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摘要 根据泉华的电子 自旋共振 ( E S R )年龄分布
,

推断热水活动的时代及其规模
.

E S R 年龄表明 0
.

5 M
a 以来热水活动主要发生于 4 个时期 : 0 5司 .4 7

,

0 4 刃
.

35
,

0 .2 7司 2

和 0
.

1 M a 以来
.

分析结果得到了地球物理资料
、

高原内部及周边地区的沉积响应
.

通过

分析热水活 动的深部制约机制和高原的隆升张裂作用 的约束
,

探讨 了青藏高原 0
.

5 M a

以来的隆升过程
t

关键词 青藏高原 隆升机制和时代 热水活动 E S R 年龄

青藏高原的隆升机制和时代一直是青藏高原研究的热点
.

关于高原的隆升基本上有两种

看法 : 一种是高原的隆起是印度板块与欧亚板块在 45 M
a 碰撞以来持续挤压隆升的结果 ; 另

一种认为碰撞后
,

高原并没有随之隆起
,

而是经历了漫长的隆升与夷平过程
,

快速隆起只是近

几百万年的事
.

近年来
.

分阶段隆起 的观点越来越被地质学家们接受
.

人们越来越认识到
,

高

原的隆起是一个复杂的过程
,

隆升与夷平交替起 主导作用
.

西方学者主要从地球物理特别是

地球 内部过程研究喜 马拉雅构造和青藏高原的隆升
.

c ol e m a n 等人 I ’ }和 s e al’ l e l2l 认为青藏高原

在晚中新世之前就达到最大高度
,

东西伸展南北展布的正断层与地堑裂谷是青藏高原隆升达

到最大地壳厚度和最大海拔高度后产生的重力崩塌结果 ; H ar ir s
on 等人

}’ 1和 M ol n a : 等人 .45[ ]认

为青藏高原 自 21 M a 开始快速隆升
,

S M
a 达到最大高度

.

多数国内学者们坚信第 2 种观点
,

即

青藏高原整体性强烈隆升起始于 3
.

4 或 2
.

5 M a 以来
.

李吉均等人 161
、

崔之久等人 l7] 和徐仁 l8] 主

要从外部环境变化纪录 (植物化石
、

地貌
、

沉积相
、

古植物群
、

古土壤等 )角度估算青藏高原的

隆升时间
,

推断隆升速率
,

认 为青藏高原在始新世脱海为陆
,

第三纪两次上升和两度夷平 上

新世末至第四纪
,

特别在 3 M a 左右
,

青藏高原整体性大幅度断块上升
.

丁林等人 l()] 通过裂变

径迹的研究认为 3 M a 以来高原的抬升速度加快 ; 潘裕生等人 {’ 。 l从地球物理特征方面来全面讨

论了青藏高原的岩石圈结构
、

认 为青藏高原的抬升是多阶段
、

非均匀
、

不等速过程
,

是多种机

制联合作用的产物
,

存在快速抬升阶段 (45 一38
,

25 一 17
,

13一 8 和 3 M
a 以来 )

.

高原现今的面貌就

是 3 M 。 以来快速抬升的结果 } ’ )̀
川

.

正是这几百万年甚至几十万年来的隆起事件
,

使青藏高原
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达到现在高度
,

并对全球气候变化
、

环境变迁及生态系统演变产生巨大影响
,

而我们对这晚近

高原的隆起过程及其发育机制还知之甚少
.

西藏热泉及其热水沉积物
,

既是内部岩石圈深部过程的产物
,

又是外部环境变化的记录
,

热水流体活动既受深部构造
一

热事件的驱动
,

又受地表气候
一

环境的影 响
.

因此
,

热水系统 的性

质
、

规模
、

强度和时限
,

应可确切地反映几百万年乃至几十万年来青藏高原快速隆升过程中的

构造
一

热事件
.

本文主要从青藏高原热泉及其热水沉积物的电子 自旋共振 (E S )R 测年资料
,

推演

高原 .0 5 M
a 以来的隆升历史

.

1 青藏高原热水活动及其产物

西藏热水活动带是新特提斯地热带 的重要组成部分
,

也是全球性强烈的地热异常区之一
水热显示多达 60 0 余处

,

类型多样
,

包括水热爆炸
、

高温沸泉
、

间歇泉
、

泉华和水热蚀变岩

等 l ’ 2

(] 图 1)
.

总体上
,

热泉及泉华沿雅鲁藏布江及其南
、

北两岸出现
,

呈东西方向展布
,

区域上
,

它们严格地受南北向断裂或地堑控制
,

并呈近南北 向分布 ! ’ 3〕
.

热水活动总体上显示南晚北早
、

南强北弱 的特点 1” 」
.

为建立西藏热水活动事件的时间坐标
,

我们重点选择了横穿冈底斯带的

东
、

西两条热水活动带进行了对 比性研究
.

东带的热水活动受那 曲
一

亚东裂谷地堑控制
,

代表

性水热显示包括羊八井
、

谷露
、

当雄热泉及泉华等 ; 西带的热水活动受古错
一

当惹雍错裂谷地

堑控制
,

代表性水热显示首推搭格架和色米高温热泉及其泉华沉积
.

上述水热活动区的显著

特征为
: ( l) 发育以古代泉华和活动喷泉同地共存为标志的长周期热水系统 : (2) 具有较高的

热水温度
,

普遍存在水热爆炸
、

高温沸泉
、

喷气孔等高温显示现象 ; (3 ) 普遍含有较高的 c s 含

量
,

部分泉华已构成大型 c s
矿 l ’ 4 J

.
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5
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.
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、
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2 E S R测年的分析方法

将泉华样 品轻轻夹碎和研磨
、

用弱的草酸浸泡2 n l in ,

以去除研磨时可能产生的假信号
,

筛出粒径 为 15 0 一 l 8() 林m 的颗粒 分成 8 份
,

每份 2 0 0 m g
.

其中 l 份测量天然 E S R 信号
,

另外

7 份进行放射性 e o 源的辐照
,

照射强度分另I」为 : 5 0 0 0
,

3 5 0 0
,

2 5 0 0
,

1 5 0 0
,

10 0 0
,

5 0 0 和 2 0 0 G y
、

经

丙氨酸校正后分另{J为 : 4 8 13
,

3 5 0 7
,

2 3 17
,

一4 6 3
,

10 3 6
,

4 7 5 和 19 8 G y
.

采用附加剂量外推法求取 A D
.

E S R 信号的测试条件为
: 调制幅度为 O

.

S .G 微波功率为 2

m w
,

计
一

算信号采用 g = 2
.

0 0 2 8
.

样品的剂量率是通过测定样品中 u
,

T h 和 K 含量获得的
,

u 和

T h 含量用中子活化法
、

K 含量用火焰光度计法测定
.

样品的含水量为估计值 (5 % )
,

宇宙射线

估 计为 15 0 : 11 G y / k a
,

A l p h a 有效系数采用 0
.

15
.

3 分析结果

西藏不同水热显示区 泉华的 E S R 测年结果清楚地表明
: 热水活动至少有 4 个时期

,

即

0
.

5司
.

4 7 0
.

4硕)
.

35
,

0
.

27 硕 )
.

2 和 0
.

1 M a
(表 1)

.

不 同活动时期形成的泉华各具特色
,

在野外可以

清晰区分
.

在当雄水热活动区
,

泉华至少可分为 4 期 : 第 l 期形成规模较大
、

成层完好
、

富含

铁质的钙华台地 二 第 2 期 与第 1 期相 比
,

特征类似
,

规模相当
,

但两者呈明显的角度不整合接

触 ; 第 3 期热水喷溢的时限较短
,

泉华规模不大
,

主要在早期泉华台地上形成多个相对孤立的

喷溢沉积锥
,

类似于现代海底的黑烟囱喷溢锥 ; 第 4 期泉华沉积再复增 多
,

但较 l 和 2 期明显

减小
,

该期热水活动一直延续至今
.

E S R 虽然未能捕获到当雄第 l
,

2
,

4 期泉华信号
,

但第 3 期

泉华的 E S R 年龄 ( 198
士 4 5 ) k a 有 力地证明

,

在 2 00 k a 以前
,

至少还有两次重要的热水活动
.

谷

表 l 青藏高原泉华样品的 E S R 年龄

取 样地点 U /户g
`

g

( ) 3 ( ) 5
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’

g K /% 八D zo y b ,
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·

k.l’
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.
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_
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补 离
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搭格 架

搭格 架

搭格 架

色术
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(〕 9 4
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{ ) 2 {)

0 2 9 6
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t

4 8

5
_

9 3 5

1
.

2 1 }

0 乃 8 3

】
t
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8 32
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.
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.
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9
.
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8
.

9 8 】

5
.
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0
.

】4 1
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4 5

( )
.

85 ( )

1
.

5 7

( )
.

5 3

0 2 2

8 4
.

5 土 】9
.

4

3 8 4 土 2 3

3 4 0 7 士 4 2 3

3 10 士 l 】5

1 6 6 士 3 3
.

4

9 5 2 6

3 7 ( )
.

4

14 1 9 4

2 4 1 0

5 8
.

3 8

2 8 0
.

7 3

4 】3
.
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5,l一勺,]4QS044112. t
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一
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::

{:
3 9 q
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0
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2
.

2 5 4

8
t

3 3
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】7 2
.

1

7
.

0,,
了
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.

4王凡5名2
n乃044
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0 7 6 2

4 7 4 1

5 10 6

飞 ( ) 6 8

0
.

9 2 9

( )
.

4 9 7

。 4 2 7

5 5 4 2

】2 8 1( )

6
.

80 9

】 5 7 2

2 8 7

( )
.

6 4 3

0 6 ! 4

卜 3 9 7

2
.

6 4 6

2 9 8 2

} 1 0 3

( )
.

4 8 3

2
.

4 }

】0 0 8 7

2
.

23 8

} 2 4 6

{:

} 4 2 5

】 6 6 5

1
.

15 2

】7 0 5 0

】8 7 0乃

】12〔)
.

0

E S R 年龄 / k :、

19 8 士 4 5

6 9 士 4

2 6 6 士 3 3

4 5
.

5 士 1 6 9

1 0 6 士 2 1

4 飞 6 士 】2 5

4 8 2
.

7 士 } 4 4 8

2 3 }
.

1 士 6 9 3

17
.

2 士 5
.

2

2 2
.

1 士 6 6

9 4
.

1 士 2 8
.

2

3 7 5
.

2 士 1 1 2
.

5

1 7
.

2 士 5
.

2

6
.

2 士 } 8

17 士 5 1

8 2
.

】士 2 4 6

4 0 3
.

3 士 1 2 1

37 4
.

3 士 1 15 3

3 84
.

3 士 1 15
.

3

34 6
.

2 士 1 0 3
.
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,
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,

6 一 20 参考郑绵 平 ( 一9 9 5 )的数据 I ’ “ 1: b ) 人。 指古剂l 星 : 。 ) z ) 于污环 J竟齐r]绒率
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露泉华的 Es R 测年资料则完整地记录了这 4次重要的热水活动
,

事件年龄分别 为 (4 8 2
.

7 士

14 4
.

8 )
,

(3 7 5
.

2 士 一 2
.

5 )
,

(2 3一 l 士 6 9
.

3 )和 < 10 0 k a ,

其中
,

谷露第 3 期泉华年龄与当雄第 3 期泉华

年龄大致相当
,

沉积年龄集中在 (2 1 5 士 5 0) ak (表 1)
.

与东带相 比
,

西带热水活动似乎有 明显 的时间

间断
.

色米水热区的泉华年龄变化于 4 00 一35 o ka 左

右 (表 l)
,

与东带第 2 期泉华年龄相 当 ; 在搭格架水

热区
,

泉华年龄分别为 4 0 0一3 50 和 < 10 0 ak (表 l),

与东带第 2
,

4 期泉华年龄相对应
.

如果分析样品具

有 区域代表性
,

那么
,

西带热水活动主要发生在第

2
,

4 期
,

规模也大致与东带相当
,

这意味着
,

西藏高

原第 l
,

3 期热水活动分布局限
,

而第 2
,

4 期热水活

动分布广泛 (图 2)
.

4 讨论

4
.

1 水热活动系统的深部作用约束

青藏高原的热水活动系统无疑是在
“

热机
”

驱

动下通过传导式或传导
一

对流式迁移和循环 的
.

该
“
热机

’ ,

是中
、

深成侵人体还是高位岩浆房
,

是岩石

圈内部分熔融层还是软流圈上隆热侵蚀
,

目前虽 尚

难定论
,

但 4 个重要的观测资料更倾向于壳内部分熔融层
:

( 1) 藏北虽有强烈的近代火山活动
,

但地表水热显示较少
,

温度较低 ; 藏南虽至今未发现第 四纪火山
,

却发育异常强烈的热水活动
.

(2 ) 热流测量表 明
,

藏南深部热异 常极其显 著
,

其中
,

雅鲁 藏布江两侧热流值最高 (9 1一3 64

m w ,m
一 2

)
.

沿那曲
一

亚东裂谷带
,

高热流值空间分布特征与活动热泉温度场分布大致吻合 I ’ “ (]图

3)
.

(3 ) 地震资料证实
,

至少在那曲
一

亚东裂谷带的上部地壳 ( 12 一25 k m )
,

曾发生过部分熔融或

滑脱熔融
,

形成厚约 10 余公里的壳内熔融层 工’ “
、

’ 7〕
.

大地电磁测深资料也证实
,

不论在高原地

壳还是在地慢内部
,

均存在 1一2 个低速高导层
,

并且空间上与极薄的岩石圈地慢和高位软流圈

相对 l ’ “
一

20]
.

(4 ) 我们未发表 的现代热泉气体的惰性气体 同位素资料表明
,

热泉气体的
’ H e / 4 H e

值远小于大气
’ H e / 4 H e

值
,

部分样品甚至少了一个数量级
.

“

0A
: / 3 6 A :

值均大于大气
“ 。A : / 3 6 A f

值
,

证明热泉气体由部分壳源气体组成
,

暗示了壳 内熔融层 的气体贡献
.

此外
,

热泉气体中的

c o : 含量多大于 60 %
,

甚至高达 90 %[
2 ’ ]

,

也揭示 了壳 内熔融层 的融体脱气作用 122 ]
.

因此
,

广布

西藏的热泉流体 系统似乎并非受孤立的火山或侵人体驱动
,

而是强烈地受深部作用过程制约
,

与岩石圈的构造
一

热事件 (如受热熔融
、

滑脱熔融
、

软流圈侵蚀等 )密切相关
.

.4 2 热水活动事件的隆升张裂作用约束

数字模拟计算表明
,

一个长期活动 (约 1 M a) 的热水系统通常需侵入体的多阶段脉动侵位
.

据估算
,

一个侵位到具一定渗透率环境的侵人体
,

可 以维系温度为 2 00 ℃的热水系统最长达

0
.

8 M a ,

维系 30 0℃的热水系统最长达 0
.

3 M
a 123 1

.

假定高原深孔高温热水为 30 0 ℃ (如羊应乡热
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喜马拉雅

地体

0义0(50

一--l--1
日乏恻鱿

水为 3 0 6 ℃ } ’ ` ,

)]
,

由单个浸入体驱动并维系
,

那么
,

的热水活动
,

则可能有一个大 的侵 人体或岩浆

房多期活动来维系
.

换句话说
,

0 5 M a 来的地表

热 水活动
,

可能是 由其下部 的一个或两个壳 内

部分熔融层加热
、

驱动和维系的
.

在藏南
,

没有证据表 明曾发生过近代火山

活动
,

暗示着壳 内部分熔 融层 尚未 出现明显的

大规模岩浆分凝和 L升侵位
.

也意味着热泉流

体 更多地受高原隆 升所伴随的 张裂 事件控制
.

沿着张性断层或断裂 热泉流体可能发生传导

式或传导
一

对流式活动
.

根据不同期次热泉流体

的活动强度
,

并考虑张裂作用 相对于高原隆升

的滞后性
,

可以定性地判断
,

0
.

5 M a 以来
,

青藏

高原可能有两次较大规模 的快速隆升
,

一次在

(0
.

3 7 士 0 05 ) M a 左右
,

一次在 。
.

1 M a 以来
,

并有

增 强的趋势
.

这一推论得到青 藏高原沉积纪录

的支持
.

.4 3 多阶段快速隆升 的沉积响应

青藏高原不仅 自早期 以来 是分阶段上隆的
,

而且 自 0
.

5 M a 来也是多阶段隆升的
.

对此
,

高原

内部及周边地 区有明显的沉积响应
,

如构造 阶

地的形成
、

沉积特征的突变等
.

喜马拉雅山北坡的吉隆盆地
,

0
.

5 M
a 以来发

育 l荀级阶地砾石层
,

对应喜马拉雅山的几次抬

升 I“ “ ;] 希夏邦马峰北麓的佩枯错 出露 3 级阶地
,

其中第 111 级阶地发生于 10 一 6 ka 山 ;] 临夏凹陷盆

软流圈

图 3 西藏那曲
一

亚东一线的地表活动热泉流

体温度分布 (a )
、

下部热流异常 (b )和深部岩石

圈结构戈c )对比图

热泉流体温度资料据 f冬伟等人 . 1 2

;1 热流值数据沈 显杰

等人 } ’ 5 }二 岩石圈结构资料据 吴功 建等人 l ’ ” }

地发育 7 级阶地
,

0
.

5 M a 以来形成的有 T S ( 1
.

1司
.

8 M a
)

,

T 3 ( 8 0 一 10 k a )和 T . ( 10 k a 以来 ) ; 兰州盆

地至少发育 7 级阶地
,

0
.

5 M a 以来形成的有 T 3 ,

T : 和 T . ,

年龄分别为 140
,

5 4 和 6
.

7 k a 以27 ;1 昆

仑娅 口 不仅在 0
.

6司
.

3 M a 期间发生构造抬升
一

下切
,

0
.

4 M
a 以来也发生多次垂直运动 12 “ j

.

在高

原东南缘的滇西高原
,

0
.

6 M a 以来形成的阶地有 T 6 ( 3 5 6 k a )
,

T。 (2 9 6 k a )
,

T 4
( 1 7 7 k a )

,

T 3 (9 0 k a )
,

T Z和 T , ( 2 5 k a ) 12” , ` , ]
.

青藏高原东北部的若尔盖盆地
,

犯0 k a 开始沉积速率突然上升
,

直到 2 30 k a 才降低
,

并伴

随粒级的增大 ; 160 k a 沉积速率进一步增高
,

直到 80 ka
,

粒级明显增粗 ; 这两个阶段的突变
,

说明分别在 32 0 和 160 k a 发生了两次构造抬升 13 ’ }
.

150 k a
来南海的沉积表明

,

18 k a 以来北坡沉

积速率突然增加
,

而南坡仍保持不变 ; 北坡的陆源供给的突然增加证明了青藏高原在 18 k a 发

生了快速隆升 132 ]
.

.4 4 青藏高原 晚近隆升过程再造

如果把青藏高原 。
`

5 M a 以来的热水活动事件放在 1 M
a 来的隆升过程 中进行考察

,

可以发
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热水活动强度

部分熔融
_ j _

10 0 0 20 0 0 30 0 0 0 0 0 4

高原海拔高度/ m

图 4青藏高原隆升过程
、

热水活动及其成因机

制解释

图中的高原隆升 曲线( a) 主要根据施雅风等( 1 9 8) 9和本文研

究结果绘制
,

热水活动曲线 (b) 系作者根据西藏泉华年龄分

布资料推断获得
.

解 释见正文

现
,

尽管热水活动事件均与局域性 的构造抬升

事件相对应
,

但它们通常是紧接着两次大 的构

造运动之后发生的 (图 4)
.

第 1 次是昆黄运动
,

始于 1
.

1 M
a ,

终止于 0
.

6 M a ,

高原快速上升至

30 00 一3 5 0 0 m
,

强烈的隆升使高原全面进人冰

冻圈 ; 第 2 次是共和运动
,

始于 150 ka
,

延续至

今
,

强烈隆起主要 出现于 巧 o ka
,

使高原再复

上升数百米
,

并引起剧烈的环境变化1301
.

在 0 6

M a 青藏高原大幅度快速 隆升后
,

热水活动接

踵而至
.

.0 5 M a
左右 出现小规模 的热水活动

,

4 0 0一 3 5 0 k a 达到高峰
,

2 10一2 30 k a 时活动强度

明显减弱
.

这种隆升、 张裂。 热泉事件序列表

明
,

青藏高原在 0
.

6 M a 发生的强烈隆起可能与

深部软流圈大规模上涌有关
.

软流圈上涌热侵

蚀不仅导致了岩石圈地壳 的部分熔融
,

形成低

速高导层
,

同时诱发了一定规模 的热水流体活

动
,

并沿隆升后产生的张性断裂裂隙 向地表排

泄
.

150 ak 的再次强烈隆升
,

可能与上部地壳的

大规模熔融和 由此产生的热异常及热浮力作用

有关
.

这种壳内部分熔融层同时加热并驱动大

规模的热水流体循环
,

沿着 150 ka 整体性隆升

所产生的伸展断裂带向上迁移
,

并喷溢至今
.

a
é一

.碑,卜
卫

AT....地壳熔融
.

!|It

I
默流圈上涌侵蚀热

运黄昆动
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