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摘要  厘定喜马拉雅造山带早期变质和深熔作用的时限和性质有助于理解大型碰撞造山

带早期下地壳物质的物理和化学行为. 雅拉香波穹窿位于北喜马拉雅穹窿的最东端, 穹窿

内发育 3 种地质产状、矿物组成和地球化学特征不同的角闪岩和多种片麻岩. SHRIMP 锆

石年代学测试结果表明: 石榴角闪岩和黑云母花岗质片麻岩的近峰期变质作用分别发生

在45.0±1.0和47.6±1.8 Ma, 比石榴角闪岩部分熔融的时间(43.5±1.3 Ma)早 2~4 Ma. 结合已

有的研究结果, 在北喜马拉雅带内, 榴辉岩相变质作用发生在大约 55 Ma, 高角闪岩相-麻

粒岩相变质作用发生在 45~47 Ma, 与增厚地壳条件下部分熔融相关的变质作用发生在

43.5±1.3 Ma, 同时形成具有高 Sr/Y 比值的二云母花岗岩. 位于北喜马拉雅带的高级变质

岩代表了俯冲印度大陆地壳的前锋, 不同位置保存的变质历史存在明显的差异. 在大型碰

撞造山带内, 地壳缩短增厚的过程中, 易熔组分可发生部分熔融, 形成高 Na/K 比和 Sr/Y

比的花岗质熔体, 明显不同于快速折返-减压部分熔融作用形成的熔体.  
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喜马拉雅造山带, 是世界上碰撞造山带的典例, 

是印度板块和欧亚板块陆陆碰撞作用的结果 [1~5], 但

对碰撞时限的厘定目前还没有形成统一的认识. 已有

研究结果表明: 印度-欧亚板块的碰撞作用主要发生

在 50 Ma 之前[2,3,6~9]、或 47.0 ± 6.5 Ma[10]或~35 Ma[11]. 

厘定喜马拉雅造山带经历的变质和部分熔融作用的

类型和时限有助于: (1) 限定印度板块和欧亚板块陆

陆碰撞的时限; (2) 进一步深化认识变质作用、地壳

深熔作用和构造变形之间的互动关系; (3) 理解喜马

拉雅造山带构造转换时限及其动力学意义.  

在喜马拉雅碰撞造山带的构造演化过程中 , 随

着构造的转换(从早期的南北向缩短增厚, 到同时发

生的南北向缩短增厚和伸展作用 , 到最近的东西向

伸展作用), 中下地壳岩石普遍发生了不同类型的高

级变质和部分熔融作用 [12~20], 形成了多种类型的高

级变质岩、花岗岩和混合岩, 主要沿高喜马拉雅结晶

岩系 (HHCS)和北喜马拉雅穹隆 (NHGD)分布 , 保存

了碰撞过程中高级变质作用、地壳深熔作用和构造变

形及浅表过程的重要信息 , 是研究碰撞造山带演化

过程的典型野外实验室 , 为细致地刻画大型碰撞造

山带下地壳物质的物理和化学行为提供了难得的机

遇. 已有的研究结果表明: (1) 北喜马拉雅带内榴辉

岩相变质作用的 Lu-Hf 和 Sm-Nd 年龄约为 55 Ma[21], 

角闪岩相变质作用的 Sm-Nd 年龄为 47 Ma[21], 高喜

马拉雅带内榴辉岩相变质作用的时间约为 46 Ma(锆

石 U/Pb 年龄)[22,23]; (2) 北喜马拉雅穹窿内部分熔融

年龄为 44~10 Ma[13,16,17,24~26], 高喜马拉雅带中部分

熔融时限为 37~10 Ma[15,27~29]; (3) >30 Ma 的二云母花
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岗岩和淡色花岗岩的形成机理是在高压条件下 , 以

角闪岩脱水熔融为主 , 变泥质岩部分熔融为辅的部

分熔融作用[16~20]; (4) 虽然对中新世淡色花岗岩的形

成机理存在分歧[27,29~31], 多数研究认为, 较年轻的淡

色花岗岩(<27 Ma)是在快速折返过程中, 高喜马拉雅

变泥质岩发生脱水部分熔融作用的结果[25~28,32~37].  

在中国境内 , 喜马拉雅带的早期研究很少记录

到始新世变质作用和岩浆事件的信息 , 位于北喜马

拉雅片麻岩穹窿最东部的雅拉香波穹窿的最新研究

成果表明(1) 该穹窿中二云母花岗岩具有高 Sr/Y 和

低 Rb/Sr 比值特征, 形成于约 43~44 Ma[17]; (2) 相对

高 Rb/Sr 比值的淡色花岗岩形成于~35.3 Ma[16]; (3) 

这两类花岗岩都具有较低的 87Sr/86Sr 比值, 是以角闪

岩为主的下地壳物质部分熔融的产物 . 雅拉香波穹

窿内的部分熔融作用明显早于其他北喜马拉雅穹窿

和高喜马拉雅带内的部分熔融事件 , 且形成机理也

不同. 与常见的白云母脱水部分熔融相比, 角闪岩部

分熔融作用发生在更高的温度和压力条件下 , 可能

更接近于碰撞造山作用的早期, 因此, 厘定角闪岩的

变质和部分熔融作用的时代可能为限定碰撞时限提

供重要的数据 . 本文以雅拉香波片麻岩穹窿中石榴

角闪岩和含石榴石的花岗质片麻岩的变质作用研究

为主 , 结合藏南地区已发表的变质作用和深熔作用

的数据 , 来探讨喜马拉雅造山带的高级变质作用和

深熔事件的关系及其构造动力学意义.  

1  地质背景 

高喜马拉雅结晶岩系(HHCS)和北喜马拉雅片麻

岩穹窿(NHGD)呈带状平行分布于雅鲁藏布江缝合带

(YTS)和主边界逆冲断层 (MCT)之间 , 藏南拆离系

(STDS)分割了高喜马拉雅结晶岩系和北喜马拉雅片

麻岩穹窿(图  1(a)). 在这两条带内, 花岗岩的地质产

状、形成时间、地球化学特征和形成机制存在着明显

的差异[16~19,24,29~32,36,38~46]. 北喜马拉雅穹窿内, 虽然不

同的穹窿在细节上表现出一定的差异, 但总体上显示

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, 它

们之间为韧性拆离断层. 除了个别穹窿的核部花岗岩

形成于早古生代(566~507 Ma)[40,47~49], 多数穹窿中的

花岗岩为新生代花岗岩(44~10 Ma)[13,16,17,24,29,40,45,46,50].  

雅拉香波穹窿位于北喜马拉雅穹窿带的最东端, 

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(图  1(b))[51]. 高级变质岩分布于穹隆核部, 由眼

球状花岗片麻岩、石榴石黑云母花岗质片麻岩、含石

榴石的泥质片麻岩、角闪岩、石榴角闪岩、石榴辉石

岩、绿帘石岩 , 含透辉石大理岩等及侵入其中的新 

生代花岗岩组成 . 中级变质岩系由石榴石二云母片

岩、石榴石石墨片岩等组成. 特提斯沉积岩系为海相

碎屑沉积岩 , 围绕穹窿从内向外 , 依次为中-晚三叠

纪沉积岩和晚侏罗-白垩纪沉积岩. 穹窿中的角闪岩

主要包括不含石榴石的角闪岩、石榴角闪岩和混合岩

化石榴角闪岩 . 不含石榴石的角闪岩主要以透镜体

的形式包裹在强烈剪切变形的片岩中(图  2(a)), 石榴

角闪岩以较厚层、平板状顺层侵入花岗质片麻岩, 泥

质片麻岩和大理岩中(图 2(b)). 花岗质片麻岩(黑云母

花岗片麻岩和眼球状花岗片麻岩)分布较广泛(图 2(c)

和(d)). 在雅拉香波穹窿及其周缘地区, 广泛发育 3

种不同类型的花岗岩, 其中(1) 二云母花岗岩具有高

Sr/Y 和 Na/K 比的特征, 结晶年龄为 42.6±1.1 Ma[17], 

与穹窿南部的打拉和确当岩体相似[13,17,52]; (2) 以岩

席或岩脉状侵入到石墨片岩中的淡色花岗岩形成于 

35.3±1.1 Ma[16]; (3) 高 Sr/Y 比的花岗斑岩和较大型淡

色花岗岩岩体, 分别形成于 17.7~20.0 和 17.1 Ma[53].  

2  样品描述 

本研究主要探讨石榴角闪岩和花岗质片麻岩中

的变质事件. 在雅拉香波穹窿中, 发育 3 种类型的角

闪岩, 具有明显不同的地质产状、矿物组成、显微结

构和地球化学特征, 分别命名为 A, B 和 C 类角闪岩. 

A类角闪岩较少见, 呈透镜体包裹在变形强烈的石榴

石墨片岩中(图  2(a)), 由角闪石、斜长石、石英、白云

母和榍石组成 (图  3(a)), 不含石榴石 .  角闪石约占

85%, 呈浅黄绿色、绿色, 内含斜长石、石英、白云

母和榍石包裹体, 基质中也含大量的榍石; B 类为石

榴角闪混合岩, 厚板状、平行片麻岩或大理岩的面理

近顺层产出(图  2(b)), 主要由角闪石、斜长石、石榴

石、黑云母、绿帘石、少量钾长石和石英组成, 含大

量的榍石及少量的磷灰石、锆石、金红石和氧化物(图  

3(b)), 部分区域为由石英、斜长石和钾长石组成的条

带状淡色体, 而外围为角闪石、石榴石、绿帘石和榍

石组成的中色体 , 表明此类角闪岩经历了部分熔融

作用 , 为混合岩化角闪岩 , 部分熔融作用的时间为 
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图 1  藏南地区北喜马拉雅片麻岩穹窿和高喜马拉雅结晶岩系的地质简图 
(a) 藏南喜马拉雅造山带地质简图(据曾令森等人[16]地质图修改); (b) 雅拉香波穹隆地质简图(数据来自文献[13, 16, 17]). YTS, 雅鲁藏布缝合带; 

STDS, 藏南拆离系; MCT, 主中央逆冲推覆带; MBT, 主边界逆冲推覆带; LH, 小喜马拉雅岩系 

 

图 2  雅拉香波片麻岩穹窿内不同产状的高级变质岩的野外照片 
(a) 石榴石石墨片岩中角闪岩透镜体; (b) 顺层侵入花岗片麻岩的石榴角闪岩; (c) 侵入到眼球状花岗片麻岩的二云母花岗岩; (d) 强烈褶皱的

黑云母花岗片麻岩 
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图 3  雅拉香波片麻岩穹窿内不同产状的高级变质岩的显微照片 
(a) 石墨片岩中角闪岩透镜体(A 类角闪岩), 主要由角闪石、斜长石、石英、白云母和榍石组成, 不含石榴石; (b) 石榴角闪混合岩(B 类角闪岩), 

淡色体由石英、斜长石和钾长石组成; 中色体由角闪石、石榴石、绿帘石和榍石组成; (c) 石榴角闪岩(C 类角闪岩), 主要由角闪石、斜长石、

石榴石、石英、黑云母和白云母组成, 部分石榴石经历了退变质作用, 形成黑云母和斜长石组成的白眼圈, 个边石榴石为同构造碎斑晶; (d) 花

岗质片麻岩, 主要由石英、斜长石、钾长石、黑云母、白云母、石榴石组成; (e), (f) 泥质片麻岩, 主要由石英、斜长石、钾长石、黑云母、白

云母、石榴石组成, 含少量的蓝晶石和矽线石. 矿物代号: Bt, 黑云母; Ep, 绿帘石; Grt, 石榴石; Hbl, 角闪石; Ky, 蓝晶石; Mus, 白云母; Pl, 斜

长石; Qtz, 石英; Sil, 矽线石; Sph, 榍石  

43.5±1.3 Ma(SHRIMP 锆石 U/Pb 年龄)[17]; C 类石榴角

闪岩与 B 类石榴角闪混合岩产状一致, 显微结构明显

不同, 主要由角闪石、斜长石、石榴石、石英、黑云

母、白云母以及少量的榍石、锆石、金红石和氧化物

组成(图 3(c)), 部分石榴石发生了明显的退变质作用, 

边部围绕由黑云母、斜长石组成的后成合晶, 呈白眼

圈结构, 同时多数石榴石内部包含石英、云母和金红

石等包裹体, 部分构成包裹体痕迹, 指示这些石榴石

为同构造碎斑晶, 经历了强烈的剪切变形作用, 但不

显示部分熔融的显微结构 . 花岗质片麻岩主要由石

英、斜长石、钾长石、黑云母、白云母、石榴石组成, 

副矿物为钛铁矿、磷灰石、锆石和独居石(图 3(d)). 泥

质片麻岩含少量的蓝晶石和矽线石(图  3(f)), 具片状

粒状变晶结构和片麻状构造, 其中的石榴石较复杂, 

其形态、结构和所含包裹体的成分相差较大, 可分为

4 期: 第一期粒度较大, 近圆形, 含有大量的包裹体; 

第二期含有大量小颗粒电气石包裹体 ; 第三期较干

净, 几乎不含有包裹体; 第四期为长条带状, 内部还
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有多组定向排列的钛铁矿和金红石(图  3(e)). 这可能

反映了这些泥质片麻岩经历了多期叠加变质作用[54].  

3  分析方法 

为了查明雅拉香波穹窿内高级变质作用的年代

学特征, 从代表性的 C 类石榴角闪岩(T0388)和黑云

母花岗质片麻岩 (T0395-03)中分选出锆石 , 经过挑

选、制靶和抛光, 然后进行阴极发光和扫描电子显微

镜成像观察, 揭示锆石的内部结构, 最后选点进行了

SHRIMP 锆石 U/Pb 地质年代学测试. 阴极发光成像

观察在北京离子探针中心进行 . 在中国地质科学院

地质研究所, 利用扫描电子显微镜进行了 BSE 图像

和锆石内部包裹体的成分测试 . 通过阴极发光和

BSE 图像来查明锆石内部生长层的分布和结构, 选

取测试点. 锆石 U-Pb 同位素定年测试在北京离子探

针中心进行 , 所用仪器为高分辨率高灵敏度离子探

针 SHRIMP II. 分析时所用标样为 TEMORA 锆石, 

每测定 3 个未知点, 插入 1 次标样, 以便及时校正, 

保障测试精度. 测试结果见表 1.  

4  数据及结果 

4.1  样品 T0388 

样品 T0388 为 C 类石榴角闪岩, 矿物组成为角

闪石、斜长石、石榴石、石英、黑云母、白云母以及

少量的榍石、金红石、磷灰石、锆石和氧化物. 锆石

为半自形-它形、大部分为次圆状, 个别为长柱状, 粒

度在 50~150 m 之间, 长宽比一般为 2:1. 大部分锆

石非常均一 , 整体为灰色, 少量锆石具有浅灰色(图

4(b))或白色的核部(图  4(c)), 个别锆石具有极其窄的

浅灰色边部(图 4(a)和(d)), 我们选取不同部位进行了

SHRIMP 锆石 U/Pb 测年 . 白色核部具有较高的

U(1504 g/g)和 Th 含量(8 g/g), 206Pb/238U 年龄为

440.2±4.8 Ma. 灰色的均一锆石 U 和 Th 含量变化较

大, 分别在 16~301和 0~2 g/g 之间, Th/U值在 0.00~ 

0.05之间(表  1), 表明它们是变质成因的. 206Pb/238U年

龄主要集中分布于 42.8±1.5~49.6±2.3 Ma 之间(图  4(e)), 

在谐和图上, 由于变质作用的影响, Pb 发生不同程度

的丢失, 年龄稍微偏离 U-Pb 一致线, 但样品点相对

集中分布于一致线的 45 Ma 附近区域(虚线  A), 样品

点数据统计计算得到平均年龄值为 45.0±1.0 Ma 

(MSWD=1.6), 为石榴角闪岩的变质年龄. 少数点分

布于一致曲线~35 Ma(虚线 B)和~16 Ma(虚线 C)附近, 

与穹窿内淡色花岗岩 (35.3±1.1 Ma)[16]和花岗斑岩

(19.0±1.2 Ma)[54]形成时间一致 , 揭示了角闪岩在主

期变质作用之后受到与花岗岩形成相关的构造热事

件的影响.  

4.2  样品 T0395-03 

样品 T0395-03 为黑云母花岗质片麻岩, 矿物组

成为石英、斜长石、钾长石、黑云母、白云母和石榴

石. 多数锆石为自形-半自形(图 5(a)~(c))、长柱状, 棱

角清晰, 粒度在 100~200 m 之间, 长宽比一般为

2:1, 个别达 3:1. 这些锆石都具有类似的特征, 即白

色含有包裹体的核部 , 具韵律生长环带的干净幔部

和较窄(~30 m)的暗灰色边部(图 5(a)和(c)). 锆石幔

部较干净, 基本上不含包裹体, 具有典型的韵律生长

环带, 为岩浆锆石. 选取不同锆石域进行了 SHRIMP

锆石 U/Pb 测年. 对幔部锆石进行了 10 点测试, 锆石

U 和 Th 含量分别在 331~3372 和 89~221 g/g 之间, 

Th/U 值在 0.07~0.42 之间(表 1). SHRIMP 锆石 U/Pb

年龄测试结果表明 ,  具清晰韵律环带的幔部锆石 
206Pb/238U 年龄分布在 450.9±4.8~690.1±7.2 Ma 之间, 

其中年龄为 450.9 Ma 的点横跨了韵律环带和锆石最

后一次增生边, 年龄为 690.1 Ma 的点横跨了韵律环

带和锆石核部. 其他锆石的年龄差不大, 206Pb/238U 年

龄集中分布于 505.5±5.6 和 534.2±5.7 Ma 之间(表 1), 

在谐和图上, 相对集中分布于一致线的 518.4 Ma 附

近区域(图  6(b)), 8 样品点数据统计计算得到平均年龄

值为 518.4±8.3 Ma(MSWD=2.9), 这组年龄数据点在

谐和图上相对集中分布, 可信度高, 是锆石的结晶年

龄, 反映了该岩石的原岩形成时代. 另一组锆石半自

形-它形、长柱状, 粒度在 50~150 m 之间, U 含量高, 

受 U 放射性衰变的影响, 锆石的大部分区域遭受了

强烈的破坏和重结晶 , 锆石阴极发光和背散射图像

都显示锆石核部为似泡沫状结构 , 暗灰色均一发光

的边部较干净(图  5(d)~(f)), 这种锆石的结构与许多

喜马拉雅淡色花岗岩锆石相似 , 可能与变质作用相

关的部分熔融事件有关. 我们选取边部进行了 8 点

SHRIMP 锆石 U/Pb 测年, 锆石 U 和 Th 含量分别在

1334~2490 和 3~42 g/g 之间, Th/U 值较低, 在 0.00~ 

0.02 之间(表 1), 为变质锆石. 年龄测试结果表明, 年

龄分布在 43.7±0.5 和 53.6±0.8 Ma 之间, 变化较大. 

在 8 点测试中, 其中 5 点分析结果的 206Pb/238U 年龄 
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表 1  雅拉香波穹窿内石榴角闪岩 T0388 和黑云母花岗质片麻岩 T0395-03 的锆石 SHRIMP 定年数据 a) 

测试点 
206Pbc 
(%) 

U 
(g/g) 

Th 
(g/g) 

232Th 
/238U 

206Pb 
(g/g) 

207Pb* 
/206Pb* 

1
(%) 

207Pb* 
/235U 

1
(%) 

206Pb* 
/238U 

1
(%) 

误差

相关

系数 

206Pb/ 
238U(Ma) 

207Pb/ 
206Pb(Ma) 

不谐 

和度
(%) 

T0388 石榴角闪岩 

T0388-1.1 0.00 105 0 0.00 0.246 0.0685 12 0.0257 13 0.00272 3.7 0.286 17.5±0.7 882±260 98 

T0388-3.1 0.00 153 0 0.00 0.344 0.0631 11 0.0228 11 0.00262 2.7 0.243 16.9±0.5 713±230 98 

T0388-4.1 0.00 91 1 0.01 0.545 0.0483 10 0.0467 10 0.00701 2.4 0.231 45.1±1.1 112±240 60 

T0388-5.1 1.39 217 0 0.00 1.050 0.0433 19 0.0333 19 0.00558 2.1 0.108 35.9±0.8 152±480 124 

T0388-6.2 8.37 16 2 0.14 0.146 0.2220 20 0.2990 23 0.00980 12.0 0.500 62.6±7.4 2994±330 98 

T0388-7.1 0.00 64 1 0.02 0.382 0.0526 12 0.0502 12 0.00691 3.8 0.309 44.4±1.7 312±270 86 

T0388-8.1 1.80 301 1 0.00 1.840 0.0320 14 0.0307 14 0.00697 1.6 0.115 44.8±0.7 966±420 105 

T0388-8.2 0.06 1504 8 0.01 91.40 0.0562 0.7 0.5478 1.3 0.07067 1.1 0.849 440.2±4.8 461±16 5 

T0388-9.1 0.00 18 0 0.02 0.121 0.0820 20 0.0880 21 0.00773 4.6 0.224 49.6±2.3 1253±390 96 

T0388-11.1 0.00 52 1 0.02 0.126 0.0920 16 0.0360 16 0.00285 4.4 0.266 18.3±0.8 1463±300 99 

T0388-13.1 0.00 45 1 0.01 0.260 0.0698 12 0.0642 12 0.00666 3.6 0.289 42.8±1.5 923±250 95 

T0388-15.1 0.00 30 1 0.02 0.198 0.0699 14 0.0740 15 0.00765 3.8 0.259 49.1±1.9 926±290 95 

T0395-03 黑云母花岗片麻岩  

T0395-03-1.1 0.01 1982 201 0.10 147.0 0.05722 0.6 0.6817 1.2 0.08640 1.1 0.892 534.2±5.7 500±12 7 

T0395-03-2.1 ― 3372 219 0.07 327.0 0.06569 0.4 1.0230 1.2 0.11300 1.1 0.949 690.1±7.2 797±8 13 

T0395-03-3.1 0.03 851 145 0.18 61.0 0.05721 1.0 0.6580 1.6 0.08344 1.2 0.744 516.6±5.7 500±23 3 

T0395-03-4.1 ― 378 153 0.42 26.8 0.05890 1.5 0.6700 1.9 0.08252 1.2 0.637 511.1±5.9 563±32 9 

T0395-03-5.1 ― 1544 24 0.02 31.3 0.05355 1.6 0.1745 2.0 0.02364 1.1 0.575 150.6±1.7 352±37 57 

T0395-03-6.1 0.03 956 154 0.17 69.0 0.05691 0.9 0.6593 1.4 0.08402 1.1 0.799 520.1±5.7 488±19 7 

T0395-03-7.1 0.04 1357 221 0.17 98.8 0.05700 0.7 0.6655 1.3 0.08468 1.1 0.850 524.0±5.6 492±15 7 

T0395-03-8.1 0.24 1442 3 0.00 9.5 0.04790 3.6 0.0508 3.8 0.00768 1.2 0.327 49.3±0.6 95±85 48 

T0395-03-8.2 0.29 331 89 0.28 23.2 0.0555 2.0 0.6240 2.5 0.08160 1.5 0.605 505.6±7.3 433±44 17 

T0395-03-9.1 0.00 780 147 0.19 54.7 0.0573 0.9 0.6447 1.4 0.08157 1.1 0.790 505.5±5.6 504±20 0 

T0395-03-10.1 0.00 2490 17 0.01 16.2 0.0478 1.8 0.0498 2.2 0.00756 1.2 0.545 48.6±0.6 87±43 44 

T0395-03-11.1 0.02 2366 204 0.09 172.0 0.0573 0.5 0.6705 1.2 0.08485 1.1 0.905 525.0±5.6 503±12 4 

T0395-03-12.1 0.27 1925 35 0.02 13.3 0.0468 2.4 0.0519 2.6 0.00804 1.2 0.454 51.7±0.6 40±56 31 

T0395-03-13.1 0.18 2248 33 0.02 28.2 0.0499 2.1 0.1004 2.5 0.01458 1.3 0.545 93.3±1.2 192±48 51 

T0395-03-14.1 0.11 1782 40 0.02 32.5 0.0505 1.4 0.1475 1.9 0.02119 1.2 0.629 135.2±1.6 218±33 38 

T0395-03-15.1 0.12 1334 21 0.02 15.3 0.0490 2.0 0.0901 2.3 0.01334 1.2 0.520 85.4±1.0 147±47 42 

T0395-03-16.1 0.01 2185 174 0.08 136.0 0.0575 0.8 0.5741 1.4 0.07246 1.1 0.817 450.9±4.8 510±17 12 

T0395-03-17.1 0.12 1933 22 0.01 12.1 0.0459 2.6 0.0460 2.8 0.00726 1.2 0.426 46.6±0.6 8±62 718 

T0395-03-18.1 0.33 1826 24 0.01 11.2 0.0463 2.6 0.0454 2.9 0.00711 1.2 0.422 45.7±0.6 15±63 210 

T0395-03-19.1 0.10 1874 30 0.02 13.5 0.0492 2.3 0.0567 2.7 0.00835 1.4 0.533 53.6±0.8 159±54 66 

T0395-03-20.1 0.34 2139 42 0.02 12.5 0.0454 4.5 0.0425 4.7 0.00680 1.2 0.263 43.7±0.5 35±110 225 

T0395-03-21.1 0.31 2243 27 0.01 14.5 0.0471 2.5 0.0487 2.8 0.00749 1.2 0.439 48.1±0.6 57±60 15 

a) Pbc 和 Pb* 分别为测试的普通铅和放射性铅的浓度; “―”表示浓度低于检测线 

较集中, 分布在 45.7±0.6 和 49.3±0.6 Ma 之间(表 1), 

在谐和图上, 样品点相对集中分布于一致线的 47.6 

Ma 附近区域(图  6(c)), 统计计算得到平均年龄值为

47.6±1.8 Ma (MSWD=6.6). 该组年龄数据点在谐和

图上相对集中分布, 可信度高, 代表了该片麻岩发生

变质作用的时间.  
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图 4  石榴角闪岩 T0388 中锆石的 CL 图像((a)~(d))和 SHRIMP U/Pb 定年谐和图(e) 

 

图 5  黑云母花岗质片麻岩 T0395-03 的锆石 CL 图像 

5  讨论 

5.1  喜马拉雅带内的高级变质作用 

已有的研究表明[13,16~20,51,52], 雅拉香波穹窿内的

高级变质岩和花岗岩记录了中下地壳岩石的构造变

形、高级变质作用和部分熔融作用的关键信息. 按照

岩石的地质产状(图 2(a)和(b)), 矿物组合和显微结构

(图 3), 穹窿内的角闪岩分为 3 类. A 类角闪岩呈透镜

体包裹在强烈变形的石榴石石墨片岩中 (图  2(a)和

3(a)), 虽然进行了多次采样, 但此类角闪岩中的锆石

含量非常有限 , 目前为止还没有挑选到适量的适合

测年的锆石. Nd 同位素显示此类角闪岩中 Nd 为正值

(Nd(i)=+1.6~+1.9)[17], 且 MgO 和 FeO 含量很高[54], 

表明 A 类角闪岩可能是侵入到泥质岩的较年轻基性

物质. B 类为石榴角闪混合岩, 呈板状顺层侵入到花

岗质片麻岩或大理岩中(图  2(b)), 显微结构显示此类

角闪岩经历了明显的部分熔融作用(图  3(b)), 形成了

由石英、斜长石和钾长石组成的条带状淡色体和石榴

石、角闪石、绿帘石和榍石组成的中色体. 该类角闪

岩 Nd 为负值(Nd(i)= 12.0~6.4)和核部锆石年龄 

>440 Ma [17], 表明该类角闪岩的原岩是较古老的基

性物质. 由于该类角闪岩经历了部分熔融作用, 含有

较多的浅色体, SiO2 含量大于 68%, MgO 和 FeO 含量

很低[54]. 同时该类角闪岩的锆石也显示了 2 种显微

结构 [17], 大部分锆石由震荡环带的核部和暗灰色均

一化的边部组成 , 少量锆石显示了发育很好的具振

荡环带的边部, 与部分熔融作用有关. 暗灰色均一化

边部锆石的 206Pb/238U 变质年龄为 43.5±1.3 Ma, 与岩

浆型的边部年龄一致 , 表明此类角闪岩的变质作用

与部分熔融同时发生[17]. C 类角闪岩与 B 类石榴角闪

混合岩的岩石产状一致, 显微结构稍有差别, 不显示

部分熔融形成的显微结构. 锆石 CL 图像(图 4(a)~(d))

显示, 大部分锆石为次圆状, 结构均一, 206Pb/ 238U 变

质年龄为 45.0±1.0 Ma(图 4(e)). C 类角闪岩 Nd 为负 
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图 6  黑云母花岗质片麻岩 T0395-03 的锆石 SHRIMP U/Pb 定年谐和图 

值(Nd(i)= 4.3~4.5)[17], SiO2 含量约为 48%, MgO 和

FeO 含量较高, 大于 3.5%[54]. B 类石榴角闪混合岩记

录的变质年龄比 C 类角闪岩的变质年龄约晚 2 Ma, 

即 雅 拉 香 波 穹 窿 内 角 闪 岩 的 变 质 作 用 发 生 在

45.0±1.0 Ma, 与部分熔融相关的变质作用的时间为
43.5±1.3 Ma.  

花岗质片麻岩 T0395-03 中部分锆石具有核-幔-

边结构 , 幔部为典型的韵律生长环带 (图  5(a)~(c)). 

岩浆结晶年龄为 518.4±8.3 Ma(图 6(b)), 这和许多喜

马拉雅花岗质片麻岩的原岩年龄相似[5,40,47], 表明花

岗质片麻岩原岩的形成与安第斯型造山作用相

关[48,55~57]. 另一组锆石受 U 放射性衰变的影响大部

分区域遭受了强烈的破坏和重结晶 , 显示为似泡沫

状结构 , 暗灰色均一的边部较干净(图  5(f)), 这种锆

石的结构与许多喜马拉雅淡色花岗岩中的锆石结构

相似, 可能与变质作用相关的部分熔融事件有关. 边

部 SHRIMP 锆石 U/Pb 变质年龄为 47.6±1.8 Ma(图

6(c)), 且在其他花岗质片麻岩和石榴石十字石云母

片岩中也记录了大约 47~37 Ma 的变质事件[54].  

使用偏光显微镜和扫描电子显微镜对石榴角闪

岩、花岗质片麻岩和泥质片麻岩的矿物组成和显微结

构进行详细观测. 泥质片麻岩中石榴石比较复杂, 具

有多次继承性核部, 这不仅表现在包裹体组成上(图

3(d)~(f)), 同时也表现在微量元素地球化学特征上[54]. 

同时, SHRIMP 锆石 U/Pb 定年结果也显示锆石具有 

多阶段继承性核部 , 这些锆石具有非常宽的年龄范

围, 从>100 Ma 到 2353 Ma. 我们从泥质片麻岩中识

别出与花岗岩的形成相关的黑云母脱水熔融的显微

结构(图  3(e)): 第四期石榴石为它形 , 长条带状 , 与

蓝晶石形态相似 , 内部含多组定向排列的钛铁矿和

金红石, 钛铁矿延伸到外围的黑云母中, 即黑云母+

斜长石+铝硅酸盐+石英→石榴石+钾长石+熔体+含

钛相[14,54]. 使用具有这种特征的石榴石的成分, 来计

算与部分熔融相关的变质作用的  P-T, 由于片麻岩

受到了后期热事件的变质重置, 如, 43~44 Ma 二云母

花岗岩或后期淡色花岗岩的侵入 , 计算所得的温度

偏低, 为 624~648℃, 压力为 0.8~1.0 GPa [54]. 对石

榴角闪岩中的石榴石、角闪石和斜长石进行了成分环

带测试 , 选取达到局部平衡的矿物组合进行温压估

算, 得到近峰期的温压条件, 即 872~892℃和 1.0~1.1 

GPa, 属于麻粒岩相[54], 与混合岩化石榴角闪岩所呈

现的特征一致.  

上述年代学分析和温压计算表明 , 在雅拉香波

穹窿内 , 具有不同地质产状和矿物组合的角闪岩和

片麻岩都记录了大约 45~47 Ma 的麻粒岩相变质作用

和与部分熔融相关 43.5±1.3 Ma 的变质作用[17]. 该穹

窿的麻粒岩相变质作用与高喜马拉雅带内 Kaghan 含

柯石英的榴辉岩相(46.4±0.1 Ma, 锆石 U-Pb 年龄)[23] 

和围岩片麻岩的高级变质作用 [22]发生时间相近 . 与

同处于北喜马拉雅带 Ladakh 地区变基性岩相比, 与
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角闪岩相退变质作用的 Sm-Nd 年龄一致[21], 但稍晚

于榴辉岩峰期变质 Lu-Hf 和 Sm-Nd 年龄[21]. 这些数

据表明 , 位于北喜马拉雅带的高级变质岩可能代表

了俯冲印度大陆地壳的前锋 , 不同位置所保存的变

质历史存在明显的差异. 在北喜马拉雅带内, 榴辉岩

相变质作用发生在大约 55 Ma, 高角闪岩-麻粒岩相

相变质作用发生在 45~47 Ma, 与增厚地壳条件下部

分熔融相关的变质作用发生在 43.5±1.3 Ma, 同时形

成具有高 Sr/Y 比值的二云母花岗岩[17].  

5.2  变质作用和部分熔融作用的关系 

喜马拉雅造山带是还在活动的碰撞造山带的典

例, 与世界上许多碰撞造山带(如苏鲁超高压变质带)

一样, 不仅经历了超高压变质作用[21~23,58], 而且经历

了快速折返作用和伴随的变质作用及部分熔融作用. 

实验岩石学研究 [59,60]和理论计算 [61]都表明 , 大型碰

撞造山带中, 陆壳物质深俯冲或快速折返早期, 在超

高压-高压条件下, 易熔组分通过不同的部分熔融反

应形成花岗质熔体 , 如 , 超高压矿物中的多晶包裹

体 [62~64], 和同构造花岗岩脉或花岗岩体 [65~68]. 最近

几年在雅拉香波地区的研究结果表明 , 穹窿内发生

了 3 期部分熔融事件(43~44, 35 和 17~20 Ma)和 2 期

变质事件(45~47 和 43 Ma). 在整个喜马拉雅造山带

内, 已有的研究结果显示: (1) 在北喜马拉雅穹窿内, 

增厚地壳条件下的部分熔融事件发生在 35~44 Ma, 

快速折返阶段的部分熔融年龄为 10~27 Ma [13,16,17,24], 

相应地, 高喜马拉雅带部分熔融时限分别为 32~37和

10~24 Ma[15,27~29]. (2) > 30 Ma 的二云母花岗岩和淡

色花岗岩的形成机理是增厚地壳条件下 , 以角闪岩

脱水熔融为主 , 变泥质岩部分熔融为辅的部分熔融

作用[16~20], 但是, 较年轻的淡色花岗岩(<27 Ma)是在

快速折返过程中 , 变泥质岩发生云母脱水部分熔融

作用的结果[25~29,32~37]. 与喜马拉雅造山带相比, 苏鲁

超高压变质带缺乏增厚地壳条件下的部分熔融记录. 

大量的研究已表明: 苏鲁超高压岩石的原岩形成后, 

约 230~245 Ma 发生过超高压变质作用 [67,69,70]. 在 

210~215 Ma, 伴随着深俯冲岩片的快速折返 , 发生

麻粒岩相[67]或角闪岩相[71]的退变质作用和明显的部

分熔融作用 [66~68]. 上述特征表明 , 在喜马拉雅造山

带中 , 虽然不同区域部分熔融作用发生的时限和形

成机理存在着明显的差异性 , 但与苏鲁超高压带相

似的是 , 俯冲板片的快速折返都伴随着不同程度的

部分熔融 . 本研究揭示了喜马拉雅造山带发生过至

少是高角闪岩相的变质作用和伴随的部分熔融作用, 

表明在造山带的地壳缩短增厚过程中 , 下地壳岩石

可发生部分熔融 , 形成与快速折返导致的减压部分

熔融完全不一样的具有高 Na/K和 Sr/Y比值的花岗质

岩浆 . 苏鲁超高压变质带是否存在相似的记录是未

来研究的关键课题. 另外, Harold 等人[72]研究了新西

兰 Fiordland 麻粒岩的麻粒岩相变质作用和部分熔融

的时限, 发现两者之间存在 2~4 Ma 的时间差. 在雅

拉香波穹窿内 , 未混合岩化石榴角闪岩和花岗质片

麻岩的变质年龄为 45~47 Ma, 比石榴角闪混合岩的

年龄早 2~4 Ma, 与 Harold 等人[72]的结果相似. 在下

地壳条件下 , 变质作用和深熔作用之间是否存在类

似的时间差, 是否具有普遍性, 是什么机理? 这些都

是有待深入研究的重要问题.  

5.3  构造动力学意义 

印度板块和欧亚板块陆陆碰撞时限和构造演化

过程是喜马拉雅造山带研究的前缘课题 , 国内外许

多学者在不同区域, 从不同侧面进行了大量的研究. 

到目前为止 , 对陆陆碰撞的起始时间还没有形成统

一的认识. 大多数研究结果表明印度-欧亚板块的碰

撞作用主要发生在 50 Ma 或之前 , 可能具有穿时

性[2,3,6~9]. 在重新审视了当时已有的古地磁数据、沉

积记录和新的野外观测结果的基础上, Aitchison 等

人 [11]提出了新的两阶段碰撞模型: 认为印度大陆在

古新世先和残留的侏罗纪大洋岛弧发生碰撞 , 随后

印度板块(包括印度大陆和残留岛弧)和欧亚板块在

35 Ma 左右发生碰撞. 但是, Garzanti 等人[73]对此提

出强烈的质疑 . 最近一些学者在拉萨附近开展了高

质量的古地磁研究, 获得的结果也不支持 Aitchison

的观点[74~76]. 同时, Lippert 等人[10]重新分析了自 20

世纪 80 年代以来藏南所有的(86 个)的古地磁数据, 

认为特提斯喜马拉雅和亚洲板块的碰撞发生在

47.0±6.5 Ma. 这些研究结果表明 , 印度板块的北缘

和特提斯喜马拉雅在约 45 Ma 左右已经处于碰撞背

景之中, 发生了缩短变形和增厚作用[13].  

在碰撞造山作用的早期 , 强烈的构造变形和地

壳缩短作用应伴随相应的深部地壳的变质甚至深熔

作用 , 识别和厘定这些作用的性质和时限不仅在深

化认识造山带本身的早期构造演化历史 , 而且在了

解碰撞造山作用中 , 深部地壳的物理和化学行为方 
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图 7  高喜马拉雅带、北喜马拉雅带和南拉萨带内新生代的岩浆作用和变质事件序列 
数据来自于文献[13, 15~17, 21~24, 27~29, 54, 78~80] 

面都具有重要的科学意义. 在图 7 中, 我们总结了藏

南地区 3 个不同构造带(高喜马拉雅带、北喜马拉雅

片麻岩穹窿和南拉萨带)经历的变质作用和岩浆作用

的时限. 已有研究表明, 在位于碰撞带上盘的南拉萨

带中, 自 80 Ma 以来, 经历了 44~65 Ma 以林子宗火

山岩和冈底斯花岗岩为代表的岩浆作用[77~79]和 2 期

中压角闪岩相变质作用, 时限分别为 42~55 Ma[79,80]

和 27~33 Ma[80]. 通过对比高喜马拉雅带、北喜马拉

雅带和南拉萨带新生代变质和岩浆事件序列(图  7), 

发现碰撞带下盘高于角闪岩相的变质作用发生的时

间与上盘第一期中压变质作用和岩浆作用的时间相

似 , 但下盘的高喜马拉雅带和北喜马拉雅带经历了

高达含柯石英的榴辉岩相的超高压变质作用 , 表明

此时印度板块已经处于碰撞背景之中 , 则初始陆陆

碰撞时间应该>55 Ma. 在碰撞带下盘 , 增厚地壳条

件下发生的部分熔融作用时间最早为 44 Ma, 上盘与

板块汇聚相关的岩浆作用持续到 44 Ma. 由于在增厚

地壳条件下, 要使下地壳基性物质发生部分熔融, 需

要来自地幔的加热作用 , 在喜马拉雅碰撞造山带的

早期, 俯冲板片的回卷或断离 [9,81~83], 可能是导致约

43~44 Ma 碰撞带上下盘同时发生部分熔融, 形成各

自不同性质岩浆岩的主要机制.  
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