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内容提要：蒙古-鄂霍次克洋于志留纪打开，志留纪-二叠纪该大洋板块向其两侧地块持续俯冲，形成与俯冲相关的古生代岩浆岩带，同时在大洋北侧的杭盖-肯特-达斡尔地区形成巨厚复理石建造，并不断有海山与其发生拼贴；二叠纪末，蒙古-鄂霍次克洋在其西段杭盖地区发生闭合，形成依旧具有大洋性质的喇叭状蒙古-鄂霍次克大海湾，此时，杭盖地区磨拉石建造大范围不整合覆盖于二叠纪之前复理石建造之上；三叠纪-中侏罗世，杭盖以东地区，蒙古-鄂霍次克洋板块继续向其两侧地体俯冲，在北蒙古-外贝加尔地区及中蒙古-额尔古纳地区形成与俯冲相关的中生代岩浆岩带；中-晚侏罗世-白垩世，蒙古-鄂霍次克洋迅速闭合，大洋两侧地块发生碰撞拼贴，产生强烈构造变形，最终形成蒙古-鄂霍次克构造带。伴随蒙古-鄂霍次克构造带的形成，其中段的艾伦达瓦地区发生强烈的韧性剪切变形，形成艾伦达瓦韧性剪切带，该剪切带内面理平均产状为327°/22°，线理平均产状为322°/19°，带内S-C组构及不对称旋转碎斑，指示上盘由北西往南东强烈的推覆型剪切运动。同时，通过确定该剪切带原岩及后期侵入的未变形伟晶岩脉的锆石U-Pb年龄，限定了蒙古-鄂霍次克构造带的形成时代约为174-163Ma；白垩纪，伴随造山后的构造垮塌，外贝加尔地区广泛发育拉张盆地和变质核杂岩，并伴随大规模的岩浆活动。志留纪-二叠纪末，蒙古-鄂霍次克洋的演化与古亚洲洋的演化密切相关；三叠纪-早侏罗世，大洋板块主要为正常俯冲阶段；中-晚侏罗世，蒙古-鄂霍次克洋迅速关闭，主要与“东亚汇聚”事件有关；白垩纪岩浆岩，拉张盆地和变质核杂岩的形成，与造山带增厚地壳的垮塌及地幔岩浆上涌有关。
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蒙古-鄂霍次克构造带内不存在前志留纪海相地层，而且在蒙古-鄂霍次克洋边缘的杭盖-肯特及艾伦达瓦地区，志留纪-泥盆纪海相地层不整合覆盖于早古生代构造单元之上，由此推测蒙古-鄂霍次克洋的打开时间应为志留纪（Zorin et al．， 1993； Zorin， 1999），至石炭纪，该大洋已发育成熟洋壳（Tomurtogoo et al．， 2005； Bussien et al．， 2011）。关于蒙古-鄂霍次克洋的关闭时间存在多种观点，有学者推测为三叠纪（Maruyama et al．， 1997）， 也有学者认为是晚侏罗世-早白垩世 （Zonenshain et al．， 1990； Parfenov et al．， 2001；Kravchinsky et al．， 2002； Cogné et al．， 2005； Metelkin et al．，2010； Pei et al．， 2011）。一般而言，蒙古-鄂霍次克洋两侧地体的全面碰撞，西部发生在中侏罗世（Zorin， 1999；Parfenov et al．， 2001），中部和东部发生在晚侏罗世-早白垩世（Yarmolyuk et al．， 2000；Daoudene et al．， 2013，李锦轶， 1998；李锦轶等，2009，2013），总体上沿着蒙古-鄂霍次克洋延伸方向，由东往西以一种似剪刀的方式，通过双向俯冲最终关闭（Parfenov et al．， 2001； Sal'nikova et al．， 2006； Sorokin et al．， 2002， 2003， 2005； Zorin， 1999； Bussien et al．， 2011）。蒙古-鄂霍次克构造带位于蒙古北部和俄罗斯外贝加尔及以东地区，是蒙古-鄂霍次克洋的遗迹，其核心为一丝带状的蛇绿岩带及增生楔，从杭盖山脉一直延伸到乌达海湾（Zorin，1999；Bussien et al．， 2011），是中亚造山带最年轻的组成部分（图1）。
蒙古-鄂霍次克洋关闭后，其两侧地体（主要为西伯利亚地块，阿莫尔地块，和华北地块）发生碰撞造山，致使同造山期蛇绿岩抬升至地表 （Tomurtogoo et al．， 2005），并在两侧地体内发育碰撞相关岩浆岩带（Zorin et al．， 2001； Berzina et al．， 2014）。这些岩石的时空特征，表明蒙古-鄂霍次克洋最终关闭及蒙古-鄂霍次克构造带的形成应发生于晚侏罗-早白垩世（Vander Voo et al．， 1999；Zonenshain et al．，1990； Zhao et al．， 1990； Scotese， 1991； Kravchinsky et al．， 2002；Xiao et al．， 2009； Berzina et al．， 2014）。白垩纪，造山运动结束，蒙古-鄂霍次克构造带及邻区表现为板内演化特征，（Nagibina， 1963； Komarov， 1972； Khrenov， 1981； Gordienko， 1987； Kovalenko and Yarmoliuk， 1990； Zorin，1999），先前碰撞造山形成的加厚地壳发生垮塌，在区域上产生强烈引张作用，在俄罗斯外贝尔地区形成大量白垩纪拉张盆地和变质核杂岩及板内岩浆岩（Donskaya et al．， 2000， 2008； Sklyarov et al．， 1994， 1997； Zorin et al．， 1997； Donskaya et al．， 2012； Dong et al．， 2015）。本文通过综合前人的研究资料，结合蒙古-鄂霍次克构造带中段艾伦达瓦韧性剪切带带的构造变形与年代学分析，试图探讨此构造带的形成与演化过程。
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图1 蒙古-鄂霍次克构造带及其邻区地质简图（据Parfenov et al．， 2001； Zorin， 199； Badarch et al．， 2002和Bussien et al．， 2011修改）
Fig. 1 Tectonic sketch map of the Mongol-Okhotsk Belt and the framing units（Modified from Parfenov et al．， 2001； Zorin， 1999， Badarch et al．， 2002 and Bussien et al．， 2011）
1蒙古-鄂霍次克洋的打开与演化
1．1志留纪-石炭纪末：蒙古-鄂霍次克洋的打开与俯冲
杭盖-肯特地区的沉积记录表明蒙古-鄂霍次克洋打开时间应为志留纪，由古亚洲洋向北俯冲引起的弧后拉张所形成，代表古太平洋的一个边缘分支（Parfenov et al．，2010；Bussien et al．， 2011）。现今仍在蒙古-鄂霍次克构造带内保留了部分古生代蛇绿岩，岛弧，和陆壳杂岩（Gordienko，1994），尤其在构造带西段，发育了巨厚古生代海相地层。志留纪-泥盆纪，蒙古-鄂霍次克洋北缘表现为安第斯型主动大陆边缘，在杭盖-肯特-达斡尔地区，广泛分布浊积岩，肯特地区浊积岩厚度达到8-10Km（Amantov et al．， 1970），物源主要来自西伯利亚板块（Filippova， 1969）。石炭纪，蒙古-鄂霍次克洋板块开始向两侧地块俯冲，杭盖-肯特-达斡尔地区发育巨厚的复理石建造 （Zorin et al．， 1995， 1998； Zorin，1999），其物源具有南北分带特征，北侧主要来自西部利亚基底，南侧来自主动大陆边缘的岛弧（Kelty et al．， 2008）（图2）。
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图2肯特盆地（蒙古-鄂霍次克洋）354-339Ma沉积物源区构造模型（据Kelty et al．， 2008修改）
Fig. 2 A tectonic model for the Hentey basin （Mongol-Okhotsk Ocean） from 354 to 339 Ma（Modified from Kelty et al．， 2008）
志留纪-石炭纪，蒙古-鄂霍次克洋广泛分布具有碳酸盐盖层的洋底海山，例如，Shokoi布拉格地区高尔基组地层内发育含放射虫的硅质岩及具有洋岛玄武岩特征铁镁质火山岩，是古海山存在的直接证据（Ruppen et al．， 2014）（图3）。
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图3 志留纪-石炭纪蒙古-鄂霍次克洋北缘主动大陆边缘海山与西伯利亚板块拼贴动力学机制（据Konishi， 1989和Ruppen et al．， 2014修改）
Fig. 3 Schematic reconstruction of the geodynamic evolution of the northern margin of the Mongol–Okhotsk Ocean from Silurian to Carboniferous （Modified from Konishi， 1989 and Ruppen et al．， 2014）
伴随着蒙古-鄂霍次克洋板块的不断俯冲，石炭纪末，杭盖-肯特-达斡尔地区的浊积岩，复理石，及海山一同形成一个长条状增生楔拼贴到西伯利亚板块之上，该增生楔经后来的构造改造，沿走向被分隔成现今的杭盖，肯特和达斡尔三个区域。
志留纪-石炭纪，蒙古-鄂霍次克洋两侧广泛分布俯冲相关的岩浆岩。色楞格-巴尔古津地区广泛分布泥盆纪-早石炭世花岗岩，这些花岗岩具有由南东往北西碱性增加的特征（Kozubova et al．， 1982），是蒙古-鄂霍次克洋板块向西伯利亚板块俯冲的直接证据（Zorin et al．， 1993， 1994）。安家拉-维季姆地区发育285-339Ma俯冲相关岩浆岩，表明蒙古-鄂霍次克洋板块的俯冲活动一直持续到石炭纪末-二叠纪初（Zorin， 1999）。
奥伦岛弧由泥盆纪-早石炭纪地层组成，岛弧东部和东南部发育千枚岩，硅质岩，泥质页岩，硬砂岩，夹有玄武岩和灰岩透镜体的碧玉岩，及绿片岩相玄武岩和蓝闪石片岩；西部发育泥盆纪-早石炭纪硬砂岩，粉砂岩，流纹岩，安山岩及凝灰岩（Rutshtein， 1992），地层内侵入石炭纪辉长岩和闪长岩；最西侧，发育泥盆纪砂岩和千枚岩，是典型的岛弧型地层组合。奥伦地区的板块俯冲活动一直持续到石炭世，在早二叠世，奥伦岛弧还远离西伯利亚板块和蒙古陆块（Kelty et al．， 2008）。
1．2 二叠纪：蒙古-鄂霍次克洋西端关闭
早二叠世，杭盖-肯特-达斡尔地区广泛发育花岗岩和闪长花岗岩，反映主动大陆边缘环境，肯特以南的蒙古地区也发育大量与大洋板块俯冲相关的英云闪长岩和闪长花岗岩。此时，蒙古-鄂霍次克洋南北两侧岩浆岩呈带状对称分布，是蒙古-鄂霍次克洋板块向南北两侧地块发生双向俯冲的结果．晚二叠世，蒙古-鄂霍次克洋在杭盖地区发生闭合，两侧地体发生碰撞，大量二叠纪陆相磨拉石不整合覆盖于先前已褶皱的浊积岩之上。碰撞活动导致杭盖地区地壳增厚，以发育弱碱性花岗岩和正长岩为标志（Zorin， 1999）。
而杭盖东侧的蒙古-鄂霍次克洋从二叠纪-早侏罗世一直都存在，奥伦岛弧地区也发育晚二叠世-晚三叠世海地层，其南部边缘发育晚二叠世-早三叠世狭长的泥灰质浊积岩带，西北部发育晚三叠世海相砂岩，泥岩，砾岩及凝灰岩，北东地区发晚三叠玄武安山岩，凝灰岩和砾岩（Zorin， 1999）。蒙古-鄂霍次克构造带东段的阿加-博尔贾地区则广泛分布晚二叠-早侏罗海相复理石序列，其中晚二叠世-早三叠世海相地层厚度为5km，早侏罗世海相地层厚度达6Km（Mushnikov et al．，1966； Rutshtein， 1992；Zorin， 1999）。
1．3 三叠纪-早侏罗世：蒙古-鄂霍次克洋全面关闭前的俯冲与演化
三叠纪-早侏罗世，蒙古-鄂霍次克洋板块持续向两侧地块俯冲，在北蒙古-外贝加尔及中蒙古西部-额尔古纳地区广泛分布与大洋板块俯冲相关的花岗类岩浆岩，这些岩浆岩锆石U-Pb年龄集中在250-180Ma（Li et al．， 2013）。例如，三叠纪，蒙古-鄂霍次克洋板块持续向西伯利亚板块俯冲，在俄罗斯卡泰耶夫地区形成安第斯型主动大陆边缘环境，形成卡泰耶夫岩浆岩带（Donskaya et al．， 2012）；在中国东北的额尔古纳地体内发育241-247Ma中酸性闪长岩，石英闪长岩，花岗闪长岩，二长花岗岩和正长花岗岩（Tang et al．， 2014），以及晚三叠纪-中侏罗世由下地壳部分熔融而成的花岗类岩石（Tang et al．， 2016），这些花岗类岩浆岩主要为I型，Nd（t）变化范围很大，从−7．0 to +7．4，Nd（TDM）模式年龄为 0．46 Ga 到 1．43 Ga，Sr的初始比为0．7023 到 0．7174。锆石εHf（t）为−4．6到+15．3，Hf模式年龄（TDM2）为0．30 Ga 到 2．09 Ga，反映其形成与大洋板块的俯冲活动密切相关（Li et al．， 2013）。额尔古纳地区还发育193-181Ma火山岩，由亏损地幔部分熔融而成，并受俯冲板片相关的流体所改造。这些岩石的形成时代和地球化学特征表明，蒙古-鄂霍次克构造带两侧三叠纪-早侏罗世岩浆岩形成于主动大陆边缘环境，与蒙古-鄂霍次克洋板块持续向其南北两侧地体的俯冲密切相关（Wang et al．， 2015）。
2蒙古-鄂霍次克构造带的形成及其地质特征
2．1 蒙古-鄂霍次克构造带岩石学和古地磁特征
中-晚侏罗世，外贝加尔地区广泛发育陆相磨拉石建造，不整合覆盖于之前的海相复理石建造之上，标志着此时蒙古-鄂霍次克洋已关闭，大洋两侧地体发生强烈碰撞造山（Zorin， 1999； 莫申国等， 2005）。同时，造山活动与岩浆活动相伴，中-晚侏罗世，在蒙古-鄂霍次克构造带及邻区主要形成与碰撞相关的钙碱性和弱碱性岩浆岩，而白垩纪，在该区则形成与碰撞后增厚地壳的拆沉和区域引张有关的碱性和过碱性岩浆岩（Donskaya et al．，2008； Daoudene et al．， 2009， 2013； Charles et al．， 2013）。
岩石学，地质年代学和地球化学研究显示，中蒙古和外贝加尔地区早侏罗世火成岩（约195-178 Ma）主要由碱性熔岩和A型花岗岩组成（Yarmolyuk et al．，2000； Mazukabzov et al．， 2006； Donskaya et al．， 2008），而侏罗纪前陆盆地内砂岩碎屑锆石年龄集中在229-176Ma，揭示蒙古-鄂霍次克造山带的形成时间应晚于176Ma（Prokopiev et al．， 2008）。另外，蒙古-鄂霍次克构造带内同构造期花岗岩锆石U-Pb年龄为173-153Ma （Sklyarov et al．，1997； Tomurtogoo et al．， 2005； Donskaya et al．， 2008），白垩纪玄武岩则已显示板内特征（Donskaya et al．， 2013），区域引张形成的变质核杂岩年龄主要集中在135Ma-120Ma （Charles et al．， 2013； Daoudene et al．， 2013）。基于这些岩石的形成时代和地球化学特征，可推测蒙古-鄂霍次克洋的全面关闭及其两侧地体的碰撞造山应发生在176Ma-135Ma之间。
古地磁和地质年代学研究表明，蒙古-鄂霍次克洋盆于晚侏罗世迅速关闭（Cogné et al．， 2005； Metelkin et al．， 2010； Pei et al．， 2011）。例如，Metelkin et al． （2010）认为，中侏罗早期世蒙古-鄂霍次克洋约3000Km，而到晚侏罗世迅缩小关闭，早白垩世，西伯利亚板块的磁极移动轨迹与欧亚大陆其它地区已十分一致，表明此时蒙古-鄂霍次克洋两侧各地块的拼贴已经完成（Besse and Courtillot， 2002； Schettino and Scotese， 2005； Hankard et al．， 2005， 2007）．
2．2 蒙鄂霍次克构造带变形和时代特征
随着蒙古-鄂霍次克洋关闭，西伯利亚南缘及奥伦岛弧地区受到强烈挤压和褶皱，发生绿片岩相变质作用，并伴随大规模逆冲推覆活动。西伯利亚板块南缘的岩石逆冲到了中蒙古基底之上，在杭盖地区推覆距离达150Km。受碰撞造山影响，在远离蒙古-鄂霍次克构造带600Km的伊尔库次克地区，寒武纪结晶基底向北西逆冲到中侏罗世地层之上（Zorin et al．， 1993； Zorin， 1999）。
蒙古-鄂霍次克构造带中段，靠近蒙古和俄罗斯边界地区，发育艾伦达瓦韧性剪切带（图1），其形成与大规模推覆运动密切相关。该剪切带内发育绿片岩，片麻岩，片麻状花岗岩，糜棱岩，混合岩，大洋残留体和后期侵入的未变形伟晶岩脉。剪切带内广泛发育透入性剪切面理（图4a），面理表面发育矿物拉伸线理（图4b）。面理向北西倾，平均产状为327°/22°，（表1），线理为倾向线理，平均产状为322°/19°（表1）。S-C组构和不对称旋转碎斑，反映该韧性剪切带顶部由北西往南东的强烈推覆运动（图4c，d）。长英质矿物明显发现韧性拉长，指示为中地壳变形（>10-15 km）． 
表1 艾伦达瓦韧性剪切带糜棱岩面理线理统计表
Table 1 Statistics of foliations and lineations of the Ereendavaa ductile shear zone
	面理倾向
	面理倾角
	面理平均产状
	线理倾向
	线理倾角
	线理平均产状

	333
	20
	327°/22°
	316
	18
	322°/19°

	330
	22
	
	321
	19
	

	328
	19
	
	325
	19
	

	340
	25
	
	320
	21
	

	336
	22
	
	319
	17
	

	327
	28
	
	323
	24
	

	342
	27
	
	324
	14
	

	326
	23
	
	315
	23
	

	334
	29
	
	319
	12
	

	335
	28
	
	322
	21
	

	323
	21
	
	323
	18
	

	325
	28
	
	328
	16
	

	319
	18
	
	317
	19
	

	342
	26
	
	331
	20
	

	322
	28
	
	318
	22
	

	325
	22
	
	324
	13
	

	318
	16
	
	320
	15
	

	334
	21
	
	322
	22
	

	320
	14
	
	325
	18
	

	325
	15
	
	323
	19
	

	330
	17
	
	327
	13
	

	325
	18
	
	326
	16
	

	312
	22
	
	323
	30
	

	324
	16
	
	325
	28
	

	335
	27
	
	326
	16
	

	328
	23
	
	327
	19
	

	321
	19
	
	321
	14
	

	326
	22
	
	325
	12
	

	319
	25
	
	326
	18
	

	320
	17
	
	327
	28
	

	331
	21
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图4 （a）－艾伦达瓦韧性剪切带面理（b）－剪切面理上发育的矿物拉伸线理（c）－S-C组构及σ型不对称旋转碎斑（d）－面理线理统计，反映NW-SE挤压
Fig. 4 （a）－ foliations； （b）－stretching mineral lineation； （c）－S-C fabric and σ Asymmetric Tails；（d）－statistical analysis of the foliations and stretching mineral lineations

艾伦达瓦韧性剪切带内长英质糜棱岩原岩（样品号：2011MO-77，位置见图1）锆石U-Pb年龄为174±6Ma（图5a，），而后期侵入的未变形伟晶岩脉（样品号：2011MO-75，位置见图1）年龄为163±4Ma（图5b），表明该剪切带的形成时间应在174-163Ma之间。剪切带内还残留了部分中侏罗世（U-Pb年龄为171Ma）辉石辉长岩，为古洋壳残留体。艾伦达瓦韧性剪切带作为蒙古-鄂霍次克构造带的重要组成部分，其形成时间表明蒙古-鄂霍次克洋的最终关闭及其两侧地体的碰撞造山活动应发生在中-晚侏罗世。
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图5 （a）－艾伦达瓦韧性剪切带原岩锆石U-Pb年龄（据Dong等，2015）（样品号2011MO-77，位置见图1）；（b）－艾伦达瓦韧性剪切带内未变形伟晶岩脉锆石U-Pb年龄（样品号：2011MO-75，位置见图1）（据Dong et al．， 2015）
Fig. 5 （a）－Zircon U-Pb concordia diagram for migmatite in the Ereendavaa ductile shear zone（sample number： 2011MO-77， see Fig. 1 for the location） （after Dong et al．， 2015）；（b）－Zircon U-Pb concordia diagram for pegmatite in the Ereendavaa ductile shear zone（sample number：2011MO-75， see Fig. 1 for the location） （after Dong et al．， 2015）．
蒙古-鄂霍次克洋的关闭及两侧地体的碰撞造山，使得蒙古-鄂霍次克构造带及邻区，广泛发育晚侏罗世逆冲推覆和褶皱变形 （Donskaya et al．， 2008）。俄罗斯东北地区（西伯利亚板块东南缘）石炭纪-中侏罗世沉积地层（大于15Km）发生褶皱，形成晚侏罗世上扬斯克冲断褶皱带（Parfenov et al．，1995； Prokopiev et al．， 2008）；奥伦岛弧志留纪-泥盆纪地层逆冲至晚二叠世-早侏罗世地层之上，水平推覆位移达200Km（Zorin， 1999； Donskaya et al．，2008）；在中蒙交界地区，发育亚洲东部最大的侏罗世推覆体，其东西延伸达1200Km，水平推覆距离达180Km（Zheng et al．， 1996）；在中国东北地区，原本认为是变质基底的黑龙江群，实际是中侏罗世晚期的逆冲推覆体（Dong et al．， 2015）。
3 蒙古-鄂霍次克构造带形成之后的构造引张
3．1早白垩世拉张盆地
早白垩世，外贝加尔地区和奥伦岛弧周边及肯特南部地区发育一系列长条状拉张盆地（15–25 km 宽，超过 200 km 长）（图6）。盆地内陆源碎屑沉积地层厚度达1．5-2．0Km，地层内发育碱性玄武岩和少量流纹岩。蒙古东北部和南部地区也广泛发育白垩纪拉张盆地（图6），盆地内白垩纪地层达3Km，盆地底部早白垩地层内含大量火山岩。地球物理资料显示，这些盆地主要受其边界低角度正断层控制（Zorin， 1971），是典型的半地堑盆地。白垩纪，由于中-晚侏罗世碰撞造山增厚地壳发生拆沉，蒙古-鄂霍次克构造带及邻区产生强烈的区域引张，使得早白垩世地层迅速不整合覆盖于晚侏罗世火山-沉积地层之上（Rutshtein， 1992），并广泛发育拉张盆地、碱性玄武岩和火山活动。
3．2 变质核杂岩
白垩纪，由于岩石圈的伸展，拆离，基底隆升和地表的剥蚀作用，地壳深部的变质岩逐渐上升而出露地表。在外贝加尔和北蒙古地区，白垩世拉伸盆地边缘，片麻状花岗岩与低角度正断层共同组成变质核杂岩穹窿（图6），这些变质核杂岩呈长条状，部分延伸长度超过200Km。
变质核杂岩以低角度拆离正断层为界（由之前逆冲断层发展而来），下盘为片麻状花岗岩，是变质核杂岩主体，其形成年龄和岩石组成不同区域并不一致。在俄罗斯希洛克地区，由钙碱性花岗岩和花岗闪长岩组成的变质核，褐帘石和榍石Pb-Th年龄为440Ma（Kozubova et al．， 1980），由弱碱性花岗岩和正长岩形成的片麻岩变质核Pb-Th年龄为320Ma（Kozubova et al．， 1980）。而肯特南部由片麻状英云闪长岩组成的变质核，锆石U-Pb年龄为270Ma（Rutshtein， 1992）。而不同区域不同岩性组成的变质核黑云母K-Ar年龄则十分一致，集中在110-140Ma（Kozubova et al．， 1980；Rutshtein， 1992），表明白垩纪形成于深部地壳的古生代变质岩经构造抬升和去顶作用剥露至浅部地壳，最终冷却至K-Ar定年封闭温度。
外贝加尔及蒙古地区变质核杂岩中心的片麻状花岗岩抬升至上地壳后，冷却至居里温度而发生强磁化，具有正的地磁异常，平均磁化系数为600X10-6，岩内磁铁矿含量可达1％。地磁异常形态表明，这些穹窿具有不对称性，在15Km深处发育近水平根部（zorin，1999）。靠近拆离断层，片麻花岗岩周围发育糜棱岩带，糜棱岩矿物组成和变形特征表明其形成于韧性流环境，反映角闪岩相或绿片岩相P-T条件（形成温度350℃-650℃），变形深度为7-15Km（Sklyarov et al．， 1994）。
拆离断层上盘往往为白垩纪半地堑盆地，与变质核杂岩在时空上密切相关。一般而言，半地堑盆地形成过程中，通过构造去顶，中地壳变质岩在低角度拆离断层下盘产出。当花岗类岩石从7-15Km深的地壳深部抬升到地表时，在韧性变形环境下，经动力变质重新定向，而拆离断层上盘往往发育白垩纪拉张盆地。外贝加尔和北蒙古地区，与变质核杂岩相伴产出的早白垩世拉张盆地相对狭长，具有半地堑特征，而在蒙古东部，白垩纪盆地相对宽广，盆地底部主要由火山岩组成，未发育变质核杂岩。半地堑型盆地的形成与中地壳岩石的剥露主要是通过简单剪切作用形成，而蒙古东部宽广的白垩纪盆地主要是通过纯剪作用形成，这种差异可能是由于蒙古东部地区地壳更热或者缺少可转换成低角度正断层的前白垩纪逆冲断层（Zorin， 1999）。 

[image: image6.jpg]T A1 ) 3 52 43

R PEBR BE,
RIEHSE

50°

o T 38 111

%‘%

e L

-Uﬁ:ﬁ'&“ﬁ*ﬂ-ﬁj‘iﬂtkmﬁ | e fhe 27 fik-5L 1 2 it 7

Late Jurassic-Early

:ﬁ’t{ﬁﬁﬁg "f‘ﬂ:ﬁ'%‘ilﬁf%ﬁ?ﬁﬁﬁﬁi&

Mesozoic metamorphic core

Late Jurasslc~Ear]_y : Genozoic Basin d .
Cretaceous Volcanics Cretaceous Basins complex or dome
77 2 % b 48 B ) 5 1 - 2] )
{ Detachment zone and Akzimsany s EEWE el
shear sense of upper plate A Pre-extension suture zones Major Fault Regional tensional direction

of metamorphic core complex




图6蒙古-鄂霍次克构造带及邻区白垩纪拉张盆地及变质核杂岩分布图（据Wang et al．， 2011，2012）
Fig. 6 Setting and distribution of the Cretaceous metamorphic core complexes and tensional basins in the NE Asia（modified from Wang et al．， 2011， 2012） 

4蒙古-鄂霍次克构造带演化过程及动力学背景
4．1 演化过程
如图7所示，结合前人研究成果，综合构造，岩浆和沉积方面的地质信息，对蒙古-鄂霍次洋的打开过程，蒙古-鄂霍次克洋板块向两侧地体不断俯冲产生的沉积-岩浆-构造响应进行了初步总结，对蒙古-鄂霍次克构造带的形成方式和时间及之后造山带去根作用在区域上的地质响应进行了探讨。
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图 7 志留纪-白垩纪蒙古-鄂霍次克构造带演化图（据Donskaya et al．， 2013； Bussien et al．， 2011；Tang et al．， 2015， 2016修改）（剖面位置见图1），垂向无比例尺；演化图解释见文中讨论
Fig. 7 Schematic cross-sections of Mongol-Okhotsk oceanic lithosphere since Silurian to Cretaceous　（Modified from Donskaya et al．， 2013； Bussien et al．， 2011；Tang et al．， 2015， 2016）（ see Fig．1 for the locations ）．Vertical dimension not to scale． All explanations are given in the text

a）志留纪，受古亚洲洋俯冲引起的弧后拉张作用影响，在原本拼贴为一体的西伯利亚-蒙古地块内发育初始洋壳，为蒙古-鄂霍次克洋雏形，开始形成最早的海相地层（图7a）。
b）泥盆纪，蒙古-鄂霍次克洋北侧，洋壳以低角度俯冲于西伯利亚板块之下。导致板片滞留及俯冲速度减慢，引起区域引张并加速早古生代造山带的垮塌，导致托赫尔裂谷打开以及中泥盆世-早石炭世沉积序列的形成。蒙古-鄂霍次克洋南侧，此时艾伦达瓦地块北缘属于引张背景，为被动大陆边缘，形成被动大陆边缘沉积序列（图7b）。
c）石炭纪-二叠纪，蒙古-鄂霍次克洋北侧以高角度俯冲为主，由之前的引张变为挤压背景，形成冲断褶皱及双重推覆构造带（Ruzhentsev et al．， 2007； Mazukabzov et al．， 2010），由此导致地壳加厚， 并伴随岛弧的形成及海山的拼贴。同时，幔源物质不断加入到下地壳，导致原岩变质，形成安家拉-维季母岩基，并在外贝加尔西部形成岩浆岩带和双峰式岩脉群。大洋南侧洋壳板块也开始往艾伦达瓦地块下俯冲，形成岛弧带；晚二叠世，蒙古-鄂霍次克洋在其最西端肯特地区开始关闭，形成巨大的具有洋壳性质的蒙古-鄂霍次克大海湾（图7c）。
d）早三叠世，蒙古-鄂霍次克洋板块向南北两侧俯冲，在南侧形成闪长岩，石英闪长岩，花岗闪长岩，二长花岗岩和正长花岗岩，这些岩石属于高钾钙-碱系列，富集轻稀土和大离子亲石元素，而亏损重稀土和高场强元素，这些岩石地球化学特征反映了安第斯型主动大陆边缘构造背景。在北侧，蒙古-鄂霍次克洋板块以正常角度俯冲，形成钙碱中酸性岩浆岩和肯特岩基，并通过肯特岩基的再次分异，形成北蒙古碱性岩浆岩和双峰式火山岩带，反映了主动大陆边缘构造环境（Barbarin， 1999）（图7d）。
e）中三叠世，这时期蒙古-鄂霍次克带两侧岩浆岩主要为双峰式火成岩，包括花岗岩类和辉长-闪长岩，反映引张背景。此时蒙古-鄂霍次克洋板块向两侧地体的俯冲暂时停止，洋壳板片发生断裂，通过下地壳的部分熔融，形成这一系列的岩浆岩带（图7e）。
f）晚三叠世，蒙古-鄂霍次克洋南侧发育花岗岩类和钙碱基性-中性-酸性侵入岩。基性侵入岩富集轻稀土和亲石元素，亏损重稀土和高场强元素，表明俯冲板片析出的流体对地幔物质的改造。花岗岩类岩石包括钙-碱系列，主要为I型，反映安第斯型主动大陆边缘背景。北侧钙碱性岩石形成于正常俯冲的大洋板片上方，而碱性双峰式火山岩形成于断裂板片上方的引张区域（图7f）。
g）早侏罗世，大洋两侧主要发育花岗类岩石和中-基性火山岩，如玄武岩，玄武鞍山岩和鞍山岩。这些中-基性钙碱性火山岩反映了主动大陆边缘背景，表明此时蒙古-鄂霍次克洋板块依旧持续向两侧地块俯冲（Wang et al．， 2015）（图7g）。 
h）中-晚侏罗世（Kravchinsky et al．， 2002a； Cogné et al．， 2005；Dong et al．， 2015 ），蒙古-鄂霍次克洋迅速关闭，其两侧地体发生碰撞，发育大型逆冲推覆构造，最终形成蒙古-鄂霍次克构造带，此时，岩浆活动减少，在局部发育S型花岗岩，构造带内发育的玄武岩已具有板内特征。地球物理资料显示，至今，西伯利亚板块之下仍残留侏罗纪洋壳板片（Van der Voo et al． 1999）（图7h）。 

i）白垩纪，蒙古-鄂霍次克构造带增厚地壳发生拆沉，地幔岩浆不断上涌，在区域上产生广泛的引张作用，形成大量的白垩纪拉张盆地和岩浆岩。同时，在白垩纪拉张盆地边缘，发育大型拆离断层和变质核杂岩穹窿（图7i）。
4．2 动力学背景
志留纪-二叠纪，蒙古-鄂霍次克洋的演化与古亚洲洋板块的俯冲密切相关，古亚洲洋板块向北俯冲产生的弧后引张，导致蒙古-鄂霍次克洋最初打开， 由此开启了蒙古-鄂霍次克洋板块向两侧地体的持续俯冲活动；直到二叠纪末-三叠纪初，古亚洲洋关闭，华北板块与蒙古地块发生拼贴，形成中-蒙地块，此次构造活动导致蒙古-鄂霍次克洋最西段于二叠纪末发生闭合，由此形成依旧具有大洋性质的蒙古-鄂霍次克大海湾；三叠纪-早侏罗世，蒙古-鄂霍次克洋表现为正常的俯冲演化过程，在其两侧地体内形成与大洋板块俯冲相关的岩浆岩带．
中-晚侏罗世是一个非常重要的转折时期，此时蒙古-鄂霍次克洋迅速关闭，其动力学背景与中-晚侏罗世东亚多板块的汇聚（简称东亚汇聚）事件密切相关（董树文等，2000，2007，2008；Dong et al．， 2015）。所谓东亚汇聚，就是指中-晚侏罗世（165±5） Ma，东亚周边古太平洋、新特提斯洋和蒙古—鄂霍茨克洋俯冲消亡，在中国中东部和东亚地区形成了多向挤压汇聚的燕山期构造体系。越来越多的事实证明发生在中晚侏罗世的东亚多向汇聚构造事件影响范围十分广泛， 造成东亚地区强烈构造变形， 其背后有着深刻的地球动力学背景与动力来源（董树文等， 2000， 2007， 2008）。自侏罗纪以来，东亚地区大量岩石圈物质俯冲到地幔之中， 是地球上俯冲岩石圈物质最大量的地区（Maruyama et al．，2007）。而华北与扬子陆块碰撞造山作用， 使得中国东部岩石圈厚度曾经达到150~200 km， 是东亚汇聚的先兆（董树文等，2000，2007， 2008）。随后发生的东亚和中国东部巨厚岩石圈的垮塌、拆沉和断离， 导致了超高压岩石的折返和软流圈物质的侧向补偿， 牵引着古太平洋板块向西俯冲， 印度洋板块向NE 俯冲， 蒙古-鄂霍次克洋关闭及西伯利亚陆块与华北陆块碰撞， 形成一个多板块在中晚侏罗世同时向东亚地区汇聚的格局（董树文等， 2000，2007， 2008）。由于中-晚侏罗世中国东部地区对周边板块产生的这种巨大牵引作用，使得蒙古-鄂霍次克洋迅速关闭，形成蒙古-鄂霍次克构造带。
白垩纪，蒙古-鄂霍次克构造带经碰撞造山形成的增厚地壳开始拆沉，地幔岩浆不断上涌，致使整个东北亚地区发生强烈引张，形成大量白垩纪岩浆岩和拉张盆地，且在拉张盆地边缘，发育大规模低角度拆离断层，通过拆离作用，地壳深部变质核出露地表，同拆离断层一同构成了变质核杂岩系统。
5结论
本文通过综合前人文献，并选择重要区域进行了野外构造变形和样品年代学分析，初步对蒙古-鄂霍次克构造带的形成与演化进行了探讨，主要取得以下几点认识：
（1） 蒙古-鄂霍次克构造洋于志留纪打开，志留纪-二叠纪蒙古-鄂霍次克洋板块向两侧地块俯冲，在构造带及邻区形成与大洋俯冲相关的岩浆岩带，同时在杭盖-肯特-达斡尔地区形成巨厚复理石建造，并伴有海山的拼贴； 二叠纪末，蒙古-鄂霍次克洋在其西段杭盖地区发生生闭合，大范围的磨拉石建造不整合覆盖于前二叠纪复理石建造之上，最终形成依旧具有大洋性质的蒙古-鄂霍次克大海湾； 三叠纪-早侏罗世，蒙古-鄂霍次克洋板块继续向两侧地体俯冲，在北蒙古-外贝加尔及中蒙古-额尔古纳地区广泛发育与俯冲相关的早中生代岩浆岩；
（2） 中-晚侏罗世-白垩纪，蒙古-鄂霍次克洋迅速闭合，产生与之相应的构造和岩浆活动，最终形成蒙古-鄂霍次克构造带，此时，在蒙古-鄂霍次克构造带中段形成艾伦达瓦韧性剪切带，其几何学和运动学特征反映上盘由北西往南东的推覆剪切作用。通过确定该剪切带原岩及后期侵入剪切带内的未变形伟晶岩脉锆石U-Pb年龄，厘定了蒙古-鄂霍次克构造带的形成时代约为174-163Ma；白垩纪，伴随造山后的增厚地壳发生垮塌和地幔岩浆上涌，在外贝加尔地区广泛发育拉张盆地和变质核杂岩，并伴随大规模的岩浆活动；
（3）志留纪-二叠纪蒙古-鄂霍次克构造带的演化与古亚洲洋板块向北的俯冲密切相关；三叠纪-早侏罗世蒙古-鄂霍次克洋表现为正常俯冲演化阶段；中-晚侏罗世，蒙古-鄂霍次克洋迅速关闭，与东亚汇聚动事件密切相关。白垩纪，造山活动形成的增厚地壳发生垮塌，地幔岩浆不断上涌，在蒙古-鄂霍次克构造带两侧形成大量白垩纪岩浆岩，拉张盆地和变质核杂岩。
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The formation and tectonic evolution of the Mongol-Okhotsk Belt

HUANG Shiqi1)，DONG Shuwen1)*，HU Jianmin1)，SHI Wei1)，CHEN Xuanhua2)，LIU Zhiqiang2)
1)Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China

2)Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 10037, China

Abstract
Mongol-Okhotsk Ocean（MOO） opend during the Silurian． Then the MOO plate subducted under the adjacent continents， forming a lots of magmatic rocks along the subduction zones， and accompanying with the deposition of thick flysch formations and the collage of sea mountains along Hangai-Hentel-Daurian area． During Permian， the MOO closed at its most west part， forming the huge Mongol-Okhotsk gulf， and during this time many molasses formations unconformitily covered on the pre-Permian formations in Hangai area． From Triassic to Middle Jurassic， the MOO plate subducted under the Siberia plate and China-Mongol continent， and formed very wide magmatic rock belt in North Mongolia-Trans-Baikal area and Middle Mongolia-Eerguna massif． The MOO closed quickly and caused the terranes beside it collided strongly in the Middle-Late Jurassic， and finally formed the Mongol-Okhotsk Belt （MOB）． At the middle part of the MOB， there is a huge ductile shear zone called Erwendawaa ductile shear zone． The average attitudes of the foliations and lineations of this sheare zone are 327°/22° and 322°/19° respectively which indicate a top-to-the SE thrusting． The zircon U-Pb ages of the deformational rock and later not deformational pegmatite from the ductile shear zone are 174±6Ma and 163±4 respectively， which constrain the deformation age （about Middle to Late Jurassic） of this ductile shear zone． After the strong compression in the Middle-Late Jurassic，during Cretaceous， Trans-Baikal region suffered strong extension and formed many cretaceous extensional basins and metamorphic core complex， and accompanied with strong magmatism． The tectonic evolution of the MOB from Silurian to Permian was closely related with the northward subduction of the Paleo-Asian Ocean． From Triassic to Early Jurassic， MOO plate subducted under the Siberia craton and China-Mongol terrane normally； Then MOO closed quickly during the Middle-Late Jurassic， which was closely related to “East Asian multi direction convergent”； The Cretaceous magmatism， extensional basins and metamorphic core complexs was controlled by the delamination of the thickened lithosphere of the MOB．
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