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北祁连造山带晚奥陶世－泥盆纪构造演化：

碎屑锆石年代学证据

徐亚军１，２，杜远生１，２，杨江海１，２

１．中国地质大学生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：北祁连造山带晚奥陶世－泥盆纪处于同造山的构造背景．上奥陶统－泥盆系沿造山带不对称分布．上奥陶统－泥盆系碎

屑锆石年代学特征显示，造山带东段武威一带上奥陶统底部沉积物主要来自北祁连岛弧，南部中祁连地块和北部华北板块的

沉积物在上奥陶统上部才出现，根据同沉积锆石年龄将中祁连地块和华北板块在东段初始碰撞的时间限定在４７０～４５０Ｍａ

之间；中祁连地块和华北板块的物质在造山带西段肃南一带被保存在下志留统，地层中也有大量来自早古生代北祁连岛弧和

同碰撞花岗岩的物质，暗示造山带西段的碰撞时间在早志留世．而造山带东段下志留统中却仅有来自中祁连地块和华北板块

的物质，缺乏代表北祁连岛弧的早古生代碎屑锆石年龄，对比上奥陶统－下志留统岩相分布和碎屑锆石年代学特征，北祁连

造山带的碰撞具有“东早西晚”的“斜向碰撞、不规则边缘碰撞”的特征，而这种碰撞方式导致中祁连地块在造山带东段仰冲到

北祁连岛弧之上，阻止北祁连岛弧为盆地提供沉积物；泥盆纪早期，北祁连岛弧年龄在东段下、中泥盆统中重新出现，结合志

留系和泥盆系在造山带东、西两段的分布和变形特征推断，泥盆纪早期北祁连造山带具有“东强西弱”的不均一隆升特征，这

种差异隆升特征是由“东早西晚”的“斜向碰撞、不规则边缘碰撞”引起的，它导致了北祁连岛弧在造山带东段被重新剥露出地

表，同时来自早期中、上志留统以及同碰撞花岗岩的物质也被汇入盆地．河西走廊盆地性质经历了弧后盆地－弧后残留洋盆－

前陆盆地的转换过程．
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０　引言

造山带与沉积盆地是大陆岩石圈表面发育的２

个基本构造单元（刘少峰和张国伟，２００５）．沉积盆地

的形成受控于相邻造山带并能反映造山带的构造演

化，因此对同造山盆地内部碎屑物质来源及充填过

程的研究是反映造山带构造演化的重要手段，尤其

随着单颗粒碎屑重矿物（主要为锆石）原位微区测年

技术的进步，近年来受到广泛关注．这一方法的原理

主要是：基于具有明确时代意义的同造山期地层的

碎屑岩物源分析基础上，对该时期沉积物物质组成

及其垂向变化进行研究，示踪造山过程中源区物质

组成及其变化，再现造山作用进程．

北祁连造山带位于青藏高原东北缘，是中祁连

地块与华北板块西部之阿拉善地块于加里东期碰撞

形成的典型造山带．自２０世纪７０年代以来，随着板

块构造理论的推广，围绕基底构造属性、古构造体

制、奥陶纪洋盆性质及洋壳俯冲极向、变质变形作用

及大地构造演化等多个关键科学问题，展开了广泛

而深入的讨论（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９３；冯益民和何世平，

１９９６；左国朝和吴汉泉，１９９７；葛肖虹和刘俊来，

１９９９；张旗等，２０００；杜远生等，２００２，２００４；Ｘｉａ

犲狋犪犾．，２００３；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００７，

２００９）．近年来，随着中国中央造山带早古生代巨型

高压－超高压变质带的构筑（杨经绥等，２００３），更是

激起了地质学家们对中国西部陆块群（阿拉善、中祁

连、柴达木、阿尔金）早古生代拼贴过程的兴趣，极大

地促进了北祁连造山带早古生代的构造演化研究．

多数研究者认为北祁连造山带构造演化是在新元古

代Ｒｏｄｉｎｉａ联合大陆裂解的基础上，在寒武纪－泥

盆纪经历了一个完整的威尔逊旋回．但是关于不同

阶段的构造演化，尤其是造山作用开始和结束的时

间，造山过程以及同造山盆地性质争议颇多，并由此

总结出了不同的造山模式（左国朝和吴汉泉，１９９７；

杜远生等，２００４；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００８；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００９；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１０ａ）．本文在汲

取以往研究成果的基础上，根据近年来从上奥陶

统－泥盆系获得的碎屑锆石年代学资料，详细归纳

总结了造山过程与同造山盆地转换的细节．

１　区域地质概况和样品分布

北祁连造山带位于华北板块西南缘龙首山与中

祁连地块之间，北界为龙首山断裂，南缘与中祁连北

缘断裂相接，东端为同心－固原右行走滑断裂，西端

为左行走滑的阿尔金断裂所截切．根据冯益民和何

世平（１９９６）的划分方案，北祁连造山带自北向南可

以划分为河西走廊弧后盆地、北祁连岛弧、俯冲杂岩

和消减洋壳残片等不同的单元，并可归并为河西走

廊弧后盆地、北祁连岛弧、海沟俯冲杂岩３个构造分

区（图１）．

造山带北侧河西走廊同造山盆地内发育的上奥

陶统－泥盆系在造山带走向上存在不对称性．上奥

陶统在造山带东段主要为陆源碎屑岩，底部以砾岩

（天祝组／古浪组）与下伏中奥陶统角度不整合接触，

该不整合面在区域上称为古浪运动．而在造山带西

段上奥陶统，则主要为开阔台地相的妖魔山组巨厚

层灰岩和南石门子组火山岩和火山碎屑岩，与下伏

中奥陶统地层为平行不整合接触．志留系在造山带

东段仅发育褶皱了的下志留统，而在造山带西段，不

仅三统发育齐全，而且在志留系底部还有一套灰绿

色块状－巨厚层砾岩，且地层以单斜层出现，组与组

之间整合接触．下－中泥盆统老君山组是北祁连造

山带强烈隆升时期的陆相磨拉石沉积（冯益民和何

世平，１９９６；左国朝和吴汉泉，１９９７；杜远生等，

２００２），与下伏地层角度不整合接触，区域上称为祁

连运动（甘肃省地质矿产局，１９８９），在全区均有分

布，但是其沉降中心位于东段，东段的厚度以及分布

范围远远大于西段（杜远生等，２００２）．上泥盆统沙流

水组主要分布在造山带东段，而西段仅在靠近东段

５３９
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图１　北祁连造山带构造分区与研究剖面分布（据冯益民和何世平，１９９６修改）

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ

构造分区：Ａ．河西走廊弧后盆地；Ｂ．岛弧；Ｃ．海沟俯冲杂岩．研究剖面位置：１．武威斜豪上奥陶统剖面；２．肃南志留系剖面；３．靖远下志留统和泥

盆系剖面

的肃南一带零星分布（图２）．

研究样品取自上奥陶统－泥盆系，分别分布于武

威斜豪上奥陶统天祝组和斯家沟组，靖远水泉下志留

统肮脏沟组，肃南下志留统鹿角沟组，靖远沙流水下、

中泥盆统老君山组和上泥盆统沙流水组（图２），共计

采样１２件，分选出大量的碎屑锆石，在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室，采用装

载有阴极发光设备的ＪＥＯＬＪＸＡ８１００电子探针的仪

器上进行阴极发光成像，利用ＬＡＩＣＰＭＳ技术对这

些碎屑锆石进行了年龄测定（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８），为示

踪沉积物来源、造山过程提供依据．

２　上奥陶统－泥盆纪碎屑锆石形貌

学、年代学特征

２．１　锆石形貌学特征

所分选出的锆石主要为无色或紫色自形、半自形

晶体或者碎片（图３ａ～３ｆ），也有少量浑圆状的他形晶

体（图３ｇ）．岩石样品粒度与锆石外形存在一定的相关

性，通常来讲，砂岩粒度越大，样品中分选出的碎屑锆

石粒度越大．碎屑锆石晶体形态暗示，大多数锆石是

经历了近距离搬运的初次沉积，而也有少量是经历了

远距离搬运或者沉积再循环作用的锆石．

为了了解锆石内部结构，在测试过程中避免包

裹体、裂缝、混合区域和高普通铅的蜕晶质区域，为

了更加合理地解释锆石年龄所代表的地质意义，对

分选出的锆石进行阴极发光成像，结果显示锆石内

部结构可概括为４种类型：①具明显振荡环带的单

颗粒（图３ａ）；②内部结构均一的单颗粒（图３ｃ）以及

少量被均一部分切割的振荡环带（图３ｅ）；③以上述

２种颗粒为核，外部被发亮光的增生边包裹的颗粒

（图３ｂ，３ｄ）；④具复杂的核－幔－边结构的颗粒（图

３ｆ）．这些锆石的内部结构表明它们具有不同成因．第

１种锆石为岩浆成因锆石；第２种为变质成因以及

经历部分熔融的锆石；第３种为上述岩浆锆石和变

质锆石经历了后期的生长；第４种锆石具有复杂的

生长历史．

单从锆石的形貌学特征可以判断，这些锆石包

含了多种成因类型的锆石，暗示了其物源的复杂性．

２．２　碎屑锆石年代学特征

对上奥陶统－泥盆系的１２件样品中共计１２７４

颗锆石进行了 ＵＰｂ同位素年龄测定，共计获得

１２９３个年龄．年龄谱仅选取协和度高９０％的分析．

对于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄小于１０００Ｍａ的颗粒采用

２３８Ｕ／２０６Ｐｂ年龄参与讨论，而对于２３８Ｕ／２０６Ｐｂ年龄大

于１０００Ｍａ的颗粒则采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄．采用

６３９
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图２　北祁连造山带上奥陶统－泥盆系地层分布及样品分布

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＤｅｖｏｎｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

(a) (b)

(e) (f) (g)

(c) (d)
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50 mm

图３　北祁连造山带上奥陶统－泥盆系代表性碎屑锆石

阴极发光（ＣＬ）图（年龄：Ｍａ）

Ｆｉｇ．３ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＤｅｖｏｎｉａｎ，ｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

Ｉｓｏｐｌｏｔ３软件生成年龄谱（图４）．

北祁连上奥陶统－泥盆系碎屑锆石年龄在时空

分布上有较大变化．造山带东段武威上奥陶统底部

碎屑锆石年龄绝大多数集中在４７０～５６０Ｍａ之间，

尤其在４６７～５００Ｍａ之间占了所测锆石颗粒数的

６４％，并形成４７８Ｍａ的年龄峰．而剩余锆石则零星

分布在７００～１０００Ｍａ，１０００～１２００Ｍａ，１２００～

１４００Ｍａ，１６００Ｍａ和２５００Ｍａ范围内（图４ａ）．然

而该样品所在层位上部上奥陶统的碎屑锆石年龄则

发生了较大变化，除了在４５０～５００Ｍａ之间形成峰

值以外，在７４０～８８０Ｍａ、８８０～１０００Ｍａ、１０００～

１２００Ｍａ、１２００～１８００Ｍａ和２４００～２６００Ｍａ之间

都形成优势峰值（图４ｂ）．东段下志留统的碎屑锆石

与下伏上奥陶统的碎屑锆石又有较大差异．差异主

要在于下志留统中不存在早古生代碎屑锆石，均为

前寒武纪锆石，主要分布在５９０～８８０Ｍａ、８８０～

１２００Ｍａ、１２００～１８４０Ｍａ和２４００～２９００Ｍａ范围

内，另有少量大于３０００Ｍａ的锆石出现（图４ｃ）．然

而造山带西段下志留统碎屑锆石的年龄谱又与东段

下志留统的年龄谱不同，主要还是表现在早古生代

碎屑锆石上．在西段肃南下志留统样品中不仅保存

了早古生代碎屑锆石（４３０～５００Ｍａ），而且也保存

了与东段样品中相似的前寒武纪碎屑锆石（图４ｄ）．

泥盆系样品来自东段靖远一带．地层中包含了早古

生代（４２０～５００Ｍａ）碎屑锆石和与上奥陶统和下志

７３９
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图４　北祁连造山带上奥陶统－泥盆系碎屑锆石年龄谱

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＤｅｖｏｎｉａｎｓｔｒａｔａ，ｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

留统中相似的前寒武纪碎屑锆石（图４ｅ）．

３　上奥陶统－泥盆纪北祁连造山带同

造山盆地的物源

利用碎屑锆石确定沉积盆地的物源区主要是在

区域构造演化研究的前提下，通过与区域上相关地

质单元的年代学特征进行对比来实现．北祁连造山

带是夹持于华北板块、塔里木板块和中祁连地块之

间的一个构造单元．然而古地理研究表明，北祁连造

山带是由华北板块与中祁连板块在早古生代碰撞形

成，而在碰撞时中祁连地块只是原特提斯洋北部的

一个小陆块，远离塔里木板块（Ｄｕ犲狋犪犾．，２００７），所

以塔里木板块不可能为河西走廊盆地提供沉积物．

因此本文收集了华北板块、中祁连地块和北祁连造

山带内谐和度在９０％以内的前泥盆纪岩浆事件年

龄，构筑北祁连造山带及其临区前泥盆纪岩浆及其

变质事件年龄谱（图５）．

３．１　区域热事件

３．１．１　华北板块　华北板块经历了复杂的构造演

化．区域岩浆事件主要集中在４个时期：迁西期

（３０００～２９００Ｍａ）、阜平期（２６００～２５００Ｍａ）、五台

期（２４００～２３００Ｍａ）和吕梁期（１８００～１７００Ｍａ），

另外在东北地区还存在大量的３．０Ｇａ以前的热事

件记录．在１６００～６００Ｍａ之间基本上没有岩浆活

动的记录．近年来，Ｈｅ犲狋犪犾．（２００９）在华北南缘熊耳

群中检测到１．７Ｇａ和１．４Ｇａ的与华北南缘洋壳俯

冲相关的火山岩，表明在华北南缘存在同期的岩浆

事件（图５ａ）．

３．１．２　中祁连地块　中祁连地块基底岩浆事件主

要集中在１８００～１６００Ｍａ、１６００～１２００Ｍａ、

１２００～１０００Ｍａ、１０００～６８０Ｍａ之间，尤其以

８３９
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图５　北祁连造山带及其临区前寒武岩浆及其变质事件年

龄谱

Ｆｉｇ．５Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

华北克拉通数据引自 Ｇｕｏ犲狋犪犾．，２００５；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００６；Ｗａｎ

犲狋犪犾．，２００６ａ，２００６ｂ；Ｔｕｎｇ犲狋犪犾．，２００７ａ；周红英等，２００７ａ，２００７ｂ；

Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７，２００８；Ｈｅ犲狋犪犾．，２００９；中祁连地块数据引自Ｇｅ

ｈｒｅｌｓ犲狋犪犾．，２００３；Ｔｓｅｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｔｕｎｇ犲狋犪犾．，２００７ｂ；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２００７；李怀坤等，２００７；王洪亮等，２００７

１０００～８００Ｍａ之间的岩浆事件为主．显示中祁连地

块的基底主要形成于晋宁期（图５ｂ）．

３．１．３　北祁连造山带　北祁连造山带是在早古生

代，由北祁连洋俯冲到华北板块西部阿拉善地块之

下，随后于阿拉善地块碰撞而形成的加里东期造山

带．其内部岩浆事件主要与北祁连洋消减产生的岛

弧岩浆作用（５１０～４６０Ｍａ）以及同碰撞／碰撞后花

岗岩（４６０～４２０Ｍａ）有关（吴才来等，２０１０）．此外，北

祁连蛇绿岩和裂谷火山岩年龄主要集中在７００～

５００Ｍａ之间（史仁灯等，２００４；Ｔｓｅｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．

同时，与北祁连洋壳俯冲产生的高压变质年龄集中

在４９０～４６０Ｍａ（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００４，２００７；Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００７）之间．

综上所述，华北板块与中祁连地块分别具有各

自的岩浆事件特征．华北板块岩浆事件主要集中

１８００Ｍａ之前，而中祁连地块则主要集中在

１８００Ｍａ以后，尤其是中、新元古代，而中祁连地块

基底中老于１８００Ｍａ的年龄很少．新元古代晚期－

早古生代（７００～４１０Ｍａ）的岩浆活动则与北祁连洋

盆的开启和闭合以及北祁连造山带的形成有关．

３．２　碎屑锆石的物源及其时空变化

３．２．１　上奥陶统碎屑锆石的源区　上奥陶统碎屑

锆石主要集中在４７０～５６０Ｍａ、７４０～８８０Ｍａ、８８０～

１０００Ｍａ、１０００～１２００Ｍａ、１２００～１８００Ｍａ和

２４００～２６００Ｍａ之间．与华北板块、中祁连地块以

及北祁连造山带岩浆特征对比发现，２４００～

２６００Ｍａ之间的碎屑锆石最有可能来自北部的华北

板块，而占主要部分的１８００～７４０Ｍａ之间的碎屑

锆石则源自南部的中祁连地块．４７０～５００Ｍａ之间

的锆石与北祁连岛弧岩浆活动时间一致，而５００～

５６０Ｍａ之间的碎屑锆石与北祁连蛇绿岩和裂谷火

山岩年龄一致．综合来看，上奥陶统底部（ＤＧ１）的

沉积物主要来自北祁连岛弧，而来自两侧陆块的沉

积物较少．上奥陶统上部的沉积物除了北祁连岛弧

以外，还有大量的中祁连地块和华北板块基底的沉

积物．

３．２．２　下志留统碎屑锆石的源区　造山带东、西两

段碎屑锆石年龄谱存在差异，说明东西两段的源区是

不同的．东段与西段对比，东段没有早古生代碎屑锆

石，最年轻锆石的谐和年龄是５９８±７Ｍａ，但是存在大

量的前寒武纪碎屑锆石，主要分布在５９０～８８０Ｍａ、

８８～１２００Ｍａ、１２００～１８４０Ｍａ和２４００～２９００Ｍａ范

围内，另有少量大于３０００Ｍａ的锆石出现．结合区域

热事件特征，５９０～１８００Ｍａ之间的锆石很可能来自

中祁连地块，而老于１８００Ｍａ的锆石很可能来自华北

板块，没有来自北祁连岛弧的沉积物．

西段下志留统碎屑锆石除了存在与东段类似的

前寒武纪碎屑锆石外，还包含了大量早古生代

（４３０～５１０Ｍａ）碎屑锆石，因此西段下志留统的沉

积物既有来自两侧陆块的沉积物也有来自北祁连岛

弧（５１０～４６０Ｍａ）和同碰撞／碰撞后花岗岩（４３０～

４６０Ｍａ）的沉积物．

３．２．３　泥盆系碎屑锆石的源区　泥盆系碎屑锆石

中包含了与上奥陶统和下志留统中相似的前寒武纪

碎屑锆石和显著的年龄在４２０～５１０Ｍａ之间的早

古生代碎屑锆石．单从年龄分布上来看，４２０～

４６０Ｍａ之间的碎屑锆石年龄与北祁连同碰撞／碰撞

后花岗岩年龄一致，４６０～５１０Ｍａ之间的碎屑锆石

与北祁连岛弧岩浆作用的时间一致，前寒武纪碎屑

锆石中小于１８００Ｍａ的碎屑锆石与中祁连地块基

底年龄一致，而老于１８００Ｍａ的碎屑锆石与华北板

块基底年龄相符．但是鉴于在造山带东段中、上志留

统缺失，泥盆系直接不整合覆盖在下志留统之上，所

以泥盆系沉积物有可能是卷入造山带的、保存有两

侧陆块基底沉积物的早期地层的再循环．由于在造

山带东段下志留统中没有早古生代的碎屑锆石，泥

盆纪的沉积物中有来自同碰撞／碰撞后花岗岩的沉

积物，因此推断在泥盆纪北祁连岛弧又为河西走廊

盆地提供了沉积物，同时同碰撞／碰撞后花岗岩也暴

露到了地表．所以东段泥盆系沉积物可能来自暴露

出地表的北祁连岛弧和同碰撞／碰撞后花岗岩以及

早期地层的再循环．

９３９
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４　讨论

４．１　中祁连地块与华北板块初始碰撞的时间

奥陶纪早期北祁连地区经历了多岛洋的构造演

化，形成成熟的沟弧盆体系，然而关于北祁连洋盆关

闭、碰撞的具体时间颇有争议，一般认为从晚奥陶

世－泥盆纪（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９３；周志强等，１９９６；冯益

民和何世平，１９９６；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００５；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２００６；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００８；吴才来等，２０１０）．

北祁连造山带上奥陶统天祝组与中奥陶统车轮

沟组呈角度不整合接触．而这一不整合面普遍存在

于北祁连地区的上奥陶统与中奥陶统之间，被称之

为“古浪运动”（甘肃省地质矿产局，１９８９）．但是，一

直以来对于该运动在北祁连地区的具体时间和意义

尚不清楚．

来自天祝组的碎屑锆石年代学研究显示，天祝

组底部（ＤＧ１）的沉积物主要来自北祁连岛弧，而上

部地层（ＳＪＧ１３，ＳＪＧ３１和ＳＪＧ１３１）的沉积物却

主要来自相邻的华北板块和中祁连地块，而来自北

祁连岛弧的物质却逐渐减少，直至消失于下志留统．

构造变动往往造成盆地沉积物源的变化．因此

北祁连上奥陶统物源由最初以北祁连岛弧物质为主

转向华北板块和中祁连地块物质的大量涌入，这个

转换过程暗示了中祁连地块与华北板块的初始碰

撞．而来自北祁连岛弧物质的逐渐减少直至消失，则

反映了来自两侧陆块的沉积物的大量涌入，北祁连

岛弧被逐渐覆盖（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．由此来看，上

奥陶统与中奥陶统之间的不整合面，即古浪运动，代

表了中祁连地块与华北板块之间的初始碰撞．

一般来讲，沉积物沉积的时间要晚于或接近于

最年轻的碎屑锆石的年龄．对于形成后不久就沉积

的同沉积锆石（如火山岩中的锆石），沉积时间与最

年轻碎屑锆石年龄接近，而对于其他碎屑锆石则明

显老于地层沉积时间．因而通过沉积物中碎屑锆石

不仅可以了解源区岩石时代，还可以利用最年轻的

同沉积锆石年龄限制地层时间的下限，尤其对缺乏

古生物资料的前寒武纪地层（ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＧｅ

ｈｒｅｌ，２００９）．

上奥陶统天祝组底部样品ＤＧ１中获得的最小

锆石年龄为４６７±３Ｍａ，谐和度为９７％．该锆石颗粒

具有明显的振荡环带（图３ａ），Ｔｈ／Ｕ为０．８１，证明该

颗粒属于岩浆成因的锆石．同样，来自天祝组下部的

样品ＳＪＧ１３的最年轻锆石年龄为４５０±４Ｍａ，谐

和度为９７％，锆石的Ｔｈ／Ｕ为０．７０，阴极发光显示

该颗粒也具有振荡环带，证明形成于岩浆结晶．这两

颗锆石年龄分别接近于中奥陶统下部界限

（４６７Ｍａ）和上奥陶统下部（４５３Ｍａ）的地层年龄

（Ｗａｌｋｅｒ犲狋犪犾．，２０１３），属于同沉积锆石．因此可以利

用这２个年龄限定它们沉积的时间．这就意味着：在

４６７Ｍａ前后，华北板块和中祁连地块的沉积物还没

有大量进入同造山盆地，在４５０Ｍａ前后，来自华北

板块和中祁连地块的碎屑物质已经大量涌入同造山

盆地．显然，在４６７～４５０Ｍａ之间华北板块与中祁连

地块已完成初始碰撞．这一结论也与下列研究成果

一致．

岩石学研究证明，在岛弧环境中形成的酸性火

山岩和花岗岩的时间在５１０～４６０Ｍａ之间（张建新

等，１９９７；吴才来等，２００４），与上述碰撞时间相协调．

北祁连地区反映加厚的下地壳成因的埃达克岩形成

时间在４５０～４３０Ｍａ之间（Ｔｓｅｎｇ犲狋犪犾．，２００９），而

北祁连高压变质带中榴辉岩的变质时间集中在

４８９～４６３Ｍａ（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００４，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７），说明在这个时间内，北祁连洋壳已经俯冲到

至少６０ｋｍ的深度（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００４）．而高压变质

带中退变质的蓝闪片岩的变质时间为４６０～４４０Ｍａ

（Ｌｉｏｕ犲狋犪犾．，１９８９；Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９３；张建新等，

１９９７；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００６）．本文所获碰撞时间恰好位于

俯冲杂岩带中榴辉岩相变质（洋壳发生深俯冲）时间

之后和蓝闪岩相变质时间之间．可能预示着碰撞事

件造成了俯冲的洋壳物质在经历了榴辉岩相变质之

后又产生了退变质的蓝闪岩相变质作用．这个认识

与榴辉岩中叠加有明显的退变质的蓝闪岩相变质作

用相一致（Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．

古生物资料也显示（内部资料）：早奥陶世的生

物群可分为华北型和华南型两大区系；中奥陶世比

较明显的分为华北型、兴安型及华南型；晚奥陶世的

生物面貌趋于一致，但基本还能划分为华南型和华

中型２个生物地理区系．因此间接说明，晚奥陶世北

祁连洋盆已经闭合，不能成为阻隔２个区块生物演

化的屏障．综上所述，中祁连地块与华北板块初始

碰撞发生在４７０～４５０Ｍａ之间．

４．２　晚奥陶世－早志留世的“斜向碰撞、不规则边

缘碰撞”

一般来讲，在碰撞边缘平直和正向碰撞的情况

下，同造山盆地沿走向上的特征变化不大．但绝大部

分情况下，造山带的碰撞边缘是不规则的，碰撞不是

正向而是斜向的．斜向和不规则边缘碰撞势必造成

碰撞过程的不等时性．在碰撞边界上，不同地段碰撞

０４９
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的时间是不同的，碰撞的性质也可能是变化的．这些

都可能导致同造山盆地内的沉积物性质和沉积体系

沿造山带走向明显不同．

北祁连造山带上奥陶统－泥盆系沉积体系及物

源沿造山带走向明显不同．造山带东段上奥陶统

（ＤＧ１，ＳＪＧ１３，ＳＪＧ３１和ＳＪＧ１３１）主要为来自

两侧陆块和北祁连岛弧的沉积物形成的碎屑岩，为

一套反映初始碰撞的陆源碎屑沉积．而造山带西段

上奥陶统则主要为开阔台地相的妖魔山组巨厚层灰

岩和南石门子组火山岩和火山碎屑岩，反映了残余

洋盆中的海台相沉积．因此从岩相学分析，北祁连造

山带的碰撞过程并不是平直和正向的碰撞，而是“东

早西晚”的“斜向碰撞、不规则边缘碰撞”．

从下志留统碎屑锆石年代学特征来看，志留纪

初期，盆地西部出现巨厚层的砾岩沉积－鹿角沟组

（样品Ｓｕ１０，Ｓｕ１１），沉积物主要为来自北祁连岛弧

和同碰撞／碰撞后花岗岩、中祁连地块和华北板块基

底．两侧陆块沉积物的出现表明中祁连地块与华北

板块在西部也已充分靠近，并在西部肃南一带碰撞

拼合（类似于晚奥陶世早期在武威斜壕一带的碰

撞），鹿角沟组的角砾岩即为西部碰撞的沉积记录，

其构造意义相似于东部的天祝组．但是这次碰撞较

东部武威一带的碰撞明显滞后，所以北祁连加里东

造山带的碰撞过程是“东早西晚”的“斜向碰撞、不规

则边缘碰撞”．可能由于这种独特的碰撞方式，导致

处于碰撞前缘的北祁连岛弧东部部分被覆盖于中祁

连地块之下，不能为同造山盆地东部提供碎屑沉积

物，所以在碎屑锆石年龄谱中缺失早古生代年龄，只

有来自中祁连地块和华北板块基底的前寒武纪沉积

物（样品Ｓｑ３３、Ｓｑ３４）（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．

值得指出的是，武威、肃南一带为２个不规则边

缘的突出点，较早发生碰撞．在武威－肃南之间的古

浪一带有一套下志留统南泥沟组火山岩，可能代表

了２个碰撞点之间残余洋壳继续消减的过程．

４．３　早、中泥盆世 “东强西弱”的不均一隆升

北祁连造山带东段泥盆纪碎屑锆石年龄谱与志

留系碎屑锆石年龄谱之间最大的差异是北祁连岛弧

物质（４６０～４９０Ｍａ）的再次出现和同碰撞／碰撞后

花岗岩（４２０～４６０Ｍａ）沉积物的加入．这一物源变化

特点说明，奥陶纪晚期－志留纪造山带东段被覆盖

的北祁连岛弧物质以及在碰撞过程中形成的花岗岩

在泥盆纪早期被剥露出地表．下、中泥盆统老君山组

中最年轻的岩浆成因的碎屑锆石年龄在４３０Ｍａ左

右，与同碰撞花岗岩年龄一致，而泥盆系下限年龄为

４１６Ｍａ（Ｗａｌｋｅｒ犲狋犪犾．，２０１３），说明同碰撞产生的花

岗岩仅仅经过１５Ｍａ左右就被抬升暴露于地表，与

以往认为的早、中泥盆世北祁连造山带处于强烈隆

升阶段的认识相一致．然而需要强调的是，北祁连造

山带在早、中泥盆世的隆升程度在走向上是不均一

的，表现为“东强西弱”（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１０ｂ）．证据主要

有两点：①志留系地层在造山带走向上的发育和变

形程度不均一．志留系在西部肃南一带以单斜层的

形式发育完全，下志留统肮脏沟组、中志留统泉脑沟

山组和上志留统旱峡组之间整合接触，而东部靖远

一带仅发育褶皱了的下志留统肮脏沟组，中上志留

统缺失；②下、中泥盆统老君山组在走向上分布以东

段为主，且沉降中心位于东段（杜远生等，２００２）．这

些地质事实均显示，早、中泥盆世东段的隆升程度远

大于西段，并造成东段同造山盆地内早期的沉积物

（中、上志留统）再次被旋回进入泥盆系，导致东段缺

失中、上志留统以及强烈褶皱的下志留统．这种“东

强西弱”的不均一隆升过程也是导致晚泥盆世造山

带出现“东早西晚”的伸展垮塌作用的主要原因（徐

亚军等，２０１１）．

５　结论

以往的研究表明，新元古代末期－寒武纪

（４９５～５６０Ｍａ），华北板块与中祁连地块之间存在

着一个与原特提斯洋相连的古海洋———北祁连洋

（史仁灯等，２００４；Ｔｓｅｎｇ犲狋犪犾．，２００７；孟繁聪等，

２０１０）．该洋盆在早奥陶世到中奥陶世之间开始向北

俯冲于华北板块之下，形成北祁连岛弧（５１０～

４６０Ｍａ），在岛弧北侧形成弧后盆地（图６ａ，７ａ）．早

中奥陶世，研究区即处于弧后盆地的构造背景．晚奥

陶世，中祁连地块与华北板块在北祁连东部武威一

带已经发生初始碰撞，形成天祝组（古浪组）砾岩．北

祁连洋的东段开始关闭，弧后盆地洋壳开始向南俯

冲于岛弧之下，在岛弧北侧形成低级蓝片岩带（Ｗｕ

犲狋犪犾．，１９９３）．与此同时，突进的中祁连地块东部开

始仰冲，带来大量的沉积物将北祁连岛弧掩埋（图

６ｂ，６ｃ，７ｂ），同造山盆地东段转化为复理石前陆盆

地．而盆地西部仍然处于残余洋盆的构造背景，形成

巨厚层的碳酸盐岩沉积（西部妖魔山组）．志留纪初

期，中祁连地块与华北板块在北祁连西部肃南一带

碰撞拼合（类似于中奥陶世晚期在武威斜壕一带的

碰撞，图６ｂ，７ｃ），形成鹿角沟组角砾岩．这次碰撞较

东部武威一带的碰撞明显滞后，反映了中祁连地块

１４９
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图６　北祁连造山带造山模式与盆地转换

Ｆｉｇ．６ ＯｒｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｂａｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

以“斜向、不规则边缘碰撞”形式拼合到华北板块南

缘的过程．因此武威、肃南一带为２个不规则边缘的

突出点，较早发生碰撞．而由于这种独特的拼合方

式，导致北祁连岛弧东部部分被覆盖于中祁连板块

之下．到了志留纪晚期和泥盆纪早期，中祁连板块与

华北板块全面碰撞，山脉隆起，但是，由于中祁连地

块东部向华北板块突进明显早于西部，因而隆升程

度“东强西弱”，使东部前陆盆地内中、上志留统被移

出盆地缺失，并导致志留纪时期覆盖于中祁连地块

之下的北祁连岛弧和造山过程中形成的花岗岩被剥

露出地表（图６ｄ）．晚泥盆世，由于造山带东段隆起

高于西段，因而伸展垮塌作用开始于东段，在造山带

东段形成沙流水组，以角度不整合覆盖于前期形成

的地层之上，而西段可能由于隆起幅度较小，因而伸

展垮塌作用较弱，仅在靠近东段的局部地区形成上

泥盆统碎屑沉积（徐亚军等，２０１１）．自晚奥陶世开始

的加里东期碰撞造山活动结束，中祁连地块与华北

板块缝合在一起．

与造山过程相对应，早－中奥陶世，整个走廊带

属于弧后盆地性质（图６ａ，７ａ）．晚奥陶世，中祁连地

块与北祁连岛弧发生初始碰撞，走廊带东部（尤其武

威一带）盆地性质转化为复理石前陆盆地（图６ｂ，

６ｃ，７ｂ），而走廊带西部为弧后残留洋盆性质（图７ｂ，

剖面类似于图６ａ），直到早志留世，中祁连地块与北

祁连岛弧在西部肃南一带发生碰撞，盆地性质才由

弧后残留洋盆转换为复理石前陆盆地性质（图６ｃ，

７ｃ）．此外，尽管在早志留世中祁连地块与北祁连岛

弧在武威－肃南已经发生碰撞，但在北祁连－走廊

带内仍然有个别凹进部位（如武威南泥沟）没有与华

北板块发生拼接，仍然处于残余洋盆阶段，洋壳仍在

消减，产生火山岩及火山碎屑岩沉积组合，直到晚志

留世洋盆完全闭合，整个北祁连－走廊带才进入磨

拉石前陆盆地阶段（图６ｄ）．因此，总的来讲，北祁

连－走廊带奥陶纪－泥盆纪盆地转换经历了弧后盆

２４９
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图７　中祁连地块与华北板块“斜向碰撞、不规则边缘碰

撞”示意图（据Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１０ａ）

Ｆｉｇ．７ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＱｉｌｉａｎｂｌｏｃｋａｎｄＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎ，ｓｈｏｗ

ｉｎｇｄｉａｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｏｍｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ

地－弧后残留洋盆－前陆盆地的转换过程，甚至在

晚奥陶世－早志留世出现西部弧后残余洋盆与东部

前陆盆地共存的构造格局．
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ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，９（１－２）：１８９－

１９７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２００５．０６．０１０

Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｑ．，Ｑｉａｎ，Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＢａｉｙｉｎＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ（ＮＷＣｈｉ

ｎａ）：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，

１１３（１）：８３－９４．ｄｏｉ：００２２－１３７６／２００５／１１３０１－０００５

Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｌ．，Ｈｅ，Ｓ．Ｐ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＬＡＩＣＰＭＳ

ＤａｔｉｎｇｏｆＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ＭａｘｉａｎｓｈａｎＧｒａｎｉｔｏｉｄＩｎｔｒｕｓｉｖｅＣｏｍｐｌｅｘ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８１（１）：７２－７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｗｕ，Ｃ．Ｌ．，Ｘｕ，Ｘ．Ｙ．，Ｇａｏ，Ｑ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈ

Ｑｉｌｉａｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２６（４）：

１０２７－１０４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｃ．Ｌ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｈ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＤａｔｉｎｇｏｆＴｗｏ

ＴｙｐｅｓｏｆＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０（３）：４２５－４３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｈ．Ｑ．，Ｆｅｎｇ，Ｙ．Ｍ．，Ｓｏｎｇ，Ｓ．Ｇ．，１９９３．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＢｌｕｅｓｃｈｉｓｔＢｅｌｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅犵狔，１１（４）：５２３－５３６．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．

１５２５－１３１４．１９９３．ｔｂ００１６９．ｘ

Ｘｉａ，Ｌ．Ｑ．，Ｘｉａ，Ｚ．Ｃ．，Ｘｕ，Ｘ．，２００３．ＭａｇｍａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏ

ｖｉｃｉａｎＢａｃｋａｒｃＢａｓｉｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ．犌犛犃犅狌犾犾犲狋犻狀，１１５（１２）：１５１０－１５２２．ｄｏｉ：１０．
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Ｘｉａｏ，Ｗ．Ｊ．，Ｂｒｉａｎ，Ｆ．Ｗ．，Ｙｏｎｇ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏ

ｉｃｔｏＤｅｖｏｎｉａｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＱｉｌ

ｉａｎＳｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，

３５（３－４）：３２３－３３３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２００８．１０．００１

Ｘｕ，Ｗ．Ｃ．，Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｌｉｕ，Ｘ．Ｍ．，２００７．ＵＰｂＺｉｒｃｏｎＤａｔｉｎｇ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆＱｉｌｉａｎＨｉｇｈＧｒａｄｅ

ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犆犺犻

狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５２（４）：５３１－５３８．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１１４３４－００７－００８２－７

Ｘｕ，Ｙ．Ｊ．，Ｄｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｃａｗｏｏｄ，Ｐ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２０１０ａ．ＤｅｔｒｉｔａｌＺｉｒ

ｃｏｎＲｅｃｏｒｄｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｏｌｌｉｓｉｏｎ：Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＯｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ．犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，２３０（１－

２）：３５－４５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｄｇｅｏ．２０１０．０６．０２０

Ｘｕ，Ｙ．Ｊ．，Ｄｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｂ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅ

ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒａｎｄＭｉｄｄｌｅ

ＤｅｖｏｎｉａｎＬａｏｊｕｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＯｒｏ

ｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，５３（３）：３５６－

３６７．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１０－０００９－ｚ

Ｘｕ，Ｙ．Ｊ．，Ｄｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＳｈａｌｉｕｓｈｕｉＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿

犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２９（１）：４１－５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｈ．，Ｄｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｃａｗｏｏｄ，Ｐ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＳｉｌｕｒｉａｎＣｏｌ

ｌｉｓｉｏｎａｌＳｕｔｕｒｉｎｇｏｎｔｏｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：ＤｅｔｒｉｔａｌＺｉｒｃｏｎ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＱｉｌｉａｎＯｒｏｇｅｎ．犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔，

２２０（１－２）：９５－１０４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｄｇｅｏ．２００９．０７．００１

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｆ．Ｌ．，Ｗｕ，Ｃ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＴｗｏＵｌｔｒａｈｉｇｈ

ＰｒｅｓｓｕｒｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＥｖｅｎｔｓＲｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｏｆＣｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＵＰｂＤａｔｉｎｇ

ｏｆＣｏｅｓｉｔｅＢｅａｒｉｎｇＺｉｒｃｏｎｓ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７７

（４）：４６３－４７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｘ．，Ｍｅｎｇ，Ｆ．Ｃ．，Ｗａｎ，Ｙ．Ｓ．，２００７．ＡＣｏｌｄＥａｒｌｙＰａ

ｌａｅｏｚｏｉｃ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ＵＰｂ Ｇｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾犕犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮犌犲狅犾狅

犵狔，２５（３）：２８５－３０４．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１５２５－１３１４．２００６．

００６８９．ｘ

Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｘ．，Ｘｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｃｈｅｎ，Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９７．ＡＴｅｎｔａｔｉｖｅ

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＡｇｅｓｏｆｔｈｅＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ

Ｃｏｍｐｌｅｘ／ＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＳｅｃｔｏｒｏｆＮｏｒｔｈ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪，１６

（２）：１１２－１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．，Ｑｉａｎ，Ｑ．，２０００．ＴｈｅＮｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ

ＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＡｇｅ：ＡｎＡｕｌａｃｏ

ｇｅｎｏｒａＬａｒｇｅＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎ：ａＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｗｉｔｈＧｅＸｉ

ａｏｈｏｎｇ．犛犮犻犲狀狋犻犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３５（１）：１２１－１２８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，Ｋｒｏｎｅｒ，Ａ．，Ｗｉｌｄｅ，Ｓ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｌｉｔｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅ Ｈｅｎｇｓｈａｎ

ＷｕｔａｉＦｕｐｉｎｇＢｅｌｔ：ＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犕犪犵犪狕犻狀犲，１４４ （５）：７５３ － ７７５．ｄｏｉ：１０．１０１７／

Ｓ００１６７５６８０７００３５６１

Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，Ｗｉｌｄｅ，Ｓ．Ａ．，Ｓｕｎ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ＺｉｒｃｏｎＡｇｅｓｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬüｌｉａｎｇＣｏｍ

ｐｌｅｘ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｃｃｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，

１６０（３－４）：２１３－２２６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅｃａｍｒｅｓ．２００７．

０７．００４

Ｚｈｏｕ，Ｈ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，Ｎｅｍｃｈｉｍ，Ａ．，ｅｔａｌ．，２００７ａ．３．０Ｇａ

ＴｈｅｒｍｏＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｅｎｔｓＳｕｆｆｅｒｅｄｂｙｔｈｅ３．８ＧａＭｅｔａ

ＱｕａｒｔｚＤｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅＡｎｓｈａｎＡｒｅａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ
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