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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；Ｐ５９７３

　　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、

１００００５６９／２０１５／０３１（０５）１２００１８ 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（ｚｌ３０１ａ１６）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 ＵＴｈＰｂ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 ＥＷ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（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ．，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１６９～１７６Ｍａ（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
４９８９±４４Ｍａ（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：ＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅ；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Ｔ０６５９Ｑ、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ＵＰｂ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ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／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

２１　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ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、Ｔ０６５９Ｑ、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（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），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２５Ｊ／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：０４７５）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ＧＪ１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 ＵＴｈＰｂ
同位素比值和年龄计算）采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌＡＤＤＩＮ
ＥＮＣＩＴＥＡＤＤＩＮＥＮＣＩＴＥＤＡＴＡ完成（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），锆
石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。测试结果见表１。

２２　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（ＩＣＰＭＳＥｘｃｅｌｌ）

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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５０２１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 ７１７６ ７０９８ ７１９８ ７３４ ７４９ ７５０５ ７５９ ７４７
ＴｉＯ２ ０３４ ０５４ ０４６ ０１２ ０２７ ０４１ ０１８ ０３
Ａｌ２Ｏ３ １３６８ １３２６ １２９２ １４４６ １３０２ １２３７ １２１４ １２７８
ＦｅＯ １４５ ２４２ ２０７ ０３４ １２６ １７６ ０７７ １４
Ｆｅ２Ｏ３ ０７５ １１２ ０９９ ０５４ ０４７ ０５６ ０３１ ０５３
ＭｎＯ ００２ ００４ ００３ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１
ＭｇＯ ０９３ １４９ １１５ ０１９ ０５７ ０８６ ０４２ ０６９
ＣａＯ １３６ １４ １１７ ０８４ ０９１ １９ １０１ １１４
Ｎａ２Ｏ ３３３ ２９８ ２７６ ３２８ ２３６ ３３ ２２６ ２３４
Ｋ２Ｏ ４７２ ４２９ ５１ ４９５ ５１５ １７４ ５２７ ４８２
Ｐ２Ｏ５ ０１ ０１４ ０１３ ０２５ ００７ ００８ ０１１ ０１４
Ｈ２Ｏ＋ ０４２ ０５４ ０５８ ０３８ ０７２
ＬＯＩ ０７１ ０７１ ０５７ ０７８ ０７９ ０８３ ０９３ ０８８
总量 ９９１５ ９９３７ ９９３３ ９９５８１００３２９９４６ ９９６９１００４５

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １４２ １４４ １８５ １５１ ２１８ ０５３ ２３３ ２０６
Ａ／ＣＮＫ １０５ １１０ １０６ １１８ １１７ １１５ １０８ １１５
Ｌａ ３２２ ３５５ ３３４ １２８ ２４７ ４３９ １５７ ２５５
Ｃｅ ６８１ ７４６ ７０４ ２５３ ５２８ ８９６ ３２３ ５３４
Ｐｒ ７４３ ８３４ ７８７ ３２４ ６３１ １０８ ３９６ ６４７
Ｎｄ ２７１ ３０４ ２８６ １１８ ２３ ３９１ １４４ ２３５
Ｓｍ ５５９ ６８４ ６１３ ３８４ ６０１ ８３１ ３６９ ５４８
Ｅｕ ０９９ ０９９ ０９５ ０４８ ０７１ １１７ ０４７ ０８
Ｇｄ ５３９ ７３１ ６２８ ４０３ ６２４ ８２７ ４０７ ５２２
Ｔｂ ０８６ １３２ １１３ ０８２ １１８ １５１ ０８１ １０５
Ｄｙ ５１７ ９３５ ７４８ ４５５ ７３９ ９２５ ５８５ ７０５
Ｈｏ １０３ ２０８ １５６ ０７７ １５４ １９８ １２７ １４３
Ｅｒ ３０６ ６４ ４６６ ２１６ ５３１ ７１７ ４３４ ４８５
Ｔｍ ０４３ ０９７ ０６６ ０２５ ０７２ ０７９ ０６５ ０７１
Ｙｂ ２７９ ６１ ４２６ １５ ４５７ ５１３ ４４３ ４６４
Ｌｕ ０４１ ０８８ ０６ ０２１ ０６６ ０７３ ０６７ ０６６
∑ＲＥＥ １６１ １９１ １７４ ７２ １４１ ２２８ ９３ １４１
Ｅｕ／Ｅｕ ０５６ ０４３ ０４７ ０３８ ０３６ ０４４ ０３８ ０４６
Ｃｅ／Ｃｅ １０４ １０２ １０２ ０９２ １００ ０９７ ０９６ ０９８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８１２ ４０９ ５５１ ６００ ３８０ ６０２ ２４９ ３８７
（Ｌａ／Ｇｄ）Ｎ ５０４ ４０９ ４４８ ２６８ ３３４ ４４８ ３２５ ４１２
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １６１ １００ １２３ ２２４ １１４ １３４ ０７７ ０９４

Ｓｃ ６７２ １０８ ９１７ ３１２ ４９ ６６７ ４３７ ６８１
Ｖ ３０ ４８５ ４０２ １０２ １３８ １８１ １１ ２０７
Ｃｒ ２６ ７６８ ３８２ ４３１ １１９ １３６ １２５ １５４
Ｎｉ １２８ ３６３ １８６ １９７ ５９１ ７７２ １０４ ８７３
Ｃｏ ５４１ ８６８ ７０１ ０７３ ２９５ ４０６ ２５２ ３７１
Ｃｕ ９９７ １０８ ９８７ ０６７ １１３ ０６９ ２７ １３３
Ｚｎ ３０４ ５３５ ４７６ ２２１ ３６９ ２９４ １５４ ３２４
Ｇａ １６６ １８９ １６７ ２８２ １８３ １３３ １４５ １７１
Ｒｂ ２６６ ３０４ ３１９ ２８１ ２２０ １１９ ２１９ １７６
Ｓｒ ９０１ ７９４ ８４８ ４９６ ８４６ １３６ １０５ １０７
Ｙ ２９３０ ５９４０ ４３７０ ２４２０ ５０００ ５８３０ ３９１０４４１０
Ｚｒ ７６３ １４５ ９９１ ４０８ １１１ ９９ ７９２ ９４３
Ｎｂ ９０８ １５ １２３ ８４４ ７９２ ８８３ ９６３ １３６
Ｍｏ ００６ ０５８ ０１２ ０１７ ００８ ００９ ０２３ ００６
Ｃｄ ＜００５ ００９ ００７ ＜００５＜００５＜００５＜００５＜００５
Ｉｎ ＜００５ ００７ ００７ ００７ ＜００５＜００５＜００５＜００５
Ｓｎ ９２６ １３２ １２７ ９５５ ６０１ １９６ ４６６ ２４５
Ｃｓ １３ １９４ １６９ １２５ ６５５ ５１８ ６２ ５６９
Ｂａ ５２９ ４１３ ４９７ １７１ ２５２ １２７ １９９ ２７２
Ｈｆ ２６７ ４９４ ３６４ １６ ３９４ ３４５ ３０７ ３２５
Ｔａ ０９４ １７５ １３ ０８５ ０５８ ０７３ ０８２ ０９２
Ｗ １４９ ３１６ １７２ ２９２ ０５ ０５４ ２５９ ０４１
Ｔｌ １２３ １４８ １５ １３４ １０２ ０４７ ０８５ ０８
Ｐｂ ４２２ ３６３ ４７８ ５０３ ５５９ １５３ ３９ ４８７
Ｂｉ ００７ ００６ ００７
Ｔｈ ２４２ ２５８ ２４５ ８１５ ２２４ ２９ １６５ ２３４
Ｕ ３３３ ４５４ ３５９ １３１ ４９２ ３８８ ４２５ ４７８
Ｂ １０１ １２０ １５４
Ｂｅ ３０６ ２８５ ３ ４２９ １６４ １６７ １３２ １２２
Ｓｒ／Ｙ ３０８ １３４ １９４ ２０５ １６９ ２３３ ２６９ ２４３
Ｒｂ／Ｓｒ ２９５ ３８３ ３７６ ５６７ ２６０ ０８８ ２０９ １６４
Ｒｂ／Ｃｓ ２０４６ １５６７ １８８８ ２２４８ ３３５９ ２２９７ ３５３２３０９３
Ｎｂ／Ｔａ ９６６ ８５７ ９４６ ９９３ １３６６ １２１０ １１７４１４７８
Ｚｒ／Ｙ ２６０ ２４４ ２２７ １６９ ２２２ １７０ ２０３ ２１４
Ｚｒ／Ｈｆ ２８５８ ２９３５ ２７２３ ２５５０ ２８１７ ２８７０ ２５８０２９０２

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。

２３　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
ＭＣＩＣＰＭＳ）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 ＵＰｂ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 ０２８２００７±
００００００７（２σ，ｎ＝３６）和０２８２４７６±００００００４（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

３１　锆石年代学特征

３１１　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２１。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

ＵＰｂ
年龄

（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

±２ｓ
１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

±２ｓ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

±２ｓ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

（ｔ） εＨｆ（ｔ）±２ｓ
ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＴＺＣ０９０１ 边 ４１０１ ０１４７２０９ ０００２１８３ ０００２１２５ ０００００２４ ０２８２３３５ ０００００１８ ０２８２３１７ －６２０６ １３３４ １８２１ －０９３６０
ＴＺＣ０９０２ 边 ４１２３ ０１４６２１１ ０００６５０１ ０００２２２３ ０００００８９ ０２８２０６１ ０００００２８ ０２８２０４２－１５９１０ １７３２ ２４３２ －０９３３０
ＴＺＣ０９０３ 边 ４２００ ０１７８５３４ ０００２９５２ ０００２７２５ ０００００２７ ０２８２２９６ ０００００２２ ０２８２２７３ －７８０８ １４１４ １９２０ －０９１７９
ＴＺＣ０９０４ 边 ４４０３ ０１７０２７１ ０００１６４３ ０００２５７６ ０００００１４ ０２８２３３２ ０００００１８ ０２８２３１０ －６４０６ １３５６ １８３７ －０９２２４
ＴＺＣ０９０５ 边 ４４１２ ０２０６４８１ ０００６２５２ ０００３１１２ ０００００６６ ０２８２２５２ ０００００２１ ０２８２２２６ －９４０８ １４９４ ２０２４ －０９０６３
ＴＺＣ０９０６ 边 ４４１７ ０１０７６８４ ００００８１５ ０００１７４１ ０００００２５ ０２８２４１３ ０００００１７ ０２８２３９８ －３３０６ １２０９ １６３９ －０９４７６
ＴＺＣ０９０７ 边 ４４１４ ０２３６８７０ ０００１３１７ ０００３５９６ ０００００１７ ０２８２３０９ ０００００２４ ０２８２２７９ －７５０８ １４２９ １９０６ －０８９１７
ＴＺＣ０９０８ 边 ４４１４ ０１８２０４８ ０００２６７１ ０００２７３２ ０００００２０ ０２８２３２６ ０００００２１ ０２８２３０３ －６７０７ １３７０ １８５２ －０９１７７
ＴＺＣ０９０９ 边 ４４１６ ０１３６５３０ ０００３９１８ ０００１９５２ ０００００４２ ０２８２１７２ ０００００２３ ０２８２１５６－１１９０８ １５６１ ２１８１ －０９４１２
ＴＺＣ０９１０ 边 ４５２１ ０１４７０２０ ０００５１９０ ０００２１７３ ０００００６７ ０２８２１８６ ０００００２２ ０２８２１６８－１１５０８ １５５０ ２１５３ －０９３４６
ＴＺＣ０９１１ 边 ４５３８ ０２０１８８８ ０００４８６０ ０００２９６０ ０００００５１ ０２８２２８１ ０００００２１ ０２８２２５６ －８４０７ １４４５ １９５７ －０９１０８
ＴＺＣ０９１２ 边 ３６９２ ０１３４７０６ ０００６６３９ ０００２０７７ ０００００９８ ０２８２３３９ ０００００２４ ０２８２３２２ －６００９ １３２７ １８１１ －０９３７４
ＴＺＣ０９１３ 边 ４５１３ ０１７５４１７ ０００１７９３ ０００２６１９ ０００００１０ ０２８２３４４ ０００００１９ ０２８２３２２ －６００７ １３４０ １８１０ －０９２１１
ＴＺＣ０９１４ 边 ４４８０ ０１４５７８１ ０００３０７１ ０００２２４０ ０００００４６ ０２８２２８２ ０００００１８ ０２８２２６３ －８１０６ １４１５ １９４２ －０９３２５
ＴＺＣ０９１５ 核 ９９４６ ００７４３６９ ００００６６８ ０００１１２１ ０００００１０ ０２８２０９３ ０００００２０ ０２８２０８３－１４５０７ １６３８ ２３４２ －０９６６２
ＴＺＣ０９１６ 边 ４５０１ ０１０５５９５ ０００１７２６ ０００１６１１ ０００００２３ ０２８２２８３ ０００００１８ ０２８２２６９ －７９０６ １３９０ １９２８ －０９５１５
ＴＺＣ０９１７ 边 ４５０５ ０１８９９６１ ０００１５４３ ０００２７８１ ０００００３７ ０２８２３９８ ０００００２４ ０２８２３７４ －４２０９ １２６７ １６９３ －０９１６２
ＴＺＣ０９１８ 边 ２６０ ０１１１０１５ ００００７３８ ０００１６７０ ０００００２１ ０２８２５０９ ０００００１４ ０２８２４９５ ０１ ０５ １０７０ １４２３ －０９４９７
ＴＺＣ０９１９ 边 ４５０１ ０１６６２１５ ００００９３８ ０００２５２８ ０００００１２ ０２８２２５０ ０００００１９ ０２８２２２９ －９３０７ １４７３ ２０１８ －０９２３９
ＴＺＣ０９２０ 核 ９９０４ ００４８１１１ ０００２６４７ ００００７２５ ０００００３５ ０２８２１２４ ０００００２１ ０２８２１１８－１３３０７ １５７８ ２２６６ －０９７８２
ＴＺＣ０９２１ 边 ４６２４ ０１６９５１６ ０００１０５３ ０００２５０８ ０００００２７ ０２８２３９１ ０００００２４ ０２８２３７０ －４３０９ １２６６ １７０２ －０９２４５
ＴＺＣ０９２２ 边 ４０９７ ０２４９０５２ ０００３６９５ ０００３９２９ ０００００５０ ０２８２３５５ ０００００２１ ０２８２３２２ －６００７ １３７３ １８０９ －０８８１７
ＴＺＣ０９２３ 边 ４５１３ ０１５４４８４ ００００８４６ ０００２３５９ ０００００１３ ０２８２３３２ ０００００２１ ０２８２３１３ －６３０８ １３４７ １８３１ －０９２９０
ＴＺＣ０９２４ 边 ４４９４ ０２８４１７８ ０００５０６４ ０００４４１４ ０００００４７ ０２８２４９６ ０００００２０ ０２８２４５９ －１２０７ １１７５ １５０３ －０８６７０
ＴＺＣ０９２５ 边 ４３６１ ０１３５９６９ ０００２１２７ ０００２３２２ ０００００３０ ０２８２３９６ ０００００１７ ０２８２３７６ －４１０６ １２５４ １６８９ －０９３０１
ＴＺＣ０９２６ 边 ４４２０ ０１６７６５２ ０００１５５６ ０００２５８３ ０００００２１ ０２８２４２８ ０００００２０ ０２８２４０６ －３００７ １２１６ １６２２ －０９２２２
ＴＺＣ０９２７ 边 ３０１ ０１８２１１９ ０００１７４６ ０００３４０３ ００００１００ ０２８２６６２ ０００００１７ ０２８２６３３ ５０ ０６ ８９３ １１１３ －０８９７５
ＴＺＣ０９２８ 边 ４５６２ ０１７９９８７ ０００４３２２ ０００２７６６ ０００００４９ ０２８２２８５ ０００００１９ ０２８２２６１ －８２０７ １４３２ １９４５ －０９１６７
ＴＺＣ０９２９ 边 ４４７１ ０１４３６０２ ０００３５３６ ０００２０８６ ０００００３７ ０２８２１３６ ０００００２１ ０２８２１１８－１３２０８ １６１９ ２２６４ －０９３７２
ＴＺＣ０９３０ 边 ４４６９ ０２１９４１７ ０００１７５５ ０００３１７８ ００００００９ ０２８２３８２ ０００００２５ ０２８２３５５ －４９０９ １３０４ １７３６ －０９０４３
ＴＺＣ０９３１ 边 ４４２６ ０１６０６３３ ０００６６３３ ０００２３５８ ０００００８４ ０２８２２４１ ０００００２１ ０２８２２２１ －９６０７ １４７９ ２０３５ －０９２９０

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ＵＰｂ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 ０８１～１０４，
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 ０１９～０４４，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布广泛，在４１０～４６５Ｍａ之间，在ＵＰｂ谐和
图上，集中分布于４４７Ｍａ处（图２ｂ），ＴｕｆｆＺｉｒ年龄值为４４７０
＋３０／－５３Ｍａ（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

ＵＰｂ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ＵＰｂ同位素年龄，３粒边部较宽的锆石得到２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄为２６０～３５８Ｍａ，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。

３１２　石英片岩（Ｔ０６５９Ｑ）

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２１。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３ａｆ）。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。ＵＰｂ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，００６～０６４。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３７４８Ｍａ和４４７０Ｍａ附近（图３ｇ），ＴｕｆｆＺｉｒ
年龄值分别为 ３７４８＋４０／－１５Ｍａ（９个测点，置信度为
９６１％）和 ４４７０＋１４／－１５Ｍａ（２６个测点，置信度为

９０２１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３　石英片岩（Ｔ０６５９Ｑ）中锆石的阴极发光照片（ａｆ）和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｇ、ｈ）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａｆ）ａｎｄＵ／Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
ｄｉａｇｒａｍ（ｇ，ｈ）ｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ（Ｔ０６５９Ｑ）

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 ４４７０Ｍａ和
３７４８Ｍａ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。

３１３　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ＵＰｂ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（０２７～
０９７），但２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对集中，从４３１Ｍａ到４３８Ｍａ，９点
ＴｕｆｆＺｉｒ年龄值为４３４７＋１９／－２９Ｍａ（置信度为９６１％，图
４ｆ）。韵律生长环带表明二云母花岗岩的源岩含来自
～４３４７Ｍａ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＜
００５（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４３１３＋０６／－２５Ｍａ（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 ～４３１３Ｍａ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（０１～
０７），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对分散，从 １７０Ｍａ到 ２０５Ｍａ（图
４ｂ），其中４点年龄集中于１７０～１７７Ｍａ之间，ＴｕｆｆＺｉｒ年龄
值为１７５＋０２／－０６Ｍａ（置信度为８７８％，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１７６±０２Ｍａ（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１７０～２０５Ｍａ的喜马拉雅期变质作用。

３１４　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ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｂｇ）
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＵ／Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ
ｄｉａｇｒａｍ（ｂｇ）ｆｏｒｔｈｅＭａｌａｓｈａｎｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ（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ＵＰｂ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（００６～

０５７），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

４４５３＋１２９／－８９Ｍａ（置信度为９３６％，图５ｂ），这表明，

与上述样品相似，二云母花岗岩的源岩中包含 ～４４５３Ｍａ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（＜００６）。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ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ／Ｐｂ定年谐和图（ｂ、ｃ）
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅ，
ｓｐｏｔ，ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵ／Ｐｂｄａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＵ／
Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｃ）ｆｏｒｔｈｅＭａｌａｓｈａｎｔｗｏｍｉｃａ
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１７６Ｍａ和１８７Ｍａ（图５ａ）。２点均一化的
变质边部２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为２０８Ｍａ和２１８Ｍａ。

３２　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ＭＣＩＣＰＭＳ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＜０２０
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－１５９～－３０（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）＝０１～５０，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。

３３　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）ｖｓａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｃｇｎｅｉｓｓ

（ＴＺＣ０９）
ＤａｔａｆｏｒｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＧａｏｅｔａｌ．，２０１３

Ｔ０８０７具有较高的ＳｉＯ２（７１０％ ～７５９％），Ａｌ２Ｏ３（１２１％ ～
１４５％）（图７ａ），但较低的 ＣａＯ（０８％ ～１９％）（图 ７ｃ）、
ＦｅＯ（０８％ ～２４％，图 ７ｂ）、ＭｇＯ、ＭｎＯ和 ＴｉＯ２（表 ２），Ａ／
ＣＮＫ＞１１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１４％（图６ｄ，除 Ｔ０８０７３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
２５５～２９４和８６～１４８（表２）。Ｒｂ／Ｓｒ比值较高，为１６～
５７。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 ＝０８～

２２，Ｅｕ为明显的负异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０４～０６。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

４１　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；Ｓｃｈｒｅｒａｎｄ
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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 ＳｒＮｄ和
锆石ＬｕＨｆ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 ＵＰｂ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（＞６９９％），Ａｌ２Ｏ３、较低 ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ、ＭｎＯ和 ＴｉＯ２

（图７）。所有样品的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１０，Ａ／ＣＮＫ＞１１，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）
＝－１５９～－３０）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）＝－１８３～
－９５），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
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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　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（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。

４２　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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