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中蒙边界区中生代推覆构造与伸展垮塌作用的 
运动学和动力学分析* 
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(①北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室, 北京 100871; ②中国地质科学院地质研究所, 北京 100037) 

摘要    中蒙边界的亚干地区经历古生代造山作用之后, 中生代经历两次重大的构造事件: 造山
期(晚三叠-早侏罗世)为地壳的缩短导致总体向南的特大型推覆构造; 晚造山期(晚侏罗-早白垩 
世)近南北的地壳伸展, 形成变质核杂岩. 经构造的运动学和动力学分析查明, 造山期形成的推覆
构造上盘总体运动方向约 180°, 运动学涡度约为−0.10, 属缩短-增厚型剪切作用, 最大主压应力
轴方向近水平. 晚造山期伸展作用形成拆离断层, 上盘总体运动方向约 165°: 早期运动学涡度平
均为 0.74, 属简单剪切为主减薄型剪切作用, 最大主压应力轴倾角 66°; 晚期伸展作用的运动学
涡度为平均 0.55, 属纯剪切为主减薄型剪切作用, 最大主压应力轴方向近直立. 表明推覆构造导
致地壳的增厚, 原处于地壳上层的岩石下沉进入韧脆性转化带以下的下地壳, 增温的下盘岩石和
其下部分重熔的物质因其体积的增大和比重的减小而上浮, 而上盘岩石则因构造增厚负荷加大. 
在上方负荷和下部热隆的联合作用下, 夹持其间的韧性剪切带中的垂向纯剪切组分增大. 当垂向
纯剪切组分超过简单剪切组分时, 韧性剪切带转化为伸展-减薄型剪切带. 这一递进转化过程体
现了推覆构造和伸展构造时空关系和其间运动学和动力学内在的本质联系: 推覆构造引起地壳
增厚的过程中孕育了伸展的因素, 伸展组分的递增最终导致晚造山的伸展垮塌. 

关键词    中生代  推覆构造  晚造山垮塌  运动学涡度  应力状态 

                      
2003-12-03收稿, 2004-08-16收修改稿 

* 国家自然科学基金(批准号: 40272084, 40472101)和高校博士学科点专项科研基金(批准号: 2000000128)资助项目 
** E-mail: ydzheng@pku.edu.cn

1  前言 
上世纪 80 年代初在北美科迪勒拉区确立了以变

质核杂岩为主体的伸展构造模式[1~4]. 由于早期存在
逆冲推覆构造, 一些研究者假定其成因归结于造山 

带造山期地壳的增厚[5~8], 即造山期地壳增厚、深部
物质增温和部分重熔, 深部高温低密度物质失稳向
浅部运移, 浅部低温高密度物质在重力作用下发生
垮塌的结果. 这种解释已广泛为人们接受并称之为 
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晚造山期伸展垮塌作用[9~31]. 然而, 为何造山期逆冲
方向与晚造山期伸展方向一致, 两者指向常相同, 如
北美科迪勒拉区[5], 或与之相反, 如喜玛拉雅区[7,32]和

大青山区[33], 或偶尔两者兼而有之[34~36]. 这种密切的
运动学和动力学关系至今还缺乏深入研究. 本文试
图通过中蒙边界区特大型逆冲推覆构造和亚干变质

核杂岩相关的切向剪切作用和应力状态分析探讨其

间可能存在的运动学和动力学关系. 

2  剪切带的运动学和动力学研究 

2.1  运动学涡度 

尽管地质文献中剪切带的三维运动学分析日益

增多[37,38], 但因涉及瞬时长度比、流脊和有限应变等
诸多复杂条件的限制[39], 研究者一般还限于二维运
动学分析, 并且常采用纯剪切和简单剪切模式. 然而, 
纯剪切和简单剪切是剪切作用的两个特殊端元,所需
的边界条件,自然界一般难以满足. 正如Reston[40]所

指出的, 地壳中的剪切带的属性既非纯剪切,亦非简
单剪切. 天然剪切带很可能是介于两者之间的一般
剪切作用的产物. 为了定量说明剪切带中纯剪切和
简单剪切两端元组分的相对大小, 定量表征剪切带
的性质, McKenzie[41]和Means等人[42]首次将运动学涡

度的概念引入地质文献, 说明变形介质中空间中某一
点, 某一瞬间旋转量与长度比之比. Bobyarchick[43]简

单定义运动学涡度(Wk)为变形介质中两特征方向(非
旋转方向)或流脊间夹角的余弦: 

 Wk = cosα . (1) 

纯剪切为共轴变形, 主变形面(XZ面或ac面)内有
两个非旋转方向分别平行与垂直剪切带边界,其间的
夹角为 90°, 运动学涡度为 0. 简单剪切为非共轴变形, 
主变形面内仅有一非旋转方向与剪切带边界平行 , 
可视为两非旋转方向间的夹角为 0°, 运动学涡度为 1. 
一般剪切为上述两者的组合, 主变形面内两非旋转方
向间的夹角介于 0°~90°之间, 运动学涡度为 0~1之间. 
运动学涡度值有正负之别, 正值代表剪切带厚度减薄,
负值代表剪切带增厚.剪切带中两非旋转方向间的夹
角α 可根据带内有限应变轴比及有限应变最大应变主
轴与剪切带边界的夹角, 或根据原平行和垂直剪切带

或任意两方向的长度比, 或根据平行剪切方向的长度
比和最大有限应变主轴与剪切带边界的夹角,通过极
摩尔圆法[44~46]或张量分析获得[39,47,48]. 

2.2  运动学涡度与主应力轴方向 

在总体均匀变形, 无体积变化和平面变形条件
下, 只要涡度与应变速率之比恒定, 运动学涡度可根
据主应力方向求出[48~50]: 

ξ = 45°−(α/2). 
或 

α = 90−2ξ , 
因此运动学涡度与主压应力轴方向存在以下关系: 
 Wk  = sin2ξ , (2) 
式中ξ为主压应力轴σ1 与剪切带边界法线间的交角. 
当ξ  = 45°时, α = 0, 代表简单剪切, 剪切带厚度不变; 
当ξ = 0, α = 90°, 代表垂直剪切带的挤压或缩短的纯
剪切, 形成减薄型剪切带; 当ξ = 90°, α = −90°, 代表
平行剪切带的挤压或缩短,形成增厚型剪切带. 当 0< 
ξ < 45°时, 形成减薄型一般剪切带; 当 45°<ξ <90°时

形成增厚型一般剪切带. 因此, 如果已知主压应力和
剪切带的方向, 可以确定剪切带的运动学涡度和剪
切带的类型. 

2.3  主应力轴方向的确定 

脆性变形域可通过共轭断裂锐夹角的等分线或

断层取向和位移方向获得主压应力轴方向 [51,52]. 韧
性变形域中, 当涡度与应变速率之比恒定时, 可根据
(2)式获得主应力方向[48~50]. 韧性剪切带中石英条带
中发育斜向面理, 文献[53,54]中称为Ⅱ型S/C组构代
表晚期增量应变的XY面, 最新增量应变的主缩短方
向可代表主压应力方向. 因此相应的最小增量应变
主轴或主压应力轴与之垂直. 减薄型韧性剪切带中
发育的伸展褶劈理, 根据最大有效力矩准则[55], 主压
应力轴与褶劈理间的夹角为 55°, 因此可根据伸展褶
劈理产状确定主应力的方向. 

3  中蒙边界区的中生代推覆构造与伸展构
造 

中蒙边界区, 东经 102~107°、北纬 42~43°面积

约 9万平方公里的东西狭长带内, 散布着规模不等、
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数以百计的飞来峰, 构成世界上最大的天然“飞来峰
公园”(图 1). 飞来峰以中新元古界含叠层石白云灰
岩为主体, 包括少量震旦系冰磧岩和早寒武的黑色
硅质板岩, 推覆在以古生界低绿片岩相变质沉积岩
为主(图 2(a))和未变质的上三叠陆相红色磨拉石上
(图 2(c)). 沿逆冲断面一般见有几十厘米的断层泥或
断层角砾岩, 常被晚白垩系地层覆盖(图 1). 经郑亚
东等 [56,57]研究证明, 这些飞来峰构成南蒙晚古生代
造山带内一侏罗纪巨型推覆构造.推覆体内见有大量
的叠瓦逆冲断层, 其中一些如图 2(b)示. 近观可见一
同构造方解石脉沿断层充填,并形成一指示向南逆冲
的断层扩展褶皱(图 2(b)插图). 飞来峰脆性断裂发育, 
未见更老的变质结晶基底, 故为一特大型薄皮构造,
地壳增厚主要发生在上地壳脆性变形域内. 

在推覆体分布范围内, 发育一大型伸展构造-亚
干 -翁奇海尔罕变质核杂岩 [56,58,59]. 该杂岩在东经
104°附近跨越中蒙边界. 平面呈不规则长圆形, 总体
轴向北东 65°. 延伸约 70余公里. 穹隆状缓倾的主拆
离断层分割下盘糜棱状片麻岩和变余糜棱白云质大

理岩与上盘古生界变质沉积岩. 燧石状主拆离断层
为厚约一米的燧石状微角砾岩, 顶面为主拆离面. 主
拆离断层下一般见有 50~100 m糜棱状片麻岩的绿泥
石化带, 其中断裂及相伴热液活动发育. 拆离断层之

上为未黏结的断层泥或断层角砾岩, 厚数厘米至几
米不等, 最厚近 10 m. 变质结晶核包括糜棱状片麻
岩、角闪岩相片麻岩、石英云母片岩和大理岩, 出露
厚近 2 km. 上盘浅变质和未变质岩与下盘深层次岩
石沿低角度断层在同一水平面上的并置表明地壳经

历了大规模的伸展. 野外查明拆离断层切断上述推
覆构造(图 2(d)), 表明该伸展构造晚于大规模的缩短
事件. 

显而易见,中蒙边界的亚干地区经历古生代造山
作用之后, 中生代经历两次重大的构造事件: 造山期
为地壳的缩短导致总体向南的特大型推覆构造; 晚
造山期近南北的地壳伸展, 形成变质核杂岩. 这两次
构造事件远离同期的汇聚板块边界(图 1 插图), 堪称
板内造山作用的典型事例.地壳的大规模缩短和伸展
发生在同一地区, 时代上一先一后, 伸展事件尾随缩
短事件, 运动方向大体一致, 其间存在何种运动学和
动力学关系?  

4  推覆构造的运动学与应力状态 

迄今查明最北的飞来峰位于蒙古境内的诺木公

区(105°E; 43°N)(图 1), 最南端的飞来峰为中国境内
的杭乌拉飞来峰(104.4°E; 41.2°N), 其间距离约为
180 km. 断层面广泛出露, 平均高差小于 40 m, 表明 

 

 

图 1  中蒙边界区简化地质图 
插图示构造背景 
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断层面总体十分平缓. 北部飞来峰由中新元古界白
云灰岩夹少量石英砂岩组成.南部飞来峰则卷入震旦
系冰磧岩和早寒武的黑色硅质板岩, 主断层总体向
南向上切断地层剖面. 上盘发育的向南逆冲断层和
主断面的擦痕产状判断, 总体推覆方向为 180°[57]. 南
北部飞来峰所切割的中新元古界厚度约为 10 km, 断
层面总体倾角约为 3°. 亚干-翁奇·海尔罕变质核杂

岩出露该区推覆构造下盘的最老岩层. 变质核主要
由糜棱片麻岩和变余糜棱白云大理岩组成. 侵入其
中的糜棱状花岗片麻岩的锆石铀铅年龄为 916±16 
Ma,属新元古代. 推测围岩时代为中元古代, 与上述
推覆体的白云灰岩夹石英岩年代相当[60]. 证明中蒙
边界大型逆冲推覆构造导致上地壳水平缩短和中新

元古和古生界地层的重复和地壳的垂向增厚.根据断
层岩为断层泥和断层角砾岩和上盘岩石脆性断裂发

育判断逆冲断层形成于上地壳脆性变形域内, 地壳
垂向的构造增厚在 10 km以上. 上盘白云灰岩中的叠
瓦逆冲断层[56,57]以及共轭雁行状方解石脉(图 3(a))均
指示最大和中间主压应力轴近水平, 最小主应力轴
近直立. 主压应力方向与近水平产出的主逆冲断面
法线间的交角ξ 甚大, 趋近 90°(~87°). 根据(2)式, 相
应的运动学涡度为−0.10. 表明相关的剪切作用属纯
剪切组分为主的缩短-增厚型. 

5  亚干-翁奇·海尔罕变质核杂岩的运动学
与应力状态分析  

5.1  构造要素、形成顺序与时代 

如前所述, 变质核杂岩主体构造为一北东向穹
隆状大型低角正断层(拆离断层)分割下盘糜棱状片麻
岩和变余糜棱白云质大理岩与上盘古生界变质沉积

岩. 拆离断层由厚约一米的燧石状微角砾岩组成, 顶
面为主拆离面. 拆离面上擦痕发育, 常出现摩擦镜面. 
北西翼倾向北西, 表现为上盘向南南东运动的视逆
冲断层; 而正常的南东翼断层面和擦痕总体倾伏方
向为 165°∠25°. 其中钉头状擦痕指示上盘相对向南
南东的正断运动. 下盘糜棱状片麻岩, 以长英质为主, 
因暗色矿物含量的不同构成色度深浅不同的层状体

或成分条带. 糜棱状岩石最显著的组构是一组平行
成分条带的透入性糜棱面理和包含其中的一组拉伸

线理. 变形集中部分形成分米级厚的糜棱岩和局部
厘米级厚的超糜棱岩. 平行糜棱岩成分条带有时穿
切条带常见基本未变形的厘米至分米级细晶岩和伟

晶岩脉侵入. 这些层状岩体成分与侵入糜棱状花岗
岩类相似, 与围岩界限分明, 其间成整合至不整合关
系. 糜棱状岩石的成分条带常呈a-型褶皱产出, 偶尔
发育成鞘褶皱. 这些在糜棱面内构成紧闭的不对称
平卧褶皱或无根褶皱, 除鼻部外, 其枢纽产状与糜棱
线理一致(图 3(b)). 糜棱面理总体呈平缓的穹隆状产
出, 与变质核杂岩的总体形态一致.在变质核杂岩的
正常东南翼, 糜棱面理和线理平缓, 总体倾向南南东
与拆离断层一致, 但倾角较缓[55]. 糜棱面理和线理主
要由对称和不对称眼球状长石和石英条带组成. 不
对称眼球体常构成σ碎斑, 偶尔见有δ碎斑. 碎斑体的
中部和尾部取向分别定义糜棱状岩石的S-和C-面并
构成S/C组构(图 3(c)). 不对称眼球、S/C组构和其它运
动学标志几乎无一例外地指示上盘相对下盘向南南

东向的正断式剪切. 石英条带围绕眼球状长石呈舒
缓波状, 其中发育斜向面理. Lister等人[53]称之为Ⅱ

型S/C组构. 含云母的糜棱状片麻岩中见有“云母鱼”, 
构成另一类Ⅱ型S/C组构. 两类Ⅱ型S/C组构所指示
的剪切指向与S/C组构的指向相同[61]. 

糜棱状岩石中还广泛发育一组间隔性近平行的小

型剪切条带(图 3(c)). 这些剪切条带以小角度切割和
错断上述透入性糜棱面理并使之发生S或反S形弯曲, 
其剪切指向与糜棱状岩石的剪切指向一致, 表明它们
是在同一递进变形过程中的较晚的增量应变期间形成

的. 对于糜棱状岩石中这些小型剪切条带, 文献中赋
予以下不同的术语: 剪切条带劈理[62~64], C′面[65,66], 
伸展褶劈理[64,67,68], 正向膝褶带[52], 正向滑劈理[69], 
镶边剪切条带 [70]. 糜棱状岩石中偶而出现与之共轭
的小型剪切条带, 其剪切指向与之相反(图 3(d)), 面
对缩短方向的共轭角平均为 110°, 即钝角面对最大
主压应力方向. 因其无可争议的平行糜棱岩面理伸
展成因, 本文采用Platt[67]提出的伸展褶劈理, 同向一
组称为同向伸展褶劈理或C′, 反向一组称为反向伸
展褶劈理. 由于同向伸展褶劈理或C′切割糜棱面理, 
其中的线理与糜棱线理一致, 所指示的剪切指向相
同, 故与糜棱面理同属同一递进变形, 为该递进变形 
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图 2 
(a) 红石山飞来峰(元古界白云灰岩)中的构造窗(泥盆系变沉积岩). 断层面大面积出露, 平整如地毯; (b) 红石山飞来峰中的叠瓦逆冲断层. 插图: 
沿断层充填的同构造方解石脉形成一断层扩展褶皱指示向南逆冲; (c) 中蒙边界线上(乌拉特后旗)一飞来峰(元古界白云灰岩)推覆在上三叠统陆相

红色磨拉石上: Pt-中元古界白云岩, T3-上三叠统砖红色砾岩; (d) 亚干变质核杂岩南翼拆离断层切割中蒙边界推覆构造 
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图 3 
(a) 中蒙边界推覆构造上盘元古界白云灰岩中的共轭方解石脉(露头面直立, 右侧指南, 层面近水平); (b) 亚干变质核杂岩中糜棱面理和长英脉的 a-
型不对称平卧褶皱(露头面直立, 右侧朝向南南东); (c) 亚干变质核杂岩糜棱状岩中的 S/C 组构与同向伸展褶劈理(露头面直立, 右侧指向南南东);  

(d) 亚干变质核杂岩糜棱状岩中的共轭伸展褶劈理(露头面直立, 右侧指向南南东) 
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晚期的产物. 值得注意的是同向伸展褶劈理统计上
与糜棱岩中露头规模的低角正断层和主拆离断层的

产状一致, 运动方式相同. 郑亚东等人[55]论证伸展褶

劈理可通过应变集中和软化, 扩展形成低角正断层, 
亚干-翁奇海尔罕变质核杂岩中的同向伸展褶劈理产
状和运动方式与该杂岩的主拆离断层和下盘低角正

断层一致, 为这一理论提供了有力的证据. 
总之, 根据剪切指向的一致性和相互切割关系, 

亚干-翁奇·海尔罕变质核杂岩中的主要构造要素为

同一递进变形的产物, 其形成顺序依次为: (1) 糜棱
面理和线理及其相关的S/C组构; (2) Ⅱ型S/C组构(包
括石英条带中的斜向面理和“云母鱼”); (3) 伸展褶
劈理; (4) 糜棱状岩石中的低角正断层和主拆离断层. 
总体顺糜棱片理就位而面内褶皱发育的糜棱状富钾

花岗岩获得锆石铀铅年龄为 228±7 Ma[71], 代表糜棱
状岩石形成的早期年龄, 可能与推覆事件有关. 伸展
晚期就位的花岗岩体同位素锆石铀铅年龄为 135±1.7 
Ma[72,73], 其氩氩年龄(127±1 Ma)[72]与同伸展期糜棱

岩黑云母氩氩年龄为 126±1~129±1 Ma[59]相近, 并与
附近同裂谷火山岩的定年(156~125 Ma)一致[74], 表明
伸展隆升冷却的时代为早白垩世. 最近获得伸展晚
期弱糜棱花岗岩的锆石铀铅年龄为 145±5 Ma, 表明
伸展作用很可能起始晚侏罗世. 侵入绿泥石化带沿
脆性断裂就位的伟晶岩脉的钾氩年龄为 93.8 ± 7 
Ma[56], 可代表变质核杂岩演化的终结. 

5.2  糜棱面理和线理形成期的运动学和应力状态 

根据剪切带方向的和原与剪切带边界近垂直变

形长英质脉的长度比, 通过极摩尔圆法和张量分析
法,获得的运动学涡度为 0.87, 所预测有限应变长轴

与剪切带边界的夹角为 13°. 糜棱状岩石中实测的
S/C面夹角(β )为 9°~16°(平均夹角 12°), 两者几乎完
全一致[61,75]. 根据长英质糜棱岩光片, 以长石为应变
标志体, 运用Fry法[76]测定的 6 个变形椭球体主轴比
及X轴与剪切带的夹角所编制的极摩尔圆获得运动
学涡度变化于 0.64~0.81(表 1). 其平均值 0.74略小于
上述根据变形岩脉获得的运动学涡度值, 尽管数据
量不甚充分, 仍表明相关的剪切作用为以简单剪切
为主的伸展-减薄型一般剪切, 相关的主压应力与剪
切带法线间的平均夹角约为 24°. 

应当指出的是, 缩短-增厚型和伸展-减薄型剪切
带的基本鉴别标志在于前者面内褶皱发育, 后者伸
展褶劈理发育. 亚干-翁奇·海尔罕变质核杂岩中, 由
糜棱面理和成分条带构成的面内紧闭平卧褶皱和的a
型褶皱(包括鞘褶皱)的发育表明上述伸展-减薄之前, 
剪切带一度经历过缩短和增厚, 很可能与上述推覆
事件有关. 糜棱岩面内褶皱形成香肠构造是先缩短
后伸展的有力证据. 剪切带从早期缩短-增厚到晚期
的伸展-减薄过程中, 势必经历过一简单剪切作用阶
段, 而这一阶段的构造记录是同向缩短褶劈理的形
成[55].  

5.3  Ⅱ型 S/C组构形成期的运动学和应力状态 

Ⅱ型S/C组构只代表变形历史的最后部分, S面代
表糜棱面理形成晚期增量应变的XY面, 相应的主压
应力轴与之垂直 [53,54] . 根据条带状石英斜向面理和
“云母鱼”产状获得的运动学涡度分别为 0.85 和
0.77[61] . 对应主压应力与剪切带法线间的夹角约为 
29~25°. 这些数值与上述糜棱岩面理和线理形成期
的运动学涡度相近, 表明糜棱岩形成期涡度与应变 

 
表 1  极摩尔圆法求得的β, α, Wk和σ1取向 

编号 数据量 Rs β /(°) α/(°) Wk ξ /(°) 
N 7 77 3.20 11 46 0.695 22 
I 9 20 2.29 18 50 0.643 20 

I 15 38 2.40 15 41 0.755 24.5 
I 18 33 2.00 19 36 0.809 27 
I 13 48 2.40 17 36 0.809 27 
I 4 37 1.60 18 43 0.731 23.5 
平均值 42 2.32 16 42 0.740 24 
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速率之比基本稳定. 

5.4  伸展褶劈理形成期的运动学和应力状态 

郑亚东等人[55]论证伸展褶劈理受最大有效力矩

准则控制 ,褶劈理与最大主压应力方向间的夹角约 
为 55°. 因此可根据褶劈理的产状确定褶劈理形成时
的古应力方向和运动学涡度. 运用同向伸展褶劈理
或C′确定运动学涡度的方法称为C′法. 郑亚东[61]根

据亚干-翁奇·海尔罕变质核杂岩中 19处露头点测得
同向伸展褶劈理与剪切带的夹角为 13°~25°, 平均夹
角 19°. 根据(2)式获得运动学涡度为 0.53. 表 2为均

匀的分布于整个变质核杂岩南东翼 (水泉沟剖
面)[55]32 个数据点的测量, 同向伸展褶劈理与剪切带
间是平均夹角为 19°, 主压应力轴与剪切带边界法线
方向间的平均夹角为 16°, 主变形面内两特征方向间
的平均夹角为 57°, 对应的运动学涡度值为 0.55, 进
一步表明相关的剪切作用以为减薄型纯剪切为主的

一般剪切. 
表 2 表明 C′法求得的特征向量夹角α和运动学

涡度 Wk 的变化范围不大, α 在 52°~63°之间, Wk 在

0.45~0.63 之间, 说明 C′形成期构造环境相对稳定. 
其平均值(0.55)小于上述糜棱岩主期的涡度值, 相应 

 
表 2  C′法获得的主压应力取向、α 及 Wk值 

测量点 C∧C′/(°) ξ /(°) α /(°) Wk 
N 7 18 17 55 0.574 
I 9 19 16 57 0.545 

I 15 19 16 57 0.545 
I 18 22 13 63 0.453 
I 13 20 15 59 0.515 
S130 20 15 59 0.515 
S135 22 13 63 0.453 
S136 18 17 55 0.574 
S137 16 19 51 0.629 
S2 1 20 15 59 0.515 
S211 16 19 51 0.629 
S212 17 18 53 0.602 
S218 21 14 61 0.485 
S219 21 14 61 0.485 
S221 16 19 51 0.629 
S222 16 19 51 0.629 
S225 16 19 51 0.629 
S226 20 15 59 0.515 
S228 22 13 63 0.453 
I 4 20 15 59 0.515 
I 3 20 15 59 0.515 

I 20 21 14 61 0.484 
S131 20 15 59 0.515 
S132 19 16 57 0.545 
S133 19 16 57 0.545 
S134 19 16 57 0.545 
S216 20 15 59 0.515 
S217 20 15 59 0.515 
S220 20 15 59 0.515 
S227 16 19 51 0.629 
S229 20 15 59 0.515 
S138 20 15 59 0.515 
平均值 19 16 57 0.545 
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表 3  中蒙边界区中生代板内造山带主要构造事件的运动学和应力状态 

构造事件 时代 上盘运动方向/℃ 剪切作用类型 Wk ξ /(°) α1倾角/(°) 
推覆构造 T3~J1 ~180 缩短-增厚型 ~−0.10 ~87 ~3 
伸展早期 J3~K1 145~135 Ma ~165 简单剪切为主的伸展-减薄型 0.74 24 66 
伸展晚期 K1 127 Ma ~165 纯剪切为主的伸展-减薄型 0.55 16 74 

 
的主压应力方向与剪切带边界法线的夹角 16°小于糜

棱岩主期的夹角, 表明纯剪切组分的增大. 
根据上述糜棱岩形成不同阶段的运动学和应力

状态分析, 糜棱岩形成的全过程经历的剪切作用为
减薄型一般剪切. 如果以ξ  = 22.5°为界(相当于 Wk = 
0.71), 大于该值的减薄型一般剪切以简单剪切为主, 
小于该值以纯剪切为主, 则可清楚地看出, 亚干-翁
奇·海尔罕变质核杂岩糜棱岩形成过程中主期以简单

剪切为主, 伸展褶劈理形成期以纯剪切为主. 中蒙边
界区中生代板内造山带主要构造事件的运动学和应

力状态特征可综合如表 3所示. 

6  讨论 
中蒙边界推覆构造涉及地壳上层约 10 km的脆

性域, 其下平缓向北倾斜的断层面向南向上切断地
层剖面, 表明近南北向挤压力导致地壳南北向水平
缩短和垂向的构造增厚, 形成该区中生代造山带. 其
下的韧性剪切带中因上覆负荷而经历近简单剪切作

用, 所记录平均运动学涡度为 0.74, 对应的主压应力
方向与剪切带法线的夹角为 24°. 随着递进增厚的上
盘, 地壳负荷导致原处于地壳上层的下盘中新元古
界岩石下沉进入温度和压力较高的韧脆性转化带以

下的下地壳. 其下更深层的岩石则处于温度和压力
更高的环境中. 当温度升至 750℃以上, 长英质岩石
则发生部分重熔. 增温的下盘岩石和其下部分重熔
的物质因其体积的增大和比重的减小而上浮, 在上
部糜棱状岩顺面理或穿切面理就位, 形成网格状同
构造长英质脉. 随着逆冲过程的进行, 在上方负荷和
下部热隆的联合作用下, 夹持其间的韧性剪切带中
的垂向纯剪切组分势必递进增大. 当垂向纯剪切组
分超过简单剪切组分时, 韧性剪切带转化伸展-减薄
型剪切带, 所记录的运动学涡度平均为 0.74, 构造体
制发生了质的变化, 从缩短转化为伸展. 随着垂向纯
剪切组分的增加, 运动学涡度降至 0.55, 对应的主压

应力方向与剪切带法线的夹角为 16°, 相应的最大有
效力矩方向为 71°(16°+55°), 有利于同向伸展褶劈理
的形成.同向伸展褶劈理的应变集中与软化最终导致
低角正断层的形成. 这一递进转化过程体现了推覆
构造和伸展构造时空关系和其间运动学和动力学内

在的本质联系: 推覆构造形成过程中一开始就孕育
了伸展的因素, 伸展组分的递增最终导致晚造山的
伸展垮塌. 值得注意的是, 亚干-翁奇·海尔罕变质核

杂岩中根据共轭伸展褶劈理(图 3(d))获得的主压应力
方向与剪切带法线的夹角为 10°, 对应的运动学涡度
值为 0.34. 表明伸展晚期, 主压应力轴取向已趋于直
立, 近水平的糜棱面理相关的各向异性对同向和反
向伸展褶劈理的影响趋近[77], 反向伸展褶劈理得以
形成. 与之平行的露头规模的反向低角韧性正断层
的发育, 表明反向伸展褶劈理也可通过应变集中与
软化有可能扩展为大规模的拆离断层. 造山期推覆
构造与晚造山伸展垮塌的运动学和动力学演化过程

可概括如图 4所示. 

7  结论 
(1) 中生代早期(T3-J1)形成的中蒙边界特大型推

覆构造是限于地壳上层脆性域内的薄皮构造. 上盘
沿向北缓倾的主断面向南推覆, 导致岩层侧向缩短
和垂向增厚. 推覆体内所记录的主压应力轴南北向
近水平产出. 

(2) 亚干-翁奇·海尔罕变质核杂岩形成于晚侏罗-

早白垩世, 主要构造要素为一倾向南南东的伸展拆离
断层.下伏糜棱状岩石中不同阶段形成的运动学标志
所指示的剪切指向与拆离断层一致, 表明这些构造
同属一递进变形. 早期构造与简单剪切为主伸展-减
薄型剪切有关, 平均运动学涡度为 0.74, 所指示的最
大主压应力轴倾角 66°; 而晚期形成的构造与纯剪切
为主减薄型剪切相关, 平均运动学涡度为 0.55, 所指
示的最大主压应力轴倾角 74°, 而共轭伸展褶劈理 
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图 4  中蒙边界区中生代造山期推覆构造与晚造山伸展垮塌的构造演化 
 
表明最大主应力轴倾角为 80°. 证明伸展过程中运动

学涡度的递减和最大主应力轴倾角的递增. 

(3) 最大主压应力轴从造山期的近水平转化为

晚造山期近直立的伸展构造可解释为逆冲推覆构造 

导致岩层增厚、地面成山和下伏岩石下沉增温以至部

分重熔, 在浅部山体重力和深部热隆的联合作用下
的晚造山伸展垮塌. 
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