
自工并手忍展 第 “ 6 卷 第 7 期 2 0 60 年 7 月
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化带的形成时代
’

王新社
`
郑亚东

2

刘玉琳
2

中国地质科学院地质研究所
,

3
.

D e Pa r t nr e n t o f

北京 1 0 0 0 3 7 ; 2

R i t t s B r a d l e y
3

F r i e dm a n S e o t t 3

北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室
,

北京 10 0 87 1 ;

G e o l o g y ,

U t a h s t a t e U n i v e r s i t y ,

L o g a n ,

U T
,

8 4 3 2 2
一 4 50 5 ,

U S A

摘要 楼子店拆离断层系是华北陆块北缘一条大型北东
一

南西 向构造
,

低角度倾 向南东
.

拆离断

层系中韧性剪切带的走向线理 与脆 性断面 上的倾 向擦痕表 明该 断层发育过程 中发生了运 动学上 的

转向
.

拆离断层系绿泥石化带是伸展过程中构造层次递进变浅所致的退化变质作用产物
,

其 中发

育 了早期近走向和晚期倾 向两 组线理
,

记 录了上盘早期向北东的韧性剪切到 晚期脆性倾 向下滑的

运 动学转向过程
.

因此
,

绿泥 石矿物的定年可 限定这 一构造热事件及运动学转向的时间
.

初步的

绿泥 石 K
一

A r 定年表明
,

楼子店拆离断层系绿泥 石化带形成始 于 ~ 12 1 M a ,

1 14 一 1 12 M a 间发生 了

运动学的转 向
.

关键词 拆离断层 系 绿泥石化带 运动学转 向 K
一

rA 年龄 赤峰

一般认为拆离断层系主要 由三部分组成
:

糜棱

状岩带
,

绿泥石化带和微角砾岩带 .l[
2〕

.

绿泥石化带

是含铁镁矿物的糜棱岩进入脆韧性转换域及 以上经

退化变质和剪切作用的产物 〔`一 3〕
.

这一过程 中不同

构造层次间可发生运动学的转 向仁` 9〕
.

对于绿泥石

化带形成及脆韧性转换的时间
,

惟一可定年 的测试

对象是其中的新生矿物绿泥石
.

绿泥石含有一定量

可测年的钾 仁̀。
,

“ 〕
,

为绿泥石化带定年提供 了可能
.

赤峰南部楼子店拆离断层系最早由王玉芳等所识

别1z[ 」
,

其中韧性剪切与脆性滑动之间存在运动学不

一致 田 川
.

近期的构造解析及上盘盆地分析表明该

拆离断层系的发育经历了两阶段的伸展
:

早期的韧性

剪切与晚期 的脆性拆离
,

其间存在运动学转向陈
` 5〕

.

韧性剪切带 中糜棱 岩矿物 内部 R卜 S r
等时线年龄为

12 7一 1 17 M a 〔̀ 6 〕
,

黑云母
` O
A r /

3 9
A r年 龄在 12 8一 1 25

M a 饰一 ` s] ; 拆离断层面之上断层 泥的 K rA 年龄为

6 5
.

3 和 71
.

I aM川 〕
,

这些资料表明所获得的同位素年

龄数据不甚连续
,

韧性与脆性变形转换的时间未加严

格限定
.

由此引起对该构造系统属性的争议
:

两期伸

展是分属两期构造事件仁̀ 3
,

“ 〕抑或属同一递进伸展过

程〔 , 8〕”
.

解释脆性与韧性运动学不一致的关键是绿泥

石化带的形成时间
.

野外调查表明该拆离断层系中绿

泥石化带最宽处达 250 m
,

带中发育两组线状构造
,

记录了韧性向脆性转换的构造运动
,

是理想的研究绿

泥石化带形成及脆韧性转换时间的场所
.

因此
,

我们

对楼子店拆离断层系绿泥石化带中绿泥石进行了探讨

性的 K
一

A r 法年代测定
,

所得年龄与地质事实吻合
,

对运动学转向给出了年代学约束
,

并据此讨论绿泥石

化带定年的有关问题
.

1 楼子店拆离断层系地质背景与构造特征

楼子店伸展拆离断层系位于华北陆块北缘
,
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峰南部楼子店
一

大城子一线出露 (图 1)
.

断层系走向北

东
一

南西向
,

低角度倾向南东
.

西侧变质及岩浆杂岩

体构成北东向延伸的构造和地形隆起
; 东侧 白些系碎

屑岩
、

火山碎屑岩组成拆离断层系的上盘盆地
.

拆离

断层系 自下而上依次由糜棱岩带
、

脆韧性剪切带及绿

泥石化带
、

微角砾岩带
、

脆性断层面和断层泥带组

成
.

这些构造要素沿走向显示构造层次由北东向南西

逐渐变浅
:

在大城子北东
,

上述各要素齐全
; 大城子

以南仅发育绿泥石化带
、

断面及断层泥 ; 糜棱岩带前

锋位于三座店西一带
.

断层系中糜棱岩带面理和脆性

断层面的产状相似
,

而相关的线状要素产状则明显不

同
.

糜棱 岩带 的糜 棱面理 产状 为 1 10 一 14 5
“

艺 23 一

40
“ ,

平均产状 135
。

匕 26
“ ;
拉伸线理总体与断层走 向

一致
,

产 状 为 2 5一 7 0
0

艺 5一 3 8
0

或 1 7 0一 2 4 0
0

艺 5一

30
“ ,

有限应变测量和运动学涡度分析表明糜棱岩带

属简单剪切为主的减薄型韧性剪切带
` ’ ,

运动学标志

指示上盘向北东运动比
` 3 〕

,

这与剪切带构造层次由南

西向北东变深相吻合
.

脆性断层面沿变质与岩浆杂岩

体的东侧出露
,

产状为 1 10 一 1 700 匕 26 一 500
,

平均产

状 1 45
“

匕 30
0 .

断层 面上 发育 擦痕
,

平 均 产状 1 51
“

/ 24
“ ,

相关运动学指示上盘倾向正滑
.

绿泥石化带发育于脆性断层之下和糜棱岩带的上

部
,

最宽处达 2 50 m
,

具有与糜棱岩带和脆性断层相

似的面理产状
,

倾角介于两者之间
,

其中发育近走向

和倾向两组线理
.

近走向线理见于残余糜棱岩中
,

而

间隔性 面理上 的线理或
“

热擦痕
”

则总体沿倾 向产

出
,

表明存在两期运动学方向
.

与走向线理相关的褶

曲和不对称碎斑指示断层上盘向北东的运动
,

而与倾

向擦痕相关 的运动学标志表现出正断性质山
, ’ 8」

.

断

层系中普遍发育与绿泥石化带产状相似的半脆性剪切

带
,

沿这些剪切带常常发生绿泥石化
,

剪切带旁侧片

麻理的旋转也指示上盘下滑的运动
.

绿泥石化带记录

了韧性向脆性转换过程中自上盘向北东的韧性剪切到

倾向下滑的脆性运动的特征及运动学信息
` ) .
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2 样品特征及测试

楼子店北 杨家卧铺 出露非 常完整 的拆离断层

系
,

糜棱岩带之上发育 s m 宽 的绿泥石化带
.

绿泥

石化带中糜棱岩
、

超糜棱 岩原岩为三叠纪花 岗质侵

人体
,

并 已发生强烈绿泥石化和水化
.

绿泥石化糜

棱岩中发育近走 向和倾向两组线理
,

近走 向一组为

透人性拉伸线理
,

运动指 向与糜棱岩带相 同
;
倾向

一组发育于绿泥石化薄膜带 中
,

透人性差
,

切割前

一组
,

运动指向为倾向滑动
,

与脆性 断层一致
.

靠

近脆性断层 面绿泥石化逐渐加强
,

变为绿泥 片岩
,

其中揉皱的倒向指示断层为正向滑移
.

本次研究在

该点 ( 4 2
0

0 1
.

7 1 9 ` N
,

1 1 9
0

0 6
.

6 4 4 ` E ) 采集 了三个岩

石样品
.

C o 2 8
一

2 采 自绿泥石化 千糜岩带 中
,

岩石 灰绿

色
,

面理面上可见近走向拉伸线理和倾向擦痕
.

绿

泥石化弱的部位糜棱面理仍清晰可见
,

而强烈绿泥

石化的部位几乎全为绿泥石并可见两期绿泥石
.

早

期绿泥石呈绿色
,

平行于糜棱面理或形成于碎斑尾

部
,

局部可见未被绿泥石完全交代的黑云母
; 晚期

绿泥石为墨绿色
,

切过糜棱面理
.

C o 2 8
一

3 采 自绿泥

石角砾岩
,

岩石灰绿
一

黑绿色
,

角砾状 构造
,

发育碎

裂或张裂构造
,

半 自形的绿泥石沿平行于拆离断层

的张裂生长
.

C O2 8
一

4 采 自绿泥片岩带 中
,

岩石灰绿

色
,

发育揉皱构造
,

岩石中绿泥石平行片理定向生

长
.

岩石样品经粉碎细磨
,

在双 目镜下挑选 出纯度

达 98 %的 60 一 80 目的绿 泥 石矿 物
.

测试 矿 物用

5%一 10 %稀硝酸浸泡 Z h 以后用清水冲洗 5 次
,

经

浸泡过夜
,

再用去离子水冲洗 3一 5 次
,

在温度 <

10 0℃烘箱中烘干
.

为了保证样品的一致性
,

测钾和

测氢用同一样品缩分法取样
.

钾是在有铿内标和钠

缓冲溶液中经火焰光度计测量
,

采用标样为房 山花

岗闪长岩体黑 云母
,

标样
」

号 Z B H
一

25
,

标 准值为 K

一 7
.

6 0%
,

实测值 K 一 7
.

65 %
.

测氢用 G A 10 型质

谱计
,

稀释法静态测量
,

标样为 Z B H
一

25
,

实验室

采用的标准值为 1 3 2
.

7 M a ,

实测值为 13 5
.

S M a
.

计

算所采用的参数
:

衰变常数 几一 5
.

5 43 X 10
一 `。

a/
,

凡

= 0
.

5 8 1 x 1 0 一 ` 0
/ a , ` o K / K = 1

.

1 6 7 x 10 一 叹
.

实验测

试在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室

进行
.

表 1 列出绿泥石化带中绿泥石单矿物 K
一

A r 同

位素稀释法测试结果及表观年龄
.

绿泥石化糜棱岩

中绿泥石的 K
一

A r 表观年龄为 ( 12 1
.

。 士 1
.

6) M a ,

绿

泥石化角砾岩及绿泥片岩中绿泥石 的 K
一

A r 表观年

龄分别为 ( 1 1 3
.

7士 2
.

0 )M a 和 ( 1 1 2
.

1士 1
.

5 ) M a
.

表 1 楼子店拆离断层系绿泥石化带绿泥石 -K A r
测试结果及表观年龄

, 、 ·
~ ~

- - ` ~
。 , , 、 ,

* _ ~ 40 A r 母

样 品号 K 含量 / 肠 样品重量 / g
一 -丁二二二二 , 一 r -二二片二一一 - -丁 一二二又

二 。 。 二 一 。 二
· ·

一
“ 。

~ ` ” ( 20 一 g m o一 g 一 ` ) /% ( 10

C 0 2 8
一

2 4
.

9 3 0
.

0 2 9 0 1
.

0 7 0 9 6
.

2 7

C O2 8
一 3 1

.

1 8 0 0 4 8 2 0
.

2 4 0 1 8 7
.

55

C0 28
一

4 1
.

7 0 0
.

0 4 2 4 0
.

3 4 0 9 90
.

6 1

3 8 A r

1 1 m o l
·

m L )

2
.

3 5 9 1

2
.

3 58 7

2
.

3 58 9

4 o
A r /

3 8 A r “ S A r / 36 A
r

表观年龄 /M a

1
.

3 6 64士 0
.

0 0 1 7

0
.

5 60 5土 0
.

0 0 0 9

0
.

6 76 5士 0
.

0 0 0 9

4 5 4 9
.

5士 1 1 9
.

9

3 5 2 8
.

0士 3 8
.

3

3 8 10
.

3士 7 9
.

6

12 1
.

0士 1
.

6

1 13
.

7士 2
.

0

1 1 2
.

1士 1
.

5

* 嘴“
A r为放射成因氢

3 讨论

3
.

1 绿泥石化带 K
一

A r
测年方法的可行性分析

绿泥石化带 是拆离 断层 系 的主要组成 单元 之

一
,

是拆离断层下盘深部糜棱岩抬升过程中在脆韧

性转换域退化变质作用 的产物
,

其形成时代的确定

对拆离断层系的活动历程以及断层下盘杂岩出露历

史的解释极为重要
.

伸展期新生的绿泥石是相关 构

造热事件的直接记录
,

可以用来 确定绿泥石化带 的

形成时间
.

绿泥石是镁铁 矿物 (如黑云母
、

角闪石

等退变产物
,

含一定量可测 的钾 l0[
· ` 1〕 )

,

其 自生性

及云母型格架有利于保存氮
,

适合于 K
一

A r 法测年
.

原则上讲
,

含钾矿物 均可作 为钾氢定 年 的测定 对

象
,

其基本原 理是 基 于放 射性 同位 素
` “
K 衰变 为

40 A r ,

当衰变常数确定 以后
,

只要测出钾含量和氢

含量
,

即可计算 出样 品的年龄呻〕
.

常规的 K
一

A r 法

定年主要建立在两个基本的假设条件之上
:

i( ) 矿

物或岩石形成以 后
,

对钾和氨保持封闭体系
,

既无

钾和氢的加入
,

也无钾和氢的逃逸
;
ii( ) 矿物或岩

石形成时不含过剩氢
,

如果 含也 只能是 大气氢
,

并
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可通过年龄计算公式对大气氢混染进行校正 :20 口
.

石

玉若等通过
` “

A r
s0/ A r测定了湖北随洲三里 岗二长花

岗岩中角闪石完全转变成绿泥石的年代
,

并取得了

很好的结果
,

表明蚀变绿泥石含一定可测的钾
,

并

有利于氢的保存口` ’ 〕
,

研究表明
,

绿泥石转化深度在 6一 s km 卿 〕 ,

蚀

变成 因 的绿 泥 石 的形 成 温 度 介 于 1 30 一 3 00 ℃ 之

间江̀ 。
,

22 〕 ,

变质岩抬升剥露过程 中退变绿泥石的形成

温度在 1 80 一 27 0℃ 之间卿〕
.

楼子 店拆 离断层 系绿

泥石化带裂隙中大量硅质和方解石的充填表明其形

成温度应在 1 80 ℃左右或以上
` ) ,

由此判断该绿泥石

化带形成温度范围在 1 80 一 27 0℃之间
.

在绿泥石化

带形成 以后 的快速抬高过程 中
,

温度在不断降低
,

钾氢同位素体系很快进人封闭状态
,

其钾氢等时线

年龄代表氢封闭体系以来所经历的时间
,

可作为绿

泥石化带 的形成年龄
,

综上所述
,

用 K
一

A
r

方法测

定绿泥石化带的形成时间是可行的
,

3
.

2 楼子店伸展拆离断层绿泥石化带的形成时代

如前所述
,

楼子店拆离断层系中韧性剪切带 的

运动 学指 向是 上 盘相 对 向北 东 的 运 动
,

年龄 为

128 一 1 17 M a 〔 ’ 6 ` 8

公 脆性 拆离为 上盘沿倾向下滑
,

形成于晚 白要世
; 断层泥 的 K

一

A r 年龄为 65
.

3 和

71
.

1 M all
3 〕

,

代表断层较 晚期 的脆性活动年代
.

绿

泥石化带发育在韧性剪切带的上部
,

其顶部为脆性

拆离断层面
,

带中出现近走向和倾向两组线理
,

记

录了 自上盘向北东的韧性剪切到倾向下滑的脆性运

动过程
.

这 一时期 形 成的绿 泥石 的 K
一

A r 年 龄为

( 1 2 1
.

0 士 1
.

6 )
,

( 1 1 3
.

7 士 2
.

0 ) 和 ( 1 1 2
.

1 士 1
.

5 ) M a ,

是楼子店拆离断层系同位素测年研究中首次获得的

韧脆性转换 的 K
一

A r 测年数据
.

理论上讲
,

绿泥石的 K
一

A r
年龄代表断层构造

摩擦热下降到 2 00 ℃ 左右以来所经历的时间
.

楼子

店拆离断层系韧性剪 切带 自 12 8 M a 开始发生 了较

为快速的抬升 l7[
,
` 8〕

,

在进入脆韧性转换域及以上形

成了绿泥石化带
.

尽管该断层在晚 白奎世曾发生过

脆性活动山〕
,

但野外调查发现
,

紧邻拆离断层 的上

盘上 白奎统孙家湾组砾岩中多数砾石为糜棱岩和绿

泥石化岩石
,

孙家湾组砾岩之上只有第四纪 冲洪积

物堆积比
` 5〕 ; 这些证据 表明晚 白垄世 断层活动时

,

韧性剪切带和绿泥石化带 已近或到达地表
,

不可能

引起绿泥石矿物同位素重新开放
,

因此带中绿泥石

K
一

A r 年龄应代表绿泥石化带的形成时代
.

此外
,

本次获得的三个绿泥石 K
一

A r 年龄之间

存在 7一 g M a 的时间间隔
,

不可能是仪器本身的测

量误差
.

北京大学造 山带与地壳演化教育部实验室

K
一

A r 测年所采用标样 的误差最大不超过 2%
,

样品

实测值的误差也不会超过 4 %
,

因此这一时 间间隔

是地质事件本身的表现
.

C o 2 8
一

2 样品为绿泥石化糜

棱岩
,

其中发育两组线理并可见两期绿泥石
,

不对

称长石碎斑为石英条带和早期绿泥石 围绕
,

相关运

动学指示上盘向北东剪切
,

表明剪切带在上升到较

浅层次仍然进行着上盘向北东的剪切
; 晚期绿泥石

切过糜 棱面理
,

相关运 动学指示 正 向下滑比
’ “ ,

` g〕
.

C 02 8
一

2 样品中绿泥石的 K 含量 明显高于 C 02 8
一

3 和

C o 2 8
一

4
,

可能是早 期绿 泥石未 完全交 代黑 云母所

致
,

其 K
一

A r 稀释法年龄为 ( 12 1
.

。 士 1
.

6) M a ,

这一

年龄可能主要记录了上盘 向北东的剪切
.

( 1 1 3
.

7士

2
.

0) 和 ( 1 12
.

1 士 1
.

5) M a
分别是绿泥石化角砾岩和

绿泥片岩中绿泥石 的 K
一

A r 稀释法年龄
,

绿泥石化

角砾岩和绿泥片岩 中发育明显的倾 向擦痕
,

相关运

动学标志指示正 向下滑 0[,
`吕

, ` 9]
,

说 明此 时拆离断层

系运动学发生了转向
.

由此可见
,

楼子店拆离断层

系绿泥石化带形成开始 于 12 1 M a 左 右
,

运 动学转

向发生于 1 14 一 1 12 M a
之 间

.

本次初步获得的绿泥

石化带年龄数据与地质事实吻合
,

为确定该 区中生

代地壳伸展中韧脆性转换提供了同位素年代证据
.

楼子店拆离断层系形成于晚中生代华北 陆块岩

石圈减薄和伸展作用的主要时期卿一川
,

构造组成上

与典型的拆离断层体系极为相似
,

但运动学转 向是

其不同于其他伸展构造的特性
,

可能代表一种新的

伸展构造类型
.

需要进一步开展绿泥石化带 以及绿

泥石化糜棱岩不对称碎斑结晶尾中及周围绿泥石的

A r 一 A r 定年
,

以期全面地了解拆离断层系多期变形

的热历史
,

为探讨华北陆块北缘晚中生代构造间题

可提供新的依据
.

l ) 见第 9 0 2 页脚注 1 )
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1 1

4 结论

( l) 绿泥石是拆离断层系下盘岩石进人脆韧性

转换域经构造作用形成的退变质矿物
,

是相关构造

热事件的直接记录
,

可用 以确定绿泥石化带的形成

时代
,

用 K
一

A r 法对绿泥石定年方法可行
.

( 2) 楼子店拆离断层系绿泥石化带形成开始于

一 1 21 M a ,

于 1 14 一 1 12 M a 间发生了运动学转向
.

1 2

l 3
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