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摘!要!沉积物中的锆石裂变径迹分析可以用于示踪沉积盆地的源区性质及其构造演化信

息& 济阳坳陷新生界 ; 块砂岩样品的锆石裂变径迹中值年龄介于 $97<$=$6<# >?@$##<#=

6<: >?之间'锆石单颗粒年龄均大于其地层沉积年龄& 对没有通过
!

"

检验的 : 块样品进行

了多组分年龄分离分析'表明多数样品主要由 " 个年龄组分组成& 总体上'砂岩锆石裂变径迹

单组分年龄具有较好的一致性'主要介于 79;<$=6<$ >?@"5"<5=$4<: >?!A$"("79<$=5<9 >?

@"#7<:=:<: >?!A""($5;<7=$7<; >?@;:<9=$5<9 >?!A7"(9#<7=$6<5 >?@66<7=:<# >?

!A4"之间& 这 4 组年龄组分分别记录了晚古生代(三叠纪(晚侏罗$早白垩世及晚白垩世$

古新世时期内锆石裂变径迹完全退火时的年龄& 结合区域地质背景认为'济阳坳陷新生界的

主要物源是燕山运动中期强烈的构造岩浆活动期内发育的上侏罗统$下白垩统的火山岩和火

山$碎屑岩系% 海西期(印支期以及燕山晚期$喜马拉雅山早期过渡时期的构造岩浆活动也

对坳陷有少量物源贡献&
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盆地陆源碎屑沉积物对源区构造演化有重要的指示作用& 目前利用盆地陆源碎屑

沉积物示踪源区及其演化的方法有很多'如沉积碎屑组分分析法(重矿物法(地球化学法

及同位素年代学方法等& 但是由于盆地中碎屑沉积物来源复杂'其形成往往经历了多阶

段的循环和混合'使得利用碎屑组分(重矿物及元素地球化学特征等传统方法来示踪源

区存在着多解性'而同位素年代学方法则可以从沉积物中获取源区年龄组成的信息'有

利于了解源区年代学特征!闫义等' "##"% RNJPFEQL PS?F8'"##6"&

裂变径迹定年技术作为一种同位素年代学方法'可以记录岩石所经历的低温热历史

信息!(?PHPTPS?F8'$;9;"& 近 $# 多年'该技术的应用在研究岩体隆升(盆地构造$热史

以及沉积物源示踪等方面取得了不错的成果!朱文斌等' "##6"& 国内外学者多通过对

沉积物中锆石裂变径迹的研究来识别源区及其构造演化信息 !2?TUPT?JV WT?JVNJ'

$;;4?' $;;4X% 2?FF?YIPTPS?F8'$;;9% %?TSPT' $;;;% 周祖翼等' "##$% 闫义等' "##7%

RNJPFEQL PS?F8'"##6% 3?J PS?F8'"##6%%?TT?O?PS?F8'"##:"& 这是由于锆石裂变径迹的热
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稳定性强'在 "## @76# Z的温度范围内'其仍能很好地保存![?YJPT?JV \?J VPJ &?GSP'

$;;""'而沉积盆地内则很少能达到这么高的埋藏温度&

济阳坳陷位于渤海湾盆地的东南部'油气资源丰富'该坳陷是在华北古生代地台基

础上经历了海西(印支(燕山及喜马拉雅山等多期构造运动的改造发育而成的'存在多个

区域性不整合面 !
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图 $'
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表 $"& 受不同时期构造运动的影响'济阳坳陷具有)多幕式*发

育特征'导致中(新生代的构造背景和沉积格局存在明显差异!宗国洪等' $;;;% 吴智平

等' "##7% 李丕龙等' "##4"& 对于济阳坳陷新生代物源区的研究'不同学者已从碎屑成

分!杨超等' "##9% 刘惠民' "#$#"(重矿物组成!石永红等' "##;"(元素特征!陈庆春等'

"##7% 刘宁等' "##;"等方面进行了研究'丰富了盆地的研究成果'但对于同位素年代学

方法的使用还非常少& 因此本文以全新的视角'通过分析济阳坳陷新生代砂岩锆石裂变

径迹资料'研究了坳陷新生界的物源特征'并对坳陷形成和演化的区域构造背景进行了

探讨'以期对该区的基础研究有所裨益&

图 $!济阳坳陷构造简图及裂变径迹取样井位

1EY8$!*EDOFE]EPV HSTGQSGT?FD?O N]SIP+EK?JYVPOTPHHENJ ?JV ]EHHENJ ST?QL H?DOFEJY P̂FFH

$!测试方法与结果

"#"!测试方法

样品取自济阳坳陷钻井岩心'层位为古近系沙河街组至新近系馆陶组 !
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图 $'
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表 ""'

样品均未受岩浆侵入影响'岩性为灰白(浅灰色中细粒长石石英砂岩'重量_$<6 LY'经粉

碎研磨后'进行常规电磁选和重液分离'然后在显微镜下挑出锆石颗粒 !粒径在 :# @

$6#`

"

D之间"& 然后将颗粒压嵌在 aP]FNJ 塑片上磨出内表面'抛光并在 (?,&bc,&的

溶液中进行蚀刻& 然后将低铀白云母外探测器与颗粒一并放入反应堆辐照'之后在

$4"
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表 $!济阳坳陷构造"地层特征简表

a?XFP$!*EDOFE]EPV S?XFPN]SPQSNJEQCHST?S?QI?T?QSPTEHSEQHN]SIP+EK?JYVPOTPHHENJ
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"6 Z̀下 4#d &1中蚀刻 $6 DEJ!=$6 H"揭示诱发径迹& 最后利用自动测量装置选择平

行 %轴的柱面测出自发径迹和诱发径迹密度'根据 '-2* 推荐的 ePS?常数法和标准裂变

径迹年龄方程!&GT]NTV' $;;#"计算年龄值&

单一源区样品!如火山岩"的颗粒年龄分布服从放射性衰变的泊松分布& 对沉积岩'

若其沉积后未经完全退火'则其单颗粒年龄还可能是各源区母岩组分的混合& 为此'

2?FXT?ESI ?JV 2TPPJ!$;;#"提出了用
!

"

检验来判断颗粒年龄是否服从泊松分布'即所有

颗粒是否属于同一组分& 若 !!

!

"

"f6d'则表明矿物颗粒来自不同的源区'需要对样品

进行多组分分析'以区分其单组分年龄& 目前'常用的确定年龄组分的方法有高斯峰值

拟合法和二项式峰值拟合法两种!2?FXT?ESI ?JV 0?HFPSS' $;;7% WT?JVNJ' $;;:"&

"4"
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"#$!测试结果

; 块砂岩的锆石裂变径迹中值年龄介于 $97<$=$6<# >?@$##<#=6<: >?之间'显示

了较大的年龄跨度'其中 : 块样品的
!

"

检验f6d'表明了非均一的物质来源& 所测样品

的单颗粒锆石径迹年龄均大于其地层沉积年龄'表明济阳坳陷新生界沙河街组及其上覆

地层自沉积后未经受过高埋藏温度的影响'沉积碎屑中的锆石裂变径迹未曾完全退火'

还包含有物源信息'可以用于物源探讨& 对没有通过
!

"

检验的样品进行了多组分年龄分

离分析'将分离结果以年龄组分分布频率直方图进行表达& 结果表明'除少数样品

!eg$47C$(e7:7C$(e7:7C""具有 7 个年龄组分外'多数样品均由具不同比例的两个年龄组

分构成& 总体上'所有样品的年龄组分具有较好的一致性'它们分别落在 79;<$=6<$ >?

@"5"<5=$4<: >?!A$"("79<$=5<9 >?@"#7<:=:<: >?!A""($5;<7=$7<; >?@;:<9=

$5<9 >?!A7"(9#<7=$6<5 >?@66<7=:<# >?!A4"范围内 !
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表 "'
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图 ""&

"!源区构造背景探讨

利用锆石裂变径迹年代学资料进行源区示踪(反演源区构造演化具有其独特的优

势& 即可以从沉积物中提取年龄信息'结合对比周缘地层出露和区域构造演化特征情

况'从而判断源区及其构造演化特征&

根据济阳坳陷构造演化特征及周边地层发育情况'研究认为 A$(A"(A7(A4 的 4 个年

龄组分分别记录了晚古生代(三叠纪(晚侏罗$早白垩世及晚白垩世$古新世时期内锆

石裂变径迹完全退火时的年龄& 由于样品没有受到后期岩浆活动和埋藏高温的影响'因

此'这 4 个年龄组分可能暗示了不同时期的物源特征及其区域构造背景&

A$ 组分!79;<$=6<$ >?@"5"<5=$4<: >?"记录了海西构造运动时期内锆石颗粒完

全退火时的年龄& 其中 79;<$=6<$ >?的年龄对应于中泥盆纪末期'可能记录的是海西

早期的构造抬升及其伴随的岩浆活动'这与研究区缺少志留$泥盆系地层是吻合的& 更

重要的是'A$ 组分记录了早二叠世末海西晚期运动的岩浆活动时间& 该时期济阳坳陷所

处华北板块的构造活动以整体升降为主'沉积环境由陆表浅海转化为内陆盆地'这是一

全球性的构造事件伴随有强烈的岩浆活动'在中国西部的塔里木盆地及准噶尔盆地中都

有大面积的火山岩和侵入岩发育& 但对于济阳坳陷的海西运动事件研究资料很少'仅杨

超等!"##9"通过 h10图版分析表明'济阳坳陷石炭$二叠纪物源区性质为再旋回造山带

和破裂岩浆弧区'物源主要来自盆地南部出现明显的造山带'这也间接表明海西晚期的

构造岩浆活动形成的碎屑物质经历了晚古生代$中生代的再循环'成为古近系地层的部

分物源&

A" 组分!"79<$=5<9 >?@"#7<:=:<: >?"主要记录了三叠纪时期锆石颗粒通过封闭

温度时的年龄'这与印支运动有关& 早C中三叠世'济阳地区作为华北古生界统一板块的

一部分'构造环境与晚古生代相一致'原始沉积厚度约为 $ #̀## @" 6̀## D% 中三叠世末

期开始的印支运动使本区进入一个新的构造演化阶段'受控于扬子板块与华北板块北北

东$南南西向的挤压应力场'造就了多条北西向逆冲控盆断裂带的形成'济阳地区整体

处于抬升剥蚀状态'早C中三叠世沉积的地层几乎被剥蚀殆尽!漆家福等' "##7% 吴智平

74"
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$ 期 刘士林等#锆石裂变径迹年龄对济阳坳陷新生界源区构造背景的指示意义

图 "!济阳坳陷锆石裂变径迹年龄放射图和频率直方图

1EY8"!.?VE?FOFNSH?JV ]TPiGPJQKIEHSNYT?DN]]EHHENJ ST?QL ?YPN]HEJYFPCjETQNJ YT?EJHEJ SIP+EK?JYVPOTPHHENJ

等' "##7% 李勇等' "##:"!

书书书

图 7/"'也使得坳陷周缘物源区的古生界甚至太古界地层遭

受剥蚀'如北部的埕宁隆起埕北 "# 井区和南部鲁西隆起坊子地区出现中(下侏罗统与泰

山群直接接触的现象!宗国洪等' $;;;"% 同时沿北西向断裂发育有中酸性岩浆活动'这

些被剥蚀的碎屑物质经历再循环可能成为坳陷新生界地层的小部分物源& 这也与坳陷

64"



地!质!科!学 "#$" 年

的沉积碎屑特征!蔡进功' "##$"和稀土元素特征!陈庆春等' "##7"反映的源区性质基本

吻合&

A7 组分!$5;<7=$7<; >?@;:<9=$5<9 >?"可能与燕山运动中期!晚侏罗$早白垩

世"济阳坳陷强烈的构造岩浆活动有关& 早白垩世开始!约 $6# @$4# >?"'中国东部中

生代构造体制发生了以挤压为主到以伸展为主的转变!翟明国等' "##7"'此时西太平洋

伊泽奈崎板块改变了运动方向和速度'以 7# QDk?的高速沿北北西向俯冲于东亚大陆之

下!(NTSITGO PS?F8'$;;6"'中国大陆东部处于左旋剪切应力场作用下'产生了郯庐(太行

山东(沧东$兰聊等一系列北北东!北东"向的断裂'并使得这些断裂带于早白垩世发生

了巨大的左行走滑平移'在大型走滑断层的影响下'产生了一系列的北西(北西西向张性

断裂系统'如在渤海湾和鲁西南形成北西向雁行排列的中生代断陷盆地 !侯贵廷等'

"##$"& 对济阳坳陷而言'其夹持于郯庐断裂带与沧东$兰聊断裂带所派生的左旋剪切

应力场之间'受到南西$北东向的拉张'促使三叠纪时期形成的北西向逆断裂带发生构

造反转'沿着早期的断面发生张性伸展'并且伴随着强烈的岩浆喷发活动 !

书书书

图 7W"&

图 7!济阳坳陷中新生代构造$沉积模式图!据吴智平等' "##7 改编"

1EY87!>PHNC%PJNjNEQSPQSNJEQCHPVEDPJS?TKDNVPFHN]SIP+EK?JYVPOTPHHENJ!DNVE]EPV ?]SPT[G PS?F8'"##7"

济阳坳陷区中生代火山活动主要包括晚侏罗世早期和晚侏罗世晚期$早白垩世两

期& 前者活动较弱'分布局限'多是短暂火山喷发'每次经历的时间短(间隔长'爆发物不

多'形成的火山岩!单层"厚度薄'以安山质凝灰岩为主% 后者火山活动最强烈'是坳陷最

重要的火山活动期'多以持续的(强烈的火山爆发和岩浆喷溢为特征'活动时间长(间隔

短'以裂隙式或沿断裂分布的中心式喷发和溢流为主'形成了以火山岩及火山碎屑岩为

主'间有正常沉积岩的火山$沉积岩系'火山岩分布广(厚度大'其成分以安山质和玄武

质等中基性为特征!王毅等' $;;4"& 本次测试所得的锆石裂变径迹年龄组分中'A7 所占

比重最大'其对应的地质时代为早白垩世$晚白垩世初期'和该时期的火山活动时间!翟

明国等' "##7"相吻合'结合样品层位可以表明坳陷新生界沙河街组三段!)"

7

"$馆陶组

!(#"地层的物源主要以其周围隆!凸"起区被剥蚀的中生界侏罗$白垩系地层为主'并

且火山岩碎屑成分居多& 陈庆春等!"##7"对济阳坳陷地层 .))特征研究也表明中(新

生界具有很大的相似性'反映了济阳坳陷中生代与新生代构造格局的转变'即中生代接

受沉积的部分洼陷区至古近纪成为供给物源的凸起区& 结合古地理背景 !李丕龙等'

:4"



$ 期 刘士林等#锆石裂变径迹年龄对济阳坳陷新生界源区构造背景的指示意义

"##4"和前人成果!蔡进功' "##$% 蔡观强等' "##5% 刘宁等' "##;"'沾化凹陷取样区的

物源可能来自北部的埕宁隆起和东部的鲁东隆起% 而东营凹陷取样较分散'物源主要来

自鲁东隆起区'这与古近系时期东营三角洲由东向西的进积作用有关'同时北部的陈家

庄凸起和南部的鲁西隆起区也可能有部分物源贡献!蒲玉国等' "##6"&

A4 组分!9#<7=$6<5 >?@66<7=:<# >?"可能与燕山$喜马拉雅山过渡期!晚白垩

世$古新世"的岩浆活动有关'该时期太平洋板块对欧亚板块的俯冲方向仍为北北西向'

郯庐断裂带继承了燕山期的活动方式'为左旋走滑'地层挤压抬升'岩浆活动较明显'古

新世孔店组继承了晚白垩世济阳坳陷的构造格局 !

书书书

图 7%"& 尽管 A4 组分所占比重较小'

但仍表明晚白垩世$古新世的构造岩浆活动对其有物源贡献&

7!结!论

!$"利用锆石裂变径迹热年代学信息进行源区示踪和构造背景的研究是近年来一种

新的尝试'还处在探索阶段& 该方法的使用需要注意# $"挑选出足够多的锆石颗粒'以便

进行统计分析% ""样品沉积后没有经历过完全退火'还保留有物源信息&

!""济阳坳陷新生界砂岩的锆石裂变径迹中值年龄介于 $97<$=$6<# >?@$##<#=

6<: >?之间'样品的单组分年龄具有较好的一致性'主要介于 79;<$=6<$ >?@"5"<5=

$4<: >?!A$"("79<$=5<9 >?@"#7<:=:<: >?!A""($5;<7=$7<; >?@;:<9=$5<9 >?

!A7"(9#<7=$6<5 >?@66<7=:<# >?!A4"范围内'这 4 组年龄组分分别记录了晚古生代(

三叠纪(晚侏罗$早白垩世(晚白垩$古新世等地质时期内锆石裂变径迹完全退火时的

年龄&

!7"结合区域地质背景认为 A$(A"(A7(A4 的 4 组年龄组分反映了济阳坳陷新生界地

层的物源特征和自海西期以来的区域构造演化历史& 其中 A$ 和 A" 年龄组分表明海西

运动和印支运动造成的中C下三叠统(古生界甚至太古界的剥蚀碎屑经历再循环成为了坳

陷新生界的一小部分物源% A7 组分表明于燕山运动中期强烈的构造岩浆活动发育期形

成的上侏罗统$下白垩统的火山岩和火山$碎屑岩系是坳陷新生界的主要物源% A4 组

分则可能表明晚白垩$古新世坳陷在构造$沉积特征上具有过渡性'该时期的岩浆岩对

其有小部分物源贡献&
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