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摘  要: 南太行山地区地处华北陆块中部, 是研究华北岩石圈减薄、克拉通活化期间山脉隆升与剥露机制的理想场所。

本文对太行山南麓的中生代岩浆岩和元古宙变质岩开展了磷灰石裂变径迹低温热年代学研究, 获得了相关样品的磷灰石

径迹年龄和径迹长度。研究表明, 南太行山地区磷灰石裂变径迹表观年龄集中在 75~32 Ma之间, 峰值径迹长度在 11 μm

以上, 为宽带单峰分布。综合考虑裂变径迹反演, 南太行山地区初始隆升始于 100 Ma前, 晚白垩世以来的剥蚀去顶量在

3 km以上。100~50 Ma的构造抬升相对平静, 50~40 Ma及 10 Ma左右以来隆升速度加快, 是太行山地区的主要隆升期。

南太行山区域上表现为北早南晚的倾伏式差异隆升格局, 其新生代隆升与华北东部同期的快速沉降相耦合。以上资料有

利于更好认知华北陆块中–新生代冷却史及岩石圈减薄地表响应。 
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0  引  言 

1956 年陈国达先生提出, 并在此后的文章中详

细阐明了“地台活化”的理论 (地洼学说 ) (陈国达 , 

1956, 1959, 1960)。该理论打破了百年来槽台学说的

传统观点, 为大地构造学开辟了一条新的思路。之

后活化构造理论作为地洼学说新概念使用, 并不断

充实完善(陈国达, 1997)。活化构造理论以中国东部

中–新生代活化区为例 , 研究了大陆岩石圈活化构

造的特征及地质表现(林舸, 2005)。活化构造理论自

创立以来, 在地壳构造发展和岩石圈运动方面, 得

到了长足的发展, 特别是华北克拉通活化受到较多

关注。 

华北克拉通(华北地台)经中元古代到晚古生代

的长期稳定后 , 自中生代开始重新活化(邓晋福等 , 

1994; 翟明国和卞爱国, 2000; 陈智超等, 2007; 王

霞, 2012), 岩石圈发生了强烈的减薄作用, 并伴有

规模巨大、特征独特的中生代岩浆活动 (陈斌等 , 

2002, 2005; 刘红涛等, 2002; Wang et al., 2003, 2006; 

彭头平等, 2004)。这些中生代侵入岩常以杂岩体形

式产出(Zheng et al., 2001; Zhang et al., 2004; 牛利

锋和张宏福, 2005), 并已广泛出露地表, 表明华北

地区自中生代以来至少有千米量级上覆盖层被剥露

去顶 , 或者说华北地区在中–新生代岩石圈活化和

减薄的同时, 其山脉隆升幅度应有相当规模。 

太行山被认为是华北克拉通东、西块体经中元
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古代碰撞拼贴的东侧边界(Zhao et al., 1990, 2000, 

2001; Zhang et al., 2009), 也是中生代岩浆岩带的西

界(陈斌等, 2002)。它同时是华北克拉通东部减薄岩

石圈和西侧鄂尔多斯巨厚岩石圈的过渡地带(Zhao 

et al., 2001; 徐义刚, 2006)、第二级阶梯分界线和地

球物理梯度带。因此对太行山地质过程的理解能更

好地阐明华北克拉通的形成、演化及其地貌过程(龚

明权, 2010)。前人针对太行山的造山过程及其相关

的岩浆作用开展过较多研究: 如马杏垣(1989)认为

太行山穹窿为太古宙片麻岩穹窿; 罗照华等(1997)

将太行山造山过程分为早期伸展、主期挤压和晚期

均衡三个阶段; 张岳桥等(2003a, 2003b)认为太行山

南段新近纪以来经历了两次重要的引张变形期。但

是对太行山地区中生代以来的冷却史及其时序格架

等方面的研究相对薄弱, 对该地区去顶剥露的时空

格局仍不清晰, 因而限制了对华北克拉通地壳减薄

(华北地台活化)期间山脉隆升过程和剥露机制的完

整理解。 

近十余年来 , 构造–热年代学取得了显著的进

展 , 成为精确恢复构造热演化史的一种有效方法

(Gleadow et al., 1983; Naeser et al., 1989; 王瑜, 2004; 

周雁等, 2013)。其中裂变径迹年代学以其载体矿物

较低的封闭温度在研究地质隆升剥蚀历程方面显示

出明显优势(郑勇等, 2009), 被广泛应用于造山带、

沉积物源、大地构造演化和盆地热史等方面的研究

(丁林 , 1997; Fitzgerald, 1997; Liu et al., 2001; 

Gleadow et al., 2002; Willett et al., 2003; 李小明等, 

2005; 雷永良等, 2008)。作者在野外工作的基础上, 

对太行山南麓中生代岩浆岩和元古宙变质岩开展

了磷灰石裂变径迹测试, 获得了相关样品的径迹年

龄和径迹长度, 通过系统的热模拟研究, 恢复了太

行山中生代的隆升面貌及多阶段差异性隆升格局 , 

取得了新认识。 

1  区域背景 

太行山过渡带东西宽 50~150 km, 南北长约 700 km, 

总体上呈 NNE向展布, 东临华北平原, 西接五台山, 

南北分别与秦岭–大别和燕山造山带相接(罗照华等, 

1997), 是华北克拉通 “中部带 ”的重要地质界线

(Zhao et al., 2001)。太行山作为山脉, 形成于新生代

(龚明权, 2010), 但作为华北陆块组成部分, 则有着

漫长的地质演化历史。华北陆块以迁西群为初始陆

核, 经新太古代增生、阜平运动变质和五台期岩浆

侵入等一系列构造运动之后, 形成了初始的结晶基

底。其上发育元古宇、寒武系、奥陶系、石炭系、

二叠系、三叠系、侏罗系及下白垩统, 缺失志留系–

下石炭统和上白垩统。该地区自古元古代吕梁运动

之后 , 经剥蚀夷平 , 基底形成阶段结束 , 太行山穹

窿形成(王岳军等, 2003), 之后开始脉动态势的盖层

发展期。至晚三叠世, 太行山深断裂带活动, 太行山

崛起, 华北陆块形成东隆西坳的构造格局。侏罗纪–

白垩纪的燕山运动使东部断块活动更加强烈, 太行

山地区受到 NW-SE 向的挤压, 整体呈 NNE 向背斜

褶皱构造。晚白垩世以来, 该区进入差异性抬升阶

段, 曾有过大幅度的抬升剥蚀(任战利, 1995, 1999)。

喜马拉雅运动时期, 华北陆块因 NW-SE 向的拉张, 

孕育出新生代的断陷和裂谷盆地, 华北陆块沉降中

心转移至渤海湾 , 结束了东升西降的历史(龚明权 , 

2010)。 

南太行山地区处于太行山过渡带中部, 主要包

括河北省南部的邯郸–石家庄地区和河南西北的安

阳–林县一带 (图 1)。区内出露的主要地层有: 太古

宇、元古宇基底岩系, 以中太古界阜平群角闪岩相–

麻粒岩相变质岩、新太古界五台群绿片岩相–角闪岩

相绿岩带和元古宇滹沱系、长城系、蓟县系等低绿

片岩相火山–沉积岩系为代表; 古生代沉积盖层, 主

要有早古生代浅海相碳酸盐岩和泥页岩建造及晚古

生代海陆交互煤系地层; 中生代三叠纪和部分白垩

纪地层缺失, 多出露侏罗系及下白垩统火成岩; 新生

代区域抬升强烈, 地层以砂岩、砾岩、黏土岩为主。 

区内中生代岩浆作用以一套中基性侵入岩体为

主要产出形式, 总体呈 NNE 向带状分布, 多以小岩

盖或岩株产出(牛利锋和张宏福, 2005), 代表岩体有

符山岩体、东冶岩体及固镇岩体等(图 1)。这些岩体

的主要岩性为钙碱性富闪闪长岩、闪长岩、辉长岩

等 , 缺失相应成分喷出岩(黄福生和薛绥洲 , 1990; 

许文良和林景仟, 1990; 许文良, 1992; 谭东娟和林

景仟, 1994; 许文良等, 2004; Wang et al., 2006), 其

形成时间为早白垩世(Wang et al., 2006; Zhang et al., 

2009)。样品多呈中细–粗粒或斑状结构, 块状构造, 

矿物成分主要为角闪石、斜长石、黑云母、钾长石

等(彭头平等, 2004)。 

太古宙–古元古代基底岩系和中生代中基性侵

入岩作为南太行山地区标志性火成岩, 形成演化明

显受到区域性构造热事件影响, 其热历史记录了该

区复杂的构造过程。 
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图 1  华北克拉通大地构造简图(a, 引自 Zhao et al., 2001)与南太行山区域地质图(b)  

Fig.1  Tectonic outline of the study area in the North China Craton (a), and locations of the samples from the South 
Taihang Mountains (b) 

 

2  裂变径迹分析结果 

2.1  裂变径迹分析原理 

裂变径迹分析法在山脉抬升、沉积物源、大地

构造演化和盆地热史等研究领域应用广泛, 其原理

为矿物中所含的 238U在天然状态下发生自发裂变。

裂变产生高能碎片在矿物中形成径迹。裂变径迹具

有随温度增高, 径迹密度减少、长度变短直至完全

消失“退火”的特性。因条件限制, 目前裂变径迹分析

常使用磷灰石、锆石等矿物。磷灰石裂变径迹在 100 Ma

以内退火温度约为 60~125 ℃ (部分退火带 PAZ), 

即当温度大于 125 ℃时, 所有裂变径迹全部愈合, 

裂变径迹不再保存, 年龄为零。低于 60 ℃时, 径迹 

会完整保存下来(Gleadow et al., 1983; Naeser et al., 

1989)。如果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

样品则记录了几乎相同的年青的裂变径迹年龄, 代

表其快速抬升或冷却事件发生的时间,裂变径迹的封

闭径迹长度分布模式主要有诱发型、火山岩型、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。应用磷灰石裂

变径迹资料分析热历史及其对应的山脉抬升冷却年

龄和过程 , 关键是前完全退火带或冷却带的解释 , 

即年龄型式的确定(Gleadow et al., 1983; Naeser et 

al., 1989; 任战利等, 2014)。太行山地区热演化程度

高, 磷灰石裂变径迹分析多为基性岩型封闭径迹长
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度分布, 裂变径迹的准确解释对确定该区构造事件

时间、抬升冷却年龄及过程等提供了条件。 

2.2  样品处理及分析结果 

样品均采自野外新鲜露头, 远离新生代活动断

裂带, 且未受到后期构造事件的明显改造。所采的

每个样品重约 1.5~2 kg, 相对高程差 150 m以内, 岩

性主要为黑云斜长片麻岩、闪长岩、花岗闪长岩, 具

体采样位置及岩性特征见图 1和表 1。其中 99JX-41、

99JX-91、99HXT-28、99HXT-12 及 99HXT-22 为黑

云斜长片麻岩或片麻状花岗岩, 其单矿物 Ar-Ar、

K-Ar年龄在 1800 Ma左右, 代表了太行山古元古代

末期变质穹窿的形成时间(王岳军等, 2003; Wang et 

al., 2003)。其他样品采自中生代中–基性侵入岩体, 

如 20HD-4、20HD-25、20HD-42和 20HD-59分别采

自洪山正长岩, 符山、固镇和东冶闪长岩或辉长岩

样品。 

表 1  南太行山古元古代黑云母斜长片麻岩和中生代闪长岩样品的磷灰石裂变径迹测试分析结果 
Table 1  Apatite fission track results of the Paleoproterozoic biotite plagioclase gneiss and the Mesozoic diorite from 

the South Taihang Mountains 

样品号 采样地点 岩性 N (粒) ρs(105cm–2)
 (Ns)  

ρi(105cm–2)
(Ni) 

ρd(105cm–2) 
(Nd) 

t±Δt  
(Ma) 

P(x2) 
(%) 

L±ΔL (μm) 
(n) 

20HD-4 邯郸洪山正长岩体 早白垩世正长岩 26 7.60 (95) 16.480 (206) 4.174 (5156) 41.4±5.2 77 12.66±2.25(8)

20HD-25 涉县符山闪长岩体 早白垩世闪长岩 15 8.94 (95) 16.659 (177) 4.174 (5156) 48.1±6.2 30 10.67±2.86(13)

20HD-42 林县东冶辉长岩体 早白垩世辉长岩 26 8.93 (106) 17.936 (213) 4.174 (5156) 44.6±5.4 36 11.63±2.68(6)

20HD-59 林县东冶闪长岩体 早白垩世闪长岩 1 5.60 (72) 8.000 (103) 4.174 (5156) 62.7±3.1 15 9.48±1.68(8)

99HXT-12 路罗-浆水公路叉口东 古元古代黑云母斜长片麻岩 19 4.18 (94) 11.644 (262) 4.174 (5156) 32.2±3.9 95 11.37±1.57(6)

99HXT-22 邢台城计乡坡底村东 古元古代黑云母斜长片麻岩 24 7.83 (181) 19.632 (454) 4.174 (5156) 35.8±3.3 68 12.50±3.01(10)

99HXT-28 邢台龙泉寺西 古元古代黑云母斜长片麻岩 10 7.20 (63) 12.46 (109) 4.174 (5156) 51.8±8.3 95 9.72±1.54(8)

99JX-41 元氏县黑水河村东 古元古代黑云母斜长片麻岩 11 16.00 (150) 21.87 (205) 4.174 (5156) 65.5±7.2 25 9.72±1.38(5)

99JX-91 赞皇县千根村西 古元古代片麻状花岗岩 23 24.45 (764) 29.216 (913) 4.174 (5156) 74.9±4.1 88 12.11±0.32(17)

N为样品矿物颗粒数, ρs和 ρi分别为样品自发裂变径迹和诱发裂变径迹密度, ρd为标准铀玻璃 UB2产生在白云母外探测器上的诱发裂变径迹密

度, 而 Ns、Ni和 Nd分别为 ρs、ρi和 ρd相对应的径迹数目; t为裂变径迹年龄 (Δt为标准误差); P(x2)为(n1)个自由度 x2值的几率, 即 Chi-sq检

验概率, 当 P(x2)>5%时认为所测单颗粒年龄属于同组年龄, 否则为不同年龄组。L±ΔL 为平均径迹长度和标准误差, n 为封闭径迹长度的径迹

数。 

 
样品制备按照逐个碎样、摇床、磁选、电磁选

和重液分选, 之后经烘干, 在双目镜下人工挑选磷

灰石颗粒 100~150粒, 粒径在 60~150 μm之间。将

磷灰石颗粒放入聚四氟乙烯样品模具内, 并在显微

镜下放置为均匀条带形, 滴入环氧树脂后, 室温下

24 h静置固化。制好的样品用不同粒度级别标准的

M20、M7和 M3.5刚玉粉初磨出内表面, 再经 Cr2O3

抛光成光薄片。在 25 ℃下用 1% HNO3蚀刻 3 min, 揭

示自发裂变径迹  (刘顺生等 , 1984)。用外探测器法

进行裂变径迹年龄测定 , 将纯净的低铀含量白云

母片紧密贴合在光薄片上 , 将白云母与光薄片分

别标记 , 使矿物与云母上的诱发裂变裂变径迹能

一一对应。然后将白云母、光薄片与标准铀玻璃

UB2 及年龄标准样 FC3 一起 , 用纯净的铝箔包好 , 

送中国原子能反应堆辐照。经反应堆照射冷却后, 

将云母置于恒温 25 ℃的 40% HF中蚀刻 55 min以

揭示诱发裂变径迹 , 应用 AUTOSCAN系统进行裂

变径迹密度和长度的测量。所有样品分析数据见

表 1。  

3  磷灰石裂变径迹结果讨论 

对南太行山所采磷灰石裂变径迹样品的径迹密

度及表观年龄测量可见, 所有单颗磷灰石裂变径迹

数较多, 样品P(x2)均远大于 5%, 样品单颗粒属于同

组年龄, 数据可信。9个磷灰石样品的裂变径迹年龄

变化于 74.9~32.2 Ma之间, 标准差为 3.1~8.3 Ma。

所测磷灰石裂变径迹的表观年龄均小于样品成岩年

龄, 说明磷灰石样品形成之后受后期热事件影响而

发生退火 , 该表观年龄即为退火时的热事件年龄 , 

记录了该区磷灰石在隆升过程中经过退火带的时限, 

代表了岩石剥露去顶的冷却年龄, 说明南太行山地

区古近纪存在一次抬升冷却事件。 

区内磷灰石裂变径迹结果主要分为两类: 一类

以中生代中基性侵入岩体为代表, 该类岩体磷灰石

裂变径迹年龄多集中在 50~40 Ma之间, 说明其主要

隆升期为 50~40 Ma; 另一类以古元古代变质岩为代

表 , 该类磷灰石裂变径迹年龄明显小于成岩年龄 , 
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裂变径迹表观年龄跨度大, 从 80~30 Ma不等, 且由

北向南有依次减小的态势。就区域隆升过程来说 , 

中生代中基性侵入岩磷灰石裂变径迹年龄多为“未

扰动基性岩型”径迹长度分布 , 代表了岩体较快速

通过磷灰石退火带的“事件年龄”–“冷却年龄”过渡, 

为其侵位上升的延续。而古元古代变质岩磷灰石受

多种构造运动影响, 裂变径迹记录了多期次构造活

动 , 径迹年龄为“冷却年龄”–“混合年龄”过渡年龄 , 

对区域抬升指示性更强。太古宙、元古宙磷灰石裂

变径迹年龄分布由南向北依次增加, 南太行山地区

表现为北早南晚的倾伏式抬升 , 与喜山期区内

NW-SE向构造力源一致。 

4  抬升冷却历史模拟 

4.1  模拟原理 

由裂变径迹分析原理可知, 裂变径迹退火与温

度相关: 随着温度升高, 径迹密度与长度减小。而温

度与时间互补, 短时间高温、长时间低温可以使裂

变径迹达到相同退火程度。因此根据磷灰石裂变径

迹年龄和长度分布即可进行热史反演, 从而获得温

度随时间变化的更多信息。热史反演采用 Laslett et 

al. (1987)的扇形退火模型, 利用 AFTsolve模拟软件

对磷灰石进行径迹长度模拟, 得到温度 T 与时间 t

的关系如下:  
2.7 0.35( ) {[(1 ) / 2.7] 1}/ 0.35 4.87

0.000168 (ln 28.12)

g r r

T t

= - - =- +

+
 

其中, r 为径迹长度与初始径迹长度比, T 为温度, t

为时间。 

同时, 利用正演模拟预测磷灰石裂变径迹年龄

与长度分布之间的模型 , 将预期值与观测值对比 , 

找出最佳正演模型(时间–温度曲线), 该方法能更好

地发掘出先前未考虑到的数据信息, 增加了裂变径

迹模拟在地质热信息分析中的可信度。 

4.2  模拟结果与抬升冷却历史分析 

太行山地区 9 个磷灰石样品的封闭径迹长度变化

如图 2, 模拟径迹长度分布与实测值总体一致, 为宽

带单峰分布, 多数样品误差在 1.5 μm以上, 表明裂变

径迹形成之后退火, 或者在退火带经过了长时间的相

对稳定, 磷灰石裂变径迹缓慢冷却至退火带之上。 

以南太行山地区地表年平均气温 20 ℃为基准, 

假设当时地温梯度为 30 ℃/km, 定量模拟磷灰石温

度–时间演化曲线与区域隆升速率, 从南太行山地区

模拟的抬升冷却历史来看(图 3), 大致可以分为两类: 

 

图 2  南太行山地区不同样品自发裂变径迹长度(柱状图)与模拟径迹长度(虚线)分布图 

Fig.2  Histograms for the measured and inversed fission track length of the samples from the South Taihang Mountains 
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(a)、(b) 99JX-91 (赞皇千根村西片麻状花岗岩); (c)、(d) 20HD-25 (涉县符山闪长岩体) (温度–时间曲线中, “黑线”代表最佳拟合路径, “深灰色”

代表校核的拟合路径, “浅灰色”代表可接受的拟合路径)。 

 图 3  南太行山地区磷灰石裂变径迹抬升冷却历史模拟(t-T曲线)  

Fig.3  Inversed results of thermal history by apatite fission track from the South Taihang Mountains 
 

一类分布于南太行山北部 , 主要由古元古代片麻

岩、片麻状花岗岩组成, 以赞皇县千根村西片麻状

花岗岩为代表, 抬升冷却年龄主要在 70~30 Ma, 抬

升冷却较早, 100 Ma(大约晚白垩世)达到磷灰石裂

变径迹记录年龄, 在约 95~15 Ma抬升冷却缓慢, 15 Ma

以来隆升剥蚀加快。同时, 区域上表现为北早南晚

的趋势。 

以符山、东冶及洪山岩体等代表的中生代中基

性侵入岩的抬升冷却历史模拟, 总体表现为晚白垩世

达到磷灰石裂变径迹所记录的最大古地温, 至 73 Ma

快速冷却, 在 75~54 Ma隆升降温较为缓慢, 53 Ma

以来抬升冷却速率加快, 特别是 11 Ma 以来隆升速

率更快。根据前人(Guan, 1998; Guan et al., 2002; 

Wang et al., 2003; 彭头平等, 2004)对符山岩体、东

冶岩体锆石U-Pb年代学等研究, 该区中生代中基性

侵入岩年龄均在 125 Ma左右 (图 1), 故磷灰石裂变

径迹时间–温度模拟曲线中, 73 Ma前的快速抬升冷

却可能代表的是该中基性岩体侵入岩体的热持续效

应, 并非记录全区构造活动, 73 Ma之后的时间–温度

模拟代表了区域隆升剥蚀过程, 其隆升历史与古元

古代变质岩所记录的区域去顶剥露历史相近。 

5  构造意义 

由上所述, 100 Ma 以来, 南太行山地区表现为

动静结合的脉动式抬升。磷灰石裂变径迹冷却模拟

显示, 中生代中基性侵入岩于 125 Ma左右侵位后至

100 Ma达到磷灰石裂变径迹退火带时, 古元古代变

质岩磷灰石裂变径迹的时间–温度曲线缓慢抬升且

表现为北早南晚的趋势, 说明中生代中基性岩的上

升侵位并未波及整个南太行山地区, 太行山地区表

现为向南减小的倾伏抬升趋势, 显示出差异抬升特

征, 该规律与渭北隆起区不同区块的差异隆升特点

相吻合(任战利等, 2014)。 

南太行山地区 100~54 Ma为构造稳定夷平时期, 

区域上无明显冷却与抬升事件, 这与前人太行山地

区北台期夷平面的产生在误差范围内一致(吴忱和

吴金祥, 1996a, 1996b)。54 Ma之后, 太行山南段开
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始活化, 区域冷却和隆升速率加快, 之前夷平状态

遭到破坏, 北台期夷平面解体。全区脉动式抬升, 抬

升层次由北向南逐次传递, 具有北部早, 南部略晚, 

后期整体隆升的特点。南太行山地区表现出明显的

幕式隆升: 北部隆升期次主要集中在 52~36 Ma 和

15 Ma以后, 而南部则在 50~25 Ma和 10 Ma以后进

入主要的隆升期, 该抬升时间均晚于喜山期幕次运

动, 这可能是不同期次喜山运动在南太行山滞后叠

加的结果。 

根据前人研究, 印支运动以后, 东亚地块的大

陆壳与太平洋的大洋壳之间失去平衡, 华北板块重

新活动, 至始新世–渐新世, 受印度板块向北碰撞的

远程效应影响, 华北板块向东仰冲拉张, 与莫霍面

的垂向隆张密切配合, 地壳上隆引张断裂, 并出现

断块下陷, 断块盆地进入主要成盆期(朱夏, 1983)。

南太行山主要隆升期(50~25 Ma)与华北板块的地壳

隆升及断块成盆具有同时性, 与华北运动耦合关系

明显。 

作为渤海湾盆地的西部控盆边界, 太行山的快

速隆升与盆地的大幅沉降有重要的相关性: 磷灰石裂

变径迹表明, 太行山隆升在 100 Ma之前和 50~25 Ma

期间进入快速隆升阶段。其山前渤海湾盆地始新世

开始(56~42 Ma)发生裂陷, 中始新世(42 Ma)拉分成

盆, 至 25 Ma强烈走滑拉分(侯贵廷等, 2001)。华北

运动(25 Ma)之后构造活动减弱, 盆地整体热沉降, 

太行山隆升速率降低。整个新生代渤海湾盆地沉积

高达 11 km左右。渤海湾盆地始新世 56 Ma以来的

快速沉降与太行山隆升密切相关。 

由此可见, 晚白垩世以来南太行山地区隆升幅

度至少在 3 km (120 ℃地温均被剥蚀去顶)以上, 新

生代山体隆升有相当规模: 100 Ma 以来, 南太行山

地区持续隆升, 区域上表现为北早南晚的倾伏式差

异隆升格局, 其新生代隆升格局与华北东部断陷盆

地的发育、同期的快速沉降相耦合, 与中生代华北

陆块岩石圈伸展减薄、软流圈上隆紧密相关, 具有

同时性。以上资料有利于更好地认知华北陆块的中

新生代冷却史及岩石圈减薄地表响应。 

6  结  论 

南太行山古元古代片麻岩和白垩纪中基性侵入

岩磷灰石裂变径迹年龄集中在 74.9~32.2 Ma 之间, 

尽管两者表观径迹年龄与温度–时间演化表现略有

不同, 但均记录区域中–新生代以来的构造抬升, 晚

白垩世以来的剥蚀去顶量在 3 km以上。 

南太行山地区初始隆升始于 100 Ma 以前, 但

50 Ma之前的构造抬升相对平静。50~30 Ma、尤其

10 Ma 左右以来隆升速度加快, 是太行山地区的的

主要隆升期, 区域上表现为北早南晚的倾伏式抬升

特征。 

南太行山的中新生代隆升格局与渭北隆起等地

隆升具有同时性, 与华北东部新生代以来的快速沉

降相耦合, 是华北板块的地壳隆升及断块成盆的同

期产物, 整体上与喜山期幕次运动的时序相关。 
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Meso-Cenozoic Uplifting of South Taihang Mountains: Constraints 
from Apatite Fission Track Data 

LI Shubo1, 2, WANG Yuejun1, 2, ZHANG Yuzhi1, 3, ZHANG Limin1, 2, LIANG Hao1, 2 and QIU Wei1, 2 

(1. School of Earth Science and Geological Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, Guangdong, 
China; 2. Guangdong Provincial Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resource Exploration, 
Guangzhou 510275, Guangdong, China; 3. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of 
Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China) 

Abstract: The South Taihang Mountains, tectonically located in the center of the North China Craton, was a stable 

tectonic zone during Paleoproterozoic and Early Mesozoic, but significantly reactivated since Late Triassic. It is an ideal 

area for better understanding of the mountain uplifting and unroofing during the Mesozoic lithospheric thinning of the 

North China Craton. This paper presents the results of our field investigations, apatite fission track dating, track length 

analysis and tectonothermal modeling of the Paleoproterozoic gneisses and Cretaceous diorite samples. The apatite 

fission track apparent ages of our samples range from 32 Ma to 75 Ma, significant younger than their corresponding 

ages of formation. The lengths of the fission tracks for each sample show a broad and unimodal pattern with the peak 

value of 11 μm. In combination with thermal simulation results and other geological observations, it is inferred that at 

least 3 km thick superficial materials of the South Taihang Mountains have been unroofed since the Late Cretaceous. 

The uplift of the mountains initiated before 100 Ma. Similar to the Weibei uplift of the Ordos basin, two episodic uplifts 

of the Taihang Mountains occurred at about 50–40 Ma and 10 Ma to present. The apatite fission track data also indicate 

that the uplift-cooling event of the South Taihang Mountains took place earlier in the north than in the south. Such an 

unroofing and uplift-cooling pattern temporally couples with the form of the Beitai planation surface and the rapid 

depression in the eastern North China (e.g. Bohaiwan basin). Our data provide important constraints on the 

shallow-level processes in response to the lithospheric thinning of the North China Craton. 

Keywords: apatite fission track; Meso-Cenozoic uplifting; tectonothermal evolution; South Taihang Mountains 
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