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泰山新生代抬升的裂变径迹证据
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摘# 要# # 对采自鲁西隆起泰山的 !5 个样品进行了磷灰石 <锆石裂变径迹分析。分析结果表明泰山在前新生代（晚元古代
到晚白垩世）抬升缓慢，新生代以来抬升速度明显加快，共经历了 67J’、66 S T4J’和 "T S "1J’三个抬升阶段，其中后两个阶
段为快速抬升时期。新生代泰山快速抬升与济阳坳陷构造演化有着良好的隆U坳耦合关系，暗示 66J’ 之前鲁西隆起与济阳
坳陷是一个相连的联合盆地，66 S T4J’泰山的抬升将二者分开，抬升事件进而控制了坳陷中烃源岩的形成。新生代泰山抬升
与渤海湾盆地及其周边山系的构造演化也存在对应关系。

关键词# # 裂变径迹；抬升速率；泰山；新生代
中图法分类号# # N36"0 "

!# 前言

作为华北平原东缘一个十分醒目的地貌单元，有“五岳

之首”之称的泰山，以主峰玉皇顶 !3"6E的海拔高度，傲然挺
立于齐鲁大地，与四周平原和低山丘陵形成强烈对比。泰山

出露的岩石主要是形成于前寒武纪的变质杂岩和侵入岩，关

于现今泰山地貌格局的形成时间，从其周缘的地质记录中虽

然有讨论，但没有确切数据的支持和论证（葛肖虹，!272；
吕朋菊等，!223；张明利等，"111；李万程，!227；宋奠南，

"11!；赵文智等，"111；车自成等，"11"），更没有明确的抬升
史。在大地构造上，泰山属于华北板块鲁西隆起的一部分，

其北部紧邻济阳坳陷（图 !），是我国第二大油田———胜利油
田的产油区。按照伸展盆地U伸展山岭耦合的思路（马杏垣
等，!27T；叶洪等，!27T；刘国栋等，!277；刘和甫等，"111），
隆起和坳陷应是同一应力场作用下的产物（张自桓，!223；
胡见义等，"11!；何斌，"11!；张功成等，"11!）。泰山隆升与
新生代坳陷沉降之间应有一定的关系。胡见义等（"11!）认
为，新生代时期鲁西隆起的抬升和济阳坳陷的沉降是同时发

生的，并推断鲁西隆起控制了济阳坳陷—渤中坳陷各凹陷的
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图 !" 泰山位置图
#$%& !" ’()*+$(, (- +./ 0*$1.*, 2(3,+*$,

发育、主要烃源岩和主要油气藏层系的形成。但由于缺乏隆

起的时限和抬升速率的约束，无法从时间“耦合”的角度对比

隆4坳关系。作为一个较为成熟的方法，裂变径迹测年用于
山体隆升的研究已有许多报道（#(1+/5 67 *,8 9:/*8(; 7<=
!>>!；丁林等，!>>?；@3*, =2，!" #$，ABBC；周祖翼等，
ABBC），本文运用该方法对泰山的前寒武纪的岩石进行年代
学研究，以初步揭示现今泰山抬升的时间和速率，进而进行

隆4坳演化关系研究，并为进一步揭示济阳坳陷乃至渤海湾
盆地的演化特征提供时间框架。

A" 样品采集

泰山位于山东省中部，泰山最南缘的泰山山前断裂将泰

山分为两部分，断裂北侧为泰山主体，主要出露前寒武纪泰

山变质杂岩，向北主要为寒武系—奥陶系灰岩、页岩，以隆升

为主，形成起伏的山地；山前断裂南侧沉降，形成泰安4莱芜
盆地 ABBB D CBBBE 巨厚的第三系碎屑岩及第四系沉积物。
使用 9FG仪器进行定位，气压计测高程，从 !?AHE 的玉皇顶
而下，共采集了 !I 个高程不同、重约 ! D AJ% 的样品，岩性为
新太古代片麻状花岗闪长岩和石英闪长岩，取样点如图 A。

C" 裂变径迹的分析测试条件和测试结果
分析

采用磁悬浮和重液等常规方法分离出磷灰石、锆石单矿

物。裂变径迹测试实验按照 95//, 的步骤（95//, F# !" #$&，
!>KI），利用环氧和聚四氟乙丙烯分别将磷灰石、锆石制成光
薄片。磷灰石在恒温 A?L的 MN OPQC溶液中蚀刻 CB 1；锆
石在电热板上烘烤后用聚全氟乙丙烯塑料盖于其上，加盖载

片并冷却。制好的样片抛光为光薄片。采用外探测器法定

年，将低铀白云母贴在光薄片上，与 GR2>IA 标准铀玻璃一

图 A" 泰山地区新太古宙—古元古代地质简图（据庄育勋等，!>>?，有改动）
!4第四系；A4太古宙泰山岩群；C4辉绿岩脉；H4二长花岗岩；?4细粒闪长岩；I4中天门石英闪长岩；M4细粒二长花岗岩；K4中粒二长花
岗岩；>4中粗粒二长花岗岩 !B4石英闪长岩；!!4片麻状花岗闪长岩；!A4角闪石岩；!C4断层；!H4采样点
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表 !" 泰山磷灰石、锆石裂变径迹测试数据
#$%&’ !" ()$*+*’ , -+./01 2+33+01 *.$/4 *’3* 5$*$ 2.06 #$+37$1 8091*$+1

样品号 经纬度
高程

（6）
颗粒数

（1）

自发径迹密度

（!:; , /6<）

（条数）

诱发径迹密度

（!:; , /6<）

（条数）

中子注量

（!:; , /6<）

（条数）

检验概率

（=）

年龄!

（8$）
（ > !!）

平均长度

（"6）（ > !!）
（径迹条数）

铀含量

（ ? !: @A）

磷
"
"
灰
"
"
石

!
BAC!;D EFGH
!!IC:AD :JGK

!;<E <!
<D !!:
（F::）

JD !!B
（BE;;）

ID !EB
（EBJ;）

:
<J
> <

!BD A > !D F
（!!J）

!AD AB > :D EI

<
BAC!;D B<GH
!!IC:AD :IGK

!EA: <<
!D BFJ
（E<<）

;D ::B
（!;<:）

ID BJ;
（EBJ;）

E!
BI
> <

!BD : > <D :
（!!E）

FD JJ > :D E!

B
BAC!;D B<GH
!!IC:;D FFGK

!EEF <;
!D :<I
（B!;）

BD EE;
（!:;I）

ID !A:
（EBJ;）

BJ
BF
> B

!!D A > BD :
（!:I）

AD :; > :D BF

E
BAC!;D <JGH
!!IC:AD ::GK

!BI: <!
<D :IE
（AFF）

ID !I!
（<BIJ）

ID :B;
（EBJ;）

:
B;
> !

!<D F > !D J
（FB）

!<D JA > :D ;:

;
BAC!;D <:GH
!!IC:AD :!GK

!<J: <:
!D ;!!
（IEI）

AD !A:
（B:EA）

ID ;J!
（EBJ;）

<F
BB
> <

!<D ; > <D ;
（!<!）

JD A; > :D E!

A
BAC!ED JFGH
!!IC:AD !FGK

!:;: <B
:D EII
（<:J）

BD !:;
（!B;J）

ID BJ;
（EBJ;）

E
<:
> <

!<D B > !D J
（!:<）

;D B! > :D ;:

I
BAC!ED F;GH
!!IC:AD B<GK

JA: <!
:D B<E
（!:;）

<D AE!
（F;A）

ID BJ;
（EBJ;）

IB
!A
> <

!<D : > <D B
（AJ）

ED E! > :D B:

F
BAC!ED AIGH
!!IC:AD E;GK

JE: <<
:D AIB
（!JF）

<D ;JF
（IAE）

ID ::B
（EBJ;）

!
BB
> E

!<D J > <D !
（J;）

ED J< > :D B;

J
BAC!ED EJGH
!!IC:AD ;BGK

J:: <:
!D ;BF
（;<<）

ED :I<
（!BF<）

ID !EB
（EBJ;）

!;
EF
> B

!<D < > <D ;
（IB）

AD JA > :D BA

!:
BAC!ED !EGH
!!IC:AD ;!GK

I;; <A
:D ;JB
（!;;）

BD JF:
（!:E!）

ID AEI
（EBJ;）

F
<:
> <

!<D A > <D B
（A<）

AD FA > :D B;

!!
BAC!BD JIGH
!!IC:AD A<GK

AF: !J
:D FBB
（<BI）

ED IB:
（!BE;）

ID BAI
（EBJ;）

:
<J
> E

!:D J > BD :
（A!）

ID :; > !D <<

!<
BAC!BD ABGH
!!IC:AD FEGK

;A: <!
:D BJA
（!I<）

!D AAA
（I<E）

ID B!!
（EBJ;）

J:
B!
> B

!!D A > BD :
（!:I）

<D I! > :D ;B

!B
BAC!BD <EGH
!!IC:AD JJGK

EE: <!
!D <:;
（B:B）

BD JEE
（JJ<）

ID <J!
（EBJ;）

:D <
BJ
> E

!<D ; > <D ;
（!<!）

AD J! > :D E;

!E
BAC!<D F!GH
!!IC:ID !JGK

B;: !J
<D <<B
（E;E）

!<D JBJ
（<AEB）

ID BBJ
（EBJ;）

:
<:
> B

!<D : > <D !
（!A:）

<;D <A > :D AE

锆
"
"
"
石

<
BAC!;D B<GH
!!IC:AD :IGK

!EA: E
!B!D !;F
（BA!）

<ED BE<
（AI）

<D IA;
（;A!;）

:
!<B
> EA

— <EAD < > :D F<

;
BAC!;D <:GH
!!IC:AD :!GK

!<J: E
!IID !IJ
（E!F）

<D JAI
（I）

<D IA;
（;A!;）

;ED <
!:!<
> BFJ

— BID <! > :D BB

!;
BAC!;D :AGH
!!IC:AD !<GK

!!F: <B
<JFD !JA
（F;B:）

;D JEB
（!I:）

<D IA;
（;A!;）

:D E
IJI
> J<

— F<D ;J > :D BF

F
BAC!ED AIGH
!!IC:AD E;GK

JE: !J
!IID <A!
（!JAJ）

!AD J<;
（!FF）

<D IA;
（;A!;）

:
<;<
> ;F

— !;ED <I > !D :A

J
BAC!ED EJGH
!!IC:AD ;BGK

J:: A
!:;D E;J
（B!!）

;D IA;
（!I）

<D IA;
（;A!;）

JAD B
B<I
> FB

— IFD BE > :D BJ

!A
BAC!ED !EGH
!!IC:AD ;!GK

I;; !E
B<D EJ;
（;;J）

BJD :AE
（AI<）

<D IA;
（;A!;）

BJD A
!;
> !

— EJAD ;I > :D B:

!B
BAC!BD <EGH
!!IC:AD JJGK

EE: <E
<;;D !<<
（A:AJ）

ID !:E
（!AJ）

<D IA;
（;A!;）

:
;AI
> IB

— JED JF > :D E<

!E
BAC!<D F!GH
!!IC:ID !JGK

B;: ;
<!:D BJ;
（J!:）

!FD J;J
（F<）

<D IA;
（;A!;）

B:D B
<::
> <;

— !A;D E > :D II

" " !检验概率 L ;=时，年龄值采用池年龄；检验概率 M ;=时，采用中值年龄。
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图 !"#$ 泰山磷灰石裂变径迹数据
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起构成定年组件。样品均置于反应堆内辐照，照射的中子注

量为 #( ?#@ A #?#B 13C DE。云母外探测器置于 E@F的 G% 中
蚀刻 !@ /，揭示诱发裂变径迹。利用澳大利亚的 )H7IJK)L
自动测量装置，选择平行 !轴的柱面测出自发径迹密度和诱
发径迹密度，水平封闭径迹长度按照 M2--1 N% "# $%(（#OPB）
建议的程序测定。根据 QHMJ推荐的 !常数法和标准裂变径
迹年龄方程计算年龄值。本文获得磷灰石和锆石的 R-,+ 常
数分别为 !@S( P T B( O 和 #!E( S T B( U。裂变径迹测试结果见
表 #。
磷灰石裂变径迹年龄分布范围在 UP T ! V #B T E8+之间

（除特别说明外，其标准偏差均为 #!），年龄分布不连续，大
致分为 UP8+，!O V !#8+，E?8+，#B8+ 四组（图 !"#）。以过断
层的 P 号、## 号样品为界，按照相对高度分为两组，一组
（& W @）年龄相对老，平均年龄为 !P8+，位于断盘的高部位；
另一组（& W !）年龄相对年轻，平均年龄为 E?8+，位于断盘的
低部位。所有的视年龄都远远小于原岩———泰山岩群的生

成年龄（约 EP??8+ 左右）（艾宪森，#OOP），说明单颗粒年龄
是岩石结晶后热退火造成的。样品平均围限裂变径迹长度

为#?( O V #!( B"C，标准偏差为 #( P V !( ?"C。
裂变径迹测试资料显示出两个明显的特征（图 !"E）。

一是长度"年龄图（图 !"E)）呈凹面向上的 X00C-2+1’ 图形
（M2--1 N%，#OPB）或香蕉图（M+;;+’6-2 Y +15 Z20<1 :N，
#OOS），二是标准差"年龄图中长度相对较长（"#!( ?"C）的
样品标准差相对较小，一般小于或者略大于 E"C；长度相对

短的样品标准偏差值相对较大，呈现出一个凹面向下的图形

（图 !"EZ）。这种镜像关系图形表明磷灰石裂变径迹是随古
地温的升高而封闭，样品经受了相同的热史所而产生变化，

指示山体经历了两次明显的抬升（I[J9;;&=+1 NZ，#OOB）。
由此判断出泰山自 UP8+以来经历了两次明显的抬升：E?8+
左右和 !S8+左右。由于断盘的下降会导致地温升高，使得
断层下降盘样品所测年龄值偏小。以 #U、#! 号样品为例，二
者的年龄值分别为 E?8+和 !O8+，断距按 S@@C（#? 号样品）
和 !@?C（#U 号样品）的差值估算，其年龄修正值为 E!8+ 和
UU8+。因此，抬升时期一次在 UU V !S8+，另一次是在 E! V
E?8+。
裂变径迹年龄"高程图解（图 U）显示，# V S 号，#E V #U 号

两组样品年龄值随高度下降而降低。由于样品 P V ## 号位
于云步桥断层和中天门断层，因此，大致平行的两组年龄数

据都与高程呈线性负相关关系，这点符合一般山脉的特征

（%0/,-2 \)，#OO#）。断层的存在还导致最老年龄没有出现在
山顶，以及年龄相近的样品在不同高度重复出现。尽管

如此，由于磷灰石裂变径迹记录的最老年龄是 UP8+，可以
推断，泰山是新生代 UP8+以来抬升的一个断块山。
前已分析，泰山地区侵入岩的冷却是构造抬升和侵蚀造

成的，由此可以计算出采样点处的岩石抬升到现在海拔高度

的平均抬升速率。磷灰石的封闭温度为 ##?]（M+;;+’6-2 Y，
#OO@），地温梯度采用 !BF ^ 4C，地表年平均地温为 #UF（宋
明水，E??U），第一组样品（云步桥断层上升盘）的抬升速率如

?BU ’!#$ ("#)*%*+,!$ -,&,!$$ 岩石学报 E??B，EE（E）



图 !"#$ 泰山磷灰石裂变径迹数据的径迹长度（ % &!）"年龄（ % &!）（’）和标准差"年龄（ % &!）（(）图解

)*+, !"#$ -./01*23 4*0+5067 28 6.03 1509: /.3+1;（ % &!）<7, 8*77*23 1509: 0+.（ % &!）（’）034 1509: /.3+1; 71034054 4.<*01*23 <7,
8*77*23 1509: 0+.（ % &!）（(）7;2=*3+ 0>01*1. 8*77*23 1509: 4010 8526 ?0*7;03 @2A310*3,

表 #$ 泰山云步桥断层上升盘抬升速率表
?0B/. #$ C>/*81*3+ 7>..4 8526 1;. A>1;52= 28 1;. DA3BAE*02 80A/1，?0*7;03 @2A310*3

高程（6） &F#G &GHI &GGJ &!KI &#LI &IFI LHI

年龄（@0） #L % # !K % # !J % ! !F % ! !! % & #I % # &H % #

抬升速率 66 M 0 I, &G I, && I, && I, &# I, &# I, &L I, #!

图 G$ 泰山磷灰石裂变径迹年龄"高程图解
)*+, G$ N*0+506 28 0>01*1. 8*77*23 1509: 0+. <7, ./.<01*23 28
1;. ?0*7;03 @2A310*3

表 # 所示。可以看出，抬升速率分为四个阶段。!J O #L@0
为相对慢速阶段，#I@0 抬升速率明显加快，&H@0 抬升速率
升至最大。说明自新生代以来泰山是一个逐渐加速抬升的

过程。

下面分别计算云步桥断裂上升盘和中天门断层下降盘

的分段视抬升速率。云步桥断层上升盘的岩性为片麻状花

岗闪长岩，根据 & O K 号采样点的海拔高度计算，!J O !F@0
间的视抬升速率为 I, I#H66 M 0，!! O #I@0 间的视抬升速率
为 I, I&J66 M 0，#I O &H@0的视抬升速率为 I, I#!66 M 0，云步
桥断裂上升盘得出的泰山平均视抬升速率为 I, I#&66 M 0。

中天门断层下降盘的岩性为石英闪长岩，&#、&G 号样品 !& O
#I@0的视抬升速率为 I, I&L66 M 0，与云步桥断裂上升盘得
出的平均视抬升速率大致相同。按二者的平均视抬升速率

I, I#66 M 0计算，泰山 GJ@0以来大约抬升了 LHI6。
利用锆石裂变径迹数据计算出采样点处的岩石抬升到

现在海拔高度的平均抬升速率。对于任何老于 GII@0 的可
计数的锆石颗粒，其铀含量必须小于 &II P &I QH（R0+3.5
S’，&LJJ），本文相关样品满足这一点。锆石的封闭温度为
#!IT % #F（S0//0+;.5 U，&LLF），地温梯度和地表年平均地温与
前文相同。结果表明，泰山自 &I&#@0左右开始抬升，&I&# O
FHK@0间的抬升速率为 I, IIJ66 M 0，!#K O #II@0 时的平均
抬升速率为 I, I#F66 M 0，&#!@0 时抬升速率为 I, IH66 M 0。
需要指出的是，锆石封闭温度局限于 &IH O &IJ 0 范围
（S0//0+;.5 U，&LLF），因此数据 &I&#@0可能存有误差。中元
古代红门期采自泰安地区的辉长辉绿岩样品测试的 U"’5 年
龄为 &#IH, L % &K@0（侯贵廷等，#IIG），山东省区域地质调查
表明，鲁西隆起太古代片麻状英云闪长岩的 U"’5 年龄为
#GGF@0（王世进等，&LLI）。据此，认为锆石裂变径迹年龄较
老的数据，如 &I&#@0、KLK@0 等是较为可靠的。推断泰山在
&I&#@0时埋藏较浅，尚未完全退火。由锆石和磷灰石裂变
径迹数据得出的泰山抬升速率，见图 F。
综上所述，泰山的抬升是非匀速的，总体上以新生代为

界，经历了前新生代的缓慢抬升和新生代以来的快速抬升过

程。如果认为上述锆石裂变径迹测得的年龄可靠，那么泰山

是自 &I&#@0 开始抬升的，只不过抬升速率相当缓慢，为
I, IIJ66 M 0，一直持续到 FHK@0。!#K@0之后，抬升速率略有
提高，增加到 I, I#F66 M 0。&#!@0时（中生代晚白垩世）抬升

&HG李理等：泰山新生代抬升的裂变径迹证据



图 !" 泰山抬升速率图
#$%& !" ’()$*+$,% -(../ 0* +1. 23$-13, 405,+3$,

速率有所加快，升至 6& 6788 9 3。新生代以来，泰山的抬升进
入了一个快速、幕式抬升阶段，大致经历了两个快速抬升阶

段。磷灰石裂变径迹得出的最老年龄为 :;43，表明泰山此
时已经抬升，但抬升速率仍不是太快（按前述地温梯度和地

表温度条件计算为 6& 6;88 9 3）。泰山新生代经历的两个快
速抬升时期分别为 :: < =>43和 ?= < ?643，抬升速率上升至
6& @@88 9 3和 6& @A88 9 3。
现今高度指示着断层的总断距。由图 : 可以得出，云步

桥断裂和中天门断裂的总断距大致为 >668，两条断层呈阶
梯式降落，形成了南天门、中天门及一天门三大台阶式的地

貌景观，更增强了泰山陡峻高拔和雄伟磅礴的气势。磷灰石

裂变径迹表明泰山最近一次的抬升活动为 @743，锆石样品
@7号（岩脉）得出了 @!43 相似的年龄。由于泰山山前断裂
晚更新世晚期仍然活动，最新时代为距今（@& :? B 6& @?）C
@6:3（晁洪太等，@AAA），推断泰山仍然在抬升，显示出其强大
的青春活力。

:" 讨论和结论

泰山在前新生代抬升速率相当缓慢，自新生代以来进入

快速抬升时期。新生代泰山于 :;43开始抬升，在 :: < =>43
开始第一次整体快速抬升，?= < ?643 为第二次快速抬升时
期，经历了两个快速抬升阶段。可以说，尽管泰山出露的主

要岩石（变质杂岩和侵入岩）的形成时间为 ?;6643，现今泰
山却是新生代的产物，其年龄仅仅为 :: < =>43。
新生代泰山的快速抬升与其周围及邻区盆地的沉降有

着较好的对应关系。泰山南侧的泰安D莱芜盆地中堆积了巨
厚的下第三系官庄组砂砾岩，其中官一段富含古生界石灰质

角砾，隐示泰山在 :;43之前已经开始抬升，其上曾有过古生
界灰岩盖层。:;43开始的抬升事件，其北侧济阳坳陷和南
侧泰安D莱芜盆地在 :!43有相似的沉积和构造记录：都存在
沉积间断，红层沉积突变为蓝灰色泥岩（帅德福等，@A;>）。
泰山在 :: < =>43 期间的整体快速隆升事件，::43 和 =>43

大致对应济阳坳陷沙四段 9沙三段之间的济阳运动（ E 幕）
（陈嘉树，@AA=）和济阳运动 EE 幕（田景春等，@AA:），表现为
沉积体系、古气候和沉降中心发生过明显转化。由一套干旱

气候条件下的紫红色砂砾岩、砂泥岩、灰色泥岩开阔盐湖盆

沉积，变为潮湿气候条件下的深湖和半深湖油页岩及暗色泥

岩（主力烃源岩）、砂砾岩、砂岩及泥岩沉积（王秉海等，

@AA?），构造沉降量为 ?768（邱楠生等，?66:）。同时，火山活
动在沙三段沉积期也有相应的表现，拉斑玄武岩减少，碱性

玄武岩增多，在盆地拉张的最大部位最为发育（曾广策等，

@AA>）。泰山发生在 ?= < ?643左右的快速抬升事件，对应济
阳坳陷中的东营运动，坳陷整体抬升，造成了约 ?668的剥蚀
（郭随平等，@AA7；史卜庆等，@AAA）。
由于鲁西隆起南、北两侧的泰安D莱芜盆地和济阳坳陷

都发育沙三段以下（古新世D早始新世沉积）地层，暗示在沙
三段沉积之前，鲁西隆起与济阳坳陷是一个相连的联合盆

地，:: < =>43期间泰山整体快速隆升，鲁西隆起与济阳坳陷
分隔开来，进入各自的隆、拗演化史。这次抬升事件造成济

阳坳陷大幅度沉降，进而控制了坳陷中主力烃源岩即沙三段

暗色泥岩的形成（王秉海等，@AA?）。
泰山的隆升过程同时与渤海湾盆地及其周边山系的构

造演化乃至中国也有一定的对应关系。:: < =;43 的快速抬
升，明显地反映在渤海湾盆地黄骅坳陷的孔店地区，如 :=43
期间的“孔店升降”（阎敦实等，@A;6）。东濮凹陷文留背斜
在 := < =;43 期间形成，整个凹陷也随之整体抬升（许化政
等，?66=）。新生代辽河盆地的形成、演化中古新世裂谷初期
火山活动期（:6 < =;43）也是抬升的印证（马寅生等，?666）。
除了渤海湾盆地外，在中国大陆东部许多新生代陆内和边缘

盆地，如依兰D伊通盆地、南海北部边缘盆地和东海地区，
充填序列中也有与其相关的构造变革界面（任建业，?66:）。
泰山 ?= < ?643 的快速抬升对应辽河盆地的构造反转期
（马寅生等，?666）、苏北与南黄海的三垛运动末期（陈安定，
?66@）及东海的玉泉运动（许薇龄等，@AA;），在太行山山前中
生代—新生代伸展滑拆离带中所记载的年龄为 ?= < @;43
（张家声等，?66?），整个燕山、太行山还形成了一级夷平
面———甸子梁面（吴忱等，@AA>）。上述事实说明，新生代
泰山的抬升是一个区域性构造事件。

致谢" " 裂变径迹测试由中科院高能物理所袁万明先生
完成，成文中与中科院地质与地球物理所胡圣标研究员进行

了有益的探讨，样品采集得到了中国石油大学宋全友博士的
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