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摘要!中祁连拉脊山&化隆地区的变质核杂岩是由韧性变形的太古宙&元古宙化隆群变质岩

系组成核’由脆?韧性变形和经受了低压变质的中&上寒武统和岩体组成中间层’由脆性变形

和未变质的下白垩统组成盖层’变质核杂岩的组成与结构显示了对称伸展和隆升的特征’
!*!*!D-是快速隆升的时期’主剥离断层剪切位移量约!B!!+EF(并根据矿物对计算(变
质核杂岩的伸展变质温度约C!B!C*)G(变质深度约!)EF(变质压力约为)’C*>H-(属偏

低压型区域热流变质作用’从青藏高原热壳&热幔&厚壳的演化历史及构造隆升活动来看(认
为拉脊山&化隆变质核杂岩是地幔热隆引起地壳伸展的典型实例(是研究青藏高原岩石圈结

构和高原隆升的重要窗口’
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害学方面的研究工作’,KD-3&)L0-5MN<0"27M’4O7’25

!!变质核杂岩是大陆伸展构造的重要表现形式之

一(是研究大陆岩石圈板内构造的重要窗口’变质核

杂岩的隆升机制是地壳伸展引起核杂岩上升和岩浆

侵位(还是地幔上隆&加热与岩浆侵入引起地壳伸展

始终是人们关注的问题*@+’近十几年来(人们陆续报

道了许多大陆伸展构造和变质核杂岩构造(如京北

的云蒙山*!!#+&京西的房山*B!++&内蒙古的亚干*"+&
山西的中条山*J+&河南的桐柏山*@)(@@+&湖南的幕阜

山*J+&安徽的洪镇*J(@!(@*+&豫西的小秦岭*@#(@B+&川西

的江浪和丹巴*@C(@++等地’近年来(又报道了辽宁医

巫闾山*@"+和内蒙古的呼和浩特*@J+等地的变质核杂

岩’这些核杂岩构造发育于不同的构造部位和形成

于不同的构造时代(具有许多不同的特点*@+’发育于

新生代或后期改造不明显的变质核杂岩(如幕阜山

和亚干变质核杂岩(具有与科迪勒拉变质核杂岩十

分相似的特征’发育于燕山期或更早的变质核杂岩(
常具有多期伸缩交替的历史(因而具有比科迪勒拉

变质核杂岩更复杂的特点’发育于古被动陆缘或裂

谷中的变质核杂岩(如扬子西缘和燕山地区(具有厚

达数EF的中&新元古界或古生界沉积盖层组成的

上地壳表层’而发育于长期被剥蚀地区的变质核杂

岩(如呼和浩特(常缺乏有记录新生代前的沉积盖

层’与此同时(由于岩浆底辟作用形成的热隆构造也

很普遍(如张宣*!)+&都山&涞易*!@+等热$穹%隆构造’
实际上(人们已经注意了热隆与变质核杂岩的形成

关系’许志琴等*!!+在研究松潘?甘孜造山带时明确

提出挤压造山后(由于地壳或古老变质杂岩重熔(出
现以深熔花岗岩上隆&在垂直的主应力作用下导致

上部地壳伸展减薄的热隆构造’本文通过对拉脊山&
化隆地区出露的变质核杂岩&主剥离断层及其上盘

的浅层次韧?脆性滑脱断层的野外观察和研究(阐
述了中祁连拉脊山构造变形具有伸展构造性质(这
对深入研究青藏高原新生代构造隆升及其深部背景

是有意义的’

@!概况

拉脊山伸展构造主要分布于中祁连南部化隆一

带’以拉脊山南坡塔洞!关安寺院!旦庄沟主剥离

断层$P@%为界(北为主剥离断层上盘脆性伸展剥离

区(南为下盘韧性变质核杂岩隆升区$图@%’伸展剥
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图@!拉脊山!化隆一带热隆伸展构造
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@’第四系河流冲积"!’上第三系贵德群"*’下第三系西宁群"#’志留系"B’下奥陶统"C’中#上寒武统"+’新太古!古元古化隆群""’花岗岩

体"J’志留系花岗闪长岩体"@)’闪长质混杂岩"@@’穹状变质核杂岩体"@!’正断层"@*’逆断层"@#’主折离断层韧性剪切带"@B’伸展拉伸线

理产状"@C’剖面位置

离区分布与现在拉脊山脉一致’由于拉脊山是祁连

山造山系中的一条近东西向展布的构造带$它西起

日月山$东至民和官亭$全长超过!))EF$宽@)!
*)EF$两侧被断裂所限$中间发育早古生代火山岩

地层#蛇绿岩套#晚期侵入的斜长花岗岩#石英闪长

岩#花岗闪长岩及各种类型的岩脉和许多层间和顺

层滑脱韧?脆性断层’在这套早古生代岩层中$伸展

主剥离断层及其上盘的浅层次韧?脆性剥离断层$
在拉脊山主峰和南坡$以阶梯状正断层组合形式$向
北滑脱$并在拉脊山北坡以叠瓦状逆冲断层组合形

式向北逆冲于第三系之上%图!&’变质核杂岩隆升

区主要分布于拉脊山以南#化隆一带’变质核杂岩由

新太古!古元古化隆群%I.*H/@!&角闪岩相?高绿

片岩相的黑云混合片麻岩#石榴石黑云石英片岩#浅
色均质混合岩#角闪斜长片麻岩#QQ>岩系等组成$

呈长垣状东西向展布$长约@C)EF$宽约*BEF’变
质核杂岩中明显存在两期变形’具拉伸线理的缓倾

斜面理叠加在前期紧闭的高角度褶皱之上’高角度

的紧密褶皱可能是前加里东造山阶段在地壳深部韧

性变形条件下形成的共轴流褶皱’岩石强烈糜棱岩

化$糜棱岩带顶部被低角度的#具拉伸线理的面理所

切割$具有1S构造岩特征$反映后期它曾遭受过非

共轴流动的韧性变形$这期变形与变质核杂岩的伸

展?隆升作用有关’
!!变质核杂岩的顶部为一个由糜棱岩类岩石构成

的韧性剪切带滑脱面$沿韧性剪切带滑脱面上部发

育了一条规模较大的低角度主剥离断层’
由此可见$拉脊山伸展构造主要是由变质核杂

岩#主剥离断层及其上盘的浅层次韧?脆性滑脱断

层组成$反映青藏高原东北缘祁连山一带存在大陆

")#
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图!!拉脊山伸展剥离断层剖面

P3M’! 142/3%5%84V/45O35M-5OR44&35M%888-7&/%8S-T3<0-5

伸展构造变形特征’

!!变质核杂岩的组成

化隆变质核杂岩呈,W 向长垣状出露拉脊山

南部地区"长约@B)EF"宽约*)EF’核杂岩#韧性变

形层$由新太古%古元古化隆群#I.*H/@!$角闪岩

相?高绿片岩相的黑云混合片麻岩&石榴石黑云石

英片岩&浅色均质混合岩&角闪斜长麻岩&QQ>岩系

等组成’以核杂岩东侧塔洞&旦庄沟一带为例"在基

底剥离断层之下的核杂岩石普遍发育透入性糜棱面

理"经研究"变形岩石有长英质糜棱岩&糜棱片麻岩

和黑云千糜岩’长英质糜棱岩中常见长石碎斑的阶

步结构&核幔构造&压力影&不对称云母鱼构造及石

英条带内的石英斜列式结构’这些结构&构造提供了

正断式剪切滑动标志’核杂岩的上部为一个由糜棱

岩类岩石构成的韧性剪切带#脆?韧性变形层$"在
韧性剪切带顶部的基底剥离断层之上是中&上寒武

统六道沟组和下奥陶统#脆性变形层$"该套地层通

过层间剥离断层与上覆盖层第三系或花岗岩接触’
变质核杂岩范围内的花岗质岩石均不同程度地经历

了变形变质作用’变质核杂岩东北侧出露了低角度

"*BX!"B)X的塔洞%安关寺院%旦庄沟韧性剪切

带"它们是深部伸展剪切活动的产物’沿韧性剪切带

顶部发育了大规模的低角度剥离断层’该断层将变

质核或中间层与上部盖层分隔开’塔洞%安关寺院

%旦庄沟 基 底 剥 离 断 层#P@$地 表 断 续 出 露 长 约

!BEF"剥离断层面产状为*)X!#BX"*BX!B)X"下

伏太古代变质杂岩"上覆下古生界中&上寒武统火山

碎屑岩’剥离断层面之上有!余米断层泥"之下有数

米的角砾岩带"角砾大多由下伏的糜棱岩或糜棱片

麻岩组成’主剥离断层之下的韧性剪切带宽出露约

)’B!@EF’按主断面倾角*)X估算"沿这个剥离断

层面将有@B!@"EF深#即相当于绿帘石?角闪石

相变质深度$的变质核杂岩’抽拉(到地表"剪切位移

量约!B!!+EF’在大加沿沟一带基底剥离断面以

下的韧?脆性剪切带宽出露比较窄"约B))F’剥离

断层面与下伏糜棱杂岩的糜棱面理一致’在剥离断

层下盘附近的岩石大多变成千糜岩"并有绢云母&绿
帘石&绿泥石&石英等新生矿物的形成’由于糜棱岩

化后界线变得模糊不清或渐变过渡’在靠近拆离面

的底层出现角砾状糜棱岩"沿角砾之间产生绿帘石

化’岩石亦受到较强的糜棱岩化及片理化"具有脆?
韧性变形层构造变形特征’

化隆变质核杂岩的一个重要特征是在核杂岩形

成前和形成过程中均伴有强烈的构造岩浆活动"变
质核杂岩面积的!)Y被岩体所占据’此外"化隆变

质核杂岩中部被晚期的北西向逆断层#下沙浪?三

塘逆断裂$所改造"伴随这期逆冲断层也形成一套相

对低角度!@)X"*)X的糜棱面理’

*!变质核杂岩的变形特征

化隆变质核杂岩变形总体显示了向北东下滑的

特点’在东侧塔洞一带"低角度韧性剪切带稳定的糜

棱面理产状*)X"*)X!CBX"拉伸线理!)X!C)X"
*BX!BBX"拉伸线理均指示该正断层具有左型下滑

的运动方式’在关藏沟一带"新太古%古元古的表壳

岩中 可 见 到 非 常 发 育 的 透 入 性 糜 棱 面 理#!)X
"C)X$"并可见与伸展构造有关的褶皱#P!$明显叠

加在早期的褶皱#P@$之上"呈现复杂的干涉形式’在
台群一带"根据微型褶皱与旋转碎斑可辨别出该变

质核杂岩至少有两次构造作用’两次构造运动的应

力方向均为(1向’第@次构造由伸展剪切作用所

形成的中深层次的韧性流变及向北倾斜的糜棱面

理"从韧性流变褶皱判别运动方向向北"顺着糜棱面

J)#
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理向北拆离"拆离面在当时可能是低角度的’第!次

构造作用发生在伸展后期"表现为对冲"使变质核杂

岩岩系逆冲于第三系之上"并造成低角度的糜棱面

理及拆离面产状变陡’
"’#!不同层次的变形特征

S3</4.等#!*$在总结科迪勒拉变质核杂岩时"提
出了两层结构的问题’宋鸿林#+$等在研究房山变质

核杂岩时提出三层结构的看法"强调了核和盖层之

间存在中间层"在中间层以上是层间剥离断层"以下

是基底剥离断层’笔者在研究化隆变质核杂岩过程

中支持后一种观点’本文采用%韧性变形&"%脆?韧

性变形&和%脆性变形&等术语描述这三层变形特征’
’@(变质核的韧性变形’变质核的韧性变形在太古代

地层中表现得更为明显"以变质核杂岩东侧塔洞)旦
庄沟一带的变形?变质带为例"在基底剥离断层之

下普遍发育透入性糜棱面理"变形岩石有长英质糜

棱岩)变余糜棱片麻岩’长英质糜棱岩中常见长石碎

斑的阶步结构)核幔构造)压力影)不对称云母鱼等

构造’这些结构)构造提供了正断式剪切滑动标志’
层内流褶曲及保留的无根褶曲不仅表明其经历的韧

性变形"而且还保留了剪切滑动的指向标志’’!(中

间层的脆?韧性变形’变质核杂岩北侧往往可以看

到中)上寒武统中发育起来的层间剥离断层’在上寒

武统六道沟组粉砂质板岩中发育一组低角度滑动面

理#BX"@!X"面理间距!!@)2F"在剪切作用下形成

典型的1?9糜棱岩和剪切滑动形成平卧褶皱"还

可以看到扁平状砾石被拉断形成的石香肠"两端有

明显的压溶及拖尾变形现象’板岩的角岩化现象标

志伸展剥离区经受了热变质作用"形成一些多硅白

云母’另外"在这套早古生代岩层中"伸展主剥离断

层及其上盘的浅层次韧?脆性剥离断层"在拉脊山

主峰和南坡"以阶梯状正断层组合形式"向北滑脱"
并在拉脊山北坡以叠瓦状逆冲断层组合形式向北逆

冲于第三系之上’上盘脆性层的变形特征基本反映

了由于下盘变质核杂岩%热垫&导致上盘变质作用之

后"又经受了近水平的剪切作用’’*(盖层的脆性变

形’变质核杂岩东侧"由少量下白垩统组成的滑覆岩

块沿产状BBX"*)X的层间剥离面向(,方向下滑"
上盘下滑形成的擦痕产状为!)X"#)X指示上盘下滑

同时具有左旋剪切作用’
综上所述"主剥离断层面上)下经历了完全不同

的变形过程"反映了下盘岩层重熔或岩浆底辟热伸

展过程中不断被抽拉并隆升至地表’

"’$!核杂岩的伸展变质

从变质核杂岩的变质作用来看"它们属于一套

偏低压的伸展变质产物"区别于挤压造山过程的变

质作用’变质核杂岩的热变质作用由片麻岩)片岩

’黑云石英片岩)黑云斜长片麻岩)石榴石斜长角闪

片岩()长英质粒岩类)大理岩组成"其原岩为陆源碎

屑岩"局部夹基性沉凝灰岩’变质相为低温绿帘角闪

岩相的变质岩石’根据变质杂岩核部伴随早期伸展

剪切形成的糜棱岩"据黑云母)石榴石矿物对计算"
其形成温度介于C!B!C*)G之间’变质压力"考虑

伸展时期地壳要比现在的薄"假定按*)G*EF的地

热增温率计算"发生变质的深度约!)EF"据此推得

压力约为)’C*>H-’另外根据十字石?石英组合的

平衡 区 间 的"# 图 解#"所 对 应 的 变 质 的 压 力 为

)’C#>H-"与所推得的变质压力相吻合’由此可以

得出"变质核杂岩的变质温度较高"压力偏低"属偏

低压型区域热流变质作用’
"’"!变质核杂岩的隆升时期

从组成变质核杂岩盖层的时代看#"上新统贵

德群可以被认为是变质核杂岩隆升的下限时间"在
化隆变质核杂岩东侧上新世断陷盆地中可见到渐新

统砾岩"砾石成分复杂"分选)胶结差"分布受断层控

制"主要分布于隆起北侧和东侧"盆地内部逐渐消

失"属于一套快速堆积产物’按渐新世下限*!D-计"
大体可以认为*!!!*D-是快速隆升的时期’处于青

藏高原隆升的第!个时段’!B!@+D-(前期’

#青海省地质矿产局"第九地质队五分队’上加合)化隆回族自

治县幅@AB万区域地质调查报告"@J"+’

#!变质核杂岩的隆升机制讨论

自!)世纪+)年代美国学者在北美西部科迪勒

拉山的构造研究中提出变质核杂岩的概念以来"大
陆山区伸展构造和变质核杂岩的研究"一直为构造

地质界密切关注’9%54=#!#$指出+科迪勒拉变质核杂

岩是一群由异常变形的变质岩和侵入岩组成的穹形

或拱形的孤立的隆起"其上为构造滑脱和扩张的不

变质的盖层’它们是地壳深部’#@)!@BEF(中)下
地壳的物质"因伸展作用而沿大型低角度拆离断层

被拉出地表"并造成一大套地壳柱被切失’从国内外

已报道的多种形式的变质核杂岩可以看出"伸展作

用能使地壳变薄"使深处的中)下地壳岩石接近地

表"但要使其出露地表"并上升成山"必须还有其他

)@#
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的因素’热隆说受到了人们的重视’9.3/45O45"!B#趋

向于认为科迪勒拉变质核杂岩代表局部的热点$是
非均一热事件的产物’变质核杂岩周围的高古地热

异常及与变质核杂岩紧密相伴的同构造中%酸性岩

浆岩的侵入$也从另一方面反映了地壳的局部增热’
Z045M等"*#在研究云蒙山变质核杂岩时$曾提出热

隆作用的意义’许志琴等"!!#在研究川西丹巴和雅江

地区的构造中$也提出了热隆伸展构造的论点$强调

在逆冲收缩事件后大量印支期及燕山期地壳重熔及

1型花岗岩侵位$使地壳变热$出现以上升的深熔花

岗岩体为中心或古老变质杂岩重熔而上隆所造成的

热隆构造’而拉脊山%化隆变质核杂岩$在核杂岩形

成之前$该区就有强烈的岩浆作用$形成各种类型的

花岗岩’这些岩体中存在规模较大呈圈闭状的韧性剪

切变形带&图@’$表明这些早期侵位的岩体受到了变

质核杂岩伸展隆升作用的改造’这一事实表明$岩石

圈的伸展减薄与地壳重熔及1型花岗岩侵位所造成

的热隆是化隆变质核杂岩形成的!个重要的地质因

素’结合青藏高原的(热壳%热幔%厚壳)特征$热力作

用不仅能增强地壳的蠕动变形$造成地壳的缩短和加

厚$而且可促使地壳发生重熔%热扩散$为地壳上浮%
隆升提供条件$因此$结合拉脊山%化隆一带伸展构造

变形特征$其变质核杂岩的隆升机制如图*所示’

图*!拉脊山%化隆地区热隆伸展模式

P3M’* D%O4&%8/04.F-&7RN4&&35M%8S-T3<0-5-5OU7-&%5M
@’第三 系*!’寒 武+志 留 系**’糜 棱 岩*#’糜 棱 岩 化 混 合 岩*

B’斜长片麻岩%长英质片麻岩*C’基性岩

!!在印度板块向欧亚板块碰撞挤压$产生大规模

滑脱?逆冲收缩事件之后$青藏高原发生大量地壳

重熔及1型花岗岩的侵位$使冷地壳转变为热地壳$
并出现以上升的深熔花岗岩体为中心或者古老变质

杂岩重熔呈柱状$顶部具半球状顶冠和细颈尾柱的

蘑菇柱状的高温低粘度热物质流而上隆$形成类似

于地幔柱式的(热隆)构造$它不仅可以引起地壳深

熔%大规模的1型花岗岩浆活动%区域变质作用$还

可以使地壳伸展$使变质核杂岩隆升’而地壳伸展的

机制是由于热隆作用$引起地幔上隆$产生垂向压

力$加上均衡作用$使得上地壳下陷$中?下地壳向

周围伸展?迁移$周围地壳加厚$发生侧向伸展’所
以$热隆作用引起伸展$而不是伸展导致热隆’

B!大地构造意义

目前$青藏高原北缘的北祁连%拉脊山造山带被

纳入青藏高原隆升的统一动力学系统’一些学者开

始强调喜马拉雅期的再造山作用’青藏高原在始新

世中期&#BD-’以后己全部成陆$并开始大规模的

隆升’其隆升时段大体可分为#个阶段!即#B!*"%
!B!@+%@*!"D-和*D-以来’隆升是以多阶段%
非均一%不等速为特征$根据近年DQ热流测量%深
地震测深和层析成像等资料$深部存在低阻%低速和

高导层及高热流值$使青藏高原具有(热壳%热幔%厚
壳)特征’热力作用不仅能增强地壳的蠕动变形$造
成地壳的缩短和加厚$而且可促使地壳发生重熔%热
扩散$从而产生低密度空间$为地壳上浮%隆升提供

有利条件’拉脊山伸展构造的变质核杂岩隆升就是

在这样壳?幔隆升的热演化背景下形成的$是热隆

导致了地壳的伸展减薄’再联系到变质核杂岩逆冲

于第三系贵德群之上$可以认为该区新生代伸展构

造活动是占主导地位的$伸展作用在该区的构造演

化中占有不容忽视的重要作用’笔者认为研究区从

新生代以来基本处于伸展状态下$这主要与青藏高

原大陆岩石圈板内的软流物质上涌有关’因此$无论

对拉脊山地区伸展构造的地球动力学作何种成因解

释$我们都可以将它看作是研究青藏高原岩石圈结

构和演化的重要窗口之一’
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