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摘　要　本文在总结青藏高原东南缘近年来地质研究进展的基础上，从古地磁学的角度讨论其新生代以来的构造

运动特征．结果表明：相对稳定的欧亚大陆，新生代以来山泰地块发生了约２０°～８０°顺时针旋转，局部地区旋转量

甚至高达１３５°，且中部地区的旋转量明显高于南北地区；印支地块经历了～３０°的顺时针旋转；川滇地块的顺时针

旋转量沿１０２°Ｅ经度线由南向北由３０°逐渐减小；另一方面，古地磁数据还揭示出山泰地块新生代以来发生了～８°

的南向滑移运动．旋转量随时间的变化表明主要构造旋转发生在始新世与中中新世之间，与哀牢山—红河断裂的

左行走滑时间相一致．这表明青藏高原东南缘的新生代构造运动具有差异性和复杂性，现今国际流行的挤出逃逸、

地壳缩短增厚及下地壳流模式均有其局限性．值得注意的是，青藏高原东南缘可靠的新生代古地磁数据在时空分

布上的严重不足，制约了我们对印度与欧亚大陆碰撞在青藏高原东南缘的运动学响应过程的深入探讨和正确理

解．因此，进一步对该地区新生代地层开展深入细致的古地磁学等综合研究，无疑具有重要的科学意义．

关键词　青藏高原东南缘，古地磁，构造旋转，走滑逃逸

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０１．００８ 中图分类号　Ｐ３１８，Ｐ５４１ 收稿日期２０１１０４０６，２０１１０６２８收修定稿

基金项目　国家自然科学基金（４０２２１４０２）资助．

作者简介　李仕虎，男，１９８５年出生，博士研究生，从事构造古地磁学研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｓｈ９１７＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者　朱日祥，男，研究员、中国科学院院士，主要从事古地磁及地球动力学研究．Ｅｍａｉｌ：ｒｘｚｈｕ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

犘犪犾犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狀狋犺犲狋犲犮狋狅狀犻犮狉狅狋犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

ＬＩＳｈｉＨｕ１
，２，ＨＵＡＮＧＢａｏＣｈｕｎ１，ＺＨＵＲｉＸｉａｎｇ

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮犈狏狅犾狌狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲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１０００２９，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄａｄｅｔａｉｌｅｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．ＷｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｓｉｎｃｅｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ，ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｔａｂｌｅ

Ｅｕｒａｓｉａｎｂｌｏｃｋ，ｔｈｅＳｈａｎｔａｉｔｅｒｒａｎｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ～２０°—８０°，ｗｉｔｈｓｏｍｅ

ａｒｅａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｂｙａｓｍｕｃｈａｓ１３５°，ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｔｅｒｒａｎｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｎｅ；ｔｈｅＩｎｄｏＣｈｉｎａｔｅｒｒａｎｅ

ｒｏｔａｔｅｄ～３０°ｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｕａｎｄｉａｎｔｅｒｒａｎｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３０°ａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１０２°Ｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ．ＯｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｎｅｓｏｎｌｙｔｈｅＳｈａｎｔａｉｔｅｒｒａｎｅｒｅｃｏｒｄｅｄａ



　１期 李仕虎等：青藏高原东南缘构造旋转的古地磁学证据

～８°ｓｏｕｔｈｗａｒｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎＥｏｃｅｎｅａｎｄｍｉｄＭｉｏｃｅｎｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｉｓｔｅｒｌｙｓｌｉｐｏｆｔｈｅＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ．Ｔｈｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙ，ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ，ｃａｎｎｏｔｂｅｆｕｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｓｕｃｈａｓｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ，

ｌａｔｅｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｒｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｆｌｏｗ．ＲｅｌｉａｂｌｅＣｅｎｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｍａｒｇｉｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅｓｃａｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｏｂｅｔｔｅｒｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＩｎｄｉａ

ＥｕｒａｓｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ，Ｔｅｃｔｏｎｉｃｒｏｔａｔｉｏｎ，

Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

１　引　言

青藏高原的隆升是始于古近纪初印度与欧亚大

陆碰撞的结果［１５］．这一碰撞不仅造成了亚洲大陆内

部强烈的构造变形［６８］，而且对区域甚至全球气候变

化都有着深远影响［９１２］．早期研究表明，印度与欧亚

大陆碰撞以来的构造缩短量达到 ２６００ｋｍ 左

右［１３１４］．而关于青藏高原构造缩短变形的端元模式

主要有两种：地壳缩短增厚和走滑逃逸．地壳缩短增

厚模式认为欧亚大陆地壳类似于一粘滞性薄板，碰

撞所造成的构造缩短主要由地壳增厚和一系列逆冲

断层所吸收，加厚的高原地壳向东扩展．早期没有物

质向东逃逸，晚期尽管有物质向东运动，但其变形是

一种连续的内部应变［１５１６］．同时，青藏高原东部、东

南缘地区因右行剪切而绕东喜马拉雅构造节发生大

规模的顺时针旋转，旋转速度达到每百万年１°～

２°
［１７］．而走滑逃逸模式则认为印度向欧亚大陆的俯

冲可简化为块体的刚性运动；块体间的汇聚由断层

所围限的刚性地块的侧向走滑逃逸来调节［１８２１］．首

先，印支地块向东南方向走滑逃逸并伴随大规模顺

时针旋转，其走滑的东、西边界分别为左行走滑的哀

牢山—红河断裂和右行走滑的实皆断裂（或高黎贡

走滑断裂）［２２２４］．该期走滑可能造成了中国南海的扩

张［１８１９，２５］．其次，随着印度板块不断向北挤压，青藏

高原东北部和华南、华北地块开始第二期走滑．其南

边界为由左行走滑转为右行正断的红河断裂，北边

界为左行的阿尔金断裂带．华北地块内部山西地堑

的裂开以及西伯利亚板块南缘贝加尔湖的形成等均

是其远程效应［１８］．

尽管上述两种变形模式均能解释青藏高原的很

多地质现象，但不足之处显而易见．譬如走滑逃逸模

式难以解释高原内部南北向裂谷的产生、ＧＰＳ观测

到的断层走滑速率与地质推测速率之间的巨大差

异［２６３２］；而缩短增厚模式则很难解释大规模走滑的

发生［１９，２５］．为此，Ｒｏｙｄｅｎ等根据野外观测、ＧＰＳ测

量和数值模拟提出了介于上述两种模式之间的下地

壳流动模式［３３３４］．该模式认为早第三纪时（约５０～

２０Ｍａ），青藏高原中、北部以构造挤压缩短为主，而

东、东南部在印度与欧亚板块碰撞挤压和西太平洋

板块俯冲弧后扩张的双重作用下向东、东南方向发

生走滑逃逸．晚第三纪时（约２０～１５Ｍａ以后）青藏

高原整体快速隆升，中部发生东西向伸展．由于西太

平洋板块俯冲速度的减慢甚至停止，东向逃逸主要

集中在高原东北缘地区，且多被区域性的逆冲和褶

皱所吸收．此时由于高原的抬升，青藏高原的下地壳

变热变软，变软的下地壳向东、东南缘发生塑性流

动，而上地壳向东南的移动则被顺时针旋转和鲜水

河—小江断裂的走滑所调节．

由此可见，青藏高原东南缘是全球晚新生代以

来构造最活跃的地区之一，也是解决青藏高原演化

的关键地区之一．因此从２０世纪８０年代开始，青藏

高原东南缘就成为地球科学家关注的焦点．地质研

究表明，青藏高原东南缘晚新生代地壳没有明显的

挤压缩短，主要是以沿大型断层的走滑和块体的构

造旋转为主［３５５１］．而上述模型争论的焦点就是地质

时期是否发生过大规模的走滑逃逸和构造旋转．古

地磁研究作为定量恢复古构造运动最有效的手段而

成为解决这一争论的关键．为此，近年来在该地区积

累了大量的古地磁数据［５２９２］．然而，由于采样位置和

采样地层时代的差异、数据本身的可靠性、以及局部

新构造运动的影响，不同作者所得出的结论亦存在

很大差异，甚至相互矛盾．为此，本文拟在对青藏高

原东南缘近年来的地质研究进展进行扼要分析的基
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础上，对青藏高原东南缘晚中生代以来已有的古地

磁数据进行筛选分析，依据可靠的古地磁数据，探讨

青藏高原东南缘晚新生代的构造运动和其对青藏高

原构造运动的启示，以及今后古地磁学研究亟待解

决的关键问题．

２　区域地质构造背景

青藏高原东南缘由一系列断层所夹的次级块体

拼合而成［２８］，主要包括川滇、山泰和印支地块三个

次一级构造单元（图１）．川滇地块是扬子板块的西

南边缘部分，被北西—北北向的鲜水河—小江断裂

与扬子板块主体隔开，其西南以哀牢山—红河断裂

带为边界．山泰地块的西部边界为高黎贡—实皆断

裂带；该地块可进一步划分为分属于冈瓦纳大陆的

保山地体和属于特提斯的兰坪—思茅地体，二者之

间由近南—北向花岗岩体组成的昌宁—孟连缝合带

分开［９３９５］．山泰地块和印支地块由平行于 Ｎａｎ

Ｕｔｔａｒａｄｉｔ缝合带的北东—南西向奠边府左行走滑

断裂隔开［２５］．青藏高原东南缘大面积出露中、新生

代红层，并直接覆盖于古生代地层之上［９５］．受新生

代构造活动影响，这些红层在山泰和川滇地块内被

挤压成一系列北西—北北西向的褶皱和逆冲断

层［２５，９５］．各主要边界断裂带的活动历史简介如下：

２．１　鲜水河—小江断裂

作为调节青藏高原物质向东运动和绕东喜马拉

雅构造节顺时针旋转的边界［３８，９６］，鲜水河—小江断

裂带从西北向东南依次为北西—南东向的甘孜断

裂、鲜水河断裂、近南—北向的安宁—则木河断裂和

小江断裂［３５，３８，９７］．小江断裂向南由西向东分为绿汁

江、易门、普渡河、西小江和东小江断裂，其中绿汁江

断裂又称元谋断裂．许志琴等
［９８］在康定发现一个平

行于该断裂的大型花岗岩体，认为该花岗岩体为同

剪切岩浆侵入产物，其侵位年龄为鲜水河断裂的走

滑开始时间．ＵＰｂ和ＲｂＳｒ同位素以及４０Ａｒ／３９Ａｒ

年龄研究表明，其侵入和冷却年龄分别为１０～

１２Ｍａ和５Ｍａ
［９９１０１］，因此很多学者认为１０～１２Ｍａ

可能为鲜水河—小江断裂左旋走滑的开始时间．最

近 Ｗａｎｇ等
［１０２］通过对甘孜—玉树地区鲜水河断裂

带的花岗岩进行４０Ａｒ／３９Ａｒ和磷灰石热年代学研究

表明鲜水河—小江断裂带走滑运动分为两期，早期

开始于１３Ｍａ，切穿了宕江、甘孜、贡嘎山，到达清

河—盐源地区；晚期从５Ｍａ到现在，断裂穿过玉

树、甘孜、贡嘎山到达昆明地区．鲜水河—小江断裂

甘孜段左行走滑位移量为７８～１００ｋｍ，其中有

６０ｋｍ的走滑转移至鲜水河—小江断裂上，局部地

区走滑被伸展和挤压构造所吸收，但是在整个断裂

带上总走滑位移量是一定的［３６，３８］．

２．２　哀牢山—红河断裂

哀牢山—红河断裂由西北向东南依次为雪龙

山、点苍山、哀牢山、ＤａｙＮｕｉＣｏｎＶｏｉ（ＤＮＣＶ）四个

变质带，其早期变形形式为左行走滑，后期为右行正

断［１９，２５］．目前研究较深入的是点苍山和哀牢山变质

带．点苍山变质带主要由一套深变质岩组成，包括副

片麻岩、眼球状片麻岩、云母片岩、角闪石片岩

等［１０３］；哀牢山变质带由西南部的低级变质带和东

北部的高级变质带组成，东北的高级变质带由角闪

岩绿片岩相的副片麻岩、角闪岩、大理岩和花岗岩

组成，西南的低级变质带由低绿片岩相片岩、千枚岩

和板岩组成．带内岩石均经历韧性左行剪切，形成具

透入性面理和线理的糜棱状片麻岩［１９，２５］．

哀牢山—红河断裂带作为走滑逃逸模式早期挤

出的东边界而成为研究焦点，但目前关于该断裂的

性质、走滑时间和方式仍存在很大争议．Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

等［１９］认为该断裂是一岩石圈规模的大型走滑断裂，

但Ｊｏｌｉｖｅｔ等
［１０４］则认为其仅为一上地壳断裂．

Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ等、陈文寄等、李齐等
［３９，１０９１１１］指出哀牢山

变质带走滑具有转换拉张性质，在走滑的同时经历

了穿时性的匀速扩张抬升，从东南以４．５ｃｍ／ａ的速

率向西北传递，与由南海磁异常条带所预测的哀牢

山—红河断裂走滑速率３～５ｃｍ／ａ相一致
［１１２］，支持

挤出逃逸导致中国南海的扩张．而 Ｗａｎｇａｎｄ

Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ、Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍ 等
［３５，１１５］则认为哀牢山—红

河断裂带为一转换压缩断裂．

Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等、Ｌｅｌｏｕｐ等、Ｇｉｌｌｅｙ等
［１９，２５，１０３，１０５］

认为左行走滑开始于３５Ｍａ，主走滑时间为２２～

１７Ｍａ，与断裂两侧火山岩的年龄相一致
［１０６１０８］．但

是，Ｃｈｕｎｇ等、Ｗａｎｇ等
［４２，１１３］认为走滑时间应晚于

３０Ｍａ．Ｗａｎｇ 等
［４３，４４］进 一 步 通 过 对 最 东 南 端

ＤＮＣＶ变质岩的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年得出走滑开始于

２７．５Ｍａ，晚于南海扩张的时间（３４Ｍａ），因此南海

扩张与走滑逃逸无关．Ｓｅａｒｌｅ
［１１４］则认为走滑开始时

间甚至晚于２１Ｍａ．

另一方面，通过断裂带两侧相关标志地质体的对

比，Ｌｅｌｏｕｐ等
［２５］认为左行走滑位移为７００±２００ｋｍ，最

大位移约１１５０ｋｍ．Ｃｈｕｎｇ等
［１１３］认为左行走滑量约

为６００ｋｍ．然而，Ｓｅａｒｌｅ
［１１４］则认为上述标志体都不

可靠，哀牢山—红河断裂带左行走滑位移量仍不清
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　１期 李仕虎等：青藏高原东南缘构造旋转的古地磁学证据

图１　青藏高原东南缘构造图．（ａ）青藏高原东南缘构造简图（修改自
［２５］）．ＡＳＲＲ：哀牢山—红河剪切带；ＤＳ：点苍山

变质带；ＸＬＳ：雪龙山变质带；ＤＮＣＶ：ＤａｙＮｕｉＣｏｎＶｏｉ变质带；ＸＳＨＦ：鲜水河—小江断裂；ＳＦ：实皆断裂；ＫＬＦ：昆

仑断裂；ＪＬＦ：嘉黎断裂；ＷＣＦ：ＷａｎｇＣｈａｏＦａｕｌｔ；ＴＰＦ：ＴｈｒｅｅＰａｇｏｄａｓＦａｕｌｔ．实线箭头代表实测古地磁偏角，虚线代

表以思茅（２３．５°Ｎ、１００．５°Ｅ）为参考点，以欧亚大陆视极移曲线为参考极所计算出的期望古地磁偏角；紫色、红色、蓝色、

绿色分别代表侏罗纪、白垩纪、古近纪、新近纪；黑色（红色）实点代表古地磁所记录的向北（向南）的纬向运动．（ｂ）走滑逃

逸模式示意图［１８１９］．

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ
［２５］）．ＡＳＳＲ：ＡｉｌａｏＳｈａｎＲｅｄＲｉｖｅｒＳｈｅａｒＺｏｎｅ；ＤＳ：

ＤｉａｎｃａｎｇＳｈａｎＳｈｅａｒＺｏｎｅ；ＸＬＳ：ＸｕｅｌｏｎｇＳｈａｎＳｈｅａｒＺｏｎｅ；ＤＮＣＶ：ＤａｙＮｕｉＣｏｎＶｏｉＳｈｅａｒＺｏｎｅ；ＸＳＨＦ：ＸｉａｎＳｈｕｉ

ＨｅＸｉａｏＪｉａｎｇＦａｕｌｔ；ＳＦ：ＳａｇａｉｎｇＦａｕｌｔ；ＫＬＦ：ＫｕｎｌｕｎＦａｕｌｔ；ＪＬＦ：ＪｉａｌｉＦａｕｌｔ；ＷＣＦ：ＷａｎｇＣｈａｏＦａｕｌｔ；ＴＰＦ：Ｔｈｒｅｅ

ＰａｇｏｄａｓＦａｕｌｔ．Ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｗａｎｄｅｒｐａｔｈ（ＡＰＷＰ）ｏｆＥｕｒａｓｉａａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｌｅａｎｄＳｉｍａｏ（２３．５°Ｎ，１００．５°Ｅ）ａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｔｅ．Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅ，ｒｅｄ，ｂｌｕｅ，ａｎｄｇｒｅｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔＪｕｒａｓｓｉｃ，Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，

Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ａｎｄ Ｎｅｏｇｅｎｅｄａｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｌａｃｋ （ｒｅｄ）ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄ （ｓｏｕｔｈｗａｒｄ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｒｅｆｓ
［１８１９］．
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楚．哀牢山—红河断裂在约５Ｍａ时由左行走滑转

为右行走滑且兼具正断分量［１９，２５］，走滑的位移量在

几公里至几十公里［４５，９６，１１６］，但也有学者认为转换时

间可能为１２或１６Ｍａ
［１０１］．

２．３　其它走滑断裂带

除哀牢山—红河断裂带和鲜水河—小江断裂带

外，青藏高原东南缘还发育实皆断裂、高黎贡山剪切

带、冲山剪切带、ＷａｎｇＣｈａｏ断裂、ＴｈｒｅｅＰａｇｏｄａｓ

断裂等大型走滑剪切断裂以及南亭、孟兴、南马等小

型断裂（图１）．实皆断裂和高黎贡山剪切带作为印

支地块逃逸的西边界，主要为右行剪切．实皆断裂的

走滑与安达曼海的扩张有关，开始于１５Ｍａ；而高黎

贡断裂的走滑时间和哀牢山—红河断裂带相

同［２３，１１７］．但是，高黎贡剪切带现今为一不活动剪切

带，而ＧＰＳ观测证实实皆断裂现今仍以１８ｍｍ／ａ

的速度运动［１１８］．最新研究表明，冲山剪切带为一既

有左行走滑又有右行走滑的剪切带，其活动时间至

少开始于３４Ｍａ，甚至早于４１Ｍａ，结束于１７Ｍａ，

与哀牢山—红河剪切带早期左行走滑的时间相同，

这表明夹于哀牢山—红河断裂和高黎贡山剪切带之

间的地块在逃逸时并不是一个刚性块体，至少被冲

山剪切带分为两部分［２２］．ＷａｎｇＣｈａｏ和 Ｔｈｒｅｅ

Ｐａｇｏｄａｓ断裂左行走滑停止于３０．５Ｍａ
［４１］．南亭、孟

兴、南马等小型断裂都为 ＮＥ—ＳＷ 走向，现今表现

为左行走滑，但早期可能为右行走滑，在距今５～

２０Ｍａ时走滑形式发生反转
［１１９］．Ｗａｎｇ等、Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍ

等［３８，９６］认为这些小型断裂可能是鲜水河—小江断裂

跨过哀牢山—红河断裂后的延伸，这一结论得到

ＧＰＳ观测结果的进一步证实
［１２０］．

值得注意的是，所有由野外地质观测推断出的

大型走滑断裂平均走滑速率均远高于ＧＰＳ观测到

的走滑速率［２６３２］，而断层的走滑速率直接被用来约

束重建青藏高原的构造演化模型［２９］．这一差异或表

明这些断层在地质时期走滑速率比现今要大，或表

明野外地质对断层走滑时间和位移量的厘定存在很

大误差．由此可见，尽管前人对青藏高原东南缘走滑

断裂开展了大量研究，但迄今对其走滑时间、走滑位

移量及其在青藏高原构造演化中的作用还很不清

楚，仍有待于多学科的进一步综合研究．

３　青藏高原东南缘已有古地磁结果

走滑逃逸模式的关键在于青藏高原东南缘在新

生代沿哀牢山—红河断裂发生了大规模的南向逃逸

和构造旋转．因此，自从Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ等
［１８］提出走滑

逃逸模式以来，青藏高原东南缘就成了古地磁学研

究的热点．Ａｃｈａｃｈｅ等
［５２］首次对青藏高原周缘白垩

纪和新生代已有古地磁数据进行了总结，提出青藏

高原东南缘的印支地块相对于欧亚大陆存在纬向上

的南移（－５．５±１０．２°）和顺时针旋转（２９±１６．２°），

支持走滑逃逸模式．然而，该数据少、误差很大，尤其

是纬向运动量在古地磁误差范围内．此后的二十多

年，大量学者对青藏高原东南缘新生代以来的运动

模式进行了广泛的古地磁学研究．但已有数据的质

量参差不齐，比如有的数据未进行系统退磁［７９］，有

的则可能受到了重磁化的影响［５３］．因此，为了更好

地约束青藏高原东南缘的构造运动模式，我们对迄

今已发表侏罗纪以来的古地磁数据按照如下可靠性

标准进行筛选：

（１）采样点大于３且经过系统退磁；

（２）α９５小于１５°；

（３）通过褶皱检验或倒转检验或者其它检验

方法．

同时，本文选用欧亚大陆２００Ｍａ以来的视极

移曲线［１２１］作为参考极重新计算各个地块相对于稳

定欧亚大陆的构造旋转和纬向位移量；各个特定时

期的参考极以１０Ｍａ为窗口进行Ｆｉｓｈｅｒ平均（表

１）．相对旋转和纬向运动计算采用Ｂｕｔｌｅｒ方法
［１２２］，

误差采用Ｄｅｍａｒｅｓｔ方法
［１２３］，计算结果见表２和图

１，以箭头表示古地磁偏角，其与由欧亚大陆视极移

曲线得出的期望古地磁偏角之差代表旋转量．

３．１　山泰地块

山泰地块是青藏高原东南缘古地磁数据积累最

多的地区，由符合标准、重新计算后的古地磁结果

（表２）随采样点纬度的分布（图２）可以发现：除 Ｍａｅ

Ｓｏｔ、景东和下关采点外，山泰地块相对欧亚大陆经

历了约２０°～８０°顺时针旋转，局部地区旋转量甚至

高达１３５°，且中部地区旋转量明显高于南北地区．

为此，一些研究者结合区域地质背景，提出山泰地块

早期整体先经历了～３０°的顺时针旋转，后期由于南

亭、孟兴、南马等小型断裂的活动［１１９］，中部地区经

历内部变形又发生了进一步旋转［６７６９，７７７８］．在纬向

运动方面，大部分白垩纪古地磁结果支持山泰地块

白垩纪以来相对欧亚大陆经历了～８°（～９００ｋｍ）的

南向滑移，但侏罗纪古地磁结果却显示山泰地块自

侏罗纪以来相对欧亚大陆发生大规模的北向运动，

可能与特提斯洋的演化有关；同时新生代古地磁结

果也显示山泰地块新生代以来相对欧亚大陆发生了

０８
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表１　欧亚大陆的视极移曲线
［１２１］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犃犘犠犘狅犳犈狌狉犪狊犻犪
［１２１］

Ａｇｅ（Ｍａ） λ（°Ｎ） Φ（°Ｅ） Ａ９５（°） Ａｇｅ（Ｍａ） λ（°Ｎ） Φ（°Ｅ） Ａ９５（°） Ｎｏｔｅ

０ ８６．３ １７２ ２．６ １１０ ８０ １８３．６ ４．２

１０ ８５．４ １６２．５ ２ １２０ ７８．２ １８９．４ ２．４

２０ ８４ １５４．８ ２．７ １３０ ７５．８ １９２．９ ２．８

３０ ８２．８ １５８．１ ３．８ １４０ ７３．８ １９７．６ ６

４０ ８１．３ １６２．４ ３．３ １５０ ７５ １５９．９ ６．６

５０ ８０．９ １６４．４ ３．４ １６０ ７２．５ １４４ ５

６０ ８１．１ １９０．５ ２．９ １７０ ６９．７ １１２．５ ６．７

７０ ８０．３ ２０４．３ ３．２ １８０ ６５．５ ９５．９ ５．６

８０ ８１．４ ２０６．１ ５．９ １９０ ６５．３ ９８．４ ４．２

９０ ８２．２ ２０２．１ ５．２ ２００ ６３．２ １０６ ４．３

１００ ８１．７ １８０．１ ６．７

ＭｅａｎＮｐｏｌｅｓ ８４．７ １５８．１ ３．４ １０～２０Ｍａｐｏｌｅｓ［１］

ＭｅａｎＰＥｐｏｌｅｓ ８１．７ １６９．３ ２．６ ３０～６０Ｍａｐｏｌｅｓ［２］

ＭｅａｎＫ２ｐｏｌｅｓ ７７ １９１．８ ３．４ ６０～１００Ｍａｐｏｌｅｓ［３］

ＭｅａｎＫ１ｐｏｌｅｓ ８１．５ １９６．８ １．７ １００～１４０Ｍａｐｏｌｅｓ［４］

ＭｅａｎＫｐｏｌｅｓ ７９．５ １９４．１ ２．１ ６０～１４０Ｍａｐｏｌｅｓ［５］

ＭｅａｎＪ２ｐｏｌｅｓ ６９．７ １１２．５ ６．７ １７０Ｍａｐｏｌｅｓ［６］

ＭｅａｎＪ１ｐｏｌｅｓ ６６．１ １０２．９ ４．６ １７０～２００Ｍａｐｏｌｅｓ［７］

ＭｅａｎＪｐｏｌｅｓ ７０ １１４．７ ８．１ １５０～２００Ｍａｐｏｌｅｓ［８］

ＭｅａｎＪ３Ｋ１ｐｏｌｅｓ ７６．７ １７６．６ ５ １００～１６０Ｍａｐｏｌｅｓ［９］

　　注：Ｎ：晚第三纪；ＰＥ：古新世始新世；Ｋ２：晚白垩世；Ｋ１：早白垩世；Ｋ：白垩纪；Ｊ２：中侏罗纪；Ｊ１：早侏罗纪；Ｊ：侏罗纪；Ｊ３Ｋ１：晚侏罗早白

垩（下同）．方括号中的数字代表表２中的参考极．

北向运动．

３．２　印支地块

印支地块上积累的可靠古地磁数据相对较少，

同样将计算后的结果（表２）投影在采样点纬度的坐

标系上（图３）．结果表明：除ＳｏｎｇＤａ采样点外，侏

罗纪和白垩纪的古地磁结果显示印支地块侏罗纪以

来相对欧亚大陆经历了～３０°的顺时针旋转，但是越

南、呵叻高原以及 ＭａｅＭｏｈ新生代古地磁结果显

示印支地块第三纪以来相对欧亚大陆无明显的构造

旋转．纬向运动方面，只有呵叻高原早白垩世和

Ｂｏｒｉｋｈａｎｘａｙ晚侏罗早白垩世的结果显示印支地块

白垩纪以来相对欧亚大陆经历了约６°～８°的南向滑

移；而Ｋｈｏｒａｔｐｌａｔｅａｕ和ＭｕａｎｇＰｈｉｎ采点早侏罗纪

的结果则显示印支地块侏罗纪以来相对欧亚大陆经

历了～２０°的北向漂移．此外，ＳｏｎｇＤａ采点白垩纪

古地磁结果显示该地区白垩纪以来相对欧亚大陆无

明显的纬向运动；新生代古地磁结果也均显示印支

地块新近纪以来相对欧亚大陆无显著纬向运动．

３．３　川滇地块

川滇地块可靠古地磁数据亦较少．为了便于讨

论，暂将鲜水河－小江断裂以北的古地磁数据也一

并投影在采样点纬度的坐标系内．从表２和图４可

以看出，川滇地块相对欧亚大陆的顺时针旋转量沿

１０２°Ｅ经度线由南向北由３０°逐渐减小，鲜水河－小

江断裂以北转为逆时针旋转，推测可能是川滇地块

受山泰、印支地块挤出拖拽影响的结果［５５，７４］．纬向

运动方面，除楚雄采点外，所有结果均显示川滇地块

相对欧亚大陆经历了显著的北向运动，新生代结果

尤为明显．

４　讨　论

古地磁结果揭示了山泰、印支、川滇地块在新生

代经历了差异性顺时针旋转，这种旋转的差异性说

明印度与欧亚大陆的碰撞对青藏高原东南缘不同地

区产生的影响存在区域差异性，这也与青藏高原东

１８
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５
］

雅
安


３
０
．１

１
０
３

Ｋ
２
１

１
０
．５

４
７
．３

２
．２

８
０
．７

２
０
０
．２

２
．３

［ ８
６
］

雅
安


３
０
．１

１
０
３

Ｅ
１
５

３
５
９

５
１
．６

３
．９

８
８
．１

７
５
．７

４
．３

［ ８
６
］

路
南


－
－

Ｅ
１
０
５
＊

－
－

－
８
４
．４

３
４
３
．１

－
［ ８
７
］

昆
明


－
－

Ｅ
１
４
５
＊

－
－

－
８
３
．８

３
０
９
．１

－
［ ８
７
］

姚
安


２
５
．７

１
０
１
．３

Ｅ
１
５
＊

４
６
．４

－
４
４
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６
．３

－
－

－
［ ８
４
］

姚
安


２
５
．７

１
０
１
．３

Ｋ
１
５
＊

６
３
．８

５
９
．３

８
．９

－
－

－
［ ８
４
］

大
姚
－
永
仁


２
５
．７

１
０
１
．４

Ｐ
１
７
＊

４
３
．１

４
１
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１
６
．４

－
－

－
［ ８
４
］

永
仁


２
５
．８

１
０
１
．５

Ｐ
１
８
＊

４
９
．９

４
０
．３

１
６
．０

－
－

－
［ ８
４
］

昆
明


２
５
．２

１
０
１
．３

Ｐ
１
１
＊

７
６
．２

３
６
．２

６
．９

－
－

－
［ ８
４
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续
表
２

Ｌ
ｏ
ｃａ
ｌｉ
ｔ ｙ

Ｌ
ａｔ
（ °
Ｎ
）

ｌｏ
ｎ
ｇ
（ °
Ｅ
）

Ａ
ｇ
ｅ

Ｎ
Ｏ
ｂ
ｓｅ
ｒｖ
ｅ
ｄ
ｄｉ
ｒｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

Ｖ
Ｇ
Ｐ

犇
（ °
）

犐
（ °
）

ａ
９
５
（ °
）

Ｌ
ａｔ
（ °
Ｎ
）
Ｌ
ｏ
ｎ
ｇ
（ °
Ｅ
）

Ａ
９
５
（ °
）

犚
±
Δ
犚

λ
±
Δ
λ

Ｒ
ｅｆ
ｅｒ
ｅ
ｎ
ｃｅ
ｐ
ｏｌ
ｅ
Ｔ
ｅｓ
ｔ

Ｒ
ｅｆ
ｅｒ
ｅ
ｎ
ｃｅ

Ｉｎ
ｄ
ｏ
ｃ
ｈｉ
ｎ
ａ
ｂｌ
ｏ
ｃ
ｋ

Ｋ
ｈ
ｏｒ
ａｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

１
６
．７

１
０
１
．８
３

Ｊ１
８

３
７
．２

４
０
．１

６
．６

５
４
．４

１
７
５
．６

７
．３

３
６
．６
±
８
．４

１
７
．７
±
８
．６

７
Ｆ
１

［ ５
８
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒａ
ｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


１
６
．７

１
０
１
．８
３
Ｊ３
＋
Ｋ
１
（ Ｂ
）
２
０

２
７
．３

３
８
．９

１
．８

６
３
．８

１
７
５
．６

１
．７

［ ５
８
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒａ
ｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


１
６
．７

１
０
１
．８
３
Ｊ３
＋
Ｋ
１
（ Ｃ
）
２
０

２
９
．３

３
７
．８

２
．４

－
－

－
［ ５
８
］

Ｍ
ａ
ｅ
Ｍ
ｏ
ｈ

１
８
．３

９
９
．７

Ｎ
８
６
＊

３
５
８
．３

２
２
．２

４
－
６
．５
±
４
．５

９
．５
±
４
．１

１
Ｒ

［ １
４
６
］

Ｍ
ａ
ｅ
Ｍ
ｏ
ｈ

１
８
．３

９
９
．７

Ｎ
６
５
＊

４
．４

３
７
．６

３
．４

－
０
．４
±
４
．５

０
．０
±
４
．１

１
Ｒ

［ １
４
７
］

Ｓ
ｏ
ｎ
ｇ
Ｄ
ａ

２
１
．０

１
０
４
．４

Ｋ
２

８
３
．２

２
６
．７

１
２
．９

８
３
．２

２
５
５
．６

１
０
．８

－
１
０
．７
±
１
１
．９

６
．０
±
１
１
．３

３
Ｆ
１
＼
Ｒ

［ ７
０
］

Ｓ
ｏ
ｎ
ｇ
Ｄ
ａ

２
２
．３

１
０
３
．４

Ｋ
２

５
１
２
．２

４
０
．１

４
．７

７
８
．７

１
８
８

５
．１

－
１
．８
±
５
．７

－
０
．８
±
６
．１

３
Ｆ
１
＼
Ｆ
２

［ ７
０
］

Ｓ
ｏ
ｎ
ｇ
Ｄ
ａ
ａ

２
１
．７

１
０
３
．９

Ｋ
２

１
３

６
．４

３
２

８
．５

８
２
．９

２
２
０
．７

６
．９

－
７
．６
±
８
．５

３
．２
±
７
．７

３
［ ７
０
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

１
７
．５

１
０
３
．５

Ｋ
２

１
４

３
１
．８

２
８
．７

３
．５

５
９
．４

１
９
０
．８

３
．５

ｋ
ｓ
／
ｋ
ｇ
＝
１
．０
１

［ ７
６
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

１
７
．０

１
０
３

Ｋ
２

８
３
１
．４

２
７
．１

９
．４

５
９
．７

１
９
２
．７

９
．４

ｋ
ｓ
／
ｋ
ｇ
＝
１
．１

［ ７
６
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

１
７
．０

１
０
３

Ｋ
１

４
３
１
．８

３
８
．３

５
．７

５
９
．７

１
７
８
．２

５
．７

２
３
．０
±
６
．０

－
５
．８
±
５
．９

４
Ｆ
１

［ ７
６
］

Ｂ
ｏｒ
ｉｋ
ｈ
ａ
ｎ
ｘ
ａ
ｙ

１
８
．５

１
０
３
．８

Ｊ３
－
Ｋ
１

１
８

４
２
．１

４
６
．９

７
．９

５
０
．７

１
６
９
．７

８
．７

２
８
．４
±
１
０
．２

－
７
．５
±
１
０
．０

９
Ｆ
２

［ ７
１
］

Ｍ
ｕ
ａ
ｎ
ｇ
ｐ
ｈｉ
ｎ

１
６
．５

１
０
６

Ｊ１
－
２

２
３

３
０
．８

３
９
．９

３
６
０
．５

１
７
８
．６

３
２
７
．１
±
８
．６

１
３
．４
±
８
．６

８
Ｓ
ｙ
ｎ
ｆｏ
ｌｄ
ｉｎ
ｇ

［ ７
１
］

Ｄ
ａ
Ｌ
ａｔ


１
１
．０

１
０
８

Ｋ
２
１

１
４
．５

３
３
．３

６
．３

７
４
．２

１
７
１
．１

５
．９

ｋ
ｓ
／
ｋ
ｇ
＝
１
．０

［ １
２
４
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒａ
ｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


－
－

Ｊ
１

２
５

３
６

－
－

－
－

［ ５
３
］

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒａ
ｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


－
－

Ｋ
７

３
７

３
２

９
－

－
－

［ ８
８
］ｂ

Ｋ
ｈ
ｏｒ
ａｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


－
－

Ｊ２
１
４

３
１

４
１

１
３

－
－

－
［ ８
８
］ｂ

Ｋ
ｈ
ｏｒ
ａｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


－
－

Ｊ２
１
６

３
３

３
５

８
－

－
－

［ ８
８
］ｂ

Ｋ
ｈ
ｏｒ
ａｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


－
－

Ｊ１
１
６

３
９

３
６

９
－

－
－

［ ８
９
］ｂ

Ｋ
ｈ
ｏｒ
ａｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ


－
－

Ｊ１
１
５

３
３

２
９

７
－

－
－

［ ８
８
］ｂ

Ｋ
ｈ
ｏ
ｒａ
ｔ
ｐｌ
ａｔ
ｅ
ａ
ｕ

１
４
．５

１
０
２
．５

Ｎ
２
９

４
．３

２
８
．５

６
．６

８
５
．７

１
７
１
．４

５
．４

－
０
．３
±
６
．７

１
．４
±
６
．４

１
［ ９
０
］ｃ

Ｖ
ｉｅ
ｔ
ｎ
ａ
ｍ

－
－

Ｎ
２
８

３
５
７
．８

１
８
．６

４
．９

８
５
．８

３
１
９
．９

３
．８

－
６
．４
±
５
．０

７
．０
±
５
．１

１
［ ９
１
］ｃ

Ｓ
ｈ
ａ
ｎｔ
ａｉ
ｂｌ
ｏ
ｃ
ｋ

兰
坪
思
茅

２
６
．５

９
９
．３

Ｅ
９

２
６
６
．１

－
３
９
．８

１
１
．２

１
４
．５

１
６
９
．７

１
０
．９

７
７
．２
±
１
２

５
．３
±
１
１
．２

２
Ｆ
２

［ ６
８
］

云
龙

２
５
．８

９
９
．４

Ｐ
１
４
＊

５
０
．２

３
１
．１

１
３
．２

４
１
．３
±
１
２
．６

１
１
．６
±
８
．７

２
Ｒ

［ ８
２
］

景
谷


２
３
．５

１
０
０
．８

Ｅ
６

７
３
．１

３
９
．９

１
１
．８

２
３
．２

１
７
４
．６

１
２
．２

［ ８
１
］

思
茅


２
３
．５

１
０
０
．７

Ｅ
－
Ｏ

７
８
４
．７

３
８
．９

７
．６

１
３
．２

２
０
９
．２

－
［ ６
６
］

思
茅


２
３
．５

１
０
０
．７

Ｎ
６

２
１
．１

３
５
．５

７
．１

７
０

１
９
７
．８

－
［ ６
６
］
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续
表
２

Ｌ
ｏ
ｃａ
ｌｉ
ｔ ｙ

Ｌ
ａｔ
（ °
Ｎ
）

ｌｏ
ｎ
ｇ
（ °
Ｅ
）

Ａ
ｇ
ｅ

Ｎ
Ｏ
ｂ
ｓｅ
ｒｖ
ｅ
ｄ
ｄｉ
ｒｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

Ｖ
Ｇ
Ｐ

犇
（ °
）

犐
（ °
）

ａ
９
５
（ °
）

Ｌ
ａｔ
（ °
Ｎ
）
Ｌ
ｏ
ｎ
ｇ
（ °
Ｅ
）

Ａ
９
５
（ °
）

犚
±
Δ
犚

λ
±
Δ
λ

Ｒ
ｅｆ
ｅｒ
ｅ
ｎ
ｃｅ
ｐ
ｏ
ｌｅ

Ｔ
ｅｓ
ｔ

Ｒ
ｅｆ
ｅｒ
ｅ
ｎ
ｃｅ

江
城


２
２
．６

１
０
１
．４

Ｐ
６

３
３
９
．１

３
６
．８

１
２
．１

７
０
．３

１
０
．５

１
１
．７

［ ８
１
］

勐
腊

２
１
．５

１
０
１
．７

Ｅ
１
７

５
１
．７

３
３
．４

８
．７

４
１
．３

１
８
５
．２

８
．５

４
３
．３
±
８
．７

５
．７
±
８
．９

２
Ｆ
１
＼
Ｆ
２
＼
Ｒ

［ ８
１
］

云
龙

２
５
．８

９
９
．４

Ｋ
１

２
３
＊

５
９
．７

４
１

１
１
．９

３
６
．２

１
７
８
．２

１
１
．３

５
０
．４
±
１
２
．８

０
．９
±
１
１
．４

４
Ｒ

［ ８
２
］

云
龙

２
５
．８

９
９
．４

Ｋ
２

８
３
８
．４

５
１
．６

５
．４

５
７
．７

１
６
８

５
．３

２
４
．１
±
７
．６

－
８
．４
±
６
．３

３
Ｆ
１
＼
Ｆ
２

［ ８
２
］

云
龙

２
５
．８

９
９
．４

Ｋ
２

２
９

３
８
．３

５
０
．７

３
．４

５
６
．７

１
７
０
．１

４
２
４
．０
±
５
．２

－
７
．３
±
５
．２

３
Ｆ
１
＼
Ｆ
２

［ ６
０
］

云
龙

２
５
．８

９
９
．４

Ｋ
２

２
０

４
０
．２

４
９
．９

３
．５

５
４
．６

１
７
１
．８

４
．４

２
５
．９
±
５
．３

－
６
．３
±
５
．６

３
Ｆ
１
＼
Ｆ
２

［ ６
７
］

下
关

２
５
．６

１
０
０
．２

Ｋ
２

９
６
．９

４
７
．７

８
．６

８
３
．６

１
５
２
．７

１
０

－
７
．４
±
１
０
．７

－
４
．８
±
１
０
．６

３
Ｆ
１
＼
Ｒ

［ ６
４
］

永
平

２
５
．５

９
９
．５

Ｋ
１

１
２

４
２

５
１
．１

８
．７

５
０
．９

１
６
７
．３

２
０
．６

３
２
．８
±
１
１
．２

－
９
．２
±
２
０
．７

４
Ｆ
１

［ ６
２
］

巍
山

２
５
．４

１
０
０
．２

Ｊ１
５

７
．３

２
５
．３

１
０
．４

７
６
．３

２
５
０

１
０
．４

５
．６
±
１
０
．８

３
５
．９
±
１
１
．４

７
ｋ
ｓ／
ｋ
ｇ
＝
２
．０

［ ６
４
］

景
东

２
４
．５

１
０
０
．８

Ｋ
２

１
３

８
．３

４
８
．３

７
．７

８
１
．２

１
４
５
．８

８
．９

－
５
．９
±
９
．８

－
６
．９
±
９
．５

３
Ｆ
２

［ ７
８
］

潞
西


２
４
．３

９
８
．４

Ｊ２
６

９
９
．７

３
５
．２

１
１
．３

－
０
．５

１
６
６
．６

１
２
．２

［ ６
４
］

镇
沅

２
４
．０

１
０
１
．１

Ｋ
２

７
６
１
．８

４
６
．１

８
．１

３
４
．７

１
７
２
．７

８
．１

４
７
．６
±
９
．８

－
４
．８
±
８
．８

３
Ｆ
２

［ ７
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图２　山泰地块相对欧亚大陆的旋转和纬向运动．图中菱形和实心圆圈分别代表中生代和新生代古地磁结果；

条形棒代表９５％置信区间内的误差；括号外字符为采样点名称缩写，括号内为样品时代．

ＭＳ：ＭａｅＳｏｔ；ＮＴ：泰国北部；ＳＭＬ：勐腊南部；ＭＬ：勐腊；ＰＳ：ＰｈｏｎｇＳａｌｙ；ＪＧ：景谷；ＳＭ：思茅；ＺＹ：镇沅；ＷＺＹ：镇沅西；ＹＰ：永

平；ＹＬ：云龙；ＪＤ：景东；ＸＧ：下关；Ｌ!Ｓ：兰坪及思茅．Ｎ：新近纪；Ｐ：古新世Ｅ：始新世；Ｋ：白垩纪；Ｋ２：晚白垩世；Ｋ１：早白垩世；Ｊ：侏

罗纪；Ｊ３：晚侏罗世Ｊ２：中侏罗世；Ｊ１：早侏罗世

Ｆｉｇ．２ＲｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｈａｎｔａｉｔｅｒｒａｎｅｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅ．Ｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄ

ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｔｈｅｌａｂｅｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓａｎｄａｇｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓ．

ＭＳ：ＭａｅＳｏｔ；ＮＴ：ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｈａｉｌａｎｄ；ＳＭＬ：Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｎｇｌａ；ＭＬ：Ｍｅｎｇｌａ；ＰＳ：ＰｈｏｎｇＳａｌｙ；ＪＧ：Ｊｉｎｇｇｕ；ＳＭ：Ｓｉｍａｏ；ＺＹ：

Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ；ＷＺＹ：ＷｅｓｔＺｈｅｎｇｙｕａｎ；ＹＰ：Ｙｏｎｇｐｉｎｇ；ＹＬ：Ｙｕｎｌｏｎｇ；ＪＤ：Ｊｉｎｇｄｏｎｇ；ＸＧ：Ｘｉａｇｕａｎ；Ｌ＆ Ｓ：ＬａｎｐｉｎｇａｎｄＳｉｍａｏ．Ｎ：

Ｎｅｏｇｅｎｅ；Ｐ：Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ；Ｅ：Ｅｏｃｅｎｅ；Ｋ：Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｋ２：ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｋ１：ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｊ：Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ３：ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ２：Ｍｉｄｄｌｅ

Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ１：ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ．

南缘局部地区构造背景的差异性有关，比如思茅地

体中部发育大量左行走滑断裂，而呵叻高原则相对

为一刚性的整体．下关、景东、ＭａｅＳｏｔ、ＳｏｎｇＤａ等

地区古地磁结果表明其相对欧亚大陆无显著的构造

旋转．进一步分析发现上述地区，古地磁采样剖面均

非常靠近走滑断裂带（见图１），其不旋转或者旋转

量很小可能是受走滑断层的影响［１２７１２８］，也有可能

是这些走滑断层作为差异性旋转的解耦带，本身并

没有旋转［６４］．

目前，仅有山泰地块白垩纪和印支地块部分白

垩纪古地磁数据反映白垩纪以来其相对欧亚大陆经

历了约８００ｋｍ的南向移动，这一方面可能是印支

和川滇地块白垩纪数据太少，另一方面也可能是印

支地块并非作为一个整体发生走滑逃逸，只有部分

地块发生了挤出逃逸的缘故；比如最新研究发现，印

支地块最南端的Ｋｏｎｔｕｍ块体白垩纪之后，同样相

对于欧亚大陆发生了９．２°±４．９°的南向移动
［１２９］．山

泰地块的挤出边界为哀牢山—红河断裂，而印支地

块的挤出边界则位于ＳｏｎｇＭａ断裂以西
［７０，１３０１３１］．

这一结果表明走滑逃逸模式在适用范围上有其局限

性，而完全否认走滑发生的地壳增厚模式同样也有

局限性．
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图３　印支地块相对欧亚大陆的旋转和纬向运动
ＫＰ：呵叻高原；ＮＴ：泰国北部；Ｂ：Ｂｏｒｉｋｈａｎｘａｙ；ＳＤ：ＳｏｎｇＤａ；ＭＰ：ＭｕａｎｇＰｈｉｎ；ＭＭ：ＭａｅＭｏｈ；Ｖ：越南．其余同图２．

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａｔｅｒｒａｎｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅ．ＴｈｅｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｌａｂｅｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２．

图４　川滇地块相对欧亚大陆的旋转和纬向运动．灰色矩形框代表鲜水河—小江断裂带的位置．
ＣＸ：楚雄；ＤＹ：大姚；ＹＭ：元谋；ＨＬ：会理；ＹＡ：雅安；ＸＣ：西昌．其余同图２．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅＲｏｔａｔｉｏｎａｎｄＬａｔｉｔｕｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣｈｕａｎｄｉａｎｔｅｒｒａｎｅｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｂｌｏｃｋ．ＴｈｅｇｒｅｙｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸＳＨＦ．

ＣＸ：Ｃｈｕｘｉｏｎｇ；ＤＹ：Ｄａｙａｏ；ＹＭ：Ｙｕａｎｍｏｕ；ＨＬ：Ｈｕｉｌｉ；ＹＡ：Ｙａ′ａｎ；ＸＣ：Ｘｉｃｈａｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｔｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｌａｂｅｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２
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　　此外，无论是山泰地块还是印支地块，其侏罗纪

和新生代古地磁结果都显示其相对欧亚大陆发生了

大规模的北向运动．ＡｃｈａｃｈｅａｎｄＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔ
［１３２］对呵

叻高原晚三叠的古地磁研究得出印支地块晚三叠世

相对欧亚大陆存在１６５０±８５０ｋｍ的北向位移，这

与本文的结果（～１５°）基本一致．印支和山泰地块侏

罗纪的北向运动有两种可能：

其一，由于印支、山泰地块和华南板块在侏罗纪

以前已经碰撞拼合完毕［１３３］，而华南、华北板块在晚

侏罗世才拼合为一个整体［１３４１３５］，华南、华北与西伯

利亚直至早白垩世才完全拼合成为一个整体［１３６］，

所以印支、山泰地块的北向运动可能是其与华南板

块一起北向运动与华北板块在晚侏罗世完成碰撞拼

合，或者是印支地块与华南、华北地块一起北向运动

与西伯利亚板块发生碰撞拼合．

其二，山泰地块和印支地块在侏罗纪时尚未与

华南地块完全拼合，在侏罗—白垩纪时其处于拉萨

和羌塘地块之间，新生代时由于印度与欧亚大陆的

碰撞走滑逃逸至现今位置［５６］．目前尚没有更多的证

据表明哪一种原因更有可能，因此需要更多的中生

代古地磁数据以确定青藏高原东南缘各个微板块与

华南大陆的拼合历史．

新生代印支、山泰和川滇地块相对欧亚大陆大规

模向北运动与现有地质背景相矛盾，造成这种矛盾的

原因可能有很多，但一种最可能的解释是新生代沉积

物受到了倾角浅化的影响而没有实际构造意义．事实

上，新生代沉积物磁倾角浅化现象在新生代快速沉积

的中亚地区非常普遍［１３７１４４］．可靠的新生代火山岩的

古地磁资料也许是解决这一问题的关键［１３９，１４３］．

另一方面，为反映青藏高原东南缘构造旋转量

随时间的变化，我们把所有可靠古地磁结果投影在

时间坐标系内（图５），发现青藏高原东南缘整体经

历了３０°～４０°的顺时针旋转，局部地区的旋转量高

达１００°以上．侏罗纪到古新世始新世所记录的构造

旋转量几乎没有显著区别，说明青藏高原东南缘构

造旋转发生在始新世以来；同时，地层时代分别为

１４．１～１２．０Ｍａ的 ＭａｅＭｏｈ盆地和～５Ｍａ的元谋

盆地未观察到明显的构造旋转［７３，１４６１４７］，这很可能说

明青藏高原东南缘构造旋转主要发生在始新世—中

中新世之间．这一旋转时间和哀牢山—红河断裂左

行走滑时间相一致，而中中新世以后无明显的构造

旋转与ＧＰＳ观测现今较低的走滑速率相一致，说明

青藏高原东南缘主要的走滑逃逸和旋转发生在中中

新世以前．ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔ等
［１４８］对青藏高原东北缘

西宁—兰州盆地古地磁研究同样得出西宁—兰州盆

地的构造旋转发生在始新世—中新世之间．如果上

述结论正确的话，则意味着西宁－兰州盆地所代表

的青藏高原东北缘与青藏高原东南缘在新生代拥有

同样的旋转历史．然而，这一推论正确与否仍有待于

进一步研究．

图５　青藏高原东南缘相对欧亚大陆旋转量随采样时间的变化．字符代表采样点名称的缩写（同图２，３，４）．

竖直和水平细线分别代表在９５％置信区间内旋转量的误差和采样地层的时间跨度范围（见表１）．

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｂｌｏｃｋａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｅ．Ｔｈｅｌａｂｅｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ（ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．２，３ａｎｄ４）．Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｉｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎａｇｅｏｒａｇｅｓｐａｎ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）．

７８
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　　首先，迄今为止仍没有地质证据表明青藏高原

东北缘与东南缘在新生代具有共同的构造演化史．

其次，相比于东北缘，青藏高原东南缘新生代古地磁

数据还非常少．而且ＭａｅＭｏｈ盆地和元谋盆地的古

地磁结果均来自磁性地层学的结果，这些结果所揭

示的构造旋转样式和旋转量能否适用于采样剖面之

外的块体，仍值得进一步研究．特别是区域范围内普

遍缺少始新世—中新世古地磁数据，使得上述推论

缺少直接证据；此外，青藏高原东南缘新构造运动非

常复杂，不仅可划分为印支、山泰和川滇等多个次级

地块，而且地块内部断层交错、变形强烈，基本不具

有刚性块体的特点，因而为数不多的几个采点或采

样剖面很难客观地描述整个块体的运动学特征．因

此，尽管到目前为止青藏高原东南缘已经积累了不

少古地磁数据，但是未来对该地区的古地磁研究，尤

其是新生代古地磁研究，仍然亟需加强．

５　结　论

５．１　印支、山泰、川滇地块新生代以来相对欧亚大

陆发生了显著的差异性顺时针旋转；山泰地块南向

运动显著．

５．２　靠近走滑断层一般没有明显的旋转，这说明走

滑断层可能是差异性旋转的解耦带．

５．３　侏罗纪古地磁结果暗示欧亚大陆在晚侏罗纪

以后在动力学意义上才成为一个整体；而新生代古

地磁结果所揭示的青藏高原东南缘相对欧亚大陆的

北向位移则可能是沉积物磁倾角浅化所致．

值得注意的是现有青藏高原东南缘古地磁数据

还很匮乏，尤其是晚新生代古地磁数据．因此，进一

步对新生代地层开展深入细致的古地磁学研究，对

更好地理解印度与欧亚大陆碰撞对青藏高原东南缘

的影响具有重要的科学意义．

致　谢　与邓成龙研究员、姚海涛、黄晟、李金华博

士的讨论使作者获益匪浅，ＧＰｅｔｅｒｓｏｎ博士对论文

英文摘要进行了语言修改，作者对此深表感谢．
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７２５７２９．

［１２７］ＯｔｏｆｕｊｉＹ，ＩｔａｙａＴ，ＷａｎｇＨＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄ

ＫＡｒｄａｔｉｎｇｏｆＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎ

Ｔａｇｈｆａｕｌｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｒｄｅｒｏｆＴｉｂｅｔ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，

１９９５，１２０（２）：３６７３７４．

［１２８］ＰｉｐｅｒＪＤＡ，ＴａｔａｒＯ，ＧüｒｓｏｙＨ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｂｌｏｃｋｒｏｔａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＡｎａｔｏｌｉａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎＴｕｒｋｅｙ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．

犛犮犻．犔犲狋狋．，１９９７，１５０（３４）：１９１２０３．

［１２９］ＯｔｏｆｕｊｉＹ，Ｔｕｎｇ Ｖ Ｄ，Ｆｕｊｉｈａｒａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｔｉｐｏｆｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ｄｕｒｉｎｇｉｔｓｓｏｕｔｈｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ：Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓｆｒｏｍｔｈｅＫｏｎｔｕｍ ｍａｓｓｉｆ，

Ｖｉｅｔｎａｍ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊．，２０１１，ｉｎｒｅｖｉｅｗ．

［１３０］ＧｅｉｓｓｍａｎＪＷ，ＰｈｏＮ，ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄａｔａｆｒｏｍ ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＶｉｅｔｎａｍ

（Ｓｏｎｇ Ｄａ Ｔｅｒｒａｎｅ），ａｎｄｔｈｅｉｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆＩｎｄｏｃｈｉｎａａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｉｔｓ ｍａｒｇｉｎｓ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，ＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００８，Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔ３３Ｃ２０７２．

［１３１］ＣｈｉＣＴａｎｄＤｏｒｏｂｅｋＳＬ．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆ

Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ： Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／／ＭａｌｐａｓＪ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＣＪＮ，ＡｌｉＪＲ，ｅｔａｌ，ｅｄｓ．

Ａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００４，２２６：２７３２８７．

［１３２］ＡｃｈａｃｈｅＪ，Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ Ｖ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｆｏｒｔｈｅ Ｋｈｏｒａｔｐｌａｔｅａｕ （Ｔｈａｉｌａｎｄ）：

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆＩｎｄｏｃｈｉｎａａｇａｉｎｓｔＥｕｒａｓｉａ．

犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犛犮犻．犔犲狋狋．，１９８５，７３（１）：１４７１５７．

［１３３］杨振宇，马醒华，孙知明等．华北地块显生宙古地磁视极移

曲线与地块运动．中国科学（Ｄ）辑，１９９８，２８（增刊）：４４５６．

　　　ＹａｎｇＺＹ，ＭａＸＨ，ＳｕｎＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｗａｎｄｅｒ

ｐａｔｈａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋｉｎ

Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．犛犮犻．犆犺犻狀犪犛犲狉．犇犈犪狉狋犺 犛犮犻．，１９９８，４１

（Ｓｕｐｐｌ．）：５１６５．

［１３４］朱日祥，杨振宇，马醒华等．中国主要地块显生宙古地磁视极

移曲线与地块运动．中国科学（Ｄ辑），１９９８，２８（增刊）：１１６．

　　　ＺｈｕＲ Ｘ，ＹａｎｇＺ Ｙ，Ｍａ Ｘ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｂｌｏｃｋｓｏｆＣｈｉｎａ

ｓｉｎｃｅｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．犛犮犻．犆犺犻狀犪犛犲狉．犇犈犪狉狋犺犛犮犻．，１９９８，

４１（Ｓｕｐｐｌ．）：１１９．

［１３５］黄宝春，周姚秀，朱日祥．从古地磁研究看中国大陆形成与

演化过程．地学前缘，２００８，１５（３）：３４８３５９．

　　　ＨｕａｎｇＢＣ，ＺｈｏｕＹＸ，ＺｈｕＲＸ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｈｉｎａ，ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻．犉狉狅狀狋犻犲狉狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００８，１５（３）：３４８３５９．

［１３６］ＥｎｋｉｎＲ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｚ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｂｌｏｃｋｓｏｆ

ＣｈｉｎａｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１９９２，９７（Ｂ１０）：１３９５３１３９８９．

［１３７］Ｔａｎ Ｘ Ｄ， Ｋｏｄａｍａ Ｋ Ｐ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｈａｌｌｏｗｉｎｇｉｎｒｅｄｂｅｄｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ｍａｕｃｈ Ｃｈｕｎｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００２，１０７（Ｂ１１）：２３１１，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＢ００１６３６．

［１３８］ＧｉｌｄｅｒＳ，ＣｈｅｎＹ，ＳｅｎＳ．ＯｌｉｇｏＭｉｏｃｅｎｅｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｒｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆｔｈｅＸｉｓｈｕｉｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，Ｓｕｂｅｉ（Ｇａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｌｏｗ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００１，１０６

（Ｂ１２）：３０５０５３０５２１．

［１３９］ＧｉｌｄｅｒＳ，ＣｈｅｎＹ，ＣｏｇｎéＪＰ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆ

ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｔｏＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｈａｌｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ Ｍ０

（ＩＳＥＡ？）ｃｈｒｏｎ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犛犮犻．犔犲狋狋．，２００３，２０６（３４）：

５８７６００．

［１４０］ＨｕａｎｇＢＣ，ＷａｎｇＹＣ，ＬｉｕＴ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｏｆ

ＭｉｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＴｕｒｆａｎＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：

ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ Ｔｉａｎ Ｓｈａｎ Ｒａｎｇｅ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ．

犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２００４，３８４（１４）：１２１．

［１４１］Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｃ， Ｐｉｐｅｒ Ｊ Ｄ Ａ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｔ， ｅｔ ａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｒｏｃｋｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

　　　ｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉａｎＳｈａｎ．犈犪狉狋犺

犘犾犪狀犲狋．犛犮犻．犔犲狋狋．，２００６ａ，２５１（３４）：３４６３６４．

［１４２］ＨｕａｎｇＢＣ，ＰｉｐｅｒＪＤＡ，ＨｅＨＹ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＨａｌａｑｉａｏｌａｂａｓａｌｔｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｎｏｒｔｈｏｆＴｉｂｅｔ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，２００６ｂ，１１１：Ｂ０１１０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＢ００３８９０．

［１４３］ＨｕａｎｇＢＣ，ＰｉｐｅｒＪＤＡ，ＷａｎｇＹＣ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉａｎＳｈａｎ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２００５，４０９（１４）：１０７１２４．

［１４４］ＹａｎＭＤ，ｖａｎｄｅｒＶｏｏＲ，ＴａｕｘｅＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｌｏｗｂｉａｓｉｎ

ＮｅｏｇｅｎｅｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧｕｉｄｅＢａｓｉｎ，ＮＥ

Ｔｉｂｅｔ，ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，２００５，

１６３（３）：９４４９４８．

［１４５］ＴａｕｘｅＬ，ＫｏｍａｄａＫＰ，ＫｅｎｔＤＶ．Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ：Ａ
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