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中亚造山带南缘晚石炭世—早二叠世碳酸盐岩台地的
建立和消亡
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摘　要：碳酸盐岩台地具有重要的古海洋环境指示意义。中亚造山带南缘在晚石炭世—早二叠

世出现大规模分布的碳酸盐岩地层，但这些岩石地层单元缺少精确时代约束和系统对比研究，

因而制约了进一步古地理和古环境意义的讨论。此次研究报道了阿拉善地块北缘“阿木山组”

实测剖面的地层层序，提供了火山岩夹层的锆石 U-Pb 同位素年龄，精确约束了碳酸盐岩台地的

时代和分布。研究表明：研究区恩格尔乌苏断裂带以北的“阿木山组”应修订为“格根敖包

组”，以碎屑岩为主，时代为晚石炭世卡西莫夫期—早二叠世阿瑟尔期（＜296.1 Ma）。该断裂带

以南的阿木山组的碳酸盐岩台地以连续出露、富含䗴类化石的灰岩为标志，时代为晚石炭世格

舍尔期—早二叠世阿瑟尔期（303.2～295.3 Ma）。笔者根据研究区与甘肃北山、内蒙古中部等地区

的高精度地层对比提出，中亚造山带南缘的碳酸盐岩台地是全球晚石炭世海侵和古亚洲洋南缘

亚热带气候的产物，早—中二叠世的裂谷作用是这些碳酸盐台地消亡的主要原因。
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Abstract：Carbonate  platforms  have  significant  implications  for  the  ancient  marine  environment.  During  the

Late  Carboniferous  to  Early  Permian,  continuous  deposited  carbonate  strata  were  widely  distributed  on  the
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southern margin of the Central Asian Orogenic Belt. However, these rock units lack precise age constraints and
systematic correlation, thus limiting further discussions on their paleogeographic and paleoenvironmental signif-
icance.  This  study  reports  the  stratigraphic  sequence  of  the  "Amushan  Formation"  measured  sections  on  the
northern margin of the Alxa Block and provides zircon U-Pb isotope ages from volcanic intercalations, precise-
ly constraining the age and distribution of the carbonate platforms. The results indicate that the "Amushan For-
mation" north of the Engerwusu Fault Zone should be revised to the "Gegenaobao Formation," which is domi-
nated by clastic rocks and dates to the Kasimovian to Asselian (＜296.1 Ma). South of the fault zone, the car-
bonate platform of the Amushan Formation is characterized by continuously deposited and fusulinid-rich lime-
stone with ages from the Gzhelian to Asselian (303.2～295.3 Ma). Based on high-resolution stratigraphic corre-
lations with areas such as Beishan in Gansu and central Inner Mongolia, this study proposes that the carbonate
platforms at the southern margin of the Central Asian Orogenic Belt were a product of global Late Carbonifer-
ous transgression and the subtropical climate of the southern margin of the Paleo-Asian Ocean. The rifting dur-
ing the Early to Middle Permian was the primary reason for the demise of these carbonate platforms.
Keywords：Alxa Block；carbonate platform；isotopic chronology；Late Carboniferous–Early Permian；pa-
leo-ocean

碳酸盐岩台地是古海洋环境的重要组成部分，对

海洋水体的深度、温度、陆源碎屑供给等控制因素有

严格的要求，因而具有重要的环境指示意义（刘宝珺

等, 1985; Reading, 1996; Flügel, 2010）。古亚洲洋是石

炭纪—二叠纪全球古地理中北半球中–高纬度古海洋

的重要组成部分，其中发育的碳酸盐岩台地对探讨古

海平面变化、古气候带、洋盆位置有重要意义（Sengör

et al., 1993; Xiao et al., 2015; Zhao et al., 2018; Cao et al.,

2020; Niu et al., 2021）。

古亚洲洋俯冲汇聚形成了地质历史上最大的增

生造山带——中亚造山带（吴泰然等, 1993; Xiao et al.,

2015; Zhao et al.,  2018; Liu et al.,  2019; Niu et al.,  2021；

王文宝等，2024；吴妍蓉等，2024）。中亚造山带南缘

出露一套横向展布约 1 800 km，纵向连续沉积的上石

炭统—下二叠统碳酸盐岩，其分布范围西起甘肃北山，

经内蒙古阿拉善北缘、东至西乌珠穆沁旗（内蒙古自

治区地质矿产局, 1991, 1996; 张玉清等 , 2016; Yan et

al., 2019; 田坤烜等, 2019）。这套地层被大多数研究者

划分入“阿木山组”，然而，不同学者对“阿木山组”

的岩性组成、时代延限、以及和基本同期的“本巴图

组”“格根敖包组”的对应关系认识不同，直接限制

了对古亚洲洋演化过程及其在晚古生代海洋环境的

探讨（韩建修等 ,  1979; 鲍庆中等 ,  2006; Shen  et  al.,

2006; 张玉清等, 2016; Zhu et al., 2017）。

阿拉善地块北缘位于中亚造山带中段，西连北山

造山带，东接兴蒙造山带，处于图瓦–蒙古弧盆拼贴体

和塔里木–华北陆缘拼贴体的交叠处，具有重要的大地

构造位置（吴泰然等 , 1993; Xiao et al., 2015; Liu et al.,

2019; Song et al., 2020）。“阿木山组”在阿拉善地块

北缘广泛出露，富含海相生物和火山岩夹层，为建立中

亚造山带中段上石炭统—下二叠统对比框架提供了良

好的素材（内蒙古自治区地质矿产局, 1996; 卢进才等,

2012; 张玉清等 ,  2016）。在 20 世纪 70～80 年代的

1∶20 万区域地质调查中，阿木山组被分为碳酸盐岩段、

碎屑岩段、火山岩段等地层单元，其中碳酸盐岩段产出

䗴类 Triticites 带和 Pseudoschwagerina 带，时代为晚石

炭世—早二叠世，但其他岩段普遍缺少有效的时代证

据（甘肃省地质局区域地质调查队, 1980; 宁夏回族自

治区地质局区域地质调查队, 1980; 甘肃省省地质局地

质力学区域测量队, 1981; 内蒙古自治区地质矿产局 ,

1996）。21 世纪以来，一些学者对阿木山组的划分提出

质疑，认为一部分 1∶20 万区域地质调查中的阿木山

组的岩石组合中没有大套碳酸盐岩，部分剖面的同位

素年龄不在“晚石炭世—早二叠世”的时代延限

（Zheng et al., 2014; Shi et al., 2016）。这些成果促使采

用高精度测年方法厘定前人研究中“阿木山组”的时

代，结合构造地质背景精确约束碳酸盐岩台地的时空

分布，分析其建立和消亡的古海洋环境意义。

文中报道了笔者及合作团队自 2011 年以来在阿

拉善地块北缘实测的 5 条原“阿木山组”剖面的岩

性组成、层序结构、化石组合，并对其中 4 层的火山岩

开展 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测试。基于这些数据，
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此次研究精确约束了阿拉善北缘碳酸盐岩台地的发

育时代，建立了天山–兴蒙构造带上石炭统—下二叠

统高精度对比框架，由此分析碳酸盐台地的时空分布

并探讨其古环境意义。 

1　地质背景
 

1.1　大地构造背景

中亚造山带的大地构造位置位于西伯利亚克拉

通和华北–塔里木克拉通之间，是横亘亚洲中部和东

部，西起乌拉尔山，经哈萨克斯坦、华北、蒙古国，直

至鄂霍茨克洋的巨型造山系统（图 1a）（Xiao  et  al.,

2015; Sengör  et  al.,  2018; Zhou  et  al.,  2018; 张海迪等 ,

2021）。Xiao 等（2015）将中亚造山带分为哈萨克斯坦、

蒙古、塔里木–华北 3 个巨型拼贴体，认为索伦缝合带

是蒙古拼贴体和塔里木–华北拼贴体之间的界线。

阿拉善地块及其北缘的地质体，自北向南被雅干、

恩格尔乌苏、查干础鲁 3 条断裂带，分为雅干、珠斯
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图1　中亚造山带构造位置图（a）、研究区上石炭统—下二叠统代表剖面分布图（b）及阿拉善地块北缘地质简图（c）
（据 Niu, et al., 2021，郑和荣等，2010 和卢进才等，2012 修编）

Fig. 1　(a) Schematic map showing the tectonic location of the Central Asian Orogenic Belt, (b) distribution of the Upper Carbonifer-
ous–Lower Permian sections in the studied areas, and (c) simplified geological map of the northern Alxa Block
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楞–杭乌拉、沙拉扎山、诺尔公–狼山 4 个构造带（吴

泰然等，1993）（图 1b、图 1c）。早前寒武纪变质基底

岩石主要分布在诺尔公–狼山构造带，其岩石组合和

岩浆-变质事件反应阿拉善地块在中元古代—新元古

代可能是华北克拉通的一部分（张建新等, 2018; Zhang

et al., 2022）。其他 3 个构造带主要由古生代侵入岩、

火山岩和碎屑岩组成，普遍认为是古亚洲洋向南俯冲

的产物（吴泰然等 ,  1993; Xiao et  al.,  2015; Song et  al.,

2020）。恩格尔乌苏断裂带和查干础鲁断裂带兼具蛇

绿岩带性质。研究认为恩格尔乌苏蛇绿岩带可能东

连索伦缝合带，代表古亚洲洋最年轻的洋盆之一（吴

泰然等, 1993; Liu et al., 2019; Song et al., 2020; Tian et

al., 2020）（图 1b）。石炭纪—二叠纪地层主要分布在

恩格尔乌苏断裂带两侧的珠斯楞–杭乌拉构造带和沙

拉扎山构造带（图 1c）。恩格尔乌苏断裂带两侧的地

层对比研究能够限制古亚洲洋演化的最晚时限。 

1.2　阿木山组的沿革

阿木山组由原地质部 241 地质队于 1955 年创建

于内蒙古中部达尔罕茂明安联合旗阿木山剖面，原始

定义为一套碎屑岩和碳酸盐岩组成的晚石炭世海相

地层，分布范围西起阿拉善右旗，东达霍林河，北连中

蒙边境，南至西拉木伦缝合带（韩建修等 , 1979; 内蒙

古自治区地质矿产局, 1991, 1996）。阿木山组的定义

和分布在其后的 60 年中被不断讨论和修正，不同学

者对于阿木山组的岩性组合、分布范围和时代延限有

不同认识。

就岩性组合而言，一些学者认为达尔茂联合旗附

近上石炭统为碳酸盐岩和碎屑岩“锯齿状交错”分

布，自西向东有碳酸盐岩逐步增多的规律，提议将以

碳酸盐岩为主，产出丰富䗴类化石的地层划分为“阿

木山组”，将以碎屑岩和火山碎屑岩为主的地层划分

为“本巴图组”，阿木山组整合于本巴图组之上（韩

建修等, 1979; 张玉清等, 2016; 杨海星等, 2020）。就分

布范围而言，一些学者则提议将阿木山组的适用范围

限制在索伦缝合带和西拉木伦缝合带之间，索伦缝合

带以北以火山岩和碎屑岩为主的上石炭统应划入

“格根敖包组”或“本巴图组”（苏养正, 1996; 张玉

清等, 2016; Zhu et al., 2017）。就时代延限而言，内蒙

古中部的阿木山组碳酸盐岩中产出䗴类 Triticites 带

和 Pseudoschwagerina 带的重要分子，与华北太原组、

华南船山灰岩和马平灰岩、俄罗斯地台卡西莫夫组—

阿瑟尔组的䗴类动物群面貌一致，普遍认为其时代为

晚石炭世卡西莫夫期（Kasimovian）—早二叠世阿瑟尔

期（Asselian），但缺少高精度同位素绝对年龄约束（盛

金章, 1958; 韩建修等, 1979; Shen et al., 2006）。田坤烜

等（2019）根据苏尼特右旗的德言其庙剖面中的䗴类

化石，在阿木山组建立 Pseudoschwagerina urdalensis–

Rugosofusulina intermedia 带等 3 个化石带，建议将该

组时代上限提高至空谷期（Kungurian）。 

1.3　阿拉善地块北缘的阿木山组

阿拉善地块北缘的地层学研究基于 20 世纪

70～80 年代开展的 1∶20 万区域地质调查资料。Trit-

icites 带和 Pseudoschwagerina 带的䗴类化石在 1∶20

万因格井幅、乌力吉幅和三道桥幅均有发现（宁夏回

族自治区地质局区域地质调查队, 1980; 甘肃省地质

局区域地质调查队, 1980; 甘肃省省地质局地质力学

区域测量队, 1981）。其中，乌力吉幅的陶来剖面以碳

酸盐岩为主，化石丰富，与内蒙古中部的阿木山组的

岩性组合或化石特征基本一致（卜建军等, 2012; Zhu et

al., 2017）。然而，1∶20 万区域地质调查中在研究区

划分出一些以碎屑岩、火山岩或者板岩为主的阿木山

组，这些岩段和含䗴类化石的碳酸盐岩段缺少清晰的

叠覆关系，也缺少较为准确的时代依据。近十年来，

随着同位素年代学的发展，一些火山岩的绝对年龄和

碎屑岩的最大沉积年龄（MDA）逐渐在研究区的阿木

山组中报道。这些年龄一部分支持阿木山组晚石炭

世—早二叠世的时代延限，如恩格尔乌苏地区的玄武

岩年龄（302 Ma）（Zheng et al., 2014）；另一些年龄则明

显超出阿木山组的时代延限，如乌力吉地区的英安岩

年龄（254 Ma，晚二叠世）（Zheng et al., 2014）和三道桥

地区的碎屑年龄（＜274 Ma，中二叠世或更年轻时代）

（郭硕等，2019）。这些新进展促使地质工作者系统厘

定阿拉善地块北缘古生物资料和同位素年龄，重建研

究区上石炭统—下二叠统层序，进而对比分析中亚造

山带中段阿木山组的岩性组合、时代延限和构造背景，

探讨碳酸盐岩台地的时限、分布和古环境意义。 

2　实测剖面及样品

1∶20 万区域地质调查资料是在阿拉善地块北

缘开展的沉积学、物源学、地球化学以及构造地质

学的基础（宁夏回族自治区地质局区域地质调查队 ,

1980; 甘肃省地质局区域地质调查队, 1980; 甘肃省省

地质局地质力学区域测量队, 1981），同位素年代学
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数据提供了地层划分和时代对比的新依据（Zhu et

al.,  2017; 卢进才等 ,  2018; Liu et  al.,  2019; Song et  al.,

2020; Chen et al.,  2021）。然而 ，由于研究时代不同 ，

很大一部分同位素年龄样品缺少明确的地层层序位

置。为了解析阿木山组层序结构、重建其年代地层

序列，此次研究介绍笔者团队自 2011 年以来测量的

5 条“阿木山组”剖面和火山岩夹层同位素年龄的

样品位置（图 1c、图 2）。这些剖面的层序结构可与

1∶20 万区域地质调查中剖面对应，其中珠斯楞剖面、

乌登汗剖面和 264 界碑剖面位于珠斯楞–杭乌拉构

造带，川吉哈达剖面和陶来–查古尔剖面位于沙拉扎

山构造带。 

2.1　珠斯楞剖面

根据甘肃省省地质局地质力学区域测量队（1981）

资料，珠斯楞剖面相当于 1∶20 万拐子湖幅的阿木山

组碎屑岩段。该剖面底部被第四系砂砾覆盖，顶部与

火山岩段之间断层接触，剖面内部地层残余厚度为

1 603 m，主体由砂岩和粉砂岩组成（图 2）。剖面下部

有大理岩、灰岩、火山岩和凝灰岩夹层。同位素样品

11ZSL-TW1 采自剖面下部的英安岩夹层，岩石主要由

细小长石和石英组成，呈隐晶质，具有微弱的流纹构

造；有少量长石斑晶（＜5%），已绢云母化；受脆性变形

影响产生诸多碎裂纹，其中被方解石、石英和铁质物

填充（图 3a）。剖面上部出现大量基性火山岩夹层和

一层灰岩夹层，灰岩夹层中产出腕足类化石 Spiriferel-

la sp.和 Marginifera sp.（甘肃省省地质局地质力学区域

测量队, 1981）。 

2.2　乌登汗剖面

根据甘肃省省地质局地质力学区域测量队（1981）

资料，乌登汗剖面相当于 1∶20 万拐子湖幅的阿木山

组碎屑岩段。笔者在剖面底部新发现“阿木山组”

生物碎屑灰岩与花岗岩体的不整合接触关系（图 4a）。

下伏花岗岩体的锆石 U-Pb 年龄为 383～348 Ma，时代

为中泥盆世—早石炭世（Zhang et al., 2017; Song et al.,

2020）。不整合接触界面以一层厚度约为 3 cm 的钙质

底砾岩为标志，砾石砾径为 2～12.5 mm，砾石含量自

下而上逐渐减少，最多可达 65%。砾石成分单一，由

花岗岩碎屑组成；钙质胶结物由细小方解石组成，其

中有较多的腕足类、苔藓虫、有孔虫等海相生物碎屑

（图 4b）。格根敖包组厚度为 247 m，下部为生物碎屑

灰岩和核形石灰岩，中部和上部为砂岩和粉砂岩互层。

灰岩中产出腕足类 Uncinunellina  wangenheimi, Mar-

tinia cf. semiglobosa, M. cf. incerta, Stenoscisma shanhsi-

ensis, S. cf. biplicata（图 4c）（甘肃省省地质局地质力学

区域测量队, 1981）。在该剖面顶部，埋汗哈达组角度

不整合于“阿木山组”之上，有底砾岩出露。 

2.3　264 界碑剖面

264 界碑剖面位于珠斯楞–杭乌拉构造带，根据内

蒙古自治区第一区域地质调查队（1982）资料，相当于

1∶20 万乌尔特幅阿木山组的碎屑岩段。该剖面底部

和顶部均与花岗岩体断层接触，剖面内部残余厚度为

788 m，主体由砂岩和粉砂岩组成，有多层砾岩、灰岩、

泥岩夹层，灰岩中产出丰富的腕足类、珊瑚等海相动

物化石（图 2）。同位素样品 19264-TW1 采自剖面顶部

的玄武岩层，岩石主要由斜长石和火山玻璃组成，板

条状的斜长石杂乱排列，其间被火山玻璃填充，形成

间隐结构。火山玻璃已脱玻化，形成新生的鳞片状绿

泥石集合体（图 3b）。岩石中有少量气孔（＜8%），填

充物为方解石和石英。该剖面产出的化石主要为腕

足类 Echinoconchus  elegans, Martinia sp., Marginifera

sp., Neospirifer sp., Athyris sp.（内蒙古自治区第一区域

地质调查队, 1982）。 

2.4　川吉哈达剖面

根据内蒙古自治区第一区域地质调查队（1982）

资料，川吉哈达剖面相当于 1∶20 万因格井幅的阿木

山组的火山岩段。该剖面底部与阿木山组板岩段断

层接触，顶部与下—中二叠统埋汗哈达组断层接触，

残余厚度为 481 m。该剖面底部出露凝灰质砂岩和粉

砂岩，主体由火山岩和火山碎屑岩组成，上部夹一层

厚度达 166 m 的结晶灰岩（图 2）。灰岩中产出 Trit-

icites sp., Triticites ohioensis, Rugosofusulina sp., R.

alpina, Quasifusulina sp., Schwagerina sp.（甘肃省地质

局区域地质调查队, 1980）。 

2.5　查古尔–陶来剖面

查古尔–陶来剖面是阿拉善地块北缘最具代表性

的阿木山组剖面，位于沙拉扎山构造带。该剖面通常

分为查古尔剖面和陶来剖面，其中前者以火山碎屑岩

为主，相当于 1∶20 万乌力吉幅的火山碎屑岩段（第一

岩段），后者以碳酸盐岩为主，相当于乌力吉幅的碳酸

盐岩段（第二岩段）（宁夏回族自治区地质局区域地质

调查队, 1980）。两者之间的接触关系被花岗闪长岩

侵入破坏。

本次实测的查古尔剖面底部未出露，顶部被花岗

岩体侵入破坏，残余厚度为 2 640 m（图 2）。该剖面在
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图2　阿拉善地块北缘上石炭统—下二叠统实测剖面综合柱状图（剖面位置参见图 1c）
Fig. 2　Generalized composite sections of the Upper Carboniferous–Lower Permian sections in the northern Alxa Block
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1 632 m 处被断层分为上、下两部分，下部岩性主体为

凝灰质砂岩、粉砂岩、砂岩，有少量砾岩、碳酸盐岩、

火山岩夹层。Shi 等（2016）在相应层位的英安岩中获

得锆石同位素年龄 254 Ma，在砂岩中获得的碎屑锆石

年龄（＜270 Ma）。查古尔剖面上部碳酸盐岩和基性

火山岩厚度明显增多，碳酸盐岩中产出䗴类化

石 Triticites sp.和 Schwagerina sp.。同位素样品 19CGE-

TW1 采自剖面上部玄武岩层，岩石中有少量辉石斑晶

（＜3%），呈板柱状，粒径为 0.2～0.5 mm，晶体通常发

生中等绿帘石化或绿泥石化；基质由斜长石、辉石和

火山玻璃组成，形成拉斑玄武岩结构，火山玻璃已脱

玻化并被绿泥石交代。岩石中有少量气孔，常被方解

石、绿泥石和石英填充（图 3c）。

陶来剖面底部被花岗岩体侵入破坏，顶部角度不

整合于埋汗哈达组碎屑岩段之下，地层层序完整，残

余厚度为 800 m（图 2）。该剖面总体以䗴类泥粒灰岩、

鲕粒灰岩、珊瑚障积岩、纹层状粘结灰岩、藻灰岩、生

物碎屑颗粒灰岩为主，有多套砾岩、砂岩、粉砂岩夹

层。灰岩累计厚度达 638 m，最大连续厚度可达 264 m

（图 4d）。灰岩中富含䗴类、珊瑚和藻类化石，其中䗴

类自下向上可分为 Triticites 组合和 Pseudoschwageri-

na 组合（卜建军等, 2012）（图 4e、图 4f）。在该剖面顶

部，碎屑岩段以褐红色底砾岩为标志角度不整合于碳

酸盐岩段之上（图 4g）。底砾岩中主要为安山岩和英

安岩砾石（65%～75%），有板岩和灰岩砾石 （25%～

35%）（图 4h）。底砾岩之上出露一层厚度 15 m 的安山

岩，同位素样品 18SD-TW1 采集于该层。岩石中斑晶

主要斜长石，但多被方解石后期交代；基质由细小斜

长石组成，呈显微嵌晶结构（图 3d）。 

3　火山岩锆石 U-Pb 年代学
 

3.1　分析方法

本次研究在实测剖面中挑选了 4 件火山岩样品

进行了锆石 U–Pb 年龄分析。将火山岩样品破碎和分

离后，挑选晶型完好的颗粒用环氧树脂固定并抛光。

利用阴极发光（CL）图像分析锆石内部结构，挑选无裂

缝、无明显包裹体、岩浆振荡环带发育的锆石，进行

激光剥蚀等离子质谱（LA-ICP-MS）锆石 U–Pb 年龄分

析。所有分析测试均在自然资源部岩浆作用成矿与

找矿重点实验室完成，定年所用仪器为 Agilent 7500

型 ICP-MS、ComPex102 ArF 准分子激光器（工作物质

 

dc

a

0.8 mm

0.8 mm

b

19CGE-TW1

19264-TW1

18SD-TW1

11ZSL-TW1

0.2 mm

0.4 mm

a. 英安岩样品 11ZSL-TW1；b. 玄武岩样品 19264-TW1；c. 玄武岩样品 19CGE-TW1；d. 安山岩样品 18SD-TW1

图3　阿拉善地块北缘上石炭统—下二叠统剖面火山岩同位素样品岩石薄片照片（样品层位参见图 2）
Fig. 3　Representative microphotographs of isotopic samples of volcanic beds in the Upper Carboniferous–Lower Permian sections

from the northern Alxa Block （See Figs 2 for the locations of samples）
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ArF 波长 193 nm）和 GeoLas 200M 光学系统，实验原

理及步骤参见李艳广等（2015，2023）。实验中采用标

样 91500 作为外部标准，GJ-1 作为监测标样。采用

Glitter 程序对分析计数结果进行同位素比值和年龄的
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a. 格根敖包组不整合于泥盆系花岗岩体之上； b. 格根敖包组底部钙质底砾岩，由花岗岩砾石和富含海相生物碎屑

的化石（黄色箭头所示）的胶结物组成； c. 生物碎屑灰岩，含腕足类化石（黄色箭头所示）；d. 连续沉积的碳酸盐岩；

e. 灰岩中的䗴类和有孔虫化石；f. 叶状藻灰岩； g. 埋汗哈达组碎屑岩角度不整合于阿木山组碳酸盐岩之上；h. 埋

汗哈达组底部底砾岩，由安山岩、英安岩、板岩和灰岩砾石组成

图4　阿拉善地块北缘上石炭统—下二叠统剖面野外照片（照片层位参见图 2）
Fig. 4　Representative outcrop photographs of the Upper Carboniferous–Lower Permian sections from the northern Alxa Block

(See Figs 2 for the locations of photos)
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计算，普通 Pb 矫正参照并按照 LAM-ICP-MS  Com-

mon Lead Correction ver 3.15 （Andersen，2002），年龄计

算及谐和图采用 Isoplot 完成（Ludwig，2003）。所有测

年数据见表 1。
 

3.2　分析结果

4 件火山岩样品的锆石晶型普遍较为完整，具有

清晰的岩浆振荡环带（图 5）。

样品 11ZSL-TW1 共获得 18 个谐和年龄，其中 12
 

表 1    中亚造山带南缘晚石炭世—早二叠世火山岩夹层 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄数据统计表

Tab. 1　LA-ICP-MS zircon U-Pb age of Late Carboniferan-Early Permian volcanic intercalations in the southern margin of
the Central Asian orogenic belt

测点

编号

含量  (10– 6) 232Th/238U
同位素比值 同位素年龄  (Ma)

谐和度
206Pb 232Th 238U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

11ZSL-TW1 英安岩  珠斯棱剖面

−01 51.0 213.6 266.9 0.80 0.051 4 0.006 1 0.312 7 0.035 6 0.044 1 0.001 4 258 199 276 28 278 8 99
−02 113.0 90.0 122.8 0.73 0.086 4 0.007 5 2.773 4 0.226 5 0.232 7 0.007 7 1 347 107 1 348 61 1 349 40 100
−03 38.0 124.6 199.9 0.62 0.052 5 0.008 8 0.334 4 0.054 0 0.046 2 0.001 9 309 283 293 41 291 12 101
−04 147.9 716.9 795.4 0.90 0.053 4 0.004 9 0.348 0 0.030 1 0.047 2 0.001 2 348 149 303 23 297 8 102
−05 116.4 335.0 593.1 0.56 0.055 7 0.007 0 0.335 8 0.041 0 0.043 8 0.001 3 439 286 294 31 276 8 107
−06 37.4 175.4 233.3 0.75 0.052 9 0.018 9 0.341 1 0.119 3 0.046 8 0.003 9 325 504 298 90 295 24 101
−07 59.8 188.5 292.7 0.64 0.047 6 0.009 6 0.298 2 0.058 9 0.045 4 0.001 7 82 354 265 46 286 11 93
−08 33.3 124.4 176.9 0.70 0.058 5 0.009 8 0.357 0 0.057 8 0.044 3 0.001 9 547 281 310 43 279 12 111
−09 177.3 73.2 283.7 0.26 0.069 3 0.002 8 1.432 1 0.043 9 0.149 9 0.002 7 908 34 902 18 900 15 100
−10 59.3 187.2 314.9 0.59 0.058 3 0.008 7 0.352 0 0.050 5 0.043 8 0.001 7 541 248 306 38 276 11 111
−11 66.2 211.8 359.7 0.59 0.050 5 0.007 8 0.327 5 0.048 9 0.047 1 0.001 8 218 261 288 37 296 11 97
−12 40.3 167.1 200.1 0.84 0.050 2 0.009 5 0.309 9 0.056 6 0.044 8 0.002 1 205 293 274 44 282 13 97
−13 246.1 82.3 214.3 0.38 0.106 1 0.004 8 4.489 4 0.165 5 0.307 1 0.006 6 1 733 37 1 729 31 1 726 32 100
−14 47.1 108.7 244.8 0.44 0.053 3 0.007 0 0.344 0 0.043 3 0.046 8 0.001 6 341 219 300 33 295 10 102
−15 65.5 251.4 354.6 0.71 0.053 6 0.005 8 0.330 5 0.034 2 0.044 7 0.001 3 356 179 290 26 282 8 103
−16 42.0 136.3 224.5 0.61 0.052 0 0.005 3 0.315 3 0.030 5 0.044 0 0.001 2 287 167 278 24 277 8 100
−17 96.7 311.9 532.9 0.59 0.052 6 0.008 8 0.418 2 0.067 5 0.057 7 0.002 4 310 282 355 48 362 15 98
−18 57.2 262.5 322.6 0.81 0.051 1 0.010 5 0.325 9 0.065 2 0.046 3 0.002 3 247 317 286 50 291 14 98
−19 66.8 293.0 376.8 0.78 0.052 9 0.004 7 0.308 6 0.025 8 0.042 3 0.001 1 324 144 273 20 267 7 102
−20 64.5 97.8 237.4 0.41 0.055 0 0.008 1 0.499 3 0.070 7 0.065 9 0.002 6 411 245 411 48 412 16 100

19264-TW1 玄武岩  264界碑剖面

−01 323.3 10.0 1330.1 0.01 0.053 6 0.001 2 0.379 9 0.007 8 0.051 4 0.000 4 355 50 327 6 323 2 101
−02 67.3 308.6 278.2 1.11 0.057 2 0.003 7 0.369 1 0.023 5 0.046 8 0.000 6 498 147 319 17 295 4 108
−03 90.1 194.9 302.5 0.64 0.060 6 0.002 4 0.569 1 0.021 5 0.068 1 0.000 6 624 86 457 14 425 4 108
−04 53.5 125.9 206.8 0.61 0.054 3 0.001 8 0.482 5 0.014 8 0.064 5 0.000 6 384 52 400 10 403 4 99
−05 50.9 149.1 260.3 0.57 0.056 1 0.002 6 0.370 3 0.016 7 0.048 0 0.000 6 455 78 320 12 302 4 106
−06 140.9 244.3 509.0 0.48 0.054 9 0.000 9 0.510 7 0.007 3 0.067 6 0.000 4 407 21 419 5 421 3 100
−07 32.4 137.5 182.3 0.75 0.049 6 0.003 7 0.319 7 0.023 1 0.046 8 0.000 8 174 131 282 18 295 5 96
−08 43.2 94.6 204.0 0.46 0.056 7 0.002 9 0.367 7 0.018 3 0.047 0 0.000 5 480 116 318 14 296 3 107
−09 159.8 49.9 665.6 0.07 0.052 7 0.001 1 0.429 9 0.008 3 0.059 2 0.000 4 316 31 363 6 371 3 98
−10 49.8 193.7 251.2 0.77 0.080 9 0.002 2 0.537 0 0.013 8 0.048 2 0.000 5 1 218 36 436 9 304 3 143
−11 265.9 353.9 1078.8 0.33 0.054 5 0.001 0 0.476 6 0.007 7 0.063 5 0.000 4 392 24 396 5 397 3 100
−12 10.8 27.9 48.5 0.58 0.052 7 0.004 7 0.420 7 0.036 8 0.057 9 0.001 2 316 161 357 26 363 7 98
−13 116.7 568.8 369.7 1.54 0.055 7 0.001 5 0.566 6 0.014 1 0.073 8 0.000 6 441 41 456 9 459 4 99
−14 79.2 143.9 387.7 0.37 0.077 5 0.002 7 0.508 9 0.016 5 0.047 6 0.000 5 1 135 47 418 11 300 3 139
−15 139.4 193.3 516.1 0.37 0.055 8 0.001 7 0.514 2 0.015 0 0.066 9 0.000 5 443 69 421 10 417 3 101
−16 80.6 222.9 357.4 0.62 0.061 2 0.002 0 0.422 7 0.012 9 0.050 1 0.000 5 647 49 358 9 315 3 114
−17 9.3 20.3 50.5 0.40 0.047 2 0.005 4 0.309 7 0.034 5 0.047 6 0.001 2 60 198 274 27 300 7 91
−18 30.3 115.1 130.3 0.88 0.059 6 0.007 9 0.422 3 0.055 6 0.051 4 0.000 9 589 301 358 40 323 6 111
−19 46.5 172.4 248.8 0.69 0.056 1 0.003 7 0.359 9 0.023 2 0.046 6 0.000 5 455 149 312 17 293 3 106
−20 33.2 53.7 101.2 0.53 0.060 0 0.002 8 0.665 2 0.029 4 0.080 5 0.001 0 603 74 518 18 499 6 104
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枚锆石206Pb/238U 年龄集中在 297～276 Ma 之间（图 5a、

图 6a）， 其 加 权 平 均 值 为 （285.3  ±  5.6）Ma（n  =  12，

MSWD =  0.73）（图 6b），另有 6 个年龄分别为 1 733、

1 347、900、412、362 和 267 Ma。

样品 19 264-TW1 共获得 16 个谐和年龄，其中 6

枚锆石206Pb/238U 年龄集中在 302～293 Ma 之间（图 5b、

图 6c），其加权平均值为（296.1 ± 3.1）Ma（n = 6，MSWD =

0.74）（图 6d），另有 10 个年龄零散分布在 499～323

Ma 之间。

样品 19CGE-TW1 共获得 20 个谐和年龄 ，其中

15 枚 锆 石 206Pb/238U 年 龄 集 中 在 305～301  Ma 之 间

（图 5c、图 6e），其加权平均值为（303.2 ± 1.7）Ma（n =

续表 1

测点

编号

含量  (10– 6) 232Th/238U
同位素比值 同位素年龄  (Ma)

谐和度
206Pb 232Th 238U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

19CGE-TW1 玄武岩  查古尔剖面

−01 19.1 58.4 94.5 0.62 0.054 6 0.003 9 0.364 9 0.025 5 0.048 5 0.000 8 396 129 316 19 305 5 104
−02 55.9 164.0 268.4 0.61 0.055 3 0.001 9 0.369 4 0.011 8 0.048 5 0.000 5 424 55 319 9 305 3 105
−03 18.4 77.3 95.1 0.81 0.052 0 0.003 1 0.344 4 0.020 1 0.048 1 0.000 7 285 109 301 15 303 4 99
−04 20.6 71.5 110.9 0.64 0.052 8 0.003 2 0.350 5 0.020 7 0.048 2 0.000 7 318 109 305 16 303 4 101
−05 16.0 56.1 83.9 0.67 0.052 2 0.003 3 0.347 6 0.021 2 0.048 3 0.000 7 294 115 303 16 304 4 100
−06 25.4 82.8 132.4 0.63 0.051 4 0.002 6 0.342 9 0.016 7 0.048 4 0.000 6 258 90 299 13 305 4 98
−07 29.7 149.1 157.6 0.95 0.054 1 0.002 6 0.356 7 0.016 4 0.047 8 0.000 6 374 82 310 12 301 4 103
−08 28.7 57.0 111.8 0.51 0.054 7 0.002 7 0.494 2 0.023 3 0.065 5 0.000 8 401 84 408 16 409 5 100
−09 12.8 52.2 62.7 0.83 0.054 3 0.004 7 0.360 5 0.030 6 0.048 2 0.000 8 381 198 313 23 303 5 103
−10 19.7 65.6 106.4 0.62 0.056 4 0.003 0 0.373 0 0.019 1 0.048 0 0.000 6 467 90 322 14 302 4 107
−11 54.9 187.5 290.8 0.64 0.053 3 0.002 0 0.352 4 0.012 3 0.048 0 0.000 5 341 61 307 9 302 3 102
−12 24.6 130.8 135.1 0.97 0.049 3 0.002 7 0.324 9 0.017 4 0.047 8 0.000 6 162 98 286 13 301 4 95
−13 22.1 63.0 95.2 0.66 0.049 9 0.007 7 0.328 6 0.050 8 0.047 8 0.000 7 190 313 288 39 301 4 96
−14 33.1 140.7 177.6 0.79 0.054 8 0.002 4 0.364 7 0.015 5 0.048 3 0.000 6 404 75 316 12 304 3 104
−15 12.7 40.5 67.4 0.60 0.055 8 0.003 7 0.372 2 0.023 7 0.048 3 0.000 8 445 114 321 18 304 5 106
−16 22.1 76.6 114.0 0.67 0.046 9 0.003 0 0.312 5 0.019 5 0.048 3 0.000 7 44 109 276 15 304 4 91
−17 21.9 71.2 117.6 0.61 0.055 5 0.003 0 0.370 3 0.019 1 0.048 4 0.000 6 430 91 320 14 305 4 105
−18 20.8 66.6 114.2 0.58 0.050 1 0.002 2 0.331 4 0.013 9 0.048 0 0.000 5 199 77 291 11 302 3 96
−19 17.7 63.4 95.3 0.67 0.053 8 0.003 9 0.357 9 0.025 5 0.048 3 0.000 7 362 168 311 19 304 4 102
−20 26.0 117.3 137.5 0.85 0.056 3 0.002 5 0.374 7 0.016 1 0.048 3 0.000 6 465 74 323 12 304 4 106

18SD-TW1 安山岩  陶来剖面

−01 7.9 22.1 35.0 0.63 0.056 0 0.007 4 0.370 9 0.048 0 0.048 0 0.001 5 454 234 320 36 302 9 106
−02 9.8 32.5 43.5 0.75 0.054 6 0.006 0 0.361 7 0.039 2 0.048 0 0.001 3 395 196 313 29 302 8 104
−03 15.6 71.4 72.7 0.98 0.050 2 0.004 6 0.318 8 0.028 5 0.046 0 0.001 0 203 161 281 22 290 6 97
−04 12.4 33.8 56.9 0.59 0.054 4 0.005 8 0.351 0 0.036 7 0.046 8 0.001 1 386 191 305 28 295 7 103
−05 10.4 42.7 47.7 0.90 0.049 0 0.005 6 0.316 1 0.035 5 0.046 8 0.001 2 146 205 279 27 295 7 95
−06 22.2 77.8 100.9 0.77 0.054 5 0.004 2 0.355 9 0.027 1 0.047 3 0.000 9 391 136 309 20 298 6 104
−07 14.5 60.4 66.1 0.91 0.052 3 0.005 4 0.341 8 0.034 3 0.047 4 0.001 1 299 183 299 26 298 7 100
−08 9.8 24.6 45.3 0.54 0.059 5 0.007 3 0.383 4 0.045 9 0.046 7 0.001 4 586 210 330 34 294 9 112
−09 15.2 44.8 70.3 0.64 0.050 2 0.005 2 0.324 6 0.033 1 0.046 8 0.001 1 206 185 285 25 295 7 97
−10 17.7 70.0 80.6 0.87 0.060 1 0.005 5 0.395 6 0.034 9 0.047 7 0.001 1 606 151 338 25 301 7 112
−11 11.6 49.3 53.6 0.92 0.050 1 0.006 8 0.326 4 0.043 5 0.047 2 0.001 4 201 243 287 33 297 8 97
−12 13.3 44.6 61.5 0.72 0.057 3 0.006 8 0.374 3 0.043 5 0.047 3 0.001 3 505 211 323 32 298 8 108
−13 14.4 38.1 68.1 0.56 0.053 9 0.005 9 0.345 4 0.036 6 0.046 4 0.001 2 369 192 301 28 293 7 103
−14 16.7 53.5 79.2 0.67 0.054 5 0.005 0 0.346 6 0.031 0 0.046 1 0.001 0 392 162 302 23 291 6 104
−15 31.9 149.0 147.9 1.01 0.051 1 0.003 3 0.334 2 0.021 2 0.047 5 0.000 8 244 114 293 16 299 5 98
−16 25.4 151.2 120.2 1.26 0.051 9 0.003 3 0.335 1 0.021 1 0.046 9 0.000 8 279 113 293 16 295 5 99
−17 31.7 175.0 157.0 1.11 0.052 7 0.003 3 0.326 2 0.019 8 0.044 9 0.000 8 316 107 287 15 283 5 101
−18 20.3 77.0 95.4 0.81 0.049 7 0.004 1 0.323 7 0.026 0 0.047 2 0.000 9 181 144 285 20 297 6 96
−19 18.8 94.7 88.2 1.07 0.052 1 0.004 0 0.340 4 0.025 6 0.047 4 0.000 9 288 136 297 19 299 6 99
−20 16.0 45.7 75.4 0.61 0.054 5 0.004 4 0.355 7 0.028 0 0.047 3 0.001 0 391 141 309 21 298 6 104
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19，MSWD = 0.14）（图 6f），另有 1 个年龄为 409 Ma。

样品 18SD-TW1 共获得 20 个谐和年龄，  206Pb/238U

年龄集中在 283～302 Ma 之间（图 5d、图 6g），其加权平

均值为（295.3 ± 2.8）Ma（n = 20，MSWD = 0.56）（图 6h）。 

4　讨论
 

4.1　阿拉善地块北缘晚石炭世—早二叠世地层厘定

20 世纪 70～80 年代的 1∶20 万区域地质调查中，

阿拉善地块北缘的石炭纪—二叠纪地层自下而上依

次为阿木山组、埋汗哈达组、阿其德组和哈尔苏海组。

20 世纪 90 年代，区域地质志和岩石地层清理工作中

建议该区域的地层统一采用临近的北山地区地层命

名，即干泉组、双堡塘组、金塔组和方山口组（内蒙古

自治区地质矿产局, 1991, 1996）。2007 年以来，笔者

团队在该区域进行油气和地层工作中，发现阿拉善地

块北部和北山地区被阿尔金走滑断裂分隔（图 1c）。

这两个地区的石炭纪—二叠纪岩石地层相似，但也存

在区别，特别是晚二叠世哈尔苏海组与方山口组存在

较大岩性差异。因此，笔者建议该阿拉善北缘岩石地

层命名仍采用 1∶20 万区域地质调查中的“阿木山组、

埋汗哈达组、阿其德组和哈尔苏海组”岩石地层单位

名称（卢进才等, 2012; Niu et al., 2018）。

阿木山组按照地质部 241 地质队于 1955 年定义

的层型剖面，是一套由碎屑岩和碳酸盐岩组成的海相

地层（韩建修等, 1979）。然而，这一定义过于宽泛，很

难与上覆地层和下伏地层单元区分，也不利于和同一

时代其他构造单元的地层对比。自 1955 年创名以来，

“阿木山组”在不同地区被划分为数量不等的岩性

段（2～6 个），也有学者提出从“阿木山组”中分解出

“本巴图组”、“格根敖包组”等地层单元，造成了

不同文献中“阿木山组”并不一致（韩建修等 , 1979;

苏养正, 1996; 张玉清等, 2016; 杨海星等, 2020）。内蒙

古自治区地质矿产局（1996）对研究区的岩石地层单

元进行系统厘定，重新定义“阿木山组”为“分布于

内蒙古草原地区晚石炭世海相碳酸盐岩为主的岩石

地层序列”。这一定义更加准确，有效区分出了“阿

木山组”和其他相邻地层单元，更有利于区域地层单

元划分和对比。

按照阿木山组以海相碳酸盐岩为主的定义，阿拉
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图5　阿拉善地块北缘火山岩部分锆石阴极发光图像及 LA-ICP-MS 测点位置

Fig. 5　CL images and LA-ICP-MS dating spots of selected zircons of the volcanic rocks in the northern Alxa Block
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图6　阿拉善地块北缘火山岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素年龄谐和图和加权平均图

Fig. 6　LA-ICP-MS zircon U-Pb weight average and concordia diagrams of zircons from the volcanic rocks in the northern Alxa Block
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善北缘剖面中只有查古尔–陶来剖面符合该定义。该

剖面碳酸盐岩累计厚度达 638 m，产出䗴类 Triciticites

和 Pseudoschwagerina 组合。查古尔剖面上部阿木山

组的安山岩出露在含 Triticites 的灰岩之间，同位素年

龄为（303.2 ± 1.7）Ma，时代为晚石炭世格舍尔期。陶

来剖面顶部不整合于阿木山组之上的埋汗哈达组中，

安山岩夹层年龄为（295.3 ± 2.8）Ma，时代为早二叠世

阿瑟尔期。由此可见，查古尔剖面上部和陶来剖面的

阿木山组时代为晚石炭世格舍尔期—早二叠世阿瑟

尔期（＞303.2～295.3 Ma）。另外，查古尔剖面下部以

火山碎屑岩为主，与上部地层之间为断层接触，与本

地区上二叠统哈尔苏海组岩性相似。查古尔剖面下

部火山岩夹层年龄为 254 Ma（Shi et al., 2016），碎屑锆

石最大沉积年龄为 270 Ma（未发表数据），进一步证明

该段地层应修订为上二叠统哈尔苏海组（图 2）。

以碳酸盐岩为主的阿木山组在阿拉善北缘主要

分布在沙拉扎山构造带乌力吉地区，而恩格尔乌苏断

裂带以北的珠斯棱—杭乌拉构造带的“阿木山组”

岩石组合特征与阿木山组定义中的“海相碳酸盐岩

为主”和“含䗴类化石”不符。珠斯楞剖面是该带

1∶20 万区域地质调查中“阿木山组”的代表剖面。

然而，该剖面以碎屑岩和火山岩为主，仅有 3 层厚度

为 10～30 cm 的灰岩夹层，与埋汗哈达组岩性较为相

似。该剖面英安岩夹层的同位素年龄为（285.3±

5.6）Ma，时代位于早二叠世亚丁斯克期（Artinskian），

与区域上埋汗哈达组时代延限一致。该剖面出露的

腕足类化石 Spiriferella sp., Marginifera sp.也大多出现

在埋汗哈达组或双堡塘组的 Spiriferella–Kochiproduc-

tus 和 Paramarginifera–Transennatia 组合中，而与阿木

山组和干泉组的 Choristites–Martinia 组合有较大差异

（张研, 1990; 卜建军等, 2011; Niu et al., 2018）。由此可

见，珠斯楞剖面的“阿木山组”应修正为“埋汗哈

达组”。

乌登汗剖面和 264 界碑剖面以碎屑岩为主，灰岩

夹层产出的腕足类 Uncinunellina  wangenheimi, Mar-

tinia cf. semiglobosa, Echinoconchus elegans 是北山地区

干泉组和华北太原组底部腕足类组合的重要分子，时

代为晚石炭世卡西莫夫期—格舍尔期（范炳恒 , 1998;

Niu et al., 2018）。264 界碑剖面顶部玄武岩层的年龄

为（296.1±3.1）Ma，时代为早二叠世阿瑟尔期。就岩相

组合而言，珠斯楞–杭乌拉构造带“阿木山组”与该

组的定义有明显区别，并非以碳酸盐岩为主。就地层

时代而言，乌登汗剖面和 264 界碑剖面产出的化石和

火山岩同位素年龄证明地层时代为晚石炭世卡西莫

夫期—早二叠世阿瑟尔期，为阿木山组同期地层。参

照内蒙古自治区地质矿产局（1996）和张玉清等（2016）

的方案，笔者建议将珠斯楞–杭乌拉构造带以碎屑岩

为主的晚石炭世—早二叠世“阿木山组”统一修订

为“格根敖包组”。 

4.2　中亚造山带南缘碳酸盐岩台地分布和时限

沙拉扎山构造带查古尔–陶来剖面的阿木山组碳

酸盐岩连续出露厚度可达 264  m，累计厚度可达

638 m，岩性以䗴类泥粒灰岩为主，有鲕粒灰岩、珊瑚

障积岩、纹层状粘结灰岩、藻灰岩、生物碎屑颗粒灰

岩、砂岩、粉砂岩、细砾岩夹层（图 2）。䗴类泥粒灰岩

中，䗴类和有孔虫含量可达 50% 以上，壳体大小一般

为 0.8～3.5 mm，其他生物碎屑包括腕足类、海百合和

苔藓类生物（图 4e）。基质由泥晶和亮晶组成。䗴类

的轻微破损表明短距离的搬运。这种岩相在中国南

方为碳酸盐岩开阔台地的典型标志（刘宝珺等, 1985）。

珊瑚障积岩、纹层状粘结灰岩和藻灰岩代表台地边缘

生物礁；砂岩、粉砂岩和细砾岩代表台地边缘浅滩

（Yan et al., 2019; 史冀忠等, 2024）。

此次研究以 1∶20 万区域调查资料为基础，结合

近十年来相关研究（张玉清等, 2016; Niu et al., 2018; 田

坤烜等, 2019; Yan et al., 2019），系统梳理了中亚造山

带南部的石炭纪—二叠纪地层。结果表明：该区域碳

酸盐岩相以厚度较大、沉积连续、富含䗴类化石的灰

岩为标志，主要剖面包括甘肃北山地区的干泉剖面、

沙拉扎山构造带查古尔–陶来剖面，乌拉特后旗乌兰

敖包剖面、索伦山附近哈布塔盖剖面、苏尼特右旗德

言其庙剖面、苏尼特右旗福禄盖剖面、西乌珠穆沁旗

米汗高巧高鲁剖面，断续相联达 1 800 km（图 1b、图 7）

（鲍庆中等 , 2006; 韩伟等 , 2012; 张玉清等 , 2016; 田坤

烜等, 2019）。这些碳酸盐岩台地出现在华北地块北

缘与中亚造山带交叠处，跨越了索伦断裂带，北界为

红石山-恩格尔乌苏-贺根山断裂带（图 1b）。该断裂带

以北的甘肃北山雀儿山地区、阿拉善北缘珠斯楞地区、

内蒙古中部东乌珠穆沁旗，上石炭统—下二叠统中并

无连续出露的碳酸盐岩，也未发现䗴类化石 （图 7）

（Shen et al., 2006; Zhu et al., 2017; Niu et al., 2018）。

华北北缘晚石炭世—早二叠世碳酸盐岩台地相

中 的䗴类 被 自 下 而 上 划 分 为 Triticites 带 和 Pseu-

doschwagerina 带，被认为是基本等时的标志地层单元，
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时代为晚石炭世卡西莫夫期—早二叠世阿瑟尔期

（307～295 Ma）（丁蕴杰等, 1984; 张志存等, 1987; 范炳

恒, 1998; Shen et al., 2006; 卜建军等 , 2012）。然而，近

些年的微体古生物研究和火山岩同位素年代学数据

表明这些碳酸盐岩台地的时限并非严格等时（图 7）。

Niu 等（2018）在北山地区石板山地区干泉组上部获得

同位素年龄 294 Ma，据此证明该区碳酸盐岩台地上限

在阿瑟尔期。此次研究中，沙拉扎山构造带查古尔–

陶来剖面火山岩的高精度同位素年龄将沙拉扎山构

造带碳酸盐岩台地的时代精确限制在（303.2±1.7）Ma

和（295.3±2.8）Ma 之间，即格舍尔期晚期—阿瑟尔期。

田坤烜等（2019）在苏尼特右旗德言其庙阿木山组顶

部 建立 Pseudoschwagerina  urdalensis–Rugosofusulina

intermedia 带，据此建议将该段碳酸盐岩时代提高至

空谷期（284～273 Ma）。内蒙古中部西乌珠穆沁旗阿

木山组下伏的本巴图组和上覆的大石寨组有大量火

山岩同位素年龄报道，将该区域阿木山组时代限制在

301～287 Ma 之间，即格舍尔期—亚丁斯克期（李红英

等, 2016; Zhu et al., 2017; 张晓飞等, 2018）。由此可见，

中亚造山带南缘不同地区的碳酸盐岩台地的年代上

限在 295～273 Ma 之间变化，西部北山和阿拉善北区

地区的碳酸盐岩台地消亡时间可能较早。 

4.3　中亚造山带南缘碳酸盐岩台地成因分析

碳酸盐岩台地的建立需要适宜的海水深度和温

度、较少的陆源碎屑、相对丰富的钙质生物群等因素

（刘宝珺等, 1985; Reading, 1996; Flügel, 2010）。中亚造

山带南缘阿木山组不整合于泥盆系、奥陶系或者前寒

武系花岗变质岩基地之上，整合或者平行不整合于上

石炭统本巴图组之上（图 7）（鲍庆中等 , 2006; 张玉清

等, 2016; Zhu et al., 2017）。鲍庆中等（2006）认为阿木

山组碳酸盐岩台地发育在晚石炭世海侵序列的顶部，

与本巴图组上段构成了高水位体系。此次研究在红
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图7　中亚造山带南缘上石炭统—下二叠统对比图及碳酸盐岩台地分布图（剖面位置参见图 1c，岩性花纹参见图 2）
Fig. 7　Stratigraphic correlation of the Upper Carboniferous–Lower Permian strata and distribution of carbonate platform in the south-

ern margin of the Central Asian Orogenic Belt (See Fig. 1c for the locations of sections and Fig. 2 for petrologic patterns)
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石山–恩格尔乌苏–贺根山构造带以北发现：与阿木山

组基本同期的格根敖包组不整合于中泥盆统—下石

炭统花岗岩体之上，证明晚石炭世海侵序列在中亚造

山带各构造带均有分布。阿拉善北缘阿木山组碳酸

盐岩台地时代处于（303.2±1.7）Ma 和 （295.3±2.8）Ma

之间，与 Haq（2008）提出的石炭纪最晚期全球海平面

高点时代一致，也和华北板块太原组毛儿沟灰岩代表

的海平面高点一致（范炳恒, 1998; Lu et al., 2021）。此

外，中亚造山带南缘碳酸盐岩台地发育之前，华北板

块 C 同位素出现两次负漂移，对应澳大利亚晚古生代

冰期 C4 和 P1 之间的间冰期，表明晚石炭世海侵和冰

期气候之间的潜在联系（图 7）（Fielding et al., 2008; Is-

bell et al., 2021; Lu et al., 2021）。由此可见，研究区上

石炭统一下二叠统的岩石组成和构造地理分布均支

持: 将红石山–恩格尔乌苏–贺根山断裂带以北以碎屑

岩为主的地层单元划分为格根敖包组。

就海水温度而言，Yan 等（2019）根据晚石炭世叶

状藻生物礁在全球分布，提出西乌珠穆沁旗的阿木山

组碳酸盐岩台地位于亚热带气候中。史冀忠等（2024）

根据地球化学和 C-O 同位素特征，提出阿拉善北缘的

碳酸盐岩台地发育在温暖或炎热的亚热带气候中，古

海水温度平均值为 21.35 ℃。Zhao 等（1990）和 Zhang

等（2021）根据古地磁数据，提出位于贺根山断裂带和

索伦断裂带之间的锡林浩特地块（图 1c 中剖面 7 号剖

面）在晚石炭世位于赤道附近的低纬度地区。与之对

应的是，Niu 等（2021）提出红石山断裂带在晚石炭世—

早二叠世早期分隔了北方大区和特提斯大区的动植

物群。Zhang 等（2021）在贺根山断裂带以北的兴蒙构

造带南部地区（图 1c 中剖面 8 附近）获得古地磁数据，

证明该构造单元在晚石炭世位于 35° N，提出贺根山

断裂带代表的古亚洲洋在晚石炭世宽度可达 2 700 km。

红石山–恩格尔乌苏–贺根山断裂带以北碳酸盐岩台

地的缺失可能与高纬度寒冷气候相关。综上所述，晚

石炭世全球海平面上升，古亚洲洋南缘位于低纬度的

亚热带气候中，适宜的海水深度和温度条件下形成了

中亚造山带南缘的碳酸盐岩台地。

研究区碳酸盐岩台地的消亡以阿木山组/干泉组

与上覆地层的不整合为标志，该不整合接触在北山南

部、阿拉善北缘、内蒙古中部广泛出露（图 7）（鲍庆中

等, 2006; 牛亚卓等, 2018）。此次研究在阿拉善北缘该

不整合界面之上发现红色底砾岩层，与北山南部、内

蒙古中部特征一致，代表区域隆升剥蚀和新的沉积层

序开始。不整合界面之上的双堡塘组、埋汗哈达组、

寿山沟组和大石寨组普遍为水体逐渐加深的裂谷盆

地序列，这些地层单元普遍发育双峰式火山岩，地球

化学特征也指示构造伸展环境（徐备等, 2014; Wang et

al., 2017; Xiao et al., 2018）。牛亚卓等（2018）进一步提

出该不整合代表裂谷盆地肩部隆升，陆源火山碎屑供

给增多。由此可见，早—中二叠世中亚造山带南缘普

遍发育的裂谷盆地是碳酸盐岩台地消亡的主要原因。 

5　结论

（1）阿拉善北缘珠斯楞–杭乌拉构造带的格根敖

包组以碎屑岩为主，时代为晚石炭世卡西莫夫期—早

二叠世阿瑟尔期（＜296.1 Ma），沙拉扎山构造带的阿

木山组以连续出露的碳酸盐岩为标志，普遍产出䗴类

化石，时代晚石炭世格舍尔期—早二叠世阿瑟尔期

（＞303.2～295.3 Ma）。

（2）中亚造山带南缘晚石炭世—早二叠世的碳酸

盐岩台地西起北山南部，经阿拉善北缘，东延至内蒙

古中部西乌珠穆沁旗。该碳酸盐台地以连续厚度较

大、富含䗴类化石为标志，出露在华北板块北缘，红石

山–恩格尔乌苏–贺根山断裂带以南。

（3）中亚造山带南缘的碳酸盐岩台地是全球石炭

纪末期海平面上升的产物，发育在古亚洲洋南缘的亚

热带气候中。早—中二叠世裂谷作用造成的局部隆

升和大量陆源碎屑供给是碳酸盐岩台地消亡的主要

原因。
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