
第 43卷第4期 中 国 地 质 Vol.43, No.4

2016 年8月 GEOLOGY IN CHINA Aug. , 2016

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

doi: 10.12029/gc20160410

丁超, 陈刚, 郭兰, 等. 鄂尔多斯盆地东北部差异隆升过程裂变径迹分析[J]. 中国地质, 2016, 43(4): 1238-1247.

Ding Chao, Chen Gang, Guo Lan, et al. Differential uplift on the northeast margin of Ordos Basin: Evidence from apatite fission track analysis[J].

Geology in China, 2016, 43(4):1238-1247(in Chinese with English abstract).

鄂尔多斯盆地东北部差异隆升过程裂变径迹分析

丁 超 1 陈 刚 2 郭 兰 3 张文龙 2 师晓林 2 徐小刚 2 刘 腾 2

(1. 西安石油大学 地球科学与工程学院，陕西 西安 710065；2. 西北大学大 陆动力学国家重点实验室地质学系，陕西 西安

710069；3. 延长油田股份有限公司，陕西 延安716000)

提要：基于磷灰石裂变径迹(AFT)的分析方法，探讨鄂尔多斯盆地东北缘差异隆升过程及其隆升强度，为鄂尔多斯盆

地东北缘(晋西挠摺带府谷—吴堡区段)构造演化历史及其与多种能源矿产耦合关系提供新的认识。不同构造单元

及其不同层系样品的AFT分析表明：研究区北段府谷—兴县地区构造抬升相对较早，且经历了白垩纪晚期(86~56

Ma)和古近纪(44~37 Ma)两次隆升过程，平均隆升速率分别为24.5 m/Ma和41.8 m/Ma；研究区中段紫金山地区抬升

相对较晚，主控构造事件发生在晚白垩世末期—古近纪早期(68~56 Ma)和古近纪中晚期(35 Ma)，平均隆升速率分别

为48.8 m/Ma和49.2 m/Ma；研究区南段临县—吴堡地区抬升最晚(35~21 Ma)，平均隆升速率为73.9 m/Ma。因此，鄂

尔多斯盆地东北缘晚白垩世以来的差异隆升过程具有北段抬升早、中段抬升相对较晚和南段抬升更晚的特点，南北

区段统一的强烈构造抬升活动主要发生在古近纪以来的晚近时期，且构造隆升强度由南向北逐渐减弱。结合已有

的成矿(藏)年代学资料分析表明，鄂尔多斯盆地东北缘关键构造事件及其隆升强度与多种矿产耦合成矿(藏)事件关

系密切，构造事件与成藏(矿)事件呈现出显著的协同耦合特点。
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Abstract: Apatite fission track analysis provides the opportunity for revealing differential uplift processes and uplift rate during the

Mesozoic-Cenozoic on the northeast margin (Fugu-Wubao section of Jinxi flexural fold zone) of Ordos Basin, and offers new

constraints and knowledge to the whole basin tectonic evolution history and the relationship between tectonic evolution and the

coupling coexistence of multiple energy resources. The AFT age of different tectonic units and their different strata reveal that the

uplift of Fugu-Xingxian area along the northern section of the study area was earlier during 86-56 Ma in the late Cretaceous and

44-37 Ma in Paleogene with the rate of speed being 24.5 m/Ma and 41.8 m/ Ma. The uplift of Zijinshan area of the middle section

of the study area was relatively late, and the key tectonic events took place at 68-56 Ma and 35 Ma during the late Cretaceous to

middle- late Paleogene, with the rate of speed being 48.8m/Ma and 49.2 m/Ma respectively. The uplift of Linxian-Wubao area

along the south section of the study area was during 35-21 Ma with the rate of speed being 73.9 m/Ma. Therefore, the north section

uplifted early, the middle section uplifted relatively late, and the south section uplifted last. What is more, the overall tectonic

activation period mainly happened late in Paleogene in Fugu-Wubao section of Jinxi flexural fold zone, and the tectonic uplift rate

weakened gradually from the south to the north in the northeast of Ordos Basin. Additionally, the relationship analysis of the tectonic

event and the mineralizing chronology revealed that the key structural events and moderate uplift speed controlled reservoir

formation time or mineralization time of the coupling coexistence of multiple energy resources on the northeast margin of Ordos

Basin, and show the collaborative and coupled relationship between the tectonic events and accumulations.
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鄂尔多斯盆地处于中国四大不同构造域活动

影响的复合部位，是油、气、铀等多种矿产共同富集

的沉积能源盆地 [1-3]。近年来，人们基于裂变径迹

(FT)分析方法的鄂尔多斯盆地构造年代学研究主要

集中在盆地西部和中南部等地区[4-17]，盆地东北部研

究程度相对较低，很大程度上制约着人们对鄂尔多

斯盆地动力学演化的整体综合研究，以及对盆地东

北部多种矿产共存富集规律的构造控矿规律认

识。鄂尔多斯盆地东北缘主要指盆地东缘晋西挠

摺带的中北部(吴堡—紫金山—兴县—府谷)区段，

北段与走向近东西的伊盟隆起复合叠加，南段与盆

地中部 38°N附近的马家滩—吴堡东西向走滑断裂

带交切，向西与盆地东部斜坡续接，向东隔离石断

裂带与吕梁山构造活动隆起带相邻，显然处于多向

构造体系的交切叠加、盆地稳定沉降区与边缘活动

隆起带的构造转换区带。本次研究在野外地质构

造考察的基础上，重点通过对鄂尔多斯盆地东北缘

不同区段、二叠系—中生界不同层位砂岩样品的磷

灰石裂变径迹测试分析，探讨分析盆地东北缘中—

新生代以来的差异隆升过程，并为鄂尔多斯盆地的

动力学演化及其多种矿产耦合成矿关系研究提供

更窄时间域上的定量年代学约束。

1 地质背景

研究区所在的鄂尔多斯盆地主要由中晚元古

代—古生代海相碳酸盐岩沉积与中生代内陆河流

—三角洲相沉积叠加而成，其中，中新元古代—古

生代该盆地属于华北克拉通陆块的一部分，而其形

成一个独立的沉积盆地始于晚三叠世[2-3]。依据鄂

尔多斯盆地中新生代以来地层接触的不整合类型、

沉积建造组合(图1-b~d)以及区域构造体制转换事

件，将研究区沉积地层自下而上划分为三大构造旋

回层序：印支旋回构造层序、燕山旋回构造层序和

喜山旋回构造层序。印支旋回构造层序主要包括
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图1 鄂尔多斯盆地东北缘构造略图与样品点位置
Fig.1 Sketch tectonic geological map and sampling sites on the northeast margin of Ordos Basin
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中下三叠统和上三叠统，其顶部与上覆中下侏罗统

以平行不整合接触；燕山旋回构造层序主要包括中

下侏罗统和上侏罗统以及下白垩统，顶界面广泛发

育角度不整合，并被新近系红黏土或第四纪地层覆

盖，该层序内部还可进一步细分为下侏罗统与中侏

罗统之间的平行不整合、中侏罗统与上侏罗统之间

的微角度不整合以及上侏罗统与下白垩统之间的

角度不整合；喜山旋回构造层序要包括古近系、新

近系以及第四系，而研究区所在的盆地东北缘晚白

垩世—古近纪地层几乎全部缺失，新近纪和第四纪

的地层以角度不整合覆盖在下白垩统以及更老的

地层之上。因此，上述鄂尔多斯盆地东北缘构造旋

回层序划分结果表明，研究区在中—新生代至少经

历了 5期构造事件，而较为重要的区域性构造事件

主要发生在晚白垩世以来，同时缺失了晚白垩世至

新近纪一亿多年的沉积地层记录。

2 原理方法与样品数据

裂变径迹分析法是沉积盆地构造年代学研究

的一种重要方法。在高温背景下，磷灰石裂变径迹

(AFT)具有径迹密度减少、径迹长度变短直至完全

消失的退火特点，随后的抬升冷却又会在低于其封

闭温度条件下形成新的径迹[18-21]。通过测量矿物中

自发裂变径迹密度和外探测器矿物中诱发裂变径

迹密度，采用 Zeta 常数法可以获得矿物的 AFT 年

龄。因此，AFT年龄可以提供沉积盆地经历热事件

后抬升冷却的年龄信息。

但是，AFT分析往往存年龄的多解性问题。尤

其是径迹年龄的检验概率P(χ2)<5%的混合年龄不

具有真正的地质含义，因而需要对其混合径迹年龄

进行解析。现今不同学者常用的方法为二项式拟

合法，通过对单颗粒裂变径迹年龄进行概率密度坐

标图解，然后通过二项式拟合曲线与概率密度曲线拟

合，获得不同组分对应的峰值年龄(单颗粒年龄组分

所占比例少于10%的峰值年龄一般予以舍弃) [22-25]，

其中大于地层沉积年龄的峰值年龄，代表了物源区

抬升构造事件的年龄，小于地层沉积年龄的峰值年

龄，则代表了沉积地层遭受构造热事件后不同时期

的抬升冷却事件年龄。

本文所使用的样品是采自鄂尔多斯盆地东北

缘不同区段上古生界—中生界的18块露头砂岩，每

块样品重量都大于 5 kg，从北往南比较全面的覆盖

了研究区，采样位置如图1-a所示。采集样品时，严

格遵循采集新鲜露头样品，仔细挑选的原则。所有

样品在中国科学院高能物理研究所进行了磷灰石

样品的FT测试分析，每个样品通过常规重液分离法

和磁选法分选，分离出测试需要的磷灰石单矿物，

将其制成环氧树脂样片，砂纸磨片后, 用氧化铬抛

光，制成光薄片。在25℃的6.6% HNO3溶液中蚀刻

30 s，揭示其自发径迹；然后将低铀白云母贴在磷灰

石光薄片上，将低铀白云母外探测器与矿物一并置

入反应堆辐照，照射之后将白云母外探测器在25℃
温度下置于 40% HF 中蚀刻 20 min，揭示其诱发裂

变径迹密度，中子注量利用CN5铀玻璃标定，根据

IUGS 推荐的 ξ常数法计算年龄值，Zeta 常数为

（357.8±6.9），测试分析结果如表1所示。

3 裂变径迹年龄解析

3.1 研究区北段(府谷-兴县地区)
研究区北段中—新生代沉积地层中，中上三叠统

与中下侏罗统地层呈平行不整合接触，第四系或新近

系以角度不整合覆盖在侏罗系—三叠系之上(图1-
b)。本次研究采集了府谷—兴县地区石炭系—侏罗

系的9个砂岩样品(表1)，对其进行了磷灰石裂变径迹

分析，AFT样品的中心年龄分布在79~44 Ma，径迹长

度10.8~12.3 μm，中心年龄皆小于沉积地层年龄，裂

变径迹长度都小于初始裂变径迹平均长度16.5 μm，

说明磷灰石裂变径迹在形成之后均遭受构造热事件

的影响而发生部分退火，甚至是完全退火。其中，S-
01，S-05，F-01等 6个AFT样品径迹年龄未能通过

P(χ2)%检验（P(χ2)<5%或P(χ2)＝0），径迹长度分布呈

现偏左的单峰或是不明显的双峰，中心年龄小于相

应的沉积年龄，显示出年龄组分主要为沉积期后不

同阶段构造事件混合作用的结果。通过峰值年龄

拟合解析，获得了一系列峰值年龄(图 2)，P1主要分

布在 86~56 Ma，P2主要分布在 44~37 Ma，结合该区

P(χ2)>5%的 Y-04、S-02 和 B-05 样品 AFT 中心年

龄，表明研究区北段经历了晚白垩世中晚期和古近

纪早中期两次构造抬升事件。

3.2 研究区中段(紫金山地区)
紫金山杂岩体位于晋西挠褶带中段，为一套深

层侵入至浅层喷出的偏碱性—碱性岩体[26-29]。本次
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研究采集了该区下白垩统和中晚三叠统共4块砂岩

样品(Z-06，Z-09，H-01，H-02)(表 1，图 1-a)。其

中，Z-06和Z-09样品AFT年龄分布在 65~56 Ma，

均小于地层年龄，雷达图指示样品的所有单颗粒径

迹年龄均落入同一组(P(χ2)=100%或P(χ2)＝81.4%)

(图3)，径迹长度为11.5 μm，呈现不对称的单峰或双

峰。显示样品经历了退火之后被冷却抬升到部分

退火带之上。不同学者对紫金山的侵位时间做了

大量研究，其主要的侵位时间集中在 155~135 Ma，

有可能延续到早白垩世晚期 100 Ma[26-29]，导致紫金

山岩体周围的地层经历了完全退火，Z-06和Z-09

样品的AFT年龄表明，紫金山地区在岩体大规模侵

入之后的晚白垩世末期存在一次构造抬升事件。

另一方面，H-01和H-02样品的径迹年龄均小于地

层年龄，径迹长度在11.1~11.2 μm，但检验概论(P(χ2)<

5%，说明这两个样品尽管经历了退火，但AFT年龄

仍为混合年龄，通过 Binom Fit 软件对 H-01 和 H-
02 样品的径迹年龄进行二项式解析(图 3)，获得了

68~67 Ma 和 35 Ma 两次构造隆升时间。综合上述

中生界 4块砂岩样品的AFT年龄分析，研究区中段

主要经历了晚白垩世末期和古近纪中晚期的两次

构造隆升事件。

3.3 研究区南段(临县—吴堡地区)
研究区南段广泛出露中生界和古生界，并表现

为第四系与二叠系及其下覆地层以角度不整合接

触(图1-d)，在临县—吴堡地区采集了W-02、L-03、

L-02等5块二叠系—三叠系砂岩样品(表1)，该5块

砂岩样品 AFT 年龄在 35~21 Ma，且雷达图中 AFT

年龄分布集中(P(χ2)>50.4%)(图4)，中心年龄与池年

龄一致，反映单一年龄颗粒来自同一组分，同时径

迹长度分布在 12.1~11.3 μm，其分布呈现较窄的单

峰形式，代表了一次单一的构造抬升事件。以上临

表1 鄂尔多斯盆地东北缘AFT测试分析数据
Table 1 FT data of apatite on the northeast margin of Ordos Basin

注：n为颗粒数，Ns为自发FT条数，ρs为自发FT密度，Ni为云母外探测器记录诱发FT条数，ρi=云母外探测器记录诱发FT密度，

N=封闭AFT条数，ρd 为中子注量监测器标准铀玻璃组件的诱发径迹密度，P(χ2)%为检验概率，年龄±σ=FT年龄±标准差，L±s=平均

FT长度±标准差。
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图2 研究区北段AFT年龄分布及峰值拟合
Fig.2 Single-grain-age distribution and peak-fitting of detrital AFT in the northern section of the study area

图3 研究区中段AFT年龄分布及峰值拟合
Fig.3 Single-grain-age distribution and peak-fitting of detrital AFT in the middle section of the study area
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县—吴堡地区的5块砂岩样品的径迹年龄和径迹长

度表明，研究区南段中—新生代的主要构造事件发

生在古近纪中晚期(35~21 Ma)。

4 构造隆升速率分析

不同矿物具有不同的封闭温度，通过对不同矿

物的同位素测年，可以获得其冷却阀门开启的时

间，结合古地温梯度，计算其当时的古埋深，进而确

定其抬升速率。根据 Gleadow(2000)[19]提出的 AFT

抬升冷却的典型模式，当热史路径为快速冷却型

时，其计算公式为：

Vup= ((Tc-To)/G×100)/(tc-to) (1)

式中：Vup 为抬升速率，m/Ma；G 为古地温梯

度，℃/100 m；Tc为 AFT 封闭温度 110±10℃，To为今

地表平均温度10℃，tc为抬出AFT封闭温度带年龄，

to为第四纪。

当热史路径为复杂型时，即地层先被抬升到

AFT部分退火带的底部，停滞了一段时间，再冷却

抬升出AFT部分退火带，计算公式为：

Vup1= ((Tc-Tp)/G×100)/(tc-tp) (2)

Vup2= ((Tp-To)/G×100)/(tp-to) (3)

式中：Tp为AFT部分退火带顶部温度60℃；tp为

抬出AFT部分退火带年龄。

上述分析该区构造抬升事件均发生在晚白垩

世以来，结合鄂尔多斯盆地构造热演化史研究，古

地温梯度采用分段选值，晚白垩—古近纪为 3.2℃/

100 m；新近纪为2.9℃/100 m[9,26]。

基于鄂尔多斯盆地东部各区段不同层位的磷

灰石裂变径迹分析，获得了研究区三个区段主控构

造事件发生的时间。研究区北段构造抬升相对较

早，且发生了两次主要构造事件，分别为晚白垩世

中晚期86~56 Ma和古近纪早中期44~37 Ma。由于

北段的磷灰石径迹年龄多为混合年龄，且通过二项

式拟合可以解析出两个小于其地层年龄的峰值年

龄，符合Gleadow(2000)[19]提出的磷灰石抬升冷却复

杂型模式，根据抬升速率计算公式(2)和(3)，获得研

究区北段晚白垩世中晚期和古近纪早中期平均抬

升速率分别为 24.5 m/Ma、41.8 m/Ma。研究区中段

图4 研究区南段AFT年龄分布及峰值拟合
Fig.4 Single-grain-age distribution and peak-fitting of detrital AFT in the southern section of the study area
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紫金山地区三叠系和白垩系样品共同指示了燕山

中期构造热事件之后，该区抬升相对较晚，根据公

式(2)和(3)，晚白垩世末期和古近纪中晚期以来平均

抬升速率分别为 48.8 m/Ma 和 49.2 m/Ma。研究区

南段临县—吴堡地区抬升最晚，且为快速抬升构造

事件，根据公式 (1)计算平均抬升速率为 73.9 m/

Ma。由此可见，盆地东北缘晚白垩世以来的构造隆

升并非一个连续统一的过程，其北段抬升较早，而

盆地东北缘区域性隆升主要发生在古近纪以来，且

隆升强度表现为南强北弱的特点。

5 讨 论

鄂尔多斯盆地多种能源矿产的主成矿时期不

仅表现出显著的相关统一性、耦合关联性等特点，

而且明显受控于中—新生代大陆动力学体制下盆

地多旋回演化-改造过程的关键变革事件及其动-
热转换作用。一方面，燕山中期早白垩世盆地东北

缘埋藏增温与区域构造岩浆活动的耦合增温作用，

使二叠纪和三叠纪地层最高古地温分别达到180℃
和 130℃以上 [15]，有利于该区古生界的天然气和中

生界的石油大规模生烃-运聚-成藏。燕山晚期—

喜山期盆地东北缘经历了差异隆升过程，其北段抬

升较早(86~56 Ma)，构造隆升强度相对较弱(24.5 m/

Ma)，有利于该区油气的调整与保持；而研究区整体

构造抬升和定型期主要发生在古近纪以来(62~21

Ma)，北段和中段隆升速率相对较慢(41.8~49.2 m/

Ma)，南段隆升速率较强(73.9 m/Ma)，总体呈现为由

南向北构造隆升幅度逐渐减弱的趋势。另一方面，

已有勘探成果表明[30-31]，鄂尔多斯盆地神木—米脂

地区二叠系和三叠系经历了早白垩世的原生油气

充注-成藏事件；燕山晚期—喜山期盆地该区上二

叠统天然气在古近纪晚期(30 Ma)发生次生成藏，同

时还是东胜地区叠加富集铀成矿的主要时期(30~8

Ma)[32]。由此表明，盆地东北缘晚白垩世以来的主

要构造抬升事件以及适度的抬升强度控制着多种

矿产耦合成矿(藏)事件的时间，并表现为构造事件

与成矿(藏)事件之间的协同耦合。

6 结 论

综合上述鄂尔多斯盆地东北缘不同区段构造

抬升时间与强度的分析，结合该区多种矿产耦合成

矿(藏)事件的时间，对盆地东北缘晚白垩世以来的

差异隆升以及与多种矿产之间的耦合过程得出如

下3点结论与认识：

(1) 不同构造单元及其不同层系样品的AFT年

龄分析揭示：盆地东北缘晚中生代以来的差异隆升

过程具有盆地东北缘北段抬升早，且经历了 86~56

Ma、44~37 Ma两个幕次的抬升过程；中段构造隆升

相对较晚，构造抬升年龄分别为 68~56 Ma 和 35

Ma；南段构造抬升最晚，主要集中在35~21 Ma。

(2) 基于解析 AFT 抬升冷却的径迹年龄，分析

盆地东北缘不同区段的隆升速率：北段露头区晚白

垩世—古近纪发生两次构造隆升过程，晚白垩世中

晚期隆升速率较慢，平均为24.5 m/Ma，古近纪早中

期隆升相对较快，平均为41.8 m/Ma；中段在晚白垩

世末期和古近纪中晚期经历了两次构造抬升，隆升

速率分别为48.8 m/Ma和49.2 m/Ma；南段在古近纪

中晚期发生一期快速构造抬升事件，其隆升速率为

73.9 m/Ma。因此，盆地东北缘的构造激化期主要发

生在古近纪，且由南向北构造隆升强度逐渐减弱。

(3) 结合盆地东北缘多种矿产成矿(藏)时间表

明，研究区北段—中段晚白垩世中晚期经历一次缓

慢抬升过程，有利于古生界—中生界的油气调整与

保持；区域性强烈抬升发生在古近纪以来，促使油

气发生二次运移-成藏、破坏-逸散以及铀等多种矿

产成矿(藏)。
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