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摘 要 羌塘中部各拉丹冬岩体主要由二长花岗岩组成，其单颗粒锆石U-Pb年龄为40±3 Ma，Rb-Sr等时线年龄为47±0.4

Ma，斜长石、角闪石、黑云母 K-Ar年龄分别为37.1 Ma、48 Ma和45.8 Ma，形成于始新世。岩石富碱高，高钾(K2O> Na20)，

属高钾钙碱性系列。微量元素以富集LREE、LILE(Th、U等)，相对亏损 HFSE为特征，(87Sr／86 Sr)i为0.70701～ 0.70724，εNd

(t)为 6.0～ 4.1，δ180值为8.18%。～ 9.01‰，构造背景为火山弧花岗岩。55 Ma以来，印度板块与欧亚板块碰撞，大范围

抬升，青藏高原在经历近南北向挤压缩短的过程中，可能在羌塘地体上产生了平行于主压应力方向的张性构造，导致了各拉

丹冬花岗岩体侵位。应为青藏高原隆升在北羌塘陆块所表现的构造热事件之一。
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Abstract   The Geladandong intrusive body mainly consists of monzonitic granite, with the single zircon U-Pb age being 40 +3 Ma,

the Rb-Sr isochron age of the rock being 47 +0.4 Ma, and the K-Ar ages of plagioclase,  homblende and biotite being 37.1 Ma, 45.8

Ma,  48 Ma,  respectively.  The rock body was formed in Eocene.  The rocks have high content of alkali and potash (K20>Na20) ,

belonging to high-potash calc-alkalic series. The trace elements are characterized by enrichment of LREE, LILE (Th, U) and deple-

tion of HFSE. The 87Sr/S6Sr ratios,  the￡Nd( t)ratios and the 8 180 values range from 0.70701 t0 0.70724,  - 6.0 to  - 4.1,  and

8.18%0 t0 9.01%o, respectively. These data prove that the tectonic setting is volcanic island arc granite. The collision of the Indian

plate with the Eurasian plate led to the large-scale uplift from 55 Ma. During the nearly SN-trending compression and shortening,

Qinghai-Tibet plateau probably produced a tensile structure parallel to the main stress in Qiangtang terrane, leading to the emplace-

ment of Geladandong granite.  This is one of the hot tectonic events produced in northern Qiangtang terrane by the uplift of Qinghai-

Tibet plateau.
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    各拉丹冬花岗岩体位于东特提斯构造域北部，
羌塘地块中部的长江发源地。中心地理坐标为东经

91。10 7，北纬33。30 7。该地区平均海拔在 5300 m以

上，最高峰各拉丹冬海拔6621 m(图1)，山脉高耸陡

峻，长期以来被视为人类禁区，因此仅在 1987年 1：
20万区域地质调查和张以茆等(1996)在总结可可

西里地区侵入岩时对该岩体进行过一般调查和研
究。在新一轮国土资源大调查青藏高原中部羌塘地

区1:25万区域地质调查工作中，笔者对分布于长江

源区各拉丹冬花岗岩体的地质特征、岩石学特征、地

球化学特征及同位素年龄进行了较为详细研究，并
就其构造属性进行讨论。



    图1 各拉丹冬地区地质简图

    Fig.1 Geological sketch map of the Geladandong area
 YZS-雅鲁藏布江板块缝合带；BNS-班公湖一怒江板块缝合带；XJS-西金乌兰一金沙江板块缝合带；Kos-昆仑一秦岭板块缝合带；
    1-第四系；2_古近系；3-中一上侏罗统；4-上三叠统；5-=长花岗岩露头；6-辉绿岩；7-断层；8-角度不整合／整合
    地质界线；9-冰川
YZS-Yarlung Zangbo suture zone; BNS-Bangong Co-Nujiang suture zone; XJS-Xijir Ulan-Jinshajiang suture zone; KQS-Kunlun-Qinling

    suture zone;i-ouaternary;2-Eogene;3-Middle-Upper Jurassic;4-Upper Triassic;5-adamellite outcrop;6-diabase;
    7-fault; 8-nonconformity/conformity boundary; 9-glacier

1  岩体地质及岩石学特征

    各拉丹冬花岗岩体呈岩基状，岩体出露面积约
290 km2，多被冰川积雪覆盖，侵入中侏罗统雀莫错
组、上三叠统鄂尔陇巴组。岩体侵入界线清楚，呈犬

牙交错状。围岩受烘烤及热变质作用强烈，接触带
围岩均已角岩化，角岩化岩石类型有：角岩化粉砂质

粘土岩、角岩化长石石英杂砂岩及红柱石长英质角
岩、黑云母辉石角岩、堇青石黑云母角岩等。并见较

强烈的硅化和绿帘石化。岩石与钙质围岩接触地
段，接触交代作用强烈，透辉石矽卡岩、石榴子石矽

卡岩发育，形成宽约100 m的矽卡岩带，局部地段见
镜铁矿矿化点。矽卡岩中石英脉发育，不规则状，宽
窄不一，在宽处常有石英晶洞形成。岩体内部见大

量围岩捕掳体，主要为安山岩、角岩化粉砂质粘土岩
及角岩化长石石英杂砂岩。捕掳体大小不等，多为

棱角状。岩体中后期细晶岩脉极为发育，纵横穿插

于岩体中。
    由于冰川覆盖面积较大，对岩体无法进行进一

步解体。从现有的露头观察，岩体岩石类型简单，主
要为浅肉红色似斑状二长花岗岩，中粗粒似斑状花
岗结构，块状构造，具晶洞构造。斑晶主要为粗大的

(长6.6-35 mm)自形厚板状钾长石(5%～15%)，
具卡氏双晶，其中包裹有黑云母和普通角闪石，见少

量斜长石斑晶(1%)。基质主要由微斜条纹长石
(24% -29%)、An25 - 30的更长石(25% -30%)

和石英(22% -23%)组成。更长石呈自形一半自板
状，长0.6-5.6 mm，一般 1-3 mm，具环带构造，

以正环带居多，反环带、韵律环带也有出现；微斜条
纹长石自形程度明显比斜长石差，呈自形一他形晶，
大小 0.3 -2.3 mm，一般 1-2 mm，其中条纹为钠

更长石，在钾长石中呈斑块状，微脉状，不规则状；石
英呈他形粒状、不规则状充填于长石粒间空隙中；自

形程度好的暗色矿物有角闪石(3%～5%)和黑云母



(4%)，角闪石呈柱状 ，黑云母呈板状分散在岩石 中

或被包裹 于长石 内。副矿物 以磷灰 石 (2%)、榍 石

(1%～2%)和磁铁矿(2%)为主，磷灰石呈粒径较大

的六方柱状晶体 ；榍石呈楔形、菱形 ；磁铁矿多呈粒

状 ，少数呈立方体。岩石 中早期 晶出的更长石有 被

其后结晶的显微条纹长石熔蚀 、交代现象 ，最晚结晶

的石英则有熔蚀 、交代长石现象 。岩石蚀变很弱 ，只

有少数更长石局部被绢 云母集合体和帘石交代 ，暗

色矿物偶 尔见极弱 的绿泥石化。岩体中由内向外结

晶粒度 由粗变细 ，由中粗粒结构过渡为细粒结构 ，斑

晶由内向外逐渐减少。

2 样品分析方法
2.1  主元素 、微量元素及稀土元素分析方法

    各种地球化学测试直接用全岩粉未样品。主量

元素由宜 昌地质矿产研究所实验室采用常规化学方

法测定 ；微量元素及稀土元素由宜 昌地质矿产研究

所 实验室 主要采用 ICP电感耦合 等离 子体发射光

谱法 ；AES电弧发射光谱法 ；COL分光光度法；AAS

原子吸收光 谱法 测定 。实 验条件 ：Pb、Zn、Cr、Ni、

Co、Li、Rb酸溶 ，AAS法测 定 ；Sr、Ba、V、Sc、Be、Ga

酸溶 ，ICP-AES法测定 ；As、Sb酸溶 ，原子荧 光分析

法；U酸溶 ，激 光测铀 法 ；Nb、Ta、Zr、Hf碱溶 ，离 子

交换 分离富集 ，ICP法测定 ；W、Mo碱溶 ，极谱测定 ；

Th碱溶 ，光度法 测定 ；Sn粉 未 ，AES法测定 ；REE

碱溶 ，离子交换分离富集 ，ICP法测定。

2.2 同位素样品分析方法

    颗粒 锆石 U-Pb年龄、全 岩和单矿 物 Rb-Sr等

时线 年龄、单矿 物 K-Ar年龄及全岩样 品的 Sr、Nd

同位素组成均 由宜 昌地质矿产研究所 同位素地球化

学开放研究实验室测定 ，分析流程为 ：

    (1)颗粒锆石 U-Pb测定：双 目镜下挑选岩浆 型

颗粒锆石加233U+ 205Pb混合稀释剂用 HF在微型高

压釜中分解 ，在 MAT261单接 收质谱计 上测定 ，采

用 国际标准 NBS981控制仪器状态 ，全流程本底 Pb

<2×10 -11，U<2×10 u。本批样 品实际测定标

准( NBS981)的结果 为20-Pb/206 Pb=0.9142，207 Pb/

206Pb精 度好 于 0.05%，衰变 常数 采 用 A(238U)=

1. 55125×10 - loa-l,A(235U)=9.8485×10 - 10a -l。

    (2) Sr、Nd同位素 测定 ：全岩样 品采 用 HF+

HCI04混合酸进行分解 ，蛳 ×100 mm 的 Dowex 50

×8阳离子树脂交换柱 ，HCI作淋 洗液分离 Rb、Sr

和 REE，Sm、Nd的进一步分 离采用 蛳 ×120 mm

P204萃淋树脂 柱 ，HCL作淋洗液。全部化学分离流

程均在超净化实验室 中进行 ，全流程本底 Sr为 1×

10—9 g，Nd为 2.13×10 -10 g。质谱分析在 MAT261

多接收质谱计上完成 ，用88Sr/86Sr=8.3752和146Nd/

144Nd=0.7219，对 Sr和 Nd作质量分馏校正 ，计算

机 自动处理数据 ，采用 国际标准样 NBS987( Sr)和本

实验室标准 ZkbzNd( Nd)控 制仪器工作状态 ，国家

一级 标 准 物 质 GBW04411( Rb-Sr)和 GBW04419

( Sm-Nd)监控分析 流程 。本批样 品实际测定标准样

品的结 果 为 ：① GBW04411:叫 (Rb)=249. 35×

10 6，叫(Sr)= 157. 95×10 -',87Sr/S6 Sr=0.7598±

0. 0018P;② GBW04419: w(Sm)=3.018×10-6,

议，(Nd)= 10. 08×10 -6 ,143 Nd／l44 Nd=0.512719±

0, 000008;③ NBS987: 87 Sr卢6 Sr= 0.71032±

0.000i5;(D ZkbzNd: 143 Nd/144 Nd= 0.511564±

0. 000010，精度87 Rb／86Sr值好于 1%，147 Sm/144 Nd

值好 于 0. 5%，衰 变 常数 入(87Rb)=1.42×10 -II

a—I,\('47Sm)=6.54×10-loa-l.

    (3) K-Ar同位素地质年龄测定方法采用 国家

地质矿 产行 业标准 ( DZ/T  0184. 7-1997)。实验 条

件 ：超高真空系统 的静态真空 ( Pa)；38 Ar稀释 剂含

量( mol/mL)；LZD-201质谱仪的灵敏度(A/Pa)；仪

器系统 （含样 品纯化部分）的空白加热本底（即40 Ar、

38Ar、36 Ar-的热本底 ）。分析步骤 ：将新鲜 的全岩样

品破碎 到 0.2-0.5 mm，缩分 、收集 10 g左右作为

试样 。从试样 中缩分出 0.5 g，研磨至 200目，用原

子吸收分光光度法测定试样 中 K 的含量 。将 试样

用去离子水 和丙酮清洗后烘 干，用铝箔包成小样装

入高频电炉的装样管中 ，在超真空系统中全部熔融 ，

在升温同时，将一 已知量 的富集38 Ar同位 素 （稀释

剂）与试样 中析出的气体混合均匀 ，混合气体经纯化

后送质谱计测定氩 同位素 比值 ，求 出试样 中的放射

成因氩 ，用年龄方程式计算被测试样 的年龄。

3 岩体同位素地质年代学
    1:20万赤布张错幅、温泉兵站幅区域地质调查

报告和张以弗等 (1996)依据将各拉丹冬花岗岩体侵

入侏罗系，将它划为燕 山期 ；赵政璋等( 2001)研究 羌

塘地区花 岗岩带 ，认 为该 区最 新岩体 为燕 山晚期

(129.8- 82 Ma)。本次工作在各拉丹 冬花 岗岩体

中获得单颗粒锆石 U-Pb年龄 为 40±3 Ma（表 1）；



采用 ISOPLOT程序计算，由全岩和斜长石、黑云

母、角闪石构成铷锶等时线年龄为47±2 Ma(表2、
图2），MSWD= 13. 7,95%置信度；单矿物斜长石、

角闪石、黑云母钾氩年龄分别为37.1 Ma、48 Ma和

表 1 各拉丹冬花岗岩锆石U-Pb同位素分析结果

    Table l  U-Pb isotopic analyses of zircons

注：由宜昌地质矿产研究所同位素室朱家平、李华芹分析。

    表2 各拉丹冬花岗岩体 Rb-Sr同位素测试数据及处理结果

    Table 2 The Rb-Sr isotopic determination data and calculation results of the Geladandong granitoids

注：由宜昌地质矿产研究所同位素室分析测定。

  图 2 各拉丹冬花岗岩 Rb- Sr等时年龄图
Fig.2  Rb-Sr isochron of Geladandong granitoids

    表 3 K-Ar同位素分析结果

    Table 3 K-Ar isotopic compositions

注：由宜昌地质矿产研究所同位素室分析测定。

45.8 Ma(表 3)。表明该岩体形成于始新世。

4  岩体地球化学特征

4.1 主元素

    表4列有各拉丹冬岩体的岩石化学成分与标准

矿物含量，在QAP图解上（图略），10个样品基本上

都落入二长花岗岩区。硅、碱含量较高，Si02平均
含量为70. 95%，(K20+ Na20)含量平均值8.32%，

高钾(K20>Na20)，低铝(AI203 <15%)。随着岩石

si02含量的增高，Sioz和 K20呈较好的正相关关

系，而与其他元素表现出明显的负相关。A/CNK

变化范围为0. 83 -1.03，平均 0.97，是准铝质的。

在 K20-Si02图解中（图3），分布在高钾钙碱性系列
区域内。笔者在该岩体中取氧同位素样品两个，经

宜昌地质矿产研究所实验室分析测定，氧同位素含

量为8. 18%。-9.01%。，属正常8 180花岗岩(Taylor，
1968)。

4.2 稀土元素和微量元素

    岩石稀土总量为 194×10 - 6～296.3×10—6(表
5)，LREE/HREE值为 11. 44 - 13. 61，属轻稀土元

素显著富集型，与高的( La/Yb)。值(41. 88 -44. 62)
相一致，岩石具有比较明显的Eu负异常（图4），6Eu

为0，24-0.80。



    图3        K20 Si02图解(据Peccerillo等．，1976)

  Fig.3 KzO-Si02diagram (after Peccerillo et al.,1976)

    微量 元素 以富集 LILE、相对 亏损 HFSE 为特

征 ，在微量 元素 MORB标准化蛛网图 （图 5）上 ，显

示 出Rb、Th、Ce、Hf正 异常和Sr、Ba、Nb、Ta、P、Ti

    图4稀土元素球粒陨石标准化曲线
    Fig.4  Chondrite normaiized REE patterns

负异常，这与Chung等(1998)对滇西的富碱斑岩、
邓万明(1993)和Pearce等(1988)对藏北钾质火山

岩及马鸿文(1989)对藏东玉龙斑岩铜矿带的研究结

表 4 花岗岩岩石化学成分(%)及CIPW标准分子

Table 4 Major element analysis(%)and CIPW norms

注：由宜昌地质矿产研究所实验室分析测定，序号4-6引自张以弗等(1996)，7 -10引自青海省地质矿产局区调综合地质大队1:20万赤布张

错幅、温泉兵站幅区域地质调查报告(1987)。



    表5 稀土元素、微量元素分析结果(×10-6)

Table 5 Trace element and rare earth element analyses(×10一6)

注：由宜昌地质矿产研究所实验室采用ICP-AES系统测试，空白处表示未测试。

图 5 MORB标准化配分型式(MORB值据 Beviens等，1984)

Fig.5 MORB normalized trace element patterns (MORB

    values after Beviens et al..1984)

果基本一致 。所有样品都表现为明显的 Nb、Ta亏损，

Nb/La=0.15-0.18，与岛弧特征的钾质岩石相似。

4.3  Sr、Nd同位素

    本次测 试的(87Sr／86Sr)i、eNd(￡)和 8 180值分别

为 0. 70701 -0.70724,- 6.0- - 4.1,8.2%。～

9.0%0（表 6）。属 I型花岗岩范围(McCulloch et a1．，

    表 6  Nd,Sr同位素组成

Table 6 The isotopic analysis results for Nd,Sr

注：样品由宜昌地质矿产研究所同位素室分析测定。

1982)。(87Sr/8'Sr),值略高于囊谦新生代钾质火 山

岩（邓万明等 ，2001），与藏东玉龙斑岩铜 （钼）矿带相

当（丁朝建 等，1990）。eNd(￡)则 略低 于囊谦新 生代

钾质火 山岩及 藏东 玉龙斑 岩铜 （钼 ）矿带 。在 ￡Nd

(t)-eSr(￡)图解中（图 6），投影点位于囊谦火 山岩下

部 ，靠近 EMII左上边部 ，处在两者之间。



    图6  Sr-Nd同位素成分投影(据 Zinder等，1986)

    Fig.6  Schematic diagram of the 87Sr/86Sr vs.
    '43Nd/'44Nd(after Zinder et al.,1986)
DMM-亏损地幔；EMI-富集I型地幔；EMII-富集Ⅱ型地幔；
    MORB-大洋中脊玄武岩；HIMU-异常高U/Pb地幔；
    BE-地球总成分；PREMA-普通地幔
DMM-depleted mantle member; EMI - I type of mantle member;
    EMII-Ⅱtype of mantle member; MORB-mid-ocean ridge
 basalt;  HIMU-mantle with abnormally high U/Pb; BE-bulk earth;

    PREMA-primitive mantle

5 构造环境与岩石成因
    从大地构造位置来看各拉丹冬花 岗岩体位于东

特提斯构造域北部 ，居拉竹龙一金 沙江板块结合带

与班公湖一怒江板块结合带之间的北羌陆块 中部 。

在 Nb-Y图解（图7）中，样品落入 同碰撞 花岗岩及火

山弧花岗岩区，在 Ta-Yb图解 （图 8）中样 品落 入火

山弧花岗岩区，显示 了火 山弧花岗岩特征 。与处 于

同一构造 区域 同时代 的玉龙斑岩带 (52 Ma)（马鸿

文 ，1989），构造背景 为火 山弧型花 岗岩相 同（马鸿

文 ，1989）。玉龙斑 岩带形成于幔源岩浆 ，并 受壳 源

物质混染 （丁朝建等 ，1990）。在图 6中 ，各拉丹冬 花

岗岩体 ，投影点位于囊谦火山岩下部 ，处于囊谦火 山

岩与藏北钾质熔岩之间。这种源区的特点是既不同

于 EM 的富集型地幔 ，也有别于 DMM 型的亏损地

幔 ，预示 着存在不同地幔端 元的多源混合作用 （邓万

明等，2001）。从图 6可以看出 ，在西羌塘 的钠质熔

岩其 Sr、Nd同位素组成最接 近于 BE点 ，基 本不显

示源区的富集或亏损现象 ，囊谦钾质火 山岩的投影

点沿地幔 演化线 向右 下方偏 移 ，这 意味 着壳幔 物

    图7 Nb-Y判别图解(据Pearce等,1984)

Fig.7 Nb-Y discriminant diagram(after Pearce et al., 1984)
    VAG-火山弧；WPG-板内；syn-(',OLG-同碰撞；
    ORG-洋中脊
    VAG-volcanic arc; WPG-within plate; syn-COLG-
    syncollisional; ORG-ocean rudge

    图8 Ta-Yb判别图解(据 Pearce等，1984)

    Fig.8  Ta-Yb discriminant diagram(after Pearce

    et al．．1984)
    图例l川图7(legends same as Fig. 7)

质交换 已有了一定的显示 ，而各拉丹 冬花 岗岩体投

影点则处于囊谦钾质火山岩 的右下方 ，说 明壳幔物

质交换 已有一定的深入。

    各 拉 丹 冬 花 岗 岩 体 143 Nd/144 Nd 值 为

0. 512304 -0. 512398，类似 于原始 地幔 的 Nd同位

素组成 （143 Nd/144 Nd值 为 0.51250 -0.51262）（毛

存孝等 ，1989）；其 Rb/Sr值平均为 0.41，表现为壳

幔混合源岩浆 （为 0. 05 -0.5），Nb-Ta，Ti-Y负异常



和低 Nb/l_a值的存在表明其不可能直接由软流圈

部分熔融产生( Miller et a1．，1999)，其源区或受到了

俯冲组分的影响，或是源区部分熔融过程中残留有

石榴 子石矿物(Fol流圈部分熔融产生 (Miller et

a1．，1999)，其源区或受到了俯冲组分的影响，或是

源区部分熔融过程中残 ey et al．，1992）。通常认为

单纯通过地壳熔融作用产生高钾钙碱性岩浆作用的

可能性不大，地幔物质的加入可为下地壳熔融作用

形成高钾钙碱性岩浆提供热源( Miller et a1．，1999)，

地幔物质上涌，玄武质岩浆的底侵作用，使地温梯度

进一步升高导致地壳内部的广泛重熔形成花岗岩

浆。因此，就目前各拉丹冬花岗岩的地球化学数据

而言，受到俯冲组分改造或影响的岩石圈地幔组成

部分很可能对该岩浆的形成有重大贡献；或可能是不

同比例的软流圈组分和地壳物质混合后部分熔融作

用的结果。

    结合前已论述岩石微量元素地球化学特征，笔

者认为各拉丹东花岗岩体是受到俯冲组分改造或影

响的岩石圈地幔组分与地壳物质部分熔融形成的花

岗质岩浆混合而形成，或可能是源于软流圈的基性

组分和下地壳物质混合作用的结果，应处在有地幔

组分参与的伸展作用张性构造环境下，正是在这种

构造环境下，由地幔在“成分”和“热”两方面为各拉

丹冬花岗岩体的形成提供了条件。

    55 Ma以来，印度板块与欧亚板块持续碰撞（许

志琴等，2001），在在藏北高原内部就会出现大量的

陆内俯冲作用（邓万明，1998），大量的地壳物质就

会俯冲到地幔内部，发生壳一幔混合作用；在碰撞后

不久，青藏高原即已开始了剧烈的陆内变形，在这一

过程中，岩石圈剧烈的缩短和加厚，深部构造应力逐

渐积累，一旦应力作用达到极限，势必转化为深部的

增温效应，将导致壳幔物质发生部分熔融（邓万明

等，1999）。同时由于高原内部各个块体的南移速率

不同，在各板块结合部位或某些块体内部造成局部

的拉张应力场，这就有可能为熔体上涌创造通道。

陆壳的水平挤压缩短和加厚作用可以更好地封闭壳

底岩浆池（海），使底侵岩浆更充分地与陆壳物质相

互作用（邓晋福等，1996），包括陆壳岩石的熔融作

用、壳幔混合作用、岩浆的结晶分离作用等。羌塘中

部各拉丹冬花岗岩体可能是在这种特定构造环境中

形成的。

6结论
    (1)各拉丹冬花岗岩体 中单颗粒锆石 U-Pb年

龄为 40±3 Ma，Rb-Sr等时线年龄为 47±0.4Ma，斜

长石、角闪石 、黑云母 K-Ar年龄 为 37.1 Ma、48 Ma

和 45.8 Ma，说 明各拉丹冬花 岗岩体时代 应为喜马

拉雅早期始新世。

    (2)各拉丹冬花 岗岩体主要岩石类型为似斑状

二长花岗岩 ，属高钾钙碱性岩系 ，岩石化学成分硅 、

碱较高 ，高钾 (K20> Naz0)、低 铝 (Al203<15%)，

A/CNK平均为 C.97，稀土特征为轻稀土富集型 ，岩

石 富 LILE 相 对 亏 损 HFSE， (87 Sr／86 Sr)i为

0. 70701-0. 70724，￡Nd(f)为 -6.0- -4.1.TDM

为 1186 - 1336  Ma，氧 同 位 素 含 量 为 8.18%0 -

9. 01%。。构造背景为火山弧型花岗岩。这些特征表

明 ，各拉丹冬花岗岩的形成为壳幔混合作用的结果 ，

其形成与印度板块和欧亚板块碰撞密切相关 。应为

青藏高原隆升在北羌塘陆块所表现的构造热事件之

——。
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