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内容提要!谷露间歇喷泉位于西藏那曲地区那曲县谷露乡西北的桑曲西岸)海拔
"8$$

"

"8H$>

)现今仍在强

烈活动中)其以硅华为主的泉华沉积形成了热泉型中型硅华铯矿床)属印度
=

亚洲陆陆碰撞效应的产物'本文根据

野外第四纪地质与地貌的系统调查研究)将硅华分为南#北两区共
H

套沉积'由泉胶砾岩组成的第
#

套硅华下伏

于南区大硅华台地之下)并越过桑曲而延伸至河东)构成倒数第二次冰期"爬然冰期$冰水沉积的基座'第
$

套硅

华组成南区的大硅华台地'由泉胶砾岩组成的第
%

套硅华下伏于北区硅华台地之下)也越过桑曲延伸至河东)构

成末次冰期"拉曲冰期$冰水沉积的基座'第
&

套硅华构成北区硅华台地)已被一东西向小沟分为南#北两个小片)

均由数列小的硅华锥组成'第
'

套硅华则为现今仍在活动和堆积的硅华锥'根据
;

个样品的
I

系法测年结果)并

参考野外地貌与第四纪地质的研究结果)可将这
H

套硅华的铯矿床的形成)划分为如下
H

个阶段!第
%

阶段虽暂缺

年龄数据)但可按地貌部位和地层层序)判断其堆积于倒数第三次冰期"宁中冰期$以后)很可能为
$3H

"

$J"K?<L

之间的大间冰期早中期(第
#

阶段为
$J9!

"

$J#HK?<L

)相当于大间冰期晚期至爬然冰期早期(第
9

阶段为
$J##

K?<L

前后的爬然冰期早期(第
"

阶段为
%$!J7

"

%8J#M?<L

的晚更新世的末次间冰期晚期至拉曲冰期(第
H

阶

段为
HJ9M?<L

的全新世中期以来'由老到新)各期泉华的
.@+

#

含量呈现出明显的降低趋势)而铯含量则呈升高

趋势)是随着矿石中
.@+

#

有序度的降低而其他成分被保留在晶格中所致'

关键词!热泉型铯矿床(

I

系法测年(硅华(谷露(西藏

西藏高原现今仍在活动的热泉)不仅景色秀美

迷人)而且是重要的热水资源'在部分热水中)含有

较高含量的
<

#

,@

#

'F

和
:

等元素)则是西藏特种盐

湖的重要物质来源之一)同时有些热水的元素含量

甚至达到了矿床的要求)如谷露与搭格架等热泉型

铯矿床'

关于谷露及邻区泉华"包括硅华与钙华$的形成

时代)陈以健等"

%;;#

$曾给出
;

个
*.N

年龄数据'

侯增谦等"

#$$%

$与李振清"

#$$#

$也曾给出了
%

个

*.N

年龄数据'后者还对拉多岗与羊八井热泉沉

积物分别给出了
%

个
*.N

年龄数据'吴中海等

"

#$$"

$则对温泉盆地的泉华给出了
9

个
I

系法年

龄和
%

个
*.N

年龄'由于
*.N

年龄测定的影响因

素较多)并且有关的技术条件无法排除)因而其%比

较粗略)相对误差较大&"郑绵平等)

%;;H

$'本文选

择那曲地区的谷露热泉型铯矿床为主要研究对象)

在野外详细观察的基础上)利用
I

系法并结合前人

的研究成果)对其泉华的年代学进行较为系统的研

究)不仅能为谷露铯矿床成矿作用的时代与分期提

供可靠依据)而且作为地壳深部构造活动重要标志

之一的水热活动也可为恢复印度与亚洲两个大陆的

碰撞作用的历史提供较为精细的挽近年代学依据'

%

!

西藏热泉活动的时空分布

因印度
=

欧亚板块的相向移动和碰撞)使两大板

块的主碰撞带存在
9

种明显的构造!地壳双倍加厚)

碰撞带东西两端有大型构造结及碰撞后伸展引起的

一系列横切
OP*

向印度
=

雅鲁藏布缝合带和班公

湖缝合带的近
/P.

向正断层系统'其中)

/P.

向

正断层系统在高原腹地主要体现为
/P.

向裂谷和

地堑盆地"侯增谦等)

#$$"

(李振清等)

#$$H

$'这些

地堑盆地诱发了强烈的现代热水活动)构成了著名

的喜马拉雅大型地热带'高原腹地较大的热水带

有!亚东
=

谷露热水带#当惹雍错
=

古错热水带#申扎
=
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年

谢通门热水带和桑日
=

错那热水带'高原腹地的热

泉地表温度的平面分布图显示)热泉主要分布在班

公错
P

怒江缝合带之南)温度大于
7$Q

的高温温泉

呈片状分布)主要分布于羊八井
=

当雄#狮泉河
=

玛旁

雍错#搭格架和卡乌古堆等地热田)与双低速低阻尼

层和高热流值存在的空间位置相互对应"李振清等)

#$$H

$'在这些热水活动地区)部分形成了赋存于硅

华中的热泉型铯矿床'

关于西藏泉华的形成时间)不同的研究人员给

出了不同的数据'例如郑绵平等"

%;;H

$根据西藏谷

露#搭格架和色米
9

处硅华的
*.N

年龄)给出了硅

华形成于
9

个时期!第一期
7;$R%%

""

9$$R78

M?

)第二期
9$$R78

"

#$RHM?

)第三期
"

%HRHJ"

M?

"还在继续中$'李振清"

#$$#

$根据西藏
;

处泉华

"包括羊八井
=

谷露盆地$的
*.N

年龄数据)给出了

西藏泉华形成于
"

个时期!

H$$

"

"8$M?

#

"$$

"

9H$

M?

#

#8$

"

#$$M?

和
%H$M?

以来'而侯增谦等

"

#$$%

$则根据西藏
8

处泉华"包括谷露盆地$的

*.N

年龄)同样给出了西藏泉华形成于
"

个时期!

H$$

"

"8$M?

#

"$$

"

9H$M?

#

#8$

"

#$$M?

和
%$$M?

以来'吴珍汉等"

#$$H

$根据谷露盆地中的泉华沉积

物的测年资料)给出了该区泉华主要形成于
"!#

"

98HM?<L

)

#9%M?<L

)

%$7

"

;"M?<L

)

"%J#

"

%#J#

M?<L

以及全新世
H

个阶段'然而)这些泉华的分

期往往仅是年龄数据的统计结果)因缺乏地质与地

貌特征而难以确切地指出各期泉华体的分布与特

征'笔者在野外第四纪地质与地貌和岩石学特征研

究的基础上)结合
I

系法与前人的
*.N

测年结果)

曾将西藏搭格架热泉型铯矿床划分为不同类型与特

征的
7

套泉华)分属于如下
H

个成矿阶段!

"$9

"

#$#

M?<L

)

;;M?<L

)

9;

"

#HM?<L

)

%8

"

"M?<L

与现

代"赵元艺等)

#$$7?

)

#$$76

$'这一成果不仅比前人

的更为精细)而且在野外更容易进行识别'

#

!

谷露热泉区第四纪地质与地貌特征

谷露间歇喷泉位于那曲县谷露乡中部)海拔

"8$$

"

"8H$>

左右)青藏公路和铁路由泉区东侧
#

M>

处通过'雅鲁藏布江源头之一的桑曲在谷露谷地

西侧由北向南穿过泉区)地表硅华体主要分布于桑曲

西岸的谷底与斜坡上'泉区近桑曲源头)多条支流在

此汇聚而形成沼泽与小草丘地)只有局部地段形成规

模很小#高度只有
%>

左右一级阶地)夹于两侧的冰

水扇间"图
%

$'桑曲在当雄#林周与嘉黎三县的交界

处附近汇入热振藏布后再流经林周县)并在墨竹工卡

县汇入雅鲁藏布江的主要支流拉萨河'

近南北向或北北东向延伸的谷露宽谷是上新世

至早更新世强烈活动的地堑型裂谷'在裂谷南段或

西南段的北侧或西北侧)中更新世早期"其
*.N

年

龄在
8$$

"

H$$M?<L

间$的宁中冰期是念青唐古拉

山西段规模最大的冰期)在当雄*羊八井地区形成

了巨大的山麓冰川)现今保存为高出谷地或盆地

#$$

"

9$$>

的巨大的山麓冰碛平台'而中更新世

晚期"其
*.N

年龄在
9$$

"

%9$M?<L

间$的爬然冰

期和晚更新世"

8$

"

%$M?<L

间$的拉曲冰期)则表

现为山脉各支谷中已经伸入盆地或刚刚伸出谷口的

规模较小和很小的山谷冰川"赵希涛等)

#$$#

$'而

位于裂谷北段和念青唐古拉山穿越裂谷的泉区附

近)西北侧的主要堆积物为来自西念青唐古拉山北

段的加杜峰"山顶海拔高程
7$!!>

$东侧支谷查弄

的后两次冰期的规模很小的侧碛)仅在山麓斜坡上

局部保存宁中冰期的冰水砾石层(桑曲以东则为来

自谷地以东的念青唐古拉山几条支谷***董新#桑

思和胆布的后两次冰期冰水堆积)其外形和特征与

洪积物非常相似(而泉区北侧则为桑曲源头及各支

流汇聚而形成的沼泽与小草丘地"图
%

$'

谷露谷地东#西两侧的念青唐古拉山)出露的前

第四纪地层主要为晚侏罗世的拉贡塘组砂板岩)仅

在西侧出露有新近纪的花岗岩)其形成时代约为
%%

K?

"和钟铧等)

#$$8

$'仍在活动的北东向九子拉
=

当雄断裂由泉区穿过'

沿念青唐古拉山前大断裂出露一系列热水活动

点)谷露间歇泉是其东北端活动较强的一个)发育的

热水活动有间歇喷泉#沸泉#温泉#地热蒸汽等'泉区

主要由南#北两个泉华台地组成"图
#

(图版
#

=&

)

<

$'

位于北区现今正在活动的间歇喷泉是一个大的泉华

丘)由几列高出地面
H

"

%$>

的泉华锥组成"图版
#

=

S

$)但其规模与高度远不如其南侧已大部死亡的泉华

丘)后者高出紧邻的桑曲
%H

"

H$>

"图版
#

=<

$'泉区

出露的主要为硅华)部分硅华中铯含量达到工业品位

的要求)为热泉型铯矿床(在桑曲河的东岸见有矿物

成分为天然碱等的盐华"图版
#

=4

$'从谷露采集的
#;

件硅华样品中)铯的含量变化范围为
99J8

"

##!7

(

T

+

T

)其中有
%H

件样品的铯含量超过工业品位"

H$$U

%$

P7

$的要求'据估算谷露的铯资源量为
;7;J$#V

)

达到中型铯矿的规模要求'热田的沸泉最高温度达

!HQ

)

W

XY!JH

"

;

)最大流量为
$J",

+

F

"郑绵平等)

%;;H

$'热田内的间歇喷泉#沸泉等主要热泉口均产

于北东向裂隙带中"图版
#

=*

$'

#%#
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!

泉华的特征#年龄测定及矿床的形

成阶段

!3"

!

泉华的特征与样品

具有不同颜色与特征的硅华主要分布于桑曲西

岸的南北两区"图
%

$)两区相隔
9$$

"

"$$>

'根据

其野外分布的地貌部位和特征)可将其划分为如下

H

套'

第一套硅华"图
#

中
#

$)分布于南区最大的泉

华台地之下)主要由泉华胶结的砾石层即泉胶砾岩

所组成"图版
#

='

$'砾石粒径多在
$JH

"

HG>

间)

磨圆度中等)显然来自桑曲或其支沟的河流或冰水

堆积物'在台地东南#横穿桑曲的小桥边)该套泉胶

砾岩组成拔河
%

"

#>

的%阶地&)它穿过桑曲河底

"桑曲在此形成急滩$)向东与东北方向延伸到河东

岸)构成爬然冰期与拉曲冰期冰水扇的基底'

第二套硅华"图
#

中
$

$)构成南区最大的泉华

台地)分布在桑曲谷底及其西侧的斜坡上)大部直接

9%#
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谷露热田地质剖面图"剖面在地表的位置见图
%

$

4@

T

3#

!

)5121

T

@G?2F5GV@1CF1Z)B2B

T

51VE5[>?2Z@52\

"

VE521G?V@1C1ZF5GV@1CFFE1]F@C4@

T

3%

$

%

*硅华锥(

#

*硅华台地(

9

*泉胶砾岩(

"

*冰水沉积(

H

*拉曲冰期冰水沉积(

7

*爬然冰期冰水沉积(

8

*宁中冰期冰水沉积(

!

*

#"'

套

泉华编号(

;

*新近纪花岗岩

%

*

)5

A

F5[@V5

WA

[?>@\

(

#

*

T

5

A

F5[@V5

W

2?VZ1[>

(

9

*

G1C

T

21>5[?V5G5>5CV5\6

A

F@CV5[

(

"

*

T

2?G@1Z2B̂@?2\5

W

1F@V

(

H

*

T

2?G@1Z2B̂@?2\5

W

1F@V1Z

,?

`

B

T

2?G@?2

W

5[@1\

(

7

*

T

2?G@1Z2B̂@?2\5

W

1F@V1ZL?[?C

T

2?G@?2

W

5[@1\

(

8

*

T

2?G@1Z2B̂@?2\5

W

1F@V1Z/@C

T

DE1C

TT

2?G@?2

W

5[@1\

(

!

*

CB>65[F1ZVE5

HFB@V5FF@CV5[

(

;

*

/51

T

5C5

T

[?C@V5

与基岩接触)仅西缘覆盖于宁中冰期的冰水砾石层

之上'该台地呈东西向延伸)长约
%H$

"

#$$>

)宽

约
%$$

"

%H$>

)前缘高出桑曲
%H

"

#$>

)后缘高出

桑曲约
H$>

)除台地北部有
7

"

8

个现今仍有微小

水热活动#直径仅
%>

左右的小泉华锥外)目前没

有活动的喷泉'硅华外表为灰色'主要矿物有玉

髓!含量为
9HbR

)隐晶质)无色透明)呈纤维状集

合体)部分呈纤维球状集合体(方石英!含量为
H$b

"

7$b

左右)隐晶质)无色透明)无一定形态边界)见

有全消光蛋白石过渡而来的特征(蛋白石!含量为

!b

左右)均质性'另有约
Hb

的陆源碎屑物)其大

小不等)分布不均匀)多集中在一起)呈断续条带状

分布于蛋白石中'为隐晶质结构#致密块状构造及

多孔状构造"空洞占据的空间约
#b

"

9b

$'

第三套硅华"图
#

中
%

$)分布于北区的泉华台

地之下)主要由泉华胶结的砾石层即泉胶砾岩所组

成'砾石粒径多在
$JH

"

HG>

间)磨圆度中等)显然

也来自桑曲或其支沟的河流或冰水堆积物'该套泉

胶砾岩既组成拔河
%>

左右的阶地)也穿过桑曲河

底"也形成急滩$)向东与东北方向延伸到河东岸)并

构成拉曲冰期冰水扇的基底'

第四套硅华"图
#

中
&

$)主要为由多列泉华锥

组成的北区的泉华台地)又被一条东西走向的小沟

分隔为南#北两部分'南区大泉华台地北部的几个

小泉华锥应与这套硅华同期形成'该套泉华的矿物

成分为蛋白石)根据颜色将蛋白石分为灰黄色与无

色两种'在灰黄色蛋白石中)含有较多的硅藻生物)

而无色的蛋白石)则干净透明)没有生物出现'在这

套硅华中含有大量的陆源碎屑物)主要成分为石英#

长石及少量的白云母)主要分布于蛋白石中或角砾

状蛋白石之间'呈角砾状与多孔状构造"孔洞占据

的空间约
%$b

"

%Hb

$)非晶质与硅藻生物结构'

第五套硅华"图
#

中
'

$属于现代温泉沉积物)

为现今仍在活动的泉水沉积物)其外表呈浅褐色'

蛋白石呈胶状#似流纹状'含有硅藻生物化石"约占

#$b

$'同时)硅华中含有少量的陆源碎屑物"含量

约
%b

$)主要成分为石英#碳酸盐及少量的白云母'

呈多孔状构造"孔洞占据的空间约
%$b

"

%#b

$)非

晶质与硅藻生物结构'

在仔细研究上述各套泉华的分布与特征的基础

上)除第一套泉华尚未取得分析结果外)其他
"

套泉

华共采集了
;

件代表性样品进行
I

系法年龄测定

"表
%

$'

!#$

!

%

系法测年及结果

泉华特别是硅华的测年技术是比较复杂的)对

所测得的数据需要根据相关情况进行一定的校正方

"%#



第
#

期 赵元艺等!西藏谷露热泉型铯矿床年代学及意义

表
"

!

谷露地区泉华的
%

系法测年结果

&'()*"

!

%+,*-.*,/'0'12,.30*-,'4

5

)*,2-1406*78)8'-*'

样品

编号
I

"

U%$

P7

$

(E

"

U%$

P7

$

#9"

I

+

#9!

I

#9$

(E

+

#9#

(E

#9$

(E

+

#9"

I

校正同位素比值

#9"

I

+

#9!

I

(

#9$

(E

+

#9"

I

年龄"

M?

$ 资料来源

:=#$=%8 %3"%! %3$7!

%83#RH3#

# 陈以健等)

%;;#

:=#$=#% $3# %3!9#

%83#RH3#

# 陈以健等)

%;;#

:=#$=%! %397# ;3#%H

##3%R737

# 陈以健等)

%;;#

),=H #37!$R$3$;%$39!9R$3$%#%3$9;R$3$#$ "3%"9R$3%97 $3%!#R$3$$" ##3!R%3#

本文

),=%

"

%

$

$3%#$R$3$%"$3$"9R$3$$9%39%"R$3$;9 #3H!9R$3##" $3#%#R$3$%; #H3"R#37

本文

),=%

"

#

$

$3$""R$3$$"$3$%7R$3$$%%3""%R$3%$!#93%%!R#39H; $3#98R$3$#$ #;3$R#3!

本文

),=%$? $3%8#R$3$$;$39#HR$3$%8%3%%$R$3$7! %3%9HR$3$88 $37"#R$3$"$

%3$78R$3$9!

(

$3#;8R$3$#"

9!37R93%

本文

),=%$6 $3;!#R$3$"7#3%9;R$3$;!%3$;$R$3$79 $3;!8R$3$7$ $37HHR$3$9;

),=%$G $3H%#R$3$#H%39!8R$3$H;%3%9"R$3$7! $3;H!R$3$HH $387$R$3$"H

:=#$=%7 #3;9" H3;9H

"%37R%#3H

# 陈以健等)

%;;#

),=7? $3$H"R$3$$8$3$#!R$3$$9%3#$!R$3$%$ #38%9R$3#"H $398;R$3$99

%3#"%R$3$98

(

$398#R$3$%7

";37R93%

本文

),=76 $3%9;R$3$$8$3#7HR$3$%%%3%;#R$3$8# $3788R$3$"# $39H;R$3$##

),=7G $3%"%R$3$%!$3#$;R$3$%9%3$7%R$3$!H $3;H9R$3$!8 $3""%R$3$#!

:=#$=%; $3"!% %#3#;!

;"3%R#!3#

# 陈以健等)

%;;#

:=#$=%H %37"7 #3#%9

%$93"R9%

# 陈以健等)

%;;#

H $3;" %3"!

%$7R#%

# 侯增谦等)

#$$%

),=8? $3$9%R$3$$"$3$87R$3$$7%3%!9R$3#$$ %3#;"R$3%"$ $3!!"R$3%$%

%3#97R$3$79

(

$37H%R$3$7%

%$!37R%83!

本文

),=86 $3$HHR$3$$H$3%;"R$3$%9%3%"%R$3%#; $3;#7R$3$!H $3;H$R$3$;8

),=8G $3$"9R$3$$8$3#8#R$3$%#%3$;;R$3%%; $37!"R$3$"7 %3#;8R$3%##

),=#? $3%H%R$3$%9$378#R$3$"8%3#8%R$3$;7 $387"R$3$H9 $3!;#R$3$H8

%3##8R$3$H;

(

$3;%$R$3$98

#%!38R#!3;

+

#938

本文

),=#6 $3%#9R$3$$!$3H78R$3$#;%3#"!R$3%$; $389$R$3$HH $3!;HR$3$8"

),=#G $3$8"R$3$$8$39H8R$3$#%%3#78R$3%$# $37;!R$3$7$ $3!;$R$3$79

:=#$=%9 $3#;7 $3H!9

#9%3%R7;39

# 陈以健等)

%;;#

),=#! $3%9!R$3$%%$3$"9R$3$$"%3$98R$3%$" ;3#9#R$3!8" $3;$;R$37"

#"!3$R!!3H

+

"!38

本文

),=#; $3%H8R$3$$;$3%H8R$3$$;%3$78R$3$7! 93"!9R$3$#$ %3$!#R$3$H8

"

9H$

本文

:=#$=#$ $3;$! #39#"

98H3#R%%#3H

# 陈以健等)

%;;#

:=#$=%" $3# %3#%%

"!#38R%""3!

# 陈以健等)

%;;#

注!样品编号中有"

%

$#"

#

$者表示同一样品的重复分析(样品编号后加有
?

#

6

#

G

者为同一样品的等时线法测年结果'

),=%

"

%

$#

),=%

"

#

$#

),=

H

#

),=#!

和
),=#;

样品的年龄是假定其在久期平衡时
(E

+

IY93!

进行校正获得的'年龄右上角标#者为
*.N

年龄(其余均为
I

系法年龄'

能得到与地质事实相符合的年龄数据"

X@22?@[5=

K?[G525V?23

)

%;!7

(

'?F?C1̂?c X@22?@[5=K?[G52

)

%;;#

(

.D?615V?23

)

%;;7

(

:B5V?23

)

%;;!

(

.E5C5V

?23

)

#$$"

$'对泉华样品"包括硅华与钙华$的
I

系

法测年的依据及方法见有关文献"马志邦等)

#$$#

(

K?dE@6?C

T

5V?23

)

#$$"

(赵元艺等)

#$$7?

)

#$$76

$)

有关样品的
I

系法测年结果与其他作者的有关年

龄数据如表
%

所示'

由表
%

可以看出)对于同一样品进行两次
I

系

法测年结果较为吻合)例如)样号
),=%

"

%

$和
),=%

"

#

$)测定结果分别为
#H3"R#37M?

和
#;3$R#3!

M?

(而样号
/d=7

"

%

$和
/d=7

"

#

$)测定结果分别为

783HRH3;M?

和
7%38R93!M?

)表明
I

系法测年

结果有较好的重现性)其结果是可以接受的'

另外)从野外产状与测年结果"表
%

$看)对泉华

样品所测
I

系法年龄大小绝大多数与野外同一套

泉华中的上下层位关系基本一致'仅有样品
),=%

与
),=#

的测年结果与野外划分的上下关系相矛

盾'在野外)

),=%

位于
),=#

的底部)从沉积顺序

看)

),=%

应形成于
),=#

之前)

),=%

年龄应比
),=#

老'但是)

),=%

的测年结果为
#H3"R#37M?

或

#;3$R#3!M?

)而
),=#

的为
#%!38R#!3;

+

#938M?

)

二者正好上下颠倒'这可能是由于
),=%

形成后受

后期的热水活动影响而变得年轻所致)这一点可以

H%#



地
!

质
!

学
!

报
#$%$

年

从铯含量较高得到证实'

!3!

!

矿床的形成阶段

热泉特别是喷泉的泉水)与河水不但在温度与成

分上不同)其流动与堆积机理也明显不同'河流的沉

积作用只能在河床与河漫滩上进行)一旦河流下切)

原先的河床与河漫滩沉积便被相对抬高)后来的河流

沉积再也不能堆积于其上)于是便成为河流阶地'这

种堆积与切割过程多次轮回所造成的多级河流阶地)

具有阶地愈高年龄愈老的规律'而热泉和喷泉则不

同)它可以在河谷中下部的不同地貌部位上同时出

现)既可以在河床上)也可以在不同高度的河流阶地

上)还可以在基岩斜坡或其他成因的沉积物上'例如

笔者研究过的搭格架地区)现代喷泉#热泉和喷气孔)

既可出现在长马曲河边)长马曲的
H

级河流阶地上)

也可出现在打加峰东南麓#小沟长马奴北的冈底斯冰

期的冰碛物之上)且具有穿时的特点"赵元艺等)

#$$7?

(

#$$76

$'因此)我们在讨论谷露热泉华的时

代#分期与演化时)既要遵循河流沉积的堆积规律)又

要考虑热泉华沉积自身的特点来加以具体的分析'

根据野外观察与
I

系法测年结果"表
#

)图
#

$)

谷露地区硅华的形成可分为
H

个阶段!第一阶段为

形成南部区硅华台地下伏的第一套硅华***水下泉

胶砾岩形成时期)目前尚未获得我们自己的年龄数

据'第二阶段为形成南部区的第二套硅华台地的堆

积时期)其两件样品"

),=#;

号和
),=#!

号样品$的

I

系年龄分别为
"

9H$M?

和
#"!3$R!!3H

+

"!38

M?

'第三阶段为形成北部区的第三套硅华体的水下

泉胶砾岩台地)其
I

系样品"

),=#

号样品$的年龄

测定结果为
#%!38R#!3;

+

#938M?

'第四阶段为形

成北部区的南#北两个硅华台地的数列突出于水下

泉胶砾岩台地之上的一个个硅华锥)也包括南部区

的六七个小硅华锥'我们测定了同一硅华锥不同部

位和不同硅华锥的
I

系年龄)所获年龄分别为

%$!37R%83!M?

"

),=8

号样品$)

";37R93%M?

"

),=7

号样品$和
##3!R%3#M?

"

),=H

号样品$)以

及
9!37R93%M?

"

),=%$

号样品$'第五阶段为现代

泉华形成时期)其活动以北部区为主'

据此)谷露地区硅华的形成同样可划分为
H

个

阶段!第一阶段时间虽然不明)但根据层位关系可判

断其为倒数第三次冰期即宁中冰期以后)很可能为

$3H

"

$3"K?<L

之间的大间冰期早中期(第二阶段

为
$39!

"

$3#HK?<L

)相当于大间冰期晚期至爬然

冰期早期(第三阶段为
$3##K?<L

前后的爬然冰

期中期(第四阶段为
%$!37

"

%83#M?<L

的晚更新

世"末次间冰期与拉曲冰期$(第五阶段为
H39M?<L

的全新世中期以来'

表
$

!

西藏谷露与搭格架热泉沉积年代"

9':;

#对比

&'()*$

!

<1--*)'0.1312'

=

*,

"

9':;

#

(*0>**378)8'3/

&'-

=

*

?

.'610,

5

-.3

=

@*,.84/*

5

1,.0,

成矿阶段 搭格架 谷露

% "$9

"

#$# H$$

"

"$$

# ;;3% 9!$

"

#H$

9 9;

"

#H ##$

" %8

"

" %$!37

"

%83#

H

现代
H39

至今

表
!

!

谷露第二至五阶段
A.B

$

与
<,

含量统计表

&'()*!

!

<130*30,12A.B

$

'3/<,2-14

,0'

=

*$01,0'

=

*C.378)8/*

5

1,.0,

样品编号
形成阶段

"样品数$

.@+

#

"

b

$

'F

"

U%$

P7

$

含量 阶段平均 含量 阶段平均

),=#H

),=#7

),=#8

),=#!

),=#;

第二阶段

"

H

$

;73H9

;93"!

;%38;

;$3#%

;#3#9

;#378

9938

7H3H

#H8

!$$

#9$

#883#

),=%

),=#

),=9

),="

第三阶段

"

"

$

;#39;

;%3"8

!;3;;

;%3!9

;%3"#

"87

"%8

"87

9;#

""$39

),=H

),=7

),=8

),=!

),=;

),=%$

),=%#

),=%9

),=%"

),=%H

),=%7

),=%8

),=%!

第四阶段

"

%9

$

!;3#9

;#3""

;93$%

8#3%%

!#3H9

!839"

;$3%#

!;38H

;%3$H

;#3!!

;#3#!

!;377

!!3H$

!!3H9

"9;

%H8

%9H

#"$

%7"

%$#8

H9"

8";

7#7

989

H$$

7!"

!"%

";837

),=%%

),=%;

),=#$

),=#%

),=##

),=#9

),=#"

第五阶段

"

8

$

!!39$

!;3##

!!37"

!!3";

!!3%8

;$379

!%3!;

!83;%

H!$

%%"%

;97

%$#"

%$79

H7!

##!7

%$!H3"
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谷露热泉活动的地质意义

D3"

!

青藏高原的隆升对热泉型铯矿床的制约

在西藏高原)热泉型铯矿床受
/P.

裂谷控制
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"侯增谦等)

#$$%

(李振清等)

#$$H

$)例如谷露铯矿床

位于亚东
=

谷露南北向裂谷)而搭格架铯矿床位于搭

架错
=

搭架芒错南北向裂谷'该裂谷系统是高原受

南北向印度板块与欧亚板块的挤压所导致的东西向

拉张所致'从热泉活动的强度与年代看)热水活动

具有南"指班公湖*怒江以南$强北"指班公湖*怒

江以北$弱)南晚北早的特点"郑绵平等)

%;;H

(侯增

谦等)

#$$%

$'目前已获得的硅华最老的年龄为
H$$

M?

"侯增谦等)

#$$%

$)而青藏高原的初始隆升的年龄

"

X?[[@F1C5V?23

)

%;;H

(

<2@FC@BM5V?23

)

#$$%

(吴珍

汉等)

#$$8

$远早于谷露热泉的初始活动时代"

H$$

M?

$)因此与高原的隆升相比)热泉活动显得非常的

年轻)并且热泉活动主要受断层和深部过程控制"吴

珍汉等)

#$$H

(郑绵平等)

#$$8

$)似乎难以将二者联

系起来'对此)笔者推测有
9

种可能)第一)高原隆

升初期由于所受应力较小)地壳的热膨胀程度较低)

地表水下渗能到达的部位没有发生岩浆熔融或岩浆

熔融的程度不足以使铯#锂等稀散碱金属元素得以

足够富集"郑绵平等)

%;!9

)

#$$8

$)当然也就没有热

泉型铯矿床的形成)导致此类矿床仅形成于陆陆碰

撞的晚期)即热泉型铯矿床形成于第四幕"郑绵平

等)

%;;H

$'第二)高原隆升到一定阶段后就有热泉

型铯矿床的形成)由于后来高原的差异性隆升使这

种矿床被剥蚀掉)导致现今无法发现更古老的热泉

型铯矿床'第三)目前尚未发现更古老的热泉型铯

矿床)以后有可能发现'总之)如果对一个具体的热

泉型铯矿床来说)其形成受构造与深部岩浆活动的

控制)但从宏观角度看)构造与深部岩浆活动为高原

隆升所致'因此)从源头上来说)西藏的热泉型铯矿

床的形成受控于高原的隆升过程)西藏的地热活动

与高原的隆升有因果关系"佟伟等)
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谷露热水活动与区域热泉活动的对比

在综合谷露等西藏热泉华热水活动基础上)侯

增谦等 "

#$$%

$曾定性地指出)

$3HK?

以来)青藏高

原有两次 "

$398R$3$HK?

和
$3%K?

以来$较大规

模的快速隆升)该认识并得到青藏高原相关地区沉

积的响应'可以看出)谷露泉华的测年结果第一阶

段最老为
$3HK?<L

)相当于大间冰期早中期)与侯

增谦等 "

#$$%

$确定的
$3HK?

是一致的(第二阶段

"

$39!

"

$3#HK?<L

$即相当于大间冰期晚期至爬

然冰期早期的热泉活动与侯增谦等确定的第一次较

大规模的快速隆升的时期
$398K?

基本一致'而

第四阶段"

%$73!

"

%83#M?<L

$的晚更新世与第五

阶段"自
H39M?<L

的全新世中期以来$的热水活动

与侯增谦等确定的第二次较大规模的快速隆升的时

期
$3%K?

基本一致'因此)谷露热泉活动的年代

学研究结果进一步支持了这两个隆升阶段的划分'

据此)可以得出结论!谷露铯矿的形成是高原挤压隆

升的结果)反过来也说明了泉华的精细年代学研究

也可为高原隆升阶段的划分提供依据'

D3!
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谷露硅华与搭格架硅华形成时代的对比

根据笔者等的研究结果"赵元艺等)

#$$7?

)

#$$76

$)搭格架地区的硅华构成了打加芒错出口处

长马曲的不同阶地)因而可划分为不同的形成阶段'

根据我们所采集的不同阶段的泉华样品的矿物岩石

学研究和
I

系法年龄测定结果)泉华在野外可划分

为
7

套!第
#

套为灰白色钙华(第
$")

套为硅华)

主要矿物为胶状和粒状蛋白石'硅华的颜色和在长

马曲河流阶地的位置分别为!第
$

套)砖红色#纯白

色和灰绿色)构成第五级阶地"

(H

$(第
%

套)砖红

色)构成
("

(第
&

套)灰白色)构成
(9

(第
'

套)灰绿

色)构成
(#

下部(第
)

套)灰绿#灰黄色)构成
(#

上

部'根据
I

系法年龄测定并参考前人的
*.N

测年

结果)上述泉华可分为
H

个形成阶段!第一阶段为

#HH3%f793$
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P"%3H

"

#$%3;R973$M?<L

)形成了

第
$

套泉华(第二阶段为
;;3%R%#39M?<L

左右)

形成了第
%

套泉华的早期部分(第三阶段为
9;3"R

%3;

"

#H3$R93;M?<L

)形成了第
&

套泉华(第四阶

段为
%"3!R#3H

"

"3"R93"M?<L

)形成了第
'

套

泉华(第五阶段即现代)正形成第
)

套泉华'在第

三阶段硅华活动早期)还有一次钙华活动'

因此)与搭格架相比)谷露铯矿床的成矿作用开

始要早)持续时间也长(总体看来)尽管搭格架与谷

露二者之间的成矿地质背景不同)但二者之间有着

基本一致的演化历史'

D#D
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谷露不同成矿阶段
<,

含量的演化特征

由
.@+

#

与铯在第二至五阶段硅华中的含量变

化统计结果"表
9

$可知)硅华的
.@+

#

与铯含量在
"

个阶段有较大的差异)由早到晚)

"

个阶段的
.@+
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的

含量分别为
;#378b

#
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#
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和
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(

与此相对应)铯含量分别为
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#

""$39U
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#
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P7和
%$!H3"U%$

P7

'可以看出)随

着时间由早到晚的变化)

.@+

#

呈现出明显的降低趋

势)而铯含量则呈升高趋势'其中第二至第四阶段

的铯平均含量已经低于铯的工业标准"

H$$U%$

P7

$)

显示出可能已由矿变为%非矿&'这是由于硅华为非

晶质水合二氧化硅即蛋白石)铯在其中以
+'F

P的

形式代替其中的
+X

P

)但随着时间的推移)蛋白石
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晶格从无序"

1

W
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$向有序"

1

W

?2='(

$转变过程中)

.@+

#

矿物晶格的有序度相应提高)即所谓的%陈化&

和结晶作用"佟伟等)

%;!%

(郑绵平等)

%;;H

$)使杂质

成分包括
'F

被从
.@+

#

的晶格中剔除所致"周永章

等)
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(赵元艺等)

#$$!

$'这样将导致在早期的硅

华中铯的含量相对较低)而
.@+

#

的含量相对较高'

H

!

结论

"

%

$根据硅华在野外的分布特征)可将其分为
H

套'由泉胶砾岩组成的第
#

套硅华下伏于南区大硅

华台地之下)并越过桑曲延伸至河东)构成爬然冰期

与拉曲冰期冰水沉积的基座'第
$

套硅华组成南区

的大硅华台地'也由泉胶砾岩组成的第
%

套硅华下

伏于北区硅华台地之下)也越过桑曲延伸至河东)构

成拉曲冰期冰水沉积的基座'第
&

套硅华构成北区

硅华台地)已被一东西向小沟分为南#北两个小片)

均由数列小的硅华锥组成'南区大硅华台地北部的

7

"
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个小的硅华锥应与其相当'第
'

套硅华则为

现今仍在活动和堆积的硅华锥'

"
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$根据
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个样品的
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系法测年结果)并参考

野外第四纪地质的研究结果)可将这
H

套硅华的铯

矿床的形成)划分为如下
H

个阶段!第一阶段堆积于

倒数第三次冰期即宁中冰期以后)可能为
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第三阶段为
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前后的爬然冰期早期(第四

阶段为
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的晚更新世的末次间冰

期晚期至拉曲冰期(第五阶段为
H39M?<L

的全新

世中期以来'谷露铯矿的形成是高原挤压隆升的结

果)泉华的精细年代学研究也可为高原隆升阶段的

划分提供依据'
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赵元艺等!西藏谷露热泉型铯矿床年代学及意义 图版
#!!!

&3

正在活动的喷泉'

<3

南部区已经休眠的硅华台地'

'3

桑曲河及南部区泉胶砾岩'

S3

北部区正在活动的喷泉'

*3

北部区正在活动的喷泉'

43

桑曲河流东岸的盐华"白色部分)矿物成分为天然碱等$'
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