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摘要：总结出郯庐断裂带中生代运动学演化的过程与历史，概括为“两大运动时期、五个发展阶段”。第一运动时期对应于三叠

纪一早侏罗世旱期的“印支运动”．以扬子陆块与华北地块之间的拼合和碰撞造山为主导，郯庐断裂带经历了：①转换走滑阶段

(240--220Ma)．其走滑活动局限在大别和苏鲁超高压变质带之间。这个阶段的陆一陆深俯冲作用使苏鲁超高压变质带向西韧性

挤出．导致徐淮弧形构造带的形成和发育。(②左旋平移走滑阶段(220"-190Ma)。徐淮弧形构造带向南错移了约145km，并被大剐

山以北地区的东西向逆冲系统所吸收。左旋走滑扩展使郯庐断裂带贯穿整个华北和东北地区。第二运动时期对应于中、晚侏罗

世至古新世时期的“燕山运动”，郯庐断裂带的演化与东亚活动陆缘的演化紧密联系在一起．经历了(D中、晚侏罗世至早白垩世

早期挤压走滑活动，伴随着华北东部地区岩石圈、地壳增厚和郯庐左旋走滑断裂系的发育。(D早白垩世以地壳伸展和陆内裂谷

断陷作用为主，使早期增厚的华北克拉通岩石圈发生垮塌和减薄。(9晚白垩世一古新世以右旋走滑为主，沿断裂带及其两侧发

育一系列拉分盆地。系统地阐述了郯庐断裂带中生代发育过程与地质特征．及其在东亚大陆演化历史中独特的作用。

关键词：郯庐断裂；郯庐断裂系；中生代；基底走滑韧性剪切带；徐淮弧形构造；走滑构造；伸展构造
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Abstract：The autho俘put forward a new chronological evolution model of the Mesozoic kinematic history of the Tan—Lu fault zone，

which is boiled down tO“twO movement periods and five development stages”．The first movement period corresponds t0 the Triassic

tO earliest Early Jurassic “Indosinian Movement”．characterized by amalgamation between the North China Cnton and the Yangtze
block and collisional orogeny．During this movement period，the Tan—Lu fault zone experienced two stages，i．e．the first and second

stages．The first stage(240—220 Ma)Was a transition strike一螂stage，when the strike—slip movement of the fault zone Was restricted

tO a transform zone between two ultra—high pressure(UHP)metamorphic belts．The Xu—Huai orocline on the western side of the

T姐一Lu fault zone was formed by westward ductile extrusion of the Sulu UHP metamorphic belt越a consequence of the de叩sub-

duction of the Yangtze block beneath the North China CratOn．The second stage(220—190 Ma)WaS a left—htetal strike—slip stage．

nu r：ing this stage。the Xu—Huai orocline WaS displaced southward about 145 km and then was absorbed an E—W一$缸iking thi'mt sys-

tem in the hinterland area of the Dabie orogenic belt．Northward propagation of the leR一蛳motion made the Tan—Lu fault zone go

through the whole of North China and Northeast China．The second movement period corresponded tO the Middle—Late Jur戚c tO

Paleocene 。Yanshan Movement”．and the tectonic history of the Tan—Lu fault zone waS closely associated with the evolution of the

active continental ma唱ifl of East Asia．The fault zone during this movement period underwent three stages．i．e．the出ird，fourth and

fifth stag韩．The third stage(Middle—Late Jurassic to earliest Early Cretaceous)wimessed compressive strike—slip motion，accompanied
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by the lithospheric and crustal thickening of the eas“朋North China Block and formation and development of the Tan—Lu fault sys-

tern．The fourth stage(Early Cretaceous)SaW crustal extension and intracontinental rifling，resulting in collapse and thinning of the

thickened lithosphere of North China．During the fifth stage(Late Cretaceous to Paleocene)，dextral strike—slip motion predominated

and a number of pull—apart basins formed along and at both sides of the Tan—Lu fault zone．The paper systematically describes the

Mesozoic development history and geological蠡amres of the Tan——Lu fault zone．and its specific role phyed in the tecmmc evolution of

the East Asian contment．

Key words：Tan—Lu fault zone；Tan—Lu fault system；Mesozoic；basement strike—slip ductile shear zone；Xu—Huai orocline；s缸ike—

slip structure；e赋emional structure

郯庐断裂是亚洲大地构造发展的关键。同时也

是东亚最令人困惑的构造要素。对此，前人做了大量

的调查和研究工作，取得了丰硕的成果。但存在的问

题众多，各家观点相差很大，众说纷纭。

自20世纪50年代根据航磁异常特征确定了郯

庐深大断裂带以来，对该断裂带的空间展布和组成

结构特征，取得了许多共识，可以概括为川(图1)：①

郯庐断裂带在航磁异常图上表现为显著的线性构

造。对应于陡立的断裂带，在中国境内延伸长达

2400 km。这些断裂带的构造性质复杂，经历了长期

的演变历史。②位于山东和江苏境内的中南段是郯

庐断裂带的主段，由4条边界断裂组成(F1至F4)，

分别控制了白垩纪“两堑夹一垒”的构造格局，其中

安邱一苴县断裂(F2)构成了华北地块与扬子陆块的

边界。向南至安徽张八岭，几条断裂汇合成1条，沿

张八岭一肥东陆块西侧发育。再向南．郯庐断裂带沿

大别山东缘延伸，在广济终止在长江以北，没有错开

扬子前陆地区的近E—w向褶皱构造带。③向北延

伸至渤海湾海域和下辽河．，主要由3支断裂组成，分

别控制了下辽河中、新生代断陷盆地的发育121。东北

地区通常认为有3条断裂，由东向西分别为敦化一

密山断裂、伊兰一伊通断裂和沈阳一长春一哈尔滨

断裂【3I。后者隐伏于松辽盆地东侧之下。敦化一密山

断裂被认为是一条左旋走滑断裂I¨I。所有这些断裂

在白垩纪一早新生代时期强烈伸展复活，控制了白

垩纪一早新生代断陷盆地的发育。④地表出露的郯

庐断裂带大部分以脆性变形为主，记录了晚中生

代～新生代的活动和变形历史m。沿郯庐断裂带两

侧的基底岩石中发育了大型韧性走滑剪切带，如大

别山东缘、张八岭地块、苏鲁造山带西缘等，它们在

空间分布上不连续，受到后期构造的改造。这些基底

韧性剪切带记录了郯庐断裂带中生代早期的变形历

史18叫。⑤横穿郯庐断裂带的2条地学断面(江苏响

水至内蒙古满都拉和安徽灵壁至上海奉贤)揭示了

郯庐断裂带在浅部表现为堑一垒结构的复杂构造

带，在深部是一条向下延伸切穿地壳到达上地幔的

断裂破碎带与上地幔隆起带I”q。

郯庐断裂与三叠纪超高压变质带空间关系密

切．人们对此予以关注并做了大量的研究工作，对超

高压变质带的岩石矿物学、地球化学、构造地质学、

同位素年代学等．大陆深俯冲和超高压变质带的形

成时代、折返机理等都取得了举世注目的成果⋯一301。

相比而言．郯庐断裂带的研究程度滞后于超高压变

质带的研究．对郯庐断裂带的形成机制和演化历史，

尽管提出了众多的模式131刮．但至今尚没有一个模

式为大众所普遍接受。主要分歧涉及到这条大型岩

石圈断裂带的形成时代、大地构造属性、演化阶段、

区域动力学背景等。总结起来有：①郯庐断裂带是一

条古老断裂带，还是一条碰撞造山断裂带．抑或是陆

缘走滑断裂带?②断裂带是否有大规模的走滑位移?

如何理解郯庐断裂带向南突然终止、向北则延伸至

东北地区?如果存在大规模的走滑位移，位移量是多

少?是什么时候发生和累积的?走滑位移量是如何沿

走向分布的?位移量又是如何被吸收的?③郯庐断裂

带与其两侧高压、超高压变质带之间的运动学和动

力学的关系如何?它们之间是否存在成生联系?2个

超高压变质带是被郯庐断裂带错开的吗?如果被错

开，如何解释郯庐断裂带向南突然终止于超高压变

质带一侧?④碰撞造山期郯庐断裂带起到了什么作

用?如果是一条走滑断裂，那么同碰撞走滑位移量是

多少?如何沿走向分布?⑤后碰撞阶段走滑位移量是

多少?如何沿走向分布?

显然，全面述评郯庐断裂带的研究成果和各家

观点的分歧超出了笔者的能力。本文的目的是通过

梳理这条巨型断裂带涉及到的重大构造问题．对最

近10年来所获得的新的观察资料和测量数据进行

整理，尤其是郯庐断裂带及其两侧基底韧性带的研

究、构造年代学测试数据、盆地分析、古构造应力场
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图1 郯庐断裂带中南段构造纲要图(根据参考文献【39—43l编制)

Fig．1 Tectomc outline of the south—central segment ofthe Tan—Lu fault zone

K2一E一上白垩统一古近系；K—E一白垩统一古近系；T广上i叠统；PP一元古宇；^f—Pt。一太古宇一古元古界

反演等，来检验以前提出的断裂带的形成模式和演化

历史，以此建立一个较为系统的关于郯庐断裂带形成

和阶段性演化的模式，进一步提出郯庐断裂带研究的

科学问题，推动中国东部大地构造的研究进程。
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I 郯庐断裂带及其两侧基底韧性剪切带

的变形特征

郯庐断裂带中南段近10年来研究的一个重要

进展是发现了多条基底韧性走滑剪切带，主要有大

别造山带东缘走滑韧性剪切带18哪一、肥东走滑韧
性剪切带岬一、张八岭东缘走滑韧性剪切带旧等。另

外在苏鲁超高压变质带西缘也发现了平行郯庐断裂

带的韧性剪切变形御一。通过对这些韧性剪切带的

显微组构特征、运动学、变形条件、年代学等详细的

野外观察和测试分析，尤其是运用同位素年代学方

法对韧性剪切带内全岩和单矿物的年代学测试，获

得了郯庐断裂带中生代走滑活动历史的重要信息。

1．1肥东桴槎山基底走滑韧性剪切带

朱光及其研究小组Is_圳在郯庐断裂带东侧的肥

东桴槎山地区，发现了数条NNE向基底韧性剪切

带。其中以肥东桴槎山走滑韧性剪切带最为典型。该

剪切带出露于肥东县境内的龙泉山、桴槎山一带的

肥东群(Ar_Pc．)片麻岩中，主体由6条NNE向延

伸的次级韧性剪切带相间组成，单条宽度数十米至

数百米，累积宽度大于10 km。对糜棱岩叶理和矿物

拉伸线理进行了系统的野外观测和统计分析，北部

优势走向为N350E，一致向SEE陡倾，倾角多为65-

800，叶理面上矿物拉伸线理一致向SSW缓倾，倾角

以10"200居多；南部糜棱岩叶理走向NE，以向西陡

倾为主，其上矿物拉伸线理向SSW缓倾。韧性剪切

带从边缘向中心发育了一套完整的糜棱岩系列：糜

棱岩化片麻岩、初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩有规律

地分布。糜棱岩中的石英呈波状消光，石英颗粒定向

排列且具有缎带构造．主要由动态重结晶的细小颗

粒组成，石英颗粒明显拉长，长宽比达8：1，甚至更

大。长石机械双晶和破裂构造发育，有时可见不均匀

变形状态下产生的“火焰状”双晶纹，书斜构造、显微

破裂构造等则显示出剪切条件下硬矿物粒内的破裂

扩展和滑移特征。剪切带的糜棱岩中广泛发育盯型

和8型斑晶，斑晶多为长石，尾部有石英颗粒分布。

韧性剪切带糜棱岩中的旋转斑晶与拖尾的几何

学特征、S—C组构、云母鱼构造等，指示该韧性剪切

带运动学指向为左旋剪切I湖。肥东韧性剪切带运动

学涡度值估算结果主要集中在0．87"0．95之间和

0．74"--0．95之间㈣。说明该韧性剪切带的变形以简单

剪切为主，同时存在一个垂直剪切带走向的纯剪变

形分量．总体上表现为一条具有压扭性质的走滑

剪切带。用动态重结晶颗粒估算的古差异应力为

60～90MPa和145～160 MPal36J。基于韧性剪切带中糜

棱岩显微组构特征的观察[4s一拍】．发现石英残斑表现

为塑性拉长和定向排列．普遍出现波状消光或带

状消光及核一幔构造。而基质中石英为动态重结晶

石英，镜下显示亚颗粒旋转(SR．)与颗粒边界迁移

(GRB)动态重结晶同时出现。这一显微构造特征显

示石英的变形温度在4000(2以上。糜棱岩中的长石

残斑皆呈现塑性拉长，部分样品中的长石边缘还出

现了较明显的动态重结晶．基质中也出现了细粒的

长石，这一显微构造特征表明长石的变形温度在

450,一5000C之间。另外．糜棱岩中黑云母矿物的出现

指示了中绿片岩相的变质条件，相对应的温度范围

为40(b-4500C。总地说来，肥东韧性剪切带的变形温

度范围在400．．．5000C之间。

1．2大别造山带东缘走滑韧性剪切带

郯庐断裂带南段沿着大别山东缘边界带发育，

该边界带对应于一条东倾的正倾滑断层。控制了东

侧晚白垩世一古近纪潜山断陷盆地的发育。沿正断

层下盘的隆升部位发现了走滑韧性剪切带，在桐

城一牛栏铺一带出露最好，露头宽达1～1．5 km，对

此．朱光等R 331、王勇生等阿做了详细的野外测量、实

验室分析和研究。

野外观察分析显示，大别造山带东缘走滑韧性

剪切带内展示了早、晚2期韧性剪切变形。早期韧性

剪切带残留在晚期剪切带之间断续出现，走向一般

为50—600。在野外多处露头上见到它们被晚期剪切

带所切割、牵引，可见走向上10,-,200的交角关系135,391。

这些早期韧性剪切带内发育糜棱岩，部分为超糜棱

岩，糜棱面理陡立，倾角变化于60,--850之间。矿物拉

伸线理平缓，倾角多为10-200，向北东或南西倾伏。

野外发现，这些早期韧性剪切带一部分是残留下来

的，也有一部分在晚期的韧性剪切中被利用而再次

发生左行平移。糜棱岩中大量的S-C组构、旋转残

斑、云母鱼构造、长石旋转碎斑系等显微构造．均指

示了左行走滑剪切的变形方式19'35t习。

晚期剪切带总体走向NE450，由数条强韧性走

滑剪切亚带相间平行排列组成。剪切带内普遍出现

糜棱岩、超糜棱岩、千枚岩等典型糜棱岩类构造岩，

其中以富含绿泥石的超糜棱岩为主要类型。糜棱岩

叶理陡立，倾角以70～800为主。倾向东者占优势。叶
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理面上拉伸线理平缓，优势倾角为150，主要向NE

倾。根据剪切带内角闪石、黑云母等暗色矿物广泛为

绿泥石所交代可推知，韧性剪切带变形发生在绿片

岩相变质条件下。晚期韧性剪切带也以左行走滑剪

切活动为主，如野外S—C组构、旋转碎斑、牵引构造

和显微镜下S-C组构、书斜构造、云母鱼构造、石榴

子石旋转残斑构造、石英动态重结晶c轴组构特征

等19,441。晚期剪切带糜棱岩中的石英动态重结晶颗粒

发生了强烈的晶格定向，其C轴组构图以点极密和

单环带型为主，并且组构图的长轴相对z轴向左侧

偏转，同样指示了左行走滑剪切的变形方式。

关于韧性剪切带形成的温度．大别山东缘韧性

剪切带的2期左行走滑变形的温度条件非常接近。

总体上在350,．,-480。(2之间。早期韧性剪切带的糜棱

岩中．长石残斑既有脆性显微破裂变形，也有塑性拉

长变形．这些构造现象指示长石进入了脆韧性变形

域。以位错滑动变形机制为主1351，说明其变形温度在

4000C以上。基质中同构造的矿物组合指示造山期高

级变质岩在糜棱岩化中发生了绿片岩相退变质作

用．其中．同构造结晶黑云母的出现指示糜棱岩形成

在中低绿片岩相条件下，相应的变质温度为400～

4500(2。此外。绿泥石+白云母+黑云母的共生组合在

低于0．6 GPa的压力下形成温度要大于4500C：白云

母+黑云母温度计显示．两者共生出现的温度一般

大于440"(2。利用白云母一绿泥石矿物温度计所获

得的温度范围为350,,．-4800(2闱。

晚期韧性剪切带糜棱岩样品中的矿物组合与早

期韧性剪切带的类似。长石矿物多数出现显微破裂

与塑性拉长共存的现象．个别以显微破裂为主；多数

样品中含有黑云母矿物．这表明其变形温度也在

400～450℃之间191。通过对糜棱岩中动态重结晶石英

颗粒的C轴光学组构特征的分析可知，石英颗粒内

部的韧性变形机制主要以底面滑移为主，兼有一定

的菱面滑移．而少数样品的石英颗粒还发生了柱面

滑移．说明石英的变形温度主要在300-4500(2之间，

在局部地区可能还达到了近5000(3。此外，来自晚期

韧性剪切带糜棱岩的白云母一绿泥石矿物地质温度

计的估算结果为410qC。由此，可以推断晚期韧性剪

切带的变形温度在400-4500(；之间lZ,Sl。

在早期韧性剪切带的糜棱岩中获得了新生白云

母si原子数在3．176-3．288之间(平均为3．203)o．35l。

取早期韧性剪切带的平均形成温度为4250C，则由

多硅白云母si原子数地质压力计计算的压力在

0．25"-0．36 GPa之间，指示低压应力环境。在晚期韧

性剪切带的糜棱岩中获得的新生白云母的si原子

数介于3．193,'-'3．266之间，平均为3．235。取其变形温

度为410℃．则由多硅白云母si原子数地质压力计

可得晚期剪切带的变形压力在0．24"'0．39 GPa之间．

也指示低压应力环境。

1．3张八岭东缘基底走滑韧性剪切带

胡博等闻在张八岭地块东缘的来安地区。发现

了一条出露宽度达2．5 km的基底走滑韧性剪切带。

这是迄今发现的最宽的韧性剪切带。对该剪切带的

野外宏观特征、显微组构特征、变形温压条件等详细

的测量和研究结果表明．该走滑韧性剪切带由初糜

棱岩、糜棱岩和超糜棱岩组成，糜棱岩叶理近直立，

叶理面上石英拉伸线理向SW缓倾，侧伏角在1肛

300之间．S—C组构和不对称碎斑旋转指示运动指向

为左旋剪切。根据石英位错密度估算的差应力值在

65～75 MPa之间。超糜棱岩矿物成分和显微组构特

征指示其变形温度在250,--,4000C之间。

1．4郯庐基底走滑韧性剪切带变形的时代问题

综括起来．郯庐断裂带基底韧性剪切变形的基

本特征可以归纳为下列几点：(D这些基底走滑韧性

剪切带组构走向稳定，总体与郯庐断裂带平行。但在

空间展布上是不连续的，受到后期构造作用的改造。

②剪切带由初糜棱岩、糜棱岩和超糜棱岩组成，出露

宽度不一．从几十米到几百米不等，最宽的达到2．5

km。基质中石英动态重结晶作用明显。③剪切带不

仅沿郯庐断裂带发育．沿郯庐断裂东侧的地块也很

发育，尤其张八岭东缘宽阔的韧性剪切带的发现具

有重要的意义．表明基底韧性剪切变形分布在一个

很宽的范围内。④在胶北隆起地区，角闪岩相变质岩

的叶理走向以Nw—SE向为主．但靠近大致平行于

郯庐断裂带的几条主要断裂，如招平断裂、牟平一即

墨断裂带等，基底变质岩的叶理方向与断裂带平行，

显示断裂带为走滑剪切变形。⑤剪切带运动学指向

(旋转碎斑、S—C组构、书斜构造、云母鱼构造、石英

光轴定向等)一致地指示以左旋走滑剪切为主的变

形方式。⑥这些基底韧性剪切带具有大致相同的温

压条件：变形温度在300-．．,6000C之间，平均400'(2，变

形深度位于上下地壳的过渡带(10～20km)。

如何确定基底韧性剪切带的变形时代是构造地

质学的一个难点。红河剪切带同位素年代学研究结
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果显示1471．具有不同封闭温度的矿物的‰一‰年
龄代表剪切带的冷却时代，并不代表变形时代。利

用较高封闭温度的矿物，如角闪石，多硅白云母等，

获得的40沁一‰年龄可以帮助确定剪切变形时代
的上限。迄今沿郯庐断裂带的基底韧性剪切带已经

获得了一些全岩和不同单矿物的‰一强r年龄。
沿苏鲁造山带西侧发现的断续出露的基底韧

性剪切带。对从糜棱岩中分离出的6个多硅白云母

进行了‰一杈r测年。其中2个样品分别给出了
209．9 Ma±1．5Ma和214．3Ma±1．4 Ma的年龄．指

示了三叠纪碰撞造山作用晚期阶段郯庐断裂带左

旋走滑剪切变形的冷却年龄p8-391。对大别山东缘韧

性剪切带糜棱岩内的单矿物(白云母、黑云母)和全

岩进行40Ar一弘r测年．给出了2个年龄段：早期糜

棱岩年龄为189—193Ma，相当于早侏罗世，晚期糜

棱岩年龄为110～130Ma，相当于早白垩世中晚期【8叫。

早期糜棱岩的测年结果与苏鲁造山带西侧发育的

走滑韧性剪切带的冷却时代接近，可能代表了该韧

性剪切变形时代的上限。另外，WangI删对大别山东

缘的韧性剪切带也进行了4‰一弘r测年分析。获得
的白云母4‰一‰坪年龄在160~150Ma之间．认为
这个年龄代表了郯庐断裂带的起始时间。

最近。笔者在张八岭东缘剪切带的超糜棱岩

(样品号TL21—1，样品位置见胡博等吲的文献)中分

选出黑云母矿物．进行了‰一‰测年。获得的坪
年龄为135．3 Ma±1．5 Ma，反等时年龄为135．9

Ma+1．8 Ma。尽管结果很一致，但这个年龄并不代

表基底剪切带的形成时代，而是剪切带的一次快

速冷却事件的时代，与沿断裂带发育的花岗岩的

侵入年龄一致．与早白垩世的伸展作用和大量花

岗岩的侵入活动有关。

为了系统地分析郯庐断裂带基底韧性剪切带

变形的时代．笔者收集了各种不同矿物的40Ar一‰
测年结果和郯庐断裂带两侧中生代侵入岩的年龄

数据。并进行了对比分析(图2和图3)。由图2和图

3可以看出．无论是全岩还是其他不同封闭温度的

单矿物(黑云母、白云母、多硅白云母、角闪石等)，

所获得的年龄数据都归为3组：①较老的一组年龄

为晚三叠世晚期至早侏罗世早期，帕Ar‰坪年龄
集中在180--200 Ma和210-．215 Ma两个时段．分别

分布在大别和苏鲁2个超高压变质带的一侧。180--．

200 Ma时段对应于岩浆活动相对平静期。与造山作

用有关的岩浆活动的年龄主要集中在205～225Ma

之间。仅在郯庐断裂带西侧的徐淮弧型构造带发育

早侏罗世侵入杂岩。时代约为190Mal删。多硅白云
母4‰一‰年龄代表了造山作用后期郯庐断裂剪
切变形的时间上限。②韧性剪切带较年轻的一组年

龄主要是通过黑云母和全岩测定的。数量较多，年龄

集中在110--135Ma之间，这个时段对应于郯庐断裂

带两侧强烈的A型花岗岩侵入活动的时期．反映了

早白垩世地壳伸展体制下的构造一热事件。少量多

硅白云母和角闪石坪年龄在137～143 Ma之间．对应

于岩浆活动的相对平静期，这组年龄可能记录了早

白垩世早期郯庐断裂带的一次走滑剪切活动。③中

间一组年龄数据相对较少．集中在165-150 Ma之

间，与郯庐断裂带两侧(胶北隆起区和蚌埠隆起区)

晚侏罗世s型花岗岩同期，代表了晚侏罗世郯庐断

裂带挤压走滑活动的时代。

从上述分析可知。基底韧性走滑剪切带同位素

年代学分析结果记录了郯庐断裂带3次重要的走滑

剪切变形：碰撞造山晚期(180～215 Ma)的左旋走滑

剪切、晚侏罗世(155-165 Ma)左旋走滑活动和早白

垩世早期(约140 Ma)左旋走滑活动。

2碰撞造山时期郯庐断裂带的“两阶段”

运动学模式

2．1事实与困境

同碰撞期郯庐断裂带的构造性质和走滑位移量

是争议最大的问题。也是研究郯庐断裂带的核心问

题。许多研究者认为郯庐断裂带是一条碰撞造山断

裂带【5l吲，但对碰撞造山断裂的形成机制和构造属

性则提出了各种不同的模式(对不同模式的述评见

文献[31-33】)，如转换断裂(transform fault)模型n嘲、

块体楔人模型阐、剪刀状撕裂运动模式1511等。另外一

部分学者160⋯J反对郯庐断裂带大规模平移的认识．

汤加富等旧强调这是一条晚侏罗世以来形成的正断

层，大别和苏鲁造山带现今的空间位置关系主要与

华北地块南缘的不规则形态有关，并非郯庐断裂带

平移所致。

基于古地磁研究建立的块体顺时针旋转碰撞模

式或旋转缝合线模式I蚋只叫得到许多学者的认同。
该模式认为郯庐断裂带起源于扬子板块顺时针旋转

与华北板块发生斜向碰撞，是一条斜向俯冲边界。扬

子板块俯冲到华北板块之下。赞同此观点的学者将
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大别一郯庐一苏鲁构造带作为一个整体的

造山带来看待嗍。这个碰撞模式强调郯庐

断裂带没有大规模的走滑运动，2个超高

压变质带也不是被错开的，强调了不规则

边界和块体旋转的主导性。

在讨论同碰撞期郯庐断裂带的构造性

质和走滑位移量之前，让我们先来检视下

列几个基本事实。

(1)郯庐断裂带终止在大别山南侧，向

南没有切错扬子前陆构造带。这个不争的

事实表明．2个超高压变质带之间的视位

错(apparent offset)并非是郯庐断裂带走滑

活动造成的．超高压变质带之间的视位移

量(约550kin)也不代表郯庐断裂带的走滑

位移量。任何一个同碰撞造山构造模式，如

果没有合理解释这个基本事实，那么模式

的合理性就缺乏基础。

(2)近10年来沿郯庐断裂带及其两侧

发现多条基底韧性剪切带。详细的构造学

和同位素年代学分析表明．该断裂带在碰

撞造山期间发生显著的左旋走滑剪切变

形。这个事实又清楚地表明，郯庐断裂带是

一条大型的碰撞造山走滑边界带，而非碰

撞边界带。

(3)在碰撞造山带前陆地区(合肥盆

地、下扬子地区)，古生代和早中生代盖

层均发生褶皱冲断变形．但变形样式和

构造线的方向是不同的(图1)。位于大别

山后陆的合肥盆地。于侏罗系底部不整

合面之下发育一组向北逆冲的WE向冲

断系。与郯庐断裂带近于直交，断裂构造

线在靠近郯庐断裂带时没有发生弯曲或

方向偏转m卅。相反。在下扬子地区，盖
层褶皱一逆冲断裂构造整体呈弧型分布。

远离郯庐断裂带，构造线方向为近东西

向，靠近郯庐断裂则转为NE至NNE向．

与郯庐断裂走向趋于平行。这种构造变形

样式的差异反映了郯庐断裂带两侧块体

运动型式和变形机理的差别，无法用单一

的块体斜向碰撞模型来解释。

上述基本事实说明2点：第一，郯庐断

裂带确实是一条碰撞造山断裂带，而且在

：肇蓦荔茧基鼋罩
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碰撞造山时期发生强烈的左旋走滑剪切变形；第二。

断裂带两侧的大别和苏鲁超高压变质带的视位错不

是断裂走滑运动的结果。这个两难推理的逻辑命题

告诉我们，碰撞造山时期郯庐断裂带的走滑运动和

2个超高压变质带之间的错位没有必然的联系。那么

如何确定碰撞造山时期郯庐断裂带的走滑位移量及

其可能的运动学吸收机制就成为不可回避的问题。

一个值得关注的现象是。沿郯庐断裂带西侧的

徐淮地区发育一个特殊的构造组合．即徐淮弧型逆

冲构造带。前人的野外调查和研究结果表明，这个弧

型构造形成于印支期同碰撞造山时期，其中侵入的

早侏罗世杂岩体没有卷人变形。下面笔者从徐淮弧

型构造的起源及其与苏鲁超高压变质带之间的位置

关系，探讨同碰撞时期郯庐断裂带的走滑历史和演

化阶段。

2．2徐淮弧型构造带形成的侧向韧性挤出模式

徐淮弧是郯庐断裂带中南段西侧的一个特殊

的构造(图1)，许多研究者对其进行了详细的研

究M卜41·删。王桂梁等嘲将这个弧顶向西突出的冲断
带看作是一个向腹陆扩展的逆冲双重构造，其前锋

带是一个背驮式的叠瓦扇。徐树桐等⋯将其看作是

半圆形的造山带。其根带位于郯庐断裂带。这个弧型

带在构造上由北、中、南3段组成，其间被EW向断

裂所分隔(图4)。北段由一组向东倾的逆冲断裂组

成，卷入了元古宙变质基底和下古生界海相地层。

所推测的深部滑脱面位于元古宙基底中。基于剖

面平衡的估算指示NWW--SEE向地壳缩短量达

140km，缩短率约70％166J。中间段隐伏在侏罗纪至古

新世沉积物之下。南段对应于蚌埠隆起，出露太古

宇、元古宇和侏罗纪一白垩纪花岗岩体。在隆起带南

侧发育一组走向NWW—SEE、卷入古生界地层的

褶皱构造。

侵入到徐淮弧逆冲构造带中的侏罗纪一白垩纪

岩体包含3个序列：早侏罗世二长花岗岩至花岗斑

岩，年龄为188—190Ma，沿着弧型带的北段发育I卅；

晚侏罗世片麻状花岗岩(150"160Ma)出露于蚌埠隆

起1671；早白垩世壳幔混合型花岗岩(135～110Ma)168叫

在整个弧型带均有分布。

作为郯庐断裂带西侧的一个特殊的构造现象。

徐淮弧型构造带的形成、演化与苏鲁超高压变质带

的形成历史密切相关。对此，笔者提出这样一种解

释。即徐淮弧型构造带起源于扬子地块向华北地块

之下深俯冲阶段苏鲁超高压变质带向NWW方向

的韧性挤出。这种解释得到下列证据的支持。

从构造带的展布形态特征来看，弧型构造带靠

近郯庐断裂带的南北长约200km．与苏鲁超高压变

质带出露的南北宽是相近的，这种相近性暗示弧型

构造带曾是苏鲁超高压变质的西延部分，它们曾经

是一个整体。构造学研究显示．在高压、超高压变质

岩带中．如张八岭地块、苏鲁造山带等中，早期大陆

深俯冲形成的矿物拉伸线理呈南北向。上盘剪切运

动的指向从南向北；而折返过程中形成的矿物拉伸

线理(通常是退变质作用的产物)是变化的，在张八

岭隆起带，拉伸线理方向为NNE至NNW方向，在

苏鲁造山带．拉伸线理方向主体为Nw—SE至

NWW--SEE向．剪切方向从ESE--WNWr701：大别

山主体为NW—SE向。这表明不同地段深俯冲陆块

的折返机理是有差别的，但一个共同的特点是，深俯

冲块体折返路径是斜向的。大陆俯冲和相继的斜向

折返必然伴随着下地壳的侧向韧性流动。徐淮弧型

构造带的冲断方向与苏鲁超高压变质带拉伸线理的

近似性暗示它是苏鲁超高压变质带向西构造挤出的

产物。最近，在徐淮弧型构造带中发育的早侏罗世和

早自垩世侵人杂岩体中发现了含榴辉岩捕虏体刖．

对其中的榴辉岩进行了Sm—Nd全岩等时年龄和锆

石u—Pb年龄测定，给出的年龄为220Ma，指示位

于弧型构造带之下的华北地块经历了与苏鲁造山带

相同的构造变质历史。侵入于蚌埠隆起中的晚侏罗

世片麻状花岗岩中的继承锆石U-Pb SHRIMP测

年给出了平均217Ma的年龄，同样指示了该带变质

基底的=三叠纪构造事件旧。

2．3碰撞造山时期郯庐断裂左旋走滑及其

向南位移的吸收机制

据上述证据可以推测，徐淮弧型构造带与苏鲁

超高压变质带之间存在动力学的内在联系。笔者推

断，徐淮弧型构造带是苏鲁超高压变质带的西延。但

该弧型构造带现今的位置相对于苏鲁超高压变质带

发生向南错移，指示了郯庐断裂的左旋走滑运动。基

于这种构造解释和粗略的复原重建，获得了弧型构

造带错动的位移量约为145 km(图5-a)。

这个走滑运动向南扩展被隐伏于合肥盆地之下

的EW向冲断系统所吸收。地震削面解释揭示。合

肥盆地中、新生代沉积地层之下发育强烈的缩短变

形构造，于侏罗系底部形成明显的地层不整合面，即
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印支运动面。剖面平衡和粗略的复原结

果给出了合肥盆地前侏罗纪地壳缩短量

达117km【删。基于这个结果，笔者推测，
另外28 km的走滑运动被转移到合肥盆

地以南的北淮扬构造带。沿该带地壳缩

短变形非常强烈。因此，徐淮弧型构造带

约145 km的向南错移被合肥盆地之下和

北淮扬构造带的地壳冲断变形所吸收。这

就解释了郯庐断裂带向南延伸终止在大

别超高压变质带的东侧，而不需要错断扬

子前陆褶皱构造带(图6)。Dong等同认

为．华北陆块沿郯庐断裂向南俯冲的“反

向加楔”机制导致原向北俯冲形成的超高

压岩石快速折返。向南俯冲于北淮阳带之

下。垂向吸收了部分平移分量，而下扬子

前陆带没有明显位错。

值得提及的是。关于广济断裂的指向

问题，尽管该断裂后期(侏罗纪)发生了逆

冲复活(反转)，但有迹象表明，其在印支

造山作用时期为由北向南逆冲(图6)。

2．4碰撞造山时期“两阶段”运动学模式

研究结果表明．扬子陆壳向北沿苏鲁

造山带之下的深俯冲．在约240 Ma达到

变质高峰期【1卜懈，并在220--200Ma时期俯

冲的超高压变质岩片发生快速折返p删。

综合造山带超高压变质的时代，笔者提出

一个碰撞造山期郯庐断裂带两阶段运动

学模型。在早期阶段(240"220Ma)，伴随

扬子陆块向华北地块之下快速俯冲，郯庐

断裂带表现为一条转换断裂．左旋走滑运

动主要发生在2个超高压变质带之间。受

到苏鲁超高压变质带向西的韧性挤出作

用。徐淮弧型冲断构造带在这个阶段形

成。在晚期阶段(220～190Ma)，扬子陆块

向华北地块之下的深俯冲作用似乎已经

图4徐淮弧型构造简图(位置见图1)

Fig．4 Simplified structural map of the Xu—Huai orocline

K—E一白垩系一古近系；J—E一侏罗系一占近系；c—P一石炭系一二叠系；

C一石炭系；Pzl一下古生界；z一震旦系；Pt—z一元古字一震旦系；

Pt．一元古宇；Ar—Pt一太古宇一元古宇；m一太古字

停止，郯庐断裂发生强烈的左旋走滑运动。基底韧

性糜棱岩带记录了这次剪切变形的时限。郯庐断

裂西侧的华北地块向南运动。导致徐淮弧型构造

向南错移和大别山以北地区的地壳发生逆冲变

形，南华北地块向南俯冲于大别山超高压变质带

之下，加速了超高压变质带的快速折返。这个时期

的走滑运动超越了早期阶段郯庐断裂的范围．向

北已扩展到整个华北和东北地区，徐淮弧型构造

带被断裂带向南错移约145 km。

在上述两阶段运动学模式中，郯庐断裂带的运

动学行为不仅与扬子和华北地块之间的碰撞俯冲作

用密切相关。而且受到地块俯冲极性的控制。早期阶

段郯庐断裂表现为一条具有转换性质的边界带，调

节了下扬子地块沿苏鲁造山带向华北地块之下的深
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俯冲作用；而晚期阶段的郯庐断裂带左旋走滑运动

调节了华北地块向南的运动，在大别山北侧俯冲于

超高压造山带之下。

2．5关于郯庐断裂带两侧超高压变质带视错位

问题的进一步讨论

前人的研究结果显示f76-VSl，郯庐断裂带两侧的

地质体或沉积相带有规律地被左旋错移．如鲁西

地区和辽东地区新元古界至下古生界沉积凹陷被

错移约700km；蚌埠隆起和胶北隆起的基底也被错

开约550km；jt淮阳构造带与苏鲁造山带北带可以

对比，错距约550km；2个超高压变质带也被错开

550krn，等等。因此，许多学者认为郯庐断裂带是一

条大型的走滑平移断裂带。朱光等I叫认为，沿郯庐断

拓 裂带550h的平移量有一部分是在碰撞造山期发
f 生的，另一部分是对古太平洋向东亚大陆斜向俯冲

毒‘龟巴 的变形响应。

搴·善剥 本文提出的郯庐断裂带碰撞造山时期(晚三叠

兰骂互 世晚期至早侏罗世早期)两阶段演化模式，可以较好

较．饕2 地解释该断裂带的运动学行为。郯庐断裂带既表现

拣宙L 为具有转换性质的边界带(早期阶段)，又表现为平

品专由 移性质的走滑断裂带(晚期阶段)。笔者认为，沿郯庐

磐l篓 断裂带发育的两2个超高压变质带的错位，并不是

堕目差 郯庐断裂带碰撞走滑运动的结果，在碰撞造山晚期

殖l三 阶段，郯庐断裂带走滑运动导致徐淮弧型构造带向

薹I篓 南错移了约145km，但这个平移运动向南被大别山

雪l擎 北部的北淮阳和合肥盆地之下的逆冲作用所吸收，

型．丑上 没有导致2个超高压变质带之间的平移错动。在碰

-K”l瞠 撞造山早期阶段，苏鲁超高压变质带向西构造挤出，

釜罚译 导致徐淮弧型构造带的形成，这个时期的郯庐断裂

、。：誉 带的平移活动没有超越2个超高压变质带之间的范

盥山晋 围，它属于转换性质的边界带，2个超高压变质带的

‘!j 错位关系已经存在，所以徐淮弧型构造带作为苏鲁

篮 碰撞带的西侧挤出构造的空间对比不存在问题。笔

者认为．郯庐断裂带两侧不同时代的地质体有规则

地大规模左旋错位．不是三叠纪华南一华北地块碰

撞造山时期沿郯庐断裂带左旋走滑错移的结果。碰

撞时期平移运动是存在的，但走滑平移位移量可能

有限(<200km)。笔者对这个问题的认识是，沿郯庐

断裂带两侧地质体或构造带大规模的左旋位错只限

于华北陆块内部．而且均发生在三叠纪碰撞造山作

用之前。即郯庐断裂带是一条古老的断裂带．三叠纪

特提斯洋关闭之前．在华北陆块上该断裂带已经发
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育，并曾发生了左旋走滑运动，使华北地块南缘形成

不规则的边界形态，成为三疆纪华北与扬子陆块碰

撞造山的先存边界条件。

3晚孛生代郯庐断裂带“三阶段”演化历史

区域构造演化历史研究结果表明，在早、中侏罗

世时期。华南～华北地块的碰撞～拼合作用已经停

止。华北她壳处于弱律展状态删，沿华北她块北缘
酶瞬壅一燕凌褥造带形成捧袋断陷盆缝，华l艺墟头

内部发生区域性沉降。形成大型含煤盆地。中、晚侏

罗世至早白燕世早期，全球板块运动体制调整，东亚

构造动力环境发生重大变革。中国大陆进入了强烈

静陵内建凄与燕虫变形期剐。郯庐断裂带掺秀中重

东部一条重要的构造边界带．其演化历史与整个东

亚活动陆缘构造的演化历史密切相关m。’。。。基于最

新的研究成果，笔者将中一晚中生代郯庐断裂带的

演纯过程划为3个酚段：①巾、晚侏罗世的醛凌造出

挤压变形、地舞增厚和郊庐走滑断裂系豹形成；②早

白垩世岩石嗣伸展、减薄和古郯庐裂谷系的形成；③

晚白垩世一古新世右旋走滑活动和拉分盆地形成。

3．1 中、晚侏罗世一旱白垩燃旱期挤压变形与岩浆

活动：地舞罐瘴事终帮郑庐断裘系的形成

中、晚徕罗世一早自鬻世早期是重要的板内构

造变革时期．著名的燕山运动就是指这个时期发生

的构造变动与陆内造山事件。郯庐断裂带在这个板

蠹变革时期裁蓟诗么样的臻燎?是否发生了大巍模

的左旋走滑运动?前述的基底韧性剪切带糜棱岩两

位素年代学分析结果清楚地告诉我们，郯庐断裂带

在晚侏罗世一早白垩世早期发生了重要的左旋剪切

变形。但变形璧有多少裂存在不同的认识。基手徐淮

弧登构造翁镰位关系和2个怒离疰变质带的话动距

离，朱光等(删推断．晚侏罗馓歪早白垩世走滑平移量

至少在350 km左右．并将这个走滑位移量肴作是对

古太平洋板块向亚洲大陆斜向俯冲的变形响应。

万天辜等{嘲粼认为，郯庐酝裂带在徕罗纪时期不可

能有大规模的走滑运动，这个时期形成的褶皱构

造方向为NE—NNE向，与郯庐断裂带大致平行，

显示区域挤压应力方向为NWW--SEE，郯庐断裂

以蘩压逆砖为主。笔者的研究结果表明，巾、晚傣

罗世时麓．东亚大陆露邻的板块——j艺部嚣伯穰

亚板块、东部古太平洋板块、西部拉萨地块。大致

同时向东亚大陆汇聚，在系亚大陆内部产生多向

挤蹑应力场，导致不同方向构造体系的强烈复灞，

形成东亚特有的多向汇聚构造和多向造山系统一堋l

(图7)。郯庐断裂系芷是在这种地球动力学体制下

予东驻活动陆缘诞生的，与吉太平洋板块淘亚洲大

陆旃狰密切襁关。

郯庐断裂系也称为郯庐扭动断裂系嗍，是指

NNE—SSW走向、近平行于郯庐断裂带、不同规模

的断层或断裂带组合的总称。除了郯庐断裂带以强，

其馋重要的断裂包括：纵诱胶辽半岛的鸭绿江一青麓

断裂带、纵切华北平原的仓东断裂、太行山断裂带等，

它们构成了东亚大陆东部的巨型陆缘断裂系，成为中

国东部新华夏构造体系的重要组成部分。该断裂系

孛的主要断裂形成予印支运动对期，在孛、瑰抹罗

世～犟白垩世旱觏发生强烈的挤压复活。沿大别撕东

缘发育的韧性剪切糜棱岩带中，角闪石、多硅白云母

的‰／杈r测年所获得的冷却年龄(162 Ma+l M扩
156Ma+2Ma)14sl。记录了郯庐断裂带在晚徕罗世的

一次构造剪留热事件。在辽东半岛觞丹东楚送，杨迸

辉簿删利用激光柙Ar／％r测年技术．对晚侏罗世侵

入岩的挤压变形时代进行了测试，获得的结果最尔

岩体韧性变形发生在约143Ma，早予早白垩世伸展

捧溪《128 Ma)。李三忠等嘲根据野终梅造酶交留哭

系和晚侏罗世侵入岩体内NNE走向的近水平韧性

剪切变形带和褶皱构造，并依据中生代花岗岩体的

侵入年龄和韧性剪切带内获得的自云母钟Ar一‰
年龄。褥晚徕罗擞变形霹{笔限铡在153～145 Ma之

间。在牡丹江地区，平行敦密断裂带国露了一条含篮

片耢的混杂岩带。蘸片岩中青铝闪石的4‰一3‰坪
年龄为154．7Ma+O．7 MatSSl．可能暗示了沿敦密断裂

带及其附近地区覆晚保罗世有～期走滑剪切活动。

所骞这些研究戒暴鞠测年结果均轰瞩。晚像罗鬣～

早白垩世早期．郯庐断裂带表现为挤压走滑变形。另

外，在胶辽块体巾广泛发育的晚侏罗世s型花岗岩

体侵位时代在165～150Ma之间{釉一．其特殊的片麻

理梅造指示了晚侏罗整花岗岩体缎位过程中静韧戆

变形。晚侏罗世花岗岩体侵位履期的脆性变形在胶

北隆起区十分明照，以一系列NW倾向的低角度逆

冲断层和走滑断层为特征，时代限定在150"135Ma

之嬲。丈到由南缘高蘧蓝片岩遂滓在早、中绦罗擞撼

层之上和j艺淮阳姥区的侏罗纪推覆构造均为这个阶

段的产物阿。

郯庐断裂系的发育与古太平洋板块的低角度俯
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图7华北侏罗纪构造纲要图嗍

Fig．7 Outline map ofJurassic tectonics of North China

右下角插图：华北侏罗纪主要构造单元与多向挤压

冲有关，正是大洋板块的低角度俯冲作用，在东亚大

陆边缘形成了安底斯型的陆弧构造．地壳和岩石圈

发生强烈的挤压增厚．郯庐断裂系不仅发生逆冲变

形，同时兼具左旋走滑活动。以郯庐断裂带为界，以

东和以西地区的郯庐断裂系存在明显的差别。以东

地区，大型断裂发育，如鸭绿江一青岛断裂，斜切整

个中国东部地区，且变形强烈，地壳增厚作用明显。

在胶东一辽东半岛地区，有大量晚侏罗世s型花岗

岩发育，如胶北隆起区的玲珑岩体、昆俞山岩体，辽

东半岛丹东地区的黑沟岩体等．它们是典型的大陆

地壳增厚发生的地壳深融作用的产物。位于郯庐断

裂以西的广大地区。以地壳型断裂为主。有的切割了

巨型秦岭、阴山纬向构造带，但多数断裂构造受到纬

向构造带的制约．限于华北地台内部，或与纬向构造

带联合，山西台褶带便是典型的例子。

3．2早白垩世伸展裂谷作用与岩浆活动：郯庐

古裂谷系的形成与中国东部岩石圈减薄

自早白垩世早期(约135 Ma)以来．中国东部构

造应力体制再次发生重大变化．引张应力场占据主

导地位。大陆地壳和岩石圈发生伸展变形【91】。沿郯庐

断裂带及其两侧地区发生广泛的裂陷作用．形成裂

陷盆地．古郯庐裂谷系由此形成。古郯庐裂谷系最早

由许志琴1921提出．并进行了详细的论述和对比研究

工作。古郯庐裂谷系涵盖了郯庐断裂带发育的白垩

、、十＼
_!=、％

代纪纪■断斯或和中矽罗断冲泔科科圉豳圜圉国
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纪与新生代形成的裂谷盆地，自北到南有：伊兰一伊

通裂谷、密山一敦化裂谷、下辽河一渤海湾裂谷、沂沭

裂谷、苏皖裂谷等，包括2类伸展断陷盆地：一类是

受郯庐断裂带直接控制的裂谷盆地，如沂沭裂谷系、

沿敦化一密山断裂带发育的断陷小盆地、沿伊兰一伊

通断裂带发育的断陷盆地；另一类为沿断裂带两侧

发育的、呈树枝状展布的裂谷盆地，如胶莱盆地、鲁

西断陷盆地群、北黄海盆地、合肥盆地等1931。

胶莱盆地和沂沭裂谷系是发育在郯庐断裂带中

段典型的白垩纪断陷盆地。构造地层学和构造应力

场分析结果表明阳州，该盆地早白垩世经历了2个

伸展阶段(表1)：早期阶段(135-120Ma)伸展方向

为NW～SE向．它控制了胶莱盆地中莱阳群的河湖

相沉积，地壳伸展导致的正断作用和快速沉降主要

沿着苏鲁造山带发展，构造线方向为NE—sw向。

这个伸展阶段的火山作用相对较弱。晚期阶段(12肛

100Ma)伸展方向转为WE向，伸展作用表现为狭窄

裂谷的模式：正断层、快速沉降和双峰式火山作用集

中于平行郯庐带的断裂构造带中，两堑夹_垒的沂

沭裂谷系、东北地区的伊兰一伊通裂谷带和密山一敦

化裂谷带就在这个阶段形成。

对应于早白垩世的2期伸展作用，在胶东地区

相继发生了2期岩浆侵入活动：早期(郭家岭期)年

龄在125—135 Ma之间，沿郯庐断裂带两侧均有出

露。如张八岭隆起、胶北隆起、辽东半岛、鲁西地块

等；晚期(崂山期)年龄在125～105Ma之间，大量分

布在郯庐断裂以东的胶东地区和辽东地区．伴随这期

岩浆活动有大量岩脉发育，岩脉总体走向N300E，与

郯庐断裂带平行，与早白垩世晚期的伸展应力方向

近垂直，岩脉形成时代约为120Ma，与胶东地区金

裹1 郯庐断裂中段胶莱盆地及其邻区沉积一构造演化序列

Table 1 Tectono-sedimentary evolution∞quenee in the Jiaolai barn and

contiguous areas in the central segment of the Tan-Lu fault zone

年龄 地 层 盆地沉积址尿
成盆阶段 裂陷旋同与

／Ma 系 统 阶 莱州湾盆地 胶似米th J也 北黄湃盆地 与原型特缸 构造反转事件 构造应力方向
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矿床的成矿时期大致同时阿叫。

有些研究者将郯庐断裂带及其两侧发育的早白

垩世盆地看作是拉分盆地【1睁埘】，与郯庐断裂带的左

旋走滑活动有关。根据笔者的研究，郯庐断裂带乃至

整个东亚陆缘地区在早白垩世(135Ma以来)处于

强烈的伸展应力场体制之下。裂陷作用沿郯庐断

裂带及其两侧地区最为强烈，并影响到整个华北

和东北地区I州。沿郯庐断裂带发育的侵入岩体是整

个华北地区广泛发育的岩浆作用的组成部分。因

此．这个时期．华北东部地区早期增厚的地壳发生

重力跨塌，岩石圈发生强烈的薄化。软流圈物质上

涌，沿郯庐断裂带及其两侧形成NNE向展布的巨

型陆内裂谷带。

早白垩世末期(90Ma+5Ma)．一次区域性的挤

压事件(NW—SE向挤压)导致早白垩世裂谷盆地

的挤压变形和盆地轻微反转。靠近断裂带的地方

变形强烈，地层近直立。沿沂沭裂谷带。早白垩世

地层发生褶皱。其上被晚白垩世王氏组地层不整

合超覆嗍。在东北地区沿依舒断裂带盆地反转很强

烈，早白垩世地层大量被剥蚀而缺失罔。这次挤压事

件沿郯庐断裂带有广泛的变形记录M。但其持续的

时间相对较短．可以看作是郯庐断裂带晚中生代构

造演化中的一个小插曲。

3．3晚白垩世一古新世右旋走滑活动、拉分盆地

形成和幔源火山活动

晚白垩世郯庐断裂进入了一个新的构造演化时

期。对于晚白垩世郯庐断裂带的运动性质和转换时

代．笔者及同事们畔啪1蚓通过对沂沭裂谷系和胶莱

盆地的构造变形和古应力反演，认为在晚自垩世(相

当于胶莱盆地内王氏组沉积时期)．郯庐断裂带及相

关的断裂，如牟一即断裂．以右旋走滑活动为主，盆

地内的应力机制为近NS向的伸展机制，这种伸展

控制了胶莱盆地近EW向的拉分断陷盆地的发育

(表1)。沿郯庐断裂带本身右旋拉分作用很显著，沿

断裂带及其两侧发育一系列拉分盆地。在莱州湾，右

旋拉分作用控制了王氏组和孔店组的沉积．其中有

基性火山岩侵入；在胶东地区，郯庐断裂带和牟一即

断裂带的右旋拉分作用联合控制了胶莱盆地近东西

向的正断层作用和断陷盆地内王氏组、金岗口组的

沉积；在安徽地区郯庐带南段控制了张桥组的沉积。

沿鸭绿江一青岛断裂带的右旋伸展活动控制了局部

地区拉分盆地的发育。这期右旋走滑拉分作用影响

到上地幔，沿安丘一苴县裂谷带发育大量的基性、超

基性岩脉，它们沿近东西向的裂隙灌人：在胶莱盆地

形成幔源基性、超基性岩脉。在胶东地区，胶县大王

庄的橄榄玄武岩帅Ar／‰年龄为73．5 Ma【1叫．属于
晚白垩世。在东北地区。沿伊兰一伊通、敦化一密山断

裂带，右旋走滑活动控制了一系列拉分盆地的发育．

盆地中充填了晚白垩世一古近纪沉积。这个过程持

续到古新世时期。在拉分盆地中．晚白垩世沉积与古

新世沉积是基本连续的。在胶莱盆地的高密凹陷和

莱阳凹陷中，胶州组和金岗口组的时代属于古新世．

与下伏王氏组为整合接触，说明沿沂沭断裂带和胶

莱盆地，晚白垩世和古新世之间没有发生重要的构

造运动。

古新世末期或始新世初期．中国东部地区又

发生了一次区域性挤压变形．这次变形结束了晚

白垩世一古新世的伸展断陷过程。使盆地发生构

造反转，整个华北地区处于隆升剥蚀状态。这次构

造事件在华北盆地中有良好的地层记录．表现为

沙河街组与孔店组之间的地层不整合面iloq．有些研

究者将此不整合面命名为“济阳运动”。根据对白垩

系地层断层滑动矢量的测量和古构造应力的反演结

果。这次挤压应力方向为NE—Sw向。郯庐断裂系

发生右旋走滑活动。

4讨论与结论

图8总结了郯庐断裂带在不同时期的演化阶

段。由图8可以看出，郯庐断裂是一条长寿断裂，在

不同的构造运动时期或同一构造运动时期的不同

阶段、同一阶段的不同地段．其大地构造属性、运

动性质和运动方向是变化的．它的运动学演变历

史记录了华北东部乃至中国东部地区中新生代的

构造演化。

(1)关于古郯庐断裂带。在三叠纪碰撞造山作用

之前，郯庐断裂带可能已经存在。并发生强烈的剪切

变形。笔者将发生在华北陆块内部的前三叠纪形成

的郯庐断裂通称为古郯庐断裂。目前对古郯庐断裂

的运动学历史知之甚少。只在其中段的沂沭地区出

露的基底韧性剪切带中获得了前寒武纪剪切变形的

地层学和年代学证据。张家声㈣最早研究了沂沭裂

谷系的贡旦山地垒中发现的前寒武纪基底韧性剪切

带．推断这是一条古老的断裂。周建波等1106-1叨通过

1：5万区域地质填图。对贡丹山地垒中的基底剪切带

万方数据



1386 地质通报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2008年

。

s0＼ ，品 -510 V z0：o zz。zsoN 巾新元卅孕删t时t西
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图8郯庐断裂带构造演化阶段划分示意图

F培8 Diagram showing the stages of the tectonic evolution of the Tan—Lu fault golle

进行了较详细的野外观察和分析，根据地层的接触

关系和糜棱岩的‰一，9脏同位素测试分析，认为该
剪切带以左旋走滑剪切变形为主，形成于941 Ma

之前的晋宁构造期。乔秀夫等11睁110l对华北地区震旦

纪一早古生代地层中典型的古地震灾变事件的震积

岩序列进行了研究。获得了丰富的有关古郯庐断裂

带活动的信息。认为郯庐断裂带在中新元古代至早

古生代时期是一条非常活跃的古地震一构造带，其

出现与元古宙超大陆形成之前的陆块汇聚有关。本

文的分析结果表明，郯庐断裂带两侧华北陆块内的

元古宙一早古生代沉积相带和东西向构造带的左行

错位关系主要形成于三叠纪华北与扬子陆一陆碰撞

造山之前的古郯庐构造发展时期，但具体构造演化

历史有待深入研究。

(2)三叠纪至早侏罗世早期相当于印支运动时

期．郯庐断裂带运动学演化经历了“两阶段”。沿郯庐

断裂带两侧发育的基底韧性走滑剪切带的几何学、

运动学和构造年代学的研究结果充分表明，该断裂

带在三叠纪华南一华北地块拼合和大陆深俯冲作用

时期．表现为一条转换边界，而不是斜向碰撞边界。

碰撞造山期该边界经历了从早期转换性质演变为晚

期平移性质的过程。发育于断裂带西侧、向西凸出的

徐淮弧形逆冲构造带是该断裂同碰撞期运动的独特

记录。该弧形带形成于扬子陆块向华北地块之下的

深俯冲阶段(240—220Ma)。大陆的深俯冲作用和相

继的构造折返不仅导致超高压变质带的形成，同时

使苏鲁变质带向北西西方向构造韧性挤出，挤出的

结果导致徐淮弧形逆冲构造带的形成，也将超高压

变质带的物质侧向“流人”到徐淮弧形构造带之下的

华北地块中．并通过早侏罗世和早白垩世地壳深溶

作用被带到地表。从而较合理地解释了为什么会在

徐淮构造弧地带发现三叠纪含榴辉岩捕虏体口】。如

果这种解释是正确的话，那么可以进一步推断，在扬

子陆块向华北地块之下深俯冲和相继的构造折返阶

段．郯庐断裂作为一条具有转换性质的走滑边界，其

向北延伸的范围没有超越苏鲁超高压变质带。可以

说．狭义的郯庐断裂带的范畴对应于这个时期形成

的具有转换性质的走滑边界断裂。

郯庐断裂在碰撞造山作用的晚期阶段(22肛190

Ma)因扬子陆块持续的作用而向北扩展。广义的郯

庐断裂带即在这个阶段贯穿整个华北与东北地区。

基底韧性剪切带主要记录了这个阶段的走滑变

形．沿断裂带的左旋走滑量在华北和东北地区具

有同一数量级。在华北地区，该阶段是一个岩浆活

动平静期，大部分地区处于隆升剥蚀状态。郯庐断

裂带的左旋走滑运动使早期阶段形成的徐淮弧形

构造带向南错移，错距约145 km；在华北北缘，将公

认的中朝板块北缘的缝合带切割成东西2段，视平

移距离达到150 km网。在东北地区，左旋走滑活动主

要发生于敦化一密山断裂带，王凯红等151报道了在

敦一密断裂带青茶馆附近发育的糜棱岩K一心年龄

为183Ma。郭孟习等fIlll认为沿敦化一密山断裂发生
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的左旋走滑运动使古吉黑造山带发生约100km的

左行错移．开原一桦甸一带重磁梯度带的强烈左行

扭折达150km。李碧乐等14t提出敦一密断裂左旋平移

距离约在150～240km之间。值得指出的是，这个走

滑位移量并没有影响到大别山以南的扬子前陆褶皱

构造带．表明该断裂走滑运动终止于大别山的东侧，

郯庐断裂西侧所发生的左旋走滑位移量被大别山以

北的地壳逆冲推覆构造所吸收。

(3)侏罗纪至古新世是燕山运动时期，这个时期

郯庐断裂带的演化经历了从挤压到伸展到右旋拉分

作用“三阶段”的演化历史。

①中、晚侏罗世期间，郯庐断裂带作为东亚大陆

东缘一条重要的岩石圈不连续带，其运动学过程主

要与太平洋板块向东亚大陆之下俯冲的过程紧密相

关．同时与华：Itdl'．部的燕山构造带、南部秦岭一大别

山构造带的多向陆内造山作用息息相关。这个时期

周邻板块从不同方向向东亚大陆的汇聚，主导了郯

庐断裂带复杂的变形历史。郯庐断裂带总体表现为

挤压走滑性质．在大别山东缘发育的基底韧性剪切

带有良好的记录。这个时期走滑变形具有弥散特征，

与郯庐断裂系的发育、华北东部地区地壳和岩石圈

的显著增厚、陆缘弧的发育密切地联系在一起。由于

缺乏可靠的地质不变点．郯庐断裂带的走滑位移量

尚难以确定。

②早白垩世期间，郯庐断裂带经历了从早白垩

世(135-100Ma)以伸展裂陷作用为主、至早白垩世

晚期(100"-90Ma)转换为以挤压走滑为主、再到晚白

垩世一古新世以右旋走滑拉分作用为主的运动学转

换历史．这种运动学转换记录了东亚陆缘构造边界

条件和深部动力过程的变化。研究结果表明。早自垩

世沿郯庐断裂带裂陷盆地的形成、发育与华北东

部增厚的克拉通岩石圈跨塌、减薄过程紧密地联

系在一起．尽管对岩石圈减薄的机理还存在不同的

认识和理解．并成为近年来中国东部大地构造研究

中的热点主题之一。迄今所提出的岩石圈减薄动力

学模型大致可归为下列2类：一种为机械(物理)减

薄，主要通过岩石圈内部因比重差异而发生的拆沉

作用ln2l或去根作用llDI．或三叠纪陆一陆碰撞和晚

侏罗世陆内造山导致岩石圈增厚而发生的重力垮

塌【1lHt习；另一种为岩石圈地幔的热一化学侵蚀减薄，

主要受控于太平洋板块向亚洲大陆之下俯冲诱发的

地幔对流或弧后扩张伸展作用即．I妒117l。晚中生代岩

浆和成矿作用的高精度同位素年代学测试数据显

示．减薄的峰期是早白垩世(130"100Ma)t强¨7叫191。郯

庐断裂带在这个岩石圈减薄的过程中起着重要的作

用。作为东亚陆缘一条重要的岩石圈破裂带，郯庐断

裂带成为岩石圈薄化和软流圈上涌的中心地带，沿

该带及其两侧地壳厚度最薄、软流圈最浅，不仅有中

基性火山岩发育。也有基性火山岩发育。发生在早白

垩世晚期的挤压走滑事件．可以看作是华北东部地

区白垩纪伸展构造变形历史中的一个“小插曲”，反

映了大洋俯冲板块边界力作用在大陆内部引起的挤

压走滑变形。

③晚白垩世一古新世期间(90—45Ma)，郯庐断

裂右旋走滑与拉分作用标志着东亚陆缘构造演化进

入了新的演化阶段。根据太平洋板内海底火山链和

年代学的记录．这个时期太平洋板块向NNW方向

运动．这种运动必然沿东亚陆缘产生一个左旋走滑

运动分量。但郯庐断裂带的运动学分析结果告诉我

们．这个时期东亚陆缘以右旋走滑伸展变形占主导

地位．出现这种运动学不一致性的机制尚不是很清

楚．是今后对郯庐断裂的研究中值得关注的一个科

学问题。

致谢：在酝酿和成文过程中，与石油大学漆家福

教授、合肥工业大学朱光教授和南京大学舒良树教

授、贾东教授等进行了有益的讨论，胡博同学参加了
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