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摘　要　天水盆地位于青藏高原东北缘六盘山与西秦岭二重要构造带交汇处 , 该盆地充填较完整晚新生代沉积序列

记录着该区构造变形历史 , 因此对该盆地沉积记录的研究对探讨青藏高原东北缘晚新生代构造活动事件具有重要的

意义。通过对天水盆地晚新生代砂岩和含砾砂岩地层中碎屑颗粒磷灰石裂变径迹热年代学研究 , 推断 23. 7 M a左右

天水盆地北部沉积物源区西秦岭发生了一次与青藏高原隆升有关的构造—热事件 ,该事件可能导致天水盆地的形成 ,

并开始接受新近系冲积相沉积。约 14. 1M a左右天水盆地物源区再次发生构造活动 , 使西秦岭剥露速率加快和盆地

进一步拗陷广泛接受河湖相沉积。通过对剥蚀速率的估算 , 得出天水盆地沉积记录的 23. 7 M a和 14. 1 M a西秦岭北

部快速抬升事件的平均剥蚀速率分别达 0. 34 mm /a和 1. 05 mm /a。
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1　前言

在造山作用过程中 ,山体的抬升和盆地的沉积密

不可分 。盆地沉积物中包含了丰富的源区基岩抬升

剥蚀的信息 ,山体抬升 、冷却研究与盆地沉积研究的

结合 ,将为研究区域地质作用过程提供丰富的信息 ,

使人们对造山作用过程有一个更全面的理解。碎屑

颗粒热年代学方法正是连接山体抬升 、剥蚀与盆地沉

积研究的有效手段
[ 1, 2]

,近 20年来 ,该方法在国际上

被广泛用于地质学研究 ,并取得了丰富的成果
[ 1, 3]

。

在国内 ,近几年也有这方面研究的报道
[ 2, 4]

。传统热

年代学主要集中于基岩样品的研究 ,对于裂变径迹法

来说 ,测量的裂变径迹是放射性衰变过程的直接表

现 ,放射性衰变过程服从泊松分布 ,所测得的径迹数

是衰变过程的最直接显示。据此 , G alb raith
[ 5]
和

G reen
[ 6]
把 X

2
检验用于评价所测量的裂变径迹年龄

结果 ,目前 X
2
检验已经成为裂变径迹测年中常用的

方法。 X
2
检验是对比一个年龄组中观测值的方差与

由单一的放射性衰变模型预测的方差 ,检验的结果是

得到 P(X
2
),它代表观测值方差与预测方差之间的

差别是由随机过程引起的概率。对于来自单一年龄

源区的样品 ,根据不同的 P(X
2
)值 ,采用不同形式的

年龄 ,如平均年龄 (mean age)、中心年龄 (centra l age)

和池年龄(pooled age)。但是盆地中的沉积物碎屑为

多源区混合物 ,碎屑颗粒年龄也为混合年龄 ,所以上

述任何一种年龄都不适合于代表混合的裂变径迹颗

粒年龄 。碎屑颗粒热年代学方法可以有效地解决这

一问题 ,它是以沉积地层中未退火(unrese ted)的碎屑

颗粒为研究对象 ,并且通过一定的数理统计方法(二

项峰拟合法 、高斯峰拟合法和 P(X
2
)年龄法均可 ),

分解出所测样品的最年轻组分年龄 。通过对盆地中

浅埋藏样品最年轻组分年龄变化的研究 ,揭示盆地中

记录的源区山体隆升 、剥露信息 ,进而推断源区所发

生的构造活动。

关于高原变形隆起过程目前国际上流行的观点

之一是侧向挤出分步隆升模式 ,该观点认为印度—亚

洲碰撞和印度板块不断的向北挤入 ,在青藏高原形成

大规模的走滑断裂 ,使得青藏高原向东挤出 ,并且碰

撞逐步向北传递 ,激活以前的缝合带和大断裂 ,使高

原南部 、中部和东北部分别在始新世 、渐新世 —中新

世和上新世 —第四纪逐步隆起
[ 7]

,而高原东北部内

部各部分的形成也是一个逐步向东北增生的过程 ,即
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阿尔金山断裂向东北方向的持续运动逐步使柴达木

盆地内褶皱和南 (党河南山 )、中 、北祁连山及其东北

缘榆木山 、海源 —六盘山断裂形成 ,其形成时代分别

推测为 11M a、6M a、5M a和 1M a
[ 7, 8]

。然而近年来

对青藏高原东北缘构造活动研究成果与该观点明显

不同 ,例如李吉均 、方小敏等根据临夏盆地一带地层 、

地貌与构造关系认为青藏高原东北缘自上新世以来

大规模强烈隆升 , 并提出 3. 6 ～ 1. 7 M a“青藏运

动 ”
[ 9, 10]

;又如郑德文等人应用碎屑颗粒热年代学方

法分析临夏盆地新生代的沉积物 ,揭示出约 14M a和

5. 4 ～ 8. 0M a青藏高原构造隆升事件
[ 4]

;再如 Turn-

er、喻学惠等人对藏北地区和西秦岭 —宕昌地区的新

生代火山岩研究 ,认为约 13 ～ 15M a、22 ～ 23M a等时

间段青藏高原发生过构造活动
[ 11 ～ 14]

。天水盆地位于

青藏高原东北缘六盘山与西秦岭二重要构造带交汇

处 ,该盆地充填较完整晚新生代沉积序列记录着该区

构造变形历史 ,因此对该盆地沉积记录的研究就成为

检验上述观点的关键 。所以 ,本文试图通过对天水盆

地晚新生代砂岩和含砾砂岩地层中碎屑颗粒磷灰石

裂变径迹热年代学研究 ,获取西秦岭 、六盘山一带隆

升或构造活动信息 ,为合理认识和研究青藏高原东北

缘构造隆升历史提供证据 。

2　构造地质背景与剖面特征

青藏高原东北边缘由祁连山 、西秦岭 、六盘山 、

香山等一系列山岭和西宁 、兰州 、临夏 、陇西 、天水 、

西礼等新生代沉积盆地所组成 。而六盘山 、西秦岭

北缘 、祁连山以及由它们围限的陇中盆地所构成的

广阔区域处于华北板块 、扬子板块和羌塘地块三大

块体的交汇部位 ,其东为鄂尔多斯地块和北部是阿

拉善地块(这两个块体是华北板块的一部分 )以及

东南部属扬子板块和西南部为羌塘地块 。天水盆

地位于陇中盆地的东南隅 ,东接六盘山 ,南邻西秦

岭造山带 ,西秦岭北缘断裂贯穿其中 ,是西秦岭的

山前凹陷盆地 (见图 1)。

盆地的基底为祁连山加里东褶皱带 ,盆内发育新

生代地层 ,其中古近系沉积物呈零星分布 ,而新近系

河湖相沉积物广泛连续分布 ,并与下伏古近系地层呈

图 1　天水盆地和研究区剖面位置

F ig. 1　Simp lified geologic m ap of the T ianshu i Basin and the loca tion o f the study section
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不整合接触 。研究的尧店剖面 (105°55′E , 34°38′N)

位于天水市东北渭河北岸 、牛头河西岸的尧店村边

(见图 1)。该剖面新生代地层顶部被第四纪黄土披

覆 ,底部与基底泥盆系地层呈不整合接触 (图 2)。根

据岩性 、哺乳动物化石 、地层接触关系和区域地层对

比 ,剖面由新生代地层组成 ,其中新近系不整合的超

覆于古近系之上 。古近系由大套巨厚浅砖红色砂质

角砾岩夹砂质条带组成 , 厚约 90 m ,其砾石成分复

杂 ,主要为花岗片麻岩 、花岗岩 、石英岩和黑云母片

岩 ,砾石呈棱角—次棱角状 、大小混杂 (最大粒径 30

cm ,一般 0. 5 ～ 6 cm)、分选极差 、砂泥质支撑 ,具粗糙

粒序韵律(韵律厚 1 ～ 2m),属洪积产物 。新近系地

层厚度大于 180m ,根据岩性特征其沉积序列自下而

上划分四段 (图 2),依次为:第一段 (厚 34. 8 m)为棕

红色泥岩与钙质泥岩互层 ,底部夹砂岩 ,属河道较远

或冲积扇远端低能的洪泛平原沉积产物;第二段(厚

70. 2m)为棕红色泥岩和粉砂岩互层夹具大型斜层

理的砂岩和含砾砂岩透镜体 ,是河道与洪泛平原沉积

产物
①

;第三段 (厚 72. 5 m )灰绿色泥灰岩和棕红色

泥岩互层 ,具湖相沉积特征
①

;第四段 (厚 >40 m)为

棕红色泥岩与钙质泥岩互层。其中第二段砂岩中发

现渭河三趾马 (Hipparion weihoense)、新罗斯祖鹿

(Cervavitus novorossiae)和鼬鬣狗 (Ictitherium sp. )等

化石 ,这些动物组合有鲜明的晚中新世的特点 。在发

现这些层位准确的哺乳动物化石基础上 ,对尧店剖面

进行了高分辨率古地磁年代测定
①

,获得尧店剖面新

近系第一段至第四段地层年代分别为 12. 4 ～ 11. 53

M a、11. 53 ～ 9. 23M a、9. 23 ～ 7. 43M a和 <7. 43M a。

图 2　天水盆地尧店剖面新生代地层与裂变径迹年龄组概率密度分布图

F ig. 2　Stratig raphy of Yaodian section in T ianshui B asin and the apatite fission track g rain-age s distribution

①李吉均 ,张军 ,宋春晖 ,等. 陇中盆地灞河期地层的发现及意义. 中国科学(D辑), 2006. 待刊
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3　实验条件

按裂变径迹样品采样规范 ,在尧店剖面第一段底

部和第二段中部出露的砂岩和含砾砂岩中采集了 FT

样品 ,编号为 YD108(162m)和 YD184(236m)(见图

2),样品地层的磁性年代分别 12. 4M a和 9. 9 ～ 10. 9

M a。对采集的样品用常规选矿流程和重液分离技术

进行了单矿物分选 ,并在体视显微镜下人工手选 ,获

得的磷灰石矿物纯度大于 90%。裂变径迹测试采用

外探测器法 ,由中国地震局地质所地震动力学国家重

点实验室万景林先生
[ 15]
完成 。测试条件如下:磷灰

石裂变径迹蚀刻条件为体积分数 7%的 HNO 3溶液 ,

室温为 40s;外探测器采用低铀含量白云母 ,蚀刻条

件为体积分数 40%的 HF溶液 ,室温 , 20m in;Ze ta标

定选用国际标准样 Durango磷灰石及美国国家标准

局 SRM 612铀标准玻璃。 ZetaSRM612 =352. 4 ±29;样

品送中国原子能科学研究院 492反应堆进行辐照;径

迹统计用 O lympus偏光显微镜 ,在放大 1000倍浸油

条件下完成 。

4　测试结果及讨论

对 YD108和 YD184样品分别测试 、统计了 50和

40个磷灰石颗粒 ,基本可以满足运用数理统计方法分

解最年轻组分年龄所需的颗粒数。对测试结果 ,我们

利用 B inomFit软件进行处理 ,结果列于表 1。假设单

一年龄组服从二项(binom ial)分布 ,用 n个年龄组拟合

观测数据 ,得到概率最大的 n个年龄组 ,即二项峰拟合

年龄 。该方法是目前应用比较广泛和成熟的方法
[ 3, 4]

。

　　据分解结果 (表 1)及年龄组概率密度分布 (图

2),所测样品磷灰石裂变径迹的最年轻组分年龄下

部 YD184样品为 23. 7M a,上部 YD108样品是 14. 1

M a。由于一个样品的最年轻组分年龄代表它从开始

抬升通过封闭深度(封闭温度所对应的埋藏深度)至

今的年龄 ,所以它大于对应的沉积地层的沉积年龄 ,

它们之间有一时间差 ,称为滞后时间 ( lag time)。滞

后时间为样品从开始抬升到封闭深度之上直至它被

剥蚀搬运到盆地中的时间 ,其中它从地表被剥蚀搬运

到盆地中的时间一般认为很短而被忽略
[ 2]

。用封闭

深度除以滞后时间 ,可以求出平均剥蚀速率 (exhum a-

tion ra te)。样品 YD184和 YD108相应的滞后时间分

别为 11. 3M a和 3. 6M a(表 1)。在沉积地层剖面上 ,

每出现一次新的最年轻组分年龄 ,代表源区一次快速

的冷却事件或火山活动
[ 2]

。由此可见 ,上述两个最

年轻组分年龄代表了天水盆地物源区可能经历了

23. 7M a和 14. 1M a两次构造 —热事件 ,同时伴随源

区抬升 —剥蚀速度的快速增加 。

剖面下部样品 YD184分解出的最年轻组分年龄

为 23. 7M a,指示该时间天水盆地物源区发生构造抬

升 ,使剥蚀速率迅速加快。青藏地区的二次隆升相当

于喜马拉雅二期运动
[ 16]

,据钟大赉
[ 17]
等研究 ,这起

隆升发生在 25 ～ 17M a,该期隆升为印度板块持续向

北运动 ,前展式的逆冲—推覆构造向前陆方向迁移 ,

主中央断裂和主边界断裂相继形成和抬升 ,处在后陆

的挤压缩短变形由垂直平面应变转为平面应变 ,水平

剪切断裂成为主要变形方式 ,物质向侧方向逸出 ,藏

东和滇川西部的主要走滑断裂在此时形成:红河断裂

活动高峰期为 26 ～ 23M a、藏东贡日嘎布断裂的活动

高峰时间为 24. 7M a、阿尼桥断裂的活动高峰期为

26. 7M a。该时段在青藏高原北缘阿尔金走滑断裂 、

昆仑山南缘断裂 、祁连山南缘断裂与祁连山北缘断裂

等边界断裂均有活动
[ 18]

。受此影响 ,西秦岭发生陆

内造山作用 ,导致该区一系列近南北向断陷盆地的形

表 1　天水盆地尧店 —剖面新生代地层碎屑颗粒年龄组份表

Tab le 1　Apa tite fission track(A-FT) ages forY aod ian section in T ianshu i Basin

样品号
地层单元年龄

M/ a

滞后时间

M/ a

年龄范围

颗粒数

最年轻组分年龄

(P 1) M/ a±1σ

较老组分年龄 M/ a±1σ

P 2 P3 P 4 P 5 P 6

YD108 9. 9～ 10. 9 3. 6
10. 2～ 133

N i =50

14. 1±1. 1 30 ±3. 3 50. 5±5. 2 69. 4±5. 8 102 ±4. 8 131 ±3. 2

N f =5. 1 N f =20. 5 N f =9. 6 N f =9. 0 N f =4. 6 N f =12

W =49 W =38 W =22 W =20 W =13 W =9

YD184 ～ 12. 4 11. 3
8～ 117. 2

N i =40

23. 7±2. 8 47. 7 ±16 53. 6±13 81. 5±4. 1 115. 7 ±4

N f =18 N f =13. 9 N f =2. 3 N f =3. 8 N f =2. 1

W =50 W =23 W =21 W =13 W =9

　　注:滞后时间为最年轻组分年龄与地层年龄的差值;P 1 -P 6为拟合峰年龄;N i为样品测试颗粒总数;N f为年龄组中包含的颗粒数;W为年龄峰的

相对标准偏差 ,用绝对标准偏差 /峰年龄比值的百分数表示。 B inomFit软件由耶鲁大学免费提供 ,可通过 www. geo logy. yale. edu /～ b randon下载。
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成
[ 19]

,据此推断 ,尧店剖面新近系下部沉积物中未重

置磷灰石颗粒分解出的最年轻组分年龄 23. 7M a,可

能反映天水盆地物源区发生了一次强烈的构造活动

事件 ,该事件可能导致了天水盆地断陷成盆 ,使盆地

开始接受新近纪冲积相沉积 ,如盆地南部甘泉寺一带

沉积了厚层砂砾岩 、粉砂岩与泥岩。

在天水盆地南部 , 喻学惠
[ 12, 13]

等在西秦岭礼

县 —宕昌境内发现的钾质超基性火山岩钾霞橄黄长

岩 ,并且在同一个火山岩筒中获得两个金云母的
40
A r /

39
A r年龄分别为 22M a和 23M a,是在西秦岭地

区整体处于陆内汇聚 、挤压造山条件下 ,岩石圈局部

发生热上隆和部分熔融的产物 ,说明青藏高原东北缘

此时处于构造活动阶段。这进一步佐证了本文推断

的合理性。

剖面中部样品 YD108中的最年轻组分年龄表明

其源区在 14. 1M a天水盆地物源区的剥蚀速率迅速

加快。根据 YD108层上下透镜状河道砂岩中斜层理

统计 , 恢复其古流向为 330°～ 350°、300°～ 320°和

300°～ 340°,表明古水系源于秦岭 ,说明 14. 1M a左

右西秦岭物源区由于快速构造隆升使含有磷灰石颗

粒的岩石被抬升 、快速达到冷却温度 ,并被剥蚀搬运

到天水盆地中堆积 。同时这次构造活动使盆地进一

步拗陷 ,造成广泛的河湖相沉积 。郑德文
[ 4]
通过临

夏盆地的沉积物中磷灰石裂变径迹记录揭示约 14

M a青藏高原有一次构造活动事件 , Yan等根据古地

磁研究认为 11 ～ 17 M a贵德盆地顺时针构造旋转

25°
[ 20]

。另外 ,藏北地区和西秦岭礼县 —宕昌 —西和

一带约 13 ～ 15M a发生岩石圈减薄
[ 12]

,昆仑山—西

秦岭一线在这段时间可能由于岩石圈减薄作用而导

致地壳增厚 、高原隆升 。可见天水盆地沉积物中磷灰

石裂变径迹记录揭示约 14. 1M a左右的西秦岭构造

隆升与青藏高原东北缘许多地方记录的同期构造事

件一致 。

一般认为 ,颗粒年龄封闭深度与滞后时间之比为

平均剥蚀速率 ,封闭深度的计算公式为:

T(z) =T(s) +g0Z
[ 3, 21]

(1)

　　T(z)为磷灰石裂变径迹封闭温度 , T (s)为地表

温度 , g0为平均地热梯度 , Z 为颗粒年龄封闭深度。

本文选定 T(z) =110℃
[ 17, 22, 23]

, T(s) =5℃
[ 21]

。由于

晚新生代中国西部盆地古地温梯度在 25 ～ 30℃ /km

之间
[ 21, 24]

,故本文取其平均值即 g0 =27. 5℃ /km。由

(1)式求出该区磷灰石的封闭深度为 3. 8 km。基于

该颗粒年龄封闭深度和滞后时间 (见表 1), 估算出

23. 7M a和 14. 1 M a时天水盆地物源区的平均剥蚀

速率分别为 0. 34mm /a和 1. 05mm /a。

5　结论

(1)青藏高原东北缘天水盆地沉积物源区在

23. 7M a左右发生了一次与青藏高原隆升有关的构

造 —热事件 。该事件可能导致天水盆地断陷 ,并开始

接受新近系冲积相沉积。

(2)天水盆地沉积物源区在 14. 1 M a左右经历

了一次构造活动 ,使源区剥蚀速率加快和盆地进一步

拗陷广泛接受河湖相沉积 , 表明青藏高原东北缘

14. 1M a左右存在构造—热事件。

(3)天水盆地沉积物磷灰石裂变径迹记录的

23. 7M a和 14. 1 M a物源区快速抬升事件导致剥蚀

速率加快 , 粗略估计其平均剥蚀速率分别达 0. 34

mm /a和 1. 05mm /a。

致谢　感谢中国地震局地质所地震动力学国家

重点实验室万景林先生给与指导和有益的建议 ,兰州

大学地理系张勇博士 ,董丽丽 、易为华硕士对样品的

前期处理工作的帮助 。
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Cenozoic Uplift ofW estQ inling , NortheastM argin of T ibetan P lateau:
The record of detrital apatite fission track data in T ianshui Basin

WANG X iu-xi1　 LI Ji-jun1, 2　SONG Chun-hui1　ZHANG Jun
1　

ZHAO Zh i-jun
2
　GAO Jun-p ing

1
　PAN Me i-hui

1

(1. K ey Labora tory ofW estern Ch ienese Environm ental System s, M inistry o f Educa tion＆ C ollege o f Earth and Env ironm ent Sciences,

Lanzhou University, Lanzhou 730000;

2 . C ollege o fGeography, NanjingN orma lU nivers ity, Nanjing　 210097)

Abstract　An impo rtant key site in Tianshui B asin w hich locates be tw een Liupanmountain and w estQ in ling, north-

eastmarg in of T ibe tan P lateau exposed a conformab le Cenozo ic sedimentary sequence tha t reco rded the exhumation

histo ry of th is area. So, study ing these sediments is very impo rtant to reveal the tecton ic-heating history of this area.

Detrita l apatite g rain thermochrono logy w as used to exam ine samples of sandstone and cong lome rate, sampled from

Yaodian section, Tianshui Basin. W ith o ther evidences, we infered tw o tec tonic-heating events occurred at the source

regions o f the Tianshui Basin. One even t, the tectonic up lift of westQ inling, occurred a t abou t 23. 7M a and had the

re lationship w ith the Tibe tan plateau uplift, wh ich resulted in the fo rmation o fT ianshui Basin and to sta rt alluvial de-

posits in T ianshui Basin. Ano ther tectonic event occured a t about 14. 1M a, wh ichmade TianshuiB asin w as depressed

again and came into be ing b road fluvio-lacustrine deposits. The source reg ion uplifted and we re e roded rapidly be-

cause o f the events. The roughmean exhuma tion ra tesw ere 0. 34mm /a and 1. 05mm /a , respective ly.

Key words　northeast o f T ibetan P lateau, Tianshu i Basin, de trital apatite g rain the rmoch rono logy, tectonic-heating

even t
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