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康定折多山花岗岩岩石学特征及其构造意义

徐天德1’2

(1．成都理工大学，成都 610059；2．四川省地矿局区域地质调查队，四川双流 61021 3)

摘要：折多山花岗岩作为鲜水河断裂带活动的同构造花岗岩为藏东地区高原隆升和构造演化提供了重要信

息。区域地质调查填图表明，折多山岩体的岩石组合特征为：花岗闪长岩一粗粒似斑状二长花岗岩一中粒二长
花岗岩一细粒二长花岗岩。其地球化学特征表明岩石属钾玄岩一高钾钙碱质岩石，稀土配分曲线显示其轻稀土
富集，重稀土亏损，具有壳源岩浆特征，稀土一微量元素投点判别图表明花岗岩形成于造山后同构造环境。根

据岩石学、地球化学研究，结合鲜水河断裂活动特征分析，认为折多山花岗岩不是断裂活动形成的地壳重熔的

产物。而是断裂活动引起的下地壳流体上涌形成的。该项研究支持藏东地区下地壳流体存在的假说，并表明下

地壳流体的向东迁移可能是造成鲜水河断裂分期活动和藏东地区逐步隆升的最主要的原因。
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印度板块与欧亚板块自(60±5)Ma以来的汇聚引起了青藏高原内部强烈的陆内变形，并造成高原

隆升了5 000～10 000m。伴随高

原的隆升与剥蚀，深部物质大量

出露地表，从而为反演高原的形

成演化提供了地球深部大量有

用的信息。例如对藏南林子宗火

山岩的研究就揭示了印度与欧

亚大陆碰撞初期板块的拼合过

程(Mo et al，2006)。藏东地区被认

为是协调高原物质向东南挤出

的通道，而龙门山断裂带是藏东

高原与扬子地块的边界断裂。早

期的研究认为龙门山山前逆冲

推覆构造是造成藏东高原的主

因(Tapponieret al。1986)，后期

的研究证明，龙门山逆冲推覆量

很小(Burchfiel el a1．。1995)，藏

东高原的形成很可能是由于中

下地壳的流体存在造成地壳的

加厚和整体抬升(Royden et a1．，

1997；Clark et a1．，2000)。对于这

两种模式的争论，本文将以康定

折多山花岗岩岩石学为例提供

～些佐证。

1区域地质概况

折多山花岗岩体因其南端

海拔7 556m高的贡嘎山而出名，

它位于松潘一甘孜复理石带内

图1折多山花岗岩构造位置。空间分带、剖面特征及采样位置图

Nrwz折g JlJ节兀 Nrlrl一蓖乱冉单元 NmM木倍拮币兀 NY,SY辑窜沟午兀1t泉各脯组

收稿日期：2009—03—13

作者简介；徐天德(1968_一)，男。四川仪陇人。高级工程师。主要从事区域地质调查和矿产勘查工作

58

 万方数据



康定折多山花岗岩岩石学特征及其构造意义

部，东以龙门山断裂带为界与扬子板块相隔，西以理塘一甘孜断裂为界与义敦火山岩带相隔(见图1附

图)。鲜水河断裂带切过岩体，已有的年代学研究表明岩石形成于(12．8～10)Ma，作为同构造化岗岩，

这个年龄代表了鲜水河断裂的活动时间(Roger et a1．，1995，张岳桥等，2004)。而对藏东地区GPS的研究

和小江地区拉分盆地的研究表明，鲜水河断裂的活动时间可能是(6～8)Ma或(2～4)Ma才开始活动的(King
et a1．，1997；Wang et a1．，1998)。因此，作为沿鲜水河断裂带唯一具有韧性破碎带的岩体，折多山花岗岩是
否是同构造花岗岩，对确定鲜水河断裂活动时限意义重大。同时，岩石学及岩石化学的研究还可提供地

球深部的信息。因此对岩体展开详细的岩石学，岩石地球化学研究可为断裂活动和藏东地区构造演化提

供更确切的信息。

2折多山花岗岩分带性及岩石学特征

折多山花岗岩体呈长条状，与北西一南东走向的鲜水河断裂一致，长约150km，最宽处约20km，岩

体西侧与j叠系复理石呈侵入接触，东侧与燕山期花岗岩体呈断裂接触(图1)。近年来，由于l：25万

区域填图的工作，我们对折多山岩体北半部分进行了详细的岩石学研究，表1的23块岩石薄片鉴定结果

表明其总体岩石组合特征为：花岗闪长岩_粗粒似斑状二长花岗岩_+中粒二长花岗岩一细粒二长花岗岩。

岩石中SiO：含量高，但范围较窄。黑云母及普通角闪石含量较高。副矿物主要为堇青石、独居石、锆石、

磷灰石等。钾长石通常呈巨晶出现，大一般为3～5cm，最大达6cm左右。岩体中常出现变质砂岩及板岩

捕虏体。缺乏大量与之对应的火山岩。根据岩体岩石学特征的差异，岩体又具体分为四个单元，它们是：

杨家沟单元、折多山单元、龙布沟单元以及木格错单元(图1)。我们对各单元进行的黑云母K—Ar同位

素测定表明：各单元形成的年代并不一致，它们的年龄分别为折多山单元一(15．4±0．6)Ma，龙布沟单

元一10．1Ma，木格错单元一4．96Ma、3．76Ma。杨家沟单元由于出露面积很小，加上表面风化较强，除岩石

学观察描述外，未对其进行年代及地球化学测定。

(1)杨家沟单元

该单元侵入体分布于折多山岩体的南端，呈近南北向不规则长椭圆状，东侧与木格措单元、西侧与

折多山单元均呈脉动侵人接触关系。I叶J露面积约7．5lkm2。岩性为浅灰色细粒黑云母花岗闪长岩。风化表

面为灰白色，具半自形细粒结构，块状构造。由斜长石、正长石、石英、黑云母等组成(表1)，粒度在

1。2mm之间。岩石中矿物颗粒定向性不明显，仅东侧靠近鲜水河断裂带的部位，矿物颗粒具定向排列，

与断裂带展布方向基本一致。

(2)折多山单元

该单元为折多山岩体的主要组成部分，分布于岩体西侧，断裂破坏强烈，与围岩为侵人接触，嗣岩

发生明显的接触变质，岩体边部见宽2。5m的冷凝边，部分地段为断层接触；与杨家沟单元、木格措单

元、龙布沟单元均为脉动侵入接触关系，并在木格措单元或龙布沟单元一侧发育宽一般小于Im的细化边

(冷凝边)，说明折多山单元形成早于以上两个单元。该单元出露面积约137．81km2，岩性为浅灰色粗粒

似斑状黑云母二长花岗岩，风化表面呈褐灰色，常形成陡坎、绝壁等地貌。岩石具粗粒似斑状结构，块

状构造。斑晶为斜长石，大小为1．5～2cm，个别可达4～5cm，含量约10％；基质具粗粒花岗结构，由斜

长石、正长石、石英、黑云母等组成(表1)，粒度一般在5—6mm。岩体边部见矿物颗粒排列略具定向

性，内部定向性不明显。岩体内未见暗色包体，仅见后期细粒花岗岩脉沿构造裂隙分布。

(3)龙布沟单元

该单元侵入体为折多山岩体的重要组成部分，在折多山岩体内从南自北均有m露，其与嗣岩呈侵入

接触；与折多山单元、木格措单元均为脉动侵入接触，从接触边界特征看，应为木格措单元侵入龙布沟

单元。该单元出露面积约227．79km2，岩性为灰白色中粒黑云母二长花岗岩，岩石风化色为深灰色，具中

粒花岗结构，块状构造。由斜长石、正长石、石英、黑云母等组成(表1)，粒度为3～5ram。岩石中矿

物定向构造不发育，未见暗色包体。

(4)木格错单元

该单元侵入体是折多山岩体的主要组成部分，出露面积约301km2。沿北西走向的鲜水河断裂呈长条

状、带状H{露，明显受鲜水河断裂控制，其东侧与围岩边界常为断层，仅西部局部地段与侏倭组为侵人
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接触关系；该单元与杨家沟单元、龙布沟单元、折多山单元间均为脉动侵入接触关系。岩性为灰白色细

粒黑云母二长花岗岩。岩石风化表面为灰色，风化后岩石显浅肉红色。岩石具细粒花岗结构、块状构造。

由斜长石、正长石、石英、黑云母等组成(表1)，粒度为1—2mm。岩石中矿物定向性不明显，未见暗

色包体。

表1 折多山各单元酸性侵入岩矿物统计表

单元
样品编号

矿物含量(％)

名称 岩石名称 钾长石 斜长石 石英 黑云母 白云母 副矿物

黑云母二长花岗岩 D1620bl 26 40 25 8

细粒二长花岗岩 D162lbl 40 30 25 4 磷灰石、锆石、褐帘石、金属矿物

细粒二长花岗岩 D1623b4 30 40 25 4

木格锴 细粒二长花岗岩 D1624b2 30 40 25 3 磷灰石、锆石

细粒二长花岗岩 D1625b3 30 40 25 3 1 磷灰石、锆石

细粒二长花岗岩 D1626bl 40 30 25 4 磷灰石、锆石

细粒黑云母二长花岗岩 D1628b2 38 30 25 6 磷灰石、锫石、金属矿物

中粒二长花岗岩 D162062 40 25 28 5

中粒含斑二长花岗岩 D1621b2 30 35 25 8

中粒二长花岗岩 D1623bl 40 25 27 6

中粒含斑二长花岗岩 D1623b2 40 27 28 4

中粒二长花岗岩 D1623b3 40 30 25 4 磷灰石、锗石、褐帘石、金属矿物

中粒二长化岗岩 D1624bl 45 25 25 4

龙布沟
中细粒二长花岗岩 Dl 624b,4 27 38 28 5

中粒二长花岗岩 D1625bl 42 27 25 5

中粒黑云母二长花岗岩 D1625b2 30 35 28 6

中粒黑云母二长花岗岩 D1626b2 35 30 27 7 锆石、磷灰石、独居石、金属矿物

中粒含斑二长花岗岩 D1627b2 42 25 28 4 磷灰石、锆石、褐帘石、金属矿物

中粒二长花岗岩 D1628bl 55 15 25 4 磷灰石、锆石

折多山 粗粒似斑状二长花岗岩 D1619bt 50 12 28 7 l 磷灰石、锆石、独居石、榍石、金属矿物

黑云母诧岗闪长岩 D1627bl 13 55 25 5

杨家沟 黑云母诧岗闪长岩 D1629bl 14 55 25 5 锫石、磷灰石、榍石、钛铁矿

细牲花岗闪长岩 D1629b2 lO 60 25 4

3折多山花岗岩岩石化学特征

3．1主量元素特征

本次研究过程中所有元素含量的测试工作均由国土资源部宜昌地质研究所试验室完成。折多山岩体

化学全分析见表2，从表中可看出，折多山花岗岩富sj02(71．45％～75．5％)、A1203(13．47％～14．49％)、和

K20+Na20(7．91％8．96％)，贫铁、镁、钙。标准矿物计算表明出现过饱和矿物石英和长石，所有样品均
出现标准矿物刚玉分子。wAl203／w(CaO+Na20+K20)(A／CNK)值介于1．51-1．79之间，wAl203／w(Na20+K20)

ACNK

图2折多山花岗岩饱和度和碱饱和度图
ANK=A12()3，(Na2+K20)ACNK=A12()一((：a()+Na2()+K20)

图3折多山花岗岩SjO，K扣图解
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(A／NK)I．38～1．54之间，在ACNK．ANK投点图(图2)中为过铝质花岗岩。9个样品中有8个样品

“K20)／w(Na20)介于1．0扣1．91之间，一个为0．82，平均值为1．44，表明花岗岩相对富钾，在K20．Si02

投点图(图3)中属高钾钙碱性一钾玄质花岗岩。这些数据表明折多山岩体岩石为Si02过饱和系列富碱

性花岗岩。

表2折多山花岗岩主要元素、微量元素和稀土元素分析结果

样品号Dzdl Dzd2 Dzd3 Dzd4 Dzd5 Dzd6 Dzd7 Dzd8 Dzd9

250

236

213

14．7

lllO

6．4

1．02

69．5

12l

192

15．7

62．4

9．7

1．07

5．92

O．85

2．39

0．37

0．7l

O．1

O．58

O．2

102

927

62．4

4．1

1090

1．96

O．4

4．54

12．6

24．2

2．67

9．99

1．38

0．43

1．79

0．28

1．16

O．22

0．6l

O．08

0．45

0．073

214

170

65．7

12．9

415

2．9

0．97

16．7

18．9

32．6

2．79

13．5

2．62

O-3

2．97

0．45

2．35

O．4

1．05

O．16

0．99

O．16

182

375

51．8

5．93

1240

1．58

O．57

J3．5

33．3

48．8

4．67

16．9

2．7

O．5

2．32

0．34

1．48

O．28

O．78

0．12

O．63

0．13

246

216

瑚洱

17．6

1050

8．24

0．64

66．7

159

287

24

91．3

13．9

1．07

7．46

1．14

2．89

O．39

O．77

O．12

0．43

O．1

2lO

267

224

13．4

1100

6．36

0．66

59．6

162

290

23．3

87．1

12．4

1．17

6．23

0．85

2．17

0．47

0．89

0．094

0．37

0．1

282

191

204

17．6

970

6．41

O．83

56．7

118

198

15．9

63．4

10．2

O．9l

6．43

0．85

2．88

0．35

1．03

O．12

0．7

0．22

2I)6

268

196

10．2

966

5．68

O．65

67．1

126

2lO

16．8

63．9

9．72

O．89

5．93

0．97

1．84

O．26

0j49

0．1

0．35

0．089

209

279

加B

30．7

404

6．24

1．73

24．8

75．4

121

10．9

43．6

7-32

1．14

5．52

0．85

3．2l

0．45

1．27

0．16

0．96

O．19

Y 9．57 4．49 4．55 6．74 1 1．2 10．2 10．4 11．3 t2。5

REE 422．56 60．423 83．79 l 19．69 HX)．77 597．344 429．39 448．639 284．47
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3．2稀土元素特征

从表2中看H{，折多山岩体稀土元素总量

分布范围较宽，为60．42～600．77，

ZLREE／ZHREE为3．10—19．40；5Eu值为

0．294～0．845，多数小于0．5，表现为Eu强烈

亏损。稀土元素配分模式为右倾型(图4)，

轻稀土富集较明显，重稀土亏损；几个单元的

样品曲线形态相似，说明其为同源岩浆演化的

产物。稀土配分曲线表明岩浆在不同单元之间

侵位深度有较大的差异，但总体而言，具有壳

源岩浆的特征，不排除下地壳流体沿断裂破碎

带卜涌的可能。

3．3微量元素特征

我们对折多山花岗岩9个

样品的8种微量元素(表2)

的测定表明，Rb的含量范围

在(102～250)X 10岫之间，

平均值为211．22 X 10一；sr

的含量范围在(170～927)X

10咱之间，平均值为325．44

×10一：Ba的的含量范围在

(404～1 l 10)×10‘0之间，平

均值为927．22 X 10～；Nb的

含量范闱在(4．1～30．7)X 10—

6之间，平均值为14．13 X 10—

6；Ta的含量范围在

(0．和1．73)X 10咱之间，平

均值为O．83 X 10一；Zr的含

量范围在(d2．4～284)X 10。6
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图4折多山花岗岩稀土配分曲线图
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图5折多山花岗岩的非活动性元素构造环境判别图

VAG：火Ijl弧花岗岩：WPG：板内化岗岩；S-COLG：同碰撞花岗岩；0RG：洋巾脊花岗岩：A-0RG：异

常洋I}l脊花岗岩(据Pearce等，1984)

之间，平均值为167．1×10～；Hf的含量范围在(1．58～8．24)x 10—6之间，平均值为5．09X 10～；Th

的含量范荆在(4．54～69．5)X 10—6之间，平均值为42．13

X 10一。其中，Rb／Sr的比值介于0．11～1．48之间，均

值为0．87；Nb／Ta的比值介于lo．25～27．5之间，均值

为16．76；Zr／Hf的比值介于22．66～35．22之间，均值为

32．12。微苣元素的主要特征值Rb厂Yb=37．17～101，为

分异程度强的残余体。与典型酸性岩微量元素平均含

量相比，折多山花岗岩存在Rb、Th、Hf含量相对较

高，而Sr、Ba、Nb、Ta、Zr含量相对较低；其次Rb／Sr、

Nb／Ta比值相对较高，Zr／Hf比值相对较低。这些微量

元素的含量与比值表明其壳源的可能性是比较大的。

3．4构造环境与牛成深度判别

在主量元素R-_R：构造成因判别图(图6)上，投

点主要落红造山晚期的花岗岩(次碱性二长岩)区与

同碰撞花岗岩(深熔二云母淡色花岗岩)的交叠区域；

在Ta～Yb图解(图5-e)上，投点落在同碰撞仡岗岩
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l：拉斑玄武岩 2：钙碱性岩石和奥长花岗岩 3：高钾钙碱性岩石

4：次碱性_长岩5：碱性和过碱性嚣{】6：}；I}熔_o母浅色花岗岩

图6折多山花岗岩的R，一R。构造成因判别图
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区和火山弧花岗岩区的交界部位；在Rb—Yb+Ta构造环境判

别(图5-a)图上，投点均落在同碰撞花岗岩区。从以上判

别图町看出，折多山岩体具造11I期后同碰撞花岗岩的特征，

结合藏东地区的构造演化特征，岩体很可能是鲜水河断裂活

动形成的同构造化岗岩。在微量稀土元素Th／Yb与Ta／Yb的

投点图上(图7)，折多山花岗岩样品全部落在橄榄玄粗岩

系列，这与主量元素K：O—SiO：图解(图3)得出的岩石类型

相似，结合稀土元素总量分布范围较宽的事实，可以推测本

区花岗岩类侵入岩很可能含有深源岩浆岩的组分，特别是下

地壳成分。

4讨论与结论
’“ob

图7稀土微量元素Th／Yb与Ta／Yb投点
图

折多山花岗岩岩石学年代学数据表明，其形成不完全是
一

12．8Ma(Roger et a1．，1995；张岳桥，2002)，它是由连续侵

人的若干岩体组成，侵入时间主要有两期，(15～11)Ma和5Ma。岩体的地球化学特征表明岩体属造山期

后同构造花岗岩。鲜水河断裂在穿过折多山花岗岩体后，沿北西走向在马尼干戈附近错断雀JLth岩体，

在玉树当江地区错断当江涌岩体(Wang et a1．，2000；Wang et a1．，2006)，后两岩体均为脆性破碎带，这表

明接近高原内部，隆升造成的剁蚀量并不大，这与Kirby et al(2002)、Clark et al(2004)X寸龙门山地区及金沙

江水系的热年代结果相同，他们的研究均表明藏东地IX．20Ma以来藏东地区处于一个相对稳定状态，

(13。5)Ma开始有缓慢隆升。虽然有的研究(如：王宗秀等，1996)将折多山花岗岩做为地壳浅部重熔

的产物。由于沿鲜水河断裂带只有此处有同构造化岗岩及韧性变形，其他地段位置均表现为脆性断裂，

如果是断裂活动引起的重熔，那其它地段也应该产牛重熔的花岗岩，但事实并非如此。结合岩石地球化

学特征，我们倾向于折多山花岗岩体的出现与藏东地区中下地壳流体的存在联系起来，即：分布面积近

千平方千米的折多山仡岗岩是中下地壳流体沿断裂薄弱带侵入近地表产生的。

折多山花岗岩的研究还表明鲜水河断裂应该有两期活动，早期活动在15Ma左右就开始了，但此时断

裂的活动尚未错断龙门山断裂带，凶为位于龙门山断裂带南东的鲜水河断裂带的小江断裂是5Ma才开始

活动的(Wang et a1．，1998)；晚期在5Ma左右断裂的活动才穿过龙f、J 11I延Y申至IJ4,江断裂带，并形成一系列

拉分盆地(Wang et a1．，1998 o鲜水河断裂的这种运动学特征与红河断裂的运动学特征类似：红河一哀牢

山左旋走滑运动在22Ma左右停I七后，一般认为红河右旋走滑断裂始于5Ma(Leloup et a1．，1995)，但Burchfiel

el a](2003)的研究表明15Ma左右断裂系有一期重要活动。这表明红河断裂与鲜水河断裂组成的共轭断裂

在协调高原物质挤flj的过程中处于类似的构造背景之下。我们对这种构造背景的分析是：15Ma左右，藏

中地区下地壳的流体向藏东地区扩散，造成龙门山地区地壳的加厚和地表的抬升，并带动上地壳刚性块

体做挤出和顺时针旋转(在地表表现为鲜水河断裂做左旋走滑运动)，这时的龙门山逆冲推覆带为高原物

质向东挤出的边界断裂。随着中下地壳流体的不断向东运动，同时由于四川盆地刚性地壳的阻挡，藏东

高原的高度逐步抬升，大约在5Ma左右，龙门山断裂带小能冉支持流体向东迁移造成的J玉力时，鲜水河

断裂带开始切断龙门山断裂带，并作为新的边界断裂，引导藏东物质向东南方向挤fH。
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Petrographical Features of the Zheduoshan Granite Pluton

in Kangding and Their Tectonic Implication

xu Tjan—del，2

f 1一Institute of Sedimentary Geology,Chengdu University of Technology,Chengdu 6 1 0059；2-Regional

Geological Surveying Team，BGEEMRSP,Shuangliu，Sichuan 6 1 02 1 3)

Abstract：The Zheduoshan Granite pluton in Kangding is a syntectonic granite pluton in the Xianshuihe

active fracture zone．It provides important information for uplift and tectonic evolution of the Qinghai-Tibet
Plateau．The regional geological survey indicates that the pluton consists of granodiorite，coarse porphyroid

adamellite，medium-grained adamellite and fine—grained adamellite．The petrogeochemical characteristics

indicate its shaoshaonite-K—rich calco—alkaline in character with enrichment in LREE and depletion in HREE

characteristic of crust—derived magmatic rock which was formed in postorogenic syntectonic seRing．The study
shows that the pluton resulted from ascending fluids due to faulting other than crust remelting．The Xianshuihe

faulting and gradual uplift of the cast Tibet Plateau were attributed to the eastwards shift ofthe lower

crust—derived fluids．

Key words：Zheduoshan；granite；Xianshuihe fault；geochemical characteristic
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