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摘要 华北西部贺兰山-桌子山及其邻区奥陶纪构造亲缘性、洋陆格局、盆地原型、物源以及

板块缝合带的存在与否和具体位置等基础地质问题，长期以来一直存在激烈争论。近年来，

随着岩石地球化学、古地磁、锆石地球化学和年代学等新数据的大量积累，相继提出一些新证

据和新假说，将上述科学问题的研究引向深入。梳理近年来一系列最新进展，重点对一些关

键基础地质问题存在的学术争议进行了评述。

关键词 贺兰山；桌子山；板块缝合带；盆地原型；浊积岩

克拉通的长期稳定性，使之能够更完整地保存、记

录大陆地壳的生长和改造历史等过程信息，具有重要

的研究价值。华北克拉通具有 38亿年的漫长化演历

史[1-3]，是世界上最古老的陆块之一，吸引了国内外地质

学家的广泛关注。特别是华北克拉通西部存在许多长

期悬而未决的基础地质问题，如华北西部早古生代洋陆

格局、界线、盆地原型及其与阿拉善地块之间的构造归

属关系，构成了当下的一个研究热点。大量资料显示，

早古生代是祁连洋-秦岭洋-贺兰山地区最重要的洋-陆
转化阶段，而奥陶纪是其构造沉积演化的重要关键时

期[4]。再者，贺兰山构造带位于我国南北构造带上，是地

球物理场和地壳厚度急剧变化带，也是原特提斯北界东

西交接关键部位[4]。这种复杂的时空配置，使得奥陶纪

贺兰山构造带及其周缘成为一个关键的研究地区。

近年来，基于新数据的大量积累，学者们对早古生

代华北克拉通西部的一些基础地质问题提出的新观点

对一些传统认识产生了挑战，为重新认识华北克拉通

西部奥陶纪盆地原型、构造演化与沉积响应提供了新

的框架和视角，具有重要的基础地质意义。同时，目前

相关的研究已经提供了大量的资料，老问题没有很好

地解决，新问题又大量地涌现，因此十分有必要针对华

北西部贺兰山-桌子山地区的奥陶纪构造演化、沉积响

应有关的若干基础地质问题进行总结和评述。

本文结合一些新的研究探讨以下重要问题：（1）奥

陶纪华北克拉通是一个孤立的板块还是与西伯利亚大

陆或冈瓦纳大陆存在构造亲缘性；（2）华北克拉通与阿

拉善地块的界线（板块缝合带）应置于何处，或两者本

来就是一个统一的块体；（3）华北克拉通西部贺兰山构

造带及周缘奥陶系的物源到底是来自华北本身，还是

来自阿拉善地块、北祁连造山带，或来自其他大陆；（4）
奥陶纪华北克拉通西部是一个被动大陆边缘盆地、活

动大陆边缘盆地还是弧后裂谷盆地，或是一个大洋。
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1 奥陶纪华北克拉通的构造亲缘性

对奥陶纪华北克拉通构造亲缘性的讨论，将有助

于从宏观角度整体约束华北西部贺兰山及周缘地区的

构造归属。近 20年来，超大陆的重建和演化一直是国

际上的重要研究课题。由于缺少可靠的、系统的古地

磁数据，早古生代期间华北克拉通相对于冈瓦纳大陆

的位置一直存在争议[5-10]（图1）。

长期以来，学术界对华北克拉通与冈瓦纳大陆之

间关系的研究存在两种观点。传统上认为华北克拉通

作为一个独立的块体，与冈瓦纳大陆间不存在构造联

系[6,8,11-19]。基于华北西部贺兰山-桌子山地区新元古界-
中奥陶统碎屑锆石年龄谱系[9,20-21]与冈瓦纳大陆的同期

地层展现了完全不同的面貌，Myrow等[21]推断华北西部

与冈瓦纳大陆不存在构造亲缘性的可能。但实际上，

最新的研究发现桌子山地区上奥陶统浊积砂岩碎屑锆

石年龄峰值与冈瓦纳大陆的同期地层几乎一致 [7]。另

外一种观点认为华北克拉通位于冈瓦纳大陆边缘且存

在构造亲缘性[9,21-26]。最新的碎屑锆石、地层层序、生物

古地理等证据显示中寒武世和奥陶纪华北克拉通与东

冈瓦纳大陆北部边缘可能存在构造亲缘性[7,9,21,23,25-27]，这

无疑为华北克拉通西部贺兰山-桌子山地区的洋陆格

局、构造背景和奥陶系浊积砂岩的物源（详见下文）提

供了整体的约束。因为，如果华北克拉通是一个孤立

块体，华北克拉通内部和边缘的物源基本上只能来自

其本身或者边缘岛弧，其西部的构造背景也更可能是

被动大陆边缘或者大洋盆地。

2 华北克拉通与阿拉善地块的关系

2.1 阿拉善地块是否曾为一个独立块体

阿拉善地块与华北克拉通之间的关系和界线位

置，是讨论奥陶纪华北西部盆地原型、物源乃至华北克

拉通、阿拉善地块构造亲缘关系无法回避的问题。首

先须明确华北克拉通与阿拉善地块之间是否存在板块

缝合带，也就是说，阿拉善地块在地质历史时期是否曾

是一个独立的块体？如果在地质历史时期两者始终是

一个统一的整体，两者之间也就不存在所谓的板块缝

合带。长期以来，学术界对两者之间的亲缘关系和界

线存在激烈争论，对其关注程度构成了当下的一个研

究热点。

对华北克拉通构造格局的传统认识中，一直将阿拉

善地块视为华北克拉通的西延部分[19,28-43]。持另外一种

观点的科学家意识到阿拉善地块与华北克拉通之间可

能存在板块缝合带[44-45]，但一直缺乏足够的证据。其后，

依据贺兰山-陇东一线华北克拉通西部大陆边缘的存

在，认识到早古生代阿拉善地块可能不属于华北克拉

通[46]。接着，认识到华北克拉通西部和西南缘分布的复

理石（O2-3-S）-磨拉石（D1-2）地层序列可能揭示了周缘前

陆盆地原型[47]，推测在华北克拉通西部应有一条由近南

北向的古缝合带[48]。直到华北克拉通主体缺乏的新元

古代花岗岩在阿拉善地块直接发现[49-51]，认识到古元古

代阿拉善地块岩浆变质事件的时间和性质以及新元古

代岩浆事件的动力学背景和基底特征都与华北克拉通

存在差异[52-56]。随着更多沉积学、构造地质学、古地磁数

据和同位素地质年代学证据的积累[50,59-76]，阿拉善地块很

可能是独立于华北克拉通演化的[57-58]认识不断得到强

化。除此以外，岩石圈导电性三维成像和地震测深揭示

现代阿拉善与鄂尔多斯地区具有不同的岩石圈结

构[77-79]，表明两者可能是不同的两个陆块。这自然就引

出了阿拉善地块与华北克拉通之间的板块缝合带位于

何处以及两者何时拼合成一体的问题。

2.2 阿拉善地块与华北克拉通拼合的时间

对于阿拉善地块与华北克拉通的拼贴时间，目前

依然存在分歧，粗略归纳起来主要有如下不同观点：古

元 古 代 晚 期 [35]、新 元 古 代 晚 期 [59,80]、早 古 生

代[31,34,54,56,65,74,81-83]和晚古生代[62,63,67-69,71-73,84-86]。需要强调的

是，依据古地磁资料，提出中三叠世后，特别是印支运

动使阿拉善地块相对于华北发生约30°逆时针旋转，导

致阿拉善地块最终与华北克拉通拼合 [71,73]。但李锦轶

（a）寒武纪-奥陶纪[5]；（b）寒武纪早期[6]；（c）晚奥陶世[7]；（d）中寒武世[8]；

（e）寒武纪晚期[9]；（f）晚奥陶世[10]（注：朝鲜半岛的位置用红色箭头表示）

图1 早古生代东冈瓦那大陆古地理重建具代表性的模型

Fig. 1 Selected paleogeographic reconstructions of East
Gondwana during the early Paleozoic
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等[63]认为华北与阿拉善两个陆块之间的拼合事件应发

生在三叠纪中晚期之前，原因是华北北缘与阿拉善北

缘发育相同的晚石炭世至三叠纪中酸性侵入岩带[87-88]，

那一时期两者已经连接在一起了。对贺兰山构造带

中、上三叠统碎屑岩的沉积相和古流向研究也表明三

叠纪期间阿拉善地块与华北克拉通就已是一个整体

了[89]。结合后文提出的晚奥陶世时贺兰山地区很可能

与华北克拉通仍大洋相隔的分析，本文赞同李锦轶等[63]

的观点：“华北与阿拉善两个古陆拼合发生在晚奥陶世

至泥盆纪早期之间的某一地质时期”。

2.3 阿拉善地块与华北克拉通板块缝合带的位置

对阿拉善地块与华北克拉通之间板块缝合带的位

置，归纳起来，主要存在以下几种代表性方案[89-90]，如图

2所示。

1）鄂尔多斯西缘断裂[65,71-73]，从贺兰山与桌子山中

间南北向穿过，向南依次穿过牛首山、大罗山、小罗山

东麓。但是个别文献将鄂尔多斯西缘断裂北部置于桌

子山地区以东，也就是将桌子山地区从华北克拉通分

割出去[74,82]。

2）贺兰山西缘断裂 [58,63,65,80,91]或阿左旗-固原断

裂 [63]。阿左旗-固原断裂大体上沿贺兰山北段西麓向

南，在银川以西转为南南东穿过贺兰山南段，又转为近

南北向沿牛首山、大罗山和小罗山以东延伸过固原后，

与祁连造山系北部边界的青铜峡-固原断裂相交[63]。贺

兰山西缘断裂大体上为阿左旗-固原断裂的北缘部

分。熊盛青等[92]提出将华北克拉通的西界置于乌拉特

后旗东-阿拉善左旗-同心-宝鸡一线，其南段阿拉善左

旗-同心-宝鸡部分与阿左旗-固原断裂[63]大致相当。

3）龙首山 -查汗 -三关口 -青铜峡 -固原断

裂 [81,91,93]。查汗断裂在不同的文献中有不同的称谓，如

查汉布拉格断裂[93]、查汗布勒格断裂[94]。查汗断裂呈东

西向横过巴彦浩特盆地南部的腾格里沙漠区，长逾200
km，属龙首山-青铜峡-固原断裂的一部分，是巴彦浩特

盆地内南北不同结晶基底的分界断裂（基底大断

裂）[91]。三关口断裂为分割贺兰山中北段与南段的界

线[90,93]，也是青铜峡-固原断裂通过贺兰山的具体地点，

该断裂通过贺兰山后逐渐转为东西向，西接龙首山-查
汗断裂。

4）巴彦乌拉山-香山-固原断裂，在贺兰山以西呈

西向凸出的弧度[66,95]。

5）巴彦乌拉山-贺兰山东麓-固原断裂[7]。

6）狼山-贺兰山东麓断裂[96]，将狼山分成南北两个

部分，沿南南东方向从贺兰山与桌子山之间通过。

7）巴彦乌拉山断裂[54,56,97]，一直向西南方向延伸，直

到与龙首山南缘断裂相交。

8）贺兰山以西，隐伏在巴彦浩特盆地沉积盖层之

下[62]。

由此可见，对于阿拉善地块与华北克拉通之间板

块缝合带的位置，目前学术界存在激烈争议。一个重

要原因是，长期以来并未在上述“缝合带”附近地层中

发现高压变质岩和蛇绿岩等揭示造山事件或古缝合带

的痕迹。另一个原因是，对贺兰山以西的巴彦浩特盆

地的下伏沉积建造和深部地质特征还不清楚。

阿拉善地区露头少且不连续，研究程度低，又由于

大部分地区缺失古生代沉积，限制了阿拉善地块与华

F1—宗别立-正谊关断裂；F2—贺兰山西麓断裂；F3—小松山逆冲推覆

断裂；F4—塔塔沟-插旗沟断裂；F5—大水沟门-大武口断裂；F6—贺兰

山东麓断裂；F7—龙首山-查汗-三关口-青铜峡-固原断裂；

F8—黄河断裂；F9—阿色浪-车道断裂；F10—巴彦乌拉山断裂

（a）华北克拉通位置；（b）贺兰山构造带及周缘地区构造纲要；

（c）贺兰山构造带及周缘地区图切剖面

图2 华北克拉通西部贺兰山构造带及周缘地区

构造纲要图及其剖面[89-90]

Fig. 2 Simplified tectonic map of the Helanshan Tectonic
Belt showing the tectonic units and the cross-section

of the Helanshan Tectonic Belt[89-90]
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北克拉通古生代地质属性的对比研究。

贺兰山西麓断裂以西的巴彦浩特盆地，在构造位

置上长期被视为阿拉善地块的东南部分[91,98]。但地球物

理与钻井资料证实，该盆地东部保存有较完整的古生

代沉积，其总的沉积特征、岩性和古生物面貌与贺兰山

同期沉积十分一致[99]。有两种模型可以解释这种相似

性。一是奥陶纪时巴彦浩特盆地东部可能是稳定的华

北地台向西延伸的部分[56,90]。若果真如此，则意味着奥

陶纪华北克拉通最西部的位置可能至少向西越过了巴

彦浩特盆地的东部[62]。另一种可能是巴彦浩特盆地东

部与贺兰山仍大洋相隔，只不过两者的距离很近，如果

两者当时同时都为冈瓦纳大陆陆缘的一部分[7,65]，那么

两者发育的沉积层序不但可以相似，其物源都可能都

是一致的。

另外，深地震反射剖面和二维电性结构揭示地壳

结构在贺兰山东侧出现急剧变化 [100-101]，为确定阿拉善

地块与华北克拉通之间的界线提供了一个参考，如图3
所示。但研究区的地球物理表征的仅是现今的状

态[100-101]，况且研究区新生代构造活动强烈，它们有多大

程度能反映奥陶纪时的地壳结构，还需深入研究。

F1—海原断裂；F2—香山-天景山断裂；F3—烟筒山断裂；F4—青铜峡-固原断裂；F5—贺兰山东麓断裂；F6—黄河断裂；

F7—巴彦浩特断裂；F8—贺兰山西麓断裂；F9—芦花台断裂；F10—银川断裂；F11—正谊关断裂；F—12桌子山山前断裂

图（c）（d）中的蓝色线为界面，红色线为断裂，数字为宽角反射/折射剖面得到的界面速度，蓝色实线为深地震反射剖面，

黑色虚线为宽角反射/折射剖面，黄色五星对应深地震反射炮点，红色五星对应宽角反射/折射炮点

（a）（b）贺兰山及邻区深地震剖面解释图；（c）（d）贺兰山及邻区深地震二维电性结构

图3 贺兰山及邻区深地震剖面解释[100]和二维电性结构[101]

Fig. 3 Deep seismic reflection profile[100] and 2-D geo-electrical structure model[101] of
the Helanshan Mountain and its adjacent region
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2.4 数据解释存在的分歧

2.4.1 碎屑锆石数据解释

对于华北克拉通西部早古生代地层碎屑锆石年龄

的解释存在不同的认识，原因可能在于数据的完备性

不足，或者是对碎屑锆石样品采集地或地层系统的构

造归属存在不同认识。譬如有学者将阿拉善地块的南

部 界 线 置 于 龙 首 山 断 裂 [41,42,56,85]，还 有 一 些 学

者 [65,66,84,95,102-105]则将之置于龙首山断裂以南的北祁连俯

冲带，也就是将河西走廊带看作阿拉善地块的南部被

动大陆边缘。通过对大罗山、小罗山、牛首山地区与阿

拉善左旗中奥陶统米钵山组[65,106]以及阿拉善地块东南

缘香山群 [66]、大黄山群 [67]碎屑锆石年龄的系统对比研

究，认为这些碎屑锆石中出现的泛非期（500~600 Ma）
和早新元古代（800~1000 Ma）的年龄峰值不是来源于

华北克拉通，据此推断早古生代阿拉善地块与华北地

块处于分离状态。显然，这些作者 [65,106]认为贺兰山西

缘、牛首山、大罗山、小罗山（河西走廊带）属于阿拉善

地块的一部分。然而，张建新和宫江华[42]认为“河西走

廊-贺兰山南部早古生代沉积岩系（大黄山群和香山

群）不属于阿拉善地块，而是祁连造山带的组成部分，

其碎屑锆石组成和代表的物源特征不能作为阿拉善地

块与华北克拉通在早古生代彼此分离的证据。”

这样的问题同样出现在贺兰山构造带及邻区，贺

兰山地区的构造归属迄今存在异议。最近Dong等[80]在

贺兰山地区埃迪卡拉系正目观组、寒武系苏峪口组的

碎屑锆石中识别出（818±4）Ma和（905±8）Ma的峰值年

龄，结合锆石的Hf同位素特征，认为这些碎屑锆石很可

能源自阿拉善地块新元古代火成岩，进而推断新元古

代末期甚至更早期阿拉善地块可能仍为华北克拉通的

一部分。Dong[80]选择将贺兰山看作华北克拉通的一部

分[80]，最后的推论自然是富有新意的。但如果选择贺兰

山属于阿拉善地块的一部分作为前提，那么其物源来

自阿拉善地块本身，这样的推论就显得本无特别之

处。同样，如果贺兰山属于阿拉善地块的一部分，那么

在阿拉善地块东缘的中奥陶统碎屑锆石中找不到华北

克拉通提供的物源的推论[106]将是合理的，因为当时两

者很可能被大洋相隔[63,65,106]。同样，依据千里山-贺兰山

地区基性岩墙群的岩石地球化学和斜锆石、锆石的定

年结果推测贺兰山地区与阿拉善地块存在密切的亲缘

关系[43]，也就不足为奇。不同的证据需要在一个共同的

框架之下去审视和对比，这就离不开对华北克拉通与

阿拉善地块关系的判断，尤其是在通过碎屑锆石年龄

与Hf同位素数据的对比来考虑块体之间的构造亲缘性

方面尤其如此。可见，对于华北克拉通与阿拉善地块

的关系，仍然是无法回避的基础地质问题。

2.4.2 古地磁数据解释

并不是所有的古地磁数据都指向相同的结论。

Yuan等[73]指出，晚二叠世、三叠纪阿拉善地块与华北克

拉通主体之间的古地磁极存在明显不同的现象。而

Huang等[19]则持有不同的见解，认为在阿拉善地块若干

剖面已报道的9个二叠纪、三叠纪古地磁极数据中，3个
采自玉门地区的晚二叠世-早三叠世地层的地磁极与

华北克拉通的同期样品相当一致；同时，相对同时期华

北克拉通的古地磁极，它们要么明显顺时针旋转要么

大量逆时针旋转。Yuan等[73]将前面提到的明显旋转的

二叠纪、三叠纪地磁极而不是玉门地区的地磁极[107]当

作阿拉善地块固有的地磁极，这种理解导致相对华北

克拉通同时期的参考极来说会产生明显的顺时针旋

转。因此，Huang等[19]更倾向于将阿拉善-河西走廊地

块奥陶纪、石炭纪、二叠纪、三叠纪地磁极与那些华北

克拉通同时期的地磁极看作一个整体。由此可见，目

前阿拉善地块的古地磁数据还不足以弥补分歧，尤其

是龙首山断裂以北早古生代可靠的古地磁数据亟需报

道。虽然阿拉善地块缺失古生代的大部分地层，但不

排除通过岩心样品[99]获取古地磁的可能。

3 奥陶纪贺兰山及周缘地区的盆地原型

3.1 盆地原型的不同认识

前人对贺兰山-桌子山及周缘地区早古生代的盆

地原型进行了大量的硏究，但在原型盆地的性质、范

围、边界和构造属性等方面存在较多分歧，归纳起来主

要有以下几种观点。

1）拗拉槽（称为贺兰拗拉槽）[21,40,108-115]，这是目前被

广为接受的一种观点，但部分学者提出了不同意

见[65,76,81,106,116]。坳拉槽观点的实质是认为阿拉善地块与

华北板块当时尚未完全拉张分开，只是一个夭折的三

叉裂谷系。

2）被动大陆边缘斜坡[46,117-118]。

3）早奥陶世为被动大陆边缘，中晚奥陶世为周缘

前陆盆地[47,119]或活动大陆边缘[7]。孙肇才[47]认为不能把

寒武系-下奥陶统仍看作是拗拉槽沉积，应是一个典型
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的与塔里木、扬子克拉通时代相同的被动大陆边缘。

接着，孙肇才和胡显慕[47,120]提出鄂尔多斯盆地西南缘下

奥陶统与中、上奥陶统是一个重要的层序与盆地原型

分界：寒武纪-早奥陶世为以被动陆缘上的台地相碳酸

盐岩占优势的伸展盆地，中奥陶世-早中泥盆世代表了

加里东期聚敛到碰撞的挠曲型复理石至磨拉石前陆盆

地，其中中、晚奥陶世是以巨厚的陆源碎屑岩特别是浊

积岩相占优势的复理石前陆盆地。

4）寒武纪-中奥陶世古海洋盆地[65,63,106]，中、晚奥陶

世-泥盆纪初期大洋关闭。其实质是认为阿拉善地块

与华北克拉通之间曾是两个独立的地块，其间被大洋

相隔，但对大洋盆地的性质和细节未详细描述。

5）前陆盆地模型，譬如弧后前陆盆地：北祁连岛弧

靠大陆一侧的弧后盆地，在晚期演变为弧后前陆盆

地[121]；北祁连早古生代周缘前陆盆地[65,106]、复理石前陆

盆地[47,120]、华北克拉通-阿拉善地块甚或华北克拉通-冈
瓦纳大陆碰撞形成的前陆盆地[7,56]等。

6）转换型大陆边缘[73-74,81,122-123]。在贺兰山及其周缘

地区缺乏蛇绿岩、高压-超高压变质带和岛弧岩浆岩的

地质记录，推测贺兰山可能是华北和阿拉善之间的一个

“转换型边界”。随着阿拉善地块沿着贺兰山“转换边

界”向华北斜向走滑拼贴，两者逐渐靠近，最终在晚奥陶

世拼合为一个整体[4,81]。在拼贴过程中，如果贺兰山地区

形成周缘前陆盆地，那就与方案（3）的认识一致。

7）海沟/岛弧/弧后裂谷盆地/斜坡/台地模式 [124]。

该模式认为华北克拉通西南缘在沉积相在中-晚奥陶

世发生转换，由先前的陆表海碳酸盐岩台地转化为深

海斜坡、深海盆地，其动力是构造体制由离散型大陆边

缘向汇聚型大陆边缘转换引起的。与方案（3）的细节

部分一致，关键在于弧后裂谷盆地还不能合理解释贺

兰山-桌子山地区浊积砂岩碎屑锆石的物源。

沉积与构造的结合始终是盆地原型分析的中心环

节，构造是控制沉积充填的首要因素，沉积记录是恢复

构造的核心资料[125]。贺兰山构造带中南段中奥陶统和

北段桌子山地区上奥陶统浊积砂岩的岩石地球化学特

征[126-128]和碎屑锆石年龄揭示的物源[7,65,106]普遍没有来自

华北克拉通的信息，而且物源区都形成于与活动大陆

边缘和大陆岛弧相关的构造背景。这是“贺兰拗拉槽”

和（华北克拉通的）被动大陆边缘两种模式无法解释

的。同样重要的是，用拗拉槽体制能解释的贺兰山地

区奥陶系沉积组合特征 [112-113]，同样可以用前陆盆地构

造体制来解释[93,120,129]。

3.2 构造转换事件的地层显示

鄂尔多斯盆地西缘早古生代地层存在一个明显的

不整合：中奥陶统三道坎组与下伏寒武系芙蓉统阿不

切亥组之间的不整合。但是一直以来，学术界对该不

整合代表的地质含意有着不同的解读[21,130-131]。奥陶纪

期间，华北克拉通有 3 次重要的海平面相对下降[130]：第

一次海平面下降在华北地区造成了广泛的不整合，在

鄂尔多斯盆地造成了寒武系与奥陶系之间的显著不整

合以及上寒武统至下奥陶统下部不同程度的地层缺

失。Myrow等 [21]详细研究了华北西部内蒙古乌海地区

寒武系-奥陶系的沉积学、生物地层学和化学地层学，

提出寒武系（阿不切亥组）与中奥陶统（三道坎组）之间

的不整合跨越了30 Ma的时限，与喜马拉雅地区的不整

合间隔的时限很相似，借此指出当时华北西部十分靠

近喜马拉雅西部，支持华北克拉通西部与喜马拉雅存

在构造亲缘性的假说[9]。对此，Lee 等[131]提出了质疑，认

为上述不整合的形成机制除了可以用海平面变化解释

之外，还可以用构造掀斜来解释。

在对西藏雅鲁藏布缝合带两侧沉积记录研究基础

上，胡修棉等 [132]指出“在被动大陆边缘紧邻缝合带附

近，寻找深水环境的地层剖面，开展详细的地层学、沉

积学、物源分析工作，如成功获得物源区从被动大陆向

活动大陆转变的时间，则可以用来准确地约束大陆初

始碰撞时间”。实际上，相似的研究已经在贺兰山构造

北段的桌子山地区开展过（图 4）。Wang等 [7]对桌子山

地区的奥陶系经典剖面展开了系统的碎屑锆石年代学

研究，并结合牙形石生物地层的详细约束，中、上奥陶

统碎屑锆石年龄谱系存在明显差异，中奥陶统物源来

自华北本身，而上奥陶统物源来自华北克拉通之外的

陆块，譬如东冈瓦纳大陆。此次物源转换可能代表了

一次碰撞造山事件，使得桌子山地区由被动大陆边缘

转换为活动大陆边缘[7,133-134]。此次构造转换事件的始发

时间被牙形石生物带限定为约458 Ma[7]。

4 贺兰山-桌子山地区的沉积环境、浊

积岩及物源

4.1 沉积环境及事件沉积

在几乎所有的奥陶纪鄂尔多斯盆地乃至华北克拉

通的岩相古地理图[30,83,135-138]上，可以明显看出鄂尔多斯
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盆地本部与其西缘、西南缘在沉积环境上发生的明显

分异：鄂尔多斯盆地本部继承性地发育区域性碳酸盐

台地相沉积，而盆地西缘主要发育（较）深水相的大陆

边缘斜坡相、盆地相沉积，如重力流、等深流、内波、内

潮汐沉积[111-113,118,124,127,135,139-147]，而且在这些沉积物中发现

了大量原地的放射虫化石[46,148]。除此以外，华北克拉通

西、南缘奥陶系还发育了一系列火山喷发事件沉积

——火山沉凝灰岩（或称斑脱岩）[149-156]，它们是源区造

山活动的直接产物，与造山带的活动性密切相关[124]。

区域大陆构造重建的核心主题就是以事件为纲领

表征地质历史中因果演变的连续过程。带有特定过程

印记的标志性岩浆、火山和沉积事件等可作为串联处

于支离破碎状态的地质演化痕迹的可靠纽带。以事件

沉积为例，它往往出现在沉积速率相对缓慢的背景沉

积之中，记录了某些突发性的重要信息，往往反映了盆

地构造演化的阶段性变化或调整，对追索盆地的形成

和发展历史可以起到关键性的作用[157]。通过对中国 5
省区内选择的 20 余条古深水沉积剖面的深人系统研

究，晋慧娟等[158]强调指出，重力流沉积特别是浊流沉积

是“灾变性”的沉积作用类型之一。对重力流沉积、沉

凝灰岩夹层、盆地演化阶段、相对海平面变化以及δ13C、
δ18O变化曲线等时空演变的综合分析表明，中奥陶世晚

期-晚奥陶世早期代表了华北克拉通西南缘演化中的

活跃期[145]，如图 5所示。尤其是重力流沉积、沉凝灰岩

图4 华北西部桌子山地区奥陶系柱状图、采样位置及相应砂岩样品的碎屑锆石年龄谱系[7,133-134]

Fig. 4 Measured sections including conodont biostratigraphy through the Middle and Upper Ordovician Sandaokan,
Zhuozishan, Kelimoli, Wulalike, Lashizhong, and Gongwusuformations, and the location of samples for detrital zircon

analysis and histograms and relative probability density diagram of agesfor the analyzed samples[7,133-134]
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时空分布集中发育的事实，为精细构建当时的古构造

格架和精细刻画当时的构造演化提供了研究基础。

4.2 浊积岩与古造山带的关系

贺兰山-桌子山及其邻区奥陶系分布有一系列复

理石或“类复理石”沉积：贺兰山构造带中南段的中奥

陶统米钵山组[106]，亦称青铜峡复理石[159]，中奥陶统樱桃

沟组[127]；桌子山地区中、上奥陶统浊积岩系[7,142]。中国大

陆上展布的各造山带，不论地质时代的新老，都毫无例

外地有着浊流及其他重力流沉积的分布，且地层厚度

大，一般都在数百米甚至数千米 [158]。浊积岩系在造山

带内分布的普遍性，有理由推测贺兰山、桌子山及其周

缘地区的浊积岩系有可能指示古造山带的痕迹。岩石

地球化学资料显示，贺兰山中段奥陶系米钵山组（柳树

村剖面及高石墩剖面 [126]）、中奥陶统樱桃沟组（胡基台

剖面 [127]）和贺兰构造带北段的桌子山地区上奥陶统拉

什仲组（原文为乌拉力克组）（卧龙岗剖面及哈图克沟

剖面 [128]）发育的浊积砂岩的物源区都形成于与活动大

陆边缘和大陆岛弧相关的构造背景。但需要注意的

是，这些浊积砂岩的岩矿标志一般表明盆地形成前物

源区的构造环境，仅能反映可能的古老造山带被剥露

的去顶程度 [160]，尚无法准确判示物源。要精准追溯物

源区，显然还需要其他证据，碎屑锆石年龄的获取为此

提供了可能。

4.3 浊积砂岩的碎屑锆石年龄揭示的物源证据

沉积物源分析可以用于重建古地理、约束造山带

的迁移和构建造山带尺度的构造隆升模型。1991年的

伦敦沉积物源会议之后，国际沉积物源研究由先前的

侧重于构造背景判别转向更高可信度和分辨率的物源

分析[161]。尤其是近十多年LA-ICP-MS U-Pb定年技术

的突破，极大地推动了碎屑锆石在物源分析中的应用。

长期以来，由于缺乏系统的碎屑锆石年代学数据，

华北地台西部奥陶纪地层的物源一直存有争议。以贺

兰山地区的中奥陶统物源为例，在早期沉积学研究的

基础上，有学者 [141]认为该物源来自东部的鄂尔多斯古

陆，其他学者[111-113,163]认为来自阿拉善古陆。Darby等[20]

率先报道了桌子山地区新元古界、中寒武统和下奥陶

统共三个样品的250颗碎屑锆石的年龄数据，认为它们

的物源来自华北克拉通自身的结晶基底或再旋回的更

图5 华北克拉通西南缘奥陶系事件沉积的规模及时间序列（据文献[145]修改）

Fig. 5 The scale and time series of the Ordovician event sediments in the southwestern
North China Craton (Modified after literature[145])
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古老沉积物。接着，张进及其团队报道了贺兰山北段

（阿拉善左旗-乌海公路阿拉善左旗收费站北侧塔尔岭

水库大坝北侧山沟）和南段（牛首山、大罗山、小罗山）

更广范围的中奥陶统米钵山组砂岩碎屑锆石年龄数

据，发现这些物源均没有来自华北的信息[65,106]，而是出

现了大量泛非期（500~600 Ma）和早新元古代（800~
1000 Ma）的年龄峰值。依据这种差异，有学者[4]认为应

将贺兰山解体，将之分为贺兰山北段（正谊关断裂以

北）的亲华北型和中南段的亲华南型两种，进而推断中

奥陶世之前华北克拉通和贺兰山中南段并非一个整

体，两者之间相隔距离较远或存在水体间隔。实际上，

暂且不论这些沉积物是否能代表所在地区或地块的固

有成分，贺兰山北段桌子山地区上奥陶统[7]也发现了与

Zhang等[65]和张进等[106]十分一致的碎屑锆石年龄谱系，

并不支持上述将贺兰山解体[4]的推断。

如前所述，既然贺兰山构造带北段、中段、南段奥

陶系浊积砂岩的物源不是来自华北克拉通 [7,65,106]，那么

是否可以确定它们一定来自阿拉善地块？前文提到，

有一种观点认为阿拉善地块与华北克拉通原来一直大

洋相隔，直到古生代晚期两者才拼合成一个整体，这就

意味着中、晚奥陶世阿拉善地块无法提供物源（前提是

认为贺兰山是华北克拉通的一部分）。再者，从岩相古

地理来看，奥陶纪时贺兰山构造带已处于深水沉积环

境，阿拉善古陆并无提供物源的通道，除非贺兰山构造

带地区为阿拉善地块的一部分（意即为阿拉善地块的

东缘斜坡）。因为如果贺兰山地区是华北克拉通的固

有部分，那么根据当时的岩相古地理，贺兰山地区的奥

陶系应接受来自华北克拉通本身的物源供给才对。另

外，阿拉善地块东缘奥陶系不甚发育，目前尚无明确代

表阿拉善地块奥陶系的碎屑锆石年龄和古地磁数据可

资对比。

对贺兰山构造带南段牛首山中寒武统香山群第三

亚群下段碎屑岩中获得的碎屑锆石U-Pb年龄、Hf同位

素证据以及对比研究[163]显示，其格林威尔期的峰值为

1710 Ma 的碎屑物质很可能源于澳大利亚西南部，排除

了阿拉善地块、北祁连造山带、中祁连地块和华北板块

作为碎屑物质源区的可能。袁伟和杨振宇[163]提供的数

据与贺兰山构造带内奥陶系浊积砂岩的高度相似，但

是否可以据此就认为后者也可以适用前者的推论？如

果可以适用，那么贺兰山构造带中奥陶统浊积砂岩的

物源就只能另寻他“陆”，也就是除了华北克拉通和阿

拉善地块之外的某个陆块。在确认这个推论之前，还

有个问题需要解决。Dan等 [56]认为阿拉善地块与华北

克拉通在晚奥陶世发生初始碰撞，阿拉善地块东缘一

侧的岩石发生抬升、剥蚀，而碰撞之前处于被动大陆边

缘的华北克拉通一侧，在碰撞之后转变为前陆盆地，并

接收了来自对面阿拉善地块的物源供给，两者的板块

缝合带位于更靠西的巴彦乌拉山西缘断裂。按照该模

式[56]，贺兰山构造带奥陶系浊积岩的古流向整体上应是

由西向东（相对于现在的地理位置）。但通过对贺兰山

构造带北段桌子山地区上奥陶统拉什仲组 [142]、贺兰山

中段奥陶系米钵山组[164]和贺兰山构造带南段中奥陶统

徐家圈组（上覆地层为米钵山组）[165]的浊积砂岩的古水

流总体特征一致指向 SW向，而不是Dan等[56]模型中指

出的大致由西向东方向（相对现在的地理位置），说明

物源区可能在研究区的东侧，而不是阿拉善地块本

身。古水流证据显示，物源应来自华北克拉通[142,164-165]，

但遗憾的是针对这些浊积砂岩碎屑锆石更深入的研究

排除了华北克拉通作为物源区的可能[7,65,106]。这说明在

中、晚奥陶世，贺兰山-桌子山地区与华北克拉通很可

能还是彼此分离的。

中、上奥陶统这些浊积砂岩的物源区还有一个可

能选择，就是东冈瓦纳大陆[7]。华北西部和东冈瓦纳大

陆于中、晚奥陶世存在一次短暂的碰撞造山事件，使得

华北西部桌子山地区接受了来自东冈瓦纳大陆的上奥

陶统沉积物[7]，这无疑提供了新资料和新视角。虽然在

桌子山地区周缘奥陶系迄今尚未发现高压变质岩和蛇

绿岩等揭示此次造山事件的岩石类型，但如前文所述，

贺兰山地区中、上奥陶统滑塌堆积时空分布和浊积砂

岩碎屑锆石年龄揭示的中奥陶统物源特征表明了这些

滑塌堆积和浊积岩可能响应了中、晚奥陶世华北西部

发生的碰撞造山事件[7]或汇聚型大陆边缘的形成[124]。

4.4 浊积岩系中的滑塌堆积

贺兰山地区奥陶系沉积建造序列中滑塌堆积较为

发育。在空间上，这些滑塌堆积整体上呈南北向线状

分布[118,166]，向东滑塌堆积的层数和厚度明显减小[118]。在

这些滑塌堆积的研究中，中奥陶统樱桃沟组研究程度颇

高[111,127,144-146,167]。樱桃沟组岩相和厚度变化剧烈，在樱桃

沟厚仅 141 m，向西约 10 km，厚度陡增至千余米，岩性

也随之变粗[148]。在时间分布上，沿贺兰山一线西侧的外

带地区（向西），与重力流、滑塌相关的沉积时间始于中

奥陶世晚期，明显早于内带（始于晚奥陶世初期）[168]。上
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述滑塌堆积和重力流的这种时空分布特点表明，与当时

贺兰山地区可能发生的碰撞造山事件由西向东逐渐扩

展（以现在华北的位置为参考）的过程相似。

5 结论

1）早古生代阿拉善地块和华北克拉通的亲缘性和

拼合时间仍是没有取得共识的基础地质问题，现在还

不能给出一个明确的结论。目前的古地磁数据还存在

争议，未来阿拉善地块早古生代有代表性的可靠的古

地磁数据仍是解决该问题的关键，但遗憾的是，阿拉善

内部缺失大部分同期沉积，期待来自阿拉善地块内部

的古地磁数据依然很困难。但是，综合已有资料，本文

倾向于认为阿拉善地块在地质历史时期曾是一个独立

块体，于晚奥陶世至泥盆纪早期之间的某一地质时期

才与华北克拉通拼合成一个整体。

2）对贺兰山-桌子山及其周缘地区碎屑锆石数据

存在的不同解释是依据不同的边界条件造成的，突出

了阿拉善地块与华北克拉通之间缝合带的具体位置对

其他研究的制约作用。解决问题的关键是确定贺兰

山-桌子山地区的构造归属。虽然现有的地球物理资

料揭示了阿拉善地块和鄂尔多斯盆地西缘的地壳结构

存在明显差异，具体在贺兰山东侧出现急剧变化，为确

定阿拉善地块与华北克拉通之间的界线提供了一个参

考，但问题是现代的地壳特征有多大程度能反映奥陶

纪时的地壳结构，目前还无法回答。贺兰山构造带以

西的巴彦乌拉山断裂作为新近提出的方案，得到广泛

关注，但该方案显示的物源方向与贺兰山构造带中、上

奥陶统实际的古水流方向存在矛盾。

3）贺兰山构造带南段中奥陶统徐家圈组、中段奥

陶系米钵山组和贺兰构造带北段桌子山地区上奥陶统

拉什仲组都发育浊积岩系，其中浊积砂岩的古水流总

体特征一致指向SW向，表明物源区可能为研究区东侧

的华北克拉通。但对这些浊积砂岩的碎屑锆石年龄的

对比研究排除了华北克拉通作为物源区的可能。这说

明在中、晚奥陶世，贺兰山-桌子山地区与华北克拉通

很可能处于被水体分开的状态。这个水体的性质是大

洋还是陆内盆地，牵涉到对盆地原型的判断。

4）对于贺兰山-桌子山地区奥陶纪时期的沉积环

境基本取得了一致意见：鄂尔多斯盆地本部继承性地

发育区域性碳酸盐台地相沉积，而盆地西缘主要发育

较深水相的大陆边缘斜坡相、盆地相沉积。目前已基

本明确，桌子山地区中、晚奥陶世是盆地原型发生转换

的关键时期，其转换时限大约为 458 Ma。对还存在争

议的奥陶纪贺兰山-桌子山地区盆地原型的众多选项

中，早奥陶世为被动大陆边缘、中晚奥陶世转换为周缘

前陆盆地或活动大陆边缘模型是一个有竞争力的方

案。

5）奥陶纪华北克拉通相对冈瓦那超大陆的地理位

置，仍是无法回避的基础问题，对当时洋陆格局细节的

详细描绘仍避不开对贺兰山构造带构造归属的判断。

需要指出的是，如果贺兰山构造带奥陶纪时期是一个

独立的地块，对研究区盆地原型和华北克拉通、阿拉善

地块的构造亲缘性的判断将更趋复杂。
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Ordovician tectonic evolution and sedimentary response in the
Helanshan-Zhuozishan Mountains and the peripheral regions, western
North China: A review

AbstractAbstract The early Paleozoic ocean- continent framework, the basin prototype and the tectonic setting of the Helanshan- Zhuozishan
Mountains, the western North China Craton (NCC) and its tectonic affinity remain as controversial issues, and the hot topics in the
international geological community. In recent years, with the accumulation of new data such as the petrogeochemistry, the paleomagnetism,
the zircon geochemistry and the chronology, some new lines of evidence and hypotheses were put forward, raising these scientific problems
to a new level, but without consensus yet being reached. This paper reviews a series of latest progresses, and comments on some crucial
basic geological problems, and puts forward suggestions for future research focusing on scientific issues.
KeywordsKeywords Helanshan; Zhuozishan; suture zone; basin prototype; turbidite ●
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