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摘要:通过青藏高原东部川西地区雀儿山花岗岩体磷灰石裂变径迹分析,新获得了 4 个磷灰石裂变径迹年龄值,分
别为 4郾 9 依 0郾 3Ma、6郾 2 依 0郾 5 Ma、7郾 2 依 0郾 4 Ma 和 7郾 3 依 0郾 7 Ma。 运用径迹年龄鄄地形高差法计算出雀儿山花岗岩体新

近纪的隆升速率,为 0郾 15 ~ 2 mm / a,平均隆升速率为 0郾 78mm / a。 隆升速率在每个阶段有所不同,但呈现出一种快速

隆升寅缓慢隆升的过程,为整个青藏高原东缘的隆升过程提供了约束条件。
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引言

裂变径迹定年法是 20 世纪 60 年代兴起的一种

地质测年方法。 70 年代以来,随着 灼 参数的引入

(Hurford A J 等,1982;Hurford A J 等,1983)、退火

模型和退火实验的提出 ( Laslett G M 等, 1987;
Laslett G M 等,1996;Galbraith R F 等,1997)使这一

技术由单一的测年手段转变成为一种低温约束热

史和抬升 /剥离作用的关键技术。 目前,磷灰石裂

变径迹分析技术是一项成熟的技术,早期主要运用

于含油气盆地分析的热史模拟[1鄄11]、造山带构造演

化[12鄄15]、沉积物源分析[2] 和油气勘探[16] 等领域,在
此基础上,被逐渐拓展到造山带的隆升、剥蚀及再

沉积研究之中[17鄄20]。
近年来,随着人们对裂变径迹长度研究的加

深,裂变径迹技术在造山带构造隆升方面的应用已

趋成熟,国内外许多学者运用磷灰石裂变径迹方法

对青藏高原东部隆升的起始时间进行了大量研

究[21 ~ 32],结果显示,青藏高原东北缘在 8Ma 时存在

一次广泛的构造活动。 青藏高原幅员辽阔,高原演

化的复杂性和多样性决定了不同地区的局部特色。
雀儿山中酸性复式岩体位于义敦岛弧碰撞造山带

以北,经历多期次侵入作用,是研究义敦岛弧碰撞

造山带北段乃至青藏高原东缘构造演化的重要地

域。 对其构造隆升的年代学研究对于探讨青藏高

原东缘的抬升机制及大陆动力学背景非常重要。
因此,本文以义敦岛弧碰撞造山带北端的雀儿山花

岗岩体作为研究对象,通过对雀儿山花岗岩热年代

学的研究,探讨雀儿山的隆升过程,为整个青藏高

原东缘的隆升过程提供约束条件。

1摇 区域地质背景

摇 摇 研究区地处巍峨高峻的青藏高原东部地区,作
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图 1摇 雀儿山花岗岩体大地构造位置及区域地质图

Fig. 1摇 Tectonic setting and regional geological map of the Chola Mountains

为东特提斯 - 喜马拉雅造山系东缘的重要组成部

分之一,大地构造位置处于巴颜喀拉前陆盆地褶皱

带(松潘 -甘孜地块)与德格 - 中甸陆块、芒康 - 思

茅陆块接合部。 雀儿山花岗岩体位于义敦岛弧碰

撞造山带北东端,该岛弧带是一个经历了印支期洋

壳俯冲碰撞造山作用和燕山晚期 - 喜马拉雅期走

滑转换造山作用形成的复合造山带(Hou,1993;侯
增谦等,1995)。 义敦岛弧带东以甘孜 - 理塘结合

带为界,西以金沙江结合带为限,NW 向延伸 1000
余千米,其北段东部和北部主要受甘孜 - 理塘构造

结合带控制,西部受热柯 - 昌台构造带所限,北部

发育了一系列 NW 向断裂带,与甘孜 - 理塘结合带

NW 延伸部分平行。 其中在甘孜 - 理塘构造结合带

NW 延伸部分南侧、并与之平行的 NW 向断裂东部

截断了甘孜 -理塘断裂,切割了义敦岛弧北段最大

的花岗岩体—措交玛花岗岩,甘孜来马乡花岗岩体
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受其所限。

2摇 岩体地质特征

2郾 1摇 岩石特征

川西雀儿山中酸性复式岩体出露于四川德格

县竹庆乡雀儿山一带,呈北西鄄南东带状展布,北西

侧受甘孜鄄理塘结合带的北西延伸部分控制,北东侧

受俄支鄄竹庆断裂切割,南西侵入晚三叠世喇嘛垭组

地层中(图 1),发育宽 500 ~ 1 000m 不等的角岩化

带,面积约 260km2。 主要岩性有:石英闪长岩、花岗

闪长岩、似斑状黑云母二长花岗岩、二长花岗岩、似
斑状二长花岗岩、黑云母花岗岩、钾长花岗岩等,岩

性以黑云母二长花岗岩为主体,总体具由外向内岩

石粒度由细变粗的变化特征。
花岗闪长岩(图 2):呈灰鄄深灰色,中鄄细粒花岗

结构,块状构造。 岩石主要由石英、正长石、蚀变斜

长石、黑云母、蚀变角闪石等组成。 岩石具中细粒

花岗结构,块状构造。 矿物成分含量为石英 25% 、
正长石 8% 、蚀变斜长石 50% 、黑云母 10% 、蚀变角

闪石 5% ,副矿物主要为磷灰石、锆石、及金属矿物。
岩石主要由粒度一般在 3 ~ 0. 8mm 之间的石英、蚀
变斜长石、正长石、黑云母、角闪石等矿物呈花岗结

构不均匀分布组成。 黑云母、角闪石多数析出钛铁

物蚀变为绿泥石。

图 2摇 花岗闪长岩野外宏观(a)、微观(b)及镜下照片(c、d)
Fig. 2摇 Macroscopic (a) and microscopic (b) features and photomicrographs (c and d) of the granodiorites in the Chola Mountains

摇 摇 细粒似斑状黑云母二长花岗岩:岩石呈灰白

色,主要由正长石、石英、中更长石、黑云母等组成。
具似斑状结构,基质为中粒花岗结构。 斑晶为正长

石,含量约 15% ~ 20% ;基质:石英 25% ~ 30% 、正
长石 10% ~ 20% 、中更长石 20% ~ 25% 、黑云母

2% ~3% 。 副矿物主要为磷灰石、锆石、金属矿物。

斑晶由粒径一般在 0. 4cm 左右的正长石组成,分布

一定数量的钠长石条纹,也可作正长条纹长石。 基

质由粒径在 2 ~ 0. 3mm 之间的石英、正长石、中更长

石呈花岗结构不均匀分布组成。 中更长石略显环

带构造,分布少量绢云母,偶见黑云母集合体分布。
中粒似斑状黑云母二长花岗岩:岩石呈灰白
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色,主要由正长石、石英、中更长石、黑云母等组成。
具似斑状结构,基质为中粒花岗结构。 斑晶为正长

石,含量约 10% ~ 20% ;基质:石英 28% ~ 32% 、正
长石 15% ~ 20% 、中更长石 20% ~ 25% 、黑云母

1% ~2% 。 副矿物主要为磷灰石、锆石、金属矿物。

斑晶由粒径一般在 0. 7cm 左右的正长石组成,分布

一定数量的钠长石条纹,也可作正长条纹长石。 基

质由粒径在 4 ~ 2mm 之间的石英、正长石、中更长石

呈花岗结构不均匀分布组成。 中更长石略显环带

构造,分布少量绢云母,偶见黑云母集合体分布。

图 3摇 中粒黑云母二长花岗岩野外微观及镜下照片

Fig. 3摇 Macroscopic features and photomicrograph of the medium鄄grained biotite monzogranite in theChola Mountains

摇 摇 钾长花岗岩(图 4):岩石主要由石英、正长石、
中更长石、黑云母等组成。 具中粒花岗结构,块状

构造。 矿物成分含量为石英 25% 、正长石 50% 、中
更长石 20% 、黑云母 3% 、白云母 1% ,副矿物主要

为磷灰石、锆石、金属矿物等。 岩石由粒度一般在 4
~ 2mm 之间的石英、正长石、中更长石等矿物呈花

岗结构不均匀分布组成。 黑云母及少量白云母析

出钛铁物蚀变为绿泥石。

图 4摇 钾长花岗岩野外微观及镜下照片

Fig. 4摇 Macroscopic features and photomicrograph of the moyite in the Chola Mountains

2. 2摇 形成时代

雀儿山中酸性复式岩体具有两期构造岩浆活

动,即印支期和燕山期,以燕山期岩浆活动为主。
四川省地矿局区调队完成的 1 颐 5 万独木岭幅区调

中,在印支期花岗闪长岩中新获得了 2 件 LA鄄ICP鄄
MS 锆石 U鄄Pb 年龄值,分别为 217. 2 依 3. 2Ma 和

223. 6 依 3Ma,形成时代为晚三叠世。 同时在燕山期

二长花岗岩中新获得了 4 件 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb
年龄值,分别为 101. 9 依 1. 6Ma、101. 2 依 1. 8Ma、
102. 23 依 0. 91Ma 和 101 依 3Ma,形成时代为早白垩

世(K1)。
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2. 3摇 构造环境

印支期花岗闪长岩形成的构造环境为同碰撞

花岗岩环境,燕山期二长花岗岩形成的构造环境为

后碰撞环境。 晚三叠世甘孜 - 理塘结合带向西发

生俯冲碰撞作用,导致沙鲁岩火山岩浆弧的下地壳

-地幔部分重熔,侵位了研究区内的印支期花岗闪

长岩体。 自晚三叠世古特提斯裂谷洋盆闭合后,进
入侏罗世以来,金沙江结合带和甘孜 - 理塘结合带

的碰撞造山作用持续进行,研究区开始进入了陆 -
陆碰撞造山阶段。 进入白垩纪,陆内造山达到顶

峰,而岩浆侵入活动达到了鼎盛时期,形成了面积

约 500km2的雀儿山中酸性复式岩体。 在研究区南

边格聂一带形成了格聂中酸性复式岩体,最终造就

了如今的雀儿山 -格聂构造岩浆带。

3摇 样品采集及分析测试方法

3. 1摇 样品采集

本次 4 件磷灰石裂变径迹样品均采自于雀儿山

黑云母二长花岗岩新鲜基岩露头上,每个样品重约

3kg,样品采集信息见表 1,具体采集位置见图 1。 岩

性主要为中细粒鄄中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩。
样品海拔高程采用手持 GPS 及数据采集器定位坐

标和高程,并在 1颐 2. 5 万地形图上进行高程校正。

表 1摇 样品采集信息

Table 1摇 Relevant information for the sample collection

样品编号 岩性 时代 纬度 经度 高程(m)

A1FT1 二长花岗岩 早白垩世 31毅57忆07义 98毅53忆46义 4300

A2FT1 二长花岗岩 早白垩世 31毅56忆47义 98毅54忆35义 4500

A3FT1 二长花岗岩 早白垩世 31毅56忆25义 98毅54忆21义 4700

A4FT1 二长花岗岩 早白垩世 31毅56忆45义 98毅55忆08义 4900

3. 2摇 分析测试

裂变径迹测年法 ( fission track dating) 缩写为

FTD,它是基于对矿物晶体内所含238U 发生重核裂

变半衰期函数关系的研究来完成测年的一种经典

同位素测年手段。 函数关系中子体、母体的获得是

透过统计铀原子裂变产物在晶格内高速运动形成

的电离损伤,即所谓的径迹数来完成。 自然界的238

U 衰变速率远比235 U 衰变速率大约 17 倍,并且235

U / 238U 为 0. 7 / 99. 3,故子体量的获得只考虑来源

于238U 自发裂变的电离损伤,其它忽略不计,称为自

发径迹数;母体量的获得是透过235U 经热中子幅照

激发后生成的电离损伤,即诱发径迹数的统计,然
后换算而得,测试流程采用外探测器法及 Zeta 法

完成。
本次磷灰石裂变径迹实验在北京市泽康恩科

技有限公司完成。 采用外部探测器法 (Gleadow,
1981)以 Zeta(Zeta = 352. 4 依 29)标准化计算的方法

获得,Zeta 标定选用国际标准样 Durango 磷灰石

(31. 4 依 0. 5Ma),国家校准局校准微量元素玻璃

SRM612 用来作为放射量测定器测定在照射期间的

中子流量,本实验中该值为 356. 6 依 10。 挑选出磷

灰石单矿物后,将其和 CN5 标准铀玻璃(美国国家

标准局 SRM612)固定在一起,并制成光薄片。 自发

裂变径迹的蚀刻方法为在 20益下用 5. 5N 的 HNO3

浸泡 20 秒,外探测器采用低铀含量白云母,在中国

原子能科学研究院 492 反应堆进行辐射,诱发裂变

径迹的蚀刻方法为室温下用 40% HF 浸泡 40 分钟,
径迹统计和长度统计用 OLYMPUS 偏光显微镜,在
放大 1000 倍浸油条件下完成。

4摇 测试结果

本次工作采集的 4 件磷灰石裂变径迹样品分析

成果见表 2。 单颗粒年龄直方图、径迹长度直方图、
放射图见图 5。

从表中及图中可以看出,所测 4 个样品的磷灰

石裂变径迹平均长度为 12. 35滋m,标准偏差为

2郾 15滋m,各样品所测的磷灰石裂变径迹长度均小于

原始磷灰石径迹长度。 所有磷灰石裂变径迹的年

龄值为 4. 9 依 0. 3Ma ~ 7. 3 依 0郾 7Ma,处于中新世阶

段,皆远低于雀儿山中酸性复式岩体的形成年龄

(平均为 101. 5 依 1. 6Ma),这表明岩体曾经历过退

火冷却过程,并在低温封闭的磷灰石晶格中保存了

由238U 放射母体衰变辐射而成的裂变径迹记录,同
时也表明川西雀儿山地区至少自中新世(7. 3 依 0郾 7
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表 2摇 裂变径迹实验数据

Table 2 摇 Fission track age determinations for the apatite samples collected from the biotite monzogranite in the
Chola Mountains

样品编号 Nc
籽d(Nd)

( 伊 105 cm鄄2)

籽s(Ns)

( 伊 105 cm鄄2)

籽i(Ni)

( 伊 105 cm鄄2)
P(x2)%

Fission track age
(Ma 依 1滓)

Mean track length
(滋m 依1滓) (Nj)

A1FT1 34
16. 527
(7978)

0. 956
(465)

66. 1
(32157)

30. 1 4. 9 依 0. 3
11. 6 依 2. 3

(100)

A2FT1 35
17. 711
(7978)

0. 765
(225)

44. 794
(13170)

15. 5 6. 2 依 0. 5
13. 1 依 2. 0

(97)

A3FT1 35
17. 001
(7978)

1. 309
(604)

63. 395
(29258)

67. 1 7. 2 依 0. 4
12. 8 依 1. 9

(54)

A4FT1 31
18. 421
(7978)

0. 686
(156)

35. 706
(8115)

77. 9 7. 3 依 0. 7
11. 9 依 2. 4

(40)

注:Nc鄄测试颗粒总数;籽d 鄄铀标准玻璃的诱发径迹密度;Nd 鄄铀标准玻璃的诱发径迹总数;籽s 鄄磷灰石的自发径迹密度;Ns 鄄磷灰石全部测试颗粒的

自发径迹总数;籽i 鄄低铀含量白云母外探测器的上诱发径迹密度;Ni 鄄低铀含量白云母全部测试颗粒的诱发径迹总数;P(x2 )鄄(n鄄1)自由度 x2值
的机率;Fission track age(Ma 依 1滓)鄄裂变径迹年龄;Mean track length(滋m 依1滓)鄄平均径迹长度; Nj鄄被测径长度标准高差。

图 5摇 磷灰石裂变径迹样品年龄直方图、径迹长度直方图及放射图

Fig. 5摇 Age histogram, track length histogram and radian diagram of the apatite samples collected from the biotite monzogranite in the
Chola Mountains
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Ma)以来一直处于持续隆升冷却的过程。 单颗粒径

迹年龄反应其所经历最高古地温的时段在 100Ma
左右,亦低于其形成时的年龄。 所有样品磷灰石裂

变径迹分析中单颗粒磷灰石年龄的 P(x2)检验值均

大于 5% ,表明本次分析样品的单颗粒年龄差异属

于统计误差,并且样品中的磷灰石裂变径迹年龄为

单一的年龄,没有多组年龄现象。
Gleadow A. J. W(1986)认为裂变径迹的理想

长度为 20滋m,但由于后期退火作用影响,实际地质

体内标准径迹长度为 16. 3滋m。 雀儿山黑云母二长

花岗岩磷灰石裂变径迹的平均封闭径迹长度在 11.
6 ~ 13. 1滋m 之间,平均长度为 12. 35滋m,标准偏差

在 1. 9 ~ 2. 4滋m 之间,平均偏差为 2. 15滋m,都低于

新鲜径迹长度(16 依 1)滋m,属于相对较长径迹,长
度偏差较小,变化幅度不大,说明后期受到构造热

事件的影响很小,处于退火带温度(通常为 60 ~
120毅C)时间段所致。

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。 本次所采集的 4 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,说明雀儿山中酸性复式岩体在早白垩世以来基

本处于一个单调降温退火的过程,并在低温封闭的

磷灰石晶格中保存了由238U 放射母体衰变幅射而成

的裂变径迹记录。 因此,可以推断裂变径迹年龄受

隆升冷却作用控制明显,在岩体隆升和冷却到磷灰

石封闭温度(抑100益)以来,由母体放射性同位素

衰变而成的裂变径迹保存较好,未遭受明显的热扰

破坏。 因而,已测定样品的磷灰石裂变径迹年龄值

具有较高的可信度。

5摇 磷灰石裂变径迹揭示的隆升速率

磷灰石裂变径迹退火带温度通常为 60 ~

120益,高于 120益(退火带下部)时裂变径迹将发生

全退火,年龄归零;低于 60益 (退火带上部)则没有

退火作用发生,裂变径迹不断形成和累积,从而年

龄逐渐变大。 在退火带内既有径迹退火又有新径

迹生成,年龄具有混合特性。 随着隆升与冷却作用

的进行,位于相对上部的样品较早地抬高到脱离退

火带的部位,故较早地开始计时,以致年龄较大;而
位于下部的样品则相对较晚地抬升到脱离退火带

的地段,开始计时时间较晚,故年龄较小。
应用磷灰石的裂变径迹年龄及有效封闭温度

计算造山带的抬升速率有以下 3 种方法[16]:(1)径
迹年龄 -地形高差法:通过磷灰石裂变径迹年龄相

对采样点的海拔高度给出相应年龄段的视抬升速

率;(2)径迹年龄外推法:把一定海拔高度磷灰石裂

变径迹年龄外推到其年龄为 0 时的深度,假定或通

过其它方法给出一个地温梯度,用采样点的海拔高

度和年龄为 0 时的深度之差除以裂变径迹年龄就可

以得到岩石抬升的速率;(3)矿物对封闭温度年龄

法:用同一同位素体系(如裂变径迹)不同封闭温度

的矿物(磷灰石、锆石或榍石)或不同同位素体系矿

物的封闭温度的不同来计算冷却速率,除以地热梯

度就可以得出抬升速率。 本次利用磷灰石径迹年

龄计算隆升速率采用“径迹年龄 - 地形高差法冶,即
两个样品之间的高程差除以两个样品裂变径迹年

龄差作为相应时间段内的隆升速率。 计算结果见

表 3。 4 件样品的磷灰石裂变径迹年龄值与样点海

拔高程之间表现出显著线性正相关性(图 6),从图

中可以看出,4 个样品的裂变径迹年龄随着样品采

集高程的增加而增加,说明海拔高的样品较海拔低

的样品隆升冷却的年龄更早,这主要与样品脱离退

火带的时间有关,即不同的采样点之间没有大的相

对隆升差异,没有经历热扰动。
从表 3 和图 6 中可以看出:
(1)在 7. 3 依 0. 7 ~ 7. 2 依 0. 4Ma 期间,雀儿山岩

体经历了一次快速隆升冷却的过程,隆升速率 =
200m / 0. 1Ma =2mm / a。 在海拔高度为 4900 ~4700m

表 3摇 径迹年龄鄄高差法计算出的隆升速率

Table 3摇 Uplift rates based on the track age鄄elevation method
序号 年龄区间(Ma) 年龄差(Ma) 高程区间(m) 高程差(m) 隆升速率(mm / a)
1 4. 9 依 0. 3 ~ 6. 2 依 0. 5 1. 3 4300 ~ 4500 200 0. 15
2 6. 2 依 0. 5 ~ 7. 2 依 0. 4 1. 0 4500 ~ 4700 200 0. 2
3 7. 2 依 0. 4 ~ 7. 3 依 0. 7 0. 9 4700 ~ 4900 200 2
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图 6摇 裂变径迹年龄和海拔高程关系图

Fig. 6 摇 Relationship between the fission track ages and
elevationsin the Chola Mountains

中,黑云母二长花岗岩从粗粒似斑状逐渐变为中 -
细粒似斑状。 从岩石粒度上来看,岩浆的冷却过程

较快,从而佐证了雀儿山岩体在这期间快速隆升的

推断。
(2)在 7. 2 依 0. 4Ma ~ 6. 2 依 0. 5Ma 期间,雀儿山

岩体的隆升速率有所下降,隆升速率 = 200m / 1Ma =
0. 2mm / a。 在海拔高度为 4700 ~ 4500m 中,岩性主

要为中粒似斑状二长花岗岩,粒度较高海拔细。
(3)在 6. 2 依 0. 5Ma ~ 4. 9 依 0. 3Ma 期间,雀儿山

岩体的隆升速率较前两次更加缓慢,隆升速率 =
200m / 1. 3Ma = 0. 15mm / a。 在海拔高度为 4500 ~
4300m 中,岩性主要为中粒 - 细粒似斑状二长花岗

岩,粒度较高海拔细。
综上所述,雀儿山岩体新近纪的平均隆升速率

为 0. 78mm / a。 隆升过程中隆升速率在每个阶段均

有所不同,但呈现出一种快速隆升寅缓慢隆升的趋

势。 岩性上也呈现出粗 -中粒花岗闪长岩寅中粗粒

似斑状黑云母二长花岗岩寅中细粒正长花岗岩的正

常岩浆演化序列之规律。

6摇 结论

(1)通过磷灰石裂变径迹成果的研究,获得了雀

儿山中酸性复式岩体 4 个裂变径迹年龄值,分别为

4. 9 依 0. 3Ma、6. 2 依 0. 5 Ma、7. 2 依 0. 4 Ma 和 7. 3 依 0.
7 Ma。 雀儿山岩体在距今约 7. 3Ma 开始隆升,隆升

过程中隆升速率在每个阶段均有所不同,但呈现出

一种快速隆升寅缓慢隆升的过程。

(2)通过“径迹年龄 - 地形高差法冶计算出川西

雀儿山花岗岩体在中新世以来的隆升速率为 0. 15 ~
2 mm / a,平均隆升速率为 0. 78mm / a。
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An approach to the Neogene uplift rates for the eastern Qinghai鄄Xizang
Plateau: Evidence from the fission track ages of the apatite from the
Chola granites in western Sichuan

ZENG Qiang, XU Tiande
(Regional Geological Survey Party, Sichuan Bureau of Geology and Mineral Resources, Chengdu 610213, Sichuan,
China)

Abstract: The fission鄄track analysis is made for the apatite from the Chola granites in western Sichuan in the
eastern part of the Qinghai鄄Xizang Plateau, and gives four fission track ages: 4. 9 依 0. 3 Ma, 6. 2 依 0. 5 Ma, 7. 2 依
0. 4 Ma and 7. 3 依 0. 7 Ma, which have disclosed that the Chola Mountains began to uplift at ca. 7. 3 Ma BP. With
the aid of fission鄄track analysis鄄elevation method, the uplift rates of the Chola Mountains are calculated as 0. 15鄄2
mm / a, with an average of 0. 78 mm / a since the Miocene. On the whole, the uplifting of the Chola Mountains
displays the evolutionary processes from the rapid uplift to the slow uplift. The results of research in this study may
be helpful to the study of the uplift of the eastern Qinghai鄄Xizang Plateau.
Key words: eastern Qinghai鄄Xizang Plateau; Chola granite; apatite fission track age; uplift rate
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