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摘要    运用锆石和磷灰石裂变径迹(FT)分析方法, 探讨分析了鄂尔多斯盆地西南缘中生代构造

事件的 FT 年龄分布与峰值年龄事件. 结果表明: (ⅰ) 早期构造事件主要发生在 213~194 Ma±, 
峰值年龄为 205 Ma, 并以晚三叠世构造隆升及其前缘粗碎屑沉积为其地质响应. (ⅱ) 中期构造

事件至少包含两个幕次, 一次发生在165~141 Ma±, 峰值年龄为150 Ma; 二次发生在115~113 Ma±, 
峰值年龄为 114 Ma; 其地质响应主要表现为晚侏罗世—早白垩世的逆冲推覆及其前缘粗碎屑沉

积. (ⅲ) 晚期构造事件主要表现为至少两个幕次的区域隆升作用, 一次发生在 100~81 Ma±, 峰
值年龄为 90 Ma; 二次发生在 66~59 Ma±, 峰值年龄接近 63 Ma. 结合成矿年代学资料分析认为, 
峰值年龄事件的极端环境效应和构造转换相对平稳期的适度活动, 有可能是鄂尔多斯盆地多种

矿产耦合成矿、共存富集的关键因素. 

 

关键词    鄂尔多斯盆地  中生代  裂变径迹(FT)年龄  不整合  构造事件 

鄂尔多斯盆地是油、气、煤、铀等多种矿产共存

富集的沉积能源盆地. 长期以来, 人们对于该盆地的

构造演化及其燕山期构造热事件与油气生成、运聚成

藏关系等的相关研究 , 取得了不少重要突破和进

展 1~8]. 已有勘探成果表明, 鄂尔多斯盆地是在古生

代华北克拉通海相-滨浅海相盆地基础上发育形成的

中生代内陆河湖相沉积盆地, 晚白垩世以来经历了

以盆地抬升剥蚀和周缘断陷为主体的后期改造过程; 
盆地中多种矿产尤其是油气的成藏阶段与中新生代

构造演化、主要构造热事件之间表现出明显的关联性. 
近年来, 关键构造事件对盆地动力学演化及其多种

矿产成矿作用的重要性愈来愈受到重视[9~15], 鄂尔多

斯盆地形成演化的构造事件年代学及其关键构造事

件与多种矿产耦合成矿关系问题, 正在成为人们极

为关注的研究热点[16~23].  
基于盆地内钻井岩芯样品的磷灰石裂变径迹(FT)

和伊利石K-Ar测年或热释光分析, 人们从不同角度

讨论了鄂尔多斯盆地中生代构造热事件的时限. 任
战利等[17,18]和赵孟为等[19,20]分别给出了 140~110 和

170~160 Ma热事件的不同年龄时限; 孙少华等[21]和

高峰等 [22]则认为中生代存在多期次的构造热事件 , 
分别给出了 215, 135, 72 或 170, 130, 75 Ma的事件年

龄. 最近, 刘池洋等[23]对盆地及邻区FT年龄的统计

分析, 给出了 149~144, 124~ 117 和 95~65 Ma中生代

构造事件的时限. 显然, 对鄂尔多斯盆地中生代演化

过程的主要构造事件、尤其是燕山期构造热事件的确

切时限, 目前在认识上仍然存在较多争议或较宽时

间域的不确定性. 
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鄂尔多斯盆地西南缘位于鄂尔多斯稳定地块与

祁连-秦岭造山带之间的接合部位(图 1), 主要包括马

家滩-平凉-陇县区段的盆地西缘构造带(Ⅰ1)和渭北隆

起区段的盆地南缘构造带(Ⅰ2), 并以青铜峡-固原断

裂与其西侧的走廊-六盘山弧形构造带(Ⅱ)紧密相连, 
区域上构成了盆地西南缘的“反S型”构造体系[24]. 该
区特殊的构造位置、复杂的构造变形和较好的古生   
界—中生界露头, 不仅有可能细节地记录着盆地及

邻区中生代演化的构造事件信息, 同时为运用FT方

法进行事件年代学研究提供了理想的采样和分析条

件. 本文重点通过鄂尔多斯盆地西南缘不同层位砂

岩露头样品的锆石和磷灰石FT测试分析, 结合区域

野外地质勘察、最新勘探成果和裂变径迹资料, 探讨

分析盆地西南缘中生代的FT峰值年龄事件记录及其

地质响应, 客观认识盆地中生代构造演化阶段和事

件年代学序列, 尤其是关键构造事件在更窄时域的

峰值年龄分布, 以期为盆地动力学演化和多种矿产

耦合成矿关系研究提供重要基础和定量年代学约束.

 

 
 

图 1  鄂尔多斯盆地西南缘构造格架、地层不整合分布与样品点位置 

1. 断裂; 2. 角度不整合; 3. 平行不整合; 4. 砂(砾)岩; 5. 泥质砂岩; 6. 采样点位置及编号; 7. 秦祁造山带和卫宁北山-彭阳弧形古隆起; 8. 构造单

元分区. Ⅰ1 为盆地西缘构造带; Ⅰ2 为盆地南缘构造带; Ⅱ为六盘山弧形构造带. 采样点 GPS 坐标: Kz-1 为 34°44′40″N, 108°41′09″E; Kz-2 为

34°44′39″N, 108°41′10″E; Ak-1 为 35°13′11″N, 106°47′13″E; Cd-1 为 35°20′51″N, 106°28′18″E; Cd-2 为 35°19′34″N, 106°35′01″E; Kt-1 为 35°34′47″N, 
106°26′54″E; Kt-2 为 35°34′10″N, 106°29′51″E; Kt-3 为 35°32′46″N, 106°32′27″E; Xs-1 为 37°05′22″N, 105°15′01″E; Bs-1 为 37°30′57″N, 105°33′23″E 
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1  原理方法与样品数据 
锆石、磷灰石FT分析是盆地热演化史和构造热年

代学研究的一种重要方法手段[22~34]. 这两种矿物在高

温背景下具有径迹密度减少、长度变短直至完全消失

的退火特性, 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. 通过测量矿物中 238U自发FT和
235U诱发FT的密度, 采用Zeta常数法可以获得矿物的

FT年龄[25~28]. 但是, 经历不同构造热演化历史的岩石

样品, 其对应FT年龄的含义是不同的[29~34]. 已有研究

表明, 来自较大埋深的钻井岩芯样品, FT分析往往存

在方法的局限性和年龄的多解性问题; 地面露头或浅

于FT部分退火带上限深度的岩石样品, 被认为是利用

FT方法解析构造事件年龄的最佳样品条件. 
近年来 , 对样品进行矿物颗粒FT年龄分析的

方法主要有P( χ 
2)概率检验法、视图法和高斯拟合

法 [35~41]. 其中, P(χ 
2)概率检验法可以根据样品中矿

物颗粒的FT年龄是否服从泊松分布, 分离出最年轻

的似合理径迹年龄组 [ 3 5 ] ,  并计算获得相应的中值

(Central)年龄、均值(Mean)年龄或池(Pooled)年龄(也
称聚合年龄). 对于从完全退火带反弹至冷却带的样

品, 概率检验P(χ 
2)>5%, 可采用中值年龄来代表样

品经历高温退火之后的真实抬升冷却年龄; 但对于

经历复杂热历史或从部分退火带反弹至冷却带的样

品, 概率检验P(χ 
2

 )<5%或P(χ 
2

 )＝0, 这种情况下的 

中值年龄实际上属于比真实冷却年龄偏大的混和年

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. 雷达视图法与高斯峰拟合法

的结合, 可以判别样品中矿物颗粒的FT年龄是否属

于同一组分, 并通过年龄频率分布和高斯拟合曲线

等方法对混和年龄数据进行分组解析[36~44], 给出与

不同年龄组分对应的最佳高斯拟合年龄, 提供经历

不同构造热事件样品抬升冷却的准确年龄记录.  
本文对鄂尔多斯盆地西南缘 3 个重点露头区段

的上古生界—中生界不同层系采集了 10 块砂岩样品, 
每块样品重量不低于 5kg, 在中国科学院高能物理研

究所进行了 10 个磷灰石样品和 5 个锆石样品的FT测
试分析, 采样位置及编号如图 1 所示. 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

磷灰石和锆石单矿物, 将其分别制成环氧树脂样片

和聚全氟乙丙烯塑料样片, 并研磨和抛光为光薄片. 
磷灰石在25℃的6.6% HNO3溶液中蚀刻30 s, 锆石在

220℃的 8 g NaOH+11.5 g KOH溶液中蚀刻 30 h, 分
别揭示其自发径迹; 然后将低铀白云母分别贴在磷

灰石和锆石光薄片上, 将低铀白云母外探测器与矿

物一并置入反应堆辐照, 揭示其诱发裂变径迹密度

分别为 72.92×105 和 10.34×105, 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
[25~29], 磷灰石和锆石的Zeta常数分别为 357.8±10.8
和 127.1±6.4. 测试分析结果如表 1 所示. 

 
表 1  鄂尔多斯盆地西南缘磷灰石和锆石 FT 测试分析数据 a) 

地区 样品 层位 矿物 n Ns 
ρs 

/105cm−2 
Ni 

ρ i 
/105cm−2

P(χ 2)
/% 

均值年龄

±1σ /Ma
中值年龄 
±1σ /Ma 

池年龄 
±1σ /Ma 

L±σ /(N) 
/μm 

Xs-1a C 磷灰石 21 168 2.662 3588 56.854 94.2 60±5 65±6 65±6 13.2±1.7/(99) 
Xs-1b C 锆石 23 3580 125.152 1107 38.699 0 210±18 194±18 213±13  
Bs-1a C 磷灰石 19 309 5.644 5757 105.145 81.4 64±3 65±4 65±4 12.9±1.4/(93) 

香山 
| 

卫宁 
北山 Bs-1b C 锆石 18 3959 138.878 1220 42.797 0 214±14 206±16 213±13  

Kt-1 K1 磷灰石 22 194 2.145 3046 33.681 0.5 77±10 81±9 83±7 11.9±1.8 /(113)
Kt-2 K1 磷灰石 21 388 3.987 5509 56.609 0 83±10 89±11 100±6 12.6±1.8 /(111)
Kt-3a T3 磷灰石 21 261 2.576 1602 15.811 7.6 52±19 55±5 56±5 11.7±2.2 /(69)

崆 
峒 
山 

Kt-3b T3 锆石 20 5237 161.932 1079 33.364 0 363±42 304±32 311±19  
Cd-1 K1 磷灰石 16 357 3.492 7855 76.835 10.7 56±4 59±5 60±4 13.1±2.5/(114)
Cd-2a T3 磷灰石 14 73 1.084 1196 17.762 67.6 87±10 86±11 86±11 12.8±1.8/(114)
Cd-2b T3 锆石 19 4265 121.875 679 19.403 0 432±35 385±44 402±27  

策底 
| 

安口 
Ak-1 J2 磷灰石 14 369 4.55 4485 55.304 17.0 111±7 115±9 118±7 12.8±1.2/(104)
Kz-1 T2 磷灰石 15 120 1.023 2245 19.144 83.8 59±6 63±6 63±6 12.2±1.8/(110)
Kz-2a P3 磷灰石 17 74 1.246 3520 25.916 15.1 61±6 59±6 59±5 12.7±1.9/(90) 

渭北 
口镇 

Kz-2b P3 锆石 19 4799 121.745 1326 33.639 0 281±37 213±32 241±15  

a)地层年龄来自 International Stratigraphic Chart (F M Gradstein 等编, 2004). n =颗粒数, Ns = 自发 FT 条数, ρs = 自发 FT 密度, Ni = 诱发 FT 条数, 
ρ i=诱发 FT 密度, P(χ 2) = χ 2 检验概率, 年龄±σ  = FT 年龄±标准差, L±σ  = 平均 FT 长度±标准差, N=封闭 FT 条数
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2  裂变径迹年龄解析 

2.1  香山-卫宁北山地区 

研究区北段香山和卫宁北山石碳系的两个砂岩

样品 (Xs-1, Bs-1), 磷灰石裂变径迹 (AFT)分析在

P(χ 
2)>5%条件下给出了两个极为接近的(65±4)和

(65±6) Ma 中值年龄(图 2(a), (b)), 并与高斯拟合年

龄(62 Ma±)相当一致, 雷达图指示样品的所有单颗

粒径迹年龄均落入同一组, 显然属于经历完全退火

后反弹至未退火带的冷却年龄, 表明该区在 65 Ma±

存在一次构造抬升事件. 

上述两个样品锆石裂变径迹(ZFT)分析得到的中

值年龄则属于小于地层年龄但 P(χ 
2) = 0 的混合年龄

情况(图 2(c), (d)), 雷达图指示样品的 FT 年龄至少包

含新、老两个组分. 其中, 香山 Xs-1b 样品的 ZFT 中

值年龄为(194±18) Ma, 与之相应的高斯拟合年龄为

153 Ma±; 卫宁北山 Bs-1b 样品的 ZFT 中值年龄为

(206±16) Ma, 对应 165 Ma±和 230 Ma±两个高斯

拟合年龄. 显然, 这两个样品年轻年龄组分的 ZFT 高

斯拟合年龄基本相近, 共同指示了 165~153 Ma±的

一次构造抬升事件; 较老组分的高斯拟合年龄与ZFT

中值年龄在误差范围内大致相当, 暗示这一地区早

期的构造抬升有可能始于 230 Ma±, 主要发生在

206~194 Ma±. 

由此认为, 现今被新生代中卫断陷盆地分隔的

香山和卫宁北山, 它们在中生代时期应该是具有相

似构造热演化史的统一构造单元, 共同经历了至少 3
次的主要构造抬升事件. ZFT 年龄记录了较早的两次

构造事件, 分别发生在 206~194 Ma±和 165~153 Ma
±; AFT 年龄则记录了较晚时期 65 Ma±的一次构造

抬升事件.  

2.2  崆峒山-安口地区 

(1) 崆峒山: 西缘南段崆峒山剖面下白垩统 2 块

砂岩样品(Kt-1, 2)的 AFT 分析结果表明, 其 AFT 中

值年龄为小于地层年龄但 P(χ 
2)<5%或 P(χ 

2)＝0的混

合年龄情况(图 3(a), (b)), 两个样品的 AFT 中值年龄

分布在 80~89 Ma±, 总体代表了下白垩统样品经历

部分退火之后的最早抬升时间. 其中, Kt-1 样品的

AFT 中值年龄(81±9) Ma 与高斯拟合年龄(71 Ma±)
在误差范围内基本一致; Kt-2 样品给出了 85 Ma±和

223 Ma±的两个高斯拟合年龄 , 前者与该样品的

AFT 中值年龄(89±11) Ma 非常接近, 后者显然是物

源碎屑残存的早期事件年龄记录. 
对该区上三叠统砂岩样品 (Kt-3)分别进行了

AFT 和 ZFT 测试分析, 其 AFT 中值年龄在 P(χ 
2)＝

7.6%条件下为(55±5) Ma, 与高斯拟合年龄(43 Ma±)
大致接近(图 3(c)), 指示该区白垩纪末期以来存在一

次构造抬升事件; ZFT 中值年龄为大于地层年龄且

P( χ 2
 ) = 0 的混合年龄情况(图 3(d)), 雷达图和高斯拟 

 

 
 

图 2  香山-卫宁北山地区磷灰石、锆石样品的 FT 年龄组分及其统计分布 
(a)和(b)为香山、卫宁北山的石碳系 Xs-1a 和 Bs-1a 砂岩 AFT, (c)和(d)为香山、卫宁北山的石碳系 Xs-1b 和 Bs-1b 砂岩 ZFT. 
 图中第一行为样品的 FT 年龄组分雷达图, 第二行为样品的 FT 年龄频数分布和高斯拟合曲线及其指示的高斯拟合年龄(ti) 
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合曲线均显示其 ZFT 年龄至少应包含两个年龄组, 
高斯拟合曲线主要给出了与年轻年龄组对应的 210 
Ma±的一次构造抬升事件, 而与较老年龄组对应的

高斯拟合年龄(560 Ma±)应属于源碎屑残存的早期

事件年龄记录.  
(2) 安口-策底: 崆峒山南侧相邻的安口剖面中

侏罗统砂岩样品(Ak-1)的 AFT 分析结果表明, AFT 中

值年龄为小于地层年龄且 P(χ 
2)>5%的冷却年龄情况

(图 4(a)), 而且中值年龄(115±9) Ma 与高斯拟合年龄

(114 Ma±)极为接近, 共同表明这该区存在 114 Ma±
的一次构造抬升事件. 

安口西侧相连的策底剖面下白垩统和上三叠统

2块砂岩样品(Cd-1, 2a)的AFT分析结果显示, 其AFT
中值年龄总体为小于地层年龄且 P(χ 

2)>5%的冷却年

龄情况(图 4(b), (c)), 两个样品的 AFT 中值年龄分别

为(59±5) 和(86±11) Ma. 其中, 上白垩统Cd-1样品

的 AFT 中值年龄与相应的高斯拟合年龄(51 Ma±)基
本一致, 上三叠统Cd-2a样品的AFT中值年龄与相应

的高斯拟合年龄(66 Ma±)在误差范围内大致接近, 
表明这一地区存在 66~51 Ma±的一次构造抬升事件. 

策底剖面上三叠统样品(Cd-2b)的ZFT分析结果

表明(图 4(d)), ZFT 中值年龄在 P(χ 
2)＝0 条件下为

(385±44) Ma, 雷达图和高斯拟合曲线均显示为混

合年龄, 并给出了 145 Ma±, 230 Ma±和 395 Ma±
三个高斯拟合年龄. 其中, 145 Ma±的高斯拟合年

龄显然指示了中生代中期的一次构造事件, 而后两

个较老的高斯拟合年龄应该属于物源碎屑残存的早

期事件年龄记录. 
 

 

图 3  崆峒山剖面磷灰石、锆石样品的 FT 年龄组分及其统计分布 
(a)和(b)为山下白垩统 Kt-1 和 Kt-2 砂岩 AFT, (c)和(d)为上三叠统 Kt-3a 和 Kt-3b 砂岩的 AFT 和 ZFT. 图示说明同图 2 
 

 

图 4  安口-策底剖面磷灰石、锆石样品的 FT 年龄组分及其统计分布 

(a)安口中侏罗统 Ak-1 砂岩 AFT, (b)和(c)为策底下白垩统及上三叠统 Cd-1 和 Cd-2a 砂岩 AFT, (d)策底上三叠统 Cd-2b 砂岩 ZFT. 图示说明同图 2
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由此可以看出, 盆地西南缘南段的崆峒山-安口

地区, FT分析至少给出了 5次中生代构造事件的年龄

记录. 中生代早期的峰值年龄有 210, 223 和 230 Ma, 
并以崆峒山剖面上三叠统 ZFT 样品给出的 210 Ma±
高斯拟合年龄最为显著, 代表了晚三叠世构造事件

的峰值年龄. 中生代中期的早白垩世前后至少包含

有两次构造事件的峰值年龄记录, 一是上三叠统ZFT
样品给出的 145 Ma±高斯拟合年龄, 二是中侏罗统

样品 AFT 中值年龄和高斯拟合年龄给出的 114 Ma±
的峰值年龄. 中生代晚期的 AFT 中值年龄与高斯拟

合年龄主要分布在 89~51 Ma, 其中包含 80~70 Ma±
和 66~51 Ma±两组峰值年龄, 有可能指示这一地区

晚白垩世前后存在两次构造抬升事件. 

2.3  南缘口镇地区 

盆地南缘的口镇地区, 中三叠统和上二叠统 2 块

砂岩样品(Kz-1, 2a)的 AFT 分析结果表明, 其 AFT 中

值年龄为明显小于地层年龄且 P(χ 
2)>5%的冷却年龄

(图 5(a), (b)), 两块样品的 AFT 中值年龄分别为(59±
6)和(63±6) Ma, 并与其相应的高斯拟合年龄基本一

致, 表明这一地区在 63~59 Ma±存在一次显著的构

造抬升事件. 
对该区上二叠统砂岩样品(Kz-2b)进行了 ZFT 年

龄分析, ZFT 中值年龄为小于地层年龄但 P(χ 
2)＝0 的

混和年龄(图 5(c)), 中值年龄接近(213±32) Ma. 雷达

图和高斯拟合曲线显示有可能包含四组年龄, 两个

较年轻年龄组对应的高斯拟合年龄分别为 165 Ma±
和 113 Ma±, 两个较老年龄组对应的高斯拟合年龄

分别为 298 Ma±和 560 Ma±. 前者有可能指示这一

地区早白垩世前后存在两次构造抬升事件, 后者显

然属于碎屑物源中残存的早期事件年龄记录. 
因此, 盆地南缘口镇地区中生代至少经历过 3 次

重要的构造抬升事件: 一是 ZFT 年龄分组解析所提供

的 165 Ma±和 113 Ma±两次构造抬升事件信息; 二是

AFT冷却年龄指示的63~59 Ma±的一次构造抬升事件. 

3  峰值年龄事件及其地质响应 

3.1  中生代早期峰值年龄事件 

区域上, 秦岭-祁连古洋盆最终闭合的强烈碰撞

造山作用主要发生在印支期, 碰撞山体的持续挤压隆

升可延续至早燕山期[23,24,45], 这是研究区及其更大范

围由古生代板块构造环境转向中生代陆内变形体制的

一次重大构造变革事件. 位于造山带北麓弧形构造转

折部位的鄂尔多斯盆地西南缘 , 开始发育反S型构 

 
 

图 5  口镇地区砂岩 AFT 和 ZFT 年龄组分及其统计分布 
(a)和(b)为中三叠统和上二叠统 Ak-1 和 Ak-2a 砂岩 AFT, (c)上二叠统

Ak-2b 砂岩 ZFT. 图中左列为 FT 年龄组分雷达图, 右列为 FT 年龄频 
数分布和高斯拟合曲线及其指示的高斯拟合年龄(ti) 

 
造体系. 这次构造事件在盆地西南缘的锆石 FT 年龄

记录, 主要分布在 213~194 Ma±, 峰值年龄接近 205 
Ma±(图 6). 值得注意的是, 反 S 型构造体系内侧的策

底-崆峒山-口镇地区, 不同层系样品的 FT 峰值年龄较

大, 主要集中在213~210 Ma±; 而外侧的香山-卫宁北

山地区则相对较小, 主要集中在 206~194 Ma±, 一定

程度上反映了印支期秦岭-祁连(简称秦-祁)造山过程

由南向北的递进变形效应及其相邻盆地西南缘的差

异隆升特点. 在此背景下, 反  S 型构造体系内侧秦-祁
造山隆起带前缘的策底-崆峒山-口镇地区, 上三叠统

与下侏罗统之间呈明显的平行不整合关系, 并在构

造走向转折突变的策底-崆峒山地区发育上三叠统粗

碎屑类磨拉石沉积(图 1, 6); 反 S 型构造体系外侧的香

山-卫宁北山-石沟驿地区, 同样存在上三叠统与下侏

罗统之间的平行不整合关系, 但石沟驿剖面可以见到

的上三叠统扇三角洲粗碎屑沉积, 其厚度和粒度都明

显小于策底-崆峒山地区, 暗示石沟驿之西可能存在

一个范围有限、幅度较低的晚印支期隆起. 夹持于反 
S 型构造体系内、外两侧隆起带之间的六盘山地区和

其以东的鄂尔多斯盆地, 则发育稳定的晚三叠世内

陆河湖相含煤碎屑岩沉积, 暗示香山-卫宁北山-石沟

驿低幅度隆起的范围相对局限, 石沟驿以南至固原

炭山可能并不存在以往认识上的近南北向隆起带 , 
这与该区段缺少三叠纪 FT 年龄记录的事实相吻合.
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图 6 盆地西南缘锆石、磷灰石 FT 峰值年龄分布与地层不整合及构造事件的对比关系 
1. 锆石 FT-Central 年龄及标准差(Ma); 2. 磷灰石 FT-Central 年龄及标准差(Ma); 3. 锆石 FT 高斯拟合 

年龄(Ma); 4.磷灰石FT高斯拟合年龄(Ma); 5.沉积间断与地层不整合构造事件; a ) 据文献[23~24]

 

3.2  中生代中期峰值年龄事件 

早中侏罗世, 鄂尔多斯盆地及其相邻的六盘山

地区, 总体处于一种弱伸展的内陆坳陷环境, 广泛发

育区域可比的内陆河湖相含煤碎屑岩沉积. 晚侏罗

世—早白垩世的燕山中期, 秦-祁造山带进入了强烈

的多旋回陆内造山过程[45], 位于造山带北麓的盆地

西南缘反S型构造体系发生了以逆冲推覆为主要表现

形式的陆内变形. 相关区域资料表明, 晚侏罗世, 卫
宁北山-香山-六盘山地区形成了统一的弧形构造隆起

带, 不仅中下侏罗统遭受剥蚀和上侏罗统普遍缺失, 
而且在盆地西南缘发育复杂的逆冲推覆变形及其前

缘以上侏罗统芬芳河组为代表的活动型粗碎屑沉积

(图 1, 6); 早白垩世, 反S型构造体系内、外两侧古隆

起带再次突现, 并呈现为前缘冲断隆升、后缘伸展断

陷的沉积构造面貌, 反S型构造体系内、外两侧古隆
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起之间的六盘山地区发育六盘山群内陆河湖相断陷

沉积, 向北超覆于香山-卫宁北山至窑山-炭山的弧形

冲断隆起带之上, 并在其前缘发育志丹群粗碎屑沉

积. 显然, 盆地西南缘燕山中期的构造事件具有多幕

次的复杂变形特点, 不同区块的样品给出了与之相

应的多组FT年龄记录. 研究区普遍存在 165~141 Ma
±的ZFT年龄记录, 峰值年龄接近 150 Ma±(图 6), 
指示中燕山早期一次显著的区域构造变形隆升事件; 
而峰值年龄接近 114 Ma±的FT年龄记录, 则主要见

于安口-口镇地区, 指示中燕山晚期的构造抬升事件

在盆地南缘表现最为显著.  

3.3  中生代晚期峰值年龄事件 

晚白垩世, 并有可能延续至古近纪早期, 是中

国东、西部重大构造体制转换与叠加复合的重要时

期[14,23~24,45]. 鄂尔多斯盆地西南缘及其相邻区域范围, 
普遍缺失这一时期的沉积地层记录, 下白垩统及其

下伏地层遭受不同程度的隆升剥蚀, 中生代鄂尔多

斯盆地消亡并全面进入后期改造过程. 从盆地西南

缘普遍发育下白垩统的高角度冲断及其相关的宽缓

褶皱变形, 以及下白垩统与古近系之间的微角度不整

合关系[1~8,23,24]分析, 研究区晚白垩世的构造作用主要

表现为较长时期的整体隆升-剥蚀, 兼有不同程度的挤

压冲断变形. 盆地西南缘磷灰石样品的FT年龄分布特

点表明, 中生代晚期构造事件的冲断变形和隆升剥蚀

作用并非一个连续过程, 至少包含两个主要幕次的构

造抬升事件(图 6). 较早一次构造事件主要发生在

100~81 Ma±, 峰值年龄接近 90 Ma±, 而且具有北早

(100~93 Ma±)、南晚(89~81 Ma±)的事件年龄分布特

点; 较晚一次构造事件主要发生在 66~59 Ma±的晚白

垩世末期, 峰值年龄平均接近 63 Ma±, 并有可能延

续至古近纪早期的 59~50 Ma±. 

4  结论认识与相关问题讨论 
综合上述认为, 鄂尔多斯盆地西南缘中生代至

少经历了 3 期 5 次的主要构造事件(图 6): (ⅰ)中生代

早期构造事件主要发生在晚三叠世的 213~194 Ma±,
峰值年龄接近 205 Ma, 主要以地层间平行不整合关

系为标示的构造隆升和山前粗碎屑类磨拉石沉积为

其重要的地质响应, 反映了秦-祁造山带印支期碰撞

造山过程在鄂尔多斯盆地西南缘产生的构造效应 . 
(ⅱ)中生代中期至少包含两个幕次的构造事件, 一次

主要发生在晚侏罗世的 165~141 Ma±, 峰值年龄接

近 150 Ma, 第二次主要发生在早白垩世晚期的

115~113 Ma±, 峰值年龄接近 114 Ma. 尤其是最为

显著的晚侏罗世构造事件, 主要以地层间角度不整

合关系为标示的逆冲推覆变形及其山前活动型粗碎

屑类磨拉石沉积为其重要的地质响应, 反映了秦-祁
造山带燕山中期强烈陆内造山过程在鄂尔多斯盆地

西南缘产生的构造效应. (ⅲ)中生代晚期构造事件在

中国东、西部重大构造体制转换叠加的背景下, 主体

表现为区域性的整体隆升-剥蚀, 其中至少包含两个

主要幕次的强烈构造隆升事件, 一次主要发生在晚

白垩世早中期的 100~81 Ma±, 峰值年龄接近 90 Ma; 
第二次主要发生在晚白垩世末期的 66~ 59 Ma±, 峰
值年龄接近 63 Ma. 

值得注意的是, 盆地西南缘中生代中期强烈构造

变形事件的两组峰值年龄之间和中生代晚期强烈构造

隆升事件后期, 大致相当于 150~114 Ma±和 63 Ma±
之后构造转换相对平稳的两个地质时期, 则是鄂尔多

斯盆地油、气、煤、铀等多种矿产大规模耦合成矿的

重要时期[4, 17~23,46,47]. 已有勘探成果表明, 鄂尔多斯盆

地多种矿产耦合成矿、共存定位的峰值时代主要有两

期[23,46~51]: 一是有机矿产的峰值成矿年龄主要分布在

早白垩世的 140~120 Ma, 与砂岩型铀矿的第一主成矿

期(140 Ma±)基本一致; 二是盆地后期改造、有机矿产

最终定位或油气藏破坏逸散过程主要发生在晚白垩世

以来, 与砂岩型铀矿化的第二主成矿期(60~20 Ma±)
近于同步. 显然, 多种矿产耦合成矿的峰值年龄主要

发生在中生代中晚期强烈构造变形或隆升的峰值年龄

事件之间或紧随其后的相对平稳期. 由此认为, 关键

构造事件及其相关的极端环境效应, 有可能是促成盆

地各种成矿(藏)要素和作用向着有利于多种矿产耦合

成矿方向发展的重要基础; 中生代中晚期峰值年龄事

件引发的异常构造-热液活动和水岩相互作用及其相

关的物理化学、生物化学作用与成矿参数的联动转换, 
为多种矿产耦合成矿提供了必要的先决条件; 峰值年

龄事件之间和随后构造转换相对平稳期的适度构造活

动环境, 则有可能是影响和制约多种矿产耦合成矿并

最终统一定位的关键因素.  
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