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东乌旗罕乌拉韧性剪切带的构造属性及其年代约束

程银行,滕学建,李艳锋,杨俊泉,刘 洋,彭丽娜,李 影,李 敏
天津地质矿产研究所,天津 300170

摘要:为研究东乌旗北部罕乌拉韧性剪切带的运动学性质及其时代,通过野外宏观调查和定向标本显微分析来研究花岗质糜

棱岩的宏观-微观变形构造特征,并对经韧性剪切作用的花岗质糜棱岩进行LA-MC-ICPMS锆石 U-Pb定年.研究表明花岗

质糜棱岩的长石、石英等主要造岩矿物具塑性变形和动态生长的特征,发育典型的“σ”、“δ”和“S-C”组构,对研究区34组糜棱

面理和线理数据进行赤平投影,剪切面(C面)平均面理产状为338°∠24°,线理产状为303°∠17°,显示出左行滑脱型韧性剪切

带的特征;锆石U-Pb测年结果表明韧性剪切作用之前就位的花岗质岩石成岩年龄为135.9±1.2Ma~130.0±0.5Ma,属早白

垩世,且该剪切带被下白垩统大磨拐河组(相当于凡兰吟期-欧特里沃期)砂砾岩覆盖.综上所述,结合最新区域研究成果认

为,早白垩世(135.9±1.2Ma~130.0±0.5Ma)东乌旗地区经历了大规模左行伸展构造活动,这一成果深化了对该区早白垩世

地壳构造演化的认识.
关键词:早白垩世;韧性剪切带;花岗质糜棱岩;构造;锆石U-Pb年龄;地质年代学.
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ChronologyConstraintandTectonicEvolutionofHanwulaEarly
CretaceousDuctileShearBeltinDongUjimqin,InnerMongolia

ChengYinhang,TengXuejian,LiYanfeng,YangJunquan,LiuYang,PengLina,LiYing,LiMin
TianjinInstituteofGeologyandMineralResources,Tianjin 300170,China

Abstract:Throughfieldinvestigation,microscopicanalysesoforientedsamplesandzirconLA-MC-ICPMSU-Pbdating,gra-
niticmylonitesoftheducticleshearbeltinHanwulaareahavebeenstudied,fortheirkinematiccharacteristicsandages.In
theserocks,mainrock-formingminerals(feldsparandquartz)allshowthetypicalcharacteristicsofplasticdeformationand
dynamiccrystallization,withtypicalfabricssuchas“σ”,“δ”and“S-C”structures.Averagesof34coupledattitudesofmineral
lineationandshearingfoliationare338°∠24°and303°∠17°.Alltheaboveindicatetheleft-lateralslipinthisbelt.Thezircon
U-PbdatingdatasuggestthatthesegraniticmylonitesareformedinEarlyCretaceouswithdetailagesof135.9±1.2Mato
130.0±0.5MaandtheductileshearbeltiscoveredbygluteniteoftheLowerCretaceousDamoguaiheGroup(Valanginian-
Hauterivian).Thus,weconsiderthatDongUjimqinareahadexperiencedregionalleft-lateralextensionalstructuremovement
inEarlyCretaceous.ThisstudyfilledtheblankofpetrologyandgeochronologystudyoftheductileshearbeltinHanwulaand
enhancedtheunderstandingoftheEarlyCretaceouscrusttectonicevolutioninDongUjimqin.
Keywords:EarlyCretaceous;ductileshearbelt;graniticmylolite;tectonics;zirconU-Pbdating;geochronology.

  韧性剪切带是一面状高剪切应变带,带内岩石

(糜棱岩)记录了造山、岩石圈拉张等过程中的变形

特征 (李 龙 等,2000;Boseand Marques,2004;

Mancktelow,2004;MarquesandBose,2004),其研

究不仅可以重建岩石圈变形条件、变形几何学、运动

学和动力学特征,且对于整个岩石圈构造及全球构

造动力学研究具有重要意义(陈虹等,2009).东乌旗

北部罕乌拉韧性剪切带基岩露头好,剪切带中韧性

变形岩石为研究韧性剪切的运动学性质、动力学性

质提供了良好载体.
大兴安岭地区中生代构造演化一直是地质界关

注与研究的焦点问题,一些学者对该区地壳格局及
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其演变(李锦轶,1998;李锦轶等,2004a)、中生代伸

展构造(Meng,2003;孙泽轩等,2003)等进行了研

究.近年来,众多学者(葛文春等,2000;陈志广等,

2006;胡朋等,2006;苟军等,2010;孟凡超等,2010)
通过对大兴安岭中生代岩浆岩的岩石化学、地球化

学的研究佐证了该区早白垩世伸展构造环境,但对

直接记载中-浅构造层次岩石圈伸展变形韧性剪切

带的研究鲜有报道,且对这一时期伸展背景下的运

动学特征缺少有力岩石证据.罕乌拉韧性剪切变形

作用的时间存在不确定性,是古亚洲洋闭合后碰撞

陆内变形,还是早白垩世区域地壳逆冲、伸展或者是

走滑事件的产物? 前人对其经韧性变形作用时代的

约束较为粗略:1∶20万报告将韧性变形岩体划属

燕山早期(内蒙古自治区地质局,1∶20万东乌珠穆

沁旗幅(L50XXI)区调报告,1973);1∶25万报告认
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图1 罕乌拉韧性剪切带地质简图(据滕学建等内蒙古东乌旗罕乌拉早白垩世韧性剪切带1∶1万地质图,2012改编)

Fig.1 GeologicalsketchmapofductileshearzoneinHanwulaarea
1.早白垩世二长花岗岩;2.早白垩世糜棱岩化二长花岗岩;3.早白垩世花岗质初糜棱岩;4.早白垩世花岗质糜棱岩;5.下白垩统大磨拐河组(K1d)

砂砾岩;6.构造剖面;7.野外采样;8.糜棱线理面理产状;9.第四系;c.研究区糜棱面理、矿物拉伸线理的极射赤平投影(吴氏网,下半球)

为变形花岗岩是早二叠世岩浆事件的产物(内蒙古

地 质 调 查 院,1 ∶ 25 万 东 乌 珠 穆 沁 旗 幅

(L50C003002)区调报告,2005);孙泽轩等(2003)对
该区韧性剪切进行研究,认为时代为中新生代.基于

以上问题,本文在1∶1万比例尺地质调查和定向标

本显微分析的基础上,准确确定韧性剪切带的运动

学性质及其变形的上下限地质体,并对剪切带中花

岗质糜棱岩进行LA-MC-ICPMS锆石 U-Pb定年,
以精确约束其韧性变形起始时代,深化该区早白垩

世地壳构造演化的研究.

1 区域地质背景

研究区位于大兴安岭构造岩浆岩带的南段(图

1a)东乌旗北部,晚古生代经历了古亚洲洋的闭合以

及华北板块与西伯利亚板块的最终拼贴等过程

(ZhaoandCoe,1996;郭锋等,2001),晚侏罗世-早

白垩世该区表现为陆内岩石圈的伸展作用,并伴随

有强烈的火山喷发及盆岭构造样式组合(李思田和

杨世恭,1987;李锦轶等,2004a),形成了北东-北北

东向大兴安岭中生代构造岩浆岩带.
研究区内主要地质体为早白垩世中细粒二长花

岗岩(图1b),为罕乌拉韧性剪切带中花岗质糜棱岩

的原岩,剪切带内岩石类主要为糜棱岩化二长花岗

岩、花岗质初糜棱岩和花岗质糜棱岩,带状构造非常

明显.该韧性剪切带被下白垩统大磨拐河组(K1d)
砂砾岩覆盖,整体呈北东30°~50°方向带状展布,糜
棱面理倾角集中在10°~20°之间,倾向在300°~10°
之间,变化较大,宽1.0~3.5km,沿着剪切带方向显
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图2 罕乌拉韧性剪切带剖面简图(图例同图1)

Fig.2 ThesectionaldrawingofductileshearzoneinHanwulaarea

示收敛或分散的特征,向北东、南西延至蒙古国,国
内出露总长度约70~75km.剪切带北西为中新生

代断(坳)陷盆地,盆缘断裂切割韧性剪切面理和线

理,向南东糜棱岩化强度逐渐减弱至韧性变形消失.

2 韧性剪切带宏观、微观变形特征

2.1 剪切带宏观特征

罕乌拉韧性剪切带具网结状构造和强应变带弱

变形域分带明显的特征(图1b,图2,图3a,3b).韧性

剪切带内发育多条近于平行的强应变带,岩石为花

岗质糜棱岩,应变强度大,多呈狭长条带状展布,厚
度从数厘米到百米不等,长英质矿物强烈变形,其中

长石多呈透镜状、眼球状、带状,长宽比在3∶1~
5∶1之间,具定向性,多与糜棱面理(C面理)呈锐角

(多小于20°),石英变形更为强烈呈拔丝状、带状,
长宽比大于10∶1,矿物拉伸线理平行于或近似平

行于糜棱面理.带内糜棱面理、线理、无根褶皱(图

3c)、“A”型褶皱(图3d)以及“σ”(图3e)和“δ”(图

3f)旋转残斑发育.对研究区34组糜棱面理和线理

数据进行赤平投影(图1c),平均面理(C面理)产状

为338°∠24°,线理产状为303°∠17°,显示左行滑脱

或右行逆冲运动的特征.其余为弱变形域,岩石主要

为花岗质初糜棱岩、糜棱岩化二长花岗岩和二长花

岗岩,岩石变形强度小,分布面积广,呈面状分布,岩
石多保留了花岗岩的结构,带内石香肠构造构(图

3g)、“S-C”组构发育(图3h),糜棱面理(C)和剪切带

内面理(S)交角(θ)的范围较大,在25°~45°之间.强
应变带和弱变形域之间的变形强度逐渐过渡.罕乌

拉韧性剪切带宏观构造特征如下.
(1)糜棱面理由强烈拉伸的细粒基质矿物与眼

球状残斑定向排列构成.面理总体延伸稳定,遇长石

残碎斑晶面理时常绕斑而过,显示强烈的流变构造

特征.
(2)拉伸线理主要表现为由石英、长石强烈拉伸

定向排列构成,尤其是石英的拔丝构造以及长石的

条带状构造尤为发育(图3d,3e).
(3)旋转残斑系是判断该剪切运动方向的主要

标志之一,主要矿物为长石,少量石英,据其结晶尾

的几何形态可分“δ”型和“σ”型两种(图3e,3f),研究

区内均有发育,以“σ”型残斑系分布最广,结晶尾较

短,其形态有等轴状、透镜状、椭球状及长方体状.
“σ”型旋转碎斑主要为斜长石,少量钾长石,一般粒

径为4~15mm,残斑边部被动态重结晶石英集合

体和细粒状云母环绕,形成不对称拖尾(图3f),构
成不对称结构.在平行拉伸线理,垂直糜棱面理平面

(镜头方向为50°~70°)上分析剪切带运动学特征,
显示左行运动的特征,研究区内多处旋转残斑均具

有相同的运动趋势,否定了右行逆冲远动的可能性.
(4)“S-C”组构在研究区内特别发育,也是判断

该韧性剪切带的主要指示标志,“C”面理为平行于

剪切带边界;“S”面理由拉长的透镜状长石集合体

和长石残斑长轴优选方位的斜列显示,与“C”面理

斜交构成“S-C”组构(图3h,镜头方向为50°~70°),
“S”面理与“C”面理锐角指示了对盘(上盘)向下运

动.研究发现“S-C”组构所指示的剪切带的运动学特

征与旋转碎斑系一致,即为上盘向下滑脱运动.
2.2 剪切带显微特征

测区显微构造主要表现为旋转碎斑系和“S-C”
组构(图4),花岗质糜棱岩大多含有长石残斑,成分

以更长石、钠长石为主,局部长石见卡式双晶(图
4a).残斑大多呈眼球状、透镜状定向排列(图4b~
4e).残斑大小不一,大者可达5.0mm 以上,小者小

于0.2mm,含量一般为10%~20%.基质为细粒的

长英矿物及细小鳞片状黑云母、绢云母等新生矿物

(图4a),石英具拉长和动态重结晶现象(图4e).云
母类矿物往往呈不规则条带状定向分布,或绕长石
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图3 罕乌拉韧性剪切带宏观构造特征

Fig.3 MacroscopicstructuresofductileshearzoneinHanwulaarea
a、b.强应变带弱变形域;c.强应变带中不对称褶皱和石香肠构造;d.“A”型褶皱指示左行剪切方向;e、f.“δ”、“σ”旋转残斑运动指向;g.弱变形域

中沿糜棱面理发育长英质石香肠构造;h.弱变形域中“S-C”、“S-L”、“L”组构运动指向(镜头方向均为50°~70°)

残斑分布(图4a,4b,4d).显微尺度“S-C”组构指示

运动方向(图4f),石英呈似透镜状定向分布,并多

数石英亚颗粒呈反“S”型(图4f)与剪切面理相切,
指示了剪切方向,与韧性剪切带宏观特征一致.
2.3 剪切变形机制

岩石发育“S-L”组构和“L”组构,为典型的简单

剪切和拉伸变形下的产物.“S-C”组构的普遍发育显

示了伸展变形的特征(王涛等,2002),在岩石标本的

XZ 面上,以长石透镜状残斑为标志体,用Rf/ϕ 法

进行应变测量,结果LOD参数为0.16~0.31,为近

简单剪切为主、压扁拉长次之的变形类型.
综上宏观、微观特征,认为罕乌拉韧性剪切带类
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图4 罕乌拉韧性剪切带微观构造特征

Fig.4 MicrostructuresofductileshearzoneinHanwulaarea
a.钾长石卡式双晶,绢云母、黑云母绕晶定向分布;b.显微拉张和剪切破裂,斜长石残斑中张性破裂被新生石英充填;c.山羊须结构,钾长石两

端被拉断,空隙被新生石英充填;d.眼球状斜长石残斑及其边部石英亚颗粒,石英、黑云母定向绕晶排列;e.钾长石残斑内的蠕虫状石英,蠕英

交代结构;f.显微尺度反“S”型“S-C”组构运动指向,石英呈似透镜状定向分布

型为左行滑脱型韧性剪切带,为伸展环境下的产物,
与苗培森和张振福(1995)对韧性剪切带分类中的伸

展式韧性剪切带相同.

3 样品采集与分析方法

研究区韧性剪切带中花岗质糜棱岩原岩为早白

垩世,由于变质程度较低,没有适用于同位素定年的

同构造变形变质矿物,为约束韧性剪切作用的起始

时代,本文主要选择花岗质糜棱岩和糜棱岩化中细

粒二长花岗岩2个测年样品(图1b)进行锆石U-Pb
同位素定年.锆石分选工作在河北省廊坊地质调查

研究所完成.样品按照常规粉碎淘洗后,经磁选和重

液分离,然后在双目镜下人工挑选纯度在99%以上

的锆石.锆石制靶和透射光、反射光和阴极发光照相

在北京锆年领航科技有限公司完成.2个样品测年

工作在天津地质矿产研究所完成,采用 LA-MC-
ICPMS进行锆石 U-Pb同位素定年测试,ICP-MS
为Agilent7500a,分析中采用的激光束斑直径为

35μm,以氦气作为剥蚀物质的载气,分析流程见参

考文献(李怀坤等,2010),测试数据的计算处理采用

ISOPLOT3.0程序(李怀坤等,2011).

4 分析结果

研究区花岗质糜棱岩测年锆石的 U-Th-Pb数

973
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图5 罕乌拉地区花岗质糜棱岩部分锆石阴极发光图像
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Fig.6 ZirconU-PbconcordiadiagramsofthegraniticmylonitesinHanwulaareas

据列于表1,CL图像和U-Pb谐和图分别见图5和

图6.本文2个样品中的锆石多呈长柱状,少数为短

柱状,透明度好,颗粒大多在80~150μm,具明显岩

浆成因的韵律环带.前人研究表明,不同成因锆石有

不同的 Th、U 含量与 Th/U 值(RubattoandGe-
bauer,2000).一般情况下,岩浆锆石的Th、U含量

较高,Th/U值较大(一般大于0.4),而变质锆石的

Th、U 含量低,Th/U 通常小于0.07(Hoskinand
Schaltegger,2003).本文2个样品(1503.1和P19.1)
锆石的Th/U比值分别为0.64~2.13(其中1个为

0.06)、0.16~1.54(其中3个值在0.06~0.08之间),
多大于0.40,具有岩浆锆石Th/U比值特征,因此,
研究区花岗质糜棱岩的锆石应为岩浆锆石.

样品1503.1有24粒锆石测点,1个测点值偏离

了众数年龄,其值为167±2Ma,与研究区中侏罗世

花岗岩的锆石 U-Pb同位素年龄165.05±0.54Ma
(内部数据)一致,可能为捕获该时期的锆石,其余

23个测点均位于 U-Pb谐和线上,206Pb/238U表面

年龄介于132~126Ma之间,在置信度为95%时的

加权平均年龄为130.0±0.5Ma(MSWD=0.94).据

上述特征可以认为,130.0±0.5Ma的年龄值应代表

了样品1503.1的成岩年龄.
样品P19.1的有30粒锆石测点,7个测点值偏

离了众数年龄,值在164~163Ma,与样品1503.1
所捕获锆石的测点值相近,该组锆石呈柱状,形态规

则,具韵律环带结构,可能为捕获研究区内中侏罗世

的锆石,其余23个测点均位于U-Pb谐和线上或其

附近,206Pb/238U表面年龄介于139~132Ma之间,
在置信度为95%时的加权平均年龄为135.9±
1.2Ma(MSWD=2.7).据 上 述 特 征 可 以 认 为,

135.9±1.2Ma的年龄值应代表了样品P19.1的成

岩年龄.
综上分析,135.9±1.2Ma~130.0±0.5Ma代

表了研究区花岗质糜棱岩原岩的成岩年龄.

5 时代讨论

前人关于大兴安岭地区韧性剪切变形时间的研

究有:张履桥等(1998)详细报道了甘珠尔庙地区早
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白垩世由二叠系片岩为核,浅变质中侏罗统砂、板岩

为中间层,未变质晚侏罗世火山岩为上覆拆离的滑

脱岩片组成的变质核杂岩;邵济安等(1999)报道了

3�mm
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图7 罕乌拉韧性剪切带韧性变形时间上限的地质证据

Fig.7 GeologicevidencesontheductilesheartiminginHanwulaarea
a.大磨拐河组(K1d)砂砾岩中花岗质糜棱岩砾岩;myl.花岗质糜棱岩;b.石英脉截切韧性剪切带糜棱面理;Kf.钾长石;Q.条带状石英、石英脉;

C.糜棱面理;L.石英拉伸线理;c.最大压扁面,钾长石旋转碎斑,石英拉伸线理(L)和眼球状石英

大兴安岭南部喀喇沁地区发育早白垩世由太古宙基

底、浅变质的中侏罗统砂、板岩和晚侏罗世-早白垩

世低角度拆离面发育的花岗岩组成的变质核杂岩及

大兴安岭东部开鲁盆地西缘也见有伸展构造性质的

变质核杂构造;李锦轶等(2004a)在大兴安岭北段漠

河地区左行韧性剪切带内获得构造变质黑云母的

Ar-Ar坪年龄和等时线年龄为130~127Ma,并认

为其与蒙古-鄂霍茨克造山带的演化有关;黎广荣

等(2006)获得了扎兰屯糜棱岩化花岗岩的钾长石-
全岩Rb-Sr等时线年龄173±3.45Ma,糜棱岩化花

岗岩具左行走滑性质,为中侏罗世区域左行走滑作

用的产物,与苗来成等(2003)报道的中侏罗世左行

走滑事件相吻合;李锦轶等(2004b)获得西林吉镇

的南北向推覆构造Ar-Ar年龄为175~171Ma;吴
福元等(1998)研究了松辽盆地东部磨刀石-虎林左

行逆冲变形带,认为其变形时间为172~160Ma.前
人资料表明,大兴安岭中-晚侏罗世存在一期具推

覆性质的韧性变形事件,而早白垩世时期转换为具

伸展构造性质的变质核杂岩发育.前已述及,罕乌拉

韧性剪切带为左行滑脱型.大兴安岭地区在晚中生

代发生了大规模的地壳伸展和岩石圈减薄,至今对

区域伸展的动力学背景和伸展构造发育形式仍有不

同的解释(邵济安等,1999;葛文春等,2000;李锦轶

等,2004a).研究表明,在大兴安岭北段漠河地区(李
锦轶等,2004a)也发育有与罕乌拉韧性剪切带类似

的韧性变形事件,且时间上具有同时性,说明这类伸

展构造的发育方式在大兴安岭地区可能具有区域构

造意义.
本文所研究的罕乌拉韧性剪切带为哪期构造事

件的产物,作者从其韧性变形时间的上下限的岩石

记录结合高精度同位素测年作如下讨论:研究区内

角度不整合于罕乌拉韧性剪切带之上的下白垩统大

磨拐河组(K1d)砂砾岩中采集到大量的白垩世植物

化石分子(内部资料):似木贼(未定种,茎干化石)

Equisetites?sp.;革质似银杏 Ginkgoitescoriacea
Floorin;高腾刺蕨AcanthopterisgothaniSze;海拉

尔蹄盖蕨 Athyriumhailaerianum DengetChen;
白垩世团扇蕨EogonocormuscretaceumDeng;霍尔

新 芦 木 Neocalamitescf.hoerensis (Schimper)

Halle,且砂砾岩中的砾石成分有花岗质糜棱岩(图

7a),表明韧性剪切作用发生在砂砾岩沉积之前;蒙
启安等(2003)对海拉尔大磨拐河组(K1d)孢粉进行

研究,认为其地质时代为早白垩世凡兰吟期-欧特

里沃期 (Valanginian-Hauterivian).同时,早白垩世

侵入岩专属性石英脉较为发育(滕学建等,内蒙古

1∶5万沙麦等6幅区域地质矿产图,2012),部分截

切了韧性剪切带内花岗质糜棱岩的糜棱面理(图

7b,7c),石英脉在中晚侏罗世-早白垩世岩体中均

有发育,围岩中少见,因此可以排除区域性脉岩的干

扰,加之石英脉体几乎未经过矿化蚀变作用,因此为

后期断裂构造作用形成的可能性不大,石英脉可能

为早白垩世花岗岩就位之后晚期残余岩浆热液形成

的.综上可以判断,韧性剪切带的剪切事件稍晚于岩

体结晶时间,而早于石英脉侵位和下白垩统大磨拐

河组(K1d)砂砾岩沉积时间.在矿物变形特征方面,
变形矿物斜长石-钾长石强烈的长条状-透镜状特

征(图3c,3f,3h)显示了高温(至少600℃)固态变形
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(接近同侵位变形),石英呈现较粗的动态重结晶集

合体条带(图4),表明其略晚于岩浆结晶便发生了

变形,具同构造岩体的特征,而斜长石脆性破碎-石

英的强烈细粒化条带及绢云母(图4a,4b,4f)的生

成,反映了岩体固结后的中低温(400~300℃)固态

变形的叠加(Patersonetal.,1989,1998;王涛等,

2002),从矿物变形特征上表明了岩体可能经历同侵

位变形和后期变形的双重作用,且二者变形组构相

互平行,总的构造特征是上述两种组构叠加的结果.
笔者在花岗质糜棱岩中采集2个同位素测年样

品并对其进行测定,结果表明韧性变形花岗岩的

LA-MC-ICPMS 锆 石 U-Pb 年 龄 在 135.9±
1.2Ma~130.0±0.5Ma时间,能限制罕乌拉韧性剪

切作用的下限,与李锦轶等(2004a)在大兴安岭北段

漠河地区左行韧性剪切带的形成可能为同期(130~
127Ma)构造事件的产物.

综上所述,罕乌拉韧性剪切带形成于早白垩世

二长花岗岩(135.9±1.2Ma~130.0±0.5Ma)之后,
早于下白垩统大磨拐河组(K1d)砂砾岩沉积(相当

于早白垩世凡兰吟期-欧特里沃期)和晚期残余岩

浆热液形成石英脉的时间,且早白垩世处于伸展构

造环境.

6 结论

综上罕乌拉韧性剪切带的宏观、微观变形特征、
地质体间掩盖切割关系及年代学研究结果,得出如

下结论:罕乌拉韧性剪切带为伸展环境下韧性剪切

变形的产物,剪切类型为左行滑脱型韧性剪切带,形
成于早白垩世二长花岗岩就位(135.9±1.2Ma~
130.0±0.5Ma)之后,早于早白垩世二长花岗岩晚

期残余热液形成石英脉的侵位和下白垩统大磨拐河

组(相当于凡兰吟期-欧特里沃期)砂砾岩沉积作用

的时间.这一成果补充了该区构造活动的岩石记录

和锆石U-Pb年代学等方面的资料,深化了该区早

白垩世地壳构造演化的研究.
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