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内容提要：运用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学方法，分析探讨了鄂尔多斯盆地南缘南曹德组和庄河沟组的沉

积时代、物源特征及其所处的华北（鄂尔多斯地块）与北秦岭地体之间的构造演化关系。结果表明：两件砂岩样品

的碎屑锆石年龄谱基本一致，测年数据集中分布在８２０～９９５Ｍａ（狀＝１３）、１０４１～１２０３Ｍａ（狀＝２３）、１２２３～１４５１Ｍａ

（狀＝３６）、１４５８～１６５０Ｍａ（狀＝２４）、１６５９～１９３５Ｍａ（狀＝３９）、２０１７～２４４５Ｍａ（狀＝７）６个区间，对应的峰值年龄分别

接近８３２Ｍａ、１１２０Ｍａ、１３３０Ｍａ、１５９０Ｍａ、１８５６Ｍａ和２０９０Ｍａ。这与邻区经典的震旦系正目观组和罗圈组具有相

似的碎屑锆石年龄谱特征，年轻主峰年龄８３２Ｍａ，包含有４个８２０～８３４Ｍａ的年轻单颗粒锆石年龄，显著有别于以

往认为与之可比的研究区近邻剖面锆石ＵＰｂ高频主峰年龄主要集中在４５４Ｍａ的奥陶系平凉组，由此认为南曹德

组和庄河沟组应属于新元古代晚期８３２Ｍａ之后或震旦纪的沉积岩石单元。锆石 ＵＰｂ年龄谱的区域对比进一步

揭示，南曹德组和庄河沟组的滨浅海沉积碎屑物源明显具有来自华北（鄂尔多斯）陆块与北秦岭（杂岩）地体的双向

混合物源特征，表明华北陆块与北秦岭地体至少在８３２Ｍａ之前的格林威尔晚期已经碰撞拼合为一体，随后在新元

古代晚期拼合大陆边缘接受了大致与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件相当的陆缘海相碎屑岩沉积。

关键词：鄂尔多斯盆地南缘；南曹德组和庄河沟组；锆石ＵＰｂ定年；沉积时代与物源

　　鄂尔多斯盆地南缘陕西礼泉唐王陵、永寿磨子

沟和岐山窟山沟一带，出露一套以泥灰岩－碎屑岩

（南曹德组）、泥页岩夹砂岩（庄河沟组）、含燧石角砾

藻云岩（皇坪组）和杂砾岩（昭陵组）为主要特征的海

相沉积建造组合，习惯上将其称之为广义的唐王陵

砾岩或唐王陵组（Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｔａｎｇｅｔａｌ．，１９７９；

ＺｈａｎｇＪｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｊｉａｎ Ｗａｎｃｈｏｕｅｔａｌ．，

１９８３；ＬｉＱｉｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８３；ＦｕＪｉａｙｕａｎｅｔａｌ．，

１９８５；ＨｏｎｇＱｉｎｇｙｕｅｔａｌ．，１９８５；ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔ

ａｌ．，１９９４），同时其沉积时代和沉积物源长期存在较

大争议。早期部分学者将唐王陵砾岩与华北陆块西

南缘经典的震旦系正目观组和罗圈组对比，认为其

属于晚前寒武纪晚期的冰碛砾岩或陆缘裂陷重力流

沉积（ＺｈａｎｇＷｅｎｔａｎｇｅｔａｌ．，１９７９；ＬｉｕＨｏｎｇｙｕｎｅｔ

ａｌ．，１９８０；ＺｈａｎｇＪｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９８１；ＹｅＪｉａｎｅｔａｌ．，

１９８３；ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４）和ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔ

ａｌ．（１９９４）将其下部组合的南曹德组、庄河沟组和皇

坪组归之于青白口纪，上部组合的昭陵组砾岩归之

于震旦纪，并相继在泥页岩层段获得了晚前寒武纪

晚期的碳质大化石、古植物化石和６９６～６５４Ｍａ的

全岩 ＲｂＳｒ年龄（Ｊｉａｎ Ｗａｎｃｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３；Ｆｕ

Ｊｉａｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８５；ＳｈａｏＬｅｉ，１９８８；ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕ

ｅｔａｌ．，１９９４）。之后，另有学者和陕西省区域地质志

（１９８９）倾向于将其与鄂尔多斯盆地南缘奥陶系上统

的平凉组对比，认为它们同属奥陶纪晚期的陆缘斜

坡深水重力流沉积（ＣｈｅｎＷａｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９８４；

ＺｈａｎｇＫａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；ＭａＲｕｎｈｕａ，１９９８；Ｈｅ

Ｚｉｘｉｎｅｔａｌ．，２００４）并报道在该套层系的皇坪组（也

称唐二段）白云岩中局部偶见有可能属于奥陶纪的

牙形刺、介形虫和放射虫等化石残片（ＨｏｎｇＱｉｎｇｙｕ

ｅｔａｌ．，１９８５；ＬｉＱｉｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８５），但“化石不

完整、种属难定”（ＬｉＱｉｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８５）或产出

层位及图像属性不够明确而受到部分学者质疑

（ＪｉａｎＷａｎｃｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３；ＦｕＪｉａｎｙｕａｎｅｔａｌ．，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

１９８５；ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４）。上述争议不同

程度地制约了人们对鄂尔多斯地块南缘及其与北秦

岭之间晚前寒武纪或早古生代构造古地理格局的认

识。近年来，我们进一步开展了唐王陵砾岩露头剖

面的野外地质勘查，并在永寿磨子沟剖面南段的南

曹德组和乾县唐王陵柳树沟剖面南段的庄河沟组分

别采集了两件砂岩样品，开展了碎屑锆石 ＵＰｂ年

代学和沉积物源分析，探讨该套长期存有争议地层

单元的沉积时代和物源，以期为（华北）鄂尔多斯地

块与北秦岭关系研究提供新的约束。

１　地质背景与样品采集

鄂尔多斯盆地西南缘处于鄂尔多斯稳定地块与

图１　鄂尔多斯盆地西南缘构造格架（ａ）及研究区构造地质特征（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）

（ａ）：ＬＰＢ—六盘山构造带；ＱＬＢ—祁连构造带；ＮＱＢ—北秦岭构造带；ＳＮＣＢ—华北南缘构造带；ＬＨＦ—灵台黄陵断裂；ＱＧＦ—青铜峡固原

断裂；ＨＹＦ—海原断裂；ＢＹＦ—白银断裂；ＬＷＦ—老龙山灵宝鲁山舞阳断裂；ＬＬＦ—洛南栾川断裂；ＳＤＦ—商丹断裂；（ｂ）：ＺＨＦ—庄河沟逆

断层；ＺＪＦ—张家嘴逆断层；ＷＢＦ—渭河断陷北缘断层

（ａ）：ＬＰＢ—Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；ＱＬＢ—Ｑｉｌｉａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；ＮＱＢ—ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；ＳＮＣＢ—ｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；ＬＨＦ—ＬｉｎｇｔａｉＨｕａｎｇｌｉｎｇｆａｕｌｔ；ＱＧＦ—ＱｉｎｇｔｏｎｇｘｉａＧｕｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＨＹＦ—Ｈａｉｙｕａｎｆａｕｌｔ；ＢＹＦ—Ｂａｉｙｉｎｆａｕｌｔ；ＬＷＦ—

ＬａｏｌｏｎｇｓｈａｎＬｉｎｇｂａｏＬｕｓｈａｎＷｕｙａｎｇｆａｕｌｔ；ＬＬＦ—ＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；ＳＤＦ—Ｓｈａｎｄａｎｆａｕｌｔ；（ｂ）：ＺＨＦ—Ｚｈｕａｎｇｈｅｇｏｕｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

ＺＪＦ—Ｚｈａｎｇｊｉａｚｕｉｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；ＷＢＦ—ｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＷｅｉｈｅｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ

秦岭祁连构造活动带之间（图１ａ）。受加里东期和

燕山期造山运动的影响，该区地层发育不全，局部出

露熊耳群基性火山岩和蓟县系白云岩，广泛出露新

元古界震旦系以及下古生界寒武系和奥陶系，普遍

缺失志留系—石炭系，整体以海相沉积为主，之后转

入区域滨海沼泽、广阔内陆盆地的发展阶段，发育上

古生界、中生界以碎屑岩为特征的陆相沉积。

本次研究样品分别采自磨子沟剖面南曹德组中

部夹含的灰白色中粗粒石英砂岩样品（ＮＣＳ）和唐王

陵柳树沟剖面南段庄河沟组中部夹含的灰绿色细粒

长石石英杂砂岩样品（ＺＨＳ），采样位置见图１ｂ，地

理坐标分别为３４°３６′４５．５″Ｎ，１０８°３′３７．７″Ｅ和３４°

３６′５１．５″Ｎ，１０８°２８′３．４″Ｅ。

０３８１
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２　分析方法

锆石分选工作在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成，锆石颗粒的样品制靶和阴极发光

（ＣＬ）照片的拍摄以及锆石的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进行。锆

石的阴极发光图像在 Ｑｕａｎｔａ４００ＦＥＧ型电子显微

镜和联动的 ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极发光探头分析仪上

拍摄完成；锆石ＬＡＩＣＰＭＳ测试仪器为准分子激

光剥蚀系统 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ 和Ｅｌａｎ６１００ＤＣＲ型四级

杆质谱仪，激光剥蚀斑束直径为３０μｍ。采用国际

标准锆石９１５００作为外标进行同位素分馏校正，元

素含量采用人工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴ６１０作为外

标，２９Ｓｉ为内标进行校正。同位素比值和元素含量

数据处理采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４．０）软件完成，之后在普

通铅校正的基础上利用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）宏程序计

算年龄并绘制谐和图（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。在分析过

程中，对于年龄＜１Ｇａ的锆石采用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，

年龄＞１Ｇａ的锆石则采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；文中所

采用的锆石 ＵＰｂ年龄均为谐和年龄，谐和度控制

在（９０％～１１０％）。

图２　唐王陵砾岩ＺＨＳ和ＮＣＳ砂岩样品部分代表性锆石阴极发光（ＣＬ）图像（红圈代表测年点位置）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓＺＨＳａｎｄＮＣＳｆｒｏｍｔｈｅ

Ｔａｎｇｗａｎｇｌｉｎｇｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ（ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆＵＰｂａｇｅａｎａｌｙｓｅｓ）

３　分析测试结果

３１　锆石特征

样品中分选出的锆石主要呈浅黄色自形、半自

形透明晶体，形态上多呈短柱状和次圆柱状，部分受

到破碎作用而晶形不完整，断口有磨蚀痕迹，粒径一

般为１５～２００μｍ，磨圆度和分选性较差。锆石ＣＬ

图像显示（图２），大部分锆石具有明显的震荡环带，

显示岩浆锆石特征；另有少数锆石的ＣＬ发光性较

差、无明显的成分环带。两件样品的锆石Ｔｈ、Ｕ含

量分别为１３．９×１０－６～９１９×１０
－６和２６．５×１０－６～

１１７６．５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．１８～１．４４之间；

其中，Ｔｈ／Ｕ 比值大于０．４的锆石占所测总数的

８５％，介于０．１～０．４之间的占１５％，未发现比值小

于０．１的变质锆石，相应的锆石 ＵＰｂ年龄分布特

征见图３。

３２　测年结果

南曹德组砂岩样品ＮＣＳ中测试获得了７１个满

足谐和度要求的单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄（表１）。年

龄分布范围为８２７～２６７９Ｍａ，主要集中在８２０～

８７４Ｍａ（狀＝５）、１０８８～１２８６Ｍａ（狀＝１９）、１３１９～

１３８１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

表１　唐王陵砾岩犣犎犛和犖犆犛砂岩样品犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年数据

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊狅犳狋犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犪犿狆犾犲狊犣犎犛犪狀犱犖犆犛犳狉狅犿狋犺犲犜犪狀犵狑犪狀犵犾犻狀犵犮狅狀犵犾狅犿犲狉犪狋犲

测点

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１δ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１δ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１δ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１δ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１δ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１δ

谐和度

（％）

ＺＨＳ

０１ ２０５．８ ３７９．３ ０．５４ ０．１１５６ ０．００３９ ５．４６９７ ０．１３１２ ０．３４２８ ０．００７０ １８８９ １９ １８９６ ２１ １９００ ３４ １００．６

０２ ２７７．４ ５０８．８ ０．５５ ０．０９１１ ０．００３１ ３．０１７６ ０．０７５３ ０．２３９９ ０．００４９ １４４９ ２２ １４１２ １９ １３８６ ２５ ９５．７

０３ ７１６．０ ６１７．８ １．１６ ０．１１２７ ０．００４５ ４．６３７１ ０．１５０５ ０．２９８１ ０．００６７ １８４３ ２９ １７５６ ２７ １６８２ ３３ ９１．３

０４ ９５．８ １０５．８ ０．９０ ０．０７９５ ０．００４３ ２．０６８３ ０．０９９６ ０．１８８４ ０．００４５ １１８６ ５８ １１３８ ３３ １１１３ ２５ ９３．８

０５ １３．９ ４７．４ ０．２９ ０．０７４０ ０．００６７ １．９１７５ ０．１６５３ ０．１８７８ ０．００５７ １０４１ １２５ １０８７ ５８ １１０９ ３１ １０６．５

０６ １１１．８ １０１．７ １．１０ ０．１１３６ ０．００４８ ５．０５６９ ０．１７７６ ０．３２２６ ０．００７５ １８５８ ３２ １８２９ ３０ １８０２ ３７ ９７．０

０７ ３２０．９ ３１９．３ １．０１ ０．０９６３ ０．００３４ ３．６７７７ ０．０９７０ ０．２７６８ ０．００５８ １５５３ ２３ １５６７ ２１ １５７５ ２９ １０１．４

０８ １８２．７ ６４９．７ ０．２８ ０．０７６２ ０．００２７ １．９４８３ ０．０５０３ ０．１８５３ ０．００３８ １０９９ ２４ １０９８ １７ １０９６ ２１ ９９．７

０９ ４２．６ ３９．６ １．０８ ０．０９７８ ０．００６１ ３．４３５７ ０．１９８２ ０．２５４６ ０．００７１ １５８２ ６７ １５１３ ４５ １４６２ ３６ ９２．４

１０ １０１．６ １２０．７ ０．８４ ０．１１１８ ０．００４４ ５．０４７０ ０．１６０３ ０．３２７１ ０．００７３ １８２９ ２８ １８２７ ２７ １８２４ ３６ ９９．７

１２ １５０．１ ３６７．５ ０．４１ ０．０８６７ ０．００３１ ２．８１３４ ０．０７５９ ０．２３５１ ０．００４９ １３５４ ２４ １３５９ ２０ １３６１ ２５ １００．５

１３ ２４６．１ ３４４．０ ０．７２ ０．０９７６ ０．００３５ ３．４３８９ ０．０９２０ ０．２５５５ ０．００５３ １５７８ ２３ １５１３ ２１ １４６７ ２７ ９３．０

１４ ２９６．１ ６８７．０ ０．４３ ０．０７６７ ０．００２７ １．９８４２ ０．０５３４ ０．１８７６ ０．００３９ １１１２ ２５ １１１０ １８ １１０８ ２１ ９９．６

１５ １９９．４ ３２４．２ ０．６２ ０．１１８６ ０．００４６ ５．１３８５ ０．１５９０ ０．３１４１ ０．００７０ １９３５ ２７ １８４２ ２６ １７６１ ３４ ９１．０

１６ ６４５．７ １１７６．５ ０．５５ ０．０８０１ ０．００２８ １．８４６１ ０．０４６８ ０．１６６９ ０．００３４ １２００ ２３ １０６２ １７ ９９５ １９ ９３．７

１７ ８３．１ ３２７．４ ０．２５ ０．０７９１ ０．００３０ ２．１８３９ ０．０６３５ ０．２０００ ０．００４２ １１７６ ２８ １１７６ ２０ １１７５ ２３ ９９．９

１８ ５１０．５ ７４０．１ ０．６９ ０．１１３９ ０．００４１ ４．７５２９ ０．１２８１ ０．３０２３ ０．００６４ １８６３ ２２ １７７７ ２３ １７０３ ３２ ９１．４

１９ ５８４．６ ４３８．３ １．３３ ０．１０３５ ０．００３５ ３．９４４１ ０．０９９０ ０．２７６１ ０．００５７ １６８８ ２１ １６２３ ２０ １５７２ ２９ ９３．１

２０ １７３．０ ３４２．１ ０．５１ ０．１１４９ ０．００３８ ５．３９７２ ０．１３０７ ０．３４０５ ０．００７０ １８７８ ２０ １８８４ ２１ １８８９ ３４ １００．６

２１ ２３６．４ ５８８．３ ０．４０ ０．０７５０ ０．００２７ １．８６１７ ０．０５１５ ０．１７９９ ０．００３７ １０６８ ２６ １０６８ １８ １０６７ ２０ ９９．９

２２ １４５．６ ５１５．１ ０．２８ ０．１０６２ ０．００３６ ４．１３１７ ０．１０３２ ０．２８１８ ０．００５９ １７３６ ２１ １６６１ ２０ １６０１ ２９ ９２．２

２３ １５８．２ ３９９．１ ０．４０ ０．１１６６ ０．００４０ ５．２４３２ ０．１３０２ ０．３２６０ ０．００６８ １９０４ ２０ １８６０ ２１ １８１９ ３３ ９５．５

２４ １４４．７ ８２１．４ ０．１８ ０．１７９４ ０．００５６ １２．３９３９ ０．２６４３ ０．５００６ ０．０１０１ ２６４８ １６ ２６３５ ２０ ２６１６ ４３ ９８．８

２５ ３１２．７ ５５６．７ ０．５６ ０．１１３４ ０．００３７ ４．９２０７ ０．１１５４ ０．３１４５ ０．００６４ １８５５ １９ １８０６ ２０ １７６３ ３２ ９５．０

２６ ３０３．９ ４７７．８ ０．６４ ０．０６８９ ０．００２８ １．２９８５ ０．０４３８ ０．１３６６ ０．００２９ ８９６ ３６ ８４５ １９ ８２５ １７ ９７．６

２７ ２５７．２ ５７４．６ ０．４５ ０．０７７１ ０．００２８ １．８３６７ ０．０５１７ ０．１７２６ ０．００３６ １１２４ ２７ １０５９ １８ １０２６ ２０ ９１．３

２８ ２１３．５ ２７７．６ ０．７７ ０．１０１４ ０．００３５ ３．９６１６ ０．１０３５ ０．２８３１ ０．００５９ １６５０ ２２ １６２６ ２１ １６０７ ３０ ９７．４

２９ １５２．７ ４５２．３ ０．３４ ０．１０６３ ０．００３５ ４．５５７３ ０．１０９６ ０．３１０８ ０．００６４ １７３７ ２０ １７４１ ２０ １７４４ ３２ １００．４

３０ １８７．１ ２１１．３ ０．８９ ０．０９１２ ０．００７０ ３．００１２ ０．２１６２ ０．２３８５ ０．００７８ １４５１ ８７ １４０８ ５５ １３７９ ４１ ９５．０

３１ ２８３．７ ７９９．１ ０．３５ ０．０８４０ ０．００２８ ２．３２５７ ０．０５６８ ０．２００８ ０．００４１ １２９２ ２１ １２２０ １７ １１７９ ２２ ９１．３

３２ ２２３．２ ３７７．９ ０．５９ ０．０８０８ ０．００３０ １．８５８４ ０．０５４６ ０．１６６８ ０．００３５ １２１６ ２８ １０６６ １９ ９９４ ２０ ９３．２

３３ ４２２．２ ３１８．１ １．３３ ０．０９１２ ０．００３３ ２．９９３０ ０．０８１７ ０．２３７８ ０．００５０ １４５１ ２４ １４０６ ２１ １３７５ ２６ ９４．８

３４ ６８８．６ １０８９．０ ０．６３ ０．０８４１ ０．００２７ ２．３５３４ ０．０５３８ ０．２０２８ ０．００４１ １２９５ ２０ １２２９ １６ １１９１ ２２ ９２．０

３５ ９１８．９ １０４２．１ ０．８８ ０．０９７３ ０．００３４ ３．３５８５ ０．０８７９ ０．２５０２ ０．００５３ １５７３ ２２ １４９５ ２０ １４４０ ２７ ９１．５

３６ ９７．０ ９９．２ ０．９８ ０．０７９２ ０．００５５ ２．０１１５ ０．１２９３ ０．１８４１ ０．００５３ １１７７ ８２ １１１９ ４４ １０８９ ２９ ９２．５

３７ １０９．８ ２２１．９ ０．５０ ０．０８７２ ０．００５３ ２．５８０９ ０．１４２７ ０．２１４６ ０．００５９ １３１９ １２７ １２７６ ４２ １２５０ ３１ １０４．０

３８ １４．４ ２６．５ ０．５５ ０．０８０２ ０．００６８ ２．３８２５ ０．１９２６ ０．２１５４ ０．００７２ １２０１ １０７ １２３７ ５８ １２５８ ３８ １０４．７

３９ １１５．５ １２２．３ ０．９４ ０．１００７ ０．００５１ ３．８６８５ ０．１７３７ ０．２７８５ ０．００７２ １６３７ ４６ １６０７ ３６ １５８４ ３６ ９６．８

４０ ３９４．２ ５８５．１ ０．６７ ０．０９８６ ０．００３３ ３．５５５７ ０．０８７３ ０．２６１４ ０．００５４ １５９８ ２１ １５４０ １９ １４９７ ２８ ９３．７

４１ ３４０．３ ４８３．８ ０．７０ ０．０６６１ ０．００２５ １．２９８４ ０．０３８４ ０．１４２４ ０．００３０ ８１０ ３０ ８４５ １７ ８５８ １７ １０１．５

４２ １５４．６ ２０１．１ ０．７７ ０．０６９１ ０．００３４ １．３１６４ ０．０５５６ ０．１３８１ ０．００３２ ９０２ ５０ ８５３ ２４ ８３４ １８ ９７．８

４３ ２５１．４ ５７６．３ ０．４４ ０．０７０２ ０．００２５ １．５１８９ ０．０４１５ ０．１５７０ ０．００３３ ９３３ ２６ ９３８ １７ ９４０ １８ １００．２

４４ １７２．６ １９５．６ ０．８８ ０．０９７０ ０．００３６ ３．８２６１ ０．１１３１ ０．２８５９ ０．００６２ １５６８ ２６ １５９８ ２４ １６２１ ３１ １０３．４

４５ ３２５．０ ５４０．７ ０．６０ ０．１０８９ ０．００３６ ４．３０３１ ０．１０２２ ０．２８６５ ０．００５９ １７８２ １９ １６９４ ２０ １６２４ ３０ ９１．１

４６ ４０３．５ １１５４．８ ０．３５ ０．０７５９ ０．００２６ １．５７８４ ０．０３９６ ０．１５０７ ０．００３１ １０９３ ２３ ９６２ １６ ９０５ １７ ９４．１

４７ １８２．９ ３２８．４ ０．５６ ０．０８６７ ０．００３１ ２．７６４４ ０．０７４４ ０．２３１２ ０．００４９ １３５４ ２４ １３４６ ２０ １３４１ ２６ ９９．０

４８ ２６４．５ ３５２．４ ０．７５ ０．１０８７ ０．００３６ ４．３５６３ ０．１０８１ ０．２９０７ ０．００６１ １７７８ ２０ １７０４ ２０ １６４５ ３０ ９２．５

４９ ２５０．０ ６５６．７ ０．３８ ０．０８４６ ０．００２８ ２．４２０７ ０．０５９９ ０．２０７６ ０．００４３ １３０６ ２２ １２４９ １８ １２１６ ２３ ９３．１

５０ １０４．９ ２６８．２ ０．３９ ０．０８６３ ０．００３５ ２．５５０５ ０．０８４９ ０．２１４２ ０．００４８ １３４６ ３２ １２８７ ２４ １２５１ ２５ ９２．９

５１ ２２７．２ ７１３．１ ０．３２ ０．１０９３ ０．００３５ ４．６２２３ ０．１０５３ ０．３０６９ ０．００６３ １７８７ １９ １７５３ １９ １７２５ ３１ ９６．５

５４ ３０４．８ ４２７．９ ０．７１ ０．０９８２ ０．００３３ ３．７０８２ ０．０９０３ ０．２７４０ ０．００５７ １５９０ ２０ １５７３ １９ １５６１ ２９ ９８．２

２３８１
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续表１

测点

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１δ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１δ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１δ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１δ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１δ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１δ

谐和度

（％）

５５ １４７．５ ２０８．８ ０．７１ ０．０９７４ ０．００４３ ３．５３７０ ０．１３２８ ０．２６３３ ０．００６３ １５７６ ３７ １５３６ ３０ １５０７ ３２ ９５．６

５６ １３４．３ １３５．７ ０．９９ ０．０７６６ ０．００３５ ２．１３８５ ０．０８２９ ０．２０２４ ０．００４７ １１１２ ４２ １１６１ ２７ １１８８ ２５ １０６．８

５７ ２４６．０ ５９２．４ ０．４２ ０．０９３０ ０．００３１ ３．２８８４ ０．０８１２ ０．２５６６ ０．００５４ １４８７ ２１ １４７８ １９ １４７２ ２７ ９９．０

５８ ９０．３ １０８．６ ０．８３ ０．１１０９ ０．００４４ ４．９８８７ ０．１６１４ ０．３２６５ ０．００７５ １８１３ ２９ １８１７ ２７ １８２１ ３６ １００．４

５９ ２９６．５ ４５７．３ ０．６５ ０．１０３８ ０．００３４ ４．０８４３ ０．０９８７ ０．２８５４ ０．００６０ １６９４ ２０ １６５１ ２０ １６１９ ３０ ９５．６

６０ ２６４．３ ５３０．３ ０．５０ ０．１１４４ ０．００３７ ５．１８５４ ０．１２０５ ０．３２８９ ０．００６９ １８７０ １９ １８５０ ２０ １８３３ ３３ ９８．０

６１ ３２２．６ ４３４．５ ０．７４ ０．０８８７ ０．００３０ ２．８３６６ ０．０７１０ ０．２３２２ ０．００４９ １３９７ ２２ １３６５ １９ １３４６ ２５ ９６．３

６２ ２５６．９ ５０８．３ ０．５１ ０．１０６０ ０．００３５ ４．４７９７ ０．１０９１ ０．３０６７ ０．００６５ １７３２ ２０ １７２７ ２０ １７２４ ３２ ９９．５

６３ １６９．８ ３０４．９ ０．５６ ０．１０５８ ０．００３５ ４．５１６９ ０．１１０８ ０．３０９８ ０．００６５ １７２８ ２０ １７３４ ２０ １７３９ ３２ １００．６

６４ ２２８．９ １５８．６ １．４４ ０．１１２９ ０．００４６ ４．７６２７ ０．１６１７ ０．３０６０ ０．００７２ １８４７ ３０ １７７８ ２８ １７２１ ３５ ９３．２

６５ １１９．４ １６３．４ ０．７３ ０．０７６４ ０．００３２ ２．１２３５ ０．０７４２ ０．２０１８ ０．００４５ １１０５ ３６ １１５６ ２４ １１８５ ２４ １０７．２

６６ １０５．６ １９４．９ ０．５４ ０．２１６６ ０．００６９ １７．４４５０ ０．４０６７ ０．５８４６ ０．０１２６ ２９５５ １７ ２９６０ ２２ ２９６８ ５１ １００．４

６７ １２８．５ １７９．６ ０．７２ ０．０６９０ ０．００３２ １．３６９５ ０．０５４６ ０．１４４０ ０．００３３ ９００ ４６ ８７６ ２３ ８６７ １８ ９９．０

６８ ４６．７ ７５．９ ０．６１ ０．０７４５ ０．００４１ １．８６５０ ０．０９２４ ０．１８１６ ０．００４６ １０５６ ６０ １０６９ ３３ １０７６ ２５ １０１．９

６９ ５７４．５ ４５５．４ １．２６ ０．０９８６ ０．００３３ ３．４８７２ ０．０８６１ ０．２５６６ ０．００５４ １５９８ ２１ １５２４ １９ １４７２ ２８ ９２．１

７１ １０１．３ １００．４ １．０１ ０．１０３９ ０．００４２ ４．１５４７ ０．１３９０ ０．２９０３ ０．００６７ １６９５ ３１ １６６５ ２７ １６４３ ３４ ９６．９

７２ １１２．２ １７６．５ ０．６４ ０．０９１６ ０．００３６ ３．０９１３ ０．１０１２ ０．２４５１ ０．００５５ １４５８ ３１ １４３１ ２５ １４１３ ２９ ９６．９

７３ ８３．０ １２２．５ ０．６８ ０．０８１３ ０．００３５ ２．３０６６ ０．０８６１ ０．２０６１ ０．００４７ １２２７ ３９ １２１４ ２６ １２０８ ２５ ９８．５

７４ １５１．９ ３２７．４ ０．４６ ０．０８５３ ０．００３０ ２．６９７３ ０．０７２０ ０．２２９７ ０．００４９ １３２１ ２４ １３２８ ２０ １３３３ ２６ １００．９

７５ ６４．０ ６０．０ １．０７ ０．１１２２ ０．００４９ ５．１１８１ ０．１９２５ ０．３３１２ ０．００８２ １８３５ ３５ １８３９ ３２ １８４４ ４０ １００．５

ＮＣＳ

０１ １０３．５ １１２．２ ０．９２ ０．０８２３ ０．００４７ ２．２０９０ ０．１１５７ ０．１９４８ ０．００５１ １２５１ ６２ １１８４ ３７ １１４７ ２８ ９１．７

０３ ６５．２ １０７．２ ０．６１ ０．０７７６ ０．００３１ １．９９８２ ０．０６４１ ０．１８６７ ０．００４１ １１３７ ３２ １１１５ ２２ １１０４ ２２ ９７．１

０４ ４６．８ ５２．８ ０．８９ ０．１１２２ ０．００４３ ４．９６９２ ０．１５４２ ０．３２１２ ０．００７３ １８３５ ２７ １８１４ ２６ １７９６ ３５ ９７．９

０５ １９．９ ３１．０ ０．６４ ０．１１５８ ０．００５５ ５．２５９５ ０．２１７４ ０．３２９４ ０．００８５ １８９３ ３９ １８６２ ３５ １８３５ ４１ ９６．９

０６ ７０．８ １７１．７ ０．４１ ０．０６９１ ０．００２９ １．３１４７ ０．０４６４ ０．１３８０ ０．００３０ ９０１ ３８ ８５２ ２０ ８３３ １７ ９７．８

０７ ２６．４ ２９．９ ０．８８ ０．０７９１ ０．００６１ ２．０４６２ ０．１４９２ ０．１８７６ ０．００５８ １１７５ ９６ １１３１ ５０ １１０８ ３１ ９４．３

０８ １２４．２ ２０５．２ ０．６１ ０．０９１１ ０．００４６ ３．０９４９ ０．１４０４ ０．２４６４ ０．００５６ １４４９ ９９ １４３１ ３５ １４２０ ２９ ９８．０

１０ １８０．４ ３６６．５ ０．４９ ０．０９８６ ０．００４２ ３．８４５３ ０．１４１４ ０．２８２７ ０．００６２ １５９９ ８２ １６０２ ３０ １６０５ ３１ １００．４

１１ ５５．２ １３１．３ ０．４２ ０．０８１３ ０．００３９ ２．４０２０ ０．１０１０ ０．２１４４ ０．００４７ １２２８ ９６ １２４３ ３０ １２５２ ２５ １０２．０

１２ ３８．５ １１６．６ ０．３３ ０．０７０７ ０．００５１ １．５８９４ ０．１０６３ ０．１６３１ ０．００４２ ９４８ １５１ ９６６ ４２ ９７４ ２３ １００．８

１３ ６５．６ １８４．３ ０．３６ ０．０８３７ ０．００４１ ２．５２２１ ０．１０９８ ０．２１８５ ０．００４９ １２８６ ９８ １２７８ ３２ １２７４ ２６ ９９．１

１４ ４５．５ ９４．３ ０．４８ ０．１００６ ０．００５２ ３．９５８９ ０．１８０３ ０．２８５４ ０．００６８ １６３５ ９８ １６２６ ３７ １６１８ ３４ ９９．０

１５ ４５．１ ４８．３ ０．９３ ０．０７７１ ０．００４１ １．９２９６ ０．０９０５ ０．１８１６ ０．００４５ １１２３ ５５ １０９１ ３１ １０７５ ２４ ９５．７

１６ ３８．０ ８０．８ ０．４７ ０．０８７３ ０．００４８ ２．５８５４ ０．１２７１ ０．２１４９ ０．００５０ １７４４ １０９ １７８０ ４４ １８１１ ３９ １０３．８

１７ ８９．７ １１３．６ ０．７９ ０．０９０１ ０．００３６ ２．９９６１ ０．０９９８ ０．２４１３ ０．００５４ １４７７ １１１ １３５０ ３９ １２７１ ２７ ８６．１

１８ ４９．０ ６３．７ ０．７７ ０．１０６７ ０．００６２ ４．７７１５ ０．２４９９ ０．３２４３ ０．００８０ ２０１７ ６８ １９８５ ２７ １９５４ ３６ ９６．９

１９ ９２．６ １６４．１ ０．５６ ０．０９２５ ０．００５３ ２．７７８２ ０．１４４１ ０．２１７９ ０．００５１ １１８４ ４３ １１１０ ２７ １０７３ ２３ ９０．６

２１ １０５．６ ２６５．２ ０．４０ ０．１２４２ ０．００４７ ６．０６１０ ０．１８６５ ０．３５４０ ０．００７６ １３８４ ２３ １３５５ １９ １３３７ ２５ ９６．６

２２ １２３．８ ２３９．４ ０．５２ ０．０７９５ ０．００３７ １．９８４５ ０．０７８５ ０．１８１１ ０．００４２ ９５５ ５１ １００２ ２８ １０２４ ２２ １０７．２

２３ ７１．６ １９３．３ ０．３７ ０．０８８１ ０．００３０ ２．７９９１ ０．０７２１ ０．２３０５ ０．００４８ ２２３７ ３１ ２１４５ ３３ ２０５０ ４４ ９１．６

２４ ６３．９ ９０．４ ０．７１ ０．０７０９ ０．００３５ １．６８３９ ０．０７３２ ０．１７２２ ０．００４０ １５０５ ２５ １４２７ ２１ １３７５ ２７ ９１．４

２５ ５１．３ ４０．３ １．２７ ０．１４０８ ０．００６０ ７．２６６９ ０．２６６０ ０．３７４４ ０．００９５ １４６９ ９８ １４７６ ３５ １４８０ ３０ １００．７

２７ ９９．９ ２６５．９ ０．３８ ０．０９３９ ０．００３４ ３．０７６３ ０．０８６０ ０．２３７７ ０．００５１ ２０８４ １８ ２１１２ ２０ ２１４２ ３８ １０２．８

２８ ８５．８ １４０．１ ０．６１ ０．０９２１ ０．００４６ ３．２７６７ ０．１４７３ ０．２５８１ ０．００５８ １６９６ ２２ １６５１ ２１ １６１５ ３０ ９５．２

２９ ８３．６ １８９．８ ０．４４ ０．１２９０ ０．００４２ ７．００８３ ０．１６１２ ０．３９４１ ０．００８２ １２３４ ３７ １１８５ ２５ １１５９ ２４ ９３．９

３０ ２０８．２ １５７．７ １．３２ ０．１０４０ ０．００３６ ４．０８１１ ０．１０５９ ０．２８４７ ０．００６０ １４０１ ２３ １３９２ ２０ １３８６ ２６ ９８．９

３１ ６８．０ １１１．８ ０．６１ ０．０８１５ ０．００３５ ２．２１３８ ０．０７９５ ０．１９７０ ０．００４５ １３９８ ２９ １３３９ ２３ １３０２ ２６ ９３．１

３２ ７７．２ １６１．３ ０．４８ ０．０８８９ ０．００３１ ２．９３９７ ０．０７８２ ０．２３９９ ０．００５１ ２４４５ １８ ２４１８ ２２ ２３８６ ４２ ９７．６

３３ ６０．７ １４９．９ ０．４１ ０．０８８７ ０．００３４ ２．７３８３ ０．０８４５ ０．２２３９ ０．００４９ １４１０ ９０ １４１３ ３１ １４１４ ２８ １００．３

３４ ７５．３ １１５．６ ０．６５ ０．１５９０ ０．００５２ ９．８１７０ ０．２３０９ ０．４４７９ ０．００９５ １３１９ ３７ １３１９ ２７ １３１９ ２７ １００．０

３５ ４１．４ １２１．５ ０．３４ ０．０８９３ ０．００４１ ３．０１９５ ０．１２０９ ０．２４５３ ０．００５５ １６５９ ２６ １６３９ ２４ １６２４ ３１ ９７．９

３６ ４４．１ １２１．８ ０．３６ ０．０８５２ ０．００３６ ２．６６６３ ０．０９６２ ０．２２７１ ０．００５２ １２２７ ２２ １２５５ １８ １２７１ ２４ １０３．６

３３８１
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续表１

测点

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１δ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１δ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１δ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１δ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１δ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１δ

谐和度

（％）

３７ ７６．３ ８２．４ ０．９３ ０．１０１９ ０．００３８ ４．０２５２ ０．１１７６ ０．２８６５ ０．００６３ １２７６ ２５ １２３２ ２０ １２０６ ２３ ９４．５

３８ ６３．６ ２５４．０ ０．２５ ０．０８１２ ０．００２８ ２．４４１５ ０．０６１７ ０．２１８０ ０．００４５ １１２２ １７８ １１６３ ５７ １１８５ ２９ １０５．６

３９ １４８．２ ２０２．６ ０．７３ ０．０８３３ ０．００３０ ２．３６３７ ０．０６４８ ０．２０５８ ０．００４４ １２０３ ８９ １１３９ ４８ １１０５ ３１ ９１．９

４０ ３２６．６ ４２０．８ ０．７８ ０．０７７０ ０．００６７ ２．１４２２ ０．１７６２ ０．２０１７ ０．００５４ １０８８ ４３ １１１９ ２６ １１３５ ２４ １０４．３

４１ ５２．１ １１４．２ ０．４６ ０．０８０２ ０．００５９ ２．０６９１ ０．１４３７ ０．１８７０ ０．００５７ １２４６ ３４ １２１４ ２４ １１９５ ２４ ９５．９

４２ ３７．２ ９７．８ ０．３８ ０．０７５８ ０．００３４ ２．０１１４ ０．０７８１ ０．１９２６ ０．００４４ １８８６ ２１ １９１６ ２２ １９４４ ３６ １０３．１

４３ １０６．９ ２３６．８ ０．４５ ０．０８２０ ０．００３３ ２．３０４１ ０．０７７６ ０．２０３８ ０．００４５ １８６０ ２２ １８０５ ２２ １７５８ ３３ ９４．５

４４ １１１．７ １１４．１ ０．９８ ０．１１５４ ０．００３９ ５．６００７ ０．１４１８ ０．３５１９ ０．００７５ １９３０ ７２ １９１２ ２８ １８９５ ３６ ９８．２

４５ ９６．３ １０４．４ ０．９２ ０．１１３７ ０．００４０ ４．９１６１ ０．１３０９ ０．３１３５ ０．００６７ １３９４ ２８ １３４８ ２３ １３１８ ２６ ９４．５

４６ ７８．５ １７７．７ ０．４４ ０．１１８３ ０．００４７ ５．５７１０ ０．１８２４ ０．３４１７ ０．００７４ ８９４ ３８ ８６４ ２０ ８５２ １７ ９８．６

４７ ５６．１ １３９．３ ０．４０ ０．０８８５ ０．００３４ ２．７７０１ ０．０８４３ ０．２２６９ ０．００４９ １４７８ ３２ １４３４ ２６ １４０５ ２９ ９５．１

４８ ７０．６ １３０．１ ０．５４ ０．０６８９ ０．００２９ １．３４２１ ０．０４７０ ０．１４１４ ０．００３１ １３３３ ３２ １３７１ ２５ １３９５ ２８ １０４．７

４９ １１０．７ ２６６．４ ０．４２ ０．０９２５ ０．００３８ ３．１０６４ ０．１０４８ ０．２４３５ ０．００５５ １７９０ ２４ １８２２ ２４ １８５０ ３５ １０３．４

５０ ３４．７ ７５．２ ０．４６ ０．０８５８ ０．００３５ ２．８５６９ ０．０９４８ ０．２４１６ ０．００５４ １４１９ １０６ １３５１ ３６ １３０８ ２８ ９２．２

５１ ６０．０ ８４．８ ０．７１ ０．１０９５ ０．００４０ ５．０１７１ ０．１４１６ ０．３３２４ ０．００７３ １１９３ ７４ １１７１ ４１ １１６０ ２９ ９７．２

５２ ４０．６ １１７．６ ０．３５ ０．０８９７ ０．００４９ ２．７８１７ ０．１３５０ ０．２２５０ ０．００５４ １２２３ ６６ １１５１ ３７ １１１３ ２７ ９１．０

５３ ３３．３ ６９．３ ０．４８ ０．０７９８ ０．００５２ ２．１６９９ ０．１２９３ ０．１９７２ ０．００５５ １３９９ ４５ １３７０ ３２ １３５１ ３０ ９６．６

５４ ２７．５ ７３．８ ０．３７ ０．０８１１ ０．００４８ ２．１０５３ ０．１１４５ ０．１８８４ ０．００５０ １４４２ ２４ １４０３ ２１ １３７７ ２６ ９５．５

５５ ２６．９ ６２．１ ０．４３ ０．０８８７ ０．００４３ ２．８５２９ ０．１１９９ ０．２３３１ ０．００５７ １１６４ １０６ １１７２ ３３ １１７６ ２４ １０１．０

５６ ９９．９ １５２．５ ０．６６ ０．０９０８ ０．００３２ ２．９８１６ ０．０８２１ ０．２３８２ ０．００５１ １３２０ ３７ １２４５ ２６ １２０２ ２５ ９１．１

５７ １０５．５ ２２１．５ ０．４８ ０．０７８７ ０．００４１ ２．１７１３ ０．１０２４ ０．２００２ ０．００４５ １７１７ ９６ １７１１ ３７ １７０５ ３５ ９９．３

５８ ３３．３ ６４．７ ０．５１ ０．０８５２ ０．００３６ ２．４０８４ ０．０８６６ ０．２０５０ ０．００４６ １８１１ ２６ １８３２ ２５ １８５１ ３６ １０２．２

５９ ４９．６ ８４．８ ０．５８ ０．１０５２ ０．００５４ ４．３９２２ ０．１９９１ ０．３０２９ ０．００７１ １６９８ ２７ １６４６ ２５ １６０４ ３２ ９４．５

６０ ４２．８ ５９．９ ０．７１ ０．１１０７ ０．００４２ ５．０７６２ ０．１５２２ ０．３３２６ ０．００７４ ８８９ ４０ ８３９ ２１ ８２０ １７ ９７．７

６１ ７５．５ ７１．１ １．０６ ０．１０４１ ０．００４０ ４．０５６２ ０．１２４８ ０．２８２６ ０．００６３ １４１４ ２２ １４３７ ２０ １４５２ ２７ １０２．７

６２ ８９．１ １２２．０ ０．７３ ０．０６８７ ０．００３０ １．２８４５ ０．０４６７ ０．１３５７ ０．００３０ １３４８ ３２ １２７３ ２４ １２２９ ２５ ９１．２

６３ ９６．２ １９２．１ ０．５０ ０．０８９５ ０．００３１ ３．１１６４ ０．０８０３ ０．２５２６ ０．００５３ １６０７ ２７ １５９９ ２４ １５９３ ３１ ９９．１

６４ ２２８．４ ２５６．３ ０．８９ ０．０８６４ ０．００３５ ２．５０３９ ０．０８２０ ０．２１０１ ０．００４７ １４９５ ４４ １４４５ ３２ １４１１ ３１ ９４．４

６５ ３８．３ ７８．３ ０．４９ ０．０９９１ ０．００３７ ３．８３０９ ０．１１４６ ０．２８０３ ０．００６２ １１７１ ２５ １１４７ １９ １１３４ ２２ ９６．８

６６ ２４４．５ １８４．４ １．３３ ０．０９３３ ０．００４５ ３．１４９８ ０．１３２５ ０．２４４７ ０．００６０ １５８０ ３２ １５９４ ２８ １６０４ ３３ １０１．５

６７ １４１．７ １９６．１ ０．７２ ０．０７９０ ０．００２８ ２．０９４８ ０．０５７７ ０．１９２４ ０．００４１ ２１０３ ２５ ２１１４ ２７ ２１２５ ４１ １０１．０

６８ １３１．９ １４７．５ ０．８９ ０．０９７７ ０．００４０ ３．８０４３ ０．１３０７ ０．２８２４ ０．００６５ １１５１ ２６ １１７８ １９ １１９２ ２３ １０３．６

７０ ３０．１ ４２．６ ０．７１ ０．１３０４ ０．００４９ ７．０１９０ ０．２１３６ ０．３９０４ ０．００８９ １８２６ ２９ １８４９ ２８ １８６９ ３７ １０２．４

７１ ６１．１ １８１．３ ０．３４ ０．０７８２ ０．００２８ ２．１８９２ ０．０６０５ ０．２０３１ ０．００４３ １９１０ ２５ １９３８ ２６ １９６４ ３８ １０２．８

７２ ２８．４ ４７．２ ０．６０ ０．１１１６ ０．００４４ ５．１７５６ ０．１６８０ ０．３３６３ ０．００７７ ２６７９ １６ ２６８７ ２１ ２６９８ ４６ １００．７

７３ ５５．３ ５２．３ １．０６ ０．１１６９ ０．００４４ ５．７４１７ ０．１７２０ ０．３５６１ ０．００８０ １７８２ ２２ １８３５ ２３ １８８１ ３５ １０５．６

７４ １２２．２ １６１．１ ０．７６ ０．１８２９ ０．００５８ １３．１０５３ ０．２９１８ ０．５１９８ ０．０１０８ ２０９０ １８ ２１０１ ２１ ２１１２ ３７ １０１．１

７５ ６１．１ ９５．２ ０．６４ ０．１０９０ ０．００３８ ５．０９１２ ０．１３６０ ０．３３８９ ０．００７３ １８４７ ２２ １８５０ ２３ １８５３ ３５ １００．３

７６ ７２．９ １７６．６ ０．４１ ０．１２９４ ０．００４２ ６．９１８６ ０．１６１２ ０．３８７６ ０．００８１ ２１１１ ２０ ２１２５ ２３ ２１３９ ３９ １０１．３

７７ ６６．８ ９８．８ ０．６８ ０．１１２９ ０．００３９ ５．１８５９ ０．１３７６ ０．３３３１ ０．００７１ １５８１ ２５ １６０２ ２３ １６１８ ３１ １０２．３

７８ ６９．３ ８７．８ ０．７９ ０．１３１０ ０．００４５ ７．１０７３ ０．１８２７ ０．３９３６ ０．００８５ １６１２ ２３ １６２７ ２２ １６３８ ３１ １０１．６

７９ ４９．５ ９４．３ ０．５３ ０．０９７７ ０．００３６ ３．８４５１ ０．１０９５ ０．２８５３ ０．００６２ １７４４ １０９ １７８０ ４４ １８１１ ３９ １０３．８

８０ ８１．９ １３１．７ ０．６２ ０．０９９４ ０．００３５ ３．９６２５ ０．１０８１ ０．２８９２ ０．００６２ １４７７ １１１ １３５０ ３９ １２７１ ２７ ８６．１

１４９５Ｍａ（狀＝２０）、１５０５～１７４４Ｍａ（狀＝１２）、１７８２～

１９３０Ｍａ（狀＝１１）和２０１７～２２３７Ｍａ（狀＝６）共６个

年龄区间，相应的峰值年龄分别为８３２Ｍａ、１２００

Ｍａ、１４００Ｍａ、１５９０Ｍａ、１８４０Ｍａ和２０９０Ｍａ（图

４）；其中，年轻年龄组分中包含有８２０Ｍａ、８３３Ｍａ和

８５２Ｍａ三个最为年轻的单颗粒锆石；古老年龄组分

中存在一颗２６７９±１６Ｍａ的太古宙锆石。

庄河沟组砂岩样品ＺＨＳ中测试获得了７５个满

足谐和度要求的单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄（表１）。年

龄分布范围为８２５～２９５５Ｍａ，主要集中在８２５～

９９５Ｍａ（狀＝８）、１０４１～１３９５Ｍａ（狀＝２２）、１４４９～

１４８７Ｍａ（狀＝５）、１５５３～１６５０Ｍａ（狀＝１１）和１６８８

～１９３５Ｍａ（狀＝２３）共５个年龄区间，相应的峰值年

龄分别为８５２Ｍａ、１１１２Ｍａ、１３１１Ｍａ、１５８６Ｍａ和
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图３　唐王陵砾岩ＺＨＳ和ＮＣＳ砂岩样品Ｔｈ／Ｕ

比值与ＵＰｂ年龄关系图

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎａｇｅａｎｄＴｈ／Ｕｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓＺＨＳａｎｄＮＣＳｆｒｏｍｔｈｅ

Ｔａｎｇｗａｎｇｌｉｎｇｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

１８６９Ｍａ（图４）；其中，年轻年龄组分中包含有

８２５Ｍａ、８３４Ｍａ、８５８Ｍａ和８６７Ｍａ四个最为年轻的

单颗粒锆石；古老年龄组分中存在２６４８±１６Ｍａ和

２９５５±１７Ｍａ的两颗太古宙锆石。

４　数据分析与讨论

南曹德组和庄河沟组两件砂岩样品的碎屑锆石

ＵＰｂ测年结果表明，它们的年龄谱及其主值年龄

区间对应的峰值年龄分布特征基本相似（图４），总

体显示了它们应该属于唐王陵砾岩下部层段沉积时

代和物源相近的统一建造组合单元。因此，在进行

相关问题讨论的时候可以将这两件样品的碎屑锆石

测年数据合并处理（图５ｂ）。

图４　唐王陵砾岩ＺＨＳ和ＮＣＳ砂岩样品碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图及年龄谱特征

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎ

ａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓＺＨＳａｎｄＮＣＳｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｇｗａｎｇｌｉｎｇｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

４１　地层时代

碎屑锆石的最小年龄可用来限定地层的最大沉

积时代（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）。本次所测唐王陵

砾岩下部层段南曹德组与庄河沟组砂岩样品的碎屑

锆石年龄主要包括８２０～９９５Ｍａ（狀＝１３），１０４１～

１２０３Ｍａ（狀＝２３）、１２２３～１４５１Ｍａ（狀＝３６）、１４５８～

１６５０Ｍａ（狀＝２４）、１６５９～１９３５Ｍａ（狀＝３９）、２０１７～

２４４５Ｍａ（狀＝７）等６个区间，对应的峰值年龄分别

为８３２Ｍａ、１１２０Ｍａ、１３３０Ｍａ、１５９０Ｍａ、１８５６Ｍａ和

２０９０Ｍａ；其中，最年轻锆石年龄组分主要集中在

８２０～９０５Ｍａ（ｎ＝８），峰值年龄为８３２Ｍａ（图５ｃ），接

近或稍早于新元古代青白口纪与（南华纪）震旦纪之

间８００Ｍａ或７８０Ｍａ的分界年龄（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈａｎｇＳｅｎｇｕｉｅｔａｌ．，２０１５），说明唐王陵砾岩

下部层段南曹德组和庄河沟组的沉积时代下限至多

在新元古代青白口纪晚期。与之相似，Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｎｌｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）测试获得了唐王陵砾岩上部

层段昭陵组砂岩样品的碎屑锆石ＵＰｂ年轻年龄峰

值接近８１５Ｍａ（图５ｂ）；与之相反，鄂尔多斯盆地南

缘唐王陵砾岩近邻剖面以往认为与之可比的奥陶系

平凉组砂岩和凝灰岩碎屑锆石ＵＰｂ年代学分析结

果表明，岐山交街剖面平凉组砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ

年龄谱的高频主值区间主要集中在４４３～４７７Ｍａ，

峰值年龄接近４５４Ｍａ（ＹａｎｇＦｕｅｔａｌ．，２０１５）（图

５ａ），礼泉西陵沟、淳化铁瓦殿、耀县桃曲坡和富平赵

老峪剖面平凉组凝灰岩的锆石ＵＰｂ年龄全部集中

在４５１．５～４６５．８Ｍａ 之间 （ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＷｕＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔ
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图５　唐王陵砾岩（ｂ、ｃ）碎屑锆石ＵＰｂ年龄频率直方图

及其与平凉组（ａ）、正目观组（ｄ）年龄数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴＷＬｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ｂ、ｃ），Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＺｈｅｎｇｍｕｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄ）

ａｌ．，２０１８），揭示了平凉组主体属于奥陶纪晚期（北

秦岭）弧后海相碎屑岩沉积。

最近，ＤｏｎｇＸｉａｏｐｅｎｇａｎｄＨｕＪｉａｎｍｉｎ（２０１７）

对鄂尔多斯盆地西缘贺兰山苏峪口剖面经典的震旦

系正目观组砂岩样品进行了锆石 ＵＰｂ定年，年龄

谱分析结果揭示了正目观组砂岩存在２．４８Ｇａ、

１．６７Ｇａ、０．９Ｇａ、０．８２Ｇａ等４个与主值年龄区间相

应的峰值年龄（图５ｄ），其中最年轻锆石组分的峰值

年龄与唐王陵砾岩各组段的已有测年结果基本接

近。另外，ＨｕＢｏｅｔａｌ．（２０１５）对鄂尔多斯盆地南缘

相邻洛南上张湾剖面经典的震旦系罗圈组砂岩进行

了碎屑锆石 ＵＰｂ 定年，获得了 ２．５Ｇａ、２．２～

２．０Ｇａ、１．８Ｇａ、１．６Ｇａ、１．２和１．１Ｇａ等５个与主值

年龄区间相应的峰值年龄，其中最年轻锆石组分的

峰值年龄接近或略大于唐王陵砾岩各组段的已有测

年结果。

综合上述分析可以看出，研究区唐王陵砾岩下

部层段南曹德组和庄河沟组的碎屑锆石ＵＰｂ年龄

谱及其最小峰值年龄不仅与其上部层段昭陵组基本

相似，而且总体可与盆地西、南缘近邻剖面的震旦系

正目观组和罗圈组相比；但明显不同于奥陶系上统

的平凉组，尤其是显著缺少平凉组砂岩主要源于晚

奥陶世北秦岭碰撞火山弧物源区的锆石ＵＰｂ高频

峰值年龄（４５４Ｍａ）记录（图５）。进一步结合前人曾

在庄河沟组和昭陵组海相沉积泥页岩中获得的大量

属于晚前寒武纪的碳质大化石、古植物化石和多组

６９６～６５４Ｍａ全岩ＲｂＳｒ年龄等相关证据资料（Ｊｉａｎ

Ｗａｎｃｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３；ＦｕＪｉａｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８５；

ＳｈａｏＬｅｉ，１９８８；ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４），综合分

析认为，唐王陵砾岩下部层段南曹德组和庄河沟组

及其上部层段昭陵组应该主体属于与鄂尔多斯盆地

西南缘正目观组和罗圈组可比的新元古代晚期或震

旦纪陆缘海相碎屑岩沉积。

４２　沉积物源分析

４２１　早前寒武纪锆石碎屑物源

鄂尔多斯盆地南缘研究区南曹德组和庄河沟组

锆石ＵＰｂ测年数据中共有３２颗锆石年龄（１８１１～

２９５５Ｍａ）属于古元古代新太古代，约占锆石测点总

数的２２％，主峰年龄主要集中在古元古代末的

１．８Ｇａ，其余次峰年龄分别接近２．１Ｇａ、２．４Ｇａ和

２．６Ｇａ。近邻区域，华北（鄂尔多斯）陆块南缘出露

有太华群、登封群和安沟群等新太古代古元古代的

高变质结晶基底岩系。其中，太华群发育新太古代

和古元古代两次主要构造岩浆变质事件，主要包含

２．７～２．６Ｇａ、２．５～２．１Ｇａ、２．０～１．９Ｇａ三组峰期年

龄（ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｉＹｕｅｔａｌ．，

２０１４）；登封群和安沟群主要形成于２．５Ｇａ，且共同

经历了华北区域峰值年龄接近１．８Ｇａ的区域构造

热变质事件（ＸｕｅＬｉａｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２００４；ＧａｏＳｈａｎ

ｅｔａｌ．，２００５；ＹａｎｇＣｈｏｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００９）。因此，
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研究区南曹德组和庄河沟组古元古代—新太古代的

碎屑锆石应该主要来自华北（鄂尔多斯）陆块南缘的

古老变质基底岩系。

４２２　中元古代锆石碎屑物源

研究区南曹德组和庄河沟组的锆石ＵＰｂ测年

数据中共有１０４颗锆石年龄（１０４１～１７９０Ｍａ）属于

中元古代，占样品总测点数的７１％，其中包含１０４１

～１２０３Ｍａ（狀＝２３）、１２２３～１４５１Ｍａ（狀＝３６）和

１４５８～１６５０Ｍａ（狀＝２４）三个主要年龄区间，对应的

峰值年龄分别为１．１２Ｇａ、１．３９Ｇａ和１．６０Ｇａ。已有

研究表明，华北陆块自古元古代末期约１．８Ｇａ的区

域变质事件后进入地台演化阶段，发育约１．７８Ｇａ、

１．７２～１．６２Ｇａ、１．３８～１．３２Ｇａ和０．９～０．８Ｇａ四期

中—新元古代岩浆作用 （ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１４），但除了华北陆块南缘裂陷槽发育的峰期年龄

主要集中在１．７８～１．６２Ｇａ的熊耳群火山岩和碱性

花岗岩外（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｈｅｅｔａｌ．，２００９；Ｃｕｉ

ｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４），其

余中新元古代岩浆活动事件主要发育在与研究区位

置相距较远的华北陆块东、北缘；研究区所在华北

（鄂尔多斯）陆块南缘毗邻的北秦岭地区，较古老的

秦岭岩群副变质岩中残存有大量１．８～１．６Ｇａ、１．６

～１．４Ｇａ和少量１．３～１．１Ｇａ的锆石 ＵＰｂ年龄记

录（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００６；ＹａｎｇＬｉｅｔａｌ．，

２０１０）。因此，华北南缘浅变质的熊耳群火山岩、碱

性花岗岩和北秦岭较古老的秦岭群变质杂岩应该主

体上构成了研究区南曹德组和庄河沟组的中元古代

锆石碎屑物源。

４２３　新元古代锆石碎屑物源

研究区南曹德组和庄河沟组的锆石ＵＰｂ测年

数据中共有１０颗锆石 ＵＰｂ年龄（８２５～９９５Ｍａ）属

于新元古代，约占样品总测点数的７％。近些年来，

在华北（鄂尔多斯）陆块西南缘相邻北秦岭古老变质

杂岩中相继发现了不少新元古代侵入岩的构造热年

代学记录。诸如：拉鸡庙９７３±６Ｍａ的闪长岩体

（ＬｉｕＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）、牛角山９５５±１３Ｍａ的

二长花岗岩体（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００５）、德河９４８

±９Ｍａ的花岗片麻岩体（ＬｉｕＢｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）、石槽沟９２５±１１Ｍａ的花岗片麻岩体（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２００４）、寨根９１４±１０Ｍａ的黑云母花岗片麻

岩体（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）、官山９２９±１６Ｍａ和９１１

±１８Ｍａ的黑云母花岗片麻岩体（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００６；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００３）、蔡凹８８９±１０Ｍａ

的花岗闪长岩体（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００４）、商

南８８９±２２Ｍａ的二长花岗岩体（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００３）、两河口８６３±１７Ｍａ和８５２±２Ｍａ的黑

云花岗片麻岩体（ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００４）、黄土坳

８４４±４Ｍａ的黑云母花岗岩体（ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）

等；此外，新元古代栾川群中还发现了峰值年龄主要

集中在８２６～８３０Ｍａ的基性侵入岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）。因此，研究区南曹德组和庄河沟组新元古代

８２０～９９５Ｍａ的碎屑锆石应该主要来自北秦岭的新

元古代构造岩浆岩系。

４３　构造古地理环境讨论

已有研究表明，华北陆块的初始εＮｄ（狋）值和Ｐｂ

同位素比值明显低于其南缘相邻的北秦岭（杂岩）地

体，这一差异明显的地球化学分区特征指示华北陆

块与北秦岭（杂岩）地体至少在晚前寒武纪之前应该

属于不存在亲缘 关系 的相互独立 块体 （Ｄｏｎｇ

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。但是，晚前寒武纪以来二

者究竟是在何时以何种方式拼合为一体的，以及华

北陆块南缘与北秦岭晚前寒武纪构造古地理格局及

其是否受到了格林威尔期Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合及随

后裂解事件的影响等，一直是人们关注和争议的热

点问题，至少目前依然存在晚前寒武纪格林威尔期

与早古生代加里东晚期两大主要争议（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１５）。

研究区唐王陵砾岩下部层段南曹德组和庄河沟

组的碎屑锆石ＵＰｂ测年数据及其组合年龄谱特征

均存在接近１．８Ｇａ的高频主峰年龄，以及相对偏低

频的２．４４Ｇａ最老峰值年龄和１．１２Ｇａ、０．８３Ｇａ的年

轻峰值年龄，这不仅显示了与其共同出露在华北（鄂

尔多斯）陆块西南缘统一构造单元的震旦系正目观

组和罗圈组具有沉积时代和物源的可比性，而且指

示了这套新元古代晚期的滨浅海相陆源碎屑沉积具

有来自华北陆块与北秦岭杂岩地体的双向混合物源

特征。其中，主峰年龄接近１．８Ｇａ和２．４４Ｇａ的古

老碎屑锆石颗粒，应该主要来自于华北（鄂尔多斯）

陆块的变质基底岩系；年轻年龄组分（９９５～８２０Ｍａ）

及其峰值年龄接近０．８３Ｇａ的碎屑锆石颗粒，显然

主要来自于北秦岭新元古代晚期的中酸性岩浆岩

系。由此推断，这一时期华北（鄂尔多斯）陆块与北

秦岭（杂岩）地体之间不存在分隔其南、北双向物源

的深海洋盆，至少此时（甚或在此之前？）的北秦岭

（杂岩）地体已经拼合为华北（鄂尔多斯）地块南部增

生型大陆边缘的重要组成部分，并在此背景下发育

形成了华北（鄂尔多斯）陆块西南缘包括唐王陵砾岩

及其近邻区段正目观组和罗圈组在内的新元古代晚
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

期或震旦纪陆缘裂陷海槽沉积。

研究区唐王陵砾岩下部层段南曹德组主要发育

滨浅海相碳酸盐岩夹碎屑岩沉积，尤其是上部层段

发育了一套厚达百余米的崩塌角砾岩沉积（Ｊｉａｎ

Ｗａｎｃｈｏｕｅｔａｌ．，１９８３；ＹｅＪｉａｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｚｈｏｕ

Ｄｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４），这些４～５ｍ甚或２０～３０ｍ

的巨砾大都呈次棱角状，主要由滑塌揉皱褶曲的灰

白色细粒石英砂岩、紫红色泥页岩和灰绿色泥灰岩

组成，表现为未固结成岩的同沉积期断裂活动构造

环境下的沉积建造特点。实际上，唐王陵砾岩上部

层段昭陵组的沉积环境更为动荡，其中昭陵组一段

主要发育含燧石条带白云岩大型滑塌块体的泥页岩

沉积，向上的昭陵组二段转变为大规模的间歇性水

下泥石流、碎屑流夹颗粒流或浊流沉积（ＹｅＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，１９８３；ＨｏｎｇＱｉｎｇｙｕ．，１９８５；ＺｈａｎｇＫａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９２），昭陵组三段又突变为偏浅水的泥石流

或冲积扇沉积（ＹｅＪｉａｎｅｔａｌ．，１９８３），这些多期次

近源快速堆积、厚度巨大（＞６００ｍ）的杂砾岩沉积和

水体忽深忽浅的活跃变化特点共同指示了陆缘断陷

盆地沉积特征（ＺｈａｎｇＫａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈｏｕ

Ｄｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４）。相邻区域，与之近邻的洛南

罗圈组和贺兰山正目观组的震旦系砾岩（或冰碛

岩？），共同发育于华北（鄂尔多斯）陆块西南缘的统

一构造单元，虽然对其是否属于或与“冰碛岩”成因

有关的问题还存有争议，但大多数学者更倾向认为

它们总体属于新元古代晚期围绕华北（鄂尔多斯）陆

块西南部断裂活动型大陆边缘的滨浅海水下扇或伴

有重力流改造的冰川或泥石流堆积扇沉积（Ｌｉｕ

Ｈｏｎｇｙｕｎｅｔａｌ．，１９８０；ＺｈａｎｇＪｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９８１；

ＹｅＪｉａｎｅｔａｌ．，１９８３；ＷｕＲｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，１９８８；

ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９４；ＣａｉＸｉｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｎｇＷｅｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

鄂尔多斯盆地南缘南曹德组和庄河沟组的上述

碎屑锆石ＵＰｂ年龄谱及其物源对比特征，从碎屑

锆石年代学的物源示踪角度进一步提供或印证了北

秦岭地区中—新元古代洋盆转换的构造岩浆变质事

件记录，碎屑锆石年龄谱中包含有两组来自北秦岭

物源区峰值年龄接近１１２０Ｍａ和８３２Ｍａ的年轻锆

石组分，一方面较好地记录了北秦岭地区与格林威

尔期Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合及其随后初始裂解时间近

乎接近的两期构造岩浆活动事件，另一方面提供并

支持了华北（鄂尔多斯）陆块与北秦岭地体的碰撞拼

合隆升事件主要发生在峰值年龄接近１．１２Ｇａ的格

林威尔碰撞造山期，同时也限定了华北（鄂尔多斯）

陆块与北秦岭地体拼合增生型大陆边缘的碰撞后伸

展断陷沉积主要发生在峰值年龄接近０．８３Ｇａ之后

的新元古代晚期，它们共同表明华北（鄂尔多斯）陆

块西南缘及其相邻北秦岭地区很可能经历或至少一

定程度上受到了 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合裂解事件的

影响。

５　结论与认识

（１）鄂尔多斯盆地南缘唐王陵砾岩下部层段的

南曹德组和庄河沟组碎屑锆石ＵＰｂ年龄主要包含

８２０～９９５Ｍａ（狀＝１３）、１０４１～１２０３Ｍａ（狀＝２３）、

１２２３～１４５１Ｍａ（狀＝３６）、１４５８～１６５０Ｍａ（狀＝２４）、

１６５９～１９３５Ｍａ（狀＝３９）、２０１７～２４４５Ｍａ（狀＝７）等

６个主值年龄区间，对应８３２ Ｍａ、１１２０Ｍａ、１３３０

Ｍａ、１５９０Ｍａ、１８５６Ｍａ、２０９０Ｍａ多组峰值年龄。

（２）南曹德组和庄河沟组碎屑锆石 ＵＰｂ年龄

谱与鄂尔多斯盆地西、南缘经典的震旦系正目观组

和罗 圈 组基本一 致，最年 轻的 峰值 年 龄 接 近

８３２Ｍａ，显著有别于以往认为与之可比的研究区近

邻剖面奥陶系上统平凉组，尤其是明显缺少平凉组

４５４Ｍａ的高频主峰年龄，表明其沉积时代应该为新

元古代晚期或震旦纪。

（３）鄂尔多斯地块南缘南曹德组和庄河沟组沉

积具有来自华北（鄂尔多斯）陆块与北秦岭（杂岩）地

体的双向混合物源特征，指示同沉积期华北陆块与

北秦岭（杂岩）地体之间不存在分隔其南、北双向物

源的深海洋盆，至少此时或在此陆缘裂陷沉积之前

北秦岭地体已经拼合为华北陆块南部增生型大陆边

缘的重要组成部分。
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