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摘　要　　喜马拉雅东构造结出露了一套基性高压麻粒岩，其峰期矿物组合为石榴石＋单斜辉石＋石英＋金红石＋斜长石，
利用相平衡计算其峰期温压条件为９０４℃、１３７ＧＰａ，利用锆石 ＵＰｂ定年方法确定其变质年龄为２０７±２３Ｍａ。角闪斜方辉
石麻粒岩为其第一阶段退变产物，其变质矿物组合为斜方辉石＋角闪石＋斜长石＋石英＋钛铁矿＋磁铁矿，温压条件为压力
小于０６ＧＰａ，温度为７２０～７６０℃。角闪岩相退变矿物组合为角闪石 ＋斜长石 ＋石英 ＋钛铁矿 ＋磁铁矿，温度小于７４５℃，压
力小于０６ＧＰａ。在角闪斜方辉石麻粒岩中变质锆石获得的定年结果为９３８±０２２Ｍ，根据锆石中角闪石 ＋斜长石 ＋石英的
矿物包体特征，确定该年龄代表角闪岩相退变质年龄。据此，确定了喜马拉雅东构造结基性高压麻粒岩的ＰＴｔ轨迹为顺时针
２阶段折返过程，即第一阶段发生在２０Ｍａ左右的由高压麻粒岩相到角闪岩相退变阶段，第二阶段发生在９Ｍａ左右的从角闪
岩相深度折返到地表的阶段，计算得到其折返速率分别为２４ｍｍ／ｙ和２３ｍｍ／ｙ，这２个阶段的折返与目前通常认为的青藏高
原２个主要抬升阶段是基本一致的。
关键词　　高压麻粒岩；ＰＴ轨迹；锆石ＵＰｂ定年；喜马拉雅东构造结；青藏高原隆升
中图法分类号　　Ｐ５８８３４７；Ｐ５９７３
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１　引言

喜马拉雅山脉被认为是印度板块与亚洲板块碰撞的结

果，目前是大陆动力学研究的重点地区。在喜马拉雅东构造

结出露了典型的高压麻粒岩相变质岩石，自报道以来曾引起

人们的广泛关注，但有关高压麻粒岩的变质演化、形成的温

压条件以及时代，一直存有大的争议（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７；
Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．，２００４，２００９）。前人根据矿物温压计确定的峰
期温压条件主要有：１７～１８ＧＰａ和８９０℃（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，
１９９７），１４～１８ＧＰａ和７５０～８５０℃（ＤｉｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９９），
２６～２８ＧＰａ和８００～９００℃（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；张泽明等，
２００７）。这些峰期温压条件变化范围比较大，可能是因为在
多组分、不同世代的矿物组合中，利用矿物对方法测定温压

条件，会产生很大的不确定性。另外，有关东构造结高压麻

粒岩形成时代也存在着不同的观点，早期 ＤｉｎｇａｎｄＺｈｏｎｇ
（１９９９）提出其峰期的变质时代为４５～６９Ｍａ，退变质年龄为
１８～２３Ｍａ；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．（２００１）根据离子探针锆石定年确定高
压麻粒岩峰期的变质时代为４０Ｍａ；近来 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）
利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年获得高喜马拉雅东构造结高
压麻粒岩峰期变质时代为３７～３２Ｍａ。

图１　研究区域地质简图（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０修改）
Ｆｉｇ．１　Ａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

本文对于喜马拉雅东构造结出露的高压麻粒岩进行了

深入的变质岩石学研究。利用相平衡方法计算了其形成的

温压条件和ＰＴ轨迹，并利用锆石的离子探针（ＳＩＭＳ）分析，
确定了高压麻粒岩峰期和退变时代，结合 ＰＴ轨迹特征，探
讨了喜马拉雅东构造结高压麻粒岩的变质演化及其大地构

造意义。

２　区域地质背景

在喜马拉雅东构造结，喜马拉雅单元作为印度板块的一

个部分，包括特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅结晶岩系、拉萨地

体（冈底斯地体）三个部分（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００）（图１）。
特提斯喜马拉雅序列由浅变质沉积岩和未变质的沉积岩组

成；高喜马拉雅结晶岩系由高级变质沉积岩以及角闪岩、麻

粒岩、大理岩和混合岩组成；缝合带北侧的拉萨地体或冈底

斯地体由高级变质岩、未变质的古生代到中生代的沉积地层

以及南部花岗质岩基组成（ＬｉｕａｎｄＺｈｏｎｇ，１９９７）。印度河
雅江缝合带在印度和亚洲板块之间，由低级的变质岩（如：绿

片岩、低角闪岩相变质岩）和超镁铁质残片组成（Ｌｉｕａｎｄ
Ｚｈｏｎｇ，１９９７）。

在研究区域中，样品采自高喜马拉雅岩系的南迦巴瓦岩

群。基性麻粒岩主要呈透镜状、布丁状为片麻岩所包裹（如

图２野外照片所示），包括基性高压麻粒岩和角闪斜方辉石
麻粒岩两类，采集地点为２９°３６９６０′Ｎ，９４°５６４６１′Ｅ（图１）。

３　岩相学和矿物学

电子探针分析在北京大学中国教育部造山带和地壳演

化重点实验室进行，所用仪器是 ＪＥＬＬＪＸＡ８１００型电子探
针，分析的条件是：加速电压 １５ｋＶ；束流 １×１０－８Ａ；束斑
１μｍ；修正方法ＰＲＺ；标准样品美国 ＳＰＩ公司５３种矿物。分
析结果见表１。

３１　基性高压麻粒岩（样品ＭＬ５６）

基性高压麻粒岩矿物组合为斜长石（２０％，体积分数，下

９０８２刘凤麟等：喜马拉雅东构造结高压麻粒岩ＰＴ轨迹、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



图２　喜马拉雅东构造结高压麻粒岩野外产状照片
（ａｃ）野外露头照片；（ｄ）从采样位置眺望南迦巴瓦峰，指示采

样点位置
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ＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓ
（ａｃ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ；（ｄ）ｖｉｅｗｉｎｇｔｈｅＮａｍｃｈａＢａｒｗａｆｒｏｍｔｈｅ
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同），角闪石（１３％），单斜辉石（６％），斜方辉石（６％），石榴
石（４０％）和石英（５％）以及少量的金红石，钛铁矿，磷灰石
和锆石等副矿物。

石榴石主要成分为铁铝榴石（Ａｌｍ）４３～５４、镁铝榴石
（Ｐｒｐ）１８～３８、钙铝榴石（Ｇｒｓ）１７～２８和少量的锰铝榴石
（Ｓｐｓ）１～３。石榴石为巨晶，半径为２～３ｃｍ（图３ａ），其中的
包体有石英，单斜辉石，金红石（图３ｂ），磷灰石，石榴石也包
裹有少量斜长石和角闪石，可能与退变质有关。石榴石有明

显的成分环带：核部成分环带较为平坦，Ｇｒｓ：２１～２８，Ｐｒｐ：１８
～２３，Ａｌｍ：５１～５４，Ｓｐｓ：２～３；边部成分变化较大，Ｇｒｓ从２８
下降到１９，Ａｌｍ从４８下降到４３，Ｐｒｐ从２２上升到３８，Ｓｐｓ从２
下降到１，表现为进变质环带特征（图４ｃ、图５）。

单斜辉石成分为透辉石（图４ｂ、表１），可分为三种：１）石
榴石中的包体（图３ｂ），镁值（ＸＭｇ＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ），下同）为
０８１～０８５，多与石榴石中的石英包体共生；２）基质中的单
斜辉石（图３ｃ），镁值为０７６～０８６，没有明显环带；３）形成
斜方辉石的冠状体，镁值为０８０左右。石榴石中没有斜方
辉石包体，石榴石域中斜方辉石不稳定（图３ａ，ｂ），这暗示了
形成基性高压麻粒岩的反应：

斜方辉石＋斜长石→石榴石＋单斜辉石＋石英
斜方辉石为紫苏辉石（图４ｂ、表１），有三种：１）保留岩浆

结构的斜方辉石巨晶，粒度为１～４ｍｍ，其镁值远高于基质中
的斜方辉石，从核部到边部，镁值从０７７下降到０７４，并有
单斜辉石形成的冠状体；２）基质中的碎斑，镁值为 ０６７左
右，可能是岩浆成因的斜方辉石碎裂形成，粒度为０２ｍｍ左
右，多有单斜辉石的冠状体；３）基质中的紫苏辉石，减压过程

图３　喜马拉雅东构造结基性高压麻粒岩和角闪斜方辉
石麻粒岩的显微照片和背散射照片
（ａｄ）基性高压麻粒岩（样品ＭＬ５６）：（ａ）石榴石域正交光下显
微照片，表示反应：斜方辉石＋斜长石→单斜辉石＋石榴石＋石
英；（ｂ）石榴石中包体单偏光下显微照片；（ｃ）石榴石、单斜辉
石以及退变质韭闪石单偏光下显微照片；（ｄ）石榴石退变质形
成的角闪石和斜长石的背散射照片，钙长石升高的环带表明了

压力降低的条件；（ｅｈ）角闪斜方辉石麻粒岩（样品 ＭＬ４６）：
（ｅ）角闪斜方辉石麻粒岩总体特征单偏光显微照片，可见斜方
辉石＋斜长石、钛铁矿 ＋斜长石的后成合晶结构，ｓｙｍ表示后
成合晶，下同；（ｆ）残余石榴石和斜方辉石＋斜长石的背散射照
片；（ｇ）钛铁矿＋斜方辉石后成合晶的背散射照片；（ｈ）角闪石
叠加斜方辉石形成角闪石＋斜长石后成合晶的单偏光显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓ
（ａｄ）ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ５６）：（ａ）ｏｐｔｉｃａｌ
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ｐｏｌａｒｉｚｅｄ）ｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｇｒｔ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｐｌａｎｅ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ）ｏｆｇｒｔ，ｃｐｘ，ｈｂｌａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｐａｒｇａｓｉｔｅ；（ｄ）ＢＳＥｉｍａｇｅ
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图４　喜马拉雅东构造结基性高压麻粒岩和角闪斜方辉石麻粒岩代表性矿物成分图解
（ａ）角闪石（具有镁值降低的成分环带）；（ｂ）辉石；（ｃ）石榴石

Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＥＭＰｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｄｉａｇｒａｍ
（ａ）ａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ｗｉｔｈＸＭｇｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇ）；（ｂ）ｐｙｒｏｘｅｎｅ；（ｃ）ｇａｒｎｅｔ

中形成，镁值为０５８～０６５。前两种斜方辉石可能是原岩斜
方辉石残余，是变质作用不平衡的结果，第三种斜方辉石可

能为退变质形成的。

斜长石成分为拉长石和中长石，可分为四种：１）原岩残
留的岩浆成因拉长石，粒度为１～６ｍｍ，保留巨晶的岩浆结
构，可见钙长石（Ａｎ）含量升高（５１上升到６３，表１）的反环
带；２）为第一种斜长石巨晶边部增生的反应净边（中长石），
Ａｎ＝３７～４７，与基质中斜长石 Ａｎ含量一致；３）基质中的斜
长石，为中长石，粒度为０２～１ｍｍ，Ａｎ＝３８～４７（表１）；４）在
石榴石域，与绿色韭闪石共生形成的斜长石，形成石榴石的

退变质产物（图３ｄ），从核部到边部有Ａｎ含量增加的成分环
带，Ａｎ从４９增加到５８（表１、图３ｄ）。

角闪石成分为镁闪石、钙镁闪石和韭闪石（图４ａ），可分
为四种角闪石：１）基质中的角闪石，棕黄色（图３ｃ），ＴｉＯ２含
量为０４％～１８％（表１）；２）Ｃｐｘ的冠状体，成分与第一种
角闪石类似；３）包裹在石榴石中，多与斜长石共生，可能为石
榴石的退变质产物（图 ３ｂ）；４）绿色韭闪石，ＴｉＯ２含量为
００８％～０７２％，与第四种斜长石共生（图３ｃ），形成石榴石

的退变质产物。

有两种石英：１）基质中的石英；２）石榴石域中的粗粒石
英或石榴石中的石英包体（图３ａ），通过 ｏｐｘ＋ｐｌ生成 ｃｐｘ＋
ｇｒｔ＋ｑｚ的变质反应形成。金红石有两种，一种为石榴石中的
包体（图３ｂ），另一种在基质中（图３ｃ）。金红石中的Ｚｒ含量
为１３６×１０－６～４１１８×１０－６，平均８７９×１０－６（ｎ＝３４）。钛铁
矿形成金红石的退变质边，或者存在于基质中（图３ｃ）。其
他副矿物还有磷灰石，锆石，电气石。

根据矿物组合和结构，可以识别出三期矿物组合：峰期

高压麻粒岩相：ｇｒｔ＋ｃｐｘ＋ｑｚ＋ｒｔ±ａｍｐ；退变质角闪二辉石麻
粒岩阶段：ｃｐｘ＋ａｍｐ＋ｐｌ＋ｏｐｘ＋ｉｌｍ＋ｑｚ；退变质角闪岩相阶
段：ｐｌ（富钙）＋ｐａｒｇ（韭闪石）＋ｉｌｍ＋ｑｚ。

３２　角闪斜方辉石麻粒岩（样品ＭＬ４６）

角闪斜方辉石麻粒岩中的矿物组合为斜长石（３０％），斜
方辉石（３５％），角闪石（２５％），石英（１０％），黑云母（５％）和
石榴石（小于１％，图３ｆ）以及少量的钛铁矿，锆石，榍石和磷
灰石。

１１８２刘凤麟等：喜马拉雅东构造结高压麻粒岩ＰＴ轨迹、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



图５　喜马拉雅东构造结高压麻粒岩石榴石电子探针分
析的成分环带

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＥＭＰｐｒｏｆｉｌｅｓａｃｒｏｓｓｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｓｉｎ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ
Ｓｙｎｔａｘｉｓ

石榴石为残余状（图３ｆ），成分为 Ａｌｍ＝５２～５４，Ｇｒｓ＝２９
～３２，Ｐｒｐ＝１１～１３，Ｓｐｓ＝４～５（表１、图５）。
斜方辉石为紫苏辉石（图４ｂ），有三种类型：１）与富钙斜

长石共生，呈蠕虫状形成石榴石假象，形成石榴石退变质的

后成合晶（ＸＭｇ≈０４０，图３ｆ，ｈ，表１）；２）与钛铁矿共生，蠕虫
状（图３ｇ），ＸＭｇ≈０４４（表１）；３）形成退变质石榴石的冠状体
（图３ｆ），成分与第一种斜方辉石一致。

斜长石为培长石（Ａｎ＝８５～９３，表１），与蠕虫状斜方辉
石共生（图３ｆ，ｈ）。

角闪石为铁镁闪石、铁钙镁闪石（图４ａ），有三种：１）在
基质中，粒度大，为１ｍｍ左右（图３ｈ）；２）为蠕虫状，叠加在
蠕虫状斜方辉石之上，形成角闪石 ＋富钙斜长石的后成合
晶，表示角闪岩相叠加（图３ｆ，ｈ）；３）形成斜方辉石 ＋斜长石
后成合晶的冠状体（图３ｈ），同样表示角闪岩相叠加。钛铁
矿为蠕虫状，与斜方辉石交生（图３ｇ），可能发生的反应是：
石榴石＋单斜辉石＋金红石→斜方辉石＋钛铁矿＋斜长石。

石英在基质中，粒度较大，为１ｍｍ左右（图３ｆ，ｈ）。
其他副矿物还有榍石（图３ｆ），磁铁矿，锆石。
根据矿物组合和结构，可以识别出三期变质矿物组合：

峰期高压麻粒岩相矿物组合为残余石榴石和以斜方辉石 ＋
富钙斜长石的后成合晶推测的单斜辉石；退变质角闪斜方辉

石麻粒岩相矿物组合为 ｏｐｘ＋ｐｌ（富钙）＋ｉｌｍ＋ｑｚ＋ａｍｐ＋
ｍａｇ±ｇｒｔ；退变质角闪岩相矿物组合为 ａｍｐ＋ｐｌ＋ｉｌｍ＋ｍａｇ
＋ｑｚ。

４　ＰＴ视剖面计算

基性高压麻粒岩（样品 ＭＬ５６）和角闪斜方辉石麻粒岩

（样品ＭＬ４６）的全岩成分均根据ＸＲＦ分析得出，其中全岩的
三价铁含量是根据所有主要矿物中的三价铁的含量和各自

在全岩中的比例计算得出，Ｈ２Ｏ设为过量。计算使用
ＴｈｅｒｍｏＣａｌｃｖｅｒ３３３。本文使用的矿物活度模型是角闪石，
Ｄｉｅｎｅｒｅｔａｌ．（２００７）；单斜辉石，Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．（２００７）；石榴石，
Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．（２００７）；绿帘石，ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，（１９９８）；斜长
石，ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＰｏｗｅｌｌ，（２００３）；磁铁矿和钛铁矿，Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．
（２０００）；斜方辉石，ＰｏｗｅｌｌａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，（１９９９）。

４１　基性高压麻粒岩相的视剖面图

根据样品ＭＬ５６的全岩成分ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＣａＯＭｇＯ

ＦｅＯＮａ２ＯＴｉＯ２Ｏ＝５５８３５１０５２０１０８６９９８２１
８５９０２８３２１０２４０５１０，水设为过量，可以作出视剖面
图（图６）。斜方辉石 ＋斜长石→单斜辉石 ＋石榴石 ＋石英
的反应，说明峰期压力在斜方辉石消失线之上。薄片中观察

的高压麻粒岩相峰期矿物组合 ｇｒｔ＋ｃｐｘ＋ｑｚ＋ｒｔ在图６ａ中
反映的温压条件为 ＞８１０℃，＞１２３ＧＰａ（图６ａ）。石榴石的
成分环带ｚ（ｇ）＝Ｃａ／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｆｅ２＋）和 ｘ（ｇ）＝Ｆｅ２＋／（Ｍｇ
＋Ｆｅ２＋）限定了一条从７９４℃、１０６ＧＰａ到９０４℃、１３７ＧＰａ的
进变质ＰＴ轨迹（图６ｂ）。根据金红石中的 Ｚｒ的含量，运用
Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）的金红石中的Ｚｒ温度计计算，形成金红
石的平均温度为７２２±５８８℃（１σ误差），而石榴石等值线确
定的生长出金红石的温度是７８５～７９５℃（图６ｂ），与金红石
中锆含量温度计确定的温度较为一致。沿着 ＰＴ轨迹，石榴
石在全岩中含量也逐渐增大（图６ｃ），这与观察到的事实是
一致的。石榴石边部成分确定了高压麻粒岩的峰期温压条

件为９０４℃、１３７ＧＰａ。基性高压麻粒岩中退变质斜长石钙含
量从核部到边部升高的环带（Ａｎ＝４９～５８）反映峰期之后的
降压过程（图６ｄ）。基质中的矿物组合是ｏｐｘ＋ｄｉ＋ｐｌ＋ｑｚ＋
ｉｌｍ＋ａｍｐ，温压条件为 ７４５～８９０℃，压力小于 ０９８ＧＰａ（图
６ｄ）。

４２　角闪斜方辉石麻粒岩的视剖面图

根据角闪斜方辉石麻粒岩的全岩成分 ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

ＣａＯＭｇＯＦｅＯＮａ２ＯＴｉＯ２Ｏ＝５４７０２８３１５
１０８７５８６６６１４０９２０３６５１７７５１２１１，水设为过
量，做出视剖面图（图７）。退变质角闪斜方辉石麻粒岩阶段
矿物组合ｏｐｘ＋ｄｉ＋ｐｌ＋ｑｚ＋ｉｌｍ＋ａｍｐ在图７中反映的温压
条件为７２０～７６０℃，＜０６ＧＰａ（图７）。角闪岩相矿物组合
ａｍｐ＋ｐｌ＋ｑｚ＋ｉｌｍ＋ｍａｇ反映的温压条件是 ＜７４５℃，
＜０６ＧＰａ（图６ｄ中区域２，图７）。

５　锆石ＵＰｂ定年

锆石的分选由廊坊市诚信地质服务有限公司完成，锆石

制靶工作在中国科学院地质与地球物理研究所二次离子探

２１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１０）
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图６　基性高压麻粒岩（样品ＭＬ５６）的视剖面图（ａ）、石榴石成分ｘ（ｇ）和ｚ（ｇ）等值线图和 ＰＴ轨迹（ｂ）、石榴石的含量等
值线ｍｏｄｅ（ｇ）和ＰＴ轨迹（ｃ）和斜长石的Ａｎ等值线和基性高压麻粒岩退变质轨迹（ｄ）
图６ｄ中（１）、（２）所示的区域所示的区域是角闪斜方辉石麻粒岩的视剖面中角闪石＋斜方辉石＋斜长石＋钛铁矿＋石英＋磁铁矿和角闪

石＋斜长石＋石英＋钛铁矿＋磁铁矿的矿物组合的温压条件（图７）

Ｆｉｇ．６　ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎ（ａ），ｉｓｏｐｌｅｔｈｓｏｆｘ（ｇ）ａｎｄｚ（ｇ）ｏｆｇａｒｎｅｔａｎｄＰＴｐａｔｈ（ｂ），ｉｓｏｐｌｅｔｈｏｆｍｏｄｅ（ｇ）（ｃ）ａｎｄｉｓｏｐｌｅｔｈｏｆ
Ａｎｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｄ）ｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ５６）ｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓ
（１）ａｎｄ（２）ｉｎＦｉｇ６ｄａｒｅｔｈｅＰＴｒａｎｇｅｓｆｏｒｒｅｔｒｏｇｒａｄｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ４６）：（１）ｏｐｘ＋ｐｌ＋ｉｌｍ＋

ａｍｐ＋ｑｚ＋ｍａｇ，（２）ａｍｐ＋ｐｌ＋ｑｚ＋ｉｌｍ＋ｍａｇ（Ｆｉｇ７）

针实验室完成。锆石的 ＣＬ图像在北京大学物理学院 ＳＥＭ
实验室完成。锆石中包体的鉴别运用能谱分析和拉曼光谱

分析，分别在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室

电子显微镜实验室和物相分析室完成。

锆石ＵＰｂ定年分别在中国科学院地质与地球物理研究
所二次离子探针实验室以及北京大学造山带与地壳演化教

育部重点实验室完成，锆石微量元素分析在北京大学造山带

与地壳演化教育部重点实验室完成。

中国科学院地质与地球物理研究所二次离子探针实验

室锆石 ＵＴｈＰｂ定年实验所用仪器为 ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０，实
验条件为一次Ｏ２束加速到１３ｋＶ，电流为１２～１８ｎＡ，束斑
为１５×１０μｍ的椭圆。北京大学造山带与地壳演化教育部

重点实验室锆石ＵＴｈＰｂ定年和微量元素元素分析，剥蚀载
气是Ｈｅ气，采用的激光束斑直径是３２μｍ，使用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄作为变质锆石的年龄。同位素比例计算、投图和年龄计算

使用的是Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

５１　基性高压麻粒岩（样品ＭＬ５６）锆石

基性高压麻粒岩的锆石主要是岩浆锆石，变质锆石和具

有核边结构的锆石较少。岩浆锆石（５０～１５０μｍ）为自形楔
状，有振荡环带。岩浆锆石中的矿物包体有磷灰石和石英。

变质锆石在阴极发光照片下较暗，没有环带或者有补丁状环

带。岩浆锆石具有 Ｅｕ的负异常和 Ｃｅ的正异常，相对变质锆
石，稀土总量较高（大于２４０×１０－６，见电子版附表１、图１０），具

４１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１０）



图７　角闪斜方辉石麻粒岩（样品 ＭＬ４６）的视剖面图
（详细说明参考文字部分）

Ｆｉｇ．７　 ＰＴｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ４６）ｆｒｏｍ ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎ
Ｓｙｎｔａｘｉｓ（ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ）

有核边结构的锆石有明亮的具有振荡环带的岩浆核，和暗色变

质边（图８ａ）。变质锆石具有平坦的稀土分配模式和较低的稀
土含量（小于４１×１０－６，图１０），没有Ｅｕ的负异常。变质锆石或
者锆石的变质边中鉴别出的矿物包体有磷灰石和石英。

变质边锆石和变质锆石的加权平均年龄为 ２０７±
２３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１７，ｎ＝６（表 ２、图 ９）。岩浆年龄从大约
１００Ｍａ到大约１５００Ｍａ（表２、图９）。这些核的年龄支持了南
迦巴瓦群受到了超大陆构造演化的观点，大约１０００Ｍａ的峰
值年龄（加权平均年龄１０１９±３８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝９８，ｎ＝８，图
９）可能是 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成的影响（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２，
２００４；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００４，２００６；张泽明等，２００８）。

５２　退变质角闪斜方辉石麻粒岩（样品ＭＬ４６）锆石

角闪斜方辉石麻粒岩的锆石多为他形半自形，为短楔
形或椭圆状，半径为１００～２００μｍ。在ＣＬ图片中可以识别出
明显的核边结构（图 ８ｄ），锆石核部有高的 Ｔｈ／Ｕ比（平均
０３３），核的大小不一，但是都是楔形，有明显的震荡环带。
岩浆锆石或者岩浆核锆石具有较高的稀土含量（大于３００×
１０－６，图１０），Ｅｕ负异常和 Ｃｅ正异常明显。变质边宽度不
一，ＣＬ照片下较暗，有弱的补丁状环带或者无环带（图８ｄ）。
这些边的Ｔｈ／Ｕ比都非常低，均小于００３，有较低的稀土含
量（小于１００×１０－６），稀土模式较平坦（图１０），有较弱的Ｅｕ
的负异常（图１０）。这些特征都说明核部锆石是继承的岩浆
来源的，而边部是变质成因的。无核边结构的变质锆石特征

图８　喜马拉雅东构造结基性高压麻粒岩和角闪斜方辉
石麻粒岩锆石阴极发光照片和锆石包体（运用能谱 ＥＤＳ
识别）照片

椭圆形束斑为ＳＩＭＳ束斑；圆形束斑为 ＬＡＩＣＰＭＳ束斑．（ａ）基

性高压麻粒岩ＭＬ５６中锆石的阴极发光照片；（ｂｄ）角闪斜方辉

石麻粒岩ＭＬ４６锆石中包体的 ＢＳＥ照片（ｂ，其中包体可见角闪

石）、锆石中包体的 ＳＥＭ照片（ｃ，其中的包体为斜长石）和锆石

阴极发光照片（ｄ）

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｏｆｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｚｉｒｃｏｎ（ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｅｓ） ｉｎ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｆｉｃ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ａｎｄ
ａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎ
Ｓｙｎｔａｘｉｓ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＳＩＭｓｐｉｔｓａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒＬＡＩＣＰＭＳｐｉｔｓａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ

ａｇｅｓ．（ａ）ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ

（ＳａｍｐｌｅＭＬ５６）；（ｂｄ）ＢＳＥｉｍａｇｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｚｉｒｃｏｎ（ｂ

ａｍｐｈｉｂｏｌｅ），ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｚｉｒｃｏｎ（ｃｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ）ａｎｄ

ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎ（ｄ） ｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ

（Ｓａｍｐｌｅ４６）

与变质边锆石特征一致，ＣＬ照片下较暗，有弱的补丁状环带
或者无环带，Ｔｈ／Ｕ＜００３。变质锆石中的矿物包体有石英、
角闪石和斜长石（图８ｂ，ｃ）

计算变质锆石的“２０７ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｇｅ”，２０个数据得到了
９３８±０２２Ｍａ加权平均年龄，其ＭＳＷＤ为２８（表２、图９），
从锆石包裹体特征推测这一年龄代表角闪岩相退变质作用

时间。

６　成因探讨

６１　高压麻粒岩 ＰＴ轨迹
基性高压麻粒岩经历了三期主要变质演化阶段，峰期高

压麻粒岩相变质阶段，退变质角闪斜方辉石麻粒岩相变质阶

５１８２刘凤麟等：喜马拉雅东构造结高压麻粒岩ＰＴ轨迹、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义
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图９　基性高压麻粒岩（样品 ＭＬ５６）和角闪斜方辉石麻
粒岩（样品ＭＬ４６）的锆石 ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解和定年结
果（仅使用ＳＩＭＳ数据）
Ｆｉｇ．９　ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇｐｌｏｔｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ５６）ａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅ
ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ４６） ｆｒｏｍ Ｅａｓｔｅｒｎ
ＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓ（ｏｎｌｙＳＩＭＳｄａｔａ）

段和退变质角闪岩相变质阶段。斜方辉石 ＋斜长石→单斜
辉石＋石榴石＋石英的反应，说明峰期压力在斜方辉石消失
线之上，通过石榴石的成分环带限定了一条从 ７９４℃、
１０６ＧＰａ增温增压到９０４℃、１３７ＧＰａ的进变质ＰＴ轨迹。石
榴石退变质产生的斜长石从核部到边部钙含量逐渐增高

（Ａｎ：４９～５８），限定了降压的轨迹。角闪斜方辉石麻粒岩基
质中的矿物组合为 ｐｌ＋ａｍｐ＋ｏｐｘ＋ｍａｇ＋ｉｌｍ＋ｑｚ，相应的温
压条件为 ７２０～７６０℃，＜０６ＧＰａ。角闪岩相温压条件是
＜７４５℃，＜０６ＧＰａ。基性高压麻粒岩在峰期之前经历了增
温增压的进变质过程，随后发生降温降压，形成了顺时针的

ＰＴ轨迹，并且具有温度压力最高点都在一点的特征。通常
认为俯冲隧道流（Ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ）具有温度压力最高点都在一
点的ＰＴ轨迹（Ｃｌｏｏｓ，１９８２），因此本文有关高压麻粒岩的
ＰＴ轨迹特征进一步支持喜马拉雅东构造结高压麻粒岩可能
是俯冲隧道流过程形成的。

本文研究是利用相平衡的方法对该区的高压麻粒岩进

行的ＰＴ视剖面计算的获得的峰期温压条件为：１３７ＧＰａ和
９０４℃，并且结合在角闪斜方辉石麻粒岩中获得的退变角闪
岩相温压条件为＜７４５℃和 ＜０６ＧＰａ，较准确地确定出了东
构造结高压麻粒岩的退变ＰＴ轨迹，表明高喜马拉雅结晶岩
系其抬升折返经历了２个阶段：即第一阶段从高压麻粒岩相
退变到角闪岩相阶段，第二阶段为从角闪岩相直接折返地表

过程。这２个阶段的退变过程的确定对于进一步探讨俯冲
带折返机制和青藏高原的隆升都具有重要意义（详见后述）。

６２　高压麻粒岩的峰期变质时代

本文研究利用ＳＩＭＳ获得高压麻粒岩的峰期变质时代为
２０７±２３Ｍａ，与该区的泥质高压麻粒岩的峰期 ２１３４±
０５６Ｍａ年龄一致（未发表数据），这些２０Ｍａ左右的年龄数据
与东构造结区域上广泛出现的深熔作用年龄２３～１７Ｍａ基本
是一致的（Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．，２００４；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ；Ｓｅａｒｌｅｅｔａｌ．，２０１０），因此我们认为本文获得的
高压麻粒岩的峰期变质时代２０７±２３Ｍａ，应该代表该区地
壳加厚出现部分熔融，开始折返阶段。根据喜马拉雅东构造

结的地质年代框架，通常认为有四期主要的变质变形阶段

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；张进江等，２００１，２００３；钟大赉和丁林，
１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）：第一期，大约６０～４５Ｍａ，代表了
印度板块和欧亚板块最初的碰撞的时间；第二期，大约２３～
１７Ｍａ，是强烈汇聚挤压事件，这期事件造成了主中央断层
（ＭＣＴ）与藏南拆离系（ＳＴＤＳ）开始活动和周围构造单元的挤
出；第三期，大约１０Ｍａ（１３～７Ｍａ），造成了周围地块沿喜马拉
雅山脉进一步的挤出，第四期，大约在７Ｍａ，造成了青藏高原
的快速隆起。高压麻粒岩的峰期２０７±２３Ｍａ时代应该相
当于第二个阶段，增厚的地壳最强烈挤压构造时期，也是藏

南拆离系（ＳＴＤＳ）开始活动时期，也标志着俯冲的高喜马拉
雅岩系折返的开始阶段。

７１８２刘凤麟等：喜马拉雅东构造结高压麻粒岩ＰＴ轨迹、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



图１０　喜马拉雅东构造结基性高压麻粒岩（样品ＭＬ５６）和角闪斜方辉石麻粒岩（样品ＭＬ４６）锆石稀土元素模式图
Ｆｉｇ．１０　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＭＬ５６）ａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（Ｓａｍｐｌｅ
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图１１　喜马拉雅东构造结高压麻粒岩演化 ＰＴ轨迹，深
度时间变化图和两阶段平均折返速率
ＷＧＳ（ｗｅｔｇｒａｎｉｔｅｓｏｌｉｄｕｓ）根据ＳｃｈｌｉｅｓｔｅｄｔａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓ（１９８４）相边

界根据基性高压麻粒岩样品 ＭＬ５６计算所得ＡＭ角闪岩；ＧＲ麻

粒岩；ＥＡ绿帘角闪岩；ＨＧＲ高压麻粒岩；ＡｍｐＥｃ角闪榴辉岩；

ＥｐＥｃ绿帘石榴辉岩 假设地壳厚度大于 ７０ｋｍ，上地壳厚度

２０ｋｍ，密度为２７ｇ／ｃｍ３，下地壳密度为３０ｇ／ｃｍ３
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６３　两阶段折返及其对青藏高原隆升的制约

通常认为青藏高原的隆升具有多阶段、非均匀和不等速

的特点，地质构造演化经历了４５～３６Ｍａ，２５～１７Ｍａ，１３～８Ｍａ
和５Ｍａ以来的四期构造演化阶段（丁林等，１９９５；钟大赉和丁
林，１９９６；潘裕生，１９９９；王国灿等，２０１１）。

４５～３６Ｍａ的隆升与印度欧亚板块的碰撞有关，构造抬
升集中在板块的边缘（丁林等，１９９５），如在印度西北部特提
斯喜马拉雅山脉的ＴｓｏＭｏｒａｒｉ推覆体在４５～４０Ｍａ的抬升速
率为２～５ｍｍ／ｙ（Ｓｃｈｌｕｐｅｔａｌ．，２００３）。２５～１７Ｍａ的抬升阶
段是由于印度板块持续向欧亚大陆挤压（钟大赉和丁林，

１９９６），例如冈底斯地体的曲水岩体在２０～１８Ｍａ抬升速率为
大于２ｍｍ／ｙ（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２）。１３～８Ｍａ隆升阶段，青
藏高原受到印度板块持续挤压，主边界断层活动强烈（钟大

赉和丁林，１９９６），例如碰撞带南侧的 Ｓｉｗａｌｉｋ前陆盆地的沉
积速率由以前的０１２ｍｍ／ｙ增大到０３ｍｍ／ｙ（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，
１９８５），德母拉岩体这一阶段抬升速率是０１８ｍｍ／ｙ（丁林等，
１９９５）。５～３Ｍａ以来是青藏高原强烈隆升期，青藏高原现在
的面貌是 ４～３Ｍａ以来快速抬升的结果（钟大赉和丁林，
１９９６；潘裕生，１９９９；葛肖虹等，２００６）。

目前有关青藏高原的隆升争议很大，葛肖虹等（２００６）综
合中国西部盆地的演化及其环境变迁，把青藏高原隆升分为

３个阶段，而真正对周边气候变化影响和记录的角度来看主
要为２个阶段：即中新世早中期（２３～１１７Ｍａ）的初期抬升
时期，出现了中亚季候风，形成了古黄土；第二个阶段是形成

现今高原地貌的快速抬升期（０８～０９Ｍａ）。吴福元等
（２００８）强调造山带的垮塌是导致青藏高原隆升的主要原因，
提出第一阶段５５Ｍａ俯冲洋壳的断离形成的大面积的冈底斯
岩基代表高原的最早的隆升，第二个阶段的隆升是在２６Ｍａ
左右发生岩石圈的拆沉形成的新生代钾质岩浆岩的侵入导

致出现的大规模隆升过程。无论怎样，２０多百万年的隆升在
整个高原抬升过程中是最明显的。如前所述本文研究获得

的高压麻粒岩峰期变质年龄２０７±２３Ｍａ可能代表了地壳
加厚、开始折返的时代，和退变角闪岩相的年龄 ９３８±
０２２Ｍａ，代表了从高压麻粒岩相到角闪岩相退变，是第一阶
段的抬升记录。根据高压麻粒岩和角闪岩相图确定的变质

ＰＴ条件，可以大致估算出东构造结中新世抬升速率大于
２４ｍｍ／ｙ（图１１），明显高于青藏高原其他地区这一时期的抬
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升速率，说明俯冲带的折返抬升可能是导致整个高原隆升的

主要原因。第二个阶段应该是从角闪岩相直接折返地表过

程，这一过程的平均抬升速率为２３ｍｍ／ｙ（图１１），应该代表
高原最后快速抬升的平均速率。如上所述，通常认为 ５～
３Ｍａ以来是青藏高原快速隆升期，那么本文研究的高压麻粒
岩纪录的９Ｍａ到５Ｍａ期间应该是抬升最缓慢时期，这也进
一步说明青藏高原的隆升是幕式的，而非均速抬升的。

７　结论

（１）利用相平衡方法确定喜马拉雅东构造结基性高压麻
粒岩峰期变质温压条件为９０４℃、１３８ＧＰａ，代表的地热梯度
为１９０℃／ｋｍ；退变质角闪岩相温压条件为温度＜７４５℃，压
力＜０６ＧＰａ。获得其ＰＴ轨迹为顺时针型，具有峰期温度和
压力在一点的“发卡状”特征。

（２）锆石ＵＰｂ定年结果表明东构造结高压麻粒岩的峰
期变质年龄为 ２０７±２３Ｍａ，角闪岩相退变时代为 ９３８
±０２２Ｍａ。
（３）东构造结高喜马拉雅岩片抬升折返过程中至少纪录

了２个阶段，第一阶段由高压麻粒岩相退变到角闪岩相，其
抬升速率为大于２４ｍｍ／ｙ，代表高原主抬升期；第二期阶段
是从角闪岩相直接折返到地表，其折返速率为２３ｍｍ／ｙ，代
表了青藏高原最后隆升的平均速率。
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢｏｏｔｈＡＬ，ＺｅｉｔｌｅｒＰＫ，ＫｉｄｄＷＳＦ，ＷｏｏｄｅｎＪ，ＬｉｕＹＰ，ＩｄｌｅｍａｎＢ，Ｈｒｅｎ
ＭａｎｄＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＣＰ．２００４．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａａｒｅａ．
ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０４（１０）：８８９－９２９

ＢｏｏｔｈＡＬ，ＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＣＰ，ＫｉｄｄＷＳＦ ａｎｄＺｅｉｔｌｅｒＰＫ．２００９．
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎ
ｓｙｎｔａｘｉｓｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆＮａｍｃｈｅ
Ｂａｒｗａ．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２１（３－４）：３８５－４０７

ＣｌｏｏｓＭ．１９８２．Ｆｌｏｗ ｍｅｌａｎｇｅｓ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｉｎｔｈｅＦｒａｎｃｉｓｃａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，９３（４）：３３０
－３４５

ＤｉｅｎｅｒＪＦＡ，ＰｏｗｅｌｌＲ，ＷｈｉｔｅＲＷ ａｎｄＨｏｌｌａｎｄＴＪＢ．２００７．Ａｎｅｗ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｉｎｏａｎｄｏｒｔｈｏａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
Ｎａ２ＯＣａＯＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２ＯＯ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５（６）：６３１－６５６

ＤｉｎｇＬ，ＺｈｏｎｇＤＬ，ＰａｎＹＳ，ＨｕａｎｇＸａｎｄＷａｎｇＱＬ．１９９５．Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｔ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｕｐｌｉｆｔｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓｓｉｎｃｅ
Ｐｌｉｏｃｅｎｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４０（１６）：１４９７－１５００（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＤｉｎｇＬａｎｄＺｈｏｎｇＤＬ．１９９９．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｆｒｏｍ Ｎａｍｊａｇｂａｒｗａ，
ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４２（５）：４９１－５０５

ＤｉｎｇＬ，ＺｈｏｎｇＤＬ，ＹｉｎＡ，ＫａｐｐＰａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．２００１．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎ
ｓｙｎｔａｘｉｓ（ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａ）．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９２
（３）：４２３－４３８

ＧｅＸＨ，ＲｅｎＳＭ，ＭａＬＸ，ＷｕＧＤ，ＬｉｕＹＪａｎｄＹｕａｎＳＨ．２００６．Ｍｕｌｔｉ
ｓｔａｇｅｕｐｌｉｆｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３（６）：１１８－１３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｒｅｅｎＥ，ＨｏｌｌａｎｄＴａｎｄＰｏｗｅｌｌＲ．２００７．Ａｎｏｒｄｅｒｄｉｓｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｏｍｐｈａｃｉｔｉｃｐｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｊａｄｅｉｔｅｄｉｏｐｓｉｄｅｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ
ａｃｍｉｔｅ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｃｌｏｇｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
９２（７）：１１８１－１１８９

ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＣｏｐｅｌａｎｄＰ，ＫｉｄｄＷＳＦａｎｄＹｉｎＡ．１９９２．ＲａｉｓｉｎｇＴｉｂｅｔ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５５（５０５２）：１６６３－１６７０

ＨｏｌｌａｎｄＴａｎｄＰｏｗｅｌｌＲ．２００３．Ａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｈａｓｅｓ
ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ： Ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４５（４）：
４９２－５０１

ＨｏｌｌａｎｄＴＪＢａｎｄＰｏｗｅｌｌＲ．１９９８．Ａｎｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄａｔａｓｅｔｆｏｒｐｈａｓｅｓｏｆｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｅｓｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６（３）：３０９－３４３

ＪｏｈｎｓｏｎＮＭ，ＳｔｉｘＪ，ＴａｕｘｅＬ，ＣｅｒｖｅｎｙＰＦａｎｄＴａｈｉｒｋｈｅｌｉＲＡＫ．１９８５．
Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｉｗａｌｉｋｄｅｐｏｓｉｔｓｎｅａｒＣｈｉｎｊｉＶｉｌｌａｇｅ，Ｐａｋｉｓｔａｎ．
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，９３（１）：２７－４０

ＬｉｕＹａｎｄＺｈｏｎｇＤ．１９９７．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｓｙｎｔａｘｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１５
（４）：４５１－４６６

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／ＥｘＶｅｒｓｉｏｎ３．０：Ａ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１－７０

ＰａｎＹＳ．１９９９．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎｇｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，６（３）：１５３－１６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｏｗｅｌｌＲ ａｎｄ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｔ． １９９９． Ｒｅｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆｔｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：Ａｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ，ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓ，ａｎｄｍｉｃａｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８４（１－
２）：１－１４

ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＹｏｋｏｙａｍａＫａｎｄＡｃｈａｒｙｙａＳＫ．２００４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｋａｒｉｍｎａｇａｒａｎｄｂｈｏｐａｌｐａｔｎａｍｇｒａｎｕｌｉｔｅｂｅｌｔｓ，
ＣｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，７（２）：５０１－５１８

ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＳａｊｅｅｖＫａｎｄＬｉＪＨ．２００６．Ｅｘｔｒｅｍｅｃｒｕｓｔａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｄｕｒｉｎｇＣｏｌｕｍｂｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１０（３－４）：２５６－２６６

ＳｃｈｌｉｅｓｔｅｄｔＭａｎｄＪｏｈａｎｎｅｓＷ．１９８４．Ｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｏｌｉｄｕｓｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍＫ２ＯＣａＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２Ｏ：Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，８８
（４）：４０３－４０５

ＳｃｈｌｕｐＭ，ＣａｒｔｅｒＡ，ＣｏｓｃａＭａｎｄＳｔｅｃｋＡ．２００３．Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆ
ｅａｓｔｅｒｎＬａｄａｋｈｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ４０Ａｒ／３９Ａｒａｎｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓ：Ｔｈｅ
ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒＴｓｏＭｏｒａｒｉｔｒａｎｓｅｃｔ，ＮＷ Ｈｉｍａｌａｙａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１６０（３）：３８５－３９９

ＳｅａｒｌｅＭＰ，ＣｏｔｔｌｅＪＭ，ＳｔｒｅｕｌｅＭＪａｎｄＷａｔｅｒｓＤＪ．２０１０．Ｃｒｕｓｔａｌｍｅｌｔ
ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄ ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ： Ｍｅｌｔｓｏｕｒｃｅ，
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｇｒａｎｉｔｅｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，１００（１－２）：２１９－２３３

ＷａｎｇＧＣ，ＣａｏＫ，ＺｈａｎｇＫＸ，ＷａｎｇＡ，ＬｉｕＣ，ＭｅｎｇＹＮａｎｄＸｕＹＤ．
２０１１．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４１（３）：３３２
－３４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｎｇＪＭ，ＺｈａｎｇＪＪａｎｄＷａｎｇＸＸ．２０１３ａ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰＴｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｃｒｏｓｓｔｈｅＧｒｅａｔｅｒ
ＨｉｍａｌａｙａｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＣｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒａｒｅｖｉｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，３１（６）：
６０７－６２８

９１８２刘凤麟等：喜马拉雅东构造结高压麻粒岩ＰＴ轨迹、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义



ＷａｎｇＸＸ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＬｉｕＪ，ＹａｎＳＹａｎｄＷａｎｇＪＭ．２０１３ｂ．Ｍｉｄｄｌｅ
ＭｉｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５８（１）：１０８－１１７

Ｗａｔｓｏｎ ＥＢ， Ｗａｒｋ ＤＡ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓ ＪＢ． ２００６． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎａｎｄｒｕｔｉｌｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５１（４）：４１３－４３３

ＷｈｉｔｅＲＷ，ＰｏｗｅｌｌＲ，ＨｏｌｌａｎｄＴＪＢａｎｄＷｏｒｌｅｙＢＡ．２０００．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＴｉＯ２ ａｎｄＦｅ２Ｏ３ ｏｎｍｅｔａｐｅｌｉｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｔｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔａｎｄ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｍｉｎｅｒａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ Ｋ２ＯＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２ＯＴｉＯ２Ｆｅ２Ｏ３． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１８（５）：４９７－５１１

ＷｈｉｔｅＲＷ，ＰｏｗｅｌｌＲａｎｄＨｏｌｌａｎｄＴＪＢ．２００７．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｆｏｒｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２５（５）：５１１－５２７

ＷｕＦＹ，ＨｕａｎｇＢＣ，ＹｅＫａｎｄＦａｎｇＡＭ．２００８．ＣｏｌｌａｐｓｅｄＨｉｍａｌａｙａｎ
ＴｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｔｈｅｒｉｓｉｎｇＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２４（１）：１－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｉｎＡａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．２０００．ＧｅｏｌｏｇｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎ
Ｔｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８
（１）：２１１－２８０

ＺｅｎｇＬＳ，ＧａｏＬＥ，ＤｏｎｇＣＹａｎｄＴａｎｇＳＨ．２０１２．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆｍｅｔａｐｅｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｉｃｍｅｌｔｓｉｎｔｈｅ
ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａＭａｓｓｉｆ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２１
（１）：１３８－１５１

ＺｈａｎｇＪＪ，ＺｈｏｎｇＤＬ，ＪｉＪＱ，ＤｉｎｇＬａｎｄＳａｎｇＨＱ．２００１．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓｓｉｎｃｅｔｈｅ
ＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０（４）：２４３－２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪＪ，ＪｉＪＱ，ＺｈｏｎｇＤＬ，ＳａｎｇＨＱ，ＨｅＳＤ．２００２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ
ＰａｌｅｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎＳｙｎｔａｘｉｓ，Ｎａｍｊａｇｂａｒｗａ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７６（４）：４４６－４５４

ＺｈａｎｇＪＪ，ＪｉＪＱ，ＺｈｏｎｇＤＬ，ＤｉｎｇＬａｎｄＨｅＳＤ．２００３．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｓｙｎｔａｘｉｓｉｎＮａｍｊａｇｂａｒｗａａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３３（４）：３７３－３８３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈａｏＧＣ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ａｎｄＳｕｎＭ．２００２．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｇｌｏｂａｌ
２．１～１．８Ｇａｏｒｏｇｅｎｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｐｒｅＲｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，５９（１－４）：１２５－１６２

ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｉｌｄｅＳＡａｎｄＬｉＳＺ．２００４．ＡＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｋｕｐ． ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，６７（１－２）：９１－１２３

ＺｈａｎｇＺＭ，ＺｈｅｎｇＬＬ，ＷａｎｇＪＬ，ＺｈａｏＸＤａｎｄＳｈｉＣ．２００７．Ｇａｒｎｅｔ
ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｉｎ ｔｈｅＮａｍｊａｇｂａｒｗａＧｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘｉｎ ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｉｍａｌａｙａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｎｔａｘｉｓ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅａｔ８０～１００ｋｍ
ｄｅｐｔｈ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２６（１）：１－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＺＭ，ＷａｎｇＪＬ，ＺｈａｏＧＣａｎｄＳｈｉＣ．２００８．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｍｃｈｅＢａｒｗａｃｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍ
ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｓｙｎｔａｘｉｓ，Ｔｉｂｅｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４
（７）：１４７７－１４８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＺＭ，ＺｈａｏＧＣ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＷａｎｇＪＬ，ＤｏｎｇＸａｎｄＬｉｏｕＪＧ．２０１０．
ＴｗｏｓｔａｇｅｓｏｆｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎ
ｓｙｎｔａｘｉｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ： Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｅｏＴｅｔｈｙｓａｎｄｔｈｅＩｎｄｉａｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｂｅｎｅａｔｈＡｓｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２８（７）：
７１９－７３３

ＺｈｏｎｇＤＬａｎｄＤｉｎｇＬ．１９９６．ＲｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ
（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），
２６（４）：２８９－２９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

附中文参考文献

丁林，钟大赉，潘裕生，黄萱，王庆隆．１９９５．东喜马拉雅构造结上

新世以来快速抬升的裂变径迹证据．科学通报，４０（１６）：１４９７

－１５００

葛肖虹，任收麦，马立祥，吴光大，刘永江，袁四化．２００６．青藏高

原多期次隆升的环境效应．地学前缘，１３（６）：１１８－１３０

潘裕生．１９９９．青藏高原的形成与隆升．地学前缘，６（３）：１５３－１６３

王国灿，曹凯，张克信，王岸，刘超，孟艳宁，徐亚东．２０１１．青藏高

原新生代构造隆升阶段的时空格局．中国科学（Ｄ辑），４１（３）：

３３２－３４９

吴福元，黄宝春，叶凯，方爱民．２００８．青藏高原造山带的垮塌与高

原隆升．岩石学报，２４（１）：１－３０

张进江，钟大赉，季建清，丁林，桑海清．２００１．东喜马拉雅构造结

大陆碰撞以来构造年代学框架及其与哀牢山红河构造带的对

比．矿物岩石地球化学通报，２０（４）：２４３－２４４

张进江，季建清，钟大赉，丁林，何顺东．２００３．东喜马拉雅南迦巴

瓦构造结的构造格局及形成过程探讨．中国科学（Ｄ辑），３３

（４）：３７３－３８３

张泽明，郑来林，王金丽，赵旭东，石超．２００７．东喜马拉雅构造结

南迦巴瓦岩群中的石榴辉石岩———印度大陆向欧亚板块之下俯

冲至８０～１００ｋｍ深度的证据．地质通报，２６（１）：１－１２

张泽明，王金丽，赵国春，石超．２００８．喜马拉雅造山带东构造结南

迦巴瓦岩群地质年代学和前寒武纪构造演化．岩石学报，２４

（７）：１４７７－１４８７

钟大赉，丁林．１９９６．青藏高原的隆起过程及其机制探讨．中国科学

（Ｄ辑），２６（４）：２８９－２９５

０２８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１０）



附表１　基性高压麻粒岩和角闪斜方辉石麻粒岩锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ稀土元素分析（×１０－６）
ＡｐｐｅｎｄｉｘＴａｂｌｅ１　Ｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａ（×１０－６）ｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｆｉｃｇｒａｎｕｌｉｔｅａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ

样品 成因 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ 总量

角闪斜方辉石麻粒岩（样品ＭＬ４６）

ＭＬ４６０１ 岩浆 ＜０．１２３ １５．４５ ０．４８８ ６．３７ ８．５６ ０．６１６ ３８．８３ １１．６４ １２８．３ ４３．５５ １７５．４６ ３７．３４ ３４７．３ ５６．８ ８７０．７

ＭＬ４６０２ 岩浆 １．３２ １０．６８ ０．３５６ ２．３ １．９７ ＜０．１３８１９．１９ ６．９１ ８２．１６ ３３．５８ １４６．３ ３５．３５ ３４８．８ ５８．５６ ７４７．４

ＭＬ４６０３ 岩浆 ＜０．１１１ １８．３４ ０．１０４ ０．６２ ０．９９ ０．５６４ ７．７６ ２．９ ４２．１９ １７．４ ９１．５９ ２３．６６ ２６１．７ ５３．０９ ５２０．９

ＭＬ４６０４ 岩浆 ＜０．０９４ ６．１７ ０．２３ ２．７３ ５．５５ ０．６８ ３２．１ １０．７７ １１８．２ ４３．４８ １６８．２ ３４．０３ ２９６．１ ４９．５５ ７６７．８

ＭＬ４６０７ 变质 ＜０．０７４ ０．２９ ＜０．０５６＜０．２９ ＜０．４９＜０．１２０ １．６２ ０．４５６ ４．２４ １．２８ ３．０８ ０．４３８ ２．８６ ０．２８７ １４．５５

ＭＬ４６０８ 变质 ＜０．０８６ ０．２３ ＜０．０５８＜０．２８ ＜０．４３ ０．２７４ ２．３９ ０．８８１ ７．６４ １．６６７ ３．２８ ０．４５８ ２．４７ ０．２６ １９．５５

ＭＬ４６０９ 岩浆 ０．２２８ ２３．０４ ０．１３７ １．５７ ２．４８ ０．１５１ １２．２ ５．０５ ６６．５１ ２５．９２ １２１．６ ２８．８３ ２９５．７ ５０．２４ ６３３．６

ＭＬ４６１０ 变质 ＜０．０６５ ０．２０１ ＜０．０５６＜０．２７ ＜０．４４ ０．３６４ ５．５４ ２．０７ ２２．７ ６．９３ ２２．２８ ３．３８ ３０．３３ ４．２５ ９８．０５

ＭＬ４６１１ 岩浆 ＜０．０８０ １９．９６ ０．１７５ ３．３２ ７．４２ ０．１７５ ４４．９３ １７．６ ２２９．４６ ８８．８８ ３７８．９ ７７．７４ ６７０．４ １０４．４ １６４３

ＭＬ４６１２ 变质 ＜０．０９９ ０．０８２ ＜０．０６ ＜０．２９ ＜０．４０ ０．１２９ １．１５ ０．２５５ ４．２３ ０．８７ ３．５４ ０．３６１ １．８０ ０．４０３ １２．８２

ＭＬ４６１４ 变质 ＜０．１２６ ０．２０６ ＜０．０６０＜０．４１ ＜０．４９ ０．１５ １．３３ ０．４７１ ５．７９ １．６３ ４．０４ ０．６１１ ３．６９ ０．４８５ １８．４０

ＭＬ４６１５ 岩浆 ＜０．１０１ １９．２６ ＜０．０８４ ０．９６ ２．９１ ０．７５５ １３．９ ４．７７ ５５．７２ ２１．８１ ９５．６６ ２２．０４ ２１３．８ ３８．５４ ４９０．１

ＭＬ４６１６ 变质 ＜０．０９８ ０．２０８ ＜０．０４１＜０．４３ ０．６６ ０．２７３ ４．３９ １．２７２ １１．６９ ２．８３ ６．８７ ０．９７８ ６．９２ ０．７１８ ３６．８１

ＭＬ４６１７ 变质 ＜０．０９４ ０．１５ ＜０．０４５＜０．３０ ０．６４ ０．２２４ １．７１ ０．４８１ ５．０１ １．４４１ ３．４７ ０．５０４ ３．９１ ０．４３６ １７．９８

ＭＬ４６１８ 变质 ＜０．１０７ ０．２２３ ＜０．０５３ ０．２９ ＜０．４３ ０．２５５ ３．３１ １．０２７ ９．７２ １．９６ ４．３８ ０．５６９ ３．１７ ０．３２ ２５．２２

ＭＬ４６１９ 岩浆 ０．１０５ ６．２４ ０．２５３ ５．９７ ８．６９ ０．２７８ ５３．４ １７．９１ １８９．３ ７１．０６ ２６８．８ ５５．５６ ４９３．４ ７６．４ １２４７

ＭＬ４６２１ 变质 ＜０．１００ ０．１８９ ＜０．０８６ ０．２９ ＜０．４０ ０．１４１ ０．９８ ０．４５４ ４．０３ １．１７ ２．９４ ０．４９６ ３．２ ０．３６３ １４．２５

ＭＬ４６２２ 变质 ＜０．０９５ ０．２５８ ＜０．０７５＜０．３６ ０．５３ ０．２６７ ４．８８ ２．０３ １９．４４ ４．８６ １３．８８ １．７６９ １２．６２ １．５３２ ６２．０７

ＭＬ４６２３ 变质 ０．１１８ ０．４４９ ＜０．０４９＜０．３７ ＜０．５２＜０．１３７ ４．４３ １．６６２ １７．４４ ４．６４ １４．４９ ２．４３ １９．０１ ２．８３ ６７．５０

ＭＬ４６２５ 变质 ＜０．０７１ ０．２９３ ＜０．０４３＜０．３２ ＜０．３６ ０．１２８ ０．９８ ０．５０６ ４．９３ １．２０５ ２．５８ ０．４８１ ３．２１ ０．２６９ １４．５８

ＭＬ４６２６ 岩浆 ＜０．０８２ ０．５５ ＜０．０６９＜０．７３ ＜０．９４ ＜０．２６ ６．７４ ４．０８ ５０．８９ １６．３１ ６３．１ １３．９５ １４２．１ ２４．５８ ３２２．３

ＭＬ４６２８ 岩浆 ＜０．１２２ ０．２２３ ＜０．０６６＜０．２７ ０．６１ ０．１５２ ２．１９ ０．７３１ ７．６３ １．７７６ ５．０２ ０．６２９ ３．９５ ０．３９９ ２３．３１

ＭＬ４６２９ 变质 ＜０．０６７ ０．２６４ ＜０．０５３＜０．２８ ＜０．３１ ０．１４ ３．０３ １．５２ １５．４４ ３．８３ ９．９９ １．４１ １０．２ １．２９ ４７．１１

ＭＬ４６３０ 岩浆 ＜０．０９６＜０．１０２＜０．０５１＜０．３６ ＜０．５８＜０．１４０ ０．８ ０．２０７ ２．６４ ０．７５７ ２．０４ ０．３３２ ２．６９ ０．２０８ ９．６７４

ＭＬ４６３１ 变质 ＜０．１２２ ０．３２２ ＜０．０６５＜０．３６ ０．６２ ０．２１４ ２．０８ ０．８４２ ８．４１ １．６６ ４．０７ ０．５８５ ４．０５ ０．４９ ２３．３４

ＭＬ４６３２ 岩浆 ＜０．１０１ ０．４８９ ＜０．０６２＜０．５７ ３．３２ ＜０．１８１２２．９６ ８．４８ ７１．２６ １７．７６ ５３．８３ １０．６１ ９８．２１ １５．４４ ３０２．４

ＭＬ４６３３ 变质 ＜０．０９７ ０．４９９ ＜０．０７２ ０．４９ ０．６８ ＜０．１８３ ９．８９ ７．２ １１８．１ ４５．６１ １９６．０ ４２．３２ ４１０．４ ６０．８９ ８９２．０

ＭＬ４６３４ 变质 ＜０．０７３ ０．２２４ ＜０．０７６＜０．３１ ＜０．３７＜０．１４９ ０．６５ ０．３５９ ２．９４ ０．７７４ ２．７２ ０．３８５ ３．８４ ０．４９８ １２．３９

ＭＬ４６３５ 变质 ＜０．１３４ ０．３ ＜０．１２９＜０．９７ １．３１ ０．３４ ２．７９ ０．６７ ６．４１ １．３８ ３．１ ０．２０９ ３．９８ ０．４１ ２０．９０

ＭＬ４６３６ 岩浆 ２．４０ １０．０１ １．１０４ ７．４１ ５．７４ ＜０．２２３２８．２４ １４．１１ ２０７．２ ８２．１ ３７７．４ ９０．０７ ８９９．４ １３６．８ １８６２

ＭＬ４６３７ 变质 ＜０．０８４ ０．２１７ ＜０．０９４＜０．４６ ０．７３ ０．２１１ ２．９７ ０．７１ ８．２ １．９９ ５．４４ ０．８２８ ５．２１ ０．６４７ ２７．１５

ＭＬ４６３８ 岩浆 １．１３ ３５．７ ０．５２６ ３．８３ ３．９ ０．７５ １３．９８ ４．３７ ６０．９８ ２２．５２ １０７．４ ２３．３９ ２４０．１ ４２．１５ ５６０．７

ＭＬ４６３９ 变质 ＜０．１４４＜０．１９９＜０．１０９＜０．９０ ＜１．１０ ０．３３ ２．４２ ０．７８６ ７．５２ １．４３ ３．１６ ０．３８５ ３．２２ ０．２４３ １９．４９

基性高压麻粒岩（样品ＭＬ５６）

ＭＬ５６０１ 岩浆 ＜０．１１３ １７．３５ ０．０８ １．８５ ４．０２ ＜０．１５９２７．６５ １１．６７ １５３．９ ５６．８５ ２４１．６ ５１．７８ ４８０．６ ６４．７８ １１１２

ＭＬ５６０２ 岩浆 １．９８ ５．７７ ０．６４８ ３．４９ ３．９５ ０．１９８ １８．２２ ６．４７ ８３．５６ ３１．９６ １４０．１ ３２．５８ ３０７．２ ４９．７３ ６８５．９

ＭＬ５６０３ 岩浆 ＜０．１１７ ０．６７５ ＜０．１０６＜０．６２ １．５８ ＜０．１９６１７．６７ ８．９２ １３６．０ ５８．４９ ２６３．１ ６４．４８ ６４２．３ １０４．８ １２９８

ＭＬ５６０４ 岩浆 ０．２９５ ９．９ ０．３ ２．０５ ３．４８ ０．８ １４．２ ５．９２ ６７．３ ２５．４１ １１６．４ ２８．８３ ３０６．３ ４６．２５ ６２７．４

ＭＬ５６０５ 岩浆 ＜０．１０４ ８．３８ ０．０７５ ０．６５ １．２３ ０．３９３ ７．２３ ２．１４ ３０．６６ １０．５９ ４７．２９ １１．３４ １１１．２ １７．２６ ２４８．４

ＭＬ５６０６ 岩浆 ０．３４２ １１．７７ ０．４５９ ６．８９ １０．７３ ０．５７４ ４０．４７ １０．９３ １０４．３ ２９．５２ １０２．４９ ２１．１ １９１．９ ２６．２３ ５５７．７

ＭＬ５６０７ 岩浆 ０．０１１８ ４３．６４ ０．２６３ ４．２９ １０．２９ ４．９５ ５３．１７ ２０．６３ ２３５．４ ８１．０６ ３２７．５ ７１．１４ ６７８．０ ８８．８５ １６１９

ＭＬ５６０８ 变质 ＜０．０８０ １．４３ ＜０．０８２＜０．６４ ＜０．７２ ０．２７５ ０．９８ ０．５８４ ５．４２ １．８１ ７．３２ １．５６ １７．３７ ３．６４ ４０．３９

ＭＬ５６０９ 变质 ０．１１３ １．１３ ＜０．０６８＜０．４９ ＜０．６６ ０．７３ ３．８６ ０．８２ ５．７３ ２．１ ７．１９ １．１７ １２．５６ ２．１６ ３７．５６

ＭＬ５６１０ 岩浆 ＜０．１１６ ０．７４２ ＜０．０８５ １．１２ ４．５８ ＜０．１６６３５．８９ １７．０９ ２５４．１ １０１．５ ４５０．６ １０４．４ １０１０ １５８．１ ２１３８

注：变质变质锆石；岩浆岩浆锆石

刘凤麟等：喜马拉雅东构造结高压麻粒岩ＰＴ轨迹、锆石ＵＰｂ定年及其地质意义


