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喀喇昆仑断裂沿雅鲁藏布江缝合带
活动的构造地貌特征
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摘　要：喀喇昆仑断裂（ＫＫＦ）在普兰裂谷以东的存在状况有两种推论：①大陆逃逸模式，认为喀喇

昆仑断裂的活动状况在普兰裂谷以东和以西没有差别，都是沿雅鲁藏布江缝合带经历长时间、大尺

度的右旋走滑；②分散变形模式，认为喀喇昆仑断裂的活动终止于普兰裂谷，断裂的走滑错距均被

普兰裂谷吸收。然而，长久以来并没有针对喀喇昆仑断裂在普兰裂谷以东活动的野外调查。近年

来，在普兰—仲巴一线针对喀喇昆仑断裂展开了详细的断裂几何学、运动学和年代学研究。野外调

查表明，普兰—仲巴一线断层活动的构造地貌特征显著，如线性排列的断层三角面和断层陡坎、断

塞塘、错断脊以及不同级别的水系右旋弯曲等，表明活动的喀喇昆仑断裂不仅仅局限于普兰裂谷以

西。冲沟和错断脊显示霍尔地区喀喇昆仑断裂最大右旋错距为（１１±１）ｋｍ，而马攸木山以东的冈

底斯花岗岩被右旋错断（７±１）ｋｍ。喀喇昆仑断裂不同断层分支在马攸木山侧接，形成局部的挤压

区。该挤压区吸收了约４ｋｍ的走滑错距，造成马攸木山成为雅鲁藏布江和印度河的分水岭。仲

巴地区罗布岗日峰以东，喀喇昆仑断裂失去其地表踪迹，表明马攸木山附近的７ｋｍ走滑错距完全

被隆格尔裂谷—罗布岗日峰—琼果盆地组成的盆山体系所吸收。霍尔附近一个右旋错距（８４±２）

ｍ的错断脊光释光测年结果表明该错断脊形成于（９．４±０．８）～（２１．７±１．６）ｋａ，由此计算出喀喇

昆仑断裂在本区的最大右旋走滑速率为每年（４．０±０．３）ｍｍ。如果晚新生代以来喀喇昆仑断裂在

本区均保持这样的走滑速率，则喀喇昆仑断裂在普兰—仲巴一线的起始活动时间在３Ｍａ左右，远

小于阿里地区喀喇昆仑断裂的１２Ｍａ起始活动时间。因此，断裂在研究区的几何学、运动学和年

代学特征表明喀喇昆仑断裂在青藏高原陆内变形中具有分散变形的构造模式特征。
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０　引　言

右旋走滑 的 喀 喇 昆 仑 断 裂（ＫＫＦ）是 青 藏 高 原

西缘一条显著的构造地貌单元，断裂沿ＮＷ—ＳＥ走

向在地表出露近千千米，北达帕米尔高原，南到狮泉

河—普兰一线。近３０年来，许多地质学家对该断裂

的几何学、运动学和年代学进行了全面研究，取得了

很大的进 展［１－２１］。这 些 新 认 识 包 括：断 裂 有 两 期 活

动，早期（１２Ｍａ之前）喀喇昆仑断裂具有走滑挤压

特征，走滑错距在南端转化为狮泉河逆冲推覆构造

系，向 北 转 化 为 帕 米 尔 Ｋａｒａｓｕ－Ｍｕｒｇｈａｂ－Ｒａｎｇｋｕｌ
逆冲推覆构造系，晚期（１２Ｍａ至今）断层具有走滑

伸展特征，沿断裂走滑错距向北被塔什库尔干—塔

合曼伸展体系所吸收，向南被门士盆 地—阿 伊 山—
札达盆山体系及普兰裂谷系所吸收。虽然断裂研究

取得很大进展，但不同研究者对断裂在高原演化中

的作用仍有不同的认识：坚持大陆逃逸模式的研究

者认为喀喇昆仑断裂所有分支断裂的活动时间始于

２５～３２Ｍａ期间，基于不同缝合带对比得到的走滑

错距为２８０～４００ｋｍ［９，１４－１５，２２－２４］；而坚持分散变形模

式的研究者认 为 主 干 断 裂 是１８Ｍａ以 来 才 开 始 活

动的，并逐 渐 向 两 端 扩 展，断 裂 的 走 滑 错 距 在１５０
ｋｍ以 内［２，４，６－７，１１－１３，１８－２０，２５－２８］。由 于 野 外 研 究 条 件 所

限，普兰裂谷以东喀喇昆仑断裂活动状况一直没有

展开具体的研究。坚持大陆逃逸模式的研究者认为

断裂在普兰裂谷以东和以西并没有差别，都是大错

距长时间的活动特征［９］，而一部分坚持分散变形模

式的研究者认为喀喇昆仑断裂所有走滑错距均被普

兰裂谷吸收［４，２５］，另一部分 研 究 者 认 为 喀 喇 昆 仑 断

裂南缘５２～６６ｋｍ的走滑 错 距 部 分 被 普 兰 裂 谷 所

吸收，部 分 可 能 沿 雅 鲁 藏 布 江 缝 合 带 逐 渐 被 吸

收［２８－２９］。为了深入了解 普 兰 裂 谷 以 西 的 喀 喇 昆 仑

断裂活动 状 况 及 建 立 精 确 的 构 造 变 形 模 型，本 文

对普兰—仲巴一线的 喀 喇 昆 仑 断 裂 展 开 了 详 细 的

野外调查。

１　区域地质背景

南岗仁波吉逆冲断裂（ＳＫＴ或称为喜马拉雅大

反向断裂）沿雅鲁藏布江缝合带分布，断裂最晚的活

动时间止于１３Ｍａ［２９－３２］。该逆冲断裂为一向北逆冲

的推覆构造，下盘主要为冈底斯火山岩带和始新世

大竹卡组（Ｅ３ｄ）砾 岩，上 盘 为 特 提 斯 海 相 地 层 及 雅

鲁藏布江缝合带。上盘涉及的地层主要为石炭系康

托组（Ｃ１ｋ）和拉沙组（Ｃ２ｌ）、二叠系曲嘎组（Ｐ２ｑｇ）和

雅鲁藏布江 缝 合 带 有 关 的 混 杂 堆 积［３３］。康 托 组 主

要由砂岩夹灰岩组成，拉沙组主要是砂砾岩组合，而
曲嘎组主要是海相灰岩和页岩组合。逆冲断裂下盘

主要是冈底斯火山岩，研究区以不同期次的花岗岩

为主，其次为第三系大竹卡组砾岩。现今活动的喀

喇昆仑断裂走向与南岗仁波吉逆冲断裂在普兰—仲

巴一线走向近于一直线，并切过南岗仁波吉逆冲断

裂上盘，留下一系列构造地貌特征，由此限定喀喇昆
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仑断裂活动时间晚于１３Ｍａ。研究区另一构造特征

是近ＥＷ 走向喀喇昆仑断裂与１４Ｍａ以来活动 的

ＳＮ走向裂谷系交叉切割。其中，普兰裂谷系被认为

是喀喇昆仑断裂转换构造［６－７，２８］，隆格尔—Ｔｈａｋｋｈｏｌａ
裂谷系在仲巴地区与喀喇昆仑断裂交汇，该裂谷系可

能是喀喇昆仑断裂的尾端转换构造［２９］。

２　普 兰 裂 谷 以 东 喀 喇 昆 仑 断 裂 几 何

学、运动学特征

图１　普兰—仲巴一线喀喇昆仑断裂地表展布简图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｍａｐ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｔｒａｃｅ　ｏｆ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ａｌｏｎｇ　Ｐｕｌａｎ－Ｚｈｏｎｇｂａ

野外调查发现，普兰裂谷以东仍有明显的代表

断层活动的构造地貌特征，如线性分布的断层陡坎、
断塞塘、错断脊及水系的整体右旋弯曲等，指示右旋

位错的错断 脊 及 冲 沟 的 错 距 在 几 十 米 到 几 千 米 不

等。同时，基岩也表现出相似的错距，表明走滑错距

的可靠性。根据地貌表现把断裂分为东、西两个分

支断裂，它们在马攸木山左阶侧接，以下从西向东分

段描述断层的活动特征（图１）。

２．１　霍尔—公珠错一线

喀喇昆仑断裂穿过冈底斯山南坡到达普兰裂谷

以东的霍尔镇，同时穿过南岗仁波吉逆冲断裂上盘。
其上盘主要为雅鲁藏布江缝合带混杂堆积及部分新

特提斯海相沉积。向南倾的断层三角面显示断层具

有走滑伸展特征，山脊和其间的水系均发生右旋位

错，错距在（１．５±０．３）～（３．５±０．５）ｋｍ的 水 系 位

错在遥感图上清晰可辨，最大的水系位错介于点Ⅰ
和点Ⅱ之间，为（１１±１）ｋｍ［图２（ａ）］。断层陡坎走

向１２０°左右，沿 断 层 三 角 面 底 部 发 育，一 般 几 十 厘

米高，呈羽状排列，显示古地震特征。点Ⅱ附近古地

震特 征 尤 其 明 显，根 据 地 震 记 载，可 能 是１９１１年

１０月１５日发生在岗仁波吉地区的６．７级地震遗迹

或１９１８年４月２８日发生在公珠错附近的５．８级地

震遗迹。在野外考察中，沿断层陡坎发现了很多热

泉、断塞塘和断头河，表明断层的活动性，向西接近

马攸木山，断裂的活动迹象逐渐衰弱，可能是断裂性

质由伸展变为逆冲引起的。对点Ｉ附近一个约８４ｍ
的错断脊沿冲沟边缘从底到顶采集了一系列的光释

光（ＯＳＬ）测年样品［图２（ｂ）、（ｃ）］，用来限定山脊位

错的累积时间。

２．２　马攸木山附近

马攸木山垭口可见二叠系曲嘎组紫红色砂岩向

南逆冲于石炭系康托组灰黑色碳质页岩之上，两套

地层之间缺失了本区广泛分布的上石炭统和下二叠

统部分地层。垭口处可见灰黑色页岩上一个直径为

１００～２００ｍ的紫 红 色 砂 岩 山 包，该 山 包 为 飞 来 峰。

５８４
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图２　霍尔地区沿喀喇昆仑断裂的构造地貌特征

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｏｐｈｉｃ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｈｕｏｅｒ　Ａｒｅａ　Ａｌｏｎｇ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ

因为其与逆断层上盘的岩性一致，所以判断该逆冲

断裂逆冲推覆 量 最 少 为１．５ｋｍ（图３）。逆 冲 断 裂

的运动方向，上、下盘的岩石组合特征与南岗仁波吉

逆冲断裂差异很大，且野外调查表明南岗仁波吉逆

冲断裂在该逆 冲 断 裂 的 北 部４～８ｋｍ处。这 是 喀

喇昆仑断裂的西支断裂在马攸木山附近逐渐尖灭并

与东支断裂侧接造成的。喀喇昆仑断裂的东支断裂

在马攸木山开始发育，并一直向东延伸经过达荣、帕
羊到达琼果。喀喇昆仑断裂的分支断裂在马攸木山

形成左阶侧接，局部形成挤压区，造成马攸木山成为

印度河和雅鲁藏布江两大水系的分水岭（图１）。

２．３　达荣附近

马攸木山和达荣—琼果盆地之间作为南岗仁波

吉逆冲断裂下盘出露的冈底斯花岗岩地貌上形成高

逆冲推覆量为１．５ｋｍ左右

图３　二叠系曲嘎组砂岩逆冲于石炭系康托组页岩地层之上

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ

Ｑｕｇａ　Ｇｒｏｕｐ　Ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ　Ａｂｏｖｅ　Ｓｈａｌｅ　ｏｆ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　Ｋａｎｇｔｕｏ　Ｇｒｏｕｐ

山，山前发育向南倾的巨大断层三角面，曾经的逆断

层上盘地层石炭系拉沙组页岩和二叠系曲嘎组灰岩

在地貌上位于坡脚的位置，表明本区经历了早期的

６８４
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逆冲之后，晚期发生伸展滑塌，页岩形成的边坡断层

陡坎发育。局 部 地 区 发 育３条 平 行 排 列 的 断 层 陡

坎，坎高０．２～０．４ｍ，断坪宽０．２～０．６ｍ，冲沟发

生偏转或形成断头水系，表明喀喇昆仑断裂的近期

活动痕迹（图４）。断层的构造地貌特征与地质体的

活动特征一致，根据１∶２５０　０００霍尔巴幅地质图，
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为７１Ｍａ和１５Ｍａ的冈底斯花岗岩

均发生了右旋位错，错距为６～８ｋｍ（图５），断裂带

表现为碎裂带，未发现断层活动的韧性剪切带。

Ｄ３ｍ为马油木组；不同期次花岗岩右旋错距为６～８ｋｍ；花岗岩年代数据见文献［３３］

图５　喀喇昆仑断裂切过冈底斯花岗岩带

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍａｐ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｃｕｔｓ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｇａｎｇｄｉｓｅ　Ｇｒａｎｉｔｅ　Ｂｅｌｔ

２．４　琼果附近

在达荣—琼果盆地北缘山腰，线 状 分 布 的 断 层

迹象无论是遥感图还是野外观察都特征明显，线状

分布的断层陡坎表明喀喇昆仑断裂在本区的断层走

向与前述地区一样，断层面倾向ＳＳＷ，走向约１２０°，

表明其为走滑伸 展 断 裂［图６（ａ）、（ｂ）］。一 系 列 冲

沟表现为右旋位错，错距在３０～１６０ｍ，断坪上可见

断塞塘［图６（ｃ）］。达 荣—琼 果 盆 地 北 缘 的 活 动 断

裂表明该盆地为断层控制的伸展盆地，盆地东北侧

为雅鲁藏布江北侧的最高峰（罗布岗日峰），罗布岗

日峰东侧遥感图和野外调查均未发现活动断裂的构

造地貌特征。

本区特别值得关注的地貌特征是隆格尔裂谷在

地貌上呈朝ＮＥ凸出的ＮＷ—ＳＥ走向弧形，该弧形

终结于罗布岗日峰，该峰是雅鲁藏布江以北藏南最

高峰，海拔７　０６６ｍ，推测１４Ｍａ以来活动的ＳＮ向

裂谷被活动时间更晚、活动性更强的ＥＷ 向喀喇昆

仑断裂所切割，甚至隆格尔裂谷与Ｔｈａｋｋｈｏｌａ裂谷

本是一体的，只是由于喀喇昆仑断裂的右旋走滑造

成两者分离 达３０ｋｍ（图１）。因 此，罗 布 岗 日 峰 同

图４　断层陡坎及断层三角面显示活动的喀喇昆仑断裂

切过不活动的岗仁波吉逆冲断裂上盘

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ　Ｆａｃｅｔ　ａｎｄ　Ｓｃａｒｐ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ａｃｔｉｖｅ

Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｃｕｔｓ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｈａｎｇｉｎｇ　Ｗａｌｌ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｉｎａｃｔｉｖｅ　Ｋａｉｌａｓ　Ｔｈｒｕｓｔ　Ｆａｕｌｔ

马攸木山一样，是喀喇昆仑断裂尾端发生构造转换，
走滑断裂变为逆冲断裂的产物，转换构造导致喀喇

昆仑断裂６～８ｋｍ的 走 滑 错 距 被 达 荣—琼 果 盆 地

和罗布岗日峰所吸收，并造成仲巴县城以东失去喀

７８４
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图６　琼果附近喀喇昆仑断裂现代活动的线性地貌特征

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒ　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｎｅａｒ　Ｑｉｏｎｇｇｕｏ

喇昆仑断裂活动迹象。

３　光释光年龄测量

为了更好地限定断层的走滑速率，本文对霍尔

附近的错断脊进行了光释光样品的野外采集与室内

年龄测定。该错断脊一侧的冲沟内从底到顶高差约

２０ｍ，主 要 由 未 固 结 的 河 流 相 中 沙 和 粉 沙 韵 律 互

层，呈层理水平状。该点布置采样５个，样品位置见

图２（ｂ）、（ｃ）。样品采集过程完全按照已有的标准流

程进行［３４－３５］。实验室内对样品进行的前处理是在中

国地震局地质研究所光释光实验室暗房波长６６０ｎｍ
的红光下进行。由于可能暴露在日光下，首先去除

钢管内两端的样品，用盐酸和过氧化氢处理钢管内

部粒度小于３００μｍ的 物 质，以 去 除 碳 酸 盐 和 有 机

８８４
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物，提高石英纯度，试验前处理流程按已有的标准程

序进行［３６－３７］。

３．１　等效剂量的测量

光释光信号测量和β辐照均在Ｄａｙｂｒｅａｋ　２２００型

自动化光释光测量仪上完成，激发光源分别是波长为

（４７０±５）ｎｍ的蓝光束（最大功率６７．３ｍＷ·ｃｍ－２）
和波长为（８８０±６０）ｎｍ的红外光束（最大功率８０．１
ｍＷ·ｃｍ－２）［３８－４０］。光 释 光 信 号 通 过ＥＭＩ　ＱＡ９２３５
型光电倍 增 管（ＰＭＴ）检 测。等 效 剂 量 的 测 量 采 用

简单多片再生法（ＳＭＡＲ），样品在测试之前 先 利 用

红外释光（ＩＲＳＬ）信号检测石英纯度，做到样品长石

在前期处理中已经基本刻蚀干净，石英纯度达到测

试要求。在简单多片再生法测量时，天然测片为１０
个，预热温度为２６０℃，预热时间为１０ｓ。做到样品

的简单多片再生法光释光衰减曲线与再生剂量生长

曲线符合典型的石英信号特征，符合简单多片再生

法光释光测年要求，同一个样品１０个测片的等效剂

量值大致相同。

３．２　环境剂量率的测量

环境剂量率是指样品每年吸收的周围环境辐射

剂量值。样品环境剂量率的来源主要取决于样品及

周围物质中的自然放射性核素衰变所产生的α、β和

γ射线及宇 宙 射 线 的 少 量 贡 献［３８－４０］。其 中，放 射 性

核素对环境 剂 量 率 的 贡 献 主 要 来 自 Ｕ、Ｔｈ及 其 衰

变子体以及Ｋ。Ｋ的含量通过火焰光度计测量，Ｕ、

Ｔｈ元素及其衰变子体对样品环境剂量的贡献用经

标定的Ｄａｙｂｒｅａｋ　５８３型低本底厚源α计数仪测定，
在这里沿用的是α粒子计数率。计算时，α系数（即

α辐 射 产 生 释 光 信 号 的 有 效 系 数）采 用０．０４０±
０．００５［４１］。由于水对α、β和γ辐射具有一定的吸收

作用，样品埋藏层的含水量对样品环境剂量的影响

不容 忽 视，本 文 样 品 含 水 量 采 用 估 计 值（１５％±
５％），同时 也 考 虑 了 宇 宙 射 线 的 影 响。最 后，根 据

Ａｉｔｋｅｎ提出的换算关系［３６］得 出 研 究 区 样 品 的 环 境

剂量率。

３．３　光释光年龄测试结果

表１列出了霍尔错断脊的样品光释光各参数数

值与测试年龄。各参数数值无异常状况，测试年龄

与地层层序相符。上层沉积年龄较新，向下年龄逐

渐变老。靠 近 顶 部 的 沉 积 层 样 品 ＨＲ－Ⅰ年 龄 显 示

为（９．７±０．８）ｋａ，中部沉积层有两个年龄，分别是样

品ＨＲ－Ⅱ的（１５．４±１．６）ｋａ和 样 品 ＨＲ－Ⅲ的（１７．１±
１．８）ｋａ，沉 积 层 底 部 ＨＲ－Ⅳ和 ＨＲ－Ⅴ年 龄 分 别 为

（２０．８±１．８）ｋａ和（２１．７±１．６）ｋａ。
表１　霍尔地区错断脊的样品光释光年龄分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＯＳＬ　Ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｓｈｕｔｔｅｒ　Ｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｈｕｏｅｒ　Ａｒｅａ

样品编号 深度／ｍ　 ｗ（Ｕ）／１０－６　 ｗ（Ｔｈ）／１０－６　 ｗ（Ｋ）／％ 含水量／％ 环境剂量率／（Ｇｙ·ｋａ－１） 等效剂量／Ｇｙ 光释光年龄／ｋａ

ＨＲ－Ⅰ ０．７　 １．７２±０．０４　 ６．９７±０．０３　 ２．４　 ０．０２　 ３．４±０．２　 ３３．０±２．６　 ９．７±０．８

ＨＲ－Ⅱ ０．５　 ２．０２±０．０４　 ７．６６±０．０３　 ２．６　 ０．０２　 ３．７±０．２　 ５７．１±５．８　 １５．４±１．６

ＨＲ－Ⅲ ０．５　 １．６６±０．０４　 ６．２１±０．０３　 ２．４　 ０．０３　 ３．３±０．２　 ５６．９±６．０　 １７．１±１．８

ＨＲ－Ⅳ ０．６　 ２．３６±０．０４　 ８．５１±０．０３　 ２．４　 ０．０２　 ３．７±０．２　 ７６．２±６．２　 ２０．８±１．８

ＨＲ－Ⅴ ０．８　 １．６３±０．０４　 ６．５３±０．０３　 ２．７　 ０．０４　 ３．６±０．２　 ７８．７±５．５　 ２１．７±１．６

　注：ｗ（·）为元素质量分数；含水量是质量比。

４　讨　论

４．１　喀喇昆仑断裂活动的地貌证据

从霍尔至仲 巴 近３００ｋｍ的 范 围 内，遥 感 图 像

和实地调查均发现断层活动的线性特征非常明显，
本文照片（图２、４、６）中显示的沿断裂走向发育断层

陡坎和断层三角面是断层伸展的地貌特征。同时，
喀喇昆仑断裂是一条著名的右旋走滑断裂，不同级

别的水系均 发 生 右 旋 位 错，表 明 其 右 旋 走 滑 特 征。
水系位错的测量，本文参考了沿鲜水河断裂水系位

错和沿昆仑断裂水系位错测量的相关方法［４２－４３］，具

体测量方法 见 图７。此 外，沿 断 裂 还 发 育 断 塞 塘 和

热泉，这些是断层活动的辅助证据。

根据藏南裂谷系的研究，藏南地区１４Ｍａ以来

处于伸展垮塌阶段［４４－４５］，这与断裂尾端形成局部的

挤压构造（如文中提到的马攸木山和罗布岗日峰挤

压构造）并不矛盾。地震级别的构造活动可以很好

地展示这种伸展背景下的挤压构造，如在２０１０年青

海玉树７．１级地震现场，可以发现地震破裂带由一

系列雁列式排列次级断裂构成，根据侧接方式的不

同，可在侧接带形成断塞塘或挤压脊［４６］。

４．２　霍尔—仲巴一线喀喇昆仑断裂活动特征、走滑

速率及起始活动时间

野外调查表明，普兰裂谷以东仍然有喀喇昆仑

断裂活动的构造地貌证据。无论是线性排列的断层

三角面和断层陡坎，还是显示断层痕迹的断塞塘和

９８４
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图７　水系沿断裂弯曲的原理及水系位错测量方法

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒｅａｍ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｕｓｅｄ　ｔｏ　Ｑｕａｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　Ｓｔｒｅａｍ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

断层热泉以及一系列右旋位错的错断脊，均肯定了

喀喇昆仑断裂断层沿雅鲁藏布江缝合带向东延伸到

了藏南中部仲巴附近。不同于大陆逃逸模式提出的

２８０～４００ｋｍ走滑错距［９，１４－１５］，研究区内无论是水系

位错还是地质体位错，最大错距为（１１±１）ｋｍ，如果

假定１０Ｍａ之前隆格尔—Ｔｈａｋｋｈｏｌａ裂谷是ＳＮ向

一体的，喀喇昆仑断裂最大走滑错距 也 只 有３０ｋｍ
左右。而且在 霍 尔—仲 巴 一 线，断 层 破 碎 带 均 为 脆

性破碎带，没有发现狮泉河地区的韧性糜棱岩带，这
从一个侧面表明断层活动时间较晚，晚于喀喇昆仑

断裂在狮泉河—普兰一线的１２Ｍａ。
霍尔附近错距在８４ｍ的错断脊光释光年龄表

明错断脊形成于９～２１ｋａ期间，冲沟底部可能还有

代表错断脊形成的更老地层，由于未出露地表无法

采样证实，这表明错断脊的形成不晚于２１ｋａ。断层

的持续活动远远早于相关水系形成时间，因此，错断

脊在喀喇昆仑断裂活动下的错断量是错断脊开始形

成以来逐渐积累完成的。假设２１ｋａ为错断脊的形

成年龄，喀喇昆仑断裂在研究区的走滑速率为每年

（４．０±０．３）ｍｍ。这个走滑速率与普兰裂谷以西的

喀喇昆仑断裂相比活动性明显减弱，如Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ等

得到 门 士 附 近 约 每 年１０ ｍｍ 的 第 四 纪 走 滑 速

率［４７］，而在狮泉河地区的长期走滑速率为每年６～
８ｍｍ［２０－２２］。假设晚新 生 代 以 来 喀 喇 昆 仑 断 裂 一 直

保持此匀速的走滑速率，而本区的最大错距为（１１＋
１）ｋｍ，由此得出本区断层可能的起始活动时间应该

在３Ｍａ左右。如果隆格尔裂谷与Ｔｈａｋｋｈｏｌａ裂谷

是由于喀喇昆仑断裂右旋走滑而错断的，则喀喇昆

仑断裂在研究区的最大走滑错距在３０ｋｍ左右，由

此推 测 喀 喇 昆 仑 断 裂 在 本 区 的 最 老 活 动 时 间 在

７．５Ｍａ左右。但 是 罗 布 岗 日 峰 以 东 再 无 喀 喇 昆 仑

断裂活动迹象，３０ｋｍ的走滑错距被罗 布 岗 日 峰 所

在的转换构造所吸收是不可想象的，因此，只能估计

本区喀喇昆仑 断 裂 的 活 动 时 间 在３．０～７．５Ｍａ的

某一时期。

４．３　喀喇昆仑断裂在普兰裂谷以东活动的构造意义

Ｓｅａｒｌｅ等的研究表明拉达克地区喀喇昆仑断裂

起始活动时间在１８Ｍａ左右［４－５，２７］，并逐渐沿走向扩

展到普兰地区，而法国地质学家Ｌａｃａｓｓｉｎ等则认为

狮泉河地区断层的活动时间在２５～３２Ｍａ期间，并

逐渐向北扩展［９，１４－１５，２４］。近年来，Ｗａｎｇ等一直对狮

泉河—普兰一线的喀喇昆仑断裂展开断裂几何学、
运动学和年 代 学 研 究［１６－２１，４８］，研 究 表 明 狮 泉 河—普

兰一线的断裂 活 动 时 间 起 始 于１２Ｍａ以 来。本 文

的研究表明普兰—仲巴一线的喀喇昆仑断裂活动时

间在３．０～７．５Ｍａ期间，晚于狮泉河—普兰一线的

断裂活动时间，且 断 裂 的 走 滑 错 距 在１１ｋｍ左 右，
最大错距 不 超 过３０ｋｍ，同 样 小 于 狮 泉 河—普 兰 一

线的５２～６０ｋｍ走滑错距。基于此，笔者认为喀喇

昆仑断裂不同分支断层起始活动时间不同是断裂逐

渐向ＳＥ扩展的结果，错距向东逐渐减小，到仲巴以

东彻底失去踪迹的原因是转换构造不断吸收走滑错

距。断裂在本区的几何学、运动学特征表明喀喇昆仑

断裂具有分散变形的特征，而不是一些地质学家认为

的沿雅鲁藏布江大规模长时间的侧向挤出［９，４９］。

５　结　语

霍尔—仲巴一线的断裂几何学、运 动 学 特 征 表

明普兰裂谷以东仍存在喀喇昆仑断裂活动的构造地

貌特征，但沿断裂带的右旋走滑错距只有十几千米，
这远远小于 大 陆 逃 逸 模 式 估 计 的 上 百 千 米 走 滑 错

距。光释光年代学数据表明，８４ｍ左右的错断脊形

０９４
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成于２１ｋａ以来，由 此 计 算 出 晚 第 四 纪 断 裂 的 走 滑

速率为每年（４．０±０．３）ｍｍ。如果第四纪以来喀喇

昆仑断裂在研究区保持此走滑速率，则研究区内喀

喇昆仑断裂的 起 始 活 动 时 间 在３．５Ｍａ左 右，该 段

的喀喇昆仑断裂起始活动时间晚于喀喇昆仑断裂在

拉达克地区的１８Ｍａ起始活动时间，也晚于狮泉河

地区断裂的１２Ｍａ起 始 活 动 时 间。这 表 明 断 裂 的

活动方式具有逐步向南扩展的特征，由此判断喀喇

昆仑断裂在高原陆内变形中具有分散变形的构造模

式特征。
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ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，２１９（３／４）：２５５－２６９．
［１０］　李海兵，ＶＡＬＬＩ　Ｆ，刘 敦 一，等．喀 喇 昆 仑 断 裂 的 形 成

时代：锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 的 制 约［Ｊ］．科 学 通

报，２００７，５２（４）：４３８－４４７．

ＬＩ　Ｈａｉ－ｂｉｎｇ，ＶＡＬＬＩ　Ｆ，ＬＩＵ　Ｄｕｎ－ｙｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｍｏｖｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：Ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｚｉｒｃｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２（４）：４３８－４４７．
［１１］　ＲＯＢＩＮＳＯＮ　Ａ　Ｃ，ＹＩＮ　Ａ，ＭＡＮＮＩＮＧ　Ｃ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎ－

ｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｐａｍｉｒ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｋｏｎｇｕｒ　Ｓｈａｎ　Ｅｘ－

ｔｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，１１６（７／８）：９５３－９７３．
［１２］　ＲＯＢＩＮＳＯＮ　Ａ　Ｃ，ＹＩＮ　Ａ，ＭＡＮＮＩＮＧ　Ｃ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｅ－

ｎｏｚｏｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｐａｍｉｒ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　Ｓｔｒａｉｎ－ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，１１９（７／８）：８８２－８９６．
［１３］　ＲＯＢＩＮＳＯＮ　Ａ　Ｃ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｏｆｆｓｅｔｓ　Ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｉｔｓ　Ｒｏｌｅ　ａｎｄ　Ｔｅｒ－

ｒａｃｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，

２７９（１／２）：１２３－１３０．
［１４］　ＶＡＬＬＩ　Ｆ，ＡＲＮＡＵＤ　Ｎ，ＬＥＬＯＵＰ　Ｐ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｅｎｔｙ

Ｍｉｌｌｉｏｎ　Ｙｅａｒｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：Ａ　Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００７，２６（４），ｄｏｉ：１０．

１０２９／２００５ＴＣ００１９１３．
［１５］　ＶＡＬＬＩ　Ｆ，ＬＥＬＯＵＰ　Ｐ，ＰＡＱＵＥＴＴＥ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　Ｕ－

Ｔｈ／Ｐｂ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇ－

ｔｅｒｍ　Ｓｌｉｐ－ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒａｍ　Ｆａｕｌｔ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，

２００８，２７（５），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＴＣ００２１８４．
［１６］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＢＬＩＳＮＩＵＫ　Ｐ，ＫＥＭＰＦ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｂａｓｉｎ－

ｒａｎｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｒａ－

ｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ，２００８，５０（２）：１２１－１３４．

［１７］　王世锋，张伟 林，方 小 敏，等．藏 西 南 札 达 盆 地 磁 性 地

层学特征及其 构 造 意 义［Ｊ］．科 学 通 报，２００８，５３（６）：

６７６－６８３．

ＷＡＮＧ　Ｓｈｉ－ｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｌｉｎ，ＦＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚａｎｄａ　Ｂａｓｉｎ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（６）：６７６－６８３．

［１８］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＦＡＮＧ　Ｘ　Ｍ，ＬＡＩ　Ｑ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　Ｒａｄｉｏ－

１９４
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ｍｅｔｒｉｃ　Ｄａｔｉｎｇ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｔｈｅ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ（ＫＦＺ），ＳＷ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｔｅｃ－

ｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，４７５（３／４）：５０３－５１３．
［１９］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｃ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｐｌａｃｅ－

ｍｅｎｔ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒａｍ　Ｆａｕｌｔ，ＮＷ　Ｈｉｍａｌａｙａ，Ｅｓ－

ｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃ　Ｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ，２０１２，３３７／３３８：１５６－１６３．
［２０］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｅ，ＦＡＮＧ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕ－Ｐｂ

ＳＨＲＩＭＰ　ａｎｄ　４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　Ａｇｅｓ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｆｏｒｍ－

ａｔｉｏｎ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒａｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ（ＫＦＺ），ＳＷ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５０９（３／４）：２０８－２１７．
［２１］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＭＯ　Ｙ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｋａｒａｋｏｒａｍ

Ｆａｕｌｔ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　Ｄｅｆｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ａｙｉ　Ｓｈａｎ　Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ，ＳＷ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１４，５６（１）：１５－２８．
［２２］　ＰＥＬＴＺＥＲ　Ｇ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲ　Ｐ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔｓ，Ｒｉｆｔｓ，ａｎｄ　Ｂａｓｉｎｓ　Ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：Ａｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，９３（Ｂ１２）：

１５０８５－１５１１７．
［２３］　ＡＲＭＩＪＯ　Ｒ，ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲ　Ｐ，ＨＡＮ　Ｔ　Ｌ．Ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

Ｒｉｇｈｔ－ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，９４（Ｂ３）：

２７８７－２８３８．
［２４］　ＬＥＬＯＵＰ　Ｈ　Ｐ，ＷＥＩＮＢＥＲＧ　Ｆ　Ｒ，ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ　Ｋ

Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｍｅｎｔ　ｏｎ‘Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｋａｒａ－
ｋｏｒａｍ　Ｆａｕｌｔ，ＮＷ　Ｈｉｍａｌａｙａ，Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｍａｒｋｅｒｓ’

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　Ｓｈｉｆｅｎｇ　Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．ｉｎ　ＥＰＳＬ，２０１２［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，３６３：２６０－

２６３．
［２５］　ＳＥＡＲＬＥ　Ｍ　Ｐ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　Ａｇａｉｎｓｔ　Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ

Ｐｒｅ－Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　Ｏｆｆｓｅｔｓ　Ａｌｏｎｇ　Ｋａｒａｋｏｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ：Ｉｍｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｉｍｉｔｅｄ　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔ－

ｅａｕ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１９９６，１５（１）：１７１－１８６．
［２６］　ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｒ　Ｊ，ＰＡＲＲＩＳＨ　Ｒ　Ｒ，ＳＥＡＲＬＥ　Ｍ　Ｐ．Ａｇｅ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｄｕｃｔｉｌｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

Ｓｌｉｐ　Ｒａｔｅｓ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒａｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ，Ｌａｄａｋｈ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，２２６：

３０５－３１９．
［２７］　ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｒ　Ｊ，ＳＥＡＲＬＥ　Ｍ　Ｐ．Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏｒａｍ　Ｆａｕｌｔ：

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ａｎｄ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ

Ｆａｕｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００７，２６（３），ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００６ＴＣ００９４６．
［２８］　ＭＣＣＡＬＬＩＳＴＥＲ　Ａ　Ｔ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｍ　Ｈ，ＭＵＲＰＨＹ　Ｍ

Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｕｒｌａ　Ｍａｎｄｈａｔａ，

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｃｏｒｅ　Ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２０１４，３３（２）：２７－５２．
［２９］　ＭＵＲＰＨＹ　Ｍ　Ａ，ＳＡＮＣＨＥＺ　Ｖ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｍ　Ｈ．Ｓｙｎ－

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ　Ｓｕｔｕｒｅ

Ｚｏｎｅ，Ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉｂｅｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｃｒｕｓｔａｌ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９０（３／４）：２３３－２４３．
［３０］　ＹＩＮ　Ａ，ＨＡＲＲＩＳＯＮ　Ｔ　Ｍ，ＭＵＲＰＨＹ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｅｒｔｉａｒｙ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ａｎｄ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏ－Ａｓｉａｎ　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，１１１
（１１）：１６４４－１６６４．

［３１］　ＨＡＲＲＩＳＯＮ　Ｔ　Ｍ，ＹＩＮ　Ａ，ＧＲＯＶＥ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

Ｚｅｄｏｎｇ　Ｗｉｎｄｏｗ：Ａ　Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ
Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅ－

ｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１０５（Ｂ８）：１９２１１－１９２３０．
［３２］　ＺＨＡＮＧ　Ｒ，ＭＵＲＰＨＹ　Ｍ　Ａ，ＬＡＰＥＮ　Ｔ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ

Ｅｏｃｅｎｅ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ　Ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　Ｅａｒｌｙ－Ｌａｔｅ

Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ　Ｓｕｔｕｒｅ

Ｚｏｎｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ
［Ｊ］．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，７（５）：１２４９－１２６８．

［３３］　西藏地质矿产勘查开发局．１∶２５０　０００霍尔巴幅地质

图［Ｒ］．拉萨：西藏地质矿产勘查开发局，２００５．

Ｔｉｂｅｔ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．１∶

２５０　０００Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｈｕｏｅｒｂａ［Ｒ］．Ｌｈａｓａ：Ｔｉｂｅｔ

Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００５．
［３４］　ＭＵＲＲＡＹ　Ａ　Ｓ，ＷＩＮＴＬＥ　Ａ　Ｇ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　Ｄａｔｉｎｇ

ｏｆ　Ｑｕａｒｔｚ　Ｕｓｉｎｇ　ａｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｉｎｇｌｅ－ａｌｉｑｕｏｔ　Ｒｅｇｅｎｅｒ－

ａｔｉｖｅ－ｄｏｓｅ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２０００，

３２（１）：５７－７３．
［３５］　ＭＵＲＲＡＹ　Ａ　Ｓ，ＷＩＮＴＬＥ　Ａ　Ｇ．Ｔｈｅ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ａｌｉｑｕｏｔ　Ｒｅ－

ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ　Ｄｏｓｅ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００３，３７（４／５）：

３７７－３８１．
［３６］　ＡＩＴＫＥＮ　Ｍ　Ｊ．Ａｎ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｄａｔｉｎｇ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８．
［３７］　ＤＵＬＬＥＲ　Ｇ　Ａ　Ｔ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ　Ｑｕａｒｔｚ　ａｎｄ　Ｆｅｌｄｓｐａｒ

ｉｎ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｇｒａｉｎ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒａ－

ｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００３，３７（２）：１６１－１６５．
［３８］　赵俊香，江娃 利，郭　慧，等．唐 山 孙 家 楼 探 槽 光 释 光

测年及其对古地震 事 件 的 指 示 意 义［Ｊ］．大 地 测 量 与

地球动力学，２０１２，３２（５）：１２－１６．

ＺＨＡＯ　Ｊｕｎ－ｘｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｗａ－ｌｉ，ＧＵＯ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐ－

ｔｉｃａｌ　Ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｕｎｊｉａｌｏｕ　Ｔｒｅｎｃｈ　ｉｎ　Ｔａｎｇｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｐａｌａｅｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３２（５）：１２－１６．
［３９］　赵俊香，于慎 谔．山 西 应 县 护 驾 岗 冲 洪 积 台 地 地 层 光

２９４



第４期 王世锋，等：喀喇昆仑断裂沿雅鲁藏布江缝合带活动的构造地貌特征

释光年龄及其 指 示 意 义［Ｊ］．中 国 地 震，２０１２，２８（３）：

２７７－２８４．

ＺＨＡＯ　Ｊｕｎ－ｘｉａｎｇ，ＹＵ　Ｓｈｅｎ－ｅ．ＯＳＬ　Ａｇｅ　ｏｆ　Ｈｕｊｉａｇａｎｇ
Ａｌｌｕｖｉａｌ－ｐｌｕｖｉａｌ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　Ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｘｉａｎ，Ｓｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１２，２８（３）：２７７－２８４．
［４０］　赵俊香，任俊 杰，于 慎 谔，等．山 西 忻 定 盆 地 断 层 崩 积

楔ＯＳＬ年龄及其对古地震事件的指示意义［Ｊ］．现 代

地质，２０１２，２３（６）：１０２２－１０２９．

ＺＨＡＯ　Ｊｕｎ－ｘｉａｎｇ，ＲＥＮ　Ｊｕｎ－ｊｉｅ，ＹＵ　Ｓｈｅｎ－ｅ，ｅｔ　ａｌ．ＯＳＬ

Ａｇｅ　ｏｆ　Ｆａｕｌｔ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｗｅｄｇｅ　ｉｎ　Ｘｉｎｄｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ，Ｓｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｖｅｎｔｓ
［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（６）：１０２２－１０２９．

［４１］　王旭龙，李晓妮，卢演俦．红光固体二极管点阵在释光

测年 中 的 光 照 应 用［Ｊ］．海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质，

２００４，２４（１）：１３３－１３８．

ＷＡＮＧ　Ｘｕ－ｌｏｎｇ，ＬＩ　Ｘｉａｏ－ｎｉ，ＬＵ　Ｙａｎ－ｃｈｏｕ．Ｒｅｄ　ＬＥＤ

ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　Ｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａ－
ｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２４（１）：

１３３－１３８．
［４２］　ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｅ，ＦＡＮＧ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏ－

ｚｏｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　Ｌｅｆｔ－ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｔｒｅａｍ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　Ｇａｎｚｉ－Ｙｕｓｈｕ　Ｆａｕｌｔ，ｔｈｅ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　Ｆａｕｌｔ　Ｓｙｓｔｅｍ，

Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，

２００８，５０（７）：６２４－６３５．
［４３］　ＦＵ　Ｂ　Ｈ，ＡＷＡＴＡ　Ｙ，ＤＵ　Ｊ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　Ｓｔｒｅａｍ　Ｏｆｆｓｅｔｓ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｒｅｐｅａｔｅｄ　Ｌａｒｇｅ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｅｖｅｎｔｓ　Ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｋｕｎｌｕｎ　Ｆａｕｌｔ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００５，７１（３／４）：２７８－２９２．
［４４］　ＣＯＬＥＭＡＮ　Ｍ，ＨＯＤＧＥＳ　Ｋ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ　Ｕｐｌｉｆｔ　Ｂｅｆｏｒｅ　１４Ｍｙｒ　Ａｇｏ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｎｅｗ　Ｍｉｎｉ－
ｍｕｍ　Ａｇｅ　ｆｏｒ　Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，

３７４：４９－５２．
［４５］　ＨＡＲＲＩＳＯＮ　Ｔ　Ｍ，ＣＯＰＥＬＡＮＤ　Ｐ，ＫＩＤＤ　Ｗ　Ｓ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｈｌａ　Ｓｈｅａｒ　Ｚｏｎｅ：Ｉｍｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１９９５，１４（３）：６５８－６７６．

［４６］　ＲＡＯ　Ｇ，ＬＩＮ　Ａ，ＹＡＮ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｒｉｅｄｅｌ　Ｓｈｅａｒ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　２０１０　Ｍｗ６．９Ｙｕｓｈｕ　Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５０７（１／２／３／４）：８６－９４．
［４７］　ＣＨＥＶＡＬＩＥＲ　Ｍ　Ｌ，ＲＹＥＲＳＯＮ　Ｆ　Ｊ　Ｐ，ＴＡＰＰＯＮＮＩ－

ＥＲ　Ｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌｉｐ－ｒａｔｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｋａｒａｋｏ－
ｒｕｍ　Ｆａｕｌｔ　Ｍａｙ　Ｉｍｐｌｙ　Ｓｅｃｕｌａｒ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｆａｕｌｔ　Ｍｏ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０７：４１１－４１４．

［４８］　莫亚思，王世锋，王　超．西藏阿里地区冈底斯花岗岩

体的 热 年 代 学 特 征 及 其 构 造 意 义［Ｊ］．地 质 科 学，

２０１４，４９（３）：９６５－９８１．

ＭＯ　Ｙａ－ｓｉ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｉ－ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｃｈａｏ．Ｔｈｅ　Ｃｈｒｏｎｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　Ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｌｉ

Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，４９（３）：９６５－９８１．
［４９］　ＴＡＰＰＯＮＮＩＥＲ　Ｐ，ＰＥＬＴＺＥＲ　Ｇ，ＬＥ　ＤＡＩＮ　Ａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｉｎ　Ａｓｉａ：Ｎｅｗ　Ｉｎｓｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍ　Ｓｉｍｐｌｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｐｌａｓｔｉｃｉｎｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９８２，１０（１２）：

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅
櫅

殯

殯殯

殯

６１１－６１６．

《地球科学与环境学报》２０１７年度约稿函

尊敬的各位专家学者：
《地球科学与环境学报》（以下简称《学报》）自１９７９年创刊以来，得到了各位专家的支持，使期刊得

到了快速发展。《学报》系地学综合性权威学术期刊，刊登的主要内容有基础地质与矿产地质、水资源与

环境、工程地质、应用地球物理和地球信息科学等。为了不断提升《学报》的学术质量和影响力，特向各

位专家学者约稿，诚盼各位专家学者能鼎力支持《学报》的发展。
《学报》目前的优势包括：１．中国科技论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）刊源；２．特约稿不收取版面费，

并且刊出后向作者支付一定稿酬；３．发表周期短；４．对学术质量高、有重大基金项目支持的论文优先发

表；５．刊登综述类论文；６．可同期刊登同一主题的系列成果。
联系地址：西安市南二环路中段长安大学杂志社《地球科学与环境学报》编辑部
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