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北喜马拉雅佩枯花岗岩年代学、成因机制及其构造意义

王晓先１，２，３，４，张进江３，４，王佳敏３，４

１．中国地震局地壳应力研究所，北京 １０００８５

２．中国地震局地壳动力学重点实验室，北京 １０００８５

３．北京大学地球与空间科学学院，北京 １００８７１

４．北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 １００８７１

摘要：北喜马拉雅花岗岩位于特提斯喜马拉雅的中部，对其研究不仅有助于认识和理解碰撞造山过程中地壳物质的熔融行为

和机制，而且对探讨部分熔融作用与相关构造的关系也具有重要意义．通过对北喜马拉雅佩枯花岗岩开展系统的ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和地球化学研究，结果表明佩枯花岗岩的结晶时间较长，从２３．９Ｍａ持续到１６．５Ｍａ，并记录了

２２．３±０．６Ｍａ和１７．３±０．３Ｍａ两期深熔作用．全岩地球化学分析结果显示，佩枯花岗岩具有高含量的ＳｉＯ２（７１．８７％～

７５．５６％）、Ａｌ２Ｏ３（１３．５７％～１５．４９％）和Ｋ２Ｏ（３．３４％～４．５９％），以及高的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值（１．０２～１．３９）和Ａ／ＣＮＫ值

（１．２１～１．２３），属于高钾钙碱性过铝质花岗岩．岩石强烈富集大离子亲石元素Ｒｂ和放射性生热元素Ｔｈ、Ｕ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、

Ｚｒ等元素；轻重稀土元素分馏较强（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１０．７６～１６．６０），几乎无或弱的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．７６～０．９７）．样品的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和εＮｄ（狋）值变化范围分别为０．７３６１８４～０．７４１２５８和－１４．６～－１４．３，与大喜马拉雅变质沉积岩的ＳｒＮｄ同位素组

成一致，表明其源岩可能为大喜马拉雅变质沉积岩．样品（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较低而Ｓｒ浓度较高，且随着Ｂａ浓度的增加，Ｒｂ／Ｓｒ比值

基本不变，与水致白云母部分熔融的特征和趋势一致，表明佩枯花岗岩是水致白云母部分熔融的产物，部分熔融作用可能与藏南

拆离系的活动密切相关．

关键词：北喜马拉雅；佩枯花岗岩；年代学；地球化学；ＳｒＮｄ同位素；成因机制．
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　第６期 　　王晓先等：北喜马拉雅佩枯花岗岩年代学、成因机制及其构造意义
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　　喜马拉雅造山带是新生代印度－欧亚大陆碰

撞－汇聚的产物，在碰撞的中晚期（晚始新世－中新

世）地壳物质发生强烈的深熔作用（ＬｅＦｏｒｔ，１９７５；

Ｓｅａｒｌｅ犲狋犪犾．，１９９７；Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｓｅａｒｌｅ

ａｎｄＧｏｄｉｎ，２００３；Ｌｅｅ犲狋犪犾．，２００４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００４；Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９，２０１１，２０１４；高利娥等，

２０１３；ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ，２０１４；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４；吴福元

等，２０１５），形成了两条延伸数千公里的花岗岩带，即

北喜马拉雅花岗岩带和大喜马拉雅淡色花岗岩带，

这些花岗岩／淡色花岗岩主要沿碰撞造山过程形成

的伸展构造分布（Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９７；Ｓｅａｒｌｅ犲狋

犪犾．，２００３；Ａｎｎｅｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｃｏｔｔｌｅ犲狋犪犾．，２００７；
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犪犾．，２０１０；Ｓａｃｈａｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｃｈａｍｂｅｒｓ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１２；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１２），并与造

山带的演化过程关系密切，是研究造山作用中晚期

深部构造－岩浆活动的重要“岩石探针”（莫宣学等，

２００３）．

　　北喜马拉雅花岗岩带位于特提斯喜马拉雅

（ＴＨＳ）的中部，由一系列出露于北喜马拉雅片麻岩

穹窿（ＮＨＧＤ）核部的不连续分布的花岗岩体组成，

自西向东包括昌果、佩枯错、麻布迦、萨迦、拉轨岗

日、然巴、雅拉香波等岩体．近年来，许多学者对这些

岩体进行了大量的年代学研究发现，北喜马拉雅花

岗岩形成时间跨度较大，如东部的雅拉香波穹窿中

二云母花岗岩年龄可达４４～４３Ｍａ（Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，

２００９），而然巴穹窿中淡色花岗岩的年龄仅为

７．６Ｍａ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４），但绝大多数岩体的年龄

集中于２６～１３Ｍａ（Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９７；Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００４；Ａｏｙａ犲狋犪犾．，２００５；Ｌｅｅ犲狋犪犾．，２００６；

Ｋａｗａｋａｍｉ犲狋犪犾．，２００７；Ｌｅｅａｎｄ Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，

２００７；Ｌａｒｓｏｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｌｅｌｏｕｐ犲狋犪犾．，２０１０；

Ｍｉｔｓｕｉｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１２；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１２；高利娥

等，２０１３；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２０１３；Ｌｅｄｅｒｅｒ犲狋犪犾．，２０１３；

ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ，２０１４）．虽然对于北喜马拉雅花岗岩

的形成时代已经有了较为准确的厘定，但有关花岗

岩的成因问题仍然存在不少的争议．目前，争议的焦

点集中在以下两方面．（１）花岗岩的源区．绝大部分

学者认为花岗岩来自大喜马拉雅结晶杂岩（ＧＨＣ）

中变质沉积岩的部分熔融（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００４；张

宏飞等，２００５；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２０１３；ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ，

２０１４）；而Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．（２００９）基于对雅拉香波穹窿中

花岗岩的ＳｒＮｄ同位素研究，认为其源区为增厚地

壳中的角闪岩，并有少量变质泥岩参与；谢克家等

（２０１０）通过对打拉淡色花岗岩的研究，认为其可能

是下地壳基性物质部分熔融的产物．（２）花岗岩的形

成机制．大多数的喜马拉雅花岗岩主要来自白云母

部分熔融这一结论已基本无异议（Ｈａｒｒｉｓ犲狋犪犾．，

１９９５；Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９７，１９９８；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ

ａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８），但导致白云母部分熔融的触发

因素还具有较大的争议，如ＬｅＦｏｒｔ犲狋犪犾．（１９８７）认

为水等流体的加入可能是导致部分熔融的主要因

素，但是ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ（１９９２）通过实验岩石学研

究发现，在无外来流体的情况下，部分熔融也可以发

生；而ＨａｒｒｉｓａｎｄＭａｓｓｅｙ（１９９４）和Ｄａｖｉｄｓｏｎ犲狋犪犾．

（１９９７）认为造山过程中相关的伸展构造发生活动导

致的构造减压是部分熔融的主要触发因素；后期

ＶｉｓｏｎàａｎｄＬｏｍｂａｒｄｏ（２００２）提出断裂活动过程中

的剪切摩擦生热和放射性同位素生热可以导致部分

熔融，但理论计算表明，单纯的剪切摩擦生热和地壳

放射性生热元素生热很难产生大规模的岩浆作用

（ＮａｂｅｌｅｋａｎｄＬｉｕ，２００４）．由此可见，北喜马拉雅花

岗岩的成因问题仍然需要进一步的研究，尤其是来

自岩石学、地球化学、同位素地球化学等方面

的约束．

本次研究采集喜马拉雅造山带中段的佩枯花岗

岩样品，在进行精确的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ
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年代学分析的基础上，开展全岩主量元素、微量元素

和ＳｒＮｄ同位素地球化学分析，从而厘定花岗岩的

结晶年龄，并探讨其源区和源岩、成因机制以及构

造意义．

图１　喜马拉雅造山带中东段地质简图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎ

ＧＴ．冈底斯逆冲断裂；ＲＺＢＴ．仁布－泽当反冲断层；ＧＣＴ．大反冲断层；ＹＧＲ．亚东－谷露裂谷；ＳＴＤＳ．藏南拆离系；ＭＣＴ．主中央逆冲断裂；

ＭＢＴ．主边界逆冲断裂；ＭＦＴ．主前锋逆冲断裂；ＮＨＧＤ．北喜马拉雅片麻岩穹窿；据王晓先等（２０１５）修改

１　地质概况及样品描述

狭义的喜马拉雅造山带指雅鲁藏布江缝合带与

主前锋逆冲断裂（ＭＦＴ）之间、由新生代印度－欧亚

大陆碰撞形成的强烈变形、变质带．造山带自北向南

发育一系列北倾的断裂，包括藏南拆离系（ＳＴＤＳ）、

主中央逆冲断裂（ＭＣＴ）、主边界逆冲断裂（ＭＢＴ）

和ＭＦＴ；被这些断裂分隔的岩石－构造单元自北向

南依次为ＴＨＳ、ＧＨＣ、ＬＨＳ和西瓦里克前陆盆地沉

积（ＳＳ）（图１）．其中，最北部的ＴＨＳ主要由早古生

代到始新世的、经历极低级变质的碎屑岩和碳酸盐

岩组成（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９３；张克信等，２０１５），在其中

部自西向东分布一系列片麻岩穹窿———ＮＨＧＤ，是

北喜马拉雅伸展构造的重要组成部分（张进江，

２００７），其核部多出露新生代淡色花岗岩或二云母花

岗岩，称为北喜马拉雅花岗岩带（Ｙｉｎ，２００６）；ＧＨＣ

位于ＳＴＤＳ和ＭＣＴ之间，为中高级变质结晶杂岩

（Ａｉｋｍａｎ犲狋犪犾．，２００８），其上部靠近ＳＴＤＳ处发育

大量的淡色花岗岩体，形成延伸数千公里的花岗岩

带，即大喜马拉雅淡色花岗岩带（Ｙｉｎ，２００６，图１）；

ＬＨＳ位于ＭＣＴ和 ＭＢＴ之间，由碎屑沉积岩和低

级变质岩组成（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９３）；ＳＳ位于 ＭＢＴ和

ＭＦＴ之间，主要为中新世－早更新世的海相和陆

相沉积．

佩枯错穹窿位于ＴＨＳ中部的吉隆地区（图１），

详细的野外地质填图结果表明，佩枯错穹窿由分布于

佩枯错湖两侧的东、西两部分组成，并出露与其他典

型穹窿（如雅拉香波穹窿和然巴穹窿）（张进江等，

２００７；Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００８）相似的构造－岩石组成．本文

研究区聚焦于湖西侧部分，根据出露岩石的变质－变

形程度可将穹窿划分为核－幔－边３个构造层（图

２），其中核部主要由斑状花岗岩（图３ａ，３ｂ）和糜棱岩

化二云母花岗岩（图３ｃ，３ｄ）组成，靠近岩体的局部地

区发育矽卡岩和钙质片岩，且有后期的淡色花岗岩脉

侵入钙质片岩中；幔部主要由中级变质沉积岩组成，

如十字石－石榴石二云母片岩、红柱石－十字石二云

母片岩等；边部为低级变质和未变质的ＴＨＳ，主要岩

石类型包括千枚岩、板岩、灰岩、泥页岩等．
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图２　北喜马拉雅佩枯错穹窿地质图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＰａｉｋｕＣｏｄｏｍｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｉｍａｌａｙａ

图３　佩枯错穹窿核部花岗岩野外和显微照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆＰａｉｋｕＣｏｄｏｍｅ

ａ．斑状花岗岩手标本照片；ｂ．斑状花岗岩矿物组合，正交偏光；ｃ．糜

棱岩化二云母花岗岩露头照片；ｄ．糜棱岩化二云母花岗岩矿物组

合；Ｑｔｚ．石英；Ｋｆｓ．钾长石；Ｐｌ．斜长石；Ｂｉ．黑云母；Ｍｕｓ．白云母，正

交偏光

　　本次研究中进行锆石ＵＰｂ年代学、地球化学

和ＳｒＮｄ同位素分析的样品均采集自穹窿核部的

斑状花岗岩体中（图２）．岩石整体呈灰白色，中粗粒

斑状结构，斑晶为粗大的钾长石，粒径为３～８ｍｍ

（图３ａ）；显微镜下观察主要矿物包括石英（４０％）、

钾长石（３５％）、斜长石（１０％）、白云母（１０％）和少量

的黑云母（５％）（图３ｂ）．

２　分析方法

２．１　锆石犝犘犫定年

从样品ＰＫＣ２１中笔者挑选出锆石单矿物，对

其进行ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年．锆石用常规方

法分选，并在双目镜下挑纯．将锆石置于环氧树脂

中，然后磨制约一半暴露出锆石内部，用于阴极发光

研究及随后的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ分析．锆石阴

极荧光照相（ＣＬ图像）在北京大学造山带与地壳演

化教育部重点实验室的扫描电镜室完成．锆石ＬＡ
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ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测试在天津地质矿产研

究所同位素实验室进行，所用仪器为ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

公司生产的Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收器等离子体质谱仪

（ＭＣＩＣＰＭＳ），并结合美国ＥＳＬ公司生产的ＵＰ１９３

ＦＸＡｒＦ准分子激光器，激光剥蚀束斑直径为３５μｍ，

激光能量密度为２．５Ｊ·ｃｍ－２，频率为１０Ｈｚ，激光剥

蚀物质以Ｈｅ为载气送入Ｎｅｐｔｕｎｅ的电感耦合等离子

体．ＧＪ１作为外部锆石年龄标准进行ＵＰｂ同位素分

馏校正（Ｂｌａｃｋ犲狋犪犾．，２００３；Ｊａｃｋｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４）．在

测试过程中，每测定７个样品点前后重复测试两次锆

石标样ＧＪ１．数据的离线处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程

序（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）完成，锆石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ／

Ｅｘ（３．０）程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）获得．

图４　佩枯花岗岩样品代表性锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．４ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＰａｉｋｕｇｒａｎｉｔｅ

２．２　主量元素和微量元素

野外采集样品经挑选较新鲜、无蚀变的部分碎

至２００目，在加拿大ＡＣＭＥ实验室完成全岩主量元

素和微量元素测定．主量元素采用电感耦合等离子

体发射光谱仪（ＩＣＰＥＳ）测定，分析精度优于５％；微

量元素采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型电感耦合等离子体质

谱（ＩＣＰＭＳ）测定，分析精度优于５％～１０％．

２．３　犛狉犖犱同位素

Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｎｄ同位素的分离和提纯在北京

大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成，Ｓｒ、

Ｎｄ同位素比值的测定在天津地质矿产研究所热电离

质谱仪ＴＲＩＴＯＮ上完成．同位素比值测试过程中，９０°

扇形磁分析器的有效半径为８１ｃｍ，加速电压为１０ｋＶ

时分析质量数为３～３２０ｕ，分辨率大于４５０（１０％峰谷

定义）；灵敏度大于３ｉｏｎ／１００μｍｏｌ或１／５００，丰度灵

敏度≤１０×１０
－９，具体实验原理和流程见濮巍等

（２００４）．在样品测试过程中，所测定的ＪＮＤＩＮｄ同位

素标样和ＮＢＳ９８７Ｓｒ标样的ＮｄＳｒ同位素值分别

为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２１０７±０．０００００４（２σ）和８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０．７１０２６５±０．０００００４（２σ）．

３　分析结果

３．１　锆石犝犘犫定年

佩枯斑状花岗岩样品ＰＫＣ２１的锆石阴极发光

图像（图４）显示，锆石颗粒呈自形－半自形，长柱

状，棱角清晰，粒径为１５０～２５０μｍ，长宽比为

２∶１～３∶１．多数锆石具有核－幔－边结构，核部和

幔部为继承锆石，其中核部较小，色调灰暗；幔部形状

不规则，色调灰白，多数发育岩浆震荡环带，少数锆石

幔部色调不均一；边部宽度为４０～６０μｍ，色调黑暗
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
Ｐ
ｂ
ａ
ｎ
ａｌ
ｙｔ
ｉｃ
ａｌ
ｄ
ａｔ
ａ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｐ
ａｉ
ｋ
ｕ
ｇｒ
ａ
ｎｉ
ｔｅ

分
析
点
号

Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

Ｕ
（ １
０
－
６
）
Ｔ
ｈ
／
Ｕ

同
位
素
比
值

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

±
１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

±
１ σ

２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
３
２
Ｔ
ｈ

±
１ σ

表
观
年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

±
１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

±
１ σ

２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
３
２
Ｔ
ｈ

±
１ σ

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
１

１
３
１
．３

５
２
７
．９

０
．２
５

０
．５
９
７
３
０

０
．０
５
２
９
５

０
．０
７
４
１
７

０
．０
０
５
５
８

０
．０
１
８
２
３

０
．０
０
２
５
１

４
７
５
．５

３
３
．７

４
６
１
．２

３
３
．５

３
６
５
．１

４
９
．９

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
２

１
９
．１

８
５
０
．３

０
．０
２

０
．０
１
８
０
３

０
．０
０
１
４
８

０
．０
０
２
７
０

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
８
８

０
．０
０
０
３
１

１
８
．１

１
．５

１
７
．４

１
．３

１
７
．９

６
．２

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
３

２
９
７
．６

３
７
１
．１

０
．８
０

０
．６
０
０
３
８

０
．０
４
６
９
１

０
．０
７
７
０
３

０
．０
０
５
８
０

０
．０
１
７
１
２

０
．０
０
２
０
３

４
７
７
．５

２
９
．８

４
７
８
．３

３
４
．７

３
４
３
．１

４
０
．３

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
４

４
３
．６

５
３
３
．８

０
．０
８

０
．０
２
１
６
９

０
．０
０
２
１
３

０
．０
０
３
０
６

０
．０
０
０
２
４

０
．０
０
１
０
０

０
．０
０
０
１
９

２
１
．８

２
．１

１
９
．７

１
．５

２
０
．３

３
．７

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
５

６
２
．７

８
０
３
．９

０
．０
８

０
．０
２
２
３
２

０
．０
０
２
８
６

０
．０
０
３
４
３

０
．０
０
０
２
９

０
．０
０
１
０
１

０
．０
０
０
４
０

２
２
．４

２
．８

２
２
．１

１
．９

２
０
．４

８
．１

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
６

５
４
．９

８
１
４
．８

０
．０
７

０
．０
１
７
５
３

０
．０
０
１
５
１

０
．０
０
２
６
６

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
８
７

０
．０
０
０
２
３

１
７
．６

１
．５

１
７
．１

１
．３

１
７
．６

４
．６

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
７

３
４
．２

８
３
４
．７

０
．０
４

０
．０
１
７
１
９

０
．０
０
２
７
３

０
．０
０
２
７
０

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
１
７
９

０
．０
０
０
９
１

１
７
．３

２
．７

１
７
．４

１
．３

３
６
．２

１
８
．３

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
８

１
７
．１

８
５
０
．０

０
．０
２

０
．０
２
０
９
５

０
．０
０
４
８
９

０
．０
０
３
２
８

０
．０
０
０
２
５

０
．０
０
０
９
５

０
．０
０
１
１
９

２
１
．１

４
．９

２
１
．１

１
．６

１
９
．２

２
４
．１

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
０
９

１
１
．１

８
５
５
．１

０
．０
１

０
．０
２
２
９
５

０
．０
０
１
８
９

０
．０
０
３
５
５

０
．０
０
０
２
７

０
．０
０
０
６
６

０
．０
０
０
６
３

２
３
．０

１
．９

２
２
．９

１
．８

１
３
．３

１
２
．７

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
０

３
１
０
．０

３
１
８
．６

０
．９
７

０
．８
９
２
４
３

０
．０
７
０
７
０

０
．１
０
０
７
０

０
．０
０
７
８
０

０
．０
２
３
０
９

０
．０
０
３
５
９

６
４
７
．７

３
８
．０

６
１
８
．５

４
５
．７

４
６
１
．４

７
０
．９

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
１

７
０
．５

９
６
２
．３

０
．０
７

０
．０
１
７
６
４

０
．０
０
１
４
０

０
．０
０
２
６
５

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
５
６

０
．０
０
０
０
７

１
７
．８

１
．４

１
７
．１

１
．３

１
１
．２

１
．５

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
２

１
０
０
．３
１
０
６
９
．２

０
．０
９

０
．０
１
７
５
２

０
．０
０
１
４
３

０
．０
０
２
６
２

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
８
３

０
．０
０
０
１
１

１
７
．６

１
．４

１
６
．８

１
．３

１
６
．７

２
．２

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
３

５
０
．９

８
１
９
．０

０
．０
６

０
．０
１
６
６
３

０
．０
０
１
４
９

０
．０
０
２
６
６

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
５
４

０
．０
０
０
１
７

１
６
．７

１
．５

１
７
．１

１
．３

１
０
．８

３
．５

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
４

１
３
０
．４
１
５
２
３
．６

０
．０
９

０
．０
１
８
０
８

０
．０
０
１
７
２

０
．０
０
２
８
７

０
．０
０
０
２
２

０
．０
０
０
５
４

０
．０
０
０
０
７

１
８
．２

１
．７

１
８
．５

１
．４

１
０
．９

１
．４

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
５

９
．７

４
５
６
．４

０
．０
２

０
．０
２
２
４
２

０
．０
０
１
９
１

０
．０
０
３
４
４

０
．０
０
０
２
６

０
．０
０
３
８
９

０
．０
０
０
７
１

２
２
．５

１
．９

２
２
．１

１
．７

７
８
．５

１
４
．２

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
６

２
０
．６

８
４
４
．９

０
．０
２

０
．０
２
４
４
１

０
．０
０
２
１
１

０
．０
０
３
７
１

０
．０
０
０
２
９

０
．０
０
１
３
５

０
．０
０
０
３
０

２
４
．５

２
．１

２
３
．９

１
．９

２
７
．２

６
．２

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
７

２
４
．６

８
４
４
．５

０
．０
３

０
．０
１
７
７
５

０
．０
０
１
５
０

０
．０
０
２
８
１

０
．０
０
０
２
２

０
．０
０
０
８
７

０
．０
０
０
２
１

１
７
．９

１
．５

１
８
．１

１
．４

１
７
．５

４
．３

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
８

８
０
．６

８
８
９
．１

０
．０
９

０
．０
１
７
２
９

０
．０
０
１
３
７

０
．０
０
２
６
５

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
７
０

０
．０
０
０
０
８

１
７
．４

１
．４

１
７
．１

１
．３

１
４
．１

１
．７

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
１
９

５
５
．３

８
１
４
．６

０
．０
７

０
．０
１
７
０
２

０
．０
０
１
４
２

０
．０
０
２
６
３

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
５
０

０
．０
０
０
０
９

１
７
．１

１
．４

１
６
．９

１
．３

１
０
．１

１
．９

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
０

３
０
．９

８
３
７
．７

０
．０
４

０
．０
１
６
８
４

０
．０
０
２
７
０

０
．０
０
２
６
８

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
３
０
９

０
．０
０
０
５
６

１
７
．０

２
．７

１
７
．２

１
．３

６
２
．３

１
１
．３

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
１

３
０
．３

８
３
９
．５

０
．０
４

０
．０
１
６
２
９

０
．０
０
１
７
０

０
．０
０
２
５
６

０
．０
０
０
１
９

０
．０
０
１
２
８

０
．０
０
０
３
１

１
６
．４

１
．７

１
６
．５

１
．２

２
５
．９

６
．４

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
２

２
３
．８

８
４
０
．６

０
．０
３

０
．０
２
３
８
３

０
．０
０
３
７
０

０
．０
０
３
６
８

０
．０
０
０
２
８

０
．０
０
５
２
０

０
．０
０
０
９
５

２
３
．９

３
．７

２
３
．７

１
．８

１
０
４
．８

１
９
．０

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
３

２
５
．８

８
４
１
．０

０
．０
３

０
．０
２
２
５
４

０
．０
０
２
４
４

０
．０
０
３
３
７

０
．０
０
０
２
５

０
．０
０
１
０
４

０
．０
０
０
５
９

２
２
．６

２
．４

２
１
．７

１
．６

２
０
．９

１
１
．９

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
４

６
１
．３

８
０
８
．２

０
．０
８

０
．０
１
７
６
０

０
．０
０
１
６
０

０
．０
０
２
７
０

０
．０
０
０
２
０

０
．０
０
０
８
５

０
．０
０
０
１
３

１
７
．７

１
．６

１
７
．４

１
．３

１
７
．１

２
．６

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
５

１
０
６
．６
１
３
６
２
．３

０
．０
８

０
．０
１
７
０
９

０
．０
０
１
４
２

０
．０
０
２
７
６

０
．０
０
０
２
１

０
．０
０
１
２
７

０
．０
０
０
１
３

１
７
．２

１
．４

１
７
．８

１
．３

２
５
．７

２
．６

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
６

１
８
０
．８
１
９
０
４
．５

０
．０
９

０
．０
１
８
０
５

０
．０
０
１
５
２

０
．０
０
２
８
２

０
．０
０
０
２
１

０
．０
０
１
２
８

０
．０
０
０
２
０

１
８
．２

１
．５

１
８
．２

１
．４

２
５
．９

４
．１

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
７

１
４
５
．４

５
１
５
．９

０
．２
８

０
．５
９
５
９
８

０
．０
４
５
４
６

０
．０
７
６
２
２

０
．０
０
５
７
２

０
．０
２
１
５
０

０
．０
０
１
７
４

４
７
４
．７

２
８
．９

４
７
３
．５

３
４
．３

４
３
０
．０

３
４
．４

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
８

８
６
．７

７
４
２
．１

０
．１
２

０
．１
０
２
７
８

０
．０
０
７
９
６

０
．０
１
３
４
８

０
．０
０
１
０
４

０
．０
０
４
９
６

０
．０
０
０
４
１

９
９
．３

７
．３

８
６
．３

６
．６

１
０
０
．１

８
．２

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
２
９

９
２
．３

７
４
０
．１

０
．１
２

０
．１
０
５
８
８

０
．０
０
８
５
４

０
．０
１
３
５
０

０
．０
０
１
０
７

０
．０
０
１
９
３

０
．０
０
０
１
９

１
０
２
．２

７
．８

８
６
．４

６
．８

３
８
．９

３
．９

Ｐ
Ｋ
Ｃ
２
１
３
０

３
５
．６

８
３
０
．４

０
．０
４

０
．０
２
３
２
８

０
．０
０
３
０
９

０
．０
０
３
３
４

０
．０
０
０
２
６

０
．０
０
３
１
５

０
．０
０
０
６
７

２
３
．４

３
．１

２
１
．５

１
．６

６
３
．６

１
３
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图５　佩枯花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ，ｂ）、分布（ｃ）及北喜马拉雅花岗岩年龄统计（ｄ）

Ｆｉｇ．５ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｂ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｔｈｅＰａｉｋｕｇｒａｎｉｔｅ，ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（ｄ）

并发育密集的韵律生长环带（图４），表明为岩浆成

因．少数锆石仅发育核－边结构，核部色调较亮，可

见微弱的震荡环带（图４）．本次研究选择锆石边部

色调较暗的韵律生长环带进行ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ同位素测定．

笔者对样品ＰＫＣ１１共进行了３２个点位分析，

其中２８个分析点位于锆石边部的韵律环带上，另外

４个分析点位于锆石幔部的震荡环带上，测试数据

列于表１．位于锆石幔部的４个分析点其Ｕ和Ｔｈ

含量分别为３１８．６×１０－６～５２７．９×１０
－６和１３１．３×

１０－６～３１０．０×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值较高，为０．２５～

０．９７，在ＵＰｂ年龄谐和图中，３个分析点位于谐和

线上且年龄较集中，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表观年龄为

４７８．３～４６１．２Ｍａ，加权平均年龄为４７１±１９Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．３），与喜马拉雅造山带中早古生代花

岗岩年龄（王晓先等，２０１１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）以及

ＧＨＣ变质沉积岩中碎屑锆石的峰值年龄（Ｚｈｕ犲狋

犪犾．，２０１１）一致，笔者推测继承锆石来自早古生代

的花岗岩，经风化剥蚀作用而沉积于ＧＨＣ变质沉

积岩内，最终通过深熔作用进入新生代花岗岩．边部

２８个分析点的Ｕ和Ｔｈ含量分别为４５６．４×１０－６～

１９０４．５×１０－６和９．７×１０－６～１８０．８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ

比值为０．０１～０．１９，剔除３个Ｔｈ／Ｕ比值大于０．１０

的分析点，其余２５点Ｔｈ／Ｕ比值均不大于０．１０，且

发育暗色的韵律生长环带，属于典型深熔作用成因

的锆石（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．在ＵＰｂ年龄谐和图

中，２４个分析点位于谐和线上，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年

龄为２３．９～１６．５Ｍａ（图５），暗示较长时间的深熔作

用，２４个分析点可分为两组（图５ｂ、５ｃ）：第一组共９

个分析点，其年龄为２３．９～２１．１Ｍａ，加权平均年龄

为２２．３±０．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２）；第二组共１５个分

析点，其年龄范围为１８．５～１６．５Ｍａ，加权平均年龄

为１７．３±０．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７）．两组年龄记录了

两期深熔作用，而１７．３±０．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７）代

８８９
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表２　佩枯花岗岩全岩主量元素、微量元素和犛狉犖犱同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＰａｉｋｕｇｒａｎｉｔｅｓ

样品号 ＰＫＣ１５ ＰＫＣ１６ ＰＫＣ１７ ＰＫＣ１８ ＰＫＣ１９ ＰＫＣ２０

ＳｉＯ２ ７１．８７ ７２．５３ ７３．５８ ７４．９４ ７５．０４ ７５．５１
Ａｌ２Ｏ３ １５．４９ １５．２２ １４．６９ １３．８５ １３．７８ １３．５７
Ｆｅ２Ｏ３ １．３９ １．４５ １．３９ １．３３ １．３２ １．２５
ＣａＯ １．１８ １．２８ １．２７ １．１６ １．２９ １．２１
ＭｇＯ ０．４６ ０．４９ ０．４７ ０．４５ ０．４３ ０．４２
Ｋ２Ｏ ４．５９ ３．９５ ３．７０ ３．８４ ３．３４ ３．４１
Ｎａ２Ｏ ３．３０ ３．５１ ３．４９ ３．０７ ３．２８ ３．１８
ＴｉＯ２ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１７
Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．０９
ＭｎＯ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２
ＬＯＩ １．３０ １．２０ １．１０ １．００ １．２０ １．１０
Ｓｕｍ ９９．８９ ９９．９２ ９９．９３ ９９．９２ ９９．９３ ９９．９２
Ａ／ＮＫ １．４９ １．５１ １．５１ １．５０ １．５３ １．５２
Ａ／ＣＮＫ １．２３ １．２３ １．２２ １．２２ １．２１ １．２２
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３８ ０．３９ ０．３８
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．３９ １．１３ １．０６ １．２５ １．０２ １．０７
Ｂｅ ９．０ ４．０ ６．０ ４．０ ５．０ ４．０
Ｓｃ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０
Ｖ ２０．０ ２１．０ １５．０ １３．０ １５．０ １６．０
Ｂａ ７６４．０ ５５８．０ ４２９．０ ５１８．０ ３７７．０ ４１９．０
Ｃｏ ３．０ ２．６ ２．２ ２．２ ２．１ ２．１
Ｃｓ ７．２ ７．２ ８．５ ８．４ ８．２ ８．３
Ｇａ １６．２ １７．３ １６．０ １５．２ １４．６ １５．６
Ｈｆ ２．４ ２．１ ２．１ ２．７ ２．５ ２．８
Ｎｂ ４．５ ５．６ ３．７ ３．２ ４．８ ４．１
Ｒｂ １９３．０ １８３．２ １６６．７ １７４．２ １６１．７ １５９．４
Ｓｒ ２０２．４ １８２．７ １６０．２ １６５．９ １６８．３ １６６．５
Ｔａ ０．４ ０．５ ０．７ ０．６ ０．６ ０．４
Ｔｈ ９．６ ８．６ ７．４ ８．０ ８．８ ８．４
Ｕ １．８ １．９ １．３ ２．０ １．７ １．５
Ｚｒ ７９．３ ７５．４ ６７．３ ７８．６ ７８．５ ７８．２
Ｐｂ ４．０ ３．６ ３．７ ４．３ ３．３ ２．９
Ｚｎ ３９．０ ４４．０ ４２．０ ４０．０ ４１．０ ３９．０
Ｙ １１．６ １４．２ １０．３ １１．５ １１．２ １２．９
Ｌａ ２０．３０ ２０．７０ １７．６０ １９．９０ ２０．６０ １９．５０
Ｃｅ ４３．１０ ４４．００ ３５．８０ ３９．１０ ４０．５０ ４０．３０
Ｐｒ ４．８８ ４．７５ ４．２３ ４．５０ ４．５８ ４．７１
Ｎｄ １６．５０ ２０．９０ １７．３０ １５．２０ １７．７０ １５．７０
Ｓｍ ３．９７ ３．９９ ３．５０ ３．６４ ３．８５ ３．７８
Ｅｕ １．１７ ０．９９ ０．８５ ０．９０ ０．８４ ０．９４
Ｇｄ ３．２０ ３．１４ ２．６４ ２．８０ ２．６７ ３．０７
Ｔｂ ０．４９ ０．４９ ０．４２ ０．４１ ０．４０ ０．４８
Ｄｙ ２．６２ ２．６２ １．８７ ２．６７ ２．２８ ２．６４
Ｈｏ ０．４１ ０．４８ ０．４５ ０．３８ ０．４２ ０．４７
Ｅｒ １．３８ １．４９ ０．９６ ０．９８ １．０４ １．３０
Ｔｍ ０．１８ ０．２２ ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．１９
Ｙｂ ０．９７ １．０４ １．０６ ０．８６ １．０３ １．３０
Ｌｕ ０．１３ ０．１７ ０．１７ ０．１３ ０．１５ ０．１９
Ｒｂ／Ｓｒ ０．９５ １．００ １．０４ １．０５ ０．９６ ０．９６
ＬＲＥＥ ８９．９２ ９５．３３ ７９．２８ ８３．２４ ８８．０７ ８４．９３
ＨＲＥＥ ９．３８ ９．６５ ７．７１ ８．３９ ８．１４ ９．６４
ＴＲＥＥ ９９．３０ １０４．９８ ８６．９９ ９１．６３ ９６．２１ ９４．５７
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．３０ ３．３５ ３．２５ ３．５３ ３．４５ ３．３３
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ２．７３ ２．５０ ２．０６ ２．６９ ２．１４ １．９５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５．０１ １４．２８ １１．９１ １６．６０ １４．３５ １０．７６
δＥｕ ０．９７ ０．８３ ０．８２ ０．８３ ０．７６ ０．８２
犜Ｚｒ ７４２ ７３９ ７３０ ７４５ ７４４ ７４５

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ２．６９ ２．８３ ２．７１ ２．７０
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７３７３９６ ０．７３６８６８ ０．７４１９１３ ０．７４１４２６
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７３６７４６ ０．７３６１８４ ０．７４１２５８ ０．７４０７７３
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１５ ０．１２ ０．１４ ０．１５
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１１９００ ０．５１１８９３ ０．５１１８８９ ０．５１１８８４
εＮｄ（狋） －１４．３ －１４．４ －１４．５ －１４．６
狋ＤＭ２ １９８２ １９９６ ２００２ ２００７

　　注：主量元素单位为％，微量元素单位为１０－６；ＬＯＩ为烧失量，单位为％；犜Ｚｒ单位为℃；狋ＤＭ２单位为Ｍａ；Ａ／ＮＫ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），Ａ／

ＣＮＫ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；δＥｕ＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），其中Ｎ为球粒陨石标准化值（据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｎｏｕｇｈ，１９８９）．犜Ｚｒ＝｛１２９００／［ｌｎ
（４９６０００／犕Ｚｒ）＋０．８５Ｍ＋２．９５］｝－２７３．１５，其中犕Ｚｒ为熔体中Ｚｒ含量，令Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｐ＝１（原子分数），Ｍ＝（２Ｃａ＋Ｋ＋Ｎａ）／（Ｓｉ×
Ａｌ）（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）．８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ通过ＩＣＰＭＳ测试的微量元素Ｒｂ，Ｓｒ，Ｓｍ和Ｎｄ计算所得，计算公式为８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝Ｒｂ／Ｓｒ×
２．９８１，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝Ｓｍ／Ｎｄ×［０．５３１４９７＋０．１４２５２１×（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ］．（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｓ＋（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）（ｅλ狋－１），（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｓ＋（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）（ｅλ狋－１）；εＮｄ（狋）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１］×１０４，犳Ｓｍ／Ｎｄ＝（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１．（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝
０．５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．５１３１５，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．２１３７；λＲｂ＝１．４２×１０－１２／ａ（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７），λＳｍ＝
６．５４×１０－１２／ａ（ＬｕｇｍａｉｒａｎｄＭａｒｔｉ，１９７８）；下标ｓ代表样品实测值；二阶段模式年龄狋ＤＭ２的计算见Ｊａｈｎ犲狋犪犾．（１９９９）．

９８９
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图６　佩枯花岗岩的Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）、Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｂ）关系及原始地幔标准化蛛网图（ｃ）和球粒陨石标准化稀土元素配分

模式（ｄ）

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＫ２ＯＳｉＯ２ｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ａ），Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ｂ），ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎ

ｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｄ）ｏｆｔｈｅＰａｉｋｕｇｒａｎｉｔｅｓ

原始地幔和球粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｕｇｈ（１９８９）

表了佩枯花岗岩最终的结晶年龄．

３．２　主量元素和微量元素

佩枯花岗岩具有较高的 ＳｉＯ２（７１．８７％～

７５．５１％）、Ａｌ２Ｏ３ （１３．５７％ ～１５．４９％）和 Ｋ２Ｏ

（３．３４％～４．５９％）含量；样品的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值较

高，为１．０２～１．３９（表２），在Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解中，样

品落在高钾钙碱性系列中（图６ａ）；样品Ａ／ＣＮＫ值

为１．２１～１．２３，均大于１．１０，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图

解中，全部位于过铝质区域中（图６ｂ）．总体来看，佩

枯花岗岩属于高钾钙碱性过铝质花岗岩．

在原始地幔标准化微量元素蛛网图中，佩枯花

岗岩显示Ｒｂ、Ｔｈ和Ｕ的正异常以及Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ和

Ｚｒ的负异常（图６ｃ）．样品稀土元素总量（ＴＲＥＥ）为

８６．９９×１０－６～１０４．９８×１０
－６，相对富集轻稀土元素

（ＬＲＥＥ），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值

为１０．７６～１６．６０，表明轻、重稀土元素分馏程度较

强；在球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图中（图

６ｄ），显示为右倾型的稀土分布曲线，几乎无或较弱

的负Ｅｕ异常，δＥｕ值为０．７６～０．９７．

３．３　犛狉犖犱同位素

样品全岩Ｓｒ和Ｎｄ同位素测试结果列于表２．

经过狋＝１７．３Ｍａ年龄校正后的４件样品的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较高，为 ０．７３６１８４～０．７４１２５８；

εＮｄ（狋）值较低，为－１４．６～－１４．３，ＳｒＮｄ同位素初

始比值变化不大．Ｎｄ同位素二阶段亏损地幔模式

年龄为２００７～１９８２Ｍａ，暗示佩枯花岗岩可能来自

于古老地壳的重熔．

４　讨论

４．１　北喜马拉雅花岗岩的时代

北喜马拉雅花岗岩的形成时代一直是喜马拉雅

造山带新生代岩浆作用研究的焦点和热点．早期的

年代学研究表明花岗岩结晶年龄主要集中于晚渐新

世－早中新世（２６～１３Ｍａ）（Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９７；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００４；Ａｏｙａ犲狋犪犾．，２００５；Ｌｅｅ犲狋犪犾．，

２００６；Ｋａｗａｋａｍｉ犲狋犪犾．，２００７；Ｌｅｅａｎｄ Ｗｈｉｔｅ

ｈｏｕｓｅ，２００７；Ｌａｒｓｏｎ犲狋犪犾．，２０１０；Ｌｅｌｏｕｐ犲狋犪犾．，

２０１０；Ｍｉｔｓｕｉｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１２；Ｙａｎ犲狋犪犾．，２０１２；高

利娥等，２０１３；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２０１３；Ｌｅｄｅｒｅｒ犲狋犪犾．，

２０１３；ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ，２０１４）．然而，近几年随着测年

技术的提升，大量高质量的年代学数据被相继报道，
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如在ＴＨＳ东部，前人获得的雅拉香波－打拉－确

当花岗岩的年龄为４４～４３Ｍａ（Ａｉｋｍａｎ犲狋犪犾．，

２００８；戚学祥等，２００８；Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９）；在中部

的麻布迦穹窿中淡色花岗岩年龄为１０Ｍａ（Ｋａｌｉ犲狋

犪犾．，２０１０）；在然巴穹窿中，Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２０１４）获得的

迄今为止最小的花岗岩年龄为７．６Ｍａ．这些年龄数

据不断地改写淡色花岗岩的年龄跨度，随着更多高

精度的年代学数据的发表，北喜马拉雅花岗岩的时

代需要重新评估．本文佩枯花岗岩中锆石ＵＰｂ年

龄分布在２３．９～１６．５Ｍａ，此年龄范围与近年来发

表的北喜马拉雅花岗岩的年龄数据十分吻合，且相

对集中的２个年龄区间（２３．９～２１．１Ｍａ和１８．５～

１６．５Ｍａ）也与吴福元等（２０１５）统计所获得的北喜

马拉雅花岗岩的年龄峰一致（图５ｄ），暗示研究区存

在较长时间的、多期次的深熔作用．

４．２　佩枯花岗岩的源区和源岩

北喜马拉雅花岗岩的源区和源岩是目前争议较

大的话题，现有的研究表明，多数岩体为复合岩体

（Ｇａｏ犲狋犪犾．，２０１３），由不同类型的花岗岩组成，它

们在ＳｒＮｄ同位素组成上表现出的差异，源自源岩

部分熔融过程中发生不同的熔融反应（Ｐａｔｉｏ

Ｄｏｕｃｅａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｋｎｅｓｅｌａｎｄ Ｄａｖｉｄｓｏｎ，

２００２），或岩浆不同演化程度的产物（吴福元等，

２０１５），但岩浆均来自同一源区．总体来看，喜马拉雅

花岗岩可能的源区包括ＧＨＣ变质沉积岩（Ｄａｎｉｅｌ犲狋

犪犾．，１９８７；ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ，１９９２；ＨａｒｒｉｓａｎｄＭａｓ

ｓｅｙ，１９９４；Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９９）、ＬＨＳ变质沉积岩

（ＬｅＦｏｒｔ犲狋犪犾．，１９８７）、ＴＨＳ角闪岩或基性岩

（Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９；谢克家等，２０１０）等．佩枯花岗

岩主要的矿物组成为石英、钾长石、斜长石、白云母

和黑云母，且云母的含量较高，在地球化学特征上表

现为较高的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量，相对富集大离子亲

石元素Ｒｂ及放射性生热元素Ｔｈ和Ｕ，亏损Ｂａ、

Ｎｂ、Ｓｒ、Ｚｒ等元素，Ａ／ＣＮＫ值均大于１．１，显示过铝

质的特征，这些特征表明佩枯花岗岩为壳源Ｓ型花

岗岩．另外，样品具有较高的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 值

（０．７３６１８４～０．７４１２５８）和 较 低 的 εＮｄ （狋）值

（－１４．６～－１４．３），Ｎｄ同位素二阶段亏损地幔模

式年龄狋ＤＭ２为２００７～１９８２Ｍａ，暗示岩浆来自古老

大陆地壳的重熔．为进一步探讨花岗岩可能的源岩，

笔者将佩枯花岗岩样品的Ｓｒ、Ｎｄ同位素成分与可

能的源岩包括ＧＨＣ变质沉积岩、ＬＨＳ变质沉积岩

和ＴＨＳ片麻岩，以及北喜马拉雅花岗岩样品进行

综合对比（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和εＮｄ（狋）值统一以狋＝

１７Ｍａ计算），并表示在图７中．对比结果显示，４件

样品的Ｓｒ、Ｎｄ同位素成分均落入ＧＨＣ变质沉积岩

区域中，且其Ｎｄ同位素二阶段亏损地幔模式年龄

（２００７～１９８２Ｍａ）与ＧＨＣ变质沉积岩中碎屑锆石

２０００Ｍａ的峰值年龄一致（Ａｈｍａｄ犲狋犪犾．，２０００；

Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，２００１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ犲狋犪犾．，２００５）．结合地

球化学特征，笔者推测岩浆可能来自ＧＨＣ变质沉

积岩的部分熔融，但要准确限定其源岩，仍然需要更

多的来自实验岩石学和地球化学方面的证据．

图７　佩枯花岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）ｆｒｏｍｔｈｅＰａｉｋｕｇｒａｎｉｔｅｓ

ＳｒＮｄ同位素数据来自 Ａｈｍａｄ犲狋犪犾．（２０００）、Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．

（２００１）、Ｒｉｃｈａｒｄｓ犲狋犪犾．（２００５）、张宏飞等（２００５）、Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．

（２０１１）、ＧｕｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ（２０１２）和ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ（２０１４）

４．３　佩枯花岗岩成因机制探讨

喜马拉雅造山带内２６～１３Ｍａ的花岗岩为典

型的Ｓ型花岗岩，多数是源岩通过白云母脱水熔融

产生的（Ｈａｒｒｉｓ犲狋犪犾．，１９９５；Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９９７，１９９８；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００４；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．与白云母脱水熔

融形成的花岗岩相比，佩枯花岗岩具有完全不同的

地球化学组成，其Ｓｒ含量较高，而Ｒｂ／Ｓｒ比值和

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值相对较低，造成这一结果的可能因素

包括熔体形成时部分熔融机制的差异或熔体侵位过

程中围岩的混染作用，但考虑到样品Ｓｒ、Ｎｄ同位素

相对均一，不随Ｒｂ、Ｓｒ含量的变化而变化，因此可

以排除围岩混染的影响．

ＫｎｅｓｅｌａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ（２００２）对ＧＨＣ变质沉积

岩进行部分熔融实验研究发现，源岩早期在无水条

件下发生白云母脱水熔融，形成一套低Ｓｒ、高

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值的淡色花岗岩；后期随着含水流体的

加入，源岩发生水致部分熔融，形成一套高Ｓｒ、低

１９９
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（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值的花岗岩．笔者搜集已经发表的分布

图８　佩枯花岗岩和喜马拉雅造山带内花岗岩的Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）和ＢａＲｂ／Ｓｒ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）ａｎｄＢａＲｂ／Ｓｒ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＰａｉｋｕｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｓｒ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ数据来自Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．（１９９９）、张宏飞等（２００５）、ＧｕｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ（２０１２）和ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ（２０１４）；Ｍｕｓ（ＶＰ）．饱和蒸汽相的白

云母熔融蚀变；Ｍｕｓ（ＶＡ）．缺乏蒸汽相的白云母熔融蚀变；Ｂｉ（ＶＡ）．缺乏蒸汽相的黑云母熔融蚀变

于不同地区的花岗岩的Ｓｒ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ数据（Ｈａｒｒｉ

ｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９９；张宏飞等，２００５；ＧｕｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，

２０１２；ＧａｏａｎｄＺｅｎｇ，２０１４），统一以狋＝１７Ｍａ进行

重新计算并绘制于图８ａ中．从图８ａ中可以看出，不

同地区的花岗岩样品分布在ａ１和ａ２两个截然不同

的区域中，其中ａ１区域内花岗岩具有低的Ｓｒ含量

（１０×１０－６～８０×１０－６）和高的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值

（＞０．７５），对应于部分熔融实验中无水条件下白云母

脱水熔融形成的熔体；而ａ２区域中花岗岩具有高的

Ｓｒ含量（＞５０×１０－６）和低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（＜０．７５），

对应于部分熔融实验中水致部分熔融形成的熔体（图

８ａ）．佩枯花岗岩具有高的Ｓｒ含量（１６０．２×１０－６～

２０２．４×１０－６）和 相 对 较 低 的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 值

（０．７３６１８４～０．７４１２５８），在Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图中落入

水致部分熔融的ａ２区域内（图８ａ），笔者推测其可能

是源岩水致部分熔融的产物．

实验岩石学研究（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，

１９９８；ＫｎｅｓｅｌａｎｄＤａｖｉｄｓｏｎ，２００２）和理论计算（Ｚｅｎｇ

犲狋犪犾．，２００５，２０１１）表明，随着温压条件和含水量的

变化，变质沉积岩在无水或含水条件下发生从白云

母到黑云母的递进部分熔融，形成性质各异、具有复

杂ＲｂＳｒ成分的花岗质熔体（ＨａｒｒｉｓａｎｄＭａｓｓｅｙ，

１９９４）．因此，人们可以利用熔体ＲｂＳｒ系统关系来

探讨部分熔融类型．佩枯花岗岩样品显示较高的Ｓｒ

含量、较低的Ｒｂ含量和Ｒｂ／Ｓｒ比值（＜１．１），在图

８ｂ中，表现为与其他地区花岗岩（萨迦淡色花岗岩

除外）截然不同的变化趋势：随着Ｂａ浓度的增加，

样品的Ｒｂ／Ｓｒ比值基本保持不变，这一特征与水致

白云母部分熔融的趋势线相吻合（ＩｎｇｅｒａｎｄＨａｒ

ｒｉｓ，１９９３）．在变质沉积岩中，Ｒｂ主要赋存于云母

中，而Ｓｒ主要赋存于长石中，且云母具有较高的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素组成和Ｒｂ／Ｓｒ比值，与白云母脱水

熔融相比，水致部分熔融会将残余相中长石带入熔

体，形成的熔体具有较高的Ｃａ、Ｓｒ含量，较低的Ｒｂ

含量和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，由于大量长石参与部分熔融，导

致熔体中Ｅｕ负异常不明显；除此之外，相对于白云

母脱水熔融（７２０～７７０℃），水致部分熔融可以在较

低的温度下（＜７５０℃）进行（ＩｎｇｅｒａｎｄＨａｒｒｉｓ，

１９９３）．佩枯花岗岩显示出较高的ＣａＯ（１．１８％～

１．２９％）、Ｓｒ（１６０．２×１０－６～２０２．４×１０－６）含量，较

低的Ｒｂ含量（１５９．４×１０－６～１９３．０×１０－６）、Ｒｂ／Ｓｒ

比值（０．９５～１．０５）、（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０．７３６１８４～

０．７４１２５８），几乎无或弱的负 Ｅｕ异常 （δＥｕ＝

０．７６～０．９７），与水致白云母部分熔融形成的熔体的

地球化学特征吻合．另外，锆石是花岗质岩浆体系中

较早结晶的副矿物，且锆石中Ｚｒ的分配系数对温度

极其敏感，而其他因素对其没有明显影响（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋

犪犾．，２００３），因而锆石饱和温度可近似代表熔体温

度．笔者经计算，佩枯花岗岩样品的锆石饱和温度为

７３０～７４５℃，与水致白云母部分熔融形成的熔体温

度一致．基于以上对佩枯花岗岩地球化学特征和熔

体温度的分析，笔者推测其可能的熔融机制为水致

白云母部分熔融．

４．４　构造意义

喜马拉雅造山带发育年龄跨度较大、类型多样

的花岗岩组合，它们的形成与印度－欧亚大陆碰撞

之后的不同陆内构造过程相联系，反映了不同的构

２９９
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造背景和动力学过程．其中，始新世－渐新世的二云

母花岗岩／淡色花岗岩主要出露于ＮＨＧＤ，如雅拉

香波穹窿（４３Ｍａ，Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）、麻布迦穹窿

（３５Ｍａ；Ｌｅｅａｎｄ Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ，２００７）、萨迦穹窿

（２８．１Ｍａ；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）、然巴穹窿（４４Ｍａ和

２８Ｍａ；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４）等，这些花岗岩的结晶时代

与喜马拉雅变质岩进变质时代（Ｃａｔｌｏｓ犲狋犪犾．，

２００２；Ｃｏｔｔｌｅ犲狋犪犾．，２００９）相同，是逆冲增厚条件下

地壳深熔作用的产物（Ａｉｋｍａｎ犲狋犪犾．，２００８；Ｚｅｎｇ犲狋

犪犾．，２０１１，２０１４），熔体的产生导致地壳弱化，并强

烈影响着与ＳＴＤＳ相关的中下地壳的伸展拆离，被

认为是触发ＳＴＤＳ启动的重要因素（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００９）．另一类为中新世（２６～１３Ｍａ）的淡色花岗岩

（吴福元等，２０１５），其在ＴＨＳ和ＧＨＣ均有分布，且

沿相关的拆离断层（如ＳＴＤＳ）或ＮＨＧＤ内剪切带

出露，其结晶时代与喜马拉雅峰期变质时代一致，这

类淡色花岗岩与碰撞后地壳伸展背景下大喜马拉雅

构造楔的迅速折返／快速隆升导致的减压熔融有关

（ＨａｒｒｉｓａｎｄＭａｓｓｅｙ，１９９４；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００１）．在

１３Ｍａ之后，喜马拉雅地区还发育一期花岗岩，其年

龄集中于１３～７Ｍａ（ＥｄｗａｒｄｓａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９７；Ｗｕ

犲狋犪犾．，１９９８；Ｋａｌｉ犲狋犪犾．，２０１０；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１４），这类

花岗岩的共同特点是发育在ＮＳＴＲ的下盘，其形成和

侵位可能与 ＮＳＴＲ活动有关（Ｋａｌｉ犲狋犪犾．，２０１０；

Ｍｉｔｓｕｉｓｈｉ犲狋犪犾．，２０１２；吴中海等，２０１５）．

喜马拉雅花岗岩源自含水矿物（如白云母）分解

导致的部分熔融，温度和压力在这一过程中是主要

的控制因素．理论计算表明佩枯花岗岩的锆石饱和

温度为７３０～７４５℃，属于低温部分熔融温度的范

畴，地壳物质要发生低温部分熔融，压力减小是必要

条件，而ＳＴＤＳ的启动不仅可以使深部压力减小，还

为岩浆提供了良好的上侵通道，因此，花岗岩的形成

可能与其密切相关．前人研究表明，ＳＴＤＳ向北向下

延伸并以拆离断层或剪切带形式在ＮＨＧＤ中出露

（Ｌｅｅ犲狋犪犾．，２０００，２００４；张进江等，２００７），因此

ＳＴＤＳ剪切带内和ＮＨＧＤ内的深熔作用和变形作

用在时代上应该是一致的．本文研究区南部的吉隆

地区ＳＴＤＳ剪切带内同构造淡色花岗岩记录了

３６Ｍａ的深熔作用（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），在佩枯错穹

窿，Ｇａｏ犲狋犪犾．（２０１３）也获得了３３．６Ｍａ的深熔作用

年龄，在吉隆地区，３６．０～３３．６Ｍａ的深熔作用可能

是导致地壳构造体制由逆冲增厚转化为伸展减薄的

重要因素，并开启了ＳＴＤＳ的活动（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００９；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２），随着ＳＴＤＳ的持续伸

展，深部物质快速折返，导致后期更大规模的减压熔

融．有证据表明吉隆地区ＳＴＤＳ在１８．７Ｍａ之后仍

在继续活动（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３），而本文佩枯花岗

岩的最终结晶年龄为１７．３±０．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

０．７），与南部ＳＴＤＳ活动时代基本一致．野外填图结

果表明，佩枯花岗岩体边缘遭受变形作用改造，发育

与围岩产状一致的糜棱面理或片麻理，宏－微观构

造均指示向北伸展拆离的特征，与ＳＴＤＳ的运动学

性质吻合．此外，整个岩体形态呈椭圆形（图２），明

显受近ＥＷ 向的剪切带控制和约束．基于上述分

析，笔者认为佩枯花岗岩的形成与ＳＴＤＳ有关，

ＳＴＤＳ的活动不但导致了初始的构造减压熔融，而

且为同时期其他地质作用过程形成的流体（如变质

作用脱水和部分熔融脱水）渗入源区提供运输通道，

进而触发较大规模的水致部分熔融和岩浆侵位，最

终形成佩枯花岗岩．

５　结论

（１）佩枯花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄为２３．９～

１６．５Ｍａ，较集中的两组加权平均年龄分别为

２２．３±０．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２）和１７．３±０．３Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．７），其暗示了较长时间的、多期次的深

熔作用．

（２）佩枯花岗岩为高钾钙碱性过铝质花岗岩，岩

石强烈富集大离子亲石元素Ｒｂ及放射性生热元素

Ｔｈ和Ｕ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｚｒ等元素，轻重稀土元素

分异较强，几乎无或弱的负Ｅｕ异常；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和

εＮｄ（狋）值分别为０．７３６１８４～０．７４１２５８和－１４．６～

－１４．３，Ｎｄ同位素二阶段亏损地幔模式年龄狋ＤＭ２为

２００７～１９８２Ｍａ．

（３）佩枯花岗岩的源岩为ＧＨＣ变质沉积岩，是

源岩发生水致白云母部分熔融的产物，部分熔融作

用可能与 ＳＴＤＳ伸展拆离导致的构造减压密

切相关．
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