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摘要:本文系统地讨论了西藏过铝花岗岩中斜长石 、钾长石 、黑云母 、白云母和电气石的矿物化学特征。结果表明:

岩石中的斜长石均以 Ab 为主, 占78.73%～ 100%, An 分子为0.13%～ 18.93%, 而 Or分子仅为0.19%～ 3.74%;在长

石的成分分类图解中多分布于更长石区内, 少量分布于钠长石区。 钾长石的端元组分中 Or 含量最高 , 为81%～

98.48%, Ab 为1.52%～ 19.00%, 基本不含 An分子, 在成分分类图解中集中分布在 Ab—Or线的正长石区内。斜长石

中Ab>An>Or, 主要属更长石,极少量为中长石;钾长石具有高Or含量,显示Or>>Ab>>An,属钾透长石。白云母

在以22个氧原子计算的分子式中, Si与 Al的阳离子数均较高, 其中 Si为6.0575 ～ 6.6412,属多硅白云母;黑云母中 Si

阳离子数绝大多数小于 6, 值介于5.3227～ 6.1265之间, 平均为5.5718;Al离子数为1.8735 ～ 2.6464, 四面体配位为 Si 、

AlⅣ所占据,八面体配位的阳离子中Al Ⅵ为0.2101～ 1.7388,大离子位中以 K 为主。过铝花岗岩中黑云母的Mg ( Mg+

Fe)比全岩的 Mg ( Mg+Fe)比值略高,但二者具有正相关关系, 说明了其成因仍以岩浆成因为主。在云母类矿物的成

因图解显示,研究区内大多数黑云母均位于C 区, 属壳源。
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　　造岩矿物化学成分是源区部分熔融 、熔体结晶

分异作用和成岩作用机理的反映,对探讨岩浆活动

的深部地质动力学条件具有重要意义。长石类和云

母类矿物是花岗岩主要组成矿物,它们通常保存了

大量形成时周围岩浆介质的物理化学信息
[ 1,2]

,因而

是一种直接研究岩浆结晶演化及成岩温压条件的理

想对象
[ 3]
。西藏过铝花岗岩系统的矿物学 、矿物化

学资料尚不多见,本文主要藉助电子探针,对西藏过

铝花岗岩的主要造岩矿物进行了较为系统的研究,

获得了一些有用的信息。

1　地质概况

过铝花岗岩的岩浆活动在青藏高原有一定分

布,是强烈岩浆活动的一种重要形式 。分布于西藏

境内的 61个过铝花岗岩体,主要呈带状分布于班公

湖—改则—安多怒江带一线以南的 6 个花岗岩

带
[ 4, 5]

,喜马拉雅地区是闻名世界的过铝花岗岩研究

基地
[ 6, 7]
。过铝花岗岩因其与造山带演化和青藏高

原隆升密切相关而倍受关注
[ 8 ～ 10]

。对于这些淡色花

岗岩的成因, 一般认为是地壳来源
[ 11 ～ 13]

, 是碰撞后
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陆内挤压造山的产物, 邓晋福等
[ 6]
则进一步认为它

们是陆内俯冲带的产物, 是陆内俯冲的岩石学记录 。

现有资料显示
[ 8, 9, 15 ～ 30]

, 西藏过铝花岗岩的同位

素年龄按岩带的不同有差异, 一般在10 ～ 20Ma之间,

反映其岩浆活动主要集中于新近纪, 而且主要在

23Ma及其以后侵位的, 岩浆活动强度基本呈增强趋

势。特别是拉轨岗日-喜马拉雅带, 属中新世, 为喜

马拉雅晚期产物;而藏北-冈底斯带部分岩体为90 ～

140Ma, 属白垩纪。

2　岩石系列与组合

西藏过铝花岗岩的岩石类型主要有电气石花岗

岩 、白云母花岗岩和二云母花岗岩,岩石系列主要为

含钾较高的钙碱性系列,具较高的 Si2O 、Al2O3 和较

低的 TiO2 、MgO含量 。SiO2 含量在65.7%～ 79.52%

之间;Al2O3 为10.42%～ 18.29%;CaO 为0.15%～

3.39%;Na2O K2O为0.26 ～ 3.6,有66%小于 1, 即多

数样品K2O>Na2O 。

稀土元素配分型式总体极为相似, 皆具较强负

铕异常, δEu 为0.15 ～ 0.88, 平均为0.53, REE 值不

高,为( 19.97 ～ 260.14) ×10
-6

, 为稀土富集型的壳

源物质重熔结晶的产物。 ( Ce/Yb) N 平均值由南部

喜马拉雅带的11.20到北部藏北带增高到12.73,

(La/Yb) N 由南向北逐渐增高 (平均值由11.68至

16.8) ,显示西藏过铝花岗岩由南向北, 岩浆分异演

化增强 、轻重稀土分馏加剧。其岩石形成过程中, 由

南而北,岩浆呈强至弱的演化次序 。同样, Nd-Sr同

位素也表明其为典型的 S型花岗岩 。

岩石中微量元素 Rb 和 Th 强烈富集, 而 Ba和

Ce 略有富集, Zr、Sm、Y 、Yb 则相对亏损。岩石微量

元素型式图显示出同碰撞花岗岩的模式 。

其岩石类型按 Barbarin的分类
[ 10]

, 均属于含白

云母过铝质花岗岩类(MPGs) 。3种主要岩石类型在

空间分布上,高喜马拉雅岩带的岩石类型主要为电

气石花岗岩,北喜马拉雅南带 、拉轨岗日带主要为白

云母花岗岩和电气石花岗岩,而措勤-申扎带 、南冈

底斯带主要为二云母花岗岩, 即由南而北,电气石含

量越来越少;按侵入顺序,从早到晚的演化趋势为:

二云母花岗岩※白云母花岗岩※电气石花岗岩,指

示靠南部侵入时代相对较晚, 而越靠北越早。

西藏过铝花岗岩类发生在两个大陆地壳板块的

碰撞阶段,岩浆来源于上地壳的重熔。冈底斯过铝

花岗岩类, 岩浆来源深度较大, 这得到了锆石

SHRIMP 年龄结果的支持 。笔者在罗扎岩体选择单

颗粒锆石进行了SHRIMP 年龄测定, 得到116±43Ma

白云母花岗岩的侵位年龄
[ 31]
。而喜马拉雅期花岗

岩类,则主要是大陆板块碰撞以后,处于相对稳定环

境中形成的花岗岩类, 岩浆来源比较浅。喜马拉雅

岩区过铝花岗岩同位素年龄为20 ～ 10Ma,属中新世,

为中央结晶岩系部分熔融的产物 。

3　长石的矿物化学特征

长石是组成花岗岩类最主要的造岩矿物, 对研

究区内主要过铝花岗岩类的长石进行的电子探针分

析结果见表 1 、表 2。

斜长石是化学成分变化比较大的一类造岩矿

物, 它普遍以自形 、半自形出现在各类花岗岩中 。斜

长石的化学成分可灵敏地反映出岩浆总成分的演

化。从表 1中可以看出, 在斜长石的主要氧化物中,

SiO2 含量在61.18%～ 69.659%间, 平均66.41%;

Al2O 3在17.849%～ 24.95%间, 平均20.57%;Na2O

为5.99% ～ 12.182%, 平均 10.44%;CaO 为 0 ～

6.95%,个别样品偏低, 仅0.026%;K2O 含量最低,

为0 ～ 1.96%,平均0.2151%。

基于氧化法计算
[ 32]
的斜长石端元组份中可以

看出,各岩类的斜长石均以 Ab 为主, 占78.73%～

100%, An分子为0.13%～ 18.93%,而Or分子最少,

仅为0.19%～ 3.74%。在长石的成分分类图解中

(图 1) , 多分布于更长石区内, 少量分布于钠长石

区, 与岩矿鉴定结果基本一致 。

主要岩石类型的钾长石电子探针分析结果及氧

化法计算
[ 32]
的端元组分见表 2 。钾长石的SiO2在

图 1　长石成分 Or-Ab-An分类图解

Fig.1　Or-Ab-An diagram of feldspar
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表 1　斜长石的化学成分电子探针分析结果( wB %)

Table 1　Microprobe analyses ( w B %) of plagioclase
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表 2　钾长石的化学成分电子探针分析结果( wB %)

Table 2　Microprobe analyses ( w B %) of K-feldspar
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62.018%～ 65.286%之间,平均64.889%;Al2O3 变化

于16.837%～ 19.230%之间, 平均64.889%;K2O含

量较高, 为10.210%～ 17.458%, Na2O含量较低,为

0.10%～ 2.09%;几乎不含 CaO。

在端元组分中, Or含量最高,为81%～ 98.48%,

Ab次之, 为1.52%～ 19.00%, 基本不含 An 分子 。

在图 1中集中分布在 Ab—Or线的正长石区内, 为透

长石 。

斜长石中, Ab>An>Or, 主要属更长石, 极少量

为中长石;钾长石具有高 Or 含量, 显示Or>>

Ab>>An,属钾透长石。

4　云母的矿物化学特征

云母是富铝花岗岩类最重要的造岩矿物之一,

在喜马拉雅岩区花岗岩中广泛发育白云母和黑云

母,而在冈底斯岩区的花岗岩类中白云母仅在最晚

期的某些花岗岩中局部出现, 主要为黑云母。

富含白云母是过铝花岗岩的主要特征之一,部

分岩体中白云母的电子探针分析见表 3。从成分

看, 花岗岩中的白云母以高铝 ( Al2O3 为28.15%～

35.841%) 、富钾铁( K2O 为8.23%～ 12.283%, FeO
＊

为0.49%～ 6.48%, 平均 2.79%) 、低镁 ( MgO 为

0.027%～ 1.466%, 平均 0.63%) 、贫钠 ( Na2O 为

0.05%～ 0.76%, 平均0.33%)为特征。在以22个氧

原子计算的分子式中, Si与 Al的阳离子数均较高,

其中 Si 为6.0575 ～ 6.6412, 属多硅白云母, Al 为

4.5244 ～ 5.5960,也反应了寄主岩石的铝 、硅饱和特

性。

一般认为云母类矿物的铁 、镁含量能反映其寄

主岩浆的物质来源, 在云母类矿物的 FeO ( FeO+

MgO)-MgO图中(图2) ,区内绝大多数白云母均位于

C区,属壳源;邓晋福等
[ 6]
也认为白云母花岗岩浆主

要是来自俯冲板块顶部泥质沉积物的局部熔融,并

将富含白云母的花岗岩视为陆内俯冲带造山的岩石

学标志之一。

黑云母一般的晶体化学式是:X2Y6Z8O22 ( O, F,

OH) 4 ,其中, X位主要由键力较弱的大阳离子 K以

及少量的 Na 、Ca 等占据, Y位为八面位配位的较小

的阳离子所占据, 主要有 Mg 、Fe
3+
、Fe

2+
、Al

Ⅵ
、Mn 、

Ti 、Cr、P 等, 而Z 位主要由四面体配位的阳离子 Si 、

Al
Ⅳ

(偶有 Fe
3+

)所占据
[ 32]

, 对黑云母的电子探针分

析结果应以24个阴离子为基准计算晶体化学式 。电

子探针不能区分 Fe
3+
和 Fe

2+
, 也不能检测出羟基

(OH
-

)等的含量, 故应以22个氧为基准计算晶体化

学式 。

黑云母的化学成分及以 22个氧原子计算的阳

离子数见表 4, 其主要氧化物含量较为接近, 其中

SiO2 为33.587%～ 43.310%, 平均38.265%;Al2O3 为

18.160%～ 25.217%, 平均22.181%;MgO变化较大,

在1.157%～ 4.008%,个别为0.610%, 平均3.042%;

FeO 为12.953%～ 26.434%, 个别为 5.04%, 平均

19.058%。根据黑云母的成分分类图解(图 3) , 均

为高铁黑云母 。

实验认为黑云母的 Al2O3 含量与温度及钾的活

度为负相关
[ 33]
。从已有的数据分析, 黑云母Al2O3

图 2　云母类型的成因图解

Fig.2　Genetic diagram of mica

图 3　黑云母的成分分类图解

Fig.3　Classification diagram of biotite
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含量平均值按岩带由南而北依次为 15.64%、

17.19%、20.55%, 呈现增高的趋势, 说明成岩温度

逐渐降低 。

据国内外研究, 岩浆成因黑云母中 TiO 2/MnO

<11,极少数可达25,而变质成因黑云母中TiO2/MnO

都相当高
[ 34]
。笔者应用这一理论对该区30个黑云

母成分数据作了统计, TiO2/MnO 比值范围主要为

1.41 ～ 10.84,平均5.43,说明均为岩浆成因黑云母。

黑云母的成分特征在一定程度上反映了岩石形

成的物理化学环境。一般认为黑云母中 TiO2 含量

同温度为正相关 。黑云母 Ti 含量为 0.0666-

0.4420%,具有中等的 Ti 含量, Mg ( Mg +Fe ) 在

0.0796 ～ 0.4819之间,平均为0.2590。根据近年来对

黑云母成分的研究表明
[ 35, 36]

,由退变质和固相线下

交代作用形成的黑云母, 以低的 Ti含量为特征(以

22个氧为基准, Ti含量小于0.20%) , 酸性侵入岩中

的黑云母, 具有中等的 Ti 含量( 0.20%～ 0.55%) ,

且Mg (Mg+Fe)多介于0.30 ～ 0.55之间, 而大多数进

变质成因的黑云母, Ti 的变化范围较大, 但Mg 

(Mg+Fe)比值多大于0.55。

计算结果表明, 黑云母中 Si离子数绝大多数小

于6, 介于5.3227 ～ 6.1265之间, 平均5.5718;Al离子

数为1.8735 ～ 2.6464,平均2.4282,四面体配位为Si 、

Al
Ⅳ
所占据,八面位配位的阳离子中Al

Ⅵ
为0.2101 ～

1.7388,平均为0.9083;大离子位中以K为主。

岩石中黑云母与其全岩的成分进行比较, 可能

是确定黑云母成因类型的又一重要途径 。火成岩石

学的一个基本原理是:部分熔融体比与之平衡的铁

镁硅酸盐矿物有较低的Mg ( Mg+Fe) 比值 。张德

全
[ 37]
认为, 黑云母的Mg ( Mg+Fe) 与全岩的Mg 

(Mg+Fe)比值接近时, 表明黑云母是从熔体中结晶

出来的;若前者比后者高得多,且不随后者增加而增

加,则为耐火的熔融残余;前者比后者低得多, 有可

能是次生变化或其它因素造成的。过铝花岗岩中黑

云母的Mg ( Mg+Fe)比全岩的Mg (Mg+Fe)比值略

高,但二者具有正相关关系,说明了其成因仍以岩浆

成因为主 。

此外,在云母类矿物的成因图解中(图 2) , 区内

大多数黑云母均位于 C区,属壳源 。

5　关于岩石成因的讨论

同位素研究结果表明
[ 5]

, 西藏过铝花岗岩锶同

位素初始值分布范围为0.72199 ～ 0.75513, 为高的

锶同位素初始比值;εNd( t)值分布范围为-16.0 ～

-9.6, 为低的εNd( t) 值;δ
18

O 值较高为 8.9‰～

18.79‰
[ 15, 38, 39]

,具高的氧同位素比值 。表明西藏过

铝花岗岩没有地幔的卷入, 它是泥质岩石局部熔融

的产物,而不是加厚陆壳底部或陆内俯冲带上方板

片底部的已分离出低熔花岗岩岩浆的陆壳岩石的熔

融产物,εSr( t)-εNd( t)图解
[ 5]
也表明岩浆来源于上地

壳。

西藏过铝花岗岩大多具有高
87

Sr/
86

Sr, 低
143
　Nd/

144
Nd和高 Pb 同位素组成特点。

87
Sr/

86
Sr 值普

遍高于原始地幔值( 0.7044) , 表明岩石原始岩浆形

成和演化过程中主要为地壳物质组分,而冈底斯带

可能有再循环而进入地幔的地壳物质组分 。事实

上, 青藏高原在板块碰撞这一特定的构造条件下,由

于强烈的挤压应力和陆壳的缩短和加厚, 完全有可

能使大量的地壳物质披带人地幔, 从而形成一特殊

的加厚陆壳底部壳幔混合带 。由这种不均一的富集

型壳幔混合带起源的岩浆将带有类似于岛弧火山岩

的显著的地球化学烙印
[ 3]
。因此,如果主元素 、同位

素及矿物化学所提供的地球化学信息的确代表了西

藏大陆地壳的主要特征的话, 则该区地壳将是加厚

陆壳的产物。青藏高原特殊的构造背景与西藏这一

套特殊的过铝花岗岩的岩浆起源和形成与这种特殊

的加厚陆壳类型有着直接的成生关系 。

6　结　论

( 1)岩石中的斜长石均以Ab为主,占78.73%～

100%, An分子为0.13%～ 18.93%,而Or分子最少,

仅为0.19%～ 3.74%, 在长石的成分分类图解中多

分布于更长石区内, 少量分布于钠长石区。斜长石

中Ab>An>Or, 主要属更长石, 极少量为中长石。

( 2) 钾长石的端元组分中 Or 含量最高, 为

81%～ 98.48%, Ab 次之, 为1.52%～ 19.00%, 基本

不含 An分子, 集中分布在 Ab-Or 线的正长石区内。

钾长石具有高 Or含量,显示Or>>Ab>>An, 属钾

透长石。

( 3)白云母在以 22个氧原子计算的分子式中,

Si与 Al 的阳离子数均较高, 其中 Si 为6.0575 ～

6.6412, 属多硅白云母 。

( 4)黑云母中 Si离子数绝大多数小于 6, 介于

5.3227 ～ 6.1265之间;Al离子数为1.8735 ～ 2.6464;

四面体配位为 Si 、Al
Ⅳ
所占据,八面位配位的阳离子

中 Al
Ⅵ
为0.2101 ～ 1.7388, 大离子位中以 K 为主。

过铝花岗岩中黑云母的Mg ( Mg+Fe) 比全岩的

Mg (Mg+Fe)比值略高,但二者具有正相关关系,说明
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了其成因仍以岩浆成因为主。在云母类矿物的成因

图解表明,区内大多数黑云母均位于 C区,属壳源。

野外工作中得到巴登珠 、肖润 、刘鸿飞 、江万 、谢

国刚 、江元生 、曲永贵 、卢书炜等的帮助,岩石化学作

图使用了路远发编制的Geokit软件
[ 40]

,谨致谢意。
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Mineral chemistry and petrography of the peraluminous granites in Xizang
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Abstract:The present paper deals, in detail, with the mineral chemistry of plagioclase, K-feldspar, biotite, muscovite

and tourmaline from the peraluminous granites in Xizang.The results show that plagioclase in various rocks contains

78.73%-100%of Ab, 0.13%-18.93% of An, and only 0.19%-3.74% of Or.In the classification diagram of

feldspar, the projection plots of plagioclase mostly fall into the field of oligoclase, and rarely into the field of albite.In

the end-members of K-feldspar, Or reaches up to 81%-98.48%, and Ab to 1.52%-19.00% in the absence of An.

In the same diagram, the projection plots of K-feldspar are concentrated to the field of orthoclase along the Ab-Or line.

Plagioclase contains Ab>An>Or, suggesting a kind of oligoclase, with rare andesine.K-feldspar is higher in Or

content, and assigned to K-sanidine showing Or>>Ab>>An.In the formula of muscovite, the cation numbers of Si

and Al are generally higher, with Si cation numbers of 6.0575-6.6412, suggesting a kind of lepidomorphite.In the

formula of biotite, the cation numbers of Si are mostly less than 6, ranging between 5.3227 and 6.1265, and with an

average of 5.5718.The cation numbers of Al range between 1.8735 and 2.6464.The tetrahedral coordination is

occupied by Si and Al
Ⅳ

, the latter of which range between 0.2101 and 1.7388 in the octahedral coordination in which K

is dominated in the macro-ionic sites.The Mg (Mg + Fe) ratios are slightly higher in biotite from the peraluminous

granites than those in the whole rocks.The positive correlation between them indicates that the peraluminous granites are

of magmatic origin.In the genetic diagram of mica minerals, biotite in the study area mostly falls into the field C,

indicating a crustal origin.

Key words:peraluminous granite;mineral chemistry ;petrogenesis, Xizang
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