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唐王陵昭陵组砾岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析
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摘　 要　 唐王陵砾岩的时代归属及其沉积物源环境一直是鄂尔多斯盆地南缘新元古界—下古生界沉积地层学研究

和油气地质勘探备受关注且长期存有争议的问题。 采用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学方法，定量分析探讨了唐王陵

昭陵组砾岩的时代归属和物质来源。 结果表明：昭陵组砾岩的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年数据主要分布在 ７４４～ ９４３ Ｍａ（ｎ＝
６）、１ ００５～１ ４１２ Ｍａ （ｎ＝ １５）、１ ４４９～２ ２０９ Ｍａ（ｎ＝ ２５５）和 ２ ２７４～２ ６９６ Ｍａ （ｎ＝ ４９）四个年龄区间，相应的峰值年龄集

中在 ８１５ Ｍａ、１ １８２ Ｍａ、１ ８１１ Ｍａ、２ ４５４ Ｍａ，最年轻的单颗粒锆石年龄为 ７４４ Ｍａ。 它与盆地西缘贺兰山地区震旦纪正

目观组的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱非常相似，但明显有别于盆地南缘晚奥陶世平凉组，尤其是缺少平凉组碎屑锆石主要

集中在 ４５４ Ｍａ 的峰值年龄，由此限定昭陵组砾岩的沉积时代主要发生在晚前寒武纪或震旦纪。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱的

区域对比揭示，昭陵组砾岩的沉积物源主要来自于华北（鄂尔多斯）地块的古元古代变质基底岩系和其南缘北秦岭构

造带的晚前寒武纪岩浆岩—变质杂岩，呈现稳定地块与活动带双向混合物源特征。
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０　 引言

唐王陵砾岩主要为一套缺乏典型古生物年代化

石的海相碎屑岩—砾岩沉积建造组合，局限出露于鄂

尔多斯（地块）盆地南缘东起陕西礼泉唐王陵、西经

永寿磨子沟至岐山交界—窟山沟的狭长一带。 该套

地层自被发现以来，其沉积时代主要存在晚前寒武纪

与奥陶纪之争［１⁃１４］。 上世纪 ７０—９０ 年代，有学者认

为唐王陵砾岩（尤其是上部层段昭陵组）的建造组合

与沉积岩相特征类似于鄂尔多斯地块西缘贺兰山—
青龙山一带的正目观组和南缘近邻北秦岭洛南上张

湾地区的罗圈组，它们应该同属于鄂尔多斯地块西、
南缘晚前寒武纪陆缘裂陷带的活动型碎屑岩或冰碛

砾岩沉积［１⁃８］，翦万筹等［４］、邵磊等［７］ 和周鼎武等［８］

先后在该套砾岩下段的泥页岩及其下伏页岩中获得

了晚前寒武纪碳质大化石和 Ｒｂ⁃Ｓｒ 年龄记录。 上世

纪 ８０ 年代以来，有学者将其与邻近区带地层时代基

本明确的中晚奥陶世赵老峪组、平凉组和背锅山组对

比，洪庆玉［１２］等曾报道在昭陵组下伏燧石角砾白云

岩中发现有海绵骨针和放射虫等化石碎片，认为它们

同属于鄂尔多斯地块南缘中晚奥陶世的活动型海相

重力流沉积［９⁃１４］。 长期以来，唐王陵砾岩的时代归属

及其沉积物源环境的争议，一直影响和制约着人们对

鄂尔多斯地块西南缘及其相邻区域晚前寒武纪—奥

陶纪构造—岩相古地理面貌、原始盆地特征及其相关

油气地质条件的认识。
近年来，碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学在碎屑岩沉积哑

地层的时代及其物源环境分析方面取得了重要进展，
并已有不少较为成功的研究实例［１５⁃１８］。 高精度的碎

屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱，很好地架起了盆地碎屑岩沉积

与其相邻造山带或隆起蚀源区之间的联系［１９⁃２１］，尤
其是碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 的最小年龄或最新年龄组分被

视为限定碎屑沉积哑地层时代下限的有效途

径［２２⁃２３］。 鄂尔多斯地块南缘长期存有争议的唐王陵

砾岩在礼泉县庄河沟—皇坪沟—柳树沟剖面的层型

露头和保存条件最好，翦万筹等［４］ 最早将广义的唐

王陵砾岩自下而上划分为庄河沟组页岩、皇坪组硅质

角砾白云岩和昭陵组砂砾岩，大致对应于洪庆玉
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等［１２］所称唐王陵组的唐一段、唐二段和唐三至唐四

段，它们之间均呈整合或平行不整合接触关系。 本文

重点选择柳树沟剖面的唐王陵砾岩上部层段昭陵组

（习称狭义的唐王陵砾岩），进行了野外剖面勘测和昭

陵组下段（唐三段）砂岩夹层、上段（唐四段）含砾砂岩

夹层的样品采集，完成了 ４ 件（含砾）砂岩样品的 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年分析，探讨唐王陵昭陵组

砾岩的时代归属及其可能的碎屑物质来源。

１　 地质背景与采样位置

鄂尔多斯盆地南缘西邻祁连—河西走廊（六盘

山）—贺兰山构造带，南隔渭河地堑与秦岭造山带相

依，地处稳定的鄂尔多斯 （华北） 地块与活动的祁

连—秦岭造山带之间，具有长期复杂的区域构造背

景。 已有研究表明，这一地区不仅发育中晚元古代—
早古生代多旋回陆缘裂陷海槽—弧后边缘海相沉积，
而且至少经历了加里东晚期和燕山中期不同深度层

次的挤压冲断构造变形作用，造成广义的唐王陵砾岩

（庄河沟组页岩—皇坪组白云岩—昭陵组砾岩）呈狭

长一带、近东西走向出露于鄂尔多斯盆地南缘的渭北

隆起地区（图 １），以浅变质—强变形构造岩体的形式

夹持于两条断面倾向相反的脆—韧性逆冲断层之

间［２４］，南侧与相对较弱断褶变形的奥陶系马家沟组

或平凉组之间被（礼泉）庄河沟—（岐山）窟山沟脆—
韧性逆冲断层分隔，北侧东段沿张家嘴断层逆冲于

宽缓断褶变形的寒武系之上，西段则被上古生界下

二叠统含煤碎屑岩层系以高角度不整合关系覆盖，
指示盆地南缘包括广义唐王陵砾岩在内的前二叠

纪地层遭受了加里东晚期的脆—韧性逆冲褶断构

造变形作用。
　 　 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年分析样品 ＺＬＳ⁃１ 和 ＺＬＳ⁃２ 采

自唐王陵砾岩昭陵组下部含砾泥岩（或称副砾岩）层
段的灰绿色砂岩夹层（图 １），其中 ＺＬＳ⁃１ 采样地理坐

标为 ３４°３７′１９．４″ Ｎ、１０８°２７′５６．２″ Ｅ，ＺＬＳ⁃２ 采样地理

坐标为 ３４°３７′２０．６″ Ｎ、１０８°２７′５７．９″ Ｅ；样品 ＴＷＳ⁃１ 和

ＴＷＳ⁃２ 采自唐王陵砾岩昭陵组上部复成分砾岩（或
称正砾岩）层段的浅肉红色含砾砂岩夹层（图 １），其
中 ＴＷＳ⁃１ 采样地理坐标为 ３４°３７′４４″ Ｎ、１０８°２８′４１．６″
Ｅ，ＴＷＳ⁃２ 采样地理坐标为 ３４° ３７′４４． ２″ Ｎ、１０８° ２８′
４５．５″ Ｅ。

图 １　 鄂尔多斯盆地南缘地质构造格架与昭陵组沉积建造特征
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２　 样品测试方法与分析结果

２．１　 测试方法

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实

验中心进行，采用常规重液和电磁分选并结合双目镜

下手工挑选的方法获取纯净锆石颗粒；锆石样品制

靶、显微结构镜下观察和锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年分析均在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成。 采用 ＦＥＩ
公司 ＸＬ３０ 型 ＳＦＥＧ 电子束进行锆石阴极发光 ＣＬ 显

微图像分析，用以进行锆石显微结构特征研究和锆石

颗粒、激光剥蚀位置的选定，在此基础上开展了鄂尔

多斯盆地南缘唐王陵砾岩昭陵组 ４ 件（含砾）砂岩样

品的激光剥蚀等离子质谱（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定

年分析。
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的

ＩＣＰ⁃ＭＳ 激光剥蚀等离子质谱仪，分析所用单点剥蚀

激光斑束直径为 ３０ μｍ，频率为 １０ Ｈｚ，以氦气（Ｈｅ）
作为剥蚀物质的载气，每个样品点的气体背景采集时

间是 ３０ ｓ，信号采集时间为 ４０ ｓ。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测

定以国际标准锆石 ９１５００ 为外标，元素含量测定以

ＮＩＳＴ６１０ 为外标，采用 ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０ Ｍａｃｙｕａｒｉｅ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序进行单颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 原位测试数据处

理［２５］，通过 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）宏程序绘制锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄谐和图，选取谐和度在 ９０％ ～ １１０％的测年数据制

作频率分布直方图和年龄数据讨论。 若２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年

龄≥ １． ０ Ｇａ， 谐和度定义为 （ ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄） ／
（ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄）×１００％，并以２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄作为

锆石表面年龄；若２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄＜１．０ Ｇａ，谐和度定

义为（ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄） ／ （ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ 年龄） ×１００％，并
以２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄作为锆石表面年龄。
２．２　 锆石成因类型

唐王陵砾岩昭陵组的碎屑锆石均为玫瑰色，主要

粒径为 ０．０１～０．２０ ｍｍ，磨圆度中等，说明经历了一定

距离的搬运。 阴极发光（ＣＬ）图像显示（图 ２），绝大

多数锆石具有震荡环带结构，属于岩浆成因的碎屑锆

石；个别锆石颗粒具有核幔边结构，暗示该类锆石后

期受到了热液变质作用影响。 锆石样品点的 Ｔｈ、Ｕ
含量及 Ｔｈ ／ Ｕ 比值变化范围较大，Ｔｈ、Ｕ 含量分别为

０．７７～２ ９５７×１０－６和 １０．０８ ～ １ ４６８×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 比值分

布在 ０．００３～２．０１（图 ３），其中 Ｔｈ ／ Ｕ 比值大于 ０．４ 的

岩浆成因锆石占 ９４．１％、小于 ０．１ 的变质锆石仅占

０．２９％（１ 颗），进一步表明本次测试锆石多属于岩浆

碎屑锆石［２６⁃２８］。
２．３　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年数据

（１） 昭陵组下段碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

昭陵组下段偏下部的 ＺＬＳ⁃１ 样品有 ８４ 个测点的

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄通过了谐和度判别，测年数据分布在

１ ２３０～ ２ ６３１ Ｍａ，主要集中在 １ ６１８ ～ １ ９８９ Ｍａ（ｎ ＝
７４）和 ２ ２７４～２ ３３４ Ｍａ（ｎ＝ ５）两个年龄区间，相应的

峰值年龄分别为 １ ８１２ Ｍａ 和 ２ ２９１ Ｍａ （图 ４ａ）。 昭

陵组下段偏上部的 ＺＬＳ⁃２ 样品有 ８０ 个测点的锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄通过了谐和度判别，测年数据分布在 ７４４ ～
２ ６８８ Ｍａ，主要集中在 ７４４ ～ ８９０ Ｍａ（ｎ ＝ ４）、１ ７０５ ～
１ ９１６ Ｍａ（ｎ＝ ５３）和 ２ ２８４ ～ ２ ５３１ Ｍａ（ｎ ＝ ２０）三个年

龄区间，相应的峰值年龄依次为 ８０９ Ｍａ、１ ８００ Ｍａ 和

２ ４３７ Ｍａ（图４ｂ） ，单颗粒锆石最小年龄为７４４ Ｍａ。

图 ２　 锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．２　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ
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图 ３　 锆石 Ｔｈ、Ｕ 含量和 Ｔｈ ／ Ｕ 比值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈ， Ｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｔｈ ／ Ｕ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ

显然，昭陵组下段两个样品都只包含较为古老的前寒

武纪碎屑锆石，主峰年龄 １．８ Ｇａ±，次峰年龄接近 ２．３
～２．４ Ｇａ±；偏上部层段的 ＺＬＳ⁃２ 样品具有相对偏小的

晚前寒武纪（７４４ ～ ８９０Ｍａ）年龄组分，其中包含的单

颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年数据分别为 ７４４ Ｍａ、８０９ Ｍａ 和

８９０ Ｍａ。
　 　 （２） 昭陵组上段碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

昭陵组上段偏下部的 ＴＷＳ⁃１ 样品有 ８３ 个测点

的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄通过了谐和度判别，测年数据分布

在 ８２９～２ ５５１ Ｍａ，主要集中在 １ ００５ ～ １ １８５ Ｍａ（ｎ ＝
１０）、１ ４４９～ １ ５８６ Ｍａ（ｎ ＝ ６）、１ ６９７ ～ １ ９３０ Ｍａ （ｎ ＝
５３）、２ ０００～２ １５３ Ｍａ（ｎ＝ ５）和 ２ ２８７～２ ５５１ Ｍａ （ｎ＝
４）五个年龄区间，相应的峰值年龄依次为 １ ０９１ Ｍａ、
１ ４７３ Ｍａ、１ ８０３ Ｍａ、２ １０１ Ｍａ 和和 ２ ４３３ Ｍａ （图
５ａ），其中属于晚前寒武纪或新元古代的单颗粒锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 测年数据有两个，分别为 ８２９ Ｍａ 和 ９４３ Ｍａ。 昭

陵组上段偏上部的 ＴＷＳ⁃２ 样品有 ７８ 个测点的锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄通过了谐和度判别，测年数据分布在１ ２２６
～２ ６９６ Ｍａ，主要集中在 １ ５６８ ～ ２ ０５５ Ｍａ（ ｎ ＝ ５５）、
２ １０９～２ ２０９ Ｍａ（ｎ＝ ６）和 ２ ３３６ ～ ２ ５８８ Ｍａ （ｎ ＝ １４）
三个年龄区间，相应的峰值年龄依次为１ ８２０ Ｍａ、

图 ４　 昭陵组下段碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和曲线与年龄谱特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 昭陵组上段碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和曲线与年龄谱特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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２ １２２ Ｍａ 和 ２ ４５４ Ｍａ（图 ５ｂ）。 显然，这两件样品与

上述昭陵组下段样品基本相似，同样只包含前寒武纪

碎屑锆石，且具有近乎一致的 １．８ Ｇａ±主峰年龄和大

致接近的 ２．４３ ～ ２．４５ Ｇａ±次峰年龄。 从年轻年龄组

分来看，昭陵组上段 ＴＷＳ⁃１ 样品最年轻的单颗粒锆

石年龄 （ ８２９ Ｍａ） 和年轻组分的峰值年龄 （ １ ０９１
Ｍａ），均比昭陵组下段 ＺＬＳ⁃２ 样品相对偏老一些，但
依然落入或接近晚前寒武纪年龄区间。

３　 样品分析结果讨论

３．１　 地层时代

鄂尔多斯盆地南缘昭陵组 ４ 件样品锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄数据的整合统计编图结果表明，３２５ 个年龄数据分

布在 ７４４～９４３ Ｍａ（ｎ ＝ ６）、１ ００５ ～ １ ４１２ Ｍａ（ｎ ＝ １５）、
１ ４４９～２ ２０９ Ｍａ（ｎ＝ ２５５）和 ２ ２７４～２ ６９６ Ｍａ（ｎ＝ ４９）
四个年龄区间，相应的峰值年龄从新到老依次为 ８１５
Ｍａ、１ １８２ Ｍａ、１ ８１１ Ｍａ 和 ２ ４５４ Ｍａ（图 ６ａ），其中有

两件样品的 ６ 颗锆石分别获得了属于晚前寒武纪或

新元古代的 ７４４ Ｍａ、８０９ Ｍａ、８１６ Ｍａ、８２９ Ｍａ、８９０ Ｍａ
和 ９４０ Ｍａ 单颗粒碎屑锆石年轻年龄记录。 由此可以

看出，唐王陵砾岩昭陵组的物源碎屑组分只包含较为

古老的前寒武纪碎屑锆石，明显缺乏近邻地区尤其是

相邻秦岭造山带早古生代以来构造岩浆活动事件的

年代学记录；测年样品的单颗粒锆石最小年龄为 ７４４
Ｍａ，选择测年数据统计分析的年轻组分峰值年龄概

率事件估计，唐王陵砾岩沉积时代的下限年龄应该不

老于 ８１５ Ｍａ。
与之相关，唐王陵砾岩昭陵组与我们新近在鄂尔

多斯盆地西缘贺兰山南寺剖面获得的震旦系正目观

组砾岩的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄数据非常接近，后者的

单颗粒锆石最小年龄为 ８２３ Ｍａ，年轻组分的峰值年

龄为 ８３３ Ｍａ（另文待刊），二者的沉积建造类型和碎

屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱特征显示出较好的一致性。 南

寺剖面正目观组砾岩上覆在中元古界蓟县系燧石条

带白云岩之上、且被下寒武统苏峪口组底部磷块岩层

覆盖的层型关系，很早就已基本上鲜有争议地将其划

归晚前寒武纪震旦系［２９⁃３０］。 此外，唐王陵砾岩昭陵

组下段泥页岩层中，翦万筹等［４］ 曾获得了属于前寒

武纪的碳质大化石，周鼎武等［８］ 对该段泥页岩样品

的 Ｒｂ⁃Ｓｒ 同位素测年给出了属于震旦纪的 ６５４ ±
１９ Ｍａ铷—锶等时线年龄。 因此，唐王陵砾岩昭陵组

的地层时代应该主体属于晚前寒武纪或震旦纪。
与之相反，鄂尔多斯盆地南缘柳树沟剖面唐王陵

砾岩昭陵组与西侧近邻岐山交街剖面奥陶系平凉组

的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱存在显著差异，突出地表现

在平凉组砂岩及其凝灰岩夹层样品的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄谱的主值年龄区间主要分布在 ４０７ ～ ４７７ Ｍａ（ ｎ ＝
５８、占样品测点总数的 ７２．５％），相应的峰值年龄为晚

奥陶世的 ４５４ Ｍａ［３１］，大致接近北秦岭地区早古生代

晚期岛弧增生带构造岩浆活动的峰值年龄［３２］。 这不

仅进一步证实平凉组的沉积时代主体属于晚奥陶

世［１０，１３］，同时不支持先前有学者［９⁃１４］将包括昭陵组在

内的唐王陵砾岩与平凉组对比而统一划归晚奥陶世

的认识。
３．２　 沉积物源

鄂尔多斯盆地南缘唐王陵昭陵组砾岩 ４ 件样品

的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱均存在 １．８ Ｇａ±的主峰年龄，同
时还以低峰态形式给出了 ０．８ Ｇａ±、１．１８ Ｇａ±和 １．８
Ｇａ±的三个次级峰值年龄（图 ６ａ）。 已有研究表明，
鄂尔多斯盆地所在华北陆块的早前寒武纪基底岩系

普遍发育 １．８ Ｇａ±构造岩浆事件和 ２．５ Ｇａ±地壳快速

增生事件的峰值年龄（图 ６ｂ），但显著缺乏晚前寒武

纪—古生代的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学记录［３３⁃４１］；鄂尔多斯

盆地南缘相邻北秦岭造山带的晚前寒武纪变质杂岩

则普遍存在（０．６ ～ １．１）Ｇａ±、尤其是 ０．９４ Ｇａ±的晚前

寒武纪锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄主峰（图 ６ｃ），部分发育相对微

弱的早前寒武纪 １．７８ Ｇａ±和 ２．５ Ｇａ±的次级峰值年

龄［４２⁃４８］。
上述锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱的区域对比分析可以看

出，鄂尔多斯盆地南缘唐王陵砾岩昭陵组早前寒武纪

１．８ Ｇａ±主峰年龄和 ２．５ Ｇａ±次峰年龄的碎屑锆石沉

积物源，主体来自于华北（鄂尔多斯）陆块的变质基

底岩系；峰值年龄接近 １．１８ Ｇａ±和 ０．８ Ｇａ±的晚前寒

武纪或新元古代的碎屑锆石沉积物源，应该主要来自

于相邻北秦岭地区的晚前寒武纪火山—侵入岩或变

质杂岩系。 由此认为，鄂尔多斯地块（盆地）南缘晚

前寒武纪或震旦纪昭陵组砾岩沉积具有分别来自

（华北）稳定陆块和（北秦岭）活动带的双向混合物源

特征，有可能指示晚前寒武纪或震旦纪的华北（鄂尔

多斯）陆块边缘与北秦岭之间总体处于一种有限宽

度域的陆缘裂陷沉积—构造环境。

４　 主要结论与认识

（１） 鄂尔多斯盆地南缘唐王陵昭陵组砾岩碎屑

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄主要分布在 ７４４ ～ ９４３ Ｍａ （ ｎ ＝ ６）、
１ ００５～１ ４１２ Ｍａ（ｎ ＝ １５）、１ ４４９ ～ ２ ２０９ （ｎ ＝ ２５５）和
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图 ６　 昭陵组锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱的区域对比特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｏｌｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

２ ２７４～２ ６９６ Ｍａ（ｎ ＝ ４９）四个主值年龄区间，相应的

峰值年龄主要集中在 ８１５ Ｍａ、１ １８２ Ｍａ、１ ８１１ Ｍａ 和

２ ４５４ Ｍａ。
（２） 鄂尔多斯盆地南缘昭陵组碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ

年龄谱及其年轻年龄组分（７４４～９４３ Ｍａ）与盆地西缘

贺兰山的震旦纪正目观组基本一致，但明显有别于同

一区带晚奥陶世平凉组的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分布

特征，由此限定唐王陵昭陵组砾岩的地层时代为晚前

寒武纪或震旦纪。
（３） 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱的区域对比分析结

果表明，唐王陵昭陵组砾岩的沉积物源具有分别来自

（华北）稳定陆块和（北秦岭）活动带的双向混合物源

特征，有可能暗示晚前寒武纪的华北（鄂尔多斯）陆

块边缘与北秦岭之间总体处于一种有限宽度域的陆

缘裂陷沉积—构造环境。
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２４（５）： ５１９⁃５２２．

４２　 Ｓｈｉ Ｙｕ， Ｙｕ Ｊｉｎｈａｉ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏ⁃
ｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ： ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃
Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３，
２３１： １９⁃６０．

４３　 Ｗａｎｇ Ｔａｏ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｘｉａ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ａ Ｎｅｏ⁃
ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ Ｑｉｎ⁃
ｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （Ｃｈｉｎａ） ［ Ｊ］ ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ６（４）：
６９９⁃７１０．

４４　 王洪亮，何世平，陈隽璐，等． 北秦岭西段胡店片麻状二长花岗岩

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年及其地质意义［Ｊ］ ． 中国地质，２００７，３１
（１）：１７⁃２５． ［ Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， Ｈｅ Ｓｈｉｐｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｌｕ， ｅｔ ａｌ． ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｄｉａｎ ｇｎｅｉｓｓｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００７， ３１（１）： １７⁃２５． ］

４５　 Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｈｏｎｇ， Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎ， Ｌｉ Ｈｕａｉｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｂｒｅａｋ⁃ｕｐ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ： ｔｅｃｔｏｎ⁃
ｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ２８（１）： ９９⁃１１５．

４６　 第五春荣，孙勇，刘良，等． 北秦岭宽坪岩群的解体及新元古代 Ｎ⁃
ＭＯＲＢ［Ｊ］ ． 岩石学报，２０１０，２６（７）：２０２５⁃２０３８． ［Ｄｉｗｕ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ，
Ｓｕｎ Ｙｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｕａｎｐｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ Ｎｅｏ⁃ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｎ⁃ＭＯＲＢ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ． ２０１０， ２６（７）： ２０２５⁃２０３８． ］

４７　 杨力，陈福坤，杨一增，等． 丹凤地区秦岭岩群片麻岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄：北秦岭地体中—新元古代岩浆作用和早古生代变质作用的记

录［ Ｊ］ ． 岩石学报， ２０１０， ２６ （ ５ ）： １５８９⁃１６０３． ［ Ｙａｎｇ Ｌｉ， Ｃｈｅｎ
Ｆｕｋｕｎ， Ｙａｎｇ Ｙｉｚｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｄａｎｆｅｎｇ ａｒｅａ： ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｇ⁃
ｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２６（５）： １５８９⁃１６０３． ］

４８　 万渝生，刘敦一，董春艳，等． 西峡北部秦岭群变质沉积岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ 定年：物源区复杂演化历史和沉积、变质时代确定［ Ｊ］ ．
岩石学报，２０１１，２７（ ４）：１１７２⁃１１７８． ［Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ，
Ｄｏｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ， ｅｔ ａｌ． ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｘｉｘｉａ， Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２７
（４）： １１７２⁃１１７８． ］
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Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｔａｎｇｗａｎｇｌｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ ＷｅｎＬｏｎｇ１ 　 ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ ＨｕｉＲｕｏ２ 　 ＧＡＯ Ｌｅｉ１ 　 ＹＡＮＧ Ｆｕ３

　 ＳＨＩ ＸｉａｏＬｉｎ１ 　 ＳＨＥＮ ＪｉｎＪｉａｎｇ１

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ／ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６９， Ｃｈｉｎａ；
２． ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００２１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｘｉ’ａｎ ７１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｎｇｗａｎｇｌｉｎｇ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｉｎｇ ｓｉｎｃｅ
ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ， Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｈａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｌａｓｔｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｓ： Ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ７４４ ～ ９４３ Ｍａ（ｎ ＝ ６）， １ ００５ ～ １ ４１２ Ｍａ （ｎ ＝
１５）， １ ４４９～２ ２０９ Ｍａ （ｎ＝ ２５５） ａｎｄ ２ ２７４～２ ６９６ Ｍａ （ｎ＝ ４９）， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋ ａｇｅｓ ａｒｅ ８１５ Ｍａ， １ １８２
Ｍａ， １ ８１１ Ｍａ， ２ ４５４ Ｍａ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｇｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｔｒｉａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｓ ７７４ Ｍａ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａ⁃
ｇｅｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ Ｚｈｅｎｇｍｕｇｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏｔ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｐｅａｋ ａｇｅ ｏｆ ４５４ Ｍａ， ｔｈｅｙ ａｌｌ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｚｈａｏｌｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒａ ｉｓ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅ⁃
ｃａｍｂｒｉａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ； Ｔａｎｇｗａｎｇｌｉｎｇ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ； Ｚｈａｏｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ⁃
ｇｙ； ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
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