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提要：通过对鄂尔多斯盆地西南部晚古生代山西组1段和下石盒子组8段碎屑锆石进行LA-ICP-MS U-Pb测年分

析，结合周缘地层年龄结构和地质历史事件，进而追寻盆地沉积物物源，推断盆地与造山带的盆山耦合过程。研究

表明105个岩浆成因的碎屑锆石可分为4个年龄组段：（1）260~340 Ma，占总数的21.9%，推断物源主要来自北秦岭

和西秦岭构造带；（2）370~470 Ma，占总数的24.8%，反映物源主要来自北秦岭、西秦岭构造带和北祁连造山带；（3）

1600~2000 Ma，占总数的32.4%，指示物源来自北秦岭造山带、北祁造山带和华北板块；（4）2300~2600 Ma，占总数的

15.2%，物源分别来自华北板块基底结晶岩系、北祁连构造带、北秦岭构造带和西秦岭构造带。研究区总体上具有来

自北秦岭造山带、西秦岭造山带、北祁连造山带、兴蒙造山带及华北板块基底五个物源区，其中兴蒙造山带、北秦岭

造山带和北祁连造山带为主要物源区。古生代碎屑锆石年龄证实了鄂尔多斯盆地西南部奥陶纪被动大陆边缘形

成，志留纪—泥盆纪转化为陆-陆碰撞造山带，石炭纪—二叠纪逐渐由造山带转化为沉积盆地。
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Abstract: Aimed at exploration of provenance and basin-mountain coupling relationship in southwestern Ordos Basin, the authors

selected detrital zircons from the first member of Shanxi Formation and the eighth member of Shihezi Formation of the late
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Paleozoic in southwestern Ordos Basin and conducted LA-ICP-MS detrital zircon U-Pb isotope analysis. The result reveals that

the 105 analytical points of the magma-genetic detrital zircons yielded four age groups: (1) The first group which ranges from 260

to 340Ma accounting for 21.9% of the total analytical points, indicating that the provenance might have come from the North

Qinling orogenic belt and the West Qinling orogenic belt; (2) The second group which ranges from 370 to 470 Ma accounting for

24.8% of the total analytical points, suggesting that the provenance was mainly derived from the North Qinling orogenic belt, the

West Qinling orogenic belt and the North Qilian orogenic belt; (3) The third group which ranges from 1600 to 2000 Ma accounting

for 32.4% of the total analytical points, implying that the provenance might have come from the North Qinling orogenic belt and the

North Qilian orogenic belt; (4) The last group which ranges from 2300 to 2600 Ma accounting for 15.2% of the total analytical

points, indicating that the provenance was derived from the North Qinling orogenic belt, the West Qinling orogenic belt, the North

Qilian orogenic belt and the crystalline basement of the North China plate. This study indicates that the provenance of southwestern

Ordos Basin had multiple origins: the North Qinling orogenic belt, the West Qinling orogenic belt, the North Qilian orogenic belt

and the crystalline basement of the North China plate, mainly from the North Qinling orogenic belt and the North Qilian orogenic

belt. The Paleozoic detrital zircons have also proved that the southwestern Ordos Basin passive continental margin was developed

during the Ordovician, then it evolved into continent-continent collisional orogenic belt during the Silurian-Devonian, and finally

gradually evolved into a sedimentary basin during the Carboniferous-Permian period.
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1 引 言

鄂尔多斯盆地西南部地区位于秦岭、祁连造山

带结合部位，地理位置十分特殊，不仅是“中央造山

带”东、西衔接处，在大地构造位置上也是古亚洲构

造域和特提斯构造域交汇的重要区域。研究表明，

沉积盆地和造山带具有空间上互相依存、动力上互

相转换和物质上互相补偿的密切关系，它们同属于

大陆构造上的基本单元，受统一的构造环境和地球

动力学所控制。造山带为盆地提供沉积物源，同时

造山带的形成、演变控制着沉积盆地的成因和物质

组成，而沉积盆地中的碎屑沉积物不仅是盆地沉

积、构造演化的重要标志，也是漫长地质历史中造

山带、沉积盆地及周围环境相互作用、影响的直接

证据（陈世悦，2000）。碎屑锆石是一种在沉积岩中

较为常见的矿物，它抗蚀变、物理磨蚀和变质作用

能力强，在经历侵蚀、搬运、成岩、变质等作用过程

后仍能够较好的保存下来，且 U-Th-Pb 体系封闭

性好、封闭温度高，能作为源区地质历史中所经历

的重要构造-热事件证据。通过查明碎屑锆石的成

因及U-Pb年龄频率峰值，能够示踪沉积物源区，揭

示区域构造形成、演化，为区域盆山耦合关系研究

提供证据（闫义等，2003）。

本文采用锆石LA-ICP-MS U-Pb测年分析技

术，对鄂尔多斯盆地西南部上古生界碎屑锆石进行

研究，以期达到以下目标：①建立鄂尔多斯盆地西

南部锆石年龄结构，分析锆石年龄分布特征；②结

合对比周缘地体出露情况及构造演化特征，界定源

区；③揭示鄂尔多斯盆地西南部及周缘地质历史事

件，恢复研究区上古生界造山作用过程及古地理构

造格局。

2 区域地质背景

鄂尔多斯盆地的地理范畴包括阴山以南、秦岭以

北、贺兰山以东和吕梁山以西的广大地区。本文研究

区范围为鄂尔多斯盆地西南部，位于渭北隆起西段、

伊陕斜坡和天环坳陷南部，处于北祁连造山带、秦岭

—大别造山带与华北板块交互作用的地区；其西部以

泾源为界，东至耀县为界；南部以淳化、陕县为界，北

部至吴起为界，面积约为62500 km2（图1）。
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寒武纪—早奥陶世早期，华北板块南北两侧均

处于板块扩张期，并发育阶段性克拉通内坳陷沉

积。北侧古亚洲洋于早古生代晚期开始向华北板

块北侧俯冲，并形成了一套完整的沟-弧-盆体系

（陈世悦，1998）。晚古生代早—中期华北板块北侧

开始隆起并形成古阴山造山带。至晚古生代随着

华北板块与西伯利亚板块的对接挤压，使得盆地北

侧古亚洲洋海域消失，盆地内发生明显海退现象

（陈全红等，2012）。盆地西南缘的秦岭造山带和祁

连造山带在早古生代经历了相似的洋陆转化过程，

由早奥陶世的被动大陆边缘演化为中—晚奥陶世

具沟-弧-盆构造体系中的主动大陆边缘。早奥陶

世到中石炭世西部祁连海沟扩张产生由西向东的

挤压应力和秦岭海沟自南向北的挤压应力的共同

作用形成“L”型中央古隆起（任文军等，1999；王庆

飞等，2006；贺小元等，2011；邓昆等，2011；袁苏杭

等，2014；王振涛等，2015）。晚石炭世，祁连海向东

海侵，在盆地西部发育向中央隆起，使盆地西、南缘

发生超覆沉积而处在中央古隆起上（陈全红等，

2007）。石炭纪太原期发生的构造运动使得祁连海

和华北海相通，并形成一个受南北向隆起控制的呈

东西向展布的陆表海盆地。早二叠世山西期，受晚

古生代构造运动的影响，盆地处于陆表海海退环境

（白斌等，2007）。

鄂尔多斯盆地结晶基底及周缘地层主要为元

古宙各种变火山-沉积岩所构成的古老变质岩系

（甘肃省地质矿产局，1989；陕西省地质矿产局，

1989；内蒙古自治区地质矿产局，1990；Darby et al.,

2006; Hu et al.,2014）（表1）；研究区内上古生界地层

发育下石炭统本溪组、上石炭统太原组，下二叠统

山西组、下石盒子组，上二叠统上石盒子组、石千峰

组，其主要地层特征见表2。

3 样品测试方法及结果

3.1 样品测试方法

本次研究在鄂尔多斯盆地西南缘陇2井盒8段

和庆探 1井山 1段共取样两块，每块样品重 1~2 kg。

其中陇 2井取样样品为灰白色石英砂岩，显微镜下

薄片鉴定主要由石英（60.5%）、长石（0.2%）、变质岩

屑（14.7%）、火成岩屑（0.3%）组成；颗粒粒径在0.3~

0.8 mm，分选中等，呈次棱角状。庆探1井取样样品

为浅灰色石英砂岩，显微镜下薄片鉴定主要由石英

（54.8%）、变质岩屑（8.6%）、云母片（3.8%）组成；颗

粒粒径在0.25~0.6 mm，分选中等，呈次棱角状。

锆石挑选过程在河北廊坊地质服务有限公司

进行，先将锆石样品机械性破碎并经过多次精细淘

洗后，然后进行重力分选及利用矿物介电分选仪进

行磁选初步分离出重矿物，再在镜下挑选清楚干

净、晶形完好、单成因和蜕晶化程度低的锆石。锆

石制靶过程在武汉上谱分析科技有限责任公司进

行，首先在双目镜下根据测试需求挑选锆石，将锆

石颗粒表面积最大的面朝下粘于双面胶上，排列整

齐，疏密适宜，然后将模具粘贴到粘有锆石的载玻

片上，压实后用环氧树脂固结成圆柱状，并放入

50℃真空干燥箱内12 h，待凝固后打磨成厚3 mm左

右的圆柱体，后使用车床将靶样加工成统一厚度，

对靶样的正反面抛光至镜面，使得锆石有一个光滑

的切面，正面抛光约1/2至锆石露出最大面，制靶后

照反射光和阴极发光（CL）图像，最终将制好的锆石

图1 鄂尔多斯盆地区域构造单元（据郭帮杰等，2014修改）
Fig. 1 Sketch tectonic map of the Ordos Basin

（sfter Guo et al, 2014）
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靶样送往中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室，利用激光电感耦合等离子体质

谱仪（LA-ICP-MS）按标准测定程序进行分析。仪

器所用激光剥蚀系统为 GeoLas 2005，等离子体质

谱仪为Agilent7500a，激光能量70 mJ，频率8 Hz，激

光束斑直径 32 μm。激光剥蚀过程以氦气作为载

气，能够提高仪器的灵敏度和改善分析精密度。U-
Pb定年采用锆石标准 91500作为外标标准物质，进

行同位素分馏校正，每分析 8 个样品点，分析 2 次

91500。利用 ICPMSDataCal软件完成数据处理，详

细仪器操作流程和数据处理方法见文献（Liu et al.，

2008，2010）。

3.2 样品测试结果

本次测试陇2井获得65颗碎屑锆石，符合谐和

度（>90%）的一共有 59颗，庆探 1井获得 50颗碎屑

锆石，符合谐和度（>90%）的一共 46 颗。利用

Isoplot 软件处理符合谐和度的数据，并绘制锆石

U-Pb 谐和图及年龄分布直方图。当年龄值>1000

Ma时，U-Pb同位素年龄取 207Pb/206Pb所对应的年龄

值；当年龄值＜1000 Ma 时，U-Pb 年龄取 206Pb/238U

所对应的年龄值。

3.2.1锆石形貌学特征

阴极发光图像（图2）显示锆石颗粒大小大多在

100~200 μm，粒径差别较大，颜色多为灰白色或淡

表2 鄂尔多斯盆地西南部上古生界地层主要特征（据韩会平等，2014修改）
Table 2 Main features of the upper Paleozoic strata in southwestern Ordos Basin (modified after Han et al., 2014)

表1 鄂尔多斯盆地南北周缘基岩岩性
Table 1 Lithology around Ordos Basin’s peripheral terranes
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黄色，少量为深灰色，晶形多见长柱状和次棱角状，

暗示没有经过长距离的搬运。锆石结构为典型的

岩浆韵律环带，具有明显的振荡环带，表明其原始

成因类型为岩浆成因锆石（如 a-19、35，b-07、39）。

部分锆石具有残留的核部，为继承核或捕获核（如

a-43、49，b-07），仍具清晰的韵律环带，为岩浆成因

锆石；部分锆石具有核-幔-边结构，有窄的浅色边

（如a-04、15，b-09、40），浅色边为变质的增生边，可

能受到后期热液或变质事件影响，但仍为岩浆成因

锆石。复杂多样的锆石形态，反映了不同成因的锆

石类型，同时也反映了物源的复杂性。

3.2.2锆石年龄特征

陇2井盒8段和庆探1井山1段的碎屑锆石Pb、

Th、U含量和Th/U比值及锆石U-Pb年龄见表3，测

点的锆石年龄谐和图和直方图见图3。

陇 2井：锆石的 Th 含量为 69×10-6~2245×10-6，

U 的含量为 133 × 10- 6~2701 × 10- 6，Th / U 比值为

0.12~1.18，平均值为0.6，一般情况下，Th / U＞0.4表

现 为 岩 浆 成 因 ，Th / U＜0.1 表 现 为 变 质 成 因

（Belousova et al.,2002; Crofu et al.,2003）。本次研

究陇 2井碎屑锆石Th / U比值表明其为岩浆成因，

部分锆石后期可能受变质事件改造影响。样品中

锆石年龄分为 269~312 Ma、1670~1894 Ma 两个主

峰年龄区间和 378~450 Ma、1931~2044 Ma、2314~

2490 Ma 三个次峰年龄区间，还可见 1429 Ma 一颗

锆石，其中最大年龄为 2490 Ma，最小年龄为 269

Ma。处于 269~312 Ma的锆石颗粒有 11颗，占总数

的 18.6%。处于 378~450 Ma 区间的锆石颗粒有 6

颗，占总数的10.2%。处于1670~1894 Ma区间的锆

石颗粒有 24 颗，占总数的 40.7%。处于 1931~2044

Ma区间的锆石颗粒有 7颗，占总数的 11.9%。处于

2314~2490 Ma 区间的锆石颗粒有 10 颗，占总数的

16.9%。

庆探 1 井：锆石的 Th 含量为 20.8×10-6~1496×

10-6，U 含量为 110×10-6~3460×10-6，Th / U 比值为

0.11~2.57，平均值为 0.43。Th / U 比值表明这些锆

图2 鄂尔多斯盆地西南缘陇2井盒8段(a)、庆探1井山1段(b)碎屑锆石阴极发光图像
Fig.2 Cathodoluminescence images of representative detrital zircons form He 8 Member of Long 2 well (a) and Shan 1 Member of

Qingtan 1 well (b) sandstones in southwestern Ordos Basin
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石颗粒为岩浆成因，部分锆石后期可能受变质事件

改造影响。样品中锆石年龄分为287~339 Ma、385~

466 Ma 两个主峰年龄区间和 922~1332 Ma、1717~

2062 Ma、2302~2522 Ma 三个次峰年龄区间，其中

最大年龄为 2522 Ma，最小年龄为 287 Ma。处于

287~339 Ma 区间的锆石颗粒有 12 颗，占总数的

26.1%。处于385~466 Ma区间的锆石颗粒有20颗，

占总数的43.5%。处于922~1332 Ma区间的锆石颗

粒有 5颗，占总数的 10.9%。处于 1717~2062 Ma区

间的锆石颗粒有 3颗，占总数的 6.5%。处于 2302~

2522 Ma区间的锆石颗粒有6颗，占总数的13%。

综上所述，鄂尔多斯盆地西南缘陇 2 井盒 8 段

和庆探 1井山 1段锆石年龄具有很好的一致性，总

体上表现为 260~470 Ma、1600~2000 Ma 两个主峰

年龄区间和2300~2600 Ma次峰年龄区间。

4 讨 论

4.1 锆石记录的地质事件

华北板块经历了多期克拉通化事件，属于世界

上最古老的克拉通之一（翟明国，2013）。华北板块

于近 2500 Ma时期发生大规模构造热事件，地壳进

入快速增长期，形成大量的TTG片麻岩和幔源花岗

岩，记录了大量岩浆活动记录和古老地质体的破坏

和再循环事件。华北板块普遍存在 18.5 亿年和约

19.3亿年岩浆热事件活动，代表Columbia超大陆汇

聚的完成。其中约 19.3 亿年左右发生了西部陆块

（鄂尔多斯）与阴山陆块碰撞的构造热事件，18.5亿

年前后吕梁运动使得华北克拉通基底东部陆块与

西部陆块发生碰撞、拼合，最终形成现今的华北克

拉通结晶基底，并与全球Columbia超大陆汇聚主要

图3 鄂尔多斯盆地西南缘陇2井盒8段(a、b)、庆探1井山1段(c、d)碎屑锆石年龄谐和图和直方图
Fig.3 Histograms and concordia plots of detrital zircon U-Pb ages selected from He 8 Member of Long 2 well (a, b) and Shan 1

Member of Qingtan 1 well (c, d) in southwestern Ordos Basin
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峰期时间相一致（陆松年等，2002；赵国春等，2002；

杨华等，2014；杨甫等，2015）。研究证明分布于秦

岭—祁连山结合部位的陇山岩群主要由中深变质

的火山岩、侵入岩和碎屑岩组成，它们经历了 1900

Ma、2350 Ma和2500 Ma三期构造热事件，推断北祁

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；He et al., 2008）。

北祁连和北秦岭造山带在早古生代经历了相

似的洋陆转化过程，于奥陶纪时发育了汇聚板块边

缘的沟-弧-盆体系，形成了北西向展布的早古生代

岛弧及弧后盆地（闫全人等，2009；Song et al,

2013）。鄂尔多斯盆地西南部广泛分布的奥陶系斑

脱岩证明了华北板块南缘由被动大陆边缘向主动

大陆边缘转换过程中发生的沟-弧-盆体系岛弧喷

发事件。鄂尔多斯南缘晚奥陶世(465~449 Ma)为秦

岭-祁连洋向北俯冲最强烈的时期，同时伴随商丹

带的俯冲造成大量花岗岩侵人，完成了从大洋俯冲

到大陆碰撞的转换（杨江海，2012）。鄂尔多斯西缘

于震旦纪—中奥陶世发育被动大陆边缘，后续相继

演化形成了走廊被动陆缘盆地和贺兰盆地；晚奥陶

世—志留纪发育活动大陆边缘，后演化形成了走廊

弧后盆地（陈小炜等，2014；王振涛等，2015）。

北祁连—北秦岭在早古生代晚期（440~380

Ma）均发生了板块的俯冲消减与汇聚碰撞的构造运

动。晚奥陶世时，洋壳俯冲消减拉张形成“清水一

红土堡弧后盆地”，早—中泥盆世以北秦岭微陆块

为基底的复合岩浆弧与华北板块西南缘碰撞、拼

合，华北板块西南缘演化成了安第斯型活动大陆边

缘（徐学义等，2008；陈义兵等，2010）。早石炭世

（350~320 Ma）由于区域性的拉张而形成了贺兰—

祁连洋盆，而后在晚石炭世（320~300 Ma）贺兰—祁

连洋盆演化形成祁连海和华北海。早二叠世晚期

（280 Ma）秦祁海沟开始闭合，盆地南缘古生代褶皱

带不断隆升，此时华北板块南缘处于构造运动活跃

的隆起带。二叠世晚期（260~250 Ma），盆地西南缘

海西运动促使祁连、秦岭造山带演变为统一的物源

区（戚学祥等，2004；陈全红等，2006）。西秦岭的勉

略缝合带在中—晚泥盆世到早二叠世，中二叠世到

中—晚三叠世（345~200 Ma）期间发生俯冲与碰撞

造山运动（张国伟等，2003）。裴先治等（2007）在西

秦岭北缘发现有广泛发育的加里东期俯冲-碰撞型

花岗质岩浆岩。寇晓虎等（2007）通过对西秦岭二

叠统花岗岩的微量元素和稀土元素分析认为，该区

在晚二叠世时属于从似洋中脊的拉张环境过渡到

板块俯冲碰撞的岛弧环境。

4.2 物源区讨论

260~340 Ma：该区间锆石颗粒一共有 23颗，占

总数（105）的 21.9%，Th / U比值为 0.11~ 0.87，表现

为典型的岩浆成因锆石，部分可能受后期变质事件

改造，对应早石炭世—晚二叠世构造-岩浆热事

件。陈斌等（2001）对内蒙古苏尼特左旗南花岗岩

进行同位素年代学研究，获得主要年龄为310 Ma的

弧岩浆岩，并推断西伯利亚板块南缘和华北板块北

缘的索伦缝合带的最终闭合时间可能是在310~230

Ma；马收先等（2011）对兴蒙造山带平泉地区的上石

炭统-中三叠统碎屑砂岩进行LA-ICP-MS U-Pb

同位素分析，发现250~330 Ma碎屑锆石年龄普遍存

在，研究认为内蒙古隆起曾存在 2次重要的隆升事

件：第一期发生在 360~312 Ma，第二期发生在 276~

258 Ma期间；陈岳龙等（2012）对鄂尔多斯盆地周缘

的兴蒙造山带的碎屑沉积岩、片麻岩和变辉绿岩等

进行锆石U-Pb年龄测定，结果显示石炭纪—二叠

纪末(350~250 Ma)形成的锆石所占比例达 30%以

上。与本组对应的锆石在兴蒙造山带广泛发育（宋

立军，2010），而在秦岭造山带地区仅少量发育。目

前有李侃等（2015）在北秦岭柳叶河盆地的上三叠

统石英砂岩中通过单颗粒锆石LA-ICP-MS U-Pb

同位素分析获得了最年轻的锆石年龄为(256±4)

Ma；孙小攀等（2013）对西秦岭江里沟花岗岩进行

LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果为 (264.0±1.4)

Ma，属中二叠世晚期, 证明了在中二叠世晚期存在

地壳增厚背景下的构造岩浆活动事件；张英利等

（2011）在对西秦岭造山带徽县—成县盆地早白垩

世鸡山组砂岩进行 LA-ICP-MS U-Pb 分析时，获

取了U-Pb年龄为305 Ma的锆石颗粒，其测试结果

显示为岩浆成因。晚志留世到泥盆纪期间，华北板

块与西伯利亚板块发生俯冲消减碰撞作用，大量火

山岩浆产物随着造山运动而剥蚀搬运，从而研究区

出现了较多260~340 Ma峰期年龄的碎屑锆石，此年

龄段锆石可能来自 250~360 Ma 的兴蒙造山火成

岩。陈世悦（2000）通过对华北板块南部石炭纪—

三叠纪沉积盆地物源区分析认为, 秦岭造山带在石
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炭纪末—二叠纪进入面接触碰撞阶段,北秦岭构造

带有较大幅度的隆升,其北侧相邻地区开始演变为

沉积盆地，并成为华北二叠纪陆表海盆地的沉积坳

陷中心。海西期北秦岭、西秦岭陆陆俯冲、碰撞造

山、地壳加厚所产生的一系列岩浆事件在时间上与

本阶段锆石年龄具有较好的对应性。故笔者推断该

时期鄂尔多斯盆地西南缘物源主要来自兴蒙造山

带，海西运动期间北秦岭、西秦岭构造带同样存在着

向鄂尔多斯盆地西南缘提供物源的可能。

370~470 Ma：该区间锆石颗粒一共有 26颗（其

中来自庆探 1 井山 1 段 20 颗），占总数（105）的

24.8%，Th / U比值为 0.14~0.83，表现为典型的岩浆

成因锆石，对应中奥陶世—晚志留世加里东构造岩

浆热事件。刘军锋等（2007）对北秦岭罗汉寺岩群

辉长岩脉的形成时代进行锆石U-Pb同位素测年,获

得了(475.0±4.0) Ma的年龄,认为北秦岭在早古生代

伴随岛弧体系碰撞,发生了基性岩浆侵人活动和地

壳增生事件；高春云等（2015）在对北秦岭黑河地区

柳叶河盆地石炭系—二叠系含砾砂岩进行 LA-
ICP-MS U-Pb 年龄的测定时，获得了峰值年龄为

455 Ma；陈伟南等（2014）在对西秦岭舒家坝地区太

阳寺岩组碎屑岩进行LA-ICP-MS锆石U-Pb同位

素分析时，获得了峰值年龄为 458 Ma；郭周平等

（2015）在对北祁连造山带中段冷龙岭石英闪长玢

岩进行 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析时，获

得了其成岩年龄为(461.5±7.3) Ma，并证实了中奥陶

世北祁连洋俯冲环境下的沟-弧-盆环境；李猛等

（2015）在对北祁连造山带肃南地区阴沟群粗砂岩

碎屑锆石进行 LA-ICP-MS U-Pb 年龄的测定时，

分别获得最小谐和年龄(425±2) Ma和(425±5) Ma；

上述岩浆构造活动事件与该区段碎屑锆石年龄具

有很好的对应性，据此笔者认为早古生代期间鄂尔

多斯盆地西南缘的物源来自北秦岭、西秦岭构造带

和北祁连造山带。

1600~2000 Ma：该区间锆石颗粒一共有 34 颗

（其中来自陇 2 井盒 8 段 31 颗），占总数（105）的

32.4%，Th / U比值为 0.27~2.57，表现为典型的岩浆

成因锆石，该年龄区间对应中元古代—古元古代

Columbia 超大陆汇聚事件。王洪亮等（2008）在对

北秦岭西段太白岩基巩坚沟变形侵入体和宝鸡岩

基胡店变形侵入体进行岩石地球化学研究时发现，

其形成于与俯冲-碰撞有关的板块边缘侧向增生地

带,锆石U-Pb测年为(1741±12) Ma和(1770±3) Ma,

反映Columbia超大陆汇聚构造-岩浆事件在北秦岭

西段的响应；王银川等（2012）对北祁连造山带东段

中元古代长宁驿花岗质片麻岩进行锆石U-Pb测年

分析时发现，其形成年龄为(1765±57)Ma；李怀坤等

（2007）在对北祁连西段北大河岩群碎屑锆石进行

SHRIMP U-Pb 同位素年龄测定表明，存在峰值年

龄1800 Ma左右的构造岩浆热事件。最新研究认为

华北板块发生有2300~1900Ma的陆内造山和1850~

1650 Ma的大陆裂解两个构造运动。前者发生了华

北克拉通裂谷形成到闭合的造山带的演化，后者主

要为华北陆块的整体抬升、基性岩墙群侵入、裂陷

槽以及非造山岩浆活动等一系列地质事件（翟明

国，2004）；赵太平等（2001）。在对具有裂谷特征的

华北板块南部熊耳群火山岩研究时发现，其形成于

1950~1750 Ma；表明了华北板块在中元古代存在为

周边地区提供物源的可能性。综上所述，上述构造

岩浆事件年龄和本次研究的中元古代年龄具有很

好的相关性，证明了北秦岭造山带、北祁连造山带

和华北板块为鄂尔多斯盆地西南缘提供物源。

2300~2600 Ma：该区间锆石颗粒一共有 16颗，

占总数（105）的 15.2%，Th / U 比值为 0.12~1.18，表

现为典型的岩浆成因锆石，部分可能受后期变质事

件改造，对应古元古代岩浆构造热事件。华北地块

于近 2500 Ma时期发生大规模构造热事件，记录了

大量岩浆活动记录和古老地质体的破坏和再循环

事件，沈其韩等（2005）在华北板块古元古代锆石年

龄的分布进行了统计研究时，发现其最大峰值在

2500~2550 Ma；耿元生等（2010）对华北板块中的正

片麻岩进行研究时，得出华北板块正片麻岩形成的

主体年龄为2450~2600 Ma，且最古老的正片麻岩年

龄为 2600 Ma；何艳红等（2005）研究结果显示祁连

地区存在新太古代-古元古代 1900 Ma、2350 Ma、

2500 Ma的构造岩浆峰值年龄事件，且锆石测年结

果与华北板块基底岩系相对应。张宗清等（1994）

在对北秦岭秦岭群黑云斜长片麻岩锆石 U-Pb测年

结果显示为 2000~2300 Ma。裴先治等（2007）对西

秦岭北缘构造带葫芦河群浅变质砂岩进行 LA-
ICP-MS U-Pb测年发现，存在有 2300~2500 Ma 的

碎屑锆石颗粒，其中包含2503 Ma（2450~2500 Ma）、
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2350 Ma（2350~2400 Ma）的岩浆事件,推断为古元

古代—新太古代结晶基底杂岩，为新太古代末构造

岩浆作用的产物。上述构造岩浆事件和本次研究

的古元古代—新太古代年龄具有很好的相关性，显

示新太古代华北板块基底结晶岩系、北祁连造山

带、北秦岭造山带和西秦岭造山带为上古生界鄂尔

多斯盆地西南缘提供物源。

另外，本次研究还存在5颗900~1300 Ma和1颗

1429 Ma的锆石颗粒，与Grenville期造山作用具有

良好的对应性。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1032~1172 Ma（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±17.6)~(981±5)

Ma之间（张志国等，2008）。由于锆石颗粒过少，推

测可能物源区为秦祁造山带，也为研究研究区中-
新元古代地质事件及构造演化提供了线索。

本次研究的碎屑锆石主要为太古宙、元古宙和

古生代锆石年龄，与上述周缘地质体具有良好的对

应性（表4）。其中260~340 Ma晚古生代锆石年龄与

海西运动相对应，370~470 Ma早古生代锆石年龄与

加里东运动相对应，1600~2000 Ma元古宙锆石年龄

与Columbia超大陆汇聚事件相对应，2300~2600 Ma

太古代锆石年龄与克拉通化事件相对应。这些成分

复杂、年龄分布范围广的碎屑锆石为研究区可能存

在的地质事件从岩性上提供了充分的证据，结合研

究区周缘区域地质事件，对比本次研究碎屑锆石年

龄区段与周缘地层岩石锆石年龄的相似性，推测北

秦岭造山带、西秦岭造山带、北祁连造山带、兴蒙造

山带和华北板块基地均可能为晚古生代鄂尔多斯盆

地西南缘提供物源。其中北秦岭、北祁连地区和兴

蒙造山带的锆石年龄与本文研究锆石年龄具有更好

的对应性，能够为研究区提供充足的物源，西秦岭造

山带为研究区提供部分物源，中元古代、新太古代部

分物源可能来自华北板块基地结晶岩系。

4.3 盆山耦合

所谓盆山耦合，不仅指造山带与盆地之间存在

物质上耦合关系，同时还存在着地球动力学上的耦

合关系。

表4 鄂尔多斯盆地西南缘周缘代表性地质体同位素测年统计结果
Table 4 The dating results of representative geological bodies in the adjacent areas of southwestern Ordos Basin
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通过对比本次研究锆石年龄与周缘地体锆石

年龄区间特征，结合秦—祁造山带、华北板块从太

古宙至古生代的古老复杂结晶基底形成、洋壳开

启、洋壳俯冲碰撞和陆陆碰撞造山等构造运动地质

事件相似度，笔者认为鄂尔多斯盆地西南部的沉积

物主要来源于北、西秦岭造山带海西期（260~340

Ma）俯冲碰撞-岩浆活动、秦—祁造山带加里东运

动期（370~470 Ma）俯冲造山-构造岩浆运动、秦-
祁造山带元古代（1600~2000 Ma）变质褶皱基底岩

系及秦—祁造山带、华北板块新太古代（2300~2600

Ma）结晶基底岩系，推测中—新元古代（900~1300

Ma）沉积物来源于北、西秦岭造山带。

本次研究的碎屑锆石古生代年龄区间为 260~

470 Ma，碎屑锆石颗粒一共有 49 粒，占总数的

46.7%，反映了研究区活跃的古生代造山构造岩浆活

动，同时提供了充足的物源供给。据前人研究，鄂尔

多斯盆地西、南部依次经历了震旦纪—寒武纪洋盆

演化发育，奥陶纪洋盆俯冲碰撞，志留纪—早泥盆世

碰撞挤压造山运动，洋盆逐渐消亡，石炭—二叠纪因

走滑拉分断陷而发育上叠于早古生代造山带之上的

山间断陷盆地的盆山转换过程。中晚泥盆世—石炭

纪，秦—祁造山带与华北板块西南部属于点碰撞阶

段，地层处于长期的剥蚀状态，此时秦—祁地区结束

了洋盆的发育历史，完成了洋盆与造山带之间的转

换，逐渐由活动大陆边缘盆地转化为陆—陆碰撞造

山带。石炭纪末—二叠纪，秦—祁造山带进入面接

触碰撞阶段。此时秦—祁构造带有了更大幅度的隆

起，其北侧相邻地区则演变为叠于前石炭纪变质岩

系组成的山间盆地沉积，秦—祁造山带开始处于陆

相演化阶段，完成了又一个重要的造山带转变为沉

积盆地的盆山转换过程。同时北侧的鄂尔多斯盆地

也经历了从石炭纪海陆交互相环境逐渐演变为早二

叠世的陆表海环境，后逐渐演化为晚二叠的陆缘近

海湖盆环境。后经印支期秦—祁碰撞造山事件，鄂

尔多斯盆地西南部及其相邻秦—祁造山带全面进入

了陆内构造环境（陈世悦，2000；任军峰,2004）。

5 结 论

(1)鄂尔多斯盆地西南部晚古生代盒8段的碎屑

锆石年龄分为 269~312 Ma、1670~1894 Ma 两个主

峰年龄区间和 378~450 Ma、1931~2044 Ma、2314~

2490 Ma 三个次峰年龄区间，还可见 1429 Ma 一个

单独锆石颗粒，碎屑锆石最大年龄为2490 Ma，最小

年龄为 269 Ma；山 1 段碎屑锆石年龄分为 287~339

Ma、385~466 Ma 两个主峰年龄区间和 922~1332

Ma、1717~2062 Ma、2302~2522 Ma 三个次峰年龄

区间，碎屑锆石最大年龄为 2522 Ma，最小年龄为

287 Ma。

（2）经过与周缘地层锆石年龄对比及结合周缘

构造地质事件，证明鄂尔多斯盆地西南部晚古生代

盒8、山1段物源具有复杂性，分别来自北、西秦岭造

山带、北祁连造山带、兴蒙造山带及华北板块基底

五个物源区，其中北秦岭造山带、北祁连造山带和

兴蒙造山带为主要物源区。

（3）根据本次研究的古生代锆石年龄，证明了

奥陶纪洋盆俯冲碰撞，鄂尔多斯盆地西南缘被动大

陆边缘形成；志留纪—早泥盆世碰撞造山，洋盆逐

渐转换为造山带，鄂尔多斯盆地西南缘由古活动大

陆边缘盆地演变为陆-陆碰撞造山带；石炭—二叠

纪发生走滑拉分断陷事件，鄂尔多斯盆地西南缘由

造山带逐渐演变成沉积盆地，主要表现为由石炭纪

海陆交互相环境逐渐演变为早二叠世的陆表海环

境，后逐渐演化为晚二叠世的陆缘近海湖盆环境；

后经印支期秦—祁碰撞造山事件之后，鄂尔多斯盆

地西南缘全面进入了陆内构造环境。
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