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摘要    在西藏高喜马拉雅(HHM)定结地区和北喜马拉雅(NHM)的拉轨岗日一带, 发现有大面

积分布的花岗质片麻岩, 分别侵入于聂拉穆群的麻粒岩-角闪岩相和拉轨岗日群角闪岩相的变质

沉积岩中. 这些花岗质片麻岩原岩主体岩性相当于过铝质的二长花岗岩, 野外地质特征反映为上

述基底变质岩深熔的产物. 2 个不同产地的花岗质片麻岩中所含的锆石在结晶形态和内部结构上

非常相似, 大部分锆石为柱状的自形-半自形透明晶体, 发育有很窄的振荡生长环带, 具有岩浆锆

石的特征. 少部分锆石中含有粒度大小不等的残留锆石核, 其幔部仍主要为具振荡生长环带的岩

浆锆石. 用 SHRIMP 方法对锆石进行了 U-Pb 定年, 获得 HHM 和 NHM 花岗质片麻岩的结晶年龄

分别为(1811.6 ± 2.9)和(1811.7 ± 7.2) Ma, 与广泛分布于小喜马拉雅, 年龄介于 1815~2120 Ma之间

的花岗质片麻岩的年龄基本一致但略偏新. 两个不同产地花岗质片麻岩锆石核部的残留锆石的

年龄>(2493.9 ± 7.0), (2095.8 ± 8.8), (1874 ± 29) Ma, 显示了古元古时的其他可能重要热事件时间和

聂拉木群、拉轨岗日群原岩的下限年龄(新于(1874 ± 29) Ma). 这些结果说明, 喜马拉雅的不同构

造单元具有相同的印度结晶基底, 而不支持 HHM 和 NHM 是泛非造山事件的增生地体的说法, 
同时高喜马拉雅具与小喜马拉雅相同或较年轻的基底也与当今较流行的喜马拉雅造山模式, 如
低黏度的中地壳挤出模式和造山通道模式不吻合.  

关键词    高喜马拉雅  古元古代  花岗质片麻岩  印度  基底 

喜马拉雅造山带可分为 4 个构造单元, 从南到北

分别为低喜马拉雅(SHM)、小喜马拉雅(LHM)、高(或
大)喜马拉雅(HHM) 和北(或特提斯)喜马拉雅(NHM), 
依次以主边界逆冲断层 (MBT)、主中央逆冲断层

(MCT)和藏南拆离断层系(STD)相隔(图 1). LHM, 
HHM 和 NHM 的变质基底一般认为是印度大陆的组

成部分 (Burg 等[1]; 张旗等[2]; Lee 等[3]), 但是前人有

关这 3 个单元基底岩石和变质沉积岩源岩的年代学

研究资料似乎显示出三者之间有所差别. 在 LHM, 

年龄介于1815 Ma到2120 Ma的花岗质片麻岩在东西

长达 2000 km 的带上有大量的报道 (Sharma 和

Rashid[4]; Treloar 等[5]; Dikshitulu 等[6]; Rao[7]; Le Fort
和 Man Raõ[8]), 同时还报道了年龄介于 823~825 Ma
之间(Singh 等[9])及 470~509 Ma 之间(Le Fort 和 Man 
Raõ[8])的花岗质片麻岩. 在HHM和NHM的年代学研

究资料较 LHM 欠缺, 资料显示的年龄数据也与 LHM
存在差异, 大部分关于结晶岩及其源岩的测年数据介

于 1250~581 Ma 之间(Xu 等[10]; Acharyya[11]; Foster[12]),



 
 
 
 

 
1580 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

 

图 1  喜马拉雅构造略图 (据许志琴等[15]) 
1. 变质基底; 2. 缝合带; 3. 逆冲断层; 4. 折离断层; 5. 取样位置; NHM-北(或特提斯)喜马拉雅; HHM, 高(或大) 喜马拉雅; 
LHM, 小喜马拉雅; SHM, 低喜马拉雅; IND, 印度板块; YLZB, 雅鲁藏布缝合带; S'I'DS, 藏南折离系; MCT, 主中央逆冲断 

层; MBT, 主边界逆冲断层; MFT-主前缘逆冲断层 

 
仅有一个在 Kumon 测得的片麻岩全岩 Rb-Sr 等时年

龄达(1800±100) Ma (Thakur[13], 但年龄介于 562~460 
Ma 之间的花岗质片麻岩则有大量的报道(Scharer 等[14]; 
Lee 等[3]; 许志琴等[15]; 孙志明等[16]; Quigley 等[17]), 
并被认为与泛非造山事件有关. 

DeCelles 等[18]和 Parrish 等[19]通过对 LHM 和

NHM 中变质沉积岩和现代沉积物中碎屑锆石的年

代学研究也得出了与上述相似的年龄记录结果 , 
LHM 的变质沉积岩内的碎屑锆石年龄一般都老于

1600 Ma, 存在 1866~1943 Ma 的峰值, 最老的锆石

年龄达 2600 Ma. 而 HHM 的变质沉积岩中的碎屑锆

石年龄则介于 480~1700 Ma 之间, 主要峰值为 851
到 954 Ma, 次要峰值为 480 到 500 Ma. LHM 较老的

年龄记录说明其属于印度基底无疑, 只是受到了泛

非事件微弱的改造, 但来自HHM 和NHM 年龄记录

比 LHM 者年轻得多, 且多与泛非事件的时间一致, 
因此 DeCelles 等[18]认为, HHM 和 NHM 的结晶岩并

非是印度的基底, 而是在泛非造山作用中增生到印

度大陆上去的增生体.  
由于对喜马拉雅基底归属认识上的差别, 对喜

马拉雅造山模式和结构的认识也存在差异(Grujic 等[20], 
DeCelles 等[18]), 因此, 查清 HHM 和 NHM 结晶岩的

构造归属, 对于了解喜马拉雅造山带的结构和模式有

重要的意义. 本文的主要目的是通过对新近在 HHM

和 NHM 拟定的古元古花岗质片麻岩的年代学研究, 
确定其结晶基底的归属, 并就当前在喜马拉雅造山

带流行的造山模式进行讨论. 

1  地质特征 
本文研究的 2 个花岗质片麻岩体分别位于西藏

定结县卡达乡的高喜马拉雅结晶岩系中(87°19′″42″, 
28°12′15″)和拉轨岗日穹隆核部的北喜马拉雅基底结

晶岩中(87°31′14″, 28°42′18″)(图 2, 3), 是在 1:25万定

结幅区域地质调查中从基底变质岩中识别出来的.  
HHM 结晶岩系主要由麻粒岩-角闪岩相变质沉

积岩、古元古花岗质片麻岩和可能侵位于寒武纪的眼

球状正片麻岩组成, 在西藏定结一带称为聂拉穆群. 
变质沉积岩可分为上、下两个岩组, 下部岩组主要分

布在 HHM 的中南部靠近 MCT 的一侧, 由混合岩化

石榴石黑云斜长片麻岩、黑云二长片麻岩、矽线石榴

黑云斜长片麻岩、紫苏黑云斜长片麻岩、矽线石黑云

母片岩、黑云母石英岩和大理岩组成, 其与花岗质片

麻岩体之间主要为明显的侵入关系, 但局部可见成

混合岩带接触的渐变过渡特点, 表明花岗质片麻岩

原岩应为变质沉积岩深熔形成的原地-半原地花岗岩. 
在花岗质片麻岩中可见大小规模不等的下部单元的

残留体和榴闪岩、斜长角闪岩包体, 后者可能为源区

深熔的耐熔残余(图 2). 上部岩组主要分布在HHM北 
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图 2  高喜马拉雅定结地区地质简图 
1, 古元古代花岗质片麻岩; 2, 聂拉穆群下部岩组; 3, 聂拉穆群上部岩组; 
4, 特提斯沉积; 5, 寒武纪眼球状正片麻岩; 6, 新生代淡色花岗岩; 7, 斜
长角闪岩、榴闪岩耐熔包体; 8, 样品位置; 9, 折离断层; 10, 正断层 

 

 

图 3  北喜马拉雅拉轨岗日地质简图 
1, 古元古花岗质片麻岩; 2, 拉轨岗日群变质沉积岩; 3, 新生代淡色花

岗岩; 4, 特提斯沉积岩; 5, 样品位置; 6, 折离断层; 7, 后期正断层 
 

侧的藏南拆离系附近, 主要由石英岩、石榴石黑云母

片岩、石榴石黑云斜长片麻岩组成, 含石墨片岩和石

墨大理岩夹层, 原始成分层理保存完好, 其与花岗质

片麻岩间未见侵入接触 , 只见到断层接触关系. 在
上、下两岩组中均见有高压麻粒岩(廖群安等[21])或退

变质榴辉岩(Lombardo 等[22])透镜体.  

拉轨岗日穹隆是北喜马拉雅内呈近东西向展布

的康玛-拉轨岗日隆起带中的 5 个穹隆之一, 其北侧

邻近雅鲁藏布江缝合带, 南侧以 STDS 和古特提斯沉

积与 HHM 分开. 结晶岩系以环状的拆离断层与古生

代沉积岩接触, 由角闪岩相变质沉积岩(称为拉轨岗

日群)、古元古花岗片麻岩组成, 在该带东侧的康马穹

隆中还发现有寒武纪的眼球状花岗片麻岩(504~528 
Ma, 许志琴等[15]). 拉轨岗日群的变质沉积岩出露较

差, 其岩石组合与聂拉穆群下部岩组相似, 由混合岩

化的石榴石黑云片岩、石榴石黑云斜长片麻岩和黑云

母石英岩组成. 花岗质片麻岩与拉轨岗日群之间多

为以混合岩带接触的渐变过渡关系, 局部可见明显

的侵入接触关系, 在花岗片麻岩中也见有少量的角

闪岩包体, 也反映是变质沉积岩深熔形成的原地-半
原地花岗岩.  

尽管围岩经历了中高级的变质作用, 但花岗质

片麻岩中除具有强烈的变形以外, 并未见到典型的

变质结构和变质矿物, 说明花岗质片麻岩是在聂拉

木群和拉轨岗日群变质以后或峰期深熔并侵位的.   

2  锆石 U-Pb SHRIMP 定年 

2.1  样品描述 

HHM 和 NHM 用于锆石分选的花岗质片麻岩样

品在岩相学特征上非常相似, 原岩均为二长花岗岩, 
具中粗粒等粒结构, 片麻状构造, 主要矿物含量变化

不大, 由钾长石(30%~35%)、斜长石(30%~40%), 石
英(20%~25%)和黑云母(5%~10%)组成, 含少量的白

云母(<2%). 主要副矿物有锆石、磷灰石、褐帘石和

氧化铁矿物.   
每个样品重约 10 kg, 通过人工重砂分选获得了

大量的颗粒锆石. 2 个样品获得的锆石在晶体形态和

内部结构特征上也十分相似, 大部分锆石为长柱状

自形-半自形的透明晶体, 阴级发光图像发育有很窄

的振荡生长环带, 不含或仅含有很小的残留锆石核

(图 4, 5), 具典型的岩浆锆石特征(Rubatto 和 Ge- 
bauer[23]), 少数锆石为短柱状形态, 并通常含有较大

的残留锆石核(图 4: 6, 11, 12; 图 5: 1, 2, 10, 12), 后者

多成浑圆状形态, 内部环带不发育, 应为源区残留的

锆石. 本次测年目标主要放在具振荡环带的岩浆锆

石上, 只对少数残留锆石进行了测定, 以便粗略了解

源区基底变质岩的可能年龄.
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图 4  高喜马拉雅花岗质片麻岩中锆石阴极发光图像 

长柱状锆石具很窄的震荡生长环带, 为典型的岩浆结晶锆石, 短柱状锆石含残留锆石核, 幔部为具生长环带的岩浆锆石; R, 具生

长环带的锆石边; C, 锆石内部的残留锆石核 

 

 
图 5  北喜马拉雅花岗质片麻岩中锆石阴极发光图像 

与高喜马拉雅中者相似, 岩浆锆石具震荡生长环带, 短柱状锆石中含残留锆石核; R, 具生长环带的锆石边; C, 锆石内部的残留锆石核 
 

2.2  分析方法 
锆石 SHRIMP 定年是在阴极发光图像的引导下

进行的, 阴极发光图像在北京大学的 FEI-XL30SFEG
电子显微镜上获得. 锆石 SHRIMP U-Pb 分析在北京 

离子探针中心 SHRIMPII 上完成, 用 SHRIMP 进行

U-Th-Pb 分析的原理和流程参考宋彪等[24]的介绍. 使
用的实验条件是, 一次离子流强度约为 7.5 nV, 加速

电压约 10 kV, 样品靶上的离子束斑直径约 25~30 μm.  
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应用澳大利亚国家地调局标准锆石 TEM(417 Ma)作
元素间的分馏校正(Claoué-Long 等[25]), 应用澳大利

亚国立大学地学院 (RSES)的标准锆石 SL13(年龄 
572 Ma; U 含量 238×10−6)标定所测锆石的 U, Th 和 Pb
含量. 数据处理采用 Ludwig SQUID 1. 0 及 ISOPLOT
程序(Ludwig)[26,27]. 单次测量数据点的误差为 lσ. 本
研究中采用 207Pb/206Pb 年龄, 其加权平均值具 95%的

置信度.  

2.3  测试结果 

高喜马拉雅花岗质片麻岩共测试了 16 个数据, 
其中 12 个数据是锆石边缘环带发育的岩浆锆石的测

试结果, 4 个数据是核部残留锆石的测试结果. 12 个

岩浆锆石的 U(3094×10−6~392×10−6)、Th(1321×10−6~ 
51×10−6) 丰度及 Th/U(0.05~0.72)都显示出了较大的

变化范围, 但在 206Pb/238U-207Pb/235U 图上, 均集中投

点在谐和线上(图 6), 207Pb/206Pb 年龄介于(1844.5± 
5.7)~(1806.5±4.8) Ma 之间 , 其中有 3 个结果的
207Pb/206Pb 表面年龄异常偏高 , 分别为(1844.5±5.7) 
Ma (2.1R), (1841.3±8.5) Ma (7.1R)和(1839.7±6.1) Ma 
(8.1R), 可能是在测试过程中有核部残留锆石的干扰, 
其余 9 个锆石样品的 207Pb/206Pb 年龄非常一致, 介于

(1818.7±4.9)~(1804.3±5.6) Ma 之间, 加权平均年龄为

(1811.7±2.9) Ma, 应是岩浆结晶的年龄, 其 U, Th 丰

度的较大变化正是结晶环带的反映. 需指出的是锆

石的 Th/U 比值常作为判断岩浆锆石和变质锆石的标

志, 即岩浆锆石 Th/U 一般大于 0.4, 变质锆石一般小

于 0.1[28,29], 上述 9 颗岩浆锆石的 Th/U 比值除 2 个(样
品 10.1R, 12.1R)大于 0.4 外, 其余均小于 0.1(介于

0.05~0.08 之间). 造成低 Th/U 比值可能有 2 个方面的

原因, 其一是混合岩化变质过程中深熔作用形成的

锆石可有非常低的 Th/U 比值(一般<0.1)[30,31], 可能

与本区花岗质片麻岩形成于混合岩化变质高级阶段

的深熔作用有关; 其二是副矿物组合的影响, 许多变

质锆石低 Th/U 比的原因之一是在与锆石结晶的同时

有富 Th 矿物独居石或褐帘石形成[32], 本研究的 2 个

花岗质片麻岩样品中均出现有少量的褐帘石副矿物, 
也应该会对锆石的 Th/U 比产生影响.  

4 个残留锆石核在 206Pb/238U-207Pb/235U 图上投点

分散, 2 个点(6.1C, 12.2C)投点明显偏离了谐和线, 其
中 6.1C 投点位于谐和线下方, 表明有 Pb 丢失, 其较

一致的 206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 207Pb/235U 表面年龄(分 

 
图 6  高喜马拉雅花岗片麻岩锆石 SHRIMP U-Pb 谐和图 

 
别为(2233±29), (2493.9±7.0), (2475±52) Ma)可以解释

为该锆石形成的上限年龄, 以 207Pb/206Pb 年龄为标

准, 其形成时间应早于(2493.9±7.0) Ma; 样品 12.2C
投点位于远离谐和线的上方, 可能与 U 的丢失有关, 
且 206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 207Pb/235U 表面年龄(分别为

(2318±30), (1807.1± 6.4), (2519±260) Ma)具显著的异

常变化, 其年龄的含义尚难确定. 另两个残留锆石的

投点落在谐和线上 (11.1c) 或附近 (10.2c), 前者
206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 207Pb/235U 表面年龄((2128±28), 
(2095.8±8.8), (2329±40) Ma)较一致, 其 207Pb/206Pb 表
面年龄((2095.8±8.8) Ma)应代表了该锆石的形成年龄, 
后者投点位置与岩浆锆石的投点位置非常接近, 但
206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 207Pb/235U 年 龄 ((1883±28), 
(1812.9±2.8), (1868±35) Ma) 也有显著的变化, 其与

岩 浆 锆 石 十 分 一 致 的 207Pb/206Pb 表 面 年 龄

((1812.9±2.8) Ma)应是岩浆事件改造的结果.  
北喜马拉雅拉轨岗日花岗质片麻岩共测试了 15

个数据, 其中 10 个数据是环带发育的岩浆锆石的测

试结果, 5 个数据是核部残留锆石的测试结果. 与高

喜马拉雅花岗质片麻岩中者相似, 10 个岩浆锆石的

U(2894×10−6~605×10−6), Th(1769×10−6~64×10−6) 丰
度也显示出了较大的变化范围, 反映了岩浆锆石成

分环带的特征, Th/U(0.07 到 0.69)变化大, 且多小于

0.4, 应与深熔作用或褐帘石副矿物的存在有关. 除
两个锆石因铅丢失具较低的 206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 
207Pb/235U 年龄外 , 其余 8 个锆石的 206Pb/238U, 
207Pb/206Pb, 207Pb/235U 表面年龄变化范围较小, 在 
206Pb/238U-207Pb/235U 图上投点集中在谐和线附近, 并
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与 2 个铅丢失样品构成不谐和直线, 其上交点年龄

(1811±11) Ma 与 8 个锆石的 207Pb/206Pb 加权平均年龄

(1811±7.2) Ma 非常一致, 应为花岗质片麻岩结晶的

年龄. 5 个锆石残核的 206Pb/238U, 207Pb/206Pb, 207Pb/ 
235U 表面年龄变化范围较大((1783±24)~(2044± 69) 
Ma), 但 207Pb/206Pb 表面年龄((1859.8±3)~ (1909.4±4.8) 
Ma)相对集中 , 在  206Pb/238U-207Pb/235U 图上基本上

集中分布在谐和线上(图 7), 只受到很弱的 Pb 丢失的

影响, 形成不谐和线性趋势, 其上交点年龄(1876±8.6) 
Ma 与 5 个样品的 207Pb/206Pb 加权平均年龄(1874±29) 
Ma 一致, 应是核部锆石的形成年龄, 表明在花岗质

片麻岩形成之前还存在一次重要的热事件.  

 
图 7  北喜马拉雅花岗片麻岩锆石 SHRIMP U-Pb 谐和图 

3  讨论及结论 
本文通过对新拟定的高喜马拉雅定结卡达花岗

质片麻岩和北喜马拉雅拉轨岗日花岗质片麻岩的锆

石 U-Pb SHRIMP 定年研究, 确定这两个片麻岩体具

有非常一致的结晶年龄 , 分别为 (1811.7±2.9) 和
(1811.6±7.2) Ma, 这样老的花岗质岩体在高喜马拉雅

和北喜马拉雅尚属首次报道, 其形成时间要比以前

在高喜马拉雅报道的 1250~581 Ma 和在北喜马拉雅

报道的 562~460 Ma 的正片麻岩要古老得多, 同时通

过残留锆石的年代学研究表明, 在花岗质片麻岩之

前的大约(1874±29) Ma 还存在一次重要的热事件. 
这些热事件的发生的时间与Zhao等[33]提出的 2.1~1.8 
Ga 期间前罗迪尼亚超大陆形成时的全球性碰撞造山

事件的时间一致, 其中深熔花岗岩的形成时间有可

能为华北地台与印度地盾的碰撞焊接的时间.  
高喜马拉雅和北喜马拉雅花岗质片麻岩的形成

时间及其中早期的热事件年龄记录与小喜马拉雅大

量报道的花岗质片麻岩的形成时间 ( 1 8 1 5 ~ 2 1 2 0 
Ma)(Sharma 和 Rashid[4]; Treloar 等[5]; Dikshitulu 等[6]; 
Rao[7]; Le Fort 和 Man Raõ[8])基本一致, 表明喜马拉

雅造山带中的不同构造单元应具有相同的印度板块

基底, 这与任留东等[34]通过对 LHM, HHM 和 NHM 
中的岩浆作用、变质作用的对比研究的得出结论一致, 
而不支持 HHM 和 NHM 是泛非造山事件形成的增

生地体的观点(DeCelles 等[18]; Gehrels 等[35]). 因此图

8 所示的造山带结构模式不能客观地反映喜马拉雅造

山带的真实情况, DeCelles 等[18]提出的可能存在于

MCT 一带的与泛非造山事件有关的古缝合带不应该

存在. 喜马拉雅的另一种造山模式如图 9 所示, 该模

式的一个重要观点是认为高喜马拉雅结晶岩系是印

度板块的中下地壳物质沿着 MCT 与 STDS 间的造山

通道(orogenic channel)挤出的地体(Grujic 等[36]; Wu
等[37]; Vannay 等[38]; Beaumont 等[39]; Grujic 等[20]; 
Searle 等[40]), 如果是这样, 高喜马拉雅应比小喜马拉

雅来自地壳的更深层次, 应该预期有更快的隆升速

度和更老的年龄记录, 但本研究显示 HHM 和 NHM
花岗质片麻岩岩浆锆石及残留锆石的年龄一致, 并
与 LHM 的年龄记录相近, 如引言中所介绍的前人的

研究成果, 则 显示高喜马拉雅比小喜马拉雅具明显

年轻的年龄记录, 而 Amidon 等[41]据喜马拉雅现代沉 
 

 
图 8  印度板块北缘构造框架图(据 DeCelles 等[18]) 

MFT, 主前峰逆冲断层; MBT, 主边界逆冲断层; MCT, 主中央逆冲断层;  STDS, 藏南折离系 



表 1  高喜马拉雅卡达和北喜马拉雅拉轨岗日花岗质片麻岩锆石 U-Pb SHRIMP 分析结果 

分析点 
206Pbc 
(%) 

U 
(×10−6) 

Th 
(×10−6)

232Th
/238U

206Pb*
(×10−6)

206Pb/238U 
年龄/Ma 

207Pb/206Pb 
年龄/Ma 

208Pb/232Th 
年龄/Ma 

238U/ 
206Pb* ±%

207Pb* 
/206Pb* ±% 

207Pb*

/235U ±%
206Pb*

/238U ±% 

1.1Ra) 0.02 1445 81 0.06 408 1831 ±24 1815.3 ± 4.1 1869 ± 34 3.044 1.5 0.11097 0.23 5.026 1.5 0.3285 1.5 
2.1 R 0.06 877 98 0.12 241 1791 ±24 1844.5 ± 5.7 1833 ± 32 3.123 1.5 0.11277 0.31 4.978 1.5 0.3202 1.5 
3.1 R 0.03 1176 61 0.05 335 1846 ±25 1804.3 ± 5.6 1860 ± 39 3.017 1.6 0.11030 0.31 5.041 1.6 0.3315 1.6 
4.1 R − 1803 90 0.05 513 1845 ±24 1814.3 ± 3.7 1805 ± 32 3.018 1.5 0.11091 0.20 5.067 1.5 0.3313 1.5 
5.1 R − 1084 71 0.07 312 1863 ±24 1806 ± 4.8 1804 ± 47 2.984 1.5 0.11040 0.27 5.101 1.5 0.3351 1.5 
6.2 R 0.00 870 51 0.06 243 1814 ±25 1806 ±10 1800 ± 39 3.077 1.6 0.11041 0.56 4.948 1.7 0.3250 1.6 
6.1C b) 0.52 504 124 0.25 179 2233 ±29 2493.9 ± 7.0 2475 ± 52 2.415 1.5 0.16367 0.42 9.34 1.6 0.4140 1.5 
7.1 R 0.16 392 102 0.27 107 1779 ±24 1841.3 ± 8.5 1830 ± 46 3.146 1.5 0.11257 0.47 4.933 1.6 0.3179 1.5 
8.1 R 0.18 591 100 0.17 166 1826 ±26 1839.7 ± 6.1 1964 ± 35 3.054 1.6 0.11247 0.34 5.078 1.7 0.3274 1.6 
9.1 R 0.01 1364 76 0.06 370 1766 ±23 1805.3 ± 6.6 1710 ± 36 3.172 1.5 0.11036 0.36 4.796 1.6 0.3152 1.5 

10.1 R 0.13 881 365 0.43 246 1813 ±25 1816.8 ± 7.7 1843 ± 32 3.079 1.6 0.11106 0.43 4.973 1.6 0.3248 1.6 
10.2 C 0.01 3094 123 0.04 902 1883 ±25 1812.9 ± 2.8 1868 ± 35 2.948 1.5 0.11082 0.16 5.183 1.5 0.3392 1.5 
11.1C 0.80 978 569 0.60 329 2128 ±28 2095.8 ± 8.8 2329 ± 40 2.557 1.5 0.12984 0.50 7.00 1.6 0.3910 1.5 
11.2 R 0.02 1136 85 0.08 316 1807 ±25 1806.5 ± 4.8 1790 ± 35 3.092 1.6 0.11043 0.27 4.925 1.6 0.3234 1.6 
12.1 R 1.06 1907 1321 0.72 526 1796 ±24 1818.7 ± 4.9 1975 ± 31 3.112 1.5 0.11118 0.27 4.926 1.5 0.3213 1.5 

高喜马拉

雅卡达花

岗质片麻

岩, 样 
品号: 

2548-1 

12.2 C 0.12 4733 78 0.02 1760 2318 ±30 1807.1 ± 6.4 2519 ±260 2.311 1.6 0.11047 0.35 6.59 1.6 0.4327 1.6 
1.1 C 0.07 532 96 0.19 155 1880 ±28 1874.4 ± 9.2 1920 ±37 2.953 1.7 0.11465 0.51 5.353 1.8 0.3386 1.7 
2.1 C 0.09 360 241 0.69 104 1873 ±25 1867.8 ± 8.4 1888 ±37 2.966 1.5 0.11423 0.47 5.310 1.6 0.3371 1.5 
3.1 R 0.17 1881 178 0.10 434 1532 ±24 1847.1 ± 4.5 1668 ±53 3.729 1.8 0.11293 0.25 4.176 1.8 0.2682 1.8 
4.1 R 0.45 653 204 0.32 178 1774 ±24 1823.1 ± 6.2 1952 ±34 3.157 1.6 0.11145 0.34 4.867 1.6 0.3167 1.6 
5.1 C 0.24 2546 918 0.37 773 1951 ±25 1859.8 ± 3.0 2044 ±69 2.830 1.5 0.11373 0.16 5.541 1.5 0.3534 1.5 
6.1 R 0.20 1193 304 0.26 335 1824 ±24 1804.3 ± 4.9 1923 ±30 3.057 1.5 0.11030 0.27 4.974 1.5 0.3271 1.5 
7.1 R 0.02 1086 89 0.08 297 1783 ±24 1813.7 ± 5.5 1771 ±35 3.139 1.5 0.11087 0.30 4.870 1.5 0.3186 1.5 
8.1 R − 605 256 0.44 170 1821 ±25 1794.1 ± 9.4 1780 ±29 3.064 1.5 0.10968 0.52 4.936 1.6 0.3264 1.5 
9.1 R 0.39 1319 230 0.18 361 1783 ±24 1909.4 ± 4.8 2032 ±34 3.138 1.5 0.11690 0.27 5.137 1.5 0.3187 1.5 

10.1 C 0.02 1477 96 0.07 432 1889 ±25 1820 ± 6.3 1895 ±34 2.937 1.5 0.11125 0.35 5.224 1.6 0.3405 1.5 
11.1 R 0.02 1123 89 0.08 316 1828 ±24 1804.3 ± 4.9 1835 ±36 3.051 1.5 0.11030 0.27 4.985 1.6 0.3278 1.5 
12.1 R 0.07 2894 1769 0.63 844 1883 ±25 1815.6 ± 5.4 1898 ±29 2.947 1.5 0.11098 0.30 5.192 1.5 0.3393 1.5 
13.1R 0.02 579 64 0.11 156 1761 ±24 1820.9 ±10.0 1779 ±39 3.183 1.5 0.11131 0.55 4.821 1.6 0.3141 1.5 
14.1 R − 981 80 0.08 250 1674 ±22 1786.5 ± 5.6 1594 ±34 3.373 1.5 0.10922 0.31 4.464 1.6 0.2964 1.5 

北喜马拉

雅拉轨岗

日花岗质

片麻岩,
样品号:
2599-1 

15.1 R 0.24 1240 254 0.21 345 1808 ±26 1895 ±20 1916 ±37 3.089 1.6 0.1160 1.1 5.18 2.0 0.3237 1.6 
  a) R, 锆石边缘的岩浆锆石; b) C, 锆石核部的残留锆石 

 
 
 



 
 
 
 

 
1586 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

 
图 9  沿东经 90° Bhutan 喜马拉雅构造演化剖面图(据 Grujic 等[20]) 

GHS, 大(高)喜马拉雅断层系; GKT, Gyirong-Kangmar 逆冲断层; MBT, 主边界逆冲断层; MCT, 主中央逆冲断层; MHT, 主喜马拉雅逆冲断层; 
STD, 藏南折离系; STFZ, 藏南断层带 

 
积物中碎屑锆石的年代学研究, 认为小喜马拉雅的侵

蚀速率是高喜马拉雅的 3 倍, 这些研究表明高喜马拉

雅与小喜马拉雅相比, 结晶岩具相似或更年轻的年龄, 
抬升距离要小, 这用图 9 所示的造山模式也难以解释.  

本文还获得了高喜马拉雅和北喜马拉雅古元古

花 岗 质 片 麻 岩 中 3 组 残 留 锆 石 的 年 龄 数 据

(>(2493.9±7.0), (2095.8±8.8), (1874±29) Ma), 尽管因

数据少尚难形成完整的认识, 但对于了解 HHM 和

NHM 变质沉积岩的源岩及沉积时间有一定的参考意

义, 作为两花岗质片麻岩体的源岩, HHM 的聂拉木

群和 NHM 的拉轨岗日群变质沉积岩的物源主要为古

元古的结晶岩, 可能有少部分来自太古代的克拉通

(>(2493.9±7.0) Ma), 沉积时间则应晚于(1874±29) Ma, 
这与 Tonarini 等[42]通过对 HHM 的正片麻岩的 Nd 模

式年龄的研究所得出的结论一致, 即花岗岩来源于

元古代陆壳 , 而不是太古代的克拉通(Carosi 等 [43]). 
在花岗质片麻岩形成之前或同时(>1.81 Ga), 聂拉木

群和拉轨岗日群已固结成为结晶基底.   

致谢    文中数据测试得到了中国地质科学院北京

SHRIMP 实验室简平研究员的大力帮助, 中国地质大

学(武汉)马昌前和郑建平教授审阅了全文并提出了宝

贵的修改意见, 在此一并表示感谢. 
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