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摘要:鄂尔多斯盆地延长组地层时代划分存在较大分歧,即延长组地层时代是否包含中三叠世以及中、上三叠统界线的确定,
而长73 地层的归属是其关键.针对争议采集了盆地南部何2井长73 底部凝灰岩(H2-2)和长73 中上部凝灰岩(H2-1)样品,对

H2-2进行了锆石LA-ICP-MSU-Pb年代学和岩相学研究,对H2-1进行了岩相学和地球化学特征分析.结果表明:岩浆锆石的
206Pb/238U加权年龄为239.8±2.0Ma,属于中三叠世拉丁期,构造活动对应印支I幕;凝灰岩来源于大陆花岗岩环境,与西秦

岭地区的构造环境一致.结合前人研究成果,认为延长组地层跨中、晚三叠世,长73 地层属于延长组第2段并划归到中三叠

统,其顶部(即“张家滩页岩”顶部)为中、上三叠统的分界.印支I幕构造岩浆活动在盆地发育了延长组长7油层组及凝灰岩等

事件沉积,西秦岭地区的花岗质岩浆活动与长73 凝灰岩在年龄、分布厚度、岩石组成和构造环境上均具耦合性,长73 凝灰岩

有可能来自西秦岭的岩浆活动.
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Abstract:ThemaincontroversiesofTriassicYanchangFormationinOrdosbasinarefocusedonthefollowingtwoaspects:

whethertheageofYanchangFormationcoverstheMiddleTriassic;theconfirmationofstratigraphicboundarybetweenMiddle
andUpperTriassic,especiallytheattributionoftheChang73.Therefore,thetuffsamplesofH2-2andH2-1weretakenfrom
thebottomandupper-middleChang73inH2Wellrespectively.Thechronological(zirconLA-ICP-MSU-Pb)andpetrographi-
calfeaturesofH2-2andthepetrographicalandgeochemicalfeaturesofH2-1areresearched.Theresultsindicatethatthezir-
consinH2-2belongtomagmaticzirconsandtheirweightedaverage206Pb/238Uagesare239.8±2.0Ma,whichisclassifiedinto
MiddleTriassicLadinianageandcorrespondstoEpisodeIofIndosinianMovement.ThetuffofChang73isderivedfromconti-
nentalgranite,inaccordancewiththetectonicsettingofWestQinlingregion.Combinedwithpreviousresults,itisthought
thatYanchangFormationspanstheMiddleandLateTriassicepochs.Chang73belongsthe2ndmemberofYanchangFormation
anditstopsurface(i.e.topsurfaceofZhangjiatanshale)istheboundarybetweenMiddleandUpperTriassic.Themagmaac-
tivitiesinEpisodeIofIndosinianMovementbroughtabouttheChang7oilgroup,thetuffandothereventsedimentsinOrdos
basin.AndthegraniticmagmaactivitiesinWestQinlingregionarecoupledwiththetuffofChang73indistributionthickness,
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ages,magmafeatures,andtectonicenvironment.ItislikelythatthetuffofChang73derivesfromthemagmaactivitiesinWest
Qinlingregion.
Keywords:Ordosbasin;YanchangFormation;Chang73;tuff;chronostratigraphicdivision;episodeIofindosinianmove-
ment;geochemistry.

0 引言

凝灰岩是一种火山喷发的物质表现,具等时性

和广泛性,常作为标志层进行地层划分和对比(Des-
maresetal.,2007;李振宏等,2014),也是岩浆活动

和构造运动的响应(杨江海,2012;王富明等,2014).
近年来,锆石U-Pb定年技术逐渐应用到凝灰岩中,
其精确的地质年龄有重要的地层和构造意义(黄虎

等,2012;覃永军等,2015).
鄂尔多斯盆地延长组不仅是一套重要的含油气

层系,而且是北方陆相三叠系地层的层型剖面.但长

期以来,延长组的地层时代划分存在较大分歧:一种

图1 鄂尔多斯盆地延长组地层划分对比

Fig.1 ComparisonofstratigraphicdivisionofYanchangFormationinOrdosbasin

观点认为延长组地层属于晚三叠世沉积建造(谢秋

元等,1974,陕甘宁盆地石油地质普查总结报告(内
部报告);杨俊杰,2002),另一种观点认为延长组跨

越中、晚三叠世(中国地质科学院地质研究所,1980;
陕西省地质矿产局,1989;邓秀芹等,2009;Wang
etal.,2014).在后一种观点中,关于中、上三叠统地

层的分界也有不同的声音,主要集中于长73(长7
黑色油页岩到底部凝灰岩)的归属(图1).另外,虽然

Fromaget(1934)提出印支运动,但其划归方案仍未

统一.广义上,万天丰(2004)认为可以把晚二叠世到

三叠纪末期的构造事件统称为印支构造事件,将二

叠纪和三叠纪之间的生物集群性灭绝事件囊括在

内.狭义上,划分方案包括两分法(王鸿祯,1981;汪
新文,1996;陈安清等,2011;全国地层委员会,2012)
和三分法(王双明,1996;邓秀芹等,2013).文中采用

应用较广的两分法,其印支I、II幕大体上对应三分

法中印支II、III幕.本次研究对鄂尔多斯盆地南部

何2井中长73 底部凝灰岩进行了锆石LA-ICP-MS
U-Pb年代学和岩相学特征研究,对鄂尔多斯盆地

三叠系延长组地层进行了厘定,明确了延长组和长

73 地层的时代归属.在此基础上,分析了何2井中长

73 中上部凝灰岩(距底部凝灰岩16.2m)的岩相学

和地化特征,进一步对印支I幕西秦岭造山带和鄂

尔多斯盆地的盆-山耦合关系进行探讨.

1 延长组地层划分

延长组为一套河流、三角洲及湖泊相沉积建造,
湖泊全盛期(长7期)范围可达105km2 以上(杨俊

杰,2002).最初,FullerandClapp(1926)将延长地区

灰色或灰绿色的砂岩和页岩命名为陕西带之延长

系;潘钟祥(1936)对陕北植物大化石的组合特征进

行研究时将延长层划归为晚三叠世;王尚文(1950,
陕西延长附近石油地质初步调查报告)在延长层上

覆瓦窑堡煤系中发现一侵蚀面,将侵蚀面之下的地

层 划入“延长系”,即瓦窑堡组(T3y5);陕西省地质
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图2 鄂尔多斯盆地长73 底部凝灰岩厚度及采样点

Fig.2 TuffthicknessatthebottomofChang73andsamplelocation
凝灰岩厚度据邓秀芹等(2008,2013);锆石定年点据Xie(2007)、Wangetal.(2014)、张辉等(2014)

局第三石油普查队(谢秋元等,1974,陕甘宁盆地石

油地质普查总结报告(内部报告))将瓦窑堡组和延

长层统称为延长组,进一步自下而上划分为5段,对
应后来的砂岩段(T3y1)、油页岩段(T3y2)、含油砂

页岩段(T3y3-4)、含煤岩段(T3y5),划归到上三叠

统;中国地质科学院地质研究所(1980)发现延长组

中T3y1-T3y2 的植物化石与下伏中三叠统纸坊组

一致,故将T3y1-T3y2 划归为中三叠统,命名为铜

川组.在此基础上,陕西省区域地层表编写组认为延

长组厚度大,岩性复杂,将其自下而上命名为胡家村

组、永坪组和瓦窑堡组,对应第3段到第5段(陕西

省地质矿产局,1989);陕西省岩石地层编写组将含

煤层段(T3y5)单独划分出来,命名为瓦窑堡组,而
将T2-3y1-4命名为延长组(马润华,1998).此后,长庆

油田(杨俊杰,2002)等油田部门在五分方案的基础

上,按照岩性、电性及含油性等特征再将其自上而下

细分为10个油层组(图1),划归到上三叠统.近年来

部分学者通过孢粉组合、事件沉积、锆石U-Pb定年

等方面的研究,将长1-长7油层组限定到上三叠

统,而将长8-长10划归到中三叠统(邓秀芹等,

2009;陈安清等,2011;Wangetal.,2014).
值得注意的是,中、上三叠统界线在上述划分方

案并不一致,地矿部门认为的第2段和第3段的分

界与石油部门认为的长7和长8的分界并不完全对

应(图1),分歧聚焦于长73(长7段下部黑色油页岩

以下)的归属.因此,在延长组地层划分中存在两大

争议:(1)延长组地层时代是否包含中三叠世;(2)
中、上三叠统的界线,长73 地层的归属是其关键.延
长组的地层亟需用更为精准的锆石年龄进行厘定.

2 凝灰岩特征

鄂尔多斯盆地三叠系延长组长1-长9均发育

有凝灰岩,但横向上可对比的凝灰岩主要有4套:长
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91、长73 底、长72 和长71.其中,以盆地西南部长73

底部凝灰岩最发育(邱欣卫等,2009),厚度由西部、
西南部向东北部逐渐减薄(图2)(邓秀芹等,2008,

2009).张文正等(2009)对盆地南部正8井中长7烃

源岩中的凝灰岩进行统计,结果可见毫米至厘米级

纹层 180 余 层.延 长 组 凝 灰 岩 中 SiO2 含 量 为

50.29%~79.82%,富钾,Nb/Y-Zr/TiO2 图解中数

据点落在安山岩-流纹岩之间,火山物质来源于中

酸性岩,形成机制包括空降型和水携型两种(邱欣卫

等,2011).

3 采样及分析方法

本文样品采自何2井(108°58'46″E,35°16'02″
N),位于铜川市印台区金锁关镇何家坊地区,属鄂

尔多斯盆地南部的渭北隆起.样品岩性为黄灰色凝

灰岩,采样层位为长73 中上部和底部,分别编号为

H2-1和H2-2.
凝灰岩采样难、数量少,本文对样品进行选择性

测试(表1).利用激光剥蚀等离子质谱仪(LA-ICP-
MS)对H2-2样品进行锆石U-Pb年代学特征分析;
利用扫描电镜(SEM)和X射线衍射(XRD)对 H2-1
和H2-2进行岩相学特征分析,并磨制了 H2-1薄

片;利用电感耦合等离子质谱(ICP-MS)对 H2-1进

行地球化学特征分析.其中扫描电镜、X射线衍射在

西安地质矿产研究所实验测试中心完成,其操作流

程和测试方法成熟(杜谷等,2014),不再详述.
锆石U-Pb定年的流程如下:
(1)挑选锆石.将样品破碎至100目左右,经淘

洗和分选后,在双目显微镜下手工挑选出待测锆石;
(2)制靶、拍照.将挑选好的锆石浇筑在环氧树脂靶

上,待固化后将样品靶打磨至锆石核部,然后进行抛

光,并对锆石进行透射、反射光显微照片及阴极发光

图像分析.前两步在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成;(3)锆石 U-Pb定年.采用由德国Co-
herent公司生产的GeolasPro型ArF准分子激光

剥蚀系统(LA)和美国 Agilent公司生产的7700x

型四级杆等离子质谱仪(ICP-MS)联合构成的激光

剥蚀等离子体质谱分析系统(LA-ICP-MS),样品处

理流程见文献(李艳广等,2015),该步骤在西安地质

矿产研究所实验测试中心完成.首先对锆石阴极发

光图像进行观察,分析锆石表面和内部结构特征

(Corfuetal.,2003),选取岩浆锆石环带发育良好的

位置进行打点,激光束斑直径24μm.选用两种标准

锆石91500和GJ-1作为标样.元素含量采用美国国

家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准

参考物质 NIST-SRM610作为外标,29Si作为内标.
实验中先进行 NIST610、91500和GJ-1标样测试,
然后每完成5个样品点,加测GJ-1标样一次,每完

成10个样品点,加测91500和NIST610标样一次.
数据处理采用Glitter4.0和Isoplot3.0.单点测试的

绝对年龄误差为1σ,206Pb/238U年龄加权平均值得

置信度为95%.

4 年代学特征

4.1 锆石CL图像

本次研究共从H2-2样品中挑选出110颗锆石样

品,阴极发光(CL)图像(图3)显示晶型为半自型-自

型,少数锆石表面有裂纹,部分锆石为完整锆石的一

部分,表明沉积前火山灰飘移距离较长.但大部分锆

石具有典型的震荡环带和扇形分带结构,仍显示出岩

浆锆石的特征.锆石环带较窄,代表微量元素扩散速

度慢,结晶时温度较低(吴元保和郑永飞,2004).部分

样品为扇形分带,表明锆石结晶时外部环境的变化导

致各晶面生长速度不一致(Vavraetal.,1996).少数

样品的分带不明显,可能受到后期蚀变作用的影响,
在选点时已规避(不在图3中显示).
4.2 Th/U值

大量研究表明,岩浆锆石中 Th/U 比值较大

(>0.4),而变质锆石中 Th/U 比值较小(<0.1)
(RubattoandGebauer,2000).变质过程中,较稳定

的U4+比Th4+更容易保留在锆石晶格中,造成变质

锆石较低的Th/U值(Pidgeonetal.,1998).H2-2

表1 H2-1和H2-2的分析测试项目

Table1 TestprojectsofH2-1andH2-2

样品编号 采样层位
年代学特征 岩相学特征 地球化学特征

锆石U-Pb定年(LA-ICP-MS) 薄片 扫描电镜(SEM) X射线衍射(XRD) 电感耦合等离子质谱(ICP-MS)

H2-1 长73 中上部 √ √ √ √
H2-2 长73 底部 √ √ √
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图3 凝灰岩锆石阴极发光照片及年龄(H2-2)

Fig.3 CLimagesandagesofzirconsfromtuff(H2-2)
未标注年龄代表该点数据不可用;12号测点用207Pb/206Pb年龄(Blacketal.,2003),其余为206Pb/238U年龄

表2 凝灰岩中锆石U-Pb年龄数据(H2-2)

Table2 U-Pbisotopicdataforobtainedfromtuff(H2-2)

测点号 Th/U 207Pb/206Pb(Ma)1σ(Ma) 207Pb/235U(Ma)1σ(Ma)208Pb/232Th(Ma)1σ(Ma) 206Pb/238U(Ma)1σ(Ma)

1 0.70 258 44 238 7 257 10 236 4
2 0.82 257 62 241 10 235 13 240 5
3 0.80 237 63 242 9 253 12 243 5
4 0.89 494 658 273 83 244 23 247 8
5 0.64 251 117 237 17 223 27 236 9
6 0.77 236 42 234 7 226 9 234 4
7 0.75 251 48 243 8 247 11 243 4
8 0.75 237 48 242 7 259 10 243 4
9 0.88 263 80 244 12 249 16 242 6
10 0.75 248 52 240 8 234 11 240 5
11 0.52 233 273 246 42 184 64 248 20
12 0.62 1983 54 1967 23 1948 26 1951 24
14 0.64 240 86 243 12 217 20 244 6
15 0.60 290 54 243 9 209 13 238 5
16 0.53 232 239 243 31 357 57 245 11
18 0.96 249 68 240 10 217 13 240 6
19 0.50 237 37 239 6 261 11 239 4
21 0.73 251 73 240 10 271 15 239 5
22 0.76 264 84 242 13 223 16 240 6
25 0.63 260 79 238 12 281 19 236 6
26 0.62 246 154 241 23 340 39 241 11
28 0.57 282 39 247 7 245 11 243 4
29 0.95 256 46 241 7 248 9 240 4
30 1.49 243 66 240 10 218 9 240 5
31 0.51 239 55 236 8 225 14 236 5
32 0.72 358 101 330 20 325 34 326 11
33 0.48 284 184 239 28 225 47 234 14
34 0.73 266 85 246 13 284 20 244 7
35 0.52 273 36 240 6 225 10 237 4
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图4 锆石U-Pb年龄(a)及谐和图(b)

Fig.4 Zirconages(a)andU-Pbconcordiadiagram(b)

样品中Th/U值为0.48~1.49,平均值为0.72,属于

岩浆锆石.
4.3 锆石U-Pb年龄

本次研究共测定35个锆石点的 U-Pb年龄,
将206Pb/238U年龄和207Pb/235U偏差大的年龄点剔除

后剩29个点可用(表2).结果表明:何2井长7底部

凝灰岩有27个点的206Pb/238U年龄为234~248Ma,
加权平均年龄为239.8±2.0Ma(n=27,MSWD=
0.37,图4),属于中三叠世拉丁期;另外2个点的年龄

分 别 为 326 Ma(206Pb/238 U 年 龄)和1983Ma

图5 凝灰岩镜下特征

Fig.5 Microphotographsoftuff
a.H2-1薄片单偏光;b.H2-1薄片正交偏光;c.H2-1扫描电镜;d.H2-2扫描电镜

(207Pb/206Pb年龄),分别属于海西期和吕梁期.值得说

明的是,由于古老锆石(>1000Ma)易发生铅丢失,一
般采用更为可靠的207Pb/206Pb年龄(Blacketal.,

2003).长73 段的沉积相为半深湖-深湖相,有东北和

西南两大物源(李玉宏,2014).海西期在盆地南部的

太白县一带有闪长岩出露(宝鸡市地方志编纂委员

会,1998),吕梁期火山岩在东北物源区的山西五台

山、吕梁山、中条山及太行山区也有广泛分布.因此,
这两颗锆石应为源区继承性锆石.

5 岩相学特征

岩石薄片(H2-1)镜下显示,长7段凝灰岩主要

为隐晶质凝灰岩(图5),具霏细结构,为脱玻化的长

英矿物集合体.单偏光下突起明显(图5a),干涉色为

彩色色调(图5b),说明各个小晶体的晶轴方向不

同.镜下可见极少量脱玻化形成的大颗粒石英和长

石,直径20~50μm.同时可见棕色粘土矿物.
X射线衍射(表3)表明 H2-1中以石英和长石

为 主 (64.3%),粘 土 矿 物 主 要 为 伊 利 石 1Md
(28.0%),绿泥石少量(1%),同时含部分铁白云石

(4.9%)和少量黄铁矿(1.8%).H2-2中伊利石1Md
含量高达59.0%,而未检测出长石,推测是由于长石

的伊利石化严重.石英含量为34.2%,碳酸盐矿物为

菱铁矿(4.0%),同时含有少量黄铁矿(0.8%)和绿

泥石(2.0%).低温(<120~140℃)条件下,钾长石

和蒙皂石可发生自发的伊利石化.高温(>120~
140℃)条件下,高岭石亦可发生伊利石化(黄思静

等,2009),推测凝灰岩中大量的伊利石是由长石、蒙
皂石、高岭石蚀变形成.
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表3 X射线衍射结果(%)

Table3 ResultsofX-raydiffraction(%)

样品编号 石英 斜长石 铁白云石 菱铁矿 黄铁矿 伊利石1Md 绿泥石

H2-1 31.4 32.9 4.9 - 1.8 28.0 1.0
H2-2 34.2 - - 4.0 0.8 59.0 2.0

  结合X射线衍射结果,扫描电镜下 H2-1样品

可见大量鳞片状伊利石,表面光滑的石英或长石颗

粒(直径约20μm)(图5c).H2-2样品风化严重,可
见大量鳞片状伊利石(图5d).

6 地球化学特征

何2井延长组长73 中上部(H2-1)的稀土和微

量元素的测试结果见表4.用SunandMcDonough
(1989)推荐的球粒陨石和原始地幔值对测试结果进

行标准化(图6).
凝灰岩中稀土含量较低,∑REE=113.61×

10-6,低于延长组火山灰的平均值240.16×10-6(邱
欣卫等,2011);轻重稀土元素分馏中等,LREE/

HREE=5.20,(La/Yb)n=5.08,轻稀土分异明显,
(La/Sm)n=4.67,重稀土基本未分异,(Gd/Yb)n=
0.97;Eu异常较弱,δEu=0.58;Ce异常较弱,δCe=
0.84,指示岩浆演化过程中发生斜长石的结晶分异.
稀土元素分配图(图6a)呈负Eu异常的右倾型曲线

特征.
原始地幔标准化蛛网图(图6b)显示,Ba、Nb、Sr、

Eu相对亏损,指示岩浆发生了高温钾矿物、含铌金属

矿物和斜长石的结晶分异.这是由于Ba、Sr与K的性

质类似,易在演化过程中以类质同象富集在高温钾长

石中(赵振华,1997).Th、U、Pb、Zr、Hf、Li相对富集,

Pb的富集程度最高,为原始地幔值的931倍,应该是

火山灰中锆石及含锂矿物含量高所致.
由于凝灰岩在形成过程易发生水解蚀变,且后

期有伊利石化等蚀变作用,活泼元素对环境的指示

意义不明确.而Th/Yb-Nb/Yb图解能消除风化蚀

变过程对元素的影响,具较高的可信度(胡艳华等,

2009).本 文 选 用 Th/Yb-Nb/Yb 图 和 Nb-Y 图

(Pearceetal.,1984)来判断凝灰岩的形成环境.在
此基础上,统计分析前人对延长组凝灰岩的地球化

学的研究(张文正等,2009;邱欣卫等,2011)(图6c,

6d).Th/Yb-Nb/Yb图显示凝灰岩的形成环境偏大

陆弧岩浆,而Nb-Y判别图指示环境为火山弧花岗

岩、同碰撞花岗岩或板内花岗岩,综合判断为大陆花

岗岩环境.

7 讨论

7.1 延长组地层时代厘定

本次定年结果表明,何2井长7底部凝灰岩

的206Pb/238U年龄大部分落在234~248Ma,加权平

均年龄为239.8±2.0Ma(n=27,MSWD=0.37).前
人研 究 结 果 表 明 鄂 尔 多 斯 盆 地 铜 川 金 锁 关

(TB131)、罗36井和庄211井长7底凝灰岩的锆石

U-Pb年龄为239.7~241.3Ma(表5),印证了本次

实验数据的可靠性.根据国际地层年代表(Cohen
etal.,2013),中上三叠统的分界为237Ma,故本次

定年结果239.8±2.0Ma,属于中三叠世拉丁期,对
应鄂尔多斯地层分区的铜川组(汪啸风和陈孝红,

2005).张辉等(2014)对长7段凝灰岩的 U-Pb定年

结果中出现晚三叠世年龄(表5),说明长7段地层

跨中晚三叠世,即中、上三叠统的分界应位于长7段

内部.
在铜川漆水河向北至“三延”和窟野河地区,长

7段下部发育有一段区域可对比的地层,岩性依

次为油页岩带、黑色页岩(张家滩页岩)和黑色页岩

表4 H2-1微量和稀土元素含量(10-6)

Table4 ConcentrationoftraceelementsandREE(H2-1,10-6)

元素 Li Be Sc V Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge Rb Sr Y
含量 20.2 9.52 4.80 27.3 7.02 2.47 17.9 7.54 69.1 37.5 1.25 70.2 156 30.1
元素 Zr Nb Mo Cd Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
含量 349 16.3 2.47 0.23 5.68 231 25.2 42.2 5.53 18.2 3.48 0.71 4.02 0.73
元素 Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Pb Th U
含量 4.78 1.06 3.16 0.51 3.56 0.51 10.3 2.61 1.30 66.1 24.7 6.33
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图6 H2-1REE分布模式(a)、蜘蛛网图(b)、Th/Yb-Nb/Yb图(c)和Nb-Y图(d)

Fig.6 Chondrite-nomalizedREEpatterns(a),primitivemantle-normalizedtraceelementpattern(b),Th/Yb-Nb/Yb(c),

andYvs.Nbdiagrams(d)ofH2-1
a和b图中球粒陨石和原始地幔数据采用SunandMcDonough(1989)的推荐值;c底图据PearceandPeate(1995);d底图据Pearceetal.(1984)

表5 鄂尔多斯盆地长7凝灰岩锆石定年数据

Table5 AgesoftuffinChang7FormationinOrdosbasin

采样位置 采样层位 U-Pb锆石年龄(Ma) 数据来源

何2井 长7底凝灰岩 239.8±2.0 本文

罗36井 长7底凝灰岩 241.3±2.4 Wangetal.,2014
庄211井 长7底凝灰岩 239.7±1.7 Wangetal.,2014

铜川金锁关(TB131) 长7底凝灰岩 240.7±0.8 Xie,2007
宁36井 长7段 236.1±2.7 张辉等,2014
正8井 长7段 234.3±2.8 张辉等,2014
正9井 长7段 234.9±2.6 张辉等,2014

薄层,即长73 段,对应延长组第2段的顶部(中国地

质科学院地质研究所,1980).该岩性特征明显,且在

电测曲线上表现为高伽马、中-高电阻、高箱状声速

时差(范 琳 沛,2014),是 重 要 的 标 志 层.刘 宪 亭

(1962)就发现张家滩延长组的黑色页岩中存在杨氏

弓鲛鱼化石,并认为其地质时代应早于晚三叠世.
1980年,中国地质科学院地质研究发现延长组第1
段、第2段的孢粉化石与中三叠世二马营组的孢粉

化石相似,瓣鳃类化石黄柏沟珠蚌(Uniohuangbo-
gouensis)与东非坦桑尼亚中三叠世的卡鲁珠蚌

(Uniokarrooensis)极为相似,且存在早中三叠世的

典型分子-古老石松类肋木属的Pleuromeia和种

子蕨纲的Glossopteris,认为延长组第1段、第2段

属于中三叠统地层.也就是说中、上三叠统的分界应

位于延长组第2段的顶部,即长73 的顶部.
H2-1样品的微量元素地球化学特征表明,长7

下部的稀土元素分配模式为负Eu异常较弱(δEu=
0.58)的右倾型曲线.张文正(2009)认为,稀土元素

标准化分布特征在长7段的上部和下部出现分异:
上部表现为Eu负异常明显的右倾型,轻重稀土元
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素强烈分异;下部表现为Eu负异常较弱,轻重稀土

元素分异中等,说明长7段的下部和上部沉积时沉

积环境发生较大变化.此外,张家滩页岩及其对应的

油页岩带沉积时(长73 期)鄂尔多斯湖盆面积最大

(李玉宏,2014),之后湖盆面积一直缩小,经历了回

返抬升和萎缩消亡的过程(王峰等,2010).长73 沉

积期为最大湖泛面,可作为沉积体系的转折点.
因此,将长73 顶部(即延长组第2段和第3段

的分界)作为中上三叠统的分界是合理的.鉴于人们

的使用习惯和石油生产的便利,本文建议仍沿用之

前的名称,将10个油层段全部划归到延长组.由于

延长组地层属于中晚三叠世,将原来的代号T3y 改

为T2-3y(图1).
7.2 长73 对印支I幕的响应

中三叠世末(印支I幕),扬子板块与华北板块

最终自西向东碰撞(Zhangetal.,1996).该时期是秦

岭碰撞造山带和鄂尔多斯盆地形成的重要阶段,表
现出紧密的盆-山耦合关系.印支I幕使盆地拗陷

幅度急剧增大,湖盆发展进入鼎盛时期,发育有深

湖-半深湖黑色页岩和油页岩.同时,由于受到南部

应力的挤压作用和火山活动的影响,湖盆东北翼宽

缓、西南翼陡倾,西缘、西南缘地区发育冲积扇、扇三

角洲沉积体系,沉积中心向西南方向迁至华池-正

宁一带,碎屑岩成分成熟度增高(邓秀芹等,2008).
此外,印支I幕使盆地发育有一系列的事件沉

积(陈安清等,2011):长7下部烃源岩(“张家滩页

岩”)具高还原硫特征(杨华和张文正,2005),岩心可

见黄铁矿和菱铁矿,长73 凝灰岩中也检测出0.8%
和1.8%的黄铁矿(本文),说明沉积环境还原缺氧,
可能是突发性地火山事件导致生物大量死亡、迅速

埋藏所致;震积岩和浊积岩规模较大,强震区临近盆

地南部的秦岭造山带,可能与来自南面的应力作用

有关,浊积岩可因地震等触发因素形成;长73 广泛

发育的凝灰岩是火山活动的直接证据.
以长73 凝灰岩为重点进行分析,结果表明,在

印支I幕时期,长73 凝灰岩在年龄、分布厚度、岩石

组成和构造环境等方面均与西秦岭花岗质岩浆活动

具耦合性:
(1)长73 底 部 凝 灰 岩 形 成 年 龄 为239.8±

2.0Ma,长7凝灰岩中SiO2 含量较高(>53%),指
示其来源为中、酸性岩浆(张文正,2009).中三叠世

(250~235Ma)秦岭花岗质岩浆活动恰好出露在西

秦岭西部,花岗岩类型为I型(Wangetal.,2015),
如夏河和冶力关的埃达克质花岗岩(238±4Ma,

245±6Ma)(金维浚等,2005)、谢坑铜金矿区的辉

长闪长岩和角闪安山岩(243.8±1.0Ma,242.1±
1.2Ma)(郭现轻等,2011)、合作地区的美武岩体

(245~242Ma)(骆必继等,2012).
(2)长73 底部发育区域性可对比的凝灰岩层段

(图2),从西南到东北方向,厚度减薄,指示火山口

可能在盆地西南部的秦祁造山带(邓秀芹等,2008;
邱欣卫等,2009;Wangetal.,2014).

(3)长 73 中 上 部 凝 灰 岩 中 石 英 含 量 较 高

(>30%),含有部分铁白云石(4.9%),底部凝灰岩含

部分菱铁矿(4%).盆地西部和西南部物源区的老山

地质体有早古生代海相碳酸盐岩地层的参与(邓秀芹

等,2009),冲积扇、扇三角洲沉积体系发育,碎屑岩成

分成熟度高,与长73 凝灰岩的岩相特征吻合,指示长

73 凝灰岩的物源区在盆地西部或西南部.
(4)长73 中上部凝灰岩地化指标指示其来源于

大陆花岗岩环境(图5c,5d).西秦岭造山带在中三叠

中期前经历了板内伸张阶段,发育有大陆板内的陆

表海沉积,中三叠晚期至晚三叠世(印支期)正好发

育陆内叠覆造山作用,发生了壳内拆离、逆冲逆掩造

山和构造花岗岩岩浆事件(冯益民等,2003),即二者

在构造环境上具耦合性.
鄂尔多斯盆地延长组长7油层组对印支I幕具

有指示作用,西秦岭地区的花岗质岩浆活动与长73

凝灰岩具有多方面的耦合关系,可以推测,长73 凝

灰岩可能来自西秦岭的岩浆活动.

8 结论

(1)本文分析了鄂尔多斯盆地南部渭北隆起何

2井延长组长7下部和底部凝灰岩的年代学、岩相

学、地 球 化 学 特 征,即:① 长 7 底 部 凝 灰 岩 的
206Pb/238U年龄主要为234~248Ma,加权平均年龄

为239.8±2.0Ma(n=27,MSWD=0.37),属于中三

叠统拉丁阶;②长7下部凝灰岩为隐晶质长英矿物

集合体,以石英、长石和伊利石为主(>92%),含少

量铁白云石、菱铁矿、黄铁矿和绿泥石;③长7下部

凝灰岩稀土元素分配模式为负Eu异常的右倾型曲

线;Ba、Nb、Sr、Eu相对亏损,Th、U、Pb、Zr、Hf、Li
相对富集,来源于大陆花岗岩环境.

(2)结合前人对延长组年代学、古生物和沉积环

境等方面研究和本次锆石 U-Pb定年结果,对延长

组地层年代进行了厘定,将长73 的顶部(即“张家滩

页岩”顶部)作为延长组第2段和第3段的分界,同
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时也是中晚三叠世的界线.建议仍沿用延长组这个

组名,将T3y 改为T2-3y.
(3)综合认为,鄂尔多斯盆地延长组长7的事件

沉积是印支I幕构造岩浆活动的响应,西秦岭地区

的花岗质岩浆活动与长73 凝灰岩在年龄、分布厚

度、岩石组成和构造环境上均具耦合性,认为长73

凝灰岩有可能来自西秦岭的岩浆活动.
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