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摘 要：为了确定鄂尔多斯盆地苏里格气田的成藏年代，通过提取砂岩储层中的黏土质填隙物，分离分级成<0.5、0.5~1.0、
1.0~2.0 μm的分样品，进行伊利石激光阶段加热 40Ar‐39Ar定年 . 等时线年龄是自生伊利石与碎屑伊利石的混合年龄 . 通过趋

势分析和回归分析分别获得极小的趋势年龄和极小的回归年龄，该年龄比较接近自生伊利石年龄 . 测试结果表明，伊利石的

等时线年龄介于 160.9~232.0 Ma之间，为自生伊利石与碎屑伊利石的混合年龄 .采用数理统计方法获得极小趋势年龄和极小

回归年龄分别为 151.7 Ma和 152.4 Ma，该年龄比较接近自生伊利石年龄，代表了热流体活动和油气成藏时间 .
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Abstract: For determining the hydrocarbon accumulation ages of Sulige gas field in the Ordos basin, pore ‐ filling clay materials
were extracted from reservoir sandstones and separated into frictions of < 0.5, 0.5−1.0 and 1.0−2.0 μm, then 40Ar‐39Ar dating of
illite was dealt with laser step‐heating. The isochron age is a mixed age of authigenic illite and detrital illite. Through trend analysis
and regression analysis, minimum trend age and minimum regression age are obtained, which are more close to authigenic illite
ages. The result shows that the isochron ages of illite minerals range from 163.1 Ma to 224.3 Ma, which are the mixed ages of
authigenic illite and detrital illite. Based on mathematical statistics method, the minimum trend age and the minimum regression
age are extrapolated to be 151.7 Ma and 152.4 Ma, respectively, which are supposed to be more close to authigenic illite ages,
representing the time of thermal fluid activity and hydrocarbon accumulation.
Key words: 40Ar‐39Ar method; illite; hydrocarbon accumulation process; isochron age; age spectrum；petroleum geology.

自 K‐Ar法定年用于确定油气的成藏时间以来， 无论是 K‐Ar法还是 40Ar‐39Ar法，都取得了很大的进
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展 . 其中，最重要的假设是：油气藏的形成阻断了孔

隙水的迁移，造成伊利石因缺少物质来源而停止成

长，因此最晚一期的伊利石年龄就是成藏年龄（Lee
et al.，1985；Hamilton et al.，1989）.

如何确定最后一期的伊利石成了问题的关键，

粒度分级是非常理想的抉择，因为最后形成的伊利

石往往粒度最小（Hamilton et al.，1992）. 依据粒度

的大小对 K‐Ar年龄进行回归，粒度趋向于零时的年

龄代表成藏时间 . 但一般情况下，粒度与年龄并不

成线性关系，原因在于粒度是有区间范围的，而且

往往是自生与碎屑矿物的混合体，两者的比例难以

确定 . 有证据表明最细的伊利石以自生矿物为主，

可用于确定成藏期（Hamilton et al.，1992；张有瑜

等，2002）.
由于用选矿很难把碎屑伊利石彻底剔除，因此

可以用 XRD定量计算出自生与碎屑伊利石含量，通

过比例关系，回归出零碎屑含量的年龄，即为自生

伊利石年龄，再确定成藏期（Hamilton et al.，1989；
Pevear，1999）.

40Ar‐39Ar法不同于 K‐Ar法的地方是阶段升温，

矿物依照活化能的大小而逐步释放Ar同位素气体，

因此获得了矿物内部更多的信息 . 由于用量少，一

次性测量所有氩的同位素，减少了非均质影响（Kel‐
ley，2002）. Clauer et al.（2012）认为两种方法各有

优缺点，K‐Ar法更适合于成岩黏土的定年，如海绿

石化、伊利石晶体成核和生长以及低温热液活动，

而 40Ar‐39Ar法更适合于低温构造-热液活动和多期

伊利石混合物的定年 .
40Ar‐39Ar法存在两大影响因素：其他元素的干

扰和核照射反冲 .在核照射过程中，Ca、Cl等元素产

生干扰 Ar同位素，这种干扰可以通过照射 CaF2和
K2SO4等标准物质加以校正 . 但核反冲问题比较棘

手 ，颗 粒 越 细 反 冲 越 剧 烈（Turner and Cadogan，
1974；Onstott et al.，1994；Villa，1997），一般采用

包裹技术收集核反冲丢失气体（Wang et al.，2004；
王龙樟等，2005；Clauer et al.，2012）对核反冲效应

进行估算 .
矿物边缘因晶格缺陷在自然界容易部分丢失

放射性Ar导致年龄往往偏小 .但Dong et al.（1995）
认为这些位置也是受核反冲最大的位置，矿物内部

由于反冲气体的重新植入而基本不受核反冲的

影响 .
如果采取了真空封装，就可以收集到核反冲丢

失的气体，总气体年龄与 K‐Ar年龄相当；不包括核

反冲丢失的总气体年龄为保留年龄（Dong et al.，
1995）. 如果没有采取真空封装措施，总气体年龄没

有地质意义（Zhang et al.，2016），获得的是保留年

龄 . Middleton et al.（2014）认为保留年龄用于伊利

石的测定，总气体年龄用于伊蒙混层的测定 . Fitz‐
Díaz et al.（2016）认为总气体年龄偏低，而保留年龄

偏高，因此需要通过 XRD获得的晶形数据加以校

正，校正方法是基于晶体厚度与反冲气体所占比例

的关系 .
伊利石 40Ar‐39Ar法年龄的地质解释有歧义 . 年

龄谱无论是马鞍状、阶梯状，还是平坦状年龄坪，都

可能是自生与碎屑伊利石的混合年龄（Dong et al.，
1995；Wang et al.，2018）.

对于混合问题，Kula et al.（2010）做了一个混

合实验，将白云母和黑云母进行混合，与多云母岩

石的阶段加热数据进行比较，认为这种年龄谱不具

地质意义，因为阶段加热时各种矿物囚禁的气体同

时释放出来 . 相反，Van Laningham and Mark（2011）
做的一系列实验证明这种年龄谱还是有地质意义

的 . 他们把不同矿物不同年龄的样品按不同的比例

混合，结果表明：（1）高温段和低温段分别形成年龄

坪，两者间有明显的过渡带；（2）年龄值介于混合前

单矿物年龄之间，而且低温段接近晶格键较弱矿物

的年龄，高温段接近晶格键较强矿物的年龄 .
对混合样品进行 40Ar‐39Ar法激光阶段加热分

析，在低激光功率阶段产生阶梯状上升年龄谱，在

高激光功率阶段产生年龄坪 . Yun et al.（2010）认

为自生伊利石结构不稳定，在低温段就已经被破

坏，因此，低温段自生伊利石年龄解释为油气成藏

年龄，与地质事实相符 .
苏里格气田开展了大量的Ar同位素定年工作，

真空包裹后的 40Ar‐39Ar法定年得到了坪年龄（Wang
et al.，2004；王龙樟等，2005），但在区域上变化很

大，即使是最细颗粒的样品，也有比较大的年龄区

间 . 因此，坪年龄中包含碎屑年龄信息，回归分析是

获 得 区 域 性 的 成 岩 期 的 有 效 途 径（Wang et al.，
2018）. K‐Ar法定年获得了全区比较一致的两期年

龄，并且与真空包裹后的 40Ar‐39Ar法总气体年龄相

当，而与无真空包裹的 40Ar‐39Ar法总气体年龄明显

不一致（张有瑜等，2014）. 比较而言，K‐Ar法效率更

高，40Ar‐39Ar法坪年龄的回归分析获得的成岩年龄

与 K‐Ar法年龄的第一期相当 . 本文拟对无真空包
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裹的 40Ar‐39Ar法定年开展进一步的工作，期望通过

统计学的办法获得有价值的成岩和成藏年龄信息 .
在自然界中，从砂岩孔隙提取出来的细粒矿物

是比较复杂的，既有成岩过程中形成的自生伊利

石，也有源区带来的碎屑伊利石，既有黏土矿物，也

有非黏土矿物，因此这种细粒矿物基本上是混合矿

物 . 本文拟通过多个样品、多个粒度分样的年龄谱

进行年龄分析和统计分析，试图解释这种混合矿物

的年龄谱图，从中获取自生矿物年龄，并确定成

藏期 .

1 地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台西缘，是重要的大

型含油气盆地 . 自古生代以来，鄂尔多斯盆地的沉

积演化可大致分为 3个演化阶段（杨华等，2015）：

（1）早古生代海相阶段 . 寒武纪-奥陶纪发育

碳酸盐岩台地，该地区普遍水浅且远离陆源碎屑 .
晚奥陶世，加里东造山运动，鄂尔多斯地区整体抬

升，形成长时间的沉积间断和风化剥蚀，造成泥盆

系-下石炭统的普遍缺失 .
（2）晚古生代-中生代早期海陆交互阶段 . 晚

古生代短暂的海侵之后，形成上石炭统-下二叠统

的海陆交互相煤系地层 . 早二叠世晚期海水普遍退

出鄂尔多斯地区，形成中二叠统-中三叠统的河

流-湖泊相的内陆相地层，仅中二叠统偶尔夹有海

相薄层（图 1）。

（3）中生代中晚期典型的内陆坳陷和断陷盆

地 . 鄂尔多斯地区发育大型的内陆湖泊，是重要的

含煤和含油气盆地 . 之后的燕山运动造成鄂尔多斯

地区的再次抬升和向西掀斜，新生代被黄土覆盖并

在四周形成断陷盆地 .
鄂尔多斯盆地上古生界天然气藏的形成和保

存受控于该地区的构造演化，直到形成致密气藏：

自早古生代末期的构造抬升到晚古生代的缓慢沉

降，形成了有利于煤系烃源岩富集和滨岸带砂岩储

层发育的平缓地理条件；印支期的快速沉降促进了

压实作用和硅质胶结作用，形成致密砂岩储层；早

燕山期的强烈构造运动，并伴有构造热事件的持续

作用，促进天然气的生成和运移聚集，形成致密气

藏；晚燕山期以来的构造抬升，促成低压气藏的形

成（杨华等，2015）.
苏里格气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西北

部，是一个大型的岩性气藏 . 主力气源岩为石炭系

本溪组、二叠系太原组和山西组海陆交互相的含煤

岩系；主力储层为二叠系下石盒子组八段的河道砂

体中-粗粒石英砂岩，其次为岩屑砂岩，属于低孔

低渗致密储层；区域性盖层为二叠系上石盒子组洪

泛平原和滨-浅湖相泥岩（杨华等，2012）.

2 采样及实验流程

2.1 样品

样品采自鄂尔多斯盆地苏里格气田的 S4、S6、
S18这 3口井，S4井在 S6井东侧约 5 800 m，S18井
在 S6井西侧约 46 km（图 1）. 样品全部采自中二叠

统下石盒子组砂岩，砂岩形成于辫状河流体系的河

道沉积及越岸沉积（李文厚等，2002；陈全红，2007；
Liu et al.，2020；徐文等，2020）. 根据所属层位的砂

岩等厚度图及岩性柱状图的沉积相分析，S4与 S6
井属于同一分流河道的水道沉积，中粗粒砂岩；S18
属于另一分流河道的越岸沉积，细粒砂岩 .
2.2 样品制备

5个砂岩样品用地质锤破碎成 2 cm大小后，放

入塑料烧杯，加入蒸馏水后，进行冷冻-解冻循环，

直到砂质颗粒完全松散 . 然后，进行超声松散，自由

沉降，分离出<2 μm的黏土矿物 .去除钙质、铁质和

有机质，通过半透膜除去电解质 . 进行离心分离，利

用速度变化，分离出 1.0~2.0 μm、0.5~1.0 μm、<
0.5 μm这 3个粒级的黏土矿物分样，5个样品经黏土

矿物的分离和分级，获得了 15个分样 .
2.3 样品成分

经过 XRD检测，黏土矿物主要由伊利石（I）、伊

蒙混层（I/S）、绿泥石（CH）和高岭石（K）等矿物组

成，蒙脱石（S）全部出现在伊蒙混层中，没有蒙脱石

的单矿物，非黏土矿物成分一般低于检测限（图 2）.
伊利石和伊蒙混层（I+I/S）的总含量介于 36%~
77%之间，其中伊蒙混层约占 16%~44%左右，而

且伊利石晶层占比约 70%~90%，蒙脱石总含量不

足 7%. 无论是伊蒙混层还是（I+I/S）总量，<0.5
μm粒级的含量明显高于其他粒级的含量，而且结

晶粒度普遍偏小 .
绿泥石+高岭石（CH+K）的总含量与（I+I/

S）总量互为消长关系，粗粒级（1.0~2.0 μm、0.5~
1.0 μm）的分样（CH+K）含量较高，高出细颗粒分

样（<0.5 μm）约 10%~30%（图 2），说明绿泥石和

高岭石颗粒普遍比伊利石及伊蒙混层粗大 . 高岭石

仅出现在 S18井样品的粗颗粒（1~2 μm、0.5~1.0
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μm）中，推测该井的沉积环境不同于东部两井（S4
和 S6井）所致，前者为越岸沉积，成岩转化偏低，残

留高岭石；后者属于水道沉积，成岩转化高，黏土矿

物较彻底地转化为伊利石、绿泥石和伊蒙混层 .
从矿物组合上看，研究区进入黏土矿物的第二

脱水阶段，成岩期属于中成岩晚期 .
2.4 同位素测试

样品置于反应堆最大中子通量部位辐照，所得

J 值变化小，介于 8.584×10-3~8.649×10-3 之间 .
Ar 同 位 素 测 试 采 用 中 国 地 质 大 学（武 汉）全 自

动 40Ar/39Ar实验室的 Argus VI型质谱仪，该仪器精

度高，性能稳定（邱华宁等，2015，2019；周波等，

2020），测试过程采用 CO2激光器进行阶段加热分

析，标样 ZBH‐2506黑云母年龄 132.7±0.7 Ma，计
算 程 序 是 ArArCALC（Version 2.52）（Koppers，
2002），误差采用 2σ，实验过程详见 Bai et al.（2018）.

3 测试结果

5个样品，每个样品分离出 3个粒级，共 15个分

样 . 每个分样都获得一组 40Ar/39Ar同位素年龄 . 一
般低温段 40Ar/36Ar的值偏小（图 3中的黄色区域），

说明在低温段有放射性 Ar丢失现象 . 这种丢失与

矿物表面缺陷有关，发生在自然界和核照射过程

（Dong et al.，1995）.
由于伊利石含量比较高，最低的也有 18.5%，最

高可达 66.7%，非常有利于 Ar同位素分析 . 考虑到

低温段受到核反冲的严重干扰，因此在计算等时线

年龄的时候，低温段的数据未计算在内；而高温段

也有个别数据严重偏离等时线，说明不是同期的矿

物或者包裹体，因此也不予计算 . 经计算，所有分样

都有等时线年龄（表 1），而且相关系数都非常高，其

中 13个分样 R2>0.98，仅有 2 个分样 R2 在 0.90~
0.98之间（图 4）.

每个样品有 3个分样，其等时线年龄在一定的

图 1 鄂尔多斯盆地和苏里格气田中二叠统下石盒子组储集层特征

Fig. 1 Reservoir characteristics of Lower Shihezi Formation of the Middle Permian in the Ordos basin and Sulige gas field
a. 鄂尔多斯盆地大地构造背景（Yang et al.，2005）；b. 鄂尔多斯盆地中二叠统下石盒子组沉积相平面图及含砂率图（据陈全红，2007修改）；c.
过采样井剖面图及苏里格气田局部砂体厚度图（位置见 b图蓝虚线方框）；据刘锐娥（2004）、杨华等（2006）修改
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范围内变化，但总的趋势是 S4‐2<S6‐1<S6‐3<
S18‐1<S18‐2.把所有数据自东向西排列，等时线年

龄总体上向东逐渐减小，用指数方程回归（图 5中的

红色曲线），再把最大值和最小值也用指数方程表

示，得到向东收敛的 3条曲线，并相交于 151.7 Ma，
即为等时线年龄预测的最小值（图 5）.

若按相同粒度不同样品进行回归分析，权重的

获取方法采用前期坪年龄回归分析的获取方法

图 3 40Ar/36Ar‐39Ar/36Ar交会图

Fig. 3 Cross plot of 40Ar/36Ar‐39Ar/36Ar

图 2 样品的黏土矿物含量及伊利石结晶粒度统计

Fig. 2 Statistics of clay mineral content and illite crystal sizes of samples

表 1 等时线年龄统计表（Ma）
Table 1 Statistics of isochron ages(Ma)

样品

S4-2
S6-1
S6-3
S18-1
S18-2

1~2 μm
161.3
165.1
191.4
229.4
232.0

0.5~1.0 μm
166.7
172.5
176.7
216.5
229.7

<0.5 μm
160.9
169.8
182.9
193.0
218.7
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（Wang et al.，2018），主要考虑所有样品的回归系

数尽可能达到最大，并普遍有一期自生伊利石（根

据地质背景分析，有一期显著的区域性热流体活

动）. 在这两个条件的约束下，得到了回归分析的最

优解 . 纵轴的截距是零碎屑年龄，3条回归曲线的截

距分别为 148.9 Ma、153.0 Ma、155.2 Ma（图 6），平

均值为 152.4 Ma.

4 讨论

4.1 年龄谱分析

以 S4‐2‐1样品为例，年龄谱的特征一般包括以

下几个部分（图 7）：（1）最开始视年龄很小，可能与

颗粒边缘放射性成因 40Ar丢失有关；（2）很快就上

升，并在低温段出现一个小的“驼峰”状高值区，与

核反冲造成的 39Ar丢失有关，显示过剩 40Ar特征；

（3）相对平稳的视年龄，上下波动 10 Ma到 33 Ma不
等，局部有年龄坪，个别样品有周期性，多数没有，

呈现混合矿物特征；（4）在高温段，部分样品的视年

龄异常升高，可能与碎屑矿物有关，而有些样品则

异常降低，可能与新生矿物有关 .
早期的测试阶段较少，温度跨度大，年龄谱显

示一定的年龄坪（如张有瑜等，2014；Wang et al.，
2018），而本次测试阶段多，视年龄在一定范围内波

动（图 5）. 波状起伏的年龄谱说明了在升温过程中

碎屑矿物与自生伊利石释气比例的变化状态 .
年龄谱的进一步解释，还要从分离、分级以及

图 5 等时线年龄趋势分析

Fig. 5 Trend analysis of isochron ages

图 4 样品的等时线综合图

Fig. 4 Synthetic isochron diagram of the samples

图 6 等时线年龄的回归分析

Fig. 6 Analysis of isochron ages
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阶段加热各环节进行分析：

首先，在分离和分级过程中，粒级代表的是峰

值，还有更多的粒级 . 通过激光粒度分析发现，由于

黏土矿物极其细小，各个粒级并不能截然分开，所

有样品都有比较细和比较粗的颗粒，粒度接近正态

分布 . 不同的粒度组成说明样品是自生与碎屑伊利

石多期混合，很难通过离心截然分离 .
其次，从矿物结构上看，自生伊利石从丝状逐

渐结晶并向片状演化，片状的自生伊利石与片状碎

屑伊利石在结构上没有太大差别，因此在加热过程

中，自生伊利石与碎屑伊利石的年龄谱有很高的重

叠度，是混合年龄 . 有研究表明，即使细小颗粒（比

如 <5 μm）也 至 少 包 含 两 期 的 非 自 生 伊 利 石

（Gorokhov et al.，2019），因此，混合年龄更适合于

年龄谱的解释 .
4.2 混合物相

通过 XRD检测，未出现蒙脱石单矿物，含钾矿

物主要是伊利石和伊蒙混层矿物 . 详细比较所有分

样品的 1 nm伊利石峰（图 8），发现有如下 3个显著

特征：

（1）所有样品几乎都可以看到伊利石峰（图 8中
10.1的位置），多数分样品存在多个峰，伊利石峰在

最高角度的位置，也有样品只有伊利石一个峰；

（2）伊利石峰两侧是不对称的，伊利石峰向低

角度倾斜十分明显，说明伊利石与伊蒙混层矿物共

存，这个位置的峰可以称为（I+I/S）峰；

（3）在每个样品中，随着粒度的减小（样品尾号

从 1到 3），（I+I/S）峰逐渐降低，低角度的峰（伊蒙

混层）逐渐增强（也有的增多），说明伊蒙混层的占

比在细颗粒中逐渐增高 .
因此，伊利石和伊蒙混层矿物两种含钾混合物

相共存是普遍现象，伊利石以多期的形式赋存在样

品中，40Ar/39Ar定年得到的是混合物相的年龄，无论

是平均年龄（保留年龄）、等时线年龄还是总气体年

龄，都是混合物相的年龄，数理统计分析是解析共

同存在期次的一种手段，这个期次最有可能是受到

区域热扰动的成岩时间，也是最容易驱动油气成藏

的时间 .
4.3 成藏时间

趋势分析：等时线年龄的总回归代表混合样品

综合年龄的变化趋势（图 5橙色线），极大值的回归

代表碎屑端元的变化趋势，极小值的回归代表自生

伊利石端元的变化趋势，极大值向极小值靠拢代表

碎屑矿物减少和自生伊利石增多的趋势 . 3条趋势

线向东收敛为一点而且是极小值，比较接近自生伊

利石年龄，因此通过趋势分析获得的自生伊利石集

中形成时间大概是 151.7 Ma.
回归分析：回归分析的目的是获得碎屑矿物零

含量的年龄（Hüpers et al.，2019，同时获得碎屑年

图 7 样品 S4‐2‐1的年龄谱特征

Fig. 7 Age spectrum characteristics of sample S4‐2‐1

图 8 混合物相的 X射线衍射图谱

Fig. 8 X‐ray diffraction patterns of the mixtures
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龄），不同粒度的回归都可以获得相同零碎屑含量

的年龄，3条回归曲线理论上应该存在相同的截距，

相交于一点 . 但是，回归分析的碎屑权重（图 6）可能

与实际情况不完全吻合，取三线截距平均值，代表

零碎屑含量的平均年龄 152.4 Ma.
前期研究也得到了一些年龄数据，比较如下：

（1）真 空 封 装 后 的 坪 年 龄 169.1~217.1 Ma
（Wang et al.，2004，2018），未真空封装的情况下总

气体年龄为 170.8~295.2 Ma（张有瑜等，2014），与

本文的等时线年龄 160.9~232.0 Ma相近，显然都不

是纯的自生伊利石年龄，是混合年龄 .
（2）对坪年龄进行回归分析，获得的回归年龄

是 163.3±1.6 Ma（Wang et al.，2018）；而 K‐Ar法的

最小粒度年龄主要为 141~146 Ma，其次为 157~
161 Ma（张有瑜等，2014）. 本文趋势分析和回归分

析得到的极小值年龄是 151.7~152.4 Ma，三者也比

较接近 .
（3）根据天然气地球化学和流体包裹体的研

究，苏里格气藏的成藏期主要有 2期，即侏罗纪

（190~154 Ma）和早白垩世（137~96 Ma）（刘新社

等，2007；张文忠等，2009；王少飞等，2021），本文的

的年龄更接近第一期期末 .
综上所述，本文的自生伊利石形成高峰期主要

在侏罗纪，是该地区两期主要成藏期中的第一期 .
在鄂尔多斯北部，燕山期构造热事件异常活跃，不

但促进了油气成藏，也是多种矿床的集中爆发期

（赵孟为等，1996；李志丹等，2019）.
不同的Ar同位素方法，综合解释的结果略有差

别：真空封样的坪年龄回归得到的年龄在区间的上

限，K‐Ar法最小粒度年龄得到了区间的上下限，本

文的等时线趋势和回归年龄在区间的中间 . 这种差

别是不同方法所致，最终结果在统计误差范围以

内 . 本文确定的成藏期大概是 151.7~152.4 Ma. 由
于伊利石矿物的复杂性，上限 163.3 Ma（Wang et
al.，2018），下限 141~146 Ma（张有瑜等，2014），是

合理的区间 .

5 结论

鄂尔多斯盆地北部气藏采集的 5个样品中，通

过分离和分级，获得<0.5、0.5~1.0和 1.0~2.0 μm
这 3个粒级的 15个分样 . 通过 XRD分析，每个样品

都是由黏土矿物组成，其中<0.5 μm粒级的样品伊

利石含量最高 .对 15个分样进行 40Ar/39Ar法等时线

年龄分析，获得如下认识：

（1）视年龄谱上的年龄主体部分是自生与碎屑

伊利石的综合年龄，由于样品中的伊利石存在多期

性，导致年龄谱在一定范围内的波动；

（2）样品的等时线年龄自西向东逐渐减小，年

龄变化范围也逐步缩小，进行等时线年龄的趋势分

析和回归分析后，获得的极小年龄分别为 151.7 Ma
和 152.4 Ma，该年龄为自生伊利石集中形成时间；

（3）结合流体包裹体和前期的 K‐Ar法、坪年龄

回归分析，认为苏里格的成藏时间大概在 151.7~
152.4 Ma期间，上限 163.3 Ma，下限 141~146 Ma.

致谢：感谢中国地质大学（武汉）全自动 40Ar/39Ar
年代学实验室白秀娟博士完成样品分析测试，感谢评

审专家提出的极具建设性的修改意见和建议 .
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