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摘要：  【 研究目的 】松辽盆地北部大庆长垣南端嫩江组五段、四方台组和明水组是近年来新发现的重要赋铀层

位。由于缺乏系统性的物源演化研究，严重制约了该地区古地理及铀成矿理论的进一步认识。 【 研究方法 】本文

通过碎屑锆石 LA−ICP−MS原位微区测年分析，与已收集到的盆地周缘岩体年龄进行对比，同时结合砂岩岩屑及重

矿物组成，综合分析了研究区晚白垩世嫩江组五段—明水组物源变化。 【 研究结果 】嫩江组五段锆石年龄总体呈

现出 2994~1765 Ma、281~178 Ma和 125~79 Ma三个年龄区间，四方台组锆石总体呈现出 2797~1739 Ma、462~
455 Ma、296~174 Ma和 125~79 Ma四个年龄区间，明水组锆石总体呈现出 2448~1792 Ma、237~220 Ma和 117~
87 Ma三个年龄区间。 【 结论 】大庆长垣南端嫩江组五段物源可能来自于盆地东部的张广才岭、吉黑地区以及东

南部的辽源地区，四方台组沉积时期除盆地东部的张广才岭、吉黑地区以及东南部的辽源地区外，盆地北部的小兴

安岭东部也开始为研究区提供一定的物源，明水组物源则可能来自于盆地北部的小兴安岭东部和东部的张广才

岭。这一结果对于进一步认识大庆长垣南端晚白垩世古地理格局和大庆长垣构造演化具有重要地质意义。

关　键　词: 砂岩型铀矿；沉积盆地；物源分析；碎屑锆石 U–Pb测年；嫩江组五段；四方台组；明水组；地质调查工

程；大庆长垣南端

创　新　点: （1）碎屑锆石总体上可划分出早白垩世晚期—晚白垩世、早侏罗世—三叠纪以及前寒武纪三个主要年

龄区段；（2）松辽盆地北部大庆长垣南端晚白垩世地层发育以盆地东部为主体的沉积物源体系。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective]  The  5th  member  of  Nenjiang  Formation,  along  with  Sifangtai  Formation  and  Mingshui  Formation  at  the  southern
Daqing placanticline of the northern Songliao Basin, has been identified in recent years as important uranium–bearing stratigraphic
units. However, the absence of comprehensive studies on provenance evolution has severely hindered further understanding of both
palaeogeographic  conditions  and  uranium  mineralization  mechanisms  in  this  region.  [Methods]  In  this  study,  we  conducted
LA–ICP–MS dating of detrital zircons and compared the results with the ages of surrounding rock masses collected around the basin.
Integrated  the  sandstone  composition  and  heavy  minerals  characteristics,  we  comprehensively  analyzed  the  provenance  evolution
from the 5th member of Nenjiang Formation to Mingshui Formation. [Results] The detrital zircon ages exhibit age ranges across the
formations: (1) The 5th member of Nenjiang Formation displays three predominant age ranges: 2994−1765 Ma, 281−281 Ma, and
125−79 Ma. (2) Sifangtai Formation exhibits four characteristic age ranges: 2797−1739 Ma, 462−455 Ma, 296−174 Ma, and 125−79
Ma.  (3)  Mingshui  Formation  shows  three  distinct  age  ranges:  2448−1792  Ma,  237−220  Ma,  and  117−87  Ma.  [Conclusions] The
provenance of the 5th member of Nenjiang Formation was primarily derived from the Zhangguangcai Range, along with the Jihei
area to the east and the Liaoyuan area to the southeast of the Songliao Basin. Additionally, the eastern Lesser Xing’an Mountains to
the  northern  Songliao  Basin  began  contributing  sediments  to  Sifangtai  Formation.  The  provenance  of  Mingshui  Formation  was
mainly sourced from the Zhangguangcai Range and the eastern Lesser Xing’an Mountains. The findings provide important insights
for reconstructing Late Cretaceous paleogeography and understanding the tectonic evolution of Daqing placanticline.

Key words: sandstone–type uranium deposits; sedimentary basin; provenance analysis; detrital zircon U–Pb dating; 5th member of
Nenjiang Formation; Sifangtai Formation; Mingshui Formation; geological survey engineering; southern Daqing placanticline
Highlights: (1) The age of detrital zircons can generally be divided into three main age sections of the late Early Cretaceous–Late
Cretaceous, Early Jurassic–Triassic and Precambrian; (2) The Late Cretaceous strata at the southern of the Daqing placanticline in
the northern Songliao Basin developed a sedimentary source system dominated by the eastern part of the basin.
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1　引　言

沉积盆地物源分析在基础地质研究和沉积型

矿产勘查中具有重要的科研价值，尤其是针对盆地

古地貌特征和岩相古地理重建、盆地沉积体系和沉

积格局研究、母岩性质追踪以及源区大地构造背景

和盆地成盆动力学演化等方面的应用，一直以来备

受学者们的关注（赵红格和刘池洋, 2003; 徐亚军等,
2007; 杨仁超等, 2013）。近年来，随着理论体系和

技术方法的不断完善，盆地陆源碎屑沉积物的物源

分析结果变得更为精确，更具说服力（Lei and Shu,
2010; 付丽等, 2011; 孙宁亮等, 2019; 张超等, 2023;

刘晓雪等, 2024）。碎屑沉积物中锆石具有分布广

泛，在成岩过程中不易丢失源区信息，稳定性较强

等特征，使其成为当前较为热门的物源分析手段

（Giulio et al., 2012; Xu et al., 2013; 陈印等, 2017; 郭
佩等, 2017; Yu et al., 2021; 刘华健等, 2024）。根据

碎屑锆石的形态，化学组成及其反映的年龄信息，

可以限定沉积物沉积时限，示踪盆地物源区以及探

讨区域构造演化（闫义等, 2003）。
铀矿是保证国家安全，改善能源结构的重要

矿产资源。随着松辽盆地南部钱家店超大型砂岩

型铀矿床的发现，松辽盆地的产铀前景被诸多学

者和专家看好，并不断将找矿战线向北转移。通
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过对松辽盆地北部油田钻孔的筛查，发现了大量

良好的放射性异常，其主要赋矿层位为嫩江组五

段、四方台组和明水组一段（汤超等, 2018; 魏佳林

等, 2018; 孙大鹏等, 2021; 陈路路等, 2022）。针对

含矿目的层位，前人已经做了较多研究，包括沉积

相分析（程日辉等, 2009; 刘华健等, 2018; 肖鹏等,
2018）、层序地层学 （徐增连等 ,  2018; Hu  et  al.,
2019）、构造背景演化 （钟延秋和马文娟 ,  2011;
Cheng et al., 2020）、地层古生物和古气候（崔璨等,
2016; Yoshino et al., 2017; 徐增连等, 2021）等。然

而，目前对于上述地层的沉积物源分析方面的研

究涉及较少，一些学者从沉积学、层序地层学等角

度进行了初步的判断，认为四方台组为南北向长

轴物源，明水组为近东西向短轴物源（张雷等 ,
2009），而在实际勘查工作中所得出的认识与前人

结论有偏差。近年来，肖鹏等（2018）、陈路路等

（2018）利用重矿物和砂岩碎屑组分分析，提出了

大庆长垣南端四方台组以盆地东部张广才岭为主

要物源区的新认识，有效指导了区内铀储层展布

规律研究工作，但尚未形成完整的物源演化体

系。沉积物源研究对于铀源及铀成矿理论的理解

极为重要。因此，松辽盆地北部嫩江组五段、四方

台组和明水组的沉积物源问题亟待解决。

本文以大庆长垣南端为研究区，利用砂岩中的

碎屑锆石进行 LA–ICP–MS原位微区测年工作，并

结合砂岩岩屑及重矿物分析，探讨松辽盆地北部大

庆长垣南端嫩江组五段、四方台组及明水组的沉积

物源问题，以期为铀成矿物质来源的梳理和今后的

找矿工作提供进一步的帮助。 

2　区域地质背景

松辽盆地位于中国东北部，总面积约 26万 km2，

呈北东向展布，是世界上著名的中、新生代大型陆

相含油气盆地，蕴含丰富的油气资源和沉积型矿产

（Hou et al., 2018; Lu et al., 2020）。盆地发育在古亚

洲洋构造域之上，四周被大型构造断裂带所包围，

成 盆 动 力 学 十 分 复 杂 。 盆 地 经 历 了 晚 侏 罗

世—早白垩世断陷、晚白垩世坳陷和晚白垩世

末—新生代多次构造反转，形成相应的构造层（葛荣

峰等, 2010）。中新生代以来，盆地构造活动较为强

烈，形成一系列北东向褶皱和断层，为砂岩型铀矿

提供了有利运移通道和赋矿空间（于文斌等, 2008;
赵忠华等, 2018）。特别是渐新世—中新世末次隆

升事件，对砂岩型铀矿的形成起到了重要的影响

（Cheng et al., 2018, 2019）。盆地基底由前古生代、

古生代变质岩系、晚古生代、中生代花岗岩及闪

长岩等火山岩系组成（裴福萍等 ,  2006; 余星等 ,
2008）。基底之上广泛分布着近万米晚侏罗世—新

生代碎屑岩及火山岩沉积盖层，由老到新依次为火

石岭组、沙河子组、营城组、登娄库组、泉头组、青

山口组、姚家组、嫩江组、四方台组、明水组、依安

组、大安组、泰康组和第四系（黄清华等, 1999）。盆

地周缘广泛分布着大兴安岭、小兴安岭、张广才

岭、吉黑地区以及辽源地区的大量火山岩和变质

岩，可为盆地提供充足的碎屑物质（图 1）。
研究区地处松辽盆地北部大庆长垣南倾伏端，

属于二级构造单元中的中央坳陷区，西侧为齐家古

龙凹陷，东侧为三肇凹陷，南邻长岭凹陷和扶新隆

起。区内铀矿勘查钻孔中可见嫩江组五段、四方台

组、明水组、泰康组和第四系。四方台组和明水组

为一套连续沉积序列，底部不整合于嫩江组五段地

层，其上被新近系泰康组和第四系不整合覆盖，其

整体为一套滨浅湖–曲流河相沉积组合，发育典型

的红黑岩系组合（金若时等, 2017; 程银行等, 2024），
可见深灰色、红棕色泥岩、泥质粉砂岩和浅灰色、

灰绿色、红棕色粉砂岩、细砂岩、中砂岩以及砂砾

岩。晚白垩世末期研究区内水体发育较浅，岩性整

体以砂泥岩交替产出为主，形成良好的泥–砂–泥结

构。在含铀岩系嫩江组五段、四方台组一段及明水

组一段中，赋矿砂体以河道亚相为主，砂体厚度稳

定，分布范围广泛，以中粗粒砂岩和细砂岩为主，并

见灰黑色碳质薄层和大量星散状黄铁矿，可为铀成

矿提供良好的铀储层（图 2）。 

3　样品采集与制备

选择研究区内具代表性的钻孔 ZKMX06进行

取样，共计 3件样品，采样位置分布如图 2所示。自

嫩江组五段至明水组编号依次为 ZKMX06−GS3、
ZKMX06−GS2、ZKMX06−GS1，主要岩性特征为浅

灰色、灰绿色中粗砂岩和含砾粗砂岩。

样品采用常规方法进行机械性破碎，然后通过

重力浮选和磁选粗选锆石，最后在双目镜下进一步
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分选提纯。将锆石颗粒随机排列在双面胶上，并用

环氧树脂灌注固定，经打磨剖光后制成靶，分别进

行透射光、反射光和阴极发光显微照相，以便观察

锆石表面和内部结构特征，确定最佳测试点。

锆石 U–Pb测年在中国地质调查局天津地质调

查中心实验室完成，采用激光烧蚀多接收器电感耦

合等离子体质谱仪（LA–ICP–MS）进行锆石原位微

区测年工作。仪器具体配置和操作流程参考 Yuan
et al.（2010）。分析中使用的激光束斑直径为 35 μm，

采用 GJ-1作为外标年龄标准进行分馏校正，应用

人工合成硅酸盐玻璃 NIST SRM610作为外标计

算锆石中的 U、 Pb含量 ，数据处理采用 ICP–
MSDateCal程序 （ Liu  et  al.,  2008） ，数据成图由

Isoplot 4.0程序完成（Ludwig, 2003）。 

4　测试结果
 

4.1  锆石特征

镜下锆石颜色整体呈浅黄色、浅棕色至无色，

内含大量暗色包裹体。锆石形态特征主要分为两

类：一类锆石为半自形长柱状或短柱状，表面较为

光滑，偶见裂纹和破碎，这类锆石的磨圆度往往较

低，反映了物源区较近的特征，搬运痕迹不明显，四

方台组和嫩江组样品中这类锆石较多，占 20.6%~
23.1%，而明水组仅占 9.8%；另一类锆石则呈浑圆状

颗粒，表面较为粗糙，磨圆度高，分选性好，搬运痕

迹明显，反映了较长距离的风化和磨蚀作用。

CL图象（图 3）显示样品 ZKMX06−GS1、ZKMX
06−GS2、ZKMX06−GS3中分别有 62.2%、 68.6%、

 

图 1  松辽盆地区域地质图（据葛荣峰等, 2010; Wu et al., 2011修改）
Fig.1  Geological map of the Songliao Basin (modified from Ge Rongfeng et al., 2010; Wu et al., 2011)
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60.9%的锆石发育明显的振荡环带或条痕状吸收，

偶见扇形分带，具典型的岩浆锆石成因特征（吴元保

和郑永飞, 2004）。个别岩浆锆石可见残留核，属继

承性锆石，火山岩中的锆石长宽比值多大于 2。变

质锆石内部结构多较为均一，无分带、弱分带、面状

分带或云雾状分带，有的锆石具明显核幔构造，幔

部显示 CL强度较弱，属于变质增生锆石，部分锆石

可见港湾状溶蚀（吴元保等, 2004）。

大量研究表明，锆石 Th/U比值可判断锆石成

因（Hoskin  and  Black,  2000; Belousova  et  al.,  2002;

 

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

泰
康
组

明
水
组

四
方
台
组

嫩
江
组

明
一
段

一
段

二
段

三
段

五
段

新
近
系

上

白

垩

统

滨
浅
湖

ZKMX
06-GS1

ZKMX
06-GS2

ZKMX
06-GS3

系 组 段

地层单位 深度
/m

取样
位置

岩心剖面
电阻率
/(Ω·m)

旋
回

沉
积
相10 250

曲
流
河

异
常
层

曲
流
河

曲
流
河

曲
流
河

曲
流
河

曲
流
河

曲
流
河

滨
浅
湖

粉砂岩
Siltstone

中砂岩
Medium sandstone

细砂岩
Fine sandstone

砂砾岩
Glutenite

钙质细砂岩
Calcareous sandstone

泥质粉砂岩
Argillaceous siltstone

粉砂质泥岩
Silty mudstone

泥岩
Mudstone

沉积旋回
Sedimentary cycle

采样点
Sample location

0.4 mm

0.4 mm

169.06 m
浅灰色细砂岩

218.16 m
水平纹层

图 2  钻孔 ZKMX06岩心综合柱状图、采样层位和样品镜下特征和手标本照片
Fig.2  Stratigraphic column of ZKMX06 and sampling location, micrographs and specimens
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吴元保等, 2004）。岩浆锆石一般具有较高的 Th、
U含量，Th/U>0.4，而变质锆石 Th、U含量则相对较

低，Th/U<0.1。本研究中锆石 Th/U比值变化范围

较 大 ， 为 0.0073~1.8703。 三 组 样 品 中 分 别 有

67.2%、65.8%、59.6%的锆石颗粒 Th/U>0.4，显示

岩浆成因特征 ，分别有 7.8%、 8.1%、 5.8%的锆

石颗粒 Th/U<0.1，显示变质锆石成因特征（图 4、
表 1），与 CL显微图像显示特征基本趋于一致。
 

4.2  锆石年龄特征

三个砂岩样品分别测试了 120个数据点，共计

360个。分析年龄结果时，对于<1000 Ma的锆石，

采用206Pb/238U年龄值，对于>1000 Ma的锆石，使用207

Pb/206Pb年龄值。为了满足统计要求，将谐和度小

于 90%和大于 110%的数据点剔除掉，共得到有效

数据点 331个。由这些数据点生成的 U–Pb年龄谐

和图和年龄分布直方图见图 5。
嫩江组五段样品 ZKMX06−GS3共获得有效数

据点 104个，其中 51颗锆石（49.0%）为显生宙锆

石，其余 53颗锆石（51.0%）为元古宙和太古宙锆石
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图 3  研究区典型碎屑锆石阴极发光图象及测点位置
Fig.3  CL images and dating spots of typical zircons in the study area

 

图 4  研究区样品碎屑锆石年龄分布与 Th/U关系图
Fig.4  Distribution of detrital zircon ages in the study area and

Th/U relationship diagram
 

表 1  研究区砂岩样品碎屑锆石年龄分布

Table 1  Age distribution of detrital zircons from sandstone samples in the study area

样品编号 年龄范围/Ma
年龄组/Ma 主峰值/Ma 弱峰值/Ma

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4

ZKMX06−GS1 2448~87 2448~1792 237~220 117~87 1836 226 111 2047
ZKMX06−GS2 2797~79 2797~1739 462~455 296~174 125~79 1820 229 88 2166 459 245 174
ZKMX06−GS3 2994~79 2994~1765 281~178 125~79 1863 207 88 2397 259 224
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（图 5c）。锆石年龄分布范围为 2994~79 Ma，可划

分出 3组年龄区间：第一组 2994~1765 Ma，共 51颗

锆石，约占 49.0%；第二组 281~178 Ma，共 33颗锆

石，约占 31.8%；第三组 125~79 Ma，共 16颗锆石，
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图 5  研究区砂岩样品碎屑锆石 U−Pb年龄谐和图（a~c）与年龄分布直方图（d~f）
Fig.5  U–Pb concordia diagrams of detrital zircons from sandstone samples in the study area (a−c) and age distribution

histograms (d−f)
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约占 15.4%。对应的主峰值年龄为 1863 Ma、207
Ma和 88 Ma，弱峰值年龄为 2397 Ma、259 Ma和

224 Ma。
四方台组样品 ZKMX06−GS2共获得有效数据

点 111个，其中 66颗锆石（59.5%）为显生宙锆石，

其余 45颗锆石（40.5%）为元古宙和太古宙锆石

（图 5b）。锆石年龄分布范围为 2797~79 Ma，可划

分出 4组年龄区间：第一组 2797~1739 Ma，共 45颗

锆石，约占 40.5%；第二组 462~455 Ma，共 3颗锆

石，约占 2.7%；第三组 296~174 Ma，共 45颗锆石，

约占 40.5%；第四组 125~79Ma，共 17颗锆石，约占

15.3%。对应的主峰值年龄为 1820 Ma、229 Ma和

88  Ma，弱峰值年龄为 2166  Ma、459  Ma、245  Ma
和 174 Ma。

明水组样品 ZKMX06−GS1共获得有效数

据点 117个，其中仅 13颗锆石（11.2%）为显生宙

锆石，其余 103颗锆石（88.8%）显示元古宙年龄

（图 5a）。锆石年龄分布范围为 2448~87 Ma，可划

分出 3组年龄区间 ：第一组 2448~1792  Ma，共

102颗锆石，约占 87.9%；第二组 237~220  Ma，共
8颗锆石，约占 6.9%；第三组 117~87 Ma，共 3颗锆

石，约占 2.6%。对应的主峰值年龄为 1836 Ma、226
Ma和 111 Ma，弱峰值年龄为 2047 Ma。 

5　讨论
 

5.1  碎屑锆石的物源区讨论

笔者对近年来前人在盆地周缘不同地区内各

地质体的测年数据进行了收集，包括岩浆锆石、变

质锆石和碎屑锆石等，共计 3681个数据点，其中锆

石 U–Pb测年数据点 3612个，其他同位素测年数据

点 69个（Rb–Sr法、K–Ar法等）。在与研究区的空

间关系上，笔者根据区域地质图和前人的研究基

础，将大兴安岭北部、大兴安岭中部、大兴安岭南

部、小兴安岭、张广才岭、吉黑东部和辽源地体等

7个地区视为潜在的物源供给区（图 1），基本反映了

盆地周缘物源供给的时空分布特征（图 6）。样品

ZKMX06−GS1、 ZKMX06−GS2、 ZKMX06−GS3的

测年结果显示，3组样品具有相似的年龄分布范围，

总体上可划分出早白垩世晚期—晚白垩世、早侏罗

世—三叠纪以及前寒武纪 3个主要年龄区段。然

而，各年龄区段内的锆石数量比例和峰值年龄不尽

相同，表明从嫩江组五段至明水组沉积时期，物源

区既存在相似性，又有一定的差异性。 

5.1.1 嫩江组五段物源分析

嫩江组五段的测试样品中，早白垩世晚期—晚

白垩世 125~79 Ma的年龄区间与盆地东部吉黑地

区和东南部辽源地体大面积出露的中生代晚期岩

体年龄相符（许文良, 2008; 孙景贵等, 2008）。208~
178 Ma的年龄区间与张广才岭、吉黑东部地区相

对应，张广才岭发育大量 A型花岗岩和双峰式火

山岩组合，定年结果显示 220~170 Ma的年龄范围

（Wu et al., 2002, 2004, 2011; 唐杰等, 2011; 郝文丽

等, 2014）。与之相邻的吉黑东部延边地区分布大

量 192~168 Ma的侏罗纪花岗岩（Zhang et al., 2004;
Wu et al.,  2011），可能为盆地提供物源。235~215
Ma的弱峰值年龄段岩体在吉黑东部地区很少出

露。281~248 Ma的主峰年龄与吉黑东部多地产出

的花岗岩和火山岩年龄相近（Zhang  et  al.,  2004;
Miao et al., 2005; Liu et al., 2010; Wu et al., 2011）。
盆地东南部辽源地体大量岩体年龄分布在 290~240
Ma（张晓晖等， 2005），也可能向盆内提供了大量碎

屑物质。此外，443 Ma与 489 Ma两颗碎屑锆石可

能来自于盆地东部的张广才岭（陈雷等, 2009; Wu et
al.,  2011）。小兴安岭地区大面积出露的 320~280
Ma的年龄峰值（Wu et al., 2002; 赵院冬等, 2015）在
样品中并没有年龄记录，是判断其不是嫩江组五段

物源区的重要标志。 

5.1.2 四方台组物源分析

吉黑东部地区 93~123 Ma和辽源地体北东部

大量 125 Ma左右的岩浆活动记录与四方台组晚白

垩世—早白垩世晚期锆石年龄具有高度的一致性

（孙景贵等, 2008; 许文良, 2008）。四方台组早侏罗

世—三叠纪锆石年龄主要在 296~201 Ma，并且存

在 198~174 Ma的锆石年龄。通过对比可知，张广

才岭 240~200 Ma的年龄峰值（Wu et al., 2002, 2004,
2011）与样品该年龄段吻合，吉黑东部地区和辽源

地体虽然在该年龄段内有大面积岩体出露，但主要

由 290~260 Ma的岩体组成（张晓晖等, 2005; Liu et
al., 2010），指示了吉黑东部地区和辽源地区在此时

可能是盆地潜在的物源区，但比重略有减小。小兴

安岭东部地区岩体则主要形成于 230~210  Ma
（Wu et al., 2011），该年龄段更是构成了小兴安岭地
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区岩体年龄分布的主体，和样品峰值年龄具有高度

的一致性。此外，在样品中还存在 341 Ma以及

462~455 Ma的锆石年龄记录，指示其可能来自于小

兴安岭和张广才岭（陈雷等, 2009; Wu et al., 2011;
Wang et al., 2012）。样品中 198~174 Ma的弱峰值

区间可能来自于盆地北部的小兴安岭东部（杨言辰

等, 2012）、东部的张广才岭（Wu et al., 2002, 2011;
唐杰等, 2011; 郝文丽等, 2014）、吉黑地区（Zhang et
al., 2004; Wu et al., 2011）以及盆地东南部的辽源地

区（Wu et al., 2011）。
 

5.1.3 明水组物源分析

明水组显生宙锆石中绝大部分锆石年龄分布
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图 6  研究区砂岩样品碎屑锆石年龄分布频谱与盆地周缘岩体年龄频谱对比图
Fig.6  Spectrum of age distribution of detrital zircons from sandstone samples in the study area and age spectrum comparison of rock

mass around the basin
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在 237~220 Ma。由于明水组缺少 300~240 Ma的

年龄记录，因此可以基本排除盆地东部的吉黑地区

和盆地东南部的辽源地区作为该时期物源区的可

能性。张广才岭地区 240~200 Ma的年龄峰值（Wu
et al., 2002, 2004, 2011）可以和样品结果相对应，并

且该地区还分布有 200~170 Ma的岩石组合（Wu et
al., 2002, 2011; 唐杰等, 2011; 郝文丽等, 2014）。小

兴安岭地区与样品的年龄分布特征相似度极高，

245~215 Ma年龄区间内的岩体与样品高度匹配

（孙德有等, 2004），同时存在 190~150 Ma的年龄区

间（杨言辰等, 2012; 李宇等, 2015）。312 Ma的锆石

也可能来自于小兴安岭和张广才岭 （Wu  et  al.,
2011）。 

5.1.4 大兴安岭物源

大兴安岭北部地区（图 6d）显生宙岩体的锆石

年龄分布区间主要为 235~100 Ma（主峰值年龄 177
Ma），355~280 Ma（主峰值年龄 323 Ma），560~420
Ma（主峰值年龄 501 Ma，弱峰值年龄 451 Ma和 476
Ma）（Wu et al., 2002, 2011; 葛文春等, 2007; 苗来成

等, 2007; 王召林等, 2010; 佘宏全等, 2011）。大兴

安岭中部地区（图 6e）显生宙以来存在大量 155~114
Ma的岩体，其余岩体年龄分布较为分散，共形成

197~170  Ma、 251~225  Ma、 286~275  Ma、 325~305
Ma以及 490~420  Ma五个弱峰值区 （Wu  et  al.,
2011; 王兴安等, 2012; 张渝金等, 2016）。大兴安岭

南部地区（图 6f）显生宙则广泛发育 174~105 Ma、
355~216  Ma的岩体 （施光海等 ,  2004;  Liu  et  al.,
2005, 2009; 薛怀民等, 2010; Wu et al., 2011; 李红英

等, 2015）。由此可见，上述 3个地区的峰值年龄范

围与 3组样品的年龄分布特征不相匹配，并且在大

兴安岭北部和中部地区几乎没有 270~250 Ma的岩

体出露，大兴安岭南部则缺失 200~170 Ma的岩体，

120~80 Ma的岩体在整个大兴安岭一带少见报道。

因此，大兴安岭的北部、中部和南部地区均不是研究

区嫩江组五段、四方台组和明水组的物源供给区，

暗示了此时，研究区缺少西部和北西部的物源支持。 

5.2  岩屑与重矿物的证据支持

3组样品中显生宙锆石的 Th/U比值 90%以上

均显示出>0.4的岩浆成因特征，与源区大面积出露

的花岗岩体关系密切。早古生代花岗岩主要出露

于小兴安岭东南部和张广才岭中部地区，发育有二

长花岗岩、碱性花岗岩和闪长岩等。晚古生代（主

要为石炭纪晚期至二叠纪）和中生代花岗岩在松辽

盆地东部全区分布广泛。小兴安岭地区发育有门

鹿河顶子含黑云二长花岗岩、冷川花岗闪长岩、大

黑山正长花岗岩、小山屯碱长花岗岩和孙吴地区白

云母花岗岩等。张广才岭、吉黑地区和辽源地区则

大量发育正长花岗岩、碱长花岗岩、花岗闪长岩、

辉长岩、石英正长岩等。其中，白垩纪花岗岩出露

相对较少，主要分布在吉黑东部地区，辽源地区零

星分布，岩石类型主要为二长花岗岩和花岗闪长

岩。此外，在研究区还可见流纹岩、安山岩等火山

岩以及花岗质糜棱岩、黑云斜长片麻岩、片岩等变

质岩出露。

嫩江组五段、四方台组和明水组砂岩的岩屑占

比较大，总含量可达 40%~70%，镜下观察岩屑组成

以火成岩和变质岩为主，并含有少量沉积岩岩屑。

火成岩岩屑中主要以花岗岩岩屑为主，占 60%~
80%，还可见安山岩、流纹岩等隐晶质岩屑。陈路

路等（2018）利用研究区砂岩三端元组分进行了碎屑

成分构造三角图投点，样品点集中落在了再旋回造

山区，个别点落在了切割岛弧区，说明源区可能经

历了俯冲缝合到造山的过程，伴随有大量的岩浆活

动，形成火山岩和侵入岩，认为物源可能来自于研

究区东部的岩浆活动区和再旋回造山带等不稳定

的构造区。

碎屑沉积物中的重矿物组合特征可作为厘定

沉积地层物源区的重要标志（和钟铧等, 2001）。研

究区四方台组一段砂岩中重矿物以钛铁矿、锆石、

电气石、锐钛矿、石榴石、白钛石、磁铁矿、绿帘

石、磷灰石和榍石等为主（表 2）。参照样品中各类

重矿物含量占比情况，综合认为四方台组重矿物组

合具有明显的两分格局，反映了至少存在两种不同

的物源体系（图 7）。其中，A区位于研究区的北部，

发育“钛铁矿+石榴石+锆石”的重矿物组合带，钛铁

矿含量占明显优势。B区位于研究区的东部和东南

部，重矿物组合仍以“钛铁矿+石榴石+锆石”为主要

特征，但该区重矿物中钛铁矿含量明显降低，石榴

石、锆石和绿帘石含量普遍升高。因此，A区的重

矿物组合表现为“高钛铁矿+低石榴石+低锆石”，可

能对应了盆地北部的物源体系，如小兴安岭地区。

B区的重矿物组合表现为“低钛铁矿+高石榴石+高
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锆石”，可能对应了盆地东部的物源体系，如张广才

岭地区和吉黑东部地区。

综合分析和讨论研究区周缘岩体的年龄分布

特征，与样品实际测得碎屑锆石年龄频谱进行对

比，结合砂岩岩屑及重矿物结果推断：大庆长垣南

端嫩江组五段沉积物源可能来自于盆地东部的

张广才岭、吉黑地区以及盆地东南部的辽源地体

（图 8a）；四方台组沉积物源除了可能来自于盆地东

部的张广才岭、吉黑地区以及盆地东南部的辽源地

体，盆地北部的小兴安岭东部地区也开始为研究区

输送少量碎屑物质（图 8b）；明水组沉积物源则可能

来自于盆地北部的小兴安岭东部地区和盆地东部

的张广才岭，盆地东部吉黑地区和东南部辽源地区

的物源供给逐渐消失（图 8c）。 

5.3  隐生宙锆石的来源探讨

从锆石数量上分析，自嫩江组五段至明水组具

隐生宙年龄的锆石均占了很大比重，明水组样品中

更是增至 88%，成了物质来源的主体。这些锆石年

龄集中分布在古元古代早期，嫩江组五段年龄峰值

为 1863 Ma，四方台组年龄峰值为 1820 Ma，明水组

年龄峰值为 1836 Ma，其余锆石则零星分布在新元

古代、古元古代晚期、新太古代及中太古代，最古老

的一颗锆石年龄为 2994 Ma。从这些锆石的形态上

来看，绝大部分锆石呈半自形—他形，具有较高的

磨圆度，呈浑圆状，暗示经历了较长距离的搬运作

用。并且 75%以上的锆石Th/U比值（0.10~1.71）较高，

 

表 2  研究区四方台组重矿物组成统计

Table 2  Heavy mineral composition of Sifangtai Formation in the study area

重矿物类型
重矿物组成

主要（>10%） 次要（10%~0.5%） 少量（<0.5%）

超稳定重矿物 锆石 电气石 金红石、锐钛矿

稳定重矿物 石榴石、钛铁矿 磁铁矿、榍石、白钛石 磷灰石、十字石、萤石、独居石、铬铁矿、铬尖晶石

中等稳定重矿物 / 绿帘石 重晶石、褐帘石

不稳定重矿物 / 赤褐铁矿、黄铁矿 /

 

Others

图 7  研究区四方台组重矿物组合类型平面分布特征
Fig.7  Distribution characteristics of heavy mineral assemblages of Sifangtai Formation in the study area
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阴极发光图象可见明显的振荡环带，暗示其可能为

岩浆成因；其余 25%的锆石 CL图象则呈现出无分

带、弱分带或云雾状构造，或见重结晶和增生边，指

示其可能为变质锆石，或经历了多次构造−热事件

的改造。松辽盆地北部在古生代期间经历了额尔

古纳、兴安、松嫩等地块的拼合和古亚洲洋的构造

演化，对这些微陆块之上是否存在前寒武纪古老基

底一直存在分歧。值得注意的是，具类似年龄的地

质体在研究区内并未见报道，但在盆地北部徐家围

子断陷营城组早白垩世火山岩中发现了古元古代、

中元古代捕获锆石（章凤奇等, 2008）。在盆地东南

部辽源地区有学者进行了分析和测年工作（王颖等,
2006; 石成龙等, 2020），发现呈零星分布的前寒武纪地

质体。在盆地东部张广才岭和北部小兴安岭古生

代—中生代地层中取得碎屑锆石也出现了大量元

古代和太古代的年龄峰值，暗示了研究区周缘可能

存在同一时期的岩浆事件，与本文样品碎屑锆石年

龄相匹配（Meng et al., 2010; 高福红等, 2013, 2016;
Wang et al., 2014; 仲米山等, 2018）。在对姚家组和

嫩江组四段的碎屑锆石测年结果中也发现了较多

前寒武纪年龄（Zhao et al., 2013）。可见松辽盆地北

部白垩纪地层中含隐生宙锆石是一种普遍现象。

由此推断，在嫩江组五段至明水组沉积时期，研究

区隐生宙锆石主要来自于盆地北部、东部和东南部

地表浅部具相当年龄的古老地体残片或地层沉积

物的再旋回作用，暗示了盆地可能曾存在前寒武纪

基底或残余微陆块，但是随着东北地区洋盆收缩闭

合等构造演化，以及盆地东部的隆升剥蚀加剧，现

已被严重改造和破坏。 

5.4  对松辽盆地构造演化的启示

由于伊泽纳崎板块持续消亡，太平洋板块向西

俯冲加剧（Wallis et a1., 2009），松辽盆地自嫩江组

沉积末期已经遭受了 NW–SE向较强的挤压作用，

造成盆地东部持续的抬升和剥蚀，湖盆萎缩明显。

研究区主要接受了来自盆地东部和东南部的碎屑

物质，与嫩江组四段的物源方向具有继承性（Zhao
et al., 2013），明水组主要接受了来自小兴安岭和张

广才岭的碎屑物质，而东南部辽源地区碎屑物质减

少，与前人研究成果一致（Gao et al., 2013）。研究区

晚白垩世物源方向的变化可能与作用于松辽盆地

的构造应力方向转换有关，侧面反映了自嫩江组沉

积末期至明水组沉积时期存在太平洋板块俯冲方

向的偏移（Song et al., 2014）。总体来看，研究区物

源信息反映了松辽盆地受板块俯冲的影响，至少自
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图 8  研究区嫩江组五段（a）、四方台组（b）和明水组（c）沉积物源演化图
Fig.8  The sedimentary source evolution of the 5th member of Nenjiang Formation (a), Sifangtai Formation (b) and Mingshui

Formation (c) in the study area
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嫩江组沉积末期就已经受到了挤压作用，并一直持

续至明水组沉积早期，挤压应力方向自 NW向不断

向 NWW向发生偏移。由此推断，松辽盆地晚白垩

世的构造反转可能开始于嫩江组五段沉积之前，且

至少持续到明水组沉积时期。大庆长垣是白垩纪

晚期反转构造作用的产物，并且可能于嫩江组五段

沉积之前长垣南部就已经开始隆升，随着挤压应力

方向的转变，长垣中部和北部的隆升逐渐加速，而

长垣北部的隆升则至少持续到明水组沉积时期，造

成长垣北部晚白垩世沉积地层的大量缺失。 

6　结　论

（1）大庆长垣南端上白垩统嫩江组五段碎屑

锆石 U–Pb年龄呈现出 3个年龄区间：2994~1765
Ma、281~178 Ma和 125~79 Ma，主峰值年龄为 1863
Ma、207 Ma和 88 Ma，弱峰值年龄为 2397 Ma、259
Ma和 224 Ma；四方台组碎屑锆石 U–Pb年龄呈现

出 4个年龄区间：2797~1739 Ma、462~455 Ma、296~
174 Ma和 125~79 Ma，主峰值年龄为 1820 Ma、229
Ma和 88 Ma，弱峰值年龄为 2166 Ma、459 Ma、245
Ma和 174 Ma；明水组碎屑锆石 U–Pb年龄呈现出

3个 年 龄 区 间 ： 2448~1792  Ma、 237~220  Ma和

117~87 Ma，主峰值年龄为 1836 Ma、226 Ma和 111
Ma，弱峰值年龄为 2047 Ma。主体上对应于前寒武

纪、早侏罗世—三叠纪以及早白垩世晚期—晚白垩

世 3个主要年龄段。

（2）根据研究区碎屑锆石年龄分布特征与盆地

周缘岩体年龄对比分析，结合砂岩岩屑及重矿物结

果推断，大庆长垣南端嫩江组五段沉积物源可能来

自于盆地东部的张广才岭、吉黑地区以及盆地东南

部的辽源地体；四方台组沉积物源除了可能来自于

盆地东部的张广才岭、吉黑地区以及盆地东南部的

辽源地区，盆地北部的小兴安岭东部地区也开始为

研究区输送少量碎屑物质；明水组沉积物源则可能

来自于盆地北部的小兴安岭东部地区和盆地东部

的张广才岭，吉黑地区和辽源地区的物源供给逐渐

消失。盆地西部大兴安岭地区年龄分布特征则与

研究区样品年龄分布不完全匹配，说明此时大兴安

岭可能对研究区没有物源贡献。
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