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京北云蒙山地区四合堂韧性逆冲型剪切带的变形

特征及早期变形时限约束
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摘　要　　云蒙山杂岩是华北克拉通内记载了晚中生代构造演化的重要构造单元之一。云蒙山地区区域构造格架主要由四
合堂背斜推覆体、四合堂逆冲型韧性剪切带、云蒙山背形、河防口正断层及水峪伸展型韧性剪切带等组成。对于四合堂逆冲

型剪切带的活动时限及其与水峪剪切带之间的关系，是长期争论的课题之一。在四合堂韧性剪切带中广泛发育有剪切演化

各个阶段就位的花岗质岩脉。本文研究云蒙山四合堂地区剪切变形特征及广泛发育的岩脉与构造变形之间关系，将岩脉厘

定为构造期前（剪切前）岩脉、同构造期（同剪切）岩脉和构造期后（剪切后）岩脉等６期。不同类型的同构造岩脉锆石 ＵＰｂ
定年获得了岩脉结晶年龄为１７０～１５０Ｍａ。从构造岩浆关系分析角度考虑，本文认为四合堂剪切带韧性逆冲作用早期的活动
始于约１７０Ｍａ，并持续到约１５０Ｍａ。
关键词　　四合堂韧性剪切带；构造岩浆关系；锆石ＵＰｂ年龄；云蒙山变质核杂岩
中图法分类号　　Ｐ５４２；Ｐ５９７３

１　引言

云蒙山变质核杂岩是华北晚中生代时期发育的典型伸

展构造之一（ＤａｖｉｓａｎｄＺｈｅｎｇ，１９８８），也是华北克拉通破坏过
程的重要构造标志。长期以来，对于华北克拉通早白垩世伸

展构造的发育背景与条件，一直存在广泛争议。一些学者基

于诸如云蒙山变质核杂岩前伸展期发育的四合堂推覆构造
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的存在，提出属于典型的科迪勒拉型变质核杂岩，是属于造

山后伸展垮塌作用的结果（ＤａｖｉｓａｎｄＺｈｅｎｇ，１９８８）；部分研究
者突出强调深部作用过程对于浅部构造活动的制约，提出浅

表伸展构造的发育仅仅是岩石圈甚至地幔尺度地球动力学

过程（如拆沉作用）的响应（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５ｂ；Ｌｉｎｅｔａｌ．，
２００８）。近期研究揭示出非加厚地壳岩石圈伸展作用
（ＰａｒａｌｌｅｌＥｘｔｅｎｓｉｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃｓ）综合解释了同时发育的浅部和
深部地质过程，这一点已经被数值模拟研究所证实（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１５）。纵观所有争论，其关键之处在于基础地质构造
关系有待进一步明确，早期逆冲推覆构造（即四合堂逆冲推

覆构造）活动及其与晚期伸展构造（即水峪拆离断层带）之

间的时间、空间演化和成因关系等是问题的关键。

在云蒙山地区，前人对于水峪低角度韧性剪切带和四合

堂韧性剪切带的特点与关系的讨论一直是热点（冯孙齐等，

１９８３；上官志冠等，１９８５；史兰斌和陈孝德，１９８４；王玉芳，
１９８５；王玉芳等，１９８９；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９８９，１９９６ａ，ｂ；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，１９８８）。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９８８）通过对水峪低角度正断层的
研究，在断层上盘发现了中型逆冲推覆构造，寒武纪岩层推

覆于中侏罗统安山质火山岩系之上，并提出了云蒙山地区的

热隆滑覆推覆的构造模式。ＤａｖｉｓａｎｄＱｉａｎ（１９８９）通过合
作研究，确立了云蒙山北缘四合堂地区属于逆冲推覆构造，

并且提出了科迪勒拉型变质核杂岩的不对称伸展模式。另

外的一些研究者多倾向于对称的伸展模式（白志民，１９９１；陈
能松等，１９９４；许继峰等，１９９４；张建新等，１９９７；王巧云等，
２００６；张家声等，２００７）。进入２１世纪以来，对于云蒙山地区
的研究进入新的阶段。主要的研究趋势是通过构造地质学、

岩石学、地球化学以及年代学研究相结合，深入研究云蒙山

地区的热隆升历史、变形变质温压状态、韧性剪切带的岩石

流变学特征、低角度断层的形成机制以及该地区缩短与伸展

体制的关系及转化等问题（朱大岗等，２０００；吴珍汉等，２０００；
汪洋和邓晋福，２００２；马寅生等，２００２；邓晋福等，２００４；
Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５；王巧云等，２００６；曾令森等，２００６；张家
声等，２００７；ＤａｖｉｓａｎｄＺｈｅｎｇ，２００２；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００９；Ｄａｖｉｓ
和郑亚东，２００２；李建波，２０１０；夏浩然，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。最近，陈印等（２０１３，２０１４）和 Ｚｈｕｅｔａｌ．（２０１５）对四
合堂韧性剪切带内同构造岩脉进行了锆石 ＵＰｂ年代学研
究，获得四合堂韧性剪切带的活动时间为１４３～１３８Ｍａ和１４０
～１３７Ｍａ，认为云蒙山变质核杂岩是拉张背景下以滚动枢纽
模式演化的产物。然而，多数前人的研究仅限于单独的剪切

带或变质核杂岩本身，对于 ＮＥＳＷ向韧性逆冲变形的四合
堂韧性剪切带的变形特征与变形时限依然存在争议。

鉴于中下地壳韧性剪切带中经常缺少可以用于测年的

矿物，因此对于剪切作用年代的限定一直是一个难点。由于

近年来岩浆岩锆石精确测年技术的发展（如 ＳＨＲＩＭＰ和 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ等），剪切带中广泛发育的花岗质岩脉的存在为解决
这一问题提供了契机。本文通过对云蒙山地区四合堂韧性

剪切带的几何学、运动学和年代学的系统研究，尤其是侧重

对于其中广泛分布的花岗质岩脉进行分期研究，并开展了系

统的锆石ＵＰｂ同位素测年，以期准确地限定四合堂韧性剪
切带的活动时限。

２　区域地质背景

云蒙山位于华北克拉通内，在构造上处于华北板块北

缘、燕山造山带西段，为近东西向的燕山山脉与北东向的军

都山脉交汇处。该地区出露的地层主要为太古宇、中上元古

界、下古生界。云蒙山地区北部主要由太古宇英云闪长质片

麻岩、黑云斜长片岩等组成，构成区域基底变质岩系。本区

太古宇的主体英云闪长质片麻岩大多发生了强烈的变形与

变质作用。黑云斜长片岩多发生强烈变形，主要分布在梨树

沟石城黑龙潭张家坟四合堂地区。据金文山和管爱莲
（１９９９ａ，ｂ）研究，太古宇变质基底年龄在２５００～２６５０Ｍａ。云
蒙山地区的中上元古界主要呈环状分布在太古宇变质基底

周围。长城系主要分布于云蒙山地区北缘和西北缘的四合

堂地区和琉璃庙地区。在四合堂地区，由于变形强烈而出露

不完整，在琉璃庙地区则出露较为完整。本区的长城系主要

由常州沟组砾岩、砂岩和石英岩，串岭沟组页岩和白云岩，团

山子组白云岩，大红峪组白云岩和石英砂岩以及高于庄组白

云岩、页岩组成。蓟县系主要出露于云蒙山地区的西部和东

南部，包括杨庄组厚层白云岩、雾迷山组含叠层石粉晶硅质

白云岩、洪水庄组黑色碳质页岩和铁岭组泥晶白云岩和碎屑

白云岩。青白口系包括下马岭组泥质粉砂岩和页岩、长龙山

组砂质页岩和紫色薄层粉砂岩以及景儿峪组泥质灰岩。其

中，长龙山组和景儿峪组主要在分布在云蒙山地区西部和东

南部。云蒙山地区长城系、蓟县系和青白口系岩性基本上可

以与蓟县标准剖面对比，但在厚度上明显减薄或有缺失。

云蒙山地区出露的下古生界主要为寒武系，分布在云蒙

山东南部和西部。寒武系底部为府君山组豹皮灰岩，之上的

馒头组、毛庄组主要为紫红色泥岩，中部的徐庄组、张夏组主

要为鲕状灰岩，上寒武统以泥质条带灰岩夹竹叶状灰岩为

主。在云蒙山地区，奥陶系缺失。中生界只有中侏罗统髫髻

山组安山岩与安山质火山碎屑岩。

云蒙山地区出露的显生宙侵入岩主要为晚侏罗世早白
垩世侵入岩（图１），主要包括云蒙山花岗闪长岩、密云闪长
岩、沙坨子花岗岩、柏岔山花岗闪长岩以及云蒙山南西的长

园闪长岩（白志民，１９９１；姬广义等，２００４）。据 Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．
（１９９６ａ，ｂ）研究，这些侵入岩的岩性主要为闪长岩和花岗闪
长岩，虽然两种岩性的侵入岩就位时间间隔短，但是没有岩

石化学或岩浆演化的继承关系。研究区的闪长岩体主要为

石城地区的密云变闪长岩（１５９Ｍａ）（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）、柏岔
山闪长岩（１２７Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ）以及云蒙山南西缘
的长园变闪长岩（１５１Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ）；花岗闪长岩
主要有云蒙山北东缘的沙坨子花岗岩（１５１Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，
１９９６ａ；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）以及云蒙山主体的云蒙山花岗闪长
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图１　云蒙山地区地质略图 （据Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ，ｂ）
地质略图上部两条紫色虚线区域内为四合堂韧性剪切带，深蓝色虚线与河防口拆离断层内为水峪韧性剪切带；图中★处为锆石 ＵＰｂ同位

素样品ＹＭ１３５３、ＹＭ１３５５采样点１太古宇基底；２中上元古界；３慕田峪花岗岩；４柏岔山花岗岩；５长园闪长岩；６密云闪长岩；７云蒙山花

岗闪长岩；８河防口拆离断层；９崎峰茶断层；１０韧性剪切带；１１四合堂背斜；１２云蒙山背形；１３采样位置

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｎｍｅｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ，ｂ）

岩（１４１～１４３Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ；刘翠等，２００４；Ｓｈｉｅｔ
ａｌ．，２００９）。

３　四合堂地区变形构造特征与构造岩浆
关系

３１　四合堂韧性剪切带的几何学、运动学特点
在云蒙山花岗闪长岩体北部四合堂地区的太古界和中

元古界中，发育数条低角度（２０°～３５°）的逆冲型韧性剪切
带。每条韧性剪切带宽约１００ｍ左右，总体影响范围为３～
１０ｋｍ（张家声等，２００７）。剪切带变形改造了太古界、中上元
古界、密云闪长岩和云蒙山花岗闪长岩。

四合堂韧性剪切带主要沿云蒙山岩体北部周缘分布，总

体呈半圆形（朱大岗等，２０００；陈印等，２０１３）。其强应变带主
要由糜棱岩、千糜岩和构造片岩组成。在四合堂韧性剪切带

内部，云蒙山花岗闪长岩体和石城变闪长岩体均发育有糜棱

面理以及透入性矿物拉伸线理。在靠近韧性剪切带的云蒙

山花岗岩体内发育的矿物拉伸线理主要由拉长的石英颗粒

和定向排列的长石组成（陈印等，２０１３）。
四合堂韧性剪切带上盘的太古宙变质基底受到强烈剪

切变形的影响，构造置换作用形成了与四合堂韧性剪切带几

乎一致的面理和矿物拉伸线理，各类运动学指示标志表现为

上盘向ＳＷ方向的运动（图２）；在四合堂的东西方向，受四合
堂韧性剪切带影响的区域宽度有１０ｋｍ以上。在靠近四合堂
韧性剪切带的区域，太古宙变质基底内岩石发育的透入性面

理与矿物拉伸线理的产状与韧性剪切带内的岩石面理与线

５２７２裴磊等：京北云蒙山地区四合堂韧性逆冲型剪切带的变形特征及早期变形时限约束



图２　四合堂韧性剪切带的变形现象
（ａ）四合堂韧性剪切带东段二平台地区的“望京台”处地貌，可

见上盘向ＳＷ的运动；（ｂ）四合堂韧性剪切带附近的变形花岗质

岩脉，指示上盘向ＳＷ的运动；（ｃ）四合堂韧性剪切带附近的变

形花岗质岩脉，围岩为密云闪长岩，岩脉发生了褶皱变形和石香

肠化，指示上盘向 ＳＷ的运动；（ｄ）四合堂北部的剪切带内的变

形花岗质岩脉，指示上盘向Ｓ的运动；（ｅ）四合堂剪切带内花岗

质岩脉变形形成的Ａ型褶皱，指示上盘由Ｎ向 Ｓ的运动；（ｆ）四

合堂韧性剪切带附近的变形花岗质岩脉，围岩为密云闪长岩，指

示上盘向Ｓ的运动

Ｆｉｇ２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒ
ｚｏｎｅ

理一致，说明该区域内岩石的构造置换较为彻底。在远离四

合堂韧性剪切带的区域，太古宙变质基底内的岩石面理倾角

逐渐增大，但是倾向均为ＮＥ与ＮＷ向，以 ＮＥ倾向为主。矿
物拉伸线理倾伏向主要为 ＮＥ向，随着远离剪切带的距离加
大，构造置换愈不完全（陈印等，２０１３）。

四合堂韧性剪切带西段主要位于变质基底的片麻岩内，

向南消失于元古界盖层之下。四合堂韧性剪切带北西缘的

怀柔县柏查子以北，云蒙山岩体受四合堂韧性剪切带的影响

较强。野外出露的云蒙山花岗岩均发生塑性变形；在怀柔县

柏查子以南出露的云蒙山岩体塑性变形较弱或没有，说明其

基本上未卷入韧性剪切变形。

在四合堂剪切带西侧（柏查子青石岭），剪切带为 ＮＮＥ
走向，向 ＮＷ倾斜。糜棱岩面理产状倾向介于 ＮＷＮＮＷ
（３００°～３２０°），倾角介于１５°～５０°。矿物拉伸线理倾伏向以
ＮＮＷ（３４０°～３５０°）向为主，倾伏角５°～３０°。

四合堂韧性剪切带的北段与东段沿中元古界长城系盖

层顶面和底面延伸，剪切带主体位于太古宙变质基底和早白

垩世云蒙山花岗闪长岩岩体内。在四合堂剪切带北段（密云

四合堂附近），剪切带走向近 ＥＷ向，北倾。糜棱岩面理倾
向介于３５０°～５０°之间，倾角为１０°～３５°。矿物拉伸线理倾
伏向为３５０°～３０°，倾伏角为１０°～３０°。在四合堂剪切带东
侧（二平台石城以北），剪切带为 ＮＥ走向，向 ＮＥ倾伏。糜
棱岩面理倾向介于１５°～３５°，倾角为５°～２５°。矿物拉伸线
理倾伏向为ＮＥＳＷ（１０°～２５°），倾伏角一般为５°～３０°。

在野外露头上有大量证据，如岩脉的变形（包括石香

肠）、矿物不对称旋转碎斑等，均指示四合堂韧性剪切带的运

动方向为上盘自ＮＥ向ＳＷ的低角度逆冲（图２）。

３２　四合堂地区构造岩浆活动关系

花岗岩（脉）在中下地壳韧性剪切带中普遍发育，云蒙山

地区发育有大量的花岗岩脉体。识别岩体（脉）中的岩浆流

动构造、亚岩浆流动构造和晶质塑性变形构造，以鉴别剪切

带中剪切前、剪切期（包括剪切前期和剪切后期）、剪切后花

岗岩（脉）和理解剪切作用过程中构造变形与岩浆作用之间

的关系，阐明韧性剪切带各个阶段岩浆活动的性质，是正确

理解韧性剪切带演化规律及其大地构造属性和相应深部过

程的重要依据。

云蒙山北部的四合堂地区主要发育了石城变闪长岩和

云蒙山花岗闪长岩。前者主要矿物成分是角闪石、斜长石、

石英和黑云母，并且受到强烈的韧性剪切变形作用改造；后

者岩体内含有少量花岗岩和伟晶岩岩脉。由于存在岩脉的

大量侵入，石城变闪长岩与云蒙山花岗闪长岩之间很难找到

截然的接触边界。根据野外观测，云蒙山花岗闪长岩穿插进

入了石城变闪长岩。在四合堂韧性剪切带内发育的所有岩

脉，都与晚侏罗世早白垩世岩浆侵位事件密切相关，为伴随
着剪切带活动的岩浆侵入形成的同构造岩脉。

四合堂地区岩脉的主要类型为中粗粒花岗岩岩脉、碱
性花岗质岩脉和粗大的伟晶岩岩脉（张家声等，２００７）。脉体
的厚度变化较大，最薄的仅有１ｍｍ左右，最宽的厚达数米，
并且与围岩界线明显。总体而言，偏早期的岩脉主要是细粒

或中等粒度的花岗质岩脉，偏晚期的岩脉往往粒度粗大，偏

伟晶质。该地区出露的几乎所有岩脉都经历了不同程度的

变形作用。通过对四合堂地区各个区域岩脉的研究，可将四

合堂地区的岩脉大致分为６类。其中，构造前１期，同构造４
期，构造后１期（表１）。各类岩脉在整个地区均有发育，而
且在北部的四合堂韧性剪切带附近岩脉的发育较南部的水

峪韧性剪切带的发育更为普遍，期次更为明显。

构造期前（剪切前）岩脉Ａ：主要特点是岩脉发育与围岩
具有相同的面理，面理叠加在围岩与岩脉之上，有些岩脉与

围岩的界线已不清晰。此类岩脉总体上出露很少，脉体较

细，宽度１～２０ｍｍ，成分不统一，多为石英质，也不易与同构
造岩脉区分（图３ａ）。
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表１　云蒙山地区四合堂韧性剪切带中岩脉分期表
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅｉｎｔｈｅＹｕｎｍｅｎｇｓｈａｎａｒｅａ

期次 与围岩面理交角角度 褶皱化程度 布丁化程度 面理线理发育 脉体切穿关系

构造期前岩脉

（Ａ） 趋近于平行 不发育 不发育

面理叠加在围岩与岩

脉之上，有些岩脉与

围岩的界线已不清晰

被后期脉体切穿

同构造最早期

岩脉（Ｂ１）
平行或近于平行，几乎

顺层发育

部分地区形成紧闭褶皱，褶

皱的轴面平行于围岩面理，

褶皱枢纽与围岩线理平行

有发育
发育透入性的面理和

线理
被Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４切穿

同构造早中期
岩脉（Ｂ２） 小角度相交（多≤１０°）

部分地区可见发育不对称

褶皱
未见 发育面理和线理 切穿Ｂ１

同构造中后期
岩脉（Ｂ３）

中等角度（约 ３０°～
４５°）相交 微弱发育

局部地区可以观

察到脉体的布丁

化现象显著

发育较弱的面理和

线理
切穿Ｂ１、Ｂ２

同构造最晚期

岩脉（Ｂ４）
高 角 度 相 交 （５０°
～７０°） 不发育 不发育

只有部分岩脉内有极

微弱的面理发育
切穿Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３

构造期后岩脉 交角大，接近直立 不发育 不发育 不发育 切穿Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４

图３　四合堂剪切带内的花岗质岩脉
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（ａ）怀柔柏查子地区的构造期前岩脉，岩脉具有与围岩一致的产状；（ｂ）密云张家坟北野外露头上的同构造最早期岩脉（样品 ＹＭ１３５３

８），花岗质岩脉与围岩（石城变闪长岩）的面理近于平行；（ｃ）云蒙山北部张家坟北野外露头上的同构造早中期岩脉，岩脉脉体粗大且出

现大量分支脉，岩脉面理与围岩面理以小角度斜交；（ｄ）云蒙山北部张家坟北野外露头上的同构造中后期岩脉，花岗质岩脉发育较弱的

面理，多与围岩面理以中等角度相交（约３０°～４５°）；（ｅ）同构造中后期花岗质岩脉与围岩面理以中等角度相交，脉体的布丁化现象显著；

（ｆ）云蒙山北部张家坟北野外露头上的同构造最晚期岩脉，花岗质岩脉与围岩面理以高角度（５０°～７０°）相交，且切过早期岩脉

Ｆｉｇ３　ＧｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

图４　石城以北的张家坟二平台附近的野外露头照片与剖面素描图
露头上出露同构造的各期次岩脉，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４为同构造岩脉，Ｃ为构造期后岩脉，围岩为密云闪长岩，ＹＭ１３５３７，ＹＭ１３５３８，ＹＭ１３５３１０

为采样位置
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　　同构造（同剪切）岩脉 Ｂ：即剪切过程中就位的岩脉，为
云蒙山地区出露的岩脉中最典型、最普遍发育的，也是本次

研究的重点。以下列举的同构造各个阶段岩脉主要选自石

城以北的张家坟二平台剖面，并且各阶段岩脉可以在该地
区其他野外露头上在成分、形态等方面一一对应（图４）。

同构造最早期岩脉 Ｂ１：岩脉以细晶花岗质岩脉和碱性
花岗质岩脉为主，主要矿物组合为斜长石、石英与少量黑云

母。几乎所有的矿物都定向排列，石英呈明显的塑性拉长

（图３ｂ）。这类岩脉已经被剪切带所完全置换，总体变形强
烈，岩脉内发育透入性面理和线理，与围岩（石城变闪长岩）

面理近于平行，几乎顺面理发育，厚度不大，多为１～５ｃｍ厚，
沿面理延伸较远（＞１０ｍ）。在部分地区可以形成布丁构造
或紧闭褶皱，褶皱的轴面平行于围岩面理，褶皱枢纽与围岩

线理平行。

同构造早中期岩脉Ｂ２：主要为中粗粒浅色花岗质岩脉，
主要矿物组合为斜长石、石英与少量黑云母。几乎所有的矿

物都定向排列，石英呈明显的塑性拉长。脉体较 Ｂ１厚度更
大，且出现大量分支脉，岩脉面理与围岩面理以小角度斜交，

多不大于１０°。在露头上一般宽１０～３０ｃｍ，长１０ｍ左右。这
类岩脉普遍被剪切带部分置换，部分地区可见发育不对称褶

皱，可以指示上盘向ＳＷ的逆冲运动。在露头上可以观察到

此期岩脉切穿早期的岩脉（图３ｃ）。
同构造中后期岩脉Ｂ３：该期岩脉发育较弱的面理，多与

围岩面理以中等角度相交（约３０°～４５°），脉体内矿物颗粒
较细，石英颗粒直径约０５ｍｍ。主要矿物组合为斜长石、石
英与少量黑云母。几乎所有的矿物都定向排列，石英呈较弱

的塑性拉长。局部地区可以观察到脉体的布丁化现象显著，

野外露头上可以观察到此期岩脉切穿前两期岩脉（图 ３ｄ，
ｅ）。

同构造晚期岩脉 Ｂ４：在露头上多呈现为与围岩面理以
高角度（５０°～７０°）相交的伟晶岩脉或花岗质岩脉，主要矿物
组合为斜长石、石英与少量黑云母。该期岩脉受剪切带构造

置换很弱，只有部分岩脉内有极微弱的面理发育，脉体内部

弱变形或轻微变形，石英变形很弱，粒度粗大。在局部露头

上可以观察到此期岩脉切穿前三期岩脉（图３ｆ）。

４　四合堂地区构造岩浆活动性的锆石ＵＰｂ
年代学约束

４１　测试方法
为限定四合堂韧性剪切带的运动时间，选取了云蒙山地

区北东部出露于四合堂韧性剪切带下盘的张家坟二平台一

８２７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



表２　四合堂韧性剪切带中花岗质岩脉（ＹＭ１３５３８）锆石ＵＰｂ同位素分析数据
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＹＭ１３５３８）ｆｒｏｍＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

测点号
Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｍａ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

１ ８０８ １８１７ ３９ ２３ ０１００６０００５９０３９７７００２５７００２８８０００１０ １６３６ １０９ ３４０ １９ １８３ ６
２ ２６９ １２４ ８ ０４６ ００５４６０００８１０１８６０００２５６００２５７０００１３ ３９４ ３３９ １７３ ２２ １６４ ８
３ １３５ ６２ ４ ０４６ ００９４４００１５９０３６９３００５８７００２６８０００２５ １５１７ ３１９ ３１９ ４４ １７０ １６
４ ５５５ １１０９ ２３ ２０ ００４６８０００５８０１７８４００２２０００２７９０００１０ ３９ ２７０ １６７ １９ １７８ ６
５ ４９３ ９０８ １９ １９ ００４６７０００３８０１７３３００１３５００２７２００００６ ３５ １８１ １６２ １２ １７３ ４
６ ６５０ １１５３ ２６ １８ ００５３５０００３３０２０２４００１１８００２７７００００４ ３５０ １３８ １８７ １０ １７６ ３
７ ４０９ ５８３ １５ １５ ００８１６００２１２０２４９５００４０８００２５３０００１６ １２３７ ５３０ ２２６ ３３ １６１ １０
８ ０ ０ ０ ｅｒｒｏｒ００００００００００２９３０２７０００００００００００００００ ｅｒｒｏｒ ｅｒｒｏｒ ３４６４ ０ ０ ０
９ ３９１ ６９２ １６ １８ ００８４５０００６６０３１８７００２４５００２７２００００６ １３０６ １５３ ２８１ １９ １７３ ４
１０ １００８ ２２１７ ４４ ２２ ００５３６０００４８０２０５４００１８６００２７８００００７ ３５４ １７１ １９０ １６ １７７ ４
１１ ５０１ ８８８ １９ １８ ００４６７０００６６０１６９４００２１２００２７００００１１ ３２ ３０７ １５９ １８ １７１ ７
１２ ２６７ ３４１ １６３ １３ ０１５６７０００４６９８４４５０３８３３０４５４２００１１４ ２４２０ ５０ ２４２０ ３６ ２４１４ ５０
１３ １０００ ２０３２ ４１ ２０ ００５１２０００３００１９１９００１１７００２７１００００４ ２５６ １４０ １７８ １０ １７２ ３
１４ ５９３ ８３４ ２２ １５ ００７６６０００３３０２８５３００１２２００２７１００００４ １１２２ ８１ ２５５ １０ １７２ ３
１５ ４８４ ８３２ １８ １８ ００５１６０００２７０１９４１００１０２００２７２００００４ ３３３ １１９ １８０ ９ １７３ ３
１６ ８０ ８９ ４ １２ ００７９９００１７１０４５４５００７５４００４１９０００３１ １１９４ ４３２ ３８０ ５３ ２６４ １９
１７ １３６ ９５ ４ ０７０ ００５５９０００８８０１９５２００２７６００２６６０００１１ ４５６ ３５６ １８１ ２３ １６９ ７
１８ ５９８ １１７２ ２１ ２０ ００１６１０００２６００６０２０００９４００２６９００００４ ｅｒｒｏｒ ｅｒｒｏｒ ５９ ９ １７１ ３
１９ １３１４ １３９４ ４３ １１ ００５２８０００１８０１９７５０００６６００２７２００００４ ３２０ ８０ １８３ ６ １７３ ２
２０ ５５６ ７９０ ２０ １５ ００５１８０００３８０１８８８００１２３００２７０００００７ ２７６ １６８ １７６ １０ １７２ ５

线２个不同露头５件同构造岩脉样品（ＹＭ１３５３、ＹＭ１３５５）进
行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年龄测定（图１）。

为了保证能够从样品中挑选出足量的岩浆锆石，在野外

采集测年样品时，挑选的测年样品均为新鲜未风化的花岗质

岩脉，且每件测年样品重量都在１０ｋｇ以上，并且严格注意与
围岩以及其它期次岩脉区分，以免影响实验结果。测年样品

的粉碎与锆石单矿物分离在河北省廊坊市峰泽源岩矿检测

技术有限公司完成。锆石挑选、制靶以及阴极发光（ＣＬ）照
相在北京奥金顿科技有限公司完成。锆石ＵＰｂ同位素分析
在中国地质科学院矿产资源研究所 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ实验室
完成。

４２　测试结果

四合堂地区的第一组３件年龄样品 ＹＭ１３５３采集于四
合堂韧性剪切带下盘的张家坟二平台露头（图４）。同构造
最早期岩脉Ｂ１样品ＹＭ１３５３８的锆石具有岩浆环带结构，其
Ｔｈ／Ｕ比值为 ０４６～２３，为典型的岩浆成因锆石；锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１７３４±２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４３），
代表其对应期次岩脉的岩浆结晶年龄（图３ｂ、图５ａｃ、表２）。
同构造中后期岩脉 Ｂ３样品 ＹＭ１３５３１０的锆石具有岩浆环
带结构，其 Ｔｈ／Ｕ比值为０４０～２４，为岩浆成因锆石，锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１５６３±３１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１６），
代表其对应期次岩脉的岩浆结晶年龄（图３ｄ，ｅ、５ｄｆ、表３）。
同构造最晚期岩脉 Ｂ４样品 ＹＭ１３５３７的锆石具有岩浆环带
结构，其Ｔｈ／Ｕ比值为０２８～２５，为典型的岩浆成因锆石；锆

石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １５００±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１１５），代表其对应期次岩脉的岩浆结晶年龄（图３ｆ、５ｇｉ、表
４）。

样品 ＹＭ１３５５包括测年样品 ＹＭ１３５５７与 ＹＭ１３５５１０，
均位于云蒙山地区北部的四合堂剪切带的东段下盘的另一

露头剖面上（图６）。该剖面上的岩脉与张家坟二平台露头
ＹＭ１３５３上出露的岩脉在颜色、成分、变形程度与期次划分等
方面均可对应。其中，样品 ＹＭ１３５５７所在岩脉为该期次最
早的一期（Ｂ１）。岩脉为花岗质岩脉，呈白色，细晶结构，岩
脉相对较细，宽约５～１０ｃｍ，岩脉内部所发育的面理与围岩
面理近于平行或以小角度截切，沿面理延伸较远（１０ｍ），在
部分露头上可见该期次岩脉发生石香肠化或形成紧闭褶皱

（图７ａ，ｂ）。样品锆石呈长柱状，弱环带结构，其 Ｔｈ／Ｕ比值
为０１０～２０，主体大于 ０４，为岩浆成因锆石特征；样品
ＹＭ１３５５１０的岩脉为最晚一期岩脉（Ｂ４），成分为粗粒花岗
质。这一期岩脉发育很弱的面理，脉体较宽，多为 １０～
２５ｃｍ，多与围岩面理以高角度相交（图７ｇ，ｈ）。锆石 Ｔｈ／Ｕ
比值为０１０～２０，主体大于０４，具岩浆成因锆石特征。

样品ＹＭ１３５５７与 ＹＭ１３５５１０的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平
均年龄为 １６１７±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７４）和 １５１１±３０Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０５３），分别对应该期次岩脉的岩浆结晶年龄（图
７、表５、表６）。

上述采样点ＹＭ１３５３与ＹＭ１３５５均位于云蒙山地区北部
的四合堂剪切带内部，所采集的样品均为同构造花岗质岩脉。

采样点ＹＭ１３５３的３个锆石定年样品ＹＭ１３５３８、ＹＭ１３５３１０

９２７２裴磊等：京北云蒙山地区四合堂韧性逆冲型剪切带的变形特征及早期变形时限约束



表３　四合堂韧性剪切带中花岗质岩脉（ＹＭ１３５３１０）锆石ＵＰｂ同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＹＭ１３５３１０）ｆｒｏｍＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

测点号
Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｍａ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

１ ９８ １２８ ４ １４ ００５１７０００２４０２４５６００６９０００２５８０００６９ ３３３ １０３ ２２３ ５６ １６４ ４４

２ １３９ １３４ ８４ １０ ０１６１４０００４６９８７９１０３１０１０４４２４００１０４ ２４７２ ４８ ２４２４ ２９ ２３６２ ４６

３ １１２ １１６ ７ １１ ００５６３０００５００３６４７００３２６００４８２０００１２ ４６５ １９８ ３１６ ２４ ３０３ ７

４ ８２ ４６ ４９ ０６０ ０１６５３０００３８１０７５４２０２６４８０４７０１０００５２ ２５１１ ３９ ２５０２ ２３ ２４８４ ２３

５ １５５ ２０７ ５ １４ ００５２３００１０４０１６８９００３３２００２４２０００１９ ２９８ ４００ １５８ ２９ １５４ １２

６ ５０７ ３３３ １５ ０７０ ００５１２０００３５０１７３４００１２０００２４７００００５ ２５０ １９２ １６２ １０ １５７ ３

７ ２１５ ２０４ １３６ １０ ０１６４８０００３２１０３１６００２１５４０４５３６０００５８ ２５０６ ３３ ２４６４ １９ ２４１１ ２６

８ ７０８ １２５９ ２７ １８ ００５０９０００２５０１７１１０００８４００２４６００００４ ２３５ １１３ １６０ ７ １５７ ２

９ １５５ １６３ ８８ １１ ０１６３００００５３９０８６４０３０３１０４０４３０００６０ ２４８７ ５６ ２３４７ ３１ ２１８９ ２８

１０ １４０ １５７ ７２ １２ ０１４０２０００４３７１２８３０２０５７０３６９６０００５８ ２２３１ ５３ ２１２８ ２６ ２０２８ ２７

１１ １５７ １６７ ９３ １１ ０１６４４０００５５９６７８５０３３７５０４２７４０００７４ ２５０２ ６１ ２４０５ ３２ ２２９４ ３３

１２ １７９ １９６ １１４ １１ ０１６４７０００３５１０２４６７０２２４６０４５０９０００４６ ２５０６ ３５ ２４５７ ２０ ２３９９ ２１

１３ １１０ ７７ ５９ ０７０ ０１６４３０００５４９２７９４０３０３５０４１０００００７９ ２５０２ ５６ ２３６６ ３０ ２２１５ ３６

１４ １３６ １３９ ７６ １１ ０１６３９０００４２９１４３５０２３０９０４０４４０００４６ ２４９８ ４３ ２３５２ ２３ ２１８９ ２１

１５ ３５４ ４８４ １２ １４ ００５４２０００４２０１８０２００１４０００２４１００００６ ３８９ １７４ １６８ １２ １５３ ４

１６ ６０８ １４１８ ２４ ２４ ００６０４０００６６０１９３８００２２７００２３２００００９ ６２０ ２３９ １８０ １９ １４８ ６

１７ ８４７ １５０４ ３３ １８ ００５０３０００６００１７００００１９４００２４６００００８ ２０９ ２５６ １５９ １７ １５６ ５

１８ １０８ ７５ ６１ ０７０ ０１６４９０００４１９９２６００２６４６０４３５３０００６４ ２５０６ ４１ ２４２８ ２５ ２３３０ ２９

１９ ９６ ３４ ３５ ０４０ ０１１３５０００２９４８８０７０１２７５０３１２１０００４４ １８５７ ４６ １７９９ ２２ １７５１ ２２

表４　四合堂韧性剪切带中花岗质岩脉（ＹＭ１３５３７）锆石ＵＰｂ同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＹＭ１３５３７）ｆｒｏｍＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

测点号
Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｍａ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

１ １２９ ２６３ ６ ２１ ０１４９８０００９９０４９０５００３１１００２４４００００５ ２３４４ １１４ ４０５ ２１ １５５ ３

２ ３４２ １９４ ７ ０６０ ００６０２０００５２０１３９５００１２０００１７２００００５ ６１３ １８７ １３３ １１ １１０ ３

３ ９３３ ２５６ ２３ ０２８ ００４９７０００３７０１５６７００１０４００２３１００００３ １８９ １５４ １４８ ９ １４７ ２

４ ５１９ ２６８ １６４ ０６０ ０１０１１０００１２３７５２３００５２３０２６８００００２６ １６４４ ２２ １５８３ １１ １５３１ １３

５ ２９４ １３０ ７ ０４５ ００５２８０００４８０１６３８００１３２００２２８００００７ ３２０ ２０９ １５４ １２ １４５ ４

６ ４４２ ４１７ １２ １０ ００５５６０００８８０１７２６００２５７００２２８００００７ ４３５ ３６４ １６２ ２２ １４５ ４

７ ４１７ ２１３ １１ ０５２ ００８５１０００５６０２６８３００１７２００２３２００００７ １３１７ １２９ ２４１ １４ １４８ ５

８ １８７ ２５７ ６ １４ ００５４１０００６３０１８５２００２３０００２４２００００９ ３７６ ２６０ １７２ ２０ １５４ ６

９ ６９４ ３４７ １８ ０５０ ００５２３００１０４０１７００００３０９００２３９００００９ ２９８ ４００ １５９ ２７ １５３ ５

１０ ４５０ １１２６ ２５ ２５ ００７１７０００４３０２６８０００１３６００４００００１３５ ９７７ １２３ ２４１ １１ ２５３ ８４

１１ ２４８ ３４９ ９ １５ ０１０２３０００６６０３４０６００１９７００２５０００００４ １６６６ １１９ ２９８ １５ １５９ ３

１２ １４３０ ６７４ ３５ ０４８ ０１１７２００１３８０３１２９００３０１００２０４００００７ １９１５ ２１７ ２７６ ２３ １３０ ５

１３ ２３８３ １０１７ ６３ ０４３ ００５６４０００１６０１８８６０００５６００２４２００００４ ４７８ ３２ １７５ ５ １５４ ２

１４ １２０７ ２１１５ ４３ １８ ００５２４０００２１０１７０３０００６５００２３６００００３ ３０２ ９４ １６０ ６ １５０ ２

１５ ４８８ ５５３ １６ １１ ００７３２０００６１０２３６１００１９１００２３６００００５ １０２０ １７５ ２１５ １６ １５０ ３

１６ ８１２ １１４３ ２８ １５ ００６１２０００４７０２０２３００１５０００２４１００００５ ６５６ １６４ １８７ １３ １５４ ３

１７ ９３８ ３３１ ２５ ０３６ ００５０７０００１８０１６５４０００６０００２３６００００３ ２２８ ８３ １５５ ５ １５０ ２

１８ ５７８ １５９ １９ ０２８ ００５２００００５５０２１７０００１８９００３０９０００１５ ２８３ ２５１ １９９ １６ １９６ ９

１９ ９５２ １３１２ ３３ １４ ００５４８０００２７０１７７３０００８３００２３６００００４ ４０６ １１８ １６６ ７ １５０ ３

２０ ８５１ ６２１ ２４ ０７４ ００６２７０００３８０１９５６００１２７００２２４００００５ ７００ １３４ １８１ １１ １４３ ３

０３７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



表５　四合堂韧性剪切带中花岗质岩脉（ＹＭ１３５５７）锆石ＵＰｂ同位素分析数据
Ｔａｂｌｅ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＹＭ１３５５７）ｆｒｏｍＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

测点号
Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｍａ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

１ ６６ ２５ ２ ０３８ ００５１００００６６０１７７５００２３４００２５６０００１２ ２３９ ２８３ １６６ ２０ １６３ ８

２ ２９４ ３３０ １０ １１ ００５５５０００３８０１９３０００１０６００２５３００００６ ４３２ １５８ １７９ ９ １６１ ４

３ ５０８ ８５７ １９ １７ ００４７２０００１６０１６５４０００５３００２５５００００３ ６１ ８１ １５５ ５ １６２ ２

４ ６１２ １０１５ ２２ １７ ００５０５０００１９０１７３２０００６４００２４９００００４ ２２０ ８７ １６２ ６ １５８ ２

５ ４９ ３６ １ ０７４ ００５５６０００５９０１８３６００１８７００２４１００００９ ４３５ ２３４ １７１ １６ １５３ ６

６ １９８ ３０４ ７ １５ ００５０１０００７８０１７３０００２６８００２４９００００８ ２１１ ３１７ １６２ ２３ １５９ ５

７ ３８９ ５６９ １４ １５ ００４８２０００１７０１６９７０００５９００２５６００００３ １０９ ８５ １５９ ５ １６３ ２

８ ２５５ ２９０ ８ １１ ００４２７０００４６０１４７６００１６２００２４９００００７ ｅｒｒｏｒ １４０ １４ １５９ ４

９ ２８３ ５４４ １０ ２０ ００５９２０００５５０１９２３００１７９００２３６００００８ ５７２ １９９ １７９ １５ １５０ ５

１０ ２４５ ２７２ ８ １１ ００５９６０００８１０１９９５００２３５００２４５００００７ ５９１ ２９７ １８５ ２０ １５６ ５

１１ ６４２ １０７５ ２３ １７ ００５４９０００２８０１９２５００１０８００２５３００００５ ４０９ １０８ １７９ ９ １６１ ３

１２ ３８７ ６０２ １４ １６ ００４８１０００１９０１６７００００６３００２５３００００３ １０６ ９３ １５７ ６ １６１ ２

１３ １７５ １５５ ６ ０８９ ００５４６０００６２０１９３７００１９９００２６３００００７ ３９４ ２５６ １８０ １７ １６７ ４

１４ １１０ ６９ ３ ０４ ００６９６０００８５０２３５７００２９３００２４９００００９ ９１７ ２５４ ２１５ ２４ １５８ ６

１５ ２８９ ３４２ １０ １２ ００５０９０００３１０１７９３００１２１００２５４００００６ ２３９ １３６ １６７ １０ １６２ ４

１６ ２５１ ２３ ６ ０１０ ００５２９０００２５０１８２３０００８４００２５１００００４ ３２４ １０７ １７０ ７ １６０ ２

１７ ２５６ ３１０ ９ １２ ００５４７０００２８０１９３２０００９１００２６０００００４ ４６７ １１９ １７９ ８ １６６ ３

１８ ９６ ９２ ３ ０９７ ００４５２０００９４０１５６７００２９４００２５８０００１２ ｅｒｒｏｒ １４８ ２６ １６４ ７

１９ ２６４ ３３０ ９ １３ ００４９８０００２５０１７５９０００９３００２５７００００４ １８７ １１９ １６５ ８ １６４ ２

２０ １６３ １４１ ６ ０８７ ００９７９０００６００３３９８００１９６００２５８００００４ １５８４ １１４ ２９７ １５ １６４ ２

表６　四合堂韧性剪切带中花岗质岩脉（ＹＭ１３５５１０）锆石ＵＰｂ同位素分析数据
Ｔａｂｌｅ６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｄｉｋｅ（ＹＭ１３５５１０）ｆｒｏｍＳｉｈｅｔａｎｇｓｈｅａｒｚｏｎｅ

测点号
Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｍａ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

１ ７６ ７ ２ ０１０ ００８９８００１１７０２８４２００４０８００２４１０００１７ １４２２ ２５１ ２５４ ３２ １５３ １１

２ ４３２ ３０ ８ ０１０ ００４８６０００５３０１２０２００１０５００１８９００００５ １３２ ２３７ １１５ １０ １２１ ３

３ ３８ ２６ １ ０６８ ０２０１５００４４３０４９８１００４９７００２３９０００１６ ２８３９ ３６６ ４１０ ３４ １５２ １０

４ ０ １ ２ １６ １２８６６０２４１２１６０８２４８４２４７６１１２５１８０６８７９ ｅｒｒｏｒ ｅｒｒｏｒ ５１６５ ２７３ ５２３３ ２０３４

５ ３０ ２３ １ ０７６ ０２０１６００２０７０６５７３００４４６００２４４００００９ ２８３９ １６８ ５１３ ２７ １５６ ６

６ ４３ ２７ １ ０６２ ０１７４４００２２１０５３７６００７６８００２４１０００１５ ２６１１ ２１２ ４３７ ５１ １５３ ９

７ ３２ ２６ １ ０８３ ０２０８２００２１１０６５２４００６６５００２３１０００１２ ２８９２ １６５ ５１０ ４１ １４７ ７

８ ３８ ２４ １ ０６４ ０１６４７００２２９０５０３８００５１９００２４８０００１１ ２５０６ ２３５ ４１４ ３５ １５８ ７

９ ３１ ２１ １ ０７０ ０２４７７００３８００７１９９００９２５００２４９０００１５ ３１７０ ２４６ ５５１ ５５ １５９ ９

１０ ２４ １７ １ ０７１ ０６７２００２７１０１２４３２０１８１５００２４７０００２４ ４６７２ ７５９ ８２０ ８２ １５７ １５

１１ ４４４ ３９５ １２ ０８９ ００４３９０００６００１３６６００１９６００２２４００００６ ｅｒｒｏｒ １３０ １８ １４３ ４

１２ ３４ ２９ １ ０８６ ０４０３４００９１７０７０３９００７１４００２４４０００２２ ３９２２ ３４９ ５４１ ４３ １５５ １４

１３ ３９ ２９ １ ０７４ ０１４７２００１９９０５５４３００９８３００２４００００２３ ２３１３ ２３４ ４４８ ６４ １５３ １５

１４ ３４ ３０ １ ０９０ ０２０８７００３７８０６９６９０１１６８００２３１０００１４ ２８９５ ２９８ ５３７ ７０ １４７ ９

１５ ３２ ２３ １ ０７５ ０１９２９００２５９０６３６７００７２６００２４３０００１４ ２７６９ ２２２ ５００ ４５ １５５ ９

１６ ３１１ １６５ ８ ０６０ ００５３８０００３８０１７１６００１２７００２３７００００６ ３６５ １５９ １６１ １１ １５１ ４

１７ ４１ ２９ １ ０７３ ０１６９４００２４２０４５１３００３７２００２３７０００１２ ２５５２ ２４１ ３７８ ２６ １５１ ８

１８ ３６ ２９ １ ０８２ ０１８０５００１９５０４７６８００４１２００２４１０００１４ ２６５７ １８０ ３９６ ２８ １５４ ９

１９ ２１ １７ １ ０８１ ０６５８８０３１６９１０８４５０２００９００２３８０００２７ ４６４４ ９７２ ７４６ ９８ １５１ １７

２０ １３４ ２６３ ５ ２０ ０１１５７０００７３０３７１６００２３０００２４１００００５ １８９０ １１３ ３２１ １７ １５４ ３
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与ＹＭ１３５３７的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为１７３４±
２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４３），１５６３±３１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１６）和
１５００±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１５）（图５）；采样点 ＹＭ１３５５的２
个锆石定年样品 ＹＭ１３５５７、ＹＭ１３５５１０的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄分别为１６１７±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７４）和１５１０
±３０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５３）（图７）。这些年龄代表了四合堂韧
性剪切带的同构造岩脉的岩浆结晶年龄。这５件同构造岩
脉年龄同时也限定了四合堂韧性剪切带的活动时间大约在

１７０～１５０Ｍａ。尽管本次研究掌握的四合堂韧性剪切带的最
早活动时间资料尚不充足，但是基本可以确定四合堂早期逆

冲型剪切活动时间持续到晚侏罗世１５０Ｍａ左右。

５　四合堂逆冲型韧性剪切带构造岩浆活动
阶段性

　　在云蒙山北部四合堂地区中生代发生的主要构造变形
事件为四合堂逆冲推覆体南北向的收缩变形，通过对四合堂

韧性剪切带进行详细的几何学、运动学与年代学研究，建立

起四合堂地区逆冲型韧性剪切作用早期构造演化的四期构

造岩浆演化序列。
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图５　云蒙山张家坟二平台地区岩脉锆石ＵＰｂ同位素年龄
（ａ）样品ＹＭ１３５３８的锆石阴极发光照片和年龄值；（ｂ）样品ＹＭ１３５３８的锆石年龄谐和图；（ｃ）样品ＹＭ１３５３８的锆石加权平均年龄；（ｄ）

样品ＹＭ１３５３１０的锆石阴极发光照片和年龄值；（ｅ）样品ＹＭ１３５３１０的锆石年龄谐和图；（ｆ）样品ＹＭ１３５３１０的锆石加权平均年龄；（ｇ）样

品ＹＭ１３５３７的锆石阴极发光照片和年龄值；（ｈ）样品ＹＭ１３５３７的锆石年龄谐和图；（ｉ）样品ＹＭ１３５３７的锆石加权平均年龄

Ｆｉｇ５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ，ｄａｔｅｄｓｐｏｔａｎｄａｇｅｓ，ｃｏｎｃｏｒｄｉａｃｕｒｖｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄａｔｅｄｄｉｋｅｓｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｆｅｎ
ＥｒｐｉｎｇｔａｉｉｎＹｕｎｍｅｎｇｓｈａｎａｒｅａ

图６　云蒙山北部张家坟一带野外露头照片与剖面素描图
露头上出露同构造的各期次岩脉，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４为同构造岩脉，围岩为密云闪长岩，ＹＭ１３５５７，ＹＭ１３５５１０为测年样品采样位置

Ｆｉｇ６　ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｆｅｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ
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　　四合堂地区出露的侵入岩主要为晚侏罗世早白垩世侵
入体，主要包括云蒙山花岗闪长岩、云蒙山北东的密云闪长

岩、沙坨子花岗岩以及柏岔山花岗闪长岩。其中闪长岩主要

为石城地区的密云变闪长岩（１５９Ｍａ）（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）、柏
岔山闪长岩（１２７Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ）；花岗岩体主要有

云蒙山北东缘的沙坨子花岗岩（１５１Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，
１９９６ａ；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）以及云蒙山花岗闪长岩（１４１～
１４３Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ；刘翠等，２００４；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）。

大约在１７０Ｍａ（晚侏罗世），四合堂地区发生了大规模自
ＮＥ向ＳＷ的韧性逆冲变形，形成了近东西向、影响区域宽度

４３７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图７　云蒙山北部张家坟地区样品ＹＭ１３５５７和 ＹＭ１３５５１０的野外露头照片与锆石ＵＰｂ同位素年龄
（ａ）张家坟地区最早期岩脉发生石香肠化或形成紧闭褶皱；（ｂ）张家坟地区最早期岩脉的野外照片；（ｃ）张家坟地区最早期岩脉的显微镜下

照片；（ｄ）样品ＹＭ１３５５７的锆石阴极发光照片和年龄值；（ｅ）样品 ＹＭ１３５５７的锆石年龄谐和图；（ｆ）样品 ＹＭ１３５５７的锆石加权平均年龄

图；（ｇ）粗粒花岗质岩脉，脉体穿过早期的岩脉；（ｈ）最晚期岩脉的野外照片；（ｉ）最晚期岩脉的显微照片；（ｊ）样品ＹＭ１３５５１０的锆石阴极发

光照片和年龄值；（ｋ）样品ＹＭ１３５５１０的锆石年龄谐和图；（ｌ）样品ＹＭ１３５５１０的锆石加权平均年龄图

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ，ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ，ｄａｔｅｄｓｐｏｔａｎｄａｇｅｓ，ｃｏｎｃｏｒｄｉａｃｕｒｖｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
ＹＭ１３５５７ａｎｄＹＭ１３５５１０ｆｒｏｍＺｈａｎｇｊｉａｆｅｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＹｕｎｍｅｎｇｓｈａｎ

约１０ｋｍ、并且总体呈现半圆形的四合堂逆冲型韧性剪切带，
形成了研究区四期与韧性逆冲构造活动相关的岩脉。５件
同构造花岗质岩脉锆石ＵＰｂ定年限定了四合堂逆冲型韧性
剪切带的活动时间大约在１７０～１５０Ｍａ。

在１７０～１６０Ｍａ，四合堂地区ＮＥ向ＳＷ的韧性逆冲变形
继续进行，期间四合堂地区侵入了大量的同构造岩脉；在１６０
～１５０Ｍａ，伴随着四合堂逆冲型韧性剪切带的发育，云蒙山地
区的密云闪长岩（１５９Ｍａ）（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）、沙坨子花岗岩
（１５１Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）开始发育，并
且被四合堂逆冲型韧性剪切带改造。

在１５０Ｍａ之后，云蒙山花岗闪长岩（１４１～１４３Ｍａ）（Ｄａｖｉｓ
ｅｔａｌ．，１９９６ａ；刘翠等，２００４；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９）和柏岔山闪长
岩（１２７Ｍａ）（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９６ａ）开始发育，这些较晚期的岩
体可能受到四合堂逆冲型韧性剪切变形晚期阶段活动以及

与水峪剪切带剪切变形作用的影响（Ｄａｖｉｓ和郑亚东，２００２；
陈印等，２００３；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。这些卷入剪切带的岩体
均经历了不同程度的韧性变形，在靠近四合堂剪切带的地

区，岩石面理、长石残斑等运动学标志均与四合堂韧性剪切

带的剪切方向一致。

由此可见，四合堂韧性早期逆冲变形作用时限为１７０～
１５０Ｍａ，随后，四合堂地区受云蒙山区域伸展构造体制影响，
叠加了后期的拆离滑脱构造，并最终形成了该区的主体构造

格架（夏浩然，２０１１；陈印等，２０１３，２０１４）。

６　区域构造意义

云蒙山北部四合堂地区中生代发生的主要构造变形事

件为四合堂逆冲推覆体南北向的收缩变形，该期变形在邻区

亦有响应。区域上，阴山褶皱带中的呼和浩特地区以及燕山

褶皱带中的逆冲断层均记录了晚侏罗世早白垩世的 ＮＮＥ
ＳＳＷ挤压事件（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｍｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４）。阴山燕山褶皱带中的上侏罗统与下白垩统的
角度不整合亦为该期事件的沉积构造响应（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，
２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。本文研究结果显示，四合堂逆冲
型韧性剪切变形作用早期演化可以追溯到大约１７０Ｍａ，并持
续到约１５０Ｍａ。该期韧性逆冲变形可能与西伯利亚板块和
华北板块之间的蒙古鄂霍茨克洋关闭后的陆陆碰撞造山相
联系（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。

早白垩世，华北地区处在 ＮＷＷＳＥＥ向伸展构造背景
下，形成了辽西医巫闾山变质核杂岩（马寅生等，１９９９；Ｄａｒｂｙ
ｅｔａｌ．，２００４；张必龙等，２０１１，２０１３；朱光等，２０１６）、辽南变质
核杂岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；
刘俊来等，２００８，２０１１）、云蒙山变质核杂岩等一系列变质核
杂岩构造，它们是华北克拉通在岩石圈减薄的具体体现。

７　结论

（１）在四合堂地区大规模的上盘自 ＮＥ向 ＳＷ向的韧性
逆冲变形形成了近东西向并且总体呈半圆形的四合堂逆冲

型韧性剪切带。卷入剪切带的岩体均经历了不同程度的韧

性变形，在靠近四合堂剪切带的地区，岩石面理、长石残斑等

运动学标志均与四合堂韧性剪切带的剪切方向一致。

（２）四合堂韧性剪切带中岩脉厘定为构造期前（剪切
前）岩脉、同构造期（同剪切）岩脉和构造期后（剪切后）岩脉
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等三个主要期次，其中同构造岩脉可进一步分为同构造最早

期岩脉，同构造早中期岩脉，同构造中晚期岩脉和同构造晚
期岩脉。

（３）四合堂韧性剪切带内不同变形阶段的同构造花岗质
岩脉的锆石ＵＰｂ加权平均年龄分别为１７３４±２１Ｍａ、１５６３
±１６Ｍａ、１５０９±１６Ｍａ、１６１７±１４Ｍａ和 １５１０±３０Ｍａ，
限定了四合堂韧性剪切带 ＮＥＳＷ向韧性逆冲时限为 １７０
～１５０Ｍａ。

致谢　　野外工作得到了张若愚、夏增明、郑媛媛、王文龙、
耿晓磊、高鑫磊、郭雯、赖婧、周明的大力支持与帮助，在此

表示衷心感谢！
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挤压伸展体系构造特征及其岩石组构的动力学分析地球学

报，２１（４）：３３７－３４４

朱光，王薇，顾承串，张帅，刘程２０１６郯庐断裂带晚中生代演化

历史及其对华北克拉通破坏过程的指示岩石学报，３２（４）：

９３５－９４９
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