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江南东段地区NEＧSW 向断裂带断层滑移
矢量反演及其大地构造意义
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摘要:华南中－新生代构造演化受太平洋构造域和特提斯洋构造域的联合控制．以江南东段 NEＧSW 向景德镇－歙县剪切带

和球川－萧山断裂中发育的脆性断层为研究对象,利用野外交切关系和断层滑移矢量反演方法厘定了７期构造变形序列并

反演了各期古构造应力场,讨论了断层活动的时代及其动力学．白垩纪至新生代研究区７期古构造应力场分别为:(１)早白垩

世早期(１３６~１２５Ma)NWＧSE向伸展;(２)早白垩世晚期(１２５~１０７Ma)NＧS向挤压和 EＧW 向伸展;(３)早白垩世末期至晚白

垩世早期(１０５~８６Ma)NWＧSE向伸展;(４)白垩世中期(８６~８０Ma)NWＧSE向挤压和 NEＧSW 向伸展;(５)晚白垩世晚期至始

新世末期(８０~３６Ma)NＧS向伸展;(６)始新世末期至渐新世早期(３６~３０Ma)NEＧSW 向挤压和 NWＧSE向伸展;(７)渐新世早

期至中新世中期(３０~１７Ma)NEＧSW 向伸展．结合区域地质研究表明,第１期至第４期古构造应力场与古太平洋构造域的板

片后撤、俯冲以及微块体(菲律宾地块)间的碰撞作用有关;第５期伸展作用受控于新特提斯构造域俯冲板片后撤,而第６期和

第７期古构造应力场主要与印－亚碰撞的远程效应有关．白垩纪至新生代,华南东部受伸展构造体制和走滑构造体制的交替

控制．先存断裂的发育可能是导致华南晚中生代走滑构造体制的主要控制因素．
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InversionandTectonicImplicationsofFaultＧSlipDataof
NEＧSWＧStrikingFaultZonesinEasternJiangnanArea

LiangChenghua１,XuXianbing１∗ ,LiQiming１,GuiLin１,TangShuai２
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Abstract:MesozoictoCenozoictectonicevolutionoftheSouthChinaBlockwasdominatedjointlybythePacifictectonicdomain
andtheTethystectonicdomain．BrittlefaultingoftheNEＧSWＧstrikingJingdezhenＧShexianshearzoneandtheQiuchuanＧ
XiaoshanfaultwasstudiedintheeasternJiangnanarea．BasedoncrossＧcuttingrelationsandinversionoffaultＧslipdata,seven
stagesofstructuraldeformationwereidentifiedandtheirpaleostressfieldswereinverted．TheirformationagesandgeodynamＧ
icsarealsodiscussed．CretaceoustoCenozoicpaleostressfieldsthatoccurredintheeasternJiangnanareaare:(１)NWＧSEexＧ
tensionduringearlystageofEarlyCretaceous(１３６－１２５Ma);(２)NＧScompressionandEＧWextensionduringlatestageof
EarlyCretaceous(１２５－１０７Ma);(３)latestEarlyCretaceoustoearlystageofEarlyCretaceous(１０５－８６Ma)NWＧSEextenＧ
sion;(４)middleLateCretaceous(８６－８０ Ma)NWＧSEcompressionandNEＧSWextension;(５)NＧSextensionduringlate
stageofLateCretaceoustolatestEocene(８０－３６Ma);(６)NEＧSWcompressionandNWＧSEextensionduringlatestEoceneto
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earlystageofOligocene(３６－３０Ma);(７)earlystageofOligocenetomediumstageofMiocene(３０－１７Ma)NEＧSWextenＧ
sion．Combiningthesewithregionalgeologicalevidences,thefirsttofourthpaleostressfieldswererelatedtorollＧback,subducＧ
tionofthePacificPlateandcollisionbetweenmicroＧterrane(PhilippineSeaplate)andtheSouthChinaBlock．ThefifthpalＧ
eostressfieldwasattributedtotherollＧbackofNeoＧTethysoceanicplatewhereasthesixthandseventhpaleostressfieldstothe
farＧfieldeffectoftheIndiaＧAsiacollision．ExtensionalregimesandstrikeＧslipregimesalternatelydominatedCretaceoustoCenoＧ
zoicstructuraldeformationintheSouthChinaBlock．ThepredominatedfactorforthestrikeＧslipregimesintheSouthChina
BlockisreＧexistedfaultsoccurredbeforeLateMesozoic．
Keywords:faultＧslipdata;paleostressfield;JingdezhenＧShexianshearzone;QiuchuanＧXiaoshanfault;MesozoictoCenozoic
tectonicevolutionofSouthChina;tectonics．

０　引言

大型断裂带一般经历了长期构造演化和多期构

造活动,但由于缺乏用于同位素定年的新生矿物,脆
性断层的活动时代往往难以被精确厘定．断层滑移

矢量反演被广泛用于脆性断层的研究,可以有效厘

定断层的变形序列并反演不同构造事件的古构造应

力场(DelvauxandSperner,２００３;Zhangetal．,

２００３)．结合区域构造变形、岩浆活动以及大地构造

背景,古构造应力场还可以用来制约脆性断层的活

动时代并探讨其动力学(Zhangetal．,２００３;Liet
al．,２０１２;Xuetal．,２０１６a)．

江南东段地区广泛发育 NEＧSW 向大型断裂,
其活动时代可能为新元古代(Wangetal．,２０１３a)、
早古生代(Xuetal．,２０１５,２０１８)、早中生代(Xiao
andHe,２００５;张彦杰等,２０１２)以及晚中生代(王
鹏程 等,２０１５;霍 海 龙 等,２０１８)．NEＧSW 向 景 德

镇－歙县剪切带和球川－萧山断裂作为新元古代弧

后盆地缝合线(Wangetal．,２０１３a)和早古生代重

要的岩相分界线(马永生等,２００９),其代表了地壳尺

度的先存边界断裂带和应变集中带,并控制了江南

东段地区晚中生代盆地的形成和演化(Xuetal．,

２０１６a,２０１６b),其研究对华南中－新生代构造演化

具有重要意义．
本文以 NEＧSW 向景德镇－歙县剪切带和球

川－萧山断裂为研究对象,通过对断裂带中脆性断

层滑移矢量的研究,厘定了２条断裂白垩纪以来的

构造变形序列,反演了其古构造应力场并进行了年

代学和动力学分析．

１　地质背景

江南东段位于扬子克拉通东南缘(图１),经历

了新元古代至中新生代多期构造活动(舒良树,

２０１２;Wangetal．,２０１３b;徐先兵等,２０１５)．新元古

代洋－陆俯冲作用导致扬子与华夏地块之间洋盆关

闭并在扬子板块东南缘形成江南造山带(Wanget
al．,２０１３a;Xuetal．,２０１４;谭清立等,２０１７)．华南

东部早古生代造山作用导致江南造山带重新活化并

在扬子东南缘发育浙西北前陆盆地(Charvetetal．,

２０１０;Wangetal．,２０１３b;Xuetal．,２０１５,

２０１８)．早中三叠世造山作用使江南东段地区再次活

化并形成浙西北褶皱冲断带(XiaoandHe,２００５)
和近东西向山脉和分水岭(Xuetal．,２０１６b)．中晚

侏罗世的造山作用在江南东段主要表现为早中侏罗

世及其下伏层位的褶皱和逆冲作用(王鹏程等,

２０１５;Xuetal．,２０１６a;霍海龙等,２０１８)．白垩纪地

壳伸展诱发了江南东段地区强烈的岩浆活动(Liet
al．,２０１３a;汤帅等,２０１６;Guetal．,２０１７;Huet
al．,２０１７),并形成断陷盆地和穹隆等伸展构造(Li
etal．,２０１４a,２０１４b,２０１６a;Xuetal．,２０１６a)．

景德镇－歙县剪切带呈 NEＧSW 向展布于江南

造山带东段的核部,中部被侏罗－白垩纪黄山盆地

所覆盖．剪切带内发育新元古代SSZ型蛇绿混杂岩

和枕状玄武岩,指示其为新元古代弧后盆地关闭的

缝合线(Wangetal．,２０１３a)．该剪切带经历了新元

古代和早古生代韧性走滑剪切(徐先兵等,２０１６;Xu
etal．,２０１８)和中生代脆性变形的叠加(张彦杰等,

２０１２;霍海龙等,２０１８),并控制了黄山盆地和景德镇

盆地的形成和演化(Xuetal．,２０１６a,２０１６b)．
球川－萧山断裂呈 NEＧSW 向展布于浙西北盆

地古生代－中生代地层中．地表由一系列平行的断

层组成宽约１km 的断裂带,沿断裂带有基性和酸

性岩脉侵位．球川－萧山断裂基本控制了浙西北地

区古生代以来地层的展布(马永生等,２００９)．大地电

磁剖面指示其在中生代表现为倾向南东的逆冲断层

(王鹏程等,２０１５)．

２６７１
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图１　江南东段地区地质简图

Fig．１ SketchgeologicalmapoftheeasternJiangnanarea

２　研究方法

利用断层滑移数据反演构造应力场的主要目的

是模拟特定岩石的应力状态,并重建简化的应力张

量．选取的研究对象包括张破裂(无边缘带的羽状节

理、张裂隙、矿脉和岩墙)、剪破裂(共轭剪节理、错开

标志层的滑移面)以及压破裂(劈理)(Delvauxand
Sperner,２００３)．除了测量断面与擦痕的产状和运动

方向以外,在野外还要确定断层类型和滑移方向的

准确度、权重因子、断层面形成时代、擦痕的类型和

强度、断面的形态和组成,以及利用交切关系和断层

类型判断断层形成的先后关系．将野外测量的数据

输入 WinＧTensor软件并进行人机交互式分组,然
后进行应力张量反演,最后利用右二面体法和旋转

优化法以及世界应力地图对反演的应力场进行优化

和评估(DelvauxandSperner,２００３)．４个简化的应

力张量分别为３个轴向互相垂直的主应力(σ１,σ２,

σ３)以及表示σ２ 相对于σ１ 和σ３ 大小关系的应力比

(R),其中:σ１≥σ２≥σ３,R＝(σ２－σ３)/(σ１－σ３)．

３　断层滑移矢量反演和古应力场重建

３．１　景德镇－歙县剪切带

景德镇－歙县剪切带中脆性变形发育在新元古

代双桥山群、新元古代基性岩(包括歙县蛇绿岩带)、
中下侏罗统林山组－洪琴组、下白垩统石溪组以及

早白垩世花岗岩之中．根据断层的野外交切关系和

所在地质体的形成时代,在景德镇－歙县剪切带中

识别出了７期构造变形序列．
第１期 NWＧSE向伸展作用记录在景德镇盆地

边缘边界正断层之上(图２a),主要发育于中下侏罗统

林山组之中(图３a)．边界正断层以高角度倾向南东,
阶步排列形式和擦痕由粗到细的变化指示正断层的

运动学特征,其古构造应力场为NWＧSE向伸展．
第２期走滑构造体制记录在新元古代双桥山群

(图２b)和中下侏罗统林山组之中．断层主要表现为

高角度倾向 NW 或SE的左旋走滑断层,零星发育

NWＧSE走向的高角度右旋走滑断层．两组共轭走滑

断层指示NＧS向挤压和EＧW 向伸展,与断层滑移矢

量反演的古构造应力场一致(图３b)．
第３期 NWＧSE向伸展作用主要发育在新元古

代双桥山群和早白垩世鹅湖花岗岩之中(图２c)．断

３６７１
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图２　景德镇－歙县剪切带典型断层野外图片

Fig．２ TypicalfieldphotosofbrittlefaultingintheJingdezhenＧShexianshearzone
a．中下侏罗统林山组中 NEＧSW 向脆性断层的正断作用;b．新元古代双桥山群中 NEＧSW 向脆性断层的左旋走滑;c．早白垩世鹅湖花岗岩中

NEＧSW 向脆性断层的正断作用;d．新元古代双桥山群中 NＧS向脆性断层的左旋走滑;e．新元古代基性岩中 NWＧSE向脆性断层的正断作用;f．
中侏罗统洪琴组中 NＧS向脆性断层的右旋走滑

层主要表现为白垩纪花岗岩中新生的倾向为 NW
的中等角度正断层和新元古代双桥山群中向东倾低

角度断层的活化．断层滑移矢量反演指示 NWＧSE
向古构造应力场(图３c)．

第４期走滑构造体制主要发育在新元古代岩层

(图２d)和中侏罗世洪琴组之中．优势断层主要表现

为高角度倾向东或西的左旋走滑断层,零星发育走

向 NWWＧSEE的右旋走滑断层．两组共轭走滑断层

指示NWＧSE向挤压和NEＧSW 向伸展,与断层滑移

矢量反演的古构造应力场一致(图３d)．
第５期 NＧS向伸展作用记录在新元古代基性

岩(图２e)、中侏罗世洪琴组(图２f)以及早白垩世花

岗岩之中．在地层中表现为近东西向高角度正断层

并发育高角度擦痕,而在早白垩世花岗岩中表现为

使早期南北向断层发生右旋走滑．近东西向正断层

和近南北向右旋走滑断层均指示 NＧS伸展(图３e)．
第６期走滑构造体制主要记录在新元古代岩层

之中,表现为北东向和北西向断层的构造活化．沿北

西向断层的左旋走滑和沿北东向断层的右旋走滑组

成共轭走滑断层,其古构造应力场为 NEＧSW 向挤

压和 NWＧSE向伸展(图３f)．
第７期 NEＧSW 向伸展作用发育在新元古代双

桥山群和下白垩统石溪组之中．构造变形主要表现

为北西向断层的正断作用和北东向断层的构造活

化．北西向正断层与高角度擦痕指示 NEＧSW 向伸

展,与 NE 向 断 层 活 化 所 指 示 的 古 构 造 应 力 场

相一致(图３g)．
３．２　球川－萧山断裂

球川－萧山断裂中脆性变形发育在新元古代平

水群砂岩和西峰寺组白云岩、寒武系荷塘组页岩、奥
陶系长坞组泥岩和文昌组砂岩、石炭－二叠系叶家

塘组石英砾岩、黄龙组与茅口组灰岩以及下白垩统

寿昌组火山岩之中．
第１期走滑构造体制记录在石炭至二叠系灰岩

之中,表现为沿东西向高角度断层的逆冲作用(图
４a)、北东向断层的左旋走滑和北西向断层的右旋走

滑．其中,北东向左旋走滑断层和北西向右旋走滑断

层组成共轭走滑断层,指示 NＧS向挤压和 EＧW 向

伸展(图５b)．
第２期 NWＧSE向伸展作用发育在奥陶系砂岩

和石炭系灰岩之中．构造变形表现为沿北西向断层

的伸展作用(图４b),断层倾角中等,倾向北西或南

东,擦痕与断面高角度相交,其古构造应力场为

NWＧSE向伸展(图５c)．
第３期走滑构造体制主要发育在新元古代砂

岩、奥陶系砂岩以及石炭系灰岩之中．构造变形主要

表现为沿北西向高角度断层的右旋走滑(图４c)和
沿近南北向高角度断层的左旋走滑．两组断层组成

共轭走滑断层,其古构造应力场为 NWＧSE挤压与

NEＧSW 向伸展(图５d)．
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图３　景德镇－歙县剪切带断层滑移矢量反演的７期古构造应力场

Fig．３ SevenstagesofpaleostressfieldsinversedbyfaultＧslipdatafromtheJingdezhenＧShexianshearzone
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图４　球川－萧山断裂典型断层野外图片

Fig．４ TypicalfieldphotosofbrittlefaultoftheQiuchuanＧXiaoshanfault
a．上石炭统黄龙组中EＧW 向脆性断层的逆冲作用;b．上石炭统黄龙组中 NEＧSW 向脆性断层的正断作用;c．下石炭统叶家塘组中 EＧW 向脆性

断层的右旋走滑;d．中奥陶统长坞组中 EＧW 向脆性断层的正断作用;e．中奥陶统长坞组中 EＧW 向脆性断层的左旋走滑;f．下寒武统荷塘组中

NWＧSE向脆性断层的正断作用

　　第４期 NＧS向伸展作用主要发育在新元古代

白云岩和奥陶系砂岩之中．断面以近东西走向为主

(图４d),高角度倾向南或北,局部呈低角度向北倾．
擦痕与断面走向垂直,倾向一致,指示 NＧS伸展作

用(图５e)．
第５期走滑构造体制主要发育在寒武系页岩、

奥陶系砂岩以及下白垩统火山岩之中．构造变形主

要表现为近东西向高角度断层的左旋走滑(图４e)
和近南北向高角度断层的右旋走滑．两者组成共轭

走滑断层,其古构造应力场为 NEＧSW 挤压和 NWＧ
SE向伸展(图５f)．

第６期 NEＧSW 向伸展作用主要发育在寒武系

页岩和奥陶系砂岩之中．构造变形主要表现为沿北

西向中低角度断层的正断(图４f)和沿近南北向断

层的构造活化．近南北向断层的构造活化指示 NEＧ
SW 向伸展构造应力场,与北西向中低角度断层的

正断作用相一致(图５g)．

４　解释与讨论

４．１　构造变形序列及其形成时代

球川－萧山断裂中发育了６期古构造应力场,
对应着景德镇－歙县剪切带中发育的第２期至第７
期古构造应力场．在江西鄱阳县古县渡镇中下侏罗

统林山组砂岩中可见早期 NEＧSW 向低角度正断层

被晚期 NEＧSW 向左旋走滑断层所切割 (图 ６a,

１４JSＧ１０),指示第１期 NWＧSE向伸展作用早于第２
期 NＧS挤压与EＧW 向伸展所构成的走滑构造体制．
第１期 NWＧSE向伸展作用发育在靠近侏罗－白垩

纪景德镇盆地的边界断层上盘的中下侏罗统林山组

砂岩中,控制着盆地的早白垩世演化,指示其形成于

早白垩世．区域上,华南早白垩世发生大规模的

NWＧSE向伸展作用,形成了北东向断陷盆地(Zhou
etal．,２００６;Lietal．,２０１４a)、北东向拆离断层(Li
etal．,２０１３b,２０１６a)以及大量的 A 型花岗岩和基

性岩(Jiangetal．,２０１１;Guetal．,２０１７;Huet
al．,２０１７;孙洋等,２０１７)．A 型花岗岩锆石 UＧPb年

代学和拆离断层４０Ar/３９Ar年代学统计(Lietal．,

２０１４a;Xuetal．,２０１６a)表明早白垩世 NWＧSE向

伸展作用形成于１３６~１２５Ma．
在江西浮梁县王港乡新元古代双桥山群中可见

早期 NEＧSW 向左旋走滑断层被晚期 NEＧSW 向低

角度正断层切割(图６b,１４JSＧ２５),指示第３期 NWＧ
SE向伸展作用晚于第２期NＧS挤压与EＧW 向伸展

所组成的走滑构造体制．第２期走滑构造体制还导

致东南沿海 NE向长乐－南澳剪切带中发育的逆冲

作用(Weietal．,２０１５)、左 旋 走 滑 (徐 先 兵 等,

２０１４)以及局部高级变质作用(Cuietal．,２０１３)．结
合区域上早白垩世伸展盆地的构造反转与早白垩世

晚期的岩浆空窗期(１１８~１０７Ma;Xuetal．,２０１１;

Lietal．,２０１４a),第 ２ 期 走 滑 构 造 体 制 形 成

于１２５~１０７Ma．
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图５　球川－萧山断裂断层滑移矢量反演的６期古构造应力场

Fig．５ SixstagesofpaleostressfieldsinversedbyfaultＧslipdatafromtheQiuchuanＧXiaoshanfault
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图６　江南东段地区白垩纪以来不同期次断层的野外交切关系

Fig．６ CrossＧcuttingrelationsofCretaceoustoCenozoicdifferentstagesofbrittlefaultingintheeasternJiangnanarea
a．交切关系指示早白垩世走滑构造体制晚于早白垩世 NWＧSE向伸展作用;b．交切关系指示晚白垩世 NWＧSE向伸展作用晚于早白垩世走滑

构造体制;c．交切关系指示晚白垩世 NＧS向伸展作用晚于晚白垩世 NWＧSE向伸展作用;d．交切关系指示晚白垩世 NＧS向伸展作用晚于晚白

垩世走滑构造体制;e．交切关系指示晚白垩世 NＧS向伸展作用晚于晚白垩世走滑构造体制;f．交切关系指示新生代 NEＧSW 向伸展作用晚于新

生代走滑构造体制

　　在江西浮梁县鹅湖镇早白垩世花岗岩中可见南

北向右旋走滑断层切割早期北西向正断层(图６c,

１４JSＧ４５),指示第５期 NＧS向伸展作用晚于第３期

NWＧSE向伸展作用．锆石 UＧPb年代学指示鹅湖岩

体约形成于１２２Ma(Jiangetal．,２０１１)．因此第３
期 NWＧSE向伸展作用形成时代晚于１２２Ma．区域

上,早白垩世末期至晚白垩世早期华南东南沿海地

区发育大规模伸展作用,表现为断陷盆地(Zhouet
al．,２００６)、拆离断层与脆性正断层 (徐先兵等,

２０１４)、环形火山活动与基性岩浆侵位(Zhouetal．,

２００６)．基性岩浆和火山岩年代学统计(Lietal．,

２０１４a;Xuetal．,２０１６a)表明第３期 NWＧSE向伸

展作用形成于１０５~８６Ma．
在安徽歙县新元古代蛇绿混杂岩中北东向高角

度断层面上发育２种类型的擦痕(图６d,１４JSＧ７２)．
早期向SW 倾伏的近水平擦痕指示左旋走滑,是第

４期 NWＧSE向挤压和 NEＧSW 向伸展所构成的走

滑构造体制的产物;晚期向SE高角度倾伏的擦痕

指示正断作用,是第５期 NＧS向伸展作用的产物．在
浙江常山县辉埠镇奥陶系灰岩中向南倾的高角度断

层面上发育２种类型的擦痕(图６e,１７WSＧ２２)．早期

向西倾伏的近水平擦痕被晚期向南倾伏的高角度擦

痕所切割,指示第４期 NWＧSE向挤压和 NEＧSW 向

伸展所构成的走滑构造体制早于第５期 NＧS向伸

展作用．在景德镇－歙县剪切带的中段黄山盆地中,
第４期走滑构造体制和第５期NＧS伸展作用均有发

育．根据盆地内角度不整合上下地层时代和裂变径

迹年代学指示的隆升和山麓夷平作用(Xuetal．,

２０１６a),第４期和第５期古构造应力场分别形成于

８６~８０Ma与８０~３６Ma．
在浙江常山县芳村镇奥陶系灰岩中发育２组不

同类型的断层(图６f,１７WSＧ２４)．早期向 NW 倾的低

角度断层面上发育近水平的右旋擦痕,其古构造应

力场为NEＧSW 向挤压和NWＧSE向伸展;晚期高角

度正断层滑移矢量反演的构造应力场为 NEＧSW 向

伸展．因此,第６期 NEＧSW 向挤压和 NWＧSE向伸

展所组成的走滑构造体制早于第７期 NEＧSW 向伸

展作用．第６期NEＧSW 向最大主压应力还导致区域

上新生代盆地内 NW 向褶皱和逆冲断层的发育(Li
etal．,２０１２)与江南地区在３６~３０ Ma快速隆升

(Xuetal．,２０１６a)．因此,第６期走滑构造体制形成

于３６~３０Ma．
第７期 NEＧSW 伸展作用广泛发育于华南(Li

etal．,２０１２;Xuetal．,２０１６a)与华北(Zhanget
al．,２００３)等东亚地区．区域上,东亚洋脊扩张、弧后

盆地打开以及局部伸展发生于３２~１７ Ma(Yin,

２０１０)．结合第６期走滑构造体制的形成时代,第７
期 NEＧSW 向伸展作用形成于３０~１７Ma．
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图７　江南东段地区白垩纪－新生代不同阶段主应力轴方位赤平投影图(下半球等面积投影)

Fig．７ StereonetofCretaceoustoCenozoicprincipalaxisofpaleostressintheeasternJiangnanarea(lowerhemisphere,equalＧ
areaprojection)

a．早白垩世早期(１３６~１２５Ma)NWＧSE伸展作用;b．早白垩世晚期(１２５~１０７Ma)NＧS向挤压应力和 EＧW 向伸展;c．早白垩世末期至晚白垩

世早期(１０５~８６Ma)NWＧSE向伸展作用;d．短暂的(８６~８０Ma)NWＧSE向挤压和 NEＧSW 向伸展;e．晚白垩世晚期至始新世末期(８０~３６

Ma)NＧS向伸展作用;f．始新世末期至渐新世早期(３６~３０Ma)NEＧSW 向挤压和 NWＧSE向伸展;g．渐新世早期至中新世中期(３０~１７Ma)

NEＧSW 伸展作用

４．２　大地构造意义

断层滑移矢量反演表明江南东段地区白垩纪以

来古构造应力场表现为伸展构造体制与走滑构造体

制交替出现,与华南同期古构造应力场演化一致(Li
etal．,２０１２,２０１４a,２０１４b,２０１６b;Xuetal．,

２０１６a)．大范围一致的构造应力场往往反映的是区

域构造运动的结果,指示华南白垩纪以来经历了７
期构造作用．古构造应力场主要表现为３个方向的

挤压或伸展,分别为 NWＧSE 向、NＧS向以及 NEＧ
SW 向(图７)．区域上,白垩纪NWＧSE向挤压与伸展

是与太平洋板块向北西的俯冲和后撤有关,形成

NEＧSW 向逆冲断层、走滑断裂、拆离断层、断陷盆地

以及火山岩、基性岩与花岗岩带(Zhouetal．,２００６;

Wangetal．,２０１３b;Lietal．,２０１４a;徐 先 兵 等,

２０１４);白垩纪至始新世 NＧS向挤压与伸展可能与菲

律宾板块向北的俯冲和新特提斯构造域俯冲板片后

撤诱发的远程效应有关(Weietal．,２０１５;Lietal．,

２０１４b;Xuetal．,２０１６a);渐新世至中新世NEＧSW 向

挤压与伸展是与印－亚板块碰撞远程效应有关(Yin,

２０１０;Lietal．,２０１２;Xuetal．,２０１６a)．
图７指示华南白垩纪以来伸展应力场表现为纯

剪应力状态,而挤压构造往往表现为走滑构造体制．

走滑构造体制存在２种解释:(１)板块俯冲方向与板

块边界斜交或呈低角度俯冲,造成水平最大主应力

发生分解(DeMetsetal．,２０１０);(２)板块内部存在

大量先存断裂,先存断裂在晚期构造事件中往往表

现为走滑剪切(Satoetal．,２０１５)．白垩纪古太平洋

板块俯冲,经历了俯冲角度从低角度向高角度的转

换(Zhouetal．,２００６)和大角度的顺时针旋转(Sun
etal．,２００７)．新生代印度板块向欧亚板块之下俯冲

也经 历 了 中 等 角 度 的 逆 时 针 旋 转 (Sunetal．,

２００７)．但华南板块从中侏罗世以来压缩构造的变形

机制始终表现为走滑构造体制(Lietal．,２０１２,

２０１４a,２０１４b,２０１６b;Xuetal．,２０１６a),说明大洋

板块俯冲方向或俯冲角度变化均无法完美解释华南

板块晚中生代以来的走滑构造体制．华南板块形成

于新元古代扬子与华夏板块的拼贴作用,经历了早

古生代(广西运动)、早中生代(印支运动)以及晚中

生代(燕山运动)多期造山作用并发育 EＧW 向、NEＧ
SW 向、NWＧSE向以及 NNEＧSSW 向多组断裂(舒
良树,２０１２;Wangetal．,２０１３b)．因此,华南板块中

发育的先存断裂有可能是导致华南晚中生代走滑构

造体制的主要控制因素．
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５　结论

本文通过对江南东段地区２条 NEＧSW 向大型

断裂(景德镇－歙县剪切带与球川－萧山断裂)的断

层滑移矢量系统测量、运动学分析以及古构造应力

场反演,厘定了江南东段白垩纪以来断层变形序列

并探讨了其形成时代和动力学．
(１)断层滑移矢量反演表明江南东段地区白垩

纪以来古构造应力场表现为伸展构造体制与走滑构

造体制交替出现．第１期至第４期古构造应力场与

古太平洋构造域的板片俯冲、后撤以及微块体(菲律

宾地块)间的碰撞作用有关;第５期伸展作用为新特

提斯构造域俯冲板片后撤诱发的远程效应,而第６
期和第７期构造体制主要与印 － 亚碰撞的远程

效应有关．
(２)华南白垩纪以来伸展应力场表现为纯剪应

力状态,而挤压构造往往表现为走滑构造体制．先存

断裂的发育可能是导致华南晚中生代走滑构造体制

的主要控制因素．
致谢:特以此文纪念马杏垣院士诞辰１００周年．

感谢浙江省地质调查院陈忠大总工程师和汪发祥工

程师在野外工作中提供的帮助!

References
Charvet,J．,Shu,L．S．,Faure,M．,etal．,２０１０．StructuralDeＧ

velopmentoftheLowerPaleozoicBeltofSouthChina:

GenesisofanIntracontinentalOrogen．JournalofAsiＧ
anEarthSciences,３９(４):３０９－３３０．https://doi．org/

１０．１０１６/j．jseaes．２０１０．０３．００６
Cui,J．J．,Zhang,Y．Q．,Dong,S．W．,etal．,２０１３．ZirconUＧPb

GeochronologyoftheMesozoicMetamorphicRocksand
GranitoidsintheCoastalTectonicZoneofSEChina:

ConstraintsontheTimingofLateMesozoicOrogeny．
Journalof Asian Earth Sciences,６２:２３７ － ２５２．
https://doi．org/１０．１０１６/j．jseaes．２０１２．０９．０１４

Delvaux,D．,Sperner,B．,２００３．New Aspectsof Tectonic
StressInversionwithReferencetotheTENSORProＧ

gram．GeologicalSociety,London,Special PublicaＧ
tions,２１２(１):７５－１００．https://doi．org/１０．１１４４/gsl．sp．
２００３．２１２．０１．０６

DeMets,C．,Gordon,R．G．,Argus,D．F．,２０１０．Geologically
CurrentPlate Motions．GeophysicalJournalInternaＧ
tional,１８１(１):１－８０．https://doi．org/１０．１１１１/j．１３６５Ｇ
２４６x．２００９．０４４９１．x

Gu,H．L．,Yang,X．Y．,Deng,J．H．,etal．,２０１７．Geochemical
andZirconUＧPbGeochronologicalStudyoftheYangsＧ

hanAＧTypeGranite:InsightsintotheGeologicalEvoluＧ
tioninSouthAnhui,EasternJiangnanOrogen．Lithos,

２８４－２８５:１５６－１７０．https://doi．org/１０．１０１６/j．lithos．
２０１７．０４．００７

Hu,Q．H．,Yu,K．Z．,Liu,Y．S．,etal．,２０１７．The１３１－１３４Ma
AＧType Granitesfrom Northern Zhejiang Province,

SouthChina:ImplicationsforPartial Meltingofthe
NeoproterozoicLowerCrust．Lithos,２９４－２９５:３９－５２．

https://doi．org/１０．１０１６/j．lithos．２０１７．０９．０１６
Huo,H．L．,Zhang,D．,Chen,Z．L．,etal．,２０１６．Deformation

Characteristics and Geochronological Constraints of
MesozoicNappeStructureinJingdezhenArea,NorthＧ

easternJiangxi．JournalofGeomechanics,２４(１):９－２４
(inChinesewithEnglishabstract)．

Jiang,Y．H．,Zhao,P．,Zhou,Q．,etal．,２０１１．Petrogenesisand
TectonicImplicationsofEarlyCretaceousSＧand AＧ

TypeGranitesintheNorthwestoftheGanＧHangRift,

SEChina．Lithos,１２１(１－４):５５－７３．
Li,J．,Dong,S．,Zhang,Y．,etal．,２０１６a．NewInsightsinto

PhanerozoicTectonicsofSouthChina:Part１．Polyphase
DeformationintheJiulingandLianyunshanDomainsof

theCentralJiangnan Orogen．JournalofGeophysical
Research (SolidEarth),１２１(４):３０４８－３０８０．https://

doi．org/１０．１００２/２０１５jb０１２７７８
Li,Y．,Dong,S．W．,Zhang,Y．Q．,etal．,２０１６b．EpisodicMesＧ

ozoicConstructionalEventsofCentralSouth China:

Constraintsfrom LinesofEvidenceofSuperimposed

Folds,FaultKinematicAnalysis,and MagmaGeochroＧ
nology．InternationalGeologyReview,５８(９):１０７６－

１１０７．https://doi．org/１０．１０８０/００２０６８１４．２０１６．１１４６９９９
Li,J．H．,Ma,Z．L．,Zhang,Y．Q．,etal．,２０１４a．TectonicEvoluＧ

tionofCretaceousExtensionalBasinsinZhejiangProvＧ
ince,EasternSouthChina:Structuraland GeochronoＧ

logicalConstraints．InternationalGeology Review,５６
(１３):１６０２－１６２９．https://doi．org/１０．１０８０/００２０６８１４．
２０１４．９５１９７８

Li,J．H．,Zhang,Y．Q．,Dong,S．W．,etal．,２０１４b．Cretaceous
TectonicEvolutionofSouthChina:APreliminarySynＧ

thesis．EarthＧScienceReviews,１３４:９８－１３６．https://

doi．org/１０．１０１６/j．earscirev．２０１４．０３．００８

Li,J．H．,Zhang,Y．Q．,Dong,S．W．,etal．,２０１２．LateMesozoicＧ
EarlyCenozoicDeformationHistoryoftheYuanmaBasin,

CentralSouth China．Tectonophysics,５７０:１６３ － １８３．
https://doi．org/１０．１０１６/j．tecto．２０１２．０８．０１２

Li,J．H．,Zhang,Y．Q．,Dong,S．W．,etal．,２０１３a．TheHengsＧ
hanLowＧAngleNormalFaultZone:StructuralandGeoＧ

chronologicalConstraintsontheLateMesozoicCrustal
ExtensioninSouth China．Tectonophysics,６０６:９７－

０７７１



　第５期 　　梁承华等:江南东段地区 NEＧSW 向断裂带断层滑移矢量反演及其大地构造意义

１１５．https://doi．org/１０．１０１６/j．tecto．２０１３．０５．０１３
Li,Z．L．,Zhou,J．,Mao,J．R．,etal．,２０１３b．ZirconUＧPbGeoＧ

chronology and Geochemistry of Two Episodes of
GranitoidsfromtheNorthwesternZhejiangProvince,

SEChina:ImplicationforMagmaticEvolutionandTecＧ
tonicTransition．Lithos,１７９:３３４－３５２．https://doi．

org/１０．１０１６/j．lithos．２０１３．０７．０１４
Ma,Y．S．,Chen,H．D．,Wang,G．L．,２００９．SequenceStratigraＧ

phyandPaleogeographyofSouthChina．SciencePress,

Beijing,１４８(inChinese)．

Sato,H．,Kato,N．,Abe,S．,etal．,２０１５．Reactivationofan
OldPlateInterfaceasaStrikeＧSlip FaultinaSlipＧ

PartitionedSystem:MedianTectonicLine,SW Japan．
Tectonophysics,６４４:５８－６７．

Shu,L．S．,２０１２．An AnalysisofPrincipalFeaturesofTectonic
EvolutioninSouthChinaBlock．GeologicalBulletinofChiＧ
na,３１(７):１０３５－１０５３(inChinesewithEnglishabstract)．

Sun,W．D．,Ding,X．,Hu,Y．H．,etal．,２００７．The Golden
TransformationoftheCretaceousPlateSubductionin

theWestPacific．EarthandPlanetaryScienceLetters,

２６２(３－４):５３３－５４２．

Sun,Y．,Ma,C．,Liu,B．,２０１７．RecordofLateYanshanian
MaficMagmaticActivityintheMiddleＧLowerYangtze

RiverMetallogenicBelt．EarthScience,４２(６):８９１－９０８
(inChinesewithEnglishabstract)．

Tan,Q．L．,Wang,Y．J．,Zhang,Y．Z．,etal．,２０１７．TaohongDiＧ
oritefrom PingshuiRegioninEasternJiangnan OroＧ

gen:EvidenceforEarlyNeoproterozoicOceanicCrust
Subduction．EarthScience,４２(２):１７３－１９０(inChinese

withEnglishabstract)．
Tang,S．,Xu,X．B．,Yuan,Y．M．,２０１６．GeochemistryandGeoＧ

chronologyoftheVolcanicRocksfrom TunxiBasinin
SouthernAnhuiandTheirTectonicSignificance．Acta
PetrologicaetMineralogica,３５(２):１７７－１９４(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
Wang,P．C．,Zhao,S．J．,Li,S．Z．,etal．,２０１５．TheStylesand

DynamicsofThrustintheSouthoftheMiddleＧLower
YangtzeRiverArea．ActaPetrologicaSinica,３１(１):

２３０－２４４(inChinesewithEnglishabstract)．
Wang,Y．J．,Fan,W．M．,Zhang,G．W．,etal．,２０１３a．PhaneroＧ

zoicTectonicsoftheSouthChinaBlock:KeyObservaＧ
tionsandControversies．GondwanaResearch,２３(４):

１２７３－１３０５．https://doi．org/１０．１０１６/j．gr．２０１２．０２．０１９
Wang,Y．J．,Zhang,A．M．,Cawood,P．A．,etal．,２０１３b．GeochronＧ

ological,GeochemicalandNdＧHfＧOsIsotopicFingerprintＧ
ingofanEarlyNeoproterozoicArcＧBackＧArcSystemin

SouthChinaandItsAccretionaryAssemblyalongtheMarＧ

ginofRodinia．Precambrian Research,２３１:３４３－３７１．

https://doi．org/１０．１０１６/j．precamres．２０１３．０３．０２０
Wei,W．,Faure,M．,Chen,Y．,etal．,２０１５．BackＧThrustingReＧ

sponseofContinentalCollision:Early Cretaceous NWＧ
DirectedThrustingintheChangleＧNan􀆳aoBelt(Southeast

China)．JournalofAsianEarthSciences,１００:９８－１１４．
https://doi．org/１０．１０１６/j．jseaes．２０１５．０１．００５

Xiao,W．J．,He,H．Q．,２００５．EarlyMesozoicThrustTectonics
oftheNorthwestZhejiangRegion (SoutheastChina)．

GeologicalSocietyofAmericaBulletin,１１７(７－８):

９４５－９６１．

Xu,X．B．,Li,Y．,Tang,S．,etal．,２０１５．NeoproterozoictoEarＧ
lyPaleozoicPolyorogenicDeformationintheSoutheastＧ

ern Margin ofthe Yangtze Block:Constraintsfrom
Structural Analysis and ４０Ar/３９Ar Geochronology．

Journalof Asian Earth Sciences,９８:１４１ － １５１．
https://doi．org/１０．１０１６/j．jseaes．２０１４．１１．０１５

Xu,X．B．,Li,Y．,Xue,D．J．,etal．,２０１４．DeformationCharacＧ
teristicsandGeochronologicalConstraintsofLateMesＧ

ozoicExtensionalStructuresinQuanzhou,FujianProvＧ

ince．EarthScience,３９(１):４５－６３ (inChinesewith
Englishabstract)．

Xu,X．B．,Lin,S．F．,Tang,S．,etal．,２０１８．Transformation
fromNeoproterozoicSinistraltoEarlyPaleozoicDextral

ShearingfortheJingdezhenDuctileShearZoneinthe
JiangnanOrogen,SouthChina．JournalofEarthSciＧ
ence,２９(２):３７６－３９０．https://doi．org/１０．１００７/

s１２５８３Ｇ０１７Ｇ０９６５Ｇ８

Xu,X．B．,Tang,S．,Li,Y．,etal．,２０１５．Characteristicsof
NeoproterozoicＧEarly Mesozoic Multiphase Orogenic

ActivitiesofEasternJiangnanOrogen．GeologyinChiＧ
na,４２(１):３３－５０(inChinesewithEnglishabstract)．

Xu,X．B．,Tang,S．,Lin,S．F．,２０１６a．DetritalProvenanceof
Early MesozoicBasinsintheJiangnanDomain,South

China:Paleogeographicand GeodynamicImplications．

Tectonophysics,６７５:１４１－１５８．https://doi．org/１０．
１０１６/j．tecto．２０１６．０２．０４７

Xu,X．B．,Tang,S．,Lin,S．F．,２０１６b．PaleostressInversionof
FaultＧSlipDatafromtheJurassictoCretaceousHuangＧ

shanBasinandImplicationsfortheTectonicEvolution
ofSoutheasternChina．Journalof Geodynamics,９８:

３１－５２．https://doi．org/１０．１０１６/j．jog．２０１６．０３．０１３
Xu,X．B．,Tang,S．,Lin,S．F．,２０１６．TwoKindsofShearSenＧ

sesandTectonicImplicationoftheJingdezhenDuctile
Shear Zone,Northern Jiangxi Province．Geological
JournalofChinaUniversities,２２(２):３０８－３１６ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Xu,X．B．,Xue,D．J．,Li,Y．,etal．,２０１４．NeoproterozoicSequences
alongtheDexingＧHuangshanFaultZoneintheEastern

１７７１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

JiangnanOrogen,SouthChina:GeochronologicalandGeoＧ
chemicalConstrains．GondwanaResearch,２５(１):３６８－
３８２．https://doi．org/１０．１０１６/j．gr．２０１３．０３．０２０

Xu,X．B．,Zhang,Y．Q．,Jia,D．,etal．,２０１１．UＧPbDatingof
VolcanicRocksandGranitesalongtheWuyishanBelt:

Constraints on Tuning of Late Mesozoic Tectonic
Eventsin Southeast China．Acta Geologica Sinica
(EnglishEdition),８５(１):１３０－１４４．https://doi．org/

１０．１１１１/j．１７５５Ｇ６７２４．２０１１．００３８５．x
Yin,A．,２０１０．CenozoicTectonicEvolutionofAsia:APrelimＧ

inarySynthesis．Tectonophysics,４８８(１－４):２９３－３２５．
Zhang,Y．J．,Liao,S．B．,Zhou,X．H．,etal．,２０１２．CharacterisＧ

ticsofZhangyuanStructureBeltintheNorthernMarＧ

ginofJiangnanOrogen．ActaGeologicaSinica,８６(１２):

１９０５－１９１６(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhang,Y．Q．,Ma,Y．S．,Yang,N．,etal．,２００３．CenozoicExＧ

tensionalStressEvolutioninNorthChina．Journalof
Geodynamics,３６(５):５９１－６１３．https://doi．org/１０．
１０１６/j．jog．２００３．０８．００１

Zhou,X．M．,Sun,T．,Shen,W．Z．,etal．,２００６．Petrogenesisof
MesozoicGranitoidsandVolcanicRocksinSouthChiＧ
na:AResponsetoTectonicEvolution．Episodes,２９(１):

２６－３３．

附中文参考文献

霍海龙,张达,陈正乐,等,２０１８．江西景德镇地区中生代推覆

构造变形特征与年代学约束．地质力学学报,２４(１):

９－２４．
马永生,陈洪德,王国力,２００９．中国南方层序地层与古地理．

北京:科学出版社,１４８．
舒良树,２０１２．华南构造演化的基本特征．地质通报,３１(７):

１０３５－１０５３．
孙洋,马昌前,刘彬,２０１７．长江中下游地区燕山晚期基性岩

浆活动的记录．地球科学,４２(６):８９１－９０８．
谭清立,王岳军,张玉芝,等,２０１７．江南东段平水地区桃红闪

长岩:早新元古代洋壳消减的证据．地球科学,４２(２):

１７３－１９０．
汤帅,徐先兵,袁晏明,２０１６．皖南屯溪盆地火山岩的地球化

学,年代学及其构造意义．岩石矿物学杂志,３５(２):

１７７－１９４．
王鹏程,赵淑娟,李三忠,等,２０１５．长江中下游南部逆冲变形

样式及其机制．岩石学报,３１(１):２３０－２４４．
徐先兵,李源,薛德杰,等,２０１４．福建泉州晚中生代伸展构造

变形特征与年代学制约．地球科学,３９(１):４５－６３．
徐先兵,汤帅,李源,等,２０１５．江南造山带东段新元古代至早

中生代多期造山作用特征．中国地质,４２(１):３３－５０．
徐先兵,汤帅,林寿发,２０１６．赣北景德镇韧性剪切带两类剪

切 指 向 及 其 构 造 意 义．高 校 地 质 学 报,２２(２):

３０８－３１６．
张彦杰,廖圣兵,周效华,等,２０１２．江南造山带北缘鄣源构造

带主要地质特征．地质学报,８６(１２):１９０５－１９１６．

２７７１


