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摘　要：中亚造山带作为显生宙以来全球最大的增生型造山带，记录了古亚洲洋俯冲、增生、闭

合的全过程。南蒙古地区位于中亚造山带南缘中段，其晚古生代先后发育弧岩浆活动以及与伸

展活动相关的岩石组合，是研究陆壳增生和改造的热点区域。笔者结合区域地质特征及前人研

究对南蒙古地区石炭纪—二叠纪这一关键时期的岩石组合做出系统梳理和总结，研究区石炭纪—
二 叠 纪 岩 浆 活 动 大 致 可 以 分 为 早 石 炭 世（350～325 Ma）， 晚 石 炭 世 （320～305 Ma）和 早 二 叠 世

（300～280 Ma）3 个阶段。早石炭世（350～325 Ma）发育典型的弧岩浆岩且具有向南变年轻的趋

势。此外，全岩 Nd 和锆石 Hf 同位素显示其主体具有显著的地幔贡献。综合前人认识，笔者认为

这是古亚洲洋主洋盆以北多个次生的弧后洋盆俯冲后撤的结果。晚石炭世（320～305 Ma）以高

硅花岗岩为主，尤其 315～310 Ma 的碱长花岗岩、碱长正长岩等是年轻弧地体重熔的产物，是俯

冲大洋板片显著消耗的结束。早二叠世（300～280 Ma）发育伸展相关的岩石组合（如 A 型花岗岩、

双峰式火山岩和基性岩墙），这些岩浆活动显示高温特征，且具有显著的地幔物质贡献。结合前

人工作，特别是笔者的前期工作，上述岩浆活动是由石炭纪板片后撤之后高角度俯冲诱发的俯

冲板片断离所造成，且前人研究成果表明南蒙古东西两侧均有类似的岩石、构造和沉积记录。

因此，笔者提出，古亚洲洋主洋盆泥盆纪—二叠纪多期次的俯冲后撤导致了其北侧一系列次生的

弧后洋盆的开启、俯冲至闭合，上述过程伴随了中亚造山带南缘最后一次大规模侧向增生及其

结束后板片断离诱发的垂向地壳增生。
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Abstract：As the largest Phanerozoic accretionary orogenic belt in the world, the Central Asian Orogenic Belt
(CAOB) records the whole process of subduction, accretion and closure of the Paleo-Asian Ocean (PAO). The
southern Mongolia, in the central segment of the southern CAOB, has successively developed rock associations
of arc-magmatic activity and later extensional activity during the late Paleozoic, which is a key area for studying
the accretion and transformation of continental crust. Combined with regional geological characteristics and pre-
vious studies, this paper systematically sorted out and summarized the rock association of the key period of Car-
boniferous-Permian in Southern Mongolia and the magmatic activity can be roughly divided into three stages:
Early  Carboniferous  (350～325  Ma),  Late  Carboniferous  (320～305  Ma),  and  the  early  Permian  (300～280
Ma). During Early Carboniferous (350～325 Ma), the Southern Mongolia developed typical arc-type magmatic
rocks having a  southward migration trend.  Whole-rock Nd and zircon Hf isotopes  show that  these  rocks  have
significant mantle contribution. Combined with previous works, this resulted from slab retreating of a series of
secondary  back-are  oceans  of  the  PAO  on  the  north  of  its  main  ocean  basin.  During  Late  Carboniferous
(320～305 Ma), The southern Mongolia was dominated by high silica granites, especially the alkaline feldspar
granites and syenites (315～310 Ma), which were produced by the remelting of earlier arc crusts, indicating the
cessation of significant consumption of subducted oceanic plates. During the early Permian (300～280 Ma), ex-
tension-related  magmatic  rocks,  such  as  A-type  granite,  bi-model  volcanic  rocks  and  basic  dikes,  were  devel-
oped. The above magmatic activities showed the characteristics of high temperature and significant contribution
of mantle materials. Therefore, we support that it was caused by the slab breakoff by high-angle subduction re-
sulted from the aforementioned Carboniferous slab retreating. Previous studies show that there are similar rocks,
structure and sedimentary records on both east and west sides of Southern Mongolia. Therefore, the Devonian-
Permian subduction and slab retreating of the main basin of the PAO caused the opening, subduction and clo-
sure of a series of secondary back-arc basins on the northern side of the PAO, which were accompanied by the
last large-scale lateral crustal accretion of the southern CAOB and its cessation with subsequent slab-breakoff-
induced vertical crustal accretion.
Keywords：Central  Asian  Orogenic  Belt； carboniferous-permian； magmatic  activity； tectonic  evolution；

Southern Mongolia region

中 亚 造 山 带（Central Asian Orogenic Belt，CAOB）

是显生宙以来世界上最大且演化时间最长的增生型

造 山 带（Xiao et  al.,  2015; Zhao et  al.,  2018; 肖 文 交 等 ,

2019），其南北分别被东欧–西伯利亚克拉通和塔里木–

华北克拉通所围限，以宽缓的增生造山区和巨量的新

生 地 壳 为 显 著 特 征（图 1）（Sengör et al.,  1993; Xiao et

al., 2003; Jahn, 2004, Xiao et al., 2004, 2015, Kröner et al.,

2014）。 中 亚 造 山 带 的 形 成 与 古 亚 洲 洋（Paleo-Asian

Ocean, PAO）的俯冲、增生、闭合过程息息相关，期间

经历了洋内一系列微陆块、大洋壳、岛弧带及相应的
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俯冲-增生楔长期而复杂的构造演化，保存了亚洲大陆

古生代增生聚合和洋-陆格局转变的重要信息，是研究

大陆地壳生长和壳–幔相互作用的天然实验室（Xiao et

al., 2003, 2015; Zhao et al., 2018; 肖文交等 , 2019; 王博

等, 2021；付超等，2023；张永玲等，2024）。目前多数研

究认为古亚洲洋最终在晚石炭纪—三叠纪闭合于南

天山–索伦缝合带（Xiao et al., 2003, 2004, 2015）。现有

研究表明，石炭纪之前，中亚造山带主要的陆壳增生

与俯冲过程有关，即以侧向增生方式为主（Windley et

al., 2007; Xiao et al., 2015; Zhou et al., 2018, 2022）。此

外，部分学者指出中亚造山带晚期（石炭纪之后）发育

大量具有亏损 Nd 和 Hf 同位素的花岗岩和火山岩，可

能 暗 示 其 经 历 了 一 定 程 度 的 垂 向 增 生（Jahn,  2004;

Chen et al., 2005; Zhou et al., 2021b）。因此，中亚造山

带晚期，特别是石炭纪以来可能发生了明显的构造转

换（Xiao et al., 2018）。研究中亚造山带石炭纪—二叠

纪构造演化对于深化理解其晚期的地壳增生和改造

具有重要的意义。

南蒙古拼贴体系位于中亚造山带南缘中段，其北

和 南 分 别 以 蒙 古 主 断 裂（Main  Mongolian  Lineament,

MML）和锡林浩特断裂为界，与北侧较老的部分和南

侧的索伦缝合带相邻（Xiao et al., 2003, 2015）。南蒙古

地区地处蒙古国南部（图 2），其西侧与哈萨克斯坦和中

国新疆甘肃一带的天山–北山造山带相邻，东侧与中国

的内蒙古自治区中部的广大地区相邻。目前，前人围

绕研究区西侧的哈萨克斯坦拼贴体系内的弧体系，如

准噶尔–天山造山带（Xiao et al., 2004, 2015; Shu et al.,

2005; 陈维民等, 2017; 滕飞等, 2017; Zhang et al., 2018；

Han et al., 2018）和东侧的内蒙古自治区中部的南蒙古

拼贴体系部分（Xiao et  al.,  2003; Jian et  al.,  2010; Li et

al., 2017; Chai et al., 2020; Lu et al., 2020）的石炭纪大地

构造展开了大量研究，涉及岩浆、沉积以及变质变形等

多方面工作，取得了新的研究成果。南蒙古地区是东

西向连接上述两个区域的关键地带，其特征是广泛发

育石炭纪增生型弧岩浆活动，构成了南蒙古拼贴体系

的主体部分（Badarch et al., 2002; Kröner et al., 2014; Xi-

ao et al., 2015, 2018）。这种发育典型增生型弧岩浆活

动的区域与塔里木-华北拼贴体系明显不同，后者在石

炭纪除了增生作用之外亦发育显著的改造相关的岩浆

作用，因此南蒙古地区被认为是中亚造山带典型的增

生造山区（Kröner et al., 2014; Xiao et al., 2015）。其次，

南蒙古地区还发育二叠纪伸展相关的岩浆活动，如 A

型花岗岩（Kovalenko et al., 2010; Blight et al., 2010），双

峰式火山岩（Kovalenko et  al.,  2010），基性岩墙（Hu et

al., 2017; Zhou et al., 2021a）等。这些不同时期的岩石

组合为研究中亚造山带晚期侧向增生作用及其结束后
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Fig. 1　Geological map of Central Asian Orogenic Belt
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的大地构造环境和动力学机制提供了理想窗口。

然而，由于研究对象与研究方法的不同，目前对

于南蒙古地区石炭纪弧的性质及其演化仍存在较大

争议。一些学者基于早石炭世（350～325 Ma）弧火山

岩较老的全岩 Nd 同位素模式年龄（0.78～0.5 Ga），明

显的陆壳信息（如 Pb 和 K 的正异常等），认为该岩浆

弧是古亚洲洋次生的弧后洋盆俯冲在大陆边缘之下

的产物，可能有一定古老地壳的改造（Yarmolyuk et al.,
2008b; Zhou  et  al.,  2021a, 2022）；Safonova 等 （2014）则

认为古亚洲洋的岩浆弧大多数为洋内弧，并且一些学

者通过研究指出早石炭世弧火山岩及同时代火山碎

屑岩具有如下的特征：①泥盆纪为主的捕获（或继承）

锆石（Yang et al., 2019）。②占一定比例的岛弧拉斑玄

武岩（Helo et al., 2006），上述现象均暗示该弧在早石

炭世具有显著的地壳增生，可能为洋洋俯冲的产物。

其次，一些学者针对南蒙古地区及其邻区陆壳普遍发

育的正长花岗岩（320～300 Ma）和泛阿尔泰构造带石

炭纪末期（～300 Ma）岩墙的研究认为，该早石炭世岩

浆弧在石炭纪末期发生明显改变，可能暗示俯冲在石

炭纪末期结束，转变为以陆壳改造为主（Yarmolyuk et
al.,  2008a; Guy  et  al.,  2014; Hu  et  al.,  2017; Wei  et  al.,
2018; Zhou et al., 2018, 2021a, 2021b, 2023）；而另一些

学者强调晚石炭世（320～305 Ma）除了陆壳重融型花

岗岩的发育之外，还有一定量的辉长岩和闪长岩，花

岗闪长岩，安山岩等钙碱性弧特征的岩浆岩的发育

（Kröner et al., 2010）。上述现象表明相对于早石炭世，

晚石炭世洋盆的俯冲发生了明显变化，并且该时期岩

浆活动以陆壳改造为主的同时可能仍有一定的地幔

物质加入。此外，对于该岩浆弧构造演化的动力学机

制也存在较大的争议：主要有古亚洲洋主洋盆晚期多

期次板片后撤（Xiao et al., 2018），及由晚石炭世-早二

叠世地幔柱（Yarmolyuk et al., 2013）或后碰撞伸展机

制（Yarmolyuk et al., 2008b）等两种主要认识。

总之，目前关于南蒙古地区石炭纪弧的性质及其
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图2　蒙古国构造地层地体图（据 Badarch et al., 2002; Kröner et al., 2010 修）

Fig. 2　Tectonic stratigraphy of Mongolia
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构造演化，特别是其地壳增生和改造过程的认识仍较

为模糊。对古亚洲洋（包括次生洋盆）石炭纪俯冲过

程的深入认识是理解上述的问题的关键。笔者在前

期工作的基础上，结合前人研究将南蒙古地区石炭纪—

二叠纪岩浆活动进行系统梳理，讨论其岩石组合和构

造环境，对南蒙古地区，及其两侧的中亚造山带南缘

索伦缝合带以北的石炭纪弧的性质和构造演化过程

进行深入探究。

 1　区域背景

 1.1　构造单元划分

蒙古拼贴体系被近东西向的蒙古主断裂划分为

南北两个构造域，其中北域主要发育前寒武纪和早古

生代变质岩、新元古代蛇绿岩、早古生代花岗岩和伴

生的火山碎屑岩;南域主要发育早—中古生代弧相关

火山岩和火山碎屑岩，夹杂蛇绿岩和蛇纹石混杂岩以

及广泛分布的晚石炭纪—二叠纪火山岩（Badarch et
al., 2002; Kröner et al., 2010）。上述岩石均被石炭纪—
二叠纪花岗岩广泛侵入，随后被侏罗纪—白垩纪陆源

火山岩和沉积岩覆盖（Helo et al., 2006）。

南蒙古拼贴体系是在西伯利亚南缘新元古代—
早古生代前期构造基础上，由其北侧湖区和南侧的南

戈壁等前寒武纪微陆块经历晚古生代，甚至三叠纪不

同期次的俯冲增生和拼贴形成的，因而为研究中亚造

山带晚期侧向增生作用提供了理想窗口（Lehmann et
al., 2010; Kröner et al., 2010; Xiao et al., 2018）。南蒙古

地 区 由 北 向 南 大 致 可 以 分 为：戈 壁 – 阿 尔 泰 构 造 带

（Gobi-Altai Zone, GAZ）、泛阿尔泰构造带（Trans-Altai
Zone,  TAZ）和 南 戈 壁 微 陆 块 （South  Gobi  Zone,  SGZ）
（Kröner et al., 2010）（图 2）。其中戈壁–阿尔泰构造带

与泛阿尔泰构造带具有相似的的晚古生代增生杂岩，

可能属于一个相邻的岛弧，被后来的右旋走滑断层所

隔开。而南戈壁微陆块具有新元古代片岩基底，可能

暗 示 其 具 有 古 老 基 底（Blight  et  al.,  2010；Zhou et  al.,
2021a, 2021b, 2022）。

 1.2　南蒙古地区构造单元地质概况

 1.2.1　戈壁–阿尔泰构造带

戈壁–阿尔泰构造带宽约为 50 km，长约为 1 800

km，位于蒙古主断裂以南，泛阿尔泰断裂（Trans-Altai）

以北，构成了南蒙古拼贴体系的北缘（Helo et al., 2006;

Yarmolyuk et al., 2008b）（图 2）。该构造带形成于弧后/

弧前盆地环境，区域内部构造演化复杂，发育多期岩

石组合（Badarch et al., 2002）。其中，构造最古老的图

格里格组（Tugrig）可能属于寒武纪，主要为扁平的绿

片岩相火山碎屑岩和次火山岩，内部含有蛇纹岩和辉

长岩的透镜体。其次为巴扬萨甘组（Bayantsagaan），属

于早奥陶世。这些岩石被志留纪—泥盆纪以含生物

礁大理岩为特征的被动大陆边缘沉积岩或泥盆纪—

石炭纪弧相关火山岩及火山碎屑岩所覆盖（Kröner et

al., 2010）。泥盆纪—石炭纪则发育各种砾岩、砂岩、

粉砂岩，并和枕状玄武岩、安山岩和凝灰岩互层。此

外，还发育大量志留纪—泥盆纪和石炭纪—二叠纪花

岗岩（Badarch et al., 2002）（图 3）。

 1.2.2　泛阿尔泰构造带

泛阿尔泰构造带位于戈壁–阿尔泰构造带以南，

戈壁天山断裂（Gobi Tianshan）以北（Xiao et al., 2015）

（图 2）。该构造带主要由蛇绿岩、火山岩和火山–沉

积岩系列组成，还包括弧地体和增生杂岩（Badarch et

al.,  2002; Yarmolyuk et al.,  2008b）（图 3）。 其 中，区 域

内最老的岩石位于泛阿尔泰断裂内，沉积时代为早泥

盆世，岩石组合下部为粗碎屑沉积岩，上部为砂岩、页

岩、凝灰岩和硅质岩。这些早泥盆世层序不仅剖面变

形强烈，且横向出现自西向东逐渐变薄并由海洋沉积

序列-火山序列的变化趋势。泥盆纪地层被后来的早

石炭世碎屑层序覆盖，包括：砂岩、砾岩、页岩和一些

凝灰岩。石炭纪地层则主要为玄武岩、玄武安山岩、

安山岩及相应的凝灰岩，如凝灰质砂岩、凝灰质粉砂

岩和凝灰质砾岩（Kröner et al., 2010）。晚石炭世—早

二 叠 世 花 岗 岩 广 泛 侵 入 上 述 岩 层，其 时 代 大 多 为

320～280 Ma，主要显示高硅高碱的特征，其中有一部

分显示典型的 A 型花岗岩的特征，可能与后碰撞环境

有关（Blight et al., 2010）。这些岩石最终被白垩纪的

碎屑岩所覆盖，包括砾岩、砂岩和硅质岩等，可能与蒙

古–鄂霍次克洋闭合后的伸展环境有关（Meng, 2003）。

 1.2.3　南戈壁微陆块

南 戈 壁 微 陆 块 位 于 南 蒙 古 拼 贴 体 系 的 最 南 端

（图 2），南以锡林浩特断裂为界与索伦缝合带相邻。

该构造带除了分布有少量新元古代残余变质基底岩

石，主要由早古生代盖层沉积和泥盆纪—石炭纪火山

及陆源沉积岩组成（Kröner et al., 2010）（图 3）。早古

生代盖层沉积组合为：奥陶纪陆源碎屑岩，主要包括

硅质碎屑岩、石英岩、砂岩、砂砾和砾岩；志留纪变质

岩，主要包括角闪岩、角闪岩片岩和角岩，层间为灰绿

色绿泥石或绢云母–绿泥石片岩。泥盆纪—石炭纪火
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山及陆缘沉积岩包括：早泥盆世火山岩、火山–沉积岩

和带透镜体的沉积岩以及灰岩和石英岩；中泥盆世黑

灰色层序板状变质泥岩、变质砂岩和钙硅酸盐岩；它

们被早石炭世沉积物不整合覆盖。石炭纪岩石在该

地区最为广泛发育，主要为凝灰质砂岩和玄武岩、安

山岩、英安岩、流纹岩等火山岩（Kröner et al., 2010）。

 2　南蒙古地区石炭纪—早二叠世构造
岩浆事件及构造环境

 2.1　早石炭世岩浆活动及构造环境

南 蒙 古 地 区 早 石 炭 世 岩 浆 活 动 的 时 期为

350～325 Ma，以玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安

岩和流纹岩等火山岩为主，还有少量火山碎屑岩和花

岗岩。这些岩石组合主要出露于泛阿尔泰构造带内，

例如，东部的古尔万赛汗地区和西部的阿兹默格德、

巴兰等地区；少部分出露于戈壁-阿尔泰构造带，包括

东部的曼达洛沃、戈壁阿尔泰地区和西部的特西尔地区

（表 1）（Helo  et  al.,  2006; Hrdličkovà  et  al.,  2008;

Yarmolyuk et al., 2008b; Kröner et al., 2010）。现有研究

表明，上述岩石主要显示出低钾拉斑系列-钙碱性系列-

高 钾 钙 碱 性 系 列 的 特 征（图 4a、 图 4b）。 在 A/NK-

A/CNK 图解中，流纹岩以及酸性侵入岩显示出准铝质-

弱过铝质的特征（图 5a）。此外，这些早石炭世火山岩
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构造单元划分来自 Kröner 等（2010），括号内的单元由 Badarch 等（2002）命名；黄色单元与俯冲有关，红色单元与俯冲无关

图3　南蒙古地区主要构造单元地层柱（据 Badarch et al., 2002; Kröner et al., 2010; Zhou et al., 2023 修）

Fig. 3　Stratigraphic columns of main tectonic units of the Southern Mongolia
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表 1    南蒙古地区石炭纪—早二叠世岩浆岩年龄

Tab. 1　Age of Carboniferous-Early Permian magmatic rocks in southern Mongolia

时 期 采 样 地 点 岩 石 类 型 样 品 编 号 年 龄（Ma） 参 考 文 献

早 石 炭 世

特 西 尔 地 区 花 岗 片 麻 岩 M107/06-2 350.4±1.7 Kröner et al., 2010
古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 花 岗 闪 长 岩 AJW03-074 350 Wainwright et al., 2011

阿 兹 默 格 德 地 区 花 岗 闪 长 岩 — 348±1 Yarmolyuk et al., 2008b
古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 英 安 岩 AJW03-091 347 Wainwright et al., 2011
古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 安 山 岩 AJW03-055 346 Wainwright et al., 2011

戈 壁 阿 尔 泰 -坎 德 曼 地 区 花 岗 岩 — 345±2 Hrdličkovà et al., 2008
古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 安 山 岩 AJW03-183 345 Wainwright et al., 2011

特 西 尔 地 区 花 岗 岩 M103/06-2 340.9±2.5 Kröner et al., 2010
古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 安 山 岩 MG27-4 339±3 Zhou et al., 2021a
古 尔 万 赛 汗 -佐 格 多 铜 矿 床 花 岗 闪 长 岩 TS-37 335.1±4.4 Davaasuren et al., 2021

古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 流 纹 岩 AJW03-107； AJW03-125 335 Wainwright et al., 2011
古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 流 纹 斑 岩 MG09-1 334±9 Zhou et al., 2021a

古 尔 万 赛 汗 -布 兰 泽 福 克 斯 矿 床 花 岗 闪 长 岩 BFD 333.6±0.6 Blight et al., 2010
曼 达 洛 沃 -纳 林 胡 杜 格 地 区 二 长 岩 JBSP010 333.22±0.6 Blight et al., 2010
古 尔 万 赛 汗 -南 丹 亨 迪 地 区 花 岗 闪 长 岩 2012SM-128 333±4 Zhu et al., 2016
古 尔 万 赛 汗 -佐 格 多 铜 矿 床 花 岗 闪 长 岩 TS-21 331.4 Davaasuren et al., 2021
曼 达 洛 沃 -奥 尤 特 乌 兰 矿 床 石 英 二 长 岩 88.3A 330±0.5 Blight et al., 2010
古 尔 万 赛 汗 -佐 格 多 铜 矿 床 二 长 花 岗 岩 TS-30 329.9 Davaasuren et al., 2021
古 尔 万 赛 汗 -佐 格 多 铜 矿 床 花 岗 闪 长 岩 TS-34 329.1 Davaasuren et al., 2021

古 尔 万 赛 汗 -莫 戈 伊 特 山 地 区 石 英 斑 岩 T2-025 329±6 Guy et al., 2014
巴 兰 地 区 角 闪 石 闪 长 岩 — 329±1 Yarmolyuk et al., 2008b

古 尔 万 赛 汗 -佐 格 多 铜 矿 床 花 岗 闪 长 岩 TS-29 326.4 Davaasuren et al., 2021
古 尔 万 赛 汗 -佐 格 多 铜 矿 床 二 长 花 岗 岩 TS-20 326.1 Davaasuren et al., 2021

古 尔 万 赛 汗 -舒 廷 地 区 石 英 二 长 岩 97.2A 325.4±1.0 Blight et al., 2010
古 尔 万 赛 汗 -南 丹 亨 迪 地 区 安 山 岩 2012SM-104 325±3 Zhu et al., 2016

古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 花 岗 岩 AJW03-132 324 Wainwright et al., 2011

晚 石 炭 世

古 尔 万 赛 汗 -奥 尤 陶 勒 盖 矿 床 花 岗 岩 AJW03-116 321 Wainwright et al., 2011
古 尔 万 赛 汗 -南 丹 亨 迪 地 区 石 英 闪 长 岩 T2-062 319±6 Guy et al., 2014
古 尔 万 赛 汗 -巴 彦 奥 沃 地 区 花 岗 岩 T2-029 319±5 Guy et al., 2014

阿 塔 斯 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 YuM-32/22 319±4 Kozlovsky et al., 2012
特 西 尔 地 区 碱 性 长 石 花 岗 岩 YUM-34/12 318.3±2.1 Yarmolyuk et al., 2017

古 尔 万 赛 汗 -伊 赫 尔 斯 山 地 区 花 岗 岩 T2-046 318±9 Guy et al., 2014
古 尔 万 赛 汗 -巴 伦 卡 拉 特 地 区 花 岗 闪 长 岩 T2-042 318±8 Guy et al., 2014

额 尔 德 仁 -塔 文 塔 尔 地 区 花 岗 闪 长 岩 YUM-34/21 318±2.2 Yarmolyuk et al., 2017
戈 壁 阿 尔 泰 -苏 门 可 汗 德 地 区 碱 性 长 石 花 岗 岩 YUM-34/13 317.3±2.3 Yarmolyuk et al., 2017

特 西 尔 地 区 碱 性 花 岗 岩 YUM-33/1 316.7±2.5 Yarmolyuk et al., 2017
古 尔 万 赛 汗 -察 夫 齐 尔 胡 杜 格 地 区 流 纹 岩 2012SM-22 315±4 Zhu et al., 2016

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 长 石 花 岗 岩 MG44-3 315±2 Zhou et al., 2021b
古 尔 万 赛 汗 -哈 察 维 奇 山 地 区 花 岗 岩 T2-019 314±5 Guy et al., 2014

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 长 石 花 岗 岩 MG04-1 313±2 Zhou et al., 2021b
古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 长 石 花 岗 岩 MG05-1 312±2 Zhou et al., 2021b
古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 二 长 闪 长 岩 MG37-1 312±2 Zhou et al., 2021b
古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 长 石 花 岗 岩 MG08-5 311±4 Zhou et al., 2021b
古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 石 英 二 长 岩 MG36-1 311±2 Zhou et al., 2021b

察 干 乌 拉 -哈 尔 奥 维 地 区 花 岗 岩 T1-192 308±4 Guy et al., 2014
古 尔 万 赛 汗 -塞 夫 雷 地 区 石 英 二 长 岩 T1-239 307±6 Guy et al., 2014

古 尔 万 赛 汗 -伊 赫 乌 尔 齐 特 乌 尔 山 地 区 花 岗 岩 2012SM-64 304±4 Zhu et al., 2014
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以及大部分酸性侵入岩富集大离子亲石元素（如 Ba

和 U），亏损高场强元素（如 Nb、Ta 和 Ti），具有弱的轻

稀土富集、重稀土亏损特征，且没有明显的 Eu 异常，

显示出典型弧岩浆特征，在 Rb-（Y+Nb）图解中也均落

入 火 山 弧 花 岗 岩 的 范 围 内（图 5b、 图 6a、 图 6b）。

以 上 结 果 表 明 这 些 弧 岩 浆 岩 具 有 典 型 的 俯 冲 环 境

特征。

同时期除了上述弧岩浆岩以外，亦发育少量火山

 

续 表 1

时 期 采 样 地 点 岩 石 类 型 样 品 编 号 年 龄（Ma） 参 考 文 献

石 炭 纪 末 期 —早 二 叠 世

阿 塔 斯 默 格 德 地 区 花 岗 闪 长 岩 — 302±3 Yarmolyuk et al., 2008b

阿 塔 斯 默 格 德 地 区 花 岗 片 麻 岩 28/5 325 301.4±1.2 Kröner et al., 2010

阿 塔 斯 默 格 德 地 区 花 岗 闪 长 岩 M33/06 299.9±1.6 Kröner et al., 2010

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 基 性 岩 墙 MG07； MG03-1 299±3 Zhou et al., 2021a

阿 塔 斯 默 格 德 地 区 黑 云 母 花 岗 岩 YuM-25/12 299±1 Kozlovsky et al., 2012

古 尔 万 赛 汗 -伊 赫 山 海 地 区 石 英 二 长 斑 岩 T2-048 298±4 Guy et al., 2014

戈 壁 阿 尔 泰 -额 尔 德 尼 地 区 花 岗 岩 M135 295.7±2.2 Kröner et al., 2010

阿 兹 默 格 德 地 区 亚 碱 性 花 岗 岩 — 294±5 Yarmolyuk et al., 2008b

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 Zircon 293.4±2.6 Gerdes et al., 2017

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 Late armstrongite 293±55 Gerdes et al., 2017

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 MG50-1 293±4 Zhou et al., 2021b

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 Zircon early 292.8±2.6 Gerdes et al., 2017

曼 达 洛 沃 -曼 达 克 山 地 区 花 岗 岩 51.7A 292.3±0.5 Blight et al., 2010

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 MG01-1 292±5 Zhou et al., 2021b

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 KHB-1 745 292±1 Kovalenko et al., 2006

曼 达 洛 沃 -曼 达 克 山 地 区 亚 碱 性 花 岗 岩 — 292±1 Yarmolyuk et al., 2008b

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 — 292±1 Yarmolyuk et al., 2008b

阿 塔 斯 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 斑 岩 YuM-24/1 292±1 Kozlovsky et al., 2012

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 Zircon late 291.7±2.6 Gerdes et al., 2017

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 Cyrtolite 290.8±2.5 Gerdes et al., 2017

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 黑 云 母 花 岗 岩 KhB-4 448 290±1 Kovalenko et al., 2006

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 KhB-1807 290±1 Kovalenko et al., 2006

特 西 尔 地 区 闪 长 岩 M132 289.2±2.3 Kröner et al., 2010

古 尔 万 赛 汗 -哈 尔 哈 德 地 区 亚 碱 性 花 岗 岩 YuM-18/117 289±3 Kozlovsky et al., 2012

古 尔 万 赛 汗 -塔 万 塔 希 尔 山 地 区 花 岗 闪 长 岩 T2-015 288±8 Guy et al., 2014

古 尔 万 赛 汗 -汗 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 Zircon late 287.3±4.2 Gerdes et al., 2017

戈 壁 阿 尔 泰 -额 尔 德 尼 地 区 花 岗 岩 M65/06-1 286.8±1.8 Kröner et al., 2010

古 尔 万 赛 汗 -伊 赫 山 海 地 区 石 英 斑 岩 T2-058 286±5 Guy et al., 2014

戈 壁 阿 尔 泰 -巴 彦 查 干 地 区 碱 性 花 岗 岩 BaTs-1/1 286±2 Kozlovsky et al., 2015

戈 壁 阿 尔 泰 -哈 尔 乌 祖 尔 地 区 碱 性 花 岗 岩 BaTs-3/2 284±1 Kozlovsky et al., 2015

戈 壁 阿 尔 泰 -乌 兰 乌 尔 地 区 碱 性 花 岗 岩 KhT-4/11 284±1 Kozlovsky et al., 2015

古 尔 万 赛 汗 -诺 贡 地 区 碱 性 流 纹 岩 YuM-18/109 281±3 Kozlovsky et al., 2012

特 西 尔 地 区 花 岗 岩 M83/06 279.6±3.9 Kröner et al., 2010

戈 壁 阿 尔 泰 -祖 恩 默 格 德 地 区 碱 性 花 岗 岩 DZB-1/1 279±1 Kozlovsky et al., 2015

戈 壁 阿 尔 泰 -新 津 地 区 花 岗 岩 M62/06-2 277±2.4 Kröner et al., 2010
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碎屑岩。该阶段火山碎屑岩大部分位于泛阿尔泰构

造带的北部地区，与上述火山岩互层或被火山岩覆盖,

形成于近同时代或略早（锆石年代学工作和野外接触

关系表明其形成于 370～350 Ma），野外工作和岩相学

研究表明其结构成熟度低，并与这些火山岩具有相似

的地球化学特征，因而其主要物源为同时期火山弧岩

浆作用（Helo et al., 2006; Yarmolyuk et al., 2008b; Zhou

et al., 2022）。它们还具有正的ƐHf（t）（4～17）值，且火

山碎屑岩也显示出正的ƐNd（t）（4～6）值，暗示了地幔

来源和一个总体年轻的岩浆成分特征（图 7a、图 7b）。

此外，值得注意的是，近同时期亦有少量花岗岩

和安山岩（锆石年龄为 335～325 Ma），显示典型的埃

达克岩特征，如高 MgO，Sr 和低 Y 含量以及高 Sr/Y，

是 由 俯 冲 洋 壳 部 分 熔 融 形 成 的 （Zhu  et  al.,  2016;

Davaasuren et al., 2021）。综上所述，该时期南蒙古地

区处于典型的洋盆俯冲环境。

 2.2　晚石炭世岩浆活动及构造环境

晚石炭世岩浆活动主要集中在 320～305 Ma，以

花岗岩为主，并且还有夹杂有大量同时期火山碎屑岩，

它们主要出露于南蒙古地区的东部和中部，例如，泛

 

0

3

6

9

12

15

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

玄武岩
玄武

安山岩
安山岩

英安岩
流纹岩

碱玄岩
碧玄岩

响岩质
碱玄岩

碱玄响岩

苦橄
玄武
岩

粗面岩
粗面英安岩

响岩

粗面安
山岩

粗面
玄武岩

副长石岩

Ir

亚碱性系列

碱性系列

早石炭世岩石组合
晚石炭世岩石组合
石炭纪末期基性岩墙
早二叠世花岗岩

80
0

2

4

6

8

45 55 65 75

低钾拉斑系列

钙碱性系列

高钾钙碱性系列

钾玄岩系列

a b

SiO2 (%)SiO2 (%)

N
a 2

O
+

K
2
O

 (
%

)

K
2
O

 (
%

)

玄武质
粗面安
山岩

早 石 炭 世 岩 石 数 据 来自 Blight 等 （2010）， Wainwright 等 （2011）， Zhu 等 （2016）， Davaasuren 等 （2021）， Zhou 等
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图4　南蒙古地区石炭纪—早二叠世岩石 TAS 图解（a）（据 Middlemost, 1994 修）和

K2O- SiO2 图解（b）（据 Peccerillo et al., 1976 修）

Fig. 4　(a) TAS diagram and (b) K2O-SiO2 diagram of Carboniferous-Early Permian rocks in Southern Mongolia
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图例、数据来源参考图 4

图5　南蒙古地区石炭纪—早二叠世岩石 A/NK-A/CNK 图解（a）（据 Miniar et al., 1989 修）和

Rb-（Y+Nb）图解（b）（据 Pearce, 1996 修）

Fig. 5　(a) A/NK-A/CNK diagram and (b) Rb- (Y+Nb) diagram of Carboniferan-Early Permian rocks in Southern Mongolia
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阿尔泰构造带的古尔万赛汗、额尔德仁地区以及南戈

壁微陆块的察干乌拉地区；其次，在南蒙古西部（如戈

壁–阿尔泰构造带的特西尔、戈壁阿尔泰地区以及南

戈壁微陆块的阿塔斯默格德地区）有少量碱性花岗岩

分 布（表 1）（Helo  et  al.,  2006; Yarmolyuk  et  al.,  2008b,

2017; Kozlovsky et al., 2012）。前人研究认为，该时期

南蒙古地区出现大量花岗岩的原因与石炭纪俯冲相

关的岩浆作用有关，并伴随着大规模的地壳增厚（Guy

et al., 2014）。上述花岗岩表现出钙碱性系列-高钾钙

碱 性 系 列 和 准 铝 质-弱 过 铝 质 的 特 征 （图 4a、图 4b、

图 5a）。并且，这些花岗岩与早石炭世岩石相比含有

更高的 SiO2 和 K2O 含量，较低的ƐHf（t）值（主要集中于

8～15，早石炭主要集中于 9～17），还具有弱的大离子

亲石元素富集和高场强元素的亏损，以及明显的轻稀

土富集、重稀土亏损的特征，并显示一定的 Eu 异常（

图 6c、图 6d、图 7a）。以上结果表明晚石炭世花岗岩

相较于早石炭世具有更为成熟的弧岩浆岩的特征，这

与其具有更高的 Rb 和（Y+Nb）含量从而落入更靠近

同碰撞和后碰撞区域是一致的（图 5b）。

同时期火山碎屑岩主要出露于泛阿尔泰构造带

南部，锆石年代学工作和野外接触关系表明其形成于

350～315 Ma，比上述泛阿尔泰构造带北部的火山碎
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来自 Zhou 等（2021b，2022）；石炭纪末期岩墙及早二叠世花岗岩数据分别来自 Zhou 等（2021a，2021b）

图6　南蒙古地区石炭纪—早二叠世岩石稀土元素配分模式图（a）及微量元素

蛛网图（b）（球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值引自 Sun et al., 1989）
Fig. 6　(a) Distribution patterns of rare earth elements and (b) trace elements in

Carboniferous and Early Permian rocks in Southern Mongolia
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屑岩（370～350 Ma）更年轻，并显示出类似的年轻的

弧地球化特征：富集大离子亲石元素，亏损高场强元

素，以及弱的轻稀土富集、重稀土亏损和无明显 Eu 异

常（图 6c、图 6d），还有极为亏损的全岩 Nd 和锆石 Hf

同位素（图 7a、图 7b）。此外，这些火山碎屑岩的物源

中还有一些寒武纪—志留纪（530～400 Ma）和元古代

（1.84～1.12 Ga）地壳物质的参与（Zhou et al., 2022）。

315～310 Ma 的碱性长石花岗岩也显示出地壳来

源，研究表明可能是年轻弧地体重熔的产物，具体表

现为：高 SiO2 含量，低 Mg#值，Pb 和 K 正异常，Nb、Ta

和 Ti  负 异 常 以 及 Ba 和 Sr 的 亏 损 （图 6c、 图 6d），

Nb/Ta 值也显示出低于原始地幔和亏损地幔，以及接

近年轻弧地体的全岩 Nd 和锆石 Hf 同位素特征（图 7a、

图 7b）（Zhou et al., 2021b）。此外，这些岩石组合还具

有正的ƐNd（t）值（5～7），表明具有亏损特征，代表了年

轻物质的加入（图 7b）。综上所述，该时期南蒙古地区

的构造环境为俯冲末期，处于洋–陆过渡的阶段。

 2.3　石炭纪末期-早二叠世岩浆活动及构造环境

石 炭 纪 末 期—早 二 叠 世 岩 浆 活 动 主 要 集 中 于

300～280 Ma，广泛出露在整个南蒙古地区（表 1, 图 8）。

该阶段最显著的特征是广泛出露的碱性花岗岩且伴

随 发 育 双 峰 式 火 山 岩 和 基 性 岩 墙（Kovalenko  et  al.,

2006; Yarmolyuk  et  al.,  2008b; Gerdes  et  al.,  2017; Ko-

zlovsky  et  al.,  2012, 2015; Zhou  et  al.,  2021a, 2021b）。

在 TAS 图解中，这些岩石总体显示出明显的双峰式特

征，即缺乏中性端元（图 4a）。上述酸性端元的岩石，

包括碱性花岗岩和少量喷出岩，如流纹岩和英安岩等，

显示出高硅和高碱的特征（图 4b）。在 A/NK-A/CNK

图解中，大部分岩石呈现出过碱性特征（图 5a）。结合

其中的花岗岩碱性暗色矿物的出现和（＞800 ℃）高温

岩浆的特征（全岩 Zr 饱和温度计）（Watson et al., 1983）

这些过碱性特征的岩石为碱性花岗岩，这与晚石炭世

（315～310 Ma）呈现准铝质–弱过铝质的碱性长石花

岗岩明显不同（Zhou et al., 2021b）。

此外，这些碱性花岗岩显示出 A 型花岗岩的典型

特征，如含有高 SiO2 和 K2O+Na2O 含量，相对富集轻

稀土元素和大离子亲石元素，亏损重稀土元素和高场

强元素（图 6e、图 6f）（Whalen et al., 1987）。这种高温

岩浆与晚石炭世壳源花岗岩明显不同，应该为软流圈

上 涌 提 供 热 量， 引 发 大 陆 地 壳 减 压 熔 融 ， 最 终 产

生 大 规 模 伸 展 相 关 的 岩 浆 岩（Zhang  et  al.,  2015）。

Yarmolyuk 等（2008b）也表示同时期双峰式火山岩与

裂谷作用有关，导致了戈壁天山裂谷带的发育。前人

研 究 表 明 这 种 大 规 模 伸 展 相 关 的 岩 浆 岩 属 于 后 碰

撞构造环境，且在 Rb-（Y+Nb）图解中有一部分岩石

落 入 板 内 花 岗 岩 范 围 内，印 证 了 上 述 观 点 （图 5b）

（Yarmolyuk  et  al.,  2008b; Blight  et  al.,  2010; Guy  et  al.,

2014; Zhou et al., 2021b, 2023）。

而基性端元的岩石，显示出明显的俯冲信息的加

入，以石炭纪末期（～300 Ma）岩墙为例，其具有类似

于早石炭世弧火山岩的特征：如，富集大离子亲石元

素，亏损高场强元素，呈现典型的轻稀土富集、重稀土

亏损特征，无明显 Eu 异常等（图 6e、图 6f）。此外，这

些基性岩墙的ƐHf（t）值（主要集中于 12～16），要明显

高于碱性花岗岩（主要集中于 8～12），暗示可能有更

深的亏损地幔源区物质的加入（图 7a）。综上所述，该
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图7　南蒙古地区石炭纪—早二叠世岩石锆石ƐHf（t）-年龄图解（a）和ƐNd（t）-（87Sr/ 86Sr）i 图解（b）
Fig. 7　(a) zircon ƐHf(t)-t diagram and (b) ƐNd(t)-(

87Sr/ 86Sr)i diagram of Carboniferous-Early Permian rocks in South Mongolia area
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时期具有高温岩浆活动和地幔物质贡献的特征，表明

南蒙古地区处于碰撞后伸展的构造环境。

 3　讨论

 3.1　南蒙古地区泥盆纪—石炭纪弧迁移的动力学

机制

南蒙古地区发育一系列志留纪—石炭纪的弧火

山岩，通常认为与古亚洲洋的北向俯冲有关（Badarch

et al., 2002; Kröner et al., 2010; Xiao et al., 2015, 2018）。

其中，泥盆纪—石炭纪的弧火山作用主要发育在东

西 向 展 布 的 泛 阿 尔 泰 构 造 带 内（Helo  et  al.,  2006;

Yarmolyuk et al., 2008b）。现有研究表明，该构造带内

较老的弧岩浆岩应该发育在西北一侧附近，而靠近

南 部 一 侧 则 相 对 较 年 轻（Helo et al., 2006; Yarmolyuk

et  al.,  2008a; Zhou et  al.,  2022）。 早 石 炭 世 （350～325

Ma）弧岩浆作用的特征是以玄武岩–安山岩和英安

岩–流纹岩为主的火山作用，还夹杂少部分火山碎屑

岩 和 侵 入 岩 体（Yarmolyuk  et  al.,  2008b; Blight  et  al.,

2010; Wainwright  et  al.,  2011; Zhu  et  al.,  2016; Davaa-

suren et al., 2021; Zhou et al., 2021a, 2022）。 前 人 研 究

表明，火山岩中的长英质部分可能是与其玄武质部

分源区相同的岩浆通过结晶分异形成的，具有典型

的俯冲流体信息和年轻的（极为亏损的全岩的 Nd 和

锆 石的 Hf）弧 岩 浆 特 征，大 部 分 侵 入 岩 也 显 示 弧 岩

浆 岩 特 征（Blight  et  al.,  2010; Wainwright  et  al.,  2011;

Zhu  et  al.,  2016; Davaasuren  et  al.,  2021; Zhou  et  al.,

2021a）。除此之外，还有少部分酸性岩浆岩（包括少

量花岗岩和安山岩样品）显示出典型的埃达克岩特

征（Zhu et al., 2016; Davaasuren et al., 2021）。因此笔者

认为南蒙古地区在早石炭世仍然是洋盆俯冲的构造

环境。

其次，对近同时期或稍晚沉积的石炭纪火山碎屑

岩的研究表明，南部的火山作用从沉积时代上和火山

碎屑组分上，均年轻于北部的火山作用。同时，研究

部 北 部 具 有 变 化 范 围 更 大 且 更 高的 La/Scwhole-rock,

Th/Scwhole-rock,  La/Cowhole-rock,  和 更 低 的 Cr/Thwhole-rock 值，以

及一些更高的 Hfzircon, 更低的 Zr/Hfzircon 和 Nb/Tazircon 比

值等特征，均表明南部较年轻的火山弧岩浆活动也具

有演化程度更高（即酸性成分更多）的特征（Zhou et al.,

2022）。这一事实和目前泛阿尔泰构造带南部大量的

酸性火山岩浆活动的报道是吻合的（Yarmolyuk et al.,

2008a; Kröner et al., 2010）。结合前人认为该构造带内

较老的弧岩浆作用发育在西北一侧的事实，笔者提出

泛阿尔泰构造带内的弧岩浆岩具有北老南新的分布

特征。也就是说，南蒙古地区泥盆纪—石炭纪的弧岩

浆活动具有向南迁移的特征。

此外，大地电磁学研究表明，泛阿尔泰构造带石

炭纪弧和相邻的戈壁-阿尔泰大陆边缘弧之下存在一

个高角度俯冲的残余俯冲洋片（图 9）（Comeau et al.,

2020）。这一现象极有可能暗示了古亚洲洋次生洋盆

的高角度俯冲。结合以上证据，笔者支持俯冲板片后

撤是造成南蒙古地区泥盆纪—石炭纪弧火山作用迁

移的动力学机制。 
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图8　南蒙古地区非造山岩浆活动示意图（据 Kozlovsky et al., 2012 修）

Fig. 8　Schematic diagram of non-orogenic magmatic activities in Southern Mongolia
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Fig. 9　Two-dimensional model of magnetotelluric impedance in Southern Mongolia
 

 3.2　南蒙古地区泥盆纪—石炭纪弧的性质和成因

关于该岩浆弧的性质，Zhou 等（2021a）从玄武岩

样品中捕获的前寒武纪锆石（MG19-1，2.5～1.9 Ga）的

存在表明与古老大陆的可能联系。综合上述证据，笔

者初步推测泛阿尔泰构造带是发育在其以北的戈壁–

阿尔泰奥陶纪—志留纪大陆边缘弧之上的早石炭世

（350～324 Ma）火山弧。此外，前述的石炭纪火山碎

屑岩的物源区中除了有泥盆系—石炭系火山弧岩浆

岩之外，还有少量的寒武纪—志留纪和元古代地壳物

质（Zhou et al., 2022）。综合上述证据，泛阿尔泰构造

带应该是发育在其以北的戈壁–阿尔泰奥陶纪–志留

纪大陆边缘弧之上的泥盆纪—石炭纪（410～325 Ma）

火山弧。

如前所述，南蒙古地区泛阿尔泰构造带内的的玄

武岩-安山岩均显示正ƐHf（t）（大多数>10），而ƐHf（t）接

近的长英质部分的火山岩是其结晶分异的产物。因

此，在南蒙古地区的弧火山作用有显著的地幔贡献，

即泥盆纪—石炭纪南蒙古地区地壳发生了显著的侧

向增生，而类似的俯冲板片后撤引起增生型弧岩浆在

研究区西侧的哈萨克斯坦山弯的弧体系（如准噶尔弧，

北天山弧等）中（Tang et al., 2017; 陈维民等 , 2017; 滕

飞等, 2017; Zhang et al., 2018; Han et al., 2018）和研究

区东侧的内蒙古中部地区（Xu et al., 2019）均有报道。

据此，笔者支持前期提出的观点，即这期大规模分布

在中亚造山带南缘的俯冲板片后撤引起的侧向增生

应该与古亚洲洋主洋盆以北多个次生弧后洋盆的俯

冲后撤有关。

 3.3　南蒙古地区泥盆纪—石炭纪弧岩浆作用的结束

方式

在整个南蒙古地区，晚石炭世—早二叠世大规模

出露以高硅花岗岩为主的酸性侵入岩，其时代基本集

中在 320～280 Ma（Kovalenko et al., 2006; Yarmolyuk et

al., 2008b）。相比于泥盆纪—石炭纪弧岩浆活动中显

示的显著地幔参与，在南蒙古泛阿尔泰构造带和南戈

壁微陆块之上广泛出露的晚石炭世（315～310 Ma）碱

性 长 石 花 岗 岩 为 主 的 壳 源 岩 浆 岩（Yarmolyuk et  al.,

2008b; Kröner et al., 2010; Zhou et al., 2021b, 2023）。而

更晚的石炭纪末—早二叠世 (300～280 Ma) 花岗岩则

主要为和伸展活动相关的成因（Kovalenko et al., 2006;

Yarmolyuk et al., 2008b; Zhou et al., 2021b, 2023）。鉴于

从晚石炭世（315～310 Ma）开始，弧相关岩浆活动的

出 露 极 为 有 限（Yarmolyuk  et  al.,  2008b; Zhou  et  al.,

2021b）。因此，这些晚石炭世（315～310 Ma）陆壳重融

型花岗岩应该暗示了俯冲大洋板片显著消耗的结束（

图 10a）。

～300 Ma 的基性岩墙群显示出明显高于其他同

时期岩浆活动的锆石 Hf 同位素值，暗示可能有更深

的亏损地幔源区物质的加入。而 290～280 Ma 的碱

性花岗岩显示出 A 型岩浆岩的地球化学特征。这种

类似的 A 型岩浆作用除了在泛阿尔泰构造带之外，

在其北侧的戈壁–阿尔泰构造带和南侧的南戈壁微

陆 块 中 也 有 很 好 的 记 录（Yarmolyuk  et  al.,  2008a;
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Blight et al., 2010; Kröner et al., 2010）。此外，南蒙古地

区在早二叠世有一系列双峰式岩浆活动以及基性岩

墙群，如南蒙古地区西部阿塔格德地区～300 Ma 的

双峰式岩浆岩（Yarmolyuk et al., 2008a），南蒙古地区

东 部 汗 默 格 德 地 区～290 Ma 的 双 峰 式 火 山 岩 组 合

（Kovalenko et al., 2010），南蒙古地区东部靠近中国内

蒙古中段的扎门乌德地区 305～300 Ma 的双峰式岩

浆（Hu et al., 2017）。与上述晚石炭世（315～310 Ma）

岩浆作用相比，整个南蒙古地区石炭纪末期—早二

叠世（300～280 Ma）岩浆活动显示出地幔物质上涌以

及深部异常的热源加入的特征。目前，对于地幔物

质上涌的构造模式一般有拆沉（Meissner et al., 1998）、

洋中脊俯冲（Windley et al., 2018）以及俯冲板片断离

（Davies et al., 1995）等模式。南蒙古地区几乎没有关

于加厚地壳存在的岩石记录，如陆壳型埃达克岩的

出现（Chung et al., 2003），笔者排除了加厚地壳拆沉

的 模 式 。 而 洋 中 脊 俯 冲 通 常 会 伴 随 埃 达 克 岩 出 现

（Windley et al., 2018），基于石炭纪末期南蒙古地区尚

无上述岩浆活动的报道，笔者认为洋中脊俯冲的可

能性不高。依据地球物理数据揭示的石炭纪俯冲带

下方可能存在的断离板片（图 9）以及上述的弧岩浆

活动的减少指示的俯冲洋壳显著消耗的结束，笔者

认为这些 300～280 Ma 伸展相关的岩浆作用可能是

由 俯 冲 板 片 断 离 引 起 。且 Yarmolyuk 等 （2008b）

表示中亚造山带二叠纪—侏罗纪有大量造山后年轻

的花岗岩侵入，认为是板片断离导致的地幔物质向

地壳的主要转移。进一步，基于前述的整个中亚造

山带南缘石炭纪发生的板片后撤（Xiao et al., 2015），

笔者的前期工作（Zhou et al., 2021b）推测该俯冲板片

断离可能由于俯冲板片后撤之后造成的高角度俯冲

引发的（图 10b）。此外，上述俯冲板片断离过程前后

的岩浆活动其锆石 Hf 同位素均为极正的值，暗示了

整体年轻的陆壳组成。这和发生在古老陆壳之下的

俯冲板片断离的岩浆活动具有明显不同的锆石 Hf 同

位素，即整体为负的 Hf 同位素组成中伴随明显亏损

的正的 Hf 同位素组成（Zhou et al., 2019）。

 3.4　中亚造山带最后一次大规模增生及其结束

在南蒙古东侧的中国内蒙古中段地区，石炭纪末

期—早二叠世（300～280 Ma）的火山碎屑岩和碎屑岩

（Xu et al., 2019; Lu et al., 2020），针对大规模分布的 A

型花岗岩（Zhang et al., 2015; Wei et al., 2018）和基性岩

墙（Liu et al., 2021）等的相关研究，也揭示出类似的板

片断离相关的伸展环境，暗示南蒙古拼贴体系内的古

亚洲洋次生洋盆在石炭纪末期已经闭合。在研究区

西侧的哈萨克斯坦山弯内的北天山弧、准噶尔弧体系

内也具有上述类似的岩石类型转变，即从典型的弧岩

浆 转 变 为 板 片 断 离 引 起 的 伸 展 相 关 的 岩 石 组 合

（Zhang et al., 2016; 陈维民等, 2017; 滕飞等, 2017; Du et

al., 2018; Long et al., 2020）。上述证据暗示了古亚洲

洋最终缝合带以北的多个次生弧后洋盆的强烈收缩

乃至闭合。

此外，最近报道的古地磁研究表明，位于最终缝

合带以南的华北拼贴体系和最终缝合带以北的蒙古

拼贴体系的古纬度在～290 Ma 有显著的接近（Zhang

et al., 2021）。而沉积和古生物研究也表明，蒙古拼贴

体系内的冷水生物群和华北拼贴体系的暖水生物群

在石炭纪之后（275～260 Ma）开始混生，且洋盆面积

急剧减少（Niu et al., 2021）。这些多方面的证据均表

明石炭纪之后伴随着众多次生弧后洋盆关闭的古亚

洲洋洋盆面积剧烈收缩的发生。因此，尽管在石炭纪

之后古亚洲洋主洋盆可能仍然在持续俯冲（Xiao et al.,

2015），但是古亚洲洋主洋盆面积剧烈收缩和同时期

伴随众多次生洋盆的关闭导致弧后洋盆相关的大规

模侧向增生停止。据此，笔者的前期工作认为本次发
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图10　中亚造山带南缘南蒙古地区晚石炭—早二叠世构造演化示意图（据 Zhou et al., 2021a 修改）

Fig. 10　Late Carboniferous-Early Permian tectonic evolution of the southern Mongolia in the Central Asian orogenic Belt
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生在弧后（次生）洋盆大规模侧向增生是中亚造山带

最后一次大规模的侧向增生，而俯冲板片断离则是其

结束的标志（Zhou et al., 2021a, 2022）。鉴于俯冲板片

断离过程中有一定的地幔物质的加入和在中亚造山

带南缘的普遍发育，笔者认为其是中亚造山带末期演

化中一种重要的地壳垂向增生机制。

 4　结论

（1）南蒙古地区早石炭世（350～325 Ma）岩浆活

动以弧岩浆岩为主，全岩 Nd 和锆石 Hf 同位素显示其

主体具有显著的地幔贡献，且含有一定的大陆地球化

学信息和古老的碎屑锆石年龄信息，因此很可能是在

大陆弧环境中形成的；此外还有少量俯冲洋壳部分熔

融形成的埃达克岩，表明南蒙古地区该阶段处于俯冲

洋盆环境之下。通过对泛阿尔泰构造带南北部的火

山碎屑岩进行分析发现泥盆纪—早石炭世火山弧岩

浆活动具有向南迁移的特征，结合南蒙古拼合体系大

地电磁数据揭示的高角度俯冲的特征和前人关于古

亚洲洋主洋盆多期次俯冲板片后撤的模型，笔者倾向

于认为该侧向增生的形成机制为南蒙古地区古亚洲

洋主洋盆的次生弧后洋盆的俯冲板片后撤。而同时

期类似的弧后洋盆后撤增生在研究区东西两侧，即整

个中亚造山带南缘均有发育且在石炭纪之后停止，因

此 代 表 了 中 亚 造 山 带 南 缘 最 后 一 次 大 规 模 侧 向

增生。

（2）晚石炭世（320～305 Ma）岩浆活动以高硅花

岗岩为主，还有少量火山碎屑岩。相比于早石炭世，

该时期弧岩浆岩的成熟度更高。此外，315～310 Ma

的碱性长石花岗岩是年轻弧地体重熔的产物，加之这

时弧相关岩浆活动的急剧减少，暗示了俯冲大洋板片

显著消耗的结束，表明南蒙古地区在该阶段处于俯冲

末期的构造环境。

（3）石 炭 纪 末 期 —早 二 叠 世（300～280 Ma）发 育

伸展相关岩浆活动，以 A 型花岗岩为主，同时期伴随

发育双峰式火山岩和基性岩墙。结合大地电磁数据

揭示的残余俯冲板片信息，这些岩石组合很可能和俯

冲板片断离造成的地幔物质上涌有关。而研究区东

西两侧，即整个中亚造山带南缘都有俯冲板片断离机

制造成的岩浆岩、沉积岩等多方面的证据。上述现象

暗示了古亚洲洋主洋盆以北多个次生的弧后洋盆闭

合后板片断离的发生。鉴于在中亚造山带演化的最

后阶段涉及多期次的俯冲，笔者认为俯冲板片断离在

地壳的晚石炭世—早二叠世俯冲板片断离标志着中

亚造山带南缘最后一次大规模侧向增生的结束且是

一种重要的垂向增生方式。
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