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摘要:石板井韧性剪切带为内蒙古北山地区 ４ 条重要的蛇绿岩带之一的石板井－小黄山构造带的重要组成部分ꎮ 通过宏观、
微观、显微构造形态分析发现ꎬ石板井韧性剪切带西段先后经历了 ２ 期北西西向略带逆冲分量的右行走滑型韧性剪切变形ꎬ２
期韧性变形之间还发生一次明显的静态恢复重结晶作用ꎮ 根据定向标本中石英、长石的显微变形特征、糜棱物中新生矿物组

合及石英 Ｃ 轴组构分析ꎬ判断主期韧性变形温度为 ４００~ ５５０℃ꎬ为高绿片岩相ꎬ静态恢复重结晶阶段形成环境同样为高绿片

岩相ꎬ而晚期韧性变形温度为 ２８０~ ４００℃ꎬ为低绿片岩相ꎮ 根据剪切带内及周边经历不同变质变形阶段的侵入岩 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ限定主期韧性变形及静态恢复重结晶阶段形成时限为 ４３５.７ ~ ４０５.０ Ｍａꎬ晚期韧性变形形成时限为

４０５.０~ ３６３ Ｍａꎮ 此外ꎬ石板井韧性剪切带是在塔里木板块和哈萨克斯坦板块沿牛圈子—蒜井子—白云山一线斜向碰撞背景

下ꎬ由沿石板井—小黄山展布的古老深大断裂活化形成的ꎮ 其中ꎬ早期变形形成于碰撞造山时期ꎬ晚期变形形成于碰撞造山

向后造山伸展转换时期ꎮ
关键词:石板井－小黄山构造带ꎻ韧性剪切变形ꎻ显微构造ꎻＥＢＳＤꎻ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

中图分类号:Ｐ５４２.３ꎻＰ５９７＋.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０６－０９３０－１２

Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｗａｎｇ Ｈ Ｐａｎ Ｚ Ｌ Ｗａｎｇ Ｓ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｇ Ｌｉ Ｑ Ｚ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ６  ９３０－９４１

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ－Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｂｅｌｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｈａｄ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｘｔｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｄｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＷＷ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ.Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｕｎｃｔｕａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｙｌｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ Ｃ－ａｘｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｔ ４００ ~ ５００℃  ｈｉｇｈ ｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ ｆａｃｉｅｓ .Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ ｆａｃｉｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ －ｓｔａｇｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｔ ２８０ ~ ４００℃ ｏｆ ｌｏｗ
ｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔ ｆａｃｉｅｓ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ  ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ４３５.７~ ４０５.０ Ｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ－ｓｔａｇｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ４０５.０~ ３６３ Ｍａ.Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ ｐｌａｔｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｉｕｊｕａｎｚｉ－Ｓｕａｎｊｉｎｇｚｉ－Ｂａｉｙｕｎ ｓｈａｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ



ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ－ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄ ｆａｕｌｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ－Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｙ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ－ｓｔａｇｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｐｏｓｔ－ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ－Ｘｉａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＥＢＳＤ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ

　 　 石板井韧性剪切带是石板井－小黄山构造带的

重要组成部分ꎬ东起内蒙古额济纳旗小黄山东侧ꎬ
向北西西延伸过石板井ꎬ于蒙甘边界基东地区被中

生界覆盖ꎬ区域延伸约 １８０ ｋｍꎮ 作为北山地区 ４ 条

重要的蛇绿岩带之一ꎬ石板井－小黄山构造带的大

地构造属性一直存在较大争议 １－１３ ꎮ 部分学者认

为ꎬ石板井－小黄山构造带是塔里木板块和哈萨克

斯坦板块的分界断裂 １－３ ꎮ 然而ꎬ近年来的研究结果

显示ꎬ牛圈子－白云山－洗肠井蛇绿混杂岩带为塔里

木板块和哈萨克斯坦板块的分界断裂 ４－７ ９－１１ ꎬ并先后

阐明其洋壳形成年龄为 ５２７ ~ ５３０ Ｍａ １０－１１ ꎬ洋壳俯冲

则发生于 ４３１ ~ ４６１ Ｍａ ８－１０ １２－１３ ꎬ石板井地区晚奥陶

世—早志留世侵入岩形成于该事件对应的岛弧环

境 １２－１３ ꎬ而石板井－小黄山构造带位于弧后盆地环

境 ４－６ １４ ꎮ 此外ꎬ前人在小黄山蛇绿岩的辉长岩中获

得了 ４８５±７６ Ｍａ 的 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素年龄ꎬ并提出小黄

山蛇绿岩至少经历了多期变质－变形作用ꎬ但并未对

石板井韧性剪切带韧性变形的时间进行有效的限

定 １４－１５ ꎮ 本文通过野外地质调查、显微构造学、石英

组构分析、锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年等手段ꎬ对石板井韧性剪

切带变形特征及其形成时限进行探讨ꎬ为进一步研究

石板井－小黄山构造带的形成与演化提供依据ꎮ

１　 区域地质概况

研究区位于北山造山带东段中部ꎬ行政区划属

内蒙古额济纳旗与甘肃肃北县交界地区ꎮ 石板井－
小黄山构造带从区内通过ꎬ而牛圈子－白云山－洗肠

井蛇绿混杂岩带位于研究区南侧ꎬ呈近东西向展

布ꎮ 区内古生代侵入岩大面积发育ꎬ主要包括形成

于岛弧环境的早志留世石英闪长岩、英云闪长岩、
花岗闪长岩、二长花岗岩 １３ ꎬ形成于后碰撞造山环

境的早泥盆世中粒斑状正长花岗岩 １６ 、二长花岗

岩、石英二长岩ꎬ以及晚泥盆世辉长岩、石英闪长

岩、英云闪长岩、花岗闪长岩等ꎮ 地层方面ꎬ古元古

代北山岩群(Ｐｔ１Ｂ.)主要出露于石板井－小黄山构造

带北侧ꎬ具岛弧火山岩性质的奥陶纪—志留纪公婆

泉组(ＯＳｇ)则主要分布于构造带南侧ꎬ而早中三叠

世二断井组(Ｔ１－２ ｅｒ)及早白垩世赤金堡组(Ｋ１ ｃ)主

要分布于研究区西北部ꎬ与下伏地质体呈角度不整

合接触 １７－１８ ꎮ 值得注意的是ꎬ区域上ꎬ石板井－小黄

山构造带对中晚奥陶世—早志留世岛弧花岗岩及

公婆泉组的空间分布并没有明显的控制作用ꎮ
研究区石板井－小黄山构造带呈北西西—南东

东向展布ꎬ由 ５ 条近平行的右行走滑断裂系( Ｆ１ －
Ｆ５)及石板井韧性剪切带构成ꎬ构造带宽约 ５ ｋｍꎬ并
被晚期北西向走滑断裂右行错断ꎮ 其中ꎬ石板井韧

性剪切带包括北带(Ｄｓ１)和南带(Ｄｓ２)两部分ꎬ晚奥

陶世—早志留世侵入岩、早泥盆世侵入岩及北山岩

群、公婆泉组均卷入韧性变形ꎻ晚泥盆世花岗岩未

发生韧性变形ꎬ但被 Ｆ５ 断裂破坏ꎬ并与晚奥陶世—
早志留世变形侵入岩呈侵入关系ꎮ 北带(Ｄｓ１)呈北

西西向延伸ꎬ至 １６７８ 高地一带被 Ｆ１断裂破坏ꎬ最大

宽度约 １.１ ｋｍꎬ构造岩以花岗质初糜棱岩、糜棱岩

为主ꎬ少量呈带状展布的花岗质超糜岩ꎮ 南带

(Ｄｓ２)呈北西西向带状展布ꎬ规模较北带大ꎬ最宽可

达 ２.６ ｋｍꎮ 其北界被 Ｆ２、Ｆ３断层破坏ꎬ南界除被 Ｆ５

断层破坏外还被晚泥盆世花岗闪长岩、英云闪长岩

侵入ꎬ向西延伸至 １６０２ 高地一带ꎬ被早中三叠世二

断井组及早白垩世赤金堡组角度不整合覆盖ꎮ 构

造岩以花岗质初糜岩、糜棱岩及石英岩质糜棱岩、
斜长角闪质糜棱岩为主ꎬ超糜棱岩基本不发育ꎮ 南

带南缘靠近 Ｆ５ 断裂一带岩石静态恢复重结晶作用

显著ꎬ发育变余花岗质糜棱岩、糜棱片岩、长英质糜

棱片麻岩、石榴黑云斜长糜棱片麻岩、斜长角闪片

岩等(图 １、图 ２)ꎮ

２　 石板井韧性剪切带西段变形特征

２.１　 宏观变形特征

石板井韧性剪切带西段共发育 ３ 种不同重结晶

类型的糜棱岩系列ꎬ即具有中温变形特征的糜棱岩

系列ꎬ具静态恢复重结晶的变余糜棱岩、糜棱片麻

岩系列和具有低温变形特征的糜棱岩系列ꎮ
中温变形糜棱岩系列宏观走向为北西西 ２８０° ~

２９０°ꎬ为石板井韧性剪切带主期韧性变形形成的构
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图 １　 石板井韧性剪切带西段地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ
１—下白垩统赤金堡组ꎻ２—上中三叠统二断井组ꎻ３—奥陶系－志留系公婆泉组ꎻ４—古元古界北山岩群ꎻ５—晚泥盆世花岗岩ꎻ６—早泥盆世花岗岩ꎻ
７—早志留世花岗岩ꎻ８—早志留世辉长岩ꎻ９—燕山期右行走滑断层ꎻ１０—石板井右行走滑断层系ꎻ１１—晚期韧性剪切带ꎻ１２—主期韧性剪切带ꎻ

１３—变余糜棱岩、糜棱片麻岩带ꎻ１４—角度不整合界线ꎻ１５—侵入界线ꎻ１６—被韧性剪切带破坏的侵入界线ꎻ１７—石英组构分析采样点ꎻ
１８—同位素测年采样点ꎻ１９—糜棱面理产状ꎻ２０—矿物拉伸线理产状

图 ２　 石板井韧性剪切带西段地质剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ
１—奥陶系－志留系公婆泉组ꎻ２—古元古界北山岩群ꎻ３—早志留世(含石榴子石)英云花岗质糜棱片麻岩ꎻ４—早志留世英云闪长岩ꎻ５—早志

留世花岗闪长岩ꎻ６—早泥盆世二长花岗岩ꎻ７—早期糜棱岩系列ꎻ８—晚期糜棱岩系列ꎻ９—燕山期右行走滑断层ꎻ１０—石板井右行走滑断层
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造岩ꎮ 其糜棱岩带往往呈宽带状展布ꎬ最宽处可达

３ ｋｍ 以上ꎬ强变形带以糜棱棱岩为主ꎬ超糜岩基本

不发育ꎬ岩石中糜棱物含量一般不超过 ８０％ ꎬ弱变

形域以初糜岩为主ꎬ强变形带与弱变形域过渡带较

宽ꎬ通常在数十米至数百米ꎮ 发生变形的地质体以

前泥盆纪侵入岩及北山岩群、公婆泉组为主ꎮ 岩石

普遍具有糜棱结构ꎬ眼球状构造、条带状构造ꎬ拉伸

线理、鞘褶皱、不对称褶皱、石香肠构造极发育ꎬ在
花岗质糜棱岩中可见大量眼球状残斑ꎬ残斑多为长

石ꎬ以 Φ 型残斑和 σ 型残斑为主ꎬδ 型碎斑较少见ꎬ
运动学特征指示为右行剪切(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 手标本

尺度上借助放大镜观察ꎬ糜棱物中可见长英质新晶

颗粒及鳞片状云母新晶ꎮ 对剪切带西段不同位置

该期糜棱面理、拉伸线理统计发现ꎬ糜棱面理倾向

３５５° ~ ３０°ꎬ倾角 ６０° ~ ８０°ꎬ优选产状为１５°∠７５°左
右ꎬ拉伸线理优选产状为 ２８７°∠２１°左右ꎬ表明主期

韧性剪切变形水平剪切分量远大于垂直分量ꎬ其总

体运动学特征为略带少量逆冲分量的右行走滑型

韧性剪切(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ
变余糜棱岩系列主要分布于南带 Ｆ５断裂北侧ꎬ

与主期糜棱岩系列呈渐变关系ꎮ 其野外宏观岩貌

特征、运动学特征ꎬ以及糜棱面理、拉伸线理产状均

与主期糜棱岩特征一致ꎮ 两者区别在于手标本尺

度上ꎬ变余糜棱岩系列往往具变余糜棱结构ꎬ眼球

状构造、片麻状构造ꎬ糜棱物往往具晶质结构ꎬ新生

长英质晶粒多呈肉眼可区分的粒状ꎬ云母新晶多呈

片状定向展布ꎬ个别岩石糜棱物中新晶颗粒可达

１ ｍｍꎮ
低温变形糜棱岩系列主要分布于北带及南带

北缘ꎬ宏观走向 ２７０° ~ ２８５°ꎬ为石板井韧性剪切带晚

期变形产物ꎮ 该期变形剪切带宽度较窄ꎬ一般在

２００ ｍ 以内ꎬ其强变形带宽度数米至十几米左右ꎬ以
超糜岩为主ꎬ残斑几乎不发育ꎬ花岗质超糜岩酷似

硅质岩ꎬ平行的纹层状糜棱叶理极发育ꎻ弱变形域

略宽ꎬ以糜棱岩化花岗岩、初糜棱岩为主ꎬ见不对称

褶皱、石香肠构造ꎬ指示右行剪切ꎮ 未变形岩石至

超糜棱岩之间的过渡带较窄ꎬ往往只有数十米ꎬ局
部甚至出现超糜棱岩与初糜棱岩突变接触ꎮ 除参

与第一期变形的地质体外ꎬ早泥盆世石英二长岩、
二长花岗岩、正长花岗岩等也卷入该期变形ꎮ 手标

本尺度上ꎬ岩石普遍具有糜棱结构ꎬ条带状构造ꎬ长
石往往碎裂成透镜状ꎬ肉眼或借助放大镜几乎无法

识别糜棱物中新生矿物颗粒或重结晶特征ꎬ残斑及

Ｓ－Ｃ 组构指示右行剪切ꎮ 值得注意的是ꎬ该期变形

的糜棱岩带往往在局部小角度斜切第一期糜棱面

理ꎮ 对该期糜棱面理、拉伸线理统计发现ꎬ该期糜

棱面理倾向 ３４５° ~ ２０°ꎬ倾角 ６０° ~ ８０°ꎬ走向与主期

面理存在 １５° ~２０°的夹角ꎬ优选产状约为 ３５７°∠７４°ꎬ
拉伸线理优选产状为 ２７８°∠２６°ꎬ表明晚期韧性剪

切变形同样为略带少量逆冲分量的右行走滑型韧

性剪切ꎮ
２.２　 显微变形特征

２.２.１　 定向标本采集与制片

本次在石板井剪切带西段不同部位采集了 ３４
块具有代表性的花岗质糜棱岩定向标本ꎮ 标本采

集过程中ꎬ以平行拉伸线理方向为 Ｘ 轴方向ꎬ箭头

指向上盘移动方向ꎬ垂直糜棱面理方向为 Ｚ 轴方

向ꎬ箭头指向上盘ꎬ垂向拉伸线理、平行糜棱面理方

向为 Ｙ 轴方向ꎬ箭头指向上方ꎬ并将 ３ 个轴向标于

标本之上ꎮ 定向薄片制片工作由河北省区域地质

调查院实验室完成ꎬ将定向标本沿 ＸＺ 面切开ꎬＹ 轴

负向粘贴于载玻片之上ꎬ并磨至 ３０ μｍ 厚ꎬ抛光ꎬ并
将 Ｘ 轴及 Ｚ 轴方向标于薄片之上ꎮ
２.２.２　 显微变形特征

岩石内部显微－超微几何要素或矿物的排列特

征对变质－变形岩石形成过程、形成条件、运动学特

征具有重要的指示意义 １９－２２ ꎮ 借助显微镜观察ꎬ石
板井韧性剪切带各期糜棱岩定向标本中旋转碎斑、
不对称压力影、云母鱼、书斜构造、剪切破裂及 Ｓ－Ｃ
组构十分发育ꎮ 旋转碎斑多为长石ꎬ偶见角闪石、
石英等碎斑ꎬ多呈眼球状ꎬ在残斑两侧伴有不对称

压力影发育ꎬ长石残斑普遍发育书斜构造和剪切破

裂ꎮ 而在云英质、角闪质糜棱岩、糜棱片岩和千糜

岩中还发育云母鱼、角闪石鱼、显微 Ｓ －Ｃ 组构等ꎮ
这些小构造大多指示右行剪切ꎬ与石板井韧性剪切

带宏观运动学特征基本一致ꎮ
按膨凸重结晶—亚颗粒旋转动态重结晶—颗

粒边界迁移动态重结晶的顺序ꎬ变形岩石中造岩

矿物重结晶所需的温度逐渐增高ꎬ相应形成的新

晶晶粒也随之增大  １９ ２３ ꎮ 同时ꎬ不同矿物出现不

同方式的动态重结晶的温度也不同ꎬ在 ２８０ ~
４００℃低温变形条件下ꎬ石英出现边界膨凸重结晶ꎬ长
石以脆性变形为主ꎻ在 ４００ ~ ５００℃中温变形条件下ꎬ
石英以亚颗粒旋转重结晶为主ꎬ长石发育机械双晶、
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图版Ⅰ　 ＰｌａｔｅⅠ

ａ.二长花岗质糜棱岩ꎬＸＺ 面见 σ 型和 δ 型残斑ꎬ示右行剪切ꎻｂ.花岗质糜棱岩ꎬＸＹ 面见矿物拉伸线理ꎬ线理低角度向西倾伏ꎻｃ.二长花岗质糜棱

岩ꎬ石英核幔构造与亚颗粒旋转重结晶ꎬ核部具带状消光ꎻｄ.花岗闪长质糜棱岩ꎬ斜长石沿边部发育膨凸重结晶现象ꎻｅ.二长花岗质糜棱岩ꎬ早
世代中温变形被晚世代低温变形切截ꎻｆ.花岗闪长质糜棱片麻岩ꎬ片状、粒状边晶结构ꎬ片麻状构造ꎬ见变余眼球状残斑ꎻｇ.糜棱岩化花岗闪长

岩ꎬ石英带状消光及膨凸重结晶现象ꎻｈ.二长花岗质糜棱岩ꎬ石英具膨凸重结晶ꎬ亚颗粒不发育ꎬ长石碎裂变形ꎬｃ ~ ｈ 均为正交偏光ꎮ Ｑ—石英ꎻ
Ｐｌ—斜长石ꎻＫｆ—钾长石ꎻＢｉ—黑云母ꎻＭｕ—白云母ꎻＳ１—主期糜棱面理ꎻＳ２—晚期糜棱面理
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波状消光和膝折ꎬ４５０℃以上时ꎬ长石发生边界膨凸

重结晶ꎬ碱性长石出现应力蠕英结构ꎻ５００ ~ ６００℃高

温条下ꎬ石英表现为边界迁移重结晶ꎬ长石则发生

亚颗粒旋转重结晶 １９ ２３－２６ ꎮ 通过对定向薄片镜下分

析发现ꎬ韧性剪切带内 ３ 种糜棱岩系列具有完全不

同的显微构造特征ꎮ
主期韧性变形以 ＰＭ１３ｄ２１、ＰＭ１３ｄ２３ 等标本为

代表ꎮ 镜下显示ꎬ石英以亚颗粒旋转动态重结晶作

用为主ꎬ具核幔构造(图版Ⅰ－ｃ)ꎻ长石具膨凸动态

重结晶特征(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ且多呈眼球状、书斜状ꎬ见
弯曲双晶、应力蠕英、波状消光、核幔构造、钾长石

火焰状出溶条纹等现象ꎻ糜棱物中新晶颗粒包括长

石、石英、黑云母、白云母等ꎮ 这些特征均代表了中

级变质条件(４００ ~ ６００℃)下的韧性变形特征ꎬ变质

相相当于高绿片岩相ꎬ局部可能达到低角闪岩相ꎮ
除上述主期变形特征外ꎬ镜下往往可见 ２ 期糜棱面

理交切特征ꎬ晚期糜棱面理往往呈窄带状(一般宽

０.２ ~ ３ ｍｍ)截切早期糜棱面理(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ
变余糜棱岩系列以 ＰＭ１７ｄ３、ＰＭ１７ｄ５ 等标本为

代表ꎮ 镜下石英多呈矩形多晶条带ꎬ带内石英颗粒

具稳定的六边形边界和三节点结构ꎻ新生长石则多

呈粒状镶嵌于眼球状残斑周围ꎬ边界均趋于三节点

结构ꎬ定向特征、消光及变形双晶消退ꎬ早期裂隙被

新生粒状长英质充填ꎻ云母则定向增大ꎬ变形纹、裂
隙消失ꎬ晶体边界也趋于平直(图版Ⅰ－ｆ)ꎻ新生矿

物可见黑云母、石英、斜长石、钾长石及少量角闪

石ꎮ 这些特征表明ꎬ石板井韧性剪切带主期韧性变

形之后局部发生了明显的静态恢复重结晶作用ꎮ
根据新生矿物组合判断ꎬ静态重结晶发生的温度条

件为 ４５０ ~ ６００℃的变质环境ꎬ相当于高绿片岩相变

质ꎮ 除上述特征外ꎬ镜下还可见晚期低温糜棱面理

截切片理、片麻理特征ꎮ
晚期变形以 ＰＭ１３ｄ３、Ｄ１５５２ 等标本为代表ꎬ岩

石具糜棱结构ꎬ条带状构造ꎬ眼球状残斑较小ꎬ糜棱

物以隐晶结构、霏细结构为主ꎮ 镜下石英变形特征

与前 ２ 种类型差异明显ꎬ弱应变岩石中石英波状消

光极发育ꎬ仅在晶体边缘发生膨凸动态重结晶(图
版Ⅰ－ｇ)ꎬ强应变岩石中石英在单偏光下则呈丝带

状单晶条带ꎬ正交偏光下一般不发育典型的亚颗

粒ꎬ而单晶颗粒平行于糜棱面理一侧往往出现压溶

叶理或膨凸动态重结晶ꎻ长石变形则以碎裂变形为

主ꎬ机械双晶发育ꎬ几乎不发生重结晶现象和压溶

叶理(图版Ⅰ－ｈ)ꎮ 新生矿物多以绿帘石、绢云母、
石英、绿泥石等为主ꎮ 上述特征均指示一种低温变

形环境ꎬ其变形温度为 ２８０ ~ ４００℃ꎬ相当于低绿片

岩相ꎮ

３　 实验测试

３.１　 样品采集及实验方法

３.１.１　 石英 Ｃ 轴 ＥＢＳＤ 组构

石英 Ｃ 轴 ＥＢＳＤ 组构分析通过测试多个石英

晶体背散射衍射图像来确定晶轴方向ꎬ进而较客观

地反映石英晶体颗粒排列优选方位ꎬ进一步提供石

英定向滑移系类型及变形温度信息 ２０－２１ ２３ ꎮ 本次在

显微构造分析的基础上选取了 ５ 块具有代表性的定

向标本进行石英 Ｃ 轴 ＥＢＳＤ 组构分析测试ꎮ ＥＢＳＤ
石英 Ｃ 轴组构分析样品沿 ＸＺ 面进行磨片并抛光ꎬ
实验在中国地质大学(北京)完成ꎬ实验过程中采用

胶条导电ꎬ通过人机交互式手动选点ꎬ在糜棱物中

选择 ２００ 粒以上新生石英颗粒进行统计ꎬ详细制片

及实验测试过程参考文献[２０]ꎮ
３.１.２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

本次为了限定石板井韧性剪切带西段韧性剪

切变形形成时限ꎬ共采集了 ２ 个锆石同位素年龄样

品ꎮ 为保证挑选锆石数量及质量达到测试要求ꎬ采
集的样品均为成分均匀、新鲜未风化岩石ꎬ样品重

量约 １０ ｋｇꎮ 采用常规方法碎样ꎬ通过浮选和电磁方

法进行分选ꎬ在双目镜下挑选晶形完整、无裂隙和

包裹体的锆石颗粒进行制靶ꎬ对锆石靶打磨抛光

后ꎬ进行反射光、透射光和阴极发光显微照相ꎬ观察

锆石外观及形态ꎮ 锆石分选在河北省区域地质调

查院实验室完成ꎬ锆石制靶及阴极发光拍照在北京

锆年领航科技有限公司完成ꎮ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年在天津地质调查

中心同位素实验室完成ꎮ 实验前采用美国国家标

准研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物

质 ＮＩＳＴ ＲＳＭ ６１０ 进行仪器校正ꎮ 实验过程中激光

剥蚀采样采用单点剥蚀的方式ꎬ数据采集选用 １ 个

质量峰 １ 个点的跳峰方式ꎬ每完成 ８ 个测点的样品

测定ꎬ加测标样 １ 次ꎬ以保证测试的精度ꎮ 锆石年龄

采用 ９１５００ 为外标标准物质ꎬ元素含量采用 ＮＩＳＴ
ＲＳＭ ６１０ 为外标ꎬ２９Ｓｉ 为内标ꎬ详细实验测试过程可

参考文献[２７]ꎮ 数据处理通过 ＧＬＩＴＴＥＲ(ｖｅｒ４.２)
软件处理ꎬ并按照 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 的方法用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
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Ｃｏｍｍｏｎ Ｌｅａｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ｖｅｒ３.１５)对

其进行普通铅校正ꎬ年龄计算和谐图

绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ(ｖｅｒ３.０)程序完成ꎮ
３.２　 测试结果

３.２.１　 石英 Ｃ 轴 ＥＢＳＤ 组构分析结果

根据石英 Ｃ 轴组构图 (图 ３)ꎬ
ＰＭ１３ｄ４ ( 二 长 花 岗 质 糜 棱 岩 )、
ＰＭ１３ｄ２１ ( 二 长 花 岗 质 初 糜 岩 )、
ＰＭ１３ｄ２３(花岗闪长质糜棱岩)３ 个标

本中点极密及大圆环带均发育ꎬ主极

密位于 ＸＺ 轴交点位置ꎬ并略向 Ｚ 轴

偏移ꎬ代表石英滑移系以柱面<ａ>滑移

为主ꎬ菱面<ａ >滑移为辅ꎬ指示 ４００ ~
５５０℃的中温变形环境ꎻ大圆环带沿 Ｚ
轴分布ꎬ略有顺时针偏移ꎬ次级点极密

靠近 Ｚ 轴边缘位置ꎬ代表了石英底面

<ａ>滑移ꎬ指示低于 ４００℃的低温变形

环境ꎮ 其整体反映了变形温度由中温

向低温演化的过程ꎬ剪切方向均为右

行剪切ꎮ ＰＭ１７ｄ３(花岗闪长质糜棱片

麻岩)标本中主极密位于 ＸＺ 轴交点

位置ꎬ略微具有向 Ｚ 轴偏移特征ꎬ指示

石英滑移系以柱面<ａ>滑移为主ꎬ为中

温变形 (变质) 特征ꎮ ＰＭ１７ｄ５ (二云

斜长糜棱片麻岩)标本除位于 ＸＺ 轴

交点位置的主极密外ꎬ还发育不显著

的大圆环带及次级极密ꎬ其中心位于

Ｚ 轴边缘ꎬ指示中温变形(变质)后叠

加了较微弱的右行低温剪切变形ꎮ 综

合上述ꎬ石英 Ｃ 轴组构反映的变形温

度特征与镜下显微构造学特征反映的

结果基本一致ꎮ

图 ３　 石板井韧性剪切带糜棱岩中石英 Ｃ 轴组构

Ｆｉｇ. ３　 Ｃ－ａｘｉｓ ｆａｂｒｉｃ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｆｒｏｍ
ｍｙｌｏｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

图 ４　 石板井韧性剪切带 ＰＭ１３ＴＷ４ 样品锆石阴极发光(ＣＬ)
图像及测点位置、Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓꎬＵ－Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ＰＭ１３ＴＷ４
ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

３.２.２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果

本次在石板井韧性剪切带采集了 ２ 个锆石同位

素年龄样品ꎮ 其中ꎬＰＭ１３ＴＷ３ 样品为糜棱岩化中

粒石英二长岩ꎬ采于该岩体中的 ４ 个定向标本镜下均

显示其仅经历了晚期低温韧性变形ꎬ其年龄可以约束

主期变形的上限年龄ꎻＰＭ１３ＴＷ４ 样品为花岗闪长质

糜棱岩ꎬ采于该岩体的 ８ 个定向标本镜下均显示经历

了主期韧性变形和不同程度的静态恢复重结晶作用ꎬ
其年龄数据可以控制主期变形的下限年龄ꎮ

ＰＭ１３ＴＷ４ 样品锆石多数呈短柱状ꎬ半自形－自

形ꎬ振荡环带发育ꎬ边部具熔蚀特征(图 ４)ꎬ为岩浆

锆石ꎮ 对晶形较好的 ２２ 颗锆石共分析了 ２４ 个测点

(表 １)ꎬ其中 １１、２２ 号点为残留核ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值变化

于 ０.０２ ~ ０.８８ 之间ꎮ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄在 ３７１ ~ ５７１ Ｍａ
之间ꎬ除 ８ 个谐和性差的年龄外ꎬ有 ３ 组年龄ꎬ年龄

加权平均值分别为 ４３５.７ ±４.６ Ｍａ( ｎ ＝ ４ꎬＭＳＷＤ ＝
０.１０１)、４６２.７±３.８ Ｍａ(ｎ ＝７ꎬＭＳＷＤ ＝０.０２６)、４８５.６±
４.５ Ｍａ(ｎ ＝５ꎬＭＳＷＤ ＝０.０６８) (图 ５)ꎮ ２２ 号点(残
留核)和 ２３ 号点(结晶边)的年龄分别为 ４６１ Ｍａ、
４３５ Ｍａꎬ指示年龄加权平均值 ４６２. ７ ±３. ８ Ｍａ 和

６３９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



４８５.６±４.５ Ｍａ 为早期残留锆石年龄ꎮ 由此认为ꎬ该
岩体的形成年龄为 ４３５.７±４.６ Ｍａꎮ

ＰＭ１３ＴＷ３ 样品锆石呈短柱状或等轴状ꎬ半自

形－自形ꎬ振荡环带较发育(图 ６)ꎮ 对晶形较好的

２１ 颗锆石共分析了 ２１ 个测点(表 ２)ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值在

０.３４ ~ ０. ５９ 之间ꎬ平均 ０. ４９ꎬ显示岩浆锆石特征ꎮ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄在 ３９８ ~ ５１１ Ｍａ 之间ꎬ除 ５、１３、１６、
１９、２１ 号点偏离谐和线外ꎬ其余年龄均位于谐和线

上ꎬ呈串状分布ꎬ下端出现年龄集中点ꎬ年龄加权平

均值为 ４０５.０ ±３.４ Ｍａ( ｎ ＝ ８ꎬＭＳＷＤ ＝ ０.１０２) (图
７)ꎮ 由于不同年龄的锆石形态差别不大ꎬ推断该样

品代表的岩体结晶年龄为 ４０５.０±３.４ Ｍａꎬ而较老的

年龄可能代表早期岩浆事件年龄ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 石板井韧性剪切带西段变形期次及形成温度

条件

　 　 野外调查及显微构造分析发现ꎬ石板井韧性剪

切带西段先后经历了主期韧性剪切变形、静态恢复

重结晶及晚期韧性剪切变形 ３ 个阶段ꎮ
主期韧性变形中石英以亚颗粒旋转动态重结

晶作用为主ꎬ具核幔构造ꎻ长石具膨凸动态重结晶

特征ꎬ见弯曲双晶、应力蠕英、波状消光、核幔构

造、钾长石火焰状出溶条纹等ꎻ糜棱物中新晶颗粒

包括长石、石英、黑云母、白云母等ꎮ 石英 Ｃ 轴组

构分析显示ꎬ早期韧性变形岩石中石英以中温柱

面<ａ>滑移系为主ꎬ兼有向菱面<ａ>滑移系过渡趋

势ꎬ并叠加有晚期低温底面<ａ>滑移系ꎮ 上述特

征均指示了中级变质条件( ４００ ~ ５５０℃)下的韧

性变形特征ꎬ其变质相相当于高绿片岩相ꎬ局部

可能达到低角闪岩相ꎮ 如果按 ３℃ / １００ ｍ 的正

常地温梯度计算ꎬ主期韧性变形形成深度为 １３ ~
１８ ｋｍꎮ

静态恢复重结晶阶段ꎬ岩石普遍具片、粒状平

衡稳定变晶结构ꎬ早期糜棱物静态恢复重结晶作用

明显ꎮ 其中ꎬ石英多呈矩形多晶条带ꎬ带内石英颗

粒具稳定的六边形边界和三节点结构ꎻ长石则多呈

粒状、镶嵌状ꎬ定向特征、消光及变形双晶消退ꎬ韧
性变形形成的长石残斑仍有保留ꎬ但边界均趋于三

节点结构ꎬ早期裂隙被新生粒状长英质充填ꎻ云母

定向增大ꎬ变形纹、裂隙消失ꎬ晶体边界也趋于平

直ꎮ 根据新生矿物组合及重结晶矿物判断ꎬ静态重

结晶发生的温度条件与第一期变形极相近ꎬ同为

４５０ ~ ６００℃的高绿片岩相变质环境ꎮ

图 ５　 石板井韧性剪切带 ＰＭ１３ＴＷ４ 样品

锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭ１３ＴＷ４
ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

图 ６　 石板井韧性剪切带 ＰＭ１３ＴＷ３ 样品锆石阴极

发光(ＣＬ)图像及测点位置、Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ６　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓꎬＵ－Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ＰＭ１３ＴＷ３
ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ
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表 １　 石板井韧性剪切带 ＰＭ１３ＴＷ４ 样品 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ＰＭ１３ＴＷ４ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ
２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ

１ ５１ ６７３ ０.３２０ ０.０７４５ ０.０００８ ０.５８０５ ０.００８１ ０.０５６５ ０.０００７ ４６３ ５ ４６５ ６ ４７３ ２８

２ ３３ ４４４ ０.３２５ ０.０７４４ ０.０００８ ０.５８１９ ０.００９１ ０.０５６７ ０.０００８ ４６３ ５ ４６６ ７ ４８１ ３０

３ ８０ １２８１ ０.１７５ ０.０５９３ ０.０００７ ０.７１３２ ０.００９５ ０.０８７３ ０.００１１ ３７１ ４ ５４７ ７ １３６６ ２５

４ ２８ ３１８ ０.８７５ ０.０７４４ ０.０００８ ０.５８７７ ０.００９７ ０.０５７３ ０.０００８ ４６３ ５ ４６９ ８ ５０３ ３３

５ ６３ ８１８ ０.２１５ ０.０７８５ ０.０００８ ０.６１５２ ０.００８２ ０.０５６９ ０.０００７ ４８７ ５ ４８７ ７ ４８６ ２６

６ ６７ ７６９ ０.４２６ ０.０８１８ ０.０００９ ０.７７７２ ０.０１２５ ０.０６８９ ０.０００９ ５０７ ６ ５８４ ９ ８９７ ２７

７ ７７ ９０３ ０.０９４ ０.０８７２ ０.０００９ ０.８１０１ ０.０１１４ ０.０６７４ ０.０００９ ５３９ ６ ６０２ ８ ８５０ ２７

８ １８ ２１８ ０.４３１ ０.０７８１ ０.０００８ ０.６１２５ ０.０１３１ ０.０５６９ ０.００１１ ４８５ ５ ４８５ １０ ４８８ ４３

９ ２９０ ４２５４ ０.０２０ ０.０７３０ ０.０００７ ０.５９３３ ０.００８２ ０.０５９０ ０.０００７ ４５４ ５ ４７３ ７ ５６６ ２６

１０ １６４ １６０９ ０.０９９ ０.０９２６ ０.０００９ １.５１３０ ０.０３２３ ０.１１８５ ０.００２５ ５７１ ６ ９３６ ２０ １９３４ ３８

１１ ６４ ８４７ ０.１８４ ０.０７８０ ０.０００８ ０.６２３４ ０.００８５ ０.０５８０ ０.０００７ ４８４ ５ ４９２ ７ ５２８ ２６

１２ ３８ ４７６ ０.４２４ ０.０７８５ ０.０００８ ０.６１９７ ０.００９１ ０.０５７３ ０.０００８ ４８７ ５ ４９０ ７ ５０３ ３０

１３ ６７ ９４７ ０.２７４ ０.０７１８ ０.０００７ ０.６５４２ ０.００９１ ０.０６６１ ０.０００８ ４４７ ５ ５１１ ７ ８０８ ２５

１４ ２５ ３６０ ０.３５０ ０.０７０２ ０.０００７ ０.５４７１ ０.００９２ ０.０５６５ ０.０００９ ４３７ ４ ４４３ ７ ４７４ ３５

１５ ８ １０１ ０.６９２ ０.０７４６ ０.００１０ ０.５８７６ ０.０１７７ ０.０５７１ ０.００１６ ４６４ ６ ４６９ １４ ４９５ ６２

１６ １７ ２１２ ０.４３２ ０.０７８１ ０.００１１ ０.６１３７ ０.０１４８ ０.０５７０ ０.００１０ ４８５ ７ ４８６ １２ ４９１ ４１

１７ ２７ ３９８ ０.３８１ ０.０６９７ ０.０００８ ０.５３６９ ０.００８６ ０.０５５９ ０.０００８ ４３４ ５ ４３６ ７ ４４９ ３０

１８ ６８ １０４４ ０.１７８ ０.０６５５ ０.０００７ ０.７３２８ ０.０１３６ ０.０８１１ ０.００１２ ４０９ ５ ５５８ １０ １２２４ ２８

１９ ３６ ５４９ ０.２３１ ０.０６４４ ０.０００７ ０.６８９２ ０.０１５０ ０.０７７６ ０.００１７ ４０２ ５ ５３２ １２ １１３７ ４５

２０ １６ ２１０ ０.４２８ ０.０７４５ ０.０００９ ０.５８２５ ０.０１１２ ０.０５６７ ０.００１０ ４６３ ５ ４６６ ９ ４８０ ３７

２１ １５ １９４ ０.６７３ ０.０７０１ ０.０００７ ０.５４２０ ０.０１１３ ０.０５６１ ０.００１１ ４３６ ５ ４４０ ９ ４５７ ４３

２２ １７ ２１０ ０.５８５ ０.０７４２ ０.０００８ ０.５７７８ ０.０１３９ ０.０５６５ ０.００１２ ４６１ ５ ４６３ １１ ４７３ ４７

２３ ４０ ６０１ ０.０９６ ０.０６９８ ０.０００８ ０.５３６６ ０.００７９ ０.０５５８ ０.０００７ ４３５ ５ ４３６ ６ ４４４ ２８

２４ ２７ ３５４ ０.３８７ ０.０７４４ ０.０００８ ０.５８０５ ０.００９１ ０.０５６６ ０.０００８ ４６３ ５ ４６５ ７ ４７６ ３０

　 　 晚期韧性变形岩石中ꎬ糜棱面理明显小角度截

切早期糜棱面理及静态恢复重结晶形成的片麻理ꎮ
石英波状消光极发育ꎬ以膨凸重结晶作用为主ꎬ强
应变岩石中石英则呈丝带状单晶条带ꎬ亚颗粒不发

育ꎬ并出现压溶叶理ꎻ长石变形以碎裂变形为主ꎬ机
械双晶发育ꎮ 新生矿物以绿帘石、绢云母、石英、绿
泥石等为主ꎮ 从石英 Ｃ 轴组构分析结果可见ꎬ柱面

<ａ>、菱面<ａ>和底面<ａ>滑移系同时存在ꎬ为典型的 ２
期韧性剪切叠加组构特征ꎮ 另据最新报道ꎬ在石板井

韧性剪切带中段获得了典型的石英低温组构数据①ꎬ
进一步证实了晚期低温韧性变形的存在ꎮ 上述特征

均表明ꎬ晚期韧性变形形成温度为 ２８０ ~ ４００℃ꎬ相当

于低绿片岩相变质环境ꎮ 如果按 ３℃/ １００ ｍ 的正常

地温梯度计算ꎬ晚期韧性变形形成深度为 １０~１３ ｋｍꎮ

８３９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 石板井韧性剪切带 ＰＭ１３ＴＷ３ 样品 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ＰＭ１３ＴＷ３ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ
２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ

１ １２ １５０ ０.５０２ ０.０７７３ ０.００１０ ０.６１１７ ０.０１４６ ０.０５７４ ０.００１３ ４８０ ６ ４８５ １２ ５０６ ４９
２ ９ １１１ ０.４６０ ０.０７７４ ０.００１０ ０.６１０５ ０.０１７２ ０.０５７２ ０.００１５ ４８１ ６ ４８４ １４ ４９９ ５９
３ ９ １１４ ０.５３２ ０.０７３９ ０.００１０ ０.５８２７ ０.０１８３ ０.０５７２ ０.００１７ ４６０ ６ ４６６ １５ ４９８ ６５
４ ７ ９３ ０.４６８ ０.０７４６ ０.００１０ ０.５８５６ ０.０２０２ ０.０５６９ ０.００１８ ４６４ ６ ４６８ １６ ４８８ ７１
５ ４ ５０ ０.５３５ ０.０８２５ ０.０００９ ０.７７００ ０.０５１３ ０.０６７７ ０.００４４ ５１１ ６ ５８０ ３９ ８５９ １３６
６ ６ ７９ ０.４９６ ０.０６９９ ０.０００９ ０.５４４３ ０.０２９４ ０.０５６４ ０.００２８ ４３６ ６ ４４１ ２４ ４７０ １０９
７ １０ １４４ ０.４７４ ０.０６８０ ０.０００９ ０.５２５９ ０.０１６１ ０.０５６１ ０.００１５ ４２４ ５ ４２９ １３ ４５７ ６１
８ １１ １６９ ０.４４８ ０.０６４７ ０.０００７ ０.４９３１ ０.０１１５ ０.０５５３ ０.００１２ ４０４ ５ ４０７ １０ ４２３ ４８
９ ６ ８７ ０.５７１ ０.０６４３ ０.０００８ ０.４８８８ ０.０１９８ ０.０５５１ ０.００２２ ４０２ ５ ４０４ １６ ４１７ ８９
１０ ５ ８４ ０.４５５ ０.０６４９ ０.０００８ ０.５０１９ ０.０１９５ ０.０５６１ ０.００２２ ４０５ ５ ４１３ １６ ４５６ ８６
１１ ９ １４４ ０.４８８ ０.０６４９ ０.０００８ ０.５０１７ ０.０１４２ ０.０５６１ ０.００１５ ４０５ ５ ４１３ １２ ４５５ ６０
１２ ２１ ３１４ ０.４５０ ０.０６５１ ０.０００８ ０.５０３１ ０.００９０ ０.０５６０ ０.０００９ ４０７ ５ ４１４ ７ ４５３ ３４
１３ ５ ７２ ０.５９１ ０.０６３７ ０.０００９ ０.５７１６ ０.０３２９ ０.０６５１ ０.００３１ ３９８ ６ ４５９ ２６ ７７８ １０１
１４ ６ ８２ ０.５８２ ０.０６５０ ０.０００８ ０.４９４７ ０.０２２６ ０.０５５２ ０.００２５ ４０６ ５ ４０８ １９ ４２０ ９９
１５ ７ ９７ ０.５５６ ０.０６５０ ０.０００８ ０.４９７２ ０.０１９２ ０.０５５４ ０.００２１ ４０６ ５ ４１０ １６ ４３０ ８４
１６ ７ ９２ ０.５６８ ０.０７１２ ０.００２１ ０.６２７９ ０.０８２７ ０.０６４０ ０.００３３ ４４３ １３ ４９５ ６５ ７４０ １０８
１７ ８ １１３ ０.５０７ ０.０６８０ ０.０００８ ０.５２９５ ０.０１６２ ０.０５６５ ０.００１７ ４２４ ５ ４３１ １３ ４７１ ６６
１８ ６ ８２ ０.３９２ ０.０６７８ ０.０００８ ０.５２６３ ０.０２１６ ０.０５６３ ０.００２３ ４２３ ５ ４２９ １８ ４６４ ８９
１９ １１ １６６ ０.３３７ ０.０６６２ ０.０００７ ０.５４１４ ０.０１２６ ０.０５９３ ０.００１３ ４１３ ４ ４３９ １０ ５７９ ４９
２０ ９ １３５ ０.４４６ ０.０６４９ ０.０００７ ０.４９８８ ０.０１４３ ０.０５５８ ０.００１５ ４０５ ５ ４１１ １２ ４４３ ６１
２１ ６ ８５ ０.４９６ ０.０６６２ ０.０００７ ０.５５８４ ０.０２２０ ０.０６１１ ０.００２４ ４１３ ４ ４５０ １８ ６４４ ８４

４.２　 石板井韧性剪切带活动时限

本次分别在石板井韧性剪切带西段糜棱岩化中

粒石英二长岩、花岗闪长质糜棱岩中获得了 ４０５.０±

图 ７　 石板井韧性剪切带 ＰＭ１３ＴＷ３ 样品锆石

Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＭ１３ＴＷ３
ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

３.４ Ｍａ、４３５.７±４.６ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄ꎮ
其中ꎬ石英二长岩与 Ｆ１断裂北侧敖包呼图仁正长花

岗岩隶属同期岩浆序列ꎬ后者锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年

龄为 ３９８.１５±０.８５ Ｍａ １６ ꎻ而前人在石板井东部处于

相同构造位置的花岗闪长岩中获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位

素年龄为 ４４４±１２ Ｍａ １３ ꎬ与本次花岗闪长质糜棱测

得的锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄较吻合ꎮ 综上所述ꎬ本
次工作活动的年龄数据较可靠ꎮ 此外ꎬ位于 Ｆ５断裂

南侧侵入石板井韧性剪切带的未变形中粒花岗闪

长岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 同位素年龄为 ３６３ Ｍａꎬ为晚泥

盆世 ２８ ꎮ
采自中粒石英二长岩中的 ４ 个定向标本ꎬ镜

下均显示其仅经历了晚期低温韧性变形ꎬ年龄可

以代表主期韧性变形的上限年龄ꎻ采自花岗闪长

质糜棱岩中的 ８ 个定向标本ꎬ镜下均显示其经历

了主期韧性变形和不同程度的静态恢复重结晶

作用ꎬ因此年龄可以控制主期变形的下限年龄ꎻ
而侵入石板井韧性剪切带的未变形中粒花岗闪

长岩的年龄ꎬ可以代表韧性剪切变形结束的上限

年龄ꎮ

９３９　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 张欢等 内蒙古北山地区石板井韧性剪切带西段变形特征及年龄约束



４.３　 石板井－小黄山构造带形成环境

研究区及邻区关于石板井小黄山构造带在中

奥陶世以前的地质记录及相关报道较少ꎬ前人仅在小

黄山蛇绿岩套中获得了 ４８５±７６ Ｍａ 的辉长岩Ｓｍ－Ｎｄ
等时线年龄 １４ ꎬ略早于目前认为的红柳河－月牙山－
洗肠井蛇绿混杂岩带代表的古亚洲洋开始俯冲的

时间ꎬ即 ４７０ Ｍａ ２９－３２ ꎮ 此外ꎬ笔者对石板井－小黄山

构造带内一套石榴黑云斜长片麻岩进行了 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ样品锆石具明显的核－边
结构ꎬ核部年龄大多集中于 １０９０ ~ １１７０ Ｍａ 之间ꎬ边
部年龄集中于 ４５６ ~ ４９６ Ｍａ 之间ꎬ并初步获得了

４２０±１８ Ｍａ 的下交点年龄和 １７２８±３１ Ｍａ 的上交点

年龄(未发表)ꎬ该数据也表明石板井－小黄山构造

带存在更老的构造活动ꎮ 因此ꎬ石板井－小黄山构

造带在红柳河－月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩带俯冲

以前ꎬ可能存在一条切穿下地壳的深大断裂ꎬ但其

构造特征及构造属性还存在较大疑问ꎮ
中奥陶世—早志留世ꎬ具有 Ｉ 型花岗岩特征的

闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩组合

在石板井－小黄山构造带南北两侧及带内广泛发

育ꎬ其形成时代均介于 ４７０ ~ ４３１ Ｍａ 之间ꎬ并具有相

似的地球化学特征ꎬ且被认为形成于古亚洲洋沿红

柳河—月牙山—洗肠井一线向北强烈俯冲的岛弧

环境 １３ ２９－３２ ꎮ 前人在白云山、月牙山蛇绿混杂岩中

获得的 ５３６ ~ ４９６ Ｍａ 洋壳年龄及 ４４２ ~ ４２１ Ｍａ 的俯

冲年龄也印证了上述观点 ７ １０－１１ ３３－３４ ꎮ 综上所述ꎬ石
板井－小黄山构造带对石板井地区中奥陶世—早志

留世 Ｉ 型花岗岩的空间分布不具控制作用ꎬ此时其

可能不活动或活动微弱ꎬ而红柳河－月牙山－洗肠井

蛇绿混杂岩带应该是塔里木板块和哈萨克斯坦板

块的分界断裂ꎮ
早泥盆世ꎬ红柳河－月牙山－洗肠井蛇绿混杂岩

带以北地区发育了大规模的 Ａ 型花岗岩ꎬ年龄在

４１５ ~ ３９７ Ｍａ 之间ꎬ其中包含研究区北部及石板井

韧性剪切带内的正长花岗岩、石英二长岩ꎬ表明早

泥盆世北山地区构造环境已经由碰撞造山阶段向后

造山或造山晚期伸展阶段转换 １６ ３５－３８ ꎮ 而石板井－小
黄山构造带的主期韧性剪切变形发生于早泥盆世

之前的碰撞造山阶段ꎬ此时石板井南部地区ꎬ塔里

木板块和哈萨克斯坦板块斜向汇聚ꎬ形成沿牛圈

子—蒜井子—百云山、黄山、月牙山一线展布的 Ｓ
型构造②ꎬ诱发了石板井－小黄山古老的深大断裂

活化ꎬ形成了石板井压性右行韧性剪切带ꎮ 早泥

盆世ꎬ石板井地区地质环境由碰撞造山向造山后

伸展转换ꎬ挤压应力逐渐减弱ꎬ同时由于造山带强

烈的剥蚀ꎬ石板井韧性剪切带的活动性逐渐减弱

并向上逐渐接近地表ꎬ形成了晚期较弱的低温韧

性剪切变形ꎮ

５　 结　 论

(１)通过对宏观、微观、显微构造形态分析ꎬ石
板井韧性剪切带先后经历了主期中温韧性剪切变

形、静态恢复重结晶和晚期低温韧性剪切变形 ３ 个

阶段ꎮ ２ 期韧性变形均为北西西向略具逆冲分量的

右行走滑型韧性剪切变形ꎬ２ 期糜棱面理呈小角度

交切ꎮ
(２)通过对石板井韧性剪切带内定向标本石

英、长石的显微变形特征、新生矿物组合及石英 Ｃ
轴组构分析ꎬ判断主期韧性变形温度在 ４００ ~ ５５０℃
之间ꎬ为高绿片岩相ꎬ静态恢复重结晶阶段同样为

高绿片岩相ꎬ而晚期韧性变形温度为 ２８０ ~ ４００℃ꎬ为
低绿片岩相ꎮ

(３)在经历了主期韧性变形及静态恢复重结晶

作用的花岗闪长质糜棱岩中获得了 ４３５.７ ±４.６ Ｍａ
的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ在仅经历了晚期韧性变形的糜

棱岩化石英二长岩中获得了 ４０５.０±３.４ Ｍａ 的锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ限定了石板井韧性剪切带主期韧性变

形及静态恢复重结晶阶段形成时限为４３５.７~４０５.０ Ｍａꎬ
相当于早志留世—早泥盆世ꎮ 此外ꎬ根据前人在侵

入石板井韧性剪切带的花岗闪长岩中获得的Ｕ－Ｐｂ
年龄ꎬ晚期韧性变形形成时限为 ４０５.０ ~ ３６３ Ｍａꎬ相
当于早泥盆世—晚泥盆世ꎮ

(４)石板井韧性剪切带是在塔里木板块和哈萨

克斯坦板块沿牛圈子—蒜井子—白云山一线斜向

碰撞背景下ꎬ由沿石板井—小黄山展布的古老深大

断裂活化形成的ꎮ 两期韧性变形分别形成于碰撞

造山阶段和碰撞造山向后造山伸展转换阶段ꎮ
致谢:天津地质调查中心同位素实验室袁海帆

工程师及中国地质大学(北京)刘俊来教授团队对
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实的野外资料ꎬ在此一并表示诚挚的谢意ꎮ

０４９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



参考文献

 １ 左国朝 何国琦.北山板块构造及成矿规律 Ｍ .北京 北京大学出

版社 １９９０ １－２０９.
 ２ 左国朝 刘义科 刘春燕.甘新蒙北山地区构造格局及演化 Ｊ .甘肃

地质学报 ２００３ １２ １  １－１５.
 ３ 左国朝 李茂松.甘蒙北山地区早古生代岩石圈形成与演化 Ｍ .

兰州 甘肃科学技术出版社 １９９６ １－１２０.
 ４ 徐学义 何世平 王洪亮 等.中国西北部地质概论———秦岭、祁连、

天山地区 Ｍ .北京 科学出版社 ２００８ １－３４７.
 ５ 杨合群 李英 赵国斌 等.北山蛇绿岩特征及构造属性 Ｊ .西北地

质 ２０１０ ４３ １  ２６－３６.
 ６ 何世平 周会武 任秉琛 等.甘肃内蒙古北山地区古生代地壳演

化 Ｊ .西北地质 ２００５ ３８ ３  ６－１５.
 ７ 廖云峰 胡新茁 程海峰 等.内蒙古月牙山蛇绿岩的岩石学、地球

化学特征及其地质意义 Ｊ .地质通报 ２０１６ ３５ ８  １２４３－１２５４.
 ８ 杨鑫朋 田粉英 王硕 等.内蒙古横峦山组类高镁安山岩年代学及

地球化学特征 Ｊ .中国地质调查 ２０１８ ５ ５  ５８－６５.
 ９ 王国强.北山古生代蛇绿岩、火山岩研究与构造演化 Ｄ .长安大

学博士学位论文 ２０１５.
 １０ 胡新茁 赵国春 胡新悦 等.内蒙古北山地区月牙山蛇绿质构造

混杂岩带地质特征、形成时代及大地构造意义  Ｊ .地质通报 
２０１５ ３４ ２ / ３  ４２５－４３６.

 １１ 胡醒民 廖云峰 程海峰 等.内蒙古月牙山一带基性火山岩的地

质特征、形成时代及归属 Ｊ .地质通报 ２０１６ ３５ ８  １２３４－１２４２.
 １２ 赵志雄 贾元琴 王金荣 等.内蒙古小黑山地区二长花岗岩和石

英闪长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、元素地球化学及其地质意义 Ｊ .
地球科学 ２０１８ ３４ ２５  ４９－５９.

 １３ 董洪凯 孟庆涛 刘广 等.内蒙古北山地区标山一带早志留世花

岗岩地球化学特征及构造意义  Ｊ  . 西北地质 ２０１８ ５１  １   
１５９－１７４.

 １４ 宋泰忠 王瑾 林海 等.内蒙古北山地区小黄山蛇绿岩地质特

征 Ｊ .西北地质 ２００８ ４１ ３  ５５－６３.
 １５ 周国庆 陈小明 赵建新.内蒙石板井－黄山与蛇绿岩相伴的变质

岩及其演化 Ｊ .高校地质学报 ２００１ ７ ３  ３２９－３４４.
 １６ 潘志龙 张欢 陈超 等.内蒙古北山敖包呼图仁斑状正长花岗岩

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成及其地质意义  Ｊ .地质科

学 ２０１７ ５２ １  ３０１－３１６.
 １７ 张金龙 陈超 潘志龙 等.内蒙古北山西林陶勒二断井组的厘定

与沉积环境分析 Ｊ .地质调查与研究 ２０１７ ４０ ４  ２７４－２８０.
 １８ 张金龙 潘志龙 陈超 等.内蒙古北山地区三道明水一带早白垩

世赤金堡组沉积特征及时代厘定 Ｊ .地质调查与研究 ２０１７ ４０
 １  ２９－３４.

 １９ 胡玲 刘俊来 纪沫 等.变形显微构造识别手册 Ｍ .北京 地质出

版社 ２００９ １－９６.
 ２０ 刘俊来 曹淑云 邹运鑫 等.岩石电子背散射衍射 ＥＢＳＤ 组构分

析及应用 Ｊ .地质通报 ２００８ ２７ １０  １６３８－１６４５.
 ２１ 许志琴 王勤 梁凤华 等.电子背散射衍射 ＥＢＳＤ 技术在大陆动

力学研究中的应用 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ ７  １７２１－１７３６.

 ２２ 许志琴 张建新 徐惠芬.中国主要大陆山链韧性剪切带及动力

学 Ｍ .北京 地质出版社 １９９６ １－２９４.
 ２３ Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ Ｃ Ｗ Ｔｒｏｕｗ Ｒ Ａ Ｊ. Ｍｉｃｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２ｅｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ  Ｍ  .

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ Ｂｅｒｌｉｎ ２００５ １－２８９.
 ２４ Ｈｉｒｔｈ Ｇ Ｔｕｌｌｉｓ Ｊ. Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｒｅｅｐ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ  Ｊ .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ １４ ２  １４５－１５９.
 ２５ Ｈｉｒｔｈ Ｇ Ｔｕｌｌｉｓ Ｊ. Ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ － ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｑｕａｒｔｚ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ １９９４ ９９ Ｂ６  １１７３１－１１７４７.

 ２６ Ｓｔｉｐｐ Ｍ Ｓｔｕｎｉｔｚ Ｈ Ｈｅｉｌｂｒｏｎｎｅｒ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｏｎａｌｅ ｆａｕｌｔ
ｚｏｎｅ "Ａ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ" ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ
ｏｖｅｒ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２５０ ｔｏ ７００℃ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ２４ １２  １８６１－１８８４.

 ２７ 袁洪林 吴福元 高山 等.东北地区新生代侵入岩体的锆石激光

探针 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定与稀土元素成分分析 Ｊ .科学通报 ２００３ ４８
 １４  １５１１－１５２０.

 ２８ 王鑫玉 袁超 龙晓平 等.北山造山带尖山和石板井花岗岩年代

学、地球化学研究及其地质意义  Ｊ  . 地球化学 ２０１８ ４７  １   
６３－７８.

 ２９ 董洪凯 孟庆涛 张正平 等.内蒙古标山一带石英闪长岩地质特

征及构造意义 Ｊ .新疆地质 ２０１８ ３６ ４  ５１８－５２５.
 ３０ 修迪 陈超 专少鹏 等.北山石板井地区英云闪长岩－石英闪长岩

体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、成因及对古洋盆俯冲作用时限的制约 Ｊ .地
质通报 ２０１８ ３７ ６  ９７５－９８６.

 ３１ 专少鹏 陈超 申宗义 等.北山地区早古生代洋盆俯冲记录———
来自石板井高镁闪长岩的年代学、地球化学证据 Ｊ .岩石矿物学

杂志 ２０１８ ３７ ４  ５３３－５４６.
 ３２ 王鑫玉.北山公婆泉岛弧岩石组合、岩浆时空演变及其构造意义 Ｄ .

中国科学院大学 中国科学院广州地球化学研究所 博士学位论

文 ２０１７.
 ３３ 田健 辛后田 滕学建 等.内蒙古北山造山带白云山蛇绿混杂岩

的厘定及其对北山洋俯冲消减的指示 Ｊ .地质通报 ２０２０ ３９ ９  
１４３６－１４４７.

 ３４ 侯青叶 王忠 刘金宝 等.北山月牙山蛇绿岩地球化学特征及

ＳＨＲＩＭＰ 定年 Ｊ .现代地质 ２０１２ ２６ ５  １００８－１０１８.
 ３５ 王怀涛 任文秀 赵淇馨 等.北山地区照壁山南 Ａ 型花岗岩地球

化学特征及构造意 Ｊ .西北地质 ２０１６ ４９ １  ３９－４９.
 ３６ 陈超 滕学建 潘志龙 等.内蒙古北山造山带中段石板井地区 Ａ

型花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及对北山洋闭合时间的限定 Ｊ .地质

通报 ２０２０ ３９ ９  １４４８－１４６０.
 ３７ 李舢 王涛 童英 等.北山柳园地区双峰山早泥盆世 Ａ 型花岗岩

的确定及构造演化意义  Ｊ  . 岩石矿物学杂志 ２００９ ２８  ５   
４０７－４２２.

 ３８ 王立社 杨建国 谢春林 等.甘肃北山火石山哈尔根头口布花岗岩年

代学、地球化学及其地质意义 Ｊ .地质学报 ２００９ ８３ ３  ３７７－３８７.
①河北省区域地质矿产调查研究所.内蒙古 １ ∶ ５ 万西林陶勒等四幅

区域地质矿产调查报告.２０１７.
②河北省区域地质矿产调查研究所.内蒙古 １ ∶ ５ 万基东等四幅区域

地质矿产调查报告.２０１６.

１４９　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 张欢等 内蒙古北山地区石板井韧性剪切带西段变形特征及年龄约束


