
第 27 卷第 4 期

2021 年 8 月

地 质 力 学 学 报

JOURNAL
 

OF
 

GEOMECHANICS
Vol. 27

 

No. 4

Aug.
 

2021

基金项目: 国家自然科学基金项目 (41603055); 中国地震局地球物理研究所基本科研业务费专项 (DQJB20X10)
This

 

research
 

is
 

financially
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

(Grant
 

No. 41603055)
 

and
 

the
 

Special
 

Fund
 

of
 

the
 

Institute
 

of
 

Geophysics,
 

China
 

Earthquake
 

Administration
 

(Grant
 

No. DQJB20X10)
第一作者简介: 涂继耀 (1988—), 男, 助理研究员, 从事构造地质学与同位素年代学研究。 E-mail:

 

406962923@ qq. com
收稿日期: 2021-05-11; 修回日期: 2021-06-25; 责任编辑: 范二平

引用格式: 涂继耀, 季建清, 钟大赉, 等, 2021.
 

东构造结那木拉断裂带上新世以来强烈活动的年代学证据 [J] .
 

地质力学学报, 27 (4):
679-690. DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 04. 056

DOI:
 

10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 04. 056 文章编号: 1006-6616 (2021) 04-0679-12

东构造结那木拉断裂带上新世以来强烈活动的年代学证据

涂继耀1,2, 季建清1, 钟大赉3, 孙东霞4, 周　 晶1

TU
 

Jiyao1,2, JI
 

Jianqing1, ZHONG
 

Dalai3, SUN
 

Dongxia4, ZHOU
 

Jing1

1. 北京大学地球与空间科学学院造山带与地壳演化教育部重点实验室, 北京
 

100871;
2. 中国地震局地球物理研究所, 北京

 

100081;
3. 中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室, 北京

 

100029;
4. 中国地质科学院地质力学研究所, 北京

 

100081
1. Laboratory

 

of
 

Orogenic
 

Belts
 

and
 

Crustal
 

Evolution, School
 

of
 

Earth
 

and
 

Space
 

Sciences, Peking
 

University, Beijing
 

100871,
 

China;
2. Institute

 

of
 

Geophysics,
 

China
 

Earthquake
 

Administration, Beijing
 

100081,
 

China;
3. State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Lithospheric
 

Evolution, Institute
 

of
 

Geology
 

and
 

Geophysics, Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences, Beijing
 

100029,
 

China;
4. Institute

 

of
 

Geomechanics,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Geological
 

Sciences, Beijing
 

100081,
 

China

TU
 

J
 

Y,
 

JI
 

J
 

Q,
 

ZHONG
 

D
 

L,
 

et
 

al. ,
 

2021.
 

The
 

strong
 

activities
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

in
 

the
 

eastern
 

Himalayan
 

syntaxis
 

since
 

Pliocene,
 

constraints
 

from
 

thermochronological
 

data [ J ] .
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

27 (4): 679-690. DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021. 27. 04. 056

Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

strong
 

activities
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

in
 

the
 

eastern
 

Himalayan
 

syntaxis
 

since
 

Pliocene,
 

this
 

paper
 

reports
 

biotite
 40Ar / 39Ar

 

and
 

apatite
 

fission
 

track
 

ages
 

of
 

3
 

rock
 

samples
 

from
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone,
 

and
 

quantitatively
 

interpret
 

these
 

ages
 

and
 

the
 

published
 

ages
 

from
 

the
 

adjacent
 

areas,
 

using
 

a
 

modeling
 

code
 

“Pecube”.
 

Biotite
 40Ar / 39Ar

 

ages
 

range
 

from
 

4. 44 ± 0. 71
 

Ma
 

to
 

3. 45 ± 0. 24
 

Ma,
 

and
 

apatite
 

fission
 

track
 

ages
 

range
 

from
 

3. 7±0. 4
 

Ma
 

to
 

1. 8±0. 2
 

Ma.
 

The
 

ages
 

and
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

prior
 

to
 

~ 3
 

Ma
 

the
 

highest
 

exhumation
 

rate
 

had
 

been
 

located
 

in
 

the
 

south
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

and
 

was
 

about
 

2. 5
 

km / Ma,
 

and
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

had
 

a
 

motion
 

feature
 

of
 

normal
 

fault;
 

Since
 

~ 3
 

Ma
 

the
 

highest
 

exhumation
 

rate
 

have
 

been
 

located
 

in
 

the
 

north
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

and
 

was
 

about
 

1. 3
 

km / Ma,
 

and
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

had
 

a
 

motion
 

feature
 

of
 

thrust
 

fault.
 

The
 

evolution
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone’s
 

motion,
 

probably
 

have
 

resulted
 

from
 

the
 

south
 

to
 

north
 

migration
 

of
 

the
 

fast
 

crust
 

exhumation
 

area
 

in
 

the
 

eastern
 

Himalayan
 

syntaxis
 

since
 

~ 8
 

Ma.
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摘　 要: 为揭示东喜马拉雅构造结那木拉断裂带上新世以来强烈活动特征, 对采集自那木拉断裂带的三

件基岩样品进行黑云母40Ar / 39Ar、 磷灰石裂变径迹两种热年代学方法测年; 并利用 “Pecube” 软件对测得

年龄数据及断裂带两侧已发表年龄数据进行定量模拟计算。 测试结果显示黑云母40Ar / 39Ar 年龄范围为
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4. 44±0. 71
 

Ma ~ 3. 45±0. 24
 

Ma, 磷灰石裂变径迹年龄范围为 3. 7±0. 4
 

Ma ~ 1. 8±0. 2
 

Ma。 年龄数据及其模

拟计算结果表明, 约 3
 

Ma 以前那木拉断裂带南侧地壳隆升最快, 隆升速率约 2. 5
 

km / Ma, 断裂带以正断

层运动特征为主; 约 3
 

Ma 以来那木拉断裂带北侧地壳隆升最快, 约为 1. 3
 

km / Ma, 断裂带以逆断层运动

特征为主。 那木拉断裂带运动特征变化可能与约 8
 

Ma 以来东喜马拉雅构造结快速地壳隆升剥露区域由南

向北逐渐迁移有关。
关键词: 那木拉断裂带; 东喜马拉雅构造结; 黑云母40Ar / 39Ar; 磷灰石裂变径迹

中图分类号: P546 文献标识码: A

　 　 东喜马拉雅构造结位于喜马拉雅造山带东部

端点, 是印度板块向欧亚板块俯冲碰撞前缘, 也

是青藏高原隆升最快的区域之一 ( 张佳佳等,
2018; 郑文俊等, 2019; 白永健等, 2019)。 对于

东喜马拉雅构造结内部板片俯冲过程的研究, 是

理解整个喜马拉雅造山带的关键。 已有研究表明,
东喜马拉雅构造结内的板片俯冲过程, 是通过一

系列平行的、 近东西走向、 向北倾逆冲断裂带的

逆冲运动来实现的 ( Ding
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zeitler
 

et
 

al. ,
 

2014; Bracciali
 

et
 

al. ,
 

2016)。 那木拉断裂带

就是这一系列逆冲断裂带之一, 该断裂带位于东

喜马拉雅构造结内部、 南迦巴瓦峰南侧, 是东喜

马拉雅构造结内部重要的岩性单元分界。 对于那

木拉断裂带的几何学、 运动学特征, 相关学者做

过一定研究 ( Liu
 

and
 

Zhong, 1997;
 

Ding
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Craw
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Zeitler
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Bracciali
 

et
 

al. ,
 

2016); 但对于断裂带活动的年代

学特征, 目前仍缺乏研究工作。 文章对采集自那

木拉断裂带的基岩样品进行两种热年代学方法测

年, 并利用 “ Pecube” 软件对测得的年龄数据及

断裂带两侧已发表年龄数据进行定量模拟计算,
基于年龄数据和模拟计算结果, 揭示那木拉断裂

带上新世以来活动特征, 并进一步对整个东喜马

拉雅构造结地区构造演化过程进行讨论。

1　 研究背景

1. 1　 大地构造单元及岩性组成

　 　 东喜马拉雅构造结位于青藏高原东南缘, 构

造结及其周边区域主要由两个大地构造单元组成,
其周边为拉萨地体, 其内部为喜马拉雅地体 (图

1)。 拉萨地体为欧亚板块的一部分, 主要包括元

古代的变质基底、 古生代到中生代的沉积盖层以

及中生代到新生代侵位的冈底斯岩浆岩带 ( Yin
 

and
 

Harrison,
 

2000;
 

Yin,
 

2006)。 在东喜马拉雅构

造结周边主要出露的是冈底斯岩浆岩带 (图 1)。
冈底斯岩浆岩带是一条由新特提斯洋向北俯冲形

成的岛弧岩浆岩带 ( All􀆧gre
 

et
 

al. ,
 

1984;
 

Yin
 

and
 

Harrison,
 

2000;
 

Chung
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Wen
 

et
 

al. ,
 

2008)。
东喜马拉雅构造结内部的喜马拉雅地体是印

度板块的北部边缘, 主要由三个岩性单元组成。
第一个岩性单元是一套经历绿片岩相到角闪岩相

变质的沉积岩地层, 其中的岩石类型包括石榴黑

云片岩、 黑云绿帘片岩、 矽线石石榴黑云片麻岩、
黑云角闪斜长片麻岩以及黑云斜长角闪岩 (章振

根等, 1992; 劳雄, 1995; Burg
 

et
 

al. ,
 

1998)。 这

一套变质沉积岩中的继承锆石年龄分布在太古代

到早古生代的广泛区间内, 并且具有 2490
 

Ma、
1640

 

Ma、 990
 

Ma 和 480
 

Ma 四个年龄峰值, 代表

了印度大陆基底的结晶年龄 (Zhang
 

et
 

al. ,
 

2012)。
第二个岩性单元是含麻粒岩的变质杂岩体。

这一变质杂岩体由泥质片麻岩以及米级尺度的基

性麻粒岩透镜体组成。 基性麻粒岩的峰期变质矿

物组合为石榴石+单斜辉石+金红石+石英±斜方辉

石±斜长石 (Ding
 

et
 

al. ,
 

2001)。 该杂岩体中的基

性麻粒岩记录了至少两次 800
 

℃ 左右的变质作用:
第一次的变质压力较高为 1. 4×106 ~ 1. 5×106

 

kPa,
第二次压力为 0. 8×106 ~ 1. 0×106

 

kPa (钟大赉和丁

林, 1995; 丁林 和 钟 大 赉, 1999 )。 Burg
 

et
 

al.
 

(1998)
 

提供了一个 ~ 16. 5
 

Ma 的 Sm-Nb 年龄作为

该麻粒岩相变质事件的年龄。 Ding
 

et
 

al. (2001)
 

对这一套基性麻粒岩进行了锆石 U-Pb 定年, 认为

麻粒岩相变质事件发生在 ~ 40
 

Ma 以及 ~ 11
 

Ma 两

个时间点。 Liu
 

et
 

al.
 

(2006)
 

也报道了该麻粒岩的

锆石 U-Pb 年龄认为麻粒岩相变质作用发生在

~31
 

Ma 以及~ 23
 

Ma 两个时间点。 综上, 在 40 ~
11

 

Ma 的时间段内, 麻粒岩相变质作用在东喜马拉

雅构造结地区可能是持续进行的。
第三个岩性单元是一套重熔花岗岩、 部分重

086
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a—青藏高原印度板块大地构造框架图; b—东喜马拉雅构造结地质简图

图 1　 东喜马拉雅构造结大地构造位置及构造地质简图

Fig. 1　 Generalized
 

tectonic
 

and
 

simplified
 

geologic
 

map
 

of
 

the
 

eastern
 

Himalayan
 

syntaxis.
 

( a)
 

Tectonic
 

diagram
 

of
 

the
 

Tibet
 

and
 

India
 

plates.
 

(b)
 

Geological
 

sketch
 

of
 

the
 

eastern
 

Himalayan
 

syntaxis

熔花岗岩侵入到变质岩层中并且切穿了变质岩中

的片麻理; 其余重熔花岗岩则与周围的变质岩呈

渐变关系而没有明显的侵入接触关系。 这表明这

一套重熔花岗岩应该是由变质岩原地部分熔融产

生的。 对于这一套重熔花岗岩, Burg
 

et
 

al.
 

(1998)
提供了 3. 9 ~ 2. 9

 

Ma 范围内的磷钇矿和钍石 U-Pb
年龄作为它的结晶年龄; Booth

 

et
 

al.
 

(2004)
 

报道

了 14 ~ 2. 9
 

Ma 范围内的锆石 U-Pb 年龄作为其侵位

结晶年龄, 因此该重熔花岗岩所代表的部分熔融

事件应该发生在 14 ~ 3
 

Ma。
1. 2　 构造形态及构造演化模式

　 　 东喜马拉雅构造结的整体形态呈现一个轴面

为北东走向、 枢纽向北倾斜的背形样式, 背形的

枢纽大致为多雄拉至那木拉再到南迦巴瓦峰一线

(图 1; 章振根等, 1992; Burg
 

et
 

al. ,
 

1998)。 东喜

马拉雅构造结主要以三条断裂为边界 (图 1)。 西

部边界是北东走向的东久米林断裂, 该断裂近直

立略向西倾, 为韧性剪切带, 剪切带中出露大量

糜棱岩, 糜棱岩中拖曳构造的构造形迹反映其具

有水平方向左旋走滑的运动学特征 ( Burg
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Ding
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004)。 东部

边界为北东走向的阿尼桥断裂, 该断裂近直立略

向东倾, 为右行走滑剪切带; 同时矿物拉伸线理

等证据表明该断裂具有斜向正滑运动特征, 断层

东盘相对下降, 西盘相对上升 (Burg
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Ding
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004)。 北部边界

为北西西—南东东走向的嘉黎断裂, 该断裂也是

近直立具有水平方向上右旋走滑的运动特征 (Burg
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Ding
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004)。 阿尼桥断裂的早期走滑活动发生在 23
 

Ma
前后, 后期正断作用发生在 7 ~ 6

 

Ma; 东久米林断

裂的走滑活动主要分为 62 ~ 59
 

Ma、 ~ 23
 

Ma 和

~13 Ma 三个时段 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004); 锆石 U-
Pb 年龄限定的嘉黎断裂的活动时限为 ~ 23 Ma

 

(Ding
 

et
 

al. ,
 

2001), 以黑云母、 角闪石和钾长

石40Ar / 39Ar 年龄限定的嘉黎断裂的活动时限为

186
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18 ~ 12 Ma
 

(Lee
 

et
 

al. ,
 

2003)。 在构造结内部发育

了一系列北西、 北西西走向脆韧性断裂带, 这些

断裂带都近直立略向南倾, 其运动性质以逆冲为

主 (图 1; Ding
 

et
 

al. ,
 

2001)。
关于东喜马拉雅构造结地区的构造演化模式,

主要有两种观点。 第一种是水平楔入模式 (Burg
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004; King
 

et
 

al. ,
 

2016),
认为喜马拉雅地体通过阿尼桥断裂和东久米林断

裂的水平走滑运动, 挤入拉萨地体之中。 第二种

是俯冲后褶皱 ( 剥露回返) 模式 ( Xu
 

et
 

al. ,
 

2012), 认为喜马拉雅地体先俯冲到拉萨地体之

下, 后期因为褶皱作用或是地表剥蚀作用影响,
东喜马拉雅构结内部地壳快速隆升剥露, 深部含

高压麻粒岩的喜马拉雅地体出露于地表。 Ding
 

et
 

al.
 

(2001)
 

认为上述两种模型是东喜马拉雅构结实

际地质演化过程两个端元模型。
1. 3　 那木拉断裂带

　 　 那木拉断裂带位于东喜马拉雅构造结内部,
南迦 巴 瓦 峰 南 侧 约 20

 

km 处。 Liu
 

and
 

Zhong
 

(1997)
 

认为那木拉断裂带是北部麻粒岩相变质岩

与南部角闪岩相变质岩的分界, Ding
 

et
 

al.
 

(2001)
则认为那木拉断裂带是北侧硅线石片麻岩和南侧

蓝晶石片麻岩的分界。 那木拉断裂带为近东西走

　 　

向弧形断裂带, 断裂面为北或北东倾向 ( Craw
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Zeitler
 

et
 

al. ,
 

2014)。 向东延伸断裂带

可能向南弯曲, 并入到北东走向阿尼桥断裂; 向

西延伸断裂带穿过雅鲁藏布江河谷, 并入到北东

走向东久米林断裂。 那木拉断裂带分为南北两支,
南支较窄, 位于那木拉错南侧, 以韧性变形为主,
含有闪长质混合岩; 北支较宽, 位于那木拉错北

侧, 以脆性破裂为主 (Craw
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Zeitler
 

et
 

al. ,
 

2014)。 那木拉断裂带以逆冲运动为主, 北盘

逆冲到南盘之上 (Ding
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zeitler
 

et
 

al. ,
 

2014; Bracciali
 

et
 

al. ,
 

2016)。 那木拉逆冲断裂带

与东喜马拉雅构造结内其他近东西向逆冲断层一

起, 共同组成一个大型逆冲推覆叠瓦构造, 实现

印度板块喜马拉雅地体对欧亚板块拉萨地体的俯

冲 (Ding
 

et
 

al. ,
 

2001)。

2　 低温热年代学测试

2. 1　 样品采集

　 　 在那木拉断裂带内, 那木拉错北侧共采集三块

岩石样品 (图 2)。 采集样品位置垂向海拔高度范围

为 4458~4991
 

m。 各样品采样位置、 经纬度及岩性

见表 1。 三块样品都为高角闪岩相片麻岩, 属于喜

　 　

图 2　 那木拉断裂带区域数字地貌及样品位置图
Fig. 2　 Digital

 

geomorphological
 

map
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

and
 

sample
 

locations
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表 1　 样品信息及年龄结果

Table
 

1　 Sample
 

information
 

and
 

chronology
 

data

样品编号
高程 /

m
经度 E /

(°)
纬度 N /

(°) 岩性
黑云母40 Ar / 39 Ar 测试结果

坪年龄 / Ma 误差 (2σ) MSWD
11DXG-13 4991 94. 981 29. 551 片麻岩 3. 45 0. 24 0. 65
11DXG-15 4626 94. 975 29. 553 片麻岩 4. 44 0. 71 0. 11
11DXG-16 4458 94. 971 29. 554 片麻岩 4. 19 0. 44 0. 3

样品编号

磷灰石裂变径迹测试结果

测试
颗粒

ρs
 ( ×105

 

cm-2 )
(Ns )

ρi
 ( ×105

 

cm-2 )
(Ni )

ρd
 ( ×105

 

cm-2 )
(Nd )

Pχ2 /
%

中值年龄 /
Ma

误差
(1σ)

11DXG-13 34 0. 266 (93) 32. 80 (11455) 14. 18 (8264) 99. 96 2. 3 0. 3
11DXG-15 53 0. 286 (149) 19. 82 (10326) 14. 00 (8264) 99. 64 3. 7 0. 4
11DXG-16 65 0. 367 (314) 56. 02 (47891) 13. 83 (8264) 99. 57 1. 8 0. 2

ρs 为自发径迹密度, ρi 为诱发径迹密度, ρd 为标准径迹密度, Ns 为自发径迹数, Ni 为诱发径迹数, Nd 为标准径迹数, Pχ2 为检验概率;
Zeta = 393. 5±27. 5

马拉雅地体高级变质沉积岩。 样品采集位置处可

观察到明显北西西走向、 近直立韧性变形 (产状

为 13°∠81°、 10°∠63°、 190°∠80°), 并伴随发育

大量同产状密集劈理。 韧性变形拖曳形态显示北

盘相对上升, 南盘相对下降, 即具有逆冲运动

特征。
2. 2　 测试方法

　 　 对采集的三件岩石样品进行黑云母40Ar / 39Ar
以及磷灰石裂变径迹测年, 测试分别在北京大学

造山带与地壳演化教育部重点实验室 K-Ar、 Ar / Ar
年代学实验室和裂变径迹年代学实验室进行。

样品中黑云母矿物颗粒利用磁选法进行挑选。
黑云母颗粒在双目显微镜下人工挑纯至纯度 99%
以上。 待测矿物颗粒和标准样品 ( Bern4-Ms) 以

及纯物质 K2SO4、 CaF2、 KCl (用于 K、 Ca、 Cl 同
位素监测), 被包裹在铝箔中并集中放置在一个密

封石英瓶中。 每个样品包装重量大约为 70
 

mg。 包

装好的样品在中国原子能研究院 (北京) 的 49-2
核反应堆 H8 孔道进行 24 小时核辐照。 核辐照参

数 (J 值) 利用辐照国际标准样品 Bern4-Ms 的 Ar
同位素含量进行计算, 该标准样品40Ar / 39Ar 年龄

为 18. 62±0. 06 Ma
 

(Baksiet
 

et
 

al. , 1996)。 核辐照

后的样品在一个双层坩埚可控温真空加热系统中

进行加热。 样品首先在 800℃ 加热 30
 

min, 以去除

矿物表面吸附气体。 然后, 对样品进行温度在

900 ~ 1500℃范围内由高到低多阶段加热。 每一加

热阶段对样品加热 15
 

min。 加热产生气体利用 Zr-
Al 吸气剂进行纯化。 纯化后气体利用 RGA10 质谱

仪进行 Ar 同位素测量。 每一步气体都进行 9 个循

环测量。 每四步加热阶段测量一次系统本底。 所

有测试工作由电脑自动控制完成。 计算中40K 的衰

变常数为 5. 543×10-10
 

a-1 (Steiger
 

and
 

Jäger,
 

1977)。

样品的磷灰石矿物颗粒利用磁选法获得。 利

用树脂把磷灰石颗粒固定在载玻片上, 然后对磷

灰石颗粒进行打磨、 抛光。 20℃ 环境下在 5%稀硝

酸中对磷灰石颗粒进行 20
 

s 的蚀刻, 使得自发径

迹可以被观察到。 在磷灰石颗粒表面紧贴一片白

云母外探测器, 并把载玻片和白云母外探测器固

定包装。 包装好的样品在中国原子能研究院 49-2
核反应堆进行核辐照。 核辐照强度利用 CN-5 标准

玻璃进行检测。 在 20℃ 环境下在 40%的氢氟酸中

对辐照后的白云母外探测器进行 20
 

min 的蚀刻,
使得诱发径迹可以被观察到。 径迹数目是利用具

有自动定位功能的 Zeiss 显微镜进行人工测量的,
磷灰石裂变径迹年龄利用 zeta 值法进行测量

(Hurford
 

and
 

Green,
 

1983;
 

Hurford,
 

1990)。
2. 3　 数据结果

　 　 样品黑云母40Ar / 39Ar 和磷灰石裂变径迹年龄

结果如表 1 所示, 黑云母40Ar / 39Ar 阶步升温坪年

龄图见图 3, 所有样品都得出形态较好阶步升温年

龄坪。 黑云母40Ar / 39Ar 年龄范围为 4. 44±0. 71
 

Ma ~
3. 45±0. 24

 

Ma, 磷灰石裂变径迹年龄范围为 3. 7±
0. 4

 

Ma ~ 1. 8±0. 2
 

Ma。

3　 低温热年代学数据分析

3. 1　 与周边年龄结果对比

　 　 在那木拉断裂带中部采集的三件基岩样品,
获得非常年轻的黑云母40Ar / 39Ar 和磷灰石裂变径

迹年龄 ( <5
 

Ma)。 数据结果说明那木拉断裂带地

区至少从上新世以来, 经历快速地壳隆升剥露过

程。 为揭示整个那木拉断裂带上新世以来活动过

程, 通过收集整理已发表的位于那木拉断裂带附

近的年代学数据, 与文中数据进行对比, 年代学
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图 3　 黑云母40Ar / 39Ar 坪年龄图

Fig. 3　 40 Ar / 39 Ar
 

plateau
 

ages
 

of
 

the
 

biotite
 

concentrates

　 　

数据统计结果见表 2。 收集的数据包括位于那木拉

断裂带南侧多雄拉区域三个基岩样品的黑云

母40Ar / 39Ar (Gong
 

et
 

al. ,
 

2015) 和磷灰石裂变径

迹年龄 (Yu
 

et
 

al. ,
 

2011); 位于那木拉断裂带北

侧南迦巴瓦峰南麓三个基岩样品的黑云母40Ar / 39Ar
和磷灰石裂变径迹年龄 (Tu

 

et
 

al. ,
 

2015), 所有样

品位于 4000 ~ 5000
 

m 的同一海拔范围内。
那木拉断裂带南侧、 中部、 北侧热年代学年

龄对比表明, 三个区域黑云母40Ar / 39Ar 年龄基本

一致, 在 4. 8 ~ 3. 1
 

Ma 范围内。 磷灰石裂变径迹年

龄具有一定差异, 南侧范围为 4. 6 ~ 3. 6
 

Ma, 中部

范围为 3. 7 ~ 1. 8
 

Ma, 北侧范围为 1. 8 ~ 1. 2
 

Ma, 具

有由南至北逐渐变小的趋势。 利用这些热年代学

数据及两种热年代学方法对应的封闭温度值可以

得到那木拉断裂带不同区域简单热史演化曲线

(图 4)。 由热史演化曲线可知, 在约 3
 

Ma 以前,
那木拉断裂带南侧区域地壳冷却速率非常快, 而 3

 

Ma 以后该区域地壳冷却速率快速降低; 3
 

Ma 以后

那木拉断裂带北侧区域成为冷却最快区域。
3. 2　 年龄模拟解译

　 　 热年代学年龄受到岩石隆升速率、 地温梯度、
地表面形态等多种因素影响。 为准确解译上文所

述热年代学年龄代表的地质信息, 厘清那木拉断

裂带活动特征。 文章利用 “ Pecube” 软件对所获

得黑云母40Ar / 39Ar 年龄和磷灰石裂变径迹年龄进

行定量解译。 “Pecube” 是一个对热年代学年龄进

行定量解译的热动力学模拟计算软件 ( Braun,
 

2003;
 

Braun
 

et
 

al. ,
 

2012)。 地壳中三维热运移方程

表达式为 (Carslaw
 

and
 

Jaeger,
 

1959): 　 　

表 2　 那木拉断裂带区域热年代学年龄统计结果

Table
 

2　 Thermochronology
 

data
 

from
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

area

样品编号
经度
(E)

纬度
(N)

高程 /
m

黑云母40 Ar / 39 Ar
 

年龄 / Ma 磷灰石裂变径迹年龄 / Ma
坪年龄 2σ 误差 中值年龄 1σ 误差

数据来源

DXL-01 94. 948° 29. 488° 4233 4. 5 0. 9 3. 6 0. 4 Gong
 

et
 

al. ,
 

2015; Yu
 

et
 

al. ,
 

2011

DXL-02 94. 956° 29. 490° 4073 3. 5 0. 2 3. 9 0. 6 Gong
 

et
 

al. ,
 

2015; Yu
 

et
 

al. ,
 

2011

DXL-03 94. 956° 29. 486° 4038 3. 1 0. 2 4. 6 0. 6 Gong
 

et
 

al. ,
 

2015; Yu
 

et
 

al. ,
 

2011

11DXG-16 94. 971° 29. 554° 4458 4. 19 0. 44 1. 8 0. 2 文中

11DXG-15 94. 985° 29. 553° 4626 4. 44 0. 71 3. 7 0. 4 文中

11DXG-13 94. 981° 29. 551° 4991 3. 45 0. 24 2. 3 0. 3 文中

NB-14 94. 986° 29. 578° 4100 4. 75 0. 71 1. 2 0. 2 Tu
 

et
 

al. ,
 

2015

NB-13 94. 996° 29. 580° 4400 3. 96 0. 32 1. 5 0. 1 Tu
 

et
 

al. ,
 

2015

NB-12 94. 999° 29. 583° 4610 3. 77 0. 55 1. 8 0. 2 Tu
 

et
 

al. ,
 

2015
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ρc 􀆟T
􀆟t

+ vx
􀆟T
􀆟x

+ vy
􀆟T
􀆟y

+ vz
􀆟T
􀆟z( ) =

􀆟
􀆟x

k 􀆟T
􀆟x

+ 􀆟
􀆟y

k 􀆟T
􀆟y

+ 􀆟
􀆟z
k 􀆟T

􀆟z
+ ρA (1)

其中 x、 y、 z
 

代表三维空间坐标, t 代表时间,
T (x,

 

y,
 

z,
 

t) 代表三维地壳空间中任意位置任意

时间点岩石温度, ρ 代表岩石密度, c 代表岩石热

容值, V (x,
 

y,
 

z) 代表岩石运动速率, k 代表岩

石热导率, A 代表岩石产热率。 “ Pecube” 软件需

要用户输入该公式中的岩石热容值、 导热率、 运

动速率等参数并设定温度场边界值, 然后根据公

正方形—黑云母40 Ar / 39 Ar 年龄; 圆形—磷灰石裂变径迹年龄; 带

箭头虚线—热史演化曲线

图 4　 那木拉断裂带不同区域热史演化曲线图

Fig. 4　 Thermal
 

history
 

evolution
 

curves
 

in
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
Squares- Biotite

 40 Ar / 39 Ar
 

ages;
 

Rounds - Apatite
 

fission
 

track
 

ages;
 

Dotted
 

lines
 

with
 

arrows-Thermal
 

history
 

evolution
 

curves

　 　式 (1) 求解出相应地壳空间温度场分布及其随时

间变化。 该软件对公式 (1) 的求解是在一个三维

空间有限元网格中利用有限元方法进行的。 计算

出地壳温度场后, 根据岩石经历温度历史, 利用

热扩散方程计算出热年代学年龄值。 用户可以把

模拟计算年龄与实测年龄进行对比, 然后相应修

改模拟参数, 直到最终能够获得最佳模拟参数使

得模拟年龄与实测年龄匹配度最高。 这些最佳模

拟参数就是热年代学年龄所代表真实地质信息。
“Pecube” 软件提出后被广泛用于对热年代学年龄

进行定量解译 ( Herman
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2010;
 

Tu
 

et
 

al. ,
 

2015)。
文中利用 “ Pecube” 软件对测得热年代学数

据进行多次模拟解译, 模型中所采用模拟参数参

考 Tu
 

et
 

al.
 

(2015)。 地温场特征方面, Craw
 

et
 

al.
 

(2005) 利用流体包裹体中 CO2—H2O 相平衡计算

方法, 计算出东喜马拉雅构造结及周边区域现今

300
 

℃地温等温面的位置大致位于海平面附近。 为

获得与这一计算结果相匹配的近地表地温梯度,
模型底部 (海平面以下 25

 

km) 温度都被固定为

1150
 

℃ , 模型顶面的温度固定为 0
 

℃ , 岩石产热

率被固定为 6. 5
 

℃ / Ma, 岩石热扩散系数被设定为

25
 

km2 / Ma。 模型模拟了 20 Ma 以来整个地壳隆升

剥露过程。 模拟过程中使用的地表面形态特征来

自于 90
 

m 精度数字高程数据 ( DEM), 地表面范

围为 94. 85° ~ 95. 05° E; 29. 45° ~ 29. 65° N。 Tu
 

et
 

al.
 

(2015) 模拟结果证明南迦巴瓦峰及其附近区

域, 低温热年代学年龄受岩石隆升剥露速率影响

较大, 受地貌面形态变化影响较小。 然而 Yang
 

et
 

al. (2018) 研究表明南迦巴瓦峰及其附近区域,
侵蚀速率与地形特征无明显相关性。 同时那木拉

地区地表面海拔都位于 4000 m 以上, 地表海拔变

化不强烈。 因此文中忽略地表面形态及其可能变

化对热年代学年龄的影响, 模拟过程中地表面不

发生变化。 模拟过程都是在一个 61×61×50 的三维

有限元网格中进行的 (图 5)。 其中水平方向上,
有限单元网格分辨率是 360

 

m, 即单个有限元单元

宽度代表实际水平方向上 360
 

m 距离; 垂直方向上

分辨率为 500
 

m。 为了模拟那木拉断裂带活动对热

年代学年龄数据的影响, 笔者在模型中设置两条

110°走向近直立略向北倾的断裂, 这两条断裂分别

位于那木拉山口的南侧和北侧 (图 5)。 通过设置

这两条断裂来模拟那木拉断裂带。
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a—大于 3
 

Ma 时地壳隆升剥露速率分布; b—小于 3
 

Ma 时地壳隆升剥露速率分布; c—模拟磷灰石裂变径迹年龄; d—模拟黑云母40 Ar / 39 Ar
年龄

图 5　 那木拉断裂带热年代学年龄模拟解译结果

Fig. 5　 Thermochronology
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone.
 

(a)
 

Crust
 

exhumation
 

rate
 

distribution
 

prior
 

to
 

3
 

Ma.
 

(b)
 

Crust
 

exhumation
 

rate
 

distribution
 

after
 

3
 

Ma.
 

(c)
 

Predicted
 

apatite
 

fission
 

track
 

ages.
 

(d)
 

Predicted
 

biotite
 40 Ar / 39 Ar

 

ages.

　 　 经过多次模拟计算过程后, 发现两条模拟断

裂最佳运动速率参数, 利用这些参数可以计算出

与实测年龄匹配最好的模拟年龄。 最佳模拟参数

分为两阶段: 3
 

Ma 以前断裂带南侧区域的地壳隆

升速率为 2. 5
 

km / Ma, 断裂带中部区域地壳隆升速

率为 2. 2
 

km / Ma, 断裂带北侧区域地壳隆升速率为

1. 3
 

km / Ma; 3
 

Ma 以后断裂带南侧区域地壳隆升速

率急剧降低变为 0. 1
 

km / Ma, 断裂带中部区域地壳

隆升速率也降低为 0. 5
 

km / Ma, 断裂带北侧区域地

壳隆升速率保持不变仍为 1. 3
 

km / Ma ( 图 5a、

5b)。 根据这套模拟地壳隆升参数设定的模拟过程

计算出来模拟年龄如图 5c、 5d 所示, 可以观察到

由那 木 拉 断 裂 带 南 侧 区 域 到 北 侧 区 域 黑 云

母40Ar / 39Ar 年龄缓慢降低, 而磷灰石裂变径迹年

龄快速降低。 模拟计算年龄与实测年龄的对比如

图 6 所示。 由该图可知这一套模拟地壳隆升参数,
可以很好解释那木拉断裂带区域热年代学年龄,
即该模拟地壳隆升参数极有可能代表那木拉断裂

带区域实际地壳隆升过程。
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a—黑云母40 Ar / 39 Ar 实测结果与模拟结果对比; b—磷灰石裂变径

迹年龄实测结果与模拟结果对比

图 6　 那木拉断裂带实测年龄与模拟年龄对比图

Fig. 6　 Contrast
 

between
 

observed
 

ages
 

and
 

predicted
 

ages
 

in
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone.
 

( a)
 

Predicted
 

and
 

observed
 

biotite
 

40 Ar / 39 Ar
 

ages.
 

(b)
 

Predicted
 

and
 

observed
 

apatite
 

fission
 

track
 

ages

4　 讨论

　 　 那木拉断裂带热年代学数据及其模拟解译结

果表明, 那木拉断裂带区域至少从上新世以来经

历了快速地壳隆升过程; 并且快速地壳隆升区域

由南向北逐渐迁移。 大约 3
 

Ma 以前那木拉断裂带

以南多雄拉地区地壳隆升最快, 隆升速率达到约

2. 5
 

km / Ma; 大约 3
 

Ma 以后多雄拉地区地壳隆升

速率急剧降低到只有 0. 1
 

km / Ma 左右 (图 5)。 根

据断裂带两侧地壳隆升速率差异可以判断, 大约

3
 

Ma 以前那木拉断裂带南盘相对上升北盘相对下

降, 具有正断层运动特征; 约 3
 

Ma 以后那木拉断

裂带北盘相对上升南盘相对下降, 具有逆断层运

动特征。

结合以往对那木拉断裂带活动研究可知, 那

木拉断裂带在不同地质历史时期具有不同活动特

征。 在早期 ( >8
 

Ma) 那木拉逆冲断裂带是东喜马

拉雅构造结大型逆冲推覆叠瓦构造的组成部分;
那木拉断裂带以韧性变形为主, 具有逆断层运动

性质, 代表喜马拉雅地体对拉萨地体的俯冲 (Ding
 

et
 

al. ,
 

2001; 图 7a、 7b)。 东喜马拉雅构造结基岩

热年代学数据 (Gong
 

et
 

al. ,
 

2015) 和河砂碎屑热

年代学数据 (Govin
 

et
 

al. ,
 

2020) 都表明: 约 8
 

Ma
开始, 东喜马拉雅构造结进入快速地壳隆升剥露

过程, 那木拉断裂带以脆性变形为主。 最初地壳

隆升剥露中心可能位于那木拉断裂带南侧, 断裂

带南盘隆升速率大于北盘, 断裂带具有正断层运

动特征 (图 7c、 7d)。 约 3
 

Ma 以来, 地壳隆升剥

露中心可能迁移到那木拉断裂带北侧, 断裂带北

盘隆升速率大于南盘, 那木拉断裂带具有逆断层

运动特征 (图 7e、 7f)。
最近几年部分学者利用较低封闭温度热年代

学方法揭示, 位于东喜马拉雅构造结北侧的帕隆

藏布江下游区域, 约 2 ~ 1
 

Ma 以来发生地壳隆升剥

露速率快速增加 ( King
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2018)。 结合文中研究结果可知, 约 8
 

Ma 以来东喜

马拉雅构造结进入快速地壳隆升剥露阶段后, 快速

隆升剥露区域由南向北逐渐迁移。 早期 ( >3
 

Ma)
隆升剥露中心可能位于那木拉断裂带南侧多雄拉

区域; 现今隆升剥露中心位于那木拉断裂带北侧,
南迦巴瓦峰、 加拉白垒峰及更北侧帕隆藏布江下

游区域。

5　 结论

　 　 东喜马拉雅构造结那木拉断裂带内部基岩黑

云母40Ar / 39Ar 年龄范围为 4. 44 ± 0. 71
 

Ma ~ 3. 45 ±
0. 24

 

Ma, 磷灰石裂变径迹年龄范围为 3. 7±0. 4
 

Ma~
1. 8±0. 2

 

Ma。 那木拉断裂带区域热年代学年龄模

拟计算结果表明: 约 3
 

Ma 以前那木拉断裂带南

侧地壳隆升最快, 约为 2. 5
 

km / Ma, 断裂带以正

断层运动特征为主; 约 3
 

Ma 以来那木拉断裂带

北侧地壳隆升最快, 约为 1. 3
 

km / Ma, 断裂带以

逆断层运动特征为主。 那木拉断裂带上新世以来

运动特征的变化, 可能与约 8
 

Ma 以来东喜马拉

雅构造结快速地壳隆升剥露区域由南向北逐渐迁

移有关。
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a—8
 

Ma 以前水平面大地构造框架示意图; b—8
 

Ma 以前垂向剖面大地构造框架示意图; c—8 ~ 3
 

Ma 水平面大地构造框架示意图; d—8 ~ 3
 

Ma 垂向剖面大地构造框架示意图; e—3~ 0
 

Ma 水平面大地构造框架示意图; f—3~ 0
 

Ma 垂向剖面大地构造框架示意图

图 7　 那木拉断裂带演化模式图

Fig. 7　 Cartoon
 

figures
 

of
 

the
 

Namula
 

fault
 

zone
 

evolution.
 

( a)
 

Horizontal
 

tectonic
 

framework
 

prior
 

to
 

8
 

Ma.
 

(b)
 

Vertical
 

profile
 

tectonic
 

framework
 

prior
 

to
 

8
 

Ma.
 

(c)
 

Horizontal
 

tectonic
 

framework
 

between
 

8
 

Ma
 

and
 

3
 

Ma.
 

(d)
 

Vertical
 

profile
 

tectonic
 

framework
 

between
 

8
 

Ma
 

and
 

3
 

Ma.
 

(e)
 

Horizontal
 

tectonic
 

framework
 

between
 

3
 

Ma
 

and
 

0
 

Ma.
 

( f)
 

Vertical
 

profile
 

tectonic
 

framework
 

between
 

3
 

Ma
 

and
 

0
 

Ma.
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