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摘　 要　 自晚古生代直到晚中生代，包括拉萨地块在
内的基墨里大陆从南半球冈瓦纳大陆北缘发生裂解并
开始向欧亚大陆汇聚、拼贴．基于上述地质过程，学者
们针对拉萨地块何时及何处从冈瓦纳大陆北缘裂解出
来并开启新特提斯洋仍存在较多争议．通过对青藏高
原拉萨地块南部林周盆地发育的中二叠世早期洛巴堆
组火山岩开展详细的锆石ＵＰｂ年代学、岩相学以及古
地磁学研究，表明林周盆地洛巴堆组火山岩形成于２７２
Ｍａ（中二叠世Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ期）．本研究中岩相学结果以
及前人开展的岩石磁学研究显示了多数洛巴堆组火山
岩样品的主要剩磁载体为ＰＳＤ磁铁矿颗粒，另外少数
样品的主要剩磁载体为赤铁矿．对２１个样品分离获得
的有效特征剩磁方向（ＣｈＲＭ）统计结果表明，采样单元
在构造校正后的Ｆｉｓｈｅｒ平均方向及其统计参数为Ｄｓ ±
ΔＤ ＝ １２４ ２° ± ８ ８°，Ｉｓ ± ΔＩ ＝ ３４ ５° ± ７ ２°，ｋ ｓ ＝ ２０ ３，
α９５ ｓ ＝ ７ ２°，由此获得拉萨地块在中二叠世早期古地磁
极位于λｐ ＝ １６ ８° Ｎ，φ ｐ ＝ ３２５ ５° Ｅ，Ｋ ＝ ２０ ７，Ａ９５ ＝
７ ２° ．经计算可得拉萨地块南缘在２ ７ ２ Ｍａ时位于
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　 ２０２６，４１（１）李杭峻，等：拉萨地块中二叠世早期古纬度精确限定及其大地构造意义　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

１９ ７° ± ７ ２°Ｓ，表明此时拉萨地块位于南半球中低纬
度．结合前人对拉萨地块开展的古地磁及地质研究表
明，在２７２ ～ １８０ Ｍａ时期内，拉萨地块北向运动速率较
低（１ ９ ｃｍ ／ ａ），长期位于南半球中低纬度地区并向北
发生持续、缓慢运动．此外，结合地质研究结果，推测拉
萨地块很可能在早二叠世就已经从冈瓦纳大陆北缘裂
解出来并开始持续向北漂移、运动．
关键词　 青藏高原；拉萨地块；中二叠世；古纬度；新特
提斯洋
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ｖｏｌｃａｎｉｃｓ，ｔｈｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｓ λｐ
＝ １６ ８° Ｎ，φ ｐ ＝ ３２５ ５° Ｅ，Ｋ ＝ ２０ ７，Ａ９５ ＝ ７ ２° ． Ｔｈｅ
ｐａｌｅｏｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｕｔ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐａｌｅｏｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＰＳＶ） ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｎ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ Ｌｕｏｂａｄｕｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｆｏｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｉｇｉｎ． Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ：３０ ０１° Ｎ，９０ ９９° Ｅ） ｔｈａｔ
ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ａｔ １９ ７° ± ７ ２° Ｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｃａ． ２７２ Ｍａ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｔｈｅｎ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ，ｗｅ ｉｎｔｅｎｄ ｔｏ ｔｈｉｎｋ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｌｈａｓａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃｉｍｍｅｒｉａｎ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｌｉｋｅｌｙ ｒｉｆｔｅｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ
Ｇｏｎｄｗａｎａ ａｎｄ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｔｓ ｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｒａｖｅｌ
ｊｏｕｒｎｅｙ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｒ ｅｖｅｎ ｍｕｃｈ ｅａｒｌｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ １７７６ ± ７００ ｋｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
ｂｌｏｃｋ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗｍｉｄｄｌｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｂａｎｄ ｏｆ １９ ７° ±
７ ２°Ｓ ａｔ ｃａ． ２７２ Ｍａ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ａｒｅａ ｏｆ ３ ７° ± ３ ４°
Ｓ ａｔ ｃａ． １８０ Ｍａ． Ｔｈｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ １ ９ ｃｍ ／ ａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２７２ ～ １８０ Ｍａ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，
ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｌｉｋｅｌｙ ｒｉｆｔｅｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
Ｇｏｎｄｗａｎａ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｔｓ
ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｊｏｕｒｎｅｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ； Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ；
Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ；ＮｅｏＴｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ

０　 引 　 言

青藏高原是由一系列条带状微陆块组成的“巨
型高原”，从北到南依次可分为祁连地块（含南、北
祁连地块）、柴达木—昆仑地块、可可西里—松潘甘
孜地块、羌塘地块以及拉萨地块（Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，
２０００；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．地球科学研究表明，这一
系列近东西向展布的条带状微陆块分别是在古生
代—早中生代时期从冈瓦纳大陆北缘依次裂解、向
北运动，并依次相继增生、拼贴至欧亚大陆南缘，最
后受到印度—欧亚大陆初始碰撞并不断在印度次大
陆向欧亚大陆汇聚作用影响下从而隆升并形成现今
全球平均海拔最高的高原（Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．拉萨地块作为组成青藏高原最

重要的微陆块之一，其在青藏高原形成前晚古生
代—早中生代古地理位置的精确恢复以及运动学过
程的重建对于理解东特提斯构造域内特提斯洋演化
以及拉萨地块与其他微陆块之间的空间关系具有重
要科学价值．

自晚古生代—早中生代起，围绕在冈瓦纳大陆
北缘的板块以及微陆块开始相继从冈瓦纳大陆北缘
裂离出来并开始向北漂移，这些裂解的陆块持续向
北方劳亚大陆运动并相继与之发生拼贴、碰撞，从而
导致位于这些陆块与劳亚大陆之间的洋盆陆续在劳
亚大陆南缘消亡（爦ｅｎｇｒ，１９７９，１９８７；Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１２，２０１９；Ｓｔａｍｐｆｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｔｏｒｓｖｉｋ ａｎｄ Ｃｏｃｋｓ，
２０１６；Ｍｏｒｌｅｙ，２０１８；万博等，２０１９；Ｄａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１；
李腾等，２０２４），在这些俯冲消亡的大洋中，最著名
的即是特提斯洋（Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎｓ）．这里的特提斯洋
并非特指一个大洋，而很可能是连续存在的两个甚

５５
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至三个大洋（包括古特提斯洋、中特提斯洋（也被称
为班公—怒江特提斯洋）以及新特提斯洋）（Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．

通过系统研究，总体上学者们形象地将特提斯
域的构造演化及其“游离”在冈瓦纳大陆北缘之外
的众多微陆块的裂解和北向漂移以及这些微陆块最
终与劳亚大陆的汇聚、拼贴、碰撞这一完整的运动过
程比喻为“特提斯号单程列车”，列车的驱动引擎是
俯冲板片的重力作用，而大洋板片的俯冲方向即决
定了列车的行驶方向（万博等，２０１９）．但也有学者
认为，分别位于西南非洲—大西洋（Ｔｕｚｏ）和太平洋
（Ｊａｓｏｎ）之下的两个大型横波低速异常省（ＬＬＳＶＰｓ）
之间会在地球深部产生耦合作用．该耦合作用是导
致潘吉亚超大陆发生裂解，同时使得众多微陆块不
断从冈瓦纳大陆裂离出来并相继不断汇聚、拼贴至
北半球欧亚大陆，进而形成现今南半球以海洋为主，
北半球以陆地为主的洋陆分布格局的主导因素
（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１４）．

拉萨、羌塘地块是组成青藏高原最重要的地块，
这两个地块与东南亚地区印支地块（Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ）、滇
缅泰马地块（Ｓｉｂｕｍａｓｕ）都曾经是散落在东特提斯构
造域的微陆块（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２，２０１３）．这其中，尤其
拉萨、羌塘这两个微陆块自晚古生代—早中生代以
来的运动学演化与东特提斯构造域的演化密切相
关．从地质证据看，青藏高原拉萨地块和羌塘地块的
来源以及二者在晚古生代—早中生代不同时期古地
理位置的精确限定迄今仍然是学者们关注的焦点
（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ，２０１３；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｓｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．换言
之，拉萨地块在晚古生代—早中生代不同时期精确
的古纬度限定以及运动学过程对青藏高原的形成与
构造演化具有深远影响（Ａｌｌéｇｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｄｅｗｅｙ
ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００），也是本研究讨
论的重点内容．

拉萨地块属于组成青藏高原的核心微陆块之
一，从目前已有地质证据来看，拉萨地块早期演化及
该陆块基底性质明显区别于青藏高原及邻区的其他
微陆块，具体表现为：（１）首先是拉萨地块自身发育
有元古代早期９００ Ｍａ的大陆裂谷沉积记录（Ｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１８ａ；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）；（２）在陆块内部发育
的前寒武纪—古生代沉积盖层中具有明显的１ ２ ～
１ １ Ｇａ的碎屑锆石年龄峰值，并伴随发育同时期的
岩浆变质记录（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．
基于上述地质记录，拉萨地块具有与青藏高原及邻

区其他微陆块不同的性质．由此，依据现有地质记录
和证据，不同学者针对拉萨地块的起源开展了相关
研究，目前关于拉萨地块的来源主要存在以下几种
观点（图１）．

第一种观点认为伊朗地块、腾冲地块、南羌塘地
块、拉萨地块和滇缅泰马地块（Ｓｉｂｕｍａｓｕ地块）等是
基墨里大陆（Ｃｉｍｍｅｒｉａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ）的组成部分，它们
在从冈瓦纳大陆北缘裂解前都位于冈瓦纳大陆北
缘，并且在石炭—二叠纪之前羌塘、拉萨、喜马拉雅
以及印度克拉通共同构成了古特提斯的南部被动大
陆边缘（Ａｌｌéｇｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｇｏｌｏｎｋａ，２０００；Ｙｉｎ ａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｓｔａｍｐｆｌｉ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌ，２００２；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２００６，２０１１，２０１３；Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．后期由于
受到古特提斯洋岩石圈板片向冈瓦纳大陆北缘之下
发生的持续向南的俯冲作用的影响，从而导致在石
炭—二叠纪以及早中生代不同时期在古特提斯洋南
侧形成伸展构造背景．由于冈瓦纳大陆北缘长期受
到这种伸展构造作用的影响，从而进一步使得班
公—怒江特提斯洋、松多特提斯洋以及新特提斯洋
发生初始开启，同时也使得北羌塘地块、南羌塘地块
以及拉萨地块依次从冈瓦纳大陆北缘裂解出来并开
始其各自向北的漂移、运动过程，最终这些微陆块相
继与欧亚大陆发生汇聚、拼贴．目前这种观点也为多
数学者所认可（图１ａ）．第二种观点认为拉萨地块与
西缅地块、泰国—马来亚地块共同位于冈瓦纳大陆
北缘，但却是与澳大利亚西北缘相毗邻并共同构成
了古特提斯南部的被动大陆边缘，之后在石炭—二
叠纪以及早中生代之后相继从澳大利亚冈瓦纳北缘
裂解出来从而使得新特提斯洋盆在中—晚三叠世时
期初始打开并开启了不同微陆块相继向北的漂移、
运动过程（ＡｕｄｌｅｙＣｈａｒｌｅｓ，１９８３，１９８４；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ａ；朱弟成等，２０１２）（图１ｂ）．值得注意的是，第
一种模型强调了拉萨地块在从冈瓦纳大陆北缘裂解
出来之前分别与南羌塘地块以及喜马拉雅地块相邻
从而也表明拉萨地块与二者的起源相同；前二种模
型都基于石炭—二叠纪冰碛岩分布，陆生植物群化
石以及海相动物群化石等证据，但一部分学者首先
认识到拉萨地块很可能在石炭—二叠纪以前与西缅
地块、印支地块以及马来亚地块共同位于冈瓦纳大
陆北缘，该陆块群和澳大利亚一起构成了古特提斯
的南部被动大陆边缘并随后在石炭—二叠纪或早中
生代从澳大利亚冈瓦纳裂离出来，形成新特提斯洋
（ＡｕｄｌｅｙＣｈａｒｌｅｓ，１９８３，１９８４；Ｆｅｒｒａｒｉ ｅｔ ａｌ．，２００８），
这就表明拉萨地块很可能与南、北羌塘地块的来源
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图１　 拉萨地块从冈瓦纳大陆北缘起源的四种代表模型解释
（ａ）模型一，该观点认为拉萨地块起源于印度冈瓦纳大陆，即裂解前与大印度大陆北缘相毗邻（修改自Ｍｅｅｒｔ，２００３；朱弟成等，２０１２；Ｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１５）；（ｂ）模型二，该观点认为拉萨地块很可能为从冈瓦纳大陆北缘裂解前与澳大利亚大陆西北缘相毗邻（修改自Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１ｂ；
朱弟成等，２０１２；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｃ）该观点认为南、北拉萨地块（以洛巴堆—米拉山断裂（ＬＭＦ）为界）二者起源并不一致，南拉萨地块夹
持于南羌塘地块与大印度之间，北拉萨地块则位于东非造山带北侧，与阿拉伯板块相毗邻（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｄ）最后一
种观点认为拉萨地块同时与大印度大陆以及澳大利亚大陆西北缘相毗邻（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２，２０１３）．图中英文缩写分别代表构造单元名称如
下：ＡＮＳ（ＡｒａｂｉａｎＮｕｂｉｎａ Ｓｈｉｅｌｄ），阿拉伯—努比亚地盾；ＥＧＢ（Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ Ｂｅｌｔ），东高止造山带；ＹＧ（Ｙｉｌｇａｒｎ Ｃｒａｔｏｎ），澳大利亚Ｙｉｌｇａｒｎ克拉

通；ＡＦＢ（ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ Ｂｅｌｔ）阿尔巴尼—弗雷泽造山带；ＴＣ（Ｔａｎｚａｎｉａｎ Ｃｒａｔｏｎ），坦桑尼亚克拉通．
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｕｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ

（ａ）Ｍｏｄｅｌ １， ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎｔｅｎｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｉｎｄｉａ ｏｆ
Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ，ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｅｒｔ，２００３；Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ ２，ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｌｉｋｅｌｙ ｒｉｆｔｅｄ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１ｂ；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｃ）Ｍｏｄｅｌ ３，ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ Ｌｈａｓａ
ｓｕｂｂｌｏｃｋｓ （ｂｏｔｈ ｓｕｂｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬＭＦ ｆａｕｌｔ）ｗｅｒｅ ａｃｔｕａｌｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｓｔ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｌｈａｓａ ｓｕｂｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｓａｎｄｗｉｔｃｈｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｉｎｄｉａ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｌｈａｓａ ｓｕｂｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｏｒｏｇｅｎ （ＥＡＯ）ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ Ａｒａｂｉａ ｂｌｏｃｋ （Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（ｄ）Ｍｏｄｅｌ ４，ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ，
ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗｅｒｅ ａｃｔｕａｌｌｙ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２，２０１３）． Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ＡＮＳ，ＡｒａｂｉａｎＮｕｂｉｎａ Ｓｈｉｅｌｄ；ＥＧＢ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ Ｂｅｌｔ；ＹＧ，Ｙｉｌｇａｒｎ Ｃｒａｔｏｎ；ＡＦＢ，
ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ Ｂｅｌｔ；ＴＣ，Ｔａｎｚａｎｉａｎ Ｃｒａｔｏｎ．
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不同，暗示了拉萨地块很可能从冈瓦纳大陆北缘裂
解出来之前与澳大利亚西北缘相毗邻，这也是
ＡｕｄｌｅｙＣｈａｒｌｅｓ（１９８３）首次提出这一模型．部分学者
依据最新地质证据对该模型进行了改进，认为拉萨
地块可能有着更为复杂的起源且很有可能至晚三叠
世才从澳大利亚西北缘裂离出来（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ，
２０１３；朱弟成等，２０１２）．第三种观点则认为拉萨地
块在早古生代甚至更早时期（可追溯至晚元古代成
冰纪）并非作为一个完整的微陆块而存在，相反，此
时拉萨地块分为南、北拉萨地块．南拉萨地块可能与
南羌塘地块以及大印度北缘（即特提斯喜马拉雅地
块）相毗邻；北拉萨地块仍位于冈瓦纳大陆的北缘，
但此时的北拉萨地块位于东非造山带（Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ，ＥＡＯ）北侧并夹持于北侧的阿拉伯板块以及
印度大陆西缘，但具体是与非洲还是与印度更具有
亲缘性尚不清楚（图１ｃ）（董昕，２０１１；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１８ｂ；胡培远等，２０２４）．南、北拉萨地块则以现今的
洛巴堆—米拉山断裂为界，该断裂东段即被部分学
者认为是松多古特提斯洋缝合带．最后一种观点认
为拉萨地块作为一个完整的微陆块很可能其东段与
澳大利亚大陆西北缘相毗邻，而地块西段则与特提
斯喜马拉雅地块相邻，且其北侧与南羌塘地块相邻
（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２，２０１３）（图１ｄ）．上述四种模型内在
相互联系，但各自也具有相对独立性．四种古地理重
建模型都可利用现有部分地质证据给出合理解释．

古地磁学是研究板块漂移、运动历史并能够为
不同时期微陆块精确的古纬度提供限定以及开展古
地理重建最有效的手段．其突出优势在于通过解译
岩石单元中记录的剩磁方向信息，可定量／半定量确
定地质历史时期大陆板块／微陆块的古纬度，从而能
够定量限定大陆板块／微陆块在特定地质历史时期
精确的古地理位置（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｍｅｅｒｔ ｅｔ ａｌ．
，２０２０），进而重建不同大陆板块／微陆块的演化历
史及与周边陆块的碰撞拼合过程．自２０世纪８０ ～
９０年代，国内外学者针对拉萨、羌塘地块独立的运
动学演化过程开展了部分研究（朱志文，１９８５；叶祥
华和李家福，１９８７；董学斌等，１９９１），但受到当时研
究条件限制，测试数据精度较低，同时在退磁过程中
无法对地磁场进行有效的屏蔽，最重要的是独立定
向的古地磁样品数较少，缺乏必要的剩磁稳定性检
验（褶皱检验、倒转检验等）以及精确的同位素年代
学研究的约束．之后，学者们重新审视过去前人研究
结果，并在此基础上重新开始了新一轮的研究热潮（程
鑫等，２０１１，２０１５；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６；

姚勇等，２０２３；王鹏飞等，２０２５；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）并
获得了高质量的研究成果．

尽管上述一系列研究成果对拉萨地块自晚古生
代—早中生代以来的古纬度及其古地理位置提供了
定量限定，但结合目前已有地质证据仍然无法对拉
萨地块究竟是来自印度大陆、澳大利亚大陆亦或者
位于二者之间，又是在何时从冈瓦纳大陆北缘裂解
出来等科学问题给出精确限定．由于对上述科学问
题的准确回答能够为对东特提斯构造域内的特提斯
洋演化历史以及不同微陆块的古地理格局的精确限
定具有重要的科学价值，因而亟待开展相应的古地
磁研究回答上述科学问题．

本研究旨在精确限定拉萨地块在中二叠世古纬
度，为恢复其在晚古生代东特提斯构造域精确的古
纬度和古地理位置提供定量证据．
１　 地质背景与采样

如前文所述，青藏高原主体从北到南依次由一
系列微陆块组成，各地块之间分别被祁连缝合带、木
孜塔格—昆仑缝合带、班公湖—怒江缝合带、印度
河—雅鲁藏布江缝合带所分隔（Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，
２０００；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５，２０２２）
（图２）．其中，拉萨和羌塘地块被认为是组成青藏高
原主体最重要的两个条带状地块（ｒｉｂｂｏｎｌｉｋｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋ），二者东西向延伸都超过
１５００ ｋｍ．

拉萨地块位于青藏高原南部，南、北分别以雅鲁
藏布江缝合带和班公湖—怒江缝合带为界．在拉萨
地块内部，以狮泉河—纳木错混杂岩带（ＳＮＭＺ）和
洛巴堆—米拉山断裂（ＬＭＦ）为界，又可将拉萨地块
分为北拉萨地块、中拉萨地块以及南拉萨地块（Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０２３）．南拉萨地块主要以白垩纪和第
三纪冈底斯岩基和古近纪林子宗火山岩为主的新生
陆块（莫宣学等，２００３；Ｊｉ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ｂ，２０１３）．此外，南拉萨地块还发育包括昌果火
山岩、叶巴组、桑日群火山岩以及部分少量火山岩及
沉积盖层（朱弟成等，２００８，２０１３；Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．北拉萨地块被部分学者认
为具有前寒武纪结晶基底，这是基于来自安多正片
麻岩的证据（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，１９８５；Ｄｅｗｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９８８；
Ｇｕｙｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）．总体而言，北拉萨地块发育侏
罗系—白垩系沉积岩和火成岩（Ｌｅｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８８；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；朱弟成等，２００８）．

中拉萨地块北侧主要分布有念青唐古拉群（主
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图２　 青藏高原综合构造格架及部分主要岩石单元分布
（ａ）青藏高原拉萨地块及周边主要构造单元划分；（ｂ）拉萨地块主要地层单元及岩浆岩分布（修改自Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．图中黑色方框所示
为中二叠世洛巴堆组火山沉积岩系所在位置（详细信息见图３）． ＳＮＭＺ，代表狮泉河—纳木错混杂岩带；ＬＭＦ，代表洛巴堆—米拉山断裂．
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔｓ

（ａ）Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｓｕｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）． Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ

Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ ｓｕｉｔｅｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｒｅ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ａ ｂｌａｃｋ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ （Ｐｌｅａｓｅ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３
ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ）． Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：ＳＮＭＺ，ＳｈｉｑｕａｎｈｅＮａｍ Ｃｏ ｍéｌａｎｇｅ ｚｏｎｅ；ＬＭＦ，ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ．

要由角闪岩相（局部为麻粒岩相）变质岩，该套岩石
单元通常被认为是中拉萨地块前寒武纪基底的地表
岩石记录（Ａｌｌéｇｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）．
Ｚｈｕ等（２０１１ａ）采用原位ＵＰｂ测年和Ｈｆ同位素分
析相结合的方法，对中拉萨地块的基底空间分布范
围进行了研究，认为中拉萨地块基底由元古代和太
古代岩石组成，其前寒武纪变质基底被广泛的石炭
纪—二叠纪变沉积岩所覆盖，这些变沉积岩包含大
陆弧火山岩（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）和丰富的冰海混积杂
岩．中拉萨地块盖层还包括上侏罗统—下白垩统沉
积岩，包括发育较多的火山岩（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００９，
２０１１ｂ），以及少量奥陶纪、志留纪和泥盆纪地层和
三叠纪灰岩（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）．总体上，中拉萨地块
二叠系以浅海相沉积为主并伴随有两期岩浆活动
（耿全如等，２００７），但仍然局部缺失，一般与下伏中
二叠统为不整合接触（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）．

本文研究及采样区位于中拉萨地块南缘

（图２），作者针对拉萨地块林周县春堆乡洛巴堆村
发育的二叠纪洛巴堆组勒青拉火山岩剖面（３０°
０ ６８７３′Ｎ，９０° ５９ ５０９５′ Ｅ）开展系统采样及研究
（图３）．中二叠世洛巴堆组火山岩主要出露于林周
县西北３５ ｋｍ，厚度２００ ｍ．洛巴堆组火山岩单元中
存在数层熔岩流，岩性主要以安山岩和玄武安山岩
为主，野外露头较新鲜（图３，图４）．该地区的洛巴
堆组火山岩与下伏石炭纪沉积岩（灰岩、砂岩）为整
合接触，二者接触面为火山岩产状的测量提供了便
利（图３，图４）．在林周县洛巴堆村出露的中二叠世
洛巴堆组火山岩单元共计布设了２６个采点，每个采
点采集独立定向古地磁标本８ ～ １０块，共计采集古
地磁独立定向标本２３６块．在野外利用古地磁采样
钻机对洛巴堆组火山岩进行古地磁岩芯钻取．野外
工作中，对钻取的每块古地磁标本用磁罗盘定向，考
虑到火山岩磁性较强，在条件允许情况下，同时利用
太阳罗盘对采集的古地磁标本进行定向．通过对磁
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图３　 研究区及周边地区地质简图（修改自耿全如等，２００７）
蓝色矩形框ＡＡ′代表本研究在中二叠世洛巴堆组火山沉积岩系开展野外填图及采样剖面．

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｅｎｇ． ｅｔ ａｌ．，２００７）
Ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋ ｓｕｉｔｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ａ ｂｌｕｅｃｏｌｏｒｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ＡＡ′．

罗盘以及太阳罗盘定向参数的比较，发现二者之间
差别在± ２°之内，因此在后续的数据校正中都采用
磁罗盘定向数据统一进行产状校正．

同时，在该剖面采集用于锆石ＵＰｂ年代学研究
的测年样品共计２块（每块样品１ ～ ４ ｋｇ不等，最终
获得一件样品（Ｌ０１）准确的测年结果）．以下将对年
代学和古地磁研究结果分别详细说明．
２　 锆石 ＵＰｂ 年代学结果

将野外采集的锆石ＵＰｂ年代学样品送至河北
廊坊宇能岩矿分选中心对采集的年代学样品进行碎
样．锆石颗粒取自中二叠世洛巴堆组火山岩的一个

样品．样品Ｌ０１采自研究区剖面．锆石分离采用廊坊
岩石矿物分离中心的标准破碎、重液、磁选和电磁分
离技术（更多技术细节，请参阅Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．
本研究中，经挑选，从研究区中二叠世洛巴堆组火山
岩勒青拉剖面获得８颗锆石用于开展测年工作．挑选
出的锆石主要呈半自形自形，长宽比从３１，２１
直到１１．锆石ＣＬ图像显示出清晰的振荡环带结
构（图５；附件材料附图Ｓ１）．之后，将挑选出的锆石
颗粒安装在胶带上，用环氧树脂封装，然后抛光至其
原始尺寸的一半宽度．

在激光烧蚀和测量之前，收集了锆石颗粒的阴
极发光（ＣＬ）图像以清晰显示锆石内部环带结构．
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　 ２０２６，４１（１）李杭峻，等：拉萨地块中二叠世早期古纬度精确限定及其大地构造意义　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图４　 拉萨地块林周县洛巴堆村中二叠世洛巴堆组火山岩采样剖面野外照片
（ａ）洛巴堆组火山岩远观照片；（ｂ）为洛巴堆组火山岩熔岩流层面；（ｃ）洛巴堆组火山岩采样剖面（图中黄色五角星为年代学样品采集处）；

（ｄ）洛巴堆组火山岩采样剖面（部分采点）．图中白色虚线为火山岩采样剖面产状示意．
注：图中黄色五角星（Ｌ０１）代表年代学样品采样点；黄色圆点代表古地磁采样点．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｌｅｄ ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｕｉｔｅ
（ａ）Ｄｉｓｔａｎｔ ｖｉｅｗ ｐｈｏｔｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ；（ｂ）Ｐｈｏｔｏ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｌａｖａ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ；（ｃ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ １ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔ；（ｄ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ）． Ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｓｅｖｅｒａｌ
ｌａｂｅｌｌｅｄ ｗｈｉｔｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｎｏｔｅｓ：ｙｅｌｌｏｗｆｉｌｌｅｄ ｐｅｎｔａｇｏｎ （Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． Ｌ０１）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｗｏｒｋ；ｙｅｌｌｏｗｆｉｌｌｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．

之后的实验环节，作者使用安装在中国科学院青藏
高原研究所ＪＥＯＬ ＪＸＡ８１００ 电子探针上的Ｇａｔａｎ
ｍｉｎｉＣＬ探测器．使用Ｎｅｗ Ｗａｖｅ ＵＰ１９３ＦＸ准分子激
光器（美国Ｎｅｗ Ｗａｖｅ仪器公司）收集了２０４ Ｐｂ、２０６ Ｐｂ、

２０７ Ｐｂ、２３２ Ｔｈ和２３８ Ｕ 的同位素，该激光器与青藏高原
研究所的Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ）配合使用．我们使用的激光重复率为
８ Ｈｚ，激光能量为５ ～ ８ Ｊ ／ ｃｍ２，聚焦激光束直径为
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图５　 本研究中勒青拉剖面洛巴堆组火山岩锆石ＵＰｂ测年结果
（ａ）加权平均年龄；（ｂ）锆石ＵＰｂ ＬＡＩＣＰＭＳ测年谐和曲线．

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｅｉｑｉｎｇｌａ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ）ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

（ａ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ；（ｂ）Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ＣＬｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎ．

３０ μｍ．有关分析装置的更多详细信息，请参阅
Ｘｉｏｎｇ 等（２０２０）． 我们使用锆石标准Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ
（ＰＬＥ）作为主要标准，并使用９１５００作为次要标准
（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）．测试
后经校正的同位素比值数据显示，洛巴堆组火山岩
锆石颗粒Ｔｈ ／ Ｕ比值从１ ３７ ～ ２ ７５（见附件材料附
表Ｓ１），为典型的岩浆锆石特征．

使用ＧＬＩＴＴＥＲ ４ ０软件（Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）
计算离线同位素比值和微量元素浓度．年龄是根据
Ｓｔｅｉｇｅｒ和Ｊｇｅｒ （１９７７）推荐的Ｕ和Ｔｈ衰变常数计
算得出的． 所有报告的常见Ｐｂ 校正（使用
ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ ＃程序）、年龄计算和一致年龄均使用
Ｉｓｏｐｌｏｔ ３ ０ （Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．本研究获得的标准
锆石ＰＬＥ和标准锆石ＧＪ１的加权２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ年龄分
别为３３２ ± ５ Ｍａ（１σ，ｎ ＝ １８）和６００ ± １４ Ｍａ（１σ，ｎ ＝
４２），与推荐值一致（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｊａｃｋｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２００４）．我们的样品中未观测到Ｐｂ丢失，正如
谐和图所示（图５）．数据表以及谐和图中报告了每
个测点的单独分析结果，误差为１σ；计算年龄的不
确定性为９５％水平（２σ）（有关详细信息，请参阅
图５）．经统计分析，该年代学样品（样品号：Ｌ０１）的
加权平均年龄为２７１ ８ ± ２ ６ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ５１，ｎ ＝
８）（图５；附件材料附表Ｓ１）．

通过开展锆石ＵＰｂ测年工作，获得研究区洛巴
堆组火山岩形成于２７２ Ｍａ，为中二叠世Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ

期．该结果与前人在该地区开展的研究结论一致
（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．此外，前人也
对该地区发育的洛巴堆组火山碎屑岩开展了锆石
ＵＰｂ同位素测年工作，结果显示该地区洛巴堆组火
山岩形成于２６５ Ｍａ（２６５ ０ ± １ ５ Ｍａ）以及２６８ Ｍａ
（２６７ ８ ± ５ Ｍａ）（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２５），该结果与本研究获得的年代学研究结果一
致．综上，林周盆地洛巴堆村附近发育的洛巴堆组火
山沉积岩系形成时代为中二叠世Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ期．

３　 岩相学结果

在室内，利用无磁性双刀样品切割机对所有采
集的独立定向古地磁标本进行加工，将样品统一加
工为直径２ ５４ ｃｍ，高为２ ２ ｃｍ的标准圆柱型古地
磁样品．将代表性古地磁标本加工后尾部剩余的新
鲜“片状”样品留存以便后续开展岩石磁学研究．同
时，对挑选的代表样品加工制成岩石探针薄片以用
于岩相学研究．

选取代表性样品开展岩相学研究，以揭示样品
中主要的剩磁载体成分及粒径等（图６，图７），同时
对铁氧化物（通常为不透明副矿物）在样品中分布、
形态特征以及与共生矿物是否经历后期的变质作用
或严重的风化作用等信息进行综合评价．

岩相学测试及分析工作在青藏高原地球系统与
资源环境全国重点实验室（依托中国科学院青藏高
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图６　 代表样品的光学显微镜下观测照片
（ａｂ，ｅｆ）在正交偏光下；（ｃｄ，ｇｈ）在反射光下． Ｍａｇ，磁铁矿；Ｐｌ，斜长石；Ｑｔｚ，石英；Ｉｒｏｎ ｓｕｌｆｉｄｅ，铁硫化物；ＴｉＨｅｍ，钛赤铁矿．

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
（ａｂ，ｅｆ）Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ；（ｃｄ，ｇｈ）Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ．

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｍａｇ，Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｐｌ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ，ｑｕａｒｔｚ；Ｉｒｏｎ ｓｕｌｆｉｄｅ，ｉｒｏｎ ｓｕｌｆｉｄｅ；ＴｉＨｅｍ，ｔｉｔａｎｏｈｅｍａｔｉｔｅ．
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图７　 代表样品的能谱分析（ＥＤＳ）测试结果
（ａｂ，ｄｅ，ｇｈ）代表样品电子探针薄片照片；（ｃ，ｆ，ｉ）代表样品能谱分析测试结果．红色实心圆点代表开展能谱分析测试点位．

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＤＳ）ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ
（ａｂ，ｄｅ，ｇｈ）Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ；（ｃ，ｆ，ｉ）Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ａｒｅ
ｓｐｏｔｓ ｕｐｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

图８　 西藏林周地区中二叠世洛巴堆组火山岩代表样品的磁化率随温度变化（κＴ）曲线
Ｆｉｇ． ８　 Ｈｅａｔｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ （κＴ）ｆｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
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原研究所）完成．分别利用光学显微镜以及电子探
针分析（ＥＰＭＡ）及能谱分析（ＥＤＳ）等手段对典型样
品的铁磁性矿物／亚铁磁性矿物成分等开展详细的
研究．

电子探针分析仪器为日本ＪＥＯＬ公司产ＪＸＡ
８２３０电子探针显微分析仪和英国牛津仪器公司产
ＥＰＭＡ和ＸＭａｘ ５０ ＥＤＳ（能谱）分析仪．岩石薄片的
成像模式是背散射（ＢＳＥ），工作电压为１５ ｋＶ，工作
距离１１ ０ ｍｍ．

岩相学研究结果表明，拉萨地块中二叠世洛巴
堆组火山岩经历了一定程度的变质作用（图６ｅ、ｇ、ｆ、
ｈ；图７ａ—ｃ，ｇ—ｉ）．古地磁系统退磁结果也支持该
结论，系统热退磁结果表明，部分林周盆地内发育的
中二叠世洛巴堆组火山岩样品无法分离出稳定的特
征剩磁，样品的退磁曲线较为凌乱（７４块，占退磁样
品总数３５ ６％），因而无法用于参与最终的Ｆｉｓｈｅｒ统
计（详见下文）．

此外，部分样品中出现的少量辉石单矿物边部
出现了较为明显的变质边，在透射光（正交偏光）下
显示出较为明显的矿物相的转变（图６ｅ、ｇ、ｆ、ｈ）且
样品中富含铁硫化物但缺少氧元素，这在部分变质
岩石中较为常见．这部分样品在退磁后经分离获得
的高温特征剩磁显示其为后期获得的重磁化分量，
占所有退磁样品近半数（共计１０２块，占比达４９％）．
另外，在透射光下出现的部分不透明矿物颗粒推测
可能为铁磁性矿物颗粒（如磁铁矿等），这些不透明
矿物颗粒在反射光下通常表现为不规则形状的“亮
点”分布在火山岩样品基质中．研究区洛巴堆组火
山岩样品主要矿物成分为斜长石、普通角闪石，副矿
物有磁铁矿、少量锆石等．岩石具斑状结构、基质玻
晶交织结构，杏仁状构造．斜长石、石英和普通角闪石
构成斑晶．基质由斜长石、磁铁矿等组成（图６，７）．

在光学显微镜观察基础之上，本研究进一步开
展探针薄片在扫描电镜下的背散射分析实验（ＢＳＥ）
及能谱分析（ＥＤＳ）（图７）．扫描电镜观察结果显示
洛巴堆组火山岩样品中的磁性矿物的颗粒形态以自
形半自形为主，磁性矿物颗粒的大小从十几微米到
上百微米不等（图７）．能谱分析的结果显示多数洛
巴堆组火山岩中磁性矿物主要包含Ｆｅ、Ｓ等元素
（图７ａ—ｃ，ｇ—ｉ），少数洛巴堆组火山岩样品中的磁
性矿物包含Ｆｅ、Ｏ等元素，Ｔｉ元素含量较低，在部分
样品中甚至极低或不存在．因而可以初步判定少数
洛巴堆组火山岩样品（在本次研究中参与最终
Ｆｉｓｈｅｒ平均）中的磁性矿物颗粒为铁氧化物（图７）．

由此可以初步判定，林周县洛巴堆村附近发育的洛
巴堆组火山岩样品中主要的磁性矿物颗粒为磁铁矿
颗粒，少量样品为贫钛钛赤铁矿，二者均为稳定的剩
磁载体，能够可靠记录地质历史时期地磁场方向．

４　 岩石磁学结果和分析

岩石磁学能够对样品中主要磁性矿物成分、粒
度等指标进行半定量化判定．本研究中，通过对中二
叠世洛巴堆组火山岩代表性样品开展系统的岩石磁
学测试及分析，能够对样品中主要的磁性矿物成分
及磁性矿物粒度等特征提供精确限定．首先，利用磁
化率随温度变化（κＴ）曲线确定样品中主要磁性矿
物颗粒的居里温度（亚铁磁性矿物）（或反铁磁性矿
物Ｎéｅｌ温度），由此判定样品中主要磁性矿物颗粒
成分．此外，测量样品磁滞回线，等温剩磁获得曲线
（ＩＲＭ）以及反向直流场退磁曲线（获得Ｍ ｓ，Ｍ ｒｓ，Ｈ ｃ
及Ｈ ｃｒ等磁滞参数），由此确定样品中主要磁性矿物
颗粒的粒径分布．本研究中，利用玛瑙研钵将古地磁
样品加工后剩余的“片状”样品研磨成粉末并利用
天平对即将测试的粉末样品进行称重．本研究所有
样品的岩石磁学实验测试分析均在中国科学院地质
与地球物理研究所古地磁与年代学实验室
（Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ＆ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＰＧＬ）
完成．
４ １　 磁化率随温度变化（κＴ）曲线

将称重后的粉末样品装填至玻璃试管后利用捷
克ＡＧＩＣＯ公司产卡帕桥４及其连接的ＣＳ４加热系
统对样品在加热降温循环中的磁化率值进行测量．

κＴ曲线测量结果显示，图中加热曲线（红色）
和降温曲线（蓝色）在５６０ ～ ５８０ ℃附近迅速降低，
指示样品中主要的磁性矿物为磁铁矿（或贫钛钛磁
铁矿）（图８）．同时，降温曲线明显高于加热曲线
（图８），表明样品在加热过程中产生了强磁性矿物
（如磁铁矿），推测可能为火山岩样品在加热过程中
由于出溶作用使得钛磁铁矿转化为磁铁矿，结合磁
滞回线以及之后的热退磁实验结果可知这部分样品
中主要的磁性矿物为贫钛钛磁铁矿及磁铁矿．另外，
个别样品的κＴ曲线测试结果显示磁化率在６８０ ℃
附近也存在快速降低，这表明少量样品中存在赤铁
矿（图８）．

综合上述信息可知，拉萨地块南部中二叠世洛
巴堆组火山岩样品主要的磁性矿物为磁铁矿，少量
样品为赤铁矿．
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图９　 西藏林周地区中二叠世洛巴堆组火山岩代表样品磁滞回线实验结果
Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｉｓ ｌｏｏｐｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

４ ２　 磁滞参数测量
将称重后的粉末样品装填至测试胶囊内，之后

利用普林斯顿仪器公司产振动样品磁力仪
（Ｍｉｃｒｏｍａｇ Ｍｏｄｅｌ３９００ ＶＳＭ）对样品进行测试，首先
对样品进行磁滞回线测试，以获得样品的Ｈ ｃ、Ｍ ｓ 以
及Ｍ ｒｓ等参数．之后对样品进行退磁，退磁完成后再

对样品开展等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线以及反向场退
磁曲线测试并获得剩磁矫顽力Ｈ ｃｒ值．

在获得拉萨地块林周地区洛巴堆组火山岩代
表性样品的磁滞回线、等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线
及反向场退磁实验结果后（图９，图１０），可知本研
究中洛巴堆组火山岩样品矫顽力Ｈ ｃ 位于９ ４７５ ～
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图１０　 西藏林周地区中二叠世洛巴堆组火山岩代表样品的等温剩磁（ＩＲＭ）获得曲线及反向场退磁实验结果
Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋｆｉｅｌｄ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ

ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

３５ ８６ ｍＴ区间，饱和磁化强度Ｍ Ｓ（经质量归一化
后）位于２９ ９３ × １０３ Ａｍ２ ／ ｋｇ至９６３ ２４ × １０３ Ａｍ２ ／ ｋｇ
范围．将上述结果投影在Ｄａｙ图中（图１１；附件材料
附表Ｓ２），１２个测试样品磁滞参数比值均落在了假
单畴（ＰＳＤ）范围内，表明样品中主要的磁性矿物为

ＰＳＤ颗粒磁铁矿．
５　 古地磁退磁结果及统计分析

在室内，将野外采集获得的独立定向古地磁岩
芯标本利用无磁性“双刀”样品切割机进行加工，每
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图１１　 西藏林周地区中二叠世洛巴堆组火山岩代表样品的磁滞参数Ｄａｙ图投影结果
（数据见附件材料附表Ｓ２）

Ｆｉｇ． １１　 Ｄａｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｌｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
（ｓｅｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔａｂｌｅ Ｓ２ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔｓ）

块古地磁岩芯标本切割为标准古地磁样品（直径
２ ５４ ｃｍ，高２ ２ ｃｍ）１ ～ ３块．除少数岩芯标本外，
从每块独立定向岩芯标本中选取切割好的标准古地
磁样品１块用于开展系统退磁（磁清洗）及剩磁测
量，共计２０８块标准古地磁样品用于开展系统逐步
退磁测试．本次研究中部分古地磁样品系统逐步退
磁及剩磁测量在北京大学地球与空间科学学院古地
磁实验室完成．系统逐步热退磁使用ＡＳＣ公司产
ＴＤ４８热推磁炉，剩磁测量使用ＪＲ６Ａ旋转磁力仪
（ＡＧＩＣＯ公司产）完成．另一部分样品的系统逐步退
磁及剩磁测量实验在青藏高原地球系统与资源环境
全国重点实验室古地磁实验室完成．系统逐步热退
磁使用ＭＭＴＤ４８热退磁炉．少数样品使用了混合
退磁（即对样品先使用热退磁从ＮＲＭ至２００ ℃后

再使用交变退磁），系统逐步交变退磁使用安装在
青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室磁屏
蔽室的Ｒａｐｉｄ（２Ｇ公司）低温岩石超导磁力仪上的
交变退磁仪完成．逐步交变退磁在低场段退磁步骤
设定为３ ｍＴ，之后退磁步骤增加为５ ～ ２０ ｍＴ，最大
交变场值达到１３０ ｍＴ．剩磁测量在２ＧＲａｐｉｄ低温超
导磁力仪上完成．所有样品逐步热／交变退磁和剩磁
测试均在上述两个实验室内各自的磁屏蔽室内完
成，每个古地磁实验室磁屏蔽室中心地磁场强度均
＜ ３００ ｎＴ．
依据前人（幸龙云等，２０２３ａ；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）

及本研究中的岩石磁学实验结果设定逐步热退磁步
骤并对全部２０８块标准古地磁样品进行磁清洗．低
温阶段退磁温度间隔设定为５０ ℃，高温阶段则间隔

８６
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减小至１０ ～ ３０ ℃，在５８０ ℃以及６８０ ℃温度点附近
则温度间隔减小至５ ～ １０ ℃ ．在获得样品的逐步退
磁数据后，对每块样品不同剩磁组分的分离采用主
成分分析法完成（Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ，１９８０）．对分离得到的
不同磁成分利用球面单位矢量的Ｆｉｓｈｅｒ统计分析方
法完成（Ｆｉｓｈｅｒ，１９５３）．本研究中，共计从１０２块洛
巴堆组火山岩样品中分离获得低温分量，低温分量
主要从ＮＲＭ２００ ／ ２５０ ℃温度范围内拟合获得．对这
１０２个低温分量进行统计分析，可得构造校正前（构
造校正后）的统计平均方向及参数分别为Ｄ ｇ ±
ΔＤ ＝ ３ ５° ± ６ ０°，Ｉｇ ± ΔＩ ＝ ５３ ３° ± ３ ６°，ｋ ｇ ＝ １６ １，
α９５ ｇ ＝ ３ ６°（Ｄ ｓ ± ΔＤ ＝ ３５２ ７° ± ６ ６°，Ｉ ｓ ± ΔＩ ＝ ４１ １°
± ５ ０°，ｋ ｓ ＝ ８ ８，α９５ ｓ ＝ ５ ０°）（附件材料附图Ｓ２）．
显然，低温分量统计平均方向与现代场方向（ＰＧＦ，
Ｄｅｃ ＝ ３５９ ９°，Ｉｎｃ ＝ ４７ ６°）以及偶极子场方向（ＰＤＦ，
Ｄｅｃ ＝ ０°，Ｉｎｃ ＝ ４９ １°）一致，表明其为因受到现代场
影响而产生的黏滞剩磁．

此外，对洛巴堆组火山岩样品的热退磁结果显
示天然剩磁（ＮＲＭ）在５８０ ～ ６００ ℃几乎全部解阻，
剩磁强度降低至ＮＲＭ的＜ ５％甚至到＜ ０ ３％，表明
洛巴堆组火山岩中大多数样品主要的载磁矿物为磁
铁矿，此外，还有少量样品在６７０ ～ ６８０ ℃完全解阻，
表明此类样品中主要的剩磁载体为赤铁矿，这与本
研究中的岩石磁学结果以及前人对洛巴堆组火山岩
的岩石磁学研究结论一致（幸龙云等，２０２３ａ；Ｘｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０２５）．从样品的系统热退磁特征来看，大部分
样品具有双分量特征，部分样品显示出单分量特征．
少数样品的混合退磁结果显示，这部分样品在交变
退磁场强度为１３０ ｍＴ时剩磁强度降至样品天然剩
磁强度５％ ～ １０％且退磁曲线稳定趋向于原点，同时
开展混合退磁样品的退磁曲线均显示出典型双分量
或三分量特征（图１２ｂ—ｅ，ｇ—ｉ）．

在本研究中将３５０ ／ ４５０ ～ ５８０ ／ ６００ ℃或３５０ ／
４５０ ～ ６７０ ／ ６８０ ℃之间的退磁步骤（仅对逐步热退磁
样品）以及４０ ／ ４５ ～ １３０ ｍＴ之间的退磁步骤（针对
混合逐步退磁样品）进行线性拟合，并利用主成分
分析法对其进行分离从而获得高温／高场分量，将此
高温／高场分量定义为特征剩磁分量．由图可知，洛
巴堆组火山岩样品的特征剩磁方向稳定趋向于原点
（图１２）．

对２０８块古地磁标准样品利用热退磁方法进行
磁清洗后，大部分样品（共计１３４块）能够分离出特
征剩磁方向．其中７２块样品统计平均及其参数（样
品水平）在构造校正后（校正前）分别为Ｄ ｓ ± ΔＤ ＝

１３ ９° ± ７ ７°，Ｉ ｓ ± ΔＩ ＝ ３１ ８° ± ６ ５°，ｋ ｓ ＝ ７ ５，α９５ｓ ＝
６ ５°（Ｄ ｇ ± ΔＤ ＝ ２６ ５° ± ９ ７°，Ｉｇ ± ΔＩ ＝ ４１ ３° ± ７ ３°，
ｋ ｇ ＝ ６ ３，α９５ｇ ＝ ７ ３°）（附件材料附图Ｓ３），这类样品
虽然能够通过褶皱检验以及逐步展平检验（在８０ ０
± ３ ６％处Ｋ值达到最大Ｋｍａｘ ＝ ７ ６５），但由于该平
均方向与拉萨地块白垩纪以及早新生代古地磁场平
均方向（ｃ． ｆ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０，
２０１４）一致且计算获得的古地磁极（λ ｐ ＝ ７３ ７° Ｎ，
φｐ ＝ ２１９ ２°Ｅ，Ｋ ＝ ７ ３，Ａ９５ ＝ ６ ６°）也与早新生代古
地磁极非常接近，因而将其归为早新生代获得的重
磁化分量（图１２ｔ）．此外，第二类样品（共计３０块）
特征剩磁同样为重磁化分量，该部分样品逐步展平
检验显示Ｋ 值在５２ ８ ± １７ １％附近达到最大
（Ｋｍａｘ ＝ ６ ３８），这部分样品特征剩磁方向仍然是代
表了同褶皱过程中获得的次生分量，对这３０块样品
进行Ｆｉｓｈｅｒ统计，发现其构造校正后（校正前）的平
均方向（及其统计参数）分别为Ｄ ｓ ± ΔＤ ＝ ４５ ３° ±
１３ ０°，Ｉ ｓ ± ΔＩ ＝ － ２８ ０° ± １１ ５°，ｋ ｓ ＝ ６ ２，α９５ ｓ ＝
１１ ５°（Ｄ ｇ ± ΔＤ ＝ ３５ ４° ± １２ ８°，Ｉｇ ± ΔＩ ＝ － ２５ ７° ±
１１ ５°，ｋ ｇ ＝ ６ ２，α９５ ｇ ＝ １１ ５°）．尽管该结果代表了拉
萨地块位于南半球１４ ９° ± ６ ９°Ｓ，但由于这类样品
（图１２ｓ）偏角与本次研究获得的２１块样品特征剩
磁平均方向偏角具有显著差别（二者相差１１°）且这
类样品未通过褶皱检验以及逐步展平检验，因而将
其归为第二类重磁化样品（附件材料附图Ｓ３）．

第三类样品具有与本研究获得的原生剩磁不一
致的数据（共计１１块），由于其偏离统计平均方向
较远，因而在样品处理中未参与统计分析．

本研究中最后一类样品退磁凌乱，因这部分样
品（共计７４块，如样品Ｌ１２３，Ｌ１２７）无法分离获得
特征剩磁从而最终未参与统计平均（图１２ｑ、ｒ）．

本研究对选取的样品特征剩磁方向基于如下筛
选标准：（１）对每个样品分离特征剩磁方向时至少
拟合４步退磁步骤；（２）对每个样品拟合的最大角
偏差ＭＡＤ值＜ １６°；（３）将退磁凌乱、距离平均方向
较远以及重磁化的样品排除在外，不参与最终统计．
最终从２１个样品中获得稳定趋向于原点的特征剩
磁方向（图１２；附件材料附表Ｓ３）．对这２１个样品的
特征剩磁进行Ｆｉｓｈｅｒ统计，结果表明构造校正后（构
造校正前）的平均方向及其统计参数分别为Ｄ ｓ ±
ΔＤ ＝ １２４ ２° ± ８ ８°，Ｉ ｓ ± ΔＩ ＝ ３４ ５° ± ７ ２°，ｋ ｓ ＝
２０ ３，α９５ｓ ＝ ７ ２°（Ｄ ｇ ± ΔＤ ＝ １１７ ７° ± ９ ５°，Ｉｇ ±
ΔＩ ＝ ２７ ９° ± ８ ４°，ｋ ｇ ＝ １５ ３，α９５ｇ ＝ ８ ４°）（图１３；附
件材料附表Ｓ３）．
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图１２　 本研究中对中二叠世洛巴堆组火山岩代表样品的逐步退磁曲线（Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ，１９６７）
图中实心（空心）圆点分别代表退磁矢量分别在水平面以及垂直面上的投影，其中Ｔ２００代表热退磁步骤为２００ ℃；

１２ ｍＴ代表所用交变退磁峰值交变场为１２ ｍＴ．
Ｆｉｇ． １２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ （Ｚｉｊｄｅｒｖｅｌｄ，１９６７）ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
Ｓｏｌｉｄ （ｏｐｅｎ）ｓｙｍｂｏｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ （ｖｅｒｔｉｃａｌ）ｐｌａｎｅ． ８０ ℃ ａｎｄ １２ ｍＴ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ （ＴＤ）（℃）ａｎｄ

ＡＦＤ （ｍＴ）ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ
（２１ ｉｎ ｔｏｔａｌ）ｗｈｉｃｈ ｃａｒｒｉｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｍａｎｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ．

利用传统褶皱检验（ＭｃＦａｄｄｅｎ，１９９０）以及逐步
展平检验，发现构造校正后２１个样品特征剩磁方向
比校正前汇聚程度更高（图１３）．逐步展平检验
（Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｅｎｋｉｎ，１９９３）结果显示，精度参数Ｋ在
褶皱展平至１００ ５ ± １４ ０％时达到其最大值（Ｋｍａｘ ＝

２１ １１）（图１３），表明中二叠世早期洛巴堆组火山岩
样品记录的２１个剩磁方向为褶皱前获得．

另一方面，由于火山岩喷发具有间断性，从长时
间尺度来看，岩浆在喷出地表，冷却结晶形成火山岩
过程中，能够记录当时地磁场方向和强度．正是由于

０７
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火山岩记录的地磁场信息并非连续记录，所以可被
视为地磁场的“点记录”．因此，必须要对火山岩获
得的古地磁记录进行平均以便获得经过长时间尺度
平均后的古地磁方向结果．利用学者们提出的地磁
场长期变模型（Ｄｅｅｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），得出基于本研
究中洛巴堆组火山岩的古地磁极（基于２１个独立定
向古地磁样品）Ａ９５值（７ ２）位于最小值（Ａ９５ｍｉｎ ＝
３ ５５）与最大值（Ａ９５ｍａｘ ＝ １２ ０５）之间（附件材料中附
图Ｓ４），表明该古地磁极已经平均掉了古地磁场长
期变，符合轴向地心偶极子场模型，因而可用于开展
拉萨地块在中二叠世早期的古地理重建研究．
６　 拉萨地块中二叠世早期古地磁结果的大
地构造意义

　 　 地球化学研究表明，林周盆地发育的中二叠世
早期洛巴堆组火山岩的显著特点是Ａｌ２Ｏ３ 含量较
高，ＭｇＯ含量低，稀土分配模式显示轻稀土元素
（ＬＲＥＥ）略富集，同时大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集，
具有显著的Ｎｂ、Ｔａ负异常，结合岩石地球化学示踪
研究结果，可以初步确定该套火山岩下部（形成于
早中二叠世）形成于岛弧环境（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０），
中晚二叠世开始发育中、酸性火山岩，同位素地球
化学研究也显示到中二叠世该地区地壳逐渐加厚，
代表向陆缘弧的演化（耿全如等，２００７；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．总体上，该套火山岩的发育代表了古特提斯
洋向南俯冲、消减作用的产物（耿全如等，２００７）．本
研究通过对拉萨地块南部林周县洛巴堆村出露的中
二叠世洛巴堆组火山岩开展锆石ＵＰｂ年代学、岩相
学以及古地磁学在内的综合研究，获得了基于样品
水平的Ｆｉｓｈｅｒ统计平均及其参数．该研究结果显示
拉萨地块在早二叠世晚期古地磁极位置为λ ｐ ＝
１６ ８°Ｎ，φｐ ＝ ３２５ ５° Ｅ，Ｋ ＝ ２０ ７，Ａ９５ ＝ ７ ２°．由此
计算得到拉萨地块南缘采样点处（３０ ０１°Ｎ，９０ ９９°Ｅ）
在２７２ Ｍａ时的古纬度位于南半球１９ ７° ± ７ ２° Ｓ
（图１３ ～图１５），表明此时拉萨地块位于南半球中
低纬度带．以下将详细论述该结果的大地构造意义．
６ １　 拉萨地块二叠纪—早侏罗世古纬度变化历史及

大地构造意义
　 　 自２０世纪８０ ～ ９０年代以来，部分学者针对青
藏高原形成前拉萨地块在古生代—中生代独立的古
纬度限定以及运动学过程开展了一系列深入研究
（朱志文，１９８５；叶祥华和李家福，１９８７；董学斌等，
１９９１），这些研究成果丰富了人们对于青藏高原形
成前古生代—中生代不同时期拉萨地块及其他微陆

块古地理位置限定以及完整运动学过程的认识，限
于当时研究条件以及仪器测量精度等因素制约，上
述研究成果存在样品数量较少、缺乏同位素年龄限
定等问题，但仍然可作为重要参考．近年来，一些研
究青藏高原构造演化的学者相继从拉萨地块以及羌
塘地块获得了高质量的晚古生代—早中生代古地磁
数据．这些研究成果大大丰富了对青藏高原不同微
陆块古地理位置以及运动学过程的精确限定（郭
强，２００９；Ｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６，２０２２ｂ；
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；程鑫等，２０１１，２０１５；Ｍａ ｅｔ ａｌ．，
２０２２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２５）（图１４）．郭强（２００９）从措勤地区发育的晚二
叠世灰岩剖面中获得了一个结果，该结果指示拉萨
地块在晚二叠世位于南半球低纬度地区．之后，Ｒａｎ
等（２０１２）从申扎县境内昂杰组砂岩中获得了较好
的结果，但该结果采点数及样品数量较少，其他样品
则均被认为遭受了重磁化．该研究表明，拉萨地块在
晚二叠世时期位于南纬中低纬度（１７°Ｓ），作者据此
推测该时期拉萨地块已经从冈瓦纳大陆北缘裂解出
来成为一个独立微陆块并认为拉萨地块很可能早在
石炭纪即已从澳大利亚大陆裂解出来（Ｒａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．

当前关于拉萨地块晚古生代—早中生代古地磁
研究结果来自Ｘｉｎｇ等（２０２５），通过对拉萨地块南部
林周县境内发育的中二叠世洛巴堆组火山岩及其灰
岩夹层开展锆石ＵＰｂ年代学、岩石磁学以及古地磁
学在内的综合研究，表明拉萨地块在２６８ Ｍａ（２６７ ８
± ５ Ｍａ，中二叠世）位于南纬１６ ７° ± ５ ３° Ｓ，换言
之，拉萨地块在中二叠世早期仍位于南半球中低纬
度带（Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．该研究的作者认为尽管洛
巴堆组火山岩及灰岩样品遭受了一定程度的重磁
化，但岩石磁学分析结果、正的褶皱检验和倒转检验
结果仍然代表了洛巴堆组岩石单元记录到的中二叠
世地磁场方向．

此外，鱼磊（２０１４）在措勤县江让乡敌不错地区
针对三叠纪地层开展了系统的采样，尽管大部分样
品都遭受了重磁化，但仍有少量样品结果表明，拉萨
地块三叠纪位于南半球１６ ６°Ｓ，表明该时期拉萨地
块仍位于南半球中低纬度．程鑫等（２０１５）同样针对
措勤县江让乡敌不错北缘发育的三叠纪海相碳酸盐
岩开展了古地磁研究，结果表明，拉萨地块在三叠纪
位于南半球１５ ７° Ｓ．也就是说，上述来自同一地区
的两项研究给出了一致的结论． Ｚｈｏｕ等（２０１６）同样
在措勤县江让乡敌不错地区分别针对研究区出露的
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图１３　 本研究对中二叠世洛巴堆组火山岩特征剩磁方向统计平均及其参数以及逐步展平检验
（Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｅｎｋｉｎ，１９９３）结果

（ａ，ｂ）实心（空心）圆点代表特征剩磁方向在下半球（上半球）投影；（ｃ）对分离得到的２１个特征剩磁方向开展的逐步展平检验结果表明
这２１个特征剩磁方向为褶皱前获得．

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｑｕａｌａｒｅａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ２１ ＣｈＲＭ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ （ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｄｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）
ａｎｄ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ （Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｅｎｋｉｎ，１９９３）ｒｅｓｕｌｔ

（ａ，ｂ）Ｓｏｌｉｄ （ｏｐｅｎ）ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｗｅｒ （ｕｐｐｅｒ）ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ＣｈＲＭｓ；（ｃ）Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
２１ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ＣｈＲＭ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ２１ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＣｈＲＭ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｆｏｌｄｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎ．

图１４　 东特提斯构造域拉萨以及北羌塘地块古纬度随时间变化曲线
红色圆点为来自拉萨地块古地磁数据，橙色点来自北羌塘地块；红色曲线、橙色曲线以及绿色曲线分别代表拉萨地块、北羌塘地块以及

特提斯喜马拉雅地块晚古生代—中生代以来的古纬度随时间变化曲线）．欧亚大陆及印度大陆古纬度变化曲线数据
来自古地磁参考极数据（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．

Ｆｉｇ． １４　 Ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂｌｏｃｋ （ＮＱＢ）ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｔｅｔｈｙｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅａｌｍ

Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ｄｏｔｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＮＱＢ． Ｒｅｄ，
ｏｒａｎｇｅ，ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｕｒｖｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ，ｔｈｅ ＮＱＢ，ａｎｄ ｔｈｅ ＴｅｔｈｙｓＨｉｍａｌｙａ

ｔｅｒｒａｎｅ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ ＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃ ｔｉｍｅｓ． Ｐｌａｏｅｌａｔｉｔｕｄｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｌａｎｄｍａｓｓ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ ｃｒａｔｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｌｅｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｌａｒ ｗａｎｄｅｒ ｐａｔｈ （ＡＰＷＰ）（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．
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早中三叠世噶仁错组灰岩以及晚三叠世江让组灰
岩和珠龙组灰岩开展了古地磁研究，结果表明拉萨
地块在早中三叠世和晚三叠世分别位于南纬１６ ５°
± ３ ９°Ｓ和１８ ４° ± １０ ７°Ｓ，且在这两个时期并未显
示出明显纬向运动，该结果也与上述两项研究结论
一致．之后在开展更晚时期古地磁研究中，Ｌｉ等
（２０１６）从拉萨地块南缘发育的桑日群火山岩获得
了一个高质量的研究成果．该研究表明，拉萨地块在
１８０ Ｍａ（早侏罗世）位于南半球赤道附近（３ ７° ±
３ ４°Ｓ），结合前人对拉萨地块开展的三叠纪古纬度
限定的古地磁研究工作，可以证实拉萨地块很可能
在晚三叠世才从澳大利亚西北缘裂解出来并开始其
北向漂移、运动过程（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．但目前对这一
解释的合理性仍存在疑问，需要更多学科证据来
证实．

同时注意到，部分研究者在开展拉萨地块中生
代古纬度限定研究中，获得了真极移记录（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２２ｂ；Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．通过与
其他地区真极移记录进行对比可知，这些真极移记
录具有全球特点，且真极移幅度（量级）较大．由于
地球在地质历史时期自转轴发生了一定程度的偏
转，因而严格来讲真极移记录无法被用于开展古地
理重建，除非能够精确地将真极移记录进行校正后
方可使用（Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．

另外，不同研究者在开展拉萨地块古生代古地
磁研究中，部分结果受到之后白垩纪以及新生代时
期较为严重的重磁化（姚勇等，２０２３；Ｂｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２４；Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２４）从而导致上述结果无法被合
理使用．

目前，关于拉萨地块洛巴堆组岩石磁学研究结
果来自幸龙云等（２０２３ａ，２０２３ｂ），他们首先针对同
一研究地区的洛巴堆组火山岩及灰岩样品开展了详
细的岩石磁学研究（幸龙云等，２０２３ａ），研究结果表
明研究区大部分样品经历了来自古近纪林子宗群岩
浆活动及热扰动的影响从而遭受了重磁化，但少量
样品仍然可以分离出特征剩磁（幸龙云等，２０２３ｂ）．
在之后的报道中，研究者们获得了基于２１个火山岩
采点以及９个灰岩采点特征剩磁方向（均通过倒转
检验以及褶皱检验，并平均掉了地磁场长期变影
响），得到拉萨地块在中二叠世早期位于南半球
１５ ９°Ｓ（幸龙云等，２０２３ｂ）．该结果与本次研究结果
在９５％置信区间内一致，表明了两次独立研究结果
的一致性及可靠性．最新的研究结果显示，基于林周
盆地中二叠世洛巴堆组火山岩２７个有效采点平均

数据，拉萨地块在２６８ Ｍａ （２６７ ８ ± ５ Ｍａ；２６７ ５ ±
１ ２ Ｍａ）位于南纬１６ ７ ± ５ ３°Ｓ，表明该时期拉萨地
块位于南半球中低纬度带．该研究成果获得的２７
个有效采点平均方向（包括１９个火山岩采点以及８
个灰岩采点）通过了褶皱检验以及倒转检验，研究
者认为该结果代表了该套岩石单元记录到的中二叠
世原生剩磁（Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．

上述研究结果均表明拉萨地块在晚古生代—早
中生代位于南半球中低纬度地区，目前能够获得的
较为可信的结果只能向前推至三叠纪（程鑫等，
２０１５；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６），时代更早的研究结果目前
仍然十分缺乏，主要原因在于拉萨地块由于在后期
受到强烈的岩浆活动、水热相互作用（热液流体活
动）以及印度—欧亚大陆碰撞所引起的强烈变形导
致的重磁化，使得利用古地磁方法来定量限定拉萨
地块在更早期的古纬度变得越来越困难．但同时，这
也表明人们目前对拉萨地块更早时期精确的古纬度
及其古地理位置仍然不甚了解，因而仍存在很多未
知细节需要今后开展更多研究工作来补充．

此外，如部分研究者所认为的，班公—怒江特提
斯洋以及雅江特提斯洋可能都代表了新特提斯洋的
不同分支（Ｓｔａｍｐｆｌｉ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌ，２００２；Ｆｅｒｒａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２５），若该观点对于新特提斯洋
演化的解释是正确的话，那么拉萨地块和羌塘地块
较为确切的分离时间点在２９０ ～ ２６０ Ｍａ 之间
（图１４，图１５），即二者在早二叠世开始分离，暗示
了很可能此时期代表新特提斯洋盆初始打开时间．
这也很可能暗示了拉萨地块从冈瓦纳大陆北缘发生
初始裂解的时间为早二叠世．另一方面，结合前人从
早侏罗世桑日群获得的结果（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）进行对
比可知，拉萨地块在２７２ ～ １８０ Ｍａ时期内从南纬
１９ ７° ± ７ ２°Ｓ向北运动至南纬３ ７° ± ３ ４°Ｓ共计北
向运动量为１７７６ ± ７００ ｋｍ，由此计算可得该时期拉
萨地块向北平均运动速率为１ ９ ｃｍ ／ ａ．
６ ２　 拉萨地块以及青藏高原其他微陆块二叠纪—

早侏罗世古地理位置重建及大地构造意义
　 　 经由上述分析可知，通过收集前人关于组成青
藏高原最重要的拉萨、羌塘地块等微陆块古地磁研
究数据以及地质研究资料，可以为晚古生代—中生
代冈瓦纳大陆裂解、微陆块漂移、运动过程等提供定
量限定．由于拉萨、羌塘地块是组成青藏高原最重要
的微陆块，因而远在青藏高原形成之前二者从冈瓦
纳大陆北缘裂离的精确时代、裂解大陆起源及其随
后的北向漂移、运动过程都是学者们所关注的重要
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图１５　 拉萨、北羌塘地块分别在全球背景下２９０ ～ １８０ Ｍａ不同时期古地理重建图
其中图（ｂ）２７２ Ｍａ中拉萨地块古地理位置是依据本研究中早二叠世洛巴堆组火山岩古地磁研究获得的结果．全球古地理

重建数据依据前人研究数据（Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２２）．
Ｆｉｇ． １５　 Ｐｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ＮＱＢ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ２９０ ～ １８０ Ｍａ
Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ．（ｂ），ｐｒｅｃｉｓｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｄａｔａ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄａｔａ ｓｅｔｓ （Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｔｏｒｓｖｉｋ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｙｏｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２２）．

科学问题（图１４，图１５），这不仅关乎东亚地区不同
地块的裂解、漂移、运动历史，同时也和不同时期特
提斯洋演化密切相关．

拉萨地块以及伴随其共同裂解的基墨里条带状
大陆／陆块群的起源（爦ｅｎｇｒ ｅｔ ａｌ．，２０２３）及其之后
的大地构造演化过程是非常复杂的科学问题，基于
不同地质证据，学者们针对拉萨地块的起源及其之
后的运动学过程以及大地构造演化提出了不同的模
型（Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０２３；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２，２０１３；朱日祥等，２０２２，２０２３）．正如
在本文前言部分所提到的，目前关于拉萨地块的起

源主要存在四种不同的观点．具体表现为拉萨地块
随基墨里大陆（或陆块群）何时从冈瓦纳大陆北缘
发生裂解，拉萨地块从冈瓦纳大陆北缘裂解出来前
具体与哪个大陆相毗邻（目前存在大印度大陆与澳
大利亚大陆的争议）以及更为深入的科学问题即是
回答何种地球动力学机制导致包括拉萨地块在内的
基墨里陆块群在晚古生代—早中生代从冈瓦纳大陆
北缘裂解出来．

拉萨地块何时从冈瓦纳大陆北缘裂解出来是一
个重要的科学问题，目前学界所取得的一致认识是
拉萨地块作为重要构造单元随基墨里大陆整体共同
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从冈瓦纳大陆北缘裂解出来，但不同学者对该陆块
群何时从冈瓦纳大陆北缘裂解出来仍未形成共识．
目前，基于不同地质证据，存在以下代表性观点：
（１）新特提斯洋在早二叠世打开（Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）；（２）中晚二叠世（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｓｔａｍｐｆｌｉ
ａｎｄ Ｂｏｒｅｌ，２００２；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）；（３）早中三叠
世（刘通等，２０２３）；以及（４）晚三叠世—早侏罗世
（Ｇｏｌｏｎｋａ， ２００７； Ｍｅｔｃａｌｆｅ， ２０１１； Ｍｅｔｃａｌｆｅ ａｎｄ
Ａｕｎｇ，２０１４；Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ，
２０１３；孟中等，２０２３）．

也就是说，不同研究者基于不同地质证据得出
的结论从早二叠世至晚三叠世都存在，其差异竟有
１００ Ｍａ 之多（Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ａ；朱弟成等，２０１２；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０１９；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３；孟中等，２０２３）．总结来看，
这些研究方法包括与大陆裂解相关的基性岩浆活
动、与大洋初始裂解及发育相关的最老岩石记录、与
大洋裂解相关的沉积记录、古地磁证据、与生物化石
相关的生物古地理证据以及俯冲带岩浆作用等．不
同研究方法对于何种证据代表大洋初始裂解的理解
不尽相同．例如，大陆岩石圈裂解前，首先发生岩石
圈减薄、软流圈物质上涌并伴随有减压熔融引起的
基性岩浆活动．按照板块构造理论，此时在即将发生
裂解的大陆板块两侧产生的基性岩浆活动时间可近
似等于大洋发生初始裂解的时间（Ｇａｒｚａｎｔｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９９；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），但人们
发现的这些基性岩浆活动时间差异仍然较大，时间
跨度从２６２ Ｍａ至２３０ Ｍａ，且难以识别究竟哪一期
岩浆活动与新特提斯洋的初始打开相联系．最近来
自泽当地区微体古生物的研究表明，新特提斯洋在
中三叠世安尼期（２４７ ２ ～ ２４２ Ｍａ）即已形成深海环
境，这表明新特提斯洋的形成至少在中三叠世就已
经达到一定规模且拉萨地块在此之前就已从冈瓦纳
大陆北缘裂解出来（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．另外，注意
到上述几项研究的作者均认为拉萨地块从冈瓦纳大
陆北缘裂解出来前是与大印度大陆北缘（亦即特提
斯喜马拉雅地块）相毗邻．

此外，还有学者利用沉积学方法（通过沉积速
率变化以及沉积物源分析等）对拉萨地块何时从冈
瓦纳大陆北缘裂解出来提供约束，但该方法也是一
种间接研究手段（孟中等，２０２３）．但使用该研究
方法的前提即是假定拉萨地块在从冈瓦纳大陆北缘
裂解出来之前即已经位于印度大陆北缘，只是对初

始裂解发生时限进行限定．通过对特提斯喜马拉雅
地块聂拉木—定日地区以及康马地区二叠系和三叠
系分别开展研究，发现在中二叠世—中三叠世以前，
印度大陆北缘发育长期而稳定的被动大陆边缘沉积
（以石英砂岩及碳酸盐岩为主），在晚三叠世，两个
研究地区的沉积环境发生明显变化，从之前代表被
动大陆边缘的碳酸盐岩沉积转为陆棚相黑色页岩和
细砂岩为主且该沉积转换一直持续到晚三叠世末
期，在这之后沉积类型恢复为滨岸相石英砂岩
（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；孟中等，２０２３），这暗示了拉萨
地块从冈瓦纳大陆北缘发生初始裂解的时间为晚三
叠世．但上述研究者却认为拉萨地块从冈瓦纳大陆
北缘裂解出来前与澳大利亚大陆西北缘相邻接（孟
中等，２０２３）．在另一项地质研究中，结果显示拉
萨地块在晚三叠世之前即已从冈瓦纳大陆北缘裂解
出来，具体时代仍未知，且该研究前提假设条件即是
裂解前拉萨地块与大印度大陆北缘相邻接（Ｃａｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）．

另外，通过对俯冲带发育的最早岩浆记录能够
约束拉萨地块发生初始裂解的时代．学者们在拉萨
南缘昌果乡附近发现一套与弧岩浆作用密切相关的
火山岩，其形成时代为早中三叠世（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），但迄今对该套火山岩的成因解释仍存在分
歧（新特提斯洋俯冲成因ｖｓ．地壳增厚引发的重熔
作用）．

与此同时，还有学者认为拉萨地块在早二叠世
时期即已经成为大印度大陆北缘之外古特提斯洋中
一个独立微陆块（Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｚｉｅｇｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；Ｓｃｏｔｅｓｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９），这也就意味着拉萨地块
很可能在早二叠世之前就已经从冈瓦纳大陆北缘裂
解出来并开始其向北的漂移、运动过程，但仍不清楚
其究竟从哪个大陆板块上裂解出来．通过以上不同
研究案例分析，可以得出当前对新特提斯洋打开时
间（即以拉萨地块为代表的基墨里大陆从冈瓦纳大
陆北缘裂解时间）存在二叠纪和三叠纪两种主要
观点．

此外，拉萨地块从冈瓦纳大陆北缘何处裂解出
来也是一个重要的科学问题，对这个问题的回答涉
及到拉萨地块的起源，目前同样存在争议（图１）．首
先，在传统古地理重建模型中，多数学者认为拉萨地
块应当位于羌塘地块—拉萨地块—喜马拉雅地块及
其印度克拉通这样一个体系中，且依据各微陆块在
青藏高原不同构造单元排列顺序，拉萨地块很可能
与大印度北缘（即特提斯喜马拉雅地块）相毗邻，该
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模型也为多数学者所认可（Ｄｅｗｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９８８；
Ｌｅｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８８； Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｓｏｎ， ２０００；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２）．但该模型无法确定拉萨地块何时
从印度冈瓦纳北缘裂解出来，部分学者认为拉萨地
块直到晚二叠世甚至最晚可能直到晚三叠世才从大
印度大陆北缘裂解出来（Ｇｏｌｏｎｋａ，２０００，２００７；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２），也有学者认为拉萨地块可能在更
早时期（早二叠世）即已经从大印度大陆北缘裂解
出来（Ｓｔａｍｐｆｌｉ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌ，２００２）．

第二种观点最早由ＡｕｄｌｅｙＣｈａｒｌｅｓ （１９８３，
１９８４）提出．通过对分别位于拉萨地块以及澳大利
亚西北缘分布的晚古生代地层分布、冰川沉积、陆生
以及海洋动物群的对比表明，拉萨地块从冈瓦纳大
陆北缘裂解出来之前很可能与澳大利亚大陆西北缘
相毗邻（ＡｕｄｌｅｙＣｈａｒｌｅｓ，１９８３，１９８４）．该结论近年
来也得到了来自碎屑锆石物源分析（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１ａ，２０１３）、古生物（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；沈树忠
等，２０２４）、岩浆岩（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）以及石炭—二
叠纪冰海杂砾岩成分及其来源等研究结果的支持
（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．

此外，注意到Ｚｈｕ等（２０１０）依据地质证据提出
拉萨地块在早中二叠世就已经成为古特提斯洋中
一个独立的微陆块，因而此时新特提斯洋仍未打开，
之后在中二叠世晚期拉萨地块与澳大利亚西北缘存
在一期陆陆碰撞和造山事件从而形成了松多榴辉
岩（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）．在更晚时期（中晚三叠世），
拉萨地块从澳大利亚西北缘裂解出来并打开了新特
提斯洋盆（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．该模型能够合理解释
拉萨地块松多榴辉岩的形成（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）并
且与本研究获得的古纬度结果一致．从目前的地质
证据来看，石炭—二叠纪冰海相杂砾岩、关键种属陆
生植物群、热带—亚热带海相动物群分布、碎屑锆石
年龄谱分析以及岩石学等证据仍无法对上述模型进
行有效区分．

第三种模型主要基于拉萨地块南部高级变质岩
系的沉积作用、岩浆作用和变质作用等地质证据所
提出南、北拉萨地块分别来自冈瓦纳大陆不同板块．
该模型能合理解释松多榴辉岩的形成以及拉萨地块
部分变质岩的形成机理，但仍然缺少其他方面证据
的支持．最后一种观点认为拉萨地块从冈瓦纳大陆
北缘裂解前其东段与澳大利亚大陆西北缘相毗邻，
西段则与大印度大陆北缘相邻（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００２，
２０１３），但目前仍然缺乏足够证据能够支持这一
观点．

古地磁学作为独立证据能够为拉萨地块在古生
代—中生代不同时期的古纬度提供精确限定从而对
拉萨地块的来源提供独立证据．由于拉萨地块在后
期尤其是印度—欧亚大陆初始碰撞以来遭受了强烈
的构造变形、岩浆及变质作用的改造和影响，因此获
取该地块在古生代—中生代不同地质时期精确的古
纬度是一项具有较大挑战性的工作．迄今为止，来自
拉萨地块的前白垩纪古地磁数据仍主要为２０世纪
８０ ～ ９０年代获得（朱志文，１９８５；叶祥华和李家福．
１９８７；董学斌等，１９９１）．限于当时有限的样品采集
数量、缺乏精确同位素绝对测年数据的约束以及缺
少古地磁数据稳定性检验等方面的制约，这些数据
仍然缺乏可信度．在此之后，随着不同学科研究者对
印度—欧亚大陆初始碰撞时限以及碰撞地点等一系
列关键科学问题研究的深入，来自拉萨地块高质量
的古地磁数据多集中在白垩纪和早新生代，这主要
是由于拉萨地块在白垩纪时期受到新特提斯洋壳向
北以及北部班公—怒江洋壳向南的俯冲所引起的大
规模岩浆活动（或岩浆爆发，ｍａｇｍａｔｉｃ ｆｌａｒｅｕｐ）（Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ．，２０２３）从而对其开展白垩纪古纬度的限定具
有较好的先天条件．此外，尽管不同学者们一致认为
拉萨地块作为一个独立运动的微陆块在晚古生代—
早中生代已经从冈瓦纳大陆北缘裂解出来并开始其
持续北向漂移过程，但由于其受到后期不同地质事
件的改造使得对于建立拉萨地块自晚古生代以来的
视极移曲线（ＡＰＷＰ）无法像针对其他大陆板块（如
北美大陆、印度大陆、华北板块、华南板块等）建立
ＡＰＷＰ那样相对容易，使得这项工作变得尤其困难
（即拉萨地块很可能已失去刚性地块的性质，因而
不再具有古地磁学中刚性地块的假设前提）．另一
方面，尽管面临挑战，但仍不妨碍学者们利用古地磁
学方法对拉萨地块自晚古生代以来的古纬度提供定
量限定．换言之，若能精确限定拉萨地块从冈瓦纳大
陆北缘发生初始裂解时的古纬度并将其分别与大印
度大陆北缘以及澳大利亚大陆西北缘的古纬度进行
对比即可对其来源加以精确限定．但即使做到这一
点目前看仍然具有很大困难，首先是要能在拉萨地
块内部寻找到保存良好且没有受到后期明显改造的
新鲜火山岩剖面；其二则是从全球古地理重建模型
来看，澳大利亚大陆西北缘与大印度大陆北缘（以
现今视角看，从冈瓦纳大陆裂解前应为大印度大陆
东缘）二者在空间地理位置上的差异较小，古纬度
差别也较小（二者古纬度差异为３ ５° ～ ５ ３°）
（图１５，图１６），二者的差异更多则是表现为经度的
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差异．因此，除非能够获得极其精确的古地磁研究结
果（要求对不同采点获得的ＶＧＰｓ进行平均后的
９５％置信区间Ａ９５值约束到很小的范围）（图１６），否
则即使获得高质量的研究成果，也仍难以对其来源
提供精确限定．由于古地磁方法最终是要对不同采
点平均方向进行统计分析（基于采点平均方向服从
Ｆｉｓｈｅｒ分布假设并对所有剩磁方向求取Ｆｉｓｈｅｒ平均
及其统计参数），因而从本质上来讲，该方法在解决
实际地球科学问题时也会受到数理统计方法本身的
制约，基于此，古地磁方法也具有其内在难以克服的
局限性．目前来看，一个有效的方法很可能是通过古
地磁研究结合岩浆岩（尤其与裂解相关岩浆作用）、
碎屑锆石物源分析、生物古地理以及利用海底磁异
常条带数据开展的全球（或者东亚区域）古地理重
建等多学科研究手段从而最终能够对该问题给出合
理的解释并提供完整的构造模型框架．

此外，正如部分学者所强调的，在考虑对拉萨地
块及其与冈瓦纳大陆北缘之间的相对空间位置关系
开展古地理重建过程中需要对部分关键地质证据进
行仔细斟酌．这其中包括中拉萨地块南缘出露的松
多榴辉岩及其提供的相关地质信息的解读（杨经绥
等，２００６；陈松永等，２００８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９），这在对
拉萨地块与冈瓦纳大陆北缘开展古地理重建时应当
予以重视（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．

如前文分析，尽管迄今为止，大量地质学研究对
拉萨地块在何时、何地从冈瓦纳大陆北缘裂解出来
仍不确定，且对拉萨地块在晚古生代—早中生代不
同时期精确的古纬度难以提供精确限定．但本研究
能够对上述问题提供定量约束．

应当指出，本研究获得的古地磁数据指示出拉萨
地块在２７２ Ｍａ时位于南半球１９°Ｓ（１９ ７° ± ７ ２°Ｓ），
该结果与最新来自Ｘｉｎｇ等（２０２５）的研究结果在
９５％置信区间内一致．但限于大部分样品受到重磁
化以及后期岩浆作用的改造等，仍然无法精确限定
哪种模型更为合理．但可以说明的是，首先，前人地
质学研究所认为的拉萨地块很可能在早二叠世甚至
更早时期即已从冈瓦纳大陆北缘裂解出来这一模型
与本研究所得证据相契合，并且依据前人证据，本文
作者也认为该裂解事件很可能发生在拉萨地块与澳
大利亚西北缘之间（ＡｕｄｌｅｙＣｈａｒｌｅｓ，１９８３，１９８４；
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１３；朱弟成等，２０１２）．
若考虑到松多榴辉岩的形成，则在新特提斯洋盆打
开之前，拉萨地块南侧可能发生了古特提斯洋盆向
北的俯冲从而提供了松多榴辉岩形成之前的原岩，

之后拉萨地块与澳大利亚西北缘之间可能发生了一
次造山事件并在更晚时期（可能在晚二叠世亦或三
叠纪）才再次从冈瓦纳大陆北缘裂解出来并在其南
侧打开了新特提斯洋盆（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１３；朱
弟成等，２０１２），这次的裂解才真正代表了包括拉萨
地块在内的基墨里大陆整体从冈瓦纳大陆北缘裂解
事件，从而也代表了新特提斯洋的打开时间，这些证
据也都与本次研究证据支持该结论．鉴于本研究仍
然无法回答拉萨地块何时从冈瓦纳大陆北缘裂解出
来等一系列科学问题，因而需要在今后从不同学科
获得更多高质量数据来对上述科学问题提供更多
约束．
７　 结 　 论

通过对拉萨地块林周县洛巴堆村发育的中二叠
世洛巴堆组火山岩开展锆石ＵＰｂ测年以及古地磁
学综合研究，得出如下结论：

（１）拉萨地块林周县发育的洛巴堆组火山岩形
成于２７２ Ｍａ（即中二叠世Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ期）；

（２）研究区代表样品的主要剩磁载体为ＰＳＤ磁
铁矿颗粒，为稳定的剩磁载体，少量样品为赤铁矿，
同样为稳定的剩磁载体，且二者记录的剩磁方向
一致；

（３）古地磁研究表明，对最终筛选的２１块样品
进行Ｆｉｓｈｅｒ统计分析可知，构造校正后（构造校正
前）的Ｆｉｓｈｅｒ平均及其统计参数分别为Ｄ ｓ ± ΔＤ ＝
１２４ ２° ± ８ ８°，Ｉ ｓ ± ΔＩ ＝ ３４ ５° ± ７ ２°，ｋ ｓ ＝ ２０ ３，
α９５ｓ ＝ ７ ２°（Ｄｇ ± ΔＤ ＝ １１７ ７° ± ９ ５°，Ｉｇ ± ΔＩ ＝ ２７ ９° ±
８ ４°，ｋ ｇ ＝ １５ ３，α９５ｇ ＝ ８ ４°）．且样品特征剩磁方向
通过了传统褶皱检验（ＭｃＦａｄｄｅｎ，１９９０）以及逐步展
平检验，表明中二叠世早期洛巴堆组火山岩样品记
录的剩磁方向为褶皱前获得．获得的２１个特征剩磁
方向平均掉了古地磁场长期变，符合轴向地心偶极
子场模型．结合岩相学以及岩石磁学研究结果，表明
本研究中分离获得的特征剩磁方向为原生剩磁；

（４）本研究中，从中二叠世洛巴堆组火山岩中获
得的古地磁极位于λ ｐ ＝ １６ ８°Ｎ，φｐ ＝ ３２５ ５°Ｅ，Ｋ ＝
２０ ７，Ａ９５ ＝ ７ ２°，由此计算得到拉萨地块在２７２ Ｍａ
位于南半球１９ ７° ± ７ ２° Ｓ （参考点：３０ ０１° Ｎ，
９０ ９９°Ｅ），表明此时拉萨地块仍长期位于南半球中
低纬度地区并向北发生持续、缓慢运动．该结果也与
前人研究成果一致（丁林等，２０１７）．结合前人从早
侏罗世桑日群获得的结果（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）进行对比
可知，拉萨地块在２７２ ～ １８０ Ｍａ时期内共计北向运
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图１６　 东冈瓦纳大陆及其北缘拉萨地块古地理重建及其古纬度差异
（ａ）东冈瓦纳大陆及其北缘拉萨地块在３５０ Ｍａ时古地理重建模型（Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２２）；（ｂ）假定拉萨地块分别来自大印度
大陆北缘以及澳大利亚大陆西北缘时参考点（３０ ０４°Ｎ，９０ ９８°Ｅ）在３５０ ～ ２６０ Ｍａ时期古纬度变化及其二者古纬度差异（３ ５° ～ ５ ３°），表明
无论拉萨地块从组成冈瓦纳大陆的印度大陆北缘亦或者从澳大利亚大陆西北缘裂解出来，两种模型所预测的该时期拉萨地块的古纬度差异

较小，需要结合不同学科研究结果才能提供精确限定．
Ｆｉｇ． １６　 Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｎｄｗａｎａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ

Ｂｌｏｃｋ ｉｆ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ
（ａ）Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ａｔ ｃａ． ３５０ Ｍａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ
（Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２２）；（ｂ）Ｉｆ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｎ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ （３０ ０４° Ｎ，９０ ９８° Ｅ）ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
ｂｌｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ３５０ ～ ２６０ Ｍａ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｎ ａｎｙ ｃａｓｅ，ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （３ ５°～ ５ ３°）ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ
ｃａｎ ｂｅ ｍｉｎｏｒ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｘｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔｓ．

动量为１７７６ ± ７００ ｋｍ，由此计算可得该时期拉萨地
块向北平均运动速率为１ ９ ｃｍ ／ ａ．

（５）通过全球古地理重建得到的拉萨地块古地
理位置结合本研究获得的拉萨地块在２７２ Ｍａ时的
古纬度结果可以推测得知，拉萨地块很可能在早二
叠世或更早时期就已经从冈瓦纳大陆北缘裂解出来
成为特提斯构造域内独立运动的微陆块（图１４，
图１５），进一步表明以拉萨地块为代表的基墨里大
陆从冈瓦纳大陆北缘发生裂解的时间很可能为早二
叠世甚至更早．

（６）考虑到冈瓦纳大陆北缘裂解前澳大利亚大
陆与大印度大陆东北缘（当时为大印度大陆东缘）
相毗邻，二者古纬度差别较小，因此由本研究获得的
古地磁结果仍无法最终确定拉萨地块究竟来自大印
度大陆北缘亦或是澳大利亚大陆西北缘（图１５，
图１６）．结合前人地质证据，本文作者认为拉萨地块
从冈瓦纳大陆北缘裂解前与澳大利亚大陆西北缘相
毗邻．

（７）通过对不同学者研究成果以及古地理重建

模型的回顾，本研究支持两种对拉萨地块来源构造
模型的解释，其一是拉萨地块很可能更早（早二叠
世）就已经从冈瓦纳大陆北缘裂解出来，但究竟是
从大印度北缘还是从澳大利亚西北缘裂解出来仍然
无法限定；其二是与之前部分学者们所支持的观点
一致，即拉萨地块在早二叠世时期位于大印度北缘
的外围．换言之，此时拉萨地块很可能作为一个独立
的微陆块位于古特提斯洋之中，这一观点同时得到
了前人学者的支持（Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｚｉｅｇｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９７；Ｓｃｏｔｅｓｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．

致　 谢　 实验过程得到了黄宝春教授、颜茂都研究
员以及刘双迟博士等人的帮助．原北京大学地球与
空间科学学院赵千博士在部分样品测试过程中给予
了有益帮助．期刊审稿专家提出了很多有益的修改
建议，帮助提升了稿件质量．中国科学院青藏高原研
究所张利云博士及博士生刘林对锆石年代学结果提
出了积极的建议，在此一并表示感谢．
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Ｄｏｎｇ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ，Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ． ２０１０． Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｙｉｎｇｔｒｉ Ｇｒｏｕｐ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ ａｎｄ ＰａｎＡｆｒｉｃａｎ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１８ （６）：
６７７６９０．

Ｄｏｎｇ Ｘ． ２０１１． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ，Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ［Ｐｈ． Ｄ． ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１
１２３．

Ｄｏｎｇ Ｘ Ｂ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｔａｎ Ｃ Ｚ， ｅｔ ａｌ． １９９１． Ｎｅｗ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７：１６０１６４．

Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｚ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ． １９９２． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，９７（Ｂ１０）：
１３９５３１３９８９，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ９２ＪＢ００６４８．

Ｆａｎ Ｘ Ｌ，Ｌｉ Ｘ Ｈ，Ｍａｔｔｅｒｎ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ａ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅａｍｏｕｎｔ （ｃｅｎｔｒａｌ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ，
Ｘｉｚａｎｇ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＮｅｏＴｅｔｈｙｓ
Ｏｃｅａｎ． Ｌｉｔｈｏｓ，４４８４４９：１０７１７５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｌｉｔｈｏｓ． ２０２３．
１０７１７５．

Ｆｅｒｒａｒｉ Ｏ Ｍ，Ｈｏｃｈａｒｄ Ｃ，Ｓｔａｍｐｆｌｉ Ｇ Ｍ． ２００８． Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｌａｔｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰａｌａｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌａｅｏｔｅｔｈｙａｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ （Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＴｈａｉｌａｎｄＢｕｒｍａ ）．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４５１（１４）：３４６３６５，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｔｅｃｔｏ． ２００７．
１１． ０６５．

Ｆｉｓｈｅｒ Ｒ． １９５３． Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ａ ｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｏｃ． Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃ． Ｌｏｎｄｏｎ
（Ｓｅｒｉｅｓ Ａ），２１７（１１３０）：２９５３０５．

Ｇａｒｚａｎｔｉ Ｅ，Ｌｅ Ｆｏｒｔ Ｐ， Ｓｃｉｕｎｎａｃｈ Ｄ． １９９９． Ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｘｉｚａｎｇ：Ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｅａｋ
ｕｐ ａｎｄ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｎｅｏｔｅｔｈｙｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１７（４）：５３３５４６．

Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ， Ｋａｐｐ Ｐ， ＤｅＣｅｌｌｅｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅＴｅｒｔｉａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ＴｉｂｅｔａｎＨｉｍａｌａｙａｎ
ｏｒｏｇｅｎ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ３０ （５ ）： ＴＣ５０１６， ｄｏｉ： １０． １０２９ ／
２０１１ＴＣ００２８６８．

Ｇｅｎｇ Ｑ Ｒ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｐａｎ Ｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｂａｄｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｚｏｎｅ，Ｘｉｚａｎｇ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
２３（１１）：２６９９２７１４．

Ｇｏｌｏｎｋａ Ｊ． ２０００． ＣａｍｂｒｉａｎＮｅｏｇｅｎｅ Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｍａｐｓ． Ｋｒａｋóｗ：
Ｗｙｄａｗｎｉｃｔｗａ Ｕｎｉｗｅｒｓｙｔｅｔｕ Ｊａｇｉｅｌｌｏńｓｋｉｅｇｏ，１１９５．

Ｇｏｌｏｎｋａ Ｊ． ２００７． Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２４４（１
４）：２９７３０７，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｐａｌａｅｏ． ２００６． ０６． ０４１．

Ｇｕｏ Ｑ． ２００９． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｇａｎｇｄｉｓｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｌａｔｅ ｐａｌｅｏｚｏｉｃ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１６０．

Ｇｕｙｎｎ Ｊ Ｈ，Ｋａｐｐ Ｐ，Ｐｕｌｌｅｎ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２００６． Ｔｉｂｅｔａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋｓ
ｎｅａｒ Ａｍｄｏ ｒｅｖｅａｌ “ｍｉｓｓｉｎｇ”Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｘｉｚａｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，３４（６）：５０５５０８，ｄｏｉ：１０． １１３０ ／
Ｇ２２４５３． １．

Ｈｕ Ｐ Ｙ，Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ，Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｅａｒｌｙ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｏｎｄｗａｎａｎ ｐｒｏｔｏ
Ｔｅｔｈｙａｎ ｍａｒｇｉｎ． Ｌｉｔｈｏｓ，２２０２２３：３１８３３８．

Ｈｕ Ｐ Ｙ，Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０１８ａ． Ｅｄｉａｃａｒａｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ， Ｘｉｚａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓ．，３０７：１３７１５４．

Ｈｕ Ｐ Ｙ，Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０１８ｂ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ
Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ ｂａｃｋａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓ．，３１３：５１６７．

Ｈｕ Ｐ Ｙ， Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ，Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｒｅｗｏｒｋｅｄ ｂｙ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｏｒｏｇｅｎｓ：Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ＲＥＥ ｆｒｏｍ Ｌｈａｓａ
ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ．， ５０ （５ ）：
Ｅ２０２３ＧＬ１０２９７９，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２０２３ＧＬ１０２９７９．

Ｈｕ Ｐ Ｙ，Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ，Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． ＰｒｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ

９７



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｂｉｏｔａｓ，ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，６７（４）：８９９９１８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１４３００２２１１２７８．

Ｈｕａｎｇ Ｈ，Ｊｉｎ Ｘ Ｃ，Ｓｈｉ Ｙ Ｋ． ２０２２． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｆｕｓｕｌｉｎｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ， Ｘｉｚａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５８６： １１０７８０， ｄｏｉ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｐａｌａｅｏ． ２０２１．
１１０７８０．

Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｃａｏ Ｈ Ｗ，Ｌｉ Ｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． ＭｉｄｄｌｅＬａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｉｍｏｄａｌ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｘｉｚａｎｇ：
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ｂｌｏｃｋ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（２）：４７２４８３，
ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２５ＩＩ０１９３．

Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈｕ Ｄ Ｃ， Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ， ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｕｚｚｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ．，４８（１５）：ｅ２０２１ＧＬ０９４２３６．

Ｗａｎｇ Ｓ，Ｙａｎｇ Ｔ Ｓ，Ｍａ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｎｅｗ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ：
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭｅｓｏＴｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｔｒｕｅ ｐｏｌａｒ ｗａｎｄｅｒ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ．，５０（７）：ｅ２０２３ＧＬ１０３３４３，
ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２０２３ＧＬ１０３３４３．

Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｌａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｔａｎｇ Ｊ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｂａｃｋａｒｃ ｒｉｆｔｉｎｇｒｅｌａｔｅｄ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｄｗａｎａ．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ３９ （１０ ）： ｅ２０２０ＴＣ００６２３７． ｄｏｉ： １０． １０２９ ／
２０２０ＴＣ００６２３７．

Ｗａｔｓｏｎ Ｇ Ｓ，Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊ． １９９３． Ｔｈｅ ｆｏｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｓ ａ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ．，２０ （１９）：
２１３５２１３７．

Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ Ｍ，Ａｌｌé Ｐ，Ｃｏｒｆｕ Ｆ，ｅｔ ａｌ． １９９５． Ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ｚｉｒｃｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ＴＴｈＰｂ，ＬｕＨｆ，ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｅｓ．
Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９（１）：１２３．

Ｘｉｎｇ Ｌ Ｙ，Ｗｕ Ｈ Ｎ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｎ，ｅｔ ａｌ． ２０２３ａ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｌｕｏｂａｄｕｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ， Ｘｉｚａｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（４）：１５１７１５３０，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２３ＧＧ０４５５．

Ｘｉｎｇ Ｌ Ｙ，Ｃｈｅｎｇ Ｘ，Ｗｅｉ Ｂ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ２０２３ｂ． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮｅｏＴｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ． ／ ／
Ａｂｓｔｒａｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｕｎｉｏｎ （ＣＧＵ） Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
Ｍｅｅｔｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｚｈｕｈａｉ，２９２４．

Ｘｉｎｇ Ｌ Ｙ，Ｃｈｅｎｇ Ｘ，Ｄｏｍｅｉｅｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０２５． Ｗａｓ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ａｔ
ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ？ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ． Ｌｅｔｔ．，５２
（７）：ｅ２０２４ＧＬ１１４３４７，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２０２４ＧＬ１１４３４７．

Ｘｉｏｎｇ Ｚ Ｙ，Ｄｉｎｇ Ｌ，Ｓｐｉｃｅｒ Ｒ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｅｏｃｅｎｅ Ｒｉｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｇｏｎｊｏ Ｂａｓｉｎ，ＳＥ Ｘｉｚａｎｇ：Ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｄｅｓｅｒｔ ｔｏ ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅａｒｔｈ
Ｐｌａｎｅｔ． Ｓｃｉ． Ｌｅｔｔ．，５４３：１１６３１２，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｐｓｌ． ２０２０．
１１６３１２．

Ｘｕ Ｒ Ｈ，Ｓｃｈｒｅｒ Ｕ，Ａｌｌèｇｒｅ Ｃ Ｊ． １９８５． Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ （Ｘｉｚａｎｇ）：Ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，９３（１）：４１５７，ｄｏｉ：１０． １０８６ ／ ６２８９１８．

Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ，Ｘｕ Ｚ Ｑ，Ｇｅｎｇ Ｑ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ２００６． Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｅｗ ＨＰ ／ ＵＨＰ
（？）ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｓｈａ
Ｔｅｒｒａｎｅ，Ｘｉｚａｎｇ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），８０（１２）：
１７８７１７９２．

Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ，Ｘｕ Ｚ Ｑ，Ｌｉ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａｎ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｂｅｌｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ，Ｘｉｚａｎｇ：Ａ ｎｅｗ ｂｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ？． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３４（１）：７６８９．

Ｙａｏ Ｙ，Ｂｉａｎ Ｗ Ｗ，Ｓｈｅｎ Ｚ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｄｕｏｂｕｒｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｌｈａｓａ
ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），６６（１２）：５０８６５１０６，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｃｊｇ２０２３Ｒ００７９．

Ｙａｏ Ｙ，Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｔ，Ｑｉｎ Ｈ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ （Ｘｉｚａｎｇ）：
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ．
Ｒｅｓ．：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１２９ （７）：ｅ２０２４ＪＢ０２９３１６，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／
２０２４ＪＢ０２９３１６．

Ｙｅ Ｘ Ｈ，Ｌｉ Ｊ Ｆ． １９８７． Ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｚａｎｇ ｐｌａｔｅｓ
ａｎｄ Ｔｅｔｈｙｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），
１４（１）：６５７９．

Ｙｉｎ Ａ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ． ２０００． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ
Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２８：２１１２８０．

Ｙｏｕｎｇ Ａ，Ｆｌａｍｅｎｔ Ｎ，Ｍａｌｏｎｅｙ Ｋ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｇｌｏｂａｌ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｅｒａ．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１０ （３）：９８９１０１３，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｇｓｆ．
２０１８． ０５． ０１１．

Ｙｕ Ｌ． ２０１４． Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ
Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ［Ｍａｓｔｅｒｓ ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）． Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１６０．

Ｚｅｎｇ Ｙ Ｃ，Ｘｕ Ｊ Ｆ，Ｄｕｃｅａ Ｍ Ｎ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
Ｔｅｒｒａｎｅ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｄｗａｎａ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ （２６２ Ｍａ）
ａｍｐｈｉｂｏｌｅｒｉｃｈ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ ｙａｗａ ｂａｓａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１２４（３）：
２５６４２５８１，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ２０１８ＪＢ０１６２８１．

Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ，Ｘｉａ Ｂ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２００４． Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｘｉｚａｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１１６（９）：１２０２１２２２，ｄｏｉ：１０． １１３０ ／ Ｂ２５３８８． １．

Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｓｈｉ Ｇ Ｒ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｚ． ２０１３． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ
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