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摘　要　紫金山岩体是鄂尔多斯盆地东缘一个多期次形成的碱性杂岩体，从外到内可分为六个相带，地貌上构成
了正向穹窿型热力构造。二长岩、霓辉正长岩、暗霞正长岩和霞石正长岩四个相带构成中浅成侵入型热力构造；响

岩、响岩质火山角砾岩和粗面斑岩、粗面质火山角砾岩两个相带构成了表浅层火山喷发型热力构造。三叠纪以来

紫金山有三期热力作用。晚侏罗世—早白垩世的一期中浅成侵入型热力作用促进了上古生界煤变质并发生二次

生烃作用；促进了上古生界烃源岩（煤系和暗色泥岩）热演化；岩浆上侵形成火山刺穿遮挡圈闭油气藏。
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　　碱性岩在岩浆岩中所占比例很小，产出明显受
深断裂控制。不少学者认为它是断裂拉张时期深源

物质上升经过不同成岩机制形成的（阎国翰等，

１９８８；周玲棣等，１９９１）。碱性岩是深部地球动力学
过程，即地幔柱活动与壳—幔相互作用在地壳浅部

或地表的直接表现和历史记录，有关研究是探索地

球深部物质组成和动力学过程的重要途径。

鄂尔多斯盆地东部晋西挠褶带内燕山期热力作

用发育（杨起等，１９８８；任战利，１９９７；任战利等，
１９９９），深部岩浆侵入和热力作用事件使该区地下
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深处形成许多隐伏的中深成侵入岩或浅成—喷发相

岩体及其伴随的热力构造，紫金山岩体是盆地东部

燕山期岩浆多期侵入活动的代表。

紫金山岩体是一个碱性杂岩体，位于山西省临

县西北约２０ｋｍ的紫金山、大肚山一带，略呈 ＮＷ—
ＳＥ方向展布，出露长 ７５ｋｍ，宽 ４ｋｍ，面积约 ２３
ｋｍ２。岩体位于晋西挠褶带内一个由东向西倾伏的
巨大单斜构造上，其上发育一系列开阔平缓的南北

向、东西向次级褶皱（张胜利等，１９９６），岩体西部是
鄂尔多斯盆地的主体，以东是吕梁山，西峰－佳县深
断裂从岩体通过。

近年来，由于对鄂尔多斯盆地石油、天然气、煤、

铀等资源的深入勘探及华北地台中生代一些基础地

质问题的研究（周新桂，２００６；李增学，２００７），它日
益受到地质工作者的重视（阎国翰等，１９８８，１９８９；周
玲棣等，１９９４，１９９６；赵振华等，１９９４）。本文从热力
作用的角度对紫金山岩体进行了热力构造类型、期

次划分，并探讨了它对于鄂尔多斯盆地东缘多种能

源矿产形成、改造的影响。

１　岩体地质
在地表，紫金山岩体的直接围岩为中三叠统二

马营组（Ｔ２ｅｒ）岩屑质长石中、细砂岩夹杂色泥岩，而
其东南、东北、西北均为第四系黄土覆盖，沿沟谷出

露的较老地层为下三叠统刘家沟组和铜川组。

１．１　岩性分带
岩体在平面上以水磨川—流水岔连线的中点为

中心，由外向内分为６个相带（图１）。显示了由早
到晚多期侵入、喷发的特点（吴利仁等，１９６６），各相
带呈“半环状”分布：最外层为浅灰、灰白色二长岩，

与沉积围岩呈侵入接触；次外层为灰黑、灰绿色霓辉

正长岩，在二长岩的内接触面上，具有长石高岭土

化、碱性辉石绿泥石化等轻微蚀变现象；外层为灰黑

色暗霞正长岩，与霓辉正长岩呈侵入接触；中间层主

要由浅灰、灰黑色霞石正长岩类组成，与外层呈侵入

接触；内层为暗灰、灰褐色响岩和响岩质火山角砾

岩，与围岩呈叠覆接触；中心部位为棕、黄褐色粗面

斑岩和粗面质火山角砾岩，围岩受热变质作用而发

生角岩化。

１．２　同位素年龄
根据前人研究（林建平，１９９１；汤达祯等，１９９２；

山西省地质矿产局，１９８９），二长岩的年龄为 １５４
Ｍａ，霓辉正长岩的年龄为１４１Ｍａ；根据ＳＨＲＩＭＰ测

图 １　紫金山岩体相带划分图（据吴利仁，１９６６）
Ｆｉｇ．１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＺｉｊｉｎｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ

（ｆｒｏｍＷｕ，１９９６）

年，暗霞正长岩和霞石正长岩的年龄分别为１３２Ｍａ
和１２５Ｍａ（杨兴科等，２００６），另外有９组锆石测年
数据集中在２８７～２９３Ｍａ和３４３Ｍａ，揭示本区可能
存在石炭纪和早二叠世两期深部岩浆热力作用（杨

兴科等，２００６）。
任战利（１９９７）通过对鄂尔多斯盆地东部及邻

区沁水盆地晚侏罗世—早白垩世古地温梯度和古大

地热流值的测定，确定在中生代晚期存在一期强烈

的构造热事件。沁水盆地内岩体同位素年龄为

９５３４～１６６４５Ｍａ，周边地区岩浆活动带中的５００
多个同位素年龄的最大丰度值介于１２４～１５３Ｍａ之
间，表明这次构造热事件发生在晚侏罗世至早白垩

世，是燕山中期运动的反映（任战利等，１９９９），而
１２４～１５３Ｍａ的年龄段和紫金山岩浆侵入的时代是
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表 １　紫金山岩体热力构造类型、期次划分
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅａｎｄｓｔａｇｅｏｆＺｉｊｉｎｓｈａｎ

ｒｏｃｋｂｏｄｙ

期次 时代 岩性 地貌分类
岩浆—热力作用

影响深度分类

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

早石炭世

早二叠世

中三叠世

晚侏罗世

早白垩世

晚白垩世

侵入岩

侵入岩

喷出岩

二长岩

霓辉正长岩

暗霞正长岩

霞石正长岩

响岩、响岩质

火山角砾岩

粗面斑岩、粗面

质火山角砾岩

不详

不详

不详

正向穹窿

中深层侵入型（？）

中深层侵入型（？）

表浅层火山喷发型

中浅成侵入型

表浅层火山喷发型

吻合的。

２　热力构造类型及期次
盆地和构造形成的动力有应力、热力和重力３

种（刘池阳等，１９９９）。但一直以来，盆地和构造的
热力和重力成因及其作用研究较薄弱或被忽略（刘

池阳等，１９９９；马宗晋等，２００３），近几年研究进展较
大（杨文采，１９９９；王绳祖等，２０００；赵国春等，
１９９４）。

根据现今构造、地貌形态，结合地层时代和岩

浆—热力影响深度，将热力构造分为两类五型（刘

池阳等，１９９９）。按地貌形态可将其分为正向穹隆
型、负向塌陷型和边隆核陷型三种，按岩浆—热力作

用的影响深度将其分为（古）地热异常群集区、表浅

层火山喷发—热液活动—浅成斑岩体侵入型、热力

背斜（热穹隆）、中深层侵入型和地幔热柱型五种

（杨兴科等，２００５）。
２．１　热力构造类型

按地貌形态，紫金山岩体的六个相带构成了正

向穹窿型热力构造（表１）。从岩浆—热力作用的影
响深度分析，二长岩、霓辉正长岩、暗霞正长岩和霞

石正长岩构成了中浅成侵入型热力构造（表１），这
种类型是表浅层火山喷发—热液活动—浅成斑岩体

侵入型的亚型之一；响岩、响岩质火山角砾岩和粗面

斑岩、粗面质火山角砾岩则构成了表浅层火山喷发

型热力构造（表 １），这种类型也是表浅层火山喷
发—热液活动—浅成斑岩体侵入型的亚型。

在中三叠世（２２７～２４１Ｍａ）沉积的铜川组地层
中发现了两层厚度不大的凝灰岩围绕着紫金山呈环

图 ２　遥感照片解译的环状构造示意图
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｈｏｔｏ

状分布，且厚度随着和紫金山距离的增大逐渐变薄，

这是铜川期本区曾发生过两次相隔不久的火山喷发

活动的重要证据。此次岩浆热力活动形成的表浅层

火山喷发型热力构造在晚侏罗世岩浆上侵形成二长

岩体之前已被剥蚀完，致使现今地表看不到此期火

山岩而只能在铜川组地层中发现其活动的痕迹。

另外，紫金山岩体并非是孤立存在的，在南北方

向上仍有一些中、深层侵入体与其构成串珠状分布

（图２），它们均构成了中深层侵入型热力构造。
２．２　热力作用期次

从热力构造演化的角度，紫金山地区自中三叠

世以来有三期热力作用。在中三叠世有一期表浅层

火山喷发—热液活动型热力作用（生成的火山岩地

表未见）；晚侏罗世—早白垩世发生一期中浅成侵

入型热力作用，岩浆侵入二马营组地层中，先后形成

了二长岩（１５４Ｍａ）、霓辉正长岩（１４１Ｍａ）、暗霞正
长岩（１３２Ｍａ）和霞石正长岩（１２５Ｍａ）４个（半）环
带；而在晚白垩世发生了第三期表浅层火山喷发型

热力活动，形成了地表可见的响岩、响岩质火山角砾

岩和粗面斑岩、粗面质火山角砾岩。

另外，锆石ＳＨＲＩＭＰ测年数据显示海西期本区
可能存在两期深部岩浆热力作用，时代分别为早石

炭世（３４３Ｍａ）和早二叠世（２８７～２９３Ｍａ）。这两期
热力活动所生成的侵入岩现今在地表看不到，进一
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表 ２　鄂尔多斯盆地不同演化阶段古地温场特征表
（据付金华等，２０００）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｌｅｏｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＦｕｅｔａｌ．，２０００）

发展阶段 地质时代 古地温梯度（℃／１００） 古地温场特征

第一阶段 Ｃ－Ｔ ２．２～３．０ 正常

第二阶段 Ｊ１－Ｊ２ ２．８～４．０ 过渡型

第三阶段 Ｊ３－Ｋ１ ３．９～５．９ 异常高温型

第四阶段 Ｋ２－Ｑ ２．７～３．１ 过渡型

步的证据还没有。

晚侏罗世—早白垩世是中国东部岩浆活动和热

力作用最强烈的时期。一直以来，对这一时期的构

造动力环境有（走滑）伸展和（走滑）挤压两种种截

然不同的认识（翟明国等，２００４；赵重远等，１９９０）。
刘池阳认为，热力作用起了主导作用，可以将该期定

义为热—构造动力环境而不应再禁锢在应力构造环

境中争论和寻求答案（刘池洋，２００５），紫金山岩体
可看作是此环境的产物或表现。

３　紫金山热力构造对盆地东缘多种能
源矿产形成改造的影响

　　紫金山岩浆热力活动对于鄂尔多斯盆地东缘
煤、煤层气和铀等能源矿产的形成、改造具有重要作

用。

３．１　促进煤变质和煤层气生成
紫金山岩体所处的兴县—临县地区以紫金山岩

体为核心发育了一个较大的平缓穹窿，其周围煤系

主要含煤地层为上石炭统太原组和下二叠统山西

组，为河东煤田中部的烟煤（或无烟煤）区。从山西

组主煤层煤化作用等值线图（图３）可以清晰地看出
岩体周围形成了一个环状的镜质体反向率（Ｒｏ）高
异常区，向南、北两端 Ｒｏ值变小。地表出露的岩体
（以及卫星照片解译出的隐伏岩体，图２）、煤级梯度
的明显增高和环状Ｒｏ高异常区等，充分证明了岩浆
的侵入作用导致高变质煤的形成。

紫金山岩浆侵入活动时，太原组和山西组已经

历了成岩作用阶段，且经历了最大埋深，岩浆的活动

使煤层经历了一次不同于正常地温梯度（表２）的岩
浆热变质作用，形成了又一个生烃阶段，即发生了二

次生烃作用，这使煤层气主产气时段集中，大幅提高

燕山期煤气发生量达６０％以上（汤达祯等，２０００），
同时导致煤层气总发生率提高。而且，岩浆上拱穹

隆及高温气胀裂隙都有利于增强煤的储气和气体驱

图 ３　河东煤田山西组主煤层煤化作用等值线图
（据汤达祯，１９９２）

Ｆｉｇ．３　ＣｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆＳｈａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｍａｉｎ
ｃｏａｌｓｅａｍｉｎｔｈｅＨｅｄｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄ（ｆｒｏｍＴａｎｇ，１９９２）

动特性，促进气藏的形成。

中国石油天然气总公司正在该区做工作，已完

成的１口煤层气资料评价井（吴试１井）证实该区
煤层埋藏适中、储集物性好，封盖条件有利，煤层气

远景资源量可观。

３．２　促进上古生界烃源岩热演化
晚侏罗世—早白垩世是盆地上古生界烃源岩热

演化生烃的第三个重要地质阶段（杨俊杰，２００２），
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图 ４　赵家坪构造平面图
Ｆｉｇ．４　 Ｚｈａｏｊｉａｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎ

图 ５　水１井气藏剖面（据何自新，２００４）
Ｆｉｇ．５　ＧａｓｐｏｏｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｈｕｉ１ｈｏｌｅ（ｆｒｏｍＨｅ，２００４）

烃源岩热演化受控于构造热事件，进入生气高峰期。

盆地东部构成一个生气中心，其以煤岩与暗色泥岩

为生烃主体。

紫金山碱性侵入岩的形成时代和上述生烃阶段

相对应，岩浆活动促进了上古生界烃源岩的热演化。

任战利（１９９７）包括紫金山岩浆活动在内的盆地中
生代晚期构造热事件提高了上、下古生界两套气源

岩的热演化程度，使大部分气源岩达到了生气高峰。

紫金山周围存在地球化学异常区，其中的含烃

包裹体由于受火山热水活动影响，形成温度高达

３００℃，而向南、向西温度降低（陈安福等，１９９２），说
明异常区曾受到火山活动影响，较高的温度加速了

有机质向气态烃类转化而不利于液态烃的保存。

３．３　形成火山刺穿遮挡圈闭油气藏
底辟构造圈闭是蒸发岩类（盐、膏和泥岩等）及

火成岩由深层向浅层侵入刺穿，由此引起负载的褶

皱变形而形成的圈闭，火山刺穿遮挡圈闭油气藏即

为底辟构造油气藏之一。

由于紫金山侵入体具有非渗透性特点，关于刺

穿遮挡圈闭所形成的圈闭条件是易于理解的。上古

生界煤系因受岩浆烘烤而煤化作用加剧，可较快转

化成煤成气，随后便聚集在岩浆冷凝形成的刺穿遮

挡圈闭中；紫金山岩浆活动使地层发育放射状、环状

断裂，它们与区域性东西、北东、北西向构造叠加以

及火山活动后期隐爆作用产生的大量网状裂隙、火

山岩冷却后的收缩裂隙，则为油气储集提供了大量

空间。

在上世纪９０年代末，中联煤层气公司在兴县靠
近紫金山岩体东北部一带曾钻煤层气探井４口，主
煤层含气量约为６ｍ３／ｔ。在赵家坪构造（图４）上施
工的水１井钻孔（图５），井深２０６６ｍ钻达中三叠
统二马营组产气，井口冒气可燃，火焰高１～２ｍ。

在紫金山岩体周围还发育蔡家会、柴家沟等背

斜和鼻隆构造，有环绕岩体展布之势，其成因可能与

岩浆侵入时的刺穿底辟作用有关。火山底辟使围岩

变形，煤化加剧及自身遮挡为上古生界天然气的形

成创造了极有利的条件。

３．４　对铀成矿可能的促进作用
紫金山岩浆侵入活动促进了上古生界烃源岩的

成熟，较轻的气态烃类由深部源沿断裂、裂隙等向上

覆地层渗漏运移到浅层层间氧化带，可能起到了促

进铀成矿的作用。这有待于实践检验，因为至今在

盆地东缘还没有发现铀矿床（铀矿点）。但是，一般

认为，热力改造形成的区域性地温梯度和地热场对

铀成矿物质的迁移、富集有一定的促进作用。

４　讨论
热力构造的研究应该引起关注和重视，因为它
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不仅对基础地质研究具有理论意义，对盆地多种能

源矿产的勘探开发亦具有重要实际意义。

确定盆地成藏构造时应注意识别热力背斜等热

力构造，思考务须全面、细致。对地质资料尤其地震

资料解释不合理，将西峰 －佳县断裂西南端的本为
热力背斜的龙门构造误认为是构造背斜圈闭，结果

两口探井龙１、龙２井均未见油气显示。龙２井自
延长组第一段顶至蓟县系，发现５２层厚达３８４５ｍ
的岩浆岩，深层以基性岩为主，浅层以中性岩为主，

说明至少为两期活动的产物。这个事例反映了热力

构造研究的重要性。
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