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内蒙古北山造山带时空结构与古亚洲洋演化
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摘要:内蒙古北山造山带自北向南发育红石山－百合山、月牙山－洗肠井和帐房山－玉石山 ３ 条蛇绿构造混杂岩带ꎮ 其中北部

的 ２ 条蛇绿岩带揭示了北山造山带两阶段演化的历史:月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带洋壳形成于 ５３０ ~ ５２０ Ｍａꎬ沿该带多处保

存较完好的蛇绿岩洋壳残块(洋壳结构具向北变新特征)ꎬ与北侧的早古生代公婆泉岩浆弧(由南向北岛弧成熟度变高)共同

指示了北山洋向北俯冲消减的过程ꎬ即 ４９０ Ｍａ 初始俯冲ꎬ４５０~ ４４０ Ｍａ 为俯冲峰期ꎬ４３０ ~ ４２０ Ｍａ 为同碰撞阶段ꎬ４００ Ｍａ 的双

峰式岩浆岩组合指示了北山洋的消亡和后造山伸展的过程ꎻ红石山－百合山蛇绿混杂岩带是发育在雀儿山－圆包山岛弧基础

上的 ＳＳＺ 型蛇绿岩ꎬ弧后开裂洋壳的形成与南侧最早发育的岛弧岩浆作用年龄接近(３４０~ ３２０ Ｍａ)ꎬ３１０ ~ ２９０ Ｍａ 俯冲峰期造

成南侧白山岩浆弧大量的岩浆活动ꎬ早二叠世末期(２７５ Ｍａ)的辉长岩和花岗岩侵位及早—中二叠世双堡塘组下部的角度不

整合均反映了红石山洋盆的闭合ꎮ 前人所划“石板井－小黄山蛇绿岩带”实为一条早古生代发育的深大断裂ꎬ沿带发育中基性

侵入体及少量超基性岩ꎬ后期(志留纪末)叠加有较强的韧性剪切变形ꎮ 中生代以来的走滑作用和逆冲推覆构造改造了古生

代的构造格架ꎬ使红石山－百合山蛇绿混杂岩带向北左行切错了十余千米ꎬ北山南部的中—新元古界推覆至下古生界之上ꎮ
对内蒙古北山造山带时空结构的厘定ꎬ有助于中亚造山带造山作用过程的理解及其对古生代地壳增生的深入研究ꎬ也对银额

盆地晚古生代新层系油气资源勘查起到基础支撑ꎮ
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　 　 中亚造山带是位于西伯利亚板块、塔里木板块

和华北板块之间的巨型造山带ꎬ记录了古亚洲洋自

新元古代早期 (约 １０００ Ｍａ)—古生代晚期 (约

２５０ Ｍａ)长期复杂的地质演化过程 １－７ ꎮ 前人对中

亚造山带西部的阿尔泰造山带 ８－９ 、 准噶尔地

块 １０－１１ 和天山造山带 １２－１３ ꎬ 以及中部兴蒙造山

带 １４－１５ 和东部兴安造山带 １６－１７ 的研究显示ꎬ中亚造

山带是显生宙以来全球最大的增生造山带和大陆

地壳生长最显著的地区之一 １８－２７ ꎮ
北山造山带位于中亚造山带中南缘ꎬ处在塔里

木板块、西伯利亚板块和哈萨克斯坦板块的交汇部

位 ２８－３３ ꎬ东侧与兴蒙造山带相接ꎬ西侧以星星峡断

裂为界与东天山造山带分隔ꎬ北侧和南侧分别与蒙

古造山带和敦煌地块相邻ꎮ 该造山带由多个微陆

块、岛弧、蛇绿混杂岩带 / 增生杂岩等构造单元组

成ꎬ其中月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带及其以北地

区是由多个洋内岛弧经 ２ 个阶段俯冲、拼贴作用形

成的复杂增生系统ꎬ是研究中亚造山带增生造山作

用和古亚洲洋演化的关键地段 ５ ３４－４０ ꎮ 前人认为ꎬ
该造山带自北向南依次发育红石山－百合山、石板

井－小黄山、月牙山－洗肠井和柳园－帐房山 ４ 条蛇

绿混杂岩(超基性岩)带 ５ ２８ ３１－３２ ４１ ꎮ 左国朝等 ２８ 最

早以石板井－小黄山蛇绿混杂岩带为界ꎬ将北山地

区划归为塔里木板块和西伯利亚板块 ２ 个大的构造

单元ꎬ相当于北山南带和北山北带的界线ꎮ 后来的

研究对北山地区的构造属性和构造单元划分提出

了不同方案ꎬ先后划分为塔里木板块和哈萨克斯坦

板块 ３１ ４１－４４ 、西伯利亚和塔里木板块 ４５－４７ ꎬ以及西

伯利亚、哈萨克斯坦和塔里木板块 ３０ ４８ 及多岛洋弧

盆系增生造山带 ５ ２７ ４９－５０ ꎮ 关于北山造山带内古亚

洲洋最终闭合位置和闭合时间也存在诸多争议ꎬ主
要有:①早古生代闭合于石板井—小黄山一线 ２８ ꎻ
②中—晚泥盆世闭合 ５１－５３ ꎬ最终的缝合带为月牙

山—洗肠井蛇绿混杂岩带 ３２ ４３ ４７ ꎻ③石炭纪于红石

山—百合山一线闭合 ３０－３１ ４２ ꎻ④早二叠世—三叠纪

闭合ꎬ最南侧的柳园－帐房山蛇绿混杂岩带代表了

最终的缝合带 ５ ５４－５５ ꎮ
造成上述争议的主要原因应归结于对北山造

山带内岩浆岩时空分布、地层划分对比、蛇绿构造

混杂岩带的性质等基础地质资料掌握程度的差异ꎮ
２０ 世纪 ７０—８０ 年代ꎬ北山及邻区基础地质工作曾

由新疆、甘肃、宁夏和内蒙古 ４ 个不同省(自治区)
的多家地勘单位主导ꎬ不同的调查者对地层的厘定

和分区(公婆泉群、咸水湖组、白云山组等地层单位

曾被划为不同的地层分区)、蛇绿构造混杂岩带时

代和构造属性的认识存在严重分歧ꎬ对构造岩浆岩

带没有开展过系统梳理ꎮ 中国地质调查局天津地

质调查中心自 ２０１２ 年开始在内蒙古北山地区连片

部署 ７２ 幅 １５ 万区域地质调查工作ꎮ 笔者在系统

总结、集成这些图幅成果的基础上ꎬ综合内蒙古北

山地区古生代地层区划和构造岩浆岩带特征ꎬ明确

了不同蛇绿混杂岩带的时代和性质ꎬ重新厘定并提出

了该地区大地构造单元新的划分方案ꎬ探讨北山造山

带的结构和古生代以来古亚洲洋的演化过程ꎮ

１　 内蒙古北山地区构造边界特征与构造
单元划分

　 　 蛇绿混杂岩带作为古洋盆和汇聚板块边界的

直接判别标志ꎬ通常可以指示古板块的构造格

局 ５６－５７ ꎮ 北山造山带发育的蛇绿混杂岩带及其时
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空展布、性质同样是北山地区构造单元划分的重要

标志 ５ ２８－３２ ４２ ５８ ꎮ 本文结合近年区域地质调查项目

最新成果和 １５ 万区调中的新发现、新认识ꎬ分别

图 １　 内蒙古北山造山带大地构造单元划分图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ＢｅｌｔꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ⅰ１

１—红柳园晚古生代裂谷ꎻⅠ１
２(Ｆ５)—帐房山－玉石山晚古生代蛇绿混杂岩带ꎻⅠ１

３—古硐井中－新元古代克拉通盆地ꎻ

Ⅱ１
１(Ｆ４)—月牙山－洗肠井早古生代蛇绿混杂岩带ꎻⅡ１

２—公婆泉早古生代岩浆弧ꎻⅡ１
３—明水－旱山地块ꎻⅡ１

４—白山晚古生代岩浆弧ꎻ

Ⅱ１
５(Ｆ１)—红石山－百合山晚古生代蛇绿混杂岩带ꎻⅡ２

１—黑鹰山晚古生代弧后盆地ꎻⅡ２
２—雀儿山－圆包山早、中古生代岛弧带ꎻ

Ｆ２—白梁－三个井构造带ꎻＦ３—石板井－小黄山构造带ꎻＦ６—星星峡走滑断裂ꎻＦ７—清河沟走滑断裂ꎻＦ８—红梁子走滑断裂

以月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带、红石山－百合山蛇

绿混杂岩带和账房山－玉石山蛇绿混杂岩带为界将

内蒙古北山地区划分为华北－塔里木板块(Ⅰ)和中

亚造山带(Ⅱꎬ即北山造山带)２ 个一级大地构造单

元ꎬ以及敦煌地块(Ⅰ１)、马鬃山微陆块(Ⅱ１)和西

伯利亚南缘陆缘增生带(Ⅱ２)３ 个二级构造单元ꎬ并
进一步划分为 １１ 个构造单元ꎬ自南向北分别为红柳

园晚古生代裂谷(Ⅰ１
１)、帐房山－玉石山晚古生代

蛇绿混杂岩带(Ⅰ１
２)、古硐井中—新元古代克拉通

盆地 (Ⅰ１
３ )、西双鹰山早古生代被动陆缘盆地

(Ⅰ１
４)、月牙山 －洗肠井早古生代蛇绿混杂岩带

(Ⅱ１
１)、公婆泉早古生代岩浆弧(Ⅱ１

２)、明水－旱山

地块(Ⅱ１
３)、白山晚古生代岩浆弧(Ⅱ１

４)、红石山－
百合山蛇绿混杂岩带(Ⅱ１

５)、黑鹰山晚古生代弧后

盆地(Ⅱ２
１)和雀儿山－圆包山早中古生代岛弧带

(Ⅱ２
２)(图 １ꎻ表 １)ꎮ 需要指出的是ꎬ作为构造单元

划分标志的 ３ 条蛇绿构造混杂岩带均为重要的构造

带ꎬ发育较强的韧性剪切变形ꎬ是北山地区重要的

构造边界ꎬ同时也是重要的构造单元ꎮ 故本文将其

放在本节介绍ꎬ但不否认其构造单元的属性ꎮ
１.１　 月牙山－洗肠井早古生代蛇绿混杂岩带

月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带呈北西西向带状

展布于内蒙古北山地区ꎬ向西延伸至白云山及甘肃红

柳河—牛圈子一带 ５ ３１－３２ ꎬ在内蒙古北山地区出露宽

２ ~ ６ ｋｍꎬ断续延伸大于 ５０ ｋｍꎬ南、北两侧分别为西
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表 １　 内蒙古北山地区构造单元划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ＢｅｌｔꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

一级构造单元 二级构造单元 三级构造单元

中亚造山带

(北山造山带)

西伯利亚南缘

陆缘增生带

雀儿山－圆包山早—中古生代岛弧带

黑鹰山晚古生代弧后盆地

红石山－百合山晚古生代蛇绿混杂岩带

马鬃山微陆块

白山晚古生代岩浆弧

明水－旱山地块

公婆泉早古生代岩浆弧

月牙山－洗肠井早古生代蛇绿混杂岩带

华北－塔里

木板块
敦煌地块

西双鹰山早古生代被动陆缘盆地

古硐井中—新元古代克拉通盆地

账房山－玉石山晚古生代蛇绿混杂岩带

红柳园晚古生代裂谷

双鹰山早古生代被动陆缘和公婆泉早古生代岩浆

弧ꎬ均为断层接触ꎮ 该蛇绿混杂岩带岩块包括洋壳

残块及外来岩块两部分ꎬ其中洋壳残块主要由超基

性岩(橄榄岩、方辉橄榄岩、尖晶石二辉橄榄岩、橄
辉岩等)、(堆晶)辉长岩、玄武岩、硅质岩和斜长花

岗岩组成ꎮ 超基性岩强蛇纹石化ꎬ在月牙山、白云

山和洗肠井多地均可见保存较好的堆晶超基性岩ꎻ
辉长岩在月牙山一带也见明显的堆晶结构ꎬ堆晶矿

物呈层状展布ꎻ玄武岩蚀变为绿泥绿帘片岩ꎻ硅质

岩包括灰黑色和灰红色 ２ 种ꎬ代表远洋沉积物质ꎻ外
来岩块主要为灰岩及砂岩岩块ꎮ 蛇绿混杂岩基质

主要为蛇纹岩、绿帘绿泥片岩、砂板岩等ꎮ 在月牙

山、洗肠井等地可见保存相对完好的蛇绿岩残块ꎬ
具有向北变新的洋壳层序ꎮ 蛇绿混杂岩与南北两

侧地质体(早古生代西双鹰山组、罗雅楚山组及公

婆泉组)发生强烈构造混杂ꎬ中心地带构造混杂较

弱ꎬ可识别出 ３ 期构造变形ꎬ并经受了后期中生代逆

冲推覆构造的改造ꎬ局部被中—新元古代地层掩盖ꎮ
该蛇绿混杂岩带中辉长岩和斜长花岗岩的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄集中在 ５４０ ~ ５２０ Ｍａ 之间 ４７ ５９－６２ ꎬ笔
者也测得多个同时代的年龄信息ꎬ但也存在少数

４４５ ~ ４２５ Ｍａ 的年龄信息 ５５ ６３－６４ ꎮ 墩墩山组下部磨

拉石建造角度不整合于蛇绿混杂岩之上ꎬ其上部火

山岩层的同位素年代介于 ３８５ ~ ３７５ Ｍａ 之间ꎬ间接

说明该蛇绿岩构造就位的时间早于 ３８５ Ｍａꎮ 另外ꎬ
遍布蛇绿混杂岩带南北两侧的同碰撞花岗岩(４３０ ~

４２０ Ｍａ)和双峰式岩浆岩组合(４０５ ~ ４０５ Ｍａ)ꎬ说明

蛇绿岩的就位年龄不晚于 ４３０ Ｍａꎮ
月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带的形成存在弧后

盆地 ５ ２８ ４１ ６５ 和大洋中脊 ３２ ４７ ５２ ６２ ６６－６７ 两种认识ꎮ 笔

者对不同时代的蛇绿岩形成环境分别进行了研究ꎬ
认为其中形成于 ５３０ ~ ５２０ Ｍａ 的蛇绿岩具轻稀土元

素略亏损、重稀土元素平坦的洋脊玄武岩(ＭＯＲＢ)
的地球化学特征ꎬ而 ４４５ ~ ４２５ Ｍａ 的蛇绿岩均具有

轻稀土元素富集并强烈分馏ꎬ重稀土元素平坦的岛

弧拉斑玄武岩( ＩＡＴ)特征 ６４ ꎮ 此外ꎬ南侧敦煌地块

和北侧马鬃山微陆块的前寒武纪基底物质组成存

在明显差异 ２８－３０ ３２ ꎬ且两侧的早古生代地层古生物

组合、构造岩浆作用特征也存在较大区别 ３６ ６８ ꎬ暗
示月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带可能为一级板块构

造边 界ꎬ 代 表 了 北 山 地 区 的 早 古 生 代 板 块 缝

合带 ３１－３２ ４７ ６７ ６９ ꎮ
１.２　 红石山－百合山晚古生代蛇绿混杂岩带

该构造单元分隔了南侧马鬃山微陆块和北侧

西伯利亚南缘陆缘增生带ꎬ在内蒙古境内主要分布

于小红山—天目山、百合山和额勒根乌兰乌拉一

带ꎬ向西延至甘肃省肃南县红石山地区ꎬ整体呈北

西—南东向展布ꎬ两侧均以逆冲断层与相邻地质体

分隔ꎮ 前人根据区域重磁资料ꎬ认为东部蓬勃山地

区也有类似红石山和百合山的高磁异常ꎬ故按照北

西向展布的区域构造线方向将该蛇绿混杂岩带连

至蓬勃山地区 ７０ ꎮ 调查发现ꎬ高正磁异常在蓬勃山

地区对应着英云闪长岩岩体和外围的白山组玄武

安山岩ꎬ没有较大的基性和超基性岩岩基存在ꎬ仅
有的少量辉长岩脉年龄也是 ２７６ Ｍａ①ꎬ且岩石基本

没有发育后期的变形构造ꎮ 张正平等②在额勒根乌

兰乌拉地区填图不仅识别出较发育的紫色薄层状

硅质岩ꎬ也有与蛇绿岩套配套的辉长岩、斜长花岗

岩和玄武岩ꎬ并证明其为红石山－百合山蛇绿构造

混杂岩带东延的部分ꎮ 该蛇绿混杂岩带由洋壳残

块、外来岩块及碎屑岩基质组成ꎮ 洋壳残块岩性包

括超基性岩(变质橄榄岩、辉石橄榄岩、异剥辉石

岩、蛇纹岩)、辉长岩、玄武岩和硅质岩ꎻ外来岩块包

括灰岩和奥陶纪火山岩岩块ꎻ基质主要为蛇纹岩、
砂板岩及少量绿泥绿帘片岩 ７１ ꎮ

红石山－百合山蛇绿构造混杂岩带具有强烈的

变形ꎬ在西部小红山地区和东部额勒根乌兰乌拉地

区ꎬ强韧性剪切变形导致蛇绿岩岩块多呈构造片岩
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产出ꎬ与基质难以识别ꎮ 相对而言ꎬ大红山和百合

山两地保留有较好的蛇绿岩残块和较多的地幔岩

石ꎬ蛇绿构造混杂岩特征明显ꎮ 该混杂岩带经历 ３
期变形:第一期为百合山洋壳俯冲期形成的深构造

层次韧性变形ꎬ变形面理走向为北西—南东向ꎬ发
育不对称剪切褶皱ꎻ第二期变形为百合山洋挤压碰

撞期形成的紧闭褶皱ꎬ枢纽走向为北西—南东向ꎬ
构成了该构造单元主期面理ꎻ第三期变形较弱ꎬ未
形成区域性的面理ꎬ仅在部分早期面理上形成北东

向倾伏的线理构造ꎮ
牛文超等 ７１ 在百合山地区辉长岩中获得了

３４４.６±１.８ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ与红石山地区的

蛇绿混杂岩 形 成 时 代 ( ３６０ ~ ３４０ Ｍａ ) 基 本 一

致 ７２－７３ ꎬ表明红石山洋形成于早石炭世或更早ꎮ 关

于红石山－百合山蛇绿混杂岩的形成环境ꎬ主要存

在大洋中脊 ７４－７５ 、初始裂谷 ６５ ７２ ７６ 和超基性岩侵入

体 ７３ ７７ ３ 种观点ꎮ 笔者研究认为ꎬ红石山－百合山蛇

绿混杂岩所代表的洋盆很可能为弧后有限洋盆ꎬ主
要证据如下:①混杂岩带南侧白山组火山岩以钙碱

性火山岩为主ꎬ尤其与红石山洋壳形成时代一致的

火山岩也具有岛弧性质ꎬ可以排除初始裂谷的成因

认识 ７８－７９ ꎻ②百合山一带超基性岩具有典型的混杂

岩特征ꎬ含有发育较齐全的蛇绿岩组合 ７１ ꎬ以及北

侧的增生楔地体ꎬ与超基性侵入体区别明显ꎻ③百

合山蛇绿混杂岩兼具有洋中脊 (ＭＯＲＢ) 和岛弧

( ＩＡＢ)的地球化学性质ꎬ显示其形成于与俯冲相关

的构造环境ꎬ属 ＳＳＺ 型蛇绿岩③ꎬ是在雀儿山－圆包

山岛弧演化基础上裂解的有限洋盆ꎮ 本次工作也

在百合山蛇绿混杂岩带斜长花岗岩中获得了２９７.３±
１.５ Ｍａ 的年龄 ７１ ꎬ不排除在早石炭世开裂的弧后盆

地在俯冲汇聚过程中存在后期局部的裂解ꎮ
１.３　 帐房山－玉石山蛇绿混杂岩带

该蛇绿混杂岩带位于内蒙古北山地区最南部ꎬ
分布范围较小ꎬ大体沿帐房山—玉石山一带呈东西

向条带状展布ꎬ出露宽度在 ２ ~ ５ ｋｍ 之间ꎬ两侧分别

与敦煌地块和红柳园晚古生代裂谷呈断层接触ꎮ
其主要由堆晶辉长岩、辉橄岩、辉长岩、硅质岩和黑

色板岩及少量灰岩等岩块组成ꎬ基质以泥砂质为

主 ８０ ꎬ岩块野外多呈透镜状ꎬ部分地段被早二叠世

双堡塘组角度不整合覆盖  ３２ ８１ ꎮ 早期的研究认为ꎬ
帐房山－玉石山蛇绿混杂岩带向西与柳园－辉铜山

蛇绿混杂岩带相连ꎬ为北山地区早古生代陆缘裂谷

的产物 ２８ ３１ ꎮ 然而辉铜山蛇绿混杂岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ４４６.１±３.０ Ｍａ ８１ ꎬ帐房山蛇绿混杂岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ３６２.６±４.０ Ｍａ ８１ ꎬ暗示这 ２ 条蛇绿混杂岩带

可能并非同一条蛇绿混杂岩带ꎮ 本次研究在玉石

山蛇绿混杂岩带斜长花岗岩中获得了 ３５０.６±２.０ Ｍａ
的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄ꎬ与帐房山一带年龄基本一

致 ８１ ꎬ表明帐房山－玉石山蛇绿混杂岩带形成于晚

古生代ꎬ与辉铜山蛇绿混杂岩带的时代(早古生代)
和性质都存在较大差异ꎬ前者可能形成于晚古生代

的陆内裂谷环境 ３２ ８１ ꎬ后者则与早古生代北山南部

的洋陆演化进程关系密切 ５ ５４ ꎮ
１.４　 石板井－小黄山构造带

该构造带长期以来被认为是塔里木板块和明

水－旱山地块的缝合带 ２８ ꎬ或是中亚造山带的一级

大地构造边界 ８２ ꎮ 新近完成的多个区调项目发现ꎬ
在公婆泉早古生代岩浆弧上发育一条规模较大的

韧性剪切变形带ꎬ沿该变形带自东向西多处可见超

基性岩、辉长岩和闪长岩、石英闪长岩等岩体ꎬ向西

越过且末－星星峡断裂ꎬ延至马鬃山地区的野马泉

和勒巴泉ꎮ 前人依据格尔木－额济纳旗地学断面剖

面布格重力异常认为ꎬ石板井－小黄山断裂为倾向

北北东的逆断层ꎬ断距约 ２.５ ｋｍ ８０ ８３ ꎮ 磁测资料也

显示该断裂北倾ꎬ倾角近直立 ８４ ꎮ
在小黄山一带发现辉石橄榄岩呈岩株状侵入

于北山岩群石英片岩中ꎬ围岩见明显的烘烤边ꎬ辉
长岩和角闪闪长岩发育较强的韧性变形ꎬ条带状构

造明显ꎬ而非堆晶结构ꎬ与之配套的前人认为的玄

武岩实为玄武安山岩ꎬ辉长岩侵位时代为 ４７２ ±
１.０ Ｍａ④ꎮ 中部的阿门乌苏一带ꎬ侵入公婆泉组变

质砂岩中的强糜棱岩化辉长岩侵位时代为 ４６２.５ ±
３.２ Ｍａ⑤ꎻ西部石板井一带辉长闪长岩和闪长岩－石
英闪长岩组合中辉长闪长岩年龄为 ４７０.７±４.３ Ｍａꎬ
石英闪长岩侵位时代为 ４６３.７±４.９ Ｍａ⑥ꎮ 前人根据

该构造带未变形最老花岗岩限定韧性剪切变形年

龄上限为 ４１６ Ｍａ ８５ ꎮ 本次研究表明ꎬ该构造带经历

了 ２ 期变形事件ꎬ早期(４３０ ~ ４００ Ｍａ)是在中高温低

角闪岩相－高绿片岩相变质条件下的低角度北倾右

行斜冲运动ꎬ可见侵入于构造带的早泥盆世辉长岩

没有遭受早期构造的改造ꎻ晚期(早于 ３７６ Ｍａ)叠加

有低绿片岩相低温韧性变形ꎬ为构造折返过程中南

倾的高角度反冲断裂ꎬ早泥盆世的双峰式脉岩群遭

受变形改造形成牵引褶皱ꎬ而晚泥盆世英云闪长岩
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岩体明显侵入构造带ꎮ
１.５　 白梁－三个井韧性剪切带

该韧性剪切带大致沿 ３２０°方向延伸ꎬ西起少斜

沟、白梁地区ꎬ向东依次经红柳峡南部、哈珠南山抵

达东部的三个井、千条沟南部微波山一带ꎬ为一大

型向南右行斜冲的韧性剪切带ꎮ 在西部少斜沟地

区ꎬ卷入构造带的主要地质体为石炭系绿条山组、
白山组和晚石炭世、早二叠世花岗岩ꎬ形成糜棱岩

化的碎屑岩、花岗岩、长英质糜棱岩和条带状钙质

糜棱岩ꎮ 强变形域普遍发育不对称旋转碎斑和云

母鱼、Ｓ－Ｃ 组构、压力影、不对称剪切褶皱等形迹ꎬ
并常见矿物拉伸线理和新生矿物线理ꎮ 运动学性

质显示ꎬ该期韧性变形具有右行走滑分量的南倾逆

断层性质ꎮ 红柳峡南部ꎬ该韧剪带主要发育在白山

组流纹岩、流纹质晶屑凝灰岩中ꎬ各类剪切变形构

造发育同上ꎬ可见剪切出熔的石英脉及其石香肠构

造ꎬ糜棱面理产状为 ２３° ∠４６°ꎬ拉伸线理产状为

３７°∠６５°ꎬ具斜向逆冲特征ꎮ 与少斜沟一带不同的

是ꎬ红柳峡南韧性剪切带为具左型走滑特征的逆冲

型韧性剪切变形ꎮ 东部的三个井一带韧性剪切带

主要发育在泥盆纪、志留纪花岗岩和石炭纪绿条山

组中ꎬ走向北西西向ꎬ宽 ８ ｋｍ 左右ꎻ该处剪切带运

动学性质均为右旋剪切ꎬ剪切带内广泛发育透入性

面理、矿物拉伸线理、剪切褶皱、以 σ 型眼球体最发

育的不对称眼球构造、Ｓ－Ｃ 组构等 ８５ ꎮ 在这同一条

韧性剪切带中ꎬ存在左行和右行不同的运动学方

向ꎬ也表征其具有多期活动的历史ꎬ即既有早期俯

冲阶段向南的逆冲ꎬ又有红柳峡地区晚期造山折返

过程中的反冲构造ꎮ
卷入该韧性变形带的最新岩体ꎬ在少斜沟、白

梁一带为晚石炭世二长花岗岩(３０９.５±１.３ Ｍａ)和白

山组火山岩(３１２.２±２.１ Ｍａ)ꎬ在砾石滩一带也为晚

石炭世二长花岗岩(３１５.４±３.５ Ｍａ)ꎬ在红柳峡地区

影响到的最新花岗岩的年龄为 ２９５.４±１.２ Ｍａꎬ而侵

入构造带的最老侵入体年龄为 ２７６ Ｍａꎮ 结合构造带

内变形地质体的时代(白山组火山岩时代)ꎬ限定该韧

性剪切带早期变形时代为早二叠世(２９０~２７５ Ｍａ)ꎮ

２　 其他构造单元特征

２.１　 敦煌地块

敦煌地块位于塔里板块的东缘ꎬ北部和南部分

别与北山造山带和祁连造山带相接 ８６－８８ ꎮ 在内蒙

古北山地区主要分布于月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩

带以南(图 １－ｂ)ꎮ 敦煌地块早前寒武纪变质结晶基

底主要由敦煌岩群组成 ８８－９０ ꎬ岩石类型包括黑云斜

长片麻岩、黑云二长片麻岩、角闪黑云斜长变粒岩、
斜长石英岩、斜长角闪岩、钙硅酸盐岩、大理岩等ꎬ
部分岩石中含石榴子石、矽线石、堇青石等富铝硅

酸盐矿物ꎮ 在北山大兰湖墩山一带侵入敦煌岩群

的变质花岗岩中获得了 １６３９±４６ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄⑦ꎬ结合前人在敦煌岩群中获得 ３.１ ~ ２.６ Ｇａ 的

碎屑锆石峰值年龄 ８８ 和 ２６７０±１３ Ｍａ 的变质侵入体

年龄 ８６ ꎬ表明敦煌地块形成时代在新太古代—古元

古代早期ꎮ 此外ꎬ北山地区敦煌岩群普遍经历了高

角闪岩相变质作用ꎬ浅色深熔脉体发育ꎬ其上被

中—新元古代沉积盖层角度不整合覆盖ꎮ 中新元

古代地层中均大量发育 ３.２ ~ ３.３ Ｇａ 的碎屑锆石年

龄ꎬ进一步表明该区古老结晶基底的存在ꎮ
２.２　 红柳园晚古生代陆内裂谷

该裂谷呈近东西向展布于大白山、咸水沟地

区ꎬ向西延入甘肃境内的红柳园、芦草滩一带ꎮ 主

要由晚泥盆世墩墩山组、早石炭世红柳园组和晚石

炭世芨芨台子组组成ꎬ与下伏早泥盆世三个井组之

间角度不整合接触 ５１ ꎬ上部被早二叠世双堡塘组角

度不整合覆盖 ９１ ꎮ 晚泥盆世墩墩山组主要分布于

白云山东部地区ꎬ向西则延伸至甘肃境内的墩墩山

一带ꎬ岩性包括玄武岩、安山岩、流纹岩和同质的火

山碎屑岩及少量英安岩和英安斑岩ꎬ其时代集中在

３７０ ~ ３６０ Ｍａ 之间 ５１ ９２－９３ ꎬ为一套裂谷型火山岩组

合 ３２ ５１ ꎮ 红柳园组主要分布于大兰湖墩山—咸水

沟—小红山和马鬃山南—白石山—古硐井一带ꎬ下
部火山岩包括细碧岩、玄武岩、流纹岩和同质的火

山碎屑岩ꎬ形成于裂谷环境 ９４ ꎬ上部碎屑岩中发育

典型鲍马序列ꎬ具深水浊流沉积特征 ９５ ꎮ 在红柳园

组下部火山岩中获得了 ３５９.９±１.４ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄ꎬ显示其形成时代为晚泥盆世—早石炭世 ９４ ꎮ
晚石炭世芨芨台子组在北山地区主要分布于咸水

沟一带ꎬ岩性为灰色中厚层状灰岩夹少量岩屑砂

岩ꎬ整体属一套水体能量较高的碎屑岩－碳酸盐岩

沉积组合ꎮ 区域上ꎬ北山地区墩墩山组为一套山前

伸展型磨拉石沉积建造ꎬ指示自晚泥盆世进入板内

构造演化阶段 ３１ ５１ ９１ ꎬ而甘肃北山双峰山、辉铜山和

哈儿根头口布一带广泛分布的早泥盆世 Ａ 型花岗

岩也为后造山或造山晚期演化阶段的产物 ９６－９８ ꎮ
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此外ꎬ本次工作在内蒙北山月牙山—文革山一带获

得大量早泥盆世(４０５ ~ ３９６ Ｍａ)双峰式岩浆岩组

合③ꎬ进一步反映北山南部自早泥盆世以后处于造

山后伸展演化阶段ꎬ红柳园晚古生代陆内裂谷带则

为该构造背景下的产物ꎮ
２.３　 古硐井中—新元古代克拉通盆地

该构造单元位于敦煌地块北缘ꎬ大体沿咸水

沟—盘陀山—古硐山一线分布ꎬ北侧以西双鹰山早

古生代被动陆缘为界ꎬ南侧与红柳园晚古生代裂谷

带相邻ꎬ沉积长城系古硐井群和蓟县系平头山组、
野马街组及青白口系大豁落山组ꎬ局部可见震旦纪

洗肠井群角度不整合覆于其上ꎮ 古硐井群主要分

布于白云山—盘陀山一带ꎬ被加里东期酸性侵入岩

侵入ꎬ为正常碎屑岩夹碳酸盐岩沉积建造ꎬ形成于

高能无障壁砂质海岸的滨岸沉积环境ꎮ 平头山组

主要分布于五道明水、儿驼山、月牙山一带ꎬ沿盘陀

山北—炮台山西一带呈近东西向展布ꎬ为碳酸盐岩

沉积组合ꎬ下部形成于局限台地潮间带ꎬ向上为浅

海陆棚 湖沉积环境ꎬ局部见叠层石化石ꎮ 野马街

组主要分布于盘陀山北东ꎬ此外在炮台山西东侧有

少量出露ꎬ总体为一套浅变质碎屑岩组合ꎬ上部夹

少量碳酸盐岩ꎬ主要形成于滨浅海的沉积环境ꎮ 大

豁落山组主要分布于盘陀山北一带及二龙包西南

部ꎬ以碳酸盐沉积夹少量陆源碎屑岩为特征ꎬ形成

于局限台地相至盆地边缘相沉积环境ꎮ 该构造单

元内地层整体遭受了晋宁期低绿片岩相区域变质

作用 ９９ ꎬ而蓟县系平头山组平行不整合于长城系古

硐井群之上ꎬ为晋宁旋回晚期的地质记录ꎮ
后期逆冲推覆构造将该构造单元向北推覆至

西双鹰山早古生代被动陆缘之上ꎬ甚至部分推覆到

牛圈子－洗肠井结合带两侧的破城山、沙井子、平头

山和梧桐井、白云山一带ꎮ 这套中—新元古代碳酸

盐岩地层构成了前锋带的飞来峰构造ꎬ而早古生代

灰绿色片岩组合构成构造窗ꎮ 推覆面下伏地层多

发育透入性的新生劈理ꎬ东西走向近于直立ꎮ
２.４　 西双鹰山早古生代被动陆缘盆地

该构造单元沿红山头、儿驼山、西双鹰山一线

近东西向展布ꎬ南侧以三道明水断裂为界与古硐井

中—新元古代相接ꎬ北界为月牙山－洗肠井蛇绿混

杂岩带ꎮ 发育寒武纪—奥陶纪海进序列沉积地层ꎬ
包括寒武纪—早奥陶世西双鹰山组和早奥陶世罗

雅楚山组ꎬ底部为震旦纪洗肠井群冰碛砾岩ꎬ与下

伏中—新元古界基底为角度不整合接触 ９９ ꎮ 西双

鹰山组为一套复理石建造ꎬ主要由成熟度较低的粉

砂岩、岩屑长石砂岩和含砾砂岩构成ꎬ中下部见少

量硅质岩和碳酸盐岩ꎬ形成于陆棚浊流沉积环境ꎮ
罗雅楚山组主要岩性为岩屑砂岩、长石砂岩夹粉砂

岩和少量硅质岩、砾岩、砂质灰岩ꎬ为一套滨浅海碎

屑岩组合ꎬ形成于大陆斜坡环境ꎮ 该套地层部分卷

入北侧月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带中ꎬ与其他地

质体为构造接触ꎮ 该构造单元内地质体在早古生

代晚期由于强烈的挤压收缩作用形成近东西向展

布的北向逆冲褶皱系ꎬ之后发生走滑剪切ꎬ造成强

烈的构造置换 ５ ꎮ
２.５　 公婆泉早古生代岩浆弧

公婆泉岩浆弧呈近东西向展布于内蒙古北山

地区的公婆泉、石板井、东七一山一带ꎬ北部以石板

井－小黄山深大断裂为界ꎬ南部以白云山－月牙山－
洗肠井蛇绿混杂岩带为界ꎮ 主要由晚奥陶世—早

志留世公婆泉组变质火山岩及同期的中酸性侵入

岩构成(图 ２)ꎬ在其中零星分布的寒武纪基性侵入

岩代表了北山南部早古生代洋盆扩张期的产物 １００ ꎮ
公婆泉岩浆弧形成时代为 ４９０ ~ ４２０ Ｍａ  ５２ １００－１０２ ꎬ根
据其岩性组合和时代特征大致可分为晚寒武世—
早奥陶世辉长岩－闪长岩组合(４７０ ~ ５００ Ｍａ)、中—
晚奥陶世英云闪长岩－花岗闪长岩－二长花岗岩组

合(４６０ ~ ４４０ Ｍａ)和晚志留世正长花岗岩－二长花

岗岩组合(４３０ ~ ４２０ Ｍａ)  １０３ ꎮ 公婆泉岩浆弧地球化

学特征 １０３ 和构造变形特征 １０２ 均显示其具有向北俯

冲的极性ꎬ应为早古生代白云山－月牙山－洗肠井所

代表的洋盆向北俯冲的陆缘弧岩浆岩 ６９ １０２ １０４－１０５ ꎮ
此外ꎬ公婆泉岩浆弧中还存在大小不等的早泥盆世

双峰式岩浆岩组合(４０５ ~ ３９５ Ｍａ)  １０３ ꎬ包括侵入于

红柳河蛇绿混杂岩(与月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩

相连) 中的早泥盆世花岗岩 ５９ １０６ 和辉长岩 ( ４０５
Ｍａ)及三个井组流纹岩和玄武岩组合ꎬ共同指示白

云山－月牙山－洗肠井所代表的大洋(北山洋)闭合

时间早于泥盆纪ꎮ 公婆泉岩浆弧的北端石板井—
小黄山一带发育的晚古生代韧性变形作用与北侧

红石山－百合山洋盆闭合有关ꎮ
２.６　 明水－旱山地块

明水－旱山地块最早由左国朝等 ２８ 命名ꎬ指分

布于石板井－小黄山构造带以北的古老地块ꎬ前寒

武纪结晶基底类似于中元古界长城系星星峡群ꎮ
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刘雪亚等 ３０ 将其称为马鬃山地块ꎬ但限定其范围为

月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带以南的区域ꎬ基底地

层为长城系白湖群、蓟县系平头山群、青白口系大

豁落山群、通畅口群等ꎮ 本次将该地块的基底限定

为北山岩群ꎬ为一套低绿片岩相－高角闪岩相的变

质岩系组合 ４２ ９９ ꎬ其南界抵石板井－小黄山构造带ꎬ
北侧以白梁－三个井韧性剪切带为界与白山岩浆弧

焊接ꎮ 主要证据有:①明水－旱山地块航磁异常和

重力异常的分布范围与月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩

带和白梁－三个井韧性变形带限定的范围一致③ꎻ②
北山岩群在内蒙古北山地区主要分布于月牙山－洗
肠井蛇绿混杂岩带以北和白梁－三个井韧性剪切带

以南区域ꎬ前人所划石板井－小黄山构造带两侧均

分布北山岩群ꎬ且小黄山超基性岩呈脉状侵入到北

山岩群中ꎬ表明其两侧可能为同一地块ꎻ③月牙山－
洗肠井以南的中—新元古界主要为一套滨浅海相

碳酸盐岩和碎屑岩组合ꎬ可能为敦煌地块结晶基底

之上的盖层沉积 ５ ３１ ꎬ与北侧古老地块的结晶基底

北山岩群(主要由斜长角闪岩、石英岩、大理岩、云
母片岩等组成)存在较大差异 １０７ ꎬ应分属于 ２ 个不

同的地块ꎮ 本次工作在北山岩群黑云变粒岩和石

英岩中分别获得了 １８２５±２３ Ｍａ 和 １７５３±２３ Ｍａ 的

碎屑锆石最小年龄ꎬ与已报道的北山岩群碎屑锆石

年龄 １０７－１０９ 一致ꎬ结合侵入到北山岩群中斜长角闪

岩的年龄(约 １.６ Ｇａ)  １０９ ꎬ认为明水－旱山地块的基

底岩系时代应为古元古代晚期ꎮ
２.７　 白山晚古生代岩浆弧

白山岩浆弧(也称明水岩浆弧)在内蒙古北山

地区沿双红山、哈珠、黑鹰山、交叉沟一线呈北西—
南东向大规模展布ꎬ北侧以红石山－百合山蛇绿混

杂岩带为界ꎬ南侧以白梁－三个井韧性变形带为界

与明水－旱山地块相邻ꎬ主要由石炭系白山组火山

岩和同期的侵入岩组成(图 ２)ꎮ 白山组火山岩主要

由安山岩、英安岩、流纹岩和同成分的火山碎屑岩

组成ꎬ局部见火山角砾岩 ７５－７６ ꎮ 前人在白山组火山

岩中获得了大量 ３２０ ~ ３００ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄数

据 ７８－７９ ꎮ 本次在大红山、哈珠、标山、少斜沟、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ꎬ其中ꎬ中基性火山活动

时限为３１５ ~ ３２７ Ｍａꎬ英安岩－流纹岩类火山岩活

动时限３２０ ~ ２９８ Ｍａꎬ显示白山组火山活动从早石

炭世晚期一直持续到晚石炭世末ꎬ并以中酸性火

山岩活动最强烈ꎮ 另外ꎬ在白山晚古生代岩浆弧

中还存在早二叠世晚期(约 ２７８ Ｍａ)双峰式脉岩

组合(二长花岗岩及辉长岩)及约 ２８９ Ｍａ 的碱长

花岗岩  １１０ ꎮ
以往的研究认为ꎬ白山组火山岩具有双峰式火

山岩的特征ꎬ可能形成于裂谷环境 ６７ １１１ ꎬ但多个项

目调查获得的白山组火山岩以安山岩、流纹岩为

主ꎬ极少存在玄武岩ꎬ总体为一套岛弧型钙碱性火

山岩组合 ７８－７９ ꎬ与之同期的侵入岩也多具有陆缘弧

岩浆岩特征 １１０ １１２－１１３ ꎬ两者的地球化学性质(由北向

南具有从钙碱性岩浆岩→高钾钙碱性岩浆岩演化的

趋势)共同反映了红石山洋向南俯冲的极性 ７９ １１０ ꎮ
由此认为ꎬ白山岩浆弧是与北侧红石山洋俯冲消减

有关的岩浆活动产物ꎬ形成于明水－旱山地块北缘

的陆缘弧环境ꎬ指示了洋盆向南俯冲的极性ꎮ
２.８　 黑鹰山晚古生代弧后盆地

该构造单元位于北侧的雀儿山－圆包山岛弧和

南侧的白山岩浆弧之间ꎬ紧邻红石山－百合山蛇绿

混杂岩带北侧ꎬ在内蒙古北山地区大体沿骆驼口、大
红山、青山、黑鹰山、大狐狸山、哈珠、红梁子、千条沟

一带呈北西—南东向展布ꎮ 其主要由早石炭世绿条

山组、白山组和少量石炭纪—二叠纪花岗岩组成(图
２)ꎮ 受盆地不同部位沉积环境的影响ꎬ绿条山组在物

质组成上也存在一定差别ꎬ在盆地北缘靠近雀儿山－
圆包山岛弧的浅水部位ꎬ主要沉积一套滨浅海相碎屑

岩和碳酸盐组合ꎬ含大量腕足类、双壳类、珊瑚等海相

动物化石ꎬ其中双壳类包括 Ｐａｒａｌｌｅｌｏｄｏｎｏｌｓｅｎｉ－Ｎｕｃｕｎｄａｔａ
ｃｆ.ｃｕｉｌｕａｎｅｓｉｓ－Ｓｃｈｉｚｏｄｕｓｓｕｂｑｕａｄｒａｔｕｓ 等组合 １１４ ꎮ 在盆地

中央的深水－半深水部位ꎬ则主要为一套复理石沉

积建造ꎬ岩性包括粉砂质－泥质板岩、变质细粒岩屑

杂砂岩、变泥质粉砂岩ꎬ局部夹砾岩等ꎬ上部为灰绿

色粉砂岩、岩屑砂岩ꎬ局部可见典型的鲍马序列组

合ꎮ 该构造单元受后期红石山－百合山洋盆俯冲消

减影响ꎬ部分卷入造山带的变质碎屑岩发生强烈的

构造变形 ７１ ꎮ
２.９　 雀儿山－圆包山古生代岛弧带

该岛弧带位于红石山－百合山蛇绿混杂岩带北

侧ꎬ沿黄戈壁、砾石山、呼鲁赤古特、额勒根乌兰乌

拉、希热哈达南乌尔珠嘎顺一带呈北西—南东向展

布ꎮ 主要出露奥陶纪—泥盆纪火山岩、侵入岩和与

之同期的弧缘碎屑岩和碳酸盐岩(图 ２)ꎮ 火山岩包

括早—中奥陶世咸水湖组、早志留世圆包山组下部
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火山岩段和泥盆纪雀儿山群ꎬ侵入岩包括中志留世

石英闪长岩、早泥盆世花岗闪长岩、石英闪长岩、英
云闪长岩等ꎮ 咸水湖组为一套中基性－酸性火山岩

夹正常沉积碎屑岩组合ꎬ在百合山北和呼仍巴斯克

地区的咸水湖组流纹质晶屑凝灰岩和流纹岩中分

别获得了 ４９０.２±２.９ Ｍａ 和 ４６２±３ Ｍａ １１５ 的锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄ꎬ指示其形成时代为早—中奥陶世ꎮ 乌兰布

拉格组为一套正常沉积碎屑岩夹碳酸盐岩组合ꎬ下
部为钙质含量较高的粗碎屑岩夹碳酸盐岩透镜体ꎬ
含海百合、腕足等化石ꎬ上部以一套细碎屑岩为主ꎬ
夹少量流纹质玻屑凝灰岩ꎬ根据化石(Ｌｉｎｇｕｌｅｌｌａ ｓｐ.和
Ｒａｆｉｎｅｓｑｕｉｎａ ｓｐ.ꎬ时代为中奥陶世)和其中的火山碎

屑岩夹层年龄(４４８±２.３ Ｍａ)ꎬ确定该组时代为中—
晚奥陶世②ꎮ 中志留世侵入岩分布于百合山以北的

碎石山和黄戈壁一带ꎬ岩性为石英闪长岩ꎬ本次在

该套岩体中获得了 ４２５±４ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ
表明其形成时代为中志留世ꎮ 早志留世圆包山组

和晚志留世碎石山组均为一套滨浅海相碎屑岩夹

碳酸盐岩组合ꎬ希热哈达一带的圆包山组中单列笔

石(Ｓｔｉｍｕｌｏｇｒａｐｔｕｓ Ｓｅｄｇｗｉｃｋｉｉ)时代指示该组形成于早

志留世②ꎮ 早泥盆世侵入岩主要由花岗闪长岩、英
云闪长岩和石英闪长岩组成ꎬ时代在 ４０３ ~ ４００ Ｍａ
之间ꎬ地球化学性质显示其为一套洋壳或弧地壳俯

冲至不同深度发生部分熔融形成的弧岩浆岩⑧ꎮ 泥

盆纪雀儿山群为一套中基性－酸性火山碎屑岩、火
山碎屑熔岩和火山碎屑沉积岩组合ꎬ从下到上可以

分为红尖山组、清河沟组和圆锥山组 ９９ ꎬ其锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄从早泥盆世(４２２±３ Ｍａ)⑨至晚泥盆世(３８６.９±
１.７ Ｍａ １１６ )均有分布ꎬ表明其在整个泥盆纪均存在

不同程度的火山活动ꎮ
与前人研究结果一致ꎬ早—中奥陶世咸水湖组

形成于岛弧或陆缘弧背景 １１５ １１７ ꎬ本次研究也支持

咸水湖组为一套具岛弧性质的火山岩组合ꎮ 此外ꎬ
中志留世侵入岩、泥盆纪雀儿山群火山岩 １１６ 和早泥

盆世侵入岩⑧的地球化学性质均显示形成于岛弧背

景ꎬ结合该时期不同时代碎屑岩的沉积环境和物源

特征判断ꎬ北山北部奥陶纪—泥盆纪应处于与俯冲

相关的挤压环境ꎬ并形成一系列与俯冲相关的岛弧

岩浆岩ꎮ

３　 北山造山带构造演化

北山造山带横跨塔里木、哈萨克斯坦和西伯利

亚三大古板块ꎬ记录了古亚洲洋及其分支洋盆古生

代以来长期而复杂的地质演化过程ꎬ加之后期喜马

拉雅造山运动的远程效应影响(阿尔金走滑断裂及

其分支断裂)ꎬ造就了北山造山带多阶段、多期次等

异常复杂的构造格局和地层格架 ５ ３０－３２ ４２ １１８－１２１ ꎮ 关

于古亚洲洋及其分支洋盆最终闭合位置及闭合时

间仍存在诸多争议:①早古生代闭合于石板井—小

黄山一线 ２８ ꎻ②中晚泥盆世闭合 ５１－５３ ꎬ最终的缝合

带为月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带 ３２ ４３ ４７ ꎻ③石炭纪

于红石山—百合山一线闭合 ３０－３１ ４２ ꎻ④早二叠世—
三叠纪闭合ꎬ最南侧的柳园蛇绿混杂岩带代表了最

终的缝合带 ５ ５４－５５ ꎮ
根据最新的研究结果ꎬ小黄山构造带很可能是

早古生代伸展构造体制下形成的深大断裂ꎬ并非洋

盆消减形成的蛇绿混杂岩带(详见本文)ꎬ因此其可

能并不具有板块分化边界的意义ꎮ 月牙山－洗肠井

蛇绿混杂岩带以南的晚泥盆世墩墩山组与早泥盆

世三个井组之间的角度不整合 ２８－３１ ５１ 在甘肃墩墩

山、红柳河至内蒙古白云山一带均有出露ꎬ断续延

伸超过 １００ ｋｍꎬ揭示泥盆纪北山南部存在一次大的

构造事件ꎮ 而早泥盆世广泛分布的 Ａ 型花岗岩和

三个井组磨拉石建造 ２８ ３１ ５１ ꎬ表明月牙山－洗肠井以

南的北山南部地区在早—中泥盆世之后进入后造

山演化阶段 ５２－５４ ９６－９８ ꎬ晚泥盆世(３６０ ~ ３７０ Ｍａ)墩墩

山组和晚泥盆世—早石炭世红柳园组 (约 ３６０
Ｍａ)裂谷型火山岩建造反映造山作用结束ꎬ进入

陆内伸展构造体制  ５１ ５３ ９４ ꎮ 因此笔者推测ꎬ柳园蛇

绿混杂岩带很可能是北山南部陆内裂谷演化的产

物ꎬ并非古亚洲洋最终闭合位置ꎮ 月牙山－洗肠井

蛇绿混杂岩带两侧地壳基底构成及早古生代岩石

组合均存在明显差异ꎬ表明其作为早古生代南北 ２
个板块边界是合适的ꎮ 但现有众多研究成果均显

示ꎬ北山地区洋陆演化持续进行到晚古生代晚

期  ５ ６９ ７１ ７５ １２２ ꎬ根据造山带中最年轻的蛇绿混杂岩

带应代表了洋盆最终的闭合位置 １２３－１２５ ꎬ笔者认为ꎬ
北山造山带最北部的晚古生代红石山－百合山蛇绿

混杂岩带很可能代表了古亚洲洋最终消亡的位置ꎮ
基于以上认识ꎬ结合区域地质资料和北山造山带内

不同地块基底属性、岛弧或陆缘弧岩石组成、蛇绿

混杂岩带地球化学性质及地层特征ꎬ将北山造山带

构造演化分为三大阶段ꎬ进一步细分为 １２ 个演化时

期(图 ３)ꎮ
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３.１　 前寒武纪陆块基底形成阶段

３.１.１　 太古宙古陆核形成与发展

北山地区太古宙古陆核演化仅在南部敦煌地

块有记录ꎬ古陆核物质组成主要为一套高角闪岩相

变质岩系ꎬ分布于南部大兰湖墩山一带ꎬ岩性包括

黑云斜长片麻岩、变粒岩、黑云二长片麻岩、黑云角

闪斜长变粒岩夹含石榴黑云斜长石英岩、浅粒岩、
斜长角闪岩、透辉斜长变粒岩、斜长透辉岩及大理

岩、白云石大理岩ꎬ可与区域上的敦煌岩群对比ꎮ
在浅色变质脉体中获得 １６３９ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄③ꎮ 根据岩石变质程度及侵入其中的岩脉年龄ꎬ
结合区域上在敦煌岩群斜长角闪岩中获得的 ２.９ Ｇａ
的 Ｓｍ－Ｎｄ 等时线年龄 １２６ 判断ꎬ敦煌岩群可能代表

了太古宙表壳岩ꎬ太古宙末和古元古代早期的岩浆

热事件(五台运动)造成高角闪岩相的变质作用ꎬ代
表古陆核的形成ꎮ
３.１.２　 古元古代初始陆壳形成与发展

北山地区古元古代地质演化集中于北部马鬃

山微陆块ꎬ以北山岩群为代表ꎬ断续分布于西林陶

勒、标山、小黄山一线ꎮ 北山岩群原岩为石英砂岩、
杂砂岩、亚杂砂岩、铁质白云质泥灰岩、灰岩夹富铝

粘土岩的沉积建造 １０７ １２７ ꎬ代表相对稳定的浅海环

境沉积ꎮ 古元古代末的吕梁运动使其遭受低角闪

岩相－高绿片岩相区域变质变形作用改造ꎬ并造成

地层北东向褶皱ꎬ初始陆壳形成ꎮ 随着中元古代陆

缘碎屑沉积范围的增大ꎬ褶皱回返形成刚性陆

壳 １２８ ꎮ 该微陆块可能为古亚洲洋演化阶段某个先

存的古元古代板块的裂离地块ꎬ与东部的阿拉善地

块、宝音图地块及锡林浩特微陆块可能属于同一块

体的裂离体ꎮ
３.１.３　 中—新元古代盖层沉积

中—新元古代早期ꎬ北山南部敦煌地块北缘经

历了多次沉降形成巨厚的盖层沉积ꎮ 长城纪ꎬ区内

地壳下降ꎬ为宽阔稳定、东西向展布的陆表海环境ꎬ
形成石英砂岩为主的古硐井群沉积建造ꎬ成分和结

构成熟度较高ꎬ表明物源较远ꎬ地壳相对稳定ꎮ 从

建造特征看ꎬ由早到晚ꎬ总体上水体由深变浅ꎮ 长

城纪末ꎬ沉积区上升ꎬ出现沉积间断ꎮ 蓟县纪ꎬ区内

地壳再次下沉ꎬ形成开阔的陆缘海潮坪环境ꎬ区内

主要沉积平头山组碳酸盐岩建造ꎮ 早期为富硅镁

的白云岩、白云质砾屑灰岩ꎻ晚期为灰岩、白云质灰

岩夹硅质岩、粉砂岩及赤铁矿层ꎮ 从建造特征分

析ꎬ海侵初期ꎬ古地形为东高西低ꎬ环境较封闭ꎬ随
着持续下沉作用ꎬ水体变深ꎬ形成了以灰岩、白云质

灰岩为主的碳酸盐岩建造ꎮ 蓟县纪末ꎬ地壳抬升ꎬ
出现沉积间断ꎮ 青白口纪ꎬ区内地壳再次下沉ꎬ接
受沉积ꎬ形成野马街组和大豁落山组沉积地层ꎮ 早

期在潮间及潮下形成钙质粉砂岩、泥灰岩、含钙细

粒石英砂岩沉积及灰岩(野马街组)ꎮ 之后ꎬ海平面

缓慢下降ꎬ在盆地中堆积了一套巨厚的富硅镁质碳

酸盐岩沉积体系(大豁落山组)ꎮ 青白口纪末期ꎬ晋
宁运动使区内地层褶皱上升ꎬ普遍遭受低绿片岩相

区域变质作用ꎮ 震旦纪ꎬ受全球性冰川事件的影

响ꎬ在北山地区形成洗肠井群冰碛岩、泥砾岩、板岩

和白云质灰岩的地层序列ꎬ主体位于额济纳旗白云

山和洗肠井一带ꎬ其既包括由冰川直接堆积而成的

冰碛岩ꎬ也包括冰前各种环境中形成的冰水沉积ꎬ
指示其形成环境具有从大陆冰川向滨海冰川过渡

的特点 １２９ ꎮ
新元古代晚期ꎬ受 １.０ ~ ０.８ Ｇａ 的格林维尔造山

事件影响ꎬ北山地区广泛发育新元古代岩浆事件ꎮ
甘肃北山柳园地区存在 ８８０ ~ ９３０ Ｍａ 的岩浆记录ꎬ
代表了北山南部新元古代的构造－热事件 １３０－１３２ ꎮ
杨经绥等 １３３ 在北山古泉堡一带发现变质年龄为

８１９±２１ Ｍａ(原岩年龄为 １００７±２０ Ｍａ)的榴辉岩ꎬ认
为其代表一次重要的板块裂解和俯冲事件ꎮ 本次

在北山北部哈珠地区发现 ８８０ Ｍａ 左右的新元古代

花岗 岩ꎬ 显 示 北 山 北 部 存 在 新 元 古 代 岩 浆 活

动 １３４－１３５ ꎮ Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的汇聚和相应的造山作

用在全球范围内开始于约 １３００ Ｍａꎬ最终在 ９００ Ｍａ
左右结束 １３６－１３７ ꎮ 北山地区新元古代岩浆活动记录

了 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的聚合在北山地区的响应ꎮ
３.２　 古生代洋－陆演化阶段

北山地区古生代主体位于古亚洲洋构造域 ５ ꎬ
但在洋－陆演化的不同阶段ꎬ又存在不同的分支洋

盆演化进程ꎬ主要表现在南部北山洋和北部红石山

洋在时代和洋盆性质上的明显差异 ３１－３２ ４７ ７１ ꎬ下面

对其演化过程分别描述ꎮ
３.２.１　 早古生代北山洋洋陆转化

(１)寒武纪大洋形成与扩张

寒武纪初期ꎬ北山地区沿红柳河—牛圈子—洗

肠井一带裂解ꎬ并逐渐发展为大洋 ４７ ５９ ６１－６２ ꎮ 在大

豁落山一带ꎬ早寒武世双鹰山组海相地层角度不整

合于新元古代洗肠井群大陆冰碛岩之上ꎬ代表了北
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山洋开启的下限 ４２ ꎮ 寒武纪北山地区总体处于伸

展构造体制ꎬ洋盆持续扩张ꎮ 在这种构造背景下ꎬ
古老基底(如敦煌岩群及北山岩群)中多发育高韧

性、低粘度的固态流变变形ꎮ 与此对应的岩浆岩则

以早寒武世花岗闪长岩(５２７.８±２.７ Ｍａ)、晚寒武世

变质辉长岩(４９８.９±２.４ Ｍａ)、变质二长花岗岩(４９１.６±
２.８ Ｍａ)等双峰式岩浆岩组合为主ꎬ代表了早期伸

展环境下的产物 １０３ ꎮ
(２)早奥陶世—早志留世俯冲汇聚

奥陶纪早期ꎬ洋壳向北开始俯冲ꎬ北山洋盆进

入俯冲－汇聚阶段ꎬ明水－旱山地块南缘转换为活动

陆缘ꎬ形成变质二长辉长岩(４７０.７ Ｍａ)、片麻状石

英二长闪长岩 ( ４６３. ７ Ｍａ) 和片麻状花岗闪长岩

(４７１.７ Ｍａ)组成的初始弧岩浆岩组合ꎬ代表了北山

洋初始俯冲的时间 １０３ ꎮ 沿海沟消减带则形成红柳

河－牛圈子－洗肠井蛇绿构造混杂岩带ꎮ
奥陶纪中期ꎬ洋壳继续向北俯冲ꎬ在窑洞怒

如—公婆泉—石板井一带发生中基性火山岩(钠长

阳起岩、钠长阳起片岩、斜长角闪片岩等)喷发ꎬ形
成公婆泉组火山岩ꎮ 晚奥陶世—早志留世北山洋

盆向北俯冲作用加剧ꎬ大洋板片俯冲至深部发生脱

水作用ꎬ使板片之上的地幔楔发生部分熔融ꎬ形成

的玄武质岩浆上升至地壳浅部ꎬ加热下部地壳使之

发生深熔作用形成中酸性岩浆ꎬ导致本区晚奥陶

世—早志留世大量具有同构造变形的高钾钙碱性

中酸性侵入岩(４６４.４±２.１ ~ ４３３±２ Ｍａ)和高镁闪长

岩(４５６±２ Ｍａ)侵位ꎬ与公婆泉组火山岩共同组成区

域上的早古生代公婆泉岩浆弧 ９９ ꎮ 随着俯冲的继

续ꎬ在公婆泉岩浆弧北侧(弧后)石板井—小黄山一

带派生出张性环境ꎬ形成深大断裂ꎬ沿该断裂断续

产出中奥陶世基性岩(４７１ ±１.３ Ｍａ １３８ )、超基性岩

(４７２.１±４.４ Ｍａ １００ 侵入到北山岩群中ꎮ
需要指出的是ꎬ在西邻甘肃花牛山地区ꎬ存在

早古生代变质杂岩花牛山群和一些奥陶纪—志留

纪岛弧型花岗岩组合ꎬ据此部分学者认为ꎬ牛圈子

所代表的大洋向南俯冲或双向俯冲ꎬ分别形成了南

北两侧的岩浆弧 １３９－１４１ ꎮ 而内蒙古北山地区无论月

牙山－洗肠井蛇绿岩带南侧的早古生代地层还是

中—新元古代地层除接受 ４３０ ~ ４２０ Ｍａ 花岗岩侵位

影响外ꎬ并无更老的花岗岩侵位ꎬ花牛山一带的早

古生代杂岩是否是牛圈子构造带向西的延伸ꎬ需要

进一步证实ꎮ

(３)晚志留世碰撞造山与晚泥盆世陆内伸展

晚志留世(４３０ ~ ４２０ Ｍａ)ꎬ公婆泉岛弧与明水

旱山地块发生碰撞ꎬ北山洋关闭ꎬ岛弧岩浆岩已演

化成高分异 Ｉ 型和 Ａ 型花岗岩ꎬ块状产出且分布于

结合带两侧的二长花岗岩和正长花岗岩组合ꎬ明显

区别于俯冲阶段形成的沿月牙山－洗肠井蛇绿构造

混杂岩带北侧分布的片麻状英云闪长岩－花岗闪长

岩组合ꎮ
此后在辉铜山、双峰山、三道明水和基东一带

发育早泥盆世 Ａ 型花岗岩及辉长岩小岩株ꎬ南侧邻

区发育角度不整合于寒武纪、奥陶纪海相地层之上

的早泥盆世三个井组双峰式火山岩ꎬ代表了后碰撞

伸展阶段的产物 ９６－９８ ꎮ 早泥盆世三个井组在西邻

甘肃境内具有前陆盆地的沉积特征ꎬ为一套山前磨

拉石沉积建造 ５１ ９１ ꎬ代表北山南部造山作用的结束ꎮ
晚泥盆世沿墩墩山—白云山一带发育灰紫色

墩墩山组碎屑岩－火山岩地层ꎬ在月牙山、洗肠井等

地可见其明显呈角度不整合于蛇绿混杂岩之上ꎬ且
其下部层位具有紫红色砂砾岩组合的磨拉石建造

特点ꎬ上部层位则具有板内碱性火山岩的特征ꎬ而
同期发育的富含包体与脉体的钙碱性花岗岩尽管

具有岛弧岩浆岩的性质 ９２ １４２ ꎬ但也只能反映源区岩

石的性质或裂谷型岩浆岩遭受地壳物质强烈混染

的结果 １４３－１４４ ꎮ
(４)石炭纪陆内裂谷

沿咸水沟、大白山一带广泛分布的早石炭世

(３５９.９±１.４ Ｍａ)红柳园组ꎬ也为一套裂谷型双峰式

火山岩组合 ９４ 和深水复理石沉积建造 ９５ ꎬ代表了北

山地区早石炭世进入强烈的裂谷拉伸期ꎬ与北侧红

石山弧后洋盆拉张时代接近ꎬ表明古亚洲构造域在

早石炭世初期存在伸展的大地构造背景ꎮ 账房山－
玉石山蛇绿岩的年龄介于 ３６０ ~ ３５０ Ｍａ 之间ꎬ表明

敦煌地块柳园地区发育晚古生代的洋盆ꎮ 一些研

究者认为ꎬ这里是古亚洲洋最终关闭的主洋盆ꎬ柳
园 －帐房山蛇绿混杂岩带代表了最终的缝合

带 ５ ５４－５５ ꎬ但无法解释其北部存在的敦煌岩群及

中—新元古代盖层和早古生代的被动陆缘沉积ꎮ
新近越来越多的学者对敦煌造山带开展了深入研

究ꎬ认为其为稳定古老地块卷入中亚造山带ꎬ并经

历了早古生代和晚古生代 ２ 期造山运动的改造 １４５ ꎮ
与天山造山带和北山造山带一样ꎬ存在志留纪—泥

盆纪地体的增生与碰撞ꎬ以及古亚洲洋在二叠纪末
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闭合前的强烈构造岩浆活动———俯冲型岛弧花岗岩

(２８４~２７５ Ｍａ)和后碰撞花岗岩(２５５~２３８ Ｍａ)  １４６－１４７ ꎮ
笔者认可敦煌地块深度卷入中亚造山带ꎬ在敦煌地

块之上石炭纪发育的板内裂谷带最终也导致晚古生

代晚期的洋盆发育ꎬ但无法取代月牙山－洗肠井结合

带对于内蒙古北山地区地层区划和构造岩浆岩带的

分化作用ꎮ
３.２. ２ 　 晚古生代百合山有限小洋盆的洋陆转换

过程

　 　 (１)寒武纪—泥盆纪俯冲增生期

已有研究表明ꎬ北山造山带以北的蒙古国境内

存在一个早古生代大洋(Ｚｏｏｌｅｎ 大洋)  １４８－１４９ ꎬ其自

晚寒武世(５１１ ±５ Ｍａ 和 ５２０ ±５ Ｍａ) 开始发生俯

冲 １５０ ꎬ并在蒙古国南部形成一条早古生代蛇绿混杂

岩带 １４９ ꎮ Ｈｅｌｏ 等 １５１ 认为ꎬ该洋盆至少演化至晚古

生代ꎬ造就了由不同时代的岛弧、蛇绿岩、增生楔和

微陆块碰撞形成的复杂造山带(南蒙古构造带)ꎬ其
中的 Ｎｅｍｅｇｔ Ｕｕｌ－Ａｌｔａｎ Ｕｕｌ 地体、Ｇｕｒｖａｎ Ｓａｙｈａｎ 地

体及 Ｚｏｏｌｅｎ 地体ꎬ均是由洋内弧、弧前和弧后增生

楔组成的晚古生代弧盆体系 １５２ ꎬ因此北邻的南蒙古

构造带存在一个一直张开的晚古生代大洋ꎬ该大洋

的最终闭合是否与中蒙古构造带的形成有关尚不

清楚ꎮ 从现有证据看ꎬ北山造山带北部的雀儿山－
圆包山古生代岛弧带很可能是北侧寒武纪 Ｚｏｏｌｅｎ
大洋向南侧明水－旱山地块俯冲过程中形成的岛弧

增生体 １１５ ꎬ指示了蒙古陆块(西伯利亚板块中微陆

块)与明水－旱山地块早古生代的俯冲增生事件ꎮ
自晚寒武世—早奥陶世开始ꎬＺｏｏｌｅｎ 大洋向南

侧明水－旱山地块俯冲消减 １１５ １５０ ꎬ消减带南侧伴有

强烈的岩浆活动ꎬ在北山北部圆包山、碎石山、希热

哈达、雀儿山和呼仍巴斯克一带形成雀儿山－圆包

山岛弧 ４４ １１５－１１７ ꎬ其间夹杂有具埃达克岩性质的晚志

留世石英闪长岩ꎬ为洋壳板片俯冲后部分熔融的产

物ꎮ 中晚志留世—早中泥盆世ꎬ岩浆活动进入高峰

期ꎬ形成区域上大规模分布的晚志留世—泥盆纪岛

弧岩浆岩带 １１６ ꎬ并在岛弧靠海一侧形成晚志留世碎

石山组沉积碎屑岩和中泥盆世清河沟组滨浅海相

碎屑岩沉积组合ꎮ 该期俯冲消减使百合山以北

早—中奥陶世咸水湖组和侵入到咸水湖组中的

中—晚志留世石英闪长岩发生明显的韧性变形ꎮ
(２)晚泥盆世—早石炭世弧后洋盆扩张期

南蒙古中—晚古生代具有复杂的造山带结构ꎬ

由一系列泥盆纪—二叠纪的岛弧、蛇绿岩、增生楔、
微陆块和晚石炭世—二叠纪火山岩组成 １５１ ꎮ 与之

类似ꎬ明水－旱山地块北侧的内蒙古北山造山带也

经历了复杂的晚古生代洋陆转化过程ꎮ 晚泥盆

世—早石炭世ꎬ北侧古亚洲洋盆向南侧明水－旱山

地块俯冲ꎬ在雀儿山－圆包山岛弧带南侧形成黑鹰

山晚古生代弧后盆地ꎮ 随着俯冲的持续进行ꎬ弧后

盆地持续拉张并伴有新生洋壳的产生ꎬ形成沿红石

山、百合山一带近东西向展布的晚泥盆世—早石炭

世有限小洋盆 ７１ ꎬ而在盆地边缘及内部分别沉积了

绿条山组滨浅海相碎屑岩、碳酸盐岩及深海－半深

海复理石沉积建造ꎮ
(３)晚石炭世—早二叠世陆缘弧形成期

早石炭世末期—晚石炭世早期ꎬ红石山有限

小洋盆向南俯冲ꎬ卷入俯冲带的洋壳物质和深海

沉积物在强烈的俯冲走滑和挤压收缩变形作用下

发生韧性剪切流变和挤压收缩变形  ７１ ꎬ形成沿红

石山—百合山一线近东西向展布的蛇绿混杂岩

带ꎮ 洋盆的消减伴随着强烈的岩浆活动ꎬ在俯冲

带(红石山－百合山蛇绿混杂岩带) 南侧形成一

套具陆缘弧性质的石炭纪火山岩组合  ７７－７８ 和同
期的花岗岩类侵入  １１０ １１２－１１３ ꎬ两者共同构成了北
山北部晚古生代陆缘岩浆弧  ７１ ꎮ 此后ꎬ随着洋盆

进一步消减ꎬ弧－陆碰撞ꎬ自北向南强烈的挤压作

用使北山北部晚古生代地层(主要为绿条山组和

白山组)发生明显的构造变形ꎬ构成北山北部北

西—南东走向的构造线ꎬ并伴随着强烈的褶皱

(华力西晚期褶皱) 、逆冲断裂系(百合山逆冲断

裂系)和与之相伴生的韧性变形带(白梁－千条

沟韧性变形带) ꎮ
(４)中—晚二叠世后造山伸展期

早二叠世中—晚期ꎬ红石山洋俯冲闭合 ７１ ꎬ北
侧的雀儿山－圆包山古生代岛弧和南侧的明水－旱

山地块最终靠拢ꎬ以弧－陆碰撞的方式发生拼贴ꎬ结
束了板块构造格局ꎮ 中二叠世ꎬ在造山后地壳减薄

的伸展体制下形成具裂谷型特征的辉长岩(锆石Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ２７８.２±１.３ Ｍａ)和具后碰撞 Ｉ 型花岗岩特

征的二长花岗岩 １１０ ꎬ加之北山西北部大红山神螺滩

一带的早—中二叠世双堡塘组角度不整合于石炭

纪白山组之上ꎬ预示北山地区晚古生代碰撞造山作

用的结束ꎮ
３.３　 中生代板内构造演化阶段

三叠纪北山地区整体处于伸展构造体制ꎬ早—中

９０３１　 第 ３９ 卷 第 ９ 期 辛后田等:内蒙古北山造山带时空结构与古亚洲洋演化



图 ３　 内蒙古北山造山带大地构造演化图
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三叠世ꎬ受造山后地壳伸展减薄影响ꎬ在北山北部

大红山一带形成中三叠世碱长花岗岩 ( ２３９. ８ ±
１.８ Ｍａ)ꎬ代表北山北部进入板内演化阶段ꎮ 而在

北山南部西林陶勒一带ꎬ受北东向断裂的影响ꎬ形
成山前断陷盆地ꎬ快速沉积了一套紫红色冲积相地

层(早—中三叠世二断井组)  １５３ ꎮ 晚三叠世ꎬ受印

支运动影响ꎬ在北东—南西向构造应力场下ꎬ二断

井组中发育北东向褶皱和断裂构造ꎬ且一度抬升而

缺失正常沉积地层ꎬ造成其后的早侏罗世芨芨沟组

角度不整合于下伏地层之上ꎮ 晚侏罗世受中特提

斯闭合的影响ꎬ北山地区处于强烈的挤压环境ꎬ在
北山中部梧桐井一带发育近东西向逆冲推覆构造

及其伴生褶皱ꎬ使中—新元古界逆冲至古生代—中

生代地层之上 １５４－１５５ ꎮ 早白垩世在青藏高原由南向

北挤压的远程效应下ꎬ该区发育走滑断裂构造并形

成拉分盆地ꎬ沉积了赤金堡组滨、浅湖相沉积建造ꎮ
同时该期走滑断裂还造成了内蒙古北山地区近东

西向构造线的错断ꎬ导致红石山－百合山蛇绿混杂

岩带向北左行切错了十余千米ꎮ 随着南北向挤压

的加剧ꎬ北山地区在晚白垩世—中新世整体抬升ꎬ
遭受风化剥蚀ꎮ

４　 结　 论

(１)牛圈子－洗肠井蛇绿混杂岩带为华北－塔里

木板块与北山造山带的结合带ꎬ红石山－百合山蛇

绿混杂岩带则为北山造山带内部的构造单元分界ꎬ
分割雀儿山－圆包山古生代岛弧带和南侧的白山晚

古生代岩浆弧ꎻ石板井－小黄山构造带是北山造山

带公婆泉早古生代岩浆弧内于早—中奥陶世(４７５ ~
４６０ Ｍａ)形成的超壳断裂ꎬ叠加后期右行斜冲韧性

变形ꎮ 以上述构造带为界ꎬ将内蒙古北山地区划分

为 ３ 个二级构造单元和 １１ 个次级构造单元ꎬ全面反

映了北山造山带的内部结构ꎮ
(２)牛圈子－洗肠井蛇绿混杂岩带和红石山－百

合山蛇绿混杂岩带的形成ꎬ以及与之成对出现的岩

浆弧的演化ꎬ代表了北山地区南、北 ２ 个洋盆不同的

洋陆演化进程ꎮ 南部北山洋盆于 ５３０ ~ ５２０ Ｍａ 形成

新生洋壳ꎬ４９０ Ｍａ 开始初始俯冲ꎬ其北侧公婆泉岩

浆弧的形成(４５０ ~ ４４０ Ｍａ)指示北山洋壳向北大规

模俯冲消减ꎻ早中志留世正长花岗岩－二长花岗岩

组合(４３０ ~ ４２０ Ｍａ)与早泥盆世(４００ Ｍａ)双峰式岩

浆岩组合表明北山洋闭合ꎮ 北部红石山洋为晚古

生代(３４０ ~ ２９０ Ｍａ)沟弧盆演化体系中发育弧后小

洋盆ꎬ洋壳形成时代为 ３６０ ~ ３４０ Ｍａꎬ与南侧明水岩

浆弧最早期岩浆作用基本同时(３４０ ~ ３３０ Ｍａ)ꎬ俯
冲峰期为晚石炭世(３２０ ~ ３１０ Ｍａ)ꎬ早二叠世进入

弧陆碰撞阶段(３００ ~ ２９０ Ｍａ)ꎬ中二叠世双峰式侵

入岩组合(２７５ Ｍａ)标志着北山造山带造山过程结

束ꎬ此后进入板内－陆内演化阶段ꎮ
(３)牛圈子－洗肠井蛇绿混杂岩带代表了古亚

洲洋南部的分支主洋盆ꎬ早古生代其南北分别对应

被动陆缘和活动陆缘弧ꎬ并于泥盆纪前完成了敦煌

地块与马鬃山微陆块的对接ꎮ 古亚洲洋的北侧分

支洋盆也在早古生代开始向南不断增生拼贴ꎬ在马

鬃山微陆块北缘形成了雀儿山－圆包山岛弧ꎬ俯冲

的加剧导致沿红石山－百合山出现石炭纪—二叠纪

的沟弧盆体系ꎬ最终形成了白山岛弧增生带和红石

山－百合山增生楔ꎮ 目前认为ꎬ该带是北山地区最

晚出现并消失的洋ꎬ可能为古亚洲洋最终闭合的位

置或更北侧某个尚未揭开面目的大洋ꎮ
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ Ｎｕｂｉａｎ－Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｍｅｍｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ２００７ ２００ １８１－２０９.

 ４ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｔ Ｈａｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｌｔａｉｄｓ Ａ ｋｅｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｓ Ｊ .

Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１０ １８ ２ / ３  ２５３－２７３.

 ５ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｍａｏ Ｑ Ｇ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ

ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ Ｊ .Ａｍｅｒｉｃａｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１０ ３１０ １５５３－１５９４.
 ６ Ｓａｆｏｎｏｖａ Ｉ Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｒ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ２０１１ ３４ 
１８６－１９６.

 ７ Ｊｉａｎ Ｐ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ － ｂｅａｒｉｎｇ ｍéｌａｎｇｅｓ Ｃｒｕｃｉａｌ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １７２ / １７３ ２４３－２６６.

 ８ Ｃａｉ Ｋ Ｄ Ｓｕｎ Ｍ Ｙｕａｎ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｎａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ４２ ９４９－９６８.

 ９ Ｌｉｕ Ｗ Ｌｉｕ Ｘ Ｊ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ. Ｍａｓｓｉｖｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏｔ
ｍａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ －ｃｒｕｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ  ＣＡ —ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｄ－

Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｒｒａｉｎｓ Ｊ .
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１２ ３１２ ６２９－６８４.

 １０ Ｈａｎ Ｂ Ｆ Ｗａｎｇ Ｓ Ｇ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｐｌｅｔｅｄ－ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｒｉｖｅｒ Ａ － ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈｉｎａ 
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｎｄ － Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９７ １３８ ３  １３５－１５９.

 １１ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ. Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｔ － ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｔｅｒｒａｎｃｅ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｎｄ－Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ 
２３ ５  ６９２－７０３.

 １２ Ｓｅｌｔｍａｎｎ Ｒ Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏ Ｄ Ｂｉｓｋｅ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｅｎ Ｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ４２
 ５  ８２１－８３８.

 １３ Ｙｕａｎ Ｃ Ｓｕｎ Ｍ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｌｕｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂａｌｉｋｕｎ ａｒｅａ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｂ ｂｒｅａｋ－ｏｆｆ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１９ ２６９－２８８.

 １４ Ｙａｒｍｏｌｙｕｋ Ｖ Ｖ Ｋｏｖａｌｅｎｋｏ Ｖ Ｉ Ｓａｌ'ｎｉｋｏｖａ Ｅ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｓｏｕｔｈ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ  Ｊ  . Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ２００８ １６ １６２－１８１.

 １５  Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ Ｂ Ａ Ｚａｎｖｉｌｅｖｉｃｈ Ａ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ － Ｔｒａｎｓｂａｉｋａｌｉａｎ Ｂｅｌｔ 
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００９ １１３
 ３ / ４  ５２１－５３９.

 １６ Ｊｉａｎ Ｐ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃ
ａｒｃ － ｔｒｅｎｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｌｏｎｋｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１８ １６９－１９０.

 １７ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｓｕｎ Ｄ Ｙ Ｇｅ Ｗ Ｃ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２０１１ ４１ １－３０.

 １８ Ｋｈａｉｎ Ｅ Ｖ Ｂｉｂｉｋｏｖａ Ｅ Ｖ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ Ｕ － Ｐｂ ａｎｄ Ｐｂ － Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｄｕｎｚｈｕｎｇｕｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓａｙａｎ Ｓｉｂｅｒｉａ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００２ １９９ ３１１－３２５.
 １９ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｎａｔａｌ'ｉｎ Ｂ.Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ .Ｊ.Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００４ ２３ ５９９－６０３.
 ２０ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｇｕｏ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ ｏｒｏｇｅｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ｎｅｗ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １１０ ７１９－７３９.

 ２１ Ｌｉ Ｙ Ｊ Ｗａｎｇ Ｇ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥ
ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｗｅｌｌ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｒａ －ｏｃｅａｎｉｃ
ｆｏｒｅａｒｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２０ ５３５ １１６０８７. ｈｔｔｐｓ / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０.
１０１６ / ｊ.ｅｐｓｌ.２０２０.１１６０８７.

 ２２ Ｋｏｖａｌｅｎｋｏａ Ｖ Ｉ Ｙａｒｍｏｌｙｕｋａ Ｖ Ｖ Ｋｏｖａｃｈ Ｖ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｔｏｐｅ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｍｏｂｉｌｅ ｂｅｌｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ ２３ ６０５－６２７.

 ２３ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ Ｋｒöｎｅｒ Ａ.Ｅａｒｔｈ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００９ ３１８ １－３６.

 ２４ Ｗｉｌｈｅｍ Ｃ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｓｔａｍｐｆｌｉ Ｇ Ｍ.Ｔｈｅ Ａｌｔａｉｄｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ ａ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｒｅｖｉｅｗ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ 
２０１２ １１３ ３０３－３４１.

 ２５ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｋｏｖａｃｈ Ｖ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ １０３－１２５.

 ２６ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｙｕａｎ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－

ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ  Ｊ  . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００９ ３０９ ２２１－２７０.

 ２７ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｓｕｎ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａ ｔａｌｅ ｏｆ ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ 
ｏｒｏｃｌｉｎｅｓ ｓｕｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ Ｊ .Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ ４３ ４７７－５０７.

 ２８ 左国朝 张淑玲 何国琦 等.北山地区早古生代板块构造特征 Ｊ .
地质科学 １９９０ ４ ３０５－３１４.

 ２９ 左国朝 刘义科 刘春燕.甘新蒙北山地区构造格局及演化 Ｊ .甘
肃地质学报 ２００３ １２ １  １－１５.

 ３０ 刘雪亚 王荃.中国西部北山造山带的大地构造及其演化 Ｊ .地
学研究 １９９５ ２８ ７－４８.

 ３１ 何世平 任秉琛 姚文光 等.甘肃内蒙古北山地区构造单元划分 Ｊ .西
北地质 ２００２ ３５ ４  ３０－４０.

 ３２ 杨合群 李英 赵国斌 等.北山蛇绿岩特征及构造属性 Ｊ .西北地

质 ２０１０ ４３ １  ２６－３６.
 ３３ 李向民 余吉远 王国强 等.甘肃北山地区芨芨台子蛇绿岩 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及其地质意义 Ｊ .地质通报 ２０１２ ３１
 １２  ２０２５－２０３１.

 ３４ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ａｌｅｘｅｉｅｖ Ｄ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２００７ １６４ １２  ３１－４７.

 ３５ Ｌｉ Ｓ Ｗａｎｇ Ｔ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１２ １３４ / １３５ １２３－１４５.

 ３６ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｆ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｈａｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
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ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２４ １１２７－１１５１.

 ３７ 贺振宇 宗克清 姜洪颖 等.北山造山带南部早古生代构造演化 
来自花岗岩的约束 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ８  ２３２４－２３３８.

 ３８ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｐｅａｓｅ Ｖ Ｍｅｎｇ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｔｉｍｉｎｇ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｂｅｌｔ 
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１５ ５７ １９７５－１９９１.

 ３９  Ｓｈｉ Ｙ Ｒ Ｊｉａｎ Ｐ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ １１７ １５３－１６９.

 ４０ Ｈｅ Ｚ Ｙ Ｋｌｅｍｄ Ｒ Ｙａｎ Ｌ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １８５ １－１４.

 ４１ 周国庆 赵建新 李献华.内蒙古月牙山蛇绿岩特征及形成的构造

背景 地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素制约 Ｊ .地球化学 ２０００ ２９ ２  
１０８－１１９.

 ４２ 龚全胜 刘明强 梁明宏 等.北山造山带大地构造相及构造演化 Ｊ .西
北地质 ２００３ ３６ １  １１－１７.

 ４３ 杨合群 李英 李文明 等.北山成矿构造背景概论 Ｊ .西北地质 
２００８ ４１ １  ２２－２８.

 ４４ 邵积东 王惠 张梅 等.内蒙古大地构造单元划分及其地质特征 Ｊ .西
部资源 ２０１１ ２ ５１－５６.

 ４５ 何国琦 李茂松 刘德权 等.中国新疆古生代地壳演化及成矿 Ｍ .乌
鲁木齐 新疆人民出版社 香港 香港文化教育出版社 １９９４ １－４３７.

 ４６ 李锦轶 何国琦 徐新 等.新疆北部及邻区地壳构造格架及其形

成过程的初步探讨 Ｊ .地质学报 ２００６ ８０ １  １５０－１７０.
 ４７ 孙立新 张家辉 任邦方 等.北山造山带白云山蛇绿混杂岩的地

球化学特征、时代及地质意义 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１７ ２ １３１－１４７.
 ４８ 聂凤军 江思宏 白大明 等.北山地区金属矿床成矿规律及找矿

方向 Ｍ .北京 地质出版社 ２００２ １－４０８.
 ４９ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ Ｈａｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｌｌ －ｂａｃｋ ａｎｄ ｏｒｏｃｌｉｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ｃｏｌｌａｇｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １８６ ９４－１２８.

 ５０ Ｚｈｅｎｇ Ｒ Ｗｕ Ｔ Ｚｈａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ 
６２ ４６３－４７５.

 ５１ 李向民 余吉远 王国强 等.甘肃北山红柳园地区泥盆系三个井

组和墩墩山群 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及其意义 Ｊ .地质

通报 ２０１１ ３０ １０  １５０１－１５０７.
 ５２ Ｙｕ Ｊ Ｙ Ｇｕｏ Ｌ Ｌｉ Ｊ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｏｄｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｉｕｊｕａｎｚｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１６ ２５６ / ２５７ ２５０－２６８.

 ５３ Ｎｉｕ Ｙ Ｚ Ｌｉｕ Ｃ Ｙ Ｓｈｉ Ｇ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ －ｂｏｕｎｄｅｄ Ｕｐｐｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｅｇａｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ  ＮＷ Ｃｈｉｎａ  ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ －Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｃｌｏｓｕｒｅ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １６７ １１－３２.

 ５４ Ｍａｏ Ｑ Ｇ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｌｉｕｙｕａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｅｉｓｈａｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ａ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ －Ｐｅｒｍｉａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｆｏｒｅ －ａｒｃ
ｓｌｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１２ １４９ ４８３－５０９.

 ５５ Ｔｉａｎ Ｚ Ｈ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｏｓｈｉｓｈａｎ － Ｎｉｕｊｕａｎｚｉ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ 
Ｂｅｉｓｈａｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ａｌｔａｉｄｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２５ ８２０－８４１.

 ５６ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊ Ｄｉｌｅｋ Ｙ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｍéｌａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｃｉｅｔａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
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ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ － ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｌｌａｇｅ 
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２４ / ２２５ １９５－２１３.

 １０３ 李敏 辛后田 田健 等.北山造山带公婆泉岩浆弧的组成、时代

及其大地构造意义 Ｊ .地球科学 ２０２０ 网络首发.ｄｏｉ １０.３７９９ /
ｄｑｋｘ.２０２０.１２３.

 １０４ Ａｏ Ｓ Ｊ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ
Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１６ ３０ ２２４－２３５.

 １０５ 王鑫玉 袁超 龙晓平 等.北山造山带尖山和石板井花岗岩年代

学、地球化学研究及其地质意义 Ｊ .地球化学 ２０１８ ４７ １  ６３－７８.
 １０６ 郑荣国 吴泰然 张文 等.甘肃北山中带早泥盆世的构造－岩浆

作用 来自公婆泉花岗岩体年代学和地球化学证据 Ｊ .北京大

学学报 自然科学版  ２０１２ ４８ ４  ６０３－６１６.
 １０７ 徐旭明 程海峰 段炳鑫 等.内蒙古北山地区标山一带北山岩群

长石石英岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地质意义 Ｊ .新疆

地质 ２０１８ ３６ ３  ３９３－３９８.
 １０８ 杨富林 赵志雄 贾文艳 等.内蒙古北山地区北山岩群形成时代

探讨 Ｊ .地质调查与研究 ２０１５ ３９ ２  ８９－９４.
 １０９ 张正平 段炳鑫 孟庆涛 等.内蒙古北山地区北山岩群斜长角闪

岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及其地质意义  Ｊ .地质与勘

４１３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



探 ２０１７ ５３ ６  １１２９－１１３９.
 １１０ 李敏 辛后田 任邦方 等.内蒙古哈珠地区晚古生代花岗岩类成

因及其构造意义 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ １  ３２８－３４３.
 １１１ 牛亚卓 魏建设 史冀忠 等.甘肃北山地区北部上石炭统火山岩

ＬＡ－ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄及其构造意义  Ｊ .地质通报 
２０１３ ３２ １１  １７２０－１７２７.

 １１２ 赵志雄 贾元琴 许海 等.北山交叉沟石英闪长岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄及构造意义 Ｊ .地质学报 ２０１５ ８９ ７  １２１０－１２１８.
 １１３ 赵志雄 熊煜 贾元琴 等.北山独龙包地区晚石炭世陆缘弧岩浆

作用－花岗闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地球化学证据 Ｊ .地质论

评 ２０１８ ６４ ３  ５９７－６０９.
 １１４ 杨帅师 陈志勇 康小龙 等.内蒙古西部北山地区中、上二叠统

双堡塘组地层古生物特征 Ｊ .地质通报 ２００５ ２４ ３  ２７２－２７６.
 １１５ 陈智斌 于洋 薄海军.内蒙古额济纳地区奥陶纪火山岩地球化

学特征及其地质意义 Ｊ .地球科学 ２０２０ ４５ ２  ５０３－５１８.
 １１６ 任邦方 任云伟 牛文超 等.内蒙古北山哈珠东山泥盆系雀儿山

群火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素特征及其地质意义 Ｊ .地
球科学 ２０１９ ４４ １  ２９８－３１１.

 １１７ 谢春林 杨建国 王立社 等.甘肃北山地区古亚洲南缘古生代岛

弧带位置的讨论 Ｊ .地质学报 ２００９ ８３ １１  １５８４－１６００.
 １１８ Ｚｕｏ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｈｅ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｓｉｎｏ－Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｂｏｒｄｅｒ ｒｅｇｉｏｎ 
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９１ １８８ ３８５－３９２.

 １１９ 李锦轶 曲军峰 张进 等.中国北方造山区显生宙地质历史重建

与成矿地质背景研究进展 Ｊ .地质通报 ２０１３ ３２ ２ / ３  ２０７－２１９.
 １２０ 张克信 潘桂棠 何卫红 等.中国构造－地层大区划分新方案 Ｊ .

地球科学 ２０１５ ４０ ２  ２０６－２３３.
 １２１ 潘桂棠 陆松年 肖庆辉 等.中国大地构造阶段划分和演化 Ｊ .

地学前缘 ２０１６ ２３ ６  １－２３.
 １２２ Ｙｕａｎ Ｙ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｈｅ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ 
２０１８ ３０２ / ３０３ １８９－２０２.

 １２３ 李春昱 王荃 等.我国北部边陲及邻区的古板块构造与欧亚大

陆的形成 Ｃ / / 中国北方板块构造文集 第一集.北京 地质出

版社 １９８３ ３－１６.
 １２４ 李继亮. 增生型造山带的基本特征  Ｊ  . 地质通报 ２００４ ２３

 ９ / １０  ９４７－９５１.
 １２５ 肖文交 李继亮 宋东方 等.增生型造山带结构解析与时空制约 Ｊ .

地球科学 ２０１９ ４４ ５  １６６１－１６８７.
 １２６ 李志琛.敦煌地块变质岩系时代新认识 Ｊ .中国区域地质 １９９４ 

２ １３１－１３４.
 １２７ 周海 陈亮 孙勇.北山造山带南带中元古代副变质岩的锆石 Ｕ－

Ｐｂ 年代学和 Ｈｆ 同位素研究———对北山造山带南带前寒武纪

物质演化的探索 Ｊ .地质学报 ２０１８ ９２ ５  ４４－６１.
 １２８ 袁学诚.论中国大陆基底构造  Ｊ .地球物理学报 １９９５ ３８ ４  

４４８－４５９.
 １２９ 夏林圻 张国伟 夏祖春 等.天山古生代洋盆开启、闭合时限的

岩石学约束———来自震旦纪、石炭纪火山岩的证据 Ｊ .地质通

报 ２００２ ２１ ２  ５５－６２.

 １３０ 叶晓峰 宗克清 张泽明 等.北山造山带南缘柳园地区新元古代

花岗岩的地球化学特征及其地质意义  Ｊ .地质通报 ２０１３ ３２
 ２ / ３  ３０７－３１７.

 １３１ 姜洪颖 贺振宇 宗克清 等.北山造山带南缘北山杂岩的锆石

Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素研究 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ １１  ３９４９－３９６７.
 １３２ Ｙｕａｎ Ｙ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｈｅ Ｚ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｆｏｒｍｅｒ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２６６ ４０９－４２４.

 １３３ 杨经绥 吴才来 陈松永 等.甘肃北山地区榴辉岩的变质年龄 来自

锆石的 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年证据 Ｊ .中国地质 ２００６ ３３ ２  ３１７－３２５.
 １３４ 牛文超 任邦方 任云伟 等.内蒙古北山地区发现新元古代片麻

状花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年证据 Ｊ .中国地质 ２０１７ ４４ ２  ４０９－４１０.
 １３５ 牛文超 任邦方 任云伟 等.北山北带新元古代岩浆记录 来自

内蒙古哈珠地区片麻状花岗岩的证据  Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４
 １  ２８４－２９７.

 １３６ Ｌｉ Ｚ Ｘ Ｂｏｇｄａｎｏｖａ Ｓ Ｖ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ａ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 
ａｎｄ ｂｒｅａｋ － ｕｐ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １６０ １ / ２  １７９－２１０.

 １３７ 陆松年 相振群 李怀坤 等.华北克拉通对罗迪尼亚超大陆事件

的响应———ＧＯＳＥＮ 连接假设 Ｊ .地质学报 ２０１２ ８６ ９  １３９６－１４０６.
 １３８ 王育习 侯岚 周庆华 等.甘肃北山石板井地区花岗岩成因探讨 Ｊ .

新疆地质 ２０１４ ３２ ３  ３７７－３８５.
 １３９ 谢建强 第鹏飞 杨婧 等.甘肃北山地区花牛山群变英安岩 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其地质意义 Ｊ .西
北地质 ２０１８ ５１ １  ５４－６４.

 １４０ 余吉远 王国强 李向民 等.北山地区花牛山群的重新厘定———
来自火山岩球化学证据 Ｊ .新疆地质 ２０１５ ３３ ４  ５３７－５４ ３.

 １４１ 赵泽辉 郭召杰 王毅.甘肃北山柳园地区花岗岩类的年代学、地
球化学特征及构造意义 Ｊ .岩石学报 ２００７ ２３ ８  １８４７－１８６０.

 １４２ Ｇｕｏ Ｑ Ｑ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｂｅｉｓｈａｎ ｏｒｏｇｅｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｄ－Ｓｒ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１７ ２７８ / ２８１ ８４－９６.

 １４３ Ｅｒｎｓｔ Ｒ Ｅ Ｂｕｃｈａｎ Ｋ Ｌ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉ Ｈ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００５ ７９ ３ / ４  ２７１－２９７.

 １４４ 夏林圻 夏祖春 徐学义 等.利用地球化学方法判别大陆玄武岩

和岛弧玄武岩 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２００７ ２６ １  ７７－８９.
 １４５ Ｚｈａｏ Ｙ Ｓｕｎ Ｙ Ｄｉｗｕ Ｃ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ １３８ ５６２－５８７.

 １４６ Ｆｅｎｇ Ｌ Ｍ Ｌｉｎ Ｓ Ｆ Ｄａｖｉｓ Ｄ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｂｅｌｔ
 ＤＴＢ  ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１８ ７４７ / ７４８ ２８１－２９７.

 １４７ Ｆｅｎｇ Ｌ Ｍ Ｌｉｎ Ｓ Ｆ Ｌｉ Ｌ Ｍ.Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ－ｍｉｄｄｌｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ＮＷ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ.２０２０ １９４ １－１７.
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 １４８ Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎ Ｌ Ｐ. Ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｔｉｃ Ｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｅａ－ＦｌｏｏｒＳｐｒｅａｄｉｎｇ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９７３ １９ ３  ２１３－２３２.

 １４９ Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎ Ｌ Ｐ Ｋｕｚｍｉｎ Ｍ Ｉ.Ｔｈｅ Ｋｈａｎ－Ｔａｉｓｈｉｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｔｓ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７８ ６７ ９５－１０９.

 １５０ Ｊｉａｎ Ｐ Ｋöｒｎｅｒ Ａ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１４ １３３ ６  ６２－９３.

 １５１ Ｈｅｌｏ Ｃ Ｈｅｇｎｅｒ Ｅ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａｒｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６ ２２７ ３ / ４  ２３６－２５７.

 １５２ Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ｗｅｂｂ Ｌ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌｏｓｔ Ｓｏｕｔｈ Ｇｏｂｉ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ３ ３  ５４３－５８４.

 １５３ 张金龙 陈超 潘志龙 等.内蒙古北山西林淘勒二断井组的厘定

与沉积环境分析 Ｊ .地质调查与研究.２０１７ ４０ ４  ２７４－２８０.
 １５４ 刘明强 党引业 龚全胜.甘肃北山平头山逆冲推覆构造的特征 Ｊ .西

北地质 ２００２ ３５ １  ２２－２７.
 １５５ 郑亚东 张青 王玉芳 等.北山—南戈壁地区侏罗纪巨型逆冲推

覆体 Ｊ .内蒙古地质 １９９８ ４ １－１２.
①赵志雄 高勇 陈海东 等.内蒙古 １５ 万风雷山等 ４ 幅区域地质矿

产调查报告.内蒙古地质矿产勘察院.２０１４.
②张正平 程海峰 徐旭明 等.内蒙古 １５ 万黑红山等三幅区域地质

矿产调查报告.河北省区域地质矿产调查研究所.２０１８.
③辛后田 滕学建 张永 等.阴山成矿带小狐狸山和雅布赖地区地质

矿产调查项目成果报告.中国地质调查局天津地质调查中心.２０１９.
④梁国庆 徐旭明 孟庆涛 等.内蒙古 １ ∶ ５ 万旱山等四幅区域地质矿

产调查报告.河北省区域地质矿产调查研究所.２０１４.
⑤孟宪锋 段炳鑫 董洪凯 等.内蒙古 １５ 万标山等四幅区域地质矿

产调查报告.河北省区域地质矿产调查研究所.２０１５.
⑥陈超 张金龙 张欢 等.内蒙古 １ ∶ ５ 万西林陶勒等四幅区域地质矿

产调查报告.河北省区域地质矿产调查研究所.２０１６.
⑦潘志龙 刘增校 魏文通 等.内蒙古 １５ 万基东等四幅区域地质矿

产调查报告.河北省区域地质矿产调查研究所.２０１５.
⑧刘畅 卫彦升 杨五宝 等.内蒙古 １５ 万额勒斯图浑迪等五幅区域

地质矿产调查报告.山西省地质调查院.２０１６.
⑨闫涛 卫彦升 杨五宝 等.内蒙古 １５ 万甜水井等三幅区域地质矿

产调查报告.山西省地质调查院.２０１８.
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