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东昆仑野马泉地区磷灰石裂变径迹热年代学及构造意义
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摘要:通过对东昆仑西段野马泉地区所获得的5个磷灰石样品的裂变径迹分析,探讨该地区构造演化特征.磷灰石裂变径迹年

龄分为153.8Ma、106.8~81.0Ma、48.7~44.4Ma3个年龄组,其中153.8Ma记录了班公湖-怒江洋闭合事件;106.8~
81.0Ma是拉萨地块与羌塘地块碰撞拼合事件对东昆仑地区的远程效应;48.7~44.4Ma是印度-欧亚大陆碰撞之后伸展事件

的体现.野马泉地区热历史分为3个阶段:第1阶段(130~110Ma)持续隆升,对应班公湖-怒江洋闭合后拉萨地块与羌塘地

块拼合事件;第2阶段(110~14Ma)持续隆升,90Ma之前隆升速度较快,与阿尔金断裂走滑及西大滩断裂韧性变形有关,90
Ma之后进入一个时间较长的平稳抬升期;第3阶段(14Ma至今)受青藏高原新近纪以来强烈构造活动的影响,快速隆升.3个

阶段的隆升速率和隆升量分别0.021mm/a和0.42km、0.01mm/a和1.0km、0.1mm/a和1.43km,平均隆升速率为

0.028mm/a,总隆升量为2.86km.
关键词:裂变径迹;构造;热历史模拟;岩石隆升;磷灰石;东昆仑.
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ApatiteFissionTrackThermochronologyandTectonicSignificancein
YemaquanArea,EastKunlun
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Abstract:WepresentthetectonicevolutioncharacteristicsofYemaquanarea,whichislocatedinwestoftheEastKunlun
Mountains,accordingtoapatitefissiontrackthermochronologyanalysis.Theresultsshowthatapatitefissiontrackagesmainly
aredividedintothreegroups,including153.8Ma,106.8to81.0Ma,and48.7to44.4Ma,respectively.TheBangonghu-
Nujiangoceanclosureeventhappenedin153.8Ma,thenthecollisionandcombinationofLhasablockandQiangtangblockon

theEastKunlunareamainlyrangedfrom106.8to81.0Ma,andpost-orogenicstretchingeventsafterthecollisionbetweenthe
India-Eurasiaoccurredduring48.7Maand44.4Ma.Inaddition,theanalysisresultsalsoindicatethatthreestagesofthermal
historyofYemaquanareaaremainlyrangedfrom130to110Ma,110to14Ma,and14Matonow,respectively.Thefirst

stage,130-110Ma,correspondstocollisionactivitybetweentheLhasaandtheQiangtangblockaftertheclosedupofthe
Bangonghu-Nujiangoceanicbasin.Thesecondstage,110-14Ma,risedcontinuously,withstrike-slipmovementofAlkinfault
andtheductiledeformationoftheXidatanfaultoccurredduring110-90Ma.Andthelaststage,14Matonow,upliftedrapid-



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

ly,andaffectedbystrongtectonicactivityofTibetanplateausinceNeogene.Upliftratesandupliftrangesforthesethreestages
areestimatedof0.021mm/aand0.42km,0.01mm/aand1.0km,and0.1mm/aand1.43km,respectively,withtheaverage
upliftrateandthetotalupliftheightof0.028mm/a,and2.86km,respectively.
Keywords:fissiontrack;tectonics;thermalhistorysimulation;uplifting;apatite;EastKunlun.

0 引言

东昆仑山脉是一条巨型岩浆岩带(莫宣学等,

2007a),位于青藏高原北部.目前,国内外学者对东

昆仑造山带的研究多集中于不同造山旋回各阶段的

演化(邓晋福等,1996;郭正府等,1998;罗照华等,

1999;袁万明等,2000a)以及对各造山期时限进行厘

定的地球化学和同位素年代学(谌宏伟等,2006;刘
云华等,2006;Zhuetal.,2006;Chenetal.,2008;过
磊等,2010;张炜等,2016;赵菲菲等,2017).相对而

言,对中新生代冷却历史的研究较少(袁万明等,

2000b,2004,2005;Yuanetal.,2003,2006,2013;

Wangetal.,2006;王 国 灿 等,2007;拜 永 山 等,

2008;陈宣华等,2011;陈小宁等,2014;Xuetal.,

2016).开展东昆仑山脉造山期后冷却、隆升历史研

图1 野马泉地区区域地质图

Fig.1 RegionalgeologicalmapofYemaquanregioninEastKunlunMountain
1.第四系;2.上三叠统鄂拉山组;3.下-中二叠统打柴沟组;4.上石炭统缔敖苏组;5.下石炭统大干沟组;6.上泥盆统牦牛山组;7.寒武系-奥陶

系滩间山群;8.蓟县系狼牙山组;9.下元古界金水口岩群;10.晚三叠系世花岗斑岩;11.晚三叠系世正常花岗岩;12.晚三叠世似斑状二长花岗

岩;13.晚三叠世二长花岗岩;14.晚三叠世花岗闪长岩;15.晚三叠世闪长岩;16.早二叠世似斑状二长花岗岩;17.早二叠世花岗闪长岩;18.晚泥

盆世花岗闪长岩;19.晚泥盆世石英闪长岩;20.不整合接触地质界线;21.断层;22.大断裂;23.背斜;24.向斜;25.水系;26.地层产状;27.片麻理

产状;据张爱奎(2012)修改

究,对于深入理解东昆仑造山带形成以后的构造演

化意义重大.

近年来,磷灰石裂变径迹热年代学研究取得重

要进展,已成为揭示造山带地质构造演化的重要手

段(Hayetal.,1989;MétivierandGaudemer,1997;

Gleadowetal.,2002;Kohnetal.,2002;Kohn,

2005).本文对东昆仑造山带西段野马泉地区的5件

花岗岩样品进行磷灰石裂变径迹热年代学研究,探
讨区内不同阶段构造活动的热年代学制约,定量评

价地质热演化历史及隆升特点.

1 地质背景

研究区位于东昆仑造山带西段(图1),北邻祁漫

塔格山北坡岩浆弧带和柴达木陆块,南与东昆中陆块

相接(张雪亭,2006;张爱奎,2012).区域地质构造演

化经历了4个构造旋回,从早到晚依次为:元古宙古

陆形成、加里东期裂解及造山、晚华力西-印支期

裂解造山和晚中生代-新生代叠复造山(张以茀,
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图2 研究区地质简图与样点位置

Fig.2 GeologicalmapandsamplelocationsinYemaquanregion
1.第四系;2.新近系油砂山组;3.上三叠统鄂拉山组;4.中-下二叠统打柴沟组;5.上石炭统缔敖苏组;6.下石炭统大干沟组;7.上泥盆统牦牛

山组;8.寒武系-奥陶系滩涧山群;9.中-古元古界狼牙山组;10.中-古元古界金水口群;11.燕山期钾长花岗岩;12.印支期二长花岗岩;13.
印支期斑状二长花岗岩;14.印支期花岗闪长岩;15.印支期闪长岩;16.华力西期斑状二长花岗岩;17.华力西期二长花岗岩;18.华力西期花岗

闪长岩;19.华力西期辉长岩;20.闪长岩脉;21.花岗闪长岩脉;22.花岗岩脉;23.辉绿岩脉;24.闪长玢岩脉;25.地质界线;26.断层;27.背斜;28.
向斜;29.水系;30.地层产状;31采样点及编号;图改自高永宝等(2014)

1994).区内北西向、近东西向压扭性断裂较发育.
野马泉地区地层主要有下元古代金水口岩群

(Pt1j)、蓟县系狼牙山组(Jxl)、寒武系-奥陶系滩间

山群(COT)、上泥盆世牦牛山组(D3m)、下石炭统大

干沟组(C1dg)、上石炭统缔敖苏组(C2d)、下-中二

叠统打柴沟组(P1-2dc)、上三叠统鄂拉山组(T3e)、新
近系油砂山组(N2y)、第四系(Q).区内花岗岩浆活动

非常发育,主要发育有早古生代和晚古生代-早中生

代两个岩浆作用旋回的花岗岩类侵入岩,其中又以后

者最为强烈.各个旋回的花岗岩类侵入岩主要受北西

向和北西西向两组断裂构造控制.

2 样品采集与分析方法

本次测试样品均为花岗岩类,采集于东昆仑野

马泉地区,具体采样位置见图2,样品K13-1为花岗

闪长岩,K19-1为二长花岗岩,K21-2为花岗斑岩,

K21-3为花岗闪长岩,K38-1为斑状二长花岗岩.
样品粉碎至60~100目,应用电磁选、重液选联

合双目镜筛选,对磷灰石单矿物进行浓缩.将磷灰石

单矿物分布在玻璃上,然后用环氧树脂固定,经研

磨、抛光制成薄片.将磷灰石样品用5% HNO3 在

25℃条件下蚀刻30s,揭示出自发径迹.采用外探测

器法定年,将样品与低铀白云母外探测器同时通过

反应堆辐照,在25℃条件下,用40% HF蚀刻20s,
揭示出诱发径迹,使用CN-5铀玻璃标定中子注量.
在平行于c轴的柱面上分别测出诱发径迹密度和自

发径迹密度,根据程序(Green,1986)测定水平封闭

径迹长度(Gleadowetal.,1986).通过IUGS(国际

地质科学联合会,InternationalUnionofGeological
Sciences)推荐的ξ常数法,利用标准裂变径迹年龄

方程(HurfordandGreen,1982)计算磷灰石裂变径

迹年龄,获得Zeta常数为353±18(1σ).
通过Green(1981)提供的方法计算磷灰石裂变

径迹年龄误差,P(χ2)值>5%说明单颗粒属于同一

年龄组(Galbraith,1981).P(χ2)<5%说明单颗粒

年龄分布不均匀.如年龄分散,则以“中心年龄”表
示,基于泊松变异的常规分析(Green,1981)无效.
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3 实验结果与分析

本次试验最终获得5个样品的磷灰石裂变径迹

分析结果(表1).
磷灰石裂变径迹年龄在(66±5)~(143±9)

Ma,均远小于岩体时代,表明样品经历热事件的退

火作用改造,年龄变小,是130Ma以来陆内造山作

用的体现.
样品K21-2、K21-3的P(χ2)检验值大于5%,

单颗粒年龄、径迹长度均呈单峰式分布(图3和图

4),显示样品受单一热事件控制,地质意义确切,记
录了样品经历的构造热事件.样品 K13-1、K19-1、

K38-1的P(χ2)检验值小于5%,长度配分形态、单
颗粒年龄均显示出双峰式特征,呈混合型,表明构造

演化较为复杂.将裂变径迹年龄应用耶鲁大学Bran-
don(2002)开发的BinomFit程序分解,P(χ2)检验

值小于5%的年龄分解为两组拟合年龄(图5).
样品的径迹平均长度分布于(11.0±1.8)~

(12.5±1.8)μm(图4),变化范围较窄,但长度值普

遍较小,标准差较大,反映样品经历构造热事件,在
退火带时间较长.

统计P(χ2)检验值大于5%和小于5%的年龄

数据(表1,图5),分 为3个 年 龄 组:153.8Ma、

106.8~81.0Ma、48.7~44.4Ma.莫宣学和潘桂棠

(2006)通过构造-岩浆事件的约束,提出了特提斯

的演化到青藏高原的形成过程,153.8Ma记录了晚

侏罗世初到早白垩世末班公湖-怒江洋经历的闭合

事件,106.8~81.0Ma记录了拉萨地块与羌塘地块

碰撞拼合在东昆仑地区的响应,阿尔金断裂走滑隆

升(李海兵等,2006);48.7~44.4Ma是印度-欧亚

大陆碰撞之后伸展事件的体现.磷灰石裂变径迹年

龄体现出研究区经历了不同阶段构造隆升作用.
P(χ2)检验值大于5%的样品K21-2、K21-3的

年龄、高程数据(表1)显示,样品高程与样品获得的

年龄呈正相关,这与样品脱离退火带的时间有关,与
野马泉地区自130Ma以来整体隆升的特征相符.

4 地质热演化历史

根据Ketchametal.(1999)的退火模型,运用

MonteCarlo逼近法进行热历史模拟.依据裂变径迹

参数、地质条件确定模拟的初始条件,黑色实线为最

佳的热历史路径,红色区域拟合较好,绿色区域为可

接受区(图6).图6中K-S值、GOF值均大于0.5,说
明模拟结果较好(Arnaudetal.,2003).

模拟图(图略)显示冷却抬升基本一致,总体上

属于4阶段演化模式:(1)从130Ma到110Ma,温
度主体高于100℃,处于磷灰石裂变径迹退火带的

底部;(2)从110Ma到14Ma,温度从100℃降为

65℃,温差为35℃,早期相对快速降温与拉萨地块

和羌塘地块约120Ma的碰撞活动(莫宣学和潘桂

棠,2006)相符,后期进入一个时间较长的平静期;
(3)从14Ma至今,温度由65℃快速冷却至现今地

表温度(约15℃),温差为50℃,为青藏高原的重大

隆升期(钟大赉和丁林,1996;张克信等,2008),是印

度板块和欧亚板块碰撞(VincentandAllen,1999;
莫宣学等,2007b)的远程效应.

表1 磷灰石裂变径迹分析结果

Table1 Apatitefissiontrackanalysisresults

原样品号 高程(m) 颗粒数(n) ρs(105/cm2)
(Ns)

ρi(105/cm2)
(Ni)

ρd(105/cm2)
(Nd)

P(χ2)(%)
中心年龄±1σ
(Ma)

L(μm)
(N)

K13-1 3002 28 5.144
(1757)

8.478
(2896)

13.549
(9117) 0.9 143±9 12.5±1.8

(101)

K19-1 4410 28 7.370
(1194)

27.673
(4483)

13.727
(9117) 0 66±5 11.0±1.8

(103)

K21-2 4330 26 3.693
(506)

9.969
(1366)

13.904
(9117) 54.2 90±7 12.3±2.1

(74)

K21-3 4082 4 5.389
(107)

16.770
(333)

14.349
(9117) 38.4 81±10 11.8±1.9

(20)

K38-1 4508 16 2.795
(375)

9.413
(1263)

15.150
(9117) 0 71±11 11.7±1.9

(49)

  注:ρs为自发径迹密度;ρi为诱发径迹密度;ρd为标准径迹密度;Ns为自发径迹数;Ni为诱发径迹数;Nd 为标准径迹数;N 为径迹长度

数;P(χ2)为χ2 检验值.
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图3 磷灰石样品裂变径迹单颗粒年龄直方图及其频率曲线

Fig.3 Apatitesinglegrainageshistogramsandfrequencycurves

图4 磷灰石裂变径迹长度分布直方图

Fig.4 Histogramsoftheapatitefissiontracklengths

5 岩石隆升

本文应用年龄-封闭温度法、冷却曲线模拟法

和年龄-高程法对研究区隆升速率、隆升量进行定

量研究.
5.1 年龄-封闭温度法

年龄-封闭温度法可对研究区的平均隆升状态

作出直观评价(Kohnetal.,2002).
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图5 样品P(χ2)检验值小于5%时裂变径迹年龄分组

Fig.5 RadialplotsforAFTagegrouping(P(χ2)<5)
图中左上角分别为样品号及分组得到的年龄

图6 野马泉地区地质热演化历史模拟结果

Fig.6 ModelinggeologicalthermalevolutionhistoriesinYemaquanregion
左上角分别为样品编号,实测、模拟径迹长度(μm),实测、模拟Pooled年龄(Ma),K-S检验值及GOF年龄拟合参数

选取P(χ2)检验值大于5%的样品K21-2、K21-
3,封闭温度取100℃,地表温度一般为15℃,造山带

平均地温梯度取35℃/km(Pichonetal.,1997).按照

公式计算隆升速率:隆升速率×年龄值=(封闭温

度-地表温度)/地温梯度.结果显示,样品的平均隆

升速率相差不大,分别为0.027mm/a、0.03mm/a,平
均为0.028mm/a.
5.2 冷却曲线模拟法

不同阶段的隆升速率、隆升程度,可以根据热历

史模拟结果计算.第2阶段温差和时间差分别为

35℃和96Ma、第3阶段温差和时间差分别为50℃
和14Ma,故两阶段的隆升速率和隆升幅度分别为

0.01mm/a和1.0km、0.1mm/a和1.43km.由于第

一阶段上限没有其他矿物约束,不能准确计算其隆

升速率.假设将第1阶段上限定为130Ma,根据平

均隆升速率0.028mm/a计算,第1阶段隆升速率和

隆升量分别为0.021mm/a和0.42km.3个阶段累

计隆升量为2.86km.
5.3 年龄-高程法

通过垂直剖面上两个样品的高差除以同一测年

法的年龄获得隆升速率,按公式V=ΔZ/Δt计算.本
方法不需要古地温梯度值,假定地温梯度保持不变,
不受地形影响.适合于垂直采样,可包括钻井、地表垂

直剖面采样.笔者在野马泉地区同一钻井中采集了样

品K21-2和K21-3,P(χ2)检验值均大于5%,具有明

确的地质热事件意义,采用年龄-高程法计算其隆升
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速率为0.028mm/a,与年龄-封闭温度法计算的平

均隆升速率是一致的,表明本次计算结果可信.

6 讨论

通过热历史演化在磷灰石裂变径迹中的记录,
将野马泉地区白垩纪以来构造演化分为3个阶段.

第1阶 段:130~110Ma,岩 石 温 度 下 降 至

110℃进入磷灰石退火带,隆升0.42km,隆升速率

为0.021mm/a,对应拉萨地块与羌塘地块的拼合事

件(王璞珺等,2003;莫宣学和潘桂棠,2006).
第2阶段:110~14Ma,温度从100℃降为

65℃,温差为35℃,从热历史模拟结果来看,以

90Ma为界,早期相对快速降温抬升,后期进入一个

时间较长的平静期.110~90Ma相对快速抬升事件

在区域上得到多处响应,拉萨地块与羌塘地块碰撞

拼合后阿尔金断裂发生走滑,形成北东南西向大规

模走滑断层;格尔木南侧中生代深成岩体经历了一

个重要的挤压事件,同时伴随着西大滩断裂的韧性

变形(Mocketal.,1999).90~14Ma抬升变缓,但
继续抬升冷却.

第3阶段:14Ma至今,温度从65℃快速降到

15℃,温差为50℃.钟大赉和丁林(1996)将青藏高

原及周缘13Ma以来划分为13~8Ma、3Ma至今

两阶段构造热事件,张克信等 (2008)亦提出13Ma
以来属于包括西昆仑和阿尔金在内的青藏高原的重

大隆升期.总的来说,该地区受到青藏高原新近纪以

来强烈构造活动的影响,快速抬升.

7 结论

对东昆仑野马泉地区5个样品进行磷灰石裂变

径迹分析,得到磷灰石裂变径迹热年代学及构造事

件演化:
(1)东昆仑野马泉地区磷灰石裂变径迹年龄分

为3组:153.8Ma记录了班公湖-怒江洋在晚侏罗

世初到早白垩世末闭合事件,106.8~81.0Ma记录

了拉萨地块与羌塘地块碰撞拼合对东昆仑地区的远

程效应,48.7~44.4Ma是印度-欧亚大陆碰撞之后

伸展事件的体现.
(2)野马泉地区130Ma以来总体上经历了3个

阶段的演化:第1阶段(130~110Ma)岩石温度处

于磷灰石退火带,持续隆升,对应拉萨地块与羌塘地

块的拼合事件;第2阶段(110~14Ma)持续隆升,

90Ma之前隆升速度较快,与阿尔金走滑断裂及西

大滩断裂韧性变形有关,90Ma之后进入一个时间

较长的平静期;第3阶段(14Ma至今)受青藏高原

新近纪以来强烈构造活动的影响,快速隆升.
(3)该地区3个阶段的隆升速率和隆升量分别

为0.021mm/a和0.42km、0.01mm/a和1.0km、

0.1mm/a和1.43km,平均隆升速率为0.028mm/a,
总隆升量为2.86km.
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