
书书书

第 ９２ 卷 　 第 ２ 期

２０１８年２月 ３３０～３４０
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．９２Ｎｏ．２２０１８

Ｆｅｂ．３３０～３４０

注：本文为国家重点研发计划（编号２０１７ＹＦＣ０６０２７０４）和国家重大基础研究计划“９７３项目”（编号２０１１ＣＢ４０３００１）资助的成果。

收稿日期：２０１６０３２９；改回日期：２０１６１１１８；责任编辑：黄敏。

作者简介：王振涛，男，１９８６年出生。博士，助理研究员。主要从事沉积学与大地构造学研究。通讯地址：１０００３７，北京市西城区百万庄大

街２６号，中国地质科学院矿产资源研究所；Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ；ｇｉｂｓｏｎ＿ｗｏｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

陕西耀县上奥陶统桃曲坡组下部钾质斑脱岩
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内容提要：华北克拉通上奥陶统的发现和地质时代的确定一直颇受重视。前人通过对华北奥陶系顶部地层中

牙形石和笔石记录的核实，将耀县桃曲坡组的顶限定在笔石 犇犻狆犾犪犮犪狀狋犺狅犵狉犪狆狋狌狊狊狆犻狀犻犳犲狉狌狊带结束的位置（凯迪

阶下部），该位置代表了华北奥陶系的最高层位。而《中国地层表》（２０１４）将桃曲坡组的底置于艾家山阶和钱塘江

阶分界处附近，后者略高于上述笔石生物带结束的位置，可见分歧是明显的，亟需来自绝对年龄资料的约束。笔者

在耀县桃曲坡组下部发现了一层斑脱岩，地球化学数据揭示了其富钾质特征（Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ），Ｋ２Ｏ含量（３．８１％）接

近鄂尔多斯盆地南缘奥陶系１７个斑脱岩样品的平均值（４．７５％）。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年表明其就位年龄为

４５３．７±３．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２５），考虑到采样层位接近桃曲坡组的底界，认为桃曲坡组的底可置于４５４Ｍａ（桑比

阶晚期）。这与前人在周缘地区上奥陶统斑脱岩获得的年龄在误差范围内一致，表明本文获得的年龄是可信的。

因此，《中国地层表》（２０１４）中桃曲坡组的底界需要适当下移。

关键词：华北克拉通；奥陶系；桃曲坡组；钾质斑脱岩；锆石；ＬＡＩＣＰＭＳ

　　地层是地质历史发展的真实记录，地层中保存

了大量地质发展进程中的重要信息（ＷａｎｇＺｅｊｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）。地层学作为奠基性重要基础学科，对区

域地质调查、矿产资源勘查、地质环境评价以至国土

灾害监测都必不可少（ＷａｎｇＺｅｊｉｕｅｔａｌ．，２００６）。近

年来，由于与油气关系密切（ＹａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１０，

２０１１，２０１３；ＬｉｕＱｕａｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２；ＪｉｎＱｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３），鄂尔多斯盆地奥陶系受到了石油工业界

的空前重视。然而，目前学术界对鄂尔多斯盆地奥

陶系的地层划分和对比仍然存在分歧（ＳｕｎＺｈａｏｃａｉ

ｅｔａｌ．，２００２；ＧｕｏＹａｎｒｕｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＷｅｎｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１２）。鄂尔多斯盆地及周缘奥陶系早期的地

层划分与对比主要是通过古生物等传统手段建立起

来的（ＡｎＴａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８３；ＡｎＴａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

１９９０；ＧｅＭｅｉｙｕｅｔａｌ．，１９９０；ＺｈｅｎｇＺｈａｏｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９１）。近年来，随着对华北克拉通奥陶系发育

的多套凝灰岩（斑脱岩）夹层中锆石ＵＰｂ年龄的相

继报道（ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＷｕＳｕｊｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ），极大促进了

华北奥陶系的划分及其在全球范围内的对比。

华北克拉通西、南缘奥陶系斑脱岩广布（Ｗａｎｇ

Ｚｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ），为奥陶系建立以精

确可靠的锆石ＵＰｂ年龄为基础的时间框架奠定了

物质基础。同时，华北地台区奥陶系是一套含壳相

动物群和牙形石的浅海白云质灰岩和灰岩地层，在

华北地台西南缘还发育笔石化石（图１），笔石和牙

形石的配合对于确定地层时代更为有利（ＣｈｅｎＸｕ

ｅｔａｌ．，２０１４）。如果再配套绝对年龄的约束，则华北

克拉通尤其是其西南缘奥陶系抑或其某些层位的时

代归属、划分和对比将更加令人信服。ＣｈｅｎＸｕｅｔ

ａｌ．（２０１４）通过对华北地区及其边缘带奥陶系顶部

地层中牙形石和笔石记录的核实，确定不同地带奥

陶系的顶面应不高于笔石 犇犻狆犾犪犮犪狀狋犺狅犵狉犪狆狋狌狊

狊狆犻狀犻犳犲狉狌狊带（凯迪阶下部）。据此，将耀县桃曲坡

组的顶限定在上述笔石Ｄ．狊狆犻狀犻犳犲狉狌狊带结束的位

置（～４４９．７３Ｍａ），但是未约束桃曲坡组底界的沉

积时代（ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．，２０１４；图２）。然而，《中国地

层表》（２０１４）将桃曲坡组的顶置于赫南特阶的底界
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（～４４５．６Ｍａ），底置于上奥陶统艾家山阶与钱塘江

阶的分界处，略高于笔石 Ｄ．狊狆犻狀犻犳犲狉狌狊带结束的

位置（ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．，２０１４；图２）。可见对桃曲坡组

的沉积时代是有分歧的。

ＡｎＴａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．（１９８３）曾在华北地台区建立

了牙形石带，但其中许多是地区性的属、种，给华北

地台与波罗的海地区和北美洲等地区的达瑞威尔阶

和桑比阶的牙形石对比带来了不少困难（ＣｈｅｎＸｕ

ｅｔａｌ．，２０１４）。因此，如果能配套地层的绝对年龄，

不但可以厘定地层的沉积时代，澄清长久以来的分

歧，也为区域地层和地区性的生物带的全球对比、构

造演化提供了时间标尺。通过详细的野外研究，笔

者首次在耀县地区桃曲坡组底部发现了１层凝灰岩

（钾质斑脱岩）夹层。由于其中保存性质稳定的斑晶

矿物—锆石，因而可以对锆石进行 ＵＰｂ测年以获

得凝灰岩的就位（沉积）年龄。

１　地质背景

鄂尔多斯盆地西、南缘处于北祁连造山带、秦岭

－大别造山带与华北板块交互作用的地区。北祁连

和北秦岭造山带在早古生代它们经历了相似的洋陆

转化过程（ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００８），于奥陶纪发育了

汇聚板块边缘的沟－弧－盆体系（ＦｅｎｇＹｉｍｉｎ，

１９９７；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，

２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。鄂尔多斯盆地西、南缘由

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背景（Ｆｅｎｇ

ＹｉｍｉｎａｎｄＨｅＳｈｉｐｉｎｇ，１９９５；ＬｉＷｅｎｈｏｕｅｔａｌ．，

１９９７；ＪｉａＺｈｅｎｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，

２００９），并诱发了多期火山喷发事件，在盆地西南缘

奥陶系形成多套斑脱岩夹层（ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，

２０１５ａ，２０１５ｂ）。华北克拉通在古生代早期处于稳

定的克拉通盆地发育阶段，其台地区和西、南部台缘

区沉积特征和沉积环境分异明显（ＳｈｉＸｉａｏｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９９）。在晚奥陶世，鄂尔多斯盆地的西缘和南

缘为Ｌ形的边缘海，盆地南缘为末端变陡的继承性

碳酸盐缓坡沉积环境（ＤｏｎｇＺｈａｏｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＨｏｕＦａｎｇｈａｏｅｔａｌ．，２００３）。

华北地台区地台内普遍缺失上奥陶统宝塔阶至

下石炭统，而在地台西部鄂尔多斯盆地边缘地区保

存着较好的上奥陶统。陕西耀县地区处于华北地台

的西南缘（图１），向南紧邻秦岭－大别造山带。研

究剖面（耀县桃曲坡剖面）位于陕西省铜川市桃曲坡

水库南侧，剖面的起点坐标为３４°５９′１４．６９″Ｎ，１０８°

５４′１０．６１″Ｅ。该剖面由下部的耀县组和桃曲坡组组

成，前者主要发育厚层灰岩，后者岩性以中－薄层灰

岩为主。为了便于和前人对该剖面分层和生物化石

带的对比，本文的野外分层参考了ＡｎＴａｉｘｉａｎｇａｎｄ

ＺｈｅｎｇＺｈａｏｃｈａｎｇ（１９９０）的方案。采样层位位于桃

曲坡组下部第９层，距离该组的底部约５ｍ，之间为

中薄层灰岩（图３）。

图１　华北晚奥陶世牙形石及笔石产地

（ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　 ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｃｏｎｏｄｏｎｔａｎｄ

ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｆｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ，

２０１４）

１—内蒙古鄂尔多斯；２—吉林辉南；３—辽宁本溪；４—河北唐山；

５—河南铜冶；６—河北邢台；７—山东博山；８—山东蓬莱；９—河

南安阳；１０—河南鹤壁；１１—河南博爱；１２—山东泗水；１３—山

东蒙阴；１４—安徽淮北；１５—江苏徐州；１６—陕西陇县；１７—陕

西耀县－泾阳

１—Ｏｒｄｏｓ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ； ２—Ｈｕｉｎａｎ， Ｊｉｌｉｎ； ３—Ｂｅｎｘｉ，

Ｌｉａｏｎｉｎｇ； ４—Ｔａｎｇｓｈａｎ， Ｈｅｂｅｉ； ５—Ｔｏｎｇｙｅ， Ｈｅｎａｎ； ６—

Ｘｉｎｇｔａｉ，Ｈｅｂｅｉ；７—Ｂｏｓｈａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ；８—Ｐｅｎｇｌａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ；

９—Ａｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ；１０—Ｈｅｂｉ，Ｈｅｎａｎ；１１—Ｂｏａｉ，Ｈｅｎａｎ；１２—

Ｓｉｓｈｕｉ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ； １３—Ｍｅｎｇｙｉｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ； １４—Ｈｕａｉｂｅｉ，

Ａｎｈｕｉ；１５—Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ；１６—Ｌｏｎｇｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ；１７—

ＹａｏｘｉａｎＪｉｎｇｙａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ

２　样品采集与测试方法

由于斑脱岩较软而疏松，露头表层易于风化及

遭受外界碎屑物质混染，因而在样品采集过程中首

先挖掘至凝灰岩的新鲜位置，而后采集新鲜凝灰岩

样品１０ｋｇ左右。对采集的斑脱岩样品进行了全岩

主量、微量和稀土元素分析，该过程在河北省区域地

质矿产调查研究所完成。其中，主量元素通过Ｘ射

线荧光光谱（ＸＲＦ）分析获得，微量和稀土元素通过

电感耦合等离子体（ＩＣＰ）分析获得。

锆石分选工作由河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成。将新鲜的样品破碎到适当大小（一

１３３
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图３　陕西耀县桃曲坡剖面地层综合柱状图（层号、牙形石生物带和岩性描述据ＡｎＴａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９０））

Ｆｉｇ．３　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｓｔｒａｔｕｍｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＴａｏｑｕｐｏｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｅｄａｔＹａｏｘｉａｎｃｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ，ＣｏｎｏｄｏｎｔｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｒｅａｆｔｅｒＡｎＴａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９０）

般为８０～１００目）、淘洗，然后通过人工重砂、电磁分

选从上述样品中分选出锆石，然后在双目镜下随机

挑选出锆石颗粒。将挑出的锆石随机选取一定数量

在玻璃板上排列粘牢，使用环氧树脂固定凝结，经打

磨抛光处理制成靶样，再进行透射、反射光和阴极发

光（ＣＬ）照相以观察锆石的表面及内部结构。锆石

晶体的ＣＬ图像拍照由北京锆年领航科技有限公司

完成，透射和反射光显微照相在中国地质大学（北

京）科学研究院激光等离子体质谱实验室完成。

根据锆石反射、透射图像和ＣＬ图像所揭示的

锆石晶体裂隙、包体、环带等内部结构特征，反复对

比以选择合适的激光剥蚀点位进行ＵＰｂ同位素年

龄测定。定年分析尽量选择岩浆成因特征明显的

锆石区域，以期较好地限定岩浆喷发时限。锆石的

３３３
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表１　陕西耀县上奥陶统桃曲坡组斑脱岩样品的主量（％）和微量元素含量（１０－６）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（×１０
－６）狅犳狋犺犲犓犫犲狀狋狅狀犻狋犲

狊犪犿狆犾犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犝狆狆犲狉犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犜犪狅狇狌狆狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犢犪狅狓犻犪狀，犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｌａ Ｃｅ

ＴＱＰ９ ５４．３１ ２３．７４ ０．７９ １．９１ ０．２６ １．７７ ３．１０ ３．８１ ０．１１ ０．００８ ０．１４１ ６９．０８ １３０．９

样品号 Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ

ＴＱＰ９ １５．３３ ５１．８０ ７．９６ １．０３ ７．３７ １．３１ ９．６１ ２．１５ ６．２８ １．２７ ７．８６ １．６４ ４８．８３

样品号 Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ

ＴＱＰ９ ２３６．４ ２．７１ １４．６７ ７３．６ １７．６ ６．５ ３０．０ １９．３ ６２．７ ３１．３５ １２９．８ ２８８．８ ４１８．９

样品号 Ｎｂ Ｍｏ Ｉｎ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｗ Ｔｌ Ｐｂ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ

ＴＱＰ９ ２０．７４ ０．４３ ０．０７ ２０．０７ １２４．２ １０．６４ １．２８ １．４７ ０．４５ １６．１ ０．７８ ２７．３８ ６．４５

样品号 Ｎｂ Ｍｏ Ｉｎ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｗ Ｔｌ Ｐｂ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ

ＴＱＰ９ ２０．７４ ０．４３ ０．０７ ２０．０７ １２４．２ １０．６４ １．２８ １．４７ ０．４５ １６．１ ０．７８ ２７．３８ ６．４５

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年实验在中国地质大学（北京）

科学研究院激光等离子体质谱实验室按标准流程完

成。所使用的仪器及其参数见ＸｉｅＣｈａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１４）。采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４．４软件对同位素比值及元

素 含 量 计 算 进 行 处 理 （ｖｅｒ４．０， Ｍａｃｑｕａｒｉｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），用ＩＳＯＰＬＯＴ 程序进行锆石加权平均

年龄计算及谐和图的绘制。

３　结果

３１　斑脱岩的化学成分

地球化学结果（表１）表明，斑脱岩样品具有较

高的ＳｉＯ２（５４．３１％），表明钾质斑脱岩的源岩为中

性岩浆。Ｋ２Ｏ含量为３．８１％，略低于ＣｈｅｎＣｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１２）和 ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．（２０１５ａ）报道的

鄂尔多斯盆地南缘的１７个斑脱岩的Ｋ２Ｏ平均含量

（４．７５％）。所有样品均为Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，显示了其富

钾质特征。原岩恢复及形成构造环境分析（图４）表

明，桃曲坡组的斑脱岩样品的原始岩浆为高钾亚碱

性粗面岩。Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解（图４）显示本文研

究的样品落入了大陆弧岩浆区域，结合当时的区域

构造特征，可能表征了当时秦岭洋向华北俯冲形成

的岛弧火山喷发事件。

３２　锆石特征及其年龄

阴极发光图像（图５）分析表明，该样品中锆石

颗粒的内部岩浆生长振荡环带发育较好，有的有清

晰的核幔边界，有的锆石颗粒没有明显的核。对样

品靶中的２８９颗锆石进行了形态学分析，以透明的

自形或半自形柱状晶体为主，少量呈等轴状，宽长比

介于１∶１～１∶３．３之间，具有少量的搬运磨蚀迹

象，个别锆石颗粒裂隙和包体发育，晶体长轴长度为

５６～１８５μｍ。

对样品中的４４个锆石颗粒进行了４４个分析点

的ＵＰｂ同位素年龄分析（表２）。所分析的锆石 Ｕ

含量为４０．４５×１０－６～２７４．８８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值在

０．６７～１．５０之间。在
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 图解

上，数据投点落在谐和线上或其附近（图６）。根据

桃曲坡组生物地层的大致约束（图２），剔除掉了一

些２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面谐和年龄值明显偏大（４６９～４９１

Ｍａ）和偏小（４２３～４４２Ｍａ）的数据。其余的３１个数

据用于加权平均计算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４４５±

１２～４６３±８Ｍａ之间，其加权平均年龄为４５３．７±

３．３Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝０．２５），这一年龄代表该层钾质

斑脱岩的就位（沉积）年龄。

４　讨论

对华北克拉通南缘陕西富平赵老峪剖面赵老峪

组凝灰岩夹层进行精确的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ同

位素测年，获得了４５３．２±６．９Ｍａ的年龄结果，据

此认为赵老峪组为华北克拉通奥陶系最年轻的地层

（ＷｕＳｕｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１４）。这与ＣｈｅｎＣｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１２）在泾阳西陵沟剖面的金栗山组中—下部地层

中获得的产出层位较高的一个钾质斑脱岩样品

（ＸＬＧ１２４．５）的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄４５１．５±

４．９Ｍａ相近，也接近 ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．（２０１５ａ）

在泾阳西岭沟剖面和平凉银洞官庄剖面平凉组某

些斑脱岩夹层获得的年龄接近（譬如：４５４±４Ｍａ，

４５２±５Ｍａ，４５０．６±０．５Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳ法）。同

时，本文报道的陕西耀县桃曲坡剖面桃曲坡组底

部获得的斑脱岩样品 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为

４５３．７±３．３Ｍａ，与上述两个数据在误差范围内一

致。这三个数据的一致表明华北地台奥陶系的最高层

位除了生物地层提供的证据以外，也得到了可信的绝

对年龄的确认。同时，本文报道的年龄略大于

ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．（２０１４）对桃曲坡组顶部时限的研究

（接近４４９．７３Ｍａ），说明本文的数据符合地层的展布规

４３３
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图４　陕西耀县上奥陶统桃曲坡组及其周缘地区斑脱岩样品的原始岩浆和构造环境判别图

（据 ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ补充，图解出处详见 ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＴａｏｑｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄａｒｅａｉｎｔｈｅＹａｏｘｉａｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ，ａｎｄｆｏｒ

ｄｅｔａｉｌｓｏｆｅａｃｈｄｉａｇｒａｍｓｅｅＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１５ａ）

５３３
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表２　陕西耀县上奥陶统桃曲坡组斑脱岩样品犜犙犘９锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素及年龄分析结果

犜犪犫犾犲２　犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮狉犪狋犻狅狊犪狀犱犪犵犲狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犝狆狆犲狉犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀犫犲狀狋狅狀犻狋犲狊犪犿狆犾犲狅犳狋犺犲

犜犪狅狇狌狆狅犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犢犪狅狓犻犪狀犆狅狌狀狋狔，犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

测点

含量（１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素原子比率 表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和

度

ＴＱＰ９０１ ４．８０ ５６．２１ ０．８３ ０．０７２３ ０．００１４ ０．５５８６ ０．０４７０ ０．０５６０ ０．００４８ ４５０ ８ ４５１ ３１ ４５３ １５５ １００

ＴＱＰ９０２ ７．０３ ７７．４３ ０．９２ ０．０７４２ ０．００１３ ０．５７７０ ０．０３０７ ０．０５６４ ０．００３１ ４６２ ８ ４６３ ２０ ４６７ ８６ １００

ＴＱＰ９０３ ７．６９ ８６．８８ １．１４ ０．０７１７ ０．００１３ ０．５９４２ ０．０３０９ ０．０６０１ ０．００３２ ４４６ ８ ４７４ ２０ ６０８ ８１ ９４

ＴＱＰ９０４ ５．２９ ６０．９９ ０．８１ ０．０７２１ ０．００１４ ０．５５１３ ０．０４１８ ０．０５５５ ０．００４３ ４４９ ８ ４４６ ２７ ４３１ １３５ １０１

ＴＱＰ９０５ ６．６１ ７５．１３ ０．９７ ０．０７２４ ０．００１４ ０．５５４３ ０．０４３４ ０．０５５５ ０．００４４ ４５１ ８ ４４８ ２８ ４３３ １４１ １０１

ＴＱＰ９０６２１．１０２２７．５８ １．１２ ０．０７２９ ０．００１２ ０．５６８９ ０．０２２６ ０．０５６６ ０．００２３ ４５３ ７ ４５７ １５ ４７７ ５９ ９９

ＴＱＰ９０７１２．７５１３８．２５ ０．９５ ０．０７５５ ０．００１４ ０．５９１４ ０．０３８７ ０．０５６８ ０．００３８ ４６９ ８ ４７２ ２５ ４８４ １１２ ９９

ＴＱＰ９０８ ９．８６ １０９．５０ １．０１ ０．０７２５ ０．００１６ ０．５５８８ ０．０５６４ ０．０５５９ ０．００５７ ４５１ １０ ４５１ ３７ ４４８ １８７ １００

ＴＱＰ９０９ ５．０２ ５６．８５ ０．８６ ０．０７２６ ０．００１９ ０．５６７１ ０．０９１２ ０．０５６７ ０．００９２ ４５２ １２ ４５６ ５９ ４７９ ３０９ ９９

ＴＱＰ９１０１７．０９２０３．７７ ０．８６ ０．０６９６ ０．００１２ ０．５３３６ ０．０３１５ ０．０５５６ ０．００３３ ４３４ ７ ４３４ ２１ ４３７ １００ １００

ＴＱＰ９１１ ８．６２ ９５．３９ ０．８２ ０．０７５４ ０．００１７ ０．５９１１ ０．０５６６ ０．０５６８ ０．００５５ ４６９ １０ ４７２ ３６ ４８５ １７４ ９９

ＴＱＰ９１２１０．１０１１２．３７ １．０３ ０．０７２９ ０．００１７ ０．５６４４ ０．０６７３ ０．０５６１ ０．００６８ ４５４ １０ ４５４ ４４ ４５８ ２２６ １００

ＴＱＰ９１３２３．５２２４５．９９ １．０８ ０．０７６５ ０．００１５ ０．６０２４ ０．０３５５ ０．０５７１ ０．００３４ ４７５ ９ ４７９ ２２ ４９４ ９６ ９９

ＴＱＰ９１４１９．１６１８７．３７ １．２１ ０．０７９１ ０．００１５ ０．６２８５ ０．０４５６ ０．０５７６ ０．００４２ ４９１ ９ ４９５ ２８ ５１４ １２７ ９９

ＴＱＰ９１５１４．４７１６３．６８ ０．８８ ０．０７３８ ０．００１４ ０．５６７４ ０．０４７３ ０．０５５８ ０．００４７ ４５９ ９ ４５６ ３１ ４４４ １５２ １０１

ＴＱＰ９１６ ６．４５ ７７．３３ ０．９０ ０．０６９９ ０．００１７ ０．５３１４ ０．０７２４ ０．０５５１ ０．００７６ ４３６ １０ ４３３ ４８ ４１７ ２６２ １０１

ＴＱＰ９１７ ６．３８ ７３．３０ ０．８６ ０．０７３０ ０．００１６ ０．５６７５ ０．０４８１ ０．０５６４ ０．００４９ ４５４ ９ ４５６ ３１ ４６７ １５０ １００

ＴＱＰ９１８１１．８１１３２．２８ ０．９１ ０．０７４４ ０．００１３ ０．５７２８ ０．０３５８ ０．０５５８ ０．００３５ ４６３ ８ ４６０ ２３ ４４４ １０８ １０１

ＴＱＰ９１９ ９．５０ １０８．６０ ０．８５ ０．０７３５ ０．００１４ ０．５７１４ ０．０４６０ ０．０５６４ ０．００４６ ４５７ ８ ４５９ ３０ ４６８ １４５ １００

ＴＱＰ９２０ ６．９９ ７８．７４ ０．７７ ０．０７３４ ０．００１８ ０．５６１８ ０．１１２４ ０．０５５５ ０．０１１２ ４５７ １１ ４５３ ７３ ４３１ ３７３ １０１

ＴＱＰ９２１ ５．８７ ６８．２９ １．１７ ０．０７１５ ０．００２０ ０．５４８９ ０．１１８０ ０．０５５７ ０．０１２０ ４４５ １２ ４４４ ７７ ４４０ ３９１ １００

ＴＱＰ９２２ ３．５４ ４０．４５ ０．７０ ０．０７３７ ０．００２６ ０．５６７５ ０．２１２２ ０．０５５８ ０．０２０９ ４５９ １６ ４５６ １３７ ４４４ ６４２ １０１

ＴＱＰ９２３ ６．３６ ７２．９４ ０．８９ ０．０７３１ ０．００１６ ０．５６６２ ０．０６１０ ０．０５６１ ０．００６１ ４５５ ９ ４５６ ４０ ４５８ ２０４ １００

ＴＱＰ９２４ ７．７２ ８５．４３ １．００ ０．０７２４ ０．００１５ ０．５５８９ ０．０４６６ ０．０５６０ ０．００４７ ４５０ ９ ４５１ ３０ ４５２ １５０ １００

ＴＱＰ９２５ ４．８０ ５６．２４ ０．８２ ０．０７３３ ０．００１５ ０．５６７５ ０．０４７４ ０．０５６２ ０．００４８ ４５６ ９ ４５６ ３１ ４５９ １５０ １００

ＴＱＰ９２６２２．４７２７４．８８ ０．６７ ０．０６９９ ０．００１３ ０．５３５９ ０．０４００ ０．０５５６ ０．００４３ ４３５ ８ ４３６ ２６ ４３８ １７７ １００

ＴＱＰ９２７２３．９５２４７．９８ １．３２ ０．０７３１ ０．００１３ ０．６０５９ ０．０４００ ０．０６０１ ０．００４０ ４５５ ８ ４８１ ２５ ６０８ １１２ ９５

ＴＱＰ９２８ ５．０７ ５９．０３ ０．８４ ０．０７４３ ０．００２１ ０．５７８０ ０．１４８５ ０．０５６４ ０．０１４６ ４６２ １３ ４６３ ９６ ４６７ ４５２ １００

ＴＱＰ９２９ ５．７１ ６８．２０ ０．７５ ０．０７２６ ０．００２２ ０．５５８７ ０．１５６９ ０．０５５８ ０．０１５７ ４５２ １３ ４５１ １０２ ４４４ ４８８ １００

ＴＱＰ９３０ ６．９１ ８４．９９ １．０７ ０．０６８１ ０．００２０ ０．５１８９ ０．１２１９ ０．０５５３ ０．０１３１ ４２５ １２ ４２４ ８２ ４２３ ４１７ １００

ＴＱＰ９３１ ７．４７ ８８．４７ ０．８３ ０．０７２９ ０．００２３ ０．５５２９ ０．１５１６ ０．０５５０ ０．０１５２ ４５３ １４ ４４７ ９９ ４１３ ４７４ １０１

ＴＱＰ９３２１３．５５１５０．８５ １．０１ ０．０７２７ ０．００１５ ０．５６５８ ０．０７４０ ０．０５６５ ０．００７４ ４５２ ９ ４５５ ４８ ４７０ ２５７ ９９

ＴＱＰ９３３１９．６１２１６．３１ １．１９ ０．０７０６ ０．００１４ ０．５４１０ ０．０５１０ ０．０５５６ ０．００５３ ４３９ ８ ４３９ ３４ ４３６ １７７ １００

ＴＱＰ９３４１６．２０１８１．４０ １．５０ ０．０６７５ ０．００１４ ０．４１９４ ０．０５６８ ０．０４５１ ０．００６１ ４２１ ８ ３５６ ４１ －１７ ２１４ １１８

ＴＱＰ９３５ ６．２４ ７０．５５ ０．８６ ０．０７３５ ０．００１８ ０．５７０３ ０．１１１０ ０．０５６３ ０．０１１０ ４５７ １１ ４５８ ７２ ４６４ ３７３ １００

ＴＱＰ９３６２４．４８２６４．２８ １．４５ ０．０６９６ ０．００１３ ０．５３３６ ０．０３６５ ０．０５５６ ０．００３９ ４３４ ８ ４３４ ２４ ４３５ １１９ １００

ＴＱＰ９３７ ６．５１ ７６．９１ ０．９１ ０．０７０９ ０．００１８ ０．５４５９ ０．０５８６ ０．０５５８ ０．００６１ ４４２ １１ ４４２ ３８ ４４６ １９６ １００

ＴＱＰ９３８１２．１３１３６．７２ ０．９９ ０．０７２２ ０．００１４ ０．５５６５ ０．０３６３ ０．０５５９ ０．００３７ ４４９ ８ ４４９ ２４ ４５０ １１０ １００

ＴＱＰ９３９ ５．０１ ６０．５７ ０．８８ ０．０６７８ ０．００２０ ０．５２１１ ０．０７６８ ０．０５５８ ０．００８３ ４２３ １２ ４２６ ５１ ４４２ ２７８ ９９

ＴＱＰ９４０ ６．３９ ７１．６９ ０．９１ ０．０７４３ ０．００１８ ０．５７７１ ０．０７６８ ０．０５６３ ０．００７６ ４６２ １１ ４６３ ４９ ４６５ ２５５ １００

ＴＱＰ９４１ ８．２９ ９４．３９ １．０２ ０．０７２１ ０．００１７ ０．５５１７ ０．０４９４ ０．０５５５ ０．００５１ ４４９ １０ ４４６ ３２ ４３２ １６０ １０１

ＴＱＰ９４２ ７．２０ ８２．８３ ０．９４ ０．０７２１ ０．００１６ ０．５５６２ ０．０５５２ ０．０５６０ ０．００５６ ４４９ １０ ４４９ ３６ ４５１ １８３ １００

ＴＱＰ９４３１０．９３１２６．１１ ０．９２ ０．０７２７ ０．００１５ ０．５６２１ ０．０４２８ ０．０５６０ ０．００４４ ４５３ ９ ４５３ ２８ ４５４ １３３ １００

ＴＱＰ９４４ ７．２１ ８０．９８ ０．９５ ０．０７２９ ０．００１７ ０．６０４２ ０．０５３４ ０．０６０１ ０．００５４ ４５４ １０ ４８０ ３４ ６０７ １５２ １００

备注：误差为１σ；Ｐｂ为锆石中全铅含量；同位素比率已采用２０８Ｐｂ校正法进行了普通铅校正；表面年龄谐和度计算公式为：ｔ２０６／２３８／ｔ２０７／２３５

×１００。

律。虽然《中国地层表》将桃曲坡组的顶部置于中国

年代地层中的赫南特阶和钱塘江阶的分界处（４４５．６

Ｍａ），但本文报道的年龄数据还不能对桃曲坡组的

顶的确切时限给出判据，只能对该组的底给出相对

严格的约束。

笔石 犇犻狆犾犪犮犪狀狋犺狅犵狉犪狆狋狌狊狊狆犻狀犻犳犲狉狌狊 带代表
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第２期 王振涛等：陕西耀县上奥陶统桃曲坡组下部钾质斑脱岩ＵＰｂ年龄的首次报道

图５　样品中具有代表性的锆石阴极发光图像（圆圈代表测点位置，具体描述见正文）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅＢｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅＴＱＰ９ｆｒｏｍｔｈｅ

ＴａｏｑｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｏｑｕｐｏｓｅｃｔｉｏｎ，ＹａｏｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　陕西耀县桃曲坡剖面桃曲坡组斑脱岩样品ＴＱＰ９锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＢｅｎｔｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅＴＱＰ９ｆｒｏｍｔｈｅ

ＴａｏｑｕｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｏｑｕｐｏｓｅｃｔｉｏｎ，ＹａｏｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

了陕西陇县和耀县奥陶系的最高层位（陈旭等，

２０１４）。《中国地层表》将桃曲坡组的底置于笔石

Ｄｉｃｅｌｌｏｇｒａｐｔｕｓｃｏｍｐｌａｎａｔｕｓ带开始的位置，略高于

笔石犇犻狆犾犪犮犪狀狋犺狅犵狉犪狆狋狌狊狊狆犻狀犻犳犲狉狌狊带（ＣｈｅｎＸｕｅｔ

ａｌ．，２０１４），其时限小于４４９．７３Ｍａ，意即《中国地

层表》认为桃曲坡组的底高于 ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．

（２０１４）确认的该组的顶，二者并无重叠的部分。

足见现在对于桃曲坡组的时限存在较大分歧，仅

仅根据生物带尚不能弥合分析，亟需绝对年龄的

约束。本文在桃曲坡组下部（距该组底部５ｍ）获

得的斑脱岩样品ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为４５３．７

±３．３Ｍａ，表明了桃曲坡组的沉积时代始于桑比期

晚期，并非《中国地层表》认为的桃曲坡组始于艾家

山期结束的时限位置。因此，ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．（２０１４）

的结论是合理的。

５　结论

（１）在陕西耀县桃曲坡剖面桃曲坡组接近底部

首次发现一层斑脱岩，主量元素结果显示，ＳｉＯ２和

Ｋ２Ｏ含量较高，且 Ｋ２Ｏ含量大于 Ｎａ２Ｏ，属钾质斑

脱岩，其原始岩浆为高钾亚碱性粗面岩。

（２）本文的测年结果与前人在鄂尔多斯盆地南

缘奥陶系斑脱岩中获得的年龄是一致的，可能代表

了同期火山事件，它们在区域上是可以对比的。

（３）斑脱岩中锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结

果为４５３．７±３．３Ｍａ，考虑到斑脱岩的层位和灰岩

沉积速率相对较快，认为耀县桃曲坡剖面桃曲坡组

底界年龄可置于４５４Ｍａ。据此将桃曲坡组的沉积

时代厘定为桑比期晚期－凯迪阶，《中国地层表》

（２０１４）中桃曲坡组的位置应适当下移。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

致谢：河北省廊坊区域地质调查研究所实验室

帮助完成了锆石单矿物分选工作，锆石 ＵＰｂ测年

得到中国地质大学（北京）激光烧蚀等离子质谱实验

室苏梨老师和相关实验室人员的热情帮助，在此聊

表谢忱！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｎ Ｔａｉｘｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｆａｎｇ，Ｘｉａｎｇ Ｗｅｉｄａ，ｅｔａｌ．１９８３．Ｔｈｅ

ｃｏｎｏｄｏｎｔｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１～２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｎＴａｉｘｉａｎｇ，ａｎｄＺｈｅｎｇＺｈａｏｃｈａｎｇ．１９９０．Ｔｈｅｃｏｎｏｄｏｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｍａｒｇｉｎａｌａｒｅａｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１～２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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