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摘要:中亚造山带东段何时与何地关闭,从俯冲到关闭的过程以及随后的陆内演化又经历了什么主要事件,目前还

存在不同认识。 中亚造山带东段林西地区的蛇绿混杂岩及其周围地区的区域地质调查表明,以杏树洼蛇绿混杂岩

和双井片岩为代表的西拉木伦河构造带是一个晚古生代的增生楔,在该混杂岩带中发育了典型的岩块被包裹在基

质中的构造。 该楔体被中、晚二叠世克德河砾岩所覆盖。 增生楔中最早的近东西向构造代表了向南俯冲阶段的变

形,随后继续经历向北的逆冲推覆,卷入了中、晚二叠世地层,形成了碰撞期的变形;在晚二叠世末期—三叠纪早期,
蛇绿混杂岩以及上覆的克德河砾岩又经历了区域性的强烈的右行韧性剪切,并发生应变分解。 晚二叠世区域性的

右行韧性剪切在中亚造山带南缘普遍发育,代表了中亚造山带已经全部进入陆内环境。 双井片岩也经历了与蛇绿

混杂岩类似的变形事件,在增生楔下部经历变质作用,并在碰撞期抬升至地表,晚期为区域性的右行剪切。 同时,结
合锆石与磷灰石低温热年代学测试表明,双井片岩和蛇绿混杂岩共同经历了中、晚侏罗世源自北侧蒙古 - 阿霍茨克

大洋关闭导致的近南北向挤压、早白垩世期间遍及东亚的区域性伸展以及晚白垩世短暂的构造反转事件。
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摇 摇 西拉木伦构造带位于中亚造山带的东段,该造

山带的形成涉及到潘基亚超大陆的形成和显生宙

以来全球最大的增生型造山带的演化,因此一直是

国内外地质学家关注的领域(Wang and Liu, 1986;
et al., 1993, 2018; and Natal爷 in,

1996; Xiao et al., 2003, 2015; Jahn, 2004; Natal爷in
and , 2005; Windley et al., 2007; Wilhem et
al., 2012; Zhao et al., 2018)。 在中亚造山带东段

发育有多条蛇绿混杂岩带(如贺根山、西拉木伦河

沿线、索伦山、温都尔庙、达青牧场 - 迪彦庙等)(何
国琦和邵济安, 1983; Robinson et al., 1999; Xiao et
al., 2003; Miao et al., 2008; Jian et al., 2012; Liu et
al., 2013; Zhou et al., 2015; Fu et al., 2018; Li et

al., 2018, 2020; 董培培等,2020),以及一些变质地

质单元 (如锡林郭勒杂岩、双井片岩、宝音图群)
(Chen et al., 2009; 薛怀民等, 2009; 葛梦春等,
2011; Li et al., 2011, 2017a; Zhang et al., 2016,
2018),但对它们时代、性质、产出环境以及演化的

不同认识,导致了目前有关中亚造山带东段形成与

演化的认识不一(Tang, 1990;唐克东,1992; Xiao et
al., 2003; Li, 2006; Wu et al., 2011; Xu et al.,
2013, 2015; Wilde, 2015; 潘桂棠和肖庆辉, 2015,
2017; 张克信等,2015,2016;潘桂棠等, 2016;Liu et
al., 2017; Eizenh覿fer and Zhao, 2018)。 多数学者认

为古亚洲洋的关闭发生在晚二叠世—早三叠世

(Xiao et al., 2003, 2015; Li, 2006; Eizenh覿fer et al.
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, 2014; Song et al., 2015;潘桂棠和肖庆辉,2017),
而一部分学者则强调古亚洲洋的关闭发生在石炭

纪之前,后来则发生了造山带的垮塌和伸展(邵济

安,1991;唐克东,1992; Zhao et al., 2013, 2016; 徐

备等,2018)。 上述的很多研究主要建立在岩石学

和地球化学基础之上,由于中亚造山带东段在中、
新生代期间经历的多期的变形,目前看到的增生楔

构造受到了后期强烈的改造,如何从变形角度恢复

诸如古亚洲洋的关闭及其随后的陆内过程以及一

些变质地质单元(如双井片岩)的属性和形成过程,
对于认识中亚造山带东段的演化具有一定的限定

意义。 本文选择位于中亚造山带东段林西地区西

拉木伦构造带杏树洼蛇绿混杂岩以及其围岩克德

河砾岩和双井片岩,开展相关的变形分析,并结合

锆石和磷灰石 U / Th鄄He 低温热年代学工作,试图回

答中亚造山带东段晚古生代的俯冲及其随后的变

形过程以及双井片岩的属性。

图 1摇 双井地区地质图

Fig郾 1摇 Geological map of Shuangjing area

1摇 地质背景

西拉木伦构造带位于中亚造山带的东南部(图
1B),由断续出露在内蒙古西拉木伦河北侧,呈北东

东向分布的柯单山、杏树洼和九井子等三个地段的

蛇绿岩组成,东西延伸约 250 km(王荃等,1991;梁
日暄,1994;Xiao et al., 2003; Li, 2006;李锦轶等,
2009;刘建峰等,2016)。 该蛇绿岩带西与索伦蛇绿

岩带相连,向东穿越松辽盆地南部至长春、延吉一

带,被认为是中亚造山带东南部西伯利亚和中朝两

大古板块的缝合带(李锦轶等,2009,2019;潘桂棠

和肖庆辉,2015,2017;张克信等,2015;潘桂棠等,
2016)。 构造带以北为西伯利亚克拉通边缘古亚洲

洋增生楔,其南为华北克拉通北缘早古生代增生陆

缘之上叠加了的安第斯型活动边缘(Zhang S H et
al., 2009, 2014)(图 1B)。 也有学者将其划分为索

伦山 -二道井增生杂岩范围内(Xiao et al., 2003)。
Song et al郾 (2015)则划分为索伦山 - 林西 SSZ 型蛇
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绿岩带,并测得异剥钙榴岩中锆石 U鄄Pb 年龄为 280
Ma,认为该地区的洋壳俯冲至少始于早二叠世。
Jian et al郾 (2010)划分为索伦山缝合带。 在该蛇绿

岩混杂岩内的硅质岩中发现了中二叠世的放射虫

(王玉净和樊志勇,1997)。
杏树洼蛇绿混杂岩分布在西拉木伦构造带林

西东南地区(图 1)。 杏树洼增生杂岩是指位于西拉

木伦河北岸杏树洼一带,呈东西展布的两个透镜状

构造混杂岩岩片,分别初露于任家营子和小苇塘,
出露面积共约 20 km2。 该混杂岩是一套包含灰岩、
蛇纹岩、玄武岩、辉长岩、硅质岩及硅质粉砂岩等外

来岩块的细碎屑岩,是一套构造混杂岩。 其中的灰

岩 发 现 Pachyfavosites sp郾 , Tryplasma sp郾 ,
Neomphyma sp郾 Zelophyllum sp郾 Indet郾 , Favosites
sp郾 , Polyorophe sp郾 , Brachyelasma sp郾 等珊瑚化石

(内蒙古自治区地质矿产局,1991),表明其形成于

晚志留世。
克德河砾岩是杏树洼蛇绿混杂岩的围岩(图

1),该砾岩强烈变形,并与杏树洼蛇绿混杂岩断层

接触。 早年的填图认为克德河砾岩属于整合在哲

斯组之上的沉积(王友等,1999),然而最近碎屑锆

石 U鄄Pb 年龄测试表明,克德河砾岩可能与林西组

时代相同,为晚二叠世沉积。 杏树洼蛇绿混杂岩与

克德河砾岩为逆冲断层接触,而其北西侧被早白垩

世火山岩不整合覆盖(笔者未发表资料),南西侧则

与中侏罗世新民组陆相碎屑岩呈断层接触。 克德

河砾岩经受强烈韧性变形。
双井片岩出露在克德河砾岩以及杏树洼蛇绿

混杂岩的南侧(图 1),被认为是华北克拉通裂离地

块,主要组成岩石包括石榴石白云母石英片岩、二
云母片岩、白云母斜长片岩。 双井片岩在后期卷入

到中亚造山带之中。 以往的工作中多将其中的变

质沉积岩划分为“双井片岩冶或“宝音图群冶,时代定

为奥陶纪—早志留世、晚太古代或古元古代。 最近

一系列的同位素年代学工作表明双井片岩中变质

深成岩,主要是早二叠世晚期至中二叠世的花岗质

侵入岩,只有一个岩体可能是寒武纪的侵入岩。 最

近的 1颐 5 万区域地质调查认为双井片岩的原岩是正

常碎屑沉积岩夹中基性火山岩及碳酸盐岩建造,而
变质程度可达中压相系(王友等,1999)。 我们对变

质沉积岩的碎屑锆石 U鄄Pb 年代学研究表明,片岩

中锆石的最小年龄范围为 256 ~ 246 Ma,表明双井

片岩的原岩应该晚二叠世—早三叠世沉积岩和 /或

火山岩,其中一部分可能属于晚古生代岛弧或增生

楔(Li et al., 2014)。

2摇 工作方法

2郾 1摇 地质填图

在中国地质调查局的支持下,我们在林西地区

开展了为期 5 年蛇绿混杂岩以及双井片岩的大比例

尺专题填图(1 颐 50000)工作,蛇绿混杂岩的填图工

作基本完成,基本涵盖了林西县东南的杏树洼等地

区的蛇绿混杂岩,双井片岩地区的填图正在进行,
涵盖了从西起林西东至巴林右旗的西拉木伦河以

北的大片地区,本文仅仅介绍这些填图工作中的构

造分析的阶段性成果,其他的填图和研究成果也将

陆续发表。
2郾 2摇 低温热年代学测试

对于变形时代的测定,尤其是脆性变形时代的

测定一直是构造分析中遇到的最大的问题。 除了

糜棱岩中新生的含钾矿物(绢云母)或经过完全重

置的含钾矿物(黑白云母、角闪石)的40Ar / 39Ar 定年

可以比较有效地限定变形时代外,其他方法(如岩

体的穿插、地层的覆盖)都是间接方法,限定的变形

时间并不精确。 近年来低温热年代学方法日益成

熟,除了磷灰石裂变径迹外,锆石和磷灰石 U / Th鄄He
年龄的测定也成为重要的方法,它们能够限定脆性

变形域的时代。 锆石 U / Th鄄He(ZHe)的封闭温度为

160 ~ 200 益 ( Reiners, 2005 ), 磷灰石 U / Th鄄He
(AHe)的封闭温度为 40 ~ 75益,磷灰石裂变径迹的

封闭温度为 60 ~ 120 益 (Gleadow, 1986)。 由于前

人已经开展了研究区韧性变形时代的相关工作(马
艾阳,2009;Zhao et al., 2015)。 本文主要针对蛇绿

混杂岩、双井片岩、中生代花岗岩以及部分沉积岩

(晚二叠世)开展了低温热年代学工作,它们基本涵

盖了填图区的主要岩石类型(白垩纪火山岩除外)
(表 1,图 1),但是我们没有得到有效的磷灰石裂变

径迹的年龄,9 个样品中只有 2 个得到年龄,其他的

不是颗粒数很少,就是径迹不好确认,可能的原因

是双井片岩经历了一定的变质作用。 由于可用的

磷灰石裂变径迹年龄很少,本文暂不讨论磷灰石裂

变径迹年龄,集中讨论质量较好的锆石和磷灰石 U /
Th鄄He 年龄。
2. 2. 1摇 磷灰石(U鄄Th) / He 测试

在澳大利亚墨尔本大学低温热年代学实验室

完成。 首先,在浸入酒精的状态下,利用双目极化
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光显微镜人工挑选颗粒大小适中、晶体形态完整、
不含或极少含包体及裂纹的磷灰石和锆石单颗粒

备用,记录每颗矿物颗粒的大小、形态并对矿物颗

粒拍照和编号。 然后,将选好了的颗粒分别放入编

号的 Pt 管中,每根箔管中仅放一个矿物颗粒。 释气

过程中采用波长为 820 nm 的光纤耦合二极管激光

加热器对矿物颗粒进行加热。 磷灰石和锆石的释

气条件分别为 ~ 910益、加热 5 分钟和 ~ 1250益条件

下、加热 40 分钟。4He 含量测定采用 Balzers 公司生

产的四级杆稀有气体质谱仪。 在每完成一个样品

都会再次对该样品在相同条件下进行重复加热,已

确保矿物颗粒内部所含4He 都被释放。 每一组磷灰

石或锆石样品完成后分别测试 Durango 磷灰石或

Fish Canyon Tuff 锆石,以检测测试结果的准确性,
该过程实验误差小于 1% 。 将释气后的磷灰石和锆

石颗粒溶解,并配比235U、230 Th 及147 Sm 标准浓度溶

液,利用 Agilent7700 系列电感耦合等离子体质谱仪

测试矿物颗粒中 U 和 Th 含量。 该过程中 BHVO鄄1、
Mud Tank 磷灰石及 BCR鄄2 被作为内标和检验标准,
U、Th 和 Sm 测定误差小于 2% 。 最后,利用所获得

矿物颗粒 He、U、Th 及 Sm 含量,计算样品的 ( U鄄
Th) / He 年龄,该实验误差一般小于 6郾 2% 。

表 1摇 林西地区低温热年代学样品表

Table 1摇 Samples for low鄄temperature chronology dating from Linxi area

样品号 经度 纬度 岩性 备注

LX18鄄1 43毅24忆14郾 32忆忆 118毅21忆42郾 66忆忆 粗砂岩(克德河砾岩) ZHe

LX18鄄2 43毅20忆9郾 33忆忆 118毅10忆1郾 41忆忆 花岗岩(早白垩世,137 Ma 赵辉等, 2015) ZHe 和 AHe

LX18鄄3 43毅20忆19郾 94忆忆 118毅10忆36郾 47忆忆 白云母石英片岩 ZHe 和 AHe

LX18鄄4 43毅21忆58郾 63忆忆 118毅17忆12郾 32忆忆 白云母石英片岩(糜棱岩) ZHe 和 AHe

LX18鄄5 43毅21忆9郾 39忆忆 118毅19忆24郾 53忆忆 黑云母石英片岩 ZHe

LX18鄄6 43毅22忆45郾 53忆忆 118毅17忆55郾 90忆忆 粉砂质板岩(蛇绿混杂岩) ZHe

LX18鄄7 43毅22忆58郾 52忆忆 118毅20忆32郾 23忆忆 砂岩(蛇绿混杂岩) ZHe 和 AHe

LX18鄄8 43毅21忆34郾 14忆忆 118毅21忆13郾 84忆忆 粗砂岩(克德河砾岩) ZHe 和 AHe

LX18鄄9 43毅21忆2郾 15忆忆 118毅21忆19郾 67忆忆 花岗岩(三叠纪, 270 Ma, Li et al., 2014) ZHe 和 AHe

2. 2. 2摇 锆石(U鄄Th) / He 测试

分析遵循 House et al郾 (2000)的建议,从单颗粒

激光提取氦。 在 Olympus SZX12 双目显微镜下手工

挑选清晰、未断裂的自形锆石颗粒,然后浸入乙醇

中,在偏光下进行检查,以检测并排除可能含有夹

杂物的颗粒。 通过显微镜对晶粒几何结构进行成

像、测量和储存,以进行 琢鄄ejection ( Farley et al.,
1996),然后将其装入经酸处理的小铂胶囊中。

使用相干 Quattro FAP 820nm 二极管激光器(在
~ 1300 益温度下使用 ~ 12郾 6W 功率)在真空下对锆

石颗粒放气 20 分钟,以确保完全提取4He,并将光纤

耦合至样品室。 He 含量通过同位素稀释法测定,使
用纯3He spike,对照独立的4He 标准进行校准,并使

用 Balzers 四极质谱仪(Prisma QMS 200)进行测量。
每次提取后进行热空白试验,以验证完全脱气,所
有的 He 提取都是在单个颗粒上进行。

将处理的锆石颗粒从 Pt 胶囊中取出,转移到

Parr bombs 中,在那里加入233U 和229Th,并在 240 益
下以小体积(0郾 3 ~ 0郾 5 ml)在 HF 中消化 40 小时。

含有与样品相同加标样的标准溶液,以及一系列未

加标的空白试剂进行相同的处理。 在 200 益的 HCl
中进行 24 小时的第二次轰击可确保氟化物盐的溶

解。 然后干燥锆石溶液,溶解在 HNO3中,并在 H2O
中稀释至 5% 酸度,以便使用 Agilent 7700X ICP 质

谱仪通过溶液分析238U、235U 和232Th。 按照 Hourigan
et al郾 (2005) 的方法计算锆石 He 年龄并校正 琢
发射。

墨尔本 He 设施的分析不确定度保守评估为 ~
6郾 2% ,包括 琢鄄喷射校正、晶粒尺寸的估计 依 5 滋m
不确定性、气体分析(估计 < 1% )和 ICP鄄MS 分析不

确定度,但不包括晶体内 U 和 Th 分布的可能不均

匀性。 铀和钍含量的准确度和精密度范围高达

2% ,但通常优于 1% 。 Fish Canyon 凝灰岩锆石

(Gleadow et al., 2015)也作为一种“未知冶锆石对每

批锆石样品进行了测试,并作为对样品准确性的

检查。
2郾 3摇 低温热年代学测试结果

2. 3. 1摇 ZHe 数据结果

本研究采样 9 件,所有样品均进行了锆石(U鄄Th)
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图 2摇 样品单颗粒 ZHe 和 AHe 年龄与颗粒半径、有效 U 浓度(eU)的关系

Fig郾 2摇 Diagrams showing relationship between the ZHe age and the radius of the tested mineral, relationship between the AHe age and
the radius of the tested mineral, relationship between the ZHe age and eU, and relationship between the ZHe age and eU

/ He 测年,共获取 27 个单颗粒年龄,年龄范围为

261郾 3 依 16郾 2 ~ 9郾 5 依 0郾 6 Ma。 其中,样品 LX18鄄3 和

LX18鄄4 的单颗粒 He 年龄较为集中,LX18鄄3 的年龄

范围为 121郾 1 ~ 112郾 5 Ma,其加权平均年龄为 116郾 7
依 4郾 2 Ma;LX18鄄4 的年龄范围为 117郾 1 ~ 114郾 8 Ma,
加权平均年龄范围为 116郾 2 依 4郾 2 Ma,这两件样品

同时指示了白垩纪早期的热事件。 其余样品则显

示了分散的单颗粒 ZHe 年龄(表 3,图 2),其中,在
LX18鄄1、LX18鄄2 和 LX18鄄9 的 3 个单颗粒年龄中,部
分颗粒的年龄较为接近,三个样品中较为集中的单

颗粒年龄分别为 131郾 3 Ma 和 136郾 3 Ma、90郾 7 Ma 和

110郾 2 Ma、93郾 2 Ma 和 96郾 4 Ma,显示了晚侏罗世和

晚白垩世的剥露作用; 而样品 LX18鄄5、 LX18鄄6、
LX18鄄7 和 LX18鄄7 的所有单颗粒年龄均较为分散,
其年龄范围为 261郾 3 ~ 9郾 5 Ma,但是多数年龄集中

在约 130 ~ 110 Ma,揭示了晚侏罗世—早白垩世的

热事件。
2. 3. 2摇 AHe 数据结果

本研究针对 6 件样品开展了磷灰石(U鄄Th) / He
测年工作,共获取 He 年龄 18 个,其年龄范围为

279郾 3 ~ 6郾 1 Ma。 总体上,所有样品的单颗粒年龄均

较为分散,但是样品 LX18鄄2、LX18鄄3、LX18鄄7、LX18鄄
8 和 LX18鄄9 具有部分较为集中的单颗粒年龄(图
2),分别为 106郾 3 Ma 和 113郾 5 Ma、106郾 4 Ma 和

106郾 1 Ma、 125郾 5 Ma 和 131郾 7 Ma、 107郾 9 Ma 和

117郾 2 Ma、102郾 1 Ma 和 106郾 1 Ma,显示了白垩纪早

期的剥露作用。 样品 LX18鄄4 单颗粒年龄的分散度

较大,其年龄范围 47郾 3 ~ 6郾 1 Ma。 这些年龄的地质

意义将在后文讨论。

3摇 变形特征

在填图的过程中对西拉木伦河北岸的双井片

岩、杏树洼蛇绿混杂岩以及混杂岩的围岩克德河砾

岩的变形进行了分析,对它们开展了大量的几何要

素的测量与分析(图 3)。 除了上述重点地区外,我
们对西侧克什克腾旗柯单山蛇绿混杂岩、东北侧官

地地区的林西组等地区也开展了部分野外观察。

图 3摇 杏树洼地区各种构造要素赤平投影(下半球,等面积

投影)
Fig郾 3摇 Stereographic projections of various structural elements
in Xingshuwa area (lower hemisphere, equal area projection)
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3郾 1摇 杏树洼蛇绿混杂岩

蛇绿混杂岩出露在杏树洼村以南地区和哈什

吐井子村以北两个地区,前人分别称之为小苇塘混

杂岩东岩片和西岩片。 这两个地区的混杂岩呈现

出后期隆起的特征,没有证据表明它们曾经属于不

同的构造岩片。 虽然后期构造变形改造强烈,但是

该混杂岩总体上呈现一个长轴呈北东东走向的椭

圆形构造样式,周缘均为逆冲断裂。 蛇绿混杂岩的

围岩为中、晚二叠世哲斯组克德河砾岩。 蛇绿混杂

岩其内部发育多期褶皱和不同方向不同运动机制

的断裂,指示其遭受了多期构造变形,而蛇绿岩混

杂岩的南侧即为双井片岩(图 1,4)。

图 4摇 杏树洼蛇绿混杂岩地质图

Fig郾 4摇 Geological map showing of the ophiolitic m佴langes in Xingshuwa area

摇 摇 杏树洼蛇绿混杂岩有基质和岩块组成,形成典

型的 block鄄in鄄matrix 的结构,其中基质主要为强烈

片理化的蛇纹岩和泥砂质岩石。 岩块的成分则比

较多样,灰岩、灰绿色 - 红色硅质岩、砂岩、玄武岩

以及辉长岩等。 基质一般强烈变形,并围绕着岩

块,而岩块的变形总体表现较弱。
3郾 1郾 1摇 杏树洼混杂岩基质变形

混杂岩基质一般为灰黑色的蛇纹质和泥沙质

岩石为主,面理发育,不连续,总体走向近东西相,
倾向南或北,倾角一般 50 ~ 70毅。 面理围绕块体分

布,往往能组成一系列的小型 S鄄C 构造以及一系列

不对称状小褶皱,褶皱多为箱状或尖棱褶皱,剖面

上组成一系列的逆冲双冲构造,显示出总体上向北

的逆冲运动(图 5)。 类似的构造在混杂岩内其它地

区也或多或少的观察到,均指示了向北的逆冲运

动,这有可能代表了早期混杂岩形成时期的构造,
也意味着发生过向南的洋壳俯冲。
摇 摇 在杏树洼蛇绿混杂岩基质中发育了很多露头

尺度的褶皱,它们的枢纽分布比较分散(图 3)。 总

体上,在基质中可以识别出两类褶皱(图 3,6)。 一

图 5摇 杏树洼蛇绿混杂岩基质变形特征

Fig郾 5摇 Matrix deformation matrices of the ophiolitic m佴langes in
Xingshuwa area

类褶皱走向近东西,而另一类褶皱走向北西—南东

(图 3,6)。 由于褶皱的方向存在一定差别,而且观

察到早期东西向褶皱被晚期北西—南东向褶皱叠

加的现象(图 6),因此它们可能不是递进的共轴变

形,而更可能是两期变形。 图 6 显示北西南东向的

褶皱与其中的断层活动有关,可能是该断层右行走
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滑导致的牵引褶皱(图 6)。 需要说明的是,除了杏

树洼蛇绿混杂岩,在其西侧的克什克腾旗柯单山蛇

绿混杂岩基质内也发育了一系列的小型右行走滑

剪切带(图 6D,E),它们也牵引了早期形成近东西

向的紧闭同斜褶皱。

图 6摇 蛇绿混杂岩基质中的两期褶皱与断层

A—杏树洼蛇绿混杂岩基质野外露头照片,早期东西向,晚期北西—
南东向,1—7 为早期的褶皱枢纽;B—照片 A 中所有褶皱枢纽分布;
C—照片 A 中晚期褶皱枢纽恢复;D 和 E—柯单山蛇绿混杂岩基质面

理上的走滑线理及赤平投影

Fig郾 6摇 Two鄄stage folds and faults in matrices of the ophiolitic
m佴langes

摇 摇 此外,在杏树洼蛇绿混杂岩的基质中也发育一

系列密集的北东—南西走向的劈理(图 7),这些劈

理切割了早期基质中近东西向的褶皱(图 7),而导

致该变形的也很可能是晚期导致第二期褶皱的右

行走滑变形所致。

图 7摇 蛇绿混杂岩基质中由于右行剪切形成的劈理切割早

期的褶皱

A郾 晚期劈理露头,赤平投影中蓝色点为本露头褶皱枢纽,红色点为

本露头劈理极点,黑色点为杏树洼蛇绿混杂岩基质优势面理极点;
B郾 劈理与褶皱的斜切关系

Fig郾 7摇 Previous folds cut by dextral shear derived cleavages in
matrices of the ophiolitic m佴langes

摇 摇 一般而言,在杏树洼蛇绿混杂岩内的两类褶皱

中,近东西向的褶皱多不完整,多被后期断层和褶

皱所叠加,因此可能是早期变形,这些褶皱多为轴

面向南倾斜的紧闭同斜褶皱,而且也与蛇绿混杂岩

南侧双井片岩内的褶皱一致(图 3,见后文),指示南

北向缩短变形。 在一些露头上蛇绿混杂岩内的早

期近东西向褶皱多为一系列不对称褶皱(图 5),这
些褶皱主要是薄层的粉砂岩,轴面一般南倾(图 5),
同时发育一系列的南倾逆冲断层(图 5)。 类似的构

造也见于林西西侧柯单山地区的蛇绿混杂岩,同样

剪切方向为上盘指向北的逆冲(图 8)。 综合林西杏

树洼以及西侧柯单山的蛇绿混杂岩的早期构造(图
5,8),一致指示向北的逆冲,可能代表了向南的俯

冲变形。

图 8摇 柯单山蛇绿混杂岩

A郾 强烈剪切的机制,S鄄C 组构;B郾 混杂岩内的灰岩块;C郾 柯单山蛇

绿岩剖面,见倒转的枕状玄武岩层向北逆冲

Fig郾 8摇 Ophiolitic m佴langes in Kedanshan area

3郾 1郾 2摇 蛇绿混杂岩岩块变形

杏树洼以及西侧柯单山蛇绿混杂岩内发育有

很多岩块,它们的规模大小不一(图 9),小者数厘

米,呈透镜体状分布在强剪切的基质之中,也有的

较大,并发育有内部的构造(图 9A),这些透镜体可

能是早期大的岩块逐渐变形所致,在一些露头中可

以看到大岩块被一系列次级断层剪切成小块体的

现象(图 9C,D),这些次级断层既有正断层 (图

9D),也有逆冲断层(图 9C)。 岩块大者数米至数十

米,其与围岩之间全部是断层或剪切带。
摇 摇 在混杂岩中,很多岩块为灰岩,它们的宏观变

形特点差异较大,有的块状灰岩内部未见明显变形

或表现为开阔的褶皱,而一些灰岩明显经历了韧性

变形,发育一系列的方解石线理(图 10),在露头尺
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图 9摇 蛇绿混杂岩中不同岩块

A郾 杏树洼混杂岩中的硅质岩岩块;B郾 杏树洼混杂岩中的灰岩岩块;
C郾 柯单山混杂岩中玄武岩岩块(发育 S鄄C 组构);D郾 柯单山混杂岩

中灰岩岩块

Fig郾 9摇 Various rock blocks in ophiolite m佴langes

图 10摇 北坤兑北侧蛇绿混杂岩中灰岩块体的变形

A郾 红点冥近东西向早期褶皱,蓝方块冥晚期褶皱,黑点冥方解石线

理;B郾 灰岩块宏观变形;C郾 灰岩块晚期褶皱与早期的矿物线理,灰
岩内矿物线理的小圆极点(红色方块,近东西向);D郾 灰岩块变形示

意图;E郾 灰岩块内所有褶皱;F郾 蛇绿混杂岩中褶皱枢纽(红点)与灰

岩内矿物线理(蓝色块)

Fig郾 10摇 Deformed limestone blocks in the ophiolite m佴langes on
the north side of Beikundui

度上,线理的分布并不稳定,主要存在北西西向和

南西西向两组(图 10A),这些线理极点恢复的小圆

的极点为近东西向(图 10C),这与露头上一组早期

的近东西向褶皱的枢纽平行(图 10A,C,D),可以发

现这些方解石线理对称分布于近东西向褶皱枢纽

的两侧(图 10A,C),我们认为线理与近东西向褶皱

可能是一期的。 这些方解石线理与后期开阔褶皱

枢纽大角度相交,后期褶皱枢纽向南西西倾伏(图
10A)。 早期的褶皱和线理为后期的北东东—南西

西向褶皱所叠加(图 10B,C,D)。 露头上灰岩的面

理向南陡倾,倾角达 80毅(图 10B)。 目前我们还不

能确定本露头晚期北东东—南西西向褶皱的形成

时代,考虑到研究区中生代发育有类似方向的褶皱

(如官地林西组剖面,见后),本露头的晚期变形可

能与之有关,但是在没有更多资料的基础上,暂不

过多讨论。
摇 摇 除了韧性变形明显的灰岩岩块外,在杏树洼上

岗岗坤兑采石场,粉砂岩的岩块也发现发生了韧性

变形,发育有明显的石英拉伸线理,线理近东西走

向,向东缓倾,并与南侧双井片岩内的石英拉伸线

理的产状一致(图 11B)。 可以看出,杏树洼蛇绿混

杂岩的岩块和基质都遭受了一期右行走滑剪切,它
们造成了早期近东西向褶皱的再褶皱(图 6),或是

形成了北东—南西向的密集劈理(图 7),或者形成

了矿物线理(图 11),这些与混杂岩南侧双井片岩经

历的一期近水平的右行韧性剪切很可能是一期的

(见后),虽然它们的变形程度与双井片岩的糜棱岩

相比并不强烈,而变质程度也较双井片岩弱。

图 11摇 上岗岗坤兑采石场糜棱岩化粉砂岩

A郾 露头照片;B郾 糜棱岩面理,石英拉伸线理(蓝)及其与双井片岩石

英拉伸线理(红)对比;C郾 糜棱岩面理上的石英拉伸线理

Fig郾 11摇 Mmylonitic siltstone in Shang鄄Gang鄄Gang鄄Kun鄄Dui quarry

3郾 1郾 3摇 蛇绿混杂岩与围岩关系

填图区蛇绿混杂岩的围岩多是中二叠世哲斯

组克德河砾岩。 多数地区由于覆盖严重,致使两者

之间的关系不明。 在蛇绿岩的北侧山沟中可见到
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蛇绿混杂岩向北东逆冲于克德河砾岩之上,并有一

定成分的右行分量(图 12A,B)。 该接触关系明显

是脆性断层,与早期基质中的近东西向褶皱以及晚

期的韧性右行走滑区别明显,而且也切割了晚二叠

世的克德河砾岩(图 12),应该是较晚的构造。 蛇绿

混杂岩的南侧边界同样为逆冲断层,表现为克德河

砾岩向北逆冲于蛇绿混杂岩之上(图 12C)。 剖面上

蛇绿混杂岩与克德河砾岩之间表现为向北的逆冲

叠瓦构造(图 12C)。

图 12摇 杏树洼蛇绿混杂岩与围岩关系

Fig郾 12 摇 Relationship between the ophiolite m佴langes and
surrounding rocks in Xingshuwa area

摇 摇 由于在杏树洼以北的广大地区分布了大面积

的中、晚二叠世以及早三叠世的碎屑岩沉积(哲斯

组、林西组以及幸福之路组),这些沉积岩可能代表

了古亚洲洋最后消失的沉积并可能记录了最后消

失的构造记录。 我们通过收集前人资料并结合自

己的调查(张欲清等,2019;1颐 25 万林西幅),编制了

从林西西北的二八地至杏树洼的北西—南东向剖

面(图 12C),剖面中变形的主要是中、晚二叠世的沉

积,主要是哲斯组和林西组。 可以看出这个剖面显

示出中、晚二叠世沉积的变形自南东向北西变形逐

渐趋缓,东南地区靠近蛇绿混杂岩地区褶皱紧闭、
甚至倒转,而向西北地区则变得越来越开阔,显示

出可能来自南东地区的作用。 由于研究区中、晚二

叠世沉积的环境是残余海盆(古亚洲洋? 和政军

等,1997),因此这些沉积的变形就有可能代表了海

盆最后消失,两侧陆陆或弧陆碰撞的变形。 类似的

变形在双井片岩中也可以见到(见后)。
3郾 1郾 4摇 蛇绿混杂岩后期脆性变形

除了上述混杂岩与围岩之间的脆性逆冲断层

外,在混杂岩中也发育有很多晚期脆性变形,在基

质中的脆性变形由于岩性的原因,不是很好确认,
但在很多岩块中可以识别出大量的脆性变形构造,

有宽缓的褶皱(图 13C),但更多的是一系列的断层

(图 13),主要为近东西走向的一系列逆冲断层和相

关褶皱构造。 这些断层基本上都是逆冲断层(图
13B),部分具有走滑分量(图 13D)。 上述的断层也

可以见到多期活动的特征,发育两期擦痕(图 13B),
但是在混杂岩中见到的多数断层的断层面指示近

南北向的缩短(图 13B,D),这和近东西向宽缓褶皱

指示出的近南北向缩短是一致的(图 13C)。 这期近

南北向的缩短在混杂岩与围岩之间的断层(图 12B)
以及双井片岩中也非常发育(见后),有关这期变形

的时代将在后文结合低温热年代学进行讨论。

图 13摇 杏树洼蛇绿混杂岩后期脆性变形

A鄄B郾 那达嘎移动信号塔下灰岩采石场,A冥露头全貌,B冥露头断层

分布素描,左下为晚期逆冲断层面解,示近南北向挤压,右下为早期

右行断层面解,示北西—南东向缩短;C郾 哈什吐井子灰岩采石场灰

岩的东西向宽缓褶皱;D郾 哈什吐井子灰岩采石场逆冲叠瓦断层、薄

层灰岩的断层传播褶皱及断层面解,示近南北向缩短

Fig郾 13 摇 Later brittle deformation of the ophiolitic m佴lange
in Xingshuwa

3郾 2摇 双井片岩

已有的研究发现过去定义的双井片岩包括了

酸性侵入岩和一些变质沉积岩(如大理岩、砂岩以

及火山岩等)。 侵入岩主要为花岗岩,年龄均为古

生代—早中生代,而且以晚古生代岩体居多(Li et
al., 2014)。 填图区的双井片岩主要沿着西拉木伦

河北岸分布,它们与上述的杏树洼蛇绿混杂岩一样

不仅都卷入到近东西向展布的韧性剪切带之内,糜
棱岩面理非常发育,而且双井片岩也经历了早期的

变形和后期一系列的脆性变形。
3郾 2郾 1摇 可识别的最早变形

目前的研究显示双井片岩原岩是沉积岩,而双
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井片岩多以片岩形式出露,一些地区甚至出现了片

麻岩,这些片岩以及片麻岩的形成被认为是地壳加

厚的产物(Zhang et al,2016)。 那么地壳加厚就需

要构造过程。 虽然双井片岩遭受到后期右行韧性

剪切的强烈改造,但是局部也保留了早期的变形,
尤其是在一些弱应变域,早期的构造得以保存。 野

外可以见到片岩内发育大量的无根同斜褶皱,褶皱

的多为长英质脉体和片岩(图 14),为典型的“片间

褶皱冶 ( intrafolial fold),褶皱的两翼与区域片理平

行。 这类褶皱的枢纽为近东西向(图 3、图 14A,B,

F),同样在片岩内也发育有很多密集分布的皱纹线

理(图 14C),它们的枢纽也与片间褶皱的枢纽一致

(图 14F)。 也正是这些早期的近东西向褶皱的形

成,造成了双井片岩的加厚,导致了早期原岩(沉积

岩)的变质。
双井片岩内的这些褶皱与与杏树洼蛇绿混杂

岩内早期褶皱不仅样式一致(图 14D,E),而且枢纽

也近东西向(图 14G),这些现象暗示了双井片岩与

蛇绿混杂岩经历了类似的构造过程,但可能深度有

一定的差别。

图 14摇 双井片岩早期变形与杏树洼蛇绿混杂岩早期变形对比

A鄄B郾 双井片岩无根同斜褶皱;C鄄D郾 双井片岩皱纹线理和小褶皱;E郾 混杂岩内小褶皱;F郾 双井片岩内皱纹线理与小褶皱枢纽;G郾 双井片岩内

片间褶皱与混杂岩内早期褶皱枢纽对比

Fig郾 14摇 Comparison of the early鄄stage deformation of Shuangjing schist and the early鄄stage deformation of Xingshuwa ophiolitic m佴lange

摇 摇 在双井片岩内也发育有一些长英质脉体或浅

色脉,一般厚度为 0郾 5 ~ 15cm 之间,这些脉体一般

平行于片岩的片理发育。 在双井片岩内的长英质

布丁多显示塑性变形的特征(Ramberg, 1955),布丁

端部多显示强烈拉伸减薄,这种布丁最终发展成与

面理平行的细小并断续相连的长英质透镜体,成为

面理的一部分(图 15)。 除了这些布丁外,在双井片

岩内也发育面理布丁( foliation buddingnage),它们

在面理形成之后,一般多为片岩发生颈缩,导致在

颈缩处充填未明显变形的长英质体。 在大莲花山

地区双井片岩内还发现两个方向布丁叠加的现象

(图 15),也称巧克力状布丁。 巧克力状布丁以长英

质的占多数。 平面上布丁化的呈椭圆形和圆形。

巧克力布丁分别平行片麻理走向和其倾向。 一般

认为巧克力布丁的出现代表着岩石受到压扁变形

的作用(Fossen, 2010),但目前的很多研究表明,巧
克力布丁并非是岩石受到压扁变形而成(Zulauf et
al., 2011a, 2014 ), 而 是 形 成 于 两 个 不 同 阶 段

( Ramsay, 1967; Ghosh, 1988; Zulauf et al.,
2011b)。 褶皱发育过程中,从开阔—紧闭以至发生

同斜倒转的过程中,由于中间主压应力轴和最小主

压应力轴会发生互换,导致形成巧克力状布丁

(Zulauf et al., 2011b)。 一般而言,随着褶皱的发育

并进一步倒转,最小和中间主压应力轴会发生互

换,进而导致巧克力状布丁的形成( Zulauf et al.,
2011b)。 这些巧克力布丁的形成可能与整个双井
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片岩的褶皱变形有关,代表着片岩缩短增厚,并发

生同斜倒转过程中不同阶段的产物(图 15)。

图 15摇 双井片岩内布丁构造

A鄄B郾 大莲花山双井片岩内不同方向的石英脉的巧克力状布丁;C郾
斜长角闪岩布丁构造;D郾 早期石英脉无根褶皱,晚期布丁化;E郾 1鄄4
巧克力状布丁形成过程

Fig郾 15摇 Pudding structures in schist rocks in Shuangjing area

摇 摇 虽然上文已经提到双井片岩中存在很多“片间

褶皱冶,而在一些露头上,还可以见到多期褶皱的叠

加现象。 在一些变质程度达到片麻岩的地区,不仅

发育很多浅色长英质脉体(图 16),而且这些脉体还

发育了多期的褶皱,形成共轴叠加褶皱,褶皱枢纽

近东西向。 总体上早期褶皱紧闭同斜,褶皱轴面与

面理平行(图 16A,C),而晚期的褶皱轴面产状较陡

(图 16A,C),并显示出向北倒伏的情况(图 16B),
伴随着晚期的褶皱在厚度大的长英质脉中形成窗

棱构造(图 16A 下部)。 上述的两期褶皱既有可能

形成于两个不连续的阶段,但也可能是同一变形过

程中的递进变形,我们倾向于递进变形过程,代表

了双井片岩经历了连续的上盘指向北的逆冲 - 褶

皱的地壳加厚过程。
上述是双井片岩内早期的变形,代表了前期的

逆冲 - 褶皱加厚阶段的变形。 虽然我们目前暂时

还不清楚该构造阶段的具体精确时间。 但是考虑

到变形的双井片岩主要形成于晚古生代,而晚期的

右行走滑主要活动于三叠纪早期,因此我们推测双

井片岩目前可识别的最早的变形发生在晚古生代

末期,与该地区残余海盆或者古亚洲洋的最终关闭

时间 一 致 ( Xiao et al., 2003; Eizenh覿fer et al.,
2014)。

图 16摇 巴林右旗双井片岩(斜长角闪片麻岩)叠加褶皱(红
色为浅色长英质脉体)
Fig郾 16 摇 Superposed folds in amphibole gneiss in Bairin
Right Banner

3郾 2郾 2摇 右行韧性剪切

双井片岩中最为醒目的是韧性右行剪切变形,
该变形几乎卷入了大部分的双井片岩。 长英质糜

棱岩发育,面理近乎直立,走向近东西(图 3),广泛

发育石英拉伸线理(图 17A,B),线理向东缓倾伏

(图 17B)。 同时,该剪切带不仅剪切了原划归双井

片岩的古生代花岗岩体,同时也卷入了三叠纪的双

井子花岗岩体(237 ~ 228 Ma,李锦轶等,2007)。

图 17摇 双井片岩长英质糜棱岩石英拉伸线理及剪切指向构

造(右行)
Fig郾 17摇 Stretching lineations of quartz and shear indicators in
the Shuangjing felsic mylonite rocks

摇 摇 在空间上,这期构造变形表现为强变形带与弱
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变形域相间的几何学特征。 在强变形带中,变斑晶

旋转构造和矿物拉长构造明显,而在弱变形域,则
基本见不到矿物的旋转构造和拉长现象。 根据已

有变形资料,大体可以把填图区划分出如下强变形

带和弱变形域,它们在平面图上呈右阶斜列。 在野

外露头上表现为近东西向的矿物拉伸和角闪石 /黑

云母矿物定向排列线理,镜下矿物细粒化程度明

显,发育核幔构造,石英波状消光以及动态重结晶

非常发育。 小型旋转构造、S鄄C 组构以及不对称褶

皱(图 17C,D)在露头上和显微镜下都可见到,均指

示这期变形的运动方式为右行走滑。

图 18摇 双井片岩内同构造花岗岩与定向的闪长质包体

A郾 闪长质包体长轴与短轴之比与距离地面高度关系;B郾 撕裂状的闪长质包体;C郾 双井糜棱岩石英拉伸线理(红)与闪长质包体长轴(蓝)的关

系;D郾 岩体外围强烈的糜棱岩面理;E郾 强烈剪切的闪长质包体,外形已经消失;F郾 距离地面 4m 左右的闪长质包体;G郾 距离地面 1m 左右的闪

长质包体;H郾 距离地面 1m 左右的闪长质包体纵剖面

Fig郾 18摇 Syntectonic granites and oriented diorites in Shuangjing schist

摇 摇 在原划为双井片岩的剪切带代家窝铺北侧,最
近的研究发现了晚二叠世的花岗岩(270 Ma,Li et
al., 2014),该花岗岩内见很多闪长质包体(图 18),
包体多成透镜状(图 18F,G),包体的年龄约 260 Ma
左右(Li et al., 2014)。 露头显示,这些闪长质包体

从下向上形状发生逐渐变化,长短轴比例向上逐渐

加大(图 18A),糜棱岩面理逐渐发育,包体受到强

烈剪切,到了最上部,这些闪长质包体已经经历强

烈剪切,最终与围岩糜棱岩面理没有明显的区分

(图 18E,D),而这些包体的长轴方向与双井片岩中

的右行剪切矿物拉伸线理一致(图 18C),尤其是在

下部可以见到类似 L 型构造岩(图 18H),同时也见

到一些闪长质包体的尾端出现撕裂的构造 (图

18B)。 上述的年代学、变形特征都显示,这个二叠

纪末期的岩体在闪长质包体的加入过程中遭受了

右行的韧性剪切,也可以认为这些闪长质包体的侵

入和变形是同构造的,那么这些闪长质包体的时代

可能就代表了西拉木伦北侧双井地区区域性右行

韧性剪切的时代上限约 260 Ma 左右,而其持续时间

可能也较长,前人的研究表明三叠纪的双井子花岗

岩(237 ~ 228 Ma,李锦轶等,2007)也经历了右行剪

切,则该剪切带的年龄活动跨度可达 20 ~ 30 Myr。

图 19摇 经历后期右行韧性剪切的双井片岩剑鞘褶皱(铅笔

平行石英拉伸线理)
A郾 露头照片;B鄄D郾 剑鞘褶皱(黑色粗线)为后期右行剪切变形过程;
E郾 剑鞘褶皱枢纽(黑)、双井片岩糜棱岩石英拉伸线理(红)以及本

露头石英拉伸线理(蓝)赤平投影

Fig郾 19摇 Sheath folds in Shuangjing schist

摇 摇 由于双井片岩内存在早期的逆冲加厚阶段的

变形,如一系列的片间褶皱(图 14)和稍晚的共轴递
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进叠加褶皱(图 16),这些早期的褶皱也不同程度地

遭受了后期右行剪切的影响(图 19)。 在片岩中可

见一些小型的剑鞘褶皱,这些褶皱的封闭方向与其

围岩长英质糜棱岩中的石英拉伸线理的方向并不

一致,甚至相反(图 19A,E),这表明剑鞘褶皱与围

岩韧性剪切不是同期产物,而更可能是早期构造为

后期韧性剪切所叠加改造(图 19B鄄D)。 该露头也

表明双井片岩早期经历了至少两期主要的变形,早
期为逆冲加厚,晚期为韧性右行剪切。
3郾 2郾 3摇 晚期脆性变形

双井片岩除了上述两期明显而又强烈的变形

外,在随后还遭受了脆性变形,这些脆性变形主要

表现为不同性质的断层和相关褶皱。 在杏树洼地

区的很多双井片岩的大理石采石场中均发育了一

系列近东西向的逆冲断层,这些逆冲断层或倾向北

或向南,而且倾角很大(图 20),在逆冲断层的上盘

往往会出现断层传播褶皱。 根据断层面上的滑动

矢量,指示断层活动时为近南北向缩短(图 20B),类
似性质和方向的断层也见于杏树洼蛇绿混杂岩的

内部和边界断层上(图 12,13)。 由于该断层切割

中、晚二叠世地层(图 12),而双井片岩的原岩也为

晚古生代末期,因此这期变形一定发生在中生代,
其具体时代在后文讨论。

图 20摇 岗岗坤兑北侧大理岩采场南侧逆冲断层及断层面解

Fig郾 20摇 Thrust faults in marble rocks on the north side of Gang鄄
Gang鄄Kun鄄Dui and its fault plane solution

摇 摇 除了上述近东西向的逆冲断层切割双井片岩

外,在杏树洼地区还发育一组北西—南东走向的左

行走滑断层,它们明显控制了目前双井片岩和蛇绿

混杂岩的出露状态,形成一系列近乎平行的北西—
南东向的河谷(图 1),但是这些北西—南东向的河

谷并没有越过西拉木伦构造带(图 1)。 该断裂由于

后期的覆盖,出露很少,但是在切割双井片岩的花

岗糜棱岩的一些地区,断层面上见有大量擦痕,并
显示为左行走滑断层(图 21A),断层滑动矢量指示

为北西—南东向的缩短(图 21A),由于这期断层切

割了双井片岩、蛇绿混杂岩、中—晚二叠世沉积岩

以及早白垩世火山岩(图 1),因此它们的形成很可

能是在早白垩世之后。

图 21摇 研究区不同地区的走滑断层(晚白垩世?)
A郾 杏树洼地区双井片岩中花岗糜棱岩中的北西—南东向左行走滑断层面、擦痕及断层面解;B郾 半拉山晚侏罗世花岗岩内的两组断层以及东

西向右行走滑断层面解;C郾 半拉山晚侏罗世花岗岩内北西—南东向左行走滑断层面及断层面解;D郾 西拉木伦构造带与北西—南东向左行走

滑断裂的空间关系及里德尔剪切模型

Fig郾 21摇 Strike鄄slip faults in different parts of the study area
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摇 摇 同样杏树洼东南,西拉木伦构造带的沿岸新城

子镇附近的半拉山地区,可以见到两组走滑断层切

割了晚侏罗世花岗岩(160 Ma,图 21),其中近东西

向的为右行走滑断层(图 21B),而北西—南东向的

为左行走滑断层(图 21C),这两组断层相互切割

(图 21B),指示可能同时活动,而根据它们断层滑动

矢量得出的古应力场方向也一致(图 21B,C),需要

说明的是该地区北西—南东向断层与杏树洼地区

同方向的断层性质也一样(图 21A)。 由于这些断

层切割了晚侏罗世的花岗岩以及早白垩世的火山

岩,因此它们一定是在晚白垩世或之后活动的。 根

据新城子镇半拉山地区东西向和北西—南东向断

层的关系以及杏树洼地区一系列平行的北西—南

东向断层没有切过西拉木伦构造的现象,同时考虑

到北西—南东向断裂与近东西向的西拉木伦断裂

之间的夹角平均为 70毅,我们推测这些断层是西拉

木伦构造带发生了右行走滑作用之后,在其北盘派

生的一系列的 R爷次级断裂(左行)。
3郾 3摇 克德河砾岩

克德河砾岩的时代目前未确定,原 1颐 5 万地质

图显示为哲斯组,但最近我们的碎屑锆石年龄测定

表明,克德河砾岩很可能是晚二叠世—早三叠世沉

积,与林西组可能是同时异相沉积(笔者未发表数

据)。 在任家营子以北的地区,克德河砾岩韧性变

形较弱,保留有很多原始沉积构造,可以用来指示

顶底。 同时在未明显韧性变形的克德河砾岩中发

现既有大量的灰岩砾石(图 22B),也有来自蛇绿混

杂岩的硅质岩砾石(图 22A)和灰绿色的玄武岩和

粉砂岩砾石等,这说明克德河砾岩堆积于杏树洼蛇

绿混杂岩形成之后。
研究区克德河砾岩的变形可以分为两个区域,

其中任家营子以南表现为强烈的韧性变形,而且是

压扁变形与一般剪切变形同时出现,在任家营子以

南克德河砾岩分布区的两侧边缘表现为强烈的韧

性剪切,所有的灰岩砾石发生拉伸形成近东西相线

理(图 22C),这与双井片岩内的石英拉伸线理基本

一致(图 3)。 而在内部则仅仅发育近东西走向的密

集轴面劈理(图 22E),灰岩砾石中的海百合茎压扁

非常明显(图 22D),但是砾石长轴并没有优选方

位,指示了发生了应变分解现象。
摇 摇 在任家营子以北的地区,这些未明显遭受强烈

韧性剪切的克德河砾岩表现为一个大型的向北倒

伏的倒转背斜(图 12C), 这个褶皱是西拉木伦构造

图 22摇 任家营子南侧克德河砾岩

A郾 未变形的硅质岩砾石;B郾 未变形的灰岩砾石;C郾 被拉长的灰岩

砾石,形成线理;D郾 压扁的海百合茎(深红色);E郾 压扁变形的砾岩,
无线理,赤平投影为面理产状

Fig郾 22摇 Kedehe conglomerate rocks in the south of Renjiayingzi

带以北中、晚二叠世地层变形的一部分(图 12C),是
上盘指向北西的逆冲推覆构造的一部分(图 12C)。
由于在韧性变形的克德河砾岩部分未见到面理的

褶皱,我们认为近东西向的韧性剪切发育在克德河

砾岩的褶皱之后,如果近东西向的韧性剪切发生在

三叠纪初期(见后讨论),则西拉木伦构造带以北的

中、晚二叠世地层的褶皱变形就只能发生在晚古生

代末期,这与前人的研究结论一致 (张欲清等,
2019)。

在任家营子南侧韧性变形的克德河砾岩内,发
育了两组近南北向的小型走滑断层,这两组断层倾

角很陡,但是性质相反,在平面上组成典型的共轭

形式(图 23A,B),由共轭断层恢复出近南北向的缩

短(图 23B),由于这期构造切割了早期的韧性变形

(三叠纪初期),因此可能发生在中生代期间。 而在

任家营子以北未发生韧性变形的克德河砾岩中也

发育一组近东西向的逆冲断层(图 23C),断层滑动

矢量反演也得到了近南北向的缩短(图 23C)。
可以看出不仅克德河砾岩经历了中生代近南

北向的缩短挤压,在研究区很多地方的其它地质体

中均发现近南北向缩短挤压的构造,如杏树洼蛇绿

混杂岩(图 13)和双井片岩(图 20)。

4摇 低温热年代学数据分析与热模拟

4郾 1摇 数据分析

本研究多数样品的单颗粒年龄较为分散,并且
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图 23摇 克德河砾岩晚期脆性变形

A鄄B郾 韧性变形的克德河砾岩为后期共轭走滑断层切割,共轭断层指示近南北向缩短;C郾 砾岩内部发育的近东西走向的逆冲断层及断层面解

Fig郾 23摇 The brittle deformation in Kedehe conglomerate rocks

部分样品的 ZHe 和 AHe 年龄并不能完全匹配,这说

明单纯使用每个样品的加权平均年龄并不能准确

反映研究区的热事件。 因此,笔者应用以下 3 点要

求进一步筛选样品的 He 年龄:(1)锆石(U鄄Th) / He
和磷灰石(U鄄Th) / He 分别具有不同的封闭温度,正
常情况地质体应该首先通过 ZHe 封闭系统,因此在

同一样品中,ZHe 年龄应大于 AHe 年龄,然而,部分

样品却显示了完全相反的年龄特征(如 LX18鄄2 和

LX18鄄9),笔者将这些颗粒删除(图 24);(2)所有样

品均采自于林西地区的蛇绿岩中,已有的研究表

明,该蛇绿岩在晚二叠世( ~ 250 Ma)就位,因此,进
一步删除了大于二叠纪的 He 年龄(图 24);(3)某
些样品的部分单颗粒年龄较为集中,在这种情况下

取其加权平均值,对于三个单颗粒年龄都分散的样

品,在进行详细的对比(如:与相邻样品的 He 年龄

进行对比)后,选取其中最准确的年龄。
4郾 2摇 数据分析

为了进一步获得研究区样品的时间 - 温度曲

线,对所有样品都进行了热历史模拟(图 25)。 应用

HeFTY 软件 (版本 1郾 9郾 3,Ketcham, 2007) 进行模

拟,选取 Guenthner et al郾 (2013) 提出的锆石 He 扩

散模型,Flowers et al郾 (2009) 提出的磷灰石 He 辐

射损伤模型。 设置的两个初始时间 - 温度限制分

别为:(1)大于 ZHe 单颗粒最老年龄的温度为 200 ~
300益;(2)现代地表温度为 0 ~ 20益。 在模拟的过

程中,根据初步结果进行反复试验,并对时间 -温度

图 24摇 样品 He 年龄筛选

Fig郾 24摇 Filtering He ages of samples

限制进行调整,直到获取最多的冷却路径和最高的

GOF 值。 样品 LX18鄄1、LX18鄄5 和 LX18鄄6 仅得到了

ZHe 数据,因此只进行锆石(U鄄Th) / He 体系的模

拟; LX18鄄2、 LX18鄄3、 LX18鄄4、 LX18鄄7、 LX18鄄8、 和

LX18鄄9 同时得到了 ZHe 和 AHe 数据,因此进行锆

石和磷灰石(U鄄Th) / He 联合热模拟(图 25)。
所有样品都得到了较好的热历史模拟结果

(GOF 值大于 0郾 5),并且均获取了 1000 条以上好的

冷却路径。 样品 LX18鄄1、LX18鄄3、LX18鄄5、LX18鄄6、
LX18鄄8、LX18鄄9 都显示单一期次的冷却作用,并且

所有样品都经历了快速冷却作用,其冷却时限集中

在约 200 ~ 180 Ma,约 150 ~ 140 Ma 和约 120 ~ 100
Ma 三个阶段;样品 LX18鄄2、LX18鄄4 和 LX18鄄7 均经

历了两个期次的冷却作用,其中晚期快速冷却作用

集中在约 90 ~70 Ma,而早期的冷却并不同时,LX18鄄4
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图 25摇 样品热模拟结果

APRZ—磷灰石部分滞留带;ZPRZ—锆石磷灰石部分滞留带;Paths—路径;Accept fits—可接受路径;Good fits—最佳路径;ZHe GOF—锆石 U / Th鄄
He 年龄模拟结果与实测数值耦合程度函数;AHe GOF—磷灰石 U / Th鄄He 年龄模拟结果与实测数值耦合程度函数

Fig郾 25摇 Thermal simulation results of samples

在约 150 Ma 快速通过了约 200 益的等温线,反映了

中侏罗世的快速冷却作用;LX18鄄4 和 LX18鄄7 早期

的快速冷却时限则为约 130 ~ 120 Ma。 为了更为清

晰的识别研究区中生代以来的冷却时限,本研究将

所有样品热模拟加权平均冷却路径汇总(图 26),结
果表明,林西地区中生代以来经历了中—晚侏罗世

(约 150 ~ 140 Ma)、早白垩世(约 130 ~ 100 Ma)、晚
白垩世(约 90 ~ 70 Ma)三个期次的比较明显的快速

冷却作用。 而早侏罗世(200 ~ 180 Ma)和新生代早

期(约 50 ~ 40 Ma)的冷却事件也有反映,但是局限

于年龄质量,是否存在需要认真分析(图 26)。
进一步分析可以看出,填图区三种主要的岩类

中并不是都有一样的热历史演化过程(图 26)。 沉

积岩类的克德河砾岩的两个样品(LX18鄄1 和 LX18鄄
8)显示了比较一致的演化历史,虽然两个样品采集

的地区有一定距离(图 1),但它们都显示经历了晚

侏罗世—早白垩世初的快速冷却事件,也都经历了

早白垩世晚期的快速冷却事件,此后就进入到了缓

慢的冷却降温阶段 (图 26 )。 蛇绿混杂岩样品

(LX18鄄6 和 7)也一样显示经历了相同的热演化历

史,它们共同经历了早白垩世晚期的快速冷却事

件,在晚白垩世也显示出一定程度的快速冷却阶段

(图 26)。 双井片岩样品(LX18鄄3,4,5)三个样品则

表现出不是很一致的热演化历史,LX18鄄3 表现出只

经历了一期早白垩世的快速冷却事件,该样品采自

早白垩世莲花山岩体东侧,而该岩体的样品(LX18鄄
2)的演化历史与 LX18鄄3 几乎一致(图 26),可以看

出该采样点的双井片岩经历了早白垩世莲花山花

岗岩体的影响,两者在早白垩世一起发生了快速的

冷却作用,由于莲花山岩体为早白垩世,此处的早

白垩世冷却事件可能代表了岩体向上快速侵位过

程。 LX18鄄4 和 LX18鄄5 虽然都采自双井片岩,而且

样品相距不远(图 1),但两个样品显示出很明显的

差别,位于东侧的 LX18鄄5 显示出早侏罗世的快速冷

却事件,而西侧的 LX18鄄4 显示出晚侏罗世的事件

(图 26),造成上述差别的原因可能是,LX18鄄5 仅有

锆石 U / Th鄄He 年龄,而且单颗粒年龄非常分散(表
3),因此其所得到的年龄质量并不高,可能不存在
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地质意义;同样 LX18鄄4 的磷灰石 U / Th鄄He 单颗粒

年龄也很分散(表 2),因此其新生代期间的历史可

能存在问题,可能并不代表实际意义。 两个花岗岩

样品中早白垩世的莲花山样品(LX18鄄2)在上文已

经分析,具有比较确定的演化历史,即存在早白垩

世的快速冷却,代表了岩体的侵位过程,而三叠纪

花岗岩(LX18鄄9)也经历了早白垩世晚期—晚白垩

世早期的快速冷却事件,这与区域上的伸展事件基

本一致。 可以看出填图区的主要单元经历三期重

要的构造 - 热事件,它们分别是中—晚侏罗世(约
150 ~ 140 Ma)、早白垩世(约 130 ~ 100 Ma)、晚白垩

世(约 90 ~ 70 Ma),其它两期(早侏罗世和新生代早

期)的虽然在热模拟上有个别显示,但是鉴于数据

质量,它们很可能是没有意义的。

图 26摇 样品热模拟总结

APRZ冥磷灰石部分滞留带; ZPRZ冥锆石磷灰石部分滞留带

Fig郾 25摇 Thermal simulation results of total samples

5摇 讨论

5郾 1摇 杏树洼蛇绿混杂岩与双井片岩的形成(从俯

冲到碰撞)
在杏树洼地区蛇绿混杂岩和双井片岩都经历

了两期明显而又强烈的变形,即早期指向北的逆冲

和晚期的右行韧性剪切。 杏树洼蛇绿混杂岩以及

西侧的柯单山蛇绿混杂岩内基质强烈剪切变形,不
同尺度的小褶皱发育,运动学表明它们都指示了上

盘指向北的逆冲(图 5、8),基质中的岩块也经历了

强烈的剪切而逐步“细粒化冶(图 9),结合岩块中存

在很多放射虫硅质岩、玄武岩、灰岩、蛇纹岩以及辉

长岩等岩块,它们可能形成于俯冲阶段的增生楔

中,而该俯冲的极性根据基质的变形确定为向南俯

冲(图 5、8)。 杏树洼蛇绿混杂岩变质作用很低,多
为低绿片岩相变质,代表了近地表的环境。

双井片岩的早期变形代表了地层重复导致的

地壳逐渐加厚形成一系列倒转同斜褶皱,其变质程

度最高达到中压相系,双井片岩显示出其经历了复

杂的变形过程,长英质浅色脉体出现(图 16)。 双井

片岩经历了一定程度的变形与变质,而对其物源的

研究目前还比较缺乏,已发表的数据表明其碎屑锆

石年龄主要为 290 ~ 250 Ma,其次为 500 ~ 400 Ma,
而大于 1500 Ma 非常少(江思宏等,2014);我们自

己所测的双井片岩的碎屑锆石年龄也显示绝大多

样品总体仅显示一个约 280 Ma 的年龄峰值,虽然在

个别样品也出现了 25 亿年和 18 亿年的锆石,但是

数量非常少(笔者未发表资料)。 由于 500 ~ 400 Ma
以及 25 亿年和 18 亿年的岩浆活动在华北北缘和蒙

古地区都发育(Eizenh覿fer et al., 2015),因此目前还

不能限定双井片岩原岩的物源,但是几乎所有的测

试结果均显示出现了孤立的约 280 Ma 的年龄峰值,
显示其为靠近弧的沉积,我们综合前人的资料目前

暂时认为双井片岩的原岩是一套沉积在杏树洼蛇

绿混杂岩以北的以先前增生楔为基底的沉积,主要

物源来自其北侧的岛弧(图 27A)。 随着古亚洲洋

残留海槽的逐渐关闭,双井片岩的原岩逐渐俯冲到

南侧的增生楔之下,通过一系列的逆冲推覆和底垫

过程,造成了双井片岩原岩的增厚而发生相应变质

作用(图 27B)。 前人的研究认为双井片岩具有顺时

针 P鄄T 轨迹的中 - 低压变质带,代表了沿索伦缝合

带的区域中 - 低级变质作用可能与早三叠纪之后

的有限洋盆被动闭合有关,这种闭合导致地壳再次

加厚(Zhang et al.,2016)。 可以看出双井片岩的早

期变形与杏树洼蛇绿混杂岩的早期变形机制和样

式是一致的,不同的是变形的深度存在差别,双井

片岩是同一构造环境下的深部变形,而杏树洼蛇绿

混杂岩是浅部变形。
由于克德河砾岩中有来自蛇绿混杂岩的硅质

岩(图 22A)、灰岩砾石(图 22B),因此克德河砾岩

的物源来自南侧蛇绿混杂岩甚至双井片岩(王友

等,1999)。 克德河砾岩目前多划分为哲斯组,时代

为早、中二叠世,但是其具体时代划分一直未定,我
们在该地区开展的碎屑锆石显示,克德河砾岩的沉

积时代有可能延续到了晚二叠世(笔者未发表资

料)。 目前有关哲斯组物源的研究多认为来自华北

地区(徐严等,2018),也有研究认为东北地区的基底
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图 27摇 林西段西拉木伦构造带演化阶段

Fig郾 27摇 Evolutionary stages of the Xar Moron tectonic belt in the western section of Linxi

也是哲斯组的物源之一(李雨柯,2012),而越来越

多的碎屑锆石年代学表明,包括研究区在内的西拉

木伦构造带以北广大地区的中、晚二叠世地层源区

多数物源位于北侧或东北地区,而确定来自南侧华

北的碎屑或者没有,或很少(韩杰等,2011;韩国卿

等,2011;郑月娟等,2014;Han et al., 2015; 王丹丹

等,2016)。 已有的沉积构造,如大量的冲刷面、叠
瓦状砾石、雹痕(王友等,1999)以及植物化石碎片

(王友等,1999),这些均显示克德河砾岩是陆相河

流 -冲积扇沉积,这代表了早期的残余海槽已经消

失(图 27C)。 目前填图区克德河砾岩形成极性向北

的褶皱,部分地区地层倒转(图 12C),而克德河砾岩

以及褶皱卷入到后期的右行韧性剪切,因此这期的

变形(包括杏树洼以北地区的中、晚二叠世沉积的

变形)发生在其沉积后紧接着的向北的挤压推覆

(图 12C),结合双井片岩中晚期的上盘指向北的逆

冲(图 16C),我们认为图 12C 杏树洼以北的中、晚
二叠世地层的变形代表了碰撞阶段的变形 (图

27D)。
5郾 2摇 右行韧性剪切带形成的年龄及其区域意义

(从碰撞到陆内)

在填图区,不仅双井片岩、中—晚二叠世沉积

岩、蛇绿混杂岩以及晚古生代—三叠纪侵入岩均经

历了右行剪切变形。 该剪切带的宽度可以达到 5
km 左右,这也是填图区最为醒目的变形。 该变形带

向北变形逐渐变弱,并出现应变分解现象,出现变

形程度不同的区域。 这期变形虽有研究,但是对其

区域延伸、机制和时代均没有定论(王友等,1999;
Zhao et al., 2015)。 但是野外构造分析表明,该剪

切带卷入了晚二叠世末期的向北的逆冲推覆,如克

德河砾岩变形(图 12C)以及双井片岩的褶皱(图
19),而晚二叠世末期的变形可能代表了洋盆消失

后碰撞阶段的变形,因此这期韧性变形代表了从碰

撞阶段进入到陆内演化的阶段。
已有的研究表明在中亚造山带形成过程中大

型的走滑断层的活动起了重要作用,走滑作用不仅

可以造成中亚造山带内原始岩浆弧的叠置,也可以

调整不同克拉通(板块)之间大规模的旋转和平移

( et al., 1993; Allen et al., 1995;
and Natal爷 in, 1996; Buslov et al., 2004; Natal爷 in
and , 2005; Wang et al., 2007, 2010)。 除

了林西地区的东西向韧性右行剪切外,华北北缘的
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右行韧性剪切已经有很多学者开展了研究(王友

等,1999; Zhao et al., 2015),它们的分布向南可以

到华北北缘的赤峰、赤城、化德等地区(Wang and
Wan, 2014)。 最近我们的工作在温都尔庙、阿拉善

地区也发现了规模宏大的同时期右行韧性剪切(笔
者未发表资料),在向西的北山和东天山区域内,同
样也发育同时期或稍早的右行韧性剪切(Laurent鄄
Charvet et al., 2002, 2003; Wang et al., 2007; 蔡志

慧等, 2012)。 从上述的分布可以看出,华北北缘自

西向东存在一条晚古生代右行韧性剪切带(东天山

- 阿拉善北缘 - 狼山 - 温都尔庙 - 林西 - 赤峰

东),而继续向西, 则与中天山剪切带 ( Laurent鄄
Charvet et al., 2002, 2003; Wang et al., 2007),以及

“丝路弧冶南缘(Natal爷in and , 2005)相连。
关于西拉木伦河右行剪切形成的年龄有不同

的认识,刘伟等(2003)从双井子岩体南缘陈家营子

北西糜棱岩获得了的矿物内部 Rb鄄Sr 等时线年龄为

165 Ma。 高立明(2004)从该套变质岩获得了钾长

石40Ar / 39Ar 年龄为 159 Ma,黑云母40Ar / 39Ar 年龄为

197 Ma,白云母40Ar / 39Ar 年龄为 183 Ma、192 Ma 和

227 Ma。 马艾阳(2009)从糜棱岩化岩石中获得的

白云母40Ar / 39 Ar 年龄为 225 ~ 224 Ma;Zhao et al郾
(2015)从糜棱岩化花岗岩白云母获得了40 Ar / 39 Ar
年龄为 209 Ma。 可见双井片岩的韧性右行变形发

生在至少晚三叠世之前。 一些研究在华北北缘地

区也发现了一系列的近东西向右行韧性走滑,其剪

切年龄基本在 245 Ma 左右(Wang and Wan, 2014)。
而根据剪切带中同构造岩体的年龄,该剪切带的活

动时代有可能从二叠纪末期就已经开始(Zhao et
al., 2015),而上述同构造的闪长质包体的年龄约

260 Ma(图 18),也可能暗示了该剪切带可能开始较

早,这与华北北缘的右行韧性走滑年龄是一致的

(Wang and Wan, 2014)。 而后期该剪切带传切的三

叠纪岩体以及很多含钾矿物40 Ar / 39 Ar 年龄显示了

中—晚三叠世的年龄,有可能是该韧性剪切长期活

动的反映,代表了可能经历了 20 ~ 30 Myr 的韧性变

形。 而大型剪切带长时间活动的实例也非常多,如
阿尔金断裂,其活动时限就可达 40 Myr(Yin et al.,
2002)。 研究区中生代晚期也经历了诸如晚侏罗世

和早白垩世的岩浆作用,它们也有可能影响到
40Ar / 39Ar 的测年结果。

通过系统收集中亚造山带该期剪切带的年代

学以及其它几何学和运动学资料(图 28),可以发现

该期右行韧性剪切的年龄自西向东逐渐变年轻,西
部天山地区基本在 280 Ma 左右,而最东端地区可以

延续到 230 Ma 左右(图 28),这可能代表造成该剪

切带的动力来自西侧。
目前对导致这些右行走滑的区域因素还不清楚,

图 28摇 中亚造山带南缘晚古生代—早中生代右行韧性剪切年龄变化趋势

横坐标样品经度,赤平投影为各主要段落右行剪切糜棱岩面理和矿物拉伸线理。 数据来自 Laurent鄄Charvet et al., 2003; 刘伟等,2003; Wang et
al., 2007, 2010; Li et al., 2014; 马艾阳, 2009; de Jong et al., 2009; 蔡志慧等, 2012; Wang and Wan, 2014; Zhao et al., 2015; 宋东方等,
2018; Zhang et al., 2018; 张北航,2019; 赵衡,2020; 王兴安和李世超,2020; 本研究和笔者未发表数据

Fig郾 28摇 Trends of the ductile shear ages along the southern margin of the Central Asian orogenic belt during the Late Paleozoic to Early
Mesozoic
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Wang et al郾 (2007)认为是西西伯利亚盆地开始伸展

导致西伯利亚克拉通整体向东运动所致;Laurent鄄
Charvet et al郾 (2002, 2003)与则认为与准噶尔盆地

的旋转有关;Natal爷 in and (2005)则认为与

古特提斯洋的斜向俯冲有关。 Wang et al郾 (2007)
根据古地磁研究认为伊犁地块和准噶尔地块向东

楔入达近千千米,沿着整个天山的中天山剪切带右

行走滑可能就是这期事件的响应。 Allen et al郾
(1995)认为由于西伯利亚克拉通发生顺时针旋转,
而东欧克拉通则发生逆时针的旋转,进而导致两大

单元之间处于右行剪切状态,而右行剪切发生在晚

石炭世—早二叠世,但没有具体的同位素年代学支

持,因此有可能目前确定的中亚造山带中、晚二叠

世的右行剪切可能是西伯利亚和东欧克拉通相对

旋转靠近所致,而这个过程可能与中亚造山带形成

后与潘基亚超大陆的变形有关(从潘基亚 B 向潘基

亚 A 转变)(Muttoni et al., 2003;Irving, 2004; 另文

详述)。
前人认为华北北缘的右行剪切是由于南侧的

扬子 -华北板块的碰撞以及北侧蒙古 - 鄂霍茨克

大洋俯冲的双向挤压,而华北板块向东挤出所致

(Zhao et al., 2015)。 但是已有的研究表明,华北北

缘三叠纪—晚侏罗世的地层是连续的(Meng et al.,
2014),因此来自华北克拉通向北的挤压可能并不

明显或存在。 如果华北北缘和阿拉善以及天山地

区的韧性右行剪切带同属一个构造带,华北板块的

挤出模型并不能解释阿拉善以及天山地区的右行

剪切。 而华北北缘晚古生代韧性剪切带的建立,预
示着剪切带之南作为一个整体与北部地块或造山

带作用,指示古亚洲洋此时已经全线封闭。 从构造

的角度证明古亚洲洋最后关闭的时代是晚二叠世

末—三叠纪早期。
5郾 3摇 杏树洼蛇绿混杂岩与双井片岩中生代构造阶

段与背景(陆内)
填图地区除了上述与古亚洲洋关闭有关的俯

冲、碰撞以及随后的区域性右行韧性剪切作用外,
野外还可以见到很多更加晚期的变形,它们均属于

脆性变形,主要的变形可以分为两类。 一类是近南

北向缩短形成的近东西向的逆冲断层和相关褶皱,
它们在西拉木伦构造带以北广泛出露(图 12,13,
20,23);另一类就是一系列的北西—南东走向的左

行走滑和近东西向的右行走滑断裂(图 21D)。 北

西—南东向走滑断层由于切割了晚侏罗世的花岗

岩和早白垩世的火山岩,因此其可能是晚白垩世或

其后活动的。 而早期的近东西向的逆冲断层和褶

皱卷入了至少中、晚二叠世的地层,因此其形成发

生在中、新生代。 而低温热年代学也指示了研究区

分别经历了三期重要的构造 - 热事件,它们分别是

中—晚侏罗世(约 150 ~ 140 Ma)、早白垩世(约 130
~ 100 Ma)、晚白垩世(约 90 ~ 70 Ma)(图 29)。

本课题在古亚洲洋可能的最终关闭位置———
林西 - 巴林左旗等地区开展了初步的变形观察。
华北北缘中生代以来最明显的一期脆性变形属于

上盘指向南或南东的一系列逆冲推覆构造,除了上

述填图区,在巴林右旗东沟观察到中侏罗统炭质板

岩因褶皱而发育的生长地层(图 29B),该生长地层

是一个断层传播褶皱控制下形成的生长三角,表明

褶皱的形成是通过两翼的连续旋转而成,而前生长

地层层面上发育倾向擦痕,表明该断层传播褶皱属

于弯滑褶皱。 该褶皱的形成根据生长三角可以确

定发生在中侏罗世,这与大青山地区约 170 Ma 左右

以及满都拉等地区(Wang et al., 2017)的构造热事

件均可以类比。 因此从该生长地层以及相似的变

形样式和方向,我们认为填图区(双井—杏树洼—
巴林右旗)地区后期近南北向挤压形成的近东西向

逆冲断层与褶皱主要形成于中—晚侏罗世。
需要说明的是控制该断层传播褶皱的擦痕反

演获得的古应力场为北西—南东向(图 29B),这与

蒙古 -鄂霍茨克大洋关闭的基本方向一致,而且绝

大多数该时期的褶皱均向南东倒伏(图 29),多数断

层主体倾向北或北西(图 13,23),也反映动力很可

能来自北侧的挤压。 上述现象表明华北克拉通以

北地区中晚中生代的变形最早发生在中侏罗世,这
也于蒙古 - 鄂霍茨克大洋关闭的时限一致(Zorin,
1999; Yang et al., 2015),而燕山 -阴山等晚侏罗世

的变形代表了持续性的挤压。 在林西县官地地区

的林西组剖面,厚层的林西组也发生变形,形成了

一系列走向北东—南西的向南东倒伏的褶皱,部分

地区地层发生了倒转(图 29A),这与上述中侏罗世

断层传播褶皱形成机制、构造样式、产状、构造极性

几乎一致(图 29B),因此可以确定官地林西组的变

形是中—晚侏罗世的,受控于北侧蒙古 - 鄂霍茨克

大洋关闭的产物。
摇 摇 中、晚侏罗世的构造事件在华北北缘广泛存

在,如大青山地区(Zheng et al., 1998);中蒙边界西

段雅干地区(Zheng et al., 1996);阿拉善地区(Zhang
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图 29摇 研究区晚侏罗世变形

A郾 官地林西组变形;B郾 巴林左旗北部中侏罗世断层相关褶皱与生

长地层,左上角为地层产状,右下角为断层面解

Fig郾 29摇 Deformation styles in Late Jurassic in the study area

J et al., 2014, 2020)以及燕山等地区(Davis et al.,
1998)。 上述的这些研究也表明从北西至南东,
中—晚侏罗世的推覆距离减小。 我们在填图区开

展的低温热年代学工作也发现了该期构造 - 热事

件(图 26),因此从构造分析以及年代学工作,我们

确认研究区经历了一次中、晚侏罗世的构造事件,
这期构造导致了一系列上盘指向南东或南的逆冲

断层与相关断层,指示动力来自北侧,这期构造与

研究区最早的俯冲碰撞阶段的变形动力来源不同,
早期(二叠世)的变形动力来自南侧,构造极性指向

北,代表了古亚洲洋的俯冲和关闭以及随后的碰

撞,而晚期中、晚侏罗世的构造则代表了北侧蒙古

-鄂霍茨克洋的关闭(Zorin, 1999)。
研究区低温热年代学显示早白垩世(约 130 ~

100 Ma)的构造 -热事件非常显著(图 29),虽然在

野外我们没有发现比较确证的早白垩世的构造,但
是该时段整个东亚地区以及研究区西北侧的二连

盆地等均处于强烈的伸展沉降阶段,也是华北克拉

通破坏的主要时段(Meng et al., 2003; Wang et al.,
2011; Zhu et al., 2017; Wu et al., 2019; Lin and
Wei, 2020; Zhang et al., 2020a)。 在研究区早白垩

世有很多花岗岩体的侵入(莲花山岩体,137 Ma,赵
辉等, 2015),也有大片的火山岩分布,虽然目前为

止没有发现确证的正断层,但该期事件应该是研究

区范围内最为显著的构造 - 热事件,它们的重要性

可以从邻近早白垩世花岗岩的双井片岩的低温热

年代学年龄上(样品 LX18鄄3)看出,该片岩样品虽然

遭受了在白垩世之前多期强烈的变形,但是仅仅记

录到早白垩世事件的年龄(116郾 7 依 4郾 2 Ma),也就

是说早白垩世的构造 - 热事件可能大规模的重置

了矿物内部的低温热年代系统。
除了上述两次构造 - 热事件外,研究区,尤其

是西拉木伦构造带沿线,发育有一系列的北西—南

东走向的左行走滑断层和近东西向的西拉木伦右

行走滑断层(图 21),上文已经提到它们可能是晚白

垩世或之后的构造,而低温热年代学工作也显示了

该期存在可能的构造 - 热事件(图 29)。 在晚白垩

世,最近的一系列研究表明,我国的东部的大片地

区遭受到一期短暂的斜向挤压,造成了很多前期盆

地的构造反转和一系列北北东—南南西向左行走

滑断层系统的活动(Ren et al., 2002; Zhang et al.,
2020a),这期事件从南向北逐渐年轻,到我国东北

地区则为晚白垩世晚期,这次的挤压可能来自东南

的洋底高原或地块(鄂霍茨克地块)与东亚大陆东

缘的斜向挤压(Faure, 1989; Yang, 2013; Niu et al.
, 2015; Zhang et al., 2020b)。 而一系列的古应力

场方向的研究也显示该期的古应力场方向指示北

西—南东向的挤压,这与研究区西拉木伦构造沿岸

的走滑断层系统显示的古应力场方向也一致,因此

结合低温热年代学、断层切割的早白垩世火山岩以

及古应力场特征,我们认为研究存在晚白垩世的北

西—南东向斜向挤压构造,导致近东西向西拉木伦

构造带的右行走滑和及其次级剪切的形成(图 21)。

6摇 结论

西拉木伦构造带地区杏树洼蛇绿混杂岩和双

井片岩代表了晚古生代古亚洲洋的增生楔。 通过

填图,建立了该地区从洋盆俯冲 - 碰撞到随后陆内

的变形的完整过程。 中二叠世,随着古亚洲洋向南

的俯冲,形成了华北北缘晚古生代增生楔。 晚二叠

世,随着古亚洲洋的关闭而进入碰撞期,发育了指

向北的逆冲推覆,形成近东西向的褶皱和地壳加

厚,双井片岩进一步变形,并在碰撞期经构造作用

抬升至地表。 晚二叠世末期—三叠纪早期,蛇绿混

杂岩以及上覆的克德河砾岩和双井片岩共同经历

了区域性的强烈的右行韧性剪切,该韧性剪切是中

亚造山带南缘同时代大型剪切带的重要组成部分,
代表了古亚洲洋已经全部关闭进入到陆内的环境。
结合区域资料和低温热年代学资料,确定了北侧蒙

古 -阿霍茨克大洋关闭导致研究区中—晚侏罗世

近南北向挤压、早白垩世期间遍及东亚的区域性伸
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展以及晚白垩世斜向挤压事件。

谨以此文祝贺潘桂棠研究员八十华诞。 潘桂

棠先生常年从事一线地质调查和研究,在 80 高龄仍

坚持不懈在青藏高原考察,先生的敬业精神值得我

们晚辈的学习,也是我们的楷模;同时也要感谢他

在青藏高原多比例尺地质填图和中国大地构造学

研究中所作的贡献。 感谢中国地质科学院地质研

究所李锦轶教授和张智勇教授对我们的常年帮助

以及在中亚造山带有关研究上的讨论。 感谢审稿

专家提出的建设性意见。
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The evolution of the Xar Moron tectonic belt in the eastern Central Asian
Orogenic Belt: Constraints from evidences of deformation and low鄄
temperature thermochronology

ZHANG Jin1, QU Junfeng1, LIU Jianfeng1, WANG Yannan2, ZHAO Heng1, ZHAO Shuo1,
ZHANG Beihang1, ZHENG Rongguo1, YUN Long3, YANG Yaqi1, NIU Pengfei1

(1. Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 2. Key Laboratory for
Resource Exploration Research of Hebei Province, Hebei University of Engineering, Handan 056038, Hebei, China ;
3. Beijing Research Institute of Uranium Geology, Beijing 100029, China)

Abstract: It is controversial that when and where the eastern part of the Central Asian Orogenic Belt was closed.
The regional geological survey results of the ophiolitic m佴langes and surrounding assemblages in Linxi area in
eastern part of the Central Asian Orogenic Belt show that the Xar Moron tectonic belt, represented by Xingshuwa
ophiolitic m佴lange and Shuangjing schist, is a late Paleozoic accretionary wedge in which the typical block and
matrix structures are developed. The accretionary wedge, covered by the Middle to Late Permian Kedehe
conglomerate rocks, has experienced three stages of deformation:including the earliest deformation indicated by the
EW鄄trending structures formed during the southward subduction stage, the northward thrusting deformation in which
the Middle and Late Permian strata were involved, and the deformation in the collision stage. From the Late
Permian to the Early Triassic, the ophiolitic m佴langes and overlying Kedehe conglomerate rocks underwent strong
regional dextral ductile shearing and strain partition. The Late Permian regional dextral ductile shearing zone
developed on the southern margin of the Central Asian Orogenic Belt, indicating that the Central Asian Orogenic
Belt had already entered the intracontinental stage by that time. The Shuangjing schist experienced deformations
similar to the ophiolitic m佴langes, and the lower part was metamorphosed and uplifted to the surface during the
collision period. Combined with zircon and apatite low鄄temperature thermochronologyical date, it is conclude that
the Shuangjing schist and the ophiolite m佴langes have experienced NS鄄trending compression caused by the closure
of the northern Mongol鄄Okhotsk Ocean in the Middle to Late Jurassic, and the regional extension occurred
throughout East Asia during the Early Cretaceous and the short鄄term tectonic inversion occurred in the Late
Cretaceous.
Key words: Central Asian Orogenic Belt (CAOB); Xar Moron tectonic belt; ophiolitic m佴lange; low鄄temperature

thermochronology; Shuangjing schist
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