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印度与欧亚大陆碰撞时限的古地磁研究进展与问题
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内容提要： 古地磁学在限定印度—欧亚板块碰撞时限的研究中扮演着重要的角色。 然而受磁倾角浅化、地球磁

场长期变以及重磁化等诸多因素影响，不同时期获得的古地磁数据质量参差不齐，造成其限定的印度—欧亚大陆碰

撞时限从 ６５ 到 ２０ 多百万年不等。 本文针对这一现状，通过对拉萨陆块和特提斯喜马拉雅已有的晚白垩世—古近纪

古地磁数据开展严格的可靠性评判，共筛选出 １０ 条有效数据（其中拉萨陆块 ９ 条、特提斯喜马拉雅 １ 条），获得以下

认识：① 拉萨陆块晚白垩世期间基本稳定在 １０° ～１６°Ｎ，在始新世晚期—渐新世早期位于 ２１．８＋２．５ ／ －２．３°Ｎ；② 特提

斯喜马拉雅在晚白垩世中期位于约 ３４．２＋４．４ ／ －５．０°Ｓ，并与印度板块有基本一致的古纬度；③ 对于用来限定碰撞时

限的晚白垩世晚期—始新世早期的古地磁结果，经评判分析，认为至少到目前为止，在明确磁倾角浅化及浅化程度、
地球磁场长期变是否被平均掉和剩磁的原生性及重磁化程度等问题之前，还缺乏真正有效的古地磁数据。 因此，总
体来说，现有的古地磁数据在限定拉萨陆块与特提斯喜马拉雅碰撞时限的精确度方面，还有很大的提升空间，亟待

针对存在争议的岩石地层单元开展更详细的磁学和非磁学相结合的综合研究进行验证，并在更多地区获得高质量

的古地磁数据（尤其是晚白垩世晚期—古近纪）。 此外，考虑到两个陆块呈近东西向的巨型狭长条带，其地质时期的

展布方向会显著影响东、西部的古纬度，今后的相关古地磁研究应尽量分东、西部不同区域开展。
关键词：拉萨陆块；特提斯喜马拉雅；晚白垩世—古近纪；碰撞时限；古地磁；可靠性评判

　 　 印度—欧亚大陆发生碰撞及其持续作用，塑造

了地球上最显著的地貌单元—青藏高原—喜马拉雅

造山带（图 １ａ；Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ， １９７５； Ａｌｌｅｇｒｅ
ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｄｅｗｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９８８； Ｒｏｗｌｅｙ， １９９６； 莫

宣学等， ２００７； 黄宝春等， ２０１０）。 其不仅造成亚洲

内陆强烈的构造变形（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｙｉｎ
Ａｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ， ２０００； 张培震， ２００８），而且对区域

乃至全球气候—环境都有着深远影响（Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ
Ｅｎｇｌａｎｄ， １９９０； Ｒａｙｍｏ ａｎｄ Ｒｕｄｄｉｍａｎ， １９９２； Ａｎ
Ｚｈｉｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１）。 印度—欧亚大陆初始碰撞

的时限及其古地理位置，是研究大陆碰撞过程、青藏

高原隆升变形机制和环境效应的前提条件（吴福元

等， ２００８； 丁林等， ２０１７； 张也和黄宝春， ２０１７）。
然而，近几十年来不同方法（如地质学、沉积学、古
生物学等）开展的持续研究获得的初始碰撞时间从

７０ Ｍａ 到 ２０ 多百万年不等（丁林等， ２０１７； 胡修棉

等， ２０１７； 王二七， ２０１７），争议很大，制约了对青藏

高原—喜马拉雅构造地质演化的深入认识。
古地磁学在限定陆块的南北纬向运动演化过程

研究中具有独特优势，尤其是可以通过缝合带两侧

陆块古纬度重合的最早时间来揭示碰撞发生的时

间。 印度—欧亚板块碰撞与特提斯洋的闭合被广泛

认为发生于雅鲁藏布江缝合带（图 １ｂ；Ｙｉｎ Ａｎ ａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ， ２０００； Ｙｉｎ Ａｎ， ２０１０）。 因此，厘定拉萨陆

块与特提斯喜马拉雅的古纬度系古地磁约束大陆碰

撞时限的关键所在。 近 ４０ 年来，围绕印度—欧亚大

陆碰撞时限等问题在拉萨陆块和特提斯喜马拉雅开

展了诸多古地磁学研究，取得了很多认识（Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ
ｅｔ ａｌ．， １９７９； Ｌｉ Ｇｕａｎｇｃｅｎ ａｎｄ Ｍｅｒｃｉｅｒ， １９８０； 朱志

文等， １９８１； Ｐｏｚｚｉ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｗｅｓｔｐｈａｌ ｅｔ ａｌ．，



图 １ 亚洲东部和南部构造简图（ａ； 修改自 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８２）与青藏高原及周边地区构造简图（ｂ）
Ｆｉｇ． １ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８２）；

（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
ＡＫＳＺ—阿尼玛卿—昆仑缝合带；ＡＳＲＲＦ—哀牢山—红河断裂；ＡＴＦ—阿尔金断裂；ＢＮＳＺ—班公湖—怒江缝合带；ＩＮＤ—印度支那陆块；
ＩＹＺＳＺ—印度河—雅鲁藏布缝合带；ＭＢＴ—主边界逆冲断裂；ＪＳＳＺ—金沙江缝合带；ＮＣＢ—华北陆块；ＳＣＢ—华南陆块；ＸＳＨ—ＸＪＦ—鲜水

河—小江断裂

ＡＫＳＺ—Ａｙｉｍａｑｉｎ—Ｋｕｎｌｕｎ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＡＳＲＲＦ—Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ—Ｈｏｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ） ｆａｕｌｔ；ＡＴＦ—Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ｆａｕｌｔ；ＢＮＳＺ—Ｂａｎｇｏｎｇ
Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＩＮＤ—Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ；ＩＹＺＳＺ—Ｉｎｄｕｓ Ｒｉｖｅｒ—Ｙａｒｌｕｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＭＢＴ—Ｍａｉｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｒｕｓｔ；ＪＳＳＺ—
Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＮＣＢ—Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ；ＳＣＢ—Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ；ＸＳＨ—ＸＪＦ—Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ—Ｘｉａｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆａｕｌｔ

１９８３； Ａｃｈａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； 叶祥华和李家福，
１９８７； Ｌｉｎ Ｊｉｎｌｕ ａｎｄ Ｗａｔｔｓ， １９８８； Ｏｔｏｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９０； Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ａｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ａｌｉ
ａｎｄ Ａｉｃｈｉｓｏｎ， ２００８； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０，
２０１４； Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０， ２０１２； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１， ２０１５； Ｍｅｎｇ Ｊｕｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２； ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２， ２０１８； 唐

祥德等， ２０１３； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５ａ，ｂ； Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ａ； Ｃａｏ
Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 曹勇等，
２０１７； 张波兴等， ２０１７； 梁雅伦等， ２０１７）。 但是，
不同研究获得的古纬度存在很大分歧，造成其限定

的印度—欧亚大陆碰撞时限、发生位置和模式等存

在很大争议：碰撞时限从 ６５ ～ ２０ 多百万年不等

（Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ ｅｔ ａｌ．， １９７９； Ｂｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ
ａｌ．， １９９６； Ａｌｉ ａｎｄ Ａｉｃｈｉｓｏｎ， ２００８； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ ｅｔ ａｌ．，

２００８； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１； Ｍｅｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２， ２０１８； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５ａ； Ｃａｏ Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）， 碰 撞 发 生 古 纬 度 在 约 １０° ～ 约 ２３° Ｎ
（Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ ｅｔ ａｌ．， １９７９； Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３， ２０１５ｂ； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７），碰撞模式有硬碰撞（印度—特提斯喜马

拉雅为单一陆块，早新生代与欧亚大陆发生了一次

碰撞； Ａｃｈａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｂｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４；
Ｐａｔｒｉａｔ ａｎｄ Ａｃｈａｃｈｅ， １９８４； Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６；
Ａｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｃｈｅｎ
Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
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２０１２）与软碰撞（印度 ／特提斯喜马拉雅为相互独立

的陆块 ／岛弧，先（早新生代）后（晚始新世—渐新

世）与欧亚大陆发生了两期次碰撞；Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７； ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５ａ 等）两种模式。 上述争议，对于印度—欧

亚板块的碰撞时限认识造成了很大的混淆，甚至导

致了部分非古地磁学学者完全否认古地磁的研究结

果等。 由于争议的碰撞时间范围从约 ７０ Ｍａ 到 ２０
Ｍａ，确定拉萨陆块和特提斯喜马拉雅晚白垩世—古

近纪时期的古纬度尤为重要；同时，造成上述认识的

主要古地磁结果可能受到了如区域构造、样品数、次
生剩磁（重磁化）、火山岩地球磁场长期变化、沉积

岩磁倾角浅化等在内的各种因素影响，加上不同时

期岩石定年和剩磁测量技术条件的制约，数据之间

质量参差不齐。 因此，有必要分别对已有的晚白垩

世—古近纪古地磁结果进行可靠性评判和分析造成

差异的主要原因，为古地磁学研究正名。 另外，考虑

到两个陆块现今均呈近东西向逾 ２０００ ｋｍ 的狭长条

带，东西部不同部位古纬度转换到相同参考点其限

定的碰撞时间可能会有不同，本次研究针对拉萨陆

块已有古地磁数据点分布比较广泛将其以 ８８°Ｅ 为

界划分为中东部和中西部地区，而特提斯喜马拉雅

因其整体古地磁数据量较少且主要分布在陆块中部

地区没有进行划分。

１　 古地磁数据可靠性评判标准

目前，国际上公认的古地磁数据遴选原则主要

依据 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｏｏ（１９９０）提出的七条判据，下面列出

７ 条经过本文适当调整的判据：①精确的地层年代。
一般情况下，年代精度最好控制在岩石年代的 １％
范围内，或显生宙确定在半个“世”之内，前寒武纪

确定在 ４％或者 ４０ Ｍａ 之内。 ②足够的样品量。 要

求采点数 Ｎ≥３，每个采点样品数≥３，样品总数 ｎ＞
２４，精度参数 ｋ（或 Ｋ）≥１０ 和置信区间 α９５（或 Ａ９５）
≤１６；③有效的系统退磁步骤。 因为岩石记录的剩

磁通常包含多个组分，包括高温 ／场的指向原点的特

征剩磁组分和中、低温 ／场组分，必须能够确定各组

分被明确分离，并利用主成分分析法计算方向；此
外，退磁后的剩余强度应足够低（ ＜ １０％的天然剩

磁）。 ④有野外检验或者其他方法约束剩磁获得时

代或排除了重磁化。 常用的野外检验法包括褶皱检

验、烘烤检验、砾岩检验等；随着科学技术的发展，一
些岩石磁学、岩相学或者扫描电镜等技术可以限定

剩磁获得时间或者排除了重磁化的可能，应具有跟

野外检验类似的效果，也应该可以作为类似评判标

准之一；⑤有地层产状控制（火山岩产状能够很好

限定）或者构造从属于稳定克拉通或板块。 对于造

山带附近，尤其是青藏高原地区，必须要有明确的地

层产状控制，因为大多数地层已经产生了变形，对剩

磁方向有明显的影响；⑥具有倒转极性且正负极性

呈对趾分布；⑦显著区别于较年轻（超过一个世）的
古地磁极方向，在一定程度上能够避免部分重磁化

结果。 另外，越来越多的学者认识到了磁倾角浅化

对沉积岩和地球磁场长期变化对火山岩古地磁极的

影响。 因此，本研究在上述七条判据的基础上，增加

第⑧条：沉积岩古地磁结果需要经过磁倾角浅化校

正或没有遭受浅化验证；火山岩古地磁结果需要通

过地磁场长期变化验证（或者满足年代跨度足够

长）。
根据上述标准，古地磁极每通过一条判据，得到

一个点数，所有点数之和即为该古地磁极的品质因

子（Ｑ，范围从 ０ 到 ８）。 一般认为，一个可靠的古地

磁极至少应满足 Ｑ≥３，Ｑ 值越高越好。 但也有研究

者认为，高质量的古地磁数据必须同时满足判据 １～
５（Ｂｅｓｓｅ ａｎｄ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ， ２００２）。 鉴于目前拉萨和特

提斯喜马拉雅地区的古地磁结果存在较大争议，本
研究选取后者这个比较严格的方案，即：古地磁结果

只有在全部满足判据 １～５ 时（Ｑ≥５）才能通过可靠

性评判标准。 需要指出的是，因为古地磁结果的复

杂性，部分未满足上述标准的有效数据可能因此被

舍弃掉了。 另外，对于那些在同一或邻近地区同一

套地层中获得的古地磁研究结果存在分歧且无法确

认原因的，在不能判断哪一个结果为正确的情况下，
即使这些数据有些通过了全部判据 １ ～ ５，为避免争

议或者误导，本文也把这些古地磁数据排除在古纬

度分析之外，仅用作参考。 总体来说，通过了上述评

判标准的古地磁数据，至少在理论上其可靠性会得

到一定保证。

２　 古地磁数据评判

本研究通过收集、整理拉萨陆块和特提斯喜马

拉雅已发表的古地磁数据［附表 Ａ ， 数据页数较

多，印刷纸本上略。 电子文件见《地质论评》网站

（ｗｗｗ． ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ． ｃｎ ／ ｇｅｏｒｅｖ） 及中国知网 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）等］，并逐一核查符合上述 ８ 条判据的哪几

条。 对于通过可靠性评判标准（满足判据 １ ～ ５）且

没有争议的古地磁数据（附表 Ａ 中蓝色字体），为避

免冗余，本文不再展开分析和论述。 而部分古地磁
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图 ２ 拉萨与特提斯喜马拉雅地质简图（修改自 Ｈｕ Ｘｉｕｍｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕ Ｘｉｕｍｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

图中显示了白垩纪—古近纪通过可靠性评判标准的古地磁采样点分布位置； 红色星（２９°Ｎ， ８８° Ｅ）代表了本研究选取的参考点位置；
ＧＣＴ—大反转逆冲断裂；ＫＫＦ—喀喇昆仑断裂；ＭＢＴ—主边界逆冲断裂；ＭＣＴ—主中央逆冲断裂；ＭＦＴ—主前缘逆冲断裂；ＳＴＤＳ—藏南拆离

系

Ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ． ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｔａｒ（２９°Ｎ， ８８°Ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ； ＧＣＴ—Ｇｒｅａｔ ｃｏｕｎｔｅｒ ｔｈｒｕｓｔ；ＫＫＦ—Ｋａｒａｋｏｒａｍ ｆａｕｌｔ；ＭＢＴ—ｍａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｒｕｓｔ；ＭＣＴ—ｍａｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｈｒｕｓｔ；ＭＦＴ—ｍａｉｎ ｆｒｏｎｔａｌ ｔｈｒｕｓｔ；
ＳＴＤＳ—ｓｏｕｔｈ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

数据虽然通过了可靠性评判标准，但由于对于是否

遭受磁倾角浅化、地球磁场长期变以及重磁化等因

素影响存在很大争议，这部分古地磁数据在不能判

断谁对谁错的情况下仅用作参考（附表 Ａ ）。 为了

更好地说明所收集到的部分古地磁数据未通过可靠

性评判标准（附表 Ａ 中绿色字体数据）和被用作参

考的原因，本文对于这些古地磁数据依据判据 １ ～ ８
分别进行详细分析和综合评判。
２．１　 拉萨陆块

２．１．１　 拉萨陆块中东部地区（８８°Ｅ 以东）
根据前面所述的古地磁数据可靠性评判标准，

首先，来自该区的部分白垩纪—古新世火山岩与沉

积岩古地磁结果（附表 Ａ 中绿色字体数据）因地层

单元划分与年代学不清楚 （判据 １；朱志文等，
１９８１）、有效采点和样品数据量不足及特征剩磁平

均方向误差过大（判据 ２；Ｌｉ Ｇｕａｎｇｃｅｎ ａｎｄ Ｍｅｒｃｉｅｒ，
１９８０； Ｌｉｎ Ｊｉｎｌｕ ａｎｄ Ｗａｔｔｓ， １９８８）、缺乏有效的系统

退磁（判据 ３；朱志文等， １９８１）、可能的重磁化（Ｌｉｎ

Ｊｉｎｌｕ ａｎｄ Ｗａｔｔｓ， １９８８； Ｏｔｏｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．， １９９０；判据 ４）
和缺乏野外检验验证 （判据 ４； Ｌｉ Ｇｕａｎｇｃｅｎ ａｎｄ
Ｍｅｒｃｉｅｒ， １９８０； 朱志文等， １９８１； 叶祥华和李家福，
１９８７； Ｌｉｎ Ｊｉｎｌｕ ａｎｄ Ｗａｔｔｓ， １９８８； Ｏｔｏｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９０）以及地层产状不明确（判据 ５；Ｌｉｎ Ｊｉｎｌｕ ａｎｄ
Ｗａｔｔｓ， １９８８）等问题，这些研究的古地磁结果将直

接排除在进一步的拉萨陆块中东部地区古纬度分析

之外。
拉萨陆块中东部地区通过可靠性评判标准但存

在争议的古地磁数据主要分布在林周盆地及周边地

区中—晚白垩世设兴组沉积岩—火山岩序列（Ｔａｎ
Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 梁

雅伦等， ２０１７； Ｃａｏ Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）和林周盆地与

南木林盆地的古新世—始新世林子宗群火山岩—沉

积岩序列及其切穿火山岩地层的岩墙群（Ａｃｈａｃｈｅ ｅｔ
ａｌ．， １９８４； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｄｕｐｏｎｔ⁃
Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ

４５２１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



ａｌ．， ２０１４； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３， ２０１５ｂ；图 ２，
附表 Ａ ）。

（１）中—晚白垩世（约 １１０～６５ Ｍａ）。 林周盆地

及周边地区设兴组不整合于古近纪林子宗群火山岩

之下，与下伏早白垩世塔克那组地层整合接触，主要

由红层及玄武质熔岩流夹层组成。 地层中的化石组

合显示其年代为晚白垩世（西藏自治区地质矿产

局， １９９３），但无法提供准确的生物地层年代约束。
根据林子宗群下部典中组底部火山岩的 Ａｒ⁃Ａｒ 年代

学结果为约 ６５ ０ ～ ６４４ Ｍａ （ Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．，
２００７； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），塔克那组地层中

最年轻的化石为早白垩世 Ａｌｂｉａｎ 期（西藏自治区地

质矿产局， １９９３），约束设兴组地层的年代在约 １１０
～约 ６５ Ｍａ 之间（Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。 Ｔａｎ
Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）在林周盆地针对设兴组红层和

熔岩夹层分别开展了详细的古地磁研究，其中，从
４３ 个红层采点中分离出 ３７７ 个特征剩磁方向，具有

双极性且通过褶皱检验，获得平均剩磁方向为 Ｄｅｃ＝
３５０ ２°、Ｉｎｃ＝ ２３ ５°、ｋ ＝ ７５ ０ 和 α９５ ＝ ２ ５，通过进一

步的 Ｅ ／ Ｉ 分析（Ｔａｕｘｅ ａｎｄ Ｋｅｎｔ， ２００４）得到校正后

的平均磁倾角为 ４２°（３９ ９° ～４４ ５°），该结果满足第

１、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为 ７；此外，从熔岩层

３２ 个采点获得的 １３６ 个特征剩磁方向通过褶皱检

验，依据 Ｅ ／ Ｉ 统计分析（Ｔａｕｘｅ ａｎｄ Ｋｅｎｔ， ２００４），他
们认为这些剩磁方向没有遭受磁倾角浅化影响且很

可能平均掉了地磁场的长期变化，计算得到地层坐

标系下的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ ２０２ ６°、Ｉｎｃ ＝ －４１ ９°、ｋ ＝
５２ ０ 和 α９５ ＝ ４ ４，满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，
Ｑ 值为 ７。 Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ 等（２０１２）在马乡地区分别

从设兴组红层和安山岩层获得了 １７ 个采点 １１１ 个

和 ３ 个采点 １５ 个样品的特征剩磁方向，具有正负极

性且通过褶皱检验，满足第 １、２、３、４、５ 和 ７ 条判据，
Ｑ 值为 ６。 Ｃａｏ Ｙｏｎｇ 等（２０１７）报道了来自林周盆地

设兴组红色砂岩和玄武岩的年代学（约 ７５ ～ 约 ６８
Ｍａ）和古地磁研究结果，从砂岩 １０ 个采点 ８５ 个样

品和玄武岩层 １１ 个采点 ７９ 个样品分离出了特征剩

磁方向，结合岩石薄片显微镜下观察、褶皱检验和倒

转检验表明其可能为原生剩磁方向；同时，依据砂岩

和玄武岩的磁倾角平均值在误差范围内一致以及

ＶＧＰ 离散度统计分析，他们认为该地区晚白垩世红

层未遭受磁倾角浅化影响且所获得剩磁方向平均掉

了地磁场的长期变化，获得倾斜校正后的平均方向

为 Ｄｅｃ＝ ０ ５°、Ｉｎｃ＝ ２０ ２°、ｋ ＝ ２５ ５ 和 α９５ ＝ ６ ４，满足

所有判据，Ｑ 值为 ８。 当然，因为砂岩夹层和玄武岩

的磁倾角基本一致，并不能排除其是后期玄武岩的

烘烤结果，还待今后烘烤检验来进一步验证。 梁雅

伦等（２０１７）在林周盆地设兴组背斜两翼进行了系

统的古地磁采样，从 １５ 个采点分离出了 １５１ 个特征

剩磁方向，计算得到地层坐标系下的平均方向为

Ｄｅｃ＝ ３４１ ９°、Ｉｎｃ＝ ２２ ９°、ｋ＝ ５６ ５ 和 α９５ ＝ ５ １。 但这

些特征剩磁方向在 ６９％地层展平时获得最大集中，
指示为同褶皱磁化结果，剩磁平均方向为 Ｄｅｃ ＝
３３９ １°、Ｉｎｃ＝ ２７ ３°和 α９５ ＝ ４ １。 此外，岩石薄片镜

下分析发现携磁矿物为次生赤铁矿，岩石磁组构为

过渡型构造变形组构，指示设兴组地层遭受了一定

程度的构造变形；他们依据 Ｅ ／ Ｉ 分析 （ Ｔａｕｘｅ ａｎｄ
Ｋｅｎｔ， ２００４）认为该剖面特征剩磁方向可能没有发

生显著的磁倾角浅化。 他们根据区域白垩纪以来两

次主要构造活动（晚白垩世和古新世以后）对地层

产生的变形程度不同，认为同褶皱剩磁方向可能是

第一期晚白垩世构造活动时获得，约为 ７２ ４ ～ ６４ ４
Ｍａ。 该研究结果满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，
Ｑ 值为 ７；然而考虑到该研究对重磁化发生时间只

是大致估计，不能夯实其发生年代，可能存在一定的

不确定性，因此该结果仅作参考。 值得指出的是，上
述四个研究对于该区设兴组沉积岩石是否存在磁倾

角浅化现象和遭受重磁化存在不同认识。 其中 Ｔａｎ
Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）认为设兴组红层存在约 １８ ５°的
磁倾角浅化，且经过 Ｅ ／ Ｉ 校正后磁倾角与火山岩结

果一致；而 Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ 等（２０１２）虽然认为 Ｅ ／ Ｉ 分

析在识别红层磁倾角浅化中是有效的，但通过区域

综合对比已有研究结果并未采纳这种方法；Ｃａｏ
Ｙｏｎｇ 等（２０１７）和梁雅伦等（２０１７）则认为该区沉积

岩均未遭受磁倾角浅化影响； 此外， 梁雅伦等

（２０１７）对 Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）和 Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ 等

（２０１２）的研究剖面采集平行样品进行磁组构分析，
发现这两个剖面的岩石均为过渡性构造变形组构，
指示区域遭受了一定的构造变形作用。 据此他们推

测区域内设兴组红层可能广泛地遭受了后期不同时

代的重磁化作用，并且认为重磁化时代与成岩时代

的远近会直接影响岩石记录的磁倾角值高低，造成

以往研究所记录的古纬度偏差较大。 因此，总的来

说，设兴组有五条通过评判的古地磁数据 （ Ｔａｎ
Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｃａｏ
Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 梁雅伦等， ２０１７），但这五条数据

差别较大。 考虑到来自同一研究区相同地层却存在

显著不同的古地磁结果，其严重受影响于如磁倾角

浅化及其程度、重磁化及其程度和发生时间等，因
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此，在进一步开展更加详细的岩石磁学、岩相学、古
地磁学和与区域构造活动等来夯实数据之前，尽管

上述五条数据 Ｑ 值都很高并通过了数据标准评判，
在不能判断谁对谁错的情况下，为了避免争议和误

导，本文将它们全部排除在进一步的拉萨陆块中—
晚白垩世古纬度分析之外，仅作为参考。

（２）古新世—始新世。 林子宗群火山—沉积岩

系主要出露于拉萨陆块南缘一个长约 １０００ ｋｍ、宽
约 ２００ ｋｍ 的狭长区域内（Ｃｏｕｌｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８６； 潘桂

堂等， ２００４； Ｌｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．，
２００７），岩层不整合于强烈变形的中生代地层之上。
林周盆地内林子宗群发育齐全，出露良好，地层厚度

约 ３５００ ｍ （Ｈｅ Ｓｈｕｎｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７），自下而上划

分为三个组：典中组（Ｅ１ｄ）、年波组（Ｅ２ｎ）和帕那组

（Ｅ２ｐ），各组之间具有清晰的界线（Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ
ａｌ．， ２００３； 董国臣等， ２００５； Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）。
林子宗群火山与沉积岩系也被划分成四个地层单

元，自 下 而 上 为 Ｋ—Ｔ、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 单 元 （ Ｈｅ
Ｓｈｕｎｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７），分别对应于上述划分中的典

中组 （Ｅ１ｄ）、年波组（Ｅ２ｎ）、帕那组一段（Ｅ２ｐ１）和帕

那组二段（Ｅ２ｐ２） （ Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｔａｎ
Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。 此外，位于林周盆地以西、
日喀则市东北约 ５０ ｋｍ 的南木林盆地，林子宗群厚

度约 ４５００ ｍ，主要出露典中组和年波组，而帕那组

可能缺失。 目前围绕林子宗群火山岩开展了一系列

基于放射性同位素方法（如 Ｕ⁃Ｐｂ 和 Ａｒ⁃Ａｒ）的年代

学研 究 （ 西 藏 自 治 区 地 质 矿 产 局， １９９３； Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２００３； 周肃等， ２００４； Ｈｅ Ｓｈｕｎｄｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００７； 李皓扬等， ２００７； 梁银平等， ２０１０；
Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；
Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ； Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５； 陈贝贝等， ２０１６）。 考虑到林周盆地火山岩

Ａｒ⁃Ａｒ 年代学结果离散度较大，可能受到了盆地热

历史的影响，相比之下 Ｕ⁃Ｐｂ 结果可以提供更精确

的年代学约束（Ｈｅ Ｓｈｕｎｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７），综合已

有年代学研究结果（尤其是 Ｕ⁃Ｐｂ 方法），典中组、年
波组和帕那组可能分别形成于约 ６９ ～约 ６０ Ｍａ、约
６０～约 ５４Ｍａ 和约 ５４～约 ４４ Ｍａ。

Ａｃｈａｃｈｅ 等（１９８４）报道了来自林周盆地林子宗

群火山岩的古地磁研究，从 ８ 个采点中获得 ４６ 个特

征剩磁方向，具有双极性且通过褶皱检验，得到地层

校正后的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ １７０ ９°、Ｉｎｃ ＝ －２５ ５°、ｋ ＝
２６ ４ 和 α９５ ＝ １１ ０，满足第 １、２、３、４、５ 和 ７ 条判据，
Ｑ 值为 ６；但经查看原始数据，发现其中一个采点

（３９）方向误差过大（α９５ ＞１６°），不满足可靠性评判

标准判据 ２。 因此，本文剔除这一采点后重新计算

其余 ７ 个采点，获得新的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ １７１ ６°、
Ｉｎｃ＝ －２６ ９°、ｋ ＝ ２４ ０ 和 α９５ ＝ １２ ５，通过褶皱检验，
满足第 １、２、３、４、５ 和 ７ 条判据，Ｑ 值为 ６。 Ｃｈｅｎ
Ｊｕｎｓｈａｎ 等（２０１０）在林周盆地和南木林盆地针对林

子宗群地层开展了系统的火山岩年代学和古地磁研

究，从林周盆地典中组、年波组和帕那组分别获得了

８ 个采点 ５０ 个样品、９ 个采点 ６３ 个样品和 ５ 个采点

８８ 个样品的特征剩磁方向，从南木林盆地典中组和

年波组分别获得了 ７ 个采点 ４３ 个样品和 ９ 个采点

５０ 个样品的特征剩磁方向。 其中林周盆地典中组

具有双极性特征剩磁方向，与南木林盆地典中组特

征剩磁方向一起通过区域褶皱检验，计算得到 １５ 个

采点地层坐标系下的平均方向为 Ｄｅｃ＝ １７３ ５°、Ｉｎｃ＝
－１４ ８°、ｋ＝ １９ ８ 和 α９５ ＝ ８ ８，满足第 １、２、３、４、５ 和 ７
条判据，Ｑ 值为 ６。 此外，两个盆地年波组均具有双

极性特征剩磁方向且分别通过褶皱检验，与林周盆

地帕那组特征剩磁方向一起通过区域褶皱检验，计
算得到所有 ２３ 个采点地层坐标系下的平均方向为

Ｄｅｃ＝ ３５５ ９°、Ｉｎｃ ＝ ２０ ２°、ｋ ＝ ２０ ２ 和 α９５ ＝ ６ ９，满足

第 １、２、３、４、５ 和 ７ 条判据，Ｑ 值为 ６；但查看南木林

盆地年波组数据，发现有一个采点（ｘｎ０４）有效样品

量不足（ｎ＜３），不满足可靠性判据的第 ２ 条。 本文

剔除这一采点后重新计算获得该组及其与林周盆地

帕那组、年波组共 ２２ 个采点的平均剩磁方向（Ｄｅｃ ＝
３５６ １°、Ｉｎｃ＝ １９ ４°、ｋ ＝ ２０ ０ 和 α９５ ＝ ７ １；附表 Ａ ），
通过了区域褶皱检验，Ｑ 值为 ６。 Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等

（２０１４）再次报道了来自林周盆地林子宗群的火山

岩古地磁研究结果，其中从典中组获得 １２ 个采点

８４ 个双极性特征剩磁方向，并与 Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等

（２０１０）该盆地典中组结果一起通过区域褶皱检验，
计算得到所有 ２０ 个采点地层坐标系下的平均方向

为 Ｄｅｃ＝ １８３ ６°、Ｉｎｃ ＝ －１２ ４°、ｋ ＝ １７ ３ 和 α９５ ＝ ８ １；
从年波组获得 ４ 个采点 ２７ 个特征剩磁方向，与
Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等（２０１０）该盆地年波组结果一起通过

区域褶皱检验，计算得到所有 １３ 个采点地层坐标系

下的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ １ ０°、Ｉｎｃ ＝ １８ １°、ｋ ＝ ２７ ０ 和

α９５ ＝ ８ １；从帕那组获得 １２ 个采点 ８８ 个特征剩磁方

向，通过倒转检验，并与 Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等（２０１０）帕

那组结果一起通过区域褶皱检验，计算得到所有 １７
个采点地层坐标系下的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ １２ ４°、Ｉｎｃ
＝ ２３ ２°、ｋ＝ ２３ ５ 和 α９５ ＝ ７ ３；依据 ＶＧＰ 角标准差统

计分析（Ｖａｎｄａｍｍｅ， １９９４），他们认为上述林子宗群

６５２１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



三个组的剩磁方向充分平均掉了地磁场的长期变，
分别满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值均为 ７。
Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ 等（２０１０）在林周盆地以西门堆地区的

年波组地层采集了 １５ 个采点的古地磁样品，经过系

统退磁从 １４ 个采点 １０４ 个样品中分离出了特征剩

磁方向，具有双极性并通过褶皱检验，他们依据

ＶＧＰ 离散度统计分析认为这些剩磁方向充分平均

掉了地磁场的长期变化，计算得到地层坐标系下的

平均方向为 Ｄｅｃ＝ ３５９ ０°、Ｉｎｃ＝ ２６ １°、ｋ ＝ １９ ６ 和 α９５

＝ ９ ２，满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为 ７。
Ｌｉｅｂｋｅ 等（２０１０）对林周盆地侵入到年波组中的约

５３ Ｍａ 的铁镁质岩墙群开展了古地磁研究，从 １０ 个

采点分离出了 ６８ 个特征剩磁方向，具有双极性并通

过褶皱检验，结合显微镜下矿物学检查表明为原生

剩磁方向，经过统计分析他们认为这些结果已经平

均掉了地磁场的长期变化，计算得到地层倾斜校正

后的平均方向为 Ｄｅｃ＝ １５ ４°、Ｉｎｃ＝ ２７ ２°、ｋ ＝ ２５ ６ 和

α９５ ＝ ９ ７，满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为

７；但查看原始数据发现，其中有 ３ 个采点（ＬＤ１、４、
６）的平均方向误差过大（α９５ ＞１６°），不满足可靠性

判据的第 ２ 条。 因此，本文剔除这 ３ 个采点后重新

计算获得剩余 ７ 个采点 ５２ 个特征剩磁的平均方向

为 Ｄｅｃ＝ １６ ２°、Ｉｎｃ ＝ ２３ ６°、ｋ ＝ ２４ ０ 和 α９５ ＝ １２ ５（Ｑ
值为 ７）。 Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）从林周盆地帕那

组凝灰岩中获得了 ９ 个采点 ７６ 个样品的特征剩磁

方向，通过褶皱检验，依据这些剩磁方向的分布特征

与 Ｔａｕｘｅ 和 Ｋｅｎｔ（２００４）长期变模型预测结果对比，
他们认为所获得古地磁结果可能平均掉了地磁场的

长期变化，计算得到地层坐标系下的平均方向为

Ｄｅｃ＝ ３５９ ５°、Ｉｎｃ ＝ ５１ ８°、ｋ ＝ ９８ ０ 和 α９５ ＝ ５ ２，满足

第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为 ７。 Ｄｕｐｏｎｔ⁃
Ｎｉｖｅｔ 等（２０１０）针对林周盆地林子宗群 Ｔ２ 单元（帕
那组）开展了古地磁研究，从 ２４ 个采点 １９５ 个样品

分离出了双极性的特征剩磁方向，计算得到这些采

点地层坐标系下的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ １２ ５°、 Ｉｎｃ ＝
３９ ４°、ｋ ＝ ２９ ０ 和 α９５ ＝ ５ ６， 与 Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等

（２０１０） 帕那组结果 （ ９ 个 采 点 ） 和 Ａｃｈａｃｈｅ 等

（１９８４）林子宗群部分结果（４ 个采点）一起通过区

域褶皱检验，满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值

为 ７。 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ 等（２０１３）对林周盆地林子宗群

上部 Ｔ３ 单元的始新世近 ２３２ ｍ 厚的沉积岩序列开

展了详细的古地磁研究，从 １１９ 个样品中分离出了

特征剩磁方向，全部为正极性，根据这些剩磁方向投

影呈明显的东西向拉长分布特征，他们认为可能指

示了地层沉积期间或之后短时间内获得的地磁场方

向，计算得到地层坐标系下的平均方向为 Ｄｅｃ ＝
１０ ２°、Ｉｎｃ＝ ２０ ５°、ｋ＝ ２５ １ 和 α９５ ＝ ２ ６；该研究通过

开展 Ｅ ／ Ｉ 分析（Ｔａｕｘｅ ａｎｄ Ｋｅｎｔ， ２００４）和各向异性

为基础的磁倾角浅化分析（Ｋｏｄａｍａ， ２００９），分别将

平均磁倾角方向校正至约 ４０°（９５％的置信区间为

３３ １° ～ ４９ ５°）和 ４１ ３±３ ３°，这与 Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ 等
（２０１０）报道的来自这套沉积岩下伏火山岩的平均

磁倾角值一致；其中，基于非滞后剩磁各向异性为基

础的校正得到的地层坐标系下平均方向为 Ｄｅｃ ＝
９ ２°、Ｉｎｃ ＝ ４１ ３°、ｋ ＝ ２０ ２ 和 α９５ ＝ ３ ３（样品数 ｎ ＝
９６），满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为 ７。

由上可知，来自拉萨陆块中东部地区古近纪林

子宗群及岩墙群的 １３ 条通过评判的数据，得到的拉

萨陆块中东部地区（参考点：２９°Ｎ，８８°Ｅ）古纬度位

置在约 ４ １° ～约 ３１ ５° Ｎ 之间，争议很大。 其中，来
自林周盆地及周边地区、南木林盆地典中组和年波

组的古地磁结果普遍约束拉萨陆块中东部在较低的

古纬度位置 （约 ４ １ ～ 约 １３ ０° Ｎ；Ａｃｈａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８４； Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），而来自林周盆

地帕那组的古地磁结果约束拉萨陆块中东部的古纬

度位置从较低到较高都有 （约 １０． ５ ～ 约 ３１ ５° Ｎ；
Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３）。 Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ 等（２０１０）通过统计分

析，认为 Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）帕那组 ９ 个正极性

古地磁采点方向并没有平均掉地磁场的长期变。
Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等（２０１４）对来自帕那组火山岩 ６０ 个

采点的古地磁方向进行分析，发现磁倾角分布从约

１０°到超过 ６５°离散度很大，指出至少有四种可能的

原因造成这一现象：第一，采样的地层单元具有不同

的年代，导致古地磁数据记录了帕那组沉积期间拉

萨陆块快速的纬向运动；第二，部分火山岩地层产状

不明确，导致对古地磁数据进行了不正确的地层校

正；第三，部分采点方向，尤其是沉积岩地层可能经

历了显著的由压实效应造成的磁倾角浅化；第四，由
于地磁场的长期变和可能的来自极性转换时期或漂

移时期的磁场方向造成。 通过分析，他们认为第四

种原因最有可能，据此认为帕那组较高的古纬度值

（约 ２１° ～约 ３２°Ｎ；Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｌｉｅｂｋｅ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ
ａｌ．， ２０１４）可能是对来自没有平均掉地磁场长期变

的古地磁方向的过高估计；此外，他们还认为这些古
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地磁采点方向在时间上重叠或者地磁场未被均匀采

样也可能是造成古纬度结果呈现较大偏差的原因。
因此仍需要在更大区域范围内开展采样和进一步多

手段验证的系统古地磁研究。 Ｌｉｐｐｅｒｔ 等（２０１４）通

过对林周盆地林子宗群上部火山岩（帕那组）已报

道的古地磁数据分析发现，这些结果之间的差异可

能来源于地磁场的长期变化没有被充分平均。 为此

该研 究 对 Ａｃｈａｃｈｅ 等 （ １９８４ ）、 Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ 等

（２０１０）、Ｌｉｅｂｋｅ 等（２０１０）、Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ 等（２０１０）和
Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）的 ６２ 个采点古地磁数据进

行评判筛选后，剩余的 ４１ 个采点古地磁结果具有正

负极性倒转序列，通过了区域褶皱检验并且充分平

均掉了地磁场的长期变，计算得到帕那组火山岩的

平均剩磁方向为 Ｄｅｃ ＝ ６ ９°、Ｉｎｃ ＝ ３９ ５°、ｋ ＝ ３０ ５ 和

α９５ ＝ ４ ４，满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为

７。 他们认为这一结果可以提供可靠的拉萨陆块古

纬度位置约束。 然而，考虑到 Ａｃｈａｃｈｅ 等（１９８４）的
火山岩古地磁结果未给出明确的采样时代和地层单

元，直接将该结果与其他帕那组结果统一进行平均

来指示帕那组沉积时期的地磁场方向是否合适仍有

待考证。 此后，Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ 等（２０１５ｂ）针对南木

林盆地林子宗群的典中组和年波组开展了古地磁研

究，结合 Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等（２０１０）的古地磁结果，分
别开展了年波组沉积岩（红色粉砂岩）采点、火山岩

采点以及年波组和典中组火山岩采点的检验分析，
获得的特征剩磁方向没有通过褶皱检验，指示其为

褶皱后获得的剩磁方向。 该研究进一步通过详细的

岩石磁学和岩相学分析认为年波组沉积岩的载磁矿

物为次生赤铁矿且遭受了完全重磁化，年波组顶部

凝灰岩层则发生了部分重磁化，典中组下部的部分

火山岩未遭受重磁化影响而中上部则遭受了严重的

重磁化。 他们认为 Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ 等（２０１０）从南木

林盆地获得的特征剩磁方向是钛磁铁矿和染色赤铁

矿携带的原生热剩磁和次生化学剩磁的混和；最后

该研究使用磁倾角线性模拟的方法从部分重磁化的

年波组上部凝灰岩中分离出了 ４５ 个样品的原生热

剩磁磁倾角方向为约 ３８ １°（９５％置信区间为 ３５ ７°
～４０ ５°），这一结果与林周盆地林子宗群相似时期

的火山岩和经过磁倾角浅化校正的沉积岩结果一致

（Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）。 考虑到对林周盆地和南木林盆地及其周边

地区林子宗群古地磁数据差别很大，且典中组和年

波组地层是否携带了原生剩磁或遭受了后期重磁化

及重磁化的程度（Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４；

Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ）及帕那组地层虽无重磁

化但却存在地磁场长期变化是否平均掉 （ Ｃｈｅｎ
Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１３， ２０１５ｂ）等争议，本文认为在目前还没有

其他验证的基础上，尽管这些数据都通过了上述严

格评判标准，但由于不知谁对谁错的情况下还是不

能直接用来限定拉萨该时段的古纬度，仅能作参考。
２．１．２　 拉萨陆块中西部地区（８８°Ｅ 以西）

首先，来自该区的部分火山岩与沉积岩古地磁

结果（附表 Ａ 中绿色字体数据）同样因地层单元划

分与年代学不清楚 （判据 １；叶祥华和李家福，
１９８７； Ｏｔｏｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．， １９８９）、有效采点和样品数据量

不足（判据 ２；Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ ｅｔ ａｌ．， １９７９； Ｏｔｏｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．，
１９８９； Ｃｈｅｎ Ｙｕｙａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３）、可能的重磁化

（Ｃｈｅｎ Ｙｕｙａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３；判据 ４）和缺乏野外检验

控制（判据 ４；Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ ｅｔ ａｌ．， １９７９； 叶祥华和李家

福， １９８７； Ｏｔｏｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．， １９８９； Ｃｈｅｎ Ｙｕｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９３）等问题，直接排除在进一步的拉萨陆块中西

部地区白垩纪—古近纪的古纬度分析之外。 此外，
李阳阳（２０１６）针对狮泉河地区的典中组和年波组

火山岩开展了较为详细的古地磁研究（附表 Ａ ），从
典中组 １３ 个采点获得 ８０ 个双极性的特征剩磁方

向，从年波组 １７ 个采点获得 １１３ 个特征剩磁方向并

且通过褶皱检验和倒转检验。 然而考虑到①拉萨陆

块西部典中组和年波组火山岩序列可能不同于拉萨

陆块东部林周地区的古新世—始新世林子宗群火山

岩，如 Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ 等（２０１５ａ）获得措勤地区典中

组火山岩的 Ｕ⁃Ｐｂ 锆石年代为约 １２１～约 １１７ Ｍａ，唐
祥德等（２０１３）通过 Ａｒ⁃Ａｒ 年代学研究约束措勤地区

典中组和年波组年代为约 ９９～约 ９３ Ｍａ，Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ 等

（２０１５）则获得狮泉河盆地（典中组和年波组？）以及

亚热盆地（年波组）火山岩的 Ａｒ⁃Ａｒ 年代分别为约

９３ 和约 ８０ Ｍａ，而马义明（２０１６）针对狮泉河盆地典

中组火山岩的 Ｕ⁃Ｐｂ 锆石年代结果为约 ６７ ７ Ｍａ，这
说明拉萨陆块西部火山岩可能形成于白垩纪时期并

且不同地区不同定年方法甚至同一地区不同剖面之

间得到的火山岩年代结果从早白垩世到晚白垩世差

异很大，因此精确的定年是开展进一步古地磁研究

的前提；然而该研究并未有精确年代学限定，而仅是

通过把这些火山岩与林周地区林子宗群火山岩进行

简单对比作为其年代学依据；②典中组结果缺乏野

外检验；③该研究得到的典中组（２２ ９°）和年波组

（１ ８°）磁倾角平均值相差很大，在未分析原因的基
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础上直接将两个组的剩磁方向求平均，方法值得商

榷；因此，这一古地磁结果也排除在进一步的古纬度

分析之外。
拉萨陆块中西部地区通过可靠性评判标准但存

在不确定性的古地磁数据主要分布在错将顶地区古

新世—始新世含凝灰岩沉积地层（Ｍｅｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；图 ２，附表 Ａ ）。 Ｍｅｎｇ Ｊｕｎ 等（２０１２）报道了来

自错江顶地区约 ２００ ｍ 厚的古新世—始新世曲下组

和加拉孜组地层的磁性地层和古地磁研究结果，共
采集 １３０ 个古地磁样品，经过系统退磁获得 ６２ 个负

极性和 ７ 个正极性的有效特征剩磁方向，通过褶皱

检验；该研究依据加拉孜组地层中下部凝灰岩层 Ｕ⁃
Ｐｂ 锆石年代学结果（５４ ８±０ ７Ｍａ）约束剖面沉积发

生在 ５３ ８～５６ ６ Ｍａ 之间的负极性期，并因此推测 ７
个正极性方向可能遭受了重磁化。 计算剩余 ６２ 个

负极性样品获得平均特征剩磁方向为 Ｄｅｃ＝ １６８ １°、
Ｉｎｃ＝ －４２ ０°、ｋ＝ ７ ４ 和 α９５ ＝ ７ １。 通过与同时期其

他地区火山岩古地磁方向 （ Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）对比，他们认为研究区地层未遭受磁倾角浅

化影响，满足第 １、２、３、４、５、７ 和 ８ 条判据，Ｑ 值为 ７。
但是，因为部分样品中可能包含了重磁化结果，在没

有重磁化验证的基础上，这些负极性特征剩磁方向

的可靠性在一定程度上值得怀疑，因此本次研究仅

作参考。
２．２　 特提斯喜马拉雅

首先将特提斯喜马拉雅的部分沉积岩古地磁结

果（附表 Ａ 中绿色字体数据）因地层单元划分与年

代学不清楚（判据 １；朱志文等， １９８１）、有效采点和

样品数据量不足（Ｂｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９６； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）
及特征剩磁平均方向误差过大（判据 ２；朱志文等，
１９８１； Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）、退磁不彻底（判据 ３；叶
祥华和李家福， １９８７）、重磁化（判据 ４；Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ
ａｌ．， ２０１３）和缺乏野外检验验证（判据 ４；Ｋｌｏｏｔ ａｎｄ
Ｂｉｎｇｈａｍ， １９８０； 朱志文等， １９８１； 叶祥华和李家福，
１９８７； Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ａｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．， １９９８； 李建

忠等， ２００６）等问题直接排除在进一步的古纬度分

析之外。 此外，易治宇等（２０１６）从堆拉地区晚白垩

世宗山组下部获得 ５ 个灰岩采点的特征剩磁方向，
与 Ｐａｔｚｅｌｔ 等（１９９６）报道的来自同一地区宗山组中

上部灰岩地层中获得的 ４ 个有效采点方向一起通过

了褶皱检验，表明了宗山组特征剩磁是褶皱前获得。
依据这些结果呈现出统一的负极性，与同时期国际

标准极性柱（Ｏｇｇ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ， ２００４）约 ７０％为正极性

的特征不符，他们推测堆拉地区宗山组灰岩遭受了

后期重磁化，该研究利用印度大陆视极移与重磁化

纬度数值关系以及通过设定大印度范围（约 １５００
ｋｍ），约束重磁化发生时间在 ５１±９ Ｍａ ～ ６４±１１ Ｍａ
之间，误差很大；然而，考虑到该研究的采样层位有

限、缺乏与国际标准极性柱的直接对比以及特提斯

喜马拉雅与印度板块主体之间的构造关系和大印度

范围仍存在很大争议（Ｐａｌｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ； Ｍａ Ｙｉｍｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６）等问题，这一古地磁结果也排除在进一

步分析之外。
特提斯喜马拉雅地区通过可靠性评判标准但存

在不确定性或有争议的古地磁数据主要分布在卧龙

地区遭受重磁化的早中侏罗世灰岩地层 （Ｈｕａｎｇ
Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ａ）和岗巴、堆拉地区晚白垩世宗

山组及古新世宗普组灰岩地层（Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６；
Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ 等（２０１５ａ）针
对卧龙地区早中侏罗世 Ｋｉｏｔｏ 群灰岩、Ｌａｐｔａｌ 组泥灰

质粉砂岩和灰岩以及 Ｄａｎｇａｒ 组泥灰质灰岩序列开

展了古地磁学研究，从 ２３９ 个样品中分离出了特征

剩磁方向，通过褶皱检验表明为褶皱前获得的剩磁

方向，他们依据这些正极性特征剩磁方向与国际标

准极性柱（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）同时期频繁的极

性倒转带不符，并结合详细的岩石磁学、岩相学检查

和端元模拟等方法揭示这些灰岩中的携磁矿物主要

为自生磁铁矿，认为这些侏罗纪灰岩地层记录了褶

皱前的重磁化（Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７ｃ），重磁

化事件发生在约 ２３．８°Ｓ；通过与印度板块视极移曲

线期望的古地磁方向对比，他们认为重磁化可能发

生在 １０３～８４ Ｍａ 或 ７７～６７ Ｍａ。 同样考虑到特提斯

喜马拉雅与印度板块构造演化关系存在争议，该重

磁化年代仅具有参考价值；如果该结果可靠，那么根

据特提斯喜马拉雅白垩纪期间的古纬度演化规律，
该重磁化事件发生在 ７７～６７ Ｍａ 期间的可能性更大

（图 ３）。
宗山组主要表现为一套灰色厚层块状生物碎屑

灰岩夹页岩，产出有有孔虫、双壳类和介形类等古生

物化 石， 约 束 该 组 的 沉 积 时 代 属 于 晚 白 垩 世

Ｃａｍｐａｎｉａｎ 期到 Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ 期。 Ｐａｔｚｅｌｔ 等（１９９６）
针对岗巴和堆拉地区的晚白垩世宗山组分别开展了

古地磁研究，从岗巴地区获得 ９ 个采点 １１４ 个特征

剩磁方向，主要为正极性（ｎ＝ １１０），从堆拉地区获得
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图 ３ 拉萨陆块、特提斯喜马拉雅、欧亚大陆和印度板块（参考点：２９ｏＮ，８８ｏＥ）晚白垩世以来的古纬度演化

Ｆｉｇ． ３ Ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｈａｓａ， Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ， Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ Ｉｎｄｉａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ： ２９ｏＮ， ８８ｏＥ）

红色符号代表火山岩结果，白色及黄色符号代表沉积岩结果，灰色符号代表参考数据。 数字对应的古地磁数据详见附表 Ａ 。 欧亚大陆和

印度板块白垩纪以来的古地磁极数据来自 Ｔｏｒｓｖｉｋ 等（２０１２）（表 １）；ＭＥＬＨ—拉萨陆块中东部地区；ＭＷＬＨ—拉萨陆块中西部地区；Ｋ１—早

白垩世；Ｋ２—晚白垩世；Ｅ１—古新世；Ｅ２—始新世；Ｅ３—渐新世；Ｎ—Ｑ—新近纪—第四纪

Ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｙｍｂｏｌｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｓｙｍｂｏｌｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｇｒａｙ ｓｙｍｂｏｌｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ
Ｉｎｄｉａ ｓｉｎｃｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｔａｂｌｅ １）；ＭＥＬＨ—Ｍｉｄｄｌｅ—ｅａｓｔ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ；ＭＷＬＨ—Ｍｉｄｄｌｅ—ｗｅｓｔ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ；Ｋ１—

Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ； Ｋ２—Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｅ１—Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ；Ｅ２—Ｅｏｃｅｎｅ；Ｅ３—Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ；Ｎ—Ｑ—Ｎｅｏｇｅｎｅ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

６ 个采点 ４６ 个负极性特征剩磁方向，这些特征剩磁

方向一起通过区域褶皱检验，计算地层坐标系下的

平均方向为 Ｄｅｃ＝ １８２ ９°、Ｉｎｃ＝ １３ ５°、ｋ ＝ １９ ０ 和 α９５

＝ ８ ９；但经查看原文发现，岗巴地区宗山组中有 ２
个采点（Ａ２８、Ａ８６⁃Ⅲ）和堆拉地区宗山组有 ２ 个采

点（Ｄ３９、Ｄ５３）平均方向误差过大（α９５ ＞１６°）或精度

参数值过低（ｋ＜１０），本文剔除这些采点后重新计算

获得剩余 １１ 个采点 １２２ 个特征剩磁方向的平均值

为 Ｄｅｃ＝ １８３ ０°、Ｉｎｃ ＝ １５ ６°、ｋ ＝ １７ ０ 和 α９５ ＝ １１ ５，

通过区域褶皱检验，满足第 １、２、３、４、５ 和 ７ 条判据，
Ｑ 值为 ６。 但最近，Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ 等（２０１７ａ，ｃ）依据

来自宗山组灰岩不确定的褶皱检验结果、详细的岩

石磁学和岩相学分析，认为宗山组灰岩遭受了后期

重磁化，记录了由自生磁铁矿携带的化学剩磁；考虑

到该结果重磁化的可能性和争议，本文排除该套数

据在进一步的分析之外，仅作为参考结果。
宗普组主要为一套碳酸岩沉积，厚度约 ３６０ ｍ，

该组可以被划分为四段，由底部向上包括块状灰岩
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（Ⅰ段）、泥灰岩（Ⅱ段）、瘤状灰岩（Ⅲ段）和层状灰

岩（Ⅳ段），地层中浮游有孔虫约束宗普组沉积年代

主要为古新世。 Ｐａｔｚｅｌｔ 等（１９９６）从岗巴和堆拉地

区宗普组灰岩地层分别获得 １０ 个采点 ９０ 个特征剩

磁方向和 ４ 个采点 ２３ 个特征剩磁方向，均具有双极

表 １ 印度和欧亚板块晚白垩世—古近纪古地磁极和古纬度

Ｔａｂｌｅ １ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｅｕｒａｓｉａ ｐｌａｔｅｓ

板

块

年代

（Ｍａ）

古地磁极

纬度

（°Ｎ）
经度

（°Ｅ）
误差

（Ａ９５）

参考点

（２９°Ｎ，８８°Ｅ）
古纬度

印
度
板
块

０ ８８．５ １７３．９ １．９ ２９．１＋１．６ ／ －１．５
１０ ８７．２ ２４０．４ １．８ ２６．５＋１．５ ／ －１．４
２０ ８３．７ ２５４．７ ２．６ ２２．８＋２．１ ／ －２．０
３０ ７９．７ ２８１．７ ２．６ １９．０＋２．０ ／ －１．９
４０ ７４．７ ２８６．８ ２．９ １４．４＋２．２ ／ －２．１
５０ ６５．１ ２７８．４ ２．８ ４．４＋２．０ ／ －２．０
６０ ４８．５ ２８０．８ ２．１ －１１．６＋１．５ ／ －１．５
７０ ３６．４ ２８０．７ ２．５ －２３．５＋１．９ ／ －２．０
８０ ２９．０ ２８３．５ ２．９ －３０．２＋２．３ ／ －２．４
９０ ２０．９ ２９１．４ ２．５ －３５．２＋２．１ ／ －２．１
１００ １９．７ ２９３．０ ３．３ －３５．６＋２．７ ／ －２．９
１１０ １１．１ ２９５．９ ３．３ －４１．７＋２．８ ／ －３．０
１２０ ８．６ ２９６．４ ２．６ －４３．５＋２．３ ／ －２．３
１３０ －１．０ ２９７．１ ２．８ －５０．６＋２．５ ／ －２．５
１４０ －５．３ ２９７．９ ６．０ －５３．１＋５．３ ／ －５．８

板

块

年代

（Ｍａ）

古地磁极

纬度

（°Ｎ）
经度

（°Ｅ）
误差

（Ａ９５）

参考点

（２９°Ｎ，８８°Ｅ）
古纬度

欧
亚
板
块

０ ８８．５ １７３．９ １．９ ２９．１＋１．６ ／ －１．５
１０ ８６．７ １５０．０ １．８ ３０．５＋１．５ ／ －１．５
２０ ８４．４ １５２．１ ２．６ ３１．３＋２．２ ／ －２．１
３０ ８３．１ １４６．５ ２．６ ３２．４＋２．２ ／ －２．１
４０ ８１．１ １４４．３ ２．９ ３３．７＋２．５ ／ －２．３
５０ ７８．９ １６４．７ ２．８ ３１．０＋２．４ ／ －２．３
６０ ７８．２ １７２．６ ２．１ ２９．５＋１．８ ／ －１．７
７０ ７９．２ １７５．７ ２．５ ２８．９＋２．１ ／ －２．０
８０ ７９．７ １７７．９ ２．９ ２８．５＋２．４ ／ －２．３
９０ ８０．４ １６７．２ ２．５ ３０．３＋２．１ ／ －２．０
１００ ８０．８ １５２．３ ３．３ ３２．６＋２．８ ／ －２．６
１１０ ８１．２ １９３．１ ３．３ ２６．４＋２．７ ／ －２．５
１２０ ７９．０ １９０．１ ２．６ ２６．２＋２．１ ／ －２．０
１３０ ７５．０ １８３．４ ２．８ ２６．６＋２．３ ／ －２．２
１４０ ７２．４ １８７．９ ６．０ ２４．６＋５．０ ／ －４．５

注：资料来源：Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１２。

性并一起通过区域褶皱检验，计算得到地层坐标系

下的平均方向为 Ｄｅｃ ＝ １７６ ２°、Ｉｎｃ ＝ －７ ９°、ｋ ＝ ２８ ７
和 α９５ ＝ ７ ５；但查看岗巴地区古地磁结果，发现宗普

组有 ３ 个采点（Ｃ１８、１９、３１）和堆拉地区宗普组有 ２
个采点（Ｆ３４、３５）平均方向误差过大（α９５＞１６°）。 本

文剔除这 ５ 个采点后重新计算了剩余 ９ 个采点 ８１
个特征剩磁方向的平均值为 Ｄｅｃ ＝ １７６ ９°、 Ｉｎｃ ＝
－１１ ０°、ｋ＝ ３２ ０ 和 α９５ ＝ ９ ３，通过区域褶皱检验，满
足第 １、２、３、４、５ 和 ７ 条判据，Ｑ 值为 ６。 Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ 等

（２０１１）针对岗巴地区基堵拉组和宗普组灰岩（Ⅰ—
Ⅳ段）开展了详细的古地磁研究，分别从约 ３５６ ４ ｍ
厚的宗普组地层 １７０ 个层位和约 １２３ ８ ｍ 厚的基堵

拉祖地层 ３０ 个层位采集了古地磁样品，经过系统退

磁和特征剩磁统计分析，从 １６７ 个层位获得的 ３３９
个特征剩磁方向通过了褶皱检验和倒转检验。 通过

对这些剩磁方向的 Ｅ ／ Ｉ 分析 （ Ｔａｕｘｅ ａｎｄ Ｋｅｎｔ，
２００４）和结合区域已有结果 （ Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），他们认为沉积压实效应造成的磁倾角浅化

对该地区灰岩影响并不显著（Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７ａ）。 通过计算得到宗普组Ⅰ段 １８ 个采点 １７１

个特征剩磁方向在地层坐标系下的平均值为 Ｄｅｃ ＝
１８０ ８°、Ｉｎｃ＝ － １１ １°、ｋ ＝ ６８ ３ 和 α９５ ＝ ４ ２，宗普组

Ⅱ—Ⅳ段 １４ 个采点 １４１ 个特征剩磁方向在地层坐

标系下的平均值为 Ｄｅｃ ＝ １７７ ０°、 Ｉｎｃ ＝ － １９ ６°、ｋ ＝
１２８ ２ 和 α９５ ＝ ３ ５，均满足所有判据，Ｑ 值均为 ８。
然而， 最近 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ 等 （ ２０１７ａ） 通过对 Ｙｉ
Ｚｈｉｙｕ 等（２０１１）报道的古地磁方向重新进行野外检

验分析，认为宗普组灰岩记录了同褶皱或褶皱后剩

磁方向，通过全面的岩石磁学分析得出沉积物中超

过 ７０％的铁磁性矿物为对剩磁没有贡献的超顺磁

颗粒磁铁矿，而岩相学结果揭示灰岩中磁铁矿颗粒

是由早期成岩作用下铁的硫化物（如黄铁矿）氧化

而来，这指示了岗巴地区宗普组灰岩遭受了化学重

磁化，并指出造山带氧化流体引起的自生磁铁矿生

长可能是重磁化的一种机制。 随后 Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ 等

（２０１７）结合 Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ 等（２０１１）和 Ｐａｔｚｅｌｔ 等（１９９６）
结果开展了进一步褶皱检验分析，再次强调了宗普

组特征剩磁方向为褶皱之前获得，认为宗普组次生

磁铁矿记录的剩磁方向发生在灰岩早期成岩阶段或

沉积之后很短的时间内，岗巴地区的古地磁结果仍

然可用于大印度古地理重建。 考虑到岗巴地区灰岩

是否记录原生地磁场方向或遭受广泛重磁化仍存在

争议（Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１， ２０１７； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７ａ，ｂ，ｃ），上述古地磁结果在使用前还需进

一步的验证。 因此，总的来说，到目前为止，特提斯
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喜马拉雅古近纪还没有一个稳定的没有争议的有效

古地磁数据，上述三条古地磁数据仅能作为参考。
最近，Ａｐｐｅｌ 和 Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ（２０１７）在 ２０１７ 年 ７ 月

昆明第三极科学峰会（Ｔｈｉｒｄ Ｐｏｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｕｍｍｉｔ）上
对来自特提斯喜马拉雅地区的晚白垩世—古近纪已

有古地磁结果进行了评析。 他们认为岗巴地区部分

灰岩古地磁数据（Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１），在缺乏其他有效古地磁结果的情况下，
尽管还存在一些问题，仍然可以看作是可靠的，而早

白垩世以来的其他已有数据都存在问题，如重磁化

（Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３） 和有效采点与样品数不足

（Ｂｅｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ａｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｔｏｎｇ Ｙａｂｏ
ｅｔ ａｌ．， ２００８）等，这与本文的评判和分析基本吻合，
但是本文选择了严格评判标准，将可能也存在重磁

化的岗巴地区部分灰岩古地磁数据（Ｐａｔｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９６； Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）也排除在有效数据之

外，仅供参考。

３　 古地磁结果与讨论

本文通过对拉萨陆块和特提斯喜马拉雅晚白垩

世—古近纪古地磁数据进行严格的可靠性评判和争

议数据筛选后，共获得 １０ 条有效数据（其中拉萨陆

块 ９ 条、特提斯喜马拉雅 １ 条）和 ２４ 条参考数据（其
中拉萨陆块 １９ 条、特提斯喜马拉雅 ５ 条）。 将上述

古地磁数据以及欧亚和印度大陆的古地磁极数据

（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），统一转换到位于雅鲁藏布缝

合带上的同一参考点（２９°Ｎ，８８°Ｅ），计算古纬度（附
表 Ａ ；表 １）并获得了拉萨和特提斯喜马拉雅晚白

垩世—古近纪古纬度演化历史及其与欧亚、印度板

块古纬度演化的关系（图 ３）。
３．１　 拉萨陆块

晚白垩世时期，拉萨陆块中东部地区 ２ 条有效

数据（镜柱山组）得出的古纬度值（约 １０ ５＋３ ９ ／ －
３ ７°Ｎ 和 １５ ８＋５ ２ ／ －４ ７°Ｎ）与中西部地区 ６ 条有

效数据得出的古纬度值（约 １０ ０ ＋ ２ ０ ／ － １ ９°Ｎ 和

１３ ８＋７ ７ ／ －６ ７°Ｎ）基本一致，可能指示了晚白垩世

时期拉萨陆块具有跟现代相似的近东—西向展布特

征，并且总体稳定在约 １０ ０ ～ １５ ８°Ｎ 之间。 当然，
部分通过评判的参考数据有争议，如设兴组的一些

古地磁结果揭示的古纬度有高（２２ ３ ～ ２３ ８°Ｎ；Ｔａｎ
Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）有低（９ ５＋３ ６ ／ －３ ４°Ｎ，Ｃａｏ
Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；１４ ８～１７ ０°Ｎ，梁雅伦等， ２０１７ 和

Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 这些数据主要基于是否

存在磁倾角浅化及其程度 （ Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２０１２； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｃａｏ Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７； 梁雅伦等， ２０１７）、重磁化及其程度（梁雅伦

等， ２０１７）和发生时间等存在很大分歧或不确定性，
仅被用作参考。 其中 Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等（２０１０）的磁

倾角结果在校正前（２３ ５°），与其他同时期沉积岩

结果一致（叶亚坤， ２０１６； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
梁雅伦等， ２０１７； Ｃａｏ Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７），而校正后

则偏高（４２．０°），但与同套地层中所夹的火山岩平均

磁倾角（４１ ９°）一致，并有很高的 Ｑ 值（Ｑ ＝ ７）。 尽

管一些研究认为该地层的磁倾角未遭受浅化影响

（梁雅伦等，２０１７；Ｃａｏ Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），或认为可

能在 ７２ ４ ～ ６４ ４ Ｍａ 遭受重磁化等 （梁雅伦等，
２０１７），目前并不能排除这个经过磁倾角浅化校正

后的结果不对，也即说明拉萨陆块中东部地区在晚

白垩世早期也可能位于较高的古纬度位置（２２ ３ ～
２３ ８°Ｎ），高于中西部地区（１０ ０ ～ １３ ８°Ｎ）。 如果

上述结果是对的话，考虑到印度板块碰撞前的展布

形态，高纬度指示碰撞晚，低纬度指示碰撞早，那该

结果将对于限定印度—欧亚板块碰撞时限以及在哪

部分（中部、东部或者西部）先发生碰撞等提供新的

认识，亟待新的进一步的古地磁研究去验证。
拉萨陆块古近纪仅获得 １ 条有效数据，约束陆

块中西部地区在始新世晚期—渐新世早期位于

２１ ８＋ ２ ５ ／ － ２ ３° Ｎ。 而对于参考的数据中，Ｍｅｎｇ
Ｊｕｎ 等（２０１２）的负极性古地磁方向主要考虑其受到

了重磁化的影响未被采用；如果这一结果是正确的

话，那么说明拉萨陆块中西部地区在古新世末期—
始新世早期已经到达 ２２ ７＋４ ８ ／ －４ ３°Ｎ。 而拉萨

陆块中东部地区来自林子宗群火山岩—沉积岩系的

１３ 条古地磁数据得到的古纬度值范围较大（３１ ５ ～
４ １°Ｎ；Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３， ２０１５ｂ；
Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ａｃｈａｃｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｃｈｅｎ
Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ
Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），主要考虑这些数据由于在磁

倾角浅化、重磁化和地球磁场长期变等问题上存在

很大争议，结果具有很大的不确定性而未被采用。
尤其关于重磁化问题，在造山带地区，相对较老地层

中部分重磁化肯定很正常，但我们认为整个区域所

有地层都发生全部重磁化的可能性应该相对较小。
如果上述结果是对的话，那么如上所述，高纬度指示

碰撞晚，低纬度指示碰撞早，亟待进一步的有效古地

磁数据的验证。
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３．２　 特提斯喜马拉雅

特提斯喜马拉雅唯一的有效古地磁数据显示其

在晚白垩世中期（约 ８０ Ｍａ）位于 ３４ ２＋４ ４ ／ －５ ０°Ｓ
（张波兴等， ２０１７），与同时期印度板块的古纬度基

本一致，结合其他已有古地磁结果（Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５ａ； Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ； Ｍａ Ｙｉｍｉｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６），说明至少在早白垩世—晚白垩世中期

期间特提斯喜马拉雅可能属于印度板块的北部组成

部分。 晚白垩世中期（约 ８０ Ｍａ）之后，特提斯喜马

拉雅暂时并无有效的高质量古地磁数据。 尽管由参

考的古地磁结果指示特提斯喜马拉雅在晚白垩世晚

期—始新世期间与印度板块发生分离并快速北向漂

移的可能，但目前的有限古地磁数据并不充分。

４　 结论

可靠的古地磁数据是约束拉萨陆块和特提斯喜

马拉雅古地理位置和开展印度—欧亚大陆碰撞时限

及缩短变形研究的前提。 本文通过开展严格的古地

磁数据可靠性评判，从拉萨陆块和特提斯喜马拉雅

筛选出了有效的晚白垩世—古近纪古地磁数据。 得

到以下认识和结论：① 拉萨陆块在晚白垩世期间基

本稳定在约 １０ ０° ～ １５ ８°Ｎ 之间，并无显著南北向

运动；拉萨陆块在始新世晚期—渐新世早期位于

２１ ８＋２ ５ ／ －２ ３°Ｎ。 ② 特提斯喜马拉雅在晚白垩

世中期（约 ８０ Ｍａ）位于 ３４ ２＋４ ４ ／ －５ ０°Ｓ，并与印

度板块有基本一致的古纬度，可能指示二者至少在

晚白垩世中期以前作为统一陆块位移。 ③来自拉萨

陆块中东部林周盆地及周边地区和南木林盆地晚白

垩世—始新世的古地磁结果，是目前关于印度—欧

亚板块碰撞时限及其他相关问题争论的关键。 但是

目前关于这些数据是否存在磁倾角浅化及浅化的程

度（Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｃａｏ Ｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）、是否携带了原生剩磁

或遭受了重磁化及重磁化的程度（Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｓｕｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｈｕａｎｇ
Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ）和地磁场长期变是否平均掉

（Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｄｕｐｏｎｔ⁃Ｎｉｖｅｔ ｅｔ
ａｌ．， ２０１０； Ｌｉｅｂｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｔａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｌｉｐｐｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）等争议很大。 在上述问

题的原因查明之前这些有争议的古地磁数据不能很

好地用来确定其古纬度演化，因此仅能用作参考；特
提斯喜马拉雅该时段的古地磁数据，主要来自灰岩

地层，而不同研究对于不同灰岩地层是否记录原生

剩磁方向或遭受了重磁化存在很大争议（Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ

ｅｔ ａｌ．， ２０１１， ２０１７； Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７ａ，ｂ，
ｃ），因此在甄别其是否记录了原生剩磁前，也不能

用来确定特提斯喜马拉雅该时段的古纬度演化及其

与印度板块的构造演化关系，仅能用作参考。 也即，
特提斯喜马拉雅在晚白垩世期间是否与印度板块分

离先行与拉萨陆块发生碰撞也不能很好地确定。
总的来说，现有的古地磁数据，真正有效数据太

少，并不能很好地限定特提斯喜马拉雅与拉萨陆块

发生碰撞的时限及碰撞后的缩短变形以及大印度的

范围等。 要真正确定特提斯喜马拉雅与拉萨陆块的

碰撞时限等上述主要科学问题，还亟待针对存在争

议的岩石单元开展更详细深入的古地磁学、岩石磁

学和非磁学方法相结合的研究，以检验、查证和解决

存在争议的原因和问题，并在两个陆块更多地区

（尤其是特提斯喜马拉雅中西部）进一步获得更可

靠的高质量古地磁数据（尤其是晚白垩世—古近

纪）。 此外，考虑到现今两个陆块均呈近东西向大

于 ２０００ ｋｍ 的狭长条带，轻微的旋转就会造成东西

部显著不同的古纬度，二者放在一起研究可能对精

确限定碰撞时限有一定影响。 因此，对于拉萨陆块

和特提斯喜马拉雅，必须对东、西部地区分别进行精

细古地磁研究和对比分析，才能真正准确地限定其

碰撞发生的时限和位置。
综上所述，通过开展严格的可靠性评判（满足

判据 １～５）而筛选出的古地磁数据仍然是可靠的，
至少在宏观上对于限定青藏高原—喜马拉雅造山带

地区的大地构造格局是有效的，开展古地磁学研究

在定量约束不同陆块古地理位置演化中发挥着不可

替代的作用。 但是由于岩石记录地球磁场的方向是

一个复杂的过程，其获得剩磁过程和之后会受到多

种因素（如沉积压实、地球磁场长期变化、重磁化

等）综合作用的影响，尤其是喜马拉雅造山带地区，
上述问题可能具有更加复杂的机理，必须开展更加

系统的包括区域构造控制、岩石磁学、岩石学和可靠

性检验等在内的全方位的古地磁研究。
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Ｓｏｃｉｅｔｙ，７（４）：１６０～１６１．

Ｗａｔｓｏｎ Ｇ Ｓ， Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊ． １９９３． Ｔｈｅ ｆｏｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｓ ａ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０：
２１３５～２１３７．

Ｗｅｓｔｐｈａｌ Ｍ， Ｐｏｚｚｉ Ｊ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｙａｏｘｉｕ， １９８３． Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ａｂｏｕｔ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ （Ｘｉｚａｎｇ）， Ｉ， ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
Ｂｌｏｃｋ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ７３：
５０７～５２１．

Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｃｈｕｎ， Ｙｅ Ｋａｉ， Ｆａｎｇ Ａｉｍｉｎ． ２００８＆． Ｃｏｌｌａｐｓｅｄ
Ｈｉｍａｌａｙａｎ—Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｃｔａ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２４（１）： １～３０．
Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ， Ｍａ Ｙｉｍｉｎｇ， Ｂｉａｎ Ｗｅｉｗｅｉ， Ｊｉｎ Ｊｉｎｇｊｉｅ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｉｈｏｎｇ，

Ｗｕ Ｈｕａｉｃｈｕｎ， Ｌｉ Ｈａｉｙａｎ， Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｙｕ， Ｄｉｎｇ Ｊｉｋａｉ． ２０１５ｂ．
Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｌａｋａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｌａｖａｓ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ４２８：
１２０～１３３．

Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｓｈｕｉ， Ｍａ Ｙｉｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｉｈｏｎｇ， Ｂｉａｎ Ｗｅｉｗｅｉ， Ｙａｎｇ
Ｚｈｅｎｙｕ， Ｗｕ Ｈｕａｉｃｈｕｎ， Ｌｉ Ｈａｉｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｗｅｉ， Ｄｉｎｇ Ｊｉｋａｉ．
２０１５ａ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
ｔｅｒｒａｎｅ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２８（２）： ６２５～６４１．

Ｙｅ Ｘｉａｎｇｈｕａ， Ｌｉ Ｊｉａｆｕ． １９８７＆． Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ
ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｅｔｈｙｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １４（１）：
６５～７９．

Ｙｅ Ｙａｋｕｎ． ２０１６＆． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｊｉｎｇｚｈｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ． Ｘｉ’ ａｎ： Ａ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： １～６４．

Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ， Ａｐｐｅｌ Ｅ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｃｈｕｎ． ２０１７． Ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ
“Ｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｍｂａ ａｒｅａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ” ｂｙ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， １２２（７）： ４８５２～４８５８．

Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｃｈｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｓｈａｎ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｈａｉｌｏｎｇ．
２０１１． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ， ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ Ｉｎｄｉａ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ３０９（１）： １５３～１６５．

Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｃｈｕｎ， Ｙａｎｇ Ｌｉｅｋｕｎ， Ｔａｎｇ Ｘｉａｎｇｄｅ， Ｙａｎ
Ｙｏｎｇｇａｎｇ， Ｑｉａｏ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｊｉｅ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｗｅｉ． ２０１５． Ａ ｑｕａｓｉ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—
Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ： ｆｉｒｓｔ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｙｎｔａｘｉｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ３４（７）：
１４３１～１４５１．

Ｙｉ Ｚｈｉｙｕ， Ｌｉａｎｇ Ｙａｌｕｎ， Ｚｈａｏ Ｊｉｅ， Ｙａｎ Ｙｏｎｇａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｗｅｉ， Ｔａｎｇ
Ｘｉａｎｇｄｅ． ２０１６＆． Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｉｔｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ： ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ９０
（１１）： ３２８２～３２９２．

Ｙｉｎ Ａｎ． ２０１０． Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａ： ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， ４８８（１）： ２９３～３２５．

Ｙｉｎ Ａｎ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ． ２０００． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ—
Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２８
（２８）： ２１１～２８０．

Ｚｈａｎｇ Ｂｏｘｉｎｇ， Ｌｉ Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ， Ｈｕ Ｘｉｕｍｉａｎ． ２０１７＆． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｒａｓｓｉｃ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｕａｎｇｄｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ６２： ２９８～３１１．

Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ， Ｘｕ Ｘｉｗｅｉ， Ｗｅｎ Ｘｕｅｚｅ， Ｒａｎ Ｙｏｎｇｋａｎｇ． ２００８＆． Ｓｌｉｐ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｓｈａｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ，
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｙ １２
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ５１（４）： １０６６～１０７３．

Ｚｈａｎｇ Ｙｅ， Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｃｕｎ． ２０１７ ＃． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｒｅｔｅｃｅｏｕｓ
ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ６０： １０５７～１０６６．

Ｚｈｏｕ Ｓｕ， Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ， Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ， Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ， Ｑｉｕ Ｒｕｉｚｈａｏ，
Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， Ｇｕｏ Ｔｉｅｙｉｎｇ． ２００４＃． ４０Ａｒ⁃３９Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｚｈｏｕ Ｂａｓｉｎ， Ｔｉｂｅｔ，
Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

７６２１第 ５ 期 张大文等：印度与欧亚大陆碰撞时限的古地磁研究进展与问题



４９（２０）： ２０９５～２１０３．
Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ， Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ， Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ，

Ｎｉｕ Ｙａｏｌｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｓｈｅｎ ’ ａｏ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ． ２０１５．
Ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ５：

１４２８９．
Ｚｈｕ Ｚｈｉｗｅｎ， Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙｉｍｉｎｇ． １９８１＆． Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｚａｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｄｒｉｆｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２４（１）： ４０～４９．

Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ—Ｅｕｒａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ＺＨＡＮＧ Ｄａｗｅｎ１， ２ ）， ＹＡＮ Ｍａｏｄｕ２， ３ ）

１） Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｚａｏｚｈｕａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚａｏｚｈｕａｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ２７７１６０；
２） Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｔｅａｕ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １００１０１；
３） Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００１０１

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｐｌａｙｅｄ ｋｅｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ—Ｅｕｒａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｖａｒｉｅｓ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｌｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ⁃ｓｈａｌｌｏｗｉｎｇ，
ｐａｌｅｏｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ， ｅｔｃ．， ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ Ｉｎｄｉａ—Ｅｕｒａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ６５ ｔｏ ２０ Ｍａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｔｒｉｃｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ １０ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ： ① ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｔ ～１０°ｔｏ １６°Ｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｌａｔｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ～２１．８＋２．５ ／ －２．３°Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｅｏｃｅｎｅ—ｅａｒｌｙ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ； ②ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ
ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ～３４．２＋４．４ ／ －５．０°Ｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ Ｐｌａｔｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ Ｐｌａｔｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ； ③ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｌａｔｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—ｅａｒｌｙ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄａｔａ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｒｅ ｎｏｔ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｈａｌｌｏｗｉｎｇ， ｐａｌｅｏｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｕｔｅｄ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔｓ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ａｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ） ｆｒｏｍ ｗｉｄｅｒ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｐａｒｔｓ） ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｈｕｇｅ Ｅ—Ｗ ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｌｏｃｋｓ， ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ
ｃａｕｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｐａｒｔｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ；Ｔｅｔｈｙａｎ—Ｈｉｍａｌａｙａ；Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅ；ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ；
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ （Ｎｏ． ２０１９ＱＺＫＫ０７０７）， ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｎｏ．
ＸＤＡ２００７０２０１）， ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｚａｏｚｈｕａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎｏ． ２０１８ＢＳ０６４）， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｆｕｎｄ ｆｏｒ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｔｅａｕ Ｕｐｌｉｆｔ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ＬＣＰＵ） （Ｎｏ． ＬＣＰＵ２０１９０５）”

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＮＧ Ｄａｗｅｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８， ｄｏｃｔｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｅｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｄａｗｅｎ＠ ｕｚｚ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＹＡＮ Ｍａｏｄｕ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７３， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ： ｍａｏｄｕｙａｎ＠ ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０９⁃２４； Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０６⁃２８； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： Ｌｉｕ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０５．０１４
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附表 A  拉萨陆块和特提斯喜马拉雅晚白垩世-古近纪古地磁数据 

 Supplementary table A:  Late Cretaceous-Paleogene paleomagnetic data from the Lhasa Block and Tethyan-Himalaya 

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 
位置 

纬度   

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

拉萨陆块（LH） 
                  

 
中东部地区（MELH） 

                

林周盆地 30.0  91.2  帕那组 (中部) 43~40 凝灰岩 9/76 359.5  51.8  98.0  5.2  87.5  81.4  5.9  32.4  31.5+5.1/-4.5 F2 
1,2,3,4,5,7,8? 

(7?) 

Tan Xiaodong et 

al., 2010* 
1 

林周盆地 30.0  91.1  帕那组上部 54~44 (50~44) 凝灰岩, 安山岩 5/35 3.3  12.3  36.0  12.9  66.0  263.0  9.4  6.2  - F2(r)   1,2,3,4,5,7 (6) 
Chen Junshan et 

al., 2010*  

林周盆地 30.0  91.1  帕那组 54~44 (50~44) 

(流纹质)熔结凝灰

岩, 流纹岩, 凝灰

岩, (流纹质)安山

岩 

12/88 15.8  26.6  27.4  8.4  68.4  225.2  6.7  14.1  - R 1,2,3,4,5,6,7 (7) 
Chen Junshan et 

al., 2014*  

林周盆地 30.0  91.1  帕那组 54~44 (50~44) 

(流纹质)熔结凝灰

岩, 流纹岩, 凝灰

岩, (流纹质)安山

岩 

17/123 12.4  23.2  23.5  7.3  68.7  235.8  5.7  12.1  10.5+4.3/-4.0 F2 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Chen Junshan et 

al., 2014*  
2 

林周盆地 30.0  91.1  

林子宗群上部

和顶部 (帕那

组?) 

54~44 (约
55~43) 

沉积岩 -/96 9.2  41.3  20.2  3.3  78.2  215.7  2.7  18.8  21.4+2.2/-2.0 T(P) 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Huang Wentao et 

al., 2013 
3 

林周盆地 30.0  91.1  
林子宗群 T2 部

分 (帕那组?)  
54~47 

凝灰岩, 硅质凝灰

质层 
24/195 12.5  39.4  29.0  5.6  76.4  212.6  5.0  22.3  20.8+4.1/-3.7 F2,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 

Dupont-Nivet et 

al., 2010* 
4 

林周盆地 30.0  91.1  帕那组? 约 51.5±4.5 凝灰岩 41PP/- 6.9  39.5  30.5  4.4  80.2  230.4  4.1  22.4  21.1+3.2/-3.0 F2,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Lippert et al., 

2014*  
5 

南木林盆地 29.8  89.2  年波组 
60~54 

(51.98±0.79) 
凝灰岩 -/45 - 38.1  - 2.4  - - - 21.4  ~20.6+1.7/-1.7 T(R) 1,2,3,4,5 (5) 

Huang Wentao et 

al., 2015b* 
6 
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附表 A 续 

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 
位置 

纬度 

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

林周盆地 30.0  91.1  - 约 53 铁镁质岩墙 7/52 16.2  23.6  24.0  12.5  66.8  227.3  9.7  12.3  10.6+7.6/-6.7 F3,F5,D,T(M) 
1,2,3,4,5,7,8? 

(7?) 

Liebke et al., 

2010*^ 
7 

林周盆地 30.0  91.2  
年波组中部和

下部 
60~54 (60~50) 

砂岩, 凝灰岩, 灰

岩 
9/63 356.5  20.1  23.8  10.8  70.3  279.5  8.2  10.4  - F2,F3,D 1,2,3,4,5,7 (6) 

Chen Junshan et 

al., 2010**  

南木林盆地 29.8  89.2  年波组 60~54 (60~50) 凝灰岩, 砂岩 8/48 350.6  23.2  15.0  14.8  70.3  297.4  11.5  12.1  11.5+9.2/-7.5 F2,D 1,2,3,4,5,7 (6) 
Chen Junshan et 
al., 2010**^ 

8 

林周盆地 30.0  91.1  年波组 60~54 (60~50) 熔结凝灰岩 4/27 10.4  13.8  171.6  7.0  65.0  246.0  5.1  7.0  - F2(r),F3(r) 1,2,3,4,5 (5) 
Chen Junshan et 

al., 2014**  

林周盆地 30.0  91.2  年波组 60~54 (60~50) 
砂岩, 凝灰岩, 灰

岩, 熔结凝灰岩 
13/90 1.0  18.1  27.0  8.1  69.3  268.4  6.1  9.3  8.3+4.5/-4.2 F2,F3,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 

Chen Junshan et 

al., 2014**  
9 

门堆 30.1  90.9  年波组 
约 55.7±3.4 (剖

面中部) 
流纹质凝灰岩 14/104 359.0  26.1  19.6  9.2  73.6  274.3  7.3  13.8  12.7+5.6/-5.1 F2,F3,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 

Sun Zhiming et 

al., 2010* 
10 

南木林盆地, 

林周盆地 
29.8~30.0 

89.2~ 

91.2 
年波组, 帕那组 60~44 

凝灰岩, 砂岩, 灰

岩, 安山岩 
22/146 356.1  19.4  20.0  7.1  69.8  281.4  5.4  10.0  - F1,F2,D 1,2,3,4,5,7 (6) 

Chen Junshan et 

al., 2010**^  

林周盆地 30.0~31.5 
91.0~ 

92.0 
林子宗群 

约 69~44 

(60~45) 

安山岩, 熔结凝灰

岩, 花岗岩 
7/41 351.6  26.9  24.0  12.5  72.4  299.0  10.0  14.2  13.6+8.0/-6.9 F1,D 1,2,3,4,5,7 (6) 

Achache et al., 

1984*^ 
11 

林周盆地 30.0  91.2  典中组 69~60 (64~60) 凝灰岩, 安山岩 8/50 185.5  -21.1  43.8  8.5  70.4  252.9  6.5  10.9  - 
D,F1(r), 

F2(r),F3(r) 
1,2,3,4,5,7 (6) 

Chen Junshan et 

al., 2010*  

林周盆地 30.0  91.1  典中组 69~60 (64~60) 安山岩 12/84 182.2  -6.4  14.1  12.0  63.1  266.2  8.5  3.2  - D,F2(r),F3(r) 1,2,3,4,5 (5) 
Chen Junshan et 

al., 2014*  

林周盆地 29.9  91.1  典中组 69~60 (64~60) 安山岩, 凝灰岩 20/134 183.6  -12.4  17.3  8.1  66.4  262.5  6.3  6.3  5.5+4.6/-4.4 F2,F3,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Chen Junshan et 
al., 2014* 

12 

南木林盆地 29.8  89.2  典中组 69~60 (64~60) 安山岩, 英安岩 7/43 159.6  -9.0  47.9  8.8  58.2  310.5  6.3  4.5  4.1+4.5/-4.4 F1(r) , F2(r),F3(r) 1,2,3,4,5,7 (6) 
Chen Junshan et 

al., 2010* 
13 
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附表 A 续 
                   

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 
位置 

纬度 

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

南木林盆地, 

林周盆地 
29.8~30.0 

89.2~ 

91.2 
典中组 69~60(64~60) 

安山岩, 英安岩, 

凝灰岩 
15/93 173.5  -14.8  19.8  8.8  66.0  284.9  8.5  7.5  - F1,F2,F3,D 1,2,3,4,5,7 (6) 

Chen Junshan et 

al., 2010*  

林周盆地 29.9  91.3  设兴组 K2 红层 15/151 339.1  27.3  - 4.1  65.4  327.5  3.5  14.5  14.8+2.7/-2.5 F(syn) 1,2,3,4,5,7,8 (7) 梁雅伦等, 2017 14 

林周盆地 29.9  91.1  设兴组上部 约 75~68 
红层, 玄武质熔岩

流 
21/164 0.5  20.2  25.5  6.4  70.5  269.6  4.9  10.4  9.5+3.6/-3.4 F2,R 

1,2,3,4,5,6,7,8 

(8) 

Cao Yong et al., 

2017** 
15 

扎木 29.2  95.9  - 约 76.3 花岗闪长岩 -/18 30.4  52.0  - 5.1  63.8  171.3  6.3  32.6  - - 1,5 (2) 朱志文等, 1981* 
 

林周 29.9  91.2  - K2~E1 红色砂岩 -/42 338.0  40.3  - 5.0  69.0  347.0  5.7  23.0  - - 2?,5 (2?) 朱志文等, 1981 
 

波密 29.8  95.7  - 95~65  花岗岩 12/53 8.8  47.1  19.6  10.2  82.2  194.7  10.6  28.3  - - 2,3,5 (3) 
Otofuji et 

al.,1990*  

Qelico 31.7  90.9  - 95~85 安山岩 4/20 347.0  36.0  32.0  16.5  74.0  318.0  16.7  20.0  - F(in) 1,3,5 (3) 
Lin Jinlu and 

Watts, 1988*  

那曲 31.5  92.0  - 100~95 安山岩 9/33 358.0  35.0  54.0  6.0  78.0  282.0  0.0  19.3  - F(in) 1?,2,3,5? (4?) 
Lin Jinlu and 

Watts, 1988*  

林周 30.0  90.0  - K2 粉砂岩 - 332.2  22.5  41.0  12.1  58.4  330.6  6.6  11.7  - - 1,2?,3,5 (4?) 
叶祥华和李家福, 

1987  

班戈 31.8  90.0  镜柱山组 K2 
粉砂岩, 砂岩, 含

砾砂岩 
9/103 328.3  

31.8 

(E/I) 
29.0  9.8  57.9  340.6  6.6  17.2  15.8+5.2/-4.7 D,F(r) 1,2,3,4,5,7 (6) 叶亚坤, 2016^ 16 

林周盆地 29.9  91.2  设兴组 约 110~65 红层 43/377 350.2  42.0  75.0  2.5  79.6  330.5  2.4  24.2  23.8+1.9/-1.8 F1,F2,F5,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Tan Xiaodong et 

al., 2010 
17 

林周盆地 29.9  91.2  设兴组 约 110~65 熔岩流 32/136 202.6  -41.9  52.0  4.4  69.1  191.7  4.2  24.2  22.3+3.4/-3.1 F2 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Tan Xiaodong et 

al., 2010* 
18 

马乡 29.9  90.7  设兴组 约 110~72.4 红层, 安山岩 20/126 350.8  32.1  17.3  8.1  75.0  306.7  6.8  17.5  17.0+5.4/-4.8 F2,F3,D 1,2,3,4,5,7 (6) 
Sun Zhiming et 
al.,2012** 

19 
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附表 A 续 
                   

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 
位置 

纬度 

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

丁青 31.3  95.9  镜柱山组 
Cenomanian~ 

Santonian? (K2) 
红层 15/150 0.9  24.3  46.8  5.6  71.4  273.1  5.2  12.7  10.5+3.9/-3.7 F1,F2,F3 1,2,3,4,5,7,8 (7) 

Tong Yabo et al., 

2017 
20 

八宿 30.0  96.7  - 127~69 花岗岩 2/8 343.7  12.1  - - 61.6  312.6  - 6.1  - D 3,5 (2) 
Otofuji et 

al.,1990*  

安多 32.0  92.0  - Mid-K 红色砂岩 - 340.0  33.1  49.8  10.6  67.4  328.5  10.4  18.1  - - 2?,3,5 (3?) 
Li Guangcen and 
Mercier, 1980  

安多 32.2  91.8  - Mid-K 红色砂岩 - 346.6  51.7  3.5  24.7  78.7  355.0  25.2  32.3  - - 3,5 (2) 
Li Guangcen and 

Mercier, 1980  

比如 31.5  93.7  - K 红色砂岩 -/41 325.0  44.5  - 3.9  59.0  2.4  4.4  26.2  - - 2,5 (2) 朱志文等, 1981 
 

 
中西部地区（MWLH） 

                

改则盆地 32.2  84.4  康托组 40~30 红层 35/550 340.3  44.2  63.0  3.1  71.7  339.3  3.1  25.9  21.8+2.5/-2.3 F1,F2,R 
1,2,3,4,5,6,7,8 

(8) 

Ding Jikai et al., 

2015 
1 

卡基尔 34.6  76.1  拉达克侵入岩 49~45 
花岗闪长岩, 辉绿

岩墙 
3/27 3.0  14.6  53.4  3.8  62.7  249.7  3.3  7.4  - D 1,3,5 (3) 

Klootwijk et al., 

1979*  

卡基尔 34.6  76.1  拉达克侵入岩 49~45 
花岗闪长岩, 辉绿

岩墙 
3/23 354.9  19.4  13.6  8.5  64.9  268.0  7.6  10.0  - D 1,3,5 (3) 

Klootwijk et al., 
1979*  

错将顶 29.9  84.3  
曲下组, 加拉孜

组 
57~约 54 

砂岩, 灰岩, 凝灰

岩 
-/62 168.1  -42.0  7.4  7.1  78.0  329.0  5.9  24.2  22.7+4.8/-4.3 F2,F5 1,2,3,4,5,7,8 (7) 

Meng Jun et al., 

2012** 
2 

狮泉河 32.5  80.1  - Ter 红色页岩 -/9 195.4  -22.7  19.3  12.0  64.9  222.2  10.9  11.8  - - 3,5 (2) Otofuji et al.,1989 
 

门图 31.3  80.9  - Ter 砂岩 -/10 298.5  52.0  7.5  18.9  38.6  9.7  23.5  32.6  - - 3,5 (2) Otofuji et al.,1989 
 

狮泉河 32.3  80.1  典中组 约 67.7 火山岩 36/308 43.9  31.4  51.2  3.4  47.7  180.3  3.1  17.0  13.7+2.2/-2.1 F1,F2 1,2,3,4,5,7,8 (7) 马义明, 2016* 3 
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附表 A 续 
                   

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 
位置 

纬度 

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

亚热盆地 31.6  82.2  
晚白垩世火山

岩 (年波组?) 

约 80 (剖面中

部) 

玄武岩, 火山岩团

块(agglomerate) 
15/136 346.6  25.6  123.6  3.5  68.4  298.8  2.7  13.5  10.0+2.0/-1.9 F1,F2,F3 1,2,3,4,5,7 (6) 

Yi Zhiyu et al., 

2015* 
4 

亚木 29.4  87.7  日喀则群 K~Ter 砂岩 -/11 293.1  -2.6  3.6  27.9  19.3  344.7  23.5  -1.3  - - 3,5 (2) Otofuji et al.,1989 
 

狮泉河盆地 32.3  80.1  典中组 K2?( 约 60~58) 火山岩 13/80 26.2  22.9  22.2  9.0  58.5  204.4  7.0  11.9  - D 2,3,5 (3) 李阳阳, 2016* 
 

狮泉河盆地 32.4  80.1  年波组 K2?(约 60~58) 火山岩 17/113 20.8  1.8  39.6  6.4  53.0  224.0  4.5  0.9  - R,F3 2,3,4,5 (4) 李阳阳, 2016* 
 

狮泉河盆地 32.4  80.1  典中组,年波组 K2?(约 60~58) 火山岩 30/193 24.6  14.6  12.3  7.8  56.2  211.2  5.7  7.4  - D 2,3,5 (3) 李阳阳, 2016* 
 

尼玛 31.8  87.2  镜柱山组 K2 红层 8/59 8.2  27.4  37.6  9.2  71.2  241.9  7.4  14.5  11.9+5.7/-5.2 R 1,2,3,4,5,6,7 (7) 曹勇等, 2017 5 

措勤 31.2  84.7  镜柱山组 K2 红层 33/291 316.8  30.2  22.4  5.4  49.0  344.3  5.3  16.2  13.3+4.1/-3.7 F1,F2,D 1,2,3,4,5,7,8 (7) 
Yang Tianshui et 

al., 2015a 
6 

噶尔, 狮泉河

盆地 
32.4  80.1  

晚白垩世火山

岩  (典中组和年

波组?) 

约 93~<84 

铁镁质熔岩, 凝灰

岩, 火山岩团块
(agglomerate) 

10/78 21.1  26.8  24.3  10.0  64.1  209.0  9.6  14.2  13.8+7.7/-6.7 F1,F2,R,C 1,2,3,4,5,6,7 (7) 
Yi Zhiyu et al., 

2015* 
7 

措勤 30.2  85.3  年波组 约 92.7±4.8 火山岩 6/44 12.2  23.0  258.6  4.0  68.6  230.9  3.1  12.0  - F1,F2,F3 1,2,3,4,5,7 (6) 唐祥德等, 2013* 
 

措勤 31.0  85.1  典中组 
约 98.5±1.8~ 

92.9±3.1 
火山岩 8/68 21.5  13.7  35.4  9.4  58.7  220.7  6.9  6.9  - F1,F3 1,2,3,4,5,7 (6) 唐祥德等, 2013* 

 

措勤 30.2~31.0 
85.1~ 

85.3 
典中组, 年波组 约 99~93 火山岩 10/82 15.3  21.8  143.0  4.1  66.1  225.6  3.1  11.3  10.5+2.3/-2.2 F2 1,2,3,4,5,7,8 (7) 唐祥德等, 2013*^ 8 

狮泉河 32.7  80.2  - 120~80 灰岩 3/22 9.8  23.5  29.9  23.0  67.7  234.2  21.0  12.3  - - 1,3,5 (3) 
Chen Yuyan et 

al.,1993  

南列荣 32.1  80.5  - Mid-K 玄武岩 - 320.4  25.1  38.1  8.4  49.2  332.3  6.9  13.2  - - 2?,3,5 (3?) 
叶祥华和李家福, 

1987* 
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附表 A 续 
                   

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 
位置 

纬度 

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

江巴 32.6  80.4  - K 石英闪长岩 -/11 294.7 (g) -17.5 (g) 58.3 (g) 6 (g) 15.3  328.9  5.3  -9.0  - - 3,5 (2) 
Otofuji et 

al.,1989*  

拉昂错 30.7  81.4  - K 辉长岩 -/11 298.9 (g) 6.7 (g) 5 (g) 22.7 (g) 26.4  338.8  19.3  3.4  - - 3,5 (2) 
Otofuji et 

al.,1989*  

特提斯喜马拉雅（TH） 

曲松 29.2  92.3  - E1 超基性岩 - 320.0  -37.5  63.0  10.5  26.7  314.5  11.8  -21.0  - - 1,2?,5 (3?) 
引自叶祥华和李

家福, 1987  

定日 28.7  86.7  遮普惹山组?  
Late E1~ early 

E2  
灰岩 8/60 353.8  -5.1  5.6  25.5  58.2  284.5  6.4  -2.6  - F5- 1?,3,4,5 (4) Liebke et al., 2013 

 

定日 28.7  87.2  宗普组 58~56 灰岩, 砂岩 4/28 335.5  -5.9  76.0  10.6  50.6  307.9  5.3  2.8  - F1,D 1,3,4,5 (4) Besse et al., 1984 
 

定日 86.8 28.7 
基堵拉组, 宗谱

组 
E1(E1~E2) 灰岩 8/95 340.1 15.9 6.5 5.6 62.2 313 4.2 8.1 - - 1,3,5 (3) 李建忠等, 2006 

 

岗巴 28.3  88.5  宗普组 II-IV 段 59~56 灰岩 14/141 177.0  -19.6  128.2  3.5  71.6  277.8  2.5  10.1  10.8+1.9/-1.8 F2(r),F3(r),R(r) 
1,2,3,4,5,6,7,8 

(8) 

Yi Zhiyu et al., 

2011 
1 

堆拉, 岗巴 28.0~28.3 
88.5~ 

89.2 
宗普组 E1

2
~E1

3
 灰岩 9/81 176.9  -11.0  32.0  9.3  67.2  276.8  6.7  5.6  11.4+5.0/-3.6 F1,D 1,2,3,4,5,7 (6) 

Patzelt et al., 

1996^ 
2 

岗巴 28.3  88.5  宗普组 I 段 约 62~59 灰岩 18/171 180.8  -11.1  68.3  4.2  67.3  266.3  3.5  5.6  8.9+2.6/-2.4 F2(r),F3(r),R(r) 
1,2,3,4,5,6,7, 8 

(8) 

Yi Zhiyu et al., 

2011 
3 

岗巴 28.3  88.5  基堵拉组 <63~61.8 灰岩 -/20 200.4  4.1  20.3  7.4  53.9  232.3  6.2  2.1  - F2(r),F3(r),R(r) 1,3,4,5 (4) 
Yi Zhiyu et al., 
2011  

定日 28.7  86.8  宗普组下部 约 65.5~61.7 灰岩 3/15 162.4  29.1  352.6  6.6  42.6  280.1  6.3  -15.6  - F(r) 1,3,4,5 (4) 
Tong Yabo et al., 

2008  

岗巴 28.3  88.5  
基堵拉组 II 和

III 段 
66~63 灰岩, 砂岩 4/56 358.6  14.4  160.0  7.3  69.0  272.4  5.3  7.3  - D 1,2?,3,5 (4?) Patzelt et al., 1996   
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附表 A 续 
                   

采样点 

组 年代 (Ma) 岩性 
样品 

(N/n) 

剩磁方向 古地磁极 
古纬度

(°) 

参考点

(29
o
N,88

o
E) 古

纬度 

野外检验 评判标准 (Q) 参考文献 编号 

位置 
纬度 

(°/N) 

经度 

(°/E) 

磁偏角
(°) 

磁倾角
(°) 

精度 

(k) 

误差 

α95(°) 

纬度 

(°N) 

经度 

(°E) 

误差
(A95)  

堆拉, 岗巴 28.0~28.3 
88.5~ 

89.2 
宗山组 

Campanian~ 
Maastrichtian  

(Late 

Maastrichtian) 

灰岩 11/122 183.0  15.6  17.0  11.5  53.7  263.8  8.5  -7.9  -7.2+6.4/-5.9 F1,D 1,2,3,4,5,7 (6) 
Patzelt et al., 

1996^ 
4 

堆拉 28.1  89.1  宗山组 约 84~66 灰岩 9/70 172.5  -4.0  34.6  8.9  62.9  285.8  6.3  -2.0  - F1,F3 1?,2,3,4,5 (5?) 易治宇等, 2016 
 

定日 86.3 28.8 宗山组 约 84~66 (K3) 灰岩,碎屑岩 -/46 152.4 21.8 6.5 8.1 41.8 304 6.2 -11.3 - - 1,3,5 (3) 李建忠等, 2006 
 

堆拉 89.1  28.1  宗山组下部 约 84~76 灰岩 5/38 168.2  -7.3  105.5  7.5  63.1  295.9  5.4  -3.7  - F1(r),F3(r) 1?,2,3,4,5 (5?) 易治宇等, 2016 
 

卧龙 28.5  87.0  
Kioto群, Laptal

组和 Dangar 组 
约 191~164 灰岩 -/239 334.2  -41.5  18.5  2.2  32.0  295.0  2.2  -23.8  -23.9+1.7/-1.7 F4 1,2,3,4,5 (5) 

Huang Wentao et 

al., 2015a 

5-1, 

5-2 

江孜 28.9  89.7  床得组 86.3~74.0 灰岩,泥灰岩 7/35 152.0  -52.9  18.0  5.9  -65.7  197.6  5.6  -33.1 -34.2+4.4/-5.0 R 1,2,3,4,5,6,7 (7) 张波兴等, 2017 6 

堆拉 28.0  89.1  岗巴村口组 94~84 灰岩 1/5 135.2 -18 40.6 12.2 43.9 344 9.1 -9.2  - - 1,3,5 (3) 易治宇等, 2016 
 

定日 28.8  86.9  Zhepure Shanbei Late Campanian 灰岩 1/24 7.1  -50.2  8.6  10.7  29.9  259.9  12.9  -30.7  - D 1,3,5 (3) Appel et al., 1998 
 

定日 86.6 28.7 岗巴群 K1~K3 灰岩,碎屑岩 -/89 153.9 33 6 6 36.9 298.1 5.2 -18 - - 1,3,5 (3) 李建忠等, 2006 
 

定日 28.6  87.2  - K 灰岩 -/13 331.0  -37.0  13.0  16.5  33.0  299.0  16.6  -20.6  - - 5 (1) 朱志文等, 1981 
 

注： （1） E1
2
-E1

3
-古新世中、晚期; 

 
K-白垩纪; K1-早白垩世; K2-晚白垩世;  mid-K-白垩纪中期; Ter-古近纪-新近纪; N/n-用于统计的采点/样品数; g-地理坐标; PP-古地磁极.  A95-古地磁极 95%置信圆锥半顶角。 

（2）野外检验: C-Watson (1956) 砾岩检验; D-特征剩磁方向具有双极性;  F1-McElhinny (1964)褶皱检验; F2-McFadden (1990)褶皱检验; F3-Watson and Enkin (1993)去褶皱检验; F4-Tauxe and Watson (1994) 非参数褶皱检验; F5-Enkin 

(2003)褶皱检验; F(in)-不确定的褶皱检验; F(syn)-同褶皱检验; F- -负的褶皱检验; F(r)-广义的或区域褶皱检验; R-McFadden and McElhinny (1990) 倒转检验; R(r)-广义的或区域倒转检验 。 

（3） T-使用其它方法约束剩磁年代或排除了重磁化 (R-详细的岩石磁学分析; M-矿物学检查; P-特征剩磁方向分布特征)。 

        （4） 参考文献: *- 火山岩古地磁结果;  **- 火山岩和沉积岩古地磁结果. ^- 本文按照评判标准对原数据筛选并重新计算的古地磁结果。 

（5） 括号内、外的年代分别为原文使用的年代和本文使用的年代，详见正文部分. ?-根据原文无法确定的结果或结论。 

（6） 对原文中不确定的中文地名仍使用其英文名。 

（7） 绿色字体为未通过可靠性评判的古地磁数据, 蓝色字体为通过评判标准的有效古地磁数据,其余为供参考的古地磁数据。 

 




