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青藏高原东缘鲜水河断裂带南东段渐新世以来
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摘要:作为青藏高原东缘巴颜喀拉地块和川滇地块的分界线ꎬ鲜水河左行走滑断裂带被认为是调节藏东地壳物质大规模南东

向挤出与地块旋转运动的东边界ꎮ 研究鲜水河断裂带的构造变形特征和演化历史ꎬ对深入认识青藏高原东缘大陆变形过程

具有十分重要的科学意义ꎮ 针对鲜水河断裂带南东段的变形特征开展了野外露头－显微尺度的构造分析ꎬ并从该段发育的花

岗质糜棱岩和淡色脉体中选取了 ５ 个样品开展锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ分别得到 ３４.４±０.９ Ｍａ、３１.０±１.２ Ｍａ、１５.９２±０.３ Ｍａ、１４.９±０.１
Ｍａ 和 ５.９３±０.１４ Ｍａ 的年龄ꎻ选取了 ２ 个花岗质糜棱岩样品开展白云母 Ａｒ－Ａｒ 测年ꎬ得到的坪年龄分别为１７.２１±０.３０ Ｍａ 和

３.２１±０.１６ Ｍａꎮ 结合前人获得的年龄数据ꎬ总结出鲜水河断裂带渐新世以来存在 ３ 个阶段的构造－岩浆作用过程ꎮ 阶段Ⅰ:
３２~ ２５ Ｍａꎬ鲜水河断裂带的构造变形集中在地壳深部ꎬ表现为一定规模的岩浆作用和深熔作用ꎻ阶段Ⅱ:２０ ~ １３ Ｍａꎬ鲜水河断

裂带的构造变形遍布整个地壳ꎬ表现为强烈的左行韧性剪切变形和大规模的岩浆作用ꎻ阶段Ⅲ:１０ Ｍａ~ 现今ꎬ变形集中在上地

壳ꎬ表现为块体旋转和强烈隆升ꎬ地震活动性加强ꎮ 综合分析认为ꎬ鲜水河断裂带渐新世以来的构造演化和现今地震活动性

主要受印度－欧亚板块碰撞导致的青藏高原东缘向东挤出相关的陆内变形过程控制ꎮ
关键词:青藏高原东缘ꎻ鲜水河断裂带ꎻ花岗质糜棱岩ꎻ块体挤出ꎻ构造热年代学ꎻ地质调查工程
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　 　 鲜水河断裂带是青藏高原东部极其重要的大

型左行走滑断裂带ꎬ不仅控制着高原物质向东挤

出 １－７ ꎬ而且是中国南北地震断裂带的重要组成部

分ꎬ滑动速率高 ８－９ 、地震强度大且频度高 １０ ꎮ 自

１３２７ 年有历史地震记录以来ꎬ沿鲜水河断裂带共发

生 ６ 级以上地震 １９ 次ꎬ 其中 ７ 级以上地震 ９
次 １１－１４ ꎬ包括 １９２３ 年 Ｍｗ ７ １ / ４ 炉霍 / 道孚地震、
１９５５ 年 Ｍｗ ７.５ 康定地震和 １９７３ 年 Ｍｗ ７.６ 炉霍地

震 ６ １５ ꎮ ２０１４ 年 １１ 月 ２２ 日康定 Ｍｗ ５.９ 级地震ꎬ就
发生在鲜水河断裂带康定－道孚之间的色拉哈断

裂ꎬ破裂长度为 ２２ ｋｍꎬ震源深度 １８ ｋｍ ８ １６－１７ ꎮ 鲜

水河断裂带在大地构造上属于青藏高原东缘的松

潘－甘孜造山带内部的一条重要边界断裂 １８ (图 １－
ａ)ꎬ分割了北东侧的巴颜喀拉地块和南西侧的川滇

地块ꎮ 约 ６０ Ｍａ 以来的印度－欧亚板块的陆陆碰撞

作用与其后的持续汇聚过程ꎬ对松潘－甘孜造山带

的构造演化产生了重要影响ꎮ 在此过程中ꎬ内部的

鲜水河大型走滑断裂带被认为是调节藏东地壳物

质大规模 ＳＥ 向 挤 出 与 地 块 旋 转 运 动 的 东 边

界 ２０－２４ ꎮ 因此ꎬ深入开展鲜水河断裂带的变形特征

与演化过程方面的研究ꎬ对于理解鲜水河断裂带的

地震发生机制及动力学背景具有十分重要的科学

意义ꎮ 前人针对鲜水河断裂带的几何学特征、断裂

地貌特征、断裂作用起始时代、断裂位移与滑动速

率等开展了大量的研究工作ꎬ但对于鲜水河断裂带

左行走滑韧性剪切作用的时限、演化过程及其构造

动力学背景等还存在诸多争议ꎮ 本文利用鲜水河

断裂带南东段断裂作用形成的花岗质糜棱岩和淡

色花岗岩脉ꎬ开展了岩石分布规律、变形特征等详

细的野外调查和室内显微构造分析ꎬ结合样品的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 和白云母 Ａｒ－Ａｒ 同位素年龄ꎬ以及前人获

得的年龄数据ꎬ研究了鲜水河断裂带南东段渐新世

以来的构造变形特征及其演化过程ꎬ探讨了大陆动

力学背景ꎬ为鲜水河断裂带的变形历史与机制提供

了更深入的理解和认识ꎮ

１　 区域地质背景

鲜水河断裂带北起甘孜东谷附近ꎬ经炉霍、道
孚、康定延伸至泸定的磨西以南ꎬ大体呈 ＮＷ—ＳＥ
向展布ꎬ 呈略向 ＮＥ 凸出的弧形ꎮ 其西北端与

ＮＷＷ 向甘孜－玉树断裂呈左阶羽列ꎬ东南端与 ＳＮ
向安宁河断裂相接ꎬ与安宁河断裂南侧的则木河断

裂、 小 江 断 裂 共 同 构 成 了 川 滇 块 体 的 东 部 边

界 ６－７ １５ ２５－３０ ꎮ 鲜水河断裂带在走向上以八美惠远

寺为界可划分为北西和南东两大段ꎮ 北西段的几何

形态和内部结构较单一ꎬ而南东段的几何形态和内部

结构较复杂ꎬ包括 ４ 条右阶雁列式排列的分支断裂ꎬ
自北东向南西依次为雅拉河断裂、色拉哈断裂、木格

措南断裂及康定附近的折多塘断裂(图 １－ｂ)ꎬ向南东

延伸至磨西附近又收敛为磨西主干断裂 ２６－２７ ４２ ꎮ
对于鲜水河断裂带走滑作用的起始时代ꎬ前人

虽然做了大量的研究工作ꎬ但至今仍存在争议ꎮ 早

期的研究认为ꎬ鲜水河断裂带产生于约 １２ Ｍａ 以

来ꎬ代表了川滇地块向东挤出 ３８ ꎬ并伴随大规模折

多山花岗质岩浆的侵位ꎮ 但是该岩体记录了三叠

纪、侏罗纪、 古近纪、 新近纪等多期构造岩浆事

件 ３２ ３６－３７ ３９ ４３－４５ ꎬ其是否为鲜水河断裂带的同构造花

岗岩还存在争议ꎮ 张岳桥等 ３１ 、陈文等 ４０ 通过对花

岗质糜棱岩中的云母 Ａｒ－Ａｒ 测年ꎬ认为鲜水河断裂

带强烈的左行走滑起始于 １２ ~ １０ Ｍａꎮ Ｌｉ 等 ３０ ３２ ４３ 

近年的研究发现ꎬ沿鲜水河断裂带ꎬ在贡嘎山岩体

东侧发育 ３２ ~ ２７ Ｍａ 的含石榴子石混合岩ꎬ岩体中
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图 １　 研究区大地构造位置(ａ)、鲜水河断裂带南段地质简图和测年数据(ｂ)、鲜水河断裂带南段

剖面地质简图(ｃ)及糜棱岩产状赤平投影图(ｄ)(ａ、ｂ 据参考文献[１９]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ａ)ꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ (ｂ)ꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ (ｃ) ａｎｄ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ (ｄ)
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南部沿鲜水河断裂的分支断裂零散地分布 ２５ ~２０ Ｍａ
的混合岩ꎬ并认为鲜水河断裂带在 ２７~２５ Ｍａ 已启动左

行走滑变形ꎬ与哀牢山－红河断裂带具有同步性ꎮ 近

期ꎬＣｈｅｎ 等 ３４ 则认为鲜水河断裂带的初始启动不晚于

４７ Ｍａꎬ且大规模的左行走滑作用发生于 ５ Ｍａ 以来ꎮ

图 ２　 雅拉河断裂附近花岗质糜棱岩露头特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｌｏｎｇ Ｙａｌａｈｅ ｆａｕｌｔ
ａ—岩石坚硬ꎬ面理发育ꎻｂ—长石呈“残斑”且长轴定向排列ꎻｃ、ｄ—云母、石英等矿物细粒化

且拉长定向形成线理ꎬ发育一系列剪切破裂面ꎬ即“Ｃ”面理

对于鲜水河断裂带晚新生代以来的左行走滑

运动的位移量和运动速率ꎬ多年来不同研究者采用

地质学方法(年代学及地貌学相结合)、地震矩张量

反演法、跨断层形变监测、ＧＰＳ 监测等开展了大量

研究工作ꎮ 不同的测算方法得到的运动速率有较

大差异ꎬ而且针对断裂带不同分段的运动速率估算

也存在差异ꎮ 总体而言ꎬ鲜水河断裂带第四纪以来

的滑移速率在断裂带北西段(朱倭—八美段)大于

南东段(八美—康定段)ꎬ北西段活动速率为 １５ ±５
ｍｍ / ａꎬ南东段活动速率小于 １０ ｍｍ / ａꎬ一般为 ５
ｍｍ / ａ 左右 １６－１７ ４６－４９ ꎮ 这可能与鲜水河断裂带不同

分段的空间展布特征有关ꎬ北西段断裂较单一ꎬ而
南东段由多条次级断裂分担了活动速率 ５０ ꎮ 鲜水

河断裂带南东段断裂作用的另一个显著表现为发

育大型花岗岩体———折多山花岗岩体 ３７－３８ ５１ 及宽度

不等的韧性剪切带ꎬ局部还发育强烈的混合岩化作

用 ３２ ４３ ꎮ 因此ꎬ不同于鲜水河断裂带北西段相对单

一的断裂几何学特征和相对脆性的变形特征ꎬ鲜水

河断裂带南东段无论是断裂带的结构组成ꎬ还是断

裂作用的过程和变形行为都更复杂ꎮ

２　 鲜水河断裂带南东段构造变形的岩石学记录

２.１　 花岗质糜棱岩

沿鲜水河断裂带呈 ＮＷ—ＳＥ 向线性延伸的折

多山花岗体ꎬ主体未发生明显变形ꎬ但靠近鲜水河

断裂带各分支断裂附近发育近平行断裂走向的韧

性剪切带ꎬ在北东侧雅拉河断裂形成的花岗质糜棱

岩带宽约数百米至约 ２６５０ ｍꎬ在南西侧折多塘断裂

形成的糜棱岩宽约 ２０ ｍ(图 １－ｃ)ꎮ
沿雅拉河断裂附近ꎬ花岗质糜棱岩发育面理ꎬ产

状为 ５５° ~６５°∠６３° ~ ８５°(图 ２－ａ)ꎬ主要矿物为长石、
石英、白云母及少量暗色矿物ꎬ长石呈“残斑状”ꎬ石英

呈拔丝状ꎬ云母为片状ꎬ均定向排列ꎬ形成近水平的拉

伸线理(图 ２－ｂ~ ｄ)ꎬ倾伏向为 ＳＥ(产状赤平投影图见

图 １－ｄ)ꎮ 显微镜下ꎬ花岗质糜棱岩发育一组透入性

的“Ｓ”叶理及平直间隔分布的“Ｃ”剪切面理ꎮ “Ｓ”叶
理主要由长石“σ”型残斑、石英多晶集合体定向排列

形成ꎬ“Ｃ”剪切面理由细小的片状矿物如黑云母等聚

集ꎬ二者之间锐角相交指示岩石遭受了非共轴应变条
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件下的左行韧性剪切变形(图 ３－ａ)ꎮ 石英集合体条

带内主要为亚颗粒旋转重结晶作用形成的细小新晶

粒(图 ３－ｂ)ꎻ长石残斑的边缘可见膨凸重结晶作用

形成的细小新颗粒ꎬ残斑内部发育晶内破裂(图 ３－
ｃ)ꎻ白云母呈片状巨晶ꎬ表现为“云母鱼”构造ꎬ指示

其形成于左行剪切作用过程中(图 ３－ｄ)ꎮ 石英和长

石的动态重结晶机制表明ꎬ该套糜棱岩经历了 ４５０ ~
５００℃温度条件下的韧性剪切变形 ５２ ꎮ

沿折多塘断裂的康定机场以东折多山垭口附

近ꎬ出露一套眼球状花岗质糜棱岩ꎮ 地表露头显

示ꎬ岩石主要矿物为长石、石英、黑云母等(图 ４)ꎮ
显微镜下ꎬ岩石“Ｓ－Ｃ”组构显著发育ꎬ具有左行剪

切作用的指向特征(图 ５)ꎻ其中“Ｓ”面理由长石和

石英集合体的定向排列形成ꎬ“Ｃ”面理平直间隔发

育ꎬ延伸方向与主剪切带的方向一致ꎬ内部由细小

的黑云母填充ꎮ 长石呈“ σ” 型残斑状ꎬ碎斑含量

２０％ ~ ３０％ ꎬ具有拖尾现象ꎬ拖尾处分布细小的云母

和石英颗粒ꎻ石英集合体条带内几乎完全为动态重

结晶新颗粒ꎬ大部分为亚颗粒旋转重结晶作用形成

(图 ５－ａ、ｂ)ꎬ局部可见颗粒边界迁移重结晶机制下

的新晶粒(图 ５－ｃ)ꎮ 石英和长石的动态重结晶作用

机制反映折多塘断裂带上的花岗质糜棱岩经历了

５００ ~ ６００℃温度条件下的韧性剪切变形 ５２ ꎬ且变形

温度比雅拉河断裂带高ꎮ
２.２　 淡色脉体

前人研究发现ꎬ沿鲜水河断裂带发育长约 １２０
ｋｍ、宽 ３ ~ ５ ｋｍ 的混合岩ꎬ并基于运动学和年代学

资料认为ꎬ混合岩的发育与该断裂带渐新世—早中

新世的 ２ 期变形有关 １９ ３２ ４３ ꎮ 笔者在野外考察中ꎬ
沿雅拉河断裂带也发现了特征类似的大量淡色脉

图 ３　 雅拉河断裂附近花岗质糜棱岩显微构造特征(正交偏光)

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｌｏｎｇ Ｙａｌａｈｅ ｆａｕｌｔ
ａ—长石、石英等矿物定向排列形成“Ｓ”叶理ꎬ与平直的“Ｃ”剪切面理锐角相交ꎬ指示左行剪切ꎻｂ—长石呈“σ”型残斑ꎬ石英条带内发育亚颗粒旋

转重结晶新晶粒ꎻｃ—石英多晶条带内几乎完全为细小的重结晶新晶粒ꎬ长石颗粒边缘发育膨凸重结晶细小新颗粒ꎻｄ—白云母呈“云母鱼”ꎻ
Ｑｚ—石英ꎻＦｓ—长石ꎻＭｕｓ—白云母ꎻＢＬＧ—膨凸重结晶ꎻＳＧＲ—亚颗粒旋转重结晶
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图 ４　 折多塘断裂附近眼球状花岗质糜棱岩露头特征

(长石、石英等矿物定向排列形成“Ｓ”面理ꎬ与平直的“Ｃ”剪切面理锐角相交ꎬ指示左行剪切)

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｕｇｅｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｌｏｎｇ Ｚｈｅｄｕｏｔａｎｇ ｆａｕｌｔ

图 ５　 折多塘断裂附近眼球状花岗质糜棱岩显微构造特征(正交偏光)

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｕｇｅｎｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｌｏｎｇ Ｚｈｅｄｕｏｔａｎｇ ｆａｕｌｔ
ａ—“Ｓ－Ｃ”组构发育指示左行剪切ꎻｂ—石英条带几乎完全由亚颗粒旋转重结晶新晶粒组成ꎬ长石也有部分发生了亚颗粒旋转重结晶现

象ꎻｃ—石英多晶条带内可见颗粒边界迁移重结晶ꎻｄ—白云母呈“云母鱼”ꎬ指示左行剪切ꎻＱｚ—石英ꎻＦｓ—长石ꎻＢｉ—黑云母ꎻＭｕｓ—白云

母ꎻＧＢＲ—颗粒边界迁移重结晶ꎻＳＧＲ—亚颗粒旋转重结晶
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体ꎬ主要形迹呈 ＮＷ—近 ＳＮ 向ꎮ 该带内的岩石主

体为灰白色或灰黑色花岗质糜棱岩ꎬ面理发育(图

６)ꎬ主要矿物为长石、石英、黑云母及少量白云母ꎬ

图 ６　 雅拉河断裂发育的糜棱岩及淡色脉体(深熔作用)
Ｆｉｇ. ６　 Ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ｖｅｉｎｓ (ａｎａｔｅｘｉｓ) ａｌｏｎｇ Ｙａｌａｈｅ ｆａｕｌｔ

ａ—发育于灰黑色花岗质糜棱岩中的淡色脉体ꎬ宽窄不一ꎻｂ—切穿花岗质糜棱岩面理发育的淡色脉体ꎬ局部较细的淡色脉体呈剪切褶皱形态ꎻ
ｃ、ｄ—呈不规则透镜体状产出的淡色脉体ꎻｅ—规则的淡色细脉顺花岗质糜棱岩面理发育ꎻｆ—淡色脉体中的矿物也定向排列形成花岗质糜棱岩

几乎所有的矿物均细粒化ꎬ少见长石碎斑残留ꎮ 淡

色脉体发育的宽度不一ꎬ宽者 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ窄者约 １０
ｃｍ 左右(图 ６－ａ、ｂ、ｃ、ｅ)ꎻ有的呈规则的脉体或顺面

理或切穿面理发育且延伸较远(图 ６－ａ、ｂ)ꎬ有的呈

构造透镜体状延伸不远即尖灭(图 ６－ｃ、ｄ)ꎮ 部分切

穿面理发育的细脉呈剪切褶皱形态(图 ６－ｂ)ꎮ 脉体

与周围的岩石均无侵入关系ꎬ未见烘烤边或冷凝

边ꎮ 在矿物组成上ꎬ淡色脉体主要含长石和石英ꎬ
含少量白云母ꎬ无暗色矿物ꎻ矿物定向排列形成线

理(图 ６－ｆ)ꎮ 根据淡色脉体的野外产出特征ꎬ推测

其可能为鲜水河断裂带内深熔作用的产物ꎮ

３　 糜棱岩和淡色脉体形成时代

为了进一步揭示鲜水河断裂带东南段构造变

形相关岩石记录的时代ꎬ笔者在详细的野外构造解

析和室内显微构造分析的基础上ꎬ选取花岗质糜棱

岩和深熔作用形成的淡色脉体样品ꎬ开展锆石 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年和白云母４０Ａｒ / ３９Ａｒ 定年工作ꎮ
３.１　 样品采集

在雅拉河断裂和折多塘断裂中共选取 ５ 个样品

(采样位置如图 １ －ｂ 所示)进行锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
方法 Ｕ －Ｐｂ 测年ꎮ 样品 １７ＹＬＨ０１ －２、１７ＹＬＨ０１ －３
和 １７ＢＭ０２－５ 采自雅拉河断裂带ꎮ 其中 １７ＹＬＨ０１－
２ 和 １７ＹＬＨ０１－３ 采自同一露头处(地表露头特征

如图 ６ 所示)ꎬ１７ＹＬＨ０１－２ 岩性为灰白色花岗质糜

７２１１　 第 ４１ 卷 第 ７ 期 唐渊等:青藏高原东缘鲜水河断裂带南东段渐新世以来主要构造岩浆事件的岩石记录



棱岩ꎬ１７ＹＬＨ０１－３ 为淡色脉体ꎻ１７ＢＭ０２－５ 采自折

多山花岗岩体北端的热水塘附近ꎬ岩性为花岗质糜

棱岩ꎮ 样品 ＰＭ００２ －６２、ＰＭ００２ －６１ 采自折多塘断

裂带ꎬ位于折多山花岗岩体的中心部位ꎬ岩性均为

花岗质糜棱岩ꎮ 在折多塘断裂带选取 ２ 个花岗质糜

棱岩样品(Ｐ０２２３ －２ 和 Ｐ０２２３ －１)进行白云母 ４０Ａｒ /
３９Ａｒ定年ꎮ 样品采集过程中尽量选择在风化较弱、
新鲜无污染的露头处ꎮ
３.２　 测试方法

３.２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

锆石原岩样品经人工粉碎、淘洗和电磁选后得

到含有少量杂质的锆石样品ꎬ然后选择晶形较好且

无裂隙的锆石颗粒制成锆石样品靶ꎬ再经打磨、抛
光后进行显微照相和阴极发光(ＣＬ)图像分析ꎬ最后

选出代表性的锆石颗粒和区域进行 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ样
品的测年打点位置均选择在无裂缝、无明显包体

处ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测年采用的

激光束斑和频率分别为 ３２ μｍ 和 ５ Ｈｚꎮ Ｕ－Ｐｂ 同

位素定年和微量元素含量处理中采用锆石标准

９１５００ 和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０ 作外标分别进行同

位素和微量元素分馏校正ꎮ 每个时间分辨分析数

据包括 ２０ ~ ３０ ｓ 空白信号和 ５０ ｓ 样品信号ꎮ 数据的

离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及 Ｕ－Ｐｂ 同位素比值和年

龄计算) 采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 完成 ５３－５４ ꎮ 锆石

样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算

采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿ｖｅｒ３ 完成 ５５ ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定

年和微量元素含量测试的相关仪器参数和分析流

程据参考文献[５６－５７]ꎮ
３.２.２　 白云母 Ａｒ－Ａｒ 测年

白云母４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 定年选纯的矿物(纯度大于

９９％ )用超声波清洗ꎬ清洗后的样品被封进石英瓶中

送核反应堆中接受中子照射ꎮ 照射使用 Ｂ４ 孔道ꎬ

中子流密度约为 ２.６５×１０１３ ｎ ｃｍ－２ Ｓ－１ꎮ 照射总时间

为 １４４０ ｍｉｎꎬ积分中子通量为 ２.２９×１０１８ ｎ ｃｍ－２ꎻ作
为监控样的标准样 ＺＢＨ－２５(黑云母标样ꎬ标准年龄

为１３２.７±１.２ ＭａꎬＫ 含量为 ７.６％ )同期接受中子照

射ꎮ 样品的阶段升温加热使用石墨炉ꎬ每一个阶段

加热 １０ ｍｉｎꎬ净化 ２０ ｍｉｎꎮ 质谱分析在多接收稀有

气体质谱仪 Ｈｅｌｉｘ ＭＣ 上进行ꎬ每个峰值均采集 ２０
组数据ꎮ 所有的数据在回归到时间零点值后再进

行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元

素同位素校正ꎮ 中子照射过程中所产生的干扰同

位素校正系数通过分析照射过的 Ｋ２ ＳＯ４ 和 ＣａＦ２ 获

得ꎬ其值为: ( ３６ Ａｒ / ３７ Ａｒｏ ) Ｃａ ＝ ０. ０００２３９８ꎬ ( ４０ Ａｒ / ３９

Ａｒ) Ｋ ＝０.００４７８２ꎬ( ３９ Ａｒ / ３７ Ａｒｏ ) Ｃａ ＝０.０００８０６ꎮ３７ Ａｒ 经

过放射性衰变校正ꎬ４０ Ｋ 衰变常数 λ ＝ ５.５４３ ×１０－１０

ａ－１  ５８ ꎬ用 ＡｒＡｒＣＡＬＣ 程序计算坪年龄及正、反等时线

(ｖ２.５.２)ꎬ坪年龄误差以 ２ s给出ꎮ 更详细的实验流

程可见陈文等 ４０ 、张彦等 ５９ ꎮ
３.３　 测试结果

３.３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果

本次获得的 ５ 个锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年数据列于表 １ꎮ
样品 １７ＹＬＨ０１－２、１７ＹＬＨ０１－３ 的锆石颗粒均以暗黄

色或无色为主ꎬ油脂－玻璃光泽ꎬ透明度好ꎬ大多数为

半自形—自形ꎬ长轴直径 ８０~１５０ μｍꎮ 但在阴极发光

(ＣＬ)图像(图 ７－ａ)中ꎬ两者的锆石结构特征具有较

明显的差异ꎮ 花岗质糜棱岩样品 １７ＹＬＨ０１－２ 的锆

石受糜棱岩化影响极微弱ꎬ表现为少数锆石边部受

到影响显示模糊不清ꎬ但其内部仍显示岩浆结晶环

带ꎬ无继承性核、无变质增生边ꎬ属岩浆结晶产物ꎮ
而淡色脉体样品 １７ＹＬＨ０１－３ 锆石晶体内部表现为

云雾状或海绵状特征ꎬ但仍然能见到锆石边部的振

荡环带结构(图 ７ －ｂ)ꎬ具有变质深熔作用锆石的

特征ꎮ

图 ７　 鲜水河断裂带花岗质糜棱岩和淡色花岗岩脉锆石阴极发光(ＣＬ)图像特征

Ｆｉｇ. ７　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｙｌｏｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｉｎ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ
ａ、ｃ、ｄ、ｅ—花岗质糜棱岩的锆石ꎬ发育振荡环带ꎬ保留岩浆锆石的结构ꎻｂ—深熔作用形成的淡色脉体的锆石ꎬ内部呈海绵状或云雾状

８２１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　
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图 ８　 测年样品锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ~ ｅ)及其年龄分布直方图( ｆ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ (ａ~ ｅ) ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｌｕｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｐｌｏｔｓ ( ｆ) ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 样品 １７ＹＬＨ０１－２ 的 ２４ 个锆石分析点的 Ｔｈ 和

Ｕ 含量分别为 ４６ ×１０－６ ~ ２８０５ ×１０－６ 和 ４５３ ×１０－６ ~
５８７６×１０－６ꎬ平均 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.２５(表 １)ꎬ表明具有

岩浆锆石的特征 ６０ ꎮ 样品的 ２４ 个分析点多位于

Ｕ－Ｐｂ谐和线上及附近(图 ８－ａ)ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

分布于 ３０.９ ~ ３８.９ Ｍａ 之间ꎬ获得 ２１ 个分析点的

２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ３４.４±０.９ Ｍａ (ＭＳＷＤ ＝
２７ꎬｎ ＝ ２１)ꎬ代表花岗质岩浆的结晶时代ꎮ 样品

１７ＹＬＨ０１－３ 的 ２４ 个锆石分析点中ꎬ有 １０ 个分析点

由于数据质量较差不参与计算ꎬ其余 １４ 个分析点多

位于 Ｕ－Ｐｂ 谐和线上及其附近(图 ８ －ｂ)ꎬ其２０６ Ｐｂ /
２３８Ｕ年龄分布于 ３１.１ ~ ３５.１ Ｍａ 之间ꎬ计算获得 １４
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个分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ３１.０±１.２
Ｍａ (ＭＳＷＤ ＝０.７ꎬｎ ＝１４)ꎮ １４ 个分析点的 Ｔｈ 和 Ｕ
含量分别为 １０７ ×１０－６ ~ １７４７ ×１０－６ 和 ３３０８ ×１０－６ ~

图 ９　 花岗质糜棱岩白云母４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 坪年龄(ａ、ｃ)和３６ Ａｒ / ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ / ４０反等时线年龄(ｂ、ｄ)
Ｆｉｇ. ９　 ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｐｌａｔｅａｕ ａｇｅｓ (ａꎬｃ) ａｎｄ ３６ Ａｒ / ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ / ４０ Ａｒ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅｓ (ｂꎬｄ) ｏｆ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｙｌｏｎｉｔｅ

８７１３×１０－６ꎬ平均 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.０９(表 １)ꎬ显示出典

型的深熔作用锆石特征 ６０ ꎬ可确定该样品年龄代表

了淡色脉体的形成时代ꎮ
３ 个花岗质糜棱岩样品(１７ＢＭ０２ －５、ＰＭ００２ －

６２、ＰＭ００６－６１)的锆石特征与样品 １７ＹＬＨ０１ －２ 类

似ꎬ均保留了岩浆锆石的形态与结构特征ꎬ而且样

品锆石的 Ｔｈ、Ｕｂ 含量及比值都具有岩浆锆石特征

(表 １ )ꎮ 其中折多塘断裂样品 ＰＭ００２ － ６２ 和

１７ＢＭ０２－５ 的分析点多位于 Ｕ－Ｐｂ 谐和线上及其附

近(图 ８－ｃ、ｅ)ꎬ二者的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值分

别为 １４.９±０.１ Ｍａ (ＭＳＷＤ ＝２.９ꎬｎ ＝２４)、１５.２±０.３

Ｍａ (ＭＳＷＤ ＝１５ꎬｎ ＝２３)ꎮ 样品 ＰＭ００２－６１ 由于锆

石数据过于年轻ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为

５.９８±０.１２ Ｍａ( ＭＳＷＤ ＝１.２ꎬｎ ＝１８)ꎬ故采用２０７ Ｐｂ /
２０６Ｐｂ－２３８Ｕ / ２０６ Ｐｂ 谐和图得到下交点年龄为 ５. ９３ ±
０.１４ Ｍａ (图 ８－ｄꎬＭＳＷＤ ＝１.２ꎬｎ ＝１８)ꎮ 上述锆石

的 Ｕ－Ｐｂ 年龄代表了岩浆结晶年龄ꎮ
综合以上结果ꎬ５ 个样品的锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

值主要分布于 ３ 个区间:３９ ~ ３１ Ｍａꎬ１７ ~ １３ Ｍａ 和

６.５ ~ ５.８ Ｍａ(图 ８－ｆ)ꎬ代表了 ３ 期与构造变形相关

的岩浆作用事件ꎮ
３.３.２　 白云母 Ａｒ－Ａｒ 测年结果

花岗质糜棱岩样品 Ｐ０２２３－２ 和 Ｐ０２２３－１ 的白

云母 Ａｒ－Ａｒ 阶段升温测年数据见表 ２ꎬ年龄谱图见

图 ９ꎮ 样品 Ｐ０２２３－２ 总气体年龄为 １７.２８ Ｍａꎬ其中
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８００ ~ １４００℃的 １２ 个阶段构成很好的年龄坪ꎬ坪年

龄为 １７.２１±０.３０ Ｍａꎬ对应 ９９.７％ 的３９ Ａｒ 释放量ꎮ 相

应的３６ Ａｒ / ４０ Ａｒ －３９ Ａｒ / ４０ Ａｒ 反等时线年龄为 １７.１０ ±
０.３９ Ｍａ(图 ９－ｂ)ꎬ４０Ａｒ / ３６ Ａｒ 初始化值为３０２.１±１４.２
(ＭＳＷＤ ＝５.６８)ꎬ略高于尼尔值ꎬ显示有轻微过剩氩

的存在ꎮ 样品 Ｐ０２２３－１ 总气体年龄为 ３.２５ Ｍａꎬ其
中 ８５０ ~ １２４０℃的 １０ 个阶段构成很好的年龄坪ꎬ坪
年龄为 ３.２１ ±０.１６ Ｍａꎬ对应９９.１％ 的３９ Ａｒ 释放量ꎮ
相应的３６ Ａｒ / ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ / ４０ Ａｒ 反等时线年龄为 ３.０６ ±

０.３２ Ｍａ(图 ９－ｄ)ꎬ４０Ａｒ / ３６Ａｒ 初始化值为 ３００.９±１０.１
(ＭＳＷＤ ＝５.６８)ꎬ略高于尼尔值ꎬ显示有轻微过剩氩

的存在ꎮ 上述白云母４０Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄结果ꎬ反映了与

区域构造或断裂活动相关的岩石变形或冷却过程ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 鲜水河断裂带的左行走滑作用时代

鲜水河断裂带东南段折多山花岗岩体中花岗

质糜棱岩和深熔作用形成的淡色脉体的锆石 Ｕ－Ｐｂ

表 ２　 鲜水河断裂带花岗质糜棱岩白云母４０Ａｒ / ３９Ａｒ 同位素阶段升温测年数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｔｅｐ－ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｍｙｌｏｎｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

Ｔ / ℃ ( ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ) ｍ
(３６ Ａｒ / ３９ Ａｒ) ｍ ( ３７ Ａｒ / ３９ Ａｒ) ｍ ( ３８ Ａｒ / ３９ Ａｒ) ｍ

４０ Ａｒ / ％ Ｆ ３９ Ａｒ / １０－１２ ｍｏｌ 年龄 / Ｍａ ±２σ / Ｍａ

Ｐ０２２３－１ꎬ质量为 １３.０３ ｍｇꎬＪ ＝０.００３９２３ꎬＴＧＡ ＝３.２５ ＭａꎬＷＭＡ ＝３.２１±０.１６ Ｍａ

８００ １３.０８８４ ０.０４１０ ０ ０.０２０４１ ７.３０ １１.１ １.０６ ６.７５ ３.４４

８５０ ７.７２３９ ０.０２４６ ０ ０.０１７２０ ５.７６ １.０２ ５.４１ ３.１５ ０.７７

８９０ ２.３４５３ ０.００６２ ０.００１７ ０.０１３７５ ２１.９１ ２.７８ ２.２９ ３.６３ ０.２３

９３０ １.６６８９ ０.００４０ ０ ０.０１３３１ ２８.０４ １.７１ ３.３８ ３.３１ ０.１４

９７０ １.４２０４ ０.００３２ ０.０００４１ ０.０１３０１ ３２.１０ １.２６ ４.４７ ３.２２ ０.１４

１０００ １.１５７８ ０.００２５ ０ ０.０１２９６ ３４.６６ ３.６７ １.３５ ２.８４ ０.２６

１０４０ １.３６９２ ０.００３３ ０ ０.０１３３３ ２９.１８ ５.７０ ０.８７ ２.８３ ０.４４

１０８０ ２.０３０４ ０.００５１ ０ ０.０１３２１ ２５.２２ ６.８５ ０.９２ ３.６２ ０.７６

１１４０ ２.３４０８ ０.００６５ ０.０１５ ０.０１３８８ １７.３１ ３.２５ １.５４ ２.８７ ０.８２

１２００ １.２７８２ ０.００２９ ０.００４５ ０.０１３１４ ３２.２３ １.８７ ２.７３ ２.９１ ０.１９

１２４０ １.０９４５ ０.００１８ ０ ０.０１２５６ ４９.９７ １６.５ ０.４１ ３.８７ ０.７７

１４００ １２.６５３７ ０.０２７９ ０.３２ ０.０１５６３ ３４.９２ １８５ ０.３０ ３１ １３

Ｐ０２２３－１ꎬ质量为 １３.０３ ｍｇꎬＪ ＝０.００３９３７ꎬＴＧＡ ＝１７.２８ ＭａꎬＷＭＡ ＝１７.２１±０.３１ Ｍａ

７００ ３６.５４１５ ０.１１３６ ０ ０.０３３２４ ８.１２ ２７.７ １.１１ ２０.９５ １６.３１

８００ １５.２２２１ ０.０４３１ ０ ０.０２０４５ １６.３３ ５.１６ ４.９９ １７.５７ １.７７

８５０ ４.８０１１ ０.００７９ ０ ０.０１３８３ ５１.１９ １９.３ １.３２ １７.３７ １.３６

８９０ ３.６１１４ ０.００３５ ０ ０.０１３１２ ７０.９４ ８.４０ ３.１６ １８.１０ ０.４０

９３０ ２.９６３０ ０.００１６ ０ ０.０１２７６ ８３.９３ ７.８０ ３.３０ １７.５８ ０.３８

９６０ ２.８４２３ ０.００１９ ０ ０.０１２５３ ８０.４９ １９.４ １.２２ １６.１８ ０.７９

１０００ ２.８７２０ ０.００１６ ０.００４２ ０.０１２７１ ８２.８９ ４.０３ ６.１２ １６.８３ ０.２１

１０４０ ２.９６９２ ０.００１８ ０ ０.０１２６３ ８１.８０ ４.８３ ５.２１ １７.１７ ０.２１

１０８０ ３.２３２４ ０.００２７ ０.０００６１ ０.０１２８５ ７５.０１ ３.９５ ６.３５ １７.１４ ０.２２

１１２０ ３.４１４５ ０.００３２ ０ ０.０１２９３ ７２.５８ ７.６５ ３.３６ １７.５１ ０.３８

１１８０ ３.８８５０ ０.００４１ ０ ０.０１３０３ ６８.５７ ２１.１ １.３１ １８.８２ ０.９０

１２８０ ５.０９４０ ０.００８６ ０.１６ ０.０１４９１ ５０.３７ ４８.６ ０.５５ １８.１３ ３.７６

１４００ １０.８１０５ ０.０３１７ ０.９８ ０.０１８２８ １４.００ ４６.６ ０.３４ １０.７３ １０.８５

　 　 注:ｍ 表示质谱测量同位素比值ꎻＦ 指放射成因４０ Ａｒ 与 Ｋ 生成的３９ Ａｒ 的比值
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测年结果给出 ３４.４±０.９ Ｍａ、３１.０±１.２ Ｍａ、１５.２±０.３
Ｍａ、１４.９±０.１ Ｍａ 和 ５.９３±０.１４ Ｍａ ５ 个年龄数据ꎮ
阴极发光图像显示ꎬ其中 ４ 个花岗质糜棱岩的锆石ꎬ
除少数颗粒边部因受到变形作用的影响模糊不清

外ꎬ多数锆石仍保留岩浆结晶环带ꎬ且 Ｔｈ / Ｕ 值大于

０.１ꎬ表明其具有岩浆锆石的特征 ６０ ꎮ 结合花岗质糜

棱岩的显微构造特征、石英和长石的动态重结晶机

制ꎬ揭示岩石的变形温度主体属于中等温度条件

(４５０ ~ ６００℃)ꎬ未达到锆石的 Ｐｂ 元素扩散封闭温度

(约 ９００℃)  ６１－６２ ꎮ 因此ꎬ后期的韧性剪切变形作用

并未破坏锆石的 Ｕ－Ｐｂ 同位素体系ꎬ可以充分说明

花岗质糜棱岩样品的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄代表了其原岩

(折多山花岗岩体)的岩浆结晶年龄ꎮ 深熔作用形

成的淡色脉体样品(１７ＹＬＨ０１－３)ꎬ其锆石核部多表

现为泡沫状或海绵状ꎬ边部则具有明显的振荡环

带ꎮ 微量元素特征方面ꎬ淡色脉体的锆石 Ｔｈ / Ｕ 值

普遍非常低(小于 ０.１ꎬ部分甚至小于 ０.０１)ꎬ相对而

言ꎬ围岩(花岗质糜棱岩)的锆石 Ｔｈ / Ｕ 值较高ꎮ 上

述锆石特征与前人对于混合岩化区域岩石在深部

发生部分熔融形成的淡色脉体中的锆石特征描述

基本一致 ６０ ６３－６８ ꎮ 因此ꎬ该样品的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄指

示鲜水河断裂带地壳深部层次发生深熔作用的时

代为 ３１.０±１.２ Ｍａꎮ
折多塘断裂带上的 ２ 个花岗质糜棱岩样品的白

云母 Ａｒ－Ａｒ 坪年龄分别为 １７.２１±０.３０ Ｍａ 和 ３.２１±
０.１６ Ｍａꎮ 张岳桥等 ３１ 也对这套花岗质糜棱岩进行

了黑云母和钾长石的 Ａｒ－Ａｒ 定年ꎬ获得的

最老年龄为钾长石的 １２.０２±０.８ Ｍａꎮ 根据

折多塘断裂带发育的花岗质糜棱岩的显微

构造特征、石英和长石的动态重结晶机制ꎬ
推断其变形温度主体属于中高温度条件

(５００ ~ ６００℃)ꎻ而白云母、黑云母和钾长石

Ａｒ－Ａｒ 体系的封闭温度分别为 ４５０±５０℃、
３２０±４０℃和 ２２０±２０℃ ６９－７１ ꎬ低于糜棱岩的

变形温度ꎬ因此 Ａｒ－Ａｒ 同位素年龄代表的是

后期冷却年龄ꎬ应晚于鲜水河断裂带的起始

走滑时代ꎮ 据此笔者认为ꎬ鲜水河断裂带左

行韧性剪切变形的时代略早于 １７ Ｍａꎮ
４.２　 鲜水河断裂带的构造演化过程

大型构造变形带中同构造的变质岩或

断裂岩中某些矿物的放射成因同位素系统

可以记录剥露或冷却事件ꎬ并对构造运动

提供时代约束 ７２－７５ ꎮ 由于不同同位素体系下的矿

物封闭温度不同 ７０ ７６－７７ ꎬ角闪石、白云母、黑云母和

钾长石Ａｒ－Ａｒ体系的封闭温度分别为 ５１０ ±５０℃、
４５０±５０℃、３２０±４０℃和 ２２０±２０℃ ６９－７１ ꎻ锆石裂变径

迹(ＺＦＴ)的封闭温度为 ２４０±５０℃ꎬ磷灰石裂变径迹

(ＡＦＴ)的封闭温度为 ８０ ~ １１０℃ ７８－８０ ꎮ 另外ꎬ前人

基于锆石 Ｔｉ 温度计 ８１ ꎬ估计变质锆石的形成温度

为 ６５０ ~ ７５０℃ ８２ ꎬ计算出深熔锆石的形成温度为

６００ ~ ８００℃ ８３ ꎮ 因此ꎬ本文将深熔作用淡色脉体的

锆石 Ｕ－Ｐｂ 封闭温度设定为 ７００±５０℃ꎬ低于岩浆锆

石Ｕ－Ｐｂ 的闭合温度(>８００℃)ꎮ 根据不同矿物的热

年代学温度计可恢复出构造岩的年龄及其后期冷却

过程ꎬ进而约束相关的断裂变形过程ꎮ 笔者通过收集

的前人地质年代学数据、采样位置等信息(图 １－ａꎻ表
３)ꎬ综合年龄数据及其封闭温度构建了 Ｔ－ｔ 图(图

１０)ꎬ分析其与鲜水河断裂构造变形过程的关系ꎮ
结果显示(图 １０)ꎬ深熔作用和花岗岩的岩浆锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分布在 ３４ ~ １３ Ｍａ 之间ꎬ白云母的 Ａｒ－
Ａｒ 年龄数据少ꎬ零星分散在 １７ ~ ３ Ｍａ 之间ꎬ黑云母

的 Ａｒ－Ａｒ 年龄集中在 １０ ~ ３ Ｍａ 之间ꎬ锆石裂变径迹

年龄集中于 ９ ~ ２ Ｍａ 之间ꎬ磷灰石裂变径迹年龄集

中分布在９ ~ ０.２ Ｍａꎮ 结合矿物在不同同位素体系

下的封闭温度及糜棱岩变形温度范围ꎬ可揭示出鲜

水河断裂带渐新世以来主要存在 ３ 期构造－岩浆事

件ꎮ 第一期(３２ ~ ２５ Ｍａ)ꎬ主要表现为一定规模的

花岗质岩浆的侵位和在早期已经就位的花岗岩(三

图 １０　 鲜水河断裂带晚新生代以来 Ｔ－ｔ 演化过程　 　 　 　 　 　
(对应的变形温度据参考文献[５２]) 　 　 　 　 　 　

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　 　 　 　 　 　
ＳＧＲ—亚颗粒旋转重结晶ꎻＧＢＲ—颗粒边界迁移重结晶　 　 　 　 　 　
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表 ３　 鲜水河断裂带构造热年代学测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

样品 岩性 测试矿物
年龄 / Ｍａ

Ｕ－Ｐｂ Ａｒ－Ａｒ ＺＦＴ ＡＦＴ
参考文献

雅拉河断裂

ＬＭＳ０４５－１ 花岗质糜棱岩 锆石 １７.３５±０.４３ [３２]

ＬＭＳ０４３－１ 花岗质糜棱岩 锆石 １４.４±０.３ [３２]

ＸＳＰＧ４－３－１ 面理化花岗岩 锆石 １８.２±１.３ [３３]

ＸＳＰＧ５－２－２ 面理化花岗岩 锆石 １４.２５±０.３４ [３３]

ＸＳＰＧ５－３－１ 面理化花岗岩 锆石 １４.３９±０.２３ [３３]

ＸＳＰＧ５－４－２ 面理化花岗岩 锆石 １４.５１±０.８２ [３３]

ＸＳＰＧ５－６－５ 花岗岩脉 锆石 １６.７３±０.９７ [３３]

ＸＳＰＧ５－７－１１ 花岗质糜棱岩 锆石 １４.５７±０.３４ [３３]

Ｓ０５１ 淡色花岗岩脉 锆石 ３１.７５±０.８８ [３２]

ＢＯ－５５ 混合岩化花岗岩 / 伟晶岩 锆石 ４１.１±０.６ [３６]

ＢＯ－５５ 混合岩化花岗岩 / 伟晶岩 锆石 １５.７±７ [３６]

ＢＯ－５２ 混合岩化花岗岩 / 伟晶岩 锆石 １５.６±０.２ [３６]

ＣＤ１０－１ 面理化黑云角闪岩 锆石 ４±０.０６ [８４]

Ｄ０３１－１ 糜棱岩化混合岩 锆石 １８.０７±０.４６ [３４]

Ｄ０３１－１ 糜棱岩化混合岩 锆石 １４.６６±０.３５ [３４]

Ｄ０３１－１ 糜棱岩化混合岩 锆石 １２.９２±０.５６ [３４]

Ｄ０３１－２ 糜棱岩化混合岩 锆石 １５.８７±０.６１ [３４]

Ｄ０３１－２ 糜棱岩化混合岩 锆石 １２.７３±０.７９ [３４]

ＬＣＬ－１ 花岗质糜棱岩 锆石 ４２.７±０.９ [３４]

ＬＣＬ－１ 花岗质糜棱岩 锆石 ２７.９±０.６ [３４]

ＬＣＬ－２ 花岗质糜棱岩 锆石 ４７.３１±０.７３ [３４]

ＬＣＬ－２ 花岗质糜棱岩 锆石 ４４.６１±０.５３ [３４]

ＬＣＬ－２ 花岗质糜棱岩 锆石 ２７.１５±０.２８ [３４]

１７ＹＬＨ０１－２ 淡色花岗岩脉 锆石 ３４.４±０.９ 本文

１７ＹＬＨ０１－３ 淡色花岗岩脉 锆石 ３１.０±１.２ 本文

ＣＸ０２０１２ 碎裂岩 黑云母 １０.１３±０.０２ [３１]

ＣＸ０２０１４ 伟晶岩 白云母 １０.３９±０.０１ [３１]

ＣＸ０２０１９ 伟晶岩 钾长石 １２.０２±０.８ [３１]

ＣＸ０２０２１ 眼球状糜棱岩 黑云母 ５.４７±０.０１ [３１]

ＣＸ０２０２４ 花岗岩 黑云母 ４.４６±０.０３ [３１]

ＣＸ０２０２６ 花岗岩 黑云母 ５.５０±０.０１ [３１]

ＤＬＣＬＭ－１ 眼球状糜棱岩 白云母 ３.２８±０.０８ [３４]

３ 个样品 花岗岩 锆石、磷灰石 ８.７ ~ ７.８ ３.２ ~ ２.４ [３５]

色拉哈断裂

ＳＺ０３８－１ 花岗岩 锆石 ２０.０３±０.２ [１９]

ＳＺ０３８－２ 花岗岩 锆石 ２０.４７±０.１４ [１９]
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续表 ３

样品 岩性 测试矿物
年龄 / Ｍａ

Ｕ－Ｐｂ Ａｒ－Ａｒ ＺＦＴ ＡＦＴ
参考文献

ＫＫＤ２０ 花岗岩 锆石 ４±０.０６ [３９]

ＣＸ０２０４０Ｂ 花岗岩 黑云母 ５.７±０.１９ [４０]

ＣＸ０２０４１Ｂ 强变形混合岩 黑云母 ４.４２±０.２０ [４０]

折多塘断裂

ＣＸ３０３９－３ 花岗岩 锆石 １８±０.３ [３７]

ＣＤＵ５９ 花岗岩 锆石 １２.８±１.４ [３８]

ＬＭＳ０５３－１ 混合岩 锆石 ２７.６±０.９ [３２]

ＳＺ０１９ 花岗岩 锆石 １９.２２±０.２２ [１９]

ＢＯ－６２ 花岗岩 锆石 １３.３ [３６]

ＢＯ－６２ 花岗岩 锆石 ５.４ [３６]

ＢＯ－６２ 花岗岩 锆石 ５.０±１.０ [３６]

ＰＭ００２－６２ 花岗岩 锆石 １４.９±０.１ 本文

ＰＭ００２－６１ 花岗岩 锆石 ５.９３±０.１４ 本文

Ｐ０２２３－２ 花岗岩 白云母 １７.２１±０.３ 本文

Ｐ０２２３－１ 花岗岩 白云母 ３.２１±０.１６ 本文

ＣＸ０２０３９ 黑云斜长片麻岩 黑云母 ３.６０±０.０２ [３１]

ＣＸ０２０４４ 花岗岩 黑云母 ３.４６±０.０１ [３１]

１１ 个样品 花岗岩 锆石、磷灰石 ７.３ ~ ２.８ ２.９ ~ １.６ [３５]

磨西断裂

ＳＺ１４７－２ 花岗岩 锆石 １９.７±０.２４ [１９]

ＳＺ１４７－３ 混合岩 锆石 ２０.９±０.２３ [１９]

ＳＺ１４８－１ 混合岩 锆石 ２５.０６±０.１７ [１９]

４ 个样品 花岗岩 锆石、磷灰石 ４.２ ~ １.９ ３.４ ~ １.２ [３５]

１２ 个样品 花岗岩 锆石、磷灰石 ２.７ ~ ０.２ [４１]

叠纪—侏罗纪) 中发生深熔作用ꎮ 第二期(２０ ~ １３
Ｍａ)为大规模折多山花岗质岩浆侵位ꎬ白云母 Ａｒ－
Ａｒ 年龄代表的糜棱岩的变形时代也处于该区间ꎬ表
明这一期事件代表鲜水河断裂带强烈的左行走滑

韧性剪切作用及其相关的岩浆作用ꎮ 第三期(１０
Ｍａ 至今)表现为折多山花岗岩体的强烈抬升ꎬ早期

沿边界断裂形成的花岗质糜棱岩也从深部(约 １５
ｋｍ)逐渐抬升至地表ꎻ在此过程中ꎬ本文获得的 ６
Ｍａ 左右的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和 ３ Ｍａ 的白云母 Ａｒ－Ａｒ
年龄都表明ꎬ鲜水河断裂带在左行韧性剪切和抬升

冷却过程中仍伴随着岩浆侵位作用ꎮ
４.３　 鲜水河断裂带构造变形过程的动力学背景

鲜水河断裂带作为青藏高原重要的大型走滑

断裂带之一ꎬ其构造演化受到青藏高原多阶段隆升

与生长、地壳增厚、高原物质向南东运移等过程的

显著影响ꎮ 这方面的代表性大陆动力学模型主要

有以下 ２ 种ꎮ 一种是“岩石圈块体挤出”模型 ２４ ꎬ认

为青藏高原东缘的陆内变形以刚性岩石圈块体运

动为特征ꎬ应力通过块体之间的相互作用(挤压、拉
张、剪切及其联合作用)传递ꎬ变形主要局限在块体

边界断裂带上ꎮ 在此模式下ꎬ切割整个岩石圈且具

有较高的滑移速率和较大的走滑距离的大型走滑

断裂带在岩石圈变形中起着决定性作用ꎬ控制着刚

性块体大规模挤出并发生逃逸运动 ２３－２４ ꎮ 另一种

模型为“连续变形”模型 ８５－８６ ꎬ认为大陆内部岩石圈

以分散式变形为特征ꎬ青藏高原不存在大幅度、局
部化的变形ꎬ而是整体上ꎬ或至少是中下地壳发生

连续变形ꎬ中—下地壳的塑性流变驱动着脆性上地

壳的运动ꎬ导致青藏高原内部的众多微块体发生弥

散式变形和顺时针旋转等运动ꎮ 在此模式下ꎬ走滑

断裂的变形速率和走滑位移量是有限的ꎮ ＧＰＳ 观

测数据获得的青藏高原及其周缘地区现今运动的

速度场ꎬ揭示出藏东地区的地壳运动以围绕东构造

结发生顺时针方向的旋转为特点 ９ １３ ꎬ这在一定程
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度上支持了连续变形的模式ꎮ 另外ꎬ有学者提出了

下地壳流( Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｌｏｗ) 模型 ８７－９０ ꎬ认为在中—上

地壳厚度差或密度差导致的横向压力差的驱动下ꎬ

图 １１　 鲜水河断裂带渐新世以来的构造演化过程

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｓｉｎｃｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ
Ⅰ—３２ ~ ２５ Ｍａꎬ鲜水河断裂带的构造变形集中在地壳深部ꎬ塑性中下地壳驱动刚性上地壳ꎬ表现为一定规模的岩浆作用和深熔作用ꎻ

Ⅱ—２０ ~ １３ Ｍａꎬ鲜水河断裂带的构造变形遍布整个地壳层次ꎬ表现为强烈的左行韧性剪切变形和大规模的岩浆作用ꎻⅢ—１０ Ｍａ~现今ꎬ
鲜水河断裂带中下地壳存在低阻高导“隧道流”ꎬ变形集中在上地壳ꎬ表现为块体旋转和强烈隆升ꎬ地震活动加强ꎮ ＸＳＨＦ—鲜水河断裂

软弱的下地壳发生层状或管状流动ꎬ驱动被断裂切

割的上部脆性地壳的变形与运动ꎬ并强调地壳深部

塑性变形与上部地壳脆性变形之间可以存在力学

解耦 ９１ ꎮ 从时间尺度来说ꎬ“岩石圈块体挤出” 和

“连续变形”适用于揭示印度－欧亚板块碰撞以来的

新生代陆内变形过程ꎬ而“下地壳流”模式认为下地

壳隧道流出现在 １３ Ｍａ 左右的青藏高原东缘快速

隆升、高原内部 ＳＮ 向裂谷出现等构造体制发生转

变以来 ８７ ꎮ
近年来ꎬ大量的地球物理资料表明ꎬ鲜水河断

裂带所在的川滇地区中下地壳具有高温高导低阻

的特性ꎬ指示下地壳物质流(“隧道流”)的存在可能

对于该地区的地壳形变和地震活动性有重要的影

响 ９２－９６ ꎮ 尤其是 Ｂａｉ 等 ９２ 近年通过青藏高原东部围

绕喜马拉雅东构造结开展的大地电磁剖面测深ꎬ揭

示青藏高原东南缘可能存在 ２ 条下地壳“隧道流”
及其位置ꎮ 针对藏东南地区中—下地壳－岩石圈地

幔结构特征的大量深部探测结果表明ꎬ青藏高原东

南部中下地壳高温高导低阻的塑性物质对该地区

的陆内变形和地震活动具有重要影响ꎮ
根据“岩石圈块体挤出”模型预测ꎬ沿边界走滑

断裂带应具有巨大的走滑位移量和长时间尺度上

较高的水平运动速率ꎬ认为鲜水河断裂带的走滑位

移量约为 ２００ ｋｍꎬ晚中新世以来的走滑速率在 ２０
ｍｍ / ａ 以上 ２３－２４ ꎮ 但不同的测算方法得到的数据均

显示ꎬ鲜水河断裂带晚新生代以来的左行走滑运动

的位移量和运动速率均小于“岩石圈块体挤出”模

型预测值ꎮ 笔者的研究结果显示ꎬ鲜水河断裂带在

渐新世以来至少存在 ３ 个阶段的岩浆－构造作用过

程(３２ ~ ２５ Ｍａ、２０ ~ １３ Ｍａ、１０ Ｍａ 至今ꎻ图 １１)ꎬ前 ２
个阶段的低滑移速率适用于用“连续变形”模式解

释ꎮ 表明自印度 －欧亚板块碰撞以来ꎬ藏中地区

中—下地壳塑性流变物质向藏东地区逐渐扩散ꎬ在
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渐新世早期(约 ３２ Ｍａ 以前)可能逐渐扩散至川滇

地块北东边界ꎬ并带动上地壳刚性块体发生向东挤

出运动ꎬ鲜水河断裂带深部构造作用促使中—下地

壳酸性岩浆开始沿断裂薄弱带侵入ꎬ由于大量流体

的涌现ꎬ在地壳深部发生一系列深熔作用ꎬ形成淡

色脉体ꎮ 随着中—下地壳的塑性流变驱动ꎬ脆性上

地壳的运动逐渐加强ꎬ在 ２０ ~ １３ Ｍａ 期间(第二阶

段)发生了强烈的左行走滑剪切作用ꎬ地壳深部表

现为大量酸性岩浆作用ꎬ在地壳约 １５ ｋｍ 深度处表

现为韧性剪切变形而形成糜棱岩ꎬ在相对浅部层次

发生碎裂作用ꎬ形成断层泥、断层角砾岩等ꎮ 在约

１０ Ｍａ 至今(第三阶段)ꎬ鲜水河断裂带左行走滑作

用在折多山地区引发了强烈隆升作用ꎬ导致折多山

岩体发生快速冷却和相关的岩浆热液活动ꎬ这可能

与该地区下地壳低阻高导异常带的发育有直接联

系ꎮ 综上ꎬ笔者认为在第二阶段ꎬ青藏高原腹地中

下地壳物质已经开始大量向东运移ꎬ由于邻区地壳

厚度存在横向上的不均一性ꎬ中—下地壳“隧道流”
形成ꎻ后期地壳深部塑性变形与上部地壳脆性变形

解耦ꎬ变形集中在上地壳ꎬ发生块体顺时针旋转及

隆升作用ꎬ并伴随强烈的地震活动ꎮ 上述过程表

明ꎬ鲜水河断裂带渐新世以来的构造演化和现今地

震活动性主要受印度－欧亚板块碰撞导致的青藏高

原东缘向东挤出相关的陆内变形过程控制ꎮ

５　 结　 论

(１) 沿鲜水河断裂带南东段的主要分支断裂普

遍发育近平行断裂走向的韧性剪切带ꎬ其中雅拉河

断裂带上的花岗质糜棱岩带宽约数百米至近 ２６５０
ｍꎬ折多塘断裂上的糜棱岩带宽约 ２０ ｍꎮ 显微构造

特征显示ꎬ花岗质糜棱岩代表的韧性剪切变形主体

发生在 ４５０ ~ ６００℃的中温条件下ꎮ
(２) 沿鲜水河断裂带发育的淡色脉体代表了鲜

水河断裂带在地壳相对较深层次发生深熔作用ꎬ其
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄显示鲜水河断裂带地壳深部的深熔

作用发生在约 ３２ Ｍａ 的渐新世早期ꎮ
(３) 鲜水河断裂带渐新世以来主要存在 ３ 个阶

段的构造－岩浆作用过程ꎮ 阶段Ⅰ:３２ ~ ２５ Ｍａꎬ鲜水

河断裂带的构造变形集中在地壳深部ꎬ表现为一定

规模的岩浆作用和深熔作用ꎻ阶段Ⅱ:２０ ~ １３ Ｍａꎬ鲜
水河断裂带的构造变形遍布在整个地壳层次ꎬ表现

为强烈的左行韧性剪切变形和大规模的岩浆作用ꎻ

阶段Ⅲ:１０ Ｍａ 至今ꎬ变形集中在上地壳ꎬ主要表现

为块体旋转和折多山岩体的强烈隆升ꎬ以及地震活

动的加强ꎮ
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７１２ / ７１３ １－９.

 １７ Ｙａｎ Ｂ Ｌｉｎ Ａ Ｍ.Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｌａｈａ
Ｆａｕｌｔ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ 
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１７ ６９４ ３０２－３１８.

 １８ 许志琴 侯立玮 王宗秀 等.中国松潘－甘孜造山带的造山过程 Ｍ .北
京 地质出版社 １９９２ １－２０２.

 １９ 李海龙 张岳桥 张长厚 等.鲜水河断裂带渐新世至早中新世两

期变形相关混合岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及其意义 Ｊ .地学前缘 
２０１６ ２３ ２  ２２２－２３７.

 ２０ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｈ Ｄｏｂｓｏｎ Ｊ Ｈｅｌｌｅｒ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｍａｏ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ａ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ  Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９５ １３４ １ / ２  ２０３－２１７.

 ２１ Ｓａｔｏ Ｋ Ｌｉｕ Ｙ Ｙ Ｚｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｌｏｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｉｎａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ  Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９９ １６５ １  １－１５.

 ２２ Ｓａｔｏ Ｋ Ｌｉｕ Ｙ Ｙ Ｚｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｉｎａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ .Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００１ １８５ １ / ２  １８５－１９８.

 ２３ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐ Ｌａｃａｓｓｉｎ Ｒ Ｌｅｌｏｕｐ Ｐ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ａｉｌａｏ Ｓｈａｎ / Ｒｅｄ
Ｒｉｖｅｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｌｅｆｔ － ｌａｔｅｒａｌ ｓｈｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４３ ６２５７  ４３１－４３７.

 ２４ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐ Ｐｅｌｔｚｅｒ Ｇ Ａｒｍｉｊｏ Ｒ.Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ａｓｉａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８６ １９ １  １１３－１５７.

 ２５ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｗｅｎ Ｘ Ｚ Ｃａｏ Ｊ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒｅｅｐ ａｎｄ ｓｌｉｐ －ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｈｏｒｔ－

ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ － ｌｅｖｅｌ ｓｕｒｖｅｙｓ  Ｊ  . Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１７ ７２２ 
３５６－３７２.

 ２６ 李天袑.鲜水河活动断裂带及强震危险性评估 Ｍ .成都 成都地

图出版社 １９９８ １－１９.
 ２７ 罗灼礼 钱洪 闻学泽.鲜水河断裂与圣安德列斯断层的地震地质

对比研究 Ｊ .四川地震 １９８７  ４  １－１０.
 ２８ 唐文清 刘宇平 陈智梁 等.基于 ＧＰＳ 技术的活动断裂监测———

以鲜水河、龙门山断裂为例 Ｊ .山地学报 ２００７ ２５ １  １０３－１０７.
 ２９ 徐锡伟 闻学泽 郑荣章 等.川滇地区活动块体最新构造变动样

式及其动力来源 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００３ ３３ Ｓ１  １５１－１６２.
 ３０ 周荣军 何玉林 黄祖智 等.鲜水河断裂带乾宁—康定段的滑动

速率与强震复发间隔 Ｊ .地震学报 ２００１ ２３ ３  ２５０－２５０.
 ３１ 张岳桥 陈文 杨农. 川西鲜水河断裂带晚新生代剪切变形

４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ测年及其构造意义  Ｊ .中国科学 地球科学 ２００４ ３４
 ７  ６１３－６２１.

 ３２ Ｌｉ Ｈ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｇａｒ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ａｎｄ ｍｉｇｍａｔｉｔｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏ －Ｍｉｏｃｅｎｅ ｔｅｃｔｏｎｏ －

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ Ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１３ ６０６ １２７－１３９.

 ３３ 吴禅 许志琴 Ｗｅｂｂ Ａ Ａ Ｇ 等.松潘－甘孜造山带鲜水河断裂与雅

拉雪山片麻岩穹窿的关系 Ｊ .地质学报 ２０１６  ９０  ２９９８－２９９８.
 ３４ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｔ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ Ｌｕ Ｒ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ 
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０ ５５ １２  ７９５３－７９７６.

 ３５  Ｘｕ Ｇ Ｋａｍｐ Ｐ Ｊ Ｊ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ Ｆａｕｌｔ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｔｒａｃｋ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ ２０００ １０５ ８８  １９２３１－１９２３５.

 ３６ Ｓｅａｒｌｅ Ｍ Ｐ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｎ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ａｎｄ Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｏｎｇｇａ Ｓｈａｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉ－ｈｅ ｆａｕｌｔ Ｊ .Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ ２０１６ １２ ３  ９４８－９７０.

 ３７ 刘树文 王宗起 闫全人 等.折多山花岗岩时代 成因及其动力学

意义 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ ２  ３４３－５２.
 ３８ Ｒｏｇｅｒ Ｆ Ｃａｌａｓｓｏｕ Ｓ Ｌａｎｃｅｌｏｔ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｏｃｅｎｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｎｇａ Ｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ  Ｘｉａｎｓｈｕｉ Ｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｗｅｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ  Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９５ １３０ ２０１－２１６.

 ３９  Ｌａｉ Ｓ Ｃ Ｚｈａｏ Ｓ Ｗ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｄｕｏｓｈａｎ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ Ｆａｕｌｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ２０１８ 
１１７ ４９－５７.

 ４０ 陈文 张彦 张岳桥 等.青藏高原东南缘晚新生代幕式抬升作用

的 Ａｒ－Ａｒ 热年代学证据  Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ ４  ８６７－８７２.
 ４１ 谭锡斌 徐锡伟 李元希 等.贡嘎山快速隆升的磷灰石裂变径迹

证据及其隆升机制讨论 Ｊ .地球物理学报 ２０１０ ５３ ８  １８５９－１８６７.
 ４２ 钱洪.鲜水河断裂带上潜在震源区的地质学判定 Ｊ .四川地震 

１９８８ ２ ２２－３０.
 ４３ Ｌｉ Ｈ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｙｎ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎａｔｅｘｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｄｕｏ － Ｇｏｎｇｇａｒ
ｍａｓｓｉｆ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ 
Ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １０７ ３５－５２.

 ４４ Ｌａｉ Ｑ Ｚ Ｄｉｎｇ Ｌ Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｍａｒｇｉｎ ｂｙ ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｔｒａｃｋ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ  Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ Ｅａｒｔｈ
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ  ２００７ ２ １４－２５.
 ４５ 徐天德.康定折多山花岗岩岩石学特征及其构造意义 Ｊ .四川地

质学报 ２００９ ２９ Ｓ２  ５８－６４.
 ４６ Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｒ Ｌｕｏ Ｚ Ｑｉａｎ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ Ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９９１ １０３ ９  １１７８－１１９９.

 ４７ Ｇａｕｄｅｍｅｒ Ｙ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐ Ｔｕｒｃｏｔｔｅ Ｄ Ｌ.Ｒｉｖｅｒ ｏｆｆｓｅｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ Ｊ .Ａｎｎａｌｅｓ Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｅ １９８９ ３ ５５－７６.

 ４８ Ｘｕ Ｘ Ｗ Ｗｅｎ Ｘ Ｚ Ｚｈｅｎｇ Ｒ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｔｅｓｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ － Ｙｕｎｎａｎ
ｒｅｇｉｏｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ ２００３ ４６  Ｓ２  ２１０－２２６.

 ４９ Ｙａｎ Ｂ Ｌｉｎ Ａ Ｍ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ － ｓｌｉｐ Ｇａｎｚｉ － Ｙｕｓｈｕ －

Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ 
２０１５ ８７ Ｊｕｌ.  １３－２５.

 ５０ 熊探宇 姚鑫 张永双.鲜水河断裂带全新世活动性研究进展综述 Ｊ .
地质力学学报 ２０１０ １６ ２  １７６－１８８.

 ５１ 王宗秀 许志琴 杨天南.松潘－甘孜滑脱型山链变形构造演化模

式 Ｊ .地质科学 １９９７ ３２ ３  ３２７－３３６.
 ５２ Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ Ｃ Ｗ Ｔｒｏｕｗ Ｒ. Ｍｉｃｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ  Ｍ  . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ ２００５.
 ５３ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １  ３４－４３.

 ５４ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ ５３７－５７１.

 ５５  Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. ＩＳＯＰＬＯＴ ３. ００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ 
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ２００３.

 ５６ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｋｌｅｍｄ Ｒ Ｙｕａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ｃａ. ９００Ｍａ  ｈｉｇｈ － ｇｒａｄｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  ＣＡＯＢ   Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ２９０ ３２－４８.

 ５７ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ ｅｔ ａｌ." Ｗａｖｅ" Ｓｉｇｎａｌ －Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｒｃｕｒｙ － Ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｌａｓｅｒ Ａｂｌａｔｉｏｎ Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ａｎｄ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩＣＰＭＳ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｌｅａｄ Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｊ .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１５ ８７ ２  １１５２－１１５７.

 ５８ Ｓｔｅｉｇｅｒ Ｒ Ｈ Ｊａｇｅｒ Ｅ.Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏ－ ａｎｄ ｃｏｓｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９７７ ３６ ３５９－３６２.

 ５９ 张彦 陈文 陈克龙 等.成岩混层 Ｉ / Ｓ Ａｒ－Ａｒ 年龄谱型及３９ Ａｒ 核

反冲丢失机理研究———以浙江长兴地区 Ｐ－Ｔ 界线粘土岩为例 Ｊ .
２００６ ５２ ４  ５５６－６１.

 ６０  Ｗｕ Ｙ Ｂ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ. Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ  Ｊ  . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００４ ４９
 １５  １５５４－１５６９.

 ６１  Ｃｈｅｒｎｉａｋ Ｄ Ｊ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ. Ｐｂ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ １７２ １  ５－２４.
 ６２ Ｌｅｅ Ｊ Ｋ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｉ Ｓ Ｅｌｌｉｓ Ｄ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｐｂ Ｕ ａｎｄ Ｔｈ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ

ｚｉｒｃｏｎ. Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９７ ３９０ ６６５６  １５９－１６２.
 ６３ Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ. Ｚｉｒｃｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｇａｒｎｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８４ １ / ２  １２３－１３８.

 ６４ Ｖｉｌｌａｓｅｃａ Ｃ Ｒｏｍｅｒａ Ｃ Ｍ Ｂａｒｂｅｒｏ Ｌ.Ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｉｎ ａ ｌｏｗ －ｔｏ －ｍｉｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ  Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ  Ｊ  . Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｐａｒｔ Ａ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｇｅｏｄｅｓｙ ２００１ ２６ ４ / ５  
２７３－２８０.

 ６５ Ｗａｔｔ Ｇ Ｒ Ｂｕｒｎｓ Ｉ Ｍ Ｇｒａｈａｍ Ｇ Ａ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｍｅｌｔ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９９６ １２５ １  １００－１１１.

 ６６ Ｚｅｈ Ａ Ｇｅｒｄｅｓ Ａ Ｂａｒｔｏｎ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎｄ Ｌｕ－Ｈｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ＴＴＧ'ｓ ｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓ ｍｅｔａ－ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚｉｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｉｍｐｏｐｏ Ｂｅｌｔ  Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ   Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ Ｐａｌａｅｏａｒｃｈａｅａｎ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１０ １７９ １ / ４  ５０－６８.

 ６７ 董汉文 许志琴 李源 等.东喜马拉雅构造结墨脱地区晚三叠世

深熔作用的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代限定 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１４ ３８
 ２  ３９８－４０７.

 ６８ 简平 程裕琪 刘敦一.变质锆石成因的岩相学研究———高级变质

岩 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的基本依据 Ｊ .地学前缘 ２００１ ８ ３  １８３－１９１.
 ６９ Ｄｏｄｓｏｎ Ｍ Ｈ.Ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
１９７３ ４０ ３  ２５９－２７４.

 ７０ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ Ｄｕｎｃａｎ Ｉ Ｍｃｄｏｕｇａｌｌ Ｉ. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ４０ Ａｒ ｉｎ ｂｉｏｔｉｔｅ 
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８５ ４９ １１  ２４６１－２４６８.

 ７１ Ｈａｍｅｓ Ｗ Ｅ Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ Ａ. Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｇｏｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９４ １２４ １６１－１６７.

 ７２ Ｌａｃａｓｓｉｎ Ｒ Ｍａｌｕｓｋｉ Ｈ Ｌｅｌｏｕｐ Ｐ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｄｉａｃｈｒｏｎｉｃ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ＮＷ Ｔｈａｉｌａｎｄ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ １９９７ １０２ Ｂ５  １００１３－１００３７.

 ７３ Ｌｅｅ Ｈ Ｙ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｗａｎｇ Ｊ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｏｃｅｎｅ Ｊｉａｌｉ ｆａｕｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｔｉｂｅｔａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００３ ２０５ ３ / ４  １８５－１９４.

 ７４ Ｌｉｎ Ｔ Ｈ Ｌｏ Ｃ Ｈ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ ｅｔ ａｌ.４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｌｉ ａｎｄ
Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｓｙｎｔａｘｉｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２００９ ３４ ５  ６７４－６８５.

 ７５ Ｗａｎｇ Ｐ Ｌ Ｌｏ Ｃ Ｈ Ｌｅｅ Ｔ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｌａｏ Ｓｈａｎ － Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ Ａ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｒｏｍ Ｖｉｅｔｎａｍ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９７ ２６  １０   
８８７－８９０.

 ７６ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ.Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ４０ Ａｒ ｉｎ Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８２ ７８ ３  ３２４－３３１.

２４１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



 ７７ Ｐａｒｒｉｓｈ Ｒ Ｒ.Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ２００１ １８４ １  ２８９－３０１.

 ７８ Ｃａｒｌｓｏｎ Ｗ Ｄ Ｄｏｎｅｌｉｃｋ Ｒ Ａ Ｋｅｔｃｈａｍ Ｒ Ａ. Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ
ｆｉｓｓｉｏｎ－ｔｒａｃｋ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓ Ｉ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ  Ｊ . Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ １９９９ ８４ ９  １２１３－１２２３.

 ７９  Ｃａｒｌｓｏｎ Ｗ Ｄ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ － ｔｒａｃｋ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ １９９０ ７５ ９  １１２０－１１３９.

 ８０ Ｇｒｅｅｎ Ｐ Ｆ Ｄｕｄｄｙ Ｉ Ｒ Ｇｌｅａｄｏｗ Ａ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｆ
ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ １. Ａ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ５９ ４  ２３７－２５３.

 ８１ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ Ｗａｒｋ Ｄ Ａ Ｔｈｏｍａｓ Ｊ Ｂ.Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｒｕｔｉｌｅ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
２００６ １５１ ４  ４１３－４３３.

 ８２ Ｘｕ Ｚ Ｑ Ｗａｎｇ Ｑ Ｃａｉ Ｚ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ
Ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ ＳＥ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｅｏｃｅｎｅ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｍｉｏｃｅｎｅ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｃｏｅｖａｌ ｍｉｄ－ｃｒｕｓｔａｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１５ ６６５ １２７－１４８.

 ８３ 唐渊 王冬兵 廖世勇 等.滇西高黎贡变质岩带南段淡色花岗岩

脉年代学特征及构造意义  Ｊ .岩石学报 ２０１６ ３２ ８  ２３４７－２３６６.
 ８４ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ Ｒｅｐｌｕｍａｚ Ａ Ｌｅｌｏｕｐ Ｐ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇｏｎｇｇａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ Ｆａｕｌｔ ａｎｄ Ｍｉｏｃｅｎｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ＳＥ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１７ 
４６５ １－１５.

 ８５ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｐ Ｍｏｌｎａｒ Ｐ.Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ Ａｓｉａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐ ｏｎ ｆａｕｌｔｓ Ｊ .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２０１０ １３０ ３  ５５１－５８２.

 ８６ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｐ Ｍｏｌｎａｒ Ｐ. Ｒｉｇｈｔ － ｌａｔｅｒａｌ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９０ 
３４４ ６２６２  １４０－１４２.

 ８７ Ｒｏｙｄｅｎ Ｌ Ｈ Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ Ｂ Ｃ Ｈｉｌｓｔ Ｒ.Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００８ ３２１ １０５４－１０５８.

 ８８ Ｒｏｙｄｅｎ Ｌ Ｈ Ｋｉｎｇ Ｒ Ｗ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｆｌｏｗ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９７ ２７６ ５３１３  
７８８－７９０.

 ８９ Ｃｌａｒｋ Ｍ Ｋ Ｈｏｕｓｅ Ｍ Ａ Ｒｏｙｄｅｎ Ｌ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｕｐｌｉｆｔ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ３３ ６  ５２５－５２８.

 ９０ Ｃｌａｒｋ Ｍ Ｋ Ｒｏｙｄｅｎ Ｌ Ｈ. Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｏｚｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ｂｙ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｆｌｏｗ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ ２８  ８   
７０３－７０６.

 ９１ 吴中海 龙长兴 范桃园 等.青藏高原东南缘弧形旋扭活动构造

体系及其动力学特征与机制 Ｊ .地质通报 ２０１５ ３４ １  １－３１.
 ９２ Ｂａｉ Ｄ Ｈ Ｕｎｓｗｏｒｔｈ Ｍ Ｊ Ｍｅｊｕ Ｍ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｃｒｕｓｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ  Ｊ  .
Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｅｎｃｅ ２０１１ ３ ３５８－３６２.

 ９３ Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ Ｈａｎ Ｗ Ｂ Ｗｕ Ｊ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２００７ １１２  Ｂ０７３０７  
１－２１.

 ９４ Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ Ｚｈｕ Ｌ Ｌｏｕ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ 'ｓ
ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０１０ １１５  Ｂ１１３０１  
１－１６.

 ９５  Ｙａｏ Ｈ ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｉｌｓｔ Ｒ Ｄ Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ Ｊ Ｐ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ＳＥ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ａｒｒａｙ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０１０ 
１１５ Ｂ１２３０７  １－２４.

 ９６ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｙｕａｎ Ｘ Ｙｕｎ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔａｎ ｅｓｃａｐｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ Ｊ .Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１０ ２９２ ３ / ４  ２５４－２６４.

３４１１　 第 ４１ 卷 第 ７ 期 唐渊等:青藏高原东缘鲜水河断裂带南东段渐新世以来主要构造岩浆事件的岩石记录


