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喜马拉雅造山带加里东期构造作用：以马拉山吉隆
构造带为例
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摘　要　　青藏高原是由复合地体和复合造山拼贴体组成，是新元古代以来长期活动、多期造山及新生代最后隆升的基础上
形成的高原。最近在马拉山吉隆构造带中厘定出形成于４４５～４３１Ｍａ的碎屑锆石，包括岩浆成因和变质成因，以及４４７Ｍａ的
变质事件，比已有关于安第斯型造山作用的认识晚３０～６０Ｍｙｒ。主量、微量和同位素特征显示志留纪片麻岩具有和奥陶纪花
岗岩一致的地球化学特征，属于同一套岩石。综合已有现象推断出：喜马拉雅地区古生代构造事件持续时间更长，微陆块与

冈瓦纳大陆北缘的碰撞作用可能发生在志留纪，引发奥陶纪的岩浆岩发生变质作用，以及志留纪的岩浆活动，这些热事件属

于加里东期构造作用。

关键词　　喜马拉雅造山带；马拉山吉隆构造带；加里东期构造作用
中图法分类号　　Ｐ５４２；Ｐ５８８；Ｐ５９７３

　　青藏高原具有“多陆块、多岛弧”组成的基本格局及显示
“多洋盆、多俯冲、多期碰撞和多期造山”的动力学作用过程

（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９９５；ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；许志琴等，
２００６）。自新元古代以来，组成青藏高原的地体和造山带经
历了长期的构造岩浆作用，最后拼贴、碰撞、隆升形成现今的

高原，又称为“造山的高原”（Ｄｅｗｅ，２００５；许志琴等，２００６）。

了解新生代喜马拉雅造山带的造山过程（包括构造变形、地

壳深熔和变质作用等特征）一直以来是青藏高原研究重点之

一。但要深入理解新生代以来喜马拉雅造山带的构造演化

过程，需要了解印度欧亚大陆碰撞前喜马拉雅地体可能经
历的构造作用，需要了解喜马拉雅造山带的物质组成。

罗迪尼亚超大陆裂解之后，非洲、南美、澳大利亚、印度、

１００００５６９／２０１５／０３１（０５）１２００１８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受科技部９７３项目（２０１１ＣＢ４０３１０２）、国家自然科学基金项目（４１４２５０１０、４１０７３０２４、４１２７３０３４）和大陆构造与动力学国家重点实验室
自主研究课题（ｚｌ３０１ａ１６）联合资助．
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阿拉伯、南极等陆块向南漂移，在新元古代末期汇聚拼合成

冈瓦纳大陆，这些陆块之间的造山带统称为泛非期造山系，

形成时间为５７０～５１０Ｍａ（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７）。早期研究认
为，喜马拉雅造山带古生代的岩浆作用和变质作用都属于泛

非期（许志琴等，２００５）。但越来越多的地质年代学数据都
揭示了花岗质片麻岩的原岩形成年龄要明显小于泛非期，可

能对应于原特提斯洋向冈瓦纳大陆北缘俯冲过程中的安第

斯型造山作用（Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；张
泽明等，２００８；董昕等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），主要表现
为：（１）在喜马拉雅、拉萨和羌塘，发育大量 ～４８０Ｍａ的岩浆
岩和变质岩（Ｆｏｓｔｅｒ，２０００；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，
２００１；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｗｏｏｄｅｔ
ａｌ．，２００７；ＬｅｅａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７；Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，２００８；
Ｇｕｙｎｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）；
（２）寒武奥陶统地层之间的角度不整合和奥陶统底砾岩
（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，１９７８；Ｂａｇａｔｉｅｔａｌ．，１９９１；ＬｅＦｏｒｔｅｔａｌ．，
１９９４；Ｗｉｅｓｍａｙｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；Ｍｙｒｏｗｅｔ
ａｌ．，２００６；刘文灿等，２００２；周志广等，２００４）；（３）沉积相的
突变（Ｂｏｒｄｅｔｅｔａｌ．，１９７１；Ｆｕｎａｋａｗａ，２００１）。综合以上地质
事件，在Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．（２００７）模型基础上，Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）
提出：５３０～５００Ｍａ，原特提斯洋向冈瓦纳大陆北缘俯冲；５００
～４６７Ｍａ，俯冲板片断离，东羌塘微陆块（？）与东冈瓦纳大陆
北缘发生碰撞；４６７Ｍａ之后，东冈瓦纳大陆北缘再次经历裂
解作用，伴随堆晶辉长岩的产生，喜马拉雅地区转变为被动

大陆边缘。但该模型不能解释以下观测结果，包括：（１）特提
斯沉积岩和新生代淡色花岗岩含大量年龄为４６０～４１０Ｍａ碎
屑锆石（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２０１１；高利娥，２０１４）或继承性锆石
（Ａｉｋｍａｎｅｔａｌ．，２００８；高利娥，２０１４）；（２）喜马拉雅造山带
高级变质岩的石榴子石中包裹 ＵＴｈＰｂ年龄为４２０～４００Ｍａ
的独居石（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００７）。这些现象暗示着喜马拉雅
造山带可能经历了加里东期构造作用。

为了进一步探讨喜马拉雅造山带古生代的构造热事件及

其构造动力学意义，本文以马拉山吉隆构造带中的花岗岩、变
沉积岩和花岗质片麻岩为研究对象，来反演喜马拉雅造山带古

生代的演化历史，完善东冈瓦纳大陆北缘的构造演化模型。

１　地质背景

喜马拉雅造山带呈 ＥＷ向弧形展布（图１ａ），自北向南
依次划分为４个构造单元：特提斯喜马拉雅带（也称北喜马
拉雅片麻岩穹窿，ＮＨＧＤ）、高喜马拉雅结晶岩系（ＨＨＣＳ）、低
喜马拉雅岩系（ＬＨＳ）和次喜马拉雅岩系（ＳＨＳ）。它们之间的
界限分别为藏南拆离系（ＳＴＤＳ）、主中央逆冲断层（ＭＣＴ）、主
边界逆冲断层（ＭＢＴ）。在喜马拉雅逆冲构造体系形成的同
时，藏南地区经历了广泛的伸展作用，表现为（１）沿喜马拉雅
北坡展布的藏南拆离系（ＳＴＤＳ）和（２）南北向裂谷系（ＮＳＴＲ）。

北喜马拉雅穹窿内，沿东西向断续分布着一系列串珠状

穹窿（图１ａ），不同的穹窿总体上显示了相似的特征，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，两者之间是韧性拆离断层。高级片麻

岩具有与高喜马拉雅结晶岩相似的矿物组成、地球化学特征

以及年代学特征，被认为是高喜马拉雅结晶岩系折返过程中

侵入到特提斯沉积岩，主要包括含石榴子石的花岗质片麻

岩、眼球状花岗片麻岩、含石榴子石和矽线石的片麻岩、石榴

角闪岩、石榴辉石岩、大理岩等。花岗质片麻岩的原岩形成

于５６２～５０６Ｍａ（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７，
１９９８；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；ＬｅｅａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７；Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１２）。高喜马拉雅带内，淡色花岗岩
东西向断续延伸约两千余千米，侵入高喜马拉雅结晶岩系

中，或卷入ＳＴＤＳ下部宽阔的剪切带内。高喜马拉雅结晶岩
系是一套原岩时代为古元古代奥陶纪的高级变质岩，包括
榴辉岩相角闪岩相的片麻岩（变泥质岩和花岗质片麻岩）、
变基性岩（榴辉岩、石榴辉石岩、石榴角闪岩）、钙硅质岩和大

理岩。该结晶岩系在喜马拉雅带中段被称作聂拉木群，在东

构造结为南迦巴瓦岩群。大量的年代学研究表明：高喜马拉

雅结晶岩系中所获得的古生代岩浆和变质事件年代为５３０～
４６０Ｍａ（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；许志琴等，
２００５；张泽明等，２００８）。

马拉山吉隆裂谷系是藏南裂谷系中重要一支，位于喜
马拉雅造山带内部的吉隆县，雅鲁藏布江缝合带和主中央逆

冲断层（ＭＣＴ）之间，藏南拆离系（ＳＴＤＳ）横贯其中（图１ｂ）。
横穿研究区的剖面表明，吉隆周缘地区可划分为５个特征不
同的构造岩石单元，由北向南依次是：马拉山穹窿、晚新生
代盆地、特提斯喜马拉雅沉积岩系（ＴＨＳ）、藏南拆离系
（ＳＴＤＳ）、高喜马拉雅结晶岩系（ＨＨＣＳ）。马拉山穹窿位于北
喜马拉雅片麻岩穹窿的西部（图１ａ），由错布二云母花岗岩、
马拉山二云母花岗岩和佩枯错复合淡色花岗岩体组成（图

１ｂ），其中二云母花岗岩岩体规模较大，从错布往东延伸到波
绒穹窿的北侧，东西展布 ～１０ｋｍ，南北 ～５００ｍ。围岩为侏罗
纪到白垩纪的泥质和钙质片岩（Ｐａｎｅｔａｌ．，２００４）。佩枯错
淡色花岗岩是一复合岩体，由含电气石淡色花岗岩、二云母

花岗岩和含石榴石淡色花岗岩组成（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１３）。马
拉山二云母花岗岩由多期次“量子行为”的岩脉汇聚而成，形

成于１６９～１７６Ｍａ（高利娥等，２０１３），是水致白云母部分熔
融的产物（ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ，２０１４）。ＳＴＤＳ为一大型韧性剪切
带，在吉隆地区宽～８ｋｍ，主要由眼球状花岗质片麻岩和面理
化的淡色花岗岩组成，并被后期的淡色花岗岩体侵位（图

１ｂ），眼球状片麻岩的源岩为早古生代的花岗岩，形成于
４９８９±４４Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。高喜马拉雅结晶岩系
（ＨＨＣＳ）主要由眼球状片麻岩、黑云母花岗质片麻岩、变泥质
岩、斜长角闪片麻岩、含透辉石的大理岩、石榴辉石岩等组

成。呈岩脉、岩墙、岩枝状或透镜岩体产出的淡色花岗岩直

接侵入到变泥质岩、花岗质片麻岩或含透辉石的大理岩中。

为了探讨喜马拉雅造山带古生代的构造演化历史，追踪

１０２１高利娥等：喜马拉雅造山带加里东期构造作用：以马拉山吉隆构造带为例



图１　藏南喜马拉雅造山带地质简图（ａ，据Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）和马拉山穹隆地质简图（ｂ，据Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９）
ＹＴＳ雅鲁藏布江缝合带；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
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ，ａｆｔｅｒＺｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭａｌａｓｈａｎＧｎｅｉｓｓＤｏｍｅ（ｂ，ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，２００９）
ＹＴＳ：ＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅ；ＳＴＤＳ：ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ；ＭＣＴ：ＭａｉｎＣｅｎｔｅｒＴｈｒｕｓｔ；ＭＢＴ：ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ；ＬＨ：Ｌｏｗｅｒ
ＨｉｍａｌａｙａｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｅｑｕｅｎｃｅ

２０２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（５）



该造山带物质组成的来源，选择了马拉山片穹窿核部的石英

片岩Ｔ０６５９Ｑ、高喜马拉雅结晶岩系内眼球状花岗片麻岩
ＴＺＣ０９和马拉山二云母花岗岩 Ｔ０８２９和 Ｔ０８３０样品，测定了
这些样品的锆石ＵＰｂ同位素年龄和Ｈｆ同位素组成，分析了
眼球状花岗质片麻岩的地球化学组成。

图２　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９）中锆石的阴极发光照片（ａ）和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｂ、ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＵ／Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｃ）ｆｏｒｔｈｅａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＴＺＣ０９）

２　分析方法

２１　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年

为了查明眼球状花岗质片麻岩、石英片岩和二云母花岗

岩的年代学特征，从样品ＴＺＣ０９、Ｔ０６５９Ｑ、Ｔ０８２９和Ｔ０８３０中
挑选锆石，经过手工挑选、制靶和抛光，然后进行阴极发光

（ＣＬ）和扫描电镜背散射（ＢＳＥ）成像观察，揭示锆石不同生长
域的细微特征。阴极发光成像在中国地质科学院地质研究

所北京离子探针中心进行。在中国地质科学院地质研究所

大陆构造与动力学国家重点实验室进行了 ＢＳＥ图像和锆石
内部包裹体的成分测试。在阴极发光和ＢＳＥ图像的指导下，
选取锆石Ｕ／Ｐｂ测试点。锆石Ｕ／Ｐｂ同位素定年测试在中国
地质科学院矿产资源研究所成矿作用与资源评价重点实验

室进行。所用仪器为德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司生产的Ｎｅｐｔｕｎｅ型激
光多接收等离子体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），并结合美国 Ｎｅｗ
Ｗａｖｅ公司生产的ＵＰ２１３ｎｍ激光剥蚀系统，激光剥蚀所用斑
束直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以Ｈｅ
为载气。Ｕ和Ｔｈ含量以锆石标样Ｍ１２７（Ｕ：９２３×１０－６；Ｔｈ：
４３９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ：０４７５）为外标进行校正。在测试过程中，
每测定１０个样品点前后重复测量两次锆石标样ＧＪ１和一次
锆石标样Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ。分析数据的离线处理（包括对样品和空
白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 ＵＴｈＰｂ
同位素比值和年龄计算）采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌＡＤＤＩＮ
ＥＮＣＩＴＥＡＤＤＩＮＥＮＣＩＴＥＤＡＴＡ完成（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），锆
石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。测试结果见表１。

２２　全岩主微量元素地球化学测试

为了确定眼球状花岗质片麻岩的地球化学特征，进行了

全岩主量和微量元素组成测试。主量及微量元素的测试在

国土资源部国家地质实验测试中心进行。主量元素通过

ＸＲＦ（Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ）方法测试，分析精度为５％。微
量元素和稀土元素（ＲＥＥ）通过等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳＥｘｃｅｌｌ）

３０２１高利娥等：喜马拉雅造山带加里东期构造作用：以马拉山吉隆构造带为例
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７０２１高利娥等：喜马拉雅造山带加里东期构造作用：以马拉山吉隆构造带为例



表２　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９和Ｔ０８０７）的主量（ｗｔ％）及微量（×１０－６）元素地球化学特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＴＺＣ０９ａｎｄＴ０８０７）

样品号
ＴＺＣ０９ Ｔ０８０７

０４ ０６ ０７ １ ２ ３ ４ ５
样品号

ＴＺＣ０９ Ｔ０８０７
０４ ０６ ０７ １ ２ ３ ４ ５

ＳｉＯ２ ７１７６ ７０９８ ７１９８ ７３４ ７４９ ７５０５ ７５９ ７４７
ＴｉＯ２ ０３４ ０５４ ０４６ ０１２ ０２７ ０４１ ０１８ ０３
Ａｌ２Ｏ３ １３６８ １３２６ １２９２ １４４６ １３０２ １２３７ １２１４ １２７８
ＦｅＯ １４５ ２４２ ２０７ ０３４ １２６ １７６ ０７７ １４
Ｆｅ２Ｏ３ ０７５ １１２ ０９９ ０５４ ０４７ ０５６ ０３１ ０５３
ＭｎＯ ００２ ００４ ００３ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１
ＭｇＯ ０９３ １４９ １１５ ０１９ ０５７ ０８６ ０４２ ０６９
ＣａＯ １３６ １４ １１７ ０８４ ０９１ １９ １０１ １１４
Ｎａ２Ｏ ３３３ ２９８ ２７６ ３２８ ２３６ ３３ ２２６ ２３４
Ｋ２Ｏ ４７２ ４２９ ５１ ４９５ ５１５ １７４ ５２７ ４８２
Ｐ２Ｏ５ ０１ ０１４ ０１３ ０２５ ００７ ００８ ０１１ ０１４
Ｈ２Ｏ＋ ０４２ ０５４ ０５８ ０３８ ０７２
ＬＯＩ ０７１ ０７１ ０５７ ０７８ ０７９ ０８３ ０９３ ０８８
总量 ９９１５ ９９３７ ９９３３ ９９５８１００３２９９４６ ９９６９１００４５

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １４２ １４４ １８５ １５１ ２１８ ０５３ ２３３ ２０６
Ａ／ＣＮＫ １０５ １１０ １０６ １１８ １１７ １１５ １０８ １１５
Ｌａ ３２２ ３５５ ３３４ １２８ ２４７ ４３９ １５７ ２５５
Ｃｅ ６８１ ７４６ ７０４ ２５３ ５２８ ８９６ ３２３ ５３４
Ｐｒ ７４３ ８３４ ７８７ ３２４ ６３１ １０８ ３９６ ６４７
Ｎｄ ２７１ ３０４ ２８６ １１８ ２３ ３９１ １４４ ２３５
Ｓｍ ５５９ ６８４ ６１３ ３８４ ６０１ ８３１ ３６９ ５４８
Ｅｕ ０９９ ０９９ ０９５ ０４８ ０７１ １１７ ０４７ ０８
Ｇｄ ５３９ ７３１ ６２８ ４０３ ６２４ ８２７ ４０７ ５２２
Ｔｂ ０８６ １３２ １１３ ０８２ １１８ １５１ ０８１ １０５
Ｄｙ ５１７ ９３５ ７４８ ４５５ ７３９ ９２５ ５８５ ７０５
Ｈｏ １０３ ２０８ １５６ ０７７ １５４ １９８ １２７ １４３
Ｅｒ ３０６ ６４ ４６６ ２１６ ５３１ ７１７ ４３４ ４８５
Ｔｍ ０４３ ０９７ ０６６ ０２５ ０７２ ０７９ ０６５ ０７１
Ｙｂ ２７９ ６１ ４２６ １５ ４５７ ５１３ ４４３ ４６４
Ｌｕ ０４１ ０８８ ０６ ０２１ ０６６ ０７３ ０６７ ０６６
∑ＲＥＥ １６１ １９１ １７４ ７２ １４１ ２２８ ９３ １４１
Ｅｕ／Ｅｕ ０５６ ０４３ ０４７ ０３８ ０３６ ０４４ ０３８ ０４６
Ｃｅ／Ｃｅ １０４ １０２ １０２ ０９２ １００ ０９７ ０９６ ０９８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８１２ ４０９ ５５１ ６００ ３８０ ６０２ ２４９ ３８７
（Ｌａ／Ｇｄ）Ｎ ５０４ ４０９ ４４８ ２６８ ３３４ ４４８ ３２５ ４１２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １６１ １００ １２３ ２２４ １１４ １３４ ０７７ ０９４

Ｓｃ ６７２ １０８ ９１７ ３１２ ４９ ６６７ ４３７ ６８１
Ｖ ３０ ４８５ ４０２ １０２ １３８ １８１ １１ ２０７
Ｃｒ ２６ ７６８ ３８２ ４３１ １１９ １３６ １２５ １５４
Ｎｉ １２８ ３６３ １８６ １９７ ５９１ ７７２ １０４ ８７３
Ｃｏ ５４１ ８６８ ７０１ ０７３ ２９５ ４０６ ２５２ ３７１
Ｃｕ ９９７ １０８ ９８７ ０６７ １１３ ０６９ ２７ １３３
Ｚｎ ３０４ ５３５ ４７６ ２２１ ３６９ ２９４ １５４ ３２４
Ｇａ １６６ １８９ １６７ ２８２ １８３ １３３ １４５ １７１
Ｒｂ ２６６ ３０４ ３１９ ２８１ ２２０ １１９ ２１９ １７６
Ｓｒ ９０１ ７９４ ８４８ ４９６ ８４６ １３６ １０５ １０７
Ｙ ２９３０ ５９４０ ４３７０ ２４２０ ５０００ ５８３０ ３９１０４４１０
Ｚｒ ７６３ １４５ ９９１ ４０８ １１１ ９９ ７９２ ９４３
Ｎｂ ９０８ １５ １２３ ８４４ ７９２ ８８３ ９６３ １３６
Ｍｏ ００６ ０５８ ０１２ ０１７ ００８ ００９ ０２３ ００６
Ｃｄ ＜００５ ００９ ００７ ＜００５＜００５＜００５＜００５＜００５
Ｉｎ ＜００５ ００７ ００７ ００７ ＜００５＜００５＜００５＜００５
Ｓｎ ９２６ １３２ １２７ ９５５ ６０１ １９６ ４６６ ２４５
Ｃｓ １３ １９４ １６９ １２５ ６５５ ５１８ ６２ ５６９
Ｂａ ５２９ ４１３ ４９７ １７１ ２５２ １２７ １９９ ２７２
Ｈｆ ２６７ ４９４ ３６４ １６ ３９４ ３４５ ３０７ ３２５
Ｔａ ０９４ １７５ １３ ０８５ ０５８ ０７３ ０８２ ０９２
Ｗ １４９ ３１６ １７２ ２９２ ０５ ０５４ ２５９ ０４１
Ｔｌ １２３ １４８ １５ １３４ １０２ ０４７ ０８５ ０８
Ｐｂ ４２２ ３６３ ４７８ ５０３ ５５９ １５３ ３９ ４８７
Ｂｉ ００７ ００６ ００７
Ｔｈ ２４２ ２５８ ２４５ ８１５ ２２４ ２９ １６５ ２３４
Ｕ ３３３ ４５４ ３５９ １３１ ４９２ ３８８ ４２５ ４７８
Ｂ １０１ １２０ １５４
Ｂｅ ３０６ ２８５ ３ ４２９ １６４ １６７ １３２ １２２
Ｓｒ／Ｙ ３０８ １３４ １９４ ２０５ １６９ ２３３ ２６９ ２４３
Ｒｂ／Ｓｒ ２９５ ３８３ ３７６ ５６７ ２６０ ０８８ ２０９ １６４
Ｒｂ／Ｃｓ ２０４６ １５６７ １８８８ ２２４８ ３３５９ ２２９７ ３５３２３０９３
Ｎｂ／Ｔａ ９６６ ８５７ ９４６ ９９３ １３６６ １２１０ １１７４１４７８
Ｚｒ／Ｙ ２６０ ２４４ ２２７ １６９ ２２２ １７０ ２０３ ２１４
Ｚｒ／Ｈｆ ２８５８ ２９３５ ２７２３ ２５５０ ２８１７ ２８７０ ２５８０２９０２

分析，含量大于１０×１０－６的元素的测试精度为５％，而小于
１０×１０－６的元素精度为１０％。个别在样品中含量低的元素，
测试误差大于１０％。分析结果见表２。

２３　锆石Ｈｆ同位素测试

锆石Ｈｆ同位素测试是在中国地质科学院矿产资源研究
所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室Ｎｅｐｔｕｎｅ多接
收等离子质谱和 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行的，实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载
气，剥蚀直径采用４０μｍ，测定时使用锆石国际标样 ＧＪ１和
Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ作为参考物质，分析点与 ＵＰｂ定年分析点为同一
位置，或者选择结构相似的点。相关仪器运行条件及详细分

析流程见侯可军等（２００７）。分析过程中锆石标准 ＧＪ１和
Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值分别为 ０２８２００７±
００００００７（２σ，ｎ＝３６）和０２８２４７６±００００００４（２σ，ｎ＝２７），
与文献报道值（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ．，２００８；Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８；侯可
军等，２００７）在误差范围内完全一致。分析结果见表３。

３　数据及结果

３１　锆石年代学特征

３１１　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９）

在该样品中，锆石呈自形长柱状，棱角清晰（图２ａ），长
１００～２００μｍ，宽６０～１００μｍ，长宽比一般为２１。大部分锆

８０２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（５）



表３　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９）的锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＴＺＣ０９）

测点号 位置

ＵＰｂ
年龄

（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

±２ｓ
１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

±２ｓ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

±２ｓ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

（ｔ） εＨｆ（ｔ）±２ｓ
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＴＺＣ０９０１ 边 ４１０１ ０１４７２０９ ０００２１８３ ０００２１２５ ０００００２４ ０２８２３３５ ０００００１８ ０２８２３１７ －６２０６ １３３４ １８２１ －０９３６０
ＴＺＣ０９０２ 边 ４１２３ ０１４６２１１ ０００６５０１ ０００２２２３ ０００００８９ ０２８２０６１ ０００００２８ ０２８２０４２－１５９１０ １７３２ ２４３２ －０９３３０
ＴＺＣ０９０３ 边 ４２００ ０１７８５３４ ０００２９５２ ０００２７２５ ０００００２７ ０２８２２９６ ０００００２２ ０２８２２７３ －７８０８ １４１４ １９２０ －０９１７９
ＴＺＣ０９０４ 边 ４４０３ ０１７０２７１ ０００１６４３ ０００２５７６ ０００００１４ ０２８２３３２ ０００００１８ ０２８２３１０ －６４０６ １３５６ １８３７ －０９２２４
ＴＺＣ０９０５ 边 ４４１２ ０２０６４８１ ０００６２５２ ０００３１１２ ０００００６６ ０２８２２５２ ０００００２１ ０２８２２２６ －９４０８ １４９４ ２０２４ －０９０６３
ＴＺＣ０９０６ 边 ４４１７ ０１０７６８４ ００００８１５ ０００１７４１ ０００００２５ ０２８２４１３ ０００００１７ ０２８２３９８ －３３０６ １２０９ １６３９ －０９４７６
ＴＺＣ０９０７ 边 ４４１４ ０２３６８７０ ０００１３１７ ０００３５９６ ０００００１７ ０２８２３０９ ０００００２４ ０２８２２７９ －７５０８ １４２９ １９０６ －０８９１７
ＴＺＣ０９０８ 边 ４４１４ ０１８２０４８ ０００２６７１ ０００２７３２ ０００００２０ ０２８２３２６ ０００００２１ ０２８２３０３ －６７０７ １３７０ １８５２ －０９１７７
ＴＺＣ０９０９ 边 ４４１６ ０１３６５３０ ０００３９１８ ０００１９５２ ０００００４２ ０２８２１７２ ０００００２３ ０２８２１５６－１１９０８ １５６１ ２１８１ －０９４１２
ＴＺＣ０９１０ 边 ４５２１ ０１４７０２０ ０００５１９０ ０００２１７３ ０００００６７ ０２８２１８６ ０００００２２ ０２８２１６８－１１５０８ １５５０ ２１５３ －０９３４６
ＴＺＣ０９１１ 边 ４５３８ ０２０１８８８ ０００４８６０ ０００２９６０ ０００００５１ ０２８２２８１ ０００００２１ ０２８２２５６ －８４０７ １４４５ １９５７ －０９１０８
ＴＺＣ０９１２ 边 ３６９２ ０１３４７０６ ０００６６３９ ０００２０７７ ０００００９８ ０２８２３３９ ０００００２４ ０２８２３２２ －６００９ １３２７ １８１１ －０９３７４
ＴＺＣ０９１３ 边 ４５１３ ０１７５４１７ ０００１７９３ ０００２６１９ ０００００１０ ０２８２３４４ ０００００１９ ０２８２３２２ －６００７ １３４０ １８１０ －０９２１１
ＴＺＣ０９１４ 边 ４４８０ ０１４５７８１ ０００３０７１ ０００２２４０ ０００００４６ ０２８２２８２ ０００００１８ ０２８２２６３ －８１０６ １４１５ １９４２ －０９３２５
ＴＺＣ０９１５ 核 ９９４６ ００７４３６９ ００００６６８ ０００１１２１ ０００００１０ ０２８２０９３ ０００００２０ ０２８２０８３－１４５０７ １６３８ ２３４２ －０９６６２
ＴＺＣ０９１６ 边 ４５０１ ０１０５５９５ ０００１７２６ ０００１６１１ ０００００２３ ０２８２２８３ ０００００１８ ０２８２２６９ －７９０６ １３９０ １９２８ －０９５１５
ＴＺＣ０９１７ 边 ４５０５ ０１８９９６１ ０００１５４３ ０００２７８１ ０００００３７ ０２８２３９８ ０００００２４ ０２８２３７４ －４２０９ １２６７ １６９３ －０９１６２
ＴＺＣ０９１８ 边 ２６０ ０１１１０１５ ００００７３８ ０００１６７０ ０００００２１ ０２８２５０９ ０００００１４ ０２８２４９５ ０１ ０５ １０７０ １４２３ －０９４９７
ＴＺＣ０９１９ 边 ４５０１ ０１６６２１５ ００００９３８ ０００２５２８ ０００００１２ ０２８２２５０ ０００００１９ ０２８２２２９ －９３０７ １４７３ ２０１８ －０９２３９
ＴＺＣ０９２０ 核 ９９０４ ００４８１１１ ０００２６４７ ００００７２５ ０００００３５ ０２８２１２４ ０００００２１ ０２８２１１８－１３３０７ １５７８ ２２６６ －０９７８２
ＴＺＣ０９２１ 边 ４６２４ ０１６９５１６ ０００１０５３ ０００２５０８ ０００００２７ ０２８２３９１ ０００００２４ ０２８２３７０ －４３０９ １２６６ １７０２ －０９２４５
ＴＺＣ０９２２ 边 ４０９７ ０２４９０５２ ０００３６９５ ０００３９２９ ０００００５０ ０２８２３５５ ０００００２１ ０２８２３２２ －６００７ １３７３ １８０９ －０８８１７
ＴＺＣ０９２３ 边 ４５１３ ０１５４４８４ ００００８４６ ０００２３５９ ０００００１３ ０２８２３３２ ０００００２１ ０２８２３１３ －６３０８ １３４７ １８３１ －０９２９０
ＴＺＣ０９２４ 边 ４４９４ ０２８４１７８ ０００５０６４ ０００４４１４ ０００００４７ ０２８２４９６ ０００００２０ ０２８２４５９ －１２０７ １１７５ １５０３ －０８６７０
ＴＺＣ０９２５ 边 ４３６１ ０１３５９６９ ０００２１２７ ０００２３２２ ０００００３０ ０２８２３９６ ０００００１７ ０２８２３７６ －４１０６ １２５４ １６８９ －０９３０１
ＴＺＣ０９２６ 边 ４４２０ ０１６７６５２ ０００１５５６ ０００２５８３ ０００００２１ ０２８２４２８ ０００００２０ ０２８２４０６ －３００７ １２１６ １６２２ －０９２２２
ＴＺＣ０９２７ 边 ３０１ ０１８２１１９ ０００１７４６ ０００３４０３ ００００１００ ０２８２６６２ ０００００１７ ０２８２６３３ ５０ ０６ ８９３ １１１３ －０８９７５
ＴＺＣ０９２８ 边 ４５６２ ０１７９９８７ ０００４３２２ ０００２７６６ ０００００４９ ０２８２２８５ ０００００１９ ０２８２２６１ －８２０７ １４３２ １９４５ －０９１６７
ＴＺＣ０９２９ 边 ４４７１ ０１４３６０２ ０００３５３６ ０００２０８６ ０００００３７ ０２８２１３６ ０００００２１ ０２８２１１８－１３２０８ １６１９ ２２６４ －０９３７２
ＴＺＣ０９３０ 边 ４４６９ ０２１９４１７ ０００１７５５ ０００３１７８ ００００００９ ０２８２３８２ ０００００２５ ０２８２３５５ －４９０９ １３０４ １７３６ －０９０４３
ＴＺＣ０９３１ 边 ４４２６ ０１６０６３３ ０００６６３３ ０００２３５８ ０００００８４ ０２８２２４１ ０００００２１ ０２８２２２１ －９６０７ １４７９ ２０３５ －０９２９０

石为核幔边结构，核部具有继承性特征，幔部为模糊化的振
荡环带，为变质成因，边部为较窄的均一化灰白色

（＜３０μｍ），表明这些锆石结晶之后经历了后期的变质作用。
对不同结构的微区进行了锆石ＵＰｂ同位素测试。锆石核部
Ｕ和Ｔｈ浓度都较低，分别为２７×１０－６～１８１×１０－６和２５×
１０－６～１４６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ变化较大但较高，为 ０８１～１０４，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布于８４６～９９５Ｍａ之间。模糊化振荡环带
的锆石幔部，Ｕ和Ｔｈ浓度也较低，９５×１０－６～６５０×１０－６和６
×１０－６ ～１０６×１０－６，大部分 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０１９～０４４，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布广泛，在４１０～４６５Ｍａ之间，在ＵＰｂ谐和
图上，集中分布于４４７Ｍａ处（图２ｂ），ＴｕｆｆＺｉｒ年龄值为４４７０
＋３０／－５３Ｍａ（２６个测点，置信度为９５％）（图２ｃ），是眼球
状花岗质片麻岩源岩结晶之后经历的变质作用的时间。在

ＵＰｂ谐和线上还有另一组年龄集中于４１０Ｍａ（图２ｂ），可能
代表了另一期变质作用时间。多数锆石边部较窄，较难于精

确测定ＵＰｂ同位素年龄，３粒边部较宽的锆石得到２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄为２６０～３５８Ｍａ，表明眼球状花岗质片麻岩的确经
历了喜马拉雅期变质作用，但可能由于变质作用过程中，流

体有限，锆石重结晶再生长有限。

３１２　石英片岩（Ｔ０６５９Ｑ）

在该样品中，锆石呈自形长柱状，棱角清晰，长 １００～
１５０μｍ，宽６０～８０μｍ，长宽比一般为２１。大部分锆石整体
显示振荡环带，个别锆石含继承性的核部（图３ａｆ）。这些特
征预示着石英片岩的原岩可能形成于岩浆作用强烈的活动

大陆边缘，原岩物质未经历远距离的搬运作用。ＵＰｂ同位
素测试主要集中在具有振荡环带的锆石，分析结果表明，Ｕ
和Ｔｈ浓度变化较大，为２１５×１０－６～３５０４×１０－６和８８×１０－６

～５０９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ变化也较大，００６～０６４。剔除几个混合
年龄点，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３７１～４５７Ｍａ，在 Ｐｂ／Ｕ谐和图上集
中分布于一致线的３７４８Ｍａ和４４７０Ｍａ附近（图３ｇ），ＴｕｆｆＺｉｒ
年龄值分别为 ３７４８＋４０／－１５Ｍａ（９个测点，置信度为
９６１％）和 ４４７０＋１４／－１５Ｍａ（２６个测点，置信度为
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图３　石英片岩（Ｔ０６５９Ｑ）中锆石的阴极发光照片（ａｆ）和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｇ、ｈ）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａｆ）ａｎｄＵ／Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
ｄｉａｇｒａｍ（ｇ，ｈ）ｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ（Ｔ０６５９Ｑ）

９５％）（图３ｈ）。这两组年龄数据点在谐和线上相对集中分
布，可信度高，代表了石英片岩的物源含有 ４４７０Ｍａ和
３７４８Ｍａ的两期岩浆岩，对应于东冈瓦那北缘经历的两期构
造岩浆事件。

３１３　二云母花岗岩（Ｔ０８２９）

在该样品中，锆石显示核幔边结构（图４ａ），但大部分
锆石核幔边结构不完整。核部为振荡环带或均一化变质区
域，幔部为均一化的灰白色，显示了变质作用的特征，边部显

示典型的韵律生长环带，记录了二云母花岗岩的结晶年龄。

为了了解二云母花岗岩的源岩经历的构造岩浆作用，对结构

不同的微区进行了ＵＰｂ同位素组成测试。在振荡环带的核
部，Ｕ和Ｔｈ含量变化较大，分别在１１７×１０－６～８４８×１０－６和
５８×１０－６～３６０×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ比值较变化较大（０２７～
０９７），但２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对集中，从４３１Ｍａ到４３８Ｍａ，９点
ＴｕｆｆＺｉｒ年龄值为４３４７＋１９／－２９Ｍａ（置信度为９６１％，图
４ｆ）。韵律生长环带表明二云母花岗岩的源岩含来自
～４３４７Ｍａ的岩浆成因的组分。与振荡环带的锆石岩浆核部
相比，均一化的锆石变质核部Ｕ和Ｔｈ含量较低，分别在１６５
×１０－６～１０２１×１０－６和 １×１０－６～３２×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ＜
００５（图４ｇ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对分散，从３１５Ｍａ到４３２Ｍａ，

其中大部分年龄集中于４２５～４３２Ｍａ之间，８点 ＴｕｆｆＺｉｒ年龄
值为４３１３＋０６／－２５Ｍａ（置信度为９３％，图４ｅ）。这期年
龄代表了二云母花岗岩源岩同时含有经历了 ～４３１３Ｍａ变
质作用的组分。这些数据表明，二云母花岗岩的源岩组分中

含有大量经历了约４３０～４４０Ｍａ岩浆和变质作用的物质，可
能表明喜马拉雅造山带在约４３０～４４０Ｍａ期间经历了一期重
要的构造岩浆事件。

均一化的变质锆石幔部Ｕ和Ｔｈ含量很低，分别在５０×
１０－６～５５１×１０－６和０～４×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ比值较低（０１～
０７），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对分散，从 １７０Ｍａ到 ２０５Ｍａ（图
４ｂ），其中４点年龄集中于１７０～１７７Ｍａ之间，ＴｕｆｆＺｉｒ年龄
值为１７５＋０２／－０６Ｍａ（置信度为８７８％，图４ｄ）。对具
有典型的韵律生长环带的锆石边部进行了１６点测试，Ｕ含
量较高（４４８４×１０－６～１６９０３×１０－６），其中 １５点没有得到
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，无法进行计算，１点得到的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为１７６±０２Ｍａ（图４ａ）。从以上这些数据分析表明：二云母
花岗岩的源岩记录了约４３０～４４０Ｍａ期间的一期重要的构造
岩浆事件和１７０～２０５Ｍａ的喜马拉雅期变质作用。

３１４　二云母花岗岩（Ｔ０８３０）

在样品Ｔ０８３０中，大部分锆石显示核边结构（图５ａ），核
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图４　马拉山二云母花岗岩（Ｔ０８２９）中锆石的阴极发光照片（ａ）和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｂｇ）
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＵ／Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
ｄｉａｇｒａｍ（ｂｇ）ｆｏｒｔｈｅＭａｌａｓｈａｎｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ（Ｔ０８２９）

部为振荡环带，边部较窄（＜３０μｍ），显示典型的韵律生长环

带。个别锆石具有以下特征：（１）多期继承性核部；（２）均一

化灰白色幔部；（３）后期退火均一化边部。同样，对不同的结

构微区进行了ＵＰｂ同位素组成测试。具有有振荡环带的岩

浆核部Ｕ和Ｔｈ含量较低，分别在２５９×１０－６～４８３３×１０－６和

１８×１０－６～３２３×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ比值变化较大（００６～

０５７），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对分散，从１０８Ｍａ到４８７Ｍａ，其中大

部分年龄集中于 ４３６～４５８Ｍａ之间，５点 ＴｕｆｆＺｉｒ年龄值为

４４５３＋１２９／－８９Ｍａ（置信度为９３６％，图５ｂ），这表明，

与上述样品相似，二云母花岗岩的源岩中包含 ～４４５３Ｍａ的

岩浆型继承锆石。２点均一化的变质幔部２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为

４３６Ｍａ和４３８Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ较低（＜００６）。其中一颗幔部变质

年龄为４３６Ｍａ的锆石，核部年龄为４８６Ｍａ，可能与喜马拉雅

造山带经历的两期古生代构造热事件相关。典型的韵律生
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图５　马拉山二云母花岗岩（Ｔ０８３０）中锆石的阴极发光
照片（ａ）和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｂ、ｃ）
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，
ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＵ／
Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｃ）ｆｏｒｔｈｅＭａｌａｓｈａｎｔｗｏｍｉｃａ
ｇｒａｎｉｔｅ（Ｔ０８３０）

长环带边部较窄，进行了１３点测试，其中９点打在核部和边
部的混合区域，２点谐和度小于 ９５％，剩余 ２点得到的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１７６Ｍａ和１８７Ｍａ（图５ａ）。２点均一化的
变质边部２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为２０８Ｍａ和２１８Ｍａ。

３２　锆石Ｈｆ同位素组成

为了确定眼球状花岗质片麻岩的 Ｈｆ同位素组成特征，
利用ＭＣＩＣＰＭＳ对 ＴＺＣ０９中锆石进行了原位 Ｈｆ同位素测
试。个别锆石边部的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值偏高（表３），为了保证
Ｈｆ同位素比值的合理性，我们最终选择了１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ＜０２０
的测点进行探讨。测试结果显示模糊化振荡环带具有高度

变化的Ｈｆ同位素含量，εＨｆ（ｔ）为－１５９～－３０（图６），地壳
模式年龄 ｔＤＭ１对应于１２１６～１７３２Ｍａ。个别均一化的灰白色
变质边部（年龄＜３６Ｍａ）具有正的εＨｆ，εＨｆ（ｔ）＝０１～５０，地
壳模式年龄ｔＤＭ１为８９３～１０７０Ｍａ，可能表明眼球状花岗质片
麻岩在新生代变质作用过程中有年轻的地壳流体加入。

３３　全岩元素地球化学特征

从主量元素含量来看，眼球状花岗质片麻岩 ＴＺＣ０９和

图６　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９）的εＨｆ（ｔ）年龄图解
二云母花岗岩的数据来自于高利娥等，２０１３

Ｆｉｇ．６　εＨｆ（ｔ）ｖｓａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｃｇｎｅｉｓｓ

（ＴＺＣ０９）
ＤａｔａｆｏｒｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＧａｏｅｔａｌ．，２０１３

Ｔ０８０７具有较高的ＳｉＯ２（７１０％ ～７５９％），Ａｌ２Ｏ３（１２１％ ～
１４５％）（图７ａ），但较低的 ＣａＯ（０８％ ～１９％）（图 ７ｃ）、
ＦｅＯ（０８％ ～２４％，图 ７ｂ）、ＭｇＯ、ＭｎＯ和 ＴｉＯ２（表 ２），Ａ／
ＣＮＫ＞１１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１４％（图６ｄ，除 Ｔ０８０７３外）。总体
来看，ＴＺＣ０９和Ｔ０８０７显示富钾过铝质的特征。在蜘蛛网图
上（图８ａ），ＴＺＣ０９和 Ｔ０８０７显示 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ和 Ｔａ的负
异常。Ｚｒ／Ｈｆ比值和 Ｎｂ／Ｔａ比值都低于球粒陨石，分别为
２５５～２９４和８６～１４８（表２）。Ｒｂ／Ｓｒ比值较高，为１６～
５７。在稀土元素配分图解中（图８ｂ），ＴＺＣ０９和 Ｔ０８０７富集
轻稀土（ＬＲＥＥ），重稀土（ＨＲＥＥ）平坦，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝０８～

２２，Ｅｕ为明显的负异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０４～０６。与喜马拉雅
造山带多数眼球状花岗片麻岩相比，这两套眼球状花岗质片

麻岩表现出类似的元素地球化学特征（图８）。

４　讨论及结论

４１　马拉山吉隆构造带志留纪构造热事件

喜马拉雅造山带是新生代印度板块与欧亚板块碰撞的

产物，近年来在藏南、藏东南、羌塘、拉萨、印度、尼泊尔、巴基

斯坦等地相继报道了古生代岩浆作用和变质作用（Ａｒｇｌｅｓｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｃａｔｌｏｓｅｔａｌ．，２０００，２００２；Ｆｏｓｔｅｒ，２０００；Ｇｏｄｉｎｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３，２００６ａ，ｂ；Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．，
２００４；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００４；Ｋｏｈｎｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｗｏｏｄｅｔ
ａｌ．，２００７；ＬｅｅａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７；
Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２；
许志琴等，２００５；张泽明等，２００８；董昕等，２００９；蔡志慧
等，２０１３），认为在印度欧亚板块碰撞前，喜马拉雅地体经历
了古生代构造岩浆事件。这些古生代花岗岩和花岗质片麻

岩分布于北喜马拉雅片麻岩穹窿核部、藏南拆离系和高喜马

拉雅结晶岩系内等，年龄集中在５１８～４６０Ｍａ（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，
１９７７；Ｂｈａｎｏｔｅｔａｌ．，１９７９；Ｄｅｂｏｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｓｃｈｒｅｒａｎｄ
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图７　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９和Ｔ０８０７）的Ａｌ２Ｏ３（ａ）、ＦｅＯ
Ｔ（ｂ）、ＣａＯ（ｃ）和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（ｄ）与ＳｉＯ２的关系图解

Ｆｉｇ．７　ＳｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓｏｆＡｌ２Ｏ３（ａ），ＦｅＯ
Ｔ（ｂ），ＣａＯ（ｃ）ａｎｄＫ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｒａｔｉｏ（ｄ）ｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔＳｉＯ２ｆｏｒｔｈｅａｕｇｅｎ

ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＴＺＣ０９ａｎｄＴ０８０７）

Ａｌｌèｇｒｅ，１９８３；Ｔｒｉｖｅｄｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｐｏｇｎａｎｔｅｅｔａｌ．，１９９０；
Ｒａｏｅｔａｌ．，１９９０；Ｋａｐｈｌｅ，１９９１；ＡｒｉｔａａｎｄＳｈａｒｍａ，１９９２；
Ｅｉｎｆａｌｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｄｅｃｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，１９９８；ＧｉｒａｒｄａｎｄＢｕｓｓｙ，
１９９９；Ｓｃｈｅｌｌｉｎｇ，１９９９；Ｆｏｓｔｅｒ，２０００；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；
Ｍａｒｑｕｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２００１；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ；Ｃａｗｏｏｄｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７；ＬｅｅａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２）。对该套岩石，除了开展了大量地质年代学研
究之外，有关岩石地球化学特征和变质作用性质等方面的研

究程度较低。Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）中对吉隆、定结和雅拉香波
地区的花岗片麻岩进行了岩石学、地球化学、全岩 ＳｒＮｄ和
锆石ＬｕＨｆ同位素以及地质年代学的研究，认为高喜马拉雅
和特提斯喜马拉雅中的早古生代眼球状片麻岩具有相同的

物质和地球化学（元素和同位素）组成和侵位时代，二者可能

属于同一套岩石，为原特提斯洋在古生代向冈瓦纳超大陆北

缘俯冲过程中形成的岩浆岩。

上面年代学数据分析表明：（１）马拉山二云母花岗岩的
锆石核部记录了 ＵＰｂ年龄为４４５～４３１Ｍａ的构造事件（图
４、图５），同时包括岩浆和变质成因的锆石；（２）马拉山穹窿
内石英片岩的碎屑锆石主要为岩浆成因，年龄峰值为

～４４７Ｍａ和～３７５Ｍａ（图３）；（３）高喜马拉雅结晶岩系内眼球
状花岗质片麻岩中锆石的变质年龄为～４４７Ｍａ（图２）。对比
以上不同来源的锆石年龄数据，可以看出在马拉山吉隆构
造带中，无论是淡色花岗岩的源岩、还是变杂砂岩，甚至花岗

质岩石，都记录了时代为４４７～４３１Ｍａ的岩浆作用和变质作
用，比已报道的古生代构造热事件晚３０～６０Ｍｙｒ。有趣的是，
在二云母花岗岩 Ｔ０８３０中，一颗锆石记录了４８７Ｍａ（岩浆成
因）和４３６Ｍａ（变质成因）两期继承性核部（图５ａ），进一步支
持奥陶纪形成的振荡环带锆石在志留纪经历了变质重结晶

作用，表明喜马拉雅造山带的确存在早奥陶纪和早志留纪两

期的构造作用。

从全岩地球化学特征来看，眼球状花岗质片麻岩含有较

高的ＳｉＯ２（＞６９９％），Ａｌ２Ｏ３、较低 ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ、ＭｎＯ和 ＴｉＯ２

（图７）。所有样品的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１０，Ａ／ＣＮＫ＞１１，这些特
征表明眼球状花岗质片麻岩的源岩为过铝质富 Ｋ花岗岩。
在蜘蛛网图上（图８ａ），这些岩石显示 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ的负异
常，亏损Ｎｂ和 Ｔａ，Ｚｒ／Ｈｆ比值和 Ｎｂ／Ｔａ比值都低于球粒陨
石。从稀土元素含量来看（图 ８ｂ），富集 ＬＲＥＥ，略亏损
ＨＲＥＥ，Ｅｕ为明显的负异常。与喜马拉雅造山带多数奥陶纪
眼球状花岗片麻岩相比，这两套眼球状花岗质片麻岩表现出

类似的元素地球化学特征（图８）。在同位素组成特征上，眼
球状花岗质片麻岩的大部分锆石的 Ｈｆ同位素比值（εＨｆ（ｔ）
＝－１５９～－３０）高度变化（图６），稍微高于马拉山二云母
花岗岩锆石核部的 Ｈｆ同位素比值（εＨｆ（ｔ）＝－１８３～
－９５），但与Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）报道的早奥陶纪花岗岩相
似。这表明这些花岗质片麻岩的原岩可能形成于相似的部

分熔融作用或经历了相似的岩浆过程，同时这些花岗质片麻

岩具有较低的Ｈｆ同位素组成，可能来自于地壳岩石的部分

３１２１高利娥等：喜马拉雅造山带加里东期构造作用：以马拉山吉隆构造带为例



图８　眼球状花岗质片麻岩（ＴＺＣ０９和 Ｔ０８０７）的原始地
幔标准化蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图
（ｂ）
标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９，蓝色实线阴影区域数据

来自于Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，黄色虚线阴影区域为雅拉香波穹窿内

５１８Ｍａ花岗质片麻岩（未发表数据）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ（ＴＺＣ０９ａｎｄＴ０８０７）
ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｔｈｅｄａｔａｉｎ
ｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａａｒｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗ
ｓｈａｄｅｄａｒｅａａｒｅｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｆｏｒｍｅｄａｔ５１８ＭａｉｎｔｈｅＹａｒｄｏｉｄｏｍｅ
（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ）

熔融作用。通过以上分析对比，推断本文报道的早志留纪变

质岩的源岩可能为奥陶纪花岗岩，在志留纪经历了变质作

用，具有振荡环带的岩浆锆石发生变质重结晶作用，但没有

改变全岩的地球化学特征。因此，喜马拉雅地区可能经历了

两期古生代与碰撞造山相关的构造事件，时代相差至

少５０Ｍｙｒ。

４２　喜马拉雅造山带古生代构造演化过程

东冈瓦纳大陆形成于中元古代，由澳大利亚、印度、马达

加斯加、东南极和南非卡拉哈里地块拼合组成（Ｒｏｇｅｒｓａｎｄ
Ｓａｎｔｏｓｈ，２００３；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７）。５７０～５１０Ｍａ期间，东
冈瓦纳和西冈瓦纳拼合形成冈瓦纳超大陆，这阶段的一系列

造山事件统称为泛非造山作用。喜马拉雅地区属于东冈瓦

纳大陆的北缘，是在印度地体太古代基底上形成的元古代到

第三纪沉积岩系（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２；许志琴等，２００５；张泽明等，２００８；董昕
等，２００９），经历了古生代新生代的构造作用后，最终在喜马
拉雅期拼贴到欧亚大陆。已有研究揭示：（１）印度陆块和喜
马拉雅地区普遍保存有古生代（寒武奥陶纪）岩浆事件
（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，１９７７；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，１９９８，２００４；ＤｅＣｅｌｌｅｓ，
２０００；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，
２００３，２００６ａ，ｂ；Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；
ＬｅｅａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７；Ｑｕｉｇｌｅｙｅｔａｌ．，
２００８；Ｇｕｙｎｎｅｔａｌ．，２０１２）和变质作用（Ａｒｇｌｅｓｅｔａｌ．，１９９９；
Ｃａｔｌｏｓｅｔａｌ．，２０００，２００２；Ｆｏｓｔｅｒ，２０００；Ｍａｒｑｕｅｒｅｔａｌ．，
２０００；Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｋｏｈｎｅｔａｌ．，２００４；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，
２００６ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；（２）碎屑锆石记录了寒武奥
陶纪的构造热事件（ＤｅＣｅｌｌｅｓ，２０００；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｋｕｓｋｙｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｍｙｒｏｗｅｔａｌ．，２０１０；
Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；张泽明等，２００８；
董昕等，２００９）；（３）存在奥陶统底砾岩（Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，
１９７８）；（４）寒武奥陶统之间的地层为角度不整合接触
（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｂａｇａｔｉｅｔａｌ．，１９９１；Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９３；
ＬｅＦｏｒｔｅｔａｌ．，１９９４；Ｖａｌｄｉｙａ，１９９７；ＢｈａｒｇａｖａａｎｄＢａｓｓｉ，
１９９８；Ｗｉｅｓｍａｙｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；Ｍｙｒｏｗｅｔ
ａｌ．，２００６；周志广等，２００４）；（５）存在沉积相的突变（Ｂｏｒｄｅｔ
ｅｔａｌ．，１９７１；Ｆｕｎａｋａｗａ，２００１）。以上这些地质事件表明喜
马拉雅造山带及其由东冈瓦那大陆北缘衍生的地体都经历

了早古生代构造作用，即：泛非造山作用结束之后，原特提斯

洋向冈瓦纳主动大陆北缘俯冲，发生安第斯型造山作用

（Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２；张泽明等，２００８；董昕等，２００９；蔡
志慧等，２０１３）。在此造山过程中，在印度、澳大利亚、伊朗、
喜马拉雅、西羌塘、拉萨、宝山等地体或微陆块都经历了时代

为５３０～４９０Ｍａ的岩浆作用，发育双峰式火山岩（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１２）。但对该期造山作用终止的原因和时代没有形成统一
的认识，目前存在以下四种模型：（１）在早奥陶纪全球板块发
生结构性调整引起俯冲作用结束（ＣａｗｏｏｄａｎｄＢｕｃｈａｎ，
２００７）；（２）拉萨、羌塘等微陆块不断增生到印度大陆边缘，俯
冲带发生堵塞导致俯冲作用停止（Ｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００１；
Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００２）；（３）东羌塘微陆块（？）与冈瓦纳大陆北缘５００
～４６７Ｍａ发生碰撞（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），引起俯冲板块断离
造山作用结束；（４）东羌塘微陆块和华南陆块与拉萨地体
４９０Ｍａ发生碰撞，引起板块断离，软流圈上涌（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１２）。

马拉山吉隆构造带记录了４４７～４３１Ｍａ的变质作用和
岩浆作用，比先前认为的安第斯型造山作用晚３０～６０Ｍｙｒ。
印度与欧亚陆陆碰撞引起的新生代同碰撞岩浆作用和变质

作用发生在７０～３５Ｍａ（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；
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Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１２），新特提斯洋俯冲引起的弧岩浆作用发生
在１４５～５０Ｍａ（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１），两者之前相差 ２０～
１００Ｍｙｒ。由此推断喜马拉雅地区古生代构造事件持续时间
也许比已有认识更长，在志留纪，可能发生微陆块与冈瓦纳

大陆北缘的碰撞作用，除了导致喜马拉雅地体的志留纪岩浆

活动外，还引发奥陶纪岩浆岩的变质作用。综合上述分析得

出，喜马拉雅地体可能经历了（１）寒武纪奥陶纪安第斯型造
山作用，原特提斯洋向南俯冲，在东冈瓦纳大陆北缘形成一

系列岩浆岩和变质岩，导致寒武奥陶纪地层之间的角度不
整合，形成奥陶纪底砾岩；和（２）志留纪（加里东期）陆陆碰
撞作用，东冈瓦纳大陆北缘的周缘微陆块（羌塘微陆块？）在

俯冲板片的牵引下，最终与东冈瓦纳大陆北缘发生碰撞作

用，导致奥陶纪花岗岩发生变质作用，形成了志留纪花岗质

片麻岩，同时下地壳物质发生部分熔融作用形成志留纪花岗

岩。石炭纪的岩浆事件在郎县也有报道（Ｊｉｅｔａｌ．，２０１２；董
昕等，２０１０；王莉等，２０１３），是东冈瓦纳大陆北缘陆内裂解
岩浆作用的记录（ＶｅｅｖｅｒｓａｎｄＴｅｗａｒｉ，１９９５）。

除了上述报道之外，在青藏高原，加里东期构造岩浆事

件具有广泛性，如：（１）羌塘地体明显受到晚加里东运动的影
响，主要证据包括青藏高原羌塘中部日湾茶卡组的碎屑锆石

包含有加里东期的年龄段（彭虎等，２０１３）和龙木错以东的
五指山等地发现中上泥盆统不整合于奥陶系志留系之上
（夏军等，２００９）；（２）在青藏高原北部的柴北缘地体中，蓝片
岩、榴辉岩和麻粒岩的变质时代为４５０～４２０Ｍａ（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１２）、北祁连包含有加
里东期的俯冲杂岩（许志琴等，１９９４）。以上分析表明：喜马
拉雅地区和青藏高原内部诸地体记录的加里东期岩浆作用

和变质作用具有可对比性，对于恢复青藏高原古生代的古地

理格架具有参考意义。
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