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摘要    特提斯喜马拉雅位于大印度最北端, 其构造演化是理解印度-亚洲大陆碰撞过程的关键之一. 为了更好

地限定特提斯喜马拉雅中生代以来的古地理位置及其漂移历史, 本文对藏南江孜床得剖面侏罗系下热组、维美组

和白垩系床得组开展了古地磁研究. 古地磁样品取自39个采样点, 其中下热组5个, 岩性为青灰色安山岩; 维美组

25个, 岩性为粉砂岩和砂岩; 床得组9个, 岩性为灰岩. 对118个古地磁柱状样品进行的逐步热退磁和交变退磁结

果显示, 下热组和维美组样品未能分离出稳定的特征剩磁; 床得组样品分离出了稳定的特征剩磁(ChRM), 且具有

正反极性, 并通过了倒转检验. 结合沉积学和岩石磁学结果, 床得组样品的特征剩磁很可能为原生剩磁, 其年龄

为86.3~74.0 Ma. 床得组样品特征剩磁的平均方向为Ds=152.0°, Is=52.9°, =18.0, 95=5.9°. 该数据表明, 特提斯

喜马拉雅江孜地区在晚白垩世(80.1±6.2 Ma)所处的古纬度为南纬33.1°±5.6°, 与印度板块北缘同时代所处的古纬

度一致(参考点28.0°N, 88.5°E), 说明二者至少在晚白垩世之前从运动学意义上仍然是一个块体, 缺乏大洋分隔的

证据. 这为理解印度-亚洲大陆碰撞方式提供了新的古地磁约束. 
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在过去几十年间, 围绕印度-亚洲大陆碰撞发生

的时间[1~11]、碰撞发生的古地理位置[2,7~9,12~15]、碰撞

的方式[7,12,16~21]等科学问题, 前人开展了大量研究工

作 , 在认识这一重大地质事件的发展演化过程方面

取得了长足进展. 同时, 深入的研究工作也表明, 碰

撞过程可能比以往认识的更复杂. 就碰撞方式而言, 

传统模式认为 , 雅鲁藏布缝合带是大印度板块与亚

洲大陆碰撞导致新特提斯洋关闭的接合带 [22~24], 其

北侧的拉萨地块在两大陆碰撞前是亚洲大陆的南缘, 

其南侧的特提斯喜马拉雅是大印度板块的北缘[23](图

1(a)). 在传统模式中 , 特提斯喜马拉雅在印度-亚洲

大陆碰撞之前一直作为印度板块的一部分 , 并没有

发生过分离 [6,12]. 而近年来, 有学者提出, 位于大印

度板块最北端的特提斯喜马拉雅与大印度板块主体

(印度板块)先发生分离并与拉萨地块在大约50 Ma发

生第一次碰撞 , 然后印度板块与特提斯喜马拉雅在

~23 Ma时发生第二次碰撞 [7], 即所谓的“双碰撞”模

式. 最近, Yang等人[20]和Ma等人[21]从特提斯喜马拉

雅获得了高质量的早白垩世(~130 Ma)古地磁数据 , 

认为特提斯喜马拉雅与印度板块在早白垩世时是一

个整体, 在晚白垩世时发生了分离, 之后发生了两次

碰撞, 并认为支持“双碰撞”模式. 然而, 对于该模式

的关键环节, 即二者在晚白垩世时发生分离, 目前仍

然只是推测 , 并没有充分的地质和古地磁方面的约

束. 因此, “双碰撞”模式尚需进一步检验. 显然, “双

碰撞”模式与传统模式的最大分歧在于特提斯喜马拉

雅是否与印度板块发生过分离以及何时分离.  

古地磁研究是重建板块古地理位置的重要方法, 
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可以用来重建特提斯喜马拉雅的构造演化过程 , 进

而检验它是否与印度板块发生了分离等. 事实上, 古

地磁方法已应用到确定特提斯喜马拉雅的古纬度、运

动学特征等方面[1,6,12,20,21,25,28]. 虽然前人已经对特提

斯喜马拉雅侏罗纪-古新世的岩石地层做了很多古地

磁研究 [6,12,25,28~30], 但由于广泛存在的重磁化 [28,31], 

可靠的原生剩磁结果较少. 此外, 目前用于约束特提

斯喜马拉雅的古地磁数据大都来自早白垩世和古近

纪 [6,20,21,25,30], 缺乏可靠的侏罗纪末期和晚白垩世古

地磁数据 , 导致对特提斯喜马拉雅与印度板块是否

发生过分离、分离的具体时间等科学问题仍不能准确

厘定. 因此, 获得可靠的侏罗纪末期和晚白垩世的古

地磁数据就显得尤为重要.  

本文对藏南江孜地区床得剖面侏罗-白垩系地层

开展了古地磁研究, 旨在获得特提斯喜马拉雅侏罗-

晚白垩世可靠的古地磁数据 , 进一步约束其古地理

位置及漂移历史, 并探讨其与印度板块之间的关系. 

同时 , 新的古地磁结果也将为探讨印度板块与亚洲

大陆的碰撞方式提供新约束.  

1  地质背景和样品采集 

特提斯喜马拉雅位于藏南拆离系(STDS)和印度-

雅鲁藏布江缝合带(ITSZ)之间 , 是一东西长约2000 

km而南北狭窄的地质构造单元(图1(a)). 以吉隆-康

马断层为界可将该构造单元分为南带和北带两部分. 

南带主要是浅水陆架碳酸盐和陆相沉积的古生界到

始新统地层 [32,33], 北带则主要出露有中生代到古新

世的深水外陆架、大陆斜坡和陆隆沉积 [26,32]. 同时, 

古生代-中生代的火山岩在特提斯喜马拉雅也有广泛

出露 [34,35]. 本文研究剖面位于藏南江孜县城至仁布

县公路旁的床得村(28.9°N, 89.7°E, 海拔4292 m)(图

1(b)), 距离江孜县城东北约15 km, 沉积地层特征属

特提斯喜马拉雅的北带[26].  

前人已对该剖面进行过野外地质调查、剖面实

测、化石鉴定、沉积岩石学分析等地层学和年代学以

及沉积环境演化等方面的工作 [27,36~38], 为深入的古

地磁工作奠定了基础. 床得剖面出露中侏罗统——上

白垩统地层(图1(c)), 为江孜背斜的南翼 , 地层倾向

逐渐由北西转为南东 . 剖面最下部为下热组 (未见

底), 主要由青灰色安山岩、安山玄武岩组成, 厚度约

50 m, 其时代应属中侏罗世 [27]. 下热组安山岩地层

产状是用上覆维美组地层的产状来确定的 . 覆于其

上的维美组 , 地层发生倒转 , 倾向向北 , 总厚度约

170 m. 其下部为褐黄、灰黑色硅质岩与泥灰岩; 上

部由黄绿、灰黑色页岩与灰白色砂岩组成. 维美组之

上为甲不拉组 , 根据风化色的不同可分为黑层段和

白层段. 黑层段层序倒转, 以黑色页岩为主, 厚度约

为55 m, 生物组合特征显示其为下白垩统地层 [37]; 

白层段层序正常 , 倾向向南 , 岩性以页岩为主夹硅

质、钙质页岩, 厚约60 m, 化石带特征显示其时代相

当 于 晚 白 垩 世 赛 诺 曼 期 (Cenomanian) 至 土 伦 期

(Turonian)[37]. 床得组由砖红色、紫红色、褐红色叶

片状页岩、泥岩、中-厚层泥灰岩和粉砂质、砂质灰

岩组成 , 厚度约30 m, 位于甲不拉组之上 , 层序正

常, 是沉积于富氧环境下形成的白垩纪大洋红层 [39]. 

沉积构造及微体古生物分析床得组中的泥质灰岩为

浊流沉积 , 灰岩沉积环境为斜坡相 , 且发生了滑

塌 [39]. 根据对床得组浮游有孔虫分析 , 其时代为白

垩纪晚三冬期 (late Santonian)至中坎潘期 (middle 

Campanian)[40]. 床得剖面最上部的宗卓组, 为混杂堆

积, 厚度超过150 m.  

由于甲不拉组为泥页岩等, 风化破碎严重, 无法

取样. 我们分别从下热组、维美组和床得组采集了古

地磁样品. 一共布设了39个采点, 其中下热组5个采

样点(XR1~XR5)共11块手标本, 均为青灰色安山岩; 

维美组25个采样点(WM1~WM25)共61块手标本, 主

要采自粉砂岩层和砂岩层, 少数几个为硅质页岩; 床

得组9个采样点 (CHD1~CHD9)共40块手标本 , 岩性

主要为灰岩. 因下热组和维美组地层发生倒转, 受构

造影响较大, 且岩性较为破碎, 手标本采集较少. 手

标本用罗盘定向 . 研究区的磁偏角为0.13°[41], 可以

忽略不计. 在实验室将手标本画好定向标志线之后, 

用台式钻机以垂直于手标本表面的方法钻取圆柱样, 

并用切割机加工出118个标准的古地磁圆柱样品(直

径2.5 cm, 高2.2 cm). 

2  实验方法 

在实验室, 首先用KLY-3S卡帕桥测量样品的磁

化率各向异性(AMS). 之后分别用ASC-TD 48型热退

磁炉(炉内磁场强度小于10 nT)和Molspin交变退磁仪

对样品进行逐步热退磁和交变退磁 . 逐步热退磁实

验在低温段(<300℃)温度间隔设置为50℃, 为了更加

精确地获得特征剩磁方向 , 在高温段将温度间隔设

为20℃或30℃, 最终逐步加热至540~580℃或680℃,  



 
 
 

    2017 年 2 月  第 62 卷  第 4 期 

300   

 

图 1  特提斯喜马拉雅、床得剖面及其周边区域地质图((a), (b))和床得剖面简图(c). (a) 据Hu等人[11]修改; ITSZ, 印度-雅鲁藏布江缝合带; 

STDS, 藏南拆离系; MCT, 主中央逆断层; MBT, 主边界逆断层; MFT, 主前缘逆断层; 实心圆点表示前人及本文获得古地磁数据的采样地区: 

①, 错那(Yang等人[20]); ②, 浪卡子(Ma等人[21]); ③, Dzong (Klootwijk等人[25]); ④, 江孜(本文); ⑤, 岗巴(Yi等人[6], Patzelt等人[12]). (b) 据Hu等

人[26]; (c) 据李祥辉等人[27]修改 

Figure 1  Simplified geologic maps of the study area. (a) Regional geologic map of southern Tibet showing major tectonic units including Tethyan 
Himalaya (in blue) in which the studied Chuangde section is situated (after Hu et al.[11]). (b) Geologic map showing the Mesozoic strata of the study 
area and the location of the Chuangde section (after Hu et al.[26]). (c) The cross-section of Chuangde section (after Li et al.[27]). ITSZ, Indus-Tsangpo 
suture zone; STDS, South Tibet detachment system; MCT, Main Central thrust; MBT, Main Central thrust; MFT, Main Frontal thrust. The solid points 
mark the sampling locations of Paleomagnetic studies. ① Cuona (Yang et al.[20]), ② Langkazi (Ma et al.[21]), ③ Dzong (Klootwijk et al.[25]), ④ 

Jiangzi (this study ), ⑤ Gamba (Yi et al.[6], Patzelt et al.[12]) 

直至天然剩磁强度低于初始强度的5%. 交变退磁实

验在20 mT以前间隔为5 mT, 20 mT以后间隔改为10 

mT直至90~100 mT. 剩磁的测试使用美国2G公司生

产的2G-755超导磁力仪 . 退磁结果用正交投影图展

示[42], 并用主成分分析法对不同磁成分进行拟合、分

离 [43], 剩磁的平均方向使用 Fisher统计法进行统

计[44]. 在分析古地磁数据过程中使用了PMGSC[45]和

PaleoMac[46]等软件.  

另外, 为了研究样品中的载磁矿物, 对床得组代

表性样品进行了一系列岩石磁学分析. 磁化率-温度

曲线利用KLY-3S卡帕桥和与其配套的CS-3加热装置

测得. 等温剩磁(IRM)获得曲线由ASC IM-10-30型脉

冲磁力仪(最大磁场强度2.4 T)和JR-6A型旋转磁力仪

结合使用测得 ; 三轴等温剩磁热退磁实验使用ASC 

IM-10-30型脉冲磁力仪分别给样品的Z轴、Y轴和X轴

施加2.4, 0.4和0.12 T的磁场, 然后逐步热退磁并利用
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JR-6A型旋转磁力仪进行测试. 所有古地磁和岩石磁

学实验均在南京大学古地磁实验室完成(磁屏蔽屋内

磁场强度小于300 nT).  

3  实验结果 

3.1  磁化率各向异性(AMS) 

在地层坐标系下 , 下热组样品AMS结果显示磁

化率椭球体的最大轴近似于垂直层面 , 而中间轴和

最小轴与层面平行(图2(a)). 维美组样品的磁化率椭

球体的3个主轴随机散乱分布(图2(b)), 无法判断其

磁组构类型 . 床得组样品磁化率椭球体最小轴近似

垂直于层面 , 而最大轴和中间轴则较为集中地近似

于水平分布在层面上 , 其中最大轴方位集中在东南

方向 , 中间轴的主要方向则为北偏东(图2(c)). Flinn

图显示大部分样品为扁平组构 , 少部分样品为弱棒

状组构 (图2(d)), 可能指示受水流影响 . 综合来看 , 

床得组结果显示为沉积类型磁组构.  

3.2  岩石磁学结果 

床得组典型样品的磁化率-温度变化曲线显示 , 

降温过程的磁化率高于升温过程的磁化率 , 说明加

热过程中出现了矿物相转化 [47]. 加热曲线特征有两

类 .  一类是磁化率在550℃之前逐渐下降 ,  在580~ 

600℃时出现陡降, 达到最低值(图3(a), (c)), 表明样

品中有磁铁矿; 另一类是磁化率在580℃之前逐渐下

降, 580℃之后下降较快, 600~700℃逐渐下降, 并在

700℃时降至最低点, 表明样品中可能含有赤铁矿和

磁铁矿(图3(b), (d)). 等温剩磁获得曲线显示样品分

为两类. 一类是在~500 mT时, 其剩磁强度接近饱和; 

另一类样品随着外加磁场的增加直到2.4 T剩磁强度

仍然没有饱和(图4(a)). 等温剩磁获得曲线结果表明 

 

图 2  床得剖面各组样品的磁化率各向异性等面积投影图(地层坐标系)以及床得组样品的Flinn图解. N, 测试样品的数量; L, 线理; F, 面理 

Figure 2  The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) data of samples from different formations of the Chuangde section (stratigraphic coordi-
nates) and the F-L diagram of samples from the Chuangde Formation. N, number of samples measured; L, lineation; F, foliation 
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图 3  床得组代表性样品磁化率-温度曲线 

Figure 3  Temperature-dependent low-field magnetic susceptibility curves of representative specimens from the Chuangde Formation  

 

图 4  床得组代表性样品等温剩磁获得曲线(a)和三轴等温剩磁热退磁曲线((b)~(d)). IRM, 等温剩磁; M/Mmax, 归一化的等温剩磁强度 

Figure 4  Normalized isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition curves (a) and thermal demagnetization of the composite IRM (b)–(d) 
that was acquired sequentially along three orthogonal axes; M/Mmax, normalized isothermal remanent magnetization 
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样品中存在以中高矫顽力为主的携磁矿物 (如赤铁

矿), 同时也可能存在少量低矫顽力的携磁矿物(如磁

铁矿 ). 三轴等温剩磁热退磁实验结果也分为两类 : 

(1) 硬磁和中磁成分的解阻温度均在680℃, 表明主

要携磁矿物为赤铁矿(图4(b)); (2) 硬磁和中磁成分

在300~470℃时剩磁强度明显下降, 且中磁和软磁成

分在580℃出现拐点而硬磁成分在650℃左右出现拐

点, 指示同时含有赤铁矿、磁铁矿(图4(c)). 个别样品

中 , 软磁成分贡献占主导 , 其解阻温度为580℃, 指

示磁铁矿为主要的携磁矿物 , 贡献较小的硬磁和中

磁成分强度在~350℃明显下降(图4(d)), 指示可能存

在铁硫化物. 岩石磁学实验结果表明, 床得组样品的

携磁矿物以磁铁矿或赤铁矿为主 , 部分样品同时含

有这两种携磁矿物.  

3.3  退磁结果 

大约95%的样品进行了热退磁实验, 5%的样品

进行了交变退磁实验. 根据退磁数据质量, 可以将样

品分为A, B, C三类. A类样品退磁结果稳定, ChRM高

温段明显趋向于原点 , 且可分离出低温和高温两个

分量(图5(a)~(e), 表S1和S2). 其中, 低温分量一般在

250~300℃或20 mT左右被完全分离, 高温分量通常

在300℃至540~580℃或20~100 mT之间分离, 偏角

SE或S, 倾角为正(图5(a), (c), (d)); 三个样品的高温

分量在480~620℃之间分离, 偏角NW, 倾角为负(图

5(b)). B类样品的高温分量不稳定, 直至680℃或100 

mT也没有趋向原点(图5(f)), 无法确定特征剩磁分

量. 其低温分量能够在300℃或30 mT之前被分离出

来. C类样品的退磁轨迹不稳定, 无法分离出低温分  

 

图 5  代表性样品逐步退磁结果(地理坐标系). T(M)代表热退磁(交变退磁)步骤; 实心点(空心点)代表退磁步骤在水平面(垂直面)上的投影 

Figure 5  Representative orthogonal projection of paleomagnetic demagnetization data (geographic coordinates). T and M, thermal and alternating 
field demagnetization steps; the solid/open circles represent the projections onto the horizontal/vertical planes, respectively 
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量和高温分量(图5(g)~(h)). 床得组46个样品中35个

样品的退磁结果属于A类, 11个样品的退磁结果为B

类. 下热组和维美组70%以上样品的退磁结果属于C

类, 30%的样品退磁结果属于B类, 无法分离出稳定

的特征剩磁分量(ChRM). 

床得组样品分离出的低温分量在地理坐标系下

的平均方向是: Dg=357.4°, Ig=46.8°, n=40, =17.2, 

95=5.6°(图6(a)); 地层坐标下的平均方向是 : Ds= 

160.3°, Is=62.3°, n=40, =10.4, 95=7.4°(图6(b)). 比

较两者的值和95可知 , 低温分量在地理坐标系下

相对更为集中 , 并且其平均方向与现代地磁场方向

(D=0.2°, I=45.1°)非常接近, 是现代地磁场中获得的

黏滞剩磁. 对于床得组样品的高温分量, A类样品的

高温分量在300℃之后随着温度的逐步升高而呈线性

趋向原点, 代表特征剩磁的方向; B类样品主要来自

采样点CHD4和CHD6, 因此 , 在这两个采样点上未

获得特征剩磁. 其余的7个采样点的样品均能分离出

稳定的特征剩磁. 其中2个采样点的特征剩磁表现为

反极性 , 5个采样点的特征剩磁表现为正极性(表1). 

由于正反极性结果并存, 可用这7个采样点所有A类

样品的高温剩磁分量(n=35)作倒转检验. 结果表明, 

在95%置信水平下0=7.6°<c=13.0°, 即通过了C级倒

转检验[48]. 因此, 这7个采点样品所携带的特征剩磁

很可能代表了原生剩磁. 对这7个采样点所有A类样

品的高温分量进行Fisher统计, 获得地理坐标系下的

平均方向为: Dg=157.9°, Ig=16.4°, n=35, =15.6, 95= 

6 .3°(图6(c)) ;  地层坐标系下的平均方向为 :  D s = 

152.0°, Is=52.9°, n=35, =18.0, 95=5.9°(图6(d)). 对

应的古地磁极为=65.7°, =197.6°, dp=5.6°, dm= 

8.2°. 通过计算, 得到参考点(28.0°N, 88.5°E)处的古  

 

图 6  床得组样品的低温分量((a), (b))和高温分量((c), (d))赤平投影图. (a), (c) 地理坐标系; (b), (d) 地层坐标系; 五角星表示平均方向; 实心

(空心)点为下(上)半球投影; 三角形表示现代地磁场方向 

Figure 6  Equal-area stereonet projections of the low-temperature components and high-temperature components of representative specimens from the 
Chuangde Formation before ((a), (c)) and after ((b), (d)) tilt correction. The stars represent the mean directions; the solid/open circles represent down-
ward/upward inclinations; the triangles represent the present-day Earth’s magnetic field



 
 
 

 

  305 

论 文 

表 1  床得组各采样点特征剩磁平均方向a) 

Table 1  Mean directions of the ChRMs of sites from the Chuangde Formation 

采样点 岩性 倾向/倾角 n/N 极性 
地理坐标  地层坐标 

Dg(°) Ig(°)  Ds(°) Is(°)  95(/SA) (°) 

CHD9 粉砂质灰岩 165°/70° 6/6 反 349.3 12.6  352.8 57.1 268.0 4.1 

CHD8 粉砂质灰岩 165°/70° 7/7 正 158.2 37.9  158.7 31.8 63.3 7.6 

CHD7 粉砂质灰岩 165°/70° 6/7 正 166.5 5.0  168.5 65.0 228.5 4.4 

CHD6 砂质灰岩 165°/70° /3         

CHD5 砂质灰岩 165°/70° 8/8 正 145.5 4.3  124.7 59.1 414.5 2.7 

CHD4 泥灰岩 165°/70° /5         

CHD3 泥灰岩 165°/81° 4/6 反 326.4 38.7  326.2 39.2 14.3 25.2 

CHD2 灰岩 185°/67° 2/2 正 159.8 15.4  108.2 65.1 276.0 /15.1 

CHD1 灰岩 185°/67° 2/2 正 163.5 22.8  159.0 39.8 112.0 /23.8 

床得组特征剩磁平均方向(A类样品)         

   35/46 157.9 16.4    15.6 6.3 

        152.0 52.9 18.0 5.9 

a) n/N, 参与统计的样品数/退磁样品数; Dg, Ig, 地理坐标系下磁偏角和磁倾角; Ds, Is, 地层坐标系下磁偏角和磁倾角; , 精度参数

估计值; 95, 95%置信圆锥半顶角; /SA, 夹角; dp/dm=5.6°/8.2°, 古地磁极置信椭圆的纬/经向半径; 古地磁极(65.7°N, 197.6°E), 古纬度

为33.1°±5.6° 

纬度为南纬33.1°±5.6°. 

4  讨论 

4.1  床得组特征剩磁的年代及极性 

据Wan等人 [40]对该剖面床得组微体古生物特征

的分析 , 床得组红层底部和顶部地层分别记录了浮

游有孔虫D. asymetrica和G. aegyptiaca的首现, 其时

代为白垩纪Santonian晚期至Campanian中期 . 因此 , 

根据生物地层的约束 , 可将床得组地层的年龄跨度

限定于~86.3~74.0 Ma之间[49]. 床得组样品的特征剩

磁既有正极性, 也有反极性, 且通过了倒转检验. 岩

石磁学结果表明磁铁矿和赤铁矿为主要载磁矿物 . 

另外, 磁化率各向异性结果显示为沉积类型组构. 而

且, 岩相薄片分析表明床得组岩石新鲜, 后期蚀变作

用弱 [39]. 综合古地磁、岩石磁学和岩相学结果表明, 

床得组的特征剩磁很可能为原生剩磁 , 其年代范围

为86.3~74.0 Ma. 床得组特征剩磁在地层坐标系下的

平均方向为: Ds=152.0°, Is=52.9°, =18.0, 95=5.9°. 

如果该方向为反极性 , 则表明研究区经历了~30°逆

时针旋转, 其古纬度为北纬~33.1°. 由于特提斯喜马

拉雅在 68±3 Ma时位于南纬 6.0°±4.4°[12]( 参考点 : 

28.0°N, 88.5°E), 这意味着特提斯喜马拉雅需要先北

向再南向漂移约3000 km. 这样的演化与地质事实不

符. 而且, 拉萨地块~80 Ma时位于北纬~20°[7]. 如果

特提斯喜马拉雅~80 Ma时处于北纬~33.1°, 二者应

该已经发生了碰撞. 这明显与~59 Ma的初始碰撞时

间相悖 [11]. 因此 , 床得组特征剩磁的平均方向应该

为正极性, 表明研究区自~80 Ma以来经历了绕垂直

轴~150°顺时针旋转, 在~80 Ma时处于南半球. 对不

同采样点的古地磁结果 , 磁倾角为负的采样点层位

记录了磁场的正极性期, 反之, 磁倾角为正的则记录

了磁场的反极性期 . 虽然床得组的古地磁结果不足

以建立精细的磁性地层年代 , 但由于床得组为深海

沉积, 沉积速率缓慢且相对稳定, 其古地磁结果所揭

示的正、反地磁极性序列与国际标准地磁极性年

表 [50]中86.3~74.0 Ma之间的地磁极性序列总体一致

(图7).  

4.2  特提斯喜马拉雅与印度板块的关系 

早白垩世时期 , 由特提斯喜马拉雅和印度板块

构成的大印度板块作为一个整体一起从冈瓦纳大陆

裂解出来并开始向北漂移[51,52]. 因此, 二者在向北漂

移的过程中是否发生过分离、分离的具体时间等科学

问题 , 可以通过对比它们同时代的古地磁结果来分

析. 对印度板块而言, 前人已经做了大量的古地磁研

究并获得了印度板块的视极移曲线 [53], 以印度板块

和特提斯喜马拉雅的边界点28.0°N, 88.5°E为参考点, 
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图 7  床得组岩性柱、磁极性序列与国际标准磁极性年代对比 

Figure 7  Magnetostrtigraphy of the Chuangde Formation and its tentative correlation with the geomagnetic polarity time scale 

根据印度板块的视极移曲线 , 可以计算出其北缘不

同时期所处的古纬度及磁偏角(指示旋转)(表S3, 图

8). 同样, 根据从特提斯喜马拉雅获得的中生代以来

的古地磁结果 , 也可以计算出特提斯喜马拉雅南缘

不同时期所处的古纬度及旋转历史(表S3, 图8). 在

旋转对古纬度估计影响较小的情况下 , 二者之间在

同时代是否存在古纬度差异可以用来判别特提斯喜

马拉雅是否与印度板块发生了分离.  

如前所述, 床得组特征剩磁很可能为原生剩磁, 

年代为约86.3~74 Ma, 其平均方向为: Ds=152.0°, Is= 

52.9°, =18.0, 95=5.9°, 且为正极性. 该结果表明, 

特提斯喜马拉雅南缘在 80.1±6.2 Ma时处于南纬

33.1°±5.6°, 并经历了~150°的顺时针旋转. 由于大印

度板块从冈瓦纳分离以来主要经历了逆时针旋

转 [6,12,21,25] (图8, 磁偏角), 所观察到的~150°顺时针

旋转与整个块体总体的逆时针旋转不协调. 据Hu 等

人[39]和Chen等人[54]对床得组的岩相学研究及沉积环

境分析 , 床得组页岩与下伏甲不拉组页岩是整合连

续的, 沉积环境一致, 均为深水且可能在碳酸盐补偿

深度(CCD)面之下的沉积环境. 但床得组红色灰岩最

初形成于远洋深水陆棚或者大陆上斜坡 , 是通过滑

移或滑塌进入大陆斜坡外的深水盆地的. 因此, 本研

究所得到的~150°顺时针旋转可能是由于形成于斜坡

相的床得组红色灰岩在滑移或滑塌进入到深水盆地

过程中岩块的局部旋转所引起的 . 由于岩块的局部

旋转不会影响磁倾角 , 磁倾角仍然可以用来估算特

提斯喜马拉雅的古纬度. 根据磁倾角计算, 特提斯喜

马拉雅的南缘在80.1±6.2 Ma时处于南纬33.1°±5.6°. 

而印度板块北缘在~80 Ma的古纬度为南纬31.2°± 

2.9°[53]. 两者在~80 Ma时的古纬度差为 1.9°±6.3°.  

印度板块和特提斯喜马拉雅~80 Ma以来的逆时针旋

转约5°~15°(图8, 磁偏角), 其对古纬度差估计的影响

很小 (以 10°计 , 其对纬度差估计的影响仅为 10°× 

cos[(180°−10°)/2]=0.87°). 因此, 两者在~80 Ma时所

处的古纬度在误差范围内是一致的. 这一结果表明, 

特提斯喜马拉雅至少在~80 Ma时与印度板块仍然是

一个整体, 并没有与印度板块分离(图8).  

早白垩世古地磁数据显示 , 特提斯喜马拉雅与

印度板块在~130和~120 Ma的古纬度基本一致(图

8)[20,21,25], 而且在早白垩世发生了不同幅度的逆时针

旋转(图8, 磁偏角). 由于特提斯喜马拉雅早白垩世

以来经历了~90°的逆时针旋转 [20,21], 与印度板块相

同的古纬度并不一定指示二者之间没有发生分离 . 

结合其他地质证据来看 , 由于二者之间并不存在一

个被动陆缘沉积盆地 [55], 而且二者晚白垩世以来旋

转的性质和幅度总体一致(图8), 特提斯喜马拉雅与

印度板块在白垩世很可能是作为一个整体经历了逆

时针旋转和北向漂移的 . 因此 , 至少在80 Ma之前 ,  
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图 8  特提斯喜马拉雅南缘与印度板块北缘古纬度对比(以 28°N, 88.5°E为参考点). 阴影区域和竖直短线表示纬度误差范围或磁偏角误差范围; 

水平短线表示时间范围. 小括号内数字表示前人已获得的古地磁数据: (1) Yang等人[20]; (2) Ma等人[21]; (3) Klootwijk等人[25]; (4) Patzelt等人[12]; 

(5) Patzelt等人[12]、Yi等人[6]、Yang等人[20] 

Figure 8  Comparison of the paleolatitudes of Tethyan Himalaya and India (reference point: 28°N, 88.5°E). The shaded area and vertical bars indicate the 
uncertainties of the estimated paleolatitudes or declinations; the horizontal bars represent the uncertainties in ages. The numbers in brackets indicate sources 
of paleomagnetic data. (1) Yang et al.[20]; (2) Ma et al.[21]; (3) Klootwijk et al.[25]; (4) Patzelt et al.[12]; (5) Yi et al.[6], Patzelt et al.[12], Yang et al.[20] 

特提斯喜马拉雅与印度板块很可能一直是一个整体, 

并没有发生分离.  

然而 , 从特提斯喜马拉雅岗巴地区获得的白垩

纪末期古地磁数据表明, 岗巴地区在68±3 Ma时的古

纬度为6.0°±4.4°[12]; Patzelt等人 [12]和Yi等人 [6]从岗

巴地区获得了古新世的古地磁结果, Yang等人 [20]对

这 些 结 果 重 新 统 计 获 得 的 古 地 磁 极 为 =69.6°, 

=272.5°, A95=1.7°, 用该古地磁极计算得到岗巴地

区在59±3 Ma时的古纬度为7.6°±1.7°(参考点: 28°N, 

88.5°E). 这与同时代印度板块北缘的纬度差分别达

到了16.2°±5.0°和18.7°±2.8°(图8, 印度板块北缘的古

纬度分别由70~60和60~50 Ma漂移的平均速度推算). 

另一方面, 尼泊尔低喜马拉雅始新世中期Bhainskati

组已经开始接受特提斯喜马拉雅的沉积 [56], 这说明

印度克拉通与特提斯喜马拉雅最晚在始新世中期(45 

Ma)已经成为一体. 如果特提斯喜马拉雅在晚白垩世

(74 Ma之后)确实与印度北缘发生分离, 那么两个块

体须在45 Ma之前聚合 , 即意味着要在30 Myr年内

(74~45 Ma)完成~1700 km的裂离又聚合的整个过程, 

而这样的过程很难用板块构造解释 . 就现有的地质

资料而言, 目前尚缺乏晚白垩世裂解的地质证据: (1) 

印度北缘没有晚白垩世裂解构造和裂谷火山作用 ; 

(2) 在定日-岗巴地区白垩纪末期-古新世早期遮普热

山坡组和基堵拉组发现了高钛尖晶石 , 被解释为来

源于印度克拉通德干玄武岩[57]; (3) 遮普热山坡组和

基堵拉组整体表现为古水深向上变浅的地层序

列 [58,59], 与裂解作用导致的古水深变深的趋势相反. 

另一方面, 来自特提斯喜马拉雅的晚白垩世-早古近

纪的古地磁数据还较少, 且可靠性还有待于进一步提

高. 鉴于特提斯喜马拉雅与亚洲大陆的初始碰撞时间

为~59 Ma[11], 结合床得组大洋红层的古地磁结果, 本

研究认为, 特提斯喜马拉雅与亚洲大陆的碰撞就是印

度-亚洲大陆的碰撞.  

5  结论 

本文对藏南江孜地区床得剖面侏罗系-上白垩统

地层开展了古地磁研究 , 逐步热退磁和交变退磁结

果显示侏罗系下热组和维美组样品未能分离出稳定

的特征剩磁 , 而上白垩统床得组样品中记录了稳定

且通过倒转检验的特征剩磁 . 结合沉积学及岩石磁
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学结果, 床得组特征剩磁很可能为原生剩磁. 根据生

物地层约束 , 床得组剩磁获得的时间为 86.3~74.0 

Ma. 床得组特征剩磁的平均方向为Ds=152.0°, Is= 

52.9°, =18.0, 95=5.9°. 该数据表明, 特提斯喜马

拉雅在晚白垩世(80.1±6.2 Ma)所处的古纬度为南纬

33.1°±5.6°, 与同时代的印度板块北缘古纬度一致(参

考点28.0°N, 88.5°E). 说明二者至少在~80 Ma之前仍

然是一个块体 , 并没有分离 . 床得组的古地磁结果 

为探讨印度板块与亚洲大陆的碰撞过程提供了新  

约束.  
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Summary for “藏南床得剖面古地磁结果对印度-亚洲碰撞方式的约束” 

Paleomagnetic results from Jurassic-Cretaceous strata in the 
Chuangde area of southern Tibet constrain the nature and 
timing of the India-Asia collision system 
ZHANG BoXing, LI YongXiang* & HU XiuMian 
State Key Laboratory for Mineral Deposit Research, School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China 
* Corresponding author, E-mail: yxli@nju.edu.cn 

The Tethyan Himalaya sits between the India craton and the Lhasa block, the contact being marked by the Indus-Tsangpo 
suture zone (ITSZ). The amalgamation of the Tethyan Himalaya with the Lhasa block has been traditionally regarded as 
representing the India-Asia collision. Recently, however, a dual-collision model has been proposed, in which Tethyan 
Himalayais was considered as a separate block that rifted from Greater India’s northern margin in Late Cretaceous. The 
Tethyan Himalaya subsequently underwent two episodes of collision, i.e., the first with Lhasa block to the north ~50 Ma 
and the second collision with India to the south ~23 Ma. The dual-collision model hinges on the speculated rifting of 
Tethyan Himalaya from Greater India in Late Cretaceous, which, however, has not been paleomagnetically constrained 
because the Late Cretaceous paleomagnetic data from Tethyan Himalaya are lacking. Clearly, elucidating the Mesozoic, 
particularly the Late Cretaceous, tectonic evolution of Tethyan Himalaya is crucial to understanding the India-Asia 
collisional processes. To better constrain the paleogeographic position and drift history of Tethyan Himalaya during the 
Mesozoic, particularly in Late Cretaceous, a paleomagnetic investigation was conducted of the Xiare and Weimei 
(Jurassic) and Chuangde (Cretaceous) formations in the Chuangde areas of southern Tibet. Paleomagnetic samples were 
collected from 39 sites, among which 5 sites were from grey andesite of the Xiare Formation, 25 sites were from siltstone 
and sandstones of the Weimei Formation, and 9 sites were from limestones of the Chuangde Formation. A total of 118 
paleomagnetic specimens were subjected to stepwise thermal or alternating field demagnetization. The demagnetization 
results show that samples from the Xiare Formation and the Weimei Formation did not yield characteristic remanent 
magnetization (ChRM). Specimens from the Chuangde Formation yield stable ChRMs upon demagnetization that display 
both normal and reversed polarities, and passed a reversal test. The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) data of 
samples from the Chuangde Formation show that the minimum axes are sub-vertical and the intermediate and maximum 
axes are subparallel to the bedding, indicative of a depositional-type fabric. Temperature-dependence magnetic 
susceptibility (k-T curves) and stepwise thermal demagnetization of the composite isothermal remanent magnetization 
(IRM) indicate that the remanence is carried principally by hematite and magnetite. Taken together, the sedimentological, 
rock magnetic, and paleomagnetic results suggest that the Chuangde ChRMs likely represent primary remanence that was 
acquired during 86.3–74.0 Ma, the age being constrained based on the foraminera data. The mean of the ChRMs of 
specimens from the Chuangde Formation is Ds=152.0°, Is=52.9°, =18.0, 95=5.9° after tilt correction. The 
paleomagnetic results are interpreted to represent remanence of a normal polarity based on geological constraints and 
thus indicate that Tethyan Himalaya was located at 33.1°±5.6°S in Late Cretaceous (80.1±6.2 Ma). The paleolatitude of 
Tethyan Himalaya is similar to the coeval paleolatitude of India (reference site: 28.0°N, 88.5°E), suggesting that Tethyan 
Himalaya and India were not separated by oceans, but likely formed a single crustal block in the Campanian. It is 
possible that rifting took place afterwards. However, provenance studies of sediments in the middle Eocene (~45 Ma) 
Bhainskati Formation in Lower Himalaya have components sourced from the Tethyan Himalaya, suggesting that the 
Tethyan Himalya and India was then in immediate proximity. If the Tethyan Himalaya rifted from India after 74 Ma, it 
must have collided with India by ~45 Ma. This would require the development of and elimination of a ~1700-km-wide 
ocean within ~30 Myr, which is tectonically highly unlikely. Therefore, the paleomagnetic data obtained from the 
Chuangde Formation do not support the dual-collision model, but instead support the traditional model, that is the 
collision between Tethyan Himalaya and Lhasa block represents the India-Asia collision. 

southern Tibet, Chuangde section, Tethyan Himalaya, Late Cretaceous, paleogeography, paleomagnetism 
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