中典型的变质石榴石相比（

书书书

图５），花岗岩中的岩浆型石榴
石明显富Ｚｎ（

书书书

图５ａ）和 Ｍｎ（

书书书

图３），稍微富 ＨＲＥＥ和 Ｙ（

书书书

图５
ａ，ｂ），Ｓｃ变化不大（

书书书

图５ｃ）。
Ｚｎ的地球化学研究表明：在角闪岩相的变泥质岩中 Ｚｎ

强烈富集于十字石中（Ａｌｂｅｅ，１９７２；ＧｒｉｆｆｅｎａｎｄＲｉｂｂｅ，

６７９２
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表３　喜马拉雅造山带中不同地区淡色花岗岩类的地球化
学特征（主量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄ
ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｈｏｓｔｅｄ ｌｅｕｃｏｓｏｍｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ
ＨｉｍａｌａｙａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；Ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ：×１０－６）
样品号 Ｔ０３９４２０ ＴＺＦ１ Ｔ０５１２７ Ｔ０４４８１２Ａ

ＳｉＯ２ ６７６６ ７４１４ ７３３８ ７５３６
ＴｉＯ２ ００３ ００３ ００６ ００５
Ａｌ２Ｏ３ １８２０ １５０７ １４９５ １５６８
ＦｅＯ ０４４ １０８ ０５７ ０５６
Ｆｅ２Ｏ３ ０４２ １０４ ０２２ ００８
ＭｎＯ ００７ ０１４ ００６ ００８
ＭｇＯ ００７ ０１２ ０１４ ０２１
ＣａＯ ０７９ ０５７ １１７ ０４７
Ｎａ２Ｏ ５７３ ４４８ ４９ ３１１
Ｋ２Ｏ ６３８ ２１８ ３４７ ４８７
Ｐ２Ｏ５ ００５ ００５ ００５ ００９
ＬＯＩ ０５９ ０４３ ０３９ ００３
Ｔｏｔａｌ １００４０ ９９３３ ９９３６ １００５９
Ｓｃ １０８ １９２ １８７ ０３４
Ｖ ０９７ ０５４ ２０６ ７４９
Ｚｎ ５１２ １０５ ２２ ７４２
Ｒｂ ４２８ １３２ １３５ ２１２
Ｓｒ ２１９ １５１ ５８ ４５
Ｙ ２６１ １１２ ５１３ ３２６
Ｚｒ ５２１ ２９９ ４４７ ７３
Ｎｂ ３７７ ０３９ ７８７ ０９１
Ｃｓ ６５８ ９３４ ７０９ ３４５
Ｂａ ４６５ １９４ ３３７ ３６５
Ｈｆ ３３８ １９４ ２２９ ０２４
Ｔａ １０３ ０１２ １８２ ０１２
Ｐｂ ９６２ １２３ ２８０ ４１４
Ｔｈ １１３６ １１５ ２３６ ２１６
Ｕ ３７０ ４１５ １１７ ０８９
Ｌａ ６６０ ３５７ ２４４ ５１１
Ｃｅ １５２５ ６３８ ４８２ ８２５
Ｐｒ １９１ ０７９ ５２４ １１５
Ｎｄ ７５８ ２５２ １９３ ４２８
Ｓｍ ３２３ ０８１ ４５１ １０９
Ｅｕ ００９ ０１１ ０６４ ０２４
Ｇｄ ３８２ ０９ ５５８ ０７４
Ｔｂ ０６８ ０２４ １１４ ０１３
Ｄｙ ４０８ １８８ ７９９ ０６
Ｈｏ ０８６ ０４５ １７４ ０１
Ｅｒ ２６１ １６６ ５１８ ０３２
Ｔｍ ０４５ ０３５ ０８ ００６
Ｙｂ ３０８ ３０６ ５２２ ０４８
Ｌｕ ０４５ ０４３ ０７３ ００７

Ａ／ＣＮＫ １０２ １４０ １０７ １３９
Ｎｂ／Ｔａ ３６７ ３２５ ４３２ ７５８
Ｚｒ／Ｈｆ １５４１ １５４１ １９５２ ３０４２
Ｓｃ／Ｖ １１１ ３５６ ０９１ ００５
Ｅｕ／Ｅｕ ００８ ０４０ ０４０ ０８３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５１ ０８２ ３２９ ７４９
（Ｌａ／Ｇｄ）Ｎ １４６ ３３４ ３６９ ５８２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １０３ ０２５ ０８９ １２９

１９７２），在变质反应过程中 Ｚｎ是惰性元素，不易活动（Ｔｕｉｓｋｕ
ｅｔａｌ．，１９８７）；在沉积岩中，Ｚｎ富集于绿泥石中，在结晶岩中
（如：花岗岩、片岩、片麻岩等）Ｚｎ富集于电气石和黑云母中
（Ｈｅｉｎｒｉｃｈｓｅｔａｌ．，１９８０）。喜马拉雅岩浆型石榴石是从变泥
质岩脱水熔融形成的熔体中结晶而成。在源岩变泥质岩中，

Ｚｎ主要富集于十字石和云母中，变质石榴石中 Ｚｎ含量较
低，约为９８×１０－６～６５３×１０－６（
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图５）。在花岗岩中，全岩
中的Ｚｎ浓度也较低，小于１００×１０－６，但在岩浆型石榴石中，
含量大于１５２×１０－６（
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图５）。这是由于云母发生部分熔融形
成花岗质熔体，熔体结晶主要形成石英、长石、石榴石和少量

的云母、电气石，熔体中的 Ｚｎ大部分进入石榴石中。样品
Ｔ０５１２７含有少量的黑云母和白云母（
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图２ｃ），云母“争夺”了
部分全岩中的Ｚｎ元素，导致石榴石中的Ｚｎ含量最低。样品
ＴＺＦ１的全岩中Ｚｎ含量最高，但石榴石中Ｚｎ含量较低，原因
在于电气石的生长摄取了大量的 Ｚｎ，石榴石与电气石的平
衡配分导致石榴石的Ｚｎ含量降低。

岩浆型石榴石具有一个明显的特征：较高的Ｍｎ浓度，即
５７％～１０６％，而变泥质岩中变质石榴石的 ＭｎＯ含量小于
３５％。有的学者认为岩浆型石榴石高浓度的 Ｍｎ元素来自
于花岗岩，但是喜马拉雅淡色花岗岩中Ｍｎ含量小于０１％，
全岩的Ｍｎ含量不可能是控制岩浆型石榴石富集Ｍｎ元素的
主要因素。在淡色花岗岩中，岩浆型石榴石的 Ｍｎ含量的增
高反映了在花岗质岩浆结晶过程中，贫 Ｍｎ矿物的分离结晶
作用促使残留岩浆的Ｍｎ升高。

分析对比母岩中的变质石榴石、淡色体中的混染型石榴

石和花岗岩中的岩浆型石榴石的地球化学成分，表明：与源

岩的变质石榴石相比，岩浆型石榴石自形，几乎不含包裹体，

具有较高的Ｍｎ、Ｚｎ、Ｙ和 ＨＲＥＥ。淡色体中捕获的混染型石
榴石，被熔体交代，边部呈现港湾状结构，大部分元素的浓度

被完全改变，如：主量元素（
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图３、
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图４ｄ）和 Ｚｎ（
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图５ａ，ｂ），而
核部的Ｓｃ（
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图５ｃ）、Ｈｆ、Ｙ（

书书书

图５ｂ）和ＨＲＥＥ（
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图５ａ、
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图６ｄ）元素
还保留有源岩的信息。本研究揭示了喜马拉雅新生代花岗

岩中石榴石的来源至少有两种：从源岩中捕获的混染型石榴

石和从熔体中结晶形成的岩浆型石榴石，混染型石榴石与熔

体发生反应，大部分信息被“篡改”，岩浆型石榴石的具有明

显高浓度的Ｍｎ和Ｚｎ元素。

５　对壳源花岗岩形成过程的指示意义

在喜马拉雅碰撞造山带演化过程中，俯冲板片在中新世

进行折返，中下地壳中的变泥质岩发生脱水熔融反应，产生

了具有低 Ｓｒ／Ｙ比和高 Ｒｂ／Ｓｒ比的淡色花岗岩（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔ
ａｌ．，１９８７；ＢｒｅｔｏｎａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８８；ＨａｒｒｉｓａｎｄＭａｓｓｅｙ，
１９９４；ＧｕｉｌｌｏｔａｎｄＬｅＦｏｒｔ，１９９５；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９５；Ａｙｒｅｓｅｔ
ａｌ．，１９９７；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；Ｋｎｅｓｅｌａｎｄ
Ｄａｖｉｄｓｏｎ，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ）。在
变泥质岩减压部分熔融过程中，云母脱水熔融产生熔体，同

７７９２
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时捕获了源岩中的变质石榴石，由于石榴石较难熔，混染型

石榴石核部仍保留有源岩的部分信息，边部与熔体反应，形

成了港湾状结构。在熔体中结晶出新的岩浆型石榴石，此类

石榴石记录了部分熔融的动力学过程。岩浆型石榴石具有

典型的“震荡型”生长环带，较高的 Ｍｎ和 Ｚｎ浓度，高浓度的
Ｚｎ来源于云母；同时，斜长石和锆石的分离结晶作用，导致
岩浆型石榴石Ｅｕ为明显的负异常，ＨＲＥＥ和 Ｈｆ浓度从核部
到边部显著减少，Ｌｕ／Ｈｆ比值高度变化。地壳物质的部分熔
融作用是形成壳源花岗岩的主要机制，是碰撞造山带构造演

化过程的重要作用。在淡色花岗岩或淡色体中，石榴石及其

他副矿物（磷灰石、独居石等）记录了丰富的有关地壳深熔作

用及所形成岩浆的演化过程的重要信息。详细地解析这些

矿物的地球化学特征，了解部分熔融的化学动力学过程，将

是反演大型碰撞造山带中下地壳物质的物理和化学行为的

重要探针。

６　结论

喜马拉雅造山带，是世界上碰撞造山带的典例，经历了

多期次的构造活动、岩浆作用和变质事件，可以细致地记录

大型碰撞造山带中下地壳物质的物理和化学行为。中新世

俯冲板片进行折返，变泥质岩发生了减压部分熔融，形成了

分布范围很广的新生代花岗岩。花岗岩中含有两类石榴石：

大多数石榴石是从岩浆中结晶形成的岩浆型石榴石，表现为

自形半自形，几乎不含包裹体；淡色体中含有从源岩中捕获
的混染型石榴石，石榴石具有港湾状结构。电子探针和 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ矿物化学分析表明，岩浆型石榴石的地球化学特征
为：（１）从核部到边部，显示了典型的“振荡型”生长环带；
（２）富集ＨＲＥＥ，亏损 ＬＲＥＥ，从核部到边部，Ｈｆ、Ｙ和 ＨＲＥＥ
含量降低；（３）显著的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＜００２）：（４）相对
于变质石榴石，具有浓度较高的Ｍｎ和Ｚｎ元素。岩相学形态
和地球化学特征都表明：变泥质岩在快速折返过程中云母减

压部分熔融，形成的熔体携带了源岩中的变质石榴石，这些

石榴石与熔体发生反应，边部被溶蚀，大部分元素的地球化

学特征被完全改变，核部保留有源岩的部分微量元素信息；

熔体在后期结晶过程中生成岩浆型石榴石，石榴石具有“振

荡型”生长环带的特征，由于斜长石和锆石的同步结晶，导致

岩浆型石榴石显示明显的 Ｅｕ负异常和 Ｈｆ、Ｙ和 ＨＲＥＥ浓度
从核部到边部显著降低，同时石榴石提取了熔体中的大部分

Ｚｎ元素，浓度显著升高。
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