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摘要：造山带穹隆构造记录了陆 －陆碰撞及其碰撞后地壳和地表演化过程的信息，是探讨造山带构造演化的重要窗口。康巴

穹隆位于藏南特提斯喜马拉雅地区，是北喜马拉雅片麻岩穹隆带（ＮＨＧＤ）的组成部分，其剥露过程及其动力学机制仍然存在

争议。通过对康巴穹隆核部花岗片麻岩开展锆石 ＵＰｂ、锆石裂变径迹（ＺＦＴ）年代学研究和三维数值模拟，获得了康巴穹隆的

锆石 ＵＰｂ年龄为 ４９７ ８９ ± １ ２Ｍａ，锆石 ＦＴ年龄（１７ ～ １１ Ｍａ）明显小于锆石 ＵＰｂ结晶年龄，说明这些径迹年龄是岩体冷却抬

升形成的。Ｐｅｃｕｂｅ三维数值模拟对穹窿核部样品的 ＺＦＴ 数据进行反演显示，康巴穹隆核部岩体自中新世以来经历 １５ ９ ～

１１ ４Ｍａ和 ｃａ． ４ ２Ｍａ两次快速剥露，结合区域构造演化，提出第一次快速剥露与藏南拆离系（ＳＴＤＳ）的活动有关，第二次快速

剥露是对气候变化过程的响应。
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０　 引言

片麻岩穹隆是由中下地壳热动力学过程产生

的、与岩浆作用紧密联系的穹隆状构造（Ｅｓｋｏｌａ，
１９４８；许志琴和马绪宣，２０１５）。北喜马拉雅片麻岩

穹隆保存了特提斯喜马拉雅地区自印度与欧亚板

块碰撞以来，中下地壳构造变形、高级变质、地壳深

熔及地表过程的重要信息（曾令森等，２００８），查明

其剥露历史能为刻画陆 －陆碰撞后的造山过程提

供重要依据。前人对穹窿核部岩体与上覆盖层之

间接触关系和相对运动过程存在不同的认识，包括

“侵入接触关系”（Ｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ．，１９８４）、较小运动量的

“不整合接触关系”（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０００）与上盘相对下

盘向北运动的“拆离断层接触关系”（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９０；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９２；王根厚等，１９９７；Ｓｔｅｃｋ
ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００），这
也导致对整个穹窿构造形成的动力学机制存在不

同的观点。可见，明确穹隆构造内伸展断裂的性质

及活动过程是全面认识其形成演化的首要前提。

低温热年代学是研究地壳浅部热史演化的重要手

段，也是精确刻画区域剥露历史的有效手段。

康巴穹隆位于喜马拉雅中段、藏南低分水岭地

区（李德威等，２００３；刘德民等，２００５），在经历自新

生代以来持续性构造活动的同时，留存有大量冰川

和地面径流等地表过程造成的侵蚀地貌。穹隆核

部的花岗片麻岩是进行低温热年代学研究的理想

对象，反演其冷却历史不仅能为穹窿构造的形成提

供可靠依据，也是探讨构造与气候的耦合过程的关

键环节。

本文在野外基岩样品采集和低温热年代学实

验结果模拟的基础上，建立了康巴穹隆区域地貌的

演化模型，获得了核部岩体自中新世以来的剥露速

率及其隆升时限，明确了康巴穹隆伸展断裂带与藏

南拆离系（ＳＴＤＳ）之间的运动学关系，结合区域构造

活动与气候条件，探讨了核部岩体两次快速冷却的

构造 －气候成因。

１　 区域地质背景

北喜马拉雅片麻岩穹隆带（ＮＨＧＤ）（Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）位于藏南拆离系（ＳＴＤＳ）与雅鲁藏布江缝

合带（ＩＹＳＺ）之间的特提斯喜马拉雅地区（张志等，

２０１７，图 １Ａ），是由一系列不连续的、自西向东近同

纬度带状分布的穹隆组成。带内穹隆的核部岩体

由古生代花岗岩（如康马穹隆；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０；
Ｌｅｅ，ｅｔ ａｌ．，２０００）、康巴穹隆（Ｑｕｉｇｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６，
２００８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）或新生代淡

色花岗岩（如雅拉香波穹隆；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）组
成，岩体之上覆以浅变质的特提斯喜马拉雅岩系

（董汉文等，２０１７），两者多呈伸展断层接触。由于

大多数穹隆核部的淡色花岗岩（脉）在岩石组合和

地球化学特征上与高喜马拉雅淡色花岗岩具有一

致性、伸展断裂带与藏南拆离系（ＳＴＤＳ）具有相似的

构造特征，所以伸展断裂带常被认为是藏南拆离系

（ＳＴＤＳ）在特提斯喜马拉雅地区的延伸出露（Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｓｔｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ａｏｙａ ｅｔ ａｌ．，２００６；张进江，２００７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；王晓先等，２０１５）。

康巴穹隆位于北喜马拉雅片麻岩穹隆带中部，

核部岩体主体由花岗片麻岩组成，出露形态不规

则，总体呈近东西向展布，面积约为 ４００ ｋｍ２（周志

广，２００８；图 １Ｂ）。核部岩体与特提斯喜马拉雅沉积

地层以伸展断裂接触（图 １Ｂ、Ｄ），穹隆区域内留存有

大量冰川和地面径流等地表过程造成的侵蚀地貌。

２　 采样、实验测试及模拟

２． １　 样品采集及前期处理

本研究样品为远离淡色花岗岩岩脉的新鲜花

岗片麻岩（图 １Ｂ、Ｃ），共采集年龄高程剖面样品 ３
件，用于锆石 ＦＴ年龄分析，同时采集 １ 件基岩样品

用于锆石 ＵＰｂ 年龄分析，通过手持 ＧＰＳ 确定采样

位置，海拔高度分布为 ５０５０ ～ ５４５０ｍ，采样间隔为

１０３



沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

１—第四系沉积；２—上侏罗统遮拉组；３—下侏罗统日当组；４—上三叠统涅如组；５—中、下三叠统吕村组；６—中二叠统康马组；７—下二叠统破

林浦组；８—加里东期花岗片麻岩；９—实测、推测断层；１０—高程剖面位置

图 Ａ修改自（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０１７，２０２１；Ｋｈａｎａｌ ｅｔ ａｌ．，２０２０），数据来源：ａ（Ｗａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２００５），ｂ （Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９），ｃ

（Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７），ｄ （Ｓｃｈｒｅｒ Ｕ ｅｔ ａｌ．，１９８６），ｅ（Ｍｕｒｐｈｙ，２００７），ｆ（Ｌｅｌｏｕｐ ｅｔ ａｌ．，２０１０），ｇ（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８），ｈ（Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９）；图 Ｂ修

改自（Ｑｕｉｇｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

图 １　 喜马拉雅造山带地质简图（Ａ）、康巴穹隆地质图及剖面图（Ｂ）、穹隆核部岩体（Ｃ）、伸展断裂图（Ｄ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎ（Ａ），Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ ｄｏｍｅ ａｎｄ ＮＥＳＷ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ＡＢ（Ｂ），ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅ（Ｃ）ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅ（Ｄ）

２００ｍ（图 １Ｃ），均位于穹窿体核部。单颗粒锆石的

挑选工作在河北廊坊诚信地质服务有限公司完成，

是按照标准重矿物分离方法将初碎样品逐级破碎

至 ６０ 目，再经重液分离法和磁选法等手段进行分离

提纯后，在体视镜下选出晶形完好、表面无裂隙、内

部无包裹体的锆石颗粒。

２． ２　 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年

锆石制靶、阴极发光图像（ＣＬ）采集以及 ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年测试分析工作均在湖北省武

汉上谱分析科技有限责任公司完成。实验前期处

理是将锆石颗粒经环氧树脂粘贴于样品靶上，根据

阴极发光图像遴选锆石 ＵＰｂ 同位素测试点（图

３Ｂ）。锆石 ＵＰｂ 定年测试利用 ＬＡＩＣＰＭＳ 仪器分

析完成，详细的仪器参数和分析流程见（Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。对分析数据的离线处理（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
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２０２２ 年（２） 西藏南部康巴穹隆剥露历史分析：来自低温热年代学的证据

ＵＰｂ 同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算）采 用 软 件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３；Ｌｉｕ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２００８，
２０１０）完成。

２． ３　 锆石裂变径迹（ＺＦＴ）年代学

锆石裂变径迹（ＺＦＴ）样品的制备与测试均在北

京安普泰德科技有限公司进行。实验首先将经打

磨抛光露出矿物颗粒最大面的锆石靶片在 ２１０℃条

件下的 ＫＯＨ ＋ ＮａＯＨ高温熔融物内蚀刻 ２０ ～ ３５ｈ，
以揭示其自发径迹（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３，２００６），再将

样品与无铀白云母片叠合后，与 ＣＮ２ 锆石标准铀玻

璃（Ｂｅｌｌｅｍａｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９５）一并接受热中子辐照

（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），利用 ２５℃条件下的 ４０％ＨＦ溶

液蚀刻白云母外探测器，揭示样品诱发径迹，矿物

的自发 ／诱发径迹的测量统计均采用 １２００ 倍高精度

光学显微镜。

２． ４　 Ｐｅｃｕｂｅ三维数值模拟技术

为了进一步还原康巴穹隆的剥露过程，本文使

用了 Ｂｒｕａｎ（２０１２）团队开发编写的三维数值模型

Ｐｅｃｕｂｅ。该模型的原理是通过赋予研究区岩石圈地

壳几何参数、地表地形和构造环境等边界条件，在

经历构造抬升、地表侵蚀和地形演化的地质块体

中，以有限元的方法解三维热传导方程，从而模拟

地壳内部地温场（Ｂｒａｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；周祖翼，２０１４；
张远泽，２０１５）。将运用此“温度 －时间轨迹”模拟

计算出的热年代学年龄，与实测热年代学年龄对

比，可获得评价模型失配度的指标 ｍｉｓｆｉｔ。
在 Ｐｅｃｕｂｅ正演的运行代码中，本文根据遥感影

像确定了康巴穹隆研究区所需模拟的区域，并采用

ＡｒｃＧｉｓ软件提取了模型地表的边界数字高程模型

（ＤＥＭ）数据；结合前人研究资料，设定了反演模型的

其他边界条件，包括地壳厚度、边界坐标等在内的地

壳几何参数，其中岩石密度为地壳密度 ２７００ｋｇ·ｍ３

（Ｖａｌｌａ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０）、地幔密度为

３２００ｋｇ·ｍ３（Ｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０），热扩散率为 ２５
ｋｍ２·Ｍａ１（Ｂｒａｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、模型厚度 ５０ｋｍ （Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ ｅｔ ａｌ．，２０１０），地表温度 ８℃
和大气温度梯度为 ４℃ ／ ｋｍ （Ｂｅｒｍｕｄｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
建立了与地质事实较相符的正演模型（图 ２）。
　 　 在 Ｐｅｃｕｂｅ反演运行代码中，本文将康巴穹隆 ３
个样品的实测年代学数据内置于低温测年体系中，

其“剥蚀速率转换时间”及“阶段剥蚀速率”的取值

范围及最优结果见表 １。模型反演的次数参数为：

初始模型 ５００ 个、重反演模型 ２００ 个、邻域计算 ５０

次，共计 １０５００ 个模型。本文的三维数值模拟工作

获得国家超级计算广州中心支持，是经“天河二号”

超级计算机内 ５ 节点、１２０ 核并行计算 ３６ｈ完成。

图 ２　 康巴穹隆研究区 Ｐｅｃｕｂｅ模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｃｕｂｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ ｄｏｍｅ

表 １　 Ｐｅｃｕｂｅ模型反演参数及结果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅｃｕｂｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

参数名称 取值范围 最佳结果

转换时间 １（Ｍａ） ２０ ～ １５ １５． ９

转换时间 ２（Ｍａ） １５ ～ １０ １１． ４

转换时间 ３（Ｍａ） ５ ～ ０ ４． ２

剥蚀速率 １（ｋｍ ／ Ｍａ） ０ ～ ２ ０． ０８

剥蚀速率 ２（ｋｍ ／ Ｍａ） ０ ～ ２ １． ３８

剥蚀速率 ３（ｋｍ ／ Ｍａ） ０ ～ ２ ０． ０９

剥蚀速率 ４（ｋｍ ／ Ｍａ） ０． ２ ０． ９８

测试单位：国家超级计算广州中心

３　 实验结果

３． １　 锆石 ＵＰｂ年龄结果

锆石样品的 ＵＰｂ 年龄谐和锆石频率分布直方

图（图 ３Ａ）的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ ＿ ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）完成。康巴穹隆核部岩体样品（ＭＺＮ７４）自
形程度较高、呈长柱状，长宽比约为 ３∶ １。锆石颗粒

内部结构清晰，无包裹体，边部干净，具有明显的韵

律环带结构（图 ３Ｂ），锆石 Ｔｈ和 Ｕ含量分别在 ７８ ×
１０６ ～ ２６６８ × １０６和 １０７ × １０６ ～ ３０６６ × １０６之间，

Ｔｈ ／ Ｕ比值在 ０． ４４ ～ ０． ９９ 之间（表 ２），谐和年龄为

４９７ ８９ ± １． ２Ｍａ（图 ３Ａ）。
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

图 ３　 康巴穹隆花岗片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ谐和图（Ａ）、锆石 ＣＬ阴极发光图像及测试位置（Ｂ）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｎｅｉｓｓ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ ｄｏｍｅ（Ａ）、ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ（Ｂ）

表 ２　 康巴穹隆核部岩体花岗片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ ｄｏｍｅ

样品序号
Ｔｈ

（× １０６）

Ｕ

（× １０６）

Ｔｈ ／ Ｕ

比值

同位素比值 （± １σ） 年龄 （± １σ Ｍａ）
２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５Ｕ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ２０７ Ｐｂ ／ ２３５Ｕ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ

花岗片麻岩（ＭＺＮ７４）

ＭＺＮ７４０１ １４７６ ２９９７ ０． ４９ ０． ０５６５ ０． ００１１ ０． ６３０６ ０． ０１２５ ０． ０８０６ ０． ０００８ ４９６． ５ ７． ８ ４９９． ５ ４． ６

ＭＺＮ７４０２ ２６６８ ３０６６ ０． ８７ ０． ０５６５ ０． ００１０ ０． ６２８１ ０． ０１１０ ０． ０８０２ ０． ０００６ ４９４． ９ ６． ９ ４９７． ３ ３． ４

ＭＺＮ７４０３ ２７５ ５７０ ０． ４８ ０． ０５７２ ０． ００１４ ０． ６３３５ ０． ０１５７ ０． ０８０４ ０． ００１０ ４９８． ３ ９． ７ ４９８． ４ ６． １

ＭＺＮ７４０４ ６８６ １４２３ ０． ４８ ０． ０５７２ ０． ００１０ ０． ６３６３ ０． ０１４３ ０． ０８０３ ０． ００１１ ５００． ０ ８． ９ ４９７． ７ ６． ４

ＭＺＮ７４０５ ３９２ ８８４ ０． ４４ ０． ０５２４ ０． ００３５ ０． ６４２３ ０． ０３３０ ０． ０８０９ ０． ００１１ ５０３． ７ ２０． ４ ５０１． ４ ６． ８

ＭＺＮ７４０６ ２８３ ３５０ ０． ８１ ０． ０５６９ ０． ００１７ ０． ６２８９ ０． ０１９３ ０． ０８０１ ０． ０００７ ４９５． ４ １２． ０ ４９６． ６ ４． ２

ＭＺＮ７４０７ ２１５ ２２８ ０． ９４ ０． ０５６９ ０． ００１８ ０． ６３２４ ０． ０２０４ ０． ０８０４ ０． ０００８ ４９７． ６ １２． ７ ４９８． ８ ４． ６

ＭＺＮ７４０８ １７４ ２４０ ０． ７３ ０． ０５７９ ０． ００１９ ０． ６４０１ ０． ０２０６ ０． ０８０３ ０． ０００９ ５０２． ４ １２． ７ ４９８． ２ ５． ３

ＭＺＮ７４０９ ３３５ ３４０ ０． ９９ ０． ０５８３ ０． ００１４ ０． ６４６５ ０． ０１５７ ０． ０８０４ ０． ０００９ ５０６． ３ ９． ７ ４９８． ４ ５． １

ＭＺＮ７４１０ ２３４ ３２８ ０． ７１ ０． ０５８２ ０． ００１５ ０． ６４５３ ０． ０１６９ ０． ０８０４ ０． ０００７ ５０５． ６ １０． ４ ４９８． ５ ４． ３

ＭＺＮ７４１１ ７８ １０７ ０． ７３ ０． ０５７７ ０． ００３１ ０． ６４２４ ０． ０２８０ ０． ０８００ ０． ００１１ ５０３． ８ １７． ３ ４９６． ４ ６． ４

ＭＺＮ７４１２ １２８ １４２ ０． ９０ ０． ０５８３ ０． ００２１ ０． ６４０３ ０． ０２２８ ０． ０７９７ ０． ０００８ ５０２． ５ １４． １ ４９４． ３ ４． ５

ＭＺＮ７４１３ １２１ ２０３ ０． ６０ ０． ０５６４ ０． ００１９ ０． ６３６１ ０． ０２０６ ０． ０８０２ ０． ００１１ ４９９． ９ １２． ８ ４９７． ６ ６． ６

ＭＺＮ７４１４ １５６ ２３３ ０． ６７ ０． ０５５７ ０． ００１５ ０． ６１６８ ０． ０１６６ ０． ０８０５ ０． ０００８ ４８７． ８ １０． ４ ４９８． ９ ４． ８

ＭＺＮ７４１５ １９１ ２１４ ０． ８９ ０． ０５４６ ０． ００１７ ０． ６０５３ ０． ０１９２ ０． ０８０６ ０． ０００８ ４８０． ６ １２． ２ ４９９． ８ ４． ９

测试单位：武汉上谱分析科技有限责任公司

３． ２　 锆石 ＦＴ年龄结果

本次实验的 Ｚｅｔａ 常数为（８８． ２ ± ２． ９）ａ ／ ｃｍ２，
应用 ＩＵＧＳ推荐的 Ｚｅｔａ常数标定法计算出裂变径迹

中心年龄，实验结果列于表 ３。借助 Ｇｒｅｅｎ（１９８６）提
供的方法对所测单颗粒年龄是否属于同一年龄组

的概率进行评价，Ｐ（χ２）值用于评价所测单颗粒属

于同一年龄组的概率（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１；Ｇａｌｂｒａｉｔｈ
ａｎｄ Ｌａｓｌｅｔｔ，１９９３），若 Ｐ（χ２）＞ ５，则代表样品的同

组年龄；若 Ｐ（χ２）＜ ５，则表明样品单颗粒年龄不均

匀分布，此时应代之以权重平均年龄，即“中心年

龄”。所测样品 ＭＺＮ７１、ＭＺＮ７３ 和 ＭＺＮ７６ 的 Ｐ
（χ２）＜ ５，数据的年龄分布见雷达图解（图 ４Ａ），其
锆石裂变径迹中心年龄分别为 １７ ± １． ０Ｍａ、１１ ±
１ ０Ｍａ和 １６ ± １． ０Ｍａ，年龄高程相关性较弱（图

４Ｂ），但均小于岩体形成年龄（ｃａ． ４９７． ８９Ｍａ）。
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图 ４　 χ２检验值小于 ５％样品锆石裂变径迹年龄分解图（Ａ）实测及模拟年龄 －高程图解（Ｂ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｆａｉｌｅｄ ｔｈｅ χ２ ｔｅｓｔ （Ａ），ａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｇｅ （Ｂ）

表 ３　 康巴穹隆核部花岗片麻岩锆石裂变径迹（ＺＦＴ）测试结果

Ｔａｂｌｅ３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＺＦＴ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ ｄｏｍｅ

样品号
高程

（ｍ）
颗粒

数量
ρｓ（１０５ ／ ｃｍ２）（Ｎｓ） ρｉ（１０５ ／ ｃｍ２）（Ｎｉ） ρｄ（１０５ ／ ｃｍ２）（Ｎ）

Ｐ（χ２）

（％）

中心年龄（Ｍａ）

（± １σ）

ＭＺＮ７１ ５４５０ ３７ ３９． １６８ （３０８４） １１５． ２５５ （９０７５） １０． ８８１ （６８４４） ０ １６ ± １

ＭＺＮ７３ ５２３０ ３６ ２９． １４７ （２５５０） １１５． ９２６ （１０１４２） １０． １３２ （６８４４） ０． ９ １１ ± １

ＭＺＮ７６ ５０５０ ３７ ２８． ２２９ （２５３９） ９３． ６２４ （８４２１） １３． ０２１ （６８４４） ０ １７ ± １

测试单位：北京安普泰德科技有限公司

３． ３　 Ｐｅｃｕｂｅ模拟结果

上述 １０５００ 个 Ｐｅｃｕｂｅ 三维模型的最低失配函

数（ｍｉｓｆｔ）为 ０． ９２，各模拟参数的散点图（图 ５）也具

有良好的趋近趋势。综合模拟结果，康巴穹隆地区

自中新世以来共经历两次快速剥露（图 ４Ｂ、图 ６），
第一次快速剥露起始于中新世 １５． ９Ｍａ，在 １１． ４Ｍａ
结束，其平均速率为 １． ３８ｍｍ ／ ｙｒ；第二次快速剥露起

始于上新世 ４． ２Ｍａ，平均速率为 ０ ９８ｍｍ ／ ｙｒ；两次快

速剥露之间是平均速率为 ０． ０９ ｍｍ ／ ｙｒ的缓慢剥露。

４　 讨论

前人对北喜马拉雅片麻岩穹隆带的形成机制进

行了大量研究，提出了不同的形成模式（Ｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ．，
１９８４；Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；王根厚

等，１９９９；张进江，２００７），无论何种模式，穹窿体的隆

升剥露过程均与区域构造活动联系紧密，而区域构

造活动所造成的浅地表热扰动会体现在由低温热

年代学体系所记录的剥蚀历史中（李汉敖，２０２０）。
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

图 ５　 Ｐｅｃｕｂｅ模型反演失配函数散点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｅｃｕｂｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｉｓｆｉｔｓ

　 　 近年来，针对康巴穹隆伸展断裂内同构造淡色

花岗岩岩脉的年代学研究（Ｑｕｉｇｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００６，
２００８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）表明，康巴

穹隆伸展断裂在活动时限上与藏南拆离系（ＳＴＤＳ）
具有相似性，因而被认为是藏南拆离系（ＳＴＤＳ）在北

部的延伸出露（王晓先等，２０１５）。本文通过数值模

拟得出康巴穹隆第一次快速剥露的时间为 １５ ９ ～
１１ ４Ｍａ，在时限上与康巴穹隆南部锡金地区的藏南

拆离系 ｃａ． １５ ～ １４Ｍａ 的活动时限（Ｋｅｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）、亚东地区藏南拆离系 ｃａ． １５ ～ １１Ｍａ 的活动

时限（刘文灿等，２００４；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）一致（图 ６），
可以将此次快速剥露解释为是康巴穹隆核部岩体

冷却历史对强烈改变浅地表等温线的藏南拆离系

活动所产生的响应，ｃａ． １１ ４Ｍａ 开始的低速剥露则

可能与藏南拆离系活动的停止有关。

康巴穹隆核部岩体第二次快速剥露起始于上

新世，平均速率为 ０ ９８ｍｍ ／ ｙｒ。在这一时期，与穹隆

冷却相关的大规模边界断层活动已停止，此次起始

于中新世的冷却应主要受控于气候作用，且青藏高

原的气候事件在这一时期已和全球气候事件相吻

合（季军良等，２０１３）。北太平洋 ＯＤＰ１０２１ 和印度洋

ＯＤＰ７２２ 钻孔（Ｈｅｒｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１６）所反映的海平面

温度变化（图 ６）显示，东亚及南亚古气候在上新世

发生明显变化，总体上呈随时间波动式变冷，Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，（２０２０）通过北太平洋 ＯＤＰ８８５Ａ 钻孔岩心沉

积物化学蚀变指数（ＣＩＡ）的变化（图 ６），揭示出亚

洲内陆地区在这次全球快速变冷背景下化学蚀变

作用增强的现象。本文的数值模拟结果中，康巴穹

隆核部岩体的第二次的快速剥露与这次全球气候

变化在时间上相近。

本文针对康巴穹隆的野外地质调查表明，康巴

穹隆区内地面径流源于区域降水而非上游来水，这
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与喜马拉雅地区众多河流的特征类似（Ｃｌｉｆｔ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。区域降水量增加可在直接加深地表受剥蚀

程度的同时又通过增加河流的径流量而加强河流

下切侵蚀及溯源侵蚀作用（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），造
成岩体的阶段性快速冷却。前人对喜马拉雅造山

带各地区气候（降水）与快速剥蚀事件的耦合关系

进行了大量细致的研究（丁林等，１９９５；于祥江等，

１９９５；赵志丹等，２００３；Ｇｒｕｊｉｃ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｔｈｉｅｄｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｄｅｅｋｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；
Ｐａｔｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ａｄｌａｋｈａ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１４），Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１４）认为以降水量增加为

代表的气候作用是造成高喜马拉雅地区上新世以

来经历快速剥蚀的原因。本文数值模拟所显示的

康巴 穹 隆 核 部 岩 体 自 上 新 世 发 生 的 速 率 为

０ ９８ｍｍ ／ ｙｒ的快速剥露，在位置、时限及强度上与前

述研究具有显著的相关性，可认为此次快速剥露是

其对以降水量增加为代表的气候变化过程的响应。

红色部分引自（Ｋｅｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、紫色部分引自（刘文灿等，

２００４；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３），所示年龄为区域内藏南拆离系活动时间；绿

色折线部分表示北太平洋、印度洋海平面温度变化；黄色折线部分

为北太平洋化学蚀变指数变化

图 ６　 中新世以来康巴穹隆剥蚀速率 －时间变化图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ ｄｏｍｅ
ｓｉｎｃｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ

５　 结论

针对康巴穹隆核部 ＵＰｂ 年龄为 ４９７． ８９Ｍａ 的

花岗片麻岩的 ＺＦＴ年代学与数值模拟表明：

（１）中新世中期以来，康巴穹隆核部岩体经历

两次快速剥露，第一次快速剥露发生在 １５． ９ ～
１１ ４Ｍａ，平均速率为 １． ３８ｍｍ ／ ｙｒ，是对藏南拆离系

（ＳＴＤＳ）活动的响应。

（２）第二次快速剥露起始于上新世 ４． ２Ｍａ，平
均速率为 ０． ９８ｍｍ ／ ｙｒ，是对以降水量增加为代表的

气候变化过程的响应。
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ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ Ｏｒｏｇｅｎ：ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１（１ － ２）：

５３７ － ５７１．

Ｌｉｕ Ｙ，Ｈｕ Ｚ，Ｇａｏ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２００８． Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡＩＣＰＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５７（１ － ２）：３４ － ４３．

Ｌｉｕ Ｚ Ｃ，Ｗｕ Ｆ Ｙ，Ｑｉｕ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２０１７． Ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，７２１：１０６ － １２２．

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ，２００３． Ｉｓｏｐｌｏｔ ３． ００：Ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ［Ｊ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，

４：７０．

Ｍｕｒｐｈｙ Ｍ Ａ，２００７． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｒｌａ Ｍａｎｄｈａｔａ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（１１）：９８３ － ９８６．

Ｑｕｉｇｌｅｙ Ｍ， Ｌｉａｎｇｊｕｎ Ｙ， Ｘｉａｏｈａｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ．， ２００６． ４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ

ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ Ｄｏｍｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｇｎｅｉｓｓ ｄｏｍｅｓ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４２１（３ － ４）：２６９ － ２９７．

Ｑｕｉｇｌｅｙ Ｍ Ｃ，Ｌｉａｎｇｊｕｎ Ｙ，Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ．，２００８． ＵＰｂ ＳＨＲＩＭＰ

ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｔｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｍｐａ Ｄｏｍｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４４６（１ － ４）：９７ － １１３．

Ｓｃｈｒｅｒ Ｕ，Ｘｕ Ｒ Ｈ，Ａｌｌèｇｒｅ Ｃ Ｊ，１９８６． Ｕ （Ｔｈ）Ｐｂ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ

ａｇｅｓ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ，Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，７７（１）：３５ － ４８．

Ｓｅａｒｌｅ Ｍ Ｐ，Ｐａｒｒｉｓｈ Ｒ Ｒ，Ｈｏｄｇｅｓ Ｋ Ｖ，ｅｔ ａｌ．，１９９７． Ｓｈｉｓｈａ Ｐａｎｇｍａ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ， ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ： Ｆｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｇｅ，ｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０５（３）：２９５ － ３１８．

Ｓｔｅｃｋ Ａ，ＭａｔｔｈｉｅｕＧｉｒａｒｄ Ａ Ｍ，Ｒｏｂｙｒ Ｍ，１９９８． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ

ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｔｓｏ Ｍｏｒａｒｉ ａｎｄ Ｓｐｉｔｉ ａｒｅａｓ：Ｔｈｅｎａｐｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｅｔｈｙｓ Ｈｉｍａｌａｙａ［Ｊ］． Ｅｃｌｏｇａｅ Ｇｅｏｌ． Ｈｅｌｖ．，９１：１０３ － １２１．

Ｔｈｉｅｄｅ Ｒ Ｃ，Ｂｏｏｋｈａｇｅｎ Ｂ，Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ．，２０１５． Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｆｒｏｎｔ

［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２２２（３ － ４）：７９１ － ８０６．

Ｖａｌｌａ Ｐ Ｇ，Ｈｅｒｍａｎ Ｆ，ｖａｎ ｄｅｒ Ｂｅｅｋ Ｐ Ａ，ｅｔ ａｌ．，２０１０． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉｅｆ ｈｉｓｔｏｒｙ—Ｉ：Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２９５（３ － ４）：５１１

－ ５２２．

８０３



２０２２ 年（２） 西藏南部康巴穹隆剥露历史分析：来自低温热年代学的证据

Ｗａｇｎｅｒ Ｇ，Ｖａｎ ｄｅｎ Ｈａｕｔｅ Ｐ，２０１２． Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ ｄａｔｉｎｇ［Ｍ］． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ，

Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ，Ｌｏｕ Ｈ，Ｓｉｌｖｅｒ Ｐ Ｇ，ｅｔ ａｌ．，２０１０． Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ３０ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２８９（３ － ４）：

３６７ － ３７６．

Ｗａｎｇ Ｙ，Ｘｉａ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．，２００５． ＵＰｂ ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｕｏｇｕｏｎｏｎｇｂａ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ ｔｗｏｍｉｃａ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｐｕｌａｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２９（４）：５１７ － ５２１．

Ｗａｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．，２０１７． Ｔｈｅ ｙｏｕｎｇｅｓｔ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ：ＰＴ ｐａｔｈ，ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４１：１８８ － ２０６．

Ｗａｎｇ Ｙ，Ｚｅｎｇ Ｌ，Ｇａｏ Ｌ Ｅ，ｅｔ ａｌ．，２０２１． Ｅｏｃｅｎｅ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｘｔｒａ ｈｅａｔ ｉｎ ａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ：Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｅｏｃｅｎｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］． ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，ｄｏｉ：１０． １１３０ ／ Ｂ３５６７９． １

Ｗｏｌｆ Ｒ Ａ，Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａ，Ｋａｓｓ Ｄ Ｍ，１９９８． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｐａｔｉｔｅ （ＵＴｈ）／ Ｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１４８（１ － ２）：１０５ － １１４．

Ｗｕ Ｃ，Ｎｅｌｓｏｎ Ｋ Ｄ，Ｗｏｒｔｍａｎ Ｇ，ｅｔ ａｌ．，１９９８． Ｙａｄｏｎｇ ｃｒｏｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ（８９ － ９０

Ｅ）［Ｊ］． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１７（１）：２８ － ４５．

Ｘｕ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｑ，Ｐｅｃｈｅｒ Ａ，ｅｔ ａｌ．，２０１３． Ｏｒｏｇｅｎ ‐ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｕｃｔｉｌｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ

ａｎｄ Ｍｉｏｃｅｎｅ［Ｊ］． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３２（２）：１９１ － ２１５．

Ｙｉｎ Ａ，Ｋａｐｐ， Ｐａｕｌ Ａ，１９９９． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌａｔｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｅａｓｔｗｅｓｔ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｙ，２７（９）：７８７ － ７９０．

Ｙｕａｎ Ｗ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔ，Ｄｏｎｇ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．，２００３． Ａ ｎｅｗ ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，３６（１

－ ６）：３５７ － ３６２．

Ｙｕａｎ Ｗ，Ｄｏｎｇ Ｊ，Ｓｈｉｃｈｅｎｇ Ｗ，ｅｔ ａｌ．，２００６． Ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２７（６）：８４７ － ８５６．

Ｚｅｎｇ Ｌ Ｓ，Ｌｉｕ Ｊ，Ｇａｏ Ｌ，ｅｔ ａｌ．，２００９． Ｅａｒｌｙ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ａｎａｔｅｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｒｄｏｉ ｇｎｅｉｓｓ ｄｏｍｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
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