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摘 要:红石山基性-超基性岩体是板块构造研究者重点关注的岩体之一,通过岩体地质特征及系统的岩石化

学、微量元素、稀土元素等研究,探讨了红石山基性-超基性岩体的成因类型和形成构造环境。根据岩体的岩石

类型组合、相带产出关系、纯橄岩离析体的发育、岩体内部流动构造、晚期多种岩脉和铬铁矿矿化类型等特征

研究表明,岩体应是一种岩浆类型的侵入体;从岩石化学、微量、稀土元素地球化学特征上可反映出该岩体是

晚古生代 (石炭—二叠纪)时期与古亚洲大洋在向南消之闭合其间,于雀儿山-英安山岛弧带南缘发育起来的一

种弧后盆地裂谷类型的地幔岩浆作用产物,其机制或动力学环境为一种弧后扩张,地幔上隆的大陆裂谷岩浆作

用机制。
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Abstract:Basic-ultrabasicrocksofHongshishanisplatetectonicsresearchersfocusononeofthe
rock.ThegenetictypeandtectonicsettingofHongshishanbasic-ultrabasicrocksarediscussedby
therockchemistry,traceelements,rareelements.Studieshaveshownthatrocktypesbasedon
combination ofrock,compared with the output relations,segregation dunite body′s
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typesofrockshouldbeakindsofintrusionsofmagmatypes;frompetrochemistry,trace,rare
earthelementgeochemistryoftherockisreflectedinthelatePaleozoic (Carboniferous-
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  出露于甘肃北山地区北部的红石山基性-超基

性岩体,自20世纪70年代以来,一直是板块构造研

究者重点关注的岩体之一。其中不少研究者都将它

作为哈萨克斯坦大洋板块与塔里木板块的分界———
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碰撞缝合带的主要标志性蛇绿岩组合中地幔变质橄

榄岩 (刘雪亚,1984;赵茹石等,1994;方国庆,

1994;杨兴科等,1996;何世平等,1996;周济元

等,2000;龚全胜等,2003)。但多数资料显示,
该岩体实际上是个以单辉橄榄岩为主,含斜辉橄榄

岩、纯橄岩、辉石岩、辉长岩、闪长岩和中心大面

积斑状黑云花岗岩组合的复式岩体。而构成所谓

“蛇绿岩”层序的上部火山熔岩类主要为早石炭世

扫子山群和白山组的一套以中酸性火山岩 (流纹岩

和英安岩)为主的火山-沉积建造。其间即缺少可

代表地幔岩残块的方辉橄榄岩,也无真正具有

MORB或SSI型 (Pearceetal,1984)的大洋拉

斑玄武岩和高镁安山岩。这样就很难同大洋的板块

构造缝合带相联系。对此,笔者就该岩体的成因类

型和形成构造环境作如下分析和讨论。

1 区域地质概况

产出在红石山断裂带近旁的红石山基性-超基

性岩体,向东同百合山、蓬勃山岩体,向西与新疆东

天山黄山地区的岩体,同属一基性超基性岩带。根

据区域地质资料,红石山地区出露地层主要为晚太

古-早元古代敦煌群的小红山片麻岩套和晚古生代

早石炭世扫子山群和白山组的一套火山-沉积建造。
在结构上,二者似乎呈现一种硬基底软表壳的上地

壳结构模型。其中,基底敦煌群小红山片麻岩套,主
体以断块形式出露在红石山断裂带和岩体的南侧,
与早石炭世地层多呈断层接触(图1)。岩性为一套

角闪岩相的黑云斜长片麻岩、黑云更长片麻岩、云斜

二长片麻岩,含石榴石黑云斜长片麻岩、角闪片岩组

合。原岩为一套沉积碎屑岩夹基性-中酸性火山岩

建造。据获得的黑云斜长片麻岩锆石2565Ma(U-
Pb)年龄,时代为晚太古代。但从其内片麻岩含石

英片岩、石英岩、黑云石英片岩捕虏体及内有闪长质

包体情况分析,深部还有更老基底岩石存在的信息。
而所见石炭世扫子山群,主要沿红石山断裂带南北

两侧出露,为一套浅海相碎屑岩夹硅质岩、玄武岩、
英安岩的火山-沉积岩系。火山岩上部以英安岩,下
部以玄武岩为主,有一种双峰式火山-沉积建造的特

征。在碎屑岩中产孢粉和珊瑚化石,早石炭世白山

组,主要出露在红石山断裂带和扫子山群以南,岩性

分板岩和千枚岩两个岩性段,岩石包括安山质凝灰

岩、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、
片理化安山岩、英安岩和流纹岩等。总体上,为一套

浅海相碎屑岩夹中酸性火山沉积岩系。
区内褶皱断裂系统以近东西向发育为主要特

点,且以红石山和明水—小黄山两条区域断层基本

控制着次一级构造格局和早石炭世海相盆地沉积及

中酸性侵入岩体的产出和分布。据地球物理资料,

图1 甘肃北山红石山地区地质构造略图 (据1∶25万红宝石幅区域地质构造纲要略图修编)

Fig.1 GeologicalsketchmapofBeishan,Gansuprovince
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其中的红石山断裂还是一条深达上地幔的深大断

裂。这条断裂不但是基性-超基性岩体的主要控岩

构造,也是晚华力西期一条韧性剪切带的变质变形

的构造带。所见中酸性侵入岩可包括明水、狼娃山

和大石山3个主要序列,主体由二长花岗岩、花岗

闪长岩和部分角闪花岗岩单元岩石构成。时代为石

炭纪—二叠纪,其中明水序列的二长花岗岩的Sm-
Nd年龄和Rb-Sr年龄分别为322Ma和263Ma,
狼娃山序列的花岗闪长岩的Rb-Sr年龄为 (277±
13)Ma,大石山序列的角闪花岗岩的锆石 U-Pb
年龄为273Ma(据1∶25万红宝石幅区域地质调

查报告)。

2 岩体地质特征

实际上,红石山岩体是20世纪60年代全国铬

铁矿会战期间,由西北地质科学研究者和甘肃地质

局第二地质队进行过详细勘查研究的一个岩体。尽

管由于当时工作内容有限,评价工作主要集中在超

基性岩体本身,对相关的基性岩 (辉长岩)、中酸

性侵入岩和围岩地层中的火山岩与岩体间的关系来

作详细对比研究,也缺少这方面资料,但对超基性

岩体不但作了地表工程揭露,进行了1∶1万地质

填图,而且对岩体的产状形态、岩相构造、岩石矿

物和含矿性还作过研究,应当说获得的资料是较翔

实可靠的。
据资料描述①,岩体呈一近东西向卧鱼状侵入

在早石炭世云母片岩、绿色片岩和板岩系中,直接

围岩为辉长岩。岩体东西长13.7km,最宽处2.9
km,面积约30km2。其中的超基性岩面积约14
km2。平面上,呈一向西尖减、东部分叉、中部最

宽的向北倾斜的单斜岩体。所见斑状黑云母花岗岩

呈大透镜体状基本占据岩体的中心部位,年龄为

240Ma。
从南往北岩体分4个岩相带:

Ⅰ.纯橄岩-中细粒斜辉橄榄岩岩相带:位于

岩体南部边缘,面积约2.47km2,内见几处铬铁

矿化。

Ⅱ .纯橄岩-斜辉辉橄岩-粗粒单辉辉橄岩岩相

带:出露在岩体中部,面积11km2,为岩体主体

岩相带。岩石以单辉辉橄岩为主,次为斜辉辉橄岩

和纯橄岩,其中的纯橄岩多呈不规则和长条状异离

体形式产出,是岩体内铬铁矿的主体岩石。

Ⅲ.纯橄岩-中细粒单辉辉橄岩岩相带:出露

在Ⅱ岩相带之北,面积约0.85km2,纯橄岩也呈

异离体状产出。

Ⅳ.纯橄岩岩相带:为岩体北部边缘岩相,外

侧直接与辉长岩接触,面积0.48km2。
各岩相带间,除东部可见似迅速过渡关系外,

其余均未见相互穿切关系。总体上,该岩体是个以

单辉辉橄岩为主的岩体。单斜辉石主要为透辉石类

(C∧Ng=37°~39°,Z▽= (+)56°~59°)。纯橄

岩多为异离体形式产出。岩体内原生流动构造十分

发育,由辉石和铬尖晶石类矿物作定向排列形成的

流域,流面和似相面状构造十分特征。晚期岩浆分

异的岩脉有纯橄岩、辉长岩、闪长岩、角闪岩和部

分斜绿泥石岩、辉石岩和橄榄岩脉等。所见铬铁矿

化主要产于第Ⅱ岩相带中的纯橄岩异离体内,分晚

期岩浆同生分异和贯入两种矿化类型,并见有纯橄

岩脉穿切矿体的现象。
岩体的岩石化学分析数据 (表1),分别引自

《陕甘宁青四省 (区)》基性-超基性岩及有关矿产

汇编》资料,样品较侧重含铬铁矿的纯橄岩类、单

辉辉橄岩、斜辉辉橄岩、辉石岩和辉长岩类样品不

多。所见纯橄岩类 (包括含辉纯橄岩和矿化纯橄

岩)SiO2 含 量 在34%~37%,MgO 在36% ~
44%,大多都在40%以上,TFe在7%~11%,

MgO/ (MgO+FeO)均大于0.80,最高达0.86,
岩石的 Mg#为0.86~0.92,平均为0.89;斜辉辉

橄岩的SiO2为38.29%,MgO为41.14%,TFeO
为 6.96%,MgO/ (MgO +FeO)值 为 0.86,

Mg#为0.91;单辉辉橄岩和二辉橄榄岩类的SiO2
多在 38% 以 上,MgO 在 39% 以 下,TFeO 为

6.99%~9.00%,MgO/ (MgO+FeO)为0.74~
0.85,Mg# 为0.82~0.90;辉石 岩 和 辉 长 岩 的

MgO/ (MgO+FeO)值 分 别 为 0.75 和 0.56,

Mg#分别为0.85和0.69。总体上说,岩体的岩石

成分较富镁,属铁质系列的超基性岩类。Cr2O3除
含矿纯橄岩部分特高样品外 (>1%),含量平均在

0.38%左右,NiO平均为0.29%。

  ① 甘肃省地质调查院.1∶25万红石山幅区域地质调查报告,2001.
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3 岩体成因类型

按如上岩体和岩石化学成分特征,有两点是值

得注意的,一是被作为蛇绿岩层部的地幔变质橄榄

岩残块,不是辉橄榄岩或二辉橄榄岩,而是一套以

单辉橄榄岩为主 (次透辉石)的橄榄岩类。一般说

作为蛇绿岩层序下部地幔岩残块是以不含或少含单

斜辉石类矿物的方辉橄榄岩为主的 (张旗,2000)。
二是缺少可代表洋壳成分或岛弧类型的拉斑玄武岩

(MORB)和 高 镁 安 山 岩 (ssz),而 被 卷 入 所 谓

“蛇绿构造混杂岩”的火山熔岩类,主要是些钙碱

性的英安岩、流纹岩和少量玄武岩和安山岩。含火

山岩的时代地层为下石炭统扫子山群和白山组,岩

体的直接围岩主要是白山组的一套浅海相碎屑岩类

中酸性火山岩的沉积岩系。据实验岩石学资料,地

幔二辉橄榄岩的低熔组分只能是玄武岩和少量由玄

武岩岩浆分异的流传着,不可能熔出SiO2>55%
的较酸性岩浆。因此,可以肯定白山组 (包括扫子

山群)的火山熔岩类,并不是地幔二辉橄榄岩低熔

组分形成的洋壳类型火山熔岩类。
另一方面,该岩体 的 岩 石 MgO 含 量 较 高,

大多属镁质系列岩类。但按Coloman (1977)和

Sunetal.(1996)蛇绿岩中的变质橄榄岩标准值

还 有 一 定 差 别。如 岩 石 的 M/F 值,Coloman
(1977)提出的值应大于0.85,而该岩体包括异

离体状产出的纯橄岩和含矿纯橄岩在内,平均均

为0.82,又如 Mg# 值,Sunetal. (1996)的标

准值应在0.89~0.92,而红石山岩体的超镁铁质

岩类平均仅为0.88。显然,这种既缺少方辉橄榄

岩类的地幔岩残块,又无真正洋壳型 (MORB)
或高镁安山岩 (ssz)相伴生的红石山基性-超基

性岩,就很难同具有板块构造分割意义的蛇绿岩

型岩体相联系。
事实上,按照岩体的岩石类型组合、相带产出

关系、纯橄岩离析体的发育、岩体内部流动构造、
晚期多种岩脉和铬铁矿矿化类型等,岩体的岩浆成

因特 征 是 十 分 明 显 的。在 这 方 面,左 国 朝 等

(1990)也曾以构造流的观点解释和探讨过岩体的

成因类型和形成过程。认为 “侵位机制既有侵入性

质,也有挤入性质,其后超基性岩浆在构造作用

下,带热量到达地表,遇水发生蛇纹石化,在挤入

玄武岩及沉积岩的过程中,使岩石发生热接触变

质,并侵位于上部构造杂岩带中”。从这一方面可

表明,岩体的岩浆成因属性,另一方面还提示,它

是一个滞后于火山沉积作用的岩浆侵入体。

4 构造环境分析和讨论

最初提出红石山岩体为蛇绿岩组合的是赵茹石

等 (1994),他们认为以红石山岩体为代表的 “超
镁铁岩与基性枕状熔岩及深水碧玉岩一起构成典型

洋壳”,随后何世平等 (1996)却提出它是 “岛弧

类型 的 蛇 绿 岩 和 火 山 作 用 产 物”,而 魏 志 军 等

(2003)则认为 “红石山深大断裂带中的红石山蛇

绿构造混杂岩为洋盆环境,同白山组、扫子山组和

条条山组等不同时代地层块体相互混染”。已提出,
作为蛇绿岩类型重要找矿标志的火山熔岩类,在红

石山地区主要是早石炭世一套浅海相碎屑岩类火山

岩沉积建造,其中的火山熔岩类扫子山群下部为玄

武岩,上部为英安岩,为一套较典型的双峰式火山

岩组合,白山组岩体以中酸性火山熔岩类占优势。
很显然,这种类型火山岩组合很难与标准的洋壳

(MORB)和岛弧类型 (高镁安山岩)熔岩相对

比。尤为特征的是,这套火山岩组合,无论在岩石

化学、稀土元素和微量元素地球化学方面,几乎同

晚太古—早元古代敦煌群小红山片麻岩套中的变火

山岩类完全可对比。其中的扫子山群基性火山岩

(玄武岩)与小红山片麻岩套中的角闪片岩成分都

是拉斑玄武岩系列的,而扫子山群的英安岩和流纹

岩同小红山片麻岩套中的变酸性火山岩,成分也一

致是钙碱性系列的 (表2、图2)。且这种时代相差

甚远的基性和酸性两种端元岩石成分相似性很少见

的,这也反映岩石的稀土和微量元素地球化学特征

上 (表3、表4)两个时代的基性和酸性端元岩石

的稀土和微量元素的丰度和标准化图式也几乎一模

一样 (图3)。其中的基性熔岩类为一种较标准平

坦型拉斑玄武岩分配模式。微量元素场以富K、Rb、

Ba、Th大离子亲石元素,相对亏损P、Ti、Yb、

Sc、Cr高场强元素和具 Nb、Ta为特征。按此模

型,似乎一方面可揭示两个极不同时代的火山岩却

同时形成于相似成分源区的部分熔融;另一方面还

表现出,基性和酸性两端元岩石之间既不是同一成

分源区岩石的部分熔融,也不是同源岩浆的结晶分

44 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2013年 



54 第1期        王小红等:甘肃北山红石山基性-超基性岩体的成因类型及构造意义



图2 小红山片麻岩套中变火山岩、扫子山群、

白山组火山岩、中酸性侵入岩AMF图

(据Irvine,1971)

Fig.2 AMFdiagramsshowingvariablerock,Saozishan
Group,Baishanzuvolcanic,acidintrusiverocks

intheofgneissunitsinXiaohongshan

异作用产物。两者明显呈一种不同源区双层岩浆的

成因模型。这同由岩石化学成分所反映的双峰式火

山岩组合特征相一致。另一方面,出落在红石山地

区,以狼娃山、明水和大石山序列为代表的中酸性

侵入岩类,在岩石类型组合和成分上 (表5),多

属于Iruine(1971)划分的A型花岗岩类 (图5),
并同小红山片麻岩套中的变酸性火山岩和早石炭世

扫子山群及白山组的酸性火山岩成分有许多可对比

之处。如在AFM图中它们都同时落在钙碱性系列

靠 (Na2O+K2O)端点的成分区 (图4),又如在

SiO2-K2O图中,成分均可从中钾钙碱性变化至钾

玄武岩系列,特别是流纹岩和二长花岗岩的成分相

似性更为明显 (图5),这也反映在岩石的稀土元

素和微量元素地球化学特征上,两者的丰度和图式

也基本可对比 (表6、表7,图6、图7)。说明二

者大 体 都 源 于 相 似 成 分 岩 源 区 的 部 分 熔 融。

Pitecher(1993)对 A 型花岗岩的形成层提出过

“它应与深部陆壳熔融残留物再熔融有关”的结论。
即晋福等 (2004)也认为 “A型花岗岩是在下地

壳麻粒岩相的条件下,源区已丢失含水长英质岩浆

后再熔融产物”。这就是说,包括扫子山群和白山

组的中酸性火山岩在内,它们都是源于深部陆壳岩

石局部熔融的产物,而不是地幔橄榄岩部分熔融的

洋壳类型的火山熔岩类。而且还揭示,红石山地区

深部应有硅铝质地壳的存在。

再一方面,就扫子山群中的玄武岩和小红山片

麻岩套中的变基性火山岩类 (角闪片岩)而言,以

其成分上的拉斑和低钙碱性特征,按 Nichollset
al.(1972)提出的 “它们只能是地幔橄榄岩部分

熔融产物”的观点,那么,它们同酸性端元岩石所

构成双峰式火山岩组,明显是代表一种幔-壳双源

性岩浆成因模型。这同邱家骧 (2004)提出的 “大
陆地区地幔之上有大陆壳,其幔源基性岩浆与壳源

酸性岩浆可形成双峰共生,而这种双层岩浆房源区

性质的模型应由地幔岩浆直接上侵,以及同时下地

壳岩石发生部分熔融生成长英质岩浆,再通过不混

熔或部分混熔结晶分异两种机制所形成”的认识基

本是一致的。这也就是说,同红石山基性-超基性

岩产出相关的火山-沉积建造,完全是一种壳幔双

层岩浆源区成因模型,且按王焰等 (2000)对不同

构造环境中双峰式火山岩特征分析,它大体与大陆

裂谷环境的双峰式火山岩组合特征相似。在这方

面,左国朝等也曾将红石山岩体形成构造环境归属

为一种与 “雅满苏-红石山晚古生代早石炭世发育

起来的裂陷海盆”。同样,夏林圻等 (2007)也提

出 “天山及相邻地区广泛分布的石炭纪—早二叠世

火山岩系,为大陆裂谷火山岩系,它们与同时代的

层状基性-超基性侵入体和花岗岩构成一个大火成

岩省-天山 (中亚)大火成岩省”的看法。
新近,谢春林等 (2009)还提出,红石山断裂

以北的雀儿山—英安山一带为古亚洲大洋南洋俯冲

消减带上的岛弧带的新认识。如此,处于该岛弧带

以南,北以野马泉-红石山-蓬勃山断裂为界,南至

明水-石板井-小黄山断裂带,于早石炭世发育起来

的裂陷海盆,依其的形成时限,很大程度上正好同

北侧构成一种弧盆构造格局。且按 K.Tamaki等

(1991)对弧后盆地划分的5种扩张动力学模式,
它大体近似于一种岛弧底板块渗透作用地幔物质上

涌 (板块裂开上涌模式)或岛弧后热点或热区而产

生的地幔物质注入 (地幔柱贯入模式)模式。在类

型上,主要表现为一种地幔上隆-火山作用-裂谷作

用的主动大陆裂谷模型 (即晋福等,2004)。这就

是说,这种弧后盆地的裂谷作用,是由古亚洲大洋

向南朝东天山古陆之下俯冲引起的一种弧后盆地拉

伸的 动 力 学 关 系。在 这 方 面,依 照 夏 林 圻 等

(2001)对北祁连山加里东造山带中的沟弧盆系构

造格局形成的研究认为 “弧后盆地的产生与消减动
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图3 甘肃北山红石山地区早石炭世扫子山群、白山组火山岩REE分配模式 (a)和微量元素蛛网图 (b)

Fig.3 REEdistributionpatterns(a)andtraceelementspiderdiagrams(b)fortheEarlyCarboniferous
SaozishanGriup,BaishanzuvolcanicfromBeishan,Gansuprovince

A.扫子山群上段英安岩;B.白山组英安岩、流纹岩;E.扫子山群下段玄武岩;F.小红山片麻岩套变火山岩
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图4 中酸性侵入岩岩石N2O-K2O图 (据Irvine,1971)

Fig.4 VariationofN2O-K2Ofortheacidintrusiverocks
1.狼娃山序列;2.明水山序列;3.大石山序列

图5 中酸性火山岩SiO2-K2O图 (据Roberetal.,1993)

Fig.5 VariationofSiO2-K2Ofortheacidvolcanicrocks
1.狼娃山序列 (P);2.明水山序列 (C2);3.大石山序列 (P2)

图6 中酸性侵入岩岩石REE分配模式

Fig.6 REEpartternsfortheacidintrusiverocks

力学关系密切”,并提出 “因弧后扩张极可能引起

消减带中俯冲下降的板块对软流圈的黏性拖曳作用

(Toksonetal,1977),造成岛弧后方的地幔楔中

发生补充性对流循环,导致地幔上隆,引起弧后扩

张”。另一方面,在石炭—二叠纪时段,不仅是古

亚洲大洋最终消之闭合的重要时段,也是天山 (中
型)大陆裂谷发育的鼎盛时期。这样包括扫子山和

白山组的火山岩,以及红石山、黄山、四顶黑山、
蓬勃山一带的基性-超基性岩,狼娃山、明水和大

石山为中酸性侵入岩,都应当是这一大陆裂谷体制

或天山 (中亚)大火成岩省岩浆作用事件的总体相
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图7 小红山片麻岩套 (Ar3—Pt1)变火山岩和

早石炭世火山岩微量元素蛛网图

Fig.7 Traceelementspiderdiagramsforthe
EarlyCarboniferousvolcanicrocksandGneiss

unitsinXiaohongshanvariablerocks

应。而且,从某种意义上说,石炭—二叠纪天山或

中亚裂谷型火山作用事件,在机制上同古亚洲大洋

消之的动力学转变过程存在某些成因关系。

5 结论

(1)依据岩体的岩石类型组合、相带产出关

系、纯橄岩离析体的发育、岩体内部流动构造、晚

期多种岩脉和铬铁矿矿化类型等,岩体应具岩浆成

因的属性,是一个滞后于火山-沉积作用的岩浆侵

入体。
(2)从稀土元素、微量元素特征上可看出,红

石山岩体是源于深部陆壳岩石局部熔融的产物,而

不是地幔橄榄岩部分熔融的洋壳类型的火山熔岩

类。而且还揭示,红石山地区深部应有硅铝质地壳

的存在。
(3)依据红石山变基性火山岩类的拉斑和低钙

碱性特征,红石山基性-超基性岩体的火山沉积建

造是一种壳幔双层岩浆源区成因模型,与大陆裂谷

环境的双峰式火山岩组合特征相似,是一种与古亚

洲大洋消之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产物,而不是蛇绿岩类型

的地幔变质橄榄岩残块。
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