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摘要!东昆仑造山带作为青藏高原北部地貌向北衰减的第一条构造地貌边界%其新生代构造过程是检验和揭示板块碰撞远程
变形效应(机制及空间拓展过程的关键&基于东昆仑造山带系统的碎屑锆石裂变径迹测试分析%揭示东昆仑造山带新生代早
期构造演化过程%为板块作用远程效应过程提供年代学证据&碎屑裂变径迹分析表明东昆仑造山带前新生代地层在埋藏后经
历了古新世H始新世以前的差异性退火作用$约!))"())Q&%峰值年龄解析获得最年轻峰值年龄$R*&主体集中在G("
"+S-%代表了东昆仑造山带锆石裂变径迹差异性退火作用的结束年龄&区域性热历史重建及区域资料一致表明%古新世H始
新世阶段%东昆仑造山带发生了区域性构造隆升作用%表明东昆仑造山带在印度欧亚板块碰撞后随即成为青藏高原岩石圈
$地壳&变形的前缘%这进一步暗示了青藏高原岩石圈地壳变形具有明显的刚性块体特征%而现今地壳流动变形特征可能是地
壳分层加厚(多圈层多机制共同作用的结果&
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)!引言

青藏高原的崛起源于始新世以来印度板块与欧

亚板块的碰撞$持续挤压和岩石圈俯冲作用%X$K%4=&
*++E#_350’#&&&())"#U070’#&&&())"#许志琴等&
())F’&双倍于正常地壳厚度的硕大高原形成演化过
程及其变形机制是青藏高原基础地质科学的问题之

一&也是当前大陆动力变形过程研究的核心问题%李
德威和庄育勋&())F’&长期以来围绕青藏高原的构造
变形存在两种端元机制"第一种是刚性块体不连续变
形方式%Y-??$5534.-5@S$%5-.&*+AF#Y-??$5534.0’
#&&&())*’#第二种是粘性体连续变形方式%,5L%-5@
0’#&&&*+EE#6-@40’#&&&())G#U0-5L0’#&&&())G’&
刚性块体将青藏高原地壳或岩石圈视为内部稳定的

刚性体&变形集中在块体边界&因其较好地解释和预
言了高原南北系列大型走滑断裂构造&故得到了学界
广泛认可&然而&大型断裂构造走滑速率$高原内部构
造变形等定量化结果与刚性块体变形的预期相差较

远%张培震等&())(#T-5L0’#&&&())+-’#连续变形
方式则认为青藏高原的构造变形是由南向北的渐进

拓展过程&近期>R1观测数据表明青藏高原地壳物
质运动表现为连续变形特征%T-5L0’#&&&())*#
6-@40’#&&&())G#U0-5L0’#&&&())G’&中下地壳塑性
流动变形的提出使广大学者意识到粘性体变形机制

对青藏高原构造演化的控制作用%李德威&())!#余绍
立等&())F#王椿镛等&())E’&两种变形机制的形成演
化及彼此对青藏高原岩石圈变形的贡献有待更多$更
广泛的研究予以揭示&
东昆仑造山带位于青藏高原北部边缘&是青藏高

原构造域高地势向北衰减的第一条构造地貌边界&其
新生代构造被认为是印度与欧亚板块碰撞挤压作用

的远程效应%戴霜等&())"#N-=4J0’#&&&())+’&东
昆仑造山带是认识新生代青藏高原岩石圈远程变形

过程和机制的重要窗口之一&然而目前东昆仑造山带
何时以及如何隆升仍然莫衷一是&李海兵和杨经绥
%())G’认为青藏高原北部在白垩纪阶段就开始了隆
升作用#而依据阿尔金断裂走滑转换&T-5L%*++A’认
为青藏高原北部隆升主要发生在中新世以来#地貌学
研究则认为青藏高原北缘造山带隆升主要发生在上

新世以来%李吉均等&())*#向树元等&())!’&尽管青
藏高原东北部地区已有不同程度的低温热年代学研

究%柏道远等&())!#王国灿等&())!#郑德文等&())!#
袁万明等&())G#王岸等&())A#王国灿等&())A’&然而
新生代以来的热冷却过程仍然缺乏系统论述&新生代
早期的构造演化过程知之甚少&本文旨在通过碎屑锆
石裂变径迹年代学方法&揭示东昆仑造山带新生代早
期的冷却剥露过程&为新生代早期青藏高原岩石圈地
壳远程变形的过程和方式提供年代学依据&

*!地质背景

@&@!地质概况
东昆仑造山带近东西向横亘于青藏高原北部&划

分了北部柴达木盆地和南侧的高原腹地&是高原北部
边缘一条重要的构造地貌边界&东昆仑造山带是一条
复合造山带&经历了加里东$印支期缝合构造和新生
代活化造山%殷鸿福和张克信&*++A’&在构造上由两
条造山带走向的大型断裂构造带%昆中构造带和阿尼
玛卿构造带’划分为!个构造单元&由北向南依次是"
昆北构造单元$昆中构造单元和巴颜喀拉构造单元
%图*’&新生代东昆仑造山带更多受控于东昆仑断裂
等大型走滑断裂控制的左行走滑挤压作用&研究区内
东昆仑断裂沿昆仑山前近东西向延伸&西大滩断裂构
成东昆仑断裂的分支&近东西向沿西大滩谷地延伸&
两条断裂均为左行活动走滑断裂&曾发生多期强震事
件%_350’#&&&())(’&研究区活动断裂构造与谷地$断
块相间排列的地貌格局匹配良好&体现出大型断裂构
造对现今东昆仑造山带的控制%T-5L0’#&&&())+[’&
@&A!样品采集
野外在穿越造山带的近’1向的剖面上&以""

*)CJ为水平间距&*))"())J高差间距&共采集
*F件样品&样品分布从柴达木盆地边缘延伸至高原
腹地&高程分布范围为!*))"G+))J&上述样品覆
盖了东昆仑造山带主要构造地层单元&由北向南依
次包括昆北$昆南$巴颜喀拉构造单元以及划分三者
界限的昆中和阿尼玛卿构造带%图*’&
如图*所示&南侧巴颜喀拉构造单元包括!件

样品&其中OWG+))与OWGFF"位于东昆仑活动断
裂以南&OWGE*"位于东昆仑断裂以北的昆仑主脊
中部&阿尼玛卿构造带的(件样品%OWG"*"$
OWGG)"’位于西大滩南侧山前不同高程&昆南构造
单元包括A件样品&其中(件样品%OWG()!$OWI!’

E!A
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图*!研究区地质简图及样品分布

]3L&* 1-J?%4%$2-/3$5<-5@<3J?%3834@L4$%$L32-%J-?$8</7@=-.4-
图中代号列出了主要年代地层和侵入体单元"!为闪长岩#"!为花岗闪长岩##"为二长花岗岩#$%为基性岩"星号表示样品位置#角图中矩形框
表示研究区大致位置

位于西大滩谷地北侧#*件样品$OWG)))%位于小南
川中部#G件样品沿昆仑河谷地两侧分布&样品OWI
G取自昆中构造带内发育的灰绿色闪长岩脉#该脉
体走向呈近东西向#宽约*)J&昆北构造单元采集!
件样品#岩性均为二长花岗岩&

(!测试分析方法

A&@!裂变径迹实验方法
锆石裂变径迹测试采用外探测器法进行制样#

样品测试在中国地震局地质所地震动力学国家重点

实验室完成#蚀刻条件为等摩尔数硫酸和氢氟酸#在
*E"Q恒温条件下蚀刻*)0&外探测器采用低铀含
量白云母#蚀刻条件为体积G)‘的氢氟酸#室温条
件下()J35&样品热中子辐射在中国原子能科学研
究院G+(反应堆进行&径迹统计在Z_OSR:1显微
镜*)))倍浸油条件下完成#U4/-参数标定采用
1XSF*(铀标准玻璃#为!"F&Ga*A&标注星号样品
测试工作在中国地质大学$武汉%地质过程与矿产资
源国家重点实验室完成$表*%#测试过程同样采用外

探测器法#外探测器使用低铀含量白云母"锆石蚀刻
条件为固体氢氧化钠和氢氧化钾#在((EQ熔融条件
下蚀刻(A0&外探测器蚀刻条件为G)‘氢氟酸#室温
条件下*EJ35&样品在中国原子能科学研究院G+(反
应堆进行热中子辐射#U4/-参数采用9’*铀标准玻
璃与标准锆石样品$83<02-55$5/788#(A&+a)&"S-%
进行多次标定#为*()&G)a(&!F&径迹统计工作在
U43<<PD3$?%-5(显微镜放大*)))倍条件下完成&
A&A!碎屑锆石裂变径迹差异性退火机制
裂变径迹年代学类似于常规同位素年代学#均

基于放射性元素衰变#不同的是裂变径迹测年子体
为(!E:原子自发裂变径迹#另外裂变径迹以其特有
的低温退火效应#使其广泛应用于地质体低温热冷
却历史研究$钟大赉和丁林#*++F"王国灿等#())!"
O7-50’#&&#())F%&沉积岩由于碎屑颗粒来源复
杂#裂变径迹颗粒年龄具有多组分特征#其池年龄或
中值年龄因而一般都不具有明确地质意义#因此碎
屑裂变径迹年龄一般需要进一步进行峰值年龄组分

解析&实验过程一般通过卡方检验判断实测颗粒年龄
结构是否单一&如果为多组分年龄结构$卡方检验值

+!A
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表@!锆石裂变径迹样品及年龄测试结果

Y-[%4* U]Y<-J?%4<-5@@-/35L.4<7%/<

样号 经度 纬度 高程"J#

OWG+)) !"b!E&A*c +GbG&(*c G+))
OWGE*" !"b!E&")c +GbG&("c GE*"
OWGFF" !"bG*&)!c +Gb(&+*c GFF"
OWG"*" !"bG*&+*c +Gb*F&FEc G"*"
OWGG)" !"bG(&(Ec +Gb*F&+Fc GG)"
OWI!" !"bGG&()c +Gb*)&AFc G!"(
OWG()! !"bGG&!Ec +Gb*F&!Ec G()!
OWG))) !"bGA&AAc +Gb()&G)c G)))
OW!F+! !"b"(&("c +Gb(A&*Gc !F+!
OW!")* !"b"G&*(c +Gb!A&A+c !")*
OW!G*E !"b"G&A*c +GbGF&!(c !G*E
OW!!!" !"b"E&(Ac +GbG+&)Gc !!!"
OWIG" !Fb*&E+c +GbGE&AEc !(F)
OW!((" !FbE&A)c +GbGF&+Ac !(("
OW!*!A !FbA&++c +GbGA&!+c !*!A
OWI"" !FbE&)(c +GbGA&!(c !*G)

峰值年龄"S-#

F+&EaG&("(E#$*"(&+a*+&(""#

"G&Fa!&""*(#$AG&+aG&""()#$**F&AaA&F"*)#

GF&+a!&)"*!#$EA&"aG&E"*A#

(*&Fa*&+""#$"*&"a(&E"(!#$+"&+aF&!"E#

(F&Aa!&A"F#$!A&*a"&!"*(#$F+&EaG&("(!#

H
G(&)aG&("E#$E"&(a"&G"**#

GA&+aG&""**#$E+&GaF&!"*(#

H
!"&)a!&G"F#$"(&*a!&G"*)#$A(&EaG&G"*!#$*)(&GaA&G"**#

"E&+a!&E"*(#$+!&Fa"&A"*G#

"!&"a!&E""#$+)&!aF&("!#

H

H

年龄"S-# 岩性

AF&!aF&*"!!# 变砂岩

AG&+a"&*"G(# 变砂岩

FG&Ea"&F"!*# 变砂岩

""&"a"&G"!A# 变砂岩

")&GaG&*"G*# 变砂岩

FA&EaA&A"*F# 二长花岗岩

F(&GaF&G"*+# 变砂岩

F(&!a"&A"("# 变砂岩

F!&*aG&)"+# 花岗闪长岩

F"&Fa"&("G)# 变砂岩

A*&(aF&("(A# 变砂岩

FG&*aA&""E# 变砂岩

()A&Fa**&)"*"# 闪长岩

AF&(aE&("F$"$"#二长花岗岩

!!注%峰值年龄列由小到大列出了各峰值年龄&相应颗粒数列于年龄右侧&小于!个颗粒峰值未列入’年龄列中给出了碎屑类样品的中值年

龄或侵入岩样品的池年龄及颗粒总数’侵入岩样品年龄计算方法依据卡方概率检验分别取池年龄"<"&(##*‘#或者中值年龄"<"&(#$*‘#&
年龄误差均为*’’OW!(("(OW!*!A和OWI"为同一岩体不同高程样品&因可分析颗粒较少而合并&

$*‘#&则进一步对实际颗粒年龄分布进行二项式
拟合分析&解析出系列峰值年龄&峰值年龄较之于单
一的中值年龄或均值年龄往往具有明确地质意义&
现有的研究表明裂变径迹退火作用的影响因素

众多&例如时间(温度(压力(矿物成分以及辐射损伤
等&其中温度无疑是最重要因素">%4-@$K-5@N7@I
@=&*+E*’>.4450’#&&&*+EF’>-.;4.-5@W-J?&
())(’1?34L4%0’#&&&())A#&例如磷灰石裂变径迹
一般超过**)a*)Q即可认为发生完全退火&尽管
裂变径迹退火作用在一定温度区间"部分退火带#都
存在&但是对于碎屑锆石颗粒而言&颗粒之间各种物
理(化学特征差异性使得颗粒之间产生差异性退火
行为&最近的研究表明&锆石(辐射损伤是影响其退
火作用的一个重要因素"W-<7=--5@’-4<4.&*+EE’
>-.;4.-5@W-J?&())(’>-.;4.0’#&&&())"#&裂
变径迹的热稳定性随辐射损伤的增加而降低&即伴
随矿物辐射积累&锆石裂变径迹越发易于退火&从而
有效降低了锆石裂变径迹的退火温度"X-050’#&&&
())G’>-.;4.0’#&&&())"#&高辐射损伤的锆石裂
变径迹退火温度可低至*E)"())Q&而低辐射损伤
的锆石可高达(E)"!))Q "̂4.54/-5@>-.;4.&
())"’>-.;4.0’#&&&())"#&因此对于碎屑锆石样
品而言&由于碎屑锆石来源复杂&颗粒之间放射性元
素":(Y0等#含量差异&使得累计辐射损伤也不尽
相同&因而在部分退火带温度区间内&颗粒之间将不

可避免地发生差异性退火行为&即高辐射损伤且低
退火温度的颗粒发生退火&而低辐射损伤高退火温
度的颗粒不发生退火或者仅发生部分退火&从而使
得碎屑样品形成特殊的颗粒年龄分布&

!!结果

如上所述&碎屑锆石样品由于颗粒来源复杂&裂
变径迹年龄往往为多组分特征&本文获得的碎屑类
样品锆石裂变径迹年龄卡方检验值均小于*‘&表
明上述样品的裂变径迹年龄具有多组分特征&通过
3̂5$J]3/软件对上述碎屑类样品进行峰值年龄拟
合解析"拟合解析方法详见 >-%[.-3/0-5@>.445
"*++)#’̂.-5@$5"*++(##&获得了一系列峰值年龄
"表*&图(#&花岗岩类样品作为单一年龄结构处理&
依据卡方值给出池年龄或中值年龄&
锆石裂变径迹年龄结果表明"表*#&昆北构造

单元二叠纪侵入岩体"二长花岗岩#的锆石裂变径迹
年龄为AF&(aE&(S-&昆中构造带内闪长岩脉体
"OWIG#的锆石裂变径迹年龄为()A&Fa**&)S-&
昆南构造单元小南川侏罗纪二长花岗岩体

"OW!F+!#裂变径迹年龄为F!&*aG&)S-&西大滩
北侧三叠纪二长花岗岩体"OWI!#锆石裂变径迹年
龄为FA&EaA&AS-&碎屑类样品的锆石裂变径迹中
值龄介于")&G"AF&!S-&
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图(!碎屑岩样品锆石裂变径迹年龄分布及峰值拟合

]3L&( 135L%4IL.-35I-L4@3</.3[7/3$5<-5@?4-C83//35L$8@4/.3/-%U]Y
虚线为实际年龄分布"实线为二项式拟合峰值年龄分布#峰值年龄从小到大依次标识为R*$R($R!$RG"仅给出大于!个颗粒的峰值年龄
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G!讨论

B&@!差异性退火作用
实际上的裂变径迹封闭温度并非一个特定温度

值或狭窄的温度区间"而是与矿物物理#化学性质及
冷却速率相关的一个温度区间&碎屑锆石颗粒之间
的各种差异使得碎屑锆石颗粒退火温度参差不齐&
笔者把不同颗粒发生退火作用的温度区间称为差异

性退火带&如果碎屑样品经历的最高温度超过该差
异性退火温度的最高值$例如%!))Q%"所有原始
裂变径迹将发生完全退火作用"裂变径迹年龄作为
热重置年龄记录该热事件&如果温度在差异退火温
度范围内"裂变径迹将发生差异性退火行为"即较低
退火温度的颗粒组分将发生完全退火"形成热重置
年龄从而记录该热事件"而较高退火温度的颗粒组
分不发生退火或发生部分退火"从而保留或部分保
留原始源区的年龄信息&对于碎屑锆石样品而言"一
般温度达到或超过())Q时"都会发生低退火温度的
颗粒组分的退火作用"因而差异性退火的碎屑样品"
其最年轻的峰值年龄一般代表了低退火温度颗粒组

分所记录的热事件年龄$̂.-5@$5-5@#-524"*++(%&
年龄结果显示"碎屑类样品颗粒年龄分布非常

分散"分布范围一般从早白垩世至中新世"部分样品
存在侏罗纪以前的年龄"所有碎屑样品单颗粒年龄
的卡方检验值均小于*‘"这说明样品年龄为非单
一组分"因此样品沉积后经历的最高温度不超过差
异性退火带的最高温度&另一方面"上述碎屑样品的
单颗粒年龄均显著小于相应地层沉积年龄$图*"
(%"这又说明样品沉积后经历了热退火作用"使得部
分原始裂变径迹发生了退火作用&因此裂变径迹中
值年龄为受后期热事件影响的混合年龄"并不具备
明确的地质意义&上述年龄结构及特征表明样品经
历的最高温度介于锆石裂变径迹差异性退火带"使
得锆石颗粒发生了差异性退火作用"理论上R*年
龄代表了差异性退火作用结束的年龄&
B&A!差异性构造隆升
裂变径迹年龄数据显示东昆仑造山带岩石的冷

却剥露与主要断裂构造之间存在显著的相关性"总
体表现为位于东昆仑断裂和西大滩断裂之间的现代

主脊具有明显的差异性抬升&
裂变径迹样品分布由南向北跨越研究区"总体

高程逐渐降低"但是裂变径迹的R*年龄与高程并
非正相关$图!%"最年轻的R*年龄并非属于高程最
低的样品"而是位于东昆仑断裂与西大滩断裂之间

图!!碎屑类样品锆石裂变径迹R*峰值年龄分布

]3L&! R*-L4@3</.3[7/3$5$8@4/.3/-%U]Y<-J?%4<

的昆仑主脊一带较低高程的(件样品$OWG"*"#
OWGG)"%"其R*峰值年龄为(*&Fa*&+S-#(F&Aa
!&AS-&而西大滩以北的昆南#昆北构造单元的R*
年龄相对一致"介于!"&)""+&)S-"并未显示特殊
的空间分布规律&这说明东昆仑断裂与西大滩断裂
之间的现代昆仑主脊块体具有明显的差异性隆升剥

露作用"构成现今昆仑造山带地区的隆升中心"这与
现今的地质地貌$王岸等"())A&T-5L0’#&&"
())+[%和地表水准测量结果$王庆良等"())G%不谋
而合&尽管昆中构造带在地质上特征显著"但本文获
得的锆石裂变径迹年代数据表明新生代以来昆中断

裂不存在明显的活动性&昆中断裂带内的变形闪长
岩脉体$OWIG%具有明显较老的锆石裂变径迹年龄"
为()A&FS-"至少表明新生代断裂带内锆石裂变径
迹没有发生热重置"同时断裂两盘之间的裂变径迹年
龄格局也不存在明显的差异性"而构造地貌分析也表
明昆中断裂明显缺乏活动性$T-5L0’#&&"())+[%&因
此昆中断裂带新生代以来可能逐渐趋于稳定&
B&C!古新世D始新世区域性冷却剥露与构造隆升
从碎屑锆石裂变径迹颗粒年龄分布$表*%来

看"中生代晚期东昆仑区域上处于缓慢的剥露状态&
碎屑样品普遍保存有侏罗纪H白垩纪的锆石裂变径
迹年龄"昆中构造带内裂变径迹年龄甚至为晚三叠
纪$()A&Fa**&)S-"OWIG%"这说明研究区造山带
物质新生代以前长期处于锆石裂变径迹差异性退火

温度区间以内$约!))"())Q%"因而不存在明显的
构造隆升剥露作用&昆北二叠纪花岗岩侵入体锆石
裂变径迹年龄为AF&(aE&(S-"而其钾长石G)P.’
!+P.坪年龄为约(*+S-$S$2C0’#&&"*+++%"鉴于
钾长石G)P.’!+P.封闭温度仅略高于锆石裂变径迹"
因此白垩纪阶段的岩石冷却幅度非常有限&昆南构
造单元具有类似的特征"西大滩谷地一带侵入岩多
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个黑云母G)P."!+P.年代为*!*"*!"S-#S$2C0’
#&&$*+++%吴珍汉等$())"&$钾长石G)P."!+P.年龄
为*)("*GFS-#S$2C0’#&&$*+++&$在西大滩北
侧和小南川岩体获得的锆石裂变径迹年龄分别为

FA&EaA&AS-’F!&*aG&)S-&其冷却速率为
约*Q"S-#以黑云母G)P."!+P.封闭温度!))Q$
锆石裂变径迹封闭温度(G)Q计算&&由此可见研究
区白垩纪冷却剥露作用异常缓慢$推测地表剥蚀作
用也十分微弱$东昆仑造山带地势比较缓和$构造稳
定$缓慢的剥蚀作用主要由区域性气候控制&
如前所述$介于东昆仑断裂和西大滩断裂之间昆

仑主脊差异性构造隆升作用$使得昆仑主脊单元样品
的R*年龄异常年轻$为(*&Fa*&+S-’(F&Aa
!&AS-&其他碎屑类锆石裂变径迹R*峰值年龄主体
位于G(""+S-之间#表*$图(&&考虑昆仑主脊一带
的差异性构造隆升$R*峰值年龄分布应当覆盖整个
东昆仑造山带$从东昆仑断裂以南一直延续到昆北单
元&R*峰值年龄的区域性分布特征本身也说明$东昆
仑造山带在该阶段发生了区域性的冷却剥露作用&如
前所述$R*年龄代表锆石颗粒最后发生差异性退火
行为的年代$如果认为锆石裂变径迹发生差异性退火
行为的最低温度约为())a()Q$那么上述R*年龄
代表了东昆仑区域性岩石冷却至该温度以来的时间&
研究区区域性岩石冷却曲线表明#图G&$中生

代大部分时间研究区构造稳定$区域地层处于埋藏
加热阶段$区域最高埋藏温度不超过约!))Q$处于
锆石裂变径迹差异性退火区间$新生代早期阶段开
始折返$古新世H始新世阶段研究区区域性冷却脱
离锆石裂变径迹差异性退火温度区间&该冷却事件
在时间上与印度欧亚板块碰撞时间基本一致$表明
东昆仑造山带在印度欧亚板块碰撞后随即成为远程

变形前缘&O7-50’#&&#())F&在东昆仑东段都兰一
带南北向剖面上获得众多磷灰石裂变径迹年龄也都

集中在这个阶段$王国灿等#())A&在东昆仑巴隆一
带的磷灰石裂变径迹分析也印证了"F"G"S-阶
段的构造隆升作用&柴达木盆地同期开始堆积路乐
河组#"")&"S-&地层$岩性主体为紫红色’暗红色
砾岩’砂砾岩$且与下伏白垩系地层角度不整合
#]-5L0’#&&$())A%尹安等$())A&&张克信等
#())A&和U0-5L0’#&&#()*)&基于青藏高原北缘系
列盆地沉积时空演化$认为古新世H始新世青藏高
原北部昆仑山一带形成隆起带$并逐渐向东扩展&由
此可见$造山带岩石冷却与盆地沉积均一致表明$东
昆仑造山带与印度欧亚板块碰撞作用同期发生了区

图G!东昆仑造山带区域地层构造热历史

]3L&G X4L3$5-%/04.J-%03</$.=$84-</4.5W75%75$.$L45
P&东昆仑断裂南侧巴颜喀拉构造单元R*年龄%̂&东昆仑断裂与西大

滩断裂之间的巴颜喀拉与阿尼玛卿构造单元#昆仑主脊&R*年龄%9&
西大滩断裂以北昆南’昆北构造单元R*年龄%N&磷灰石裂变径迹年

龄#据T-5L0’#&&$())G%吴珍汉等$())"%王岸等$())A&&图中以约

())S-作为样品沉积年代$阴影条带分别代表碎屑锆石差异性退火温

度与磷灰石裂变径迹封闭温度区间$虚线表示区域性构造热历史

域性的构造隆升&河西走廊盆地底部地层年代学研
究也表明祁连山最晚在G)&(S-成为印度欧亚板块
变形的前沿#戴霜等$())"&&
作为印度欧亚板块碰撞作用的实时远程效应$

古新世H始新世阶段的构造隆升表明东昆仑造山带
成山作用过程耦合于印度欧亚板块碰撞挤压作用$
青藏高原岩石圈地壳的变形具有明显的刚性特征$
而不类似于粘性体的连续变形&而现今青藏高原的
连续变形特征则可能是地壳分层加厚到一定程度$
地壳不同圈层相互作用的结果&

"!结论

对东昆仑造山带地区主要沉积地层及侵入体的

锆石裂变径迹测试分析表明$广泛出露的中生界地层
锆石裂变径迹普遍发生差异性退火作用$使其年龄小
于其地层沉积年代&峰值年龄解析获得的最小峰值年
龄#R*!主体约为G(""+S-&代表区域地层发生差异
性退火的最晚年龄&R*年龄区域性特征及大量区域
资料均表明古新世H始新世阶段东昆仑造山带地区
存在区域性的构造隆升$使得研究区地层冷却至锆石
裂变径迹差异性退火温度区间以下#$())a()Q&&
尽管该阶段冷却剥露幅度的定量信息仍不清楚$但这
次构造隆升作用与印度欧亚板块碰撞作用时间基本

一致$表明东昆仑造山带在印度欧亚板块碰撞作用后
随即成为青藏高原岩石圈变形的前缘$这同时也暗示
青藏高原岩石圈构造变形具有明显刚性块体特征&
此外$裂变径迹年龄格局与现今的活动断裂及

!GA



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

构造地貌空间上匹配良好"R*年龄结构表明东昆仑
断裂与西大滩断裂之间的昆仑主脊至少在中新世以

来具有显著的差异隆升&
致谢!本研究野外工作得到了向树元"郑雷雷等

同行鼎力协助#样品测试工作得到了中国原子能科
学研究院"中国地震局地质所地震动力学国家重点
实验室支持#在此表示衷心感谢&
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