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藏南错那洞花岗质片麻岩锆石年龄、Hf同位素及其对
原特提斯洋演化的启示
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提要：错那洞穹隆是藏南特提斯喜马拉雅地区新发现的一个片麻岩穹隆构造。穹隆核部发育一套早古生代眼球状片麻

岩。本文在野外地质调查的基础上，利用LA-（MC）-ICP-MS对花岗质片麻岩2个样品的锆石开展U-Pb年代学和

Lu-Hf同位素分析。片麻岩中的锆石发育核−幔−边结构，核部为具溶蚀港湾结构的继承锆石，幔部为具韵律（震荡）环

带的岩浆锆石，边部（增生边）为重熔变质成因的黑锆石。岩浆锆石幔部的 206Pb/238U年龄加权平均值为（500.6±2.6）Ma ~

（501.1±2.5）Ma，代表该片麻岩的早古生代岩浆结晶年龄。边部变质锆石的新生代重熔年龄为（37.7±0.5）Ma，可能代表

藏南拆离系的启动时间。早古生代岩浆锆石幔部的 εHf(t)值为−2.1~+5.3（平均值为+2.2），Hf同位素两阶段模式年龄

（TDM2）为1.1~1.6 Ga（平均值为1.3 Ga），表明其源岩起源于高喜马拉雅元古宙地层的部分熔融。结合区域内早古生代岩

浆活动和新生代穹隆构造变质事件，本文认为错那洞花岗质片麻岩的形成受控于早古生代原特提斯洋壳板片向冈瓦纳

大陆下俯冲的造山作用，同时记录了新生代印度—欧亚大陆碰撞造山后的变质和深熔事件。
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Abstract: The Cuonadong dome is a newly discovered gneiss dome in the Tethys-Himalaya area of southern Tibet. Early Paleozoic

augen gneiss is developed in the core of the dome. Based on field investigation, the authors conducted LA-(MC)-ICP-MS U-Pb

dating and Lu-Hf isotopic analysis for two samples from the granitic gneiss. Core-mantle- rim texture is well developed in the

zircons from the gneiss in CL images: the core is the inherited zircon with erosion embayed texture, the mantle is the igneous zircon

with oscillatory zone, and the rim is the black zircon with re-melting metamorphic genesis. The weighted mean 206Pb/238U age of
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igneous zircon varies in the range of (500.6±2.6) Ma−（501.1±2.5) Ma, which represents the Early Paleozoic magmatic crystallized

age, whereas the Cenozoic re −melting age of margin metamorphic zircon is (37.7 ± 0.5) Ma, which represents the onset of the

southern−Tibet detachment. The εHf(t) values and two−stage model ages (TDM2) of mantle Paleozoic igneous zircons range from −2.1

to +5.3 (averagely +2.2) and from 1.1 to 1.6 Ga (averagely 1.3 Ga), respectively, indicating that the source was derived from the

partial melting of the High Himalaya Paleoproterozoic strata. Considering the regional Early Paleozoic magmatism and Cenozoic

metamorphic event, the authors hold that the Cuonadong granitic gneiss was formed in the orogeny triggered by the Early Paleozoic

Proto−Tethyan Oceanic subduction beneath the Gondwana continent, and recorded the Cenozoic post−collisional metamorphic and

anatexis events.
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1 引 言

喜马拉雅造山带具有复杂的构造演化历史，经

历了早古生代岩浆热事件以及新生代的变质作用，

通常发育早古生代花岗岩（图1）以及经后期变质作

用形成的花岗质片麻岩（正片麻岩）(Lee and

Whitehouse, 2007; Quigley et al., 2008; Wang et al.,

2012; Zhang et al., 2014; 王晓先等, 2016a; 王晓先

等, 2016b)。这些早古生代花岗岩通常由新生代穹

隆构造的伸展拆离作用抬升至近地表，出露于特提

斯喜马拉雅带（THB）。北喜马拉雅片麻岩穹隆带

（NHGD）位于藏南拆离系（STDS）以北，雅鲁藏布江

缝合带（IYZS）以南的特提斯喜马拉雅带内（图 2）。

从东往西，该穹隆带分布有雅拉香波(Ding et al.,

2016a; Ding et al., 2016b)、然巴(Liu et al., 2014)、康

马(Wagner et al., 2010)、康巴(Liu et al., 2016a)、萨迦

(Zhang et al., 2004)、麻布加(Langille et al., 2010)、拉

轨岗日(Diedesch et al., 2016)、夏如(Gao et al., 2016)

和马拉山—波绒—错布(Gao and Zeng, 2014; 高利

娥等, 2015)等片麻岩穹隆（或变质核杂岩）。这些片

麻岩穹隆为研究喜马拉雅深部地壳重熔、岩浆活动

和造山作用提供了绝佳的天然实验室(Zhang et al.,

2017a)。

2016 年笔者在西藏山南市隆子县错那洞地区

进行了1∶5万区域地质填图测量和矿产地质填图测

量以及W-Sn多金属矿勘查工作，填绘出错那洞片

麻岩穹隆构造，并将其详细解体为核部、变形带及

盖层“三层”结构(Fu et al., 2017)；在此基础上，发现

了W-Sn-Be多金属矿化体。错那洞穹隆位于特提

斯喜马拉雅东段，北距雅拉香波穹隆约50 km，南侧

紧靠藏南拆离系，是特提斯喜马拉雅地区最新发现

的一个片麻岩穹隆构造（图2；付建刚等，2018）。该

区研究程度较低，前人仅对研究区内出露的含电气

石淡色花岗岩的岩石成因(林彬等, 2016)和电气石

矿物学特征开展过部分研究(Gou et al., 2017)，对区

内的花岗质片麻岩尚未开展过进一步的讨论。

错那洞花岗质片麻岩位于穹隆核部，变形−变

质作用较强，不仅是探讨区内早古生代构造-岩浆

活动的重要对象，同时记录了碰撞造山至伸展拆离

的大地构造活动信息，也是研究青藏高原碰撞造山

构造演化的重要载体。本文在野外地质调查的基

础之上，利用LA-（MC）-ICP-MS对 2件花岗质片

麻岩样品的锆石开展U-Pb年代学和Lu-Hf同位素

分析，据此，分析其形成时代和源区特征。本次研

究为特提斯喜马拉雅地区早古生代早期的岩浆-造

山事件的构造演化，新生代古近纪时期的穹隆伸

展、变质、深熔作用的研究提供重要的实例。

2 地质概况

特提斯喜马拉雅（THB）位于雅鲁藏布江缝合

带（IYZS）以南，藏南拆离系（STDS）以北(Pan et al.,

2012; 许志琴等，2016)，夹持于印度板块和拉萨地体

之间（图 1）(Yin and Harrison, 2000; Yin et al., 2010;

Xu et al., 2015; 刘训和游国庆，2015)。雅鲁藏布江

缝合带代表的新特提斯洋盆形成于晚二叠世—早

三叠世，新特提斯洋洋壳板片于晚侏罗世—早白垩
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图1 青藏高原大地构造背景与早古生代岩浆岩活动事件
Fig.1 Sketch map showing the Early Paleozoic magmatic events in the southern part of the Tibetan Plateau

图2 喜马拉雅造山带大地构造背景与穹隆构造分布简图（地质简图据Guillot et al.,2008修改）
Fig.2 Geological map and tectonic background of Himalaya showing the distribution of the domes

(geological map modified from Guillot et al., 2008)
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世向北俯冲于拉萨地体之下 (Şengör et al., 1988;

Zhu et al., 2013)。早始新世新特提斯洋闭合(Zhu et

al., 2015)，拉萨—印度板块发生碰撞 (Hu et al.,

2016; Najman et al., 2017)，并发育主碰撞、晚碰撞和

后碰撞三期构造-岩浆-成矿事件(Hou and Zhang,

2015；梁维等，2019)。

喜马拉雅地区由沿造山带走向（近东西）分布

的4个近平行的构造单元组成（图2）。从南到北，依

次为次喜马拉雅单元（西瓦里克前陆盆地）、低喜马

拉雅岩系（LHB）、高喜马拉雅结晶岩系（HHB）和特

提斯喜马拉雅系（THB）。它们之间分别为主边界

逆冲断裂带（MBT），主中央逆冲断裂带（MCT）和藏

南拆离系（STD）。特提斯喜马拉雅由印度板块北缘

的前寒武系变质基底和中生代—始新世浅变质的

海相沉积及渐新世陆相沉积组成(Li et al., 2014; Li

et al., 2016a)。其中，三叠系、侏罗系和白垩系沉积

岩最为发育(Cai et al., 2016)（图 2），主要岩性为砂

岩、粉砂岩、泥页岩，以及低级变质的板岩和千枚岩

(Cao et al., 2018)，常常构成区域上Pb-Zn、Au、Au-
Sb和Sb矿床的容矿围岩(Sun et al., 2016)。印度板

块的北向俯冲过程形成特提斯喜马拉雅前陆断褶

带(戚学祥等, 2008)，带内地层多发育轴向与造山带

走向近于平行的复式褶皱及一系列走向近东西的

脆-韧性和脆性断裂。藏南拆离系是前陆断褶带与

高喜马拉雅结晶岩系之间的一条向北缓倾、由南向

北伸展形成的大型伸展拆离构造带(La Roche et al.,

2016)，对带内矿床的空间分布起着主控作用(Yang

et al., 2009a)。

在该带中部，自西向东出露着一系列片麻岩穹

隆（变质核杂岩），即北喜马拉雅片麻岩穹隆带

（NHGD）(Zhang et al., 2012a; Xu et al., 2013; Gao et

al., 2016; Gao et al., 2017)（图2）。在穹隆核部，始新

世、渐新世和中新世（44~7 Ma）淡色花岗岩(Zeng et

al., 2011; Zeng et al., 2015; Gou et al., 2016; Liu et

al., 2016a; Liu et al., 2016c; Zheng et al., 2016)呈岩

株和岩脉状侵位于早古生代（530~470 Ma）花岗质

片 麻 岩 中 (Ding et al., 2015; 吴 福 元 等, 2015;

Weinberg, 2016; Zhang et al., 2017a)。该带中东部发

育大规模的早白垩世（135~130 Ma）双峰式岩浆岩

(Zhu et al., 2008; Zhu et al., 2009)，呈玄武岩熔岩、辉

绿岩床/墙、辉长岩侵入体以及少量超镁铁质岩和酸

性岩脉等产出(Liu et al., 2015; Wei et al., 2017)（图

3）。始新世不仅发育酸性淡色花岗岩脉，也发育基

性辉长岩−辉绿岩脉等(Ji et al., 2016)。

错那洞片麻岩核部为寒武纪花岗质片麻岩，眼

球状构造发育；变形带为十字石榴黑云母片岩，片

岩整体具较强的滑脱构造变形，长英质透镜体（变

形淡色花岗岩）发育；盖层为三叠系涅如组—侏罗

系日当组粉砂质炭质板岩(吴建阳等，2015；Fu et

al., 2017)（图3，图4）。穹隆核部的花岗质片麻岩和

变形带的云母片岩内发育大量的伟晶岩脉。变形

带内发育大理岩带，大理岩广泛发育矽卡岩化。错

那洞穹隆被后期断裂破坏，并被始新世—渐新世

（34±5）Ma和中新世（18±3）Ma(林彬等, 2016; Xie et

al., 2017b)两期淡色花岗岩和伟晶岩脉侵入。

错那洞穹隆核部主要由花岗质片麻岩及淡色

花岗岩组成，并穿插了众多伟晶岩脉（图 3）。花岗

质片麻岩是穹隆核部的主体岩性之一，灰色，灰白

色，鳞片粒状变晶结构，眼球状、片麻状构造。眼球

体成分主要为钾长石和斜长石，眼球粒径为 1~2

cm。矿物定向性排列明显，主要矿物组成为长石

（以钾长石为主）（含量约占 35%）、石英（含量约占

30%）、黑云母（约占25%）、白云母（约占4%）和石榴

子石（3%），以及少量电气石（2%）和角闪石（1%）等

（图4）。岩石中的片状黑云母和板状长石多呈定向

或半定向分布构成片麻理。片麻岩具有较为明显

的明暗交替层，其中长石、石英构成浅色层，而黑云

母等镁铁质矿物则构成暗色层。花岗质片麻岩的

面理和区域构造线方向一致，并经历了不同程度的

混合岩化作用。

3 样品与分析方法

本次工作对花岗质片麻岩进行锆石U-Pb年代

学和Lu-Hf同位素测试工作，岩石样品破碎和锆石

挑选由河北省廊坊市诚信地质服务有限公司实验

室完成。新鲜岩石样品破碎后采用浮选和磁选方

法分选出锆石，最后在双目镜下挑选出晶形较好，

透明度较高的锆石晶体。将挑选出的锆石样进行

制靶，然后磨蚀和抛光至锆石核心出露，并进行反

射光和透射光照相及CL图像分析后，观察锆石的

内部结构，避开裂隙和包裹体位置，选择合适的位

置进行测试分析。LA-ICP-MS锆石U-Pb定年在
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图3 错那洞片麻岩穹隆、淡色花岗岩和花岗质片麻岩分布简图
Fig.3 Generalized geological map of the Cuonadong genesis dome showing the distribution of leucogranite and granitic gneiss

图4 错那洞穹隆花岗质片麻岩特征和照片
a—错那洞穹隆“三层结构”宏观地质现象;b—花岗质片麻岩、伟晶岩脉和淡色花岗岩脉之间的交切关系;

c—PM01-B5样品手标本照片;d—PM01-B5样品显微镜下照片;e—PM01-B11样品手标本照片;f—PM01-B11样品显微镜下照片;

Pl—斜长石;Kfs—钾长石;Bt—黑云母;Ms—白云母;Qtz—石英

Fig.4 Characteristics and petrographical photographs of the Cuonadong granitic gneiss
a-Macroscopic geological photograph of the“three−layer structure”from the dome; b-The relationships of the granitic gneiss, pegmatite veins and

leucogranite; c-Hand specimen of the granitic gneiss (PM01−B5); d-Petrographical photographs of the granitic gneiss (PM01-B5);

e-Hand specimen of the granitic gneiss (PM01−B11); f-Petrographical photographs of the granitic gneiss (PM01−B11); Pl-Plagioclase;

Kfs-Potassium feldspar; Bt-Biotite; Ms-Muscovite; Qtz-Quartz
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中国地质大学（北京）科学研究院矿床地球化学微

区分析实验室完成；LA-MC-ICP-MS锆石Lu-Hf

同位素测试在西安地质调查中心实验测试中心（国

土资源部西北矿产资源监督检测中心）完成。

3.1 锆石U-Pb定年

锆石U-Pb同位素定年的激光剥蚀系统为美国

Coherent 公司的 GeoLasPro 193 准分子固体进样系

统，ICP-MS为美国Thermo Fisher公司的X Series 2

型四极杆等离子体质谱。测试过程中，激光束斑直

径为 32 μm，频率为 6 Hz，采用氦气作为载气，氩气

作为补偿气。采用美国国家标准参考物质 NIST

SRM610对仪器进行最佳化，并将其作为微量元素

含量测定的外标。采用标准锆石91500作为定年外

标，采用标准锆石Mud Tank作为监控样品。在样品

测试过程中每测定 5 个样品点测定两次标准锆石

91500，每个样品的前 20 s为背景信号采集时间，样

品信号采集时间为 50 s。测试完成后，采用软件

ICPMSDataCal 11 (Liu et al., 2008)对样品的测试数

据进行后期处理，年龄计算和谐和图的绘制采用

Isoplot 4.15 (Ludwig, 2012)完成。

3.2 锆石Lu-Hf同位素测试

锆石Lu-Hf同位素测试仪器为Neptune Plus多

接收等离子质谱和Compex pro.193 nm紫外激光剥

蚀系统(LA-MC-ICP-MS)，实验过程中采用He作

为剥蚀物质载气，根据锆石大小，剥蚀直径采用 44

μm或 32 μm，仪器激光频率为 8 Hz，测定时使用国

际通用的锆石标样GJ-1作为参考物质，分析点与

U-Pb定年分析点为同一位置。相关仪器运行条件

及详细分析流程见侯可军等(2007)。分析过程中测

得 锆 石 标 准 GJ- 1 的 176Hf/177Hf 加 权 平 均 值 为

0.282008 ± 0.000015，与文献报道值在误差范围内

一致。

4 分析结果

错那洞花岗质片麻岩锆石的阴极发光（CL）图

像见图 5a（PM01-B5）和图 6a（PM01-B11），锆石

CL图像呈浅灰色和灰黑色。错那洞花岗质片麻岩

锆石大部分呈长柱状或短柱状，晶形呈自形、半自

形。锆石颗粒长度为150~250 μm，宽度80~120μm，

长宽比介于2∶1~3∶1。大部分锆石发育核-幔结构，

核部锆石较黑，颜色较为均一，形态不规则，具溶蚀

港湾状结构，可能为继承锆石；锆石幔部颜色较亮，

发育明显的岩浆韵律震荡环带结构，环带结构清

晰，表明为岩浆成因。少部分锆石，尤其是PM01-
B5样品，发育核-幔-边三层结构，最外围边部发育

一层颜色较暗的生长边，呈“泡沫状”结构，可能为

新生代重结晶锆石，具有明显深熔成因锆石的特

征，可能是锆石结晶过程中深熔流体作用的结果(吴

元保和郑永飞, 2004; Song et al., 2010)。

4.1 锆石U-Pb定年结果

样品 PM01-B5的锆石共进行了 45个点的U-
Pb测试（表1，图5）。其中核部分析点3个，其Th和

U含量分别为 163×10−6~390×10−6和 329×10−6~951×

10−6，Th/U 比值介于 0.4~0.5；206Pb/238U 年龄分别为

715 Ma，653 Ma 和 547 Ma，代表继承锆石的年龄。

幔部分析点22个，其Th和U含量变化较大，分别为

132×10−6~1556×10−6和 326×10−6~1921×10−6，Th/U比

值介于 0.3~1.3；206Pb/238U 年龄介于 504~498 Ma，年

龄谐和，其 206Pb/238U年龄加权平均值为（501.1±2.5）

Ma(图 5d)，代表该花岗质片麻岩原岩的结晶年龄。

边部暗色锆石分析点 20个，其Th和U含量变化较

大，尤其是U含量较高，分别为3×10−6~15891×10−6和

522×10−6~11922×10−6，Th/U 比值介于 0.005~1.4，低

Th/U值是深熔锆石的典型特征；206Pb/238U年龄介于

481~37 Ma，偏离谐和曲线，代表了后期岩浆锆石Pb

丢失事件和变质作用事件(Gehrels et al., 2003)。边

部年龄中最年轻两颗锆石的 206Pb/238U 年龄分别为

（37.7 ± 0.5）Ma 和（37.7 ± 0.3）Ma，其 Th/U 比值为

0.005~0.01，代表了最晚期的深熔变质事件。

样品PM01-B11的锆石共进行了44个点的U−

Pb测试（表1，图6）。其中核部分析点4个，其Th和

U含量分别为 109×10−6~322×10−6和 133×10−6~897×

10−6，Th/U比值介于0.3~1.1；206Pb/238U年龄介于798~

659 Ma，代表继承锆石的年龄。幔部分析点 21个，

其Th和U含量变化较大，分别为143×10−6~976×10−6

和167×10−6~1431×10−6，Th/U比值介于0.3~1.1；206Pb/238U

年龄介于 504~496 Ma，数据点位于谐和线之上，

其 206Pb/238U 年龄加权平均值为（500.6±2.6）Ma（图

6d），代表该花岗质片麻岩早古生代原岩的结晶年

龄；边部暗色锆石分析点19个，其Th和U含量变化

较大，尤其是 U 含量较高，分别为 171×10−6~1651×

10 − 6 和 403 × 10 − 6~6596 × 10 − 6，Th/U 比值介于 0.1~
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1.4；206Pb/238U年龄介于485~302 Ma，偏离谐和曲线，

可能是岩浆锆石Pb丢失后年龄变小的结果。

4.2 锆石Lu-Hf同位素测试结果

2个样品中锆石的U-Pb年龄分析点附近或同

等环带位置进行原位Lu-Hf同位素分析，分析点均

位于幔部具震荡环带的部位，Hf同位素的计算采用

花岗质片麻岩的结晶年龄。样品PM01-B5锆石的

Lu-Hf 分析 11 点（表 2，图 7），其 176Hf/177Hf 值介于

0.282414~0.282625，176Lu/177Hf 值 介 于 0.001040~

0.001834，小于 0.002，因而由 176Lu 衰变生成的 176Hf

极少，其 176Lu/177Hf值可以代表锆石形成时的Lu-Hf

同位素特征 (吴福元等, 2007)，对应的 εHf(t)值为

−2.1~+5.3，平均值为+2.6（图 7a）；其 TDM2值为 1.1~

1.6 Ga，平均值为 1.3 Ga（图 7b）。样品 PM01-B11

锆石的Lu-Hf分析11点（表2，图7），其 176Hf/177Hf值

介 于 0.282460~0.282582， 176Lu/177Hf 值 介 于

0.000908~0.001786，对应的 εHf(t)值为−0.4~+3.8，平

均值为+1.7（图 7a）；对应的TDM2值为 1.2~1.5 Ga，平

均值为1.4 Ga（图7b）。2个样品的Lu-Hf同位素特

征近似一致（图7）。

5 讨 论

5.1 错那洞花岗质片麻岩的时代与源区性质

2个样品（PM01-B5和PM01-B11）的主要矿物

组成为钾长石、石英、斜长石、黑云母和白云母等，

整体具有典型的花岗结构（图4）。锆石幔部均具有

清晰的震荡韵律环带结构（图 5a和图 6a），2件样品

的 43个锆石幔部U-Pb分析点的Th/U值变化范围

为 0.3~1.3，206Pb/238U 年龄介于 504~496 Ma，且均位

于谐和曲线之上，所测试的年龄值一致；因此锆石

图5 错那洞花岗质片麻岩（PM01-B5）锆石阴极发光（CL）照片（a），锆石U-Pb谐和图（b和c）
和 206Pb/238U年龄加权平均值图（d）

Fig.5 CL images (a), U-Pb concordia diagrams (b and c) and weighted mean 206Pb/238U ages（d）
of zircons from Cuonadong granitic gneiss (PM01-B5)
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样品分析点号

PM01-B5

PM01-B5-1

PM01-B5-2

PM01-B5-3

PM01-B5-4

PM01-B5-5

PM01-B5-6

PM01-B5-7

PM01-B5-8

PM01-B5-9

PM01-B5-10

PM01-B5-11

PM01-B5-12

PM01-B5-13

PM01-B5-14

PM01-B5-15

PM01-B5-16

PM01-B5-17

PM01-B5-18

PM01-B5-19

PM01-B5-20

PM01-B5-21

PM01-B5-22

PM01-B5-23

PM01-B5-24

PM01-B5-25

PM01-B5-26

PM01-B5-27

PM01-B5-28

PM01-B5-29

PM01-B5-30

PM01-B5-31

PM01-B5-32

PM01-B5-33

PM01-B5-34

PM01-B5-35

PM01-B5-36

PM01-B5-37

PM01-B5-38

PM01-B5-39

PM01-B5-40

PM01-B5-41

PM01-B5-42

PM01-B5-43

PM01-B5-44

PM01-B5-45

含量/10−6

Pb

166

172

157

178

51

275

182

202

208

364

965

472

224

477

224

168

231

40

445

4

48

119

103

99

197

65

61

59

31

213

206

53

104

114

127

44

103

100

62

78

117

59

64

77

90

Th

1071

1268

1128

732

105

642

298

334

460

467

15891

2835

1691

6978

348

424

312

40

7090

3

163

581

540

452

932

300

487

308

132

1244

1556

244

305

472

550

220

390

661

356

365

390

199

311

411

535

U

1272

1387

1531

2044

10919

4219

3502

3960

3853

5786

11445

8806

3494

10009

3613

2415

4221

8408

11922

522

329

1090

921

975

1921

634

389

548

326

1845

1364

505

1202

1212

1278

453

1174

802

536

701

951

708

633

714

757

Th/U

0.842

0.914

0.737

0.358

0.01

0.152

0.085

0.084

0.119

0.081

1.388

0.322

0.484

0.697

0.096

0.175

0.074

0.005

0.595

0.006

0.497

0.533

0.586

0.464

0.485

0.473

1.254

0.562

0.406

0.674

1.141

0.483

0.254

0.39

0.43

0.486

0.332

0.824

0.665

0.521

0.41

0.281

0.491

0.576

0.708

同位素比值
206Pb/238U

0.0775

0.0754

0.072

0.0773

0.0057

0.0685

0.062

0.0594

0.0611

0.0711

0.0501

0.0536

0.056

0.0495

0.0699

0.0712

0.0629

0.0058

0.0334

0.0083

0.1174

0.0807

0.0812

0.0808

0.0806

0.0811

0.0803

0.081

0.0805

0.0805

0.0809

0.0811

0.0813

0.0809

0.0808

0.0812

0.0807

0.0805

0.0808

0.0885

0.1066

0.0809

0.0807

0.0812

0.0811

±1σ

0.0011

0.0008

0.0009

0.0008

0.0001

0.0011

0.0022

0.0023

0.0022

0.0009

0.001

0.0024

0.0011

0.0031

0.0008

0.001

0.0015

0.0001

0.0027

0.0014

0.0027

0.001

0.0011

0.001

0.0009

0.001

0.0011

0.001

0.0012

0.0008

0.0009

0.0011

0.0012

0.0008

0.001

0.001

0.0011

0.0009

0.0012

0.0011

0.0022

0.0012

0.0008

0.0009

0.001

207Pb/235U

0.671

0.593

0.558

0.6

0.04

0.539

0.499

0.449

0.485

0.573

0.398

0.429

0.455

0.394

0.553

0.548

0.481

0.039

0.253

0.059

1.086

0.61

0.627

0.631

0.611

0.608

0.657

0.659

0.676

0.626

0.648

0.641

0.655

0.622

0.604

0.618

0.657

0.625

0.612

0.663

0.876

0.589

0.628

0.611

0.639

±1σ

0.026

0.02

0.016

0.019

0.001

0.02

0.022

0.022

0.023

0.015

0.014

0.022

0.017

0.028

0.015

0.018

0.018

0.002

0.02

0.004

0.047

0.022

0.028

0.026

0.017

0.024

0.032

0.024

0.031

0.019

0.02

0.029

0.022

0.016

0.019

0.025

0.021

0.023

0.027

0.023

0.031

0.025

0.021

0.021

0.024

207Pb/206Pb

0.0622

0.0565

0.0559

0.0559

0.0511

0.0567

0.058

0.054

0.0566

0.0576

0.0567

0.057

0.0578

0.0566

0.0567

0.0553

0.0549

0.0484

0.0551

0.0407

0.0656

0.0542

0.0552

0.0562

0.0548

0.0545

0.0597

0.0596

0.062

0.057

0.059

0.0575

0.0586

0.0556

0.0538

0.0549

0.0582

0.0553

0.0542

0.0534

0.0584

0.0523

0.0558

0.0541

0.0566

±1σ

0.0027

0.0019

0.0016

0.0018

0.0019

0.002

0.0017

0.0015

0.0016

0.0015

0.0017

0.0018

0.002

0.0017

0.0015

0.0019

0.0017

0.002

0.0016

0.0064

0.0023

0.002

0.0024

0.0023

0.0015

0.0022

0.0029

0.0023

0.003

0.0018

0.0019

0.0025

0.0022

0.0015

0.0017

0.0024

0.0019

0.002

0.0025

0.0019

0.0017

0.0024

0.002

0.002

0.0022

表观年龄/Ma
206Pb/238U

481

469

448

480

37

427

388

372

382

443

315

337

351

312

435

443

393

37

212

53

715

500

504

501

500

503

498

502

499

499

501

503

504

502

501

503

500

499

501

547

653

501

501

503

502

±1σ

6

5

6

5

1

7

13

14

14

5

6

15

6

19

5

6

9

1

17

9

16

6

6

6

5

6

7

6

7

5

6

7

7

5

6

6

7

6

7

6

13

7

5

5

6

207Pb/235U

521

473

451

477

40

438

411

376

402

460

340

362

380

337

447

444

399

39

229

58

747

483

494

497

484

482

513

514

524

494

507

503

512

491

480

489

513

493

485

516

639

470

495

484

502

±1σ

16

13

11

12

1

13

15

15

16

10

10

16

12

20

10

12

12

2

16

4

23

14

18

16

11

15

20

15

19

12

12

18

14

10

12

16

13

14

17

14

17

16

13

13

15

207Pb/206Pb

680

472

450

456

256

480

528

369

476

517

480

494

524

476

480

433

406

117

417

/

794

376

420

461

467

391

591

591

676

500

569

509

554

435

361

406

600

433

389

346

546

298

456

376

476

±1σ

91

74

69

70

81

44

67

63

95

57

65

64

71

65

59

76

66

98

67

/

81

81

101

89

61

89

106

83

104

73

72

99

77

61

72

96

70

81

73

86

65

102

80

79

85

表1 西藏隆子县错那洞花岗质片麻岩锆石LA-ICP-MS U-Pb 定年分析数据
Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating analytical data of the Cuonadong granitic gneiss from Lhünzê County in Tibet
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样品分析点号

PM01-B11

PM01-B11-1

PM01-B11-2

PM01-B11-3

PM01-B11-4

PM01-B11-5

PM01-B11-6

PM01-B11-7

PM01-B11-8

PM01-B11-9

PM01-B11-10

PM01-B11-11

PM01-B11-12

PM01-B11-13

PM01-B11-14

PM01-B11-15

PM01-B11-16

PM01-B11-17

PM01-B11-18

PM01-B11-19

PM01-B11-20

PM01-B11-21

PM01-B11-22

PM01-B11-23

PM01-B11-24

PM01-B11-25

PM01-B11-26

PM01-B11-27

PM01-B11-28

PM01-B11-29

PM01-B11-30

PM01-B11-31

PM01-B11-32

PM01-B11-33

PM01-B11-34

PM01-B11-35

PM01-B11-36

PM01-B11-37

PM01-B11-38

PM01-B11-39

PM01-B11-40

PM01-B11-41

PM01-B11-42

PM01-B11-43

PM01-B11-44

含量/10−6

Pb

267

240

112

79

39

77

69

153

44

163

88

104

157

81

75

107

66

102

71

149

57

79

52

100

62

58

28

37

235

103

65

114

53

74

113

164

32

25

92

75

45

111

88

188

Th

425

1302

508

659

171

317

393

1009

160

1270

561

458

976

382

322

758

265

654

255

716

210

356

297

644

280

254

109

194

1651

289

300

732

264

405

445

1113

143

175

630

362

187

841

529

330

U

4184

2459

1472

481

403

893

643

1263

474

1046

688

991

1292

773

302

748

661

740

786

1431

627

770

432

880

593

231

133

329

6596

897

654

877

478

619

1184

1330

305

167

986

797

552

828

866

2630

Th/U

0.101

0.529

0.345

1.37

0.424

0.355

0.611

0.799

0.337

1.214

0.816

0.463

0.756

0.494

1.068

1.014

0.401

0.883

0.324

0.5

0.336

0.463

0.687

0.732

0.473

1.099

0.823

0.59

0.25

0.322

0.459

0.835

0.552

0.655

0.376

0.836

0.469

1.051

0.639

0.455

0.338

1.016

0.611

0.125

同位素比值
206Pb/238U

0.0708

0.0713

0.0694

0.0751

0.077

0.0759

0.074

0.0728

0.081

0.0733

0.0806

0.0811

0.0809

0.0801

0.1317

0.0759

0.0812

0.081

0.0802

0.0802

0.0813

0.08

0.0809

0.0752

0.0813

0.1308

0.1267

0.081

0.048

0.1076

0.0804

0.0806

0.0806

0.0812

0.0814

0.0751

0.081

0.0809

0.0702

0.0687

0.0728

0.0733

0.0699

0.0782

±1σ

0.001

0.0008

0.0011

0.0009

0.0012

0.0009

0.001

0.0007

0.0009

0.0007

0.0008

0.0011

0.0011

0.001

0.0016

0.0009

0.0012

0.0011

0.0009

0.0008

0.001

0.0009

0.001

0.0011

0.0011

0.0021

0.0023

0.0013

0.0042

0.0019

0.0012

0.001

0.0012

0.001

0.0011

0.0008

0.0014

0.0016

0.0011

0.0009

0.0011

0.0009

0.0013

0.0007

207Pb/235U

0.563

0.58

0.574

0.595

0.578

0.585

0.56

0.552

0.62

0.574

0.632

0.665

0.68

0.647

1.261

0.646

0.612

0.637

0.67

0.685

0.68

0.656

0.693

0.602

0.696

1.313

1.204

0.684

0.363

0.965

0.686

0.64

0.649

0.673

0.629

0.606

0.671

0.644

0.53

0.541

0.621

0.585

0.545

0.604

±1σ

0.018

0.021

0.02

0.026

0.025

0.021

0.041

0.016

0.023

0.017

0.022

0.025

0.023

0.023

0.049

0.025

0.029

0.024

0.022

0.019

0.024

0.023

0.028

0.022

0.038

0.063

0.06

0.036

0.034

0.034

0.029

0.024

0.034

0.031

0.022

0.018

0.04

0.046

0.022

0.024

0.037

0.025

0.021

0.015

207Pb/206Pb

0.0573

0.0586

0.0596

0.0571

0.0541

0.0556

0.0544

0.0546

0.0551

0.0561

0.0563

0.0587

0.0604

0.0578

0.0684

0.0607

0.0538

0.0563

0.0595

0.0607

0.0597

0.0584

0.0612

0.0578

0.0607

0.0721

0.0682

0.0604

0.0549

0.0644

0.0612

0.0571

0.0579

0.0599

0.0558

0.0582

0.0599

0.0566

0.0544

0.0569

0.061

0.0582

0.0566

0.0551

±1σ

0.0018

0.002

0.0019

0.0026

0.0022

0.0021

0.0038

0.0017

0.0021

0.0017

0.002

0.0022

0.0021

0.0021

0.0026

0.0023

0.0025

0.0022

0.002

0.0017

0.0022

0.002

0.0026

0.0022

0.0033

0.0035

0.0033

0.003

0.002

0.0021

0.0025

0.0022

0.0029

0.0029

0.0021

0.0018

0.0037

0.0044

0.0022

0.0026

0.0037

0.0026

0.002

0.0014

表观年龄/Ma
206Pb/238U

441

444

432

467

478

472

460

453

502

456

500

503

501

497

798

472

503

502

497

497

504

496

502

467

504

793

769

502

302

659

499

500

500

503

504

467

502

502

437

428

453

456

435

485

±1σ

6

5

7

5

7

5

6

4

6

4

5

6

7

6

9

5

7

6

5

5

6

5

6

7

6

12

13

8

26

11

7

6

7

6

6

5

8

9

7

5

7

5

8

4

207Pb/235U

454

464

461

474

463

468

451

446

490

460

498

518

527

506

829

506

485

500

521

530

527

512

535

479

537

852

802

529

314

686

531

502

508

522

495

481

521

505

432

439

490

468

442

480

±1σ

11

13

13

16

16

13

27

10

15

11

14

15

14

14

22

15

18

15

14

12

15

14

17

14

22

27

27

22

25

18

18

15

21

19

14

11

24

28

14

16

23

16

14

9

207Pb/206Pb

506

550

591

494

376

439

391

394

417

457

465

567

620

524

880

628

361

465

587

628

594

543

656

520

628

988

876

617

406

755

656

498

528

611

456

539

611

476

387

500

639

539

476

417

±1σ

67

81

70

104

93

83

153

67

87

69

78

80

76

84

84

82

106

89

68

61

106

76

95

90

117

98

100

107

80

67

82

88

109

101

81

64

137

172

91

100

130

98

80

53

续表1
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幔部年龄代表花岗质片麻岩的原岩结晶年龄，为

（500.6±2.6）Ma ~（501.1±2.5）Ma（图5，图6），说明花

岗质片麻岩形成于晚寒武世。

Lu和Hf均为难熔的中等−强不相容性的亲石元

素。Lu是重稀土元素，Hf是高场强元素。锆石中的

Lu含量极低，Hf含量较高（0.5%~2%），故其 176Lu/177Hf

比值较低（<0.002）。锆石结晶之后 176Lu 衰变产生

的 176Hf极少，因此，锆石的 176Hf/177Hf值基本代表了锆

石形成时体系的 Hf 同位素组成特征 (吴福元等,

2007)。岩浆锆石的 εHf(t)值和 176Hf/177Hf值可以判断

岩石的成岩过程及岩浆性质等(Iizuka et al., 2017)。

较高的 εHf(t)值（>0）和 176Hf/177Hf值（>0.2828），尤其是

接近亏损地幔（DM）线的锆石Hf同位素，往往指示直

接来自地幔或由幔源物质分异的新生壳源物质，较低

的 εHf(t)值（<0）和 176Hf/177Hf值（<0.2828）指示古老地

壳或经过地壳混染的源区环境 (Gardiner et al.,

2016)。错那洞花岗质片麻岩的 εHf(t)值为−2.1~+5.3

（平均值为+2.2）；其 TDM2值为 1.1~1.6 Ga（平均值为

1.3 Ga），远大于岩浆锆石的U-Pb年龄值，具有部分

幔源物质混入的成因。综上，其原岩可能为来自高喜

马拉雅元古代表壳岩物质的重熔，受到了部分新生地

壳物质熔融的混染。

5.2 冈瓦纳大陆北缘早古生代岩浆-造山作用

目前对东冈瓦纳大陆北缘的古生代早期的岩

浆-造山作用大致可以分为两种观点(王晓先等,

2016a，b)：泛非造山作用（Pan-African orogeny），即

图6 错那洞花岗质片麻岩（PM01-B11）锆石阴极发光（CL）照片（a），锆石U-Pb谐和图（b和c）
和 206Pb/238U年龄加权平均值图（d）

Fig.6 CL images (a), U-Pb concordia diagrams (b and c) and weighted mean 206Pb/238U ages（d）
of zircons from Cuonadong granitic gneiss (PM01-B11)
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东西冈瓦纳大陆拼合引起的碰撞造山作用；安第斯

型造山作用（Andean- type orogeny），即原特提斯

（proto-Tethyan Ocean）洋壳板片向冈瓦纳大陆北缘

下俯冲以及亚洲微陆块（包括拉萨、羌塘等地块）间

的增生作用，其发生于东西冈瓦纳大陆碰撞之后。

早古生代的构造-岩浆活动广泛分布于研究区及其

相邻地块，比如印度大陆北部、喜马拉雅、羌塘、拉

萨和滇缅泰马（Sibumasu）地块等（图 8a），其主要的

年代学特征和成因争议总结如下。

5.2.1 印度克拉通

在印度克拉通东北，Kumar et al. (2017a)发现梅

加拉亚（Meghalaya）高原的 I 型花岗岩和暗色包体

的锆石 U-Pb 年龄分别为(519.5±9.7) Ma 和(515±

13) Ma，属于东冈瓦纳大陆拼合过程中泛非—印度

—巴西利亚造山带的组成部分。同时，Kumar et al.

(2017b)认为梅加拉亚高原及其邻区的早古生代花

岗岩（535~507 Ma）与东冈瓦纳大陆拼合事件（570~

500 Ma，Kuunga造山带）的晚期年代相符合（图8a），

因此，认为其属于泛非事件的一部分(Chatterjee et

al., 2011)。Majumdar and Dutta(2016)在卡西丘陵

（Khasi Hills）发现与泛非事件相关的 A2型花岗岩

（515~506 Ma），也将其归因于泛非造山后的伸展背

景。据此，较多的学者认为印度克拉通上的早古生

代岩浆活动属于泛非事件的产物。但是，更靠近冈

瓦纳大陆北缘的喜马拉雅、拉萨、羌唐和滇缅泰马

地块等的早古生代构造背景却具有较大的争论。

5.2.2 高喜马拉雅

高喜马拉雅广发发育早古生代的岩浆岩、地层

和构造，是研究冈瓦纳大陆北缘早古生代演化过程

的热点地区之一(Decelles et al., 2016)。高喜马拉雅

尼泊尔帕朗（Palung）花岗质片麻岩年龄为 485~455

Ma(王晓先等, 2016b)，吉隆和聂拉木眼球状片麻岩

样品分析点号

PM01-B5

PM01-B5-22

PM01-B5-23

PM01-B5-24

PM01-B5-25

PM01-B5-26

PM01-B5-27

PM01-B5-28

PM01-B5-29

PM01-B5-30

PM01-B5-31

PM01-B5-32

PM01-B11

PM01-B11-9

PM01-B11-11

PM01-B11-12

PM01-B11-13

PM01-B11-14

PM01-B11-17

PM01-B11-18

PM01-B11-19

年龄/Ma

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

500.9

501.2

501.2

501.2

501.2

501.2

501.2

501.2

501.2

176Yb/177Hf

0.049926

0.044548

0.052563

0.076863

0.056046

0.070741

0.059042

0.062477

0.059557

0.073342

0.078010

0.030156

0.030262

0.059755

0.053226

0.045320

0.057259

0.045192

0.040235

±2σ

0.001591

0.000143

0.000683

0.002369

0.000857

0.001919

0.001555

0.000567

0.001102

0.001294

0.000893

0.002294

0.000710

0.001665

0.000682

0.000510

0.001150

0.000594

0.000613

176Lu/177Hf

0.001153

0.001040

0.001218

0.001725

0.001256

0.001533

0.001352

0.001429

0.001346

0.001695

0.001834

0.000908

0.000886

0.001692

0.001658

0.001327

0.001637

0.001409

0.001188

±2σ

0.000033

0.000007

0.000019

0.000054

0.000016

0.000036

0.000029

0.000008

0.000024

0.000032

0.000026

0.000052

0.000015

0.000036

0.000012

0.000009

0.000031

0.000010

0.000014

176Hf/177Hf

0.282528

0.282497

0.282496

0.282612

0.282511

0.282605

0.282414

0.282562

0.282604

0.282625

0.282571

0.282465

0.282485

0.282582

0.282537

0.282501

0.282558

0.282529

0.282460

±2σ

0.000025

0.000023

0.000025

0.000034

0.000028

0.000031

0.000033

0.000027

0.000028

0.000028

0.000026

0.000019

0.000020

0.000017

0.000015

0.000019

0.000019

0.000022

0.000016

176Hf/177Hf(t)

0.282517

0.282487

0.282485

0.282596

0.282499

0.282591

0.282401

0.282548

0.282592

0.282609

0.282554

0.282456

0.282476

0.282566

0.282521

0.282489

0.282542

0.282516

0.282449

εHf（0）

−8.6

−9.7

−9.7

−5.6

−9.2

−5.9

−12.7

−7.4

−5.9

−5.2

−7.1

−10.9

−10.2

−6.7

−8.3

−9.6

−7.6

−8.6

−11.0

εHf（t）

2.0

1.0

0.9

4.8

1.4

4.6

−2.1

3.1

4.7

5.3

3.3

−0.1

0.6

3.8

2.2

1.0

2.9

2.0

−0.4

TDM/Ma

1028

1069

1075

923

1055

929

1196

988

925

905

985

1110

1082

966

1030

1071

999

1034

1126

fLu-Hf

-0.97

−0.97

−0.96

−0.95

−0.96

−0.95

−0.96

−0.96

−0.96

−0.95

−0.94

−0.97

−0.97

−0.95

−0.95

−0.96

−0.95

−0.96

−0.96

TDM2/Ma

1337

1404

1409

1160

1377

1173

1596

1267

1170

1132

1254

1473

1428

1227

1328

1400

1280

1340

1490

表2 西藏隆子县错那洞花岗质片麻岩锆石LA-MC-ICP-MS Lu-Hf同位素分析数据
Table 2 Zircon LA-MC-ICP-MS Lu-Hf isotope analytical data of the Cuonadong granitic gneiss

from Lhünzê County in Tibet

注：εHf（0）=（（176Hf/177Hf）S /（176Hf/177Hf）CHUR,0−1）×10000；εHf（t）=（（176Hf/177Hf）S−（176Lu/177Hf）S×（eλt−1））/（（176Hf/177Hf）CHUR,0−（176Lu/177Hf）CHUR×（eλt−

1））− 1）× 10000；（176Hf/177Hf）i=（176Hf/177Hf）S −（176Lu/177Hf）S ×（eλt − 1））− 1;TDM1=1/λ × ln[1 +（（176Hf/177Hf）S −（176Hf/177Hf）DM）/（（176Lu/177Hf）S −

（176Lu/177Hf）DM）]；TDM2=TDM1−（TDM1−t）（fCC−fS）/（fCC−fDM）；fLu/Hf=（176Lu/177Hf）S /（176Lu/177Hf）CHUR−1；其中（176Lu/177Hf）S和（176Hf/177Hf）S为样品测定值；

（176Lu/177Hf）CHUR 和（176Hf/177Hf）CHUR,0 值分别为 0.0332 和 0.282772(Blichert−Toft and Albarède, 1997)；（176Lu/177Hf）DM 和（176Hf/177Hf）DM 值分别为

0.0384和0.28325(Griffin et al., 2000)；fCC为大陆地壳的 fLu/Hf（−0.55, Griffin et al., 2000)，fDM为亏损地幔的 fLu/Hf（0.16，Griffin et al., 2000)和 fS为样

品的 fLu/Hf；λ=1.867×10−11 a−1(Söderlund et al., 2004)，t为锆石的形成时间。
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年龄分别为 499~475 Ma 和(468.1±2.5) Ma(王晓先

等, 2011; Wang et al., 2012; 王晓先等, 2016a)；亚东

环状闪长岩的原岩年龄为(494±5) Ma(Zhang et al.,

2017a)，亚东片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩的

结晶年龄为(499.2±3.9) Ma(时超等, 2010)，为泛非

构造−岩浆事件的记录，形成于后碰撞构造阶段。

高喜马拉雅定结县南部的片麻岩结晶年龄为(493±

10) Ma，代 表 泛 非 造 山 运 动 的 晚 期 (Liu et al.,

2007)。不过，高喜马拉雅Garhwal地区花岗质片麻

岩年龄为(472±8) Ma (Spencer et al., 2012)；亚东 I型

和S型花岗质片麻岩近同时形成（512~491 Ma），均

具有岩浆弧花岗岩特征。东喜马拉雅构造结的片

麻状花岗闪长岩（(515.5±2.3) Ma；时超等, 2012)和

花岗岩（500~490 Ma；张泽明等, 2008; Zhang et al.,

2012b)分别形成于泛非碰撞造山事件结束后的后碰

撞造山和安第斯型造山环境，即北印度造山带

Bhimphedian Belt(Cawood et al., 2007)。尼泊尔中

部高喜马拉雅花岗质片麻岩结晶年龄为(484±9) Ma

(Godin et al., 2001)，尼泊尔加德满都 Bhimphedi 花

岗 岩 脉 结 晶 年 龄 为 484~471 Ma(Johnson et al.,

2001; Gehrels et al., 2006a)，尼泊尔西部 Dadeldhura

高喜马拉雅花岗岩年龄为 512~474 Ma(Gehrels et

al., 2006b)，这些花岗岩由早古生代的向南逆冲作用

引起的地壳加厚重熔形成(Gehrels et al., 2003)。除

此之外，该地区还发育早古生代基性火山岩。珠穆

朗玛峰（Mount Everest）东侧的Kharta地区发育中晚

奥陶世（457±6）Ma 玄武岩和玄武质安山岩(Visonà

et al., 2010)具俯冲带（SSZ）性质，形成于原特提斯

洋壳板块俯冲造成的弧后环境。印度西北的高喜

马拉雅 Kaplas 花岗岩和拉斑玄武岩结晶年龄分别

为(553±2) Ma和(496±14) Ma(Miller et al., 2001)，形

成于泛非造山旋回晚期的伸展背景。尽管高喜马

拉雅地区早古生代构造背景还具有较大的争议，但

是 Cawood et al. (2007)研究发现尼泊尔 Simchar 花

岗片麻岩的结晶时代为（476±3）Ma，并总结区域上

早古生代的岩浆、变质和沉积活动，认为新元古代

印度板块北缘（包括喜马拉雅和外侧陆块群）为被

动大陆边缘构造背景；寒武纪（530~490 Ma）时期由

被动大陆边缘向安第斯型俯冲造山带（主动大陆边

缘）转化，形成寒武纪岩浆弧；寒武—奥陶纪（470 Ma）

岩浆弧造山活动消失，微陆块（拉萨和羌塘等）与印度

板块北缘拼贴之后，转变为被动大陆边缘背景。

图7 错那洞花岗质片麻岩锆石 εHf(t) (a)和TDM2 (b) 柱状图及锆石U-Pb年龄−εHf(t) 图解（c）
Fig.7 Histogram of εHf(t) (a) and TDM2 (b), and plots of εHf(t) values versus U-Pb ages diagram（c）

of zircons from the Cuonadong granitic gneiss
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5.2.3 特提斯喜马拉雅

特提斯喜马拉雅地体上早古生代岩浆活动主

要以穹隆核部的花岗质片麻岩为代表，其属于高喜

马拉雅地质体在特提斯喜马拉雅上的出露。雅拉

香波穹隆核部的花岗质片麻岩形成于 536~510 Ma

(Gao et al., 2012; Yan et al., 2012; 吴珍汉等, 2014)，

指示喜马拉雅地块结晶基底泛非期岩浆侵位时

代。但是Wang et al. (2012)认为雅拉香波和康马穹

隆核部的花岗质片麻岩形成时代分别为 496~488

Ma 和 515~478 Ma，并认为其属于过铝质 S 型花岗

岩，形成于与原特提斯洋壳板片俯冲背景下的弧后

伸展环境。夏如穹隆核部的花岗质片麻岩年龄为

480~470 Ma(Zhang et al., 2014; Liu et al., 2016c)，形

成于原特提斯洋壳俯冲、亚洲微陆块间的碰撞形成

的安第斯型造山带。拉轨岗日穹隆核部的花岗质

片麻岩形成于(514.6±3.2) Ma(辜平阳等, 2013)，代

表泛非运动主碰撞的挤压环境向后碰撞的伸展环

境转化阶段。康巴穹隆核部花岗质片麻岩结晶年

龄为 527~506 Ma(Quigley et al., 2008)。麻迦穹隆

片麻岩具有两期早古生代岩浆事件，年龄分别为

530~518 Ma 和 (470 ± 8) Ma(Lee and Whitehouse,

2007)。近来的研究结果更倾向于将早古生代地质

背景归因于俯冲增生的造山作用。Wang et al.

(2012)根据区域上，尤其是高喜马拉雅和特提斯喜

马拉雅上早古生代的岩浆活动、变质事件、寒武—

奥陶系间的不整合关系及碎屑锆石年代学特征等，

将其大地构造背景划分为：早—中寒武世（530~

500 Ma）紧随冈瓦纳大陆拼合的泛非运动之后，原

特提斯洋壳板片俯冲其下，形成活动大陆边缘环

境，板片回转形成大量的钙碱性岩浆岩和双峰式岩

浆岩；晚寒武世—早—中奥陶世（500~467 Ma）原特

提斯洋壳板片的持续俯冲和板片断离，及南、北羌

塘的拼贴，造成研究区发育大量的岩浆岩、变质事

件和地层不整合等；中—晚奥陶世（467 Ma以后）喜

图8 冈瓦纳大陆边缘早古生代构造−岩浆岩活动（a）及喜马拉雅地体早古生代构造演化模式图（b，c）
(据文献Veevers, 2004; Cawood et al., 2007; Zhu et al., 2012; Wang et al., 2013; Hu et al., 2015修改)

Fig.8 Early Paleozoic tectonic−magmatic events in the margin of Gondwana (a) and schematic illustrations of tectonic evolution of
the Himalayan orogeny during early Paleozoic (b and c)（modified from Veevers, 2004; Cawood et al., 2007; Zhu et al., 2012; Wang

et al., 2013; Hu et al., 2015）
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马拉雅地体与羌塘板块之间发育裂谷作用，形成被

动大陆边缘环境，喜马拉雅地体沉积古生代—中生

代特提斯地层。

5.2.4 拉萨地块

早期研究者通常将拉萨地块上的早古生代岩

浆活动与泛非事件关联起来，比如，藏东八宿的卡

穷微陆块地区发育(507±10) Ma 的花岗岩，李才等

(2008)认为可能代表泛非事件在班公湖—怒江缝合

带的反映。但是，近年来越来越多的学者将其归因

于洋壳的俯冲增生造山作用。中拉萨地体上发育

寒武纪A型超钾质流纹岩（522~496 Ma）(计文化等,

2009)，Ding et al. (2015)研究认为其与原特提斯洋壳

的俯冲有关，形成于岩浆弧环境；Hu et al. (2013)测

得其结晶年龄为525~510 Ma，形成于各陆块间碰撞

拼合为冈瓦纳大陆之后的原特提斯洋俯冲的安第

斯型岩浆弧环境。中拉萨尼玛县东南发育双峰式

火山岩，潘晓萍等(2012)测定变质流纹岩形成时代

为(536.4±3.6) Ma，认为其形成于陆缘裂谷背景；但

是Zhu et al. (2012)测得基性岩和酸性岩近同时形成

于(492±4) Ma，认为其形成于亚洲微陆块与冈瓦纳

大陆碰撞拼贴后的原特提斯洋壳板片断离作用。

拉萨板块北缘的聂荣—安多地区发育中−晚寒武世

片麻岩（540~460 Ma），具高分异 I型中酸性花岗岩

特征，属于泛非造山作用后活动大陆边缘的安第斯

型造山带(解超明等, 2010; Guynn et al., 2012; Xie

et al., 2013)。拉萨地块东南部的林芝岩群花岗质片

麻岩锆石结晶年龄为(496.4±8.6) Ma，属于原特提斯

洋向冈瓦纳大陆北缘俯冲过程中安第斯型造山作

用的记录(董昕等, 2009)。

5.2.5 羌塘地块

南羌塘板块本松错以北的都古尔山地区发育

502~471 Ma 的 S 型花岗质片麻岩 (Pullen et al.,

2011; Liu et al., 2016b)，形成于泛非造山构造作用的

后碰撞构造环境；然而 Hu et al. (2015)和彭智敏等

(2014)认为本松错497~480 Ma的S型花岗质片麻岩

和花岗岩形成于原特提斯洋闭合、亚洲微陆块与东

冈瓦纳大陆拼贴之后的后碰撞构造环境；本松错西

北部的蜈蚣山地区发育中奥陶世花岗片麻岩

（(464.5±4.8) Ma），胡培远等(2010)认为其属泛非运

动的记录。龙木错—双湖—澜沧江缝合带中发育

奥陶纪双峰式火山岩，喷发时代为 470~455 Ma(Xie

et al., 2017a)，形成于东冈瓦纳大陆北缘的裂谷环

境。部分研究者认为北羌塘和南羌塘均起源于冈

瓦纳大陆北缘，北羌塘直至晚石炭世才从冈瓦纳大

陆北缘分裂出来(Song et al., 2017)，但是目前尚未在

北羌塘发现早古生代的岩浆活动。

5.2.6 滇缅泰马板块

滇缅泰马板块北段的保山和腾冲地块上出露

大量早古生代岩浆岩 (Song et al., 2007; Liu et al.,

2009; Wang et al., 2015a)。滇西高黎贡山公养河群

变质基性火山岩年龄为(499.2±2.1) Ma，形成于陆内

拉张环境，可能与泛非造山期后的伸展作用有关(杨

学俊等, 2012)。高黎贡山南段奥陶纪过铝质花岗岩

（489~462 Ma）反映泛非运动晚期冈瓦纳大陆北部

陆−陆碰撞环境的岩浆活动(林仕良等, 2012; 刘琦胜

等, 2012)。蔡志慧等(2013)认为腾冲地块龙江地区

的眼球状片麻岩形成时代为518~502 Ma，属于冈瓦

纳大陆北缘的安第斯型造山带的一部分。Wang et

al. (2013)和董美玲等(2012)测得腾冲—保山地块的

晚寒武世—早奥陶世过铝质 S 型花岗岩的年龄为

492~460 Ma(Chen et al., 2007)，受控于与洋壳板片

俯冲增生造山作用相关的活动大陆边缘环境。

Xing et al. (2017)研究了滇缅泰马地体北段保山地

块上的晚奥陶世（462~454 Ma）变火山岩，认为其具

有弧火山岩特征，形成于原特提斯洋壳板块俯冲过

程中的岛弧背景。保山地体邦迈变质基性岩形成

于 537~532 Ma，是原特提斯洋洋脊俯冲的产物(徐

晓尹等，2017)。Li et al. (2015; 2016b)和 Zhao et al.

(2016a，b)将保山地块 500~450 Ma的花岗岩形成分

为五个阶段：约 500 Ma，俯冲于东冈瓦纳大陆边缘

下原特提斯洋壳板片发生回转；500~490 Ma，原特

提斯洋壳板片发生断离；490~475 Ma，冈瓦纳大陆

下岩石圈的加厚；475~460 Ma的岩石圈拆沉作用；

460~450 Ma原特提斯洋增生造山作用结束。综上，

早古生代时期，滇缅泰马板块与拉萨地块、羌塘地

块、喜马拉雅地块等类似，均位于东冈瓦纳大陆边

缘，共同经历了洋壳俯冲的增生造山过程。

5.2.7 错那洞早古生代花岗质片麻岩

错那洞穹隆核部的花岗质片麻岩与上述其他

地区（印度大陆北部、喜马拉雅、羌塘、拉萨和滇缅

泰马（Sibumasu）地块等）的花岗岩和花岗质片麻岩

成岩时代一致，均为寒武—奥陶纪（（500±40）Ma），
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这表明在东冈瓦纳大陆边缘的喜马拉雅地体、印

度、拉萨、羌塘、滇缅泰马及相邻地体内发育广泛的

早古生代岩浆作用（图1，图8a）。综上可以发现，泛

非造山作用是指东西冈瓦纳大陆拼合而成的陆−陆

碰撞造山事件的结果(Kusky et al., 2003; Cawood et

al., 2007)，其主要发生在冈瓦纳大陆内部，大陆边缘

尚未受到碰撞造山作用的影响（图8）。冈瓦纳大陆

边缘的早古生代岩浆活动年代（530~460 Ma）普遍

比泛非期造山作用时代（570~520 Ma）晚50~30 Ma；

并且早古生代时期冈瓦纳大陆边缘具有弧岩浆活

动特征(苟正彬等, 2015; Xing et al., 2017)，此外还发

育大量的起源于亏损地幔的早古生代基性岩

(Miller et al., 2001; Visonà et al., 2010; Zhu et al.,

2012; 杨学俊等, 2012)。再者，特提斯喜马拉雅地层

中碎屑锆石具有明显的 550~475 Ma年龄峰值(Cao

et al., 2018)，表明研究区早古生代存在重要的隆升

和剥蚀事件。因此，冈瓦纳大陆边缘的喜马拉雅地

体上的早古生代岩浆活动属于安第斯型岩浆造山

作用，其发生于泛非碰撞造山之后，冈瓦纳大陆裂

解之前（图8）。

5.3 藏南新生代伸展-深熔-岩浆作用

古近纪印度和拉萨板块发生拼贴和碰撞造山

作用，喜马拉雅地体上早古生代花岗岩和地层发生

了广泛的变质作用和深熔作用，形成花岗质片麻岩

和深熔脉体（淡色花岗岩）(Weinberg, 2016)。这些

花岗质片麻岩和淡色花岗岩代表的中—下地壳的

深熔作用与藏南大规模伸展变形（STDS）之间具有

明显的时空内在成因联系(Gao et al., 2013)。

研究较多的是藏南地区的新生代变质活动的

年龄。马拉山—吉隆地区早古生代花岗质片麻岩

锆石边部的变质锆石年龄为35.8~17 Ma(高利娥等,

2015)。亚东和聂拉木高喜马拉雅地层中片麻岩锆

石边部变质环带分别具有27~12 Ma和20~19 Ma的

变质年龄(许志琴等, 2005)。高喜马拉雅东构造结

的南迦巴瓦杂岩（片麻岩、角闪岩、大理岩、麻粒岩

和混合岩）锆石边部的变质事件时代为30~8 Ma（峰

值 为 24~23 Ma）(Xu et al., 2010; Zhang et al.,

2012b)，不过 Zhang et al. (2010)研究认为东喜马拉

雅构造结中的高压麻粒岩变质年代更早，为 37~32

Ma。此外，拉萨地体东南部的林芝岩群变沉积岩的

锆石边缘记录了35 Ma的角闪岩相变质和部分熔融

作用(董昕等, 2009)。Zhang et al. (2015)更加详细的

研究了拉萨地块林芝岩群中的角闪岩、正片麻岩、

副片麻岩和混合岩（淡色花岗岩）等，认为其变质年

龄和深熔年龄分别为 34~26 Ma和 28~26 Ma。Gao

et al. (2012)测得雅拉香波穹隆石榴角闪岩、黑云母

花岗质片麻岩和片岩锆石的麻粒岩相变质事件时

间为 47~45 Ma，深熔变质的时间为(43.5±1.3) Ma，

后者是加厚地壳部分熔融形成穹隆核部二云母花

岗岩的时限。Ding et al. (2016a，b)认为雅拉香波穹

隆核部片岩的进变质事件时间为48~36 Ma，退变质

时间持续到 16 Ma。Liu et al. (2007)研究了高喜马

拉雅定结县南部片麻岩中锆石的变质年龄分别为

(33±2) Ma和(23±2) Ma，分别形成于高温高压和低

压变质环境。麻迦穹隆混合岩和片麻岩锆石边部

的变质年龄为 35~32 Ma(Lee and Whitehouse, 2007)，

表明中地壳韧性变形事件的起始时间为35 Ma。尼

泊尔中部高喜马拉雅片麻岩和片岩锆石/独居石U-
Pb 变质年龄为 36~32 Ma(Hodges et al., 1996; Godin

et al., 2001)。Zhang et al. (2017a)认为亚东环状闪长

岩的锆石变质年龄为26~22 Ma，亚东混合岩的部分

熔融（混合岩化）开始于 30 Ma，持续到 20 Ma

(Zhang et al., 2017b)。李旺超等(2015)认为高喜马

拉雅结晶岩系中泥质麻粒岩的变质和深熔作用发

生在 29~17 Ma。Wang et al. (2015b)研究了聂拉木

高喜马拉雅变质特征，认为其高喜马拉雅结晶岩系

上段的部分熔融开始于 32~25 Ma，持续到 20 Ma，

主 要 发 生 白 云 母 的 脱 水 熔 融 。 不 丹 北 西 的

Jomolhari地块的高喜马拉雅混合岩在 36~18 Ma发

生了高温变质作用(Regis et al., 2014)。高喜马拉雅

珠峰地区的地壳加厚引起的进变质作用起始于 39

Ma，混合岩化和变质作用峰期为23~20 Ma，止于晚

期约16 Ma的淡色花岗岩(Cottle et al., 2009)。但是

Simpson et al. (2000)研究珠峰地区的变质时间为

(32.2±0.4) Ma。Vance and Harris(1999)研究印度西

北 Zanskar 高喜马拉雅片岩中石榴石生长时限为

33~28 Ma，Walker et al. (1999)得到的该地区地壳缩

短与加厚的变质时间为 37~30 Ma，Prince et al.

(1998)得到了与之相似的石榴石生长时限（37~23

Ma）。

不仅高喜马拉雅结晶岩系记录了新生代变质

事件，淡色花岗岩更是新生代构造−岩浆事件的直
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接产物。Gao et al. (2013)研究马拉山穹隆佩枯错淡

色花岗岩认为其源岩经历了34 Ma的变质作用和深

熔作用，并促使了藏南拆离系（STDS）的启动。Hou

et al. (2012)研究了藏南淡色花岗岩的演化过程，认

为藏南中地壳深熔时代约为 35 Ma。King et al.

(2011)认为中新世（23~15 Ma）高喜马拉雅沿 MCT

逆冲于低喜马拉雅之上导致了地壳加厚，引起高喜

马拉雅结晶岩系深熔，形成淡色花岗岩。Yang et

al. (2009b)研究吉隆地区藏南拆离系带中面理化二

云母浅色花岗岩，认为其36 Ma就开始侵位（主侵位

时间为26 Ma），代表STDS启动的时间。Zeng et al.

(2009)研究了雅拉香波穹隆中的淡色花岗岩，其形

成时代为(35.3±1.1) Ma，由角闪岩脱水部分熔融形

成，主张该地壳深熔作用是促使STDS开始活动的

主要因素。杨晓松等(2004)测试了聂拉木高喜马拉

雅结晶岩系混合岩中浅色体的年龄为(22.7±0.6)

Ma (角闪石K-Ar)，认为其代表高喜马拉雅混合岩

化的时代。

Gao et al. (2012)总结了特提斯喜马拉雅穹隆的

变质和深熔事件认为：44~30 Ma，地壳加厚发生部

分熔融，发生以角闪岩脱水熔融为主，变泥质岩部

分熔融为辅的深熔作用，形成二云母花岗岩；27~10

Ma，地壳快速折返，变泥质岩发生云母脱水部分熔

融，形成淡色花岗岩。这两种淡色花岗岩可以归结

为：（1）早期（>30 Ma）淡色花岗岩及混合岩化来自

于MCT的逆冲推覆，地壳增厚导致的高喜马拉雅结

晶岩系的部分熔融。这个作用导致中—下地壳的

渠道流(Beaumont et al., 2001)，渠道流的活动诱发

喜马拉雅增厚地壳的伸展垮塌，STDS开始启动，部

分熔融体沿拆离断层侵位形成早期的浅色花岗

岩。（2）STDS的进一步活动，地壳减薄减压作用诱

发部分重融，形成晚期（<30 Ma）更大规模的淡色花

岗岩侵位(Yang et al., 2009b)。

尼泊尔西部 Jumla地区STD活动的起始时间为

30~29 Ma(Cottle et al., 2015)，Zhang et al.(2012a)在

总结喜马拉雅地区的 STD启动时间后认为其形成

要早于35 Ma。错那洞穹隆花岗质片麻岩的变质深

熔时间为37 Ma，片岩中伟晶岩的锆石U−Pb年龄为

33.7 Ma（作者未发表数据），表明错那洞穹隆在37~

34 Ma可能发生了高角闪岩相的变质作用和伴随的

部分熔融作用，形成混合岩和伟晶岩脉。因此，藏

南拆离系（STDS）活动的启动年龄或者错那洞穹隆

抬升伸展的时代为 37 Ma，地壳构造体制由逆冲增

厚转化为伸展减薄。

6 结 论

（1）错那洞花岗质片麻岩的岩浆锆石幔部

的 206Pb/238U 年龄加权平均值为（500.6 ± 2.6）Ma ~

（501.1±2.5）Ma，代表该片麻岩的早古生代原岩年

龄。边部变质锆石的新生代重熔年龄为（37.7±0.5）

Ma，代表藏南拆离系的启动时间。

（2）错那洞花岗质片麻岩的 εHf(t)值为−2.1~+5.3

（平均值为+2.2），其 TDM2值为 1.1~1.6 Ga（平均值为

1.3 Ga），其原岩可能为来自高喜马拉雅元古宙表壳

岩物质的重熔。

（3）错那洞花岗质片麻岩的形成受控于原特提

斯洋早古生代向冈瓦纳大陆下俯冲的造山作用，同

时记录了新生代印度−欧亚大陆碰撞造山后的变

质、深熔事件。
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