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摘　要：应用磷灰石裂变径迹年代学方法研究太岳山脉中段构造隆升与剥露过程，这对于进一步

认识华北地块构造演化过程具有重要的意义。结果表明：太岳山脉中段自中侏罗世末期以来经

历了持续隆升剥露过程，并受到了热事件的影响。模拟结果显示，太岳山脉中段中生代—新生代

共经历了 4 期快速隆升剥露：165～112 Ma、103～85 Ma、80～50 Ma 及 28 Ma 以来。样品裂变径迹

年 龄 与 海 拔 高 程 呈 正 相 关 关 系， 隆 升 速 率 为 8.4  m/Ma。 剥 蚀 速 率 从 早 白 垩 世 晚 期 以 来 的

14.9～18.1 m/Ma 逐渐增加到始新世以来的 50.5～64.7 m/Ma，太岳山脉中段早白垩世晚期以来的隆

升过程具有多期性，总体上呈加速隆升的特点。太岳山脉中段中生代—新生代的隆升史与太行

山、吕梁山等山西地块的同期演化史具有一定的一致性，与汾渭裂谷系的快速沉降相耦合。
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Mesozoic-Cenozoic Tectonic Evolution in the Central Taiyue Mountain:
Constraints from Apatite Fission Track Analysis
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Abstract：In order to shed light on the tectonic evolution processes of the north China block, we applied ap-
atite  fission  track  thermochronology  method  to  the  central  Taiyue  Mountain  as  a  major  mountain  range  in
Shanxi massif. The results reveal that since the late middle Jurassic the central Taiyue Mountain experienced a
pulsed uplift and exhumation at shallow crustal levels, which could be summarized as four rapid uplift and ex-
humation stages at 165～112 Ma, 103～85 Ma, 80～50 Ma and since ～28 Ma. These fission track ages show a
positive correlation with the altitude, and the exhumation rate is estimated as ～8.4 m/Ma. The denudation rate
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increases  gradually  from  14.9～18.1  m/Ma  since  the  late  early  Cretaceous  to  50.5～64.7  m/Ma  since  the
Eocene, reflecting the episodic and accelerated uplift and exhumation of the central Taiyue Mountains since the
late Early Cretaceous. The Mesozoic-Cenozoic uplift history of the central Taiyue Mountain has a certain consis-
tency  with  the  evolution  history  of  the  Taihang  Mountain,  Lüliang  Mountain  in  Shanxi  massif,  which  is  also
coupled with the rapid subsidence of the Fenwei rift valley.
Keywords：Taiyue  mountain；apatite  fission  track； thermal  history  modelling；pulsed  Mesozoic-Cenozoic
exhumation；denudation rate

华北克拉通是中国大陆主要的构造单元，长久以

来以其独特的演化史受到地学界，特别是构造地质学

界 的 广 泛 关 注 与 研 究（孟 元 库 等 ， 2015；任 星 民 等 ，

2015；马晓军等，2019；王建强等，2020；韩伟等，2020；

孙迪等，2021）。华北克拉通历经中元古代到晚古生

代的长期稳定后，中生代发生克拉通的破坏和地壳的

再 次 活 化，引 发 强 烈 的 构 造、岩 浆、成 矿 及 热 事 件

（Zhu et al.，2012；Lin et al.，2013；王瑜等，2018；翟明国，

2019；杨进辉等，2021；汤艳杰等，2021；林伟等，2021），

其 本 质 是 华 北 克 拉 通 失 去 稳 定 性（Yang et  al.，2008；

Wu et al.，2019）。研究认为，这些是与华北板块–古西

太平洋板块的 B 型俯冲作用相关，也有学者认为其受

到了古生代以来华北克拉通边缘地区岩石圈地幔物

质组成改变的影响（汤艳杰等，2021）。其俯冲开始于

或早于早侏罗世，破坏作用的峰期为早白垩世（孙建

博等，2006；李三忠，2018；朱日祥等，2019；Liang et al.，

2020； Ma et al.，2021）。此外，也有学者通过研究山西

中生代盆地太原组碎屑锆石得出华北克拉通活化开

始或早于晚石炭世（李洪颜等，2009）。山西地块构造

上属于华北板块（陈平等，1997）。太岳山脉位于山西

地块中南部，纵贯于太行山主脉及沁水盆地以西，吕

梁山以东，构造上属于太行山支系山脉，受中生代—

新生代构造控制。由于其特殊的构造位置，太岳山脉

可作为研究华北克拉通地质演化，尤其是中生代—新

生 代 以 来 的 山 西 地 块 构 造 运 动 研 究 的 重 要 窗 口

之一。

多年来，中国学者对山西地块（特别是太行山、吕

梁山、五台山、沁水盆地等）中生代—新生代以来构

造运动史或隆升剥蚀史进行了大量的研究（赵俊峰等，

2009； 李 建 星 等 ， 2013； 李 庶 波 等 ， 2015； 孙 蓓 蕾 等 ，

2017），取得了丰硕的成果。李庶波等（2015）通过裂

变径迹反演得出 50～40 Ma 及约 10 Ma 以来隆升速度

加快，是太行山地区的主要隆升期；罗照华等（2006）

将太行山造山过程分为早期伸展、主期挤压及晚期均

衡 3 个阶段；庆建春等（2008）通过磷灰石裂变径迹研

究 发 现 晚 白 垩 世 晚 期 以 来 五 台 山 的 隆 升 供 经 历了

74～58 Ma、46～31 Ma、15 Ma 等 3 期快速隆升，且与

泰山、张宣隆起在隆升时间上存在对应关系。总体来

说，多数学者均发现山西地块中生代—新生代的抬升

具有多期次、幕式抬升的特点，但还存在着一些问题，

如多数研究成果多集中在太行山、吕梁山主脉，但受

不同构造单元差异隆升的影响，局部的成果有其片面

性 。 因 此，笔 者 在 参 与 完 成 的 山 西 省 洪 洞 县 测 区

1∶5 万区域地质调查成果的基础上，对调查工作进一

步进行成果挖掘，以期对华北地块构造演化研究方面

做出一些贡献。

多年来，不同学者对太岳山脉构造演化研究虽做

过一些工作，但成果较为匮乏。对太岳山脉中-新生代

隆升史进行系统研究，一方面对完善山西地块乃至华

北地块的演化史及现代地貌的形成史有重要意义；另

一方面，由于太岳山脉的隆升与周边临汾盆地、太原

盆地乃至沁水盆地的沉降可能存在着盆–山耦合演化

关系，对其进行研究能够帮助了解周边盆地的沉降史，

进而为探索含油气盆地的形成演化及油气的富集成

藏过程提供依据。

裂变径迹热年代学应用热扩散理论，将年龄解释

与地质体的热演化史联系起来（冯子睿等，2020）。磷

灰石裂变径迹热年代学是基于238U 自发裂变辐射损伤

效应的一种同位素定年方法（田朋飞等，2020），这种

方法在重塑低温热历史、揭示地壳上部 3～5 km 内数

百万年来的隆升构造方面显示出巨大优势。近年来，

该方法已广泛应用到造山带的热史恢复、沉积物源及

隆升剥蚀等构造事件的分析中（柏道远等，2003；黄志

刚等，2016；张文高等，2017；Erhan Gülyüz，2020；Gelder

et al.，2020；Sun et al.，2021）。基于此，笔者在近年来

1∶20 万、1∶25 万、1∶5 万区域地质调查并吸收以往

研究资料和成果的基础上，通过对太岳山脉中段多套

地层进行系统采样，借助磷灰石裂变径迹的低温热年
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代学技术，探讨太岳山脉中段中生代—新生代以来的

隆升剥露过程。

 1　地质背景

研究区大地构造位置处于山西地块及汾渭裂谷

带中南部（图 1a），受中生代—新生代构造控制，构造

轮廓清楚。构造线呈 NE–NNE 向展布，与山西省的

整体构造线方位一致。自东向西分别横跨沁水板坳、

太岳山板隆、临汾盆地等中、新生代的Ⅲ级构造单元

（图 1b）。构造上以中生代燕山期断裂、褶皱变形、岩

浆活动和新生代盆地叠加为特征。燕山运动是区内

最强烈的板内造山过程，控制了基本构造轮廓。喜马

拉雅运动是叠加于早先构造形迹之上的又一强烈的

构造活动，最终形成了现今的盆岭构造格架。

由于抬升和剥蚀，区内广泛出露下古生界寒武系、

奥陶系，上古生界石炭系、二叠系，中生界三叠系、侏

罗系及新生界的新近系、第四系等。此外，在古县北

西 部 南 山 底 一 带 还 出 露 少 量 新 太 古 代 黄 粱 片 麻 岩

（Ar3gn）（柴金钟等，2019）。较全的地层为研究太岳山

脉中段的构造–热事件及其抬升提供了理想场所。

 2　样品采集及测试

样品均采自太岳山脉中段野外新鲜露头，共采集

11 个样品，利用 GPS 定位了取样位置及高程，采样高

程为 521～1 140 m，样品岩性为砂岩、片麻岩及断层

泥（表 1），采样位置见图 1。

测试工作由中国石油大学（北京）油气资源与探

测国家重点实验室完成。将采集的样品经粉碎研磨、

粗选后，应用重液分离法和磁选法等常规手段，分选

提纯磷灰石单矿物。将磷灰石颗粒用环氧树脂滴固，

然后进行研磨和抛光，使矿物内表面露出。利用 5.5 mol

的 HNO3 溶液在室温 20 ℃ 下蚀刻自发径迹，并送到
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图1　太岳山脉中段区域地质图及采样点位置

Fig. 1　Regional geological map and sampling location of the central Taiyue mountain
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美国俄勒冈大学核物理实验室进行热中子照射，在白

云母片上产生诱发径迹，并利用 40%HF 酸溶液进行

蚀刻。在裂变径迹自动测试仪 （Autoscan）镜下观察已

蚀刻好的薄片，选择与 C 轴平行的磷灰石作为研究对

象，统计其径迹数、径迹长度及 Dpar 等参数，最后根

据裂变径迹理论公式计算裂变径迹年龄。

本次测试的执行标准采用目前国际上通用的杜

兰戈（Durange）磷灰石作为标准样品；采用欧盟委员会

认可的 IRMM 540R 作为标准玻璃；采用国际通用的 ξ

参数进行数据校正。

研究发现，χ２是检验不同颗粒是否属于同一组分

的 重 要 指 标（Green，1981；Gelder  et  al.，2020；Pt  et  al.，

2020）。若 χ
２
＞5%，则单颗粒年龄能通过检验，即其

年龄分布服从泊松分布，为同一年龄组分，可以使用

池年龄；若 χ
２
＜5%，则被测颗粒为非单一组分，或在

部分退火带里时间过长，只能使用中值年龄（任星民

等，2015）。

 3　测试结果与分析

 3.1　单颗粒年龄与径迹长度分析

应用裂变径迹法进行热史分析及研究山脉抬升

冷却的过程和时限，关键是对单颗粒年龄及径迹长度

的解释。裂变径迹长度分布模式可分为诱发型、无扰

动火山型、无扰动基性岩型、双峰型及混合型，代表

了“事件年龄”、“冷却年龄”和“混合年龄”等裂

变径迹年龄（Gleadow，1986）。磷灰石裂变径迹长度

和径迹年龄等测试数据见表 1。样品 GX-5 χ２
＜5%，

未通过 χ
２检测，这可能是由于样品 GX-5 为断层泥，

在断层的活动过程中混合了不同地层的物质导致磷

灰石来源不一致，经历了不同的退火动力学过程。笔

者选取池年龄对剩余 10 个样品进行分析。

太岳山脉中段裂变径迹年龄分布范围为（50.4±

6.2）～（106.5±5.9）Ma。样品的表观年龄均小于其寄

主地层或其成岩年龄，即单颗粒年龄是岩石结晶后热

退火造成的，裂变径迹年龄主要反应了早白垩世以来

的构造事件（图 2）。样品封闭径迹长度为（10.46±1.81）～

（13.36±1.43）µm，远小于其初始长度（16.3 µm），表明

样品均受到了退火作用的影响（表 1，图 3）。

样品 GX-1、GX-2、GX-6、GX-10 表现为非对称的

单峰式，属于未受热干扰的基岩型，代表样品通过部

分退火带的差异冷却年龄（Gleadow，1986）。样品 GX-

3、GX-4、GX-8、401-5 为较为典型的双峰型，其中 GX-

3、GX-4 为霍山山前断裂带所采的断层泥或断层壁的

砂岩。断裂的活动产生强压和高温，在此条件下，磷

灰石裂变径迹会发生退火，同时由于构造事件产生的

高温–强压可能较低或保持时间较短，不能使先存的

径迹完全消失，故记录了霍山山前断裂最近一次强烈

 

表 1    太岳山脉中段磷灰石裂变径迹测试结果统计表

Tab. 1　Test results of apatite fission track in the middle part of Taiyue mountain

样 品 号 岩 性
颗 粒 数

（n）
ρs（105/cm2）

（Ns）
ρi（105/cm2）

（Ni）
ρd（105/cm2）

（Nd）
P（χ2）

（%）

中 值 年 龄

（Ma）（±1σ）
池 年 龄

（Ma）（±1σ）
L （µm）（N）

401-5
黑 云 角 闪 二

长 片 麻 岩
20 10.454（333） 35.348（1 126） 19.35（16 174） 20.4 66.0±5.2 66.0±4.8 13.36±1.43（17）

GX-1 黑 云 二 长 片 麻 岩 24 12.351（1 122） 37.935（3 446） 18.23（15 680） 23.05 68.7±3.7 68.5±3.4 10.94±1.57（46）

GX-2 长 石 杂 砂 岩 21 11.235（745） 38.982（2 585） 17.71（15 680） 99.68 58.9±3.3 58.9±3.3 13.15±1.31（29）

GX-3 断 层 泥 24 14.732（566） 41.072（1 578） 16.66（15 680） 80.4 68.9±4.2 68.9±4.2 12.69±1.38（26）

GX-4
（断 层 壁 ）长 石

砂 岩
34 18.679（804） 42.214（1817） 19.63（16 174） 74.99 100.1±5.7 100.0±5.6 11.25±1.58（30）

GX-5 断 层 泥 22 13.536（411） 28.192（856） 19.49（16 174） 0.0 123.3±16.6 107.6±7.6 12.30±1.40（27）

GX-6 长 石 砂 岩 20 10.719（919） 19.151（1 642） 16.54（14 961） 5.97 113.9±7.7 106.5±5.9 11.86±1.86（41）

GX-7 长 石 石 英 砂 岩 11 9.548（259） 23.63（641） 18.54（15 680） 96.5 86.3±7.1 86.3±7.1 10.46±1.81（7）

GX-8 长 石 砂 岩 25 17.716（412） 39.598（941） 16.87（16 174） 100.0 87.0±6.0 87.0±6.0 12.89±1.25（28）

GX-10 长 石 砂 岩 24 12.893（716） 30.703（1 705） 17.29（15 680） 23.58 84.5±5.2 83.7±4.8 12.92±1.50（34）

TB-26 长 石 岩 屑 砂 岩 3 5.07（106） 20.425（427） 16.1（12 945） 97.76 50.4±6.2 50.4±6.2 11.06±2.11（5）

　 注 ： ρs（Ns） . 自 发 裂 变 径 迹 密 度 及 径 迹 数 量 ； ρi（Ni） .诱 发 裂 变 径 迹 密 度 及 径 迹 数 量 ； ρd（Nd） . 标 准 铀 玻 璃 诱 发 径 迹 密 度 及 数 量 ； P（χ2） .
检 验 概 率 ； L. 平 均 径 迹 长 度 ； N. 样 品 中 的 封 闭 径 迹 长 度 数 。

240 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



活动前后形成的两部分径迹。样品 GX-7、TB-26 的径

迹长度分布较为分散，可能与测量的磷灰石单颗粒较

少（小于 20 个）有关。磷灰石裂变径迹的准确分析为

探讨区内构造隆升事件的时间及过程提供了有利的

条件。

利用磷灰石裂变径迹年龄数据绘制出年龄–层位

关系分布图显示（图 2），本次磷灰石裂变径迹结果大

致分为 4 类：以 J2-3 样品为代表，该类磷灰石裂变径迹

年 龄 为（106.5±5.9）～（100.0±5.6）Ma；以 P3-T2 样 品 为

代 表， 该 类 磷 灰 石 裂 变 径 迹 年 龄 为 （87.0±6.0）～

（83.7±4.8）Ma；以太古代变质基底及断层泥为代表，裂

变 径 迹 年 龄 大 多 为（68.5±3.4）～（66.0±4.8）Ma；以 P3

样 品 为 代 表，磷 灰 石 裂 变 径 迹 年 龄 为 （58.9±3.3）～

（50.4±6.2）Ma。可知在有限的区域内地层越新，越早

先抬升到封闭温度之上，其裂变径迹年龄越老。年龄

分布图以及年龄高斯拟合曲线表现为较窄的单峰式。

磷灰石裂变径迹单颗粒年龄值基本小于 140 Ma。可

以推测，140 Ma 前，本区前中生代地层处于磷灰石径

迹完全退火带温度范围内，至约 140 Ma 才开始抬升

脱离完全退火带，并经历了一个漫长而复杂的抬升

过程。

样品测试结果基本与区内构造格局和地质事实
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图2　太岳山脉中段磷灰石裂变径迹年龄、层位关系图

Fig. 2　The relationship between apatite fission track ages and horizons in the middle part of Taiyue mountain
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相一致。由区域沉积–埋藏史可知，山西地块自晚三

叠世以来发生了大规模的抬升作用，但侏罗纪时期抬

升缓慢，直至晚白垩世才开始快速隆升（魏荣珠等，

2017；刘康等，2019）。

 3.2　平均径迹长度-年龄模式分析

磷灰石裂变径迹记录的是寄主地层在部分退火

温度为约 60～（110±10） ℃ 范围内所经历的热历史过

程（Laslett et al.，1987）。单个径迹年龄所反应的时间

不是岩石初始达到特定封闭温度（110±10 ℃）时径迹

的形成年龄，而是磷灰石矿物经部分退火带后的表观

年龄。因此，不能直接代表地质活动的准确时间。研

究认为，只有具备较长径迹长度及较小标准偏差的径

迹年龄所反映的时间才可能是特定地质事件的启动

时间（Green，1981；Gleadow，1986）。

磷灰石裂变径迹年龄与对应的平均径迹长度的

关系可以辨别样品是否经历了不同的冷却史（Green et

al.，1986；Pt et al.，2020）。前人研究发现，构造上存在

不连续抬升的地区，差异冷却史普遍表现出平均径迹

长度随年龄的减小先变短，长度标准偏差逐渐变大的

趋势，随后随着年龄的继续减小，平均径迹长度变长，

且长度标准偏差变小的“U”型或“凹”型特征模式，

此模式反应了不同层位的样品通过部分退火带的速

度及时间的差异或构造快速抬升的不同期次。这一

模式通常被称为“香蕉图”或“飞镖图”（Green et

al.，1986；Brownet al.，2000；雷永良等，2008）。

图 3 显示，区内 10 个样品的裂变径迹数据“香蕉

图” 呈现一个典型的双“U”型或倾斜“W”型，显

示出 3 期相对快速的隆升过程：早于 110 Ma，即早于

早 白 垩 世 晚 期； 90～80  Ma，即 晚 白 垩 世 中 期 ； 68～

55 Ma，即古新世。同时表现出快速隆升样品的平均

径 迹 长 度 较 长，普 遍 大 于 12.69 µm，标 准 偏 差 小 于

1.5 µm；而抬升冷却速度慢的样品，平均径迹长度小

于 11.25 µm，标准偏差大于 1.57 µm，最大可达 2.11 µm，

说明研究区中生代—新生代以来发生了较为强烈的

 

GX-2
13.15±1.31

401-5   13.36±1.43 GX-3   12.69±1.38
GX-10   12.69±1.50

GX-8   12.89±1.25

GX-6   11.86±1.86

GX-4   11.25±1.58

GX-7   10.46±1.81GX-1   10.94±1.57TB-26
11.06±2.11

0.40

0.20

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.30

0.15

0

0.40

数
量

径迹长度 (μm)

样品号
平均长度 (μm)

0.20

0

0 10 20 0 10 20 0 10 20

0 10 20

0 10 20

0 10 20

0 10 20

0 10 200 10 20

40

14

13

12

11

10
60 80

裂变径迹年龄 (Ma)

平
均

径
迹

年
龄

 (μ
m

)

100 120

0 10 20
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Fig. 3　Boomerang pattern of apatite fission track data in the middle part of Taiyue mountain
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隆升，且这种隆升具有多期性、间歇性。

 3.3　隆升剥露时限与过程

造山带的隆升剥露过程及其机制研究是当代固

体地球科学研究的前沿领域（杨巍然等，1999），裂变

径迹法对研究造山带的隆升剥蚀史有着重要意义。

按照裂变径迹退火理论，在构造运动简单且样品所属

地层空间关系不变的前提下，高程高的样品早抬升通

过古部分退火带，裂变径迹年龄相应也大，高程低的

样品反之。对测得的裂变径迹年龄–高程（除断层泥）

进行线性拟合发现，相关系数仅为 0.04，二者相关性

较差。除去距离较远的样品 TB-26，进行重新拟合，相

关系数可达 0.48，隆升速率为 8.4 m/Ma（图 4），与任星

民（2015）利用高差法研究吕梁山脉（110～50 Ma）得到

的隆升速率 9.6 m/Ma 基本一致，说明在早白垩世晚期

以来太岳山脉中段及吕梁山脉等地均经历了垂向隆

升剥蚀为主的差异隆升，同时褶皱变形较弱。这也印

证了山西地块自中生代末以来由晚白垩世一古新世

的弱挤压应力场转换为因软流圈物质上涌而成的伸

展应力场，构造运动以垂直升降为主，与板块碰撞或

其远程效应无直接关系的论断（孟元库等 2015；魏荣

珠等，2017；刘康等，2019）。

按照裂变径迹的原理，把一定海拔高度的样品外

推到年龄为零（即初始达到封闭温度）的位置，选定一

个对应的古地温梯度，通过采样点的现海拔高度与年

龄为零时的古海拔高度之差除裂变径迹年龄就可得

岩体的抬升速率。但本次研究中，由于一些原因，笔

者未能获得研究区古海拔的相关资料，故不能对抬升

速率进行讨论，但可对太岳山脉中段晚白垩世以来的

剥蚀情况进行研究，从侧面反应区内的隆升事件。以

计算公式表达如下：

样点剥蚀量 =(磷灰石封闭温度−
古地表温度)/古地温梯度 （1）

剥蚀速率 =样点剥蚀量/裂变径迹年龄 （2）

本次古地温梯度参考孟元库等（2015）在沁水盆

地（邻区）的研究成果，古地表温度以 20 ℃ 计，参照以

上公式，计算结果如下（表 2）。

分析数据发现自早白垩世晚期以来，太岳山脉中

段的剥蚀速率呈现出逐渐增大的趋势。剥蚀量和剥

蚀 速 率 分 别 从 早 白 垩 世 晚 期 以 来的 1.67～1.82 km，

14.9～18.1 m/Ma 逐 渐 增 加 到 始 新 世 以 来 的 2.86 km，

50.5～64.7 m/Ma。与隆升速率（8.4 m/Ma）相比，反映

出研究区早白垩世晚期以来古地表海拔有逐步降低

的趋势，与白垩纪以来山西地块在伸展构造环境下地

壳阶段性夷平裂解相对应。
 

表 2    太岳山脉中段剥蚀量、剥蚀速率统计表

Tab. 2　Statistics of denudation amount and denudation rate in the middle part of Taiyue mountain

样 号 地 质 单 元 池 年 龄（Ma） 古 地 温 梯 度（℃/100 m） 剥 蚀 量（km） 剥 蚀 速 率（m/Ma） 速 率 变 化 趋 势

GX-6 J3r 106.5±5.9 5.5～6 1.67～1.82 14.9～18.1

剥
蚀
速
率
逐
渐
增
大

GX-4 J2t 100.0±5.6 5.5～6 1.67～1.82 15.8～19.3

GX-10 T2e
1 83.7±4.8 5～5.5 1.82～2 20.6～25.3

GX-8 T1l 87.0±6.0 5～5.5 1.82～2 19.6～24.7

GX-7 P3sh
5 86.3±7.1 5～5.5 1.82～2 19.5～25.3

401-5 Ar3Hgn 66.0±4.8 5～5.5 1.82～2 25.7～32.7

GX-1 Ar3Hgn 68.5±3.4 5～5.5 1.82～2 25.3～30.7

GX-2 P3sh
3 58.9±3.3 3.5 2.86 46.0～51.4

TB-26 P3sh
3 50.4±6.2 3.5 2.86 50.5～64.7

 

y=8.410 6x+115.51

R2=0.479 8

1 100

1 000

900

800

700

600

500
50 60 70

裂变径迹年龄 (T/Ma)

海
拔

高
程

 (
H

/m
)

80 90 100 110
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Fig. 4　Relationship between apatite fission track ages and alti-
tudes in the middle part of Taiyue mountain
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 4　热历史模拟及问题讨论

由裂变径迹分析原理可知，裂变径迹退火程度与

温度密切相关。温度越高，越有利于径迹退火。而温

度与时间互补，长时间低温、短时间高温可以使裂变

径迹达到相同退火程度（杨巍然等，1999）。因此根据

裂变径迹年龄和径迹长度分布关系即可进行热史反

演（Ketcham，2005；Gelder et al.，2020；Díaz et al.，2020），

进而获得岩样更多表观年龄下更详尽的地质信息。

为了进一步了解太岳山脉中段所经历的构造隆升史，

笔者利用 HeFTy 软件对岩样所经历的构造热演化进

行 热 史 模 拟 。 模 拟 方 法 选 用 多 元 动 力 学 退 火 模 型

（Ketcham et  al.，2009），年 龄 置 信 检 测 采 用 大 于 95%

（可接受）限制。依据实验获得的磷灰石裂变径迹数

据及样品所处的地质背景来确定热历史模拟的边界

条件，以 120～60 ℃ 作为磷灰石部分退火带的温度范

围，以池年龄和单颗粒最大年龄作为模拟的时间约束。

在以上条件下来自动反演模拟与所测磷灰石裂变径

迹数据拟合较好的时间–温度曲线｡

热史模拟结果（图 5）显示，太岳山脉中段中生代—

新生代隆升史大致可分为 4 期。第一期为中侏罗世

末期—早白垩世晚期（165～112 Ma），对应侏罗系、中

三叠统的样品，中侏罗世末期—早白垩世早期为燕山

运动构造变形的强挤压陆内造山阶段，华北地块遭受

多向挤压变形，区域上 165 Ma 开始进入地壳加厚挤

压阶段一致（董树文等，2007；卫彦升等，2022）。通过

逆冲抬升和褶皱变形，使处于深部的变质岩与表层的

中生界在平面上处于相近海拔位置，地表持续抬升，

形成山地或准高原地势，使得山西地块中南部普遍缺

失或剥蚀上侏罗统―中新统。从早白垩世早期开始，

以华北为中心的岩石圈在伸展背景下垮塌减薄，发生

大规模岩浆活动（孟元库等，2015；王瑜等，2018；董树

文等，2019），其中 127 Ma 前研究区南侧塔儿山二长

闪长斑岩的侵入为代表性事件（黄志刚等，2016）。

通过对区内中三叠统二马营组–上侏罗统茹去组

进行地层剖面测制、系统采样及薄片鉴定，发现该剖

面不同地层中岩屑组分相对单一，均以中酸性火山岩
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图5　磷灰石裂变径迹模拟结果汇总图

Fig. 5　Modeling results based on apatite fission track
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岩屑为主，可判断不同地层具有类似的物源，但其含

量具有差异性，这可能与构造隆升及剥蚀速率相关联，

结合岩石碎屑成分以次棱角–次磨圆状为主，结构成

熟度较低，判断为近源沉积，即可通过分析砂岩中中

酸性火山岩岩屑含量变化来示踪物源及指示构造演

化。结果显示，二马营组及云岗组沉积期，中酸性火

山岩屑含量变化于 10%～25%；天池河组、茹去组一、

二段沉积期中酸性火山岩屑含量为 5%～25%，且有逐

渐增大的趋势；茹去组三、四段中酸性火山岩岩屑含

量最高，主体可达 20%～50%，推测二马营组–茹去组

岩石沉积期，中酸性火山岩出露区受构造抬升影响，

不断遭受剥蚀，持续而较稳定的提供沉积介质（图 6）。

特别是茹去组三、四段沉积期暨晚侏罗世早期，从火

山岩碎屑异常增加可反应出该区处于快速隆升、剥蚀

阶段。

第二期为早白垩世末期—晚白垩世中期（103～85

Ma），对应中—下三叠统、上二叠统、新太古界、断层

泥等样品，该时期山西地块在伸展构造机制下，晋北

地区（阳高、左云、天镇等）发育伸展型断陷盆地（赵

祯祥等，2004；卫彦升等，2022），其沉积组合在垂向上

以砾岩–泥岩交替发育为特征，指示山体经历了周期

性快速抬升剥露过程。而包括太岳山脉在内的大鄂

尔多斯盆地发生区域整体抬升剥露而未接受沉积，吕

梁山脉、太行山发生伸展造山运动，霍山山前断裂带

进入了活动期。

第 三 期 为 晚 白 垩 世 末 期—始 新 世 早 期 （80～50

Ma），对应上二叠统、新太古界样品，晚白垩世末期，

在持续的岩石圈不均衡调整作用下，山西地块大地构

造演化进入了山体整体隆升期。在弱挤压的应力体

制下，先存 NW 和 NE 向断裂复活，发生山体整体隆升

不再接受沉积，以继承性断裂和地壳间歇性抬升为主

导，形成一系列 NW 和 NE 向地堑、地垒式断裂组合

（卫彦升等，2022）。古新世早期山西地块仍整体处于

隆起状态，遭受剥蚀、夷平作用，北台期夷平面开始形

成，古新世晚期—始新世早期上地幔开始上隆，在燕

山期区域性背斜隆起区产生了一系列呈 NE 向斜列的

剪切拉张带（赵祯祥等，2004），构成燕山运动最晚一

期构造形迹。本次构造转换主要表现为印度板块由

SW 向 NE 的碰撞挤压，叠加在活化的华北陆块之上，

NNE 向构造开始形成。

第四期为渐新世中期以后（28 Ma～今），几乎所

有的样品均有体现。研究发现当温度低于 60 ℃，即

抬升到磷灰石部分退火带顶界之上后，磷灰石中裂变

径迹不再退火，后期的快速隆升事件无法模拟（庆建

春等，2008），故该期隆升事件不做过多讨论。但研究

区分布的新生界最老地层保德组底部堆积了一套分

选磨圆较差的近源砂砾石堆积（柴金钟等，2019），其

低界年龄为 8～10 Ma（邓涛等，2004；Pan et al.，2011），

侧面反映出太岳山脉在中新世灞河期快速隆升遭受

剥蚀。结合太岳山脉北部太原盆地 ZK03 孔全孔取心

古地磁研究成果，太原盆地的形成时间要早于 10 Ma

（魏荣珠等，2021），反映了太岳山脉中新世以来的强

烈隆升与临汾盆地、太原盆地的快速沉降彼此耦合。

同时区内形成了唐县期夷平面和黄土丘陵地貌单元，

奠定了研究区现今构造格局的基础。结合 1∶5 万区

调过程中对区内及邻区河流阶地的研究成果认为，汾

河 及 沁 河Ⅰ、 Ⅱ级 河 流 阶 地 的 光 释 光 年 龄 分 别 为
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图6　茹去村中三叠统二马营组–上侏罗统茹去组中酸性火

山岩岩屑含量垂向变化特征

Fig. 6　Vertical variation characteristics of debris content of in-
termediate acid volcanic rocks from middle Triassic ermaying
formation to upper Jurassic Ruqu formation in Ruqu village
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1.53～6.39 ka、11.63～26.98 ka，Ⅱ级阶地面高出Ⅰ级

阶地面 8～20 m，也印证了研究区第四纪以来区内发

生了较强烈的间歇性抬升（柴金钟等，2019）。

与上文中平均径迹长度–年龄模式分析结论进行

比对发现，二者有很好的对应关系。其中 165～112

Ma 的冷却年龄与上文中对“香蕉图”分析得出的第

一期快速隆升年龄早于 110 Ma 一致；103～85 Ma 的

冷却年龄与第二期快速隆升年龄 90～80 Ma 相对应；

而 80～50  Ma 的 冷 却 年 龄 与 第 三 期 快 速 隆 升 年 龄

68～55 Ma 基本一致。第四期 28 Ma 以来的冷却年龄

由于没有相应年轻的裂变径迹年龄的样品。因此，在

平均径迹长度–年龄模式分析中没有体现。

中生代—新生代以来，不论是岩石圈的差异演化、

构造体制转换、还是地貌反转，位于华北板块中部的

山西地块总是处于过渡带的位置，优越的地理位置说

明了该区在华北陆块演化研究中的重要地位。区内

主要发育太行山、吕梁山、太岳山等山系，前人对各

山系及周边盆地中生代以来的构造运动、热演化史及

盆山耦合等做了大量的工作，吴中海等（2001）、赵俊

峰等（2009、2015）、李建星等（2015）、李庶波等（2015）、

孙蓓蕾等（2017）等从不同角度，采用不同手段，特别

是裂变径迹年代学方法对山西地块及邻区的构造隆

升与演化进行了深入的研究。不同学者由于研究区

域、地层、构造部位及技术手段等不尽相同，最终结

论也略有差异，但总体发现前人对太行山、吕梁山等

中生代以来的研究成果与本文得出的太岳山四期快

速隆升认识中的一期或者几期一致，且在新近纪以来

有强烈隆升的特点（图 7）。这说明山西地块在中侏罗

世以来持续受到燕山、喜马拉雅运动的影响，发生了

强烈的幕式造山过程，太行山、吕梁山、太岳山脉等

相继隆起，是区域性、整体性的构造事件，与汾渭裂谷

系的快速沉降相耦合，致使区内及邻区普遍缺失白垩

系、古近系，形成了中新统与下伏侏罗系间的区域不

整合面。
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图7　山西地块部分山脉、盆地中生代—新生代以来隆升演化特征对比图

Fig. 7　Comparison of uplift evolution characteristics of some mountains and basins in Shanxi massif since Mesozoic-Cenozoic
 

华北板块晚中生代以来发生的广泛的陆内造山

与构造-岩浆事件是由特定的板块动力学背景所决定

的。研究表明中、晚侏罗世开始，华北板块周缘的三

大洋（古太平洋、蒙古鄂霍茨克洋及班公湖–怒江洋）

板块开始向华北板块俯冲碰撞，形成东部的古太平洋

沟弧盆体系、北部的蒙古鄂霍茨克碰撞造山带和西部

的班公湖-怒江汇聚构造带，这些陆缘板块构造带向板

块内部的能量传播，形成了包括研究区在内的规模宏
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大的隆升区和陆内造山带（董树文等，2019）。对于山

西地块，区内中新生代褶皱、断裂构造特别发育，新构

造运动活跃，太行山、吕梁山、太岳山等山脉与汾渭

裂谷系相间分布。山脉和盆地代表了地貌垂向的起

伏，是构造运动在地表的直接反映，山地的抬升–剥蚀

和 盆 地 的 沉 降– 沉 积 是 一 种 对 立 统 一 的 地 质 作 用

过程。

 5　结论

（1）太 岳 山 脉 中 段 磷 灰 石 的 裂 变 径 迹 年 龄 为

（50.4±6.2）～（106.5±5.9） Ma，封闭径迹长度为（10.46±

1.81）～（13.36±1.43） µm。有限区域内裂变径迹年龄

与海拔高程呈正相关关系，隆升速率为 8.4 m/Ma。剥

蚀速率从早白垩世晚期以来的 14.9～18.1 m/Ma 逐渐

增加到始新世以来的 50.5～64.7 m/Ma，反应出太岳山

脉中段早白垩世晚期以来的隆升剥露史具多期次，总

体上加速隆升剥蚀的特点，古地表海拔有逐步降低的

趋势，与白垩纪以来山西地块在伸展构造环境下地壳

阶段性夷平裂解相对应。

（2）太岳山脉中段中生代—新生代共经历了 4 期

快 速 隆 升 冷 却 事 件： 165～112  Ma、 103～85  Ma、

80～50 Ma 及 28 Ma 以来。这一隆升过程与前人对太

行山、吕梁山等山系的隆升史研究成果具有一定的一

致性，说明山西地块在中侏罗世末期以来发生了强烈

的、区域性的幕式造山运动，太行山、吕梁山、太岳山

脉等相继隆起。

（3）中新世中晚期以来，受构造作用控制，太岳山

脉快速隆升，罗云山断裂、霍山断裂及其周缘的纵、

横张性破裂发生正断陷，临汾盆地形成，反映了太岳

山脉的强烈隆升与临汾盆地甚至汾渭裂谷系的快速

沉降彼此耦合。
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