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提要：从中生代大沉积盆地的一部分到现今南北向巨型山系且不同时代地质体平面上共存是吕梁山差异隆升、剥蚀

的结果。为研究吕梁山隆升过程，在山体北、中、南地貌及地层突变部位进行了详细野外调查和基于磷灰石裂变径

迹的热年代学研究。区域剥蚀厚度差异及“径迹年龄-高程”关系都表明地壳均衡隆升并非吕梁山隆升主导机制，

受控于逆冲断裂的东-西向差异剥蚀及裂变径迹退火的空间变化规律共同证实南北向断裂的双向逆冲才是吕梁山

差异隆升的动因。依据山体不同部位的裂变径迹年龄，可将吕梁山新生代隆升过程细分为（58±3）Ma、（40±3）Ma、

（30±3）Ma、（23±3）Ma和（10±3）Ma 五个阶段：吕梁山新生代隆升起始于（58±3）Ma；此后，宁武断裂于（40±3）Ma启

动，开启了差异隆升的序幕并奠定了吕梁山北段东部之主体格局；西部晋西挠褶带与吕梁断隆的差异剥蚀形成时间

各不相同，北部不晚于（30±3）Ma，中段主要为（23±3）Ma，南段于（10±3）Ma得到进一步加强并形成明显的地势差。
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Abstract：From part of huge sedimentary basin in Mesozoic to the present NS-treading gigantic mountains composed of geological

bodies of various geological ages, there exists the product of uplift of Lüliang Mountains of different stages. Detailed field

investigation and thermal chronologic study were carried out at the mutation positions of geomorphology and strata in north, middle
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and south sections of the mountains. The relationship of“age-depth”in apatite fission track and different erosion thicknesses in

different parts of the mountains suggests that isostatic uplift was not responsible for the uplift of the Lüliang Mountains. EW-
trending uneven erosion controlled by the thrust fault and distribution of annealing zone witnessed the fact that bilateral thrusts of

NS- treading fault constituted the main uplift mechanism. According to the apatite fission track age from different parts of the

Lüliang Mountains, the uplift can be subdivided into five stages, i.e., (58±3) Ma, (40±3) Ma, (30±3) Ma, (23±3) Ma and (10±3) Ma.

The initial uplift originated from (58±3) Ma, then Ningwu fault began to form and resulted in the differential uplift pattern in the

eastern part of North Lüliang Mountains. The differential erosion between Jinxi fault-fold belt and Lüliang Mountains block formed

in different stages, the north was formed not later than (30 ± 3) Ma, the middle was formed at (23 ± 3) Ma, and the south was

strengthened at (10±3) Ma.
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1 引 言

吕梁山位于华北克拉通中部，东临山西新生代

地堑系，西接鄂尔多斯中生界残留盆地。故对吕梁

山隆升时限及其演化过程的研究意义重大。以往

研究表明吕梁山隆升较晚，在中生代早—中期仍是

大鄂尔多斯沉积盆地的一部分[1]，后经中生代晚期

—新生代多期次阶段性隆升才成为山[1-3]。以中生

代沉积盆地为参照系，现今南-北走向断裂控制下

的西、中、东地层明显反差（组成及形成时代）表明

其隆升剥蚀具有明显的空间差异性，且断裂活动是

差异隆升的内在动因，但以往工作对其区域差异性

研究不足[2, 3]：山体热年代学研究虽然将隆升过程分

解为缓慢隆升（100~（21±2）Ma）、加速隆升（（21±2）

Ma~8 Ma）和强烈隆升（8 Ma以来）三个阶段，但有

限的数据不足以进行空间差异性研究，更无从探讨

其隆升机制。山前沉积盆地砾石层分布、组成、属

性及时代研究约束了吕梁山与周缘地区地势差的

形成时限[3]，但其不能用于重建更早期的地壳热演

化史。此外，注意到离石断裂两侧物质组成、构造

变形以及地球物理特征的明显差异，多数学者将其

作为鄂尔多斯盆地与吕梁断隆的分界（二者均为吕

梁山组成部分）并探讨了其性质及早期演化历史[4-9]，

鲜有人提及其新生代演化历史及其在吕梁山差异

隆升剥蚀的作用。

特有的物理、化学性质及在岩石中的普遍存在

等特征决定了磷灰石是裂变径迹研究的首选矿

物[10]，尤其是在研究浅部地壳隆升时间、速率等研究

方面。对于地壳均衡隆升而言，磷灰石裂变径迹年

龄与山体海拔为正相关关系[11, 12]。然而，与断裂相

关或断裂活动主导的山体隆升往往会打破这种规

律，并形成新的“深度-年龄”关系[13-16]。因此，裂变

径迹定年也常用于研究与断裂相关的山体隆升事

件 [13- 15, 17- 19]，并在昆仑 [20, 21]、阿尔金 [22]、祁连 [16]、六盘

山[14]、贺兰山[15]等取得重要进展。但断裂活动引起

退火范围往往有限，叠加而非彻底改变早期区域地

热演化史，这既增加了热历史研究的难度[13, 14, 23]，也

使客观、全面恢复区域隆升剥蚀史成为可能。因

此，野外调查和区域裂变径迹退火特征变化分析相结

合是科学有效的山体隆升研究方法之一[13-15]。为揭

示吕梁山隆升过程的时空差异性，本研究选择吕梁山

北、中、南三个东西向剖面，在剥蚀厚度突变部位开展

详细野外调查基础上，结合磷灰石裂变径迹研究试图

恢复其新生代隆升过程，并探讨其隆升机制。

2 地质背景

吕梁山为一近南北向巨型山系，北起管芩山，

南至龙门山，绵延逾 400 km。根据物质组成及变

质、变形差异，可细分为晋西挠褶带、吕梁断隆和宁

武向斜及交城单斜等次级构造单元（图1~2）。地貌

上的吕梁山与吕梁断隆构造单元基本吻合，即吕梁

断隆多为山脊之所在，而晋西挠褶带、宁武向斜之

西翼及交城单斜主要分布在山腰处（图1~2）。

2.1 各构造单元组成及特征

吕梁断隆物质组成空间变化较大。北段（静

乐—兴县之北）以五寨断裂为界分为东、西两部分：

东部主要出露前寒武纪基底，西部则由早古生代盖

层组成。中段介于静乐—兴县与交城—中阳之间，
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主要由前寒武纪基底组成，局部可见寒武—奥陶

系。与北、中段不同，南段（交城—中阳之南）主要

出露上古生界，仅靠近晋西挠褶带处因断层错断而

小面积出露下古生界及前寒武系（图1~ 2）。

晋西挠褶带主要由古—中生界组成的西倾单

斜，自东向西地层时代依次变新，倾角逐渐变缓（从

10°~15°到2°~3°），但靠近东部边界离石断裂处倾角

可达70°~80°，直立甚至倒转。

宁武向斜（主要指其西翼，下同）及交城单斜主

要由东倾的古—中生代单斜层组成，自断裂向东地

层倾角快速变小直至水平。

2.2 分界断裂

吕梁山各二级构造单元之间为断裂接触，其分

界断裂包括离石断裂（F1）、宁武断裂（F2）和交城断

裂（F3）。五寨断裂（F4）是吕梁断隆北部的重要分界

断裂。

离石断裂（F1）是晋西挠褶带与吕梁断隆的分

界，以往文献中所指的离石断裂多指兴县以南部

分[5, 7, 8]，考虑到断裂对两侧地层及构造变形的分割

作用，本文认为其向北可延伸到保德一带（图 1）。

与东部吕梁断隆相对应，可分为北、中、南三段。北

段因新生界覆盖，断裂本身地表表现不明显，但两

侧物质组成、构造变形及地势存在明显差异：断裂

以西主要为近南北向古生界—中生界的舒缓单斜，

局部发育同方向波状褶皱；而东部构造较复杂且构

造线为北东向。此外，断裂通过处也是重要的地势

分界线（图1，图2中 AB剖面）。深部地震资料显示

断裂该段具有自东向西逆冲的特征（图3-a）。中段

为系列北北东-南南西走向、右行雁列、高角度逆冲

断裂组成。断裂线性特征清晰，地表破碎带发育，

断距较小[5, 7, 8]；断面西倾，倾角60°~80°，为吕梁断隆

向西逆冲之反冲断层[8]。断裂南段两侧地质地貌景

观存在明显差异：以东为上古生界组成的巍峨挺拔

的吕梁山脉，以西为上覆梁峁重叠黄土高原的古—

中生界。断裂总体东倾，产状各地不一，卷入其中

的地层略有差异：隰县梁家河、蒲县城东峡村可见

奥陶系灰岩向西逆冲于石炭—二叠系之上，断裂发

育于石炭系内但波及到奥陶系（图3-b）；下庄一带，

前寒武系由东向西逆冲于奥陶系灰岩之上。依据

断裂上盘岩层牵引褶皱倒向及下盘地层倾角短距

离内向西迅速变缓特征判断其为东倾逆断层。

宁武断裂（F2）为吕梁断隆（北段）与宁武向斜之

分界，断裂上盘为前寒武系深变质岩，下盘由奥陶

系—白垩系组成，受主断裂影响下盘地层产状变化

大，新堡以北总体陡立，局部倒转，向东逐渐转为正

常且倾角变小（图 3-c）。除主断裂外，常可见与之

平行产出的分支断裂，如榆湾北分支断裂将前寒武

系逆冲推覆于奥陶系灰岩之上，而灰岩又逆冲于石

炭—二叠系之上并使其全部倒转❶。断面总体倾向

北西，倾角50º~70º，为自北西向南东逆冲的逆断层。

❶山西地调院. 1∶25万岢岚幅区域地质调查报告, 2004.

图1 吕梁山及邻区地质地貌图
Fig.1 Geological and geomorphologic map of the Lüliang

Mountains and adjacent areas
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图2 吕梁山不同地段图切剖面
（示构造单元划分、采样位置及测试结果，方框内包含样品编号及分解年龄，直方图为年龄-频数图）

Fig. 2 Profiles of different parts of the Lüliang Mountains (showing structure unit, geomorphology, sampling location and
measurement results; serial number of sample and decomposition age are shown in square frames, the histograms show age verse

frequencies
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交城断裂（F3）为吕梁断隆（中部）与交城单斜的

分界，整体呈向东突出的弧形，也是明显的地貌分

界线。断层面向西缓倾，约 20°~30°。上盘岩层逆

冲迫使下盘的二叠系煤层翘倾到直立甚至倒转（图

3-d）。

五寨断裂（F4）为吕梁断隆（北部）内部断裂，断

裂通过处多为线状或弧形的沟谷区。断层上盘为

前寒武纪结晶-变质基底及侵入其中的花岗岩，下

盘为寒武—奥陶纪碳酸盐岩，断面东倾，产状为

110°∠40°。靠近断裂处，上盘岩石较为破碎且发育

与断裂产状一致的稀疏劈理；下盘倾角变化大，从

局部倒转到直立进而向西快速变缓。主断裂伴生

有系列次级断裂，每个次级断层分割区域都具有产

状自陡变缓的特征（图3-e）。

3 采样层位、测试方法及结果解释

3.1 采样层位及部署

考虑到区域差异性，本研究选择北、中、南 3条

东西向剖面（图 2）分别采样研究，采样层位涵盖了

吕梁山所有次级构造单元。地层分布区尽可能逐

层采样，花岗岩分布区则在不同高度分别采样（表

1）。采样对象是易于挑选磷灰石的砂岩及花岗岩，

共采集38个样品，其中33个样品中获得磷灰石。

3.2 测试方法

裂变径迹测试由中国科学院高能物理研究所

完成。样品经粉碎、分选、自然晾干后，经重选和磁

选获得磷灰石并利用环氧树脂和聚四氟乙丙烯固

定，经研磨和抛光使内表面露出，从而获得用于测

试的光薄片。用 7% HNO3蚀刻光薄片 30 s揭示磷

灰石自发径迹后，将低铀白云母外探测器与磷灰石

一并置于反应堆辐照，在25 ℃下用40% HF蚀刻20

s 揭示诱发径迹，中子注量利用 CN 5 铀玻璃标定。

在高精度光学显微镜下利用高倍镜选择平行 c轴的

柱面采用Green[24，25]建议的程序测定自发径迹和诱发

径迹密度、平封径迹长度[26]。最后，根据 IUGS推荐的

常数法和标准裂变径迹年龄方程[27]计算年龄值。

3.3 测试结果及解释

本研究共获得33组裂变径迹数据（表1），具有如

下特点：（1）所有样品都发生热重置而使裂变径迹表

观年龄远小于其沉积年龄[28, 29]，可用于研究沉积期后

的热历史；但长期的热演化过程中多次热事件的干

扰，致使多数样品P(χ2)＜5；（2）将所有P(χ2)＜5样品

利用 Binomfit 软件 [30]解叠后，其年龄多与 P(χ2)＞5

样品径迹年龄耦合，集中分布（包括解叠与非解叠

图3 主要断裂特征及地球物理证据
Fig.3 Characteristics of main faults and geophysical evidence)
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表1 吕梁山地区裂变径迹测试结果
Table 1 Fission track age of apatite from the Lüliang Mountains

注：n为样品颗粒数；ρs、ρi、ρd为样品的自发、诱发和标准铀玻璃产生在白云母外探测器上的诱发裂变径迹密度；Ns、Ni、和Nd分别为

与ρs、ρi、ρd相对应的径迹数目。P(χ2)为χ2统计值；Central age为中值年龄，Pooled Age 为合并年龄，N为测量封闭径迹长度的径迹条数。
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数据）在（58±3）Ma、（40±3）Ma、（30±3）Ma、（23±3）

Ma和（10±3）Ma五个峰值区间（图4-a）；（3）径迹年

龄（多数小于 65 Ma）与样品高程无明显相关性，暗

示了新生代吕梁山并非整体性隆升（图4-b）。（4）裂

变径迹年龄具有明显的空间差异性，总体上北、中

段老于南段。

对于较大区域相对整体均一隆升而言，裂变径

迹年龄与隆升山体海拔为正相关[11, 12]。若山体由沉

积地层组成（如吕梁山两翼），该规律则可进一步引

申为“裂变径迹年龄与地层时代为反相关”。实验

所获的 P(χ2)是样品中是否存在不谐和年龄检验标

尺[31, 32]：P(χ2)＞5为谐和样品，其年龄具有确切的地

质意义；P(χ2)＜5为不谐和样品，其年轻组分为晚期

冷却事件所致，而较老端元则可记录更早期的缓慢

抬升冷却事件 [28, 29]。综合利用 P(χ2)＞5 及 P(χ2)＜5

之样品记录的热事件及其空间变化规律可为早期

热历史恢复提供详尽信息。

吕梁山北段宁武剖面（图 2中AB剖面，图 5）9

个样品中记录的裂变径迹年龄集中分布在（58±3）

Ma、（40±3）Ma和（23±3）Ma三个峰值区间。位于底

部 2011 NW05、2008 NW4、2011 NW07 和顶部的

2011 NW01样品 P(χ2)>5，记录了单一热事件；对其

余5个样品采用二项式峰值拟合法解叠后其中3个

（2011 NW02、2011 NW03，2008 NW1）较老年龄组

分形成（58±3）Ma年龄峰，记录了地壳早期的缓慢

隆升过程[28]；2011 NW04样品解叠后的较老端元年

龄与 P(χ2) >5（2008 NW4）及 P(χ2) ＜5 样品（2008

NW5、2008 NW1）之年轻端元一致并形成（40±3）

Ma 年龄峰，且后二者均代表有确定意义的抬升冷

却事件[28]，故认为该样品也记录了该期快速隆升冷

却事件，但遭受晚期（23±3）Ma 热事件不彻底改

造。宁武剖面最小年龄峰为（23±3）Ma，仅在P(χ2)>

5（2011 NW01）及 P(χ2)＜5 样品（2011 NW02、2011

NW04）

之年轻端元中存在。纵观整个剖面，样品裂变径

迹年龄（包括解叠后的年轻组分，下同）不遵循“年龄

与地层时代反相关”规律，这种现象在以往研究中也

有发现[2]，暗示了地壳均衡抬升并非其主导抬升机

制。断裂活动也是山体隆升的方式之一，并可形成与

之相关的新退火区间[13-16]，宁武剖面裂变径迹年龄的

空间变化也可用断裂活动合理解释。经历（58±3）Ma

的隆升后，吕梁断隆于（40±3）Ma向东逆冲并将下盘

地层沿断层滑动方向掀斜隆起而形成新的退火区间

（图5）：底部2008 NW4样品P(χ2)＞5，记录了单一热

图4 吕梁山不同部位裂变径迹年龄分布（a）及年龄–高程关系图（b）
a—所有新生代裂变径迹年龄；b—仅包括P(χ2)>5及P(χ2)＜5之年轻端元

Fig. 4 The frequency of fission track age (a) and fission track age versus attitude (b)
(all the data are plotted in (a), and older components of the decomposition are excluded in (b))
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事件，具完全退火带特征。向上（东）2008 NW1（P(χ2)＜

5）样品较年轻组分记录了该期热事件，限定了部分

退火带的下线；虽然后期热事件干扰而难以约束部

分退火带的确切上限，但其至少延伸到 2008 NW5

所在层位。位于二者之间的（2011 NW04）样品虽然

受到晚期热扰动，但仍残留了该期热事件记录。此

后，宁武断裂次级断裂于（23±3）Ma活动，但是其影

响范围有限不足以改变已有格局，仅将上盘岩层垂

直断层向上小幅度抬升而使地层局部退火，2011

NW01和2011 NW02所在层位分别为其完全退火带

及部分退火带所在（图 5）。2011 NW07 及 2011

NW05虽然具有确切地质意义（P(χ2)＞5），但是考虑

其规模有限未形成峰值年龄本文暂不讨论。从冷

却事件所能影响范围以及其对现今地层产状的贡

献推断，（40±3）Ma是该区最重要的抬升剥蚀期。

北段西部晋西挠褶带（图 1，AB剖面西部）6个

样品中获得9个新生代年龄，除（30±3）Ma形成明显

峰值年龄外，其他数据较为分散。剖面中段P(χ2)＜

5 样品（2011 NW09、2011 NW11、2011 NW12）解叠

后的年轻端元与底部P(χ2)>5样品（2011 NW08）一

致，二者共同记录了（31±3）Ma这次抬升冷却事件

并且围限了其可能的完全、部分退火带及未退火

带。此外，剖面上部层位样品（2011 NW13）的年轻

端元为（43.3±3.6）Ma，与吕梁山北段东部掀斜抬升

时间（40±3）Ma一致，故推断晋西挠褶带在该时期

也曾发生抬升，但被（30±3）Ma热事件强烈改造。

中段：西部晋西挠褶带6个样品共获得12个裂

变径迹数据（含解叠后数据，下同），其中5个集中分

布在（23±3）Ma，且均位于剖面上段（图 2 中 CD 剖

面）；剖面下段 2008 LX1 样品（P(χ2)＜5）及 2008

LX2样品（P(χ2)＜5）之年轻端元共同记录了（40±3）

Ma 的热事件，二者径迹年龄与地层时代为正相关

关系，与地壳均衡体制下翘倾式隆升裂变径迹退火

模式相反。中部6个样品来自于不同高程的花岗岩

山体，共获得8个新生代年龄，具有确切地质意义的

P(χ2)＞5 及 P(χ2)＜5样品之年轻端元[28, 29]均未形成

年龄峰值，也不遵循“年龄-高度”规律。山体底部

样品（2008FS3）P(χ2)>5 说明至少在42 Ma现今北武

当山已经快速脱离磷灰石部分退火带，故山体中部

P(χ2) ＜5 样 品（2011 NW24、2011 NW23、2011

NW22）系晚期局部热扰动所致，而其年龄分解所得

的较小年龄值（10±3）Ma、（23±3）Ma正是其热扰动

之冷却时间；顶部未经历热扰动区域记录更早期的

隆升事件。中段东部交城单斜获得数据较少且年

龄分散，暂不讨论其地质意义。

南段：虽然仅获得6个新生代裂变径迹年龄，集

中分布在（23±3）Ma 和（10±3）Ma 两个区间：其中

（10 ± 3）Ma 为 P(χ2) ＜5 样 品（2011 NW28、2011

图5 宁武剖面隆升不同时期隆升模式图
Fig.5 Uplift model of Ningwu profile at 40 Ma and 23 Ma
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NW29）分解所得的年轻端元，而其较老端元年龄与

2008 LF2（P(χ2)>5样品年龄在误差范围内一致（23±

3）Ma，应为同一事件记录，但前者遭受了（10±3）Ma

事件干扰，3个样品共同记录了（23±3）Ma的隆升事

件。此外，也有更早期（40±3）Ma的热事件记录。值

得一提的是，具有确切地质意义的P(χ2)＞5及P(χ2)＜

5样品之年轻端元[28, 29]年龄与赋存地层时代也非反

相关关系。

4 讨 论

4.1 吕梁山差异隆升机制探讨

差异隆升引起差异剥蚀，差异剥蚀反映差异隆

升，二者相依相存。早、中三叠世时吕梁山仍是大

型鄂尔多斯沉积盆地的一部分[1]，若以其为参照系，

现今吕梁山西-中-东大致对称的带状差异即为差

异剥蚀的产物，进而反映了差异隆升过程。裂变径

迹年龄的区域差异性及其与高程无正相关关系从

定量角度证实吕梁山新生代隆升过程具有区域差

异性（图4-a）。

吕梁山北、中段吕梁断隆（对应于主脊）普遍缺

失中生界及上古生界，多数地段仅出露前寒武系及

深成侵入岩，以区域平均地层厚度估算，晚三叠世

以来平均剥蚀厚度至少达5000 m（古生界及中生界

厚度总和）。而与其毗邻的晋西挠褶带及宁武向

斜、交城单斜古—中生界保存完好，仅发生不同程

度掀斜，最大剥蚀厚度小于 2200 m（中生界及上古

生界厚度），且自吕梁断隆向外逐渐降低。有两种

机制可以解释这种东西向大致对称的区域差异剥

蚀及其空间变化规律。其一为地壳均衡背景下吕

梁断隆相对于两侧大幅度隆起剥蚀而出露前寒武

系，而晋西挠褶带、宁武向斜、交城单斜等所在区仅

随之掀斜式隆升，剥蚀厚度远小于中部（图 6-a）。

其二为挤压体制下，逆断层及其反冲断裂将处于上

盘的吕梁断隆迅速抬升并接受剥蚀，与此同时下盘

岩层受挤压而发生不同程度的掀斜（图6-b）。二者

的差别在于吕梁断隆与其他二级构造单元的接触

边界性质及其外围构造单元地层产状变化：断裂逆

冲式隆升以发育明显的逆断层和外围岩层产状明

显变化为特征，其部分退回带在空间上不在连续

（图 6-b）；而地壳均衡式抬升的接触边界多为沿薄

弱层发育的顺层剪切面，且外围岩层产状相对稳

定，中部及外围部分退火带基本连续发育。前已述

及，吕梁断隆与外围不同构造单元均以逆断层（包

括离石断裂、宁武断裂及交城断裂）接触。此外，断

层下降盘中常可见的自断层向外地层倾角自陡立

迅速变缓也非地壳均衡抬升之特征。因此，断裂逆

冲是吕梁山差异隆升的主导机制。吕梁山北段东-
西部剖面、中段西部剖面、中段中部花岗岩剖面磷

灰石裂变径迹年龄不遵循“年龄-深度（地层时代）”

关系也从另一个角度证实了这一点，但这并不排除

更早期（如中生代晚期）该区曾发生地壳均衡体制

下的整体性隆升。

在东西向带状差异剥蚀的总体格局下（图 6-
b），吕梁山主脊（吕梁断隆）北、中差异剥蚀主要受

控于断裂不同层次、不同方向及期次的逆冲。相对

于北部西段而言，吕梁断隆中段（出露前寒武系及

深成侵入岩）的剥蚀程度明显偏高，这是由于该段

吕梁断隆向西逆冲波及到中下地壳，并形成由断

坪-断坡及自东向西滑动的逆冲拆离系以及与之相

关的反冲断层[8]，这得到了裂变径迹热年代学的支

持。虽然已有数据不能定量将总剥蚀量分解到各

个阶段，但是不同阶段裂变径迹的退火区间叠加改

造关系可为不同阶段断裂活动所能影响到的范围

作出定性约束。如：北段东部宁武断裂向东逆冲

（40±3）Ma铸就了宁武向斜之格局，随后的分支断

裂的后展式逆冲（23±3）Ma奠定了现今退火带的空

间变化特征；北段西部离石断裂于（30±3）Ma的向

西逆冲铸就了现今之晋西挠褶带（北段）。

吕梁山南段主脊出露时代最新地层为二叠系，

而其西邻的晋西挠褶带主要出露中生界，但从隆

升、剥蚀角度看，其差异较北、中段明显偏小。但

是，该段离石断裂地表特征最为清晰的部分，其不

但控制着两侧地层组成与产状，而且是现今地貌形

成的主要动因，断裂两侧数百米地势差正是断裂控

制山体隆升的真实写照。现有数据尚不足以证明

（23±3）Ma的抬升是否受控于断裂活动，但是最底

部样品P(χ2)>5，而其上部样品分解出（10±3）Ma的

年轻端元表明其为断裂活动时间。

4.2 吕梁山新生代隆升过程

从中生代早、中期沉积盆地的一部分[1]到现今

南北向巨型山系且不同时代地层平面上共存是不

同期次断裂逆冲主导下差异隆升剥蚀的综合结
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果。裂变径迹研究显示其最早隆升过程可以追溯

到中生代晚期[2]，但主体发生在新生代，包括（58±3）

Ma、（40±3）Ma、（30±3）Ma、（23±3）Ma和（10±3）Ma

五个阶段。

吕梁山北段、中段保留了（58±3）Ma的隆升记录，

且多为不谐和年龄中分解出的较老组分，现有数据尚

不能确定其隆升机制，但区域上东邻五台山[11]和西邻

鄂尔多斯[1]都在地壳均衡体制下隆升，河套盆地开始

沉降[33]。吕梁山隆升应为该区域事件的响应。

（40±3）Ma 的裂变径迹年龄在吕梁山北、中段

普遍发育，北段东部宁武向斜形成及其与吕梁断隆

巨量差异剥蚀主要受控于该时期宁武断裂的向东

逆冲。虽然北段西部及中段并未保留与宁武剖面

相似的完整退火区间，但是西部鄂尔多斯[34, 35]、东部

沁水盆地[36]、南部秦岭[19]都缺少此时期的热事件记

录，结合渭河盆地该时期的连续沉积[37]推断吕梁山

（40±3）Ma的冷却事件为逆冲断裂作用下独立于周

缘地区隆起所致。

不同时代地层及紫金山碱性岩的低温热年代

学都表明鄂尔多斯东北部于（30±3）Ma发生强烈抬

升剥蚀事件，甚至影响到该区油气藏保存[34, 35]。吕

梁山北段西部明显的年龄峰值（30±3）Ma以及发育

自东向西完整的退火区间，应为总体抬升背景下，

离石断裂向西逆冲掀斜下盘岩层（北部晋西挠褶带

形成）并使接受差异剥蚀的产物。北段东部虽然也

有该期热事件记录，但从其对早期热事件（尤其是

（40±3）Ma）的改造程度来推断其影响范围有限。太

平洋板块的向西俯冲及青藏高原的远程效应可能

是（30±3）Ma区域热事件的动力来源[34, 35]。

分解所得的 5个年龄组中（23±3）Ma所占最高

比例，且在北、中、南部都有分布，是吕梁山快速抬

升的表现。以下现象表明，宁武、离石断裂活动是

该期次差异剥蚀的动力源：北段东部宁武断裂分支

断裂上盘完整的退火区间、中段中部已经脱离部分

退火带的样品再次遭受该期热扰动、中段西部上部

层位裂变径迹年龄小于下部。

区域剥蚀厚度约束了区域总剥蚀厚度，裂变径

迹年龄可将其隆升剥蚀过程分解为4个不同的阶段

（40±3）Ma、（30±3）Ma、（23±3）Ma和（10±3）Ma），但

尚不足以将总剥蚀厚度定量分解到各个阶段，甚至

难以约束哪个阶段是差异剥蚀的主期。与吕梁山

同纬度的鄂尔多斯盆地于 23 Ma发生巨量剥蚀，且

剥蚀量自西向东逐渐增大，该趋势至少延伸到晋西

挠褶带[38]，系自东向西翘倾式抬升的结果。廖昌珍

等[8,9]通过区域构造分析认为晋西挠褶带、离石断裂

及吕梁断隆系同一动力学体制下不同构造层次的

产物，即吕梁断隆向西逆冲是晋西挠褶带形成及鄂

尔多斯的翘倾式抬升并导致其剥蚀量自东向西逐

渐减少的的动力来源（图6-b）。离石断裂在此时间

段内强烈活动并形成裂变径迹年龄峰值从热力学

图6 不同隆升机制的构造配置及退火区间分布
a—地壳均衡式抬升；b—断裂逆冲式隆升

Fig.6 Structural setting and distribution of anneal zones of different uplift mechanisms
a-Uplift resulting from isostasy；b-Uplift resulting from thrust
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角度支持了这一推论，同时也约束了晋西挠褶带

（中段）形成及区域差异剥蚀形成的时间。

除鄂尔多斯 [38,39]和吕梁山外，东部沁水盆地在

（23±3）Ma也发生抬升事件，该次抬升波及到南部

的渭河盆地[37]及秦岭地区[19]，即为区域性构造抬升

事件。虽然青藏高原在此时间点前后地球动力学

环境发生了重大改变[40,41]，但东-东南亚滨太平洋构

造特征也很清晰，因此，该期差异抬升动力来源并

不限于高原所在地区，可能具有更为广阔的区域地

球动力学背景 [39,42]。与周缘地区不同的是，吕梁山

与鄂尔多斯盆地在整体抬升的背景下，由于离石断

裂活动形成二者之间的剥蚀程度突变及鄂尔多斯

盆地自东向西剥蚀厚度的逐渐变小。

（10±3）Ma是区域上最小径迹年龄，仅在中、南

段可见。虽然仅有 4个数据，但是均为不谐和年龄

中的年轻组分，是快速冷却事件的良好记录[28, 29]，样

品退火特征的空间变化特征表明该热事件为断裂

活动所致。前已述及，离石断裂向西逆冲是吕梁山

南部东西地势差形成的主控因素，而断裂活动时间

与山前砾石层年龄[3]的耦合性证实了断裂活动是区

域地势差形成的内在动力。与此同时，秦岭山前大

断裂活动加速并铸就了现今秦岭与渭河盆地明显

地貌反差，其更深层次的动力可能与青藏高原该时

期的向外扩展相关[19,43]。

5 结 论

（1）新生代吕梁山隆升过程及幅度具明显时空

差异性。地层剥蚀厚度显示吕梁山剥蚀程度呈东-
西向带状分布，中部吕梁断隆剥蚀程度远大于西部

晋西挠褶带和东部宁武向斜及交城单斜。定量热

年代学研究可将其新生代隆升过程分解为（58±3）

Ma、（40±3）Ma、（30±3）Ma、（23±3）Ma和（10±3）Ma

五个阶段。

（2）吕梁山不同部位裂变径迹年龄不遵循地壳

均衡抬体制下“年龄-深度”规律，暗示了其非吕梁山

隆升的主要机制。进一步野外调查、剥蚀厚度分析表

明，吕梁山西、中、东带状差异剥蚀明显受控于同方向

逆冲断裂，即断裂逆冲是吕梁山新生代差异隆升的主

导机制，这得到了裂变径迹年代学证据的支持。

（3）裂变径迹年龄空间变化与断裂的相关性研

究表明，吕梁山不同部位至少记录了（40±3）Ma、

（30±3）Ma、（23±3）Ma和（10±3）Ma四期差异隆升剥

蚀事件。其中，吕梁山北段东部宁武向斜形成及其

与吕梁断隆差异剥蚀主要形成于（40±3）Ma；晋西挠

褶带不同部位的形成时间及其与吕梁断隆的巨量

差异剥蚀各不相同，北段不晚于（30±3）Ma，中段主

要为（23±3）Ma，南段于（10±3）Ma得到进一步加强

并形成明显的地势差。

致谢：审稿专家和责任编辑李亚萍提出了宝贵
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