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摘要!对昆仑垭口地区小南川岩体*件样品进行磷灰石裂变径迹年代学测试#分析了岩体的冷却过程及岩体的剥露与构造
地貌演化的关系’结果表明东昆仑山区中新世晚期视剥蚀速率极为缓慢#为)’)")")’)!?EE’,#反映的是构造隆升作用
微弱(地貌缓和的地质环境#因而构造隆升速率与低的视剥蚀速率相当’上新世以来小南川岩体突发性快速隆升冷却#造成
超过!IE的物质揭顶#这不是由单纯的剥蚀过程导致#而是反映了昆仑山上新世以来的强烈构造隆升驱动下的成山作用
过程’岩体上新世的裂变径迹年龄与近东西向的昆仑河C野牛沟谷地断裂断陷(昆仑垭口盆地断陷以及后期西大滩谷地断
陷的综合构造地貌演化有密切的成因联系’此外裂变径迹年龄的空间分布格局反映了区域性的差异隆升作用#由南向北(
由西向东#隆升和剥蚀作用逐渐衰减#这与东昆仑山南北向以及东(西昆仑山之间地貌发育的差异性以及新生代火山作用
分布是吻合的’
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)!引言

图#!研究区构造位置及小南川地区地质"地貌简图#据#Y"?万不冻泉幅$#Y")万纳赤台幅地质图修改%

R2G’# =3%&%G21,&,4HG3%E%-Q/%&%G<;I3.1/E,Q%7M2,%4,41/6,4,4H.31.%421Q%;2.2%4%7;.6H<,-3,
#’中元古界万保沟群&"’下古生界纳赤台群&!’志留系赛什腾组&@’三叠系&?’花岗岩&>’上白垩统海相碎屑岩&*’第四系&B’活动断裂&A’一

般断裂&#)’样品点

!!裂变径迹年代学以其研究载体矿物#锆石"磷灰
石等%具有较低的封闭温度而在研究地质晚近时期
的隆升剥露历程方面显示出巨大优势’青藏高原是
新生代强烈的隆升区$利用裂变径迹年代学方法研
究青藏高原不同部位新生代隆升剥露目前已有相当

多的资料’钟大赉和丁林##AA>%通过裂变径迹年代
学详细研究了青藏高原东喜马拉雅构造结$获得了
包括上新世在内的多阶段隆升信息’此后$裂变径迹
年代学在青藏高原内部及周边地区得到了广泛的运

用#L-430’#&’$#AA*&王军$#AAB&王彦斌等$#AAB&
5%&2:3.0’#&’$"))#&袁万明等$"))#&万景林和王二
七$"))"&王瑜等$"))"&柏道远等$"))!&王国灿等$

"))!&赵志丹等$"))!&袁万明等$"))@%’裂变径迹年
代学研究揭示西昆仑多处地区存在上新世以来的快

速隆升#王军$#AAB&柏道远等$"))!%$这得到来自沉
积"古气候"古地理等方面研究成果的佐证#李吉均
等$"))#&K60’#&’$"))#&陈诗越等$"))@%’东昆
仑山是昆仑C黄河运动#崔之久等$#AAB&K6
0’#&’$"))#%表现最显著的地区$第四纪以来构造
隆升在昆仑垭口盆地沉积序列演化上有鲜明的反映

#K60’#&’$"))#%$然而对上新世C早更新世阶段

的构造隆升过程及与此伴随的成山造貌过程的揭示

还很有限$而岩体低温热演化历史对于理解新生代
晚期该区的构造地貌演化极为有效’为此我们选择
昆仑垭口一带地形高差大的岩体进行裂变径迹样品

采集及年代测试工作$在此基础上对隆升及构造地
貌演化问题进行讨论’

#!样品地质背景及测试方法

小南川岩体位于东昆仑山脉中段$与青藏公路相
邻$南距昆仑主脊约"?IE$北距柴达木盆地边缘#格
尔木市%约>)IE$地处盆山接合部位#图#%$地势险
峻$岩体南北分别为东大滩C西大滩"昆仑河C野牛
沟断裂谷地’谷地"山岭南北向依次平行出现$构成东
昆仑山区典型的谷"岭相间的地貌特征’小南川岩体
岩性主体为二长花岗岩$露头新鲜$岩体没有明显的
变质现象’岩体与围岩中元古界万保沟群呈侵入接触
关系$单 颗 粒 岩 浆 结 晶 锆 石 9DJU 年 龄 为
##A@ZA’#%W,#青海省地质调查院内部资料$"))"%$
代表岩体的侵入年代&8&,2-30’#&’##AAA%获得的多个
原生黑云母@)L-’!AL-年龄介于#@)"#!!W,$说明新
生代以前岩体就已经处于冷却阶段’
小南川岩体北坡相对南坡平缓$北坡高差为

"?
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表@!小南川岩体磷灰石裂变径迹年龄测试结果

S,U&3# LQ,.2.372;;2%4.-,1IH,.24G-3;6&.;%7M2,%4,41/6,4Q&6.%4

样号
高程

"E#
颗粒数 !#

"#)>1EC"#
!"

"#)?1EC"#
!!

"#)>1EC"#
9

"#)C>#
<"@"#
"[# ? RS年龄

"W,Z#"#
9

"#EZ#"#
标准差

"#E#

LJ\#@ @*># #* #’"!!"!)B"#)’"?)"!)##’!?A"#>!## #!’> #!’> )’*?A @’)Z)’B #"’A!Z)’!"""## #’@*
LJ\#? @??A #@ #’"">"!)>?#)’">@""B##’@!)"#?#># #@’! #@’A )’?*@ @’)Z)’B #"’*@Z)’"*"#?# #’)?
LJ\#> @!)? #* #’"")"!)@A#)’@?)"@A##’)"B"##"## #)’@ AA’" )’B?" A’@Z#’> #"’A"Z)’@)"#"# #’@)
LJ\#* @")> #> #’"#!"!)!"#)’?A""?B##’#?!"##!)# ##’* AB’? )’BB# ##’)Z#’* ##’>BZ)’!"># )’*?
LJ\#B !AA! "" #’")*"!)#>#)’*?B"##A##’@*@""!#@# #?’) B"’" )’ABA #)’AZ#’@ #"’A)Z)’"*"#B# #’#@
LJ\#A !B)? #A #’"))""AAA#)’!B#"@!##’@!A"#>"># #@’* B*’" )’>AA ?’>Z#’) #"’@*Z)’"?"#B# #’#)
LJ\") !*@A #* #’#A!""AB!#)’#>?"#>##’"")"##B!# #"’> "@’# )’??! "’BZ)’B #!’)*Z)’!!"B# )’A@

!!注!括号中的数值为相应的径迹总数$!#’外探测器径迹密度$!"’自发径迹密度$!!’诱发径迹密度$?’自发%诱发径迹相关系数$9’平均
封闭径迹长度’

#*))E’沿坡面不同高程近南北向共采集*件样品&
岩性均为二长花岗岩&除LJ\#B样品略显片理化外&
其他样品手标本均无变质作用迹象’样品测试在中国
地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室完成&
测试矿物为磷灰石&采用外探测器法"=&3,H%F,4H
O6HH<&#AB##测试’实验过程中外探测器采用低铀含
量白云母&蚀刻条件为室温下@)[氢氟酸溶液&蚀刻

")E24$标准玻璃采用美国国家标准局0]W>#"铀标
准$样品送中国原子能科学研究院@A"反应堆进行辐
照$磷灰石的蚀刻条件为室温下*[硝酸溶液&蚀刻

@);$本测试采用国际标样O6-,4G%磷灰石"!#’@Z
)’?#W,标定 3̂.,值为"!?"’@Z"A#W,$径迹统计用

_P\WJ90偏光显微镜&在放大#)))倍浸油条件下
完成&同时还进行了封闭径迹长度统计$样品的高程
采用手持=J0测量&误差范围小于#)E’

"!测试结果及评价

通过矿物筛选%蚀刻%制片等实验流程&最终获得
了*件样品的磷灰石矿物裂变径迹池年龄"J%%&3H
LG3#及相应的封闭径迹长度分布’从野外地质情况
看&岩体没有受到后期变质作用影响&新生代以来岩
体附近也没有火山作用等热源干扰&因此裂变径迹年
龄应该能够代表岩体构造隆升与剥蚀作用的冷却过

程’从表#来看&样品单颗粒年龄分布均为单峰式&泊
松分布检验值<"@"#均显著性表明颗粒年龄属于同
一组分&因此样品野外地质情况与室内测试结果均一
致支持裂变径迹年龄代表矿物在没有受到异常热干

扰的条件下&冷却至其封闭温度以来的年龄’
矿物裂变径迹在部分退火带中会发生不同程度

的愈合缩短&即所谓的部分退火作用&不同的热过程

会产生不同的径迹长度分布型式’径迹长度分布反
映了矿物经历的热冷却过程的具体信息&而裂变径
迹年龄则是热冷却过程的综合参数’较长的平均径
迹长度反映较小的退火率&从而说明矿物在部分退
火带滞留的时间短&冷却较快$反之平均径迹长度短
则矿物冷却速率慢$如果矿物经历多次加热&则可能
形成径迹长度双峰式或多峰式分布现象’既然裂变
径迹年龄是地质热过程的综合参数&因此仅裂变径
迹年龄而言&其地质意义往往是多解的"=&3,H%F
0’#&’&"))"#&这就必须要在裂变径迹长度分布理
解的基础上&来具体分析裂变径迹年龄实际涵义的
原因’表#列出了样品封闭径迹长度分布的基本参
数&所有样品的封闭径迹长度分布均为单峰式&其平
均长度为##’>B"#!’)*#E&标准差为)’*?"
#’@*#E&具有平均长度较长%标准差小的特点’封闭
径迹长度的单峰式分布特点说明径迹是在矿物最后

一次完全退火以来没有异常热干扰的条件下累积形

成的$而较长的平均封闭径迹长度体现较小的退火
率&代表了径迹在部分退火带中滞留的时间相对较
短’需要说明的是对于年轻的地质样品而言&磷灰石
的自发裂变径迹本来就少&而要从有限的自发裂变径
迹中获取封闭径迹则是难上加难&因此没有获得足够
数量的封闭径迹长度&不足以模拟岩体的热历史’
综上所述&磷灰石样品没有受到异常热源干扰&

裂变径迹年龄真实代表了矿物自然冷却至其封闭温

度以来的时间&反映的是岩体隆升剥露过程的信息’

!!小南川岩体裂变径迹年龄的地质意
义

小南川岩体所有样品磷灰石裂变径迹年龄均位

!?
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于##’)""’BW,之间"即中新世晚期至上新世’从
年龄C高程关系来看"岩体北侧LJ\#B"LJ\")
三件连续样品的年龄与高程为正相关关系"体现了
高程样品首先通过封闭温度等温面的客观事实#而
南侧LJ\#@"LJ\#*四件连续样品年龄与高程呈
负相关"这@件样品位于岩体南侧"与其他!件样品
之间有断层分隔"该断层在岩体的遥感影像上线性
特征十分明显$图"%"岩体南侧内部也有断层发育
的迹象$图"中箭头所示%"此外岩体南侧与东西大
滩断裂相邻"因此我们认为是后期的断层作用改造
了岩体南侧@件样品的原始空间位置"而裂变径迹
年龄格局则反映了与断层作用相关的成山作用过程

的信息’

图"!小南川岩体遥感影像及样品点分布

R2G’" 0,EQ&3Q%;2.2%4;24M2,%4,41/6,4Q&6.%424./3-3D
E%.32E,G3
星号代表样品点位#箭头指示性线影像走向及位置

A’@!中新世晚期B上新世岩体冷却历史与构造地
貌演化

取磷灰石裂变径迹封闭温度为##)‘$(,3;3-
,4HO%HG3"#A>A%"该区地表年均气温接近)‘$李炳
元"#AA>%"假设地温梯度为!?‘&IE"那么小南川岩
体>))E高程处样品磷灰石裂变径迹年龄为)W,"据
此可以得到岩体北侧!件原位样品的磷灰石裂变径
迹年龄C高程曲线$图!%"再根据样品高差与年龄差
可以获得不同阶段的视剥蚀速率$表"%’
?’>""’BW,之间为"’BW,的时间"冷却幅度
只有?>E"处于非常缓慢的冷却阶段"视剥蚀速率
为)’)")EE&,"地貌学研究$李炳元等""))"#潘保
田等""))"%认为这个阶段处于主夷平面发育的最后
时期"地势相对缓和"构造隆升微弱#诚然低冷却速

图!!小南川岩体年龄高程分布及封闭径迹长度分布

R2G’! LRS,G3D3&3:,.2%4Q&%.,4H72;;2%4.-,1I&34G./H2;D
.-2U6.2%4%7M2,%4,41/6,4Q&6.%4

率和视剥蚀速率不是夷平面存在的充要条件"但确

表C!小南川岩体中新世晚期以来阶段性视剥蚀速率

S,U&3" LQQ,-34.H346H,.2%4-,.3;%7./3M2,%4,41/6,4

Q&6.%4,.H2773-34.;.,G3;;2413P,.3W2%1343

样品 高程$E% RS年龄
$W,%

视剥蚀量

$IE%
视剥蚀速率

$EE&,%

LJ\#B !AA! #)’A )’#A )’)!?
LJ\#A !B)? ?’> )’)> )’)")
LJ\") !*@A "’B !’#@ #’#""

实证明中新世晚期构造环境相当稳定"这个阶段高
原面高程的变化应该十分有限"因此低的视剥蚀速
率反映了该阶段低的构造隆升速率’#)’A"?’>W,
之间的视剥蚀速率略有增大"为)’)!?EE&,"这个
阶段也主要处于构造稳定时期"但是近年来的研究
$陈正乐等""))"#万景林和王二七""))"%表明中新
世中期阶段高原不同地区均存在快速隆升的证据"
西昆仑山区的裂变径迹研究$万景林和王二七"

"))"%表明#!"BW,前后存在快速隆升"阿尔金断裂
在这个阶段具有强烈的走滑作用$陈正乐等""))"%"
小南川岩体#)’A"?’>W,部分跨越了这个阶段"因
而相对?’>""’BW,阶段略有升高的视剥蚀速率"可
能反映了东昆仑山区此阶段的构造隆升响应’
A’C!上新世以来岩体冷却历史与构造地貌演化
表"中数据表明"’BW,以来小南川岩体大约

有!’#@IE 的 物 质 揭 顶"视 剥 蚀 速 率 高 达

#’#""EE&,"而实际上强烈隆升的青藏高原地区花
岗岩剥蚀速率一般情况下小于)’#EE&,"高值也不
超过)’!EE&,$P,20’#&’""))@%"因此单纯的剥蚀
作用是不大可能在短短约"’BW,的时间内使得
!IE深的岩体剥露至地表的"那么具体的地质过程
又是什么呢？

如上所述"小南川岩体所处的东昆仑山区具有

@?
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典型的谷"岭相间的地貌特征#岩体南北两侧分别为
东西向的东"西大滩和昆仑河C野牛沟断裂谷地#形
成断块山"断陷谷相间的地貌格局#山岭及谷地高程
向北依次降落#谷岭地势高差为#*))""?))E’那
么小南川地区强烈的地势差异是何时形成？强烈地

势差异的形成与岩体的热冷却历史的关系如何？昆

仑垭口湖盆的研究$K60’#&’#"))#%表明盆地充填
序列的下部$惊仙谷组%为一套砾石层#代表盆地断
陷形成的一套相关沉积#多种测年方法表明其沉积
年代约为!’@""’?W,&最近我们对昆仑河详细调
查后#在河谷底部新发现了一套山间磨拉石相砾岩#
根据砾岩的固结程度及与垭口盆地沉积对比#初步
推断其形成年代为上新世#这套砾岩应该代表谷地
断陷形成初期的相关沉积’因而昆仑河C野牛沟断
陷谷地与昆仑垭口盆地的断陷均在上新世前后#二
者与青藏运动$李吉均等#"))#%的时代相吻合’上新
世昆仑垭口盆地"昆仑河C野牛沟谷地的断陷与其
间山体的差异隆升造就了古昆仑山$垭口盆地与昆
仑河谷地之间的山体%的形成#因此形成现代剧烈反
差地势的造貌运动开始于上新世阶段’上新世青藏
运动开始之后#至"’?W,前#昆仑山区的地势差异
已经比较显著#这可以从惊仙谷组沉积上部发育有
坠石构造$中国地质调查局#Y"?万不冻泉幅区域
地质调查报告#"))>%#说明昆仑山发育有一定规模
的冰川得到证明’但是仅仅依靠冰川气候来推测当
时的高度并不准确#第四纪以来的全球气候变化是
剧烈的#很难甄别全球气候变化与隆升彼此对局部
地区气候变化的贡献#因此本文不对古高程进行定
量的限定’隆升作用和地壳表层地势的迅速加剧必
然导致地壳浅部相应等温面的下降#导致岩体相应
高程部分抬升到磷灰石裂变径迹封闭温度等温面以

上’第四纪以来昆仑山脉持续隆升#在早更新世末
期#东"西大滩谷地发生突发性断陷#这是又一次重
要的构造运动#称为昆仑C黄河运动$崔之久等#
#AAB%#经历这次构造运动东昆仑山地区的现代谷C
岭地貌格架才基本建立’岩体的快速冷却正是与这
种剧烈的成山作用过程相耦合’
综上所述#上新世以来隆升与断陷作用的地貌效

应对岩体的冷却起到了关键作用#换言之#小南川岩
体"’BW,的磷灰石裂变径迹年龄主要是小南川地区
上新世以来特殊的构造地貌演化的结果#超过!IE
的视剥蚀量主要是构造隆升"谷地断陷"剥蚀综合作
用的产物#并不代表区域性的物质剥蚀幅度#考虑研

究区现代地势差异#上新世以来昆仑垭口地区平均剥
蚀幅度大约为#@))E左右#其余应属构造剥蚀’
A’A!差异性隆升作用的裂变径迹年代信息
岩体南侧@件样品年龄C高程分布格局在小尺

度上反映了差异隆升作用信息#样品平面位置$图
"%越向南#高程越高#裂变径迹年龄则越小#而裂变
径迹单颗粒年龄以及封闭径迹长度分布等又显示矿

物没有受到后期热扰动#因此裂变径迹年龄代表矿
物自然冷却至其封闭温度以来的年龄#因此南侧@
件样品所显示的高程越高裂变径迹年龄则越小的年

龄C高程分布格局反映了后期的断层效应#即越向
南抬升幅度越大’北侧!件原位样品建立了岩体的
年龄C高程曲线#将南侧样品的年龄投影到曲线上可
以获得相应样品的原始高程#从而可以计算断层的垂
直错动量’@件样品LJ\#@"LJ\#*的断层垂直效
应分别为$AB*Z"?%E#$*B?Z"?%E#$!>?Z?)%E#
$"#>Z?"%E#从北向南依次增加#这暗示着断层南盘
在差异抬升的同时#断层向南迁移#从而断层效应向
南累积递增’
这种南北向的差异隆升与昆仑山地区的现代地

貌特征显著相关#小南川岩体南侧为现代昆仑山主
脉#是研究区最高峰#而向北谷"岭地貌高程则依次降
落#隆升强度也逐渐减弱&#A*A""))"年的"期水准测
量资料$王庆良等#"))@%也表明东"西大滩以南的昆
仑主脊"以北的中昆仑山以及昆仑河以北三者隆升强
度的依次递减’K,4G0’#&’$"))@%在南山口西侧获得
的磷灰石裂变径迹年龄为$#?’BZ#’#%W,#老于小南
川岩体磷灰石裂变径迹年龄#也从侧面证明这一点’
从研究区构造地貌演化的过程来看#小南川岩体南侧
特殊的年龄C高程格局主要与昆黄运动以来的东"西
大滩断裂作用相关’
此外昆仑山地区的差异性隆升还表现在东西方

向’综合目前东昆仑山区的裂变径迹年代资料#小南
川岩体的裂变径迹年龄是目前获得的最年轻的年

龄’王国灿等$"))!%在东昆仑东段哈图一带获得的
磷灰石裂变径迹年龄为白垩纪&袁万明等$"))@%在
都兰至布青山一线#无论是昆北"昆中#还是昆南构
造单元#磷灰石裂变径迹年龄均在中新世以前’小南
川岩体接近谷地高程处的上新世磷灰石裂变径迹年

龄#反映了昆仑垭口地区上新世以来的隆升剥露幅
度大于东昆仑山东段&西昆仑山地区多处获得上新
世以来的磷灰石裂变径迹年龄$王军##AAB&柏道远
等#"))!%#说明西昆仑山的隆升剥露幅度总体又强

??
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于东昆仑山’由此可见"上新世以来青藏高原北部造
山带的隆升剥露幅度在东西方向上也存在明显的空

间差异性"这种差异性与新生代晚期以来火山活动
强度以及现代地貌具有显著的相关性#王国灿等"
"))?$’深刻认识这种差异性及控制这种差异性的动
力因素对于认识高原隆升机制具有重要意义’

@!结论

##$小南川岩体磷灰石裂变径迹年代学测试分
析表明"东昆仑山垭口地区中新世晚期C上新世#磷
灰石 裂 变 径 迹 年 龄 为 %##)’AZ#’@$"
#"’BZ)’B$&W,"冷却速率异常缓慢"具有非常低的
视剥蚀速率"为)’)")")’)!?EE’,’综合区域资
料"该阶段处于地貌缓和(构造隆升作用微弱的构造
地貌环境"因而缓慢的隆升速率与剥蚀速率相当’

#"$小南川岩体#"’BZ)’B$W,的裂变径迹年
代反映上新世以来"存在!’#@IE的物质揭顶"视剥
蚀速率高达#’#""EE’,"这不是单纯的剥蚀作用结
果"而是构造隆升驱动的一系列盆地(谷地断陷的成
山作用过程的产物’上新世以来昆仑山地区发生突
发性的隆升与断陷作用"昆仑垭口盆地(昆仑河C野
牛沟谷地形成"小南川岩体快速冷却剥露"经历早中
更新世之交的昆黄运动"最终形成现代构造地貌景
观’岩体超过!IE的物质揭顶是隆升(断陷(剥蚀综
合作用的结果"实际的剥蚀量约为#@))E左右"其
余应属于构造剥蚀’

#!$小南川岩体裂变径迹年代空间分布格局反
映了与现代地貌相匹配的差异隆升作用"在南北向"
昆仑垭口地区为东昆仑山地区的现代隆升中心"向
北隆升剥蚀强度递减)东西向"昆仑垭口地区的隆升
剥露强度强于东段而弱于西昆仑山’
致谢!样品测试在中国地震局国家重点实验室

完成"参加野外工作的还有李德威#魏启荣#袁晏明#
蔡雄飞等"关于裂变径迹测年技术及年代学意义与
5%/4N’=,-:3-教授进行了富有启发性的探讨$同
时匿名审稿专家为本文提出了建设性的修改意见$
在此一并表示衷心的感谢’
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