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甘肃红石山地区泥盆纪—石炭纪有限洋盆重建与
蛇绿混杂岩深部结构

方维萱ꎬ郑小明ꎬ方同辉ꎬ倪杰才ꎬ郭玉乾ꎬ李建旭
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摘要:采用构造岩相学和构造－古地理单元恢复、ＡＭＴ、地面高精度磁法等综合方法ꎬ对甘肃红石山和邻区泥盆纪—石炭纪有

限洋盆进行重建ꎬ对红石山蛇绿混杂岩带进行构造岩相学解剖和深部探测ꎮ 划分出 ５ 个构造层ꎬ前华里西期、华里西期、印支

期、燕山期和喜山期ꎮ 北部构造带为四顶黑山－雀儿山晚古生代岩浆弧相ꎬ中部构造带红石山蛇绿混杂岩带恢复为泥盆纪—
石炭纪有限洋盆相＋洋壳残片相ꎬ南部构造带为白山－狼娃山晚古生代岛弧相ꎮ 蛇绿岩套从下到上的垂向单元为晚泥盆世—
早石炭世变质超镁铁杂岩→堆晶超镁铁－镁铁岩→均质辉长岩和少量的辉绿岩墙→早石炭世扫子山期深水相硅质岩和含炭

硅质细碎屑岩(有限洋盆相)ꎮ 陆缘海相岛弧地体南北两侧为早石炭世扫子山期和白山期浅海相火山岛弧带ꎮ 哈萨克斯坦板

块南缘南向俯冲碰撞在敦煌地块北缘增生楔构造背景下ꎬ形成 ＳＳＺ 型蛇绿岩套ꎮ 红石山构造－蛇绿混杂岩带与周缘地质体具

有不同的构造岩相学边界ꎬ从北向南具有明显的 ４ 个构造岩相学水平分带ꎬ中心部位为超基性岩构造岩块单元ꎬ以糜棱岩相

辉长岩和蛇纹石片岩为包络面的构造岩片(基质单元)ꎬ蛇绿混杂岩带总体为无根状大型透镜体ꎮ 红石山构造－蛇绿混杂岩带

将两侧地质体卷入混杂岩带内ꎬ这种复杂镶嵌结构的构造岩相体有利于形成大型－超大型斑岩型金铜钼矿床、浅成低温热液

金矿床和造山型金矿床ꎮ
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　 　 蛇绿混杂岩是造山带内特殊的大地构造相ꎬ由
构造变形变位后的地质体单元和相体相互套叠组

成ꎮ 构造－蛇绿混杂岩带由块体和基质共同构成内

部无序的镶嵌相体结构ꎬ为构造岩相体＋岩石地层

体的异时同位叠加多维镶嵌相体ꎮ 以大比例尺独

立地质填图单元对蛇绿混杂岩和增生杂岩进行解

析研究ꎬ可为有限洋盆重建、板块边界和俯冲极性

恢复、矿产预测等提供依据ꎬ为洋－陆转换演化和造

山带深部结构等提供信息ꎬ是长期研究和关注的热

点 １－１１ ꎮ 混杂岩带的结构构造、物质组成、现今时空

配置等构造岩相学特征ꎬ记录了构造－古地理单元、
有限洋盆地层系统、大陆地壳侧向增生与垂向增生

历史等信息ꎮ 对造山带中的混杂岩分布区进行

１􀏑５ 万专题地质填图和大比例尺 ( １ 􀏑 ２５０００ ~
１􀏑１０００)构造岩相学解析研究ꎬ是揭示造山带蛇绿

混杂岩和增生杂岩结构、组成及其时空配置关系与

形成机制的有效手段ꎮ
混杂岩作为大地构造相类型 ２－５ ꎬ形成于汇聚

板块边缘上弧前盆地、弧间盆地和弧后盆地ꎬ被动

大陆边缘、大陆裂谷、陆内挤压变形带等不同构造

环境ꎮ 按照物质组成和成因ꎬ可分为蛇绿混杂岩、
增生杂岩、大洋板块地层混杂岩、构造混杂岩、沉积

混杂岩、底辟混杂岩、复成因混杂岩等类型 １－２ ６－７ ꎮ
遵循构造环境和物质组成原则开展岩片类型划分ꎬ
将造山带混杂岩划分为滑动岩块、滑塌岩块、蛇绿

岩片、玄武岩片、超镁铁岩片、硅质泥岩岩片、碳酸

盐岩片、火山弧岩片、复理石岩片、磨拉石岩片、裂
解块体岩片、(超)高压变质岩片 １２ 个类型ꎬ同时将

火山弧岩片定义为火山、海山或火山弧残片ꎬ由喷

出相火山岩、火山弧深成岩相根部和来源于火山弧

的沉积碎屑构成 １０－１１ ꎮ 增生杂岩、蛇绿混杂岩、增
生岩浆弧和弧前盆地是增生型造山过程和板块俯

冲极性的依据ꎬ也是造山带研究的难点问题 ８－１１ ꎮ
构造－古地理单元恢复、建立大地构造水平相序结

构和水平相序分带ꎬ利用增生杂岩、蛇绿混杂岩、俯
冲带变质作用等进行综合构造岩相学研究ꎬ在多学

科综合研究基础上进行融合解释ꎬ有助于解决这些

难点问题ꎮ 专题填图 １１－１４ 、大比例尺构造岩相学和

深部构造岩相学专项填图 １５－１８ ꎬ对于解决复杂相体

和复杂构造岩相学类型具有重要意义ꎬ也有助于解

决上述难题ꎮ
前人从区域地层、火山岩和侵入岩角度对甘肃

北山和邻区的研究取得了显著进展 １９－６２ ꎬ但仍有诸

多难题有待解决ꎮ ①对红石山蛇绿岩套和构造演

化存在不同认识 ３１ ３３－３５ ３８ ４３－４８ ５９ ꎮ 左国朝等 ４３ 将红

石山超基性－基性岩成因类型归入蛇绿岩套ꎮ Ｘｉａｏ
等 ４４ 认为ꎬ从北向南依次发育的雀儿山岛弧、红石

山蛇绿混杂岩、黑鹰山－旱山岛弧、小黄山蛇绿混杂

岩、马鬃山岛弧、红柳河－洗肠井蛇绿混杂岩、双鹰

山－花牛山岛弧、柳园蛇绿混杂岩、石板山岛弧、敦
煌地块等构造单元组成的区域构造分带ꎬ确定了红

石山蛇绿混杂岩带在中亚造山带研究中的价值ꎮ
经１􀏑２５万红宝石幅研究ꎬ认为该蛇绿混杂岩中存在

超镁铁－镁铁质堆晶岩ꎬ发现了洋脊型玄武岩①ꎮ 王

国强等 ４５ 报道了红石山蛇绿混杂岩带内的辉长岩

形成于 ３４６.６±２.８ Ｍａꎬ与内蒙百合山蛇绿混杂岩带

内辉长岩形成年龄 (３４４ Ｍａ)  ３８ 相近ꎮ 但王小红

等 ５９ 认为ꎬ红石山基性－超基性岩体和火山沉积建

造是一种壳幔双层岩浆源区成因模型ꎬ与大陆裂谷

环境的双峰式火山岩组合特征相似ꎬ是一种与古亚

洲大洋消亡过程密切相关而发生在弧后盆地内的

大陆裂谷环境地幔岩浆作用的产物ꎬ而不是蛇绿岩

类型的地幔变质橄榄岩残块ꎻ是一个滞后于火山－
沉积作用的岩浆侵入体ꎮ 总之ꎬ在红石山蛇绿混杂

０５６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



岩带研究方面仍有分歧和不同观点ꎮ 因对红石山－
百合山晚古生代有限洋盆重建研究不够深入ꎬ宏观

上制约了对红石山蛇绿混杂岩带区域构造演化的

深入研究ꎮ ②甘肃北山金属成矿带东侧ꎬ发育蒙古

国南戈壁奥尤陶勒盖超大型斑岩型金铜钼矿床 ２４ ꎬ
西侧发育东天山土屋斑岩型铜矿床ꎬ北侧紧邻蒙古

塔林大型金矿床和陆内造山带 ２３ ꎬ虽然有较多新发

现和新进展ꎬ但至今仍未取得找矿重大突破ꎮ 如甘

肃 ４６０ 金矿床属浅成低温热液金矿床ꎬ在金矿区内

发育石炭纪富钠质的钙碱性系列侵入岩体ꎬ石英闪

长岩(δοＣ１ｂ)和斑状石英闪长岩( δοＣ１ｂ)具有高 Ａｌ、
高 Ｓｒ 和 Ｓｒ / Ｙ 值ꎬ低 Ｙ 和 Ｙｂꎬ属埃达克岩质花岗闪

长岩(３４０.４ ±３.９ ~ ３４１.４ ±３.３ Ｍａ ４１ )ꎻ石英闪长岩

(３３４.１±３.８ Ｍａ)为接近原始埃达克岩浆的典型埃达

克岩 ４２ ꎬ与洋壳俯冲板片熔融有密切关系ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ对甘肃马鞍山和 ４６０ 金矿区进行 １􀏑２５０００
基岩地球化学测量ꎬ揭示 ４６０ 金矿区深部具有寻找

斑岩型金铜钼矿床的潜力 ６１ ②ꎬ但对北山北带区域

构造演化研究不够深入ꎬ制约了深部找矿预测和金

矿勘查突破ꎮ ③地表对蛇绿岩套进行相关研究也

取得了新进展ꎬ虽然单一方法是传统地质学的优

势ꎬ但对大陆造山带中蛇绿岩套和深部构造的认识

有限ꎬ而蛇绿混杂岩带为构造变形变位后的产物ꎬ
需要采用地质和综合物探方法对蛇绿岩套深部特

征进行探测ꎬ将地面地质填图与蛇绿混杂岩带深部

构造岩相学填图结合ꎬ有助于提升对蛇绿岩套物质

组成、深部结构及构造演化的深入研究ꎮ ④在泥盆

纪构造演化与大地构造相研究方面 ２０－４４ ꎬ对北山构

造演化与金属成矿研究方面取得进展 ２５－２９ ３６－５７ ６２ ꎬ
为本次恢复北山地区晚古生代造山带－岛弧－沉积

盆地等构造－古地理单元恢复提供了依据ꎮ 但造山

带－岛弧－沉积盆地耦合与转换是中国大陆造山带

的重要特点ꎬ需要从多学科综合研究 ６０－６４ ꎮ 将大地

构造相、区域构造岩相学、深部构造岩相学专项填

图等研究相结合 １５－１８ ꎬ从构造－沉积学和构造岩相

学多方面进行约束ꎬ进行区域构造－岩浆－沉积事件

和构造演化融合解释ꎻ对于与这些侵入岩体密切有

关的岩石地层和构造岩石地层进行研究ꎬ恢复甘肃

北山北带晚古生代相关构造－古地理单元ꎬ进行红

石山晚古生代有限洋盆重建ꎬ深入揭示红石山蛇绿

混杂岩带形成演化规律ꎮ
本文在甘肃北山北带红石山晚泥盆世—石炭

纪蛇绿混杂岩带和相邻区研究的基础上ꎬ采用大地

构造岩相学类型恢复、大地构造岩相学水平相序结

构研究、构造－古地理单元恢复、区域构造单元研究

等综合方法ꎬ重建红石山泥盆纪—石炭纪有限洋盆

和相关构造－古地理单元ꎻ在对红石山蛇绿混杂岩

带进行地表研究、物探综合探测和深部构造岩相学

专项填图的基础上ꎬ揭示红石山蛇绿混杂岩带深部

三维结构ꎬ为红石山晚古生代有限洋盆形成演化提

供新认识ꎬ揭示北山北带金成矿带的成矿地质背

景、构造演化和深部找矿前景ꎮ

１　 北山岛弧造山带的构造层特征与演化

甘肃红石山和邻区经历了复杂的构造演化历

史ꎬ在甘肃北山地区、东天山和西蒙、蒙古南缘等区

域路线构造岩相观测和综合对比研究基础上ꎬ以晚

古生代构造格架为主导ꎬ本文将前泥盆纪构造岩石

地层归入晚古生代基底构造层ꎬ将红石山和邻区构

造层划分为前华里西期、华里西期、印支期、燕山期

和喜山期 ５ 个主要构造层ꎮ
根据野外路线地质观测、不同重点地区地质普

查和物化探异常检查评价ꎬ在大地构造岩相学和区

域构造岩相学类型研究和综合对比基础上ꎬ将甘肃

北山北带地区划分为 ３ 个主要区域构造带(图 １)ꎬ
分别为:Ⅰ四顶黑山－雀儿山晚古生代岛弧地体(浅
海相火山岛弧带＋深成岩浆弧带)ꎻⅡ苦水－红石山－百
合山有限洋盆相＋洋壳残片相ꎬ该构造带控制了甘

肃 ４６０－甜水井金(钨)成矿带(图 １)ꎬ以肃北县大型

浅成低温热液型 ４６０ 金矿床、甜水井小型金矿床和

梭梭泉北小型岩浆热液型钨矿床为代表ꎬ区域金矿

点和金矿化点较发育ꎻⅢ白山－狼娃山－黑鹰山晚古

生代岛弧地体ꎮ 以狼娃山金矿点、黑鹰山铁磷钇矿

床为代表ꎬ西段转向马庄山浅成低温热液金银矿

床ꎬ为弧形金铁磷钇成矿带ꎮ
１.１　 晚古生代岛弧基底构造层:前华里西期构造层

根据前泥盆纪地层和构造型相ꎬ前华里西期构

造层分为新太古代—古元古代下基底构造层、中—
新元古代中基底构造层和早古生代上基底构造层ꎬ
其特征和演化规律如下ꎮ

(１)新太古界—古元古界敦煌岩群(Ａｒ３ －Ｐｔ１ Ｄ)
下基底构造层(结晶基底)ꎮ 分布在敦煌地区ꎮ 敦

煌杂岩由 ＴＴＧ 质片麻岩和变质表壳岩组成ꎬ如英

云闪长质片麻岩、奥长花岗质片麻岩、花岗闪长质
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图 １　 甘肃北山地区区域构造纲要与矿产分布简图(北山南带据参考文献[６２]修改ꎬ构造格架为本文划分)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
１—前泥盆纪基底构造层ꎻ２—敦煌地块前寒武纪变质岩ꎻ３—早古生代蛇绿岩套ꎻ４—北祁连山早古生代造山带ꎻ５—华北板块西缘ꎻ６—早古生代

蛇绿岩块和板块碰撞带ꎻ７—晚古生代蛇绿岩块和板块碰撞带ꎻ８—逆冲断层ꎻ９—斜冲走滑断层ꎻ１０—晚古生代岛弧地体ꎻ１１—石炭纪超基性岩

和蛇绿混杂岩带ꎻ１２—金矿床和编号(１—小宛南山ꎻ２—小西弓ꎻ３—跃进山ꎻ４—金庙井ꎻ５—新金厂ꎻ６—老金厂ꎻ７—拾金坡ꎻ８—照壁山ꎻ９—马莲

井ꎻ１０—２１０ 金矿ꎻ１１—金窝子ꎻ１２—马庄山ꎻ１３—南金山ꎻ１４—狼娃山ꎻ１５—４６０ 金矿ꎻ１６—扫子山ꎻ１７—红石山北ꎻ１８—甜水井)ꎻ１３—铜镍矿床及

编号(１９—黄山ꎻ２０—黄山东ꎻ２１—土墩ꎻ２２—葫芦)ꎻ１４—铜矿床及编号(２３—公婆泉铜矿ꎻ２４—白山堂铜矿ꎻ２５—辉铜山铜矿)ꎻ１５—重点研究区

范围和红石山蛇绿岩套 ＡＭＴ 深部探测剖面位置ꎻＡ—四顶黑山－雀儿山晚古生代岛弧地体(浅海相火山岛弧带＋深成岩浆弧带)ꎻＢ—苦水－红

石山－百合山有限洋盆相＋洋壳残片相ꎻＣ—白山－狼娃山－黑鹰山晚古生代岛弧地体(浅海相火山岛弧带＋深成岩浆弧带)ꎻＤ—晚古生代芨芨台

子－小黄山有限洋盆和蛇绿岩块ꎻＥ—北山中带晚古生代岛弧造山带ꎻＥ１—马庄山石炭纪陆缘成熟岛弧带ꎻＥ２—白山堂泥盆纪陆缘成熟岛弧ꎻ
Ｅ３—马莲井－马鬃山－月牙山晚古生代造山带(深成岩浆弧带)ꎻＦ１—花牛山岛弧增生地体ꎻＦ２—柳园－跃进山岛弧增生地体ꎻＦ３—安北－旧寺墩

陆缘构造带ꎻＧ１—敦煌结晶基底构造层ꎻＧ２—祁连山古生代褶皱带ꎻＧ３—华北板块西缘ꎻ①—红石山－百合山－蓬勃山断裂和石炭纪蛇绿岩块ꎻ
②—芨芨台子－石板井－小黄山断裂和石炭纪蛇绿岩块ꎻ③—花牛山－白山堂断裂ꎻ④—柳园－跃进山(二道井－红旗山)断裂ꎻ⑤—安北－桥湾断

裂ꎻ⑥—阿尔金断裂ꎻ⑦—红柳河－星星峡北东向走滑断裂带

片麻岩、石榴子石斜长角闪岩、石榴子石黑云母片

岩和大理岩ꎮ 红柳峡花岗闪长质片麻岩(２３７６ ±６８
Ｍａ)和干沟花岗闪长质片麻岩(２０５７±７５ Ｍａ)、大水

峡(１８４２ ±３９ Ｍａ)和三危山(１８４６ ±１００ Ｍａ)、大水

峡－瓜州南(５００ ~ ４００ Ｍａ)等ꎬ指示了原岩形成时代

和构造－岩浆事件在 ２.３ Ｇａ、２.０ Ｇａ、１.８５ Ｇａ、５００ ~
４００ Ｍａ １９ ꎮ ①在红石山蛇绿混杂岩带东南侧ꎬ敦煌

岩群(Ａｒ３ －Ｐｔ１Ｄ)岩石组合为斜长角闪片麻岩、斜长

角闪岩、角闪斜长片麻岩和变粒岩①ꎬ呈构造岩片混

杂在小红山岩组((Ａｒ３ －Ｓ３)Ｄ)中ꎮ ②在四顶黑山－
雀儿 山 北 部 构 造 带 内ꎬ 红 岭 混 合 岩 －片 麻 岩

(ＡｎＣｈＨ)①位于小草湖北－红岭南西ꎬ在四顶黑山基

性－超基性岩体南缘的脆韧性剪切带中可见残留体ꎮ
与石炭系扫子山组和四顶黑山基性－超基性岩体呈断

层接触ꎬ被后期花岗岩体侵入ꎮ ③在白山－狼娃山南

部构造带内ꎬ斜沟地区残留的敦煌岩群(Ａｒ３ －Ｐｔ１ Ｄ)
呈构造岩片分布在石炭纪和二叠纪侵入岩体内ꎮ 上

述 ３ 套构造岩石地层构造变形相－变质相(下称构造

型相)为流变褶皱－糜棱岩相＋低角闪岩相ꎬ总体无

序ꎬ多期构造面理(片麻理、糜棱面理、片理)置换强烈ꎮ
(２)中元古代—寒武纪中基底构造层(褶皱基

底)ꎬ包括中元古界长城系星星峡岩群、古硐井群和

蓟县系平头山组、震旦系和寒武系 ２０ ꎬ呈构造岩片

分布在星星峡—马鬃山—月牙山(图 １)ꎮ 古硐井群

呈东西向分布在星星峡等地ꎬ石英岩中碎屑锆石年

龄为 １２１３±２４ Ｍａ ２１ ꎮ 铅炉子沟群变碎屑岩夹火山

岩ꎬ下部中基性火山岩具气孔和杏仁构造ꎬ夹碎屑

岩和泥质岩ꎮ 星星峡群由灰色大理岩夹石墨片岩、
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黑云母角闪石英片岩及角闪片岩组成ꎮ 塔里木北

缘和敦煌地块北缘震旦系冰碛砾岩、震旦系—寒武

系黑色硅质岩系等被动陆缘沉积体系ꎬ指示寒武纪

存在统一古大陆ꎮ 将它们归入中元古代—寒武纪

中基底构造层(褶皱基底)ꎬ与相邻地质体多以韧性

剪切带为分隔界线ꎮ 构造型相为断褶带＋糜棱岩化

相＋绿片岩相ꎮ
(３)早古生代上基底构造层ꎮ 中奥陶统咸水湖

组和志留系公婆泉群(Ｓ２Ｇ)为早古生代褶皱基底构

造层ꎮ ①咸水湖组(Ｏ２ｘ)以变余含砾粗粒长石岩屑

杂砂岩、变余凝灰质砂砾岩、变余含砾沉凝灰岩、变
玄武岩、变安山玄武岩、变安山岩、变英安岩及变沉

凝灰岩为主ꎬ其次为变安山玄武岩、变流纹岩ꎬ局部

夹结晶灰岩或大理岩ꎬ呈近东西向带状分布在依哈

托里地区ꎬ南侧与二叠系双堡塘组和泥盆系雀儿山

群呈断层接触ꎻ北侧与志留系公婆泉群呈断层接

触ꎬ华力西期侵入岩体产于咸水湖组中ꎮ 咸水湖组

呈构造岩块镶嵌于北部晚古生代岛弧带ꎬ构造型相

为宽缓褶皱－断裂带＋绿片岩相ꎮ ②中志留统公婆

泉群(Ｓ２ Ｇ)  ２２ 呈近东西向带状分布在红石山蛇绿

混杂岩带以北和东侧ꎬ与蒙古南戈壁和奥尤陶勒盖

金铜矿区志留系可对比ꎬ岩石组合为灰绿色、深灰

色、浅灰色安山岩和凝灰岩ꎬ夹含珊瑚类生物化石

灰岩层ꎬ厚度大于 １９５５ ｍꎮ 公婆泉群分布在西蒙额

济纳旗黑鹰山和红石山东侧碎石山ꎬ在碎石山—圆

包山地区岩石组合为玄武岩、角闪安山岩夹英安

岩、粗面安山岩、流纹岩等ꎬ火山弧演化序列为基性火

山岩系→酸性火山岩系ꎬ火山岩层厚度达 ４０００ ｍ ２０ ꎬ
具有向上沉积水体变浅序列ꎮ ③在塔里木东北缘

甘新接壤区ꎬ志留系为南天山构造带物质组成ꎮ 在

哈密塔水北东志留系岩石组合为石英砂岩、粉砂

岩、凝灰岩、安山玢岩及少量灰岩ꎮ 在红柳河火车

站西侧ꎬ志留系构造－蛇绿混杂岩带中ꎬ大型构造岩

块带发育ꎬ为早古生代板块碰撞带构造岩相学标

志ꎮ ④中—上志留统黑尖山组和碎石山组均具有

向上变粗变浅的沉积序列ꎬ沉积环境从半深海－深

海→浅海相→滨浅海环境ꎬ晚志留世从早到晚海盆

收缩ꎬ水体变浅并逐步退出ꎮ ⑤恢复早古生代构

造－古地理单元从南到北为(图 １):红柳河－洗肠井

早古生代弧后裂谷盆地相→马鬃山－石板井早古生

代深成岩浆弧内弧花岗岩→公婆泉早古生代浅海

火山岛弧相→星星峡－明水前寒武纪中基底构造

层→四顶黑山－雀儿山早古生代浅海火山岛弧相

(红石山地区)ꎬ红石山地区构造型相为宽缓褶皱－
断裂＋糜棱岩相－绿片岩相ꎮ
１.２ 　 晚古生代有限洋盆和石炭纪蛇绿混杂岩带:

华力西期构造层

　 　 从北到南ꎬ泥盆纪具有不同类型大地构造相ꎬ
指示了不同的构造－古地理单元类型ꎮ

(１)在四顶黑山－雀儿山北部构造带中(图 １、
图 ２)ꎬ小黑包—黑石山地区下泥盆统大南湖组

(Ｄ１ｄ)为中性－中基性火山岩和火山沉积岩夹有少

量陆源碎屑岩系ꎬ厚度大于 １６０６.９ ｍꎮ 岩石组合为

灰绿色、深灰色辉石安山岩、安山岩、玄武岩、紫红

色安山质火山角砾熔岩及相应的火山角砾岩和凝

灰岩ꎮ 在粉砂岩夹层含有腕足类、三叶虫、腹足类、
海扇类等化石ꎬ腕足类属哈萨克斯坦的巴尔格什至

俄罗斯东北的鄂霍茨克腕足动物地理区ꎬ为早泥盆

世中—晚期浅海环境 ２０ ꎮ 从区域对比看:①在东天

山大南湖组为浅海相中性火山岩、火山碎屑岩夹碎

屑岩和灰岩ꎬ含较丰富的腕足类、珊瑚和三叶虫ꎮ
与上覆中泥盆统头苏泉组角度不整合接触ꎮ ②在

东侧蒙古国 Ｎｅｍｅｇｔ－Ａｌｔａｎ Ｕｕｌ ２３ 和奥尤陶勒盖铜

金区 ２４ ꎬ志留系中发育钙碱性火山－沉积岩系ꎬ顶部

为向上变粗变浅的沉积序列ꎮ 泥盆系发育底砾岩

和粗碎屑岩系ꎬ指示从泥盆纪初开始了构造沉降和

沉积作用ꎬ为哈萨克斯坦板块南缘浅海相岛弧带ꎮ
③雀儿山群(Ｄ１－２Ｑ)下伏地层为下泥盆统大南湖组

(Ｄ１ｄ)ꎬ上覆地层为头苏泉组(Ｄ２ ｔｓ)ꎮ 石炭纪浅海

相火山岛弧围绕泥盆纪火山岛弧持续增长ꎮ ④泥

盆纪、石炭纪—二叠纪深成岩浆弧发育在早古生代

岛弧基底构造层之上ꎬ四顶黑山－雀儿山北部构造

带显现浅海相火山岛弧＋深成岩浆弧叠加特征ꎬ为
哈萨克斯坦南缘晚古生代成熟岛弧带ꎬ在二叠纪演

化为陆缘岛弧造山带ꎮ
(２)在红石山中部构造带内石炭系海相火山

岩、深水相火山－沉积体系等组成了有限洋盆内构

造－沉积－岩浆系统ꎬ以石炭纪富钠质的钙碱性侵入

岩为主ꎮ 在红石山蛇绿混杂岩带东南侧ꎬ小红山岩

组((Ａｒ３ －Ｓ３)Ｄ)构造混杂岩带相伴ꎮ 红石山有限

洋盆西与东天山苦水有限洋盆连接ꎬ东与西蒙百合

山有限洋盆连接ꎮ 石炭系扫子山组(Ｃ１ ｓ)、绿条山

组(Ｃ１ ｌ)和白山组(Ｃ１ ｂŝ)具有“总体无序ꎬ局部有

序”ꎬ被卷入构造－蛇绿混杂岩带内ꎮ
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(３)白山－狼娃山南部构造带发育泥盆纪—石

炭纪深成岩浆弧带、早石炭世浅海相火山岛弧ꎬ随
着早石炭世末—晚石炭世火山岛弧作用减弱ꎬ沉积

水体增深ꎮ 晚石炭世陆缘成熟岛弧岩浆隐爆作用

增强ꎬ岛弧造山作用增强ꎬ指示了红石山有限洋盆

向南侧俯冲消减过程ꎮ
(４)在红柳河－牛圈子－白云山－洗肠井南侧ꎬ白

云山地区上泥盆统墩墩山组呈近东西向分布于蛇

绿岩带两侧ꎬ岩石组合为底砾岩、岩屑砂岩、安山

岩、英安岩、英安质角砾熔岩及英安质凝灰岩ꎮ 北

山中部晚泥盆世陆缘弧为花岗闪长岩(英安岩)和

二长花岗岩(流纹岩)ꎬ与柳园弧后洋盆向北俯冲有

关ꎬ俯冲洋壳＋地幔楔及增生弧体为晚泥盆世墩墩

山期火山岩主要源区ꎬ洋壳及弧增生体部分熔融是

北山中部晚泥盆世陆壳增生的方式之一ꎻ英安质角

砾熔岩及英安质凝灰岩形成年龄分别为 ３６８.１±１.８
Ｍａ 和 ３６３.５±２.５ Ｍａ ２５ ꎮ 北山中带在红柳河－牛圈

子－白云山－洗肠井以北曾存在经剥蚀和消失的造

山带ꎬ发育同碰撞造山期泥盆纪火山－磨拉石相 ２６ ꎮ
在明水－马鬃山－石板井形成断块造山带、泥盆纪侵

入岩带和混合岩化带、墩墩山泥盆纪火山断陷盆地

和磨拉石相、同碰撞造山期(Ｏ３ －Ｄ)等相关的大地

构造相 ２６－２８ ꎮ 在北山南带墩墩山中泥盆统三个井

群砾岩内ꎬ在硅质岩砾石中含奥陶纪放射虫ꎬ蚀源

岩区为墩墩山以北的红柳河 －牛圈子隆升剥蚀

区 ２８ ꎬ证实造山带物质在泥盆纪被剥蚀和再循环ꎬ
将含奥陶纪放射虫硅质岩砾石搬运到同碰撞期

中—晚泥盆世前陆磨拉石相盆地中ꎮ
总之ꎬ泥盆纪具有山弧盆耦合转换格局ꎬ从北

到南大地构造相水平分带为四顶黑山－雀儿山泥盆

纪浅海火山岛弧相＋深成岩浆弧相→红石山泥盆纪

深成岩浆弧＋构造岩块(北山北带)→泥盆纪岛弧造

山带＋脆韧性剪切带(北山中带)→同造山期泥盆纪

磨拉石相盆地(北山南带)ꎮ 石炭纪大地构造相类

型本文后续详细论述ꎮ 研究区二叠纪为深成岩浆

弧和陆内挤压走滑造山过程ꎬ在弧－陆碰撞造山

期ꎬ局部断陷伸展转换成盆为二叠纪弧后前陆盆

地演化期ꎮ 在大地构造单元上ꎬ北山北带属中亚

造山系北山造山带ꎬ位于哈萨克斯坦板块南缘与

华北板块北缘拼合部位ꎬ以红石山蛇绿混杂岩带为

标志ꎮ 在区域构造－古地理单元恢复基础上(图 １)ꎬ
将甘肃红石山地区从北到南恢复为 ４ 种类型的大地

构造相ꎬ划分为 ３ 个构造带(图 ２)ꎮ 北部构造带为

四顶黑山－雀儿山晚古生代岩浆弧相ꎻ中部构造带

为红石山－百合山 ＳＳＺ 型蛇绿构造混杂岩带ꎬ恢复

为晚泥盆世—石炭纪有限洋盆相＋洋壳残片相ꎻ南
部构造带为白山－狼娃山晚古生代火山弧盆＋岩浆

弧相ꎮ
１.３　 新生代陆内构造层

(１)印支期构造层为中—新生代陆内构造－岩

浆－热事件的构造岩相学记录ꎬ沿红石山蛇绿混杂

岩带形成走滑－逆冲推覆作用ꎬ以三叠纪深成岩浆

侵入和地壳垂向增生为主ꎮ
(２)燕山期构造层在红石山地区主要为陆内构

造变形ꎬ在西蒙和蒙古南部发育侏罗纪—白垩纪陆

内裂谷盆地ꎬ红石山北侧发育陆相次火山岩－酸性

侵入岩和白垩纪陆内断陷盆地ꎮ
(３)喜马拉雅期构造层ꎮ 古近纪蒙古高原抬升

显著ꎬ以新近系苦泉组和第四系戈壁沙砾和风沙沉

积物为标志ꎬ揭示了蒙古高原剥蚀夷平过程中ꎬ形
成闭流高原盆地ꎮ

２　 北部构造带:四顶黑山－雀儿山晚古生代

岛弧带

２.１　 四顶黑山－雀儿山晚古生代火山岛弧带特征

四顶黑山－雀儿山晚古生代陆缘成熟岛弧带由

浅海火山岛弧＋深成岩浆弧组成ꎬ发育在早古生代

基底构造层(岛弧型地壳)之上ꎮ 下泥盆统大南湖

组(Ｄ１ ｄ)底部粗碎屑岩系分布在早古生代岛弧型地

壳上ꎮ 大南湖组(Ｄ１ ｄ)、雀儿山群(Ｄ１－２ Ｑ)和头苏

泉组(Ｄ２ ｔｓ)呈断层接触ꎮ 晚石炭世—早二叠世近东

西向深成岩浆弧内ꎬ侵入岩体呈同心圆状和不规则

状ꎮ 下二叠统双堡塘组(Ｐ１ ŝｐ )为狭长带状ꎬ呈角度

不整合分布在前二叠纪地层之上ꎮ 雀儿山晚古生

代陆缘成熟岛弧带南侧界线为红石山有限洋盆北

缘ꎬ雀儿山群(Ｄ１－２ Ｑ)被卷入红石山构造蛇绿混杂

岩带北侧外缘带ꎮ 上新统苦泉组(Ｎ２ ｋ)呈北东向和

近东西向叠置在雀儿山晚古生代陆缘成熟岛弧带

之上ꎬ显示经历了显著陆内新生代构造运动和构造

侵蚀作用ꎮ
(１)雀儿山群(Ｄ１－２Ｑ)由中基性、中性、中酸性、

酸性火山岩和相应成分的火山碎屑岩ꎬ夹正常沉积

陆源碎屑岩、少许碳酸盐岩等ꎮ 雀儿山群中富含腕

足类、珊瑚、三叶虫、腹足类、海百合茎等生物化石ꎬ
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指示了滨－浅海沉积环境ꎻ安山岩、英安岩和流纹岩

属富钠的钙碱－碱性系列中酸性火山岩ꎬ推测为哈

萨克斯坦洋壳向南俯冲消减于塔里木－华北板块之

下ꎬ洋壳板片俯冲消减作用形成富钠质的火山

岩 ２９ ꎮ 头苏泉组呈近东西向展布ꎬ为一套中性钙碱

性火山岩夹少量砂岩及灰岩ꎬ厚度大于 ２８０ ｍꎬ主要

岩性为深灰色安山岩、安山质晶屑凝灰岩、凝灰质

砂岩及深灰色含生物碎屑灰岩ꎬ以温暖浅海地带群

居型珊瑚和海百合茎等底栖古生物为主ꎬ指示了哈

萨克斯坦板块南缘的浅海相岛弧带ꎮ 从东天山、北
山北带、西蒙和蒙古南戈壁纵向综合对比看ꎬ哈萨

克斯坦板块南缘在泥盆纪向南俯冲消减ꎬ东天山苦

水－甘肃红石山－西蒙百合山石炭纪有限洋盆北侧

为晚古生代成熟岛弧带ꎬ东延到内蒙古东乌旗ꎮ 东

天山大南湖组为海相岛弧沉积ꎬ中泥盆统头苏泉组

为陆相火山碎屑系夹流纹质火山泥球凝灰岩和煤

线ꎬ呈角度不整合于大南湖组之上ꎬ同期北天山洋

盆闭合过程ꎬ形成准噶尔板块南缘早古生代弧沟系

统的俯冲拼贴增生楔 ３０ ꎮ 与甘肃明水－马鬃山－石

板井泥盆纪造山过程和同造山期泥盆纪火山－磨拉

石相盆地 ２６－２８ 具有时间域上的对应关系ꎮ
(２)下石炭统扫子山组下岩段为变岩屑杂砂岩

夹黑云绢云千枚岩、绢云千枚岩、黑云母斑点板岩

等ꎻ变岩屑杂砂岩为低成熟度陆源粗碎屑岩ꎬ底部

含砾较多ꎬ向上粒度逐渐变细且泥质岩夹层增多ꎬ
指示晚泥盆世—早石炭世初沉积水体逐渐增深ꎮ
扫子山组上岩段以含粉砂泥质板岩、千枚状板岩、
炭泥质板岩、炭硅质板岩等变粉砂泥质岩为主ꎬ夹
变岩屑长石杂砂岩ꎬ局部夹变英安岩、变安山玢岩、
变凝灰岩、变沉凝灰岩等ꎮ 深水相细碎屑岩＋炭泥

质岩＋炭硅质岩组合指示了有限洋盆主成盆期的滞

流还原沉积环境ꎬ伴有较强的安山岩－英安岩双峰

式火山岩与弧内伸展作用ꎮ 在扫子山组与侵入岩

体接触带中发育灰黑色黑云母角岩化相＋微晶石墨

相＋斑点状黑云母板岩和千枚岩等接触热变质相ꎮ
(３)二叠纪弧陆碰撞带与弧后前陆盆地ꎮ 双堡

塘组呈狭长带状东西向展布ꎬ微角度不整合于雀儿

山群和石炭系之上ꎬ被中—晚二叠世花岗岩侵入ꎮ
双堡塘组为海相陆源碎屑岩系夹灰岩透镜体ꎬ下部

局部夹有基性火山岩ꎬ厚 １００９ ~ ３１２６ ｍꎮ 岩石组合

为中细粒砂岩和页岩ꎬ少量砾岩ꎻ灰岩和砂质灰岩

中富含腕足类、菊石类、腹足类、珊瑚等化石ꎬ双堡

塘组从下到上具有“粗→细→粗”夹基性火山岩ꎬ以
及弧后前陆盆地层序结构ꎬ推测在残余海盆基础上

演化为弧后前陆盆地ꎬ它们为弧陆碰撞过程的沉积

学记录ꎮ 红石山地区北侧公路边双堡塘组英安质

晶屑凝灰熔岩形成年龄为 ２９９.４ ±５.９ Ｍａ ３１ ꎮ 该构

造带内发育二叠纪和三叠纪花岗岩侵入岩体ꎬ具有

较大规模的地壳垂向增生作用 ３３－３５ ꎮ
２.２　 四顶黑山－雀儿山晚古生代深成岩浆弧特征

(１)四顶黑山弧花岗岩侵入体为花岗岩(ηγＤ)
和英云闪长岩(γｏＤ)ꎬ在地表呈不规则状产出ꎬ侵位

于中元古界片岩－变火山岩、奥陶系变玄武岩和泥

盆系雀儿山群ꎻ西与东天山觉罗塔格构造岩浆带东

端相接ꎮ 花岗岩具有高硅、高碱 ( Ｋ２ Ｏ ＝ ３.３５％ ~
４.６８％ ꎬＮａ２ Ｏ ＝ ２. ２６％ ~ ３. ８５％ )、 富铝ꎬ 以及低

ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２ Ｏ３ 特征ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 ０.８３ ~
１.００(准铝质型)ꎬ负 Ｅｕ 异常较明显( δＥｕ ＝ ０.７０ ~
０.７３)ꎮ 该岛弧型花岗岩形成年龄为 ３８０.４±３.７ Ｍａꎬ
具有成熟岛弧带特征ꎬ属觉罗塔格洋向南俯冲过程

的产物 ３２ ꎮ 在四顶黑山晚泥盆世花岗岩体两侧分

布早石炭世镁铁－超镁铁质岩体ꎬ指示早石炭世具

有显著的岛弧伸展作用ꎬ与南侧红石山有限洋盆成

熟期具有区域构造协调性ꎮ
(２)四顶黑山基性－超基性杂岩沿四顶黑山－双

沟山幔型断裂带断续分布ꎬ侵入于上石炭统梧桐窝

子组和下—中泥盆统雀儿山群中ꎬ接触变质不明

显ꎬ仅局部发育角岩化相ꎮ 岩石组合为辉长岩、角
闪辉长岩、橄榄辉长岩、苏长岩、单辉橄榄岩、单辉

辉石岩、角闪石岩等ꎬ超镁铁质岩 ｍ / ｆ 值为 １.６０ ~
２.１７ꎬ为低钛(ＴｉＯ２ <１.０％ )系列ꎬ形成年龄为 ３２７ ±
９.０ Ｍａ ３６ ꎬ属早石炭世晚期谢尔普霍夫阶ꎮ 铜矿化

体赋存于上部辉石岩和橄榄岩中ꎬ镍矿化赋存于超

基性岩下部和底部橄榄岩、橄榄辉长岩中ꎮ 在活动

大陆边缘局部张裂环境内ꎬ地幔玄武质的科马提质

岩浆在局部张裂环境沿断裂多期次脱离地幔而上

侵ꎬ形成四顶黑山基性－超基性杂岩ꎬ地幔源区具有

斜长石－角闪石地幔岩 ３７ ꎮ
２.３　 四顶黑山－雀儿山晚古生代岛弧带的构造变形

特征

　 　 (１)雀儿山－红尖山复背斜具有“南陡北缓”的
几何学特征ꎬ指示了自北向南的挤压应力场特征ꎬ
总体轴向为东西向ꎬ长 ７５ ｋｍꎬ南北宽 １６ ~ ２０ ｋｍꎬ南
翼倾角 ６０° ~ ７０°ꎬ北翼倾角 ３０° ~ ５０°ꎬ由次级紧闭背
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斜和开阔舒缓的向斜组成ꎮ 在雀儿山群内部ꎬ褶皱

规模长约 ５０００ ｍꎬ轴面近东西向ꎬ宽 １０００ ~ ２０００ ｍꎬ
两翼倾角 ６０° ~ ７０°ꎬ具有中常斜歪倾伏褶皱特点①ꎮ

(２)红石山西北侧 １５２４ 高地背斜南翼倾向南

东—南ꎬ倾角为 ６６° ~ ７０°ꎬ由雀儿山群(Ｄ１－２ Ｑ)、上
石炭统干泉组和下二叠统双堡塘组组成ꎮ 北翼倾

角为 ４７° ~ ６４°ꎬ由雀儿山群、干泉组和双堡塘组组

成ꎮ 晚石炭世—早二叠世花岗闪长岩(γδＣ２ －Ｐ１)沿
该背斜核部侵位ꎮ ① 在 １５２４ 高地背斜北翼ꎬ雀儿

山群向南高角度逆冲ꎬ导致双堡塘组产状变陡ꎬ为
北倾 ８９°ꎬ局部反转为南西倾向ꎬ倾角 ４１°ꎬ或倾向北

向ꎬ倾角 ６７°ꎬ指示了北西走向的高角度斜冲走滑断

裂运动学特征ꎮ ②红石山西北侧 １５２４ 高地背斜南

翼双堡塘组内发育北东走向次级褶皱和断裂带ꎬ造
成南翼地层破坏程度明显高于北翼地层ꎬ揭示南翼

具有较大的构造强度ꎮ ③ １５２４ 高地背斜南翼双堡

塘组南侧逆冲于下石炭统扫子山组第一岩性段之

上ꎬ二者呈断层接触ꎬ二者产状相反ꎬ双堡塘组南侧

倾向北ꎬ倾角 ５９° ~ ７５°ꎻ扫子山组第一岩性段倾向南

东ꎬ倾角 ５８° ~ ６９°ꎮ 双堡塘组发育北东走向次级褶

皱ꎬ为断层相关褶皱ꎬ指示红石山西北侧 １５２４ 高地

背斜南翼向南发生了逆冲推覆构造作用ꎮ 总之ꎬ红
石山西北侧 １５２４ 高地背斜核部为雀儿山群ꎬ向两翼

分别为干泉组和双堡塘组ꎬ在晚古生代为同生披覆

背斜ꎬ晚石炭世—早二叠世花岗闪长岩(γδＣ２ －Ｐ１)
侵位以底拱褶皱作用再次强化ꎮ 印支期在南北向

主挤压应力场下ꎬ南翼发生了南向逆冲推覆构造作

用ꎬ双堡塘组内发育的北东走向次级褶皱为断层相

关褶皱ꎻ北翼叠加了北西走向的高角度斜冲走滑

断裂ꎮ
(３)泥盆纪—二叠纪经历了 ４ 期构造演化ꎮ ①

双堡塘组底砾岩与下伏干泉组为局部不整合面ꎬ与
晚石炭世构造抬升事件有关ꎮ ② 石炭纪—二叠纪

经历了深成岩浆弧叠加ꎬ形成底拱褶皱和韧性剪切

带ꎬ也是岛弧反转构造带的构造样式和物质组成ꎮ
③ 印支期经历了南向逆冲推覆构造作用ꎬ形成红石

山西北侧 １５２４ 高地背斜ꎬ同期在双堡塘组形成断层

相关褶皱ꎮ ④ 早白垩世陆相次火山岩叠加侵位与

陆内断陷成盆相变ꎮ 在燕山期—喜马拉雅期叠加

了脆性构造变形ꎮ
(４)构造型相揭示经历了 ３ 期构造变形－变质事

件ꎮ ① 第一期泥盆纪局域化脆韧性变形－变质事件ꎬ

形成矿物定向排列和显著的构造面理(Ｓ０∥Ｓ１)ꎬ矿物

拉伸线理为 ３３０°∠ ２０°ꎬ晚石炭世—早二叠世构造

型相为断褶带糜棱岩相＋角岩化相＋绿片岩相ꎬ经晚

石炭世—早二叠世深成岩浆弧中构造－岩浆－热事

件形成ꎮ ② 第二期为侵入地层内的细粒花岗岩发

生了脆韧性变形ꎬ形成 Ｓ－Ｌ 透镜体和香肠化ꎬ构造

面理产状为 ０° ~ ３０°∠５０° ~ ７０°ꎮ 印支期构造型相

为冲断褶皱带糜棱岩化相＋低绿片岩相ꎮ ③ 第三期

脆性变形事件形成密集破劈理ꎬ破劈理产状为

３２０° ~ ０°∠４０° ~ ４５°ꎬ燕山期构造型相片理化相－劈

理化相＋粘土化蚀变相ꎮ 早白垩世形成陆相次火山

岩侵入构造和粘土化蚀变相带ꎮ
(５)在四顶黑山－雀儿山北部构造带中ꎬ构造局

域化分形作用显著ꎬ构造型相具有“南强北弱”的特

点ꎬ自北向南的次级构造样式和构造组合分带清

晰ꎬ构造变形强度依次为:北缘为宽缓向斜＋晚石炭

世—早二叠世花岗闪长岩岩株和岩脉群→中部为

晚石炭世—早二叠世花岗闪长岩(γδＣ２ －Ｐ１)底拱侵

位褶皱作用带＋糜棱岩化相带→南缘为逆冲推覆构

造和断层相关褶皱带ꎬ中部和南缘被卷入红石山构

造－蛇绿混杂岩带中ꎬ指示自北向南的挤压收缩作

用和逆冲推覆构造作用ꎮ

３　 中部构造带:红石山晚古生代有限洋盆与

构造混杂岩带

３.１　 石炭纪有限洋盆与弧－盆体系

构造－蛇绿混杂岩带代表了洋盆单元和相关地

质体ꎬ形成于有限洋盆、弧后盆地等不同构造单元ꎬ
采用不同岩性－填图单位进行调查和研究 １－５ ３８ ꎬ以
揭示其物质组成和形成演化史ꎮ 红石山地区晚古

生代有限洋盆及两侧弧－盆体系的相关地质体(图
２)ꎬ由石炭系、晚泥盆世变超基性岩和基性侵入岩、
石炭纪侵入岩等组成ꎮ 下石炭统扫子山组分布在

红石山蛇绿混杂岩带北侧ꎬ其南侧为白山组和石炭

纪—二叠纪侵入岩ꎬ小红山岩组以构造岩块形式存

在ꎬ它们均卷入红石山构造－蛇绿混杂岩带内ꎮ
在骆驼峰—霍勒扎德盖—扫子山一带ꎬ下石炭

统扫子山组(Ｃ１ ｓ)现今呈东西向带状分布(图 ２)ꎬ
扫子山组为浅变质碎屑岩、沉凝灰岩夹硅质岩、玄
武岩、安山岩等ꎬ总厚度 ６６３１.２ ｍꎮ 根据第四岩性

段早石炭世古孢子化石 ３９ 和野马泉扫子山组底部

含砾砂岩中灰岩砾石的早石炭世早期珊瑚化石 ４０ ꎬ
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扫子山组具有早石炭世火山岛弧带构造－火山－沉

积体系特征ꎬ是哈萨克斯坦板块南缘火山弧内地层

系统ꎮ 下石炭统扫子山组可划分为 ４ 个岩性段ꎬ总
厚度为 ６６３１. ２ ｍ ３９ ꎮ ① 第一岩性段 ( Ｃ１ ｓ１ ) 厚

１３２１.６ ｍꎬ岩石组合为灰绿色变安山质凝灰岩、变凝

灰质砂岩、凝灰质板岩、粉砂质板岩、绢云千枚岩、
绢云绿泥千枚岩、片理化安山岩、泥硅质板岩、灰黑

色硅质板岩ꎬ钙碱性玄武岩－安山岩和相应的中基

性－中性火山碎屑岩发育ꎬ夹少量碳酸盐岩ꎻ发育火

山沉积相、火山溢流相、火山爆发－溢流相等ꎮ 在红

石山北侧ꎬ英安质糜棱岩相(３７６ ＭａꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ未刊数据ꎬ下同)之上ꎬ扫子山组以

浅紫红色铁泥硅质岩＋钙屑铁泥硅质岩＋浅红色赤

铁碧玉岩ꎬ属洋盆平原相沉积ꎬ推测英安质糜棱岩

为红石山有限洋盆内英安质凝灰岩或英安岩经过

构造变形加积形成ꎬ属构造混杂岩相ꎮ ②第二岩性

段(Ｃ１ ｓ２)厚 ３７２.２ ｍꎬ厚度变化较大ꎬ且厚度明显增

大ꎮ 岩石组合为灰绿色强蚀变玄武岩、暗紫色和紫

红色硅质岩、紫红色硅质板岩、灰绿色粉砂质板岩、
灰色长石石英砂岩ꎮ 下部含砾较多ꎬ向上砾石含量

降低变细ꎬ炭质含量明显开始增加ꎮ 在向上变细的

火山浊流沉积体系中ꎬ伴有少量岛弧型安山玢岩和

英安质熔岩夹层ꎻ该岩性段侵入较多的灰绿色蚀变

辉长岩和闪长玢岩脉ꎬ周边发育劈理化相、黑云母

角岩相和斑点状黑云母角岩化相ꎮ 在红石山地区

西北侧扫子山组二段内发育同生滑移褶皱群落、同
生断裂相带和同生角砾岩相带ꎬ指示曾发生了 ２ 期

同生断裂活动并导致洋盆边缘发生了同生滑塌沉

积ꎬ同生滑移褶皱群落总体指向自西向东发生同生

滑移再沉积ꎬ属该期洋盆伸展断陷成盆的构造－沉

积学响应ꎮ ③第三岩性段(Ｃ１ ｓ３)厚 ４７１１.７ ｍꎮ 岩

石组合为灰绿色蚀变玄武岩、绿泥石千糜岩、糜棱

岩化青磐岩化蚀变玄武岩、紫红色铁质硅质岩－紫

灰色铁硅质岩－灰黑色硅质岩、碳酸盐化铁质硅质

岩、浅灰色和灰黑色硅质板岩、含炭泥硅质板岩、中
细粒砂质板岩、粉砂质板岩、钙质泥质板岩、浅灰色

中细粒岩屑石英变砂岩、黑云绢云硅质板状千枚

岩ꎮ 该段以变中基性－变基性火山岩夹硅质岩和铁

碧玉岩、与硅泥质粉细砂岩－硅泥质岩共生为特色ꎬ
以深水环境中紫红色－红色薄层状和纹层状硅质泥

岩－泥硅质岩相(深海红色硅泥层－泥硅层)为洋盆

平原相沉积标志ꎬ它们为有限洋盆主成盆期(有限

洋盆深水相＋变基性火山岩相)构造－火山－沉积的

产物ꎮ 同时ꎬ该段内糜棱岩相－糜棱岩化相－千糜岩

相发育ꎬ构造动力变质作用强烈ꎬ指示扫子山组被

卷入红石山构造－蛇绿混杂岩带中ꎮ ④第四岩性段

(Ｃ１ ｓ４)厚约 １５４７.３３ ｍꎬ灰绿色、浅灰绿色晶屑凝灰

岩、灰绿色片理化安山岩、灰绿色安山质沉凝灰岩、
变凝灰质砂岩、泥硅质板岩、灰黑色硅质板岩、凝灰

质板岩、粉砂质板岩、绢云千枚岩、绢云绿泥千枚

岩ꎮ 含炭粉砂泥质岩向上炭质含量增加ꎬ揭示沉积

水体逐渐变深ꎬ为滞流强还原深水相ꎮ 上部为微晶

石墨炭质层(含炭质为 １０％ ~ ２５％ )、少量岛弧型安

山玢岩和英安质熔岩夹层ꎮ ⑤ 上石炭统干泉组与

扫子山组(Ｃ１ ｓ)具有显著的构造岩相学差异ꎬ揭示

二者之间存在重大构造岩相学事件ꎬ干泉组底部与

扫子山组为火山喷发不整合接触ꎬ二者之间以古风

化层为界线ꎻ在干泉组火山锥相和周缘火山浊积扇

相、海岸火山锥相、滨岸火山浊积扇相等安山质火

山岩相体地层内ꎬ发育节理、裂隙、宽缓褶皱、断裂

等脆性构造变形型相ꎬ干泉组安山质火山岩相体地

层为岛弧造山带环境形成的安山岩系ꎻ而下伏扫子

山组以面理置换、流变褶皱、韧性剪切带等韧性变

形型相为主ꎻ指示了早—晚石炭世间构造挤压和抬

升事件ꎬ造成红石山有限洋盆在晚石炭世强烈萎缩

变浅ꎮ
总之ꎬ①扫子山组一段钙碱性中基性－中性火

山岩夹碳酸盐岩组合ꎬ指示早石炭世扫子山期初为

滨浅海相火山岛弧环境ꎬ向上以绿色夹红紫色层纹

状硅质岩和细碎屑岩组合为标志ꎬ指示了盆地深水

相环境ꎮ ②含炭泥硅质板岩和含炭粉砂泥质岩指

示了主成盆期内滞流还原的深水相ꎬ这种构造岩相

学垂向相序结构指示ꎬ红石山有限洋盆在洋壳扩张

脊形成超基性岩后ꎬ蛇绿岩套(洋壳残片记录)顶部

的深水相硅质岩－细碎屑岩ꎮ ③深水相含炭泥质

岩、硅质岩和硅泥粉细砂岩ꎬ与变中基性－基性火山

岩和蛇绿岩套、富钠质基性火山岩、富钠质辉长岩－
富钠质闪长岩ꎬ为红石山晚泥盆世—早石炭世有限

洋盆和相关地质体ꎮ ④早—晚石炭世构造挤压和

抬升事件ꎬ造成红石山有限洋盆在晚石炭世强烈萎

缩变浅ꎬ上石炭统干泉组安山岩系为岛弧造山带中

形成的火山岩系ꎮ
３.２　 ４６０ 金矿区石炭纪富钠质的钙碱性侵入岩与

深成岩浆弧

　 　 在肃北县 ４６０ 金矿区内发育富钠质的钙碱性系
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列侵入岩体ꎬ包括石英闪长岩( δοＣ１ｂ)和斑状石英

闪长岩( δοＣ１ｂ)、花岗闪长岩(γδＣ１ｂ)、黑云母斜长

花岗斑岩等ꎮ 花岗闪长岩为富钠质的钙碱性系列ꎬ
具有高 Ａｌ、高 Ｓｒ 和 Ｓｒ / Ｙ 值ꎬ低 Ｙ 和 Ｙｂꎬ属埃达克质

花岗闪长岩ꎬ形成年龄为 ３４０. ４ ±３. ９ Ｍａ、３４０. ５ ±
３.３ Ｍａ、３４０.９±３.９ Ｍａ、３４１.４±３.３ Ｍａꎬ４６０ 金矿床属

浅成低温热液型金矿床 ４１ ꎮ 石英闪长岩属富钠质

的钙碱性系列ꎬ具有高 Ａｌ、高 Ｓｒ 和 Ｓｒ / Ｙ 值ꎬ低 Ｙ 和

Ｙｂ 特征ꎬ为接近原始埃达克岩浆的典型埃达克岩ꎬ
具有洋壳板片熔融的岩石成因特征ꎬ形成年龄为

３３４.１±３.８ Ｍａ ４２ ꎮ 在 ４６０ 金矿区和外围ꎬ基岩地球

化学异常元素组合为 Ａｕ－Ａｇ－Ｃｕ－Ｍｏ－Ｈｇꎬ异常源

为含金石英脉(Ａｕ >１０００ ×１０－９)、碎裂状花岗斑岩

(平均含 Ａｕ 为 １０２×１０－９ꎬｎ ＝２２ꎬ最高为 Ａｕ>１０００×
１０－９)、黑云母斜长花岗斑岩(Ａｕ ＝１５ ×１０－９ꎬｎ ＝３８ꎬ
最高 Ａｕ 为 １１０ ×１０－９)、闪长玢岩(Ａｕ ＝１５５ ×１０－９ꎬ
ｎ ＝２７ꎬ最高为 Ａｕ>１０００×１０－９)、磁铁赤铁碧玉岩等ꎬ
围绕黑云母斜长花岗斑岩形成内带 Ａｕ －Ａｇ －Ｃｕ －
Ｍｏ－Ｈｇ－Ａｓ→中带 Ａｕ－Ｃｕ－Ｍｏ→外带 Ｎｉ－Ｚｎ－Ｃｒ－
Ｖ－Ｔｉꎬ在碎裂状花岗斑岩和闪长玢岩中发育低品位

金矿体ꎬ伴生 Ｍｏ 矿化ꎬ具有寻找石英脉型金矿和隐

伏斑岩型金铜钼矿床的潜力ꎮ 发育富钠质钙碱性

系列闪长岩侵入岩－花岗闪长岩系列ꎬ它们是形成

与闪长岩有关的大型斑岩铜金矿床和大型浅成低

温热液型金矿床的有利条件ꎬ在肃北县 ４６０ 金矿区

已经圈定了面状 Ａｕ－Ａｇ－Ｃｕ－Ｍｏ 岩石地球化学异

常ꎬ与含金蚀变花岗斑岩脉和含金蚀变闪长岩密切

相关ꎬ外围也发育带状 Ａｕ－Ａｇ－Ｃｕ－Ｍｏ 综合异常ꎬ
具有寻找斑岩型金铜矿的潜力 ５９ ②ꎮ
３.３ 　 红石山蛇绿混杂岩带物质组成与深部结构

探测

　 　 (１)红石山蛇绿混杂岩带在物质域(∑Ｍ) －时

间域( ｔ)－空间域(Ｓ)与周缘地质体具有不同的构造

岩相学边界ꎮ ① 红石山蛇绿混杂岩位于敦煌地块

北缘ꎬ由构造岩块(如基性－超基性岩)、构造岩片

(如蛇纹石片岩、片理化糜棱岩化相辉长岩等)、强
变形盆地深水相系、强变形陆缘海盆相系、构造混

杂岩带(卷入强变形域内的不同时代地层)、构造变

形带(糜棱岩化相辉长岩等)、后期叠加构造变形相

系七大系列的构造岩相学单元组成ꎮ ② 在时间域

上ꎬ以红石山蛇绿混杂岩中心为构造岩块ꎬ与周边

构造岩片和基质强变形单元呈镶嵌结构ꎮ 南侧为

糜棱岩化辉长岩(３６６.１±１.６ ＭａꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ未刊数据)ꎬ揭示晚泥盆世法门阶为地

幔热物质涌出侵位ꎬ晚泥盆世—早石炭世杜宪阶为

红石山有限洋盆主成盆期的洋脊扩张高峰期ꎮ 红

石山蛇绿混杂岩带南侧灰绿色细粒石英黑云角闪

闪长岩(３４３.４±１.０ Ｍａꎬ未刊数据)与蛇绿岩套内辉

长岩形成年龄(３４６.６±２.８ Ｍａ)  ４５ 相近ꎬ推测为洋壳

物质分异形成ꎬ并持续分异出浅褐色细粒黑云二长

花岗岩(３３６.８±１.４Ｍａꎬ未刊数据)ꎮ 现今蛇绿混杂

岩呈大型透镜状基性－超基性岩体(岩块单元)ꎬ脆
韧性剪切带发育(基质单元ꎬ变基性－超基性岩)ꎮ
在地表几何学特征为大型 Ｓ－Ｌ 透镜体状ꎬ长轴呈近

东西向展布ꎬ长 １３.７ ｋｍꎬ宽 １００ ~ ３０００ ｍꎮ 两侧与

扫子山组火山－沉积岩系呈韧性断裂相接触ꎮ 构造

岩片由多个无根的构造透镜体组成ꎮ 在构造－蛇绿

混杂岩带内印支期花岗岩体红石山超单元侵入岩

叠加ꎮ 在燕山期—喜马拉雅期以垂向断隆－断陷改

造为主ꎬ发育碎裂岩化相ꎮ 红石山蛇绿杂岩带经历

了二叠纪和中三叠世花岗岩侵入 ( ２３７. ８ ~ ２４０
Ｍａ)  ４６ 和印支期构造变形、变位事件后ꎬ最终构造

定位的复杂相体结构ꎮ ③ 在空间域上具有自北向

南的构造单元分带性ꎬ在构造－蛇绿混杂岩带北侧

外缘带ꎬ将雀儿山群卷入并以韧性断裂为北界线ꎬ
在雀儿山群内脆韧性剪切带为构造混杂岩带与相

邻地质体界线ꎮ 北侧雀儿山群与周边石炭系和二

叠系均为断层接触ꎬ以逆冲推覆构造和断层相关褶

皱为红石山构造－蛇绿混杂岩带北部外缘带ꎮ 在北

中部带卷入了下石炭统扫子山组和绿条山组ꎬ形成

了强—中—弱变形构造分形样式ꎮ 绿条山组发育

逆冲推覆构造和断层相关褶皱ꎬ向斜构造变形强

烈ꎮ 中心带为红石山蛇绿混杂岩带ꎮ 南中部带将

小红山岩组全部卷入ꎬ小红山岩组为构造混杂岩带

的南中部带物质组成之一ꎬ向西突然相变为扫子山

组第三岩性段ꎬ向东突然相变为志留系构造岩块ꎮ
南外缘带卷入地层为下石炭统白山组ꎮ ④ 从北到

南红石山构造－蛇绿混杂岩带具有不对称的构造岩

相学分带ꎬ北外缘带(雀儿山群＋双堡塘组)→北中

部带(扫子山组＋绿条山组)→中心带(红石山变形

变位后的蛇绿岩套)→南中部带(小红山岩组)→南

外缘带(白山组)ꎮ
(２)在现今平面水平分带上ꎬ红石山蛇绿混杂

岩带从北向南的 ４ 个构造岩相学水平分带为:① 糜
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棱岩化相辉长岩(νｍＣ１)－辉长岩(νＣ１)呈构造岩片

分布在边缘ꎻ② 北缘辉橄岩(σ)－纯橄岩(􀰑)－糜棱

岩化相纯橄岩(􀰑ｍ)外侧与糜棱岩化相辉长岩接

触ꎻ③北中部纯橄岩(􀰑)－中细粒单辉辉橄岩(νσ)

图 ３　 红石山蛇绿混杂岩带二维剖面结构图(基于 ＡＭＴ 测深剖面解译)
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｓｈｉｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍｅｌａｎｇｅ(ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＴ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ)

岩相带ꎬ析离体状纯橄岩中发育铬铁矿化ꎻ④中心

部位为纯橄岩(􀰑)－斜辉辉橄岩－粗粒单辉辉橄岩

(ψσ)岩相带ꎬ它们为超基性岩体主体部位ꎬ面积约

１１ ｋｍ２ꎮ 岩石组合为单辉辉橄岩－斜辉辉橄岩(νσ)－
纯橄岩－辉石岩(ψ)ꎬ纯橄岩多呈不规则和长条状析

离体形ꎬ发育铬铁矿矿化体ꎻ⑤南缘纯橄岩－中细粒

斜辉橄榄岩岩相带位于南部边缘ꎬ发育铬铁矿化ꎮ
从西到东可划分为 ６ 个构造岩相带:① 糜棱岩化相

辉长岩(νｍＣ１)相→② 辉橄岩(νσ)→③ 中三叠世

黑云母二长花岗岩(ηγβＴ２)→④ 糜棱岩化相纯橄

岩(􀰑ｍ)→⑤糜棱岩化相辉长岩(νｍＣ１)→⑥ 辉橄

岩(σ)ꎮ 虽然遭受中三叠世黑云母二长花岗岩侵入

叠加破坏ꎬ蛇绿岩套似环形岩相学分带特征依然

保存ꎮ
(３)在红石山地区北侧ꎬ根据物探磁异常和构

造岩相学综合解释(图 ３、图 ４)ꎬ推测深部存在隐伏

玄武岩ꎬ与遥感色彩异常圈定的地面羟基异常带和

铁化蚀变带吻合ꎮ 在地面路线构造岩相学调查过

程中ꎬ发现蛇纹石片岩和透闪石蛇纹石片岩具有较

高的磁化率异常ꎬ１５.５ ×１０－３ ~ １７.７ ×１０－３ ＳＩꎬ磁化率

较高与磁铁矿－蛇纹石相密切相关ꎮ 浅色辉长岩磁

化率为 １.２１×１０－３ ~ ３.７８×１０－３ ＳＩꎮ 随着透辉石和透

闪石含量增高ꎬ磁化率显著降低ꎬ透辉石岩磁化率

为 ０.３８×１０－３ ~ １.２０×１０－３ ＳＩꎬ透闪石岩磁化率为 ０.９２×
１０－３ ~ １.３３×１０－３ ＳＩꎬ以透闪石相为流体交代作用标

志ꎬ指示随着剪切带内羟基蚀变增强ꎬ磁化率显著

减弱ꎮ 磁铁矿蛇纹石片岩和透闪石蛇纹石片岩分

布在韧性剪切带内ꎬ发育大型 Ｓ－Ｃ 组构、置换剪切

面理、蛇纹石质糜棱岩等ꎬ揭示曾经历了强烈的韧

性剪切变形ꎬ为超基性岩单元物质组成ꎬ现今以蛇

纹石质糜棱岩(基质单元)分布在地表ꎮ
总之ꎬ中心部位为超基性岩构造岩块单元ꎬ以

糜棱岩相辉长岩和蛇纹石片岩为包络面的构造岩

片(基质单元)ꎬ结合区域构造岩相学综合对比看ꎬ
红石山地区在石炭纪构造－古地理格局为有限洋

盆－岛弧带－造山带(山弧盆体系)ꎬ在哈萨克斯坦板
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图 ４　 红石山蛇绿混杂岩带平面结构与高精度磁法平剖面

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌａｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｓｈｉｓｈａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍｅｌａｎｇｅ
Ｑ４ ｈ—冲积砂砾层ꎻＱ４ ｐ—戈壁洪积－冲积砂砾石层ꎻＰ２ ｓｐ—双堡塘组ꎻＣ１ ｓ３—扫子山组第三岩性段ꎻＣ１ ｓ１—扫子山组第一岩性段ꎻＡｒ３ －Ｓ３—前

泥盆纪小红山构造岩片:ηγＴ２—中三叠世黑云母二长花岗岩ꎻηγＰ１—早二叠世二长花岗岩ꎻηγＰ２—中二叠世二长花岗岩ꎻδＣ２ －Ｐ１—晚石炭

世－早二叠世闪长岩ꎻγδＣ２ ａ—晚石炭世花岗闪长岩ꎻγδｏＣ２—晚石炭世花岗闪长岩－石英闪长岩ꎻηγＣ２—晚石炭世花岗岩ꎻｍηδＣ１ ｃ—细粒黑云

母二长花岗岩 / 糜棱岩相ꎻｍｖＣ１—早石炭世红石山北侧辉长岩ꎻｍｖＤ３—红石山南侧晚泥盆世辉长岩 / 糜棱岩相ꎻ􀰑Ｄ３—红石山晚泥盆世辉

石橄榄岩－橄榄岩ꎻΨ—辉石岩－橄榄二辉岩ꎻγπ—花岗斑岩脉

块南缘南向俯冲碰撞ꎬ在敦煌地块北缘增生楔构造

背景下形成弧后扩张洋盆ꎬ具有 ＳＳＺ 型蛇绿岩套

特征ꎮ
(３)深部几何学特征与三维结构探测ꎮ 经大地

音频电磁测深(ＡＭＴ)ꎬ结合地面高精度磁力测量、
区域航磁异常等综合研究和构造岩相学解译ꎮ ①
从图 ３ 和图 ４ 看ꎬ蛇绿混杂岩带总体为无根状的大

型透镜体ꎬ浅部石炭系被卷入构造－蛇绿混杂岩带

中ꎬ深部卷入地层可能为泥盆系ꎬ呈现 ２ 处向上凸起

的低阻体ꎮ 逆冲推覆断层总体倾向北ꎬ运动学指向

为自北向南ꎬ与地面探槽揭露和控制的韧性剪切带

和逆冲断层倾向一致ꎮ 但地表探槽控制的逆冲断

层倾角为 ６０° ~ ８０°ꎬ从 ＡＭＴ 解译推测断层倾角变

缓ꎬ为 ３５° ~ ４５°ꎮ 这种逆冲断层产状变缓可解释为

几何学特征为铲形逆冲断层ꎮ 在红石山蛇绿混杂

岩带南侧高阻体西部和中部为石炭纪和三叠纪花
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岗岩体引起ꎬ深部具有逐渐变小的趋势ꎬ暗示花岗

岩具有气球膨胀侵位机制ꎬ花岗岩内发育指向岩脉

群也揭示同岩浆侵入期ꎬ北侧断裂带北盘具有向西

运动的运动学特征ꎬ北西向、近南北向和北东东向

岩脉群ꎬ指示了同岩浆侵入期末补充侵位的岩脉

群ꎬ沿花岗岩岩基的冷凝断裂侵入ꎮ ＡＭＴ 剖面揭示

局部存在反冲断裂ꎮ 上部纯橄岩和深部辉橄岩空

间叠置关系ꎬ隐伏较厚大辉橄岩岩体ꎬ对于深部寻

找隐伏贵金属矿产较有利ꎮ 北端二叠系中发育反

冲断裂和断层相关褶皱ꎬ断层相关褶皱与地表地质

特征吻合ꎮ ②红石山蛇绿混杂岩带具有在深部连

接的特征ꎬ向东端深部蛇绿混杂岩带规模减小ꎬ向
西端侧伏并隐伏在深部(图 ４)ꎬ与地面高精度磁法

测量揭示深部存在隐伏磁性体(基性岩－超基性岩)
吻合ꎮ 在东端南侧存在高阻体为志留纪小红山岩

组((Ａｒ３ －Ｓ３)Ｄ)ꎬ从 ＡＭＴ 剖面深部解译情况看ꎬ小
红山岩组((Ａｒ３ －Ｓ３)Ｄ)也具有无根状特征ꎬ推测为

与板块俯冲带有关的构造岩片ꎬ具有寻找蛇绿岩－
碰撞带－高压岩片的潜力ꎮ

图 ４ 显示有正负相伴的磁异常ꎮ ①北侧正负相

伴近东西向航磁异常为变基性－超基性岩体所形

成ꎬ揭示了深部蛇绿混杂岩带信息ꎬ变基性－超基性

岩体向西侧伏于深部ꎮ ②中部正负相伴航磁异常ꎬ
具有中磁性－低密度体特征ꎬ经构造岩相学研究ꎬ认
为与海底原生磁铁矿蛇纹石蚀变带有密切关系ꎬ揭
示该磁性体在深部具有较大规模ꎬ经探槽揭露也证

实高磁化率的相体与海底原生磁铁矿蛇纹石蚀变

岩(原生蛇纹石岩相＋原生磁铁矿蛇纹石岩相)密切

相关ꎬ并与大规模蛇纹石岩和磁铁矿化关系密切ꎬ
具有寻找含铂族磁铁矿型矿床的潜力ꎮ ③南部正

负相伴航磁异常带ꎬ推测与深部海底原生磁铁矿蛇

纹石蚀变岩有关ꎬ它们也是寻找含 Ａｕ－Ｉｒ ＰＧＥ 磁铁

矿型矿床对象ꎬ值得进行战略性矿产评价和深部找

矿预测ꎮ
３.４　 红石山蛇绿混杂岩带垂向单元恢复

考虑到蛇绿岩套的构造变形变位和变质作用

(构造型相)ꎬ进行岩块单元和基质单元解析研究ꎬ
以蛇绿岩套垂向序列五单元对比ꎬ对红石山蛇绿岩

套的垂向岩相学序列恢复如下ꎮ
(１)变质超镁铁－镁铁杂岩单元为红石山变超

基性岩主体(蛇绿岩套底部第一单元)ꎬ岩石组合为

纯橄榄岩－斜辉橄榄岩－二辉橄榄岩、含蛇纹石片岩

和蛇纹石化相基质单元ꎮ 浅黄绿色纯橄岩分布于

构造岩块北缘ꎬ含铬铁矿、尖晶石、磁铁矿、钙钛矿

等标志矿物ꎬ形成了豆荚状铬铁矿石和铬铁矿化

体ꎮ 采用 ２ 条探槽圈定和揭露控制了糜棱岩化辉长

岩、辉长岩质糜棱岩、二辉岩、斜辉橄榄岩、纯橄岩

等岩相单元界线和分布范围ꎮ 辉橄岩和斜辉橄榄

岩具变余残留结构、假斑晶状结构和网格状结构ꎬ
由假斑晶透闪石化辉石、绢石化辉石等组成ꎮ 眼球

状橄榄石残晶被纤蛇纹石和胶蛇纹石完全交代ꎬ以
网格状次生胶蛇纹石为特征ꎮ 辉石和斜长石发育

旋转碎斑等典型的糜棱岩相－糜棱岩化相标志ꎬ为
基质单元与岩块单元的分界线标志(图版Ⅰ)ꎮ

蚀变辉橄岩(糜棱岩化相辉橄岩ꎬ岩块单元ꎬ
ＤＴ０１０１ꎬ图版Ⅰ－Ａ１)组成矿物为橄榄石(５６％ )和

辉石(４２％ )ꎬ少量不透明矿物(２％ )ꎮ 橄榄石整体

为长粒状、透镜状、眼球状蛇纹石组成的集合体ꎬ粒
径小ꎬ为 ０.６ ~ ２.１ ｍｍꎮ 辉石深色层和蛇纹石浅色层

经历蚀变作用后再经历韧性变形作用ꎬ部分为眼球

状和透镜状集合体特征ꎬ整体为定向条带状构造ꎬ
属糜棱岩化相ꎮ 归入变超镁铁－镁铁杂岩岩块单

元ꎬ发育糜棱岩化相指示了临近基质单元ꎮ
黄绿色蛇纹石化辉橄岩(岩块单元ꎬＰＭ１９－１８－

ｂ２ 等ꎬ图版Ⅰ－Ａ２)组成矿物为橄榄石(６９％ )、辉石

(１２％ )和蛇纹石(１８％ )ꎬ少量不透明矿物(１％ )ꎮ
裂纹状橄榄石呈半自形柱状、粒状和交代残余状ꎮ
普通辉石呈半自形柱状ꎬ常见交代残余状ꎬ粒径

０.６ ~ ３.５ ｍｍꎮ 蛇纹石呈叶片状和纤维状ꎬ集合体呈

束状、放射状、细脉和网脉状ꎮ 考虑到橄榄石和辉

石多发生次生蛇纹石化ꎬ多数保留原柱状和粒状形

态ꎬ原岩恢复为辉橄岩(蛇纹石化相)ꎮ 蛇纹石化辉

橄岩(变质超镁铁－镁铁杂岩单元)为岩块单元与基

质单元分界线ꎮ
浅灰绿色蛇纹石化橄榄岩(基质单元ꎬＰＭ１９ －

１８－ｂ１ 等ꎬ图版Ⅰ－Ａ３)组成矿物为蛇纹石(９２％ )ꎬ
少量橄榄石(２％ )、碳酸盐矿物(２％ )、绿帘石(１％ )
和不透明矿物(３％ )ꎮ 蛇纹石呈纤维状集合体ꎬ粒
径 ０.０２ ~ ０.２ ｍｍꎬ平行或近于平行消光ꎬ部分位置放

射状呈扇形或十字形消光ꎮ 橄榄石多蚀变为蛇纹

石并伴有磁铁矿析出ꎬ为海底原生蛇纹石相ꎮ 碳酸

盐矿物呈粒状(０.０１ ~ ０.０６ ｍｍ)ꎮ 绿帘石呈粒状与

碳酸盐矿物共生ꎬ粒径 ０.０１ ~ ０.２ ｍｍꎬ高突起ꎬ二级

干涉色鲜艳且分布不均匀ꎮ 含橄榄石蛇纹石岩的原
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ１ ~ Ｂ７.红石山蛇绿岩套有关单元的构造岩相学特征ꎮ Ａ１.蚀变辉橄岩(辉橄岩ꎬＤＴ０１０１ꎬ５×(＋))ꎬ橄榄石鱼尾化ꎬ糜棱岩化

相ꎻＡ２.蛇纹石化辉橄岩(辉橄岩ꎬＰＭ１９－１８－ｂ２)５×(＋)ꎬ蛇纹石化相ꎻＡ３.含橄榄石蛇纹石岩(ＰＭ１９－１８－ｂ１)５×(＋)ꎻＡ４.灰褐色

细粒石英角闪辉长岩(ＴＣ１－１－１４－ｂ１ꎬ５×(＋))ꎻＡ５ａ.堆晶辉长岩组成的残余山丘景观ꎻ Ａ５ｂ.辉长岩岩块ꎬ堆晶辉长岩中辉石

堆晶(灰色)和斜长石(棕色)ꎻＡ６.灰绿色蚀变辉长岩(ＴＣ２－１３－ｂ１ꎬ５×(＋))ꎻＡ７.灰绿色透闪水镁石岩 ５×(－)ꎻＢ１.糜棱岩化相

辉长岩(ＢＤ３－７ꎬ５×(＋))ꎻＢ２.辉长岩质糜棱岩ꎻＢ３－透闪石阳起石千糜岩(片岩)ꎻＢ４.浅灰绿色中粒蚀变辉长岩(ＰＭ１６－５－Ｂ１ꎬ
５×(＋))ꎻＢ５.褐色蛇纹石化纯橄榄岩(含铬铁矿纯橄岩ꎬＴＣ１－１－１３－ｂ１５×(＋)ꎬ稠密浸染状铬铁矿矿石ꎻＢ６.褐色蛇纹石化纯橄

榄岩((ＴＣ１－１－１３－ｂ１ꎬ５×(－))块状铬铁矿矿石ꎮ Ｐｙ—辉石ꎻＯｌ—橄榄石ꎻＡｍ—角闪石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＳｅｒｐ—蛇纹石ꎻＣｃ—碳酸

盐矿物ꎻＢｒｃ—水镁石ꎻＴｒ—透闪石ꎻＡｃｔ—辉石蚀变为阳起石(旋转碎斑)ꎻＣｈｒ—铬铁矿

３６６　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 方维萱等:甘肃红石山地区泥盆纪—石炭纪有限洋盆重建与蛇绿混杂岩深部结构



岩恢复为纯橄岩ꎬ变质超镁铁－镁铁杂岩单元中蛇

纹石岩相为原生大规模羟基水化蚀变相ꎬ归入基质

单元ꎮ
(２)超镁铁－镁铁质堆晶岩(辉长岩质堆晶岩)

及斜长石浅色岩单元(蛇绿岩套底部第二单元)ꎮ
辉长岩质堆晶岩呈透镜状、条带状、孤岛状和岩浆

析离体状分布ꎮ 岩石组合有堆晶辉橄岩、堆晶辉石

岩、堆晶辉长岩和斜长岩(浅色岩)ꎮ 恢复从底到顶

的堆晶相序结构为含铬尖晶石堆晶辉橄岩→堆晶

辉石岩→堆晶辉长岩→斜长岩ꎬ向上榄橄石和辉石

含量减少ꎬ浅色斜长石含量增多ꎬ在上部堆晶辉长

岩和堆晶斜长岩岩浆析离体共存或堆晶辉长岩→
斜长岩条带呈韵律状交替产出ꎮ 在底部发育豆荚

状铬铁矿化体ꎮ
辉长岩(岩块单元ꎬＴＣ１ －１ －１４ －ｂ１ꎬ图版Ⅰ－

Ａ４)组成矿物为角闪石(４５％ )、斜长石(４３％ )和石

英(１２％ )ꎬ金属矿物微量ꎮ 斜长石呈半自形板状和

宽板状ꎬ粒径 ０.２ ~ ０.８ ｍｍꎬ聚片双晶由中长石及更

长石组成ꎮ 黄绿色 －绿色角闪石呈半自形粒状

(０.０２ ~ ０.８ ｍｍ)ꎬ边缘见绿泥石化ꎮ 他形石英呈粒

状(０.０２ ~ ０.４ ｍｍ)ꎮ 半自形斜长石由中长石及更长

石组成ꎮ 半自形柱状角闪石的绿泥石化较强ꎮ 原

岩恢复为辉长岩(岩块单元)ꎬ经历了角闪石相流体

交代作用ꎮ 堆晶辉长岩具有显著辉长岩和斜长岩

的岩浆析离体ꎬ可见岩浆熔离分异结构和透镜体

(图版Ⅰ－Ａ５)ꎬ在地表呈残余山丘景观ꎮ
灰绿色蚀变辉长岩(岩块单元ꎬＴＣ２－１３－ｂ１ꎬ图

版Ⅰ－Ａ６)组成矿物为单斜辉石(５３％ )和斜长石

(４７％ )ꎬ不透明矿物微量ꎮ 单斜辉石残留半自形－
他形柱状ꎬ粒径 ０.３ ~ １.５ ｍｍꎬ以透闪石化和阳起石

化为主ꎬ无色透闪石略带浅绿色调ꎬ呈针柱状、纤维

状ꎬ闪石式解理发育ꎻ辉石由交代蚀变矿物集合体

替代ꎬ具假象结构ꎮ 斜长石呈半自形柱状ꎬ粒径

０.１５ ~ ２.２ ｍｍꎬ交代蚀变较强ꎬ基本上由钠长石、黝
帘石等集合体替代ꎬ具斜长石外形ꎮ 辉长岩经历了

较强的破碎和交代蚀变ꎬ为同构造期透闪石－阳起

石相的流体交代作用形成ꎮ 辉长岩岩块单元分布

在红石山蛇绿混杂岩带两侧ꎬ均经历了同构造期角

闪石相→透闪石－阳起石相流体作用ꎬ推测为地壳

深部同构造期的流体交代作用形成ꎮ
灰绿色透闪水镁石岩(基质单元ꎬ水镁石岩相ꎬ

ＢＤ３－１０ꎬ图版Ⅰ－Ａ７)组成矿物为水镁石(６７％ )和

透闪石(３３％ )ꎮ 水镁石呈无色和浅绿色ꎬ弱多色

性ꎬ粒径 ０.０２ ~ ０.４ ｍｍꎬ可能含少量绿泥石呈片状和

扭折状ꎮ 无色片状透闪石具有浅绿色调ꎬ粒径 ０.２ ~
１.２ ｍｍꎮ 斜方辉石或橄榄石蚀变为水镁石ꎬ片状水

镁石集合体呈放射状和束状ꎻ透闪石残留原细粒结构

特征ꎬ原岩恢复为二辉岩(透辉橄榄岩)ꎮ 透闪石－水
镁石岩相为强烈羟基水化蚀变相ꎬ因水镁石(６７％)含
量高ꎬ对这种特种耐火材料矿产需进一步评价ꎮ

(３)糜棱岩化变辉长岩单元(糜棱岩化相ꎬ蛇绿

岩套底部第二单元辉长岩质杂岩)ꎮ 糜棱岩化相辉

长岩分布在北缘ꎬ以脆韧性剪切带与扫子山组为接

触界线ꎬ二者之间发育构造片岩相ꎬ以强烈构造片

理化带分割单元ꎬ经探槽揭露圈定了覆盖层之下的

地质体界线ꎮ 糜棱岩化辉长岩(流体交代的糜棱岩

化相ꎬ岩块单元ꎬＰＭ１６ －５ －Ｂ１ꎬ图版Ⅰ－Ｂ１)矿物组

成为辉石(５０％ )和斜长石(４０％ )ꎬ少量石英(５％ )
和热液脉体(５％ )ꎮ 阳起石呈鳞片状集合体ꎬ原为

辉石ꎬ部分核部残留半自形柱状、２ 组近正交解理特

征ꎬ几乎全部由阳起石替代ꎮ 斜长石发生了强烈的

钠黝帘石化ꎬ内生成细小的板条状钠长石ꎬ粒径

０.２ ~ ２.５ ｍｍꎬ几乎全部由钠长石、绿帘石、黝帘石等

集合体替代ꎬ残留原形态特征ꎮ 热液脉体内充填绿

泥石、绿帘石等矿物ꎮ 浅黄绿色条带为阳起石集合

体形态ꎬ具有残留部分辉石特征ꎻ黑色条带为钠长

石和黝帘石的集合体ꎬ具有眼球状和条带状集合体

特征ꎬ可能为辉长岩经历较强的交代蚀变而成ꎬ原
岩恢复为辉长岩ꎮ 在阳起石化蚀变之后ꎬ岩石经历

一定动力变质作用而成ꎬ出现递进变形且具条带状

和眼球状特征ꎬ部分斜长石变斑晶为糜棱岩化作

用ꎬ以构造岩相学复式命名法命名为糜棱岩化相辉

长岩ꎻ或以矿物含量法命名为钠长石阳起石岩ꎮ
辉长岩质糜棱岩(强流体交代糜棱岩相ꎬＰＭ１６－

６－Ｂ２ꎬ图版Ⅰ－Ｂ２、Ｂ３)的磁化率为 ２０ ×１０－３ ~ ５０ ×
１０－３ＳＩꎮ 变斑晶为斜长石(１０％ )和辉石(５％ )ꎮ 基

质为阳起石 ( ２７％ )、钠长石 ( ２０％ )、斜长石假象

(３４％ )ꎻ含有脉体(２％ )和不透明矿物(２％ )ꎮ 旋转

碎斑为原辉长岩残留ꎬ斜长石为眼球状ꎬ粒径 ０.５ ~ １
ｍｍꎬ发育聚片双晶且双晶纹较宽ꎬ为拉长石特征ꎮ
浅黄绿色辉石为眼球状ꎬ粒径 ０.２ ~ ０.５ ｍｍꎬ发育辉

石式解理ꎮ 基质中浅色条带为阳起石和钠长石ꎬ阳
起石为长柱状集合体ꎬ斜消光ꎻ钠长石为长粒状和

糖粒状ꎬ粒径 ０.０２ ~ ０.１２ ｍｍꎬ发育聚片双晶ꎮ 暗色
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条带为强烈钠黝帘石化ꎮ 原岩恢复为辉长岩ꎬ阳起

石－钠黝帘石化为动力变质作用形成ꎻ眼球状韧性

变形的斜长石和辉石为糜棱岩化相标志ꎮ 恢复深

部流体交代作用－构造事件序列为同构造期钠长石

阳起石相→韧性剪切变形糜棱岩相ꎮ 辉长岩质糜

棱岩(强流体交代糜棱岩相→钠长石－阳起石相ꎬ基
质单元)为地壳深部流体交代廊道标志ꎮ

(４)辉绿岩岩枝(脉)单元(蛇绿岩套第三单元

镁铁质席状岩墙杂岩)ꎮ 辉绿岩岩枝侵入扫子山组

火山沉积岩系和糜棱岩化相辉长岩之间ꎬ呈绿泥透

闪阳起石片岩等形式的构造岩片产出ꎮ 四顶黑山

基性－超基性杂岩和黑山梁南侧石炭纪—二叠纪辉

长岩类侵入岩等属同源后期异相产物ꎮ
(５)海相基性喷出岩单元可与蛇绿岩套顶部第

四单元镁铁质火山杂岩对比ꎮ 在红石山基性－超基

性岩两侧均分布有变基性火山岩(绿泥石片岩)和

深水相沉积ꎬ南缘白山组中绿泥片岩夹硅质岩ꎬ北
缘扫子山组由南到北依次为绿泥片岩、硅质岩、安
山岩及千枚状砂质板岩ꎮ 尤其是在北侧糜棱岩化

相辉长岩以北ꎬ扫子山组绿泥石片岩和石英绢云母

片岩原岩恢复为深水相细碎屑岩系ꎮ 褐色玄武岩

具有间粒间隐结构ꎬ脉状、块状构造ꎮ 主要组成矿

物成分为斜长石(３５％ )和辉石(１０％ )ꎬ隐晶质－玻

璃质(３９％ )和脉体(１０％ )ꎬ少量绿泥石(２％ )和不

透明矿物(４％ )ꎮ 其中ꎬ斜长石呈半自形板状和长

柱状ꎬ粒径 ０.０４ ~ ０.４ ｍｍꎬ发育聚片双晶ꎬ且双晶纹

较宽ꎬ为基性斜长石特征ꎬ边缘相对干净ꎬ核部钠黝

帘石化较强ꎬ整体杂乱排列构成三角空隙ꎮ 辉石呈

他形粒状ꎬ粒径 ０.０２ ~ ０.２ ｍｍꎬ分布于斜长石间隙

内ꎮ 绿泥石呈片状、鳞片状ꎬ粒径 ０.０４ ~ ０.３ ｍｍꎬ异
常靛蓝干涉色ꎮ 不透明矿物呈粒状ꎬ粒径 ０. ０１ ~
０.０５ ｍｍꎮ 脉体内充填隐晶质硅质和碳酸盐矿物ꎬ
带状近平行排列ꎬ推测原为不规则气孔ꎬ后被硅质

和碳酸盐矿物充填为杏仁体ꎮ 岩石整体结构表现

为基性斜长石杂乱排列ꎬ内充填隐晶质－玻璃质ꎬ细
粒辉石、铁质不透明矿物、片状绿泥石ꎬ构成间片－
间粒－间隐结构ꎬ整体为块状构造ꎮ 该褐色玄武岩

归入岩块单元ꎮ
黄绿色糜棱岩化玄武岩(海相基性喷出岩单元

玄武岩ꎬ基质单元ꎬ糜棱岩化相ꎬＢＤ５ －３)组成矿物

为斜长石(７５％ )、辉石(２０％ )、绿泥石(３％ )和不透

明矿物(２％ )ꎮ 斜长石呈粒状和板粒状(０. ０２ ~ ４

ｍｍ)ꎬ表面因钠黝帘石化等蚀变较强而混浊ꎬ以拉

长石为主ꎮ 短柱状和柱粒状辉石具有 ２ 组近直交解

理ꎮ 浅绿色鳞片状绿泥石(０.０２ ~ ０.１ ｍｍ)部分可见

交代辉石ꎮ 因为糜棱岩化相变为基质单元ꎬ恢复为

海相基性喷出岩单元玄武岩ꎮ
(６)蛇绿岩套中的其他标志ꎮ ① 在蛇绿岩套中

地幔岩浆可演化形成基性岩、中性岩、酸性岩等系

列ꎬ它们以海相火山岩和侵入岩形式存在ꎬ也是重

要的辅助标志ꎬ在 ４６０ 金矿区发育黑云母斜长花岗

岩、埃达克岩质石英闪长岩和花岗闪长岩ꎮ ② 在构

造－蛇绿混杂岩带中ꎬ具有蛇绿岩→构造混杂岩→
高压变质岩分带结构ꎬ糜棱岩化相辉长岩( νｍＣ１)
和小红山岩组为角闪岩相的构造岩块ꎮ ③ 蛇绿岩

套底部为形成铬铁矿的有利岩相带ꎬ铬铁矿岩较发

育是寻找大型铬铁矿床的标志ꎬ也是判断 ＳＳＺ 型蛇

绿岩套的辅助标志ꎮ
含铬铁矿纯橄榄岩(ＴＣ１ －１ －１３ －ｂ１ꎬ图版Ⅰ－

Ｂ５、Ｂ６)的磁化率为 ４２ ×１０－３ ~ １０７ ×１０－３ ＳＩꎬ最高达

１３５×１０－３ ＳＩꎮ 组成矿物为蛇纹石 ( ８２％ )、橄榄石

(１４％ )ꎬ少量铬铁矿(４％ )ꎮ 淡黄绿色蛇纹石呈叶

片状、纤维状和胶状ꎬ集合体呈束状、放射状、细脉

和网脉状ꎻ粒径 ０.０１ ~ ０.４ ｍｍꎮ 橄榄石呈半自形柱

状、粒状、交代残余状ꎬ裂纹发育ꎬ粒径 ０.２ ~ ８ ｍｍꎬ
次生蛇纹石化分布在网格中ꎬ橄榄石残余分布在网

眼中ꎮ 粒状铬铁矿的粒径大小为 ０.２ ~ １.２ ｍｍꎬ全消

光ꎮ 含铬铁矿橄榄蛇纹石岩中发育残余半自形柱

状橄榄石和交代残余结构ꎬ次生蛇纹石化(相)整体

呈网脉状ꎬ原岩恢复为含铬铁矿纯橄岩ꎬ为蛇绿岩

套的辅助识别标志ꎬ归入基质单元ꎮ

４　 南带构造带:白山－狼娃山晚古生代岛弧

带与演化

４.１　 泥盆纪构造－古地理单元恢复与白山－跃进山

泥盆纪深成岩浆弧

　 　 (１)白山－狼娃山南部构造带发育泥盆纪和石

炭纪深成岩浆弧带ꎬ发育在加里东期侵入岩、元古

宙下基底构造层等组成的岛弧型地壳上ꎮ 岩石组

合为辉长岩－闪长岩－花岗闪长岩－二长花岗岩ꎬ分
布于白山东、七口井、红柳沟、公婆泉铁矿西和小红

山南ꎬ平面上呈不规则团块状、条带状和透镜状ꎮ
① 在红石山南新确定了晚石炭世—早二叠世深成

岩浆弧ꎬ形成年龄为 ３０９.９±１.１ ~ ２８３.４±１.４ Ｍａ(未
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刊数据)ꎬ指示红石山有限洋盆在晚古生代具有向

南俯冲消减的构造极性ꎮ ② 内蒙古北山地区三个

井辉长岩(４０４.９±１.６ Ｍａ)  ４７ 为红石山－百合山－蓬

勃山有限洋盆向南俯冲形成的早期泥盆纪深成岩

浆弧ꎮ ③ 芨芨台子蛇绿岩套中辉长岩形成年龄为

３１４.９±５.０~３２９.０±５.１ Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ３２１.２±
５.７ Ｍａ ４８ ꎻ小黄山蛇绿岩套中辉长岩和玄武岩形成

年龄分别为 ３５０.２±８.８ Ｍａ 和 ３３６.４±４.１ Ｍａ ４９ ꎮ 岌

岌台子－小黄山晚古生代有限洋盆可能向南俯冲ꎬ
形成马鬃山石英闪长岩(３６３.７±３.７ Ｍａ)和花岗闪长

岩(３６５.６±６.６ Ｍａ)  ５０ 深成岩浆弧、马庄山晚石炭世

石英斑岩等构造－热事件ꎮ
(２)石英斑岩侵位事件是地壳垂向增生的重要

标志ꎬ为地壳重熔形成过铝质的高钾钙碱性系列岩

浆ꎮ ①在白山堂铜矿区(图 １)ꎬ晚泥盆世流纹质次

火山侵入体由流纹斑岩、英安斑岩、角砾熔岩、凝灰

熔岩、石英粗面岩组成ꎮ 流纹斑岩呈岩株和岩墙产

出ꎬ东部及北部被侏罗系火山沉积岩掩盖ꎬ西部与

铅炉子沟群呈侵入接触ꎮ 流纹斑岩具有钙碱性、过
铝质( Ａ / ＣＮＫ 值为 １. １２ ~ １. ６５ )、 高硅 ( ７０％ ~
７４％ )、高钾 ( ４. ３４％ ~ ８. ７５％ ) 和低钙 ( ０. １３％ ~
１.１６％ )特征ꎬ负 Ｅｕ 异常明显ꎬ大离子亲石元素富

集ꎬＮｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 亏损ꎬ岩浆起源于古老地壳物

质部分熔融ꎻ非常低 Ｓｒ 和高 Ｙｂ 特征表明ꎬ岩体形

成时压力较低ꎬ全岩锆石饱和温度约为 ７５０℃ꎻ形
成年龄为 ３７４.９±２.３ Ｍａ ５１ ꎮ 马庄山和白山堂陆缘

成熟岛弧作用ꎬ指示北山中部具有显著地壳垂向

增生和造山作用ꎮ ②墩墩山地区流纹斑岩(３６９.９±
１.５ Ｍａ)  ５２ 、安山岩(３６７.４±９.３ Ｍａ)  ５３ 等ꎬ属北山南

带干泉－墩墩山－碱泉子同造山期火山－磨拉石相

区 ２６ ꎬ在碱泉子志留系之上ꎬ下泥盆统底部砂砾岩

夹猪肝色页岩、玄武岩、安山岩和砂砾岩互层ꎬ在上

部粉砂岩中含化石灰岩透镜体ꎬ揭示沉积水体逐渐

增深ꎮ 含化石层之上砂砾岩中夹有巨大滑塌灰岩

岩块ꎬ上覆巨砾岩层ꎬ砾石为石英岩、火山岩、灰岩

和混合岩ꎬ灰岩砾石中含有志留纪化石ꎮ 巨砾岩与

下伏层呈平行不整合关系ꎮ 这种垂向构造岩相学

相序结构为同造山期快速多次抬升形成的垂向相

序结构ꎮ 北山南带同造山期泥盆纪磨拉石相广泛

出露在墩墩山、花牛山、柳园、辉铜山、磨盘山等

地 ２６ ꎮ ③上泥盆统墩墩山群为紫红色基性、中性、
酸性火山岩夹碎屑岩地层ꎬ分布有裸子植物化石碎

片ꎬ指示了陆相火山喷发作用ꎮ 中泥盆统与上泥盆

统之间为不整合接触ꎬ上泥盆统分布面积增加ꎮ 中

泥盆统三个井子群由凝灰质砾岩、砂砾岩、砾岩、砂
岩等组成ꎬ这种粗碎屑岩系与下古生界砂岩和加里

东期花岗岩呈区域性角度不整合接触ꎬ山麓洪积扇

相－辫状河流相的组合ꎬ揭示发育中泥盆世山间断

陷洼地ꎮ
(３)在敦煌加里东期造山带东北部长山子构造

混杂带中ꎬ长山子变形变质岩系在晚志留世末—早

泥盆世初变质事件(４１９ ~ ４１７ Ｍａ)中ꎬ具有西阿尔

卑斯型变质作用 ｐ－Ｔ 轨迹ꎬ高压基性麻粒岩岩块为

７９０ ~ ８７４℃、１２.９ ~ １.３７ ＧＰａꎬ石榴斜长角闪片麻岩

岩块为 ６８１ ~ ６８４℃、０.８９ ~ ０.９７ ＧＰａꎬ泥质麻粒岩基

质为 ８６０ ~ ８７９℃、０.９０ ~ １.１４ ＧＰａ １９ ꎬ揭示在构造折

返过程中形成构造－变质混杂岩ꎮ 根据敦煌地区早

泥盆世构造折返隆升事件、马庄山和白山堂一带过

铝质的高钾钙碱性系列岩浆侵位事件ꎬ结合甘肃东

南部西秦岭上泥盆统发育向上变粗变浅沉积层序

和磨拉石相ꎬ推测它们为古祁连山泥盆纪造山带东

南侧同造山期粗碎屑岩系ꎮ 这种粗碎屑岩系构造

岩相学特征表明ꎬ敦煌－古祁连山造山带泥盆纪初

就形成了山弧盆耦合转换格局ꎬ在泥盆纪曾经历 ３
期显著的抬升－剥蚀－沉积事件ꎮ
４.２　 石炭纪白山－狼娃山岛弧带

(１)白山组(Ｃ１ ｂｓ)厚约 ４１２６.２ ｍꎬ分 ３ 个岩性

段ꎬ揭示了白山－狼娃山陆缘火山弧在石炭纪的发

育过程ꎮ ①下段厚 １８４５.８ ｍꎬ岩石组合为灰黑色、
紫灰色、暗红色安山质火山角砾熔岩、英安质火山

角砾岩、英安质晶屑玻屑熔结角砾岩、英安质含火

山角砾凝灰角砾岩等ꎮ 下段主要为中性－酸性火山

碎屑岩段ꎬ以火山爆发相为主ꎬ属陆缘火山岛弧发

展初期的产物ꎮ ②中段厚 １６９８.４ ｍꎬ岩石组合为灰

褐色和浅灰绿色安山岩、流纹岩、英安岩、英安质凝

灰熔岩、安山质凝灰熔岩、灰白色－深灰色细晶、微
晶灰岩及泥质粉砂岩、粉砂岩、细砾岩ꎮ 中段以厚

层中性和酸性火山熔岩为主ꎬ夹薄层火山碎屑岩和

灰岩ꎬ局部夹薄层碎屑岩ꎬ灰岩中产丰富的珊瑚和

少量腕足化石ꎬ指示了浅海沉积环境和浅海相岛弧

带ꎬ以火山溢流相为主ꎬ伴有火山爆发相、火山沉积

岩相和同期异相的含生物碎屑灰岩ꎬ弧内伸展作用

增强ꎬ属陆缘火山岛弧发育期ꎮ ③上段厚 ５８２ ｍꎬ岩
石组合为变凝灰岩、含粉砂泥硅质板岩、灰黑色硅
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质板岩、凝灰质板岩、绢云千枚岩、绢云绿泥千枚岩

等ꎮ 深水相细碎屑岩和硅质岩指示了陆缘沉积盆

地水体增深过程ꎬ火山喷发减弱ꎬ沉积作用显著增

强ꎬ属红石山有限洋盆南缘部分ꎮ 浅变质岩段为陆

缘弧盆被卷入红石山蛇绿混杂岩的中带和外缘带ꎮ
④ 白山－狼娃山－黑鹰山石炭纪岛弧带中ꎬ黑鹰山金

铁磷－钇矿床(图 １)为火山喷溢沉积成因ꎬ致密块状

铁矿体呈似层状、囊状和透镜状产于白山组火山－
沉积岩层中ꎬ白山组中黑鹰山富铁－磷钇矿床成矿

年龄为 ３２２.０±４.３ Ｍａ ５５ ꎬ说明白山组时代不早于早

石炭世晚期谢尔普霍夫阶ꎮ
(２)白山－狼娃山晚古生代陆缘岛弧带位于红

石山蛇绿混杂岩带南侧ꎬ南北宽逾 ４０ ｋｍꎬ东西长逾

３００ ｋｍꎬ向西延入新疆东天山ꎬ与康古尔塔格断裂

南缘的雅满苏石炭纪弧相接ꎬ向东延入内蒙古ꎬ以
蓬勃山石炭纪岛弧带相连接ꎮ 明水西新井埃达克

岩质早石炭世晚期—中石炭世早期石英闪长岩出

露于肃北县马鬃山镇西明水地区ꎬ构造上位于塔里

木板块北缘ꎬ分布于哈萨克斯坦板块华力西缝合带

南侧白山岩浆弧带上ꎮ
(３)在白山－狼娃山晚古生代岛弧带内ꎬ晚古生

代钙碱性火山岩＋中酸性侵入岩广泛分布ꎮ ①下石

炭统白山组中酸性火山岩类的岩石组合为安山岩、
英安岩和流纹岩ꎬ与弧内沉积岩和弧内生物碎屑灰

岩等呈同期异相结构ꎬ为陆缘岛弧钙碱性火山－沉

积岩系ꎮ ②中酸性岩多呈较大的岩基出露ꎬ如明水

岩基、狼娃山岩基和大石山岩基ꎬ成因类型多为 Ｓ
型、Ｉ 型和 Ａ 型花岗岩ꎬ是复杂的岛弧碰撞造山带组

成部分ꎮ ③在晚古生代岛弧演化上ꎬ明水西新井埃

达克质石英闪长岩分布于白山－狼娃山－黑鹰山晚

古生代岛弧带明水岩基南侧ꎮ 石英闪长岩呈形态

各异的残留体团块状分布ꎬ在新井较大岩株面积达

５００ ｋｍ２ꎬ侵入于白山组和前长城纪敦煌岩群中ꎬ被
明水岩基主体侵入的淡色二长花岗岩侵入蚕食ꎬ呈
捕虏体形式产出ꎮ 岩石组合为中细粒闪长岩－似斑

状中细粒石英闪长岩－中细粒石英闪长岩ꎬ分布较

广的中细粒石英闪长岩中含辉长质包体和角闪质

包体ꎬ脉岩主要为片理化闪长玢岩脉、斜长花岗斑

岩脉、闪长岩脉、花岗伟晶岩脉、石英闪长斑岩脉

等ꎮ 齐瑞荣等 ５５ 认为ꎬ早石炭世晚期—中石炭世早

期(３１４±１４ Ｍａ)明水西新井埃达克质石英闪长岩为

洋壳板片俯冲熔融形成的产物ꎬ指示白山－狼娃山－

黑鹰山晚古生代岛弧带在早石炭世晚期—中石炭

世早期为地壳侧向增生和垂向增生机制并存ꎬ对于

金多金属成矿有利ꎮ
(４)马庄山浅成低温热液型金银矿床赋存在

下石炭统白山组中ꎮ 白山组下段为砂岩、板岩、安
山岩、玄武岩夹凝灰岩、火山角砾岩、灰岩和大理

岩ꎻ中段为安山岩、英安质角砾岩、凝灰岩、流纹岩

及板岩ꎻ上段为生物灰岩、安山岩和英安质火山碎

屑岩ꎬ揭示马庄山地区更接近古陆缘ꎬ早石炭世白

山期末仍为浅海环境ꎻ且早石炭世白山期末仍有

火山溢流相和火山爆发相ꎬ晚石炭世石英斑岩等

次火山岩侵入相和岩浆隐爆角砾岩相也继承了陆

缘火山岛弧带前期活动历史ꎮ 晚石炭世石英斑岩

侵入于白山组内ꎬ形成顺层和切层岩浆隐爆角砾

岩筒ꎬ金银矿体赋存在岩浆隐爆角砾岩相中ꎬ指示

其与晚石炭世石英斑岩和岩浆隐爆角砾岩相系关

系密切ꎮ 晚石炭世石英斑岩具有富碱、高钾(Ｋ２ Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ 为 ３. ５５％ ~ ９. ６７％ ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 ２. ５７ ~
６６.５)、过铝质(Ａｌ２Ｏ３ 为 １０.３７％ ~ １４.２８％ )特征ꎬ为
下地壳物质的部分熔融形成石英斑岩的初始岩浆ꎬ
侵位至地壳浅部以次火山岩侵入岩体形式产出ꎬ形
成年龄为 ３１５.４±０.６ Ｍａ ５６ ꎬ指示晚石炭世以下地壳

物质部分熔融的地壳垂向增生作用显著ꎬ以晚石炭

世早期巴什基尔阶石英斑岩和岩浆隐爆角砾岩为

代表ꎮ
(５)白山组构造混杂岩片位于白山－狼娃山岛

弧带中ꎬ白山组中岩石劈理发育ꎬ发育同斜紧闭褶

皱ꎬ糜棱岩带ꎮ 早期 Ｓ１透入性面理、Ｓ２剪切面理、不
对称掩卧－同斜－歪斜褶皱构造等构造样式ꎬ与糜棱

岩带、韧性剪切带ꎬ剪切碎斑系和低绿片岩相相伴ꎬ
以南向的逆冲剪切片理化带和逆冲推覆构造为主ꎮ
晚期以走滑叠加褶皱变形为主ꎬ片理面不对称褶曲

变形ꎬ叠加了北东向脆性断裂及褶皱ꎬ伴有不均一

的低绿片岩相ꎮ

５　 红石山晚古生代有限洋盆与岛弧造山带

构造演化

５.１　 早古生代上基底构造层的构造型相与构造演化

　 　 早古生代海相火山岛弧在晚古生代经过构造

反转后ꎬ成为泥盆纪—石炭纪深成岩浆弧带ꎮ 围绕

早古生代岛弧周缘形成了泥盆纪火山岛弧增生ꎬ但
演化为陆缘成熟岛弧带ꎬ对早古生代基底构造层构
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造样式、构造组合和变形变质相进行构造岩相学筛

分如下ꎮ ① 咸水湖组(Ｏ２ ｘ)火山岩类似于岛弧火

山岩 ５７ ꎬ岩石组合指示海相水下岛弧地体特征ꎬ南
与二叠纪双堡塘组呈断层接触ꎬ北与公婆泉群呈断

层接触ꎬ因华力西期花岗岩侵入而反转演化为晚古

生代深成岩浆弧ꎮ 咸水湖组为向斜构造南翼ꎬ该褶

皱南翼产状为 ６０° ~ ７５°∠５０° ~ ６５°ꎬ受断层破坏ꎬ局
部变缓为 １５°∠５０°ꎮ 北翼受华力西期岩浆侵入作

用破坏严重ꎮ 该褶皱长大于 ７０００ ｍꎬ宽大于 ２５００
ｍꎮ 褶皱轴向为北西西向或近东西向ꎮ 咸水湖组构

造型相为低绿片岩相＋断裂＋褶皱ꎮ ② 从区域对比

看ꎬ在星星峡－明水－旱山古陆两侧分布志留系ꎬ南
侧红柳河－公婆泉－东七一山和北侧双沟山－黑鹰山

(本文研究区)ꎬ晚志留世星星峡－明水－旱山古陆不

断隆起ꎬ经加里东期构造期后ꎬ逐渐成为敦煌造山

带北侧外缘带ꎮ ③ 四顶黑山－双沟山志留纪中酸性

火山岩为海相火山岛弧岩 ５８ ꎬ发育弥漫式剪切劈

理ꎬ韧性剪切带内发育糜棱岩化相ꎮ 灰岩层中发育

Ｓ 型雁列脉ꎬ变火山岩层石英脉呈紧闭同斜褶皱、石
香肠和钩状褶皱ꎮ 构造型相为近东西向断裂＋褶

皱＋低绿片岩相ꎮ
５.２　 下－中基底构造层的构造型相与构造演化

(１)在小红山岩组((Ａｒ３ －Ｓ３)Ｄ)构造混杂岩带

内ꎬ含有较多敦煌岩群((Ａｒ３ －Ｐｔ)Ｄ)构造岩片信息ꎬ
甘肃省地质调查院在 １􀏑２５ 万红宝石幅内获得小红

山黑云斜长片麻岩形成年龄为 ２６５６±１４６ Ｍａ①ꎮ 小

红山岩组内片麻岩套岩石组合为黑云斜长片麻岩、
黑云更长片麻岩、二云斜长片麻岩及含石榴子石更

长片麻岩ꎮ 发育透入性片麻理ꎬ近东西向叠加韧性

变形、流变褶皱、Ｓ－Ｃ 组构ꎬσ、δ 旋斑等韧性变形型

相ꎬ指示了地壳深层次韧性剪切变形特征ꎬ以糜棱

岩相＋角闪石相构造型相发育为标志ꎬ暗示存在中

压－高温变形变质相带ꎮ 经历了绿片岩相退变作用

和碎裂岩化相变形ꎬ被脆韧性剪切带(基质单元)围
限和分割ꎮ

(２)本区东邻小红山北—大红山南地区ꎬ上志

留统小红山岩组(Ｓ３ｘ)由山西地质调查院于 ２０１７ 年

建立②ꎬ岩石组合为灰色长英质片岩、二云石英片

岩、绢云石英片岩、石英岩、绢云千枚岩及少量磁铁

石英岩、斜长角闪片岩、绿帘角闪片岩ꎮ 后期构造

强烈变形作用形成了石英糜棱岩、长英质糜棱岩、
长英质糜棱片岩、二云石英糜棱岩、含榴含磁铁二

云石英糜棱岩等ꎮ 小红山组碎屑岩内碎屑锆石加

权平均年龄为 ４３６.５±１.４ Ｍａꎬ小红山岩组变基性火

山岩的年龄为 ３３８ ~ ３４３ Ｍａ 和 ２７６ ~ ２７９ Ｍａ(ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 法)②ꎮ 红石山东南侧小红山

岩组(Ｓ３ｘ)糜棱岩相－糜棱岩化相与本区类似ꎬ但构

造岩片(片麻岩套)有差异ꎮ
(３)小红山岩组构造混杂岩带的构造变形－变

质期次暂时划分为 ６ 期构造变形变质事件ꎮ ① 加

里东期ꎬ经历了地壳中深层次韧性剪切变形ꎬ韧性

变形型相包括流变褶皱、无根褶皱、Ｓ－Ｃ 组构、σ 和

δ 旋斑、透入性片麻理置换等ꎬ变形变质主期暂定为

加里东期ꎮ 以高绿片岩相－角闪岩相为主ꎮ ② 泥盆

纪深成岩浆弧与岛弧反转构造期ꎮ 在东侧 １􀏑５ 万

大红山幅内ꎬ发育泥盆纪花岗闪长岩类(γδＤ２)、英
云闪长岩类(γδοＤ２)和石英二长岩序列ꎬ与红石山

南侧片麻岩套有对应关系①②ꎬ多以糜棱岩形式存

在ꎮ 灰色花岗岩形成年龄分别为 ３９９ ±３ Ｍａ 和

３６４.２±２.２ Ｍａ(谐和线的下交点年龄ꎬＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年)②ꎮ 泥盆纪侵入岩为深成岩浆弧ꎬ
指示基底构造层被卷入晚古生代深成岩浆弧带中ꎬ
深成岩浆弧持续演化到石炭纪末期ꎮ 泥盆纪侵入

岩经历了糜棱岩化相变形变质ꎬ岩石组合为花岗闪

长质初糜棱岩、长英质糜棱岩、糜棱岩化英云闪长

岩ꎮ ③ 晚石炭世侵入岩序列中糜棱岩化石英闪长

岩(δοＣ２ꎬ３１９.７±１. ５ Ｍａ)和糜棱岩化花岗闪长岩

(γδＣ２ꎬ３１５.６±１.６ Ｍａ)②ꎬ糜棱岩化相和糜棱岩相间

的空间异质性结构ꎬ也指示糜棱岩化相可能形成于

二叠纪ꎬ糜棱岩相形成更早ꎬ于二叠纪末—三叠纪

变形变质为千糜岩相ꎮ 糜棱岩化相－千糜岩相为强

变形域的基质单元ꎬ与泥盆纪普遍发育糜棱岩相均

质化结构的岩块单元具有差异ꎬ推测为哈萨克斯坦

洋壳向南俯冲碰撞形成的敦煌地块北陆缘成熟岛

弧ꎮ 晚泥盆世—早石炭世ꎬ有限洋盆扩张垂向热物

质驱动应力场耦合作用ꎬ形成敦煌地块北缘构造岩

相的空间分形结构ꎮ ④ 在红石山蛇绿混杂岩带南

侧晚石炭世石英黑云角闪闪长岩(３４３.４±１.０Ｍａꎬ本
文)、晚石炭世—早二叠世花岗闪长岩(３０９.９±１.１ ~
２８３.４±１.４ Ｍａ)等侵入岩体内ꎬ各类脉岩群发育ꎬ主
要有辉长岩、闪长岩、石英闪长玢岩、花岗闪长斑

岩、花岗斑岩、二长花岗岩等ꎬ具有北西西向、南北

向、北东向等系统性定向结构ꎬ暗示敦煌地块北缘

经历了大规模的岩浆底侵和地壳垂向增生作用ꎬ形
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成地壳浅部脉岩群ꎬ从东侧大红山→本区红石山东

南部→本区红石山西南部ꎮ 这些地层和侵入岩中

的系列脉岩群指示ꎬ敦煌地块北缘具有反时针旋转

构造应力场ꎬ南部构造带与中部红石山构造－蛇绿

混杂岩带和北部四顶黑山—雀儿山构造带ꎬ具有完

全不同的三大类构造岩相学和构造动力学特征ꎮ
⑤ 在本区红石山蛇绿混杂岩带内ꎬ叠加了中三叠世

花岗岩侵入(２３７.８ ~ ２４０ Ｍａ)  ４６ ꎬ在红石山构造－蛇
绿混杂岩带形成了南向逆冲推覆构造和断层相关

褶皱带ꎬ伴随 Ｃ 型糜棱岩化相－糜棱岩相ꎮ ⑥ 燕山

期—喜马拉雅期北东向陆内断陷盆地ꎬ斜向叠置在

红石山近东西向构造－蛇绿混杂岩带上ꎬ中部被苦

泉组和第四系覆盖ꎮ
５.３　 红石山洋壳残片和有限洋盆的变形构造样式、

构造组合与构造演化

　 　 (１)洋壳残片相ꎮ 晚泥盆世—早石炭世洋壳扩

张脊以红石山蛇绿混杂岩带为残存标志(图 ６－Ａ)ꎬ
南侧晚泥盆世糜棱岩化辉长岩(ｍνＤ３ꎬ３６６.１ ±１.６
Ｍａ)和北侧辉长岩(ｍνＣ１ｂꎬ３４６.６±２.８ Ｍａ)  ４５ ꎬ估算

洋脊扩张期持续了约 １９.５ Ｍａꎬ以红石山蛇绿混杂

岩带南侧灰绿色细粒石英黑云角闪闪长岩( δＣ１ｂꎬ
３４３. ４ ± １. ０ Ｍａ) 和糜棱岩化黑云二长花岗岩

(ｍηδＣ１ｃꎬ３３６.８±１.４ Ｍａꎬ图 ２)为该事件结束的构造

岩相学标志ꎬ构造－岩浆－热事件持续时间约 ２９.３
Ｍａꎮ 前述本区蛇绿岩套从下到上的垂向单元序列

恢复为:①变质超镁铁杂岩(变质橄榄岩)ꎻ②堆晶

超镁铁－镁铁岩ꎻ③均质辉长岩和少量的辉绿岩墙ꎻ
④早石炭世扫子山期深水相硅质岩和含炭硅质细

碎屑岩(有限洋盆相)ꎻ⑤陆缘海相岛弧地体为南北

两侧早石炭世扫子山期和白山期浅海相火山岛弧

带ꎻ⑥小红山岩组等构造岩片为敦煌地块北缘前泥

盆纪基底构造层ꎮ 从区域构造岩相学类型水平分

带性和综合对比看ꎬ红石山地区构造－古地理单元

具有山弧盆体系特点ꎬ为哈萨克斯坦板块南缘南向

俯冲碰撞ꎬ在敦煌地块北缘增生楔构造背景下ꎬ形
成弧后扩张环境中形成的晚泥盆世—早石炭世有

限洋盆ꎬ指示红石山构造－蛇绿混杂岩带为 ＳＳＺ 型

蛇绿岩套ꎮ ⑦ 扫子山组构造型相为低绿片岩相＋千
糜岩相＋糜棱岩相ꎬ发育构造面理置换ꎬ形成绿泥石

千糜岩等ꎬ蛇纹石糜棱岩和透闪石蛇纹石糜棱岩

(基质单元)ꎬ如在红石山北侧ꎬ扫子山组内蛇纹石

糜棱 岩 和 蛇 纹 石 千 糜 岩 中ꎬ Ｃ 型 面 理 产 状 为

１１８°∠５４°ꎬＳ 型面理产状为 １６９°∠５７°ꎬ韧性剪切带

优势产状为 １５０°∠７３°ꎮ 在石英闪长斑岩边部发育

糜棱岩化相－糜棱岩相ꎬ扫子山组内千糜岩－糜棱岩

化相－糜棱岩相为基质单元ꎬ这些动力变质作用和

构造型相指示了它们被卷入构造－蛇绿混杂岩带ꎬ
为有限洋盆内共生相关地质体单元(图 ６－Ａ)ꎬ包含

有晚泥盆世之前的洋底滑塌岩块相的信息ꎮ
(２)红石山地区石炭纪构造－古地理单元恢复

为:① 扫子山组内深水相细碎屑岩＋硅质岩＋赤铁碧

玉岩为早石炭世有限洋盆相ꎻ② 以 ４６０ 金矿床埃达

克岩质石英闪长岩和花岗闪长岩ꎬ揭示了与洋壳俯

冲消减有关的埃达克岩质富钠质的钙碱性系列深

成岩浆弧相ꎻ③ 红石山蛇绿岩套为晚泥盆世—早石

炭世扩张洋脊经构造变形变位后保留的洋壳残片

相标志ꎻ④ 扫子山组和白山组为浅海相岛弧相＋浅

海盆地相ꎬ大致呈对称结构分布在红石山有限洋盆

南北两侧ꎮ 晚泥盆世—早石炭世洋脊扩张中心向

南北两侧为洋壳残片相→石炭纪有限洋盆相＋富钠

质的钙碱性系列深成岩浆弧相→浅海岛弧相＋浅海

盆地相(图 ６－Ｂ)ꎮ
(３)经 ＡＭＴ 和磁法综合探测(图 ３、图 ４)ꎬ蛇绿

岩套为深部无根状ꎬ经历了强烈的构造变形变位作

用ꎮ 蛇绿混杂岩带经历了 ４ 期变形变质演化阶段ꎬ
在大地构造相时间域垂向构造岩相学序列上ꎬ构造

岩相学演化史恢复为:①小红山岩组构造型相为糜

棱岩相－糜棱岩化相＋高绿片岩相－角闪岩相ꎬ在退

变质过程中ꎬ叠加了碎裂岩化相＋粘土化蚀变相ꎮ
它们为与蛇绿混杂岩带共生的先存前泥盆纪基底

构造层ꎮ ②晚泥盆世—早石炭世形成伸展弧和洋

壳扩张脊ꎬ辉长岩形成年龄为 ３６６.１±１.６ Ｍａ(ｍνＤ３ꎬ
本文)ꎬ在糜棱岩化相变辉长岩和辉长岩质糜棱岩

相中ꎬ早期糜棱面理为角闪石和斜长石旋转碎斑和

面理置换(角闪石相)ꎬ早期构造型相为糜棱岩相－
糜棱岩化相＋角闪岩相ꎬ以角闪石和斜长石旋转碎

斑和生长拉伸线理等空间均质性变形为特征ꎮ 铬

铁矿发育旋转碎斑结构和鱼尾结构ꎬ显示在岩浆熔

离结晶分异后经历了韧性剪切变形ꎬ推测为准同期

末发生构造变形ꎮ 在红石山东 １０ ｋｍ 小红山处ꎬ糜
棱岩化相辉长岩呈构造岩片ꎬ与近东西向辉绿岩脉

相伴ꎮ 蛇绿岩套底部第二单元辉长岩质杂岩由糜

棱岩化相辉长岩和辉长岩质堆晶岩 ２ 个单元组成ꎮ
②中期糜棱岩化相面理由阳起石－透闪石－钠长石
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等矿物组成ꎬ进一步演化为阳起石透闪石片岩－钠

长透闪阳起石片岩等ꎮ 在主变形带内发育无根流

变褶皱和鞘褶皱ꎬ拉伸线理发育ꎬ流变褶皱发育ꎮ
中期发育同构造期强烈流体交代作用ꎬ形成阳起石

－透闪石相流体交代作用ꎮ 糜棱岩化辉长岩(流体

交代的糜棱岩化相ꎬ图 ６－Ｃ)恢复地壳深部流体交

代作用－构造事件的序列为:同构造期角闪岩相→
同构造期透闪石阳起石相→韧性剪切变形糜棱岩

化相ꎮ 晚石炭世—早二叠世弧侵入岩＋弧火山岩、
浅海火山岛弧带、石炭纪末期有限洋盆萎缩强烈ꎬ
从早二叠世构造－沉积－火山活动等综合构造岩相

学特征看(图 ６－Ｄ)ꎬ与哈萨克斯坦板块南缘持续向

南俯冲碰撞有密切关系ꎮ 二叠纪大规模构造反转

期ꎬ也是山弧盆耦合转换与弧盆碰撞期ꎬ发育中—
晚二叠世同造山期磨拉石相上叠盆地、脆韧性剪切

带ꎮ 二叠纪和印支期具有自北向南逆冲推覆构造

作用和压剪性走滑剪切带ꎮ 早—中二叠世大面积

断隆造山和深成岩浆弧发育ꎬ同造山期局部狭长带

状的残余海盆内发育复理石相ꎬ向上演替为火山岩

相＋火山磨拉石相ꎬ最终演化为陆内湖泊相ꎮ ③晚

期(千糜岩相＋构造片岩相)发生强烈的构造面理置

换ꎬ构造岩相分形作用强烈ꎬ形成构造岩相的空间

异质性结构ꎬ蛇纹石、绿泥石、绢云母、白云石等矿

物呈网络状沿裂隙和节理分布ꎬ为早期糜棱岩化相

辉长岩在构造抬升过程中形成ꎬ叠加了浅层次脆韧

性剪切变形的构造样式ꎬ绿片岩相变质以强烈构造

带水化蚀变为特征ꎮ 受印支期黑云母二长花岗岩

侵入叠加改造和近南北向逆冲推覆构造改造较强

烈ꎮ ④末期燕山期—喜马拉雅期陆内北东向和北

西向断陷盆地和陆相火山－岩浆侵入ꎬ形成羟基蚀

变相(粘土化蚀变相) ＋碎裂岩化相ꎬ伴随表生粘土

化蚀变相ꎮ
５.４　 红石山有限洋壳演化和构造－岩浆－成矿事件序列

　 　 蛇绿岩套、区域构造演化与区域成矿学内在联

系密切 ６０－７２ ꎬ红石山地区晚泥盆世—早石炭世有限

洋盆和二叠纪岛弧型造山带对区域成矿规律具有

独特的控制作用ꎬ主要与区域构造－岩浆演化作用

密切相关ꎬ具有寻找铬铁矿矿床、含 Ａｕ－ＩｒＰＧＥ 磁铁

矿型矿床、斑岩型－浅成低温热液矿床金铜钼矿床、
宝玉石矿床、特种耐火材料、环境修复矿产等潜力ꎬ
建议进行战略性矿产综合找矿评价和深部找矿

预测ꎮ

(１)红石山地区构造－蛇绿混杂岩套有利于形

成较大规模的铬铁矿床和含 Ａｕ－ＩｒＰＧＥ 磁铁矿型矿

床ꎮ 前人已经在红石山地区发现了小型铬铁矿矿

床ꎬ根据磁法异常预测含铬铁矿超基性岩具有向西

侧伏趋势ꎻ含铬尖晶石堆晶辉橄岩→堆晶辉石岩→
堆晶辉长岩→斜长岩与含铬铁矿纯橄榄岩具有良

好的岩浆结晶分异作用ꎬ指示有利于大型规模铬铁

矿床形成ꎮ 海底原生磁铁矿蛇纹石蚀变岩相发育ꎬ
这是寻找含 Ａｕ－ＩｒＰＧＥ 磁铁矿型矿床的重要标志ꎬ
在磁铁矿 －蛇纹石相蚀变带内具有寻找含 Ａｕ －
ＩｒＰＧＥ 磁铁矿型矿床的潜力ꎮ 在表生过程中水镁石

和蛇纹石富集成矿ꎬ具有寻找特种耐火材料和环境

修复特种材料的条件ꎬ如蛇纹石料可用于高氟饮用

水的净化ꎮ
(２)在红石山地区北侧ꎬ蛇纹石化相＋透闪石化

相、透闪石化相、滑石化相十分发育ꎬ而且深源菱铁

矿－菱镁矿等组成的碳酸盐蚀变相发育ꎬ与金云母

化相共生ꎬ含有绿辉石和蓝闪石ꎬ暗示经历了较高

级别的构造变形ꎬ地表以蛇纹石片岩、透闪石蛇纹

石片岩等为主ꎬ羟基蚀变异常与蛇纹石质糜棱岩和

透闪石蛇纹石片岩密切相关ꎬ预测该区域具有寻找

高档玉石和宝石矿床的条件ꎮ
(３)石炭纪富钠质的钙碱性系列闪长岩－花岗

闪长岩单元ꎬ对于形成大型斑岩铜金矿床和浅成低

温热液型金矿床十分有利ꎮ 如甘肃 ４６０ 金矿床储矿

相体为花岗闪长岩(γδＣ１ｂ)和石英闪长岩(δＣ１ｂ)ꎬ
早石炭世中期维宪阶深成岩浆弧和埃达克岩与俯

冲洋壳板片密切相关ꎬ对形成大型金铜钼矿床有

利ꎬ４６０ 金矿区和外围发育面状 Ａｕ －Ａｇ －Ｃｕ －Ｍｏ －
Ｈｇ 综合异常ꎬ具有寻找大型斑岩型金铜矿床的

潜力 ６１ ③ꎮ
(４)与岛弧造山带大致平行的脆韧性剪切带ꎬ

有利于形成造山型金矿床ꎮ ４６０ 金矿－红石山－甜水

井金矿为大型脆韧性剪切带ꎬ已经发现和圈定了一

批沿该脆韧性剪切带分布的化探异常、金矿床和金

矿点ꎬ属寻找造山型金矿床有利靶区ꎮ
(５)在岛弧造山带大致平行的脆韧性剪切带和

构造－蛇绿杂岩带内ꎬ形成了中生代花岗岩叠加侵

位和岩浆热液成矿事件ꎬ发育岩浆热液型钨矿脉

带ꎬ深部具有寻找钨(铯铷)矿床潜力ꎮ

６　 结　 论

(１)将红石山和邻区构造层划分为前华里西

０７６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ６　 红石山地区区域构造－成矿演化图

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｓｈｉｓｈａｎ ａｒｅａ

期、华力西期、印支期、燕山期和喜马拉雅期 ５ 个主

要构造层ꎮ 前泥盆纪小红山岩组((Ａｒ３ －Ｓ３)Ｄ)构

造岩片为敦煌地块北缘基底构造层ꎬ经历了 ６ 期构

造变形变质事件ꎬ红石山蛇绿混杂岩带经历了 ４ 期

１７６　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 方维萱等:甘肃红石山地区泥盆纪—石炭纪有限洋盆重建与蛇绿混杂岩深部结构



变形变质演化ꎮ
(２)结合区域构造岩相学对比ꎬ红石山和邻区

在石炭纪构造－古地理格局为有限洋盆－岛弧带－造
山带ꎬ为哈萨克斯坦板块南缘南向俯冲碰撞ꎬ在敦

煌地块北缘增生楔中形成 ＳＳＺ 型蛇绿岩套ꎮ 红石

山地区划分为北部构造带四顶黑山－雀儿山晚古生

代火山岛弧相＋深成岩浆弧相ꎬ中部构造带红石山

ＳＳＺ 型蛇绿混杂岩带恢复为晚泥盆世—石炭纪有限

洋盆相＋洋壳残片相＋深成岩浆弧ꎬ南部构造带为白

山－狼娃山晚古生代火山岛弧相＋深成岩浆弧相ꎬ蛇
绿混杂岩带将两侧地质体卷入混杂岩带内ꎮ 这种

复杂镶嵌结构的构造岩相体有利于形成大型－超大

型斑岩型金铜钼矿床、浅成低温热液金矿床和造山

型金矿床ꎮ
(３)红石山蛇绿岩套从下到上垂向单元序列恢

复为晚泥盆世—早石炭世变质超镁铁杂岩→堆晶

超镁铁－镁铁岩→均质辉长岩和少量辉绿岩墙→早

石炭世扫子山期深水相硅质岩和含碳硅质细碎屑

岩(有限洋盆相)ꎮ 南北两侧陆缘海相岛弧地体为

早石炭世浅海相火山岛弧带ꎮ 蛇绿混杂岩带与周

缘地质体具有不同的构造岩相学边界ꎬ从北向南具

有明显的 ４ 个构造岩相学水平分带ꎬ中心部位为超

基性岩构造岩块单元ꎬ以糜棱岩相辉长岩和蛇纹石

片岩为包络面的构造岩片(基质单元)ꎬ蛇绿混杂岩

带总体为无根状大型透镜体ꎮ
致谢:感谢审稿专家提出的修改意见ꎬ使本文

得到了完善和提升ꎮ
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