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冈底斯 山 的隆升过程与青藏高原古高度研究
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青藏高原古高度 不仅是其深部变形的 结果 ， 也目 的构造单元之一 。
它从缅甸 西部掸邦 高原进人我

是地表风化剥蚀作用 的产物 。 古高度是约束青藏高国滇西腾 冲地区后 ，再 向北经西藏察隅转向 西 ，

一直

原隆升模式最重要 的独立变量 。 传统观点认 为 ， 印西延至印 度西北部 的拉达克 （ Ｌ ａｄａｋｈ ） 和 巴 基斯 坦

度板块与 欧亚大陆碰撞之后 ，青藏高原一直处于低北部科 希斯坦 （ Ｋｏｈ ｉ ｓ ｔ ａｎ ） 地 区 ， 绵延 4 0 0 0 余公 里

海拔的状态 ， 于新近纪时期约 3 Ｍａ 才开始整体逐渐（ 图 1 Ａ ）
。 作为欧亚大陆碰撞的最南缘 ， 冈 底斯 山 的

隆升形成的 。 但越来越多 的证据表 明青藏高原不 同高度变化历史
一直是青藏高原地球科学关注 的 焦

的块体之间存在着显著的差异隆升 ， 甚 至 同一块体点
［

1
＂￣ 7

］

， 它不仅是认识青藏 高 原新生代形成演化的

不 同 区域也存在着 明显 的 高差 ，并且其主体 隆升时基础 ，也是探索亚洲 气候演化 的关键 。 本文主要 回

间 比传统认识要早得多 。顾和总结了 冈底斯古高度 的研究历史 、研究方法和

冈底斯 山 主体位于雅鲁藏布江－

印度河北侧 、 怒最新研究进展 。

江－班公湖南侧 ，是青藏高原和 欧亚大陆南缘最为醒
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图 1Ａ
． 青藏高 原拉萨地块大地构造简 图 （图 中 圆圈 表示拉萨地块 上 目前古高度研究地点及达到现今高度的 时间 ）

；

Ｂ ． 林 周盆地地质简 图 ［
Ｓ 7

］

（ 图 中黑色线段表示测量年波组和 帕 那组沉积剖 面的位置 ） 。
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图 2 冈 底斯和 拉萨地块北部 晚 白 垩世 以 来地表抬升历史 （ 图 中显示在 伦坡拉盆地 和南木 林盆地 ， 氢氧同 位素古 高度计重

建 的古高度和 动植物化石重建的 古高 度表现出 显著的差异 ， 这可能与不 同 的 古 高度计记 录 的 高度性质不 同 。 氢氧 同 位素

古高度计记录 的是盆地流 域的 平均高度 ，而动植物化石可能更多地与盆 地底部 高度相关 。 图 中 古高度结 果及参考 文献见

文 中描述 ） 。

1 冈 庙 斯古
古声研 空 历 中地块之下 ， 使拉 萨地块岩石圈 的厚度和强度都大大

‘＾＾

降低 。 强度 降低的 拉萨地块岩石 圈可能发生 相对

冈 底斯 山 广泛 出 露 的 晚三叠世－始新世岩浆岩快速的缩短加 厚 ， 加之 岛弧岩 浆的 增厚作用 ［
1 2

］

， 由

组成 了 绵延上 千公 里 的 冈 底斯 巨型岩浆弧 。 早在于艾利均衡作用 冈 底斯地表从早 白 垩世 接近海平

上世纪 8 0 年代 ， 根据
3 9

Ａｒ／
4 °

Ａ ｒ 年龄 、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年面 的位置快速抬升 ， 到 晚 白 垩世 （
？

9 9 Ｍａ ） 巳 达到

龄及地球 化学 数据 ， 结合 区 域 地质背 景分析 提 出 3
—

4 ｋｍ 的 高度 ［
4 ］

，从而形成早期 的 安第斯 型 冈底

9 0 6 0 Ｍ ａ 花 岗 岩 基是欧亚 板块与 印 度板块 之间斯高原 。

的新特提斯洋洋壳 向 北 俯 冲到 欧亚 大陆南缘 形成与此同 时 ，拉萨地块发生显 著 的构造缩短变形 。

的巨 型岩浆弧
［

2 ’ 8 1 （）
］

，类似于现在 由 于太平洋洋壳直到晚 白 垩世末期 ，措勤 、 尼玛 、那 曲 、 马 区和林周 等

向 东 俯 冲 到 南 美 大 陆 形 成 的 南 美 安 第 斯 岩 浆地区构造缩短达 6 0 ％ ，并被古新世变形微弱 的林子

弧 ［
1

1
1 5

］

。 此后 的几 十年 ， 围绕着这条 规模 巨 大的宗群火 山 岩不整合覆盖
［

1 8 一 2 2
］

。 根据上述观测 事实 ，

安第斯型岩浆带 的形成演化 与 隆升进行 了 大量的结合对比现今安第斯 山 脉 ，提 出 由 于拉 萨地块地壳

构造 地 质 学 、 地 球 化 学 和古 高度 等方 面 的 研 究晚 白 垩世进一步加厚 ， 在 印度 与亚洲 大陆碰撞 前可

（ 图 2 ） 。能形成一个相对窄 （
？

3 0 0 ｋｍ ） 而平坦 、 海拔高度大

三叠纪末 －侏罗 纪早期 ，大约从 2 0 0 Ｍａ 开始 ，新约为 3 0 0 0 ｍ 、 特征类似于现今 Ａ ｌ ｔ ｉ ｐ
ｌ ａｎｏ－Ｐｕ ｒｕ 高原

特提斯洋壳开始高角 度俯 冲在拉 萨地块之下 ， 在其的拉萨高原
［

1 9 2 4
］

（ 图 2 ） 。

最南缘开始形 成安第斯 型 岛 弧
［

2 ］

。 直到 ？ 1 1 0Ｍａ ，地壳发生显著缩短变形和地表抬升必然会加剧

拉萨地块大部分地区 仍然处于海平面 以下 ， 并在南地表物质 的剥蚀 、搬运 和沉积作用 。 随着新特提斯

部和北部分别沉积了 晚 白 垩世塔克那组及郎 山 组含洋 的持续俯 冲 以及拉 萨与羌塘地块 的碰撞 ， 拉萨 地

大有孔虫灰岩为代表 的海 相地层 。 最南缘的 冈底斯块北部早 白垩世到 晚 白垩世早期形成 的 盆地 ， 无论

山 当时的高度
一 般不高于 2 0 0 ｍ

［
1 6 ］

， 显示 了一 个正是拉张型的裂谷盆地… ］

，还是挤压型 的 弧背前陆盆

常大 陆地壳厚度特征 。 它的地貌特征推测 可能与现地 ［
2 1

’

2 6
’ 2

7
］

，其 内 部沉 积物都有大量来 自南侧 同 底斯

今的苏 门答腊岛相似 ， 这被认为是拉萨地块开始隆岩浆弧 的剥蚀物质 。 而同
一

时期 的 冈底斯南侧晚 白

升的起点 。
1 1 0
—

8 0Ｍａ ， 岛弧火 山 岩不仅分布 在拉垩世－早始新世 日 喀 则 弧前盆地也堆积了 大量来 自

萨地块南缘 ， 还扩展 到 整个拉 萨地 块 ， 其虽广 泛分冈底斯岩浆弧 的物质 ［
2 8

’

2 9
］

。 这进一步表 明早 白 垩世

布 ，但数量较少 ［
1 7

］

。 这可 能是 由 于新 特提斯 洋洋同底斯作为剥蚀源 区而具有 正 地形特征 ， 同时 向 其

壳的平板俯冲 而造成 的 ， 与现今受纳兹卡大洋板块南北两 侧沉积盆地提供物 源 。

平板俯冲造成安第斯 山 地 区广 泛存在火 山 岩的 现上述岩浆 活动 、 地壳变形 、地表剥蚀和沉积等证

象一致 。 新特提斯洋低 角 度或者平板俯 冲 到 拉萨据虽然 揭示 了 冈 底斯在晚 白 垩世发生 了显 著的 隆
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升 ，但还不足以刻 画 冈底斯山 晚 白 垩世甚至新生代（ 囫 1 Ｂ ） 。 林子宗群底部典 中 组不整合覆盖在晚 白

以来高度究竟是如何变化 的 ， 因此对 冈底斯山古高垩世设兴组和塔克那组陆相沉积之上 ， 以玄武岩 、玄

度定量化的研究显得尤为必要 。 最早用于冈底斯山武安山岩及火山碎屑 岩为 主 。 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄限定

古高 度 定 量研究 的 是 古 植 物化 石 （ 图 2 ） 。 徐 仁的火 山岩形成时代为 6 9
—

6 0 Ｍａ
［

1 8
］

。 中部年波组为

（ 1 9 8 2 ）

［
3 ° ］根据冈底斯 山南木林盆地保存 的 中新 世河流相 、三角洲及湖相沉积 ， 夹数层火 山凝灰岩 ，并

常绿栋 、 杜鹃和落 叶阖 叶树 ，及柳 、杨 、 桦 、 鹅耳枥和发育含土壤结核的古土壤层和含介形虫化石 的灰岩

榆等古植物化石推测当 时的气候温暖湿润 ， 平均高层 。 火山凝灰岩和侵人其 中的辉长岩脉及上部帕 那

度为 1 5 0 0 ｍ
。 而 Ｓｐ ｉｃｅ ｒ（ 2 0 0 3 ）

［ 5 ］

等人对同样的化石组火 山岩限定 的沉积时代为 6 0
—

5 4Ｍａ
［

〗 8
’ 3 9 ’

4 °
］

。 顶

群落通过叶相多变量方法进行分析获得中新世平均部的帕那组分布在盆地北部 ，下部为具柱状解理 的

髙温度为 6 ． 8 ± 3 ． 4
。

Ｃ
，并推算出南木林 （ 冈底斯 ）海熔结凝灰岩和 流纹岩 ，喷发时代为 5 4

—

4 8 Ｍ ａ
；
上部

拔高度为 4 6 8 9 ± 8 9 5 ｍ ， 与盆地现今高度无 异 。 同为一套厚约 9 0 ｍ 的冲积扇
一

辫状河沉积地层 ，古土

一套地层 中产 出 的古土壤结核氧同位素平均值为
一

壤 ，夹数层火山碎屑岩 ，其 中火 山碎屑 岩夹层的锆石

1 9 ． 6 ％。 ， 以西瓦里 克盆地 中新世古土壤氧同位素作Ｕ－Ｐｂ 限定 的沉积时代为 5 1
—

4 8Ｍ ａ 。 因 此林周盆

为参考 ，通过氧同 位素分馏模型建立的古高 度计计地是利用氧同位素重建冈底斯碰撞前后的古高度最

算获得南木林盆地 1 5 Ｍ ａ 的古高度为 5 2 0 0（＋ 3 4 0 ／有利的地区之
一

。

一

4 5 0 ） ｍ
ｗ

，与植物化石 叶相分析结果
一

致 ［
5
］

。 这利用稳定同位素质谱仪对年波组和帕那组三个

两种方法估算的结果颠覆了对青藏高原隆升的传统沉积剖面 的古 土壤和 湖相灰岩进行碳氧同 位素测

观点 ，并且第一次对冈底斯 山古高度进行量化研究 。 试 ，
结果显示年波组古土壤和湖相钙质碳酸盐最小

而周浙昆等 （ 2 0 0 7 ）
［ 3 1 ］对 叶相 多变量分析方 法和参Ｓ

1 8

0
。 值为

一

 1 9
．
 2 ％。

，平均值为
一

 1 8
． 2 士 0 ． 8 ％。 ，平均

数选择提出 了质疑 ，并利用共存分析法计算 出南木Ｓ
1 3

Ｃ
ｅ 值为

一

2
．

2± 1
．

1 ％。
；
年波组中部湖相灰岩平均

林盆 地 中 新 世 的 古 高 度 为 2 5 0 0
—

3 0 0 0ｍ
；
ＳｏｎｇＳ

1 8

（Ｘ 值为
一

1 4 ． 2 士 1 ．7 ％。 ，平均 Ｓ
1 3

Ｃ
。 值为

＿

4 ． 0 士

等
［ 3 2

］

（ 2 0 1 0 ） 进 一 步通 过温 度校 正 把 高度 修正 为 1
．

5 ％。 ，并且呈正相关变化关系 ；帕那组古土壤氧 同

3 0 0 0
—

3 1 5 0 ｍ 之 间 ，
1 5Ｍａ 以来 仍 然上 升 了 至少位 素 比 值 比 年 波 组 要 偏 正 ， 最 小 Ｓ

1 Ｓ 0
。 值 为

1 ． 5 ｋｍ 。 针对叶相多变量分析方法 的质疑 ，结合近
一

1 6 ． 2 ％。 ，平均值为
一

1 3 ． 7 土 
1

．
1％

，平均 Ｓ
1 3

Ｃ
。 值为

年来在喜马拉雅 山前低海拔地 区 的研究成果 ，对叶
一

6
． 4 ± 0

． 8 ％。 ，也具有正相关的变化关系 。

相多变量分析方法 的参数选择进
一

步优化 （选取喜利用 ＣＡＭＥＣＡＮ ａｎｏＳ ＩＭＳ 5 0 Ｌ 对年波组介形

马拉雅南部相应 时代 的熗 作为参考 ）
，并 经过古 纬虫化石进行 了 氧 同位素和 Ｍｇ／Ｃａ 比值分析 。 通过

度 变化校正 后 ，南 木林盆地 的 古 高度重 新调 整 为对介形虫化石进行 1 2 Ｃ 1 4 Ｎ 含量扫描 图像能清晰分

5 5 4 0 土  7 2 8 ｍ
，与氧同 位素获得 的古高度在误差 范辨出 至少 5 层壳 层 ，并对每

一层进行 氧 同 位素 和

围 内完全
一致 ［

3 3 ］

。 这说明 南木林盆地 自 1 5 Ｍ ａ 以Ｍ
ｇ ／
Ｃａ 比值原位分析 ，结果显示介形虫壳 Ｓ

1 8

Ｏ ｏｃ 值

来降低 了大约 ｌ ｋｍ 左右 ，而不是上升 。 在 冈底 斯在
一

 1 5 ．
1 和

一

 1 2
．

6 ％。范围之间有规律地变化 ，最大

西部的 冈仁波齐地区 閃仁波齐砾岩 中 的古土壤 氧值和最小值相差 2
．
 4 ％。 ，并且 氧同位素 比值 的变化

同 位素揭示了更早 的隆升 历史 ， 2 4 Ｍａ 左右 冈 底斯范围在湖相碳酸盐变化范 围之内 。

山 已 与现代高度无异 ［
3 4

］

。 尽管这些古高度结果有年波组碳氧同位素特征表明钙质碳酸盐和古土

助于我们认识 冈底斯 的古高度变化 ，但仍然无法得壤沉积在开放 的水体环境
［

4 1
］

，能够反映当地当时 的

知 冈底斯岩浆 弧在碰撞前后 （ 6 5
—

5 5 Ｍ ａ ）
［ 3 5
－

3 8 ］

的降水同位素特征 ，这与它们辫状河
－开放湖泊沉积环

古 高度 ，是否 如前 人所说 的 具有安 第斯 型 山 脉特境一致 。 而湖相碳酸盐碳氧同位素呈明显的正相关

征 ， 这才是认识青藏高原新生代隆升过程的起点和关系 ，氧同位素值变化达到 ？ 6 ％
。

， 但介形虫化石壳

关键 。的 Ｃａ／Ｍｇ 比值达 到 2 0 ，表 明 年波组湖相灰岩沉积

＃在较 浅 的 长期 滞 留 的 、 但 仍然 开 放 的 水 体 环 境
㈣

巾
＿

。 尽働聽上舰层沉积在 冲 辫状河

位于拉萨北部 3 0 ｋｍ 紧邻冈底斯岩浆弧北侧的环境 中 ，但它们 的 自 生碳酸盐碳氧 同位素呈正相 关

林周盆地发育
一套含火山碎屑岩的古近纪林子宗群关系 ，这表明土壤水可能经历很强 的蒸发富集 和较
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弱 的土壤呼吸作用 。 1 3 0
—

1 1 0 Ｍａ 左右 形成类 似于现今苏 门答 腊 岩浆

碳酸盐氧 同位素是否被 重置是利用 氧同 位素弧一样 的地貌 ， 海拔高度不超 过 5 0 0 ｍ ［
3

，
ｌ ｓ ］

。 随着

重建古高度的关键 ， 除了 传统 的薄片观察 、碳酸盐拉萨地块与 羌塘地块 的碰撞 以 及新特提斯洋 的 持

砾石 同位素检验外 ，本文创新性利用介形虫壳保存续俯冲 ， 拉萨地块包括 冈底斯 在 1 1 0
—

6 0Ｍ ａ 发生

的结构特征和氧同 位素特征来检验潜在的 同位素强烈 的地壳加厚和缩短变形 ，在印 度与亚洲大陆碰

重置 。 在显微照片下 ，年波组介形虫壳层的 白色方撞前形成海 拔 3 0 0 0 ｍ 以上 安第斯型高原 ［
4

’
1 9
－

2
1
］

，

解石层和暗色 富含有机质层相间排列 ，显示清 晰的 而印度与亚洲 大陆碰撞时 冈 底斯山 可能 已经 达到

原生微结构 特征 ， 说 明 介形 虫经 历较 浅 的埋 藏过 4 5 ｏｏ ｍ
ｍ 〕

。

程
：

。 不 同壳层的氧 同位素能真实地记录水体氧伴随着 闻底斯 山隆升的 同时 ，纖作用也在不

，

位素和温度 的变 化 ’而 在〒
环境 中 ， 氧

＾
位
Ｊ 断加强 。 剥烛 的 物质分别沉积在＿斯弧前 和弧

Ｓ盆地 ［
2＂ 9 ］

。 而弧后盆地
－这里称为尼玛

－

伦坡拉
壳层氧同位素呈有规律地减低和增加 ，变化幅度达ＡＭ

2
．‘这与现生介形 虫氧 同位素受季节 温度变化

■ 自

值
－

致 （
？

2
．

0 ％？ 。 因此 年波组介形虫 壳氧
塘 高原 的 剥烛 物质？’ 在 碰撞前后

同 位素季节变化证实 了 与介形虫 同 时沉积 的 古土
可能为海拔高度约 ｌ＿ ｍ 左右 的准平原

［
5 1

］

， 碰撞

壤 、湖 相钙质碳酸盐 、 湖 相灰 岩 以及晚 于介形 虫沉
后快速隆升 ， 直 到 2 6 Ｍａ 达 到现今高 度

［
5 2
＿

5 4
］

（ 图

积的帕那组古土壤氧 同位 素既没有受 到后期 的成 2 ） 。 因此 ， 印度 与亚 洲大 陆碰撞 时 在 高海拔 的弟

岩作用 改 造 ， 也 未 受 到 后 期 埋 藏 和 地 温 的重 置塘 和冈 底斯 之 间 可 能存 在 一个 海拔 高度 可 能 为

作用 。 1 0 0 0 ｍ左右 的 山 间 走廊带 ， 而不是平 坦 的 类似于

我们利用年波组和 帕那组古土壤最小氧同位素Ａ ｌ ｔ ｉｐ ｌａｎｏ 的拉 萨高原或 者
“

原 高原
” ［ 5 7 〕

， 直 到 晚渐

值 （分别 为 ：

一

 1 9 ． 2 ％。 和
一

 1 6 ． 2 ％。 ）来重 建 6 0
—

5 4新世才隆升到现今 高度 ［
5 2
＿ 5 4

］

，但 到 中新世仍 然存

Ｍ ａ 和 5 1
—

4 8 Ｍａ 冈底斯 山 的古高度 。 通过 已 有 的在 局 部 相 对 高 差 达 1 0 0 0ｍ 以 上 的 内 陆

资料
［ 5 ’ 4 7 ］

推 断 上述 两 个 时 段 内 的 温度 为 1 8
．
 5 士盆地 ［ 3 2 ’ 5 5

．叫
。

8
． 0

°

Ｃ和 1 3 ． 8 ± 8
． 0

°

Ｃ ，从而通过碳酸盐水岩交换公

式计算 出年波组和帕那组沉积时古地表水 Ｓ
ｌ ｓ

Ｏｐ ｓｗ
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．
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．
5
？

2
． 0 ％。 ）等变化的

‘ °
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，
 2 0 0 8 ， 3 3 1  3 2 3— 3 3 6

，［ 3 7 ］Ｗｕ ＦＹ ， Ｊ ｉＷＱ ，Ｗ ａｎｇ ＪＧ ，
Ｌ ｉ ｕＣＺ ，Ｃ ｈｕｎｇ ＳＬ ，Ｃｌ ｉ

ｆｔＰＤ ，

［ 2 2
］Ｖｏ ｌ ｋｒａｅ ｒ

ＪＥ ，ＫａｐｐＰ ，
ＧｕｙｎｎＪＨ ，

Ｌａ ｉＱ ．Ｃｒｅ ｔａ ｃｅｏ ｕ ｓ
－Ｔｅ ｒｔｉ

－Ｚｉｒｃ ｏｎＵ－ＰｂａｎｄＨｆ  ｉｓｏ ｔ ｏｐ ｉｃｃｏｎｓｔ ｒａ ｉｎｔ ｓｏｎ ｔｈｅｏｎｓｅ ｔ
 ｔ

ｉｍｅｏ ｆ

ａｒｙｓｔ ｒｕｃｔｕｒａｌｅｖ ｏｌｕｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔ ｒａｌ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ
＞
 Ｉｎｄ

ｉ
ａ
－Ａｓｉａｃｏ ｌｌｉ ｓｉｏｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪ ｏｕ ｒｎａ ｌｏｆＳｃｉ ｅｎｃ ｅ ？ 2 0 1 4 ，

Ｔｉ
ｂ ｅｔ ．Ｔｅ ｃｔｏ ｎｉ ｃｓ ， 2 0 0 7

，
2 6 ：ＴＣ 6 0 0 7 ． 3 1 4 ： 5 4 8

—

5 7 9 ．
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［ 3 8 ］ＺｈａｎｇＱ ，
Ｗｉ ｌ ｌｅｍ ｓＨ

，
ＤｉｎｇＬ ，Ｇｒａ ｆｅ ＫＵ

？Ａｐｐ ｅｌＥ ． Ｉｎ ｉ ｔ ｉａ ｌ［ 4 8 ］Ｑｕａｄｅ Ｊ ，
Ｂｒｅ ｅｃｋ ｅｒＤＯ

？Ｄａ ｅ ｒｏｎ Ｍ
，Ｅｉ ｌｅｒ

Ｊ ．Ｔｈ ｅＰａ ｌｅ ｏａｌｔ ｉｍ
－

Ｉｎｄ ｉａ
－Ａｓ ｉ ａｃｏｎｔ ｉｎｅ ｎｔａ ｌｃｏ ｌ ｌ ｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅ ｌａｎｄｂａ ｓｉｎ ｅｖｏｌｕｔ ｉｏｎｅ ｔｒ ｙｏｆＴ ｉｂｅ ｔ

：Ａｎ Ｉｓ ｏｔｏｐｉ ｃＰｅ ｒｓｐｅ ｃｔ ｉｖｅ．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ

ｉｎ ｔｈ ｅＴｅ ｔｈｙａｎＨ ｉｍａ ｌａ ｙａｏ ｆ Ｔ ｉｂｅ ｔ ：Ｅｖｉｄｅｎｃ ｅｆｒｏｍｓｔｒａｔｉｇ
ｒａ

－Ｓ ｃｉｅｎｃ ｅ ， 2 0 1 1 ， 3 1 1 ：
7 7
—

1 1 5 ．

ｐｈｙａｎｄｐａ ｌｅｏｎ ｔｏｌｏｇｙ ．
ＴｈｅＪｏｕ ｒｎａ ｌ ｏｆＧｅｏ ｌｏｇｙ ， 2 0 1 2

，
1 2 0 ：［ 4 9 ］Ｒ ｏｗｌ ｅｙＤＢ．Ｓｔａｂ ｌ ｅｉｓｏｔｏｐｅ

－

ｂａｓｅ ｄｐａ ｌｅｏａｌ ｔｉｍ ｅｔ ｒｙ ：Ｔｈｅ ｏｒ ｙ

1 7 5
—

1 8 9 ．ａｎｄｖａｌ
ｉ
ｄａ ｔ ｉｏｎ ．Ａｎｎｕａ ｌＲｅｖ

ｉ ｅｗｏ ｆＥａ ｒｔｈａｎｄＰｌ ａｎｅ ｔａｒｙＳｃｉ

－

［ 3 9 ］ 李皓扬 ，钟孙霖 ，
王彦斌 ，朱弟成 ，杨进辉 ，宋彪 ，刘敦一 ，吴福

．

ｅｎ ｃｅｓ
，

2 0 0 7
，
 6 6 ： 2 3

—

5 2 ．

元． 藏南林周盆地林子宗火山 岩 的时代 、成 因及其地质 意义［ 5 0 ］ＸｕＱ ， Ｄ ｉｎｇＬ ， Ｚｈ ａｎｇＬ ，Ｃａ ｉ Ｆ ，Ｌａｉ Ｑ ， Ｙａｎｇ

Ｄ ．Ｐａｌ ｅｏｇｅｎｅ

错石一年龄和同位素证据． 岩石 学报 ，
 2 0 0 7

，
2 3 ： 4 9 3

“

5 0 0 ．ｈ ｉｇｈ ｅｌ ｅｖａ ｔｉ ｏｎｓ ｉｎｔ
ｈ ｅＱｉａｎｇｔａｎｇＴｅｒ ｒａｎ ｅ

，
ｃｅｎｔｒａｌＴ ｉｂｅ ｔａｎ

［ 4 0 ］ 岳雅栽 ， 丁林． 西藏林周基性岩脉 的 4 ° Ａｒ／
3 9 Ａｒ 年代学 ， 地Ｐｌａ ｔｅａｕ．Ｅａ ｒｔｈ ａｎｄＰｌ ａｎ ｅｔａｒ ｙＳｃ ｉｅｎｃｅＬｅ ｔｔｅ ｒｓ ， 2 0 1 3 ， 3 6 2  ：

球化学及其成 因 ． 岩石学报 ，
2 0 0 6 ， 4 ： 8 5 5

－

8 6 7 ． 3 1
—

4 2
．

［ 4 1 ］ＴａｌｂｏｔＭＲ．ＡＲｅｖ ｉｅｗｏｆ ｔｈｅＰａｌｅ ｏｈｙｄｒｏ ｌｏｇ ｉｃａｌＩｎｔ ｅ ｒｐｒｅｔａ
－［ 5 1 ］Ｈ ｅｔｚｅｌ Ｒ ，Ｄｕｎ ｋｌＩ ， Ｈａ ｉｄｅｒＶ

，
Ｓｔ ｒｏｂｌＭ

，
ｖ ｏｎＥ ｙｎ ａｔ ｔ ｅｎＨ ，

ｔｉ
ｏｎｏ ｆ ＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅ ｎ Ｉ ｓ

ｏ ｔｏｐｉｃ
－

Ｒａ ｔ ｉｏｓｉｎＰｒｉｍ ａｒｙ
Ｌａ ｃｕｓ

－Ｄ ｉｎ
ｇＬ ，Ｆｒｅ ｉＤ

．Ｐｅｎ ｅｐｌ ａｉｎｆｏ ｒｍａ ｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎＴ
ｉ
ｂｅ ｔ

ｐ ｒｅ
－

ｔ ｒｉｎｅ Ｃａ ｒｂｏｎ ａｔｅｓ ．Ｃｈ ｅｍｉｃ ａｌＧｅｏｌｏｇ ｙ ＊
 1 9 9 0

，
8 0 ： 2 6 1

一

2 7 9
，ｄａｔｅ ｓ ｔｈｅＩｎ ｄｉａ

－Ａｓｉａｃｏ ｌｌｉｓ ｉ ｏｎａｎｄｐ ｌａ ｔ ｅａｕｕｐｌｉｆｔ ．Ｇｅｏ ｌｏｇｙ ，

［ 4 2
］Ｇａ ｒｚｉｏｎｅＣＮ ，

Ｄｅｔ ｔｍａｎ ＤＬ ，Ｈ ｏｒｔｏｎ ＢＫ ，Ｃａ ｒｂｏｎａ ｔｅｏｘｙｇ
ｅｎ 2 0 1 1

， 3 9
： 9 8 3

一

9 8 6 ．

ｉｓｏｔｏｐｅ ｐａ ｌｅｏａｌ ｔｉｍｅｔｒｙ ：ｅｖａ ｌｕａ ｔｉ ｎｇｔ
ｈｅ ｅｆｆｅ ｃｔ ｏ ｆ ｄ

ｉ
ａｇｅｎｅｓ ｉ ｓｏｎ［

5 2
］ＤｅＣｅｌ ｌｅ ｓＰＧ

，ＱｕａｄｅＪ ，ＫａｐｐＰ ，ＦａｎＭＪ ，
Ｄ ｅｔ ｔｍａｎ ＤＬ

，

ｐａ
ｌｅｏｅｌｅｖａ ｔ

ｉｏｎｅｓ ｔ
ｉｍａ ｔ ｅｓｆｏ ｒｔｈ ｅＴｉ ｂｅｔ ａｎｐｌ ａｔｅａｕ ．Ｐａｌ ａｅｏ

－ＤｉｎｇＬ．Ｈｉｇ
ｈａｎｄ ｄｒ ｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａ ｌＴｉ ｂｅｔ  ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ Ｌａ ｔ ｅＯ ｌ ｉｇｏ
－

ｇｅ ｏｇ ｒａｐｈｙ ， Ｐａ ｌａ ｅｏｃｌ ｉ ｍａｔ ｏ ｌｏｇｙ ，Ｐａ ｌａｅｏｅｃｏ ｌｏｇｙ ， 2 0 0 4
，
 2 1 2

： ｃｅｎ ｅ．Ｅａｒ ｔｈａｎｄＰｌ ａｎｅ ｔａｒｙＳ ｃｉｅｎ ｃｅＬｅｔ ｔ ｅ ｒｓ
，
 2 0 0 7

，
2 5 3

：

1 1 9
—

1 4 0 ． 3 8 9

—

4 0 1 ．

［ 4 3
］Ｂ ｅｎｎｅｔｔＣＥ

，
Ｗ ｉ ｌｌｉ ａｍ ｓＭ ，

Ｌｅ ｎｇ
ＭＪ ，Ｓ ｉｖｅｔｅ ｒ ＤＪ ， Ｄａｖｉ ｅｓＳＪ ，［ 5 3 ］Ｐｏ ｌ ｉｓｓａｒＰ Ｊ ，

Ｆｒｅｅｍ ａｎＫＨ ，
Ｒｏｗ ｌｅ ｙＤＢ ，Ｍｃ ｌｎ ｅｒｎｅ ｙＦＡ ，

Ｓ ｌｏａｎｅＨＪ ，
Ｗ ｉｌｋｉｎ ｓｏｎ

，ＩＰ ．Ｄ ｉａｇｅｎ ｅｓｉ ｓｏ ｆｆｏ ｓｓｉ ｌｏｓ ｔ ｒａｃｏｄｓ ：Ｃｕｒｒ ｉ ｅ ＢＳ ．Ｐａ ｌｅｏａ ｌｔ ｉｍｅ ｔｒｙｏ ｆ ｔｈ ｅＴｉ ｂｅｔａｎＰ ｌａ ｔｅ ａｕｆ ｒｏｍＤ／Ｈ

Ｉｍｐ
ｌ

ｉｃ ａ ｔ
ｉｏｎ ｓｆｏｒ ｓｔ ａｂ ｌ ｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｂ ａｓ ｅｄ
ｐａ

ｌａｅｏｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅ
－

ｒａｔ ｉ
ｏｓｏｆ ｌ

ｉｐｉ
ｄｂ

ｉｏｍ ａｒｋ ｅｒｓ ．Ｅａ ｒｔｈａｎｄＰ ｌ ａｎ ｅｔａ ｒｙＳ ｃｉｅｎ ｃｅＬｅｔ
－

ｃ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎ．Ｐａ ｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ，
Ｐａ ｌａ ｅｏｃｌｉｍ ａｔ ｏ ｌｏ

ｇｙ ，Ｐａｌ ａｅｏ
－ ｔｅｒｓ ， 2 0 0 9

，
2 8 7


： 6 4— 7 6 ．

ｅ ｃｏ ｌ
ｏｇｙ ？ 2 0 1 1 ， 3 0 5 Ｅ 1 5 0

—

1 6 1 ．［ 5 4 ］Ｒｏｗ ｌｅｙ
ＤＢ ，Ｃｕｒ ｒｉ ｅＢＳ．Ｐａ ｌａ ｅｏ

－

ａ ｌ
ｔ ｉｍｅ ｔｒｙｏ

ｆｔｈ ｅｌａ ｔｅＥ ｏｃｅｎ ｅ

［ 4 4 ］ｖｏｎＧｒａｆｅｎ ｓｔｅｉｎＵ
，
Ｅ ｒｌｅｒ ｎｋｅ ｕｓｅ ｒＨ ，ＴｒｉｍｂｏｍＰ

．

Ｏｘ
ｙｇｅ

ｎ ｔｏＭ ｉｏｃ ｅｎｅＬｕｎｐｏ ｌａｂａｓｉ ｎ
，ｃｅｎｔ ｒａｌＴ

ｉ
ｂ ｅｔ ．Ｎａｔｕｒｅ ， 2 0 0 6 ？

ａｎｄｃａｒ ｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｎｍ ｏｄ ｅｒｎ ｆｒ ｅｓｈ
－

ｗａｔｅ ｒｏｓｔ ｒａ ｃｏｄｖａ ｌｖｅｓ ： 4 3 9  ： 6 7 7
—

6 8 1 ．

ａ ｓｓ ｅｓｓ ｉｎｇｖ ｉｔａｌ ｏｆｆ ｓｅｔ ｓａｎｄａｕｔｅｃ ｏ ｌｏｇｉｃａ ｌｅｆｆｅ ｃｔｓｏ ｆ
ｉｎ ｔｅ ｒｅ ｓｔ ｆｏ ｒ［ 5 5 ］ＤｅｎｇＴ ，

ＷａｎｇＳＱ，
Ｘ ｉｅＧＰ ，ＬｉＱ ，

Ｈ ｏｕＳＫ ，ＳｕｎＢＹ．Ａ

ｐ
ａ ｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｓ ｔｕｄ ｉｅｓ

．Ｐ ａｌａｅｏ
ｇ
ｅｏｇｒａｐ

ｈ
ｙ ，Ｐａ ｌａ ｅｏｃ ｌ ｉｍａ ｔｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ ，ｍ ａｍｍ ａｌ ｉａｎ ｆｏｓ ｓｉ ｌｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎ

ｇ ｑ
ｉｎｇ 

Ｆｏ ｒｍ ａｔ ｉｏｎｉｎ ｔｈ ｅＬｕｎ
ｐ
ｏ
－

Ｐａｌ ａｅ ｏｅｃｏ ｌ ｏｇｙ ？ 1 9 9 9 ，1 4 8 ； 1 3 3
—

1 5 2 ． ｌ ａＢａｓｉｎ ， ｎｏ ｒｔｈ ｅｒｎＴｉ
ｂ ｅｔ ，ａｎｄ ｉ

ｔｓｒｅｌｅｖａｎ ｃｅｔ ｏａｇ ｅａｎｄｐ
ａｌ ｅｏ

－

［ 4 5 ］Ｘ ｉａ Ｊ ，Ｅｎ ｇｓｔ ｒｏｍＤ
，
ＩｔｏＥ ．Ｇｅ ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｓ ｔｒ ａｃｏｄｅ ｃ ａｌ

－

ａｌ
ｔ
ｉｍｅ ｔ ｒｙ ．Ｃ ｈｉｎ ｅｓ ｅＳ ｃｉｅｎｃｅＢｕ ｌｌ ｅｔ ｉｎ

，
 2 0 1 1

，
 5 6 ： 2 8 7 3

—

2 8 8 0 ．

ｃｉ ｔｅ ：Ｐａｒｔ 2 ．Ｔｈ ｅｅｆ ｆｅ ｃｔ ｓｏｆｗａｔ ｅ ｒｃ ｈｅｍｉｓｔ ｒｙａｎｄｓｅａｓｏｎａ ｌ［ 5 6 ］Ｓ ｕｎ
Ｊ ，ＸｕＱ ＊Ｌ ｉｕＷ ， Ｚｈａｎ ｇＺ ， ＸｕｅＬ

，Ｚｈａ ｏＰ．Ｐａｌ

ｙｎｏ
ｌｏｇ ｉ

－

ｔ ｅｍｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｖａ ｒ ｉ ａｔ ｉｏｎｏｎＣａｎｄｏｎａｒａｗｓｏｎｉ ．Ｇｅｏｃｈ ｉｍｉｃａｅｔｃａ ｌｅ ｖｉｄｅｎｃｅ  ｆｏｒｔｈ ｅｌ ａｔｅｓ ｔ
Ｏ ｌ ｉｇｏｃｅｎ ｅ？ｅ ａ ｒｌｙＭ ｉｏｃｅｎｅ

ｐ
ａ ｌｅｏｅ ｌｅ

－

Ｃｏｓｍｏｃ ｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ， 1 9 9 7
，
6 1 ： 3 8 3

—

3 9 1
．ｖａ ｔ ｉｏｎｅ ｓｔ ｉｍａ ｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌ ｕｎｐｏ ｌａＢａ ｓ ｉｎ ，ｃｅｎ ｔ ｒａｌＴ ｉ

ｂｅｔ ．Ｐ ａｌ ａｅ ｏ
－

［ 4 6 ］Ｘ ｉ
ａ Ｊ ，

Ｉ ｔｏＥ ，Ｅｎｇｓ ｔｒｏｍＤ．
Ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉ
ｓｔｒｙｏｆｏｓ ｔｒａｃｏｄｅｃａｌ

－

ｇｅ ｏｇ ｒａｐｈｙ ，
Ｐａ ｌａｅｏｃｌ

ｉ
ｍ ａｔｏｌｏｇｙ ，Ｐａｌａｅ ｏｅｃｏｌ ｏｇｙ ，

 2 0 1 4 ， 3 9 9 ：

ｃｉｔｅ ：Ｐａｒｔ 1 ．Ａｎｅｘ
ｐ
ｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌｄｅ ｔｅｒｍｉｎａ ｔ

ｉｏｎｏ ｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏ
－ 2 1

一

3 0 ．

ｔｏｐｅｆｒａ ｃｔ ｉ
ｏｎａ ｔ

ｉ
ｏｎ

．
Ｇｅｏｃｈ

ｉ
ｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍ ｏｃｈ

ｉ
ｍ

ｉ
ｃａ Ａｃ ｔａ ， 1 9 9 7 ，［ 5 7 ］Ｄ ｉｎｇＬ ，ＸｕＱ ，

ＹｕｅＹ
，
ＷａｎｇＨ ，

Ｃａ ｉＦ
，ＬｉＳ

．
Ｔｈｅ Ａｎ ｄｅａｎ

－

6 1 ： 3 7 7
—

3 8 2 ．ｔｙｐｅＧａｎｇｄｅｓ ｅＭｏｕｎｔａ ｉｎｓ ：Ｐａ ｌｅｏｅ ｌｅｖａ ｔ ｉｏｎｒｅｃ ｏｒｄ ｆｒｏｍｔｈｅ

［ 4 7 ］Ｚａｃｈ ｏｓ
ＪＣ ？Ｓ ｔ

ｏ ｔｔ ＬＤ ，ＬｏｈｍａｎｎＫＣ．Ｅｖｏ ｌｕｔ ｉ
ｏｎｏｆＥａｒｌ ｙＣｅ

－Ｐａｌ ｅｏｃｅｎｅ
－ＥｏｃｅｎｅＬｉ

ｎｚｈｏｕＢａ ｓ
ｉ
ｎ

．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄＰ ｌａｎｅｔａ ｒｙＳｃｉ

－

ｎｏｚｏ ｉｃＭａ ｒｉ ｎｅＴｅｍｐｅｒａ ｔｕｒ ｅｓ ．Ｐａ ｌｅｏｃ ｅａｎｏｇｒ ａｐｈｙ ，
 1 9 9 4

，
9 ：ｅｎ ｃｅＬｅｔ ｔｅ ｒｓ ？ 2 0 1 4

，
 3 9 2  ： 2 5 0

—

2 6 4 ．
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