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摘 要 中W晚中生代大型推覆和伸展构造的发育是华北地块及北缘构造的一大特色X本文在典型伸展构造亚干变质核杂

岩中识别出早期具拉张环境的糜棱状花岗岩,岩石类型为钾质花岗岩及钾玄岩系列,具造山后及板内拉张构造环境特点,锆

石 6dPQ定年为 $$AYB>*?这些岩石强烈变形,并发育同侵位岩浆流动和高温固态流动变形X这些特征表明在晚中生代该核

杂 岩 成 型 之 前 即 早 中 生 代 中 下 地 壳 层 就 已 经 历 调 整W减 薄 和 伸 展 变 形X它 们 的 组 合 揭 示 了 一 种 特 有 的 构 造 动 力 学 机 制 和

背景X
关键词 糜棱岩状花岗岩Z同侵位变形Z拉张环境Z早中生代Z中蒙边界

中图法分类号 PCAA?#$#ZPCeB?[ZPC[\?C

晚中生代伸展构造是中W东亚地区特别是中国华北及邻

区 显 著 的 地 质 特 征?中 蒙 边 界 及 南 蒙 一 带 发 现 的 亚 干

:-8:23EIGO?,#ee#Z-8:230]-8*23 ,̂#ee\;或亚干d翁

奇 海尔罕变质核杂岩:%:QQEIGO?,#eee;是其典型代表,它

将 中 东 亚 中 生 代 局 部 高 应 变 伸 展 作 用 区 扩 展 至 中 亚 腹 地

:%:QQEIGO?,#eee;X更为令人瞩目的是,该区还发育有特

大型陆内推覆构造:-8:23EIGO?,#eef;,亚干核杂岩正好叠

加 于 其 上X它 们 真 实 地 记 录 了 从 缩 短 至 伸 展 构 造 的 转 化

:%:QQEIGO?,#eeeZ-8:23EIGO?,#eef;X这些重要的构造

意 义 已 引 起 了 国 外 有 关 学 者 的 关 注:%:QQEIGO?,#eeeZ

#@@@d@Cfe_$@@$_@#A:@$;d@#BBdAf ‘bIGREIHLOLPTbG]TKTbG 岩石学报

" 国家自然科学基金:\eAB$@B$;和中国博士后科学基金资助项目?
第一作者简介)王涛,男,#eCe年生,博士后,从事花岗岩W构造研究?
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,--489目前+这种转换的确切时间:标志:深浅部构造的耦合

及其动力学等成为人们关注:研究的重点9我们近期的研究

表明+在亚干核杂岩中还发育有时代更早的具拉张环境的糜

棱状钾质花岗岩+暗示在上述构造发育之前已开始出现伸展

构 造 背 景+比 变 质 核 杂 岩;,<=>,?.@#8指 示 的 区 域 性 伸 展

提前了近 -=>,==@#+从而揭示了更为复杂的挤压与伸展的

转换关系+为探讨大陆内部特有的动力学背景和机制提供了

新线索9本文研究了该类岩石的变形和岩石地球化学特征以

及年代学+初步探讨其揭示的构造意义9

, 区域地质背景及亚干核杂岩

研究区位于华北地台:塔里木地台和西伯利亚地台三大

构造单元的构造复合部9该区于晚古生代蒙古洋封闭+经历

了海西期造山作用+使二叠系;上二叠统8发育强烈褶皱及区

域 低绿 片 岩 相 变 质9晚 三 叠 纪 陆 相 磨 拉 石 角 度 不 整 合 于 其

上+标志造山作用的结束9侏罗系和早白垩统为同伸展盆地

快速堆积产物9此外+发育有元古代白云质灰岩推覆体和飞

来 峰+展 现 了 陆 内 特 大 型 逆 冲 推 覆 构 造;A$62B&’()*+

,--.89前寒武纪深变质岩系;片麻岩系8则呈核杂岩形式产

出+如 亚 干 变 质 核 杂 岩 即 亚 干C翁 奇 海 尔 罕 变 质 核 杂 岩

;5677&’()*+,---89
该 核 杂 岩 发 育 于 内 蒙 阿 拉 善 盟 西 部 中 蒙 边 境 及 蒙 古 国

;图 ,8+由下盘变质核:拆离带及上盘组成9变质核由角闪岩

相 深 变 质 岩 系 构 成/上 盘 由 二 叠 系:侏 罗 系:白 垩 系 及 呈 飞

来 峰的 元 古 代 白 云 质 灰 岩 组 成9已 有 的 下 盘 变 质 岩 黑 云 母

DCE":E"CE"年 龄 和 花 岗 岩 DCE"年 龄 资 料;,<=>,?.@#8

;A$62B&’()*+,--,/A$62BFGA$#2BH+,--I/5677&’

()*+,---8以及中侏罗世:白垩 世 同 伸 展 沉 积 盆 地 的 发 育 显

示+侏罗世C白垩世是核杂岩主体的形成时期9但这一伸展构

造何时开始发育+与推覆构造的转换时间尚不清楚9

图 , 亚干变质核杂岩及糜棱状花岗岩体地质略图

文中小插图和 ,?.J,@#年龄据 5677&’()*;,---8+其余年龄为作者新测定

KLB*, MN6OP$%#Q1RO$6F#B#2%6O#%1"Q$LPP1"6P1%QS6T#2UO$6%VS12LOLPB"#2O1LU3

? 糜棱状花岗岩体的产状及变形特征

亚干核杂岩中侵入有大量花岗岩体+依据地质产状和同

位素年龄可分为前中生代:早中生代:晚中生代岩体9前中生

代 岩 体 以 片 麻 状 岩 体 和 亚 东 岩 体;锆 石 WCX7年 龄 ?.?@#+
王 涛+?===8为代表/晚中生代岩体为同 构 造;中 生 代8晚 期

的 近 圆 形 未 变 形 岩 体 如 呼 热 岩 体;锆 石 WCX7年 龄 ,Y<@#+
王 涛+?===89本文重点研究的是早中生代同构造;中生代8

早期的线状糜棱状岩体9

?*, 形态及产状

糜棱状岩体;水 泉 沟 岩 体8发 育 于 核 杂 岩 伸 展 拆 离 带 附

近;图 ,8+平行主期伸展面理呈线型;席状8产出+宽约 ?N%+
长至少 I=N%+轴比达 ?=+直观地显示了强烈的变形特点9作

为花岗质糜棱岩带+它将核杂岩核部结晶岩系进一步分为下

部为中深变质岩片和上部中浅变质岩片+很可能是核杂岩中

被花岗岩愈合并再次糜棱岩化的韧性拆离带9据估算+在地

Z4, [\’(]&’̂_)_‘a\(baca\( 岩石学报 ?==?+,Z;?8



表 面!近 "#和#$面%上&岩石应变轴率最大约为 ’(若去应

变&岩 体 初 始 形 态 轴 比 也 达 )左 右&表 明 该 岩 体 原 为 席 状

侵入*

+,+ 同侵位变形

岩体发育强烈的面理和线理&产状近一致&均向南缓倾&
与区域面理-线理一致*岩石组构可鉴别出!亚%岩浆流动组

构和高温固态流动组构*前者表现为成分条带-暗色析离体

及包体的定向(一些岩石中磁铁矿集合体也略显定向(后者

以斜长 石-钾 长 石 强 烈 的 长 条 状-透 镜 状 动 态 重 结 晶 集 合 体

条 带为特征&显示了高温!至少./001%固态变形!23456789

:;<=,&>?@?(>??@%*石英也呈现较粗的动态重结晶集合体

条 带*这 些 特 征 表 明 在 岩 浆 结 晶 过 程 中 或 不 久 便 发 生 了 变

形&是同侵位变形&这是同构造岩体的特征!23456789:;<=,&

>?@?(>??@(ABCC56:;<=,&>??D(EFGHCI399:;<=,&>??/(

EFG8JB5CK:;<=,&>??@%*此外&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 岩 体 固 结 后 的

中 低温!D001L’001%固态变形!23456789:;<=,&>?@?%的

叠 加*一 些 糜 棱 岩 中 的 黑 云 母 >’0L>+/A3M6NM6年 龄

!O5PP:;<=,&>???%!封 闭 温 度 ’001L’Q01%可 能 反 映 了

这一期变形*值得注意的是上述组构相互平行&总的构造特

征是这些组构叠加的综合结果*

+,’ 剪切变形机制

岩石呈现 ENR组构和 R组组构&具有典型的简单剪切和

拉伸变形特 点*ENST组 构 的 普 遍 发 育!$G59U:;<=,&>??>(

$G59U#V$G39UW&>??D%显示了伸展变形的特点*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

!$G59U:;<=,&>??>($G59U#V$G39UW&>??D%*在手标本

上以长石透镜状残斑为标志体!镜下为动态重结晶集合体%&
用 XJYZ法 进 行 了 应 变 测 量&结 果 显 示 R[\参 数 为 0,>?L

0,’+&为 近 简 单 剪 切 为 主-压 扁 次 之 的 变 形 类 型(三 维 应 变

强度 ]7可达 0,/+L0,@’*实际上&由于变形分解作用!̂5CC&

>?@Q%&长石承担了整个岩石主要的压扁变形组分&较_软‘的

变 形 更 强 的 基 质 及 石 英 承 担 了 主 要 的 简 单 剪 切 变 形 组 分(
因此&整个岩石可能具有简单剪切甚至拉伸变形*该应变不

包括基质很多带状石英-长石的应变&所测的 ]7值近似代表

变形长石的最小值*由于两种长石同时发生韧性变形的温度

高!至 少./001%!23456789:;<=,&>?@?(>??@%&接 近 于 同

侵位变 形&而 后 期 中 低 温 变 形 集 中 于 基 质 及 石 英&故 本 文 测

定的应变主要反映了早期近同侵位变形特征*

’ 花岗岩的岩石地球化学特征

’,> 岩相学特征

主体岩性为极强变形的眼球状-糜棱状中a中粗粒含斑

黑云母石英二长岩或二长花岗岩*岩石呈淡肉红色&眼球状-
糜棱状 构 造&长 石 呈 长 透 镜 状&原 岩 应 为 斑 状 中a中 粗 粒 花

岗结构*镜下岩石具变晶糜棱岩结构(碎斑占 D0bLQ0b&
其中钾长石!镜下表现为条纹长石%’0bL’Qb&斜长石 >Qb

L+0b&基质由石英!>QbL+Qb%-长石!+0bLD0b%-黑云

母!Qb%及少量绿泥石组成*局部见长石常与石英交生构成

的微文象结构*主要副矿物为磁铁矿-钛铁矿-锆石-褐帘石-
磷灰石和独居石&磁铁矿含量远大于钛铁矿*略晚的糜棱状

中N中 细 粒!含 小 斑%黑 云 母 石 英 二 长 岩-黑 云 母 二 长 花 岗 岩

具 有 与 上 述 相 近 的 矿 物 组 成&只 是 黑 云 母 含 量 较 低!QbL

+b%(副矿物磁铁矿呈集合体斑点出现*更晚的中细粒含石

榴石黑云母二长花岗岩主要矿物含量为钾长 石 ’0bL’b&
斜 长 石 >QbL+0b&石 英!+0bL’0b%-黑 云 母 >bL+b&
白云母 >b-石榴石 +b*

’,+ 地球化学特征

对野外采集的样品经过薄片鉴定后&选择新鲜和有代表

性的样品进行地球化学分析*主量-微量和稀土元素分析在

国土资源部测试中心测定*样品经 >0Q1cQ1烘 >L+G&取

0,QU样&以无水偏硼酸锂为溶剂&在 >>Q01L>+Q01高频感

应 炉 中 熔 融&铸 成 玻 璃 片&用 "Xd测 定&仪 器 为 日 本 理 学

’0@0*一 些 含 量 低 的 微 量 和 稀 土 元 素 用 eS2NM]EeS2NAE

!仪器fM>>/0&美国gfM2[]AE公司生产%测定*微量元素

样品经 hSeNhi[’NhdNhSe[D分解&在 ’bhi[’介质中&用

eS2NM]E测定*稀土 元 素 取 0,QU样 品 经 i3+[+熔 融&>0b
三乙醇胺提取-过滤&用 +I8CYR盐酸溶液沉淀的溶液经阳离

子交换分离&用 ’,QI8CYR盐酸淋洗树脂吸附的稀土元素&用

eS2NM]EeS2NAE测定*分析结果列于表 >*同位素样品由中

国科学院地质研究所同位素实验室分析&实验流程可见已有

文 献叙述!黄萱等&>??0%*E6同位素比值测定采用@/E6Y@@E6

j0,>>?D进 行 质 量 分 馏 校 正&iK同 位 素 比 值 测 定 采 用

>D/iKY>DDiKj0,)+>?校 正&分 析 流 程 空 白 试 验 本 底k

XPl@m>0a>>U&E6l@m>0a>0U&EI-iK!>m>0a>+U*分析结

果列于表 +*

’,+,> 岩石地球化学

主 体 岩 石 的 MYiSn变 化 范 围 较 大&0,@?L0,?@&为 准

铝质&少数为过铝质!表 >%*与该区其它花岗岩和一般花岗岩

相比&它具以下特点k

!>%MC+[’-d5[o 略 高&特 别 是 n+[明 显 较 高!D,)>L

@,++%&显示了钾玄岩系列特点!25FF56BCC839Kg3pC86&>?)/%

!图 +3%(n+[Yi3+[比 值.0,Q!0,?QL+,0@%!图 +P%&也 显

示钾玄岩系 列 特 点!qrB7r959:;<=,&+000%(个 别 达 到 超 钾

玄岩系列的比值!n+[Yi3+[值.+,0%!gH695:;<=,&>??/%(

!+%碱值高&达到了MN型花岗岩的富碱程度!图 +F%*s为

+,?@L@,0>&过碱指数 MnR!n+[ti3+[%YMC+[’%为 0,/DL

0,)>*在 EB[+a!n+[ti3+[%-EB[+ad5[gYAU[等很多有

关常量元素的图解中大都位于碱性及 M型花岗岩区*

?)>王涛等k中蒙边界亚干变质核杂岩糜棱状钾质花岗岩uu早中生代收缩与伸展构造体制的转换标志



图 ! 糜棱状花岗岩的常量元素的岩石类型图解

"#$!%&’(%!图解界限椐 )*++*,(--."/01"2-.,3456789

:#$!%;<"!%&’(%!图解3$!%;<"!%=>#?为钾玄岩系列@椐 AB(CB/*/DEFG#3!>>>89

+#3H-!%IJK"%8;3L*%MJ<"!%J$!%8&4>>3NO%JL*%MJ1(%!;’(%!图解椐 ’2-*CP*,345568

L(O#! N"Q.,*-*R*/P0("O,"RCS.,,.+TP2U*C.SPV*R2-./(P(+O,"/P.(0C

图 I 糜棱状花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化分布模式

L(O#I KV./0,(P*W/.,R"-(X*0YZZ0(CP,(:[P(./U"PP*/C.SPV*R2-./(P(+O,"/P.(0C

图 \ 糜棱状花岗岩的在 H型花岗岩判别图解中的位置

K*@<0@含量W4>>>>M]";H-关系图^4>>>M]";H-和 L*%M;NO&_,J<:JK*J‘关系图#

a@’W’和 a型花岗岩分布区9L]W分异的 a@’型花岗岩分布区9%]1Wa@’@N型花岗岩分布区椐 bV"-*345c68

L(O#\ d.+"P(./C.SPV*R2-./(P(+O,"/P.(0C(/0(C+,(R(/"P(./0("O,"RCS.,HWP2U*O,"/(P*C

>c4 efEFgDEhiGijkfFlkmkfF 岩石学报 !>>!@4c3!8



表 ! 糜棱状钾质花岗岩岩石地球化学分析结果

"#$%&! ’#()*+,-*#.&+#/0*#*&+&#*-1+&%&2&/-.)23)45-5)/4)627%)/5-5.3)-#445.6*)2-1&8#9#/’::

样号 !!; <= >? <;! !?=@! <!A BB?@! <;C

D5EC FGH;! FGH!! FIH!G IIHB= F;HG F!HCC ?CHA; ?IH=!
"5EC BHIF BH;C BHG? BHFI BH;F BH;F BH!A BHBF
J%CE; !FHI; !FHAA !FH?I !=H?C !AH!C !AHC? !;HAG !;HGG
K&CE; CHBC BH?= !HB; ;HCG CHGF CHBC BH?I BHB=
K&E !H== !H!; !HFA CH=; BHC; !HCG BH? BHC=
’/E BH!G BH!; BH!C BH!I BHB; BHBA BHB; BHB=
’9E !HC! BHIB BH?F CHII BHG= BH?= BHCG BHB=
:#E CHBA CH!? CHBC ;HI; BH? CH!G !HBA BHB=
>#CE IHBI ;H=I GH=; IHBC IHA= FHC! ;HGA ;H=!
LCE IHF= AHCC FH?F IHC= FHA= IHA? IH=I GH?!
MCEI BH;C BH!G BH!? BH?= BH!I BHCI BHBG BHB!
NCEO BHCG BHIF BH;G BH?A BHGA BHFC BHGC BHI
P)4 BH;? !HBC BHIG BHA BHFA !H;! BHG? BHFG
")-#% !BBHI ==H= !BBH? !BBHI ==H= !BBHG !BBHB ==HA
J@>:L BH=! BHA? BHAA BH=? BH=A BHA= BH=A !H!I
L>J BHFI BH?C BH?B BHIC BH?! BHFF BHFA BHFG
Q IHG! ?HBC FH!? AH?= AHB! AHB! CH=A CHCF
R BHIB BHG! BH;A BHI; BH=! BHFC BHIC BHCG
SJ ;H?; GHIG GH;B CHI= IHC; ;H=B GHGG GHI!

P# !;;H=B =BH;A !CAHFI !AIH;B !CIH?B F=HI= F=HCA GH?=
:& CICHBB CBBH;B C;!HGB C=AHFB C;IHBB !BIHCB !C?HIB IH?C
M* CIH?A !=HI! CGH!I C?H?; CCH;? =H;= !!HF? BH?G
>0 !B!HFB ?;HG! =BHFI =FH?G ?AHFF ;CH;! ;=H;= ;H;;
D2 !IH== !!HCF !GHA! !CH=I !!HII GH!B FHGI !HBC
TU CH?? CHB= CHF? CH=F CH!G !HGA BHI? BHG!
V0 !IHCB =HI= !GH;C !CHB! !BHFG ;HCG GH?= !H=C
"$ !HF? !H!C !HG? !HG! !HGB BH;= BHGC BHGC
W7 =H;F FHB= ?H;A IH;? FHCF !HI! !HGA ;HCF
N) !HAG !H!! !H?G BH=G !H!; BHCA BHC! BH?=
T* GH?G ;H!G GHG? CHA; ;H!I BH?; BHFB CHF;
"2 BHFA BHGC BHI? BH;F BHG! BH!B BH!B BHG!
8$ GHC= CH!A GHB; CHBF CH?! BHG= BHC; ;HFC
PU BHF? BHB! BHI? BH;G BHG! BH!B BH!B BHF!
8 GIHG= CFHBG ;=H?G CCHA; CAHIG IHCA ;H;G CCH?G
STT F!FHB GGFH? I?AHI F?CHG I;BH! C;GHC CFFH! ICHG
PS@NS FH;G ?H== IHF? !CH=? AH?B !AH;C CCHF! BHGG
P#@8$ ;!HC! G!HGF ;?HC; A=H=I GFH;A !GCHBC ;B!HCC !H;C
QTU BHI; BHFB BHI= BH?! BHIA !HCB BH;B BHAA
XP#@8$Y> C!HB= CAHBC CBHG! FBH?A ;!H;G =IH=? CB;HII BHA=

:* I ?HCI F !F !C !G !G !G
:) C? !H?C CI !C !HG CH= BH! BH!
>5 I G GHC FH? GH! G G G
Z C= !BH!F C? =C CG CI !HI !HI
"1 !B !; !! ;I ;B !G !BG C!
S$ C?; ;AG CI! C;A CB= CB? !?C ;;?
D* !BGG ?GCH? =AG ;A=B ??B !;FB AC C;I
[# !!CC !C?I !C;G CF?B !!!B !FBB CGF !?B
"# ; CH; ;HA CHG ;H; !HA BHC !HA
>$ ;F G; GC ;I G; !I ?HA CG
N6 C CH; CHF !HI GHF !H= !H? CH!
\* IA! AGH!= G?F ?A !?G F= !BI ;A
V# CF CF C? ;C C= CF !; ;;

岩 性]向 右 依 次 为]!+糜 棱 状 中 粗 粒 石 英 二 长 岩^C+糜 棱 状 中 粗 粒 石 英 二 长 岩^;+糜 棱 状 中 粒 石 英 二 长 岩^G+糜 棱 状 中 细 粒 石 英 闪 长 岩^

I+灰白色糜棱状中粗粒二长花岗岩^F+糜棱状中粒石英二长岩^?+糜棱岩状中粗粒二长花岗岩,A糜棱岩化中细粒灰白色石榴石二长

花岗岩_国土资源部测试中心测试

!A!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



!"#"# 微量元素和稀土元素

与该区其它 花 岗 岩 相 比$该 类 岩 体 高 场 强 元 素%&’()*

+,-./012和 (.032以及稀土元素 420560+70-.0(80/0

+7/,$较 高9:;))平 均 为 #!<=>?>@ABA$是 本 地 C型 和

(型花岗岩的 #DE倍9F)G中等负异常%图 !*9在多种判别图

解中$绝大多数 样 品 都 落 入 H型 花 岗 岩 区%图 E*$与 纳 米 比

亚 元古代 I282.2造山带准铝质 H型 花 岗 岩%JGKA$?LLM*0
福建铝质H型花岗岩相类似%邱检生等$#<<<*9在-.N+,N

56N/O%’6PQBRAP*0;,O%+7N/*等图上与东非钾质花

岗岩%SGTU6.2K7&2.8T$?LLV*也相同9
可见$该类花岗岩具有某些 H型花岗岩特点9但它与一

般 典型的碱性花岗岩略有不同W%?*相对富铝%HX#P!Y?!Z*

以上$HB+5S值多大于 <"L?$而碱性花岗岩的HX#P!一般小

于 ?#Z$HB+5S 值 多 小 于 <"L[\%#*过 碱 值 %HS4*

%]<"?*0’6#P!含 量0氧 化 指 数%̂ 值*0_‘a含 量 较 低 以 及

-.N+,N56N/总量均较低9这些特征似乎类似于某些铝

质 H型花岗岩特点%邱检生等$#<<<\S‘KA$?LLV*9

!"#"! (.+7同位素特征

该 花 岗 岩 体 不 同 部 位 或 单 元 的 岩 石 地 球 化 学 成 分 变 化

较大$但它们的 (.+7同位素组成特征相近$b(.特别是 c+7%d*
值变化不大%表 #*$显 示 了 它 们 岩 浆 源 区 相 似9值 得 注 意 的

是$b(.均 小 于 <"V<>M$特 别 是 c+7%d*值 较 高$O<"M=O#"!$
显示了 幔 源 成 分 的 存 在$因 此$该 花 岗 岩 可 能 为 壳 幔 混 合 作

用的产物$表明花岗岩在形成过程中有幔源组分参与9

表 # 亚干核杂岩糜棱状钾质花岗岩 (.0+7同位素组成

_2,X6# (.2K7+7‘TeUef‘g72U2ehUi6feU2TT‘gA.2K‘U6Th.e8/2A2KR55

+e"
;,

%@ABA*

(.

%@ABA*
MV;,BM>(. MV(.BM>(.

j

%R2*

(.

%##MR2*
(8 +7

?EV(8B
?EE+7

?E!(8B
?EE+7

c+7

%##MR2*

CL !L!"M<< ??L!"<<< <"L[!<<< <"V<LV!k?E ##M <"V<>>E ?#"[#<< V!"##<< <"?<!E<< <"[?#!M[kV O#"##

+V !#L"V<< VV!"V<< ?"#!?<<< <"V?<VL[k?[ ##M <"V<>M< ?V"!M<< ?<M"<<<< <"<LV!M< <"[?#!MEkV O#"<V

<<VB? !!#"L<< M!"<#< ??">?<<<< <"V!E#?[k?[ ##M <">L>[V V">E[< EE"[M<< <"?<!V<< <"[?#!M?kL O#"!<

C!# !<>"M<< ##V"#<< !"L<#<<< <"V?[[Vk?# ##M <"V<#L# ?">[L< ["V>L< <"?VE<<< <"[?#[>#k??O<"M#

中国科学院地质所同位素室测定

应 指 出$该 岩 体 变 形 强$主 要 是 高 温0中 高 温 流 动 变 形$
真正的后期糜棱岩化及细粒化作用并不是普遍发育$相应的

交代作用不太强$镜下未见到普遍的交代现象9另外$其它岩

石中如围岩0包体及老的片麻状岩体也未见到强烈的交代现

象9所以$该岩体后期的交代作用不太强$地球化学数据主要

反映了原始岩浆的特性9个别样品%VB?*b(.小于 <"V<<可能

是由于锶含量低%如表中的 M!"<#<*和高 ;,B(.使年龄对 b(.
影响大$并易受测量误差影响所致9实际上$这个样是较晚的

浅 色 花 岗 岩$该 岩 石 单 元 是 这 套 糜 棱 状 花 岗 岩 中 最 晚 的 单

元9个别样品%VB?*b(.小于 <"V<<可能是由于锶含量低和高

;,B(.使年龄对 b(.影响大$并易受测量误差影响所致9

!"! 构造环境

在构造环境判别图中$本文研究的糜棱状花岗岩位于造

山后及板内构造环境区或其边缘部位%图 [*9更为重要的是$
在各类图解中该 岩 体 比 该 区 其 它 花 岗 岩 特 别 是 伸 展 环 境 下

同构造晚期花岗岩都偏向于造山后和板内环境区$而且是该

区唯一一个落入板内环境的花岗岩9该区其它时代的花岗岩

大都位于岛弧区和同碰撞区%另文专述*9因此$所研究的花

岗岩应具有造山后伸展的板内构造环境9花岗岩落于板内环

境有两种可能W一是由于结晶分异造成 +,0/0;,富集的 结

果\二是形成于拉张构造环境%’e.TU6.ldmn"$?LLV*9本文研

究的花岗岩 F)G中等异常$分 异 不 强$说 明 是 后 者 的 可 能 性

大9另外$假如该花岗岩归属 H型花岗岩$从上述图解%图 E*
看出$该区糜棱状花岗岩大致位于 aH型花岗岩区%̂ i2X6K$

?LMV\洪大卫等$?LL[*$这也是造山作用结束的标志%洪大卫

等$?LL[*9

E 年代学测定

采集了糜棱状似斑黑云母二长花岗岩样品$粉碎后挑选

出锆石9这些锆石形态为长柱状%>o?*到扁平状$具有完好

的晶面和晶形$均未见继承核$多无色$含极少量包裹体9少

量锆石为淡黄色$含少量淡红色包裹体$未参与分析9该样品

在美国亚利桑纳大学地球科学系 pDa,实验室进行了分析9
方法及流程参见 16i.6XT%#<<<*9本次实测了四组不同大小

的锆石和三个抛光的单颗粒锆石9这七个实验点构成一很好

的 不 一 致 线$与 协 和 线 的 上0下 交 点 分 别 获 得 ##MkVR2和

?#Vk#E<R2的年 龄%图 >*$其 R(̂ I值 为 ?"<V$可 信 度 为

L[Z9在同一实验室$用同种方法还获得变质核杂岩中花岗

质 片 麻 岩 L?>k?>R2的 年 龄$说 明 核 杂 岩 地 层 时 代 很 老$

##MkVR2不会是碎屑锆石年龄9因此$该上交点代表的岩浆

锆 石的结晶年龄%表 !$图 >*$可以限定该岩体的年龄9下交

点年龄误差很大$可能反映了该区后期较强的构造热事件的

干 扰9该 岩 体 获 得 的 ?#>R2H.DH.年 龄 %̂ 6,,ldmn"$

?LLL*$反映了后期变形变质事件9

#M? qrdmsldtunuvwrmxwywrm 岩石学报 #<<#$?M%#*



图 ! 亚干核杂岩糜棱状花岗岩微量元素的构造环境判别

"#$%和 &’#"(图解椐 )*’+,*-./0123456789(#":$(图解椐 )*’+,*2344;7

<=>1! &*,?@A=,B*??=A>%=B,+=C=A’?=@AD@+?E*CFG@A=?=,>+’A?@=%B

表 H 亚干核杂岩糜棱状钾质花岗岩锆石 IJ)(同位素分析数据

&’(G*H KB@?@L=,’A’GFB=B%’?’@D?E*M=+,@A@D?E*L@?’BB=,>+’A=?*D+@C"’>’ANOO

表面年龄2N’7

颗粒

类型

颗粒重量

2P>7

)(

2L>7

I

2P>Q>7

RS;)(Q
RS6)(

RS;)(Q
RH5I

RS;)(TQ
RH!I

U误差V
RSW)(TQ
RH!I

U误差V
RS;)(TQ
RH5I

RSW)(TQ
RH!I

RSW)(TQ
RS;)(T

5X R! 3W !44 354! !1S S1SHH6; US1;; S1RH6!R U31RR R3R1RU316 R3H14UR16 RHHU34

;Y H; H;! R6S! !3S H15 S1SHR;! US146 S1RH6H; UH1W5 RSW13U314 R3H15UW13 R5WUW3

!O !3 6;! 36!5 HR; H14 S1SHS6S US1;; S1R363H UH13H 34H1SU31H 34W1SU!1! R6!U;S

6Z WH R5 663 R;RS 614 S1SH;S5 US16R S1R!R3; US15W RR51;US14 RR51HU315 RRWU3!

3[’ R! W ;!; !66S ;1S S1SH;34 US1!R S1R!H6S US155 RR41RU31R RR41HU315 RH3U3H

3[’ R5 ; 4W5 3S!! H1; S1SH!;! U31!5 S1R6W3R UR13R RR!15UH1; RR61RU61R RS5UR!

3[’ H3 R; WS4 3465 !16 S1SH!WH US1!S S1R!S6! U3133 RR;1HU313 RR;14UR1H RH6URS

注\T]放射性成因 )(8颗粒类型\X]^3SSP_Y]^3RSP_O]^36SP_Z]^3WSP_[]^RSSP_’]在磨蚀器中打磨抛光8
RS;)(QRS6)(为实测比值_未对实验空白‘稀释剂或分馏作校正1RS;)(QRS5)(已对实验空白‘稀释剂或分馏作了校正8
同位素比值误差为百分比_年龄误差为百万年1因颗粒重量的不确定性_多数浓度具 R!V的不确定性1使用参数\RH5IQRH!I]3HW1551
衰变常数RH!I]41565!a3S#3S_RH5I]31!!3R!a3S#3S8所有不确定性置信度为 4!V1)(空白为 R̂ 3SL>8I空白b3L>1
所有分析使用常规同位素稀释法和热离子化光质量谱测定法2c*E+*GB_RSSS71

! 讨论及结论

由 上 可 见_所 研 究 的 花 岗 岩 具 有 钾 玄 岩 系 列 特 点_也 具

有 X型花岗岩的某些特点_但是否可归为钾玄岩系列或X型

花岗岩还难定论d实际上_自然界很多花岗岩具有非典型的

过度特 点_具 体 属 于 什 么 类 型 已 不 是 主 要 问 题_而 关 键 的 问

题是研究具体的特征和反映的构造环境d花岗岩体与构造的

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 2)’?*+B@A -./01_34458 N=GG*+e )’?*+B@A_ 34468

f,EgGC’AA-./01_344;8f,E@D=*G%-./01_34457d本文研究

的 糜 棱 状 花 岗 岩 体 原 为 席 状 并 变 形 强 烈82亚7岩 浆 流 动 机

制h高温固态流动组构揭示有同侵位变形特点_这说明在岩

体 侵位过程中2RR5UWN’7或略后一点该岩体就已开始发生

同侵位深层次高温变形d高温固态流动变形的长石应变分析

显示单剪为主的变形类型d这进一步暗示_在该期变形具有

剪切变形特点d岩石地球化学特征又表明_该岩体具有钾质

花岗岩及钾玄岩系列特点_构造判别为拉张环境d这些特征

的的综 合 分 析 表 明_在 该 糜 棱 状 花 岗 岩 侵 位 时 或 略 晚 一 点_
该区挤压造山作用已近结束_伸展作用特别是中下地壳的伸

展剪切作用已经开始d因此_该糜棱状花岗岩应是收缩向伸

展构造体制转换的标志d

H53王涛等\中蒙边界亚干变质核杂岩糜棱状钾质花岗岩ii早中生代收缩与伸展构造体制的转换标志



图 ! 亚干核杂岩糜棱状花岗岩锆石 "#$%同位素年龄图

&’()! *+,"#$%-./-.01’21’2(023 4.05+,6’0-./7.4

5+,389./’5’-(02/5.’17’/5+,:2(2/3,523.0;+’--.0,

-.3;9,<

类似的拉张环境的花岗质岩体在邻区也有发现=如在内

蒙阿拉善北部的 >型花岗岩=认为是造山期后的拉张环境的

产物=实测 年 龄 值 也 为 ??@A2B王 廷 印 等=CDD@EF在 整 个 华

北地块及其北缘以及大兴安岭=越来越多地识别出年龄值在

??DG??!A2的指示拉张环境的基性岩H基性岩墙和 >型花

岗岩=反映 该 时 期 发 育 有 幔 源 岩 浆 的 底 侵 作 用B邵 济 安 等=

CDD@ICDDDEF说明该时期 华 北 地 块 及 北 缘 整 个 岩 石 圈 已 处

于与底侵有关的伸展状态F本文研究的糜棱状>型花岗岩不

同于前 人 研 究 的 高 侵 位 未 变 形 岩 体=它 是 糜 棱 状 岩 石=发 育

近 水平的同侵 位 深 层 次 高 温 变 形B也 就 是 说=在 侵 位 时 期 或

略 后就已开始 发 生 变 形E=很 可 能 反 映 了 中 下 地 壳 的 伸 展 变

形F这更好地说明=在 ??@A2左右=中下地壳层次已经开始

调整=发 生 近 水 平 的 伸 展=海 西 期 挤 压 造 山 增 厚 的 大 陆 地 壳

已开始减薄F这可能是上部B中上地壳E伸展的诱发点和动力

发动区F在地表=可能对应晚三叠纪盆地的发育F
一 种 可 能 的 构 造 背 景 和 机 制 是=海 西 期 造 山 增 厚 的 冷H

重的岩 石 圈 地 幔 沉 入 热H轻 的 软 流 圈=而 软 流 圈 上 升 取 代 岩

石 圈=引起岩石圈地幔和富流体交代部分的高温B在 DJJKE
熔融=并 引 起 下 地 壳 的 熔 融=两 种 岩 浆 混 合 形 成 上 述 具 钾 玄

岩系列特点的花岗岩岩浆F本文研究的花岗岩高的 LM1BNE值

是其表现之一F这种作用可能导致了上部地壳的快速伸展抬

升F这 可 能 类 似 于 造 山 带 下 部 对 流 减 薄 或 岩 石 圈 迁 移O

B-./P,-5’P,5+’//’/( .00,3.P29.49’5+.7;+,0,%,/,25+

3.Q/52’/%,957E模式B*Q0/,0RNST)=CDD?ICDD!EF它常用来

解释晚或后造山岩浆的形成=特别是不相容元素富集的碱性

玄 武 岩 和 钾 玄 岩 系 列 岩 浆 的 形 成B*Q0/,0RNST)=CDD!I

UV’7V/,/RNST)=?JJJEF

然而=该区以及甘肃北山到华北北缘大型逆冲推覆构造

大约发生在B中H晚WE侏罗纪=一些地区中侏罗系发生变质变

形=并 被 上 侏 罗 系 角 度 不 整 合 覆 盖BX+,/(RNST)=CDDCI

CDD!EF这意味着=在 ??@A2的伸展之后还发育有逆冲推覆=
它和之后的 CYJGC?!A2的伸展变质核 杂 岩 构 成 一 挤 压#伸

展旋回F这样=该区有可能发育两次挤压#伸展的构造旋回=
即 晚古生代B海西期E挤压造山到早中生代 ??@A2的伸展和

之后的新一轮的造山后挤压推覆和伸展拆离F若果真如此=
则暗示该区在较 短 的 时 间 内 经 历 了 多 次 的 收 缩 与 伸 展 构 造

体制的转换F这种频繁的构造体制交替转换的机制H时间和

两种挤压#伸展的转换机制异同以及动力学过程显然值得进

一步研究F另外=还应注意的是=该推覆方向与其后的变质核

杂岩伸展拆离方向一致=即均由北向南=而且时间有重合F这

种现象似乎有一定的区域性F如亚干核杂岩H呼和浩特核杂

岩等很多核杂岩都是上盘向南的伸展拆离F这说明=与地壳

上部的推覆一样=这种地壳中或中下层次极性近水平伸展剪

切也具有一定的普遍意义F因此=早期韧性伸展变形时间的

确定揭示出中下 地 壳 的 韧 性 伸 展 与 上 地 壳 大 型 推 覆 构 造 同

时同向B向南E的重要现象F这可能意味着=推覆与伸展可能

是受统一的动力 学 系 统 控 制 的 不 同 地 壳 层 次 构 耦 合 的 一 个

同时或连续的过程F这种大陆内部不同地壳层次不同构造体

制的耦合特点和 其 独 特 的 动 力 学 机 制 可 能 揭 示 了 一 种 大 陆

动力学的特点=更值得深入研究F我们初步提出了地壳尺度

的Z切向剪 切 构 造OB王 涛=?JJJE=即 在 地 壳 尺 度 顶 部 向 南 的

切 向 剪 切 的 动 力 学 体 系 和 背 景 下=地 壳 上 部 发 育 向 南 的 推

覆=而地壳中下层次近水平剪切可导致一组向南缓倾的低角

度 韧 性 剪 切 带=相 当 于 [\褶 劈 理=并 可 以 发 展 为 伸 展 拆 离

带F这也就是说=推覆与伸展是表层次和深层次两种不同性

质构造的递进转化和耦合=而不一定是挤压与伸展两种不同

方向动力学体制的交替转换=这可解释这种地壳上部推覆与

下部伸展的同时同向的现象B转文论述EF
总之=亚干核杂岩中发育的糜棱状钾质花岗岩体具有同

侵位剪切变形特征和拉张构造环境特征F它们共同指示=在

早 中 生 代 ??@A2时 该 区 已 开 始 由 挤 压 向 伸 展 转 化=比 变 质

核 杂岩最终成型BCYJGC?!A2E指示的区域性伸展提前了近

DJGCJJA2F在变质核杂岩中进一步鉴别出更早的具伸展拉

张环境的糜棱状花岗岩还不多见F它与之后的推覆和伸展是

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

造的耦合还值得进一步研究F

感谢洪大卫H王式洸H韩宝福H许保良教授和陈斌博士的

有 益 修 学 术 讨 论 和 美 国 亚 利 桑 纳 大 学 地 球 科 学 ],.0(, )̂

],+0,97教授对锆石年龄的精心测定F
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