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鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩中的碎屑锆石
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内容提要：甘肃省平凉崆峒山地区是崆峒山组地层命名所在地，该套地层主要由大套红色砾岩层组成，通常称

为崆峒山组砾岩。长期以来，对崆峒山组砾岩的成因、形成时代和物源存在争议。本文选取崆峒山组砾岩层中的３
块砾石为研究对象，运用ＬＡＩＣＰＭＳ方法对砾石样品中的碎屑锆石进行了年代学研究。结果表明，崆峒山组砾岩碎
屑锆石年龄谱可分为３８０～４７９Ｍａ、５６１～１１９８Ｍａ、１２８５～１９８２Ｍａ、２３１９～２６１２Ｍａ和２７１４～２７６４Ｍａ共５个年龄区间。
依据崆峒山组砾岩碎屑锆石年龄谱分布特征，以及前人研究成果，认为崆峒山组砾岩的主要物源来源于秦祁造山

带，少量来源于阿拉善地块和鄂尔多斯地块。崆峒山组砾岩的沉积时代为中三叠世至晚三叠世，崆峒山组砾岩是秦

祁造山带造山过程的沉积响应，而非板内造山带的产物。

关键词：鄂尔多斯盆地；崆峒山组砾岩；碎屑锆石；物源；沉积时代

　　崆峒山组砾岩是指分布于鄂尔多斯盆地西南缘
崆峒山、泾河峡谷、大台子等地区，以崆峒山地区为

代表的一套红色粗砂砾岩系（甘肃省地质矿产局，

１９８９，１９９７）。在大地构造位置上，该套岩系位于西
秦岭—祁连山与贺兰山—六盘山断褶带的交叉部

位，大地构造位置十分重要，使其成为研究鄂尔多斯

盆地中生代地层、沉积相和构造演化时不可回避、必

须涉及的问题（刘化清等，２００６；宋立军等，２００９）。
长期以来，研究者从不同角度对其进行了研究，得出

一些重要的成果，但目前分歧依然颇多。首先，对崆

峒山组砾岩的成因环境存在分歧，一种观点认为其

形成与盆地西缘逆冲推覆体相关（陈刚，１９９９；王宏
强，２００１）；另一种观点认为其形成与盆地南缘的秦
祁造山带有关（刘和甫，２００１；刘池洋等，２００５；刘化
清等，２００６；赵红格等，２００７）。其次，对于崆峒山砾
岩的沉积时代，有晚二叠世（刘绍龙，１９５７）、中三 叠
至晚三叠世（甘肃省地质矿产局，１９９７）、晚三叠世
（刘化清等，２００６；宋立军等，２００９）、晚侏罗世（康立
权，２００９）和早白垩世?等不同的观点。对于崆峒山

组砾岩的来源，也有不同的认识（刘化清等，２００６；
赵文智等，２００６；杨华等，２０１１）。

利用碎屑锆石年龄分布特征以及Ｈｆ同位素，来

确定沉积物的物源、沉积时代和探讨区域构造演化

等方面起着越来越重要的作用（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，
２００３；ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＧｅｈｒｅｌｓ，２００９；ＬｉＨｏｎｇｙａｎｅｔ
ａｌ．，２０１０；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＪｉｎｅｔａｌ．，
２０１１；王超等，２０１２；张进等，２０１２）。近期研究表明，
华北克拉通西部陆块西南部在早白垩世岩石圈已发

生减薄（张宏法等，２０１２），在中三叠世可能暗示已
活化（翁凯等，２０１２）。崆峒山组砾岩作为鄂尔多斯
盆地西南缘及周边地块构造演化的产物，记录和保

存了秦祁造山带的隆升剥蚀过程，以及华北克拉通

西部陆块活化等地质信息，对其进行碎屑锆石 ＵＰｂ
年代学研究，对确定崆峒山组砾岩的形成环境、沉积

时代和物质来源，并最终为解释盆地西南缘的沉积

边界、古地理和盆地构造属性，以及对了解西秦岭—

北祁连山造山带的造山过程，华北克拉通的破坏，均

有重要地质意义。

１　地质背景
崆峒山组地层单元源于崆峒山系，为毕庆昌和

徐铁良二位学者于１９４４年手稿命名。崆峒山系以
岩性之不同，可以分为上下两部分。下部主要为紫

红色砂岩、页岩、砂质页岩及粘土岩，厚度在 ３００ｍ



左右；上部主要为砾岩，偶夹薄层紫红色砂岩，砾岩

以灰色矽质石灰岩为主，石英岩及砂岩亦常见，砾石

图１鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山地区地质简图及取样位置
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＫｏｎｇｔｏｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎａｎｄ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

大小不等，排列无序，多具半棱角或者半圆形，胶结

物为紫红色粘土及灰质，胶结结实，据毕庆昌和徐铁

良二人估计，其厚度约在７００～２０００ｍ之间，著名的

崆峒山即由此岩系组成（刘绍龙，１９５７）。崆峒山组
（系）砾岩分布于鄂尔多斯盆地西南缘的崆峒山、泾

河峡谷、十万沟、大阴山、大台子等地区，以崆峒山为

代表的一套红色粗碎屑砂砾岩系，其上被六盘山群

三桥组紫红色砾岩不整合覆盖，其下与上二叠统石
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千峰组褐红色砂页岩整合、假整合接触（甘肃省地

质矿产局，１９８９，１９９７）。
崆峒山组砾岩为一典型冲积扇相沉积，具有进

积式冲积扇序列，序列下部为紫红色、灰紫色细砂

岩、含砾砂岩互层，具有大型槽状交错层理或者块状

层理，为扇中辫状河、碎屑流沉积；序列上部为紫红

色、紫褐色、灰褐色及灰黄色砾岩，不显示层理，具有

反序粒特征，越往序列上部，粒径越大，分选性越差，

含泥增多，粒径最大可达５０～８０ｃｍ，为典型的扇根
碎屑流沉积（彭荣华?；付金华等，２００５）。

宋立军等（２００９）曾对崆峒山组砾岩中的砾石
成分垂向分布特征进行了详细研究，崆峒山组砾岩

地层底部砾石成分多为砂岩砾石（８０％），石英岩砾
石（１２％）与灰岩砾石（８％）较少，其中砂岩砾石以
红色砂岩砾石为主（６４％），灰绿色砂岩砾石较少
（１６％）；崆峒山组砾岩地层中上部，砾石成分以灰
岩砾石为主，占７０％以上，砂岩砾石、白云岩砾石和
石英岩砾石较少，分别占整个砾石的 １４％、９％和
７％；崆峒山组砾岩地层上部，砾石成分以灰岩砾石
为主，占整个砾岩砾石的７７％左右，其次为白云岩
砾石（１０％）、砂岩砾石（７％）和石英岩砾石（６％）。
显然，崆峒山组砾岩地层底部以砂岩砾石为主，中上

部地层以灰岩砾石为主。对于砂岩砾石的来源，刘

化清等（２００６）认为主要来源于下二叠统山西组砂
岩；赵文智等（２００６）则认为其主要源于中二叠统下
石盒子组。对于灰岩砾石的来源，二位学者均认为

源于中奥陶统三道沟灰岩（刘化清等，２００６；赵文智
等，２００６）。杨华等（２０１１）则认为崆峒山组砾岩主
要源于下伏地层和秦祁造山带。

２　样品与分析方法
考虑到崆峒山组砾岩地层上下部砾石成分的差

异，本次共采集３块砾石样品，其中２块采集于崆峒
山组砾岩地层的底部，样品编号分别为ＫＴ２和ＫＴ
４，岩性均为砂岩砾石，采集于崆峒山景区客运中心
去往崆峒山东门售票处的泾平公路边的野外露头，

其中ＫＴ２采样点地理坐标为Ｎ３５°３３′４２６２″、Ｅ１０６°
３１′３３４５″；ＫＴ４采样点地理坐标为 Ｎ３５°３３′４２０９″、
Ｅ１０６°３１′３２９９″。第３块样品采于崆峒山景区＂上
天梯＂景点附近的小路边露头，样品编号为ＫＴ８，岩
性为花岗岩砾石，采样地点地理坐标为 Ｎ３５°３２′
５６２９″、Ｅ１０６°３１′０４９″。这３块砾石样品的具体采
样位置和采样层位参见图１。

锆石的挑选是在河北省廊坊市区域地质调查

院，进行专业化锆石挑选工作。挑选好的锆石送往

北京离子探针中心，进行拍照和制靶等工序，具体制

靶流程参考宋彪等（２００２）的文献。锆石 ＵＰｂ同位
素年龄的测定是在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）完成的。激光
剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，
激光束斑为３２μｍ，激光剥蚀过程采用氦气作为载
气，氩气作为补偿气，并在等离子体气流中加入少量

氮气，以提高仪器的灵敏度、降低检出限和改善分析

精密度等（ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２００８）。普通 Ｐｂ的
校正采用Ａｎｄｅｒｎｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素比值
校正，ＵＰｂ定年采用锆石标准９１５００作为外标，进
行同位素分馏校正，每隔分析５个样品点，分析２次
９１５００。锆石标准９１５００的 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素比值
依据Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ等（１９９５）的文献。数据处理采用
软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００８），详细仪器操作流程和数据处理方法见 Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ等（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）的文献。单个数
据的误差为１σ，样品年龄加权平均值的误差为２σ。
锆石ＵＰｂ谐和图和年龄分布直方图的绘制、以及
年龄加权平均值的计算采用 Ｌｕｄｗｉｇ（２００３）博士编
写的Ｉｓｏｐｌｏｔ软件完成。文中数据排除不谐和度 ＞
１０％的测试点。对于 ＜１０００Ｍａ的锆石颗粒采用２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，对于 ＞１０００Ｍａ的锆石颗粒采用更准
确的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。

３　分析结果
样品ＫＴ２、ＫＴ４和 ＫＴ８中的碎屑锆石各测点

的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量及Ｔｈ／Ｕ比值，ＵＰｂ表面年龄详见
表１，锆石ＵＰｂ年龄谐和曲线与年龄直方图见图２，
代表性锆石颗粒阴极发光照片见图３。

样品ＫＴ２：镜下观察样品 ＫＴ２中的锆石颗粒
呈现浅黄色或者无色透明，晶形以次圆和次棱角状

为主，长柱状锆石颗粒很少见，暗示锆石颗粒可能经

历长距离搬运，或者经历多期沉积旋回。锆石颗粒

大小介于５０～１００ｍ之间。锆石的 Ｔｈ含量为０７
×１０－６～２４２３×１０－６，Ｕ含量 ５４×１０－６～３９７５×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为００１～２３，平均值０７７。锆石
ＣＬ图像显示多数锆石颗粒具有弱的震荡坏带、均色
或者不规则分带结构，有的也见增生边结构（图３）。
本次随机对６６颗锆石进行了分析，其中有５颗锆石
ＵＰｂ年龄谐和度较低（＜９０％），未参与讨论，其余
６１颗锆石的年龄为有效数据。直方图统计结果
显示（图２ｂ），锆石ＵＰｂ年龄变化介于４５８±６～
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表１鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩中的碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果
Ｔａｂｌｅ１ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｏｎｇｔｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

点号

元素含量（×１０－６）及比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ＊ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
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

样品编号ＫＴ２
０１ ３６０．７ ５０９．３ ７３９．２ ０．６９ ０．１９９４ ０．００２５ ２．１８０９ ０．０７４９ ０．０７８２ ０．００２８ １１７２ １４ １１７５ ２４ １１５２ ４８
０２ ７８２．６ ７４．３ １３９５．４０．０５ ０．４７９８ ０．００５４ １１．０９１６ ０．３７２８ ０．１６５３ ０．００６０ ２５２６ ２３ ２５３１ ３１ ２５１１ ４１
０３ ８５６．１ ２０５３．７ ８９３．４ ２．３０ ０．１６４３ ０．００２９ １．５４３８ ０．０５４６ ０．０６７４ ０．００２４ ９８０ １６ ９４８ ２２ ８５０ ４４
０４ ３７６．４ ２８３．４ ２５４．５ １．１１ ０．４４６３ ０．００８４ １０．７１７６ ０．３８１９ ０．１７２１ ０．００６０ ２３７９ ３７ ２４９９ ３３ ２５７８ ３５
０５ １４．１ ０．７ １６６．５ ０．０１ ０．０９９５ ０．００３２ １．０８１２ ０．１２２４ ０．０７８８ ０．００９３ ６１１ １９ ７４４ ６０ １１６８ ２４４
０６ １０９．６ １７９．３ ３１４．２ ０．５７ ０．１６６０ ０．００３１ １．７１４３ ０．０７９５ ０．０７５２ ０．００３８ ９９０ １７ １０１４ ３０ １０７２ ６３
０７ ６３９．５ １０８８．１１１４５．８０．９５ ０．２２６５ ０．００５３ ３．０６８４ ０．１２０１ ０．０９７２ ０．００３５ １３１６ ２８ １４２５ ３０ １５７０ ４０
０８ ３２７．６ １２９．０ １７２．６ ０．７５ ０．７０４０ ０．００９９ ２７．６３８３ ０．８５７２ ０．２８２１ ０．００９０ ３４３６ ３８ ３４０６ ３０ ３３７５ ３１
０９ ３８０．９ ６２２．１ ８２２．３ ０．７６ ０．１７４０ ０．００２０ １．９０００ ０．０７０２ ０．０７８７ ０．００３０ １０３４ １１ １０８１ ２５ １１６３ ５５
１０ ８９．３ １５３．０ １４５．９ １．０５ ０．１９５８ ０．００３８ ２．１０７５ ０．１３２１ ０．０７７６ ０．００４８ １１５３ ２０ １１５１ ４３ １１３６ ９４
１１ ３５８．２ ８２０．５ ８１９．５ １．００ ０．１３８８ ０．００３０ １．２８６０ ０．０５１９ ０．０６７２ ０．００２７ ８３８ １７ ８４０ ２３ ８４４ ４９
１２ １２９．２ ２９２．３ ３６６．７ ０．８０ ０．１３２２ ０．００２３ １．２５０９ ０．０６２３ ０．０６８５ ０．００３４ ８００ １３ ８２４ ２８ ８８４ ７５
１３ ３８５．２ ４４０．８ ４７９．１ ０．９２ ０．２７８６ ０．００３８ ３．８１３８ ０．１５２８ ０．０９８８ ０．００３９ １５８４ １９ １５９６ ３２ １６０２ ５４
１４ ６１１．１ ８５９．４ １２３７．３０．６９ ０．２６４７ ０．００６９ ３．８２９９ ０．１５４７ ０．１０３７ ０．００３２ １５１４ ３５ １５９９ ３３ １６９１ ３８
１５ １６１４．４１０７６．３１２９５．１０．８３ ０．４５０４ ０．００４７ ９．９９５７ ０．２７８０ ０．１５９６ ０．００４３ ２３９７ ２１ ２４３４ ２６ ２４５１ ３３
１６ １５５．３ １２８．５ ３３２．１ ０．３９ ０．２５８２ ０．００３７ ３．４０８９ ０．１２４２ ０．０９５５ ０．００３６ １４８１ １９ １５０６ ２９ １５３９ ４７
１７ ３２３．０ １０３８．４ ８４１．９ １．２３ ０．１０２３ ０．００１４ ０．９４１３ ０．０４７５ ０．０６５６ ０．００３１ ６２８ ８ ６７４ ２５ ７９２ ８３
１８ ６９．８ １４６．８ １７９．７ ０．８２ ０．１３３７ ０．００３４ １．４１６０ ０．０８７９ ０．０７８４ ０．００５０ ８０９ １９ ８９６ ３７ １１５６ ８３
１９ ２６７．１ ２４５．１ ６５６．８ ０．３７ ０．２３７１ ０．００３１ ２．７９７３ ０．０９４３ ０．０８５０ ０．００２８ １３７２ １６ １３５５ ２５ １３１５ ４５
２０ ７２６．６ ７６８．０ １０３３．８０．７４ ０．２７３４ ０．００３０ ３．５２３４ ０．０９６８ ０．０９３１ ０．００２６ １５５８ １５ １５３２ ２２ １４８９ ３５
２１ １３４６．０２４２３．０１５５２．２１．５６ ０．２６４２ ０．００３６ ４．０４１６ ０．１０８８ ０．１１０６ ０．００２９ １５１１ １９ １６４３ ２２ １８１０ ２９
２２ ２３９．１ ４６９．６ ５１７．８ ０．９１ ０．１６４０ ０．００２６ １．５６２１ ０．０６４０ ０．０６９２ ０．００２９ ９７９ １４ ９５５ ２５ ９０５ ５８
２３ ３８３．２ １７５．５ ３０３．６ ０．５８ ０．５５８４ ０．００９４ １４．８１０７ ０．４６９９ ０．１９２６ ０．００６０ ２８６０ ３９ ２８０３ ３０ ２７６４ ３０
２４ ２１２．７ ４３２．３ ７５５．３ ０．５７ ０．１３６２ ０．００２１ １．１６８８ ０．０５０６ ０．０６２３ ０．００２７ ８２３ １２ ７８６ ２４ ６８５ ６６
２５ ２５６．１ ３９４．８ ８７１．７ ０．４５ ０．１６３０ ０．００２１ １．５９４９ ０．０５８５ ０．０７０７ ０．００２６ ９７４ １１ ９６８ ２３ ９４８ ５４
２６ ２１８．７ ３８６．５ ５５０．６ ０．７０ ０．１６８６ ０．００２９ １．６２１２ ０．０６９３ ０．０６９６ ０．００２９ １００４ １６ ９７８ ２７ ９１７ ６０
２７ ８９．９ ８２．９ ４４２．８ ０．１９ ０．１６３９ ０．００３０ １．５５３３ ０．０６９４ ０．０６８３ ０．００２９ ９７９ １７ ９５２ ２８ ８７７ ６２
２８ ８５６．５ ５８７．９ ５５８．６ １．０５ ０．５０２７ ０．００８０ １０．８２９０ ０．３０３６ ０．１５４６ ０．００４０ ２６２５ ３４ ２５０９ ２６ ２３９７ ２７
２９ ９６．１ ２６３．６ ２５６．１ １．０３ ０．１１４４ ０．００２５ ０．９９３２ ０．０６１４ ０．０６３７ ０．００４１ ６９８ １５ ７００ ３１ ７３１ ９３
３０ ２６０．５ ４９．２ １６８５．７０．０３ ０．１６９６ ０．００２３ １．６４９８ ０．０５１９ ０．０６９６ ０．００２２ １０１０ １２ ９８９ ２０ ９１７ ４３
３１ ６３１．６ ４１８．４ ５７８．１ ０．７２ ０．４４６３ ０．００６７ ９．２２３４ ０．２８２６ ０．１４７６ ０．００４４ ２３７９ ３０ ２３６０ ２８ ２３１９ ３２
３２ １０１．５ ４１０．５ ２４２．７ １．６９ ０．０８５０ ０．００１７ ０．７９８６ ０．０６０７ ０．０６９４ ０．００５６ ５２６ １０ ５９６ ３４ ９１１ １２４
３３ ４３５．２ ３１９．２ ７５９．３ ０．４２ ０．３１６５ ０．００５４ ４．６３６２ ０．１２８５ ０．１０５１ ０．００２８ １７７３ ２６ １７５６ ２３ １７１７ ２７
３４ ３０６．２ ２７３．０ １６９１．９０．１６ ０．１６２６ ０．００２７ １．５３９９ ０．０４５７ ０．０６８１ ０．００２０ ９７１ １５ ９４６ １８ ８７２ ３５
３５ ８０６．８ ３５５．５ ６２２．４ ０．５７ ０．５５２６ ０．００６９ １４．５２２６ ０．４３５７ ０．１８７９ ０．００５７ ２８３６ ２９ ２７８４ ２９ ２７２４ ３３
３６ ３２６．５ ４３２．６ ４８８．２ ０．８９ ０．２２５５ ０．００３９ ２．６５００ ０．１１２１ ０．０８４０ ０．００３５ １３１１ ２１ １３１５ ３１ １２９２ ５５
３７ １７．１ ２１．３ ５４．０ ０．３９ ０．１７１０ ０．００５３ １．８９８５ ０．２０２８ ０．０８０５ ０．００９０ １０１７ ２９ １０８１ ７１ １２１０ ２２９
３８ ５２６．６ ３４６．４ ３５３．２ ０．９８ ０．４４９０ ０．００６７ １０．１２１２ ０．３０８８ ０．１６１５ ０．００４８ ２３９１ ３０ ２４４６ ２８ ２４７２ ３２
３９ ２３５．９ ２６０．８ ７３５．６ ０．３５ ０．１５２１ ０．００２４ １．６０１０ ０．０６３０ ０．０７５９ ０．００３０ ９１３ １３ ９７１ ２５ １０９２ ５４
４０ ２００．３ ６３１．３ ９８５．２ ０．６４ ０．１０８０ ０．００１８ ０．９４３２ ０．０３２３ ０．０６３１ ０．００２１ ６６１ １０ ６７５ １７ ７１３ ４５
４１ １４０．４ ４４８．９ ６１０．３ ０．７４ ０．０９４８ ０．００１５ ０．７９６２ ０．０３３４ ０．０６１８ ０．００２９ ５８４ ９ ５９５ １９ ６６６ ６２
４２ ３７４．８ ７４８．７ ８４４．２ ０．８９ ０．１４７５ ０．００１７ １．４５４１ ０．０５１６ ０．０７１３ ０．００２６ ８８７ １０ ９１２ ２１ ９６４ ５４
４３ １２０．７ ６２．１ １３８．９ ０．４５ ０．４４１５ ０．００６３ ９．５３９８ ０．３２３３ ０．１５５６ ０．００４６ ２３５７ ２８ ２３９１ ３１ ２４０９ ３８
４４ １０１．７ ５４．０ ２０４．３ ０．２６ ０．３２５５ ０．００４８ ４．９０９５ ０．１７２９ ０．１１０２ ０．００３９ １８１６ ２３ １８０４ ３０ １８０２ ４３
４５ １５８．４ ２８５．９ ３３５．８ ０．８５ ０．１６５８ ０．００２８ １．７５４８ ０．０８７４ ０．０７６９ ０．００３８ ９８９ １５ １０２９ ３２ １１１９ ７２
４６ ２５４．５ ５０１．９ ３９７．０ １．２６ ０．１７８５ ０．００３０ １．８２０２ ０．０８０６ ０．０７３９ ０．００３１ １０５９ １６ １０５３ ２９ １０３９ ６２
４７ ６０２．３ ４３９．０ ２８２．９ １．５５ ０．５０６４ ０．００６０ １２．１８９０ ０．３２０４ ０．１７３９ ０．００４６ ２６４１ ２５ ２６１９ ２５ ２５９６ ２８

０８６ 地　质　论　评 ２０１４年



点号

元素含量（×１０－６）及比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ＊ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
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

４８ ９２．１ １３１．５ ２４９．４ ０．５３ ０．１８２１ ０．００３０ １．６９９１ ０．０８６２ ０．０６８４ ０．００３６ １０７９ １６ １００８ ３２ ８８１ ７７
４９ １１９．８ ４１０．１ ３７５．１ １．０９ ０．０９６４ ０．００１７ ０．７６９２ ０．０４９０ ０．０５８４ ０．００３８ ５９３ １０ ５７９ ２８ ５４６ １０９
５０ １０８．５ １３９．３ ２５８．２ ０．５４ ０．２１８３ ０．００３９ ２．３８３０ ０．１０６８ ０．０７８９ ０．００３５ １２７３ ２１ １２３８ ３２ １１７０ ６０
５１ １５９．８ ３５２．８ ２１８．３ １．６２ ０．１６４１ ０．００３４ １．５７８７ ０．０９２０ ０．０６９６ ０．００４１ ９７９ １９ ９６２ ３６ ９１７ ８６
５２ ２２５．４ ３４６．１ ４７８．２ ０．７２ ０．１９９１ ０．００２９ ２．０５２６ ０．０６９９ ０．０７４６ ０．００２６ １１７０ １５ １１３３ ２３ １０５８ ４５
５３ ４１９．３ ２５７．７ ５６９．６ ０．４５ ０．３８０９ ０．００５７ ５．８５９９ ０．１８４５ ０．１１０６ ０．００３４ ２０８０ ２６ １９５５ ２７ １８０９ ３６
５４ ３１８．８ ５２０．６ ５１２．３ １．０２ ０．２０７０ ０．００３９ ２．１９１５ ０．０８６２ ０．０７６７ ０．００３１ １２１３ ２１ １１７８ ２７ １１１２ ４９
５５ １６７．７ ５０８．２ ５６３．１ ０．９０ ０．１０２７ ０．００１７ ０．７９７１ ０．０４６６ ０．０５５１ ０．００３０ ６３０ １０ ５９５ ２６ ４１６ １００
５６ ４１７．７ ３１３．６ ２４２．９ １．２９ ０．４７４１ ０．００８４ １０．５４４２ ０．３３１５ ０．１６１０ ０．００５１ ２５０１ ３７ ２４８４ ２９ ２４６６ ３０
５７ ４７．１ ７５．７ ６６．７ １．１３ ０．２０８３ ０．００６５ ２．４３３１ ０．１８８５ ０．０８５８ ０．００６５ １２２０ ３５ １２５２ ５６ １３３４ １０２
５８ ２４１．６ ３７２．３ ９８８．９ ０．３８ ０．１７９３ ０．００３０ １．９１５２ ０．０７２８ ０．０７６５ ０．００２６ １０６３ １７ １０８６ ２５ １１０８ ４９
５９ １７５．７ ２５２．１ ６５１．０ ０．３９ ０．１５３１ ０．００２２ １．３６８２ ０．０５３２ ０．０６４４ ０．００２６ ９１８ １２ ８７５ ２３ ７５５ ５８
６０ ４００．６ ２２７．２ ２８１．８ ０．８１ ０．４９５１ ０．００８９ １２．０１７４ ０．３８７３ ０．１７５６ ０．００５８ ２５９２ ３８ ２６０６ ３０ ２６１２ ３０
６１ １４８．４ ４４１．８ ５０９．５ ０．８７ ０．０９９２ ０．００１８ ０．７８７４ ０．０４５７ ０．０５７６ ０．００３４ ６１０ １１ ５９０ ２６ ５１５ ９５
６２ ６５９．２ ２３４．９ ４５１．７ ０．５２ ０．６３３０ ０．００７７ ２０．１５１６ ０．５７２１ ０．２２８３ ０．００６５ ３１６２ ３０ ３０９９ ２７ ３０４０ ３０
６３ ４０５．１ １９９２．７３９７５．４０．５０ ０．０７３６ ０．００１０ ０．６６３９ ０．０１９９ ０．０６４８ ０．００１９ ４５８ ６ ５１７ １２ ７６９ ４０
６４ ２１９．３ ３９２．７ ４１９．９ ０．９４ ０．１６９０ ０．００２５ １．５６５７ ０．０６５３ ０．０６６８ ０．００２８ １００７ １４ ９５７ ２６ ８３０ ６２
６５ ３８５．５ ４１３．５ １５１１．４０．２７ ０．１７４４ ０．００２１ １．８０８３ ０．０５７５ ０．０７４５ ０．００２４ １０３６ １１ １０４８ ２１ １０５５ ４５
６６ ９３１．５ ５９７．９ ６３７．８ ０．９４ ０．４５４１ ０．００７２ ９．８１２１ ０．２６３５ ０．１５５５ ０．００４２ ２４１３ ３２ ２４１７ ２５ ２４０７ ２５

样品编号ＫＴ４
０１ ２２１．８ １９９．２ ２１９．３ ０．９１ ０．３４５６ ０．００７３ ５．３１４１ ０．２２５０ ０．１１１７ ０．００４４ １９１３ ３５ １８７１ ３６ １８２７ ４７
０２ １９１．３ ４０２．９ １８６．０ ２．１７ ０．１８５９ ０．００３７ １．９５７２ ０．１０４３ ０．０７５９ ０．００３９ １０９９ ２０ １１０１ ３６ １０９１ ７４
０３ ５３１．３ ４８５．４ ８１３．８ ０．６０ ０．２９３３ ０．００５１ ３．９６３７ ０．１１９１ ０．０９７６ ０．００２９ １６５８ ２５ １６２７ ２４ １５７８ ３１
０４ １９１．５ ４６６．６ ３６２．４ １．２９ ０．１３５１ ０．００２３ １．１５１０ ０．０５９５ ０．０６１９ ０．００３３ ８１７ １３ ７７８ ２８ ６７１ ８１
０５ １４１８．３１１３９．１１６２５．３０．７０ ０．３４８６ ０．００４６ ５．２９００ ０．１８４８ ０．１０８５ ０．００３７ １９２８ ２２ １８６７ ３０ １７７４ ４４
０７ １９４．８ ４３７．１ １０１６．９０．４３ ０．１０４９ ０．００２０ ０．７９３１ ０．０３６５ ０．０５４３ ０．００２７ ６４３ １１ ５９３ ２１ ３８３ ６９
０８ ３２２．２ ３６４．６ ７２２．１ ０．５０ ０．２１７９ ０．００３５ ２．３８２６ ０．０７６１ ０．０７８１ ０．００２４ １２７１ １８ １２３７ ２３ １１５０ ３９
０９ ３７５．８ １０１８．２３３８４．９０．３０ ０．０６９１ ０．０００９ ０．５２８２ ０．０１６４ ０．０５４４ ０．００１７ ４３１ ５ ４３１ １１ ３８８ ４７
１０ ７６１．５ １１５１．９１２１８５．５０．０９ ０．０６０８ ０．００１０ ０．４７５５ ０．０１４２ ０．０５６２ ０．００１８ ３８０ ６ ３９５ １０ ４５８ ３９
１１ ３５２．２ ３３５．０ ７０６．５ ０．４７ ０．２３１７ ０．００４５ ２．７６１０ ０．１３３５ ０．０８６４ ０．００４５ １３４３ ２４ １３４５ ３６ １３４８ １０３
１２ ２８３．０ ３５０．１ １０９７．５０．３２ ０．１５８８ ０．００２４ １．５２５０ ０．０５７１ ０．０６８２ ０．００２６ ９５０ １３ ９４０ ２３ ８７５ ５２
１３ ７８７．２ ４９５．６ １２７６．６０．３９ ０．３３９０ ０．００５７ ５．３５９３ ０．１６４８ ０．１１２５ ０．００３４ １８８２ ２７ １８７８ ２６ １８４１ ３２
１４ ３４４．１ ６３９．５ １５９７．９０．４０ ０．１１８９ ０．００１９ １．０８４１ ０．０３８０ ０．０６５３ ０．００２３ ７２４ １１ ７４６ １９ ７８３ ４７
１６ １３０．６ ２８４．９ ３３６．３ ０．８５ ０．１３４８ ０．００３０ １．４９４１ ０．０６９５ ０．０８１１ ０．００４０ ８１５ １７ ９２８ ２８ １２２３ ５７
１７ ３８０．５ ４５０．２ ４８４．８ ０．９３ ０．２５６６ ０．００４１ ３．３８８５ ０．１２２１ ０．０９４７ ０．００３２ １４７２ ２１ １５０２ ２８ １５２１ ４４
１８ １８３．４ ２８１．２ ５１７．３ ０．５４ ０．１６２５ ０．００２７ １．６６７９ ０．０６６０ ０．０７４０ ０．００２９ ９７１ １５ ９９６ ２５ １０４３ ５３
１９ ３８６．６ ４５２．１ ７３９．０ ０．６１ ０．２２７５ ０．００４３ ２．６３２８ ０．０９３０ ０．０８３９ ０．００３０ １３２１ ２３ １３１０ ２６ １２９０ ４０
２０ ５６１．６ １８６０．６４３００．１０．４３ ０．０７００ ０．００１１ ０．５５３３ ０．０１７５ ０．０５７０ ０．００１８ ４３６ ７ ４４７ １１ ４９０ ４２
２１ １４４．２ ２１６．７ ３４２．０ ０．６３ ０．１６３０ ０．００５３ ２．０００３ ０．０９５０ ０．０９００ ０．００４１ ９７３ ２９ １１１６ ３２ １４２５ ４５
２２ ２７１．８ ３４５．２ ９７８．１ ０．３５ ０．１６６０ ０．００２５ １．６６１１ ０．０５６８ ０．０７１５ ０．００２３ ９９０ １４ ９９４ ２２ ９７０ ４５
２３ ５９３．８ ７５８．０ １５６６．２０．４８ ０．１８７０ ０．００２４ ２．２０６８ ０．０６７４ ０．０８４６ ０．００２７ １１０５ １３ １１８３ ２１ １３０７ ３９
２４ ４０７．７ １３７．１ １８９９．７０．０７ ０．１０５１ ０．００３９ ０．９６３１ ０．０６４２ ０．０６５４ ０．００３１ ６４４ ２３ ６８５ ３３ ７８８ ７９
２５ ３２８．３ ３３９．８ ９３１．８ ０．３６ ０．２０３８ ０．００４５ ２．６００７ ０．１０４０ ０．０９１９ ０．００３７ １１９５ ２４ １３０１ ２９ １４６４ ４３
２６ ２４０．９ ５７２．３ ５９１．４ ０．９７ ０．１２６９ ０．００２０ １．２４０７ ０．０５０７ ０．０７０２ ０．００２９ ７７０ １１ ８１９ ２３ ９３４ ５８
２７ ２３７．８ ３７０．１ ７４１．５ ０．５０ ０．１５０８ ０．００３３ １．５２８１ ０．０６４６ ０．０７２７ ０．００２９ ９０５ １８ ９４２ ２６ １００７ ５１
２８ １１４２．０１４８５．１ ９７５．３ １．５２ ０．２６６９ ０．００３９ ３．８３９２ ０．１２２９ ０．１０３０ ０．００３２ １５２５ ２０ １６０１ ２６ １６７９ ３８
２９ ２０４．５ ３４２．５ ５６０．１ ０．６１ ０．１５４５ ０．００３２ １．７７１７ ０．０７３１ ０．０８３１ ０．００３４ ９２６ １８ １０３５ ２７ １２７２ ４９
３０ ５９９．６ １１３１．２ ７５１．１ １．５１ ０．１７６２ ０．００３１ １．８７９０ ０．０７３９ ０．０７６６ ０．００２９ １０４６ １７ １０７４ ２６ １１１０ ５１
３１ １１３２．９１４６９．５２１９５．５０．６７ ０．２４６３ ０．００３６ ３．８６８３ ０．１１８１ ０．１１３２ ０．００３５ １４２０ １９ １６０７ ２５ １８５１ ３４
３２ ５４６．５ １０１４．６１１５１．７０．８８ ０．１５８２ ０．００２７ １．５６０６ ０．０５２４ ０．０７１５ ０．００２５ ９４７ １５ ９５５ ２１ ９７３ ４１
３３ ４１７．５ ８２３．６ １７３５．７０．４７ ０．１２４１ ０．００１６ １．２１５９ ０．０３８５ ０．０７０４ ０．００２２ ７５４ ９ ８０８ １８ ９３９ ４３
３４ ３４３．３ ７８２．４ ２７１３．５０．２９ ０．０８０２ ０．００１３ ０．７４８７ ０．０３１３ ０．０６７７ ０．００３０ ４９７ ８ ５６７ １８ ８６０ ９５

１８６第 ３期 杨华等：鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩中的碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及其构造意义



点号

元素含量（×１０－６）及比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ＊ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
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

３５ １１４１．６ ５１５．０ １２９４．６０．４０ ０．４６７６ ０．００７６ １２．１５６０ ０．３５１１ ０．１８６８ ０．００４９ ２４７３ ３３ ２６１７ ２７ ２７１４ ２７
３６ ６４２．８ ８５０．７ ２７４７．１０．３１ ０．１８９１ ０．００５１ ２．３２９３ ０．１０７８ ０．０８７７ ０．００３０ １１１６ ２８ １２２１ ３３ １３７６ ４９
３７ １７２．２ ３０１．０ ４５３．０ ０．６６ ０．１４５９ ０．００２６ １．３４８３ ０．１０１６ ０．０６７０ ０．００５２ ８７８ １４ ８６７ ４４ ８３８ １６６
３８ ２３６．８ ７４．２ １５５２．２０．０５ ０．１５５２ ０．００２２ １．５７１０ ０．０５０３ ０．０７３４ ０．００２６ ９３０ １２ ９５９ ２０ １０２６ ７２
３９ ２２０．６ １６０４．５１３９８．０１．１５ ０．０４６６ ０．０００７ ０．４１８９ ０．０１９５ ０．０６４６ ０．００３１ ２９４ ５ ３５５ １４ ７６１ ７２
４０ ３３６．９ ２４５．１ １６５．５ １．４８ ０．４６２２ ０．００８１ １０．２８９５ ０．３７４８ ０．１５９６ ０．００５６ ２４４９ ３６ ２４６１ ３４ ２４５２ ３８
４１ ２５２．９ ３２８．２ ９６２．２ ０．３４ ０．１５７６ ０．００２８ １．６２３５ ０．０５８３ ０．０７４１ ０．００２８ ９４４ １６ ９７９ ２３ １０４５ ４４
４２ ４９５．４ ５４０．３ ２８３４．８０．１９ ０．１２７７ ０．００２９ １．５４１１ ０．０６０７ ０．０８５８ ０．００３０ ７７５ １６ ９４７ ２４ １３３４ ４２
４３ １６６．３ １８１．９ ３３０．２ ０．５５ ０．２２５１ ０．００５３ ２．７９６６ ０．１２５６ ０．０８９１ ０．００３８ １３０９ ２８ １３５５ ３４ １４０７ ５１
４４ ５６８．９ １４２６．６１７４８．４０．８２ ０．１７１０ ０．００４１ ２．０１３５ ０．０８９０ ０．０８３９ ０．００３１ １０１８ ２２ １１２０ ３０ １２８９ ５０
４５ ２７９．５ ５２３．４ ２０４８．６０．２６ ０．０９０９ ０．００２３ ０．７２５４ ０．０２８０ ０．０５７７ ０．００２３ ５６１ １４ ５５４ １６ ５２０ ４４
４６ ２５６．３ ９４９．６ １８４５．３０．５１ ０．０６５０ ０．００１０ ０．５４０１ ０．０２０７ ０．０５９５ ０．００２３ ４０６ ６ ４３９ １４ ５８７ ５７
４７ １１０７．０１２１６．８２２９８．８０．５３ ０．２０６４ ０．００５９ ３．７７６４ ０．１７１１ ０．１２８５ ０．００４３ １２１０ ３１ １５８８ ３６ ２０７８ ４２
４８ ３０７．７ ３９３．９ ８１８．９ ０．４８ ０．２０７５ ０．０１１３ ２．５２６４ ０．２０２５ ０．０８６０ ０．００４６ １２１５ ６０ １２８０ ５８ １３３９ ７８
４９ ３１８．６ ４４２．９ １１３０．６０．３９ ０．１６８１ ０．００３９ １．７７０３ ０．１０３３ ０．０７４６ ０．００３５ １００２ ２２ １０３５ ３８ １０５８ ８０
５０ ５０１．９ ３１３．１ ７３８．３ ０．４２ ０．３１７５ ０．００８３ ６．６５５６ ０．３４６７ ０．１５２１ ０．００８９ １７７７ ４１ ２０６７ ４６ ２３６９ １０２
５１ ４１５．３ ７０２．６ １４２３．００．４９ ０．１５３２ ０．００２１ １．３５１０ ０．０５１９ ０．０６３０ ０．００２５ ９１９ １１ ８６８ ２２ ７０９ ５９
５２ １９４．７ ４２７．４ ５３０．９ ０．８０ ０．１３５０ ０．００２３ １．１６５５ ０．０６１５ ０．０６２１ ０．００３４ ８１６ １３ ７８５ ２９ ６７６ ８３
５３ ３７０．０ ４７７．１ １６４０．５０．２９ ０．１６１４ ０．００２５ １．５５８１ ０．０７３１ ０．０６９０ ０．００３４ ９６５ １４ ９５４ ２９ ８９８ ７１
５４ １９０．０ ２１１．７ ４０６．０ ０．５２ ０．２２８９ ０．００４９ ２．５７４２ ０．１７５１ ０．０８００ ０．００５４ １３２９ ２５ １２９３ ５０ １１９８ １０１
５５ ３２４．４ ５３７．５ ２９６．８ １．８１ ０．２０８４ ０．００５０ ２．６８１１ ０．１７８４ ０．０９０５ ０．００５８ １２２０ ２７ １３２３ ４９ １４３６ ９０
５６ ３７７．４ ３６７．３ １３６７．００．２７ ０．１８２６ ０．００３８ ２．１６２６ ０．１１９２ ０．０８３７ ０．００４５ １０８１ ２１ １１６９ ３８ １２８５ ７５
５７ ３０６．７ １２１７．０１４２５．２０．８５ ０．０７７１ ０．００１３ ０．６４４２ ０．０３２２ ０．０５９７ ０．００３２ ４７９ ８ ５０５ ２０ ５９２ ７８
５８ ６１４．５ １１９４．５１３３３．３０．９０ ０．１６９２ ０．００３４ ２．０４２６ ０．０８７９ ０．０８６４ ０．００３９ １００８ １９ １１３０ ２９ １３４８ ５２
５９ ２５６．５ ６１０．２ １３３１．５０．４６ ０．０９７４ ０．００１７ ０．９６８４ ０．０４０３ ０．０７０７ ０．００２９ ５９９ １０ ６８８ ２１ ９４９ ５７
６０ ３２０．３ ２６３．２ ５４９．９ ０．４８ ０．２８７１ ０．００５３ ４．０４３５ ０．１４３５ ０．１００１ ０．００３５ １６２７ ２６ １６４３ ２９ １６２６ ３９

样品编号ＫＴ８
０１ １８１１６．８２７５１．６ １５８．７１７．３３０．２９６２ ０．００５１ ４．４１３４ ０．３３６９ ０．１０８９ ０．００７９ １６７２ ２６ １７１５ ６３ １７８１ １１５
０２ １０３５０．０１５３５．４ １０７．４１４．３００．３３１３ ０．００６２ ４．８４０６ ０．３４２１ ０．１０６３ ０．００７１ １８４５ ３０ １７９２ ５９ １７３６ １０２
０３ １０９３３．６１４５９．１ １００．６１４．５１０．３２１５ ０．００７９ ４．９１２３ ０．３１１９ ０．１１３２ ０．００７１ １７９７ ３８ １８０４ ５４ １８５１ ７９
０４ ２２９９２．９３７０１．５ ２２５．２１６．４４０．３１６９ ０．００４６ ４．６４１７ ０．２２９５ ０．１０６５ ０．００５２ １７７４ ２２ １７５７ ４１ １７４１ ６９
０５ １２３２８．４１６６１．２ １３６．８１２．１５０．３０９８ ０．００４８ ４．８３１０ ０．２４７７ ０．１１２７ ０．００５６ １７４０ ２３ １７９０ ４３ １８４３ ７１
０６ ２１９１５．４３３５２．７ １９５．７１７．１４０．３０７８ ０．００５６ ４．４３０８ ０．１９０４ ０．１０４１ ０．００４４ １７３０ ２７ １７１８ ３６ １６９８ ５３
０７ ８１３５．８１２６０．９ １２２．２１０．３２０．２９６２ ０．００６２ ４．４８１１ ０．２２９４ ０．１０８４ ０．００５２ １６７２ ３１ １７２７ ４２ １７７３ ６３
０８ ８７０５．７１２５８．０ １３０．３ ９．６５ ０．３１７１ ０．００５８ ４．４０１３ ０．１９０９ ０．１０１２ ０．００４５ １７７５ ２８ １７１３ ３６ １６４６ ５３
０９ ９７４５．５１４４９．５ １３４．７１０．７６０．３０４４ ０．００５６ ４．５４８７ ０．２０２５ ０．１０８０ ０．００４７ １７１３ ２８ １７４０ ３７ １７６６ ５４
１０ ５５７７．０ ８０２．１ ９４．１ ８．５２ ０．３２１９ ０．００６９ ４．８５６３ ０．２７４２ ０．１０９５ ０．００６１ １７９９ ３３ １７９５ ４８ １７９０ ７２
１１ ２６８８３．１４３９９．３ ３７０．３１１．８８０．３２０６ ０．００５２ ４．７４０５ ０．１５１１ ０．１０６５ ０．００３２ １７９３ ２５ １７７４ ２７ １７４１ ３５
１２ ５３８７．５ ８０５．７ ９５．６ ８．４３ ０．３１８０ ０．００６１ ４．８７４８ ０．２４４６ ０．１１１２ ０．００５７ １７８０ ３０ １７９８ ４２ １８２０ ６３
１３ ３８９６．０ ５１４．８ ９２．６ ５．５６ ０．３１４４ ０．００６３ ４．６９２６ ０．２４９０ ０．１０７３ ０．００５５ １７６２ ３１ １７６６ ４４ １７５４ ６８
１４ １４６９７．９２３８１．４ ３３０．５ ７．２１ ０．３１３４ ０．００４１ ４．７２５５ ０．１５８８ ０．１０８４ ０．００３６ １７５７ ２０ １７７２ ２８ １７７３ ４２
１５ ４５８５．４ ６７９．６ １１３．２ ６．００ ０．３０９２ ０．００５２ ４．４８６０ ０．２０５０ ０．１０５２ ０．００４９ １７３７ ２５ １７２８ ３８ １７１９ ５９
１６ ４９８６．６ ８２３．４ １２９．４ ６．３６ ０．３０３６ ０．００５９ ４．０６８９ ０．１８５１ ０．０９６９ ０．００４５ １７０９ ２９ １６４８ ３７ １５６６ ５６
１７ ３９４９．７ ５８６．４ １１２．６ ５．２１ ０．３１２２ ０．００６４ ４．２３５１ ０．２３５１ ０．０９７９ ０．００５３ １７５２ ３２ １６８１ ４６ １５８４ ７３
１８ ６１７５．８ ８４２．１ １４７．１ ５．７２ ０．３１６２ ０．００６９ ４．９８４５ ０．２２４４ ０．１１４４ ０．００５４ １７７１ ３４ １８１７ ３８ １８７０ ５０
１９ ４４４２．９ ６３４．７ １８２．３ ３．４８ ０．３２８９ ０．００５７ ５．０３０１ ０．２２７３ ０．１０９７ ０．００４７ １８３３ ２８ １８２４ ３８ １７９５ ５７
２０ ６８９７．７１１２０．５ ２７３．８ ４．０９ ０．３０６８ ０．００４３ ４．９６４０ ０．１６３８ ０．１１６０ ０．００３７ １７２５ ２１ １８１３ ２８ １８９６ ３９
２１ ９４１．５ １５３．６ ６２．１ ２．４７ ０．３３１３ ０．００７６ ４．９１９３ ０．２６８１ ０．１１０１ ０．００６４ １８４５ ３７ １８０６ ４６ １８０１ ６６
２２ １９１７．６ ３５２．９ １４０．４ ２．５１ ０．３１６２ ０．００５５ ４．５３２７ ０．２０８７ ０．１０３８ ０．００４９ １７７１ ２７ １７３７ ３８ １６９３ ５９
２３ １８２２．４ ２９０．７ １４０．９ ２．０６ ０．３１５９ ０．００５３ ４．７６５８ ０．３０２２ ０．１０９４ ０．００７２ １７７０ ２６ １７７９ ５３ １７９０ １２３
２４ ２２２２．５ ３６０．５ １７６．７ ２．０４ ０．３５４７ ０．００７６ ５．６０６０ ０．２５９０ ０．１１３９ ０．００４９ １９５７ ３６ １９１７ ４０ １８６３ ５３
２５ ７３．３ ７１．８ １４７．７ ０．４９ ０．３１７１ ０．００５８ ４．３０８１ ０．２１８４ ０．０９７９ ０．００５０ １７７６ ２８ １６９５ ４２ １５８５ ６７

２８６ 地　质　论　评 ２０１４年



点号

元素含量（×１０－６）及比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ＊ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
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

２６ ８１．４ ７４．８ １７１．４ ０．４４ ０．３３７８ ０．００７９ ４．８５６３ ０．２１２１ ０．１０４５ ０．００４３ １８７６ ３８ １７９５ ３７ １７０５ ４７
２７ ８７．２ ９９．８ １６３．４ ０．６１ ０．３０３８ ０．００４５ ４．４５６６ ０．１９７６ ０．１０６１ ０．００４９ １７１０ ２２ １７２３ ３７ １７３３ ５９
２８ １３７．０ １５９．４ ２５０．９ ０．６４ ０．２９９０ ０．００４７ ４．４０４６ ０．１７０８ ０．１０６９ ０．００４３ １６８６ ２３ １７１３ ３２ １７４７ ４８
２９ １０１．５ １０４．３ １７９．９ ０．５８ ０．３１８２ ０．００５０ ４．５５８２ ０．１８６２ ０．１０３２ ０．００４２ １７８１ ２５ １７４２ ３４ １６８３ ５２
３０ ４６．０ ４２．８ ９７．９ ０．４４ ０．３２８８ ０．００７９ ４．５２９９ ０．２４５９ ０．０９９７ ０．００５５ １８３３ ３８ １７３６ ４５ １６１８ ６５
３１ ８６．３ ８９．９ １７３．７ ０．５２ ０．３０６３ ０．００５０ ４．５５１４ ０．１９０３ ０．１０７５ ０．００４６ １７２３ ２５ １７４０ ３５ １７５７ ５３
３２ ５３．４ ４７．１ １１２．９ ０．４２ ０．３０６１ ０．００５７ ４．４５４５ ０．１８６０ ０．１０５４ ０．００４４ １７２２ ２８ １７２３ ３５ １７２１ ４９
３３ ５５．８ ７９．５ １３７．２ ０．５８ ０．２４００ ０．００５８ ３．４０８６ ０．１６５９ ０．１０３９ ０．００５１ １３８７ ３０ １５０６ ３８ １６９５ ５５
３４ ６２．１ ６２．９ １２８．８ ０．４９ ０．３１２１ ０．００５７ ４．１８１４ ０．１８７８ ０．０９７５ ０．００４６ １７５１ ２８ １６７０ ３７ １５７６ ５６
３５ ６３．７ ６４．７ １２３．１ ０．５３ ０．３１５８ ０．００６５ ４．４８２６ ０．２６４６ ０．１０３５ ０．００６２ １７６９ ３２ １７２８ ４９ １６８７ ７９
３６ １１５．９ ８６．４ １６１．０ ０．５４ ０．３４４７ ０．００５８ ６．４８０２ ０．２８７２ ０．１３６０ ０．００６２ １９０９ ２８ ２０４３ ３９ ２１７６ ５４
３７ １７９．２ ２１８．０ ３１３．２ ０．７０ ０．３２１５ ０．００５３ ４．６２８６ ０．１９５８ ０．１０３６ ０．００４４ １７９７ ２６ １７５４ ３５ １６８９ ５４
３８ １１０．０ １０１．６ ２２２．４ ０．４６ ０．３１９９ ０．００６１ ５．３５１７ ０．２０８５ ０．１２０４ ０．００４７ １７８９ ３０ １８７７ ３３ １９６３ ４３
３９ ９３．２ １０１．５ １７４．５ ０．５８ ０．３２５１ ０．００５１ ４．６２０３ ０．１６７３ ０．１０２９ ０．００４０ １８１４ ２５ １７５３ ３０ １６７７ ４４
４０ ６６．３ ６０．０ １３０．８ ０．４６ ０．３３６６ ０．００７０ ４．６５４８ ０．１９５９ ０．１００７ ０．００４３ １８７０ ３４ １７５９ ３５ １６３７ ４８
４１ ２７９．５ ２６８．７ ５４１．６ ０．５０ ０．３２４０ ０．００４１ ５．０１５０ ０．１４８９ ０．１１０９ ０．００３３ １８０９ ２０ １８２２ ２５ １８１４ ３６
４２ １４９．４ １５１．４ ２３７．１ ０．６４ ０．３２５９ ０．００６７ ４．９６５４ ０．３２４９ ０．１１０５ ０．００７６ １８１９ ３２ １８１３ ５５ １８０８ １２８
４３ ４１．１ ４０．２ ８０．６ ０．５０ ０．３１７１ ０．００８７ ４．３９１２ ０．２５２６ ０．１０３８ ０．００６５ １７７６ ４２ １７１１ ４８ １６９２ ６６
４４ ７９．１ ７７．１ １５５．８ ０．４９ ０．３０９１ ０．００４８ ４．８５７４ ０．２２９９ ０．１１３３ ０．００５５ １７３６ ２４ １７９５ ４０ １８５３ ６３
４５ ２４５．３ ２４１．１ ４５９．３ ０．５２ ０．３３２１ ０．００４５ ４．８３０３ ０．１５１０ ０．１０５１ ０．００３４ １８４８ ２２ １７９０ ２６ １７１６ ３８
４６ ８１．８ ７７．３ １７６．９ ０．４４ ０．３０８５ ０．００４８ ４．７６８６ ０．１９６５ ０．１１２０ ０．００４７ １７３３ ２４ １７７９ ３５ １８３１ ５２
４７ ７３．１ ７０．０ １４１．５ ０．４９ ０．３３８１ ０．００７１ ４．９７３１ ０．２２３６ ０．１０９９ ０．００５８ １８７７ ３４ １８１５ ３８ １７９７ ５２
４８ ５６．５ ５０．０ ８１．７ ０．６１ ０．３４２２ ０．０１２０ ５．７４４８ ０．７６４７ ０．１２１８ ０．０１６８ １８９７ ５７ １９３８ １１５ １９８２ ２５８
４９ １８８．０ １９０．７ ３１１．６ ０．６１ ０．３３５１ ０．００４７ ５．００３７ ０．１９９５ ０．１０７９ ０．００４３ １８６３ ２３ １８２０ ３４ １７６３ ５２
５０ ５５．０ ５１．８ １１７．２ ０．４４ ０．３２５４ ０．００６０ ４．６９６７ ０．２３９７ ０．１０５２ ０．００５４ １８１６ ２９ １７６７ ４３ １７１８ ６７
５１ ６４．８ ６７．３ １２７．１ ０．５３ ０．３３２６ ０．００６９ ４．８２８６ ０．２４３２ ０．１０５９ ０．００５７ １８５１ ３３ １７９０ ４２ １７３０ ６２
５２ ５３．４ ５２．５ １０７．８ ０．４９ ０．３２８４ ０．００６１ ４．９９７５ ０．２３５１ ０．１１０６ ０．００５４ １８３１ ２９ １８１９ ４０ １８１０ ５９
５４ ８２．９ ９０．７ １４２．５ ０．６４ ０．３３７４ ０．００６５ ４．６９０３ ０．２０８９ ０．１００８ ０．００４６ １８７４ ３１ １７６６ ３７ １６３９ ５４
５５ ５２．５ ４５．４ １０１．１ ０．４５ ０．３４７４ ０．００７２ ５．５２２０ ０．２９１７ ０．１１４９ ０．００６１ １９２２ ３５ １９０４ ４５ １８７８ ６５
５６ １２７．６ １３３．８ ２１４．１ ０．６２ ０．３５３８ ０．００８７ ５．３２３４ ０．２４５９ ０．１０９３ ０．００５４ １９５３ ４１ １８７３ ３９ １７８８ ４９
５７ ２５．８ ２４３．３ ３０８．６ ０．７９ ０．０４４９ ０．００１２ ０．３９７５ ０．０３７３ ０．０６７３ ０．００６９ ２８３ ７ ３４０ ２７ ８４６ １５３
５８ ５５．８ ４８．８ １１２．９ ０．４３ ０．３３６２ ０．００６５ ４．７９４３ ０．２２９５ ０．１０３３ ０．００５１ １８６８ ３１ １７８４ ４０ １６８５ ６０
５９ ８３．３ ７９．９ １５８．８ ０．５０ ０．３３４４ ０．００６２ ５．４４２３ ０．２２０１ ０．１１７０ ０．００４７ １８６０ ３０ １８９２ ３５ １９１０ ４６
６０ １２７．９ １３３．４ ２１３．９ ０．６２ ０．３４３８ ０．００６５ ５．４３３２ ０．２２３４ ０．１１２８ ０．００４６ １９０５ ３１ １８９０ ３５ １８４５ ４７

３３７５±３１Ｍａ之间，分为４５８～６９８Ｍａ、８００～１３３４Ｍａ、
１４８９～１８１０Ｍａ和２３１９～２６１２Ｍａ共４个年龄区间。
４５８～６９８Ｍａ年龄区间有８粒锆石，占１３１１％，峰值
年龄为６２８Ｍａ，次峰值４５８Ｍａ；８００～１３３４Ｍａ区间有
３０粒锆石，占４９１８％，相对概率峰值年龄９８５Ｍａ；
１４８９～１８１０Ｍａ区间有９粒锆石，占１４７５％，峰值年
龄为１８１６Ｍａ；２３１９～２６１２Ｍａ区间有１１粒锆石，占
１８０３％，峰值年龄为２４２９Ｍａ。

样品ＫＴ４：镜下观察锆石也以显示浅黄色或者
无色透明，晶形多见浑圆、碎片状，相对于 ＫＴ２，该
组锆石颗粒偏小，介于３０～１００ｍ之间。锆石的 Ｔｈ
含量为 ２３６×１０－６～１８１６×１０－６，Ｕ含量 １６６×
１０－６～１２１８５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为００２～２１７。随

机对５８粒锆石进行了 ＵＰｂ定年分析，除去测点
１６、２１、２９、３１等共计１１个测点，其余４７颗锆石的
年龄数据有效。锆石ＵＰｂ年龄变化介于３８０±６～
２７１４±２７Ｍａ，依据该组锆石的年龄分布直方图，可
分为３８０～４７９Ｍａ、５６１～１６７９Ｍａ、１７７４～１８４１Ｍａ共
３个年龄区间。３８０～４７９Ｍａ区间有 ５粒锆石，占
１０６４％，相对概率峰值为４３２Ｍａ；５６１～１６７９Ｍａ区
间有 ３７粒锆石，占 ７８７２％，相对概率峰值为
９５３Ｍａ；１７７４～１８４１Ｍａ区间有３粒锆石，占总数的
６３８％，峰值为１８４１Ｍａ；２颗分散年龄２４５２±３８Ｍａ、
２７１４±２７Ｍａ。４７颗锆石中除了测点０９、１０、１２、１３、
２２等１４个测点的Ｔｈ／Ｕ比值低于０４，介于００５～
０３９之间，其他３３个测试点的 Ｔｈ／Ｕ比值介于０４

３８６第 ３期 杨华等：鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩中的碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及其构造意义



图２鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩样品ＫＴ２（ａ，ｂ）、ＫＴ４（ｃ，ｄ）和ＫＴ８（ｅ，ｆ）
中的碎屑锆石年龄谐和图和直方图

Ｆｉｇ．２ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓＫＴ２（ａ，ｂ），ＫＴ４（ｃ，ｄ）
ａｎｄＫＴ８（ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅＫｏｎｇｔｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｇｍｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

４８６ 地　质　论　评 ２０１４年



图３鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩样品ＫＴ２、ＫＴ４和ＫＴ８中的代表性碎屑锆石阴极发光照片
Ｆｉｇ．３ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓＫＴ２，ＫＴ４

ａｎｄＫＴ８ｏｆｔｈｅＫｏｎｇｔｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｇｍｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

～２１７之间，多数为岩浆锆石。
样品ＫＴ８：对样品ＫＴ８中的５９颗锆石进行了

ＵＰｂ定年分析，除去测点５７，其余５８颗锆石 ＵＰｂ
年龄为有效数据。锆石ＵＰｂ年龄变化介于１５６６±
５６～２１７６±５７Ｍａ，相对概率峰值为１７５５Ｍａ。５８颗
锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值介于０４２～１７３３之间，为岩浆
锆石。代表性锆石的 ＣＬ图像见图 ３，显示核幔结
构、弱震荡环带结构或均色。

４　讨论
４１　物源分析

将３块样品中的碎屑锆石年龄合并进行统计，
ＵＰｂ年龄变化介于３８０±６～３３７５±３１Ｍａ之间。依
据崆峒山组砾岩碎屑锆石年龄分布直方图，其年龄

可分为３８０～４７９Ｍａ、５６１～１１９８Ｍａ、１２８５～１９８２Ｍａ、
２３１９～２６１２Ｍａ和２７１４～２７６４Ｍａ共５个年龄区间，
以及分散年龄２１７６Ｍａ和３３７５Ｍａ各１粒锆石，这些

年龄分布区间与北秦岭，以及西秦岭大草滩群和北

秦岭葫芦河群碎屑锆石年龄分布特征较相似，而与

鄂尔多斯地块碎屑锆石年龄分布特征差异比较明显

（图４）。
３８０～４７９Ｍａ年龄区间共有 ６粒锆石，占总体

（１６６粒）的３６１％，对应早海西期至加里东期构造
岩浆热事件的年龄。该组年龄区间中除了锆石 ＫＴ
４１０的Ｔｈ／Ｕ比值为００９，为变质锆石，其年龄３８０
±６Ｍａ代表变质年龄外，其余均为岩浆锆石。该颗
变质锆石年龄与天水东岔镇一带出露的宽坪群经历

的变质热事件年龄 ３８３±２Ｍａ较吻合（何世平等，
２００７ａ）。加里东期的岩浆活动在西秦岭和北祁连广
泛发育，出露于西秦岭天水党川地区的党川花岗岩，

侵位于秦岭群和草滩沟群中，其成岩年龄为４３８±
３Ｍａ（王婧等，２００８）。出露于西秦岭北缘天水北道
区利桥乡以北的百花岩浆杂岩体，主要由辉长岩、闪

长岩和石英闪长岩组成，其辉长岩的锆石 ＵＰｂ年
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图４鄂尔多斯盆地西南缘崆峒山组砾岩及周围碎屑锆石年龄分布直方图
Ｆｉｇ．４ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓＵＰｂａｇｅｓｏｆＫｏｎｇｔｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｒｅｇｉｏｎ
数据来源：西秦岭大草滩群，陈义兵等，２０１０；吴树宽等，２０１２。北祁连山东段葫芦河群，裴先治等，２０１２。北秦岭，第五春荣等，２０１０；
ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２。鄂尔多斯地块，宋立军等，２０１０；韩天佑等，２０１１；ＤａｒｂｙａｎｄＧｅｈｒｅｌｓ，２００６；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＴｈｅＤａｃｈａｏｔａｎＧｒｏｕｐｉｎｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＳｈｕｋｕａｎｅｔａｌ．，２０１２．ＴｈｅＨｕｌｕｈｅＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１２．ＮｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＤｉｗｅＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２．Ｏｒｄｏｓ
ｂｌｏｃｋ，ＳｏｎｇＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０；ＨａｎＴｉａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１１；ＤａｒｂｙａｎｄＧｅｈｒｅｌｓ，２００６；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２

龄为４４９７±３１Ｍａ，为百花岩浆杂岩的形成年龄
（裴先治等，２００７ａ）。出露于陕西凤县唐藏小峪河
一带的唐藏岩体中的石英闪长岩，其结晶年龄为

４５４７±１９Ｍａ（陈隽璐等，２００８），以及分布于祁连
山东段的阎家店闪长岩，形成年龄为 ４４０２±
０９２Ｍａ（裴先治等，２００７ｂ）和 ４４１±１０Ｍａ（Ｚｈａｎｇ
Ｈｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６）。清水地区黄门川花岗岩侵位
于陇山杂岩群中，形成年龄为４４０５±４４Ｍａ（魏方
辉等，２０１２）。出露于北祁连山东段红土堡的枕状
玄武岩和灰绿岩墙，其形成年龄为 ４４３４±１７Ｍａ
和３８５７±７９Ｍａ（何世平等，２００７ｂ）。显然，上述
这些加里东期岩体有可能参与崆峒山组砾岩的物源

供给。鄂尔多斯地块碎屑锆石年龄谱图中也含有

３８０～４７９Ｍａ年龄段的锆石颗粒（图４），其统计数据
来源于ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ等（２０１２）对鄂尔多斯盆地内
部的现代河流（泾河和洛河）所做的碎屑锆石年代

学研究。考虑到在早古生代华北地块处于稳定克拉

通期，而在其南缘却由于北秦岭洋的关闭，在秦岭—

大别一线形成一条加里东期的火山弧（Ｌｅｒｃｈｅｔａｌ．，
１９９５，１９９６；李洪颜等，２００９）。因此，鄂尔多斯地块
所含该年龄区间的锆石颗粒，也应该来源于秦岭造

山带，而非鄂尔多斯地块本身。

５６１～１１９８Ｍａ年龄区间共有 ５７粒锆石，约占
３４３４％。该组年龄段主体代表的是新元古代岩浆
热事件年龄。出露于北祁连中段玉石沟蛇绿岩中的

辉长岩结晶年龄 ５５０±１７Ｍａ（史仁灯等，２００４），以
及出露于中祁连东段的花岗岩，形成年龄介于７５６
±２２～８８８±２５Ｍａ之间（雍拥等，２００８）。出露于
祁连山造山带东段榆中县南兴隆山群火山岩的年龄

为１０３２～１１７２Ｍａ（徐学义等，２００８）。出露于西秦岭
天水市新阳—元龙镇的花岗质片麻岩，其形成年龄

介于９１４７±７６～９８１±５Ｍａ之间，出露于北秦岭
造山带的木其滩斜长角闪岩，其形成年龄为７６２５
±４６Ｍａ（张志国等，２００８），及北秦岭宽坪群中的变
基性火山岩形成年龄为 ９４３Ｍａ（第五春荣等，
２０１０）。上述这些岩体的岩浆活动事件年龄与该组

年龄区间较为一致，对崆峒山组砾岩的物源供给有

一定贡献。

１２８５～１９８２Ｍａ年龄区间共有８６粒锆石，占总
数的５１８％，该组年龄段的锆石颗粒主要来源样品
ＫＴ８中的碎屑锆石。从图４可以看出，该组年龄段
所反映的构造岩浆热事件在秦岭和祁连山造山带，

以及鄂尔多斯地块（华北地块的一部分）均有响应。

王银川等（２０１２）在祁连山造山带东段古元古界陇
山群中新识别出中元古代长宁驿花岗质片麻岩，其

形成年龄为１７６５±５７Ｍａ。分布于北秦岭的秦岭岩
群，其岩浆成因锆石颗粒的年龄集中在 １４００～
１６００Ｍａ和８５０～９５０Ｍａ左右，记录了两期主要岩浆
活动（杨力等，２０１０）。分布于秦岭—祁连山结合部
位的陇山岩群，主要为一套中深变质的火山—侵入

岩和碎屑岩系，存在１９～１９５Ｇａ的变质热事件，其
相应的锆石 Ｔｈ／Ｕ比值介于 ０～００８（何艳红等，
２００５）。在华北地块，普遍存在１８５Ｇａ和２０Ｇａ岩
浆热事件活动，代表哥伦比亚超大陆汇聚的完成

（赵春国等，２００２；赵春国，２００９；翟明国，２０１１；Ｗｉｌｄｅ
ｅｔａｌ．，２００２；ＸｉａＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００９；Ｓａｎｔｏｓｈ
ｅｔａｌ．，２００７）。考虑到鄂尔多斯地块基底岩在２０３５
～２０３０Ｍａ曾有大规模的花岗岩侵位和 １８５０～
１６３０Ｍａ变质热事件（ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３），而在
崆峒山砾岩碎屑年龄中基本不存在 ～２０３Ｇａ锆石
颗粒，且 ～１８５Ｇａ的锆石颗粒均为岩浆成因锆石
（表１），而鄂尔多斯地块 ～１８５～１６３Ｇａ多为变质
成因锆石。因此，笔者认为该组年龄段的锆石应该

来源秦祁造山带。

２３１９～２６１２Ｍａ（１２粒）和２７１４～２７６４Ｍａ（３粒）
年龄区间，这２组年龄区间的锆石颗粒在鄂尔多斯
地块、秦祁造山带的基底岩中均有发育（图４）。近
２５Ｇａ是华北地块（包括鄂尔多斯地块）地壳生长的
一次快速增长期，有大量的岩浆活动记录（Ｋｕｓｋｙｅｔ
ａｌ．，２００１；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００２；ＷａｎｇＺｈｉｈｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２００４）。分布于北祁连山的陇山杂岩记录了
２．３５Ｇａ（２３５～２４Ｇａ）和 ２５Ｇａ（２４５～２５Ｇａ）２
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次岩浆事件。在祁连山基底岩和秦岭岩群也存在

２７～３０Ｇａ年龄的锆石（董国安等，２００７；万渝生
等，２０１１）。依据 Ｎｄ模式年龄分析，鄂尔多斯地块
Ｎｄ模式年龄介于３２～２４Ｇａ之间（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ
ａｌ．，２００５）。据此，鄂尔多斯地块可能不存在 ＞
３２Ｇａ的古老锆石颗粒。样品 ＫＴ２中获得 １粒
３３Ｇａ的锆石，测点为ＫＴ２０８，其锆石ＵＰｂ年龄为
３３７５±３１Ｍａ，其可能来自秦祁造山带基底岩，暗示
秦祁造山带可能存在太古宙基底（裴先治等，２００７ｃ；
张英利和王宗起，２０１１）。通过上述分析，说明鄂尔
多斯地块基底岩、秦祁造山带基底岩有可能向崆峒

山组砾岩提供物源。

崆峒山组砾岩中的砾石主要由砂岩砾石和灰岩

砾石组成，砂岩砾石主要位于地层的下部，灰岩砾石

主要位于地层的中上部。前人对崆峒山组砾岩的物

源进行了探讨，认为灰岩砾石源于中奥陶统三道沟

组（刘化清等，２００６；赵文智等，２００６）；砂岩砾石主
要源于下二叠统山西组（刘化清等，２００６）与中二叠
统下石盒子组（赵文智等，２００６）。除了石盒子组地
层在北秦岭造山带的商县大荆－洛南兑山一带的山
间盆地少量分布外，山西组、下石盒子组和三道沟组

地层主要分布在华北地块区（陕西省地质矿产局，

１９８９）。据此，可以理解为前人研究认为崆峒山组
的主要物源为华北地块，但是崆峒山组碎屑锆石年

龄谱中含有大量中新元古代及加里东期锆石颗粒又

做和解释（图４）。况且前人研究已证实盆地内部的
山西组和下石盒子组地层中的砂岩碎屑锆石颗粒年

龄分布特征中缺失中新元古代时间段的锆石颗粒记

录（杨斌虎，２００９；罗静兰等，２０１０；马收先等，２０１１；
朱涛?），即使在山西组山１段地层中偶有２颗新元
古代锆石（１０６７±３９Ｍａ和１０６５±４３Ｍａ），目前在盆
地北缘及华北地块地区还没有与该年龄相当事件的

报道（罗静兰等，２０１０）。杨锐等（２０１２）曾对盆地西
南部下石盒子组地层的物源进行了探讨，结果表明

北祁连和西秦岭造山带的变质岩、岩浆岩和沉积岩

为其物源。紧邻崆峒山东南方向的安口地区，刘少

峰等（１９９７）曾对该地区出露的延长群地层（崆峒山
组砾岩是其在盆地西南缘的相变产物）物源进行了

研究，结果显示其物源为一套变质碎屑岩和变质火

山岩，为东祁连褶皱逆冲带中的陈家河组和葫芦河

组。需要指出的是，ＺｈａｎｇＪｉｎ等（２０１１）曾对鄂尔多
斯盆地西缘偏南的牛首山和小罗山地区的米钵山组

（可与三道沟组相对比）中的杂砂岩进行了碎屑锆

石物源分析，结果显示物源主要来源于阿拉善地块、

北祁连山火山弧和敦煌地块，而华北地块则被排除

在主要物源区之外。

露头古水流测量是揭示古物源最直接和最有力

的手段，宋立军等（２０１０）对崆峒山地区的古水流方
向进行了测试。古水流数据结果表明：崆峒山剖面

２０组砾石最大扁平面和２组交错层理数据，砾石最
大扁平面数据倾向范围为２３０°～２７０°，交错层理倾
向在８０°～９０°之间，显示古流向在５０°～９０°，峰值
在７０°左右，与韩永林等（２００５）以东北向（６０°～
８０°）为主，少量为南东向（１００°～１７０°）的测量结果
较为一致。阿拉善地块近些年来识别出新元古代的

岩浆记录，李献华等（２００４）报道了阿拉善地块金川
超镁铁岩体（锆石 ＵＰｂ年龄８２７±８Ｍａ）形成于新
元古代。耿元生等（２００２）报道了阿拉善右旗阿拉
腾敖包乡大布苏山的眼球状片麻岩（９７１Ｍａ）和可克
托勒盖花岗片麻岩（８４５Ｍａ），形成于晋宁期的厘定。
在阿拉善东部叠布斯格岩群和波罗斯坦庙变形深成

片麻岩中的锆石记录了古元古代晚期的构造岩浆热

事件，它们可分为 ２０００～１９００Ｍａ的早期事件和
１８５０～１８００的晚期事件（耿元生等，２０１０）。宫江华
等（２０１１）报道了阿拉善地块的南缘龙首山岩群上
部变沉积岩中的碎屑锆石年龄集中在 ２０１～
２１５Ｇａ，花岗质片麻岩的岩浆锆石年龄主要在２０４
～２１７Ｍａ之间，变质锆石的年龄在１８９～１９３Ｇａ
之间。考虑到崆峒山地区有少量南东向古水流的存

在，且崆峒山组砾岩的碎屑锆石年龄谱中也确实存

在上述年龄段的锆石颗粒，不能排除阿拉善地块少

量参与崆峒山组砾岩的物源供给。

总而言之，通过上述讨论，并结合前人研究成果

和崆峒山组砾岩中的碎屑锆石年代学数据，笔者倾

向于认为崆峒山组砾岩主要源于秦祁造山带，少量

源于阿拉善地块，而鄂尔多斯地块不大可能参与崆

峒山组砾岩的物源供给。这也从侧面说明崆峒山组

砾岩不是板内造山带的产物，即崆峒山组砾岩不是

盆地西缘逆冲褶断带的构造演化产物，而是秦祁造

山带的构造演化的产物。

４２　沉积时代
关于崆峒山组砾岩的沉积时代，目前还是争议

颇多，早期学者认为其沉积时代为晚二叠世（刘绍

龙，１９５７）。康立权（２００９）依据野外观察，综合区域
地质构造研究后认为崆峒山组砾岩可与千阳县出露

的芬芳河组可对比，两者是同一套地层，时代应属晚

侏罗世。姚志刚等？对鄂尔多斯盆地西缘晚三叠世

物源进行了分析，认为崆峒山后山剖面的大套砾岩

８８６ 地　质　论　评 ２０１４年



主体应归下白垩三桥组。一些学者从鄂尔多斯盆地

及其周边区域构造演化的角度出发，对崆峒山组砾

岩的形成时代进行了限定，表明崆峒山组砾岩的沉

积时代为晚三叠世（刘化清等，２００６；宋立军等，
２００９），也有认为崆峒山组砾岩形成时代为中三叠
世至晚三叠世（甘肃省地质矿产局，１９９７）。在平凉
崆峒山地区，崆峒山组其下与石千峰群整合接触，其

上被六盘山群三桥组不整合接触，横向过渡为延长

组及二马营组（高振家等，２０００），这也大致限定崆
峒山组砾岩的沉积年龄介于二叠世至白垩世之间。

本次在３块样品测试中发现２颗锆石的年龄较小，
分别是锆石 ＫＴ４３９和锆石 ＫＴ８５９，它们的 ＵＰｂ
年龄为２９４±５Ｍａ和２８３±７Ｍａ。这２颗锆石年龄谐
和度均为８１％，未为作为有效数据参与讨论。一些
学者将锆石 ＵＰｂ年龄谐和度在８０％ ～１２０％之间
的年龄数据也作为有效数据加以讨论（张英利和王

宗起，２０１１；张英利等，２０１２）。这也就是说崆峒山组
砾岩的最大沉积年龄为早二叠世。《甘肃省区域地

质志》一书（甘肃省地质矿产局，１９８９）记载在平凉
大台子、老林沟一带的崆峒山组砾岩中采集到

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉａ ｚｅｉｌｌｅｒｉ、 Ｄａｎａｅｏｐｓｉｓ ｆｅｃｕｎｄａ、 Ｔｏｄｉｔｅｓ
ｓｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ、 Ｐｒｏｔｏｂｌｅｃｈｎｕｍ ｈｕｇｈｅｓｉ、 Ｃｌａｄｏｐｈｌｅｂｉｓ
ｇｒａｃｉｌｉｓ等延长组植物化石，《甘肃省岩石地层》编写
组（甘肃省地质矿产局，１９９７）认为这套地层中上部
的地质时代属于中三叠晚期至晚三叠世，下部地层

的地质时代属于中三叠世早期。

笔者就从鄂尔多斯盆地西南缘区域构造演化及

崆峒山组砾岩物质来源角度出发，对崆峒山组砾岩

的沉积时代给予分析。早中三叠世，鄂尔多斯盆地

基本继承了海西期以来的平稳构造格局，在盆地西

南缘发育辫状河、辫状河三角洲、滨浅湖及冲积扇相

（付金华等，２００５；邓秀芹等，２００８；王峰等，２０１０）。
此时来自于北祁连山葫芦河群、西秦岭大草滩群等

早古生代地层，以及加里东期岩浆岩等开始剥蚀搬

运，在崆峒山地区发生近源堆积，崆峒山组砾岩的下

段砂砾岩层开始形成。中三叠世晚期，鄂尔多斯盆

地构造演化进入重大转折期，表现在盆地沉积环境

从早期滨浅湖、河流三角洲相沉积，转变为半深湖—

深湖相沉积。在西秦岭造山带，沉积环境也发生重

大变化，由中三叠世早期的滨浅海沉积，突变为晚三

叠世陆相沉积，表明在中三叠世时期区域上曾经历

过一次明显的地壳抬升（殷鸿福等，１９９２；Ｍｅｎｇ
Ｑｉｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，２００５）。这次地壳隆升事件被裂变径
迹年龄所证实，其隆升始于２４０Ｍａ，隆升最高时速可

达１７７５℃／Ｍａ（郑德文等，２００４），这次隆升造山过
程伴有强烈的火山喷发事件，在鄂尔多斯盆地西南

部形成大面积沉凝灰岩，凝灰岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
年龄为２４１３～２３９７Ｍａ?，为印支运动第一幕的表
现形式（陈安清等，２０１１）。西秦岭—北祁连山的快
速隆升，使得秦祁造山带的奥陶纪灰岩，陇山群、秦

岭群和宽坪群，以及造山带基底岩开始接受剥蚀，开

始给崆峒山组砾岩提供物源供给。由于造山带隆升

快速，使得崆峒山组砾岩中上段地层中的砾石无序

杂乱堆积。从西秦岭钾长石裂变径迹年龄来看，这

次隆升时段为 ２４０～２００Ｍａ（郑德文等，２００４）。崆
峒山砾岩就是印支期秦祁造山带造山过程的沉积响

应。从上面的讨论中，笔者认为将崆峒山组砾岩的

沉积时代定为中三叠世至晚三叠世还是较为恰当。

需要指出的是，目前认为崆峒山组砾岩是延长组在

盆地西南缘的相变产物，而笔者对延长组长７底部
稳定存在一层凝灰岩进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定
年（２４１３～２３９７Ｍａ?），说明延长组地层具有穿时
性，从侧面印证将崆峒山组砾岩的沉积时代定为中

三叠至晚三叠世是较合理的。

５　结论
（１）运用 ＬＡＩＣＰＭＳ方法，对崆峒山组砾岩中

的３块砾石样品进行了碎屑锆石年代学研究，结果
显示碎屑锆石年龄可分为 ３８０～４７９Ｍａ、５６１～
１１９８Ｍａ、１２８５～１９８２Ｍａ、２３１９～２６１２Ｍａ和 ２７１４～
２７６４Ｍａ共 ５个年龄区间，以及分散年龄 ２１７６±
５４Ｍａ和３３７５±３１Ｍａ各１粒锆石。

（２）通过分析碎屑锆石年龄分布特征，并结合
前人研究成果，笔者认为崆峒山组砾岩的主要物源

来源于西秦岭—北祁连造山带，少量来源于阿拉善

地块。

（３）结合鄂尔多斯盆地西南缘周缘区域构造演
化及崆峒山组砾岩的物质来源，笔者认为崆峒山组

砾岩的沉积时代为中三叠世至晚三叠世。崆峒山砾

岩是秦祁造山带造山过程的沉积响应，即崆峒山组

砾岩是板缘造山带的产物，而非板内造山带的产物。
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