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提要：错那洞穹隆属于北喜马拉雅片麻岩穹隆带（NHGD）的东南部重要组成部分，是本次研究首次发现并确立的穹

隆构造。穹隆位于藏南扎西康矿集区南部，由外向内被两条环形断裂划分为三个岩石-构造单元：特提斯喜马拉雅

沉积岩系上部单元、中部单元以及核部，其中内侧断裂为下拆离断层，外侧为上拆离断层。上部单元主要由侏罗系

日当组的泥质粉砂质板岩和片岩组成，由外向穹隆中心靠近，根据变质矿物组合特征，其岩性呈较明显的渐变过程，

即含或者不含变质矿物的泥质粉砂质板岩、含堇青石粉砂质板岩、含石榴石堇青石粉砂质板岩和含石榴石黑云母粉

砂质板岩；中部单元从上至下岩石变质程度逐渐加深，构造变形依次增强，岩性依次为日当组低-高变质的片岩（包

括含石榴石黑云母石英片岩、含蓝晶石-十字石二云母石英片岩、含矽线石二云母二长片麻岩）、含电气石（化）花岗

质黑云母片麻岩、石榴石云母片麻岩和糜棱状石英二云母片麻岩，其典型变质矿物有石榴石、十字石、矽线石和蓝晶

石；核部主要由糜棱状花岗质片麻岩夹少量的副片麻岩和错那洞淡色花岗岩组成。错那洞穹隆主要发育四期线理

构造：近N-S向逆冲、N-S向伸展线理、近E-W向线理和围绕核部向四周外侧倾伏线理，分别对应了穹隆构造经历

的四期主要变形：初期向南逆冲、早期近N-S向伸展、主期近E-W向伸展和晚期滑塌构造运动，其中主期近E-W

向伸展对应于错那洞穹隆的形成，其动力学背景可能是印度板块斜向俯冲及由俯冲引起的中地壳向东流动双重作

用。错那洞穹隆的发现和确立丰富了NHGD近E-W向伸展构造，进一步将NHGD划分为由近N-S向伸展所形成

的穹隆带（简称NS-NHGD）和近E-W向伸展所形成的穹隆带（EW-NHGD）。
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Abstract: The Cuonadong dome, which is firstly reported in this study, is exposed as an east-southern important part of the North

Himalayan gneiss domes (NHGD), . The Cuonadong dome is located in the southern part of the Zhaxikang ore concentration area,

which is divided into three tectono-lithostratigraphic units by two circle faults around the dome, which is geometrically from upper

to lower (or from outer to inner) in order of cap rocks, decollement system and core, with the outer fault being upper detachment

fault and the inner fault being lower detachment fault. The Cuonadong dome is a magmatic orthogneiss and leucogranite mantled by

orthogneiss and metasedimentary rocks, which in turn are overlain by Jurassic metasedimentary and sedimentary rocks. The grades

of metamorphism and structural deformation increase towards the core, which is consistent with the low to high degree metamorphic

schist, tourmaline granitic biotite gneiss, garnet mica gneiss, and mylonitic quartz mica gneiss of the Ridang Formation. Their

typical metamorphic minerals include garnet, staurolite, sillimanite and kyanite. The Cuonadong dome has preserved evidence for

four major deformational events: southward thrust, early approximately N-S extensional deformation, main approximately E-W

extensional deformation, and late collapse structural deformation around the core of the Cuonadong dome, which are consistent with

four groups of lineation, respectively. The form of the Cuonadong dome resulted from the main E-W extension which resulted from

eastward flow of middle or lower crust from beneath Tibet accommodated by northward oblique underthrusting of Indian crust

beneath Tibet. The establishment of the Cuonadong dome has enhanced and enriched the significance of the E-W extension of the

NHGD, which is further divided into two structural dome zones according to the different extensional directions: approximately N-
S extensional North Himalayan gneiss domes (NS-NHGD) and E-W extensional North Himalayan gneiss domes (EW-NHGD).
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1 引 言

喜马拉雅造山带作为全球新生代特提斯—喜

马拉雅巨型造山带的重要组成部分，地质构造复

杂，岩浆活动频繁，成矿条件优越，是全球地质学家

关注的热点 (Le Fort et al., 1987; Harrison et al.,

1997; Edwards et al., 1999; Zhang et al., 2002; Lee et

al., 2004; Yin, 2006; 侯增谦等, 2006a; 侯增谦等,

2006b; Zeng et al., 2011; Mitsuishi et al., 2012; 许志

琴等, 2012; 许志琴等, 2013; 郑有业等, 2014)。喜马

拉雅造山带由北向南主要由四个构造地层单元组

成：特提斯喜马拉雅（TH）、高喜马拉雅（GHS）、低喜

马拉雅（LHS）和喜马拉雅前陆盆地（HFB），其构造

边界依次为雅鲁藏布江缝合带（ITSZ）、藏南拆离系

（STDS）、主中央逆冲断裂（MCT）、主边界逆冲断裂

（MBT）和主前锋逆冲断裂（MFT）(Burg and Chen,

1984; Thiede et al., 2006)。自新生代以来，造山带南

北两侧分别经历了以挤压和伸展为主的构造变形

作用，二者彼此重叠，相互交错。南侧主体是南喜

马拉雅逆冲推覆系，包括主中央逆冲断裂(MCT)、主

边界逆冲断裂(MBT)和主前锋逆冲断裂（MFT）；北

侧（即北喜马拉雅带）以发育各种形式伸展构造为

特征，如南北向裂 (NSTR)、藏南拆离系(STDS)和北

喜马拉雅片麻岩穹隆带(NHGD)等，其中NHGD 是

北喜马拉雅带伸展构造体系中的典型代表(Chen et

al., 1990; Lee et al., 2000; Lee et al., 2004)。

NHGD又称北喜马拉雅穹隆带或拉轨岗日变质

核杂岩带，呈东西向带状分布于 78°E ~92°E之间。

带内典型的穹隆体自西向东依次为拉轨岗日、马拉

山、定日、麻布迦、康马、然巴和也拉香波等，前人对

NHGD的形成机制、构造演化以及典型穹隆体的几

何学、运动学等方面已做了大量研究(Chen et al.,
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1990; Lee et al., 2000; Lee et al., 2004; Quigley et al.,

2006; 张波等, 2006; Kawakami et al., 2007; 张进江

等, 2007, 2011; 郭磊等, 2008; Langille et al., 2010;

Wagner et al., 2010; Zeng et al., 2011)。尽管这些穹

隆具有相似的构造特征，但是它们的形成与演化很

明显不是单一构造事件或过程的结果，而是整个造

山带发展演化过程中多个不同阶段的综合反映。一

方面，NHGD发育有两期不同构造背景的穹隆构造：

早期穹隆构造背景为近南北向伸展，如马拉山、麻布

迦、康马、也拉香波等；而晚期为近东西向伸展机

制。目前NHGD的研究主要集中在近NS向伸展机

制下形成的穹隆，在此简称NS-NHGD；而近EW向

伸展构造下形成的穹隆（简称EW-NHGD）研究相

当薄弱，已报道的仅有 Leo Pargil (Thiede et al.,

2006; Lederer et al., 2013)、Gurla Mandhata (Murphy

et al., 2002; Murphy, 2007; McCallister et al., 2014)、

定日(Dewane et al., 2006; Mahéo et al., 2007; Lee et

al., 2011; Mitsuishi et al., 2012)和然巴穹隆(张波等,

2006; 郭磊等, 2008)。另一方面，就NHGD的形成机

制而言，目前也是存在着如channel flow、底辟、逆冲

和拆离断层-变质核杂岩等多种模式的激烈争议

(Burg et al., 1984; Le Fort et al., 1987; Chen et al.,

1990; Lee et al., 2004; Wagner et al., 2010)。

因此，本文通过详细的野外调查和综合研究，

在NHGD的东南部首次发现并确立了错那洞穹隆

构造，该穹隆位于扎西康整装勘查区的中南部，距

北部也拉香波穹隆约40 km。本文详细报道了错那

洞穹隆的岩石-构造单元特征、分析了穹隆构造的

几何学和运动学特征，探讨了错那洞穹隆的形成机

制。该穹隆构造的确立，为深入理解北喜马拉雅的

构造格架、重新认识NHGD的形成机制提供了新的

证据和全新的视角。

2 地质背景

北喜马拉雅片麻岩穹隆带（NHGD）属于特提斯

喜马拉雅带一部分，整体上位于北边雅鲁藏布江缝

合带（ITSZ）和南边藏南拆离系（STDS）中间，自西

向东由一系列断续出露的穹隆构造体组成，如拉轨

岗日、定日、马拉山、康马、然巴和也拉香波等（图

1a）。NHGD内穹隆构造的主体是由大量的花岗岩

体和片麻岩以及覆盖其上的浅变质沉积岩组成，其

中花岗岩体的年龄变化范围较大，在 43~14 Ma (高

利娥等, 2013; Liu et al., 2016a; Liu et al., 2016b; 王

晓先等, 2016)。带内发育主要地层为特提斯喜马拉

雅岩系（西藏沉积岩系），属于寒武纪至始新世印度

大陆被动陆缘海相沉积。NHGD 自白垩纪到晚新

生代经历了多期构造活动，依次为晚白垩世—古新

世与俯冲相关的向南逆冲推覆，始新世—中新世低

角度向南逆冲推覆和高角度反向逆冲，形成特提斯

喜马拉雅逆冲叠瓦构造和藏南拆离系，中新世晚期

南北走向的伸展构造，形成如亚东—谷露等近南北

向的裂谷 (Armijo et al., 1986; Mercier et al., 1987;

Ratschbacher et al., 1994; Quidelleur et al., 1997;

Godin et al., 1999; Searle, 1999; Mahéo et al., 2007)。

北喜马拉雅片麻岩穹隆带由变沉积岩、片麻岩

和花岗岩组成的核部及低级变质或未变质的沉积

岩上部单元构成(Burg et al., 1984; Chen et al., 1990;

Lee et al., 2000; Lee et al., 2004; Aoya et al., 2005)。

穹隆带内较好的保存了南北向挤压变形及随后垂

向减薄和水平拉伸变形、中等温压变质作用和淡色

花岗岩侵入的构造痕迹。NHGD 沿着走向延伸方

向呈现出北喜马拉雅背斜构造，带内的穹隆体均位

于北倾的吉隆-康马逆冲断裂（GKT）上盘（图 1a）。

NHGD主要发育两期构造变形：D1和D2，其中D1以

N-S向挤压而引起褶皱和增厚为特征；D2变形主要

是高应变的垂向减薄和 N-S 向水平拉伸为特征

(Burg et al., 1984; Chen et al., 1990; Lee et al., 2000;

Lee et al., 2004)。位于 NHGD 中东部的康马、然巴

和也拉香波穹隆具有相似的岩石-构造组合，均由

两条围绕穹隆核部的环形断裂将穹隆划分为上构

造层（低级变质的特提斯喜马拉雅沉积岩系）、中构

造层（中级变质片岩系）、下构造层（糜棱状片麻岩

和核部花岗岩）(Chen et al., 1990; 王根厚等, 1997;

Lee et al., 2000; 张进江等, 2007; 郭磊等, 2008; 王晓

先等, 2015)3个构造层（图2），其中外侧为上拆离断

层，内侧是下拆离断层。

错那洞穹隆位于NHGD的东南边缘，扎西康矿

集区南部，距也拉香波穹隆正南约40 km，前人俗称

错那洞岩体（图1b）。其地理上位于92°E和28°N交

界附近，靠近错那县吉松镇，出露面积约为600 km2，

平面上呈近圆形。

在较大局域的范围上，错那洞穹隆位于近东西
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图1 北喜马拉雅构造格架及其矿产分布图
a—喜马拉雅造山带中南部局域构造简图及北喜马拉雅片麻岩穹隆带（NHGD）分布（据Lee et al.,2004修改）: GHS—高喜马拉雅，LHS—低喜

马拉雅，MBT-主边界逆冲断裂，MCT—主中央逆冲断裂，STDS—藏南拆离系，GKT—吉隆—康马逆冲断裂；b—北喜马拉雅东段构造格架及

矿产分布图（据Sun et al., 2016修改），显示了研究区南部错那洞穹隆位置和离错那洞穹隆较近的相似穹隆构造位置

Fig.1 Tectonic framework and deposits in northern Himalaya
a- Regional tectonic map of the central southern Himalayan orogen including the North Himalayan gneiss domes (NHGD) in southern Tibet,

modified after Lee et al. (2004). MBT, Main Boundary Thrust; MCT, Main Central Thrust; STDS, South Tibetan Detachment System; GKT, Gyirong

–Kangmar Thrust; NHA, North Himalayan Antiform; ITSZ, Indus–Tsangpo Suture Zone; LHS, Lesser Himalayan Sequence; HHC, Higher

Himalayan crystalline series; THS, Tethyan Himalayan sedimentary sequence. Location of Fig. 1b map shown by rectangle in the east. Inset map

shows location of regional map, modified after Larson et al. (2010) and King et al. (2011). b-Tectonic map of the eastern North Himalayan gneiss

domes and polymetallic metallogenic belt, modified after Sun et al. (2016). Locations of Fig. 2, well-studied domes and typical deposits shown

786 中 国 地 质 2018年
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走向的绒布—古堆逆冲断裂和洛扎逆冲断裂之间，

其中洛扎逆冲断裂是吉隆—康马逆冲断裂（GKT）

向东延伸的一部分；同时该穹隆正好落在近南北向

密集分布的洞嘎断裂带上（图1b），该断裂带以发育

近南北向的地堑（如串珠状的拿日雍措湖）、大量呈

南北向、北东向展布的高角度正断层以及受其控制

的多个矿床为特征，而扎西康矿集区就是其中典型

的代表（图 3a）。扎西康矿集区出露主要地层为日

当组砂页岩、路热组泥晶灰岩、遮拉组泥岩和泥质

砂页岩及维美组变质粉砂岩。矿体均产于两组张

性构造：即近南北向和北东向断裂构造，并严格受

构造控制。近 SN 向主要控矿断裂分布在区内北

图2 北喜马拉雅中东部穹隆构造地质图（a、c、e）和构造剖面图（b、d、f）
a—然巴穹隆构造地质图；b—然巴穹隆构造剖面图（位置见图2a中Ⅰ1和Ⅰ2）(张波等, 2006; 郭磊等, 2008)；c—也拉香波穹隆构造地质图；

d—也拉香波穹隆构造剖面图（位置见图2c中Ⅱ1、Ⅱ2和Ⅱ3）(张进江等, 2007)；e—康马穹隆构造地质图；f—康马穹隆构造剖面图（位置见图2e

中Ⅲ1和Ⅲ2）(王根厚等, 1997)

Fig.2 Regional tectonic map of the dome in the mid-eastern Himalaya
a-Geological map of the Ranba dome; b-Structural section crossing the Ranba dome; c-Geological map of the Yelaxiangbo dome; d-Structural

section crossing the Yelaxiangbo dome; e-Geological map of the Kangmar dome; f-Structural section crossing the Kangmar dome
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部，代表性的有 F2、F6和 F7，延伸长度分别为 1400

m、400 m 和 600 m 左右，断层整体高角度向西倾。

近 NE 向控矿断裂主要分布在矿区南部，以 F13 和

F14为代表，断层高角度倾向NW。

3 错那洞穹隆的岩石-构造组成

错那洞穹隆位于扎西康矿集区南部约 10 km，

吉松NNW方向约8 km。经本次野外调查和构造剖

面测制，错那洞穹隆被两条呈环状围绕穹隆分布的

拆离断层分为三部分，包括上部单元侏罗纪日当

组、中部单元、核部错那洞岩体，其中外侧为上拆离

断层，内侧为下拆离断层（图 3a）。该穹隆岩石-构

造单元与NHGD中也拉香波、康马以及然巴穹隆相

似（图 2）。上部单元地层主要由侏罗纪日当组组

成，岩性主要为粉砂质泥岩夹粉砂岩和片岩。构成

中部单元的地层为一套浅变质的日当组片岩组合

和花岗质片麻岩及少量大理岩化灰岩等；变质程度

较浅，原岩为泥质岩、碎屑岩夹碳酸岩的副变质

图3 扎西康矿集区南部错那洞穹窿构造地质图（a）和构造剖面图（b）
Fig.3 Geological map of the Cuonadong dome and structural section crossing the Cuonadong dome
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岩。岩石劈理化发育，变形面以 S1为主，产状围绕

核部岩体向四周发散；构造置换较为强烈，板岩多

见揉皱变形；中部单元内夹有较多花岗岩透镜体。

3.1 上部单元

错那洞穹隆上部单元主要由侏罗纪日当组组

成，与下覆中部单元界限为上拆离断层，岩性主要

为含十字石石榴石黑云母片岩、含石榴石堇青石粉

砂质板岩、含堇青石硬绿泥石粉砂质板岩和泥质粉

砂质板岩，特征性变质矿物主要为堇青石、石榴石

和十字石，经低级变质作用形成变质砂岩或板岩

（图4a），总体为一套半深海斜坡相复理石建造。岩

层受区域变质作用，普遍发生浅变质，褶皱变形较

为强烈，形成大量倒转褶皱和次级褶皱。该岩石单

元岩层产状基本沿着穹隆形态向外低角度缓倾，北

侧整体倾向北或北北西或北北东，倾角为12~20°。

3.2 上拆离断层

上拆离断层主要发育于穹隆的北侧和东侧以

及东南侧，西侧和南西侧被南北向和北西向断裂改

造。在穹隆的北侧，断层将上盘的板岩、千枚岩和

下盘中部单元中的黑云斜长片麻岩和含石榴石电

气石花岗质黑云母片麻岩分开，上盘砂板岩地层产

状整体低角度北倾，10°∠38°靠近断层位置，发育一

系列小型直立褶皱、斜卧褶皱和破劈理；下盘面理

产状为 18°∠32°，发育一系列强烈变形的不对称褶

皱。断层延伸规模长约3 km，宽约10 m，产状为22°

∠38°，主要是由砂板岩和云母片岩及石英脉组成的

破碎带，野外判断为正断层。穹隆北西侧，断层倾

向北西（324°），倾角为 56°，根据上下盘褶皱变形以

及标志层（如石英脉）特征判断为正断层，以发育大

量的孔雀石化破碎带为特征，破碎带宽5 m左右。

3.3 中部单元

错那洞穹隆中部单元地层主要由含十字石石

榴石云母石英片岩、含蓝晶石云母石英片岩、含矽

线石云母石英片岩、含电气石花岗质黑云母片麻

岩、石榴石云母片麻岩和糜棱状石英二云母片麻岩

组成（图 4b、c）。中部单元与上覆上部单元以上拆

离断层为分界，与穹隆核部以下拆离断层分界。中

部单元内从上至下岩石变质程度逐渐加深，构造变

形依次增强，岩性依次为日当组含十字石石榴石云

母石英片岩、含蓝晶石云母石英片岩、含矽线石云

母石英片岩、含电气石石榴石花岗质黑云母片麻岩

和糜棱状石英二云母片麻岩，局部可见面理置换现

象。残余的面理和变余矿物组合特征显示该岩石

单元主要由砂岩、粉砂岩和泥岩变质而成，与上覆

上部单元可能同属特提斯喜马拉雅沉积岩系。该

单元中岩石主要矿物组合为石英+长石+黑云母+白

云母，特征变质矿物主要有十字石石榴子石、蓝晶

石和矽线石等，其中石榴子石晶形较好，呈旋转斑

晶发育；蓝晶石呈扁平的板条状、浅蓝色或者淡蓝

白色、局部可见放射状集合体；矽线石单个晶体呈

针状或柱状、浅绿色、集合体呈放射状；电气石呈长

柱状，局部与石英穿插交错，呈现X型节理的棋盘

状特征。该构造层中下部随变形程度的加强而呈

现典型糜棱岩构造特征。在穹隆体的北北西侧，石

榴石云母片麻岩中发育顺层的花岗质糜棱岩，推测

可能是花岗质岩脉顺层侵入之后受强烈韧性变形

的结果。此外，靠近下拆离断层的中构造层中发育

大量顺层的淡色花岗质岩脉。

中部单元内面状构造和线理构造十分发育，主

要见于糜棱状石英二云母片岩和糜棱状浅色花岗

岩中。面理主要由暗色矿物或矿物集合体连续定

向排列构成，分布较为均匀，透入性较好（图 5a）。

在强变形的糜棱状石英二云母片岩中，暗色矿物和

浅色矿物分异显著，呈明显的面状分布特征，形成

条带状糜棱岩。线理主要表现为矿物拉伸线理，由

矿物颗粒强烈塑性拉长、定向排列构成（图 5a、b、

c）。在手标本尺度上，可见同时发育的 S和C面理，

S面理主要由拉长的透镜状长石和长石集合体以及

长石残斑长轴优选方位所显示的斜列面理，C面理

由暗色片状矿物集合体定向排列构成。变形较弱

的岩石中可见C与S面理斜交形成的“ S- C”组构，

而在强变形糜棱岩中S面趋于与C面平行（图5c）。

3.4 下拆离断层

下拆离断层是该研究区内变形最为强烈的地

质界线，将上部中部单元中糜棱状片岩与核部糜棱

状片麻岩分开，主要发育在错那洞穹隆的北侧、东

侧以及东南侧。在穹隆北东侧，该断层宽约3 m，主

要由糜棱状浅色花岗质片麻岩组成，其矿物组成有

长石、石英、白云母、石榴石、少量黑云母和电气石

等。该岩石遭受强烈韧性剪切变形形成典型的糜

棱状组构，长石、石英斑晶旋转或定向排列或者发

生强烈拉伸，石榴石发生明显旋转，白云母和黑云

第45卷 第4期 789付建刚等：北喜马拉雅双穹隆构造的建立：来自藏南错那洞穹隆的厘定



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(4)

母严格按照面理排列，与长石或石英或石榴石一起形

成典型的S-C组构，断层性质为正断层，其产状为57°

∠32°。在穹隆东侧，该断层将上盘含石榴石二云母二

长片麻岩和下盘眼球状白云母花岗质片麻岩分开，其

上盘面理产状为98°∠12°，该断层附近发育大量的不

对称褶皱、眼球状构造以及δ型旋转斑晶（图7a-d）。

3.5 核部

错那洞穹隆核部主要由糜棱状花岗质片麻岩、

图4 错那洞穹隆构造的野外岩石学特征
a—粉砂质板岩；b—含堇青石石榴石黑云母片岩；c—含电气石石榴石黑云母片岩；d—含电气石花岗质片麻；e—含石榴子石绿柱石伟晶岩；f—

淡色花岗岩

Fig.4 Macroscopic petrology ranging from the outermost to the core of the dome (a-f) in the Cuonadong dome
a-Jurassic slate of the Ridang Formation in the upper unit; b-Cordierite-garnet-biotite schist in the middle unit; c-Tourmaline-garnet-biotite

schist in the middle unit; d-Tourmaline granitic gneiss; e- Garnet-aquamarine muscovite granite, garnet with red arrow and aquamarine with black

arrow; f-Garnet muscovite granite
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图5 错那洞穹隆构造的微观岩石学特征（正交偏光）
a—含堇青石石榴石黑云母片岩，斜长石呈透镜状定向分布，并发生了脆性变形，云母类矿物定向排列，受后期构造变形影响呈褶纹线理特征，

其中S1明显地被S2置换；b—含电气石石榴石云母片岩，云母弯曲，发生韧性变形；c—含电气石石榴石云母片岩，云母鱼构造；d—白云母花岗

岩，斜长石呈眼球状构造，并发生了脆性变形，其中围绕长石斑晶的云母和石英均发生韧性变形；e—电气石石英岩，电气石呈长柱状定向分

布，其横切面呈较为典型的六面体；f—淡色花岗岩，长石石英准定向排列，表明变形较弱

Fig.5 Microscopic petrology in the Cuonadong dome
a-Cordierite-garnet-biotite schist in the middle unit containing plagioclase porphyroblasts, and S1 and S2; b-Tourmaline-garnet-biotite schist in

the middle unit containing ductile deformed mica; c-Tourmaline-garnet-biotite schist containing mica-fish structure; d-Muscovite granite

containing plagioclase augen and surrounding fine-grained micas and quartzs with ductile deformation; e-Tourmaline granite; f-Weakly deformed

muscovite granite in the core
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错那洞淡色花岗岩、大量穿插其中的伟晶岩夹少量

的副片麻岩和混合岩组成，与上覆中部单元以下拆

离断层接触。靠近下拆离断层主体岩性为糜棱状

花岗质片麻岩，变形强烈，呈典型糜棱状特征，糜棱

面理与下拆离断层产状基本一致。片麻岩与核部

的淡色花岗岩体为侵入接触关系。糜棱状花岗质

片麻岩主要矿物组合为斜长石、石英、白云母和黑

云母等。副片麻岩主要为石榴石二云母片麻岩，矿

物组合为斜长石、石英、黑云母、白云母和石榴子石

等，呈现出云母富集条带和拉伸石英定向排列形成

的条带状构造。穹隆构造的北西或北东侧，片麻岩

中发育有顺层侵位的伟晶岩脉（图4e），矿物组合为

长石、石英、白云母、绿柱石和石榴石，其中绿柱石

晶形保持完好，呈典型的六方柱形态，粒径变化较

大，整体上伟晶岩脉属于淡色花岗岩系，变形较弱。

错那洞岩体岩性为淡色花岗岩，即含电气石榴石

中粗粒白云母花岗岩和含电气石二云母花岗岩，具中

—粗粒结构，块状构造，主要矿物为斜长石、钾长石、

白云母和少量黑云母、电气石和石榴子石，副矿物为

锆石、独居石、钛铁矿、磁铁矿、磷灰石等，岩相分带不

明显，构造变形较弱（图4f，图5f）。岩体内部见大量

的伟晶岩，由于整体露头较为破碎，初步判断伟晶岩

脉宽度为5~15 m，均切穿片麻岩和中细粒花岗岩，其

白云母粒径较大，可达4~5 cm。岩体边界发育由石

英长石拉伸及云母的定向排列所形成的透入性面理、

线理，其产状整体与围岩一致，但透入性向核部中心

方向逐渐减弱，中心部位仅可见矿物微弱定向，靠近

岩体边部方向花岗岩变形程度逐渐增强。

4 穹隆构造的运动学特征

4.1 线理构造

根据错那洞穹隆不同构造单元内线理发育的

不同方向及其相互关系，初步划分为四期线理构

造，其中第一期主要是由北向南逆冲性质的近南北

向拉伸线理，第二期以残留的南北向伸展特征的近

南北向拉伸线理为主，第三期为近东西向倾伏，是

该穹隆的主体透入性线理，第四期则是以穹隆为中

心，向四周倾伏的擦痕构造。

第一期向南逆冲特征的近南北向拉伸线理主

要发育错那洞穹隆上部单元中的片岩和千枚岩，中

部单元中局部出现，主要是浅色矿物如石英和暗色

矿物黑云母等拉伸，同时云母类矿物定向排列而

成，并呈现透镜体状、拔丝构造或黏滞性石香肠的

特征。这些线理的穹隆北翼向北北东倾伏，倾伏向

在 355~20°之间，倾伏角较缓，在 15~40°之间变化，

不对称褶皱等运动学特征指示该其线理记录了由

北向南逆冲运动。

第二期向北伸展特征的近南北向拉伸线理在

穹隆上部单元和中部单元中均保存较好，主要表现

为石英的拉伸和变质矿物的定向排列（图6a），该组

线理整体上呈近南北向倾伏。穹隆北西部该组线

理倾伏向311~338°，北侧倾伏向为5°。该线理与第

一期线理紧密相连，并对第一期线理进行改造，在

上部单元砂板岩的手标本上，可见两组线理同时存

在，第二期线理明显晚育第一期线理，其运动学特

征表明由南向北伸展。

第三期为错那洞穹隆岩石-构造单元的透入性

主期线理，代表了穹隆的主期变形。该组线理在穹

隆上部单元中除了表现变质矿物的定向排列以及

石英的拉伸等特征之外，还发育有褶纹线理。在中

部单元中表现为电气石部分变质为黑云母，同时保

留了电气石的假晶，并定向排列，石英拉伸、不对称

长石碎斑系尾部及压力影构造线理等。核部线理

主要发育于正、副片麻岩中，其中副片麻岩主要表

现为石英条带、云母定向排列以及长石的强烈拉伸

等，呈现典型的条带状片麻岩特征；花岗质片麻岩

中表现为石英的旋转拉伸并定向排列，形成了一系

列的S-C组构，部分云母随着石英长石斑晶的旋转

而发生了扭折或者拉伸，形成了云母鱼或粘滞型香

肠构造，石榴石则部分成压力影构造（图6b）。核部

淡色花岗岩边部线理比面理更为发育，形成典型的

L型构造岩。该组线理整体为近东西向倾伏，在穹

隆的北西侧倾伏向为 290°，北东侧倾伏向为 50~

70°，倾伏角较缓，在10~30°之间变化。

第四期主要是穹隆体四周向外倾伏的擦痕构

造及矿物生长纤维（图6c、d），该组线理主要发育于

中部单元片岩和核部片麻岩中透入性较差的脆韧

性面理之上，这些线理顺着面理倾向倾伏，与穹隆

四周外侧倾伏一致（图 6e、f），该期线理对上面三期

线理均进行了不同程度的改造。

4.2 运动学特征

本次研究针对错那洞穹隆岩石-构造单元特征
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图6 错那洞穹隆中发育的线理特征
a—含堇青石石榴石云母粉砂质板岩中发育的近南北向线理构造，线理由堇青石和云母等矿物定向排列构成；b—含石榴石黑云母花岗质片麻

岩中发育的近东西向线理构造，线理表现为石英条带、云母定向排列、强烈拉伸的长石以及较长的石榴石压力影（黑色箭头）; c—由北向南逆

冲形成的S1面理，该构造被向北伸展所形成的S2改造；d—错那洞穹隆南部围绕穹隆四周发育的线理L4；e—错那洞穹隆南部错那洞穹隆南部

围绕穹隆四周发育的线理L4；f—错那洞南部晚期成穹阶段过程中（D4）擦痕面上发育的阶步

Fig.6 Typical lineations in the different parts of the Cuonadong dome
a-Nearly S-N trending lineation defined by the preferred orientation of mica and cordierite; b-Nearly E-W trending lineation defined by preferred

orientation of mica, striped quartz, strongly stretched feldspar and pressure shadows of garnet; c-S1 and F1 defined by top-to-S shear deformation,

cut by S2 defined by the top-to-N deformation (D2); d-L4 defined by the steps on slickenside on the southern part of the dome, location in Fig. 6c

with red arrow; e-S1 defined by top-to-S shear deformation, which is cut by S2 defined by the top-to-N (D2) deformation; f-The steps on

slickenside showing D4 southward sliding on the southern part of the dome

第45卷 第4期 793付建刚等：北喜马拉雅双穹隆构造的建立：来自藏南错那洞穹隆的厘定



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(4)

图7 错那洞穹隆中部单元的野外运动学特征
a—错那洞穹隆北东侧中部单元中的滑脱褶皱；b—石英的塑性流变，典型的韧性变形特征，指示右行；c—中部单元中白云母花岗岩呈眼球状

构造和δ型旋转构造发育于片麻岩中，指示右行；d—c中的放大，白云母花岗岩的δ型旋转构造和揉褶皱，指示右行；e—糜棱状花岗质片麻岩中

石英呈眼球状构造发育，并定向排列，与暗色矿物一起构成S-C组构，指示左行；f-含石榴子石片岩中发育S-C组构，指示右行；g—花岗质片

麻岩中石英呈透镜体发育，指示右行；h—黑云母石英片麻岩中发育的S-C组构，指示左行

Fig.7 Field kinematics in the Cuonadong dome
a-Decollement fold in the middle unit of the Cuonadong dome; b-Plastic flow of quartz; c-Granitic gneiss containing augen structure and δ

structure; d-Enlarged Fig. 6c, with δ structure and minor folds; e-Mylonitic granitic gneiss containing augen structure and S-C structure defined by

dark-colored mineral zones and feldspar/quartz phenocryst; f-Garnet schist containing S-C structure; g-Granitic gneiss containing lenticle quartz;

h-Biotite gneisses containing S-C structure
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及线理的分析研究，初步确定该穹隆主要经历了四

期变形，与上述四期线理分别对应。

第一期构造变形（初期变形）对应于错那洞穹

隆第一期向南逆冲的近南北向拉伸线理，在穹隆南

北两侧均有发育，结合北翼第一期线理产状特征，

不对称褶皱、石英透镜体以及S-C组构特征综合显

示早期向南逆冲的性质。

第二期构造变形（早期变形）对应于穹隆上部单

元和中部单元中第二期近南北向倾伏的拉伸线理，以

石英透镜体和眼球状构造以及斜卧紧闭褶皱为特征，

在穹隆北侧或北西侧，均指示穹隆上部单元和中部单

元的上部均经历了整体向北的伸展运动。

第三期是错那洞穹隆的主期变形，对应于近东

西向倾伏线理，该线理代表的是统一的上盘向NEE

的运动，即穹隆北东侧为正断下滑性质。在穹隆北

东侧，不同的岩石-构造单元发育多种不同的运动

学标志，其中上部单元中主要表现为不对称褶皱、Z

形褶皱、透镜体等。在中部单元中表现出片麻岩中

白云母花岗岩的不对称紧闭褶皱（图7a、d），石英的

“Z”形揉褶皱（图 7b）、眼球状构造（图 7c，图 8a、f）、

旋转碎斑（图7c、d）、含电气石石榴石石英云母片麻

岩中S-C面理（图7f，图8e）、石英的透镜体构造（图

7g、h）、黑云斜长片麻岩中单斜对称压力影构造（图

8b）等，均指示呈右旋的伸展构造特征。核部靠近

下拆离断层的糜棱状花岗质片麻岩中发育S-C组

构（图 7g）、不对称碎斑系（图 7g）、动态重结晶（图

8h）、云母鱼构造、布丁构造（图8g）、透镜体等，同样

也显示出统一的右旋伸展特征。同时糜棱状花岗

岩中石英的棋盘状显微亚颗粒构造（图 8h）表明花

岗岩经历了高温变形作用（500~700°C）。

第四期（即晚期）变形对应于穹隆内后期脆韧

性面理上顺面理发育向穹隆外侧四周倾伏的后期

线理，主要表现为擦痕和矿物生长纤维，断层面擦

痕表现出的阶步以及矿物生长方向表明穹隆外侧

垮塌下滑。

5 讨 论

5.1 错那洞穹隆的形成机制探讨

前人对北喜马拉雅片麻岩穹隆带（NHGD）的形

成机制提出了多种模式，如拆离断层-变质核杂岩

模式、底辟、逆冲（断坡）、双冲构造和Channel Flow

等(Burg and Chen, 1984; Burg et al., 1984; Le Fort et

al., 1987; Chen et al., 1990; Lee et al., 2000; Lee et

al., 2004; Lee et al., 2006; Lee and Whitehouse, 2007;

Wagner et al., 2010; Ding et al., 2016)。错那洞穹隆

位于NHGD的东南端，是本次研究在NHGD中新发

现的穹隆构造。明显地，单一的成因模型无法解释

该穹隆发育的多期构造运动特征。

错那洞穹隆发育两期近南北向的线理构造在

上部单元和中部单元中均有保留，指示了错那洞地

区分别经历初期向南的挤压逆冲作用和早期向北

的伸展运动特征，其中早期伸展特征可能是藏南拆

离系（STDS）在特提斯喜马拉雅沉积岩系向北拆离

作用的一种表现，类似的现象在NHGD其他穹隆中

均有相似的运动学特征报道，如康马穹隆(Lee et

al., 2000)、麻布迦穹隆 (Lee et al., 2006; Langille et

al., 2010)和也拉香波穹隆(张进江等, 2007)等。

错那洞穹隆近东西向线理构造对应主期变形

运动，该运动特征与NHGD中其他穹隆如也拉香波

穹隆、康马穹隆、麻布迦穹隆、哈金桑惹和马拉山穹

隆明显不同，这些穹隆的主期变形为近南北向的构

造运动，与 STDS 的南北向伸展密切相关；而与

NHGD中的然巴穹隆(郭磊等, 2008)、定日穹隆(Lee

et al., 2011) 以及西部的 Leo Pargil(Thiede et al.,

2006)和 Gurla Mandhata 穹隆(Murphy et al., 2002)基

本一致，这些穹隆均发育于近南北向的地堑和密集

的断裂带上，对应于北喜马拉雅带南北向裂谷系的

近东西向伸展作用。张进江等（2007，2011）对也拉

香波穹隆和马拉山穹隆进行了详细的构造分析，提

出NHGD的形成与 STDS的伸展减薄相关。STDS

的南北向伸展减薄引发广泛的部分重熔，导致大规

模的花岗岩侵位，其底辟作用形成 NHGD；马拉山

穹隆作用和最后底辟作用的时间为 17~15 Ma，随

后，约13 Ma，北喜马拉雅构造体制由南北向伸展开

始 转 换 为 近 东 西 向 伸 展 ( 张 进 江 等, 2011)。

Kawakami等（2007）获得马拉山穹隆的侵位时间为

18.5~15.3 Ma，冷却年龄为 15.9 Ma，其中花岗岩岩

体侵位时间与主期变形即D2伸展（N-S向伸展）时

间基本一致，其深度约在 15.2 km，该穹隆构造是

STDS 北 侧 的 一 个 组 成 部 分 (Kawakami et al.,

2007)。麻布迦穹隆的形成在某种程度上受绝热加

压环境下混合岩上涌的底辟作用和同时期南北向

第45卷 第4期 795付建刚等：北喜马拉雅双穹隆构造的建立：来自藏南错那洞穹隆的厘定



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(4)

图8 错那洞穹隆中部单元的微观运动学特征
a—含石榴石黑云母石英片岩中眼球状构造，长石发生了脆性断裂，其裂隙被云母充填，指示右行；b—含石榴石黑云母石英片岩中单斜对称压

力影构造，指示右行；c—含石榴石黑云母石英片岩中的褶纹线理；d—含石榴石黑云母石英片岩中的眼球状构造和石英包体的残留，

指示左行；e—含电气石花岗质黑云母片麻岩中 S-C 组构，指示左行；f—含电气石花岗质黑云母片麻岩中的眼球状构造和反应边构造，

指示左行；g—糜棱状白云母花岗岩中白云母被韧性拉长，呈拔丝特征，指示右行；h—糜棱状白云母花岗岩中动态重结晶和石英的棋盘状亚颗

粒构造，指示右行；Fsp—长石；Cld—硬绿泥石；Ms—白云母；Qtz—石英

Fig.8 Microscopic kinematics in the Cuonadong dome
a-Garnet-biotite schist containing augen structure, and feldspar with brittle fracture locally filled by mica; b-Garnet-biotite schist containing

asymmetric strain shadows; c-Relationship between S2 and S3; d-Garnet-biotite schist containing augen structure and exsolution of quartz in the

core; e-Granitic gneiss containing S-C structure; f-Granitic gneiss augen structure and reaction rim; g-Mylonitic granitic gneiss containing ductile

deformation in mica with boudin structure; h-Mylonitic granite containing dynamic crystallization and chessboard subgrain microstructures in

quartz; Fsp-feldspar; Cld-chloritoid; Ms-muscovite; Qtz-quartz

796 中 国 地 质 2018年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(4)

韧性伸展垮塌共同影响，同时在深部的花岗质岩体

为其提供热驱动力(Lee et al., 2004)。康马穹隆在构

造、变质和冷却历史记录上与麻布迦穹隆相似，其

形成机制略有不同，主要体现在侵入历史方面，其

成穹过程是加热的中地壳向上沿着吉隆—康马逆

冲断层（GKT）逆冲在向北倾的断坡之上的结果

(Chen et al., 1990; Lee et al., 2000)。整体上，这些与

南北向伸展构造密切相关的穹隆，如康马、麻布迦、

Kampa和马拉山，呈现出以下一些相同的特征：（1）

围绕穹隆核部的变沉积岩（上部单元和中部单元）

中发育两组透入性的变形构造样式D1和D2，其中越

靠近核部，D2变形越强；（2）在片麻质或者花岗质核

部的最外部发育强烈的D2组面理；（3）近N-S向拉

伸线理与D2组面理一致；（4）D1构造变形以发育由

N-S向挤压收缩和垂直加厚而导致的中高角度S1

面理为特征；（5）穹隆中垂向减薄-水平拉伸作用、

变质作用、混合岩的出现以及淡色花岗岩的侵位等

事件与高喜马拉雅（GHS）一致；（6）不同穹隆中D2

伸展变形的动力学特征和构造深度各不相同，表明

藏南中地壳韧性伸展变形的深度沿着NHGD走向

而变化(Aoya et al., 2005; Lee et al., 2006; Quigley et

al., 2006; Quigley et al., 2008; Langille et al., 2010)。

因此，这些穹隆构造与STDS南北向伸展密切相关，

其形式时间也相对较早（18~11.3 Ma），这些穹隆自

西向东组成的穹隆带简称为NS-NHGD，是北喜马

拉雅近南北向伸展体制的重要组成部分。

错那洞穹隆发育早期近南北向伸展线理构造

表明该穹隆早期（即成穹隆阶段之前）也经历了

NHGD中近N-S向伸展构造运动。然而错那洞穹

隆没有在NHGD中整体为N-S向伸展体制下成穹，

可能的原因是控制成穹隆构造的D2伸展变形的动

力学机制和构造深度随着平行于NHGD走向的中

地壳N-S向韧性伸展变形的深度而变化(Wagner et

al., 2010)。如马拉山穹隆，花岗岩侵位到 STDS 之

上的特提斯喜马拉雅中上构造水平中而引起的主

体 向 北 剪 切 伸 展 ，其 构 造 深 度 约 为 10 km

(Kawakami et al., 2007)；Kampa 穹隆，顺着 STDS 滑

动而引起地壳伸展导致整体向北伸展，其构造深度

约 为 >16 km(Quigley et al., 2006; Quigley et al.,

2008)；而麻布迦穹隆，D2伸展变形的深度在 20~25

km(Lee et al., 2004)。在区域构造上，造山带 NS 向

挤压与EW向伸展的转换机制是由于区域构造应力

场的重组，即σ1 变为竖直、σ3 呈水平的东西向

(Thiede et al., 2006)。在该构造背景下，以主导性

NS挤压机制下的局部NS向伸展作用形成了早期穹

隆带，即 NS- NHGD(Burg et al., 1984; Lee et al.,

2000)；而相对年轻的穹隆带（EW-NHGD）则由EW

向伸展的新构造所引起。

NHGD 中与近东西向伸展构造运动相关的穹

隆（EW-NHGD）目前已经报道的有定日和然巴穹

隆。郭磊等（2007）认为然巴穹隆的形成与青藏高

原广泛发育的近南北向裂谷有关，是东西向伸展和

底辟作用共同作用的结果，其时间约为 6 Ma。

Mitsuishi 等（2012）报道了近 N-S 向 Kung Co 断裂

局部表现为一高应变韧性变形，是东西向伸展的结

果，其变形时间与定日花岗岩侵入时间一致（约

19 Ma），是目前藏南所报道近东西向伸展活动开始

的最早时间，并指出在 19 Ma喜马拉雅造山带近南

北向伸展和近东西向伸展同时进行。

喜马拉雅造山带近东西向地壳伸展作用的驱

动机制存在众多争议，根据应力情况主要分为两大

类：即应力恒定和应力变化。应力恒定的机制又可

分为两种：1）印度板块沿着轻微滑动的弧形板块边

界斜向俯冲于西藏地块而引起的基底剪切作用

(McCaffrey and Nabelek, 1998; Liu and Yang, 2003)；

2）岩 石 圈 的 下 挠 和 弧 形 弯 曲 (Klootwijk et al.,

1985)。应力变化以及随后重力扩散而引起的机制

包括以下几种：（1）岩石圈地幔的消除(England and

Houseman, 1989; Molnar et al., 1993; Jiménez-Munt

and Platt, 2006)；（2）上地壳和地幔中热的结构和密

度分布的变化(Blisniuk et al., 2001)；（3）下地壳内低

黏 度 物 质 的 流 动 (Shen et al., 2001; Copley and

McKenzie, 2007; Cook and Royden, 2008)；（4）印度

岩石圈向下俯冲至西藏的南部 (DeCelles et al.,

2002)；（5）正在上涌的地幔终止以及沿着亚洲板块

东部边缘的弧后扩展(Yin, 2010)；（6）中地壳或下地

壳向东流动（速度为 2V0）以及印度板块向北俯冲

（向北迁移速度为V0）(Lee et al., 2011)；（7）西藏地壳

呈放射状向南流动从而导致中地壳的N-S向伸展

和上地壳 W-E 向伸展同时进行 (Mitsuishi et al.,

2012)；（8）斜向汇聚（Oblique Convergence）(Styron

et al., 2011)。北喜马拉雅近东西向伸展作用在
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NHGD 中的定日穹隆和然巴穹隆表现更为具体。

定日穹隆的构造位置处于定日区域性N-S向断裂

的东边，然巴穹隆则属于亚东—谷露裂谷系，其东

部边界被一近南北向正断层切割，该断层可能是亚

东—谷露裂谷系的组成部分，该穹隆主变形时间（6

Ma）与该区域发育的南北向裂谷系活动时间相近。

错那洞穹隆在构造变形、构造位置与定日、然巴穹

隆相似，主期变形都经历了近东西向的伸展构造运

动，构造位置处于近南北走向的洞嘎正断层带，穹

隆西侧边界与一南北走向的乌山口正断层相切，该

断层同样属于洞嘎正断层带的一部分。此外，定日

穹隆、然巴穹隆以及错那洞穹隆均位于吉隆—康马

逆冲断裂（GKT）的北侧，该逆冲断裂的活动时间约

为 11 Ma，其 变 化 范 围 为 15~5.5 Ma(Lee et al.,

2011)，结合 NS- NHGD 活动时间（18~11.3 Ma），

GKT 与 NS-NHGD 密切相关，因此推测 GKT 时间

约为 15 Ma 较为合理。在 Kung Co、然巴和错那洞

穹隆区，GKT分别被Kung Co、亚东裂谷系和乌山口

近南北向正断层切割，其中Kung Co正断层开始活

动的时间在 13~12 Ma(Lee et al., 2011)，亚当—谷露

裂谷系活动时间约为 8 Ma(Harrison et al., 1995)，错

那洞穹隆北部NS向控矿断裂活动时间约为 12 Ma

(梁维等, 2015)，表明与东西向伸展机制相关的近南

北走向正断层活动晚于GKT的活动时间。

综上所述，错那洞穹隆作为NHGD的重要组成

部分，与Kung Co和然巴穹隆相似，均属于近东西向

伸展构造运动的结果，其动力学机制可能是印度板

块斜向俯冲及由俯冲引起的中地壳向东流动。

5.2 错那洞穹隆的确立对北喜马拉雅构造认识的

意义

已有研究表明，北喜马拉雅片麻岩穹隆带

（NHGD）作为一个独立的构造带，其形成过程一直

以来被认为是某个单一的成因模型或者动力学机

制或者构造事件作用的结果，具有统一的构造背景

(Lee et al., 2000; Lee et al., 2004; Aoya et al., 2005;

张进江 et al., 2007; 张进江 et al., 2011)。发育于其

中的淡色花岗岩和高喜马拉雅淡色花岗岩在形成

时间、地质背景和构造成因等方面均具有高度相似

性(Lee and Whitehouse, 2007)，二者均是与伸展构造

相关，白云母脱水熔融作用的结果(张宏飞 et al.,

2005; Kawakami et al., 2007)，因此在某种程度上，

NHGD 中的淡色花岗岩是高喜马拉雅淡色花岗岩

向北的延续。近年来，越来越多的研究表明，NHGD

中不仅仅发育与南北向伸展构造运动相关的穹隆，

代表性的有也拉香波、康马、麻布迦以及马拉山等

穹隆，同样也发育在近东西向伸展体制下的穹隆构

造，如定日和然巴穹隆，整体上，东西向伸展构造的

活动时间明显晚于南北向伸展构造。

错那洞穹隆作为 NHGD 中一个新发现的穹隆

构造，主期变形呈现近东西向伸展构造运动特征，

从而为EW-NHGD提供一个重要支撑点。目前，东

西向伸展构造机制下所形成的穹隆研究相对较少，

其中以定日穹隆研究最为成熟。Lee et al.（2011）提

出定日穹隆的形成机制是印度板块向北俯冲以及

伴随着俯冲所引起的中地壳或下地壳向东流动二

者共同作用的结果，其中向东流动的速度是印度板

块向北迁移速度的 2倍；Mitsuishi et al.（2012）认为

西藏地壳呈放射状向南流动导致了中地壳以N-S

向伸展的韧性变形、上地壳以W-E向伸展的脆性变

形以及定日穹隆同时出现。结合上述关于近东西

向伸展机制中的斜向汇聚模式，三者共同的特征是

均有向东的运动分量。故不论何种模型，在北喜马

拉雅构造演化中，地壳向东运动分量是形成NHGD

中近东西向伸展穹隆构造不可或缺的要素。另一

方面，印度板块的斜向俯冲已是不争的事实。因

此，印度板块向北斜向俯冲以及由其所引起的西藏

地壳向东流动是形成错那洞穹隆的机制。自此，由

本文所研究的错那洞穹隆和然巴、定日穹隆以及西

部的Leo Pargil和 Gurla Mandhata 穹隆共同组成了

NHGD 中近东西向伸展体制的穹隆带，即 EW-
NHGD，该穹隆带明显不同于自东向西依次由也拉

香波、康马、麻布迦和马拉山等穹隆组成的近南北

向伸展所形成的穹隆带，即NS-NHGD。

6 结 论

（1）错那洞穹隆位于 NHGD 的东南部，是本次

研究首次发现并确立的穹隆构造。

（2）错那洞穹隆由上部单元、中部单元和核部三

部分组成，分别以上拆离断层和下拆离断层为界。

（3）错那洞穹隆发育四期主要的线理构造：近N-
S向挤压和近N-S向伸展、E-W向和四周向外倾伏

的线理，分别对应四期构造运动：早期N-S向挤压、
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N-S 向伸展、主期 E-W 向伸展和晚期垮塌构造。

（4）北喜马拉雅片麻岩穹隆带（NHGD）由NS-
NHGD 和 EW-NHGD 组成，其中 EW-NHGD 明显

晚于NS-NHGD。
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有鳞类动物是陆地脊椎动物种类最多的类群

之一，包括现今蛇和蜥蜴在内的动物类群。然而，

到目前为止有鳞类动物的内部系统关系一直存在

争议，已知最古老的化石记录与人们估计的起源时

间存在 70 Ma的空白；在爬行动物系谱图的研究中

代表性的有鳞类动物数量不足；解剖学和DNA研究

提供的最新演化历史也存在冲突。

根据英国《自然》杂志近日发表的一篇古生物

学论文，科学家确定了所有有鳞动物的最古老“祖

先”，其生活在中三叠纪，大约2.4 Ga前，在爬行动物

历史中处重要地位。同时，该研究认为，有鳞动物

的起源和双孔亚纲爬行动物的分化，可追溯到二叠

纪/三叠纪大灭绝之前，即约2.52 Ga前。

此次，加拿大阿尔伯塔大学研究人员提阿戈·

西摩伊斯及其同事重新检查了之前在意大利阿尔

卑斯山发现的名为“Megachirella wachtleri”的化石，

并将其重新分到包含有鳞类动物的更大范围分类，即

鳞龙超目。他们使用高分辨率CAT扫描仪，揭示出

了化石骨架中以前未被注意到的特征，包括一个只见

于有鳞动物的小型下颌骨。除此之外，研究团队还组

建了有史以来最大的化石与现存爬行动物数据集，以

评估这块化石在有鳞动物历史中的位置。研究结果

表明，该化石是已知最古老的有鳞类动物谱系成员，

比侏罗纪时期已知最早的真正有鳞动物早72 Ma左

右。这一发现有助于填补我们对于有鳞动物和其他

爬行动物起源的认知空白，表明它们在二叠纪/三叠

纪大灭绝前后就开始分化。这一事件可能为爬行动

物谱系内的分化创造新的机会。

有鳞动物最古老“祖先”认定
The confirmation of the oldest‘‘ancestors’’of animals with scales

有鳞类动物最古老“祖先”的化石标本
图片、资料来源：《自然》
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