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内容提要:
 

本文报导了青藏高原内部羌塘地块三个钻孔岩芯中 9 件样品的锆石( U—Th) / He 年龄,除始新统两

件样品的锆石(U—Th) / He 热史信息尚未重置外,其余样品年龄均集中在白垩纪,且年龄值随高程变化较小,指示存

在白垩纪剥蚀—冷却。 羌塘地块西部 QD-17 井记录了早白垩世(约 127~
 

114
 

Ma)的剥蚀—冷却,东部 QZ-16 井记录

了晚白垩世(约 92~
 

64
 

Ma)的剥蚀—冷却。 白垩纪剥蚀—冷却得到区域上低温热年代学数据统计和构造—沉积事

件的响应。 羌塘地块、拉萨地块和喜马拉雅地块的低温热年代学数据统计结果显示,拉萨地块北部和羌塘地块(高

原内部)广泛分布白垩纪—早始新世的低温热年代学年龄,拉萨地块南部至喜马拉雅地块(高原南缘)则广泛分布晚

中新世以来的低温热年代学年龄,这种年龄分布格局暗示高原内部和南缘经历了明显不同的剥蚀—冷却历史。 参

考高原南缘晚中新世以来的快速剥蚀—冷却过程,推测高原内部也存在白垩纪快速剥蚀—冷却事件。 拉萨地块北

部、羌塘地块及其以北区域广泛出现早白垩世沉积间断及沉积不整合,也指示白垩纪期间的快速剥蚀。 结合区域构

造演化分析,该白垩纪剥蚀—冷却可能是早白垩世班公湖—怒江洋关闭后拉萨地块与羌塘地块碰撞的结果,指示在

新生代印度—欧亚大陆碰撞之前,高原内部的地壳可能已经存在明显的缩短、加厚变形以及相应的剥蚀—冷却。

关键词:剥蚀—冷却;白垩纪;拉萨地块北部;羌塘地块

　 　 青藏高原隆起以及与之相关的剥蚀—冷却过程

是当 前 地 球 科 学 领 域 研 究 的 热 点 问 题 之 一

(Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

张克信等,2013;王二七

等,2013;Song
 

Bowen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 单就高原隆起

时间而言,尽管不同学者使用不同方法得出的结论

有所不同,但通常都认为在印度—欧亚大陆发生碰

撞的新生代以来开始隆升的(张克信等,2013),如
中始新世至早中新世( Chung

 

Sunlin
 

et
 

al. ,
 

1998)、
始新世到第四纪(Tapponnier

 

et
 

al. ,
 

2001)、中新世

到上新世(Deng
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2019)、上新世到第四纪

初(Li
 

Jijun
 

et
 

al. ,
 

1979)等等。 隆升方式包括从南

至北阶梯式隆升(Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001)、从东向

西两阶段穿时隆升( Chung
 

Sunlin
 

et
 

al. ,
 

1998)、整
体大致同时隆升( Yin

 

An
 

et
 

al. ,
 

2000)和在原始高

原的基础上向周边扩张生长 ( Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2014)等代表性观点。 这些关于隆升时

间及方式的观点主要基于印度—欧亚大陆碰撞的大

陆动力学背景,Wang
 

Chengshan
 

等(2014)认为新特

提斯洋关闭以及印度—欧亚大陆碰撞是过去 100
 

Ma 以来最重要的地质事件,它直接导致了青藏高原

形成。
然而,在此之前,中特提斯洋(或班公湖—怒江

洋)关闭及随后的拉萨地块与羌塘地块碰撞在青藏

高原演化过程中的影响可能被低估或忽视。 一些证

据表明高原内部的羌塘地块和拉萨地块北部在印

度—欧亚大陆碰撞之前可能发生过明显地壳变形或

地表隆升,比如,中特提斯洋于早白垩世关闭,拉萨

地块和羌塘地块碰撞(潘桂棠等,2006;Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,
 

2016),在此背景下,至白垩纪中期,青藏高

原中、西部地区已存在明显地壳缩短加厚( Murphy
 

et
 

al. ,
 

2003);白垩纪中期(120 ~
 

82
 

Ma)阿尔金断

裂发生过大规模左行走滑,与此同时祁连山地区幔

源火山开始喷发(李海兵等,2004);拉萨地块和羌

塘地块部分区域现今地表在晚白垩世—始新世(85
~

 

45
 

Ma)之间就已经被抬升至小于 3
 

km 的深度

(Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012);若尔盖地区在印度—欧亚



大陆碰撞之前可能已形成古高原并向西延伸至羌塘

地区(刘树根等,2019)。 这些认识似乎暗示在印

度—欧亚大陆碰撞之前,高原内部广大区域可能已

经经历过明显的剥蚀—冷却过程。
为此,本研究分析了羌塘地块 3 个钻孔中 9 件

样品的锆石(U—Th) / He 年龄,结合羌塘地块、拉萨

地块和喜马拉雅地块已经发表的部分低温热年代学

数据和区域地质演化事件,尝试探讨高原内部是否

存在白垩纪印度—欧亚大陆碰撞之前的明显剥蚀—
冷却这一问题。

图 1
 

青藏高原构造单元划分简图(据 1 ∶ 150 万青藏高原及邻区地质图改编)
Fig.

 

1
 

The
 

basic
 

tectonic
 

framework
 

of
 

the
 

Xizang
 

(Tibetan)
 

Plateau
 

[modified
 

after
 

the
 

Geological
 

Map
 

of
 

the
 

Xizang
 

(Tibetan)
 

Plateau
 

and
 

Adjacent
 

Areas(1 ∶ 1500
 

000)]

1　 地质背景

青藏高原位于塔里木板块、华北板块、扬子板块

和印度板块之间,由一系列地块及其之间大洋关闭

之后形成的缝合带组成( Yin
  

An
 

et
 

al. ,
 

2000;潘桂

棠等,2006;许志琴等,2011),被东昆仑—阿尼玛卿

缝合带、可可西里—金沙江缝合带、班公湖—怒江缝

合带和雅鲁藏布江缝合带划分为东昆仑—柴达木—
祁连地块、松潘—甘孜地块、羌塘地块、拉萨地块和

喜马拉雅地块(图 1)。 这些主缝合带所代表的古大

洋关闭及随后的陆—陆碰撞过程造就了青藏高原,
尤其是中生代以来的中特提斯洋和新特提斯洋的关

闭以及随后的拉萨地块与羌塘地块、印度板块与欧

亚板块(拉萨地块)之间的碰撞。 其中,中特提斯洋

关闭及拉萨地块和羌塘地块碰撞的时限被约束在早

白垩世(潘桂棠等,2006;
 

Kapp
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,
 

2016);新特提斯洋关闭及印度—欧

亚大陆碰撞的具体时间尽管还存在争议,但主要集

中在古新世—早始新世,如约 59
 

Ma ( 胡修棉等,
2017)、约 53

 

Ma(朱弟成等,2017)、约 50
 

Ma( Lee
 

Haoyang
 

et
 

al. ,
 

2012) 和约 45
 

Ma ( Ji
 

Weiqiang
 

et
 

al. ,
 

2016),综合考虑拉萨地块林子宗火山岩时代,
新特提斯洋关闭及印度—欧亚大陆碰撞的时间应发

生在 古 新 世—始 新 世 之 交 ( 55 ± 10
 

Ma;
 

Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2014)。
早白垩世和古始新—始新世之交的最近两次大

洋关闭和陆—陆碰撞及相应的地壳缩短加厚、隆升

和剥蚀最终形成了高原现今的地貌格局,从羌塘地

块到高原南缘的喜马拉雅地块呈现截然不同地貌特

征。 拉萨地块北部和羌塘地块(图 2a 蓝色虚线所示

区域)平均海拔 5000
 

m 以上,自然条件恶劣,整体

地势相对平坦(图 2b),高差足够大的低温热年代学

样品难以获取,因此研究程度较低,目前相关研究样

品大多数取自大区域范围内平坦的高原地表。 与此

形成鲜明对比的是拉萨地块南部和喜马拉雅地块

(图 2a 蓝色虚线框以南区域) 地形切割强烈 (图
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图 2(a)
 

羌塘地块、拉萨地块和喜马拉雅地块地形地貌及低温热年代学年龄分布图;
 

(b)
 

横跨羌塘地块、拉萨地块和喜马拉雅地块的地表海拔高度图

Fig.
 

2
 

(a)
 

Geomorphology
 

and
 

low
 

temperature
 

thermochronological
 

data
 

of
 

the
 

Qiangtang,
 

Lhasa,
 

and
 

Himalaya
 

blocks;
 

(b)
 

Topographic
 

cross-section
 

across
 

the
 

Qiangtang,
 

Lhasa,
 

and
 

Himalaya
 

blocks
构造单元名称同图 1;蓝色虚线范围为图 5 数据区域;年龄引自:丁林等,1995;赵志丹等,2003;Grujic

 

et
 

al. ,
 

2006;
 

袁万明等,2007;Blythe
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Wang
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

段志明等,2009;Thiede
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

于祥江等,2011;Nadin
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Adlakha
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

王立成等,2013;MaCallister
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Ren
 

Zhanli
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

郑勇等,2014;赵珍等,
2019;AHe:磷灰石(U—Th) / He 年龄,AFT:磷灰石裂变径迹年龄,ZHe:锆石(U—Th) / He 年龄,ZFT:锆石裂变径迹年龄
 

The
 

names
 

of
 

tectonic
 

units
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

Fig.
 

1;
 

the
 

dashed
 

blue
 

line
 

outlines
 

the
 

area
 

of
 

data
 

used
 

in
 

Fig.
 

5;
 

age
 

sources:
 

Ding
 

Lin
 

et
 

al. ,
 

1995#;
 

Zhao
 

Zhidan
 

et
 

al. ,
 

2003#;Grujic
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Yuan
 

Wanming
 

et
 

al. ,
 

2007&;Blythe
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Wang
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Duan
 

Zhiming
 

et
 

al. ,
 

2009&;Thiede
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Yu
 

Xiangjiang
 

et
 

al. ,
 

2011#;Nadin
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Adlakha
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Licheng
 

et
 

al. ,
 

2013&;MaCallister
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Ren
 

Zhanli
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zheng
 

Yong
 

et
 

al. ,
 

2014#;
 

Zhao
 

Zhen
 

et
 

al. ,
 

2019&.
 

AHe—apatite
 

(U—Th) / He
 

age;
  

AFT—apatite
 

fission
 

track
 

age;
 

ZHe—zircon
 

(U—Th) / He
 

age;
 

ZFT—zircon
 

fission
 

track
 

age

2b),数千米的地形落差和相对温和的自然条件为

相关研究提供了便利条件,低温热年代学或剥蚀—
冷却相关的研究程度非常高。

2　 样品及分析结果

本研究以青藏高原中部的羌塘地块 QK-1 井、
QD-17 井和 QZ-16 井(井位见图 1) 岩芯为研究对

5411第
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象。 QK-1 井位于羌塘地块北部、万安湖南岸约 5
 

km 处,井深 4696
 

m,揭露地层为中侏罗统夏里组

表 1
 

羌塘地块钻孔岩芯样品锆石(U—Th) / He 测年结果

Table
 

1
 

Zircon
 

(U—Th) / He
 

results
 

of
 

samples
 

from
 

boreholes
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Block

样号 地层
n( 4 He)

(10-13 mol)
矿物质

量(μg)
半径∗

(μm)
FT

U
( ×10-6 )

Th
( ×10-6 )

Th / U
[eU]

( ×10-6 )

年龄(Ma) 校正年龄(Ma)

测值 ±σ
 

测值 ±σ
 

QD-17-234Z1 E2 s 2. 1140
 

2. 24
 

42. 0
 

0. 734 132. 4
 

38. 4
 

0. 3
 

141. 4
 

123
 

3
 

168
 

9
 

QD-17-234Z2 5. 6472
 

1. 42
 

36. 8
 

0. 692 602. 8
 

268. 9
 

0. 5
 

665. 9
 

110
 

2
 

160
 

8
 

QD-17-234Z3 3. 9256
 

2. 57
 

44. 5
 

0. 743 260. 5
 

66. 1
 

0. 3
 

276. 0
 

102
 

2
 

138 7
 

QD-17-368Z1 E2 s 6. 5549
 

2. 86
 

46. 8
 

0. 756 502. 8
 

168. 6
 

0. 3
 

542. 4
 

78
 

1 104
 

5
 

QD-17-368Z2 3. 5531
 

2. 98
 

46. 2
 

0. 749 97. 6
 

82. 7
 

0. 9
 

117. 0
 

187
 

3
 

250 13
 

QD-17-869Z1 J2x 0. 9467
 

1. 08
 

33. 1
 

0. 655 155. 0
 

145. 6
 

1. 0
 

189. 2
 

86
 

1
 

131
 

7
QD-17-869Z2 1. 5171

 

1. 06
 

32. 4
 

0. 653 223. 8
 

333. 4
 

1. 5
 

302. 2
 

88
 

3
 

134
 

8
 

QD-17-869Z3 4. 6665
 

1. 76
 

38. 4
 

0. 709 508. 8
 

235. 2
 

0. 5
 

564. 1
 

87
 

2
 

123
 

6
 

QD-17-869Z4 2. 4395
 

1. 30
 

33. 2
 

0. 666 378. 5
 

213. 8
 

0. 6
 

428. 7
 

81
 

2 122
 

6
 

QD-17-1793Z1 J2b 3. 0823
 

1. 48
 

34. 0
 

0. 674 398. 0
 

112. 4
 

0. 3
 

424. 4
 

91
 

2 135
 

7
 

QD-17-1793Z2 0. 5295
 

1. 28
 

36. 0
 

0. 679 73. 2
 

109. 7
 

1. 5
 

98. 9
 

77
 

1
 

114
 

6
 

QD-17-1793Z3 1. 8170
 

1. 54
 

35. 3
 

0. 682 260. 0
 

143. 9
 

0. 6
 

293. 8
 

74
 

1 109
 

6
 

QD-17-1793Z4 2. 2613
 

1. 31
 

33. 4
 

0. 670 323. 8
 

238. 0
 

0. 8
 

379. 7
 

84
 

2
 

126 7
QK-1-2455Z1 J2b 4. 7294

 

2. 11
 

40. 0
 

0. 719 666. 4
 

390. 2
 

0. 6
 

758. 1
 

55
 

1
 

76
 

4
 

QK-1-2455Z2 3. 2343
 

1. 35
 

36. 5
 

0. 688 668. 2
 

396. 0
 

0. 6
 

761. 2
 

58
 

1
 

85
 

5
QK-1-2455Z3 4. 9172

 

1. 67
 

40. 5
 

0. 719 711. 1
 

378. 1
 

0. 5
 

799. 9
 

68
 

1
 

95
 

5
 

QK-1-2455Z4 7. 1689
 

2. 66
 

40. 2
 

0. 723 666. 9
 

185. 4
 

0. 3
 

710. 4
 

70
 

1
 

97
 

5
 

QZ-16-141Z1 J1 -2q 5. 8570
 

2. 46
 

40. 5
 

0. 723 528. 8
 

165. 4
 

0. 3
 

567. 6
 

78
 

1
 

108 6
 

QZ-16-141Z2 9. 4693
 

4. 07
 

46. 2
 

0. 757 419. 5
 

118. 5
 

0. 3
 

447. 3
 

96
 

2
 

127
 

7
 

QZ-16-141Z3 4. 1887
 

2. 57
 

41. 8
 

0. 729 402. 0
 

308. 3
 

0. 8
 

474. 4
 

64
 

1
 

87
 

5
 

QZ-16-141Z4 2. 2924
 

2. 13
 

40. 1
 

0. 719 312. 4
 

222. 6
 

0. 7
 

364. 7
 

55
 

1 76
 

4
 

QD-17-1903Z1 J1 -2q 0. 6550
 

2. 83
 

45. 3
 

0. 75 52. 1
 

24. 1
 

0. 5
 

57. 7
 

74
 

1
 

99
 

5
 

QD-17-1903Z2 4. 5174
 

1. 86
 

41. 6
 

0. 724 407. 0
 

285. 0
 

0. 7
 

474. 0
 

95 2
 

131
 

7
 

QD-17-1903Z3 6. 3499
 

2. 27
 

37. 4
 

0. 703 556. 8
 

244. 0
 

0. 5
 

614. 1
 

84
 

2
 

120
 

6
 

QD-17-1903Z4∗ 13. 486
 

2. 61
 

41. 6
 

0. 733 738. 9
 

392. 4
 

0. 5
 

831. 1
 

115
 

21 157
 

8
 

QZ-16-825Z1 J1 -2q 1. 7089
 

2. 18
 

39. 1
 

0. 709 194. 1
 

161. 5
 

0. 9
 

232. 0
 

63
 

11
 

88
 

5
QZ-16-825Z2 4. 3897

 

2. 52
 

44. 4
 

0. 744 398. 6
 

105. 8
 

0. 3
 

423. 5
 

76
 

1 103
 

6
 

QZ-16-825Z3 1. 0511
 

1. 71
 

39. 0
 

0. 708 226. 2
 

127. 8
 

0. 6
 

256. 3
 

45
 

1
 

63
 

3
 

QZ-16-825Z4 3. 4850
 

1. 43
 

35. 8
 

0. 687 690. 9
 

160. 5
 

0. 2
 

728. 6
 

62
 

1 90
 

5
 

QZ-16-1512Z1∗ T3 j 2. 4913
 

1. 20
 

34. 3
 

0. 67 503. 3
 

296. 5
 

0. 6
 

573. 0
 

67
 

11
 

100
 

5
 

QZ-16-1512Z2 1. 3762
 

1. 10
 

35. 3
 

0. 679 474. 7
 

274. 6
 

0. 6
 

539. 2
 

43
 

1
 

64
 

3
 

QZ-16-1512Z3 0. 8864
 

1. 21
 

33. 5
 

0. 67 283. 0
 

123. 8
 

0. 5
 

312. 1
 

44
 

1
 

65
 

3
 

注:①
 

测试工作在中国科学院地质与地球物理研究所氩氩、铀—钍—氦年代学实验室完成。 ②
  

带
 

∗号样品因与其它颗粒结果差别

较大而不参与平均年龄计算。 ③
 

半径∗指等效球体半径;
   

FT 为校正参数;
 

[eU]为有效 U 浓度。
 

(J2
 x)至上三叠统那底岗日组(T3n),岩性以碳酸盐

岩、(粉砂质)泥岩、火山—火山碎屑岩和膏盐为主,
本次仅获取 1 件布曲组 ( J2b) 粉砂岩样品 ( QC1-
2455)用于锆石( U—Th) / He 测年。 QD-17 井位于

QK-1 井西北约 6
 

km 处的万安湖边,井深 2002
 

m,揭
露地层为始新统唢呐湖组( E2s)、中侏罗统夏里组

(J2x)和布曲组,岩性以砂岩、细—粉砂岩和碳酸盐

岩为主,本次获取 5 件样品开展锆石( U—Th) / He

测年,分别为唢呐湖组砂岩 QD-17-234 和 QD-17-
368、夏里组细砂岩 QD-17-869、布曲组细砂岩 QD-
17-1793 和 QD-17-1903。 QZ-16 井位于羌塘地块东

部格拉丹东北部,井深 1593
 

m,揭露地层为中下侏

罗统雀莫错组( J1 -2q)至上三叠统甲丕拉组( T3 j),
岩性以膏盐、泥岩和粉砂岩为主,本次获取 3 件样品

开展锆石( U—Th) / He 测年,分别为雀莫错组细砂

岩 QZ-16-141 和 QZ-16-825、甲丕拉组细砂岩 QZ-16-
1512。 分析测试工作在中国科学院地质与地球物理

研究所氩氩、铀—钍—氦年代学实验室完成,测试方
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法见吴林等(2016),结果见表 1。 总体上,唢纳湖组

两件样品的单颗粒锆石( U—Th) / He 年龄( 250 ~
 

104
 

Ma)老于地层时代,尚未发生热史信息重置,代
表源区信息,其余年龄在 157 ~

 

63
 

Ma 之间,均小于

地层沉积年龄,锆石( U—Th) / He 热史信息已经重

置。
QD-17 井中除两件样品热史信息未重置外,3

件样品采样位置海拔分别为 4061
 

m、 3137
 

m 和

3027
 

m,单颗粒年龄 157 ~
 

99
 

Ma,不同深度样品单

颗粒锆石年龄主要集中在 120
 

Ma 左右,平均年龄分

别为 127
 

±
 

7
 

Ma、119
 

±
 

18
 

Ma 和 114
 

±
 

41
 

Ma(图

3)。 QK-1 井 1 件样品 4 颗锆石的( U—Th) / He 年

龄在 97 ~
 

76Ma 之间,平均年龄 88
 

±
 

5
 

Ma。 该样品

采样深度 2455
 

m(海拔 2596
 

m),为本次测试的埋

深最大的样品,按一般情况计算( 35℃ / km
 

·
 

2. 5
 

km
 

+
 

10℃
 

=
 

97. 5
 

℃ ),样品已脱离锆石(U—Th) /
He 部分保留带,该年龄可代表正常冷却年龄。 QZ-
16 井 3 件样品采样位置海拔分别为 5003

 

m、4319
 

m
和 3632

 

m,11 个锆石颗粒的年龄比较分散(127 ~
 

63Ma),样品内部颗粒间差别也较大,平均年龄分别

为 92
 

±
 

33
 

Ma、80
 

±
 

29
 

Ma
 

和
 

64
 

±
 

5
 

Ma,总体比西

部同一高程的 QK-1 井和 QD-17 井的年龄年轻(图

3)。

3　 低温热年代学数据统计

本文统计了羌塘地块现有的低温热年代学年

龄,包括锆石裂变径迹和(U—Th) / He 年龄、磷灰石

裂变径迹和( U—Th) / He 年龄(图 2a);为对比分

析,还统计了拉萨地块和喜马拉雅地块的相关数据。
地势相对平坦的羌塘地块与拉萨地块北部(以下简

称高原内部)低温热年代学年龄集中在白垩纪—始

新世,而地形切割明显的拉萨地块南部和喜马拉雅

地块(以下简称高原南缘)年龄较新,主要集中在晚

中新世—更新世。
拉萨地块北部锆石(U—Th) / He 年龄集中在晚

白垩世(94 ~
 

67
 

Ma),磷灰石裂变径迹年龄集中在

晚白垩世—始新世(74 ~
 

54
 

Ma),磷灰石(U—Th) /
He 年龄集中在古新世—始新世 ( 59 ~

 

44
 

Ma )
(Hetzel

 

et
 

al. ,
 

2011;Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012)。 羌塘

地块锆石裂变径迹年龄均为早白垩世( 133 ~
 

103
 

Ma,赵珍等,2019),锆石( U—Th) / He 年龄集中在

白垩纪(130 ~
 

64
 

Ma),磷灰石裂变径迹年龄以白垩

纪居多,磷灰石(U—Th) / He 年龄集中在始新世,仅
少数磷灰石裂变径迹和(U—Th) / He 年龄分布在渐

图 3 羌塘地块钻井岩芯锆石(U—Th) / He 年龄

结果与海拔高程关系图

Fig.
 

3
 

The
 

zircon
 

(U—Th) / He
 

ages
 

of
 

core
 

samples
 

from
 

the
 

Qiangtang
 

block
 

and
 

their
 

relation
 

with
 

elevations
 

其中粗虚线表示所有样品年龄随高程的变化趋势,
细虚线表示单个钻孔年龄随高程的变化趋势

well
 

locations
 

are
 

shown
 

in
 

Fig.
 

1;
 

the
 

thick
 

dashed
 

line
 

represents
 

the
 

trend
 

of
 

all
 

samples
 

while
 

the
 

thin
 

ones
 

represent
 

single
 

well

新世—中新世(图 2a,Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

王立成等,2013;Ren
 

Zhanli
 

et
 

al. ,
 

2015)。 另有三件样品给出更老的磷灰石裂

变径迹年龄,分别是羌塘地块北缘上三叠统砂岩的

161
 

±
 

14
 

Ma 和上白垩统砂岩的 152
 

±
 

14
 

Ma❶,后者

年龄大于地层年龄,磷灰石裂变径迹热史信息未重

置;另有一件砂岩磷灰石裂变径迹年龄 160
 

±
 

11
 

Ma,误差范围内与地层时代相当(王立成等,2013),
可能代表更早期的冷却年龄,未计入本次讨论。 总

体上,年龄分布特征(图 2a)揭示拉萨地块北部和羌

塘地块大部分区域可能在始新世之前就已经抬升至

磷灰石裂变径迹部分退火带之上,随后进入相对稳

定阶段;仅在盆地边缘及内部断裂带受印度—欧亚

大陆碰撞影响,这些构造薄弱区的地表岩石经历后

期的剥蚀—冷却,于渐新世—中新世才抬升至磷灰

石裂变径迹和(U—Th) / He 部分保留带之上。
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高原南缘的磷灰石裂变径迹和( U—Th) / He、
锆石裂变径迹和( U—Th) / He 年龄都非常年轻,绝
大部分集中在中新世末期以来(图 2a)。 拉萨地块

南部磷灰石裂变径迹年龄集中在中新世到上新世

(12 ~
 

3. 2
 

Ma: 赵志丹等, 2003; Wang
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2007);喜马拉雅山西北段磷灰石和锆石裂变径迹

年龄均为中新世至晚更新世(11 ~
 

0. 6
 

Ma,多小于

5. 0
 

Ma, Thiede
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

McCallister
 

et
 

al. ,
 

2014),中段磷灰石裂变径迹年龄为中新世至晚更

新世(15 ~
 

0. 30
 

Ma,多小于 3. 0
 

Ma,Blythe
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

郑勇等,2014),磷灰石( U—Th) / He 年龄在

晚更新世以来 ( 0. 94 ~
 

0. 45
 

Ma, Nadin
 

et
 

al. ,
 

2012),东段磷灰石裂变径迹年龄为中新世末期至

晚更新世(7. 5 ~
 

0. 31
 

Ma,丁林等,1995;
 

于祥江等,
2011;Adlakha

 

et
 

al. ,
 

2013);等。 即便不考虑综合

热史反演或年龄—高程法等揭示的详细剥蚀—冷却

过程,这些数据显示高原南缘现今地表岩石在最近

不足 10
 

Ma 以来快速脱离锆石裂变径迹和 ( U—
Th) / He、磷灰石裂变径迹和磷灰石( U—Th) / He 年

龄部分退火带或部分保留带,揭示高原南缘一致的、
非常快速的剥蚀—冷却过程(图 2)。

4　 讨论

4. 1　 低温热年代学数据揭示的

白垩纪剥蚀—冷却事件

　 　 羌塘地块三个钻孔岩芯的锆石(U—Th) / He 年

龄集中在白垩纪,且年龄随样品深度 / 海拔关系变化

不大。 始新统唢呐湖组砂岩(QD-17-234 和
 

QD-17-
368)部分锆石也具有白垩纪( U—Th) / He 年龄,反
映始新统的部分源区也于白垩纪脱离锆石 ( U—
Th) / He 部分保留带,总体揭示白垩纪的剥蚀—冷

却(图 3)。 QK-1 井 2455
 

m 深处样品晚白垩世的

(U—Th) / He 年龄(88
 

±
 

5
 

Ma)表明现今羌塘地块

西部至少有大约 2. 5
 

km 厚的地壳在晚白垩世之前

就已经剥蚀抬升至锆石(U—Th) / He 部分保留带之

上,结合地表大量分布的白垩纪锆石( U—Th) / He
年龄(图 2a)和始新统陆相沉积岩的源区已于白垩

纪被抬升至锆石( U—Th) / He 部分保留带之上,指
示高原内部可能有数公里厚的地壳于白垩纪期间抬

升穿过锆石( U—Th) / He 部分保留带。 此外,位于

西部的 QD-17 中锆石( U—Th) / He 年龄介于 127 ~
 

114
 

Ma,位于东部的 QZ-16 中锆石( U—Th) / He 年

龄介于 92 ~
 

64
 

Ma,指示羌塘地块西部的白垩纪剥

蚀—冷却可能早于东部(图 3)。 如果将这些锆石

(U—Th) / He 年龄仅按采样高程排列分析,而不考

虑东西向的空间距离,也较清晰的揭示了白垩纪的

剥蚀—冷却(如图 3 中粗虚线所示)。
大范围低温热年代学数据统计也指示羌塘地块

可能存在白垩纪剥蚀—冷却(图 2),因为区域上一

次快速剥蚀—冷却在垂向和横向上应有大量相近的

低温热年代学年龄记录。 以磷灰石裂变径迹为例,
可简单理解为当某区域现今地表岩石因快速剥蚀—
冷却而穿过磷灰石裂变径迹部分退火带时(图 4①
实线所示),即便在后期存在不均匀的剥蚀或抬升,
这种区域性的抬升—冷却事件的裂变径迹信息依然

能在地表岩石中记录下来。 相反,同样规模的岩石

缓慢的穿过部分退火带(图 4②实线所示),在后期

抬升—冷却中,除极端的均匀抬升—冷却外,无论是

平面上大范围取样还是垂向剖面取样,磷灰石裂变

径迹年龄都比较分散。

图 4
 

区域地表磷灰石裂变径迹年龄分布

与冷却过程示意图

Fig.
 

4
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

relations
 

between
 

AFT
 

age
 

data
 

and
 

cooling
 

process
 

in
 

a
 

large
 

area
一定规模岩石于早白垩世剥蚀—冷却穿过磷灰石裂变径迹退火

带(路径①),剥露后地表磷灰石裂变径迹年龄集中在早白垩世;
一定规模岩石从早白垩世至始新世缓慢剥蚀—冷却穿过磷灰石

裂变径迹部分退火带(路径②),剥露后地表磷灰石裂变径迹年

龄分布在早白垩世至始新世

Rocks
 

that
 

pass
 

through
 

the
 

apatite
 

partial
 

annealing
 

zone
 

rapidly
 

(①)
 

possibly
 

have
 

similar
 

AFT
 

ages,
 

while
 

those
 

pass
 

through
 

the
 

apatite
 

partial
 

annealing
 

zone
 

slowly
 

( ②)
 

may
 

give
 

variable
 

apatite
 

fission
 

track
 

ages,
 

when
 

they
 

are
 

exhumed
 

to
 

the
 

surface

青藏高原内部存在大量白垩纪低温热年代学信

息,总体上具有内部老、南缘新、局部沿断裂带附近

也有年轻年龄出现的特征(图 2a),这些南北向横跨

羌塘地块和拉萨地块约 600
 

km 范围内的白垩纪年
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龄可能指示印度—欧亚大陆碰撞之前的一次区域性

剥蚀—冷却事件,导致现今地表岩石快速穿过锆石

(U—Th) / He 部分保留带和磷灰石裂变径迹部分退

火带,尽管后期可能存在差异性剥蚀或抬升,但数据

总体反应了白垩纪的剥蚀—冷却。 以磷灰石裂变径

迹年龄为例,在理想的岩石快速抬升—剥蚀的情况

下(即不考虑部分岩石可能有复杂的冷却过程),现
今出露于地表的岩石从埋深约 3

 

km 至剥露到地表

的时间,从羌塘地块到喜马拉雅地块地区的跨度非

常大,高原内部大部分区域自白垩纪—始新世以来

的剥蚀厚度大约在 3
 

km 以内,而南缘地区中新世以

来就被剥蚀了约 3
 

km,总体上高原南缘的剥蚀速率

大约比内部的高出一至两个数量级。
对高原内部特定区域的锆石裂变径迹和( U—

Th) / He 年龄、磷灰石裂变径迹和(U—Th) / He 年龄

统计分析显示,更多的数据集中在新生代以来(图

5),这可能与新生代印度—欧亚大陆碰撞有关,其
远程效应促使高原内部构造薄弱区快速响应。 尽管

如此,统计结果中仍存在两个比较明显的白垩纪年

龄峰(图 5)。 除本次在 QZ-16 井 1512
 

m 深度一件

样品的锆石(U—Th) / He 年龄为 64
 

±
 

5
 

Ma 外,高原

内部尚未见新生代锆石( U—Th) / He 年龄报道,也
即高原内部新生代以来的最大剥蚀深度也不超过锆

石(U—Th) / He 的部分保留带深度。

图 5
 

青藏高原内部低温热年代学数据统计

结果,统计区域范围见图 2
Fig.

 

5
 

Statistical
 

results
 

of
 

thermochronological
 

data
 

from
 

inner
 

part
 

of
 

the
 

Xizang
 

( Tibetan)
 

Plateau,
 

and
 

the
 

area
 

where
 

these
 

data
 

quoted
 

from
 

could
 

be
 

seen
 

in
 

Fig.
 

2

总体上,钻孔数据和低温热年代学区域统计揭

示拉萨地块北部和羌塘地块存在白垩纪的剥蚀—冷

却。 在地质记录上,羌塘地块、拉萨地块和喜马拉雅

地块都具有前寒武纪基底(图 1),但是这些基底在

高原内部仅在安多县城东南和纳木错西部零星出

露,而在高原南缘的喜马拉雅地块则广泛出露在海

拔 6000
 

m 以上区域;高原内部的羌塘地块和拉萨地

块北部被海相中生界覆盖,QK-1 井钻进至约 4700
 

m 仍为中生界,也说明高原内部新生代以来的剥蚀

程度明显弱于南缘。 高原内部可能于白垩纪中期以

后就趋于相对稳定,新生代以来的剥蚀量有限,而南

缘以及内部的构造薄弱带于新生代以来发生了显著

剥蚀。 这一特征在一定程度上可与高原中部率先隆

起随后向周边扩展的模式匹配( Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008;刘树根等,2019),而与青藏高原始新世

以来的整体缩短隆升(Yin
 

An
 

et
 

al. ,
 

2000)、始新世

至第四纪的阶梯式向北逐步抬升 ( Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001) 和从东向西穿时抬升( Chung
 

Sunlin
 

et
 

al. ,
 

1998)模式则有所不同。
4. 2　 构造—沉积响应揭示的

白垩纪剥蚀—冷却事件

　 　 羌塘中生代海相盆地的沉积始于晚三叠世诺利

期,一直延续至早白垩世贝里阿斯期,期间没有明显

的沉积间断,最高海相层位为下白垩统雪山组、扎窝

茸组、白龙冰河组和索瓦组上段(王剑和付修根,
2018)。 班公湖—怒江缝合带北侧的这套最高海相

层位之上角度不整合沉积了上白垩统阿布山组陆相

碎屑岩和火山岩,其角度不整合间断时间跨度大致

在 125 ~
 

75Ma 之间(Li
 

Yalin
 

et
 

al. ,
 

2010);缝合带

南侧拉萨地块北部的上白垩统竟柱山组陆相磨拉石

建造和火山岩也角度不整合沉积在更老地层之上

(潘桂棠等,2006;Li
 

Yalin
 

et
 

al. ,
 

2010),这一沉积

间断是中特提斯洋开启以来沉积作用记录的第一次

大规模隆升和剥蚀—沉积事件。 与此同时,班公

湖—怒江缝合带构造沉积记录揭示海相—非海相地

层转变的时间大约在 125 至 118
 

Ma 之间( Kapp
 

et
 

al. ,
 

2007);羌塘地块南缘早白垩世之后缺乏弧岩

浆活动,拉萨地块北部出现约 114
 

Ma 非造山 A2 型

花岗岩(Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,
 

2016)。 这些均表明中

特提斯洋关闭及拉萨地块与羌塘地块之间的碰撞发

生在早白垩世,并导致了海相沉积地层大规模缩短

隆起为陆,并遭受快速剥蚀和再沉积。
早白垩世沉积间断除发生在拉萨地块北部和羌

塘地块外,还广泛发生在羌塘地块以北的东昆仑—
柴达木—祁连地区,

 

甚至高原北缘盆地。 如柴达木

盆地缺失上白垩统,仅零星出露下白垩统山麓洪积

相、河湖相,与下伏地层平行不整合或小角度不整合

接触,盆地性质可能于早白垩世由弱伸展变为挤压
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型(Wu
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2011);高原北缘的昌马盆地白垩

系中部为巨厚紫红色砂砾岩,不整合覆盖前白垩系,
祁连山山前酒西盆地也分布一套不整合沉积的白垩

系紫红色砾岩层(李海兵等,2004);酒泉盆地早白

垩世之后出现重大沉积间断,古近系不整合覆盖下

白垩统(章诚诚,2018)。 此外,白垩纪中期(约 120
~

 

80
 

Ma),阿尔金断裂发生活化、祁连山地区幔源

火山活动频发也指示高原北部在白垩纪期间可能就

已发生过大规模的隆升(李海兵等,2004)。 总体

上,早白垩世的重大构造—沉积事件广泛分布于拉

萨地块北部和羌塘地块及其以北区域,指示早白垩

世青藏高原发生了重大构造转换事件。
4. 3　 高原内部是否存在白垩纪区域隆升?

低温热年代学、沉积学、稳定同位素地球化学和

构造地质学研究揭示至少在 40
 

Ma 之前,高原内部

可能就已经隆起形成高原 ( Murphy
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2014;
 

Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Xu
 

Qiang
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

刘 树 根 等,
2019)。 高原内部区域性分布的白垩纪低温热年代

学年龄也指示这一时期的剥蚀—冷却(图 2a、图 4、
图 5)。 羌塘地块至今仍被巨厚的中生界海相地层

覆盖,钻孔岩芯锆石( U—Th) / He 分析揭示它们在

白垩纪期间经历了明显剥蚀—冷却(图 3),基于磷

灰石裂变径迹和(U—Th) / He 年龄的热史模拟也揭

示白垩纪期间的快速剥蚀—冷却(Rohrmann
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

赵珍等,2019)。 从拉萨地块北部一直至青藏

高原北缘的广大区域出现早白垩世沉积间断,上白

垩统或更新的陆相地层不整合覆盖下白垩统或更老

的地层(李海兵等,2004;潘桂棠等,2006;Li
 

Yalin
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

章诚诚,2018)。 作为青藏高原西北边界

的阿尔金断裂在白垩纪中期大规模活动,祁连山地

区幔源岩浆活动也在这一时期启动 ( 李海兵等,
2004)。 这些都指示高原内部在早白垩世发生过大

规模地壳运动,包括垂向抬升—剥蚀和水平走滑。
这一时间节点与中特提斯洋在早白垩世关闭以

及随后拉萨地块与羌塘地块发生碰撞契合(潘桂棠

等,2006;Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,
 

2016)。 有研究认为全

球板块在早白垩世晚期的重组和板块运动减速也可

能与中特提斯洋关闭和随后的碰撞有关(Olierook
 

et
 

al. ,
 

2020)。 此外,全球海水锶同位素组成 n( 87Sr) /
n( 86Sr)在最近 100

 

Ma 以来发生过两次快速上升,
最近一次是 40 ~

 

35
 

Ma 开始从 0. 7077 快速升至

0. 7092,第二次是 90
 

Ma 左右开始从 0. 7073 升至

0. 7078(Howarth
 

et
 

al. ,
 

1997),前者滞后于印度—

欧亚大陆碰撞约 20
 

Ma,后者滞后于拉萨地块与羌

塘地块碰撞也约 20
 

Ma,可能是大规模碰撞后,地壳

隆升—剥蚀加快,87Sr 同位素富集的陆源碎屑骤增

在海洋沉积物中的响应。 因此,不管是高原内部局

部的低温热年代学研究及构造—沉积不整合,还是

全球板块构造尺度的碰撞响应都指示青藏高原很可

能存在白垩纪的隆升或剥蚀—冷却事件。
然而,除了前已述及的青藏高原隆升主要发生

在新生代印度—欧亚大陆碰撞以来的构造地质学、
沉积学、低温热年代学和古气候学等证据(张克信

等,2013;Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2014),最新的古

生物学研究似乎并不支持存在“早期高原”的观点。
如古生物化石证据表明,青藏高原腹地至渐新世( ~
26

 

Ma)仍处于温暖潮湿的低海拔环境,印度洋暖湿

气流仍深刻影响现今高原腹地区域( Deng
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Su
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2019);至渐新世末( ~ 23
 

Ma)拉萨地块海拔才抬升至 1500 ~
 

2900
 

m(Ai
 

Keke
 

et
 

al. ,
 

2019);柴达木盆地早渐新世(30. 8
 

Ma)具有

与现今相似的海拔,但气候相对温和湿润 ( Song
 

Bowen
 

et
 

al. ,
 

2020);羌塘地块东南至始新世初期

( ~ 54
 

Ma)还处于不足 1000
 

m 的低海拔沙漠气候环

境,至始新世中期( ~ 44
 

Ma)才抬升至约 3800
 

m 的

海拔(Xiong
 

Zhongyu
 

et
 

al. ,
 

2020);等等。
总的来说, 是否存在早新生代 “ 原始高原”

(Wang
 

Chengshan
 

et
 

al. ,
 

2008)或新生代之前的“古
高原”(Murphy

 

et
 

al. ,
 

1997;
 

刘树根等,2019),还是

一个尚待进一步探索的科学问题。 但是新生代印

度—欧亚大陆碰撞之前,拉萨地块北部和羌塘地块

存在白垩纪剥蚀—冷却事件的证据已经比较丰富,
可以基本确认这一事件的存在,而且很可能是中特

提斯洋关闭之后拉萨地块与羌塘地块碰撞的构造响

应。 古生物学和古气候研究揭示的新生代低海拔环

境与低温热年代学和构造—沉积作用揭示的白垩纪

剥蚀—冷却之间的不一致性,以及剥蚀—冷却与隆

升之间的关系(田朋飞等,2020),还需要从岩石抬

升和海拔抬升、地表剥蚀或剥露和沉积响应等方面

开展更深入的研究。

5　 结论

(1)钻孔岩芯锆石(U—Th) / He 年龄揭示羌塘

地块经历过白垩纪的剥蚀—冷却事件,其中 QD-17
井和 QK-1 井锆石( U—Th) / He 年龄揭示羌塘地块

西部早白垩世的剥蚀—冷却, QZ-16 井锆石 ( U—
Th) / He 年龄揭示羌塘地块东部晚白垩世的剥蚀—
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冷却。
(2)羌塘地块、拉萨地块和喜马拉雅地块低温

热年代学年龄分析显示,它们在空间上呈现高原内

部老(白垩纪—早始新世)、南缘新(晚中新世—更

新世)的格局,内部沿断裂带附近也有年轻年龄出

现。 现今高原内部地表岩石抬升穿过磷灰石裂变径

迹部分退火带的时间跨度在羌塘地块至喜马拉雅地

块之间的差别非常大,指示截然不同的剥蚀—冷却

历史。
(3)钻孔岩芯锆石(U—Th) / He 年龄、区域低温

热年代学数据统计以及构造—沉积事件指示现今高

原内部大部分区域可能都经历过白垩纪的剥蚀—冷

却事件,进入新生代以后,高原内部大部分区域可能

处于比较稳定的环境,剥蚀作用相对较弱。 早白垩

世中特提斯洋关闭、拉萨地块与羌塘地块碰撞可能

是白垩纪剥蚀—冷却事件的主导因素。
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Objectives:
 

This
 

work
 

aims
 

to
 

investigate
 

a
 

probable
 

Cretaceous
 

denudation—cooling
 

process
 

in
 

the
 

inner
 

part
 

of
 

Xizang(Tibetan)
 

Plateau
  

before
 

the
 

Cenozoic
 

India—Eurasia
 

collision.
Methods:

 

We
 

carried
 

out
 

a
 

preliminary
 

zircon
 

(U—Th) / He
 

study
 

based
 

on
 

samples
 

from
 

3
 

boreholes
 

in
 

the
 

central
 

Xizang
 

Plateau
 

and
 

compiled
 

a
 

number
 

of
 

low
 

temperature
  

thermochronological
 

age
 

data,
 

including
 

zircon
 

(U—Th) / He,
 

apatite
 

fission
 

track
 

and
 

( U—Th) / He
 

ages,
 

throughout
 

the
 

Qiangtang
 

Block,
 

Lhasa
 

Block,
 

and
 

Himalaya
 

Block,
 

by
 

analyzing
 

their
 

temporospatial
 

distributions
 

and
 

potential
 

links
 

with
 

some
 

specific
 

geological
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events
 

and
 

tectonic
 

background,
 

to
 

discuss
 

an
 

early
 

denudation—cooling
 

process
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Block.
Results:

 

Zircons
 

of
 

9
 

samples
 

from
 

3
 

boreholes
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Block
 

give
 

(U—Th) / He
 

ages
 

of
 

from
 

127
 

to
 

114
 

Ma
 

in
 

the
 

well
 

QD-17
 

,
 

from
 

92
 

to
 

64
 

Ma
 

in
 

the
 

well
 

QZ-16,
 

and
 

88±5
 

Ma
 

in
 

the
 

well
 

QK-1,
 

respectively.
 

These
 

ages
 

are
 

weakly
 

correlated
 

with
 

their
 

altitudes
 

and
 

show
 

a
 

trend
 

of
 

decreasing
 

from
 

the
 

top
 

down
 

and
 

from
 

west
 

to
 

east.
 

Conclusions:
 

The
 

zircon
 

(U—Th) / He
 

age
 

pattern
 

from
 

boreholes
 

indicates
 

an
 

obvious
 

denudation—cooling
 

process
 

during
 

Cretaceous
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Block.
 

The
 

statistical
 

result
 

of
 

thermochronological
 

ages
 

show
 

a
 

distribution
 

pattern
 

that
 

the
 

inner
 

part
 

of
 

Xizang
 

Plateau
 

holds
 

older
 

ages
 

from
 

Cretaceous
 

to
 

Early
 

Eocene,
 

while
 

the
 

marginal
 

part
 

of
 

Xizang
 

Plateau
 

has
 

much
 

younger
 

ages
 

from
 

Late
 

Miocene
 

to
 

Pleistocene.
 

They
 

together
 

indicate
 

an
 

early
 

denudation—cooling
 

process
 

during
 

Cretaceous
 

in
 

the
 

inner
 

part
 

of
 

Xizang
 

Plateau.
 

This
 

earlier
 

cooling
 

before
 

the
 

widely
 

known
 

Cenozoic
 

one
 

triggered
 

by
 

India—Eurasia
 

collision
 

can
 

be
 

linked
 

to
 

an
 

Early
 

Cretaceous
 

tectonic
 

unconformity
 

from
 

the
 

northern
 

Lhasa
 

Block
 

to
 

the
 

north
 

front
 

of
 

Xizang
 

Plateau
 

and
 

is
 

quite
 

probably
 

the
 

consequence
 

of
 

the
 

closure
 

of
 

the
 

Meso-Tethys
 

Ocean
 

and
 

following
 

collision
 

of
 

the
 

Lhasa
 

Block
 

and
 

the
 

Qiangtang
 

Block.
Keywords:
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Block;
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Block
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