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K-Ar测年法在确定沉积岩

成岩时代中的应用
—— 以鄂尔多斯盆地为例
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(德国哥廷根大学地质与岩石圈动力学研究所 )

提　要　　根据伊利石 K-Ar测年法研究 ,确定鄂尔多斯盆地存在两期与构造运动有关的成岩作用事

件: 即与早期燕山运动有关的侏罗纪 ( 170— 160 M a )和与晚期加里东运动有关的志留 -泥盆纪 ( 420- 370

M a ) 成岩作用时代。

为了揭示碎屑物质对 K-Ar年龄的影响和伊利石成岩作用的机制 , 本文提出了一个通过观察 K-Ar年

龄随深度变化的趋势来进行判断的模式。在 K-Ar年龄小于地层时代的条件下 , K-Ar年龄与深度呈正相

关 , 或者很相近的 K-Ar年龄与深度变化无关均标志着没有或很少有碎屑物质的影响 ; 同时 , 前者指示逐

渐埋藏条件下的成岩作用 , 而后者则反映短暂的热事件引起的成岩作用事件。

关键词　　伊利石　 K-Ar年龄　成岩作用时代　侏罗纪　志留 -泥盆纪　鄂尔多斯盆地

第一作者简介　　赵孟为　男　 39岁　博士　盆地分析与石油地质专业

序　言

①　　国内单位: 西安西北大学地质系

收修改稿日期: 1995- 04- 04

K-Ar测年法用于研究沉积岩与成岩作用已有 30余年的历史〔1- 12〕。早期的有些研究得

到的 K-Ar年龄明显小于其地层时代〔 1— 3〕 , 故不能代表成岩年龄。其原因主要在于碎屑物质

混入的影响。近年来的许多研究则给出了能反映成岩作用时代的 K-Ar年龄数据〔 4- 12〕 ,表明

其结果没有或很少受到碎屑物质的影响。 所以 , 碎屑物质 (碎屑伊利石或云母 ) 与自生伊

利石的混合是影响 K-Ar测年法在沉积岩研究中应用的主要因素。而通常 ,很难判断一个粘

土矿物粒级中是否含有碎屑物质〔7〕。 这也许就是 K-Ar测年法在国内沉积学领域迟迟未能

得到应用的原因之一。

为了确定鄂尔多斯盆地成岩作用的时代及其影响因素 ,笔者首次利用 5个岩样的 10个

K-Ar年龄数据 ,初步推测该盆地存在两期由于热事件引起的成岩作用时代 ,并发现三叠纪

岩样 < 2μm粒级的 K-Ar年龄大于其地层时代 , 表明碎屑物质对 K-Ar年龄有很大影

响
〔 11, 12〕

。 为了验证上述推断的可靠性并判断碎屑物质对不同粒级粘土矿物 K-Ar年龄的影

响 , 从而评价 K-Ar年龄的可靠性 , 进一步测定了该盆地二叠 -三叠纪和寒武 -奥陶纪 11个



岩样不同粒级的 K-Ar年龄。根据这些结果 ,不仅证实了两期成岩作用时代的存在 ,而且还

提出了一个通过观察 K-Ar年龄随深度变化的趋势来判断碎屑物质的影响和伊利石成岩作

用机制的模式。

1　原理与测定方法

K-Ar测年法的原理基于放射性母体
40

K衰变为子体
40

Ca和
40

Ar。其中 88. 8%的 40
K通

过释放电子蜕变为
40

Ca; 11. 2%的
40

K通过捕获电子或释放正电子衰变为
40

Ar。根据下式可

以计算出一个含 K体系的地质年代 t
〔 13, 14〕:

　　　　t=
1
λ ln

40 Ar*
40 K

λ
λe

+ 1 ( 1)

式 ( 1)中 λ= 5. 543× 10- 10 /年 ,为 40
K衰变为

40
Ca和

40
K的总衰变常数 ;λe= 0. 581× 10- 10 /

年 ,是
40

K衰变为
40

Ar的衰变常数
〔 15〕
。

40
K和

40
Ar

*
分别为母子放射素元素的含量。式 ( 1)成立

所必须满足的基本条件是: ①体系在形成时没有继承性的 40
Ar存在 ;②形成以来始终是一个

封闭体系 ,即没有 40 K和 40 Ar的损失和加入〔 13, 14〕。

K和 Ar含量在本所 K-Ar实验室 测定。 K含量用德国 Eppendorf公司制造的火焰光

度计确定 ; Ar含量由英国 Vaccum Gernerato rs公司产的 V G1200-C型稀有气体质谱仪测

定。纯度高达 99. 9997%的 38 Ar做为同位素标样〔 16〕。此标样由标准黑云母 HD-B1〔17〕标定。40

K和
40

Ar
*
含量分别由测定出的 K和 Ar含量计算出

〔13, 14〕
。 K-Ar年龄由式 ( 1)确定出。

2　岩样与测样制备

测试用的岩样取自庆 36井、天深 1井和天 2井。它们均接近或位于鄂尔多斯盆地的构

造轴部 (井位见文献
〔11, 12〕

。在庆 36井中的三叠系剖面中选取了 7块岩样。其中 6块来自晚

三叠延长组 , 1块属中三叠纸坊组。在天深 1井和天 2井构成的古生代剖面中选取了 4块岩

样 ,它们分别来自晚二叠石千峰组 ,早二叠山西组 ,中奥陶马家沟组和中寒武徐庄组。除岩样

Q36-80为细砂岩外 ,其余岩样均为泥岩或页岩 (表 1)。

首先将岩样用地质锤粗碎 ,然后在颚式粉碎机中粉碎 10— 20秒钟。 再将所得的岩样粉

末通过差异沉淀法制备 < 2μm的粘土矿物粒级。最后用离心法由 < 2μm粒级获取 2—

1μm, 1— 0. 63μm , 0. 63— 0. 2μm和 < 0. 2μm的细粒级。

3　测定结果与讨论

3. 1　粘土矿物组合与伊利石结晶度

X射线衍射分析表明 , < 2μm粒级以及由此获取的 2— 1μm , 1— 0. 63μm , 0. 63— 0. 2

μm和 < 0. 2μm等各粒级均含有伊利石 , R= 3型伊利石 /蒙脱石混合层 (缩略为Ⅰ /S)层 ,绿

泥石、高岭石、石英和钠长石。其粘土矿物组合为伊利石+ R= 3型 I / S层+ 绿泥石±高岭
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表 1　岩样描述与 K-Ar年龄测定结果

Table 1　 Sample descpription and K-Ar da ting result s

岩样
深度

( m)

地层

单元

地层

单位

地层时代

( Ma)
岩性

粒级

(μm)

K2O

(% )

K

(% )

40 Ar*

(n l /g)

40 Ar*

(% )

K-Ar年龄± 2σ

( Ma)

Q36— 10 1250

晚

三

叠

世

延

长

组

230— 208 泥岩

Q36— 17 1321

晚

三

叠

世

延

长

组

230— 208 泥岩

Q36— 40 1551
晚三

叠世

延长

组　
230— 208 页岩

Q36— 58 1731
晚三

叠世

延长

组　
230— 208 泥岩

Q36— 80 2020
晚三

叠世

延长

组　
230— 208 细砂岩

Q36— 86 2310

晚

三

叠

世

延

长

组

230— 208 泥岩

Q36— 94 2643
中三

叠世

纸坊

组　
240— 230 泥岩

TS1— 3 3245

晚

三

叠

世

石

千

峰

组

258— 245 泥岩

< 2 3. 93 3. 26 42. 58 95. 85 308. 2± 8. 0*

2— 1 4. 29 3. 56 44. 70 95. 99 297. 4± 6. 4

1— 0. 63 4. 50 3. 74 37. 94 94. 59 244. 3± 5. 2

0. 63— 0. 2 4. 65 3. 86 34. 27 92. 41 215. 3± 4. 9

< 0. 2 4. 84 4. 02 28. 33 88. 71 173. 1± 4. 1*

< 2 3. 76 3. 12 40. 08 95. 89 303. 7± 10. 1*

2— 1 4. 16 3. 45 41. 51 96. 39 285. 7± 6. 0

1— 0. 63 4. 36 3. 62 35. 56 93. 88 236. 8± 5. 1

0. 63— 0. 2 4. 56 3. 78 32. 45 92. 75 208. 3± 4. 5

< 0. 2 4. 69 3. 89 25. 95 87. 92 164. 0± 3. 8*

< 2 3. 39 2. 81 31. 95 94. 11 271. 0± 5. 8

0. 63— 0. 2 3. 51 2. 91 24. 58 91. 68 205. 2± 4. 5

< 0. 2 5. 00 4. 15 27. 89 93. 47 165. 2± 4. 0

< 2 3. 61 3. 00 32. 85 94. 79 262. 3± 5. 5

0. 63— 0. 2 4. 00 3. 32 27. 59 91. 55 202. 2± 4. 9

< 0. 2 3. 59 2. 98 24. 63 90. 79 201. 2± 4. 7

< 2 3. 22 2. 67 18. 00 83. 12 165. 6± 4. 0

< 0. 2 3. 97 3. 30 21. 01 85. 14 157. 1± 3. 8

< 2 3. 38 2. 81 29. 69 95. 08 253. 9± 6. 6*

2— 1 3. 47 2. 88 29. 46 95. 50 245. 9± 5. 2

1— 0. 63 4. 27 3. 54 30. 34 93. 88 208. 0± 4. 5

0. 63— 0. 2 4. 81 3. 99 31. 44 91. 84 192. 2± 4. 2

< 0. 2 5. 11 4. 24 30. 06 89. 67 173. 9± 3. 9*

< 2 4. 89 4. 06 36. 02 90. 60 215. 2± 4. 8

< 0. 2 5. 77 4. 79 33. 89 86. 02 173. 6± 4. 1

< 2 4. 08 3. 39 29. 40 94. 06 210. 7± 4. 4*

2— 1 3. 93 3. 26 29. 75 94. 76 220. 8± 4. 7

1— 0. 63 4. 55 3. 78 29. 51 94. 60 190. 7± 4. 3

0. 63— 0. 2 5. 33 4. 42 31. 80 93. 52 176. 2± 3. 9

< 0. 2 5. 75 4. 77 30. 88 90. 77 159. 4± 4. 7*

TS1— 17 3833
早三

叠世

山西

组　
286— 258 泥岩 < 2 5. 00 4. 15 56. 91 97. 83 322. 5± 6. 7
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　　　　续表 1

岩样
深度

( m)

地层

单元

地层

单位

地层时代

( Ma)
岩性

粒级

(μm)

K2O

(% )

K

(% )

40 Ar*

(n l /g)

40 Ar*

(% )

K-Ar年龄± 2σ

( Ma)

TS1— 34 4767

中

寒

武

世

徐

庄

组

540— 523 灰质页岩

T2— 6 3969
中奥

陶世

马家

沟组
505— 480 灰质泥岩

< 2 7. 64 6. 34 116. 26 97. 97 419. 4± 8. 8*

2— 1 7. 60 6. 31 115. 40 98. 02 418. 6± 8. 5

1— 0. 63 7. 73 6. 42 113. 02 97. 97 404. 6± 8. 3

0. 63— 0. 2 7. 78 6. 46 109. 22 97. 89 390. 1± 8. 0

< 0. 2 7. 51 6. 23 98. 81 96. 73 368. 0± 7. 0*

< 2 3. 36 2. 79 47. 30 97. 11 391. 1± 8. 8

　　　　 K-Ar年龄根据式 ( 1)计算出 ,其误差为± 2σ。 带* 号的年龄值为首次测定的结果〔11, 12〕。

石。高岭石仅出现在 < 1900 m的深度范围
〔11, 12〕

。红外光谱矿物定量分析表明 , 伊利石和 I /

S层为主要粘土矿物 , 其含量超过 50%。随着粒级减小伊利石和 I /S层的含量增加: 在 < 2

μm粒级中占 52%— 83% ; 而在 < 0. 2μm中则占 80%— 97% 〔11〕。它们是各粒级中仅有的含

K矿物 ,从而可以保证测定的 K和 Ar仅来自伊利石和 I /S层。

伊利石结晶度分析发现 ,二叠-三叠纪岩样 < 2μm , 2— 1μm , 1— 0. 63μm和 0. 63— 0. 2

μm粒级的伊利石结晶度随深度增加反而变差 ,反映其中含有碎屑伊利石 (或云母 )和自生

伊利石。只有 < 0. 2μm粒级的伊利石结晶度表现出随深度增大而变好的趋势 ,说明该粒级

中应当主要含有自生伊利石 ,碎屑伊利石的影响很小以至没有。 寒武 -奥陶纪岩样各粒级的

伊利石结晶度差别不大 ,结晶程度最高 ,故推测其中以自生伊利石为主〔 11, 12〕。这些判断可以

由 K-Ar年龄资料来证实。

3. 2　 K-Ar年龄

3. 2. 1　 K-Ar年龄与地层时代、深度和粒级的关系

三叠纪与晚二叠世泥页岩 < 2μm , 2— 1μm, 1— 0. 63μm和 0. 63— 0. 2μm粒级的 K-

Ar年龄在 308— 176 M a之间 ,随深度增加而减小 (表 1,图 1)。 在图 1上部 ,其 K-Ar年龄

大于或接近其地层时代 ( 230— 20 8Ma ) ;而在下部 K-Ar年龄均小于地层年代 ( 25 8—

230 Ma)。 相比之下 , < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄 (除岩样 Q36— 58之外 )十分接近 ,在

174— 159 Ma之间 ,均明显小于其地层年代 ,而且与深度变化无关 (图 1,表 1)。

唯一一块三叠纪细砂岩 (岩样 Q36— 58) < 2μm与 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄很相近 ,

分别为 166 Ma和 157 M a,小于其地层年代 ( 230— 208 M a) ;与上述 < 0. 2μm粒级的 K-Ar

年龄值基本一致 (图 1,表 1)。

早二叠世岩样 TS1— 17 < 2μm粒级的 K-Ar年龄为 323 Ma,显著大于其地层年代

( 286— 258 M a,表 1,图 1)。

两块寒武 -奥陶纪岩样各粒级的 K-Ar年龄在 419— 368 Ma之间 ,均明显小于其地层时

代 ( 540— 480 Ma,表 1,图 1)。

对同一岩样来说 , K-Ar年龄随粒级减小而减小 (图 1,表 1) ;通常 , < 0. 2μm粒级的 K-

Ar年龄为最大值 ,而 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄则为最小值。对三叠纪和晚二叠世岩样的

同一粒级而言 ,除 < 0. 2μm粒级以外 ,其 K-Ar年龄随深度增加而明显减小 (图 1)。K-Ar年
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龄随粒级减小与深度增加而减小的现象可以归因于放射性
40

Ar的扩散损失或碎屑物质的混

入。

3. 2. 2　放射性 40 Ar的扩散损失

水平虚线代表庆 36井 (位于虚线之上 )与天

深 1井和天 2井的分界线。 左下角为不同粒级 K-

Ar年龄与深度的回归方程 (详见文中讨论 )。

图 1　不同粒级的 K-Ar年龄及其与

深度和地层时代的关系

Fig . 1　 K-Ar ages of the differ ent fractions,

th eir v ariation with depth and th eir

r elations to the st ratig r aphic ages

本世纪 60年代初 ,当人们开始将

K-Ar法应用于粘土矿物测年时 ,就提

出了 Ar的扩散损失问题。由于 Ar是气

体 ,容易扩散 ,而造成 Ar损失 ,致使体

系不再是封闭体系 ,因而测得的 K-Ar

年龄偏低。尤其是当时的研究发现 ,同生

矿物海绿石的 K-Ar年龄常常小于其地

层年代
〔18〕

,更加使人们相信
40

Ar的扩散

损失。 从而使 K-Ar法在粘土矿物中的

应用受到了一定程度的影响。

随着粘土矿物粒级的减小 ,其面体

比 (即表面积与体积之比 )增大 ;而随着

深度增大 ,温度增高。 在这两种条件下 ,

均使 Ar的逸度增大 ,而更易扩散。 所

以 ,从表面上看来 ,很容易用 Ar的扩散

损失来解释 K-Ar年龄随粒级减小和深

度增大而减小的现象。然而 ,近年来越来

越多的证据使人们对 Ar的扩散损失问

题提出了质疑。例如 , Clauer等人发现 ,

南太平洋粘土矿物的 K-Ar年龄和 Rb-

Sr年龄没有什么差别 ,即使对 < 0. 2μm

细粒级也是如此
〔 19〕
。鉴于 Ar比 Sr容易

扩散得多 ,由此看来并没有发生明显的

Ar扩散损失 ,否则 , K-Ar年龄应明显小

于 Rb-Sr年龄。再如近年来世界上许多

地区粘土矿物 K-Ar年龄测定表明 ,理

论上最易发生 Ar扩散损失的 < 0. 2μm和 < 0. 1μm细粒级完全能够提供可靠的 K-Ar年

龄数据〔4— 12〕。 由此可见 ,正如 Clauer等所指出的那样 , 40
Ar的扩散损失“已很难使人接

受”
〔7〕
。

在不同的粘土矿物粒级中 , < 0. 2μm粒级具有最大的面体比 ,因此与其它较粗粒级相

比应当最易发生 40
Ar的扩散损失。假如 K-Ar年龄显著减小是

40
Ar的扩散损失的结果 ,那么

< 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄应当首先表现出随深度增加 (即温度增大 )而减小的趋势。然

而 ,如前所述 ,三叠纪和晚二叠世 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄基本一致 ,根本没有表现出随

深度变化而变化的趋势。这充分说明 Ar扩散损失并没有起什么作用 ,因而结果是可靠的。

同时还可以进一步推断 ,其它粗粒级的 K-Ar年龄随粒级减小和深度增大而减小的原因也

不是 Ar的扩散损失。
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3. 2. 3　碎屑物质的混入

蒙脱石受热脱水 , K
+ 离子取代层间水 ,首先形成伊利石 /蒙脱石混合层 ,然后逐渐转化

成为伊利石。自生伊利石在温度达到 55— 100℃时开始形成〔 20〕。所以 , K-Ar时钟应当记录下

自生伊利石的形成时代。显然 ,具有地质意义的伊利石 K-Ar年龄应当小于其对应的地层年

代 ,因为自生伊利石是在成岩过程中形成的。因此 ,当 K-Ar年龄大于地层年代时 ,说明测样

中一定混入了碎屑物质 (即碎屑伊利石和云母 )。

混有碎屑物质的测样中含有自生伊利石和碎屑伊利石 (包括云母 )两个组分。 其中自生

伊利石组分的 K-Ar年龄应当小于其地层年代 ;而碎屑组分的 K-Ar年龄则一定大于地层时

代。由此测得的 K-Ar年龄实际上是介于自生伊利石成岩年龄和碎屑伊利石源岩年龄之间

的混合年龄 ,通常没有确切的地质意义 ,至多只能给出源岩的最小时代。一般说来 ,自生伊利

石颗粒偏小 ,而碎屑伊利石颗粒则相对较大。在不同深度与不同粒级中 ,自生与碎屑伊利石

以不同的比例混合。在浅部与较粗粒级中 ,自生伊利石较少 ,而碎屑伊利石占优势 ,其 K-Ar

年龄主要受碎屑伊利石组分的影响 ,因而大于或接近地层年代 ,如岩样 Q36-10和 Q36-17

的> 0. 2μm各粒级的 K-Ar年龄所显示的那样 (图 1)。在深部和较细粒级中 ,自生伊利石含

量逐渐增多甚至占上风 ,而碎屑伊利石含量则越来越少以至消失。因而 ,其 K-Ar年龄就小

于地层年代 ,并趋于自生伊利石的成岩年龄 ,如岩样 TS1-3的各粒级 K-Ar年龄与三叠纪和

晚二叠世岩样 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄所示 (图 1)。所以 ,碎屑物质的混入造成 K-Ar年

龄随深度增加与粒级减小而减小 ,从而显著地影响了 K-Ar年龄的地质意义与地质解释。这

是沉积岩中粘土矿物 K-Ar年龄的一个重要特点。因此 ,判断测样是否含有碎屑物质是 K-

Ar法在沉积岩中应用及其解释的关键所在。

3. 3　判断碎屑物质混入的模式与 K-Ar年龄的地质解释

如前所述 ,自生伊利石是在成岩过程中当温度达到 55— 100℃时开始形成
〔 20〕

,所以其

K-Ar年龄应当反映成岩作用的时代 ,故应小于其地层年代。 这是判断沉积岩中伊利石 K-

Ar年龄是否具有地质意义的先决条件。 如果这一先决条件不能成立 ,即测得的 K-Ar年龄

大于地层时代 ,则其显然不能反映成岩年代。

在满足这一先决条件的情况下 , K-Ar年龄与深度可以存在三种可能的关系 (图 2)。对

于一个经历过埋藏条件下成岩作用过程的正常层序的沉积岩序列 ,如果测样中没有受到碎

屑物质的影响 ,深部测样的成岩时代总是应当大于浅部测样的成岩年代 ,因为前者总是先于

后者达到自生伊利石开始形成的深度 (或温度 )。 所以 , K-Ar年龄与深度应当呈正相关关

系 ,即随深度增加而增大 (图 2a ) ,如果伊利石的成岩作用是由一期短暂的热事件引起的 ,不

同深度的岩样在同一时期达到自生伊利石得以形成的温度 ,因而其 K-Ar年龄彼此相近 ,而

且不随深度变化而发生变化 (图 2b)。 假如测样中混有碎屑伊利石 ,不同深处的测样中所含

碎屑与自生伊利石的比例不同。与浅部测样相比 ,深部测样中自生伊利石的比例大。随深度

增加 ,自生伊利石比例逐渐增大 ,而碎屑伊利石比例则相对减少 ,因而使得深部测样的 K-Ar

年龄小于浅部测样的 K-Ar年龄。所以 , K-Ar年龄与深度呈负相关关系 ,即随深度增加而减

小 (图 2c)。

由此可见 , K-Ar年龄随深度变化的趋势不仅可以用来估计碎屑物质混入的影响 ,而且

还可以揭示伊利石成岩作用的机制。 在理论上 , K-Ar年龄 ( A)与深度 ( D)的回归关系:
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　　　　 D= b A+ c ( 2)

可以提供这方面的信息。式 ( 2)中 b为回归方程的斜率 , c是回归方程在 D轴上的截距。如果

b> 0,回归方程的相关系数 r接近于 1(图 2a) ,表明 K-Ar年龄与深度呈正相关 ,反映埋藏条

件下的成岩作用时代。美国 Denver盆地晚白垩世本脱岩 K-Ar年龄与深度就表现为这种关

系〔 21〕。该盆地中的蒙脱石在埋藏过程中由于温度逐步增高而逐渐转化成为 I /S层。 K-Ar年

龄记录了这一成岩过程的时代 ,在 1000— 2000 m深处为 40— 55 Ma;在 2000— 3300 m深处

则为 50— 70 Ma
〔21〕
。在理想条件下 , b和 c应当分别反映自生伊利石成岩作用过程中的埋藏

速率与自生伊利石开始形成的原始深度。

( a) K-Ar年龄与深度呈正相关 ,反映埋藏条件下的成岩作用年龄。

( b) K-Ar年龄与深度无关 ,代表短暂的热事件引起的成岩作用事件。

( c) K-Ar年龄与深度呈负相关 ,指示由于碎屑物质混入造成的混合年龄。

图 2　 K-Ar年龄 ( A)与深度 ( D)三种可能的关系。

Fig. 2　 Possible pa tterns of K-Ar ages ( A ) and depth ( D)

假如一组 K-Ar年龄彼此差别不大 ,而且与深度变化没有什么关系 ,式 ( 2)的相关系数γ

接近于 0,这组 K-Ar年龄则应反映由于一期短暂的热事件引起的成岩作用事件的时代 (图

2b)。 鄂尔多斯盆地三叠纪和晚二叠世岩样 < 0. 2μm粒级与三叠纪细砂岩 < 2μm和 < 0. 2

μm粒级的 K-Ar年龄就很接近 ,在约 2000 m的深度范围内集中在 174— 157 M a之间 , 与

深度变化无关 (图 1)。其 K-Ar年龄与深度的回归关系的相关系数γ= - 0. 15(接近于 0)。

这表明一期由于热事件而引起的 170— 160 M a(侏罗纪 )成岩作用事件 ,证实了最初由少数

岩样的 K-Ar年龄数据所做出的这一推测
〔 11, 12〕。在欧洲北海地区〔 5, 8, 22〕 ,法国东南部〔 4, 23〕均存

在相似的 K-Ar年龄与深度无关的类似例证 ,反映了热事件对成岩作用的影响。

如果式 ( 2)的 b < 0,γ接近于 - 1,则说明 K-Ar年龄与深度呈负相关 ,故应属混合年龄 ,

没有确切的地质意义 (图 2c)。 鄂尔多斯盆地三叠纪和晚二叠世 < 2μm, 2— 1μm, 1— 0. 63

μm和 0. 63— 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄与深度的变化趋势就属这种关系。其回归方程的 b

在 - 15. 8到- 54. 2之间 ,γ在 - 0. 95到 - 0. 99之间 (均接近于 - 1,图 1)。 这表明由于碎屑

物质的混入 , 使其 K-Ar年龄成为混合年龄 ,既不能反映成岩作用的时代 ,也不能指示源岩

的时代。即使那些小于其地层时代的 K-Ar年龄值 , 也不能被解释为成岩作用的时代 , 因为

它们与深度的负相关关系显示出碎屑物质的混入。随着粒级减小 , b逐渐减小 ,反映碎屑物

质的影响逐渐减小 (图 1)。这说明了 K-Ar年龄随粒级减小而减小的原因。美国海湾地区的
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多数 K-Ar年龄与深度的关系也是如此
〔 1— 3〕

,因而无法给出确切的地质意义。

两块寒武-奥陶纪岩样的各粒级 K-Ar年龄均远小于其地层年代 (图 1)。其中 < 2μm粒

级的 K-Ar年龄与深度呈正相关。它们反映一期 420— 370 Ma (志留 -泥盆纪 )的成岩作用时

代 ,与最初推测的成岩年龄一致
〔 11, 12〕

。

岩样 Q36— 58 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄与其 0. 63— 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄几乎

一样 (图 1、表 1) ,而与其它 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄不同。其原因可能是未能成功地用离

心法将 < 0. 2μm粒级分离出来。早二叠世岩样 TS— 17 < 2μm粒级的 K-Ar年龄是所有三

叠 -二叠纪岩样中最老的 ,而且与其它岩样的 K-Ar年龄与深度的关系也不一样 (图 1)。这可

能是因为此岩样的物源与其它岩样不同 ,要老得多。这个岩样是在盆地处于海陆交互相时沉

积下来的 ,而其它三叠 -二叠纪岩样则是在盆地已转化为陆相盆地阶段形成的。

3. 4　地质意义

3. 4. 1　两期成岩作用事件及其与构造运动的关系

在大约 250 km的距离 (即庆 36井和天深 1井的井距 )内和近 2000 m的深度范围内 ,三

叠纪和晚二叠世 < 0. 2μm粒级的 K-Ar年龄基本没有什么变化 ,集中在 170— 160 M a之

间 ,表明伊利石的成岩过程绝不是缓慢的逐渐埋藏的结果 ,而是由一期短暂的热事件引起

的。而这一热事件显然与早期燕山运动有关。早期燕山运动期间 ,盆地周缘曾发生过大规模

岩浆活动:阴山—燕山一带形成巨厚的火山岩和火山碎屑岩 ; 河北存在该期的中、酸性岩浆

侵入
〔24, 25〕

;北秦岭则以陆相火山喷发为主
〔26〕
。 同时 ,盆地大部于中侏罗未抬升 ,使晚侏罗统

缺失 ,并引起盆地内沉积中心与沉降中心发生了迁移〔27〕。因此 ,推测伴随着这一期岩浆活动

与构造运动 ,在 170— 160 Ma盆地内曾发生过一期热事件 ,导致伊利石成岩作用得以进行。

镜质体反射率 ( Ro )资料有力地支持热事件的存在。 庆 36井三叠系 Ro值在 0. 61%—

1. 06%之间 ,对应的最大温度达 90— 160℃ ,推算的古地温梯度高达 57℃ /km
〔11, 28, 29〕

。石炭

-二叠纪煤系的 Ro值主要在 1%— 3% ,局部高达 4%— 6% ,形成 Ro异常。 其对应的最大温

度主要在 150— 290℃之间 ,局部可高达 330℃。 Ro在空间上的展布形态既不受构造单元的

控制 ,也与中生代沉积与沉降中心无关。相反 ,却存在 Ro异常与重、磁异常在空间上相对应

的现象
〔11, 28〕

。这些证据表明 ,有机质的热演化与伊利石成岩过程一样 ,也不是埋藏受热的结

果 ,而是由一期隐伏岩浆侵入造成的热事件引起的。而 K-Ar年龄资料则指出了隐伏岩浆侵

入的时间〔11, 28〕。

志留-泥盆纪成岩作用时代对应于盆地南部北秦岭加里东褶带的变质作用及其最早期

花岗岩侵入的时代
〔24, 26〕

。 这显然是晚期加里东运动的结果。

综上所述 , 侏罗纪成岩作用事件与早期燕山运动有关 ;志留 -泥盆纪成岩作用时代则是

晚期加里东运动的结果。这反映了构造运动引起的构造热事件对盆地内沉积岩成岩作用的

影响。

3. 4. 2　成岩作用时代与油气的关系

根据 K-Ar年龄数据和镜质体反射率资料对盆地沉降与地热史分析表明 ,盆地内的生

油气层在侏罗纪 ( 170— 160 Ma )热事件发生期间得以进入油窗和气窗。这一时期是盆地内

油气生成和运移的主要时期
〔 11, 28〕

。这表明成岩作用时代对应于油气生成和运移的主要时

期 ;沉积岩的 K-Ar年龄不但可以指出成岩作用发生的时代 ,而且还有可能提供油气生成和

运移时间方面的信息。
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3. 4. 3　岩性和粒级与 K-Ar年龄的关系

根据本文和以往 K-Ar测年结果 ,发现沉积岩 K-Ar年龄能否揭示成岩年代主要取决于

岩性和粒级与伊利石结晶生长的时间。砂岩与泥页岩相比具有更大的孔隙空间有利于伊利

石结晶生长 ;而且含有的碎屑物质较少 ,故受到碎屑物质的影响也较小 ,所以 < 2μm和 <

0. 2μm粒级均可提供一致的成岩时代 ,如岩样 Q36— 80所示 (表 1,图 1)。北海地区大量 K-

Ar年龄资料也是如此。如早二叠赤底统砂岩> 5μm和 < 0. 2μm粒级及其间的粒级均给出

侏罗纪成岩时代〔 5, 8, 30〕。可见砂岩更有利于 K-Ar测年研究。

对泥页岩来说 ,新生代层系似乎很难给出具有地质意义的 K-Ar年龄 ,即使 < 0. 2μm

和 < 0. 1μm粒级也是如此 ,如美国海湾地区的 K-Ar年龄资料所示
〔1— 3〕

,这可能主要因为自

生伊利石结晶生长时间偏短 ,从而不能在细粒级中占优势。中生代和晚古生代 < 0. 2μm粒

级与早古生代 < 2μm粒级和更细的粒级均有可能提供揭示成岩时代的 K-Ar年龄 , 因为较

长时间的结晶生长使得自生伊利石在这些粒级中占了上风。 本文与北德意志盆地〔 6〕、 法

国〔 4, 23〕、北海〔 5, 8, 22〕和美国〔 9, 21〕及世界其它一些地区〔 7, 10〕的 K-Ar年龄研究均提供了这方面的

例证。所以 , 根据目前的研究结果 , 新生代泥质岩可能不太适于 K-Ar测年 ; 而中 -古生代

的泥质岩均可用来进行 K-Ar测年。

结　论

伊利石 K-Ar年龄揭示鄂尔多斯盆地存在两期成岩作用事件: 二叠-三叠纪地层记录了

一期与早期燕山运动有关的侏罗纪 ( 170— 160 M a) 成岩作用事件 ; 寒武 -奥陶纪地层则记

录下一期与晚期加里东运动有关的志留 -泥盆纪 ( 420— 370 Ma) 成岩作用时代。这表明该

盆地内的伊利石成岩作用过程主要受构造运动产生的构造热事件控制。

观察 K-Ar年龄随深度的变化趋势不仅可以估价碎屑物质混入对 K-Ar年龄的影响 ,而

且还能揭示伊利石成岩作用的机制。在 K-Ar年龄小于地层时代的条件下 , K-Ar年龄与深

度呈正相关 , 或者彼此相近的 K-Ar年龄与深度变化无关均表明没有或很少有碎屑物质的

影响 ; 前者反映埋藏条件下的成岩作用 , 后者则指示短暂的热事件引起的成岩作用。 K-Ar

年龄与深度呈负相关关系则标志着碎屑物质的混入。 其 K-Ar年龄属于没有确切地质意义

的混合年龄。所以 ,碎屑物质的混入是影响 K-Ar年龄在沉积岩中应用的关键问题。而正确

判断这个问题则是解释 K-Ar年龄的关键所在。

本文研究表明 , K-Ar测年法不仅可以揭示沉积岩成岩作用的时代 ,还有可能指示盆地

内油气生成与运移的主要时期 , 对于成岩作用研究与油气勘探既有重要的理论意义 , 又有

实际的应用价值。 所以 , 很有必要将这一方法引入国内沉积学与石油地质学领域。

感谢长庆石油勘探局提供测试样品和对于这一研究工作的大力支持。
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The Application of the K-Ar Dating to
the Determination of Diagenetic Ages of Sedimentary

Rocks- A Case Study from the Ordos Basin

Zhao Mengwei Hans Ahrendt and Klaus Wemmer
( Ins ti tu te of Geology and Dynamics of Li thosphere, University of Geot tingen , 37077 Goet ting en, Germany)

Abstract

The method of K-Ar da ting and its application to the determina tion of diag enetic ages

o f sedimentary rocks is introduced and discussed using the K-Ar data f rom the Ordo s

Basin. In the basin tw o distinct diag enetic stag es were identified by m eans of K-Ar da ting ,

w hich can be correlated wi th two thermal events resul ting f rom m ajo r tectonic movements.

A Jurassic diagenetic event ( 170— 160 Ma) documented in the Permian- Triassic ro cks is

rela ted to the ea rly Yanshanian movem ent , w hereas a Si lurian- Devonian diagenetic stage

( 420— 370 Ma) recorded in the Cambrian- Ordovician sequences co rresponds to the late

Caledonian m ovement. These suggest that the diag enetic processes of i lli tes w ere mainly

controlled by tectono- thermal events in the basin.

The key problem of evaluating the reliabi li ty o f K-Ar ages from sedimentary rocks is

no t di ffusional loss of radio genic argon, but det ri tal contamina tion. A model o f estima ting

det ri tal contamination by observa tion of the variations o f K-Ar ages wi th depth is propo sed

and discussed using K-Ar data f rom the Ordo s Basin and many o ther ba sins o f the w orld.

A posi tiv e cor relation betw een K-Ar ages and depth o r no correlation betw een simila r K-

Ar ages and depth are indications o f li tt le or no inf luence of det ri tal minerals and predomi-

nance of authig enic i lli tes. Thus, such K-Ar da ta reflect diagenetic ages. A nega tiv e cor-

relation between K-Ar ages and depth suggests det ri tal contamination. Therefo re, these

K-Ar data giv e mixed ages of less geological meanings. Fur thermore, the co rrelation be-

tw een K-Ar ages and depth can be used to decipher the m echanism s o f the diag enetic pro-

cess of illites. A po si tiv e co rrela tion betw een K-Ar ages and depth ref lects burial diagene-

sis, while no co rrela tion betw een similar K-Ar ages and depth indicates a diag enetic event

caused by a sho rt therm al event, as show n in this study.

Keywords: 　 i lli teK-Ardating　 diageneticage　 jurassic　 si lurian- devoniano rdos Basin
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