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摘要    位于中国南北构造带北端, 鄂尔多斯地块西北缘的贺兰山是华北克拉通内部的

板内构造变形带. 新生代表现为受正断层控制的伸展构造变形, 形成隆起的贺兰山和断

陷的银川盆地. 磷灰石裂变径迹热年代学分析揭示了贺兰山始于晚新生代(约 10~12 Ma)

的快速隆升剥露作用; 这种快速剥露作用与贺兰山东麓断层具有很好的相关性, 靠近断

层剥露作用加强, 远离断层剥露作用减弱, 贺兰山东部剥露作用强, 西部弱, 指示了贺兰

山东麓断层下盘贺兰山快速上升遭受剥露并向西掀斜的隆升模式. 同时, 贺兰山东部靠

近东麓断层的晚新生代快速剥露作用具有北部强、向南逐渐减弱的空间分布特征; 结合贺

兰山样品磷灰石裂变径迹长度与年龄相关图显示出独特的“U”型“boomerang”模式, 指示

了贺兰山起始于约 10~12 Ma的与贺兰山东麓断层伸展作用有关的向西向南快速掀斜隆升

样式. 贺兰山这种与平行于山脉的正断层有关的掀斜隆升作用, 主要是银川-吉兰泰-河套

断陷系与渭河-山西断陷系沿鄂尔多斯地块周缘北西-南东向的伸展拉张作用的结果; 鄂尔

多斯地块西北角强烈的晚新生代拉张作用是贺兰山向西向南快速掀斜隆升的主要原因. 
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贺兰山-银川盆地是一个华北克拉通内部的板内

构造变形带, 它们的西面是稳定的阿拉善地块, 东面

是稳定的鄂尔多斯地块(图 1). 新生代以来的构造变

形以大陆内部的伸展变形为主, 具有与华北相同的

走滑拉张构造变形特征[3~5], 形成隆起的贺兰山和下

沉的银川盆地. 同时它又位于中国东西地质构造界

线-南北构造带(地震带)的北端, 紧邻青藏高原向北

东方向扩展的前缘-青藏高原东北缘(图 1), 受到青藏

高原东北缘的强烈挤压作用, 形成陡变的地球物理

场和强烈的地震活动 [1,3~9], 因此成为现今广大地学

研究者关注的热点和焦点地区之一. 前人对贺兰山-

银川盆地的内部结构、断裂活动、沉积作用以及地震

活动等方面开展了大量的研究工作, 获得了一些极

其有价值的研究成果[1,4,6~12]. 但目前对贺兰山-银川

盆地新生代构造变形的机制及动力学仍存在较大分

歧[3,5,7,13~16]; 存在分歧的主要原因除了其所处的特殊

大地构造位置外, 对贺兰山新生代隆升的时间、过程

以及构造变形样式的时空变化缺乏了解, 也是产生

分歧的重要原因之一.  

本文的目的是利用磷灰石裂变径迹热年代学方

法, 对贺兰山的冷却历史, 快速隆升的时间、样式, 

剥露冷却作用的空间分布特征进行研究. 尽管相邻

引用格式: Liu J H, Zhang P Z, Zheng D W, et al. Pattern and timing of late Cenozoic rapid exhumation and uplift of the Helan Mountain, China. Sci China Earth Sci, 
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图 1  贺兰山区域构造位置 

1, 正断裂; 2, 逆冲断裂; 3, 走滑断裂; 4, 新生代断陷盆地; 5, 山体; 6, 地块边界. 据国家地震局鄂尔多斯活动断裂系课题组[1] 

及 Darby 和 Ritts[2]绘制 

盆地的沉积记录(如砾岩沉积, 沉积速度的加快, 沉

积物粒度的变粗等)往往被利用来解释源区山体的构

造活动, 但其往往受控于当时的气候条件和源区岩

性[17], 无法测定剥蚀速度在空间上的变化. 假设岩石

的冷却是由于山体的抬升和构造活动的结果, 就可

以利用磷灰石裂变径迹热年代学方法, 有效地对贺

兰山的岩石冷却历史进行研究, 确定贺兰山晚新生

代以来快速隆升剥露的起始时间、剥露特征, 以及其

所指示的构造变形样式. 这不仅有助于对贺兰山-银

川盆地新生代以来伸展构造变形机制的理解, 而且

为中国华北大陆内部伸展构造变形、板内造山提供很

好的实例研究和参考资料, 有助于对鄂尔多斯周缘

断裂系形成与演化的地球动力学机制的正确认识.  

1  地质构造背景 

贺兰山呈北北东方向展布, 在地形地貌上西缓

东陡, 北宽南窄, 最高峰海拔 3556 m, 与其东面的银

川盆地高差达 2200 余米. 总体向北北西呈弧形突出, 

与其北面的巴音乌拉山-狼山-大青山和吉兰泰-河套

盆地构成向北西呈弧形突出的盆岭伸展构造体系(图

1和A-A′剖面). 银川盆地是一个新生代断陷盆地, 沉

积中心和基底向西倾斜[1,12], 沉积有巨厚的新生代沉

积地层(>7000 m).  

贺兰山在构造上位于阿拉善地块和鄂尔多斯地

块的结合部位, 是一个经历了长期构造演化的板内

变形带, 经历了多次开裂、闭合的“多旋回”构造活动; 

多数学者认为, 该地区新元古代至早古生代是“拗拉

槽”, 晚古生代发生裂陷, 中生代中期为“前渊”或“碰

撞谷”[2,18~22], 新生代以来则主要表现为陆内伸展构

造变形[1]. 中生代晚期, 由于北西-南东向的挤压作用, 

发育有北北东向的褶皱及挤压逆冲断层(图 2(a)), 使

中生代地层发生褶皱或被冲断, 贺兰山地区开始褶

皱隆起[2]. 始新世至渐新世开始进入陆内伸展阶段, 

银川地堑开始发育, 但不同于现今的银川地堑, 当时

的地堑仅有 10 余公里宽[1]. 贺兰山主要出露有古生
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图 2  贺兰山地质构造 

(a) 贺兰山地质构造简图; (b) 地质剖面图. 剖面 A′-A 和 B′-B 分别为大武口和苏峪口样品采集路线地质剖面图. 

据 1:20 万地质图及宁夏回族自治区区域地质志绘制[23] 

代-中生代沉积砂岩、太古代结晶基底和一系列侵入

岩. 新生代沉积地层不整合于贺兰山南部和西部的

前新生代地层之上[23], 并在贺兰山南部三关口段残

留有新生代山间盆地(图 2(a)). 东麓以活动的正断层

与银川盆地接触, 沿山前发育陡峭的断层崖和断层

三角面; 西部发育有活动的挤压逆冲断层; 北面为新

生代重新活化的正谊关走滑断裂, 其新生代以来的

活动性具有明显的分期和分段性, 靠近贺兰山东段

活动最强烈(图 2(a))[24]. 贺兰山的地质构造现象表明, 

贺兰山地区新生代以来构造变形强烈, 隆升剥蚀作

用明显, 并且现今构造活动依然强烈.  

2  样品采集及测试 

2.1  样品采集 

为了揭露贺兰山新生代快速剥露的时间及剥露

作用的空间分布特征, 主要沿由正断层控制的贺兰

山东麓采集了 2 个剖面(图 2), 一个是北部的大武口

剖面, 一个是中南部的苏峪口剖面, 同时在贺兰山西

麓及东北角采集了少量样品 . 这样 , 结合赵红格   
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等[11]在小松山-汝箕沟的磷灰石裂变径迹数据, 可以

较好地揭示贺兰山新生代以来剥露作用的空间分布

特征, 及贺兰山东西向和南北向的差异. 样品的相关

信息见表 1.  

2.2  样品的测试 

利用裂变径迹外探测器法对样品进行磷灰石裂

变径迹测年. 主要测试流程如下: 1) 利用磁选和重

液方法进行初选后, 在双目显微镜下再次富集磷灰

石, 用环氧树脂将磷灰石颗粒固定于载玻片上, 然后

磨平, 抛光后制成薄片; 2) 以 5.5%当量的 HNO3 溶液, 

在 21℃下蚀刻 20 s, 完成磷灰石自发径迹的揭露; 3) 

样品 235U 诱发裂变辐照在中国原子能科学研究院完

成, 外探测器采用低铀雅安白云母, 利用 CN5 铀标

准玻璃内插法对中子通量进行监测; 4) 在室温条件

下, 用 40%HF 蚀刻 20 min, 进行诱发径迹蚀刻; 5) 

Zeta(ζ)值的标定 , Zeta(ζ)值标定选用国际标准样

Durango 磷灰石和 Fish Canyon Tuff 磷灰石完成[25], 

获得的 Zeta(ζ)值为 371±12; 6) 在 AutoScan 平台上, 

采用 Zeiss 显微镜在 10×100 倍下完成裂变径迹统计

和径迹长度的测试. 整个测试工作在中国地震局地

质研究所地震动力学国家重点实验室裂变径迹测年

实验室完成. 测试结果见表 1. 

3  磷灰石裂变径迹结果与解释 

本次测试的贺兰山磷灰石裂变径迹样品共 18个, 

样品的相关信息及详细结果见表 1. 其中 4 个样品

(HL07-01, HL07-08, HL07-11和HL07-17)可测试颗粒

较少, 其他样品均达到年龄统计要求. 年龄范围在

10~116 Ma 之间, 样品的水平围限径迹长度范围在

11.3~14.72 μm 之间, 径迹长度标准偏差在 0.72~2.42 

μm 之间.  

大武口剖面 7 个样品及其北面正谊关断裂东端

贺兰山东麓断层附近 3 个样品的磷灰石裂变径迹年

龄在 89~10 Ma 之间 , 水平围限径迹平均长度在

11.3~14.72 μm 之间, 长度标准偏差在 0.72~2.3 μm 之

间(表 1). 虽然大武口剖面的裂变径迹年龄随高程降

低而减小, 从 89 Ma 减小到 10 Ma, 但是剖面上样品

的最大高程差仅为 353 m, 这显然不是简单的高程变

化所能解释的. 因此, 我们以贺兰山东麓断裂为起点, 

做样品年龄 vs 距离(与贺兰山东麓断层)相关图(图 3).  

 

图 3  贺兰山样品磷灰石裂变径迹年龄 vs 距离(与贺兰山东

麓断层)相关图 

1, 大武口及正谊关样品; 2, 苏峪口样品 

图 3 显示, 样品的磷灰石裂变径迹年龄与贺兰山东麓

正断层具有很好的相关性, 样品年龄随着与贺兰山

东麓正断层距离的减小而减小(图 3). 最老的样品

HL07-14, 距断层最远, 最年轻的样品 HL07-05, 距

断层最近. 这表明贺兰山山体的剥露程度在贺兰山

东麓断裂处最大, 随着远离断层, 剥露程度逐渐减小. 

这种剥露特征可能与盆岭构造区受正断层所控制的, 

上盘沉降成盆, 下盘发生掀斜隆升有关 [26~29]. 这种

掀斜隆升作用造成热流的侧向传导以及下盘物质在

靠近断层处的侧向隆升剥露[26,30].  

大武口剖面及正谊关样品的水平围限径迹长度、

长度标准偏差与相应样品年龄相关图显示出独特的

“U”型和反“U”型图案(图 4), 这种水平围限径迹长度

与年龄的“U”型模式称为“boomerang plot”[31,32]. 从图

5 上可以清楚地划分出三个不同的年龄区间. 最年轻

年龄为约 10~12 Ma(样品 HL07-01,  HL07-02, 

HL07-03a, HL07-05 和 HL07-06), 具有大的水平围限

径迹长度(>13.87 μm)(图 4(a)), 以及小的长度标准偏

差(图 4(b)); 此外它们的单颗粒年龄分布集中, P(X2)

值大, 通过检验(表 1), 表明所有径迹在产生后没有

经历有意义的缩短, 具有从完全退火带快速冷却的

磷灰石裂变径迹数据特征[33,34]. 因而, 这几个样品可

能处于约 110℃等温线以下完全退火带, 它们的年龄

10~12 Ma 指示了快速剥露作用的起始时间, 即快速

通过磷灰石裂变径迹部分退火带并剥露到地表(图 5). 

处于“U”型谷底的中间年龄区间 (样品 HL07-08, 

HL07-09 和 HL07-11), 水平围限径迹平均长度短(图

4(a)), 标准偏差大(图 4(b)), 并且样品 HL07-11 的 
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表 1  贺兰山磷灰石裂变径迹数据 

样品号 岩性 地层时代 纬度(N) 经度(E) 
海拔 
/m 

Nc 
RHOs 

(×106 cm−2) 
RHOi 

(×106 cm−2) 
P(X2) 

/% 
RHOD 

(×106 cm−2) 
年龄±1σ 

/Ma 
U/ppm 

ML±1σ 
/μm 

SDML 

/μm 

HL07-01 片麻岩 Ar 39°16.430′ 106°39.644′ 1338 8 0.109 1.69 72.2 1.03 12.3±1.7 20.5 14.03±0.32 1.117 

HL07-02 碎裂岩 Ar 39°16.461′ 106°39.678′ 1338 26 0.0447 0.709 100 1.01 11.8±1.4 8.8 13.87±0.43 0.99 

HL07-3a 碎裂岩 Ar 39°16.480′ 106°39.698′ 1329 31 0.048 0.689 100 0.982 12.7±1.7 8.8 13.98±0.21 1.103 

HL07-05 砂岩 C 39°05.747′ 106°25.323′ 1171 16 0.0857 1.456 84 0.914 10±1.4 19.9 14.72±0.55 0.72 

HL07-06 砂岩 C 39°07.027′ 106°24.12′ 1248 28 0.12 1.76 96.5 0.902 11.4±0.9 24.3 14.3±0.45 0.762 

HL07-08 砂岩 C 39°10.417′ 106°22.623′ 1334 6 0.0167 1.784 44.4 0.89 30.9±3.5 25.1 11.3±0.82 2.3 

HL07-09 砂岩 C 39°11.658′ 106°21.028′ 1381 21 0.3162 1.959 36.6 0.878 26.2±1.7 27.9 12.8±1.06 2.089 

HL07-11 砂岩 P 39°17.352′ 106°18.937′ 1519 6 0.5192 2.781 2.2 0.866 31.4±5 40.1 12.08±0.37 1.919 

HL07-13 混合岩 Ar 39°18.102′ 106°18.918′ 1524 20 0.2737 0.5941 0 0.843 71.9±9.6 8.8 13.82±1.84 1.455 

HL07-14 混合岩 Ar 39°19.39′ 106°18.903′ 1458 15 0.5911 1.031 11.7 0.831 89±7 15.5 13.47±0.56 1.124 

HL07-16 砂岩 P 38°47.158′ 105°53.31′ 2930 33 0.572 1.09 42.6 1.11 107.2±5.8 12.3 13.55±3.0 1.38 

HL07-17 砂岩 P 38°47.088′ 105°53.232′ 2794 3 0.579 1.137 3.1 1.11 112.5±29.3 12.8   

HL07-18 砂岩 P 38°46.917′ 105°53.935′ 2570 17 0.349 0.809 36.9 1.11 88.1±6.6 9.1 13.35±2.11 2.424 

HL07-20 砂岩 P 38°46.433′ 105°55.067′ 2087 18 0.556 1.5 8.6 1.13 77.5±4.6 16.5 12.73±1.24 1.185 

HL07-21 砂岩 P 38°45.52′ 105°56.222′ 1820 29 0.475 1.35 12.7 1.13 73.5±4 14.9 13.49±2.04 1.082 

HL07-23 砂岩 T 38°42.958′ 105°59.122′ 1439 37 0.573 1.64 57.7 1.11 71.7±3.6 18.4 11.43±1.34 1.319 

HL07-24 砂岩 T 38°51.947′ 105°53.358′ 2244 26 0.376 0.686 88.5 1.1 110.8±6.8 7.8 13.55±1.9 1.385 

HL07-25 砂岩 P 38°51.178′ 105°51.1′ 2095 32 0.537 0.935 15.5 1.1 116±6.1 10.6 13.72±0.66 1.106 

a) Nc, 所测磷灰石颗粒; RHOs, 自发径迹密度; RHOi, 诱发裂变径迹密度; P(X2), 自由(n−1)X2 值的机率, 当 P(X2)>5%时, 取池年龄(pooled ages), 当 P(X2)<5%

时, 取中心年龄(central ages); RHOD,标准玻璃 CN5 诱发裂变径迹密度; ML, 围限裂变径迹平均长度; SDML, 径迹长度的标准偏差; 本次 Zeta(ζ)值为 371±12Liu 
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P(X2)值<5%, 检验失败, 表明这些样品内保留的径迹

为快速冷却前和冷却后径迹积累的混合 . 当在约

10~12 Ma 开始快速冷却时, 样品 HL07-08, HL07-09

和 HL07-11 正处于部分退火带, 其现今所处的位置

为剥露的古部分退火带(图 5). 处于最老年龄区间的

两个样品 HL07-13 和 HL07-14 的年龄分别为 71.9 和

89 Ma, 但磷灰石水平围限径迹平均长度较大 (图

4(a)), 标准偏差小(图 4(b)), 单颗粒年龄分布集中 , 

表明样品从完全退火带快速通过部分退火带的快速

冷却作用, 没有经历有意义的退火作用, 指示了中生

代晚期该区的冷却作用 . 样品 HL07-13 相对样品

HL07-11 年龄显著增大, 样品 HL07-13 与样品 HL07- 

11 之间发育有新生代重新活动的正谊关断裂, 因此, 

正谊关断裂可能为贺兰山新生代伸展掀斜抬升的旋

转枢纽区域, 在约 10~12 Ma 快速冷却前, 此处以北

的样品处于最低古地温处(古部分退火带之上)(图 5), 

此后样品被缓慢剥露到地表.  

现今该区的平均地温梯度约为 24℃·km−1[35]. 如 
 

 

图 4  贺兰山样品磷灰石裂变径迹年龄 vs 平均围限径迹长度/长度标准偏差 
(a) 磷灰石裂变径迹年龄对围限径迹长度; (b) 磷灰石裂变径迹年龄对径迹长度标准偏差, 灰色柱区间为快速冷却时间. 1, 贺兰山北部大

武口及正谊关样品; 2, 贺兰山中南部苏峪口样品; 3, 贺兰山小松山-汝箕沟样品. 引自赵红格等[11] 

 

 

图 5  大武口剖面和正谊关磷灰石裂变径迹数据分布及晚新生代剥露模式 
PD 为古深度; AFT PAZ 为剥露的磷灰石裂变径迹部分退火带 
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果取地表平均温度为 10℃, 磷灰石裂变径迹的部分

退火带的温度范围为 60~110℃, 则裂变径迹部分退

火带的顶底对应的深度分别为 2 和 4 km. 如上所述, 

HL07-01, HL07-02, HL07-03a, HL07-05 和 HL07-06

是处于古完全退火带的样品; 样品 HL07-08, HL07- 

09 和 HL07-11 处于古部分退火带, 而样品 HL07-13

和 HL07-14 处于部分退火带之上. 因此, 部分退火带

的顶部对应的位置为HL07-13和HL07-11之间, 底部

对应的位置是 HL07-06 和 HL07-08 之间(图 5). 这样

可以估算出古部分退火带目前的位置和古地面的位

置(图 5). 从图 5我们发现, 贺兰山发生了向西北的掀

斜.  

贺兰山中南部苏峪口剖面共计有 8 个磷灰石裂

变径迹年龄样品, 贺兰山东、西两面各 4 个样品(图

6). 贺兰山东侧样品的年龄在 88.1~71.7 Ma 之间, 围

限径迹平均长度在 13.49~11.43 μm 之间. 随着高程

的降低, 年龄从 88.1 Ma减小到 71.7 Ma, 发生轻微变

化(表 1); 长度从 13.35 μm 缩短到 11.43 μm, 特别是

高程最低的样品 HL07-23 的裂变径迹长度为 11.43 

μm, 比其他 3 个样品的长度显著缩短 . 这表明

HL07-23 进入部分退火带. 估计古部分退火带的顶部

在这个样品附近 . 在样品 HL07-23 的高程上加 2 

km(古部分退火带顶的埋藏深度), 可以估算出此处

古地貌被抬升的高度约为 3500 m. 山体西侧的 4 个

样品的年龄不随高程发生显著变化, 集中于 107~116 

Ma, 基本一致. 表明它们的剥露程度基本一致, 而且

剥露很小. 因此, 用这些样品连线形成的坡面代表古

地表(图 6). 从图 6 发现, 古地表也发生了向西的掀斜. 

磷灰石裂变径迹数据分析揭示了贺兰山起始于

晚新生代(约 10~12 Ma)的快速隆升剥露作用, 磷灰

石裂变径迹年龄及长度的空间分布规律, 指示了晚

新生的快速剥露作用与贺兰山东麓断层具有很好的

相关性.  

4  讨论 

4.1  贺兰山   

 

晚新生代的剥露特征及快速隆升的
样式

贺兰山已有的磷灰石裂变径迹年龄在贺兰山的

空间分布如图 7 所示, 具有北部年轻, 向南变老, 远

离断层变老, 靠近断层变年轻的总体空间分布规律, 

指示了贺兰山晚新生代(10~12 Ma)以来的快速剥露

作用具有北部强(快), 向南减弱(慢), 靠近贺兰山东

麓断层剥露作用加强, 远离断层剥露作用减弱的剥

露特征. 此外, 所有样品的径迹长度与样品年龄的相

关图显示为“U”型的“boomerang”模式图(图 4(a)). 在

样品径迹长度与样品年龄的“U”型图上, 最年轻年龄

约为 10~12 Ma, 代表贺兰山快速冷却的起始时间, 

指示了一个剥露的总退火带, 剥露于贺兰山北部; 中

等年龄区间样品的径迹长度包含有经历了明显退火

作用的短径迹组分, 揭示了一个剥露的古部分退火

带, 主要分布于贺兰山中部的小松山、汝箕沟段及离

贺兰山东麓断层较远的部分; 最老年龄区间样品的

长度数据揭示了一个剥露的部分退火带以上的古温

度区间, 主要分布于贺兰山中南部的苏峪口段及远

离贺兰山东麓断层的部分(图 7 和 8). 这种独特的径

迹长度与年龄的“U”型图案指示了一个非连续的单阶

段加速剥露作用, 同时也表明所有样品从快速剥露
 

 

图 6  苏峪口磷灰石裂变径迹年龄分布及向西掀斜隆升剥露模式 
PD 为古深度 
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图 7  贺兰山磷灰石裂变径迹年龄分布 

 
 

 

图 8  贺兰山晚新生代向南掀斜隆升剥露分量模式 
PD 为古深度; AFT PAZ 为剥露的磷灰石裂变径迹部分退火带 
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前的不同古地温区间的同时冷却作用, 而非复杂的

差异冷却事件[32], 指示了晚新生代贺兰山与贺兰山

东麓断层伸展作用有关的快速掀斜隆升剥露作用.  

支持由北向南的掀斜变形特征. 

4.2  贺兰山向西向南掀斜隆升的构造变形机制 

贺兰山-银川盆地是鄂尔多斯地块周缘新生代形

成的盆岭构造. 鄂尔多斯地块是一个相对完整的隆

起区, 内部变形微弱[1,36]. 现今 GPS 速度场表明其以

一个刚性地块向南东东方向作整体运动[39]. 北缘河

套断陷系与南缘的渭河断陷系以左旋剪切拉张为构

造变形特征, 而西缘的银川断陷系与吉兰泰断陷系

及东缘的山西断陷系则表现为右旋剪切拉张构造变

形[1]. 位于鄂尔多斯地块西北缘的银川-吉兰泰-河套

断陷系与东南缘的渭河-山西断陷系构成具有北西-

南东向的伸展拉张构造变形样式. 现今构造应力场

研究表明, 鄂尔多斯地块周缘断陷系均表现为北西-

南东向的水平拉张应力和北东-南西向的挤压应力[35]. 

显然, 鄂尔多斯地块周缘断陷系是北西-南东向伸展

拉张构造变形作用的结果, 并且晚新生代是其伸展

构造变形的主要时期, 这种伸展构造变形现今仍继

续进行. 因此贺兰山-银川盆地与北部的巴音乌拉山-

吉兰泰盆地是在受北西-南东向伸展构造变形作用, 

在先存褶皱-逆冲构造的基础上[1], 由具有右旋走滑

性质的正断裂所控制的下盘掀斜隆起成山和上盘倾

斜断陷成盆的板内伸展造山作用所形成的盆岭构造

(图 10). 鄂尔多斯地块西北角的银川盆地和吉兰泰盆

地一带的拉张幅度可能最大. 拉张一方面导致下盘的

向上旋转, 使得靠近断裂处抬升幅度最大; 另一方面, 

拉张使得剥蚀作用增强, 由于岩石圈的重力均衡作用, 

剥蚀作用又反过来增强了断裂下盘的反弹上升. 所以, 

鄂尔多斯地块西北角强烈的晚新生代拉张作用是造成

贺兰山强烈向西向南掀斜隆升的主要原因.  

整个贺兰山的地表条件、岩石类型及气候条件基

本一致, 其剥露作用的空间分布特征显然受控于贺

兰山晚新生代以来的构造变形样式. 远离断层剥露

作用减弱, 靠近断层剥露作用加强, 显然指示了受贺

兰山东麓正断层控制的掀斜式构造隆升模式(图 5, 6

和 9). 剥露作用北部强, 向南减弱的空间分布特征, 

表明贺兰山晚新生代以来的受正断层控制的构造隆

升的幅度及速率北部大, 向南降低. 结合上文所述的

贺兰山样品磷灰石裂变径迹长度与年龄的独特“U”型

“boomerang”模式图, 表明贺兰山经历了始于晚新生

代(约 10~12 Ma)与贺兰山东麓断层活动有关的快速

掀斜隆升事件, 同时伴随着向南的掀斜分量(图 9). 

银川盆地基底埋深整体北深南浅, 盆地向山体方向

倾斜, 沉积中心偏向山体一侧[1,12,23], 晚新生代沉积

范围北部宽, 向南逐渐变窄等银川盆地内部结构及

新生代沉积响应[1,36,37]; 银川盆地内部以永宁、灵武

为界北部地震活动的频次及强度均大于南部; 贺兰

山东麓断层晚更新世末期以来以紫花沟为界, 北段

断层的滑动速率远大于南段, 银川主断层同样具有

类似的活动特点 1); 黄河断裂晚第四纪向南扩展[38]等; 

以上地质构造特征等均显示贺兰山-银川盆地构造变

形的幅度及速度北部大, 南部小, 由北向南扩展和衰

减的特点. 此外, 贺兰山在地貌上由北向南逐渐变窄, 

无明显的分段起伏; 从南到北没有横向构造发育, 也  

 

5  结论 

(1) 采自贺兰山北部大武口剖面及正谊关沟的

样品 HL07-01, HL07-02, HL07-3a, HL07-05 和 HL07- 

06, 其磷灰石裂变径迹平均长度大(>13.87 μm), 标准

偏差小(<1.1 μm), 揭示了贺兰山始于约 10~12 Ma 的

快速隆升冷却作用. 

(2) 磷灰石裂变径迹数据空间分布特征揭示了

贺兰山始于晚新生代(约 10~12 Ma)的快速剥露作用图 9  贺兰山晚新生代掀斜剥露模式综合示意图 

                      

1) 宁夏回族自治区地震局. 银川市活断层探测与地震危险性评价工程技术报告. 2007 
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图 10  贺兰山地区伸展正断层控制的板内伸展造山变形机制 

具有靠近断层剥露作用加强, 远离断层剥露作用减

弱, 贺兰山东麓断层附近北部剥露作用强, 向南逐渐

减弱的空间分布特征. 

(3) 贺兰山起始于晚新生代(约 10~12 Ma)快速

剥露作用的空间分布特征, 指示了贺兰山与平行于

山脉的东麓断层伸展作用有关的向西向南的掀斜隆

升剥露模式. 

(4) 在北西-南东向的区域伸展拉张应力场作用

下, 鄂尔多斯地块西北角强烈的晚新生代拉张作用

是造成贺兰山强烈向西向南掀斜隆升的主要原因. 
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