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华北陆台中段吕梁期的 SW 一 N E 向碰撞

— 晋蒙高级区孔兹岩系进人下地壳的构造机制
’

吴昌华 钟长汀

(中国地质科学院天津地质矿产研究所
,

天津 3 00 17 0)

摘 要 华北陆台北部近千公里的麻粒岩带并非同为太古宙的同一地体
,

其东不含孔兹

岩系的冀东地体是太古宙古陆
,

其西含古元古代孔兹岩的晋蒙高级区是吕梁期的碰撞带
。

孔兹

岩系在鄂尔多斯古陆北缘和东缘周边分布
,

也在冀东古陆西缘分布
,

分别是两陆缘的古元古代

沉积岩系
,

其间从晋蒙到五台则是太古宙一 古元古代的洋弧沟盆系
。

华北陆台中段在太古宙时

期并非为统一大陆
,

而是由西向东的陆 一洋 一 陆的板块构造格局
。

晋蒙
、

吕梁
、

太行孔兹岩系

的构造走向和夕线石线理一致为 SW 一 N E 向
,

不代表原始沉积方位
,

而是碰撞运动方向
。

两陆

的碰撞可能从太古宙末期就已启动
,

于 吕梁期渐进增强直至陆 一陆合拢
。

碰撞缝合带上部形成

的 N W 向褶皱山带已被剥蚀殆尽
,

现在出露的碰撞根部带则表现为孔兹岩系
、

洋壳物质
、

基底

片麻岩三者相互近水平的剪切叠置和构造增厚
,

因此下地壳缝合带宽而不规则难以识别
。

据缝

合线垂直于碰撞方向推断
,

原缝合线洋带应为 N W 向
,

但因造山带根部剪切不均匀而变位成
“

之
”

字形的南北向
。

以怀安 一 五台一线为界古元古代孔兹岩系于东西两侧对称分布
,

从北往南

一致发育 N W 向的中元古代基性岩墙群
,

东西两侧不变质盖层分别为中上元古界和寒武系
,

表

明从晋蒙到吕梁
、

五台
、

太行不但存在过 NW 向或近南北向的古山链
,

而且华北陆台中段是由

吕梁运动才成为统一的克拉通
。

关键词 华北陆台中段 孔兹岩系 吕梁运动 SW
一 N E 向碰撞

华北陆台的变质基底一向认为是一统天下的太古宙克拉通
。

华北 陆台中段 (冀东以西
,

鄂尔多斯以东 )的变质基底
,

以往的地层划分和 变质深度带认识
,

也一直是 将麻粒岩相一角

闪岩相的岩石作为一统太古宙地层
,

其上绿片岩相岩石才看作是古元古代的
。

后来
,

绿片岩

相为主的五台群时代确认为太古宙
,

其下的角闪岩相一麻粒岩相岩石的太古宙地位就更无人

怀疑
。

尤其是华北陆台北部西起贺兰山北端
、

东至辽西的长达千公里的麻粒岩带
,

人们关注

的是在其中寻找更古老的年龄信息
,

而不注意其中存在着古元古代的表壳岩实体
。

因此
,

在

冀东发现铬云母石英岩 3
.

72 aG 的错石年龄 [’
,

2〕很快被广泛承认
,

与此 同时在晋蒙高级区提

出孔兹岩系为古元古代 3[, 4] 却一直存在着争议
。

由于孔兹岩系的时代不但是晋蒙麻粒岩带的

重要问题
,

而且也牵涉到华北陆台中段变质基底的构造格局问题
,

于是出现了两种研究趋

,
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向
:一种坚持认为孔兹岩系是太古宙表壳岩

,

以华北陆台基底一统太古宙克拉通化观点探讨

其演化 ; 一种则正视孔兹岩系为古元古代的实际资料
,

进而重新审定华北陆台中段变质基底

的传统构造格局
。

本文即是持后一种态度的尝试
。

1 孔兹岩系的年龄

晋蒙高级区主要 由上部孔兹岩系和下部麻粒岩套组成
,

其间是上下岩石相互剪切叠置形

成的构造增厚过渡带
。

这种下地壳结构
,

以往曾以层状地层观看成是从火山岩为主过渡为沉

积岩为主的火山 一沉积旋回和
“

群
”

级地层单元
,

其时代往往依据下部麻粒岩套有太古宙的年

龄而认为整个
“

群
”

也是太古宙
,

所以孔兹岩系一直也被认为是太古宙的
。

后来的研究一直得

不到孔兹岩系的太古宙年龄数据
,

但因一统太古宙克拉通化的传统观点和孔兹岩已变质为麻

粒岩相
,

使其一些学者不相信孔兹岩

系可能为古元古代
。

因此
,

这里首先

9口

一一n.̀.卜l八bA
孟

麟哈耸讨论孔兹岩系的年龄
。

已有的麻粒 岩套 和孔兹 岩系 的

错石年龄统计如 图 1
。

由图可见
,

麻

粒岩套有新太古代和古 元古代两个

峰值年龄
,

而孔兹岩系仅有古元古代

一个年龄峰值
,

没有任何太古宙的信

息
,

清楚地表明孔兹岩系不但与麻粒

岩套不是连续的火山 一沉积岩系
,

而

且时代不是太古宙
。

但是 由于孔兹岩

系原岩是沉积岩
,

所以有的学者认为

古元古代是它的变质年龄
,

而沉积时

代可能在 太古宙
。

然而刘喜山等 [` z]

的变质作用研究 已经证明
,

太古宙的

麻粒岩为 IB C 轨迹
,

孔兹岩系为 YTD

轨迹
,

剪切过渡带的麻粒岩则为 BI C

轨迹叠加有 1飞
,

D 轨迹
,

说明孔兹岩
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图 1 晋味高级区孔兹岩系 (上 )及麻粒岩套 (下 )

错石年龄直方图
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年龄资料据 [3
,
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系未受太古期变 质影 响
,

因此其原岩沉积年龄不可 能为太古宙
。

吴昌华等〔’ 3〕和 z ha gn
e t

al
.

〔`4 〕的构造研究也证明
,

麻粒岩套存在 D ; 一玖 期的全部变形
,

而孔兹岩系则缺乏 D ,
期变

形
,

表明孔兹岩系也未受太古期变形影响
,

因此
,

孔兹岩系的原岩年龄也只能是古元古代的
。

关于孔兹岩系的时代
,

除了年龄数据以外
,

作者还曾专文〔`5〕讨论过其它地质资料证据可

供参考
,

此处不再赘述
。

仅需强调
,

孔兹岩系的变质和沉积时代都是古元古代
,

这是本文构

造讨论的年代基础
。
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2 华北北部麻粒岩带的解体

华北陆台北部麻粒岩带是后期构造掀斜出露的
,

在空间上虽呈一条麻粒岩带
,

但其物质

组成
、

岩石时代
、

构造环境
、

形成机制等方 面
,

东西两段并不相 同
。

以孔兹岩系的有无为标

志
,

大致 以赤城为界
,

分为东段的冀东地体和西段的晋蒙高级区
,

其主要不同点可简要归纳
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如表 1
。

表 1 晋蒙高级区与冀东太古宙地体的区别
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冀东地体的曹庄
、

黄柏峪等处残留有古太古代表壳岩
,

又在三屯营一太平寨一迁安一带

广泛发育新太古代深成岩浆杂岩
,

但没有古元古代的孔兹岩
,

表明冀东地体经历过从古太古

代到新太古代的长期演化和改造
,

于新太古代完成克拉通化
。

冀东地体除了表 中所 列特 征
,

从太平寨一迁安一卢龙的基底构造线
,

包括弯窿的长轴和矿物线理
,

都是 近南北向的
。

该构

造方向是代表基底太古宙时期的南北碰撞 〔̀ “ 〕
,

还是板底垫托的拉伸
,

本文这里不作讨论
。

仅

需指出
,

冀东太古宙地体的构造线方向是与东西向麻粒岩带的走向垂直的
,

近东西向的构造

线对近南北向的构造线进行了截切
、

叠加和改造
,

遵化一马兰峪一带的 N E 向构造线即是改

造的结果 (图 2 )
。

如果以近南北 向的或 N N W 向的构造线作为太古宙克拉通的构造线标志
,

由冀东往南越过克拉通地台区的河北省平原
,

该构造线方 向可在泰山和阜平北部出露
,

因此

泰山片麻岩和阜平片麻岩可能是克拉通未遭古元古代改造的南界和西界
。

由冀东往西越过赤

城即为晋蒙高级 区
,

它以含古元古代孔兹岩系和受到 吕梁运动强烈变质变形为特征
,

但一些

保留有 N N’ W 向构造线的太古宙麻粒岩一片麻岩残块可能仍然属于克拉通基底
,

如内蒙朱拉

沟
、

纳令沟
、

西乌兰不浪
、

张宣地区的涧沟河等
。

因此
,

以冀东为代表的太古宙古陆的西缘大

致位于固阳一赤城一太行山呈一弧线 (图 2 )
。

太古宙的构造方位主要是 N N NV 向或近南北 向

的
。

晋蒙高级区与冀东麻粒岩带不同
,

冀东地体代表太古宙克拉通
,

而晋蒙高级 区则是冀东

克拉通与鄂尔多斯克拉通之间的碰撞带
。

由于带内孔兹岩系既有鄂尔多斯古陆东北缘沉积的

也可能有冀东古陆西缘沉积的
,

带内的基底也可能有两边陆块的混杂
,

所以本身不一定是单
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一的地体组成故称高级区
。

晋蒙高级 区作为碰撞带的根部带
,

其特征是具有双层的下地壳结

构
: 下部是太古宙的表壳岩残块和 T 丁G 杂岩的基底

,

上部是进人下地壳的古元古代孔兹岩

系
,

二者之间则是强弱应变交互的近水平的剪切叠置构造增厚的过渡带
,

带中有被改造的太

古宙基底 (有的文献称为再造岩 )
、

变质成麻粒岩相的火山岩
、

构造卷人的超镁铁质岩块
、

大

小不等的孔兹岩的构造岩片
、

以及侵位于剪切带之中的高压麻粒岩等
。

与冀东不同
,

晋蒙高级 区的构造线是 N E 一 SW 向或近 E 一 W 向的
。

以往地层学和变质深
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度带划分
,

认为从 SE 往 N W 是 自下而上的地层关系
,

曾划分成下太古代 的下集宁群
、

中太

古代的上集宁群 (孔兹岩系 )
、

上太古代的乌拉山群
。

后来变质变形带的划分也依据 N E 一 SW

向的构造线
,

称之为桑干变质带
、

集宁孔兹岩带
、

大青山一乌拉山带
。

这两种划分含义不 同
,

但在构造上则均认为既然 N E 一 SW 向是地层界线或变质山带的走 向
,

因此挤压或碰撞方 向

都认为是 SE
一 N W 或近南北向的

。

然而本文认为
,

高级区作为碰撞造山带的根部带
,

对其构造似乎不能沿用造山带上部构

造层那样理解 (图 3 )
。

保存有上地壳

的造山带
,

上构造层 的脆性剪切断

裂
、

中构造层的挤压挠曲摺皱
,

其断

裂走 向和褶皱枢纽所 表征的构造线

与造山带平行而与碰撞方向垂直
。

而

下地壳的流变性质
,

决定 了其构造特

征是褶皱不发育而 以近水平的韧性

剪切为主
。

如果出现早期褶皱也主要

是拉伸型的
,

褶幅不大的
a 褶皱和鞘

褶皱
,

因此下地壳的构造线与造 山带

垂直而与碰撞方 向平行
。

这样看来
,

晋蒙高级 区的 N E 一 S W 向构造线就

不代表早期碰撞造 山带的走向
`

忆

表碰撞方 向
,

孔兹岩与剪切过渡如 矿

物线理一致为近水平 的 N E 一 SW 向

即是证明
。

现在见到的 N E 向彼此平

行的多条剪切带
,

系后期南北向挤压

使早期近水平的剪切过渡带褶皱
,

从

上部构造层 次

中间构造层次

劈理前株

下部构造层次 l掇

流劈理 上限

深溶花岗岩上 限 l最

图 3 马托埃的构造层次概念示意图

R g
·

3 M咏触 1 Of s t门d u泊公 . e ve l by N. lt . u e r 《1 950 ) [1
7〕

而使同一构造层次的近水平的剪切叠置构造增厚过渡带
,

被褶皱成了桑干一怀安和大青 山一

乌拉山两个带出露于凉城一集宁孔兹岩带的南北两侧 (图 2 )
。

总之
,

晋蒙和冀东表列各项特征和二者近乎 直交的构造线说明
,

它们原本不是 同一地

体
,

现在成为同一条麻粒岩带是后期构造掀斜出露连在一起的
。

3 孔兹岩系的构造环境和成因模式

孔兹岩系的原岩 已公认为浅海沉积岩系
,

然而对其时代
、

与下伏麻粒岩套的关系
、

区域

构造认识不同
,

因此对其构造环境意见也不尽相同
,

于是其成因模式也不相 同
,

简要归纳如

表 2
。

陆核增生模式〔`8 〕系以传统的火山 一 沉积地层观点出发
,

认为下集宁群麻粒岩
、

下 I
,

G 片

麻岩
、

磁铁石英岩是古太古代的陆核火山岩建造
,

上集宁群孔兹岩系是陆核增生阶段连续沉

积的中太古代泥砂质和碳酸盐的陆棚浅水沉积
,

二者构成第一个火山沉积旋回
。

乌拉山群的

孔兹岩系和火山岩是新太古代陆缘海盆的第二个火山沉积旋回
,

形成原始陆 台
。

二道洼群是

古元古代形成于断陷盆地 的第三个火 山沉积旋回
,

结束早前寒武纪陆核增生的全部演化过

程
。
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表 2晋蒙高级区孔兹岩系的几种成因模式

I油 l b e
.

T 2C et o币 c S ett ig n a nd d m e els公〕 rlk沁 ud日 it e ni ji n一 M e
g n b电 h一 g, d e 代 gI 0 n

构构造环境境 大陆边缘拉伸裂谷谷 克拉通上的的 被动大陆边缘的的 陆内沉积盆地地 大陆边缘或弧后盆地地

的的的火山 一 沉积岩 系系 浅海盆地地 浅海沉降区区区区

与与下伏麻粒粒 整合合 不整合合 整合合 不整合合 不整合的异地岩片片

岩岩套之关系系系系系系系

原原岩时代代 太古宙宙 太古宙宙 太古宙宙 古元古代代 古元古代代

成成因模式式 陆核增生生 板底垫托托 南北向碰撞撞 南北向碰撞撞 近东西 向碰撞撞

文文献献 [ 1 8 ]]] 〔 19
,

2 0 ]]] [ 2 1 ]]] 仁2 2
,

2 3」」 [ 1 3
,

1 5
,

2 4」」

板底垫托模式【19〕认为
,

世界上 70 % 的大陆都是在太古宙就克拉通化了的
,

华北陆台也

不应例外
,

何况冀东
、

鞍山已有 > 3
.

S aG 的错石年龄
。

因为华北克拉通是一整块太古宙古陆
,

因此其上与大陆基底 T TG 性质不同的孔兹岩系应是太古宙时的沉积盖层和基底太古宙克拉

通化的标志
。

古老克拉通 自 3
.

0 G a 以来一直遭剥蚀而始终保持大陆特征
,

是因深处不断有花

岗质物质补充使其陆壳不断增厚
。

下地壳在陆壳区块体自身重力负荷下因普遍受到侧 向挤压

水平错动
,

导致不同层次间发生水平板底垫托韧性剪切层状叠置堆积
,

形成强弱应变的网络

结构和持续递进的近水平的简单剪切
,

由此导致岩片叠置成为陆壳增厚的机制
。

南北 向碰撞模式 l2[
,

22] 系以变质地质研究为基础
,

根据世界麻粒岩 (带 )件
t 轨迹总结 出

的两种端元模式— 顺时针轨迹为陆 一 陆碰撞
,

逆时针轨迹为岩浆弧 [25J — 将顺时针轨迹

的孔兹岩系解释为陆 一陆碰撞进人下地壳并发生变质
。

因为孔兹岩系近东西 向分布
,

所以认

为是南北向碰撞
。

一种意见认为孔兹岩系与下伏麻粒岩套不存在不整合而是整合过渡的太古

宙火山 一沉积岩系
,

所以认为是太古宙碰撞「“ ` ;] 另一种意见认为孔兹岩系是不整合在麻粒岩

套之上的古元古代沉积岩系
,

大青山一乌拉山一带存在叠瓦式的往南逆冲体系
,

所以是古元

古代的南北碰撞 [22]
。

上述几种模式虽然在一定程度上也能解释所研究地段 的孔兹岩系成因
,

但用来说明整个

华北陆台中段的孔兹岩系则存在困难
。

例如
,

华北陆台北部孔兹岩系从贺兰山北端到内蒙兴

和东西向长达 6 00 k zl l ,

其北 阴山地体无孔兹岩系
,

似乎南北碰撞顺理成章
。

但孔兹岩系往东

止于张家 口一带后
,

往西南方向经大同
、

吕梁
、

霍县一直到华北陆台南缘的太华群也都有孔

兹岩系分布
,

将其联结
,

则孔兹岩系分布于鄂尔多斯古陆的北缘和东缘周边 (图 2 )
,

并且南

北向长度还要大于东西向长度
。

再加上整个周边夕线石线理一致呈 N E 一 S W 或近 E 一 W 向
,

这样再用南北向碰撞或南北碰撞伴有 E 一 W 向走滑解释均很困难
。

当然
,

孔兹岩系沿鄂尔多

斯古陆周边分布
,

似乎有利于板底垫托模式认为是地 台型盖层沉积的说法
。

但该模式的表壳

岩进人下地壳的构造机制是岩浆垫托增厚地壳后
,

由陆壳自身重力负荷衍生出下地壳的侧向

挤压和近水平的韧性剪切
,

因重力铅直向下
,

衍生的侧向挤压剪切应是围绕鄂尔多斯古陆挤

向四周
,

其生成的水平韧性剪切线理应 向四周辐射呈放射状而不应是一个方向
。

至于增生模

式
,

则由于孔兹岩系南北向横贯了华北陆台中部基底
,

也不能解释成陆核从中部增生
,

除非

将华北陆台中部看成东
、

西两个陆核而不是一统太古宙的克拉通
。

因此本文提出了近东西 向

的碰撞模式
。

近东西向碰撞模式一方面也是依据变质地质资料
,

另一方面是根据下地壳的构造属性与

上地壳不同
,

并结合区域地质分析得出的模式
,

该模式的基本点为
:
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1 ( )华北陆台的冀东古陆是太古宙岩浆弧基底
,

有古元古代孔兹岩系的晋蒙高级区是鄂

尔多斯古陆与冀东古陆之间的碰撞带
,

在太古宙时期华北陆台还不是一个统一的克拉通
,

其

间存在着逐渐消失的大洋
。

( 2) 与冀东残存有少许太古宙沉积岩不同
,

孔兹岩系以富铝
、

含生物成因的石墨
、

富大理

岩
、

相似于显生宙的地球化学特征
、

古元古代的同位素年龄
、

限于鄂尔多斯北缘和东缘以及

冀东西缘分布
,

表明是古元古代的陆缘沉积岩系而不是华北克拉通的太古宙盖层
。

( 3 )孔兹岩系与下伏基底 T T G 片麻岩一麻粒岩之间
,

发育厚数公里的透镜状和条带状麻

粒岩
、

超镁铁质岩
、

磁铁石英岩
、

大理岩
、

长英质片麻岩
、

夕线石榴片麻岩
,

这些表壳岩时代

有老有新
,

成分变异
,

无法理成一正常的沉积层序和统一的沉积环境
,

最恰当的解释就是构

造增厚片理化了的混杂岩带
。

( 4 )构造研究表明
,

这套条带状的混杂岩也是顶板孔兹岩系与底板火山岩和 T T G 片麻岩

之间的低角度的高应变带
。

孔兹岩系缺乏麻粒岩套的早期构造 [`”
, `4 〕

,

孔兹岩 的蚀源岩又不是

底板的麻粒岩 [26]
,

所以孔兹岩系不是原地的沉积盖层而是碰撞而来的异地构造岩片
。

( 5 )孔兹岩系构造线为 N E 一 S W 走向
,

夕线石线理
、

条带状高应变带的线理
、

鞘褶皱和
a

褶皱的拉伸方向也一致为 N E 一 SW 向
,

所以认为是 N E 一 SW 向碰撞 (图 2)
。

4 晋蒙高级区的构造特征

前已述及
,

高级区作为造山带的根部
,

其构造线 的意义与造山带上部不 同 (图 3) — 晋

蒙高级区 N E 向构造线并不代表原始沉积方位和造 山带走 向
,

而是碰撞运动方 向
,

原始方位

应为 N W 向
。

孔兹岩系沉积于鄂尔多斯古陆的北缘和东缘周边
,

晋蒙高级区相当于古陆的东

北角
,

所以原始沉积方向为 N、 V是合理的
。

孔兹岩系 N E 一 SW 向被碰撞后
,

如果上地壳被保

存
,

则出现枢纽为 N 习V 向的褶皱带并可能有狭长的缝合带产在其间
。

但因上地壳已被剥蚀
,

现在出露的是下地壳
,

所以不是 N万V 向的山链而是 N E 向近水平 的剪切叠置带
:
上部是凉城

孔兹岩带
,

下部是由基底片麻岩一麻粒岩
、

孔兹岩和碰撞洋壳物质相互混杂叠置构成的剪切

过渡带
。

如果没有后期构造只有均匀剥蚀
,

那么整个晋蒙高级区在平面 图上就可能为一水平

的剪切面而分不出带
。

但因南北向的晚期碰撞挤压使其剪切过渡带又发生褶皱
,

所以晋蒙高

级区形成了凉城孔兹岩带在 中间
,

北南两侧分别为大青山 一 乌拉山带和桑干 一 怀安带共三条

变质构造带
。

4
.

1 凉城孔兹岩带

凉城孔兹岩带是出露的晋蒙下地壳剖面最上部的剪切岩片
,

南北宽达 100 kl l l ,

面积很大

但厚度并不大
。

据卓资花山 一 刁窝贝剖面观察
,

上部花 山大理岩厚不过 s oo m
,

下部夕线石

榴片麻岩厚不过 巧oo m
,

再往下即与刁窝贝构造窗的条带状麻粒岩剪切过渡
,

估计整个孔兹

岩片厚度不超过 20 00 m
。

从区域上看
,

孔兹岩带位于南北两条麻粒岩带之间呈
“

向斜
” ,

但
“

向

斜
”

核部 的凉城一带并没有大理岩而 出露的是底板剪切过渡带的麻粒岩和重熔带花岗岩 (图

2)
,

所以凉城孔兹岩带的基本构造是一轴向 N E 的向形背斜 ! 又因背斜两翼的大理岩与南北

麻粒岩带都是剪切接触
,

剪切带和孔兹岩片的线理又一致为 N E 一 SW 向
,

所以我们认为凉城

孔兹岩带是一块近水平的大型剪切岩片
。

孔兹岩带的温压条件为 700 ℃ / 0
.

6一 0
.

7 GP
a ,

相

当于构造埋深 25 k
n l 。

它上部的构造岩片已被剥蚀
,

它下部的岩片由后期褶皱出露于两侧成

为南北两条麻粒岩带
。

后文资料将说明
,

作为顶板的孔兹岩片其运动方向是 夕刃~ N E
o
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4
.

2 大青山一乌拉山麻粒岩带

大青山一乌拉山带的岩石原称乌拉山群
, “

标准
”

剖面在包头以北一带
。

其物质组成主要

为古元古代的孔兹岩
、

受到 吕梁期变 质变形改造 的太古宙基底麻粒岩 和黑云斜长 片麻岩

( T T G )
、

以及洋弧环境的斜长角闪岩和磁铁石英岩
。

因为碰撞剪切相互叠置
,

这些岩石无规

律地
“

互层
” 、

尖灭
,

孔兹岩中的斜长角闪岩的剪切
“

夹层
”

有 时厚仅数厘米
。

孔兹岩 的 线
,

再

造岩的 姚
,

以及发育的剪切带一致近 E 一 W 走向
,

后期构造使本来近水平叠置的岩 片褶皱成

往南北陡倾
,

以至于以往按地层法划分的乌拉山群的组
、

段都说不清南北两端孰老孰新
,

更

无法统一成一种沉积环境
。

大青山一乌拉山有多期的剪切
,

因为继承性其走 向都是近 E 一 W 向的 (图 4 )
。

根据剪切

带中的矿物组合
,

这些近 E 一 w 向的剪切带可分为高温
、

中温
、

低温三种类型 〔洲
。

不同的温

度类型相应于剪切带发生于不同的构造层次
,

也相应于不同的期次或世代
。

因为孔兹岩是高

级变质的
,

所以高温型剪切带是早期 的
,

低温型的是后期叠加的
。

多世代的剪切说明大青 山

一乌拉山有着长期的造山过程
,

但只有高温剪切带的矿物线理反映早期碰撞和剪切方向
。

如

图 4 所示
,

高温剪切带的夕线石
、

辉石链
、

角闪石线理为中陡倾的 N N E 或 S S W 向
,

没有 N W

或南北向的
。

因为早期剪切带是近水平的
,

晚期褶皱的轴面走 向是 E 一 W 向的
,

所以可将其

面理沿 E 一W 向为轴展平
,

得到代表早期碰撞剪切的运动方向依然是 N E 一 SW 向的
。

在后期

改造较弱的地方 (如阿刀亥沟
、

白石头沟
、

水涧沟口
、

包 固公路 33
.

7 k n l
处 )

,

孔兹岩系还能

见到走 向为 N及 5一 4 00 的早期 片理的残 留 [27]
。

至于低温型的黑云母
、

阳起石 的线理则有南

北
、

东西和北西多种 方向
,

属于后 期走滑剪切和挤压 的运动方 向
。

因此大青山一乌拉 山是
N N E 向与冀东古陆的阴山陆块地段碰撞

、

近水平的剪切和叠置增厚
,

后期抬升伴有南北向挤

压和东西向走滑而成山
。

大青山一乌拉山的麻粒岩块体可以逆冲在侏罗系之上
,

说明后期构

造持续活动的时间一直可到 中生代
。

关于大青山一乌拉山带 的变质作用
、

1
〕
T 轨迹

、

以及石榴石基性麻粒岩等问题已有很好

的研究〔̀ 2, 281
,

这里不予赘述
。

仅需指出
,

该带与后文将介绍的怀安 一 桑干带的孔兹岩峰期变

质条件均为 700 ℃ / o
.

S GP a[
2`

,

洲
,

其值大于顶板凉城孔兹岩带的压力
,

说明它们构造埋深

均在凉城带之下
。

大青山带和怀安带的负荷压力相同
,

说明二者不是上下关系而是 同一构造

层次的剪切叠置带
。

另一值得指 出的是在大青山一乌拉山带南麓的包头市东郊壕赖沟铁矿
,

主要由二辉斜长

麻粒岩
、

含榴黑云二长片麻岩
、

辉石斜长片麻岩夹二辉磁铁石英岩组成
。

铁矿围岩主要是麻

粒岩
,

原岩恢复为大洋拉斑玄武岩 〔20]
,

与大青山一乌拉山的基底主要是大陆拉斑玄武岩 30[ 〕

不同 ; 它的构造走向为 N E 30一 600
,

与朱拉沟等地的太古宙基底 N万V 向构造线也不一致
,

因

此壕赖沟铁矿可能不属于基底麻粒岩
。

又因为 BI F 也不能归于孔兹岩系的陆缘沉积环境
,

所

以壕赖沟麻粒岩和 BI F 可能是碰撞前两陆之间的大洋
。

壕赖沟铁矿及麻粒岩走 向为 N E
,

以

铁矿层为标志于平面图上呈反
“

S’’ 型弯钩状① (图 4 中的方框插图 )
,

表明 N E 向不是原始方位

而是剪切运动方 向
。

除了壕赖沟
,

大青山一乌拉山带中还有一些大洋型建造 的斜长角闪岩
、

麻粒岩也可能同壕赖沟一样
,

是两陆碰撞构造叠置的洋壳物质
。

由此推测晋蒙高级区的成因

不是陆内的 A 型俯冲
,

而是陆 一 洋 一 陆的碰撞
。

① 内蒙古第一地质大队
,

包白线两侧鞍山式铁矿成矿规律和找矿远景初步研究
.

1 982
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图 4大 *山 一乌拉山韧性剪切带的分布和类型
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此外
,

大青山一乌拉 山带在呼和浩特 以东的乌拉山群
,

麻粒岩较少而 以斜长角闪岩为

主
,

原岩主要为岛弧型玄武岩
,

少量为大洋型玄武岩
,

其构造部位相当于孔兹岩系的东北部

边界
。

该处的孔兹岩系特征是较少富铝片麻岩而发育大理岩
,

超复性质的大理岩并与卓资一

集宁一带的孔兹岩系大理岩连成一片
。

八岔山公路一带斜长角闪岩的鞘褶皱和角闪石线理仍

为缓倾的 N E 向
,

表明与包头一带的运动方向相同
,

属于同一条山带
。

但是乌拉山群之上 的

古元古代二道洼群
,

其火山岩为活动大陆边缘的钙碱性玄武岩
,

沉积岩地球化学特征又像是

弧后盆地 [” `〕
,

石英岩层较厚
,

石墨较少
,

变质程度仅为蓝晶石
、

十字石带
,

而且二道洼群线

理为 N万V 一 SE 向
,

恰好与大青山一乌拉山带的垂直
。

二道洼群连 同其上的中元古代马家店

群
,

N 万V 一 SE 向截切了大青山一乌拉山带
,

从呼和浩特一陶 卜齐一旗下营
,

二道洼群构造线

由 N 万V 一 EW 一 N E 呈往南凸出的弧形
,

弧形带之中露出岛弧基底 的构造窗
。

因此
,

二道洼群

与孔兹岩系是同时代不同环境的地体
,

系后期构造往 SE 滑脱在大青山一乌拉山带 之上 的
,

在研究晋蒙高级区的组成时应将其另作别论
。

4
.

3 怀安一桑干麻粒岩带

怀安一桑干带原称桑干群或下集宁群
,

建群剖面在内蒙黄土窑
。

区域上以大同孤山一丰

镇浑源窑一兴和小坝子的 N E 向连线为界
,

大范围的孔兹岩带 (上集宁群 )分布于西北
,

大片

的麻粒岩套 (下集宁群 )分布于东南 (图 2 )
。

以往认为是地层界限的这条分界线
,

现 已被证实

为大型剪切带
,

如孤山已被众多学者一致认为是剪切带并非沉积不整合
,

浑源窑的大理岩直

接与灰色片麻岩应变带接触表明为非正常的沉积顺序
,

小坝子孔兹岩系中麻粒岩透镜体的片

麻理与孔兹岩系叶理斜交表明也不是侵人关系
。

建群地黄土窑孔兹岩系的卵形特征过去认为
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— 晋蒙高级区孔兹岩系进人下地壳的构造机制

是沉积盆地
,

现已被查明是孔兹岩系以倒传岩片的形式与麻粒岩套呈剪切接触 [` 3〕
。

在厚达 2

b
l 的剪切带中

,

以条带状的麻粒岩 为主
,

夹有多层孔兹岩片
、

太古宙基底片麻岩透镜体残

块
、

辉石磁铁矿和磁铁石英岩的表壳岩
、

长英质顺层脉体
、

沿剪切带侵人的石榴石基性麻粒

岩
、

以及超镁铁质的块体等
。

在这种混杂岩组合的剪切带中
,

无根褶皱
、

鞘褶皱
、

拔丝结构
、

细

颈结构等韧性剪切标志常见
,

并且孔兹岩的夕线石线理和这些小构造的 X 轴均一致为近水平

的 N E 一 SW 向
。

黄土嘴一 落官窑公路边断面为 40 x 6 。m 的扁圆形鞘褶皱
,

由开凿公路切开

65 crn 长的纵断面呈两头粗细相同的扁筒状
,

虽不能确定鞘端
,

但表明有相 当大的剪切拉伸

量
。

经详细的填图和构造研究
,

黄土窑孔兹岩系 已被恢复为一大型鞘褶皱 (图 5 )
。

由紧邻底

板紫苏斜长片麻岩中的暗色条带判断
,

顶板孔兹岩系由 SW~ N E 运动
,

此即孔兹岩进人下地

壳的碰撞剪切的运动方向
。

从孤 山 一 浑源 窑剪切

带往东
,

除了黄土窑 以外
,

在四方墩
、

史家庄
、

蔓蔷沟
、

以及一些无地名的沟岔中
,

还有孔兹 岩片 陆续 夹在麻

粒岩杂岩之中
,

粗略估计约

每隔 1 0一 1 5 k x l l 即有一条
。

这些岩片厚数米
、

数十米
,

延长数 十
、

数 百 米
,

走 向

N E 或 N E E
,

中等倾角 往

NW
.

倾
,

与顶底麻粒岩围岩

一律剪切接触 绝非沉积 过

渡
,

夕线石线理也一律为近

水平 的 N E 一 SW 向
,

表明

与凉城大 面积孔 兹岩 和黄

土窑孔兹 岩 为 同期
、

同 方

向
、

同一成因的剪 切岩 片
,

只是岩片有大有小
。

根据这

些岩片伴生的石 榴石基 性

麻粒岩 的压 力值由西 向东

分别为
:
孤山 0

.

5 即
a [ , 2〕

、

黄土窑 0
.

95
、

阳高 1
.

0 7
、

四方墩 1
.

14
、

蔓著沟 1
.

16

借
0 1 Zk m
L _ _ I J

图 5 黄土窑孔兹岩系大型鞘褶皱的构造样式

珑
.

5 Tb n沈 山m e璐 io耐 if gu er of k h o n d心 et l田飞 e s
咏

s h ae ht fo ld in H u a l唱 t u y a o

图中底板麻粒岩条带插图直径 : 左为 s m
,

右为 6 m

G p a [ 33 〕呈递增趋势
,

岩片大小 由西向东则呈递减趋势
,

反映碰撞造山根部带是
“

洗扑克牌式
”

的剪切叠置加厚
,

越往深处进人下地壳的表壳岩越少
。

因此
,

麻粒岩的碰撞成因模式
,

未必

是一块大陆整块地叠置在另一块之上的成倍地壳增厚
,

而是相互剪切的岩片叠置
。

须要说明的是
,

显生
.

宙的碰撞山带总能找到缝合线
,

而早期的碰撞山带因上部构造层剥

蚀殆尽只有下地壳出露
,

近水平的剪切机制已将陆间的洋弧物质全部叠置平行化
,

使其不可

能再划出一条线形的缝合带
。

但是在上述孔兹岩片的上下左右
,

也并非没有洋弧型表壳岩存
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在
,

如黄土窑孔兹岩系鞘褶皱的边部有辉石磁铁岩条带和超镁铁质透镜体
,

天镇朱家沟有太

古宙的层状麻粒岩和斜长角 闪岩的表壳岩
,

瓦窑 口东 白舍科和闰家沟的磁铁矿层 曾小型开

采
,

蔓蔷沟孔兹岩与莲花石高压麻粒岩间也存在夹薄层磁铁矿的二辉斜长角闪岩的表壳岩

等
。

这些洋弧物质原始方位可能是 N W 向的
,

但已沿碰撞方向拉伸改造成了 N E 向
。

沿此方

向越过张宣地区到达赤城炮梁
,

又有夕线石线理为近水平的 N E 一 S W 向的孔兹岩系 (艾家沟

组 )出露
,

赤城沃麻坑石榴石基性麻粒岩压力达到 1
.

39 GP
a 「” 4〕

,

所夹孔兹岩有蓝晶石 + 正条

纹长石的高压组合 [3 5
,

3 6]
,

这是迄今已知的孔兹岩的最大压力点
,

有可能是孔兹岩进人冀东地

体之下的俯冲部位
。

赤城与怀安之间相距 100 k n l 无孔兹岩系出露
,

而仅有洋弧环境的镁铁

质 一 超镁铁质火 山岩
,

因此
,

赤城孔兹岩属于冀东古陆西缘的古元古代 的陆缘沉积岩
。

从赤

城再往东
,

承德地区还可偶尔有孔兹岩出露于原称
“

单塔子群 白庙组
”

内
,

与其相伴还有石榴

石基性麻粒岩透镜体v3[ 〕
。

承德 一 滦平一带的地质特征和构造线与冀东不同而与晋蒙高级区

相似
,

主要由角闪黑云斜长片麻岩 (因较细有称变粒岩 )
、

斜长角闪岩和孔兹岩组成
,

三者构

成的多个
“

火山 一 沉积旋回
”

实际上是陆壳基底
、

洋弧物质和孔兹岩系构成多条剪切岩片
。

孔

兹岩系无直接测年
,

但前二者的年龄也呈现为 2
.

3一 2
.

4 G a 和 1
.

8一 1
.

g G a 两组峰值 sl[ 〕
。

构

造线近东西向
,

但能追索出的背形和 向形均往东收敛
,

如团榆树背形夕线石线理一组为 850

/ 12
’ ,

太平庄 向形早期线理极密及
a
褶皱 x 轴为 2 6 9 匕4 2

`

[ 3` 〕
,

显示其运动方 向也与晋蒙高

级区的相同
。

因此
,

承德 一滦平带是碰撞往东走位最远的岩片
。

又因为该带孔兹岩是含石墨

的云母片岩和夕线石榴二云母片岩
,

变质程度低于赤城的夕线石榴片麻岩
,

所伴生的滦平高

压麻粒岩的压力 1
.

0一 1
.

2 G P a
也小于赤城沃麻坑的 l

.

35 G P a ,

所以承德 一 滦平带是构造层

位偏上的碰撞岩片
。

这样
,

碰撞剪切从赤城到承德形成 了一种
“

夹心饼干
”

式 的构造
:
其上是

承德孔兹岩片
,

其下是赤城孔兹岩片
,

中间是 由冀东地体和洋弧物质改造成的
“

白庙组
”

楔状

岩片
。

此外
,

有关岩石学家和构造学家都感兴趣的晋蒙高级区的石榴石 (高压 )基性麻粒岩问

题
,

已有众多文献讨论
,

其压力大小
、

原岩类型
、

产状
、

年龄
、

成因
、

构造意义均有不 同意见
,

本

文不拟罗列
。

这里仅扼要指 出
: ①晋蒙高级区的基性麻粒岩 (包括含磁铁石英岩的麻粒岩表

壳岩
、

经构造改造的条带状麻粒岩以及 下 r G 中的深熔包体 )大都不含石榴石
,

因此石榴石基

性麻粒岩可能不是早期的层序地层
。

②无论是产在孔兹岩片与麻粒岩一片麻岩接触带之中
,

还是产在麻粒岩 一片麻岩本身的剪切构造带中
,

石榴石基性麻粒岩均以块状构造
、

粗粒结构
、

缺乏片麻理
、

与围岩虽然常有韧性剪切接触但界限清晰等标志
,

显示为侵人成因 38[ 〕
。

③石榴

石基性麻粒岩并不限于一两条带中分布
,

而是沿凉城大片孔兹岩片周边的南北
,

面型产于孔

兹岩系底板接触带及其以下的基底剪切带中
。

④它的年龄数据不多
,

2
.

S aG 士的 S n l 一 N d 年

龄 [3” 一 4 `〕系由石榴石基性麻粒岩和酸性麻粒岩构成等时线
,

在构造岩片和岩浆垫托发育的下

地壳这样的等时线难 以保证同时 同源
,

而它的错石年龄 1833 M a[ 39]
、

rA 一
rA 1 7 7 5 M a[ 刘又与

孔兹岩系峰期变质年龄一致
,

在目前资料情况下
,

石榴石基性麻粒岩可能相 当于孔兹岩系碰

撞进人下地壳之时侵位
,

然后一起于 1
.

8 G a
左右达到变质峰期

,

其时代都应在古元古代
。

⑤

它的原岩很少有人认为是层状火山岩
,

蔓警沟原定为榴辉岩的压力高值已有不同意见〔4“ 〕
,

太

古宙时期地壳的厚度似乎还不足以生成榴辉岩
,

因此石榴石基性麻粒岩的原岩可能是件随碰

撞构造板底垫托的基性侵人岩或辉长岩 [ 3
,

” 2 , 4“ 一
州

。
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5 鄂尔多斯东缘的孔兹岩系

微陆焊接是现在流行的太古宙板块模式
,

我国华北克拉通的认识也在此列 〔3`
,

周
。

由于孔

兹岩系已是古元古代
,

此时的
“

陆
”

已不是微陆
,

而是 中陆或大陆
,

因此上文介绍的鄂尔多斯

与冀东古陆碰撞
,

不会只在晋冀蒙三角地带形成一小块碰撞带
,

而应在整个鄂尔多斯东缘都

有所反映
。

往南越过碰撞带 中的古陆残

块恒山
,

我们先讨论 吕梁地区
。

2243567591011

姗因口翻目图回国因团口
吕梁地区的界河 口群有与晋蒙高级

区相 同的双层地壳结构 (图 6)
,

界河 口

群北端的奇岚麻粒岩套是太古宙基底
,

其中芦芽山的紫苏花岗岩 l
.

g aG 的 U

一 P b 年龄
,

说明其基底与晋蒙高级区一

样也受到古元古代麻粒岩相事件的叠加

和改造
。

中部的夹有变质沉积岩和大理

岩构造岩片 的条带状斜长角闪岩
、

条带

状混合片麻岩是剪切叠置构造增厚 的过

渡带
,

最南 的界河 口 群奥家 滩组 石 英

岩
、

石 榴夕线二云片岩
、

透 闪透辉岩
、

石

墨片岩
、

大理岩 即为与晋蒙高级区古元

古代孔兹岩系的等同物
,

亦即鄂尔多斯

古陆东缘的陆缘沉积岩 46[
,

l5]
。

由于片理

产状北倾
,

以往层序地层划分将奥家滩

组孔兹岩系划为界河 口 群最下 部地层
,

将条带状角闪质岩石作为上部地层
,

最

上才是奇岚麻粒岩套
,

成 了一倒转的变

质相带
。

实际上这是一个倒转了的中
、

下地壳结构
,

奥家滩组孔兹岩系层位应

在界河 口 群的最上部而不是最下 部 (图

6 )
。

迄今界河 口 群无 年龄资料
,

但时代

一直定为太古宙
,

主要依据是界河 口群

变质程度深
,

其上并被
“

太古宙
”

的 吕梁

群和
“

古元古代
”

的黑茶山群不整合
。

由

于晋蒙高级区孔兹岩系一直得不到太古

宙的年龄
,

于是有一种意见便以此为据

反证晋蒙孔兹岩系为太古宙【#6]
。

作者曾

图 6 吕梁地区地质略图
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撰文讨论
,

吕梁群与界河 口群之上不整合的黑茶 山群时代应为中元古代
,

因此只能证明界河

口群不会新于中元古代 [` 5]
。

在 目前缺乏年龄资料的情况下
,

界河口群斜长角闪岩虽有可能为

太古宙的洋弧岩片
,

但环境
、

建造与之不同的奥家滩组孔兹岩系与晋蒙高级 区对 比则可能为
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古元古代
。

界河 口群的变质级从下往上为高角闪岩相 一 角闪岩相
,

构造线和近水平的夕线石和角闪

石线理则有 N E E
、

N E 和 N N E
,

总体方向为 N E
,

与晋蒙高级区相 同
。

奥家滩组及剪切过渡带

中的孔兹岩片之中
,

常见夹有片理与之一致 的超镁铁质岩透镜体或长扁豆体
,

计 500 余处
,

均 已滑石化
、

蛇纹石化或透闪石化
,

可能是碰撞剪切裹人的洋壳物质
。

因此
,

鄂尔多斯东缘除

了存在陆缘沉积的古元古代孔兹岩系
,

也存在过洋壳
,

其大地构造格局和成因机制 与晋蒙高

级区完全磊同
。

界河口群 以东
,

越过赤坚岭构造带便是著名的吕梁群
。

吕梁群 的时代有太古宙和古元古

代之争
,

但最近已从该群近周峪组基性火山岩中获得 了 2 051 M a 的错石年龄〔州
。

因为 吕梁群

变质程度为绿片岩相
,

远低于错石的封闭温度
,

其错石年龄不是变质年龄而是火山岩 的冷却

结晶或原岩年龄
,

因此 吕梁群时代应为古元古代
。

岛 为南北 向的吕梁群为一倒转层序
,

但顶

底板均为糜棱岩带
,

西边靠近界河 口群的地层新
,

东边远离界河 口群的地层老
,

所 以与界河

口群不存在整合或不整合的问题
,

何况二者还不直接接触
。

其间的赤坚岭剪切带发育条带状

细粒黑云石英片岩和肉红色致密状的长英质超糜棱岩
,

这种低温型的构造岩表明剪切带发生

时代较晚
。

吕梁群的构造环境有的认为是弧后盆地【,8]
,

有 的认为是裂谷 [’9 」
,

总之是与界河

口群孔兹岩系同时代而不同环境的地体
。

至于 吕梁群构造线为何与界河 口群的斜交
,

绿片岩

相的 吕梁群在西川河断裂附近又叠加有角闪岩相变质① 是否是晋宁期事件影响
,

有待进一步

研究
。

此外
,

吕梁地区还存在 N N E 向彼此平行轻微变质的野鸡山群
、

岚河群
、

黑茶 山群
,

通 常

认为是磨拉石建造
。

由于传统认为华北陆台上不变质的盖层是中元古代的长城蓟县系
,

变质

了的就是下元古界
,

所以这三个盖层过去一直定为古元古代
。

但 吕梁群被确认为古元古代之

后
,

其上不整合的岚河群就应为中元古代
。

它们轻微变质
,

说明吕梁地区还存在晋 宁期或蓟

县期的构造热事件影响
。

有待研究的野鸡山群白龙山气孔状玄武岩的年龄和所代表的构造和

环境意义
,

有助于对 吕梁运动以后的变质变形事件的确认和了解
。

总之
,

虽然 吕梁地 区研究

程度较低
,

但有限资料表明孔兹岩系的时代不能被证明为太古宙
,

它和其南霍县地区的构造

线和剪切方向都与晋蒙地区相同
,

同为鄂尔多斯东缘的孔兹岩系是毫无疑问的
。

6 太行山 区的孔兹岩系

阜平群中部的变质沉积岩过去未被称为孔兹岩
,

其富铝片麻岩
、

浅粒岩
、

石墨片麻岩
、

钙

硅酸盐岩和大理岩组合完全符合孔兹岩的定义
,

所以也应称之为孔兹岩系
。

它们产于阜平群

底部太古宙片麻岩之上
,

其变形变质程度与之有明显差别
,

并 以厚大的剪切带过渡
。

过渡带

主要 由阜平片麻岩
、

斜长角闪岩和孔兹岩互成岩片似地构造叠置
,

以往的地层学将它们划成

了许多的整合地层
“

组
” ,

同一层位的孔兹岩系被分配在不同的组段之中
,

并解释成为多个 的

沉积 一火山旋回
,

构造岩片的尖灭被解释为沉积相变
。

由于阜平群一直被视为经典的层序地

层
,

所以其时代便依据底部阜平片麻岩年龄和顶盖五台群年龄限定成一统太古宙
,

显然这是

不合理的
。

阜平片麻岩已有 2 800 土渊 M a 的错石年龄〔’ 3
,

5’]
,

因为有浑圆状错石
,

所以被认为

① 王德兹
,

王踢银
,

于津海
.

论断裂区域变质作用及其地质意义 (摘要 )
.

变质作用与大陆动力学学术讨论会论文摘

要
,

北京大学地质系
,

1 99 7
,

1 5
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是阜平群的沉积年龄
。

但是这个年龄值得商榷
。

首先
,

阜平片麻岩不是副片麻岩而是正片麻

岩 [s0]
,

因此不可能有碎屑错石 ; 其次
,

高级变质可使原生岩浆错石熔圆或溶 圆
,

变质生长因

在应力作用下也可使附加上的变生错石外廓呈浑圆 l5[ ;] 第三
,

该年龄的错石测点均位于不一

致线的下端 [s5]
,

铅丢失严重
,

所 以其上交点年龄误差过大 ; 第四
,

将片麻岩与构造叠置的斜

长角闪岩组成等时线的 sm
一 N d 年龄无意义

,

但片麻岩 2
.

43 一 2
.

46 aG 的模式年龄 52[ 〕比错

石年龄小许多
,

从同位素地球化学原理本身也降低了该错石年龄的可信度
。

据上所述
,

阜平

片麻岩的年龄有待今后进一步测试确定
。

在 目前资料情况下
,

虽然阜平片麻岩可能是太古宙

的
,

但是不能代表整个
“

阜平群
”

都是太古宙
。

例如
,

就在阜平群底部大柳树黑云斜长片麻岩

2
.

8一 2
.

9 G a 年龄采样点以西 300 m 处
,

其角闪二辉麻粒岩错石年龄只有 1 8 4O aM
〔531

,

平 山

县孟家庄北阜平群中部浅粒岩错石年龄为 19 60 M a[ 到
,

表明阜平群不但受到 吕梁期变质事件

的强烈影响
,

而且存在古元古代的岩层实体
,

因此原阜平群应予解体
。

在确认了阜平群古元

古代孔兹岩系与阜平群太古宙片麻岩之间不是沉积关系而是剪切过渡带之后
,

整个阜平群便

具有与晋蒙高级区相同的双层地壳结构
。

只是阜平群麻粒岩相较少
,

角闪岩相为主
,

所 以下

部的阜平太古宙片麻岩主要是黑云 (角闪 )斜长片麻岩而不是紫苏斜长片麻岩
,

剪切过渡带的

镁铁质岩 以斜长角闪岩为主而较少麻粒岩
,

上部孔兹岩系可能因沉积蚀源区有较多的太古宙

花岗岩
,

使其含有更富铝钾 的刚玉钾长片麻岩
。

阜平孔兹岩系早期压力达到 O
.

82 G aP
,

晚

期减为 0
.

6 5 G P a 以下
,

顺时针的 IT I ) 型轨迹

和麻粒岩 残块也存在
“

白眼圈
”

的石榴石等现

象 L55
,

5“ 〕
,

表明它也有 与晋蒙高级区类似 的构

造叠置增厚
、

基性岩浆板底 垫托
、

后期抬升减

压的碰撞造 山型变质作用特征
。

在构造变形方面
,

大柳树以北的太古宙基

底地区无 孔兹 岩
,

其构造线为与冀东相 同的

N N W 向
。

及至大 柳树 的太古宙基 底 片麻岩

(索家庄组 )
,

其卵形外貌及片理向四周缓倾
,

过去一直认为是太古宙所特具 的弯窿构造样

式
。

但该
“

弯窿
”

的矿物线理并不向四周辐射
,

而是一致呈缓倾的 E 一 W 向 (图 7 )
。

因此我们

认为它是构造叠置层与基底片麻岩之 间的剪

切带
,

弯状外貌是后期构造所致
。

剪切过渡带

发育的
a
褶皱和鞘褶皱 的枢纽 及矿物拉伸线

理
“

三位一体
”

地呈 E 一 W 向
,

表明阜平孔兹岩

系的碰撞运动方向也与晋蒙地体大体相同
。

唐

先梅等 50[ 〕据城南庄一带由薄层角闪片岩 与片

麻岩互层 构成 的鞘褶皱往 260 一 2 7 00 收敛
,

认

图 7 阜平大柳树索家庄组片麻岩

与上粗团泊口组的剪切接触
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me laJ l o g r an 川i t e ; d a hs 一 duct i le 5 1、ea r

oezn
:

~
一 lin eat io n

为是往西拆离
,

我们在团泊 口南枪杆村一带见 of 场m b

leden
an d ist idn

到富铝片麻岩与黑云角闪斜长片麻岩交互岩片的层间肠状褶皱一致显示上盘孔兹岩往东运

动
。

这一 东一西究竟孰为碰撞方向
,

孰为拆离方向? 或许就是上盘往东
,

下盘往西 ? 有待进一
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步研究
。

但可以肯定
,

阜平群的双层地壳结构并非连续或间断的沉积关系
,

而是剪切岩 片构

造叠置
。

阜平群的西侧是花岗质成分为主 的龙泉关剪切带
。

由兰芝山花岗岩 2
.

56 aG 的年龄 限

定
,

龙泉关片麻岩原为冀东古陆边缘新太古代的钾质花岗岩
,

可能曾经是孔兹岩系的沉积物

源
,

由于后来的构造变动
,

现在成为龙泉关片麻岩和剪切带往东逆冲在孔兹岩系之上
。

龙泉

关剪切带自原作者 57[ ]确立之后
,

一直认为是太古宙的剪切带
,

其主要根据是①该剪切带改造

了 2
.

S aG 阜平群的近东西向褶皱群
,

②五台群不整合在其上
,

③韧性变形 同期侵位的兰芝 山

花岗岩体为 2
.

56 aG
,

④N万V 向吕梁期岩墙群切割了剪切带
。

但是这一看法值得商榷
,

因为①

阜平群 2
.

S aG 的底部片麻岩年龄不能代表其上孔兹岩系年龄
,

所谓近东西向褶皱群是平缓

剪切岩片剥蚀后出露的假象
,

阜平以西 的 (湾子群 )孔兹岩系的延伸是与龙泉关剪切带平行

的〔55 ;] ②铁堡地区并不存在地层学上 的不整合而是一剪切运动面〔58] ; ③片麻状的兰芝 山花

岗岩作为剪切带外侧的弱应变域的原岩
,

其剪切时代应在其被剪切物质时代之后 ; ④切割剪

切带的 N、 v 向岩墙群的时代不是 吕梁期而是中元古代 的〔59, 刚 ; ⑤龙泉关西二长浅粒岩错石

年龄为 20 25 M a ,

桑园口西北
“

龙泉关群
”
R b 一 s : 年龄为 2 1 86 M a[ 54]

。

因此
,

龙泉关剪切带发

生的时间是古元古代
。

此外
,

龙泉关剪切带由外向内对称分布着花岗片麻岩
、

眼球状片麻岩
、

长英质糜棱岩
,

后

者并有少量硅质超糜棱岩
,

这种低温型糜棱岩也不可能是太古宙时期发生的
。

剪切带内有早

期低角闪岩相岩片的残留
,

也有晚期低绿片岩相的矿物组合
,

线理也有缓倾斜的 S W 和 N万V

两组方向 v5[ 〕
。

两次剪切活动孰先孰后及其准确的时代有待进一步研究
,

但龙泉关剪切带的物

质为太古宙不等于剪切带只能发生在太古宙
,

其中存在一组 S W 向的线理
,

表 明存在过与晋

蒙高级区和 吕梁地区相同的运动方向
,

参与过近东西向的碰撞
。

综上所述
,

孔兹岩系在华北陆台中段宏观上呈 N N E 向两条对称分布 (图 2 )
。

一条在鄂尔

多斯古陆的北缘和东缘
,

从千里山
、

大青山一乌拉山
、

集 宁
、

兴和
、

大 同
、

吕梁直至霍县以 南
,

一条在冀东古陆之西缘
,

从赤城
、

恒 山 (西泥沟组 )
、

阜平
、

直到赞皇
,

分别属于碰撞前两太古

宙古陆边缘的古元古代沉积岩系
,

两陆之间则应是太古宙一古元古代的洋弧谷盆系
。

它们的

原始方位可能是 N 、 V 向的
,

两陆相距从千里 山到赤城计算将近千公里
。

由于 吕梁运动 SW~

N E 向碰撞
,

使其间的大洋逐渐变窄
,

及至大洋近于消失之际
,

两侧的陆缘沉积岩和洋弧物质

混染
,

上构造层摺皱成近南北向的山链
,

下构造层则东西向剪切叠置互成岩片而形成增厚的

地壳
。

由于两侧大陆边缘不可能平直
,

碰撞物质受剪切拉伸强弱影响走位远近也有差异
,

再

加上后期构造和剥蚀不均
,

因此碰撞带现在出露的中下地壳的陆缘边界就不像年青造山带那

样平直
。

尤其是陆间的洋弧物质
,

一部分与孔兹岩系剪切互叠平行化
,

一部分消失在陆壳之

下
,

缺乏像年青造山带那样易识别的缝合线
,

所 以华北陆台中段东西向碰撞格局被藏匿
。

因

此
,

对两陆之间残存的五台群的环境和构造如何认识
,

是解决这一问题的关键
。

7 五 台洋弧的构造

五台群的研究众多
,

认识纷云
。

在已有的成 因模式中
,

无论是将五 台群看作太古宙绿岩

带
、

微陆焊接带
、

太古宙 一 古元古代的裂谷 l6[
,

31, 剑
,

还是解体为洋弧体系或构造片体的碰

撞 58[
,

63j
,

其共同点都是将阜平孔兹岩系看成碰撞前的太古宙刚性古陆
。

但因孔兹岩系是古元
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古代
,

所以必须对五台群的环境和构造重新审议和研究
。

首先
,

应予确认五台群的底界 (铁堡 )不是原地的沉积不整合面而是构造剪切面 〔s5]
。

铁堡

界面之上的板 口组长石石英岩不但明显有韧性变形而且呈现塑性 流动 〔叫
,

除 了因后期滑脱

在铁堡有微角度外
,

往北沿铜钱沟一口泉一线
,

长石石英岩与龙泉关剪切带刀切般地平行延

伸直到尖灭
。

以今天的认识水平而论
,

以往认为的这种
“

不整合
”

已不难识别为剪切面
,

何况

在八十年代 已有人提出板峪 口组为淖沱群大石岭组的逆冲推覆体〔“ 5]
。

因此
,

铁堡界面不但不

是不整合
,

而且也不是五台群的底
。

太古宙的五台群在古元古代板峪 口组之上
,

表明五台群

也是剪切逆冲的地体
。

板峪 口组之下隔着龙泉关剪切带的古元古代阜平孔兹岩系是冀东古陆

西缘的沉积岩
,

板峪口 组是台怀亚群弧后盆地的沉积岩
,

由碰撞剪切叠置
,

使同一时代不 同

环境的岩层成为上下关系
,

但这种关系只是构造层次的上下而非地层的新老
。

其次
,

五台绿岩带内部的石嘴亚群和台怀亚群
,

也是不 同环境物质的构造叠置而不是简

单的原地沉积不整合
。

石嘴亚群的斜长角闪岩原岩为大洋拉斑玄武岩①
,

其中夹有超镁铁质

岩
、

硅质岩
,

相当于古洋壳或古蛇绿岩 [66 〕; 台怀亚群钠长绿泥片岩的原岩为岛弧拉斑玄武岩
,

钠长绢云石英片岩为中酸性火山岩
,

原岩建造为岛弧性质「剑
,

二亚群的环境不同
。

石嘴亚群

被 2
.

S aG 的花岗岩体 (如峨口
、

北台
、

石佛等岩体 )侵人
,

石嘴亚群 2
.

5一 2
.

6 aG 可能代表变质

年龄 ; 台怀亚群与北台
、

智存沟
、

照 山岩体不是侵人关系而是构造剪切
,

所 以台怀亚群 2
.

5

aG 68[ 〕是原岩年龄
。

石嘴亚群最大压力达到 0
.

9一 1
.

3 GP
a〔69]

,

似曾到达过下地壳
,

可能因为

是冷的洋壳并未叠置到陆壳之下
,

所以只变质成角闪岩相而不能变成麻粒岩 ; 而绿片岩相 的

台怀亚群压力为 0
.

4 G P a①
,

只相当于中地壳
,

因此石嘴亚群与台怀亚群原本不在同一构造层

次上
。

它们现在产在一起
,

系后来的构造叠置使其成为紧邻的上下层
,

二者之间的甘泉 一 宽

滩
“

不整合
” ,

实际上是一大型的剪切构造面
,

所以也表现为上下层变质相的突变
。

此外
,

高

凡亚群的洪寺不整合
,

作者尚未研究
,

但据椭圆状砾石已拉长为 15 x 4 c

ml vo]
,

也可能为一剪

切构造面
。

据上所述
,

本文认为被视为绿岩带的五台群 内部层序并非简单的纵向沉积演化
,

而是不

同时代
、

不同环境的物质横向拼贴起来的
。

它们之间原认为是沉积不整合的几个界面
,

是不

同地体拼贴的剪切带
,

其基本情况与世界上太古宙绿岩带构造相似
。

例如国外一些著名太古

宙绿岩带 已被证明并非一完整的沉积层序
,

通常都可能包括了两个以上的地体 [川
。

苏必利尔

地区 已被证实是原为不同构造环境的岩石组合拼贴而成 的绿岩带【72]
,

阿比梯 比绿岩带是 由

好几种岩石组合构成的地体 Lv3]
,

瓦瓦绿岩带是由好几个地体拼贴而成的超级地体 [川等等
。

五台群的构造线呈往 N E 收敛的帚状 (图 8 )
,

迄今已有的模式都认为是恒山与阜平之间

的碰撞
。

但五台群与恒山之间是近 E 一 w 向的左行走滑剪切 el[ ]
,

其东与阜平之间是一系列的

太古宙一元古宙一太古宙一元古宙的构造叠置和逆冲推覆
,

石嘴亚群洋壳南带的 口泉一宝石

一带角闪石线理产状为 500 匕 45
’

的高密集的极密 (图 8
,

C )
,

石嘴洋壳北带的峨 口一南峪 口一

带角闪石线理也一致为 N E E 一 SWW 向
,

这样再用南北碰撞解释就很困难
,

所以本文认为是

g 刃一N E 向碰撞
。

至于五台群 中的 N W~ SE 向的冲断
,

往往与金矿化有关
,

属于后期构造
。

石嘴亚群洋壳于五台山两侧对称分布
,

二者有相同的建造
、

相同的年龄
、

相同的构造
、

相同的

l y l ,轨迹
,

是同一条洋壳往 N E 的壳下拉伸而分成 了两条
,

恢复其原始方位应为 N W 向
。

N E

① 刘志宏
.

五 台山晚太古代碰撞造 山带及韧性剪切带金矿成因 (详细摘要 )
.

博士论文
,

长春地质学院
,

19%
,

1 一 46
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峨 口
O 一

尸 犷书叹屯 C

洲撇礴

向 中陡倾 的线 理

极密
,

可能暗示着

该处的洋壳俯冲
。

这 片 位于鄂 尔多

斯和 冀东古陆 之

间的大洋
,

在开始

被碰撞之前的 漫

长 的古元古代期

间
,

不再有新的洋

壳生成
,

所以洋壳

是太古宙的
,

但是

在 两 陆接 近 之前

却能 一 直沉积 古

元古 代 的 陆缘 孔

兹岩系
。

渐进式的

漂移
、

俯冲使大洋

变窄
,

及至吕梁运

动 主期伴随 的仰

冲
,

使其 台 怀 弧

体
、

残存的石 嘴洋

壳
、

板 峪 口 组
、

龙

泉关片麻岩
、

孔兹

岩等洋弧盆棚 系
,

最终 一 起剪 切 叠

军旗薪

翻
1

圈
2

卿
口

4

口
5

口
任三日7

口
8

团
因

1 0

回
2 1

团

图 8 五台山区构造地质图
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·

台怀弧火山岩 , .4 潭沱群 ` .5 孔兹岩 ,

片麻岩之上
,

成为

现在见到的
“

标准

剖面
” 。

台 怀 亚 群 是

叠置 最 上 部 的地

体
,

在介绍它的构

造特征之前
,

先讨

论一 下 与淖 沱群

层 : R Z 一 3 一长城
、

蓟县系
,

任 一 寒武系 ; 7
.

太古宙花岗岩 ; 8
.

花岗片麻岩 ; 9
.

剪切带 ;

6
.

不变质盖

1 0
.

矿物线

理 ; n
.

线理投影
: A 一

甘泉砾岩闭 1
,

B 一 龙巴砾岩 75[ l
.

c 一 口泉
一庄 旺角闪石闭〕 ; 12

.

三维构造

剖面 : D 一 E 一 宽滩 67[ 〕 ,

F 一 G 一 三十亩地 [761
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的关系
。

虽然淖沱群不整合在台怀亚群之上早已定论
,

但是值得注意的是滩沱群底砾岩的砾

石几乎全是花岗岩而没有绿片岩
。

从四集庄到老潭沟百余公里的接触带上
,

淖沱群砾岩与台

怀亚群绿片岩总是平行接触
,

既无角度也无
“

兰德型
”

( W it wa et
~ dn )矿产

,

有时还呈互层剪

切状
,

砾石可扁
,

定向 N E
。

因此
,

台怀亚群未必是淖沱群的蚀源岩
。

合理的解释就是淖沱群

沉积时
,

台怀亚群并未褶皱成山或露出水面
,

淖沱群的砾石可能来 自近陆一侧的太古宙花岗

岩
,

沉积于台怀亚群的同一弧盆之中
。

砾岩记录的是大陆一侧的构造变动
,

而不是大洋中的
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构造变动
,

所 以撑沱砾岩与台怀亚群分布范围一致
,

时代紧随
,

构造样式相 同
。

如 图 8 所示
,

平面上 NE 向
“

之
”

字形展布的台怀亚群周边
,

如甘泉
、

宽滩 〔刊
、

照山
、

智存沟
、

茶铺
、

西台
、

中

台
、

东台
,

再折回到伏胜村
、

四集庄
,

都有淖沱砾岩断续出露
,

其中甘泉
、

宽滩处的砾岩曾被认

为是台怀亚群底砾岩
,

但后来的研究 已确认它们都是淖沱群砾岩饰
,

77 ;] 此外
,

台怀亚群周边

的绿片岩和砾岩
,

与下伏的石嘴亚群和太古宙花岗岩又都是剪切接触
,

所 以台怀亚群在峨口

一豆村的经典剖面上不是正常层序
,

也不是通常认为的复式向斜构造
,

而是复 向形 的背斜 !

结合周边剪切构造要素
:
其北的甘泉 一 宽滩近水平的角闪石和阳起石线理

,

其南倒转的淖沱

群砾石的长轴
,

以及中部的缓倾线理
,

都一致为 N E 一 S W 向
,

表明台怀亚群的构造是 N E 一

S W 向拉伸形成的
。

台怀亚群的
“

之
”

字形构造转折端有两处
: 一是北台顶西侧的宽滩 (图 8 的

D 一 E 剖面 )
,

一是北 台顶东侧的三十亩地 (图 8 的 F 一 G 剖面 )
,

构造恢复均为往 N E 收敛的

鞘褶皱 ! 因此
,

整个台怀亚群的早期构造可以看成是一往 N E 运动的鞘状大型推覆岩片或鞘

褶皱 ! 台怀亚群和绿泥石片岩和钠长石英片岩即为鞘状体中极其发育的剪切带
。

因为淖沱群

同时被卷人
,

东部一带大石岭组与五台群已互成岩片并变质程度加深
,

所以构造发生时代为

吕梁期
。

虽然后期有南北向挤压构造叠加
,

但由早期构造限定
,

整个五台群及淖沱群是东西

两陆碰撞残存的较大块体的洋弧盆系
。

从五台再回到晋蒙高级区
,

已曾述及大青山带和怀安带都有残存的洋壳物质
,

它们的构

造线与五 台群一致
,

只是被剪切进人了下地壳
,

变质深
,

残存少
,

但时代相同
。

大青山带
、

怀

安带
、

五台带也不是 N E 向的三条平行大洋
,

因为南北总距离不过 300 kn
l 。

将其按包络面联

结
,

从大青 山
、

怀安到五台
,

便是鄂尔多斯与冀东古陆之间的 N W 向的洋弧体系或碰撞缝合

带
。

因为出露 的都是 中
、

下地壳
,

缝合带宽且不连续
,

其间又被凉城孔兹岩带和恒 山残陆隔

开
,

所以很难识别
。

对于这种古老碰撞山带的根部带
,

除了依据两侧陆缘孔兹岩系和 中间的

洋壳物质判断外
,

不变质盖层和基性岩墙群可作为旁证
。

从晋蒙到吕梁
、

五台
、

太行普遍发育一组 N万V 向的不变质的辉绿岩墙群
,

年龄为 1
.

2一 1
.

6 aG
,

主要为 1
.

4 aG 士 〔59, 训
,

从北往南密集排列
,

数以千条计
。

不变质基性岩墙群是造 山带

结束成刚性块体后不久的非造山构造岩浆活动
,

冀东古陆不发育这组岩墙乃 因它是太古宙古

陆
,

缝合带及两侧发育这组岩墙说明这里曾是古元古代的山链
。

该古山链大致 以怀安一五 台

为脊线 (图 2 )
,

其东不变质盖层为中元古代的长城
、

蓟县系
,

其西则是寒武系
,

这条近南北 向

的古山链也是东西两陆的升降分界线
。

8 结束语

华北陆台变质基底是一统天下的太古宙克拉通 已似为经典
,

也曾被作者信奉
。

但是
,

近

年来的研究却始终不能为高级区孔兹岩系的年龄和其它地质资料所支持
,

仅仅变质较深
。

其

实 rG
u
be ~ nn

a n d iN gg h ( 19 2 4 )的变质深度带概念只是表述不同的地壳深度具有不同的物化

环境和不同的变质现象
,

并没有地层新老的含义
。

中
、

下地壳的 de lam ian t io n 是发育的剪切带

和被置换过的叶理
,

已非原始层理
。

f q 产轨迹推演的高级区的两种端元模式
,

无论是 由下而上

的板底垫托增厚的岩浆弧
,

还是构造岩片相互叠置增厚的陆 一 陆碰撞
,

均已不是时代地层概

念
。

以水平运动占主导的板块构造
,

尤其在中下地壳
,

显然也不能以原地褶皱的认识来包含
。

因此
,

近十多年来我国学者在变质基底中成功地区分出 T T G 是一重大突破
,

然而对余下的

层片状岩石仍沿用层序地层法则
,

致使迄今仍然存在着许多解不开扣的矛盾
。

晋蒙高级 区孔
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兹岩系是一例
,

阜平 一 五台 一 淖沱剖面的太古宙 / 元古宙界限之争也是一例
,

还有诸如吕梁
、

谏水
、

太华的情况也与之类似
。

本意研究太古宙的克拉通
,

得到的却是 吕梁期广泛 强烈变质

变形 的结果
,

于是本文提 出了华北陆台中段 吕梁期 SW~ N E 向碰撞的模式
,

以求数扣一解
。

不言而喻
,

华北陆台中段基底地 质复杂
,

研究众多
。

由于资料有新有旧
,

研究程度参差

不齐
,

也因作者水平
、

阅历有限
,

本文只能挂一漏万地勾画一下东
、

西两陆于 吕梁运动合成统

一华北陆台的轮廓
,

未能逐一交代其细节
。

此外
,

也因文章观点与传统有悖
,

篇幅已扩但终

究有限
,

遗漏
、

错误
、

交代不清之处难免
。

敬请同行批评指正之同时
,

也望后续研究者充实
、

修

正或推翻
。

作者认为
,

本文之见在实践 一 认识 一 再实践 一 再认识的真理 长河 中绝非终点
,

但

面对前人奋斗途中的漩涡
,

总须设法另辟航线
。
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