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甘肃北山野马大泉志留纪花岗岩的成因和构造意义
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摘 要：马鬃山地体是北山造山带的主要构造单元之一，其广泛出露的花岗岩对于认识和完善北山古生代构造格架

具有重要意义 .对野马大泉一带的花岗岩进行 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年，获得了早 ‒中志留世（441±4 Ma和 425±
2 Ma）的 年 龄 . 岩 石 地 球 化 学 显 示 它 们 均 富 钠 、钙 碱 性 和 镁 质 花 岗 岩 的 特 征 ，小 于 A 型 花 岗 岩 的 Ga/Al×104 值 和

Zr+Nb+Ce+Y 值 ，且 含 角 闪 石 二 长 花 岗 岩 出 现 标 志 性 矿 物 角 闪 石 ，属 于 I 型 花 岗 岩 . 它 们 具 有 正 的 εHf（t）值

（-0.1~+7.6），两阶段 Hf模式年龄集中于 1.42~0.94 Ga，反映花岗质岩浆可能起源于中元古代（~1.4 Ga）地壳的部

分熔融，并伴有幔源岩浆的参与 .马鬃山地体志留纪花岗岩的地球化学显示形成于大陆弧的构造环境，且结合区域

古生代花岗岩的时空分布指示相关的俯冲带在早石炭世发生北向后撤 .
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Abstract: The Mazongshan terrane is one of the main units of the Beishan orogenic collage. Among which there are abundant
plutons, and they are of great significance for understanding and perfecting the Paleozoic tectonic framework of the Beishan
orogenic collage. In this study, LA-ICP-MS zircon U-Pb dating yields the 206Pb/238U ages of 441±4 Ma and 425±2 Ma for the
biotite monzogranite and hornblende monzogranite in Yemadaquan area respectively, which are the Early and Middle Silurian. The
geochemical characteristics of the rocks show that they are sodium-rich, calc-alkalic, and magnesian. And their Ga/Al×104 and
Zr+Nb+Ce+Y values are less than those of the A-type granite. Especially diagnostic mineral amphibole appears in hornblende
monzogranite, meaning they belong to I-type granite. The εHf(t) values of their zircons are positive, and the crustal Hf model ages
are concentrated at 0.94-1.42 Ga, suggesting that the Early-Middle Silurian granitic magmas may be derived from the partial
melting of the Mesoproterozoic (~1.4 Ga) crust, with the participation of mantle-derived magmas. The analyses from
geochemistry and regional data show that the granites were formed in the tectonic setting of continental arc, and the spatial and
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temporal distribution of Paleozoic granites suggests that slab roll-back might occur in the Early Carboniferous.
Key words: Beishan orogenic collage; Mazongshan terrane; Silurian; I⁃type granite; continental arc; tectonics.

0 引言

中亚造山带位于东欧克拉通、西伯利亚克拉

通、华北克拉通和塔里木克拉通之间，其形成涉

及长期且多期次的俯冲，以及微陆块、岛弧、洋

岛、蛇绿岩和增生杂岩的拼贴，是世界上最大的

显 生 宙 增 生 造 山 带 和 地 壳 生 长 区（Jahn et al.，
2004；Xiao et al.，2018）.北山造山带位于中亚造

山带的南缘，其中发育大量的俯冲 ‒增生杂岩和

弧岩浆岩，对认识中亚造山带的构造演化历史和

俯 冲 增 生 过 程 具 有 重 要 的 意 义（Xiao et al.，
2010；Song et al.，2015；He et al.，2018）.

北山造山带发育大量的花岗岩类岩石，近些年

精确的年代学分析显示除零星分布的中‒新元古代

花岗岩类外（Yuan et al.，2015；He et al.，2018），主

要 以 早 ‒晚 古 生 代 的 花 岗 岩 为 主（Zhang et al.，
2017；Yuan et al.，2018；Zheng et al.，2018，2020）.
此外，北山造山带分布有大量的强变形深成岩，例

如 1：25万马鬃山幅区域地质调查资料显示马鬃山

地体中发育强变形侵入岩岩体，由于其透入性的变

质和变形特征，以及早期 Sm⁃Nd同位素和锆石上交

点年龄，多认为其形成于前寒武纪，然而 Song et al.
（2013a，2013b）对马鬃山镇‒梧桐井一带的花岗片

麻岩和糜棱岩化花岗岩研究，认为其形成于晚寒武

世‒晚泥盆世 .早期的全岩 Nd同位素暗示中亚显著

的地壳生长（Jahn et al.，2004），Song et al.（2016）
也认为该地区不存在广泛的前寒武纪基底，但最近

的锆石 Hf同位素分析认为该时期的花岗质岩浆主

要为元古代地壳的再造（Yuan et al.，2018），本文也

将进一步讨论该问题 .同时对于该时期马鬃山地体

的构造岩浆过程的认识也存在争议：部分研究者认

为 430~420 Ma为岩浆活动衰弱期，为同碰撞阶段

（李敏等，2020；辛后田等，2020）；也有研究者认为

该 时 期 一 直 处 于 俯 冲 消 减 的 环 境（Xiao et al.，
2010；He et al.，2018），且该时期的岩浆作用也有相

关于牛圈子洋的北向俯冲、石板井洋的南向俯冲和

红石山洋的南向俯冲相争（Xiao et al.，2010；He et
al.，2018；辛后田等，2020）.另外目前关于北山造山

带的构造演化也有多种模型提出，如：岛弧‒裂解‒
拼 贴 模 式（Xiao et al.，2010，2018；Tian et al.，

2014）、统 一 陆 块 ‒俯 冲 ‒裂 解 模 式（He et al.，
2018）和两陆夹一洋模式等 .北山造山带的中部地

区尤其是马鬃山地体是理解古生代早期构造演化

的重要地区，对认识或改进以上北山造山带构造

演化的不同理解能够提供重要的约束 .
本文在详细的野外区域地质调查的基础上，

对野马大泉一带的原划分的长城纪黑云母二长花

岗岩和晚二叠世含角闪石二长花岗岩进行精确的

年代学分析，结果显示它们分别形成于早志留世

和中志留世，并对它们开展了岩石地球化学和锆

石 Lu⁃Hf同位素分析，探讨它们的岩石成因、地壳

演化特征和构造背景，并结合区域上的资料，系统

阐述北山造山带古生代的构造演化过程 .

1 地质概况和岩石特征

北山造山带位于甘新蒙交界位置，大地构造位

置上位于华北板块、塔里木板块和西伯利亚板块的

交汇部位，其西侧以星星峡左行走滑断裂与天山造

山带相连，东侧于弱水走滑断裂被巴丹吉林沙漠掩

盖 ，南北位于敦煌地块和蒙古增生造山带之间

（Xiao et al.，2010；Song et al.，2016；He et al.，
2018）.北山造山带由一系列的岛弧、蛇绿混杂岩和

微地块等构造单元组成，其从南至北通过柳园、红

柳河 ‒洗肠井、石板井 ‒小黄山和红石山蛇绿岩可

以划分为石板山、双鹰山、马鬃山、旱山和雀儿山

等地体（图 1；Xiao et al.，2010；He et al.，2018）.
其中位于北侧石板井‒小黄山蛇绿岩和南侧红

柳河‒洗肠井蛇绿岩之间的马鬃山地体为大陆边缘

弧 .通过对芨芨台子和小黄山地区蛇绿岩的玄武岩

和辉长岩年代学分析认为石板井‒小黄山蛇绿岩形

成于早石炭世（Zheng et al.，2013），通过对红柳河、

牛圈子和洗肠井地区蛇绿岩的辉长岩和斜长花岗

岩年代学分析认为红柳河‒洗肠井蛇绿岩时代主要

为早寒武世 ‒晚奥陶世，少数为早志留世（Tian et
al.，2014；Shi et al.，2018）.马鬃山地体中前寒武纪

单元主要分布有“北山杂岩”、“古硐井群”和“平头

山组”等，变质程度为绿片岩相‒角闪岩相，岩性主

要包括石英岩、大理岩、云母片岩、片麻岩、斜长角

闪岩以及浅变质的石英砂岩和粉砂岩等 .早古生代
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沉积地层主要包括寒武系双鹰山组和西双鹰山组，

岩性为含生物碎屑灰岩以及青灰色硅质岩夹薄层

状灰岩，反映水体变深的环境；奥陶系地层主要包

括罗雅楚山组、咸水湖组和白云山组，罗雅楚山组

岩性主要为长石石英砂岩、石英岩、硅质板岩夹少

量灰岩和砂砾岩，咸水湖组岩性主要为安山岩、火

山碎屑岩夹少量灰岩和碧玉岩，白云山组主要为浅

海相碳酸盐岩‒碎屑岩沉积；志留系地层主要为公

婆泉群，为一套火山岩、火山碎屑岩、钙质砂砾岩及

生物碎屑灰岩岩石组合 .晚古生代地层主要包括石

炭系白山组次深海相‒浅海相‒滨浅海相的中酸性

火山岩建造、火山碎屑岩‒正常碎屑岩建造和复理

石建造，以及二叠纪含生物碎屑灰岩及碎屑岩等 .
马鬃山地体中花岗岩浆活动非常发育，近些年锆石

图 1 北山造山带地质简图

Fig. 1 Geological sketch map of the Beishan orogenic collage
据 Xiao et al.（2010）；He et al.（2018）；辛后田等（2020）.Ⅰ.石板山地体；Ⅱ.双鹰山地体；Ⅲ.马鬃山地体；Ⅳ.旱山地体；Ⅴ.雀儿山地体；F1.柳园

蛇绿岩带；F2.红柳河‒洗肠井蛇绿岩带；F3.石板井‒小黄山蛇绿岩带；F4.红石山蛇绿岩带

图 2 研究区野马大泉地区地质简图

Fig.2 Geological sketch map of the Silurian granite pluton in the Yemadaquan area
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年代学分析显示它们的时代主要为寒武纪 ‒早
石 炭 世（Song et al.，2013a，2013b，2015；Zheng
et al.，2018；李敏等，2020）.早古生代的岩体多

数已发生强烈的变形 ，除分布于勒巴泉和野马

泉 韧 性 剪 切 带 中 的 糜 棱 岩 化 中 酸 性 侵 入 岩 外

（Song et al.，2015），多 报 道 见 于 马 鬃 山 地 体 的

北缘，岩性主要为花岗片麻岩、糜棱岩化花岗岩

和眼球状片麻岩等（Song et al.，2013a）.
本文研究的花岗岩岩体位于马鬃山镇以西

野马大泉附近，构造划分上位于马鬃山地体的北

缘 .其中黑云母二长花岗岩岩体在 1∶25万马鬃

山幅中被认为是长城纪片麻状花岗岩岩体，出露

面 积 约 为 3 km2，侵 入 至 围 岩 北 山 杂 岩 中 ，且 其

片麻理方向为近东西向 .含角闪石二长花岗岩

岩体规模较大，出露面积超过 10 km2，发育较弱

的定向构造，在 1∶25万马鬃山幅中被认为是二

叠纪，其东侧与三叠系地层呈断层接触（图 2）.
黑云母二长花岗岩呈淡肉红色，中细粒结构，

片麻状构造，主要矿物组成为钾长石（~30%）、斜

长石（~25%）、石英（~28%）、黑云母（~15%）、白

云母（~2%）和微量不透明矿物 .钾长石为微斜长

石，粒径为 0.2~1.5 mm，斜长石为钠长石 ‒更长

石 ，粒 径 为 0.2~0.8 mm，云 母 围 绕 长 石 和 石 英

弯曲变形较强，具有定向（图 3a和 3c）.
含角闪石二长花岗岩呈灰色‒淡肉红色，中粒

结构，块状~弱片麻状构造，主要矿物组成为钾长石

（~44%）、斜长石（~27%）、石英（~25%）、黑云母

（~1%）和角闪石（~3%）.钾长石部分颗粒碎裂状，

粒径为 0.1~2.2 mm，部分可见与钠长石交生具条纹

或文象结构，斜长石粒径为 0.1~2.2 mm，石英具波

状消光，粒径为 0.2~2.4 mm，角闪石粒径为 0.2~
0.8 mm，局部可见绿泥石化，黑云母粒径为 0.1~
0.3 mm，显示经历过一定的变形（图 3b和 3d）.

2 测试方法

样 品 的 全 岩 主 微 量 元 素 测 试 均 在 中 国 地

质 调 查 局 西 安 地 质 调 查 中 心 实 验 测 试 中 心 完

成 . 主 量 元 素 利 用 Xios4.0kwX 型 荧 光 光 谱 仪 分

析 ，分 析 误 差 低 于 5%，其 中 FeO 和 烧 失 量

（LOI）采 用 标 准 湿 化 学 法 分 析 . 稀 土 和 微 量 元

素 利 用 Series II 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

图 3 黑云母二长花岗岩（a, c）与含角闪石二长花岗岩（b, d）的野外与显微照片

Fig.3 Field photos and photomicrographs (crossed nicols) of the biotite monzogranite (a, c) and hornblende monzogranite (b, d)
显微照片为正交偏光；Pl.斜长石；Q.石英；Bi.黑云母；Mus.白云母；Kfs.钾长石；Am.角闪石
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（ICP⁃MS）分析，分析精度高于 10%.
LA⁃ICP⁃MS锆石 U⁃Pb同位素定年和锆石 Lu⁃

Hf同位素测试同样在西安地质调查中心实验测试

中心完成，激光剥蚀系统为 Coherent Geolas Pro，
等离子质谱仪为 Agilent 7700X.锆石 U⁃Pb同位素

定年剥蚀孔径为 24 μm，激光频率为 7 Hz.数据处

理采用 Glitter完成，锆石 U⁃Pb年龄计算采用标样

91500 为 外 标 ，锆 石 微 量 元 素 含 量 测 定 采 用

NIST610作为外标，29Si作为内标元素 .绘制谐和

图和计算加权平均年龄采用 Isoplot完成 .锆石 Lu⁃
Hf同位素分析时激光束直径为 44 μm，激光脉冲频

率为 8 Hz.实验过程中用标样 91500、GJ⁃1、MUN
和 PLV 作外标 .在计算初始 176Hf/177Hf比值时，Lu
的衰变常数采用 1.865×10-11 a-1，εHf值的计算采

用 的 球 粒 陨 石 Hf 同 位 素 值 为 176Lu/177Hf=
0.033 6，176Hf/177Hf=0.282 785. 在 Hf 单 阶 段 模 式

年 龄 计 算 中 ，亏 损 地 幔 176Hf/177Hf 现 在 值 采 用

0.283 25，176Lu/177Hf采用 0.038 4，两阶段 Hf模式

年龄计算时采用平均地壳的 176Lu/177Hf=0.015.

3 分析结果

3.1 锆石U⁃Pb年代学

黑云母二长花岗岩（D1007 ⁃1 ⁃1，采样坐标为

96°30′43″N，41°50′42″E）的锆石多为无色或淡黄色，

半自形‒自形长柱状，长度集中于 120~200 μm.CL
图像显示大部分锆石发光较强，发育清晰的振荡环

带，明显为岩浆锆石成因（图 4a）.本文共进行 30点
锆石 U⁃Pb年代学分析，其中 16个锆石分析点年龄

不 谐 和 ，2 个 分 析 点 206Pb/238U 年 龄 分 别 为 429±
7 Ma和 414±6 Ma，应为锆石受后期热事件影响的

结果，12个锆石分析点谐和度较高且年龄较一致，
206Pb/238U加权平均年龄为 441±4 Ma（图 5a、5b），该

年龄代表该黑云母二长花岗岩的结晶年龄 .
含 角 闪 石 二 长 花 岗 岩（PM011⁃1⁃1，采 样 坐

标 为 96°31′22″N，41°57′25″E）的 锆 石 大 部 分 为 半

自 形 ‒自 形 短 柱 状 或 长 柱 状 ，长 度 集 中 于 100~
150 μm，CL 图 像 显 示 锆 石 同 样 发 育 明 显 的 岩

浆 成 因 的 振 荡 环 带（图 4b）. 本 文 共 进 行 30 点

锆 石 U⁃Pb 年 代 学 分 析 ，其 中 10 个 锆 石 分 析 点

年 龄 不 谐 和 ，1 个 分 析 点 207Pb/206Pb 年 龄 为

2 461±25 Ma，应 为 捕 获 锆 石 的 年 龄 ，19 个 锆

石 分 析 点 谐 和 度 较 高 且 年 龄 较 一 致 ，其 206Pb/
238U 加 权 平 均 年 龄 为 425±2 Ma（图 5c、5d），该

年龄代表该含角闪石二长花岗岩的结晶年龄 .
3.2 锆石 Lu⁃Hf同位素分析

本文对以上锆石 U⁃Pb年代学分析点进行原

位锆石 Lu⁃Hf同位素分析，其中黑云母二长花岗

岩 分 析 点 数 12 个 ，初 始 176Hf/177Hf 比 值 为

0.282 334~0.282 711，相 应 的 εHf（t）值 除 一 个 点

为-5.9外，其余聚集于 0~+7.6，两阶段 Hf模式

年龄（TDM2）范围集中于 0.94~1.42 Ga（一个点为

1.79 Ga）.含角闪石二长花岗岩锆石 Lu⁃Hf同位素

分析点数 19个，初始 176Hf/177Hf比值为 0.282 504~
0.282 646，相应的 εHf（t）值为-0.1~+4.8，两阶段

Hf模式年龄（TDM2）范围为 1.1~1.42 Ga.
3.3 全岩地球化学分析

本文对黑云母二长花岗岩和含角闪石二长花

岗岩进行全岩地球化学分析，相关数据分析均采用

扣除烧失量后的数据 .其中黑云母二长花岗岩的

SiO2含量为 71.45%~72.09%，全碱含量为 6.68%~
7.14%，在 TAS投图上落入亚碱性的花岗岩区域

（图 6a），其里特曼指数 б=1.53~1.78，为钙碱性，

K2O/ Na2O比值为 0.62~0.72，相对富钠 .A/CNK比

值为 1.06~1.14，为过铝质（图 6b）.在 SiO2⁃（Na2O+
K2O⁃CaO）图解上，表现为钙性‒钙碱性的特点（图 6c）；

图 4 黑云母二长花岗岩（a）和含角闪石二长花岗岩（b）的代表性锆石 CL图像

Fig.4 CL images of representative zircons from biotite monzogranite (a) and hornblende monzogranite (b)
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图 5 黑云母二长花岗岩和含角闪石二长花岗岩的锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄

Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagrams and weighted average ages of biotite monzogranite and hornblende monzogranite

图 6 黑云母二长花岗岩和含角闪石二长花岗岩的分类图解

Fig.6 Classification diagrams of the biotite monzogranite and hornblende monzogranite
a.TAS图解；b.A/NK-A/CNK图解；c.SiO2-（Na2O+ K2O‒CaO）图解；d.SiO2-FeOT/（FeOT+MgO）图解
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在 SiO2⁃FeOT/（ FeOT+MgO）图解上，其显示镁质

花岗岩的特征，且所有的点都落入科迪勒拉花岗

岩岩基的地球化学区域（图 6d）.计算的锆石饱和

温 度 为 747~758 ℃ . 总 稀 土 含 量 较 低（91.29×
10-6~104.74×10-6），其（La/Yb）N=9.13~10.18，
（La/Sm）N=3.30~3.77，在 球 粒 陨 石 标 准 化 的

REE分布模式图解上，显示明显的轻稀土富集的

右倾曲线型式和弱的 Eu负异常（Eu/Eu*=0.74~
0.82；图 7a）.在原始地幔标准化的微量元素蜘蛛

图解上，显示明显的 Ba、Nb、Ta、La、Ce、Sr、P和

Ti的负异常，Rb、Th和 Pb的正异常（图 7b）.
含角闪石二长花岗岩 SiO2 含量为 75.50%~

76.21%，全 碱 含 量 为 8.16%~8.76%，在 TAS 投

图上落入亚碱性的花岗岩区域（图 6a），其里特

曼 指 数 б=2.03~2.36，为 钙 碱 性 ，K2O/ Na2O 比

值为 0.72~0.96，相对富钠 .A/CNK比值为 0.86~
0.97，为 准 铝 质（图 6b）. 在 SiO2 ⁃（Na2O+K2O ⁃
CaO）图 解 上 ，表 现 为 钙 碱 性 的 特 点（图 6c）；在

SiO2 ⁃FeOT/（ FeOT+MgO）图 解 上 ，其 显 示 镁 质

花岗岩的特征 ，且所有的点都落入科迪勒拉花

岗岩岩基的地球化学区域（图 6d）.计算的锆石

饱 和 温 度 是 731~744 ℃ . 总 稀 土 含 量 很 低

（21.15×10-6~53.48×10-6） ， 其 （La/Yb） N=
6.04~8.93，（La/Sm）N=3.89~4.47，在 球 粒 陨 石

标准化的 REE 分布模式图解上，显示明显的轻

稀 土 富 集 的 右 倾 曲 线 型 式 和 Eu 的 负 异 常（Eu/
Eu*=0.63~0.98；图 7a）.在原始地幔标准化的微

量 元 素 蜘 蛛 图 解 上 ，显 示 明 显 的 Nb、Ta、La、
Ce、Sr、P和 Ti的负异常，Pb的正异常（图 7b）.

4 讨论

4.1 岩石成因与起源

花岗岩是大陆地壳的重要组成部分，其成因依

据岩浆源区的不同，一般分为 I型、S型和A型 .典型

的 I型、S型和A型花岗岩，分别以含角闪石、堇青石

（或白云母）和碱性暗色矿物为特征 .本文的黑云母

二长花岗岩和含角闪石二长花岗岩的地球化学特

征显示 Ga/Al×104 值分别为 2.10~2.19 和 1.52~
1.61，主体上小于 A型花岗岩，在 104Ga/Al⁃Nb图上

都落入M型、I型、S型花岗岩的区域（图 8a）.它们的

Zr+Nb+Ce+Y 值 分 别 为 163.2×10-6~176.3×
10-6 和 120.25×10-6~146.97×10-6，在 Zr+Nb+
Ce+Y⁃FeOT/MgO图上也落入 M 型、I型、S型花

岗岩的区域（图 8b）.含角闪石二长花岗岩样品的

A/CNK 比 值 为 0.86~0.97，具 有 准 铝 质 的 特 征 ；

其 Na2O/K2O 比 值 为 1.05~1.40，CaO/FeOT 比 值

为 0.94~2.27，且 在 K2O ⁃Na2O 和 FeOT ⁃CaO 图 解

上均落入 I型花岗岩的区域（图 9），另外出现标志性

矿物角闪石，进一步确认其为 I型花岗岩 .黑云母二

长花岗岩样品 Na2O/K2O比值为 1.40~1.62，CaO/
FeOT比值为 1.09~1.49，在 K2O⁃Na2O和 FeOT⁃CaO
图解上也都落入 I型花岗岩的区域（图 9）.因此，我

们 认 为 本 文 研 究 的 早 ‒中 志 留 世 花 岗 岩 均 为 I
型花岗岩，起源于火成岩源区的部分熔融 .

本文的早‒中志留世花岗岩 Nb/Ta值为 8.03~
12.75，平均值为 10.23，明显低于幔源岩石（~17.5）
而接近陆壳岩石（~11）；Zr/Hf值为 27~33，平均值

为 31，也同样低于幔源岩石（~36.27）而接近陆壳岩

石（~33）（Green，1995）.它们的锆石两阶段Hf模式

图 7 黑云母二长花岗岩和含角闪石二长花岗岩的球粒陨石标准化稀土元素图解(a)和原始地幔标准化蜘蛛图(b)
Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element diagrams (b) of the biotite monzo⁃

granite and hornblende monzogranite
球粒陨石标准值引自Taylor and McLennan（1985）；原始地幔标准值引自 Sun and McDonough（1989）
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年龄（TDM2）集中于 1.42~0.94 Ga，其最大模式年龄

1.42 Ga与北山造山带南部发育 1 450~1 401 Ma的
花岗质岩浆活动年龄一致，且锆石Hf⁃O同位素研究

表明中元古代是北山陆块主要的新生地壳形成时

期（He et al.，2018；Yuan et al.，2019）.在北山造山

带中北部虽一直未发现中元古代的古侵入体，然而

在马鬃山地体的前寒武纪浅变质碎屑岩中均显示~
1.4 Ga的锆石年龄峰值（Song et al.，2013c；余吉远

等，2018），且北部的旱山地体与南部的石板山和双

鹰山地体均发育~0.9 Ga的片麻状花岗岩（Yuan
et al.，2015；牛文超等，2019），作者也在马鬃山地

体的北缘识别出~780 Ma的片麻状花岗岩（作者

未发表数据）.因此本文认为北山造山带具有统一

的前寒武纪基底，且早‒中志留世花岗质岩浆可能

起源于中元古代（~1.4 Ga）地壳的部分熔融，锆石

Hf同位素组成较大的变化范围，以及具有高于北

山地壳基底演化区域的 εHf（t）值，说明有幔源物质

的参与（图 10）.另外结合马鬃山地体中已有的早

古 生 代 花 岗 岩 的 Hf 同 位 素 研 究（Song et al.，
2013a；Yuan et al.，2018），反映了马鬃山地体早古

生代的岩浆活动以元古代地壳再循环为特征 .

图 10 锆石 εHf(t)-年龄演化图解

Fig.10 Zircon εHf(t)-age evolution diagram
北山南部中元古代侵入岩和北山地壳基底演化区域引自 He et al.
（2018）

图 8 黑云二长花岗岩和含角闪石二长花岗岩的 10 000Ga/Al-Nb图解（a）和 Zr+Nb+Ce+Y-FeOT/MgO图解（b）
Fig.8 10 000Ga/Al-Nb diagram (a) and Zr+Nb+Ce+Y-FeOT/MgO diagram (b) of the biotite monzogranite and hornblende

monzogranite

图 9 黑云二长花岗岩和含角闪石二长花岗岩的K2O-Na2O（a）和 FeOT-CaO (b)岩石成因类型判别图解

Fig.9 K2O-Na2O (a) and FeOT-CaO (b) diagrams for genetic types of the biotite monzogranite and hornblende monzogranite
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4.2 构造意义

北山造山带为典型的增生型造山带，其在古

生代经历了长期的俯冲增生过程和新生地壳生长

（Jahn et al.，2004；Xiao et al.，2010；Song et al.，
2015）.早期基于区调资料多认为马鬃山地体中的

强变形花岗岩为前寒武纪，近些年陆续的研究发

现一部分应形成于早古生代（Song et al.，2013a，
2013b），本文研究也获得了早‒中志留世的花岗岩

年龄 .该期岩浆活动在马鬃山地体中十分发育，如

牛 圈 子 地 区 骆 驼 圈 西 429±4 Ma 的 英 云 闪 长 岩

（Yu et al.，2016）；马 鬃 山 镇 附 近 白 头 山 435±
2 Ma的石英闪长岩和 421±2 Ma的石英二长岩，

野 马 街 附 近 434±6 Ma 的 花 岗 闪 长 岩（Zheng et
al.，2018）；勒 巴 泉 一 带 442±2 Ma 的 闪 长 岩 和

433±2 Ma 的 斑 状 花 岗 岩 ，草 呼 勒 哈 德 420±
3 Ma的片麻状闪长岩（Song et al.，2015）等 .

早‒中志留世花岗岩的地球化学特征显示，它

们具有相似的锆石饱和温度（分别为 747~758 ℃
和 731~744 ℃）以及熔融压力（（Ho/Yb）N分别为

1.01~1.12和 0.93~1.03）（Martin et al.，2005），显

示它们可能具有相似的形成环境，且它们有类似

于科迪勒拉弧花岗岩岩基的主量元素组成（图

6c，6d），在原始地幔标准化的微量元素蜘蛛图解

上，显示大离子亲石元素富集，高场强元素（Nb、
Ta）亏损的弧花岗岩的特征（图 7b），在 Y+Nb⁃Rb
构造环境判别图解上马鬃山地体的志留纪花岗

岩也都落入火山弧花岗岩的区域（图 11），该时

期 的 中 酸 性 侵 入 岩 也 多 具 有 埃 达 克 岩 的 特 征

（Yu et al.，2016；余 吉 远 等 ，2017；Zheng et al.，
2018），结 合 本 研 究 花 岗 岩 的 中 元 古 代 源 区 特

征，以及马鬃山地块存在中 ‒新元古代浅变质碎

屑岩和新元古代侵入岩，因此认为本研究的早 ‒
中志留世花岗岩形成于大陆弧的构造环境 .

马鬃山地体早古生代俯冲相关的岩浆作用一

直有关于牛圈子洋的北向俯冲、石板井洋的南向俯

冲 和 红 石 山 洋 的 南 向 俯 冲 的 争 议（Xiao et al.，
2010；He et al.，2018；辛后田等，2020）.然而红柳河

‒牛圈子‒洗肠井蛇绿岩两侧寒武系双鹰山组（南侧

大豁落山和北侧破城山地区）具有相同的三叶虫化

石组合及沉积建造特征，奥陶系地层结构和物质组

成也具有可比性，因此其应代表寒武纪‒奥陶纪的

弧后盆地 .而柳园地区的古堡泉榴辉岩（~466 Ma）
以及敦煌地块中的蘑菇台麻粒岩（440~430 Ma）指

示了古亚洲洋南侧分支的关闭（Zong et al.，2012；
Saktura et al.，2017）.北侧的石板井‒小黄山蛇绿岩

多认为形成于裂谷拉伸的环境（辛后田等，2020），

红石山蛇绿岩代表有限洋盆还是主洋盆尚存在较

大争议（He et al.，2018；辛后田等，2020），但是北山

造山带中部地区构造变形特征（包括断层面、褶皱

轴面和褶劈理等）指示主要受南向倾向的俯冲带的

影响（Tian et al.，2014），因此仍能够指示本文的

早‒中志留世花岗岩相关于北山造山带北侧主大洋

（红石山洋或更北侧的大洋）的南向俯冲 .
马鬃山地体不仅志留纪岩浆活动比较活跃，

早古生代其他时期及晚古生代泥盆纪 ‒早石炭世

的 花 岗 质 岩 浆 活 动 也 同 样 发 育（Song et al.，
2013a，2013b，2015；Yuan et al.，2018；Zheng et
al.，2018；李敏等，2020），总体上俯冲相关的花

岗 岩 的 时 代 介 于~526 Ma 和~349 Ma 之 间（表

1）.其北侧旱山地体发育的俯冲相关的花岗质岩

浆活动时代主要分布于约 464~281 Ma之间（表

1），整体上相对于马鬃山地体的花岗质岩浆活动

年轻，且石炭纪 ‒早二叠世岩浆活动相对变得更

活跃（图 12）.可见侵入岩时空分布上自马鬃山地

体至北，侵入岩有逐渐变年轻的趋势，反映随时

间向北山造山带北侧（旱山地体）迁移的岩浆记

录 ，因此北山造山带北侧洋盆向南俯冲过程中

俯冲板片发生过向北后撤 .根据马鬃山和旱山

地体花岗岩时空分布特征推测板片后撤时限可

能 为 早 石 炭 世 ，而 且 它 们 之 间 的 石 板 井 ‒小 黄

山蛇绿岩形成于早石炭世（Zheng et al.，2013），

可能代表大陆弧内伸展裂解的产物（图 13）.

图 11 构造环境判别图解

Fig.11 Tectonic discrimination diagram
马鬃山地体已发表的志留纪花岗岩数据引自 Song et al.（2015）、余吉

远等（2017）、Yuan et al.（2018）和 Zheng et al.（2018）

4001



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

表 1 北山造山带中北部花岗岩类锆石U⁃Pb年龄统计

Table 1 Zircon U-Pb ages of the granitoids in northern and
central Beishan orogenic collage

序号

马鬃山地体

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

旱山地体

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

岩性

黑云母二长花岗岩

石英闪长岩

二长花岗岩

花岗闪长岩

石英闪长岩

花岗闪长岩

花岗片麻岩

糜棱岩化花岗岩

眼球状花岗片麻岩

糜棱岩化花岗岩

花岗片麻岩

糜棱岩化花岗岩

花岗岩

正片麻岩

辉石闪长岩

斑状花岗岩

糜棱岩化花岗岩

花岗片麻岩

糜棱岩化花岗岩

片麻状闪长岩

花岗闪长岩

花岗岩

白云母花岗岩

白云母花岗岩

二云母花岗岩

石英闪长岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

二长花岗岩

石英闪长岩

石英二长岩

花岗岩

淡色花岗岩

花岗闪长岩

花岗片麻岩

花岗片麻岩

花岗岩

糜棱岩化正片麻岩

混合岩化片麻岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

糜棱岩化花岗岩

闪长岩

糜棱岩化花岗岩

石英二长岩

花岗闪长岩

闪长玢岩

石英闪长岩

石英闪长岩

埃达克质花岗岩

花岗闪长岩

花岗岩

石英闪长岩

花岗岩

年龄（Ma）

372±3
435.8±5
435±2.8
430.5±2.9
363.7±3.7
365.6±6.6
471.1±7.7
447.6±4.4
498.7±6.1
473.7±9.5
525.7±6.1
409.5±5.2
348.5±4.6
397±3
442±2
433±2
398±3
464±2
401±4
420±3
363.4±2.9
362.6±3
409.4±2.7
395±4.2
408.5±3.1
464±2
446±3
444±3
443±2
434±3
430±2
402.2±3
435±1
421±2
401±2
402±1
434±6

423±4
300±6
450.4±3.5
456.8±5.3
452±11
445±2
464±1
455±2
433±2
450±2
439±17
428±2
330±2
325±1
281±1
287±1
356±2
284.9±1.5
327.6±1.6
328±2
359±4

位置

牛圈子

白圪塔北山

白圪塔北山

白圪塔北山

马鬃山

马鬃山

马鬃山

马鬃山

马鬃山

马鬃山

草呼勒哈德

草呼勒哈德

石板井南

双井子

勒巴泉

勒巴泉

勒巴泉

勒巴泉

勒巴泉

草呼勒哈德

尖山

石板井南

白头山

白头山

哈尔根

石板井南

红柳峡南

红柳峡南

红柳峡南

红柳峡南

红柳峡南

公婆泉

白头山

白头山

白头山

公婆泉

巴勒根台

梧桐井

红石山南

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

石板井北

双井子

双井子

双井子

双井子

东七一山

双井子

双井子

明水

东七一山
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5 结论

（1）本 文 对 北 山 造 山 带 马 鬃 山 地 体 野 马 大

泉 地 区 具 变 形 特 征 的 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 和 含

角 闪 石 二 长 花 岗 岩 进 行 LA⁃ICP⁃MS 锆 石 U⁃Pb
年 代 学 分 析 ，分 别 获 得 了 441±4 Ma 和 425±
2 Ma 的结晶年龄，为早 ‒中志留世 .

（2）野马大泉地区早中志留世花岗岩具有 I型
花岗岩的特征，可能起源于中元古代（~1.4 Ga）地

图 12 马鬃山地体与旱山地体古生代花岗岩年龄分布对比图

Fig.12 The comparison of age distribution for the Paleozoic
granites of the Mazongshan and Hanshan terranes

数据引自表 1

图 13 北山造山带北缘古生代构造演化模式简图

Fig.13 Schematic model illustrating the Paleozoic tectonic
evolution of the northern Beishan orogenic collage

据He et al.（2018）修改
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壳的部分熔融，并伴有幔源岩浆的参与 .
（3）野 马 大 泉 地 区 的 早 中 志 留 世 花 岗 岩 形

成于大陆弧的构造环境 ，马鬃山地体和旱山地

体 古 生 代 花 岗 岩 的 时 空 分 布 规 律 暗 示 了 俯 冲

带在早石炭世发生了北向后撤 .
致谢：感谢两位审稿人提出的宝贵意见！
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