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内容提要：本文通过对渭北隆起西南缘岐山－麟游地区构造变形特征进行研究，结合磷灰石、锆石裂变径迹测

试分析及热史模拟，探讨了研究区中新生代构造热演化过程及地质响应。结果表明，燕山运动对研究区影响最大，

使得研究区发生大规模构造变形及抬升，研究区中生代以来至少包括三次构造抬升：晚侏罗－早白垩世早期（１３８

～１２８Ｍａ）、早白垩世末以来，主要是晚白垩世（８６～６９Ｍａ）和始新世（５０～４０Ｍａ）。ＡＦＴ年龄的空间分布暗示了研

究区抬升冷却具有南早北晚、后期整体抬升的特点。热史模拟结果表明研究区南部在１５８Ｍａ达到最大古地温，１５８

～１３０Ｍａ，样品快速抬升至部分退火带，１３０～４０Ｍａ为缓慢抬升，４０Ｍａ以来抬升速率明显加快。研究区中新生代

构造热演化过程与相邻构造单元的相互作用具有密切的联系，晚侏罗世构造抬升与秦－祁造山带此时进入强烈多

旋回陆内造山过程相对应，早白垩世稳定沉降期是鄂尔多斯盆地油气成熟的关键时期，晚白垩世以来的构造抬升

与秦岭造山带抬升具有一致性，始新世以来的快速隆升，与渭河盆地北缘翘倾作用有关。

关键词：构造变形；裂变径迹分析；热史模拟；岐山－麟游；渭北隆起；鄂尔多斯盆地

　　渭北隆起是鄂尔多斯盆地南部一级构造单元，

在大地构造位置上，它处于构造活动带（秦岭造山

带）与稳定地块（鄂尔多斯地块）的过渡地带，构造位

置独特（图１ａ），演化历史复杂。长期以来，该区被

众多学者视为盆山耦合关系和构造热演化研究的理

想区域。近几年来，随着盆地南部油气勘探工作的

不断深入，显示出隆起带北部具有良好的勘探前景。

渭北隆起是中生代以来形成的断块隆起，后期

受到强烈的构造变形、抬升作用，严重影响了油气的

保存及成藏，进一步制约了油气勘探工作，因此，系

统开展渭北隆起后期构造抬升、构造热演化及盆山

耦合关系研究具有极其重要的意义。目前，已有众

多学者利用磷灰石裂变径迹法和盆地模拟等多种方

法从不同角度探讨了渭北隆起后期隆升及演化过

程，积累了大量的研究资料?（ＳｕｎＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，

１９９６；ＧａｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎＧａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉｕＷｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ，

２０１０；ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＸｉａｏＨｕｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＲｅｎＺｈａｎｌｉ，１９９５；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１４ａ，

２０１４ｂ，２０１５；ＨｕａｎｇＺｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），基本认

定该区整体隆升于早白垩世末，之后不断抬升剥蚀，

且不同时期不同地区抬升冷却速率及时间存在一定

的差异性。岐山－麟游地区位于渭北隆起西南缘，毗

邻渭河盆地，西接河西走廊－六盘山过渡带，西南与

北祁连构造带、秦岭造山带相接，处于构造交汇部位

（图１ａ），构造热演化及中新生代构造抬升的时限研究

相比同区其它地方较为薄弱，该区复杂的构造变形及

良好的野外露头记录的地质信息可为解释隆起带构

造抬升、热演化及热年代学研究提供有利依据。

因此，本文在野外实际考察及前人资料研究的

基础上，通过研究岐山－麟游地区中生代构造变形

特征，结合野外露头样品的裂变径迹测试分析，运用

构造热年代学的方法，详细探讨了研究区中新生代

构造抬升期次、构造热演化过程及其地质响应，取得
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了新的认识。

１　研究区地质概况

岐山－麟游地区位于渭北隆起西南缘麟游－永

寿逆冲带，该带以草碧山－老龙山－圣人桥断层为

北界，以渭河盆地北缘断层为南界，整体呈一三角形

图１　鄂尔多斯盆地渭北隆起西南缘构造位置、地层展布

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＷｅｉｂｅｉｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

（ａ）－研究区大地构造位置；（ｂ）－渭北隆起断裂分布及构造分区；（ｃ）－研究区构造－地质及裂变径迹样品分布；

（ｄ）－岐山－麟游堀山沟地质剖面图（据ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４修改）

（ａ）－ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）－ｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂａｒｅａｉｎＷｅｉｂｅｉｕｐｌｉｆｔ；（ｃ）－ｔｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｄ）－ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＫｕｓｈａｎｇｏｕｉｎｔｈｅＱｉｓｈａｎＬｉｎｙｏｕａｒｅａ（Ｒｅｖｉｓｉｏｎ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４）

区域（图１ｂ、ｃ），其与渭北隆起具有统一的结晶基

底，由南向北，出露的地层依次变新，主要有：中上元

古界、寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系、侏

罗系及下白垩统等，志留－下石炭统及上白垩统缺

失，地层总体呈北东－北东东向展布（图１ｃ）。

从沉积演化来看，研究区与渭北隆起具有相似

２５１
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的演化过程，表现为不同时期不同类型的盆地相互

叠加，古生代为华北陆缘海－滨浅海盆地，中生代晚

三叠世－早白垩世为残延内克拉通盆地，晚白垩世

以来进入盆地整体抬升，周缘断陷阶段。现今渭北

隆起上出露的地层是后期强烈抬升剥蚀后的结果，

加之中生代地层在渭北隆起南部边缘厚度很大，主

要以河湖相为主，以及在洛南、周至柳叶河一带分布

的中生代地层（ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），综合

表明中生代原始沉积边界应大于现今地层残存边

界，向南可达渭河盆地、甚至到华北板块南缘或北秦

岭构造带。

２　研究区构造变形特征及变形时间

关于研究区所属构造区带的构造变形特征及构

造演化，前人已经做过不同程度的研究 （Ｚｈｏｕ

Ｄｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４；ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００７），研究成果表明，该区经

历了多期构造运动，构造变形较为复杂。在结合前

人研究资料的基础上，本文从两个方面探讨研究区

构造作用及其表征，首先，构造运动最直接的影响表

现在地层的接触关系上，加里东运动使上、下古生界

呈角度不整合接触，海西及印支运动主要显示以地

壳弱抬升作用形成的地层间区域性平行不整合关

系，燕山运动对本区影响较大，表现在晚侏罗统部分

缺失并与上覆早白垩统呈角度不整合接触，在南部

边缘下白垩统沉积了一套粗碎屑岩类，且下白垩统

以上地层整体缺失（图１、３），喜山运动造成相邻构

造单元渭河盆地新生界的巨厚沉积，而研究区主要

还是以剥蚀为主。其次，构造运动还主要表现在研

究区地层构造变形、断层发育特征上，我们以研究区

典型的露头剖面为研究对象，对其进行了构造特征

研究及解析。

堀山沟剖面位于研究区南部，岐山与麟游交界

处（图１），主要出露的地层有：中上元古界、寒武－

奥陶系、二叠系、向北出露三叠系、侏罗系、下白垩统

（图１），该区构造变形复杂，晚期燕山运动叠加在早

期加里东构造的基础上，后期又受到喜山运动的拉

张断陷作用，最终形成了现今的面貌。北部二叠－

三叠系砂岩组成轴面近直立、走向近东西的冢子河

宽缓向斜（图１ｄ：①处），向斜南翼二叠系呈角度不

整合于发生多期变形的震旦系之上，二叠－三叠系

的变形特征与区域燕山期变形特征类似，以由南向

北逆冲构造兼轴面直立宽缓褶皱变形为特征，其北

部被燕山期区域性的逆冲断层（草碧－圣人桥逆断

层）所切割（图１ｃ），该断层也是渭北隆起上燕山运

动逆冲前锋带，构造意义特殊（ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，

１９９４）。堀山寺－安头源断层（图１ｄ：②处）是研究

区另一条有意义的区域性反冲逆断层，断层带附近

变形强烈，残留多期构造形迹，具多期活动性质，表

现在加里东期由南向北逆冲后经燕山期改造形成

由北向南反冲带，上盘出露中上元古界。堀山寺

－安头塬断层南至渭河北缘正断层一带，主要由

前寒武－奥陶系灰岩、白云岩组成，早期受加里东

运动影响，强烈变形褶皱并形成一系列南倾北倒

的逆断层，后期又燕山运动影响，由北向南挤压逆

冲，该段还发育一些喜山期的正断层，在边缘发生

翘倾抬升作用。以上作用最终使前寒武古老地层

在该区出露，该区也成为渭北隆起上少有的中上元

古界露头剖面。

综上所述，结合区域构造特征研究，我们认为对

本区构造变形影响最大的是燕山运动，区域内主要

构造作用方向与中晚侏罗及早白垩世末以来的构造

应力场基本一致，燕山运动使得上古生界、中生界沉

积岩系发生脆性冲断构造及褶皱变形，并叠加改造

了下古生界加里东构造层，下白垩统与其下伏地层

呈明显的角度不整合接触，因此，研究区现今构造变

形与燕山运动密不可分，为了进一步精确厘定研究

区中新生界构造变形、抬升的时间及过程，我们采用

近几年构造热年代学研究常用的裂变径迹法对其进

行研究。

３　裂变径迹分析的结果

３１　原理方法

裂变径迹测年是建立在矿物２３８Ｕ 在自发裂变

的过程中会对其载体矿物产生一定的辐射损伤的基

础上，通过分析矿物中自发径迹密度与２３８ Ｕ含量发

展而来的同位素测年方法。裂变径迹分析法（ＦＴ）

研究盆地演化主要依据裂变径迹矿物中的径迹具有

随温度的增高，径迹密度减少，长度变短直至完全消

失的特性，随后的抬升冷却又会在低于其封闭温度

条件下形成新的径迹。在１～１００Ｍａ的时间内，磷

灰石的封闭温度范围为１１０～１２５℃，锆石的封闭温

度 范 围 为 ２１０～２４０℃ （Ｎａｅｓｅｒｅｔａｌ．，１９８９；

Ｇａｌｌａｇｈｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｄｏｎｅｌｉｃｋｅｔａｌ．，２００５），通过

测量矿物中 ２３８Ｕ 自发裂变和 ２３５Ｕ 诱发裂变的密

度，采用Ｚｅｔａ常数法可以获得矿物裂变径迹年龄。

年代测定与磷灰石的退火特性相结合，就可以很好

地解释盆地的抬升冷却过程及热演化历史（Ｈｕ

３５１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

Ｓｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，１９９５；ＬｉＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；

ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，１９９５，

２０１４ａ）。

利用磷灰石裂变径迹资料分析盆地后期抬升冷

却年龄及过程，关键在于其退火特性的分析及所处

退火带的识别。当样品经历的最高古地温大于完全

退火温度时，裂变径迹不再保存，年龄为零。若后

期发生一次快速冷却事件，使样品所处的温度小

于退火温度，裂变径迹开始保存，矿物的裂变径迹

体系的时钟也重新启动。曾完全退火的沉积地层

样品记录了几乎相同的年轻的裂变径迹年龄，且

远小于其沉积年龄，这就是快速抬升或冷却事件

发生的时间 （Ｎａｅｓｅｒｅｔａｌ．，１９８９；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１４ａ）。须注意的是，对测得样品的年龄值必

须采用χ
２检验，若样品的单颗粒年龄能通过Ｐ（χ

２）

＞５％，则表明样品年龄值服从泊松分布，属于同一

年龄组分，样品中心年龄即可代表样品真实抬升冷

却年龄；若样品的单颗粒年龄Ｐ（χ
２）＜５％，则表明

样品年龄值不服从泊松分布，中心年龄代表比真实

年龄偏大的混合年龄平均值（非单一冷却年龄），必

须采用雷达视图与高斯拟合曲线法相结合，对混合

年龄进行分组解析，给出不同年龄组分对应的最佳

高斯拟合年龄，提供经历不同期次构造抬升事件的

样品冷却年龄纪录（ＤｉｎｇＬｉｎ，１９９７；ＺｈｏｕＺｕｙｉｅｔ

ａｌ．，２００１ｂ；ＣｈｅｎＧａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＱｉａｏＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

３２　样品采集及实验流程

本文在对研究区野外重点露头区段考察的基础

上，在岐山曹家沟地区采集样品２块，进行磷灰石、

锆石裂变径迹分析，样品分布层位为奥陶系平凉组、

二叠系下石盒子组，此外，还系统收集了前人在麟游

地区发表的裂变径迹数据（ＸｉａｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１３），

两者结合相互补充，从南向北可覆盖整个研究区，样

品分布及编号如图１所示。样品在中国地质大学

（北京）进行了裂变测试分析，所采样品用常规的重

液和磁选方法分离出磷灰石、锆石单矿物，分别制成

环氧树脂和聚全氟乙丙烯塑料样片，经磨平和抛光

后制成光薄片，使得矿物内表面露出，并与白云母外

探测器贴紧。磷灰石在２５℃下用７％ ＨＮＯ３ 蚀刻

３０ｓ，锆石在２２０℃的８ｇＮａＯＨ＋１１．５ｇＫＯＨ 溶

液中蚀刻３０ｈ，分别揭示自发径迹，再将低铀白云

母外探测器与矿物一并放入反应堆辐照，揭示诱发

径迹。矿物的裂变径迹是用高精度光学显微镜，在

高倍显微镜下测量，选择平行Ｃ轴的柱面测出自发

径迹和诱发径迹密度，水平封闭径迹长度。中子注

量利用ＣＮ５铀玻璃标定，再根据ＩＪＧＳ推荐的ξ常

数法和标准裂变径迹年龄方程计算年龄值，磷灰石

和锆石的Ｚｅｔａ常数分别为３５７．８±１０．８和１２７．１

±６．４． 测试结果见表１。

３３　结果与解释

对样品得到的裂变径迹年龄进行分析的关键是

样品所处退火带的划分，除了利用表观年龄与真实

年龄进行比较外，还可利用不同层位热演化程度进

行判别。本文结合不同层位镜质体反射率及裂变径

迹年龄数据，对实验结果进行分析。研究区两块磷

灰石裂变径迹样品中心年龄分别为１０４±１１Ｍａ、

１５５±１２Ｍａ（表１），均远小于样品产出的地层年龄，

平均径迹长度为１２．３±１．８μｍ、１２．７±１．６μｍ，小于

新生成自发径迹平均长度１６．３±０．９μｍ，表明样品

经历了退火冷却作用，样品表观年龄反映最近一次

构造抬升冷却年龄。

对于岐山曹家沟奥陶系平凉组ｑｓｃ１１样品，锆

石裂变径迹（ＺＦＴ）中心年龄为２４５±２１Ｍａ，属于小

于地层年龄但Ｐ（χ
２）＝０情况下的混合年龄，雷达

图上显示ＦＴ年龄至少有两个组分（图２），对应拟合

峰值年龄分别为１３４Ｍａ±、２４９Ｍａ±，较老组分年龄

与其中心年龄在误差范围内相当，可能暗示研究区

受中生代构造运动的最早时间；较年轻组分年龄大

致对应１３４Ｍａ±的一次构造抬升，代表后期构造冷

却的时间，以上年龄均小于地层实际年龄４５０～

４３０Ｍａ。另外，研究区奥陶系地层等效镜质体反射

率大于２．０％，计算最大古地温可达２００℃以上，热

演化程度高，锆石可能发生部分退火。ｑｓｃ１１样品

的磷灰石裂变径迹在Ｐ（χ
２）＜５％的情况下给出的

中心年龄为１０４±１１Ｍａ，远小于地层实际年龄，代

表非单一冷却年龄，采用高斯拟合得到峰值年龄为

７５Ｍａ±、１２８Ｍａ±，较老组分年龄与同一样品 ＦＴ

年轻组分年龄基本一致，代表研究区奥陶系地层

在燕山期最早抬升时间，较年轻组分年龄反映

７５Ｍａ±的又一次构造抬升，长度分布呈偏峰状且

分布较宽（图２），表明样品经过的热历史比较复

杂。对于岐山曹家沟二叠系下石盒子组砂岩样品

ｑｓｃ１２，磷灰石裂变径迹在Ｐ（χ
２）＜５％的情况下得

出的为混合年龄，中心年龄（１５５±１２Ｍａ）与高斯

拟合得到的年龄（１３４Ｍａ±）在误差范围内一致，小

于地层实际年龄２７０～２５０Ｍａ，表明二叠系最早抬

升时间为１３４Ｍａ±，二叠系顶部镜质体反射率大

于１．５％，经历过高温退火。此外，结合前人在此地
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图２　渭北隆起西南缘样品裂变径迹年龄组分分解及长度分布特征

Ｆｉｇ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａｍｉｘｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＦＴａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＷｅｉｂｅｉｕｐｌｉｆｔ

（ａ）－ｑｓｃ１１，单颗粒年龄雷达图；（ｂ）－ｑｓｃ１１，单颗粒年龄分布直方图及高斯拟合曲线；（ｃ）－ｑｓｃ１１，径迹长度分布直方图；（ｄ）－ｑｓｃ１３，

单颗粒年龄雷达图；（ｅ）－ｑｓｃ１３，单颗粒年龄分布直方图及高斯拟合曲线；（ｆ）－ｑｓｃ１３，径迹长度分布直方图；（ｇ）－ｑｓｃ１１，锆石单颗粒年

龄雷达图；（ｈ）－ｑｓｃ１１，锆石单颗粒年龄分布直方图及高斯拟合曲线

（ａ）－ｑｓｃ１１，ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｒａｄａｒｍａｐ；（ｂ）－ｑｓｃ１１，ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｃ）－ｑｓｃ１１，

ｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｄ）－ｑｓｃ１３，ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｒａｄａｒｍａｐ；（ｅ）－ｑｓｃ１３，ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｆ）－ｑｓｃ１３，ｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｇ）－ｑｓｃ１１，Ｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｒａｄａｒｍａｐ；（ｈ）－ｑｓｃ１１，

ＺｉｒｃｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

区已发表的裂变径迹冷却年龄及峰值年龄，绘制了

研究区及相邻构造单元地层ＡＦＴ年龄关系图（图

３），ＡＦＴ年龄与地层缺失的时间具有很好的对应

性，按照年龄的集中程度，我们将峰值年龄分为三

组：１３８～１２８Ｍａ（晚侏罗世末－早白垩世早期），８６

～６９Ｍａ（晚白垩世），５０～４０Ｍａ（始新世），样品大部

分年龄都落在８９～６９Ｍａ之间，表明晚白垩世是研

究区主要抬升期，是燕山期挤压构造变动的结果。

根据上述裂变径迹年龄分析结果可知，岐山－

麟游地区主要经历了三次构造抬升，其中最早抬升

时间为晚侏罗末－早白垩世早期（１３８Ｍａ），这在整

个渭北隆起上都是较早的，指示了燕山早期的区域

构造变动，也反映了渭北隆起早期构造变形具有西

强东弱的特点；８６～６９Ｍａ的裂变径迹年龄对应抬

升时间为晚白垩世，该期年龄分布广泛，反映了整体

隆升的特点，研究区全面进入后期改造阶段；始新世

（５０～４０Ｍａ）抬升年龄可能是研究区新生代构造运

动的开始，与新生代渭河盆地初始发育有关。
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图３　渭北隆起西南缘磷灰石裂变径迹峰值年龄－地层及与构造运动的对比关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓｗｉｔｈｓｔｒａｔａ，ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＷｅｉｂｅｉｕｐｌｉｆｔ

渭北隆起不同区块具有差异隆升的特点（Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。这

一点不仅表现在研究区裂变径迹记录的最早抬升年

龄（１３８～１２８Ｍａ）早于隆起带其它地区，而且在研究

区内部，从南向北，裂变径迹年龄也呈现一定的规律

性，南部奥陶系及二叠系样品记录的最早抬升年龄

（１３８Ｍａ）明显早于北部三叠系样品的年龄（６９Ｍａ），

８６～６９Ｍａ的裂变径迹记录的抬升年龄在南部和北

部均有记录，从而表明研究区抬升冷却具有南部最

先抬升、后期整体抬升的特点。这与野外观测到的

地质事实具有一致性，研究区从南向北，地层依次变

老，反映的南部抬升剥蚀量大于北部。

４　抬升冷却史模拟及热演化史重建

磷灰石裂变径迹法不仅可以提供抬升冷却的时

间，还可结合年龄和长度这两个参数进行热史模拟，

从而获得更多演化过程信息，对于混合年龄和经受

过热扰动的数据，通过热史模型可以进一步揭示出

快速冷却幕的时间、冷却前的温度及样品首次进入

退火带的时间（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｄａｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ．，２０００；ＺｈｏｕＺｕｙｉｅｔａｌ．，

２００１ａ，２００１ｂ）。本次模拟采用磷灰石裂变径迹退火

图４　渭北隆起西南缘北部典型井（淳２井）埋藏史图

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌ（Ｃｈｕｎ２ｗｅｌｌ）ｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＷｅｉｂｅｉｕｐｌｉｆｔ

扇形模型，运用 ＡＦＴＳｏｌｖｅ软件对磷灰石样品进行

热史（温度－年代）模拟，输入实验测定的年龄、长度

等值，选择Ｌａｓｌｅｔｔ（Ｄｕｒａｎｇ磷灰石）退火模型，径迹

初始长度定为１６．３μｍ，拟合时选用限制任意搜索

项（ＣＲＳ），曲线拟合采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法，拟合曲

线次数选取２００００条，与结晶ｃ轴平行的裂变径迹
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表１　渭北隆起西南缘磷灰石、锆石裂变径迹测试分析数据

犜犪犫犾犲１　犃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犱犪狋犪犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犠犲犻犫犲犻狌狆犾犻犳狋

采集位置 样号 层位 矿物
颗粒

数（犖）

自发径迹

条数（犖ｓ）

自发径迹密度

ρｓ（１０
３／ｃｍ２）

诱发径迹

条数犖ｉ

诱发径迹密度

ρｉ（１０
３／ｃｍ２）

犘（χ
２）

检验％

中心年龄

＋１σ（Ｍａ）

池年龄

＋１σ（Ｍａ）

峰值年

龄（Ｍａ）

长度犔＋１σ

（μｍ）（Ｎ）

岐山曹家沟ｑｓｃ１１Ｏ３狆 磷灰石 ２８ １４４３ ６．８３７ ２５２５ １１．９６４ ０ １０４±１１ １３２±８ ７５，１２８ １２．３±１．８（９５）

岐山曹家沟ｑｓｃ１１Ｏ３狆 锆石 ２５ ６２８０ ２１８．０４１ ９５９ ３３．２９６ ０ ２４５±２１ ２４６±１５１３４，２４９

岐山曹家沟ｑｓｃ１２Ｐ３狓 磷灰石 ２８ １５６８ ５．６２５ ２３５２ ８．４３７ ０ １５５±１２ １５４±９ １３４ １２．７±１．６（１０７）

麟游南 ｌｙ１ Ｔ２ｅ 磷灰石 ２８ ９２０ ５．１８８ ２５８９ １４．６ ２．０ ９７±８ １００±７ ６９ １３．０±１．６（１００）

麟游南 ｌｙ２ Ｐ３狊 磷灰石 ２６ １２９８ ３．２８６ ３５７５ ９．０５ ０．５ １０２±８ １０５±７ ７４，１３８１２．８±１．６（１０１）

麟游南 ｌｙ３ Ｐ２狓 磷灰石 ２８ １４００ ２．１６５ ５６００ ８．６６ ０．５ ７５±６ ７４±４ ５０，８６ １３．１±１．５（１０３）

麟游南 ｌｙ４ Ｐ３狊 磷灰石 ２６ １４３９ ３．０４９ ４５４０ ９．６２ ０ ９５±７ ９７±６ ８５，１３２１２．９±１．４（１０１）

麟游南 ｌｙ５ Ｏ３ 磷灰石 ２４ ９３１ ４．８６７ ４２９９ ２２．４７ ２．５ ６９±６ ６７±４ ４０，８３ １３．３±１．５（９２）

注：表示数据来源来自于（ＸｉａｏＨｕｉｅｔａｌ．，２０１３）；①犖＝颗粒数；犖ｓ＝自发ＦＴ（裂变径迹）条数；ρｓ＝自发ＦＴ密度；犖ｉ＝诱发ＦＴ条数；ρｉ

＝诱发ＦＴ密度；犘（χ
２）＝χ

２检验概率；年龄狋±σ＝ＦＴ年龄±标准差；犔 ±σ＝平均ＦＴ长度±标准差；Ｎ＝封闭ＦＴ条数；②当 犘（χ
２）＜

５％，磷灰石裂变径迹年龄为Ｃｅｎｔｒａｌａｇｅ（中心年龄），当犘（χ
２）＞５％，磷灰石裂变径迹年龄为Ｐｏｏｌｅｄａｇｅ（冷却年龄）。

蚀刻的最大直径（Ｄｐａｒ）为１．５μｍ。

为了获得符合研究区地质事实的高质量模拟结

果，我们选取以下几点作为模拟的边界条件：①设定

地表现今温度为１５℃，根据样品所在地层的年龄确

定为模拟的初始时间；②研究区现今地温梯度为

３．１２℃／１００ｍ，中生代晚期最大古地温梯度为３．５～

４．５℃／１００ｍ，镜质体反射率表明样品经历高温退

火；③根据实验测试获得的裂变径迹长度、年龄和样

品所处的地质背景，确定热史模拟过程中关键地质

事件的温度和时间；④结合研究区北部典型井的埋

藏史图（图４），对样品完全退火之前的热史路径进

行约束。模拟结果的检验，一般用软件输出的 ＫＳ

Ｔｅｓｔ（长度拟合度）和 ＡｇｅＧＯＦ（年龄拟合度）检验

参数表示，若两者均大于５．０％，认为模拟过程是比

较可信的，若都超过５０．０％，则认定模拟结果可信。

图５　渭北隆起西南缘岐山－麟游地区ＡＦＴ热史模拟图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎＡＦＴｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＱｉｓｈａｎＬｉｎｙｏｕａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＷｅｉｂｅｉｕｐｌｉｆｔ

（ａ）－岐山曹家沟奥陶系；（ｂ）－岐山曹家沟二叠系；图中浅色区域为可接受的拟合路径区域，深色区域为拟合较好的路径区域，

“粗黑实线”表示其中的最佳拟合路径。

（ａ）－ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＣａｏｊｉａｇｏｕｏｆＱｉｓｈａｎ；（ｂ）－ＰｅｒｍｉａｎｉｎＣａｏｊｉａｇｏｕｏｆＱｉｓｈａｎ；Ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｅｔｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｐａｔｈ，

ｌｉｇｈｔａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐａｔｈ，“Ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｐａｔｈ

本文以研究区已掌握的地质背景和边界条件作

为约束条件，利用南部曹家沟奥陶系平凉组以及二

叠系下石盒子组样品的ＡＦＴ数据进行模拟。样品

概率检验犘（χ
２）等于０，但以多种地质条件作为约

束，仍可以提供有用的热史信息。奥陶系样品ｑｓｃ

１１模拟得到的年龄平均值为１３０Ｍａ，模拟径迹长度

为１２．５μｍ，年龄拟合度 ＡｇｅＧＯＦ 为０．８７、ＫＳ

Ｔｅｓｔ为０．４７，在地质约束条件下获得了较好的模拟

结果（表２、图５ａ），从温度演化路径可以看出，样品

自形成以后，先快速埋深，后经加里东运动，发生轻

微抬升，３００～１５８Ｍａ经历持续埋藏过程，１５８Ｍａ左

右，样品达到最大埋藏深度，１５８～１３０Ｍａ，样品快速

抬升至部分退火带，１３０～４０Ｍａ为缓慢抬升，４０Ｍａ

以来快速抬升，最终抬升至地表，裂变径迹年龄记录

了样品穿过部分退火带的时间，大致对应于１３５Ｍａ。
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表２　渭北隆起西南缘磷灰石裂变径迹热史模拟结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃犉犜犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犠犲犻犫犲犻狌狆犾犻犳狋

样品及层位 实测径迹长度（μｍ）模拟径迹长度（μｍ） 实测年龄（Ｍａ） 拟合年龄（Ｍａ） 最老径迹年龄（Ｍａ） 长度拟合度 年龄拟合度

ｑｓｃ１１（Ｏ３ｐ） １２．３ １２．５ １３２ １３０ １５９ ０．４７ ０．８７

ｑｓｃ１３（Ｐ３ｘ） １２．７ １２．７ １５４ １５３ １８６ ０．６１ ０．９１

二叠系样品 ｑｓｃ１３ 模拟得到的年龄平均值为

１５３Ｍａ，模拟径迹长度为１２．７μｍ，年龄拟合度 Ａｇｅ

ＧＯＦ为０．９１、ＫＳＴｅｓｔ为０．６１（表２、图５ｂ），单从

检验参数上来看，模拟结果较好，但考虑到研究区已

有地质事实，可信度值得商榷，主要表现在模拟得到

样品最早在三叠纪末（２００Ｍａ）已发生大规模抬升，

但目前麟游地区广泛分布有早中侏罗世地层，侏罗

纪煤层较发育，表明研究区当时处于近岸湖泊－沼

泽环境，地层并未大规模抬升，同时结合研究区构造

变形特征研究及淳２井的埋藏史图（图４），可以推

测二叠纪最早抬升时间也大致对应晚侏罗世。另

外，通过奥陶系样品裂变径迹热史模拟与研究区北

部淳２井的埋藏史图对比可知，两者在反映构造抬

升时间上基本具有一致性，差异主要表现在构造抬

升的速率以及早白垩世演化历史的不同，主要原因

在于淳２井位于研究区最北部，构造抬升时间相对

较晚，早白垩世仍处于伸展背景下的坳陷沉积阶段，

沉积了一套厚度巨大的粗碎屑岩石。

５　讨论

综合裂变径迹年龄分析以及热史模拟的结果，

我们将研究区中生代构造热演化过程分为三个阶

段：晚侏罗－早白垩世初构造抬升阶段，早白垩世稳

定沉降期，早白垩世末以来差异构造抬升阶段，对应

于这三个构造热演化阶段，研究区及其周缘地区存

在一系列与之相耦合的地质响应。

本文裂变径迹分析最早一期抬升冷却年龄为

１３８～１２８Ｍａ，模拟得到的抬升时间为１５８Ｍａ±，反

映了研究区最早在晚侏罗世已经发生了构造挤压抬

升，并可能延续到早白垩世初。与之相对应，晚侏罗

世，秦－祁造山带进入了强烈多旋回陆内造山过程，

盆地西南缘受到来自秦祁昆或古特提斯构造域对接

叠加南北向应力作用，最早的裂变径迹年龄正是对

其的记录。另外，秦岭造山带还发育了分布广泛的

燕山期花岗岩，已经发表的同位素测年数据?

（ＺｈａｎｇＢｅｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００２；ＰａｎｇＺｈｅｎｓｈａｎ，２００６；

ＧｏｎｇＨｕｊｕｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＺｈａｏｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１０）表明这些花岗岩对应年龄在１７０～１２０Ｍａ均

有分布，研究区抬升冷却年龄与秦岭燕山期花岗岩

形成时间基本吻合，表明研究区晚侏罗世构造抬升

变形受到秦岭造山带影响，导致了鄂尔多斯盆地西

南缘进入陆内变形阶段，地层整体抬升并挤压变形，

经历复杂逆冲推覆，普遍缺少晚侏罗世沉积，上覆早

白垩地层与前白垩地层多成角度不整合接触。早白

垩世，盆地南部边缘受晚侏罗世强烈挤压构造背景

的影响，可能仍处于隆起状态，而北部处于伸展背景

下坳陷盆地发育时期，边部高，内部低，周缘山体遭

受风化剥蚀，沉积了一套以粗碎屑为主的山麓洪积

扇堆积（图３），ＷａｎｇＪｉａｎｑｉａｎｇ．（２０１０）等对麟游－

彬县地区宜君砾岩进行了研究，表明砾岩主要来自

北秦岭，暗示了当时北秦岭构造活动较为强烈。另

外，据任战利等研究，早白垩世是鄂尔多斯盆地油气

形成的重要时期，地层埋深作用及异常地温场双重

作用对地层成岩作用及烃源岩成熟生烃产生了重要

的影响（ＲｅｎＺｈａｎｌｉ，１９９５，１９９９；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，

２００１，２００７）。早白垩世末以来，研究区开始整体抬

升，遭受剥蚀，研究区裂变径迹记录的抬升年龄有两

期，８６～６９Ｍａ和５０～４０Ｍａ，８６～６９Ｍａ大致对应于

晚白垩世，研究区普遍缺失这一时期的沉积地层记

录（图３），下白垩统及其下伏地层受到了不同程度

的剥蚀，另外据万景林等对秦岭造山带中不同岩浆

岩磷灰石裂变径迹测年的结果，表明秦岭中广泛分

布１０２～６６Ｍａ、６３～４０Ｍａ、３０～１０Ｍａ的裂变径迹

冷却年龄（ＷａｎＪｉｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０００；ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ

ｅｔａｌ．，２００５），这与我们对研究区热史模拟的结果基

本一致，两者共同揭示了研究区中生代后期构造抬

升过程与秦岭造山带后期演化具有一致性。研究区

５０～４０Ｍａ的冷却年龄大致对应于始新世早中期，

这可能与渭河盆地北缘翘倾作用有关，渭河盆地新

生代发生断陷沉降，盆地记录的最早沉积地层红河

组沉积年龄对应于５６Ｍａ，以后不同时期沉积速率

变化较大，两者年龄相当，表明渭河盆地的沉降与渭

北隆起的隆升具有一定的耦合关系。

渭北隆起西南缘复杂多变的构造－动热演化历

史与秦－祁－昆造山带燕山早中期强烈陆内造山过

程在盆地西南缘产生的构造效应具有密切的联系，

从晚侏罗世开始的构造挤压抬升极大地影响了盆地

南部油气的生成与保存，特别是对于渭北隆起南部
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来说，由于受到后期持续抬升剥蚀，早古生代到三叠

纪地层从南向北依次出露地表，对油气的保存极为

不利，而北部白垩系出露的广大地区，油气保存条件

相对较好。根据研究区后期剥蚀量的大小以及烃源

岩、盖层的发育情况，认为研究区麟游以北长武－旬

邑地区可能是寻找下古生界天然气藏的有利地区

（ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。

６　结论

（１）在对岐山－麟游地区中新生代构造变形特

征研究的基础上，认为燕山运动对研究区影响最大，

使得研究区发生大规模构造变形及抬升；喜山运动

的主要影响在于发生边缘翘倾作用，最终形成现今

地貌。

（２）ＡＦＴ年龄记录研究区中新生代以来经历了

三次构造抬升，分别为晚侏罗－早白垩世早期（１３８

～１２８Ｍａ）、早白垩世末以来，主要是晚白垩世（８６～

６９Ｍａ）、始新世（５０～４０Ｍａ）。研究区内部，从南向

北，裂变径迹年龄也呈现一定的规律性，南部奥陶系

及二叠系样品记录的最早抬升年龄（１３８Ｍａ）明显早

于北部三叠系样品的年龄（６９Ｍａ），８６～６９Ｍａ的裂

变径迹记录的抬升年龄在南部和北部均有记录，从

而表明研究区抬升冷却具有南部最先抬升、后期整

体抬升的特点。热史模拟表明研究区最南部可能在

晚侏罗世（１５８Ｍａ）达到最大古地温，１５８～１３０Ｍａ快

速抬升，１３０～４０Ｍａ为缓慢抬升，４０Ｍａ以来抬升速

率明显加快。早白垩世伸展背景下的沉积仅局限研

究区北部，早白垩世以后，研究区整体抬升。

（３）研究区中新生代以来构造热演化在周缘秦

岭造山带、渭河盆地具有一定的地质响应，晚侏罗世

构造抬升与秦－祁造山带此时进入强烈的多旋回陆

内造山过程相对应，早白垩世稳定沉降期是鄂尔多

斯盆地油气成熟的关键时期，早白垩世末以来的构

造抬升与秦岭造山带抬升具有一致性，始新世以来

的快速隆升，与渭河盆地北缘翘倾作用有关。

注　　释

? 任战利，崔军平，等．２０１０．国家科技重大专项课题鄂尔多斯早古

生代海相沉积盆地构造演化与天然气富集成藏关系研究报告．
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