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内容提要：南北构造带是中国大陆中部地表系统、地质构造及地球物理场的重要分界线，也是一条强震多发地

带，长期以来被诸多学者所关注。 但目前对该带中生代期间所经历的重要地质事件及其演化序列的研究较为薄弱，
限制了对该带演化过程的认识。 本文以南北构造带北部（宁南—六盘山地区）为研究对象，收集整理了大量低温热

年代学数据、火山事件、构造事件及其它事件沉积的时空分布，分析和探讨了南北构造带北部中生代构造事件的演

化序列。 裂变径迹年龄统计结果表明，南北构造带北部中生代期间经历了晚三叠世—早侏罗世（２２０～１８０ Ｍａ）、晚侏

罗世—早白垩世早期（１６０～１３５ Ｍａ）和晚白垩世—古新世中期（１００～６０ Ｍａ）等多期的构造抬升事件。 这些构造抬升

事件在研究区均具有明显的地质响应，且其形成与中生代期间研究区及周邻的地球动力学环境变迁密切相关。 而

在构造变动的间歇期内，研究区大量接受沉积，并伴随着区域气候的变化，发生了诸多事件沉积，这一时期也往往是

研究区油、气、煤、膏岩等能源矿产的富集时期。
关键词：南北构造带北部；中生代；地质事件；隆升期次；演化序列

　 　 贺兰—川滇南北构造带，简称南北构造带，北起

鄂尔多斯西缘构造带，穿西秦岭，经六盘山、龙门山，
沿青藏高原东南边缘向南进一步延伸（图 １ａ），可分

为北部贺兰—六盘山南北向构造带、中部龙门山逆

冲推覆构造带和南部鲜水河—小江断裂带（王椿镛

等，２０１５）。 因其构造活动强烈，强震频发，也被广

大地震学家称之为“南北地震带”（张培震等，２０１３；
王椿镛等，２０１５）。 该带整体具有从深部到浅表的

地质、地球物理、地表系统的综合分界性，是中国大

陆东、西部的重要构造分界线，对其进行解剖研究也

是进一步探讨中国大陆中新生代以来东西部构造差

异演化的关键（张国伟等，２００５；李绪善和李百祥，
２０１２；江为为等，２０１４）。 南北构造带的存在和其特

征很早便引起了广大地质学家的关注，并从多个角

度对其进行了详细的命名和阐述，无论是“东亚镜

像反映中轴” （张伯声，１９６６；张伯声和王战，１９７４，
１９９３；张伯声和汤锡元，１９７５），“南北地洼区” ／ “南
北过渡带”（陈国达等，２００５），还是“中蒙大陆中轴

构造带”（马宗晋和郑大林，１９８１；马宗晋等，２０１０），

无不体现了南北构造带对中国大陆所起的明显的分

区作用，甚至有学者推测南北构造带可能是贝加

尔—印度洋 ９０°线全球性南北构造的组成部分（张
国伟等，２００８；王椿镛等，２０１５）。 因此，该构造带是

开展中国大陆构造演化、地震分布、地表系统及深部

过程研究的关键地带之一，具有重要的科学意义。
近年来，随着研究方法的不断进步，尤其是地球物理

学方面的深入研究，极大地丰富和提高了人们对于

南北构造带的认识和理解（陈虹等，２０１１；喻学惠

等，２０１１；Ｃｈｅｎｇ Ｂｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；江为为等，２０１４）。
但遗憾的是，目前关于南北构造带中生代各区段所

经历的重要地质事件及其演化序列的讨论很少，大
大限制了对其构造属性、演化阶段及形成机制的认

识，导致对南北构造带的研究仍有不足。
鉴于此，本文拟对南北构造带北部（宁南—六

盘山地区）中生代地质事件及其演化序列进行研

究，系统搜集了该带大量的低温热年代学数据、火山

事件、构造事件及其他事件沉积的时空分布，分析和

探讨了南北构造带北部中生代构造事件的活动期



图 １ 南北构造带位置图（ａ）、南北构造带北部及邻区沉积盆地分布图（ｂ）及南北构造带北部地质图（ｃ）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ （ａ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎ—Ｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ （ｂ）， ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｃ）

次、分布特征、沉积响应及其演化序列，以期为全面、
深入了解南北构造带北部中生代演化过程和动力学

背景提供重要线索。

１　 地质背景

南北构造带北部，位于鄂尔多斯地块（盆地）西
部，阿拉善地块—走廊过渡带之东，南接秦岭—祁连

造山带结合部，北邻兴蒙造山带（图 １ｃ）。 南北构造

带北部发育下古生界—中上元古界及下伏结晶岩系

双重基底，上覆地层主要为志留系滨浅海相沉积、泥
盆系磨拉石建造、石炭系海陆过渡相碎屑岩和碳酸

盐岩沉积、二叠系至第四系陆源碎屑岩沉积（图 ２）。
长期以来，南北构造带北部具有基底薄弱，活动性强

和构造样式复杂多变等特点，尤其是晚古生代以来，
南北构造带北部便一直以隆起和不连续的中小型断

陷的形式存在，并且在石炭纪已具备了明显的构造

沉积分区作用（郭佩等，２０１５）。
区域古沉积—构造演化表明，南北构造带北部

在古生代经历了复杂的洋—陆演化过程（王振涛

等，２０１５；Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６，２０１７）；中生代

以来又经历了多期构造作用的改造，导致研究区存

在多期区域性不整合及地层缺失（图 ２），而新生代

晚期又受到青藏高原隆升及其扩展作用的影响使得

该区构造格架逐渐定型。 地质历史上多期、复杂的

构造作用使得南北构造带北部形成了现今现象丰

富、特征复杂、集挤压—伸展—走滑于一地共存的地

质—地貌景观。 根据其构造特征的不同，可进一步

将南北构造带北部分为鄂尔多斯盆地西缘逆冲带和

六盘山弧形构造带两大构造单元，其中前者多以南

北向和北西向构造为主，主体形成于中生代；而后者
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图 ２ 中国南北构造带及邻区地层柱状对比图（据霍福臣，１９９３；汪啸风和陈孝红，２００５；白云来等，２００６ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｈｕｏ Ｆｕｃｈｅｎ， １９９３＃；

Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ２００５＃； Ｂａｉ Ｙｕｎｌａｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６＆）
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多以北东向构造为主，主体形成于新生代（汤锡元

等，１９９２）。

２　 南北构造带北部中生代
主要地质事件

２．１　 构造隆升事件

通过分析或统计某一地区裂变径迹年代学资

料，结合沉积记录和构造变形等资料对该区隆升过

程的时空格局进行分析，已成为构造演化研究中一

种较为成熟可靠的方法（陈刚等，２００７ａ，ｂ；赵红格

等，２００７ａ，ｂ；王国灿等，２０１０，２０１１；张克信等，２０１３；
Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；祁凯等，２０１７）。 前人已在

南北构造带北部开展了大量的低温热年代学工作

（任战利，１９９５；王世成等，１９９７；高峰等，２０００；郑德

文等，２００５；Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６；赵红格，２００３；
赵红格等，２００７ａ，２００７ｂ；陈刚等，２００７ａ，２００７ｂ；刘武

生等，２００８；宋立军等，２００９，２０１３；刘建辉，２００９；林
秀斌，２００９；刘建辉等，２０１０；王伟涛等，２０１４；赵晓辰

等，２０１６），为探讨南北构造带北部中生代构造隆升

过程提供了重要的资料。 本文系统收集了南北构造

带北部大量的低温热年代学数据（图 ３），在此基础

上结合区域地质背景，探讨该带中生代的演化过程。

图 ３ 研究区裂变径迹年龄分布图（数据引自任战利，１９９５；王世成等，１９９７；高峰等，２０００；郑德文等，２００５；Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｗｅｎ ｅｔ
ａｌ．， ２００６；赵红格，２００３；赵红格等，２００７ａ，２００７ｂ；陈刚等，２００７ａ，２００７ｂ；宋立军等，２００９，２０１３；刘建辉，２００９；林秀斌，２００９；
刘建辉等，２０１０；王伟涛等，２０１４；赵晓辰等，２０１６）
Ｆｉｇ． ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ， １９９５＆； Ｗａｎｇ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９７＆； Ｇａｏ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０００＆； Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５＆， ２００６； Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｇｅ， ２００３＆； ２００７ａ＆， ２００７ｂ＆； Ｃｈｅｎ Ｇａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７ａ＆， ２００７ｂ＆；
Ｓｏｎｇ Ｌｉｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９＆， ２０１３＆； Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｕｉ， ２００９； Ｌｉｎ Ｘｉｕｂｉｎ， ２００９＆； Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０＆； Ｗａｎｇ Ｗｅｉｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１４＆； Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６＆）

在收集整理上述低温热年代学数据时依据如下

几条原则：①结合 Ｐ（χ２）检验值，选择 ２５０ Ｍａ 以来

的年龄数据讨论，剔除可能代表了源区抬升冷却历

史的年龄数据；②为了明确该带各区段隆升历史，对

于一些没有提供具体样品位置的数据，暂不采用其

提供的年龄；③Ｐ（χ２）检验值大于 ５％时，选取池年

龄进行讨论，Ｐ（χ２）检验值小于 ５％时，优先选取分

解得出的高斯拟合峰值年龄，其次选取中值年龄进

行讨论。 本次共收集 １６５ 个裂变径迹年龄，并依据

上述原则，选取其中 １５０ 个裂变径迹年龄及高斯拟

合峰值年龄进行讨论。
统计结果表明，南北构造带北部主要存在以下

几期年龄集中分布区：晚三叠世—早侏罗世（２２０ ～
１８０ Ｍａ）；晚侏罗世—早白垩世早期（１６０～１３５ Ｍａ）；
早白垩世（１２０ ～ １１０ Ｍａ）；晚白垩世—古新世中期

（１００～６０ Ｍａ）；始新世（４０～３５ Ｍａ）以及中新世晚期

（１０～８ Ｍａ） （图 ３）。 结合区域热演化史及地层资

料，认为早白垩世的裂变径迹年龄集中分布区应与

区域地温场开始降温有关（刘池洋等，２００６），而其

余几期裂变径迹年龄集中分布区均具有明显的地质

响应。
晚三叠世—早侏罗世期间，南北构造带北部多

地发育了多套粗碎屑沉积，包括南部崆峒山砾岩、中
部石沟驿含砾砂岩以及北部汝箕沟砾岩和含砾砂岩

层（图 ４ａ，ｂ）。 近年来对构造带东部（鄂尔多斯西

缘）延长组岩心的研究结果也表明，在其沉积中晚

期碎屑组分发生了明显变化，出现了大量的碳酸盐

岩碎屑，表明南北构造带北部以寒武—奥陶系灰岩

为主的老地层发生了明显的抬升剥蚀。 此外，该构

造带及邻区普遍存在上三叠统延长组与早—中侏罗
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图 ４ 研究区地层发育特征

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
（ａ） 崆峒山组砾岩（Ｔ３）； （ｂ）石沟驿含砾砂岩（Ｔ３ｙ）； （ｃ）芬芳河组砾岩（Ｊ３ ｆ）； （ｄ）庙山湖组砾岩（Ｋ１ｍ）； （ｅ）三桥组砾岩（Ｋ１ ｓ）；

（ｆ）马东山组暗色泥岩（Ｋ１ｍ）； （ｇ）马东山—乃家河组石膏； （ｈ）马东山—乃家河组层状石膏； （ｉ）石蚕巢化石

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｆ Ｋｏｎｇｔｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｔ３）； （ｂ） ｔｈｅ ｐｅｂｂｌｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｓｈｉｄｏｎｇｙｉ ａｒｅａ （Ｔ３ ｙ）； （ｃ） ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｆ Ｆｅｎｆａｎｇｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｊ３ ｆ）； （ ｄ） ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｆ Ｍｉａｏｓｈａｎｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｋ１ ｍ）； （ ｅ） ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｆ Ｓａｎｑｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｋ１ ｓ）； （ ｆ） ｔｈｅ ｄａｒｋ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｋ１ｍ）； （ｇ） ｔｈｅ ｇｙｐｓｕｍ ｏｆ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ—Ｎａｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； （ｈ） ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ｏｆ Ｍａｄｏｎｇｓｈａｎ—Ｎａｉｈｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； （ｉ） ｔｈｅ Ｆｏｓｓｉｌ Ｃａｄｄｉｓｆｌｙ

世富县—延安组的区域假整合—不整合接触关系和

沉积间断，在石沟驿地区即有发现（图 ５ａ）。 需要强

调的是，该期裂变径迹年龄主要集中于南北构造带

中部，而北部和南部则仅有零星记录（图 ３）。 经分

析认为，测试方法和所选样品层位可能是造成该现

象的主要原因。 由于矿物退火性质的差异，磷灰石

裂变径迹可能无法反映较老的冷却事件。 中部香山

地区年龄主要来自锆石裂变径迹测年，而南部和北

部地区主要还是以磷灰石裂变径迹测年居多；此外

南部和北部仅有的锆石裂变径迹测年样品层位也主

要是中生代晚期地层，因此可能无法记录该期冷却

事件。

晚侏罗世—早白垩世初，南北构造带北部受到

强烈的挤压作用，造成地层中断裂、褶皱发育，产状

变陡，并且呈残留断块状产出，局部冲断体（席）上

的早期地层遭受了较为强烈的剥蚀改造。 同时该事

件造成了白垩系与下伏不同时代地层间广泛的角度

不整合接触关系，在石砚子、崆峒山、草碧河和马坊

沟等地均有发现（图 ５）。 受该事件影响，沉积了呈

南北向带状展布的上侏罗统芬芳河组边缘相堆积

（图 ４ｃ），且表现出西厚东薄的特征。 根据砾石成分

可以判定，南部千阳一带芬芳河组砾石主要由宝

鸡—关山岩体和陇山群剥蚀而来；盐池县马坊沟芬

芳河组砾石主要来自该区下古生界碳酸盐岩，北部
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图 ５ 研究区地层不整合露头特征

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

新井煤矿芬芳河组砾石则可能来自于侏罗纪末期开

始隆起的银川古复背斜，具有因地而异、多物源区的

特征。 可见，在晚侏罗世，南北构造带北部整体发生

了强烈的隆升作用，使得鄂尔多斯盆地西缘局部初

显前陆坳陷结构（刘池洋等，２００５）。 虽然下白垩统

在南北构造带北部不同地区的命名有所不同，但其

底部也普遍存在一套砾岩层，如三桥组、庙山湖组底

部（图 ４ｄ，ｅ），且以不整合覆于侏罗系或更老地层之

上（图 ５ｂ，ｃ，ｄ）。
晚白垩世，鄂尔多斯盆地西邻河西走廊—阿拉

善地区诸盆地及西南部六盘山盆地由早白垩世期间

的伸展断陷盆地发生构造反转，形成明显的逆冲褶

皱兼走滑变形构造（刘池洋等，２００６）。 该期冷却抬

升事件造成南北构造带北部普遍缺失晚白垩世—古

新世沉积，体现出该期构造事件整体抬升的特征。
除同期地层广泛缺失外，也造成了对早期地层的强

烈剥蚀，如研究区中北段马家滩—惠安堡一带，其下

白垩统剥蚀厚度为可达 ９００ ｍ（汤锡元等，１９９２）。
六盘山地区的古应力场恢复结果也显示出盆地在早

白垩世晚期发生了构造反转，由近 Ｅ—Ｗ 向拉张转

为 ＮＷ—ＳＥ 向挤压环境（施炜等，２００６）。 受此影

响，构造带内下白垩统大多发育宽缓褶皱和规模不

大的断裂，并造成下白垩统与始新统间普遍的角度

不整合接触（图 ５ｅ，ｆ）。

综上所述，通过本次对研究区不同时期构造活

动和沉积响应的研究，并结合大量锆石和磷灰石裂

变径迹年龄数据，初步建立了南北构造带北部中生

代期间的构造隆升格架，即经历了晚三叠世—早侏

罗世、晚侏罗世—早白垩世早期、晚白垩世—古新世

中期共三期主要的构造变动事件。 上述事件均对研

究区的构造格局产生了广泛而深刻的影响。
２．２　 火山喷发事件与凝灰岩沉积

凝灰岩属于火山碎屑岩类，指火山喷发产生的

火山灰（粒径小于 ２ ｍｍ），经搬运形成的具有凝灰

或尘屑结构的岩石，已成为地层划分对比和重要地

质事件发生的重要依据（黄虎等，２０１２；Ｙａｎｇ Ｈｕａ
ａｎｄ Ｄｅｎｇ Ｘｉｕｑｉｎ， ２０１３；辛补社等，２０１３ａ， ２０１３ｂ；李
振宏等，２０１４；王多云等，２０１４；张辉等，２０１４）。 前人

研究表明，鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 油层组底部的

凝灰岩最为发育，分布稳定，且与长 ７ 优质烃源岩的

发育有着密切的关系（邓秀芹等，２００９；邱欣卫等，
２０１１；王多云等，２０１４；张辉等，２０１４）。 而近年来，在
与鄂尔多斯盆地相邻的南北构造带北部也陆续报道

了多期中生代的火山事件 （辛补社等， ２０１３ａ，
２０１３ｂ；李振宏等，２０１４），为该带中生代地层的划分

与对比、大地构造背景的探讨及构造热流体的发育

时限提供了重要的依据。
通过对南北构造带北部中生代凝灰岩年龄的统
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计，该带中生代火山喷发事件集中于中三叠世

（２４４􀆰 ９ ± ２􀆰 ８ Ｍａ ～ ２４４􀆰 １ ± ３􀆰 ８ Ｍａ） 和中侏罗世

（１７５􀆰 ２±２􀆰 ４ Ｍａ ～ １６８􀆰 ４±１􀆰 ３ Ｍａ）。 甘肃靖远王家

山、宝积山等地南营儿组底部的凝灰岩为同一期火

山喷发的产物（辛补社等，２０１３ｂ）。 该套凝灰岩共

有三层，展布稳定，呈现特有的砖红色，性脆且多裂

隙具有明显的水平层理，与正常沉积岩的界限明显，
呈平行接触（佟再三等，１９８７；辛补社等，２０１３ａ）。
从发育时代上，该套凝灰岩与盆地内长 ７ 油层组底

部凝灰岩（罗 ３６ 井和庄 ２１１ 井，２３９􀆰 ７ ± １􀆰 ７ Ｍａ ～
２４１􀆰 ３±２􀆰 ４ Ｍａ）具有很好的一致性，为同一期火山

喷发事件的产物（辛补社等，２０１３ａ）。 关于南北构

造带内发育的晚三叠世窑山组、南营儿群（组）是否

可与盆地内延长组对比的问题，长期以来争论不休，
且一直缺乏高精度的同位素年代学支持，而该套凝

灰岩的发现为解决上述问题提供了新的证据（辛补

社等，２０１３ａ）。 但关于该套凝灰岩的地球化学特征，
目前并未进行深入研究，而该项工作对于进一步确

认其与盆地内凝灰岩的可对比性以及该套凝灰岩发

育的构造背景和火山灰来源有着重要意义，值得继

续开展工作。 南北构造带北部中侏罗世的火山事

件，主要集中分布于平凉、安口一带，且认为与秦岭

造山带的构造活动密切相关（李振宏等，２０１４）。 该

套凝灰岩的地球化学特征反映了研究区在早侏罗世

晚期至中侏罗世早期整体上处于区域拉张的构造背

景之中（李振宏等，２０１４）。 此外，我们在南北构造

带北部腾格里地区也发现了石英闪长岩岩体，经锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年分析结果为 １２３􀆰 ９±１􀆰 ２ Ｍａ（赵晓辰，待
刊），显示在该带同样存在早白垩世的构造热事件。

由此可见，南北构造带北部中生代期间发育了

多套凝灰岩沉积，且集中分布于研究区西南部，应与

南部秦岭造山带同时期的岩浆热事件密切相关，这
些火山喷发事件与凝灰岩沉积为该带及周邻地区中

生代构造演化框架的建立提供了重要依据。
２．３　 其他事件沉积

大洋缺氧事件是一个区域性甚至洲际性地质事

件，以沉积细粒、薄层和富有机质的黑色页岩为特征

（辛建荣， １９８６），最早由 Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ 和 Ｊｅｎｋｙｎｓ 于

１９７６ 年提出，用于解释在大西洋、加勒比海、印度洋

和太平洋广泛分布的白垩纪“黑色页岩” （戴霜等，
２０１２）。 白垩纪期间发生过多期古海洋缺氧事件

（Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｎｏｘｉｃ Ｅｖｅｎｔｓ，ＯＡＥｓ），造成富有机质的黑

色页岩广泛分布于全球各个大洋盆地中（Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ
ａｎｄ Ｊｅｎｋｙｎｓ， １９７６； Ｊｅｎｋｙｎｓ， １９８０，２０１０；Ｂｒａｌｏｗｅｒ ｅｔ

ａｌ．， １９９９）。 南北构造带北部六盘山地区大范围出

露一套早白垩世六盘山群河流—湖泊相沉积地层，
自下而上划分为三桥组、和尚铺组、李洼峡组、马东

山组和乃家河组（图 ２），其中尤以马东山组黑色页

岩最为发育。 戴霜等（２０１２）对该套黑色页岩进行

了详细的地球化学分析，发现其与早白垩世特提斯

海典型缺氧环境的黑色页岩具有一致的地化特征，
两者的沉积环境基本类似，表明六盘山地区黑色页

岩的形成可能是 ＯＡＥ１ 缺氧事件在该区的响应。 此

外，中国北方地区陆相侏罗系对早侏罗世 Ｔｏａｒｃｉａｎ
期大洋缺氧事件同样存在明显的响应，其特征包括

聚煤作用的明显减弱或中断，出现红色沉积或湖相

黑色页岩；植物群的明显衰退；和气温升高、趋干等

（邓胜徽等，２０１２）。 南北构造带北部沉积了较厚的

侏罗系，也是该区具有生烃潜力的层位之一 （如

早—中侏罗世延安组），而在侏罗纪期间是否也存

在陆地沉积物对同期大洋缺氧事件的响应，值得进

一步关注。
关于陆相盆地膏岩层与烃源岩共存的现象，很

早便引起了众多学者的关注（朱光友等，２００４；金强

和朱光有，２００６；金强等，２００８；袁文芳等，２００６；赵振

宇等，２００７；刘池洋等，２０１４），但目前仍存在多种不

同的认识或解释。 六盘山地区也同样存在上述现

象，马东山—乃家河组内出现大量层状、脉状及团块

状石膏，另外在两个组同时发现大量大小不一、团块

状或是菱形状石膏颗粒，其与纹层接触关系类似于

“冰坠石”（图 ４ｇ）。 而马东山—乃家河组形成于湖

相—半深湖相环境，又属于六盘山盆地一套较好的

烃源岩（贺国庆等，２００７；关宝文等，２０１５）。 因此，
与之相伴而生的深湖区膏岩层的成因及两者间的内

在联系、形成条件和机理以及主控因素等，仍有诸多

疑问需进一步探究和揭示（刘池洋等，２０１４）。
除此之外，六盘山地区早白垩世地层中富含各

类具有重要指示意义的生物沉积。 钟福平等

（２０１０，２０１４）在六盘山地区下白垩统乃家河组发现

了核形石及叠层石，并认为该化石是在高盐度、高温

炎热、蒸发量大的干旱气候条件下形成的，反映出南

北构造带北部六盘山地区该期地壳整体抬升，湖盆

萎缩的背景。 在野外调查中，我们于宁夏同心县东

约 ２０ ｋｍ 的窑山地区的下白垩统中还发现了大量的

石蚕巢化石（图 ４ｉ）。 该化石赋存于六盘山地区早

白垩世马东山组、乃家河组底部，分原地埋藏和异地

埋藏两种，反映了六盘山地区此时处于矿化度较高

的盐湖环境（何欣等，２０１４）。 这些具有特殊指示意
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图 ６ 南北构造带北部地质事件时空序列

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ

义的化石，均表明六盘山地区在早白垩世处于高温

炎热、盐度较高的盐湖环境。 近年来，在六盘山盆地

中部硝口地区又发现了大型石盐矿床，预计岩盐资

源量为 ２０ 亿吨以上（曾建平，２０１２），所含盐类矿物

主要为石盐、钙芒硝、无水芒硝、硬石膏和脉石等

（曾建平，２０１２；郑毅等，２０１２），该大型岩盐矿床的

形成也与该区早白垩世所处的沉积环境密切相关。
上述特征表明，在南北构造带北部中生代构造

变动事件的间歇期内，研究区构造活动较为微弱，并
伴随着区域性气候的变化，广泛接受沉积，如大量烃

源岩和膏岩即于此时形成。 故该时期也往往是南北

构造带北部油、气、煤、膏盐等多种能源矿产的大规

模成矿期。

３　 各地质事件的演化序列

火山活动是构造运动的一种重要的表现形式，
常与大规模的构造活动相伴而生 （刘嘉麒等，
１９９８）。 南北构造带北部多套凝灰岩的发育表明在

这一时期发生过多期大规模的火山喷发事件（图
６）。 三叠纪期间，研究区南部秦岭地区的岩浆活动

较为强烈，尤其是分布于西秦岭地区多个集中于

２３５～２５０ Ｍａ 期间的岩体（金维浚等，２００５；秦江锋，
２０１０；王晓霞等，２０１５），可能与南北构造带北部中—
晚三叠世凝灰岩的发育密切相关（图 ６），平面展布

及厚度变化特征也显示火山灰沉积物来自于西南部

和南部（邱欣卫等，２０１１）。 晚三叠世，南北构造带

北部分布的多套砾岩（崆峒山砾岩、石沟驿含砾砂

岩以及汝箕沟砾岩和含砾砂岩层）、区域性角度不

整合（图 ６）以及大量的同期裂变径迹年龄记录，均
表明此时研究区发生了强烈的构造活动。 但值得注

意的是，对石沟驿、崆峒山等地晚三叠世碎屑岩的地

球化学分析结果反映出明显的陆内挤压环境的特征

（李向平，２００６），因此上述地区晚三叠世砾岩的形

成应与同期秦祁造山带的强烈隆升、挤压密切相关；
而对贺兰山地区汝箕沟玄武岩（晚三叠世晚期—早

侏罗世）的分析则表明其主要形成于伸展裂陷环境

之中 （ 王 锋 等， ２００５； 刘 池 洋 等， ２００６； 杨 华 等，
２０１０），故汝箕沟砾岩的形成应与拉张裂陷环境下

形成的较大地貌高差有关（刘池洋等，２００５）。 这些

特征表明，南北构造带北部在晚三叠世发生了大规
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模的构造隆升事件，但各区段的成因机制并不相同，
中南部可能主要受秦祁造山带影响所致，而北部可

能主要为拉张裂陷环境下边部地层发生的相对隆

升。
经历了晚三叠世—早侏罗世的构造事件之后，

南北构造带北部的挤压应力作用逐渐减弱，构造环

境趋于平静，并在前期古地貌的基础上开始了填平

补齐式的沉积。 但至晚侏罗世，研究区各处又开始

发生了强烈的构造运动。 在此期间，华北板块受北

部西伯利亚板块和南部特提斯构造域诸板块分别从

南、北相向挤压的影响，使得西窄东宽的阿拉善地块

向东运动（刘池洋等，２００６），导致南北构造带北部

普遍隆升，并伴随强烈的构造变形。 相应的，在南北

构造带北部也沉积了南北向展布的芬芳河组、三桥

组边缘相粗碎屑沉积（图 ６）、广泛分布的高角度不

整合及逆冲推覆构造（汤锡元等，１９９２），同时促使

该带局部地区初显前陆坳陷结构 （刘池洋等，
２００５）。 除此之外，受华北、华南两陆块间相互作用

的影响，引发了研究区南部秦岭地区在晚侏罗世—
早白垩世期间强烈的陆内造山作用 （张国伟等，
２０１１）和大规模燕山期的岩浆活动（１６０ ～ １００ Ｍａ）
（丁 丽 雪 等， ２０１０； 王 建 强 等， ２０１０； 王 晓 霞 等，
２０１５），这也是导致与之相邻的南北构造带北部于

晚侏罗世—早白垩世初发生强烈构造变动的重要原

因。
晚侏罗世的多向挤压变形和陆内造山导致华北

板块地壳大幅增厚（张岳桥等，２００７），从而诱发了

早白垩世以华北板块为中心的岩石圈伸展垮塌和减

薄（董树文等，２００７）。 在此期间，南北构造带北部

及周邻地区主体也处于伸展环境之中 （施炜等，
２００６），沉积了巨厚的早白垩世地层，即六盘山群河

湖相沉积，厚度可达 ２０００ ｍ（刘池洋等，２００６），也形

成了多套烃源岩（王坤和王军，２０１５）。 但晚侏罗世

至早白垩世初的构造事件已使得六盘山盆地和鄂尔

多斯盆地具有一定的分隔性（白云来等，２００６），导
致两者在早白垩世的沉积环境存在明显差异。 而白

垩纪又是全球气候演化的一个关键时期，发生了多

期大洋缺氧事件并造成全球广泛发育的黑色页岩，
六盘山地区即有明显响应（图 ４ｆ， 图 ６）。 此外，六
盘山地区早白垩世地层古生物学特征所表现出的高

温炎热、盐度较高的盐湖环境与该区大型岩盐矿产

和白垩系烃源岩的形成也密切相关。
晚白垩世，中国大陆受周邻古太平洋和西伯利

亚板块的汇聚及其引起的大陆深部地球动力学作用

影响（刘池洋等，２００６），华北地块的构造应力机制

转为 ＮＷ—ＳＥ 向挤压（董树文等，２００７）。 在研究区

表现为：断裂体系的复活，多向盆内逆冲或推覆；地
层产生冲断或褶曲变形；并造成该期地层的缺失和

对早期地层的强烈剥蚀。 在区域上，该期构造事件

造成自早白垩世末开始，一致持续到古新世甚至始

新世早中期，包括南北构造带北部在内的整个西北

和华北地区，除局部小范围外，普遍缺失该期沉积地

层记录，且前晚白垩世地层及其下伏地层遭受不同

程度的隆升剥蚀。 南北构造带北部全区广泛分布的

晚白垩世裂变径迹年龄也体现出该构造事件整体抬

升的特征。 新生代以来，南北构造带北部又经历了

强烈的改造作用，并导致其最终定型。

４　 结论

（１）通过区域性的沉积响应、沉积间断、地层不

整合和构造变形等特征，并结合大量锆石和磷灰石

裂变径迹年龄数据，厘定了南北构造带北部中生代

期间所经历的构造隆升事件，即晚三叠世—早侏罗

世、晚侏罗世—早白垩世早期、晚白垩世—古新世中

期。
（２）南北构造带北部中生代各期构造隆升事件

具有不同的动力学背景，晚三叠世—早侏罗世的构

造隆升事件主要与南部秦祁造山带的挤压和北部拉

张裂陷环境下边部地层发生的相对隆升有关；晚侏

罗世—早白垩世早期的构造隆升事件主要与研究区

周邻板块的多向挤压有关；晚白垩世—古新世中期

的构造隆升事件则与这一时期受大陆深部地球动力

学作用影响而导致的中国北方大范围的整体隆升有

关。
（３）南北构造带北部中生代构造事件、凝灰岩、

缺氧事件、生物沉积等一系列地质事件的综合分析

表明，研究区这一时期内整体上表现出构造变动期

与构造平静期交替出现、互相影响的特征，并诱发了

一系列具有重要意义的地质事件，它们在时空分布、
形成机制上有着密切的关系。
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Ｙａｎｇ Ｈｕａ， Ｆｕ Ｊｉｎｈｕａ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎ， Ｓｕｎ Ｌｉｕｙｉ， Ｍａ Ｚｈａｎｒｏｎｇ．
２０１０＆． Ｕ⁃Ｐｂ Ｚｉｒｃｏｎ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｌｉｎｇ—Ｇｕｇｕｔａｉ Ｂａｓａｌｔ ｉｎ
Ｒｕｊｉｇｏｕ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ
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Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｅｉ， Ｄｅｎｇ Ｙｕ， Ｇｕｏ Ｐｅｉ． ２０１６＆． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｐｌｉｆｔ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３２（７）：
２１２４ ～２１３６．

Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｗｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ， Ｗａｎ Ｊｉｎｇｌｉｎ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇ， Ｌｉ Ｃｈｕａｎｙｏｕ． ２００５＆． Ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ｂａｓｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ４８ （１） ：１５７～１６４．

Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｗｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ， Ｗａｎ Ｊｉｎｌｉｎ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｙａｎｇ， Ｌｉ
Ｃｈｕａｎｇｙｏｕ， Ｙｉｎ Ｇｏｎｇｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｃａｉ， Ｍｉｎ
Ｗｅｉ， Ｃｈｅｎ Ｊｉｅ． ２００６． Ｒａｐｉｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ａｔ ～ ８ Ｍａ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎ
Ｓｈａｎ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ⁃ｔｒａｃｋ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｍａｒｇｉｎ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２４８： １９８～２０８．

Ｚｈｅｎｇ Ｙｉ， Ｈｅ Ｗｅｉ， Ｌｉｕ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， Ｑｉａｎｇ Ｔａｉ， Ｘｉｅ Ｂｉａｎｎｉｎｇ．
２０１２＆． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈａｌｉｔｅ
ｉｎ Ｘｉａｏｋｏｕ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ｂａｓｉｎ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １８（５）： １１９
～１２３．

Ｚｈｏｎｇ Ｆｕｐｉｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｈｕａ， Ｙｏｕ Ｗｅｉｆｅｎｇ， Ｂｉａｎ Ｑｉａｎｇ， Ｘｕａｎ Ｊｉｓｈａｎ，
Ａｈｍａｔｊａｎ Ａｂｄｕｒａｈｍａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｌｅｉ， Ｚｈｕｏ Ｙｕａｎｊｉｅ， Ｗａｎｇ Ａｎｄｏｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｊｉｎｈｕａ， Ｍｅｎｇ Ｗｅｉ． ２０１０＆． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｃｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ
Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ２９（ ２）：
２０６～２１２．

Ｚｈｏｎｇ Ｆｕｐｉｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｈｕａ， Ｙｏｕ Ｗｅｉｆｅｎｇ， Ｂｉａｎ Ｑｉａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｈｕａ，
Ｗａｎｇ Ａｎｄｏｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｗｅｉ， Ａｈｍａｔｊａｎ Ａｂｄｕｒａｈｍａｎ． ２０１４＆．
Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｒａｃｅｏｕｓ Ｌｉｗａｘｉａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｐａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｇｙ， ３８
（１）： ６５～７０．

Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｙｏｕ， Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ， Ｄａｉ Ｊｉｎｘｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｙｅ，
Ｌｉ Ｊｉａｎ． ２００４＆． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒ
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｈａｓｉ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ， １０（２）： ２５７～２６６．

７３３１第 ６ 期 赵晓辰等：中国南北构造带北部中生代地质事件及其演化序列



Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ， Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｃｈｅｎ１ ），ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ２ ），ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ２ ），ＺＨＡＯ Ｙａｎ２ ）

１）Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００５４；
２）Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００６９

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｉｏｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｍｂｉｇｕｏｕｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｄａｔａ， ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ， ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｔｓ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅｓｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ａｇｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ｆｏｕｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ—Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ （２２０ ～ １８０ Ｍａ）， Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ （１６０ ～ １３５ Ｍａ）， ａｎｄ ｌａｔｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ （ １１０ ～ ６０ Ｍａ ）． Ｆｕｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ， ｔｕｆｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ： Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｉｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ； Ｍｅｓｏｚｏｉｃ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔ； ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏｓ． ４１８０２１１９，
４１３３０３１５）， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （Ｎｏｓ． １２１２０１１３０３９９００， １２１２０１１４００９２０１） ａｎｄ Ｄｏｃｔｏｒ’ ｓ ｆｕｎｄ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｏ． ６３１０１１７０５２）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｃｈｅｎ， ｍａｌｅ， ｌｅｃｔｕｒｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｍａｉｌ：
ｚｘｃｎｗｕ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ： ｌｃｙ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０１⁃２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０９⁃２５；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．００２
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