
第 32卷 第 5期 地球科学———中国地质大学学报 Vol . 3 2　No. 5

2 0 0 7 年 9 月 Earth Science — Journal of China Univer sity of Geosciences S ep t . 　2 0 0 7

基金项目:中国地质调查局综合研究项目(No. 1212010610103);区调项目(No. 200313000022);国家自然科学基金项目(No. 40672137).
作者简介:向树元(1960 -),男 ,副教授 ,主要从事新构造及第四纪地质研究. E-mai l:xsh y@cug. edu . cn

嘉黎断裂带两侧晚新生代差异
隆升的磷灰石裂变径迹纪录

向树元
1 ,马新民1 , 2 ,泽仁扎西3 ,巴桑次仁3

1.中国地质大学地球科学学院 ,湖北武汉 430074

2.中国石油勘探开发研究院西北分院 ,甘肃兰州 730020

3.西藏自治区地质调查院 ,西藏拉萨 850007

摘要:对嘉黎断裂带两侧的磷灰石裂变径迹年代学测试表明 , 断裂带北侧的磷灰石裂变径迹年龄在 5. 6 ～ 11. 7 Ma 之间 ,属

中新世晚期;断裂带南侧的磷灰石裂变径迹年龄明显较小 , 6 个样品中有 5 个样品的磷灰石裂变径迹年龄在 4. 0 ～ 5. 9 Ma

之间 ,属上新世早期. 嘉黎断裂带北侧 5. 6 ～ 11. 7 Ma期间的隆升速率为 0. 07～ 0. 09 mm /a. 5. 8 Ma以来平均剥露速率为

0. 50 mm /a , 平均隆升速率 1. 33 mm /a. 断裂带南侧 4. 7 Ma以来平均剥露速率为 0. 62 mm /a , 平均隆升速率 1. 68 mm /a.两

侧样品都反映上新世以来有较强烈的隆升作用 , 并且南侧比北侧隆升作用更强烈.
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Abstract:The apatite fission t rack(AFT) chronolog y in bo th sides of Jiali fault belt show s that the AFT age in the no r th

side of the fault belt is 5. 6 - 11. 7 M a w hich belong s to La te M iocene;and the age of the south side is obviously younger , be-

cause the age s o f five out o f six sample s are between 4. 0 Ma and 5. 9 Ma , belong ing to early Pliocene. During 5. 6 - 11. 7

Ma , the uplift rate in the no rth side of Jiali fault belt is 0. 07 - 0. 09 mm /a. Since 5. 8 Ma , the ave rage denudation r ate is

0. 50 mm /a , and the average uplift ra te is 1. 33 mm /a in the no r th side. While , the average ra te of denudation and uplift is

0. 62 mm /a and 1. 68 mm /a in the south side of Jiali fault belt since 4. 7 Ma. The samples collected from bo th sides of Jiali

fault be lt ref lect the strong uplift since P lio cene , and the south side uplifts more strong ly than the no r th side.

Key words:Jiali fault belt;late Cenozoic;apatite fission track;plateau uplift.

0　引言

横穿青藏高原中南部的狮泉河 -申扎- 嘉黎断

裂带因作为青藏高原主体向东挤出的南部边界(任

金卫等 ,2000)和现代重要地震活动带而引人注目 ,

而近年来陆续在断裂带上发现了狮泉河蛇绿混杂岩

(胡承祖 , 1990)、纳木错蛇绿混杂岩(杨日红等 ,

2003)和帕隆藏布残留蛇绿混杂岩(郑来林等 ,

2003),因而被部分学者作为次级板块结合带对待

(潘桂棠等 ,2001).与断裂带西段和中段研究程度较
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图 1　研究区大地构造位置与构造单元划分图(据潘桂棠等 ,

2001修改;中国地质调查局西南办《青藏高原及其邻区大地构

造单元初步划分方案》, 2003)

Fig . 1 Geo tectonic lo ca tion and tectonic unit div ision o f study

area

A.印度陆块;A2.高喜马拉雅山结晶岩带;B. 印度河 - 雅鲁藏布江结

合带;C.拉达克 -冈底斯 -拉萨 - 腾冲陆块 ;C1.班戈 - 腾冲燕山晚

期岩浆弧带;C2.狮泉河 -申扎 -嘉黎结合带;C4.隆格尔 - 工布江达

断隆带;C5.罕萨 -冈底斯 -下察隅晚燕山 - 喜马拉雅期岩浆弧带(冈

底斯火山 -岩 浆弧带);D. 班公湖 - 怒江结合带(含日土 、聂荣残余

弧 、嘉玉桥微陆块);E.喀喇昆仑 -南羌塘 - 左贡陆块;E 2.南羌塘坳

陷带;F.双湖 -昌宁结合带;G. 塔什库尔干 - 甜水海 - 北羌塘陆块;

G2.北羌坳陷带;H .乌兰乌拉湖 - 澜沧江结合带;I.昌都 - 芒康 - 思

茅陆块:I2.昌都 -兰中新生代复合盆地;I3.开心岭 -杂多 -维登弧火

山岩带(P-T3)

高相比 ,断裂带东段嘉黎县一带的研究程度相对薄

弱.此外 ,前人多注重嘉黎断裂带在高原隆升过程中

的走滑效应 ,而对断裂带两侧隆升特征差异研究资

料缺乏.

笔者通过野外调研和室内研究基本查明了其空

间展布和活动特点 ,认为狮泉河 -申扎 - 嘉黎断裂

带由西向东延伸至嘉黎县以西时分支为两条 ,北分

支为嘉黎区—向阳日断裂 ,继承了总体作为二级构

造单元边界断裂特点(作为班戈 -腾冲燕山晚期岩

浆弧带与隆格尔 -工布江达断隆带的分界断裂)(图

1),也是冈底斯 -腾冲地层区内二级地层分区中拉

萨- 察隅地层分区与班戈 -八宿地层分区的界线 ,

代表了早期(K 1 之前)活动位置.南分支为嘉黎县 -

易贡藏布断裂 ,总体表现以右行平移活动为主 ,代表

了晚期(K 2 之后)活动位置.本文将两分支断裂作为

一个整体(嘉黎断裂带)来研究 ,通过磷灰石裂变径

迹定年方法 ,研究断裂带两侧在晚新生代高原隆升

过程中的差异隆升过程 ,对于研究冈底斯 - 拉萨陆

块内部高原隆升规律和青藏高原隆升过程提供了新

的资料和证据.

岩石中矿物的裂变径迹是研究热演化史的一种

重要方法 ,已经被广泛应用于研究隆升过程.如在刘

顺生和张峰(1987)对拉萨 、康马和告乌 3个岩体的

磷灰石裂变径迹年龄研究 ,江万等(1998)对曲水和

日喀则岩体隆升速率的研究 ,丁林等(1995)对东喜

马拉雅构造结南迦巴瓦地区磷灰石裂变径迹的研究

表明 ,东喜马拉雅构造结存在 3 M a 以来的整体快

速抬升.袁万明等(2001)应用裂变径迹方法研究了

西藏拉萨地块南缘多金属矿区成矿时代和冈底斯构

造带 、雅鲁藏布江构造带的裂变径迹年龄及热演化

历史.不同地区的众多裂变径迹研究结果(袁万明

等 ,2002;王国灿等 , 2003;刘德民等 , 2005;王岸等 ,

2007)都反映了青藏高原多阶段 、不等速 、空间上不

均一隆升的特点.

1　样品地质背景与实验方法

研究区位于念青唐古拉东段 , 地理坐标

93°00′～ 94°30′E , 30°00′～ 31°00′N. 一级构造单元

属拉达克 -冈底斯 - 拉萨 -腾冲陆块 ,以嘉黎断裂

带北分支断裂为界 ,北侧为二级构造单元班戈 - 腾

冲燕山晚期岩浆弧带 ,主要由上侏罗统至下白垩统

深色砂板岩组成;南侧为二级构造单元隆格尔 - 工

布江达断隆带 ,主要由上石炭至下二叠统砂板岩 、前

奥陶系变质砂岩及变质基底中新元古代念青唐古拉

岩群组成. 其中多期次花岗岩体非常发育(图 2). 为

了研究嘉黎断裂带两侧差异隆升特征 ,笔者选择在

北分支断裂嘉黎区 -向阳日断裂北侧采集了 5件样

品 ,在南分支断裂嘉黎县 - 易贡藏布断裂南侧采集

了 6件样品 ,全部样品岩性为二长花岗岩或钾长花

岗岩 ,除 1件样品的岩体侵入时代为古近纪外 ,其他

10件样品的岩体侵入时代均为白垩纪.

样品经分选并挑出磷灰石后送中国地震局地质

研究所裂变径迹实验室测年. 实验采用外探测器法

对样品进行裂变径迹分析.有关实验条件为:磷灰石

裂变径迹蚀刻条件为体积分数 7%的 HNO3 溶液 ,

室温 ,40 s;外探测器采用低铀含量白云母 ,经迹蚀

刻条件为体积分数 40%的 HF 溶液 ,室温 , 20 min;

Zeta 标定选用国际标准样及美国国家标准局

SRM612铀标准玻璃 ,Ze taSRM612 =352. 4±29;样品送

中国原子能科学研究院 492反应堆进行辐照;径迹

统计用 Olympus偏光显微镜 ,在放大 1 000倍浸油

条件下完成.
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图 2　研究区地质图与裂变径迹样品分布

Fig. 2 Distributing map o f apatite fission track dating samples and geo lo gical map o f study a rea

1.中侏罗统至下白垩统;2.晚石炭 -早二叠世来姑组;3.前奥陶纪雷龙库组;4.前奥陶纪岔萨岗组;5.中新元古代念青唐古拉岩群;6.古近

纪二长花岗岩;7.晚白垩世钾长花岗岩;8.晚白垩世斑状二长花岗岩;9.晚白垩世二长花岗岩;10.早白垩世斑状二长花岗岩;11.早白垩世

二长花岗岩;12.晚侏罗世二长花岗岩;13.早二叠世二长花岗岩;14.正断层;15.逆断层;16.平移断层;17.主干断层;18.裂变径迹样品位

置及样品号

2　实验结果与平面分布特点

11个样品的磷灰石裂变径迹年龄见表 1 ,所有的

裂变径迹年龄均在 4. 0 ～ 11. 7 M a时间范围内.反映

研究区高原隆升的时间相对集中.在年龄 -高程图

(图3)中可以看出 ,嘉黎断裂带北侧样品的磷灰石裂

变径迹年龄与采样高程之间呈现一定的正相关关系 ,

其中 3个样品呈明显线性关系(样品0900-1 、0571-1

和0903-1);而断裂带南侧样品的磷灰石裂变径迹年

龄与采样高程之间没有明显相关关系.

磷灰石裂变径迹年龄的平面分布显示(图 2),

以嘉黎断裂带为界 ,北侧构造单元 FT (裂变径迹)

年龄5. 6 ～ 11. 7M a ,属中新世;而嘉黎断裂带南侧

的构造单元中的 FT 年龄大多数为 4. 0 ～ 5. 9 Ma ,

属上新世 ,仅有样品 0860-1的 FT 年龄为 8. 0 Ma.

用于测量裂变径迹的样品取自白垩纪和古近纪二长

花岗岩体或钾长花岗岩 ,裂变径迹年龄均小于岩体

(磷灰石形成)年龄.表明样品形成后曾遭受构造热

事件的影响 ,即裂变径迹年龄反映的是构造的时代.

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 ,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
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表 1　磷灰石裂变径迹测定结果

Table 1 Apatite fission track dating results of Jiali fault belt

样品号
样品

位置

矿物

(粒数)
高程

(m)
标准径迹密度

(106 cm - 2)
自发径迹密度

(105cm - 2)
诱发径迹密度

(106 cm - 2)
P(x2)
(%)

r
FT 年龄

(M a±1σ)
平均径迹长度

(μm±1σ)
标准差

(μm)

0864-1

0870-1

0868-1

0867-1

0860-1

0850-1

嘉黎

断裂

带南

侧

22 5159 1. 069(2672) 0. 109(24) 0. 508(1117) 42. 9 0. 895 4. 0±0. 9 12. 62±0. 24 1. 19

17 4992 1. 051(2627) 0. 192(28) 0. 612(893) 1. 0 0. 693 5. 3±1. 5 12. 30±0. 28 1. 40

22 4624 1. 057(2642) 0. 205(45) 0. 886(1950) 73. 6 0. 816 4. 3±0. 7 12. 21±0. 25 1. 65

21 4460 1. 063(2657) 0. 233(49) 0. 735(1544) 22. 5 0. 927 5. 9±1. 0 12. 74±0. 24 1. 38

14 4063 1. 075(2681) 0. 270(37) 0. 638(874) 8. 5 0. 950 8. 0±1. 5 13. 19±0. 24 1. 44

22 3635 1. 081(2702) 0. 134(25) 0. 617(1154) 42. 6 0. 609 4. 1±0. 9 11. 85±0. 16 0. 79

0898-1

0900-1

0571-1

0903-1

P9Ft3-6

嘉黎

断裂

带北

侧

22 5185 1. 033(2582) 0. 286(63) 0. 641(1410) 57. 7 0. 977 8. 1±1. 3 12. 15±0. 18 1. 16

22 4946 1. 045(2612) 0. 782(172) 1. 226(2697) 70. 3 0. 916 11. 7±1. 4 13. 42±0. 19 1. 55

22 4680 1. 187(2717) 0. 203(62) 0. 4849(1481) 73. 1 0. 691 8. 8±1. 4 11. 78±0. 19 1. 34

8 4452 1. 039(2597) 0. 222(10) 0. 720(324) 94. 1 0. 672 5. 6±1. 9 11. 10±0. 31 0. 94

22 4200 1. 027(2567) 0. 250(42) 0. 758(1273) 48. 4 0. 66 6. 0±1. 1 11. 73±0. 23 1. 52

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.因此有必要在了解裂变径迹长度

分布型式的基础上来具体分析裂变径迹年龄的实际

图 3　裂变径迹年龄 、高程及径迹长度

Fig. 3 Age , height and tr ack leng th of apatite fission track dating sample

方块表示嘉黎断裂带南侧样品 ,圆点表示嘉黎断裂带北侧样品;图中所有小坐标系横坐标轴 l(μm),纵坐标轴 n(%)

涵义. 11件样品的磷灰石平均径迹长度(表 1)和分

布型式(图 3)显示其平均长度为 11. 1 ～ 13. 42 μm ,

标准差 0. 79 ～ 1. 65μm ,具有平均长度较长 、标准差

小的特点.分布型式除 0860-1样品为不对称双峰式

外 ,其余样品均为单峰式 ,说明这些样品的径迹是在

矿物最后一次完全退火以后没有异常热干扰的条件

下累积形成的 ,代表了径迹在部分退火带中滞留的

时间相对较短.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
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剥露过程的信息. 而 0860-1的裂变径迹年龄与相邻

样品相比异常变大 ,径迹长度分布型式为不对称双

峰式 ,说明样品的径迹在矿物最后一次完全退火以

后受到异常热干扰 ,其裂变径迹年龄不能反映岩体

隆升剥露过程. 因其分布于一条逆断层的下降盘且

临近断层附近 ,其裂变径迹的年龄和径迹长度分布

型式可能受断层活动影响所致.

3　裂变径迹年龄反映的剥露速率和隆

升速率

3. 1　剥露与隆升速率参数的确定

(1)封闭温度与埋深的确定:矿物中的裂变径迹

实际上是矿物晶格遭受的辐射损伤.裂变径迹数的

多少与积累的时间成正比 ,裂变径迹的稳定性主要

受温度控制 , 磷灰石裂变径迹的封闭温度为

(110±10) ℃.当温度超过 110 ℃时 ,原有裂变径迹

发生退火而消失 ,直到温度低于 110 ℃后才重新形

成裂变径迹 , “时钟”亦重新启动 ,由于地温梯度的存

在 ,通常位于深部(>110 ℃)的样品裂变径迹被退

火 ,年龄归零;随着抬升 ,年龄逐渐变大.取磷灰石裂

变径迹封闭温度为 110 ℃, 研究区地表年均气温

10 ℃,假设地温梯度 35 ℃/km(钟大赉和丁林 ,

1996),可计算出磷灰石通过其封闭温度时的深度约

为2 860 m .

(2)古地表高程和古地表对应现代高程的确定:

研究区磷灰石裂变径迹年龄总体为中新世晚期至上

新世早期.该时期青藏高原多以红层盆地发育为特

色(施雅风等 , 1998;向树元等 , 2003), 崔之久等

(1996)利用夷平面重建 ,认为高原隆升前(5 M a)从

南向北海拔变化在 500 ～ 1 500 m 之间 ,在灰岩组成

的主夷平面溶洞中新生方解石的裂变径迹年龄在

19 ～ 7M a之间 ,而夷平后的高度在 500 m 以下 ,李

吉均(1999)根据古地貌 、古生物及古气候特征等认

为 3. 4 M a以前高原面不高于 1 000 m. 综合多种地

球表层学资料 ,在中新世晚期至上新世早期的海拔

高程应小于 1 000 m. 因此 ,笔者对研究区古地表高

程取值 1 000 m.随着高原隆升开始 ,古地表被抬升

和侵蚀破坏形成夷平面 ,据现代地貌观察 ,嘉黎断裂

带北侧主夷平面高程大约 5 400 ～ 5 800 m ,取最高

值5 800 m 作为古地表现代海拔高程;嘉黎断裂带南

侧主夷平面高程大约 5 500 ～ 5 900 m ,取最高值

5 900 m作为古地表现代海拔高程.

3. 2　剥露速率与隆升速率的计算

在年龄- 高程图(图 3)中可以看出 ,嘉黎断裂

带北侧样品的磷灰石裂变径迹年龄与采样高程之间

呈现一定的正相关关系 ,其中 3 个样品呈明显线性

关系(样品 0900-1 、0571-1 和 0903-1),这样可以根

据年龄高差法计算 3 个年龄差之间的剥露速率(表

2), 经计算 , 11. 7 ～ 8. 8 M a 期间剥露速率为

0. 09 mm /a , 8. 8 ～ 5. 6 M a 期间 剥露速率 为

0. 07 mm /a ,考虑到该时间内构造变动较弱 ,古地表

变化有限 ,可将剥露速率视为隆升速率.样品0898-1

因高程大于样品 0900-1而裂变径迹年龄小于样品

0900-1 ,属异常样品;样品 0860-1因其分布于一条

逆断层的下降盘且临近断层附近 ,其裂变径迹的年

龄和径迹长度分布型式受断层活动影响 ,因而未计

算剥露速率和隆升速率. 其他样品则根据磷灰石裂

表 2　磷灰石裂变径迹年龄和剥露速率 、隆升速率

Table 2 Apa tite fission t rack ages , denuda tion rates and uplif t rates

样号
高程
(m)

样品位置
FT 年龄
(M a±1σ)

速率(mm  a- 1)

剥露速率 平均值 隆升速率 平均值

0864-1 5159

0870-1 4992

0868-1 4624

0867-1 4460

0850-1 3635

0860-1 4063

0898-1 5185

0900-1 4946

0571-1 4680

0903-1 4452

P9Ft3-6 4200

嘉黎断裂带南侧

嘉黎断裂带北侧

4. 0±0. 9

5. 3±1. 5

4. 3±0. 7

5. 9±1. 0

4. 1±0. 9

8. 0±1. 5

8. 1±1. 3

11. 7±1. 4

8. 8±1. 4

5. 6±1. 9

6. 0±1. 1

4. 0 Ma以来 0. 71

5. 3 Ma以来 0. 54

4. 3 Ma以来 0. 66

5. 9 Ma以来 0. 48

4. 1 Ma以来 0. 70

　　　0. 62

11. 7～ 8. 8 Ma间 0. 09　　

8. 8～ 5. 6 Ma间 0. 07　　

5. 6 Ma以来 0. 51

6. 0 Ma以来 0. 48

　　　0. 50

1. 94

1. 46

1. 80

1. 31

1. 89

　　　1. 68

1. 37　　

1. 28　　

　　　　1. 33
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变径迹年龄和通过其封闭温度时的深度 2 860 m 计

算剥露速率;根据磷灰石裂变径迹年龄 、通过其封闭

温度时的深度 2 860 m 和古地表隆升高度(嘉黎断

裂带北侧 4 800 m ,南侧 4 900 m)计算隆升速率(表

2).其中嘉黎断裂带南侧 5个样品的磷灰石裂变径

迹年龄在误差范围内一致 ,可将其剥露速率和隆升

速率平均值作为整体剥露速率和隆升速率.

4　结论与讨论

(1)嘉黎断裂带北侧的磷灰石裂变径迹年龄在

5. 6 ～ 11. 7M a之间 ,年龄较老 ,属中新世晚期;而断

裂带南侧的磷灰石裂变径迹年龄明显较小 , 6 个样

品中有 5 个样品的磷灰石裂变径迹年龄在

4. 0 ～ 5. 9 M a之间 ,平均 4. 7 M a ,属上新世早期. 说

明嘉黎断裂带南盘隆升较晚.

(2)嘉黎断裂带北侧通过样品高程差和年龄差

计算 5. 6 ～ 11. 7 M a期间的隆升速率为 0. 07 ～ 0. 09

mm /a ,属较低水平 ,比赵志丹等(2003)在拉萨岩体

和香拉波岩体获得的 8. 3 ～ 3. 2 Ma 期间的隆升速

率 0. 12 ～ 0. 2 mm /a 略低. 5. 8 M a以来平均剥露速

率为 0. 50mm /a ,平均隆升速率1. 33 mm /a. 断裂带

南侧 4. 7 Ma 以来平均剥露速率为0. 62mm /a ,平均

隆升速率 1. 68 mm /a. 两侧样品都反映上新世以来

有较强烈的隆升作用 ,并且南侧比北侧隆升作用更

强烈.

(3)研究区 11件裂变径迹年龄为 4. 0 ～ 11. 7

Ma ,与东喜马拉雅构造结波密和察隅一带较多的

3. 82 ～ 0. 31 Ma 的年龄 (丁林等 , 1995;潘裕生和孔

祥儒 ,1998)相比略大 ,但磷灰石裂变径迹年龄的平

面分布上都具有北侧构造单元比南侧构造单元的裂

变径迹年龄增大的特点. 反映了在高原隆升过程中

由南向北隆升有逐渐减弱的趋势.嘉黎断裂带磷灰

石裂变径迹年龄与样品高程变化没有相关性 ,一方

面反映当时该地区隆升速率较快 ,另一方面可能反

映当时已有一定地貌反差.
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