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摘要： 北山造山带位于中亚造山带南缘中段，处于东西向构造衔接的关键大地构造位置。近年来，北山造山带构造演化成为研

究热点，在基底时代与构造属性、岩浆岩成因、蛇绿岩时代与构造背景、沉积物源与大地构造背景、构造变形样式与时限等方面取

得了重要进展。本文以这些新进展为主线，总结北山造山带各构造单元的基本特征，梳理岩浆作用时空格架和蛇绿混杂岩时代，

在此基础上探讨北山增生造山过程。北山造山带前寒武纪岩浆记录为零星分布的中元古代（约 1.4 Ga）及新元古代（0.9~0.8
Ga）花岗片麻岩，不存在大规模的前寒武纪结晶基底；早古生代—早中生代发育连续的岩浆作用。蛇绿岩时代具有从中部寒武

纪—奥陶纪向南北两侧石炭纪—二叠纪变年轻的特点，最终的缝合带位于柳园—后红泉一带，基性岩时代和最年轻的沉积岩基

质时代共同限定了最终的增生拼贴时代为中—晚三叠世。北山造山带从中元古代开始位于超大陆外围增生边缘，此后经历了新

元古代和古生代的长期增生，在三叠纪完成了最终的增生造山过程并进入陆内演化阶段。增生造山过程中幔源岩浆形成岛弧新

生地壳、增生楔和岛弧侧向拼贴增生，对大陆生长具有重要意义。
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Abstract: The Beishan orogenic belt is located in the middle of the southern margin of the Central Asian orogenic belt, and is at the key
tectonic position of the east−west tectonic connection. In recent years, the tectonic evolution of Beishan has become a research focus,
and  important  progress  has  been  made  in  the  aspects  of  orogenic  basement,  magmatism,  ophiolitic  mélanges,  sedimentation,  and
deformation.  This  paper  focuses  on  recent  advances  and  summarizes  the  basic  characteristics  of  each  tectonic  unit  of  Beishan,
particularly  the  spatial−temporal  distribution  of  magmatism  and  ophiolitic  mélanges,  and  discusses  the  accretionary  processes  of
Beishan. The Precambrian magmatic records are scattered Mesoproterozoic (Ca. 1.4 Ga) and Neoproterozoic (Ca. 0.9~0.8 Ga) gneissic
granitoids,  and there is no large−scale Precambrian basement in Beishan. Continuous magmatism developed from Early Paleozoic to
Early Mesozoic across Beishan. The ophiolitic mélanges changed from Cambrian–Ordovician in the middle to Carboniferous–Permian
in the north and south, and the final suture zone is located in the Liuyuan–Houhongquan area in southern Beishan. The ages of mafic
rocks  and  the  youngest  sedimentary  matrix  jointly  define  the  age  for  terminal  accretion  as  the  Middle–Late  Triassic.  Beishan  was
located  at  the  margin  of  supercontinent  from the  Mesoproterozoic,  and  then  experienced long−term accretion  in  Neoproterozoic  and
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Paleozoic, and terminated accretionary orogeny and shifted to intracontinental evolution in Triassic. The accretion of mantle−derived
arc magmatism and growth of accretionary wedges are of great significance to continental growth during the long−lived accretionary
orogenesis.
Key words: Beishan orogenic belt; magmatism; ophiolitic mélange; accretionary orogeny; continental growth
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地块之间的中亚造山带是一个巨型造山拼贴体，主

要由片岩-片麻岩地体、岩浆弧、弧相关盆地、增生

杂岩、蛇绿混杂岩、海山等不同大地构造属性的地质

体，经古亚洲洋长期俯冲和最终闭合，不断拼贴增生

形成的 ( Şengör et al., 1993；肖文交等, 2019)。中亚

造山带西起里海，东临西太平洋北侧，横跨哈萨克斯

坦、乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、中国、俄罗斯及

蒙古国，东西长约 5000 km，南北宽约 1500 km，是全

球规模最大的造山带之一。中亚造山带是典型的增

生型造山带，在显生宙期间发生了强烈的壳幔相互

作用和巨量的地壳增生，并形成了丰富的内生金属

矿床，成为国际上探讨增生造山方式、大陆增生机制

和增生成矿理论的核心区域 (李锦轶等, 1992; Jahn et
al., 2000; 肖文交等, 2008; Xiao et al., 2015, 2018; 高
俊等, 2019; Şengör et al., 2022)。自 20 世纪 90 年代

起，中亚造山带成为国内外研究大陆增生的热点区

域，一系列国内外研究项目的实施，使中亚造山带基

础地质研究取得了重大进展 (肖文交等 ,  2019)。
中亚造山带南缘，通常被称为天山-兴蒙造山带，

记录了中亚岛弧与塔里木和华北克拉通的拼合过

程，历来为造山带研究的焦点 (李春昱等, 1984; Xiao
et al., 2015; Song et al., 2024)。北山造山带位于中亚

造山带南缘中段（图 1），向西以星星峡断裂为界与天

山造山带相连，向东与阿拉善和索伦构造带相连，北

接南蒙古增生系统，向南以桥湾断裂为界与敦煌地

块相连，横跨新疆东部、甘肃北部和内蒙西部。北山

造山带构造演化关系到中亚造山带东西向构造衔接

与对比，以及古亚洲洋构造域与南侧特提斯构造域

的相互作用，其特殊的大地构造位置使其成为研究中

亚造山带增生造山方式-时限及中国西北大地构造格

局的关键。近年来，北山造山带构造演化逐渐成为学

界重点关注的对象，尤其在蛇绿岩时代与构造背景、

变质基底时代及构造属性、岩浆作用性质与时代、构

造变形特征与时代等方面取得了许多新进展 (Xiao
et al., 2010; Qu et al., 2011; Zhang et al., 2011, 2012a, b;
Ao et al., 2012; Mao et al., 2012; Song et al., 2013a;

Tian et al., 2013; 李舢, 2013; Liu et al., 2015; 贺振宇

等, 2015; Zong et al., 2017; He et al., 2018b; Shi et al.,
2018; Wang et al., 2018a, 2024b; Zheng et al., 2018; 宋
东方等, 2018; Yuan et al., 2019; 辛后田等, 2020; 王
国强等, 2021)。本文试图以岩浆活动期次和蛇绿混

杂岩时空分布为主线，总结北山造山带近年来在基

础地质方面的研究进展，并对其增生造山过程进行

简要探讨。 

1　构造单元基本特征

北山造山带分布有多条近东西向平行展布的韧

性剪切带和蛇绿混杂岩带，自北向南分别为红石山-
百合山蛇绿混杂岩、芨芨台子-石板井蛇绿混杂岩、

红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿混杂岩、柳园-后红泉蛇

绿混杂岩。根据蛇绿混杂岩的分布及岩性-构造特

征，北山造山带可以划分为多个构造单元，自北至南

分别为雀儿山岛弧、黑鹰山岛弧、马鬃山岛弧、双鹰

山-花牛山岛弧和石板山岛弧 ( Xiao et al., 2010; Song
et al., 2013a)（图 1）。下面对各构造单元的基本特征

进行简要介绍。 

1.1　雀儿山岛弧

雀儿山岛弧位于红石山-百合山蛇绿混杂岩北

侧，是北山造山带最北部的构造单元。主要由奥陶

纪—石炭纪火山岩、侵入岩，以及火山碎屑岩、碳酸

盐岩等组成，普遍经历了强烈的构造变形和中低级

变质作用。奥陶纪咸水湖组火山岩为中酸性火山岩

夹碎屑岩组合，主要岩性包括安山玄武岩、安山岩、

英安岩、流纹岩、流纹质凝灰岩、沉凝灰岩、含砾岩

屑长石砂岩等，流纹岩锆石 U−Pb 定年获得了 462 ±
3 Ma 的年龄 (陈智斌等, 2020)，指示中奥陶世岩浆作

用。在中蒙边境大鱼山西侧火山-沉积岩地层中，采

集到志留纪珊瑚、腹足、腕足等化石，证实红石山以

北存在志留纪地层 (王方成等, 2004)。泥盆纪雀儿山

群为中酸性火山岩和火山碎屑岩，包括安山岩、英安

岩、安山质晶屑凝灰岩、安山质火山角砾岩及安山质

凝灰岩夹粉砂岩和灰岩。岩石地球化学分析显示这

些火山岩属于低钾拉斑-钙碱性系列，亏损 Nb、Ta、
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P、Ti 等高场强元素，推测形成于洋壳俯冲的岛弧环

境 (任邦方等, 2019)。内蒙古哈珠东山雀儿山群火山

岩获得锆石 U−Pb 年龄为 387 ± 2 Ma，锆石 εHf(t) 值
为+4.4~+15.0，指示幔源物质的贡献 (任邦方等 ,
2019)。石炭纪地层包括绿条山组和白山组。早石炭

世绿条山组由砂质板岩、硅质板岩、硅质岩、玄武岩

和蚀变安山岩组成；晚石炭世白山组主要为一套中

酸性熔岩夹少量火山碎屑岩，包括辉石安山岩、玄武

安山岩、安山岩夹安山质火山碎屑岩及少量英安岩、

流纹岩、灰岩、凝灰质砂岩等 (卫彦升等, 2020)。雀

儿山岛弧侵入岩包括中志留世石英闪长岩和早泥盆

世花岗闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩等。中志留世

石英闪长岩分布于百合山以北的碎石山和黄戈壁一

带，其锆石 U−Pb年龄为 425 ± 4 Ma (辛后田等, 2020)。 

1.2　红石山-百合山蛇绿混杂岩

红石山-百合山蛇绿岩带沿北山造山带北带红石

山深大断裂断续出露，由甘肃红石山地区向东延伸

至内蒙古西部百合山、蓬勃山、额勒根一带，两侧均

以逆冲断层与相邻地质体分隔。在红石山地区，蛇

绿混杂岩由不同成因的构造岩片构成，包括变质橄

榄岩、堆晶辉长岩、玄武岩、硅质岩、复理石等，整体

呈透镜状近东西向展布，与泥盆系、石炭系呈断层接

触，其中玄武岩具有 N-MORB 地球化学属性 (黄增

保等, 2006)。红石山蛇绿混杂岩中的辉长岩 LA−
ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为 347 ± 3 Ma，表明存在早

石炭世洋盆扩张活动 (王国强等, 2014)。百合山蛇绿

岩主要由变质橄榄岩、辉石橄榄岩、堆晶辉长岩、辉

长岩、玄武岩、斜长花岗岩、硅质岩等组成，它们呈

构造岩片逆冲叠置，整体仰冲于石炭纪绿条山组浊

积岩之上。发育“岩块”-“基质”混杂结构，基质主要

由蛇纹岩、砂板岩和绿泥片岩组成，岩块为超镁铁质

岩、镁铁质岩、硅质岩、碳酸盐岩、火山岩等 (牛文超

等, 2019)。岩石地球化学分析显示，辉长岩来源于受

俯冲流体交代的亏损地幔，辉长岩 LA−ICP−MS 锆
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图 1    北山造山带大地构造位置及构造单元划分简图（据 Song et al., 2024修改）

Fig. 1    Tectonic location and sketch map of Beishan orogenic belt showing division of tectonic units
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石 U−Pb 定年结果为 345 ± 2 Ma，具有亏损的 Sr−Nd
同位素组成，(87Sr/86Sr) i 值为 0.70418~0.70711，
εNd(t) 值为+4.61~+7.28 (牛文超等, 2020)。斜长花岗

岩锆石 U−Pb 定年获得了 4 组年龄加权平均值分别

为 433 ± 5 Ma、393 ± 3 Ma、342 ± 4 Ma、297 ± 2 Ma,
其中 433 ± 5 Ma 和 393 ± 3 Ma 两组年龄被解释为捕

获的早古生代地层锆石年龄，342 ± 4 Ma 年龄与蛇绿

岩中的辉长岩年龄相似，代表了早期洋壳的形成年

龄，而最年轻的一组年龄 297 ± 2 Ma代表了斜长花岗

岩的形成年龄 (牛文超等, 2019)。额勒根蛇绿混杂岩

是最近通过地质填图新发现的一套由玄武岩、斜长

花岗岩、硅质岩和砂板岩构成的构造混杂岩，呈北西

西向带状展布，宽 2.5~8 km，延伸约 25 km (张正平

等, 2020)。玄武岩和斜长花岗岩均显示俯冲流体的

加入，具有岛弧地球化学属性 (张正平等, 2020)。根

据岩浆岩的地球化学特征，多数学者认为，红石山-百
合山蛇绿混杂岩为形成于俯冲带之上的 SSZ 型蛇绿

岩，代表了弧后裂解的有限洋盆 (牛文超等, 2019,
2020; 张正平等, 2020; 王国强等, 2021)。 

1.3　黑鹰山-旱山岛弧

黑鹰山-旱山岛弧位于红石山-百合山蛇绿混杂

岩和芨芨台子-石板井蛇绿混杂岩之间，主要由石炭

系白山组火山岩和同期侵入岩、片麻岩构成。白山

组火山岩主要由安山岩、英安岩、流纹岩及火山碎屑

岩组成，总体为一套岛弧型钙碱性火山岩，同期侵入

岩具有陆缘弧岩浆岩特征，岩浆岩自北向南具有从

钙碱性岩浆到高钾钙碱性岩浆演化的趋势 (贾元琴

等, 2016; 任云伟等, 2019)。锆石 U−Pb 定年获得安

山岩和流纹岩的形成时代为 326 ± 1~314 ± 3 Ma (贾
元琴等, 2016; 任云伟等, 2019)。辛后田等（2020）在
大红山、哈珠、标山、风雷山、千条沟等地区白山组

火山岩中获得了大量 320~298 Ma 的锆石 U−Pb 年

龄，其中中基性火山活动时限为 327~315 Ma，英安

岩-流纹岩火山活动时限为 320~298 Ma(辛后田等,
2020)。锆石年代学结果表明，白山组火山活动从早

石炭世晚期一直持续到晚石炭世末，且以中酸性火

山活动最强烈。此外，在哈珠地区报道了晚石炭世

（306 ± 1 Ma）二长花岗岩、早二叠世（299 ± 2 Ma）花
岗闪长岩和早二叠世（289 ± 1 Ma）钾长花岗岩，具有

准铝质中钾钙碱性特征。花岗闪长岩和钾长花岗岩

的锆石 εHf(t) 值为+9.6~+15.9 和+4.7~+12.9，显示岩

浆源区为新生地壳 (李敏等, 2019)。此外，在旱山等

地区，存在深变质的片麻岩，通常被认为是早前寒武

纪的结晶基底 (左国朝等 ,  1990)，然而锆石微区

U−Pb 定年揭示，大多数片麻岩的形成时代为古生代

（457~450 Ma），并不是早前寒武纪 ( Song et al.,
2013b; Ao et al., 2016)。在明水以东 50 km，出露大

量片岩和片麻岩，包括黑云母斜长片麻岩、眼球状片

麻岩、花岗片麻岩等，LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年

揭示其形成时代为 499~448  Ma   (Song   e t   a l . ,
2013a)。这些新的年代学资料表明，片麻岩地体属

于古生代岩浆弧的一部分，而不代表古老的陆块

基底。 

1.4　石板井-小黄山蛇绿混杂岩

石板井-小黄山断裂为倾向北北东的高角度逆断

层 (孟令顺等, 1995)。沿该断裂带在芨芨台子、石板

井、小黄山等地区出露有蛇绿混杂岩，基于此，该构

造带长期以来被认为是北山造山带的一级大地构造

边界，代表了北侧明水-旱山微陆块（哈萨克斯坦板

块）与南侧塔里木板块的缝合带 (左国朝等, 1990;
Zhang et al., 2012b)。芨芨台子蛇绿混杂岩由变质橄

榄岩、堆晶辉长岩和基性火山岩组成，整体以一系列

由北向南的逆冲岩片形式产出，岩片间夹硅质条带

大理岩、石英片岩等 (李向民等, 2012)。前人根据蛇

绿岩外围地层为震旦系或奥陶系，认为芨芨台子蛇

绿岩形成于早古生代 (杨合群等, 2010)。李向民等

(2012) 对蛇绿岩中的辉长岩进行了 LA−ICP−MS 微

区锆石 U−Pb 定年，获得了 321 ± 6 Ma 的年龄，认为

该蛇绿岩形成于早石炭世。石板井蛇绿岩由蛇纹石

化超基性岩、玄武岩、辉长岩、硅质岩、结晶灰岩等

组成，发育“岩块-基质”混杂结构，整体构成一系列

由南向北逆冲的构造岩片，就位于奥陶纪—志留纪

地层中。此外，变质作用研究揭示，该蛇绿岩经历了

热变质作用叠加中高压变质作用 (周国庆等, 2001)。
然而，该蛇绿混杂岩的形成时代和变质作用时代仍

然没有得到很好限定。小黄山蛇绿岩由蛇纹岩、橄

榄岩、辉石岩、辉长岩、辉绿岩、玄武岩等组成，超基

性岩呈构造透镜体或串珠状沿小黄山断裂近东西向

展布，蛇绿岩经历了强烈的变质变形，发育断层、褶

皱、S-C 组构、片理化等现象及“岩块-基质”构造混

杂结构 (宋泰忠等, 2008; Ao et al., 2016)。前人锆石

U−Pb 定年分别获得辉长岩和玄武岩年龄为 345 ± 14
Ma 和 335 ± 4 Ma (Zheng et al., 2013)，认为该蛇绿岩

形成于早石炭世。最近对小黄山蛇绿岩中辉长岩
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SHRIMP 锆石 U−Pb 定年获得了 516 ± 8 Ma 的年

龄，属于早寒武世 (Shi et al., 2018)。玄武岩和辉长

岩地球化学分析显示具有弧岩浆岩特征，其岩浆源

区为受俯冲流体交代的地幔，认为小黄山蛇绿岩为

形成于俯冲带之上的 SSZ 型蛇绿岩 (Zheng et al.,
2013; Shi et al., 2018)，与俯冲板块后撤有关 (Ao et
al., 2016)。 

1.5　马鬃山岛弧

马鬃山岛弧北以石板井-小黄山深大断裂为界，

南以红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿混杂岩带为界，主要

由片岩-片麻岩、公婆泉群火山岩、中酸性侵入岩等

组成。其中，片岩-片麻岩包括云母石英片岩、绿泥

石英片岩、斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩、花岗片麻

岩等，主要出露于双井子、勒巴泉和草呼勒哈德地

区，其形成时代存在很大的争议。1∶20 万地质图根

据获得的化石证据，把这些变质杂岩填制为志留纪

勒巴泉群，并划分为 4 个岩组 (甘肃省地质局第二区

域地质测量队, 1969)。后来的一些研究根据斜长角

闪岩全岩 Sm−Nd 等时线定年和锆石 U−Pb 上交点

年龄，认为这些变质杂岩原岩形成于新太古代—古

元古代，并认为存在早前寒武纪结晶基底，称为马鬃

山微陆块或马鬃山隆起 (魏学平等, 1999, 2000)。详

细的野外地质解析表明，这些变质杂岩普遍经历了

强烈构造变形，发育透入性面理、同斜褶皱、不对称

褶皱、S-C组构、斜长石旋转碎斑、拉伸线理等，表明

这些变质杂岩为经历强烈剪切变形的构造岩 (宋东

方等, 2018)。对这些变质杂岩开展 LA−ICP−MS 锆

石 U−Pb 定年，获得 527~312 Ma 的原岩年龄 (Song
et al., 2015)，表明这些变质杂岩的原岩实质上为古生

代岩浆岩，并不代表古老的结晶基底。在勒巴泉地

区，笔者对变质杂岩进行了大比例尺的岩性-构造地

质填图，识别出了变质碎屑岩、变质基性岩、变质硅

质岩、大理岩等，整体形成了“岩块-基质”构造混杂

结构，其中变质硅质岩呈薄层状产出，发育尖棱褶皱

和紧闭褶皱，变质碎屑岩中发育大量无根钩状褶皱

（图 2）。因此，认为一部分变质杂岩实质上为形成于

弧前的增生杂岩 (Song et al., 2014)。
公婆泉群火山岩主要由流纹岩、安山岩、安山玢

岩、玄武安山岩、火山角砾岩等组成。地球化学特征

显示，安山岩和玄武安山岩为钙碱性系列岩石，具有

明显的 Nb、Ta 亏损和 Th、Pb、Sr 富集，为形成于俯

冲带的岛弧岩浆作用 (Song et al., 2015)。对火山-沉
积岩进行碎屑锆石 U−Pb 定年，获得了 441 Ma、925
Ma、2470 Ma 的年龄峰，指示早志留世火山作用

(Song et al., 2015)。除火山岩外，马鬃山岛弧分布有

大量的侵入体，包括寒武纪—早奥陶世（527~470
Ma）辉长岩-闪长岩、中—晚奥陶世（460~440 Ma）英
云闪长岩 -花岗闪长岩 -二长花岗岩、晚志留世

（430~420 Ma）钾长花岗岩-二长花岗岩、泥盆纪—早

石炭世（405~365 Ma）花岗岩-辉长岩等 (郑荣国等,
 

变质碎屑岩变质硅质岩

N

a b

S N S

图 2    北山造山带中部勒巴泉地区变质硅质岩中紧闭褶皱（a）和变质碎屑岩中的无根钩状褶皱（b）

Fig. 2    Tight folds in metachert (a) and rootless folds in metaclastic rock (b) at the Lebaquan area, central Beishan orogenic belt
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2012b; Song et al., 2015; Yu et al., 2016; Zhang et al.,
2017；辛后田等, 2020)。此外，在马鬃山岛弧最东端

的东七一山地区报道了早石炭世（356 ± 2 Ma）埃达

克质侵入体 (Zhang et al., 2012b)；在马鬃山岛弧西段

的破城山地区，Tian et al.(2017) 获得钙碱性火山岩

和花岗闪长岩年龄分别为 320 ± 3 Ma 和 309 ± 4
Ma，指示该岛弧岩浆作用持续到晚石炭世。 

1.6　红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿混杂岩

该蛇绿混杂岩是北山造山带中延伸最长、出露

宽度最大的蛇绿岩带，从新甘交界处的红柳河经甘

肃玉石山、火石山、牛圈子，向东延伸至内蒙古西部

月牙山、洗肠井地区。该蛇绿岩各岩性组分保存较

完整，是北山地区研究最充分的蛇绿混杂岩。红柳

河蛇绿混杂岩由基性—超基性杂岩及火山-沉积岩基

质构成，前者呈透镜状展布，包括蛇纹石化橄榄岩、

辉长岩、辉绿岩、玄武岩、斜长岩等，后者包括凝灰

岩、粉砂岩、砂岩、硅质岩、结晶灰岩等 (周国庆 ,
1988；于福生等, 2006)。该蛇绿岩中保存了大量的伸

展构造，如堆晶辉长岩中发育丰富的辉长质糜棱面

理、伸展褶辟理、小型韧性低角度正断层、韧-脆性

共轭正断层、脆性正断层等伸展构造变形 (郭召杰

等, 2006)。前人对红柳河蛇绿岩开展了多种方法定

年，获得辉长岩 SHRIMP 锆石 U−Pb 年龄为 528 ± 3
Ma(Shi et al., 2018)，伟晶辉长岩年龄为 520 ± 6
Ma(Cleven et al., 2015)，堆晶辉长岩年龄为 516 ± 7
Ma (张元元等, 2008)，获得辉长质糜棱岩角闪石和黑

云母40Ar−39Ar 坪年龄为 496~295 Ma (郭召杰等,
2006)。此外，在红柳河二叠系中发现了块状和枕状

玄武岩，40Ar−39Ar 定年确定玄武岩的形成时代为

300~280 Ma (潘金花等, 2008)。根据红柳河蛇绿岩

中辉长岩和玄武岩具有岛弧岩浆岩的地球化学特

征，该蛇绿岩被认为是形成于俯冲带之上的 SSZ 型

蛇绿岩 (Cleven et al., 2015; Shi et al., 2018)。
王立社等 (2007) 在甘肃北山火石山地区报道了

新发现的蛇绿混杂岩，该混杂岩由蛇绿岩岩块和混

杂岩基质组成。蛇绿岩岩块组成为纯橄岩、辉石橄

榄岩、辉石岩、辉长岩、玄武岩、硅质岩等，基质为

中—上志留统公婆泉群凝灰质砂岩夹碳酸盐岩和少

量安山岩，发生了强烈构造变形。地球化学分析表

明，辉长岩为钙碱性系列岩石，亏损高场强元素（Nb、
Ta），并富集大离子亲石元素（Rb、Ba、Pb），轻稀土元

素相对重稀土元素富集，具有岛弧岩浆岩地球化学

属性，可能为形成于俯冲带之上的 SSZ 型蛇绿岩

(Tian et al., 2014)。火石山蛇绿岩中辉长岩的 LA−ICP−
MS 锆石 U−Pb 年龄为 411 ± 4 Ma，为早泥盆世的产

物 (Tian et al., 2014)。牛圈子蛇绿岩出露于马鬃山

煤窑北 2 km 处，主要由超镁铁质岩、辉长岩、堆晶

辉长岩、斜长花岗岩、辉绿岩、枕状玄武岩及硅质岩

组成，呈构造岩片向南逆冲 (任秉琛等, 2001)。前人

获得辉长岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为 447 ± 4
Ma(武鹏等, 2012) 和 435 ± 2 Ma(Tian et al., 2014)，斜
长花岗岩 U−Pb 年龄为 444 ± 2 Ma(Tian et  al . ,
2014)。最近的锆石 U−Pb 定年获得辉长岩年龄为

434 ± 3 Ma 和 354 ± 3 Ma，斜长花岗岩年龄为 449 ±
2 Ma 和 430 ± 2 Ma，辉绿岩年龄为 433 ± 3 Ma(Wang
et al., 2017a)。地球化学分析显示，辉长岩、辉绿岩

和斜长花岗岩形成于大洋中脊环境 (Wang et al.,
2017a)。

月牙山-洗肠井蛇绿混杂岩包括超镁铁质岩、辉

长岩、辉绿岩、斜长花岗岩、枕状/块状玄武岩和深海

硅质岩。超镁铁质岩主要为方辉橄榄岩，普遍发生

蛇纹石化和强烈片理化，可见堆晶结构的橄榄辉石

岩和辉长岩，辉长岩发生糜棱岩化、片理化 (杨合群

等, 2010; Ao et al., 2012; 郑荣国等, 2012a)。蛇绿岩

组分与灰岩、绿泥石片岩、砂岩、板岩等发生构造混

杂，形成“岩块-基质”结构，总体构成由北向南的逆

冲构造 (Ao et al., 2012)。蛇绿岩中的玄武岩和辉长

岩表现为相对富集大离子亲石元素、亏损高场强元

素，并具有不同程度的 Nb、Ta 负异常，与典型的岛

弧火山岩地球化学特征相似，但另一方面又表现出

与正常大洋中脊玄武岩相似的稀土元素配分模式，

因此兼具岛弧火山岩和洋中脊玄武岩的成分特征

(Ao et al., 2012; 郑荣国等, 2012a; Shi et al., 2018)。
辉长岩的 εNd(t) 值介于+6.1~+8.2 之间，(87Sr/86Sr)i 值
介于 0.704633~0.705055 之间，表明基性岩源区为亏

损地幔 (郑荣国等, 2012a; Shi et al., 2018)。对蛇绿岩

中的岩浆岩进行锆石 U−Pb 定年，得出了较一致的早

寒武世年龄 ，洗肠井蛇绿岩中斜长花岗岩的

SHRIMP U−Pb年龄和 SIMS U−Pb年龄分别为 536 ±
7 Ma(侯青叶等, 2012) 和 533 ± 2 Ma(Ao et al., 2012)，
辉长岩的 SHRIMP 年龄为 535 ± 6 Ma(Shi et al.,
2018)；月牙山蛇绿岩中辉长岩和斜长花岗岩的

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄分别为 527 ± 1 Ma 和

530 ± 1 Ma(胡新茁等, 2015)。 
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1.7　双鹰山-花牛山岛弧

双鹰山-花牛山构造带位于红柳河-牛圈子-洗肠

井蛇绿混杂岩与柳园-后红泉蛇绿混杂岩之间。该构

造带北段从西端玉石山经双鹰山−东端望旭山出露

了一套变质沉积岩地层，前人划分为长城系古硐井

群、蓟县系平头山组、青白口系大豁落山组及震旦系

洗肠井群 (甘肃省地质调查院, 2001)，这些地层主要

以逆冲断层的形式位于较年轻的沉积地层和侵入体

之上 ( Zheng et al., 1996；Song et al., 2013c)。主要岩

性为大理岩和结晶灰岩，夹石英片岩、石英岩、变质

砂岩、板岩、千枚岩等。对这些变质沉积进行碎屑锆

石 U−Pb 定年发现其主要的年龄峰值为约 2500 Ma、
约 1760 Ma、约 1450 Ma，最年轻的锆石年龄为中元

古代晚期、新元古代晚期或古生代，表明它们可能是

不同时代沉积的产物 ( Song et al., 2013c；余吉远等,
2018)。最新的碎屑颗粒和重矿物统计、全岩主量、

微量元素地球化学分析、碎屑锆石 U−Pb 年代学和

Hf 同位素测试表明，古硐井群含有大量岩屑和长石

碎屑，碎屑锆石年龄高度集中于 470 Ma 附近，且该

区间锆石 εHf(t) 值多为正值，最年轻碎屑锆石年龄为

444 ± 13 Ma，从而推测古硐井群可能形成于古生代

的增生楔楔顶盆地，而不代表前寒武纪的稳定沉积

盖层 (霍宁等, 2022)。花牛山岛弧主要由奥陶纪—志

留纪花牛山群火山-沉积岩、泥盆纪墩墩山组火山-沉
积岩及相关侵入体构成。花牛山群包括蚀变玄武

岩、安山玄武岩、英安岩、流纹岩、石英砂岩、长石

砂岩、粉砂质泥岩、大理岩、板岩等，均发生了较低

级的变质作用。变质英安岩 LA−ICP−MS锆石 U−Pb
定年获得了晚奥陶世年龄 455 ± 1 Ma，地球化学分析

显示火山岩具有明显的弧岩浆岩特征，形成于活动

大陆边缘 (谢建强等, 2018)。在该岛弧东段的墩墩山

地区，流纹岩和正长斑岩的形成时代分别为 368 ± 3
Ma 和 371 ± 1 Ma，并表现出岛弧岩浆岩的地球化学

特征 (Guo et al., 2014, 2017)。侵入岩包括早泥盆世

（415 ± 3 Ma）A 型花岗岩 (李舢等, 2009)、早泥盆世

（397 ± 3 Ma）高钾钙碱性钾长花岗岩 (李舢等, 2011)、
晚泥盆世晚期（363 ± 1 Ma）钙碱性 I 型花岗岩、中三

叠世（232 ± 1 Ma）A型花岗岩等 (杨婧, 2019)。 

1.8　柳园-后红泉蛇绿混杂岩

柳园-后红泉蛇绿混杂岩是北山造山带最南部的

一条蛇绿岩带，从柳园镇地区向东经帐房山断续延

伸至后红泉地区，大致沿柳园-大奇山-帐房山断裂带

两侧断续分布约 300 km(王国强等, 2021)。Mao et
al. (2012) 对柳园蛇绿混杂岩进行了详细的野外解

析、岩石地球化学和年代学分析，该蛇绿岩混杂岩主

要由超基性岩、辉长岩、块状和枕状玄武岩、硅质

岩、凝灰岩等组成，这些不同岩性单元整体构成了由

南西向北东方向的逆冲岩片。玄武岩具有较平坦的

稀土元素配分型式，Sr−Nd同位素指示来自亏损地幔

源区，微量元素显示受到俯冲流体的交代作用，因此

柳园蛇绿岩被认为是形成于俯冲带之上的 SSZ 型蛇

绿岩，并形成于弧前环境 (Mao et al., 2012)。对与蛇

绿岩混杂岩呈断层接触的二叠纪浊积岩进行全岩地

球化学与物源分析，揭示它们为沉积于弧前盆地的

海相碎屑岩 (Guo et al., 2012)。蛇绿岩中的辉长岩

LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年获得了早二叠世（286 ±
2 Ma）的年龄 (Mao et al., 2012)。对于柳园超基性

岩—基性岩的成因，也存在不同认识，除蛇绿混杂岩

外，也有学者认为它们形成于大陆裂谷环境，是造山

后板内裂解的产物 ( Zhang et al., 2011；Wang et al.,
2017b)。对辉铜山和帐房山地区蛇绿岩中的辉长岩

进行 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年，分别获得了晚奥

陶世（446 ± 3 Ma）和晚泥盆世（363 ± 4 Ma）的年龄

(余吉远等, 2012)。后红泉蛇绿混杂岩是最近通过野

外地质填图识别出来的，主要由辉长岩、块状/枕状

玄武岩、硅质岩等组成，它们呈“岩块”被砂岩基质包

裹，其中玄武岩具有 N-MORB 或 SSZ 地球化学特

征 (Mao et al., 2023)。 

1.9　石板山陆缘弧

石板山陆缘弧位于柳园-后红泉蛇绿混杂岩南

侧，是北山造山带最南部的构造单元，以桥湾-小西弓

韧性剪切带（或称疏勒河断裂）与南侧敦煌地块（或

敦煌造山带）相隔。石板山弧主要由片岩-片麻岩、

石炭纪—二叠纪火山-沉积岩及相关的侵入体组成。

片岩-片麻岩地体由石英岩、大理岩、黑云石英片

岩、角闪片岩、黑云斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩、

花岗片麻岩、混合岩化片麻岩等组成，主要分布于白

墩子、石板墩、桥湾北、梧桐井等地区。对于该变质

杂岩的形成时代和大地构造属性，目前存在较大的

争议。前人称该变质杂岩为“北山杂岩”或“敦煌岩

群”，并通过变质变形特征和岩性的区域对比，认为

该变质杂岩形成于新太古代—古元古代，代表了北

山造山带最老的早前寒武纪微陆块结晶基底 (左国

朝等, 1990)。近年来，在这些被称为“北山杂岩”的
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变质杂岩中陆续报道了约 1400 Ma 和 930~870
Ma 的花岗质片麻岩和花岗闪长岩 (Liu et al., 2015;
Yuan et al., 2015, 2019；贺振宇等, 2015；Wang et al.,
2024b)，认为北山造山带南部存在中—新元古代的微

陆块。本次对这些变质杂岩进行了野外解析和年代

学研究，发现它们经历了强烈的构造变形，锆石

U−Pb 定年显示，白墩子和石板墩正片麻岩的原岩形

成于石炭纪—二叠纪（304~294 Ma），桥湾北变粒岩

显示了二叠纪的单峰年龄（286~276 Ma），梧桐井北

云母石英片岩最年轻的年龄峰值为 428~427 Ma；锆
石 Hf 同位素显示，奥陶纪—泥盆纪和石炭纪—二叠

纪存在显著的地壳增生 (Song et al., 2016)。Zheng et
al .  (2018) 对穿山驯地区的变质杂岩进行了锆石

U−Pb年代学研究，发现有的变质沉积岩样品显示古—
中元古代的年龄峰值，有的样品则具有中二叠世的

年龄峰，角闪岩显示二叠纪和三叠纪的年龄，从而认

为北山杂岩可能源自哥伦比亚超大陆的增生边缘，

在二叠纪—三叠纪经历了强烈增生造山事件，并不

代表裂离自敦煌地块或塔里木地块的微陆块。此

外，石板山构造带出露大量的花岗岩、花岗闪长岩、

闪长岩、辉长岩、基性岩墙等侵入体，它们的形成时

代为 430 Ma(贺振宇等, 2014) 及 305~260 Ma(张文

等, 2011; 冯继承等, 2012; Zheng et al., 2020)，其中早

古生代糜棱岩化花岗岩具有富集的 Hf 同位素组成

(贺振宇等, 2014)，二叠纪侵入体具有较亏损的 Hf 同
位素组成，显示有更多地幔物质的加入 (张文等 ,
2011; Zheng et al., 2020)。沙枣园复式岩体包括花岗

闪长岩、石英闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩等，

侵入时代为晚二叠世—早三叠世 (252~246 Ma；赵宏

刚等, 2020)。 

2　岩浆作用时空分布
 

2.1　前寒武纪岩浆作用

“北山杂岩”长期以来被认为是北山造山带最老

的地质记录，代表了微陆块的早前寒武纪结晶基底，

形成时代为新太古代—古元古代。多年来，不同的

学者对北山变质杂岩的形成时代和大地构造属性进

行了研究，获得了一些高精度年代学研究新进展。

现有年代学资料显示，北山造山带最老的岩石为约

1.4 Ga的花岗质片麻岩，分布于北山南带的旧井和穿

山驯地区。贺振宇等 (2015) 在旧井地区测得一个黑

云斜长片麻岩的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为

1408 ± 4 Ma，解释为原岩形成年龄，锆石具有正且高

的 εHf(t) 值（+4.1~+9.9），Hf 模式年龄（1.50~1.72 Ga）
与锆石结晶年龄接近。Yuan et al. (2019) 获得 5 个

片麻岩或花岗闪长岩的锆石 U−Pb 年龄为 1450~
1401 Ma，并在晚古生代花岗岩中获得约 1.4 Ga 的继

承锆石。Wang et al. (2024b) 在穿山驯北西约 14
km 的北山杂岩中获得糜棱岩化花岗岩和眼球状花

岗岩的锆石 U−Pb 年龄分别为 1469 ± 14 和 1448 ±
13 Ma，被解释为岩体的结晶年龄，其锆石 εHf(t) 值分

别为+3.6~+8.9 和+1.7~+10.4。虽然近年来在北山北

带的变质杂岩中也报道了一些中元古代的年龄，但

这些样品中都存在一组古生代的年龄，暗示它们可

能是古生代岩浆作用的产物，如张正平等 (2017) 报
道内蒙古标山一带斜长角闪岩的锆石 U−Pb 年龄为

1623 ± 21 Ma，但该样品实际上包括 2 组年龄，其中

较年轻的一组显示早石炭世 (360 ± 4 Ma) 至早侏罗

世 (193 ± 3 Ma) 年龄，表明该斜长角闪岩可能是晚古

生代甚至中生代岩浆作用的产物；Wang et al. (2024b)
在标山地区获得了斜长角闪岩年龄为 1481 Ma，但该

样品同样包含古生代的年龄。因此，需要更多的年

代学工作来确定北山北带变质杂岩的形成时代。

北山造山带新元古代的岩浆记录较中元古代的

岩浆记录多，主要分布于南带的双鹰山-花牛山和石

板山构造带。在古堡泉地区，Liu et al. (2015) 获得

3 个正片麻岩的原岩结晶年龄分别为 905 ± 6 Ma、
871 ± 9 Ma、871 ± 5 Ma，锆石 εHf(t) 值为−3.77~
+5.29，全岩地球化学特征显示俯冲带大陆岩浆弧的

特征。叶晓峰等 (2013) 获得花岗质片麻岩的年龄为

902 ± 5 Ma，具有高钾钙碱性的特征，较高的 εHf(t) 值
（−2.0~+1.0）表明有幔源新生物质的加入。Yuan et
al .  (2015) 在古堡泉地区获得 4 个片麻岩的锆石

U−Pb 年龄分别为 898 ± 4 Ma、 897 ± 2 Ma、892 ± 4
Ma 和 891 ± 4 Ma, 在石板山构造带获得花岗片麻岩

的锆石年龄为 933 ± 5 Ma，均解释为片麻岩原岩的结

晶年龄，且这些片麻状花岗岩具有高钾钙碱性和轻

稀土元素及大离子亲石元素相对富集的特征。Zong
et al. (2017) 获得古堡泉副片麻岩的锆石变质增生边

年龄为 898 ± 4 Ma 和 897 ± 2 Ma，旧井地区片麻岩

的锆石变质边年龄为 900 ± 3 Ma，被解释为麻粒岩相

变质作用时代。姜洪颖等 (2013) 获得石板墩斜长角

闪岩和白墩子片麻岩的原岩年龄为 882 ± 4 Ma 和

881 ± 9 Ma，变质年龄为 291 ± 4 Ma 和 294 ± 2 Ma。
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此外，在牛圈子西侧红山铁矿区具有拉斑玄武岩属

性的辉长岩和安山质凝灰岩的锆石 U−Pb 年龄分别

为 765 ± 10 Ma和 756 ± 23 Ma (王二腾等, 2024)。在

北山造山带北部的标山地区，Wang et al. (2024b) 报
道了一个片麻状花岗岩的锆石 U−Pb 年龄为 894 ± 6
Ma，锆石 εHf(t)值为−2.6~+4.0。 

2.2　早古生代岩浆作用

早古生代岩浆作用主要分布于北山造山带中部

马鬃山岛弧和双鹰山-花牛山岛弧。在马鬃山岛弧三

眼泉地区，原被认为是早前寒武纪的花岗质片麻岩

（北山杂岩）形成于寒武纪—奥陶纪（500~450 Ma），
锆石具有较富集的 Hf 同位素组成（εHf(t) = −9.9~
−0.3），全岩成分显示轻稀土元素相对重稀土元素富

集，大离子亲石元素相对高场强元素富集的特征

(Song et al., 2013a)。北山中部广泛分布的公婆泉群

火山岩具有典型的弧火山岩特征 (Song et al., 2015)，
其形成时代为奥陶纪—志留纪，如阿民乌素一带钠

长阳起岩的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为 475 ± 2
Ma(孟庆涛等, 2021)。夏尔陶勒地区原划分为前寒

武纪“敦煌岩群”中的片麻状花岗闪长岩年龄为 443 ±
9 Ma(王红杰等, 2020)；在小黄山一带的片麻状花岗

岩中获得 443 ± 1 Ma 和 442 ± 2 Ma 的锆石结晶年

龄，时代为早志留世早期，岩石地球化学分析表明，

花岗岩属于钙碱性系列，具有岛弧岩浆岩的特征 (胡
新茁等, 2024)。内蒙古北山基东一带侵入公婆泉群

火山岩中的花岗闪长岩锆石 U−Pb 年龄为 437 ±
1 Ma，具有 Rb、Th、K 等富集和 Nb、Ta、P、Ti 等相

对亏损的特征 (潘志龙等, 2021)。野马大泉一带 I 型
角闪石花岗岩的锆石 U−Pb 年龄为 441 ± 2 和 425 ±
2 Ma，具有正的 εHf(t) 值（−0.1~+7.6）(黄博涛等 ,
2021)。

花牛山岛弧早古生代岩浆作用包括晚奥陶世变

质英安岩，锆石 U−Pb 年龄 455 ± 1 Ma(谢建强等,
2018)。侵入体锆石年龄集中在晚奥陶世—志留纪，

如赵泽辉等 (2007) 获得辉铜山钾长花岗岩和花岗闪

长岩的侵位年龄分别为 436 ± 9 Ma 和 423 ± 8 Ma；
明舒井杂岩体中辉长岩、闪长岩、花岗岩的锆石

U−Pb 年龄分别为 443 ± 1 Ma、437 ± 2 Ma、436 ± 2
Ma, 具有正的 εHf( t) 值（−1.1~+12.0）(李小菲等 ,
2015)。北山造山带北部雀儿山岛弧也有少量奥陶纪

火山岩分布，咸水湖组流纹岩 SHRIMP 锆石 U−Pb
年龄为 462 ± 3 Ma(陈智斌等, 2020)。 

2.3　晚古生代岩浆作用

晚古生代岩浆岩在北山造山带大范围分布，尤

其是在北山北带和南带。北山北带雀儿山群为一套

泥盆纪钙碱性系列的中酸性火山岩组合，包括安山

岩、英安岩、流纹岩等，其中流纹岩 U−Pb 年龄为

387 ± 2 Ma(任邦方等, 2019)，英安岩年龄为 365 ± 2
Ma(管诰等, 2022)。黑鹰山岛弧白山组安山岩及浅

成侵入的花岗斑岩锆石 U−Pb 年龄分别为 300 ± 3
Ma 和 300 ± 2 Ma，具有活动大陆边缘弧的地球化学

特征 (杜庆祥等, 2023)。在红石山蛇绿混杂岩南侧的

大红山地区发现一套强烈变形的泥盆纪英云闪长岩-
花岗闪长岩-石英二长岩，具有弧花岗岩的特征，其形

成时代为 399~364 Ma(闫涛等, 2020)。小红山一带

晚石炭世英云闪长岩-花岗闪长岩-奥长花岗岩的年

龄为 316 ± 2 Ma、311 ± 1 Ma、305 ± 2 Ma, 具有岛弧

钙碱性花岗岩的特征 (杨五宝等, 2020)。明水石英闪

长岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为 312 ± 2 Ma，锆
石具有正 εHf(t) 值（+2.1~+4.5），全岩成分分析显示典

型火山弧岩浆岩的地球化学特征 (唐文轶等, 2024)。
狼娃山二长花岗岩、红柳河槽正长花岗岩、跃进山北

正长花岗岩、跃进山二长花岗岩的锆石 U−Pb 年龄

分别为 327 ± 2 Ma、327 ± 2 Ma、321 ± 2 Ma 和 310 ±
2 Ma，锆石具有正 εHf(t) 值（+5.9~+10.3），属于钙碱性

弧花岗岩 (白荣龙等, 2022b)。双尖山金矿区正长花

岗岩锆石 U−Pb 年龄为 318   ±   3  Ma， ε H f ( t ) 值

为+6.6~+9.8(白荣龙等, 2022a)。标山东一带高钾钙

碱性 I 型花岗岩的侵位时代为 324 ± 3 Ma(刘广等,
2021)。在百合山蛇绿混杂岩带南清河沟—红柳峡地

区新识别出一套低钾拉斑-钙碱性高镁辉长岩的形成

时代为 278 ± 1 Ma，具有正的全岩 εNd(t) 值（+5.6~
+6.8），其岩浆起源于受俯冲流体交代的亏损地幔 (张
国震等, 2022)。

在北山造山带南带的花牛山岛弧和石板山岛弧

分布有大量的晚古生代岩浆岩，尤其是石炭纪—二

叠纪侵入体。杨镇熙等 (2021a) 在帐房山南黑头

山一带识别出了具有埃达克岩特征的中酸性侵入

体，其锆石 U−Pb 年龄为 408 ± 3 Ma。泥盆纪中酸性

火山岩主要分布于墩墩山地区，牛亚卓等 (2020) 获
得火山岩夹层年龄为 418 ± 1 Ma；李向民等 (2011)
获得安山岩锆石 U−Pb 年龄为 367 ± 10 Ma；流纹岩

和正长斑岩的锆石 U−Pb 年龄分别为 368 ± 3 和

371 ± 1 Ma，这些岩石具有钙碱性地球化学特征并且
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具有正的锆石 εHf(t) 值（+1.4~+16.4）(Guo et al., 2014,
2017)。花牛山地区分布有早泥盆世的钾长花岗岩

（397 ± 3 Ma）和 A 型花岗岩（415 ± 3 Ma）(李舢等,
2009, 2011)，晚泥盆世二长花岗岩（368 ± 2 Ma）和花

岗闪长岩（366 ± 2 Ma），锆石 εHf(t) 值为−3.1~+6.0，具
有典型的Ⅰ型花岗岩特征 (吕鑫等, 2022)。双峰山花

岗闪长岩的形成时代为 335  ±  2  Ma(孙新春等 ,
2021)，花牛山闪长玢岩的形成时代为 288 ± 8 Ma(王
二腾等, 2022)，辉铜山花岗岩早二叠世高钾花岗岩年

龄为 279~275 Ma(Li et al., 2013)，音凹峡南中钾钙碱

性黑云母花岗岩锆石 U−Pb 年龄为 282 ± 3 Ma，具有

正的 εHf(t) 值（+4.4~+7.8）(张文等, 2011)。树窝井、

西涧泉及旧井地区侵入岩的年龄为 285 ± 1 Ma, 269 ±
3 Ma, 266 ± 2 Ma和 260 ± 1 Ma (张文等, 2010; Zhang
et al., 2015a)，半道山岩体侵位时代为 285 ± 4 Ma
(Zhang et al., 2012c)。花牛山—音凹峡一带存在大量

辉绿岩脉，其形成时代为约 282 Ma，被认为是软流圈

与岩石圈地幔相互作用的产物 (Zhang et al., 2015b)。
罗东、坡北、旋窝岭基性—超基性岩体的侵位时代

为 282 ± 3 Ma，野外和地球化学特征指示其为形成于

俯冲带的阿拉斯加型岩体 (Ao et al., 2010)。帐房山

南黑山头石英闪长岩锆石 U−Pb 年龄为 268 ± 1 Ma
(杨镇熙等, 2022)。此外，沿柳园—帐房山分布有二

叠纪火山岩带，安山岩-英安岩-流纹岩的时代集中在

294~268 Ma(牛亚卓等, 2018; 许伟等, 2019)。 

2.4　中生代岩浆作用

中生代岩浆岩在北山造山带分布范围较小，主

要分布于南带的花牛山和石板山构造带，且主要为

三叠纪岩浆活动。柳园地区花牛山正长花岗岩、长

流水正长花岗岩、白峡尼山二长花岗岩、大豁落山花

岗闪长岩、柳园辉绿岩脉等侵入体的年龄集中在

240~217 Ma( Li et al., 2012；李舢, 2013; 孙海瑞等,
2020)。小西弓石英正长斑岩年龄为 248 ± 2 Ma(朱
江等, 2015)；碱湖子斑状花岗闪长岩锆石 U−Pb 年龄

为 249 ± 1 Ma 和 234 ± 1 Ma(杨镇熙等, 2021b)。胡

小春等 (2023) 在帐房山南侧前红泉地区报道了三叠

纪二长花岗岩，其锆石 U−Pb 年龄为 239 ± 1 Ma，具
有高钾钙碱性的特征。此外，在北山北带的小红山

地区也报道了三叠纪岩浆活动，花岗斑岩的锆石

U−Pb年龄为 212 ± 2 Ma和 206 ± 2 Ma(李敏等, 2020)。
综上，根据目前已发表的高精度同位素年代学

资料，北山造山带的岩浆作用可以总体分为 3 个期

次（图 3），即中元古代岩浆作用（约 1400 Ma）、新元

古代岩浆作用（900~800 Ma）和早古生代—早中生代

连续的岩浆作用（530~205 Ma）。 

3　增生造山过程讨论

北山造山带分布有多条蛇绿混杂岩带，其形成

时代和构造背景各异，岩浆活动存在长期多期次的

特点，说明北山造山带是典型的增生型造山带，经历

了长期的大洋俯冲与陆缘增生拼贴过程。对于北山

造山带的造山作用过程，前人提出了不同的大地构

造模型。部分学者依据高级变质地体及泥盆纪粗碎

屑沉积的分布，提出北山造山带是多个陆块在早古

生代晚期发生碰撞形成的，晚古生代进入板内构造

演化阶段 (左国朝等 ,  1990,  2003)。Xiao et  a l .
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图 3    北山造山带岩浆作用时代分布图

Fig. 3    Temporal distribution of magmatism in the Beishan orogenic belt
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(2010) 综合分析了岩浆岩、地层、蛇绿岩及构造变形

等资料，提出北山造山带在古生代经历了多岛弧多

重汇聚增生拼贴造山，增生造山过程持续至二叠

纪。龚全胜等 (2002) 提出北山造山带为陆-增生弧

碰撞造山带，二叠纪进入陆内演化阶段。He et al.
(2018b)提出北山造山带起源于统一的前寒武纪微陆

块（柳园微大陆），晚古生代俯冲板片后撤形成多个

岛弧。本文根据北山造山带岩浆作用时空分布规律

和蛇绿混杂岩的时代和构造背景，对北山造山带增

生造山过程进行简要讨论。

北山造山带变质杂岩的来源与构造属性是理解

北山增生造山过程的关键，特别是中高级变质的“北

山杂岩”的形成时代和构造属性，长期以来受到诸多

学者的关注，也是北山造山带构造演化研究中争议

较多的问题。从近年来的同位素年代学研究进展来

看，北山造山带最早的岩浆活动为约 1.4 Ga 的花岗

质岩浆作用，零星出露于北山南带的旧井至穿山驯

地区，其锆石具有亏损的 Hf同位素组成（εHf(t) = +2.7~
+12.4）和相对年轻的二阶段模式年龄（TDM

C = 2.0~1.4
Ga）(He et al., 2018b; Yuan et al., 2019；Wang et al.,
2024b)，表明岩浆起源于新生地壳的熔融或存在幔源

岩浆的注入，这暗示北山地区并不存在大量比约 1.4
Ga 更老的地壳。原被认为形成于早前寒武纪的“北

山杂岩”，经过大量的年代学研究，大部分显示古生

代的年龄 (Song et al., 2013a, b, 2015, 2016)。现有年

代学资料表明，北山造山带并不存在早前寒武纪（太

古代—古元古代）结晶基底，也不存在大规模前寒武

纪基底。北山约 1.4 Ga 的岩浆作用与地壳增生事件

在中亚造山带南缘的吉尔吉斯北天山、中国中天山

和阿拉善构造带、内蒙古锡林浩特地体等均有记录

(He et al., 2018a)，指示在中元古代早期经历了相似

的地质过程。大量 1.48~1.44 Ga 的基性和长英质侵

入体分布于波罗地克拉通的 Fennoscandia 地区，并

可延续至劳伦大陆东南缘，处于哥伦比亚超大陆的

外围增生边缘 (Brander et al., 2007; Ulmius et al.,
2015；He et  a l . ,  2018b)。这些花岗岩形成时代

（1450~1360 Ma）显示了从造山到非造山的地球化学

演变特征，指示构造环境从挤压到伸展的转换，可能

与哥伦比亚超大陆外围从前进型增生造山作用到后

撤型增生造山作用的构造转换，与俯冲板片的后撤

有关 (Yuan et al., 2019)。因此，北山南带可能最早起

源于哥伦比亚超大陆的外围增生造山带。

新元古代岩浆作用在北山造山带分布较广泛，

如北山北带标山地区约 894 Ma 的片麻状花岗岩

(Wang et al., 2024b)、北山中部牛圈子地区 765~756
Ma 的辉长岩和安山岩 (王二腾等, 2024)、北山南带

古堡泉地区 905~871 Ma 的花岗质片麻岩 (Liu et al.,
2015; Yuan et al., 2015; Zong et al., 2017) 及北山南带

石板山地区 881 Ma 的斜长角闪岩和花岗质片麻岩

(姜洪颖等, 2013)。这些新元古代片麻状花岗岩属于

高钾钙碱性系列 I 型花岗岩，具有富集轻稀土元素和

大离子亲石元素，亏损 Nb、Ta、Ti、Sr 的地球化学特

征，锆石 εHf(t) 值（−16~+10）指示了古老地壳和幔源

岩浆的贡献，这些特征表明，新元古代岩石很可能起

源于安第斯型岩浆弧 (Liu et al., 2015; Yuan et al.,
2015)。北山南带旧井地区新元古代石榴子石片岩经

历了麻粒岩相变质作用，锆石变质增生边的 U−Pb 年

龄为约 900 Ma，与该地区的新元古代弧岩浆作用时

代接近，说明形成于大洋俯冲的增生造山过程 (Zong
et al., 2017)。北山造山带的新元古代岩浆和变质事

件（900~750 Ma）明显晚于导致 Rodinia 超大陆聚合

的格林威尔造山事件（1300-1050 Ma），且尚未在北山

地区发现格林威尔期碰撞造山的构造和岩石记录，

因此，新元古代地质记录说明北山当时位于 Rodinia
超大陆的外围，属于环超大陆俯冲-增生造山带的一

部分 (Liu et al., 2015; Zong et al., 2017)。
早古生代，北山造山带经历了复杂的俯冲-增生

造山作用，在蛇绿混杂岩尤其是岩浆作用方面有很

多地质记录。北山中部红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿

混杂岩是北山造山带时代最古老的一条蛇绿混杂岩

带，记录了早古生代俯冲-增生过程。红柳河蛇绿岩

中辉长岩锆石 U−Pb 年龄为 528~516 Ma (张元元等,
2008; Cleven et al., 2015; Shi et al., 2018)，月牙山-洗
肠井蛇绿岩中辉长岩和斜长花岗岩年龄分别为

535~527 Ma 和 536~530 Ma (Ao et al., 2012；侯青叶

等, 2012)。这些蛇绿混杂岩中的玄武岩和辉长岩显

示大离子亲石元素相对富集、高场强元素相对亏损

的地球化学特征，辉长岩具有正的 εNd(t) 值（+6.1~
+8.5），指示它们起源于受俯冲流体交代的亏损地幔，

形成于俯冲带之上的环境 (Shi et al., 2018)。这些

SSZ 型蛇绿岩的出现表明北山地区至少在早寒武世

早期已经发生了洋内初始俯冲作用。马鬃山岛弧草

呼勒哈德地区约 526 Ma 的片麻状花岗岩同样表明

早寒武世存在俯冲作用 (Song et al., 2015)。奥陶
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纪—志留纪岩浆作用广泛分布于北山造山带，包括

雀儿山岛弧分布的咸水湖组火山岩（约 462 Ma）、马

鬃山岛弧公婆泉群火山岩（475~440 Ma）及双鹰山-花
牛山岛弧分布的花牛山群火山岩（约 455 Ma）；此外，

还有大量以中酸性岩石为主的奥陶纪—志留纪侵入

体。这些岩浆岩均显示钙碱性弧岩浆作用的特征，

形成于俯冲带环境 ( Song et al., 2015；谢建强等,
2018)。在北山造山带南部，古堡泉榴辉岩的主量、

微量元素和 Sm−Nd 同位素组成表明，其原岩为洋壳

玄武岩；锆石 U−Pb 和黑云母40Ar−39Ar 定年揭示，榴

辉岩相峰期变质和退变质时代分别为约 467 Ma 和

约 430 Ma；结合顺时针 P-T 轨迹，该榴辉岩代表了古

亚洲洋洋壳在奥陶纪俯冲到榴辉岩相深度，随后在

志留纪发生折返 (Qu et al., 2011)。在北山造山带中

部马鬃山岛弧，奥陶纪—志留纪火山-沉积岩及侵入

体发生强烈的褶皱变形，发育透入性面理，揭示其总

体形成于挤压构造背景 (Song et al., 2014)。
从晚志留世—泥盆纪开始，北山造山带岩浆活

动总体减弱，并且在北山中部和南部出现 S 型和

A 型花岗岩 (李舢等, 2009; Wang et al., 2018b)，指示

构造环境由挤压向伸展转变。在双鹰山-花牛山岛

弧、泥盆纪三个井组和墩墩山组火山-沉积岩发育粗

碎屑沉积及中酸性火山喷发，曾长期被认为代表北

山增生造山作用结束的“磨拉石建造”(左国朝等,
1995；何世平等, 2005; 赵泽辉等, 2007)。通过火山岩

相和沉积相分析，发现墩墩山盆地泥盆纪火山-沉积

层序指示伸展背景，与同造山期的磨拉石建造有显

著的区别 (牛亚卓等, 2020)。墩墩山组火山岩主量、

微量元素和 Nd−Hf 同位素解耦的特征揭示，晚古生

代发生了重要的地球动力学环境转换，由前进型俯

冲转变为后撤型增生造山作用 (Guo et al., 2014,
2017)。始于泥盆纪的俯冲板片回卷后撤，在石炭纪

形成了大规模的裂解作用，北山北带早石炭世白山

组和北山南带早石炭世红柳园组主体为双峰式火山

岩组合和深水复理石建造，代表裂谷拉伸作用 ( Tian
et al., 2017；陈超等, 2017)。强烈的岩石圈伸展最终

形成了以芨芨台子-石板井-小黄山蛇绿混杂岩为代

表的石炭纪裂解洋盆 (杨合群等, 2010; Zheng et al.,
2013)。晚石炭世—二叠纪，由于弧后洋盆的俯冲，北

山总体构造-古地理面貌为多洋盆俯冲和多向汇聚过

程，形成了大规模分布的石炭纪—二叠纪岩浆作用，

这些岩浆岩大都具有正的 εNd(t) 和 εHf(t) 值，表明大

量幔源物质的添加 (Ao et al., 2010; Zheng et al.,
2020)。同时，二叠纪期间北山造山带发育大量弧相

关盆地，沉积了厚层的海相至海陆交互相砂岩，包括

北带红岩井盆地及南带柳园-黑山口浊积岩 (Guo et
al., 2012; Tian et al., 2015)。柳园-后红泉蛇绿混杂岩

是北山地区最年轻的大洋板片记录，辉长岩的形成

时代为 295~270 Ma ( Zhang et al., 2011；Mao et al.,
2012)，表明早二叠世尚存在大洋扩张过程。蛇绿混

杂岩中最年轻砂岩基质的最大沉积年龄为 234~222
Ma( Wang et al., 2017b；Mao et al., 2023)，表明蛇绿岩

在中—晚三叠世才最终与陆缘碎屑物质发生构造混

杂，蛇绿岩的最终就位揭示了北山最晚的增生造山

过程结束于中—晚三叠世。

自晚三叠世以来，北山造山带进入陆内构造演

化的新阶段，由于北侧蒙古-鄂霍茨克洋和南侧特提

斯洋汇聚过程远程效应的影响，北山造山带在中生

代经历了复杂的陆内变形。野外构造观测和年代学

研究发现，北山造山带在侏罗纪发生了大规模的逆

冲推覆构造，使中元古代地层推覆至新元古代及更

年轻的地层之上 (Zheng et al., 1996)。近年来的低温

热年代学研究揭示了晚三叠世—早侏罗世（225~180
Ma）、早白垩世（130~95 Ma）及晚白垩世—早古近纪

（75~60 Ma）3 个阶段的剥露过程 (Gillespie et al.,
2017; Wang et al., 2024a)。 

4　结　语

北山造山带经历了长期的陆缘增生造山过程，

最早的增生造山地质记录可以追溯到中元古代早

期，约 1.4 Ga 的岩浆作用和地壳增生事件在北山南

带及其相邻的天山、阿拉善和内蒙古地区均有分布，

共同记录了哥伦比亚超大陆外围的增生造山过程。

北山造山带 0.9~0.8 Ga 的岩浆作用在南带和北带都

有分布，其同位素组成和同期麻粒岩相变质作用揭

示了安第斯型增生造山过程，指示北山地区当时位

于 Rodinia 大陆外围增生造山带。早古生代，北山造

山带经历了复杂的增生过程，约 530 Ma 的 SSZ 型蛇

绿混杂岩指示北山至少在早寒武世已经发生了洋内

初始俯冲；奥陶纪—志留纪发生了大规模的俯冲-增
生作用，形成大量钙碱性火山岩及侵入体，广泛分布

的褶皱和透入性面理指示挤压构造背景。从泥盆纪

开始，北山造山带由早古生代的挤压构造转变为伸

展构造，在石炭纪早期形成大规模裂解和弧后洋盆，
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石炭纪—二叠纪北山为多重俯冲-汇聚的构造-古地

理格局，造成显著的大陆增生。北山造山带最晚的

增生造山作用发生在柳园—后红泉一带，蛇绿混杂

岩中的基性岩形成时代和沉积岩基质的沉积时限共

同限定了最晚的增生造山过程持续至中—晚三叠

世，北山自此进入陆内构造演化阶段。
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