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第一节　　大型变形构造的形成和演化

阿尔泰造山带位于西伯利亚壳块的西南边缘，为加里东一海西阶段形成和发展的陆

准噶尔板块的接合西伯利亚板块和哈萨克斯坦缘增生型造山带。它处于两大板块

玛因鄂博一线发生俯冲作用，导致阿额尔齐斯

岩浆带、额尔

阿尔曼泰一线缝合，沿该带形成以构造侵位机制为主的超基性岩

方向上有北西 南西

东、北西西

部位，后者在早古生代开始沿玛尔卡库里

岩浆带、阿尔泰山前海西构造

尔泰地区由北东向南西形成逐渐迁移和逐渐加强的陆缘岩浆活动和褶皱造山作用。由北

东向南西依次发育有阿尔泰山区加里东构造

岩浆带和乌伦古 斋桑泊海西末期碱性杂岩带，它们在时间上逐渐变新。

冲断构造的形成和发展也有与构造 岩浆带相对应的迁移格局（张湘炳，杨

齐斯海西构造

造山带内褶皱

新岳，

斋桑泊海西末期碱性杂岩带代表了海西末期造山作用之后应力松弛阶段的乌伦古

准噶尔板块的北侧活动边缘相邻。两大板块的海西晚期

乌伦古

产物。该杂岩带与哈萨克斯坦

沿科克森它乌

镁铁质堆晶岩、中基性火山岩和放射虫硅质岩共同构成蛇绿带，由变质橄榄岩、超镁铁质

基性火山碎屑岩和深海沉积硅质岩

，放射虫硅质岩中有晚泥盆世和奥陶纪放射虫。该蛇绿岩

岩层序。阿尔曼泰超基性岩体的围岩为一套海相中

建造。据报道（肖序常等，

，但其最终形成的时代仍带应为碰撞缝合过程中的洋壳残留物质（张湘炳，杨新岳，

晚石炭世的碰撞缝合带。有待进一步研究确定，根据现有资料倾向于该带为晚泥盆世

哈萨克斯坦

由于阿尔泰山南缘地区位于古生代不同板块俯冲消减的接合部位，因此古生代期间

准噶尔板块向北俯冲作用导致位于西伯利亚板块西南陆缘的阿尔泰南缘地

区发生大规模地壳缩短和褶皱造山作用，并伴有强烈的冲断推覆作用和重熔岩浆岩的产

生和侵入，至古生代末，随着阿尔泰造山带的最终形成，奠定了该区区域构造的基本格局，

具有如下显著特点：

展布为主，发育区内发育的区域性褶皱构造方位较为单一，褶皱轴以

于泥盆一石炭纪地层之中，具典型的线性紧密型褶皱特点，即大多为两翼陡倾或南西翼倒

转、轴面近直立的褶皱形态。褶皱岩层强烈劈理化，发育区域性透入劈理，为区域性褶皱

构造的轴面劈理。区域性褶皱构造代表了造山作用早期阶段形成的基本构造格局，随着

造山作用的加强，早期形成的褶皱构造可能被构造置换作用和冲断推覆作用所改造，前者

导致强烈变形岩石中形成大量的片内无根褶曲和近于同方向的叠加褶皱，使得沿轴面劈

理产出的分异层理发生再褶皱。后者导致大量中型规模的平卧型褶皱的形成和发育。

南东、北西西 南南东和北东

）区域断裂（剪切带）构造极为发育，具有多阶段、多期次形成和活动的特征，在展布

南东东、北北西 组。其中，北西 南

南东东和北北西 南南东走向的断裂带多为区域性的大型断裂带，不仅地表呈



南南东走向的右型走滑断裂带

现显著的构造变形（包括脆性和韧性变形）特征，而且在卫星照片上显示出典型的线性构

造特征。

虽然，该区不同走向的断裂（剪切带）构造均形成于古生代造山作用过程中统一的构

造应力场之中，但是它们各自的形成动力和活动环境与造山作用过程中某一特定的构造

动力条件有关，并为地壳不同变形层次的产物，因此它们分别具有其各自的特征（表

。北 西

南缘地区的有额尔齐斯深断裂、特斯巴汗大断裂和阿巴宫

南东向大型断裂带构成了阿尔泰造山带的主体断裂构造格局，发育于阿尔泰山

库尔提大断裂。这些断裂带的

延伸均大于 ，向南东和北西分，特别是额尔齐斯深断裂，国境内延伸大于

南东走向的大型断裂带以冲断

别延入蒙古和哈萨克斯坦境内，与哈萨克斯坦境内的同名构造带相连，而与蒙古境内的中

蒙古深断裂相接。北西 推覆作用为典型特征，构成了多

推覆格局。它们在平个大型推覆片体的前缘推覆面，并发育由北东向南西的叠瓦式冲断

面上的展布特征是向北西撒开，向南东收敛，并被北北西

所切错。

、横波速度为的深度范围内存在一纵波速度为射界面，并在

波反和 的深度，存在三个地震息显示，在阿尔泰造山带南缘地壳中

大型冲断变形带和推覆体构成了阿尔泰山南缘的基本构造格局。深部地球物理场信

推覆构造的几何学特征（一）冲断

一、变形构造的几何学和运动学

阿尔泰山南缘地区不同方向断裂（剪切带）的构造特征表



波高速层的存在应反映造山带地壳内存，该低阻层和

波反射界面可能反映了造山带地壳的构造分层。这些

的

体额尔齐斯推覆

额尔齐斯推覆体以额尔齐斯主断面与下伏岩系相接触，其北侧边界为特斯巴汗冲断

，地表出露较完整的地段为富蕴、青河的东部裂。推覆体呈狭长带状展布，宽度

地区，锡伯渡以西被第四系覆盖，但在哈巴河以北地区以玛尔卡库里冲断带出露，哈萨克

的深

片麻岩

的高速层（袁学诚等，

深度范围内存在和壳内薄皮状滑脱构造的滑动界面。在地壳

区域性低阻层（张朝文等，

发育的各级冲断

在含熔融体或流体较多的滑脱构造面，正是该滑脱面构成了造山带内的主滑脱构造，地表

推覆体的形成和发展格局受到该滑脱面的控制，并由南向北形成了五个

大型推覆体，分别为：额尔齐斯推覆体、特斯巴汗推覆体、阿巴宫 库尔提推覆体、巴寨推覆

体和库热克特推覆体。这里将着重研究发育于阿尔泰山南缘地区的额尔齐斯、特斯巴汗

和阿巴宫 库尔提三个大型推覆体。

斯坦境内的布赫塔尔明水库地区仍表现为强烈的逆掩推覆变形带（

推覆带。额尔

）向深部延伸，在壳内

。因此，额尔齐斯推覆体在规模上是阿尔泰造山带南缘的一级冲断

齐斯断裂具俯冲带性质，地表以较大的倾角（

度分为两支，一支继续以高倾角向深部切割，切穿岩石圈；另一支以较低倾角在壳内延伸，

构成壳内的主滑脱面。

。在萨勒巴斯地区，由滑脱

额尔齐斯推覆体内部发育一套强烈变形的火山岩和火山沉积岩，其变形构造组合具

典型的深层次韧性变形特征（杨新岳等， 推覆面向北东

铁铝榴石带、夕线石带、糜棱岩带、混合岩带和混合花岗岩带，为一石

方向发育一套与劈人性劈理倾向相同的递增变质带。依次发育：绢云母绿泥石带、角闪

阳起石带、黑云母

；杨新岳等，典型的倒转递增变质带（曲国胜，张进江， ，反映了地壳中大型冲断

推覆构造带典型的变形和变质特征，并与喜马拉雅造山带内大型推覆构造中发育的倒转

递增变质带相似（

可可托海走滑断裂右型错断，其东侧与玛因鄂博额尔齐斯冲断推覆面在东段被二台

强烈变形

片岩

大断裂相连。由于玛因鄂博断裂带的大规模逆掩推覆，导致一套厚约

的糜棱岩 混合岩组合（前人称为下泥盆统玛因鄂博组）被逆冲推覆于下石

的糜棱岩炭统那林卡拉组之上。并且在冲断面上盘附近发育一宽约 超糜棱岩带，

）被逆冲推覆于玛因鄂博组之上。推覆体中

系冲断推覆面附近的强烈塑性流变带。在推覆体内部的次级推覆滑动面均向南西推覆，

导致代表更老变质基底的哈巴河群（

热变质作用特征，岩石均经历混合岩化和的哈巴河群显示出与玛因鄂博组不同的强烈动

。双层构造的底部冲断

高温重结晶作用，发育产状向北东缓倾的分异层理和大量由长英质脉和分异层理构成的

流动状褶曲和轴面倾向北东的近平卧褶曲。在变质基底内部发育大量向北东缓倾的低角

度逆掩断层，形成有露头规模的逆掩双层构造（

层和双层构造体均向北东方向缓倾，反映出向南西方向的强烈逆掩作用。

额尔齐斯推覆体西段大部分被第四系覆盖，仅在哈巴河阿舍勒地区和布尔津北东部

部分出露。在阿舍勒地区推覆体大部分被哈巴河花岗岩基所破坏，但冲断变形带和冲断

面在阿舍勒和赛都等地出露较明显，习惯称其为玛尔卡库里断裂带，表现为倾角在
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）在斜长角闪岩中获得钐 钕模式年龄

面产状

之间波状起伏的断层面和宽约数十米的断层破碎带，具脆性变形的特征，赛都金矿床

也就产在该断层破碎带之中。玛尔卡库里断裂带下盘发育近南北走向的次级张性断层破

碎带，这些南北走向的张性断层是重要的容矿构造，多拉纳萨依金矿床的成矿空间与这组

次级张性断裂有关。

额尔齐斯推覆体北侧边界断裂

玛尔卡库里断裂带向东延伸处被北北西走向的萨热朔克断裂带右型错断，东侧出露

特斯巴汗断裂带，但推覆体大部分被第四系覆盖，仅出

主，而东部的窝依莫克村附近，变形则表现为较强烈的韧性变形，发育

露北侧的少部分露头。野外观察发现，以萨热朔克断裂为界，西部的变形以脆性变形为

糜棱岩，其中

面产状 ，出现两翼同斜、褶皱轴直立的叠加褶皱和复杂的叠

加褶皱形式（图

，反映该处的下泥盆统褶皱岩层在该处被北西走向的断裂面右型走滑错断（图

构造和岩层在经历了强烈的逆冲挤压变形之后，还经历过右型走滑剪切，平面上的

被动褶曲也反映了右型走滑剪切的性质。

图 窝依莫克村附近的右型布尔津北东窝依莫克村附近　　　　　　　　　　　　　　　　　　图

特斯巴汗断裂带下盘下泥盆统岩石　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　走滑剪切带和被动褶曲

中的叠加褶皱形式素描 （据照片素描）

锡伯渡韧性剪切带为界，其

前人根据在锡伯渡附近浅变质岩石中发现的孢粉组合和芦木化石①，将推覆体中的

变形和变质杂岩的时代厘定为上石炭统，称为卡拉额尔齐斯组。然而近年来的研究发现

推覆体内部的变形和变质岩石可能为不同时代岩块，在俯冲削刮和逆掩推覆等构造混杂

过程中形成的一套变形变质杂岩，以推覆体轴部发育的富蕴

在混合岩中获

，认为带内深变质杂岩体是由元古

南侧的一套混合岩化斜长片麻岩的时代引起了较多争议，曲国胜等（

得长石多阶段铅模式年龄

宙一早泥盆世多时代地层组成。胡霭琴等（

，据此认为该套深变质杂岩的时代可能与乌恰沟上游出露的蓟县系的时代相同。

因此，不能排除该推覆体中存在古老结晶基底的可能性。

特斯巴汗推覆体

特斯巴汗推覆体位于额尔齐斯推覆体的北侧，沿特斯巴汗冲断带逆冲推覆于额尔齐

富蕴幅。万区域地质调查报告新疆地质局区域地质调查大队



，但下盘的片理基本未褶皱，反（图

斯推覆体之上。该推覆体平面上呈北西宽向南东收敛，并在富蕴附近尖灭的形态，其主体

岩层为中泥盆统阿勒泰组，岩性以一套长石石英砂岩、变砂岩、千枚岩、大理岩等为主，变

由一较为完整的紧密背斜

形和变质程度北西段较低，南东段强。北西段的阿勒泰市附近出露海相枕状熔岩，南东段

苏普特背斜构成，岩石变形和变质程度明显高于北西段。

背斜两翼为中泥盆统的片岩、片麻岩，核部出露下泥盆统深变质混合岩和混合花岗岩。

该推覆体出露于阿勒泰市至富蕴县城之间（约

，上盘

）的范围内，阿勒泰市以西地区

被大规模的海西花岗岩岩基所破坏，东段在苏普特村附近尖灭。在东段的达拉维孜村附

近可见中泥盆统阿勒泰组的混合岩沿特斯巴汗冲断裂逆冲于片岩之上（图

混合岩的分异层理与下盘片岩中的透入片理表现为方位完全不同的面状构造，上盘混合

岩中的分异层理与下盘片岩中的透入片理表现为方位完全不同的面状构造，上盘混合岩

中的分异层形成断层弯曲褶皱（

映逆冲过程中变形主要发生在上盘

代表糜棱岩页理褶皱岩层为能于层（黑色层）和非能干层构成的多层岩层，

冲断形式（地点：达拉维孜村以北图 特斯巴汗冲断推覆体内部的褶皱

（图剖面上测量获得冲断角的典型几何形式（图

，反映了断层扩展褶皱皱形态表现为北东翼倾角较缓，而南西翼陡倾成倒转（图

部陡倾下部逐渐变缓的铲形断层形态，冲断面上盘岩层常发生为强烈褶皱变形，形成的褶

冲断系代表了冲断推覆变形的主要几何学特征，冲断面具上推覆体内部发育的褶皱

；断层弯曲褶皱的几何形式（的片岩之上，上盘混合岩分异层形成断层弯曲褶皱（

图 沿特斯巴汗冲断层逆冲于卡拉额尔齐斯组（富蕴达拉维孜村附近阿勒泰组（



有断层扩展褶皱的几何特征。

推覆变形时，上盘岩层经历挤压缩短的产物，具系应为阿巴宫 库尔提冲断带大规模冲断

皱，其北东翼倾角较缓，均为正常层序，而南西翼为直立或倒转层序，这种几何形式的褶皱

库尔提冲断裂上盘出现大量的不对称紧密褶段的库尔提一带变形作用明显加强，阿巴宫

韧性变形的特征。在南东推覆体的北西段被该组冲断裂破碎较强，主要表现为脆性或脆

，冲断走向的逆冲断层。该组近于平行的逆冲断层呈叠瓦状逆冲的几何形式（图

推覆体内部发育一组北西部延伸，倾角逐渐变小，并最终与地壳内滑脱面归并。该冲断

，向深岩基推覆于中泥盆统阿勒泰组之上，南界冲断面倾向北东，地表附近倾角

酸性火山岩和海西花岗岩库尔提冲断裂该推覆体内的一套下泥盆统中沿阿巴宫

，北西 南东向延长超过宫 库尔提冲断裂，北界为巴寨冲断裂，宽度约为

阿巴宫 推覆体分布于阿尔泰山前地区，呈狭长带状展布，南界为阿巴库尔提冲断

推覆体库尔提冲断阿巴宫

图 推覆体上盘断层扩展褶皱的几何学分析冲断

层次（

变形较后翼强烈，发生半塑性 塑性流变，这种特征的褶皱 冲断形式通常发生于地壳较深

翼）减薄为 ，反映逆冲推覆过程中，多层岩系中的岩层发生褶皱时，前翼通常

和 ，在几何分析图上，这些褶皱均落在“前翼减薄”区内（图 ，其前翼（南西

中的 ，在其上盘测量岩层形成的 条褶皱，获得褶皱两翼夹角分别为



推覆体内部发育的这组逆冲断层南东段的乌恰沟上游附近发育更为强烈沿该冲断

铁木尔特一带叠瓦式冲断构造剖面图

磁铁矿化凝灰质熔岩；晶屑凝灰岩；云母石英片岩；十字红柱石英片岩；花岗岩；

凝灰质砂岩；角砾晶屑凝灰岩；晶屑凝灰熔岩；绿泥石英片岩变质霏细岩脉；

断层劈理及产状；大理岩；千枚岩；石英钠长斑岩；

蓟县系。在二台 可可托海

可可托海断裂以西地拜城冲断裂为南界。二台恰尔沟

的逆冲抬升作用，导致抬升出阿尔泰造山带深部结晶基底

可可托海断裂以西地区，一方面沿冲断面，东段逆

走滑断裂以东地区，该推覆体主要出露哈巴河群一套片岩、片麻岩和混合岩等，反映东段

的冲断抬升和剥蚀程度普遍高于二台

可可托海断裂的右型走滑作用导致东部被强烈抬升冲较强；另一方面倾向北东东的二台

有关。

巴寨推覆体

巴寨巴寨推覆体以大桥

区，推覆体主要由志留纪地层和大型海西花岗岩体组成，北部大面积出露的基底岩系

寒武系一奥陶系被逆冲推覆于下泥盆统火山岩之上，南界冲断 推覆面发育于大型复式背

哈龙复背斜的南西翼，地表附近倾向北东，倾角斜

额尔齐斯滑脱面归并。二台

，向深部延伸逐渐变缓，并

可可托海走滑断裂以东地区出露哈巴河群，与主滑脱面

变质岩石。产出较深层次变形

阿尔泰山南缘地区的古生代变形变质岩石中广泛发育与剪切变形有关的下述几种变

冲断 推覆过程的变形运动学

推覆构造的运动学规律（二）冲断

推覆于基底变质岩之上。早石炭统被逆冲

张，红山嘴 推覆作用，导致上叠盆地中形成的中泥盆统一库热克特冲断裂继续发生逆冲

的上叠盆地，形成一套碎屑岩、碳酸盐岩和中酸性喷发岩组合。早石炭世末结束后缘拉

阿尔泰造山带内冲断 推覆系发生后缘拉张，在冲断带以北地区形成中泥盆世一早石炭世

东一海西早期沿该冲断带发生较大规模褶皱 推覆作用，形成推覆体。但中泥盆统以后，

库热克特推覆体南界为红山嘴 库热克特冲断带，发育于哈龙复背斜的北东翼，加里

库热克特推覆体
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，长轴方向和其中发育的矿物拉伸线理方向与

形构造。

剪切被动褶皱　　　　　　阿尔泰南缘地区发育的冲断 推覆体经历了多期褶皱变形，形

成了多期叠加的褶皱形式，我们在这里讨论的目的是希望从错综复杂的褶皱形式中筛选

出与剪切变形有关的所谓被动褶曲，研究其几何特征与剪切运动学的对应关系。

当逆冲推覆剪切开始时，在变形岩层产状较为平缓的情况下，岩层经历与之斜交的简

单剪切变形，导致岩层首先可能形成对称褶曲。但随着递进剪切和褶皱翼的被动旋转，逐

渐形成不对称褶皱，这种类型褶皱的前翼通常呈高倾角或倒转，而后翼呈低倾角的正常层

推覆体中序，由褶皱后翼向前翼方向，代表了逆冲 推覆作用的运动方向。额尔齐斯冲断

发育的断层弯曲褶皱（图 和特斯巴汗冲断

属于该种类型的褶皱。此外，在阿巴宫 推覆带和玛因鄂博冲断带上盘均大

推覆体中发育的断层扩展褶曲（图

库尔提冲断

程（

量发育这种类型的褶皱形式。根据这种类型褶皱的方位关系和被动应变标志层的标准方

，可计算剪切变形的最终剪应变。研究表明，当剪应变达到

。
以上时，岩层将能形成典型不对称被动褶曲（

当褶皱先于剪切变形发育时，剪切变形强烈改造先成褶皱。特别是，如果剪切方向与

先成褶皱轴直立成大角度相交时，将会导致先成褶皱轴的强烈弯曲，从而形成刀鞘状的褶

皱形态，即所谓的鞘褶曲。

推覆体中广泛发育两种产状的鞘褶曲。

鞘褶曲的褶皱轴呈弧形弯曲，其弯曲的曲率半径越小反映剪应变值越大，弯曲的褶皱

轴的突出方向代表了剪切指向。阿尔泰南缘冲断

左右的鞘褶曲，该种类型鞘褶第一种为长轴方向基本平行透人性劈理倾向，且倾角在

。这种产状的鞘褶曲反映了深层次逆冲剪切的运动学性质。第二

曲多发育于岩石强烈变形、变质的混合岩之中，伴有流动状构造生成，野外观察多见其水

平断面形态（图

种为长轴近水平产出的鞘褶曲（图

透入性劈理走向近平行，反映了走滑剪切的运动学性质。

除了断层弯曲褶皱、断层扩展褶皱，以及鞘褶皱以外，经历剪切变形的地质体中还广

。

育鞘褶曲，因而鞘褶皱并非接近剪切带或位于剪切带之中的绝对标志（

推覆剪切为主的变形地质体中可能广泛地发经历了区域性剪切变形，特别是以韧性逆冲

。然而前人多认为鞘褶曲为狭长的韧性剪切带的标志性构造（郑亚东，常志忠，

长轴北西 南东走向的鞘褶皱，其中发育矿物拉伸线理，富蕴以西约

水平切面 的鞘褶皱断面，鞘褶曲长轴呈较高倾角，指示逆冲剪切，地点为萨勒巴斯处额尔齐斯河北岸；

图 阿尔泰南缘地区鞘褶皱形态



轴，据此可判别富蕴应变椭球的 锡伯渡

泛发育尺度较小的膝折构造（图 ，这也

是被动剪切褶皱的一种常见类型。膝折面通

常代表了物质被压溶的构造面（

，因此平行于

锡伯渡韧性剪切构造片岩富蕴

面理组构、旋转石榴子型残斑系、鱼形云母、

切

玛因鄂博冲断带、特斯巴汗冲断带、阿巴宫 库尔

韧性剪切带具右型走滑剪切。

旋转布丁构造和多米诺骨牌构造

图

中的膝折构造和剪切指向

这两种构造基本上属一种成因类型，为剪

切变形过程中变形岩块的旋转作用所形成，

，然而最近对这种类型构造的详细几何学和运动学分

许久以来这两种构造形式被认为是判别剪切指向的较可靠的证据（

任建业，

型拉裂隙

析，发现它们可能在几种剪切形式下形成，特别是当碎块中先存裂隙面与剪切方向呈高角

度相交时，碎块旋转方向通常与剪切方向相反，只有当剪切方向与碎块位移面相平行时，

才能准确地判别剪切指向。因而在研究旋转布丁和多米诺骨牌构造时必须结合其他相伴

构造的几何形式，特别一种与碎块旋转相伴产生的 是判别剪

，这种切指向的有效判据（ 型拉裂隙代表了剪切变形中的拉伸面，其中

，结果碎块的旋转方

向和

是流体沉淀和矿物重结晶的场所，或者被韧性基质所填充（图

型拉裂隙的产状，能有效地判别剪切指向。

锡伯渡韧性剪切带中的旋转布丁构造和与

型拉裂隙指示该剪切带具右型走滑剪切性质（图

发育于额尔齐斯冲断推覆体轴部的富蕴

其相伴的 。而玛因鄂博逆冲

推覆带中，在水平面上观察到平行于劈理方向的分异长英质脉形成多米诺骨牌构造（图

，反映玛因鄂博构造带在较晚阶段发生了右型走滑剪切。

图

富蕴

旋转布丁构造和多米诺骨牌构造素描图

锡伯渡韧性剪切带的旋转布丁构造和剪切指向；

玛因鄂博构造带混合岩中分异长英质脉形成的多米诺骨牌构造

和

不对称显微构造　　　　阿尔泰南缘地区构造岩中广泛发育各种类型的不对称显微

构造，包括单斜对称的压力羽晶、

型拉裂隙等。对阿尔泰南缘地石斑晶、石榴子石雪球构造和长石多米诺骨牌构造及

切片方向为垂直劈理面并平行劈理倾向，

区构造岩进行了系统的显微运动学分析，采样范围遍及整个研究区，样品均为定向样品，

并切制两个互相垂直的切片，分别为：

，反映阿尔泰南缘地区经历普遍的剪切变形，剪切指向具有显著的规律

片方向为垂直劈理面并平行劈理走向。在这两个方向的切片上观察到了丰富的不对称显

微构造（图

切片上的显微构造（图性，在 指示了逆冲剪切变形。在研究区内几条主干

南东走向冲断推覆带：额尔齐斯的北西



推覆体的边界断裂均具有强烈的逆冲推

切片上均发育大量的不对称显微构造，前者指示逆冲

阿尔泰南缘地区构造岩中的显微剪切判据（显微镜下素描）图

旋转变斑晶；黄铁矿不对称压力影； 组构；鱼形云母； 型残斑系； 型残斑系；

切片样品； 切片样品多米诺骨牌构造和 型拉裂隙 石榴子石雪球构造。 为 为

切片和提冲断带的构造岩在

面上具有右型走滑分量。呈北西西走向的韧性剪切带，如富蕴

剪切，后者指示右型走滑剪切，说明冲断构造带除了发生了大规模逆冲推覆作用外，在平

锡伯渡韧性剪切带、克孜

勒他乌韧性剪切带，仅在 切片上发育不对称显微构造，指示右型走滑剪切。

推覆构造的运动学规律冲断

由于区域性构造变形的运动学形式与变形构造（露头规模和显微尺度）的几何形式具

有密切的成因联系，因此区域性变形的运动学特征必然是通过小尺度（露头和显微尺度）

的变形运动学特征体现出来的。根据构造相似性原理，显微尺度、露头规模和区域性规模

甚至到壳块尺度的构造变形运动学特征是可以类比的，问题的关键是怎样对研究区建立

一套合适的运动学判别标志。根据下面详述的运动学判别标志，将阿尔泰南缘地区发育

的主要构造带的运动学特征归纳成表

，阿尔泰造山带的变根据阿尔泰南缘地区大型变形构造的变形运动学分析（表

形运动学具有显著的规律性，表现为：大型冲断

覆剪切性质，因此冲断

推覆断裂伴随强烈

推覆体内部的变形几何学表现为以逆冲剪切变形为主，反映了加

里东一海西期俯冲造山作用同期的变形作用性质，这些大型边界冲断

推覆，为造山带内典型的收缩冲断构造，在逆冲剪切

推覆构造带发生了右型走滑剪切，这些构造带包括：额尔齐斯构

的挤压造山作用发生大规模的逆冲

的同时或稍后阶段，逆冲

库尔提构造带、巴寨构造带和库热克特构造带。它们的右造带、特斯巴汗构造带、阿巴宫

区域性的右型走滑剪切变形。

型走滑剪切分量与该区另一类北西西走向的韧性剪切带的右型走滑剪切构成了本区另一

个具普遍性的变形运动学特征

推覆变形和右型走滑剪切构成了本区主体的变形运动学特征，也反映了造山作逆冲

用过程中的变形运动学性质，这些运动学特征反映了造山作用过程中，沿额尔齐斯构造带

的俯冲作用方向可能发生了偏转，早期下盘壳块主要向北东方向俯冲。随着造山作用的

进行，俯冲方向可能逐渐向北偏转，导致区域性规模的右型走滑剪切。



褶皱造山过程中，发生了四期（

所示。

阿尔泰地槽造山带南缘地槽阶段变形期、次表表

变形期次的主要特征如表

次）主要的构造变形，各滑脱推覆在阿尔泰冲断

表 阿尔泰南缘地区大型构造带的运动学
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冲断推覆带、特斯巴汗冲断库尔提冲断冲断

推覆带、巴寨

推覆带、阿巴宫

推覆带，如图 所示。图中所示区域性断裂分别为各同名推覆体的主冲断

露线；图中并标出了各推覆体沿推覆面在各变形期、次的运动方向水平投影。

个大型冲断

综上所述，阿尔泰造山带，实际上是一个呈北西向展布的巨型变形构造，具体地说是

推一个由多个大型推覆体所组成的巨型变形构造。如在阿尔泰山可分出

覆体（各推覆体均呈北西向带状展布），自北东向南西依次为：库热克特冲断

推覆带和额尔齐斯滑脱

推覆面出

项　 办公室

见： 课题组，阿尔泰黄金有色金属开发区成矿地质条件与矿产资源评价研究，科研报告，国家

①鉴于篇幅所限，将属于该部分的“同位素年代学证据”和“变质作用 条件计算”的内容删去，详细内容请

额尔齐斯断裂发生大规模韧性剪切和剪切加热，导致沿剪切带边界开始的部分熔融作用，

一过程时间上为早古生代末一晚古生代初。随着造山作用的加强，沿大型滑脱构造

壳快速加厚过程。若以 的压力梯度估算，地壳加厚可达 ，这

向 的温压条件演化，代表了造山作用前期大规模推覆叠置作用和地

、　演化模式（ ）的典型特征。由

一较完整的变质演化曲线（图 ，具有造山带逆冲推覆作用导致地壳叠置加厚的热

根据石榴子石 斜长石白云母 黑云母温压计计算的温度、压力，在 图上显示

（三）构造变形过程的 演化

尔齐斯滑脱 推覆带冲断

推覆带；推覆带；库热克特冲断 阿巴宫巴寨冲断 额推覆带；库尔提冲断 推覆带；特斯巴汗冲断

库尔提大断裂；特斯巴汗大断裂；④阿巴宫 可可托海巴寨大断裂； 库热克特大断裂； 二台走滑断裂；

期次”表； 哈萨克斯坦 阿尔曼泰蛇绿岩带）；准噶尔壳块和西伯利亚壳块的接合线（斋桑 额尔齐斯深断裂；③

面相对俯冲方向投影； 走滑剪切方向； 壳块接合带；主干断裂 变形期次，各变形期、次特征见“变形

准噶尔壳块运动方向；哈萨克斯坦 拉张方向； 推覆体沿南西推覆面逆冲方向投影 推覆体沿北东推覆

图 阿尔泰山运动学示意图



二、构造分带富集的模拟试验

构造分带富集的机理，是通过构造运动产生的力效应、热效应和能效应达到使分散的

矿物质迁移聚集而形成矿化富集。可以借助高温高压的试验来模拟之

图 额尔齐斯冲断 推覆体 演化曲线

蓝晶石 夕线石； 红柱石； 白云母； 石英； 水

个变质相带，

并最终形成花岗岩。斜长石变质年龄（

熔体的出现同时也强化变形，促使部分熔融的扩展，这一过程使得糜棱岩向混合岩过渡，

应代表了这一过程开始的时间。晚古生

代末，造山作用进入晚期，一方面沿高角度（ ）断层的逆冲作用使深部环境的变质岩

系到达地壳浅部，另一方面山脉经历快速剥蚀作用，导致推覆片体中温度、压力逐渐降低，

岩石经历退化变质作用，最终沿额尔齐斯断裂形成由南向北的倒转递增变质带，角闪石

黑云母组合的变质年龄（

锶等时线年龄（

）相当于退化变质开始的时间。北东走向张性断裂

则代表了该区剪切加热和变形、变带之中产出的酸性岩脉的铷

之间，相过程持续时间至少有

质作用的结束时间。据此可以初步估算，沿额尔齐斯构造带发生的俯冲导致的造山作用

以上，相应的变形和变质作用高峰为

当于早石炭世末一晚石炭世初（石炭纪二分）。

（一）对多种地质现象的思考

阿尔泰山地区，自北向南存在 条构造岩浆带， 条二级变质相带和 条稀有金

金构造成矿带，它们都呈北西向分布。岩浆岩带、变质带和成矿带的伸

很多的地质现象常常引起人们的费解和深思，仅举几例如下：

属、铜多金属和铜

展方向，均与区域构造线一致。

分出变质相带，如在萨勒巴斯，自南西向北东可以分出绢云母 绿泥石带、角闪石 阳起石

铁铝榴石带、夕线石带、糜棱岩带、混合岩带和混合花岗岩带等

在阿尔泰南缘地区，特别是在额尔齐斯挤压带内，无论在何处自南西向北东都

带、黑云母



（二）模拟试验

实验

实验结果及其分析

推覆体内，呈北西向分布。共处于额尔齐斯冲断

在萨尔布拉克金矿和科克萨依金矿区，每条矿脉都产在构造破碎带中，其中央是

矿化富集带，向两侧则是含矿碎裂岩带，边部则是糜棱岩带。

阿拉那提金矿的含金石英脉产于层间破碎带中，含金黄铁矿和含金黄铜矿均集中

于石英脉两侧呈带状分布，更边部则是薄层糜棱岩带。

在研究大量的薄片和光片中，发现很多蚀变矿物、变余矿物、金属矿物和变形矿物

的显微带状分布现象。

上述与构造线分布方向相一致的带状分布现象，表面上是受构造所控制，其实质是：

构造运动所引起的力效应、热效应和能效应促成了诸如上述岩石、变质矿物、碎裂矿物和

矿石矿物的分带富集。

推覆和剪切过程中所释放的应力）作用下，原岩发生破坏和位移时就会出现物

俄罗斯学者在对阿尔泰造山带的动力变质带进行地球动力学、运动学和成矿研究的

同时，特别注意到了动力变质带形成过程的连续性，即动力变质带的形成过程是改造（构

造变形）和建造（变质建造、成矿建造）同时进行的两个不可分割的过程。他们认为，在应

力（如冲断

动力变质带。

教授受邀来本专题组工作（

质的重新分配和组合，最终形成一套不同于原岩和围岩的特殊建造

俄罗斯科学院 ），在前人

，单矿物冲压实验成果（ ）的基

础上，进行了花岗质碎裂岩的冲压实验和普通辉石的单轴压力实验，获得了有意义的成

果。

等对实验成果及其地质意义分述如下：笔者和

实验一：花岗质碎裂岩冲压实验

，密度

黑云母及少量分散状矿石矿物（赤铁矿）组

样品为采自阿尔泰南缘的松散状花岗质碎裂岩，粒径

。原岩由含量约相等的石英和长石、

。计算结

成。无需包装地置于一圆柱形钢质容器中。系列实验中均使用硝胺炸药和里索金炸药

（环三亚甲基三硝胺）作为引爆炸药。引爆器置于钢质容器的上方，因而碎裂岩的热加工

是通过滑动爆炸的方法，对容器进行圆周挤压来进行的。样品热加工参数是根据减压波

通过后样品量无损的条件下允许装载的最大炸药量来计算的（

（使用硝胺炸

（使用里索金炸药）；冲击波作用时间持续

果是，实验进行时，接近冲击波前锋的样品所受最大压力为

药）和

衍射和电子顺磁共振分析，具地质意义对实验后的样品取样进行了显微镜下观察、

的实验结果主要有：

粘结作用　　　　　　实验后的样品中，矿物集合体和碎裂物变得致密；相邻颗粒在接触



带内以及 带和

型不定形物质（鳞石英或方石英），另有少量石英和微量长石（样品

带还清晰可辨，呈似同心环带状分

）内发

建造过程至少包括了热传导、应力传导、部分熔融、对流驱动、重力扩散、元素活

化和分离结晶等作用，这些大都是不可逆和非线性的动力学过程。在同一带内，从上到下

其物质结晶程度下降，比重小的物质趋向于在容器的中间部位；构造分带富集现象说明实

验样品由无序转变为有序；所有这些变化均在极短的时间（

生。

的增长，表实验后样品的顺磁共振相对强度分析表明，冲击效果导致了样品中

明瞬间脉冲应力作用可以促进某些化学过程的发生，代表着机械能一热能一化学能的连

续过程。另应说明的是，该封闭体系内还发生了氧化还原反应。

分凝作用　　　　　　实验后的变余碎裂岩中除了新出现的不定形物呈带状集合体富集

外，原来分散状矿物质（赤铁矿）亦呈透镜带状富集集中，并局限于 带

的交汇处。人们不禁要将该实验结果与自然界的成矿现象结合起来一并考虑，与构造关

系密切的内生矿床的成矿实质可能是：成矿物质的富集是与构造应力过程密切相关的。

带内只出现塑性流动现象。

）塑性流动　　　　实验后样品出现物质流动现象。点状和透镜状分凝体分布在不定

形物质集中区（方石英带），

实验二：普通辉石单轴压力实验

带相似的矿物集合体，带中有与

构造 动力变质分带富集纵剖面图图

处互相渗透，导致粒间压密；实验后样品的矿物成分和基本构造特征与自然界的变余碎裂

岩相似，但裂隙化非常明显。这说明脉冲应力作用可使矿物结构趋向致密、碎裂物可重新

胶结（胶结物可以是变形体系内的原始物质）。这一结果与自然界断裂带内的现象相

符 。

实验样品的构造分带富集　　　　　　实验

后样品出现明显的带状构造，晶屑排列的优

选方向与楔形变质带的延伸方向一致。变质

带与容器轴呈 的发散角。一系列的

实验都重现了这种带状分布形式。在纵切面

图中，结晶程度不同的不定形矿物集合体呈

轴对称带状分布，显微镜下可清晰地分出

个对称带（图

带：灰色，除了有与

带：靠近钢质容器壁

分布，基本能代表原组分和含量，但较原岩破

碎，碎裂物呈尖棱状；
显微照片素描，透射光，

构造富集分带编号

云母；

带矿物组合相似的成分外，还含大量片状黑

带：较清晰，几乎不含黑云母，呈点状

带：分布于容器的中央接近底部处，主要为球形玻璃物质，粒径

。

分布的不定物非常醒目；

大于

带为石英（主相）、钾长石、斜长石和黑云母集合体（样品衍射分析结果表明，

，在近容器底部结晶程度下降（样品

亦存在具特殊意义的不定形物质。近底部其结晶程度降低，但石英含量增高（样品

带中主要为

带内主要为方石英和微量石英。在横切面上，上述

布。显然，经过冲击波作用，在钢质容器这个封闭体系内发生了相变和物质的重新分配。

这个改造

， ，



剪切破裂面出现新相矿物

］（图

实验结果

实验使普通辉石（ ）出现剪裂隙和图

裂隙中出现滑石（

富集成矿这样一个由构造动力为主导因素所推动的长

实验

样品是经挑选提纯的普通辉石（粒径小于

，以室温为初

，被置于一圆柱状钢质容器中。容器

衬料为含结构水的矿物粉末集合体，加压方式为单轴定向，压力值为

始温度。

实验后样品中出现与应力方向呈锐角斜

交的微型剪切破裂面。经薄片观察，发现沿

滑石

。延长实验

时间，样品中出现叶理构造、剪切破裂面上滑

石含量增高。剪切面旁侧辉石的光性特征

（如干涉色）明显不同于外围辉石，尽管二者

不含水矿物相距不足 。实验结果
化蚀变

（普通辉石）转变为含水矿物（滑石），表明样

品与衬料间发生了物质交换，应力作用过程中产生了矿物的退变质。应力的作用在于，破

坏了衬料和辉石的结构而导致水的析出和迁移、限制了水发生停滞的部位、促进了蚀变并

控制蚀变作用的范围。显然，应力所导致的蚀变不同于岩浆期后和一般的热液蚀变，是有

序的蚀变。其过程包括了原始物质结构的破坏、元素的迁移、元素间的化学反应和矿物的

分离结晶等。实验表明，化学过程（成矿）与机械改造过程（构造变形）是同时进行的。但

后者是“因”，前者是“果”。

结论：

自然界岩石构造化、相变和物质再分配不仅是漫长的岩浆

①构造分带富集的起因是冲击作用前后的应力降，其过程的现象是构造一物质的转

换，而实质则是构造运动引起的力效应、热效应和能效应的综合场对物质的改造，这正是

构造成矿理论的核心要点。

分散于各类建造

作用和变质作用的结果，也有应力作用的瞬间效果。地震的时间效应与此相似，从而引起

人们对地震脉冲过程的物质改造和再造引起重视。③瞬间的差异应力作用伴随着强烈的

热效应。然而在很小范围内，效应亦有差异，导致矿物结晶程度和塑性变形强度的不同。

④即使在封闭体系内，处于分散状态的物质也可在应力作用下选择性地在某些特定的构

造部位集中富化，这为构造成矿理论提供了有益的证据。虽然，构造成矿涉及矿质从地幔

（或深部）带出

推覆体形成的时、空关系是极其

时间的构造成矿作用过程，而试验所模拟的脉冲引起矿化富集仅是构造成矿作用过程的

最后阶段，但这已经解决了构造成矿的一些重要理论问题。具体地说，阿尔泰造山带有的

金属矿产形成的时间和空间分布，与造山过程大型冲断

吻合，绝不是偶然的。可以说，阿尔泰造山过程中变形构造的形成和演化促成了阿尔泰一

部分金属矿产的形成和演化。⑤应力作用下，不同体系物质间的化学反应能得到加速和

促进。在封闭体系内，不同相之间彼此发生反应；在开放体系中，应力梯度驱使某些物质

进入体系而发生反应。因而，可从应力对化学反应起催化的角度，去深刻认识构造在某些



第二节　　泥盆纪岩相古地理和火山

盆地的形成和改造

一、变质火山岩系的原岩恢复

沉积

矿床及其特殊蚀变形成过程中所起的主导作用。

萨热朔克断裂、阿巴宫 库尔阿尔泰山南缘的山前部位范围系东北断裂南延部分

二台断裂（东界）所围定的提断裂、巴寨断裂（北界）、额尔齐斯深断裂（南界）和可可托海

钕等时线年龄

的北西向狭长地带。该带除中部偏南地段被新生界所覆盖外，宽 、长

所出露的其余地质体主要为泥盆纪一石炭纪火山 沉积建造（又以泥盆系为主体）和海西

中一晚期花岗岩岩体。另外，在富蕴县城以东的乌恰沟一带，出露由北西向断裂控制的元

，系冲断 推

库尔提推覆体推覆出露的古老基底。由于造山过程中的推覆 冲

滑脱构造活动引起区域变质热事件和动力变质热事件的影响，因此波及区内火

沉积建造杂岩均已变质。以北北西向的萨热朔克断裂为界，西部相对变质较浅，为低

压绿片岩相；东部变质稍深，达低压低角闪岩相和中压角闪岩相。

泥盆纪古火山

造盆地、克朗 可可塔勒古构造盆地。这些古构造盆地在阿

沉积构造盆地自北西向南东依次是：阿舍勒古构造盆地、冲乎尔古构

铁木尔特古构造盆地和蒙库

尔泰山前呈北西向左型斜列式等距离分布。

（一）火山 沉积建造的岩类组合特征

沉积建造岩性组合具如下特征：与铜多金属矿床有关的火山

角斑

萨热朔克断裂以东的铁木尔特和可可塔勒矿区及其外围，均出现火山角砾岩和晶

屑凝灰岩，沿阿巴宫断裂南侧呈线状分布。往南，出现溢流相岩石，如流纹岩和安山岩类。

这些火山碎屑岩和火山熔岩类均不同程度地变质，但仍能辨认出火山岩的结构和构造特

征。离阿巴宫断裂愈远，火山成分逐渐降低，而沉积物相对增高，在铁木尔特和可可塔勒

矿区及外围，变质火山岩系中往往夹有灰岩（热变质为大理岩）、砂岩及页岩（变质为片

岩），且在矿区多呈加厚趋势。砂、页岩层面上并出现海相波痕构造，其内含腕足类等古生

物化石。这是火山喷发和溢流间隙沉积的海相沉积岩。火山岩系岩石中，出现细碧

沉积建岩建造的变质矿物组合，如绿泥石、角闪石、钠长石、绿帘石和阳起石。矿区火山

造中，出现较多的蚀变矿物，常见者为石榴子石，大者粒径达

萨热朔克断裂以西的阿舍勒地区，喷发相和溢流相的火山岩兼而有之。集块岩、

火山角砾岩分布于玛尔卡库里断裂一带。近矿区则主要产出凝灰岩和溢流相岩石，如细

碧岩、石英角斑岩和角斑岩，镜下见斜长石都已钠长石化。

沉积岩系，由于变质程度的深浅不一（东深西浅），

深色相杂岩，而西部则为绿色（深部新鲜色）岩系。

萨热朔克东、西两部分的火山

出现了岩系颜色的差别。东部为浅

沉积建造的岩石层理以及其由于山前受长期构造运动的挤压、拉张和变质，火山

走滑

古宙蓟县系（黑云母斜长片麻岩和变斑状混合岩，钐

覆造山过程由阿巴宫

断

山
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