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摘　要：马鬃山弧是北山造山带重要的组成部分，其广泛分布的早古生代侵入岩，对研究北山地

区早古生代构造岩浆演化具有重要意义。本次研究深入探讨了马鬃山弧中破城山花岗闪长岩的

岩石学、地球化学和锆石 U-Pb 年代学特征。LA-ICP MS 锆石 U-Pb 年龄为（451.4±1.9 ）Ma（MSWD = 1.2），

属晚奥陶世早期。岩石具较高的 SiO2（62.25%～69.6%）、Al2O3（14.34%～14.68%）和 Na2O+K2O（6.07%～

6.44%），A/CNK 为 0.91～1.17，为高钾钙碱性、准铝质花岗岩。稀土元素配分曲线呈平缓右倾模式，

轻稀土元素和大离子亲石元素（Rb、Th、K 等）相对富集，高场强元素 Nb、Ta、P、Ti 等亏损。研究表

明，破城山花岗闪长岩是俯冲环境下新生下地壳在幔源岩浆底侵作用下发生部分熔融的产物，

且岩浆源区遭受了俯冲带流体的交代和幔源组分的加入，是红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿岩所代

表的古大洋晚奥陶世早期向北俯冲的响应。
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Pochengshan Granodiorite：the Product of Early Paleozoic Ocean Basin
Subduction in the Beishanbei North Belt
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Abstract：The  Mazongshan  arc  is  an  important  component  of  the  Beishan  orogenic  belt,  and  its  widely  dis-
tributed Early  Paleozoic  intrusive  rocks  are  of  great  significance for  studying the  early  Paleozoic  tectonic  and
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magmatic  evolution  in  the  Beishan  area.  This  study  conducted  petrological,  geochemical,  and  zircon  U-Pb
geochronological studies on the Pochengshan granodiorite in the Mazongshan arc. The LA-ICP MS zircon U-Pb
age is 451.4 ± 1.9 Ma (MSWD=1.2), indicating an early Late Ordovician period. The rock has high SiO2 (62.25-
69.6%), Al2O3 (14.34-14.68%), Na2O+K2O (6.07-6.44%), and is a high potassium calcium alkaline, quasi alumi-
nous  granite.  The  distribution  curve  of  rare  earth  elements  shows  a  gentle  right  tilt,  with  light  rare  earth  ele-
ments slightly enriched, enriched in large ion lithophilic elements (such as Rb, Ba, Th, K), and depleted in high
field strength elements (such as Nb,  Ta,  Sr,  P,  Ti).  The geochemical  characteristics  indicate that  the Pocheng-
shan granodiorite is a product of partial melting of the newly formed lower crust under the influence of mantle
derived magma intrusion in a subduction environment, and the magma source area has been subjected to the al-
teration of subduction zone fluids and the addition of mantle derived components. It is a response to the north-
ward subduction of the early Late Ordovician in the ancient ocean represented by the Hongliuhe Niujuanzi Xi-
changjing ophiolite.
Keywords：Late  Ordovician； granodiorite； zircon  U-Pb  dating； subduction； Pochengshan； Beishanbei
north belt

北山地区位于蒙–甘–新交界处，大地构造位置上

处于哈萨克斯坦板块、塔里木板块和西伯利亚板块的

接合带（图 1a）。该区域历经多期次、多阶段的俯冲与

地体拼合过程，区内频繁发育的岩浆作用对探讨中亚

增生造山带的增生演化历史及板块俯冲–增生动力学

机制具有重要科学价值（Xiao et al., 2010；Song et al.,

2015；He et al., 2018）。北山地区花岗岩类岩石发育广

泛，具多期次侵位特征，总的出露面积约占区域总面

积 30%，其中古生代花岗岩类占比约超过 90%（杨合

群等，2009）。前人对北山地区古生代花岗岩开展了

一系列岩石学、地球化学、高精度年代学、Sr-Nd 和锆

石 Hf 同位素等方面的研究（李伍平等，2001a，2001b；

刘明强等，2005，2007；江思宏等，2006；赵泽辉等，2007；

李舢等，2009，2011；杨合群等，2009，毛启贵等，2010；

Xiao et al., 2010；张文等，2011；杨建国等，2012；朱江，

2013；朱江等，2015；李小菲等，2015；Song et al., 2015；

郑荣国等，2016；专少鹏等，2018；黄博涛等，2021；孙

新春等，2021；吕鑫等，2022），由于对大地构造单元划

分、蛇绿岩属性的认识不同，致使对同一时代花岗岩

的成因及其形成环境的解释存在争议。但是学者们

均认为北山地区奥陶纪—早中志留世的岩浆活动与

洋盆俯冲作用有关（李敏等，2020；辛后田等，2020；黄

博涛等，2021），而在是由哪个古洋盆俯冲及俯冲方向

存在较大的争议（Xiao et al., 2010；Song et al., 2015；辛

后田等，2020）；部分学者认为晚志留世发生弧陆碰撞，

并伴随后碰撞岩浆侵入（毛启贵等，2010；Song et al.,

2015；李敏等 2020）；部分学者则认为该时期处于俯冲

消减的环境（Xiao et al., 2010；He et al., 2018）。马鬃山

弧作为北山地区早古生代岩浆活动活跃区域，是解析

北山地区早古生代构造–岩浆演化过程的关键地段。

笔者以北山北带明水地区 1∶5 万区域地质矿产调查

为基础，选取工作区内破城山花岗闪长岩为研究对象，

通过系统的岩石学、全岩地球化学及锆石原位 U-Pb

同位素年代学测定等方法，探讨北山北带早古生代构

造–岩浆演化过程，旨在为中亚造山带中段南带的动

力学机制和构造演化提供新的地质证据。

 1　地质背景

北山造山带作为中亚造山带南缘的重要组成部

分，在漫长复杂的地质演化过程中形成了 4 条近 EW

向展布的蛇绿混杂岩带，自北向南依次为红石山–百

合山–蓬勃山绿混杂岩带、芨芨台子–小黄山绿混杂岩

带、红柳河–牛圈子–洗肠井绿混杂岩带、辉铜山–帐

房山蛇绿混杂岩带（王国强等，2021；陈阳阳等，2024；

刘生荣等，2025；武磊等，2025）。由于学者们对蛇绿

混杂岩的构造属性存在分歧，导致对北山地区的大地

构造演化存在不同的认识，但是普遍认为北山地区的

独特构造格局是由众多小的构造单元和构造块体拼

接而成（左国朝等，1990）。红柳河–牛圈子–洗肠井蛇

绿混杂岩带将北山地区划分为北山北带、北山南带两

部分。其中，北山北带自北向南依次为雀儿山弧、黑

鹰山–旱山弧、马鬃山弧（公婆泉–东七一山弧），北山

南带自北向南为双鹰山–花牛山弧和石板山弧（图 1b，

Xiao et al., 2010；吕鑫等，2022；王必任等，2024；查显锋

等，2024）。
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研究区位于北山北段西段的芨芨台子–小黄山蛇

绿岩带南侧的马鬃山弧内（图 1b），寒武纪—早石炭世

马鬃山弧岩浆活动十分强烈，且早古生代的岩体多数

已 发 生 强 烈 的 变 形（Song  et  al.,  2013a，  2013b, 2015；

Zheng et al., 2018；李敏等，2020；黄博涛等，2021）。笔

者研究的花岗闪长岩岩体分布于破城山南部，呈近

EW 向条带状展布，由南北 2 个侵入体组成，北部侵入

体两侧均与破城山蛇绿混杂岩呈构造接触，西南侧与

三叠纪珊瑚井组呈角度不整合接触；南部侵入体与三

叠纪珊瑚井组呈角度不整合接触（图 2）。

 2　岩石学特征

本次研究的花岗闪长岩手标本呈浅灰色–灰白色，

具中粒花岗结构（图 3）。岩石由斜长石（55%～60%）、

钾长石（10% ±）、石英（20%±）、角闪石（5% ±）、黑云

母（5%～10%）和少量副矿物（磷灰石、锆石等）组成，

矿物粒径为 2～5 mm。斜长石呈灰白色板条状半自

形，具一定程度的绢云母化、黏土化蚀变（图 3）；钾长

石以微斜长石为主，多呈半自形–他形厚板状；石英呈

他形粒状，局部破碎，可见波状消光；黑云母呈片状，

多具绿泥石化蚀变；磷灰石（＜1%）和锆石（＜0.5%）多

呈星散状分布。岩石普遍发育晚期热液蚀变特征，以

黏土化和绿泥石化为典型特征。

 3　分析方法

本次研究样品的全岩主微量元素分析实验均在

湖北省地质实验测试中心完成。其中主量元素含量

测定采用 XRF-1800 型 X 射线荧光光谱仪，分析误差

在 3% 以内；微量元素含量分析采用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS），测得的元素含量相对标准偏差

（RSD）被控制在 5% 以内。

在武汉上谱分析科技有限责任公司进行锆石挑

选、锆石制靶及锆石原位 U-Pb 同位素定年实验。通

过样品粉碎、重液分选、电磁分选以及显微镜挑选等

过程，将挑选出的单颗粒锆石颗粒镶嵌于环氧树脂中

进行抛光处理，之后通过阴极发光、透射光、反射光

拍照获取锆石微观形态特征。锆石原位微区 U-Pb 同

位 素 定 年 采用 Agilent  7900  ICP-MS 与 GeoLas  HD
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图1　北山造山带构造简图（据 Xiao et al., 2010；吕鑫等，2022）
Fig. 1　Simplified tectonic map of the Beishan orogenic belt
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193 nm 准分子激光系统联用设备，激光束斑直径为

32 μm，激光能量设定为 80 mJ，频率为 5 Hz。外部标

样采用 91500，元素含量校正分别以 NIST SRM 612 和
29Si 作为外标和内标。实验具体原理、步骤及数据处

理参方法见参考文献（Yuan et al., 2004）。

 4　分析结果

 4.1　LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年

本次实验共选取 32 颗锆石作为样本，每颗锆石

设置一个测点，共计 32 个测点（表 1）。挑选出的锆石

自形程度较高，呈柱状，长轴为 70～270 μm，长宽比

2∶1～4∶1，呈现出典型的岩浆振荡环带（图 4）；锆石

Th/U 值在 0.24～1.14（平均值为 0.51），表明其属岩浆

锆石成因（向浩予等，2025；魏博等，2025；赵文涛等，

2025）。锆石206Pb/238U 年龄为（447±4）Ma～（463±5）Ma，

加 权 平 均 年 龄 为（451.4±1.9）Ma（MSWD  =  1.6,  n=32）

（图 5）。表明该岩体的形成时代为晚奥陶世。

 4.2　全岩主量、微量元素特征

破城山花岗闪长岩花岗闪长岩具有富硅（SiO2=
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图2　破城山一带地质简图

Fig. 2　Geological sketch map of the Pochengshan

 

P1

Qz

Bi

1 000 μm

Pl.斜长石；Qz.石英；Bi.黑云母

图3　破城山花岗闪长岩野外照片及正交偏光显微照片

Fig. 3　Outcrop and Microphotographs of granodiorites from Pochengshan
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62.25%～69.6%）、铝（Al2O3=14.34%～14.68%），相对富

钾贫钠（Na2O=2.15%～2.58%，K2O=3.69%～3.99%，K2O/

Na2O=1.47～1.86），较低的镁（Mg=1.63%～2.67%）、钛

（TiO2=0.38%～0.68%）、钙（CaO=2.1%～4.41%）含量的

 

表 1    破城山花岗闪长岩 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年分析结果

Tab. 1　LA-ICP MS U-Pb data of granodiorites from Pochengshan

测 点
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（  Ma）

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

TW-1 387 876 0.44 0.056 0 0.001 6 0.561 5 0.015 8 0.072 2 0.000 7 454 67.59 453 10 449 4

TW-2 557 730 0.76 0.058 4 0.001 8 0.597 4 0.020 2 0.073 5 0.000 9 546 70.36 476 13 457 5

TW-3 326 677 0.48 0.055 7 0.001 6 0.560 9 0.016 4 0.072 4 0.000 7 439 62.96 452 11 450 4

TW-4 268 739 0.36 0.055 2 0.001 6 0.564 4 0.016 0 0.073 7 0.000 7 420 66.66 454 10 459 4

TW-5 344 848 0.41 0.056 1 0.001 6 0.560 0 0.016 0 0.071 8 0.000 6 454 62.96 452 10 447 4

TW-6 331 847 0.39 0.055 5 0.002 1 0.554 7 0.022 7 0.071 1 0.000 7 435 85.18 448 15 443 4

TW-7 275 1 124 0.24 0.055 0 0.002 0 0.553 6 0.019 5 0.072 6 0.000 6 413 84.25 447 13 452 4

TW-8 419 809 0.52 0.057 0 0.002 0 0.568 0 0.014 2 0.071 9 0.000 6 500 79.62 457 9 447 4

TW-9 243 506 0.48 0.056 7 0.001 9 0.563 1 0.017 9 0.071 8 0.000 6 483 74.07 454 12 447 4

TW-10 319 670 0.48 0.057 1 0.001 6 0.566 1 0.016 1 0.071 4 0.000 7 494 69.44 455 10 444 4

TW-11 319 421 0.76 0.056 8 0.003 2 0.577 0 0.018 6 0.073 5 0.000 8 483 122.21 463 12 457 5

TW-12 282 543 0.52 0.056 1 0.002 3 0.557 8 0.017 6 0.071 6 0.000 7 454 90.73 450 12 446 4

TW-13 291 592 0.49 0.058 1 0.001 8 0.578 7 0.016 6 0.071 8 0.000 7 532 66.66 464 11 447 4

TW-14 731 833 0.88 0.059 0 0.001 6 0.604 0 0.015 9 0.073 6 0.000 7 569 62.03 480 10 458 4

TW-15 399 839 0.48 0.059 7 0.004 2 0.591 4 0.037 8 0.073 9 0.000 8 594 150.75 472 24 460 5

TW-16 285 853 0.33 0.057 9 0.002 0 0.577 4 0.014 9 0.072 0 0.000 6 528 80.54 463 10 448 3

TW-17 380 828 0.46 0.058 7 0.001 7 0.586 3 0.017 2 0.072 0 0.000 6 567 60.18 469 11 448 4

TW-18 297 656 0.45 0.058 2 0.001 9 0.590 3 0.018 4 0.073 4 0.000 8 539 72.21 471 12 457 5

TW-19 408 746 0.55 0.059 6 0.002 6 0.587 0 0.018 7 0.071 6 0.000 7 591 91.65 469 12 446 4

TW-20 225 428 0.53 0.057 4 0.003 0 0.588 9 0.022 0 0.074 1 0.000 8 509 116.65 470 14 461 5

TW-21 368 689 0.53 0.057 0 0.001 8 0.569 5 0.017 5 0.072 1 0.000 7 494 63.88 458 11 449 4

TW-22 352 702 0.50 0.058 8 0.002 1 0.587 8 0.018 3 0.072 2 0.000 6 561 79.62 469 12 449 4

TW-23 595 974 0.61 　 0.056 8 0.001 9 0.569 5 0.018 0 0.072 6 0.000 7 483 78.70 458 12 452 4

TW-24 922 798 1.16 0.056 3 0.002 0 0.575 1 0.021 0 0.073 5 0.000 8 465 77.77 461 14 457 5

TW-25 346 883 0.39 0.060 8 0.002 9 0.618 3 0.016 9 0.074 4 0.000 9 632 101.84 489 11 463 5

TW-26 331 648 0.51 0.057 1 0.001 6 0.582 5 0.016 7 0.073 5 0.000 7 494 61.11 466 11 457 4

TW-27 390 816 0.48 0.056 7 0.001 5 0.574 7 0.014 2 0.073 2 0.000 6 480 89.80 461 9 455 4

TW-28 289 747 0.39 0.057 1 0.001 6 0.575 2 0.015 4 0.072 8 0.000 6 494 67.59 461 10 453 4

TW-29 338 606 0.56 0.057 8 0.001 6 0.591 3 0.016 3 0.073 8 0.000 7 524 61.10 472 10 459 4

TW-30 223 547 0.41 0.057 6 0.001 8 0.580 8 0.017 4 0.072 8 0.000 8 522 66.66 465 11 453 5

TW-31 478 976 0.49 0.055 1 0.002 1 0.554 5 0.014 0 0.072 2 0.000 6 417 83.33 448 9 449 4

TW-32 189 377 0.50 0.057 8 0.002 2 0.577 5 0.018 1 0.072 0 0.000 7 524 86.10 463 12 448 4
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地球化学特征；A/CNK 为 0.91～1.17（平均值为 0.98），

为准铝质花岗岩（表 2）。在 A/CNK-A/NK 图解中样品

主要落在准铝质区域（图 6a），在SiO2-K2O 图解中样品

落在高钾钙碱性系列区域（图 6b）。

破 城 山 花 岗 闪 长 岩 总 稀 土 含 量为 139.4×10−6
～

201.4×10−6， （La/Yb）N 值 为 10.92～16.55， （La/Sm）N 值

为 4.03～4.69，δEu 值为 0.63～0.76（表 2）。在球粒陨石

标准化配分模式图中（图 7a），表现为轻稀土元素（LREE）

强烈富集、重稀土元素（HREE）亏损的右倾型式以及

弱的负铕异常特征。在微量元素原始地幔标准化蛛网

图中（图 7b），表现出大离子亲石元素（LILE，如 Rb、Th、

U、K 等）富集、高场强元素（HFSE，如 Nb、Ta、Ti 等）
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图4　破城山花岗闪长岩体锆石特征和 LA-ICP MS 测点位置

Fig. 4　Characteristics and dating spots of zircons of Pochengshan granodiorites
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Fig. 5　Zircon U-Pb concordia diagrams of Pochengshan granodiorites
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表 2    破城山花岗闪长岩主量（%）和微量元素（10−6）分析结果

Tab. 2　Major (%) and trace (10−6) element compositions of the Pochengshan granodiorites

样 品 编 号 XQ-1 XQ-2 XQ-3 XQ-4
SiO2 62.25 64.45 63.16 69.6
TiO2 0.68 0.58 0.65 0.38
Al2O3 14.6 14.37 14.68 14.34
Fe2O3 1.93 2.42 2.36 1.64
FeO 3.33 2.07 2.77 1.47
MnO 0.09 0.08 0.09 0.05
MgO 2.66 2.21 2.67 1.63
CaO 4.41 4.31 4.25 2.1
Na2O 2.15 2.36 2.50 2.58
K2O 3.99 3.71 3.69 3.86
P2O5 0.22 0.18 0.20 0.15
LOI 3.03 2.76 2.40 1.75
Total 99.34 99.5 99.42 99.55

Mg# 48.59 48.36 49.55 49.90
A/CNK 0.92 0.91 0.93 1.17

V 97 87.1 99.3 44.6
Cr 33 29.7 34.6 6.45
Co 13.6 11.6 13.5 5.91
Ni 10.4 9.04 9.54 3.67
Ga 21.3 19.9 20.6 24.6
Rb 169 112 161 150
Sr 278 263 274 279
Y 22.5 21.6 25.4 12.9
Zr 168.4 154.9 170.2 136.5
Nb 15 11.7 13.4 11.5
Cs 4.81 4.70 4.52 3.09
Ba 861 865 779 1 216
La 40.3 45 43.1 30.8
Ce 77.7 83.7 84.7 60.1
Pr 9.52 9.84 10.2 7.24
Nd 34.9 35.4 37.4 26.4
Sm 6.43 6.2 6.91 4.56
Eu 1.19 1.27 1.34 0.97
Gd 4.8 4.4 5.08 2.96
Tb 0.81 0.77 0.9 0.51
Dy 4.11 3.94 4.63 2.49
Ho 0.8 0.76 0.91 0.45
Er 2.34 2.28 2.71 1.28
Tm 0.37 0.37 0.44 0.21
Yb 2.31 2.24 2.66 1.25
Lu 0.33 0.32 0.38 0.18
Hf 4.8 4.3 4.7 4
Ta 1.68 1.34 1.53 1.38
Th 22.9 22 27 22.6
U 3.83 2.91 4.2 2.5

∑REE 185.9 196.4 201.4 139.4
δEu 0.63 0.71 0.66 0.76

（La/Yb） N 11.76 13.51 10.92 16.55
（La/Sm） N 4.05 4.69 4.03 4.36
（Gd/Yb） N 1.68 1.58 1.54 1.9
104×Ga/Al 1.46 1.38 1.40 1.72
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亏损的特征。

 5　讨论

 5.1　岩石成因

破城山花岗闪长岩的 104×Ga/Al（1.38～1.72）低于

典型 A 型 花 岗 岩 的 值 （＞ 2.6， Whalen  et  al.,  1987），

P2O5 含 量 较 低 （0.15%～0.22%， 仅 一 个 样 品 值 为

0.22%），且与 SiO2 呈负相关关系，A/CNK 为 0.91～1.17

（除样品 XQ-4 外，其余样品的 A/CNK＜1.1），呈现 I 型

花岗岩的部分特征。在 K2O-Na2O 图解中样品点均落

在 S 型花岗岩区（图 8）。因此，笔者认为破城山花岗

闪长岩应属 S 型花岗岩，兼具部分 I 型花岗岩特征。

破城山花岗闪长岩的 Rb、Th、U、K 等大离子亲

石元素（LILE）富集，Nb、Ta、Ti 等高场强元素（HFSE）

亏损，轻稀土元素（LREE）相对重稀土元素（HREE）明

显富集、轻重稀土分馏中等及弱铕异常特征的稀土配

分特征，显示出俯冲带岩浆作用的地球化学特征。岩

石的 Nb/La 值为 0.26～0.37，接近典型岛弧岩浆岩（约

0.3）；Hf/Th 值为 0.18～0.21，位于岛弧玄武岩 Hf/Th 值

（＜ 8）的 范 围 内 （Condie,  1989）。 在 R1-R2 判 别 图 解

（图 9a）和 Rb-（Y+Nb）判别图解中（图 9b），全部破城山

花岗闪长岩样品分别落入碰撞前区域、火山弧区域。

柳园地区发现的 451 Ma 富 Nb 玄武岩（Mao et al., 2012）

和 465 Ma 榴辉岩（Liu et al., 2011），表明中奥陶世晚

期北山地区处于洋壳俯冲阶段。因此，破城山花岗闪

长 岩 应 为 俯 冲 环 境 下 活 动 大 陆 边 缘 弧 岩 浆 作 用 的

产物。

岩石具较高的 SiO2（62.25%～69.9%）、Yb（1.25～
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Fig. 6　（a）A/CNK-A/NK diagram and （b）SiO2-K2O diagram
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2.66，平均值为 2.12×10−6）和 Y（12.9～69.925.4,平均值

为 20.6×10−6），较低的 MgO（1.63%～2.67%，）、Ni（3.67×

10−6
～10.4×10−6，）、Cr（6.45×10−6

～34.6×10−6）含量；Nb/Ta

值（8.3～8.9）与近似于下地壳平均值（8.3）（Rudnick et

al., 2003），Zr/Nb 值（11.2～13.2，平均值为 12.3）与大陆

地壳（16.2）接近，La/Nb 值（2.7～3.9，平均值为 3.1）与

大陆地壳（2.2）和上地壳（2.8）相应值相近（Saunder et

al., 1988；Weaver，1991）；蛛网图显示岩石相对富集 Zr、

Hf，亏损 Nb、Ta、P、Ti；这些地球化学特征指示破城

山花岗闪长岩可能是下地壳部分熔融的产物（Davies

et al., 1987；Condie，1989）。实验岩石学表明下地壳玄

武 质 岩 石 部 分 熔 融 形 成 熔 体的 Mg#值 通 常 低 于

40（Rapp et al.,  1991），而破城山花岗闪长岩的 Mg#值

为 48.36～49.55，指示岩浆源区有幔源组分的加入（郑

荣国等，2016；张云等，2019），但较低的 MgO、Cr、Ni

含量说明幔源组分的加入较为有限。岩浆作用过程

（如部分熔融、分离结晶作用）不会改 Nb/U，但是在俯

冲带脱水过程中，大离子亲石元素（LILE）优先迁移至

流体相，大离子亲石元素（LILE）保留在金红石、钛铁

矿等残留矿物中，导致俯冲流体呈现较低的 Nb/U 值

（约 0.22），破城山花岗闪长岩 Nb/U 值（3.19～4.60），远

低于下地壳（25），指示其源区可能遭受了俯冲板片脱

水形成的流体交代作用的影响（张云等，2019）。

综上所述，在晚奥陶世俯冲环境下，地幔楔受俯

冲板片析出流体交代而发生部分熔融，随后幔源岩浆

上升底侵加热下地壳，导致下地壳也发生部分熔融，

俯冲带流体对熔融岩浆进行了交代，并伴有幔源组分

加入，壳源岩浆上侵并冷却凝固形成破城山花岗闪

长岩。

 5.2　构造背景

随着研究持续深入，众多高精度测年数据将辉铜

山–账房山蛇绿混杂岩中的辉长岩形成时间限定在

362～446 Ma，红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩中

的辉长岩、斜长花岗岩的形成时间限定在 446～536

Ma，芨芨台子–小黄山蛇绿混杂岩中的辉长岩、玄武

岩的形成时间限定在 321～336 Ma，红石山–百合山–

蓬勃山蛇绿混杂岩中的辉长岩、斜长花岗岩的形成时

间限定在 297～357 Ma（王国强等，2021）。高精度测

年结果显示，红柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带存

在目前中国境内古亚洲洋报道 的最老年龄，即早寒武

世。红柳河–牛圈子–洗肠井–月牙山蛇绿混杂岩带南

侧 柳 园 地 区 发 现的 451 Ma 富 Nb 玄 武 岩（Mao et al.,

2012）和 465 Ma 榴辉岩（Liu et al., 2011），表明古亚洲

洋在中奥陶世发生了南向俯冲；其北侧发现的形成于

岛弧环境的破城山花岗闪长岩（451.4±1.9） Ma、石板

井 地 区 石 英 闪 长 岩（464 Ma）、高 镁 闪 长 岩（456 Ma）

（专少鹏等，2018），指示古亚洲洋在中奥陶世发生南

北双向俯冲。志留纪期间，北山洋盆存在大规模双向

俯冲作用（戴霜等，2003），向北俯冲于马鬃山地块之

下，造就了马鬃山弧（公婆泉–东七一山弧）（图 10），红

柳河北、星星峡、骆驼圈、伊哈托里、大狐狸山等地与

俯冲作用相关岩浆岩（425～441 Ma）的发现（李伍平

等，2001b；王国强，2015），佐证了这一观点；向南俯冲

至敦煌地块之下，形成花牛山岩浆弧（图 10），且一直

持续到早志留世晚期（李小菲等，2015）。北山地区发

现的后碰撞花岗岩（早泥盆世）及侵入红柳河蛇绿岩

中的花岗岩（年龄为 404.8±5.2 Ma），共同指示红柳河–

牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩所代表的古亚洲洋在早泥

 

1 100
Y+Nb (10−6)

火山弧花岗岩

同碰撞花岗岩

板内花岗岩

洋中脊花岗岩

Rb
 (1

0−
6 )

0 1 000 2 000 3 000
0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

R1

R 2

地幔分离

非造山 造山期后

造山后期 同碰撞

板
块
碰
撞
前

碰撞
后的抬升

1 00010
1

10

100

1 000
(a) (b)
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Fig. 9　(a) R1-R2 and (b) (Y+Nb)-Rb diagram
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盆世之前已经闭合。

 6　结论

（1）LA-ICP-MS 锆石原位 U-Pb 定年结果将破城

山花岗闪长岩年龄限定在（451.4±1.9） Ma（中奥陶世）。

岩石具高钾钙碱性、准铝质 S 型花岗岩的地球化学特

征，同时兼具部分 I 型花岗岩特征。研究认为花岗闪

长岩形成于俯冲环境，是幔源岩浆底侵加热下地壳导

致的下地壳部分熔融的直接产物，同时岩浆源区经历

了俯冲带流体的交代作用和幔源组分的混合。

（2）形成于火山弧环境的破城山花岗闪长岩的发

现，为柳河–牛圈子–洗肠井蛇绿混杂岩带所代表的古

亚洲洋在晚奥陶世发生南北双向俯冲提供了岩石学

和年代学依据。
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Fig. 10　Schematic diagram of the tectonic evolution from the Middle Ordovician to Silurian in the Huaniushan-Shuangyingshan
arc and Mazongshan arc areas of Beishan, Gansu Provinc
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