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6<A1PCA%9UAC=

年龄及构造意义
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#兰州大学&兰州&
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内容提要!北山地区位于华北板块'塔里木板块和哈萨克斯坦板块的交汇地带&构造
;

岩浆活动强烈$本文对交

叉沟石英闪长岩进行了锆石
/);0*X;=1c;XO

定年&获得的加权平均年龄为
:%(6:i&6$=A

&结果表明岩体形成

于晚石炭世$岩石地球化学分析结果显示&

1?.

$

含量为
'!6(#j

!

(:6:&j

&属于中酸性岩系列&
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含量高
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为
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&显示了相对富钠'低钾的特征&岩石里特曼指数"

0

#为
&f&:

!

&f':

&
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2*Kg%f!!
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&属于准铝质中钾钙碱性系列%稀土总量较低"平均为
!&f%&^&%

h(

#&具有相对平缓的

富集轻稀土元素的配分形式和弱的负
-8

异常"

-
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为
%f!%

!

%f":

#%在微量元素原始地幔标准化蛛网图上&相对富

集
VO

'

1L

'

K

等大离子亲石元素&亏损
2O

'

+A

'

X

和
+?

等高场强元素$结合区域地质背景&认为交叉沟石英闪长岩

形成的构造背景为陆缘弧&进而认为交叉沟地区在晚石炭世存在洋
;

陆俯冲作用&而且红石山
;

百合山
;

蓬勃山洋完

全闭合时限晚于晚石炭世$

关键词!石英闪长岩%锆石
c;XO

年龄%构造意义%交叉沟%北山

北山地处中亚造山带中段南缘&位于华北板块'

塔里木板块和哈萨克斯坦板块的交汇地带&西邻东

天山&东接阿拉善&以阿尔金和星星峡两大走滑断裂

为界&位于一个构造楔形区内"左国朝等&

&""%

%聂凤

军等&

$%%$

%龚全胜等&

$%%$

&

$%%:

%徐学义等&

$%%!

%

卢进才等&

$%&:

#$区内构造
;

岩浆活动强烈&是近年

来的研究热点&但在大地构造单元划分方面争议较

大&有学者认为以红石山
;

百合山
;

蓬勃山缝合带为

界&北侧为哈萨克斯坦板块&南侧为塔里木板块"何

世平等&

$%%$

#&而聂凤军等"

$%%:

#认为以骆驼山
;

红

石山
;

黑鹰山和柳园
;

大奇山为界&从北向南依次为

西伯利亚板块'哈萨克斯坦板块和塔里木板块&杨合

群等"

$%%!

#认为以红柳河
;

牛圈子
;

洗肠井蛇绿岩带

为界&其北侧为哈萨克斯坦板块&南侧为塔里木板

块$但多数学者认为志留纪末北山地区结束了古生

代板块构造体制&进入板内构造演化阶段&统一大陆

于早石炭世沿红石山
;

百合山
;

蓬勃山一带发生裂

解&重新出现板块构造格局"李景春等&

&""(

%左国朝

等&

$%%:

%何世平等&

$%%'

#$北山地区古生代经历了

陆块分裂'大洋扩张'俯冲'碰撞造山和裂谷发育过

程&岩浆活动一直非常强烈&花岗岩类在内蒙古北山

地区的出露面积几乎占到了基岩分布面积的三分之

一"左国朝等&
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&""(
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%龚全胜等&
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%何世平等&
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%江思宏等&
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%杨合群

等&
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%杨岳清等&
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#&主要经历了早古生代

"
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#'晚古生代"
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#'早中生

代"
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期构造岩浆事件"李舢等&

$%%"

#&尤以华力西期为主&约占
!&j

"杨合群等&

$%%"

#$本文通过对北山地区交叉沟分布的石英闪

长岩的岩石学'地球化学'锆石
c;XO

年代学等方面

的研究&分析岩石成因&揭示其形成的构造背景&为

该区晚古生代构造演化提供约束$

&

!

地质概况及岩石学特征

研究区位于内蒙古额济纳旗西部地区&是旱山

陆块的一部分&大地构造位置处于南部明水
;

石板

井
;

小黄山蛇绿岩带与北部红石山
;

蓬勃山蛇绿岩带

之间"图
&A

#&构造单元划分属于石炭纪明水岩浆弧
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图
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-新生代地层%

$

-中生代地层%

:

-晚古生代地层%

<

-古元古代地层%

'

-晚古生代二长花岗岩%

(

-晚古生代花岗闪长岩%

#

-晚古生代石英闪长岩%

!

-早古生代英云闪长岩%

"

-采样点
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级#"潘桂棠等&

$%%"

#$区内出露最老地层为古

元古界北山岩群&该套岩石
&l$%

万区调时划归下

石炭统白山组.

&依据岩石地层清理结果&将其从白

山组分解出来&岩性以中高级变质岩系为主&将其归

并为北山岩群"内蒙古自治区地质矿产局&

&""(

#%其

次为上石炭统白山组&由中酸性'酸性火山熔岩'火

山碎屑岩组成&流纹岩中获得锆石
/);0*X;=1c;

XO

谐和年龄为
:&!6'i&6$=A

"

=1d]g%6"'

#"另

文刊载#&另有学者在红石山白山组安山质角砾晶屑

凝灰熔岩中获得锆石
/);0*X;=1 c;XO

年龄为

:&<6"i:6:=A

"卢进才等&

$%&:

#&上述地层被中新

生代地层覆盖$区内岩浆侵入作用强烈&活动频繁&

发育古生代侵入岩和火山岩$根据野外实地调查&

红石门一带出露英云闪长岩&风雷山一带出露石英

闪长岩'花岗闪长岩'二长花岗岩&交叉沟一带出露

石英闪长岩"图
&O

#$

本文研究工作针对交叉沟石英闪长岩开展&该岩

体
&l'

万国际分幅属于风雷山'额默勒乌拉幅&在本

次项目图幅中出露面积约
&%%I@

$

&北侧图幅中亦有

出露&岩性稳定&产出状态为岩基$侵入古元古界北

山岩群片岩'上石炭统白山组火山岩和中泥盆世英云

闪长岩&被中新生代地层覆盖&总体呈近东西向展布&

岩石中闪长质暗色包体发育$石英闪长岩为半自形

粒状结构&块状构造$主要由斜长石'角闪石'石英及

少量钾长石'黑云母等组成$显微镜下观察&斜长石

呈半自形板状-半自形粒状&粒径
&

!

:@@

&不均匀

绢云母化&含量
(%j

!

#%j

%角闪石柱状&粒径
%6'

!

:@@

不等&含量
&%j

!

$%j

%钾长石呈半自形粒状&

为微斜长石'条纹长石&发育格子双晶&条纹构造&粒

径
%6'

!

&@@

&含量
'j

左右%石英呈他形粒状&粒径

%6'

!

$@@

&含量
&%j

左右%黑云母呈鳞片状&粒径
%6

'

!

&@@

&含量
'j

!

&%j

$此外岩石中常见有磁铁

矿'榍石'磷灰石以及锆石等副矿物$岩石中暗色包

体具有斑状结构&基质细柱粒结构&块状构造&由斑晶

和基质组成&斑晶主要为斜长石和角闪石$其镜下特

征&斑晶中斜长石呈
&@@

左右宽板状&绢云母化发

育&具不明显环带构造&含量为
&'j

左右&角闪石呈

%6'

!

&@@

长柱状&含量为
&%j

左右%基质由
%6$

!

&&$&
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板状斜长石"

<'j

左右#&柱状角闪石"

:%j

左

右#及少量石英组成$

$

!

样品分析方法

经显微镜下鉴定后&选择新鲜样品进行地球化

学分析$首先将岩石样品在破碎机上进行粗碎&然

后在玛瑙钵体和柱头的研磨机上研磨至
$%%

目以

下&样品加工过程均在无污染设备中进行$样品主

量元素和微量元素分析由河北省区域地质矿产研究

所实验室完成$主量元素用
b

射线荧光光谱仪

"

)T?4F@AT

#分析%微量元素用等离子体质谱仪"

b;

FEL?FE$

#分析&分析精度优于
'j

$

图
$

!

交叉沟石英闪长岩样品
+d(&<'

代表性锆石的
*/

图像及分析点和年龄
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Q
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C

EF

用于锆石
c;XO

年代学测定的样品&在河北省

区域地质矿产研究所实验室利用标准技术对锆石进

行分选$将完整的典型锆石置于
]-3*.2

环氧树

脂中&待固结后抛磨&使锆石内部充分暴露&然后进

行锆石的显微照相"反射光和透射光#和锆石的阴极

发光"

*/

#照相&锆石的透射光'反射光和阴极发光

照相在北京锆年领航科技有限公司完成$锆石
c;

XO

同位素分析在天津地质矿产研究所同位素实验

室完成&使用仪器为
2E

Q

N8BE

多接收电感耦合等离

子体质谱仪和
&":B@

激光取样系统"

/);=*;0*X;

=1

#$激光剥蚀的斑束为
:'

'

@

&能量密度为
&:

!

&<7

*

>@

$

&频率为
!

!

&% S̀

&激光剥蚀物质以
È

为

载气送入
2E

Q

N8BE

"

=*;0*X;=1

#$锆石标样采用

+-=.V)

标准锆石$数据处理采用中国地质大学

/?8

等"

/?8ENA56

&

$%%!

#编写的
0*X=1]ANA*A5

程

序和
/8PD?B

C

"

/8PD?B

C

ENA56

&

&"""

#的
0F4

Q

54N

程

序进行作图&采用$%!

XO

对普通铅进行校正&利用

201+

作为外标计算锆石样品的
XO

'

+G

'

c

含量$

:

!

测年结果

石英闪长岩样品采自额济纳旗西交叉沟$地理

坐标!东经
""_$%m&$n

&北纬
<&_'!m<$n

$石英闪长岩

"样品
+d(&<'

#中的锆石呈无色-浅黄色&短柱

状-长柱状&长宽比多介于
&l$

!

&l:

之间&个别

为
&l&

&典型阴极发光
*/

图像"图
$

#显示出多数

锆石内部具典型的明暗相间的环带结构&表明其属

于岩浆结晶的产物"

)BPELFEBENA56

&

$%%$

#&少量锆

石的中心存在浑圆状核$锆石
c;XO

测年结果见表

&

&

$'

个点的测试结果显示锆石的
+G

*

c

比值介于

%6$(

!

%6(:

之间&大部分大于
%6<

&

c

'

+G

相关性较

好&也说明了锆石属于典型岩浆成因范围"

4̀FI?B

ENA56

&

$%%%

%

VABPA55ENA56

&

$%%:
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+LEM4LENA56
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%张智宇等&
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#$在锆石
c;XO

年龄$%(

XO

*

$:!

c;

$%#

XO

*

$:'

c

谐和图中"图
:

#&所有分析数据均分

布在谐和线上附近&

$%(

XO

*

$:!

c

加权平均年龄为

:%(6:i&6$=A

"

2g$'

&

=1d]g&6&&

#$

<

!

地球化学特征

$6"

!

主量元素

表
$

列出了石英闪长岩全岩分析结果&从表中

可以看出
1?.

$

含量为
'!6(#j

!

(:6:&j

&属于中酸

性岩系列&

)5

$

.

:

g&'6$%j

!

&#6'(j

&

K

$

.

*
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.
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%6(#

&显示了相对富钠'低钾的特征&
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/);0*X;=1c;XO

年龄及构造意义

图
:

!

交叉沟石英闪长岩锆石
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年龄谐和图
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&岩

表
"

!

交叉沟石英闪长岩"

:WO"$T

#锆石
6<A1PCA%9UAC=

同位素分析结果
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'

+.

\

.&-*H4/+-/*)
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同位素比值 同位素年龄"

=A

#

$%(

XO

*

$:!

c

&

0

$%#

XO

*

$:'

c

&

0

$%#

XO

*

$%(

XO

&

0

$%(

XO

*

$:!

c

&

0

$%#

XO

*

$:'

c

&

0

$%#

XO

*

$%(

XO

&

0

& ( <% &%# %6:! %6%<"& %6%%%' %6:"&( %6%&%< %6%'#! %6%%&' :%"6: $6! ::'6' !6" '$&6' '(6(

$ " !$ &'" %6'& %6%<"% %6%%%< %6:!%& %6%%## %6%'(: %6%%&$ :%!6: $6! :$#6& (6( <(:6( <(6!

: ! (< &<! %6<: %6%<!" %6%%%< %6:"%% %6%%!' %6%'#" %6%%&$ :%#6( $6( ::<6< #6: '$'6$ <'6:

< &% (( &!" %6:' %6%<"( %6%%%< %6:'%$ %6%%(& %6%'&: %6%%%! :&&6! $6! :%<6" '6: $'$6: :<6<

' ( <$ &&$ %6:# %6%<!% %6%%%< %6:':' %6%%"$ %6%':' %6%%&< :%$6% $6< :%#6: !6% :<!6$ '!6&

( # #! &<% %6'( %6%<#< %6%%%< %6:#(& %6%%#! %6%'#( %6%%&$ $"!6: $6' :$<6$ (6# '&<6" <:6"

# ! '" &#% %6:' %6%<#! %6%%%< %6::(< %6%%(# %6%'&% %6%%&% :%&6$ $6: $"<6' '6" $<&6# <:6!

! ! (# &'( %6<: %6%<!& %6%%%' %6:<#! %6%%!% %6%'$' %6%%&$ :%$6# $6" :%:6& (6" :%(6: '%6<

" &" &(# :(: %6<( %6%<!" %6%%%' %6:'#( %6%%<$ %6%':% %6%%%< :%#6# $6" :&%6< :6# ::%6# &(6%

&% # #$ &:! %6'$ %6%<!$ %6%%%' %6:'!& %6%%!' %6%':" %6%%&& :%:6$ :6$ :&%6! #6< :(!6% <#6%

&& && &&" $%$ %6'" %6%<!! %6%%%' %6:<!$ %6%%'" %6%'&! %6%%%! :%#6% $6" :%:6: '6$ $#'6% ::6(
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石里特曼指数
0

为
&6&:

!

&6':

&

)

*

2*Kg%6!!

!

%6"(

"

#

&

#&

)

*

2Kg$6$:

!

$6'%

"

$

$

#&显示出偏铝

质岩浆的特征&样品投影到中钾钙碱性系列和偏铝

质系列中"图
<

#$

$6#

!

稀土元素和微量元素

从表
$

看出&石英闪长岩
(

个样品稀土总量较

低"平均为
!&6%&^&%

h(

#&变化范围较大"变化于

'(6<(^&%

h(

!

&%&6''^&%

h(

#&轻 稀 土 总 量

"

,

/V--

平均为
(!6$:^&%

h(

#明显高于重稀土

:&$&



地
!

质
!

学
!

报

GNN

Q

!**

DDD6

C

E4

R

48LBA5F6>B

*

PSTO

*

>G

*

?BPET6AF

Q

T

$%&'

年

图
<

!

交叉沟石英闪长岩
1?.

$

;K

$

.

图解和
)

*

2*K;)

*

2K

图解

[?

C

6<

!

1?.

$

;K

$

.P?A

C

LA@ABP)

*

2*K;)

*

2KP?A

C

LA@4\7?A4>GA

C

48

H

8ALNSP?4L?NE

"

,

`V--

平均为
&:6!$^&%

h(

#$结合稀土元素的

配分曲线"图
'A

#&可以看到轻重稀土分馏较为明

显&"

/A

*

WO

#

2

变化于
:f<%

!

<f##

之间&平均为

<f%(

%"

/A

*

1@

#

2

变化于
&f!!

!

$f'#

之间&平均为

$f$<

%"

,P

*

WO

#

2

变化于
&f&(

!

&f:$

之间&平均为

&f$(

$除样品
,1(&<'

具弱的正
-8

异常"

-

-8

为

&f%<

#外&其他
'

个样品都具有弱的负
-8

异常"

-

-8

为
%f!%

!

%f":

&平均为
%f!!

#$所有样品都具有相

似的轻稀土富集而重稀土平缓的右倾型
V--

配分

模式&具有弧岩浆的特征"杨永军等&

$%&$

#$

图
'

!

交叉沟石英闪长岩球粒陨石标准化稀土配分图"

A

#"标准化值来源于
Z4

9

BN4B

&

&"!<

#

和原始地幔标准化微量元素配分图"

O

#"标准化值来源于
=>]4B48

C

G

等&

&""$

#

[?

C

6'

!

*G4BPL?NE;B4L@A5?SEPV--

Q

ANNELBF

"

A

#"

>G4BPL?NEB4L@A5?SEPMA58EA\NELZ4
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&
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#
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Q
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C

48

H

8ALNSP?4L?NE

在原始地幔标准化的微量元素配分图"图
'O

#

中可以看出岩体微量元素含量一般都高出原始地幔

十倍到一百多倍$原始地幔标准化蛛网图解整体呈

现右倾形态&富集左侧大离子亲石元素&亏损高场强

元素及重稀土元素$岩石明显富集了强不相容元素

VO

'

+G

&相对富集了易溶于水的'来自于富集型交代

地幔楔的大离子亲石元素"

/0/-

#

1L

'

K

和来自俯冲

板块的
*E

&而强烈亏损较难溶于水的高场强元素

"

[̀1-

#

2O

'

+A

'

X

'

+?

$与造山带弧岩浆作用形成

的钙碱性系列岩石特征相似"

V455?BF4B

&

&"":

%刘建

峰等&

$%%"

%杨永军等&

$%&$

#&呈现
VO

'

+G

峰和
2O

'

+A

谷&可能为地幔橄榄岩部分熔融形成的&并受到

上地壳的混染"李再会等&

$%&$

#$

'

!

讨论

T6"

!

交叉沟石英闪长岩的侵位时代及构造环境

前人资料.显示交叉沟岩体
K;)L

年龄为
$($

=A

&属于中二叠世$本文对交叉沟石英闪长岩锆石

c;XO

定年获得加权平均年龄为
:%(f:i&f$=A

&代

表岩浆结晶侵位年龄&岩体应形成于晚石炭世$

<&$&
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期 赵志雄等!北山交叉沟石英闪长岩锆石
/);0*X;=1c;XO

年龄及构造意义

表
#

!

交叉沟石英闪长岩的主量元素"

E

#$

微量元素"

L"M

NO

#$稀土元素"

L"M

NO

#含量

:&=,)#

!
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+-

"

E
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#
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#
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$
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+?.
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2A

$

. $6"% :6$( :6:& :6&$ $6!# :6%%

K

$

. &6(' &6<: &6'" &6:& &6": &6"<

X

$

.

'

%6&< %6&# %6&( %6&# %6&< %6&#

`

$

.

a

&6:( &6#& &6"& &6:( &6$% %6"(

/.0 &6## &6"' $6$( &6!< &6<! &6$#

+4NA5 &%%6$< &%%6'" &%%6<! &%%6&" &%%6%# ""6!$

K

$

.

*

2A

$

. %6'# %6<< %6<! %6<$ %6(# %6('

0

&6$! &6$! &6': &6$' &6&: &6<#

)

*

2K $6<< $6<& $6<' $6'% $6$: $6:<

)

*

2*K %6!" %6"( %6"' %6!! %6"( %6"$

=

C

$

<"6<% <#6(" <#6<% <!6:' <#6#' <(6''

*F (6!( $6:# :6:" <6'" #6&( (6(!

VO (!6: <<6" '"6' <'6' #$6! #!6%

ZA $:#6% :%(6# :<"6# $(&6& <$<6" <&$6!

+G #6#% !6&& $6#! <6!# (6:' '6!!

c &6#% &6:% &6<% &6:! &6:" &6%"

K &:#"'6&#&$%%!6"$&::""6#<&&%%:6$!&(&!:6(:&($"%6"(

2O #6$: (6"! (6:< (6(& #6!" #6$:

+A %6($ %6'! %6<' %6<& %6'' %6<(

1L <%<6! <((6& <(#6! <#(6< :<!6# <%'6:

X ($( #:: ("( #': (&& #::

YL &$$6! &:&6$ &&#6$ &:'6# &'%6# &''6'

\̀ (6$< #6%( '6(' (6"! #6#" #6"'

+? :!(( :!$: ::$! :!'$ :!'% <&'(

W $:6<% &"6%! &'6<: $%6!! &<6:$ $%6%:

/A &'6#: &<6!" !6!$ &'6!# &&6(: &$6&"

*E :#6!' :<6$< &!6<! :<6(% $<6'# $#6(%

XL '6&' <6<: $6#: <6'# :6&$ :6!%

2P $%6"( &!6:# &$6$! &"6&# &:6:$ &(6'$

1@ <6(& :6"! $6"( <6&( $6!< :6#&

-8 &6&( &6&& %6"' &6&' %6!: &6%(

,P <6$: :6(" $6(< :6!# $6(% :6'$

+O %6(! %6'" %6<' %6($ %6<: %6'#

]

9

<6%< :6:' $6#& :6(( $6<( :6'<

4̀ %6!: %6(! %6'$ %6#< %6'$ %6(!

!!

交叉沟石英闪长岩矿物组合为斜长石
a

钾长石

a

石英
a

角闪石
a

黑云母
a

磁铁矿
a

磷灰石&闪长

质暗色包体发育&主量元素特征显示岩石属于准铝

质中钾钙碱性系列&

)

*

2*Kg%6!!

!

%6"(

#

&

&具有

0

型花岗岩的特征"肖庆辉等&

$%%$

#$研究表明&钙

碱性系列岩石与大洋板块的俯冲作用是密切相关的

"

d

9

55?E

&

&""&

%

d

9

55?EENA56

&

$%%%

#&较高的
+G

*

+A

值也可以反映俯冲带岩浆作用 "刘峰等&

$%&%

#&交

叉沟石英闪长岩
+G

*

+A

值较高&为
(6&!

!

&:6"!

&

ZALOAL?B

"

&"""

#曾提出含角闪石的钙碱花岗岩"低

钾高钙#与俯冲作用有关的结论&上述均暗示交叉沟

石英闪长岩的形成与俯冲带有关$强烈富集大离子

亲石元素&亏损高场强元素"如
2O

'

+A

和
+?

等#&以

及轻稀土富集&重稀土分异程度较轻的稀土配分模

式也显示出较为明显的俯冲带弧岩浆作用的特点

"刘翼飞等&

$%&$

%杨永军等&

$%&$

#&有学者认为
0

型

花岗岩类与岛弧和活动大陆边缘有关"王德滋&

&"""

#$在
+A;WO

和
VO;WOa+A

判别图"图
(

#中&

样品均落入火山弧区域内&与上述特征显示结果一

致&反映岩体形成的构造环境为火山弧$李昌年等

"

&""$

#认为大陆弧背景下造山花岗岩均具有
X

'

+?

等元素的亏损&而
2O

的负异常更能反映花岗岩具

有大陆壳的特征&综合上述特征我们认为交叉沟石

英闪长岩为陆缘弧岩浆作用的产物$这与龚全胜等

"

$%%:

#认为早石炭世红石山大洋向南俯冲于明水
;

旱山陆块之下&在其大陆边缘形成陆缘岩浆弧的认

识相吻合$

T6#

!

构造意义探讨

北山地区的构造演化主要受塔里木'哈萨克斯

坦板块'西伯利亚古板块以及其间古洋壳运动的制

约&总体上经历了前寒武纪古陆壳基底形成阶段'加

里东期岛弧及裂陷
;

闭合阶段'华力西期岛弧期后构

造
;

岩浆活动及陆壳再次裂陷
;

闭合阶段$震旦纪泛

大陆岩石圈发生裂离&呈现出多岛洋格局&洋盆位于

小黄山
;

石板井一带"左国朝等&

&""(

&

$%%:

%龚全胜

等&

$%%:

%何世平等&

$%%'

#$志留纪洋盆发生南北双

向俯冲&形成沟弧盆体系$志留纪末北山及邻区结

束了早古生代板块构造体制&进入板内构造演化阶

段"左国朝等&

$%%:

%何世平等&

$%%'

#$

早石炭世初期&在早古生代岛弧带发展的基础

上&重新焊接形成的大陆沿红石山-百合山-蓬勃

山一带发生强烈扩张形成洋盆"李景春等&

&""(

%何

世平等&

$%%'

#$早石炭世中晚期&随着洋壳双向俯

冲作用的加剧&活动陆缘区发展成以中酸性'中性火

山喷发活动为主&也出现少量中基性火山喷发&并伴

随华力西中期大量花岗岩类侵入&大约在晚石炭世&

红石山
;

百合山
;

蓬勃山大洋经双向俯冲后逐渐萎

缩&哈萨克斯坦板块和塔里木板块互相靠拢&以弧
;

弧碰撞的方式发生拼贴&结束了板块构造格局"何世

平等&

$%%'

#$本文研究结果显示&交叉沟石英闪长

'&$&
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图
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!

交叉沟石英闪长岩构造判别图"据
XEAL>E

等&

&"!<

修改#

[?

C

6(

!

+E>N4B?>P?F>L?@?BAN?4BP?A

C
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C

48
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A\NELXEAL>EENA56

&
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#

岩侵位于晚石炭世&构造背景为陆缘弧&故笔者认为

交叉沟地区在
:%(6:i&6$=A

时存在洋
;

陆俯冲作

用&红石山
;

百合山
;

蓬勃山洋完全闭合时限晚于晚

石炭世$同时黄增宝等"

$%%(

#通过蛇绿混杂岩研究

得出约中二叠世最终导致两侧大陆块体发生碰撞&

)4

等"

$%&%

#在红石山橄榄辉长岩中获得锆石
c;XO

年龄为
$!&6!i$6(=A

&并认为大洋闭合晚于早二
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