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摘要!喜马拉雅造山带的隆升%在地质学研究中是一个非常让人感兴趣的问题%为了对其进行定量研究%揭示隆升历史及幅

度等相关问题%运用磷灰石$锆石裂变径迹法对研究区淡色花岗岩进行了分析%所取样品的裂变径迹年龄位于>C’"")’C=+
之间%小于其地层时代或侵入年龄"A"">C=+#%表明研究区喜马拉雅造山带的强烈隆升开始于晚新生代’用磷灰石裂变径

迹年龄来计算可知%研究区内花岗岩)’C=+以来的冷却速率和剥蚀速率分别为>I’A#>J’=+和"’)#HFF’+’)’C"
B’#=+间的相对抬升与剥蚀速率为"’##BFF’+%B’#">C’"=+间的相对抬升与剥蚀速率为"’"!#FF’+’用锆石裂变径

迹年龄来计算知%研究区内花岗岩>H’#=+以来的冷却速率和剥蚀速率分别为>#’BH!J’=+和"’!C"FF’+%冷却速率和

剥蚀速率均小于用磷灰石计算的结果’因此说喜马拉雅造山带从B’#=+到现在隆升和剥蚀的速率是处于加快的状态’
关键词!裂变径迹(定年(构造隆升(晚新生代(喜马拉雅造山带’
中图分类号!K)A!!!!文章编号!>"""D#!I!"#"")#"#D">ACD"H!!!!收稿日期!#""AD"CD>)

!"#$%&’%()*+,#--#*&.)/’012%-(*)34%.%’3*&#’567#(3*(34%
8#+/7/9/&:)*2%&$;)#&2</3%=%&*>*#’

LM8N2EF13%LMN2EO21%PQ(<R21E,+3%RQ(<S1+%E623T%U@Q(<413E;+3T
!"#$%&’()*"+&,-#./0#/1%2,.0"30.4/+1.&’()5/(1#./0#/1%6$,"0 A!""CA%2,.0"

1?-3)/’3&V.25W&16-%6-.2@1F+&+;+3%,%T231:+313-2,2:-13TT2%&%T10+&W,%X&2F’M3%,G2,-%Y5+3-1-+-192&;G1:05::-.25WE
&16-%1-:.1:-%,;%,+3T2+3G0%,,2&+-192W,%X&2F:%-.1:W+W2,+3+&;Z2:-.2&250%T,+31-2X;G+-13T-.2+W+-1-2+3GZ1,0%361::1%3
-,+0[+T2:’V.261::1%3-,+0[+T2:%O.10.,+3T26,%F>C’"-%)’C=+%+,2&2::-.+3-.2:-,+-++T2:+3G-.213-,5G13T+T2:%

O.10.,+3T26,%FA"-%>C=+’/%-.2+5-.%,:1362,-.+--.291%&23-5W&16-%6-.2@1F+&+;+3%,%T23X2T+313-.2&+-2723%Z%E
10’Q00%,G13T-%-.261::1%3-,+0[+T2,2:5&-:%6+W+-1-2%6,%F)’C=+\’K’-.20%%&13T+3GG235G+-1%3,+-2:O2,2>I’A#>J’

=++3G"’)#HFF’+,2:W20-192&;’V.2,2&+-192,+-2%65W&16-+3GG235G+-1%3G5,13T)’CDB’#=+\’K’%"’##BFF’+1:0%,E
,2:W%3G13T&;6+:-2,-.+3-.+-G5,13TB’#D>C’"=+\’K’%"’"!#FF’+’Q00%,G13T-%-.261::1%3-,+0[+T2,2:5&-:%6Z1,0%3%

-.20%%&13T,+-2+3GG235G+-1%3,+-26,%F>H’#=+\’K’%>#’BH!J’=++3G"’!C"FF’+1:&2::-.+3-.+-0+&05&+-2GO1-.+WE
+-1-2’Q&&-.2,2:5&-::.%O-.+--.2Y510[5W&16-,+-2+3GG235G+-1%3,+-2%6-.2@1F+&+;+3%005,,2G6,%FB’#=+\’K’’
@%9A*)$-&61::1%3-,+0[(G+-13T(-20-%3105W&16-(&+-2723%Z%10(@1F+&+;+3%,%T23’

!!喜马拉雅造山带位于青藏高原南部%是世界上

最重要的碰撞造山带之一%是青藏高原整体抬升的

最突出的表现%也是地球上最为年青的且在继续活

动的造山带’喜马拉雅造山带新生代以来的隆升是

一重大构造事件%它为笔者提供了大量最直接$最现

实的大陆动力学的信息%而其构造隆升的年代学研

究对于探讨青藏高原的抬升机制及大陆动力学背景

是非常有必要的’裂变径迹测年是重要的低温热年

代学方法之一%运用于造山带隆升的研究是近些年

来的事%许多学者运用裂变径迹方法在喜马拉雅造

山带的诸多部位"王瑜等%#"">(王彦斌等%>BBI#及
其他造山中进行过测试研究%已有许多成功的例子

"杨巍然等%#"""(吴中海和吴珍汉%#"">(陈正乐等%
#"">(尹功明等%#"">(]2132,:/&"%’%#""!#’然而%
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对于喜马拉雅造山带中段定结县及其邻区的年代学

证据却鲜有人报道"而这些是获得喜马拉雅地区隆

升以及整个青藏高原隆升到现今高度的重要研究部

位’本文对研究区内淡色花岗岩岩体中的磷灰石裂

变径迹测年进行仔细分析"研究喜马拉雅造山带晚

新生代的隆升速率和幅度"既有助于探讨喜马拉雅

图>!研究区地质简图

1̂T’> <2%&%T10+&:[2-0.F+W%6-.2:-5G;+,2+
>’正断层##’平移断层#!’逆冲断层#A’拆离断层#)’花岗岩体#H’取样地点及样号#C’山峰及高程$F%#I’国界线#̂>’萨迦逆冲断层#̂#’
定日D岗巴逆冲断层#̂!’藏南折离系主干断层#Q3UL’拉轨岗日杂岩#Q3U=’马卡鲁杂岩#Q3UZ’扎西惹嘎岩组#KZ!_Z’古生界!新

生界#=Z!_Z’中生界!新生界

造山带南北自然环境巨大差异的形成过程"又可以

揭示欧亚板块与印度板块在碰撞后的相互作用"如&
青藏高原整体隆升后边缘的重力失稳垮塌’均衡作

用以及伸展作用的相互联系等同造山作用过程$杨
巍然等"#"""#吴中海和吴珍汉"#"">#陈正乐等"
#"">#尹功明等"#"">#]2132,:/&"%’"#""!#王国灿

等"#""!%’

>!地质背景

研究区位于喜马拉雅造山带中段北坡"北接雅

鲁 藏 布 江 超 深 大 断 裂"南 邻 主 边 缘 逆 冲 断 裂

$=\V%’藏南拆离系通过研究区中部"定日!岗巴

逆冲断层与藏南拆离系将研究区分为两隆起一坳陷

共!部分&拉轨岗日隆起带’北喜马拉雅坳陷带’高
喜马拉雅隆起带$图>%’因而研究区地势为南北高’
中间低"平均海拔在A)""F以上’

研究区地层发育比较齐全"从早古生界到新生

界均有出露"总体属喜马拉雅地层分区"只是在北部

萨迦逆冲断层带北侧少量地层属雅鲁藏布地层分

区’研究区南部马卡鲁杂岩是由片岩’石英岩’大理

岩’$超%镁铁质岩以及花岗质片麻岩等组成的杂岩

体"该杂岩体内发育一系列北北东向的韧性剪切带"
两期淡色花岗岩构成了高喜马拉雅隆起的核部#研
究区中部及东南部是由一系列冰水沉积物’湖积物’
洪$冲%积物组成的砂砾粘土层’研究区北部拉轨岗

日隆起带又名藏南分水岭"有线状排列的多个变质

核杂岩体组成的藏南非常著名的变质核杂岩带的主

IA>
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体部分’变质核杂岩的核部由中下地壳的拉轨岗日

变质杂岩以及两期淡色花岗岩组成"盖层由弱变质

和未变质的上古界和中生界地层组成"盖层和核部

由顺层发育的拆离断层及与之平行发育的韧性剪切

带组成中间过渡滑脱层’喜山期花岗岩在研究区分

布较广#图>$"并且这些花岗岩只有壳内熔融形成

的淡色花岗岩"没有发现中酸性火山岩#李德威"
#""!$"岩体的分布明显受构造带的控制"集中分布

在高喜马拉雅隆升带和拉轨岗日隆升带’岩体规模

较小"一般成小型岩株%岩滴%岩脉产出"少数可形成

大型岩株规模的岩体’岩体的形态和内部组构特征

与其产出的构造位置有关"沿拆离断层带产出的岩

体"形态一般不规则"成脉状%椭圆状或扁豆状"长轴

方向与拆离断层的走向基本一致#刘德民等"#""!$"
用于裂变径迹研究的磷灰石来自于高喜马拉雅及拉

轨岗日隆起带中的淡色花岗岩"主要有两种类型"即
二云母花岗岩和白云母花岗岩"两者均为灰白D白

色%块状构造%细粒D粗粒结构"矿物成分主要为石

英%钾长石%斜长石%黑云母%白云母"在二云母花岗岩

中黑%白云母的含量相当"均在)‘左右"而在白云母

花岗岩中"黑云母含量极少"同时常见有少量电气石’

#!实验原理%条件与方法

由于磷灰石的裂变径迹保留的较低的封闭温度

#>>"a>"$J#<,223/&"%’">BIH&<,223/&"%’"
>BIB$"因而被广泛用于挽近地质时期山脉的冷却隆

升和剥露历史’利用磷灰石裂变径迹计算隆升速率

主要有!种方法!#>$年龄高程法"主要是根据同一

个岩体的径迹年龄一般是随高度的增加而增加"这
是因为当岩体抬升和侵蚀的过程中"岩体的不同部

位会先后通过封闭温度"在冷却速度不变的情况下"
早期抬升即现今高程大的部分的径迹年龄较大&##$
矿物对法"即利用磷灰石裂变径迹年龄与其他具更

高封闭温度矿物#如锆石$年龄组成矿物对"结合古

地温梯度%古地表温度和不同同位素体系测年#如

_DQ,法$计算隆升速率&#!$径迹长度特征法"虽

然径迹的长度初始是一致的"但自发裂变径迹生成

的时间不同"经历不同的热历史阶段"高温阶段消

失"中温阶段因退火缩短%密度降低"低温阶段保持

较完整长度等特征"都反映了不同的热侵位隆升历

史"主要是通过磷灰石裂变径迹长度的分布特征"
如!裂变径迹平均长度%长度偏差"径迹长度集中分

布区等"并结合径迹年龄%温度来更精确地制约隆升

和剥蚀冷却历史"恢复隆升和剥蚀量"从而可以计算

隆升与 剥 蚀 速 率#R+T32,+3G@21&">BB>&王 军"
>BBC&王 国 灿 和 杨 巍 然">BBI&吴 中 海 和 吴 珍 汉"
>BBB&杨巍然等"#"""$’

笔者在高喜马拉雅和拉轨岗日系统采集了裂变

径迹年龄样品"样品基本上都是过铝质的淡色花岗

岩’挑选出磷灰石和锆石后"样品送到中国地震局地

质研究所裂变径迹实验室进行裂变径迹实验’磷灰

石裂变径迹年龄用外部探测器法"以7/&"#7/&"b
!)#’Ac#B$标准化计算的方法获得’7/&"标定选用

国际标准样N5,+3T%磷灰石#!>’A=+$’国家校准

局校准微量元素玻璃/]=H>#用来作为放射量测

定器测定在照射期间的中子流量’磷灰石中自发裂

变径迹在#"J的条件下用C‘的硝酸蚀刻!):’在
照射期间"低8白云母外部探测器盖住磷灰石样品

和玻 璃 放 射 量 测 定 器"诱 发 裂 变 径 迹 后"温 度 为

#"J的条件下"用A"‘的硝酸蚀刻#"F13’裂变径

迹和径迹长度测量在放大>"""倍%油浸的条件下

在dLP=K8/显微镜下进行’

!!实验与计算结果

通过以上实验结果#表>$所得参数"可以计算

得出裂变径迹年龄"将年龄%高程及径迹长度特征绘

制如图#’取地表温度为>"J"喜马拉雅造山带地

温梯度为!)J’[F"锆石和磷灰石的封闭温度分别

为##"J和>>)J"再根据以上所得样品!)!H的磷

图#!裂变径迹年龄%高程及径迹长度关系

1̂T’# ]2&+-1%3:.1W%661::1%3-,+0[G+-2"2&29+-1%3
+3G&23T-.%661::1%3-,+0[

灰石和锆石的裂变径迹年龄以及取样高程"笔者得

BA>
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表B!裂变径迹实验结果

V+X&2> ]2:5&-:%661::1%3-,+0[

测样号 颗粒数 !G"8G#$">"H0FD##!:"8:#$">")0FD## !1"81#$">"H0FD##9":##$‘ + "平均径迹长度c"#$#F 8e

QW!)!HD> #> "’H)I">HAA# >’AI>"C’>BB# >’B"#"!BBA# "’CIC "’AH" >!’"Hc"’#C ))
U,!)!HD> >I "’HA>">)B## C’>BB">">)# )"’#H"C"IC# AI’I "’BHH
U,!)>BD# >I "’CI>">B)!# >A’"""CBI# >#’C>"C#A!# "’""" "’CCA
QW#)I"D> >I >’#CB"!CIB# "’A>B">I# >’>)H"ABC# C>’) "’B"H
QWA)ABD> #> >’#IH"!#"C# >’#IH"#C"# >’C"B"!)II# B"’B "’B"" >!’ABc"’#" H"
QWAH)!D> I >’#B""!#>H# "’>!H"B# "’)!B"!)H# ))’I "’HC" >>’HAc"’#> #B

!!注%!G为铀标准玻璃对应外探测器的径迹密度&8G为径迹数&!:为自发径迹密度&8:为自发径迹数&!1为诱发径迹密度&81为诱发径

迹数&9":##为自由度"0D>#:#值的几率&9为检验参数&0为所测样品颗粒数&+为单个颗粒径迹之间的相关系数&8e为测量的径迹条数&

有些样品由于封闭径迹较少’故未统计其径迹长度’

图!!磷灰石(锆石裂变径迹年龄得出的花岗岩体的

冷却路径

1̂T’! <,+31-2X%G;f:0%%&13T-,+0[%X-+132G6,%F
-.261::1%3-,+0[G+-2:%6+W+-1-2+3GZ1,0%3

表C!磷灰石裂变径迹年龄和隆升!剥蚀速率

V+X&2# ]+-2%65W&16-13T+3G2g.5F13T0%53-2G6,%F61:E
:1%3-,+0[+T2:%6+W+-1-2+3GZ1,0%3

样品号 岩性 高程$F
矿物

类型
年龄$=+

隆升与

剥蚀速率$
"FF)+D>#

A)ABD>二云母花岗岩 )A"C 磷灰石 >C’"c>’I "’AB)
!)>BD#二云母花岗岩 )!B" 锆石 >H’Cc#’" "’HI#
!)!HD>二云母花岗岩 )>I" 磷灰石 B’#c>’> "’IIB
!)!HD>二云母花岗岩 )>I" 锆石 >H’#c>’) "’HB"
#)I"D>白云母花岗岩 )"A" 磷灰石 I’#c#’> "’BI>
AH)!D>白云母花岗岩 A!IB 磷灰石 )’Cc#’" >’#BH

出花岗岩体的冷却路径图!’通过计算冷却路径斜

率获得隆升与剥蚀速率如表#’

A!结论与讨论

由图#及表#可知海拔高的样品具有较大的年

龄值’这与理想的先通过封闭温度即先隆升的矿物

具有较老的年龄是一致的’所有样品的裂变径迹年

龄位于>C’"")’C=+之间’裂变径迹年龄是对构

造抬升的响应’表明研究区喜马拉雅造山带的隆升

开始于中新世’而且’所有样品的裂变径迹年龄皆小

于其地层时代或侵入年龄"A"">C=+#’说明这些

样品形成之后均遭受热事件影响而退火’
据磷灰石裂变径迹退火特征研究表明’具有快

速冷却的岩石其磷灰石裂变径迹一般保持较长的径

迹长度’且具有窄而对称的正态分布&而缓慢冷却的

岩石样品其磷灰石裂变径迹长度缩短’且分布型式

宽缓而不对称&经过再次热干扰的磷灰石裂变径迹

长度 为 双 峰 式 分 布 型 式"$23-5,++3GL1:[2,’
#""!#’由图#可见’研究区的磷灰岩裂变径迹长度

配分形态均为单峰型’说明磷灰岩裂变径迹年龄为

简单冷却积累’图中磷灰石的年龄!高程线出现转

折现象’并且在径迹长度上也有明显的反映’即在转

折之上’平均长度较长">!#F以上#’中间长度长’
分布宽&而在转折之下’平均长度较短">>#F左

右#’中间长度也短’分布窄’
由表#知%二云母花岗岩所代表的隆升与剥蚀

速率""’AB)""’IIBFF$+#比白云母淡色花岗岩所

代表的隆升与剥蚀速率""’BI>">’#BHFF$+#要

低’而且白云母花岗岩比二云母花岗岩年轻’这就更

充分证明了喜马拉雅造山带的隆升与剥蚀进程是先

慢后快的’
岩体冷却路径"图!#明显体现了岩体的上升路

径’路径斜率代表了喜马拉雅山脉的隆升和剥蚀综

合速率’从图上可以发现’喜马拉雅山体的隆升是不

均匀的’从>H’#=+到B’#=+的一段时间里’隆升

与剥蚀路径斜率""’A#IFF$+#要比B’#=+到现在

这段时间隆升与剥蚀路径的斜率""’IIBFF$+#低’
这至少说明’喜马拉雅造山带从B’#=+到现在隆

")>
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升和剥蚀的速率是处于加快的状态"这与年龄#高

程法$图#%所获结果是一致的’
依据地温梯度为!)J&[F"用磷灰石来计算"

可以估算从>>)J的古地温冷却到>"J的现今平

均地表温度"研究区内花岗岩冷却了约>")J"这个

冷却量意味着约![F的剥蚀量")’C=+以来的冷却

速率和剥蚀速率分别为>I’A#>J&=+和"’)#HFF&
+’由图!可知"由)’C"B’#=+间的高程差为I""F"
相对 抬 升 与 剥 蚀 速 率 为"’##BFF&+"从B’#"
>C’"=+间的高程差为##"F"相对抬升与剥蚀速率

为"’"!#FF&+’用锆石来计算"可以估算从##"J
的古地温冷却到>"J的现今平均地表温度"研究区

内花岗岩冷却了约#>"J"这个冷却量意味着约

H[F的剥蚀量">H’#=+以来的冷却速率和剥蚀速

率分别为>#’BH!J&=+和"’!C"FF&+"冷却速率

和剥蚀速率均小于用磷灰石计算的结果’
U21-&2,$>BI#">BI)%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

H"=+以 来 的 抬 升 速 率 为"’")""’I!FF&+"约

A"">C=+期间"抬升速率为"’>A""’!!FF&+’丁
林等$>BBC%通过测定东喜马拉雅不同海拔高度花岗

岩中磷灰石的裂变径迹年龄"给出东喜马拉雅构造

结上新世以来快速隆升的证据"得出#)">I=+"
>!"C=+和!=+至今!个隆升期"各时期的抬升

#剥蚀速率依次为!"’"H("’>I(H’)!FF&+’对比研

究可知"喜马拉雅造山带在整体隆升的过程中"存在

分区(分阶段隆升表现"即东(西以及中喜马拉雅各

地区的抬升时间(幅度及速率存在一定的差异"但总

体表现为从A"=+以来"抬升速度是越来越快’
致谢!参加野外工作的还有廖群安副教授"张雄

华副教授"易顺华副教授"曹树钊副教授"袁晏明副

教授"谢德凡副教授"张宏飞教授"杨宝忠讲师等#在
此一并致以衷心感谢！
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