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摘要:凝灰岩是火山活动的产物ꎬ沉积盆地中的凝灰岩层往往具等时性特点ꎬ是探索沉积盆地与周邻造山带构造演化的重要

纽带ꎮ 鄂尔多斯盆地显生宙火山活动不发育ꎬ但早古生代晚期和晚三叠世延长期地层中广泛分布凝灰岩夹层ꎬ且主要分布在

盆地南部ꎬ暗示其与周邻造山带火山活动之间联系密切ꎮ 前人对这 ２ 期凝灰岩分别开展了探讨ꎬ但对为何分布于盆地南部、具
有怎样的成因联系、构造意义等缺乏综合研究与探讨ꎮ 基于前人成果ꎬ对上述 ２ 期凝灰岩的展布特征、源岩判别、发育时限、区
域构造背景等进行了系统研究ꎮ 结果显示ꎬ鄂尔多斯盆地 ２ 期凝灰岩均发育于深水—较深水环境ꎬ且由南到北厚度逐渐减薄ꎻ
元素地球化学判别显示出中—酸性岩浆性质ꎬ与火山岛弧喷发成因联系密切ꎬ主要发育时限分别集中于晚奥陶世桑比期—凯

迪期(４４９~ ４５３ Ｍａ)和中晚三叠世拉丁期—卡尼期(２２７ ~ ２４２ Ｍａ)ꎬ在时空上与鄂尔多斯盆地演化转折关键时期联系密切ꎮ
结合区域构造分析认为ꎬ上述 ２ 期凝灰岩是秦岭造山带加里东期商丹洋盆和印支期勉略洋盆俯冲闭合过程中火山活动事件

在相邻盆地的响应和记录ꎬ秦岭造山带构造演化对鄂尔多斯盆地南部早古生代海相盆地消亡和中生代内陆大型湖盆发育具

有重要的控制作用ꎮ 上述认识对深入探讨鄂尔多斯盆地南部和秦岭造山带显生宙期间长时间尺度盆山演化具有重要的指导
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　 　 凝灰岩指火山喷发产生的火山灰(粒径一般小

于 ２ ｍｍ)经风力或水力搬运ꎬ随外力地质作用逐渐

减弱ꎬ在沉积区形成的具凝灰结构或尘屑结构的岩

石ꎬ属火成岩和沉积岩之间的过渡类型ꎬ具两者的

双重特征(Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ王建强等ꎬ２０１７ꎻ 张本健

等ꎬ２０１９)ꎮ 沉积盆地中的凝灰岩保留了源区矿物

和岩石地球化学特征ꎬ记录了源区火山活动的相关

信息ꎬ是古构造、古环境恢复的重要载体(Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ同时也是约束沉积地层

时代、开展地层对比的良好工具(胡艳华等ꎬ２００９)
和探索沉积盆地与相邻造山带耦合演化的纽带ꎮ

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西南部ꎬ与秦岭

造山带毗邻ꎮ 显生宙期间盆地演化较稳定ꎬ火山活

动不明显ꎬ沉积地层中凝灰岩总体不发育ꎬ仅在早

古生代晚期地层和中晚三叠世延长组 ２ 套地层中保

留有凝灰岩夹层ꎬ且主体分布于盆地南部(Ｑｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ吴素娟等ꎬ２０１４)ꎬ此外鲜有凝灰岩的报道ꎮ
凝灰岩为何主要集中发育和保存于盆地早古生代

和中生代地层ꎬ又为何集中分布在盆地南部ꎬ其分

布特点和发育时限与周邻造山带(特别是秦岭造山

带)和鄂尔多斯盆地的时空演化有何联系? 纵观前

人成果ꎬ多侧重某一时代或局部地区凝灰岩夹层的

地球化学特征、发育时代、构造环境等研究(邱欣卫

等ꎬ２０１１ꎻ陈诚等ꎬ２０１２ꎻ吴素娟等ꎬ２０１４ꎻ王振涛等ꎬ
２０１５ａꎻＹｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ总体缺乏将其差异性分

布、发育时限、区域构造意义等作为一个整体进行

综合分析与研究ꎮ
基于此ꎬ本文在考察盆地南部凝灰岩发育地质

剖面的基础上ꎬ系统收集、整理和总结前人研究成

果ꎬ其中包括 １０９ 件主量元素、９１ 件微量及稀土元

素地球化学资料ꎬ４８ 件凝灰岩年龄数据ꎮ 从其展布

规律、岩石学、地球化学、发育时限等方面对鄂尔多

斯盆地南部早古生代晚期和中生代延长期 ２ 期凝灰

岩特征进行了综合研究ꎬ进一步探讨了上述 ２ 个阶

段盆地演化的区域动力学背景ꎬ从凝灰岩角度ꎬ探
索周邻造山带对鄂尔多斯盆地发育演化的控制和

影响ꎮ

１　 区域地质概况

鄂尔多斯盆地发育于华北克拉通太古宇—古

元古界结晶基底之上ꎬ先后经历了中新元古代裂陷

槽、早古生代克拉通陆表海、晚古生代克拉通坳陷、
中生代内陆湖盆和新生代断陷盆地发育阶段(赵振

宇等ꎬ２０１２)ꎬ为一多旋回叠合型沉积盆地(杨华等ꎬ
２００６ꎻ付玲等ꎬ２０２０ꎻ计波等ꎬ２０２２ꎻ张云等ꎬ２０２２)ꎬ期
间虽遭受多期次改造ꎬ但盆地整体构造稳定ꎬ地层

保存较完整ꎬ现今主体残留面积约 ２５ ×１０４ ｋｍ２(刘
池洋等ꎬ２００６)ꎮ 区域上ꎬ鄂尔多斯盆地地处不同构

造单元的结合部ꎬ其南隔新生代渭河地堑与秦岭造

山带接壤ꎬ西跨南北构造带ꎬ北隔河套盆地与阴山

造山带相邻ꎬ东缘以吕梁山为界ꎬ表现为稳定的盆

地本部被周邻新生代地堑系和活动造山带环绕的

盆山相间的地貌格局(图 １)ꎮ
地质调查表明ꎬ鄂尔多斯盆地内火山活动不发

育ꎬ但盆地南部早古生代晚期地层和中晚三叠世延

长组中广泛分布诸多凝灰岩夹层(邱欣卫等ꎬ２００９ꎻ
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图 １　 鄂尔多斯盆地构造位置(ａ)和盆地南部与周邻构造带地质简图(ｂ)
(据袁卫国ꎬ１９９５ꎻ邱欣卫等ꎬ２００９ꎻ张文正等ꎬ２００９ꎻ王振涛等ꎬ２０１５ａ)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ (ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ (ｂ)

张辉等ꎬ２０１４ꎻ王振涛等ꎬ２０１５ａꎻ张文等ꎬ２０１７)ꎮ 其

中ꎬ早古生代晚期凝灰岩层广泛发育于盆地南部、
西南部的平凉组、赵老峪组、桃曲坡组等地层中ꎬ该
套地层主体以海相页岩、硅质岩、碳酸盐岩沉积为

主ꎬ并发育重力流、浊流、碎屑流等为代表的深水事

件沉积(李文厚等ꎬ２０１２)ꎻ中晚三叠世凝灰岩主要

发育于盆地西南部的延长组ꎬ从延长组长１ 段到长９

段皆有分布ꎬ且以长 ７３层最发育(邱欣卫等ꎬ２００９)ꎮ
延长期为鄂尔多斯中生代陆相盆地发育的鼎盛时

期ꎬ该期地层也是盆地最重要的含油岩系ꎬ主要发

育河湖相及三角洲相沉积(景辅泰等ꎬ２０２０)ꎬ长 ７３

期湖盆范围最广ꎬ水体最深ꎬ盆地南部以半深湖—

深湖相沉积为主(张文正等ꎬ２０１０)ꎮ 同时ꎬ秦岭造

山带大量研究表明ꎬ显生宙以来其总体经历了震旦

纪—中奥陶世板块扩张ꎬ中晚奥陶世—晚泥盆世聚

敛俯冲ꎬ晚泥盆世—中晚三叠世的碰撞及中新生代

陆内构造演化阶段ꎮ 其中ꎬ中晚奥陶世和中晚三叠

世是秦岭地区商丹洋盆及勉略洋盆闭合碰撞的主

要阶段 (Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ２０１６)ꎮ

２　 凝灰岩展布及岩石矿物特征

新鲜的火山凝灰物质可呈现绿色、红色、灰色

等ꎬ沉积成岩及风化后往往呈现土黄色、灰绿色等ꎬ
常发育细纹层且纹路较清晰ꎬ具明显平行层理ꎬ少
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数单层具有粒序性(吴素娟等ꎬ２０１４)ꎮ 野外露头常

具有一定变形ꎬ暴露面多向岩层内凹陷ꎬ较醒目ꎬ富
含粘土矿物ꎬ有光滑柔润感ꎬ并具有密度小、吸附性

强、遇水膨胀等特点ꎻ镜下观察ꎬ凝灰岩一般由玻

屑、晶屑及岩屑等组成(李泯星等ꎬ２０２０)ꎬ填隙物往

往为粘土杂基ꎬ还包括黑云母、磁铁矿、锆石、磷灰

石等副矿物ꎮ

图 ２　 鄂尔多斯盆地南部中—上奥陶统凝灰岩夹层野外露头及镜下矿物特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ—Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｕｆｆ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａ—富平赵老峪组凝灰岩与硅质岩互层ꎻｂ—富平赵老峪组凝灰岩矿物特征(正交偏光)ꎻｃ—泾阳西陵沟平凉组凝灰岩夹层ꎻ

ｄ—西陵沟平凉组凝灰岩矿物特征(正交偏光)ꎻＱｔｚ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣａｌ—方解石ꎻＢｔ—黑云母

２.１　 中—上奥陶统凝灰岩展布及岩石矿物

鄂尔多斯地区早古生代凝灰岩主要出露于盆

地南部富平赵老峪组ꎬ蒲城金粟山组ꎬ耀县桃曲坡

组ꎬ泾阳西陵沟和岐山曹家沟的平凉组(杨甫等ꎬ
２０１５ꎻ王振涛等ꎬ２０１８)ꎻ西南部陇县龙门洞、三道沟

和平凉银洞官庄的平凉组(李振宏ꎬ２１１ꎻ李振宏等ꎬ
２０１５)ꎻ盆地西北部乌海地区的乌拉力克组(吴素娟

等ꎬ２０１７)等ꎬ均发育于中上奥陶统ꎮ 凝灰岩主要以

层状展布ꎬ大都呈黄绿色、灰黄色ꎬ少量呈紫红色ꎬ
具微细水平层理ꎬ偶见粒序层理ꎬ单层厚度从不足 １
ｃｍ 至大于 １０ ｃｍꎬ最厚者达 ２ ｍ 以上ꎮ 如富平赵老

峪剖面ꎬ凝灰岩与硅质岩不等厚互层(图 ２－ａ)ꎬ凝灰

岩夹层可达 ３０ 余层ꎬ累计厚度约 １７ ｍ(袁卫国等ꎬ
１９９５)ꎬ泾阳西陵沟凝灰岩与薄层灰岩不等厚互层ꎬ
单层厚度从几厘米到数十厘米不等ꎬ可见 ２６ 余层

(王振涛等ꎬ２０１５ｂ)ꎬ表面风化较严重(图 ２－ｃ)ꎮ 盆

地南部钻井资料也揭示有凝灰岩夹层发育ꎬ但横

向上分布不稳定ꎬ层数较少ꎬ主要分布于中奥陶统

马家沟组上部ꎬ厚度与古岩溶孔洞的发育程度具

正相关性ꎬ推测与奥陶纪末期古岩溶面发育程度

存在一定的联系(李振宏ꎬ２０１１)ꎮ 综合露头观测、
钻井资料及前人成果可以看到ꎬ盆地南部不同地

区凝灰岩厚度与层数差异较大ꎬ总体显示出由南

向北、由西南向东北累计厚度逐渐减薄的特点

(图 １)ꎮ
岩石学研究表明ꎬ中—上奥陶统凝灰岩并非纯

的火山物质ꎬ往往具有沉凝灰岩特点ꎬ且后期蚀变

强烈ꎬ表现出斑脱岩的特点ꎮ 镜下观察ꎬ主要由火

山凝灰质和正常沉积物组成ꎬ凝灰质中晶屑为斜长
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石、钾长石、石英ꎬ呈棱角状ꎬ粒径一般为 ０.０５ ~ ０.２５
ｍｍꎬ分选性较差ꎻ玻屑呈细骨棒状、楔形等ꎬ零星散

状分布ꎬ消光明显ꎬ被粘土质、方解石交代ꎻ正常沉

积物含有砂级碎屑ꎬ为长石、石英岩屑ꎬ大小一般为

０.１ ~ ０.２５ ｍｍꎬ杂乱分布ꎬ填隙物为粘土杂基、钙质

胶结(图 ２－ｂ、ｄ)ꎮ

图 ３　 鄂尔多斯盆地南部延长组凝灰岩野外露头及镜下矿物特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｕｆｆ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａ—彬县水北沟延长组黑色页岩下部厚层凝灰岩ꎬ已风化蚀变为粘土岩ꎻｂ—彬县水北沟延长组凝灰岩蚀变强烈ꎬ绢云母呈平行排列(正交偏光)ꎻ

ｃ—彬县水北延长组凝灰岩与黑色页岩和粉砂岩互层ꎻｄ—彬县水北沟延长组凝灰岩富含长英质岩屑、石英及微斜长石(正交偏光)ꎻ
Ｑｔｚ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＭｃ—微斜长石ꎻＣａｌ—方解石ꎻＳｒｔ—绢云母

２.２　 延长组凝灰岩展布及岩石矿物

延长组凝灰岩主要出露于盆地南部瑶曲衣食

村ꎬ铜川霸王庄、何家坊ꎬ彬县水北沟ꎬ延长延河等

剖面ꎬ多呈纹层状发育于油页岩、粉砂岩中ꎬ呈浅灰

黄色、砖红色、浅灰色等ꎬ单层厚度一般为 ５０ ~ １００
ｍｍꎬ在瑶曲、彬县野外露头最大单层厚度超过 １.５
ｍ(图 ３－ａ、ｃ)ꎮ 因暴露地表ꎬ普遍已风化蚀变成粘

土岩或凝灰质粘土岩、斑脱岩(图 ３－ｂ)ꎮ 钻井资料

揭示ꎬ在盆地西南部延长组长１ ~ 长９ 段中均有凝灰

岩夹层发育ꎬ颜色鲜艳ꎬ呈紫红色、灰绿色、褐灰色、
灰黄色、灰白色等ꎬ单层厚度从 ３ ｍｍ ~ ４０ ｃｍ 不等ꎬ
累计厚度 ３０ ｃｍ ~ ２.５ ｍꎬ以长 ７３ 期最发育ꎬ层数最

多、厚度最大、分布范围最广ꎮ 如正 ８ 井长 ７３ 段岩

心凝灰岩纹层接近 ２００ 层(张辉等ꎬ２０１４)ꎮ 延长组

凝灰岩夹层展布特征前人已开展了较详细的研究ꎬ
其分布面积可超 ３×１０４ ｋｍ２(邓秀芹等ꎬ２０１３)ꎮ 以

长 ７３期为例ꎬ凝灰岩厚度以瑶曲－正宁为中心ꎬ整体

向北递减ꎬ呈北北西—南南东向展布ꎬ至志丹—延

安一带几近消失(图 １)ꎮ
凝灰岩与砂、泥岩沉积作用同时进行ꎬ纯凝灰

岩较少ꎬ以沉凝灰岩为主ꎮ 岩石学研究表明ꎬ延长

期凝灰岩晶屑形状从棱角状到椭圆状都有ꎬ主要包

括斜长石ꎬ黑云母、石英、钾长石等ꎬ石英颗粒为粒

状ꎬ直径 ０.０２ ~ ０.５ ｍｍꎻ斜长石常为长条状ꎬ长度在

０.２ ~ ０.３ ｍｍ 之间ꎬ一般蚀变成粘土ꎮ 玻屑多已蚀变

成粘土岩ꎬ残留有玻璃状结构ꎬ但大部分棱角状未

固结碎片已经消失ꎬ具明显消光性ꎮ 岩屑直径约为

０.３ ｍｍꎬ为次圆状、溶蚀状等不规则状ꎻ绢云母为细

鳞片状平行排列ꎬ褐铁矿受氧化作用为不规则细粒

状ꎬ裂隙充填(图 ３－ｂ、ｄ)ꎮ

３　 元素地球化学与年代学特点

元素地球化学常用于分析矿物组分和岩石性

质ꎬ开展原岩判别、构造环境分析等(万斌等ꎬ２０１３ꎻ
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李子颖等ꎬ２０２２)ꎬ尤其稀土、微量元素不易受风化、
蚀变等作用影响ꎬ能更好地反映凝灰岩原岩特征ꎮ
同时ꎬ随着定年技术的发展ꎬ凝灰岩的精确定年已

成为确定盆地关键地质事件的重要依据ꎬ也是探讨

大地构造环境和古气候环境的重要标尺(Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１ꎻＧｒｅｖｅｎｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ａｓｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｆｏｒｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＨｕｆｆꎬ２００８ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ引
起了国内外学者的广泛关注ꎮ 近年来ꎬ围绕鄂尔多

斯盆地中上奥陶统凝灰岩(杨甫等ꎬ２０１５ꎻ李振宏ꎬ
２０１１ꎻ李振宏等ꎬ２０１５ꎻ王振涛等ꎬ２０１８)及三叠系延

长组凝灰岩(Ｘｉｅꎬ２００７ꎻ王多云等ꎬ２０１４ꎻ邓胜徽等ꎬ
２０１８ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ 袁珍等ꎬ
２０１９ꎻ赵向东ꎬ２０２０)已开展了大量元素地球化学及

年代学研究ꎮ
３.１　 中—上奥陶统凝灰岩地球化学特点与发育时限

本文遴选了中上奥陶统凝灰岩主量元素分析

样品 ４０ 件ꎬ微量元素 ２５ 件ꎬ均为露头样品ꎬ主要分

布于西南部平凉—陇县地区和南部富平—岐山地

区(表 １ꎻ图 １)ꎮ 从统计结果看ꎬ所有样品 ＳｉＯ２含量

为 ３２.１％ ~ ８０.５％ ꎬ平均为 ５６.０％ ꎬ总体显示出中酸

性特点ꎬ但平凉—陇县地区有 ３ 件样品含量小于

５３％ ꎬ富平—岐山地区有 １０ 件样品小于 ５３％ ꎬ具基

性岩特征ꎻ Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 ３. ７％ ~ ２４. ７％ ꎬ平均为

１５.２％ ꎬ接近大陆地壳平均含量ꎻＴＦｅ２ Ｏ３含量较低ꎬ
为０.１８％ ~ ４.６％ ꎬ平均为 ２.１％ ꎻＭｇＯ 含量为 ０.７％ ~
５.０ ％ ꎬ平均为 ３.４％ ꎬ接近正常火成岩含量ꎻＫ２ Ｏ 含

量为 ０.４％ ~ ６.８％ ꎬ平均为 ３.７％ ꎬ所有样品 Ｋ２ Ｏ >
Ｎａ２Ｏꎬ显示钾质特征ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值变化较大ꎬ介
于 ０.４ ~ ４２２ 之间ꎬ平均为 ７３.６ꎻＴｉＯ２含量为 ０.１％ ~
０.８％ ꎬ平均为 ０.４％ ꎮ

根据表 ２ 统计结果可以看到ꎬ中—上奥陶统凝

灰岩 ΣＲＥＥ ＝ ５８. ４ ×１０－６ ~ ３４２. ９ ×１０－６ꎬ平均为

２０１.２×１０－６ꎬ高于澳大利亚页岩(１８２.０×１０－６)和北

美页岩 ( １７３. ２ ×１０－６ ) 的平均含量ꎻ ＬＲＥＥ 富集ꎬ
(Ｌａ / Ｓｍ) ｎ值为 ３. １２ ~ ７. ９３ꎬ平均为 ５. ２１ꎬＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 值为 ６.４ ~ １６.０ꎬ平均为 １０.９ꎻ(Ｌａ / Ｙｂ) ｎ值

为 ５.９ ~ ２２.１ꎬ平均为 １２.６ꎬ元素分馏明显ꎬ具明显

的负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝０.３２ ~ ０.９０ꎬ平均为 ０.５８)ꎬ但
Ｃｅ 异常不明显ꎮ 从微量元素蛛网图可知(图 ４ －
ａ)ꎬ高场强元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ 等含量相对富集ꎬＳｒ 元

素表现明显的负异常ꎬ具有火成岩的特点(杨文

龙等ꎬ２０１６) ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化后配分

曲线呈“ Ｖ”字形右倾曲线特征(图 ４ －ｂ) ꎬ轻、重
稀土元素分异明显ꎮ

表 １　 凝灰岩主量元素综合统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｕｆｆ

％

时代 地 区 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＴＦｅ２ Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２ Ｏ Ｎａ２ Ｏ ＴｉＯ２

Ｋ２ Ｏ /

Ｎａ２ Ｏ

(Ａｌ２ Ｏ３ －Ｎａ２ Ｏ) /

ＴｉＯ２
文献来源

中
上
奥
陶
统

平凉—陇县

(ｎ ＝１３)
４７.５ ~ ８０.５
(５９.４)

１０.１ ~ ２２.５
(１６.２)

０.３ ~ ４.６
(２.３)

０.７ ~ ４.１
(３.２)

１.３ ~ ６.８
(４.９)

０.０４ ~ ３.１
(０.６)

０.２ ~ ０.８
(０.５)

０.４ ~ １３２.５
(３９.０)

１７.３ ~ ５２.２
(３６.３)

富平—岐山

(ｎ ＝２７)
３２.１ ~ ７５.９
(５４.４)

３.７ ~ ２４.７
(１４.８)

０.２ ~ ４.２
(２.０)

０.９ ~ ５.０
(３.５)

０.４ ~ ６.３
(３.１)

０.０１ ~ １.９
(０.２)

０.１ ~ ０.８
(０.３)

１.４ ~ ４２２
(９０.２)

１７.２ ~ ９２.１
(５０.６)

全部数据

(ｎ ＝４０)
３２.１ ~ ８０.５
(５６.０)

３.７ ~ ２４.７
(１５.２)

０.２ ~ ４.６
(２.１)

０.７ ~ ５.０
(３.４)

０.４ ~ ６.８
(３.７)

０.０１ ~ ３.１
(０.３)

０.１ ~ ０.８
(０.４)

０.４ ~ ４２２
(７３.６)

１７.２ ~ ９２.１
(４６.０)

袁卫国ꎬ １９９５ꎻ
李 文 厚 等ꎬ
１９９７ꎻ 李振宏ꎬ
２０１１ꎻ 陈诚等ꎬ
２０１２ꎻ 王 振 涛

等ꎬ２０１５ｂꎻ ２０１８

延
长
组

钻井样品

(５３)
４９.７ ~ ７９.８
(５９.６)

９.９ ~ ３０.２
(２２.７)

０.６ ~ ８.０
(２.４)

０.２ ~ ２.７
(１.５)

１.４ ~ ５.６
(３.８)

０.１ ~ ３.１
(１.２)

０.１ ~ １.０
(０.４)

０.８ ~ ２４.３
(４.８)

２０.４ ~ ２６９.８
(９０.３)

露头样品

(ｎ ＝１６)
５１.８ ~ ７２.６
(６０.７)

１２.７ ~ ２７.０
(１８.９)

０.９ ~ １３.４
(４.４)

０.５ ~ ２.７
(１.４)

１.１ ~ ４.３
(３.２)

０.３ ~ ３.１０
(１.２４)

０.１ ~ ０.８
(０.３)

０.６ ~ １１.４
(４.９)

２２.２ ~ ２９４.８
(１１０.７)

全部数据

(ｎ ＝６９)
４９.７ ~ ７９.８
(５９.９)

９.９ ~ ３０.２
(２１.８)

０.６ ~ １３.４
(２.９)

０.２ ~ ２.７
(１.５)

１.１ ~ ５.６
(３.６)

０.１ ~ ３.１
(１.２)

０.１ ~ １.０
(０.４)

０.６ ~ ２４.３
(４.８)

２０.４ ~ ２９４.８
(９５.０)

张文正等ꎬ ２００９ꎻ
赖小东等ꎬ ２０１０ꎻ
邱 欣 卫 等ꎬ
２０１１ꎻ ２０１３ꎻ 王

建强 等ꎬ ２０１７ꎻ
高璞 等ꎬ ２０１７ꎻ
许锋等ꎬ ２０１９

　 　 注:括号中值为平均值
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表 ２　 凝灰岩微量元素综合统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｕｆｆ
１０－６

时代 地区 Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｌａ Ｃｅ ｐｒ Ｎｄ 文献来源

中

上

奥

陶

统

平凉—
陇县

(ｎ＝１１)

１３５.０~
２２７.０

(１８４.５)

４５.８~
１８８.０

(１０４.１)

１７.１~
４４.２

(３０.２)

９５.９~
５８５.０

(２７３.７)

７.４~
３６.２

(１５.６)

１０.３~
１９.６

(１４.１)

１２２.０~
１３０３.０
(４９２.０)

２.８~
１３.４
(６.７)

０.５~
２.７

(１.０)

１２.０~
１０６.２
(３４.９)

１２.２~
５５.４

(２８.９)

３.５~
１４.４
(７.９)

３６.０~
７８.２

(５４.３)

６５.５~
１５８.８

(１０６.３)

７.２~
１５.９

(１１.４)

２６.１~
５６.７

(４０.０)
富平—
岐山

(ｎ＝１４)

２７.５~
２０３.０

(１０１.２)

５０.７~
５３４.０

(１８０.６)

８.２~
３７.９

(２１.８)

３５.２~
２６６.０

(１２５.８)

１.７~
３４.０

(１１.４)

６.１~
２０.０

(１４.０)

３９.５~
９０１.０

(２６８.２)

１.０~
８.２

(３.７)

０.１~
３.４

(０.９)

１０.０~
４８.８

(２２.４)

４.１~
５９.９

(１８.４)

３.９~
１５.６
(６.９)

１５.４~
６０.１

(３８.１)

２２.７~
１１７.０
(７３.９)

３.１~
１２.３
(７.９)

１０.１~
４３.４

(２７.５)
全部

数据

(ｎ＝２５)

２７.５~
２２７.０

(１３７.８)

４５.８~
５３４.０

(１４６.９)

８.２~
４４.２

(２５.５)

３５.２~
５８５.０

(１９０.９)

１.７~
３６.２

(１３.２)

６.１~
２０.０

(１４.０)

３９.５~
１３０３.０
(３６９.９)

１.０~
１３.４
(５.０)

０.１~
３.４

(０.９)

１０.０~
１０６.２
(２９.１)

４.１~
５９.９

(２３.０)

３.５~
１５.６
(７.４)

１５.４~
７８.２

(４５.２)

２２.７~
１５８.８
(８８.１)

３.１~
１５.９
(９.５)

１０.１~
５６.７

(３３.０)

袁卫国ꎬ １９９５ꎻ
李文厚等ꎬ １９９７ꎻ
李振宏ꎬ ２０１１ꎻ
陈诚等ꎬ ２０１２ꎻ
王振涛等ꎬ２０１５ｂꎻ
２０１８

延

长

组

岩心

样品

(ｎ＝５５)

６５.７~
２５６.０

(１５２.０)

５０.３~
７８１.０

(３１３.４)

６.４~
５６.５

(２８.６)

６４.０~
６８５.５

(２１５.９)

６.７~
２７.５

(１５.２)

２.１~
１７.５
(９.５)

２６０.０~
２１１８.０
(９６４.６)

２.４~
２０.３
(７.６)

０.７~
６.７

(２.４)

９.７~
８１.１

(４４.４)

９.６~
５７.９

(３２.５)

２.１~
１４４.０
(１１.３)

２１.６~
１５６.７
(５２.８)

３７.４~
２４１.８

(１０４.１)

４.５~
２６.１

(１１.２)

１５.６~
８９.８

(３９.４)
露头

样品

(ｎ＝１１)

５９.４~
２３８.０

(１３８.７)

８４.６~
４３８.０

(１８１.１)

１４.１~
５４.４

(３０.８)

８２.８~
３０１.０

(１７１.１)

５.５~
２１.５

(１４.６)

４.６~
９.２

(６.９)

２７２.０~
１１８１.０
(６３５.８)

２.１~
７.９

(６.２)

０.４~
２.５

(１.６)

９.３~
６８.２

(３８.７)

１１.５~
４１.２

(２３.２)

３.４~
２７.７

(１０.４)

２５.３~
５９.８

(４４.１)

３１.１~
１３２.０
(８０.７)

６.７~
１８.６
(９.８)

１７.６~
７３.６

(３５.８)
全部

数据

(ｎ＝６６)

５９.４~
２５６.０

(１４９.２)

５０.３~
７８１.０

(２９４.８)

６.４~
５６.５

(２９４.８)

６４.０~
６８５.５

(２０８.４)

５.５~
２７.５

(１５.１)

２.１~
１７.５
(９.１)

２６０.０~
２１１８.０
(９０９.８)

２.１~
２０.３
(７.３)

０.４~
６.７

(２.２)

９.３~
８１.８

(４３.８)

９.６~
５７.９

(３１.０)

２.１~
１４４.０
(１１.１)

２１.６~
４５６.７
(５１.３)

３１.１~
２４１.８

(１００.２)

４.５~
２６.１

(１１.０)

１５.６~
８９.８

(３８.８)

张文正等ꎬ ２００９ꎻ
赖小东等ꎬ ２０１０ꎻ
邱 欣 卫 等ꎬ
２０１１ꎻ ２０１３ꎻ 王

建强等ꎬ ２０１７ꎻ
高璞等ꎬ ２０１７ꎻ
许锋等ꎬ ２０１９

时代 地区 Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ
ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ

(Ｌａ /
Ｙｂ) ｎ

δＥｕ δＣｅ
(Ｌａ /
Ｓｍ) ｎ

文献来源

中

上

奥

陶

统

平凉—
陇县

(ｎ ＝１１)

４.５ ~
１１.１
(７.２)

０.８ ~
２.３

(１.３)

４.１ ~
９.８

(６.４)

０.６ ~
１.６

(１.０)

３.０ ~
９.０

(５.８)

０.６ ~
１.７

(１.１)

１.９ ~
４.４

(３.２)

０.３ ~
０.８

(０.５)

１.８ ~
４.６

(３.４)

０.３ ~
１.４

(０.７)

１５２.６ ~
３４２.９

(２４２.７)

６.８ ~
１４.９

(１０.７)

５.９２ ~
１９.５０

(１２.５３)

０.４６ ~
０.７８

(０.５９)

１.００ ~
１.１０

(１.０５)

３.１２ ~
７.００

(５.１１)
富平—
岐山

(ｎ ＝１４)

１.６ ~
８.０

(４.９)

０.３ ~
１.５

(０.９)

１.３ ~
７.７

(４.５)

０.２ ~
１.５

(０.７)

１.１ ~
６.６

(３.８)

０.３ ~
１.５

(０.８)

０.９ ~
５.１

(２.４)

０.１ ~
０.８

(０.４)

０.９ ~
５.１

(２.４)

０.２ ~
０.８

(０.４)

５８.３７ ~
２５９.０８
(１６８.６)

６.４ ~
１６.０

(１１.０)

６.３５ ~
２２.１１

(１２.６０)

０.３２ ~
０.９０

(０.５６)

０.８１ ~
１.３０

(１.０３)

３.５４ ~
７.９３

(５.３０)
全部

数据

(ｎ ＝２５)

１.６ ~
１１.１
(５.９)

０.３ ~
２.３

(１.１)

１.３ ~
９.８

(５.３)

０.２ ~
１.６

(０.８)

１.１ ~
９.０

(４.７)

０.３ ~
１.７

(０.９)

０.９ ~
５.１

(２.８)

０.１ ~
０.８

(０.４)

０.９ ~
５.１

(２.８)

０.２ ~
１.４

(０.５)

５８.４ ~
３４２.９

(２０１.２)

６.４ ~
１６.０

(１０.９)

５.９２ ~
２２.１１

(１２.６０)

０.３２ ~
０.９０

(０.５８)

０.８１ ~
１.３０

(１.０４)

３.１２ ~
７.９３

(５.２１)

袁卫国ꎬ １９９５ꎻ
李文厚等ꎬ １９９７ꎻ
李振宏ꎬ ２０１１ꎻ
陈诚等ꎬ ２０１２ꎻ
王振涛等ꎬ２０１５ｂꎻ
２０１８

延

长

组

岩心

样品

(ｎ ＝５５)

３.０ ~
１５.７
(７.３)

０.２ ~
２.７

(１.１)

２.６ ~
１１.８
(６.０)

０.４ ~
１.８

(０.９)

１.５ ~
１０.２
(５.０)

０.３ ~
２.２

(１.１)

０.７ ~
６.５

(３.０)

０.１ ~
０.８

(０.４)

０.６ ~
５.３

(２.７)

０.１ ~
０.８

(０.４)

９９.８ ~
５５０.２

(２３５.４)

５.９ ~
４８.７

(１７.６)

４.０５ ~
５２.５２

(１５.７８)

０.１５ ~
１.２３

(０.５５)

０.７９ ~
２.０８

(１.０６)

２.９８ ~
８.０３

(４.７２)

露头

样品

(ｎ ＝１１)

４.９ ~
１２.０
(６.９)

０.２ ~
２.０

(１.１)

４.２ ~
８.５

(６.１)

０.７ ~
１.４

(０.９)

３.８ ~
８.１

(５.１)

０.７ ~
１.８

(１.１)

１.５ ~
４.６

(３.０)

０.２ ~
０.８

(０.５)

１.５ ~
４.９

(３.１)

０.２ ~
０.８

(０.５)

１２４.９ ~
３１５.０

(１９８.７)

７.９ ~
２１.６

(１３.２)

６.７０ ~
１６.１５

(１０.６５)

０.１５ ~
０.７２

(０.５０)

０.４５ ~
１.１２

(０.９５)

２.９３ ~
５.１４

(４.２５)

全部

数据

(ｎ ＝６６)

３.０ ~
１５.７
(７.２)

０.２ ~
２.７

(１.１)

２.６ ~
１１.８
(６.０)

０.４ ~
１.８

(０.９)

１.５ ~
１.０

(５.０)

０.３ ~
２.２

(１.１)

０.７ ~
６.５

(３.０)

０.１ ~
０.８

(０.４)

０.６ ~
５.３

(２.８)

０.１ ~
０.８

(０.４)

９９.８ ~
５５０.２

(２２９.３)

５.９ ~
４８.７

(１６.９)

４.０５ ~
５２.５２

(１４.９２)

０.１５ ~
１.２３

(０.５４)

０.４５ ~
２.０８

(１.０４)

２.９３ ~
８.０３

(４.６４)

张文正等ꎬ ２００９ꎻ
赖小东等ꎬ ２０１０ꎻ
邱 欣 卫 等ꎬ
２０１１ꎻ ２０１３ꎻ 王

建强等ꎬ ２０１７ꎻ
高璞等ꎬ ２０１７ꎻ
许锋等ꎬ ２０１９

　 　 注:括号中值为平均值

　 　 利用 ＴＡＳ(全碱 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ)化学分

类)图解进行源岩判别ꎬ可见中—上奥陶统样品点

落入区域较分散ꎬ在中酸性、基性ꎬ甚至超基性岩浆

系列均有分布ꎬ特别是富平—岐山地区的样品(图 ５－

ａ)ꎮ 考虑到凝灰岩后期发生风化和蚀变作用ꎬ部分

碱质元素可能被活化迁移等影响ꎬＴＡＳ 图解判别

有一定的局限性ꎮ 为此ꎬ结合 (Ｚｒ / ＴｉＯ２) －Ｎｂ / Ｙ
图解进一步判别ꎬ样品点主要落入流纹英安岩、粗
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图 ４　 鄂尔多斯盆地凝灰岩微量元素原始地幔标准化蛛网图与稀土元素球粒陨石标准化配分图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｎ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

ａ—中上奥陶统凝灰岩微量元素蛛网图ꎻｂ—中上奥陶统凝灰岩稀土元素配分图ꎻｃ—延长组凝灰岩微量

元素蛛网图ꎻｄ—延长组凝灰岩稀土元素配分图(标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

面安山岩、流纹岩和安山岩等中、酸性岩浆系列

(图 ５－ｂ)ꎬ表明中—上奥陶统凝灰岩物质来源以

中、酸性岩浆为主ꎮ
前人对盆地南部富平赵老峪、耀县桃曲坡、泾

阳西陵沟、平凉银洞官庄、岐山曹家沟剖面等凝灰

岩夹层开展了大量年代学研究(表 ３)ꎬ采用的定

年方法以 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 及 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定

年为主ꎬ对该期凝灰岩的形成时限有了较好的约

束ꎮ 综合已发表的年代学数据看ꎬ早古生代凝灰

岩样品锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分布介于 ４４４±６.２ ~ ４６５.８±
３ Ｍａ(２２ 件样品)之间ꎬ主体集中于 ４４９ ~ ４５３ Ｍａ
(图 ６－ａ)ꎬ表明其主要发育于晚奥陶世桑比期—凯

迪期ꎮ

３.２　 延长期凝灰岩地球化学特点与发育时限

本文同时收集了延长组凝灰岩主量元素样品

６９ 件、微量元素样品 ６６ 件ꎬ均位于盆地西南部ꎬ主
要包括钻井岩心和露头样品ꎬ其中 ８５％ 以上为延长

组长 ７ 段凝灰岩样品ꎮ 从结果看(表 １)ꎬ延长组凝

灰岩样品 ＳｉＯ２ 含量为 ４９. ７％ ~ ７９. ８％ ꎬ 平均为

５９.９％ ꎬ显示出中酸性特点ꎻ Ａｌ２ Ｏ３ 含量总体为

９.９％ ~ ３０.２％ ꎬ平均为 ２１.８％ ꎬ相对较高ꎻＴＦｅ２ Ｏ３ 含

量为 ０. ６％ ~ １３. ４％ ꎬ平均为 ２. ９％ ꎻ ＭｇＯ 含量为

０.２％ ~ ２.７ ％ ꎬ平均为 １. ５％ ꎻＫ２ Ｏ 含量为 １. １％ ~
５.６％ ꎬ平均为 ３.６％ ꎬ所有样品 Ｋ２ Ｏ>Ｎａ２ Ｏꎬ显示了

其钾质特征ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 ０.６ ~ ２４.３ꎬ平均为

４.８ꎻＴｉＯ２含量为 ０.１％ ~ １.０％ ꎬ平均为 ０.４％ ꎮ
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表 ３　 鄂尔多斯盆地凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

时代 样品位置 采样层位 定年方法 年龄 / Ｍａ(锆石颗粒数) 数据来源

中

上

奥

陶

统

泾阳西陵沟 金粟山组

富平赵老峪 金粟山组

泾阳西陵沟 平凉组

甘肃银洞官庄 平凉组

富平赵老峪 赵老峪组

乌海老石旦 乌拉力克组

富平赵老峪 赵老峪组

富平赵老峪 赵老峪组

甘肃银洞官庄 平凉组

陕 ２４ 井 马家沟顶

岐山曹家沟 平凉组

平凉太统山 平凉组

富平赵老峪 赵老峪组

耀县桃曲坡 桃曲坡组

ＳＨＲＩＭＰ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

４５１.１±４.９ Ｍａ(ｎ ＝１２)
４６５.８±８.３ Ｍａ(ｎ ＝４)
４５２.１±５.１ Ｍａ(ｎ ＝１１)
４５７.５±５.１ Ｍａ(ｎ ＝１２)
４５４±４.３ Ｍａ(ｎ ＝３１)
４５２±５ Ｍａ(ｎ ＝２２)
４４９±３ Ｍａ(ｎ ＝３４)
４５７±３ Ｍａ(ｎ ＝１５)

４５０±２.０ Ｍａ(ｎ ＝１０)
４５１±１.０ Ｍａ(ｎ ＝９)

４５３.２±６.９ Ｍａ(ｎ ＝１３)

４５４.９±３.４ Ｍａ(ｎ ＝６)

４５６.４±４.２ Ｍａ(ｎ ＝８)

４６０±７.１ Ｍａ(ｎ ＝２１)

４５１.６±６.１ Ｍａ(ｎ ＝１２)
４５３.４±１.５ Ｍａ(ｎ ＝３０)

４５０.４±３.９ Ｍａ

４５４ Ｍａ(ｎ ＝８０)

４６２.８±３.８ Ｍａ(ｎ ＝７１)

４４４±６.２ Ｍａ(ｎ ＝２３)
４５１.３±３.３ Ｍａ

４５３.７±３.３ Ｍａ(ｎ ＝３１)

陈诚等ꎬ２０１２

王振涛等ꎬ２０１５ｂ

吴素娟等ꎬ２０１４

吴素娟等ꎬ２０１７

黄栋等ꎬ２０１６

李振宏ꎬ２０１１ꎻ

李振宏等ꎬ２０１５

杨甫等ꎬ２０１５

王振涛等ꎬ２０１８

中

上

三

叠

统

延

长

组

铜川金锁关 延长组

铜川何家坊 延长组长 ７ 段

Ｗ８ 井

Ｎ３３ 井
延长组长 ７ 段

宁 ３６ 井 延长组长 ７ 段

正 ８ 井 延长组长 ７ 段

正 ９ 井 延长组长 ７ 段

罗 ３６ 井 延长组长 ７ 底

庄 ２１１ 井 延长组长 ７ 底

何 ２ 井 延长组长 ７ 底

崇信汭河 延长组长 ７ 底

盆地西南部 延长组长 ７ 段

Ｈ３ 井 延长组长 ７ 底

宜君云梦乡 延长组长 ７ 段

瑶曲衣食村 延长组长 ７ 段

瑶曲衣食村 延长组长 ７ 段

铜川霸王庄

铜川马庄
延长组

瑶曲衣食村 延长组

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＳＨＲＩＭＰ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＩＤ－ＴＩＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＩＤ－ＴＩＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

２４０.７±０.７５ Ｍａ
２２６.５±１.６ Ｍａ(ｎ ＝２４)
２２９.７±２.２ Ｍａ(ｎ ＝２１)
２２１.８±２.０ Ｍａ(ｎ ＝２１)
２２８.２±２.０ Ｍａ(ｎ ＝２７)
２３６.１±２.７ Ｍａ(ｎ ＝１５)
２３４.３±２.８ Ｍａ(ｎ ＝１２)
２３４.９±２.６ Ｍａ(ｎ ＝１４)
２３９.７±１.７ Ｍａ(ｎ ＝１３)
２４１.３±２.４ Ｍａ(ｎ ＝１１)
２３９.８±２.０ Ｍａ(ｎ ＝２７)
２３９.０±１.８ Ｍａ(ｎ ＝４)

２２１.８ ~ ２２８.２ Ｍａ
２４１.０±１.４ Ｍａ

２３４.１±２.４ Ｍａ(ｎ ＝２０)
２３４.８±２.１ Ｍａ(ｎ ＝９)
２３６.０±１.７ Ｍａ(ｎ ＝１６)
２４３.２±３.２ Ｍａ(ｎ ＝３８)
２３９.７±２.７ Ｍａ(ｎ ＝３８)
２４１.０６±０.１２ Ｍａ(ｎ ＝４)
２４１.５６±０.０９３ Ｍａ(ｎ ＝５)

２４０.３±１.４ Ｍａ(ｎ ＝９)
２４０.９±１.０ Ｍａ(ｎ ＝７)
２４２.１±０.９ Ｍａ(ｎ ＝１８)
２４０.１±０.９ Ｍａ(ｎ ＝１４)

Ｘｉｅꎬ２００７

王建强等ꎬ２０１７

邓秀芹等ꎬ２０１３

张辉等ꎬ２０１４

王多云等ꎬ２０１４

张文等ꎬ２０１７
邓胜徽等ꎬ２０１８
陈朝兵等ꎬ２０１９
袁珍等ꎬ２０１９

Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９

Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９

赵向东等ꎬ２０２０
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图 ５　 鄂尔多斯盆地南部两期凝灰岩原岩特征判别图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｔｕｆｆ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａ—ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)判别图解(底图据 Ｍａｉｔｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎻｂ—Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×１０－４判别图解 (底图据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７)

图 ６　 鄂尔多斯盆地南部凝灰岩及秦岭地区岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄综合对比图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｕｆｆ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｒｅａ
ａ—中上奥陶统和延长组凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄频率分布图(据表 ３)ꎻｂ—北秦岭加里东期和印支期岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄频率分布图

(陈丹玲等ꎬ２００４ꎻ苏犁等ꎬ２００４ꎻ李惠民等ꎬ２００６ꎻ杨钊等ꎬ２００６ꎻ裴先治等ꎬ２００７ꎻ王洪亮等ꎬ２００７ꎻ闫全人等ꎬ２００７ꎻ陈隽璐等ꎬ
２００８ꎻ刘军锋等ꎬ２００９ꎻＤｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ２０１６ꎻ赵姣等ꎬ２０１２ꎻ张成立等ꎬ２０１３ꎻ王建强等ꎬ２０１７)
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　 　 根据表 ２ 统计结果可以看到ꎬ延长组凝灰岩

ΣＲＥＥ ＝９９.８×１０－６ ~ ５５０.２×１０－６ꎬ平均为 ２２９.３×１０－６ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ５.９ ~ ４８.７ 之间ꎬ平均为 １６.９ꎬ亦
表现出 ＬＲＥＥ 富集、ＨＲＥＥ 相对亏损的显著特征ꎬ稀
土元素配分曲线右倾型特征更显著 (图 ４ －ｄ)ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ) ｎ ＝４.０５~ ５２.５２ꎬ平均为 １４.９２ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ) ｎ ＝
２.９３ ~ ８.０３ꎬ平均为 ４.６４ꎬδＥｕ ＝ ０.１５ ~ １.２３ꎬ平均为

０.５４ꎬ元素分馏特征更明显ꎮ ＴＡＳ 判别图解显示ꎬ延
长期凝灰岩主要落入英安岩、安山岩、玄武粗安岩

和玄武安山岩区域(图 ５－ａ)ꎬ而在(Ｚｒ / ＴｉＯ２)－Ｎｂ /
Ｙ 图解中ꎬ主要落入流纹英安岩、流纹岩、安山岩和

钠闪碱流岩区域(图 ５－ｂ)ꎬ表明延长组凝灰岩物质

来源以中、酸性岩浆为主ꎮ
围绕延长组长 ７ 段凝灰岩夹层ꎬ前人先后对盆

地南部铜川何家坊、瑶曲衣食村及西南部崇信地区

露头样品ꎬ盆地南部正宁一带钻井样品ꎬ开展了年

代学研究(表 ３)ꎬ采用的定年方法包括 ＬＡ －ＩＣＰ －
ＭＳ、ＳＨＲＩＭＰ 及 ＩＤ－ＴＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎮ 综合

已发表的延长组凝灰岩样品年龄数据ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄总体介于 ２２１.８±２.０ ~ ２４３.２±３.２ Ｍａ(ｎ ＝２５)之
间ꎬ年龄较分散ꎬ主要集中于中三叠世拉丁期(２３９ ~
２４２ Ｍａꎬｎ ＝１４)、晚三叠世卡尼期(２２７ ~ ２３６ Ｍａꎬｎ ＝
１０)２ 个年龄段(图 ６－ａ)ꎬ表明延长组凝灰岩总体发

育于中三叠世晚期—晚三叠世早期ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 两期凝灰岩发育的构造背景

根据化学成分来判别岩浆起源的大地构造背

景的方法最初由 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.(１９７３)提出ꎬ其先后建

立了区别于不同大地构造背景下的玄武质、花岗质

岩石等判别图解(Ｐｅａｒｃｅꎬ１９８２ꎻＰｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４ꎻ
１９９５)ꎬ后其他学者在其基础上ꎬ进一步提出了诸多

判别图解(Ｍｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３ꎻＣａｂａｎｉｓꎬ１９８９)ꎬ可根

据不同元素特征对凝灰岩发育的大地构造环境给

予一定的指示作用ꎮ 本文应用以高场强元素为变

量提出的 Ｔａ－Ｈｆ－Ｔｈ 三角图解、以较稳定微量元素

提出的 Ｎｂ －Ｙ －Ｌａ 图解、针对花岗质岩石提出的

Ｎｂ－Ｙ图解、针对火山岩提出的 ＴｉＯ２ －Ｚｒ 图解和以

元素比值为变量提出的 Ｒｂ－(Ｙ＋Ｎｂ)、(Ｔｈ / Ｙｂ) －
(Ｎｂ / Ｙｂ)构造环境判别图解ꎬ对搜集的中晚奥陶世

和延长期凝灰岩样品分别开展了构造环境判别

(图 ７)ꎮ

结果表明ꎬ在 Ｔａ－Ｈｆ－Ｔｈ 三角判别图解(图 ７－
ａ)中ꎬ２ 期凝灰岩样品点几乎都落入岛弧火山玄武

岩区域ꎬ在 Ｎｂ－Ｙ－Ｌａ 三角判别图解中大部分样品

点落入火山弧钙碱性玄武岩区(图 ７ －ｂ)ꎻ在 Ｒｂ －
(Ｙ＋Ｎｂ)和 Ｎｂ－Ｙ 图解中ꎬ２ 期凝灰岩样品点大都

落入火山弧花岗岩ꎬ少部分落入板内花岗岩区域

(图 ７－ｃ、ｄ)ꎻ在 ＴｉＯ２ －Ｚｒ 图解中ꎬ大部分样品点落

入岛弧岩浆环境区域ꎬ少量落入板内岩浆环境区域

(图 ７－ｅ)ꎬ在 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｎｂ / Ｙｂ 图解中ꎬ大部分样品点

落入于大陆弧岩浆区域(图 ７ －ｆ)ꎮ 其中ꎬ基于不活

动元素比值的 Ｔｈ / Ｙｂ －Ｎｂ / Ｙｂ 图解和高场强元素

Ｔａ－Ｈｆ－Ｔｈ 图解ꎬ其在变质和蚀变过程中相对稳定ꎬ
能够消除凝灰岩风化、蚀变过程中对元素本身的影

响ꎬ在火山沉积物原岩大地构造环境判识上具有更

好的可信度(Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ
综上所述ꎬ所有图解判别显示ꎬ这 ２ 期凝灰岩的

主体形成均与火山弧构造背景密切相关ꎬ与前人通

过不同方式判别的结果一致(陈诚等ꎬ２０１２ꎻ王振涛

等ꎬ２０１５ｂ)ꎬ也与世界上已发现的绝大多数钾质斑

脱岩(沉凝灰岩)原岩的产出背景为火山弧环境、板
内环境的结论较一致(胡艳华等ꎬ２００９)ꎮ
４.２　 区域构造意义

上述对鄂尔多斯盆地南部凝灰岩地质特征的

综合分析表明ꎬ２ 期凝灰岩主要赋存于盆地南部

中—上奥陶统薄层碳酸盐岩、硅质岩ꎬ延长组油页

岩、薄层粉砂岩等为代表的较深水体环境ꎬ同时均

表现出沉凝灰岩特点ꎬ发生不同程度的蚀变ꎬ晶屑、
玻屑特征明显ꎻ凝灰岩厚度呈现由南向北逐渐减薄

的特征(图 １)ꎻ主量元素总体显示出钾质中酸性岩

浆特点ꎬ微量元素原始地幔蛛网图均显示 Ｎｂ、Ｔａ 元

素亏损ꎬ反映岩浆成因与板块俯冲时地壳物质参与

岩浆相关过程( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎻ稀土元素亦表现

出 ＬＲＥＥ 富集ꎬＨＲＥＥ 相对亏损ꎬ负 Ｅｕ 异常的类似

特征ꎮ 值得注意的是ꎬ２ 期凝灰岩样品都没有明显

的负 Ｃｅ 异常ꎬ表明凝灰岩形成于缺氧环境(张辉

等ꎬ２０１４)ꎬ这与凝灰岩赋存地层显示的深水环境相

佐证ꎮ 同时ꎬ原岩判别表明ꎬ２ 期凝灰岩原岩均以中

酸性岩浆为主ꎬ主体形成于火山弧构造背景ꎻ大量

年龄数据证据进一步明确了这 ２ 期凝灰岩分别发

育于晚奥陶世桑比期—凯迪期(４４９ ~ ４５３ Ｍａ)和

中晚三叠世拉丁期—卡尼期(２２７ ~ ２４２ Ｍａ)ꎮ 凝灰

岩作为沉积盆地古构造、古环境研究的重要载体和
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图 ７　 鄂尔多斯盆地南部两期凝灰岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｔｕｆｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａ—Ｔａ－Ｈｆ / ３－Ｔｈ 图解(底图据 Ｍｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３)ꎻｂ—Ｎｂ / ８－Ｙ / １５－ｌａ / １０ 图解(底图据 Ｃａｂａｎｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)ꎻｃ—(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅ

ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎻｄ—Ｙ－Ｎｂ 图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)ꎻｅ—Ｚｒ－ＴｉＯ２ 图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅꎬ１９８２)ꎻｆ—Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)

３９０１　 第 ４２ 卷 第 ７ 期 张天兵等:鄂尔多斯盆地南部凝灰岩地质特征及其对构造体制转换的制约



与相邻造山带联系的纽带(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＹａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ为进一步探讨鄂尔多斯地区演化及其

与周邻造山带关系奠定了良好的基础ꎮ
沉积及构造演化研究表明ꎬ中奥陶世末—晚奥

陶世ꎬ鄂尔多斯地区在内的华北克拉通发生了明显

的沉积－构造转化ꎬ早古生代持续近 １ 亿年的滨浅

海台地环境趋于结束ꎬ华北克拉通主体开始遭受 １
亿多年的风化剥蚀ꎬ鄂尔多斯西南部中央古隆起大

规模隆升(解国爱等ꎬ２００３)ꎬ在鄂尔多斯西南边缘

上奥陶统开始转变为深水斜坡沉积环境ꎬ发育了奥

陶系最主要的烃源岩(平凉组页岩)ꎬ同时广泛出现

以碳酸盐岩碎屑流、重力流、硅质岩等为代表的深

水环境沉积(邵东波等ꎬ２０１９)ꎬ同期出现了大量滑

塌褶皱变形和滑塌角砾岩(袁效奇等ꎬ２０１４)ꎬ凝灰

岩广泛发育其中ꎬ且平面展布呈现由南向北、由南

西向北东逐渐减薄的趋势(图 １)ꎮ 上述一系列沉积

事件表现为较强的空间一致性ꎬ其时限与凝灰岩主

要发育期(４４９ ~ ４５３ Ｍａ)一致ꎬ反映存在一个区域

性的构造活动期ꎮ 周邻区域构造研究表明ꎬ北祁连

和北秦岭在早古生代经历了相似的洋陆转化过程ꎬ
中晚奥陶世商丹洋盆俯冲进入高峰期ꎬ北秦岭地区

广泛的岛弧岩浆活动时限一般集中分布在 ４５０ ~
４７０ Ｍａ(图 ７)ꎬ华北板块南缘由被动大陆边缘向主

动大陆边缘转换ꎬ发育了汇聚板块边缘的沟－弧－盆
体系(王振涛等ꎬ２０１５ｂ)ꎬ二郎坪弧后盆地打开ꎬ鄂
尔多斯盆地西南部转变为弧后盆地北部边缘部分

(李文厚等ꎬ１９９７)ꎬ因此ꎬ广布鄂尔多斯西南缘奥陶

系的凝灰岩可能代表了主动大陆边缘形成过程中

的岛弧喷发事件ꎬ凝灰岩来自盆地南部北秦岭—祁

连地区的火山弧喷发可能性最大(张进等ꎬ２０１２)ꎬ
并在鄂尔多斯地区南缘较深水环境中得以保存ꎮ
表明鄂尔多斯地区中晚奥陶世区域沉积－构造环境

的重大转变是对其南侧北秦岭商丹洋盆消减、闭合

过程及相邻岛弧火山作用的时空响应ꎮ
中晚三叠世ꎬ鄂尔多斯地区进入延长期大型坳

陷湖盆发育演化阶段ꎬ并于延长组长 ７ 期出现了盆

地沉积－构造格局的重大转变ꎬ主要表现为长 ７ 期

以来盆地西南部岩石类型、矿物组分及源区大地构

造背景发生了明显转变(王建强等ꎬ２０１５)ꎬ湖盆演

化进入鼎盛时期ꎬ盆地沉积－沉降中心向西南迁移

近 １２０ ｋｍ(刘池洋等ꎬ２０２０)ꎬ盆地西南部强烈拗陷ꎬ
陡坡地形开始出现(廖纪佳等ꎬ２０１３)ꎬ半深湖—深

湖区范围达 １０ ×１０４ ｋｍ２ 以上ꎬ呈北西—南东向展

布ꎬ最重要的优质烃源岩(张家滩页岩)发育ꎬ为盆

地富生烃凹陷主形成期(刘池洋等ꎬ２０２０)ꎻ此外ꎬ在
盆地深湖区发育大量浊流、重力流沉积ꎬ广泛出现

砂岩墙、砂岩脉、砂岩揉皱、砂泥质角砾等同沉积变

形构造ꎬ具有南强北弱、西南强东北弱的特点(邱欣

卫等ꎬ２０１３)ꎬ而延长组凝灰岩夹层亦在长 ７ 底部最

发育ꎬ同时呈现由南向北逐渐减薄的特征(图 １)ꎬ凝
灰岩主发育期年龄(２２７ ~ ２４２ Ｍａ)对上述转变时限

具有较好的约束ꎮ 区域构造研究表明ꎬ随着勉略洋

盆的闭合ꎬ中晚三叠世扬子板块向华北板块发生俯

冲、拼接ꎬ秦岭造山带于晚三叠世进入全面陆内碰

撞、汇聚造山ꎬ碰撞导致地壳增厚ꎬ并发生部分熔

融ꎬ形成花岗岩体侵位(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ这与秦

岭造山带印支期花岗岩岩体年龄主体集中于 ２１０ ~
２３７ Ｍａ 有较好的对应(图 ７)ꎬ而在扬子板块向华北

板块的俯冲ꎬ勉略洋盆关闭过程中ꎬ可能出现火山

喷发作用ꎬ形成火山弧ꎮ 结合前述鄂尔多斯延长组

湖盆沉积－构造格局重大转变时空特点ꎬ认为其应

是对盆地南侧秦岭造山带中晚三叠世构造活动的

响应ꎬ推测广泛分布于中晚三叠世鄂尔多斯湖盆中

的火山物质可能来源于盆地南部或西南部的秦岭

造山带ꎬ而该期正是湖盆发育的鼎盛时期(梁晓伟

等ꎬ２０２０)ꎬ稳定的深水环境为凝灰岩的广泛发育和

大量保存提供了有利的赋存环境ꎮ
需要说明的是ꎬ在盆地南部及邻区造山带至今

尚无中—晚奥陶世及晚三叠世火山口的报道ꎬ然而

结合 ２ 期凝灰岩的分布特点、发育的构造背景及秦

岭－祁连造山带的活动特征ꎬ推测火山口应分布在

北秦岭—祁连一带ꎬ但由于该区后期改造强烈ꎬ地
质条件复杂ꎬ同时部分地区受中新生代地层覆盖ꎬ
相关研究有待进一步深入ꎮ

综上所述ꎬ认为该 ２ 期凝灰岩的发育是对秦岭

造山带加里东期商丹洋盆和印支期勉略洋盆俯冲

闭合过程在相邻盆地(鄂尔多斯地区)的响应和记

录ꎬ表明秦岭造山带的构造演化对鄂尔多斯盆地南

部早古生代海相盆地转化和中生代大型陆内湖盆

发育具有重要的控制作用ꎬ深刻地影响着鄂尔多斯

盆地的成因动力机制和沉积－沉降充填过程ꎮ 上述

认识对深入探讨鄂尔多斯盆地南部和秦岭造山带

显生宙期间长时间尺度盆山演化提供了一定依据ꎬ
具有重要指导意义ꎮ
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５　 结　 论

鄂尔多斯盆地凝灰岩夹层主要发育于盆地南

部早古生代中—上奥陶统和中生代延长组ꎬ分别为

古生代海陆转化和中生代大型坳陷湖盆发育演化

的关键时期ꎬ通过上述 ２ 期凝灰岩地质特征的综合

研究与分析ꎬ主要取得以下认识ꎮ
(１)中—上奥陶统和延长组凝灰岩分布均呈现

出从盆地南部向北部逐渐变薄、层数逐渐变少的特

点ꎬ主要保存于晚奥陶世南缘深水斜坡和延长期大

型坳陷湖盆的深湖相区域ꎬ表明稳定的深水环境为

凝灰岩保存提供了有利的条件ꎮ
(２)结合元素地球化学特征ꎬ表明 ２ 期凝灰岩

原岩主体以钾质中酸性岩浆为主ꎬ其形成与火山弧

密切相关ꎻ大量年代学分析表明其发育时限分别集

中于晚奥陶世桑比—凯迪期(４４９ ~ ４５３ Ｍａ)和中晚

三叠世拉丁—卡尼期(２２７ ~ ２４２ Ｍａ)ꎮ
(３)综合鄂尔多斯地区晚奥陶世和延长期沉

积－构造特征及周邻造山带构造演化ꎬ认为晚奥陶

世和延长期凝灰岩的发育是对秦岭造山带加里东

期商丹洋盆和印支期勉略洋盆俯冲闭合过程在相

邻盆地的响应和记录ꎬ秦岭造山带构造演化对鄂尔

多斯盆地南部早古生代海相盆地转化和中生代大

型陆内湖盆发育具有重要的控制作用ꎬ深刻的影响

着鄂尔多斯盆地成因动力机制和沉积－沉降充填

过程ꎮ
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