
0 前 言

沉积物源分析是指分析研究沉积物源的位置、

性质和搬运路径，在揭示沉积盆地的大地构造背景

和古环境恢复中具有重要意义。通过长期的探索，

前人总结了重矿物组合、轻矿物组合、砂岩百分含

量、古水流方向标志、地球化学、古构造与古地形等

多种沉积物源分析方法［1-6］。近年来，沉积物源分析

被进一步与搬运通道和沉积相类型研究连接起来，

升级命名为“源-汇系统”分析。从而，物源区到汇

水区被视为一个整体进行研究，研究地域也从单个

的盆地扩展至盆-山尺度。随着碎屑锆石U-Pb同
位素定年作为一种重要技术手段被引入，“源-汇系

统”研究又取得了新进展。普遍地，沉积物所包含

的源区母岩信息随着搬运距离的增加而发生不同

程度的改变，而锆石U-Pb同位素具有相对稳定的

优势，从而在“源-汇系统”分析中得到了越来越多

的应用［7-8］。
受玛湖凹陷三叠系砂砾岩大面积油气成藏和

勘探巨大成功的启发，近年来各大油田加紧了对砂

砾岩油藏的研究［9-10］。柴达木盆地的西部毗邻阿尔

金山，同样具备造山带山前砂砾岩油藏发育的有利

条件。但前期的勘探结果表明，该区储层砂体的物

性普遍不佳且非均质性强［11］，以致油气显示层多但

获工业油流少，这种情况很大程度上受到物源供给

强弱差异的影响，由此提出了细分源-汇系统、落实

有利储层分布的需求。因此，前人针对构造演化和

油田勘探区带划分，采用重矿物组合、轻矿物组合、

稀土元素、古水流恢复以及少量的锆石定年等方法

开展了研究。王艳清等［12］划分了渐新世阿尔金东

摘 要 受阿尔金山物源供给影响，柴达木盆地西缘的储层物性总体上差且非均质性强。为了实现有利储层分布预

测，亟待开展源-汇系统精细划分。应用野外露头和钻井岩心样品，综合采用碎屑锆石U-Pb同位素定年、重矿物组合

分析以及砂体展布分析等方法，开展了研究区古近系下干柴沟组上段的源-汇系统分析。结果表明：研究区可划分为七

个泉、狮北、干柴沟、咸水泉和咸东共5个源-汇系统，不同源-汇系统表现出重矿物组合、标志重矿物含量的差异，以及

不同的峰值年龄、峰值年龄组合和年龄谱图形样式；物源年龄主要在 200~520 Ma之间，母岩以岩浆岩和变质岩为主。

受这些物源供给，研究区相应地发育扇三角洲—湖底扇沉积体系，其规模差异较大。受多物源供给的影响，单一分析方

法可能会导致源-汇系统划分的不确定性，因此采取多种分析方法相结合，并且互为验证，才能取得比较正确的认识。
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段物源、阿尔金西段物源、阿拉尔物源等 6大物源体

系。赵健等［13］在阿尔金山前带西段古近系下干柴

沟组识别了 8个扇体分布区［14］。总体上，前人的认

识还存在分歧，源-汇系统有待进一步落实。

本文基于野外露头和钻井资料，采取碎屑锆石

U-Pb定年、重矿物组合和砂体展布等方法相结合，

以下干柴沟组上段为目的层段，分析了柴达木盆地

阿尔金山前西段的源-汇系统，探讨了源区母岩的

岩石类型，总结了各个源-汇系统的重矿物组合和

U-Pb年龄谱系特征。

1 地质概况

柴达木盆地位于青藏高原东北缘，是中国 3大
内陆盆地之一。其周边分别被昆仑山、阿尔金山和

祁连山环绕（图 1a），属中—新生代大型封闭型山间

断陷盆地［15-16］。受中—新生代以来印度板块向欧亚

板块俯冲作用，尤其是燕山晚期和喜马拉雅末期强

烈构造运动的影响，柴达木盆地现今呈现“多凹多

隆”的构造格局，包括西部坳陷区、东部坳陷区和北

缘块断带等 3个一级构造单元［17］。本文的研究区位

于西部坳陷区的西端，毗邻阿尔金山前，表现为持

续发育的盆缘隆起—斜坡地貌（图 1a，图 1b），面积

约为2 000 km2。
野外露头调查和钻井揭示，研究区新生界自下

而上发育古近系古—始新统路乐河组，渐新统下干

柴沟组下段和上段；新近系中新统上干柴沟组，上

新统下油砂山组、上油砂山组、狮子沟组；以及第四

系更新统七个泉组（图 1c）。下干柴沟组上段是本

文研究的目的层段，也是研究区烃源岩发育和主力

含油气层位。

阿尔金山前带地形坡度大，新生代持续发育扇

三角洲—湖底扇沉积［18］，砂体厚度大。研究区紧临

红狮、小梁山 2个富烃凹陷，成藏条件优越，下干柴

沟组石油估算资源量达 5亿吨。目前，研究区已发

现了七个泉、咸水泉、红沟子等油田［13］。2020年以

来实施完成的阿探 1井和阿探 2井在下干柴沟组上

段分别获工业油流和良好油气显示，预示着研究区

具备进一步勘探的潜力。

图1 研究区构造位置及地层柱状图
Fig. 1 Tectonic units and stratigraphic column of the study area
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2 数据和方法

本文采用了碎屑锆石U-Pb同位素定年、重矿物

组合和地层砂体展布（含砂率和砂岩等厚图）的方法。

2.1 碎屑锆石U-Pb同位素定年方法

在众多的碎屑矿物中，锆石具有在沉积岩中分

布广、抗风化能力强，U（铀）和Th（钍）元素的初始浓

度高、Pb（铅）元素的初始浓度低，U-Th-Pb系统的

封闭温度高(＞900 ℃)等优点，有利于获取准确可靠

的U-Pb同位素年龄［20-23］。本次研究的碎屑锆石样

品来自钻井岩心和阿尔金山前野外露头，共采集了

8个砂岩样品，均为灰白色细—粗砂岩，7个钻井样品

编号分别为七102-GS-1860.5、七301-GS-3233.75、
狮北 2-GS-3995.1、柴 18-GS-2811.3、柴 13-GS-
3727.72、咸 10-GS-1074、咸 11-GS-4513.04，1个露

头样品编号为No.1-GS-01（采样位置见图1b）。样品

测试由四川创源微谱科技有限公司完成。

2.1.1 检测流程

首先是锆石制备，包括破碎、淘洗、重液法和人

工挑选获取锆石、照相等实验步骤。每个样品挑选

的锆石数量为 90~119个，颗粒直径为 50~200 µm，
镜下多呈自形—半自形，晶棱锋锐，在阴极发光

（CL）下颜色明亮（图 2），具有清晰的岩浆震荡环带，

Th/U值普遍大于0.4，指示样品为岩浆成因［24-26］。

图2 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段碎屑锆石阴极发光图像
Fig. 2 Detrital zircon cathodoluminescence images of the Upper Member of Lower Ganchaigou Formation of Paleogene in western margin of Qaidam Basin

随后，采用激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱

仪（LA-ICPMS）完成定年测试。在激光剥蚀过程

中，通入少量高纯氮气 5 mL/min以增强灵敏度。

激光条件参数为：氦气流速为 350 mL/min，光斑直

径为 20 µm，频率为 6 Hz，能量密度为 3 J/cm2。每

个样品表面剥蚀 5次，用于清洗表面 Pb污染；然后

吹扫 7 s，本底收集 15 s，剥蚀时间设置为 20 s，最
后吹扫 5 s。在测年和微量元素含量处理中，采用

锆石标样 91500［27］和玻璃标准物质 NIST 612作外

标，分别进行同位素和微量元素校正；以 Tanz锆石

（566.16 ± 0.77 M）为盲样，检验 U-Pb 定年数据

质量［28-29］。

2.1.2 测年结果检验

U 包 括 235U 和 238U 两 种 放 射 性 同 位 素 。 其

中，235U衰变为 207Pb，238U衰变为 206Pb。因此，采取

U-Pb法测定一个样品可以同时获得 3个年龄，习惯

采用 t207/235、t206/238、t207/206表示（数字分别对应上述 2种
同位素的相对原子质量，如 t207/206表示 207Pb/206Pb计算

获得的年龄）。同一个样品所获得的这 3个年龄应

该在误差范围内一致，该特点可用于彼此检验［30］。
检验的具体方法是：利用 206Pb/238U和 207Pb/235U两组

含量的比值绘制U-Pb谐和图，其交会点趋于一致

并落在谐和线上，二者的年龄称为U-Pb谐和年龄；

发生了不同程度Pb丢失的锆石，其交会点将偏离谐
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和曲线而沿一条直线分布，即不一致线，它与谐和

曲线出现 2个交点，交点年龄被解释为锆石晶体的

形成年龄，也就是造成Pb丢失的地质事件的发生时

间［7］。经过检验，本次研究的测年数据点均为有效

点，谐和度普遍在 90%以上。样品七 301-GS-

3233.75和柴 18-GS-2811.3的部分锆石颗粒存在一

定程度的铅丢失现象，即个别交会点落在不一致线

上，这种情况下选用 t206/238年龄（图 3b，图 3e）；其他样

品的谐和度高，即交会点全部落在谐和线上，采用

t207/206年龄（图3a，图3c，图3d，图3f—3h）。

图3 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段碎屑锆石U-Pb年龄谐和图
Fig. 3 Harmonic plots of detrital zircon U-Pb isotopic ages of the Upper Member of Lower Ganchaigou Formation

of Paleogene in western margin of Qaidam Basin

2.2 重矿物组合方法

2.2.1 重矿物组合与母岩的关系

重矿物是指碎屑岩中相对密度大于 2.86 g/cm3

的陆源碎屑矿物［31］。重矿物应用于物源分析的原

理在于，不同类型的母岩有其特定亲疏关系的重矿

物组合，这种亲疏关系在沉积物中能得到较好的保

存［32-34］。例如，晶形完好的锆石、电气石、磷灰石等

重矿物组合指示中酸性岩浆岩的存在；大量赤铁

矿、磁铁矿、钛铁矿、角闪石以及橄榄石和辉石的出

现说明基性火成岩的存在；石榴子石、绿帘石、绿泥

石主要是变质成因［33］。进一步地，重矿物成熟度还

可以用于分析沉积物的搬运距离，常用锆石、电气

石、金红石在重矿物中所占的比例（ZTR=（锆石含

量+电气石含量+金红石含量）/重矿物含量×100）来

表达。随着离母岩区距离的增加，稳定重矿物的含

量相对升高，成熟度越高，ZTR值越大。本文采取了

重矿物组合和ZTR等值线图相结合的方法。

2.2.2 R型聚类分析

在重矿物组合分析中，可以采用部分稳定重矿

物或全部重矿物。本文首先尝试了部分稳定重矿

物组合的方法，但结果不理想，部分稳定重矿物含

量难以直观区分不同物源。随后，选取了含量较高

的 8种稳定重矿物（锆石、电气石、白钛矿、榍石、石榴

石、褐铁矿、赤铁矿、磁铁矿）和3种不稳定重矿物（绿

帘石、角闪石、硅灰石），采取了统计学方法——R型

聚类分析方法。该方法用于不同变量之间进行比较，

根据变量之间的相似程度或亲疏关系逐步分类［35-37］。

3 结果与讨论

通过碎屑锆石 U-Pb同位素定年、重矿物组合

和地层砂体展布的综合分析，将研究区划分为七个

泉、狮北、干柴沟、咸水泉和咸东共5个源-汇系统。

3.1 碎屑锆石U-Pb同位素年龄谱特征

测年结果显示，研究区碎屑锆石的U-Pb同位素

年龄范围为 100~2 600 Ma，主要分布在 200~520 Ma
之间（表 1）。在 600~2 600 Ma区间的样品数量极

少，指示物源的意义小，本文未加讨论。根据峰值

年龄、峰值年龄组合、年龄谱的图形样式以及样品
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点的位置，上述 8个样品可分为 4类（图 4），对应狮

北、干柴沟、咸水泉和咸东等4个源-汇系统。

狮北源-汇系统 由七102-GS-1860.5、七301-
GS-3233.75、狮北 2-GS-3995.1样品指示（图 4a—
4c）。其中，七 301-GS-3233.75、狮北 2-GS-3995.1
样品有 3个相近的年龄峰值，分别为 220~225 Ma、

370~372 Ma、441~445 Ma，尽管主峰年龄存在一定差

异，但年龄谱的图形十分相似。七102-GS-1860.5样
品的年龄谱有 1个主峰值年龄 263 Ma和 2个次峰值

年龄410 Ma、431 Ma，与其他2个样品的特征接近，且

年龄区间和年龄谱的图形样式总体具有较大吻合

度，因此，将七102井划归为狮北源-汇系统。

样品号样品号

七102-GS-1860.5
七301-GS-3233.75
狮北2-GS-3995.1
No.1-GS-01

柴18-GS-2811.3
柴13-GS-3727.72
咸10-GS-1074

咸11-GS-4513.04

点数点数

120
100
100
110
110
110
104
109

有效点数有效点数

119
99
96
105
102
108
101
105

主要峰值年龄主要峰值年龄/Ma

263
441
272
267
258
375
392
262

次要峰值次要峰值
年龄年龄/Ma

410、431、459
225、266、278、370
220、259、372、445
256、370、443
266、385、436
261、445

—

246、362、449

主要年龄主要年龄
区间区间/Ma

220~300、360~510
200~300、340~520
200~300、340~520
240~300、330~500
240~300、330~500
200~300、340~500

250~470
200~300、340~500

源源-汇系统汇系统

狮北

干柴沟

咸水泉

咸东

表1 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段碎屑锆石U-Pb同位素定年结果
Table 1 Results of detrital zircon U-Pb isotopic dating of the Upper Member of Lower Ganchaigou Formation of Paleogene

in western margin of Qaidam Basin

图4 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段锆石U-Pb同位素年龄谱图
Fig. 4 Spectrum of detrital zircon U-Pb isotopic ages of the Upper Member of Lower Ganchaigou Formation

of Paleogene in western margin of Qaidam Basin
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干柴沟源-汇系统 由No.1-GS-01、柴 18-GS-
2811.3、柴 13-GS-3727.72样品指示（图 4e—4g）。其

中，No.1-GS-01与柴 13-GS-3727.72样品的年龄谱

相似度高。No.1-GS-01与柴 18-GS-2811.3样品虽

然在350~500 Ma之间分布频率（曲线幅度值）存在差

异，但在230~300 Ma之间年龄谱特征基本相同。

咸水泉源-汇系统 由咸10-GS-1074样品指示

（图 4d），有 1个年龄峰值 392 Ma，在 250~350 Ma之
间分布频率低，总体特征与咸 10井两侧的柴 18-
GS-2811.3样品（图 4f）、咸 11-GS-4513.04样品（图

4h）所指示的特征差异明显。

咸东源-汇系统 由咸 11-GS-4513.04样品指

示（图 4h），有 1个年龄主峰（262 Ma）和 3个次峰

（246 Ma、362 Ma、449 Ma）。与柴 13-GS-3727.72样

品（图 4g）在 250~300 Ma之间年龄谱基本相似，但其

他部分差异明显。

3.2 重矿物组合特点

在以上碎屑锆石U-Pb同位素定年分析的基础

上，鉴于重矿物数据量多，因此进行其组合分析对

前面的物源划分进一步细化和检验。本文重矿物

组合分析数据来自于 15口钻井（表 2）。选取含量较

高的 11种重矿物进行R型聚类分析（图 5），进行物

源分区。随后，编制 ZTR等值线图，揭示沉积物延

伸方向和波及范围。从图 6可以看出，下干柴沟组

上段沉积时期研究区可划分为七个泉、狮北、干柴

沟、咸水泉和咸东共 5个源-汇系统，沉积物搬运呈

SE、SSW方向。

井号井号

咸7井
咸8井
咸10井
柴11井
柴3井
柴6井

狮深15井
犬南1井
狮北1井
七102井
七23井
七24井
七深2井
七深10井
七深27井

重矿物含量重矿物含量/%

锆锆
石石

20.1
26.9
5.3
4.5
20.8
30.4
16.7
16.7
29.6
38.2
27.0
12.9
1.5
4.5
16.7

电气电气
石石

3.1
1.4
0.0
4.5
3.3
2.7
0.0
0.0
0.3
0.0
1.5
0.0
0.0
0.4
0.0

白钛白钛
矿矿

0.0
9.0
7.9
9.1
52.6
58.0
23.8
33.3
38.0
17.1
9.8
12.3
22.0
18.3
16.7

榍榍
石石

0.6
4.1
0.0
0.0
3.3
0.0
7.2
0.0
0.3
0.0
9.3
1.8
1.8
1.2
0.0

石榴石榴
石石

25.8
4.8
23.7
4.5
3.3
6.1
14.3
33.3
15.0
25.0
17.2
10.5
19.7
14.6
16.7

褐铁褐铁
矿矿

6.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.4
8.2
0.0
0.0
0.0

赤铁赤铁
矿矿

0.0
11.0
0.0
13.6
0.8
0.0
2.4
0.0
0.0
5.3
0.9
0.0
20.8
6.1
0.0

磁铁磁铁
矿矿

8.8
33.1
63.2
50.0
6.7
2.7
19.0
16.7
15.0
14.5
17.6
26.2
4.4
27.2
50.0

绿帘绿帘
石石

8.8
2.1
0.0
0.0
0.8
0.0
4.8
0.0
0.0
0.0
3.9
5.3
20.4
16.3
0.0

角闪角闪
石石

20.1
4.8
0.0
0.0
4.2
0.0
0.0
0.0
1.8
0.0
4.9
5.3
6.6
7.3
0.0

硅灰硅灰
石石

1.3
0.0
0.0
0.0
3.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.5
16.4
0.0
0.0
0.0

绿泥绿泥
石石

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

黑云黑云
母母

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
0.0

黝帘黝帘
石石

1.3
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.2
1.1
2.4
0.0

透闪透闪
石石

0.0
0.0
0.0
13.6
0.0
0.0
11.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.7
0.0
0.0

辉辉
石石

1.3
1.4
0.0
0.0
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.4
0.4
0.0

十字十字
石石

0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
0.8
0.0

金红金红
石石

1.3
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

ZTR

24.5
29.0
5.3
9.1
24.1
33.1
16.7
16.7
29.9
38.2
28.5
12.9
1.5
4.9
16.7

表2 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段砂岩重矿物含量和参数表
Table 2 Heavy mineral contents and parameter of sandstones of the Upper Member of Lower Ganchaigou Formation

of Paleogene in western margin of Qaidam Basin

七个泉源-汇系统 包括七深 10井、七深 2井、

七深 27井和七 24井，以白钛矿-石榴石-磁铁矿重

矿物组合为特征，以含角闪石和绿帘石区别于邻

区，所反映的母岩以岩浆岩和变质岩为主。ZTR指

数从近山前（七深 10井，七深 2井）→远山前（七 24
井，七深 27井）呈增大趋势，指示阿尔金山物源和向

SE方向搬运沉积。如图 5所示，七深 27井虽然与咸

10井、柴 11井关系更近，但结合平面位置分析，该井

不可能归属于咸 10井、柴 11井所在的咸水泉源-汇

系统。依据重矿组合和ZTR指数，七深 27井更多具

备七个泉源-汇系统的重矿组合特征。

狮北源-汇系统 包括七102井、七23井、犬南1
井、狮深 15井和狮北 1井，以锆石-白钛矿-石榴石-
磁铁矿组合为特征，以锆石和白钛矿高含量与邻近

区分，所反映的母岩以变质岩为主，夹少量岩浆岩。

ZTR指数从近山前（犬南 1井，狮深 15井附近）→山

前（狮北1井，七23井）→远山前（七102井）呈增大趋

势，指示阿尔金山物源和向SE方向的搬运沉积。
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图5 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段砂岩
重矿物R型聚类谱系图

Fig. 5 Heavy mineral R-type clustering diagram of the Upper Member
of Lower Ganchaigou Formation of Paleogene

in western margin of Qaidam Basin
干柴沟源-汇系统 包括柴 3井和柴 6井，以锆

石-白钛矿重矿组合为特征，反映母岩以岩浆岩为主，

有少量的变质岩。ZTR指数从柴3井向柴6井呈增大

趋势，指示阿尔金山物源和向SE方向的搬运沉积。

咸水泉源-汇系统 包括咸 10井和柴 11井，以

锆石-白钛矿-石榴石-磁铁矿组合为特征，以高磁

铁矿、低锆石含量区别于邻区，所反映的母岩以岩

浆岩为主，夹少量的变质岩。咸 7井与咸 10井距离

近，两者重矿物组合特征存在差别，咸 7井含较多的

褐铁矿和较少的磁铁矿，但两者均含较高的石榴

石，由此将两者归为一类。咸 10井和柴 11井的ZTR
指数低，反映距离物源区近。ZTR指数变化指示向

SSW方向的搬运沉积。

咸东源-汇系统 包括咸 8井，以锆石-石榴石-
磁铁矿-角闪石组合为特征。以锆石高含量区别于

咸水泉物源，以磁铁矿高含量区别于干柴沟物源，

所反映的母岩以岩浆岩为主，夹少量的变质岩，ZTR
指数指示向 SSW方向的搬运沉积。如图 5所示，咸

8井虽然与七 24井、七深 10井关系更近，但结合平

面位置分析，该井不可能归属于七 24井、七深 10井
所在的七个泉源-汇系统。

3.3 砂体及沉积相平面展布特征

地层含砂率等值线图、砂岩等厚图是沉积相平

面图的编制依据，是物源分析的方法之一，也是源-
汇系统中“汇”的体现。根据研究区勘探开发的生

图6 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段砂岩重矿物组合饼状图分布、ZTR等值线及沉积物源-汇系统划分
Fig. 6 Map of heavy mineral assemblage distribution, ZTR contour and sediment source-sink system division of the Upper Member

of Lower Ganchaigou Formation of Paleogene in western margin of Qaidam Basin
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产需求，将下干柴沟组上段进一步细分为 6个砂组

（从下往上依次为Ⅵ—Ⅰ砂组）。其中，Ⅵ、Ⅴ、Ⅱ和

Ⅰ砂组存在局部超覆或剥蚀缺失的现象，Ⅳ、Ⅲ砂

组保存较完整。以Ⅳ砂组为例，依据含砂率等值线

图（图 7a）和砂岩等厚图（图 7b），结合岩心和测井相

标定，在阿尔金山山前可以厘定 4个扇三角洲—湖

底扇沉积体系（图 7c），自西向东分别为七个泉扇三

角洲、狮子沟扇三角洲、干柴沟扇三角洲和咸水泉

扇三角洲。它们的发育程度存在较大差异：干柴沟

扇三角洲规模大，砂岩累计最大厚度为 218 m，含砂

率最高达 95.61%；其次是咸水泉三角洲，钻井揭示

的面积小，但砂岩累计最大厚度达 163 m，含砂率最

大为 79.2%；再次为狮子沟扇三角洲，钻井砂岩累计

最大厚度为 139 m，含砂率最大 43%；七个泉扇三角

洲的发育程度最小，砂岩累计厚度和含砂率最大分

别为 43 m和 51.81%。湖底扇砂体厚度为 0~134 m，
含砂率均小于 40%。此外，在下干柴沟组上段沉积

时期研究区还发育碳酸盐丘滩沉积［19］。扇三角

洲—湖底扇沉积体系规模的不同也被认为是造成

研究区碎屑岩储层物性差异较大的原因。

3.4 源-汇系统分析中的不确定性

不难发现，在上述源-汇系统分析中，3种方法

所获得的结果大体上是吻合的，但也出现了少量例

外或不确定现象：其一，对于七 102井的源-汇系统

归属，锆石U-Pb同位素定年分析显示，七 102-GS-
1860.5测年样品的同位素年龄谱图特征与七 301-
GS-3233.75、狮北 2-GS-3995.1（狮北源-汇系统）存

在部分差异（图 4a—4c），但重矿物聚类分析表明七

102井明显属于狮北源-汇系统，以锆石高含量为特

征（图 6）。其二，在七个泉源-汇系统重矿物组合分

析中，七深 27井的聚类分析结果与柴 11井、咸 10井
归在一类（图 5），三者均具有磁铁矿特高含量的特

点。但结合平面位置分析（图 6），七深 27井显然不

能与咸 10井和柴 11井归属于一类。其三，咸 8井虽

然与七 24井、七深 10井关系更近（图 5），但结合平

面位置分析（图 6），该井显然不能归属于后者所在

的七个泉源-汇系统。其四，七 24井的聚类分析结

果显示与七深 10井相关性强，但与七深 2井的相关

性弱，其较高的硅灰石含量与其他钻井不同，推测

受到南部昆仑山物源的影响［13］。其五，咸7井和咸8
井均具有锆石高含量和含角闪石的特点，但R型聚

类分析显示的相关性并不高。

图7 柴达木盆地西缘古近系下干柴沟组上段 IV砂组砂体
及沉积相平面展布图

Fig. 7 Distribution maps of sandbodies and their sedimentary facies in
sand-group IV of the Upper Member of Lower Ganciagou Formation of

Paleogene in western margin of Qaidam Basin
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以上不确定性势必造成源-汇系统划分的偏差，

说明单一方法尚不能完全解决源-汇系统的划分问

题，在这种情况下需要采取不同的方法相结合，才能

减少偏差。本文将碎屑锆石U-Pb同位素定年与重

矿物组合两者相互验证，取得了较好的效果。这种不

确定性，究其原因在于，研究区物源近且数量多［13］，物
源系统自身还存在迁移性，以致相邻的源-汇系统出

现交叉影响。另外，上述不确定性推测还与目的层段

地层厚度大、样品来自于不同的细分层位，以及同时

期阿尔金山强烈走滑挤压活动有关［18, 38］。

4 结 论

（1）依据碎屑锆石 U-Pb同位素定年和重矿物

组合，柴达木盆地西缘研究区下干柴沟组上段沉积

时期可区分为七个泉、狮北、干柴沟、咸水泉和咸东

共 5个源-汇系统，沉积物搬运呈 SE、SSW方向；研

究区相应地发育规模差别较大的扇三角洲—湖底

扇体系。

（2）物源年龄主要在 200~520 Ma之间，母岩或

者以岩浆岩为主夹少量的变质岩，或者以变质岩为

主夹少量的岩浆岩。

（3）碎屑锆石U-Pb同位素定年、重矿物组合和

砂体展布等 3种方法在研究区源-汇系统划分中存

在不一致或不确定性。在实际工作中，建议多方法

相结合，互为补充和验证，才能取得完善的源-汇系

统认识。
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Application of U-Pb isotopic dating and heavy mineral assemblage
to source-sink system analysis of the Paleogene

in western margin of Qaidam Basin
YANG Guojun1, 2, WU Kunyu1, 2, ZHANG Boce1, 2, YIN Zhihao3, WANG Jiahao3, WANG Mu1, 2,

HE Xiaofei3, XING Haoting1, 2, DENG Liben1, 2, ZHANG Ke3, WANG Zhuanzhuan1, 2
1. Qinghai Provincial Key Laboratory of Plateau Saline-Lacustrine Basinal Oil & Gas Geology;

2. PetroChina Qinghai Oilfield Company; 3. Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources of Ministry of Education,
China University of Geosciences, Wuhan

Abstract：The hydrocarbon reservoirs, which formed with the sediment supply of Altun mountain, have overall poor
physical properties and strong anisotropy in the western margin of Qaidam Basin. For the purpose of predicting favorable
reservoir distribution, it is urgent to carry out detailed division of the source-sink system. Using field outcrop and drilling
core samples, comprehensive methods such as detrital zircon U-Pb isotopic dating, heavy mineral assemblages and sand
body distribution are employed to conduct source-sink system analysis of the Upper Member of Lower Ganchaigou
Formation of Paleogene in western margin of Qaidam Basin. As a result, five source-sink systems named as Qigequan,
Shibei, Ganchaigou, Xianshuiquan, and Xiandong, respectively, are identified. They are different in heavy mineral
assemblages and symbolic heavy mineral contents, and present different peak ages, peak age combinations and age
spectrum patterns from each other. The age of sediment sources is mainly from 200 to 520 Ma, and the parent rocks is
mainly composed of magmatic and metamorphic rocks. Affected by the supply of these sources, fan delta-sublacustrine
fan systems are developed with greatly-varied scales in the study area correspondingly. It is shown that a single analytical
method may lead to uncertainty in the division of source-sink systems. To achieve a more accurate understanding,
multiple analytical methods should be combined and mutually validated.
Key words： source-sink system; detrital zircon U-Pb isotopic dating; heavy mineral assemblage; Lower Ganchaigou
Formation; Paleogene; Qaidam Basin
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