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四川盆地东南缘中新生代构造隆升的裂变径迹证据
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摘 要：通过对四川盆地东南缘8件不同层位的磷灰石样品裂变径迹的分析，获得了该区中新生代构造隆升的时限，并

分析了其构造和油气地质意义。磷灰石裂变径迹分布形态总体具有单峰特征，部分具有双峰特征，平均径迹长度在$"!
$!":，标准偏差在$;5!#;5":，反映了磷灰石在地质历史时期经历过较缓慢的冷却退火过程。样品的热史模拟结果显

示，所有样品在进入部分退火带（(%<）以后没有再经历明显的沉降埋藏，均表现为持续的隆升，但不同地区进入隆升期的

先后次序不同。盆地东南缘的隆升起始时间在=5!>"/6左右，即晚白垩世—古近纪，向北到达盆地边缘的时间为?"!
!5/6，为古近纪晚期。几乎所有的样品都具有晚期快速抬升的特点，抬升时限均在$"/6以内，多数小于5/6，部分小

于#/6。从油气地质的角度看，川东南地区喜山期的强烈隆升一方面可能造成已有的气藏破坏，另一方面也可能有利于

形成新的具裂缝性储层的岩性气藏或者水溶气气藏。
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四川盆地属扬子准地台，古生代时主体为克拉

通盆地的陆表海沉积，发育了巨厚的碳酸盐岩层系

地层，受广西运动的影响，中晚志留世—二叠纪相对

隆起，缺乏泥盆系和石炭系，印支运动转换为大型坳

陷，晚燕山运动，特别是喜马拉雅运动后发生褶皱隆

起（童崇光，E77G）。四川盆地的格局主要受北东 南

西向及北西向两条构造线控制，构成了典型的菱形

盆地（郭正吾等，E779）。目前关于四川盆地周缘中

新生代构造隆升的研究，西缘与北缘的研究较多，东

缘和南缘的研究相对较少（刘树根等，E77?，G88M+；

胡圣标等，G88?；沈传波等，G88N；邱楠生等，G88M）。

前人对龙门山和米仓 大巴山的构造演化研究表明，

中新生代以来四川盆地西缘和北缘先后受秦岭板块

由北向南挤压和青藏板块由西向东的挤压，发生过

多阶段幕式隆升，不同构造带构造隆升强度也存在

很大差异，对油气成藏改造的强度和方式具有各自

的特点（罗志立，E77=；刘树根等，G889）。四川盆地

东南缘处于川东北东向构造和川南北西向构造交接

部位，其构造隆升受到多个方向应力的影响，研究该

区构造隆升的时序对认识四川盆地形成与演化有重

要意义。

由于区域上普遍缺失连续的新生代沉积记录，

且没有明显的由新生代挠曲沉降造成的前渊凹陷，

从而导致新生代构造活动和构造变形难于系统地恢

复和重建。目前已经有一些研究工作试图通过岩浆

活动、沉积不整合、构造层序和区域构造解析等重建

新生代构造运动的框架（刘树根等，E779；颜丹平等，

G888；李勇等，G88G），但这些研究很难精确厘定无沉

积记录时期构造运动的时限。近年来，随着低温年

代学技术（包括磷灰石、锆石裂变径迹和OJ./／I$
定年）的不断发展，这种低温年代学技术在原理与方

法上都已相当成熟，测年时间可由几百万年跨度到

亿年，它是约束浅部岩石（E8L#以内）冷却、剥露作

用的有效手段之一，在盆地构造演化、热史分析、沉

积物源恢复以及造山带剥露等领域获得了广泛的应

用（P+*<$*+&(Q*+&(3&，E777；Q+!!!"#$R，G888；许

长海等，G88=；邱楠生等，G88=；胡圣标等，G88?；袁万

明等，G88?；郑德文等，G88?）。目前已经有大量分析

数据可为四川盆地及周缘的新生代构造活动提供进

一步约束与限定（沈传波等，G88N；刘树根等，G88M+；

邱楠生等，G88M；安艳芬等，G88M；雷永良等，G887），

这些数据点多分布在四川盆地西缘和北缘，东缘和

东南缘的数据较少。

本文选择四川盆地东南缘为主要研究区，取得

不同层位的砂岩样品，依据磷灰石裂变径迹分析技

术，试图构建研究区中新生代构造活动的时序特征，

并分析其油气地质意义。

E 地质背景及样品采集与测试

研究区位于四川盆地东南缘、黔中隆起北部。

在该区的中元古代褶皱基底之上，发育有上扬子地

台区最完整的新元古界和下古生界沉积盖层（上志

留统除外）。上志留统和泥盆系全部缺失，石炭系仅

在台陷边缘地带残留少量，绝大部分地区亦多缺失。

二叠系及下中三叠统遍布全区，平行不整合超覆于

中下志留统或石炭系之上。此外，在遵义—息烽一

线以西地区，向斜核部还常保存有侏罗系内陆湖盆

相红 层。上 述 沉 积 盖 层 累 计 厚 度 可 达N888!
E8888#。从地层缺失和接触关系上分析，四川盆地

东南缘的变形构造主要形成于早白垩世的燕山主褶

皱造山期。研究区典型构造型式为左行雁列式（或

称反多字型）褶皱及与之配套的断裂组合，属直扭型

构造，其中最具代表性的构造形迹见于桐梓—仁怀

一线，为一群褶皱枢纽向南东凸出、近直角弧形急转

并呈近东西向左行横向（或称反多字型）排列而成的
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表! 川东南磷灰石裂变径迹测试数据

"#$%&! ’(#)*)&+*,,*-.)/#012&#,3/&2&.)4#)#-$)#*.&4+/-2,-3)5&#,)6*053#.$#,*.

样号 层位 ! !!
（"#$／%&）

"! !’
（"#$／%&）

"’ !(
（"#$／%&）

"( #（$)）／* %%+""／,- &／#& ".

/0#12 /"’ 3# 454)3 $13 351$) )23 "54)# )))# 6653 4#+$ "#57+)5" $4
89#"6 :"( 3) $5#24 )2$ 354)3 )#3 "5#6" )))# "## )6+$ "#51+"56 13
;<##7 !"( 3) 15$62 34) )52#7 ))" "532# )))# 6257 13+1 ""51+"54 6#
;<#)) :"( 3) 3516$ 346 )5"62 )3) "51#1 )))# 66 13+1 ""5"+)5) "#3
;<#1# .3) 31 35$)1 66# "5$"4 1)4 "53$4 )))# 645" 4#+1 ""56+"56 "#)
=>#)) <)* 3) 15234 ))6 157#4 )6" "532# )))# 6756 )7+3 ""52+)51 $6
=>#)6 ."+ 3) #542" "64 #5112 ")6 "5#13 )))# "## 3#+1 ")54+)5" 16
=>#1" ?)) 3) )5")1 341 "5267 3)$ "53#7 )))# 6657 )2+) ""54+)53 67

样品分析使用外探测器法，标准玻璃9@A$作为照射通量的监视器，磷灰石测试使用0BC-DEF磷灰石作为标准样，测得GHI-为32$+")，锆石

测试使用J9.锆石作为标准样，测得GHI-为"3)K7+$K$；"为测试的颗粒数，!!、!’、!(分别为自发径迹、诱发径迹、标准玻璃的诱发径迹密

度；"!、"’、"(分别为自发迳迹、诱发径迹和标准玻璃诱发径迹的条数；#（$)）为9L’A!M检验概率；%%+""为中值年龄及其标准差，&为所

图) 川东南磷灰石单颗粒年龄镭射图与裂变径迹长度分布图

J’E5) <’DENHEC-’D-EHC-(’-NONFI!-D(IC-%PNHDEILL’!IFEC-&!QFC-O-I’IH!-&ONH!QCF&!FBILH-!I<’%LB-DR-!’D

测试的封闭径迹平均长度，".为封闭径迹条数。
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! 磷灰石裂变径迹热史模拟

以实验退火模型为基础，应用颗粒年龄、围限径

迹长度以及"#含量或$%&’等测量参数，可以进行

磷灰石裂变径迹（()*）热史模拟（+,-./&0!"#$1，

2333）。()*45#6,是常用的热史模拟软件之一，它

既可以进行正演也可以进行反演模拟。本次研究对

磷灰石裂变径迹进行了反演模拟，模拟过程中使用

+,-./&0退 火 模 型，设 定 % "曲 线 模 拟 数 目 为

73333，采用859-,:"&’#5模拟搜寻法则。将模拟结

果划分为“可以接受的”、“好的”与“最佳的”!类，最

后给出()*颗粒年龄与径迹长度的模拟值以及+:4
与;<)检验值。+:4检验值表示径迹长度模拟值

与观测值的吻合程度，;<)检验值表示径迹年龄模

拟值与观测值的吻合程度。当;<)与+:4检验值

大于=>时，表示模拟热史“可以接受”；当检验值超

过=3>时，表示模拟结果是最佳的。本次研究的?
块磷灰石样品的热史模拟结果如图!，所有样品的

;<)与+:4检验值均大于=>，表明模拟结果是可

图! 磷灰石裂变径迹的热史模拟

)@A1! */,’0&#/@B-5’CB@0D#&-@595E&%&-@-,E@BB@59-’&.FB
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靠的。整体来看，几乎所有样品均表现为!个构造

隆升阶段，即早期快速隆升阶段、中期平缓隆升阶段

和晚期快速隆升阶段。但是，不同构造位置的样品

起始隆升和大规模隆升的时限有所差异。本文对裂

变径迹热史模拟的最佳路径进行了详细分析，以期

能了解川东南地区构造隆升的细节。

桐梓县坡度剖面的样品"#$%&模拟结果显示，

岩石的构造隆升总体呈现出!个阶段：&%!’()%
*+，缓慢隆升，冷却速率仅为,),-(.／*+，如果以

四川盆地平均古地温梯度’/.／01（2345+6789:!"
#$;，’,,&；李双建等，’,,&）计算，该阶段累计隆升剥

蚀量为’’,1；’()%!()%*+，岩石的隆升速率有所

增加，冷却速率为,)&’.／*+，累计隆升剥蚀量为

</’1；()%*+至今，为快速隆升阶段，温度从(’.
降到’,.，隆升剥蚀量为’,&,1。

习水县良村剖面的样品=>$?-模拟结果显示，

岩石的构造隆升总体呈现出%个阶段：!<!!!)%
*+，快速隆升，温度从??%.降到-%.，隆升剥蚀量

为&,,1；!!)%!?’)’*+，为缓慢隆升阶段，温度从

-%.降到&&)/.，隆升剥蚀量为’’,1；!!)%!?’)’
*+，为快速隆升阶段，温度从&&)/.降到(<.，该阶

段隆升剥蚀量为/,,1；%)!*+至今，为加速隆升阶

段，隆升剥蚀量为’’%,1。

兴文县剖面的样品@A$’’模拟结果显示，岩石

的构造隆升总体呈现出%个阶段：%’!!!)-*+，快

速隆 升，冷 却 速 率 为!)(’.／*+，隆 升 剥 蚀 量 为

?’,%1；!!)-!-)%*+，为缓慢隆升阶段，冷却速率

为,)/%.／*+，该阶段隆升剥蚀量为/’&1；-)%!
%)-*+，为快速隆升阶段，冷却速率为-)&.／*+，该

阶段隆升剥蚀量为?(<%1；%)-*+至今，为快速隆

升阶段，冷却速率为’)/(’／*+，该阶段隆升剥蚀量

为/,%1。

样品@A$’-模拟结果显示，岩石的构造隆升总

体呈现出!个阶段：!()!!-)<*+，缓慢隆升，冷却

速率为,)&<.／*+，该阶段隆升剥蚀量为-/’1；

-)<!?)’*+，为快速隆升阶段，冷却速率为?)-%／

*+，该阶段隆升剥蚀量为</’1；?)’*+至今，为加

速隆升阶段，冷却速率为!,)-.／*+，该阶段隆升剥

蚀量为?%&%1。

样品@A$%?模拟结果显示，岩石的构造隆升总

体呈现出!个阶段，!&)’!?(*+，缓慢隆升，冷却速

率为,)-’.／*+，该阶段隆升隆升剥蚀量为(&%1；

?(!-)?*+，为快速隆升阶段，冷却速率为!)</.／

*+，该阶段隆升隆升剥蚀量为??/’1；-)?*+至

今，为加速隆升阶段，冷却速率为%)!&.／*+，该阶

段隆升剥蚀量为?/-<1。

遵义市泮水剖面的样品BC$,(模拟结果显示，

岩石的构造隆升总体呈现出!个阶段：/’)/!%/)<
*+，快速隆升，冷却速率为’)!/.／*+，该阶段隆升

剥蚀量为<%&1；%/)<!?)%*+，为缓慢隆升阶段，

冷却速率为,)?%.／*+，该阶段隆升剥蚀量为’%&
1；?)%*+至 今，为 加 速 隆 升 阶 段，冷 却 速 率 为

!/)%.／*+，该阶段隆升剥蚀量为?-&%1。

样品BC$’’模拟结果显示，岩石的构造隆升总

体呈现出’个阶段：<,)’!/)/*+，缓慢隆升，冷却

速率为,)!’.／*+，该阶段隆升剥蚀量为<-<1；

/)/*+至今，为加速隆升阶段，冷却速率为-)<%.／

*+，该阶段隆升剥蚀量为’?’,1。

样品BC$%,模拟结果显示，岩石的构造隆升总

体呈现出!个阶段：-’)%!/!)/*+，快速隆升，冷却

速率为,)-(.／*+，该阶段隆升剥蚀量为?/?’1；

/!)/!%)’ *+，为 缓 慢 隆 升 阶 段，冷 却 速 率 为

,)!.／*+，该阶段隆升剥蚀量为/&%1；%)’*+至

今，为加速隆升阶段，冷却速率为-)’%.／*+，该阶

段隆升剥蚀量为?//’1。

% 讨论与结论

磷灰石裂变径迹记录了样品进入部分退火带以

后（地温低于??,.）经受的抬升与埋藏过程。本文

&个样品的热史模拟结果显示，所有样品在进入了部

分退火带（"DE）以后，都没有再经历明显的沉降埋

藏，均表现为持续的隆升，但是由于构造位置的不

同，不同样品进入部分退火带的初始时间不同，它代

表不同地区和样品所在构造位置进入隆升期的先后

次序不同。以各样品在??,.时的时间顺序来看（图

!），遵义泮水剖面和桐梓坡渡剖面的样品进入隆升

期较早，而靠近四川盆地的习水和兴文剖面的样品

隆升起始时间较晚，由此可见四川盆地东南缘的地

层隆升的序列为先东南、后西北，由盆地周缘向盆地

内部传递。盆地东南缘的隆升起始时间在-/!<,
*+左右，也即是晚白垩世晚期—古近纪早期，而向

北传递到盆地边缘的时间为!/!%,*+，为古近纪

晚期。

除了起始隆升时间外，从裂变径迹的模拟结果

还可以看出，几乎所有的样品都具有晚期快速抬升
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的特点，抬升的时限均在!"#$以内，多数小于%
#$，部分小于&#$，如桐梓坡渡的’()*+样品、兴文

剖面的,-)&&、泮水剖面的./)"0样品等。

碎屑矿物的裂变径迹模拟证实，四川盆地及其

周缘褶皱带中新生带以来的强烈变形剥蚀时限存在

差异性和递变性。沈传波等（&""0）通过对磷灰石裂

变径迹、电子自旋共振（1/2）和3／45定年结果的

综合分析，认为北大巴山逆冲推覆构造活动主要发

生在&6&!!7%#$，南大巴山逆冲推覆构造活动发

生在!66!!""#$、0"!8"#$、*+!66#$和!&
#$，且由北东向南西的年龄表现出阶段性递进年轻

的特点，距今!&#$以来的新构造运动使得川东构

造带进一步隆升并最终定型。雷永良等（&""7）认为

龙门山北段—米仓山地区存在*期构造事件，其对

应的时限分别为!*6!!!&#$、7698!++#$、*&!
*"#$和&%98#$，从盆地向造山带，由东向西裂变

径迹年龄由老变新，指示喜山期的造山作用主要集

中在龙门山地区。刘树根等（&""+$）认为龙门山大

规模隆升发生于晚白垩世，且裂变径迹年龄由北向

南逐渐变小，指示喜山期的构造活动强度具有南强

北弱的特点。安艳芬等（&""+）对川南马边地区磷灰

石裂变径迹模拟结果表明，在距今&%#$以来相当

长的时间内该区都处于一个相对稳定的阶段，直到

距今6#$发生大规模的构造抬升事件。在盆地内，

邱楠生等（&""+）通过磷灰石和锆石的:;年龄揭示

了川东北地区大致在晚白垩世期间开始隆升且抬升

剥蚀量较大。刘树根等（&""+$）认为川南威远地区

距今!""!8%#$，为中低速差异抬升阶段，距今8%
!&%#$为中速隆升阶段，距今&%#$以来为快速

抬升时期。结合本次研究结果表明，四川盆地及其

周缘的抬升剥蚀始于印支期，燕山晚期得到加强，喜

山期最为强烈，抬升的次序总体是由盆地边缘向盆

地内传递。盆地北缘和东缘的抬升早于西缘，西北

缘早于西南缘，而盆地南缘和东南缘大规模抬升的

时间最晚，发生在近%#$左右。这次隆升事件的动

力学背景可能与印支板块喜山期以来向东南幕式挤

压有关，表现为青藏高原东缘向东的隆升分步扩展

和四川盆地及其周缘整体抬升。

中新生代以来的构造运动不但对四川盆地的形

成与定型有重要作用，而且对盆地内油气藏后期调

整、定型也有重要影响。前人研究表明，四川盆地及

其周缘的海相油气藏普遍具有“多元生烃、多期成

藏、油气转化、晚期定型（或破坏）”的动态成藏特点

（戴 金 星 等，&""6；蔡 立 国 等，&""%；刘 树 根 等，

&""+<），其中晚期定型主要是指喜山期以来的构造

改造对油气藏的影响，即喜马拉雅期的隆升作用改

变了原有的构造格局，老圈闭调整（破坏），新圈闭形

成，古气藏调整，溶解于水的天然气脱溶，最终形成

现今的气藏。本文研究区川东南和黔中隆起北坡都

属于先天成藏条件优越、后期改造强烈的地区，一系

列的古油藏和钻井的成藏解剖（徐国盛等，&""0；赵

泽恒等，&""+；李双建等，&""7）揭示，本区的寒武系、

志留系和二叠系烃源岩在中晚侏罗世均已进入生气

阶段，燕山晚期以来该区强烈的褶皱变形与地层抬

升作用，一方面或造成古油气藏的广泛破坏，如丁山

和林滩场构造；另一方面也可能形成新的裂缝性储

层的岩性气藏或者水溶气气藏，而且由于强烈抬升

的时间较晚，也有利于减少新生气藏由于扩散作用

引起的储量损失，如赤水气田。在黔中隆起北坡—

川东南赤水地区，断层切割层位较浅并且有中新生

代地层覆盖的地区，寻找晚期成藏的隐伏构造或岩

性圈闭是该区油气勘探的主要方向。
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