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内容提要:
 

牛圈子蛇绿岩被认为是甘肃北山构造单元划分的重要依据,但是其蛇绿岩属性的真实性一直没有得

到有效的验证。 本次研究工作通过 1 ∶ 5 万地质调查和剖面研究,查明其岩石组合、接触关系及野外产出特征;通过

对辉长岩岩石地球化学测试与分析,讨论其形成的大地构造背景。 研究认为原划牛圈子蛇绿岩岩石组合缺失严重、
火山熔岩极不发育、缺失超基性岩、没有混杂堆积特征,没有“岩块+基质”的物质组成样式,也没有深海沉积的记录;
同时,辉长岩具有明显壳幔混源的岩石地球化学特征,与 N-MORB 和 OIB 的微量元素特征差异较大。 综合研究认为

前人划分的牛圈子蛇绿岩可能不是典型的蛇绿岩。

关键词:蛇绿岩属性;岩石组合;混杂堆积;牛圈子;北山

　 　 蛇绿岩作为古洋壳残片,是古洋盆形成、演化及

消亡的地质记录,在许多造山带中都有出露(肖序

常等,1978),具有特定的地球化学、岩石学指标和

内部结构(张进等,2012;张旗等,2022),是探讨区

域构造演化最有力的证据。 甘肃北山地区位于哈萨

克斯坦板块、塔里木板块和华北板块的结合部位,是
古亚洲构造域的组成部分,地质构造极为复杂。 经

过多年的研究,认为北山地区分布有 4 条近东西走

向的蛇绿岩带(图 1)。 其中,红柳河—牛圈子—洗

肠井蛇绿岩带被认为是早古生代蛇绿岩带(周国庆

等,2000;于福生等,2006;张元元等,2008;
 

武鹏等,
2012;侯青叶等,2012;Ao

 

Songjian
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Tian
 

Zhonghua
 

et
 

al. ,
 

2014; 胡新茁等, 2015; Cleven
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

孙立新等,2017;
 

Shi
 

Yuruo
 

et
 

al. ,
 

2018;
Wang

 

Shengdong
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

杜雪亮等,2019);芨
芨台子—小黄山(李向民等,2012;Zheng

 

Ronghe
 

et
 

al. ,
 

2013)、红石山—百合山(王国强等,2014;Shi
 

et
 

al. ,
 

2017;牛文超等,2020;张正平等,2020)和辉铜

山—账房山 ( Mao
 

Qigui
 

et
 

al. ,
 

2012; 余吉远等,
2012;余君鹏等,2021)等 3 条蛇绿岩带被认为是晚

古生代的蛇绿岩。 且多数学者认为北山地区以红柳

河—牛圈子—洗肠井早生代缝合带为界 (何世平

等,2005;杨合群等, 2008, 2010; 李向民等, 2012;
Wang

 

Shengdong
 

et
 

al. ,
 

2018),分隔塔里木板块和

哈萨克斯坦—准噶尔板块(任秉琛等,2001),但对

牛圈子蛇绿岩的形成环境却存在以下分歧:①
 

该蛇

绿混杂岩是北山芨芨台子—小黄山古洋盆向南俯冲

形成的弧后盆地的产物(左国朝等,1990,2008;郑荣

国等,2012);②
 

代表了早古生代塔里木板块和哈萨

克斯坦—准葛尔板块的缝合带,具有板块分割意义,
属大洋扩张脊型蛇绿混杂岩(任秉琛等,2001;何世

平等,2002,2005;杨合群等,2008,2010;胡新茁等,
2015;Wang

 

Shengdong
 

et
 

al. ,
 

2018);③
 

认为是典型

的
 

SSZ
 

型蛇绿混杂岩,产于与俯冲作用相关的弧前

构造环境中(杜雪亮,2019);④
 

根据蛇绿混杂岩中

斜长花岗岩和基性熔岩的元素地球化学和 Sr—
Nd—Pb—Hf 同位素组成特征,推断其形成于板内深

大断裂—初始裂谷演化至陆间有限小洋盆构造环境

(侯青叶等,2012)。 由于对蛇绿岩带的属性及形成环

境存在不同认识,造成北山地区构造单元划分方案

的不同。 无论哪一种认识,都离不开牛圈子蛇绿岩

的属性问题,显示出牛圈子蛇绿岩带对甘肃北山地

区地质研究的重要性,因此牛圈子蛇绿岩的真伪研

究对重建北山地区构造演化具有极其重要的意义。



图 1
 

北山地区蛇绿岩分布略图

Fig. 1
 

Sketch
 

map
 

of
 

ophiolite
 

distribution
 

in
 

Beishan
 

Mountains
 

area
Ⅰ

 

—
 

红石山—百合山—蓬勃山蛇绿岩带;Ⅱ
 

—
 

芨芨台子—小黄山蛇绿岩带;Ⅲ
 

—
 

红柳河—
牛圈子—洗肠井蛇绿岩带;Ⅳ

 

—
 

辉铜山—帐房山蛇绿岩带

Ⅰ
 

—
 

Hongshishan—Baiheshan—Pengboshan
 

ophiolites
 

belt;
 

Ⅱ
 

—
 

Jijitaizi—Xiaohuangshan
 

ophiolites
 

belt;
 

Ⅲ
 

—
 

Hongliuhe—Niujuanzi
 

Xichangjing
 

ophiolites
 

belt;
 

Ⅳ
 

—
 

Huitongshan—Zhangfangshan
 

ophiolites
 

belt

笔者等参与的“北山—祁连成矿带地质矿产综

合研究”项目研究认为红柳河—牛圈子—洗肠井蛇

绿岩带不具有大洋分隔意义,并对牛圈子蛇绿岩带

的真伪提出异议。 在此背景下,本文第一作者主持

的“甘肃北山牛圈子地区 6 幅区域地质调查中澳合

作填图项目” 以此为首要调查对象,目的是查明前

人划分的牛圈子蛇绿岩的岩石组合、构造组合样式

等,进一步厘定蛇绿岩属性,为完善北山造山带构造

单元划分、区域构造演化格架研究提供依据。

1　 地质背景

前人研究认为,红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿

岩带是北山地区延伸最长的蛇绿岩带,断续延伸约

440
 

km,呈近东西走向,经过长期构造破坏,目前出

露为 3 段(图 1):白云山—洗肠井蛇绿岩段、牛圈子

蛇绿岩段、白玉山—红柳河蛇绿岩段。 西起甘—新

交界处的红柳河,经玉石山、牛圈子、内蒙的横峦山、
月牙山,东止于洗肠井。 有研究者认为该蛇绿岩带

向西可与新疆境内南天山的黑英山—库米什蛇绿岩

带相连,向东在洗肠井以东被巴丹吉林沙漠掩盖。
沿走向该蛇绿岩带发育程度有所差别,加上俯冲作

用、褶皱造山期韧性剪切作用

的改造和造山期后推覆作用

的进一步改造,使得该蛇绿岩

带在局部地段出露不全。 特

别是牛圈子地区的蛇绿岩有

大量的后期花岗岩体沿断裂

带侵入,使得该蛇绿岩层序及

相互接触关系不清。 这可能

是造成对该蛇绿岩研究出现

争议的原因。

2　 岩石组合特征

本文讨论的牛圈子蛇绿

岩针对的目标是 1 ∶ 5 万牛圈

子幅地质图所指的范围(图

2)。 中澳合作填图项目(中

国地质调查局西安地质调查

中心与西澳大利亚地质调查

局合作填图简称中澳合作填

图) 经过详细的野外调查和

实测剖面(图 3),并采集了大

量薄片鉴定样品,通过薄片镜

下鉴定,进一步限定其岩石组

合为:中—基性凝灰岩、沉凝

灰岩、斜长角闪岩、凝灰质砂岩、绿泥石长英片岩、石
榴子石黑云石英片岩、千枚岩、绿帘石阳起石片岩、
辉长岩,后期侵入的花岗岩等。 总体上,岩石风化破

碎十分严重,变形变质较弱,未观察到明显的构造混

杂特征。 从岩石组合、变形变质方面看,与前人研究

结果有一定差异,为此将剖面主体划分为蛇绿混杂

岩带值得商榷。
二叠系红岩井组(Ph)

41.
 

灰绿色含砂砾岩,见粒序层理 21. 33
 

m
断层

牛圈子蛇绿岩(ON)
40.

 

灰黑色局部花岗岩化黑云长英角岩 203. 10
 

m
39.

 

浅灰色绢云母石英钠长阳起绿泥黝帘青磐岩 75. 66
 

m
38.

 

灰色强变质中基性凝灰质砂岩 39. 72
 

m
37.

 

灰色强碳酸盐化含凝灰质砂岩 47. 29
 

m
36. 灰黑色变中基性凝灰质糜棱岩 316. 82

 

m
35.

 

灰白色变中酸性凝灰质初糜棱岩 21. 61
 

m
34.

 

灰白色绿泥石阳起石钠黝帘石蚀变岩 347. 16
 

m
33.

 

灰黑色凝灰岩 37. 26
 

m
32.

 

灰黑色绿帘阳起石片岩 6. 83
 

m
31.

 

灰黑色凝灰岩 107. 00
 

m
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图 2
 

牛圈子地区地质略图(据 1 ∶ 25 万马鬃山幅❶和 1 ∶ 5 万牛圈子幅地质图❷修改)
Fig. 2

 

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

Niujuanzi
 

area
 

(
 

modified
 

from
 

1 ∶ 250,000
 

Mazongshan
 

Geological
 

Map❶
 

and
 

1 ∶ 50000
 

Niujuanzi
 

Geological
 

Map❷ )

30.
 

灰黑色云母石英片岩 15. 49
 

m
29.

 

灰黑色黑云钠长阳起绿帘石绿岩 45. 29
 

m
28.

 

灰黑色绿帘石阳起石绿岩 21. 23
 

m
27.

 

灰黑色凝灰岩 25. 21
 

m
26.

 

灰黑色玄武岩,岩石组成物质极细 37. 81
 

m
25.

 

灰黑色钠长石绿帘阳起石绿片岩 65. 28
 

m
24.

 

灰黑色长石石英砂岩 4. 37
 

m
23.

 

灰黑色凝灰岩 50. 36
 

m
22.

 

灰黑色蚀变变质中基性凝灰岩 14. 39
 

m
21.

 

灰黑色变中酸性沉凝灰岩 339. 18
 

m
20.

 

灰黑色蚀变变质中基性凝灰岩 14. 27
 

m
19.

 

灰黑色黑云母长石千枚岩 185. 82
 

m
18.

 

灰黑色糜棱岩化绿泥长英片岩 255. 26
 

m
17.

 

灰黑色阳起石化中基性凝灰质糜棱岩 198. 09
 

m
16.

 

灰色钾长石化硅化中酸性火山凝灰岩 203. 82
 

m
15.

 

灰白色石英岩 4. 78
 

m
14.

 

灰黑色长石石英砂岩 60. 69
 

m
13.

 

灰黑色片理化硅化变凝灰质砂岩 417. 12
 

m
12.

 

灰黑色绿泥石化变凝灰质砂岩 17. 64
 

m
11.

 

灰黑色葡萄石化绢云母化角闪斜长片岩 3. 39
 

m

10.
 

灰黑色绿泥石化石榴黑云片岩 30. 34
 

m
9.

 

灰黑色云母长英片岩 48. 36
 

m
8.

 

灰色绿泥石长英片岩 95. 36
 

m
断层

7.
 

灰黑色条纹条带状凝灰质砂岩 33. 76
 

m
6.

 

灰色变中基性岩屑凝灰岩 5. 87
 

m
5.

 

灰黑色细粒砂岩
 

5. 87
 

m
4.

 

灰黑色云母石英片岩,片理化作用强 72. 09
 

m
3.

 

灰白色石英岩 22. 30
 

m
2.

 

灰黑色云母石英片岩 124. 50
 

m
1. 灰黑色蚀变变质基性凝灰岩 25. 73

 

m
未见底

3　 岩石地球化学特征

中澳合作填图团队采集了大量的岩石地球化学

样品,尤其是基岩出露较好的辉长岩样品,对其进行

了主量和微量元素测试(表 1)。 其本次工作分析的

辉长岩的主量元素含量 SiO2 在 47. 69% ~ 51. 09%,
平均为 49. 73%, 属 基 性 岩; Al2O3 为 13. 93% ~

918第
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图 3
 

甘肃北山牛圈子蛇绿岩带实测地质剖面

Fig. 3
 

Section
 

of
 

Niujuanzi
 

ophiolite
 

in
 

Beishan
 

Mountains
 

area,Gansu
 

Province

21. 38%,平均为 17. 01%;Fe2O3 为 1. 20% ~ 3. 38%,
平均为 2. 08%; FeO 为 4. 49% ~ 8. 80%, 平均为

6. 70;MgO 为 5. 50% ~ 9. 43%,平均为 6. 91%,Mg#平

均为 51. 06;m / f 值为 0. 4 ~ 1 之间,为铁质基性岩。
K2O+Na2O 总量为 2. 09% ~ 4. 00%;TiO2 为

 

0. 70% ~
1. 89%,平均为 1. 28%。 在( K2O+Na2O)—

 

SiO2 图

解中(邓晋福等,2015a),样品全部落入亚碱性区

域,辉长岩范围之内(图 4a);而在 K2O—SiO2 图解

中(邓晋福等,2015b),样品主要落入钙碱性系列区

域,显示其属于钙碱性系列岩石(图 4b)。
总体上牛圈子辉长岩与蛇绿岩套中超镁铁质堆

晶岩的化学成分有明显差异(赵磊等,2013),而接

近岛弧玄武岩[w(Na2O) +
 

w( K2O) <5%]的主量元

素特征。
辉长岩的稀土元素总量为 36. 94×10-6 ~ 127. 91

×10-6,稀土总量较 N-MORB 要高,变化范围也较

大,稀土元素配分模式呈轻稀土元素略富集到略亏

损,重稀土平坦的配分模式与 N-MORB 相似 ( 图

5a),(La / Yb) N = 0. 49 ~ 1. 50;δEu 值为 0. 82 ~ 1. 15,
 

Eu 异常显示不明显,均表现为轻微的正或负异常,

表明岩浆没有发生明显的斜长石的分离结晶作用。
总体呈现为平坦型及轻稀土轻微富集型,表明其可

能来源于亏损或部分亏损的地幔源区。 微量元素蛛

网图能够深刻地揭示岩浆成因、演化及其构造背景。
牛圈子辉长岩微量元素蛛网图表明(图 5b),微量元

素总量明显高于 N-MORB 微量元素总量。 总体上

明显富集 Rb、Ba、Th、U、K 等大离子亲石元素、亏损

Nb、Ta 等高场强元素,与岛弧岩浆富集 LILE、亏损

HFSE、具有高的放射性 Sr 含量和低的放射性 Nd 含

量特点相似,显示出俯冲带幔源岩石的成分特点

(Keppler,
 

1996)。

4　 讨论
 

蛇绿岩是一类有着特殊含义的岩石组合,通常

被视作古洋壳或与其相关的构造单元的残片保存在

造山带中,在大地构造理论中有着重要的意义。
1972 年召开的美国彭罗斯会议厘定的蛇绿岩的岩

石组合是:一个发育完整的蛇绿岩中,岩石组成从底

部向上依次为:①
 

超镁铁杂岩,由不同比例的斜辉

橄榄岩、二辉橄榄岩和纯橄岩组成,并有些许蛇纹石

028 地　 质　 论　 评 2023 年



表 1
 

牛圈子辉长岩主量元素(%)和微量元素(×10-6)测试数据

Table
 

1
 

Test
 

data
 

of
 

major
 

elements
 

(%)
 

and
 

trace
 

elements
 

(×10-6)
 

in
 

Niujuanzi
 

gabbro

岩性 141031 141037 141039 141040 141041 141042 132122 131052 131057
PM020
-59-1

PM020
-59-2

SiO2 50. 08 47. 69 50. 54 49. 58 49. 14 48. 97 51. 02 51. 09 48. 94 50. 20 49. 80
Al2 O3 13. 93 19. 43 14. 43 17. 30 21. 15 21. 38 14. 36 14. 45 21. 10 14. 95 14. 57
Fe2 O3 3. 38 1. 38 2. 84 2. 56 1. 82 1. 77 1. 20 2. 35 1. 49 2. 07 2. 06
FeO 8. 60 5. 49 8. 50 7. 07 4. 49 4. 50 6. 41 8. 80 5. 11 6. 76 7. 96
CaO 8. 58 10. 57 8. 92 8. 84 11. 22 10. 81 10. 9 9. 28 11. 73 10. 56 9. 56
MgO 6. 06 8. 82 6. 74 6. 65 5. 47 5. 50 9. 43 6. 02 5. 97 7. 81 7. 49
K2 O 0. 50 0. 73 0. 53 0. 92 0. 56 0. 87 0. 59 0. 52 0. 18 0. 69 0. 82
Na2 O 3. 06 1. 91 2. 93 2. 81 2. 70 2. 61 2. 07 3. 08 2. 64 2. 65 2. 60
TiO2 1. 98 0. 71 1. 77 1. 46 0. 70 0. 71 1. 04 1. 89 0. 86 1. 30 1. 66
P2 O5 0. 21 0. 06 0. 17 0. 15 0. 05 0. 06 0. 08 0. 21 0. 08 0. 14 0. 17
MnO 0. 20 0. 12 0. 20 0. 17 0. 09 0. 10 0. 15 0. 23 0. 12 0. 15 0. 18
烧失 2. 16 2. 24 1. 32 1. 54 1. 96 2. 08 1. 82 1. 05 1. 17 2. 64 3. 07

Cr 131 700 143 153 215 193 820 168 150 73. 4 58. 8
Rb 23. 1 22. 7 16. 5 34. 5 20. 4 39 27. 6 70. 8 7. 68 25. 9 32. 9
Cs 1. 45 13. 2 2. 15 3. 74 8. 32 6. 75 1. 71 1. 39 2. 35 1. 38 1. 87
Sr 239 195 167 188 251 233 261 224 234 221 206
Ba 222 592 98. 1 87. 1 59. 2 75. 1 88 92. 6 106 87. 6 100
V 361 165 363 271 171 168 259 326 184
Sc 35. 7 10. 4 24. 6 15. 8 18. 4 15. 8 50. 1 32. 7 16. 6 41. 9 39
Nb 3. 94 1. 11 3. 01 2. 87 1. 08 0. 66 0. 65 3. 78 1. 84 3. 61 4. 53
Ta 0. 31 0. 085 0. 29 0. 26 0. 089 0. 052 0. 056 0. 34 0. 20 0. 26 0. 34
Zr 157 41. 4 122 100 35 34. 7 50. 5 152 60 112 117
Hf 4. 34 1. 3 3. 57 3. 14 1. 12 1. 15 1. 73 4. 1 1. 74 2. 84 2. 96
Ga 20. 4 14. 2 19. 4 17. 7 16 13. 9 14. 7 20. 7 16. 4
U 0. 28 0. 083 0. 52 0. 37 0. 16 0. 18 0. 049 0. 40 0. 15 0. 29 0. 38
Th 1. 01 0. 23 0. 56 0. 42 0. 19 0. 16 0. 15 1. 20 0. 17 0. 92 1. 29
La 8. 43 1. 75 5. 11 3. 54 2. 31 1. 21 1. 69 8. 76 3. 81 5. 04 6. 37
Ce 23. 2 5. 03 15. 2 11. 7 6. 39 3. 87 5. 6 24. 4 10. 2 14. 2 18. 5
Pr 3. 66 0. 84 2. 58 2. 01 0. 99 0. 69 1. 09 3. 74 1. 54 2. 29 2. 75
Nd 17. 4 4. 65 13. 8 11. 1 4. 97 4. 05 6. 55 18. 5 7. 21 11. 2 13. 5
Sm 5. 52 1. 66 4. 56 3. 72 1. 68 1. 54 2. 51 5. 56 2. 35 3. 59 4. 2
Eu 1. 83 0. 7 1. 55 1. 28 0. 73 0. 66 1. 02 1. 64 0. 84 1. 25 1. 38
Gd 6. 66 2. 17 5. 76 4. 85 2. 24 2. 2 3. 5 6. 68 2. 9 4. 53 5. 34
Tb 1. 14 0. 4 1. 02 0. 88 0. 43 0. 39 0. 62 1. 12 0. 5 0. 8 0. 87
Dy 7. 45 2. 71 6. 79 5. 85 2. 9 2. 66 4. 14 7. 65 3. 32 5. 11 5. 62
Ho 1. 57 0. 59 1. 46 1. 29 0. 64 0. 6 0. 9 1. 61 0. 7 1. 1 1. 2
Er 4. 48 1. 7 4. 17 3. 75 1. 85 1. 72 2. 59 4. 49 1. 94 2. 99 3. 38
Tm 0. 7 0. 26 0. 64 0. 56 0. 28 0. 27 0. 39 0. 68 0. 3 0. 44 0. 5
Yb 4. 42 1. 66 4. 06 3. 56 1. 8 1. 72 2. 48 4. 28 1. 82 2. 87 3. 24
Lu 0. 65 0. 26 0. 61 0. 53 0. 27 0. 26 0. 36 0. 66 0. 3 0. 43 0. 48
Y 40. 8 13. 2 35. 7 28. 7 14. 8 15. 1 22. 9 36. 5 15. 9 27. 5 31. 7

Mg# 41. 34
 

61. 64
 

44. 23
 

48. 47
 

54. 92
 

55. 00
 

59. 53
 

40. 62
 

53. 88
 

53. 60
 

48. 48
 

m / f 0. 40
 

1. 00
 

0. 46
 

0. 54
 

0. 68
 

0. 69
 

0. 96
 

0. 42
 

0. 71
 

0. 69
 

0. 58
 

Ti / Y 290. 94
 

322. 47
 

297. 24
 

304. 98
 

283. 55
 

281. 89
 

272. 27
 

311. 09
 

324. 64
 

283. 41
 

313. 94
 

Ti / V 32. 88
 

25. 80
 

29. 23
 

32. 30
 

24. 54
 

25. 34
 

24. 07
 

34. 83
 

28. 05
 

27. 77
 

27. 61
 

Nb / Y 0. 10
 

0. 08
 

0. 08
 

0. 10
 

0. 07
 

0. 04
 

0. 03
 

0. 10
 

0. 12
 

0. 13
 

0. 14
 

Th / Ta 3. 26
 

2. 71
 

1. 93
 

1. 62
 

2. 13
 

3. 08
 

2. 68
 

3. 53
 

0. 85
 

3. 54
 

3. 79
 

La / Nb 2. 14
 

1. 58
 

1. 70
 

1. 23
 

2. 14
 

1. 83
 

2. 60
 

2. 32
 

2. 07
 

1. 40
 

1. 41
 

Zr / Y 3. 85
 

3. 14
 

3. 42
 

3. 48
 

2. 36
 

2. 30
 

2. 21
 

4. 16
 

3. 77
 

4. 07
 

3. 69
 

Nb / La
 

0. 47
 

0. 63
 

0. 59
 

0. 81
 

0. 47
 

0. 55
 

0. 38
 

0. 43
 

0. 48
 

0. 72
 

0. 71
 

Rb / Sr 0. 1
 

0. 1
 

0. 1
 

0. 2
 

0. 1
 

0. 2
 

0. 1
 

0. 3
 

0. 1
 

0. 1
 

0. 2
 

Nb / U 14. 07
 

13. 37
 

5. 79
 

7. 76
 

6. 75
 

3. 67
 

13. 27
 

9. 45
 

12. 27
 

12. 45
 

11. 92
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岩性 141031 141037 141039 141040 141041 141042 132122 131052 131057
PM020
-59-1

PM020
-59-2

Ba / La 26. 33
 

338. 29
 

19. 20
 

24. 60
 

25. 63
 

62. 07
 

52. 07
 

10. 57
 

27. 82
 

17. 38
 

15. 70
 

Th / La 0. 12
 

0. 13
 

0. 11
 

0. 12
 

0. 08
 

0. 13
 

0. 09
 

0. 14
 

0. 04
 

0. 18
 

0. 20
 

Ba / Th 219. 80
 

2573. 91
 

175. 18
 

207. 38
 

311. 58
 

469. 38
 

586. 67
 

77. 17
 

623. 53
 

95. 22
 

77. 52
 

注:以上数据均为中国地质调查局西安地质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成。

图 4
 

甘肃北山牛圈子辉长岩(K2 O+Na2 O)—
 

SiO2 图(a)和 K2 O—SiO2 图解(b)

Fig. 4
 

(K2 O+Na2 O)
 

—
 

SiO2
 (a)

 

and
 

K2 O
 

—
 

SiO2
 (b)

 

of
 

Niujuanzi
 

gabbro
 

in
 

Beishan
 

Muntains
 

area,
 

Gansu

图 5
 

北山牛圈子辉长岩微量元素图解

Fig. 5
 

Trace
 

elements
 

diagram
 

of
 

Niuquanzi
 

gabbro
 

in
 

Beishan
 

Muntains
 

area,
 

Gansu

化。 ②
 

辉长杂岩,一般具有堆晶结构,通常包含堆

晶的橄榄岩和辉石岩,它们经常比超镁铁杂岩变形

程度差。 ③
 

镁铁质席状岩墙杂岩。 ④
 

枕状玄武

岩,上覆条带状燧石、薄层页岩、少量灰岩。 张旗

(2021)提出一条完整的蛇绿岩除了上述岩浆岩外,
还应该出露代表洋盆顶部的深海沉积和代表洋盆消

失、陆块碰撞的构造混杂堆积物,这与吕洪波等

(2018)新发现并厘定的狼山蛇绿混杂岩较一致。

228 地　 质　 论　 评 2023 年



因此,牛圈子是否是蛇绿岩还无法说清,但根据下面

几条研究内容,说明牛圈子可能不是典型的蛇绿岩。
4. 1　 岩石组合特征

牛圈子蛇绿岩首次提出于《北山板块构造与成

矿规律》(左国朝等,1990),在专著第六章第三节中

有关于牛圈子蛇绿岩的相关论述,但是,其描述的内

容为该蛇绿岩出露于马鬃山煤矿北,而非牛圈子,岩
石组合为蛇纹石化橄榄岩、片理化蚀变辉石橄榄岩、
伟晶辉长岩和堆晶辉长岩、玄武岩夹凝灰岩、硅质

岩、凝灰岩夹灰岩,有后期花岗岩侵入。 附剖面图为

马鬃山煤矿北—野马街蛇绿岩剖面(剖面略),也非

牛圈子剖面;后来,任秉琛等(2001)发表“甘肃北山

牛圈子蛇绿岩铷-锶同位素年龄及其大地构造意义”
一文,关于牛圈子蛇绿岩地质特征的描述内容,仍为

野马街南而非牛圈子(任秉琛等,2001),野马街南

部分的岩石组合有二辉橄榄岩(少量的辉橄岩、辉
石岩)、辉长岩、堆晶辉长岩、斜长花岗岩、辉绿岩

墙、玄武岩、粗玄岩等枕状基性熔岩以及硅质岩,蛇
绿岩套已被构造肢解,序列关系不清,并遭受韧性剪

切改造,基性熔岩和辉长岩局部出现糜棱岩化及片

理化,各岩石单元呈岩片产出,岩石发生角闪石化、
绿帘石化、钠黝帘石化、绢云母化,构造变形局部为

糜棱岩、片理化,所附剖面仍为野马街南蛇绿岩剖面

(剖面略)。 后来,武鹏等(2012)发表的甘肃北山地

区牛圈子蛇绿岩的形成时代及地质意义一文,其中

引用了任秉琛等(2001) 中野马街南蛇绿岩的相关

的描述及剖面图,而测试年龄样品采集于本次研究

的牛圈子区域; 之后, Tian
 

Zhonghua
 

等
 

( 2014)、
Wang

 

Shengdong
 

等
 

(2018)等对本次研究的牛圈子

区域蛇绿岩进行了研究,认为岩石组合为辉长岩、辉
绿岩、 斜长花岗岩、 杂砂岩和玄武岩 ( 王盛栋,
2017);1 ∶ 25 万马鬃山幅区域地质调查报告❸认为

牛圈子蛇绿岩的岩石组合为一套变玄武岩,中酸性

火山岩与变砂岩的岩石组合,向西变为硅质岩、板
岩、粉砂质板岩,遭受区域低温动力变质形成低绿片

岩,岩石具强片理化。 从上述资料来看,大多数研究

者将牛圈子蛇绿岩的出露位置定位在牛圈子的位

置,而最早提出牛圈子蛇绿岩的原始定位却是野马

街南(左国朝等,1990)。 可能是造成牛圈子蛇绿岩

岩石组合巨大差异的原因之一。
而本次工作,针对 1 ∶ 5 万牛圈子幅范围内原划

牛圈子蛇绿岩,经过野外详细调查(图 2,图 3)和镜

下鉴定,查明原划牛圈子蛇绿岩带的岩石组合为:辉
长岩、凝灰岩,局部为正常沉积的凝灰岩夹凝灰质砂

岩(图 6a)、片岩残留体、砂岩、砂砾岩组合,火山熔

岩极细且不发育,缺失超基性岩,也没有发现深海沉

积岩的记录。 一个蛇绿岩可以不完整,但不能轻易

地将一套超镁铁质、镁铁质岩组合归属为蛇绿岩。
野外由于岩石风化破碎较为强烈,接触界线被风化

碎石覆盖,难以直接观察到接触关系,但遥感影像

(图 6b)和野外宏观照片(图 6c)上辉长岩与围岩为

较为清晰的港湾状接触界线,认为辉长岩与围岩可

能为侵入接触关系,与蛇绿混杂岩中构造接触关系

样式明显不同。 从剖面图(图 3)和前人发表的地质

图(Tian
 

Zhonghua
 

et
 

al. ,
 

2013)可以看出,前人划分

的牛圈子蛇绿岩没有岩块+基质的混杂特征。 综上

认为,前人划分的牛圈子蛇绿岩的岩石组合以辉长

岩+凝灰岩+砂砾岩为主体,极不发育火山熔岩、缺
乏地幔橄榄岩、也没有“岩块+基质”的物质组成样

式,暗示牛圈子可能不是一个典型的蛇绿岩。 这与

没有可信的深海沉积和混杂堆积记录的双沟蛇绿岩

被认为可能不是典型蛇绿岩的认识一致 ( 张旗,
2021)。
4. 2　 岩石地球化学及形成环境差异

关于牛圈子蛇绿岩的形成环境认识争议较大,
主要有:①弧后盆地环境(左国朝等,1990,2008;郑
荣国等,2012;代文军等,2011),②洋中脊环境(任

秉琛等, 2001; 何世平等, 2002, 2005; 杨合群等,
2008,2010;胡新茁等,2015;Wang

 

Shengdong
 

et
 

al. ,
 

2018);③弧前构造环境(杜雪亮,2019);④陆间有

限小洋盆环境(侯青叶等,2012)。 以上认识中,只
有代文军(2011)、Tian

 

Zhonghua
 

等
 

(2015)和 Wang
 

Shongdong
 

等(2018)的认识是通过本文研究区采样

研究得出的,其他的认识是基于芨芨台子、红柳河以

及洗肠井等蛇绿岩的认识间接得出的。 文献查询可

知,Wang
 

Shongdong
 

等(2018)通过辉长岩的测试数

据,认为 Rb、Ba、Th、U
 

等大离子亲石元素(LILE)明

显富集,Nb、Ta、Ti、Zr
 

等高场强元素(HFSE)轻微亏

损。 微量元素的配分曲线型式和各元素的含量与

N-MORB
 

和
 

OIB
 

差别较大。 通过 ATK
 

判别图解,认
为牛圈子辉长岩洋中脊环境。 而 Tian

 

Zhonghua
 

等

(2015)通过玄武岩的测试数据,认为其微量、稀土

元素特征与 OIB 相似;代文军等(2011)认为牛圈子

蛇绿岩应形成于弧后盆地,属 SSZ 型环境。 而本次

研究,获得辉长岩主量元素的平均含量 SiO2 为

49. 73%、Fe2O3 为 2. 08%、 FeO 为 6. 70%、 MgO 为

6. 91%;TiO2 为 1. 28%,主量元素含量数值高于洋中

脊玄武岩值(N-MORB:
 

SiO2 值为 48. 77%
 

,TiO2 值
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图 6
 

整合接触关系和侵入接触关系

Fig. 6
 

Photos
 

of
 

Integrated
 

contact
 

relationship
 

and
 

Invasive
 

contact
 

relationship

为 1. 15%
 

,Al2O3 值为 15. 90%,Na2O+
 

K2O 总量为

2. 51%)(Schilling
 

et
 

al.
 

,1983)。 与蛇绿岩套中超

镁铁质堆晶岩的化学成分有明显差异 ( Coleman,
1977)。 Mg#指数为 40. 62 ~ 61. 64,平均值为 51. 06,
低于基性原生岩浆的 Mg#值范围(68 ~ 75),表明岩

浆经历了一定程度的分离结晶作用;同时,高的 n[w
 

(TFeO)] /
 

n[(w
 

(MgO)]
 

值(6. 09 ~ 11. 64)也表明

岩浆经历过强烈的分离结晶作用。
研究表明,地壳混染通常会导致岩浆的 SiO2、

K2O、Rb 含量的增高,牛圈子辉长岩具有较高的

SiO2、K2O、Rb 含量,以及 Rb / Sr 值(0. 03 ~ 0. 32)明

显高 于 上 地 幔 平 均 值 ( 0. 034 ) ( Taylor
 

and
 

McLennan,1995),反映了岩浆形成过程中经历了明

显的地壳混染;同时,样品 Sr 含量明显高于地幔值

也指示岩浆源区可能受到围岩的混染。 岩石的 Ti /
Y 平均值为 298. 8,Ti / V 平均值为 28. 56,Nb / Y 平

均比值为 0. 09,与岛弧玄武岩相近。 Th / Ta 平均比

值为 2. 65,明显大于 2,属于岛弧玄武岩范围;并且

显示 La / Nb 平均值为 1. 86,大于 1,明显不同于

MORB 和 OIB(裴先治等,2005)。 岩石的 w( Zr)平

均值为 89. 24 × 10-6 高于洋中脊玄武岩 Zr 含量

(74),Zr / Y 值为 3. 31,与岛弧玄武岩接近(裴先治

等,2005)。 研究认为,洋中脊玄武岩的 Nb / Th 值为

25,洋岛玄武岩的 Nb / Th 值为 10,岛弧玄武岩的
 

Nb / Th 值<5(代文军,2011),研究区辉长岩的 Nb /
Th 平均比值为 5. 12,与岛弧玄武岩的 Nb / Th 值相

近。 同时,微量元素蛛网图能够深刻地揭示岩浆成

因、演化及其构造背景,从图(图 5a、b)中看出,牛圈
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子辉长岩稀土元素配分曲线与 N-MORB 稀土元素

配分曲线相似,但微量元素配分型式与 N-MORB 微

量元素配分型式则明显不同,其微量元素总量高于

N-MORB 微量元素总量,Rb、Ba、Th、U、K 等大离子

亲石元素富集,Nb、Ta 等高场强元素亏损,明显的 Sr
正异常等岩石地球化学特征。 以上信息显示牛圈子

辉长岩岩石地球化学特征总体上显示弧岩浆的地球

化学特征。

表
 

2
 

红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿岩带形成时代统计表

Table
 

2
 

Date
 

data
 

of
 

Hongliuhe—Niujuanzi—Xichangjing
 

ophilites

蛇绿岩带 采样地址 岩性 年代数据 文献

红
柳
河—

牛
圈
子—

洗
肠
井
蛇
绿
岩
带

红柳河 ( 火

石山、 玉石

山)
辉长岩

425. 5
 

Ma,
 

516. 2
 

Ma,
 

520. 3
 

Ma,
 

528
 

Ma,
 

525. 2
 

Ma,
 

521
 

Ma,
 

535. 3
 

Ma,
 

410. 5
 

Ma

于福生等,2006;张元元等,2008;Cleven
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Shi
 

Yuruo
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

杜雪亮等,2019;
 

TianZhonghua
 

et
 

al. ,
 

2014

牛圈子 辉长岩
435

 

Ma,
 

446. 5
 

Ma,
 

433. 8
 

Ma,
 

443. 4
 

Ma;
 

429. 8
 

Ma,
 

448. 7
 

Ma
Tian

 

Zhonghua
 

et
 

al. ,
 

2014;武鹏等,2012;Wang
 

Shengdong
 

et
 

al. ,
 

2018
洗肠井 ( 月

牙山, 白云

山)
辉长岩

470
 

Ma;
 

538. 9
 

Ma,496. 4
 

Ma;
 

535
 

Ma,
 

536
 

Ma;
 

530. 2
 

Ma,
 

533
 

Ma

周国庆等,2000;杜雪亮等,2019;Shi
 

Yuruo
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

孙

立新等,2017;侯青叶等,2012;胡新茁等,2015;Ao
 

Songjian
 

et
 

al. ,
 

2012

4. 3　 岩浆源区

牛圈子辉长岩较低的 SiO2 含量、较高的 MgO
含量( 5. 47% ~ 9. 43%) 和 V、 Cr ( 165 × 10-6 ~ 363 ×
10-6,58. 8×10-6 ~ 820×10-6 ),显示幔源岩浆的成分

特征。 样品的 Sr 含量(167×10-6 ~ 261×10-6)显著高

于地幔值(17. 8×10-6,Taylor
 

and
 

McLennan,
 

1985),
指示岩浆源区不是来自单一的地幔,可能受到围岩

混染(Hawkesworth
 

et
 

al. ,
 

1993)。 另外,Nb / U、Nb /
La 比值是判断混染和岩浆产生构造环境的灵敏指

标(张贵山等,2009)。 牛圈子辉长岩的 Nb / U 为

3. 67 ~ 14. 07, Nb / La 为 0. 38 ~ 0. 93, 远低于全球

MORB、OIB 的值( Nb / U =
 

47、Nb / La≈1. 0),Nb / U
与大陆地壳的平均值(≈12)相近,Nb / La 与大陆地

壳的平均值(≈
 

0. 7)和岛弧玄武岩的(Nb / La<0. 8)
相近(徐学义等,2008)。 强不相容元素之间的比值

可以判别地幔源区的组成特征,牛圈子辉长岩的

Ba / La、Th / La 和 Ba / Th 比值分别为 56. 33、0. 12 和

492. 5,明显高于地幔特征值( Ba / La =
 

8. 3 ~ 11. 3,
Th / La = 0. 122 ~ 0. 163, Ba / Th =

 

67 ~ 84) ( Weaver,
 

1991)。 因此,上述的证据表明,形成岩浆在上升过

程中明显受到地壳物质的混染作用,其地球化学特

征显示了壳幔混源性质。
4. 4　 形成时代

关于牛圈子蛇绿岩的形成时代问题,已有研究

成果显示(表 2),红柳河—牛圈子—洗肠井蛇绿岩

带中不同地段蛇绿岩的形成时代差异明显,红柳河

蛇绿岩和洗肠井蛇绿岩中辉长岩年龄数据集中在

500 ~ 540
 

Ma,认为蛇绿岩形成于寒武纪,而牛圈子

蛇绿岩中辉长岩年龄数据集中在 430 ~ 450
 

Ma,认为

蛇绿岩形成于晚奥陶世—志留纪。
从北山地区构造演化寒武—奥陶纪总体处于伸

展环境,而志留纪—早泥盆世处于俯冲环境的总体

认识来看,研究区牛圈子蛇绿岩与红柳河、洗肠井蛇

绿岩均不协调;而大多数研究者又都将其划分为同

一条蛇绿岩带,当然,同一条蛇绿岩带不同地段就位

时代不同可以理解,但是辉长岩形成时代(表 2)“东
西段老、中间段新”、且年龄数据差异巨大的原因值

得我们思考和进一步研究。
4. 5　 综合研究

牛圈子蛇绿岩在研究区以绢云母石英片岩、长
石石英砂岩、凝灰质砂岩、凝灰岩,几乎没有玄武岩

的出现。 其与“下伏”三叠纪二断井组和“上覆”中

古代元古硐井群均为断层接触(余吉远等,2018)。
牛圈子蛇绿岩主要沉积物为火山碎屑与细碎屑岩,
火山碎屑岩组成旋回层序,以凝灰质砂岩与凝灰岩

组成韵律型沉积,反映间歇性的火山作用;细碎屑岩

主要为长石石英砂岩、细—粉砂岩组成的海底扇浊

积岩层序,局部为砂质杂体的叠复,被较晚期的花岗

岩和辉绿岩岩脉穿插,表现为大陆坡—海底盆地的

沉积特征。 前人划分的“牛圈子蛇绿混杂岩”的地

层在工作区周边也有出露,断续分布于火石山北、通
畅口东一带,向西进入邻区红柳河一带,向东与洗肠

井横峦山群位处同一构造岩相带,呈近东西向展布,
北与中古代元古硐井群,泥盆纪同碰撞花岗岩体等

不同时代、不同性质地质体为断层接触;南与二叠纪

前陆复理石、类复理石沉积均为构造接触,顶底均被

断失。 所以本次研究工作区内的“牛圈子蛇绿岩”
可能为海相细碎屑岩沉积的产物,其中的辉长岩仅
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为沉积后岩浆侵入的结果。
有研究者在“牛圈子蛇绿岩带”南侧的大豁落、

双鹰山地区和北侧的破城山地区寒武纪地层中获得

的三叶虫化石完全可以对比,具相似性(
 

中国地质

调查局西安地质调查中心❹
 

)。 在南侧大豁落山地

区的下寒武统生物碎屑灰岩中采集到早寒武世的标

准化石(三叶虫,Eoredlichia
 

sp. );在北侧破城山一

带寒武系破城山组地层下部薄层灰岩中也采集到大

量的代表下寒武统的标准化石 Eoredlichia
 

sp。 “牛

圈子蛇绿岩带”南北两侧的寒武纪地层结构和物质

组成具有可比性。 南侧大豁落地区下寒武统的双鹰

山组主要为一套薄层生物碎屑灰岩、黑色泥硅质板

岩、及含磷结核硅质岩组成的地层;北侧破城山地区

下寒武统的破城山组以深灰、灰黑、浅灰、褐黄色碎

屑岩夹硅质岩、薄层灰岩扁豆体为主的一套地层。
“牛圈子蛇绿岩带”南北两侧不同地质单元均具有

钨(钼)锡成矿特征,反映它们均具有相同或相近的

古老基底。 从这些研究成果可以看出,“牛圈子蛇

绿岩带”的南北具有相似的地质背景,可能为同一

个地质体,而不是被牛圈子蛇绿岩带分隔开的两个

地块。

5　 结论

(1)
 

牛圈子地区出露岩石组合为辉长岩、凝灰

岩,正常沉积的凝灰岩夹凝灰质砂岩、片岩残留体、
砂岩、砂砾岩组合,火山熔岩极不发育,缺失超基性

岩,不具有蛇绿岩的岩石组合特征。
(2)

 

野外展布没有“岩块+基质”的构造混杂特

征,且也没有发现深海沉积物,预示牛圈子不是典型

的蛇绿岩。
(3)

 

牛圈子辉长岩富集 Rb、Ba、Th、U、K 等大

离子亲石元素,亏损 Nb、Ta、Ti,有 Sr 正异常,显示壳

幔混源的岩石地球化学特征。
(4)

 

综合区域研究认为,本次工作区范围内前

人划分的牛圈子蛇绿岩不具有典型性,可能不是真

正的蛇绿岩。
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Abstract:
 

The
 

Niujuanzi
 

ophiolite
 

determined
 

by
 

previous
 

studies
 

is
 

regarded
 

as
 

an
 

important
 

evidence
 

for
 

the
 

division
 

of
 

Beishan
 

tectonic
 

units
 

in
 

Gansu
 

Province,
 

NW
 

China,
 

but
 

the
 

authenticity
 

of
 

its
 

petrological
 

properties
 

has
 

not
 

been
 

effectively
 

verified.
 

Detail
 

field
 

investigations
 

with
 

1 ∶ 50
 

000
 

scale
 

have
 

allowed
 

us
 

to
 

revisit
 

the
 

rock
 

association,
 

contact
 

relationship
 

and
 

field
 

occurrence.
 

Meanwhile,
 

geochemistry
 

of
 

Gabbro
 

are
 

also
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rock
 

assemblages
 

developed
 

in
 

the
 

area
 

may
 

be
 

the
 

products
 

of
 

plutonism
 

rather
 

than
 

a
 

typical
 

ophiolite.
 

Evidences
 

are
 

listed
 

as
 

follows:
 

①
 

The
 

pseudo-sequence
 

of
 

ophiolite
 

rock
 

association
 

is
 

seriously
 

missing
 

in
 

Niujuanzi
 

tectonic
 

belt.
 

②
 

Volcanic
 

lava
 

developed
 

with
 

few
 

and
 

sparse
 

in
 

local
 

section
 

of
 

the
 

belt.
 

③
 

Ultrabasic
 

rock
 

including
 

abyssal
 

peridotites
 

are
 

missing.
 

④
 

There
 

is
 

no
 

any
 

characteristics
 

of
 

mélange
 

zone.
 

⑤
 

There
 

is
 

no
 

material
 

components
 

that
 

resemble
 

those
 

style
 

of
 

'
 

rock
 

block
 

and
 

matrix
 

'
 

of
 

a
 

typical
 

suture
 

zone.
 

⑥
 

There
 

is
 

no
 

record
 

of
 

deep-sea
 

deposition
 

such
 

as
 

radiolarian
 

bedded
 

chert.
 

⑦
 

On
 

the
 

contrary,
 

gabbro
 

has
 

obvious
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

crust—mantle
 

mixed
 

source,
 

which
 

is
 

quite
 

different
 

from
 

the
 

trace
 

element
 

characteristics
 

of
 

N-MORB
 

and
 

OIB.
 

Thus,
 

the
 

so-called
 

Niujuanzi
 

ophiolite
 

is
 

a
 

suite
 

of
 

complex
 

pluton
 

mainly
 

including
 

gabbro
 

intruded
 

into
 

the
 

surrounding
 

rocks,
 

the
 

Misjudgment
 

of
 

the
 

tectonic
 

nature
 

of
 

which
 

could
 

attribute
 

to
 

the
 

relatively
 

low
 

and
 

gentle
 

topography
 

and
 

serious
 

coverage
 

of
 

loose
 

deposits
 

in
 

the
 

Beishan
 

Mountain.
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