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本研究得到地矿部重点研究课题《青藏高原构造演化、隆升与岩浆热事件若干问题研究》的资助

矿物裂变径迹年龄与青藏高原
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摘　要　本文通过对青藏高原冈底斯花岗岩带中段花岗闪长岩中不同矿物裂变径迹

年龄研究表明 ,青藏高原南部的隆升是分阶段的 ,从岩体就位到约 30Ma为高原缓慢

隆升阶段 , 30M a- 7M a期间高原隆升速度加快 , 7Ma以来高原快速隆升 ;结合已有

的有关青藏高原不同地区隆升速率、时限研究成果认为 ,青藏高原的隆升具有整体

性、阶段性、加速性和区域的不均衡性。

关键词　矿物裂变径迹年龄　青藏高原　隆升

0　概述

青藏高原是世界上形成时代最晚 ,面积最大的高原 ,有“世界第三极”之称 ,长期以来一直

是国际地质学界孜孜以求的研究对象。现已认识到青藏高原的隆升可改变大气环流和大洋环

流形式 ,特别是东南季风 ,从而影响北半球甚至全球的气候和环境 ,而要解决这一问题的关键

是要确定青藏高原隆升的时限及速率问题。

确定青藏高原在过去地质历史时期的隆升时限和速率主要通过以下两种手段: ( 1)综合古

地理研究方法。包括地层古生物、古土壤、地貌 (古岩溶和夷平面 )、古冰川等多学科的综合研

究 ,“将今论古” ,恢复古地理环境 ,推测隆起的幅度、时代和形式。 ( 2)同位素年代学方法。通过

特征矿物或全岩的铷 -锶、钾 -氩或裂变径迹年龄 ,推算抬升速率及隆起年代 [1- 6 ]。前一种手段

毫无疑问是直接而客观的 ;后一种手段在解决象高原这样的环境恶劣地区的地质问题也无疑

是简捷快速的 ,而且 ,更为关键的是很容易就可以获得中间过程 ,从而更精确地得到反映隆升

过程差异的研究结果。

本文通过研究青藏高原冈底斯花岗岩带中段花岗岩中矿物裂变径迹年龄 ,结合前人在青

藏高原不同地区利用裂变径迹方法研究的结果 ,以及前人利用其他手段获得的有关高原隆升
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速率及时限的认识 ,试图对青藏高原的隆升问题有个更加全面的认识。

1　青藏高原冈底斯花岗岩带中段矿物裂变径迹年龄研究

　　 Fleisch er
[7 ]
发现不同环境会影响矿物裂变径迹的长程稳定性 ,其中温度是最主要的控制

因素 ,因而这一方法在恢复矿物结晶所记录的地质体热历史方面具有重大意义。其基本原理在

于不同矿物在地质体冷却过程中的封闭温度是不同的 [8 ] ,因此对应不同的矿物在不同阶段的

裂变径迹年龄与地质体冷却速率成直线关系。 通常所采用的封闭温度为:榍石 250℃
[ 9]
,锆石

175- 220℃
[10 ]

,磷灰石 100- 140℃
[11 ]
。温度的变化范围反映实验的误差及在不同地温梯度下

对应的不同封闭温度。

图 1　磷灰石、锆石裂变径迹年龄得出的花岗岩体的

冷却路径图

Fig. 1　 Diag ram of g rani toids body 's cooling t rack f rom

the f ission-track da tes of Apa tite and Zircon

在研究造山带隆升历史时 ,

通常采用多种矿物组合 ,从而得

到不同阶段地质体的隆升速率。

造山带地温梯度较高 ,一般的值

是 35℃ /km ,而对应这个温度的

锆石和磷灰石的封闭温度分别为

190℃和 115℃。

鉴于本次研究目的之一在于

查明青藏高原岩石圈演化与高原

隆升的耦合关系 ,在岩体年代学

研究基础之上 ,选取曲水和日喀

则两个具有代表性的花岗闪长岩

样品 L091、 L134,挑选其中的锆

石和磷灰石进行裂变径迹年龄研

究。这两个岩体的就位年龄分别

为 41. 4Ma
[12 ]
和 34. 33Ma (本次

工作 , Ar-Ar法年龄 )。

裂变径迹年龄结果列于表 1。岩石的冷却路径 (图 1)表明 , 30M a以来冈底斯带中段花岗

岩带的抬升 (剥蚀 )速率呈加速趋势。裂变径迹数据可以直接计算地质体的平均抬升速率 ,结果

表明 , 30M a到 7Ma冈底斯花岗岩带中段平均抬升速率为 0. 09± 0. 02mm /a, 7Ma到现今的抬

升速率可以用以下公式来计算:

表 1　冈底斯花岗岩带中段花岗闪长岩中磷灰石、锆石裂变径迹年龄结果

Table 1　 Results o f apa tite and zircon fission-tr ack date o f g ranodio rite in middle Gangdise g r anitoids belt

样号 矿物名称
自发裂变径迹密度

(106次 /cm2 )

诱发裂迹径迹密度

( 106次 / cm2)
中子通量 裂变径迹年龄 ( Ma)

L091 磷灰石 1. 111 22 0. 2979 8. 9± 0. 6

L091 锆石 32. 16 143. 57 38± 2. 0

L134 磷灰石 0. 652 21. 23 5. 4± 0. 4

L134 锆石 25. 24 165. 3 26. 8± 1. 6

　　分析单位:国家地震局地质所
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V= ΔH /( A1- A2 )

　　式中:ΔH为不同时代对应的岩体埋深之差或与现今海拔高度之差 ; A1、A2分别为不同矿

物裂变径迹年龄 ,抬升速率计算结果为 1. 0± 0. 25mm /a。如果将角闪石 Ar-Ar年龄作为岩体

就位年龄 ,角闪石的结晶温度为 410℃ ,由此计算出岩浆就位以来的抬升速率为 0. 4±

0. 04mm /a。由此可见 ,冈底斯花岗岩带中段平均隆起速率在岩体就位以来 7Ma以前是缓慢和

稳定的 ,而 7Ma以后抬升速率从 0. 09mm /a增加到 1. 0mm /a。

根据矿物裂变径迹年龄推算的青藏高原隆起速率和时间 ,不同研究者在不同地区所得到

的研究结果各不相同。 Zei tler
[1- 3 ]对喜马拉雅西北部及南迦帕尔巴特峰地区的研究表明 ,喜马

拉雅西北部近 60Ma以来的抬升速率为 0. 05- 0. 83mm /a,约 40— 17Ma期间 ,抬升速率为

0. 14- 0. 33mm /a ,同时在这一地区获得的锆石和磷灰石的裂变径迹年龄低达 1. 3M a和

0. 4M a。 如果这一结果正确的话 ,更新世晚期这一地区的抬升速率可达 1cm /a,就是说在一百

万年的时间里将上升 10km。刘顺生和章峰 [ 4 ]获得了高喜马拉雅的告乌岩体 9. 18— 8. 06Ma前

的平均抬升速率为 0. 49mm /a。Copeland等
[ 5, 6]
对冈底斯花岗岩带中段曲水岩体及达孜岩体的

研究表明 ,锆石和磷灰石的裂变径迹年龄与本次研究所获得的结果比较接近。由此看来 ,本次

研究所获得的数据是合理的 ,所得出的抬升速率的差异与计算所使用的地温梯度及矿物的封

闭温度不同有关。

上述资料表明 ,青藏高原南部在不同地质时期、不同地质单元抬升速率是不一样的 ,总的

看来比较快速的隆升是在 10Ma以后 ,东部抬升速率较西部小 ,而这种近期的快速隆升及东、

西部的差异与我国目前的地理格局显然是有联系的。

2　有关青藏高原隆升速率、时限的其它研究结果

许多研究者 [13- 15 ]从沉积建造 ,古生物组合 ,中新世、上新世沉积物的海拔高度以及古地磁

资料等探讨了高原隆升的事实。

青藏高原的隆升是从海水退出西藏地区开始的。在藏北出现以丁青地区下白垩统为代表

的局限残余浅海沉积 ;在藏南时间较晚 ,以定日地区的下始新统灰岩 ( 57M a)代表海水最晚退

出高原的标志 ,但高原的快速隆升应该是在中新世 ( 20Ma)之后。我国地质工作者在甘肃省临

夏第三系中新世中部 ,发现有属于西瓦利克古脊椎动物化石群 [16 ]。 说明该区与西瓦利克的自

然环境相近 ,与西藏地区布隆、吉隆、扎达这几个地方发现的同一地质时代三趾马的自然环境

相近 ,这是高原隆升时间下限的地质依据。

中国地质学家根据古生物、古地理证据推断 ,直到第四纪青藏高原尚未大规模抬升
[17- 20 ]

。

刘东生和施雅风根据在希夏邦马峰 5700- 5900m采集到的高山栎化石 ,推断该区上新世以来

抬升了约 3000m。赵希涛根据在珠穆朗玛峰地区收集的资料推断青藏高原上新世时已达海拔

2000- 3000m高度
[14 ]
;而崔之久等

[21 ]
根据古喀斯特遗迹推断上新世时青藏高原的海拔高度约

1000m。植物证据表明始新世时青藏高原处在海拔 500m以下的温热气候条件下 ,到中新世晚

期 ,西藏中部的高度大于 2000m[15 ]。上新世时期西藏古气候快速变干 ,表明喜马拉雅已达到一

定高度 ,阻挡了季风的北上。在青藏高原周围盆地中的上新世到近代的粗粒碎屑磨拉石 (如西

瓦里克磨拉石、疏勒河组、大邑砾岩等 )表明了高原在晚第三纪 -第四纪的快速隆升。

张青松等 [13 ]分析了高原上公路沿线精密水准点 1959- 1961年和 1980- 1981年两次复

测资料。结果表明 ,青藏高原大部分地区目前仍在上升 ,上升的平均速率为 5. 9mm /a,喜马拉
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雅北坡最大 ,可达 10mm /a。

追溯现代沉积物的来源。如有的研究者根据孟加拉湾沉积扇的沉积物主要来自喜马拉雅

山 ,它的矿物组合可以反映喜马拉雅山的隆升历史。科学家们利用海洋钻探计划 ( O DP)第 116

航次期间取出的岩芯 ,通过重砂矿物分析 ,确定矿物组合和成分 ,将沉积物分为 6个矿物带 ,从

矿物带追溯其来源 ;分析表明 ,矿物组合大多与喜马拉雅山区地质一致 ,除推覆体外 ,低喜马拉

雅构造区主要由前寒武纪至古生代末未变质和弱变质沉积岩组成 ,高喜马拉雅区主要由深变

质岩和花岗岩组成 ,特提斯喜马拉雅区主要由浅水沉积岩 ,如石灰岩、钙质砂岩和白云岩组成。

依据这些矿物组合 ,可以反演高喜马拉雅区自 17Ma以来曾经历了两次抬升 ,反映在沉积扇的

地层上 ,以来自高喜马拉雅区的主要重矿物流为特征。 一个是Ⅳ带 ,年龄为 10. 9— 7. 5M a,另

一个为Ⅰ带 ,其年龄小于 0. 9Ma。将孟加拉湾沉积扇端的淡兰色至紫红色角闪石、钙角闪石与

高喜马拉雅区的角闪石和片麻岩中的同种矿物对比 ,可以进一步确定高喜马拉雅地区有过两

次隆升时期: 第一次发生在 15. 2— 7. 5M a之间 ;第二次发生在 0. 9Ma时达到高峰并一直延续

至全新世。

兰州大学地理科学系的地质工作者研究 [16 ]认为 ,青藏高原从发生隆升以后 ,抬升的步伐

是越来越快 ,目前还继续在抬升。 他们从抬升的平均速率和高度的研究中发现 ,距今 7. 4-

0. 01Ma高原隆升的步伐明显加快 , 7. 4— 5Ma期间抬升 100m花了 2M a;从 0. 78— 0. 59Ma期

间抬升 200m花了 0. 2Ma;到距今 0. 05— 0. 018Ma时抬升 300m花了 0. 035Ma。他们认为历史

上隆升最强烈的时间为 0. 12— 0. 05M a,其间抬升 500m花了 0. 07M a; 0. 05— 0. 01Ma期间抬

升 300m高度共花了 0. 03Ma。 对高原的抬升速率的研究表明 , 0. 78Ma前平均抬升速率 <

1. 3mm /a, 0. 20Ma时年平均抬升速率为 4. 8mm /a; 0. 12Ma时年平均抬升速率为 6. 1mm /a;

0. 15Ma时年平均抬升速率为 5. 6mm /a; 0. 05M a时平均抬升速率为 7. 9mm /a; 0. 018Ma以

来 ,平均抬升速率为 9. 2mm /a。中国科学院地理研究所的地质工作者 ,在上述区域实地检测中

发现相似的情况 ,青藏高原整体抬升之势不减 ,但各区上升速率和高度都有差异。 如昆仑山北

坡 ,年抬升平均速率为 8mm,喜马拉雅山区 ,年抬升速率为 10mm,珠穆朗玛峰地区年抬升速

率为 30mm;同时发现青藏高原的抬升还具有走滑运动的特点。两大山脉 (指喜马拉雅山脉和

冈底斯山脉 )近 0. 01M a以来的水平位移速率为 10— 20mm /a,垂直位移速率为 2— 5mm /a。

张青松等
[22 ]
认为青藏高原的隆升是有规律的 ,平均上升速度为 5. 8mm /a。沱沱河—炉霍

一带已相对稳定 ,向南依次增大 ,至狮泉河—萨噶—拉萨—邦达一线 ,平均 8. 9mm /a,其中拉

萨至邦达段为 10mm /a,喜马拉雅山区则> 10mm /a。

3　结论

总结以上资料 ,对青藏高原隆升问题有以下基本认识:

( 1)青藏高原总的来说是整体抬升。

( 2)目前获得的资料表明 ,高原隆升是从中新世中期开始分阶段逐步抬升 ,抬升的速度是

越来越快。

( 3)高原内各区隆升不平衡 ,表现在各区抬升的幅度不一致 ,各地区抬升的时间也有差异。
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MINERAL FISSION-TRACK DATES AND RESEARCH ON

UPLIFTING VELOCITYOF QINGHAI-XIZANG PLATEAU

Jiang Wan
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Mo Xuanxue　 Zhao Chonghe　 Guo Tieying　 Zhang Shuangquan
(China Universi ty of Geosciences, Bei jing )

Abstract　 From the resul ts of fission-track dating of di fferent minerals f rom the g ranodiorite

o f the middle Gangdise g rani toids belt in Qinghai-Xizang Plateau, the autho rs suggest that

the upli f ting of southern Qinghai-Xizang Pla teau is episodic, there having occurred a slow up-

lif ting f rom the emplacement of the intrusiv e to about 30 Ma, which was fo llow ed by an ac-

celeration in veloci ty f rom 30 to 7 M a and a rapid uplif ting since 7 Ma.
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