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内容提要：本文通过对银额盆地东南缘尚丹凹陷的三条剖面开展磷灰石裂变径迹研究，揭示了研究区中生代

构造演化史。５个样品的中心年龄为１２９±１０～１５９±１１Ｍａ，径迹长度在１２．５±２．０～１３．３±１．７μｍ之间，各样品

径迹长度分布具有范围较宽、单峰的特征。反映了在晚侏罗世—早白垩世时期，受燕山Ⅲ幕构造运动影响，研究区

遭受抬升、剥蚀的构造事件。该时期抬升速率约为４０～５５ｍ／Ｍａ，且由北向南逐渐降低，是研究区主要抬升期，油

气系统遭受破坏。此后至白垩纪末，研究区阿木山组始终处于生烃门限温度内，且构造背景稳定，有利于油气生

成。结合与北部凹陷带所开展工作（磷灰石裂变径迹记录年龄为９０～１１３Ｍａ），证明银额盆地中生代时期存在差异

隆升，不同构造位置受不同期次构造运动的影响也存在差异，为银额盆地构造演化研究提供了依据。
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　　通常情况下，磷灰石裂变径迹可以记录岩石经

历的小于１１０±１０℃的低温热历史的详细信息。随

着对裂变径迹长度分布特征与裂变径迹退火模型的

深入研究和数字模拟技术的进步，可精确地反演构

造域的热构造历史，即探讨构造演化过程与相应温

度间的 变 化关系，建立年代 － 温度 演 化 轨 迹

（Ｂａｒｂａｒａｎｄｅｔａｌ．，２００３；Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ．，２０００）。

近年来，裂变径迹方法在构造抬升和沉积盆地热历

史方面的应用取得了不少成果。在重塑不同时间段

抬升－冷却事件的时间、期次和温度演化过程，反映

盆地早期古地温场演化信息等方面均有较好的应

用。在研究程度较低的地区，该方法的特性和优越

性尤为明显（周祖翼等，２００１；任战利，１９９５；袁万明

等，２００７）。

银额盆地位于内蒙古西部，是包括古生代与中

生代的叠合盆地，是我国内陆地区油气地质工作程

度极低的地区。近年勘探工作显示，该区古生界、中

生界发育多套有规模、品质良好的烃源岩，且具备较

好的油气地质条件，是有望实现新区、新层系油气勘

探突破的地区之一（卢进才等，２０１１ａ）。银额盆地形

成之后经历了多期次构造改造，尤其是燕山期构造

运动使盆地经历了陆内盆山构造演化，并在白垩纪

孕育了一系列的生油凹陷，其中查干凹陷已实现工

业油气开采，具有相似背景的尚丹凹陷虽然被前人

认定为油气有利远景区，但还未深入开展工作（左国

朝等，２００３；吴少波等，２００３）。中生代所经历的构造

事件导致盆地的构造演化发生变化，特别是燕山运

动中期，西伯利亚板块由北纬７０°向南快速移动；和

燕山运动末期，印度板块快速向北俯冲，对研究区影

响尤为强烈，盆地构造热演化历史也相应改变，对于

这些生油凹陷的构造演化过程还有待进一步研究。

本文拟通过对尚丹凹陷３条剖面露头采集的样

品进行磷灰石裂变径迹分析，并在此基础上进行时

间－温度历史的模拟，探讨该区中生代热演化历史

及其构造意义，从而判断其构造改造对研究区油气

地质条件的影响。

１　区域地质背景和样品分布

尚丹凹陷位于银额盆地及其邻区东南缘，北与

宗乃山－楚鲁隆起相邻，南接雅布赖－乌拉山断裂，

西南为苏亥图凹陷，东北为查干凹陷。该区在古生

代发育了一套碳酸盐台地相沉积，中生代发育以湖
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

湘为主的沉积，中生代以来经历了侏罗纪、早白垩世

板内拉分裂陷、晚白垩世）第三纪整体坳陷和喜马

拉雅期不均匀挤压隆升三大阶段的演化，现今呈下

断上坳双层结构。

卢进才等认为银额盆地石炭—二叠系抬升剥蚀

量极大，盆地西北部路井凹陷石炭—二叠系剥蚀厚

度为３２０５．６ｍ（卢进才等，２０１２）。卫平生等认为，

中生代尚丹凹陷差异沉降明显，沉降中心侏罗系最

大厚度为２６００ｍ，下白垩统最大厚度为１８００ｍ，这

说明研究区在中生代沉积厚度巨大（卫平生等，

２００６）。石炭—二叠系沉积之后，经历了海西期、印

支期、燕山期和喜马拉雅期等多期次的构造改造（表

１），大致可认为是“巨厚沉积－抬升剥蚀－再次沉

积”的过程，磷灰石裂变径迹可能经历了重置，只记

录了最近一次构造抬升冷却的过程。

本次研究共取砂岩样品５个，样品均取自剖面

露头，分别位于尚丹凹陷的尚丹、山恨、查古尔剖面，

样品均属于石炭－二叠系阿木山组（见图１、２，表

１），为保证做样时能分离出足够数量的磷灰石颗粒，

每个样品的质量都在２ｋｇ以上。

２　实验方法及结果分析

２１　实验方法

磷灰石裂变径迹分析首先将样品经粉碎研磨至

８７２２



第１２期 韩伟等：内蒙古银额盆地尚丹凹陷中生代构造活动的磷灰石裂变径迹约束 ９７２２



地　质　学　报
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６０～１５０目（０．１～０．２５ｍｍ）后，经传统方法粗选，

再利用电磁选、重液选等手段，进行磷灰石单矿物提

纯。将磷灰石颗粒置于玻璃片上，用环氧树脂滴固，

然后进行研磨和抛光，使得矿物内表面露出。在

２５℃下用７％ＨＮＯ３蚀刻３０ｓ揭示自发径迹，将低铀

白云母外探测器与矿物一并入反应堆辐照，之后在

２５℃下４０％ＨＦ蚀刻２０ｓ揭示诱发径迹，中子注量

利用 ＣＮ５铀玻璃标定（袁万明等，２００４；宋高等，

２０１３）。矿物的裂变径迹是用高精度光学显微镜，在

高倍镜下测量，裂变径迹的正确识别至关重要。选

择平行ｃ轴的柱面测出自发径迹和诱发径迹密度，

水平封径迹长度，依据 Ｇｒｅｅｎ建议的程序测定

（Ｇｒｅｅｎ，１９８６）。根据ＩＵＧＳ推荐的常数法和标准裂

变径迹年龄方程计算年龄值 （Ｈｕｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，

１９８３），文中获得磷灰石的 Ｚｅｔａ常数为３８９．４±

ｌ９．２。样品的分析处理由中国科学院高能物理研究

所完成，分析结果见表１。

２２　测试结果分析

犘（狓２）值（检验概率）是判别单颗粒年龄变化程

度的有效途径，如果样品犘值＞５％时，可采用中心

年龄来代表样品经历高温退火之后的真实抬升冷却

年龄；如果犘值＜５％或者犘值＝０时，其中心年龄

属于比真实冷却年龄偏大的混合年龄，只能近似代

表样品抬升冷却的最大年龄或物源碎屑的残存年龄

记录（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１；袁万明等，２００４），对于这种

情况，可结合单颗粒年龄雷达图、年龄分布图以及年

龄高斯拟合曲线等，对混合年龄进行分组解析，从而

给出与不同年龄组分对应的最佳高斯拟合年龄，提

供经历过不同构造热事件样品抬升冷却的准确年龄

记录。本次研究５个样品犘 值除０９ＹＳＤＬ３样品

以外，其余４个样品的犘值均大于５％，说明绝大部

分颗粒年龄均属单一来源，大部分样品中心年龄均

可代表最近一次抬升冷却年龄（表１）。

从表１可以看出所有样品的中心年龄主要集中

在１２９±１０～１５９±１１Ｍａ之间，远小于样品所在地

质体年龄，说明都经历了完全退火作用。

图３是磷灰石裂变径迹长度与长度标准差关

系的判别图（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６），从图中可以看

出，本次试验的５个样品全都落在混合带中，其中

４个样品还落在了混合带与未受干扰带的交汇

部分。

从裂变径迹长度数据来看，本次研究５个样品

的径迹长度在１２．５±２．０～１３．３±１．７μｍ之间，均

小于初始裂变径迹平均长度１６．５μｍ。结合各样品

径迹长度分布特征（图４），可以看出，样品０９ＹＣＧ

Ｌ２、０９ＹＳＤＬ１和０９ＹＳＤＬ３径迹长度分布不对称、

负偏峰型，出现短径迹尾，说明其具有类似的热历

史，即在磷灰石裂变径迹开始时退火速率很快，之

后，随着温度的降低，退火变的缓慢，属于简单的埋

藏后较为漫长持续抬升过程；样品０９ＹＳＤＬ２径迹

长度分布为不标准的单峰态，７μｍ左右还存在一个

不明显的峰值，说明其早期经历了退火，但退火程度

不高，还不足以形成双峰型，其径迹长度和单颗粒年

龄分布情况可推测该样品存在二次埋藏的过程；样

品０９ＹＳＨＬ１径迹长度分布为双峰式，其径迹长度

和单颗粒年龄分布情况可推测其存在更为复杂的二

次甚至多次埋藏过程（康铁笙等，１９９１；周成礼等，

１９９４）。

表１　内蒙古银额盆地尚丹凹陷磷灰石裂变径迹样品测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狊狊犻狅狀狋犲犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狆犪狋犻狋犲犻狀犛犺犪狀犵犱犪狀犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀犢犻狀’犲犅犪狊犻狀，犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

样号 层位
剖面位置及ＧＰＳ

坐标
狀 ρｓ（１０

５／ｃｍ２）（犖ｓ） ρｉ（１０
５／ｃｍ２）（犖ｉ） 犘（％）

中心年龄（Ｍａ）

（±１σ）

犔（μｍ）

（犖）

０９ＹＳＤＬ１

０９ＹＳＤＬ２

０９ＹＳＤＬ３

０９ＹＳＨＬ１

０９ＹＣＧＬ２

石炭—

二叠系

阿木山组

尚丹

Ｎ４０°４６′３０．０″

Ｅ１０４°５０′１５．４″

山恨

Ｎ４０°４９′２９．７″

Ｅ１０４°４４′５０．９″
查古尔

Ｎ４０°４３′１４．１″

Ｅ１０４°４８′００．２″

２８
１０．３５３

（１７２２）

１１．０２１

（１８３３）
４６．６ １４９±９

１３．２±２．１

（１１２）

２８
７．０５６

（１０８２）

６．８７３

（１０５４）
９７．４ １５９±１１

１３．３±１．７

（９９）

２８
９．８７４

（２２１０）

１１．３７９

（２５４７）
０ １２９±１０

１２．７±１．７

（１０２）

２９
４．８９６

（４７６）

５．４４１

（５２９）
９２．６ １４３±１２

１２．９±２．３

（９１）

２８
６．３４１

（８５７）

６．６５９

（９００）
４５．１ １５１±１１

１２．５±２．０

（１０６）

注：狀＝颗粒数，ρｓ＝自发径迹密度，犖ｓ＝自发径迹条数，ρｉ＝诱发径迹密度，犖ｉ＝诱发径迹条数，Ｐ：检验概率，年龄＝径迹年龄±标准差，犔＝平

均径迹长度±标准差，犖＝封闭径迹条数。

０８２２
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图３　内蒙古银额盆地磷灰石裂变径迹长度与

标准差关系判别图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎＹｉｎ’ｅ

Ｂａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

　　说明这些样品可能经历了较为复杂的埋藏过

程，但是最终保留了最后一次抬升冷却信息。

前人认为，银额盆地石炭－二叠系沉积厚度极

大，后期剥蚀量也很大，区内可在露头观测到侏罗

系、白垩系不整合在石炭－二叠系之上（卢进才等，

２０１１ｂ）。本次样品测试年龄远小于地质体年龄，因

此，笔者认为本次样品磷灰石裂变径迹经历了热重

置，只记录了最近一次构造抬升。在早、中侏罗世研

究区构造背景以张扭拉分和局部抬升为主，使得下

侏罗统与中侏罗统、中侏罗统与上侏罗统呈假整合

接触，晚侏罗世开始隆升，并经历了强烈的南北向挤

压、抬升。结合样品裂变径迹分布的单峰型特征和

记录的年龄，笔者认为这５个样品在晚侏罗世之前

温度达到退火温度底限（１２０℃左右）及以上，之后逐

渐抬出部分退火带底界，并开始记录年龄。将本次

５个样品磷灰石裂变径迹的中心年龄进行统计，笔

者认为本组样品记录了１２９～１５９Ｍａ期间，阿木山

组抬离了封闭温度，说明在这一时期或更早，研究区

开始抬升，可对应晚侏罗世—早白垩世。

３　磷灰石裂变径迹热史模拟

磷灰石裂变径迹方法在获得沉积盆地沉降／抬

升有关的表观年龄的同时，还可以通过模拟技术获

得一段温度随时间变化的低温热历史（Ｂｒａｎｄｏｎ，

１９９６）。

由于０９ＹＳＤＬ３的犘（狓２）值为０，其年龄为混

合年龄，不具备模拟意义。本次研究运用 Ｈｅｆｔｙ软

件，对其余四个样品进行热史模拟，拟合次数选取

１０００００，模拟温度从高于裂变径迹退火带底部温度

到现今地表温度２０℃，模拟时间从测试结果附近开

始。模拟框纵向的选定，左下是根据磷灰石裂变径

迹退火带的温度来限定，右上是根据退火带温度上

限到现今地表温度来限定，模拟框横向均选择较宽，

为了便于软件寻求最佳模拟方案（图４）。

热史模拟过程中，“ＫＳ检验”表示径迹长度模

拟值与实验值的吻合程度；“年龄ＧＯＦ”代表径迹年

龄模拟值与实测值的吻合程度，若“年龄 ＧＯＦ”和

“ＫＳ检验”都大于５％时，表示模拟结果“可以接

受”，当值超过５０％时，模拟结果则是“高质量的”

（丁超等，２０１１；肖晖等，２０１１）。

模拟结果显示４个样品的“年龄ＧＯＦ”和“ＫＳ

检验”全部大于５％，部分超过５０％，模拟效果较好

（图４）。

由热史模拟可以看出，４个样品的模拟结果较

为一致，均在中－晚侏罗世之前达到最大埋深即最

大古地温，之后在１８０～１６０Ｍａ之间经历了短暂的

快速抬升，进入磷灰石退火带温度范围（１２０℃左

右）。此 后，模 拟 结 果 大 致 分 为 两 类，一 类 是

０９ＹＳＨＬ１，非常快速的大幅度抬升之后，持续冷却

至今，在６０ Ｍａ前后冷却抬升出退火温度上限

（６０℃）；第二类是其余三个样品，经历了之前幅度较

大的抬升之后，较长时间内温度保持极为缓慢的降

低，在６０～８０Ｍａ经历再次幅度较大的抬升冷却，并

退出退火温度上限即生油门限温度，并持续至今，期

间并无强烈的构造抬升。

总之，本次样品的热史模拟整体提供了两个线

索，一是均在１８０～１４０Ｍａ之间经历了较快的抬升

冷却，进入磷灰石裂变径迹退火带；二是，此后较长

时间内地层温度还保持在退火带温度范围内，直至

６０～８０Ｍａ退出退火带温度上限即生油门限温度。

４　讨论

通过对尚丹凹陷阿木山组样品的磷灰石裂变径

迹分析，结合对研究区构造演化背景研究，可发现本

次研究所得出的较早一期构造运动时间与研究区构

造演化阶段可以很好地对应。

侏罗系早期，银额盆地整体表现为区域性的张

扭拉分应力状态，受阿尔金断裂的控制，尚丹凹陷裂

陷作用较强，接受了较厚的侏罗系沉积，经历了中侏

罗世末燕山Ⅱ幕构造运动后，在晚侏罗世末期燕山

Ⅲ幕构造运动时期，由于蒙古－鄂霍次克海（洋）盆

的闭合和碰撞造山，西伯利亚板块由北纬７０°向南

快速移动，构造应力为南北向挤压，研究区开始抬

１８２２
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图４　内蒙古银额盆地尚丹凹陷磷灰石裂变径迹热史模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳｈａｎｇｄａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＹｉｎ’ｅＢａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

升，遭受剥蚀。这期构造运动是本区中新生代表现

最为强烈的一次，野外观测时发现在红石山－雅干

－珠斯楞－杭乌拉一带发育大范围的推覆构造（飞

来峰），主要表现为中元古界地层推覆在Ｔ３、Ｓ１之上

（图４）?（和政军等，１９９８；郑亚东等，１９９０；董树文

等，２００７）。此外，还造成侏罗系与白垩系之间广泛

的不整合接触（图５），并在前人与新做地震剖面中

得到印证，与靳久强等研究结果一致（卢进才等，

２０１１ｂ；卫平生等，２００６；王廷印等，１９８８、１９９３；韩伟

等，２０１４；靳久强等，２０００）。

本次样品主要记录的１２９～１５９Ｍａ这一时间

段与燕山Ⅲ幕构造运动相符，说明研究区受本期构

造运动影响显著。李明杰等（２００４）对北山－阿拉善

地区侏罗—白垩纪盆地的叠合演化开展研究，认为

研究区侏罗系与白垩系之间为不整合接触，白垩系

研究区并未经历强烈构造改造，属于白垩纪盆地对

侏罗纪盆地叠合保存的披盖式叠合盆地，与本次研

究十分吻合。

从热史模拟结果来看，０９ＹＣＧＬ１在这次快速

抬升过程的抬升速率约为４０ｍ／Ｍａ（取地温梯度

３０℃／ｋｍ），０９ＹＳＤＬ１、Ｌ２的抬升速率分别约为４３、

４７ｍ／Ｍａ，０９ＹＳＨＬ１抬升速率约为５５ｍ／Ｍａ，从样

品的分布来看，北部山恨剖面和尚丹剖面的抬升速

率要高于南部查古尔剖面，说明这一期构造运动在

研究区北部比南部所受影响更强烈，研究区含油气

系统遭受一定程度破坏。
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第１２期 韩伟等：内蒙古银额盆地尚丹凹陷中生代构造活动的磷灰石裂变径迹约束

图６　内蒙古银额盆地侏罗系与上、下地层之间接触关系

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＪｕｒａｓｓｉｃ，ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎＹｉｎ’ｅＢａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

早白垩世，研究区构造背景趋于稳定，重新接受

沉积，陆内断陷盆地发育达到鼎盛，这是研究区油气

生成的重要时期，孕育了一系列生油盆地和凹陷。

本次热史模拟显示，在经历了燕山Ⅲ幕构造抬升之

后，研究区阿木山组长时间停留在生烃门限温度内，

直至白垩纪末（６０Ｍａ左右）。这段时间内，研究区

构造背景稳定，有利于油气生成。

晚白垩世末，银额盆地经历了一次由北向南的

强烈推覆作用，加大了盆地北部的构造变形，但是由

于构造应力由北向南逐渐减弱，位于盆地东南缘的

尚丹凹陷受影响不大。本次研究仅有样品０９ＹＳＤ

Ｌ３的高斯拟合年龄记录了这一期（６５Ｍａ±）构造

事件。考虑到上白垩统在银额盆地广泛、稳定的分

布，笔者认为本次研究所显示的该期年龄不具备构

造事件的代表意义，可能是由于磷灰石成分耐退火

程度不同所致。
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此外，笔者曾对盆地北部凹陷带的杭乌拉、哈尔

苏海剖面进行过磷灰石裂变径迹研究（韩伟等，

２０１４），与位于银额盆地东南缘的尚丹凹陷不同，其

主要记录了９０～１１３Ｍａ的构造运动。与本次研究

对比，可以发现由于所处构造位置不同，磷灰石裂变

径迹所记录的构造抬升时间也不同。说明研究区在

中生代存在差异隆升，不同构造位置受不同期次构

造运动的影响也存在差异。

５　结论

与尚丹凹陷具有相同构造背景的查干凹陷目前

已经获得工业油流，尚丹凹陷也被前人视为有利远

景区，本文利用磷灰石裂变径迹热年代学研究其构

造演化过程，取得了一些初步的认识。

（１）对银额盆地尚丹凹陷３条剖面上５个样品

的磷灰石裂变径迹开展研究，其年龄在１２９～１５９

Ｍａ（晚侏罗世—早白垩世初）之间，且为冷却年龄，

主要记录了研究区受燕山Ⅲ幕构造运动影响。银额

盆地受西伯利亚板块由北纬７０°向南快速移动影

响，在野外形成大范围的推覆构造，还造成侏罗系与

白垩系之间广泛的不整合接触，尚丹凹陷也遭受抬

升、剥蚀的构造事件，该时期不利于研究区油气

形成。

（２）样品的热演化模拟显示，在晚侏罗世—早白

垩世初，研究区的抬升速率在４０～５５ｍ／Ｍａ，并且

由北往南抬升速率降低，证明该时期研究区经历的

构造改造最为强烈，且北部相对南部所受影响更为

剧烈。本次抬升后，直至白垩纪末（６０Ｍａ左右）研

究区阿木山组始终处于生烃门限之内，且构造背景

稳定，是油气形成的关键期。

（３）结合与北部凹陷带所开展工作（磷灰石裂变

径迹记录年龄为９０～１１３Ｍａ），可发现研究区在中

生代存在差异隆升，不同构造位置受不同期次构造

运动的影响也存在差异。
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