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                              内 容 简 介

    郊城一庐江断裂带是纵贯中国东部大陆的一条巨型构造带，它对该区的构造格局、沉积作用、岩浆活

动以及能源矿产和地质灾害的形成分布有重要的控制作用。本书作者在大量野外调查基础上，运用国内外

先进的技术方法，从宏观到微观，从形变到相变，从浅部到深部，将地球物理与地球化学相结合，全面阐

述了邦庐断裂带的空间展布、结构组合、活动方式的特征及其形成的动力学机制，详细论述了断裂带形成

演化和构造应力场演变的过程；提出断裂带由南而北分段递进生长迁移的发育机制和走滑断裂多层滑移的

地质模式；讨论了断裂带形成演化的动力来源问题，认为它是中国东部由特提斯体制向太平洋体制转换过

程的产物。书中还介绍了古地磁学、精细年代学、矿物高分辨晶格像等方面研究的新发现。本书可供地学

界科研、生产和教学人员参考。
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                    序

    郊庐断裂带是一条纵贯中国大陆东部的巨型构造带。它是这一地区地质发展一定阶段

的产物，同时又对该地区的构造格局、沉积作用、岩浆活动以及能源、矿产和地质灾害的

形成与分布等产生了重要影响。因此关于它的形成和演化的研究，一直被认为是认识我国

东部大陆边缘构造演化和动力学机制的关键性课题之一，也是研究有关我国东部地质资源

和地质环境问题的重要基础课题之一，所以长期以来深受国内外学者们的关注。

    由于我国大陆东部中生代以来经受了多次构造变革，使这一绵延2000 km以上的断裂
带具有十分复杂的演化历史，因而尽管不少学者进行了大量工作，但对于有关它的许多重

大地质问题的认识，仍存在不少歧见。其现状需要有一项全面、系统、完整的成果问世。

    王小凤教授及其科研集体的新著 《郑庐断裂带》可以说是在这一征程中应运而生的

一部力作。作者等在历时四年的艰苦科研实践中，进行了大量野外调查，通过多学科的多

种先进技术方法和手段，搜集了多方面丰富的第一手资料，取得了丰硕的研究成果；该书

则是此项成果的全面总结，也是作者们四年来心血和劳动的结晶。

    本书运用系统论的观点和构造体系及其复合的思路，采取物质和运动统一的历史分析

方法，将郊庐断裂带及其周边地区作为一个整体，并置于中国大陆边缘大环境 （特别是

南北地块的拼合和特提斯体制向太平洋体制的转变）中，加以观察和剖析，把各种方法
手段所取得的资料数据 （包括前人成果），围绕一个主题，进行深人研讨，最后对这一巨

大而复杂的 “断裂系”的形成演化，提出了较为完整的系统认识。而这一切又都紧紧立

足于实际，接受实际的检验，使一些成果具有某种立典意义，这些都是本书的重要特色，
也是在方法学上的一个贡献。

    郑庐断裂 （尤其是其南段）以其大幅度左行平移面貌，给人以鲜明而深刻的直观印

象，这也是以往不少研究者注意的焦点。本书在对大量实际材料综合分析的基础上，提出

了一系列新看法。关于郑庐断裂的形成，作者认为它发韧于南北地块拼合带的向南突出部
位，而下地壳物质的北北东向左行韧性剪切流动则是其启动机制，然后逐步向浅部和向北

扩展。这一平面上自南向北分段递进的生长迁移机制，得到了相应沉积盆地和岩浆活动年

代学资料的支持，也解释了中南段的缩短率和位移量明显大于北段的事实。同时根据不同

层次变形域的特征，提出了沿滑脱面上层对下层做S ( SS) E向滑动的多层滑移模式，反

映了陆内大型走滑断裂带由深到浅的应力应变传递方式。通过断裂两侧地壳缩短资料的判

断，得出了郑庐中南段累积最大位移量为300 km的结论。这些都是对郑庐左行剪切研究

的新的重要进展。但是郑庐断裂带并不是一条简单的左行走滑断裂，作者通过多种测年方

法的详细年代学研究，结合地质分析，将其发育历史划分为六个时期，其中T3-Jl -2的韧

性挤压一韧性左行剪切平移，J2-K,的脆性左行剪切一拉张，K2-E的拉张一右行剪切及
N一现今的脆性右行剪切、挤压等四个变形阶段，较全面地重现了从特提斯体制向太平洋

体制的复杂历史转化过程，也在相当程度上反映了我国东部大陆边缘的动力学特征。本书
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的精彩之外还在于一些重要的新发现，如古地磁资料表明，断裂带东侧晚侏罗世华南地块

曾发生15“一25“的逆时针旋转，这不但对了解我国东部大陆边缘地块的运动方式有重要

意义，而且因为这一时期正是重要的成矿期，其在区域成矿研究中的意义也是不言而喻

的。特别是富铝单斜辉石中石榴子石出溶结构的发现和书中对它以及相关问题的讨论，已

为大别山一苏鲁超高压带的研究提出了新的课题。此外书中对慢源包体的变形特征、构造
演化的数值分析和中南段金矿的构造控制规律等方面均作了专门论述，提出了有新意的成

果和见解。本书还对郊庐断裂带形成演化的动力来源问题进行了探索性研究，提出地球自

转速率的变化，导致大陆表层物质向低纬度流动，诱发了左行走滑运动和洋壳物质的滞后
效应，引起近东西向的挤压作用，这已超出郑庐断裂带本身，涉及整个东亚构造演化的动

力来源问题了。总之本书比较合理地阐明了断裂带两侧的运动方式和总体的动力特征，以

及郑庐断裂带与大别山带之间的动力学联系，并有重要的进展、发现和创新，本书将邦庐

断裂带的研究推向一个新的高度，也是地质力学与多学科研究相结合的一个新的范例。虽

然由于涉及面广，信息量大，书的前后内容或有待进一步磨合之处；沿断裂带及其两侧广
泛发育的中生代岩浆岩的构造环境指示意义也有待探讨。但毋庸置疑的是本书的出版将对

邦庐断裂带以及相关领域的研究工作起着有力的推动和促进作用，在资源环境等应用领域

亦将产生有意义的影响。

    在本书即将问世之际，谨向以王小凤教授为首的付出了辛勤劳动并做出了出色贡献的

作者们表示衷心的热忱祝贺和致意。

                                          常印件
                                                          2000年5月10日
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                前 言

    郊庐断裂带 （为郑城一庐江断裂带的简称）是引人瞩目、纵贯中国大陆东部的一条巨

型断裂带，它对中国东部的地质发育、矿产资源和地质灾害的形成与分布起着重要的控制

作用。因此，“八五”期间地质矿产部实施了 “郑庐断裂带的形成演化及其对地质发展的

控制作用”项目— 重要基础性研究项目之一。该项目研究的目的和内容是：查明断裂

带的空间展布、构造组合、活动方式、变形机制及应力场演变特征；通过断层岩形态学、

运动学、动力学、年代学和地球化学的研究，重建郑庐断裂带形成演化历史及P一T一t轨

迹；探讨东亚濒太平洋巨型走滑断裂系变形的动力学模式；讨论断裂带与金矿成矿作用的

关系。

    该项目负责单位为地质矿产部地质力学研究所，参加单位为原地质矿产部沈阳地质矿

产研究所、安徽省地矿局地质科学研究所、山东省地矿局遥感站、物探队等四个单位。项

目组在对前人成果充分吸收和综合分析的基础上，抓住关键问题，在典型区段进行点面结

合的野外地质调查、采集各种样品，通过实验测试和综合整理，编制成研究报告。项目主

要研究工作如下。

    1.炎p庐断裂带构造特征及运动学动力学机制研究

    通过区域构造、地球物理综合分析和重点区段地质调查，厘定郊庐断裂带的力学性

质、活动方式、构造型式组合及其时空演变特征，编制郑庐断裂带地质构造图。查明平移

期基本构造格架为类鱼骨状构造，主干断裂位移量主要通过其东侧一系列北东向构造带及

西侧一系列向南凸出的弧形构造近南北向地壳缩短来吸收，中南段最大位移量为300 km,

北段为100一150 km,,

    通过郑庐断裂带及其两侧变形构造定量分析 （古应力方向、大小、应变量、位移量、

缩短量等估算），编制郑庐断裂带构造应力场演化图。

    2.郑庐断裂带地球物理特征研究

    通过对断裂带及其两侧遥感影像、地球物理 （航磁、重力、GGT断面）资料分析，
查明断裂带三维展布、岩石圈结构特征及其形成时期、活动方式、变形动力学过程，编制

陆地卫星TM影像图、遥感地质解译图及地球物理特征图件，并进行断裂带北段天然地震

层析成像试验研究，取得一套图件和成果。

    编制郊庐断裂带及两侧大地热流值图，查明沿郑庐断裂带有一个热流值梯度带，其东

侧为面状分布的高热流值区。

    通过郊庐断裂带慢源包体显微构造分析，重塑沿断裂带新生代地慢流体流变状态

（，，一，3, s, 77, P, t）及流动方式。
    通过分析郑庐断裂带两侧中新生代古地磁样品，查明郊庐断裂带两侧自中侏罗世以来

不存在巨大规模的左行平移，断裂带东侧华南地块在早白奎世之前曾发生15“一25“逆时
针转动。
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    3.郊庐断裂带形成演化历史研究

    郑庐断裂带两侧大别山与苏鲁造山带对比研究。在基本构造组成、变形变质相结合、

变形变质期次时代、构造变形及深部物质作用过程的对比分析基础上，查明大别山一苏鲁

超高压变质带的折返和郑庐断裂带形成演化之间的动力学联系，提出超高压变质带反向加

楔的折返机制。同时进一步厘定郊庐左行平移发生的时期、启动部位及平移的幅度。

    郑庐断裂带年代学研究，运用多种高精度测年的方法相互配合 （U-Pb, 00 Ar-39 Ar, K-

Ar, Sm-Nd, Rb-Sr, ESR等），厘定郊庐断裂带演化各阶段的时限，并提出断裂带自南而

北分段递进生长迁移的发育机制。

    郑庐断裂带形成演化历史，分为五个阶段：启动期 （毛）、平移期 （JI -2-J3 )、拉张
期 （K, -K2 )、挤压右行平移期 （K：末一E)和挽近活动期 （N-Q )。推测各期构造应力

场发生转变可能与地球自转速率的变化有关。

    采用二维不可压缩豁性流体— 牛顿流模型和小挠度弹性薄板模型，分别对断裂带发

育不同阶段的形变场、应力场进行数值模拟。提出实际的郑庐走滑断裂演化多层地质模

型。

    4．在研究方法上

    本项目尽量做到宏观与微观、形变与相变、深部与浅部、地球物理与地球化学相结

合，多种学科相互交叉和渗透；尽力采用多种先进测试仪器和技术，以求得出高水平定量
研究成果。例如本项目涉足原子尺度下矿物反应前沿领域的研究，运用高分辨电子显微镜

在超高压变质带内发现单斜辉石中石榴子石出溶结构形成过程的晶格像，提供了郑庐走滑

导致超高压变质带折返深部物质反应过程的证据。

    5．在应用研究上

    提出郑庐断裂带分级控制金矿的规律，以及断裂带主活动期即为其主成矿期，并指出

寻找大型金矿集中区的方向。

    项目各承担单位参加本研究的人员为：原地质矿产部地质力学研究所王小凤、李中

坚、陈柏林、陈宣华、张青、董法先、武红岭、邢历生、白嘉启、刘晓春和王连捷，原地

质矿产部沈阳地质矿产研究所张宏、王伍力，安徽省地矿局地质科学研究所董树文、黄德

志，山东省地矿局邹华梅、霍光辉，国家地震局地质研究所林传勇，辽宁省地震局李荣

安。

    在项目研究过程中，项目组与美国加州大学洛杉矶分校地球与空间科学系进行了有关

“郑庐断裂带形成演化的动力学机制”的中美合作项目研究 （1993一1996)，美方参加人
员有尹安博士、聂上游博士和Mark. Harrison教授。美国加州理工学院赵大鹏博士与项目

组开展了有关 “郑庐断裂带北段 （辽宁）天然地震层析成像”的合作研究。此外安徽省

地矿局地质科学研究所袁洪亮、山东省地矿局区调队刘贵章参加了部分野外考察工作。地

质矿产部地质力学研究所陈正乐和许顺山参加了平衡剖面编制及应力、应变测量工作。

    原地质矿产部地质力学研究所声发射实验室、X光岩组实验室、古地磁实验室、构造

应力场实验室；原地质矿产部地质研究所沉积分析实验室、同位素年代学实验室、构造物

理实验室；原地质矿产部矿床地质研究所X光实验室；中国科学院同位素年代学实验室；

国家地震局地质研究所ESR实验室、K-Ar同位素年代学实验室；北京大学透射电镜实验

室、地质系电子探针实验室；原地质矿产部南京地质矿产研究所同位素年代学实验室；石
  W



油天然气总公司石油规划研究院遥感实验室；美国加州大学洛杉矶分校地球与空间科学系

同位素年代学实验室及美国加州理工学院地震实验室等有关单位协助完成部分样品测试、

分析及计算任务。

    四年来本项目组在原地质矿产部科技司的领导下，在中国地质科学院科技处的关怀支

持下，并在项目顾问组李廷栋院士、孙殿卿院士、陈庆宣院士、马宗晋院士、肖序常院

士、崔盛芹教授和刘迅研究员的指导下，全体成员努力工作，紧密协作，圆满完成了该项

研究成果。19％年3月地质矿产部科技司组织由王鸿祯、程裕淇、巨亘亘等院士和万子
益教授等组成的专家组，对项目进行了评审和验收。项目组在上述最终科研报告基础上，

经过修改编写成本书。本书是六个单位的合作成果，是参加项目的全体人员辛勤劳动的结

晶。各章节分工如下：第一章由王小凤、李中坚、张青负责；第二章由李中坚、陈柏林、
张青负责；第三章由邹华梅负责；第四章由霍光辉、王小凤、白嘉启、李荣安负责；第五

章由邢历生、李中坚负责；第六章由董树文、黄德志负责；第七章由刘晓春负责；第八章
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            第一章 概 论

                    1. 1 引 言

    郑城一庐江断裂带 （以下简称郊庐断裂带或郑庐断裂）是纵贯中国东部大陆边缘的一

条巨型断裂带，总体呈北北东走向，北起黑龙江，南至长江，绵延逾2400 km。该断裂带

跨越了具有不同演化历史的东北吉黑地块、华北地块、华南地块及大别一苏鲁造山带，它

的形成演化对中国东部中生代以来的沉积岩相古地理、岩浆活动、变质作用，以及金属矿

产及石油天然气等的形成与分布都有明显的控制作用，同时它又是一条现今地震活动带。

因此，对郑庐断裂带形成演化过程的研究是东亚大陆边缘动力学焦点问题之一，这一研究

对资源预测和地震灾害防治也有重要的意义。

    对郑庐断裂带调查最早的是德国人李希霍芬 （1898)、中国学者谭锡畴 （1923）和李

捷 （1929)。原地质部航测大队904队发现，山东郑城至安徽庐江一带，有一条十分醒目

的航磁正异常带，第一次将之命名为郊城一庐江深大断裂带 （1957)。此后对该断裂带的性
质、演化及动力学机制的研究，引起中外学者的极大兴趣和关注。概括起来，存在五种不

同的观点与认识。徐嘉炜最早研究郑庐断裂及其平移性质，他认为郑庐断裂带是西北环太

平洋边缘大陆内测的大型平移断层，其动力背景是太平洋板块向大陆的斜向运动，主平移

时代为晚侏罗一早白奎世 （140一110Ma )，最大平移达740 km（徐嘉炜等，1984, 1985,

1992, 1993)。另一种观点为 “地缝合线一边界线转换断层带作为华北与华南板块的缝合

线”（周导之等，19800)。第三种是转换断层模式，认为郑庐断裂的形成与华北和扬子陆

块沿秦岭一大别造山带碰撞有关 （李春显，1975; OKay et al.，1992)，这一转换断层活动
时限为晚古生代一中生代，延续到侏罗纪。第四种为碰撞嵌人模式 （Yin et al.，1993),

基于郑庐断裂带的左行平移和朝鲜半岛沃川带、Honam剪切带右行平移运动学特征，认

为邦庐和Honam剪切带之间的苏北、胶南及朝鲜的京散一沃川带是华南板块北侧不规则被

动边缘向北突出的一块，存在于碰撞前。嵌人碰撞时代为早二叠世晚期至晚三叠世与早侏

罗世。第五种模式认为它是我国东部一个独立的巨型构造体系，称更新华夏系，形成于燕

山运动晚期 （李树靖等，1985；邓乃恭，1984)。以上五种观点从运动学角度可分析归纳

为两种机制，一是濒西太平洋的单剪运动机制，二是特提斯消失的陆块拼合转换机制。

    到目前为止，以下问题仍然是地学界关注的热点：

    (1)郑庐断裂带启动的时间、边界条件及古构造格局是什么？

    (2)郊庐断裂带及其相邻地区的构造型式及岩石圈结构变化怎样？

    (3)郑庐断裂带左行平移发生的时限？最大平移的幅度是740 km还是300 km？它所

    ． 周导之等，安徽省地质学会庆祝中国地质学会成立60周年学术报告，1980（内部交流）。
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引起的从浅到深层次的应变图像如何？

    (4)炎R庐断裂带形成演化过程及构造应力场演变历史怎样？

    (s）中国东部大陆边缘变形的模式、地壳运动的程式及动力来源是什么？

    当然本书试图通过地质调查和综合分析从不同程度或不同角度来解答上述间题。在重

塑郑庐断裂带形成演化过程的研究中，必须阐明以下三点看法。

    首先，认为郊庐断裂带的基本格架是由过去至少是中南运动以来多次构造变动所确立

的。为了恢复其构造活动的历史，必须考虑每次构造事件对于较老的构造格架的影响。不

能认为现今的地块边界形态就是其形成时的初始轮廓，在重建这些构造时要考虑到晚期构

造事件，特别是地块之间、大陆之间以及海陆之间以及随之而来的走滑断裂可能对已存在

的地质形迹的分布和几何形态起到重要的改造作用。另一方面，厘定较老构造形迹的性

质，可以用它定量恢复较新应变的线索。因此新构造和老构造的重建必定是相互影响的。

本书就是这一研究的结果。

    众所周知，走滑断裂是标志大陆地壳水平运动最好的典型构造之一。自1913年Reid

等提出走向滑动断层术语以来已将近一个世纪了，在这期间对子走滑断层在地壳表层的变

形图像及其动力学研究可以说是 “尽善尽美”了，例如表示走滑断裂存在的各种构造型

式：雁列褶皱、拉分盆地、表现纯剪和简单剪切的断裂系统等。20世纪80年代以来，随
着岩石圈动力学GGT大断面研究成果的积累，使走滑断裂在地壳深层次变形图像及其动

力学方面的研究成为可能，并导致提出著名圣安德烈斯走滑断裂底部可能是一拆离带

( Robert et al.，1990)。中国东部GGT地学断面的成果也支持了与邦庐断裂带相连东侧华

南地块存在多层低角度拆离带的认识 （国家地震局地学断面编委会，1991；陈沪生等，
1993)。本书进一步在地质上揭示了走滑断层的发生对其两侧地块地壳内不同层次变形的

效应，提出横穿不连续面 （深层次拆离面）应力应变传递的型式。此外天然地震层析图

像分析和大地热流值测量结果都支持了上述认识。

    最后一个值得注意的问题是，走滑断裂引起的构造旋转问题 （Sylverster, 1994 )。大
家知道，大部分走滑断裂应是扭应力作用的产物，因此由于走滑断裂运动导致两侧地块内

出现构造旋转是很自然的现象，但是在实际上很难被人们发现与承认。提高对构造旋转的

鉴别水平要从两方面努力：一是要打破传统观念，深人研究旋扭构造发生的边界条件动力

学机制；二是要提高观测的技术和水平。这里要提到古地磁学方法是鉴定地块发生旋转的

时限、运动方式及幅度的有效手段，但它的结果只有与地质上形变相变及年代学研究成果

分析相结合才能得到合理的解释和应用。

    基于上述复杂情况，本书运用了李四光教授所倡导的构造体系及其复合的思路，来研

究郑庐断裂带发育的历史。“构造体系是许多不同形态、不同性质、不同等级和不同序

次，但具有成生联系的各项结构要素所组成的构造带以及它们之间所夹的岩块或地块组合

而成的总体。这个总体，是一定方式的区域性构造运动 （即地壳的一个组成部分的运动）

的结果”（李四光，1973)。因此我们将郑庐断裂带主干断裂带及其在相邻地区与之具有

成生联系的不同方向、不同形态、不同性质、不同等级和不同序次的褶皱断裂等构造要素

及它们所夹持的岩块、地块都看成是一个统一地质过程的产物，称之为统一的构造体系，

为 “郑庐系”。但是需强调，现今郊庐系的面貌应是其发生发展不同阶段或时期构造体系

复合的结果。因此在其发育不同阶段，构造体系的应变图像和区域构造应力场都存在差
  2



异。本书将从宏观与微观、形变与相变、浅部与深部、地球物理与地球化学相结合的角

度，通过对郑庐断裂带及其两侧具有成生联系的变形进行构造几何学、运动学和动力学分

析，以阐明郑庐断裂带的力学性质、活动方式、构造型式组合的时空演变规律和构造应力

场演化特征，重建断裂带发育的历史，追索中生代以来中国东部大陆边缘地壳运动的方式

和力源。为此本书是按以下四个步骤开展各项研究工作的；①在综合研究基础上选择关键
问题及地段开展野外调查和取样；②室内测试和综合分析；③模拟试验和理论解释；④建

立郊庐断裂带形成演化的动力学模式。

    在研究方法上，本书尽可能做到多学科相互渗透、相互交叉，如地质力学、地球物

理、古地磁学、遥感、地热、岩石学、地球化学、矿物物理、固体物理、岩石力学等学

科，吸收相邻学科的新进展。在研究手段上尽力采用先进的仪器设备和技术方法，并以多
种测试方法相配合，力争使断裂构造研究朝着活动化、三维化、定量化发展的道路上跨进

一步。

  1.2 华北地块和华南地块的拼合与郊庐断裂带的启动

    华北地块与华南地块的拼接是郑庐断裂带启动的构造背景，即为秦岭纬向造山带发育
的时期。以东西向海槽逐渐萎缩、陆块渐进靠拢的结构环境为特征，此时为印支期。华南

地块向华北地块之下呈楔形挤人，逐渐形成微向南突出的弧形拼合边界 （图1.1),沿拼

接带自深而浅有高温超高压变质带 （以榴辉岩带为代表）、低温高压变质带 （以蓝片岩带

为代表）及长英质糜棱岩带相伴产生。继之西太平洋相对东亚大陆左旋力偶作用，在大

别地块南缘弧形边界的尖突部位作为始端，中下地壳物质发生NNE向左行韧性剪切流动，

造成纬向带被动剪切，导致郊庐韧性左行剪切带定位产生，这个时期为早一中侏罗世。

    华北与华南地块拼合不是一毗而就的，而是持续了较长的地质过程，伴随着郊庐走滑

断裂的发生及两侧华北与华南地块内部的变形。这一拼合过程的时间下限为晚二叠世至晚

三叠世，西段主要在晚三叠世，主要证据如下。

1.2.1 沉积地层学证据

    主要根据华北与华南地块之间海盆关闭的时代，华南地块北缘陆相碎屑岩最早出现的

时代，及来自华北地块的碎屑时代，来确定两个地块开始拼合的时代。华南地块北缘海相
沉积消失的最后时间，在苏北为早三叠世，安徽一湖北为早一中三叠世 （图1. 2)  (Yin et

al. , 1993)，海盆有自东而西逐渐关闭之特点。
1.2.2 拼合变形变质带的年代学证据

    本书对前人有关沿华北与华南地块拼合相伴生的变形变质带年代学数据 （包括U-Pb,

'0 Ar-39 Ar , Sm-Nd, Rb-Sr, K-Ar等）频度进行了统计，峰值集中于250一180 Ma范围，这

个范围表示两个地块拼合及拼合后的变形变质的过程时限，其中高峰值集中于230 ~ 200

Ma，基本上反映拼合的时代。张八岭蓝片岩SSE线理发育部位的多硅白云母40 Ar一 s9 A：法

测定结果为 （244.2 10.5) Ma。以上研究表明，两个地块开始拼合不早于晚二叠世一晚

三叠世。

1.2.3 古地磁学证据

    从华北地块与华南地块视极移曲线对比可以得出，晚二叠世以来，华北和华南地块的
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