
书书书

第６１卷 　 第１期
２０１５年 １月

　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６１　Ｎｏ１
Ｊａｎ．　２０１５

注：文为西北大学大陆动力学国家重点实验室科技部专项经费（编号ＢＪ１４２５２）、国家自然科学基金（编号４１１７２１０１）、中国地质调查局油
气资源项目（编号１２１２０１１２２０７６１）和国家基础科学人才培养基金（编号ＸＤＣＸ２０１４１８）资助的成果。
收稿日期：２０１４０４０１；改回日期：２０１４１０３０；责任编辑：章雨旭。
作者简介：杨甫，男，１９８６年生。博士研究生。主要从事矿产普查与勘探研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｐｕ６６６＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：陈刚，男，１９６５年
生。教授，博士生导师。主要从事含油气盆地研究。Ｅｍａｉｌ：Ｃｈｅｎｇａｎｇ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组碎屑岩

锆石 ＵＰｂ年龄及物源分析
杨甫１），陈刚１），陈强２），丁超３），高磊１），雷盼盼１），张文龙１），师晓林１），童明军４）

１）西北大学大陆动力学国家重点实验室／地质学系，西安，７１００６９；
２）长安大学 地球科学与资源学院，西安，７１００５４；３）西安石油大学地球科学与工程学院，西安，７１００６５；

４）陕西延长石油国际勘探开发工程有限公司，西安，７１００７５

内容提要：运用碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学分析方法，探讨分析了鄂尔多斯地块西南缘奥陶系平凉组沉
积期的物源环境。结果表明：①平凉组凝灰质砂岩中的碎屑锆石ＵＰｂ年龄大致包含３组：第一组为早古生代的４０７
～４７７Ｍａ，峰值为４５４Ｍａ，占总体的７２５％；第二组为中—新元古代的５８８～１５４８Ｍａ，峰值为９６２Ｍａ，占总体的２２５％；
第三组为古元古代的１６１２～２４９６Ｍａ，占总体的５％。②集中在４０７～４７７Ｍａ年龄组分指示其物源主要来自于祁连—
北秦岭岛弧杂岩带，５８８～１５４８Ｍａ和１６１２～２４９６Ｍａ的年龄组分反映的物源主要来自于北秦岭造山带，祁连造山带和
华北板块基底。③锆石年龄谱综合分析，平凉组碎屑沉积物质来源复杂，具有明显的多源性，指示晚奥陶世平凉期
的沉积环境应属于祁连—北秦岭岛弧杂岩带与鄂尔多斯地块西南缘之间的局限残留边缘海盆地。

关键词：上奥陶统平凉组；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年；物源分析；鄂尔多斯盆地

　　锆石是最为稳定的矿物之一，抗风化能力强，受
沉积分选过程影响小，其 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素体系封
闭温度高，受后期构造热事件影响较小。通过沉积

岩中碎屑锆石微区原位的年龄分布特征来确定碎屑

沉积岩物质来源（Ｇｅｓｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，
２０００；胡波等，２００９）、未受到后期热液活动或变质事
件影响的岩浆锆石最小年龄来限定沉积岩地层的最

大沉积年龄（Ｒａｉｎｂｉｒｄｅｔａｌ．，２００１；Ｓｕｒｐｌｅｓｓｅｔａｌ．，
２００６；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）和重建造山带与盆地构
造演化（ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２００６；Ｂａｌｉｎｔｏｎｉｅｔａｌ．，
２００９）以及确定沉积盆地基底性质等（李亚萍等，
２００７）。此外，碎屑锆石的年龄结构并不受沉积循
环分馏过程的影响，碎屑锆石中即使存在沉积锆石

再循环，这些再循环锆石的年龄特征也与区域构

造—岩浆事件相对应（Ｍｏｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。沉积岩
中的碎屑矿物（如锆石，石榴子石，磷灰石和白云

母）都曾被用于识别华北克拉通、扬子陆块、大别造

山带和南—北秦岭造山带沉积物源区和古老大陆边

缘的演化历史（ＳｕｎＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００９；胡波等，

２００９；ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１，２０１３）。本次针对盆地南部地区平凉组沉积期
的区域构造环境和沉积碎屑岩的物质来源问题，选

择盆地南部岐山交界平凉组中的凝灰质砂岩样品为

研究对象，进行了锆石 ＵＰｂ年代学研究，探讨鄂尔
多斯西南缘上奥陶统平凉组的沉积物源，为晚奥陶

世构造古地理和盆山关系研究提供新的资料。

１　地质背景
鄂尔多斯盆地处于华北克拉通的中西部，地跨

陕、甘、宁、蒙、晋五省区，周邻被渭河（关中）、银川、

河套等地堑盆地所镶嵌，外围被秦岭、六盘山、贺兰

山、大青山及吕梁山所环绕，盆地所在地区，在地史

上大范围接受沉积的时间长达０４～０５Ｇａ，总体构
成了不同时期多个大型盆地的叠加、复合，为多重叠

合型盆地（刘池洋等，２００６）。鄂尔多斯南部地区早
古生代时位于鄂尔多斯地台与古秦岭洋之间，是呈

过渡式接触状态的沉积—构造枢纽地带（袁卫国

等，１９９６）。寒武纪—早奥陶世具有被动大陆边缘



的演化特征，中奥陶世，由于古秦岭洋壳向华北板块

俯冲消减，自商南—丹凤断裂带北侧陆缘裂陷槽发

展为弧后扩张海盆，向北形成沟、弧、盆体系发育的

古活动大陆边缘，随后由于秦岭古洋壳的强烈俯冲

作用，导致鄂尔多斯地块和华北地块东部大面积抬

升为陆，晚奥陶世为弧后盆地发育时期（周鼎武等，

１９９４；钱锋等，２００２）。志留纪—早泥盆世，洋壳板片
大规模俯冲，商丹洋盆闭合，北秦造山带增生于华北

陆块南缘（周鼎武等，１９９４；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１，２０１３）。

图１鄂尔多斯盆地西南缘岐山地区地质简图及采样位置
Ｆｉｇ．１ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＱｉｓｈａｎａｒｅａ

ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｒｄｏｓＢａｓｉｎ

鄂尔多斯南部岐山地区早奥陶世冶里—亮甲山

期是一套以泥质白云岩和白云岩为主的沉积组合，

属于潮坪相沉积。中奥陶世马家沟期沉积了纹层状

含泥质白云岩，仍为潮坪相环境，随着水体加深至台

地相，为一套厚层灰岩。之后水体继续加深，灰岩厚

度变薄，并出现了深水环境的鹦鹉螺化石，其上沉积

了纹层状灰岩及厚层的砾屑灰岩，为深水斜坡相沉

积，并发育碳酸盐岩的重力流沉积（后期被白云岩

化）。晚奥陶世平凉期开始海退，岩性以黄绿、灰绿

色薄层泥岩和深灰、灰色泥灰岩夹凝灰岩和砂岩为

主的一套深水斜坡相沉积，底部以粉砂岩和细砂岩

的出现与下伏马家沟组中厚层碳酸盐岩分界。背锅

山期继续海退，沉积特征表明其处于斜坡环境。晚

期海水退出，结束早古生代沉积（陈强等，２００９）。
现今的鄂尔多斯盆地西南缘岐山地区出露的下古生

界奥陶纪地层较为齐全（图１），为本次研究所需样
品提供了良好的采样场所。

２　样品与分析方法
分选锆石的样品采自鄂尔多斯盆地西南缘的歧

山—麟游交界南 ２ｋｍ（坐标：Ｎ３４°３４′３９２″；Ｅ１０７°
４５′３８５″）的上奥陶统平凉组（Ｏ３ｐ）黄绿色泥页岩夹
砂岩段上部，样品岩性为灰色致密凝灰质细砂岩

（＞２ｋｇ），编号为ＪＳ１。
实验室采用常规重液和电磁分选并结合双目镜

下手工挑选的方法获取纯净锆石颗粒，在挑选时要

求不区分粒度、颜色和自形程度，尽可能地全部或绝

大部分挑出以避免人为筛选。锆石样品制靶和锆石

特征（反射光、透射光和阴极发光）观察以及单颗粒

锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ测试分析均在西北大学大陆动
力学国家重点实验室完成。

采用ＦＥＩ公司 ＸＬ３０型 ＳＦＥＧ电子束进行锆石
内部结构显微照相分析，

以获取锆石的结晶形态

及内部结构信息，用以选

取合适的区域进行锆石

ＵＰｂ年代学和微量元素
分析。测试点的选取首

先要对锆石的反射光和

阴极发光（ＣＬ）图像反复
对比，测试时选用具有典

型岩浆结晶成因的锆石

颗粒，测试点要避开包裹

体、裂隙以及核—幔—边

交界的位置，以保证年龄

结果的准确性。在测试

样品之前为了除去样品

表面污染，应先采用体积

百分比为３％的ＨＮＯ３进
行清洗。

采用的ＩＣＰＭＳ为美
国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀
系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公
司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，
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与ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的光学系统和四级杆等离子体质
谱（ＱＩＣＰＭＳ）联用的方法，将激光剥蚀产生的气溶
胶按照１∶３的分配系数导入至ＱＩＣＰＭＳ，分别进行
锆石ＵＰｂ定年和微量元素含量分析。实验中采样
方式为单点剥蚀，采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，锆
石ＵＰｂ年龄测定采用国际标准锆石９１５００作为外
标校正方法，元素含量测定采用ＮＩＳＴ６１０作为外标。
分析所用激光斑束直径为３０μｍ，频率为１０Ｈｚ，每个
样品点的气体背景采集时间是３０ｓ，信号采集时间
为４０ｓ。

单颗粒锆石ＵＰｂ原位测试分析数据处理采用
ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０ＭａｃｙｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序。选取
谐和度在 ９０％ ～１１０％的数据用于作图和结果讨
论，若 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄 ≥１０Ｇａ，谐和度定义为
（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）／（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）×１００％，并以
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄作为锆石表面年龄；若２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄 ＜１０Ｇａ，谐和度定义为 （２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）／
（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄）×１００％，并以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄作为
锆石表面年龄。采用软件 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）绘制锆石
ＵＰｂ年龄谐和图、频率分布直方图。

３　分析结果
３．１　锆石测年结果

（１）锆石特征：本次测试的锆石总体具有如下
特征（图２）：① 锆石颗粒分两种：主要为黄粉色，半
自形柱状及短柱状，圆粒状较少，表面较光滑，有裂

纹，晶内有黑色包体，该类锆石磨圆度较低，分选性

好，搬运痕迹不太明显，表明该类锆石离物源区较

近，约占锆石总量的８０％；少数玫瑰色，次滚圆状颗
粒为主，半自形柱状较少，表面从较光滑—较粗糙呈

过渡状，该类锆石磨圆度较高，分选性好，搬运痕迹

略显，表明该类锆石略经搬运而来，约占锆石总数的

２０％。② 锆石的ＣＬ发光程度不均一：部分锆石发
光较差，当电压增大时，才可以看清楚锆石内部的环

带结构，这类锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量较高是导致发光性
差的主要原因。③ 具有复杂的成因构造：绝大部分
锆石具有明显的振荡环带，表明其原始成因类型主

要为岩浆锆石，少数锆石具有核—幔—边结构，显示

窄的变质增生亮边，可能受到后期热液或变质事件

影响。

（２）锆石 Ｔｈ、Ｕ含量及 Ｔｈ／Ｕ比值：已有研究
表明，通过锆石 Ｔｈ／Ｕ比值可以有效判断锆石起源
（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２），岩浆锆石具有较高的 Ｔｈ／
Ｕ比值（＞０４），而变质锆石具有较低的Ｔｈ／Ｕ比值

（＜０１）（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。本次测试分析的所有
锆石样品点的Ｔｈ、Ｕ含量及Ｔｈ／Ｕ比值变化范围（表
１）较大，分别为 ４３６～８８０４６μｇ／ｇ和 ５３９９～
５６５４８μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值为００２～２２３（图３），其中
Ｔｈ／Ｕ比值大于０４的占９３７％，仅有１颗锆石的
Ｔｈ／Ｕ比值小于０１（ＪＳ１０３），应为变质成因锆石颗
粒。

图２鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组
碎屑锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．２ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒ
ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｍ．ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＱｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图３鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组
碎屑锆石年龄与Ｔｈ／Ｕ关系

Ｆｉｇ．３ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｎｄ
ＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｍ．ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ

（３）锆石年龄特征：挑选其中晶型较好的 ８５
颗锆石进行了锆石 ＵＰｂ等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）
分析，获得了满足谐和度要求的８０颗锆石 ＵＰｂ谐
和年龄数据（表 １，谐和度为 ９０％ ～１１０％）。单颗
粒锆石ＵＰｂ测年数据的分布范围为４０７～２４９６Ｍａ
（ｎ＝８０），可分为３组，第一组为早古生代的４０７～

４７１ 地　质　论　评 ２０１５年



表１鄂尔多斯盆地西南缘平凉组砂岩中的碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果
Ｔａｂｅｌ１ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

测

点

元素含量（×１０－６）及比值

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

０１ 　２４．２ 　４２．９ １０７．２ ０．４ ０．２０８５ ０．００４６ ２．３４２４ ０．０７２０ ０．０８１４ ０．００３１ １２２１ ２４ １２２５ ２２ １２３０ ２９
０２ １７．９ ２１４．２ １７７．０ １．２ ０．０７４４ ０．００２０ ０．６０５２ ０．０４１０ ０．０５８９ ０．００４３ ４６３ １２ ４８０ ２６ ５６３ １０２
０３ ２７．１ ４．４ ２８５．７ ０．０ ０．１０１４ ０．００２２ ０．８４２７ ０．０２５９ ０．０６０２ ０．００２３ ６２３ １３ ６２１ １４ ６１０ ３３
０４ １１．９ １２９．０ １２４．３ １．０ ０．０７４８ ０．００１７ ０．５７１７ ０．０２８８ ０．０５５３ ０．００３１ ４６５ １０ ４５９ １９ ４２６ ７１
０５ １４．９ １０８．１ １３５．７ ０．８ ０．１０３６ ０．００２９ ０．８８０１ ０．０６４７ ０．０６１５ ０．００４８ ６３６ １７ ６４１ ３５ ６５７ １０９
０６ ９．４ ７１．１ ８５．８ ０．８ ０．０６５４ ０．００２６ ０．５３５９ ０．０６９６ ０．０５９３ ０．００８０ ４０９ １６ ４３６ ４６ ５７８ ２１６
０７ ６１．４ ６２．４ １８３．６ ０．３ ０．３０３２ ０．００６４ ４．１５９３ ０．１０２１ ０．０９９３ ０．００３３ １７０７ ３２ １６６６ ２０ １６１２ ２０
０８ ４３．７ ５９５．７ ２８７．９ ２．１ ０．０７６９ ０．００２６ ０．６４３８ ０．０６５２ ０．０６０６ ０．００６４ ４７７ １５ ５０５ ４０ ６２６ １６２
０９ １４．９ １８４．１ １４３．７ １．３ ０．０７４６ ０．００１７ ０．５７５２ ０．０２６９ ０．０５５８ ０．００２９ ４６４ １０ ４６１ １７ ４４６ ６３
１０ １２．８ １４７．５ １３２．０ １．１ ０．０７４１ ０．００１８ ０．５７７７ ０．０３０７ ０．０５６５ ０．００３３ ４６１ １１ ４６３ ２０ ４７２ ７６
１１ ５１．９ １９２．４ ２３４．４ ０．８ ０．１６４３ ０．００４７ ２．４０１０ ０．１３５４ ０．１０５９ ０．００６５ ９３９ ２８ ９４２ ８１ ９５２ ２９４
１３ １３１．３ １５５．９ ５６５．５ ０．３ ０．２０２５ ０．００４２ ２．３４０５ ０．０５８０ ０．０８３７ ０．００２８ １１８３ ２３ １１９０ ２３ １２０２ ７８
１４ １９．６ ２４０．８ １６６．４ １．４ ０．０７５４ ０．００４６ ０．５８６０ ０．１３２１ ０．０５６３ ０．０１３０ ４６９ ２８ ４６８ ８５ ４６３ ３７２
１５ １９．５ １１４．７ ９４．７ １．２ ０．１３４４ ０．００３１ ２．０６５９ ０．０６９５ ０．１１１４ ０．００４５ ７７３ １９ ８２８ ５７ ９８０ ２２０
１６ １４．３ １８９．４ １４９．０ １．３ ０．０６９３ ０．００１８ ０．５２３５ ０．０３４０ ０．０５４７ ０．００３８ ４３２ １１ ４２８ ２３ ４００ １００
１７ ９．５ ９２．１ ９６．７ １．０ ０．０７１１ ０．００２０ ０．５５９１ ０．０４５６ ０．０５７０ ０．００４９ ４４３ １２ ４５１ ３０ ４９０ １３０
１８ １０．４ １０１．７ １１０．２ ０．９ ０．０７６７ ０．００２０ ０．５９４３ ０．０３９８ ０．０５６１ ０．００４０ ４７７ １２ ４７４ ２５ ４５６ １０３
２０ ６０．３ １４１．０ １７５．１ ０．８ ０．２７７４ ０．００５９ ３．６７６７ ０．０９３２ ０．０９６０ ０．００３２ １５７８ ３０ １５６６ ２０ １５４８ ２１
２１ ３８．８ １９９．３ １９７．３ １．０ ０．１４９０ ０．００３２ １．４６９０ ０．０４６２ ０．０７１４ ０．００２８ ８９５ １８ ９１８ １９ ９７０ ３２
２２ ８．６ ７５．５ ９６．７ ０．８ ０．０７４５ ０．００２０ ０．５８３９ ０．０４０３ ０．０５６８ ０．００４２ ４６３ １２ ４６７ ２６ ４８５ １０６
２３ ２６．６ ２８６．５ ２５４．８ １．１ ０．０６６０ ０．００１８ ０．５０４８ ０．０３９７ ０．０５５４ ０．００４６ ４１２ １１ ４１５ ２７ ４２９ １２６
２４ １１．６ １４７．４ １０７．７ １．４ ０．０７２６ ０．００２１ ０．５６２０ ０．０４６８ ０．０５６１ ０．００４９ ４５２ １３ ４５３ ３０ ４５４ １３４
２５ １６８．３ １６１．０ ４７７．８ ０．３ ０．３０５９ ０．００６３ ４．３６６１ ０．０９５５ ０．１０３４ ０．００３２ １７２０ ３１ １７０６ １８ １６８７ １８
２６ ７３．５ ８３０．２ ４０１．０ ２．１ ０．０７４１ ０．００２５ ０．６３４８ ０．０６６４ ０．０６２１ ０．００６８ ４６１ １５ ４９９ ４１ ６７７ １６６
２７ １９．０ １９０．５ ２０３．７ ０．９ ０．０７５４ ０．００２０ ０．５９９７ ０．０３９１ ０．０５７６ ０．００４０ ４６９ １２ ４７７ ２５ ５１６ ９８
２８ １７．０ １３７．７ ９６．２ １．４ ０．０９５４ ０．００３２ ０．８２５５ ０．０８３４ ０．０６２７ ０．００６６ ５８８ １９ ６１１ ４６ ６９７ １５８
２９ １４４．２ １４１．８ ２４７．４ ０．６ ０．４６１５ ０．００９５ １０．４３５７ ０．２２６５ ０．１６３９ ０．００５１ ２４４６ ４２ ２４７４ ２０ ２４９６ １６
３０ ２４．４ ２５６．０ １９７．２ １．３ ０．０７１５ ０．００１８ ０．５４６１ ０．０３６４ ０．０５５３ ０．００４０ ４４５ １１ ４４２ ２４ ４２５ １０３
３１ ３２．１ ４６３．６ ２０８．３ ２．２ ０．０７５８ ０．００３１ ０．６２７３ ０．０８５０ ０．０６００ ０．００８４ ４７１ １９ ４９４ ５３ ６０４ ２２６
３２ ８９．９ １１９．６ ５２５．８ ０．２ ０．１５９８ ０．００３３ １．５７８４ ０．０３７７ ０．０７１６ ０．００２４ ９５５ １８ ９６２ １５ ９７５ ２２
３３ １１．４ １２３．５ １１９．３ １．０ ０．０７２１ ０．００１７ ０．５６５６ ０．０３０４ ０．０５６９ ０．００３４ ４４９ １０ ４５５ ２０ ４８６ ７７
３４ ８８．３ ３５８．４ ４５３．２ ０．８ ０．１５７８ ０．００３３ １．５６４６ ０．０４０２ ０．０７１９ ０．００２５ ９４５ １８ ９５６ １６ ９８２ ２４
３５ ２５．３ １５５．９ １１６．０ １．３ ０．１５８６ ０．００３５ １．６０６７ ０．０５７９ ０．０７３４ ０．００３１ ９４９ ２０ ９７３ ２３ １０２６ ３９
３６ １１．０ １２７．６ １０４．４ １．２ ０．０７３９ ０．００１８ ０．５７９４ ０．０３６２ ０．０５６８ ０．００３８ ４６０ １１ ４６４ ２３ ４８５ ９４
３８ ９．７ ８７．２ １０７．９ ０．８ ０．０７２５ ０．００１９ ０．５５８７ ０．０３７２ ０．０５５９ ０．００４０ ４５１ １１ ４５１ ２４ ４４８ １０２
４０ ２０．４ ２７３．４ １９３．４ １．４ ０．０７６６ ０．００２１ ０．６２１５ ０．０４８０ ０．０５８９ ０．００４８ ４７５ １３ ４９１ ３０ ５６２ １２０
４１ ２６．６ ３９１．４ ２４３．９ １．６ ０．０７１６ ０．００２９ ０．５９９５ ０．０８０２ ０．０６０７ ０．００８４ ４４６ １８ ４７７ ５１ ６２９ ２２１
４２ １２．３ １２４．０ １２２．４ １．０ ０．０７３８ ０．００２０ ０．５６４３ ０．０４１４ ０．０５５５ ０．００４３ ４５９ １２ ４５４ ２７ ４３２ １１６
４３ ７６．４ ８８０．５ ４２１．０ ２．１ ０．０７１９ ０．００２１ ０．５７１３ ０．０４７３ ０．０５７６ ０．００５０ ４４８ １２ ４５９ ３１ ５１４ １３２
４４ １４．３ １４４．８ １４２．４ １．０ ０．０７１４ ０．００１８ ０．６３１０ ０．０３４９ ０．０６４１ ０．００３９ ４４１ １１ ４４６ ３８ ４７６ ２４８
４５ ２２．５ ３１９．５ ２１３．８ １．５ ０．０７２０ ０．００１６ ０．５６０３ ０．０２３６ ０．０５６４ ０．００２７ ４４８ １０ ４５２ １５ ４６９ ５５
４６ １８．３ ２０９．９ １６２．２ １．３ ０．０７５２ ０．００１７ ０．５９３９ ０．０２６９ ０．０５７３ ０．００２９ ４６８ １０ ４７３ １７ ５０１ ６１
４７ １５．１ １６１．２ １４６．７ １．１ ０．０７４０ ０．００１７ ０．５８４４ ０．０２５５ ０．０５７３ ０．００２９ ４６０ １０ ４６７ １６ ５０３ ５７
４８ ４７．７ １２５．０ ２０１．１ ０．６ ０．１９８２ ０．００４２ ２．１３５５ ０．０５９４ ０．０７８１ ０．００２８ １１６６ ２２ １１６０ １９ １１５０ ２６
４９ １４．６ １５３．１ １４６．９ １．０ ０．０７３０ ０．００１７ ０．５６６０ ０．０２７３ ０．０５６２ ０．００３０ ４５４ １０ ４５５ １８ ４６１ ６７
５０ ７．９ ６７．２ ８５．３ ０．８ ０．０７３９ ０．００１８ ０．５７７９ ０．０３３５ ０．０５６７ ０．００３６ ４５９ １１ ４６３ ２２ ４８１ ８５
５１ １２．９ １３３．４ １３２．９ １．０ ０．０７１８ ０．００１７ ０．５５２４ ０．０３１５ ０．０５５８ ０．００３５ ４４７ １０ ４４７ ２１ ４４４ ８４
５２ ６．５ ４４．８ ５４．０ ０．８ ０．０７３１ ０．００２２ ０．６１４９ ０．０５２８ ０．０６１０ ０．００５５ ４５５ １３ ４８７ ３３ ６４０ １３４
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测

点

元素含量（×１０－６）及比值

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

５３ １２．１ １２３．２ １２８．５ １．０ ０．０７１７ ０．００１９ ０．６１８６ ０．０４３５ ０．０６２６ ０．００４７ ４４７ １２ ４８９ ２７ ６９３ １０４
５４ １０．９ ７３．６ ７９．４ ０．９ ０．０７３５ ０．００３６ ０．６３４７ ０．１０７１ ０．０６２７ ０．０１０９ ４５７ ２２ ４９９ ６７ ６９６ ２８２
５５ ９．４ ７６．１ １００．１ ０．８ ０．０７１４ ０．００１７ ０．５３２４ ０．０３２０ ０．０５４１ ０．００３５ ４４５ １０ ４３３ ２１ ３７３ ９１
５６ １１．９ ８９．８ １１９．０ ０．８ ０．０７２１ ０．００１８ ０．５６６０ ０．０３３４ ０．０５７０ ０．００３７ ４４８ １１ ４５５ ２２ ４９１ ８７
５７ ４６．３ ５３．８ １１９．２ ０．５ ０．３２０７ ０．００６７ ４．８１８８ ０．１２１９ ０．１０９０ ０．００３７ １７９３ ３３ １７８８ ２１ １７８３ ２１
５８ ２０．８ １７３．９ １３０．０ １．３ ０．０６８６ ０．００１７ ０．８３０９ ０．０４３２ ０．０８７９ ０．００５１ ４１１ １１ ４２８ ４９ ５１６ ３１９
５９ １０．８ ８９．１ ８４．５ １．１ ０．０７６４ ０．００２３ ０．９０７５ ０．０６７７ ０．０８６２ ０．００６９ ４７５ １４ ６５６ ３６ １３４２ ９８
６０ １７．９ ２２８．７ １７０．６ １．３ ０．０７１２ ０．００１６ ０．５５５５ ０．０２６７ ０．０５６６ ０．００３０ ４４３ １０ ４４９ １７ ４７６ ６６
６１ １０．５ ８８．１ １１２．９ ０．８ ０．０７３５ ０．００１７ ０．５６６５ ０．０２９０ ０．０５５９ ０．００３２ ４５７ １０ ４５６ １９ ４５０ ７３
６２ ７．６ ７０．８ ７６．４ ０．９ ０．０７３８ ０．００２１ ０．５７０１ ０．０４８０ ０．０５６０ ０．００５０ ４５９ １３ ４５８ ３１ ４５４ １３６
６３ １５．５ １０８．６ １２９．１ ０．８ ０．０７２６ ０．００２２ ０．６２０７ ０．０５２９ ０．０６２０ ０．００５６ ４５２ １３ ４９０ ３３ ６７５ １３１
６４ １３．３ １５３．８ １３８．０ １．１ ０．０７１０ ０．００１８ ０．６１２２ ０．０４０３ ０．０６２６ ０．００４４ ４４２ １１ ４８５ ２５ ６９４ ９６
６５ ２６．２ ３１７．６ ２２０．２ １．４ ０．０６７９ ０．００１５ ０．５１６９ ０．０２１９ ０．０５５３ ０．００２７ ４２３ ９ ４２３ １５ ４２４ ５６
６６ １６．６ １８６．３ １４８．３ １．３ ０．０７２６ ０．００３４ ０．６０５９ ０．０９７２ ０．０６０６ ０．０１００ ４５２ ２０ ４８１ ６１ ６２５ ２７１
６７ ２４．１ ５７．９ ９０．５ ０．６ ０．２１５５ ０．００４７ ２．５２９３ ０．０８２２ ０．０８５２ ０．００３４ １２５８ ２５ １２８１ ２４ １３１９ ３２
６８ ２６．０ ４０４．２ ２４４．６ １．７ ０．０７１５ ０．００２０ ０．６１１４ ０．０４５８ ０．０６２０ ０．００５０ ４４５ １２ ４８４ ２９ ６７５ １１３
６９ １４．７ １５５．４ １５０．４ １．０ ０．０７２１ ０．００１６ ０．５４４５ ０．０２５９ ０．０５４８ ０．００２９ ４４９ １０ ４４１ １７ ４０４ ６７
７０ ２１．０ ２６７．０ ２０２．２ １．３ ０．０６８７ ０．００１６ ０．５９５５ ０．０２９６ ０．０６３０ ０．００３５ ４２８ １０ ４７４ １９ ７０７ ６６
７１ ８．９ ７４．８ ９１．９ ０．８ ０．０７６５ ０．００１９ ０．５８８８ ０．０３９６ ０．０５５９ ０．００４０ ４７５ １２ ４７０ ２５ ４４６ １０４
７２ ２８．２ １５５．２ １４３．５ １．１ ０．１３５７ ０．００３３ １．３７５１ ０．０６６７ ０．０７３６ ０．００４０ ８２０ １９ ８７８ ２９ １０３０ ６０
７３ １７．１ ２２８．０ １６４．２ １．４ ０．０７０４ ０．００１８ ０．６０５８ ０．０３９１ ０．０６２４ ０．００４４ ４３９ １１ ４８１ ２５ ６８９ ９４
７４ １０．９ １０９．２ １１２．１ １．０ ０．０７１７ ０．００１７ ０．５６５５ ０．０３１７ ０．０５７３ ０．００３５ ４４６ １０ ４５５ ２１ ５０２ ８２
７５ １３．０ ７６．４ ８０．４ ０．９ ０．１２７７ ０．００４２ １．２４６５ ０．１１０３ ０．０７０９ ０．００６６ ７７５ ２４ ８２２ ５０ ９５４ １２８
７６ ２５．８ ３００．１ ２１０．１ １．４ ０．０７３１ ０．００１７ ０．５７４０ ０．０２８６ ０．０５７０ ０．００３２ ４５５ １０ ４６１ １８ ４９３ ６９
７７ ７．０ ６５．０ ７４．２ ０．９ ０．０７２７ ０．００２７ ０．５６３５ ０．０７１６ ０．０５６３ ０．００７４ ４５３ １６ ４５４ ４７ ４６２ ２１６
７８ １０．４ １０８．６ １０９．０ １．０ ０．０７２６ ０．００４１ ０．５４８９ ０．１１５３ ０．０５４９ ０．０１１８ ４５２ ２５ ４４４ ７６ ４０９ ３４７
７９ ５０．９ ４９６．６ ２６２．４ １．９ ０．０７１７ ０．００２２ ０．９２５９ ０．０６９０ ０．０９３７ ０．００７５ ４２６ １５ ４３１ ７６ ４６０ ４３３
８１ ４２．６ １２５．４ １７１．８ ０．７ ０．１９２７ ０．００４０ ２．１１５８ ０．０５８７ ０．０７９７ ０．００２９ １１３６ ２２ １１５４ １９ １１９０ ２６
８２ ２４．８ ７９．５ １１９．０ ０．７ ０．１６５２ ０．００３５ １．６４８２ ０．０５４４ ０．０７２５ ０．００２９ ９８６ １９ ９８９ ２１ ９９９ ３５
８３ ８．２ ７１．３ ８７．１ ０．８ ０．０７１８ ０．００２０ ０．５７７０ ０．０４５５ ０．０５８４ ０．００４９ ４４７ １２ ４６３ ２９ ５４５ １２４
８４ １２．２ １３３．３ １２１．６ １．１ ０．０７１８ ０．００１６ ０．５４５６ ０．０２６４ ０．０５５２ ０．００３０ ４４７ １０ ４４２ １７ ４２０ ６８
８５ １７．８ １６６．５ １４４．４ １．２ ０．０６９５ ０．００１６ １．０４３３ ０．０３７８ ０．１０９０ ０．００４８ ４０７ １０ ４３７ ４２ ５９７ ２７２

　　注：测点号前省略了“ＪＳ１”。

４７７Ｍａ，峰值为４５４Ｍａ，占总体的７２５％，呈现出强
烈的峰值；第二组为中—新元古代的５８８～１５４８Ｍａ，
峰值为９６２Ｍａ，占总体的２２５％；第三组为古元古
代的１６１２～２４９６Ｍａ锆石年龄信息，占总体的 ５％
（图４）。

４　讨论
４．１　区域峰值年龄事件

（１）北秦岭造山带：研究表明，北秦岭地区未
发现太古宙岩石，自北而南依次出露宽坪岩群、二郎

坪岩群、秦岭岩群、松树沟蛇绿岩片和丹凤岩群，各

岩群之间均以大型剪切带和断裂为界，相互逆冲叠

置（董云鹏等，２００３），其中的秦岭岩群形成于古元

古代（２０００～２２００Ｍａ）（张宗清等，１９９４），宽坪岩群
的形成时代自中新元古代（１１４２～９８６Ｍａ）（张宗清
等，１９９４；张国伟等，２００１）到早古生代（第五春荣
等，２０１０），二郎坪岩群基性火山岩的形成时代为
４６３～４７５Ｍａ（赵姣等，２０１２），丹凤岩群的形成时代
争议较大，有早古生代（张国伟等，１９８８；陆松年等，
２００３）、新元古—早古生代（张宗清等，１９９６；张国伟
等，１９９５）以及新元古代（张旗等，１９９５；裴先治等，
２００１）等不同认识，尽管对地层时代的认识上还存
在较大的分歧，但其中所包含的年龄信息，有助于对

鄂尔多斯盆地西南部碎屑物质来源提供物源对比的

年龄信息。北秦岭地区广泛发育古元古代—古生代

的岩体。如宝鸡胡店和太白巩坚沟的片麻状二长花

６７１ 地　质　论　评 ２０１５年



图４鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）与直方图（ｂ）
Ｆｉｇ．４ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｉｔ’ｓＨｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

ｉｎｔｈｅＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｍ．ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岗岩的年龄分别为（１７７０±１３）Ｍａ和（１７４１±１２）Ｍａ
（王洪亮等，２００７），新元古代早期花岗质片麻岩的
年龄多数集中在 ９５５～８４４Ｍａ（陆松年等，２００３；
ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；刘
丙祥等，２０１３）。北秦岭地区的早古生代花岗岩体
显示有（５０５～４７０）Ｍａ、（４５５～４２０）Ｍａ和（４１５～
４００）Ｍａ的年龄区间（王涛等，２００９；张成立等，
２０１３）。此外，通过对宽坪岩群和秦岭岩群以及岩
浆岩体的锆石 ＵＰｂ年龄（第五春荣等，２０１０；杨力
等，２０１０；万渝生等，２０１１；ＳｈｉＹｕｅｔａｌ．，２０１３）的统
计结果显示存在 ４７０Ｍａ、６９４Ｍａ、９２９～１０００Ｍａ、
１１６４Ｍａ、１７８８Ｍａ、２５００Ｍａ的峰值年龄信息（图５ａ）。

（２）华北陆块：华北陆块南缘带主要出露华北
型的基底太华群、登封群、安沟群和熊耳群火山岩等

（董云鹏等，２００３）。已有的研究结果表明，太华岩
群的峰值年龄为２８～２７Ｇａ以及２４～２０Ｇａ（第
五春荣等，２００７，２０１０；ＹｕＸｉｎｑｉｅｔａｌ．，２０１３）。登封
群和安沟群的锆石年龄测试结果显示其形成时代基

本一致，为２５Ｇａ（杨崇辉等，２００９），熊耳群火山岩
的形成时代跨度较大为１８４～１４０Ｇａ（赵太平等，
２００４）。此外，前人的研究结果（赵太平等，２００４；
ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；第五春荣等，２００８；Ｘｕ
Ｘｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＣｕｉＭｉｎｌｉｅｔａｌ．，２０１１；时毓等，
２０１１；ＺｈｏｕＹａｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１１）显示的华北陆块存
在１７８８Ｍａ、１９１７Ｍａ、２３１０Ｍａ、２５００Ｍａ的峰值年龄事
件（图５ｂ）。

（３）祁连造山带：北祁连造山带与鄂尔多斯盆

地西南缘相接，向西包括六盘山逆冲推覆带，有可能

成为鄂尔多斯地块西南缘的潜在物源区。北祁连造

山带是在早古生代，由北祁连洋俯冲到华北板块西

部阿拉善地块之下，随后于阿拉善地块碰撞而形成

的加里东期造山带．其内部岩浆事件主要与北祁连
洋消减产生的岛弧岩浆作用（５１０～４６０Ｍａ）以及同
碰撞或碰撞后花岗岩（４６０～４２０Ｍａ）有关（吴才来
等，２０１０；徐亚军等，２０１３）。此外，北祁连蛇绿岩和
裂谷火山岩年龄主要集中在７００～５００Ｍａ之间（史
仁灯等，２００４；ＴｓｅｎｇＣｈｕｎｙａｎｅｔａｌ．，２００７）。已有的
研究结果显示，祁连地区存在加里东期 ５５０～
４２４Ｍａ，新元古代 ９５３～７２３Ｍａ，中元古代 １０３２～
１１９２Ｍａ以及古元古代—新太古代１９００Ｍａ、２３５０Ｍａ、
２５００Ｍａ的构造岩浆峰值年龄事件，并认为北祁连造
山带内存在与华北板块基底岩系相一致的古老结晶

基底（何艳红等，２００５；裴先治等，２０１２）。通过对祁
连造山带基底岩系的碎屑锆石年龄和加里东期的岩

体年龄（何艳红等，２００５；董国安等，２００７ｂ；李怀坤
等，２００７；徐旺春等，２００７；何世平等，２０１１）统计分
析，结果显示存在４３８Ｍａ、８７９Ｍａ、１１７９Ｍａ、１９８２Ｍａ、
２５００Ｍａ的峰值年龄事件（图５ｃ）。

综上所述，北秦岭造山带、华北板块、祁连造山

带分别具有各自的岩浆事件和锆石年龄谱分布特

征。华北板块的岩浆事件主要集中在 １８００Ｍａ之
前，显示２５００Ｍａ和１８２５Ｍａ的主要峰值年龄事件及
３３１９Ｍａ和２１７８Ｍａ的次要峰值年龄事件；北秦岭地
区主要存在中新元古代的１１８８Ｍａ和９４１Ｍａ及早古
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图５鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组砂岩及邻区锆石ＵＰｂ年龄谱分布特征
Ｆｉｇ．５ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｍ．ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＱｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｅｇｉｏｎ

生代４７０Ｍａ的峰值年龄事件，祁连与北秦岭地区相
似，主要集中在 １８００Ｍａ以来，尤其是新元古代
８７９Ｍａ和加里东期４３８Ｍａ的年龄信息。
４．２　碎屑锆石物源分析

（１）古元古代年龄信息：测试分析获得的２４９６
±１６Ｍａ（ｎ＝１）的锆石年龄信息。近年来，大量的锆
石年代学已经证明了新太古代超大陆的聚合事件主

要发生在 ２７Ｇａ～２６５Ｇａ，其峰值年龄为 ２７Ｇａ
（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１０）。但是，华北克拉通早
期的构造—热事件主要发生在大约２５Ｇａ，表现出
与世界其它克拉通明显的不同，并在此期间形成大

量的ＴＴＧ片麻岩、幔源花岗岩和古老的地质体的一
期强烈的破坏和再循环事件（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，
２００５；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，２００１；Ｄｉｗｕｃｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。地球物理资料证实，虽然鄂尔多斯盆地具
有太古代基底，但是被寒武纪以来的中新生代地层

覆盖，没有古老的岩石出露（ＣｈｅｎＬｉｎｇｅｔａｌ．，
２００９）。鄂尔多斯盆地西南周缘小秦岭、北秦岭—
祁连一带出露的太华杂岩和陇山杂岩是晚太古代形

成的一套高级变质泥质碎屑岩—火山岩组合，形成

于２９Ｇａ～２５Ｇａ左右，可作为该时期锆石母岩源
区。

（２）１７８３～１６１２Ｍａ（ｎ＝３）的锆石年龄信息：

在１８５Ｇａ前后，华北克拉通基底西部陆块与东部
陆块沿中部带发生碰撞拼合而形成现今的华北克拉

通基底。即吕梁运动使得中国华北地区早期不同陆

块最终碰撞、拼合，形成华北克拉通统一的结晶基

底，并与全球Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚主要峰期时间相
一致，表明华北古大陆属于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的组成
部分。华北克拉通内部发育有大量１７８Ｇａ以来的
未变质的基性岩墙群，南部发育的熊耳群火山岩锆

石 ＵＰｂ年龄在 ２２Ｇａ～１７Ｇａ之间（赵太平，
２００４），还分布有 １６５Ｇａ前后的碱性花岗岩类，如
龙王撞岩体，锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为 １６１１±１９Ｍａ～
１６２５±１６Ｍａ（陆松年等，２００３），此外，北秦岭地区存
在该时期的１７８８Ｍａ的峰值年龄（图５ａ），也可为该
阶段的锆石提供物源。

（３）中—新元古代年龄信息：近年来的研究表
明，华北克拉通中元古界自 １６Ｇａ以后，沉积了巨
厚的碳酸盐地层，构造上处于一种相对宁静的状态，

这种状态一直持续到 １０Ｇａ。样品中存在 １５４８～
１１５０Ｍａ（ｎ＝６）的锆石年龄信息，与周缘区域锆石年
龄谱对比，北秦岭和祁连造山带存在 １１８８Ｍａ和
１１７９Ｍａ的锆石峰值年龄信息，均可为该阶段的锆石
提供物源。９８６～８９５Ｍａ（ｎ＝６）的锆石年龄信息，反
应锆石母岩源区经历和记录了与 Ｒｏｄｉｎｉａ全球超大

８７１ 地　质　论　评 ２０１５年



陆汇聚有关的年龄事件。目前尚未在华北克拉通内

部及南缘发现与Ｒｏｄｉｎｉａ汇聚与破裂有关的大规模
的热构造地质事件记录，而北秦岭岩群中的新元代

深成侵入体并不是华北南缘的地质记录，而是扬子

克拉通与北秦岭变质地体之间晋宁期造山作用的产

物（陆松年等，２００４），并且在北秦岭构造带秦岭岩
群和宽坪岩群等不同地层单元中均已获得大量

１０Ｇａ左右的变质年龄（刘国惠等，１９９３；张宗清等，
１９９４；张成立等，２００４），与之相邻的祁连造山带也存
在该阶段的锆石年龄信息（图５ｃ），推测该阶段锆石
源区主体应来源于北秦岭造山带，祁连造山带也为

研究区范围提供少量的物源。８２０Ｍａ（ｎ＝１）锆石年
龄信息，记录了与 Ｒｏｄｉｎｉａ全球超大陆在８３０Ｍａ开
始裂解有关的年龄事件（陆松年等，２００４）。该阶段
的年龄事件主要记录在祁连造山带，北秦岭地区的

锆石年龄谱中也有少量分布，推测锆石母岩源区来

自于相邻区的祁连造山带和北秦岭造山带。７７５～
５８８Ｍａ（ｎ＝４１）的锆石年龄信息，北秦岭和祁连造山
带的锆石年龄谱显示有该阶段的锆石年龄信息，可

作为该阶段碎屑锆石的物源。

（４）早古生代年龄信息：从奥陶纪开始，由于
古秦岭洋壳板块向北俯冲—消减，至中、晚奥陶世，

北秦岭已发展为华北古板块南缘的具有沟、弧、盆体

系的古活动大陆边缘（周鼎武等，２００２），４７７～
４０７Ｍａ（ｎ＝２２）的锆石年龄区间及相应的４５４Ｍａ±
的峰值年龄是对该时期构造转换活动的响应。北秦

岭地区和祁连地区分别存在５０５～４００Ｍａ（王涛等，
２００９）和５１０～４２０Ｍａ（吴才来等，２０１０）的早古生代
花岗岩体，说明北秦岭造山带和祁连造山带均可为

鄂尔多斯盆地西南缘平凉组提供物源。此外，本次

测试分析的碎屑锆石中出现了４４２～４０７Ｍａ（ｎ＝１１，
谐和度为９０％～１１０％）的锆石年龄信息，对该组年
轻锆石年龄所代表的地质意义需进一步讨论。

综合分析研究区周边区域地质特征，结合上述

年龄谱分布特征与碎屑锆石年龄的相似程度推断，

华北地块、祁连造山带、北秦岭造山带都存在为鄂尔

多斯盆地西南缘平凉组碎屑岩提供物质来源的可能

性。综合分析对比显示，北秦岭造山带和祁连造山

带的岩浆岩年龄与本次研究的碎屑锆石年龄具有较

好的对应性，进一步从盆地沉积物物源方面，证实了

北秦岭和祁连地区在晚奥陶世平凉期已经发展为具

有沟、弧、盆体系的古活动大陆边缘，并且形成的寒

武—奥陶纪岛弧型岩浆岩和新元古代岩浆岩以及造

山带的结晶基底岩系（秦岭岩群和陇山杂岩）都可

能为鄂尔多斯盆地西南部上奥陶统平凉组碎屑岩提

供物源。

５　结论
（１）鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组细砂

岩中的碎屑锆石ＵＰｂ同位素年龄可明显分为３组：
第一组为早古生代的４０７～４７７Ｍａ，峰值为４５４Ｍａ；
第二组为中—新元古代的 ５８８～１５４８Ｍａ，峰值为
９６２Ｍａ，第三组为古元古代的１６１２～２４９６Ｍａ的锆石
年龄信息。

（２）经过对上奥陶统平凉组碎屑锆石 ＵＰｂ年
龄综合分析，平凉组碎屑沉积物质来源复杂，具有明

显的多源性，有北秦岭造山带、祁连造山带和华北板

块基底３个物源区。其北秦岭造山带和祁连造山带
提供了大部分的物源，通过对比分析认为北秦岭造

山带是二者之中较重要的物源贡献区。

（３）本次测试分析获得碎屑锆石年龄主要峰值
年龄４５４Ｍａ，与北秦岭和祁连造山带获得的早古生
代岩体的峰值年龄较为接近，表明鄂尔多斯盆地西

南缘的构造背景在上奥陶统平凉期已经由被动大陆

边缘转化为具有沟—弧—盆体系的活动大陆边缘。

致谢：样品锆石的 ＣＬ图像拍摄和数据测试分
析得到西北大学大陆动力学国家重点实验室柳小明

教授、弓化栋博士、庞云龙老师的帮助，以及审稿专

家张拴宏研究员，提出的修改意见，在此一并表示感

谢。

参　考　文　献　／　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

陈强，李文厚，贾德生，张慧元．２００９．陕西岐山地区奥陶系地层及沉
积相研究．第五届全国油气储层学术研讨会．

第五春荣，孙勇，林慈銮，柳小明，王洪亮．２００７．豫西宜阳地区 ＴＴＧ
质片麻岩锆石 ＵＰｂ定年和 Ｈｆ同位素地质学．岩石学报，２３
（２）：２５３～２６２．

第五春荣，孙勇，刘良，张成立，王洪亮．２０１０．北秦岭宽坪岩群的解体
及新元古代ＮＭＯＲＢ．岩石学报，２６（７）：２０２５～２０３８．

第五春荣，孙勇，袁洪林，王洪亮，钟兴平，柳小明．２００８．河南登封地
区嵩山石英岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素组成及其地质
意义．科学通报，５３（１６）：１９２３～１９３４．

董国安，杨怀仁，杨宏仪，刘敦一，张建新，万渝生，曾建元．２００７．祁连
地块前寒武纪基底锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学及其地质意义．科
学通报，５２（１３）：１５７２～１５８５．

董云鹏，张国伟．２００３．北秦岭构造属性与元古代构造演化．地球学
报，２４（１）：３～１０．

何世平，李荣社，王超，于浦生，张宏飞，辜平阳，时超．２０１１．南祁连东
段化隆岩群形成时代的进一步限定．岩石矿物学杂志，３０（１）：
３４～４４．

何艳红，孙勇，陈亮，李海平，袁洪林，柳小明．２００５．陇山杂岩的 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义．岩石学报，２１（２）：１２５～
１３４．

９７１第 １期 杨甫等：鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组碎屑岩锆石ＵＰｂ年龄及物源分析



胡波，翟明国，郭敬辉，彭澎，刘富，刘良．２００９．华北克拉通北缘化德
群中碎屑锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳ年龄及其构造意义．岩石学报，２５
（１）：１９３～２１１．

李怀坤，陆松年，相振群，周红英，李惠民，刘敦一，宋彪，郑健康，顾

瑛．２００７．北祁连山西段北大河岩群碎屑锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
代学研究．地质论评，５３（１）：１３２～１４０．

李亚萍，李锦轶，孙桂华，朱志新，杨之青．２００７．准噶尔盆地基底的探
讨：来自原泥盆纪卡拉麦里组砂岩碎屑锆石的证据．岩石学报，
２３（７）：１５７７～１５９０．

刘丙祥，聂虎，齐
!

，杨力，祝禧艳，陈福坤．２０１３．豫西南地区北秦岭
地体新元古代花岗岩类岩石成因及其地质意义．岩石学报，２９
（７）：２４３７～２４５５．

刘池洋，赵红格，桂小军，岳乐平，赵俊峰，王建强．２００６．鄂尔多斯盆
地演化—改造的时空坐标及其成藏（矿）响应．地质学报，８０
（５）：６１７～６３８．

陆松年，李怀坤，陈志宏，郝国杰，周红英，郭进京，牛广华，相振群．
２００３．秦岭中—新元古代地质演化及对Ｒｏｄｉｎｉａ超级大陆事件的
响应．北京：地质出版社，１～２０４．

陆松年，李怀坤，陈志宏，于海峰，金巍，郭坤一．２００４．新元古时期中
国古大陆与罗迪尼亚超大陆的关系．地学前缘，１１（２）：５１５～
５２３．

裴先治，李厚民，李国光．２００１．东秦岭丹凤岩群的形成时代和构造
属性．岩石矿物学杂志，２０（２）：１８１～１８８．

裴先治，李佐臣，李瑞保，裴磊，刘成军，高景民，魏方辉，吴树宽，王银

川，陈有?．２０１２．祁连造山带东段早古生代葫芦河群变质碎屑
岩中碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄：源区特征和沉积时代的限
定．地学前缘，１９（５）：２０５～２２４．

时毓，于津海，徐夕生，唐红峰，邱检，陈立辉．２０１１．陕西小秦岭地区
太华群的锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素组成．岩石学报，２７（１０）：
３０９５～３１０８．

史仁灯，杨经绥，吴才来，ＷｏｏｄｅｎＪ．２００４．北祁连玉石沟蛇绿岩形成
于晚震旦世ＳＨＲＩＭＰ年龄证据．地质学报，７８（５）：６４９～６５７．

万渝生，刘敦一，董春艳，殷小艳．２０１１．西峡北部秦岭群变质沉积岩
锆石ＳＨＲＩＭＰ定年：物源区复杂演化历史和沉积、变质时代确
定．岩石学报，２７（４）：１１７２～１１７８．

王洪亮，何世平，陈隽璐，徐学义，孙勇，第五春荣，李海平．２００７．北秦
岭西段胡店片麻状二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年及
其地质意义．中国地质，３１（１）：１７～２５．

王涛，王晓霞，田伟，张成立，李伍平，李舢．２００９．北秦岭古生代花岗
岩组合、岩浆时空演变及其对造山作用的启示．中国科学 Ｄ辑：
地球科学，３９（７）：９４９～９７１．

吴才来，徐学义，高前明，李向民，雷敏，郜源红，ＦｒｏｓｔＲＢ．ＷｏｏｄｅｎＪ
Ｌ．２０１０．北祁连早古生代花岗质岩浆作用及构造演化．岩石学
报，２６（４）：１０２７～１０４４．

徐旺春，张宏飞，柳小明．２００７．锆石 ＵＰｂ定年限制祁连山高级变质
岩系的形成时代及其构造意义．科学通报，５２（１０）：１１７４～
１１８０．

徐亚军，杜远生，杨江海．２０１３．北祁连造山带晚奥陶世—泥盆纪构造
演化：碎屑锆石年代学证据．地球科学，３５（８）：９３４～９４６．

杨崇辉，杜利林，任留东，万渝生，宋会侠，原振雷，王世炎．２００９．华北
克拉通南缘安沟群的 ＳＨＲＩＭＰ年龄及地层对比．岩石学报，２５
（８）：１８５３～１８６２．

杨力，陈福坤，杨一增，李双庆，祝禧艳．２０１０．丹凤地区秦岭岩群片麻
岩锆石ＵＰｂ年龄：北秦岭地质体中—新元古代岩浆作用和早古
生代变质作用的记录．岩石学报，２６（５）：１５８９～１６０３．

张成立，刘良，王涛，王晓霞，李雷，龚齐福，李小菲．２０１３．北秦岭早古
生代大陆碰撞过程中的花岗岩浆作用．科学通报，５８（２３）：２３２３
～２３２９．

张成立，刘良，张国伟，王涛，陈丹玲，袁洪林，柳小明，晏云翔．２００４．
北秦岭新元古代后碰撞花岗岩的确定及其构造意义．地学前缘，
１１（３）：３３～４２．

张国伟，张本仁，袁学诚，肖庆辉．２００１．秦岭造山带与大陆动力学．北
京：科学出版社，１～８８５．

张国伟，张宗清，董云鹏．１９９５．秦岭造山带主要构造岩石地层单元的
构造性质及其大地构造意义．岩石学报，１１（２）：１０４～１１４．

张国伟．１９８８．秦岭造山带的形成及其演化．西安：西北大学出版社，
１～９２．

张旗，张宗清，孙勇，韩松．１９９５．陕西商县—丹凤地区丹凤群变质玄
武岩的微量元素和同位素地球化学．１１（１）：４３～５４．

张宗清，刘敦一，付国民．１９９４．北秦岭变质地层同位素年代研究．北
京：地质出版社，１～１９１．

张宗清，张国伟，付国民，唐索寒，宋彪．１９９６．秦岭变质地层年龄及其
构造意义．中国科学（Ｄ辑：地球科学），２６（３）：２１６～２２３．

赵太平，翟明国，夏斌，李惠民，张毅星，万渝生．２００４．熊耳群火山岩
锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学研究：对华北克拉通盖层发育初始时间的
制约．科学通报，４９（２２）：２３４２～２３４９．

周鼎武，李文厚，张云翔，张成立．２００２．区域地质综合研究的方法与
实践：鄂尔多斯盆地—秦岭造山带地质野外实习指导书．北京：
科学出版社，１～３４７．

赵姣，陈丹玲，谭清海，陈淼，朱小辉，郭彩莲，刘良．２０１２．北秦岭东段
二郎坪群火山岩锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及其地质意义．地
学前缘，１９（４）：１１８～１２５．

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１～２）：５９～７９．

ＢａｌｉｎｔｏｎｉＩ，ＢａｌｉｃａＣ，ＤｕｃｅａＭＮ，ＣｈｅｎＦＫ，ＨａｎｎＨＰ，Ｓａｂｉｏｖｓｃｈｉ
Ｖ．２００９．ＬａｔｅＣａｍｂｒｉａｎ—ＥａｒｌｙＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＧｏｎｄｗａｎａｎｔｅｒｒａｎｅｓｉｎ
ｔｈｅＲｏｍａｎｉａｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ：Ａ ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｔｕｄｙ．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１６（１）：１１９～１３３．

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＦｉｓｈｅｒＮＪ．２００２．Ｉｇｎｅｏｕｓ
ｚｉｒｃｏｎ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ
ｔｙｐｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１４３：６０２～６２２．

ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＮｅｍｃｈｉｎＡＡ．２０００．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｒｅｃｏｒｄｏｆａｒｉｆｔｂａｓｉｎ：Ｕ／
ＰｂａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｔｈＢａｓｉｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１３４：２０９～２３４．

ＣｈｅｎＬｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＣｈｅｎｇ，ＷｅｉＺｉｇｅｎ．２００９．Ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２８６（１～２）：１７１～１８３．

ＣｈｅｎＺｈｉｈｏｎｇ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎｑｕｎ，
ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＳｏｎｇＢｉａｏ．２００６．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅ
ＱｉｎｇｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｙｉｎｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆＲｏｄｉｎｉａ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８：９９～１１５．

ＣｏｎｄｉｅＫＣ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＳｉｒｃｏｍｂｅＫＮ．２００９．Ｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ｅｖｅｎｔｓｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｉｇｎｅｏｕｓａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ
ａｇｅｓｐｅｃｔｒａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１５：２２８～２４２．

ＣｒｏｆｕＦ，ＨａｎｃｈａｒＪＭ，ＨｏｓｋｉｎＰＷＯ，ＫｉｎｎｙＰ．２００３．Ａｔｌａｓｏｆｚｉｒｃｏｎ
ｔｅｘｔｕｒｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，５３：４６９～４９５．

ＣｕｉＭｉｎｌｉ，ＺｈａｎｇＢａｏｌｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇ．２０１１．ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ
ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅａｎｄｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳｈｉｚｈａｉｇｏｕｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｘｉｏｎｇ’ｅｒｇｒｏｕｐ． Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０：１８４～１９３．

ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＷＲ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ．２００９．ＵｓｅｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ
ｔｏｉｎｆｅｒｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅｓｏｆｓｔｒａｔａ：Ａ ｔｅｓｔａｇａｉｎｓｔａ
ＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕＭｅｓｏｚｏｉｃｄａｔａｂａｓｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

０８１ 地　质　论　评 ２０１５年



Ｌｅｔｔｅｒｓ，２８８：１１５～１２５．
ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｙｏｎｇ， ＧｕｏＡｎｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇ．ＣｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｔ～２．５Ｇａ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＤｅｎｇｆｅｎｇｃｏｍｐｌｅｘ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，
２０：１４９～１７０．

ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＧｅｎｓｅｒＪ．
ＨａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒＣ．２０１１．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ，
Ｃｈｉｎａ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１：
２１３～２３７．

ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＴａｏＮｉ，
ＺｈａｎｇＹｉｇｕｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｎｉｎｇ，ＬｉＷｅｉ．２０１３．ＴｉｍｉｎｇｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋｓ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，５８６：１７３
～１９１．

ＧｅｓｌｉｎＪＫ，ＬｉｎｋＰＫ，ＦａｎｎｉｎｇＣＭ．１９９９．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｖｅｎａｎａｃｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓａｎｄｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｎａｋｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ，Ｉｄａｈｏ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２７（４）：２９５～２９８．

ＭｏｒｔｏｎＡＣ．ＣｌａｏｕｅＬｏｎｇＪＣ．ＢｅｒｇｅＣ．１９９６．Ｓｈｒｉｍｐｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＳｔａｔｆｊｏｒｄ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈＳｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙ，１５３（６）：
９１５～９２９．

ＲａｉｎｂｉｒｄＲＨ，ＨａｍｉｌｔｏｎＭ Ａ，ＹｏｕｎｇＧＭ．２００１．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｒｒｉｄｏｎｉａｎ，ＮＷＳｃｏｔｌａｎｄ．Ｊ．
Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．（Ｌｏｎｄ．），１５８：１５～２７．

ＳｈｉＹｕ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，ＳａｎｔｏｓｈＭ．２０１３．ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，
ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２３１：１９～６０．

ＳｕｎＷｅｉｈｕａ，ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇ，ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ，ＺｈａｏＸｉｎｆｕ，
ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇ．２００９．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＬｕ
ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１７２：９９～１２６．

ＳｕｒｐｌｅｓｓＫＤ，ＧｒａｈａｍＳＡ，ＣｏｖａｕｌｔＪＡ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ．２００６．Ｄｏｅｓｔｈｅ
ＧｒｅａｔＶａｌｌｅｙＧｒｏｕｐｃｏｎｔａｉｎＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔａ？Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇｅ
ａｎｄｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｌａｓｓｉｃｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３４：２１～
２４．

ＴｓｅｎｇＣＹ．ＹａｎｇＨＪ．ＹａｎｇＨＹ．ＬｉｕＤＹ．ＴｓａｉＣＬ．ＷｕＨＧ．ＺｕｏＧ

Ｃ．２００７． Ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃａｏｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ：ａｆｏｓｓｉｌｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＱｉｌｉａｎＯｃｅａｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５２（１７）：２３９０～２４０１．

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ，ＷｉｌｄｅＳＡ．ＬｉｕＤｕｎｙｉ，ＹａｎｇＣｈａｎｇｘｉｕ，ＢｉａｏＳｏｎｇ，Ｙｉｎ
Ｘｉａｏｙａｎ．２００６．Ｆｕｒｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ～１．８５Ｇａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎ
ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＺｏｎｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎａｒｅａ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，９：１８９～１９７．

ＷａｎｇＬｉｊｕａｎ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＹｕＪｉｎｈａｉ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ．２０１０．
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋｔｒａｃｋｅｄｂｙ
ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１７７：１３１～１４４．

ＷａｎｇＴａｏ，ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉ，Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｌｉ．２００３．ＲｅｍａｎｔｓｏｆａＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
ｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（Ｃｈｉｎａ）．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，６（４）：６９９～７１０．

ＸｕＸｉｓｈｅｎｇ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＭａＸｉ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＨｅＺｈｅｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｌｉ．２００９．ＴｈｅＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ＦｕｒｔｈｅｒｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．９７（１～２）：４３～５９．

ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＳｈａｏＪｉ’ａｎ，ＷｉｌｄＳＡ，ＸｉｅＬｉｅｗｅｎ，Ｌｉｕ
Ｘｉａｏｍｉｎｇ．２００６．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎ
ＦｏｌｄａｎｄＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２４６：３３６～３５２．

ＹｕＸｉｎｑｉ，ＬｉｕＪｉｎｌａｉ，ＬｉＣｈｕｎｌｉ，ＣｈｅｎＳｈｕａｉｓｉ，ＤａｉＹａｎｐｅｉ．２０１３．
ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘ：
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２３０：３１～４４．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉ，ＬｉｕＷｅｎｊｕｎ．２００５．Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｔｏ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４
（５）：５４７～５６１．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ．２００１．ＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１３８（１）：８７～９１．

ＺｈｏｕＹａｎｙａｎ，ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＣ Ｙ，Ｈｕ Ｇｕｏｇｈｕｉ．２０１１．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ２．５ｔｏ２．４Ｇａｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ａｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｒｃｔｏｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ．Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０：１７１～１８３．

ＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｆＤｅｔｒｉｔａｌＺｉｒｃｏｎｆｒｏｍＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ＹＡＮＧＦｕ１），ＣＨＥＮＧａｎｇ１），ＣＨＥＮＱｉａｎｇ２），ＤＩＮＧＣｈａｏ３），ＧＡＯＬｅｉ１），
ＬＥＩＰａｎｐａｎ１），ＺＨＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ１），ＳＨＩＸｉａｏｌｉｎ１），ＴＯＮＧＭｉｎｇｊｕｎ４）

１）ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，７１００６９；
２）ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，７１００５４；

３）ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，７１００６５；
４）ＳｈａａｎｘｉＹａｎｃｈａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｘｉ’ａｎ，７１００７５

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＵＰｂａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＬＡ
ＩＣＰＭＳｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：①
ＴｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｏｆｔｈｅｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

１８１第 １期 杨甫等：鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组碎屑岩锆石ＵＰｂ年龄及物源分析



ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｉｓＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｗｈｉｃｈｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ４０７～４７７Ｍａ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｉｓ
４５４Ｍａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ７２．５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄａｔｅｓ．ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｉｓＭｅｓｏ—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｗｈｉｃｈｒａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ５８８～１５４８Ｍａ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｉｓ９６２Ｍａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ２２．５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄａｔｅｓ．Ｔｈｅｌａｓｔｇｒｏｕｐｉｓ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｗｈｉｃｈｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ１６１２～２４９６Ｍａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ５％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄａｔｅｓ．② Ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆ
４０７～４７７ＭａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｓｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｍａｙｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ—Ｑｉｌｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ
ｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔｉｎａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｂｅｔｗｅｅｎ５８８～１５４８Ｍａａｎｄ１６１２～２４９６Ｍａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｓｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｔｌｅｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．③ Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
ｏｆＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｏｂｖｉｏｕｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｂａｓｉｎｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ—
ＱｉｌｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃｃｏｍｐｌｅｘｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＯｒｄｏｓｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅＰｉｎｇｌｉａｎｇａｇｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ；ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２８１ 地　质　论　评 ２０１５年




