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摘要  利用 TIMS方法, 对产于北喜马拉雅萨迦穹窿中的苦堆和萨迦淡色花岗岩锆石、独居石和磷钇矿
进行了U-Pb定年. 结果表明, 苦堆淡色花岗岩的岩浆结晶年龄为27.5±0.5 Ma, 而萨迦淡色花岗岩的岩
浆结晶年龄为 14.4±0.2 Ma, 因此将北喜马拉雅淡色花岗岩形成的时间跨度从原有的 15~10 Ma扩展到
27.5~10 Ma, 并据此对北喜马拉雅淡色花岗岩的成因机制进行了年代学制约, 指出北喜马拉雅淡色花
岗岩有着多样的成因机制.  

关键词  北喜马拉雅  萨迦穹窿  淡色花岗岩  U-Pb定年  成因机制 

在印度板块与欧亚板块发生陆-陆碰撞后的构造
演化阶段, 在喜马拉雅范围内, 岩浆作用上具有明显
特色的是中新世淡色花岗岩的形成. 淡色花岗岩(白
云母/二云母花岗岩)的形成与陆壳深熔作用存在密切
的联系. 因此, 喜马拉雅花岗岩是揭示地壳深熔作用
和增厚地壳构造演化的一个重要窗口 . 现有对喜马
拉雅淡色花岗岩年代学和地球化学的研究主要集中

在高喜马拉雅构造单元 , 而有关北喜马拉雅淡色花
岗岩的年代学和地球化学资料较为有限 . 现有资料
显示 , 高喜马拉雅淡色花岗岩形成的时间跨度为
23~12 Ma[1~8], 其岩浆形成于高喜马拉雅泥质结晶岩
系的深熔作用已基本达成共识 , 而北喜马拉雅淡色
花岗岩形成的时间跨度为 15~10 Ma[1,2,9], 但由于后
者较低的研究程度 , 因此有关北喜马拉雅淡色花岗
岩形成的时间跨度、北喜马拉雅地壳深熔作用开始发

生的时代及其成因机制需要进一步的年代学研究 . 
本文将北喜马拉雅萨迦穹窿中萨迦和苦堆淡色花岗

岩含U副矿物, 进行U-Pb定年研究, 据此对北喜马拉
雅淡色花岗岩形成的时间跨度作出新的限定 , 并对
北喜马拉雅淡色花岗岩的成因作出年代学制约.  

1  地质背景 
北喜马拉雅构造单元主要由一系列的穹窿组成, 

如康马穹窿、萨迦穹窿和拉轨岗日穹窿等(图 1). 这
些穹窿以片麻岩(变形花岗岩)为核部, 外侧为特提斯
沉积岩系(主要为片岩类), 在片麻岩与片岩的接触带, 

片岩的变质作用达到硅线石-蓝晶石等级. 根据Lee等
人[10]对康马穹窿Ar-Ar年代学研究[10], 穹窿形成于 11 
Ma. 

北喜马拉雅淡色花岗岩主要分布于北喜马拉雅

穹窿带中, 除了康马穹窿缺乏淡色花岗岩的分布外, 
其他穹窿诸如萨迦穹窿和拉轨岗日穹窿均有淡色花

岗岩体的产出 . 已有在北喜马拉雅穹窿带中对淡色
花岗岩的年代学研究表明 , 产于拉轨岗日穹窿中的
拉轨岗日淡色花岗岩的独居石U-Pb年龄为 15.1±0.5 
Ma[1,2]和 14.7±1.0 Ma[9], 产于萨迦穹窿中的麻迦淡
色花岗岩的独居石U-Pb年龄为 9.8±0.7 Ma[1], 而对
其他淡色花岗岩缺乏年代学研究 . 本文研究的苦堆
和萨迦淡色花岗岩体出露于萨迦穹窿中 , 根据新近
完成的定结幅 1︰25万地质填图, 它们的出露面积分
别为 42 km2和 25 km2. 上述两岩体主体侵位于片麻
岩或混合片麻岩中 , 但苦堆岩体北部有少部分明显
侵位于特提斯沉积物岩系 . 苦堆和萨迦淡色花岗岩
的岩石类型类似于其他北喜马拉雅二云母淡色花岗

岩, 但缺乏电气石-白云母花岗岩, 后者在高喜马拉
雅构造单元中广泛分布. 苦堆和萨迦二云母花岗岩, 
均为灰白色, 中-细粒结构, 块状构造, 主要矿物组成
为: 石英 31%~36%, 条纹质微斜长石 20%~30%, 奥
长石 29%~36%, 岩石中黑云母的含量高于白云母 , 
石榴石在苦堆岩体中广泛分布, 含量 0.5%~1%, 但在
萨迦淡色花岗岩少见. 
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图 1  东喜马拉雅地质简图 

+: 北喜马拉雅淡色花岗岩; ×: 高喜马拉雅淡色花岗岩; ITS: 印度河-雅鲁藏江缝合带; STDS: 藏南拆离系; MBT: 主边界逆冲断层; 
MCT: 中央逆冲断层; GKT: 吉隆-康马逆冲断层; TSS: 特提斯沉积岩系; HHCS: 高喜马拉雅结晶岩系; ●本文年代学样品采样点 

 
2  样品描述及其分析方法 

岩石样品中含 U 副矿物的分离、化学处理和质
谱测定均在英国地质调查局同位素实验室完成 . 苦
堆淡色花岗岩(样品 T100)具有不寻常的副矿物组合, 
含有丰富的锆石、磷钇矿, 但缺乏独居石. 样品中含
有丰富的继承锆石 , 锆石呈透明或半透明状并具有
完好的晶形 , 但在大多数的锆石晶体中见有明显继
承锆石的核. 磷钇矿具有较好的晶形但透光性较差. 
萨迦淡色花岗岩(样品 T110)在副矿物组成上以独居
石和锆石组合为特征, 缺少磷钇矿. 多数独居石晶形
完好, 锆石与样品 T100 中的锆石类似, 存在丰富的
继承锆石的核. 用于年代学测定的锆石, 选择晶形较
为完整的锆石晶体, 锆石晶体经过空气磨蚀处理后, 
在高倍反射显微镜与计算机相联的显微图像上 , 选
择色泽较为均一的锆石晶体 , 以尽可能排除锆石晶
体中的继承锆石.  

对样品中的锆石、独居石和磷钇矿采用单颗粒或

多颗粒进行化学处理, 以 205Pb-233U-235U为混合稀释
剂, 同位素比值的测定在Finnigan Triton质谱仪上完

成. 全流程本底分别为Pb < 5 pg, U < 0.4 pg. 其化学
流程和质谱分析方法详见文献[11,12]. 应用Steiger等
人[13]推荐的 238U和 235U衰变常数进行年龄计算.  

3  结果 
北喜马拉雅苦堆淡色花岗岩(样品号 T100)和萨

迦淡色花岗岩(样品号 T110)的含 U副矿物 U-Pb定年
结果列于表 1.  

样品 T100 测定结果显示(表 1), 锆石测定点 Z-1
和 Z-2给出偏老的 U-Pb表面年龄(50~300 Ma), 表明
在测定的锆石中存在明显的继承锆石. 而其他 3个磷
钇矿测定点(X-2, X-3, X-4)和 2 个锆石测定点(Z-3, 
Z-4)给予出较为相近的 U-Pb 表面年龄(25.7~28 Ma). 
在 U-Pb 谐和图上(图 2), 除了 Z-1 和 Z-2 外, 其他测
定点均位于或近于在谐和曲线上, 由此表明, 锆石测
定点 Z-3和 Z-4无明显继承锆石的影响. 将所有测定
点进行计算给出下交点年龄为 27.5±0.5 Ma, 上交点
年龄为 494±55 Ma (MSWD = 2.9). 因此, 样品 T100
的U-Pb下交点年龄应作为岩浆结晶年龄的最好估计. 

样品 T110进行了 4个独居石和 2个锆石分析点 
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表 1  北喜马拉雅淡色花岗岩锆石、独居石和磷钇矿 U-Pb定年结果 

点号 a) 分析的颗粒数 质量/µg U/µg·g−1 Pb/µg·g−1 206Pb/204Pb b) 普通 Pb/pg  

苦堆淡色花岗岩, 样品号 T100 

X-2 2 31.0 26640 110.7 2653 84  

X-3 4 16.8 28827 112.3 4305 28  

X-4 2 23.2 27673 106.4 2878 56  

Z-1 2 19.7 1741 14.25 2424 8  

Z-2 1 1.7 19410 793.6 41120 2  

Z-3 3 7.5 12415 46.37 4267 6  

Z-4 4 4.3 21213 79.18 2040 12  

萨迦淡色花岗岩, 样品号 T110 

M-1 5 61.8 2389 518.5 3470 55  

M-2 1 18.0 1370 14.18 766 5  

M-3 1 40 12670 113.9 617 12  

M-4 1 5.8 3279 40.32 444 6  

Z-1 4 14.4 330.9 8.29 2708 3  

Z-2 1 8.5 672.2 30.24 4926 3  

同位素比值 c), 括号内为 1std 误差(%) 表面年龄/Ma, 括号内为 2std 误差 
点号 

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 
 

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 

苦堆淡色花岗岩, 样品号 T100  

X-2 0.0043371(0.91) 0.0279432(0.91) 0.0467281(0.07) 27.90(0.51) 27.98(0.50) 35.3(3.1) 

X-3 0.0040618(0.20) 0.0262000(0.21) 0.0467830(0.06) 26.13(0.10) 26.26(0.11) 38.2(2.9) 

X-4 0.0039924(0.24) 0.0257270(0.25) 0.0467360(0.06) 25.69(0.12) 25.79(0.13) 35.8(2.9) 

Z-1 0.0086426(0.19) 0.0631460(0.61) 0.0529910(0.55) 55.47(0.20) 62.17(0.74) 328.4(24.9) 

Z-2 0.0439863(0.17) 0.3433280(0.21) 0.0566097(0.11) 277.50(0.93) 299.7(1.10) 476.4(4.7) 

Z-3 0.0041920(0.21) 0.0272030(0.22) 0.0470650(0.07) 26.97(0.11) 27.25(0.12) 52.5(3.3) 

Z-4 0.0041137(0.19) 0.0267000(0.22) 0.0470740(0.09) 26.46(0.10) 26.76(0.12) 53.0(4.3) 

萨迦淡色花岗岩, 样品号 T110  

M-1 0.0207463(0.26) 0.1579650(0.26) 0.0552231(0.05) 132.4(0.67) 148.9(0.73) 421.3(2.1) 

M-2 0.0022448(0.39) 0.0137216(1.41) 0.0443334(1.31) 14.45(0.11) 13.84(0.39) −92.1(64.2) 

M-3 0.0022585(0.19) 0.0143548(0.35) 0.0460970(0.25) 14.54(0.06) 14.47(0.10) 2.7(11.8) 

M4 0.0022196(0.28) 0.0140744(0.71) 0.0459888(0.54) 14.29(0.08) 14.19(0.20) −3.0(25.8) 

Z-1 0.0267482(0.19) 0.2212100(0.23) 0.0599794(0.13) 170.2(0.64) 202.9(0.84) 602.8(5.6) 

Z-2 0.0401008(0.17) 0.6668823(0.18) 0.1206130(0.04) 253.5(0.8) 518.8(1.4) 1965.3(1.5) 

a) M代表独居石, X代表磷钇矿, Z代表锆石; b) 测量的比值已对稀释剂和 Pb分馏作用进行校正; c) 测量的比值已对 Pb,U空白和普通 Pb
进行了校正 

 
的测定(表 1). 结果显示, 1个独居石分析点(M-1)和 2
个锆石分析点(Z-1, Z-2)给出较老的 U-Pb表面年龄值
(132~519 Ma), 反映这些测定点的晶体中存在古老锆
石和独居石的晶核, 而其他 3 个独居石分析点(M-2, 
M-3, M-4)给出较为相近的表面年龄(13.8~14.5 Ma). 
在 U-Pb谐和图上(图 3), 分析点 Z-2明显偏离不一致
曲线, 并有着大的 207Pb/206Pb年龄(1965 Ma), 可能反

映 T110 样品中的锆石具有较为复杂的组成. 其他分
析点位于或近于在 U-Pb 谐和线上. 剔除分析点 Z-2, 
其他分析点计算的下交点年龄为 15.7±3.7 Ma, 上交
点年龄为 455±23 Ma(MSWD = 4.3). 考虑到其下交
点年龄存在较大的误差, 因此选用 3个独居石分析点
的 206Pb/238U谐和年龄的平均值 14.4±0.2 Ma作为岩
浆结年龄的最好估计. 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 49卷 第 20期  2004年 10月   

 
图 2  样品 T100 U-Pb谐和年龄图 

 

 
图 3  样品 T110 U-Pb谐和年龄图 

4  地质意义 

本文测定的萨迦淡色花岗岩岩浆结晶年龄 14.4
±0.2 Ma位于目前报道的北喜马拉雅淡色花岗岩的
岩浆结晶年龄范围内(15~10 Ma). 然而, 苦堆淡色花
岗岩的岩浆结晶年龄 27.5±0.5 Ma为北喜马拉雅的
地壳深熔作用至少提前到渐新世提供了有力证据 , 
并且将北喜马拉雅淡色花岗岩形成的时间跨度修正

为 27.5~10 Ma. 苦堆和萨迦淡色花岗岩的U-Pb上交
点年龄(分别为 494±55和 455±23 Ma)主要反映继承
锆石的年龄 , 指示它们的岩浆源区物质应主要来自
于早古生代地壳物质的深熔作用 . 现有报道的北喜
马拉雅康马穹窿花岗质片麻岩的锆石U-Pb年龄为
562±4 Ma[14], 558±12 Ma[15]和 508±1 Ma[9], 这些花
岗质片麻岩的年龄与苦堆和萨迦淡色花岗岩的U-Pb

上交点年龄相接近 , 可能表明北喜马拉雅淡色花岗
岩和穹窿花岗质片麻岩存在着物质上的联系 , 但这
需要通过其他同位素体系的示踪加以进一步证实. 

在喜马拉雅淡色花岗岩的成因模式上, Harrison
等人 [14,15]通过沿主中央断裂(MCT)陡坡之下的平底
逆冲带连续活动所产生剪切热的数字模拟 , 来解释
高喜马拉雅和北喜马拉雅淡色花岗岩的成因 . 按照
这一模型, 北喜马拉雅淡色花岗岩形成于 18 Ma之后
白云母或黑云母的脱水反应 , 而高喜马拉雅淡色花
岗岩形成于 24~20 Ma时期白云母的脱水反应. 然而, 
本文提供北喜马拉雅苦堆淡色花岗岩形成的时间跨

度, 不支持这一成因模型. 况且, 在高喜马拉雅, 晚
于 18 Ma的淡色花岗岩也广泛分布, 如Everest地区
[1,5,8]、西藏南部地区[2~4]、Bhutan地区[7]. 因此, Har-
rison等人 [14,15]的成因模型不适合现有对北喜马拉雅

和高喜马拉雅淡色花岗岩的年代学研究结果.  
高喜马拉雅中新世淡色花岗岩的地球化学研究

表明[16~19], 淡色花岗岩的形成归结于构造减压作用, 
由此导致高喜马拉雅结晶岩系中白云母发生脱水反

应, 进而诱发地壳深熔作用形成淡色花岗岩, 这一岩
石成因模型已得实验岩石学的证明 [20]. 北喜马拉雅
中新世淡色花岗岩与高喜马拉雅中新世淡色花岗岩

有着十分相似的主量元素和微量元素组成 . 尽管渐
新世苦堆淡色花岗岩在主量元素组成上与喜马拉雅

(包括高喜马拉雅和北喜马拉雅)中新世淡色花岗岩
较为相似 , 但在稀土元素组成上 , 苦堆淡色花岗岩
轻、重稀土分异不明显, (La/Yb)N比值 = 0.97~1.61, 
稀土组成部分模式呈“V”型, Eu/Eu* = 0.50~0.72; 另
外,在岩浆形成温度上明显偏低(为 647~712℃, 平均
682℃). 这些特征明显不同于喜马拉雅中新世淡色花
岗岩(作者将另文专述). 这表明在北喜马拉雅与高喜
马拉雅中新世淡色花岗岩有着相似的成因机制 , 但
北喜马拉雅渐新世淡色花岗岩的形成机制可能有别

于中新世淡色花岗岩 , 前者考虑到北喜马拉雅渐新
世的地质背景明显不同于喜马拉雅中新世的地质背

景 , 正处于印度板块和欧亚板块碰撞后阶段地壳强
烈的缩短和加厚时期[21], 因此, 苦堆淡色花岗岩的形
成反映增厚地壳在渐新世时发生部分熔融作用 , 而
后者处于北喜马拉雅穹窿的折返时期 , 由于构造减
压作用导致白云母的脱水反应而诱发深部地壳物质

的熔融 [16~20], 与北喜马拉雅穹窿的折返存在密切联
系 . 因此北喜马拉雅渐新世和中新世的淡色花岗岩
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有着不同的成因机制 , 由此反映北喜马拉雅淡色花
岗岩有着较为多样的成因机制. 
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