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摘　要:本文利用砂岩中磷灰石的裂变径迹方法 , 研究了伊犁盆地中生代抬升-剥

露事件 。根据磷灰石裂变径迹测年结果 , 开展了温度-时间热模拟反演研究 , 结果

揭示出伊犁盆地在 115 ～ 95Ma 期间存在一期重要的抬升-剥露冷却事件 , 剥蚀量至

少可达1.8km , 剥蚀速率至少为0.09mm a。区域资料对比分析表明中晚白垩世的抬

升剥露事件 , 在天山地区乃至整个新疆的造山带普遍存在 。
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1　前言

对伊犁盆地中生代构造地质演化已进行了大量研究
[ 1 ～ 8]

。过去的研究多依据地层的接触

关系来确定构造事件存在 。然而 , 由于地层时代有时因生物地层研究程度差 、 剖面出露不

佳 、盆地内部和边缘地层对比存在问题
[ 9]
, 地层不整合的识别和解释存在多解性 , 以及有些

证据只能给出构造事件发生的相对新老关系 。因此对伊犁盆地中生代抬升剥露时间不甚明

确 , 在抬升剥露程度方面 , 前人的研究也很少涉及到 。

磷灰石的裂变径迹法近年来发展起来一种有效研究造山带隆升作用的方法 , 已广泛地被

用于限定造山带隆升-剥露历史
[ 6 ,10 ～ 14]

, 利用裂变径迹长度进行温度-时间反演模拟 , 可以精

确地反映盆地的热演化历史
[ 15～ 22]

。本文主要依据伊犁盆地钻孔内磷灰石的裂变径迹测试结

果 , 利用实测的磷灰石裂变径迹长度 , 依据径迹退火的数学模型 , 开展磷灰石的热模拟反演

研究 , 以揭示伊犁盆地的抬升剥露历史 。

2　伊犁盆地概况

2.1　区域构造概况

伊犁盆地是天山造山带中的一个山间盆地。位于哈萨克斯坦板块南部东段中天山隆起带



内的伊犁—中天山微地块 , 是与造山带断裂活动有关的断陷-挠曲凹陷的复合盆地 , 呈狭长

的三角形东西向夹持于新疆天山西北部 , 向西撒开通向中亚地区。在构造单元上 , 伊犁盆地

南边与中 、南天山板块间早 、 中生代的哈尔克—那拉提缝合线相接 , 北边与早 、中古生代的

科古琴—博罗科努构造带相接 。南北两侧相对向盆地内部逆冲推覆 (图 1)。

图 1　伊犁盆地及其周缘地质构造简图及大地构造位置图
(根据 1∶20万区调资料简化)

Fig.1　Geological sketch map of the Ili basin and its surrounding areas showing the tectonic location

(modified f rom 1∶200000 regional geological map)

1-第四系;2-新近系;3-古近系;4-侏罗系;5-三叠系;6-二叠系;7-石炭系;8-元古宇;9-花岗岩;10-实测及推测断层;

11-不整合界线;12-采样钻孔位置

1-Quaternary;2-Neogene;3-Paleogene;4-Jurassic;5-Tertiary;6-Permian;7-Carboniferous;8-Proterozoic;9-Granite;10-Measured

and inferred faults;11-Unconformity;12-Location of core sampling
　

2.2　地层

伊犁盆地自下而上为 3层结构
[ 4]
, 即由中上元古界变质基底 、中下石炭统裂谷火山岩系

褶皱变形基底和二叠纪以来的盆地沉积盖层三大构造层组成 。伊犁盆地沉积盖层主要有中 、

上三叠统小泉沟群 、 下—中侏罗统水西沟群 、上白垩统 、 上新统 (图2)。

小泉沟群主要分布在伊宁市北 , 为灰黑色 、 灰绿色粉砂质泥岩 、粉-细砂岩夹粗砂岩。

侏罗系以中下侏罗统水西沟群为主 , 水西沟群分布较广 , 主要为河流 —沼泽相的含煤地

层 , 按岩性又可分为下统八道湾组 、三工河组和中统西山窑组 。八道湾组在区内分布较广 ,

主要由灰 、深灰色-灰黑色泥岩 、 粉砂质泥岩 、页岩 、 粉-细砂岩 、砂岩 、 含砾粗砂岩及煤层

或煤线组成。三工河组以含有较多的砂岩 、 砂砾岩和湖相泥岩为特征 , 煤层少见。经常在泥

岩或粉砂质泥岩中夹细砂岩 、 砂岩或砂砾岩透镜体。西山窑组岩性主要是中-薄层状细砂岩 、
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砂岩 , 厚层含砾砂岩 、块状砂砾岩 、黑色粉砂质泥岩 、页岩及煤线 。其中煤层经自燃后变为

棕红色 、 砖红色细粒烧结岩 , 露头和影像均较明显。

图2　伊犁盆地地层柱剖面图
Fig.2　Stratigraphic column of the Ili basin

　

白垩系只出露上白垩统东沟组 , 以灰白 、黄褐色砂岩 、砂砾岩为主。与下伏地层西山窑

组和上覆上新统独山子组地层均为角度不整合接触。地表出露很少 , 主要在钻孔中可以见

到。

新近系以上新统独山子组为主 , 主要由灰黄 、灰紫 、 深灰色砂砾岩 , 紫红色粘土 、 砂质

粘土 , 浅黄褐色 、灰紫色泥质砂岩组成 。

3　裂变径迹测试

3.1　采样情况

本次测试样品采自伊犁盆地南部的钻孔内 , 样品 3J-1取自埋深 190m 的侏罗系八道湾组

含煤地层中的砂岩 , 7J-1 、 7J-2分别取自埋深 185m和 160m的侏罗系西山窑组含煤地层中的

砂岩 (图 2)。砂岩经重砂分选挑选得到磷灰石。

3.2　方法

天然自发径迹的形成是一个不可逆的连续过程 , 矿物上的每一个裂变径迹记录了样品所

经历的低于封闭温度的整个热历史的信息。裂变径迹分析的一个重要特征是其径迹年龄 、长

度反映的不仅仅是样品达到最大古地温 (封闭温度)时的时间 , 而且还记录了样品所经历的

温度历史
[ 20]
。换言之 , 样品的古地温历史是由所有径迹所记录的各个时段温度信息的综合 。

因此根据矿物单颗粒年龄和径迹长度数据 , 可以恢复该样品的热演化历史 。

影响沉积物所经历温度变化的热事件主要有埋藏 、基底热流 、 热流体和岩浆活动等 。我

们可以根据地温梯度的变化来确定加热和冷却事件是否由埋藏及随后的抬升剥露作用引起 。

如果埋藏和随后的抬升剥露作用控制了沉积物的温度变化 , 则可以根据裂变径迹分析数据确
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定沉积地层开始的冷却时间 , 即发生抬升剥露作用的时间 。由冷却温度除以地温梯度便可估

算出剥蚀量。

盆地沉降接受沉积 , 由于后期构造作用 , 往往会由于地壳隆升造成地层剥蚀或缺失 。伊

犁盆地就普遍缺失上侏罗统至下白垩统 , 地层的缺失使确认反转时代及构造反转持续时间成

为难点 , 而裂变径迹技术可较好地解决此问题
[ 23 , 24]

。沉积埋藏过程是一个增温过程 , 埋藏到

一定深度即可导致矿物裂变径迹退火或部分退火 , 而地壳隆升的冷却事件则可重新启动已退

火的裂变径迹时钟 , 从而较准确地记录构造反转发生的时间
[ 17]
。

另外 , 在造山作用过程中 , 山体的抬升和盆地的沉积密不可分 , 是一耦合过程 。在盆地

的沉积物中包含丰富的源区基岩抬升剥露的信息 , 山体抬升 、 冷却研究与盆地沉积研究的结

合 , 将为研究区域地质作用过程提供丰富的信息 , 使人们对造山作用过程有一个更全面的理

解。低温热年代学方法正是连接山体抬升 、 剥露与盆地沉积研究的有效手段
[ 25]
。因此对伊

犁盆地的抬升剥露历史研究有助于我们更好的认识西天山的隆升历史。

3.3　测试结果

所有磷灰石的裂变径迹测试分析是在中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室

完成 , 流程采用外探测器法 , 年龄计算经 Zeta 校正 , 标准样为 Durango 磷灰石 , 铀标准玻璃

为美国国家标准局 SRM612 , 有关磷灰石的年龄计算可参考有关文献
[ 15 ,16 , 18 , 23, 25]

。测试结果见

表1及图 3。

表 1　磷灰石裂变径迹测试分析结果

Table 1　Apatite fission-track analysis

样品

编号

埋深

(m)
采样点

Nc

(n)

ρd (N d)

(106 cm-2)

ρs (N s)

(105 cm-2)

ρi (Ni)

(106cm-2)

U

(ppm)

P (x2)

%
r

T

(Ma±1σ)

L (μm±1σ)

(N j)

3J-1 190 八道湾组 18
1.346

(3348)

8.291

(1252)

1.590

(2401)
14.5 0.0 0.905 112.6±9.0

13.45±0.17

(67)

7J-1 185 西山窑组 18
1.345

(3345)

5.835

(811)

1.426

(1982)
13.0 0.0 0.805 79.3±11.4

13.15±0.16

(70)

7J-2 160 西山窑组 22
1.344

(3342)

6.717

(1256)

1.576

(2948)
14.4 0.0 0.853 94.0±7.4

13.17±0.17

(59)

　　注:表中 Nc (n):测量的磷灰石颗粒数;ρd :标准径迹密度 (×10
5 cm2);Nd :标准径迹数;ρs:自发径迹密度

(×105 cm2);N s:自发径迹数;ρi:外部探测器中的诱发径迹密度 (×105 cm2);Ni :诱发径迹数;U:单颗粒铀含量;

P (x2)为自由度 (n-1) x2 值的几率;r为单个颗粒径迹之间的相关系数;T:单颗粒裂变径迹年龄;L:平均裂变径迹

长度;Nj 为实测的裂变径迹条数。实验条件为:磷灰石蚀刻条件为 7%HNO3 , 室温 , 35s;外探测器采用低铀含量白云

母 , 蚀刻条件为 40%HF , 室温 , 20min;Zeta标定选用国际标准样Durango 磷灰石;标准玻璃为美国国家标准局 SRM612铀

标准玻璃 , ZetaSRM612=352.4±29;样品送中国原子能科学研究院 492反应堆进行辐照;径迹统计用 OLYMPUS偏光显微镜 ,

在放大 1000倍浸油条件下完成;当 P (x2)>5%时 , 裂变径迹年龄选用 “池年龄” (Pooled age), 当 P (x2)<5%时 ,

裂变径迹年龄选用中心径迹年龄 (Central age)。

磷灰石径迹长度测量结果如图 3所示 , 径迹长度平均值集中在 13.2 ～ 13.5μm 之间 (表

1), 长度配分形态为单峰式特征 , 反映出这些样品具有较简单的热演化历史 , 主要经历了一

次冷却事件。

盆地内部样品磷灰石的年龄介于 79 ～ 113Ma 之间 (表 1), 远远小于地层的沉积年龄;

三个样品的单颗粒年龄在 80 ～ 120Ma 之间有个集中区间 (图 4);平均径迹长度在 13.2 ～
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图3　磷灰石裂变径迹长度测试结果图
Fig.3　Fission track length of apatite

　

13.5μm之间。这些特征表明了样品经历了部分退火过程 。从样品的单颗粒年龄分布曲线分

析 , 每个样品都有颗粒年龄大于或接近沉积地层时代的数据 (图 4), 表明在沉积期后的热

活动对样品中磷灰石裂变径迹的改造不彻底 , 即表明地层沉积期后所经历的温度不会大于磷

灰石裂变径迹的愈合温度的下限。同时 , 由于大部分磷灰石颗粒的年龄小于沉积年龄 , 因此

样品沉积期后都经历了一定的热活动 , 其温度达到了磷灰石裂变径迹部分愈合温度带的上

限。

图 4　单颗粒磷灰石裂变径迹测年结果直方图
Fig.4　Histograms of single-apatite fission-track ages

　

根据实测的裂变径迹数据和径迹长度参数 , 我们进一步利用 AFTSolve 软件 , 开展了磷

灰石的温度-时间反演模拟研究 。磷灰石径迹愈合模式采用 Ketcham 等 Multi-Kinetic 模式

(1999), 根据磷灰石的池年龄 (Pooled age), 选用 Monte Carlo 模拟方法进行模拟。每个样品

模拟时 , 模拟结果的长度拟合度 (K-F Test)和年龄配分拟合度 (Age GOF)一般都远大于

0.5 , 表明模拟结果是可靠和可信的 (表 2)。所有样品的最佳拟合曲线 (如图 5 、 图 6)显

示 , 与单纯的裂变径迹年龄相比 , 最佳拟合曲线更好地反映出了样品的退火历程。

表 2　磷灰石裂变径迹温度-时间模拟结果表

Table 2　Temperature-time modeling for apatite fission-track dating

样品

编号

K-S

Test

Age

GOF

径迹长度

(μm)

模拟径迹

长度 (μm)

年龄 (Pooled

age , Ma)

模拟

年龄 (Ma)

快速冷却

时代 (Ma)

3J-1 0.79 0.84 13.5±0.4 13.3±0.9 123±1 121 113～ 98

7J-1 0.94 0.97 13.2±0.4 13.1±0.8 96.7±0.9 96.4 117～ 90

7J-2 0.86 0.96 13.2±0.4 13.0±0.7 100±0.0 99.7 115～ 92

盆地钻孔内砂岩样品磷灰石的温度-时间模拟显示出样品经历了两阶段的热演化历史 ,

早期应为样品的埋藏过程 。钻孔资料和区域资料显示 , 伊犁盆地缺失了上侏罗统 —下白垩
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图 5　磷灰石单个样品 t-T 模拟
(采用Ketcham 等 1999退火模型)

Fig.5　Temperature-time modeling of a single apatite sample

(after the annealing model of Ketcham , 1999)

图中:PAZ-partial annealing zone , 部分愈合带
　

统 , 这与反演模拟所得到的样品

晚期的冷却事件发生的时间一

致。据此我们推断 , 伊犁盆地在

白垩纪中晚期 (115 ～ 95Ma)发

生一期重要的抬升剥露事件。

裂变径迹温度-时间模拟也

显示样品的埋藏深度达到了磷灰

石部分愈合温度带所对应的深度

界限 。如果取地温梯度 30℃ 

km , 磷灰石裂变径迹愈合温度

的下限为 115℃, 上限为 65℃,

推算可以求得地层的埋深不超过

4km , 但大于 2km 。由于现在样

品所处的埋深为 150 ～ 200m 之

间 , 第四系沉积物厚度约 20 ～

30m , 上白垩统厚度约 20m , 因

此可以推断伊犁盆地在中晚白垩

世期间 (115 ～ 95Ma)抬升和剥

露幅度至少达到 1.8km , 如果按

20Ma抬升剥露时间计算 , 可得

抬升剥蚀速率至少为 0.09mm a。

4　讨论与结论

根据伊犁盆地侏罗系砂岩中

磷灰石裂变径迹测年结果 , 并利

图 6　磷灰石裂变径迹温度-时间模拟最佳拟合曲线图
Fig.6　Best-fit line of temperature-time modeling

based on apatite fission track measurements
　

用实测的磷灰石径迹长度数据 ,

开展了温度-时间反演模拟 , 认

为伊犁盆地在 115 ～ 95Ma存在一

期强烈的快速抬升剥露事件。

在侏罗纪 , 中国西部正是新

特提斯洋盆打开之时
[ 4]
, 包括伊

犁盆地在内的整个新疆地区处于

扩展沉陷的沉积期和成煤期 , 具

有广阔的夷平沉降和断陷沉降历

史。因此在伊犁盆地 , 中下侏罗

统发育巨厚沉积并含有多层含煤

岩层或煤线 。然而在伊犁盆地乃

至整个天山地区上侏罗统不发育或完全缺失 , 侏罗系岩层普遍遭受构造变动 , 这就反映燕山

运动性质开始由早期的扩张转为中后期的强烈挤压构造作用。在天山造山带大多缺失了白垩
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系的沉积 , 伊犁盆地的南缘达拉地 、 735矿等地地表及其钻孔资料都显示白垩系与下伏的

中 、下侏罗统之间为角度不整合接触 , 表明了燕山运动对本区有重要的影响 。杨庚等

(1995)通过对锆石 、 磷灰石裂变径迹研究得出在 134 ～ 109Ma , 天山板内造山带发生了明显

的快速隆升
[ 12]
。陈正乐等 (2006)通过对西天山山脉隆升剥蚀研究进一步得出在 160 ～

130Ma和 110 ～ 80Ma期间 , 西天山存在两次快速隆升-剥蚀热事件
[ 6]
。王彦斌等 (2001)的独

库公路磷灰石裂变径迹测年
[ 26]
以及贾承造等 (2003)进行的库车前陆盆地的沉积-构造演化

分析
[ 27]
都指示了天山山脉在白垩纪中晚期发生了重要的抬升剥露事件。其他学者也研究表

明 , 伊犁盆地在中晚白垩世所经历的隆升剥蚀事件在整个天山造山带具有普遍性
[ 28 ～ 31]

。不

仅如此 , 在整个新疆地区 , 准噶尔和阿尔泰地区同样也经历了白垩世中晚期的热冷却历

史
[ 7 ,10]
, 朱文斌等 (2004)通过磷灰石裂变径迹测试对吐哈盆地中新生代热历史演化进行分

析 , 结果表明吐哈盆地在晚中生代 120 ～ 100Ma期间经历了一次抬升剥露事件
[ 32]
。郭召杰等

(2006)对天山地区 、 准噶尔地区 、 阿尔泰地区进行了磷灰石裂变径迹分析对比 , 结果表明

在冰达坂南乌拉斯台地区存在一次 155Ma 左右的冷却年龄;后峡地区主要是晚白垩世

(90Ma左右)开始发生剥露隆升;采自东西准噶尔和阿尔泰可可托海地区的磷灰石裂变径迹

年龄表明在170 ～ 90Ma期间经历了缓慢持续的冷却过程
[ 10]
。以上研究说明中晚白垩世的隆

升-剥露热事件不局限于天山地区 , 在新疆不同的构造单元均存在。造成晚白垩世天山乃至

新疆地区隆升-剥露事件发生的主要原因是印度大陆和欧亚大陆碰撞的远程效应作用的结果 。

总之 , 磷灰石裂变径迹显示伊犁盆地在 115 ～ 95Ma存在一期重要抬升剥露事件 , 使得伊

犁地区缺失晚侏罗世-早白垩世地层 , 造成在盆地内上白垩统不整合覆盖于中侏罗统之上 。

根据磷灰石裂变径迹的部分愈合温度和古地温梯度推算在这次抬升剥露过程中 , 盆地的剥蚀

量至少为 1.8km , 剥蚀速率至少为 0.09mm a 。
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Abstract:The fission-track dating method has been widely used to constrain the exhumation of

mountains and tectono-thermal evolution of basins.This paper mainly presents the results of apatite
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fission-track dating and discusses the Mesozoic uplift-denudation event in the Ili basin.Fission-track

dating revealed that the fission-track ages of three sandstones from drilling wells at the southmargin of the

basin are 112.6±9 , 79.3±11.4 and 94.0±7.4 Ma respectively , and that the corresponding fission-

track lengths are 13.45 ±0.17 , 13.15±0.16 and 13.17±0.17μm respectively with a single peak

distribution pattern.Further temperature-time modeling of apatite was conducted using the apatite fission-

track solution program after the model of Ketcham , based on measurements of the fission-track lengths

and pooled ages.The results show that one important uplift-denudation and cooling event took place in

the Ili basin at 115-95 Ma.This cooling event is fairly consistent with the absence of Upper Jurassic-

Lower Cretaceous strata in the basin , suggesting the uplift and subsequent denudation of the Ili basin

during this period of time.The coexistence of the single apatite fission-track ages older and younger than

the sedimentation age indicates that the apatite fission track was partially annealed after sedimentation as

response to the temperature increase resulting from the burial.Supposing that the geothermal gradient is

30℃ km and that the temperatures of the partial annealing zone of apatite fission track vary from 80℃ to

120℃, it can be estimated that the samples were buried at ～ 2.6-4 km depth and that at least at least

1.8-km-thick material has been denuded with a denudation ratio of 0.09mm a during the Mid-Late

Cretaceous(115 ～ 95Ma).Correlation and analysis of regional data suggest that the Mid-Late Cretaceous

uplift and denudation event was widespread in the whole Tianshan Range and even the whole orogenic belt

in northern Xinjiang.

Key words:Ili basin;fission-track;denudation;Cretaceous;Tianshan orogenic belt

(上接第 30页)

the continental crustal surface.The present tectonic features of the East Asian continent are the product of

the Himalayanmovement since the Cenozoic and this process is now still going on.It not only has exerted

important influence on the geological structure and tectonics , distribution characteristics of earthquakes

and resources and environmental problems , but also are closely related to the formation of the atmospheric

circulation and climatic and environmental changes.

Key words:Asian continent;structural analysis of remote sensing data;latitudinal convergence;

arcuate structure
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