
第 29卷 第 1期

2009年 3月
　　　　沉 积 与 特 提 斯 地 质　　　SedimentaryGeologyandTethyanGeology　　　

Vol.29 No.1
Mar.2009

文章编号:1009-3850( 2009) 01-0046-07

西藏阿里地区多桑地堑的构造特征及成因机制

王　冠, 陶晓风

(成都理工大学 地球科学学院 , 四川 成都　610059)

收稿日期:2008-04-15;改回日期:2008-06-04
作者简介:王冠 ( 1984— ) ,男, 硕士生,主要从事构造地质学研究。 Tel:15882245249;E-mail:red moon2002@163.com
资助项目:四川省重点学科 “构造地质学”建设基金 (SZD0408)

摘要:笔者以冈底斯构造带内部近南北向发育的多桑地堑带为代表, 简述了多桑地堑带构造的组成及基本构造特

征。根据该地堑两侧断隆山的发育特征及磷灰石 、锆石裂变径迹测年结果,推断地堑的断陷活动时期始于中新世,

直至第四纪仍有活动, 对上新世—第四纪沉积起明显的控制作用。 多桑地堑带的形成可能为前期南北向受力不均

而产生共轭 X节理, 后期南北向挤压的持续进行使地壳隆升, 当隆升到达一定程度后造成重力塌陷及下地壳物质的

侧向流动产生纵向拉张作用, 此时前期形成的共轭 X节理追踪并部分贯通,最终形成多桑地堑,而横向上的区域断

裂则可能控制地堑各区段拉伸宽窄的变化和沉降的不均匀性。
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　　自从 Molnar等人
[ 1]
提出青藏高原最新构造表

现为东西向伸展作用以来, 对青藏高原伸展构造的

研究受到了地质学家的广泛关注。新生代以来, 在

青藏高原内发育了一系列走向近南北的地堑构造和

断陷盆地,特别是在冈底斯构造带内部南北向的地

堑构造最为发育
[ 2]

。本文以其中的多桑地堑带为

代表,对多桑地堑带构造的基本特征 、断层组合方式

及其活动性 、填充物质来源, 以及地堑两侧断隆山剥

蚀速率进行了研究并与邻区的隆升速率进行了类

比, 最终对其形成机制进行了分析 。研究表明多桑

地堑在构造样式及延伸形态上的特征明显, 主要表

现在其延伸方向上的的分段性, 并且各段走向上具

明显的差异, 这种差异在冈底斯 -念青唐古拉-腾冲

板片上发育的一系列南北构造上极具代表性, 分析

表明其可能由于地壳隆升达到一定程度后在伸展过

程中追踪前期发育的剪节理所至。因此, 对多桑地

堑带的研究可为深入研究冈底斯南北向活动构造带

的形成演化及青藏高原的隆升提供重要的证据。

1　地质概况

多桑地堑带地处青藏高原阿里地区改则县南

部,大地构造位置处于属冈底斯 -念青塘古拉板片中

的革吉 -措勤复合弧后盆地内。该地堑带宽约 9km,

延伸约 80km,平均高程为 4700m左右,呈狭长带状。

根据其走向差异可分为北 、中 、南三段 。其中地堑北

段两侧断隆山主要出露上白垩统郎山组 、下白垩统

多尼组地层,少量上白垩统竟柱山组及二叠 、石炭系

地层;中段和南段的断隆山主要由折古花岗岩体及

古生代拉嘎组和下拉组构成,白垩系则弄群火山岩

地层以角度不整合覆盖在古生代拉嘎组和下拉组之

上 。两侧断隆带海拔高程一般在 6000m左右 。由于

多桑地堑带西侧隆格尔断隆山海拔高度较大, 冰川

地质作用强烈, 在断隆山上叠加大量的冰川剥蚀地

貌,如:冰斗 、角峰 、鳍脊 、冰川谷等,这些次级地貌使

得隆格尔雪山内部地形更加复杂, 山势更加陡峻。

隆格尔雪山的地貌特征,表明第四纪以来该断隆山

的隆升幅度较大 。而断陷盆地东西两侧由一系列阶

梯状倾向相对的正断层控制,盆地内主要为第四纪

冰川与河流相沉积,其沉积厚度巨大 (图 1)。
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图 1　多桑地区地质简图
1.第四系全新统沼泽沉积;2.第四系全新统湖沼沉积;3.第四系全新统冲积;4.第四系全新统冲洪积;5.第四系全新统湖积;6.第四系更新

统冲积;7.第四系更新统湖积;8.第四系更新统洪积;9.第四系更新统冰碛;10.新近系芒乡组;11.上白垩统竟柱山组;12.下白垩统郎山组;

13.下白垩统多尼组;14.下白垩统则弄群上段;15.下白垩统则弄群下段;16.侏罗系木嘎岗日岩群;17.中二叠统下拉组;18.上石炭统—下

下二叠统拉嘎组;19.下石炭统永珠组;20.中新世花岗岩;21.晚白垩世中细粒正长花岗岩;22.晚白垩世中粒二长花岗岩;23.早白垩世中粒

花岗闪长岩;24.早白垩世石英闪长岩;25.正断层;26.逆断层;27.推测断层;28.地质界线;29.水系;30.剖面线;31.推测地堑带展布

Fig.1　SimplifiedgeologicalmapoftheDuosangarea

1=Holoceneswampdeposits;2 =Holocenelimneticdeposits;3 =Holocenealluvialdeposits;4 =Holocenealluvial-fluvial

deposits;5=Holocenelacustrinedeposits;6 =Pleistocenealluvialdeposits;7 =Pleistocenelacustrinedeposits;8=Pleistocene
fluvialdeposits;9 =Pleistocenetills;10 =NeogeneMangxiangFormation;11 =UpperCretaceousJingzhushanFormation;

12=LowerCretaceousLangshanFormation;13=LowerCretaceousDuoniFormation;14=uppermemberoftheLowerCretaceous

ZenongGroup;15 =lowermemberoftheLowerCretaceousZenongGroup;16 =JurassicMuggarKangriGroupComplex;

17=MiddlePermianXialaFormation;18 =UpperCarboniferous-LowerPermianLagaFormation;19 =LowerCarboniferous

YunzhugFormation;20=Miocenegranite;21 =LateCretaceousMedium- tofine-grainedsyenogranite;22 =LateCretaceous
medium-grainedadamellite;23=EarlyCretaceousmedium-grainedgranodiorite;24=EarlyCretaceousquartzdiorite;25=normal

fault;26=reversedfault;27=inferredfault;28=geologicalboundary;29 =drainages;30=sectionline;31 =inferredgraben

zone
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2　地堑构造基本特征

多桑地堑带位于改则东部多桑乡一带, 地堑带

从走向上看具明显的分段性,其中北段走向北北西 、
中段走向北北东,而南段走向又趋近于北北西,具有

追踪的展布特点。该地堑体系由断陷盆地和两侧断

隆带及正断层组成 (图 2) 。多桑地堑东 、西两侧的
正断层组在剖面上呈阶梯状, 在地堑中段东侧断层

组的总体倾向为 270°～ 280°,倾角为 60°～ 70°;而西
侧断层组正好与之相反,总体倾向为 90°～ 100°, 倾

角为 70°左右 。这些正断层在遥感图像上线性构造
清楚,在断层破碎带内发育构造碎裂岩和断层角砾,

其变形性质以脆性变形为特点, 断层切割了所有早

期构造线,在地堑东侧的断层切割了中二叠统下拉

组并控制了中新统芒乡组的沉积, 还有的正断层明

显切割了第四系全新统阶地沉积物, 属于现今仍在

活动着的活动断层。西侧的断层切割更新世的沉积

物而未切割中二叠统下拉组表明东部断裂早于西

部 。这些正断层反映了东西向的伸展构造作用 。
在多桑地堑东西两侧的地垒断隆山前发育完好

的断层三角面 、断层崖及悬谷。这些断层崖呈阶梯

状南北向线性排列, 由地垒内侧向外断层崖规模逐

步变小,断面在地垒东 、西两侧相背外倾。大量的垂
向 (垂至于山脊线 )沟谷由于断层作用而成悬谷。
这些控制地堑的南北向正断层的活动强度大,特别

是在第四纪仍处于强烈活动的状态。

图 2　多桑地堑剖面图
1.第四系全新统冲积;2.第四系更新统冰碛;3.中新统芒乡组;4.中二叠统下拉组;5.燕山期花岗岩体;6.正断层

Fig.2　ProfilethroughtheDuosanggraben

1=Holocenealluvialdeposits;2=Pleistocenetills;3 =MioceneMangxiangFormation;4 =MiddlePermianXialaFormation;
5=Yanshaniangranites;6=normalfault

2.1　断陷盆地沉积作用

多桑地堑盆地中沉积的最老地层为中新统芒乡

组 (N1 m), 该套地层是冈底斯构造带南北向地堑中

发现最老的地层单元, 这说明多桑地堑的发育时间

较长 。中新统芒乡组在多桑地堑盆地中呈南北向条
带状分布于地堑的东侧, 与下伏的地堑盆地的基底

中二叠统下拉组及白垩系则弄群呈角度不整合接

触, 顶部出露不全。芒乡组厚大于 462.59m,该组下

部为暗紫红色厚层块状中粗砾岩夹暗紫红色厚层块

状细砾岩 、含砾中粗砂岩,斜层理 、槽状层理发育,基

本层序如图 3中之 A、B类型所示, 属于冲积扇 (扇

中-扇端 )沉积 。中部基本层序如图 3之 C、D类型所

示, 岩性主要为黄灰色中厚层中粗粒岩屑石英砂岩 、
长石石英砂岩夹粉砂岩 、泥质粉砂岩, 发育平行层

理 、斜层理 、沙纹层理和水平层理, 砂岩中见有植物

茎干化石,为河流相沉积 。上部为灰色 /黄灰色薄层

泥岩 、钙质泥岩 、粉砂质泥岩夹黄灰色中薄层粉砂
岩, 水平层理构造发育, 产有较丰富的双壳类化石,

基本层序如图 3之 E类型所示, 为典型的湖泊相沉

积 。芒乡组自下而上总体为一套冲积扇-河流 -湖泊

相沉积,岩性岩相的横向变化不明显,略显东粗西细

的变化特征,说明物源区主要来自于地堑东侧的地

垒断隆带。多桑地堑盆地内更新统沉积主要为一套
巨厚的冰碛堆积,可见厚大于 300m, 此套地冰碛堆
积呈带状分布于地堑盆地的西侧, 表明其冰碛堆积

的物源为多桑地堑盆地西侧的隆格尔地垒断隆山。
多桑地堑盆地内全新统沉积为一套河流相冲积及洪

积沉积,其沉积厚度较大, 可见厚大于 150m, 此套全
新统沉积在地堑盆地均有分布, 但主要是呈冲 (洪 )

积裙分布于地堑盆地的西侧,表明多桑地堑盆地西

侧的隆格尔地垒断隆山在全新世仍在快速抬升 。
2.2　多桑地堑两侧正断层活动性研究

根据多桑地堑东 、西两侧发育的第四纪多级冰
碛阶地特征,表明这些控制地堑的南北向正断层在

挽近时期具有强烈的构造活动, 并且有着不同的方

式和强度。这些正断层不但切割了基岩, 而且还切

割更新世及全新世的冰碛和坡积, 表现出明显的多

期活动特征 。为研究这些控制地垒的正断层带在第
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图 3　改则县多桑乡芒乡组沉积相示意图
a、b.冲积扇;c、d.河流相;e.湖泊相。 1.泥岩;2.膏质泥岩;3.粉

砂岩;4.岩屑石英砂岩;5.长石石英砂岩;6.含砾岩屑石英砂岩;

7.砾岩;8.含砾砂岩;9.泥质粉砂岩;10.水平层理;11.平行层

理;12.斜层理;13.底冲刷面;14.植物化石;15.双壳化石

Fig.3　Diagrammaticmapshowingthesedimentaryfaciesin

theMangxiangFormation, Duosang, Gerze

aandb.Alluvialfanfacies;candd.Riverfacies;e.Lake

facies.1=mudstone;2=gypseousmudstone;3=siltstone;
4=lithicquartsandstone;5=feldspathicquartzsandstone;

6=gravel-bearinglithicquartsandstone;7=conglomerate;

8 = gravel-bearing sandstone; 9 = muddy siltstone;

10=horizontalbedding;11=parallelbedding;12=oblique

bedding;13 =basalscoursurface;14 =plantremains;
15=bivalves

四纪期间的活动性及强度,我们进行了第四纪地质 、
地貌剖面测量和大量的年代学采样 。通过对各级冰

碛阶地的冰碛物采样测年 ( ESR法 ), 得到各级阶地

的年龄值 (表 1), 并结合对各级采样阶地的相对高

差测量,可以看出晚更新世时期是多桑地堑东 、西两

侧正断层活动最为强烈的时期, 其平均隆升速率达

4.44mm/a;全新世以来其构造活动性明显减弱

(图 4)。根据断层两侧及各级阶地的 ESR年龄所
测算的隆升速率与裂变径迹所测算隆升速率比较,

可以看出晚更新统至全新世隆升速率明显增大。

表 1　多桑地堑各级阶地 ESR年龄及河拔高程

Table1　ESR agesandelevationsabovetheriverlevelof

themorainalterracesintheDuosanggraben

阶地级数

特 征
Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

ESR测年 /104a 1.9 3.7 7.7 10.5

相对高差 /m

(相对现代河床 )
18 77 190 400

3　多桑地堑两侧断隆山剥蚀速率

磷灰石裂变径迹年龄值与其它具更高封闭温度

图 4　多桑地堑正断层活动的幅度

Fig.4　RisingextentofnormalfaultsintheDuosanggraben

矿物 (如锆石 )年龄组成矿物对, 结合古地温梯度,

可更为精确地计算隆升和剥蚀冷却历史, 恢复隆升

和剥蚀量,从而可以计算隆升与剥蚀速率 。为了分

析多桑地堑及两侧地垒断隆山的相对隆升量 、隆升

的时代及隆升的速率 。我们在多桑地堑西侧隆格尔

地垒断隆山的山顶和山脚 (多桑地堑盆地西侧边

缘 )分别取了裂变径迹样品, 并将全岩样品送到新

西兰 WAIKATO大学裂变径迹实验室进行选样 、裂

变径迹实验及计算, 分别获得样品的磷灰石和锆石

的裂变径迹年龄值 (表 2) 。

根据研究区的地理位置和大地构造位置,取地

表温度为 10℃, 取地温梯度为 35℃/km,锆石和磷灰

石的封闭温度分别为 220℃和 110℃,再根据以上所

得样品的取样高程以及磷灰石和锆石的裂变径迹年

龄值,得出花岗岩体的冷却路径,通过计算获得多桑

地堑西侧隆格尔断隆山的隆升与剥蚀速率 (表 3)。

表 3中体现了隆格尔花岗岩体磷灰石 、锆石裂

变径迹年龄值和隆升剥蚀速率, 可代表冈底斯地区

的隆升和剥蚀综合速率。从表中可以发现,冈底斯

地区的隆升是不均匀的, 在75.7 ～ 54.1Ma的一段时

间里,隆升剥蚀速率较低为 ( 0.147 ～ 0.198)mm/a,

从 22.7 ～ 16.8Ma的一段时间里,隆升剥蚀速率大幅

度提高为 ( 0.353 ～ 0.450)mm/a。这说明测区隆升

和剥蚀的速率加快是从中新世开始的 。这与多桑地

堑盆地内发育的最早沉积芒乡组相对应的 。研究区

及青藏高原快速隆升时期,也是地堑开始发育的时

期 。

依据地温梯度为 35℃/km,用磷灰石来计算,可

以估算从110℃的古地温冷却到 10℃的现今平均地

表温度, 研究区内花岗岩冷却了约 100℃, 这个冷却

量意味着约 2857m的剥蚀量, 16.8Ma以来的冷却速
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表 2　裂变径迹分析结果

Table2　Fission-trackagedeterminationsofapatiteandzircon

样品号 颗粒类型 颗粒数 ρs Ns ρi Ni ρd Nd Age/Ma

L1 磷灰石 20 0.135 134 1.800 1782 1.283 3043 16.8 ±1.6

L2 磷灰石 20 0.322 118 3.189 1168 1.291 3062 22.7 ±2.3

L1 锆石 9 15.420 1580 14.150 1450 0.726 1721 54.1 ±9.9

L2 锆石 14 7.342 1491 3.708 753 0.576 1368 75.7 ±4.0

注:径迹密度单位为 ( ρ) 106 cm-2;ρs为自发径迹密度;Ns为自发径迹数;ρi为诱发径迹密度;Ni为诱发径迹数;ρd为铀标准玻璃对

应外探测器的径迹密度;Nd为径迹数;磷灰石的封闭温度取 110℃;锆石的封闭温度取 220℃

表 3　隆格尔花岗岩体磷灰石 、锆石裂变径迹年龄和隆升剥
蚀速率

Table3　Fission-trackagedeterminationsofapatiteand
zirconandtheratesofupliftingorerosionoftheLunggar
granites

样品号 岩性 颗粒类型 高程 年龄 /Ma隆升及剥蚀速率

L1 斜长花岗岩 磷灰石 4700m 16.8 ±1.6 0.450mm/a

L2 石英闪长岩 磷灰石 5153m 22.7 ±2.3 0.353mm/a

L1 斜长花岗岩 锆石 4700m 54.1 ±9.9 0.198mm/a

L2 石英闪长岩 锆石 5153m 75.7 ±4.0 0.147mm/a

率和剥蚀速率分别为 5.95℃/Ma和 0.170mm/a。从

16.8Ma到 22.7Ma间的高程差为 453m, 相对抬升与

剥蚀速率为 0.077mm/a。根据高差所得出的从

16.8Ma到 22.7Ma间的抬升与剥蚀速率明显小于

22.7Ma(或 16.8Ma)至今的平均抬升与剥蚀速率,

这表明多桑地区两侧断隆山快速隆升及地堑盆地的

快速沉降应在 16.8Ma之后。

4　动力学机制探讨

在青藏高原上, 分布着众多呈近南北向的活动

构造带, 特别是在冈底斯构造带上南北向地堑盆地

更为引人瞩目, 它们是青藏高原持续隆升的产物。

目前有关藏南地区近南北向裂谷带的成因主要存在

如下观点:①东西向右行剪切走滑和隆升活动的联

合作用
[ 3]

;②增厚和抬升的大陆地壳的重力塌陷作

用或高原岩石圈增厚至极限后的地幔岩石圈拆沉作

用
[ 1, 4 ～ 7]

;③近南北向挤压作用下的下地壳物质侧向

流动
[ 8]

;④印度板块斜向俯冲所产生的底部牵引

力
[ 9]

;⑤印度板块对欧亚板块的北北东向撞击作用

导致西藏内部产生的放射状张裂作用
[ 10]

;⑥高原的

不均匀侧向挤出或刚性块体侧向挤出过程中沿共扼

走滑断裂带的一侧或两侧所产生的局部拉张作

用
[ 11]
等 。

多桑地堑带北段延伸方向为北北西中段延伸方

向为北北东而南段又转向北北西, 从其走向延伸上

看具有追踪前期 X共轭剪节理的特点, 而且从冈底

斯 -念青唐古拉-腾冲板片上发育的一系列南北构造

上看均具有该规律。根据这种特点分析其形成机制

可能来自两方面 。一是前期受到自南向北的挤压使

整个青藏高原普遍产生 X共轭节理,此后冈底斯 -念

青唐古拉-腾冲板片仍持续受到来自南面印度板块

的挤压,由于冈底斯 -念青唐古拉 -腾冲板片靠近南

侧的近程作用并且受到班公 -怒江东西向断裂带的

限制作用导致南北受力不均 。二是后期南北向的持

续挤压使地壳隆升到达一定程度后造成重力塌陷以

及下地壳物质侧向流动,该阶段的应力状态主要表

现为东西向的拉伸作用,在拉伸的过程中使前期形

成的 X共轭剪节理追踪并部分贯通。同时在拉伸

过程中由于东西向区域性断裂的限制作用导致地堑

带在各区段上被拉伸的宽度不一致, 同时还可能会

造成各区段沉降幅度的差异,该阶段为地堑的形成

时期并最终形成多桑地堑现今的形态 (图 5) 。该模

式有可能对冈底斯-念青唐古拉-腾冲板片发育的一

系列近南北向构造作出解释 。

5　结　论

( 1)多桑地堑带主要由走向北北东 、断面向对

陡倾的一系列阶梯状正断层和断陷盆地组成,具双

断特点 。地堑的断陷活动始于中新世, 直至第四纪

仍有活动,断陷盆地主要由中新统芒乡组及第四系

沉积物组成 。

( 2)多桑地堑带沉积物具多物源性。中新统芒

乡组沉积物略显东粗西细的变化特征, 说明物源区

主要来自于地堑东侧的地垒断隆带。更新统冰碛堆

积物与全新统冲 、洪积物的分布状态表明提供其物

源的隆格尔地垒断隆山在全新世仍在快速抬升 。

( 3)通过对多桑地堑带东西两侧正断层的第四

纪地质 、地貌剖面测量和大量的冰碛物采样测年

(ESR法 )研究得出晚更新世时期为其活动最为强

烈的时期,其隆升速率达4.44mm/a。反映出该地区
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图 5　多桑地堑形成机制示意图

1.推测继承性区域断裂及编号;2.早期挤压共轭破裂面;3.追踪

早期共轭破裂面形成的张裂;4.地堑边界断裂;5.压应力;6.张

应力;7.现代河湖;8.剪应力

Fig.5 Sketchestoshow thegeneticmechanismsofthe

Duosanggraben

1=inferredinheritedregionalfault;2=conjugatesurfaceof

fractureproducedbytheearlycompression;3 =tension

cracksproducedbytheearlyconjugatesurfaceoffracture;

4=boundaryfaultofthegraben;5 =compressivestress;

6=extensionalstress;7=modernriverandlake;8=shear

stress

晚更新世以来受到东西向的伸展构造作用。

( 4)根据多桑地堑西侧隆格尔断隆山花岗岩体

磷灰石 、锆石裂变径迹冷却路径所得隆升剥蚀速率

与正常地温梯度为 35℃/km在相同时期内所得的平

均隆升速率相对比,表明多桑地区两侧断隆山快速

隆升及地堑盆地的快速沉降应在 16.8Ma之后 。

( 5)多桑地堑带的形成机制可以概括为前期受

到南北向的挤压形成区域性的 X共轭剪节理, 后期

由于自南向北的挤压使地壳隆升, 地壳隆升到达一

定程度后造成重力塌陷及下地壳物质的侧向流动使

应力状态转为拉张,在拉张的过程中使前期形成的

X共轭剪节理追踪并部分贯通 。而横向上的区域性

断裂则控制了各区段宽窄的变化和沉降幅度的差

异 。对多桑地堑带的研究,为深入研究冈底斯南北

向活动构造带的形成演化及青藏高原的隆升提供了

重要的证据 。
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 1)

StructuralfeaturesandgeneticmechanismoftheDuosanggrabeninthe
Ngariarea, Xizang

WANGGuan, TAOXiao-feng
( CollegeofEarthSciences, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China)

Abstract:Thepresentpapergivesadetaileddescriptionofthestructuralfeaturesandgeneticmechanismofthe

DuosanggrabenintheNgariarea, Xizang.SomespeculationsuponthegeneticmechanismoftheDuosanggraben

canbemadeonthebasisofthestructuraldevelopmentonbothsidesofthegraben, andapatiteandzirconfission-

trackagedeterminations.TheriftingofthegrabenmaybeinitiatedduringtheMiocene, andcontinuestobeactive

tilltheQuaternary.TheN-S-trendingcompressionoftheGangdise-Nyainqentanglha-Tengchongplatebythe

Indianplateresultedinthecrustalupliftingfirstandthengravitysinkingandlateralmigrationofthelowercrustal

matter.TheE-W-trendingextensionledtotheconnectionofsomeconjugatejointsformedintheearlystagesand

finallytotheformationofthegraben.Thelateralregionalfaultingmayhaveimportanteffectsonthewidthofthe

individualpartsofthegrabenandinhomogeneityofsubsidence.

Keywords:Xizang;N-S-trendingstructuralzone;graben;normalfault;geneticmechanism
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