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提要: 通过青藏高原东缘甘孜地区7件砂岩磷灰石样品裂变径迹分析, 取得了测试样品的表观年龄, 运用模拟退火

法对所有样品进行了热史模拟, 获得了样品的热演化史; 分析出甘孜地区在新生代古近纪以来经历了相似的构造演

化过程, 强构造隆升阶段分别发生在古近纪 46~30 Ma间和新近记 9 Ma以来, 平均抬升速率和平均抬升量分别为

1261 m/Ma、2634 m和388 m/Ma、1043 m; 甘孜地区构造隆升具有不平衡性、阶段性、地区性差异, 冷却速率、抬升速

率和抬升幅度也存在偏差。
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Abstract: Based on fission track analysis of seven samples from Garze area on the eastern margin of the Tibetan Plateau, the authors

obtained the apparent ages of the analyzed samples. Using the simulated annealing method, the authors made thermal history

simulation for all samples, and obtained the thermal evolution history of these samples. According to the results obtained, the Garze

area has experienced similar tectonic evolutions since Palaeogene, and the tectonic uplift occurred in 46-30 Ma and since 9 Ma of

Neogene, with the uplift rate and average uplift amount being 1261 m/Ma, 2634 m and 388 m/Ma, 1043 m respectively. The tectonic

uplifts in the Garze area are characterized by imbalance as well as stage and regional differences; in addition, there also exist

deviations in cooling rate, uplift rate and uplift amplitude.
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青藏高原隆升问题, 是国内外专家研究的热门

课题。国内外学者通过各种手段和方法证明了青

藏高原隆升具有向南、北及东侧扩展特征: (1)向南

通过喜马拉雅断裂系分布式扩展变形[1-4]; (2)向北通

过古缝合系分步式俯冲扩展[5]; (3)向东通过不同阶

段的走滑断裂的末端与相应的逆冲断裂相连, 分步

向外扩展[6]。磷灰石裂变径迹(AFT)分析已成为研

究地质体隆升与低温热历史的一种极为重要的工

具, 近年来逐渐成熟的碎屑颗粒热年代学对研究造

山过程及山体隆升亦取得显著进展。笔者在从事

四川 1∶5万然充乡等 5幅区域地质调查(项目编号:

212011120611)工作中, 采用松潘—甘孜复合造山带

中的三叠系西康群砂岩磷灰石裂变径迹数据, 通过

热史模拟, 对青藏高原东缘甘孜地区的山体隆升过

程作了进一步分析。

青藏高原东部隆升机制: 袁学诚等[7]认为青藏

高原的整体隆升是由液压效应所造成, 上部刚性地

块沿深部(15~20 km)局部熔融形成的液压面滑动;

Royden 等[8]根据下地壳流动挤出模式[9-12], 认为藏东

地壳的加厚和地表的整体抬升是中下地壳物质从

高原内部向东流动造成的; 来庆洲等[6]认为青藏高

原的东部边界是分步向外扩展的, 即上部地壳通过

走滑断裂及与之相联的逆冲断裂联合作用, 在中新

世形成甘孜—理塘边界, 在 5 Ma 迁移到龙门山边

界。青藏高原东部隆升时间: 众多研究表明，青藏

高原东北缘在8 Ma时存在一次广泛的构造活动, 如

青藏高原东北缘的临夏盆地于 8~5.4 Ma发生了快

速的隆升剥露作用[13], 六盘山冲断带于8 Ma发生了

快速的隆升剥露作用[11], 东部边界的龙门山在12~5

Ma发生了快速的剥浊冷却[11]。藏东义敦地块以东

新生代以来经历了至少 2 期构造活动: 分别为 20~

16 Ma 以及约 5 Ma 以来[6], 王国灿等利用 108个新

生代岩体磷灰石裂变径迹年龄数据, 将青藏高原东

缘藏东及川滇西部地区划分出 45~38、25~17、13~8

和 5 Ma以来 4个强构造隆升期[14], 雷永良等将东喜

马拉雅划分出11~5 Ma, 5~3 Ma和3 Ma以来3个构

造隆升期[15], 李勇等将青藏高原东缘新生代构造变

形和隆升事件划分为 5 个构造层序, 即 TS1(65~55

Ma)、TS2(40~50 Ma)、TS3(23~16 Ma)、TS4(4.7~1.6

Ma)和 TS5(0.74~0 Ma)[16], 四川 1∶25 万阿坝县幅区

调报告在邻区阿坝、壤塘依据岩体磷灰石裂变径迹

划分出30~15 Ma、9~3 Ma 2次活动时期[17]。

1 地质背景

本区大地构造背景: 一级构造单元属泛华夏大

陆晚古生代羌塘—三江构造区, 二级构造单元属青

藏高原东缘松潘—甘孜复合造山带Ⅱ2, 跨越2个三

级构造单元, 分别为炉霍—道孚裂谷型冲断构造带

Ⅱ2-2[17]、雅江弧形滑脱-逆冲推覆构造带[21](图 1),

炉霍—道孚裂谷型冲断构造带是从前人所称“雅江

冒地槽褶皱带”[19]或“雅江逆冲-滑脱叠置岩片”[20]中

解体出来的一个独立的三级构造单元, 北东以色达

断裂带(F1)被上覆马尔康逆冲-滑脱叠置岩片叠置

于其上, 南西以加里弄—木茹沟断裂带(F4)为界, 逆

冲于雅江弧形滑脱-逆冲推覆构造带[121之上。鲜水

河走滑断层于新生代新近记时期在甘孜于旦都附

近将炉霍—道孚断裂带错断[22-23], 错距达40 km。地

层区划属巴颜喀垃地层区之玛多—马尔康地层分

区之雅江地层小区[24], 地层出露均为上三叠统西康

群地层, 为一套厚度巨大的浅变质碎屑复理石建

造, 细分为两河口组、格底村组、如年各组、新都桥

组、侏倭组、杂谷脑组、扎尕山组, 岩性组合为一套

深灰色、灰色、灰黑色薄—厚层状粉砂岩、砂岩、变

质砂岩和灰色、灰黑色绢云板岩、粉砂质板岩韵律

互层夹灰岩、砂岩、砾岩等透镜体, 属浊积岩相岩性

特征, 在断裂带(如F2、F3)附近产火山碎屑岩、基性

火山熔岩等。岩浆岩出露较少, 多呈岩株状侵位于

三叠系地层中, 岩石类型有石英闪长岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩、钾长花岗岩, 花岗闪长岩锆石

SHIMP 年龄为 (212 ± 1.6) Ma, 钾长花岗岩锆石

SHIMP年龄为(213±2) Ma属印支期产物[18]。

2 样品采集及测试分析

本次研究所需的样品采自于甘孜县夺多乡和大

塘坝区, 样品采集层位为三叠系西康群, 岩性均为砂

岩, 其中DD001-1、DD002-1、DD009-1、DD007-1、
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DD010-1、DD005-1均采自于炉霍—道孚裂谷型冲

断构造带南西侧加里弄—木茹沟断裂带内; D2254-
1采自于石渠—雅江弧形滑脱-逆冲推覆构造带北

东侧加里弄—木茹沟断裂带和鲜水河断裂带之

间。每个样品重约 2 kg, 样品海拔高程使用便携式

GPS逐样定位、标高, 并在 1∶2.5万地形图上进行高

程校正。具体采样参数详见表1。

砂岩样品经粉碎后, 用标准重液和磁选技术分

离出磷灰石单矿物, 将磷灰石单矿物制成聚四氟乙

烯塑料样片, 再抛光为光薄片; 磷灰石在恒温 20 ℃
的 5.5N HNO3中蚀刻 20 s; 分析方法采用外探测器

法[25]; 将低铀白云母紧贴在光薄片上, 与美国国家标

准局SRM962标准铀玻璃一起构成定年组件; 样品

均置于反应堆内辐照, 之后将云母外探测器置于室

温的 40%HF中蚀刻 40 min, 揭示诱发裂变径迹; 样

品送中国原子能科学研究院 492 反应堆进行辐照;

裂变径迹统计用 OLYMPUS 偏光显微镜, 在放大

1000 倍浸油条件下完成; 裂变径迹年龄计算采用

Zeta常数法。所有砂岩样品由中国地震局地质研究

所地震动力学国家重点实验室测试完成。

3 测试结果分析

根据测试结果(表 2)和磷灰石裂变径迹长度直

方图和放射图(图2)分析:

图1 区域地质构造背景图及采样平面图
1—第四系; 2—三叠系地层; 3—花岗岩; 4—区域断层; 5—逆断层; 6—正断层; 7—平移断层; 8—采样路线; 9—Ⅱ-泛华夏大陆晚古生代羌塘

—三江构造区; 10—马尔康弧形滑脱-逆冲推覆构造带; 11—炉霍—道孚裂谷型冲断构造带; 12—雅江弧形滑脱-逆冲推覆构造带;

13—德格—中甸陆块; 14—采样位置及高程; 15—色达断层带; 16—加里弄—木茹沟断裂带; 17—鲜水河走滑断裂; (1)—甘孜—壤塘结合带;

①—马尼干戈走滑断裂

Fig.1 Regional geological-tectonic map showing sampling sites
1-Quaternary; 2-Triassic; 3-Granite; 4-Regional fault; 5-Reverse fault; 6-Normal fault; 7-Strike-slip fault; 8-Sampling route; 9-Ⅱ- Pan-

Cathaysian continental late Paleozoic Qiangtang-rift type thrust zone; 10-Barkam arc slippage-thrust nappe tectonic belt; 11-Luhuo-Daofu rift type

thrust tectonic belt; 12-Yajiang curved slip-thrust nappe tectonic belt; 13-Dege-Zhongdian land mass; 14-Sampling position and elevation; 15-

Seda fault zone; 16-Jialinong-Murugou fault zone; 17-Xuanshuihe strike-slip fault; (1)-Garze-Rangtang junction; ①-Manigange strike-slip faults
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从磷灰石裂变径迹长度直方图可以看出: 所测

7 个砂岩样品的磷灰石裂变径迹平均长度为 13.96

μm, 标准偏差是 0.12 μm, 各个样品所测磷灰石裂

变径迹长度均小于原始磷灰石径迹长度(16.3±0.9

μm)。磷灰石裂变径迹退火特征研究结果表明, 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, 分布

型式呈宽缓而不对称的正态分布, 经过再次热干扰

的岩石, 其磷灰石裂变径迹长度为双峰式分布型

式 [26] 。7件样品磷灰石裂变径迹长度在直方图上呈

单峰式分布, 总体上表现为无扰动基岩型, 说明该

区的三叠系砂岩样品没有经历复杂的热历史, 且并

未受到后期热事件(断裂带等)干扰, 推测长期处于

单一冷却过程。

所测7件砂岩样品的磷灰石裂变径迹年龄为距

今 30.1~44.0 Ma, 标准偏差是 2.3~3.4 Ma, 邓宾等

(2008)综合整理出甘孜—松潘造山带碎屑岩磷灰石

裂变径年龄为 (31.8±4.2) Ma[27], 与本次结果相符

合。所得砂岩磷灰石裂变径迹年龄均小于或远小

于样品所在地层皆形成于距今 220~200 Ma的晚三

叠世中—晚期, 裂变径迹年龄均不受样品地层时代

控制。7件砂岩样品磷灰石裂变径迹年龄总体变化

范围不大, 表明区内具有相似的构造抬升格局; 所

测裂变径迹年龄相差最小为2 Ma, 最大为14 Ma, 表

明甘孜地区不同地方的隆升时间仍存在差异, 构造

隆升具有不平衡性。裂变径迹年龄与样品高程不

具正相关性(图3)。

砂岩磷灰石裂变径迹分析中单颗粒磷灰石年

龄的 P(χ2)检验值均大于 5%, 相同样品不同颗粒年

龄数据点落在标准化年龄 ±2范围内(图 2), 说明样

品颗粒径迹年龄属同期年龄、单一成因并经历了相

似的最后热事件[28-30]。作者结合区域地质背景综合

分析, 推测喜马拉雅高原抬升运动启动了本区砂岩

裂变径迹变化系统。

4 热史模拟

通过对砂岩磷灰石裂变径迹分析, 作者采用

Ketcham 等 人 的 退 火 模 型 [31] 和 蒙 特 卡 罗

(MonteCarlo)逼近法, 并借助于HeFTy软件(HeFTy_

表1 磷灰岩裂变径迹样品采样位置一览
Table 1 Sampling sites for phosphorite fission track

表2 磷灰岩裂变径迹测试数据
Table 2 Analytical data of phosphorite fission track samples

注: 中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室, 万景林、谷元珠测试(2004); Nc—测试颗粒总数; ρd—铀标准玻

璃的诱发径迹密度; Nd—铀标准玻璃的诱发径迹总数; ρs—磷灰石的自发径迹密度; Ns—磷灰石全部测试颗粒的自发径迹总

数; ρi—低铀含量白云母外探测器的上诱发径迹密度; Ni—低铀含量白云母全部测试颗粒的诱发径迹总数; U—磷灰石平均

铀含量; P(X2)—(n-1)自由度X2值的机率, n—测试颗粒数; γ—Ns与Ni间相关系数; T—裂变径迹年龄; Σ—平均径迹长度;

Nj—被测径长度标准高差; Ls· d—标准偏差。
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1.7.4), 根据获得的砂岩磷灰石裂变径迹数据和样品

所处的大地构造背景确定反演模拟条件, 对 7件样

品分别进行了热历史定量模拟, 得到 7件样品的时

间-温度图, 模拟方法见沈传波(2006)[32]。同时, 得

到了 K-S 与 GOF 检验值, K-S 检验值表示裂变径

迹长度模拟值与观测值的吻合程度, GOF检验值表

示裂变径迹年龄模拟值与观测值的吻合程度。若

K-S与GOF检验值均大于5% 时, 表明该次热史模

拟“可以接受”; 二者均超过 50%, 则表示该次模拟

结果是“高质量的、可靠的”。

由于磷灰石裂变径迹热史模拟具有多种可能

性, 为了提高热史模拟的可靠性, 即使K-S和GOF

检验值较高, 作者以自身对青藏高原东部构造隆升

问题的认识为基础, 在模拟过程中选定了模拟边界

图2 裂变径迹长度直方图和放射图
左侧为裂变径迹长度直方图; 右侧为放射图

Fig.2 Histogram and radiation of fission track length
Left: Length Histogram; Right: Radial Plot

第42卷 第2期 473王一伟等：青藏高原东缘甘孜地区新生代隆升过程之磷灰石裂变径迹证据



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

条件。本次热史模拟 K-S 和 GOF 检验值均大于

50%(K-S和GOF检验值均在90 %左右), 表明本次

裂变径迹的热史模拟是高质量的、可靠的。

通过7件砂岩样品热史模拟(图4), 获得了以下

3点新认识:

(1)青藏高原东缘甘孜地区在新生代古近纪以

来经历了相似的构造演化过程, 构造抬升活动均可

划分为 4个阶段: 平静或缓慢隆升→急速隆升→平

静或缓慢隆升→急速隆升。

(2)样品热史模拟图和采样平面图显示, 样品虽

然相距不远(相距最近的约 3.9 km, 最远的相距约

73 km), 然而各个样品4个阶段的冷却速率、抬升速

率和抬升量存在差异(表3), 所测磷灰石裂变径迹表

观年龄也存在一定的偏差(表2), 表明甘孜地区在新

生代以来, 构造隆升具有不平衡性、阶段性、地区性

差异, 冷却速率、抬升速率和抬升幅度也存在偏差;

这一结果与柏道远对青藏高原北缘昆仑山中段提

出的“差异隆升”概念相似[33]。据王国灿等 [14]收集青

藏高原周缘山系的572个新生代磷灰石裂变径迹年

龄数据分析, 并结合西昆仑、阿尔金、青藏高原东北

缘、喜马拉雅地区、冈底斯和藏东—川滇西部6个区

域对比研究表明, 青藏高原强隆升剥露阶段或强构

造变形准同时性的框架下, 不同部位不同隆升阶段

的构造响应表现形式不尽相同。

(3)甘孜地区在喜马拉雅期经历了 2次非常明

显的强构造隆升阶段, 第 1次强构造隆升发生在古

近纪 46~30 Ma, 响应了青藏高原新特提斯洋的闭

合, 印度板块与欧亚板块发生“硬碰撞”[34], 与潘桂棠

划分的“俯冲碰撞隆升”阶段吻合[35], 与丁林和钟大

赉总结出的喜马拉雅大拐弯时间一致[37]; 第 2次强

构造隆升发生在新近记9 Ma以来, 响应了青藏高原

整体隆升, 鲜水河断裂的形成及其第四纪强烈左旋

走滑活动[21], 该期东缘地区断裂活动普遍增强, 如龙

门山断裂向东强烈逆冲以及九龙花岗岩和贡嘎山

花岗岩快速冷却[6]等。两次强构造隆升平均抬升速

率和平均抬升量分别为 1261 m/Ma(最高可达 2433

m/Ma)、2634 m和 388 m/Ma(最高可达 1067 m/Ma)、

1043 m。由于隆升具有不平衡性、阶段性、地区性

差异, 我们将第 2 次隆升又细分为 9~6 Ma 和 6 Ma

以来, 其中在 9~6 Ma间存在差异不均匀局部隆升;

在 6 Ma 以来普遍发生急速隆升; 平均抬升速率为

449 m/Ma, 最大可达 1067 m/Ma。根据隆升速率对

比图分析(图 5), 甘孜地区在新近记 9 Ma以来隆升

速度明显加快, 与整个青藏高原东缘地区新生代喜

图3 裂变径迹年龄与高程的关系
Fig.3 Relation of fission track age and height
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图4 热史模拟图
绿色区域: 模拟结果可以接受; 红色区域: 模拟结果较好; 黑色线条: 最佳模拟结果

Fig.4 Thermal history simulation diagram
Green areas: acceptable simulation results; Red areas: Good simulation results; Black lines: The best results
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马拉雅期高原隆升明显加快特征一致[21, 36-41]。

5 结 语

新生代以来, 由于特提斯洋沿雅鲁藏布江一线

的开启与闭合, 印度板块与欧亚板块在60~50 Ma发

生相互碰撞-挤压[42], 使亚洲大陆增生了喜马拉雅

地体, 而且使亚洲大陆发生向东与南东的挤出, 同

时形成内部高原地貌和周缘新生代造山带。邓宾

等(2008)依据磷灰石裂变径迹年龄由西向东逐渐增

大、径迹长度逐渐减小, 认为自羌塘—冈底斯构造

带—松潘—甘孜褶构造带—龙门山构造带—川西

前陆盆地从西向东构筑成一个有机联系的挤压—

抬升体系[27], 这一结果和来庆洲等 [6]青藏高原东部

边界扩展隆升机制不尽相同。由于新生代的这一

抬升—剥露过程是不均匀的、阶段性的和地区性差

异, 地处松潘—甘孜复合造山带的甘孜地区, 在喜

马拉雅期经历了 2次显著的构造隆升事件, 第 1次

强构造隆升发生在古近纪46~30 Ma, 平均抬升速率

为 1261 m/Ma, 最高可达 2433 m/Ma, 平均抬升量为

2634 m, 最高可达 2833 m。之后又经历了(25±5)

Ma的相对平稳期, 整个甘孜地区处于缓慢-平静的

隆升阶段。第 2 次强构造隆升发生在新近记 9 Ma

以来, 平均抬升速率为 388 m/Ma, 且在上新世以来

隆升速率随着年龄逐渐加快, 抬升速率最高可达

1067 m/Ma; 平均抬升量为 1043 m、最高可达 1267

m, 这一事件与青藏高原东部向东扩展相呼应。2个

强构造隆升期均表现为不均匀性、阶段性、地区性

隆升特点, 冷却速率、抬升速率和抬升幅度也存在

偏差。

致谢: 感谢川西北地质队 1∶5万然冲区调项目

注: (A)—1 Ma以来, 可达400; (B)—3 Ma以来, 可达250(古地温梯度按平均地温梯度 30℃/km计算、地

表温度取20℃)。

表3 样品隆升参数
Table 3 Sample uplift parameters
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陈明、秦宇龙等提供了丰富的野外资料, 感谢中石

化北京石油勘探开发研究院李双剑博士帮助进行

了热演化模拟, 感谢武汉沈传波博士热史模拟指

导, 感谢评审专家及编辑部杨艳老师对本文提出的
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