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摘　 要　 通过 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 碎屑锆石的 Ｕ⁃Ｐｂ 测年和 Ｕ、Ｔｈ 元素含量分析，结合邻区年龄数据和岩性特征，对鄂尔多斯

盆地乌审旗地区上古生界山西组 １ 段和下石盒子组 ８ 段砂岩进行了同位素定年物源示踪研究。 研究揭示，盒 ８ 段和

山 １ 段源区母岩形成年龄属于太古代、古元古代、中元古代、晚古生代，分别与华北块体的形成、增生和克拉通化相关，
是华北克拉通演化多阶段地质事件作用下的产物。 沉积物源区主要为华北克拉通内部或盆地北缘，物源主要来自华

北地台东部的早太古代基底古老变质岩系和新太古代的变质岩系、乌拉山和东部集宁地区的新太古代晚期的片麻状

花岗岩、早元古代早期的古老的 ＴＴＧ 片麻岩及麻粒岩和早元古代晚期的孔兹岩带，此外，阴山地块 ３９０～ ３１０ Ｍａ 岩浆

岩也是重要物源之一。 该项成果不仅查明了乌审旗地区上古生界山西组 １ 段和下石盒子组 ８ 段碎屑锆石年龄与华北

克拉通地质事件在时间上的对应关系，指明了年龄区间碎屑物质成分来源的归属性，而且对研究区可能存在的华北

克拉通地质事件首次从岩性上提供了重要信息。
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０　 引言

物源分析是盆地分析的重要内容之一，是确定沉

积物物源位置、判别源区母岩性质和恢复盆地古地貌

的重要依据，也是重塑盆地沉积与构造演化过程中相

互耦合关系的主要方法［１～４］。 传统的物源分析主要

利用重矿物的物性特征及其组合关系法、地层砂 ／泥
比值法、大地构造的“指纹”分析法（碎屑岩类比法）、
沉积构造等方法［５～１０］。 近年来，物源分析已向多技

术、多方法的综合研究领域发展，如沉积岩地球化学

示踪技术、磁组构分析法、阴极发光法、同位素定年物

源示踪法等。 这些方法及其研究成果很好的指导了

储层沉积物源判定方面的研究，并成功地应用于大陆

生长分析以及古气候和古环境反演［１１～１６］，使物源判

定在质上更具有说服力。
关于鄂尔多斯盆地乌审旗地区上古生界沉积期

的古水流与物源方向，目前仅是比较笼统地指出来自

北部［１７］，罗静兰等（２０１０）对该区上古生界母岩性质

对优质储层影响方面做过一些讨论［１８］，但对来自源

区地层时代以及物源区母岩性质及其代表的地质意

义的研究目前还不够深入，这在一定程度上也制约了

该地区的油气勘探进展。 本文主要通过砂岩中碎屑

锆石的微区激光剥蚀等离子质谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）Ｕ⁃Ｐｂ
测年，对研究区主要含气目的层上古生界山西组 １ 段

（山 １）和下石盒子组 ８ 段（盒 ８）沉积期的物源方向、
源区地层时代及母岩性质进行综合研究，拟为预测研

究区目的层砂体空间展布和油气勘探部署提供理论

依据。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地北起阴山，南至秦岭，东抵吕梁山，
西达腾格里沙漠，横跨陕、甘、宁、蒙、晋五省区，面积

３７×１０４ ｋｍ２，是我国第二大沉积盆地。 鄂尔多斯盆地

内部可分为西缘断褶带、天环凹陷、伊盟隆起、伊陕斜

坡、晋西挠褶带、渭北隆起等 ６ 个次级构造单元（图
１）。 盆地现今整体呈向西倾斜的平缓单斜，平均坡

降约 １０ ｍ ／ ｋｍ，地层倾角小于 １°。 在单斜背景上发

育多排东西向的低缓鼻隆，是天然气聚集的主要构造

　
第 ３２ 卷　 第 ４ 期

２０１４ 年 ８ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３２　 Ｎｏ ４

Ａｕｇ．２０１４



单元。
研究区位于伊陕斜坡北部，北起伊金霍洛旗，南

至乌审旗，西邻苏里格庙气田，东到乌拉庙（图 １）。
研究区内上古生界包括中上石炭统本溪组、太原组、
二叠系山西组、下石盒子组、上石盒子组和石千峰组，
全区缺失下石炭统，本溪组假整合覆盖在奥陶系灰岩

剥蚀面上（表 １）。 研究证实，鄂尔多斯盆地晚古生代

陆源碎屑沉积具有多物源供给、多样化沉积相、多种

沉积体系共存的特点［１９］。 在广覆式生烃背景下，广
泛发育沼泽相煤系烃源岩及河流、大面积缓坡浅水三

角洲砂岩储集体和稳定的单斜构造，为大型致密岩性

气藏的形成提供了有利条件［２０］。

图 １　 鄂尔多斯盆地乌审旗地区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 为研究乌审旗地区上古生界砂岩中碎屑锆石所

揭示的源区母岩时代与母岩性质，根据研究需要，在
研究区整个空间上选择具有代表性的钻井和勘探主

要目的层作为本次研究对象的基本原则，依此分别选

取了研究区内召 ２３ 井、召 １４ 井、统 ３２ 井、统 ２５ 井的

盒 ８ 段和召 １２ 井、召 １７ 井的山 １ 段的砂岩碎屑样品

进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测定。 样品要求重量在 １ ｋｇ 以

上，取芯段长度至少在 ９０ ｃｍ 以上连续完整的不同岩

性和粒度的钻井岩芯大样（表 ２，图 １）。 取样位置见

图 １，样品岩性基本属于石英砂岩，次为岩屑石英砂

岩和少量岩屑砂岩。 砂岩的碎屑颗粒主要成分以石

英类（６３．７％）和岩屑（１８．６％）为主，长石含量极少，
含量几乎为零。 碎屑颗粒以次棱角状为主，其次为次

棱—次圆、次圆，几乎不见棱角状颗粒，显示了较差—
中等的磨圆度。 砂岩粒径以 ０．５ ～ １ ｍｍ 之间的粗砂

岩为主，其次为中砂和细砾岩，几乎不含细砂及粉砂，
显示出较差的分选性。

表 １　 鄂尔多斯盆地乌审旗地区上古生界地层主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ
ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
地层 主要岩性 厚度 ／ ｍ

石千峰组 泥质岩、砂岩 １５０～３００
盒 １ 段（盒 １）

上统
上石盒子组　

盒 ２ 段（盒 ２）
泥质岩夹砂岩 １００～３５０

盒 ３ 段（盒 ３）
盒 ４ 段（盒 ４）
盒 ５ 段（盒 ５）

二叠系 盒 ６ 段（盒 ６）
下石盒子组　 盒 ７ 段（盒 ７） 砂泥岩互层 ２０～２２０

下统 盒 ８上 段（盒 ８上）
盒 ８下 段（盒 ８下）

山西组
山 １ 段（山 １）

砂泥岩夹煤层 ２０～１４
山 ２ 段（山 ２）

石炭系
上统 太原组

砂岩、泥质岩夹

煤层和碳酸盐岩
５０～４００

下统 本溪组 页岩夹碳酸盐岩 ０～５６０

表 ２　 乌审旗地区碎屑锆石中的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试样品

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ

井号 深度 ／ ｍ 层位 岩性描述

统 ２５ ２ ８３０．５３～２ ８２０．１２ 盒 ８下 中细粒岩屑砂岩

统 ３２ ２ ６８４．１３～２ ６８５．３２ 盒 ８ 含砾中粗岩屑石英砂岩

召 ２３ ３ ０８２．６３～３ ０８３．０２ 盒 ８ 中—中细粒石英砂岩

召 １４ ３ ０２７．８８～３ ０２０．５４ 盒 ８上 粗粒岩屑石英砂岩

召 １７ ３ １２７．６６～３ ０９１．８７ 山 １ 含泥砾岩屑砂岩

召 １２ ３ １１８．４３～３ １１３．９７ 山 １ 含砾岩屑石英砂岩

２　 样品采集及制备

将采集的六个大样洗净并晾干，粉碎至 ８５ ～ １００
目，先用磁选和浮选方法粗选锆石，然后在双目镜下

对锆石单矿物进行挑选，选出纯度较高的锆石颗粒用
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以待测试分析。 将选好的锆石颗粒排列整齐并用环

氧树脂粘制成样品靶，而后打磨抛光至锆石的内部露

出以备 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析。 抛光后的锆石样靶分别进

行透射光和反射光显微照相，并在阴极射线下成 ＣＬ
图像，以进一步观察锆石抛光面和内部结构特征，最
终确定最佳分析的锆石颗粒和激光剥蚀点位。

锆石微区激光剥蚀等离子质谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 采用 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 激光剥蚀系统与 ＥｌＡＮ
６１００ ＤＲＣ ＩＣＰ⁃ＭＳ 连接测定，以国际标准锆石 ９１５００
作为 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测定的标准样品，所测锆石作为测定

样品，用人工合成的硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０ 使 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 激光剥蚀系统达到最理想工

作状态，所测定样品和标准样品的仪器条件完全相同

的情况下，对锆石测定样品的２０６ Ｐｂ、２０７ Ｐｂ、２３５ Ｕ、２３８ Ｕ
同位素含量进行测量，每测定 ４ ～ ５ 个点后测定一次

标准样品，把测取的锆石年龄数据与国际标准锆石

９１５００ 年龄数据进行对比较正，然后把校正后的所测

锆石样品的 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素比值及元素含量原始数据

利用 ＧＬＩＴＴＥＲ ４．０ 程序对２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ 年龄与２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ
年龄比值进行计算（附表 １），把＜９０％和＞１００％的年

龄数据剔除掉后，利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件绘制２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ 年

龄和２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄关系图（图 ３）。 从图中可以看

出，有效测试数据的单个样品都达到了 ５５ 个颗粒以

上，因此，对研究区所测砂岩碎屑锆石年龄数据能全

面反映物源区的信息具有效性和可信性。 样品的采

集、选取和制备由长庆油田低渗透油气田勘探开发国

家工程实验室完成，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测试分析均在

西北大学大陆动力学国家重点实验室用 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
ＩＣＰ⁃ＭＳ 激光离子探针完成。 详细测试原理、流程和

仪器参数见文献［２１］。

３　 样品测试结果

本次研究的 ６ 个大样中成功分离出的碎屑锆石

大部分粒度超过 １００ ｍ，为无色透明，部分色调显示

为不同程度的浅褐色、浅棕色和棕红色，大多数外形

均为浑圆状，少数保留了较自形的次棱柱状（图 ２），
反映它们均经历了风化搬运作用的改造，揭示了较好

的磨圆和较近的物源区。 测年的阴极发光图像（图
２）显示 ３９０～３１０ Ｍａ 的大多数碎屑锆石具有清晰韵

律环带结构特征，高的 Ｕ、Ｔｈ 含量，Ｔｈ ／ Ｕ 比值在 ０．５～
１ 之间（图 ３），揭示其为岩浆成因锆石。 大多数２ ６００
～２ ５１０ Ｍａ、２ ６００ ～ ２ ３２０ Ｍａ 碎屑锆石具有震荡环

带、扇形分带或无分带形结构，Ｔｈ ／ Ｕ 比值在 ０．１ ～ １．０
之间（图 ３），说明其既是岩浆成因锆石也是变质成因

锆石［２２，２３］。 同时， ２ ５００ ～ ２ ３２０ Ｍａ 部分碎屑锆

石由于受到２３２０ Ｍａ后的地质活动事件因素的综合

图 ２　 鄂尔多斯盆地乌审旗地区碎屑锆石的阴极发光图像
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图 ３　 鄂尔多斯盆地乌审旗地区碎屑锆石的阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒｍ Ｈｅ ８ Ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ
Ｓｈａｎ １ Ｍｅｍｂｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

影响和改造，其具有面状分带、弱分带或无分带形结

构，Ｔｈ ／ Ｕ 比值小于 ０．１（图 ３），揭示其为变质成因锆

石。 ２ ２９０～２ １３０ Ｍａ、２ ２００ ～ １ ８００ Ｍａ、碎屑锆石具

有震荡环带结构，且环带较窄，为岩浆成因锆石。
２ ７２０ Ｍａ锆石其 Ｔｈ ／ Ｕ 比值在 ０．１ ～ ０．５ 之间（图 ３），
反映了其变质重结晶作用不彻底［２４］。 ３ ６８９ Ｍａ 碎屑

锆石核部具有面状结构，边部显示变质增生宽白亮

边。 ３ ７５０ Ｍａ 碎屑锆石核部具震荡环带结构，且环带

较宽，边部显示多期增生边，反映了其为岩浆锆石。
　 　 在 ６ 件样品的碎屑锆石颗粒上分析了 ３７３ 个点，
其测定结果表明，盒 ８ 段所测砂岩碎屑锆石中，除统

２５ 井（３ ７５０ Ｍａ、３ ６８９ Ｍａ）和统 ３２ 井（２ ７２０ Ｍａ）年
龄值均大于 ２ ６００ Ｍａ 外，召 １４ 井和召 ２３ 井年龄值

为 ２ ７２０～２ ９８ Ｍａ，三个主峰期年龄为 ２ ２００ ～ １ ８００

Ｍａ、２ ６００～ ２ ３２０ Ｍａ 和 ３９０ ～ ３１０ Ｍａ，三个弱峰期年

龄值为 ２ ７２０ Ｍａ、２ ２９０ ～ ２ １３０ Ｍａ、１ ７１０ ～ １ ３９０ Ｍａ
（表 ３、图 ３）。 召 １２ 井和召 １７ 井的山 １ 段砂岩碎屑

锆石的年龄值一致，峰值年龄非常相近。 测定年龄值

为 ２９８～２ ６１５ Ｍａ，明显的三个主峰年龄出现在 ２ ６００
～２ ５１０ Ｍａ、１ ９７０～１ ７５０ Ｍａ、３９０～３１０ Ｍａ 间，弱峰期

年龄为 ２ ２７０ ～ ２ ０００ Ｍａ、１ ６７０ ～ １ ５３０ Ｍａ、１ ０５５ Ｍａ
（表 ３、图 ４）。
　 　 综上所述，除东北部统 ２５ 井和统 ３２ 井盒 ８ 段

外，其它样品年龄分布都低于 ２ ６００ Ｍａ，充分表明了

很好的一致性，总体表现三个明显的主峰期年龄和两

个弱峰期年龄，前者值为 ２ ２００ ～ １ ８００ Ｍａ、２ ６００ ～
２ ３２０ Ｍａ和 ３９０～３１０ Ｍａ，后者值为 ２ ２００～２ ０００ Ｍａ、
１ ８００～１ ３９０ Ｍａ（图 ５）。
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表 ３　 乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｉｎ Ｈｅ ８ Ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｓｈａｎ １ Ｍｅｍｂｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井号 层位
年龄变化范围

／ Ｍａ
主峰值年龄 ／ Ｍａ 弱峰值年龄 ／ Ｍａ

１ ２ ３ １ ２ ３ ４
统 ２５ 盒 ８下 ３ ６８９～３３０ ２ ６００～２ ３２０ ２ ２００～１ ８１０ ３７９～３１５ ３ ７５０ ２ ２００ １ ８００～１ ６００ １ ３９０
统 ３２ 盒 ８ ２ ７２０～３４０ ２ ５４５～２ ３７０ ２ ０２５～１ ８２０ ３９０～３２０ ２ ７２０ ２ ２９０～２ １７８
召 ２３ 盒 ８ ２ ５００～２９６ ２ ５１２～２ ３２０ ２ ０３５～１ ８１０ ３６５～３１０ ２ ２８２～２ １３０ １ ６５０
召 １４ 盒 ８上 ２ ４８０～２９６ ２ ４６８～２ １７５ ２ １１０～１ ８００ ３４５～３１０ ２ １３５ １ ７１５ １ ５５５
召 １７ 山 １ ２ ６０３～３００ ２ ５１０～２ ３５５ １ ９３０～１ ７５０ ３７９～３１０ ２ ２７０～２ ０００ １ ５５９
召 １２ 山 １ ２ ６１５～２９８ ２ ６００～２ ５１０ １ ９７０～１ ７８０ ３９０～３１０ ２ ２２５～２ ０００ １ ６７０～１ ５３０ １ ０５５

图 ４　 乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄关系图
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｒｉａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｈｅ ８ Ｍｅｍｂｅｒ
ａｎｄ Ｓｈａｎ １ Ｍｅｍｂｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段碎屑锆石年龄分布直方图
Ｆｉｇ．５　 Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ Ｈｅ ８ Ｍｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｓｈａｎ １ Ｍｅｍｂｅｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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４　 测试结果讨论

４．１　 碎屑锆石记录的华北克拉通地质事件

华北克拉通是中国最主要的克拉通之一，也是世

界上最古老的克拉通之一，记录了最早～３ ８００ Ｍａ 的

地质历史［２５～２９］。 华北克拉通经历了陆核与微陆块的

形成（＞３ ０００ Ｍａ）、主要陆壳生长（地壳增生）事件

（２ ９００～２７ ００ Ｍａ）、克拉通化（大规模岩浆和变质）
事件（ ～２ ５００ Ｍａ）、古元古代造山事件（２ ３００ ～ １ ９００
Ｍａ）、克拉通最终形成（基底隆升、大陆裂谷与非造山

岩浆）事件（＜１ ８００ Ｍａ）等复杂的多阶段的构造演化

历史［３０～３８］。 有资料表明，华北克拉通在 ２ ７００～２ ５００
Ｍａ 期间，发育了大规模的火山—岩浆活动［３９］，在约

２ ５００ Ｍａ太古宙结束时已基本形成，在 ２ ５００ ～ ２ ３００
Ｍａ 期间处于相对稳定的构造环境［４０］。 乌审旗地区

盒 ８ 段和山 １ 段砂岩中部分碎屑锆石峰值年龄在

２ ６００～ ２ ３２０ Ｍａ 间，这与这华北克拉通在太古代

２ ７００～２ ３００ Ｍａ 期间发育的地质活动事件相对应，
指示了研究区在 ２ ６００～２ ３２０ Ｍａ 期间可能主要接受

来自于华北克拉通 ２ ７００～２ ５００ Ｍａ 期间的火山岩碎

屑物质，部分接受 ２ ５００ ～ ２ ３２０ Ｍａ 期间的变质岩碎

屑物质。
最新研究认为华北克拉通 ２ ３００～１ ８００ Ｍａ 发生

的吕梁（滹沱）构造（造山旋回）事件有 ２ ３００ ～ １ ９００
Ｍａ 的陆内造山和 １ ８５０ ～ １ ６５０ Ｍａ 的大陆裂解两个

事件群［４１］。 前者发生了华北克拉通裂谷形成到闭合

的造山带的演化；后者主要为华北陆块的整体抬升、
基性岩墙群侵入、裂陷槽以及非造山岩浆活动等一系

列地质事件。 这两个事件群表明了华北克拉通在古

元古代为周边地区可能提供了 ２ ３００～１ ６５０ Ｍａ 的物

源。 乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段砂岩中碎屑锆石年

龄峰值主要表现为 ２ ２００ ～ １ ８００ Ｍａ、１ ８００ ～ １ ３９０
Ｍａ，并且以 ２ ２００～１ ８００ Ｍａ 峰值年龄集中分布于锆

石中，占锆石峰期年龄的 ８８％，这与华北克拉通古元

古代—中元古代重要地质事件发生的时代对应。 少

数 ３９０～３１０ Ｍａ 的碎屑锆石是本次 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试结

果中最年轻的一组，可能来自晚古生代古亚洲洋洋壳

向华北克拉通和蒙古古陆块进行双向俯冲影响的华

北北缘的岩浆岩，此年龄段锆石可能来自显生宙 ４００
～３００ Ｍａ 的兴—蒙造山火成岩［４２～４６］；对于研究区北

部盒 ８ 段和山 １ 段分别出现 ２ 粒样品和 １ 粒样品均

大于 ２ ６００ Ｍａ 碎屑锆石，其年龄纪录与华北克拉通

化早期的 ＴＴＧ 岩类及花岗岩的集中侵位时代

（２ ６８０～２ ５００ Ｍａ）相一致，这一时期为华北克拉通

最重要的陆壳（活动陆缘、岛弧）增生，克拉通化峰

期［４７］。
大量锆石年龄研究统计结果表明，华北克拉通是

全球发现大于等于 ３ ８００ Ｍａ 陆核岩石的四个地区之

一［４８～５０］，在 ３ ８００～ ３ ６００ Ｍａ 这段时期，板块构造在

始太古代已经起作用［５１］，岩浆活动十分频繁，华北克

拉通的陆壳处于非常热的状态，中太古代以前火山岩

捕掳体目前仅在东部陆块发现［５２］。 研究区统 ２５ 井

盒 ８ 段出现了两粒年龄为 ３ ６８９ Ｍａ 和 ３ ７５０ Ｍａ 的锆

石，这与太古宙华北克拉通 ３ ８００ ～ ３ ６００ Ｍａ 时期地

质事件相吻合，也与其火山岩捕掳体的分布区有位置

上的配对关系。
４．２　 源区母岩时代与母岩性质

岩屑是母岩岩石的碎块，其组分类型记录了源区

母岩成分的重要信息，是判定母岩性质的重要手段，
而母岩性质又可以示踪源区。 岩石学研究表明，乌审

旗地区盒 ８ 段和山 １ 段储集砂岩主要为石英砂岩、岩
屑石英砂岩和岩屑砂岩。 石英砂岩中的岩屑主要为

高变质的石英岩（８．０％），岩屑石英砂岩中的岩屑主

要为浅变质的石英岩和少量火山岩，岩屑砂岩中的岩

屑主要为变质岩（１５．３％），少量火山岩和沉积岩。 这

三种岩石类型粒度较粗或中等，圆度呈次圆状—浑圆

状，甚至次棱状，其碎屑矿物粒径大小不等。 砂岩碎

屑锆石阴极发光图像显示，大多数锆石呈浑圆状，少
数保留了较自形的次棱柱状（图 ２）。 由此可知，乌审

旗地区盒 ８ 段和山 １ 段储集砂岩的碎屑物质组分具

有较差的分选及磨圆，显示了研究区砂岩碎屑物质搬

运距离较短，揭示了其源区较近，为华北克拉通内部

或盆地北缘。
前人对鄂尔多斯盆地周边地区基底岩系的锆石

年龄进行了深入的研究，认为西部乌拉山和东部集宁

地区孔兹岩系形成时间均具有阶段性，它们的碎屑锆

石均存在三期峰值年龄，这对本次研究乌审旗地区物

源分析提供了重要的对比数据。 研究表明，阴山地块

西部乌拉山和东部集宁地区孔兹岩系形成于 ２ ３００
Ｍａ 之后，其碎屑锆石的三个峰期年龄分别为 ２ ２００
Ｍａ、２ ０００ Ｍａ、１ ８００ Ｍａ［５３］ 和 ２ ０６０ Ｍａ、１ ９４０ Ｍａ、
１ ８９０ Ｍａ［５４］，而乌审旗地区山 １ 段和盒 ８ 段中存在

２ ２００～１ ８００ Ｍａ 间的众多碎屑锆石峰期年龄，这揭

示了乌审旗地区山 １ 段和盒 ８ 段碎屑岩的主要物源

供给区为靠近盆地北部早元古代晚期的孔兹岩带

（或孔兹岩带所在的物源区）。 研究证实，华北克拉
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通在～２ ５００ Ｍａ 期间发生了大规模的岩浆和变质事

件，致使阴山地块西部乌拉山和东部集宁地区在早元

古代早期形成了 ＴＴＧ 片麻岩及麻粒岩（２ ５００ ～ ２ ４００
Ｍａ），在新太古代晚期形成片麻状花岗岩（２ ６００ ～
２ ５００ Ｍａ） ［５５～５８］，这与乌审旗地区山 １ 段和盒 ８ 段

２ ６００～２ ４００ Ｍａ 年龄的碎屑锆石在形成时间上有很

好的对应性，说明古老的 ＴＴＧ 片麻岩及麻粒岩、片麻

状花岗岩也是乌审旗地区山 １ 段和盒 ８ 段重要的物

源区之一。
此外，乌审旗地区盒 ８ 段所测砂岩碎屑锆石中，

统 ２５ 井（３ ７５０ Ｍａ、３ ６８９ Ｍａ）和统 ３２ 井（２ ７２０ Ｍａ）
年龄值记录均早于 ２ ６００ Ｍａ，表明了在盒 ８ 段沉积

期，乌审旗地区碎屑物质物源区与早于 ２ ６００ Ｍａ 的

更老岩系具有一定的亲源性。 研究揭示，２ ９００ ～
２ ７００ Ｍａ是华北克拉通的主要陆壳生长期，该时期经

历了 ＴＴＧ 片麻岩和花岗质片麻岩的侵位和高角闪岩

相—麻粒岩相的变质作用。 因此，乌审旗地区东北部

物源可能有 ２ ７２０ Ｍａ 的变质岩系的贡献。 同时，根
据目前仅在河北和鞍山—本溪等地出露 ３ ８００～３ ０００
Ｍａ 早太古代基底古老变质岩系的报道［５９］，可以推断

乌审旗东北部地区也有华北地台东部早太古代基底

古老变质岩系的供给。
另外，较多的 ３９０～３１０ Ｍａ 峰期年龄的碎屑锆石

都存在于六口不同钻井样品中（图 ３），表明还有大量

形成于 ３９０～ ３１０ Ｍａ（泥盆纪—石炭纪）时期陆表物

质在盒 ８ 段和山 １ 段沉积过程中有所贡献。 由于华

北地台在古生代期间沉降或隆升构造活动频繁，致使

其北缘在中元古代至寒武纪表现为被动大陆边缘特

征，志留纪表现为活动大陆边缘特征，并在晚志留纪

到泥盆纪期间华北板块与西伯利亚板块发生俯冲消

减碰撞作用，产生各种火山活动，形成大量火山岩浆

产物，这些岩浆产物（花岗岩和火山岩）随着造山运

动而剥蚀搬运［６０～６２］，成为研究区山 １ 段和盒 ８ 段地

层的重要物源之一，从而出现了较多的 ３９０ ～ ３１０ Ｍａ
峰期年龄的阴山地块碎屑锆石。

值得指出的是，乌审旗地区山 １ 段所测砂岩碎屑

锆石中，仅一粒碎屑锆石记录了 １ ０５５ Ｍａ 年龄信息，
其落在谐和线上。 由于目前华北克拉通缺乏可信的

１ １００～１ ０５０ Ｍａ 地质事件年代学资料，因此不能确

定其它物源参与了该区山 １ 段沉积。 但是乌审旗地

区山 １ 段存在的 １ ０５５ Ｍａ 碎屑锆石年龄，至少暗示

了华北克拉通在同时期某处的某类岩石是乌审旗西

部地区山 １ 段的源区母岩，至于其位置和性质尚需进

一步研究，但至少为研究新元古代早期华北克拉通的

构造演化和地质事件发展提供了线索。
由上述讨论可知，华北克拉通内部或盆地北缘是

乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段碎屑砂岩较近物源区；华
北地台东部的早太古代基底古老变质岩系和新太古

代的变质岩系、乌拉山和东部集宁地区的新太古代晚

期的片麻状花岗岩、早元古代早期的古老的 ＴＴＧ 片

麻岩及麻粒岩和早元古代晚期的孔兹岩带、阴山地块

形成的泥盆纪—石炭纪的岩浆岩是乌审旗地区山 １
段和盒 ８ 段碎屑砂岩的主要物源。
４．３　 地质意义

本次研究的乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段碎屑锆

石年龄显示与上述华北克拉通地质活动事件在时间

上具有一定的对应性，指示华北克拉通地质事件对乌

审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段的碎屑沉积在物源方面具

有一定的贡献，华北克拉通地质事件的时间显示，本
次研究中属太古代碎屑锆石年龄 ３ ６８９ Ｍａ 和 ３ ７５０
Ｍａ 与 ３ ８００～３ ６００ Ｍａ 时期地质事件大致相对应；大
于 ２ ６００ Ｍａ 与 ２ ６８０～２ ５００ Ｍａ 的新太古代陆壳（活
动陆缘、岛弧）增生，克拉通化峰期事件大致相对应，
２ ２００～１ ８００ Ｍａ 和 １ ８００～１ ３９０ Ｍａ 与 ２ ３００ ～ １ ９００
Ｍａ 的古元古代陆内造山和 １ ８５０ ～ １ ６５０ Ｍａ 的中元

古代大陆裂解两个事件群大致相对应，３９０ ～ ３１０ Ｍａ
与晚古生代古亚洲洋洋壳向华北克拉通和蒙古古陆

块进行双向俯冲造成的岩浆岩事件大致相对应。 这

些碎屑锆石年龄与华北克拉通地质事件的对应关系

表明了这些年龄区间碎屑物质成分来源的归属性，本
次研究中 ３ ６８９ Ｍａ 和 ３ ７５０ Ｍａ 年龄的碎屑锆石可能

来自于华北克拉通东部太古代古老变质岩系，大于

２ ６００ Ｍａ年龄的碎屑锆石可能来自于新太古代变质

岩系，２ ２００～１ ８００ Ｍａ 和 １ ８００ ～ １ ３９０ Ｍａ 年龄的碎

屑锆石可能分别来自于古元古代的孔兹岩带和中元

古代的变质岩系，３９０～ ３１０ Ｍａ 年龄的碎屑锆石可能

来自于显生宙花岗岩及火山岩。
碎屑锆石年龄显示，乌审旗地区盒 ８ 段和山 １ 段

源区母岩形成年龄属于太古代、古元古代、中元古代、
晚古生代，是多阶段华北克拉通地质事件作用下的产

物。 其时代的确定，对于研究区可能存在的华北克拉

通地质事件首次从岩性上提供了重要信息。
另外，关于本区物源区的母岩性质对优质储层的

控制和影响，已有研究者进行了详细研究，认为乌审

旗地区上古生界石英砂岩受控于阴山地块的古元古

代的富含石英与石英岩的孔兹岩带、ＴＴＧ 片麻岩，岩
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屑砂岩受控于孔兹岩带与 ＴＴＧ 片麻岩外，还受控于

太古宇的古老变质岩、泥盆纪—石炭纪花岗岩，岩屑

砂岩同时受控于石英砂岩和岩屑砂岩相同物源［１８］，
这与本次锆石测年所揭示的物源区及母岩性质有很

好的一致性，为源区母岩性质控制优质储层理论提供

了证据。

５　 结论

（１） 乌审旗地区上古生界盒 ８ 段和山 １ 段砂岩

碎屑锆石的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄呈现三个主峰期年龄和三个

弱峰期年龄。 其中盒 ８ 段三个主峰期年龄为 ２ ２００ ～
１ ８００ Ｍａ、２ ６００～２ ３２０ Ｍａ 和 ３９０～３１０ Ｍａ，三个弱峰

期年龄值为 ２ ７２０ Ｍａ、２ ２９０～２ １３０ Ｍａ、１ ７１０～１ ３９０
Ｍａ，同时存在大于 ２ ６００ Ｍａ 的锆石；山 １ 段三个主峰

期年龄为 ２ ６００～２ ５１０ Ｍａ、１ ９７０～１ ７５０ Ｍａ、３９０～３１０
Ｍａ，三个弱峰期年龄值为 ２ ２７０ ～ ２ ０００ Ｍａ、１ ６７０ ～
１ ５３０ Ｍａ、１ ０５５ Ｍａ。

（２） 乌审旗地区上古生界盒 ８ 段和山 １ 段中的

碎屑砂岩锆石年龄记录了华北克拉通部分地质事件。
３ ６８９ Ｍａ 和 ３ ７５０ Ｍａ 对应了华北克拉通在始太古代

板块构造已经开始作用；２ ６００ ～ ２ ３２０ Ｍａ 对应了华

北克拉通在新太古代大规模的火山—岩浆活动事件；
２ ０００～１ ８００ Ｍａ 和 １ ８００～１ ３９０ Ｍａ 年龄对应华北克

拉通古元古代—中元古代的整体抬升、基性岩墙群侵

入、裂陷槽以及非造山岩浆活动等地质事件；大于

２ ６００ Ｍａ的年龄对应华北克拉通化早期的陆壳（活动

陆缘、岛弧）增生事件，３９０ ～ ３１０ Ｍａ 年龄对应于华北

克拉通和蒙古古陆块进行双向俯冲造山事件。
（３） 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 的主峰期年龄和弱峰期年

龄以及 Ｕ、Ｔｈ 元素含量的测定结果表明，鄂尔多斯盆

地乌审旗地区上古生界盒 ８ 段和山 １ 段的碎屑砂岩

物源区为华北克拉通内部或盆地北缘，其物源主要来

自华北地台东部的早太古代基底古老变质岩系

（３ ７５０ Ｍａ、３ ６８９ Ｍａ）和新太古代的变质岩系（２ ７２０
Ｍａ）、乌拉山和东部集宁地区的新太古代晚期的片麻

状花岗岩（２ ６００～２ ４００ Ｍａ）、早元古代早期的古老的

ＴＴＧ 片麻岩及麻粒岩（２ ５００ ～ ２ ４００ Ｍａ）和早元古代

晚期的孔兹岩带（２ ２００～１ ８００ Ｍａ）、阴山地块形成的

泥盆纪—石炭纪的岩浆岩（３９０～３１０ Ｍａ）。
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