




















图 ８　 额勒根玄武岩构造环境判别图

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｇｅｎ ｂａｓａｌｔ
ａ—２Ｎｂ－Ｚｒ / ４－Ｙ 图解 ４２ ꎻｂ—Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｔａ 图解 ４３ ꎻｃ—Ｖ－Ｔｉ / １０００ 图解 ４４ ꎻｄ—Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解 ４５ ꎻ

Ｎ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩ꎻＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩ꎻＣＡＢ—钙碱性玄武岩ꎻ
ＷＰＡ—板内碱性玄武岩ꎻＩＣＡ—岛弧钙碱系列ꎻＳＨＯ—岛弧橄榄玄粗岩系列ꎻＷＰＢ—板内玄武岩ꎻＴＨ—拉斑玄武岩ꎻ

ＴＲ—过渡玄武岩ꎻＡＬＫ—碱性玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＣＦＢ—大陆溢流玄武岩ꎻＡＢ—碱性玄武岩

图 ９　 斜长花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｌａ(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｙｂ(ｂ)判别图解 ４７ 

Ｆｉｇ. ９　 ＳｉＯ２ －Ｌａ(ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｙｂ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
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图 １０　 斜长花岗岩 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２(ａ)图解 ４８ 和 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｂ)图解 ４９ 

Ｆｉｇ. １０　 ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２(ａ) ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

图 １１　 斜长花岗岩 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ(ａ)图解 ５２ 和(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ)图解 ４５ 

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ(ａ) ａｎｄ (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
ＯＲＧ—洋中脊玄武岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩

而 Ｔｈ 元素活动性较弱ꎬＢａ / Ｔｈ 值较高ꎬ在洋盆沉积

物部分熔融过程中 Ｂａ 和 Ｔｈ 的活动性则相反 ５０－５１ ꎬ
据此可判断俯冲消减作用对岩浆的影响程度ꎮ 在

Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ 图解(图 １１－ａ)中ꎬ额勒根蛇绿岩中的斜

长花岗岩演化位于洋壳俯冲流体的演化趋势线上ꎬ
明显与洋盆沉积物部分熔融不同ꎮ 在(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ
图解(图 １１－ｂ)中ꎬ样品点均落入火山弧环境ꎮ 因

此ꎬ区内斜长花岗岩的形成与俯冲消减作用密切

相关ꎮ
综上所述ꎬ额勒根蛇绿岩中的斜长花岗岩从野

外地质产状和岩石、地球化学特征看ꎬ都与大洋斜

长花岗岩岩石地球化学指标具有高度相似性ꎮ 其

形成于与俯冲消减作用有关的弧后裂解环境ꎬ为镁

铁质岩石的部分熔融成因ꎮ
６.２　 构造演化及意义

新发现的额勒根蛇绿岩与红石山－百合山构造

带的对比研究ꎬ对于北山地区乃至中亚造山带构造

演化起着重要的制约作用ꎮ 甘肃境内的红石山蛇

绿岩是该构造带的重要组成部分和典型代表ꎮ 王

国强等 １９ 在红石山一带辉长岩中获得精确的 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３４６.６±２.８ Ｍａꎬ表明红

石山蛇绿岩形成于早石炭世ꎮ 蛇绿岩中的玄武岩

地球化学显示近似于 ＭＯＲＢ 特征ꎬ稀土元素配分

曲线为平坦型ꎬ微量元素富集 Ｒｂ、Ｋ 而弱亏损 Ｎｂꎬ
形成于大陆裂谷向大洋转化的构造环境ꎮ 近几年

１􀏑５ 万区域地质调查在与红石山同一构造带上的

００４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



大红山、百合山清河沟两地新填绘出蛇绿岩 ５３ ꎮ 天

津地质调查中心④在百合山清河沟蛇绿岩中的辉长

岩和斜长花岗岩中获得 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄分别为 ３４４.６±１.８ Ｍａ 和 ２９７.３±１.５ Ｍａꎮ 山西地

调院⑤在大红山变质玄武岩中获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为３１４±４ Ｍａꎮ 大红山、百合山清河沟两地基性火山

熔岩(玄武岩)地球化学特征均兼具 ＭＯＲＢ 和 ＩＡＢ
特征ꎬ稀土元素配分曲线为平坦型ꎬ微量元素富集

Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ 而亏损 Ｎｂ、Ｔａꎮ 本次获得额勒根蛇绿岩

中的斜长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

３４２±４.７ Ｍａꎬ代表额勒根蛇绿岩的形成年龄ꎬ该蛇绿

岩的空间展布、岩石组合、岩石地球化学特征及构

造带两侧地质单元ꎬ都可以与西侧的大红山、百合

山清河沟及大红山一带蛇绿岩类比ꎬ说明额勒根蛇

绿岩与百合山、大红山、红石山等地的蛇绿岩在成

因上具有相似性ꎬ应属于同一构造带不同部位的产

物ꎬ形成于早石炭世ꎮ
至晚中生代ꎬ受阿尔金东段北东向断裂影响ꎬ

北山地区发育一系列北东向左行走滑断裂ꎬ控制了

该地区中、新生代盆地的展布方向ꎬ尤以敦煌—瓜

州—黑鹰山一线北东向左行走滑断裂规模最大①ꎮ
北山地区 ４ 条蛇绿岩带(图 １－ｂ)均不同程度向北发

生错移ꎬ致使红石山 －百合山构造带向北错移约

１５ ｋｍꎬ从额勒根一带通过ꎮ
额勒根蛇绿混杂岩带在空间展布上位于马鬃

山微陆块北缘ꎬ分割南部 ２ 个不同构造属性的岩浆

弧(图 １－ａ)ꎮ 该带北侧分布的中奥陶统咸水湖组

(４５２ ~ ５０８ Ｍａ)火山岩(安山玄武岩、安山岩)为低－
中钾钙碱性系列岩石ꎬ展示早期发育在消减带上的

不成熟岛弧火山岩特征 ３０ ꎬ说明其北侧的古亚洲洋

在中奥陶世之前开始向南俯冲ꎮ 早石炭世早期ꎬ受
南北向伸展拉张和深部动力学机制作用ꎬ北山北部

地区进入裂谷拉张阶段 ３９ ５４－５５ ꎮ 在此伸展背景下ꎬ
混杂岩带北侧早期(Ｏ)岛弧向北发生裂解ꎬ诱发弧

后扩张ꎬ随后弧后盆地开始发育ꎬ接受了来自岛弧

的大量碎屑物沉积ꎬ进而形成了早石炭世绿条山

组ꎮ 随着弧盆进一步扩张ꎬ富集 ＬＩＬＥ 的软流圈地幔

上涌ꎬ在额勒根乌兰乌拉一带形成蛇绿岩(玄武岩、
斜长花岗岩、硅质岩等)ꎮ 蛇绿岩组合的物质组成ꎬ
均显 示 与 俯 冲 消 减 作 用 的 相 关 性ꎬ 不 同 于

Ｎ－ＭＯＲＢꎬ同时蛇绿岩或多或少显示早期弧作用

的痕迹ꎬ说明额勒根蛇绿岩是在古亚洲洋向南消减

过程中弧后扩张的基础上演化而来的新生洋壳ꎬ属
ＳＳＺ 型蛇绿岩ꎮ 而混杂岩带南侧分布大面积石炭系

白山组陆缘弧火山岩 ５６ (３０１ ~ ３３０ Ｍａ)及晚石炭世

陆缘弧岩浆岩 ５７－６２ (石英闪长岩－花岗闪长岩－二长

花岗岩ꎬ３０６ ~ ３１５ Ｍａ)ꎬ为红石山－百合山洋向南俯

冲时形成的一套弧火成岩组合(明水岩浆弧)ꎬ据该

带南侧火成岩中的同位素年龄信息可知ꎬ额勒根蛇

绿岩所代表的洋盆在早石炭世末(３３０ Ｍａ 之前)就
已开始向南俯冲ꎮ

地层缺失或主要地层单元的接触关系是研究

构造演化的重要证据之一ꎬ在北山地区ꎬ部分学者

认为“下石炭统与中泥盆统的角度不整合”是古亚

洲洋在中泥盆统之前闭合的主要依据 ６３－６４ ꎻ还有一

部分学者认为“下二叠统与下石炭统的平行不整

合”ꎬ古亚洲洋在早石炭世末期闭合 ６４－６５ ꎮ 研究区

缺失下二叠统ꎬ存有记录的中二叠统金塔组火山岩

地球化学特征显示其形成于板内裂谷环境ꎬ不整合

于石炭纪火山－沉积地层之上ꎮ 据此ꎬ笔者认为红

石山—百合山—额勒根一带的洋盆在中二叠世之

前已闭合ꎮ

７　 结　 论

(１)在内蒙古北山造山带的额勒根地区新识别

出一套蛇绿岩组合ꎬ岩石类型主要为玄武岩、斜长

花岗岩及上覆岩系层状硅质岩ꎮ 玄武岩、斜长花岗

岩地球化学兼具 ＩＡＢ 和 ＭＯＲＢ 特征ꎬ表明其为 ＳＳＺ
型蛇绿岩组合ꎬ形成于弧后盆地环境ꎮ

(２)斜长花岗岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ３４２ ±
４.７ Ｍａꎬ表明红石山洋盆拉张的时代为早石炭世ꎬ
与明水岩浆弧的形成时代相当ꎬ也从另一个方面

印证了北山北带石炭纪处于弧盆构造体系的演化

阶段ꎮ
(３)额勒根蛇绿蛇绿岩的组成、构造属性及时

代与红石山－百合山蛇绿岩极相似ꎬ表明红石山－百
合山蛇绿岩带向东延伸到额勒根地区ꎬ二者空间上

的错位很可能与晚中生代北东向左行走滑断裂造

成的位移有关ꎮ
致谢:河北省区域地质调查院胡醒民教授级高

级工程师ꎬ中国地质科学院地质力学研究所胡健民

研究员和河北地质大学李英杰教授给本文提出了

宝贵的修改意见ꎬ在此表示感谢ꎮ
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 ３２ Ｏ'Ｃｏｎｎｏｒ Ｊ.Ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ－ｒｉｃｈ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅ  Ｃ  / / Ｔｈｏｒｐｅ Ｒ Ｓ. Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ. Ｃｈｉｓｈｅｓｔｅｒ Ｗｉｌｅｙ 
１９８２ ５２５－５４８.

 ４６ 张旗 周国庆.中国蛇绿岩 Ｍ .北京 地质出版社 ２００１ １３－１４.
 ４７ Ｂｒｏｐｈｙ Ｊ Ｇ.Ｌａ－ＳｉＯ２ ａｎｄ Ｙｂ－ＳｉＯ２ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ

ｍａｇｍａｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００９ １５８ １  ９９－１１１.

 ４８ Ｋｏｅｐｋｅ Ｊ Ｂｅｒｎｄｔ Ｊ Ｆｅｉｇ Ｓ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ２ －ｒｉｃｈ ｍｅｌｔｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｂｙ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｇａｂｂｒｏｓ Ｊ .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００７ １５３ １  ６７－８４.

 ４９ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９９８ ４５ １ / ４  ２９－４４.

 ５０ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｒ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｈｅａｔｈ Ｅ. Ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ Ａｎｔｉｌｌｅｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｈａｉｎ Ａ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ － Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０００ ４９ １ / ４  １－７６.

 ５１ Ｅｌｂｕｒｇ Ｍ Ａ ｖａｎ Ｂｅｒｇｅｎ Ｍ Ｈｏｏｇｅｗｅｒｆｅ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ
ａｃｒｏｓｓ ａｎ ａｒｃ －ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｌａｂ －

ｗｅｄｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ Ｐａｎｔａｒ Ｓｔｒａｉｔ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００２ ６６ １５  ２７７１－２７８９.

 ５２ Ｄｉｌｅｋ Ｙ Ｆｕｒｎｅｓ Ｈ Ｓｈａｌｌｏ Ｍ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｉｒｄｉｔａ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ａｌｂａｎｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＯＲＢ ｔｏ ＳＳＺ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｒｇｉｎａｌ
ｂａｓｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００８ １００ １ / ４  １７４－２０９.

 ５３ 牛文超 辛后田 段连峰 等.内蒙古北山地区百合山蛇绿混杂岩

带的厘定及其洋盆俯冲基性———基于 １􀏑５ 万清河沟幅地质图

的新认识 Ｊ .中国地质 ２０１９ ４６ ５  ９７７－９９４.
 ５４ Ｘｉａ Ｌ Ｑ Ｘｉａ Ｚ Ｃ Ｘｕ Ｘ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｍ .

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ ２００７ １－３５０.
 ５５ 李向民 夏林圻 夏祖春 等.东天山企鹅山群火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ

年代学 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ １２  １２１５－１２２０.
 ５６ 任云伟 任邦方 牛文超 等.内蒙古哈珠地区石炭纪白山组火山

岩 北山北部晚古生代活动陆缘岩浆作用的产物  Ｊ .地球科学

２０１９ ４４ １  ３１２－３２７.
 ５７ 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.
 ５８ 董洪凯 孟庆涛 张正平 等.内蒙古标山一带石英闪长岩地质特

征及构造意义 Ｊ .新疆地质 ２０１８ ３６ ４  ５１８－５２５.
 ５９ 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.
 ６０ 徐旭明 鲁扬 辛后田 等.内蒙古北山北缘古亚洲洋闭合时间制

约 来自黑红山晚石炭世石英闪长岩的证据 Ｊ .矿物岩石 ２０１８ 
３８ ４  ６６－７５.

 ６１ 程海峰 梁国庆 张正平 等.内蒙古北山地区黑红山一带斑状花

岗闪长岩地球化学特征、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其地质

意义 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ １０  １８９５－１９０４.
 ６２ 王德强 薛鹏远 张正平 等.内蒙古额济纳旗涌珠泉海西期侵入

岩年代学特征及构造意义 Ｊ .地质通报 ２０１７ ３６ ９  １５１４－１５２３.
 ６３ 左国朝 何国琦.北山地区板块构造及成矿规律 Ｍ .北京 北京

大学出版社 １９９０ １５２－１６６.
 ６４ 刘雪亚 王荃.中国西部北山造山带大地构造及其演化 Ｊ .地学

研究 １９９５ ２８ ３７－４８.
 ６５ 张文 冯继承 郑荣国 等.甘肃北山音凹峡南花岗岩体的锆石ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 定年及其构造意义 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ ６  １６４９－１６６１.
①中国冶金地质总局五队.新疆东天山—甘蒙北山地区大地构造相图.２００９.
②河北省区域地质调查院.内蒙古􀏑５ 万黑红山、额勒根乌兰乌拉、

园包山幅区域地质矿产调查报告.２０１９.
③内蒙古地质勘察院.内蒙古 １􀏑５ 万红梁子、沙多山、红旗山、蓬勃

山幅区域地质矿产调查报告.２０１５.
④天津地质调查中心.内蒙古 １􀏑５ 万清河沟、红柳峡幅区域地质矿

产调查报告.２０１９.
⑤山西地质调查院.内蒙古 １􀏑５ 万额勒斯图浑迪、哈布特盖嘎顺、骆

驼口东、青山、大红山、双红山幅区域地质矿产调查.２０１７.

３０４１　 第 ３９ 卷 第 ９ 期 张正平等 内蒙古北山造山带发现额勒根蛇绿岩


