






第 ( 期 高万里%等" 佳木斯 ! 伊通断裂韧性剪切变形时代及其地质意义

<! 侵入剪切带未变形辉绿岩脉 ' P! 暗色包体沿糜棱面

理定向排列 ' D! 包体指示左旋剪切

图 $! 韧性剪切带糜棱花岗岩野外特征
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特征 #见图 #P$& 对两个发生韧性变形的糜棱花岗
岩和未发生变形的辉绿岩脉开展年代学分析%其中
糜棱花岗岩的年龄可以限定该期次变形的下限%而
未变形辉绿岩脉的年龄则可以限定变形发生的上限
年龄%具体的采样位置见图 #<中的野外剖面&

!:!% 显微变形特征
韧性剪切带中糜棱岩主要组成矿物为石英*

斜长石* 钾长石* 云母等%其中少量角闪石等暗
色矿物呈线状定向排列& 该韧性剪切带内岩石镜
下可见旋转残斑系构造* 以及变余结构* 糜棱结
构* 条带状构造等显微变形构造& 不同矿物在剪
切带中变形各有其特点%其中%长石在花岗质糜
棱岩中一部分形成残斑%另一部分呈基质存在&

由钾长石组成的基质同其他矿物的细小颗粒一起
围绕眼球状长石残斑作构造流动 #见图 &<* &P$&

石英颗粒形态多不规则%大部分是拉长状态%由
于叠加了后期受脆性断裂的影响%多呈波状消光&

黑云母* 白云母在糜棱岩中%多呈细小的鳞片状
定向排列& 显微镜下特征指示%该剪切运动为北
东向南西方向的左行剪切&

#! 锆石 4̀1P 年代学

U:#% 实验方法

锆石按常规方法分选%最后在双目镜下挑纯%

将分选锆石用双面胶粘在载玻片上%罩上 1b2 环%

然后将环氧树脂和固化剂进行充分混合后注入

<! U,)..* 显微镜下的长石定向排列 '

P! U,).. 3 显微镜下的长石旋转碎斑 '

ZO! 钾长石 ' iF7 ! 石英

图 &! 韧性剪切带显微镜下特征
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1b2 环中%待树脂充分固化后%将样品靶从载玻
片上剥离%并对其进行打磨和剖光%然后对靶上
的样品进行反射光和透射光照相以及阴极发光
#2, $ 照相& 花岗岩样品的 2, 图像分析在北京锆
年领航科技有限公司完成%样品的测试分析工作
在吉林大学国土资源部东北亚矿产资源评价重点
实验室完成& 采用的仪器%相关参数%测试流程
参见文献 ( /. )& 分析结果应用 [21VU0<F<D<> 程
序 ( // ) 和 ,H?T=K 的 [MEC>EF 程序 ( /# ) 进行数据处理%

并采用 /)% 1P 校正法进行普通铅校正%测试数据的
误差均为 . * &

U:!% 结果与分析
糜棱二长花岗岩 #U,)..0 $ 中的锆石多为长

柱状晶体%颗粒大小约为 .)) e/)) + ; %锆石的
Q8 5̀ 介于 ):#( e):%% %锆石 2, 图像中显示其具
有振荡环带结构%应为岩浆成因的锆石%如图 (< 所
示& ." 颗锆石的 4̀1P 同位素分析%测试结果见表
. * 图 (P& 结果表明在年龄谐和曲线上%." 个测点
落在谐和曲线附近%具有较好的群落性%且/)( 1P 5 /#%`

表面年龄比较一致%介于 #.%. l$ $ e #.(' l' $

V< %其/)( 1P 5 /#%` 的加权平均年龄为 #."$ l. $ V<

.&"
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!! 表 .!糜棱花岗岩及辉绿岩锆石 ‘41P 年代学结果
Q<P>L.!Q8LILMH>FEO7=IDEJ ‘41P OIE;;N>EJ=FLKI<J=FLM<J? ?=<P<ML

点号
Q8 ‘

f.) d( f.) d(
Q85‘

同位素比值 年龄5V<
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<!样品 U,)..0典型锆石 2,图像’ P!样品 U,)..0锆石 ‘41P 年龄谐和图’ D!样品 U,).. R典型锆石 2,图像’

?!样品 U,).. R锆石 ‘41P 年龄谐和图’ L!样品 U,)..Q典型锆石 2,图像’ O!样品 U,)..Q锆石 ‘41P 年龄谐和图

图 (!韧性剪切带糜棱花岗岩及辉绿岩脉代表性锆石 2,图像及锆石 ‘41P 年龄谐和图
*=K:(!aLCILMLJF<F=BL7=IDEJ 2,=;<KLMT=F8 <J<>N7L? MCEFM<J? ‘41P DEJDEI?=<?=<KI<;EO;N>EJ=FL

KI<J=FLM<J? ?=<P<MLOIE;F8LM8L<I7EJL

#VU]0m#:/$% 可能代表了该期岩浆活动岩体最
后的结晶年龄&

糜棱闪长花岗岩 # U,).. R$ 中的锆石多为短
柱状晶体% 长宽比为 .k.至 /k.不等% 颗粒大小在
.)) +;左右% Q85‘介于 ):.% e):’.% 2,图像同
样具有振荡环带构造% 显示为岩浆成因锆石 #见
图 (D$& 对该岩石样品的 .# 颗锆石进行了 ‘41P 同

位素分析% 测试结果见表 . 和图 ( ?& 结果表明%
.# 个测点的/)( 1P5/#% ‘表面年龄比较一致% 介于
#.%$ l&$ e#.(( l&$ V<% 其/)(1P5/#%‘的加权平
均年龄为 #."$ l.$ V<#VU]0m&:)$% 代表岩
体最后的结晶年龄&

辉绿岩 # U,)..Q$ 中的锆石为短柱状晶体%

长宽比为 .k.至 /k.% 颗粒大小约为 %) e.)) +;%

#&"
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锆石的 Q85‘介于 ):$( e.:)"% 2,图像上的振荡
环带结构指示其属于岩浆成因锆石% 如图 (L所示&
对该岩石样品的 ." 颗锆石进行了 ‘41P 同位素分
析% 测试结果见表 . 和图 (O& ." 个测点的/)( 1P5
/#%‘表面年龄介于 #.(’ l# $ e #.&’ l& $ V<%
其 /)(1P5/#% ‘的加权平均年龄为 # .($ l. $ V<
#VU]0m$:#$% 代表辉绿岩上侵过程中捕虏的围
岩的锆石最终结晶年龄&

$!-I4-I年代学

&:#%实验方法
为了更精确地确定变形年代% 对样品糜棱花

岗岩 #U,)..0$ 中变形黑云母开展了$) -I5#’-I年
代学分析& 其中云母矿物的分选在廊坊市宇恒矿
岩技术服务有限公司完成% 样品测试工作在中国
地质科学院地质研究所大陆动力学重点实验室进
行& 首先对选取的纯黑云母矿物 #纯度 n’’o$
进行超声波清洗% 将清洗后的样品封进石英瓶中
送核反应堆中接受中子照射& 照射工作是在中国

原子能科学研究院的 +游泳池堆, 中进行的% 使用
X$ 孔道% 中子流密度约为 /:(& f.).# J D;d/U d.& 照
射总时间为 .$$$ 分钟% 积分中子通量为 /:#) f
.).% J D;d/’ 同期接受中子照射的还有用做监控样
的标准样" X̂_4/& 黑云母标样% 其标准年龄为
#.#/:" l.:/$ V<% Z含量为 ":(o& 样品的阶段
升温加热使用石墨炉% 每一个阶段加热 #) 分钟%
净化 #) 分钟& 质谱分析是在多接收稀有气体质谱
仪 _L>=@V2上进行的% 每个峰值均采集 /) 组数
据& 所有的数据在回归到时间零点值后再进行质
量歧视校正* 大气氩校正* 空白校正和干扰元素
同位素校正& 中子照射过程中所产生的干扰同位
素校正系数通过分析照射过的 Z/UW$和 2<*/ 来获

得% 其值为" # #( -I5#"-IE$2<m):)))/#%’% # $) -I5
#’-I$Zm):))$"%/% # #’-I5#"-IE$2<m):)))%)(&

#"-I

经过放射性衰变校正’$) Z衰变常数 !m&:&$# f
.) d.)年’ 用 [UW1,WQ程序计算坪年龄及正* 反等
时线 (/#) & 坪年龄误差以 .*给出& 详细实验流程见
有关文献(/$ e/&)&

表 /!南城水库韧性剪切带糜棱岩中黑云母$)-I5#’-I分析数据
Q<P>L/!Q8L?<F<EOP=EF=FL$)-I5#’-IOIE;3<JD8LJKILMLIBE=IM8L<I7EJL

Q5p # $)-I5#’-I$;
##(-I5#’-I$; # #"-I) 5

#’-I$; # #%-I5#’-I$; $)-I5o $)-I5#’-I #’-I5f.) d./;E> #’-I5o -KL5V<#Ql.*$

")) /%":%#") ):%&/& ):)(./ ):///) ./:$% #&:’/#) ):)) ):)& /#% l.’#
"") &#:%$#" ):.&&" .:&"%) ):)$$’ .$:"" ":’(.# ):(( ..:/( &&:(. l):’"
%.) &(:’(&. ):.$/. #:&##) ):)$.% /(:(’ .&:/$’% ):() /.:&" .)&:. l.:#
%() #":$()$ ):)&"# ):&### ):)/"& &$:%’ /):&"// ):($ #/:&% .$):# l.:$
’.) #/:’’.( ):)/$’ ):)"". ):)/.’ "":(’ /&:(#$# ):%# $(:". ."#:/ l.:"
’&) #):&"#) ):).$" ):..’/ ):).%. %&:"% /(://"& ):$( &$:($ ."":. l/:)
.))) #&:.#). ):)/"& ):)’$& ):)//. "(:’) /":).(’ ):(% ((:/$ .%/:. l.:’
.)&) #$:".&& ):)/## ):..). ):)/.. %):.% /":%#%% ):’# %/:.. .%":$ l.:%
..)) /’:&&.# ):).// ):/(/’ ):)."’ %":%$ /&:’(/# ):&# ’.:)’ ."&:$ l.:%
..&) /’:/./# ):).&% .:/$$’ ):)/). %$:#) /$:(&.( ):/( ’&:&) .((:’ l/:/
./&) #/:)($# ):)/$" $:..$) ):)/#’ "%:.. /&:./%$ ):/) ’%:’% ."):) l/:(
.$)) #):’)(& ):)/%% .:/./) ):).$# "/:"( //:&)%) ):)( .)):)) .&#:) l&:&

&:!%结果与分析
虽然没有得到黑云母$) -I5#’ -I的坪年龄% 但

通过阶段升温年龄谱可以发现% 样品中黑云母在
.%" e.(( V<受到明显的热扰动% 发生了$) -I丢
失% 表明当时正发生热事件或者已处于热事件的末
期% 也就是说热事件的时间近似于 .%" e.(( V<% 或
者稍早于此& 可以解释为% 佳!伊断断裂带在中
!晚侏罗可能发生过一次明显的热活动% 这次年
龄记录的正是佳!伊断裂带左行韧性走滑!剪切
活动&

&!讨论

V:#%佳$伊断裂走滑运动时间
相关学者对佳!伊断裂带走滑运动发生的时

间进行过大量的研究% 有研究认为佳!伊断裂最
早发生的走滑的时间可能在三叠纪晚期 (/() % 与苏

鲁造山带西缘最早发生走滑的时间一致 (/") & 也有
学者认为% 佳!伊断裂带发生走滑的时间在早中
白垩世时期 (.#) % 是郯!庐断裂第三期左旋走滑扩

$&"
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图 "!糜棱花岗岩黑云母$)-I5#’-I年龄谱
*=K:"!$)-I5#’-I<KLMCLDFH;OEIP=EF=FLMOIE;

;N>EJ=F=DKI<J=FLM

展到东北地区的结果’ 还有学者发现佳!伊断裂
在 白 垩 世 晚 期 也 发 生 了 显 著 的 走 滑 运
动 (.)% .$% /% e/’) & 但是% 至今没有证据表明% 佳!伊
断裂带在晚侏罗世时期发生过走滑运动& 孙晓猛
等 (#))对佳!伊断裂东侧的敦密断裂带进行研究发
现% 该断裂带存在晚侏罗世的韧性走滑变形% 这
是郯庐断裂带东北段发现的最早发生韧性走滑的
年代学证据% 由此认为郯庐断裂带晚侏罗期间的
左行走滑已经扩展到东北地区& 孟婧瑶等 (.()在佳
!伊断裂带中部舒兰水曲柳地区发现一条近北北
东向的韧性剪切带% 其剪切变形的性质亦为左行
走滑韧性剪切% 但变形的时代尚没有确定& 此次
研究在南城水库地区发现的韧性剪切带% 其变形
特征与水曲柳地区的韧性剪切带相同% 均为左行
走滑韧性剪切& 剪切带中同构造期的花岗糜棱岩
形成时间为 ."$ V<% 限定了韧性变形发生的时间
不会早于 ."$ V<% 在糜棱花岗岩带中发现的后期
侵入的辉绿岩脉的锆石 ‘41P 年龄为 .($ V<% 辉绿
岩脉的锆石 2,图像显示其为岩浆锆石成因% 推测
应为辉绿岩上侵过程中捕虏的围岩的锆石% 由于
辉绿岩脉没有发生变形% 指示在辉绿岩上侵捕虏
锆石的 .($ V<左右时期% 剪切变形已经结束或者
不明显% 这可能意味着韧性变形的时间在.($ V<
之前% 这两组年龄很好的限定了韧性变形的时代
为中侏罗世晚期 #."$ e.($ V<$& 另外% 取自糜
棱岩花岗岩中单矿物黑云母的$) -I5#’ -I也给出了
.%" e.(( V<的扰动年龄% 这些结果表明% 佳!伊
断裂左行韧性走滑发生在中侏罗晚期% 其时代可
能比敦!密断裂左行走滑的时间更早& 中国东部
从大兴安岭东北部到辽东% 吉林东部等存在一期

北东向展布的侏罗纪花岗岩% 地球化学特征指示
其为 [型花岗岩% 显示其形成在挤压构造背景
下 (#.) % 构造环境判别显示这些花岗岩为同碰撞花
岗岩& 这些花岗岩尽管没有发现剪切变形% 但是
其侵位时间实际上与佳!伊断裂附近岩体是一致
的% 因为佳!伊断裂附近属于应力集中区域% 岩
体在上侵过程中极易受到应力作用从而形成矿物
定向排列的韧性剪切带& 另外% 侵位时代在中侏
罗世的吉林东部的高岭岩体还具有埃达克岩的特
征% 指示其形成在地壳加厚的背景下% 进一步指
示中侏罗时期侵位的花岗岩收到了挤压应力的作
用 (#/) & 另外% 在南城水库韧性剪切带上剖面上可
见一系列韧性剪切变形后期的逆冲断层% 剖面上
显示出 +正花状构造, 的特点% 结合其他学者在
该地区的野外证据% 推测该期次的左旋走滑可能
为白垩纪晚期佳!伊断裂走滑作用形成的% 这与
孙晓猛等 (.)) 在石岭地区发现的走滑逆冲断层相
吻合&
V:!%构造意义

关于郯庐断裂带多期走滑的形成背景% 学者
们进行了大量的研究% 目前认为郯庐断裂三叠纪
发生的基底走滑运动% 与大别!苏鲁造山带内的
深俯冲时间基本一致% 表明郯庐断裂带可能起源
于华北与华南板块的陆!陆碰撞中% 属于同造山
走滑运动 (/") % 但当时的断裂带仅出现在现今的渤
海湾以南% 晚中生代时期% 该断裂带经历多次活
动% 向北延伸至东北地区 (##) & 朱光等 (#$)根据在大
别山东缘测得的白云母$) -I5#’ -I年龄% 认为在早
白垩世早期郯庐断裂被利用发生第二期左旋走滑
运动% 并认为这期运动是太平洋伊泽纳琦板块朝
北北西向高速斜向俯冲的结果% 可能代表了中国
东部构造格局转换的开始 (’) & 但是也有学者报道%

郯庐断裂最早发生大规模左旋走滑并扩展到东北
地区发生在中* 晚侏罗世% 这期活动对应中晚侏
罗世 +燕山运动 ,% 与东亚陆缘的演化紧密相
关 (#&) & 孙晓猛等 (#))通过对敦!密断裂晚侏罗世的
左旋走滑的研究认为% 晚侏罗敦!密断裂的活动
与完达山地体中侏罗世的快速向北移动* 拼贴具
有明显的构造耦合关系% 同时也认为其是滨太平
洋构造域的产物& 另有学者通过对东北地区三叠
纪至白垩纪火山岩浆活动的总结认为% 东北亚陆
缘早侏罗世钙碱性火成岩具有弧型火成岩的地球
化学特征% 陆内为双峰式火成岩和 -4型花岗岩组

&&"
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合% 自陆缘向陆内火成岩成分极性变化与早侏罗世
陆缘增生杂岩一起 揭示了古太平洋板块向欧亚大
陆下的俯冲作用始于早侏罗世 (#() & 东北亚陆缘普
遍缺少中侏罗世!早白垩世早期 #主要为晚侏罗
世$ 岩浆作用 (#") % 结合早白垩世陆缘增生杂岩低
纬度的生物组合与碎屑锆石年龄组合% 暗示该阶段
东北亚陆缘与古太平洋板块之间主要处于走滑的
构造属性 (#() & 根据已有的岩石学研究结果% 西伯
利亚板块向南的俯冲可能在中侏罗时期对大兴安
岭北部影响显著% 中侏罗晚期开始% 这种作用已
经不明显% 而对岩体侵入过程中的影响基本可以
忽略& 现研究发现的佳!伊断裂上糜棱花岗岩具
有左行韧性走滑特征% 其变形时代为中侏罗晚期%

进一步指示中侏罗晚期佳!伊断裂韧性走滑剪切
作用可能是对古太平洋板块俯冲作用的响应& 佳
!伊断裂中晚侏罗走滑韧性剪切变形的厘定% 不
仅意味着郯庐断裂可能最早于中侏罗晚期开始扩
展至东北地区% 而且意味着古太平洋构造域也于
此时开始对中国东部起明显的控制作用&

(!结论

#.$ 野外构造面理与线理的统计结果和显微
镜下分析表明% 佳!伊断裂昌图段南城水库的韧
性剪切变形表现出左行走滑韧性剪切的特征&

#/$ 取自剪切带中的糜棱二长花岗岩的锆石
‘41P 年龄为 ."$ e."# V<% 后期侵入未变形辉绿岩
脉的锆石 ‘41P 年龄为 .($ V<’ 糜棱花岗岩中单矿
物黑云母的$)-I5#’-I年代学分析具有 .%" e.(( V<

的扰动年龄% 指示佳!伊断裂韧性剪切变形发生
在中晚侏罗世&

##$ 结合近年来东北地区中生代火成岩研究
成果% 佳!伊断裂中晚侏罗世韧性剪切带的形成
可能与古太平洋板块向东亚大陆的俯冲密切相关%

古太平洋构造域于中晚侏罗世开始对中国东部构
造!岩浆活动起显著的影响&
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