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内容提要：有关鄂尔多斯三叠纪原型盆地的东南向展布情况不是非常明确，之前有研究表明其东南缘可能位

于南召地区，对该区构造演化过程开展研究，可为鄂尔多斯三叠纪原型盆地研究提供重要信息。因此，为了研究南

召地区中生代以来的构造演化史及其与鄂尔多斯盆地之间的关系，本文对研究区３条野外剖面上３件三叠系样品

开展锆石、磷灰石裂变径迹研究。其锆石裂变径迹年龄为２７０±１５～１８１±８Ｍａ，与地层年龄相近或大于地层年龄，

不能很好地反映地层经历的构造改造时限，可能更多地代表了物源区的信息。磷灰石裂变径迹年龄为５７±３～４７

±５Ｍａ，结合裂变径迹年龄和热史模拟，本文认为南召地区自三叠纪以来经历了４期较大规模的构造改造，早期是

三叠纪末遭受了秦岭造山带强烈逆冲推覆对本区的影响；中期是中晚侏罗世到晚白垩世初；晚期是晚白垩世；末期

是喜马拉雅期，４期构造改造均与秦岭造山带的构造演化息息相关。此外，通过与鄂尔多斯盆地周缘地区展开对

比，发现二者构造演化过程具有相似的时限性，从构造演化的角度支持南召地区属于鄂尔多斯原型盆地的观点。

关键词：南召地区；鄂尔多斯盆地；低温热年代学；构造演化；中生代

　　鄂尔多斯盆地是我国重要的能源基地，其中三

叠系孕育了丰富的石油、天然气资源，其原型盆地的

形成与演化一直是不同学者关注的热点。目前多认

为该盆地中生代发育于华北克拉通之上，是一个克

拉通残延收缩的背景之下发育形成的大型能源盆

地，中、晚 三 叠 世 发 育 到 了 鼎 盛 时 期 （Ｚｈａｏ

Ｃｈｏｎｇｙｕａｎ，１９９０；ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。向东

可扩至吕梁地区 （ＺｈａｏＨｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，２００７），向西

边界位于六盘山西缘大断裂和贺兰山西缘断裂附近

（ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００５），向南可扩至北秦岭商

丹带以北的柳叶河地区（ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ，２０１０；Ｌｉｕ

Ｃｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６），东南可至河南南召一带（Ｌｉｕ

Ｘｉｅｔａｌ．，２０１８；ＣｈｅｎＱｕａｎｈｏｎｇ，２００７；ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６）。但是，此前有关该原型盆地的东南向

展布并没有非常充足的证据。

近年来，笔者与项目团队于野外工作过程中，在

南召鸭河水库附近三叠系太山庙组中发现了凝灰

岩，该套凝灰岩可以和鄂尔多斯盆地三叠系凝灰岩

标志层相对应，并且通过沉积学和碎屑锆石年代学

为鄂尔多斯三叠纪原型盆地东南缘边界扩充至南召

地区提供了依据 （ＬｉｕＸｉｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉｕＸｉ，

２０１９）。

南召地区位于鄂尔多斯盆地东南缘，构造上属

于秦岭造山带东缘，前人对南召地区开展过一些构

造研究，其中，陈传诗等对南召地区的充填演变过程

进行了研究，认为南召地区自晚侏罗世到早白垩纪，

经历了形成阶段扩张阶段稳定发展阶段和萎缩封

闭阶段（ＣｈｅｎＣｈｕａｎｓｈｉｅｔａｌ．，１９９２）；杨文涛等通

过三叠系太山庙组软沉积物变形特征对南召地区所

受印支期造山运动的影响 开展了研究 （Ｙａｎｇ
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Ｗｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１７）。但是该区域构造演化与鄂尔

多斯盆地之间的关系尚不明确。

目前，裂变径迹方法在区域构造抬升和沉积盆

地热历史等问题的研究中广泛应用并取得了不少成

果；尤其是在刻画地质体经历的不同期次抬升冷却

事件的时限，了解沉积盆地古地温场演化信息等方

面也有很好的应用（ＺｈｏｕＺｕｙｉｅｔａｌ．，２００１；Ｒｅｎ

Ｚｈａｎｌｉ，１９９５；ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＨａｎＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；ＬｉｕＸｉｅｔａｌ．，２０１７）。本文通过

对南召地区鸭河水库、南召南以及龙潭煤矿三条剖

面的三叠系地层开展锆石、磷灰石裂变径迹研究，拟

从沉积地层的低温热年代学角度，对研究区所经历

的构造改造开展研究，较为详细的刻画南召地区的

构造演化时限，并与鄂尔多斯盆地进行对比，进一步

明确研究区与鄂尔多斯盆地的关系。

１　地质背景及样品信息

南召地区地理上位于河南省西部，构造上位于

图１　鄂尔多斯盆地东南南召地区构造简图及采样位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＮａｎｚｈａｏＢａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

秦岭造山带北缘、鄂尔多斯盆地东南，栗川固始大

断裂带的南侧。是形成于中元古界宽坪群和下古生

界二郎坪群的基底上的断陷盆地（图１），呈箕状展

布，地层主要发育上三叠统太山庙组和太子山组

（ＬｉｕＸｉｅｔａｌ．，２０１８）。

根据野外观测，南召地区太山庙组下部自下而

上主要为砾岩、砂岩及薄层泥岩的正旋回沉积；中

部主要为砂、泥岩互层，夹煤线或薄煤层；上部为

暗色泥岩夹细砂岩。主要经历了冲积扇→河流→

湖三角洲→深湖及浊流相的沉积演化。上覆太子

山组由砂岩、粉砂岩夹泥岩组成，主要为河流三角

洲相沉积。

本次研究在南召地区的鸭河水库、南召南及龙

滩煤矿三条剖面的露头上各采集了１件砂岩样品，

共计３件，样品均属于上三叠统太山庙组（见图１、

表１），为保证在样品分析时能分选出足够数量的磷

灰石和锆石颗粒，从而保证分析质量，每个样品重量

均大于２ｋｇ。

５３８２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表１　鄂尔多斯盆地东南南召地区磷灰石、锆石裂变径迹样品测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狆犪狋犻狋犲犪狀犱狕犻狉犮狅狀犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犖犪狀狕犺犪狅犫犪狊犻狀，狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样号 层位 采样位置／ＧＰＳ坐标 矿物 狀
ρｓ（１０

５／ｃｍ２）

（犖ｓ）
ρｉ（１０

５／ｃｍ２）

（犖ｉ）
犘（％）

中心年龄 （Ｍａ）

（±１σ）

犔（μｍ）

（犖）

Ｌ１

Ｌ２

Ｌ３

三叠系

鸭河水库／Ｎ３３°２３′３６．１″

Ｅ１１２°３９′３３．０″

南召南／Ｎ３３°２６′５７．０″

Ｅ１１２°２４′５５．０″

龙潭煤矿／Ｎ３３°２９′５１．６″

Ｅ１１２°２１′０５．５″

磷灰石 １３ ３．７０９（２０６） １７．７３５（９８５） ４０．９ ４７±５ １２．４±２．５（３７）

锆石 ３５ ２１５．５９２（１０４４８） ４６．９６５（２２７６） ０ ２７０±１５

磷灰石 ３５ ３．４２８（７１１） １８．９０９（３９２２） ７０．３ ５７±３ １２．８±２．１（１０１）

锆石 ２４ １８４．６５８（５７３６） ３７．３７６（１１６１） ０．１ ２０２±１１

磷灰石 ３４ ３．３９２（８４０） ２０．８４３（５１６１） ６８．２ ４９±３ １２．７±２．２（１０３）

锆石 ２３ １５７．９３２（５６５１） ３７．５３４（１３４３） ５７．５ １８１±８

注：狀—颗粒数，ρｓ＝自发径迹密度，犖ｓ＝自发径迹条数，ρｉ＝诱发径迹密度，犖ｉ＝诱发径迹条数，犘：检验概率，年龄＝径迹年龄±标准差，犔＝平

均径迹长度±标准差，犖＝封闭径迹条数。

２　实验方法及结果分析

２１　实验方法

磷灰石裂变径迹分析首先将样品经粉碎研磨至

６０～１５０目（０．１～０．２５ｍｍ）后，经传统方法粗选，再

利用电磁选、重液选等手段，进行磷灰石单矿物提

纯。将磷灰石颗粒置于玻璃片上，用环氧树脂滴固，

然后进行研磨和抛光，使得矿物内表面露出。在

２５℃下用７％ＨＮＯ３蚀刻３０ｓ揭示自发径迹，将低铀

白云母外探测器与矿物一并放入反应堆辐照，之后

在２５℃下４０％ＨＦ蚀刻２０ｓ揭示诱发径迹，中子通

量利用 ＣＮ５铀玻璃标定（ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００４）。矿物的裂变径迹是用高精度光学显微镜，在

高倍镜下测量。选择平行ｃ轴的柱面测量水平封径

迹长度，依 据 Ｇｒｅｅｎ 建 议的程序 测 定 （Ｇｒｅｅｎ，

１９８６）。根据ＩＵＧＳ推荐的Ｚｅｔａ常数法和标准裂变

径迹年龄方程计算年龄值（Ｈｕｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８３），

文中获得磷灰石的Ｚｅｔａ常数为４１０．０±１７．６，锆石

的Ｚｅｔａ常数为９０．９±２．８。样品的分析处理由中国

科学院高能物理研究所完成，分析结果见表１。

２２　测试结果分析

犘值（检验概率）是判别单颗粒年龄变化程度的

有效途径。当样品犘值!５％时，其中心年龄可代表

样品经历高温退火之后的真实抬升冷却年龄；当样

品犘值"５％时，其中心年龄属于比真实冷却年龄偏

大的混合年龄，只能近似代表样品抬升冷却的最大

年龄或物源碎屑的残存年龄记录（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１；

ＹｕａｎＷａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。对于这种情况，可结

合单颗粒年龄雷达图、年龄分布图以及年龄高斯拟

合曲线等，对混合年龄进行分组解析，从而给出与不

同年龄组分对应的最佳高斯拟合年龄，提供经历过

不同构造热事件样品抬升冷却的准确年龄记录。本

次研究３件磷灰石样品Ｐ值均大于５％，说明绝大

部分颗粒年龄均属单一来源，大部分样品中心年龄

均可代表最近一次抬升冷却年龄（表１、图２）。

从表１、图２可以看出所有样品的磷灰石裂变

径迹中心年龄主要集中在４７±５～５７±３Ｍａ之间

（表１、图２），远小于样品所在地质体年龄（三叠纪），

这种年龄差说明本次研究样品都经历了完全退火

作用。

本次研究３件样品的径迹长度在１２．４±２．５～

１２．８±２．１μｍ之间，均小于初始裂变径迹平均长度

１６．５μｍ。结合各样品径迹长度分布特征（图２），可

以看出，Ｌ３样品径迹平均长度短，长度标准差值较

大，稍显负偏峰型、有短径迹尾出现，说明该样品在

磷灰石裂变径迹开始时退火速率很快，之后，随着温

度的降低，退火变的缓慢，属于埋藏后较为漫长持续

抬升过程（ＺｈｏｕＬｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。Ｌ２样品同

样径迹平均长度短，长度标准差值较大，稍显负偏峰

型、有短径迹尾出现，只是长度分布较宽，且略显双

峰，说明其与Ｌ３样品具有类似的热历史。而Ｌ１样

品的径迹长度分布虽与后两个样品相似，但却明显

具有双峰特征，说明该样品可能经历过二次埋藏，更

多的保留了最后一次抬升冷却信息。

鸭河水库剖面样品的锆石裂变径迹中心年龄为

２７０±１５Ｍａ，属于犘值为０的混合年龄，且大于地层

年龄。从其雷达图上可分解出两组年龄，分别为

２２０±Ｍａ和２６９±Ｍａ（图３，表２），分解年龄同样大

于地层年龄，说明样品没有经历锆石裂变径迹的退

火过程，所经历的最大埋藏温度小于２２５±２５℃（锆石

裂变径迹的退火温度），因此，该样品的锆石裂变径迹

年龄不具有构造意义。且分解年龄中较老的年龄与

测试年龄相当，可能暗示样品中锆石记录了源区的构

造活动信息，而该样品的磷灰石裂变径迹中心年龄

为４７±５Ｍａ，远小于地层年龄，主要记录了研究区

经历的古近纪时期发生的一次构造抬升活动。

该剖面中暗色泥岩样品的犚ｏ值为０．６６％～

１．０４％（表３），计算最大古地温为１０２～１５０℃，热演

６３８２
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图２　鄂尔多斯盆地东南南召地区磷灰石裂变径迹年龄分布图

（每个样品左侧为单颗粒年龄分布雷达图，中间为单颗粒年龄分布直方图，右侧为长度分布直方图）

Ｆｉｇ．２　ＡｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎＮａｎｚｈａｏＢａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｄａｒｍａｐ，ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｉｓｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

表２　鄂尔多斯盆地东南南召地区裂变径迹分解年龄表

犜犪犫犾犲２　犇犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犵犲狅犳犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犻狀犖犪狀狕犺犪狅犅犪狊犻狀，狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样号 层位 磷灰石中心年龄 （Ｍａ）（±１σ） 锆石中心年龄 （Ｍａ）（±１σ） 磷灰石裂变径迹年龄分解 锆石裂变径迹年龄分解

Ｌ１

Ｌ２

Ｌ３

三叠系

４７±５ ２７０±１５ ３５±、５４± ２２０±、２６９±

５７±３ ２０２±１１ ５２± １５６±、１９９±

４９±３ １８１±８ ４５± １７２±

化程度中等，并未达到锆石裂变径迹的退火温度，但

已达到磷灰石裂变径迹的退火温度范围，与本次裂

变径迹测试结果相符，并且说明南召地区三叠系地

层热演化程度受构造影响不明显。

南召南剖面样品的锆石裂变径迹中心年龄为

２０２±１１Ｍａ，属于犘值为０．１的混合年龄，接近或略

小于地层年龄。从其雷达图上可分解出两组年龄，

分别为１５６±Ｍａ和１９９±Ｍａ（图３，表２），分解年龄

之一（１９９±Ｍａ）显示略小于地层年龄，说明样品所

经历的最大埋藏温度接近或者略高于２２５±２５℃

（锆石裂变径迹的退火温度）；分解年龄之二（１５６±

Ｍａ）明显小于地层年龄，推测该年龄可能记录了该

区最早发生的构造运动信息。而该样品的磷灰石裂

变径迹中心年龄为５７±３Ｍａ，远小于地层年龄，同

样主要记录了研究区经历的古近纪时期发生的一次

构造抬升活动。
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图３　鄂尔多斯盆地东南南召地区锆石裂变径迹年龄分布图

（每个样品左侧为单颗粒年龄分布雷达图，右侧为单颗粒年龄分布直方图）

Ｆｉｇ．３　ＡｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎＮａｎｚｈａｏＢａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（Ｏｎｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｄａｒｍａｐ，ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

表３　鄂尔多斯盆地东南南召地区鸭河水库泥岩犚狅分析数据表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犚狅犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲狅犳犢犪犺犲犻狀犖犪狀狕犺犪狅犫犪狊犻狀，狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

样品编号 剖面 层位 岩性 犚ｍｉｎ（％） 犚ｍａｘ（％） 犚ｏ，ｒａｎ％ 测点数

１２ＴＳＭＳ１

１２ＴＳＭＳ３

１２ＴＳＭＳ４

１２ＴＳＭＳ８

南召鸭河水库 三叠系太山庙组
灰黑色薄层

粉砂质泥岩

０．９８５ １．１０１ １．０４３ ５

０．５９６ ０．８５０ ０．７２３ ２

０．６３２ ０．７９５ ０．７１８ ２０

０．５７４ ０．７２０ ０．６５７ ８

　　龙潭煤矿剖面样品的锆石裂变径迹中心年龄为

１８１±８Ｍａ，略小于地层年龄，该年龄犘 值为５７．５，

检验概率较高，但在较小的地层年龄与锆石裂变径

迹年龄差之间，地层温度很难达到锆石完全退火温

８３８２
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度，因此，该年龄在本文中也可作为该区最早发生构

造运动的反映。而从其雷达图上可分解出一组年

龄，为１７２±Ｍａ（图３，表２），分解年龄也小于地层年

龄且与中心年龄大致相符，同样认为该年龄可能记

录了该区最早发生的构造运动信息。而该样品的磷

灰石裂变径迹中心年龄为４９±３Ｍａ，远小于地层年

龄，同样主要记录了研究区经历的古近纪时期发生

的一次构造抬升活动。

以上这些证据说明这些样品的锆石裂变径迹年

龄及高斯分离年龄多显示与地层年龄相近或大于地

层年龄，不能很好地反映地层经历的构造改造时限，

可能更多地代表了物源区的信息。而磷灰石样品显

示研究区所经历的埋藏过程较为简单，磷灰石裂变

径迹基本保留了最后一次抬升冷却信息。

３　抬升冷却历史模拟

在利用磷灰石裂变径迹方法研究沉积盆地沉

降／抬升相关时限时，还可以通过软件对一段温度随

时间变化的低温热历史进行模拟（Ｂｒａｎｄｏｎ，１９９６）。

本次研究使用Ｈｅｆｔｙ软件对３件样品进行热史

模拟，按照实验数据选择相关模拟条件，拟合次数选

取１０００００次，模拟温度从高于磷灰石裂变径迹退火

带底部温度到现今地表温度２０℃，模拟时间从样品

所在地层年龄附近开始。模拟框限定均为三个，左

上框根据样品地层年龄及地表估计温度２０℃来限

定，由于该区镜质体反射率反映出研究区热演化史

的温度信息，中间框根据本次研究南召南和龙潭煤

矿剖面上锆石裂变径迹分离出的两组可能记录了该

区最早发生的构造运动信息的高斯年龄１５６±～

１７２±Ｍａ来限定，右上框是根据退火带温度范围及

样品磷灰石裂变径迹年龄来限定，模拟框横向均选

择较宽，为了便于软件寻求最佳模拟方案，可以看出

三个数据基本都完整地模拟出了样品所经历的沉

降抬升过程（图４）。

在Ｈｅｆｔｙ软件进行热史模拟过程中，有２个指

标可以检验模拟效果。其中“ＫＳ检验”表示径迹长

度模拟值与实验值的吻合程度；“年龄ＧＯＦ”代表径

迹年龄模拟值与实测值的吻合程度，若这两项指标

都大于５％时，表示模拟结果“可以接受”，当值超过

５０％时，模拟结果则是“高质量的”（ＸｉａｏＨｕｉｅｔａｌ．，

２０１１；ＨａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１５）。模拟结果显示３件样

品的这两项指标全部大于５％，并有２个样品得检

验值超过５０％，模拟效果较好（图４）。

由热史模拟结果可以看出，３件样品的热历史

较为一致，在沉积之后均快速沉降并在晚白垩纪

（１００Ｍａ）之前达到最大埋深，在７５～４５Ｍａ之间，研

究区经历了一次较为缓慢的抬升，并仍保留在磷灰

石退火温度范围内（１２０～６０℃），直到２５～１０Ｍａ左

右，研究区经历了一次快速抬升、冷却，温度低于磷

灰石退火温度上限，并抬升至地表，总体反映出了研

究区的两次构造抬升过程。

４　讨论

通过分析南召地区上三叠统样品的锆石、磷灰

石裂变径迹特征，其中锆石裂变径迹年龄（１８１±８～

２７０±１５Ｍａ）多与地层年龄相近或大于地层年龄，不

能很好地反映地层经历的构造改造时限，可能更多

地代表了物源区的信息。中晚三叠世，秦岭造山带

开始全面碰撞造山，发生斜向俯冲、碰撞，南秦岭海

水由东向西退出成陆（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；

ＣｈｅｎＳｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＦｕｘｉｎｅｔａｌ．，

２００４）。杨文涛等人对南召地区上三叠统太山庙组

软沉积物变形构造开展研究，认为该时期秦岭造山

带发生的强烈逆冲推覆构造运动对本区影响显著，

并造成了高强度的古地震活动，使软沉积物发生塑

性变形甚至破裂（ＹａｎｇＷｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１７）。王非

等对东、西秦岭地区花岗岩Ａｒ４０Ａｒ３９进行年代测定

及磷灰石裂变径迹分析表明，东秦岭的隆升始于晚

三叠世早期，年龄主体在２３１～２２５Ｍａ；西秦岭的隆

升时间约在２１８～２１０Ｍａ，晚于东秦岭，并且认为西

秦岭位于秦—祁造山带的接合部位，构造应力强于

东秦岭（ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２００４）。南召盆地位于东

秦岭造山带北缘，本次３件样品的锆石裂变径迹年

龄及其高斯分解年龄（表３）集中于２００Ｍａ前后，说

明秦岭造山带的隆升对研究区造成了一定的影响并

可能向其提供物源。同在这一时期，鄂尔多斯三叠

纪原型盆地开始整体抬升，逐渐消亡，并造成了盆地

内三叠纪末的沉积间断。

而磷灰石裂变径迹年龄及模拟结果反映的地质

演化过程较为一致，都反映研究区存在早、中、晚三

期构造运动，并且与区域构造演化阶段可以很好地

对应。

早期构造运动（１５６±～１７２±Ｍａ）：本次构造运

动影响是本次研究中通过南召南和龙潭煤矿剖面锆

石裂变径迹高斯分解年龄得出的两组可能记录研究

区最早经历构造改造的时间。从构造背景来看，中

晚侏罗世一晚白垩世早期（１６０～９０Ｍａ），受东部古

太平洋板块向亚洲大陆俯冲和汇聚，北部西伯利亚

９３８２
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图４　鄂尔多斯盆地东南南召地区磷灰石裂变径迹热史模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＮａｎｚｈａｏＢａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

板块与蒙古华北板块的碰撞和汇聚，西部特提斯洋

消减和陆块碰撞的汇聚作用，燕山运动进入顶峰时

期，中国中东部地区构造变形强烈，进而东、西部大

构造块体发生转换与叠加，鄂尔多斯盆地受此影响

逐渐消亡并全面进入后期改造时期，形成了东压西

裂的构造环境，最终使盆地东缘快速隆升，形成了东

高西低的地貌（ＬｉｕＷｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。南召地

区位于鄂尔多斯盆地东南，构造位置位于秦岭造山

带北缘，对本次构造改造也有相应的记录，但仅在一

个样品的高斯分离年龄中有显示，可能说明本次构

造运动对研究区的影响有限，或者说是本次构造运

动对鄂尔多斯盆地南部及秦岭造山带北缘地区影响

有限。

中期构造运动（７５～４５Ｍａ）：中晚侏罗世到晚白

垩世，中国中东部地区构造变形强烈后的晚白垩世

晚期，秦岭造山带开始伸展裂解，最终分解成为西秦

０４８２
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岭、东秦岭、大别山等。沿着秦岭造山带周缘形成了

江汉、渭河等断陷盆地，这种强烈的差异升降运动，

最终定格了秦岭地区现今的盆山构造地貌（Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１）。

受控于秦岭造山带晚白垩世以来的伸展裂解，

这次构造改造对研究区及周围的影响是非常普遍

的，有关学者对鄂尔多斯盆地东南缘地区开展裂变

径迹研究均记录了这一时段的构造改造（Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＸｉａｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ

Ｗｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＧａｎｇｅｔａｌ．，２００７），其

中洛南地区记录年龄为６６５９Ｍａ（ＨｕａｎｇＺｈｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６），韩城地区记录年龄为３２～４５Ｍａ（Ｒｅｎ

Ｚｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１５）、５１．６～６６．３Ｍａ（Ｈｕａｎｇ

Ｚｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），河津地区记录年龄为３３～

４３Ｍａ（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。

南召地区位于鄂尔多斯盆地东南，一些学者认

为南召地区本就是“大鄂尔多斯盆地”的东南缘（Ｌｉｕ

Ｃｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６，ＬｉｕＸｉｅｔａｌ．，２０１８），本次研究

三个磷灰石裂变径迹所记录年龄为４７～５７Ｍａ，略

晚于洛南地区，同步或早于韩城、河津地区。这些证

据说明这一时期整个鄂尔多斯盆地东南均受秦岭造

山带伸展裂解影响而发生了构造改造，由于构造位

置不同，所受构造改造强度和时间也略有不同。

晚期构造运动（２５～１０Ｍａ）：始新世以来，印度

板块对欧亚板块开始俯冲碰撞，研究区西部的秦岭

山脉就是这一时期的产物，其中位于东秦岭北侧的

华山就是在２２～８Ｍａ期间快速隆升的燕山期花岗

岩岩体（ＷｕＺｈｏｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００３）。任战利等认为

秦岭造山带北缘在４０Ｍａ以来才进入主隆升期，特

别是在５Ｍａ前后隆升速率加快（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１５），不同学者在鄂尔多斯盆地周缘开展研究工作

时也发现秦岭造山带北缘具有这一阶段的快速隆升

过程（ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＸｉａｏＨｕｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉｕＷｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＧａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。本次研究通过对南召地区热历史的模拟，发

现研究区经历了这一期构造运动，也正是此次构造

改造对研究区也造成了强烈的影响，南召地区出露

的三叠系就是在这一时期被抬升至地表的，通过与

研究区周边构造背景的对比，也验证了这一模拟结

果的可靠性。

综上所述，本次对南召地区的锆石、磷灰石裂变

径迹研究结果显示，该区与鄂尔多斯盆地的构造演

化过程具有很好的一致性，从构造演化的角度支持

南召盆地为鄂尔多斯三叠纪原型盆地东南边界的

认识。

５　结论

南召地区位于东秦岭造山带北缘，鄂尔多斯盆

地东南。本文通过磷灰石、锆石裂变径迹热年代学

对南召地区中生代以来的构造演化过程开展研究，

取得了一些初步认识：

（１）南召地区３条野外剖面的３件样品的锆石

裂变径迹年龄（１８１±８～２７０±１５Ｍａ）多与地层年龄

相近或大于地层年龄，不能很好地反映地层经历的

构造改造时限，可能更多地代表了物源区的信息，记

录了三叠纪末，印支运动时秦岭造山带发生的强烈

逆冲推覆构造运动对本区的影响。

（２）３件样品的锆石裂变径迹高斯分离年龄和

磷灰石裂变径迹年龄及模拟结果显示，研究区三叠

纪以来主要经历了４期较大规模的构造改造，早期

是三叠纪末遭受了秦岭造山带强烈逆冲推覆对本区

的影响；中期是中晚侏罗世到晚白垩世初；晚期是晚

白垩世；末期是喜马拉雅期。其中中、晚期均受控于

秦岭造山带晚白垩世以来伸展裂解的构造演化

过程。

（３）通过与前人在鄂尔多斯盆地周缘开展热年

代学研究对比，发现南召地区与鄂尔多斯盆地所经

历的四次构造改造均与秦岭造山带息息相关，在时

间上有着高度一致性，支持南召地区属于鄂尔多斯

原型盆地的观点。
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第１０期 韩伟等：鄂尔多斯盆地东南南召地区中生代以来的构造演化研究

代学的证据．西北大学学报（自然科学版），４８（４）：１５０～１５８．

刘溪．２０１９鄂尔多斯盆地东、南部中晚三叠世延长期原型盆地分析．

西安：西北大学．

任战利．１９９５．利用磷灰石裂变径迹法研究鄂尔多斯盆地热史．地球

物理学报，３８（３）：３３９～３５０．

任战利，崔军平，李进步，王继平，王维，郭科，王维，田涛，李浩，曹展

鹏．２０１４．鄂尔多斯盆地渭北隆起奥陶系构造－热演化史恢复．

地质学报，８８（１１）：２０４４～２０５６

任战利，崔军平，郭科，田涛，李浩，王维，杨鹏，曹展鹏．２０１５．鄂尔多

斯盆地渭北隆起抬升期次及过程的裂变径迹分析．科学通报，

６０（１４）：１２９８～１３０９．

王非，朱日祥，李齐，贺怀宇，罗清华，卢欣祥，桑海清，王英兰．２００４．

秦岭造山带的差异隆升特征———花岗岩４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研

究的证据．地学前缘，１１（４），４４５～４５９．

王建强，刘池洋，闫建萍，赵红格，高飞，刘超．２０１０．鄂尔多斯盆地南

部渭北隆起发育时限及其演化．兰州大学学报（自然科学版），

４６（４）：２２～３０．

吴中海，吴珍汉，万景林，周春景．２００３．华山新生代隆升—剥蚀历

史的裂变径迹热年代学分析．地质科技情报，２２（３）：２７～３２．

肖晖，任战利，赵靖舟，王起琮，时保宏，宋立军．２０１１．新疆库鲁克

塔格地区盆山构造热演化史．地学前缘，１８（３）：３３～４１．

杨文涛，王敏．２０１７．河南南召地区上三叠统太山庙组软沉积物变形

构造及其古地理意义．古地理学报，１９（１）：１１７～１２８．

袁万明，董金泉，保增宽．２００４．新疆阿尔泰造山带构造活动的磷灰

石裂变径迹证据．地学前缘，１１（７）：４６１～４６８．

张复新，杜孝华，王伟涛，齐亚林．２００４．秦岭造山带及邻区中生代

地质演化与成矿作用响应．地质科学，３９（４）：４８６～４９５．

张国伟，张本仁，袁学诚，肖庆辉．２００１．秦岭造山带与大陆动力学．

北京：科学出版社，４３２～４４９．

赵重远，刘池洋．１９９０．华北克拉通沉积盆地形成与演化及其油气赋

存．西安：西北大学出版社，１０～２１．

赵红格，刘池洋，王锋，王建强，李琼，姚亚明．２００７．贺兰山隆升时限

及其演化．中国科学（地球科学），０３７（０ｚ１），１８５～１９２．

赵文智，王新民，郭彦如，刘化清，白云来．鄂尔多斯盆地西部晚三叠

世原型盆地恢复及其改造演化．石油勘探与开发，２００６，３３

（１）：６～１３．

周祖翼，廖宗廷，杨凤丽，傅强．２００１．裂变径迹分析及其在沉积盆地

研究中的应用．石油实验地质，２３（３）：３３２～３３７．

周成礼，冯石，王世成，康铁笙．１９９４．磷灰石裂变径迹长度分布数值

模拟及地质应用．石油实验地质，１６（４）：４０９～４１６
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