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内容提要:
 

晚古生代—早中生代古亚洲洋板块俯冲华北板块在辽北法库地区形成大型产状近水平的韧性剪切

带。 剪切带发展伴随着多期幔源及壳源的岩浆侵入,侵入岩在韧性剪切作用下发生韧性变形,记录了韧性剪切带变

形历史。 详细的野外地质调查结合岩石的宏观变形、显微构造及石英 c 轴组构特征分析,揭示了法库韧性剪切带内

五龙山杂岩、高丽沟杂岩、早期十间房超单元变形处于上盘向北的剪切作用之下,晚期十间房超单元岩石变形指示

构造运动转变为上盘向南剪切。 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果显示高丽沟杂岩变形时间为 264. 7±3. 6
 

Ma( MSWD
 

=
 

1. 3),早期十间房超单变形时间为 253. 9±4. 3
 

Ma( MSWD
 

=
 

3. 3),晚期十间房超单元 244. 0±3. 0
 

Ma( MSWD
 

=
 

1. 9)。 岩石地球化学特征表明早期十间房超单元及小房申岩体中部分岩石来源于部分熔融的岩石圈地幔。 结合前

人研究成果,我们认为华北板块北缘东段(辽北地区)晚二叠世(264. 7 ~ 253. 9
 

Ma)处于古亚洲洋板块俯冲华北板块

作用之下;晚二叠世至早三叠世(253. 9~ 244. 0
 

Ma)构造体制转变为碰撞后伸展且逐渐停止,244. 0±3. 0
 

Ma 碰撞后

伸展逐渐结束;构造体制转变并逐渐结束的过程是壳幔共同作用的结果,暗示了古亚洲洋板块的俯冲板片断离、重
力失衡,这标志着辽北地区古亚洲洋构造域演化结束。

关键词:华北板块北缘;
 

法库韧性剪切带;同构造侵入岩;岩石变形;古亚洲洋板块

　 　 兴蒙造山带是位于西伯利亚板块和华北板块之

间的一条古生代巨型造山带,即中亚造山带东段。
兴蒙造山带形成之前,华北板块与西伯利亚板块之

间是古亚洲洋板块及分布其上的诸多微陆块,晚古

生代开始微陆块发生拼合(李双林等,1998;张兴洲

等,2008;
 

Yu
 

Jiejiang
 

et
 

al. ,
 

2012;邵济安等,2018),
在华北板块北缘东段形成松嫩—张广才岭地块。 华

北板块北缘位于兴蒙造山带之南部,晚古生代—早

中生代期间,随着古亚洲洋板块向华北板块俯冲消

减,古亚洲洋板块、松嫩—张广才岭地块、华北板块

之间发生复杂的相互作用,在华北板块北缘发生复

杂的增生造山作用,形成陆缘增生带(王瑜,1996;
邵济安等,1997;李双林等,1998;

 

Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,
 

2003;葛肖虹等,2009;
 

吕洪波等,2018),造山

作用具有 “ 软碰撞、 弱造山” 的特点 ( 吴福元等,
1995;任纪舜等,1999)。 古亚洲洋板块俯冲消减及

随后的碰撞造山、造山后伸展等一系列构造过程控

制了该时期华北板块北缘的演化(李锦轶,1998;Li
 

Jinyi,2006;曹花花等,2012;潘桂棠等,2016)。
作为连接华北板块与兴蒙造山带的枢纽,华北

板块北缘是研究古亚洲洋闭合问题的重要构造单

元,也是认识增生造山作用的重要实验室。 尽管开

展了大量研究工作,但目前对于华北板块北缘东段

古亚洲洋最终闭合时间的认识尚不统一(崔玉良

等,2019;
 

王金芳等,
 

2020),有学者认为是早古生

代—晚古生代初 ( 唐克东, 1989;
 

Yu
 

Qian
 

et
 

al. ,
2014),也有学者认为是早二叠世或者晚二叠世

末—早三叠世(李锦轶,1998,2004;
 

Jia
 

Dacheng
 

et
 

al. ,2004;Cao
 

Huahua
 

et
 

al. ,2013;汪相,
 

2018),甚
至有学者认为是在白垩纪才最后闭合(吕洪波等,
2018)。 任何一个地质单元的发展演化过程都受到

其所处的大地构造位置及深部过程的制约(牛树银



等,1996)。 古亚洲洋板块演化也是岩石圈深部构

造过程的响应,因此对于古亚洲洋板块的演化研究

需要对岩石圈深部构造过程进行揭示。
法库韧性剪切带是古亚洲洋板块演化在华北板

块北缘东段形成的大型高应变带(辽宁省地质矿产

局区调队❶
 

)。 本次工作以该韧性剪切带为研究对

象,通过详细的野外地质调查,结合剪切带宏观变形

特征、显微构造、石英 c 轴组构分析以及年代学等方

面的综合研究,揭示韧性剪切带变形过程,探讨晚古

生代—早中生代期间古亚洲洋板块演化经历及岩石

圈深部构造过程,为古亚洲洋在华北板块北缘东段

(辽北地区)的最终闭合时间以及岩石圈深部构造

过程问题的研究提供参考。

1　 区域构造背景

法库韧性剪切带大地构造位置上处于华北板块

北缘东段,南邻赤峰—开原深大断裂(图 1a)。 区域

地层主要有古生界、中生界以及新生界第四系。 大

型产状平缓的韧性剪切带构成了区域主要构造格

架,控制了总体构造样式,岩石线理及槽中脊型擦痕

指示剪切运动方向集中于 NNE—SSW 方向 ( 图

1b)。 前人工作将该韧性剪切带称为法库韧性剪切

带,如今剪切带上盘已被剥蚀殆尽,出露于地表的是

主剪切面之下的部分(杨晓波等,1996)。 区域上岩

浆岩按形成时代及岩石组合特征可划分为中二叠世

五龙山杂岩、高丽沟杂岩,早—中三叠世十间房超单

元、小房申岩体、梨树沟单元,晚三叠世花匠沟单元,
中侏罗世红土墙子单元以及晚侏罗世石景山单元。
除了红土墙子单元和石景山单元外,其余单元岩石

均遭受韧性剪切作用,发生糜棱岩化。

2　 韧性剪切带变形特征

法库韧性剪切带发展过程伴随着多期岩浆侵

入,侵入岩记录了韧性剪切带的变形特征。 韧性剪

切带内发生韧性变形的侵入岩主要有五龙山杂岩、
高丽沟杂岩、十间房超单元、小房申岩体、梨树沟单

元和花匠沟单元。 其中除了花匠沟单元岩外,其余

岩石单元在岩体形态、总体变形特征、岩体边部构造

形态、变形机制、显微构造等方面符合同构造侵入岩

特征(张进江,1999;谢才富,2002)。 不同阶段形成

的同构造侵入岩记录了法库韧性剪切带发展的历

史。
2. 1　 宏观变形特征

五龙山杂岩(Wγ):岩性主要为花岗闪长岩、闪

长岩、二长花岗岩等,侵入古生界,接触处可见有大

型窗棂构造(图 2a)。 岩石糜棱岩化强烈,形成超糜

岩,矿物颗粒细小,甚至难以分辨,偶见粒径约为 5
 

mm 的长石旋转碎斑,指示上盘向北剪切(图 2b)。
面理发育程度好于线理(S>L),线理边界较模糊,倾
伏向总体与韧性剪切方向相同。

高丽沟杂岩(Gδc):岩性主要为闪长岩、石英闪

长岩等。 岩石均遭受韧性剪切作而发生强烈的糜棱

岩化,糜棱岩面理发育好于线理(S>L)。 岩石中矿

物颗粒多细小,石英被拉长,长石以脆性变形为主,
角闪石不规则状,云母呈细小片状且分布不均。 XZ
面上偶见粒径约为 5 ~ 10

 

mm 的长石 σ 旋转碎斑、
S—C 组构、长石书斜构造等,指示剪切带的上盘向

北运动(图 2c)。 XY 面上云母分布较集中,且解理

面均平行于糜棱叶理。
十间房超单元(T1S):岩体呈带状分布,岩体长

轴方向与韧性剪切方向近平行。 岩性主要为花岗

岩、二长花岗岩、花岗闪长岩等。 岩石糜棱岩化较

强,石英被强烈拉长呈条状;长石呈粒状或不规则

状,集合体定向分布呈条带状,偶见长石旋转碎斑;
黑云母呈细小鳞片状,在 XZ 面上呈细条带状沿面

理分布,云母解理面大多平行于 XY 面。 拉长的石

英条带、长石集合体、黑云母定向排列等构成的线理

延伸方向与韧性剪切方向平行。 该单元由三期侵入

岩组成,自西向东年龄逐渐变老(辽宁省地质矿产

局区调队❶
 

)。 野外调查沿 A—B 剖面,西侧年龄较

新的岩石趋向于形成 SL 型构造,东侧年龄较老的岩

石趋向于形成 L 型构造岩。 石英 S—C 组构及长石

旋转碎斑系指示上盘向南剪切为主(图 2d),局部上

盘向北剪切。 侵入高丽沟杂岩中的十间房超单元岩

石边部变形强,向中部变形逐渐减弱直至消失(图

2e),表现出明显的同剪切特征,暗示了岩石经历了

剪切作用逐渐减弱直至消失的过程。
小房申岩体(T2X):岩性主要为辉长岩、闪长辉

长岩。 岩体规模较小,呈岩株状产出。 岩石 XY 面

上角闪石及辉石呈粒状或柱状定向分布,斜长石呈

细粒化不规则状,局部见有少量平行于线理的石英

条带状(图 2f),YZ 面上角闪石及辉石呈近圆形粒

状,局部面理不清晰(图 2g)。 岩石中线理发育程度

好于面理(L>S),线理倾伏向总体平行于韧性剪切

方向。
梨树沟单元( T2L):岩性主要为粗粒二长花岗

岩。 岩石中矿物无韧性变形,钾长石呈自行长板状,
长轴一般为 1. 5 ~ 2. 2

 

cm,定向分布,形成原生流线、
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图 1
 

华北板块北缘东段法库地区大地构造位置(a)
 

和地质图(b,据辽宁省地质矿产局❶
 

修改)
 

Fig. 1
 

Tectonic
 

map
 

(a)
 

and
 

geological
 

sketch
 

map(b,
  

from
 

Regional
 

Geological
 

Survey
 

Team
 

of
 

Liaoning
 

Geology
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

Bureau,
 

1996#)
  

of
 

Faku
 

area,
 

eastern
 

section
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
  

North
 

China
 

Plate
 

Q—第四系;Mz—中生界;Pz—古生界;Wγ—五龙山杂岩;Gδc—高丽沟杂岩;T1 S—十间房超单元;T2 X—小房申岩体;T2 L—梨树沟单

元;T3 H—花匠沟单元;J2 H—红土墙子单元;J3 S—石景山单元。
 

Ⅰ—额尔古纳—兴安地块;
 

Ⅱ—松嫩—张广才岭地块;
 

Ⅲ—佳木斯—
兴凯地块;

 

Ⅳ—华北北缘增生带;
 

Ⅴ—华北板块

Q—Quaternary;
 

Mz—Mesozoic;
 

Pz—Paleozoic;
 

Wγ—Wulongshan
 

intrusions;
 

Gδc—Gaoligou
 

intrusions;
 

T1 S—
 

Shijianfang
 

intrusions;
 

T2 X—Xiaofangshen
 

intrusions;
 

T2 L—Lishugou
 

intrusions;
 

T3 H—Huajianggou
 

intrusions;
 

J2 H—
 

Hongtuqiangzi
 

intrusions;
 

J3 S—Shijingshan
 

intrusions.
 

Ⅰ—Erguna—Hinggan
 

block;
 

Ⅱ—
 

Songhua
 

River—Nenjiang
 

River—Zhangguangcai
 

Mountains
 

block;
 

Ⅲ—Kiamusze—Xingkai
 

block;
 

Ⅳ—
 

accretionary
 

zones
 

of
 

the
 

north
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate;
 

Ⅴ—
 

the
  

North
 

China
 

Plate
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图 2
 

华北板块北缘东段法库地区侵入岩宏观变形特征

Fig.
 

2
 

Deformation
 

features
 

of
 

intrusive
 

rocks
 

in
 

Faku
 

sheer
 

zone,
 

the
 

eastern
 

section
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate
(a)

 

五龙山杂岩中窗棂构造;(b)
 

五龙山杂岩糜棱岩化强烈,XZ 面上长石 σ 旋转碎斑指示上盘向北运动;(c)
 

高丽沟杂岩糜棱岩化强烈,
XZ 面上长石书斜构造指示上盘向北运动;(d)

 

十间房超单元变形较强烈,XZ 面上钾长石 σ 旋转碎斑指示上盘南运动;(e)
 

十间房超单元

脉体 XZ 面上两侧向中部变形逐渐减弱,边部长石 σ 旋转碎斑指示上盘向南运动;(f)
 

小房申岩体 XY 面上角闪石定向排列形成线理;( g)
 

小房申岩体 YZ 面上角闪石呈粒状;(h)
 

梨树沟单元矿物无韧性变形,矿物分布具有定向特征,构成原生线理;(i)
 

花匠沟单元岩石变形较

弱,长石旋转碎斑指示上盘向南运动

(a)
 

Rodding
 

sturcture
 

of
 

Wulongshan
 

intrusions;
 

( b)
 

intense
 

mylonitization
 

of
 

Wulongshan
 

intrusions, feldspar
 

σ
 

rotational
 

augens
 

in
 

XZ
 

side
 

indicates
 

northward
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

plate;
 

( c)
 

intense
 

mylonitization
 

Gaoligou
 

intrusions,
 

feldspar
 

domino
 

boudins
 

in
 

XZ
 

sideindicates
 

northward
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

plate;
 

( d)
 

strong
 

deformation
 

of
 

Shijianfang
 

intrusions,
 

K-feldspar
 

σ
 

rotational
 

augens
 

in
 

XZ
 

side
 

indicates
 

southward
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

plate;
 

( e)
 

deformation
 

of
 

Shijianfang
 

quartz
 

vein
 

wear
 

off
 

from
 

both
 

sides
 

to
 

the
 

middle,
 

feldspar
 

σ
 

rotational
 

augens
 

indicates
 

southward
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

plate;
 

(f)
 

hornblendes
 

in
 

Xiaofangshen
 

intrusions
 

orientation
 

arrangement;
 

(g)
 

hornblendes
 

are
 

grainy
 

in
 

YZ
 

side
 

of
 

Xiaofangshen
 

intrusions;
 

( h)
 

minerals
 

in
 

Lishugou
 

intrusions
 

show
 

no
 

ductile
 

deformation,
 

but
 

K-
 

feldspars
 

form
 

primary
 

lineations;
 

(i)
  

deformation
 

of
 

Huajianggou
 

intrusions
 

is
 

weak,
 

feldspar
 

rotational
 

augens
 

indicates
 

southward
 

movement
 

of
 

the
 

upper
 

plate

流面构造(图 2h),流面产状与上覆十间房超单元面

理基本一致,表明此时矿物结晶处于韧性剪切作用

之下。
花匠沟单元( T3H):岩性以黑云斜长花岗岩为

主。 侵入十间房超单元,变形较弱,石英呈粒状、拉
长的条状或不规则状,长石呈粒状,粒径一般约为

10
 

mm,黑云母沿面理定向分布。 线理倾伏向总体

上近东西,倾角平缓。 S—C 组构、长石 σ 旋转碎斑

等指示上盘向南东运动(图 2i),与区域韧性剪切方

向明显不同。
总体看来,法库韧性剪切带变形具有阶段性特

征,中二叠世韧性剪切带发生上盘向北的剪切变形,
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图 3
 

华北板块北缘东段法库地区变形侵入岩显微构造照片(CPL)
Fig.

 

3
 

Microstructure
 

photos
 

of
 

deformed
 

intrusive
 

rocks
 

from
 

Faku
 

area,
 

the
 

eastern
 

section
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate(CPL)
五龙山杂岩:

 

(a)—石英颗粒边界迁移重结晶;
 

(b)—长石膨凸重结晶形成核幔构造。 高丽沟杂岩:
 

( c)—石英颗粒具有稳定三联点结

构,
 

斜长石发生膨凸重结晶。 十间房超单元:
 

(d)—XZ 面上石英拔丝拉长,
 

发生颗粒边界迁移重结晶;
 

(e)—YZ 面上石英集合体呈不规

则的椭圆状,亚颗粒具有一定的定向性。 小房申岩体:
 

(f)—斜长石发育有蠕英结构。 梨树沟单元:
 

( g)—钾长石发育卡式双晶。 花匠沟

单元:
 

(h)—石英重结晶方式有膨凸重结晶、亚颗粒旋转重结晶;
 

长石以脆性变形为主,
 

σ 旋转碎斑发育;
 

云母定向分布,
 

云母鱼构造

发育
 

Wulongshan
 

intrusions:
 

(a)—Subgrain
 

rotation
 

recrystallisation(SGR)
 

of
 

quartz
 

grains;
 

(b)—Bulging
 

recrystallisation
 

(BLG)
 

and
 

core
 

and
 

mantle
 

structure
 

of
 

plagioclase;
 

Gaoligou
 

intrusions:
 

( c)—Stable
 

triple
 

point
 

structure
 

of
 

quartz
 

grains;
 

Shijianfang
 

superunit:
 

( d )—Quartz
 

grains
 

wiredrawing
 

elongates,
 

and
 

its
 

grain
 

boundary
 

migration
 

recrystallisation(
 

GBM)
 

in
 

XZ
 

side;
 

(e)—The
 

quartz
 

aggregate
 

is
 

irregularly
 

oval
 

in
 

shape,
 

and
 

subgrains
 

weakly
 

directional
 

distribution
 

in
 

YZ
 

side.
 

Xiaofangshen
 

intrusions:
 

( f)—Myrmekitic
 

texture
 

of
 

plagioclase.
 

Lishugou
 

intrusions:
 

(g)—Carlsbad
 

twin
 

of
 

K-feldspar.
 

Huajianggou
 

intrusions:
 

( h)—BLG
 

and
 

SGR
 

of
 

quartz
 

grains;
 

Brittle
 

deformation
 

and
 

σ
 

rotational
 

augens
 

of
 

feldspar;
 

Oriented
 

distribution
 

and
 

mica
 

Fish
 

structure
 

of
 

Mica

早—中三叠世期间剪切方向由上盘向北剪切逐渐转

变为上盘向南剪切,十间房超单元记录了这一过程。
晚三叠世研究区处于南东—北西方向挤压作用之

下,暗示此时太平洋构造域演化在研究区内占主导

地位。
2. 2　 显微构造特征

五龙山杂岩(Wγ):矿物强烈的细粒化,粒径一

般在 50
 

μm 左右,少量长石碎斑粒径>500
 

μm。 石

英重结晶方式以颗粒边界迁移为主(图 3a),重结晶

新颗粒粒径一般大于 100
 

μm。 长石发生波状消光,
部分发生扭折,膨凸重结晶作用形成核幔构造(图

3b),偶见 δ 旋转碎斑系。 黑云母呈细小片状零散

分布于基质中,或者沿矿物边缘及先存裂隙定向分

布,局部可见云母鱼构造。 长石 δ 旋转碎斑系、云母

鱼等指示上盘向北剪切。 显微构造总体显示出中级

糜棱岩(Medium-Grade
 

Mylonites)的特征,岩石变形
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温度条件约为 500 ~ 650
 

℃ (Trouw
  

et
 

al. ,
 

2009)。
高丽沟杂岩:石英多呈条带状、树枝状,石英条

带中亚颗粒或重结晶新颗粒粒径一般大于 200
 

μm,
具有稳定的三联点结构;斜长石发生膨凸重结晶作

用,偶见长石旋转碎斑(图 3c),指示上盘向北运动。
显微构造特征显示该单元总体具有高级糜棱岩

(High-Grade
 

Mylonites)特征(Trouw
  

et
 

al. ,
 

2009)。
十间房超单元:XZ 面上,石英呈拉长的条带状,

重结晶方式以颗粒边界迁移重结晶为主,兼有亚颗

粒旋转重结晶,石英亚颗粒(及新颗粒)粒径一般为

150 ~ 200
 

μm;斜长石多呈微细粒状,偶有浑圆的碎

斑,碎斑边缘可见膨凸重结晶,发育晶内微破裂;云
母集中分布于石英条带两侧,解理面多垂直与 XZ
面(图 3d)。 YZ 面上,矿物动态重结晶方式与 XZ

 

面上的一致,石英集合体呈不规则的椭圆状,亚颗粒

具有一定的定向性;长石碎斑边缘棱角分明;云母解

理面多垂直于 YZ
 

面,难以观察到(图 3e)。 显微构

造显示该单元总体具有中级糜棱岩( Medium-Grade
 

Mylonites)的特征,变形温度范围约约为 500 ~ 650℃
(Trouw

  

et
 

al. ,
 

2009)。
小房申岩体:薄片中矿物颗粒一般较大( >1000

 

μm),斜长石发育有蠕英结构(图 3f),石英含量较

少且分布不均,颗粒之间具有稳定的三联点结构,粒
径一般大于 200

 

μm。 钾长石泥化现象普遍,发育卡

式双晶,部分斜长石发交代作用。 总体显示出岩石

变形处于较高温度条件。
梨树沟单元:镜下表现为全晶质结构,钾长石呈

自形状,粒径巨大,超过整个视域,卡式双晶发育,具
有一定泥化现象。 斜长石含量较少,发育有后期形

成的穿晶破裂(图 3g)。
花匠沟单元:石英重结晶方式以膨凸重结晶及

亚颗粒旋转重结晶为主,S—C 组构发育,长石颗粒

较大,粒径 300 ~ 2000
 

μm,脆性变形为主,σ 旋转碎

斑发育,云母定向分布,发育云母鱼构造(图 3h)。
石英 S—C 组构、长石 σ 旋转碎斑、云母鱼等显微构

造均指示上盘向南东运动。 显微构造显示出低级糜

棱岩(Low-grade
 

mylonites)特征,岩石变形处于中低

温(约 250 ~ 550℃ )环境。
2. 3　 石英 c 轴组构分析

石英有多种滑移系,常见的有底面<a>、菱面<a
>、柱面<a>和柱面<c>,构造岩在不同的变形条件

下,石英滑移系不同,因而产生不同的石英晶格优选

(LPO)。 底面<a>滑移形成温度约为 350 ~ 550℃ 、
柱面<a>滑移形成温度约为 450 ~ 600℃ 、柱面<c>滑

移形成温度约为 550 ~ 700℃ (Toy,
 

2008;夏浩然等,
2011;张雎易,2017)、菱面<a >滑移形成温度约为

500℃
 

(Law,
 

2014)。
采集法库韧性剪切带内侵入岩定向样品,沿平

行于 XZ 面方向磨制薄片,利用电子背散射(EBSD)
技术对薄片进行石英 c 轴组构分析。 实验在中国地

质大学(北京)地质过程与矿产资源国家重点实验

室完成,分析方法、数据处理参考相关文献(刘俊来

等,2008)。
为了揭示韧性剪切带发展不同阶段特征,选择

位置相近、时代不同的样品( FK46、FK53、FK16) 进

行石英 c 轴组构对比。
FK46 样品来自于高丽沟杂岩,石英 c 轴组构表

现为一个靠近 Y0 轴主点极密和一个靠近 Z0 轴次

级点极密,靠近 X0 轴存在一个微弱点极密。 Y0 轴

极密由柱面<a>滑移完成,形成于中等温度条件(约

450 ~ 600℃ );次级极密与底面<a>有关,形成于低温

条件(约 350 ~ 550℃ )。 组构对称形式为单斜对称,
主极密和次级极密指示左行了剪切作用,微弱极密

反映了右行剪切作用。 经产状恢复,左行对应上盘

向北剪切,右行对应上盘向南剪切。 组构特征表明

高丽沟杂岩受到两次上盘向北的剪切作用和一次上

盘向南的剪切作用。
FK53 样品来自于十间房超单元,石英 c 轴组构

极密图上显示存在两个极密,相对于 Y0 方向对称分

布,是菱面 < a > 滑移的结果,温度条件可能达到

500℃ 。 组构单斜对称形式表明左行剪切作用,经产

状恢复,指示上盘向北剪切。
FK16 样品来自于花匠沟单元,主要表现为两个

位于 Z0 轴和 Y0 轴之间的点极密,反映的是低温变

形条件为主,与菱面<a >滑移有关,温度条件约为

500℃ 。 组构单斜对称形式指示左行剪切作用的存

在,经产状恢复,指示上盘向南东方向剪切。
石英 c 轴组构表明样品变形总体处于中—中低

温条件,变形温度自中二叠世至晚三叠世逐渐降低。
剪切带上盘运动方向在晚三叠世以前为 S—N 向,
自晚三叠世剪切方向变为 SE 向。

为深入了解同一阶段剪切带不同部位变形差

异,选择 CD、EF 两个剖面进行观察。
CD 剖面上,FK1、FK28 表现为 Y0 轴极密,反映

中温条件(450 ~ 600℃ ),与柱面<a>滑移有关;FK30
极密位于 Y0、Z0 轴之间,与菱面<a>滑移有关,反映

的是中温变形条件(约 500℃ )。 组构均呈单斜对称

形式,表明了剪切作用的存在,通过薄片副样恢复产
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图 4
 

华北板块北缘法库剪切带不同部位石英 c 轴组构特征

Fig.
 

4
 

Quartz
 

c-axis
 

fabrics
 

at
 

different
 

place
 

of
 

Faku
 

ductile
 

sheer
 

zone,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate

状,FK1、
 

FK30 指示上盘向南剪切、FK28 指示上盘

向北剪切。
EF 剖面上,FK24 以 Z0 轴极密为主,兼有 Y0 轴

微弱极密,反映了低温条件(350 ~ 550℃ )为主,以底

面<a>滑移为主。 FK41 样品以两个 Y0 轴上点极密

为主,兼有靠近 Z0 轴的两个次级极密,主极密与柱

面<a>滑移有关,反映中温条件(550 ~ 650℃ ),次级

极密与底面<a>滑移有关,反映了低温条件(350 ~
550℃ )为主。 FK52 极密处于 Y0 轴和 Y0 轴、Z0 之

间,反映了中低温条件(350 ~ 600℃ ),与柱面<a>和
菱面<a>滑移有关。 通过薄片副样恢复产状,FK24、

 

FK41 指示上盘向南剪切为主,FK52 指示上盘向北

剪切。
石英 c 轴组构特征显示十间房超单元既存在上

盘向南剪切又存在上盘向北剪切,表明不同时期的

十间房超单元遭受了方向相反的两种韧性剪切作

用。

3　 锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS 定年

3. 1　 采样及分析方法

本次工作在野外采集了 3 件同时期的同剪切侵

入岩测年样品,为法库韧性剪切带演化提供年龄数

据支撑,每件样品重量大于 5
 

kg。 FK6-2 样品采自

侵入高丽沟杂岩中的脉状十间房超单元(图 2e),岩
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石变形处于上盘向南的剪切作用之下,且经历了剪

切作用逐渐减弱直至消失的过程;FK46-2 采自于高

丽沟杂岩(图 2c),代表了高丽沟杂岩的成岩时间。
FK46-4 采自于高丽沟杂岩中的十间房单元侵入体。

图 5
 

华北板块北缘法库地区侵入岩锆石 CL 照片及 U-Pb 谐和图

Fig. 5
 

Cathodoluminescence
 

(CL)
 

image
 

and
 

zircon
 

U-Pb
 

diagrams
 

of
 

the
 

intrusive
 

rocks
 

at
 

Faku
 

area,
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate

实验在中国地质大学(北京) 地质过程与矿产

资源国家重点实验室激光烧蚀等离子质谱(LA-ICP-
MS)微区分析实验室完成,激光剥蚀系统为美国

Coherent 公司的 GeoLasPro
 

193 准分子固体进样系

统,ICP-MS 为美国 Thermo
 

Fisher 公司的 X
 

Series
 

2
型四极杆等离子体质谱。 测试激光束斑直径为 32

 

μm,频率为 6
 

Hz,采用氦气作为载气,氩气作为补偿

气。 采用美国国家标准参考物质 NIST
 

SRM610 对

仪器进行最佳化,并将其作为微量元素含量测定的

外标。 采用标准锆石 91500( Michael
 

et
 

al. ,
 

2004)
作为定年外标,采用标准锆石 Mud

 

Tank ( Black
 

et
 

al. ,
 

1978)作为监控样品。 在样品测试过程中每测

定 5 个样品点测定两次标准锆石 91500。 测试完成

后,采用软件 ICP-MSDataCal(Liu
 

Yongsheng
 

et
 

al. ,
 

2008)对测试数据进行后期处理,年龄计算和谐和

图的绘制采用 Isoplot4. 15 完成。
3. 2　 分析结果

FK6-2 样品锆石形状多呈四方锥状或长条状,
粒径大于 100

 

μm,具有较明显的岩浆锆石韵律环

带,锆石边部多具有较窄的变质边,在阴极发光

(CL)照片上呈暗黑色,Th / U 值介于 0. 107 ~ 0. 810
之间,符合岩浆复合锆石特征。 测试共分析 22 个

点, 核 部 及 边 部 的 年 龄 差 异 不 大, 锆 石

n( 206Pb) / n( 238U)加权平均年龄为 244. 4 ± 3. 0
 

Ma
(MSWD

 

=
 

1. 9)。
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FK46-2 样品锆石形状以四方锥状为主,粒径大于

100
 

μm,多具有较清晰韵律环带,个别锆石环带不

清晰,Th / U 值范围在 0. 196 ~ 0. 756 之间,总体符合

岩浆锆石的特征。 测试共分析了 19 个点,核部及边

部的年龄差异不大,锆石 n( 206Pb) / n( 238U)加权平

均年龄为 264. 7±3. 6
 

Ma(MSWD
 

=
 

1. 3)。
FK46-4 样品锆石颗粒呈四方锥状,粒径大于

100
 

μm,具有较明显的岩浆锆石韵律环带。 Th / U
值变化范围为 0. 076 ~ 1. 534,总体符合岩浆锆石特

点。 测试共分析了 18 个点,核部及边部的年龄差异

不大,锆石 n( 206Pb) / n( 238U)加权平均年龄为 253. 9
±4. 3

 

Ma(MSWD
 

=
 

3. 3)。

4　 讨论

前人研究认为华北板块北缘在早二叠世至晚二

叠世期间处于古亚洲洋的俯冲作用下,俯冲板片断

离及造山后伸展发生在晚二叠世(262 ~ 255
 

Ma),古
亚洲洋构造域完成于 250 ~ 228

 

Ma ( 彭玉鲸等,
 

2012;赵娟等,2012;Cao
 

Huahua
 

et
 

al. ,
 

2013)。
法库韧性剪切带位于华北板块北缘东段(辽北

地区),剪切带内的同构造侵入岩在剪切作用下发

生糜棱岩化,石英发生颗粒边界迁移重结晶,斜长石

普遍发生膨凸重结晶,石英 c 轴组构特征均表现为

靠近 Y0 轴点集密为主,表明剪切带变形总体处于

中温条件(550 ~ 650℃ ),属中—下地壳层次。 这与

前人认为的法库韧性剪切带形成于绿片岩相条件、
形成温度略低于 400℃ 有所不同(杨晓波等,1996;
郝永利等,1996;张晓晖等,2004)。

同构造侵入岩中矿物变形(长石 σ 旋转碎斑、
石英 S—C 组构、长石书斜构造等)、显微构造(长石

δ 和 σ 旋转碎斑系、石英 S—C 组构、云母鱼等) 以

及石英 c 轴组构单斜对称形式表明五龙山杂岩、高
丽沟杂岩(264. 7±3. 6

 

Ma)侵入过程处于上盘向北

的剪切作用下,早期十间房超单元(253. 9±4. 3
 

Ma)
侵入高丽沟杂岩并且与高丽沟杂岩同遭受上盘向北

的剪切作用,晚期十间房超单元(244. 0±3. 0
 

Ma)岩

石受到上盘向南剪切作用,且岩石边部变形强,至中

部逐渐消失,反映了剪切作用减弱至消失。
前人对该区开展岩石地球化学分析结果表明,

十间房超单元由两部分组成,一部分为辉长岩 ~ 二

长岩,侵位年龄约 260
 

Ma,岩石地球化学特征表现

为大离子亲石元素和轻稀土强烈富集、高场强元素

亏 损、 n( 87Sr) / n( 86Sr)[ ] i = 0. 70549 ~ 0. 7054、
εNd( t)

 

= +2. 72 ~ 1. 82、锆石 εHf( t)
 

= +3. 4 ~ +7. 1,

岩石来源于俯冲相关的岩石圈地幔的高度部分熔

融;另一部分为长英质,侵位年龄约 250
 

Ma,岩石地

球化学特征表现为轻稀土富集、无 Eu 异常、高 Ba、
Sr、Ti、高场强元素富集、ISr = 0. 7043 ~ 0. 7062、εNd( t)

 

= +2. 28 ~ 0. 55、锆石εHf( t)
 

= +3. 6 ~ +6. 6,岩石来源

于年轻的玄武岩底板及古老下地壳组成的原岩的部

分熔融 ( 张晓晖等, 2005;
 

Zhang
 

Xiaohui
 

et
 

al. ,
 

2010)。 小房申岩体(241±6
 

Ma)岩石地球化学特征

表现为大离子亲石元素,轻稀土元素强烈富集,Eu
轻亏损,高场强元素明显亏损, n( 87Sr) / n( 86Sr) =
0. 7053 ~ 0. 7055, εNd( t)

 

= + 0. 40 ~ + 0. 68, 锆石

εHf( t)= +0. 50 ~ +7. 4,岩石来源于俯冲相关的岩石

圈地幔交代部分熔融(Zhang
 

Xiaohui
 

et
 

al. ,
 

2008)。
十间房超单元及小房申岩体中幔源组成部分暗示了

此时构造过程是壳、幔共同作用的结果。
综合区域地质背景、同构造侵入岩变形特征以

及前人研究成果可知,法库韧性剪切带是古亚洲洋

板块演化在辽北地区中—下地壳层次的响应;剪切

带上盘向北运动应该是古亚洲洋板块俯冲、微陆块

碰撞的结果,剪切方向转变为上盘向南运动且剪切

作用逐渐减弱至消失是因为构造体制由碰撞转变为

持续时间较短的碰撞后伸展,而 244. 0 ± 3. 0
 

Ma 接

近碰撞后伸展的结束时间,这较前人的研究(262 ~
255

 

Ma)略晚;构造体制转变是地壳底部俯冲板片

断离导致的;晚三叠世花匠沟单元剪切带运动方式

为上盘向南东方向运动,岩石变形特征也与其他变

形侵入岩不同,说明此时该区剪切作用可能处于另

一构造应力场之下,与古亚洲洋演化无关。

5　 结论

(1)法库韧性剪切带在中二叠世—早三叠世期

间受古亚洲洋板块俯冲华北板块控制,是 NNE—
SSW 方向的挤压作用在中下地壳层次的产物。 中

二叠世韧性剪切带上盘向北剪切,早三叠世逐渐转

变为上盘向南剪切。 韧性剪切带变形特征反映了古

亚洲洋板块演化过程。
(2)中—晚二叠世(264. 7 ~ 253. 9

 

Ma) 华北板

块北缘东段(辽北地区)处于古亚洲洋板块俯冲作

用之下,晚二叠世至早三叠世(253. 9 ~ 244. 0
 

Ma)构

造体制转为碰撞后伸展,244. 0±3. 0
 

Ma 接近碰撞后

伸展的结束时间。
(3)晚二叠世至早三叠世(253. 9 ~ 244. 0

 

Ma)
构造运动形式转变并逐渐结束过程中有岩石圈地幔

加入,所以该构造过程是壳幔共同作用的结果。 结
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合区域构造背景推测是古亚洲洋板块的俯冲板片断

离、重力失衡的结果,这标志着辽北地区古亚洲洋构

造域演化结束。
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significance
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Faku
 

ductile
 

shear
 

zone
 

in
 

northern
 

Liaoning
 

Province
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Lei1,2,3) ,
 

LIU
 

Junlai1) ,
 

TENG
 

Chao4) ,
 

CHANG
 

Yuqiao5)
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and
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Beijing,
 

100083;
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Geological
 

Branch
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Geological
 

Exploration
 

and
 

Mining
 

Group
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Ltd,
 

Shenyang,
 

110032;
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for
 

Mineral
 

Resources,
 

Shenyang,
 

110032;
 

4)
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Geological
 

Exploration
 

and
 

Research
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd,
 

Shenyang,
 

110013;
5)

 

Yunnan
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Kunming,
 

650224

Objectives:
 

Faku
 

ductile
 

sheer
 

zone
 

located
 

in
 

north
 

Liaoning
 

is
 

genetically
 

related
 

to
 

the
 

subduction
 

of
 

Paleo-
Asian

 

Ocean
 

plate
 

during
 

Late
 

Paleozoic
 

to
 

early
 

Mesozoic.
 

The
 

study
 

of
 

Faku
 

ductile
 

sheer
 

zone
 

deformation
 

will
 

help
 

to
 

understand
 

the
 

evolution
 

of
 

Paleo-Asian
 

Ocean
 

plate.
Methods:

 

Detailed
 

field
 

surveys,
 

macro
 

and
 

micro
 

structure
 

analysis
 

on
 

intrusive
 

rocks,
 

quartz
 

c-axis
 

fabric
 

study
 

and
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

dating.
Results:

 

The
 

deformation
 

of
 

Wulongshan
 

intrusions,
 

Gaoligou
 

intrusions
 

and
 

early
 

Shijianfang
 

intrusions
 

were
 

controlled
 

by
 

Faku
 

ductile
 

shearing,
 

whose
 

upper
 

plate
 

moved
 

northward.
 

When
 

it
 

turn
 

to
 

later
 

Shijianfang
 

intrusions
 

and
 

Xiaofangshen
 

intrusions,
 

the
 

deformation
 

were
 

controled
 

by
 

the
 

ductile
 

shearing,
 

whose
 

upper
 

plate
 

moved
 

southward.
 

The
 

age
 

of
 

Gaoligou
 

intrusions
 

is
 

264. 7±3. 6
 

Ma(MSWD
 

=
 

1. 3),
 

the
 

age
 

of
 

early
 

Shijianfang
 

intrusions
 

is
 

253. 9±4. 3
 

Ma(MSWD
 

=
 

3. 3)and
 

the
 

age
 

of
 

later
 

Shijianfang
 

intrusions
 

is
 

244. 0±3. 0
 

Ma(MSWD
 

=
 

1. 9).
Conclusions:

 

The
 

subduction
 

of
 

the
 

Paleo-Asian
 

ocean
 

plate
 

happened
 

in
 

the
 

east
 

section
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate(
 

northern
 

Liaoning
 

Province)
 

during
 

Late
 

Permian(264. 7 ~ 253. 9
 

Ma),
 

while
 

it
 

has
 

translated
 

into
 

postcollision
 

extension
 

form
 

Late
 

Permian
 

to
 

Early
 

Triassic(253. 9 ~ 244. 0
 

Ma).
 

It
 

is
 

a
 

response
 

of
 

subduction
 

slab
 

felled
 

off
 

from
 

the
 

Paleo-Asian
 

ocean
 

plate,
 

and
 

it
 

also
 

marks
 

the
 

end
 

of
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

Paleo-Asian
 

oceanic
 

tectonic
 

domain.
 

When
 

it
 

comes
 

to
 

Late
 

Triassic
 

Epoch
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plate(northern
 

Liaoning
 

Province)
 

was
 

under
 

another
 

tectonic
 

system,
 

and
 

ductile
 

shearing
 

has
 

nothing
 

to
 

do
 

with
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

Paleo-Asian
 

Ocean
 

Plate.
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