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摘要 糜棱状花岗岩是研究核杂岩运 动学
、

动力学和年代学的理想标志体
.

它们

呈线型平行主期伸展面理展 布
,

去应变后
,

初始形态轴比也近 席状
.

岩石具典型的

S 一 L和 L 组构
,

变形类型 以单剪为主
,

纯剪次之
.

多种剪切标志指示上盘 向南南东

剪切
,

反 映了核杂岩的运动学特点
.

不 同岩体 变形 强弱差异有别
,

但面 线产状一致
,

显示 了递进的韧性剪切作用
,

其组构发育机制具有 (亚 )岩浆流动机制~ 高温固态流动

~ 中低温固态流动连续过渡特点
.

上述特征显示
,

该类岩体是同伸展构造早期岩体的

可能性较大 结合年代学研究
,

揭示该区在早 中生代中下地壳可能发生伸展变形
.

关键词 糜棱状花岗岩 组构 同伸展构造 亚干

中蒙边界发现的亚干变质核杂岩是我 国最为典型的变质核杂岩 [’
,

2 〕
,

它作为伸展构造 的

典型代表将 中东亚中生代局部高应变伸展作用区 扩展至 中亚大陆腹地
,

揭示了陆内大型伸展

变形
.

令人瞩目的是
,

它与大型陆内推 覆构造有成 因关系 z[, ’ 〕
.

这些重要的构造现象已引起

了国外有关学者的关注占
4一 翻

.

近期美国学者在蒙古境 内开展了对 比研究
,

确认 了亚干
一 翁奇

海尔罕变质核杂岩川
.

目前对该核杂岩的产状
、

结构
、

组成
、

形成机制等己有深人研究 〔’
, “川 ;

而其动力学及年代学正成 为关注和是重点探索的问题
.

该核杂岩 中的糜棱状花岗岩或花 岗质

糜棱岩是研究这些问题的理想标志体之 一

1 区域地质背景

亚干变质核杂岩位于内蒙阿拉善盟西部中蒙边境 ; 产于海西印支造 山带 内
.

古生界为造

山前沉积
,

上二叠统经历了 区域性绿片岩相变质
.

三叠纪的陆相磨拉石标志最后的造山结束
.

侏罗系和早白奎统为同伸展盆地快速堆积产物
.

亚千核杂岩发育于该区造山后大规模推覆构

造之后凤 3 〕
.

仅据 目前获得的年龄资料 (同构造花岗岩及糜棱岩年龄为 160
一 12 8 M a医 3

场和中

侏罗世
、

白奎世同伸展沉积盆地的发育
,

亚干核杂岩至 少开始于早侏罗世
,

并持续到晚 白奎世

之后 (该地层中仍见大量核杂岩砾石 )
.

2〕以卜08
一

10 收稿
,

2以洲卜1 1
一

30 收修改稿

* 国家自然科学基金 (批准号 :

49 872 07 2) 和中国博上后科学 从金资助项 日
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2 亚干核杂岩的基本特征

亚干核杂岩由变质核
、

拆离带及上盘组成
,

其中变质核由角闪岩相条带状混合片麻岩
、

片

麻岩
、

大理岩
一

糜棱状 片 (麻 )岩
、

糜棱状花岗质岩体和绿片岩相石英 片岩 4 个单位及花 岗岩体

组成
.

它们由核向外由下 向上依次叠置
,

可能反映了原不同地壳层次岩片的伸展叠置
.

此外
,

变质核外侧及近拆离带叠加有绿泥石
、

绿帘石退变质带
.

这些特征反映了核杂岩由深部到浅

部的递进伸展抬升过程
.

变质核构造以发育伸展剪切面理和线理为特征
.

面理总体 向南缓倾
,

局部 向南东
、

南西
,

北西缓倾
.

线理总体倾向 SE E
,

各类剪切指向示顶部 向南运动
.

在一些地带
,

可观察到该面理

对一些褶皱的改造置换
,

残 留的褶皱转折端包络面与伸展面理大角度斜交
,

翼部已置换为伸展

面理
,

交面线理 向西缓倾 (与伸展面理大角度斜交 ) ;有时在伸展面理中还可见一些面内褶皱和

面理
.

这有可能是早期构造 的残迹
,

说明伸展面理至少是 凡 面理
.

3 糜棱状花岗岩体的构造特征

该变质核中能确认的副变质岩仅占核杂岩 的 10 % 一
so %

,

其余大部分为花岗质片麻岩
、

糜棱状花岗岩或花岗质糜棱岩
,

原岩可能为古侵人 岩体
.

有些岩体可见变粒岩
、

片麻岩包体
,

局部见斜截变质地层
.

这类岩体岩石 类型有规模较小的灰黑色糜棱状含小斑黑云母花岗闪

岩
、

糜棱状中粒黑云母二长岩
、

糜棱状中细黑云母二长花岗岩
.

而规模较大且最为典型的为糜

棱状 中粗粒含斑黑云母二长岩
、

二长花岗岩
,

其在水泉沟最为发育
,

可称之为水泉沟岩体
.

上述糜棱状花岗岩多为准铝质
,

少数为过铝质
,

岩石类型具有 F S 型过渡特点
,

其中规模

最大的糜棱状中粗粒含斑黑云母二长岩 A12 O 3 ,

eF o
`

略高
,

特别是 吸 0 高 ( 4
.

7 1 一 8
.

22 )
,

从 o /

NaZ O 比值 > 0
.

5 ( 0
.

95 一 2
.

0 8 )
,

显示有钾玄岩系列特点
,

个别达到超钾玄岩系列
,

且碱值高
,

达

到碱性花岗岩的富碱程度
.

在很多构造环境判别图中
,

落人板内拉张构造环境
,

暗示在核杂岩

成型之前该区就可能处于伸展构造环境
.

它们的构造变形特征研究就具有重要意义
.

3
.

1 形态及产状

上述糜棱状岩体均平行 主期伸展面理呈线型 (脉状或席状 )展布
.

规模不等
,

小者 宽约

5 一
20 m

,

长可达数百米
,

与大理岩等变质地层 多呈交互产出 ;一般宽几十米至百余米
,

延伸达

数百米至几十公里
.

其 中最大的糜棱状花岗质岩体即水泉沟岩体沿拆离带发育
,

岩体顶部已

改造为超糜棱岩及绿泥石化带
.

它宽约 Z km
,

长至少 4D km
,

轴比达 20
.

据估算
,

水泉沟岩体

在地表面 (近
j

n
厂

和 YZ 面 )上
,

岩石应变轴率最大约为 ;3 若去应变
,

岩体初始形态轴 比也达 7

左右
,

表明岩体呈岩墙侵位
.

3
.

2 变形特征

上述糜状岩石普遍发育显著的透人性面理和拉伸
、

矿物线理
.

岩石则呈现 S
一

L 组构
,

而且

很多为 L > S 甚至为 L 组构
,

故在变形类型上显示 了强烈的剪切变形和局部 的拉伸变形
.

各种

尺度大量的剪切运动学标志的发育也显示了这种剪切变形
,

如伸展褶劈理 ( C’ )
、

S
一

C 组构
、

不

对称眼球
、

不对称褶皱
、

旋转碎斑
、

多米诺骨牌等
.

它们与区域伸展构造要素产状和运动学特

征一致
,

均指示上盘向 SS E 剪切
.

以前几乎所有描述该杂岩韧性伸展变形的实例均取 自该变

形岩体 [`
一 , , 7 , 8〕

.
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为了定量了解变形特征
,

我们进行了三维有 限应变测量
.

由于石英动态重结晶强烈
,

多呈

拔丝状
,

不易准确测定应变特别是应变类型
.

我们主要以长石为标志体用 fR/ 小法与 肠 法测

定岩石组构特点
,

重点对规模较大的水 泉沟糜棱状花 岗岩体进行 了测量
.

6 个点的测量结果

显示
,

应变类型 oL D 参数 (
梦 )为 0

.

19 ~ 0
.

32
,

表明以简单剪切为主
、

压扁次之
.

应变强度 sE 可

达 0
.

62
一 0

.

83
,

这只代表变形长石的最小值
.

不同岩体变形强弱有别
,

但面
、

线产状及应变类型一致
,

表明经历了相同的递进剪切拉伸

变形
.

如在水泉沟
,

主体岩石含斑中粒黑云母二长岩变形极强
,

而侵人其中的较晚的含斑中粒

黑云母二长花岗岩体和含石榴石二长花 岗岩强度显著减弱
,

而更晚的浅色花岗岩体变形更弱
,

但它们发育的面
、

线理产状相同
,

表 明这些岩体的依次侵位伴随着递进伸展剪切变形
.

最晚

期岩体侵位后
,

韧性剪切变形已近结束
.

3
.

3 组构发育机制及变形环境

有些岩体不同程度具有 (亚 )岩浆流动机制~ 高温固态流动~ 中低温固态流动连续过渡特

点
.

岩浆流动机制组构表现为成分条带
、

暗色析离体及包体的定向 ;弱变形岩体中一些 自形长

石 晶体也略显定 向
.

在水 泉沟
,

石榴石花岗岩中的石榴石
、

磁铁矿集合体略定向
.

高温固态流

动组构 以斜长石
、

钾长石强烈的动态重结晶集合体条带为特征
,

显示 了高温 (至少 > 以l )℃ )固

态变形 0[]
.

石英呈现较粗 的动态重结 晶集合体条带
.

这表明在岩浆结晶过程中或不久就发生

了高温变形
,

这是 同构造岩体及 同侵位变形特征仁
” 一 ” 〕

.

斜长石脆性破碎
、

石英的强烈细粒化

条带及白云母
、

绢云母的生成反 映了后期中低温 ( 400
一 300 ℃ )回固态变形 的叠加

.

这种 由高

温 向低温固态变形的连续发育是同构造花 岗岩的特征 红”
一 ’ 3〕

.

而之后进一步强烈糜棱岩化形

成超糜棱岩
,

并叠加绿泥石化碎裂岩带
.

4 讨论及结论

4
.

1 同构造花岗岩还是前构造花岗岩

花岗岩体与主期 构造 的 时间 关系 即 同构 造 花 岗岩鉴 别对 区域构 造演 化分 析 至关重

要 〔9
一 ’ 3 ]

.

上述糜棱状花岗岩体与核杂岩韧性伸展的关系至少有两种可能
: 一是同伸展构造变

形岩体 ;二是前伸展构造岩体被伸展变形改造 的产物
.

根据上述特征分析
,

前一种可能性大
.

( 1 )如果是早期挤压造山热事件岩体
,

势必遭受早期构造变形改造
,

应有面理叠加置换迹象
,

如

一些 已识别的早期花岗岩体 (花岗岩质片麻岩体 ) 已经改造为片麻岩体 ; 而上述岩体仅表现为

糜棱岩化
,

还未改造成片麻岩 ;从变形类型和拉伸方向看
,

所观测到的一系列变形均属核杂岩

韧性伸展变形
,

并未见叠加变形如残 留的早期构造形迹
,

否则
,

就难以用于进行伸展应变分析
.

另外
,

不同时期
、

不同变形强度岩体的面线产状及应变类 型均一致
,

显示 了与不同期次侵人活

动相伴的递进韧性伸展变形
.

( 2〕如果是早期造山事件晚期的未变形岩体
,

其形态应近圆形
、

长椭圆形或不规则状
,

而上述岩体如水泉沟岩体
,

去应 变后 的初始形态仍为岩席状
,

说明有可

能是沿已开始发育的伸展剪切面理侵位的
.

实际上
,

变质核杂岩形成过程 中
,

常常伴随有花岗

岩体 (席 )顺面理及拆离带侵人
,

早期岩体遭受 了较强的伸展剪切变形改造
,

晚期岩体较弱
,

甚

至不变形
.

这种现象是不乏其例的
.

另外
,

亚干核杂岩 中还发育同构造晚期花岗岩
,

为大量的

椭 圆形
、

不规则状花岗岩体
,

中部块状构造
,

边部显示微弱 的面理
、

线理
,

我们新获得错石年龄

13 5 M a ,

与拆离带附近糜棱岩冷却年龄 126
一 巧 0 M a 相近

,

代表韧性伸展晚期阶段 的热事件
.
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当然
,

亚干核杂岩 中也存在伸展之前的早期岩体
,

除以识别的花岗质片麻岩体外
,

是否还存在

其他形式的岩体
,

还有待进一步研究
.

.4 2 意义

本区糜棱状花岗岩体可以作为同伸展构造早期岩体
,

其构造研究具有重要 意义
.

( l) 这

些岩体可以作为构造变形标志体来分析早期韧性伸展变形
.

由于多期变形叠加和标志体的缺

乏
,

变质岩的应变测量较为困难
,

不宜准确确定变形特征
.

而花 岗岩岩石均匀
、

标志体明显
,

易

进行应变测量
,

可较准确地确定早期区域变形特点
.

更重要的是对不同期次的花 岗岩分别进

行应变测量可定量确定早期及各期变形特征进而重建变形史
.

( 2) 通过不同期次变形岩体的

定年 (如错石 U
一

bP
,

bR
一

S : 定年等 )可以准确限定韧性伸展的时限
.

我们对水泉沟糜棱状似斑

黑云母二长花 岗岩获得错石 U
一

bP 年龄 ( 2 28 土 7 ) M a ,

限定 了岩体同侵位变形 的下 限
,

表明在早

中生代该区中下地壳可能已发生伸展变形
’ )

.

从 目前国内外研究现状来看
,

核杂岩形成时代

的定年大都集中于拆离带附近的糜棱岩
,

得出的 A卜 rA 年龄一般偏新
,

限定的形成时间偏短
.

如 W
e bb 仅用糜棱岩的黑云母冷却年龄来确定亚干核杂岩的形成时代闭

,

这有可能忽略了早

期更深层次的变形
.

( 3) 结合花岗岩成因和形成环境的研究可以为判定区域构造环境和构造

变动提供信息
.

值得注意的是
,

水泉沟糜棱状似斑黑云母 二长花岗岩为拉张构造环境的钾质

花岗岩
,

揭示该区早在早中生代中下地壳发生伸展变形 的可能
.

它与变质核杂岩 ( 150
一 126

aM )〔
’ , 4〕指示的区域性伸展是两个独立的构造旋回还是一个连续过程 中不 同地壳层次构造 的

祸合值得进一步研究
.

致谢 刘树文
,

张进江参加 了部分野外工作
,

及有益的学术讨论
,

在此致谢

参 考 文 献

1 hZ gen Y
, et 过

.

, 论 Y ag 邵
l

met
出 1卫刃月l i e

coer
e on 甲 lxe adn

e xt e n s ion al det ac l l m e l l t

闹
t i n

lnn
e r M

O n g 〕 l i a
.

Ae t a (先。 l卿
e a s i n i e a ,

l贝辫
,

7 ( 2 )
: 125

2 hZ
e n g Y

, e t al
.

nA en

oormu
,
目爪卫S t l l a p p e 之u l

d ex 咖
s i o r l目 ,

t山刀切 p l li e

~
硬,刃甲 。 n e

记 y d isc
o v e

旧 l i n s i n
o 一

M on 酗 i an bo
u ll
山玛

aear cS ien e e i n Chian ( se ir es B )
,

l卯 l
,

3 4 ( 9 )
: 1 146

3 z he n g y
, et ￡

.

C r ae t J
u r

a8S i e t l1n l st s l1 ee t s in B e ihs an (到
。川 I M O Lll l l a i n s

)
一。 小i are as of C hi n a

an d os u d l

ern M

呷
Ii a

.

J S tru
e t G侧 J

,

1(更汉i
,

18 ( 9 ) : 1 11 1

4 W e b b L E
, et al

.

(〕侧川 n e ll C e ,

age
, 田】d i ll甲 l icat io of hte y an gan

一

On ch H叮 ht an me
t田 l , 刀p】l i c c

oer
c o l l明〕 lex

,

osu ht e m M O l l

osl ia
.

eG
-

o1卿
,

1癸习
,

27 ( 2 )
: 14 3

S W七bb L E
, d al

.

口 l ar a C t
币 ist 。 耐 i州 i cat ion

, 证 ht e

On hc H即 ht an n l e t出 n。

叻 ic co er e ) 叩 lex of sou het m M on 酗:ia oE
s (

口

lh u l

sac
-

t ion s ,

Am e ir e an 《沁叹汕
ly s i e al U n ion )

,

199 7
,

7 8 : 174

6 Jhon son C L
, et al

.

s战me
n

aytr er s F洲” l s e ot lat e M e so 二 ic

~
is on

,

、 ht em oM
n
咧:ia 玩 ( T圈

刃

acs it on , 卜灿刀 e r i~ 晓叩 h srj 阁 U
-

n ion )
,

199 7
,

7 8 : 17 5

7 郑亚东
,

等
.

内蒙亚干变质核杂岩核内递进伸展作用
.

伸展构造研究
.

北京 : 地质出版社
,

199 4
.

4 一 11

8 郑亚东
,

等
.

亚干变质核杂岩 的运动学涡度与剪切作用类型
.

地质科学
,

19 99
,

34 (3)
: 2 27

9 aP l

~
S R

, et al
.

】曲幻〕
啾 i嗯 n 坦尸

11a t i e 云山` c p叭 e nr s i n p lut on s
.

u hot
s ,

l卯 8
,

48 : 53

l) 王 涛
,

等
.

中蒙边界亚干变质核杂岩糜棱状钾质花岗岩—
早中生代收缩与伸展构造体制的转换标志 (待发表 )



7 7 0 自然科学进展 第 n 卷

10 M lli re R B
, e t al

.

hT
e

antr
s i t ion f

n 〕m n 旧 9 1肚 l i e t o h ihg
一

te 门 11洲王r a tu , s ol id
一

st a t e d e fb n l坦 l ion : 」m p l i e at ion s fr o m ht e M` t utS axt

bhat ol i ht
,

W as l li n gt on
.

Jou m al of s tru
e t u

arl 《沁〕 1卿
,

16 : 85 3

1 1 cS h u lxl皿 u 1
K

, et al
.

H igh
一 t e l l ll〕 e l a 加 r e 而

e

酬 ru e t u re s an d ht o lo爵 o f 山」;翻冶 l gr 出 l i t e
,

E l l g e b li罗
,

BhO 。面 an M as s i f
.

J
o u nr 目 Of

队川以 u r吐 G eO l ogy
,

1)芜巧
,

18 ( 6 )
: 19

12 irT be I R
, et al

.

Sign i if e an e e Of a hiatu
s

i n d~
一

t e ll理〕

aert ure afb ir
e

d e v e
1
O I〕 I n e n t 诫 ht i n 卿

一

te e ot n i e qU artZ d i丽 t e co
n甲 l

xees
,

Ch axu
l e l

l s lan d
,

U K J (袖通 5 犯 1刀 n d on
, 199 6

, 153 : 27

13 阮h o if d d D L
, et al

.

elR iat on hs 印
5

be tw ee
n s y l l

~

cte
ot in c gr 田

I l
te afb ir cs 田 l d re ig on al p l、 p aht

。 :

nA
e x 田 n p l

e
肠〕 n 】

ht e Gan d-er vA al on

玩阴〕dary of NE Ne w` 〕l u dll 田 1〔 1
.

J S加ct 《沁〕 1
,

199 8
,

20
:

45 9


