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鄂尔多斯盆地南部延长组长 ７ 段凝灰岩形成时代、物质
来源及其意义
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摘　 要　 鄂尔多斯盆地南部延长组长 ７ 段优质烃源岩以含众多凝灰岩夹层为显著特点，其中长 ７ 段底部长 ７３层凝灰岩最为发

育。 凝灰岩的形成时代及火山物质来源，对探讨延长期湖盆优质烃源岩形成、富烃凹陷发育及周邻同期构造—岩浆事件等均具

有重要的意义。 本文以盆地南部铜川何家坊剖面长 ７３层凝灰岩夹层为重点研究对象，利用岩石薄片、扫描电镜及主微量元素等

方法，明确了该区凝灰岩岩石学和地球化学特征；同时对凝灰岩夹层及其间的砂岩层开展了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年。 结果表明该区凝灰

岩蚀变强烈，但仍具凝灰岩结构及中酸性火山岩特点；获得的两个凝灰岩样品主组分加权平均年龄分别是（２２６．５±１．６）Ｍａ（ｎ ＝
２４）和（２２９．７±２．２）Ｍａ（ｎ＝ ２１），同期砂岩碎屑锆石最年轻组分为 ２３５～２４３ Ｍａ（ｎ＝ ７，加权平均年龄 ２３９．３ Ｍａ）。 结合前人研究成

果，综合认为长 ７３层凝灰岩形成年龄约在 ２３０ Ｍａ±，代表了长 ７ 期开始的时间，也是延长期湖盆进入鼎盛发育和盆地坳陷型富烃

凹陷形成的时期。 依据延长期凝灰岩特征，盆地腹地及秦岭造山带构造—岩浆活动事件，指出延长组长 ７ 期凝灰岩的火山物质

主要来自秦岭造山带，与勉略洋壳向南秦岭板块下俯冲形成的岛弧火山等联系密切，并将秦岭造山带与延长期湖盆之间的耦合

响应过程划分为 ３ 个阶段。 本文对重新认识鄂尔多斯盆地发育演化过程及长 ７ 期湖盆属性具有重要的指示意义。
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　 　 凝灰岩属火山碎屑岩类，由火山喷发物质经风力

或水体搬运，在沉积区沉积而形成的有凝灰质结构的

岩石，具火成岩与沉积岩的特性。 凝灰岩形成的瞬时

性和沉积的同时性决定了其可作为地层划分对比的

重要标志层［１⁃２］，它在沉积地层中的保存也指示了地

质历史时期曾发生火山活动等事件，因而其年代学的

研究，不仅可精确限定其赋存地层的沉积时代，也可

建立同期地质活动事件序列及恢复古环境［３］，亦可

作为连接构造活动区与沉积区的重要纽带。
鄂尔多斯盆地南部延长组以夹众多层凝灰岩为

其重要特征，一直以来是其地层划分对比的重要依

据。 近来研究表明，延长组凝灰岩夹层不但是同期构

造火山活动的沉积产物［４⁃５］，进一步分析发现其与延

长组优质烃源岩发育、富烃凹陷形成存在较密切的联

系［４，６］，同时对油藏也可能产生一定的影响［７］。 前人

利用大量测井及露头剖面资料，已较系统的揭示了延

长期凝灰岩的产状、展布特点［４，８⁃９］，借助多种测试手

段分析了其岩石学、矿物学及元素地球化学等特

征［４⁃５，８，１０⁃１１］，指出了延长组凝灰岩主要发育在长 ９—
长 ７ 段，以长 ７３层（长 ７ 段底部）最为发育，以中酸性

火山岩为主。 但对凝灰岩的物质来源讨论较少，对其

发育时代的定量性研究则更少。 近年来，随着同位素

年代学分析技术的发展，陆续对鄂尔多斯盆地延长期

凝灰岩进行了年代学研究［９，１２⁃１３］，但不同学者得出的

结果存在明显差异，为此对其形成时代目前仍存在较

多争议，值得进一步研究。 对其形成时代的确定，无
论对明确凝灰岩物质的来源，限定延长组时代、揭示

延长期湖盆发育演化和富烃凹陷形成的时空格局及

探讨区域构造事件等均具有重要的意义。
为此，本文以鄂尔多斯盆地南部延长组典型剖

面———铜川何家坊露头剖面为研究对象，以长 ７ 段

长 ７３层凝灰岩形成时代为主线，以岩石地球化学及
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锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析为主要研究手段，同时综合前

人相关研究成果，探讨了延长期长 ７ 段凝灰岩的形成

时代、物质来源及其地质意义。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，为我国大型

中生代克拉通内沉积盆地，盆地周边隔新生代地堑

被群山所环绕，其南为秦岭造山带，西南为北祁连

造山带（图 １）。 鄂尔多斯盆地发育时限为中三叠

世—早白垩世，晚白垩世以来为后期改造阶段，现今

为遭受多种形式改造的残留盆地［１４］，残存面积约 ２５
×１０４ ｋｍ２。
　 　 中晚三叠世延长期是鄂尔多斯盆地发育的鼎盛

时期，原始盆地面貌恢复揭示，延长期盆地沉积范围

广阔，为今残留盆地面积的 ２ 倍之多［１４］。 盆地南部

为多期沉积—沉降的中心，延长组生储油条件良好，
含有丰富的石油资源，是盆地最重要的富烃凹陷［６］，
延长组保存有众多层凝灰岩夹层，在长 ９—长 １ 段均

有分布，单层厚度从几毫米到几十厘米不等，累计厚

度可达 ３０～３ ｍ，其中长 ７３层既是全盆地主力优质烃

源层，同时也是凝灰岩最发育的层段［８］。
盆地南部铜川何家坊地区延长组长 ７ 段暗色泥

页岩、油页岩极其发育（图 １），延长期该区为深湖盆

区，自晚白垩世以来遭受了强烈抬升剥蚀。 目前，该
区延长组已剥露至地表。 本次采集样品的剖面就位

于何家坊村东山坡半山腰处一个废弃采矿场，前人曾

利用此处的油页岩进行土法炼油，挖开处可见岩层厚

度约 ６．５～７ ｍ（图 １），主体以黑色页岩为主，夹中薄

层到极薄层细砂及粉砂岩，此外，在该剖面可观察到

岩层中夹多层灰黄、土黄色似黏土岩（自下而上至少

有 ３０ 余层），普遍为薄层及纹层，厚度一般小于 １
ｃｍ，特征鲜明，这就是延长组中普遍发育的凝灰岩。
通过剖面岩性特征及其与上、下地层接触关系，可明

确该层段为延长组内典型的“张家滩”页岩段，可与

延长组长 ７３层对比。

２　 样品采集及实验方法

　 　 铜川何家坊剖面凝灰岩主体以水平薄层状分布

图 １　 研究区区域地质特征及何家坊剖面采样位置图
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于黑色泥页岩之中（图 １）。 岩层表面遭受了风化淋

漓，凝灰岩已呈黏土状，但挖开后内部新鲜面保存较

好，由于凝灰岩层很薄，在样品采集过程中还要尽可

能地排除砂泥岩物质的混染，为此样品收集难度较

大。 本次研究自上而下总共采集了 ２ 个凝灰岩样品

及 １ 件砂岩夹层样品（图 １）。 筛选处理后，对该剖面

的凝灰岩样品进行岩石薄片、扫描电镜、元素地化及

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年等分析测试，对砂岩样品开展了碎屑

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年。
除薄片制作及锆石矿物分离外，所有分析测试均

在大陆动力学国家重点实验室（西北大学）完成。 其

中，常量元素采用 Ｘ 荧光光谱分析仪（ＸＲＦ）法测定；
微量、稀土元素在 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ 电感耦合等离子体

质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）完成，结果见（表 １）；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定

年采用的激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公司生产的

ＧｅｏＬａｓ ２００ Ｍ，斑束直径为 ３０ μｍ，数据处理采用 ｇｌｉｔ⁃
ｔｅｒ （ｖｅｒ ４．０）程序，年龄分析采用国际标准锆石 ９１５００
作为外标标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴ ６１０ 作为外

标，Ｓｉ 作为内标，最后利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３ （２００６）程序进行

相关图件的制作，结果数据见（表 ２）。

３　 岩石学及地化特征

３．１　 岩石显微特征

凝灰岩薄片镜下特征显示，其表面比较污浊，但
仍可见少量周缘已被蚀变的晶屑、玻屑（图 ２ａ，ｂ，ｃ）；
斑晶从棱角状到似圆形状均有存在，分选一般，主要

为长石，长度小于 ０．５ ｍｍ，普遍发生了黏土化，少量

石英晶屑呈颗粒状，总体特征显示该区凝灰岩经历了

比较强烈的蚀变，黏土岩化严重，具斑脱岩特征。 扫

描电镜分析表现为以黏土矿物为主，主要为巢状或蜂

窝状伊—蒙混层（图 ２ｄ，ｅ），其次为鳞片状伊利石（图
２ｆ）等。
３．２　 元素地化特征

两样品（ＬＨ⁃１，ＬＨ⁃６）的岩石化学成分分析结果

显示（表 １），该剖面凝灰岩样品 ＳｉＯ２含量在 ５１．７９％
～５４．１７％，显示出中基性特点，Ａｌ２Ｏ３含量（１５．３０％ ～
１８．３６％）、ＴＦｅ２ Ｏ３ 含量 （１１． ４０％ ～ １３． ３６％） 较高，而
ＭｇＯ 含量（０． ９３％ ～ １． ４４％） 较低，Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ 含量

（１．８３％～２．０％）中等，ＴｉＯ２含量介于 ０．１５％ ～ ０．２５％。
主量元素特征与盆地西南部长 ７３层钻井岩芯凝灰岩

样品特征（ＳｉＯ２含量一般在 ５３％ ～ ６６％，以中酸性为

主，低 ＴＦｅ２Ｏ３普遍＜４％，高钾＞３％等［４⁃５］ ）存在一定的

差异，这可能与该区凝灰岩遭受强烈蚀变有关。 稀土

元素总含量较高，ΣＲＥＥ＝（２６１～３１５．２）×１０－６，表现出

ＬＲＥＥ 相对富集、ＨＲＥＥ 相对亏损，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 比值

介于 １１ ～ １３． １，元素分馏明显 （Ｌａ ／ Ｙｂ）Ν ＝ １３． ８９ ～
１５．１４，稀土元素球粒陨石标准化后配分曲线呈右倾

型（图 ３ 左），具明显的 Ｅｕ 负异常（δＥｕ ＝ ０．１４ ～ ０．２）；
从微量元素可以看到，元素 Ｂａ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｓｒ 等含量高

（表 １），具有火成岩的特点。 Ｎｂ ／ Ｙ⁃Ｚｒ ／ ＴｉＯ２图解显示

延长组凝灰岩主要落入了流纹岩及流纹英安岩—英

安岩区，说明该凝灰岩具有中酸性喷出岩特征（图 ３
右），与前人对钻井岩芯的分析结果较为一致。
　 　 综上所述，铜川何家坊剖面延长组长７３层凝灰

表 １　 研究区凝灰岩主量（％）及微量元素（１０－６）含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ ＴＯＴＡＬ

ＬＨ⁃１ ５４．１７ ０．１５ １８．３６ １１．４０ ０．０１ １．４４ ０．８４ ０．２５ １．５８ ０．４３ １０．６５ ９９．２８
ＬＨ⁃６ ５１．７９ ０．２５ １５．３０ １３．３６ ０．０５ ０．９３ １．１５ ０．９１ １．０９ １．６１ ９．２０ ９５．６４

Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ｒｂ
ＬＨ⁃１ １０．１ １．３７ ７．８３ ５５．１ １２．４ ２．０３ ３．１３ １３．２ １７．０ ３１．６ １．３３ ７５．２
ＬＨ⁃６ １８．６ １．７４ １４．３ ２３４ ４５．５ ８．０３ ９．０１ ２７．８ ９７．０ ２５．７ １．１９ ５９．４

Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ
ＬＨ⁃１ ５１０ ３３．７ ２３６ １１．２ ６．４６ ３８７ ５９．８ １１４ １２．６ ４４．５ ７．８６ １．００
ＬＨ⁃６ ２ ０７６ ２６．０ １４３ ５．５２ ９．１８ ８９６ ５４．５ １３２ １８．６ ７３．６ １２．０ ２．０４

Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ
ＬＨ⁃１ ６．６５ ０．９８ ５．９８ １．１７ ３．３０ ０．４６ ２．９０ ０．４０ ７．７２ １．３２ ２２．０ １８．５
ＬＨ⁃６ ８．３２ １．１０ ５．８９ １．０３ ２．８０ ０．３８ ２．４２ ０．３４ ４．１８ ０．６７ ９．２７ １５．７

Ｕ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ （Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ

ＬＨ⁃１ ６．７２ ２６１．６ １１ ０．１４ ４．１５ １３．８９ ２．１３
ＬＨ⁃６ ９．００ ３１５．２ １３．１ ０．２０ ４．１６ １５．１４ ３．１５

３９６　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 王建强等：鄂尔多斯盆地南部延长组长 ７ 段凝灰岩形成时代、物质来源及其意义



表 ２　 凝灰岩及砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｕｆｆ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｒｏｃｋ

测点号
含量 ／ １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ ／ Ｕ

同位素比值（１σ） 表面年龄（１σ） ／ Ｍａ
Ｐｂ２０７ ／ Ｐｂ２０６ Ｐｂ２０７ ／ Ｕ２３５ Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８ Ｐｂ２０７ ／ Ｐｂ２０６ Ｐｂ２０７ ／ Ｕ２３５ Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８

ＬＨ⁃１⁃１ １４３．９ ３１４．７ ０．５ ０．０５０ ５ ０．００２ ４ ０．２４８ ７ ０．０１１ １ ０．０３５ ７ ０．０００ ６ ２１７ １０７ ２２６ ９ ２２６ ４
ＬＨ⁃１⁃２ ４１３．６ ７７３．６ ０．５ ０．０５０ ５ ０．００１ ９ ０．２４６ ０ ０．００８ ２ ０．０３５ ３ ０．０００ ５ ２１９ ８４ ２２３ ７ ２２４ ３
ＬＨ⁃１⁃４ ２８０．９ ４３７．１ ０．６ ０．０５０ ９ ０．００２ ２ ０．２４８ ０ ０．００９ ９ ０．０３５ ３ ０．０００ ５ ２３５ ９７ ２２５ ８ ２２４ ３
ＬＨ⁃１⁃５ ４５０．７ ７３２．３ ０．６ ０．０５１ ５ ０．００２ ４ ０．２４９ ７ ０．０１０ ８ ０．０３５ ２ ０．０００ ６ ２６１ １０４ ２２６ ９ ２２３ ４
ＬＨ⁃１⁃６ ２１２．８ ３２８．６ ０．６ ０．０５０ ８ ０．００２ ３ ０．２５９ ２ ０．０１０ ６ ０．０３７ ０ ０．０００ ６ ２３４ ９９ ２３４ ９ ２３４ ４
ＬＨ⁃１⁃７ ９１．６ ２２３．３ ０．４ ０．０５０ ９ ０．００４ ０ ０．２６４ ８ ０．０２０ ０ ０．０３７ ７ ０．０００ ８ ２３６ １７２ ２３９ １６ ２３９ ５
ＬＨ⁃１⁃８ ３０９．６ ３９６．０ ０．８ ０．０５０ ９ ０．００２ ６ ０．２５５ ５ ０．０１２ ３ ０．０３６ ４ ０．０００ ６ ２３６ １１４ ２３１ １０ ２３１ ４
ＬＨ⁃１⁃９ ２１６．９ ３６０．０ ０．６ ０．０５０ ７ ０．００２ ９ ０．２５５ ７ ０．０１４ ０ ０．０３６ ６ ０．０００ ６ ２２８ １２９ ２３１ １１ ２３１ ４
ＬＨ⁃１⁃１０ ４９７．４ ６６３．７ ０．７ ０．０５０ ９ ０．００２ ５ ０．２５６ ７ ０．０１１ ７ ０．０３６ ６ ０．０００ ６ ２３４ １０９ ２３２ ９ ２３２ ４
ＬＨ⁃１⁃１１ ２９２．５ ４９７．７ ０．６ ０．０５１ ０ ０．００２ ３ ０．２５３ １ ０．０１０ ５ ０．０３６ ０ ０．０００ ６ ２３９ １００ ２２９ ８ ２２８ ３
ＬＨ⁃１⁃１２ ４４６．８ ９１３．２ ０．５ ０．０５３ ９ ０．００２ ７ ０．２５８ ３ ０．０１２ ０ ０．０３４ ７ ０．０００ ６ ３６８ １０８ ２３３ １０ ２２０ ４
ＬＨ⁃１⁃１３ ２７７．３ ６１４．３ ０．５ ０．０５４ ２ ０．００７ ２ ０．２６２ ７ ０．０３３ ７ ０．０３５ ２ ０．００１ ２ ３７７ ２７３ ２３７ ２７ ２２３ ７
ＬＨ⁃１⁃１４ ４００．９ ６３０．５ ０．６ ０．０５０ ６ ０．００２ ４ ０．２４９ ６ ０．０１０ ９ ０．０３５ ８ ０．０００ ６ ２２４ １０６ ２２６ ９ ２２６ ４
ＬＨ⁃１⁃１５ ２６２．２ ４２９．０ ０．６ ０．０５０ ６ ０．００３ ６ ０．２５２ １ ０．０１７ ０ ０．０３６ ２ ０．０００ ７ ２２１ １５５ ２２８ １４ ２２９ ４
ＬＨ⁃１⁃１６ ３５４．６ ５９４．０ ０．６ ０．０５０ ９ ０．００２ １ ０．２５７ ３ ０．００９ ７ ０．０３６ ７ ０．０００ ６ ２３４ ９３ ２３３ ８ ２３２ ３
ＬＨ⁃１⁃１８ ２１７．６ ２６５．９ ０．８ ０．０５０ ７ ０．００２ ６ ０．２５４ ６ ０．０１２ １ ０．０３６ ４ ０．０００ ６ ２２９ １１３ ２３０ １０ ２３０ ４
ＬＨ⁃１⁃１９ ３５１．０ ５１２．４ ０．７ ０．０５１ ０ ０．００３ ５ ０．２４８ ７ ０．０１６ ３ ０．０３５ ４ ０．０００ ７ ２３９ １５１ ２２６ １３ ２２４ ４
ＬＨ⁃１⁃２５ ２２７．４ ５２７．３ ０．４ ０．０５０ ８ ０．００３ ０ ０．２４９ ６ ０．０１３ ７ ０．０３５ ６ ０．０００ ６ ２３３ １２９ ２２６ １１ ２２６ ４
ＬＨ⁃１⁃２７ ２４１．２ ４５３．０ ０．５ ０．０５１ １ ０．００３ ９ ０．２５０ ６ ０．０１８ ２ ０．０３５ ６ ０．０００ ７ ２４３ １６５ ２２７ １５ ２２６ ５
ＬＨ⁃１⁃２８ ８８１．９ １ １８０．４ ０．７ ０．０５３ １ ０．００４ ８ ０．２６３ ９ ０．０２２ ８ ０．０３６ １ ０．０００ ９ ３３３ １９１ ２３８ １８ ２２８ ５
ＬＨ⁃１⁃２９ ７６６．３ ７４２．４ １．０ ０．０５０ ７ ０．００２ ６ ０．２４７ ４ ０．０１２ １ ０．０３５ ４ ０．０００ ６ ２２６ １１６ ２２４ １０ ２２４ ４
ＬＨ⁃１⁃３０ ２７３．８ ５８８．８ ０．５ ０．０５３ ５ ０．００３ ９ ０．２６０ ９ ０．０１８ ０ ０．０３５ ４ ０．０００ ７ ３４８ １５５ ２３５ １５ ２２４ ４
ＬＨ⁃１⁃３３ ３４７．９ ６８０．６ ０．５ ０．０５０ ８ ０．００３ ５ ０．２４３ ４ ０．０１５ ９ ０．０３４ ７ ０．０００ ７ ２３３ １５１ ２２１ １３ ２２０ ４
ＬＨ⁃１⁃３４ ３４０．５ ８３９．５ ０．４ ０．０５１ ８ ０．００２ ８ ０．２４９ ９ ０．０１２ ７ ０．０３５ ０ ０．０００ ６ ２７６ １２０ ２２７ １０ ２２２ ４
ＬＨ⁃１⁃３ ３２７．０ ４９２．５ ０．７ ０．０５１ ７ ０．００６ ５ ０．２９７ ３ ０．０３６ ４ ０．０４１ ７ ０．００１ ３ ２７３ ２６５ ２６４ ２９ ２６３ ８
ＬＨ⁃１⁃１７ １１３．８ ２３５．０ ０．５ ０．０５１ ３ ０．００３ ８ ０．２８５ ４ ０．０２０ ４ ０．０４０ ４ ０．０００ ８ ２５２ １６３ ２５５ １６ ２５５ ５
ＬＨ⁃１⁃２２ ２０５．７ ２８７．２ ０．７ ０．０５１ ２ ０．００３ ４ ０．２７９ ５ ０．０１７ ７ ０．０３９ ６ ０．０００ ８ ２５１ １４６ ２５０ １４ ２５０ ５
ＬＨ⁃１⁃３５ ３６９．３ ６８３．３ ０．５ ０．０５４ １ ０．００２ ０ ０．４０３ ２ ０．０１３ １ ０．０５４ １ ０．０００ ８ ３７４ ８１ ３４４ ９ ３４０ ５
ＬＨ⁃６⁃１ １４９．３ ４０５．６ ０．４ ０．０５０ ７ ０．００３ ６ ０．２５４ ５ ０．０１７ ３ ０．０３６ ４ ０．０００ ７ ２２７ １５６ ２３０ １４ ２３０ ５
ＬＨ⁃６⁃２ １４８．３ ３６１．１ ０．４ ０．０５０ ８ ０．００３ ３ ０．２５１ ５ ０．０１５ ６ ０．０３５ ８ ０．０００ ７ ２３４ １４３ ２２８ １３ ２２７ ４
ＬＨ⁃６⁃３ １３６．３ ５２０．４ ０．３ ０．０５０ ８ ０．００２ ８ ０．２５２ ７ ０．０１３ ２ ０．０３６ ０ ０．０００ ６ ２３４ １２３ ２２９ １１ ２２８ ４
ＬＨ⁃６⁃５ １０９．２ ４７２．１ ０．２ ０．０５１ ０ ０．００２ ３ ０．２６５ ９ ０．０１１ ３ ０．０３７ ８ ０．０００ ６ ２４０ １０３ ２３９ ９ ２３９ ４
ＬＨ⁃６⁃８ １６７．９ ４６６．８ ０．４ ０．０５０ ９ ０．００２ ５ ０．２５９ ５ ０．０１１ ９ ０．０３７ ０ ０．０００ ６ ２３６ １１０ ２３４ １０ ２３４ ４
ＬＨ⁃６⁃９ １２２．２ ４１０．８ ０．３ ０．０５１ １ ０．００２ ２ ０．２６２ １ ０．０１０ ６ ０．０３７ ２ ０．０００ ６ ２４４ ９８ ２３６ ８ ２３６ ４
ＬＨ⁃６⁃１０ １１６．７ ３０１．６ ０．４ ０．０５０ ７ ０．００３ ３ ０．２４８ ７ ０．０１５ ２ ０．０３５ ６ ０．０００ ７ ２２５ １４２ ２２６ １２ ２２６ ４
ＬＨ⁃６⁃１１ ８４．２ ２２３．６ ０．４ ０．０５０ ８ ０．００３ ２ ０．２５５ ７ ０．０１５ ３ ０．０３６ ５ ０．０００ ７ ２３３ １３９ ２３１ １２ ２３１ ４
ＬＨ⁃６⁃１２ ３８２．１ ８８２．１ ０．４ ０．０５１ ０ ０．００２ ７ ０．２５２ ９ ０．０１２ ５ ０．０３６ ０ ０．０００ ６ ２３９ １１７ ２２９ １０ ２２８ ４
ＬＨ⁃６⁃１４ ３２３．５ ４１６．０ ０．８ ０．０５１ １ ０．００３ ３ ０．２５６ ９ ０．０１５ ９ ０．０３６ ５ ０．０００ ７ ２４５ １４３ ２３２ １３ ２３１ ４
ＬＨ⁃６⁃１５ １５５．６ ３２８．５ ０．５ ０．０５１ ３ ０．００３ ３ ０．２５４ ６ ０．０１５ ４ ０．０３６ ０ ０．０００ ７ ２５２ １４０ ２３０ １２ ２２８ ４
ＬＨ⁃６⁃１６ ８０．３ ２０８．２ ０．４ ０．０５０ ９ ０．００３ ７ ０．２６６ ０ ０．０１８ ７ ０．０３７ ９ ０．０００ ８ ２３６ １６１ ２４０ １５ ２４０ ５
ＬＨ⁃６⁃１８ １３１．４ ４１６．６ ０．３ ０．０５５ ０ ０．００３ ２ ０．２６４ ４ ０．０１４ ６ ０．０３４ ９ ０．０００ ６ ４１３ １２５ ２３８ １２ ２２１ ４
ＬＨ⁃６⁃１９ １９１．７ ５４６．８ ０．４ ０．０５４ １ ０．００４ ０ ０．２６８ ４ ０．０１９ ２ ０．０３６ ０ ０．０００ ８ ３７３ １５９ ２４１ １５ ２２８ ５
ＬＨ⁃６⁃２０ ２０２．０ ９８４．５ ０．２ ０．０５２ ７ ０．００２ ０ ０．２６１ ２ ０．００８ ７ ０．０３５ ９ ０．０００ ５ ３１８ ８２ ２３６ ７ ２２８ ３
ＬＨ⁃６⁃２１ ９９．９ ２１０．７ ０．５ ０．０５３ ６ ０．００３ ４ ０．２７７ ３ ０．０１６ ８ ０．０３７ ６ ０．０００ ７ ３５３ １３７ ２４９ １３ ２３８ ４
ＬＨ⁃６⁃２２ ２１１．４ ４７８．９ ０．４ ０．０５２ ２ ０．００２ ６ ０．２６４ ９ ０．０１２ １ ０．０３６ ８ ０．０００ ６ ２９５ １０８ ２３９ １０ ２３３ ４
ＬＨ⁃６⁃２３ ２３０．２ ４８４．５ ０．５ ０．０５０ ７ ０．００２ ４ ０．２６１ ６ ０．０１１ ２ ０．０３７ ４ ０．０００ ６ ２２９ １０４ ２３６ ９ ２３７ ４
ＬＨ⁃６⁃２４ １１２．５ ３４２．７ ０．３ ０．０５１ １ ０．００３ ２ ０．２５９ ９ ０．０１５ ４ ０．０３６ ９ ０．０００ ７ ２４６ １３７ ２３５ １２ ２３４ ４
ＬＨ⁃６⁃２５ ２４９．７ ７５９．６ ０．３ ０．０５３ ９ ０．００１ ７ ０．２６４ ６ ０．００６ ９ ０．０３５ ６ ０．０００ ５ ３６６ ６８ ２３８ ６ ２２６ ３
ＬＨ⁃６⁃２６ １７６．５ ４６０．０ ０．４ ０．０５６ ８ ０．００５ ７ ０．２７２ ２ ０．０２６ ５ ０．０３４ ８ ０．０００ ９ ４８３ ２０９ ２４５ ２１ ２２０ ６
ＬＨ⁃６⁃４ １１７．８ ４３３．１ ０．３ ０．０５１ ４ ０．００２ ８ ０．２８１ ７ ０．０１４ ３ ０．０３９ ７ ０．０００ ７ ２５７ １１９ ２５２ １１ ２５１ ４
ＬＨ⁃６⁃６ １２５．５ ２６２．４ ０．５ ０．０５１ ３ ０．００３ ０ ０．３００ ７ ０．０１６ ６ ０．０４２ ５ ０．０００ ８ ２５５ １２９ ２６７ １３ ２６８ ５
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　 　 （续表 ２）

测点号
含量 ／ １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ ／ Ｕ

同位素比值（１σ） 表面年龄（１σ） ／ Ｍａ
Ｐｂ２０７ ／ Ｐｂ２０６ Ｐｂ２０７ ／ Ｕ２３５ Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８ Ｐｂ２０７ ／ Ｐｂ２０６ Ｐｂ２０７ ／ Ｕ２３５ Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８

ＬＨ⁃６⁃７ １６８．１ ３０５．４ ０．６ ０．０５１ ２ ０．００２ ３ ０．２８０ ６ ０．０１１ ９ ０．０３９ ７ ０．０００ ６ ２５０ １０２ ２５１ ９ ２５１ ４
ＬＨ⁃６⁃１３ ４５．４ １４７．９ ０．３ ０．０５１ １ ０．００４ ６ ０．２７０ ８ ０．０２３ ５ ０．０３８ ４ ０．０００ ９ ２４７ １９４ ２４３ １９ ２４３ ５
ＬＨ⁃６⁃１７ ７４．４ ２２１．５ ０．３ ０．０５１ ４ ０．００３ ３ ０．２９１ ４ ０．０１７ ６ ０．０４１ １ ０．０００ ８ ２６１ １４０ ２６０ １４ ２６０ ５
ＬＨ⁃６⁃２７ １０８．４ ２４２．１ ０．４ ０．０５１ １ ０．００４ ２ ０．２６９ ５ ０．０２１ ２ ０．０３８ ２ ０．０００ ９ ２４７ １７８ ２４２ １７ ２４２ ５
ＬＨ⁃６⁃２８ １０５．６ ３３２．４ ０．３ ０．０５２ ８ ０．００２ ４ ０．３６８ ４ ０．０１５ １ ０．０５０ ６ ０．０００ ８ ３２０ ９８ ３１８ １１ ３１８ ５
ＬＨ⁃６⁃２９ ９２．６ ２７３．４ ０．３ ０．０６８ ４ ０．００２ ３ １．２９４ ４ ０．０３８ ０ ０．１３７ ４ ０．００２ １ ８７９ ６８ ８４３ １７ ８３０ １２
ＬＨ⁃６⁃３０ ３９６．８ ４０９．８ １．０ ０．０５５ ７ ０．００１ ７ ０．４７９ ０ ０．０１２ ５ ０．０６２ ４ ０．０００ ９ ４３９ ６７ ３９７ ９ ３９０ ５
ＣＨ⁃７⁃０１ ３１２．５ ５８２．８ ０．５ ０．０５３ ０ ０．００１ ５ ０．２７６ ９ ０．００６ ７ ０．０３７ ９ ０．０００ ５ ３２８ ６４ ２４８ ５ ２４０ ３
ＣＨ⁃７⁃０２ ２２３．７ ２７４．３ ０．８ ０．１６５ ７ ０．００３ ４ １０．８９８ ０ ０．１５８ ４ ０．４７６ ８ ０．００６ ５ ２ ５１５ ３４ ２ ５１５ １４ ２ ５１３ ２８
ＣＨ⁃７⁃０３ ２２５．６ ２７０．４ ０．８ ０．０５１ ２ ０．００２ ０ ０．２８０ ７ ０．０１０ １ ０．０３９ ８ ０．０００ ６ ２５０ ８８ ２５１ ８ ２５１ ４
ＣＨ⁃７⁃０４ ２７．２ ７３．８ ０．４ ０．０６３ ８ ０．００２ ７ １．０５２ ４ ０．０４０ ３ ０．１１９ ６ ０．００２ ０ ７３５ ８６ ７３０ ２０ ７２８ １２
ＣＨ⁃７⁃０５ ２３２．８ ５９３．６ ０．４ ０．０５８ ７ ０．００１ ８ ０．４４６ ８ ０．０１１ ４ ０．０５５ ２ ０．０００ ８ ５５５ ６４ ３７５ ８ ３４７ ５
ＣＨ⁃７⁃０６ ９１．６ ４９．２ １．９ ０．１５７ ５ ０．００５ ７ ９．８８２ ８ ０．３３３ ０ ０．４５５ １ ０．０１０ ０ ２ ４２９ ６０ ２ ４２４ ３１ ２ ４１８ ４４
ＣＨ⁃７⁃０７ １３２．４ １８８．９ ０．７ ０．１７１ ９ ０．００３ ７ １１．６６１ ４ ０．１８０ ３ ０．４９１ ８ ０．００６ ９ ２５７７ ３５ ２ ５７８ １４ ２ ５７８ ３０
ＣＨ⁃７⁃０８ １３９．１ ２６８．０ ０．５ ０．０５０ ９ ０．００１ ９ ０．２７０ １ ０．００９ ２ ０．０３８ ５ ０．０００ ６ ２３６ ８４ ２４３ ７ ２４３ ４
ＣＨ⁃７⁃０９ ５９．０ ７０．３ ０．８ ０．０６４ １ ０．００２ ７ １．０９７ ５ ０．０４２ ３ ０．１２４ １ ０．００２ １ ７４５ ８６ ７５２ ２０ ７５４ １２
ＣＨ⁃７⁃１０ ９５．６ ６６．０ １．４ ０．０５７ ０ ０．００２ ７ ０．５７２ ５ ０．０２５ ５ ０．０７２ ８ ０．００１ ２ ４９２ １０２ ４６０ １６ ４５３ ７
ＣＨ⁃７⁃１１ １２３．７ ３２７．６ ０．４ ０．０５２ ７ ０．００１ ７ ０．３１５ ９ ０．００９ ２ ０．０４３ ５ ０．０００ ６ ３１５ ７３ ２７９ ７ ２７４ ４
ＣＨ⁃７⁃１２ ２０７．９ ７６．１ ２．７ ０．０５７ ８ ０．００３ ７ ０．６６２ ５ ０．０４０ ４ ０．０８３ ２ ０．００１ ７ ５２１ １３４ ５１６ ２５ ５１５ １０
ＣＨ⁃７⁃１３ ３５７．４ ２０３．４ １．８ ０．０６２ ２ ０．００２ ３ ０．９４３ ６ ０．０３１ ６ ０．１１０ ０ ０．００１ ７ ６８０ ７７ ６７５ １６ ６７３ １０
ＣＨ⁃７⁃１４ １１７．４ ２６２．４ ０．４ ０．０５６ ０ ０．００１ ６ ０．５６４ ６ ０．０１４ ０ ０．０７３ １ ０．００１ ０ ４５２ ６４ ４５５ ９ ４５５ ６
ＣＨ⁃７⁃１５ １１０．６ ２１５．０ ０．５ ０．０５６ ８ ０．００２ ２ ０．６１４ ５ ０．０２１ ３ ０．０７８ ４ ０．００１ ２ ４８３ ８３ ４８６ １３ ４８７ ７
ＣＨ⁃７⁃１６ ３２４．１ ４２５．１ ０．８ ０．０５３ １ ０．００１ ９ ０．２７５ ９ ０．００８ ９ ０．０３７ ７ ０．０００ ６ ３３３ ８０ ２４７ ７ ２３８ ３
ＣＨ⁃７⁃１７ １５０．１ ２７７．９ ０．５ ０．０５３ ９ ０．００２ ９ ０．２８１ ２ ０．０１４ ２ ０．０３７ ８ ０．０００ ７ ３６９ １１６ ２５２ １１ ２３９ ４
ＣＨ⁃７⁃１８ １５５．６ ９５．７ １．６ ０．０６３ ６ ０．００２ ３ １．０５１ ８ ０．０３４ ４ ０．１２０ ０ ０．００１ ９ ７２７ ７５ ７３０ １７ ７３１ １１
ＣＨ⁃７⁃１９ １６８．０ １５６．９ １．１ ０．０６３ ４ ０．００２ １ ０．９９４ ９ ０．０２９ ３ ０．１１３ ８ ０．００１ ７ ７２１ ６９ ７０１ １５ ６９５ １０
ＣＨ⁃７⁃２０ １６６．７ ３４３．３ ０．５ ０．１１４ ６ ０．００２ ５ ５．３０９ ６ ０．０８５ ３ ０．３３６ １ ０．００４ ６ １ ８７３ ３９ １ ８７０ １４ １ ８６８ ２２
ＣＨ⁃７⁃２１ ２２９．９ １８１．５ １．３ ０．０６４ ４ ０．００１ ９ １．１０２ ７ ０．０２７ ５ ０．１２４ １ ０．００１ ８ ７５６ ６１ ７５５ １３ ７５４ １０
ＣＨ⁃７⁃２２ ４４．３ １２０．７ ０．４ ０．１０４ ９ ０．００２ ８ ４．３９０ ９ ０．０９８ ５ ０．３０３ ５ ０．００４ ６ １ ７１３ ４９ １ ７１１ １９ １ ７０９ ２３
ＣＨ⁃７⁃２３ １０５．６ ２０３．８ ０．５ ０．１１３ ２ ０．００２ ４ ５．１７９ ９ ０．０８０ ８ ０．３３１ ９ ０．００４ ５ １ ８５１ ３８ １ ８４９ １３ １ ８４８ ２２
ＣＨ⁃７⁃２４ ７０．９ １５３．８ ０．５ ０．０５５ ９ ０．００２ ９ ０．５４９ ３ ０．０２６ ７ ０．０７１ ２ ０．００１ ３ ４４９ １１１ ４４５ １７ ４４４ ８
ＣＨ⁃７⁃２５ ４６．５ ３５９．３ ０．１ ０．０６７ ３ ０．００１ ６ １．３０１ ３ ０．０２４ ２ ０．１４０ １ ０．００１ ９ ８４８ ４９ ８４６ １１ ８４５ １１
ＣＨ⁃７⁃２６ ４２３．２ ６６３．３ ０．６ ０．０６４ ５ ０．００１ ４ １．１１９ ５ ０．０１８ ３ ０．１２５ ９ ０．００１ ７ ７５７ ４６ ７６３ ９ ７６５ １０
ＣＨ⁃７⁃２７ １９０．６ ２４９．８ ０．８ ０．０６４ ４ ０．００１ ７ １．０４１ ２ ０．０２３ ０ ０．１１７ ３ ０．００１ ６ ７５４ ５６ ７２５ １１ ７１５ ９
ＣＨ⁃７⁃２８ ７２．８ ２３６．１ ０．３ ０．１６４ ５ ０．００３ ４ １０．７５６ ８ ０．１５１ ０ ０．４７４ ３ ０．００６ ４ ２ ５０２ ３４ ２ ５０２ １３ ２ ５０２ ２８
ＣＨ⁃７⁃２９ ３７２．９ ４７２．１ ０．８ ０．１２０ ０ ０．００２ ５ ５．８７３ ６ ０．０８４ ４ ０．３５４ ９ ０．００４ ７ １ ９５７ ３６ １ ９５７ １２ １ ９５８ ２２
ＣＨ⁃７⁃３０ １１０．５ １５７．３ ０．７ ０．０５６ ４ ０．００２ ４ ０．５９１ ６ ０．０２３ ０ ０．０７６ １ ０．００１ ２ ４６７ ９２ ４７２ １５ ４７３ ７
ＣＨ⁃７⁃３１ ７５．５ ４５４．１ ０．２ ０．１１５ ５ ０．００２ ４ ５．４０３ ７ ０．０７８ ９ ０．３３９ ３ ０．００４ ５ １ ８８８ ３７ １ ８８５ １３ １ ８８３ ２２
ＣＨ⁃７⁃３２ ９４．２ ３２２．１ ０．３ ０．１５１ ４ ０．００３ ３ ８．８０８ ２ ０．１３７ ５ ０．４２１ ８ ０．００５ ８ ２ ３６２ ３６ ２ ３１８ １４ ２ ２６９ ２６
ＣＨ⁃７⁃３３ ３９．９ １４４．５ ０．３ ０．０７９ ３ ０．００２ １ ２．１９６ ６ ０．０４８ ３ ０．２０１ ０ ０．００２ ９ １ １７８ ５２ １ １８０ １５ １ １８１ １６
ＣＨ⁃７⁃３４ ２０９．１ ５１２．４ ０．４ ０．０６７ ３ ０．００１ ５ １．３１９ ０ ０．０２１ ５ ０．１４２ １ ０．００１ ９ ８４７ ４５ ８５４ ９ ８５７ １１
ＣＨ⁃７⁃３６ ５１８．０ ９９４．３ ０．５ ０．０６３ ５ ０．００１ ７ ０．９９０ ６ ０．０２１ ８ ０．１１３ １ ０．００１ ６ ７２６ ５６ ６９９ １１ ６９１ ９
ＣＨ⁃７⁃３７ １８０．２ ２５２．０ ０．７ ０．０６４ ２ ０．００１ ８ １．０８９ ９ ０．０２５ １ ０．１２３ ２ ０．００１ ７ ７４７ ５８ ７４９ １２ ７４９ １０
ＣＨ⁃７⁃３８ ３６．８ ４５．５ ０．８ ０．１１５ ５ ０．００３ ３ ５．０８５ ４ ０．１２４ ７ ０．３１９ ３ ０．００５ １ １ ８８８ ５１ １ ８３４ ２１ １ ７８６ ２５
ＣＨ⁃７⁃３９ １９２．３ ３４２．２ ０．６ ０．０６４ ７ ０．００１ ７ １．１２８ ６ ０．０２４ ９ ０．１２６ ６ ０．００１ ８ ７６４ ５６ ７６７ １２ ７６８ １０
ＣＨ⁃７⁃４０ ６２．５ １０２．４ ０．６ ０．０６０ ８ ０．００２ ２ ０．８６７ ３ ０．０２７ ３ ０．１０３ ４ ０．００１ ６ ６３３ ７４ ６３４ １５ ６３４ ９
ＣＨ⁃７⁃４１ １０７．２ ９６．３ １．１ ０．０６５ ６ ０．００２ １ １．１９９ ７ ０．０３３ ７ ０．１３２ ７ ０．００２ ０ ７９３ ６６ ８００ １６ ８０３ １１
ＣＨ⁃７⁃４２ １０７．２ １１６．１ ０．９ ０．０７０ ２ ０．００２ ４ １．２６３ １ ０．０３７ ９ ０．１３０ ４ ０．００２ ０ ９３６ ６８ ８２９ １７ ７９０ １１
ＣＨ⁃７⁃４３ ２５３．９ ２６５．８ １．０ ０．０６７ ０ ０．００２ ３ １．１４９ ９ ０．０３５ ３ ０．１２４ ４ ０．００１ ９ ８３９ ７０ ７７７ １７ ７５６ １１
ＣＨ⁃７⁃４４ ３５０．５ ３３３．２ １．１ ０．１６８ １ ０．００３ ４ １１．１８１ ５ ０．１５６ ２ ０．４８２ ３ ０．００６ ４ ２ ５３９ ３４ ２ ５３８ １３ ２ ５３７ ２８
ＣＨ⁃７⁃４５ １４３．４ ２１０．８ ０．７ ０．１１３ ６ ０．００２ ５ ５．２２８ ５ ０．０８２ １ ０．３３３ ８ ０．００４ ５ １ ８５８ ３９ １ ８５７ １３ １ ８５７ ２２
ＣＨ⁃７⁃４６ ２２０．６ ２７６．３ ０．８ ０．０６５ ９ ０．００１８ １．１８７ ７ ０．０２６ ７ ０．１３０ ８ ０．００１ ８ ８０３ ５６ ７９５ １２ ７９２ １０
ＣＨ⁃７⁃４７ ５４８．３ ９０２．７ ０．６ ０．０６５ ４ ０．００１ ５ １．０８８ ７ ０．０１９ ６ ０．１２０ ８ ０．００１ ６ ７８６ ４９ ７４８ １０ ７３５ ９

５９６　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 王建强等：鄂尔多斯盆地南部延长组长 ７ 段凝灰岩形成时代、物质来源及其意义



　 　 （续表 ２）

测点号
含量 ／ １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ ／ Ｕ

同位素比值（１σ） 表面年龄（１σ） ／ Ｍａ
Ｐｂ２０７ ／ Ｐｂ２０６ Ｐｂ２０７ ／ Ｕ２３５ Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８ Ｐｂ２０７ ／ Ｐｂ２０６ Ｐｂ２０７ ／ Ｕ２３５ Ｐｂ２０６ ／ Ｕ２３８

ＣＨ⁃７⁃４９ １７７．４ ２７２．２ ０．７ ０．０６６ ５ ０．００１ ７ １．１６５ ５ ０．０２４ ４ ０．１２７ ２ ０．００１ ８ ８２１ ５３ ７８５ １１ ７７２ １０
ＣＨ⁃７⁃５０ ２０７．３ ２６０．８ ０．８ ０．１６８ ０ ０．００３ ８ １０．３０６ ６ ０．１７４ ４ ０．４４５ ０ ０．００６ ４ ２ ５３８ ３７ ２ ４６３ １６ ２ ３７３ ２９
ＣＨ⁃７⁃５１ １５４．０ １４１．０ １．１ ０．０６４ ０ ０．００１ ９ １．０８８ ５ ０．０２７ ０ ０．１２３ ４ ０．００１ ８ ７４２ ６１ ７４８ １３ ７５０ １０
ＣＨ⁃７⁃５２ ２８４．９ ４８８．５ ０．６ ０．０６５ １ ０．００１ ６ １．１４２ ７ ０．０２２ ６ ０．１２７ ３ ０．００１ ７ ７７７ ５２ ７７４ １１ ７７３ １０
ＣＨ⁃７⁃５３ ５３．８ ４１１．０ ０．１ ０．１１５ ５ ０．００２ ７ ５．０７２ ９ ０．０９２ ４ ０．３１８ ５ ０．００４ ５ １ ８８８ ４２ １ ８３２ １５ １ ７８２ ２２
ＣＨ⁃７⁃５４ ４０５．３ ５２２．６ ０．８ ０．０５７ ８ ０．００１ ６ ０．５００ ５ ０．０１１ ４ ０．０６２ ８ ０．０００ ９ ５２２ ６０ ４１２ ８ ３９３ ５
ＣＨ⁃７⁃５５ ６０．５ １８３．２ ０．３ ０．１４４ ７ ０．００３ １ ８．２９５ ３ ０．１３０ ４ ０．４１５ ７ ０．００５ ７ ２ ２８４ ３７ ２ ２６４ １４ ２ ２４１ ２６
ＣＨ⁃７⁃５６ １３５．０ １５９．９ ０．８ ０．０６９ ５ ０．００２ １ １．１０６ ８ ０．０２９ ２ ０．１１５ ６ ０．００１ ７ ９１３ ６２ ７５７ １４ ７０５ １０
ＣＨ⁃７⁃５８ ２６０．９ ５４３．８ ０．５ ０．０５１ ０ ０．００１ ５ ０．２６９ １ ０．００６ ８ ０．０３８ ２ ０．０００ ５ ２４２ ６７ ２４２ ５ ２４２ ３
ＣＨ⁃７⁃５９ ４０５．２ ６２２．７ ０．７ ０．０５１ ３ ０．００１ ８ ０．２８８ ２ ０．００８ ７ ０．０４０ ８ ０．０００ ６ ２５３ ７７ ２５７ ７ ２５８ ４
ＣＨ⁃７⁃６０ １２６．４ ２５４．５ ０．５ ０．０５６ ２ ０．００２ １ ０．５６４ ５ ０．０１８ ７ ０．０７２ ８ ０．００１ １ ４６１ ８０ ４５４ １２ ４５３ ７
ＣＨ⁃７⁃６１ ４６．３ ８４．９ ０．５ ０．０５１ ４ ０．００３ １ ０．２８４ ４ ０．０１６ ４ ０．０４０ ２ ０．０００ ７ ２５７ １３４ ２５４ １３ ２５４ ４
ＣＨ⁃７⁃６２ ８８．９ １４８．２ ０．６ ０．１１５ ０ ０．００２ ５ ５．３９７ ０ ０．０８４ ７ ０．３４０ ４ ０．００４ ６ １ ８８０ ３９ １ ８８４ １３ １ ８８８ ２２
ＣＨ⁃７⁃６３ １７．０ １７．４ １．０ ０．１０５ ４ ０．００３ ８ ４．４５０ １ ０．１４４ ９ ０．３０６ ２ ０．００５ ５ １ ７２２ ６５ １ ７２２ ２７ １ ７２２ ２７
ＣＨ⁃７⁃６４ ８７．６ ２０４．１ ０．４ ０．０９３ ７ ０．００２ ６ ３．１４４ ４ ０．０７３ １ ０．２４３ ４ ０．００３ ６ １ ５０２ ５２ １ ４４４ １８ １ ４０４ １９
ＣＨ⁃７⁃６５ ７３．４ １０７．９ ０．７ ０．０５５ ３ ０．００３ ５ ０．３６８ ３ ０．０２１ ９ ０．０４８ ３ ０．０００ ９ ４２３ １３４ ３１８ １６ ３０４ ６
ＣＨ⁃７⁃６６ ２２．６ ４２．９ ０．５ ０．０６４ ５ ０．００４ ３ １．１５２ ６ ０．０７３ ４ ０．１２９ ７ ０．００２ ９ ７５７ １３４ ７７９ ３５ ７８６ １７
ＣＨ⁃７⁃６７ ２７１．６ ２７０．０ １．０ ０．０６６ ５ ０．００１ ８ １．１９７ ５ ０．０２６ ９ ０．１３０ ６ ０．００１ ８ ８２３ ５６ ７９９ １２ ７９１ １０
ＣＨ⁃７⁃６８ １０５．９ ２２８．３ ０．５ ０．１１２ ５ ０．００２ ４ ５．１５６ ７ ０．０７９ ３ ０．３３２ ５ ０．００４ ５ １ ８４０ ３８ １ ８４６ １３ １ ８５１ ２２
ＣＨ⁃７⁃６９ １２．４ １５．８ ０．８ ０．０６３ ３ ０．００５ ５ ０．９３６ １ ０．０７８ ３ ０．１０７ ２ ０．００２ ８ ７２０ １７４ ６７１ ４１ ６５６ １６
ＣＨ⁃７⁃７０ １３１．４ ２０７．７ ０．６ ０．０６８ ４ ０．００１ ９ １．３７３ ６ ０．０３０ ６ ０．１４５ ８ ０．００２ ０ ８８０ ５５ ８７８ １３ ８７７ １１
ＣＨ⁃７⁃７１ １４．４ ４７．２ ０．３ ０．１６４ ５ ０．００３ ９ １０．７５９ ３ ０．１９７ １ ０．４７４ ５ ０．００７ １ ２ ５０２ ３９ ２ ５０３ １７ ２ ５０３ ３１
ＣＨ⁃７⁃７２ ２０７．０ ４８８．１ ０．４ ０．０５１ １ ０．００１ ６ ０．２６１ ６ ０．００７ ２ ０．０３７１ ０．０００ ５ ２４５ ７１ ２３６ ６ ２３５ ３
ＣＨ⁃７⁃７３ １９３．０ ３８６．０ ０．５ ０．０５１ １ ０．００１ ７ ０．２６８ ３ ０．００７ ９ ０．０３８ １ ０．０００ ５ ２４３ ７６ ２４１ ６ ２４１ ３
ＣＨ⁃７⁃７４ ２０．４ ３８．８ ０．５ ０．１７４ ９ ０．００４ ５ １１．９９７ ７ ０．２５９ ７ ０．４９７ ６ ０．００８ ２ ２ ６０５ ４３ ２ ６０４ ２０ ２ ６０３ ３５
ＣＨ⁃７⁃７５ ７９．４ １１６．１ ０．７ ０．０６４ ２ ０．００２ １ １．０９３ ２ ０．０３１ １ ０．１２３ ５ ０．００１ ８ ７４８ ６７ ７５０ １５ ７５１ １０
ＣＨ⁃７⁃７６ ３５．３ ３６．３ １．０ ０．１０５ ７ ０．００４ ８ ４．１９３ ３ ０．１８０ ５ ０．２８７ ７ ０．００６ ３ １ ７２７ ８２ １ ６７３ ３５ １ ６３０ ３１
ＣＨ⁃７⁃７７ １１５．２ １２７．８ ０．９ ０．０６４ １ ０．００２ ０ １．０６５ ８ ０．０２８ ０ ０．１２０ ７ ０．００１ ７ ７４４ ６４ ７３７ １４ ７３５ １０
ＣＨ⁃７⁃７８ ９０．０ １４８．３ ０．６ ０．１５３ ２ ０．００３ ４ ９．２７１ ５ ０．１４８ ３ ０．４３９ ０ ０．００６ １ ２ ３８２ ３７ ２ ３６５ １５ ２ ３４６ ２７
ＣＨ⁃７⁃７９ ７０．８ ８６．２ ０．８ ０．０６６ ９ ０．００２ ６ １．２７８ ８ ０．０４５ ５ ０．１３８ ７ ０．００２ ３ ８３４ ８０ ８３６ ２０ ８３８ １３
ＣＨ⁃７⁃８０ １１７．１ ５７４．８ ０．２ ０．０５９ ４ ０．００１ ５ ０．７６８ ５ ０．０１５ ０ ０．０９３ ８ ０．００１ ３ ５８３ ５３ ５７９ ９ ５７８ ７

图 ２　 铜川何家坊剖面长 ７ 段凝灰岩显微结构特征

ａ． ＬＨ⁃１，晶屑凝灰岩，蚀变明显；ｂ． ＬＨ⁃６，玻屑凝灰岩，蚀变明显；ｃ． ＬＨ⁃３，晶屑凝灰岩；ｄ，ｅ． ＬＨ⁃１，
巢状蜂窝状伊蒙混层；ｆ． ＬＨ⁃６，鳞片状伊利石

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ⁃ｓｈａｌｅ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｈｅｊｉａｆａｎｇ ｏｕｔｃｒｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ

６９６ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ３　 研究区凝灰岩 ＲＥＥ 配分模式（左）（球粒陨石标准化数据据 ＭｃＬｅｎｎａｎ［１５］ ）及 Ｎｂ ／ Ｙ⁃Ｚｒ ／ ＴｉＯ２图解（右）

Ｆｉｇ．３　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｎｂ ／ Ｙ⁃Ｚｒ ／ ＴｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

岩显微特征显示已发生了较强的蚀变，以黏土矿物为

主，主量元素特征与盆地钻井凝灰岩存在一定的差

异，笔者认为这可能与该剖面凝灰岩出现较强的蚀变

有关，蚀变往往会使某些不稳定元素发生改变或迁

移，进而改变原岩的某些特点。 同时，因稀土、微量元

素一般比较稳定，为此样品稀土及微量元素特征与盆

地钻井岩芯凝灰岩的特点类似，共同显示出具中酸性

火山岩的特点。

４　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

４．１　 锆石成因分析

ＬＨ⁃１、ＬＨ⁃６ 两凝灰岩样品锆石的形态及特征较

为类似，多为无色透明到浅黄色，呈六方柱或长柱状，
晶体长宽比接近 ３ ∶ １，晶形较小，大部分小于 １２０
μｍ，结晶较好，呈自形—半自形。 锆石的 ＣＬ 图像显

示，核幔边界清晰，棱角分明，晶体干净，大部分锆石

具有明显的振荡环带（图 ４），显示出典型岩浆岩锆石

的特点。 其中样品 ＬＨ⁃１ 锆石的 Ｔｈ 含量介于 ９１．６×
１０－６ ～８８１．９×１０－６（平均为 ３３５×１０－６）、Ｕ 含量为 ２２３．３
×１０－６ ～ １ １８０．４×１０－６（平均 ５４９．６×１０－６），Ｔｈ ／ Ｕ 比值

介于 ０．４１～１．０３（平均为 ０．６１）；样品 ＬＨ⁃６ 锆石的 Ｔｈ
含量为 ８０．３×１０－６ ～ ３８２．１×１０－６（平均 １７０．５×１０－６）、Ｕ
含量为 ２０８．２×１０－６ ～ ９８４．５×１０－６（平均为 ４６１×１０－６），
Ｔｈ ／ Ｕ 比值介于 ０．２１～０．７８（平均为 ０．４０）（表 ２）。 已

有研究认为，不同成因类型的锆石往往具有不同的

Ｔｈ、Ｕ 含量及 Ｔｈ ／ Ｕ 比值，一般认为岩浆锆石的 Ｔｈ、Ｕ
含量较高，其比值较大（一般＞０．４）；变质锆石的 Ｔｈ、
Ｕ 含量低，比值小（一般＜０．１） ［ １６］。 可见两样品锆石

的 Ｔｈ、Ｕ 含量及 Ｔｈ ／ Ｕ 比值亦符合岩浆岩锆石的

特点。
与前两个凝灰岩样品相比较，砂岩样品（ＣＨ⁃７）

的锆石形态和特征复杂多样，有呈短柱状、等粒状、不
规则状及长柱状等，大多数锆石为次圆—次棱角状，
表明经历了不同程度的搬运磨圆，显示出碎屑锆石的

形貌特点。 同时锆石粒度较大，普遍大于 １００ μｍ，一
般在 １５０～２００ μｍ，大者可达 ３００ μｍ。 ＣＬ 图像显示，
部分锆石具典型的岩浆韵律环带和条带结构，部分锆

石结构特征复杂，普遍具明显的增生边（图 ４）。 锆石

的 Ｔｈ 含量介于 １２．３８×１０－６ ～ ５４８．２７×１０－６（平均为

１５９．７×１０－６）、Ｕ 含量为 １５．８×１０－６ ～ ９９４．３×１０－６（平均

２６２．７ × １０－６ ），Ｔｈ ／ Ｕ 比值介于 ０． １３ ～ ２． ７３ （平均为

０．７１），较凝灰岩样品 Ｔｈ、Ｕ 含量低，且变化较大，总
体显示出碎屑锆石的特点。
４．２　 锆石年龄特征

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄数据分析结果见表 ２。 其中样品

ＬＨ⁃１ 共选择了 ３５ 颗锆石进行了 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，其中有

７ 颗锆石年龄数据的谐和度偏差大于 １１０％或小于

９０％，未采用。 其余的 ２８ 颗锆石，其年龄介于２２０．１ ～
３３９．５ Ｍａ（表 ２），进一步可划分为 ３ 个年龄区间，分
别是 ２２０．１ ～ ２３８．７ Ｍａ（２４ 颗锆石），２５０．１ ～ ２６３．２ Ｍａ
（３ 颗），此外还有 １ 颗锆石年龄为 ３３９．５ Ｍａ。 主组分

的 ２４ 颗锆石年龄加权平均值为 ２２６． ５ ± １． ６ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１．１２）（图 ５Ａ）。
　 　 样品 ＬＨ⁃６ 共选择了 ３０ 颗锆石进行 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，
所有年龄数据的谐和度均在 １１０％ ～ ９０％之间，获得

的 ３０ 颗锆石年龄介于 ２２０．４ ～ ８２９．９ Ｍａ（表 ２），大致

包括 ５ 个年龄区间，分别是：２２０． ４ ～ ２３９． ９ Ｍａ（２１
颗锆石） ，２４１．９ ～ ２４３ Ｍａ（２颗） ，２５１．３ ～ ２６８．１ Ｍａ（４
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图 ４　 研究区凝灰岩及碎屑锆石 ＣＬ 图像、测点位置及年龄

Ｆｉｇ．４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

颗），３１８．３ ～ ３９０．３ Ｍａ（２ 颗），此外还有 １ 颗年龄为

８２９．９ Ｍａ。 其中主组分锆石加权平均年龄在 ２２９．７±
２．２ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．３）（图 ５Ｂ）。

样品 ＣＨ⁃７ 共对 ８０ 颗锆石进行了 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，其
中有 ３ 颗锆石年龄数据谐和度偏差大于 １０％，未采

用。 其余的 ７７ 个锆石年龄介于 ２３５．１ ～ ２ ６０５．２ Ｍａ
（表 ２），可分成 ６ 个年龄段，分别是：２３５．１ Ｍａ～２４３．４
Ｍａ（７ 个数据，峰值年龄为 ２３９．３ Ｍａ），２５１．３ ～ ２７４．６
Ｍａ（４ 个数据），３０４．３ ～ ４８６．８ Ｍａ（９ 个数据，峰值 ４５４
Ｍａ），５１４．９ ～ ８７７．１ Ｍａ（３２ 个年龄，峰值 ７５９ Ｍａ），
１ １７８．３～１ ９５６．６ Ｍａ（１４ 数据，峰值 １ ８８４．８ Ｍａ）及

２ ２８４．４～２ ６０５．２ Ｍａ（１１ 个数据，峰值年龄 ２ ５３３． ５
Ｍａ）（图 ５Ｃ）。

从上述 ３ 个样品的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄来看，两个凝

灰岩样品主组分年龄（也是最小年龄组分）较为一

致，均显示出单峰值年龄特征，而砂岩夹层样品显示

出碎屑锆石多峰值年龄特点。

５　 讨论

５．１　 长 ７ 段底部凝灰岩形成时代

鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 段是凝灰岩层最发育

的层段，分布范围最广，层数最多，受到关注和研究的

程度最高。 近年来，有关其形成时代被陆续报道，如
邓秀芹等［９］ 通过对 Ｗ８ 井长 ７ 段上部和 Ｎ３３ 井长 ７
段底部（图 １）两个凝灰岩样品锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年（ＬＡ⁃
ＩＣＰＭＳ），获得长 ７ 段上部加权平均年龄为 ２２１．８±２．０
Ｍａ （ｎ＝ ２１）和底部加权平均年龄为 ２２８．２±２．０ Ｍａ（ｎ
＝ ２７）；张辉等［１３］对盆地西南部宁 ３６ 井、正 ８ 井及正

９ 井（图 １）的长 ７ 段凝灰岩进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

（ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ），获得长 ７ 段凝灰岩锆石结晶的加权平

均年龄约为 ２３４ Ｍａ～２３６ Ｍａ（ｎ＝ ４１）；王多云等［１２］对

盆地西南部罗 ３６ 井和庄 ２１１ 井长 ７ 段底部的凝灰岩

进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 定年 （图 １），分别获得
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ加权平均年龄２４１ ． ３ ± ２ ． ４Ｍａ（ ｎ ＝ １１）和
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图 ５　 凝灰岩及碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄图谱

Ａ．样品 ＬＨ⁃１ 谐和年龄及主组分年龄加权平均图；Ｂ．样品 ＬＨ⁃６ 谐和年龄及主组分年龄加权平均图；Ｃ．样品

ＣＨ⁃７ 谐和年龄及年龄谱峰频率图。

Ｆｉｇ．５　 Ｕ⁃Ｐｂ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｏｆ ｔｕｆｆ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｒｏｃｋ

２３９．７±１．７ Ｍａ（ｎ ＝ １３）。 从前人测试结果可见，同一

研究对象（主要均为长 ７ 段底部凝灰岩），仅因测试

手段，样品分布位置等不同，其测试结果范围介于

２２８～２４１ Ｍａ 之间，跨中晚三叠世（据 ２０１５ 年国际地

层年代表），其跨度之大与凝灰岩瞬时性和等时性的

特点显然存在矛盾，也引出了长 ７ 段是否为中晚三叠

界限之争。
对铜川何家坊露头剖面长 ７ 段底部（长 ７３层）两

个凝灰岩夹层样品进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，获得年龄

分别是 ２２６．５±１．６ Ｍａ（ｎ ＝ ２４）和 ２２９．７±２．２ Ｍａ（ｎ ＝
２１）（图 ５Ａ，Ｂ），该年龄与邓秀琴等［９］ 对长 ７ 段底部

所测结果（２２８．２±２．０ Ｍａ）在误差范围内相一致。 值

得强调的是，本次研究除了对凝灰岩样品进行锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 定年外，同时亦对该剖面内同期砂岩夹层（ＣＨ⁃
７）进行了碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，结果显示碎屑锆石年

龄介于 ２３５．１～２ ６０５．２ Ｍａ 之间，存在 ５ 个年龄段（图
５Ｃ），其中最小年龄段为 ２３５ ～ ２４３ Ｍａ（ｎ ＝ ７，加权平

均年龄 ２３９．３ Ｍａ），占样品碎屑锆石总数量的 ９％。
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碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 最小年龄或最年轻组分峰值年龄常

可用于限制沉积地层时代［１７⁃１８］，为此笔者认为长 ７
段开始沉积时代应该小于 ２３９ Ｍａ±。 相比较而言，王
多云给出长 ７ 段底部凝灰岩的年龄（２４０ Ｍａ±）似乎

偏老。 然而，王多云等［１２］所测试的两个样品中，一个

样品中包含有 １ 颗锆石表面年龄为 ２２９±３．２ Ｍａ，另
一样品中包含 ４ 颗锆石表面年龄为 ２３０．４±２．７ Ｍａ，两
者在误差范围内一致，这 ５ 颗锆石年龄与邓秀琴等［９］

及笔者本次所测的凝灰岩在误差范围内一致，为此笔

者认为该年龄才应真正代表长 ７ 段底部凝灰岩形成

年龄。 而王多云等［１２］给出的 ２４０ Ｍａ±年龄笔者认为

可能代表了更早一期的火山物质的形成年龄，依据有

三，其一前人研究表明延长组长 ９ 段中亦普遍发育有

凝灰岩夹层，说明存在更早期的火山事件；其二，笔者

本次所测试的凝灰岩或砂岩样品中普遍存在 ２４０ Ｍａ
±的岩浆锆石年龄，说明长 ７ 期沉积时有早期火山物

质混入；其三，王多云所测两样品中均出现了约 ２３０
Ｍａ±的年龄，与其给出的 ２４０ Ｍａ±约有 １０ Ｍａ 之差，考
虑到其采的是岩芯样品，周邻纹层状凝灰岩混染［１２］

的可能性较小。 综上所述，笔者认为延长组长 ７ 段底

部凝灰岩形成时代在 ２３０ Ｍａ±较为合适。
同时，通过对前人和本次所测试的凝灰岩锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄图谱分析可以发现，长 ７ 段凝灰岩主体均

以单峰值年龄谱图为主，偶夹杂少量其他年龄组分，
与相邻层段砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄图谱存在明显

的差异（图 ５）。 从这方面来看，延长组长 ７ 段底部凝

灰岩（火山物质）应以空降型沉积为主，较少有其他

碎屑物质的混染。
５．２　 凝灰岩物质来源及成因

长 ７ 段凝灰岩在区域上主要分布于盆地之西南，
集中于定边—宁县—铜川一带，呈北西—南东向展布

（图 １），面积超过 ３×１０４ ｋｍ２，由南西向北东厚度逐渐

变薄［８⁃９］，元素地球化学分析表明其源岩以中酸性火

山岩为主（图 ３） ［４⁃５］。 尽管对盆地内凝灰岩的产状、
展布及性质等已有了较明确的认识，但到目前为止，
对凝灰岩的物质来源仍没有明确的论断。 究其原因，
其形成时代的不确定性是限制明确物质来源的重要

因素之一。 本次研究，认为长 ７ 段底部凝灰岩形成年

龄在 ２３０ Ｍａ±，为晚三叠世早期卡尼阶（据 ２０１５ 年国

际代表地层年），这为明确凝灰岩物质来源及成因提

供了重要的依据。

综合调查显示，鄂尔多斯盆地腹地延长期有两处

发育有火山或岩浆活动（图 １），其一为盆地西北部贺

兰山汝箕沟大岭—鼓鼓台的板内拉斑玄武岩，厚约

３５ ｍ，展布于上三叠统上田组（相当于延长组）顶部，
并被中侏罗统汝箕沟组（相当于延安组）以微角度不

整合覆盖，霍福臣等［１９］测得其全岩 Ｋ⁃Ａｒ 同位素年龄

为 ２２９±１５ Ｍａ，刘池洋等［１４］依据该岩体的产状、接触

关系、裂变径迹年龄及前人相关研究，综合认为该块

状玄武岩主要形成于晚三叠世—早侏罗世；其二为盆

地西南部灵台县龙门穹窿构造，有两口井钻遇岩体

（龙 １，龙 ２ 井），总体显示出碱性—偏碱性岩浆岩特

点，以正长岩和二长岩为主，对其中的二长岩进行了

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年①，获得 １８９４±３２ Ｍａ、２４０．６±５．８ Ｍａ 和

２３２．２±７．９ Ｍａ 三组峰值年龄，分析认为后两组峰值年

龄应代表了该岩体的结晶年龄。 然上述岩浆活动在

时代上虽与延长期凝灰岩形成时代相近，但其发育规

模及岩浆岩性质却不相匹配，为此笔者认为它们不可

能成为盆地火山物质的主要来源。
纵观全球剧烈的火山活动，一般与板块运动、地

幔柱活动密切相关，往往发生在大规模板块俯冲、碰
撞及其大陆裂解期间。 区域构造环境分析表明，中晚

三叠世期间，秦岭洋最终关闭，华北与扬子克拉通拼

接，秦岭地区全面碰撞造山［２０］；大致与此同时，其北

侧华北克拉通大一统盆地开始出现东西分异，鄂尔多

斯盆地发育［１４］，为此造山—成盆两者时空关系密切

（图 １）。 鄂尔多斯盆地延长期如此广布的凝灰岩，与
盆地南部秦岭洋盆闭合，两大板块拼合碰撞在空间和

区域背景均较吻合，那么是否是对该事件的响应？
近来，对秦岭造山带的研究认为，约在 ２４６ Ｍａ 勉

略洋开始向南秦岭板块下俯冲，在 ２３７ ～ ２１０ Ｍａ 期

间，随着俯冲加剧，洋壳消减，勉略洋逐渐萎缩，最终

扬子板块与南秦岭板块碰撞，并发育巨量花岗岩

体［２１］；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［２２］对光头山花岗岩套研究后，进一

步指出勉略洋壳直到约 ２２４ Ｍａ 仍处于向南秦岭板块

下俯冲，最终于 ２２３～２１８ Ｍａ 才发生闭合。 笔者对秦

岭地区 １００ 余个印支期花岗岩体形成年龄（均为锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄） 的统计表明［２３］，年龄介于 ２４８ ～ １９４
Ｍａ，但主要集中在 ～ ２２５ Ｍａ 以来（图 ６）。 如依据上

述阶段划分，～２２５ Ｍａ 以来大量花岗岩体的出现，可
能因碰撞导致地壳加厚，出现部分熔融，进而在南秦

岭地区发育了大量花岗岩体。为此，笔者推测在２４６

① 长庆油田分公司勘探开发研究院．鄂尔多斯盆地岩浆岩分布及其与油气聚集的关系．内部报告，２００７．
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～２２５ Ｍａ 期间勉略洋正处于俯冲消减时期，而板块

俯冲往往是火山活动的重要原因，推测该时期在勉略

洋周邻应广泛出现火山活动。 这在时空上与鄂尔多

斯盆地延长期广泛发育的凝灰岩具有较好的耦合性。

图 ６　 秦岭造山带印支期花岗岩体锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

统计频率分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ
ｏｆ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

　 　 此外，依据 Ｒｂ ／ Ｙ＋Ｎｂ 判别图解［２４］，铜川地区凝

灰岩夹层的物质来源与火山岛弧存在密切联系（图
７）；盆地其他地区延长组凝灰岩样品分析结果也得

出了类似的结论［５，１１］，这与盆地南部勉略洋俯冲环境

亦相一致。 中晚三叠纪古环境恢复表明，该时期盛行

的古季风主要为南西至北东方向［２５］，这也能较好的

解释火山物质在邻近的鄂尔多斯盆地广泛发育且长

７３层凝灰岩表现出西南厚北东薄的展布特点。 同时，
张辉［１３］通过对凝灰岩锆石微量元素及 Ｌｕ⁃Ｈｆ 分析，
认为盆地内延长组凝灰岩与南秦岭花岗岩具有相似

的母质来源，主要来自地壳岩石的部分熔融，并且有

一定的地幔物质加入，进而指出延长期盆地内凝灰岩

的火山物质来自勉略缝合带。
综上所述，笔者认为延长期凝灰岩的火山物质主

要来自秦岭造山带，为中晚三叠世勉略洋闭合过程中

的产物。 但遗憾的是，到目前为止在秦岭地区尚未报

道有同期的火山岩的广泛分布，该工作还有待进一步

深入研究，推测大量火山岩可能在秦岭后期内陆造山

过程中剥蚀殆尽。
５．３　 地质意义

５．３．１　 延长组发育时期

沉积地层中保存的凝灰岩层往往经历了火山喷

发、搬运（风携或水载）及沉积过程，这一过程在地质

时间尺度上可认为是近乎瞬时的［３］，因而其绝对年

龄的测定，可间接厘定沉积地层的时代。 本文综合得

图 ７　 研究区凝灰岩大地构造环境判别图解

底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．［２４］ ，ＶＡＧ．火山弧花岗岩，Ｓｙｎ⁃ＣＯＬＧ．同碰撞花岗

岩，ＷＰＧ．板内花岗岩，ＯＲＧ．洋脊花岗岩

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

出延长组长 ７ 段底部凝灰岩的形成时代在 ２３０ Ｍａ±，
该年龄可代表长 ７ 段开始沉积的时间，对应于晚三叠

世早期卡尼阶。
长 ７ 段之前延长组还沉积有长 １０ 段—长 ８ 段的

沉积地层，期间为连续沉积，沉积厚度可达 ３５０ ～５５０
ｍ，以河流、三角洲相及滨湖相沉积为主。 依据地层

厚度、沉积速率等推测延长组底界年龄约为 ２３７
Ｍａ±［９］，笔者认为较为合理。 该年龄若依据 ２０１５ 年

国际年代地层表则刚好处于中晚三叠世界线，为此延

长组是否具穿时性（跨中晚三叠世） ［１２］笔者认为还有

待进一步论证。
５．３．２　 盆—山响应关系

本文进一步探讨了延长组凝灰岩的物质来源及

其成因，指出延长组中凝灰岩夹层主要来自盆地南部

秦岭造山带，其成因与勉略洋壳向南秦岭板块下俯冲

所形成的岛弧火山等联系密切，该认识进一步增强了

鄂尔多斯盆地与秦岭造山带形成演化之间的时空联

系。 依据上述秦岭造山带形成过程［２１⁃２２］ 及延长期湖

盆演化阶段［２３］，笔者将两者之间的响应关系大致划

分为三个阶段：１）２３７ ～ ２３０ Ｍａ±，秦岭地区处于勉略

洋壳向北俯冲的早中期，鄂尔多斯盆地为湖盆形成和

扩展时期（长 １０—长 ８ 期）。 其中长 １０—长 ９ 期盆地

西南地区以辫状河、辫状河三角洲及滨浅湖沉积为

主，地形相对较宽缓平坦［２６⁃２７］，长 ８ 期以浅水湖泊三

角洲沉积为主，古地形十分平缓，坡降不足 ２ ｍ ／ ｋｍ，
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不具有明显的“南陡北缓”的古地貌特征［２８］，可见上

述时期盆地沉积—构造较为平稳，该时期勉略洋壳俯

冲对盆地没有产生明显的影响，仅在长 ９１段湖泊相

地层中发育有凝灰岩；２）２３０ ～ ２２５ Ｍａ±，大致对应勉

略洋俯冲晚期，由俯冲向碰撞转换。 从长 ８ 末期至长

７ 期，盆地构造格局、沉积环境开始发生重大变化，盆
地西南部陡坡地形出现，强烈拗陷，发育冲积扇、扇三

角洲沉积体系，湖盆面积和水体达到鼎盛，半深湖—
深湖区范围可达 １０×１０４ ｋｍ２以上，沉积中心向西南迁

移了几十公里［９，１４］，盆地南部还开始有来自秦岭造山

带新物源的加入［２９］。 此外，除凝灰岩广泛发育外，盆
地南部开始大量发育浊积岩、震积岩及同沉积构造变

形［３０］。 同时地质与地球物理资料分析表明，延长组

长 ７ 期盆地表现出张性环境及较高热背景［３１］。 上述

诸多现象，共同表明了该时期勉略洋壳向北的俯冲导

致了鄂尔多斯盆地南部深、浅部产生了强烈响应；
３）２２５～２００ Ｍａ±，洋盆最终闭合，扬子板块与华北板

块发生碰撞，地壳加厚，秦岭地区发育巨量花岗岩体。
盆地构造环境转变为挤压背景，湖盆开始萎缩（长
６—长 ４＋５ 期），沉积沉降中心向北东迁移，最终逐渐

走向消亡（长 ３—长 １ 期），并出现差异抬升剥蚀。

６　 结论

（１） 岩石薄片、扫描电镜及主微量元素等分析，
表明铜川何家坊剖面延长组长 ７３ 层凝灰岩蚀变强

烈，黏土矿物发育，具中酸性火山岩特点；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
定年获得两凝灰岩样品主组分加权平均年龄分别是

２２６．５±１．６ Ｍａ（ｎ＝ ２４）和 ２２９．７±２．２ Ｍａ（ｎ＝ ２１）。
（２） 依据长 ７３层同期砂岩碎屑锆石最年轻组分

２３５～２４３ Ｍａ（ｎ＝ ７，加权平均年龄 ２３９．３ Ｍａ），结合本

次凝灰岩测试结果及前人成果，综合认为延长组长 ７
段开始发育时间为 ２３０ Ｍａ±，该年龄不但代表了延长

期湖盆进入鼎盛发育的时期，同时也指示了盆地坳陷

型富烃凹陷的发育时间。
（３） 长 ７ 期底部凝灰岩的火山物质主要来自秦

岭造山带，可能与勉略洋壳向南秦岭板块下俯冲所形

成的岛弧火山存在联系。 以该凝灰岩形成时代为线

索，依据秦岭造山带形成过程及延长期湖盆演化阶

段，将两者的耦合响应过程划分成为 ３ 个阶段，该认

识对探讨鄂尔多斯盆地发育演化过程及长 ７ 期湖盆

属性具有重要的指示意义。
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ａｎｄ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｏｖｅｒ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎｖｔｅｒｖａｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｒｅａ， ｒｅｌａｔｅｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｂｅｌｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉａｎｌｕｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｐｌａｔｅ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉ⁃
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅ⁃ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｔ Ｃｈａｎｇ ７ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ； Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｔｕｆｆ； Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ； Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
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