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摘要 :青藏高原北缘江尕勒萨依地区新生代地层中自生矿物的 O和 C同位素测试结果显示 ,δ18O

和δ13 C在渐新世早期和中新世早期都出现急剧的变化。沉积学特征也表明中新世早期新生代沉积

物质粒度快速变大 ,而上新世至早第四纪沉积速率急剧加大。由此推断 ,青藏高原北缘山脉最早期的

隆升开始于渐新世的早期 ;并在中新世早期出现过山脉的快速隆升 ;而上新世至第四纪早期山脉的隆

升最为强烈。

关键词 :青藏高原北缘 ;山脉隆升 ;稳定同位素

中图分类号 :P542. 2 ;P548. 275　　　文献标识码 :A

收稿日期 :2002 10 08

基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (40102022) ;国家重点基础研究项目 (2001CB409808 ,01CB7110013)

作者简介 :陈正乐 (1967 ) ,男 ,浙江温州人 ,研究员 ,博士 ,主要从事构造地质研究 ,E mail :chenzhengle. 263. net1

大量的地质事实和数值模拟已经证实 ,青藏高

原的隆升与中国 ,乃至亚洲新生代的气候变化、亚洲

的生态格局的变迁等密不可分[1～4 ]。然而迄今为

止 ,高原的隆升时限、阶段性和隆升速率等颇存争

议。前人对高原隆升历史的研究主要集中于高原的

中部、南部及其边缘[1 ,5 ,6 ]和高原的东南、东北部

等[7～10 ] ,而涉及青藏高原北缘的山脉 (包括阿尔金、

西昆仑和喀喇昆仑山脉) 隆升历史研究寥寥可

数[11～15 ]。

在青藏高原北缘地区 ,前人已先后采用了裂变

径迹法[12 ,14 ]、古地磁[13 ]和新构造运动特征研究[11 ,15 ]

等来推断山脉的隆升过程 ,但缺乏前陆沉积盆地证

据 (图 1) 。本文主要是利用青藏高原北缘、阿尔金

山脉的北西缘江尕勒萨依地区 ,新生代地层中碳酸

盐胶结物的δ18
O、δ13

C变化 ,结合沉积学特征研究 ,

来探讨青藏高原北缘山脉的隆升历史。

图 1 阿尔金山脉北西山前江尕勒萨依地区

地质构造及青藏高原北缘大地构造简

图

Fig. 1 Simplied geological map of the Jiangge2
lesayi area , and its location in northern

Qinghai - Tibetan plateau

1.第四纪 (全新世) ;2.早更新世西域组 ;3.上新世阿

图什组 ;4.渐新世 - 中新世乌恰组 ;5.古新世 - 始新

世库木格列木组 ;6.白垩纪克孜勒苏群 ;7.侏罗纪叶

尔羌组 ;8.元古界 ;9.花岗岩 ;10.正断层和走滑断层 ;

11.采样剖面位置 ;ATF.阿尔金断层 ;NATF.阿尔金北

缘断层



1 稳定同位素在山脉隆升历史研究中的应

用

以同位素组成变化为气候变化的参数 ,来反演

山脉的隆升历史是一种最近才发展、并逐步完善起

来的山脉隆升历史研究的方法[1 ,16～20 ]。在原理上 ,

该方法就是利用同位素的高程效应 ,即通过山脉大

气降水中的δ18
O和δD值随着山脉海拔高程的增加

而降低。Chamberlain 和 Poage 等发现 ,在山脉背风

面大气降水中δD和δ18
O值大大低于迎风面大气降

水中δD和δ18 O值 ,这种变化往往与山脉的海拔高

程密切相关 ,并可以定量地表示出来[20 ,21 ]。通过全

球大量的数据统计分析结果表明 ,海拔高程每增加

100 m ,大气降水中δ18
Osmow值减少 0. 21‰[20 ]。这一

结果与 Garizone等根据喜马拉雅山南麓现代河流中

的δ18
Osmow值与高程变化之间的关系近似一致 [ (0.

2‰～0. 3‰)Π100 m] [6 ]。

图 2 江尕勒萨依地区中、新生代地层实测剖面

Fig. 2 Mesozoic to Cenozoic cross2section in the Jianggalesayi area , northern edge of the Qinghai - Tibetan Plateau

1.中更新统 ;2.早更新统 ;3.上新统 ;4.渐新统 - 中新统 ;5.古新统 - 始新统 ;6.白垩系 ;7.侏罗系 ;8.砾岩 ;9.砂岩、粗砂岩 ;10.粉砂岩 ;11.

粉砂质泥岩、泥岩 ;12.断层 ;13.测线编号 ;14.采样位置及编号 ;15.地层分层编号 ;16.地层产状

①　塔里木石油指挥部石油勘探研究总院 ,内部报告.

δ18
O值作为地质记录所保存的古气候变化中最

为有效、最重要的参数 ,主要与地表温度、降水量和

大气降水的历史有关 ,而在地表条件下新形成的矿

物 ,如含氢的高岭土、蒙脱石 ,和含氧的碳酸盐胶结

物或钙结核等 ,其 O和 D同位素组成往往是与地表

水平衡的[18 ]。因而可以根据地质历史时期内这些

新形成矿物的 O和 D同位素组成来估算当时地表

水的同位素组成 ,进而推断影响大气降水同位素组

成变化的山脉海拔高程 ,来恢复山脉的隆升历

史[18～21 ]。

目前稳定同位素在山脉隆升历史重建中的应用

主要有两个发展方向 :一是利用高原或山脉前陆沉

积盆地内古土壤中自生矿物 (粘土矿物 ,方解石)中

δ18
O值变化 ,来推测山脉的隆升历史[3 ,18 ,19 , 21 ]

;二是

利用高原或山脉内部沉积盆地内自生矿物或古土壤

内δ18O值变化 ,利用推测的大气降水中δ18 O值随高

度变化的相关曲线 ,计算沉积盆地的古海拔高度 ,然

后对比研究沉积盆地的古海拔与现今的海拔高度 ,

推断山脉或高原的隆升历史[6 ,22 ]。

2 采样点地质背景

阿尔金山、祁连山和西昆仑山构成了青藏高原

的北界。研究区就位于青藏高原北缘、阿尔金山脉

北西缘的且末江尕勒萨依地区 (图 1) 。该区连续出

露了大于 3 km厚的侏罗纪至第四纪早期的前陆盆

地沉积。它们沿阿尔金北缘断裂呈北东向展布 ,其

南东侧为北缘断裂所限。断裂的南东侧为早元古界

的片岩、片麻岩和大理岩 ,并发育有加里东期的榴辉

岩[23 ]。根据新疆地质志的划分[24 ]①
,该区的沉积层

可分为 7段 ,分别为侏罗纪的叶尔羌群组、白垩纪克

孜勒苏群、古新世 - 始新世库木格列木群、渐新世 -

中新世的乌恰群、上新世的阿图什组、早更新世的西

域组和中更新世的乌苏群。地层总体上构成一个宽

缓的向斜 ,江尕勒萨依左行走滑正断层切割了向斜

的北西翼 ,乌苏群不整合覆盖在向斜之上。

在野外我们实测了该向斜的北西翼、江尕勒萨

依正断层以北出露的地层 ,系统采集了 200 多个沉
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积学和稳定同位素测试分析样品 (图 2) 。

3 沉积学特征

在该区 ,侏罗纪为杂色河湖相含煤建造 ,岩性为

棕色砂岩与棕红色泥岩互层 ,底部为灰绿色、黄绿

色、棕红色泥岩 ,砂岩及砾岩 ;白垩系也为河湖相 ,沉

积物质的主体颜色为红色 ,棕色、棕灰色砂岩夹少量

棕色泥岩 ,底部为灰色砾岩 ,胶结物质主要为砂、泥

质 ;早第三纪库姆格列木组为河流相粉红色、棕红色

砂岩 ,棕色、灰棕色砾岩夹棕色泥质砂岩、泥岩 ,其内

富含钙质结核 ;渐新统至中新统乌恰组为山麓河流

相灰色、棕灰色砾岩与浅棕色、红棕色泥质砂岩、砂

岩 ,局部夹泥岩 ;上新统阿图什组为山麓坡积相褐灰

色 - 棕灰色砾岩夹少量浅棕色 - 红棕色砂岩 ;早更

新统西域组主要为灰色巨厚层粗砾岩夹砂岩透镜

体 ;乌苏组为河流阶地相灰黑色、灰白色砾岩层。总

体上 ,白垩系为红色沉积 ,第三纪沉积物质的颜色为

黄色、棕黄色 ,胶结物质以碳酸盐为主。第四系色调

以土黄色为主 ,全为砾岩 ,总体上反映了该区自白垩

纪以来处于干旱的氧化环境。

在野外 ,对沉积层中砾岩层的比例、沉积岩的结

构、构造进行详细的观察和测量 ,结果揭示 ,总体上

砾岩层所占的比例呈逐渐增加的趋势 ,而在乌恰群

的中、下部 ,岩层中砾岩的比例急剧增大 ,沉积物的

粒度快速变粗 ,砂岩碎屑中不稳定组分比例明显增

加 ,砂岩中碎屑物质的磨圆度、分选性变差。

假设不同沉积段内沉积速率保持不变 ,取界限

年龄 :侏罗纪—白垩纪为 135 Ma ,白垩纪—第三纪

为 65 Ma ,始新世—渐新世为 35 Ma ,中新世—上新

世为 5 Ma ,早更新世—中更新世为 1. 8 Ma[13 ] (西昆

仑叶城南剖面 ,相当于乌苏群和西域组的分界年

龄) ,根据野外实测剖面 ,计算地层的厚度 ,若不考虑

岩石的压实系数 ,则该地区白垩纪至今的沉积速率

分别为 :白垩纪 :4. 8 mΠMa ;早第三纪 (古新世—始新

世) :12 mΠMa ;渐新世—中新世 :19. 7 mΠMa ;上新世 :

180. 9 mΠMa ;早更新世 :651. 9 mΠMa。结果显示 ,上

新世至早第四纪该地区的沉积速率急剧加大 ,盆地

处于快速堆积状态。由此推测 ,此时 ,阿尔金山脉可

能处于快速隆升状态。

4 样品处理、同位素测试分析及结果

通过薄片的镜下鉴定分析 ,我们选取了满足以

下两个条件的样品 : (1)胶结物中富含碳酸盐 ,而碎

屑物质中不含方解石 ; (2)胶结物中的方解石没有出

现次生加大、溶蚀等现象 ,没有后期改造作用。这样

基本上能确保测试结果代表了沉积时地表水的组成

特征。

通过电钻取样 (胶结物) ,对样品进行清洗、干燥

以去掉盐分 ,采用酸分解法 ,加磷酸 ,抽真空 ,恒温

(25℃)反应约 20 h后 ,采集碳酸盐胶结物中的 CO2 ,

利用质谱仪进行测量 ,得到 CO2中O和 C的同位素组

成。实验所用 CO2的标准样品为标号是 11/ 20/ 00KJS

的碳酸钙样品 ,测试结果碳同位素采用 PDB标准 ,氧

同位素以标准平均海洋水 (SMOW)为标准。整个样品

的测试分析过程是在美国 Dartmouth College地球科学

系同位素地球化学试验室完成的 ,实验流程和相关的

实验原理可参考相关文献[25] ,[26]。

测试结果如图 3所示。图中清晰显示 ,自白垩

纪以来δ18Osmow和δ
13 CPDB至少存在 3次突变 :早期在

白垩纪和第三纪之间 ,后两次出现在第三纪期间。

早期δ18O的突变及其δ13 C的波动 ,与世界范围内的

C和 O 同位素白垩纪/第三纪的边界事件基本吻

合[25 ]
,可能为白垩纪末期灾变事件在陆相地层中的

体现。为此 ,地质学家曾提出了地外事件假设 ,即用

小行星或陨石或彗星撞击地球 ,从而引起大规模生

物灭绝的假设来解释该界线事件[25 ]。本文着重讨

论新生代地层胶结物中 O和 C同位素组成变化规

律及其地质意义。

新生代期间 ,δ18
Osmow在乌恰群与库木格列木群

之间及乌恰群中下部两次发生突变 ,第一次在渐新

世早期 ,δ18
Osmow从 23‰突然变小至 17‰左右 ;在乌

恰群中下部发生的第二次突变 ,δ18
Osmow从 21. 5‰突

变为 18‰左右 ,而自第二次突变以后 ,δ18
Osmow基本

上保持稳定的状态 ,变化幅度很小 ,稳定在 17‰～

19‰之间。δ13
CPDB基本上与δ

18
Osmow变化同步 ,也在

乌恰群与库木格列木群之间出现突变 ,δ13
CPDB从

- 1. 5‰变化为 - 5‰左右 ;在乌恰群的中部 ,δ13 CPDB

出现强烈的波动 ,其间δ13 CPDB曾达到最小值 ,为

- 8. 362‰。强烈波动之后 ,δ13
CPDB基本上在 - 4‰线

上来回波动 ,波动幅度普遍小于±1‰。

由于准确的定年工作还未开展 ,同上假设不同

沉积段内沉积速率保持不变 ,以 35 Ma和 5 Ma分别

为乌恰群的开始和结束沉积的年龄 ,则根据采样点、

地层的厚度推断 ,δ18
O的两次突变分别发生在 35 Ma

和 22 Ma 左右 ;δ13
C 的早期突变为 35 Ma ,乌
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图 3 研究区 Mz3 - Kz沉积特征及碳酸盐胶结物中δ18 O

和δ13 C值测试结果图

Fig. 3 Sedimentary characteristic features and analyses re2

sults ofδ18 O andδ13 C in calcite cement from research area

between Mz3 and Kz

恰群沉积期间δ13
C剧烈波动的起止时间为 26 Ma和

16 Ma ,达到最小值的时间大约为 25 Ma。

5 结论

根据本文的稳定同位素测试结果 ,结合盆地沉

积演化研究 ,笔者推测 :青藏高原北缘山脉最早期的

隆升开始于渐新世的早期 ;中新世早期 ,出现山脉的

快速隆升 ;δ18
O、δ18

C自中新世早期之后保持稳定可

能与青藏高原的整体抬升有关 :当高原整体隆升到

一定高度后 ,高原开始起隔挡作用 ,推测来自于青藏

高原南面的水汽已无法越过青藏高原而影响高原北

缘山前盆地 ,因而无法影响高原北缘前陆盆地的沉

积。

其次 ,根据 Chamberlain的计算公式 (即海拔高

程每增加 100 m , 地表水中 δ18
Osmow 值减少

0. 21‰[20 ] ) ,及其中新世早期地层胶结物中方解石

的δ18
O的变化值估算 (约 3. 5‰) ,中新世早期山脉

的隆升幅度大约为 1 500 m左右 ,远远小于现今青

藏高原北缘的高程差 (3 500～4 000 m) ,因而中新世

以后高原北缘山脉的隆升更为强烈。沉积速率计算

结果也显示 ,自上新世开始 ,山脉又开始快速隆升 ,

在第四纪早期达到隆升速率的高峰。

总之 ,稳定同位素测试结果和沉积学特征研究 ,

表明青藏高原北缘山脉至少存在两个阶段的隆升 :

渐新世早期至中新世早期 ,上新世晚期至早更新世。

早期隆升速率、幅度相对较小 ,而晚期隆升规模较

大。这种推测与 Edward等[12 ]、王军[14 ]及笔者[27 ]等

根据磷灰石裂变径迹测试结果所得结论大致吻合 ,

即青藏高原北缘山脉普遍在渐新世至中新世期间发

生快速的剥露 - 隆升构造事件 ,而在中新世以后 ,山

脉的剥露 - 隆升速度显著加快 ;而张青松[11 ]等的新

构造运动分析、Zheng 等[13 ]的磁性地层学研究和

Wang等[15 ]的古地磁和孢粉分析结果 ,则更多地提

供了中新世以后青藏高原北缘山脉快速隆升的佐

证。

感谢 Dartmouth College 地球科学系地球化学同

位素实验室主任 Page Chamberlian教授为本项研究

提供了实验测试条件 ,及 Dartmouth College地球科学

系Michael Poage博士和汤葵联博士对本次测试分析

工作的大力帮助。
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NEW EVIDENCE FROM STABLE ISOTOPE FOR THE UPLIFT OF

MOUNTAINS IN NORTHERN ED GE OF THE QINGHAI - TIBETAN PLATEAU

CHEN Zheng2le
1

, WANG Xiao2feng
1

, FENG Xia2hong
2

, WANG Chang2qiu
3

, LIU Jian
1

(1. Institute of Geomechanics , Chinese Academy of Geological Sciences , Beijing 100081 , China ; 2. Department of Earth Sciences , Dartmouth College , Ha2

nover , NH 03755 ;3. Department of Geology , Beijing University , Beijing 100871 , China)

Abstract : This work presents a study on the uplift history of mountains in the northern Qinghai - Tibetan Plateau

based on evidence of stable isotope ratio of oxygen and carbonate in pedogenic calcite from Jiangeleshayi area , north2
western edge of the plateau. Analysis results showed that rapid changes ofδ18 O andδ13 C in calcite cement occurred

both in early Oligocene and early Miocene. The study on sedimentary features indicated that a quick up2coarsing of the

sediments size appeared in early Miocene , and sedimentary velocity increased rapidly during Pliocene and early Qua2
ternary. These results suggested that the uplift of mountains in northern edge of the Qinghai - Tibetan Plateau initiated

from early Oligocene , and a rapid uplift occurred in early stage of Miocene , while the strongest uplifting occurred from

Pliocene to early Quaterary.

Key words : northern Qinghai - Tibetan Plateau ; uplift history of mountains ; stable isotope
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