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内蒙古东南部中生代构造应力场的

多次转换及动力机制探讨
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摘 要：通过对内蒙古东南部中生代地质构造特征的综合研究，将该区域内中生代

构造应力事件划分了 ( 个阶段。构造应力场的压、张应力交替变化，此起彼伏，此

消彼长，反映出地壳存在着弹性运动。地壳的发展历史就是在弹性运动过程中不断

调整平衡，在调整平衡过程中形成了各种建造和构造。其动力主要来源于地球自转

造成的地应力变化。
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" 引言

本文涉及范围包括北纬 ’!-%". / ’0-0".，东经 !!(- / !%!-0".。大地构造位置位于开鲁坳

陷南侧和西侧、内蒙台隆东段和内蒙古中部中生代地槽褶皱系南东部［!］（图 !）。按板块构

图 ! 研究区位置图
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造观点，研究区属华北板块东北部以及华北板块与

西伯利亚板块增生缝合地带，其北邻西伯利亚板块、

东南临近太平洋板块、西南通过华北板块与特提斯板

块相连。由于中生代以来外围三大板块发生了多期次

不均衡的挤压—拉张活动，板块与板块之间的构造活

动强烈（特别是特提斯构造域，洋壳形成与褶皱造山

多次转换）。同时，这些构造活动在板块内部也会以

其与板间相似或独特方式表现出来———当某两个板块

之间处于挤压状态时，在板块内部，除一些盆地褶皱

收缩外，大多构造形迹由于应力减弱或处于刚性的地

质体之中而表现为以张—张扭性断裂为主的断裂构

造，形成地堑、断隆和断陷盆地、岩浆沿断裂上侵以

及火山喷发等等。通过对板内各种构造形迹（主要为直接释放应力的褶皱和断裂）进行几何

学和运动学特征观测，并分配配套，可以分析不同时期板块运动的区域构造应力场。近年笔
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者在多幅 ! "# 万区域地质调查工作中，详细地研究了双井地区、喀喇沁旗地区（又称锦山地

区）和卧力吐等地区中生代地质构造，通过对中生代形成的建造和构造进行系统综合分析，

发现该地区中生代的不同阶段发育不同的区域构造应力场，即随着地质时代的推移和构造事

件的发生，构造应力场不断发生转换。

! 区域构造应力事件的划分及特征

本区中生代可划分出 $ 次区域构造应力事件（其中早三叠世构造应力事件在本研究区不

明显）（图 %）。

!"! 早三叠—中三叠世早期构造特征及构造应力场

!"!"! 早三叠世岩体控岩断裂

早三叠世（糜棱岩化）黑云母二长花岗岩侵位于喀喇沁断隆［%］（喀喇沁断隆出露在华北

地台北部，为中生代主体隆升的、&’ 向展布、北东窄向南西变宽的楔形地体）之内，呈多

个侵入体产出，各侵入体定向展布不十分明显，据其与前中生代基底侵位界线特征可看出，

该期岩体与 &’、&&’、近 (& 和 &) 向断裂的张—张扭性活动有关，隐约反映出较弱的

&&)—((’ 向挤压或方向不明显的、宽松的区域构造应力环境。测该岩石锆石 *—+, 同位素

年龄为 %-./$ 0 !/123（测试单位：地质矿产部天津地质矿产研究所，!44#），由于糜棱岩化

发生的时代为中三叠世早期［%］，而该岩石超动侵入晚二叠世花岗岩，因此推测其侵入时代为

早三叠世。

!"!"# 韧性隆滑构造

笔者已在另一篇题为“华北地台北缘喀喇沁断隆隆升机制”［%］一文中，较详细地介绍了

喀喇沁断隆内中三叠世早期形成的韧性隆滑构造。该韧性隆滑构造以棒垂山—马鞍山一带为

核心，韧性变形分布在其周围的前中三叠世地质体中，韧性变形的运动性质因糜棱面理走向

的不同而发生规律性变化，总体表现出核心地带韧性上隆，核心的西侧和东侧表现为向

()) 和 &’’ 向下滑和斜滑，&’ 向变形带表现为压扁作用，近 ’) 向变形带表现为弱右行压

扭性特征（图 %53）。这些运动特征综合起来反映出在断隆下部存在一上升的热源体的同时，

发育 ())—&’’ 向拉张、&&)—((’ 向弱挤压的区域构造应力场，该期的最大主应力!! 为

重力。

!"# 中三叠世中期—中侏罗世以及中侏罗世末期构造特征及构造应力场

!"#"! 中三叠世中期—中侏罗世岩体侵入特征

中三叠世中、晚期至中侏罗世，在喀喇沁断隆的核心地带陆续上侵了大量的中—酸性花

岗岩［%］。岩体以 &’ 向展布为主，侵位边界明显受近 ’) 和 &’ 向断裂的控制（图 %5,、及图

-），根据对控岩断裂的观测，近 ’) 和 &’ 向断裂为一对共轭张剪性断裂，反映出 &)—(’
向挤压的区域构造应力场。

!"#"# 中侏罗世地堑

中侏罗世地堑在双井地区表现得比较明显。其形成受控于 ’) 和 &’ 向断裂的张—张扭

性拉开，而其后又经历了挤压变形收缩的过程。该地堑发育在西拉木伦断裂带内，呈近

’)—&’ 向展布，宽小于 %/#67，一般为 1/# 8 !67，长大于 %167。地堑边界表现为先正、

后右行—逆斜冲断层（图 %59、:）。地堑内为新民组河流相砂砾岩建造（含 !"#$%"&’ ("))$# *+$，

,"%-.#/0* ;<= 120#*$/#/$**- 等许多中侏罗世常见化石）。在西段地堑内地层发育圆弧状、开阔
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图 ! 内蒙古东南部中生代构造形迹及区域构造应力场演化平面示意图
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7% 花岗岩；!% 侵入界线；8% 岩脉；9% 断层线；:% 推测断层线；;% 右行—正斜滑断层（箭头示倾向，带齿

盘为下降盘，齿向示相对运动方向，其他断层类推）［8］；<% 平移断层；=% 正—左行斜滑韧性变形带；>% 背

斜轴迹、向斜轴迹；7?% 古火山口 @ !7、!!、!8 分别代表最大、中间、最小主应力轴

褶皱，轴迹走向 ;< A <?B，枢纽北东东倾伏，倾伏角 8?B，轴面受地堑边界控制———北部的背

斜轴面南南东倾，倾角 <:B；南部的向斜轴面北北西倾，倾角 <?B，边界断层后期的压扭性活

动和地层的褶皱反映出在中侏罗世之后存在 CCD—&&E 向强烈挤压的区域构造应力场（图
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图 ! 喀喇沁断隆内中三叠世中期—中侏罗世岩浆岩产出状态

（图中括号为锆石 "—#$ 同位素年龄）

%&’(! )**&*+,- ./ 01’21*&3 4.35 ./ 0&,,6- 74&188&3 2&,9*-42—0&,,6- :+4188&3
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1? 中三叠世中期；$? 中三叠世晚期；3? 晚三叠世；

,? 早侏罗世；-? 中侏罗世 ? 其他注解见图 @

@9,）。由于产状平缓的上侏罗统满克头鄂博组火山岩层呈角度不整合覆盖在地堑之上，因

此，挤压变形时代应为中侏罗世末期。

!"# 晚侏罗—早白垩世构造特征及构造应力场

AB 与近 BC 向两组共轭张剪性断裂普遍发育在内蒙古东南部，为晚侏罗—早白垩世的

主体控岩断裂（晚侏罗—早白垩世形成的地层、火山岩和侵入岩等皆有足够的化石和同位素

测年依据）。断裂活动形成了一系列 AB 向展布的隆起和盆地以及多条构造岩浆岩带等。

（D）喀喇沁断隆在晚侏罗—早白垩世沿断隆的北东走向边界发生了右行上隆（即平面分

量为右形走滑，垂向分量下盘上升），边界断层性质为正—右行斜滑—右行—正斜滑［@，!］

（图 @9/），其中，早期以右行走滑分量为主，晚期以正断垂向分量为主。在断隆强烈右行上

隆的同时，断隆两侧强烈沉降，形成了规模较大的晚侏罗—早白垩世断陷盆地。

（@）在 AB 向展布的晚侏罗—早白垩世火山盆地内，串珠状火山的连线和次火山岩的长

轴展布多呈 AB 和 BC 向。在岩浆岩区（如双井西侧的经棚岩体），岩体侵位的长轴展布、各

单元之间的侵位长轴展布多呈 AB 向，而整个岩体的侵入边界明显受 AB—BC 向断裂的控制

（图 @9’）。

（!）在每个火山喷发带或火山盆地内，火山活动大多表现为从早到晚在空间上由南西向

北东方向迁移的规律性［E］。这可能从一个侧面反映出该期挤压构造应力方向来自南西。

!"$ 早白垩世晚期构造特征及构造应力场

!"$"! 上侏罗—下白垩统褶皱

上侏罗统与下白垩统不是连续沉积，两者之间存在着不整合关系［F］，但实测多为平行不

整合和小角度不整合，两者之间不存在区域性角度不整合，即在该地区晚侏罗世与早白垩世

早期之间没有挤压造成的褶皱运动，小角度不整合多是由于晚侏罗世之后盆地差异性沉降以

及断层的掀斜运动造成的。卷入上侏罗统与下白垩统的褶皱强度一般都较弱，二者产状具有

协调性，褶皱事件应晚于早白垩世早期。

在喀喇沁旗刘家沟一带发育一背斜构造，背斜主体发育在下白垩统义县组和九佛堂组之

中，并波及到上侏罗统满克头鄂博组，宽有 @G52，长大于 !G52。背斜轴向 AB !GH，枢纽

AAB 倾，倾伏角 @G I !GH，轴面陡立，背斜形态为平缓—开阔圆弧状，位态为直立倾伏（图

@9J）。该背斜以 AB !GH方向展布和被上白垩统角度不整合覆盖，反映出在早白垩世晚期，存

在 AC!GGH K 方向挤压的区域构造应力场。
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!"#"$ !" 与近 #" 向共轭张剪性断裂

该两组共轭张剪性断裂在内蒙古东南部发育非常普遍，除大量实测外，在卫片上亦可解

译出由该两组线性构造构成的“菱块状”构造和“追踪张”状构造。其发育在晚白垩世前地

质体中，被切割的最新地质体为早白垩世花岗岩和下白垩统。

在双井地区西拉木伦断裂带内（图 $%&），其南缘的近 #" 向区域性断层切割的最新地质

体为早白垩世花岗岩（花岗岩的锆石 ’—() 年龄为 *+,-. / +-012 和 *+3-3 / +-412，测试单

位：核工业地质分析测试研究中心，*,,.），断层的运动性质为右行—正斜滑断层。而北缘

苏家沟单元中细粒钾长花岗岩墙近 #" 向侵位，是 !" 向断层左行活动派生出的张裂隙被岩

浆充填的产物（双井地区 * 54 万区调报告）。

在喀喇沁旗地区，林家营子超单元花岗岩（锆石 ’—() 同位素年龄为 *.$12，由于侵入

体的控岩断裂切割了有足够化石和同位素年龄依据的下白垩统，因此，本文将林家营子超单

元侵位时代归属早白垩世晚期）明显受 !"—"!"—#" 向断裂的控制（图 $%6），其中喀喇

沁旗东面的林家营子侵入体呈 !" .+$7方向展布，其向北西西方向延伸至早白垩世火山盆地

内，断层走向由 !" 渐变为近 #"，倾向 88"—8，断层造成南盘下白垩统义县组下降而北盘

抬升，从次级 #" 向断层性质间接反映出该断层运动性质为正断层—右行—正斜滑断层，该

侵入体向南东方向延伸为卫片解译断层，呈 !" 和近 #" 走向“追踪张”状延伸。

在卧力吐地区，规模较大的近 #" 走向右行—正斜滑断层和 !" 走向左行—正斜滑断层

造成了北侧和北东侧（上盘）向北东方向下沉（图 $%9）。

以上三个地区 !" 和近 #" 向断裂皆表现为共轭性质，二者配套反映出 !"（.++7
/ ）—8#（*$+7 / ）方向挤压和 !#（.+7 / ）—8"（$*+7 / ）方向拉张的区域构造应力场，

该应力场与上侏罗—下白垩统褶皱所体现出的构造应力场一致，因此，皆属早白垩世晚期构

造运动的产物。

!"% 晚白垩世构造特征及构造应力场

在喀喇沁旗地区，喀喇沁断隆南东缘 !!# 走向断层发生右行—正斜滑活动和断隆北西

缘 !# 向断层发生正—左行—正斜滑—左行平移活动（该断层切割了早白垩世晚期林家营子

花岗岩），造成了喀喇沁断隆在晚白垩世的掀斜隆升［$］，由于相对升降运动，在断隆北东部

周边沉积了代表快速沉积的孙家湾组类磨拉石建造（由于孙家湾组在该地区呈区域角度不整

合覆盖于具有充分同位素年龄和化石依据的下白垩统义县组和阜新组之上，而且本组含有

!"#$%&’(%)*+, ’$-"&+’+.), 等化石，地质时代为晚白垩世［4］，因此笔者认为放在上白垩统更为合

理）。

在双井地区，该两组断裂主要发育在赵家湾一带的早白垩世花岗岩及其围岩之中，常相

伴发育，其中 !# 向断层运动性质为左行—正斜滑断层，!!# 向断层性质为右行—正斜滑断

层（图 $%:）。除实测断层外，在赵家湾北侧发育酸性岩脉群，岩脉在平面上呈“人”字形雁

行式展布，代表了 !# 与 !!# 向两组共轭张剪性断裂的初级发育状态（图 $%;）。卫片上在

赵家湾西南一带明显发育由 !# 向和 !!#—近 8! 向两组线性构造构成的菱块状构造（图 $%
<），发育的部位主要在早白垩世岩体内及附近。根据实测断层、卫片解译和岩脉的雁行式展

布，皆可反映出该次构造活动的区域构造应力场———即主压应力轴方向为 !#.+7 / ，张应力

轴方向为 8"*$+7 / 。由于 !# 向延伸的断层将早白垩世晚期活动的 #" 向展布的断层左行错

开（双井地区 * 54 万区调报告），而两条断层运动性质所反映出的区域构造应力场又截然不

同，因此近 8!—!!# 向与 !# 向共轭张剪性断层的形成应晚于早白垩世晚期。其与前述喀
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喇沁旗地区资料对比，应皆属于晚白垩世构造运动的产物。

!"# 晚白垩世之后构造特征及构造应力场

!"#"! 上白垩统褶皱特征

上白垩统孙家湾组为一套山前河湖相红色类磨拉石建造，其主要发育在喀喇沁断隆的北

东部周边及南东侧，并交度不整合于下白垩统之上。该地层发育多个褶皱，褶皱轴向为 !""
向（八里罕地区 # $% 万区调报告）。其中南部的八里罕向斜轴向 &%’，枢纽倾伏向 (%%’，倾伏

角 #)’ * +%’（图 (,-）。褶皱的位态反映出在晚白垩世之后地层受到了 !!.（+/%’）—00"
（#1%’）方向的区域性挤压应力。

!"#"$ !. 与 !!" 向共轭张剪性断裂

该两组共轭断裂在喀喇沁旗地区发育明显，并切入了中生代盆地和喀喇沁断隆，切割的

最新地层为上白垩统孙家湾组。其中 !!" 向断层为正—左行斜滑或左行—正斜滑断层，!.
向断层表现为右行—正斜滑断层和右行平移断层等（图 (,2）。其中在八里罕附近发育一条

!. 向展布的区域性断层斜贯测区，长大于 3)45，其北西段呈 !. 向展布，为右行—正斜滑

断层，南东段走向逐渐变为 !!.—近 0! 向，倾向 !""—"，运动性质为正断层，在该断层

南端，其表现为由 !. 和 !!" 向两组断层构成的追踪张状断裂（图 (,-）。

由于该两组共轭断裂所反映出的区域构造应力场为 !!.—00" 向挤压、!""—0.. 向

拉张，其与上白垩统褶皱反映出的构造应力场一致，属同一次构造应力活动的产物，时代应

晚于晚白垩世。

( 中生代构造应力场多次转换的区域背景

内蒙古东南部区域构造应力场的多次转换不是局部的和偶然的，它与中国大陆当时所处

的大地构造环境直接相关，而中国大陆在中生代受到三向不均衡挤压，其北有西伯利亚板块

呈弧形向南挤压、西南有特提斯板块向北东挤压、东南有库拉、法拉隆和太平洋板块的向北

西挤压，外围三大板块系统的不均衡挤压，此起彼伏，造成了中国大陆（包括内蒙古东南

部）构造活动的阶段性和复杂性。这种阶段性反映出在每一特定时期内，可能只有一个方向

的挤压起主导作用［1］。

早三叠世应力活动方向性不明显，但在北侧林西—幸福之路地区发育 !"" 向展布的沉

积盆地［&］，间接反映出 !!.—00" 向拉张的区域构造应力场。

中三叠世早期，继承了华力西期区域构造应力场，主压应力来自西伯利亚板块的向南挤

压，在造成岩浆沿构造裂隙上侵之后，区域应力与喀喇沁地区岩浆热隆造成的局部应力共同

作用下，形成了韧性隆滑构造［(］。这与和政军等认为的“晚二叠—早三叠世地层的褶皱发生

在早三叠世沉积之后”［&］和王荃提出的“内蒙南带岛弧型岩浆活动到古生代末并未结束，而

是一直延续到三叠纪”［3］等观点是吻合的，都证实了这一时期地质构造与古生代地质构造的

连续性。

中三叠世中期—中侏罗世和晚侏罗—早白垩世的区域构造应力场为中生代主体区域构造

应力场，多旋回的 !.—0" 向挤压造成的 !" 向展布的构造岩浆带、隆起带和盆地，反映出

中生代来自西南特提斯板块的挤压占主导地位。这从中国西部及西南的一些资料可以得到一

些印证：如东昆仑阿尼玛卿洋在中三叠世强烈压缩运动下关闭，使东西向展布的东昆仑向北

反时针（左行）移动较大距离；晚三叠世末发生压缩运动，使喀喇昆仑扩张带闭合［6］；再
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如，在黔南和滇东，于中、晚三叠世强烈的挤压应力作用下，形成了洋壳向东俯冲、以及相

继发生活动大陆边缘直接与被动大陆边缘相撞的软碰撞带，并“导致晚印支期（!"# $
!##%&）的中酸性和酸性花岗岩的侵位，甚至部分中燕山期花岗岩（’(# $ ’)#%&）的侵位也

可能与碰撞和推覆有关”［’#］等。而在本区中三叠世中期—中侏罗世和晚侏罗—早白垩世以脆

性张裂活动为主，则反映出地质体的刚性或距离挤压应力源较远。而据火山活动及盆地演化

大多由南西向北东迁移这一规律［*］，亦间接反映出该地区的构造岩浆岩带以及大兴安岭火山

喷发带的动力来源可能来自西南。

中侏罗世末期的构造运动，在整个中生代各期中显示了最强烈的挤压变形［’’］，该期可

能由于库拉—太平洋板块向北运动、而北部与中国板块碰撞后的西伯利亚板块则继续向南

（本区为南南东）挤压，因而形成了强大的一次挤压构造应力场，造成了中侏罗统褶皱、变

质和近 +, 向右行—逆斜冲断层。该运动在内蒙西部［’!］、东北的中部、闽西等地区皆发生

了逆冲—推覆构造［’"］。

早白垩世晚期，为区域上一次重要的构造变格运动，该期较强烈的构造应力来自太平洋

板块向 -, 方向的挤压，在造成本区域 +, 向与 -, 向断裂强烈活动的同时，导致了岩浆沿

+,—-, 向断裂的上侵。这与王鸿祯等的“库拉—太平洋板块对大陆内部的强化始于早白

垩世末期”认识［.］是吻合的；在东南沿海早白垩世晚期发生的一次碰撞事件可能与此相

关［’*，’)］。在安徽怀宁、湘西喜眉山等地于早、中白垩世之间造成了上盘由 /+ 向 -, 推覆的

逆冲—推覆构造［’.，’0］。该期应力活动在陕甘宁盆地形成了 +, 和 -, 向“区域裂缝”呈“追

踪张”状 -,, 向延伸［’1］。

晚白垩世的区域构造应力场与早白垩世晚期的正好相反，反映出一次较强的构造事件后

的反转构造事件。该期特提斯板块向 -++ 向的挤压占主导地位，而东南的库拉—太平洋板

块对大陆的作用则表现为松驰，这由西藏措勤地区晚白垩世发育的一次 --+ 向强烈挤压事

件而造成逆冲推覆构造和强烈褶皱得到印证［’(］。在本区则表现为近 /-—--+ 和 -+ 向断裂

发生共轭张扭性活动，造成喀喇沁断隆的进一步隆升和盆地的进一步下沉，并形成了孙家湾

组红层沉积。这次构造事件在大别山地区造成滑脱构造（滑脱方向 "## $ "")2）［!#］，在陕甘

宁盆地也形成了相应的近 /- 和 -+ 向“区域裂缝”，并且切割了 +, 向和 -, 向共轭“区域

裂缝”，且强度也相对较小［’1］。

晚白垩世之后（可能到早第三纪），地层的褶皱、-, 和 --+ 向共轭张剪性断层的发育

所反映出的区域构造应力场，说明西伯利亚板块与中国板块之间仍存在南北对挤状态，而此

时起主导作用的是中国板块南东侧的“菲律宾板块从太平洋板块分出并继续向北北西方向运

动”［’’］，该构造应力场在豫皖交界地区也表现出南北向的挤压［!’］。

" 构造应力场多次转换动力机制探讨

初步研究显示，构造应力场的压、张应力交替变化，此起彼伏，此消彼长，在运动中调

节平衡，在调整平衡过程中形成了各种建造和构造。这一过程是由不平衡!平衡!新的不平

衡!新的平衡，循环往复，延续着地质的发展。构造应力场的交替变化反映出地壳存在着弹

性运动，而这种弹性运动反映出动力可能主要来源于地球自转造成的一直处于调整状态的不

平衡应力场———由于地壳质量不均匀和半径的不同，致使不同板块与地球自转的同步性发生

变化，造成板块东西向的拉张和聚合；又由于离心力和重力的相互作用造成板块的南北向拉
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张和聚合；而中国中生代正是这两种应力的合成运动，造成了以斜向（如 !"—#$、!$—

#" 等方向）为主的不断的分离和聚合事件，并形成了相应的复杂的建造和构造形迹。
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《中国大陆及邻区新生代构造—地貌演化

过程与机理》新书简介

地质力学研究所吴珍汉、吴中海、江万、以及地质出版社 周继荣 合著的

《中国大陆及邻区新生代构造—地貌演化过程与机理》一书已由地质出版社 7665
年 55 月出版发行。全书约 87 万字，定价 86 元。

中国大陆及邻区新生代构造—地貌演化过程与动力机制是国际地学界前缘性

研究领域，是当代大陆动力学重点研究课题，是国内外地质学家关注的焦点。该

书作者在长期野外调查和前人工作的基础上，以中国西部青藏高原、中国中东部

燕山—太行山及邻区与中国东部典型陆架盆地为重点，将构造活动与地貌演变、

水平运动与垂直运动、盆地沉降与山脉隆升、深部与浅部、历史与现今、形成过

程与动力机制有机地联系在一起，对中国大陆及邻区新生代重大地质构造事件进

行了综合研究，对东西部构造—地貌反转与地壳翘变过程进行了定量分析，对不

同时期地壳运动规律、构造地貌形成发展过程及驱动机理进行了探索，在很多方

面突破了传统观念，取得了大量新资料和新认识。

本书可供从事大陆动力学、新构造学、地貌学、环境地质学与区域构造学研

究人员和地学专业学生参考。
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