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摘要!札达盆地是中新世+&"M-以来发育的新生代沉积盆地&沉积厚度(砾石成分和古流向分析显示札达盆地新生代沉积的
物源主要来自盆地北部的阿伊拉日居山系&札达盆地系列样品碎屑锆石裂变径迹年龄结构显示存在两个明显的峰值年龄区
间’分别为*(&F"*"&!M-$N*峰值年龄%与*+&E"((&(M-$N(峰值年龄%&锆石裂变径迹年龄的滞后时间$%-L/3J4%与沉积时
代对比分析显示’N*和N(峰值年龄为快速冷却事件的静态峰’与北部阿伊拉日居地区基岩:INO年代研究揭示的热事件时
间具有良好的可对比性&因此’札达盆地碎屑裂变径迹年龄两个峰值年龄区间记录了源区阿伊拉日居的两次构造事件’可能
对应于喀喇昆仑断裂在中新世的两次强烈的构造活动&综合碎屑锆石(磷灰石裂变径迹年龄信息’估算源区在!(&F"+&"M-
之间的平均冷却速率是*"&GP#M-’上新世末期H第四纪$!&F"*&G M-%之间再次发生了一次快速的隆升剥露事件&札达盆
地中新生代沉积地层碎屑裂变径迹热年代学结构与喀喇昆仑断裂东南段阿伊拉日居的热事件年龄格局吻合’从碎屑裂变径
迹年代学角度揭示了造山带地区的盆山耦合过程&
关键词!札达盆地&裂变径迹&阿伊拉日居山&喀喇昆仑断裂&
中图分类号!N"G(!!!!文章编号!*)))H(!E!$()*)%)"H)AGAH*(!!!!收稿日期!()*)H)"H!*

!"#$%&’()*"+,--"./,0&1,’23*453-&’67*"(,’&+5,%28’0#+,094
:,2*&23%;&--&"’<*3+=>(,-".?3’0353-&’

M,’>Q-5I535L*’(’RS’>>7$I2-5*’("’TUS’>V4ID35(’!’RS’>S5*’(

*!"#$#%&%’($)*+$#*+’*,-%*.*/01$.2+*1%33$45604%+$.7%3*8+1%3’9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3’=8:$4 G!))AG’9:04$
(!>$18.#’*,?$+#:"10%41%3’9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3’=8:$4 G!))AG’9:04$
!!&%’($)*+$#*+’*,@0*/%*.*/’$45?4<0+*4A%4#$.-%*.*/’*,60403#+’*,?581$#0*4’9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3’=8:$4 G!))AG’9:04$

>9-2*3+2"T-5@-O-<35’8$.J4@35+&"M-’3<-945$W$32<4@3J45/-.=O-<35K0320%34<35/042$5;4.L35L.-5L4O4/K445/04U3I
J-%-=-/42/$532O4%/-5@V-.-C$.7J/42/$532O4%/&X04’4$L454</.-/-35/04O-<35-.435/4L.-/4@’2$5/357$7<-5@0$.3W$5/-%’

<0$K35L-</4-@=/42/$5322$5@3/3$5<3524M3$2454&S5-%=<3<$8<4@3J45/-.=<42/3$535@32-/4</0-/-52345/8%$K@3.42/3$53<
5$./0K4<//$<$7/04-</’K03%4/04J$@4.58%$K@3.42/3$5$8.3;4.!Y3-5LB7-5Z3;4.3<<$7/04-<//$5$./0K4</’$??$<3/4/$/04
-52345/8%$K@3.42/3$5&S5-%=<3<$8<45@3J45/-.=2$5</.72/3$5-5@/042$J?$<3/3$5$8L.-;4%@3<?%-=</0-//04<4@3J45/-.=<$7.24
3<S=3%-Z3[=75$./0K4</$8T-5@-O-<35&N*’N(?4-C-L4<$8T-5@-O-<35-.4*(&FH*"&!M--5@*+&EH((&(M-.4<?42/3;4%=’

K03203<2$5<3</45/K3/0/04/04.J-%4;45/-L4$8S=3%-Z3[=7&N*’N(-.4$8</-/32?4-C-L4<’.48%42/35L/04.-?3@2$$%35L4;45/
<720-<5$.J-%8-7%/35LO-<4@$5/04\T]X.4<4-.20$8%-L/3J4-5@@4?$<3/3$5-%/3J4O=̂ 4.54/-5@>-.;4.&_/3<8$75@O=/04.I
J-%03</$.=-5-%=<3<$8W3.2$5-5@-?-/3/483<<3$5/.-2C/0-//042$$%35L.-/4$8<$7.24-.4-3<*"&GP#M--/!(&FH+&"M-’-5@
/04.4K-<-.-?3@7?%38/-5@4D07J-/3$5-//04<-J4/3J435/04<$7.24.4L3$5-/!&FH*&GM-.48%42/4@O=W3.2$5-5@-?-/3/483<I
<3$5/.-2C-L4<&N*’N(?4-C-L4<$8J$@4.5.3;4.W3.2$5<-J?%4<$8V-.-C7.$JO4%/-.4*)&"H*)&EM--5@(A&AH!)&+M-.4I
<?42/3;4%=’<0$K35L/04/04.J-%4;45/<$8S=3%-Z3[=7&9$J?-.35L/04]X-L4<-5@@4?$<3/3$5-%358$.J-/3$5$8T-5@-O-<35-5@
$.$L454/32O4%/’3/3<<0$K5/0-/T-5@-O-<353<945$W$32<4@3J45/-.=O-<35@4/4.J354@O=<$7/04-</$8V-.-C$.7J8-7%/&T-5@-
O-<35-5@S=3%-Z3[=7M$7/-35-.4-/=?32-%2$7?%35L?.$24<<O=3@45/32-%]X/04.J$20.$5$%$L=</.72/7.4&



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

@,4A"*0-"T-5@-O-<35#83<<3$5/.-2C#S=3%-Z3[=7M$7/-35#V-.-C$.7J8-7%/&

)!引言

札达盆地位于青藏高原的西南隅$在南部的喜
马拉雅山脉主脊和北部的阿伊拉日居山脉之间&札
达盆地构造位置特殊$受%两体三带&’冈底斯地体(
喜马拉雅地体(喀喇昆仑构造带(印度H雅江缝合
带(藏南拆离系构造带)的发展演化影响&札达盆地
东北向为阿伊拉日居山$阿伊拉日居山东北缘发育
著名的北西向喀喇昆仑断裂&

#中国地质调查局$())G&西藏*‘("万札达县幅区域地质调查报告&

!!对札达盆地的研究开始于()世纪A)年代$先
后有中国科学院青藏高原综考队(原地质部高原地
质调查队(西藏地矿局和中国地质大学等专家学者
’张青松等$*+E*#李炳元等$*+E!#钱方$*++)$*+++#
郭铁鹰等$*++*#夏代祥和刘世坤$*++A#赵政章等$
())*)对该地区进行了调查研究#河北地质调查研究
院于())("())G年对该区进行了*‘("万区域地
质调查#$对研究区的区域地层(构造(岩浆发育及
演化历史作了全面系统阐述&())F年前后发表了一
系列有关札达盆地的研究成果’孟宪刚等$())G$
())F#邵兆刚等$())"$())F#王津等$())F#朱大岗
等$())F$())A)$对研究区的地形地貌(沉积(构造(
古生物(环境演化进行了描述$得出札达盆地与高喜
马拉雅断块隆起存在盆H山耦合关系$藏南谷地基
底断块的翘板式运动是形成盆地的主要控制因素&
札达盆地上新世H早更新世的发展演化是多阶段
的$表明喜马拉雅山的隆升是一个多阶段(不等速和
非均变的复杂过程&G&GM-象泉运动以后$札达盆
地由河流相沉积向湖相沉积转变#新生代沉积地层
中划分了两个角度不整合面$对应于盆地内两次新
生代的构造运动&王世峰等’())EO)对札达盆地内
新生代沉积给出了全面而系统的磁性地层学的时代

约束$并探讨了盆地的控盆构造问题$揭示盆地内新
生代地层的古地磁年龄为+&""(&FM-$且控盆构
造为喀喇昆仑断裂&近年来围绕喀喇昆仑断裂也展
开了一些专项研究$对与札达盆地发展关系密切的
断裂东南端的构造变形(运动方式转换及岩浆热事
件等的研究均取得了一系列成果’李海兵等$())F$
())A#].-52C%#$.&$())E#Z$%%-5@%#$.&$())+)$
].-52C%#$.&’())E)通过对喀喇昆仑断裂西南部阿
伊拉日居地区的:INO年代学研究揭示了该断裂新

生代的多期活动历史$即!""!(M-古新世H渐新
世的岩浆事件#(""((M-渐新世H中新世的岩浆
事件#(("*GM-中新世时期喀喇昆仑东南端剪切
作用有关的热变质和流体交代的热事件#对喀喇昆
仑东南段阿伊拉日居山地区同构造片麻岩H花岗岩
的年代学研究认为喀喇昆仑断裂形成时代为(!"
("M-$持续变形到约*(M-$之后阿伊拉日居山快
速隆升’李海兵等$())F$())A)&上述已有磁性地层
学和同构造年代学的研究表明$阿伊拉日居山的隆
升剥蚀(岩浆活动与喀喇昆仑断裂的活动密切相关$
因此$对阿伊拉日居山的隆升过程的限定将有助于
分析喀喇昆仑断裂的活动历史&笔者在对札达盆地
沉积充填特征研究的基础上$结合碎屑裂变径迹热
年代学分析$揭示札达盆地的沉积充填演化与阿伊
拉日居山的抬升剥露有关$从盆山耦合演化角度对
阿伊拉日居山地区隆升剥露的热历史进行描述$进
而探讨与喀喇昆仑断裂活动的关系&

*!地质背景

札达盆地是一个上叠于中生界印度板块北部被

动陆缘碎屑沉积之上的新生代断陷盆地’图*)&盆
地呈’RI1,向延伸$长约*)))CJ$宽约A)CJ$总
面积为Ga*)GCJ($海拔在G)))"G"))J之间$属
高原地带&盆地的基底为侏罗系灰岩(砂岩和浅变质
岩$盆地新近纪地层不整合在侏罗系之上&新近纪地
层产状平缓$在地貌上形成典型的%塔林&风光&盆地
南缘新近纪沉积厚度最大约E))J$沉积连续&第四
纪为一套砾岩沉积$不整合覆盖在新近纪沉积之上&
如图*所示$札达盆地的东北部为阿伊拉日居

山脉$出露岩性为中生代的砂泥质混杂岩(中新生代
花岗岩#盆地的西南部出露有中生代的蛇绿混杂岩(
砂岩(浅变质岩$元古代变质岩&朗钦藏布’象泉河)
是盆地内的主要河流$现代河流由1,向’R流出
盆地&盆地的西南部和东北部分别发育著名的藏南
拆离系和喀喇昆仑断裂&张进江’())A)对北喜马拉
雅地区研究认为$藏南拆离系活动时间为(G"
*(M-$*(M-之后未有活动的报道$和主中央逆冲
断裂活动时间一致&其中喀喇昆仑断裂与雅鲁藏布
江缝合带是冈底斯地体与喜马拉雅地体的分界线&
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图*!研究区地质构造简图及样品分布

]3L&* 1C4/20J-?<0$K35LL4$%$L32-%/42/$532-5@<-J?%4@3</.3O7/3$5$8/04.4<4-.20-.4-
*&前中生代地层"(&中生代砂岩#浅变质岩"!&新生代花岗岩"G&新近纪地层""&第四系"F&古近纪地层"A&古近纪火山岩"E&蛇绿混杂岩"+&现

代湖泊"*)&现代水系"**&中生代混杂岩"*(&逆冲断层"*!&拆离断层"*G&右行走滑断层"*"&裂变径迹样品点"QT1&雅鲁藏布江缝合带"VV]&
喀喇昆仑断裂"1X\&藏南拆离系"M9X&主中央断裂"M̂ X&主边界断裂

(!分析方法及样品分布

盆地沉积是蚀源区长期演化的综合产物$纪录
了源区一个较长期的剥蚀过程$因此来自造山带的
沉积物成为人们构筑造山带构造演化历史极为重要

的研究对象&裂变径迹是放射性元素(!E:裂变造成的
矿物晶格电离损伤&裂变径迹在岩石冷却时产生$加
温时%退火&消失$再度冷却又重新产生&这种%生灭可
逆&的特殊性质记录了岩石被冷却#加温和冷却的过
程’’-4<4.$*+A+(&锆石的封闭温度采用’(G)b
")(P$磷灰石的封闭温度取’**)b*)(P’U7.8$.@$
*+EF"̂.-5@$5%#$.&$*++E"郑德文等$()))"̂4.54/
%#$.&$())("王国灿$())((&碎屑裂变径迹方法的优
点是可以定量化地研究沉积盆地源区的抬升剥露及

热演化史&
裂变径迹年龄测试在中国地质大学’武汉(地质

过程与矿产资源国家重点试验室完成$测试过程采
用外探测器方法进行制样&锆石样品用肽富龙制备$
磷灰石样品用环氧树脂粘制&锆石样品是用氢氧化
钾与氢氧化钠以*(&E‘E&)的质量比溶液为蚀刻

剂$在((EP条件下蚀刻&锆石样品蚀刻时间为*+"
!*0"磷灰石样品是用G)c的"J$%)d的U’e!为
蚀刻剂$蚀刻*E"((<&然后将低铀含量的白云母紧
贴在玻璃片上$制成定年组件&标准玻璃采用9’%&
样品组件送中国原子能科学研究院进行热中子辐

射$其磷灰石热中子辐射剂量为Ea*)*"2JH("锆石
为*a*)*"2JH(&白云母上的诱发裂变径迹用浓U]
蚀刻*EJ35&径迹统计在S:Xe19S’系统中放大
*)))倍下进行$径迹年龄以国际通用高斯拟合软件
3̂5$83/处理$进行二项式拟合$同时完成频度分析
及放射图绘制&年龄计算采用T4/-法$锆石T4/-值
为**A&*!b*&!*$磷灰石T4/-值为*)!&G+b"&"F&
本文主要研究札达盆地内新生代沉积剖面中的

碎屑裂变径迹样品$揭示其源区的隆升#剥露历史及
构造演化的热历史&札达盆地从新近纪地层底部到
第四纪砾岩层连续系统地采集了E件碎屑裂变径迹
样品$采集样品的剖面位置在札达县城西南GCJ
处$其中新近纪托林组中从底到顶依次系统采集了
F件$第四系香孜组地层中采集了(件$见图*和图
($样品地层年代和测试的峰值年龄见表*&
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图(!札达盆地新近纪地层沉积剖面磁性年龄"样品分布与砾石长轴定向

]3L&( M-?<0$K35L@4?$<3/3$5-%</.-/-#J-L54/3<J-L4<#<-J?%4@3</.3O7/3$5-5@L.-;4%%$5L-D3-%@3.42/3$5$8
X4./3-.=<4@3J45/-.=<42/3$5#T-5@-O-<35

现将样品情况逐一介绍#1*"I(I*样品的地层主
要为一套灰色厚层状砂岩#夹灰色的薄层砾岩#砂岩
层中发育板状交错层理#地层时代为+&*M-$1*"I
!GI*样品的地层主要为一套灰色巨厚层状中H粗
砾岩#砾石磨圆差#砾石层中夹有砂岩H粗砂岩的透
镜体#样品就是采自这些砂岩透镜体中#地层时代为
E&(M-$1*"IEEI*样品的地层主要为灰绿色松散中
砂岩#底部含有砾石#地层时代为"&EM-$1*"I**AI*
样品的地层下部为红褐色含砾粗砂岩渐变为灰绿色

长石石英细砂岩#产腹足类化石#上部为灰白色含砾
粗砂岩渐变为灰绿色长石石英细砂岩#夹薄层泥岩
条带#札达盆地新近纪地层不整合在侏罗系之上#第
三纪地层产状水平&第三纪沉积在盆地的南缘厚度
最大约E))J#地层时代为G&)M-$1*"I*!(I*为灰
色巨厚层状中砾岩#夹土黄色泥岩透镜体#地层时代
为!&FM-$1*"I*G)I*样品地层主要为一套灰褐色
中厚层复成分中细砾岩#基质为粗砂岩"粉砂岩#地
层时代为(&EM-$另外还有两个来自第四系香孜组
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表B!札达盆地碎屑锆石和磷灰石裂变径迹!;<"年龄测试结果

X-O%4* \4/.3/-%W3.2$5-5@-?-/3/483<<3$5/.-2C@-/35L-L4<"T-5@-O-<35

样品号
沉积年代

#M-$
颗粒数

#B$
!@

#*)"2JH($
#B5$

2<
#*)F2JH($
#B3$

23
#*)F2JH($
#B0$

;
#7L%LH*$

2#C($
#c$

N*#-L4
#M-b*$$
#c$

N(#-L4
#M-b*$$
#c$

N!#-L4
#M-b*$$
#c$

945/.-%-L4
#M-b*$$
#c$

!锆石裂变径迹

1*"I(I* +&* ") G&)!*
#(E(($

"&)(
#G!+"$

!&G(
#(++($ !!E ) *A&Eb(&!

#(&"$
!!&(b*&G
#EA&!$

FA&*bG&+
#*)&!$ !G&+b*&F

1*"I!GI* E&( ") G&)((
#(E*"$

G&FA
#G*+"$

!&!+
#!)GG$ !!" ) *A&Eb(&!

#*)&*$
(+&"b*&"
#F!&+$

"G&)b"&)
#(F$ !(&"b*&+

1*"IEEI* "&E "* G&)*(
#(E)E$

(&)(
#*FGG$

(&FF
#*++($ (FG ) *"&!b)&F

#+(&($
(*Eb!"
#A&E$ *E&!b*&F

1*"I**AI* G&) ") G&))(
#(E)*$

G&!"
#(E("$

!&()
#()A+$ !*+ ) *G&+b*&"

#E&+$
(E&Fb*&*
#AF&*$

()+&!b(+
#*"$ !!&Fb(&+

1*"I*!(I* !&F ") !&++!
#(A+"$

(&"*
#(!)E$

(&+A
#(A(!$ (+F ) *G&)b*&*

#(E&"$
((&(b*&*
#F+&F$

G"&)b*G
#*&E$ *+&Ab)&+

1*"I*G)I* (&E "* !&+E!
#(AEE$

(&*)
#*+(($

(&A(
#(G+)$ (A( )&* *!&+b*&*

#G($
(*&!b*&(
#"E$ *A&+b)&E

1*(I*FI* f ") !&+A!
#(AE*$

G&("
#G*"G$

!&")
#!G(*$ !"* ) (*&!b*&(

#!*&+$
!!&)b*&!
#FE&*$ (E&Gb*&(

1*(I!GI* f ") !&+F!
#(AAG$

!&FA
#!((A$

"&EE
#"*AG$ "+* ) *(&Fb)&F

#FG&G$
*+&Eb*&)
#!"&F$ *G&Ab)&F

!!磷灰石裂变径迹

1*"I(I* +&* ") !&(*)
#!GG!$

G&"!
#++G$

*&++
#G!F+$ (" ) (A&*b(&"

#""&"$
GA&FbG&G
#G)&*$

*(A&"b(G&"
#G&G$ !E&)b!&!

1*"I!GI* E&( GG !&(+"
#!G!E$

!&("
#F*"$

*&!F
#("F"$ *F ) !!&)b(&"

#+!$
*F!&*b(*
#A$ !A&"bG&"

1*"IEEI* "&E *" !&(GG
#!GG*$

(&++
#*G"$

*&!+
#FA!$ *A *)&G !*&Fb"&(

#A(&+$
"G&Fb*A&G
#A&E$ !F&+bG&"

1*"I**AI* G&) ") !&(F*
#!GG)$

"&(G
#*)GG$

(&"F
#"*)!$ !* ) (G&*b(&(

#F*&($
G"&"bG&"
#!G&A$

*E"&Ab(F
#G$ !"b!&+

1*"I*!(I* !&F !G !&(AE
#!G!+$

(&A)
#!+*$

*&FA
#(G("$ () !(&" (F&Fb!&(

#+(&G$
!+&Gb(+
#A&F$ (A&Gb(&(

1*"I*G)I* (&E G" !&(+"
#!G!E$

(&*F
#")E$

*&GE
#!GE!$ *E *&! (G&Gb*&E

#+A&E$
*FE&)bAE
#(&($ ("&*b*&+

1*(I!GI* f (" (&+"F
#!GF)$

G&E*
#GE!$

"&(A
#"(+F$ A* G&) A&Eb(&*

#A&F$
*G&Eb*&*
#+(&G$ *G&!b*&*

砾岩剖面中的样品"1*(I*FI*地层底部为灰白色中
粗砾层"向上粒度减小"中部可见中厚层粗砂岩"上
部为两层中砾岩层夹一层含砾粗砂&1*(I!GI*样品
地层为一套灰黄色中薄层砾岩与灰黄色粉砂岩’泥
质粉砂岩&

!!札达盆地新生代沉积特征及物源
分析

札达盆地新近纪地层不整合在侏罗系之上"第
三纪地层产状水平&第三纪沉积"在盆地的南缘厚度
最大约E))J"古地磁测年研究显示盆地第三纪沉
积开始于+&"M-#王世峰等"())EO$&中新世地层札
达组主体为一套河湖相沉积"下部为多个河流相的

正粒序旋回&
粉砂岩和泥岩沉积构造发育有砾石的定向排

列’大型板状斜层理’楔状层理和槽状交错层理"为
典型的河道沉积&向上变细为砂岩’粉砂泥岩互层"
沉积构造发育爬升层理’槽状交错层理’楔状层理"
并在泥岩中出现了湖盆斜坡向的滑塌构造及树杆化

石和哺乳动物化石&再向上又出现了大段的砾岩层
和砂岩’粉砂岩互层"图(中的地层柱状简图描述了
札达组地层的粒序变化&第四纪香孜组砾岩不整合
于新近纪地层之上&
确定沉积物源对碎屑裂变径迹研究具有重要意

义"古流向的判定"对确定沉积物源有指向性作用&前
人研究盆地沉积时的古水流方向是由’R向1,流
出盆地的#周勇等"()))$&笔者根据在札达县城西南

*"A
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多几东沟实测沉积剖面的信息"从以下几个方面确定
札达盆地中新世沉积物源为北部的阿伊拉日居山&

图!!札达盆地砾石层砾石长轴形态

]3L&! d$5L-D3<2$583L7.-/3$5<$8L.-;4%35L.-;4%</.-/-"T-5@-O-<35

C&B!地层沉积厚度
野外实测剖面位于札达县城西南多几东沟地区"

起点#,A+&AG+*Ag"’!*&GAAE(g"海拔#!F!GJ$终点#
,A+&AG*!!"g"’!*&!E)+G"g$海拔#G!G*J%图*&&新
近纪地层总厚度F!*&"J"共分*G(层%图(&&
根据周勇等%()))&的研究资料"在盆地西北部

曲松附近"地层厚*")"*A)J"向东南至札达县城
一带"地层厚())""))J"说明地层厚度从’R向
1,有明显的增厚趋势&王世锋等%())EO&测得盆地
南缘的地层厚度最大达到E))J左右"在札达县城
西南GCJ 的多几东沟地区"第三系总厚度为
F!*J&上述资料表明盆地沉积厚度由北到南增大"
沉积中心在盆地的南端"说明古水系是由北流向南"
沉积物源来自北部的阿伊拉日居地区&
C&D!砾石的定向
札达盆地内新近纪沉积地层中发育有大量的洪

冲积砾岩层"砾石扁平面具有很好的定向性&根据砾
岩层%第*’!’"’A’+和!G层&中砾石扁平面的产状
统计"做出的玫瑰花图%图(&显示"扁平状砾石总体
倾向11,&
砾石由于其自身形态等方面的特点"在一定情况

下可以反映古水流的方向&对于叠瓦状排列的砾石"
古流向与迭瓦面的方向相反$对于定向排列的长条状
或扁平状砾石"在不同的沉积环境下对古流向的指示
具有不同的意义$在河流’水道等沉积环境中"砾石的

长轴方向代表古水流的方向"而在海岸或湖岸等沉积
环境中"砾石的长轴方向与古水流方向垂直$圆形或
近圆形的砾石对古流向的指示意义不明显%陈妍等"
())E&&分析研究区砾石定向的特点%图!&"砾石不具
有叠瓦状排列的特征"是河流或水道中的长条状排列
的砾石"砾石长轴方向代表古水流方向&
C&C!板状斜层理的定向
新近纪沉积地层的砂岩层中"发育大量的板状

斜层理%图G&"地层层系产状近水平"前积纹层产状
分别测得*E"g#*"g%第(层&’*A"g#!"g%第F层&’
()"g#*"g%第*)层&’*+"g#*)g%第*(层&和())g#
!)g%第!(层&"板状斜层理前积纹层的倾向代表水
流方向由此也可以判断出"盆地内古流向为由’向
1的流向&
C&E!砾石成分的特点
盆地东南端多几东沟地区的地层实测剖面中的

砾石成分分析表明"砾石主要为花岗岩和砂岩"同时
有少量的石英岩和变质岩"并且层位向上花岗岩成
分明显增多&前人对盆地南部的类似分析研究也表
明"砾岩层的砾石成分也主要为花岗岩和砂岩"在地
层柱中花岗岩砾石可达A)c%周勇等"()))$高雄"
())F&"变质岩和基性’超基性岩砾石组分很少&这种
砾石成份特点说明札达盆地物源与北部的阿伊拉日

居山脉地区密切相关"因为沿阿伊拉日居山脉发育
大量的中新生代花岗岩和中生代的砂泥质沉积岩"而
盆地的西南部主要出露中生代的蛇绿混杂岩’砂岩’
浅变质岩及元古代变质岩"与札达盆地新生代沉积砾

("A
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图G!札达盆地新近纪沉积剖面中板状斜层理定向

]3L&G M-?<0$K35L/04/-O7%-.$O%3B74O4@@35L@3.42/3$5$8X4./3-.=<4@3J45/-.=<42/3$5"T-5@-O-<35

石成分结构不匹配&也说明札达盆地新近系沉积的物
源主要来自于盆地北部的阿伊拉日居山脉地区&

G!碎屑裂变径迹热年代学分析

E&B!札达盆地碎屑锆石裂变径迹年龄分析
对盆地东南端多几东沟地区实测地层剖面砂岩

的系列碎屑裂变径迹样品的测试结果显示"所有的
裂变径迹年龄均大于样品的沉积年龄&裂变径迹的
峰值年龄反映了源区的隆升#剥蚀过程和构造热事
件&并且所有碎屑锆石样品2$C(%都小于*c"表明
样品的裂变径迹年龄为多组分的&
札达盆地内综合E个样品的碎屑锆石裂变径迹

年龄"显示有!个峰值"N*!*(&F"*"&!M-"N(!
*+&E"((&(M-"N!!(E&F"!!&(M-$表*和图"-%&
碎屑裂变径迹研究中滞后时间是一个重要的概念"
滞后时间$%-L/3J4%$#!$#h#2H#4"式中#2为矿物
通过封闭温度等温面的年代&#4为矿物被剥蚀的年
代&#@为矿物被沉积的年代&其中#4在矿物从剥蚀
到沉积的年代地质历史尺度内可以忽略"即是#4%
#@&̂4.54/-5@>-.;4.$())"%把滞后时间变化趋势
分为了!种类型!$*%沿沉积剖面向上滞后时间减
小"且样品峰值年龄比对应沉积地层年龄减小得快"
即为移动峰"代表了源区持续和加速剥蚀过程&$(%
沉积剖面向上滞后时间稳定不变"峰值年龄沿沉积
剖面向上减小也呈移动峰"代表了源区的恒定的剥
蚀速率&$!%沿沉积剖面向上滞后时间增大"反映源

图"!T]X年龄H样品沉积年龄分布$-%和滞后时间趋势$O%

]3L&" \3</.3O7/3$5$8T]X-L4<-5@@4?$<3/3$5-%-L4<$-%

-5@/04/.45@35L$8T]X%-L/3J4$O%

区减速的剥蚀过程"如果剖面上部"峰值年龄不变呈
静态峰"反映的是源区地质历史上的一次快速阶段
性剥露的冷却事件"可能与正断层活动及岩浆热侵
入的快速冷却有关&图"O给出了裂变径迹年龄滞后
时间趋势"滞后时间总体随沉积地层年龄减小而增
大"但沉积年龄"&EM-以来的"件样品的N*峰值
年龄基本稳定在*(&F"*"&!M-之间"沉积年龄

!"A
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!&FM-以来的G件样品的N(峰值年龄基本稳定在
*+&E"((&(M-之间"即约"&EM-以来N*峰值
*(&F"*"&!M-和N(峰值*+&E"((&(M-表现为静
态峰&反映源区阿伊拉日居山地区在*(&F"*"&!M-
和*+&E"((&(M-之间存在由断裂活动引起的快速
剥蚀或者岩浆侵入事件导致的快速冷却&滞后时间和
地层沉积年代的#2hDi@#@"其中D为参数"@为沉
积年代和滞后时间的斜率"是反映剥蚀源区演化的一
个参数"碎屑锆石N*峰值的滞后时间为+&""
*)&+M-"@h沉积年龄#滞后时间&*"反映的是造山
带早期形成阶段"断层性质转换或活动期&
图"-显示样品N*$N(峰值年龄均与地层的沉

积年龄正相关"即沉积年龄越小的地层"对应的裂变
径迹的峰值年龄也越小&这也表明*(&F"*"&!M-"
*+&E"((&(M-峰值年龄是喀喇昆仑断裂在阿伊拉
日居山段的两次活动时间&碎屑锆石裂变径迹年龄
N!峰值(E&F"!!&(M-"反映阿伊拉日居山和喀喇
昆仑断裂地区在此期间有一次热事件&岩浆锆石的
!G&"b*&+M-的年龄"反映了阿伊拉日居山北东侧
存在约!"M-岩浆事件%李海兵等"())A&].-52C%#
$.&"())E’"与沉积盆地中由下到上!!&(M-$
(+&"M-和(E&FM-的裂变径迹峰值年龄反映的地
质信息吻合&
表*所示"锆石裂变径迹样品中"从1*"I*!(I*

%!&FM-’开始相对较低层位"N*峰值年龄和N(峰
值年龄都开始出现年轻的组分"表明源区加速的剥
蚀过程"这应该与!M-左右青藏高原整体的快速
隆升相关"隆升速度和幅度较大"并达到了相当的海
拔高度"从而形成了季风带"降雨增多"剥蚀速度增
大&第四系样品1*(I*FI*的年龄组分相对偏老"应该
考虑是有源区阿伊拉日居地区中再循环物质的加入&
E&D!札达盆地碎屑磷灰石裂变径迹年龄分析
碎屑磷灰石裂变径迹年龄均大于样品的沉积年

龄&裂变径迹的峰值年龄反映了源区的隆升$剥蚀过
程和构造热事件"并且所有碎屑锆石样品2%C(’都
小于*c"表明样品的裂变径迹年龄为多组分的&
札达盆地内碎屑磷灰石裂变径迹也有!个峰

值(N*(A&E"*G&EM-&N(((G&*"(A&*M-&N!(
!*&F"!!&)M-%表*和图F’"其中N!峰值年龄
!*&F"!!&)M-对应于锆石的N!峰值年龄(E&F"
!!&(M-"说明源区在该年龄阶段经历了一次构造
岩浆热事件&碎屑磷灰石的裂变径迹年龄与碎屑锆
石的裂变径迹年龄大体可对比"但磷灰石的裂变径
迹峰值年龄并不一定都比锆石的裂变径迹年龄小"

图F!S]X年龄H样品沉积年龄分布

]3L&F \3</.3O7/3$5$8S]X-L4<-5@@4?$<3/3$5-%-L4<

图A!源区阿伊拉日居山地区]X热历史

]3L&A X04.J-%03</$.=$8S=3%-Z3[=7.4L3$5

原因可能是源区的热事件在锆石封闭温度和磷灰石

封闭温度之间是一个快速冷却的过程"或者源区不
同部位块体的冷却历史不同&
图A是根据锆石$磷灰石的裂变径迹年龄及相

应的退火温度"模拟阿伊拉日居山地区的]X热历
史&据前面分析"认为札达盆地的沉积物源均来自北
面的阿伊拉日居山地区"源区经历了快速的冷却过
程"冷却速度(*&)"E&!P#M-"平均*"&GP#M-&
地温梯度取!"&)P#CJ&!!&("*G&EM-通过锆
石$磷灰石封闭温度之间时是快速的"剥蚀速度达
*&*+")&+GJJ#-&

"!盆山耦合及相关讨论

%*’札达盆地为’’RI11,走向"笔者从地层
沉积构造$砾石成分$地层厚度等方面证明札达盆地
新近纪沉积的物源来自盆地的北部"即阿伊拉日居
山&但有研究者认为西南侧的喜马拉雅山也是札达
盆地新近纪沉积的重要物源%高雄"())F&朱大岗等"
())F’&若考虑西南部喜马拉雅山物源的提供"则碎
屑裂变径迹年龄必然有喜马拉雅山地区由藏南拆离

G"A
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系活动引起的隆升剥露和岩浆事件的冷却过程记

录&有关研究表明藏南拆离系的活动时间主要为
(("*GM-"在*!M-之后强烈活动信息很少
#T0-5L-5@>7$"())A$&前人对喀喇昆仑断裂进行
了大量的研究"M-//4%#$.&#*++F$认为**M-以来
喀喇昆仑断裂发生了右旋剪切%14-.%4%#$.&#*++E$
根据同构造花岗岩:INO年龄为#*E&)b)&F$M-"
认为是断裂右旋活动的开始时间%M7.?0=%#$.&
#()))"())($认为断裂活动时代为*!M-%T0$7%#
$.&#())*$则认为#F&EEb)&!F$"#E&A"b)&("$M-
发生了强烈走滑变形"活动时间应该在F&EM-之
前%N03%%3?<%#$.&#*++*$沿断裂发育的同构造花岗
岩脉年龄认为"#*"&FEb)&"($"#*!&A!b)&(E$M-
是断裂活动的最早时间%].-52C%#$.&#())E$及李
海兵等#())F"())A$对喀喇昆仑东南端阿伊拉日居
地区的研究认为"喀喇昆仑断裂东南端阿伊拉日居
地区在!("!"M-有岩浆活动"磁性地层学的资料
显示在!AM-青藏高原东北柴达木盆地发生了快
速隆升和剥蚀事件#N43%#$.&"())+$&同位素方面的
资料显示在(""((M-右旋剪切开始强烈活动"并
伴有同构造花岗岩"李海兵等#())F"())A$及
].-52C%#$.&#())E$认为(AM-是右旋剪切活动的
开始"((&)"*!&AM-发生了大规模的热变质和流
体交待作用%张克信等#())E$和R-5L%#$.&#())+$
也指出在*!"EM-和"M-青藏高原地区分别有
两次重大隆升期%N43%#$.&#())+$研究指出在其东
北部柴达木盆地!EM-左右也有一次快速隆升事
件&上述差异是由于研究方法的不同及考察喀喇昆
仑断裂的部位不同所致&笔者在认真总结分析前人
的研究成果的基础上"结合札达盆地碎屑裂变径迹
年龄反映的信息"表(中归纳给出了喀喇昆仑断裂
东南端阿伊拉日居山地区存在着!次热事件&这!
次热事件的年龄是从相关已发表文献中得出的结

论"碎屑裂变径迹年龄是根据T]X和S]X年龄综
合得出的&札达盆地中碎屑裂变径迹年龄与沉积源
区的热事件年龄基本吻合&笔者从物源"沉积盆地
]X年龄结构和源区热事件对比#表($等方面考虑"
认为盆地沉积物源主要受西北缘阿伊拉日居山地区

的影响"盆地的]X峰值年龄反映的是喀喇昆仑断
裂活动&热事件信息&

#($盆地的成因类型有挤压盆地#王维亮等"
())G%张进江"())A$&地堑盆地#郭铁鹰等"*++*$&半
地堑盆地#R-5L%#$.&"())E-%王世峰等"())EO$和
挤压伸展盆地#翘板式盆地$#孟宪刚等"())G%邵兆

表D!研究区盆山耦合热事件对比

X-O%4( 9$7?%35L/04.J-%4;45/$8<4@3J45/-.=O-<35-5@
3/<<$7.24J$75/-35

札达盆地沉积碎屑

#]X峰值年龄$#M-$
源区阿伊拉日居山地区

#热事件年龄$#M-$

*(&F"*"&! *!&A"*"&E
*+&E"((&( (("("
(E&F"!!&( !("!"

刚等"())F$&王世锋等#())EO$综合磁性地层学与
热年代学数据"认为*("*)M-以来"喀喇昆仑断
裂开始走滑伸展"为断裂脆性走滑活动的开始时间"
同时札达盆沉积地层开始于+&"M-的形成是断裂
发展到一定阶段的产物"认为札达盆地是受喀喇昆
仑断裂控制的半地堑盆地&本文从盆地碎屑裂变径
迹年龄方面"进一步证明了札达盆地的发育演化受
喀喇昆仑断裂东南段的发展演化的控制&
札达盆地位于’两体三带(#冈底斯地体&喜马

拉雅地体&喀喇昆仑构造带&印度H雅江缝合带和藏
南拆离系构造带$的构造位置&盆地的发育过程必然
与相关构造带的活动有关&盆地的形态是’’RI11,
方向"新生代沉积时盆地北西高南东低"后期喀喇昆
仑右行走滑和藏南拆离系向北拆离以及雅江缝合带

南北挤压共同作用于盆地的南东端"使得盆地南东端
抬升"盆底地势反转"象泉河向北西流出盆地&

F!结论

#*$锆石裂变径迹滞后时间与沉积时代对比分
析显示"N*&N(峰值年龄中*(&F"*"&!M-与
*+&E"((&(M-时期为快速冷却事件的静态峰"反
映源区的构造带断层发育活动的时间&

#($碎屑锆石的裂变径迹年龄 N!峰值为
(E&F"!!&(M-"对应的磷灰石的峰值年龄为
!*&F"!!M-"阿伊拉日居山&喀喇昆仑地区有一次
热事件&阿伊拉日居山北东侧存在有约为!("
!"M-岩浆事件"此次岩浆事件与沉积盆地中由下
到上!!&(M-&(+&"M-和(E&FM-的裂变径迹峰
值年龄反映的地质信息吻合&

#!$锆石&磷灰石裂变径迹年龄结构"显示该区
在!M-左右发生了一次快速的隆升剥露事件&推
测为该时期阿伊拉日居山和喜马拉雅山隆升速度和

幅度较大"已经达到了相当的海拔高度"从而形成了
季风带"降雨增多"剥蚀速度增大&这一结论与高原
剧烈隆升发生在!M-左右一致&

""A
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"G#锆石$磷灰石]X热历史拟合分析%源区
!(&F"+&"M-之间的冷却速率是*"&GP&M-’
!!&("*G&EM-通过锆石$磷灰石封闭温度之间时
是快速的%剥蚀速度达*&*+")&+GJJ&-&

""#对比造山带与盆地的]X年龄结构及盆地
沉积信息%札达盆地是受喀喇昆仑断裂东南端断层
活动影响%发育的一个新生代沉积盆地&札达盆地
]X热年代结构与喀喇昆仑东南端阿伊拉日居山地
区的热事件年龄结构吻合%从热年代学角度很好地
揭示了盆山耦合过程&
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