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摘要:碎屑锆石的同位素热年代学提供了物源区的精确年龄和大地构造背景,是目前物源分析中先进的、使用最为广泛的研

究方法之一.在同一沉积区内,碎屑锆石颗粒通常是多来源的,经历了复杂的从源到汇的物质输送过程.能否揭示沉积物中的

锆石颗粒从源区到沉积区的地表动力作用,是对碎屑锆石同位素年龄及年龄谱系进行合理地质解释的关键.提出碎屑锆石形

态学定量化的实验分类方法,设计出一种适用于多参数分析的多维蛛网密度图,试图通过对碎屑锆石的来源、锆石晶体的磨

圆度、断裂方式、裂隙和表面撞痕等多种形态学参数的定量分析来揭示碎屑锆石由源区到沉积区搬运过程中经历的地表动力

特征,进而丰富和完善碎屑锆石年代学源-汇系统的内容,为沉积物源分析提供一种新的实验手段.并以松辽盆地松科一井相

关的碎屑锆石样品分析为例,介绍了这种方法的实际应用及其效果.
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Abstract:Thegeologicalthermochronologyofdetritalzirconinsedimentsisoneofthemostrobustmethodsfortheprovenanceanalysis

byprovidingaccurateageconstraintandtectonicsettingofsourceterranes.However,thedetritalzircongrainsareoftenderivedfrom

morethanonesourceterraneandhaveundergonearathercomplicatedterrestrialtransportationprocessesfromsourcetosink.There-

constructionofthesurfacedynamicprocessesfromthesourceareatothecatchmentbasiniscriticaltoconvincinggeologicalinterpreta-

tionofthedetritalzirconU-Pbagepatterns.Thispaperpresentsanewapproachforthequantitativeclassificationofdetritalzirconmor-

phologies,byquantifingvariousmorphologicalparameters,includingthemotherrockofdetritalzircon,thedegreeofcrystalround-

ness,thewayofcrystalfracture,thedegreeofcrystalfissureandthecollisionmarksuponthecrystalsurfaces.Inordertoillustrateall

themorphologicalparametersandmakeareliablegeologicalinterpretation,wedesignedanewkindandteaching-friendlydensityplot,

themultidimensionalspiderdensityplot,whichcouldrevealtheoveralltrendofonedetritalzirconsampleduringthewholesurface
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transportationprocess.Finally,detritalzirconsamples,whichwerecollectedfromtheCretaceousContinentalScientificDrillingbore-
hole(CCSD-SK-1)intheSongliaobasin,wereanalyzedtodetecttheprovenancevariation.Thepracticalapplicationprovesthatthe
morphologicalclassificationproposedinthispaperisvalidandreliableforprovenancestudy.
Keywords:detritalzircon;morphology;provenanceanalysis;multidimensionaldensityspiderplot;Songliaobasin;petroleum

geology;Source-Sinksystem.

0 引言

锆石(ZrSiO4)是自然界中常见的一类副矿物,
具有高度的稳定性,可以持久保持其形成时的物理

化学信息,在火成岩、变质岩和沉积岩中广泛存在

(FinchandHanchar,2003).锆石中所包含的 U-Pb
同位素系统具有良好的封闭性,因此成分单一、结构

稳定的锆石成为U-Pb同位素定年的理想矿物(Da-
visetal.,2003;KošlerandSylvester,2003;Liu
etal.,2010).沉积物中的碎屑锆石同位素热年代学

分析,可以提供物源区的精确年龄和大地构造背景

等信息,在解释现代和古代沉积物组分、古地理重

建、造山带俯冲-碰撞-折返过程示踪、盆山耦合等

方面发挥了重要的作用,已成为当前沉积物源分析,
及区域构造研究中先进的、使用最为广泛的方法

(Fedoetal.,2003;宋鹰等,2016;陈贺贺等,2017;
孔令耀等,2017).目前,国内外公开发表的与碎屑锆

石定年有关的学术论文已有近万篇,并呈现出逐年

增多的井喷式发展趋势.
物源区风化剥蚀的颗粒状沉积物和流水侵蚀的

溶解物,在流水或风力作用下,通过不同路径搬运到

沉积区或汇水盆地中,经历成岩作用,最终沉积下

来,被称为源-汇(Source-Sink)系统,这是一个非

常复 杂、综 合 的 地 质 过 程 (Meade,1982;Allen,

2008;林畅松等,2015).然而目前源-汇系统研究中

最常用的碎屑锆石同位素年代学的方法,侧重于U-
Pb同位素定年和元素地球化学的研究,强调源-汇

之间的物质传递及源岩组成和源区构造背景对沉积

物的控制作用,未能揭示出由源到汇的物质输送和

混合过程中的地表动力学过程的详细信息,因而造

成了很多研究中碎屑锆石单颗粒年龄严重偏离和谐

曲线,样品总体年龄谱系过于离散,难以进行合理的

地质解释.实际上,在沉积物由源到汇的传输过程

中,锆石晶体的外部特征会产生变化,在表面留下丰

富的形态学信息(Vavraetal.,1999;Dunkletal.,

2001).因此,通过碎屑锆石形态学研究,就有可能分

析和揭示由源到汇的详细地表动力特征.
现有的锆石形态学分类体系一般针对晶形相对

完整、规律性强的火成岩锆石进行分类(Pupin,

1980;Wang,1998),或者针对碎屑锆石的某一类特

征(如磨圆度等)进行定性分类(GarverandKamp,

2002;Zoleikhaeietal.,2016),对于碎屑锆石的定量

化的分类 体 系 的 研 究 尚 处 于 起 步 阶 段(Gärtner
etal.,2013,2017).本文提出一种基于碎屑锆石形

态学的定量化分类体系,试图通过碎屑锆石的来源、
晶体磨圆度、晶体断裂方式、晶体裂隙、晶体表面撞

痕等多种形态学参数的定量分析,编制多维蛛网密

度图,直观地展示碎屑锆石的形态特征,进而分析和

揭示源汇系统中的地表动力学信息.这一研究有助

于丰富和完善碎屑锆石年代学源汇系统分析的内

容,并为沉积物源分析提供新的实验技术手段.本文

以中国东北松辽盆地松科一井的碎屑锆石样品为

例,详细介绍了该方法的实际应用及其效果.

1 碎屑锆石的形态学分类体系

由于沉积物中的碎屑锆石经历了从源区到汇水

区的长距离搬运及后期成岩作用的过程,因此在搬运

过程中锆石本身遭到磨蚀和破坏,并残留下丰富的信

息(Gärtneretal.,2013),由碎屑锆石晶体本身的磨圆

度、锆石晶体断裂、单晶面上的裂缝以及单晶面上的

刮痕、擦痕和凹坑等表现出来,下面对此详细描述和

分级,为建立碎屑锆石的形态学分类体系和分析方法

提供基础.
1.1 磨圆度

矿物晶体颗粒的磨圆度可以定义为由于磨蚀作

用而导致矿物晶体边缘的光滑程度(Russelland
Taylor,1937;Alling,1950).对于碎屑锆石来说,这
种磨圆程度通常用来指示锆石颗粒由物源区到汇水

区的整个搬运过程中所遭受的外部能量对锆石颗粒

本身影响和改造的程度,可以定性地指示搬运距离

的远近(Dietz,1973).
实际上,并不是所有的磨圆作用都是由颗粒搬

运所引起的,少量内生地质作用也会引起锆石矿物

的磨圆作用,例如锆石重结晶中的物理化学作用

(Deeretal.,1978)、岩浆运移过程中的熔蚀效应
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(HollisandSutherland,1985)和S型花岗岩本身的

磨圆作用(Rogeretal.,2004;马慧英,2015)等.不
过,研究表明上述作用对碎屑锆石的磨圆的贡献通

常比较小,在实际研究中基本可以忽略(Gärtner
etal.,2013).

根据碎屑锆石晶体的边缘、棱角和晶面过渡方

式等特征,将碎屑锆石的磨圆度分为1~10个等级

(表1和图1).
(1)完全无磨圆:显著棱角状,锆石晶体的所有

边缘、棱角都很尖锐,非常明显,并且很容易根据边

缘区分不同的单晶面.
(2)几乎无磨圆:棱角状,锆石晶体少量边缘有

轻微的磨圆现象,但不影响区分不同的单晶面.
(3)磨圆很差:次棱角状,锆石晶体大多数棱角

和边缘都出现轻微磨圆,但不影响不同的单晶面的

识别.
(4)磨圆差:锆石晶体几乎所有的边缘和棱角都

被磨圆.从晶体的整体轮廓上看,仅仅少数棱角的磨

圆度相对较轻.尽管晶体边缘和棱角都被磨圆了,但
还可以清晰地识别出单晶面.

(5)准磨圆:锆石晶体所有的边缘和棱角都经历

磨圆作用.在某些相邻晶面之间,偶尔呈现一种平滑

过渡关系,但是锆石的单晶面仍然清晰可见.
(6)磨圆:磨圆程度比准磨圆显著提高,所有的

边缘和棱角都被显著地磨圆.锆石颗粒的所有相邻

晶面间都呈现出平滑过渡的关系,大部分晶面都清

晰可见,并可以通过可识别的晶面来推断其他模糊

的、难以分辨的小晶面.
(7)磨圆好:锆石晶体的磨圆度整体比较好,某

些边缘和棱角已经难以识别,因此很难区分不同的

单晶面.
(8)磨圆优:锆石晶体的所有边缘和棱角都被磨

圆,几乎分辨不出来单晶面.
(9)准完全磨圆:锆石晶体中仅有极少数的边缘

和棱角可以被识别出来,偶尔可以分辨出某些残留

的单晶面.
(10)完全磨圆:锆石晶体中观察不到任何的棱

角或边缘.很难分辨出残留的单晶面.
1.2 晶体断裂

锆石晶体的断裂现象是锆石颗粒搬运过程中,
受到外部能量作用产生的,是指示外部能量高低的

直接标志(WayneandSinha,1988).可以根据某组

碎屑锆石样品中发生断裂作用的锆石颗粒比例来评

估搬 运 过 程 中 外 部 能 量 的 高 低(Gärtneetal.,

2013).
根据锆石的结晶习性和内部结构,断裂现象一

般出现在两个方向,即垂直于c轴的方向和平行于

c轴的方向,由此可将锆石晶体断裂方式分为a~c
三类(图2).

然而,在锆石搬运和成岩过程中随着磨圆度的

表1 碎屑锆石晶体磨圆度的10个等级

Table1 Thetengradesoftheroundnessofthedetritalzirconcrystals

磨圆等级 磨圆度 边缘 棱角 晶体轮廓 单晶面 晶面过渡方式

1 显著棱角状 尖锐 完整 平直 清晰可见 折痕

2 棱角状 少量轻微磨圆 完整 平直 清晰可见 折痕

3 次棱角状 大多轻微磨圆 大多轻微磨圆 平直-弧度 清晰可见 折痕

4 磨圆差 大多磨圆 大多磨圆 平直-弧度 清晰可见 折痕

5 一般磨圆 磨圆 磨圆
弧度-少量

平直
清晰可见

少量晶面间呈现平
滑过渡

6 磨圆 显著磨圆 显著磨圆 弧度
大多清晰可见,少
部分模糊

平滑过渡

7 磨圆好
某些边缘磨圆至难
以分辨

某些棱角磨圆至难
以分辨

浑圆 某些晶面难以识别 平滑过渡

8 磨圆优
大多数边缘磨圆至
无法分辨,仅局部
残留

大多数棱角磨圆至
无法分辨,仅局部
残留

圆 大多晶面难以识别 平滑过渡

9 准完全磨圆
大多数边缘磨圆至
无法分辨,极少数
残留

大多数棱角磨圆至
无法分辨,极少数
残留

圆 所有晶面难以识别 平滑过渡

10 完全磨圆
所有边缘磨圆至无
法分辨

所有棱角磨圆至无
法分辨

圆 无法识别 平滑过渡
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图1 碎屑锆石磨圆度分级实例

Fig.1 Theinstancepicturesillustratingthegradingoftheroundnessofdetritalzircons
a为扫描电镜照片,引自Gärtneretal.(2017);b为透射光照片

图2 碎屑锆石晶体的3种断裂方式

Fig.2 Thethreegradesofthewayoffracturingofdetritalzirconcrystals
a.无断裂,即晶体完整;b.平行于c轴断裂;c.垂直于c轴断裂;红色虚线为锆石断开部位

增加,所有的边缘、棱角均被强烈磨蚀,晶体断裂面在

这种情况下会很难识别,尤其是对于一些物源区和沉

积区距离较远的锆石,这种现象更加明显,导致可识

别的断裂颗粒数量小于实际发生断裂的颗粒数量.
1.3 晶体表面裂缝

锆石在结晶过程中,其生长方式一般是同轴式
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图3 碎屑锆石晶体表面的裂缝

Fig.3 Differentcracksonthecrystalfacesofthedetritalzirconcrystals
如图白色箭头指示进行分辨

图4 碎屑锆石晶体表面撞击痕迹的4个等级

Fig.4 Thefourgradesofcollisionmarksuponthecrystalfacesofdetritalzirconcrystals
Ⅰ.晶体表面基本无撞痕或撞痕的数量极少,晶体边缘和晶面平滑;Ⅱ.晶体表面出现少量撞痕,晶体的某些边缘和少量晶面有缺陷;Ⅲ.晶体表

面有相当数量的撞痕,并在晶体内尖锐的边缘和平滑的晶面上留下显著的痕迹;Ⅳ.晶体表面有大量的撞痕,整个晶体看起来坑坑洼洼,粗糙

不平;扫描电镜图片引自Gärtneetal.(2017)

或者是同心式的逐层生长(Nasdalaetal.,2003).不
同层之间的结合力相对比较弱.锆石在搬运过程中

受到撞击产生的裂缝也主要出现在层理之间.根据

锆石表面是否有裂缝,可以分为锆石表面无裂缝和

锆石表面有裂缝两类(图3).
1.4 晶体表面撞击痕迹

锆石在从源区到汇水区的整个搬运过程中发生

了显著的碰撞作用.这种碰撞作用的强弱,可以通过

锆石晶体表面的撞击凹坑、刮痕和擦痕,以及锆石晶

体边缘的缺陷数量来体现(Gärtneetal.,2013).具
体可以分为I~IV4个等级(图4).

2 碎屑锆石形态学分析步骤

由于碎屑锆石形态学分类所涉及的多个参数等

级都是以文字描述或分级数字形式表达,不够直观.
而一般的二维和三维图(如概率密度曲线图、频次直

方图、蛛网图等),只能表达1~2个参数的分布特

征,无法表达形态学分析所涉及的多个参数(宋鹰

等,2016).为此,本文设计出一种可以同时表达6种

参数信息的平面图———多维蛛网密度图(图5),具
体的制图方法如下:

(1)将整圆作为蛛网密度图的底图,并且按间隔

36°在圆弧上依次划分为10个主要区间,分别代表

磨圆度的1~10的10个等级.
(2)每级磨圆度内部再按照间隔12°,在圆弧上

继续划分为3个次级区间,分别代表该磨圆度区间

内锆石晶体的a、b、c三种断裂方式.
(3)每级磨圆度内部依据半径长度等分为4个

区间做4个同心圆.每个同心圆代表晶体撞击痕迹

的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的4个等级.
(4)锆石来源,即岩浆锆石和非岩浆锆石用不同

的颜色表示.
(5)锆石晶体表面有裂缝和无裂缝用不同的符

号表示.
(6)在蛛网密度图的中心,做一同心圆记录样品
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图5 多维蛛网密度图及其表达的6种参数

Fig.5 Themultidimensionalprobabilitydiagramrepresen-
tingtheinterrelationsbetweensixparametersofde-
tritalzirconcrystals

根据Gärtneetal.(2017)修改

信息.
在分析碎屑锆石样品时,按如下步骤进行:
(1)标示样品信息.将所分析样品的编号、取样

的层位、取样深度、锆石颗粒数量等各类信息录入蛛

网密度图的中心.
(2)区分锆石来源.沉积岩中的碎屑锆石可能由

来自于不同源区的岩浆锆石、变质锆石或再循环锆

石等组成.其中岩浆锆石形态一般比较完整,在阴极

发光下呈现出特征性环带图像.根据阴极发光图像,
将碎屑锆石分为具有明显环带状结构的岩浆锆石和

不具有环带状结构的非岩浆锆石两类,并用不同的

颜色表示,岩浆锆石用红色,非岩浆锆石用黑色.
(3)确定磨圆度等级.根据锆石晶体的边缘和棱

角的尖锐程度、晶体轮廓形态、晶面之间的过渡方式

和区分单晶面的难易程度等,将磨圆度分为10个等

级,分别投影到多维蛛网图1~10的对应区间之内.
(4)确定断裂方向.根据锆石晶体最主要的断裂

方向与锆石c轴方向的关系,将晶体断裂程度分为

3个等级,分别投影到多维蛛网图相应磨圆度区间

内的a、b、c次级区间内.
(5)识别撞击痕迹.通过锆石晶体表面的撞击凹

坑、刮痕和擦痕,晶体边缘的缺陷数量将撞击痕迹分

为4个等级,分别投影到次级区间的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ格

子内.
(6)观测表面裂缝.根据锆石表面是否有裂缝,

分为表面有裂缝和无裂缝两类,分别用不同的符号

表示,有裂缝有叉号,无裂缝用方框表示.
(7)综合分析.对于单个碎屑岩样品,随机选取

200颗以上的锆石晶体进行观察和分类,将统计结

果投影到多维蛛网图内,再根据密度分布情况讨论

样品可能的物源特征.对于取自同一钻井内不同地

层或者不同钻井间同一地层的样品,可以分组进行

观测、分析与对比,反演盆地沉积物源的时间-空间

变迁特征.

3 松辽盆地松科一井嫩江组末期—四

方台组物源分析

松辽盆地位于中国东北,是世界上最大的非海

相沉积盆地.它不仅盛产油气资源,而且保存了

7000~10000m巨厚的近乎完整的白垩纪沉积层

序,为详细刻画东亚地区白垩纪沉积、构造、古气候

等演化特征提供了最好的地质证据(王成善等,

2009;Fengetal.,2010).松辽盆地构造演化可以分

为3个主要阶段:早白垩世火石岭组至登娄库组的

同裂陷期,盆地由一系列相互孤立的断陷盆地组成;
早白垩世晚期泉头组至青山口组的裂后期热沉降阶

段,形成大型的坳陷湖盆;晚白垩世早期姚家组至新

生代时期,盆地进入了构造隆升反转阶段,晚白垩世

地层隆升剥露,形成大庆长垣等褶皱、逆冲断层等反

转构造样式(Songetal.,2014).
在松辽盆地的构造反转阶段,发生了多幕构造

隆升,并形成了T11、T03、T02等构造不整合界面(图

6).其中嫩江运动(T03界面)是发生在嫩江组沉积末

期、四方台组沉积前的一次显著的全盆地的构造抬

升运动(Songetal.,2014).从T03界面特征上,这次

构造隆升是全盆地范围的整体隆升.近年来,通过白

垩纪大陆科学钻松科一井厘米级地层、古生物研究

成果表明,嫩江运动的具体时限为78.6~74.9Ma
(Scottetal.,2012),意味着松辽盆地在嫩江组末期

经历了至少4Ma的沉积间断(图6).然而,嫩江运

动前后盆地主要沉积物源体系是否发生改变,改变

的程度如何,引起变迁的具体机制等重要的科学问

题还不清楚.
松科一井北孔位于松辽盆地中央坳陷区齐家古

龙凹陷,连续取心长度1541.66m,主要钻取晚白垩

世嫩江组二段以上的地层(王成善等,2008).本研究

所选取的两个样品位于T03不整合界面上下,即嫩

江组五段和四方台组的地层之中.每个样品随机选
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图6 松辽盆地综合地层柱状图及松科一井嫩五段至四方台组综合地层剖面

Fig.6 TheintegratedstratigraphicframeworkoftheSongliaobasinandthestratigraphicprofilefromthe5thmemberof
theNenjiangFormationtotheSifangtaiFormationoftheCCSD-SK-1

取>250颗碎屑锆石晶体,根据本文所提出的分类

体系,对碎屑锆石逐颗进行详细的形态学分析和分

类,并将分析结果投影于蛛网密度图中(图7),以揭

示嫩江运动前后盆地物源体系的变迁规律.
3.1 嫩江组五段(SL107)的碎屑锆石形态学特征

该样品取样深度为1049m,取样位置位于晚白

垩世嫩江组五段地层的顶部,分析了252颗锆石.根
据锆石阴极发光测试结果,该样品中碎屑锆石来源

主要为非岩浆锆石(63%),此类锆石的磨圆度介于

2~8等级,在6~8等级区间相对比较集中.而该样

品中的岩浆锆石磨圆度则介于1~6等级,在2~3
等级区间相对比较集中(图7a).

表面特征方面,该样品的锆石晶形大多较为完

整,仅有少部分(22.6%)的锆石晶体发生了断裂作

用,断裂方式以垂直于c轴的断裂为主.表面裂缝也

仅在少量(7%)的锆石晶体表面出现.非岩浆锆石的

表面撞痕等级从Ⅰ级至IV级皆有分布;而岩浆锆

石的表面撞痕等级主要为Ⅰ至Ⅱ级(图7a).
3.2 四方台组(SL106)的碎屑锆石形态学特征

该样品取样深度为914.66m,位于晚白垩世四

方台组地层中下部,分析264颗锆石.根据锆石阴极

发光测试结果,该样品中的碎屑锆石来源主要为岩

浆锆石(75%),此类锆石磨圆度集中介于2~6等

级,在3~4等级区间相对比较集中.而该样品中的

非岩浆锆石磨圆度则集中介于4~10等级,在9~
10等级区间相对比较集中(图7b).

表面特征方面,该样品中至少三分之一(35%)
的锆石晶体发生了断裂作用,断裂方式以垂直于c
轴的断裂为主.表面裂缝普遍不发育.但是表面撞痕

非常发育,岩浆锆石的撞痕等级主要为Ⅱ至Ⅲ;非岩
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图7 松科一井北孔嫩江组(a)和四方台组(b)碎屑锆石样品的多维蛛网密度图

Fig.7 Themultidimensionalprobabilitydiagramsrepresentingthedifferencesofdetritalzirconcrystalsbetweenthe5th
memberoftheNenjiangFormation(a)andtheSifangtaiFormation(b)oftheCCSD-SK-1

浆锆石的撞痕等级随磨圆度增加而增加,磨圆度3~
5等级的非岩浆锆石的撞痕等级主要为Ⅱ至Ⅲ,磨
圆度9~10等级的非岩浆锆石的撞痕等级则为Ⅲ级

至IV级(图7b).
3.3 物源体系分析

通过T03不整合面上下地层的碎屑锆石形态

学分类对比分析,可以看出盆地物源发生了显著的

变迁.
首先,碎屑锆石来源发生了重大改变.嫩江组五

段时期的非岩浆锆石(63%)为主要组分,岩浆锆石

(37%)为次要组分.嫩江运动之后,四方台组样品中

75%的锆石为岩浆锆石,相比嫩江组五段增加了一

倍.其次,嫩江运动之后碎屑锆石的磨圆效应也显著

增强.嫩江组的岩浆锆石磨圆度主要集中在棱角状

至次棱角状(2~3等级)之间,非岩浆锆石集中在磨

圆至准完全磨圆(6~9等级)之间;四方台组的岩浆

锆石磨圆度增大到次棱角状至磨圆差(3~4等级)
之间,非岩浆锆石普遍经历了强烈的磨圆,磨圆度集

中在准完全磨圆至完全磨圆(9~10等级)之间.再
次,四方台组碎屑锆石的断裂现象也更加严重,并且

伴随着更高的撞痕等级(图7).
由此可见,四方台组的碎屑锆石来源发生了剧

烈改变,而且在搬运过程中遭受到了非常复杂和剧

烈的改造作用,表现出与嫩江组五段碎屑锆石截然

不同的形态学特征.结合盆地构造地层演化和周缘

物源区位置和演化特征,嫩江组初期是古松辽湖盆

最大、最深的时期,碎屑锆石主要来自盆地东部的佳

木斯地块和华北克拉通北缘古老的非岩浆锆石组

分,这些前寒武变质和热液成因的锆石经历了嫩江

组时期发育的大型河流体系长距离的搬运汇入古松

辽湖盆,磨圆度普遍比较好.嫩江组末期,由于古太

平洋板块的幕式西向俯冲作用,东北地块发生整体

抬升,物源区隆升,湖盆水体变浅,地形高程落差增

大,盆地周缘中小型河流发育,紧邻盆地的小兴安

岭、张广才岭、大兴安岭的显生宙火山岩发生强烈的

剥露作用成为盆地的主要物源,表现为岩浆锆石的

输入的突然增加、锆石晶体显著的断裂和更高磨圆

度.综上所述,嫩江运动造成松辽地体隆升,古松辽

湖盆萎缩,盆地中央凹陷区的沉积物源体系发生了

明显的变迁,主要物源由来自佳木斯地块和华北克

拉通北缘的前寒武纪非岩浆锆石为主突然转变为以

紧邻盆地造山带内的显生宙岩浆锆石为主.

4 结论

本文基于对沉积物中碎屑锆石形态学参数的分

析,确定了锆石来源、磨圆度、断裂方式、裂隙和表面

撞痕等多个参数的分级体系,并设计出多维蛛网密

度图来定量、直观地表达碎屑锆石的总体形态学特

征,为沉积盆地物源体系分析提供了依据.本方法在

对松辽盆地松科一井嫩江运动控制的物源体系研究

中得到成功的应用.同时,该方法表达直观、操作简

单,且可以定量和半定量的表征源汇系统的地表动
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力学特征,有望成为碎屑锆石热年代学研究的重要

补充和沉积物源分析新方法.
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