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摘 要： 秦岭北麓的构造抬升过程对理解区域地质与生态演化具有重要意义 . 随着地质勘探技术的进步和区域地质研究的深

入，秦岭北麓的构造抬升过程逐渐揭示出更多的细节 . 根据已报道的低温热年代学数据，该区域晚白垩世以来至少发生了 3 次

主要的冷却-隆升事件：晚白垩世（95~75 Ma）的缓慢冷却，冷却速率约 2.8 °C/Ma，剥露速率约 0.12 km/Ma；始新世-渐新世

（47~27 Ma）的快速冷却，冷却速率约 6.1 ˚C/Ma，剥露速率约 0.24 km/Ma 以及晚新生代（10 Ma）以来的持续冷却，冷却速率

约  2.1 ˚C/Ma，剥露速率约 0.083 km/Ma，剥露抬升的方向呈现出从西南向东北逐渐迁移的趋势 . 这一迁移趋势与青藏高原东

北缘约 10~8 Ma 的构造扩展密切相关，特别是毗邻的渭河盆地自晚中新世约 7.3 Ma 以来持续快速沉积、沉降，与秦岭北麓的

隆升形成鲜明的构造响应，进一步印证了青藏高原东北缘扩展背景下区域构造活动的联动性与协同演化特征 . 这些结果表明，

新生代以来秦岭北麓构造抬升及相邻渭河盆地沉积演化，均受到青藏高原东北向扩展的影响 . 这些结果不仅为区域构造动力

学研究提供了关键的热年代学约束，也为进一步探讨秦岭北麓地区的地质演化及其与其他区域的构造关系提供依据 .
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Abstract: The tectonic uplift of the northern foothill of the Qinling Mountains is of great significance for understanding its 
geological and ecological evolution. With the advancement of geological exploration techniques and the deepening of regional 
geological studies, more details of the tectonic uplift processes of the northern foothill of the Qinling Mountains have been 
gradually revealed. According to published low-temperature thermochronological data, at least three major cooling and exhumation 
episodes are revealed since the Late Cretaceous: a slow cooling during the Late Cretaceous (95-75 Ma), with a cooling rate of 
2.8 °C/Ma and an exhumation rate of 0.12 km/Ma, a rapid cooling during the Eocene-Oligocene (47-27 Ma), with a cooling rate 
of 6.1 ˚C/Ma and an exhumation rate of 0.24 km/Ma, and a continuing slow cooling since the Late Miocene(10 Ma), with a 
cooling rate of 2.1 ˚C/Ma and an exhumation rate of only 0.083 km/Ma, with the cooling and exhumation migrating towards the 
northeast. This migration trend is closely related to the tectonic expansion of the northeast margin of the Tibetan Plateau at about 
10-8 Ma. Meanwhile, the adjacent Weihe Basin has been undergoing rapid sedimentation and subsidence since the Late Miocene 
(7.3 Ma), forming a distinctive tectonic response to the uplift of the northern foothill of the Qinling Mountains, which further 
confirms the linkage and synergistic evolution of the regional tectonic activities in the context of the northeastern margin of the 
Qinghai-Tibetan Plateau. These results indicate that the tectonic uplift of the northern foothill of the Qinling Mountains and the 
sedimentary evolution of the neighboring Weihe Basin since the Cenozoic have been influenced by the northeastern expansion of 
the Qinghai-Tibetan Plateau. These results not only provide key thermochronological constraints for the study of regional tectonic 
dynamics, but also provide a basis for further discussion of the geological evolution of the northern Qinling Mountains and its 
tectonic relationship with other regions.
Key words: northern foothill of Qinling Mountains; exhumation; tectonic uplift; low-temperature thermochronology; structural 
geology.

秦岭北麓位于北秦岭构造带，横跨商州-丹凤

断 裂 带 和 洛 南 - 奕 川 - 方 城 断 裂 带 之 间（何 重 果

等，2023；玉雪玲等，2024），是一处东西绵延数百千

米的狭长复合地质体 . 作为秦岭造山带中构造最为

复 杂 的 地 带 ，其 内 部 地 质 体 多 呈 透 镜 状 分 布 ，并 表

现出强烈挤压、走滑变形和新生构造面理等显著特

征（张红，2008）. 秦岭北麓构造抬升过程影响着区域

地 貌 、沉 积 环 境 以 及 生 态 系 统 的 复 杂 演 变 ，一 直 是

地学界焦点研究区域（刘护军和薛祥煦，2004；邢作

云 等 ，2005；Sun et al.，2005；杨 钊 等 ，2006；玉 雪 玲

等，2024）. 早期针对秦岭北麓的研究，多聚焦于传统

地 质 构 造 分 析 ，通 过 地 层 对 比 、褶 皱 断 裂 形 态 描 述

来勾勒抬升轮廓，但这类方法难以精准厘定时间尺

度下的动态演化 . 低温热年代学方法能够捕捉岩石

在冷却过程中蕴含的时间信息，对浅表地壳岩石冷

却 历 程 极 为 敏 感 ，可 以 深 入 探 究 山 脉 的 抬 升 剥 露 ，

将过去笼统模糊演化过程拆解为清晰的时间片段，

例 如 磷 灰 石 和 锆 石 裂 变 径 迹 、（U-Th）/He 定 年 等

（郑 德 文 等 ，2000；李 齐 等 ，2001；尹 功 明 等 ，2001；

Boyce et al.，2006；许长海等，2010；吕红华等，2013；

Yu et al.，2013；杨莉等，2022；Tao et al.，2023；胡儒

权和武丽艳，2024）. 近年来，低温热年代学研究揭示

了秦岭北麓白垩纪以来的多期次剥露历史，特别是

精确限定了 10~8 Ma 期间的快速剥露事件（王修喜

等，2006；Yu et al.，2013；Yang et al.，2017）. 这些成

果 实 现 了 从 定 性 推 测 到 定 量 刻 画 剥 露 速 率 与 剥 露

量的突破，为理解青藏高原东北缘扩展的远程效应

提供了关键时间-温度约束（尹功明等，2001；万景

林等，2005；Wang et al.，2022）. 白垩纪以来，秦岭北

麓 构 造 抬 升 与 渭 河 盆 地 沉 积 作 用 及 青 藏 高 原 东 北

缘的迁移过程密切相关，低温热年代学数据揭示了

这一区域构造-沉积-地貌演化的时空耦合关系 .
秦岭北麓多体系低温热年代学数据的积累与更新，

为 区 域 热 历 史 重 建 提 供 了 更 为 精 确 与 充 分 的 数 据

依 据 与 约 束 ，亟 需 系 统 梳 理 、整 合 与 科 学 分 析 . 同

时，结合沉积相、沉积环境及地层年代学研究，可以

系统重建秦岭北麓紧邻盆地的沉积历史，追踪物源

区变迁，通过沉积过程镜像倒推主控构造活动及相

关控制机制 . 整合跨学科分析手段，如地震勘探、重

力测量和磁法勘探等地球物理方法，还可以精确揭

示 造 山 带 深 部 断 层 分 布 、地 壳 结 构 等 构 造 特 征（彭

建兵和李振洪，2022），进一步约束秦岭北麓的深部

构造-热过程 .
当 今 信 息 化 和 数 字 化 迅 猛 发 展 ，人 工 智 能

（AI）、大 数 据（Big Data）和 大 型 模 型 的 应 用 愈 发 广

泛和深入 . 笔者相信这些科技革新也必将深刻改变
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日后低温热年代学数据的获取与分析方式，显著深

化 对 热 演 化 过 程 及 区 域 地 质 演 化 的 认 知 程 度 . 因

此 ，本 文 全 面 回 顾 秦 岭 北 麓 构 造 抬 升 相 关 研 究 ，聚

焦低温热年代学视角下关键发现，以期为深化理解

这一复杂地质过程提供详尽综述与前瞻性思考 .

1 地质简介  

秦 岭 位 于 中 国 中 部 ，是 中 国 南 北 地 理 、气 候 和

动植物的天然分界线，自东向西延伸 2 000 km，东起

河南伏牛山，横穿陕西中部，西至甘肃迭山，南北以

汉 江 和 渭 河 盆 地 为 分 界 线（Ratschbacher et al.，
2003；Dong et al.，2011）. 秦岭造山带主要由华北地

块南部、扬子地块北缘和秦岭地块 3 个构造单元构

成（张国伟等，2001），其地质体架构主要由 3 大套构

造 岩 层 单 元 组 成 ：（1）晚 太 古 代 - 早 元 古 代 变 质 结

晶 杂 岩 系 基 底 ；（2）早 - 中 元 古 代 火 山 - 沉 积 浅 变

质 岩 系 ；（3）晚 元 古 代 - 中 三 叠 世 发 育 的 裂 谷 型 火

山建造，其后演化为两类古大陆边缘沉积和裂陷沉

积 ，并 伴 随 不 同 类 型 蛇 绿 岩 和 花 岗 岩 形 成 . 秦 岭 的

构 造 演 化 历 史 可 划 分 为 两 个 主 要 阶 段 ：中 生 代 俯

冲-碰撞造山阶段和新生代陆内造山阶段 . 作为中

央造山带的重要组成部分，秦岭造山带西与昆仑-

祁 连 造 山 带 相 接 ，东 与 大 别 - 苏 鲁 造 山 带 相 连 ，构

成了横亘在中国中部的重要地质界线 . 该造山带的

形 成 始 于 古 生 代 至 晚 三 叠 世 期 间 华 北 板 块 与 华 南

板块（扬子板块）的陆-陆碰撞事件，其后经历了复

杂 的 多 期 次 陆 内 构 造 叠 加 改 造（张 国 伟 和 孟 庆 任 ，

1995；姜 春 发 等 ，2000；李 曙 光 等 ，2005；杨 钊 等 ，

2008；Dong et al.，2016；李占轲等，2025），最终形成

了 现 今 的 构 造 格 局 ；新 生 代 期 间 ，陆 内 断 陷 盆 地 和

造山带前后陆盆地沉积发育，并伴随构造-岩浆活

动（张国伟和孟庆任，1995；杨钊等，2008）. 秦岭北麓

地处华北板块与扬子板块碰撞拼合的关键地带，是

地质构造运动的关键承载区域（徐盼盼等，2024）. 该

区 域 发 育 的 秦 岭 北 麓 断 裂 带 作 为 渭 河 盆 地 与 秦 岭

山 地 的 重 要 边 界 ，由 一 系 列 北 倾 、高 角 度 的 正 断 层

组成，具有显著的活动性特征 . 新生代以来，秦岭北

麓 以 垂 直 运 动 为 主 ，并 伴 有 左 旋 走 滑 运 动（侯 建 军

等，1995）. 区域地貌特征显示，秦岭北麓山脉平均海

拔在 2 000~2 500 m，呈现西高东低地势特点，最高

峰太白山，海拔约 3 767 m，位于山脉东西侧，紧邻渭

河 盆 地（肖 霖 ，2018；图 1）. 秦 岭 北 麓 因 受 到 山 前 正

断层的强烈活动和断块掀斜作用影响，表现出显著

的快速隆升 . 这种强烈的构造活动导致该区域与相

图 1　秦岭北麓及周边地区数字高程

Fig.1　Digital elevation of the Northern foothill of the Qinling Mountains and surrounding areas
（改自王斌等，2017；A-A’代表图 6 中的剖面；B-B’代表图 7 中的剖面）
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邻的渭河盆地之间形成了超过 3 000 m 的显著地貌

高 差 . 渭 河 盆 地 作 为 响 应 单 元 ，自 新 生 代 早 期 开 始

发 育 ，堆 积 了 厚 度 超 过 7 000 m 的 河 流 - 湖 泊 相 沉

积 层（韩 恒 悦 等 ，2001），完 整 记 录 了 区 域 构 造 - 地

貌演化历史，最终塑造了现今的“盆-山”构造格局 .

2 秦岭北麓低温热年代学研究现状  

低 温 热 年 代 学 技 术（如 锆 石 、磷 灰 石 裂 变 径 迹

与（U-Th）/He 定年）主要记录岩石或矿物冷却过程

（Reiners et al.，2006）. 其 中 ，（U-Th）/He 测 年 记 录

了 矿 物 冷 却 至 封 闭 温 度 区 间 后 母 体 同 位 素 238U、
235U、232Th、147Sm 发 生 α 衰 变 产 生 并 保 留 4He 过 程 的

时 间 信 息（Farley et al.，1996；Farley，2002；Reiners 
et al.，2005）. 裂变径迹定年法的基本原理是通过统

计 裂 变 产 生 的 晶 格 损 伤 痕 迹 的 密 度 及 研 究 其 退 火

特 性 ，实 现 对 矿 物 最 新 一 期 冷 却 退 火 年 代 的 限 定

（Gleadow and Dubby，1981；Donelick et al.，2005）.
通过测定矿物的低温热年代学年龄，可以定量重建

岩 石 从 地 壳 深 部 经 剥 露 至 地 表 的 温 度 - 时 间（t-
T）热历史 . 具体到造山带，热历史不仅限定了造山

带隆升的时限和速率，还能通过抬升剥露区剥蚀量

与 沉 积 区 物 源 供 给 量 、沉 积 厚 度 的 相 关 性 分 析 ，为

造 山 带 - 盆 地 构 造 - 地 貌 演 化 过 程 提 供 重 要 的 定

量依据（Hendrix et al.，1994；Reiners et al.，2003；丁

汝 鑫 等 ，2012；Ge et al.，2013；Wang et al.，2013；葛

翔 等 ，2016；Tao et al.，2017，2019；彭 恒 等 ，2018；

Shen et al.，2020；沈传波等，2023；刘文博等，2025）.
通过系统收集整理秦岭北麓的低温热年代学数据，

以 及 基 于 这 些 数 据 的 时 间 - 温 度 热 历 史 反 演 模 拟

曲 线 结 果 ，对 比 分 析 重 建 研 究 区 的 热 演 化 历 史 轨

迹，进而对显著冷区阶段进行识别、提取 . 这些阶段

往往对应着由显著构造活动引起的剥露事件（李海

兵 等 ，2008；常 健 等 ，2011；吕 红 华 等 ，2013；Shen 
et al.，2016；Monteiro et al.，2018）. 那 么 ，热 演 化 历

史上冷却阶段的时限、速率、幅度等参数，即可有效

约束对应剥露事件的时间、速率和厚度 . 此外，剥露

过程形成的碎屑被搬运、沉积、埋藏于邻近盆地中，

又 以 经 典 的“ 盆 山 耦 合 ”机 制 影 响 盆 地 沉 积 物 源 供

应 、沉 积 速 率 等 响 应 记 录 . 构 造 过 程 - 山 体 剥 露 -
盆 地 记 录 三 者 之 间 通 过 上 述 过 程 形 成 有 机 联 系 的

互 馈 链 条 . 低 温 热 年 代 学 体 系 封 闭 温 度 通 常 低 于

300 ℃，锆石和磷灰石（U-Th）/He 及裂变径迹封闭

温 度 区 间 分 别 为 160~200 ℃ 和 200~300 ℃ 与 40~

80 ℃ 和 80~120 ℃（Fitzgerald et al.，1995；Ketcham 
et al.，1999；Farley，2000；Chew and Spikings，2015）.
磷灰石裂变径迹与（U-Th）/He 体系响应浅部地壳

热 过 程（Donelick et al.，2005；Reiners et al.，2006），

后 者 由 于 更 低 的 封 闭 温 度 区 间 对 更 晚 期 剥 露 事 件

尤为敏感 .
低 温 热 年 代 学 作 为 一 种 高 精 度 的 时 间 分 辨 率

工具，在重建秦岭北麓隆升剥露历史研究中具有独

特 优 势 . 该 方 法 通 过 获 取 精 确 的 定 量 热 年 代 学 数

据 ，不 仅 能 够 有 效 识 别 不 同 构 造 事 件 的 发 生 时 序 ，

还可深入解析各构造事件之间的时空耦合关系 . 这

些 高 精 度 的 低 温 热 年 代 学 数 据 为 检 验 和 完 善 现 有

秦岭北麓构造演化模型提供了关键约束，从而显著

提 升 了 秦 岭 造 山 带 构 造 演 化 过 程 研 究 的 精 细 化 程

度 . 特 别 是 在 揭 示 区 域 构 造 - 热 事 件 的 叠 加 关 系 、

厘定多期构造活动的时限等方面，低温热年代学方

法展现出不可替代的优势，已广泛应用于造山带演

化过程重建和古地貌恢复等领域，其通过精确测定

矿物封闭温度年龄，为岩石剥露速率的定量限定提

供 了 可 靠 的 技 术 支 撑（黄 勇 等 ，2021）. 剥 露 速 率 =
（封 闭 温 度 - 样 品 现 今 温 度）/（地 温 梯 度 × 年 龄

值），样品现今温度为现今地表温度，年龄值为样品

封闭温度所对应的年龄，根据黄勇等（2021）取地温

梯度为 25 ℃/km，所求出的剥露速率是样品从该年

龄至今的平均剥露速率 .
本 文 系 统 收 集 并 整 理 了 秦 岭 北 麓 及 周 边 地 区

已 发 表 的 低 温 热 年 代 学 数 据（附 表 1），包 括 磷 灰 石

和 锆 石（U-Th）/He 及 裂 变 径 迹 等 多 组 数 据 . 通 过

DensityPlotter 软件（Vermeesch，2012）进行分析（图

2），结 果 显 示 ，ZFT 年 龄 分 布 范 围 为（38±2.4）~
（185±8） Ma，显示 3 个峰值，年龄主要集中于 40~
60 Ma 之间，占比 94%（图 2c），指示始新世-渐新世

冷却过程，时间上可能与印度-欧亚板块碰撞远程

效 应 有 关 ；ZHe 年 龄 分 布 范 围 为（56.9±6.2）~
（164.3±10.2） Ma，显 示 5 个 年 龄 峰 值 ，分 别 是

57.1 Ma、73.6 Ma、100.2 Ma、129.6 Ma 和 162.7 Ma，

其 中 73.6 ±1.8 Ma 占 比 24%（图 2d），反 映 晚 白 垩

世 冷 却 ；AFT 年 龄 分 布 范 围 为（9.7±1.3）~（170±
9） Ma，90% 集中于 20~70 Ma 之间，对应年龄峰值

为 29 Ma（图 2a），代表了晚渐新世的一次冷却事件；

AHe 年 龄 分 布 范 围 为（13.6±0.9）~（91±3.2） Ma，

呈现 5 个明显峰值，其中主峰年龄为 26.62 Ma（占比

32.3%；图 2b），与 AFT 主峰接近，但反映更浅部的
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图 2　秦岭北麓及周边地区部分已发表的低温热年代学数据分布

Fig. 2　Some published distribution of low-temperature thermochronological data in the northern foothill of the Qinling Moun‐
tains and surrounding areas

数据来源于附表 1，图中年龄峰值由 DensityPlotter 软件计算；Vermeesch，2012
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冷却历史，表明晚渐新世-早中新世存在冷却剥露

过程（图 2b），可能与青藏高原东北缘的走滑断裂活

动 相 关（Kind et al.，2002；Wang et al.，2013）.4 个 体

系 ZFT、ZHe、AFT 和 AHe 的年龄序列符合岩石从

深部向浅部逐步冷却的规律，揭示秦岭北麓自白垩

纪以来经历晚白垩世（2.8 ˚C/Ma）、始新世-渐新世

（6.1 ˚C/Ma）以及晚新生代（2.1 ˚C/Ma）以来的 3 个

时期的冷却剥露 .
在秦岭北麓冷却-抬升过程研究中，前人工作

主要集中在低温热年代学，例如磷灰石和锆石（U-

Th）/He 及裂变径迹法（万景林等，2000；尹功明等，

2001；吴 中 海 等 ，2003；Enkelmann et al.，2006；杨 鹏

等 ，2018；Yu et al.，2022）. 万 景 林 等（2000）通 过 对

华山花岗岩样品进行磷灰石裂变径迹分析发现，华

山岩体至少从始新世或渐新世开始就已经抬升，但

主要抬升过程发生在新生代后期 . 这个抬升过程不

是持续不断的，而是以缓慢抬升和快速抬升交替出

现 的 方 式 进 行 ，抬 升 了 约 0.8 km（表 1）. 尹 功 明 等

（2001）通 过 分 析 华 山 花 岗 岩 岩 体 中 的 磷 灰 石 裂 变

径 迹 数 据 ，获 得 了 约 40~20 Ma 的 冷 却 年 龄（附 表

1），剥露速率约 0.1 km/Ma，抬升幅度为 1.81 km（表

1）. 李 齐 等（2001）通 过 黑 云 母 39Ar/40Ar 法 及 钾 长 石

MDD 法（Multiple Diffusion Domain，钾 长 石 多 扩 散

域 理 论 ；Lovera et al.，1989），获 得 了 太 白 山 和 华 山

在约 120~80 Ma 之间的快速冷却事件，此阶段的冷

却速率为 4 ℃/Ma（表 1）. 吴中海等（2003）基于秦岭

表 1　秦岭北麓及周边地区构造抬升期次汇总

Fig.1 Summary of tectonic uplift periods in the northern foothill of the Qinling Mountains and surrounding areas

阶段

阶段一

阶段二

阶段三

时期

白垩纪

早新生代

晚新生代

区域

华山

太白山

渭河盆地

终南山

熊耳山

华山

太白山

渭北隆起

终南山

熊耳山

华山

太白山

渭北隆起

渭河盆地

终南山

熊耳山

天水盆地

年代(Ma)
120~80
120~70
125~115
100~80
140~110
130~120

94.1~74
29.26~25.05

48~45
30.5~17.8

32~22
65~45
40~20
45~35
56~49
25~20
45~32
50~40
57~40
40~30

17.8~0
8~0

10~0
7.3~0
20~0
20~10
30~0

23.7~14.1
14.1~0

冷却速率(℃/Ma)
4*

2.5
4
3

1.4*
4

5.6*
4.8
4.5*
2.5

5
2.5

2
4

7.1
7.5
3.1

6
1.2*
4.5*
4.7
4.8

5
2.7
3*
4

0.17*
8.5*

26.2

剥露速率(km/Ma)
0.16
0.1*
0.16
0.12
0.06
0.16
0.159*
0.183*
0.18*
0.1*
0.2*
0.1
0.08
0.16
0.28
0.3
0.12
0.24
0.034*
0.129*
0.19*
0.19*
0.2
0.12
0.12
0.16
0.005*
0.34*
1.05*

抬升幅度(km)
6.4

5*
1.6
2.4
1.68
1.6
3.18*
0.8*
0.54*
1.27*

2*
2

1.6
1.6

2
1.5
1.61
2.4
0.571*
1.286*
3.34*
1.52

2
0.8
2.4
1.6
0.143*
3.3*

14.8

引用文献

李齐等(2001)
吴中海等(2003)

Wang et al.(2022)
万景林等(2005)

王晓悦(2021)
Wang et al.(2022)

雷万杉等(2025)
万景林等(2000)
尹功明等(2001)
尹功明等(2001)
吴中海等(2003)

Wang et al.(2022)
万景林等(2005)
Liu et al.(2013)
Yu et al.(2022)
Yu et al.(2022)

杨鹏等(2018)
Wang et al.(2022)

雷万杉等(2025)
雷万杉等(2025)
尹功明等(2001)
吴中海等(2003)
Liu et al.(2013)

杨鹏等(2018)
王晓悦(2021)

Wang et al.(2022)
雷万杉等(2025)
王修喜等(2006)
王修喜等(2006)

注：*代表原始数据，未标注的为本文计算所得数据 .
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中部发育夷平面及该区域裂变径迹数据，认为华山

在晚白垩世以来至少经历了 3 次快速隆升阶段，共

抬升了约 8.52 km（表 1）. 万景林等（2005）通过对秦

岭北部太白山裂变径迹进行分析，揭示了秦岭地区

约 100~80 Ma 和 约 40 Ma（附 表 1）的 两 次 冷 却 事

件 .Enkelmann et al.（2006）和 Chen et al.（2015）利用

低 温 热 年 代 学 数 据 对 西 秦 岭 新 生 代 以 来 剥 露 历 史

进行研究，结果显示晚中新世（10~8 Ma）以来西秦

岭地区具有加速剥露历史，这与青藏高原同一时期

快 速 向 北 东 方 向 扩 展 有 关（Yu et al.，2013；Yang 
et al.，2017）. 王修喜等（2006）通过对天水盆地沉积

物示踪，获得了西秦岭在约 23 Ma 和约 14 Ma 的两

次 构 造 事 件 ，剥 露 速 率 分 别 为 0.34 km/Ma 和

1.05 km/Ma（表 1）.Liu et al.（2013）结 合 太 白 山 、华

山及北秦岭其他区域裂变径迹数据，提出秦岭地区

新生代经历了掀斜式变形，约 50 Ma 时发生小幅度

快速冷却，可能是印度与欧亚板块碰撞引起的远程

应力响应；约 10 Ma 发生大幅度快速剥露冷却，可能

与青藏高原东北缘快速隆升和对外扩张有联系，同

时 渭 河 盆 地 逐 渐 伸 展 ，呈 现 盆 - 山 耦 合 模 式 . 渭 北

地区始新世-渐新世以来的快速抬升和剥蚀作用，

与 北 秦 岭 造 山 带 的 快 速 隆 升 及 渭 河 盆 地 的 断 陷 作

用密切相关（肖晖等，2013）. 任战利等（2014）通过磷

灰 石 和 锆 石 裂 变 径 迹 分 析 ，认 为 渭 北 隆 起 自 约

40 Ma 以来持续快速抬升，其过程与北秦岭造山带

隆 升 同 步 ，并 与 渭 河 盆 地 的 快 速 沉 降 呈 耦 合 关 系 .
杨 鹏 等（2018）对 渭 北 隆 起 磷 灰 石 裂 变 径 迹 结 果 分

析（图 3），表明渭河盆地晚中新世约 7.3 Ma（附表 1）

以来发生快速沉积，与太白山 10~9.6 Ma、华山 8~
5 Ma 及渭北隆起约 5 Ma 以来的快速隆升耦合关系

明 显 .Wang et al.（2022）分 别 在 终 南 山 和 华 山 采 集

花岗岩样品进行磷灰石裂变径迹定年，其年龄范围

分别为 14.0~46.6 Ma 和 27.2~58.4 Ma（图 3），热史

模 拟 表 明 ，终 南 山 经 历 了 白 垩 纪 早 期 、古 近 纪 早 期

和渐新世 3 段快速剥露冷却历史 .Yu et al.（2022）在

太 白 山 西 北 部 采 集 了 14 个 花 岗 岩 样 品 ，其 磷 灰 石

（U-Th）/He 定年结果表明太白山在晚渐新世开始

了 一 个 快 速 冷 却 过 程 .Wang et al.（2023）对 西 秦 岭

白 垩 纪 - 第 三 纪 玄 武 岩 进 行 了 K-Ar 定 年 ，结 果 揭

示了两次冷却事件，分别是太平洋-欧亚俯冲的远

场 效 应（123~90 Ma）和 青 藏 高 原 向 东 北 边 缘 挤 压

（21~15 Ma）. 雷 万 杉 等（2025）通 过 磷 灰 石 和 锆 石

（U-Th）/He 定年分析揭示了熊耳山太华群片麻岩

自晚白垩世以来的 4 个阶段冷却历史（表 1），剥露速

率 分 别 为 0.159 km/Ma（94.1~74 Ma）、0.034 km/
Ma（57~40 Ma）、0.129 km/Ma（40~30 Ma）和

0.005 km/Ma（30 Ma 至今）. 秦岭北麓及周边地区的

构造抬升活动具有明显的阶段性特征，主要可分为

3 个阶段（表 1）：白垩纪、早新生代和晚新生代 . 研究

数据显示剥露速率、冷却速率和抬升幅度均表现出

逐 渐 增 加 的 趋 势 . 不 同 区 域 的 抬 升 活 动 存 在 差 异 ，

尤其是华山地区在晚新生代的抬升活动最为显著 .
值得注意的是，剥露速率与冷却速率之间存在一定

的正相关关系，表明构造活动的增强伴随着地壳的

快速抬升和冷却 .
裂变径迹年代学研究表明，秦岭北麓自新生代

以来存在阶段性冷却加速，其中从渐新世至中新世，

裂变径迹年龄逐渐变年轻，表明山体剥露速率加快，

抬升作用增强 . 基于不同海拔高度采样分析表明，海

拔越高，裂变径迹年龄越老，这一规律与山体抬升过

程中岩石从深部向浅部逐渐冷却剥露的地质过程相

吻合，精准勾勒出抬升过程中的时间节奏（Stockli，
2005）. 这些研究成果为揭示秦岭北麓地区中新生代

构造演化及变形历史提供了重要年代学证据 . 尽管

由于采样位置、样品差异以及测年方法的局限性，不

同学者对秦岭北麓新生代隆升时限和速率的热年代

学研究结果存在差异，但总体来看，秦岭北麓的隆升

经 历 了 几 个 主 要 阶 段 ：晚 白 垩 世 的 缓 慢 隆 升 ；始 新

世-渐新世中期快速隆升（孟庆任，2017）；晚中新世

起再次快速隆升并持续到第四纪 .

图 3　太 白 山 与 华 山 磷 灰 石 裂 变 径 迹 及 终 南 山 磷 灰 石 (U-

Th)/He 年龄分布

Fig. 3　Apatite fission tracks in Taibai Mountain and 
Huashan Mountain and (U-Th)/He age distribution 
of Zhongnan Mountain

数据来源：太白山与华山磷灰石裂变径迹数据来自杨鹏等（2018）；

终南山磷灰石（U-Th）/He 数据来自 Wang et al.（2023）
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3 秦岭北麓热演化历史  

秦岭北麓不仅是构造和地貌演化的重要区域，

也是热演化研究的热点地区 . 其独特的构造环境和

复杂的地质历史，深刻影响了岩石圈的演化和地表

环 境 的 形 成 . 为 了 深 入 了 解 秦 岭 北 麓 的 热 演 化 历

史，笔者需要探究其地温演化特征以及与构造运动

之间的关系 .
万 景 林 等（2005）对 太 白 山 采 集 的 14 个 花 岗 岩

样品进行磷灰石裂变径迹分析 . 热历史模拟图清晰

地 揭 示 出 ，太 白 山 山 体 自 晚 白 垩 世 起 ，经 历 了 两 段

显著的快速抬升（图 4a）：（1）100~80 Ma，剥露速率

约 为 0.12 km/Ma，累 计 剥 露 厚 度 约 为 2.4 km，此 阶

段 主 要 受 印 支 期 主 造 山 运 动 后 碰 撞 阶 段 的 陆 内 变

形作用驱动（万景林等，2005）；（2）发生于约 40 Ma，

剥 露 速 率 约 为 0.08 km/Ma，剥 露 厚 度 约 为 1.6 km，

此 次 剥 露 事 件 受 印 度 - 欧 亚 板 块 碰 撞 远 程 效 应 的

驱 动（刘 建 辉 等 ，2010；Liu et al.，2013；史 小 辉 等 ，

2018）.
杨 鹏 等（2018）基 于 Ketcham et al.（1999）所 构

建的退火模型，根据研究区地质状况的复杂性与独

特性，将已精准掌握的区域地质背景设定为关键边

界 约 束 条 件 ，应 用 AFTSolve 软 件 进 行 热 史 反 演 模

拟 ，得 出 渭 北 地 区 西 南 缘 - 东 北 缘（麟 游 地 区 - 永

寿地区-礼泉东庄-韩城下白矾）的隆升演化历史

（图 4b）.45~32 Ma 之后，渭北隆起的隆升态势发生

显 著 变 化 ，剥 露 速 率 呈 现 出 加 快 的 趋 势 . 位 于 渭 北

隆起南带的礼泉东庄地区，以及处于北带的韩城下

白矾地区，情况尤为突出 . 约 5 Ma，这两个地区遭受

更 为 强 烈 的 隆 升 作 用 ，剥 露 速 率 再 度 增 加 ，最 终 抬

升至地表 .
韩 伟 等（2020）对 豫 西 宜 阳 地 区 二 叠 系 地 层 开

展了系统的裂变径迹研究，获得的磷灰石裂变径迹

年 龄 范 围 为 49~41 Ma. 结 合 区 域 构 造 运 动 背 景 分

析表明，秦岭造山带在始新世至渐新世期间受到喜

马拉雅运动的强烈影响，导致区域剥露速率显著加

快 . 研究结果显示，宜阳地区在 49~41 Ma 期间开始

经历明显的构造抬升过程，这一发现为理解秦岭造

山带新生代构造演化提供了重要的年代学约束 .
王晓悦（2021）在北秦岭宝鸡岩体采集了 3 个花

岗岩样品进行磷灰石裂变径迹、（U-Th）/He 和锆石

（U-Th）/He 测试，其结果识别出两期快速冷却：晚

侏 罗 世 - 早 白 垩 世（160~110 Ma），区 域 发 生 快 速

隆升，冷却速率约为 1.4 ℃/Ma，随后进入长期缓慢

冷却的阶段，这一时期的快速冷却归因于羌塘地块

和 拉 萨 地 块 在 秦 岭 造 山 带 的 西 南 方 向 碰 撞 ；20 Ma
至今，区域发生第 2 次快速隆升，对应的冷却速率为

3.0 ℃/Ma，此阶段与青藏高原的隆升变形有关 .
Yu et al.（2022）沿着秦岭山脉最高峰太白山西

北部采集了 14 个花岗岩样品，进行磷灰石（U-Th）/
He 定 年 ，其 年 龄 范 围 为（63.8±1.2）~（14.4±
0.4） Ma，然后利用 QTQt 模拟软件进行热演化史模

拟 ，其 结 果 表 明 在 晚 渐 新 世 开 始 了 一 个 快 速 冷 却 ，

剥露速率约为 0.3 km/Ma.
Wang et al.（2022）对华山和终南山的花岗岩样

品 进 行 磷 灰 石（U-Th）/He 定 年 ，并 使 用 HeFTy 软

件进行热史反演模拟 . 华山热历史模拟图（图 4d）显

示了早新生代的一个剥露冷却期，时间范围相对较

宽 ，约 为 65~45 Ma，其 隆 升 厚 度 约 为 2.4 km. 在

HS20-04 样 品 上 的 模 拟 表 明 在 渐 新 世 冷 却 速 度 较

快 . 终南山热历史模拟图（图 4c）显示了在早白垩世

发 生 了 快 速 冷 却 事 件 ，ZNS20-03 样 品 在 始 新 世 早

期（约 50~45 Ma，剥露速率约为 0.48 km/Ma）发生

了快速冷却，其他 3 个样品还显示了渐新世的快速

冷却 . 此外，ZNS20-06 样品在 20~10 Ma 发生了冷

却 ，剥 露 速 率 约 为 0.16 km/Ma. 综 合 华 山 和 终 南 山

热历史模拟曲线，表明秦岭自中生代以来有 3 个快

速冷却剥露阶段，即早白垩世、早新生代和渐新世 .
雷 万 杉 等（2025）对 熊 耳 山 太 华 群 片 麻 岩 开 展

了系统的热年代学研究，成功揭示了该区域自晚白

垩世以来的冷却剥露历史 . 研究通过磷灰石和锆石

（U-Th）/He 定年分析，识别出 4 个特征明显的冷却

阶段（图 4e）：第 1 阶段（94~57 Ma）表现为快速冷却

（冷却速率约 5.58 ℃/Ma）；第 2 阶段（57~40 Ma）转

为 缓 慢 冷 却（冷 却 速 率 约 1.18 ℃/Ma）；第 3 阶 段

（40~30 Ma）再 次 出 现 加 速 冷 却（ 冷 却 速 率 约

4.5 ℃/Ma）；第 4 阶段（30 Ma 至今）呈现缓慢冷却特

征（冷却速率约 0.167 ℃/Ma）.
造山带受到构造抬升时，高海拔样品因更早剥

露进入封闭温度区间而记录较老的冷却年龄，若后

期未被剥露则该冷却年龄被保留 . 秦岭地区已报道

的冷却年龄在空间分布上呈现出明显差异 . 秦岭东

段 AFT 年龄范围为 10~79 Ma（图 5a），表现为典型

的年龄-海拔正相关模式，较年轻的 AFT 年龄（部

分<30 Ma）反映晚新生代以来的隆升，可能与华北

克拉通南缘的构造活动有关；秦岭西段 AFT（图 5b）
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图 4　秦岭地区热史反演模拟

Fig. 4　Inverse simulation of the thermal history of the Qinling region
热史模拟曲线（a）据万景林等（2005），（b）据杨鹏等（2018），（c）（d）据 Wang et al.（2022），（e）据雷万杉等（2025）；PAZ 指磷灰石裂变径迹部

分退火区间 60~120 ℃，参考 Fitzgerald et al.（1995）；PRZ 指磷灰石（U-Th）/He 部分保留区间 40~80 ℃，参考 Farley（2000）
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与 AHe（图 5c）年 龄 范 围 分 别 为 ：40~95 Ma 和 18~
62 Ma，都呈现正相关的年龄-海拔模式，年龄跨度

较 大 ，表 明 该 区 域 经 历 了 多 期 冷 却 剥 露 过 程 ：晚 白

垩世缓慢冷却；始新世-渐新世快速冷却以及晚新

生 代 以 来 的 持 续 冷 却 . 结 合 区 域 构 造 背 景 ，秦 岭 西

段 剥 露 隆 升 的 方 向 呈 现 出 从 西 南 向 东 北 逐 渐 迁 移

的趋势，这种迁移趋势很可能是青藏高原东北缘自

10~8 Ma 以来向东北方向扩展所致 .
综合上述学者研究，其低温热年代学年龄随海

拔升高呈现系统性增加的趋势，这一特征表明秦岭

北麓经历了长期的构造抬升过程，其中高海拔地区

由 于 经 历 更 长 时 间 的 冷 却 历 史 而 表 现 出 较 大 的 年

龄值 . 年龄-海拔关系为定量估算区域剥露速率和

识别抬升模式提供了关键约束，同时也为揭示构造

活动的时间序列和强度变化提供了重要依据，反映

剥蚀作用与构造抬升的耦合关系 .

4 讨论  

4.1　主要冷却阶段及时空迁移特征　

秦岭北麓紧邻华北板块，受板块碰撞边界效应

直接冲击，冷却隆升强度远超南麓，构造变形、岩石

剥 露 集 中 于 北 麓（张 国 伟 和 孟 庆 任 ，1995），形 成 北

陡南缓山势，热年代学年龄在北麓梯度变化更为明

显，凸显冷却程度的南北差异 .
（1）晚白垩世（95~75 Ma）. 板块碰撞的后续应

力 持 续 作 用 ，秦 岭 北 麓 处 于 强 烈 挤 压 环 境 ，地 壳 加

厚 引 发 岩 石 圈 深 部 热 调 整 ，开 启 初 步 冷 却 进 程（王

斌 等 ，2017）. 冷 却 速 率 约  2.8° C/Ma，剥 露 速 率 约

0.12 km/Ma. 秦 岭 北 麓 构 造 抬 升 历 程 中 的 冷 却 阶

段，与区域构造运动紧密交织，呈现出阶段性特征 .
（2）始新世-渐新世（47~27 Ma）. 始新世起拉

张 环 境 渐 显 ，秦 岭 北 麓 断 裂 带 活 动 性 增 强 . 秦 岭 北

缘断裂差异运动显著，下盘抬升，上盘沉降，山脉隆

升 剥 蚀 加 速（刘 建 辉 等 ，2010），岩 石 快 速 趋 近 地 表

冷却速率显著加快 . 冷却速率约 6.1 ˚C/Ma，剥露速

率约 0.24 km/Ma. 磷灰石裂变径迹等热年代学数据

清晰捕捉到这一冷却加速时段 .
（3）晚中新世（10 Ma）. 晚中新世迎来冷却高峰

期 . 冷 却 速 率 约  2.1˚C/Ma，剥 露 速 率 约 0.083 km/
Ma. 受青藏高原强烈隆升远程效应影响，秦岭北麓

遭 受 强 烈 构 造 挤 压 与 地 壳 缩 短 ，山 体 急 剧 隆 升 ，大

量岩石短时间内从深部抬升至浅部低温环境，各热

年代学体系均佐证该阶段快速冷却事实 . 西秦岭因

更靠近青藏高原，较早感知印度板块碰撞的应力传

递 ，于 始 新 世 前 后 率 先 启 动 冷 却 隆 升 ，随 后 冷 却 前

沿逐步向东拓展（史小辉等，2018），至晚中新世，东

秦岭响应强烈，全域完成快速冷却格局塑造 .
秦 岭 北 麓 在 晚 白 垩 世 至 新 生 代 以 来 发 生 的 快

速冷却，以拉张断块、剪切平移、逆冲推覆构造为主

要形式的强烈板内变形演化阶段，主要表现为强烈

的伸展和急剧隆升并伴随大规模岩浆活动，构造沿

断裂发育、叠加、改造，主断裂多表现为不同性质的

多期活动（肖霖，2018）. 从中生代至新生代，冷却过

程 呈 渐 进 强 化 态 势 . 早 期 ，板 块 碰 撞 余 波 下 的 冷 却

微弱且局限 . 新生代后，伴随全球板块格局重塑，秦

岭北麓冷却作用随一次次构造运动而递进，从缓慢

起步、局部活跃，到全域快速冷却，各阶段冷却中心

也 在 山 脉 内 部 动 态 迁 移 ，与 断 裂 活 动 、岩 浆 侵 入 中

图 5　秦岭地区低温热年代学数据年龄-海拔散点图

Fig. 5　Age-altitude scatter plot of low-temperature ther‐
mochronological data

a. 东秦岭地区低温热年代学 AFT 数据；b. 西秦岭地区低温热年

代学 AFT 数据；c. 西秦岭地区低温热年代学 AHe 数据；R2. 趋势

线拟合程度的指标
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心变迁协同，勾勒出较为复杂时空演化轨迹 .
4.2　渭河盆地的沉积响应及渭北隆起的隆升响应　

将盆地和造山带视为一个整体进行研究，这种

“ 盆 山 耦 合 ”思 想 为 笔 者 理 解 造 山 带 构 造 演 化 提 供

了新视角（Liu，1998；刘护军和薛祥煦，2004；邢作云

等，2005；丁汝鑫等，2009）. 渭河盆地与秦岭构造隆

升过程紧密相关，这一研究思路长期以来一直是地

学界关注的焦点（Wang et al.，1987；Liu，1998；刘护

军和薛祥煦，2004；邢作云等，2005；Sun et al.，2005；

Wang et al.，2012；Mercier et al.，2013；王 建 强 等 ，

2015；Wang et al.，2016）.
位于秦岭山脉北缘西端的太白山（3 767 m）与

北侧渭河盆地（约 400 m）之间形成了显著的高度差

异，构成了典型的盆山耦合构造（肖霖，2018）. 这一

耦合构造表明，秦岭山脉的隆升与渭河盆地的沉降

是同步进行的，并且二者均受到秦岭北缘断裂的控

制（彭建兵，1993；邢作云等，2005；Yu et al.，2022）.
新 生 代 ，秦 岭 地 区 构 造 运 动 十 分 活 跃 ，尤 其 是 秦 岭

北缘断裂带，其强烈的活动使得渭河盆地北部持续

下陷，形成了厚达 6 000~7 000 m 的沉积层，并被第

四纪风积黄土覆盖 . 这种剧烈构造运动造就了秦岭

南北坡高低不同的独特地貌特征 . 秦岭北缘断裂不

仅 在 秦 岭 地 质 构 造 的 形 成 和 演 化 中 起 着 至 关 重 要

的 作 用 ，也 对 周 边 地 区 的 地 貌 形 态 有 很 大 的 影 响 .
刘东生等（1960）对渭河盆地的地层进行研究，表明

位 于 渭 河 盆 地 南 缘 的 蓝 田 地 区 新 生 界 最 底 部 为 红

河 组 ，由 一 套 冲 积 扇 和 河 流 沉 积 组 成（张 玉 萍 ，

1978）. 地质资料显示，秦岭地区新生代以来的构造

活动主要沿平行于秦岭山脉的边界断层进行，表现

为伸展构造变形（邢作云等，2005）. 另一方面，山体

隆升与盆地沉降是一个耦合过程 . 源区山体在经历

隆 升 剥 蚀 后 ，其 剥 蚀 物 质 被 搬 运 至 相 邻 的 盆 地 中 ，

从 而 在 盆 地 中 的 沉 积 记 录 可 以 用 来 推 测 源 区 山 体

的构造活动（沈传波等，2023）. 新生代以来，渭北地

区 便 开 启 了 新 一 轮 的 隆 升 历 程 . 在 新 生 代 早 期 ，约

50 Ma 之前，隆升活动主要集中于渭北地区西南缘，

东北缘相对平静 . 直至大约 45~32 Ma 之际，渭北隆

起的东北缘迎来了关键的隆升期，此时西南缘的快

速 隆 升 态 势 依 旧 不 减 ，二 者 叠 加 ，促 使 渭 北 隆 起 整

体 进 入 快 速 隆 升 的 节 奏（图 6）. 而 这 一 隆 升 活 跃 的

图 6　秦岭北麓、渭河盆地及渭北隆起地质演化剖面

Fig. 6　Geological evolutionary profiles of the northern foothill of the Qinling Mountains, Weihe River Basin and the northern 
Weihe rise

改自王建强等，2015；剖面位置参见图 1 剖面 A-A’
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时段，与渭河盆地基底加速沉降的时间节点大体契

合（杨鹏等，2018）. 渭河盆地沉积始于始新世，自约

10 Ma 以 来 加 速 了 剥 蚀（Liu et al.，2013；Yu et al.，
2013）. 自早更新世以来，固市凹陷和西安凹陷的沉

降速率呈现出显著增大的态势，现今渭北隆起依旧

保持着持续且快速隆升状态，这种隆升与渭河盆地

自 1.2 Ma 以 来 的 整 体 快 速 沉 降 之 间 存 在 着 紧 密 的

耦合关系（刘护军和薛祥煦，2004；任战利等，2015；

Yu et al.，2023）. 渭 北 隆 起 在 新 生 代 的 隆 升 过 程 与

渭河盆地的沉积-构造演化，无论是在时间维度上

所展现出的一致性，还是在空间分布上呈现出的镜

像关系，均体现出极为明显的耦合特征（图 6）. 渭河

盆 地 的 研 究 表 明 ，从 始 新 世 到 中 新 世 ，盆 地 沉 积 作

用主要集中在秦岭北缘断裂带，并且盆地沉积速率

在 约 25 Ma 时 显 著 增 加（Liu et al.，2013；Heberer 
et al.，2014）.
4.3　构造过程　

大 陆 岩 石 圈 表 面 两 大 基 本 构 造 单 元 包 括 盆 地

和 造 山 带 ，它 们 之 间 具 有 密 切 联 系 . 尤 其 是 沉 积 盆

地与其相应盆缘造山带在空间上相互依赖，物质上

相 互 弥 补 ，构 造 上 相 互 影 响 ，演 化 过 程 中 在 时 间 上

保持同步，地表形态则通过调整与平衡展现出紧密

的耦合关系（刘少峰等，2005；李德威等，2009）.
秦 岭 造 山 带 始 于 三 叠 纪 经 历 了 强 烈 的 陆 内 造

山 作 用 ，最 终 造 就 了 现 今 秦 岭 地 区 的 构 造 格 局（张

国伟等，2001；李曙光等，2005；彭建兵等，2023b；申

艳 军 等 ，2024）. 根 据 前 人 研 究 资 料（王 全 庆 和 裴 先

治 ，1990；滕 志 宏 和 王 晓 红 ，1996；韩 恒 悦 等 ，2001；

尹功明等，2001；吴中海等，2003；刘护军和薛祥煦，

2004 ；刘 建 辉 等 ，2010 ；Liu et al.，2013 ；Heberer 
et al.，2014；张 国 伟 和 孟 庆 任 ，2019；董 云 鹏 等 ，

2022），其隆升过程可分为 3 个阶段：（1）晚白垩世-
古新世，北秦岭及华北地块南缘处于压扭性构造环

境 ，构 造 挤 压 导 致 抬 升 ，早 期 地 貌 被 夷 平 ；（2）始 新

世 以 来（图 7a），构 造 环 境 转 变 为 伸 展 环 境 ，北 缘 断

裂 上 盘 发 生 沉 降 ，下 盘 抬 升 ，秦 岭 开 始 隆 升 剥 蚀 ；

（3）现 今 秦 岭 山 脉 的 高 耸 形 态 主 要 形 成 于 晚 中 新

世-第四纪（图 7）. 其中，晚中生代的燕山造山运动

和 新 生 代 的 喜 马 拉 雅 造 山 运 动 代 表 了 秦 岭 的 陆 内

造 山 运 动 ，其 构 造 活 动 继 承 、改 造 并 奠 定 了 现 今 秦

岭 深 部 的“ 立 交 桥 ”构 造 和 浅 部 的 花 状 构 造 样 式 并

与 地 表 作 用 一 起 刻 画 了 现 今 秦 岭 的 主 体 地 形 地 貌

图 7　秦岭北麓与渭河盆地构造过程示意图

Fig. 7　Schematic diagrams of the tectonic processes in the northern foothill of the Qinling Mountains and Weihe basins
改自 Liu et al. 2013；剖面位置参见图 1 剖面 B-B’

4166



第  10 期 刘文博等：基于低温热年代学约束下的秦岭北麓构造抬升过程研究进展

（张国伟等，2001）. 秦岭北麓在晚白垩世-古近纪经

历 了 缓 慢 隆 升 剥 露 ；进 入 始 新 世 至 渐 新 世 ，受 喜 马

拉雅造山运动的强烈影响，秦岭北麓发生快速隆升

（刘建辉等，2010；Shen et al.，2020）；新生代晚期，该

区域重新转入相对缓慢的隆升剥露阶段 .
秦 岭 在 新 生 代 持 续 隆 升 、剥 露 ，导 致 现 今 秦 岭

山脉与渭河盆地之间在不到 40 km 的距离内形成高

达 3 300 m 的 巨 大 高 差 ，并 造 成 新 生 代 地 层 出 露 有

限（肖霖，2018）. 秦岭、渭北隆起和渭河盆地在隆升、

沉 降 和 构 造 演 化 过 程 中 表 现 出 明 显 的 同 步 性 和 耦

合 关 系 ，特 别 是 在 时 空 和 地 表 形 态 上 的 协 调 演 变 .
在 57~40 Ma，太 白 山 和 华 山 先 后 进 入 快 速 冷 却 阶

段，并且在 40~33 Ma，太白山和华山发生大规模隆

升，与渭河盆地约在 40 Ma 基底快速沉降的时间对

应（杨鹏等，2018）. 印度板块与欧亚板块碰撞导致青

藏高原隆升和向外挤出，这直接影响了研究区周边

构造单元演化 . 约 40 Ma，渭河盆地基底加速沉降以

及 周 围 构 造 单 元 隆 升 是 青 藏 高 原 隆 升 和 挤 压 的 远

程响应 .
晚新生代以来，青藏高原的东北向生长呈现渐

进式激活特征（图 8）. 研究表明，青藏高原生长前缘

在始新世时期主要位于班公湖断裂带，随后在始新

世至中新世期间（约 45~20 Ma）逐渐向东北方向迁

移 至 金 沙 江 缝 合 带（Zhao et al.，1993，2011；Kind 
et al.， 2002；Wang et al.，2013；高天扬，2023）. 断裂

活动的时空演化特征显示，鄂拉山断裂的走滑活动

始 于 中 中 新 世（约 15 Ma ；Yuan et al.，2011 ；Lu 
et al.，2012；Zhang et al.，2012；刘金瑞，2023），龙首

山 断 裂 形 成 于 约 10~5 Ma（Tao et al.，2025）. 这 些

断 裂 系 统 的 时 空 分 布 呈 现 出 明 显 的 从 西 南 向 东 北

方向递进迁移的规律（Zhang et al.，2023）.

图 8　秦岭北麓晚新生代隆升与青藏高原东北缘迁移耦合示意图

Fig. 8　Late Cenozoic uplift of the northern foothill of the Qinling Mountains coupled with the migration of the northeastern 
margin of the Tibetan Plateau

地 壳 、地 幔 厚 度 模 型 引 用 孟 文 等 ，2022；班 公 湖 断 裂（56~43 Ma；高 天 扬 ， 2023）；金 沙 江 断 裂（45~20 Ma；Zhao et al.， 1993，2011；

Kind et al.， 2002；Wang et al.， 2013）；鄂拉山断裂（15 Ma；Yuan et al.， 2011；Lu et al.， 2012；Zhang et al.， 2012）；龙首山断裂（10~5 Ma；

Tao et al.， 2025）；秦岭北缘断裂（10~5 Ma；杨鹏等， 2018；Yu et al.， 2022）；渭河盆地沉积（7.3 Ma；Liu et al.， 2013；Yu et al.， 2013）
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青 藏 高 原 在 约 10~8 Ma 快 速 隆 升 和 向 东 北 扩

展 ，与 东 秦 岭 的 快 速 隆 升（10~5 Ma；刘 建 辉 等 ，

2010）、渭北隆起（约 5 Ma；任战利等，2014）的快速

隆 升 以 及 渭 河 盆 地 晚 中 新 世 西 安 和 固 市 凹 陷 的 快

速 沉 降（13.0~7.3 Ma）密 切 相 关 ，这 可 能 就 是 渭 河

盆地、渭北隆起和东秦岭造山带三者形成耦合关系

的重要原因之一（杨鹏等，2018）. 晚新生代以来，由

于青藏高原的东北向生长，北秦岭得到了强烈的活

化 和 隆 升（图 8）. 青 藏 高 原 多 次 隆 升 事 件 对 渭 河 盆

地构造演化产生了重要影响 . 青藏高原早期隆升事

件（45~38 Ma）早于渭河盆地主沉降期（张培震等，

2006；许 梦 强 等 ，2024），而 中 新 世 以 来 持 续 隆 升 与

渭河盆地新近纪进入主沉降期、渭北隆起和东秦岭

快 速 抬 升 期 基 本 一 致 . 这 一 时 期 ，青 藏 高 原 隆 升 作

用波及到周边地区（彭建兵等，2023a），加上太平洋

板块俯冲和鄂尔多斯地块旋转带来的拉张应力，加

剧 了 渭 河 盆 地 断 裂 活 动 和 沉 降 作 用（Yang et al.，
2017）. 秦岭-大别造山带在 20~15 Ma 之间经历了

快 速 隆 升（Liu et al.，2013；Chen et al.，2015）. 龙 首

山 逆 冲 带 记 录 了 青 藏 高 原 在 新 生 代 早 期 和 晚 期 的

生长，中新世中期后的剥露主要是由青藏高原沿其

东 北 边 缘 向 华 北 克 拉 通 的 扩 张 所 驱 动 的（Tao 
et al.，2025）. 龙首山自 5 Ma 以来已成为青藏高原的

一 部 分 ，代 表 了 高 原 东 北 部 的 活 动 变 形 边 界 ，与 秦

岭北麓同期抬升 . 晚中新世时期，骊山开始隆升，与

此同时，渭河盆地在游河期形成了西安凹陷和固市

凹陷两个沉积中心 . 此外，约 8 Ma 时，渭河盆地周缘

经历了一次强烈的区域隆升事件，该事件可能代表

了 青 藏 高 原 隆 升 与 太 平 洋 板 块 向 欧 亚 板 块 俯 冲 共

同作用的结果，并对秦岭的隆升过程产生了显著影

响（王天毅等，2019）. 秦岭造山带持续隆升与渭河盆

地加速沉降形成了差异（图 7b），促进了秦岭造山带

的剥蚀，为渭河盆地沉积提供了物质基础 . 此外，深

部 热 物 质 被 动 上 涌 也 为 渭 河 盆 地 的 形 成 提 供 了 基

础（饶松等，2016）. 秦岭隆升剥露后，其剥蚀物质被

搬运至邻近盆地并沉积，这些盆地沉积物保存了丰

富 的 源 区 基 岩 隆 升 剥 露 信 息 . 然 而 ，秦 岭 地 区 持 续

的隆升剥蚀作用导致新生代地层出露有限，仅见于

渭 河 及 其 支 流 沿 岸（渭 河 盆 地）以 及 秦 岭 东 段 的 山

间盆地，例如洛南盆地、石门盆地和商丹盆地等 .

5 结论  

综 合 秦 岭 北 麓 构 造 抬 升 过 程 的 低 温 热 年 代 学

研究进展，热年代学数据为秦岭北麓的抬升历史锚

定了精确的时间节点与速率变化 . 从晚白垩世至新

生代，多期次冷却、隆升事件被逐一揭示，构建起秦

岭北麓构造演化动态时间表 .
秦 岭 北 麓 晚 白 垩 世 以 来 的 构 造 抬 升 与 青 藏 高

原 隆 升 以 及 渭 河 盆 地 发 育 之 间 存 在 着 极 为 紧 密 的

内在联系 . 在晚白垩世（95~75 Ma）发生缓慢冷却，

始新世-渐新世（47~27 Ma）快速冷却以及晚新生

代（10 Ma）以来持续冷却 . 约 10~8 Ma 青藏高原东

北 缘 向 外 挤 压 引 起 秦 岭 北 麓 抬 升 . 渭 北 隆 起 、太 白

山 、华 山 自 晚 白 垩 世 以 来 的 剥 露 抬 升 ，产 生 大 量 剥

蚀 碎 屑 物 ，为 渭 河 盆 地 提 供 了 丰 富 的 物 源 . 渭 河 盆

地 自 晚 中 新 世 约 7.3 Ma 以 来 的 持 续 快 速 沉 积 、沉

降，与秦岭北麓的抬升存在清晰的耦合关系 . 同时，

山 脉 隆 升 造 成 的 地 势 差 加 剧 地 表 径 流 侵 蚀 搬 运 能

力 ，促 使 沉 积 物 源 源 不 断 输 入 盆 地 ，盆 地 沉 降 则 刚

好容纳堆积这些碎屑，维持两者动态平衡 . 未来，借

助更高精度低温热年代学技术，以及跨学科的盆地

分 析 手 段 ，有 望 进 一 步 细 化 这 一 耦 合 关 系 ，深 化 对

区域地质演化的认知 .
附 表 见 本 刊 官 网 https://doi. org/10.3799/

dqkx.2025.070.
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