
第 37 卷 第 6 期

2018 年 6 月

地 质 通 报

GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA
Vol.37,No.6
Jun.,2018

收稿日期：2017-04-06；修订日期：2017-06-05

资助项目：中国地质调查局项目《羌塘盆地隆鄂尼—鄂斯玛地区油气地质构造调查》（编号：DD20160161）

作者简介：于俊秋（1991-），女，在读硕士生，构造地质学专业。E-mail: 327187978@qq.com

通讯作者：吴珍汉（1965-），男，研究员，博士生导师，从事青藏高原区域地质与地质构造研究工作。E-mail：zhenhanwu@cags.ac.cn

藏北改则康托盆地逆冲推覆构造磷灰石裂变
径迹年代学制约

于俊秋 1，2，吴珍汉 2，赵 珍 2，季长军 2，于俊博 3，康 健 4

YU Junqiu1,2，WU Zhenhan2，ZHAO Zhen2，JI Changjun2，YU Junbo3，KANG Jian4

1. 中国地质大学（北京），北京 100083；
2. 中国地质科学院，北京 100037；
3. 武警黄金三支队，黑龙江 哈尔滨 150086；
4. 黑龙江地震局，黑龙江 哈尔滨 150090
1. China University of Geosciences, Beijing 100083, China;
2. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China;
3. No. 3 Gold Geological Party，China People's Armed Police Force，Harbin 150086，Heilongjiang, China;
4. Earthquake Administration of Heilongjiang Province, Harbin 150090, Heilongjiang, China

摘要：对采自羌塘地块南部改则地区康托盆地的碎屑岩及火山岩进行磷灰石裂变径迹年代学测试及AFT热历史模拟，获得

77±6Ma、62±5Ma、44±3Ma、35±2Ma四组磷灰石裂变径迹年龄，平均径迹长度介于11.6±2.0 ~13.3±1.9μm之间。AFT热历史

模拟结果指示，研究区自晚白垩世至现今主要历经了3次构造抬升冷却过程：晚白垩世（100~65Ma）快速隆升剥蚀阶段，其降温

速率和隆升速率分别为1.46~4.26℃/Ma、0.05~0.14mm/a，该事件为新特提斯洋洋壳沿雅鲁藏布江俯冲作用的响应；始新世中

期（50~35Ma）快速隆升剥蚀阶段，该阶段降温幅度相对以第一次较小，该构造事件与印度大陆的向北俯冲具有成因联系；

20Ma至现今的快速抬升冷却阶段为青藏高原整体拉张走滑构造环境所影响，其隆升速率和降温速率分别为3.25~6.0℃/Ma、
0.03~0.2mm/a。
关键词：磷灰石裂变径迹；逆冲推覆构造；康托盆地；藏北改则
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Yu J Q, Wu Z H, Zhao Z，Ji C J, Yu J B, Kang J. Apatite fission track constraint on thrust faults in Kangtuo Basin，north⁃
ern Tibet. Geological Bulletin of China, 2018, 37(6):987-995

Abstract: Four rock samples collected from the Kangtuo Basin in northern Tibetan Plateau were used to determine the apatite fission

track ages. Results of all the samples show that the individual grains belong to a single population with a single mean age and have

central ages of 77±6Ma, 62±5Ma, 44±3Ma and 35±2Ma. Their mean track lengths are 11.6±2.0 ~13.3±1.9μm with a single peak.

The authors used thermal history simulation software AFTSolve to simulate the thermal history of the samples and the results show

three important stages of tectonic movement in Kangtuo Basin since Late Mesozoic. From 100Ma to 65Ma，the cooling and denuda⁃

tion rates were 1.46~4.26℃/Ma and 0.05~0.14mm/a respectively. Combined with field condition and study results，some conclu⁃

sions have been reached: The Cretaceous tectonic uplift event was influenced by the subduction of the Yarlung Zangbo River. The

second tectonic movement took place between 50Ma and 35Ma and its intensity was weaker than that of the first one. The Paleogene

tectonic uplift event was related to Indo-Eurasian collision. Since 20Ma, the cooling and denudation rates have been 3.25~6.0℃/Ma
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and 0.03~0.2mm/a respectively，and this tectonic movement has been influenced by the Cenozoic whole uplifting and the stretching
strike-slip environment in Tibet.
Key words: fission track；thrust fault；Kangtuo Basin；Gerze area in northern Tibet

裂变径迹热年代学是基于 238U自发裂变辐射损

伤效应的一种定年方法。自发裂变径迹数与矿物

的含铀量成正比，与累积的时间亦成正比[1]。影响

裂变径迹稳定性的主要因素为温度，当温度高于矿

物的封闭温度时，原有径迹因受热而退火，径迹发

生缩短和消失，直至温度冷却到封闭温度，矿物才

开始重新记录裂变径迹，同位素“时钟”重新启动。

在1~100Ma的地质时间里，磷灰石裂变径迹的封闭

温度较低，约为100±20℃，退火带为70~120℃[1]。这

种特性使磷灰石在重塑低温热历史、揭示地壳上部

3~5km内数百万年来的隆升构造方面显示出巨大优

势，近年来该方法已广泛运用到岩石成岩后的热历

史分析及青藏高原的构造隆升研究中[2-15]。

羌塘地块位于印度板块与欧亚板块碰撞地带

的青藏高原腹地，是研究青藏高原隆升的理想地

区[16]。羌塘地块中央隆起地层抬升冷却为班公怒江

洋关闭后进一步汇聚挤压过程的记录[17-19]，深入研

究羌塘盆地构造热演化历史对青藏高原整体隆升

时限及羌塘盆地油气成藏评价具有重要意义[16]。改

则地区位于羌塘地块南部，其晚白垩世的构造演化

受控于新特提斯大洋持续向北的俯冲作用，新生代

发育大型逆冲推覆构造系统，由不同方向的逆冲断

层、不同时代的构造岩片、不同规模的构造

窗和飞来峰及不同类型的褶皱构造组

成 [20]，该大型逆冲推覆构造运动与印度大

陆向北俯冲存在动力学成因联系[21-23]。因

此，重塑改则地区热演化历史可较好地揭

示羌塘地区中—新生代构造隆升过程，并

对深入研究班公-怒江带的构造演化、合

理评价羌塘盆地西部油气资源潜力具有

重要意义[24]。但目前为止，对于改则地区

热历史的研究基本属于空白，本文选择改

则地区康托盆地为研究区，以裂变径迹年

代学为主要研究手段，对康托盆地中碎屑

岩和火山岩进行裂变径迹分析及AFT时

间-温度模拟，揭示改则地区中—新生代

岩石冷却剥露作用的时空过程，为改则地

区大型逆冲推覆构造发育时限和构造热历

史演化过程提供新的证据。

1 地质背景

藏北改则地区位于羌塘地块南部，大地构造位

置属班公-怒江缝合带西段（图 1）[18，20，25-26]。羌塘地

块中生代构造隆升记录了新特提斯大洋持续向北

俯冲作用；新生代早期构造隆升导致印度板块向北

持续挤压及造山运动的响应[2]；新生代中晚期整体

处于区域性隆升阶段[27-28]，新近纪—第四纪整体处

于剥蚀夷平状态，地壳伸展与走滑构造占据主导

地位[29-35]。

改则地区新生代大型逆冲推覆构造系统主体

发育于洞错-改则蛇绿岩带以北地区（图2），主要由

羌中薄皮推覆构造和南羌塘薄皮推覆构造构成[20]。

羌中逆冲推覆构造主要为石炭系板岩和二叠系白

云质灰岩自北向南逆冲推覆与上白垩统与古近系

红层之上；南羌塘逆冲推覆构造主要为三叠系—侏

罗系海相地层及侏罗系混杂岩自北向南逆冲推覆

与古近系红层之上[20]。沿班公-怒江缝合带发育大

规模蛇绿岩带，分布于 75~80km范围内，在该范围

蛇绿岩带间发育改则地区康托盆地[36-38]。康托盆地

为新特提斯洋闭合后陆陆碰撞造山作用下形成的

山间断陷盆地[39]，盆地以三叠系—侏罗系为基底，主

图1 藏北改则及邻区构造位置

Fig. 1 Tectonic setting of Gerze and its adjacent areas，northern Tibet
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要出露地层有白垩系阿布山组（K2a）、去申拉组

（K1q），古近系纳丁错组（En）、美苏组（Em）、康托组

（Ek）及第四系河流-湖泊相沉积（Q）[25, 36-37,39]。康托盆

地中主要发育2套火山岩（图2），盆地西部发育下白

垩统去申拉组安山岩（K1q），随盆地南侧逆冲断层产

出，为侏罗系混杂岩逆冲岩席与红层间的火山岩夹

层，覆盖于古近系康托组红层之上；盆地东部发育始

新统纳丁错组火山岩（En），喷发不整合于古近系康

托组红层之上。康托盆地北缘，三叠系厚层-巨厚层

块状灰黑色灰岩（图版Ⅰ-a、b）自北向南逆冲于古近

系红层之上，断层面走向整体以东西向为主，断层倾

向向北；康托盆地南缘，侏罗系灰黑色海相灰岩、碎

屑岩及混杂岩（图版Ⅰ-c、d）自南向北逆冲于古近系

红层之上，断层面走向整体以东西向为主，断层倾向

向南。本次研究的磷灰石裂变径迹样品取自盆地西

侧的碎屑沉积岩及火山岩，通过磷灰石裂变径迹测

试获得研究区中—新生代剥露特征的低温年代学新

证据，并对研究区进行中—新生代温度-时间热历史

反演，探讨康托盆地中新生代构造演化过程。

2 样品采集与测试结果

2.1 样品采集与测试方法

本次选取康托盆地西部下白垩统去申拉组火

山岩样品及盆地中碎屑沉积岩，进行系统的磷灰石

及锆石裂变径迹分析。样品A-016-1、A-033-1
为角闪安山岩，表面风化为紫红色，新鲜面为灰黑

色，表面发育节理，岩石具斑晶结构、流纹结构，块

状构造，野外见去申拉组火山岩地层自南向北逆冲

推覆于康托组红层之上，野外接触关系及火山岩样

品特征见图版Ⅰ-e、f；样品A-035-2、A-035-3取

自盆地西侧广泛沉积的砂砾岩，表面及新鲜面均为

紫红色，砾石成分多为砂岩和灰岩。

将所采的岩石样品粉碎、分选、自然晾干，使粉

碎后的颗粒粒径与岩石中矿物粒度适应，先经传统

方法粗选后，再利用电磁选、重液选、介电选等手段，

对锆石单矿物和磷灰石单矿物进行提纯。将选出的

锆石颗粒、磷灰石颗粒置于玻璃片上，用环氧树脂滴

固，然后进行研磨和抛光，使矿物内表面露出。磷灰

图2 康托盆地构造纲要图（据参考文献[20]修改）

Fig. 2 Tectonic outline map of Kangtuo Basin
Q—第四系；N—中新统；Ek—古近纪陆相红层；En—古近纪纳丁错组安山岩；Ev—古近纪火山岩；K2—上白垩统陆相砂砾岩；

K1—下白垩统海相碎屑岩；K1q—下白垩统去申拉组安山岩；KG—白垩纪花岗岩；Jm—侏罗系混杂岩；T—三叠系砂页岩夹灰岩；

P—二叠系白云质灰岩；C—石炭系板岩；JG—侏罗纪花岗岩；Oph—蛇绿岩套。1—逆冲断层；2—背斜、向斜；3—倒转褶皱；

4—二叠系白云质灰岩飞来峰与逆冲岩席；5—中生代火山岩，包括侏罗纪火山岩（Jv）与白垩纪火山岩（Kv）；

6—新生代火山岩，包括古近纪火山岩（Ev）和中新世火山岩（Nv）；7—蛇绿岩套——超镁铁岩、橄榄岩、

辉长岩、枕状熔岩、放射虫硅质岩；8—蛇绿混杂岩：玄武岩、硅质泥岩、灰岩、砂板岩；9—白垩纪花岗岩
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石样片在恒温21℃ 的5.5 NHNO3溶液中蚀刻20s以
揭示自发径迹；锆石样片在 210℃下，使用KOH+
NaOH高温熔融物蚀刻 20~35h，以揭示自发径迹。

将低铀白云母片作为探测器，与矿物一并入反应堆

接受辐照，然后在25℃、40%的HF中蚀刻20min揭示

诱发径迹，中子注量利用CN5铀玻璃标定；矿物的裂

变径迹用高精度的光学显微镜在 100倍干物镜下

进行裂变径迹统计。选择平行 c轴的柱面测出自发

径迹及诱发径迹密度，水平封闭径迹长度 [40]依据

Green[41]建议的程序测定。根据 IUGS推荐的Zeta常
数校正法和标准裂变径迹年龄方程[42]计算年龄值。

2.2 磷灰石裂变径迹结果与分析

依据Green[43]的技术计算误差，x2检验值用于评

价所测单颗粒年龄属于同一分组的概率 [42]。当

P（x2）>5%时，表明所有单颗粒年龄属于同一年龄

组，可用其中值代表样品经过高温退火后的抬升冷

图版Ⅰ PlateⅠ

a、b.三叠系砂页岩逆冲于康托组红层之上；c、d.侏罗系海相灰岩、混杂岩逆冲于康托组红层之上；

e.取样位置地层接触关系；f.安山岩样品特征；E—古近系陆相红层；J—侏罗系海相灰岩；

T—三叠系砂页岩夹灰岩；K1q—下白垩统安山岩
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却年龄，FT年龄采用池年龄；当P（x2）<5%时，表明

混入了其他热事件的年龄，只能近似代表样品被抬

升冷却后的最大年龄或物源碎屑的残存年龄。若

年龄较分散，基于泊松变异的常规分析则无效 [43]，

FT年龄采用中心年龄，中心年龄实质上为权重平均

年龄[44-45]。

4个样品经过矿物挑选、制片、蚀刻、测量等试

验过程，最终获得 4个磷灰石径迹年龄及其径迹长

度、3个锆石裂变径迹年龄，测试结果见表1。4个磷

灰石裂变径迹的P（x2）均远大于 5%，因此认为每个

样品的年龄都为同组年龄，年龄具有确定的地质热

事件意义，即代表最近一次的构造抬升事件。本次

获得的 4个样品的裂变径迹中心年龄分别为 62±
5Ma（A-016-1）、44±3Ma（A-033-1）、77±6Ma（A-
035-2）、35±2Ma（A-035-3），均小于地层年龄，指

示晚白垩世—新生代初期研究区经历了构造抬升

事件。理想状态下，样品裂变径迹长度为20μm，但

是实际情况下，地质体样品的裂变径迹长度都达不

到20μm，标准样品裂变径迹长度为16.3μm，这主要

是由于地质体受后期退火作用的影响[40]。研究区裂

变径迹样品的径迹长度在 11.6±2.0~13.3±1.9μm之

间，其长度变化范围较小，表明这些样品均经历了

形成之后的温度贯穿PAZ的过程[40,46-47]。所有样品

的磷灰石颗粒数均大于30粒，以上结果均显示测试

结果数据质量较好，并结合野外地质情况，所取样

品未受后期变质作用影响。所有样品的径迹长度

直方图（图3）均呈单峰式分布，平均长度较长，说明

径迹是在矿物最后一次完全退火以来，在没有热干

扰的条件下累积形成的，径迹的平均长度较长，体

现较小的退火率，指示径迹在部分退火带中滞留的

时间较短。样品的径迹特点说明，研究区自晚白垩

世以来没有经历复杂的热历史，仅经历了单调冷却

抬升的过程。

3 热历史模拟

裂变径迹模拟软件 AFTSoleve 时间-温度热

历史模拟，依据磷灰石的热退火效应进行模拟[48-49]，

即随着温度的升高，磷灰石经历未退火带—部分

退火带—完全退火带的变化过程，在此过程中磷灰

石裂变径迹长度逐渐缩短，表观年龄逐渐变小，直

到最高古地温发生时磷灰石完全退火，裂变径迹完

全消失，表观年龄为零。直至地表抬升，温度冷却

到封闭温度，新的裂变径迹逐渐开始形成，同位素

时钟亦开始记年[45]。因此，裂变径迹年龄是构造抬

升事件的记录，通过分析裂变径迹长度并结合其表

观年龄，可以获得不同热历史之间盆地发展演化的

过程。

本次研究基于AFTSolve软件对磷灰石裂变径

迹年龄及长度进行温度-时间反演模拟，对每个样

品的每次模拟进行 10000次计算，每个样品进行多

次模拟，得到可接受热历史模拟区间、较好的热历

史模拟区间及最佳模拟路径。“K-S检验”值代表径

迹长度模拟值与实测值间的吻合程度，“Age-GOF”
代表径迹年龄模拟值与实测值的吻合程度。一般

原样号

磷灰石

A-016-1

A-035-2

A-033-1

A-035-3

原样号

锆石

A-035-2

A-033-1

A-035-3

颗粒数/n

37

36

35

35

颗粒数/n

30

23

35

ρs (105/cm2)/Ns

1.771

2.518

4.97

3.353

ρs (105/cm2)/Ns

123.17

146.082

135.808

ρi (105/cm2)/Ni

5.894

6.848

19.009

16.91

ρi (105/cm2)/Ni

78.261

99.601

95.558

ρd (105/cm2)/N

10.027

10.248

8.209

8.558

ρd (105/cm2)/N

11.612

11.652

11.811

P(χ2)/%

99.2

92.8

69.3

93.3

P(χ2)/%

0

0

12.8

中心年龄/Ma
(±1σ)

62±5

77±6

44±3

35±2

中心年龄/Ma
(±1σ)

83±7

77±7

78±3

峰值年龄/Ma
(±1σ)

62±2

77±6

44±3

35±2

峰值年龄/Ma
(±1σ)

86±4

80±4

79±3

L(μm)/N
（径迹长度）

12.6±2（105）

13.3±1.9（105）

12.4±2.1（103）

11.6±2.0（99）

表1 磷灰石和锆石裂变径迹分析结果

Table 1 The analytical results of apatite and zircon fission track
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认为，当K-S值和Age-GOF值均大于 0.5时，模拟

结果为好；当两值介于0.05~0.5之间时，模拟结果为

可以接受。镜质体反射率为古地温有关的参数，其

值大于 0.64时，表明模拟结果较好。在进行反演模

拟时，根据样品所处地质背景设定模拟的初始条

件，本次研究时间设定从晚白垩世（100Ma）盆地开

始演化至今，温度设定从羌塘地区现今地表温度

20℃，到模拟底界温度 200℃，并设定地温梯度为

30℃/km。

根据上述约束条件，对研究区 4件样品进行了

温度-时间热历史反演模拟，每件样品进行了多次

模拟，所有样品的K-S值均大于0.4，GOF值均大于

0.5，镜质体反射率均大于 0.64，并都模拟出最佳模

拟路径。因此认为所有样品都具备可接受-好的模

拟结果，样品A-033-1具有较好的模拟结果。如图

3所示，绿色区域代表可以接受-好的模拟结果，粉

色区域为好的模拟结果，黑色实线为最佳模拟路

径；图右为根据模拟情况计算出的径迹长度分布，

所有样品均为分布范围较窄的单峰式分布，亦反映

研究区晚白垩世以来单调抬升冷却过程及最后一

次构造事件影响的结果。

样品A-016-1角闪安山岩的模拟结果较好，其

K-S值和GOF值分别为0.45和0.68，总体上经历了

3次较明显的降温过程：100~73Ma为较快的抬升冷

却过程，在 27Ma左右的时间内降温幅度 100℃，冷

却速率为3.7℃/Ma，隆升速率为0.12mm/a；73~50Ma
研究区的温度变化范围较小，地层处于相对平静状

态；50~20Ma存在降温冷却过程，但降温幅度小于第

一次，在 30Ma 左右温度降幅 20℃，冷却速率为

0.5℃/Ma，隆升速率为0.02mm/a；20Ma至今为较快

的抬升冷却过程，在 20Ma左右的时间内降温幅度

约 65℃ ，冷 却 速 度 为 3.25℃/Ma，隆 升 速 率 为

0.11mm/a。
样品A-033-1英安岩的模拟结果较好，其K-S

值和GOF值分别为 0.55和 0.68，总体上经历了 3次

较明显的降温过程：100~63Ma为较快的抬升冷却过

程，在37Ma左右的时间内降温幅度约70℃，冷却速

率为1.9℃/Ma，隆升速率为0.063mm/a；63~44Ma研
究区的温度变化范围较小，地层处于相对平静状

态；44~32Ma存在降温冷却过程，但降温幅度小于第

一次，12Ma的时间内温度降幅约 15℃，冷却速率约

为 1.25℃/Ma，隆升速率为 0.042mm/a；32~20Ma研
究区的温度变化范围较小，地层处于相对平静状

态；20Ma至今为较快的抬升冷却过程，在20Ma左右

的时间内降温幅度约75℃，冷却速度约3.75℃/Ma，
隆升速率为0.125mm/a。

样品A-035-2砂砾岩的模拟结果较好，其K-
S值和GOF值分别为 0.36和 0.80，总体上经历了 2

图3 康托盆地磷灰石裂变径迹温度-时间模拟图

Fig. 3 Modeled thermal history for samples from Kangtuo Basin
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图4 康托盆地各样品裂变径迹最佳温度-时间模拟路径

Fig. 4 The best-fit line of the temperature-time modeling
for samples from the Kangtuo Basin

次较明显的降温过程：100~73Ma阶段存在较快的

抬升冷却过程，在 27Ma 左右的时间内降温幅度

115℃ ，冷 却 速 率 为 4.26℃/Ma，隆 升 速 率 为

0.14mm/a；73~52Ma研究区的温度变化范围较小，

地层处于相对平静状态；52Ma—现今，发生持续的

抬升冷却过程，在 52Ma左右的时间内降温幅度约

55℃，冷却速度约1.0℃/Ma，隆升速率为0.03mm/a。
样品A-035-3砂砾岩的模拟结果较好，其K-S

值和GOF值分别为 0.47和 0.92，总体上经历了 3次

较明显的降温过程：100~65Ma阶段存在相对较快的

抬升冷却过程，在 55Ma左右的时间内降温幅度约

80℃，冷却速率约1.46℃/Ma，隆升速率为0.05mm/a；
65~47Ma研究区的温度变化范围较小，地层处于相

对平静状态；47~30Ma存在降温冷却过程，但降温幅

度小于第一次，在17Ma左右温度降幅约25℃，冷却

速率为 0.9℃/Ma左右，隆升速率为 0.03mm/a；30~
10Ma研究区的温度变化范围较小，地层处于相对平

静状态；10Ma—现今为相对较快的抬升冷却过程，

10Ma左右的时间内降温幅度在 60℃，冷却速度为

6.0℃/Ma左右，隆升速率为 0.2mm/a。将以上 4件

样品的温度-时间最佳模拟路径合并，如图 4显示，

4件样品的热历史演化过程总体趋势相同，共同指

示了研究区自晚白垩世以来，大致经历了 3次降温

冷却抬升过程。

4 裂变径迹年龄的地质意义

前人资料表明，白垩纪中晚期新特提斯洋壳沿

班公-怒江缝合带俯冲已基本结束，班公-怒江缝合

带在白垩纪中期已全面形成[50-52]。晚白垩世—始新

世，新特提斯大洋板块沿雅鲁藏布江缝合带发生持

续的俯冲和消减作用，并形成长达千余千米的雅鲁

藏布江蛇绿岩混杂岩带及其北侧的冈底斯地块中

酸性岩浆岛弧带。有学者指出，羌塘地块南部晚白

垩世的构造运动与新特提斯古大洋板块沿雅鲁藏

布江缝合带的向北俯冲存在动力学的成因联系，持

续的南北向挤压应力使羌塘南部发育多期大型逆

冲推覆构造系统[30]。在改则地区，逆冲推覆构造系

统中见三叠系砂页岩自北向南逆冲于上白垩统阿

布山组红层之上；阿布山组红层上发育二叠系白云

质灰岩飞来峰与逆冲岩席[20]；羌塘地块南部普遍发

育下白垩统去申拉组火山岩等多期大规模岩浆活

动。以上地质证据指示，在晚白垩世，改则地区发

生了一次构造抬升事件。本文样品取自康托盆地

西侧阿布山组火山岩地层沉积碎屑岩地层，获得磷

灰石裂变径迹年龄为 66~77Ma，锆石裂变径迹年龄

为 76~83Ma，这些年龄与上述晚白垩世构造抬升事

件的时间大致相符。同时，AFT模拟结果显示，研

究区第一次降温过程大致发生于 65~100Ma（图 4），

其降温速率为 1.46~4.26℃/Ma，隆升速率为 0.05~
0.14mm/a。因此认为，改则地区晚白垩世发生了一

次降温幅度、降温速率和隆升速率相对较大的构造

抬升事件，该构造事件为新特提斯洋壳沿雅鲁藏布

江俯冲作用的响应。

40~45Ma为印度大陆开始与欧亚大陆完成“硬

碰撞”时期，从而奠定了青藏高原的基础 [53-54]。前

人研究表明，改则地区新生代早期的逆冲推覆构造

运动形成时代大致为古近纪中晚期 [24,55-57]，并与印

度大陆北向俯冲存在动力学成因联系 [21-22,57-58]。康

托盆地北缘见三叠系砂页岩和侏罗系海相灰岩自

北向南逆冲于古近纪红层之上；康托盆地南缘侏罗

纪海相灰岩、碎屑岩及混杂岩自南向北逆冲于古近

纪红层之上；查波错—丁固地区见石炭系斑岩及二

叠系白云质灰岩自北向南逆冲于古近系红层之上，

以上逆冲断层均指示，在始新世红层形成后，研究

区发生了一次区域性的大型逆冲推覆构造，三叠

系、石炭系等老地层逆冲推覆于古近系康托组红层

之上。本次研究获得的磷灰石裂变径迹年龄 33~
44Ma 与该系列逆冲推覆构造发育时间吻合，同时

AFT模拟结果显示，研究区第二次降温过程为 30~
45Ma，该次抬升过程相对于第一次较缓慢，其降
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温 速 率 为 0.9~1.25℃/Ma，隆 升 速 率 为 0.03~
0.42mm/a。因此有理由认为，改则地区于始新世

发生了一次构造抬升事件，该事件为印度大陆的

向北俯冲的响应。

新生代中晚期，尽管青藏高原地壳仍然受到印

度大陆板块向北俯冲产生的近南北向强烈挤压作

用影响，但随着高原隆升高度超过4000~4500km，区

域构造环境发生了巨大转变，地壳伸展作用和断裂

走滑渐居主导地位[24,59]，形成很多长达数百至千余千

米的区域走滑断裂和大量近南北向的地堑构造，沿

班怒带分布多处走滑断层及拉分盆地[56,30]。改则地

区以南由于发育小型拉分盆地而地势降低，导致改

则以北地区地势相对升高，温度快速降低直至地表

温度，对应于本次研究AFT模拟结果中20M后发生

的抬升冷却过程，其隆升速率和降温速率分别为

3.25~6.0℃/Ma、0.03~0.2mm/a。

5 结 论

（1）康托盆地中4个样品的磷灰石裂变径迹年龄

分别为62±5Ma（A-016-1）、44±3Ma（A-033-1）、77±
6Ma（A-035-2）和35±2Ma（A-035-3），指示在晚白

垩世—新生代初期，研究区处于构造抬升冷却过程。

（2）AFT温度-时间热历史反演结果显示，晚白

垩世（100Ma）至现今，研究区历经 3次构造抬升冷

却过程：100~65Ma，发生第一次降温冷却过程，结合

磷灰石裂变径迹年龄认为，研究区于晚白垩世发生

一期逆冲推覆构造，地层快速抬升冷却，该构造事件

为新特提斯洋洋壳沿雅鲁藏布江俯冲作用的响应；

50~35Ma，发生第二次降温冷却过程，抬升冷却幅度

相对第一次较弱，结合裂变径迹年龄及康托盆地南

北缘逆冲推覆构造特征，认为研究区始新世中期发

生一期逆冲推覆构造，该构造事件与印度大陆的向

北俯冲具有成因联系；20Ma—现今，发生第三阶段

快速抬升冷却过程，研究区以南由于伸展走滑作用

发育拉分盆地，地势降低，使研究区以北的康托盆

地地势发生抬升，温度快速降低至现今地表温度。
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