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摘 要! 该文对内蒙古苏尼特左旗地区 667向褶皱的形态3褶皱成生时承受的轴
向载荷3压缩量乃至断裂及韧性剪切带的形态和变形域进行了对比研究2划分了变
形序次4在此基础上认为该区存在印支运动的构造形迹2且该形迹是在海西末期形成
的构造形迹的基础上2在同一区域构造应力场持续作用下递进变形的产物4
关键词!苏尼特左旗8海西末1印支期褶皱形态8变形序次
中图分类号!9))" 文献标识码!:

内蒙古苏尼特左旗地区位于华北板块与西伯利亚板块之间的兴蒙褶皱带内4*#年代以来2
我国一些学者以板块理论为指导对该地区的地质构造演化2特别是南3北两大板块汇聚导致
的造山运动进行了多方面的研究并得出各自不同的认识;"2’<4这些认识多以大区域内的宏观分

析为主4由于受到当时".’#万区调资料不足的限制2对该褶皱带的海西期构造变形的特点很少
有具体的论述2尤其是该褶皱带内几乎缺失三叠系地层2因此2迄今未见有人对印支运动在
该褶皱带内的构造形迹进行过认真地研究4

"++’年至"++$年2作者参加中国地质大学 &北京(内蒙古区调队对苏尼特左旗5###=>’范

围".)万区调工作4研究发现2二叠纪末至三叠纪中3晚期2区内岩石和地层中的构造变形具
有长期持续发展的特点2且变形形态和变形强度又具有明显的递进变形特点4

" 区域地质概况

该区海西末1印支期构造主要展布于北纬05?0#@以北地区2由 677向的一系列褶皱3断

裂和韧性剪切带组成该区主体构造格架 &图"(4卷入该构造带的地层由老至新为!下元古界老

变质岩系 &9A"(3中元古界变质岩系 &9A’(和二叠系 &9(4有关的侵入岩有!花岗闪长岩 &BC0"3

BC05(3石英闪长岩与英云闪长岩3闪长辉长岩 &CD05(等中基性杂岩2二长花岗岩 &B053B)"3

B)’(与钾长花岗岩 &EB)5(等4二叠纪时期侵入岩有由闪长辉长岩F花岗闪长岩F二长花岗岩

演化过程2即由中基性F中酸性F酸性的演化2而三叠纪的花岗岩 &B)"(为该构造带的同构

造花岗岩4
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图! 苏尼特左旗地区地质构造简图

"#$%! &’()($#*+),-./*-/.+),0’-*1(23(4#5)’2-6+44’.+.’+
!%第四系78%第三系玄武岩79%新:老第三系7;%二叠系7<%中元古界7=%下元古界7>%燕山晚期钾长

花岗岩7?%燕山早期花岗岩7@%印支期花岗岩7!A%海西晚期花岗岩7!!%海西晚期花岗闪长岩7

!8%海西晚期中基性杂岩7!9%海西早期闪长岩7!;%逆断层及编号7!<%东苏背斜7

!=%菜园向斜7!>%性质不明断层7!?%韧性剪切带及编号

8 海西末B印支期褶皱构造

苏尼特左旗地区卷入海西末B印支期褶皱的地层为二叠系C依据地层的展布:两翼地层产
状可以确定该期褶皱为一系列轴向为 DEE向的褶皱C经研究F卷入褶皱中的地层厚度和剖面
形态可以划分两个明显的递进变形序次F即第 G和第 GG序次C
H%I 第 J序次褶皱

H%I%I 展布特点 第 G序次褶皱构成了该区主体构造格架F即东苏背斜和菜园向斜 K图!LC
K!L东苏北斜M该背斜呈 D<ANO=ANE延伸F区内长达9A0P以上C北西翼由下二叠统大石

寨组:哲斯组及上二叠统林西组底部组成F沿达尔罕敖包B包尔敖包以北展布F总体倾向98AN
O99ANF倾角<ANO=ANC南东翼为大石寨组和哲斯组F未见林西组出露F展布于巴彦温多尔B巴
润萨拉一带F总体倾向!<ANO!=ANF倾角>ANO?ANC该背斜的核部除在昌特敖包及其以南地区见
有下元古界变质岩 KQ-!L外F在苏尼特左旗以东地区已被燕山期花岗岩体 KR<8:SR<9L侵入
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而破坏殆尽!仅在岩体南缘有小块残留!显示在该背斜核部确有古老基底地层存在"
#$%菜园向斜&该向斜总体亦呈 ’()*+,)*-延伸!与东苏背斜大致平行"北西翼地层与

东苏背斜南东翼地层相连!结合部发育一系列次级褶皱 #第 ..序次褶皱%/高角度断层及韧性
剪切带 #详见下文%"向斜南东翼仅出露哲斯组地层!展布于花推挠木0独苏曼一线"地层总体
倾向12)*+13)*!倾角,)*+4)*"向斜核部在祖勒格以东至菜园一带为哲斯组所占据!菜园以东
约(56则被第四系覆盖 #据物探推断为燕山晚期 ’-向断陷盆地%"
根据东苏背斜与菜园向斜核部地层的出露情况分析!该套褶皱枢纽具有向南西扬起/向

图$ 褶皱要素关系图

789:$ ;<=>?8@ABC8DE<?F<<A?C<<=<6<A?@GG@=H

北东倾伏之特点"
I:J:I 形态特征 这里以褶皱的
波长 #K%和波高 #L%定量地表示褶
皱的空间形态特征"

LM KN3N?>A#ON$% #2%
式中 O为褶皱两翼间的夹角!

K/L/O的几何关系见图$"
东苏背斜与菜园向斜轴之间的

距离从图2可以量出为2356!即 KN$
M2356"通过对褶皱两翼产状投影
统计!对部分相同序次的次级褶皱

的褶皱轴面倾角 #P2%及两翼间夹角 #O%的统计得出&P2为Q)*+R)*!OSR)*T"经计算得出

LM456!LNKM2N3"
从上述测量统计结果不难看出!该区海西末0印支期第 .序次褶皱的空间形态为略向

UV 方向扬起!向 ’-方向倾伏的开阔式直立褶皱"褶皱沿轴线长度约为1)56T!波长为

$Q56!为一套短轴线状褶皱"
I:I 第 WW序次褶皱

I:I:J 展布特点 第..序次褶皱主要展布于第.序次背/向斜翼部的结合部位!尤以巴润萨
拉0哈尔楚鲁特0额尔登敖包一带表现最为显著"在’V0U-一线宽约(56范围内展布着一
系列背/向斜相间的褶皱系#图1%"该套褶皱系的轴向与第.序次褶皱轴向一致!呈’()*+,)*
-延伸"该带的北西和南东两侧出露地层为大石寨组!中间部位为哲斯组!总体为复式向斜构
造"该褶皱系特征见表2"

表J 第X序次褶皱特征表

Y>E=<2 7<>?Z[<B@G?C<B<\@AHG@=H8A9B
编号 名 称 北西翼产状 南东翼产状 枢纽倾向和倾伏角 轴面产状 两翼间夹角 O

G2 额尔登敖包背斜 1$)*]((* 2((*]4(* $3)*]2(* 1$Q*]4R* (2*

G$ 哈尔楚鲁特背斜 1$)*],(* 2,)*]Q)* ,)*#走向% 1))*]Q$* 3)*

G1 哈尔楚鲁特向斜 2,)*]Q)* 13)*]4)* $3(*]1* 11(*]Q(* $R*

G3 巴润萨拉背斜 13(*]43* 2((*],(* (3*]2(* 1$Q*]Q)* ,)*

G( 巴润萨拉向斜 23(*]4)* 1$)*]4)* $1,*]24* 23Q*]Q4* 3Q*

G, 巴润萨拉南东背斜 1$)*]4)* 2((*]4(* $1(*]21* 234*]Q1* (,*

G4 沙腊格楚鲁北向斜 2((*],(* 1()*]4(* ,(*]2)* 2((*]Q,* ((*

GQ 沙腊格楚鲁背斜 1()*]4)* 2()*],(* 4)*]2Q* 2(Q*]QQ* (Q*
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图! 巴润萨拉地区地质构造简图

"#$%! &’()($#*+),-./’-/.+),0’-*1(23+./4,+)++.’+
5%第四系67%下二叠统哲斯组6!%燕山晚期钾长花岗岩68%燕山早期花岗岩69%印支期花岗岩6

:%海西晚期花岗岩6;%加里东期花岗岩6<%背=向斜及编号6>%逆断层及编号65?%走滑断层

@%@%@ 形态特征 从表5可以看出A第 BB序次褶皱的轴面近直立A枢纽倾伏角小于7?CAD平
均值为9?CEF从图!可以量出 GH7I?%90JA按 K5L式计算可得出 MI?%90JA故 MHGI5H7F因
此A第 BB序次褶皱的空间形态为枢纽略有起伏的压扁型直立褶皱A沿轴向长度一般为5N
70JA波长为50JA亦为短轴褶皱系F
@%O 第 P=PP序次褶皱形成时的临界力与压缩量
在岩石力学研究中A常用一无约束构件的屈曲来表示褶皱形成时所受临界轴向载荷 KQL

与波长 KGL之间的关系R!SA其关系式为T

QI UVK7WHGL7 K7L
式中 UIXHK5YZ7LA是构件的弹性模量 KXL与泊松比 KZL的关系式6GI[\!H57A是构件
的宽 K[L与厚 K\L的关系式6G为发生屈曲时的波长F
该区内两不同序次褶皱的弹性模量 KXL和泊松比 KZL相同A但 [=\=G不同F因此A[5=
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!"#$"和 %&#!&#$&分别为第 ’和第 ’’序次褶皱的有关参数(两序次褶皱的宽度 )%*可用展平
的褶皱波长度表示(即 %+,-)$.,*./01)2.&*3)图&*(可求出 %"456789:(%&4&7,9:(
故 %"+";%&<
卷入第 ’序次褶皱的地层为大石寨组 )实测厚度为&=>>:*和哲斯组 )实测厚度为

"=>>:*(总厚度 !"4,7,9:<卷入第 ’’序次褶皱的地层仅为哲斯组(!&4"7=9:(故 !"+
&7;!&<第 ’序次褶皱的波长 $"4&?9:(第 ’’序次褶皱的波长为 $&4"9:(故 $"4&?$&<
利用 )&*式(第’序次褶皱发生时受到的临界轴向载荷@"与第’’序次褶皱发生时受到的

临界轴向载荷 A&之比为".5<可见(当介质条件不变时(形成第 ’’序次褶皱所需要的轴向载荷
较形成第 ’序次褶皱所需要的轴向载荷要大得多<另据 BCDCEFG1/F1)"6=>*引用的材料褶
皱实验表明(同一种材料(当轴向压缩量达到&"H时(褶皱的翼间角即可达6>IJ而当轴向压
缩量大于,>H时(褶皱的翼间角为8>IK;>I<该结果从另一侧面证明第’’序次褶皱形成时所承
受的轴向压缩量要较第 ’序次褶皱形成时的轴向压缩量要大得多<
在苏尼特左旗地区(如前所述(发育于二叠系地层中的两个不同序次的褶皱具有相同展

布特征且均为短轴线性褶皱束<第’’序次褶皱处于第’序次褶皱之翼部(但并非同时形成(是
在第 ’序次褶皱形成之后(岩层经受同方向轴向应力持续长时间作用递进变形的结果<
L7M 褶皱时限
卷入第’序次褶皱之地层为整套二叠系(在西南邻区见到中#下侏罗统含煤地层不整合在

海西晚期二长花岗岩体 )N5,*之上(其中未见与第 ’序次类似的褶皱(而 N5,又侵入于二叠系之
中<据 O内蒙古地质志P所载(在内蒙古中部燕山期构造以 QR向的断陷盆地为主要型式(褶
皱并不发育<由此可以断定(第’序次褶皱的形成时间应为海西末期(第’’序次褶皱应在海西
末期之后的印支期<
L7S 温压条件及影响深度
该区二叠系底部大石寨组呈角度不整合于早元古代片麻岩)TU&*之上<区内及整个内蒙古

中部二叠系主要岩性为一套浅变质的变火山岩#砂板岩及变碳酸盐岩建造-,3<变火山岩的矿物
组合为阳起石V绿泥石V绿帘石V斜长石V钠长石J砂板岩的矿物组合为绢云母V绿泥石V
石英J变碳酸盐岩的主要矿物组合为方解石V绢云母V绿泥石(均属低绿片岩相<因此(与海
西末W印支期褶皱构造相伴生的区域变质属于低温动力变质的低级阶段(变质程度属绢云母

W绿泥石级<温压条件为X温度5&8K,=>Y(压力>7&K>7=ZT[(影响深度约为89:<

5 海西末W印支期的断裂构造

苏尼特左旗地区该期次断裂主要发育于中部及南部<依据断裂的产状#变形特点与变形
域(可以划分为两大类(即早期的高角度脆性变形与晚期的韧性变形<
\7] 早期高角度脆性断裂
区内几乎所有的 QRR向断裂均属于此种类型<它们共同的特点是均与第 ’序次褶皱相伴

生<该类断裂的主要特征见表&<
从表&可以看出(此类断裂的走向与褶皱轴向一致且主要发育于第 ’序次褶皱的翼部<断

裂面的倾角较陡(多数在=>Î (均为压剪性逆断层(由南东向北西逆冲<变形域除 _"#_&局部
以脆性为主兼韧性外(其余均为脆性变形<因此(该期断裂是与第 ’序次褶皱伴生并具有同一
成生机制的脆性断裂<

;8 地 质 力 学 学 报 &>>>



表! "##向断裂特征表

$%&’() *(%+,-(./01213+-(456470%,’+.
编号 构造位置 产 状 性 质 变 形 特 征 变 形 域

*8 东苏背斜 91翼 8:;<=:>< 压剪性逆断层 劈理发育?下盘地层之层理被与断裂平行的

后期石英脉充填?靠近断裂面糜棱岩发育

韧脆性变形

*) 东苏背斜 91翼 8:;<=@;< 压剪性逆断层 具破碎带及强烈的劈理化带A靠近断裂面发

育糜棱岩

以脆性为

主兼韧性

*B 菜园向斜核部 8:><=@;< 压剪性逆断层 发育B;;C宽的密集劈理化带DEF条GCH?有

小型剪切褶皱

脆性

*E 菜园向斜核部 8@;<=F;< 压剪性逆断层 发育一系列劈理I片理I构造角砾岩带和断

层泥

脆性

*> 菜园向斜 91翼 8:;<=>;< 压剪性逆断层 破碎带及蚀变构造角砾岩带 脆性

JK! 晚期韧性断裂 D韧性剪切带H
晚期韧性断裂?即韧性剪切带共有B条 D图8HL巴润萨拉韧性剪切带 DM8HI菜园南韧性

剪切带 DM)H和白音宝力道东韧性剪切带 DMBHA它们的特征见表BA

表J 韧性剪切带特征

$%&’(B *(%+,-(./05,N+6’(.O(%-&(’+.
编号 构造部位 规 模 糜棱面理产状 性 质 变 形 特 征

M8 东苏背斜与菜

园向斜结合部

长);PC
宽8QBPC

8:;<=@;< 左行压扭 发育糜棱岩带A哲斯组砾岩砾石被压扁变形?平

均压缩量达:;RA糜棱岩中发育93S组构

M) 菜园向斜 91翼 长8>PC
宽8Q)PC

8@;<=:;< 右行逆冲剪切 糜棱岩带中发育93S组构?矿物颗粒具旋转碎

斑及动态重结晶

MB 菜园向斜 91翼 长8:PC
宽BKBPC

8:><=:>< 左行剪切 剪切带中糜棱岩具分带性?石英具核幔和丝带

构造

表B列出的韧性剪切带变质相总体相当中等变质相系的高绿片岩相T低角闪岩相?局部可
达高角闪岩相U变形变质温度为BVEW?围压>;;XY%?差应力值为@FK>8XY%U形成深度相当
于地下8>PCQ);PCA
韧性剪切带M8糜棱岩中?白云母Z-3Z-法年龄为8VFX%A因此?韧性剪切带形成时间相当

于三叠纪中晚期?即印支期A
以上对苏尼特左旗地区海西末T印支期褶皱序次I断裂分类的划分可以看出?本区褶皱

和断裂明显地相互对应?即第 [序次褶皱对应于早期高角度脆性断层?而第 [[序次褶皱则与
晚期韧性剪切带相对应A印支期褶皱和断裂是海西末期近南北向挤压应力持续作用下递进变
形的构造形迹A

E 几点认识

D8H在兴蒙褶皱带内虽然大面积缺失三叠系?但印支运动的构造形迹确实存在A

@>第 8期 高德臻L苏尼特左旗地区海西末T印支期构造活动特征



!"#海西末$印支期构造形迹是华北板块和西伯利亚板块长期持续挤压作用的结果%它
们是在同一构造应力场作用下形成的&构造形迹间不存在不同方位的叠加或改造%仅在变形程
度和变形域方面存在较明显的序次不同&印支期构造形迹是在海西末期构造形迹的基础上%在
相同轴向应力持续作用下递进变形的结果&

!’#本区海西$印支期强烈的构造活动是在印支期%但印支期形成的褶皱仅为压扁型直
立褶皱%区域变质作用仅为低绿片岩相&因此%该区与国外典型造山带相比%褶皱变形程度和
区域变质作用要弱得多&

!(#本区自二叠纪初期开始即为岩浆活动的活跃期%三叠纪仅见少量同构造花岗岩体的
侵入&由此看来%自二叠纪末开始的构造变形较之岩浆活动滞后了很长一段时间&
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