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摘  要 

北山地区位于中亚造山带南缘，是研究古亚洲洋演化的关键研究区域。花岗岩作为造山带的重要物质组

成，岩浆成分演化能够有效示踪构造环境转变。北山造山带中部广泛出露古生代花岗岩体，为研究俯冲

至碰撞阶段的岩浆演化过程提供了良好条件。文章收集了牛圈子地区晚志留世–早泥盆世中酸性岩浆岩

数据，通过系统对比区域同期地质体的构造属性与地球化学特征，为北山造山带中段该时期的地质演化

提供新的证据约束。研究表明：1) 早古生代(中奥陶世–早泥盆世)北山中部发育以钙碱性I型花岗岩、埃

达克质岩及弧火山岩为特征的岩浆组合，形成于俯冲背景下的活动陆缘环境，岩浆成分与同位素特征指

示地壳增厚及洋壳俯冲作用；2) 早泥盆世开始，岩浆活动减弱并出现S型、A型花岗岩组合，地球化学特

征显示构造环境由挤压向伸展转换，同时伴随双峰式岩浆岩、磨拉石建造及沉积环境由深海向陆相的转

变，表明红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带代表的古亚洲洋盆发生闭合；3) 构造体制转换的时限受

控于弧–弧碰撞事件，蛇绿岩抬升、不整合接触及碰撞后伸展岩浆作用共同佐证了北山洋盆闭合的动力

学过程。本研究为揭示中亚造山带南缘多阶段增生–碰撞演化提供了关键约束。 
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Abstract 
The Beishan region, situated at the southern margin of the Central Asian Orogenic Belt (CAOB), 
serves as a pivotal area for investigating the evolution of the Paleo-Asian Ocean. Granite, as a crucial 
component of orogenic belts, with its magmatic compositional evolution, can effectively trace the 
transitions of tectonic settings. The central part of the Beishan orogenic belt is extensively exposed 
to Paleozoic granitic plutons, providing favorable conditions for studying the magmatic evolution 
processes from subduction to collision stages. This study collected data on the Middle-Late Silurian 
to Early Devonian intermediate-acidic magmatic rocks in the Niujuanzi area. By systematically com-
paring the tectonic attributes and geochemical characteristics of contemporaneous geological bod-
ies in the region, new evidence constraints are provided for the geological evolution of the central 
Beishan orogenic belt during this period. The research findings are as follows: 1) During the Early 
Paleozoic (Middle Ordovician-Early Devonian), a magmatic assemblage characterized by calc alka-
line I type granites, adakites, and arc volcanic rocks developed in the central Beishan. This assem-
blage formed in an active continental margin environment under a subduction setting. The compo-
sitional and isotopic characteristics of the magmas indicate crustal thickening and oceanic crust 
subduction.2) Starting from the Early Devonian, magmatic activity weakened, and a combination of 
S type and A type granites emerged. Geochemical features suggest a transition of the tectonic envi-
ronment from compression to extension. Simultaneously, the occurrence of bimodal magmatism, 
molasse deposits, and a sedimentary environment shift from deep-sea to continental facies indicate 
the closure of the Paleo-Asian Ocean basin represented by the Hongliuhe-Niujuanzi-Xichangjing 
ophiolitic mélange belt.3) The timing of the tectonic regime transition is controlled by arc-arc colli-
sion events. The uplift of ophiolites, unconformable contacts, and post-collisional extensional mag-
matism jointly corroborate the dynamic process of the closure of the Beishan Ocean Basin. This 
study provides crucial constraints for revealing the multistage accretionary-collisional evolution of 
the southern margin of the Central Asian Orogenic Belt. 
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1. 引言 

中亚造山带位于华北板块和西伯利亚板块之间，是全球显生宙以来最大的增生型造山带之一，它是

由多个微大陆、增生杂岩、岩浆弧、残余洋壳以及大陆边缘组成的复杂拼贴体，通常被认为是古亚洲洋

长期俯冲消减形成的[1]-[3] (图 1(A))。北山造山带连接塔里木、哈萨克斯坦和华北造山带，处于中亚造山

带南部的重要区域[4] [5]，北山造山带在古生代时期自南向北发育了四条蛇绿岩混杂岩带及相关岛弧，显

示了其多岛弧–洋盆构造演化格局(图 1(B))。其中，红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带是北山地区目

前保存较为完整，出露面积较多的蛇绿混杂岩带，并且其在大洋俯冲到碰撞后伸展的构造模式转换中发

挥了重要作用，是解释弧–弧碰撞在中亚造山带南缘造山作用的理想场所。红柳河–牛圈子–洗肠井蛇

绿混杂岩带被认为是在早古生代大洋板块俯冲形成的[6]-[8]，在早泥盆世发育的双峰式岩浆岩、A 型花岗
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岩以及三个井组磨拉石建造均指示在早泥盆世北山地区发生了构造环境的转变[9] [10]；然而，近年来，

也有学者报道早泥盆世洋盆持续俯冲，在晚二叠世或三叠纪发生碰撞[8] [11] [12]。因此，早泥盆世是研

究红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带为代表的古亚洲洋洋盆闭合的关键时期。 
研究表明，岩浆演化以及成分的改变可以指示构造环境的转变，花岗岩是造山带形成的重要组成部

分，是大陆地壳分异的最终岩浆产物，北山造山带发育大量古生代花岗岩，是通过岩浆演化研究从俯冲

到碰撞过程的理想场所，因此，本文以牛圈子地区晚志留世–早泥盆世中酸性岩浆岩为研究对象，通过

对比区域上同时期地质体的地球化学数据及构造属性，为北山造山带中段晚志留世–早泥盆世演化提供

约束。 

2. 地质背景 

北山造山带位于中亚造山带南缘(图 1(A))，由岛弧、蛇绿混杂岩带以及微陆块组成，红柳河–牛圈子

–洗肠井蛇绿混杂岩带以北为马鬃山岛弧带(公婆泉–东七一山弧)，以南为双鹰山–花牛山岛弧带[13] [14] 
(图 1(B))，其中，古生代岩浆活动最为强烈，发育大规模火山岩和侵入岩体，基性–酸性岩体均有产出。 

马鬃山岛弧以北为石坂井–小黄山大断裂，南缘为红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带，主要由

一些变质杂岩[11] [15]、寒武纪–早石炭世中酸性侵入岩[11] [16]以及公婆泉群早志留世火山岩[11]组成。 
 

 
Figure 1. (A) Simplified geological map of the Central Asian Orogenic Belt [17]; (B) Distribution 
map of the ophiolite melange belts in the Beishan area [18]. Note: I: Hongshishan-Baiheshan-Pengbo 
Mountain ophiolite belt; II: Jijitaizi-Xiaohuangshan ophiolite belt; III: Hongliuhe-Niuquanzi-Baiyun-
shan-Xichangjing ophiolite belt; IV: Huichunshan-Liuyuan-Zhangfangshan ophiolite belt 
图 1. (A)中亚造山带地质简图[17]；(B) 北山地区蛇绿混杂岩带分布图[18]；注：I：红石山–

百合山–蓬勃山蛇绿岩带；II：芨芨台子–小黄山蛇绿岩带；III：红柳河–牛圈子–白云山–

洗肠井蛇绿岩带；IV：辉铜山–柳园–帐房山蛇绿岩带 

 
红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带向西至新甘交界处，向东至内蒙古西部(图 1(B))，该蛇绿混杂

岩带出露宽度较大，延伸较长，保存较完整。牛圈子地区在红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿岩带中段，其

中西段红柳河–牛圈子–野马街南段呈近东西向展布，东段横栾山–月牙山–洗肠井呈北西向展布[19]。
牛圈子蛇绿混杂岩带主要以堆晶超镁铁质岩、辉长岩、辉石岩、玄武岩、斜长花岗岩、硅质岩等组成，基
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质主要以灰岩、大理岩、凝灰质砂岩组成，混杂岩带中不同地质体、地层关系遭到后期破坏，古生代花

岗岩多呈岩基、岩株产出，大多侵入早古生代地层中。 
双鹰山–花牛山岛弧位于红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带以南，主要由不同时代的变沉积岩

[20] [21]、奥陶纪–志留纪花牛山群火山–沉积岩[22] [23]、泥盆纪墩墩山组火山–沉积岩以及侵入岩[24] 
[25]组成。 

3. 北山造山带中部岩浆演化 

3.1. 早古生代岩浆作用(中奥陶世–早泥盆世) 

在中奥陶世–早泥盆世，北山中部的岩浆活动主要分布在马鬃山岛弧和花牛山岛弧。发育大量奥陶

世–志留世中酸性侵入岩，主要以闪长岩、花岗闪长岩为主，普遍含有角闪石，属于变火成岩部分熔融

形成的 I 型花岗岩[11] [12] [26]-[30]，这些花岗岩均显示出中钾–高钾过铝质钙碱性的特征，轻重稀土元

素强烈分馏，具有 Eu 负异常，具有典型岛弧岩浆岩的特征。谢建强等人(2018) [30]指出，花牛山变英安

岩(454 Ma)中 Rb 含量较高，具有 Zr、Hf 正异常，Th 含量变化较大，都表明其受到强烈的流体交代和不

均一的地壳混染，Yb 含量 < 5 × 10−6 [31]，表明可能受到俯冲流体的影响。明舒井中酸性岩体具活动陆

缘洋壳俯冲消减带岛弧岩浆作用的地球化学特征，具有较高的(87Sr/86Sr)i，εNd(t)略微富集，其中 I 型花岗

岩是由闪长岩经历了分离结晶形成的。 
同时，该时期还发育有由俯冲洋壳部分熔融产生的埃达克质花岗岩[12] [26]，其 Na2O/K2O 比值高，

Sr 含量较高，亏损重稀土 Nb、Ti，富集 Rb、Sr、Ba、K，同位素组成为相对较低的 εNd(t)值和高(87Sr/86Sr)i

比值。部分埃达克岩的锆石具有相对较低的 εHf(t)，可能与古亚洲洋年轻/热俯冲壳的熔融有关。 
此外，北山中部出露少量基性岩浆岩[11] [30] [32]，主要以玄武岩、辉长岩为主[4] [12] [18]，具有低

钾拉斑玄武岩的特征，亏损 Nb、Ta 等元素，轻重稀土分异较弱，均属于典型的弧火山岩。在花牛山岛弧

还报道有由于洋壳俯冲导致地幔楔部分熔融形成的富 Nb 玄武岩(450.5 ± 3.9 Ma)，其具有较低的 εNd(t)值
(+0.9~+2.3)和较高的(87Sr/86Sr)i 值(0.70556~0.70691)，这些同位素特征表明，它们的源区曾被低 εNd(t)值和

高(87Sr/86Sr)i 值的埃达克岩交代过，或被埃达克岩以外的组分进一步改变过[12]。 

3.2. 晚古生代岩浆作用(早泥盆世–) 

早泥盆世开始，北山造山带岩浆活动总体减弱，花岗岩类广泛分布于北山中部，主要由闪长岩、正

长花岗岩和黑云母花岗岩组成[11] [33]，均为高钾钙碱性过铝质花岗岩，均表现出富集轻稀土元素，亏损

重稀土元素，并显示出显著负 Eu 异常，可能指示它们来自于斜长石稳定的相对浅的地壳源区。马鬃山哈

尔根 S 型花岗岩(401 Ma)，显示出高的(87Sr/86Sr)i 值，低的 εNd(t)值和可变的 εHf(t)值，表明它们是一个古

老的地壳来源[34]。 
研究表明，早泥盆世在北山中部出现 A 型、S 型花岗岩，指示了该区域构造环境转变为伸展环境[24] 

[29] [35] [36]。此外，它们的 Sr-Nd 同位素组成变化较大，都呈现出向古地壳端元演化的趋势。锆石 Hf
同位素组成也显示出较大的变化范围，这些特征表明，该时期的岩浆活动在早泥盆世时，在年轻组份或

幔源岩浆与古壳源岩浆之间存在广泛的相互作用[2] [37]-[39]。此外，马鬃山弧出露中钾镁铁质火成岩，

与俯冲阶段的中基性火成岩相比，Sr-Nd-Hf 同位素变化更大，指示丰富的壳幔相互作用，表明该阶段存

在复杂的碰撞后岩浆作用。 

4. 北山造山带中部构造演化 

中亚造山带作为世界上最大的增生型造山带，它记录了多期次的弧–弧碰撞拼贴过程。关于北山地
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区古大洋闭合时限及构造演化机制，学术界存在不同认识。部分学者基于区域构造解析提出，北山造山

带所代表的古亚洲洋闭合事件发生于早泥盆世，伴随俯冲带消亡与微陆块最终拼合[24] [25] [40] [41]。另

一部分学者通过岩浆序列研究指出，该区洋壳俯冲过程具有长期性特征，构造活动至少持续至晚二叠世

–三叠纪末期[12] [14]，基于上述认识，前二叠纪岩浆事件多被普遍解释为俯冲构造体制产物。 
一般认为，典型的特征岩石(例如 I-S-A 型花岗岩、埃达克岩等)和岩石组合的变化都能很好地指示构

造演化过程以及构造环境的转换变[42] [43]。限定构造转换时限对于研究中亚造山带的地壳生长、造山带

演化等地球动力学过程都具有重要意义。根据北山中部的以下证据，对比区域上同时期地质体的地球化

学数据观察到的变化可能表明，早泥盆世发生了与以红柳河–牛圈子蛇绿岩带为代表的古亚洲洋闭合有

关的碰撞事件。 
首先，北山中部红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带记录了早古生代北山造山带复杂的俯冲–增

生造山作用，蛇绿岩形成时代为 536~516 Ma [6] [44]-[46]，其中玄武岩、辉长岩均显示富集大离子亲石元

素，亏损高场强元素，辉长岩中亏损 Nd 同位素，表明它们源于受俯冲流体交代的亏损地幔，形成于超俯

冲带的构造环境，指示在早寒武世北山地区已经发生了洋内初始俯冲。牛圈子蛇绿岩带以北草呼勒哈德

地区出露片麻状花岗(526 ± 6 Ma)岩也表明俯冲作用可能始于早寒武世[11]。马鬃山岛弧中勒巴泉复合岩

体中识别出形成于 424~423 Ma 的强烈挤压变形，例如变质层理、褶状劈理、不对称褶皱等，这导致了地

壳的缩短与增厚，反映该区域处于挤压的构造环境[47]。北山造山带奥陶纪–志留纪岩浆作用呈现区域性

广泛发育的特征，包括雀儿山岛弧咸水湖组火山岩(462 Ma)、马鬃山岛弧公婆泉群火山岩(475~440 Ma)及
双鹰山–花牛山岛弧花牛山群火山岩(455 Ma)等，同时伴生大量同期中酸性侵入体。上述岩浆岩均具有钙

碱性弧岩浆属性，指示其形成于活动陆缘俯冲背景[11] [30]。 
北山造山带南缘古堡泉榴辉岩的主微量元素地球化学与 Sm-Nd 同位素体系研究表明，其原岩为典型

洋壳玄武岩。古堡泉榴辉岩年代学数据及温压演化轨迹显示，古亚洲洋洋壳在奥陶纪俯冲至榴辉岩相深

度后，志留纪发生构造折返[48]。 
总之，北山中段早古生代中奥陶世–早泥盆世发生了大规模的俯冲作用，处于挤压的构造背景。 
北山造山带早泥盆世开始岩浆活动逐渐减弱，同时在中部发育 S 型与 A 型花岗岩组合[24] [35]，标

志着构造体制由挤压向伸展体制的转换。未变形的花岗岩在早泥盆世(414~405 Ma)侵入了红柳河–牛圈

子–洗肠井造山带，这限定了北山洋盆的闭合时间[6] [44]。马鬃山岛弧中勒巴泉复合岩体在 423 Ma 之后

的变形特征为高应变韧性剪切、半韧性–脆性构造，改变了早期的构造，该复合岩体的整体变形模式反

映了一个由挤压到伸展的构造体制转变，可能代表了碰撞事件的初期[47]。 
沉积环境的变化以及不整合现象也指示早泥盆世弧–弧碰撞的结果。红柳河–牛圈子–洗肠井造山

带南北两侧寒武–志留系沉积地层主要以硅质岩、碳酸盐岩及碎屑岩组合为特征，指示深海–半深海的

沉积环境。在早泥盆世花牛山岛弧三个井组和晚泥盆世墩墩山群中出露有陆相砂砾岩[40]，指示该地区可

能已经隆升为陆相环境。同时，墩墩山三个井组与下伏寒武–志留纪，以及上覆泥盆纪墩墩山群之间存

在不整合接触[49] [50]，沿着造山带两侧的岩浆岩和红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿岩带衍生的泥盆纪碎屑

物质[51] [52]，表明早泥盆世以前，红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带所代表的北山洋盆的闭合。 
其次，与俯冲阶段相比，岩石组合发生变化(图 2)，北山中部早泥盆世花岗岩类具过铝质亲缘关系，

为 I-S-A 型组合，不同于俯冲形成的早古生代 I 型花岗岩类、高镁闪长岩和富 Nb 玄武岩[12] [32] [33] [35]。
其次，在马鬃山弧、花牛山弧中均发现了 A 型花岗岩，这些岩石大多具有富集的全岩 Sr-Nd 同位素组成

特征，表明其来源主要是古地壳物质。与俯冲阶段相比，它们的锆石 Hf 同位素变化更大，表明幼年地壳

物质的贡献更大。在 Rb 与 Y + Nb 的关系图中，第二阶段花岗岩类位于同碰撞和板内花岗岩区域内，与

第一阶段的火山弧花岗岩特征明显不同(图 3)。 
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Li 等人[53]报道在 540~450 Ma，北山造山带中段地壳厚度呈现增加的趋势，支持了早古生代北山洋盆

俯冲和地壳增厚的岩浆变形过程，可能反映了更多的地壳熔融和同化作用，而在 450~390 Ma 地壳厚度呈减

薄的趋势，同时过铝质 S 型花岗岩也主要形成与地壳增厚时期，这是两个大陆岩石圈会聚的结果[42]，而

A2型花岗岩主要在伸展环境中形成[54] [55]，这些都支持了北山洋盆早泥盆世从俯冲到碰撞的构造转变。 
综上所述，北山造山带中段早泥盆世开始，构造环境发生转换，发育 S 型、A 型花岗岩代表着构造

环境变为伸展环境，地球化学特征转变可能反映了从俯冲环境向碰撞环境的构造转变。 
 

 
Figure 2. SiO2-age diagram 
图 2. SiO2-年龄图解 

 

 
Figure 3. Y + Nb-Rb discriminant diagram [43]; Data for Figure 2 and 
Figure 3 are cited from [32] [33] [56]-[59] 
图 3. Y + Nb-Rb 判别图[43]；图 2、图 3 数据引用[32] [33] [56]-[59] 

5. 结论 

北山造山带在早古生带经历了复杂的俯冲增生过程，至少在早寒武世，已经发生了洋内初始俯冲，

中奥陶世–早泥盆世发育了大规模的由俯冲作用形成的钙碱性火山岩、侵入体等，广泛分布的褶皱和透
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入性面理表明当时处于挤压构造背景。从早泥盆世开始，北山造山带由挤压构造背景转换为伸展构造背

景，地球化学数据的突变、I-S-A 型花岗岩的发育、沉积环境的改变及不整合现象都标志着红柳河–牛圈

子–洗肠井蛇绿混杂岩带所代表的古亚洲洋洋盆的闭合。 
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