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印度与欧亚两大陆块碰撞时间的厘定：

来自锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄的证据
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内容提要：通麦地区片麻岩中锆石ＳＨＲＩＭＰ定年结果表明：① 变质锆石和变质复合锆石的新壳ＵＰｂ年龄为

４２Ｍａ，属于中始新世，相当于陆陆碰撞的峰期时间，而印度和欧亚两个大陆开始碰撞的时间略早于４２Ｍａ；② 变

质复合锆石中的老核（继承锆石），有２个点ＵＰｂ年龄为２０１Ｍａ，相当于早侏罗世早期，表明通麦片麻岩是沉积岩

变质的，其沉积岩的时代不会早于三叠纪；③ 文章最后对锆石成因类型及意义、片麻岩的时代和印度与欧亚两大

陆碰撞的时间等问题进行了讨论。

关键词：ＳＨＲＩＭＰ年龄；锆石；片麻岩；通麦；西藏

　　南迦巴瓦地区位于喜马拉雅山脉最东端，处在

雅鲁藏布江大拐弯内侧，是印度与欧亚两个大陆碰

撞变形变质最强烈的地段，也是研究陆陆碰撞相关

问题最理想的地区。该区山高（峰高７７８２ｍ）谷深，

地势险峻，工作条件虽然很差，为了探讨印度大陆与

欧亚大陆碰撞的时间及效应：变形、变质和岩浆作用

以及青藏高原隆升等问题，从１９世纪７０年代至今

的科研工作，尤其是变质岩的研究工作从没间断过

（郑锡澜等，１９７９；王天武，１９８５，１９９４；王天武等，

１９９６；章振根等，１９９２；丁 林 等，１９９５，１９９９；钟大赉

等，１９９６；刘焰等，１９９８；张进江等，２００３；耿全如等，

２００４；郑来林等，２００４），研究内容包括地质、岩石、矿

物、元素地球化学和同位素地质年代学等。本文是

在前人的工作基础上开展通麦片麻岩中锆石

ＳＨＲＩＭＰ定年研究。

１　地质简况

研究区（通麦一带）位于印度板块与欧亚板块碰

撞的前缘部位，是碰撞变形最强烈的地段，雅鲁藏布

江缝合线在这里强烈变位和急剧转折。大地构造位

置相当于冈底斯岛弧带的东延部分，亦是冈底斯变

质岩带中变质程度较深的岩石，它由片岩、片麻岩、

变粒岩、斜长角闪岩和大理岩等组成（钟大赉等，

１９９６），岩石变质程度相当于绿片岩相角闪岩相（王

天武等，１９９６），原岩由三叠纪的沉积岩和火山岩变

质而成（郑锡澜等，１９７９），其南部出露角闪岩相变质

岩，北部主要为奥陶纪—石炭纪—二叠纪大陆斜坡

相砂，泥质碎屑沉积。本文ＳＨＲＩＭＰ定年的锆石样

品采自通麦西长青温池北侧大塌方处（图１）的条带

片麻岩。

２　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

２．１　分选锆石

本文ＳＨＲＩＭＰ定年的锆石样品采自通麦西

长青温池东侧大塌方处的条带片麻岩。采用下列过

程分选锆石：把０．５ｋｇ左右的样品破碎成约１ｃｍ
３的

小块，放入直径为２０ｃｍ的不锈钢钵中，在ＸＺＷ１００

型振动磨样机中（１．１／０．７５ＫＷ）研磨３～５秒后取

出，此过程反复进行到样品全部通过０．３ｍｍ孔径

筛，洗去粉尘，经铝制淘沙盘富集重矿物，通过磁选、

电磁选，剩下非电磁部分，再淘洗获得锆石精矿，最

后在双目镜下挑选出用于定年的锆石。

２．２　分析方法

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄是在中国地质科学

院北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰＩＩ型离子探针仪器

上测定的。将样品锆石和ＲＳＥＳ标准锆石（ＴＥＭ，
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图１　南迦巴瓦地区地质略图

（引自通麦幅地质调查报告略加修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙｆｏｒＮａｍｊａｇｂａｒｗａａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＲｅｐｏｒｔｏｆＴｏｎｇｍａｉＲｅｇｉｏｎ）

图２　片麻岩变质锆石和变质复合锆石的阴极（ＣＬ）发光图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｇｎｅｉｓｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｚｉｒｃｏｎｓ

４１７Ｍａ）一起在玻璃板上用环氧树脂固定，抛光到暴

露出锆石的中心部位，用反光、透光照相，然后喷炭

再通过阴极发光（ＣＬ）照相。根据锆石的成因类

型，确定要测定的点，测定时尽量避开裂纹和包裹

体。详细的实验流程和原理参考 Ｃｏｍｐｓｔｏｎ 等

（１９８４）、Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９２）和宋彪等（２００２）。数据处

理采用Ｓｑｕｉｄ和Ｉｓｐｌｏｔ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）程序，应用

实测２０４Ｐｂ校正锆石中的普通铅。单个数据点的误

差均为１σ，采用年龄为
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均

值为９５％的置信度。

２．３　分析结果

通麦西长青温池东侧大塌方处的条带片麻岩中

锆石，根据颜色、晶形和阴极（ＣＬ）发光图像 （图２）

显示：① 变质锆石为无色透明细长柱状，其阴极发

光图显示不发育有规则的韵律环带结构（图２：１．１

～３．１）；② 具有老核新壳的“变质复合型锆石”为

淡红色柱粒状（图２：４．１～６．１）。锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄，共测定２４个点，分析结果见表１，图３为锆

石ＵＰｂ年龄的谐和图。变质锆石包括变质锆石

（１．１，２．１，３．１）和变质复合锆石的新壳（４．１，５．１，

６．１）共６个测点，样品Ｔｈ的含量变化范围为１７３～

７９０μｇ／ｇ，Ｕ的含量变化范围为１２１９～４５０６μｇ／ｇ，

８４３
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Ｔｈ／Ｕ比值在０．１～０．２。其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年

龄为４２．６Ｍａ＋１．１／－２．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝９．１，表明

其年龄值可信度较高；变质复合锆石的老核（继承锆

石），为发育有规则韵律环带典型的岩浆碎屑锆石：

Ｔｈ的含量变化范围为３４．０３～３１８．３２μｇ／ｇ，Ｕ的含

量变化范围为５０．２９～２７０．３８μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ 比值大

于０．６９，４个测点年龄（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）：２０１．０Ｍａ

（４．２），２０１．７Ｍａ（５．２），１８５．５Ｍａ（６．２）和１５７．６Ｍａ

（７．２）。其中４．２和５．２两个测点的年龄２０１Ｍａ左

右（晚于晚三叠世），为锆石的寄主岩的时代定了下

限。其余的变质锆石的测点多涉及到复合锆石的老

核部分，Ｔｈ、Ｕ的含量和Ｔｈ／Ｕ比值变化范围都比

较大，其年龄均为混合年龄，没有地质意义。

３　结果讨论

３．１　锆石成因类型及其地质意义

在变质岩中的锆石，既有变质锆石，又有变质复

合锆石。后者在结构上，除了叫核、边（刘福来等，

２００３）之外，亦有叫核、壳（刘敦一等，２００４；夏斌等，

２００６）。在通麦西边长青温池一带的片麻岩中锆石

有两种类型：一种是无色透明两头较圆滑的细长柱

状变质锆石（见图２：１．１，２．１，３．１），晶体大小５８μｍ

×２６９μｍ～６５μｍ×３２７μｍ，长比宽，小者为４．３比

１，大者为６．２比１，中间为４．８～５．６比１最多，在

阴极发光图象（ＣＬ）中韵律生长环带不发育（图２），

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为４２Ｍａ，反映通麦片麻岩在

热动力作用之下的变质时间；一种是粉红色柱粒状，

具有老核新壳的变质复合锆石（见图２：４．１，５．１，

６．１），一般可以获得两个有意义年龄：一是老核（继

承锆石）反应最后一次变质作用之前的岩浆作用时

间或变质作用时间，二是变质复合锆石的新壳，其年

龄值的意义同变质锆石，反应最后一次变质时间。

３．２　通麦片麻岩（南迦巴瓦群）的时代

南迦巴瓦群，系郑锡澜和常承法（１９７９）（表２）

首建。原含义是指南迦巴瓦地区及雅鲁藏布江大拐

弯内、外侧的可见变质地层。根据出露地段和岩性

差异将其划分为多雄拉组、派区组、阿尼桥组、马尼

翁组、墨脱混合岩、邦兴组、索北拉组和通麦片麻岩。

并将它们归为三叠系；张旗等（１９８１）和尹集祥

（１９８４）将南迦巴瓦群归属于前震旦系；通麦幅１／２０

表１　通麦片麻岩中锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫数据

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狅犳犜狅狀犵犿犪犻犵狀犲犻狊狊

测点
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
±％

ｔ（２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ）（Ｍａ）
±σ％

１．１ ２．９３３ １２１８．８８ ２２２．３６ ０．１８８５ ６．９４ ０．０６６９ ３．１ ０．０６１２ ４．１ ０．００６６ ２．７ ４２．６ １．２

２．１ １．１８ １８０３ １７３ ０．１０ １０．４ ０．０４６４ ９．３ ０．０４２６ ９．５ ０．００６７ １．８ ４２．８ ０．８

３．１ ０．６６ １９６５ １９２ ０．１０ １１．３ ０．０４８８ ６．１ ０．０４４８ ７．１ ０．００６７ ３．７ ４２．９ １．６

４．１ ２．３０ ２２２５ ２９６ ０．１４ １２．３ ０．０４９０ ３０ ０．０４２７ ３０．１ ０．００６３ ２．４ ４０．４ １．０

４．２ ２．４５９ ２１０．９４ １７５．８４ ０．８６１３ ５．７１ ０．０７３６ ４．５ ０．３２２０ ５．３ ０．０３１７ ２．８ ２０１．０ ５．５

５．１ １．１１ ２０４５ ３３７ ０．１７ １１．８ ０．０４９８ ６．３ ０．０４５５ ７．１ ０．００６６ ３．２ ４２．６ １．４

５．２ １３．５０５ ５０．２９ ３４．０３ ０．６９９２ １．３２ ０．１７３０ ７．９ ０．７５７０ ９．２ ０．０３１８ ４．７ ２０１．７ ９．４

６．１ ０．３３ ４５０６ ７９０ ０．１８ ２６．５ ０．０４８４ ４．４ ０．０４５４ ４．７ ０．００６８ １．７ ４３．８ ０．７

６．２ ３．８７３ ２７０．３８ ３１８．３２ １．２１６５ ６．７２ ０．０７６４ ４．７ ０．３０７０ ５．５ ０．０２９２ ２．８ １８５．５ ５．１

７．２ ７．２６０ １１２．０５ ９２．７２ ０．８５５ ２．３７ ０．１０３１ ３．１ ０．３５２ ４．３ ０．０２４８ ３ １５７．６ ４．６

８．１ ０．１３ ２５５２ ４６１ ０．１９ １６．４ ０．０４８０ ４．２ ０．０４９３ ９．２ ０．００７４ ８．１ ４７．８ ３．９

９．１ ０．２８ ３９６６ ８７９ ０．２３ ２８．４ ０．０４７０ ２．６ ０．０５３９ ３．９ ０．００８３ ２．８ ５３．４ １．５

１０．１ ０．０６ ４８１２ １４０１ ０．３０ ３４．２ ０．０４９１ １．２ ０．０５６０ １０．９ ０．００８３ １０．９ ５３．１ ５．７

１１．１ ０．４７ ８８４１ ３０３４ ０．３５ ５４．９ ０．０４６９ ５．１ ０．０４６５ １０．１ ０．００７２ ８．７ ４６．２ ４．０

１２．１ ０．７８ １６３４ ２０７ ０．１３ １０．１ ０．０４５８ ４．４ ０．０４５２ ４．７ ０．００７２ １．８ ４６．０ ０．８

１３．１ ０．６９ ３１８０ ８３９ ０．２７ ２１．４ ０．０４８５ ６ ０．０５２０ ７．９ ０．００７８ ５．１ ４９．９ ２．６

１４．１ ０．５３４ １０１２．１９ ５４．８０ ０．０５５９ ９．１１ ０．０５４５ ２．９ ０．０７８９ ４ ０．０１０５ ２．８ ６７．３ １．８

１５．１ ２．９４４ ６００．７２ １１８．８３ ０．２０４４ ４．２１ ０．０７０９ ３．４ ０．０７９２ ４．６ ０．００８１ ３．１ ５２．０ １．６

１６．１ ２．６７８ １４１１．７９ １９５．９８ ０．１４３４ ８．７９ ０．１７００ ２６ ０．１９７０ ２７ ０．００８４ ７．１ ５４．０ ３．８

１７．１ ０．４７２ ２４４３．３７ ６９０．１０ ０．２９１８ １５．１ ０．０５０５ ３．４ ０．０５０１ ４．３ ０．００７２ ２．７ ４６．２ １．２

１８．１ ４．３４０ １２３９．１６ １０８．９４ ０．０９０８ ６．３１ ０．０９０５ ７．５ ０．０７４７ ８．１ ０．００６０ ２．９ ３８．５ １．１

１９．１ ２．１３９ １８５９．４７ ５９３．１３ ０．３２９６ １１．７ ０．０５９３ ２．４ ０．０６００ ３．６ ０．００７３ ２．７ ４７．２ １．３

２０．１ ０．２８ ５０５８ １８４８ ０．３８ ３４．２ ０．０４７７ １．５ ０．０５１５ ５．３ ０．００７８ ５．１ ５０．３ ２．６

２１．１ ０．７８５ ２２５３．３０ ２６．０１ ０．０１１９ ２３．４ ０．０５４８ １．８ ０．０９１３ ３．３ ０．０１２１ ２．７ ７７．４ ２．１

　注：Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通铅和放射成因铅，年龄和同位素比值均为测定的２０４Ｐｂ校正。

９４３



地　质　学　报 ２００９年

表２　通麦片麻岩（南迦巴瓦群）划分沿革表

犜犪犫犾犲２　犇犻狏犻狊犻狅狀狋犪犫犾犲犳狅狉犖犪犿犼犪犵犫犪狉狑犪狉狅犮犽狊犵狉狅狌狆

西藏综合普查大队

（１９７５～１９７９）
郑锡澜、常承法 （１９７９）

张旗、李癤华

（１９８１）

尹集祥

（１９８４）

通麦幅１／２０万

区调报告（１９９５）
本文

时代不明

混合岩
三叠系

南迦巴

瓦群

阿尼桥组

派区组

多雄拉组

前震旦系
南迦巴

瓦群
前震旦系

南迦巴

瓦群
前震旦系

南迦巴

瓦岩群

阿尼桥片岩组

多雄拉

片麻岩组

三叠系
南迦巴

瓦群

图３　片麻岩变质锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ

ｔｈｅＳＨＲＩＭＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｄａｔａｏｆｇｎｅｉｓｓ

万区域地质调查报告（１９９５）：将南迦巴瓦群改为南

迦巴瓦岩群，并确认墨脱混合岩、邦兴组、索北拉组

和通麦片麻岩均系冈底斯念青唐古拉地层区地层。

厘定后的南迦巴瓦岩群时代也归为前震旦系。从本

文对长青温池东侧大塌方一带的片麻岩中锆石研究

表明，该岩石中锆石均为变质锆石和具有老核新壳

的变质复合锆石（见图２），尤其是变质复合锆石中

的老核ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄有的只有２０１Ｍａ，相当

于晚三叠世早侏罗世早期，不可能是前震旦系（表

２）。因此该项研究为郑锡澜和常承法（１９７９）将南迦

巴瓦岩群中通麦片麻岩归为三叠系，提供了继承锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄的科学依据。

３．３　印度与欧亚两大陆碰撞时间的厘定

洋盆闭合、陆陆碰撞时间的厘定，以往多借助于

地球物理、岩浆作用、蛇绿混杂堆积等有关资料。本

文是用陆陆碰撞的直接产物—变质锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄。通过变质锆石和变质复合锆石的新壳

两部分６个测点，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄为４２Ｍａ，反映碰撞峰期的变质时间，而碰撞

开始的时间应略早于４２Ｍａ。暗示印度与欧亚两大

陆碰撞时间在始新世中期之前。这一结果与下述资

料获得结果基本吻合：①根据地质学证据和洋底扩

张数据提出印度与欧亚碰撞时间在始新世中期之前

（大约５３Ｍａ）（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ，１９７５）；②根据雅鲁藏布

缝合带有古新世的蛇绿质砾岩和晚期的混杂堆积

岩，说明晚白垩世特提斯洋域向北俯冲可能一直持

续到５０Ｍａ前（林子宗火山岩）。前述事件都发生在

印度与欧亚大陆最终碰撞之前。因此碰撞的时间可

以定在约４２Ｍａ前的始新世中期（Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，

１９９０；钟大赉等，１９９６）；③西藏拉萨附近的雅鲁藏布

江缝合带（ＹＺＳＺ）的构造现象，表明在始新世末期之

前（４０Ｍａ 之 前）蛇 绿 岩 已 经 发 生 仰 冲 作 用

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９８１；候增谦等，２００４；杨振宇

等，２００１；钟志洪等，２００４；钟康惠等，２００４）；④

Ｍｏｌｎａｒ（１９７５）将４０Ｍａ左右印度板块向北漂移的

速率降低解释为印度与欧亚板块碰撞的证据；⑤ 利

用大西洋和印度洋中的断裂带和磁异常，在第２２个

异常（５０Ｍａ）之前，印度相对于欧亚大陆运动方向漂

移速率每年１５～２５ｃｍ。之后漂移速率降低到每年

＜１０ｃｍ，然后直到第１８个异常（４２Ｍａ）漂移速率下

降到了大约每年为４ｃｍ。在２２异常和２１异常时间

之间的印度板块漂移的方向的改变和速度的降低，

与特提斯洋向印度北部闭合有关，且意味着印度和

欧亚南部边缘碰撞的开始（Ｐａｔｒｉａｔｅｔａｌ．，１９８４）。

致谢：北京离子探针中心的刘敦一研究员、万渝

生研究员和陶华工程师等协助ＵＰｂ年龄测定并提

出了许多宝贵的意见，在此一并表示感谢！
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ｐｅｔｒｏｌ，２４（１）：７６～８２．

ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＹａｎｇＹｕｅｑｉｎｇ，ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＨｕａｎｇＤｉａｎｈａｏ，Ｌｕ

Ｑｉｎｇｔｉａｎ，ＹｕＪｉｎｊｉｅ，ＴａｎｇＳｈａｏｈｕａ．２００４．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎａｒｃｏｒｏｇｅｎｉｎＳａｎｊｉａｎｇ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（１）：１０９～１２０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＤｕｎｙｉ，ＪｉａｎＰｉｎｇ．２００４．２４３ＭａＵＨＰａｎｄ２２８Ｍａｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ

ｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅ ＳｈｕａｎｇｈｅＪａｄｅｉｔｅ Ｑｕａｒｔｚｉｔｅ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄａｂｉｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓＳＨＲＩＭＰＤａｔｉｎｇ，ＭｉｎｅｒａｌｌｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄＺｉｒｃｏｎＲＥＥ

ｐａｔｔｅｒｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，７８（２）：２１１～２１７．

ＬｉｕＹａｎ，ＺｈｏｎｇＤａｌａｉ．１９９８．ＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎＨｉｍａｌａｙａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，３３（３）：２６７～２８１．

ＬｕｄｗｉｇＫ．Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ２．４９．２００１．Ａｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．．Ｎｏ．ｌａ．

ＭｏｌｎａｒＰ＆ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．１９７５．ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＡｓｉａ：ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｗａｓｈ，１８９：４１９～４２６．

ＰａｔｒｉａｔＰ，ＡｃｈａｃｈｅＪ．１９８４．ＴｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｔｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，ｌｏｎｄ，３１１：６１５～６２１．

ＰｏｗｅｌｌＣＭａｎｄＣｏｎａｇｈａｎＰＴ．１９７５．ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３：７２７～７３１．

ＳｏｎｇＢｉａｏ，ＺｈａｎｇＹｕｈａｉａｎｄＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ，２００２，Ｍｏｕｎｔｍａｋｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，Ｖ．

４８（Ｓｕｐ．），ｐ．２６～３０．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰａｎｄ２９ｏｔｈｅｒｓ．１９８１．ＴｉｂｅｔａｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＮａｔｕｒｅＬｏｎｄ，２９４：４０５～４１０．

ＴｈｅＴｉｂｅｔｇｅｏｌｏｇｙｍｉｎｅｒａｌｂｕｒｅａｕ．１９９５．Ｔｈｅａｒｅａｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅ

ｒｅｐｏｒｔ（Ｔｏｎｇｍａｉａｒｅａ，Ｂｏｍｉａｒｅａ），１／０．２Ｍ（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒｔ）：

２５～３３，２１０～２３６．

ＷａｎｇＴｉａｎｗｕ．１９８５．Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｉｚｅａｂｏｕｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｍｉｎｔｈｅ

Ｎａｍｊａｇｂａｒｗａａｒｅａ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｒｙ，３（４）：１９６～２０４．

ＷａｎｇＴｉａｎｗｕ．１９９４．Ｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｔｒａｐｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔ． Ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔｇｅｏｌｏｇｙ，（２）：１５０～１６０．

ＷａｎｇＴｉａｎｗｕ，ＭａＲｕｉ．１９９６．Ｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｂｏｕｔｔｈｅ Ｎａｎｊｉａｂａｗａａｒｅａｉｎｔｈｅｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２６（２）：１５２～１５８．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９２．ＳｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇｒａｎｉｔｃｒｏｃｋｓ．ＴｒａｎｓＲ Ｓｏｃ

ＥｄｉｎｂｕｒｇｈＥａｒｔｈＳｃｉ，８３：４４７～４５８．

ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕ，Ｓｕｎｚｈｉｍｉｎｇ，ＭａＸｉｎｇｈｕａ，ＹｉｎＪｉｙｕｎ，Ｙ．ｏｔｏｆｕｊｉ．

２００１．Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｔｅｒｔｉａｒｙｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｄｒｉｖｅｒｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（１）：３５～４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪｉｎｊｉａｎｇ，ＪｉＪｉａｎｑｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｄａｌａｉ．２００３．Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｔｉｅｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｅａｓｔＨｉｍａｌａｙａＮａｍｊａｇｂａｒｗａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３３

１５３
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（４）：３７３～３８３．

Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｌｉ Ｚｈａｏｈｕａ．１９８１． Ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅｐｕｂｌｉｓｈｈｏｕｓｅ，

２７１～３４９．

ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇｅｎ，Ｌｉｕ Ｙｕｈａｉ，Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｗｕ．１９９２．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙ

ａｂｏｕｔｔｈｅＮａｍｊａｇｂａｒｗａａｒｅａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅｐｕｂｌｉｓｈｈｏｕｓｅ，

１０６～１１７．

Ｚｈｅｎ Ｘｉｌａｌａｎ， Ｃｈａｎｇ Ｃｈｅｎｆａ．１９７９．Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｂｏｕｔｔｈｅｄｏｗｎｒｉｖｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅＢｒａｈｍａｐｕｔｒａ．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，（２）：１１６～１２５．

ＺｈｅｎｇＬａｉｌｉｎ，ＪｉｎＺｈｅｎｍｉｎ，ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ．２００４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｎａｍｊａｇｂａｒｗａａｒｅａ，Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｈｉｍａｌａｙａｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，７８（６）：７４４～７５１．

ＺｈｏｎｇＤａｌａｉ，ＤｉｎｇＬｉｎ．１９９６．Ｔｈｅｒｉｄｇｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＱｉｎｇｃａｎｇＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），２６（４）：２８９～２９５．

ＺｈｏｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，ＷａｎｇＬｉａｎｇｓｈｕ，ＸｉａＢｉｎ，Ｄｏｎｇ Ｗｅｉｌｉａｎｇ，Ｓｕｎ

Ｚｈｅｎ，ＳｈｉＹａｎｓｈｅｎ．２００４．ＴｈｅｄｙｎａｃｎｉｅｓｏｆＹｉｎｇｇｅｈａｉｂａｓｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

７８（３）：３０２～３０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｎｇＫａｎｈｕｉ，ＬｉｕＺｈａｏｃｈａｎｇ，ＳｈｕＬｉａｎｇｓｈｕ，ＬｉＦａｎｇｙｏｕ，Ｓｈｉ

Ｙａｎｇｓｈｅｎ．２００４．Ｔｈｅｃｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ．５０（１）：１～８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

犛犎犚犐犕犘犝犘犫犇犪狋犻狀犵狅犳犣犻狉犮狅狀犳狉狅犿犌狀犲犻狊狊犻狀狋犺犲犜狅狀犵犿犪犻犚犲犵犻狅狀：

犈狏犻犱犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犐狀犱犻犪犈狌狉犪狊犻犪犆狅犾犾犻狊犻狅狀犜犻犿犲

ＸＩＡＢｉｎ１
），ＬＩＮＱｉｎｇｃｈａ

２），ＺＨＡＮＧＹｕｑｕａｎ
１），ＬＩＡＮＧＨｕａｙｉｎｇ

１），ＸＵＬｉｆｅｎｇ
１，３），

ＬＩＪｉａｎｆｅｎｇ
１，３），ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ４

）

１）犗犻犾犵犪狊犪狀犱 犚犲狊狅狌狉犮犲犆犲狀狋犲狉，犌狌犪狀犵狕犺狅狌犻狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳 犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，

犌狌犪狀犵犱狅狀犵，５１０６４０；　２）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犃狀犺狌犻狌狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎狌犪犻狀犪狀，犃狀犺狌犻，２３２００１；　３）犵狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３９；４）犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犅犲犻犼犻狀犵犛犎犚犐犕犘犆犲狀狋狉犲，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｉｎｔｈｅＴｏｎｇｍａｉｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔ：①ｔｈｅｍｅａｎＵＰｂａｇｅ
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