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北京云蒙山浅色花岗岩脉及韧性剪切

变形的地球化学特征

曾令森，张建新，许志琴，邱小平
（中国地质科学院 地质研究所，北京 8$$$#9）

摘 要：对云蒙山地区的花岗岩、糜棱岩化花岗岩及周围太古宙花岗片麻岩中的浅色花岗岩脉的主要及稀土元素地

球化学研究结果表明：与未糜棱岩化花岗岩相比，浅色花岗岩脉具有较低的-+**和)!,"含量及（-6／.:）1比值，

;<／1:比值较高，而剪切应变岩石的-+**相对富集；糜棱岩化花岗岩具有近平行于未糜棱岩化花岗岩的稀土元素
配分模式；浅色花岗岩脉=>?!?"和=>?!?%具有和未糜棱岩化花岗岩相似的重稀土元素配分模式；浅色花岗岩脉

=>?!?#的稀土元素配分模式和所有分析的样品都不一样，推断=>?!?#有可能是古老变质岩部分熔融的产物。在部
分熔融过程中，诸如独居石这样的富含轻稀土元素的副矿物以残留体的形式出现，不参与部分熔融，导致=>?!?#具
有很低的-+**和)!,"含量及高达$5@8!!的;<／1:比值。而其他两条浅色花岗岩脉有可能是云蒙山花岗岩后
期岩浆分异的产物，随分异程度的增强和富含轻稀土元素的副矿物的分离结晶作用，导致最后岩浆的;A,!增高、

-+**含量减少及;<／1:比值发生变化。
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TA3FRZ3:UWT3VTOI0IH3[3AW ÛF<IFG03UFT6AFGZ6FATIHe(OIAFWZI6HAFG47AFTIFHIWZ7HT644A[6TA3F:AVVIZIFTA6TA3F
3V6GZ6FATAW<6G<6ZIHU4TI:AFTOII4I_6TI:;A,!6F:43]IZI:-+**W3FTIFTH6H]I446HTOI_6ZA6TA3F3V;<b1:

收稿日期：!$$" $8 8"；修订日期：!$$% $8 $@
基金项目：国土资源部百名优秀青年科技人才计划资助；科技部D9#基础研究资助项目（!$$#’=98%"$@）

作者简介：曾令森（8D9$ ），男，博士，副研究员，主要从事构造地质学、地球化学及构造地貌学的研究，*?<6A4：4[IFG!WWH:5WF

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&$’#()*$’"+&$+$,"&"#-!"#)./!%.-,#&0
!"#$%&’(：1-’2)’3&("’3!"’$#)；/"!#$"+2)+#$’3；!"!))"!#()+)2)’#3)%,()2$&#!4；.-,#$+)&()"!.)*%!2"#$%’

大量的研究表明变形、变质及岩浆作用是密不

可分的，这三者之间存在复杂的相互作用及反馈关

系（5$,6("2，789:；;"’.4，788<，788=；曾令森
等，788>"，788>?，@<<=；李海兵等，788:；;"’.4!"
#$0，7888；A)’3"’.B"+))?4，@<<C）。例如，部分熔
融作用导致原为固态的岩石成为固 熔体两相共存

体系，熔体的出现严重影响其流变学性质及变形分

解的样式（;"’.4!"#$0，7888；A)’3"’.B"+))?4，

@<<C；曾令森等，@<<=）。如何通过野外观测、地球
化学分析、岩相学观察及理论模拟来深化认识这种

复杂系统已成为现今构造物理学的前沿课题。另一

方面，应变岩石的地球化学特征怎样随韧性剪切应

变强度的变化而变化也是构造地质学中的一个重要

课题。例如，在苏鲁超高压变质地体中，大多数榴辉

岩都经历了强烈的剪切应变和流体作用。要可靠地

恢复它们原岩的地球化学特征，需要事先了解剪切

变形中流体及元素的迁移过程以及剪切应变和流体

在榴辉岩地球化学特征形成中的作用。

浅色花岗岩脉在高级变质岩区和大型花岗岩岩

体中非常常见。同构造的浅色花岗岩常常被作为确

定构造变形时限和变形构造特征的一种重要地质

体。这些花岗质岩脉可能是地壳重熔或岩浆后期分

异的产物，研究浅色花岗岩的元素及同位素地球化

学特征可以提高对地壳重熔或岩浆后期分异过程的

认识，如地壳重熔是以什么样的部分熔融反应进行，

岩浆分异中什么矿物在起控制作用。

前人对北京云蒙山花岗岩穹隆的研究主要有两

种观点：热穹隆引起的滑覆构造（A()’3!"#$0，

7899；王玉芳等，7898；张建新等，788:）、与河防口
水峪伸展型韧性剪切带相关的变质核杂岩（D"E$&!"
#$0，788>）。围绕花岗岩穹隆分布的太古宙及中新
元古代岩石受云蒙山花岗岩侵位的影响，发生强烈

的混合岩化作用，沿片理及片麻理发育大量的浅色

花岗岩脉。目前对这些浅色花岗岩脉的成因及其意

义缺乏深入的研究。河防口 水峪伸展型韧性剪切

带是发育于云蒙山花岗闪长岩中一条大型伸展型韧

性剪切带（图7），宽近762，该剪切带的岩性比较单
一，但应变强度递进变化明显，是探讨应变岩石的地

球化学特征与韧性剪切强度变化之间对应关系的理

想野外实验室。张建新等（788:）对云蒙山的河防口

水峪伸展型韧性剪切带的构造变形特征做了详细

的野外、岩石学及显微构造研究和测试。分析结果

表明，受下盘花岗岩的影响，韧性剪切带的变形条件

从高温!中高温!中温!中低温转化。这些变形构
造研究结果为探讨剪切应变对应变岩石地球化学特

征的影响提供了基础。笔者试图通过对云蒙山地区

的花岗岩、糜棱岩化花岗岩及周围太古宙花岗片麻

岩中的浅色花岗岩脉的主要及稀土元素地球化学研

究，在微构造分析的基础上，探讨韧性剪切变形对岩

石的地球化学特征的影响。

7 地质背景及样品描述

云蒙山地区位于华北克拉通北缘，属于燕山造

山带的一部分。主要以云蒙山早白垩世花岗岩为主

体，周围由太古宙花岗片麻岩、中新元古代及古生代

碳酸岩和碎屑岩以及侏罗纪的火山岩和火山碎屑岩

组成（图7）。云蒙山花岗岩穹隆为总体呈B5FGH
向展布的不规则椭圆形，长约@I62，宽约7@62。
采用不同的地质年代学系统（=<J!／C8J!、锆石

B;KLMNO／N?等）对云蒙山花岗岩的定年结果表
明云蒙山花岗岩形成于7I7!7=@M"之间（D"E$&!"
#$0，788>；刘翠等，@<<=）。
为探讨剪切应变强度对应变岩石地球化学特征

的影响，对小水峪韧性剪切带剖面进行了系统采样。

从西到东，样品依次为P;F7、P;FCF8、P;F=FC和P;F
@F:。P;F7为非糜棱岩化的花岗岩，主要组成矿物为
石英、钾长石、斜长石和白云母，含少量磷灰石和锆

石。P;FCF8为糜棱岩化花岗岩，具不对称眼球构造、
钾长石和斜长石碎斑，石英细粒化，局部保留有石英

碎斑，BFQ组构发育，主要矿物为石英、钾长石、斜长
石和白云母，含少量磷灰石和锆石。P;F=FC为糜棱
岩，糜棱岩化程度明显高于P;FCF8，具不对称眼球构
造，与P;FCF8相比，钾长石和斜长石碎斑晶减少，石
英亚颗粒区域增大，碎斑晶的粒度减小，主要矿物为

石英、钾长石、斜长石和白云母，含少量的磷灰石和

锆石。P;F@F:为初糜棱岩，具不对称眼球构造，BFQ
组构发育，与P;F=FC相比，石英细粒化进一步增强，
亚颗粒发育，钾长石和斜长石碎斑晶进一步减少，基

本不见石英碎斑。另外，笔者在四合堂和水仙神坛
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图! 北京云蒙山地区构造地质略图（据张建新等，!""#）
$%&’! (%)*+%,%-.&-/+/&%0)1*/,23-456)-6&7/5621%68，

9-%:%6&（1,2-;<316&=%16>%6!"#$’，!""#）
!—花岗岩；?—花岗闪长岩；@—闪长岩；A—糜棱岩带；B—太古宙
片岩和片麻岩；C—中元古代碳酸岩及碎屑岩；#—中侏罗世火山岩
及火山碎屑岩；D—片理及片麻理；"—拉伸线理；!E—正断层；!!—

走滑断层；!?—不整合
!—&;16%2-；?—&;16/.%/;%2-；@—.%/;%2-；A—)F+/6%2-G/6-；B—
H;03-16803%8216.&6-%88；C—7%..+-I;/2-;/G/%001;J/612-16.0+18K
2%0;/0L；#—7%..+-=5;188%0M/+016%016.*F;/0+182%0;/0L；D—
803%82/8%2F16.&6-%88/8%2F；"—82;-203%6&+%6-12%/6；!E—6/;)1+

,15+2；!!—82;%L-N8+%*,15+2；!?—560/6,/;)%2F

采集了侵入到太古宙黑云母花岗片麻岩中的浅色花

岗岩脉：9ON?N@采自四合堂，9ON?NB和9ON?NC采自
水仙神坛。这些浅色花岗岩脉的宽度为!E!?E0)，
主要由石英、钾长石和斜长石组成，具有典型的花岗

变晶结构。

? 分析数据

笔者采集了新鲜且具代表性的岩石样品进行元

素地球化学的分析。所取样品的主要及稀土元素的

测试在国土资源部国家地质实验测试中心进行。主

要元素通过PQ$（P荧光光谱仪，@EDER）方法测试，
分析精度为BS。微量元素和稀土元素通过等离子
质谱仪（TUIN7(NR>0-++）分析，含量大于!EV!EWC的

元素的测试精度为BS，而小于!EV!EWC的元素测试
精度为!ES。个别元素（O/、X)、Y5）在一些样品中
的含量很低，测试误差大于!ES。测试结果见表!。
与未变形的花岗岩（9ON!）相比，糜棱岩化花岗

岩具有较高的H+?Z@（!B’D#S!!C’"ES）、X%Z?
（E’?ES!E’@#S）、[1?Z（B’!#S!B’AAS）和O?Z
（E’AES!E’"ES）含量及较低的(%Z? 含量（CD’
?ES!#E’B?S）。浅色花岗质脉具有较低的H+?Z@
（!@’A@S!!A’?AS）、X%Z?（E’E@S!E’ECS）及较
高的(%Z?（#A’"DS!#C’A!S）和 \?Z（@’DES!
A’@AS）含量（图?和图@、表!）。糜棱岩化花岗岩，

YQRR含量为""’AV!EWC!!#@’EV!EWC，明显高
于未变形的云蒙山花岗岩的DB’DV!EWC。样品9ON
?N@、9ON?NB和9ON?NC相对于未变形的云蒙山花岗
岩，轻稀土元素相对亏损，含量为!A’#!V!EWC!
@!’?!V!EWC。样品9ON?N@的（Y1／].）[值为!’A#，
远低于其他两条花岗岩脉（分别为C’D?和D’CD）（表

!）。浅色花岗质脉的()／[.比值为E’!C@C!
E’A!??，明显高于未变形的云蒙山花岗岩的E’!B?#
及糜棱岩化花岗岩的E’!A"A!E’!C@?。

@ 讨论

!’" 浅色花岗岩的成因
在典型的花岗岩地区，花岗岩的热侵位往往导

致表壳岩或先前变质岩的局部熔融，产生浅色花岗

岩体或岩脉。而花岗岩本身的后期岩浆分异也可以

产生浅色花岗岩体，侵位于围岩之中。通过对比邻

近岩体的地球化学特征、浅色花岗岩脉的稀土元素

地球化学特征可判别云蒙山浅色花岗岩的成因。由

于磷灰石或独居石在地壳深融过程中常常以残留体

的形式出现，先前岩石的深融作用产生的浅色花岗

岩岩浆往往具有轻稀土相对亏损的特征。磷灰石普

遍具有上拱或近水平的QRR配分模式（9-1!"#$’，

!""A，HF;-816.O1;;%8，!""#）及高于全岩的()／[.
比值，而独居石具有强烈YQRR富集及低于全岩的

()／[.比值等特征。所以这两种矿物在花岗质岩
浆的地球化学特征形成中所赋予的特征很不一样，

可以根据全岩QRR地球化学特征来探讨其可能的
成因模式。在部分熔融过程中，受熔融反应时的温

压条件及原岩的矿物组合影响，轻稀土富集的副矿

物（如独居石）有可能不参与部分熔融（<-6&!"#$’，

?EEB1，?EEBJ），或者参与花岗岩岩浆后期的分异作
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表! 北京云蒙山花岗岩、糜棱岩化花岗岩及花岗岩脉的主要及稀土元素组成
"#$%&! ’#()*#+,*#*&&#*-.&%&/&+-0)/1)23-3)+2)45+,&4)*/&,6*#+3-&，/7%)+3-38&,6*#+3-&2，#+,%&50)6*#+3-30

,39&24*)/-.&:5/&+6’)5+-#3+2，;&3(3+6
样品 !"#$ !"#%#& !"#’#% !"#(#) !"#(#% !"#(#* !"#(#+

!!／,
-./( )(0%1 )20*( )20’’ +10(2 )*0(1 )’0&1 )+0’$
3./( 20$1 20%( 20(2 20%) 202% 202+ 202+
45(/% $*0’% $*01) $+0’( $+0&2 $’0(’ $’0$% $%0’%
67/ 20+* 20&& 20%1 $0’& 202) 202& 202)
67(/% 201) $0’+ $0$( $0$( 20+1 20)1 201$
89/ 202* 202& 202+ 202) 20$2 202’ 202*
8:/ 20(’ 20’* 20(% 20+* 202$ 202’ 202%
;</ $0*+ $0’% $0() (0%1 20&& $02( 201)
=<(/ *02( *0%$ *0$) *0’’ *02& ’0%% ’0%)
>(/ %0*) %0’( ’0$& %0%% %012 ’0%’ ’0((
?(/* 202) 20$( 202+ 20$’ 202$ 202( 202$
"(/@ 20%+ 20+’ 20&2 20’2 2021 20$2 20((
;/( 202* 202* 202* 202( 202% 202( 202%
3AB<5 $220’% $220+) $220’& $220*$ $220’$ &&0&* $220*1

!!／$2C+

D< (%0&& %*0(1 (*0’% ’)0%( (0&1 102$ +0+&
;7 %10$1 *+0$( ’102’ )1021 ’01+ $%0’( $$0)%
?E ’0$% +0$% ’0(2 10$1 20+& $0*’ $0%(
=F $*022 (%0’) $+0)( %20)& (0&+ *0*( ’0(1
-G (0(& %01% (0** ’0+2 $0(( $0%’ 20)2
HI 20+$ 20&2 20+1 $0$% 20(& 20%& 20(2
JF $0** (01% $01$ (011 $0)$ 20&& 20+*
3K 20$) 20%’ 20($ 20%’ 20%2 20$’ 2021
LM 20)% $0+* 20&* $0*1 (02% 20)) 20%*
"A 20$+ 20%% 20$1 20%% 20’1 20($ 20$2
HE 20%1 2012 20’* 201* $0(’ 20’2 20(%
3G 202* 202& 202+ 20$$ 20$& 202* 202%
NK 20%2 20** 20%& 20*& $0(1 20%) 20($
DI 202’ 2021 202+ 202& 20$1 202* 202%
N %0%$ )0*2 ’0’2 )0$+ $(0&* %0)& (02*
-O $0+2 (0() $0+% (0(’ $0’$ $02) 20+)

（=<@>）／45 $0$* $0$$ $021 $0(* $0$% $0$2 $0$$
-G／=F 20$*() 20$+%( 20$*(* 20$’&’ 20’$(( 20(’(1 20$+%+
DPHH 1*0)* $(10*+ &&0’% $)(0&1 $’0)$ %$0($ (*0*)
HI／HI! $022(2 201’+2 20&)&* 20&+21 20+($’ $02’)& 20&$)+
（D<／JF）= $%02* $20*$ $$01* $%01* $0’) +01( 10+1

HI／HI!Q（HI）=／［（-G）=R（JF）=］$
／(；=—球粒陨石标准化，标准化值来源于49F7ES<9FJE7T7SS7（$&1&）。

用，导致最终熔体的轻稀土元素严重亏损、?(/*含
量降低及-G／=F比值的相对升高。
样品!"#(#%具有独特的稀土元素地球化学特

征，表现在：（D<／JF）=值很低，为$0’)，远低于其他
花岗岩脉（表$）；?(/*含量很低（202$,）（图(）；具
有区别于其他样品（!"#(#*和!"#(#+）的平缓的

PHH分配模式（图’）；-G／=F值高达20’$((，远远
高于其他样品。这些特征说明其来源与其他两条花

岗岩脉不一样，有可能代表着古老变质岩部分熔融

的产物，且独居石没有参与部分熔融作用。该推论

与刘翠等（(22’）认为云蒙山花岗岩具有来自古老片
麻岩的贡献相一致。而其他两条花岗岩脉具有和

!"#$相似的重稀土元素配分模式（图’），但它们的
轻稀土元素含量分别为%$0($R$2C+和(*0*)R
$2C+，低于!"#$的1*0)*R$2C+，相对亏损。同时，
它们的?(/*含量也低于!"#$（图%）。这种?(/*、

DPHH和-G／=F之间的相互关系（图%）可能反映了
云蒙山花岗岩岩浆受诸如独居石这样的DPHH强烈

+2( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 主要元素与"#$!含量之间的关系图

%#&’! ()*+,,-*.#/&+-01*220)3+#*/40+.00/536*20)050/+3/7"#$!1*58*,#+#*/

图9 :;<<含量与(!$=及"5／>7值之间的关系

%#&’9 ?#3&235,,-*.#/&+-01*220)3+#*/40+.00/:;<<1*/+0/+,3/7(!$=3/7"5／>723+#*,

富集的副矿物分异作用的影响，在岩浆演化后期产

生类似于@AB!B=和@AB!BC这样的花岗岩岩浆，侵
入到周围的片麻岩中。

!’" 剪切应变与变形岩石的地球化学
应力作用不仅可以导致岩石和矿物发生强烈的

构造变形，而且还促进流体的迁移及水岩化学反应。

这种机械 化学耦合作用导致强烈应变岩石的地球

化学成分发生有规律的变化。有限的观测数据表明

糜棱岩化过程中，几乎所有的主要元素和某些微量

元素可以被活化而发生迁移（?#1D#/，EFGG；$’-323
3/7@)31D4H2/，EFGF；"0)I02,+*/0!"#$’，EFFE；J*K
4#,1-!"#$’，EFFE）。但前人研究得出的结果往往互
相矛盾，缺乏统一的理论解释。

根据剪切变形中体积的变化，剪切带可以分为

体积丢失、等体积和体积增加9种类型（;35,3L，

EFGM；$’A3233/7@)31D4H2/，EFGF；@3#)0L!"#$’，

EFFN）。在同一条剪切带中，可见有的段体积丢失而
另外的段体积增加的现象。体积变化可能导致剪切

带不同段的;<<相对富集或亏损。O*/7#0和"#/-3
（EFFC）对美国阿巴拉契亚山脉中的@20I327剪切带
及A*80P3))0L剪切带的研究得出：由于剪切变形导
致的体积损失，@20I327剪切带中超糜棱岩的;<<
含量相对于未变形的原岩增加，但;<<总体模式并
没有改变；而在A*80P3))0L剪切带中，;<<含量随
变形程度的增强而减少，反映了变形过程中副矿物

（褐帘石或磷灰石）和剪切变形过程中的流体发生反

应，丢失了部分;<<。:3/&0等（!MM!）对波兰的一
条角闪岩相韧性剪切带的研究得出：剪切变形并不

影响变形岩石的主要元素化学成分，但导致:;<<
含量升高。这些说明了韧性剪切变形过程中应变岩

QM!第9期 曾令森等：北京云蒙山浅色花岗岩脉及韧性剪切变形的地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 样品的稀土元素配分图解

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*+0+--0+,’-1-/-),*#3,+#45,#()
60,,-+)3(730/61-3

球粒陨石标准化数据据8)*-+30)*9+-:-33-（;<=<）

&’()*+#,#>)(+/01#20,#():015-37+(/8)*-+30)*9+-:-33-（;<=<）

石具复杂的地球化学过程。

野外及微构造观察结果表明，随着样品?@.;、

?@.A.<、?@.!.A和?@.B.C离剪切带中心越来越近，
剪切应变强度逐渐增强。和非糜棱岩化的花岗岩

（?@.;）相比，糜棱岩化的花岗岩（?@.A.<、?@.!.A和

?@.B.C）具有逐渐降低的D#EB含量，但具有较高的

81BEA、F0BE、@BE和GHII含量（表;和图!）。上
官志冠等（;<=J）对云蒙山的河防口 水峪伸展型韧
性剪切带的大水峪剖面做了主要元素的测试，认为

随剪切强度的增强，含水矿物黑云母趋于减少，糜棱

岩中D#EB含量增加，81BEA、&0E、K$E含量减少。
笔者在小水峪剖面的测试结果并不支持他们的结

论。这种不一致性也说明了在该韧性剪切带的剪切

变形过程中较复杂的元素地球化学行为，其原因可

能为：原岩成分的不均一、剪切变形中体积变化的差

异性或剪切变形中流体成分及行为的不同。虽然他

们对云蒙山的河防口 水峪伸展型韧性剪切带的!
条构造剖面进行了详细的氧同位素研究，并将观测

结果解释为构造变形所致，但还是不能排除流体作

用的可能性。两者的测试结果有可能反映了同一条

韧性剪切带在地球化学行为上具有分段性。

到目前为止，剪切变形作用中应变岩石元素地

球化学行为的研究还远远不足以提出一个普适性的

模型。应变岩石的主要元素地球化学行为主要受造

岩矿物控制，而稀土元素及某些微量元素主要赋存于

副矿物中，这些副矿物在剪切变形中的地球化学行为

是决定应变岩石的稀土及某些微量元素地球化学特

征的主要因素。如何在应力条件下的热力学模型中

加入副矿物的溶解动力学内容，是未来的研究方向。

! 结论

笔者研究结果表明：随剪切强度的增大，云蒙山

地区糜棱岩化花岗岩的D#EB含量减少，81BEA、L#EB、

@BE、GHII的含量增加；与未糜棱岩化花岗岩相
比，浅色花岗岩脉具有较低的GHII和MBEJ含量及
（G0／9*）F比值，及较高的D/／F*比值，高于未糜棱
岩化花岗岩的N%;JBC；糜棱岩化花岗岩具有近平行
于未糜棱岩化花岗岩的稀土元素配分模式，而浅色

花岗岩脉?@.B.J和?@.B.O具有和未糜棱岩化花岗
岩相似的重稀土元素配分模式，?@.B.A具有很低的

GHII（;!%C;P;NQO）和MBEJ含量（N%N=R）及高达

N%!;BB的D/／F*比值，其稀土元素配分模式和所
有样品都不一样，推断?@.B.A可能是古老变质岩的
部分熔融产物，富含轻稀土元素的副矿物以残留体

的形式出现，不参与部分熔融；其他两条浅色花岗岩

脉有可能是云蒙山花岗岩后期岩浆分异的产物，随

岩浆分异程度的增强，富含轻稀土元素的副矿物的

结晶沉淀导致所得岩浆的D#EB增高、GHII含量减
少及D/／F*比值的变化。

致谢 感谢审稿专家对本文提出的建设性评审

意见，让笔者受益匪浅。
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附中文参考文献

李海兵，曾令森，许志琴()**E(剪切带中变斑晶的生长及包裹体痕

迹的演化［F］(地质科学，JI：)+)!)*I(
刘 翠，邓晋福，苏尚国，等(IMMO(北京云蒙山片麻状花岗岩锆石

<L6YH’定年及其地质意义［F］(岩石矿物学杂志，IJ：)O)!)OP(
上官志冠，邱纯一，王玉芳，等()*+K(北京怀柔水峪韧性剪切带花

岗岩糜棱岩氧同位素组成的变异及其地质意义［F］(科学通报，

JI：)JI*!)JJI(
王玉芳，胡振铎，郑亚东()*+*(北京云蒙山区断层泥中粘土矿物及

钾氩年龄的地质意义［&］(岩石圈地质科学［G］(北京大学出版

社，)MI!)))(
曾令森，李海兵()**P7(辽南金州隆起区构造变形及流体作用［F］(
高校地质学报，I：)KK!)PK(

曾令森，李海兵，许志琴，等(IMMO(混合岩中浅色体的有限迁移及

其对变形分解的影响［F］(地质学报，E+（P）：EKI!EKE(
曾令森，李海兵，许志琴()**PB(辽南地壳韧性剪切变形中的分形及

自组织［F］(地球学报，)E：IP*!IEK(
张建新，曾令森，邱小平()**E(北京云蒙山地区花岗岩穹隆及伸展

构造的探讨［F］(地质论评，OJ：IJI!IOM(

*MI第J期 曾令森等：北京云蒙山浅色花岗岩脉及韧性剪切变形的地球化学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


