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内容提要：为探讨鲁西隆起的抬升史，研究鲁西隆起和济阳坳陷之间的隆坳演化关系，进一步揭示渤海湾盆

地的演化特征，主要利用裂变径迹分析和裂变径迹狋犜 模拟方法建立了新生代鲁西隆起的抬升史和济阳坳陷的沉

降史。鲁西隆起三期抬升史分别为６２～５３Ｍａ、４４～３７Ｍａ和２３～２０Ｍａ，济阳坳陷在６５～４６Ｍａ和４６～３８Ｍａ期

间为快速构造沉降期，构造沉降量大，２３Ｍａ左右坳陷抬升。对比研究表明，新生代鲁西隆起的抬升与济阳坳陷沉

降之间存在隆坳耦合关系。鲁西隆起的抬升控制了济阳坳陷烃源岩的形成、油气运移时间和油气分布由南向北

迁移，并为济阳坳陷古潜山油藏提供了有效的储集空间。研究还认为，鲁西隆起与济阳坳陷的隆坳耦合关系是渤

海湾盆地及周边山系盆山耦合事件的一个组成部分。

关键词：隆坳耦合；鲁西隆起；济阳坳陷；新生代

　　大陆动力学的一个重要内容是盆山耦合研究。

盆山耦合现象的研究最早出现在强烈挤压变形区的

造山带与前陆盆地中，主要侧重前陆盆地与造山带

之间构造、沉积、深部机制和时、空方面的耦合关系

（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９８３；刘和甫等，１９９４；Ｂｏｙｅｒｅｔａｌ．，

１９９５；钟大赉等，１９９８；Ｓｃｈｌｕｎｅｇｇｅｒ，１９９９；吴根耀

等，２００３），对伸展盆地与造山带之间耦合关系的研

究相对较少。随着伸展构造区盆山研究的深入，人

们日益认识到伸展山岭和伸展盆地之间密不可分的

关系（Ｗｅｒｎｉｃｋｅ，１９８１；Ｗｅｒｎｉｃｋｅ，ｅｔａｌ．，１９８２；

Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，１９９６；刘和甫等，２０００；李扬鉴，１９９６；

王桂梁，１９９９；张家声，２００２），但更多的是单纯从

盆地充填推论山系抬升，或从山系的抬升反推盆地

充填，并结合物源分析、深部机制等方面定性研究盆

山关系，具体运用时间作为约束进行山盆之间耦合

研究较少。作为盆地次级单元，与盆地受统一的应

力场作用，隆起和坳陷之间在构造上、时间上、沉积

上也应存在成生关系。鲁西地块位于郯庐断裂山东

段沂沭断裂潍坊～临沂一线以西，以齐河广饶断裂

为界，包括鲁西隆起和济阳坳陷两个次级单元，是华

北克拉通内部两个非常重要的构造单元（图１）。鲁

西地块地质现象丰富，制约的边界条件相对简单明

了，因此，在稳定的鲁西地块提出的新认识对中国东

部构造研究将有重要的意义。然而鲁西隆起与济阳

坳陷之间的关系，前人的研究是定性的，如有研究认

为新生代时期鲁西隆起的抬升和济阳坳陷的沉降是

同时发生的，由此鲁西隆起控制了济阳坳陷～渤中

坳陷各凹陷的发育、主要烃源岩和主要油气藏层系

的形成（胡见义等，２００１）；也有研究认为新生代以

来受印度板块与欧亚大陆碰撞的远程效应，由于伸

展拉分导致了济阳坳陷的形成和鲁西隆起的不断隆

起（何斌，２００１），因此，隆坳之间的关系尚不清晰。

本文选取与济阳坳陷紧邻的鲁西隆起上的最高山

峰泰山，利用裂变径迹方法研究泰山的抬升，建立

鲁西隆起的隆升史；选取紧邻鲁西隆起的济阳坳陷

南缘东营凹陷中的最深井，利用裂变径迹方法，辅以

去压实方法研究济阳坳陷的沉降史，进而进行隆坳

演化关系研究，并为进一步揭示济阳坳陷乃至渤海

湾盆地的演化特征提供时间框架。

１　鲁西隆起新生代抬升史

１．１　样品采集及裂变径迹分析

泰山位于山东省中部，以最南缘的泰山断层为

界，泰山分为两部分，断裂北侧为泰山主体，主要出
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图１　鲁西地区构造位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ

ＰＹ—平邑凹陷；ＳＳ—泗水凹陷；ＤＸ—大汶口新泰凹陷；ＴＬ—泰莱凹陷；ＨＭ—惠民凹陷；ＤＹ—东营凹陷；ＺＨ—沾化凹陷；ＣＺ—车镇凹陷；

①—曲堤仁凤凸起；②—青城凸起；③—滨县凸起；④—陈家庄凸起；Ｆ１—丰沛断层；Ｆ２—聊城兰考断层；Ｆ３—齐河广饶断层；Ｆ４—蒙山断

层；Ｆ５—汶泗断层；Ｆ６—新泰—垛庄断层；Ｆ７—泰山－铜冶店断层；Ｆ８—陈南断层；Ｆ９—埕南断层

ＰＹ—ＰｉｎｇｙｉＳａｇ；ＳＳ—ＳｉｓｈｕｉＳａｇ；ＤＸ—ＤａｗｅｎｋｏｕＸｉｎｔａｉＳａｇ；ＴＬ—ＴａｉｌａｉＳａｇ；ＨＭ—ＨｕｉｍｉｎＳａｇ；ＤＹ—ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ；ＺＨ—Ｚｈａｎｈｕａ

Ｓａｇ；ＣＺ—ＣｈｅｚｈｅｎＳａｇ；①—ＱｕｄｉＲｅｎｆｅｎｇｕｐｌｉｆｔ；②—Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇｕｐｌｉｆｔ；③—Ｂｉｎｘｉａｎｕｐｌｉｆｔ；④—Ｃｈｅｎｊｉａｚｈｕａｎｇｕｐｌｉｆｔ；Ｆ１—Ｆｅｎｇｐｅｉ

Ｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＬｉａｏｃｈｅｎｇＬａｎｋａｏＦａｕｌｔ；Ｆ３—ＱｉｈｅＧｕａｎｇｒａｏＦａｕｌｔ；Ｆ４—ＭｅｎｇｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｆ５—ＷｅｎｓｉＦａｕｌｔ；Ｆ６—Ｘｉｎｔａｉ～ＤｕｏｚｈｕａｎｇＦａｕｌｔ；

Ｆ７—ＴａｉｓｈａｎＴｏｎｇｙｅｄｉａｎＦａｕｌｔ；Ｆ８—Ｃｈｅｎ＇ｎａｎＦａｕｌｔ；Ｆ９—ＣｈｅｎｇｎａｎＦａｕｌｔ

露前寒武纪泰山岩群及ＴＴＧ岩系和古元古代造山

花岗岩岩体，向北主要为寒武奥陶系灰岩、页岩，以

隆升为主，形成起伏的山地；泰山断层南侧沉降，形

成泰莱盆地２０００～３０００ｍ巨厚的第三系碎屑岩及

第四系沉积物。在泰山主体靠近泰山断层南侧发育

两条近东西向的南倾正断层中天门断层和云步桥

断层，其规模较小，与泰山断层构成阶梯状。

样品采集使用ＧＰＳ仪器进行定位，气压计测高

程，沿传统的前山路线，从１５２４ｍ的玉皇顶由北向

南而下，过云步桥断层和中天门断层，共采集了１６

个高程不同、重约１～２ｋｇ的样品，挑选其中的１４

个用作裂变径迹实验，其中１～８号、１４号样品岩性

为片麻状花岗闪长岩，９～１３号样品为石英闪长岩。

采用磁悬浮和重液等常规方法分离出磷灰石单

矿物。裂变径迹测试实验具体方法和步骤按照

Ｇｒｅｅｎ的标准（Ｇｒｅｅｎ，ｅｔａｌ，１９８６）。测试结果见表

１。

磷灰石裂变径迹年龄分布范围在４８±３Ｍａ～

１６±２Ｍａ之间（除特别说明外，其标准偏差均为

１σ），所有的视年龄都远远小于原岩———泰山岩群的

６１２１
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表１　鲁西隆起磷灰石裂变径迹测试数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犻狀犠犲狊狋犛犺犪狀犱狅狀犵犚犻狊犲

样品号 经纬度
高程

（ｍ）

颗粒数

（ｎ）

自发径迹密度

（１０５／ｃｍ２）

（条数）

诱发径迹密度

（１０５／ｃｍ２）

（条数）

中子注量

（１０５／ｃｍ２）

（条数）

检验概率

（％）

年龄（Ｍａ）

（±１σ）

平均长度（μｍ）

（±１σ）

（径迹条数）

铀含量

（×１０－６）

１
３６°１５．４８′Ｎ

１１７°０６．０９′Ｅ
１５２４ ２１

２．１１０

（８００）

９．１１３

（３４５５）

７．１４３

（４３９５）
０

２９

±２

１３．６±１．８

（１１９）
１６．６３±０．４７

２
３６°１５．３２′Ｎ

１１７°０６．０７′Ｅ
１４６０ ２２

１．３８９

（４２２）

５．００３

（１５２０）

７．３９５

（４３９５）
４１ ３７±２

１３．０±２．０

（１１４）
８．９９±０．４１

３
３６°１５．３２′Ｎ

１１７°０５．８８′Ｅ
１４４８ ２５

１．０２７

（３１５）

３．４４５

（１０５７）

７．１６０

（４３９５）
３９ ３８±３

１１．６±３．０

（１０７）
６．０５±０．３８

４
３６°１５．２９′Ｎ

１１７°０６．００′Ｅ
１３７０ ２１

２．０７４

（６８８）

７．１７１

（２３７９）

７．０３５

（４３９５）
０ ３５±１

１２．８±１．９

（８３）
１２．９６±０．５０

５
３６°１５．２０′Ｎ

１１７°０６．０１′Ｅ
１２９０ ２０

１．５１１

（７４７）

６．１６０

（３０４６）

７．５９１

（４３９５）
２８ ３３±２

１２．５±２．５

（１２１）
９．６５±０．４１

６
３６°１４．９８′Ｎ

１１７°０６．１８′Ｅ
１０５０ ２３

０．４７７

（２０９）

３．１０５

（１３５９）

７．３９５

（４３９５）
４ ２０±２

１２．３±１．９

（１０２）
５．３１±０．５０

７
３６°１４．８５′Ｎ

１１７°０６．３２′Ｅ
９６０ ２１

０．３２４

（１０５）

２．６４１

（８５６）

７．３９５

（４３９５）
７３ １６±２

１２．０±２．３

（６９）
４．４１±０．３０

８
３６°１４．６７′Ｎ

１１７°０６．４５′Ｅ
９４０ ２２

０．６７３

（１９８）

２．５９８

（７６４）

７．００３

（４３９５）
１ ３３±４

１２．９±２．１

（９５）
４．９２±°０．３５

９
３６°１４．４９′Ｎ

１１７°０６．５３′Ｅ
９００ ２０

１．５３８

（５２２）

４．０７２

（１３８２）

７．１４３

（４３９５）
１５ ４８±３

１２．２±２．５

（７３）
６．９６±０．３６

１０
３６°１４．１４′Ｎ

１１７°０６．５１′Ｅ
７５５ ２６

０．５９３

（１５５）

３．９８０

（１０４１）

７．６４７

（４３９５）
８ ２０±２

１２．６±２．３

（６２）
６．８６±０．３５

１１
３６°１３．９７′Ｎ

１１７°０６．６２′Ｅ
６８０ １９

０．８３３

（２３７）

４．７３０

（１３４５）

７．３６７

（４３９５）
０ ２９±４

１０．９±３．０

（６１）
７．０５±１．２２

１２
３６°１３．６３′Ｎ

１１７°０６．８４′Ｅ
５６０ ２１

０．３９６

（１７２）

１．６６６

（７２４）

７．３１１

（４３９５）
９０ ３１±３

１１．６±３．０

（１０７）
２．７１±０．５３

１３
３６°１３．２４′Ｎ

１１７°０６．９９′Ｅ
４４０ ２１

１．２０５

（３０３）

３．９４４

（９９２）

７．２９１

（４３９５）
０．２ ３９±４

１２．５±２．５

（１２１）
６．９１±０．４５

１４
３６°１２．８１′Ｎ

１１７°０７．１９′Ｅ
３５０ １９

２．２２３

（４５４）

１２．９３９

（２６４３）

７．３３９

（４３９５）
０ ２０±３

１２．０±２．１

（１６０）
２５．２６±０．６４

注：检验概率Ｐ（％）＞５％时，年龄值采用池年龄；检验概率Ｐ（％）＜５％时，采用中值年龄。

生成年龄（约２８００Ｍａ左右）（艾宪森，１９９８），说明

单颗粒年龄是岩石结晶后热退火造成的。样品平均

围限裂变径迹长度为１０．９～１３．６μｍ，标准偏差为

１．８～３．０μｍ。

磷灰石裂变径迹年龄高程图反映年龄随高程

分布的特点。以过云步桥断层、中天门断层的８号、

１１号样品为界，１～７号，１２～１４号两组样品年龄值

随高度下降而降低（图２）。两组年龄数据大致平

行，均与高程呈线性相关的关系，符合山脉的特点

（Ｆｏｓｔｅｒ，１９９１）。断层的存在还导致最老年龄没有

出现在山顶，以及年龄相近的样品在不同高度重复

出现。样品中最老年龄为４８Ｍａ，该样品位于云步

桥断层的上盘，由于云步桥断层为一条正断层，上盘

在下降的过程中会导致地温升高，这就导致了该盘

样品所测年龄值偏小。注意到６号样品与１０号样

品具有相同的年龄，断层断距按１０５０ｍ（６号样品）

和７５５ｍ（１０号样品）的差值估算，断层正断距为

２９５ｍ，也就是说９号样品抬升后又经受了近３００ｍ

的热史，因此，由其所代表的泰山抬升的时间要早于

４８Ｍａ。年龄修正值为５３Ｍａ。分析９号样品径迹

长度直方图表明该样品已经退火，不能反映最老径

迹形成时的年龄。如果裂变径迹长度的缩短率大于

０．５，长度缩短量／密度减小量将满足１∶１关系

（Ｇｒｅｅｎ，１９８８）。缩短率为０．７８（１２．２μｍ／１５．５

μｍ），大于０．５，故最老径迹形成的时间等于径迹年

龄除以裂变径迹长度缩短率（Ｗｉｌｌｅｔｔ，１９９２）。计算

得出最老径迹形成于６２Ｍａ。可以推断，泰山是新

生代以来抬升的一个断块山。

裂变径迹测试资料显示出两个明显的特征（图

３）。一 是 长 度年 龄 图 （图 ３ａ）呈 凹 面 向 上 的

ｂｏｏｍｅｒａｎｇ图形（Ｇｒｅｅｎ，１９８６）或香蕉图（Ｇａｌｌａｇｈｅｒ

＆Ｂｒｏｗｎ，１９９７），二是标准差年龄图中长度相对
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图２　泰山样品采集地质剖面及磷灰石裂变径迹

年龄高程图

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄａｐａｔｉｔｅａｇｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｄａｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ

１—年龄（±１σ）；２—采样点；３—正断层；①—云步桥正断层；

②—中天门正断层

１—ａｇｅ（±１σ）；２—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；３—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；

①—Ｙｕｎｂｕｑｉａｏｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；②—Ｚｈｏｎｇｔｉａｎｍｅｎｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

较长（～１３．０μｍ）的样品标准差相对较小，一般小于

或者略大于２μｍ；长度相对短的样品标准偏差值相

对较大，呈现出凹面向下的图形（图３ｂ）。这种镜像

关系图形表明磷灰石裂变径迹是随古地温的升高而

封闭、样品经受了相同的热史所产生的变化，指示山

体经历了两次明显的抬升（Ｏ’Ｓｕｌｌｉｖａｎ，１９９６）。由

图３　泰山磷灰石裂变径迹数据

Ｆｉｇ．３　ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔａｏｆｔｈｅＴａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）—长度（±１σ）年龄（±１σ）图；（ｂ）—标准差年龄（±１σ）图

（ａ）—ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ（±１σ）ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅ（±１σ）；（ｂ）—ｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅ（±１σ）

此判断出泰山自新生代以来经历了两次明显的抬

升：２０Ｍａ左右和３７Ｍａ左右。由于断盘的下降会

导致地温升高，使得断层下降盘样品所测年龄值偏

小。以１４号和１３号样品为例，二者的年龄值分别

为２０Ｍａ和３９Ｍａ，断距按７５５ｍ（１０号样品）和

３５０ｍ（１４号样品）的差值估算，其年龄修正值为２３

Ｍａ和４４Ｍａ。因此，抬升时期一次在４４～３７Ｍａ，

另一次是在２３～２０Ｍａ。

下面计算云步桥断裂上升盘的视抬升速率。云

步桥断层上升盘１～７号采样点呈线性关系，根据１

～７号采样点的海拔高度计算，３７～３５Ｍａ期间的

视抬升速率为０．０４５ｍｍ／ａ，３３～２０Ｍａ期间视抬升

速率为０．０１８ｍｍ／ａ，２０～１６Ｍａ期间为０．０２３ｍｍ／

ａ。即，３７～３５Ｍａ和２０～１６Ｍａ抬升速率较大。视

抬升速率与长度年龄图和标准差年龄图分析得出

的结论是相同的。由于侵蚀作用，与最老的９号样

品年龄相同的岩石已经不存在，但将１～７号样品拟

合线延长至４８Ｍａ，得到约１６２５ｍ的高度。延长至

５３Ｍａ，得到１７００ｍ 的高度。由此估算５３～４８Ｍａ

期间的视抬升速率为０．０１５ｍｍ／ａ。

１．２　裂变径迹热史反演

运用随机模拟方法可以限定裂变径迹的热史特

征。模拟方法选用Ｌａｓｌｅｔｔｅｔａｌ（１９８７）的裂变径迹

封闭扇形模型。在一定的时间和温度范围内，采用

随机的方法预测热史过程中裂变径迹的年龄和长度

分布。长 度 分 布 拟 合 采 用 的 是 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验（Ｐｒｅｓｓｅｔａｌ，１９８８；Ｗｉｌｌｅｔｔ，

１９９７），ＫＳ表示径迹长度模拟值与实测值的吻合程

度，年龄采用９５％±的置信度限制，模拟过程重复

１００００次，用以寻找与所测裂变径迹参数拟合得较

好的热史。选取年龄和长度的统计最小值来评价模
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拟的结果（Ｋｅｔｃｈａｍ，２００５），当最小值大于０．０５

时，且所有的置信检测统计超过９５％，模拟被称为

可接受（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｉｔ），当在统计范围内最小值大

于０．５时，该模拟被称为高质量的（ｇｏｏｄｆｉｔ）。

根据已有的数据，泰山裂变径迹的封闭年龄小

于６５Ｍａ。因此，热史开始的参数选为接近该年龄，

温度为高温（１１０±２０°，６５±２０Ｍａ）。待定的路径由

时间温度框的随机点所限制，直线再将这些点连接

起来。这些线段可以是直线，也可以断成折线，以满

足路径中的最大变化或“干扰”。这样做并非给裂变

径迹资料额外增加一些细节，而是充分考虑到热史

的复杂性（Ｋｅｔｃｈａｍ，２００３）。随后又对两个时间

（４０±１０Ｍａ，２０±１０Ｍａ）和温度（６０±２０°）范围进

行了约束，用其中随机选取的点来重建热史。每个

样品模拟时，模拟结果的长度拟合度（ＫＳ检验）和

年龄拟合度（ＡｇｅＧＯＦ）都远大于０．５，表明模拟结

果是可靠和可信的。图３显示了泰山几个样品的热

史模拟结果，分析如下：①８号样品表明泰山约４０

Ｍａ开始进入退火带，此期有一次冷却事件，代表一

次抬升；②９号样品所测年龄最老，为４８Ｍａ，模拟

结果表明泰山约６２Ｍａ开始进入退火带，说明新生

代古新世早期泰山开始抬升；③１１号样品表明泰

山２２Ｍａ左右有一次快速抬升事件；④１２号样品

模拟结果表明泰山４０Ｍａ开始进入退火带，有一次

抬升，１０～８Ｍａ又有一次快速抬升，由于此期抬升

所处温度近地表，可能是模拟本身造成的结果，１０

Ｍａ结果不可信（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ，２００６）。总体上，从模拟

分析可以看出，泰山自新生代开始抬升，有三次抬升

的时期：一次是在６２Ｍａ左右，第二次在４０Ｍａ左

右，第三次在２２Ｍａ左右。

锆石裂变径迹研究表明，泰山在前新生代抬升

速率相当缓慢（李理等，２００６），磷灰石裂变径迹研究

和模拟表明，泰山自新生代以来进入快速抬升时期。

共经历了６２～５３Ｍａ、４４～３７Ｍａ、２３～２０Ｍａ三个

相对快速抬升阶段。可以说，尽管泰山出露的主岩

变质杂岩和侵入岩的形成时间为２８００Ｍａ，现今泰

山却是新生代的产物，即鲁西隆起是新生代开始隆

升的。

２　济阳坳陷的沉降史

２．１　裂变径迹分析

裂变径迹测试实验与隆起区一致，仍采用

Ｇｒｅｅｎ的步骤（Ｇｒｅｅｎ，ｅｔａｌ，１９８６）。为了更好地研

究济阳坳陷的构造沉降，研究引用了１个数据，共测

试、分析了４个磷灰石裂变径迹测年数据（表２）。

样品组成了现今深度２９０８．２３ｍ 到３８０２ｍ 的剖

面，所有样品均采自东营凹陷中部，时代为渐新世

（表２）。

样品年龄在６～１５Ｍａ之间，均小于其地层年

龄（古新世），随深度下降年龄变化也不大，部分单颗

粒无平均裂变径迹长度，部分单颗粒年龄显示为零。

较为明显的是，样品短平均径迹短，且短径迹发育，

这些都表明冷却的新径迹或残留的老径迹又发生了

退火，但裂变径迹年龄未趋于零，仍存在平均裂变径

迹长度。

即使是最深（深度在３８０２ｍ处）的样品 Ｗ４６

３，仍测有径迹长度，为１０．３±３．４μｍ，裂变径迹年

龄值６Ｍａ（远小于其地层年龄古新世），因此，它们

位于前完全退火带（冷却带）。

２．２　抬升史和裂变径迹热史反演

冷却带中的样品可以直接提供冷却／抬升的时

间（Ｎａｅｓｅｒ，１９７９；Ｇｒｅｅｎ，ｅｔａｌ，１９８９）。冷却带中

表２　 济阳坳陷磷灰石裂变径迹数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犱犪狋犪狅犳犪狆犪狋犻狋犲犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

样品 深度 （ｍ）
颗粒数

（Ｎ）

自发径迹密度

（１０５／ｃｍ２）（条数）

诱发径迹密度

（１０５／ｃｍ２）（条数）

中子注量

（１０５／ｃｍ２）（条数）

检验概率

（％）

年龄①（Ｍａ）

（±１σ）

平均长度±标准偏

差（μｍ）（径迹条数）

铀含量

（×１０－６）

Ｗ４６１ ２９０８．２３ ２３
０．９３８

（７９）

１２．１９１

（１０２７）

１０．６５７

（５５１９）
９．６ １５±２

１０．６±２．７

（１５）
１５．９１±０．７４

Ｎ１０１② ３１６１．５ ２１．９ ６．９±０．９
５．３５±２．２

（１０）

Ｗ４６２ ３３２７．６０ ２１
０．４２２

（５１）

１１．９８６

（１４４８）

１０．６５７

（５５１９）
０ ８±２

１０．１±２．５

（５５）
１４．７８±１．０３

Ｗ４６３ ３８０２．００ ３０
０．２６０

（４２）

１２．６１５

（２０３５）

１０．６５７

（５５１９）
０ ６±２

１０．３±３．４

（２５）
１５．２±０．８６

注：① 检验概率Ｐ（％）＞５％时，年龄值采用池年龄；检验概率Ｐ（％）＜５％时，采用中值年龄；② 引自郭随平等（１９９６）。
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图４　泰山磷灰石裂变径迹狋－犜模拟曲线（采用Ｌａｓｌｅｔｔｅｔａｌ，１９８７年模型）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＦＴ狋犜 ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＴａｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｏｆＬａｓｌｅｔｔｅｔａｌ，１９８７）
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的年龄大致在１５～６Ｍａ，平均径迹长度为１０．６～９．０

μｍ。如果上述径迹长度在１４～１５．５μｍ，标准偏差等

于或小于１μｍ （Ｇｌｅａｄｏｗ，ｅｔａｌ．，１９８６；Ｇｒｅｅｎ，

１９８９），则指示一次１５Ｍａ的抬升事件。由于径迹长

度和标准偏差都不满足，故冷却事件的发生时间要早

于１５Ｍａ。裂变径迹的缩短率为０．７，大于０．５，符合

裂变径迹长度年龄１∶１关系（Ｇｒｅｅｎ，１９８８）。根据

这种关系，得出冷却事件发生的确切时间为２２．５

Ｍａ，这与区域构造事件———东营运动，即古近纪与新

近纪发生的时间吻合得相当好。

不考虑地温的变化，冷却带的裂变径迹年龄深

度斜率可代表抬升速度（Ｎａｅｓｅｒｅｔａｌ，１９８９）。据此，

从Ｎ１０１和 Ｗ４６３样品得出抬升速度为２７ｍ／Ｍａ。

仍选用Ｌａｓｌｅｔｔ等 （Ｌａｓｌｅｔｔｅｔａｌ，１９８７）的裂变

径迹封闭扇形模型，运用随机模拟方法来限定裂变

径迹的热史特征。根据济阳坳陷的构造演化和已测

得的裂变径迹数据（郭随平等，１９９６），以东营凹陷为

代表的济阳坳陷裂变径迹的封闭年龄小于７７Ｍａ。

因此，热史初始参数选为接近该年龄，温度为高温

（１１０°±２０°，６５±２０Ｍａ）。随后又对两个时间范围

（４０±１０Ｍａ，２０±１０Ｍａ）和温度（６０°±２０°）框进

行了定义，用其中随机选取的点来重建热史。模拟

结果见图５。Ｗ４６１号样品模拟表明，济阳坳陷东

营凹陷７５～６２Ｍａ为抬升剥蚀阶段，６２～３０Ｍａ为

埋藏加温阶段，其中４６～２８Ｍａ为快速沉降时期，

２８～２０Ｍａ凹陷抬升剥蚀，２０Ｍａ以来又进入埋藏

加温阶段，但沉降速率明显减小。

图５　济阳坳陷磷灰石裂变径迹犜－狋模拟曲线（采用Ｌａｓｌｅｔｔｅｔａｌ，１９８７年模型）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＡＦＴ狋犜 ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｏｆＬａｓｌｅｔｔｅｔａｌ，１９８７）

２．３　去压实法分析

采用去压实法可以得出盆地的总沉降量。总沉

降量包括构造沉降和沉积负载沉降。假设在局部艾

利均衡状态下，通过计算负载沉降，就能得出构造沉

降。以河１２２井为代表的济阳坳陷总沉降曲线（图

６）表明，６５～４６Ｍａ沉降量较大，为３２００ｍ，约４６～

３７Ｍａ，总沉降量为２８００ｍ，为新生代平均沉降量

最大的时期，３７Ｍａ之后，总沉降明显降低，沉降量

为３００ｍ左右。６５～２３．５Ｍａ构造沉降量有相同变

化趋势。２５Ｍａ左右，盆地有一次抬升事件，剥蚀量

达５００ｍ左右。

综合研究结果表明，新生代济阳坳陷主要为埋

藏加温的构造沉降时期，其中６２～４６Ｍａ和４６～３８

Ｍａ为快速沉降阶段，古近纪末期２３Ｍａ左右为抬

升剥蚀阶段。

３　鲁西隆起与济阳坳陷的隆坳关系

３．１　鲁西隆起与济阳坳陷中次级凸起的关系

按照隆坳耦合的推论，新生代济阳坳陷中各次

级凸起的抬升过程与泰山的抬升过程应该基本上是

同步的。采自济阳坳陷的滨县陈家庄凸起、青城凸

起、曲堤仁凤凸起（位置见图１）的裂变径迹模拟研

究认为?，上述济阳坳陷中分隔南部和北部凹陷的

主要凸起，其抬升时间主要开始于古新世孔店组沉

积末期———沙四段沉积初期。以陈家庄凸起为例，

采自凸起上太古宇基底的郑１０２井和郑３９井岩心

裂变径迹的热史演化模拟结果表明，两井分别给出

了６５Ｍａ和５３Ｍａ的开始隆升剥蚀时间，这与前述
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图６　济阳坳陷东营凹陷沉降曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

磷灰石裂变径迹给出的６２～５３Ｍａ时期泰山新生

代初次抬升相对应。郑１０２井的热史模拟图上在

４５～４２Ｍａ为快速抬升剥蚀时期，这与泰山在４４～

３７Ｍａ的快速抬升对应得较好。

另外，青城凸起的抬升时间为５２．５Ｍａ，并一直

持续到２２．６Ｍａ，其西南部曲堤———仁凤凸起为

５５．３～５０．２Ｍａ和４６．１～４２．１Ｍａ，这些模拟得到

的时期与泰山新生代的抬升过程是基本吻合的。以

上事实充分说明与鲁西隆起相邻的这些次级凸起与

泰山的抬升基本上是准同步的。

３．２　鲁西隆起隆升与济阳坳陷沉降之间的关系

前述裂变径迹分析表明，鲁西隆起在新生代有

三次抬升史，分别为６２～５３Ｍａ，４４～３８Ｍａ和２３～

２０Ｍａ。裂变径迹分析得出，济阳坳陷在６２～４６

Ｍａ，４６～３８Ｍａ有两期明显的构造沉降和２３Ｍａ左

右的一次抬升剥蚀。考虑到２３～２０Ｍａ是一次区

域上的抬升事件，可以说鲁西隆起的抬升与济阳坳

陷的沉降是在时间上是对应的。

盆地总沉降量大致能反映盆地断块与隆起差异

升降运动的总体特征，因此，济阳坳陷总沉降曲线与

鲁西隆起的隆升应该有大致对应关系。前述分析表

明６５～４６Ｍａ沉降量较大，大致对应鲁西隆起新生

代的首次抬升。约４６～３７Ｍａ，总沉降量为２８００

ｍ，为新生代平均沉降量最大的时期，对应鲁西隆起

新生代快速抬升时期，视抬升速率达０．０４５ｍｍ／ａ。

３７Ｍａ之后，总沉降明显降低，沉降量为３００ｍ左

右。此期鲁西隆起的抬升速度相对也较慢，视抬升

速率为０．０１８ｍｍ／ａ。２５Ｍａ左右，盆地有一次抬升

事件，抬升量达５００ｍ左右，鲁西隆起也进入了第

二次快速抬升时期，视抬升速率为０．０２３ｍｍ／ａ。

其他学者（马莉娟等，２０００；陆克政等，１９９７；林畅

松等，２００３；邱楠生等，２００４）对济阳坳陷沉降规律

的研究与河１２２井的结果基本一致。可以说，从沉

降量和抬升速率对应关系方面，这种隆坳耦合规律

是存在的。

鲁西隆起快速抬升必然导致较高的剥蚀量，坳

陷中对应有较高的沉积速率。据研究（宗国洪等，

１９９９），济阳坳陷新生代古近纪沉积速率有如下变化

规律：６５～５０．５Ｍａ时期沉积速率为０．２６０ｍｍ／ａ，

５０～３７．０Ｍａ沉积速率为０．２３７ｍｍ／ａ，３７．０～２４．６
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Ｍａ时期沉积速率为０．１２９ｍｍ／ａ。泰山新生代６２

～５３Ｍａ开始抬升，首次快速抬升时期为４４～３７

Ｍａ，这两个阶段济阳坳陷的沉积速率也是最大的，

约０．２３７ｍｍ／ａ。从济阳坳陷每个凹陷的沉积速率

看（宗国洪等，１９９５；表３），沙三期（４３～３８Ｍａ）各

凹陷的平均沉积速率都较大，平均值为０．２５０ｍｍ／

ａ。因此，从沉积速率的角度看，隆起和坳陷之间也

存在耦合关系。

表３　济阳坳陷古近纪平均沉积速率 （犿犿／犪）

（据宗国洪等，１９９５）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犘犪犾犲狅犵犲狀犲犪狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳

犑犻狔犪狀犵犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀（犿犿／犪）（犳狉狅犿犣狅狀犵犌狌狅犺狅狀犵犲狋犪犾，１９９５）

惠民凹陷 东营凹陷 沾化凹陷 车镇凹陷

东营期 ０．０８０ ０．０９０ ０．１２０ ０．１３０

沙一期 ０．０８０ ０．０９０ ０．０８０ ０．０８０

沙二期 ０．０９０ ０．０８０ ０．０６０ ０．０９０

沙三期 ０．２８０ ０．３２０ ０．２００ ０．２００

沙四晚期 ０．１３０ ０．０７０ ０．０５０ ０．０４０

孔店—沙四早期 ０．１９０ ０．１５０ ０．０５０ ０．０８０

３．３　鲁西隆起的隆升与渤海湾盆地及其周边山系

的关系

　　新生代泰山的快速抬升表现在与其周围及邻区

盆地的沉降、沉积和火山活动之间有着较好的对应

关系。泰山南侧的泰莱盆地中堆积了巨厚的始新统

砂砾岩，其下部富含古生界石灰质角砾，隐示泰山在

４８Ｍａ之前（据前文分析为６２～５３Ｍａ）已经开始抬

升，其上曾有过古生界灰岩盖层。抬升事件使得其

北侧济阳坳陷和南侧泰莱盆地在４５Ｍａ有相似的

沉积和构造记录，不但都存在沉积间断，红层沉积也

都突变为蓝灰色泥岩（帅德福等，１９８７）。泰山４４～

３７Ｍａ期间的整体快速隆升事件，在济阳坳陷表现

为沉积体系、古气候和沉降中心发生明显转化。２３

～２０Ｍａ左右的快速抬升事件，对应济阳坳陷中的

东营运动，坳陷整体抬升，造成了约２００～５００ｍ厚

的地层被剥蚀（郭随平等，１９９６；史卜庆等，１９９９；

宗国洪等，１９９５）。

以泰山为代表的鲁西隆起的隆升过程同时与渤

海湾盆地及其周边山系的构造演化也有一定的对应

关系。４４～３８Ｍａ的快速抬升在渤海湾盆地黄骅坳

陷的孔店地区称为“孔店升降”（阎敦实等，１９８０）。

东濮凹陷文留背斜在４３～３８Ｍａ期间形成，整个凹

陷也随之整体抬升（许化政等，２００３）。在辽河盆地

４０～３８Ｍａ的火山活动期也是抬升的印证（马寅生

等，２０００）。渤海湾盆地黄骅坳陷、辽河坳陷、渤中

坳陷的基底沉降曲线变化（陆克政等，１９９７）表明，

４３～３８Ｍａ是基底沉降量和沉降速度最快的时期。

泰山２３～２０Ｍａ的快速抬升对应辽河盆地的构造

反转期（马寅生等，２０００），在太行山山前中～新生

代伸展滑拆离带中所记载的年龄为２３～１８Ｍａ（张

家声等，２００２），整个燕山、太行山还形成了一级夷

平面甸子梁面（吴忱等，１９９７）。上述事实说明，新

生代鲁西隆起的抬升是华北克拉通区域性隆升事件

的一个组成部分。

４　鲁西隆起的隆升与油气的关系

由于鲁西隆起南、北两侧的泰莱凹陷和济阳坳

陷都发育沙三段以下（６５～４３Ｍａ）地层，暗示在沙

三段沉积之前，鲁西隆起与济阳坳陷是一个相连的

联合盆地，４４～３７Ｍａ期间泰山整体快速隆升，鲁西

隆起与济阳坳陷分隔开来，进入各自的隆、拗演化史

（李理等，２００６）。这次抬升事件造成济阳坳陷大幅

度沉降，进而控制了潮湿气候条件下的深湖和半深

湖油页岩及暗色泥岩（主力烃源岩）等（王秉海等，

１９９２）形成。济阳坳陷由南向北惠民、东营、车镇和

沾化四个凹陷构造沉降曲线表明，邻近鲁西隆起的

凹陷时代偏老，远离隆起的凹陷时代偏新（李理，

１９９９；胡见义等，２００１），这种构造沉降迁移，导致了

沉积速率类似的变化（表３），控制着烃源岩的形成、

油气运移时间和油气分布由南向北迁移（图７）。

图７　济阳坳陷油气系统图（据胡见义等，２００１，有修改）

Ｆｉｇ．７　ＰｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＨｕＪｉａｎｙｉｅｔａｌ，２００１）

鲁西隆起新生代的抬升为济阳坳陷古潜山油藏

提供了有效的储集空间。研究表明，济阳坳陷岩溶

发 育分为三期（表４），只有喜山期形成的岩溶孔隙
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表４　岩溶发育期鉴别标志

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犲狊犻犵狀狅犳犽犪狉狊狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲

岩溶发育期
溶蚀孔隙

充填物 充填程度 相互关系

印支期Ｉ 鳞片状泥岩为主，混有粉砂，其次是方解石 一般全充填

燕山期Ｙ 方解石为主，其次为白云石、泥质、硅质等 一般全充填，偶见晶间孔 切穿Ｉ期孔缝

喜山期 Ｈ
铁方解石为主，见含铁白云石、石英、天青

石，偶见荧石、菱锌矿

一般半充填，局部全充填，多数孔隙

发育

改造切割Ｙ期孔缝，偶见切穿Ｉ期溶

缝现象

才得以保留，并改造了燕山期和印支期的溶孔。而

济阳坳陷大规模的油气运移主要发生在新近纪明化

镇组沉积末期（王秉海，１９９２），因此，喜马拉雅时期

形成的溶蚀孔隙成为有效地储集空间。新生代泰山

２３Ｍａ左右的快速抬升，对应济阳坳陷区也有一次

区域性的抬升，造成了２００～５００ｍ的剥蚀，并在地

表的条件下发育了溶蚀孔隙，正是这次抬升造就了

油气有效的储集空间。

此外，前述鲁西隆起与济阳坳陷在沙三段沉积

之前是一个相连的联合盆地及泰莱凹陷、大汶口新

泰等凹陷都发育沙三段以下（６５～４３Ｍａ）地层，其

中鲁西隆起上的这些凹陷始新世为慢速扩张的湖泊

充填沉积，发育较厚的泥岩、泥灰岩夹粉砂岩；含石

膏、盐、油页岩等化学岩；在泰莱凹陷，厚度超过

１０００ｍ，在大汶口凹陷超过３０００ｍ。这种咸水湖泊

相碳酸盐岩硫酸盐岩盐和钾盐组合，如，大汶口凹

陷中的含矿建造类型，与东营凹陷沙四段非常相似，

在石膏和岩盐上下，出现暗色富含有机质的泥页岩，

形成咸化湖盆烃源岩（金强等，２００６），有一定的油

气显示。推测鲁西隆起上的这些凹陷可能有一定的

油气潜能。

５　结论与讨论

（１）裂变径迹研究建立了鲁西隆起新生代三期

抬升史，６２～５３Ｍａ开始抬升，视抬升速率较快，为

０．０１５ｍｍ／ａ，快速隆升的时间发生在４４～３８Ｍａ和

２３～２０ Ｍａ，视抬升速率分别为０．０４５ｍｍ／ａ和

０．０２３ｍｍ／ａ。

（２）研究表明济阳坳陷古近纪有两期明显的沉

降史，分６２～４４Ｍａ和４４～３８Ｍａ两个阶段，构造

沉降量大，沉积速率最快，分别为０．２６０ｍｍ／ａ和

０．２３７ｍｍ／ａ，古近纪末２３Ｍａ左右坳陷整体抬升。

（３）新生代鲁西隆起的快速抬升与坳陷的沉降

之间存在隆坳耦合关系，与济阳坳陷中次级凸起之

间的抬升也是准同步的。此外，鲁西隆起与周围及

邻区盆地的沉降也有着较好的对应关系。鲁西隆起

新生代抬升是一次区域性的事件。

（４）４４Ｍａ之前鲁西隆起与济阳坳陷是联合盆

地，鲁西隆起上的次级凹陷中发育咸化湖盆烃源岩，

有一定的油气显示。４４～３７Ｍａ期间鲁西隆起的整

体快速隆升使二者分隔开来，造成济阳坳陷大幅度

沉降，控制着烃源岩的形成、油气运移时间和油气分

布由南向北迁移；鲁西隆起约２３Ｍａ的抬升为古潜

山油藏提供了有效的储集空间。

晚中生代以来，渤海湾盆地所在的华北克拉通

进入岩石圈减薄伸展裂陷时期（翟明国等，２００４；张

旗等，２００１）。新生代受太平洋板块的俯冲、郯庐断

裂的走滑活动及印欧板块的碰撞，地壳裂陷减薄，地

幔再次上隆，控制了伸展作用及伸展断陷与沉积加

积。由于板块俯冲速度、方向的不同、走滑活动性质

的不同和碰撞影响到东部时间的不同，伸展裂陷呈

强弱不同的 “幕”式进行（陆克政等，１９９７）。在伸

展裂陷的序幕期，裂陷伸展作用较强烈，由于侧向物

质的迁移，使深部相同圈层的物质缩短增厚（徐杰

等，２００１；牛树银等，２００６），反映在隆起区具有较

快的隆升速率，坳陷区则有较大的构造沉降量和沉

积速率，在伸展裂陷的强烈期，必然对应隆起区的快

速抬升和凹陷区的快速沉降。研究表明（徐杰等，

２００１；李扬鉴等，１９９６；张家声等，２００２；邱爱金等，

２００２；胡宝清等，２００３；张进等，２００４；胡圣标等，

２００５），新生代渤海湾盆地的沉降与周围山系的隆升

之间具有耦合关系，如阴山燕山、秦岭大别山、太

行山等山脉，不但与中新生代大幅度沉降的断陷盆

地毗邻，而且隆升时间（阴山燕山新生代于始新世

开始隆升，太行山在６８～５２Ｍａ，２３～１８Ｍａ快速抬

升，秦岭～大别山于６０～４０Ｍａ，４０～２０Ｍａ快速抬

升）与断陷大体同步，隆坳幅度也相近。新生代鲁西

隆起与济阳坳陷的耦合关系仅仅是山盆耦合的一

个组成部分。在更大尺度上，新生代中国东部岩石

圈减薄、盆地的沉降与西部板块的碰撞、增厚和抬升
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在构造沉积岩浆事件诸方面具准同时性（钟大赉

等，２００１），属于岩石圈尺度的盆山耦合。

致谢：样品采集得到中国石油大学宋全友博士

及蔡福龙、龚鹏宇同学的帮助，裂变径迹测试由中科

院高能物理所袁万明先生完成，裂变径迹热史反演

得到了中科院地质与地球物理所胡圣标研究员的指

导，在咸化湖盆烃源岩方面与中国石油大学金强教

授进行了有益的探讨，在此一并表示感谢。
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