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东喜马拉雅构造结快速隆升时期:
来自缅甸中央盆地沉积学证据

鲁 毅，崔宇驰，Si Si Thu，Kyaw Kyaw Khing，Myo Min Aung，朱伟林，邵 磊*
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摘 要：东喜马拉雅构造结快速隆升时间以及雅鲁藏布江和伊洛瓦底江是否曾经相连已经争论了超过半个世纪 .
采用锆石 U-Pb年代学等方法，对缅甸中央盆地新生代地层的“源 ‒汇”路径开展研究 . 缅甸中央盆地始新统发育大

量铬尖晶石、各坳陷的锆石年龄谱各不相同，表明该时期沉积物以盆地周边隆起为主要物源，不存在统一的源区；

渐新世之后 ，源自区域变质岩的重矿物组合比例逐渐增加 ，盆地各坳陷碎屑锆石年龄谱特征趋于一致 ，均以 40~
70 Ma的主峰以及 80~110 Ma次峰为特征，表明沉积物源区进入抹谷变质带，伊洛瓦底江雏形已经形成；由于缅甸

中央盆地渐新统至下中新统完全没有喜马拉雅造山带信息，认为该时期雅鲁藏布江 ‒伊洛瓦底江并未相连 . 晚中新

世 ‒更新世，喜马拉雅造山带特征组合十字石和蓝晶石以及 110~130 Ma年龄峰的出现，表明伊洛瓦底江已经侵蚀到

东喜马拉雅构造结，达到现今流域规模 . 因此，东喜马拉雅构造结快速隆升的时间大约在晚中新世 .
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Abstract: Rapid uplift period of formation of the eastern Himalayan syntaxis and the hypothesis of Tsangpo-Irrawaddy River
connection have been debated for over half a century. A combination of detrital zircon U-Pb chronology and heavy mineral
assemblages was employed to investigate the“ source to sink”pathways of Cenozoic strata in Central Myanmar Basin (CMB).
The Eocene sediments indicate an intrabasinal provenance and no uniform source area with the presence of large amounts of
Chromian spinel as well as the heterogeneity of zircon age spectra between all depressions. Since Oligocene, it is found that
local-derived source was gradually replaced by Mogok Metamorphic Belt（MMB）and Irrawaddy River began to develop, which
is revealed by zircon age spectra in all depressions tending to be identical (with 40-70 Ma at major peaks and 80-110 Ma at
secondary peaks) and heavy mineral assemblages derived from regional metamorphic rock constantly increasing. In addition, due
to lack of signal of Himalayan orogenic belt in Central Myanmar Basin, it is believed that there is no possibility of Tsangpo-
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Irrawaddy connection during Oligocene and Early Miocene. In Late Miocene-Pleistocene, the occurrence of granatite and
kyanite and 110-130 Ma age peaks representing Himalayan orogenic belt suggest that the Irrawaddy River had eroded to the
eastern Himalayan syntaxis and attained a near-modern configuration of drainage networks. Consequently, rapid uplift of eastern
Himalayan syntaxis should have occurred in the Late Miocene-Pleistocene.
Key words: southeast of Tibet Plateau; Central Myanmar Basin; river evolution; zircon U ⁃ Pb chronology; heavy mineral;
provenance analysis; geochronology.

0 引言

东亚几条大河的流域呈狭长的不规则形状，在

东喜马拉雅构造结（Eastern Himalayan Syntaxis）附

近，它们的距离非常接近，这种现象通常被认为与

青藏高原东南缘隆升相关；当东喜马拉雅构造结遭

受快速抬升和侵蚀后，可能会导致一系列的流域扩

展 和 捕 获 事 件 （Brookfield，1998；Clark et al.，
2004）. 因此，厘定东喜马拉雅构造结快速隆升剥

蚀的时间至关重要 . 近年来，喜马拉雅造山带南缘

前陆盆地锡瓦里克群、孟加拉扇、尼科巴扇的物源

研究表明，东喜马拉雅构造结于晚中新世开始快速

隆升剥蚀（Blum et al.，2018；Chen et al.，2020）.
然而，缅甸中央盆地（Central Myanmar Basin）的物

源研究仍然存在较多争议，有学者认为新生代早

期东喜马拉雅构造结已经隆升剥蚀，雅鲁藏布江

与 伊 洛 瓦 底 江 曾 经 建 立 连 接（图 1；Brookfield，
1998；Clark et al.，2004；Robinson et al.，2014），

东 喜 马 拉 雅 构 造 结 及 冈 底 斯 弧（Gangdese Arc）
的剥蚀记录可能保存在缅甸中央盆地 .

Robinson et al.（2014）发现始新世 ‒渐新世缅

甸中央盆地与藏南冈底斯弧的锆石 U⁃Pb年龄与

Hf同位素是高度匹配的，锆石年龄主要为白垩

纪 ‒新生代，εHf（t）大多数为正值 ；中中新世后，

Hf同位素值主要为负值，与缅甸周缘的波密 ‒察
隅 岩 浆 岩 带（Bomi⁃Chayu Magmatic Belt）、滇 缅

岩浆岩带（Dianxi⁃Burma Magmatic Belt）、缅中花

岗 岩 带（Central Granite Belt）相 似 . 因 此 ，Robin⁃
son et al.（2014）认为早在中 ‒晚始新世，东喜马

拉雅构造结就已经隆升 ，雅鲁藏布江与伊洛瓦

底江贯通 ，将藏南冈底斯弧沉积物输送至中央

盆地；到早中新世晚期，雅鲁藏布江 ‒伊洛瓦底

江河流体系发生分解 ，古雅鲁藏布江被布拉马

普特拉河袭夺 ，伊洛瓦底江流域缩小至现今流

域 范 围 . 然 而 基 于 相 似 的 证 据 ，Wang et al.
（2014）认为晚白垩世 ‒始新世，缅甸中央盆地物

源 可 以 来 自 盆 内 的 西 缅 岛 弧 带（Western Myan⁃
mar Arc），远源冈底斯弧的供给不是必要条件，

中新世沉积物则可能来自周缘造山带 . 但是，当

时（2014年）缅甸地体内潜在源区的碎屑锆石 U⁃
Pb定年数据较少，而且缺乏西缅岛弧带锆石 Hf
同 位 素 的 明 确 证 据 ，难 以 得 到 准 确 的 结 论 . 最
近 ，Zhang et al.（2017）和 Gardiner et al.（2018）
发现西缅岛弧带锆石 U⁃Pb 年龄和 Hf同位素与

冈底斯弧几乎一致，而且 Sr⁃Nd同位素数据也与

冈底斯弧有着很强的亲缘性，证明两者都是受

印 度 板 块 向 欧 亚 板 块 俯 冲 影 响 形 成 的 大 陆 岛

弧 ，岩 浆 岩 主 要 来 自 初 生 地 壳 的 部 分 熔 融 . 因

图 1 雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江假说（a）及顺次袭夺模型中雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江的连接（b）（Clark et al., 2004）
Fig.1 Tsangpo-Irrawaddy hypothesis (a) and Tsangpo-Irrawaddy connection in successive capture model (b) (Clark et al., 2004)
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此 ，冈底斯弧的特征同时也是西缅岛弧带的特

征 ，中央盆地内沉积物具有冈底斯弧的特征不

足 以 证 明 雅 鲁 藏 布 江 ‒伊 洛 瓦 底 江 的 连 接 ，需

要寻找其他物源特征来证明该假说 .
多 数 学 者 基 于 缅 甸 中 央 盆 地 的 沉 积 岩 石

学和全岩地球化学研究 ，更倾向于认为新生代

不 存 在 雅 鲁 藏 布 江 ‒伊 洛 瓦 底 江 的 连 接（Licht
et al.，2016；Zhang et al.，2017，2019）. 但 全 岩

地 球 化 学 及 沉 积 岩 石 学 等 较 为 传 统 的 物 源 判

别手段容易受风化过程和成岩作用影响 ，使分

析 的 多 解 性 增 强 ；相 对 而 言 ，重 矿 物 和 碎 屑 锆

石 在 母 岩 结 晶 形 成 以 后 受 低 级 变 质 作 用 及 沉

积再循环过程的影响较小 ，能够较好地反映母

岩信息 ，解决传统地化手段在物源判别上的不

足（Zhao et al.，2020；李 祥 权 等 ，2021）. 然 而

近年来 ，缅甸中央盆地没有已经发表的重矿物

数 据 ，已 经 发 表 的 锆 石 定 年 数 据 也 较 为 有 限 ，

尤 其 是 缺 乏 西 部 沙 林 坳 陷 以 及 渐 新 统 样 品

（Robinson et al.， 2014； Wang et al.， 2014；
Zhang et al.，2019），在 解 释 中 央 盆 地 物 源 演 化

时 常 常 遇 到 困 难 . 本 文 对 中 央 盆 地 沙 林 坳 陷

新 生 代 沉 积 岩 开 展 重 矿 物 组 合 与 碎 屑 锆 石

U⁃Pb 定 年 研 究 ，结 合 已 经 发 表 的 锆 石 年 龄

数 据 进 行 物 源 分 析 ，对 新 生 代 雅 鲁 藏 布 江 ‒
伊 洛 瓦 底 江 连 通 可 能 性 以 及 东 喜 马 拉 雅 构

造 结 的 快 速 隆 升 剥 蚀 时 间 进 行 探 讨 .

1 区域地质背景

1.1 区域概况

缅甸位于欧亚大陆东南缘，北部经东喜马拉雅

构造结与喜马拉雅造山带相连，南部为巽他沟‒弧
系统（图 2a）. 白垩纪以来，缅甸一直位于印度板块

向欧亚板块俯冲的前缘地带，形成了典型的主动大

陆边缘背景下的沟‒弧‒盆体系 . 缅甸自西向东可以

分为 4个主要地质单元，依次为印缅山脉（Indo⁃Bur⁃
man Ranges）、缅甸中央盆地、抹谷变质带（Mogok
Metamorphic Belt）以及掸邦高原（Shan Plateau）.

缅甸中央盆地保存了缅甸主动大陆边缘的沉

积记录，亦有可能保存新生代东喜马拉雅构造结

隆升剥蚀的记录 . 一般认为，中央盆地由中部的

西 缅 岛 弧 带 和 两 侧 的 新 生 代 沉 积 盆 地 组 成

（Mitchell，1993）. 西缅岛弧带是一条南北走向的

岩浆岩带，通常被认为是受印度板块俯冲影响形

成的大陆岛弧，地震资料显示现今西缅岛弧带大

部 分 埋 藏 于 中 新 世 沉 积 岩 之 下（Zhang et al.，
2017），仅北部出露约 4 500 km2的文多（Wentho）
岩浆侵入体 . 西缅岛弧带西侧为弧前盆地，主要

包括北部的钦敦（Chindwin）坳陷和南部的沙林

（Salin）坳陷；东侧为弧后盆地，包含北部的睡宝

（Shwebo）坳陷和南部的勃固（Pegu）坳陷 . 中央盆

地新生代地层是一套几乎连续的古新统到更新统

的沉积岩序列，被认为蕴藏着丰富的油气资源 .

图 2 缅甸周缘陆块及构造单元（a）及样品分布位置（b）
Fig.2 Continental blocks and tectonic units around Myanmar (a) and sample location (b)

据 Licht et al.（2019）、Zhang et al.（2017）和 Robinson et al.（2014）
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中 央 盆 地 西 侧 为 印 缅 山 脉 ，与 中 央 盆 地 以

卡 巴 断 裂 相 隔 ，印 缅 山 脉 在 俯 冲 系 统 中 位 于

弧 前 增 生 楔 位 置 ，根 据 构 造 ‒岩 性 特 点 通 常 被

分 为 三 部 分（Rangin et al.，2013），自 西 向 东 依

次 为 外 楔（outer wedge）、内 楔（inner wedge）与

核 部（core）. 外 楔 大 部 分 区 域 并 没 有 隆 升 成

山 ，主 要 出 露 的 是 新 近 纪 沉 积 岩 ，内 楔 主 要 发

育 始 新 统 复 理 石 沉 积 ，核 部 由 三 叠 纪 Pane
Chaung 组 浊 积 岩 及 对 应 的 变 质 岩（主 要 为 云

母 片 岩 和 大 理 岩）以 及 早 白 垩 世 蛇 绿 岩 组 成

（Liu et al.，2016），该 蛇 绿 岩 年 龄 与 雅 鲁 藏 布

江 蛇 绿 岩 年 龄 一 致 . 印 缅 山 脉 的 隆 升 时 间 仍

然 存 在 争 议 ，目 前 被 广 泛 认 可 的 隆 升 时 间 是

在 晚 始 新 世 ‒中 中 新 世（37~15 Ma）之 间 .
掸邦高原位于缅甸最东部，属于中缅马苏地

块（Sibumasu）的一部分，主要由前寒武纪 ‒中生

代沉积岩组成（Metcalfe，2011）. 二叠纪 ‒中三叠

世，中缅马苏地块裂离，冈瓦纳大陆进入漂移期；

晚三叠世后拼贴至亚洲大陆边缘；中生代末，掸

邦高原整体抬升，高原内部缺少大范围的新生代

沉积，仅在一些山间盆地残存第四纪坡积物 .
抹谷变质带是位于中央盆地和掸邦高原之

间的南北走向的带状区域，与中央盆地以实皆断

裂相隔，普遍经历区域变质作用，被大量的中、新

生代酸性岩浆岩侵入 . 通常以曼德勒为界，将抹

谷变质带分为南北两段（Gardiner et al.，2018），

南段的岩浆岩被称为缅中花岗岩带（Mitchell et
al.，2012），北段的岩浆岩被称为滇缅岩浆岩带 .

抹 谷 变 质 带 最 北 端 终 止 于 28°N 附 近 ，与 之

相邻的是波密 ‒察隅岩浆岩带，同样为中、新生

代酸性岩浆岩 . 东喜马拉雅构造结位于波密 ‒察
隅岩浆岩带西北 ，是印度板块与欧亚板块碰撞

的产物 ，也是喜马拉雅造山带中构造作用最强

烈、隆升剥露速率最快的地区 . 东喜马拉雅构造

结西侧为冈底斯弧，冈底斯弧分布范围极广，东

西横跨 2 000 km、南北宽 70~80 km，主要岩性是

印度板块向欧亚板块俯冲相关的 I型花岗岩 .
伊洛瓦底江全长 2 714 km，自北向南贯穿缅甸，

其源头位于西藏察隅县伯舒拉山南麓，距东喜马拉

雅构造结约 280 km（Garzanti et al.，2016），向南广

泛流经波密‒察隅岩浆岩带与抹谷变质带，于曼德

勒南部流向转为西南‒东北向，进入中央盆地 . 伊洛

瓦底江第一大支流钦敦江（Chindwin River）起源于

中央盆地北部，曾是伊洛瓦底江干流的一部分，

由于早 ‒中中新世中央盆地沿实皆断裂向北进行

了 300~400 km 的右行走滑运动，钦敦江被分异

成伊洛瓦底江支流（Tun and Watkinson，2017），

沿印缅山脉东侧山麓地带向南流动，在中央盆地

中部与伊洛瓦底江合流，向南流入安达曼海 .
1.2 潜在物源特征

根据缅甸中央盆地的地理位置及周缘构造单

元的岩性、年龄特征，以及伊洛瓦底江的流域范围，

本文将缅甸及周缘地区大致分为 6个潜在物源区：

印缅山脉核部、西缅岛弧带、抹谷变质带（包含侵入

其中的缅中花岗岩带及滇缅岩浆岩带南部）、掸邦

高原、滇缅岩浆岩带北部及波密 ‒察隅岩浆岩带、

西藏南部（包含冈底斯弧以及喜马拉雅造山带），6
个潜在物源区的 8张锆石年龄谱展示于图 3.

印缅山脉核部主要出露三叠纪浊积岩及其

对应的变质岩 ，以及与印度板块向欧亚板块俯

冲有关的蛇绿岩 ，其特征重矿物为蛇绿岩中的

铬尖晶石（Naing et al.，2013）. 三叠纪浊积岩锆

石年龄谱通常显示 450~750 Ma主峰（泛非期岩

浆岩）、200~300 Ma次峰以及 900~1 200 Ma（格

林维尔期岩浆岩）的较小峰值，也存在部分样品

显 示 出 200~300 Ma 主 峰 和 450~750 Ma 次 峰

（Sevastjanova et al.，2016；Yao et al.，2017）.
西 缅 岛 弧 带 主 要 由 花 岗 岩 、花 岗 闪 长 岩 和

闪 长 岩 组 成（Mitchell et al.，2012；Gardiner et
al.，2017；Zhang et al.，2017）. 已发表的基岩锆

石 年 龄 显 示 ，西 缅 岛 弧 带 年 龄 集 中 于 80~
110 Ma，少 量 年 龄 为 40~70 Ma，最 老 的 锆 石 年

龄不超过 110 Ma. 西缅岛弧带在延伸方向上（南

北向）呈现明显的非均质特点，其锆石年龄、锆

石 Hf同位素以及 Sr⁃Nd同位素均存在不同之处

（Zhang et al.，2017；Gardiner et al.，2018）.
抹谷变质带主要发育一系列低高级变质岩，常

见大理岩、片岩和角闪岩相片麻岩，最高可到麻粒

岩级别（Searle et al.，2007）. 南段的缅中花岗岩带

锆石年龄集中于 40~70 Ma，存在 120~170 Ma以及

15~25 Ma的次要年龄群；北段的滇缅岩浆岩带南

部主要年龄特征与缅中花岗岩带相似，锆石年龄集

中于 40~70 Ma，存在 110~130 Ma次要年龄群 .
掸 邦 高 原 锆 石 年 龄 谱 以 900~1 200 Ma 为

主 峰 、400~700 Ma 为 次 峰 ，主 要 体 现 冈 瓦 纳

大 陆 特 征 峰 值（Cai et al.，2017）.
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波密‒察隅岩浆岩带以及滇缅岩浆岩带北部位

于缅甸西北部和中国境内，是现代伊洛瓦底江的源

头，其基岩主要年龄集中于 110~130 Ma.
本文的西藏南部源区包括冈底斯弧以及喜马

拉雅造山带，冈底斯弧岩浆岩年龄跨度非常大，主

要年龄为 40~70 Ma，其次为 80~110 Ma，也存在

110~220 Ma 年 龄（Wen et al.，2008；Ji et al.，

2009；Chu et al.，2011；曾庆高等，2020）. 喜马拉

雅造山带特征重矿物为高级变质矿物十字石和蓝

晶石（Ravikant et al.，2011），大量发现于喜马拉雅

造山带南部的孟加拉盆地中；喜马拉雅造山带的锆

石年龄谱较为复杂，代表的主要是印度大陆的古老

沉积岩，其典型峰值为 400~700 Ma、900~1 200 Ma
以及 1 800 Ma（DeCelles et al.，2004），分别为特提

图 3 缅甸周缘潜在源区锆石U-Pb年龄

Fig.3 Zircon U-Pb ages of potential sources around Myanmar
数据来源：印缅山脉三叠纪浊积岩（Sevastjanova et al.，2016；Yao et al.，2017）；西缅岛弧带（Mitchell，1993；Barley et al.，2003；Mitchell et
al.，2012；Gardiner et al.，2017，2018；Zhang et al.，2017）；缅中花岗岩带（Barley et al.，2003；Mitchell et al.，2012；Gardiner et al.，2017，
2018）；掸邦高原（Cai et al.，2017）；滇缅岩浆岩带（Xie et al.，2016）；波密‒察隅岩浆岩带（Chiu et al.，2009；Xie et al.，2016）；冈底斯弧（Wen
et al.，2008；Ji et al.，2009；Chu et al.，2011）；喜马拉雅造山带（DeCelles et al.，2004）
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斯喜马拉雅、高喜马拉雅和低喜马拉雅的特征峰值 .
可以看出缅甸中央盆地周缘不同物源区的锆

石 U⁃Pb年龄谱和重矿物组成差异明显，可以此对

中央盆地的物源演化过程进行研究 .

2 材料与方法

本文共采集沙林坳陷的 6个新生代样品，包

含 1个伊洛瓦底江现代河流砂、5个新生代沉积

岩 . 收集前人锆石数据 7个，连同本文数据进行

综合分析讨论，样品位置及信息见图 2b和表 1.
6件样品的重矿物分析在廊坊市宇能岩石矿物

分选技术服务有限公司完成，其主要流程包括分离

和鉴定两部分 . 在分离步骤中，先对样品烘干称重，

用水反复淘洗出重矿物部分，晾干后用密度 2.89 g/
cm3的三溴甲烷进行轻重矿物的分离，将该部分倒

入盛重液的漏斗中，充分搅拌沉淀后分为两层，对

下方的重部分进行鉴定 . 为了鉴定准确，需对重

部分进行磁选处理：用强磁铁选出强磁性矿物，用

电磁仪选出电磁性矿物，剩余部分为无磁矿物，分

别包装待鉴定 . 在鉴定步骤中，对每件样品中的 3
部分分别进行镜下分析，对透明矿物借助偏光显

微镜鉴定，对不透明矿物借助微化分析鉴定，定出

准确的重矿物名称，对鉴定出的重矿物进行统计，

样品在玻璃板上摊平，划出均匀的行数，如该种矿

物含量少（100粒以下），则数出全部颗粒数；如该

种矿物含量多，就按行数统计，最少数出 3行该种

矿物的颗粒数，加权平均数乘总行数，为该种矿物

的总颗粒数 . 如该种矿物磁性范围较大，同时出

现在无磁和电磁两部分中，则分别统计进行加和 .
重矿物分选后，挑选出 6件样品的所有锆石，

在北京锆年领航科技有限公司进行制靶 . 在双目

镜下随机选取 250颗锆石粘在双面胶上，用无色透

明的环氧树脂固定，待环氧树脂固化以后将锆石抛

光，使其内部结构剖面充分暴露 . 随后在同济大学

海洋地质国家重点实验室使用扫描电子显微镜获

取阴极发光（CL）照片，用以观察锆石内部结构，确

定剥蚀位置 . 锆石 U⁃Pb同位素测年同样在同济大

学海洋地质国家重点实验室完成，使用仪器为激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA⁃ICP⁃MS）. 激
光剥蚀系统为 Resolution 193nm，ICP⁃MS型号为

Agilent 7900. 剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气

为补偿气以调节灵敏度，激光斑束大小选择 18
或 26 μm（视锆石颗粒大小而定），剥蚀频率选用

6 Hz. 每个样品分析时间包括 40 s的空白信号和

40 s的样品信号 . U⁃Pb同位素定年中采用锆石标

准 91500（1 065.4±0.3 Ma）作外标进行同位素分

馏校正，每分析 7个样品点分析 2次 91500. 同时，

采 用 锆 石 标 准 Plešovice（337.1±0.4 Ma）来 监 测

分析结果的精确度 . 锆石微量元素含量的测定以

NIST610参考玻璃作为外标，Si元素作为内标 .
测试完成后，使用软件 ICPMSDataCal（Liu et

al.，2010）进行同位素比值及年龄计算，同位素比值

和年龄采用 Andersen（2002）的方法进行普通 Pb校
正 .选取锆石最佳年龄时采用Compston et al.（1992）
的统计方法，对于年轻锆石（小于 1 000 Ma），选

取 206Pb/238U年龄作为最佳年龄；对于古老锆石（大于

表 1 本文样品及相关研究样品信息

Table 1 Information of samples from this paper and related study

样号

M75
W3
R1
MY5
M10
AZY1
M06
R3
R5
W1
M90
Y3‒3
M89

位置

沙林坳陷

钦敦坳陷

睡宝坳陷

沙林坳陷

沙林坳陷

睡宝坳陷

沙林坳陷

睡宝坳陷

睡宝坳陷

钦敦坳陷

沙林坳陷

沙林坳陷

沙林坳陷

地层年龄

中‒晚始新世

中‒晚始新世

中‒晚始新世

早渐新世

晚渐新世

晚渐新世

早中新世

早中新世

中中新世

中中新世

晚中新世‒更新世

晚中新世‒更新世

现代

重矿物

√

√
√

√

√

√

√

锆石

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

参考文献

本文

Wang et al., 2014
Robinson et al., 2014

本文

本文

Zhang et al., 2019
本文

Robinson et al., 2014
Robinson et al., 2014
Wang et al., 2014

本文

Zhang et al., 2019
本文
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1 000 Ma），选取 207Pb/206Pb年龄作为最佳年龄 . 本
研究选用不确定度（1σ）小于 10%、谐和度大于 80%
的年龄，删除不符合要求的年龄，采用 KDE（核密度

估计）曲线和 PDP（概率密度）曲线进行锆石年龄谱

的 展 示 ，KDE 和 PDP 图 的 频 宽（bandwidth）为

20 Ma，直方图宽度（bin width）为 100 Ma；此外由于

中央盆地内大多数样品年龄以中生代‒新生代为主，

选取 0~300 Ma年龄谱放大展示，频宽（bandwidth）
为 5 Ma，每格直方图宽度（bin width）为 10 Ma.

3 结果

3.1 重矿物组合

中央盆地重矿物组合随时代变化较大，总体而言

其特征可以分为 4个阶段（图 4）.（1）中‒上始新统M75，
重矿物组合以锆石（30.8%）+铬尖晶石（57.3%）+少

量金红石（6.3%）为主，铬尖晶石一般来自蛇绿岩，大量

铬尖晶石代表蛇绿岩源区对沙林坳陷古新统‒始新统

影响较大，锆石+金红石组合则代表酸性岩浆岩源区

贡献 .（2）下渐新统MY05，重矿物组合转变为大量锆

石（67.9%）+少量铬尖晶石（8.7%），表明蛇绿岩源区

贡献比例减小，酸性岩浆岩物源源区相对增大 .（3）上

渐新统‒下中新统（M10、M06），重矿物组合转变为以

石榴子石（24.5%~40%）+绿帘石（14.9%~35.8%）

的区域变质岩组合为主 ，酸性岩浆岩组合锆石

（9.7%~33%）+榍石（6.5%~21.8%）变为次要组

合，随着时间推移，区域变质岩组合比例上升，酸性岩

浆岩组合比例逐渐降低，表明上渐新统‒下中新统区

域变质岩为主要物源，且其影响越来越大 .（4）上中新

统‒更新统（M90），石榴子石+绿帘石+角闪石比例

达到 96.3%，与现代伊洛瓦底江重矿物组合（M89）基

本一致，表现出区域变质岩源区占绝对主导地位 .
3.2 碎屑锆石定年

中央盆地锆石总体表现出白垩纪 ‒新生代主

峰（图 5a、5b），主要记录着中 ‒新生代印度板块

向欧亚板块俯冲的岩浆作用 .
中 ‒上 始 新 统 ，沙 林 坳 陷 M75 和 钦 敦 坳 陷

W3 都 表 现 出 白 垩 纪 单 峰（约 100 Ma）、以 80~
110 Ma 为 主 峰 ，睡 宝 坳 陷 R1 则 以 40~70 Ma 为
主峰、80~110 Ma 为次峰 .

渐新统以后，沙林坳陷、钦敦坳陷、睡宝坳陷

普遍转变为以 40~70 Ma为主峰、80~110 Ma为
次 峰 ，其 中 MY05、W1 的 80~110 Ma 次 峰 稍 高 .
上渐新统以来，沙林坳陷样品表现较为特别，除了

新生代主峰外，可见 200~300 Ma、450~750 Ma和
900~1200 Ma 的 明 显 次 峰 . 上 中 新 统 后 ，M90、
M89出现较为明显的 110~130 Ma年龄群 .

4 讨论

值得注意的是，冈底斯弧与西缅岛弧带似乎具

有不同的年龄谱（图 3），前者以 40~70 Ma为主要峰

值，后者以 80~110 Ma为主要峰值，本研究中沙林

坳陷、钦敦坳陷中上始新统M75、W3以 80~110 Ma
为主峰，以此可以证明古新世‒始新世不存在雅鲁

藏布江与伊洛瓦底江的连通吗？事实上，古近纪冈

底斯弧的年龄谱很有可能与现今冈底斯弧的基岩

及现代雅鲁藏布江干流的年龄谱（Zhang et al.，
2012）不同，而与西缅岛弧带的年龄谱相似 .日喀则

盆地是印度板块向欧亚板块俯冲形成的弧前盆地，

其物源来自冈底斯岩浆弧，上白垩统‒始新统中观

测 到 的 显 著 年 龄 峰 值 为 80~100 Ma（Orme et

图 4 中央盆地重矿物组合特征

Fig.4 Characteristics of heavy mineral assemblage in Central Myanmar Basin
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al.，2015），类似于西缅岛弧带，这种情况一直持

续到 51 Ma. 51 Ma以后，由于印度板块与欧亚板

块持续的俯冲、碰撞，日喀则盆地隆升并造成沉

积 间 断 ，无 法 得 知 现 代 观 察 到 的 冈 底 斯 弧 40~
70 Ma的岩浆岩是何时剥露的，因此直接比较现

代冈底斯弧与西缅岛弧带的年龄谱是不可靠的 .
本研究通过综合分析中央盆地碎屑岩及河流

砂的重矿物组合以及锆石年龄谱特征，认为新生代

雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江不曾连通，东喜马拉雅构

造结快速隆升剥蚀的时间为晚中新世‒更新世 .
4.1 始新世：伊洛瓦底江尚未发育，中央盆地

由盆地周边隆起供给

中‒上始新统，中央盆地重矿物以锆石（30.8%）

和铬尖晶石（57.3%）为主（图 4）. 铬尖晶石通常来

图 5 中央盆地锆石年龄谱

Fig.5 Zircon age spectrum of Central Myanmar Basin
a. 0~3 200 Ma; b. 0~300 Ma
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源于蛇绿岩（超基性岩），而蛇绿岩在地球表层系统

中较为稀有，缅甸周缘仅在印缅山脉核部广泛存

在 . 始新世时期，如果中央盆地沉积物主要来源于

雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江的搬运、输送，那么雅鲁藏

布江‒伊洛瓦底江将广泛流经冈底斯弧、东喜马拉

雅构造结、抹谷变质带，可提供大量来自冈底斯弧

的锆石，喜马拉雅造山带的十字石、蓝晶石以及来

自抹谷变质带的角闪石、石榴石、绿帘石，这些重矿

物会压制铬尖晶石的比例 . 研究表明，当沉积盆地

由远距离大河物源和蛇绿岩供给时，铬尖晶石比例

会被流域中分布更加广泛的其他重矿物压制，通

常 不 会 超 过 重 矿 物 组 分 的 6%（Najman et al.，
2008；Van Hattum et al.，2013）. 沙林坳陷铬尖晶

石比例超过 50%，缺乏石榴石、绿帘石等来自抹谷

变质带的重矿物以及十字石、蓝晶石等来自喜马

拉雅造山带的重矿物，类似的情况也存在于印缅

山脉的始新世砂岩中（Naing et al.，2013）. 这表

明始新世中央盆地以及外侧的增生楔盆地，都不

存在远源大河供给，其锆石来源于盆内西缅岛弧

带，铬尖晶石来源于盆缘印缅山脉核部蛇绿岩 .
从碎屑锆石U⁃Pb定年的角度来看，如果始新世

曾经存在雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江的连通，那么大型

雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江的搬运‒沉积作用将控制整

个中央盆地，中央盆地各坳陷间的锆石年龄谱应该基

本一致，显示的应该是其流域内冈底斯弧、东喜马拉

雅构造结、波密‒察隅岩浆岩带、滇缅岩浆岩带、缅中

花岗岩带及西缅岛弧带的混合特征 .即使添加了额外

的近源物源，它们也不应该掩盖主要峰值特征 .事实

上，中‒上始新统，沙林坳陷M75与钦敦坳陷W3相
比，虽然都表现出 80~110 Ma峰值高于 40~70 Ma的
特征，但钦敦坳陷 40~70 Ma峰值非常弱，沙林坳陷

40~70 Ma峰值较强，钦敦坳陷与沙林坳陷存在一

定差异；睡宝坳陷始新统蓬当组 R1，显示主要年龄

群为 40~70 Ma，其次为 80~110 Ma，与弧前盆地

的 钦 敦 坳 陷 和 沙 林 坳 陷 不 同 . 此 外 ，R1 的 40~
70 Ma年龄群有存在若干颗锆石的 εHf（t）值为中等

负值（Robinson et al.，2014），类似于缅中花岗岩带

的特征 . 相比之下，同时代钦敦坳陷蓬当组 W3
中，没有出现 εHf（t）负值（Wang et al.，2014）. 总的

来看，古新世 ‒始新世，中央盆地各坳陷之间存在

锆石年龄的不均一性，表明并不存在大型均一的

雅鲁藏布江‒伊洛瓦底江；这种不均一性应当反映

的是西缅岛弧带南北向不同位置的特征，沉积物

由多条发源于西缅岛弧带的横向短源小河流向

各坳陷搬运，R1中占主导地位的 40~70 Ma锆石

可能还部分来自于东侧的缅中花岗岩带 .
以上证据表明在始新世期间，中央盆地沉积物

主要受控于中央盆地内的西缅岛弧带和印缅山脉

核部，其剥蚀的沉积物由小型河流进行搬运，不存

在雅鲁藏布江与伊洛瓦底江连接的可能性，东喜马

拉雅构造结尚未快速隆升剥蚀（图 7）.
4.2 渐新世‒中中新世：伊洛瓦底江向抹谷变质带

北部逐渐扩展

前文已经证明了始新世不存在雅鲁藏布江‒伊
洛瓦底江连通的可能性，东喜马拉雅构造结并未快

速隆升剥蚀 . 那么在渐新世以后是否存在东喜马

拉雅构造结快速隆升，使得伊洛瓦底江水系迅速

扩展进而与雅鲁藏布江贯通的现象？本研究认为

渐新世 ‒中中新世，东喜马拉雅构造结仍未快速

隆升剥蚀，雅鲁藏布江与伊洛瓦底江并未连接 .
重矿物组合显示（图 4）下渐新统My05铬尖晶

石比例大幅降低，锆石比例大幅增加，表明相比于

始新世，此时伊洛瓦底江流域开始扩展，不再仅局

限于中央盆地内部，但由于重矿物组合中未出现石

榴石+绿帘石+角闪石区域变质岩组合以及喜马

拉雅特征重矿物蓝晶石+十字石（图 6），表明此时

流域也仅延伸到抹谷变质带南段边缘的缅中花岗

岩带；上渐新统‒下中新统重矿物组合以石榴石+
绿帘石+角闪石的区域变质岩组合为主，其比例随

时代逐渐增大，表明伊洛瓦底江逐渐向抹谷变质带

北段扩展，抹谷变质带影响越来越大，但此时蓝晶

石+十字石仍未出现 . 如果渐新世以后存在伊洛

瓦底江‒雅鲁藏布江的贯通，那么代表抹谷变质带

物源的石榴石+绿帘石+角闪石组合比例将先增

大（说明伊洛瓦底江逐渐扩展至抹谷变质带），再

图 6 中央盆地蓝晶石、十字石含量

Fig.6 Contents of kyanite and grenatite of Central Myanmar
Basin
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减小（代表伊洛瓦底江扩展至西藏南部，与雅鲁

藏布江连通，冈底斯弧提供大量锆石，喜马拉雅

造山带提供十字石+蓝晶石，压制石榴石+绿帘

石+角闪石组合比例），再增大（指示雅鲁藏布江

与布拉马普特拉河连接，伊洛瓦底江与雅鲁藏布

江断开连接，失去冈底斯弧源区）. 本文中观察到

的石榴石+绿帘石+角闪石组合逐渐增大的现

象，与以上假设相矛盾，表明渐新世 ‒早中新世不

存在伊洛瓦底江‒雅鲁藏布江的连接可能性 .
锆石年龄谱显示渐新统后，钦敦坳陷、沙林坳

陷 以 及 睡 宝 坳 陷 谱 系 特 征 趋 于 一 致 ，都 以 40~

70 Ma为主峰、以 80~110 Ma为次峰，代表源区由

中央盆地周缘隆起向抹谷变质带转变 ，稳定均

一 的 伊 洛 瓦 底 江 开 始 形 成 . 此 外 ，本 研 究 的 和

已 发 表 的 锆 石 数 据 都 不 存 在 明 显 的 1 800 Ma
的喜马拉雅特征峰值 ，晚渐新世后沙林坳陷出

现的 200~300 Ma、450~750 Ma和 900~1 200 Ma
次 峰 与 印 缅 山 脉 三 叠 纪 浊 积 岩 特 征 一 致 ，表

明 晚 渐 新 世 后 印 缅 山 脉 隆 起 .
对布拉马普特拉河的研究已经证明，雅鲁藏

布江 ‒布拉马普特拉河体系于早中新世晚期（约

18 Ma）形 成（Blum et al.，2018），因 此 雅 鲁 藏 布

图 7 伊洛瓦底江发育演化过程

Fig.7 Schematic reconstructions for the drainage evolution of the Irrawaddy River
a.古新世‒始新世；b.早渐新世；c.晚渐新世‒中中新世；d.晚中新世至今
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江与伊洛瓦底江在早中新世晚期以后不可能相

连 . 综合来看，古新世‒中中新世东喜马拉雅构造

结未曾快速隆升剥蚀，新生代雅鲁藏布江与伊洛

瓦底江连接的模型并不成立 . 受控于印度大陆及

东喜马拉雅构造结相对于中缅马苏地块向北的

快速迁移，~30 Ma以后，抹谷变质带开始自南向

北穿时冷却、隆升（Bertrand et al.，2001），本研究

认 为 伊 洛 瓦 底 盆 地 物 源 转 换 和 贯 穿 伊 洛 瓦 底

盆 地 的 古 伊 洛 瓦 底 江 的 发 育 响 应 于 抹 谷 变 质

带 的 抬 升 、剥 蚀 . 伊 洛 瓦 底 江 形 成 于 早 渐 新

世 ，晚 渐 新 世 后 向 抹 谷 变 质 带 北 段 不 断 溯 源

侵 蚀 ，中 中 新 世 到 达 抹 谷 变 质 带 北 部（图 7）.
4.3 晚中新世以来：东喜马拉雅构造结快速隆升剥

蚀，伊洛瓦底江扩展至现今规模

上中新统‒更新统，中央盆地源自区域变质岩

的石榴石+角闪石+绿帘石组合比例达到 97%，

与现代伊洛瓦底江重矿物组合无异，表现出抹谷

变质带物源占绝对主导地位；喜马拉雅造山带起

源的蓝晶石、十字石开始出现（图 6），表明东喜马

拉雅构造结碎屑物质开始影响中央盆地；锆石年

龄谱出现较明显的 110~130 Ma峰值，表明此时受

到滇缅岩浆岩带北部和波密 ‒察隅岩浆岩带影

响 . 从以上证据来看，晚中新世 ‒更新世，青藏东

南缘快速抬升，东喜马拉雅构造结也开始加速隆

升剥蚀；在此影响下，伊洛瓦底江继续向北/西北

溯源侵蚀，扩展至波密 ‒察隅岩浆岩带（东喜马拉

雅构造结边缘），达到现今流域构型（图 7）.

5 结论

采用重矿物组合分析与锆石 U⁃Pb年代学相结

合的方法，对缅甸中央盆地新生代地层的“源‒汇”

路径进行研究，发现新生代不存在雅鲁藏布江‒伊
洛瓦底江连接的可能性，东喜马拉雅构造结于晚中

新世以后快速隆升剥蚀 . 始新世，中央盆地各坳陷

之间锆石年龄谱显示出较为明显的差异，沙林坳陷

铬尖晶石含量达到 57%，指示中央盆地不存在统

一物源，伊洛瓦底江尚未形成，中央盆地受西缅岛

弧带以及印缅山脉核部的近源物源控制，由小型河

流搬运 . 早渐新世‒中中新世中央盆地源自区域变

质岩重矿物组合比例逐渐增加，锆石年龄谱主峰

转为 40~70 Ma，指示早渐新世后伊洛瓦底江初具

雏形，此后不断向抹谷变质带北段溯源侵蚀，沉积

物中缺乏代表喜马拉雅造山带的特征重矿物十字

石和蓝晶石组合以及 1 800 Ma的特征锆石年龄峰

值 . 晚中新世‒更新世，东喜马拉雅构造结开始快

速隆升剥蚀，伊洛瓦底江扩展至现今位置，达到

现代流域构型，带来包括十字石和蓝晶石在内的

特征重矿物组合以及 1 800 Ma的锆石颗粒 .
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