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冈底斯 山 的隆升过程与青藏高原古高度研究

许 强
Ｕ
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（ 1 ． 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 研 究 所大 陆 碰撞 与 高 原 隆 升 重 点 实验 室 ， 北 京 1 0 0 1 0 1
；

2 ． 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 地球科 学 卓越 创 新 中 心 ， 北 京 1 0 0 1 0 1 ）

［关键词 ］ 氧 同位素 ； 古高度 ； 冈 底斯 ；青藏高原

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

ａ＼ｉ 丨＿ｉ ｉ垩纪一新生代冈底斯岩浆弧

 國 白 垩纪拉萨職北部花岗岩基

丨缝合带 —主要断裂
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图 1Ａ
． 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 0Ｍａ ，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 0Ｍａ ， 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



5 6中 国 科 学 基 金2 0 1 5 年

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 4Ｍａ
［

〗 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 8Ｍ 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 0ｍ
；
ＳｏｎｇＳ

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 5Ｍａ 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 ＣＡＭＥＣＡＮ 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 0Ｍ 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 0ｍ 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
致谢 本文 受 到 国 家 自 然科 学 基金项 目 （批准 号 ：

分别为
＿

1 8
． 2 ％

。
和 一 1 6

．
 3 ％。 。 为 了和 现代氧同位素

4 1 4 9 0 6 1 5 ） 、 中 国 科 学 院 先 导 专 项 （ 批 准 号 ：

与高度关系相 比较 ，还需要对古地表水氧 同位素进

行古纬度 （

一

 0 ．
7 ％。 ） 、古海水 （ 1

．
5
？

2
． 0 ％。 ）等变化的

‘ °

校正 ，最后结果分别 为
一

 1 6 ． 9 ％ 0 和
一

 1 5
．
0 ％。 。 而喜参 考 文 献

马拉雅 山前低海拔氧同位素参考值 自 始新世 以来变［ 1］Ｃｕｒｒ ｉｅ ＢＳ ，Ｒｏｗｌ ｅｙＤＢ ， ＴａｂｏｒＮＪ
．Ｍ ｉｄｄ ｌ ｅＭ ｉｏ ｃｅｎｅ

ｐａｌ ｅｏａ ｌ

－

化很小
［

4 8
］

，这里选取新德里多年平均降水氧 同位素ｔ ｉｍｅｔ ｒｙｏ ｆ

ｓ ｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅ

ｔ ：
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值
一

5
． 8％。为低 海拔参考值 。 因此通过热动力 学分

ｔｈ ｉｃｋｅｎｉｎｇａｎｄ ｄｅ ｌａｍ ｉｎａ— ｉｎｔｈ ｅＨｉｒａ ａｌ ａｙａｎ （）ｒａｇｅｎ
＿Ｇｅ ｏ ｌ

－

ｏｇｙ ，

2 0 0 5
’
Ｓ 3 ： 8 1

—

1 8 4 ．

馏模型建立 的 氧 同位素与高度 的关系
［

4 9 ］重建林周 ［ 2］Ｈａ ｒｒｉ ｓＮ ．Ｔｈｅ ｅｌｅ ｖａｔ ｉｏｎｈｉ ｓｔ ｏ ｒｙｏ ｆ ｔｈ ｅＴ ｉｂ ｅｔａｎＰｌ ａｔ ｅ ａｕａｎｄ

盆地 6 0
—

5 4Ｍａ的 古 高度为 4 5 0 0 士 4 0 0 ｒｎ ；  5 1
—

4 8 ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ ｔ ｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＡｓ ｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ
．
Ｐａ ｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ，

，

， Ｍ＾＾丄，Ｐａ ｌａ ｅｏｃｌ
ｉｍ ａｔｏｌｏｇｙ ？Ｐａ ｌａ ｅｏｅ ｃｏ ｌｏｇｙ ，

 2 0 0 6 ， 2 4 1
－

 4
一

1 5 ．

Ｍａ 时的古高度为 4 0 0 0 士 5 0 0 ｍ
。
考虑到古新世

－

始＾ＮＲｋＹＴ
．

ｒｋ
．
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［

＿
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新世全球大暖期 ， 阿底斯古讳度 比现今要低 ，喜马拉Ｚ．Ｉ ｓｏ ｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔ ｒｙ
ｏ ｆ 

ｔｈｅ 1 9 8 5Ｔ ｉｂｅ ｔ
ｇ ｅｏ ｔ ｒａｖｅｒｓ ｅ ，Ｌｈａ－

雅山 尚未隆起 ， 来 自新特提斯残 留洋或者 印度 洋水
ｓａＧｏｌｍｕｄ－ ＰＨｉ

ｌ ｏｓ ｏｐｈ ｉｃａ ｌＴ ｒａｎ ｓａ ｃｔ ｉ
ｏｎｓｏｆｔｈｅＲ°ｙａｌ Ｓｏｃｉｅ

＂

ｔｙｏ ｆＬｏｎｄｏｎ．Ｓ ｅｒ ｉｅ ｓＡ
，
Ｍａ ｔｈｅｍａｔ ｉｃａ ｌａｎｄＰｈｙｓ ｉｃ ａｌＳｃ ｉ

－

汽同位素分馏效应不如现在显著 ，从而减少氧 同位ｅｎ。ｅ ｓ
， 1 9 8 8 ， 3 2 7 ： 2 6 3

－

2 8 5 ．

素随高度变化梯度 ； 同 时考虑到不可避免的土壤氧［ 4 ］Ｍｕ ｒｐｈｙＭＡ ，
Ｙ ｉｎＡ

，
Ｈａ ｒｒｉｓ ｏｎ ＴＭ

，
ＤｕｒｒＳＢ ，

Ｃｈｅｎ Ｚ
， Ｒｙ

－

同位素的蒸发作用 ， 因此重建的古高度代表 ＲＩ底斯
Ｋ ｉ ｄｄ ＷＳ ’Ｗ ａｎｇ Ｘ ，Ｚｈｏｕ Ｘ．Ｄ ｉｄｔｈｅＩｎｄｏ

－Ａｓ ｉａｎ

ｃｏｌｌｉ ｓ ｉｏｎａ ｌｏｎ ｅｃｒｅａ ｔ ｅ ｔｈｅｉ ｉ ｂｅｔａｎｐ ｌａｔ ｅ ａｕ ？Ｇｅｏ ｌｏｇｙ ， 1 9 9 7 ，

的最小平均高度 。 2 5
： 7 1 9

—

7 2 2 ．

［ 5 ］Ｓｐ ｉｃｅｒ ＲＡ
，
Ｈａｒｒｉ ｓＮＥＷ ，

Ｗ
ｉ
ｄｄｏｗ ｓｏｎＭ

，
Ｈ ｅｒｍａｎＡ Ｂ ，Ｇｕ ｏ

3 古地貌意义Ｓ
，
Ｖａ ｌｄｅ ｓＰＪ ，Ｗｏ ｌｆｅ ＪＡ ，Ｋｅ ｌｌｅｙＳＰ ．Ｃｏｎｓ ｔａｎｔ ｅ ｌｅｖａ ｔ

ｉｏｎｏｆ

ｓｏｕ ｔｈｅｒｎＴｉｂ ｅｔｏｖｅｒｔｈｅ ｐａ ｓｔ 1 5ｍｉ ｌ ｌ ｉｏｎｙｅａ ｒｓ．Ｎａ ｔｕｒｅ ，

由 于新特提斯洋 的俯冲作用 ， 冈底斯岩浆弧在 2 0 0 3 ， 4 2 1 ＝ 6 2 2
－

6 2 4 ．
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Ｏｂ ｌ
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ｇ
ｒｏｗｔ
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