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北淮阳地区裂变径迹记录的地质意义 ①
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摘　要：为了揭示北淮阳地区古生界杨山煤系的构造热演化特点，探讨该区燕山运动以来构造－热历史，了解地壳浅部
构造热过程提供依据，本文应用刻画温度与时间关系较好的锆石、磷灰石裂变径迹技术（ＦＴ），对该区杨山煤系的６个古生
界碎屑岩进行热演化分析．研究结果表明：９５Ｍａ±以前，北淮阳地区石炭系地层处于磷灰石径迹完全退火带温度范围内，至
９５Ｍａ±才抬升至脱离完全退火带的位置，并经历了一个缓慢的抬升过程，至３１～４７Ｍａ±快速抬升；较大年龄差异的存在极
有可能是商城岩体异常高温所致；发生于燕山期的岩浆活动对锆石径迹发生退火作用有一定的影响，２个锆石样品开始脱
离完全退火带的时间为１３０Ｍａ±和１４０Ｍａ±，对应的锆石年龄更可能是中生代印支－燕山期较强烈的构造－热事件的地质
响应．
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裂变径迹技术主要研究的是矿物中径迹密度和径迹长度在地质历史时期的变化规律，而二者的变化

都与其经历的古地温演化密切相关，把径迹因受热而发生的密度减小、长度缩短的现象称为退火．径迹密
度大小与矿物中铀的含量以及矿物的年龄成正比，并受所经历的热史影响，也正因为如此，我们一方面可
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以依据径迹密度算求矿物的年龄，另外也可根据年龄的变化得到矿物的热演化史信息．径迹长度在其所经
历的温度较高时将会缩短甚至消失，而由于单条径迹的形成时间不同以及经历的热史差异，因此，径迹长

度的分布能反映退火程度以及退火与时间的关系，对地质热历史分析至关重要．
将冷却年代与封闭温度结合起来，这是应用热年代学定量约束造山带热演化史关键之所在，也是大别

造山带近年来重要的研究进展之一［１－３］．中、高温热年代（锆石Ｕ／Ｐｂ，角闪石与黑云母Ａｒ／Ａｒ）及其封闭温
度（８００～３００℃）［４］能有效揭示造山带在中、深层次（３０～１０ｋｍ）差异冷却及其剥露历史，而低温热年代
（锆石、磷灰石裂变径迹（ＦＴ）与（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ等）及其封闭温度（２００～７０℃）则是约束造山带在浅层次
（７～２ｋｍ）冷却与剥露过程的重要手段［１，５－６］，热年代还有助于揭示区域冷却、剥露过程中构造样式的变化

特点［１，７－８］．裂变径迹定年方法是２０世纪６０年代开始兴起的一种同位素年代学方法，磷灰石裂变径迹和锆
石裂变径迹可以分别记录岩石经历的小于１２０℃和小于３５０℃的低温热历史的详细信息，为研究上地壳
岩石冷却剥露过程提供有效工具．自Ｎａｓｓｅｒ（１９８９）提出将裂变径迹用于研究盆地热史以来，这种方法得到
了广泛的应用，应用范围逐渐扩展到热史、构造史、沉积物来源、地层年代等方面．

本文测定了大别山北麓北淮阳地区有限样品的磷灰石和锆石裂变径迹年龄，试图通过对裂变径迹年

龄及分布样式的分析，初步研究该区燕山运动以来构造－热历史，为了解地壳浅部构造热过程提供依据．

１　区域地质背景
北淮阳地区位于大别造山带外缘，受造山带影响，杨山煤系构造变形强烈，褶皱、断裂发育，一系列平

行排列的轴向北西－南东的褶皱和走向逆冲断层构成杨山煤系的基本构造格局［９－１０］．
北淮阳地区的上古生界为活动大陆边缘沉积，晚古生代以来经历了弧后裂陷盆地→前陆盆地→构造

反转→隆升伸展等多期构造－热事件．中国南、北大陆自晚古生代以来的相互作用等构造－热事件，必然在
煤系后期演化方面留下深刻的烙印，导致杨山煤系含煤层数较多，但极不稳定、煤层厚度变化大、煤级高，

明显不同于华北地区相近时代煤层［１１－１２］．
北淮阳地区晚古生代地层在豫皖交界商城至金寨一带出露较好，包括西部的杨山煤系和东部原梅山

群的一部分［９－１２］，延伸长度超过１００ｋｍ，中间被中生代商城岩体分隔，北淮阳地区裂变径迹年龄分布如图
１所示．目前该区上古生界自下而上分为６组：泥盆系上统花园墙组（Ｄ３ｈ），石炭系下统杨山组（Ｃ１ｙ），石
炭系中统道人冲组（Ｃ２ｄ），胡油坊组（Ｃ２ｈ），杨小庄组（Ｃ２ｙ），石炭系上统双石头组（Ｃ３ｓｈ）．其中杨山组为主
要含煤层位，杨小庄组含极不稳定煤层．

图１　北淮阳地区裂变径迹年龄分布

２　样品与实验
研究区为北淮阳杨山煤系，采样点位置见图１，样品岩性及层位见表１．在５件样品中，实际获得磷灰
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石裂变径迹分析结果４件，锆石裂变径迹分析结果２件．
裂变径迹测试是在北京安普泰得科技有限公司进行的，由袁万民教授完成全部样品的测试工作．实验

时，先将样品粉碎，采用常规方法富集重矿物后，分别通过磁选和重液分选，得到尽可能足量的磷灰石和锆石

单矿物．将若干磷灰石和锆石颗粒放在聚四氟乙烯板上，滴加调配好的环氧树脂和聚四氟乙丙稀，并盖一干净
玻片，在７０℃下烘１８ｈ使之固化，将制好的样片抛光为光薄片．磷灰石在恒温２５℃的６．６％ＨＮＯ３溶液中蚀
刻３０ｓ；锆石样蚀刻条件为８ｇＮａＯＨ＋１１．５ｇＫＯＨ溶液２２０℃恒温蚀刻３３ｈ．采用外探测器法定年，将低铀白云
母紧贴在光薄片上，与 ＣＮ５标准铀玻璃一起构成定年组件．将样品均置于反应堆内辐照，中子注量为
１×１０１６ｃｍ－２．年龄计算采用Ｚｅｔａ常数法，其优点是不受２３８Ｕ衰变常数值的影响，经２～３次辐射，并分别测年后
确定的．揭示诱发裂变径迹，实验室锆石和磷灰石Ｚｅｔａ常数分别为３４９．３±３．５（１σ）和ξ＝３２２．１±３．６（１σ）．
裂变径迹长度是指封闭径迹长度，通过自动化测量系统直接测出．裂变径迹测定结果列于表１．

表１　裂变径迹分析结果

实验号 原样号 采样点 岩性 层位 ｎ

ρｓ

／１０５ｃｍ－２

（Ｎｓ）

ρｉ

／１０５ｃｍ－２

（Ｎｉ）

ρｄ

／１０５ｃｍ－２

（Ｎ）

Ｐ／％
Ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｇｅ／Ｍａ
（±１σ）

Ｐｏｏｌｅｄ
Ａｇｅ／Ｍａ
（±１σ）

Ｌ±
１σ／μｍ
（Ｎ）

磷灰石

ＬＩＸＭ３８ Ｂ１１１ 谭冲西
细砂

岩
Ｃ２ｈ ２６

５．００２
（３０１）

１８．７３０
（１１２７）

９．２３７
（１０４３８）

９９．６
４７
（±３）

４７
（±３）

１２．０±２．４
（１２３）

ＬＩＸＭ３９ Ｂ１１２
皮冲

小学

石英

砂岩
Ｃ１ｙ １３

８．７９８
（５３２）

２０．５２４
（１２４１）

９．１３４
（１０４３８）

８２．９
７５
（±５）

７５
（±５）

９．９±２．３
（９８）

ＬＩＸＭ４０ Ｂ１３ 塘湾
碳质

页岩
Ｃ３ｙ ２１

１．３１８
（１３９）

７．３３１
（７７３）

９．０３２
（１０４３８）

９７．１
３１
（±３）

３１
（±３）

１２．７±２．３
（８７）

ＬＩＸＭ４１ Ｂ８７ 樊家湾
粉砂

岩
Ｃ２ｈ ２１

３．４７１
（１６６）

１２．５８８
（６０２）

８．９２９
（１０４３８）

１００．０
４７
（±４）

４７
（±４）

１２．０±２．４
（３０）

ＤＢ８
变长英

砂岩
Ｃ１ｙ １５

１６．９６
（７９２）

８．６５
（４０４）

３．４００
（２６４６）

８２．７
８３．３
（±４．９）

１２．９±０．４
（３２）

锆石

ＬＩＸＭ２２ Ｂ１１２
皮冲

小学

石英

砂岩
Ｃ１ｙ ２１

５４．８２０
（２０６３）

１３．３９３
（５０４）

３．００５
（４８７８）

２２．６
８１
（±６）

８１
（±５）

ＬＩＸＭ２２ Ｂ８７
樊家

湾

粉砂

岩
Ｃ２ｈ ９

７１．４２９
（５８１）

２３．９７３
（１９５）

３．８２９
（４８７８）

４６．８
７５
（±７）

７５
（±７）

　　注：ＤＢ８据文献［１］；ｎ为颗粒数；Ｐ（χ２）为 χ２检验概率；ρｓ为自发裂变径迹密度；Ｎｓ为自发裂变径迹条数；ρｉ为诱发裂变径迹密度；

Ｎｉ为诱发裂变径迹条数；ρｄ为 铀标准玻璃的诱发裂变径迹密度；Ｎ为铀标准玻璃的诱发裂变径迹条数；ＣｅｎｔｒａｌＡｇｅ±１σ为裂变径迹中值

年龄±１标准差；ＰｏｏｌｅｄＡｇｅ±１σ为裂变径迹池年龄±１标准差；Ｌ±１σ为封闭径迹平均长度±１标准差；Ｎ为封闭径迹数目

３　测试结果讨论
测试结果如表１，图２和图３所示．所有测试样品均采自研究区石炭系的杨山组与胡油坊组煤系地层，

且就研究区受构造－热影响的不同单元进行了有针对性的采样，各个样品测试的颗粒数不同，磷灰石均在
１３粒以上，锆石在９粒以上．

１）磷灰石测试样品的χ２检验值Ｐ（χ２）最小值为８２．７％，有的甚至达到１００％，锆石测试样品的 χ２检
验值Ｐ（χ２）最小值为２２．６％，均远大于５％，表明测试样品中的磷灰石和锆石裂变径迹单颗粒年龄属于同
一年龄组．

２）磷灰石经历了相似的热演化过程：同一样品不同颗粒年龄组群分析表明，绝大部分年龄数据点都
落在标准化年龄的±２范围内（图２左图）．说明样品中不同磷灰石颗粒经历的最后热事件是相似的，裂变
径迹计年体系启动是单一成因的，因而可避免年龄值的多解性，其年龄值能较好地约束研究区的构造热活

动．锆石亦经历了相似热的演化过程（图３左图）．
３）磷灰石由于其相对较低的退火温度，因而其缺失了对石炭系煤系地层可能发生于早期的构造－热

事件的“记忆”，其中值年龄和池年龄值明显小于所处煤系地层的年龄，且本次所测试样品的中值年龄与

池年龄均相等．磷灰石裂变径迹分析显示了如下特点：
ａ）年龄值可分为７５～８３Ｍａ±和 ３１～４７Ｍａ±这 ２个年龄组，其封闭径迹的平均长度在（９．９～１２．９）±
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（０４～２．４）μｍ之间，亦明显小于（１６．３±０．９）μｍ的诱发径迹初始长度值；显示经高温退火后短径迹与后
期抬升冷却过程中新生长径迹的复合叠加特征，也说明了这些样品曾经历过异常高温退火和后来的抬升

冷却，具有复杂的热演化史．
ｂ）由图２右图可以看出，磷灰石裂变径迹单颗粒年龄值基本小于９５Ｍａ．这说明９５Ｍａ以前，北淮阳地

区石炭系地层处于磷灰石径迹完全退火带温度范围内；至９５Ｍａ±才抬升至脱离完全退火带的位置，并经
历了一个缓慢的抬升过程；至３１～４７Ｍａ±快速抬升，长径迹也逐渐增多．

图２　北淮阳地区磷灰石裂变径迹单颗粒年龄雷达图、单颗粒年龄分布直方图
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图３　北淮阳地区锆石裂变径迹单颗粒年龄雷达图、单颗粒年龄分布直方图

ｃ）就中值年龄和池年龄而言，取于商城岩体附近的Ｂ１３，Ｂ８７，Ｂ１１１样品比远离它的样品Ｄｂ８及Ｂ１１２
的年龄要年轻，而从它们的单颗粒年龄分布直方图也可看出相似的趋势（图２右图），较大年龄差异的存
在极有可能是商城岩体异常高温所致．

４）鉴于锆石较高的退火温度，因而研究区同一样品的锆石裂变径迹年龄较磷灰石裂变径迹年龄老（表
１）．相关研究表明，地层中的锆石发生退火说明地层经历的古温度要高于２００℃［５－６］．据马昌前等（１９９５）［１３］研
究，根据同位素年龄测定结果，可以确定大别山区在１３３～１１７Ｍａ之间，曾经发生过一次强烈的构造岩浆热事
件，并伴随有强烈的韧性剪切变形．而２个锆石样品开始脱离完全退火带的时间为１３０Ｍａ±和１４０Ｍａ±（图
３），对应的锆石年龄更可能是中生代印支－燕山期较强烈的构造－热事件的地质响应．

５）锆石裂变径迹年龄明显小于煤系地层年龄，存在如下可能：即样品在沉积埋藏后经历过高于锆石
径迹封闭温度的高温热事件，即锆石发生了完全退火；样品在沉积埋藏后经历的最高古地温没有达到锆石

径迹完全退火的温度，这种情况下的径迹年龄反映锆石只经历部分退火．在１０Ｍａ地质时代尺度下，锆石
裂变径迹的部分退火带温度区间为２６２～３３０℃（Ｙａｍａｄａ，ｅｔａｌ．２００７），而地层经历的最大古地温可由最大
镜质组反射率推断得到．根据文献［１４］，北淮阳石炭系煤系地层样品的Ｒｏｍａｘ值介于３．６６％～５．６２％，所对应
的最大古地温区间６１．９～３９７．４℃，而在１３７Ｍａ为３９７℃，超过其封闭温度．

研究区商城岩体的侵入时间介于１３３～１１７Ｍａ［１３］，即岩体侵入时间明显早于７５～８１Ｍａ±的锆石裂变
径迹年龄，这说明发生于燕山期的岩浆活动对锆石径迹发生退火作用有一定的影响．还有一种可能是深成
变质作用使得石炭系煤层经历接近锆石径迹封闭温度的高温退火事件，而有关研究区埋藏史分析表

明［１０］，在约１３７Ｍａ±，石炭系煤系地层埋深达到最大，约１１．３８９ｋｍ，最高古地温达３９７．４℃，达到了锆石退
火的封闭温度，可使其完全退火．

６）所测得的裂变径迹年龄往往不能直接解释为构造－热事件发生的时间，而径迹长度分布特征也包
含着丰富热史信息．Ｇｒｅｅｎ等（１９８８）认为，在存在不连续加速剥露的地区，平均径迹长度和年龄关系可能
表现为一种反映差异冷却记录的Ｕ形特征模型，即“香蕉图”模式．研究区磷灰石裂变径迹年龄－平均径迹
长度的“香蕉图”也具有十分明显的Ｕ型特征，如图４所示．

由图４可见：自８５Ｍａ±开始，随着裂变径迹年龄的减小，至６０Ｍａ±时裂变径迹平均长度达１１．０μｍ的
最小值；接下来，裂变径迹平均长度值随着年龄的减小而增大，至３１Ｍａ±时达到１２．７μｍ．由“香蕉图”模式
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图４　磷灰石裂变径迹年龄－平均径迹长度

可知，其每一个的波峰和波谷所在的时间点代表的是加

热事件与冷却事件的启动时间，而波峰与波谷之间的时

间间隔反映了加热时间或冷却时间的长短．但需要注意
的是，加热事件与冷却事件的启动时间可能与波峰、波

谷对应的时间点不一致，这需要进一步结合径迹长度的

分布情况才能判断．由“香蕉图”所大致反映出的加热与
冷却的启动时间点与张守仁［１０］通过有机质反演古地温

所得结果大体一致．

４　结论

　　１）测试样品的χ２检验及同一样品不同颗粒年龄组群分析表明：磷灰石和锆石裂变径迹单颗粒年龄属
于同一年龄组，裂变径迹计年体系启动是单一成因的．
　　２）磷灰石及锆石裂变径迹特点说明研究区经历了使磷灰石和锆石径迹发生明显退火的构造－热事件．

３）磷灰石由于其相对较低的退火温度，缺失了对石炭系煤系地层可能发生于早期的构造－热事件的
“记忆”，其年龄值明显小于所处煤系地层的年龄．９５Ｍａ以前，北淮阳地区石炭系地层处于磷灰石径迹完
全退火带温度范围内；至９５Ｍａ±才抬升至脱离完全退火带的位置，并经历了一个缓慢的抬升过程；至３１～
４７Ｍａ±快速抬升．较大年龄差异的存在极有可能是商城岩体异常高温所致．

４）在约１３７Ｍａ±，石炭系煤系地层埋深达到最大，约１１．３８９ｋｍ，最高古地温达３９７．４℃，达到了锆石
退火的封闭温度，可使其完全退火．发生于燕山期的岩浆活动对锆石径迹发生退火作用有一定的影响，２
个锆石样品开始脱离完全退火带的时间为１３０Ｍａ±和１４０Ｍａ±，对应的锆石年龄更可能是中生代印支－燕
山期较强烈的构造－热事件的地质响应．

５）研究区磷灰石裂变径迹年龄－平均径迹长度的“香蕉图”也具有十分明显的Ｕ型特征，由“香蕉图”
所大致反映出的加热与冷却的启动时间点与张守仁通过有机质反演古地温所得的结果大体一致．
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