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内容提要： 华北板块南缘在古生代时期经历了复杂的陆内变形过程。 石人山岩块边界断裂发育大量平行于断

裂带的 Ａ 型褶皱和近水平的矿物生长线理，表明其经历了以走滑剪切变形为主的构造阶段。 动力学研究表明石人

山岩块具有南西向逆冲的运动学特征，其南侧洛南—栾川断裂带（洛栾断裂带）以左行剪切变形为主，北东侧鲁山断

裂带以北西向逆冲兼有右行剪切变形为特征，夹于其中的石人山岩块显示为向西、向上挤出的特征。 选择典型岩石

样品进行同位素测年来限定断裂活动的时代，其中，洛栾断裂带内同构造花岗岩脉的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果为 ４１３ ６±
７ ４ Ｍａ，鲁山断裂带内走滑剪切特征明显的构造透镜体内变形岩石的锆石定年结果为 ４１９ ３±１１ ２ Ｍａ。 虽然洛栾断

裂与鲁山断裂的运动方向不同，但是同位素年代学研究限定了两条断裂带发生走滑变形的时间都是晚古生代泥盆

纪末期，从而共同构成了石人山岩块整体向西挤出的构造特征，同时也表明，相互碰撞的大陆在碰撞之后将很快转

变为以平行造山带侧向挤出与走滑位移为主的陆内变形演化阶段。

关键词：华北板块南缘；石人山岩块；陆内变形；侧向挤出；洛栾断裂带；鲁山断裂带

　 　 秦岭造山带是中国南、北大陆碰撞拼贴过程中

形成的巨型纬向碰撞造山带（张国伟等，１９９５；Ｄｏｎｇ
Ｙｕｎｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１６），它西接祁连山，东部与

桐柏—大别造山带相连，是俯冲碰撞型的大陆造山

带，以其独特的复杂性、多阶段性更是得到国内外地

质学家的青睐，并对其进行了深入的研究，成果极其

丰硕。 许志琴等（１９９０）、索书田等（１９９５）等通过造

山带结构、变形分析和花状构造组合的研究，指出秦

岭造山带是由多块体组成，存在平行造山带的左行

平移现象。 张国伟等（１９９７，２００１）对秦岭造山带进

一步研究后认为秦岭造山带在长期的演化过程中形

成了现今南北分带的主体构造格局，自北向南可划

分为华北板块南缘、北秦岭、南秦岭和扬子板块北缘

等构造带。 在秦岭造山带内部发育的平行造山带的

走滑剪切变形代表了典型碰撞造山带在陆内变形阶

段的地壳运动特征，与其相邻的华北板块南缘地区

也发育有相同的、平行于秦岭造山带的走滑剪切变

形构造，这些变形都是晚古生代泥盆纪以来华北板

块南缘进一步演化以及陆内造山作用所造成的。
早期宋传中等（２００９）在华北板块南缘石人山

岩块内就发现了大量的晚古生代走滑剪切变形，但
是相关研究仅限于石人山岩块南侧的洛南—栾川

（洛栾）断裂带，对石人山岩块周缘的构造变形尚未

研究。 基于此，笔者等以华北板块南缘石人山岩块

内的不同变形特征为主要内容，开展陆内变形方面

的研究，并结合前人研究成果，系统阐述华北板块南

缘石人山岩块晚古生代变形特征及变形年代。

１　 构造背景

石人山岩块是发育于华北板块南缘的一个独立

地质体（图 １），出露面积约 ２０００ ｋｍ２，边界为断裂构

造。 南侧与宽坪群的界线为洛栾断裂带，北侧以车

村断裂带与熊耳群火山岩相隔，东侧发育鲁山断裂

带。 石人山岩块自南向北由混合岩、片麻岩和岩浆



岩组成。 除了北侧没有变形的花岗岩外，中、东部的

花岗质片麻岩和南侧的混合岩都遭受了多次的强烈

变形，它们都记录了不同时期构造活动的变形（任
升莲等，２０１６ａ，２０１６ｂ；王静雅等，２０１６）。

洛栾断裂带是北秦岭与华北板块南缘之间的一

条变质变形十分强烈的断裂带，近东西向展布数百

千米。 其南侧为宽坪群，北侧主要为陶湾群、栾川

群、太华群、石人山岩块等（裴先治等，１９９５）。 前人

的研究表明，在早古生代华北地块向宽坪群逆冲过

程中伴随有明显的左行走滑运动，至晚古生代，这种

走滑作用可能成为其主要活动方式 （任升莲等，
２０１０；胡达等，２０１５）。 左行走滑形成的线理对早期

的俯冲线理具有明显的改造作用，显示了石人山岩

块向西的运动（宋传中等，２００９；涂文传等，２０１３）。
鲁山断裂带位于石人山岩块东北缘，呈 ＮＷ—ＳＥ 走

向，形成于新太古代末的嵩阳运动期间，太华地块与

嵩箕地块拼贴形成太华—嵩箕地块，该断裂即是其

拼贴边界（唐辉明等，１９８９）。 在中元古代早期，又
经历陆内裂谷活动，喷发形成了熊耳群火山岩（裴
放，１９９９）。 车村断裂带位于石人山岩块北缘，是一

个截切了鲁山断裂的脆性断裂，近东西走向，北侧为

熊耳群火山岩。 该断裂早期表现为压性，断裂带呈

舒缓波状延展，挤压破碎，发育片理构造和构造透镜

体；中期为张性，形成张性角砾岩带，切入早期挤压

带内；晚期为压扭性，断面平直光滑，有斜向擦痕，发
育劈理、断层泥及磨圆状硅质小砾石。 前人研究表

明，鲁山断裂与车村断裂内存在较多的硅化岩带、萤
石脉及少量蛋白石、重晶石、方解石脉，它们为低温

热液作用所形成，是热水强烈活动的显示，说明断裂

在每次岩浆侵入和断裂活动时期伴随一定的热液活

动，因此可能为长期活动的断裂带（夏中广，２０１５）。

２　 洛南—栾川断裂带构造变形特征

洛南—栾川断裂带是一条延伸范围巨大的以左

行走滑为主的韧性剪切变形带（宋传中等，２００９；
Ｄｏｎｇ Ｙｕｎｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１），其南北两侧的沉积建

造、岩浆活动、地球物理场和地球化学场等方面均显

示不同，具有非常明显的线性特征 （袁学诚等，
１９９４；张国伟等，１９９６；韩江涛等，２０１６）。 该断裂带

总体走向 ２９０°，西段（栾川县境内）发育宽约 ５００ ｍ
的大型破碎带，东段（南召县境内）主要为韧性变形

的花岗片麻岩，并表现为由北向南逆冲推覆的特征。
在石人山南部的产状为 ３２０° ～３５５°∠６７° ～８０°，在石

人山西南的产状为 ８° ～ ２１°∠７１° ～ ７４°，具有左旋斜

向汇聚特征，经历了多期构造活动且变形特征明显。
强烈的构造活动产生大量的热，使北侧太华群部分

熔融形成了同构造岩浆，沿构造薄弱带侵入断裂带

形成石人山岩块同构造原生片麻岩（Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇｙａ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。 因此，对洛栾断裂带的深入研究，可以

解译石人山岩块的运动学特征和演化过程。 笔者对

洛栾断裂带进行了详细的野外考察和构造剖面研

究，构造剖面自西向东包括马市坪—龙头沟剖面、杨
树庄—石庙湾剖面、留山镇—昭平台水库剖面（图
１、图 ２）。
２．１　 马市坪—龙头沟剖面

该剖面位于洛栾断裂带的西段，基本垂直于断

裂走向（图 １、２ａ）。 从马市坪往西北，沿河可见花岗

岩片麻岩和混合岩，在竹园寺村可见糜棱岩化花岗

片麻岩，其剪切面理为 ７° ∠６５°，拉伸线理 ２６５°
∠９°，镜下可见具有明显的左行剪切变形特征（图
３ａ），在断裂中段，可见片麻岩中有深浅相间的基性

条带，变形带内褶皱变形极为强烈（图 ３ｂ）。 沿河可

见河床出露的基性条带增多，为辉绿岩和角闪片岩

条带，面理为 ２１９°∠３６°，其中含有钾长石和石英

脉。 剖面北部片麻岩较多，条带状片麻岩、花岗岩、
糜棱岩等几种长英质岩石相间、交互出露，显示出变

形强弱相间。 可见钾长石斑晶，斑晶拖尾方向指示

断裂带左旋（图 ３ｃ），与此同时，发育枢纽与拉伸线

理平行的 Ａ 型褶皱（图 ３ｄ），也表明洛栾断裂带经

历了强烈的走滑剪切变形。
剖面沿途变形强烈，岩石普遍受中低级变质作

用改造，在早古生代地层中常见发育一组剪切面理

与矿物生长线理。 各类岩石中的剪切面理与岩石片

理一致，呈近东西走向，而剪切面上的矿物生长线理

以北西西或近东西向为主，但是线理的倾伏角很缓，
具有典型的走滑剪切变形特征。
２．２　 杨树庄—石庙湾剖面

剖面位于石人山岩块南部石庙湾一带（图 １、图
２ｂ），岩性主要为花岗片麻岩，剖面宽度约 １５０ ｍ。
片麻岩面理为 １４°∠６３°，线理较水平，深色矿物成

条带状，深浅条带分异清晰，流动现象明显，呈现不

对称小褶皱。 片麻岩中发育一系列平行的小剪切

带，剪切带产状 ２６°∠６６°，指示左旋剪切。 该断裂

带内岩石普遍发育近东西向透入性矿物生长线理，
向东低角度倾伏，剪切面理大体上平行于岩石层理，
总体走向为近东西向，倾角大于 ５０°，野外观察可见

近东西向的线理改造了北东—南西向的倾向线理，
具有左行走滑性质（图 ４ａ），说明水平线理改造了俯
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图 ２ 洛南—栾川断裂带地质构造剖面图 ［剖面（ａ）、（ｂ） 、（ｃ） 对应于图 １ 中的剖面位置 （ａ）、（ｂ） 、（ｃ） ）
Ｆｉｇ． ２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｏｎａｎ—Ｌｕａｎｃｈｕａｎ ｆａｕｌｔ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ ｔｏ ｅａｓｔ

［ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ （ａ）， （ｂ） ａｎｄ （ｃ） ａｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （ａ）， （ｂ）， （ｃ） ｉｎ Ｆｉｇ． １ ］

冲线理，其形成晚于俯冲线理。 沿河可见河床中有

若干条构造透镜体岩体（图 ４ｂ），走向 ９５°，由造山

带水平运动拉伸形成。 与此同时，在断裂带内发育

大量具有左行运动特征的柔流褶皱群（图 ４ｃ、ｄ）。
２．３　 留山镇—昭平台剖面

留山镇—昭平台构造剖面位于石人山岩块东
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图 ３ 洛南—栾川断裂带马市坪—龙头沟剖面构造变形特征

Ｆｉｇ． ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｓｈｉｐｉｎｇ—Ｌｏｎｇｔｏｕｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｎａｎ—Ｌｕａｎｃｈｕａｎ ｆａｕｌｔ
（ａ）镜下左旋特征；（ｂ） 褶皱；（ｃ） 钾长石斑晶；（ｄ） 与拉伸线理平行的 Ａ 型褶皱

（ａ） ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｉｎｉｓｔｒａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ） ｆｏｌｄｓ；（ｃ） ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｄ） Ａ⁃ｆｏｌｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ

部，从留山镇往北，依次可见宽坪群绿片岩、宽坪片

岩、浅色片麻岩、片麻状花岗岩、花岗岩（图 １、图
２ｃ）。 岩石中普遍发育一组透入性拉伸线理，向北

西或北西西方向低角度倾伏。 在剖面中段可见基性

岩条带、团块非常发育（图 ５ａ），向北逐渐过渡到没

有暗色条带的花岗岩，其间为渐变接触关系。 岩石

的变质程度由南向北逐渐变浅，暗色矿物、含水矿物

逐渐减少。 岩石中可见密集发育的 Ａ 型剪切褶皱

群，在 ＸＺ 面上的不对称褶皱显示断裂带具有左行

剪切变形的特征（图 ５ｂ），以及近垂直的糜棱岩带

处，出露后期水平运动擦痕，表现出左旋特征。 与此

同时，岩石中发育长石脉体，成透镜状、长条带状，宽
１～３ｃｍ，变形特征显示左行剪切（图 ５ｃ）。 剖面往南

面理较直立，发育钾长石d型旋转碎斑（图 ５ｄ）和石

英斑晶（图 ５ｅ），同样显示了左行运动特征。

通过上述三条垂直于洛栾断裂带的构造剖面勘

察和构造特征分析，认为石人山岩块向南西方向逆

冲，且洛栾断裂带是一条具有左行走滑运动特征的

韧性剪切带，其左行走滑使石人山岩块整体向西运

动。

３　 鲁山断裂构造变形特征

鲁山断裂带是石人山岩块东北部的一条区域性

断裂，其北侧为熊耳群火山岩，总体呈近东西走向，
沿下汤—鲁山一线延伸（图 １）。 岩石中剪切面理和

矿物生长线理总体呈南西走向，矿物生长线理倾伏

角一般小于 ４０°（图 ６）。 鲁山断裂带中段长英质片

麻岩中，原生片麻理被后期倾向南西的剪切面理完

全置换，指示了右行运动特征（图 ７ａ）。 断裂的剪切

面理倾向西南 ２３０° ～ ２５０°，倾角为 １５° ～ ４５°，矿物
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图 ４ 洛栾断裂带杨树庄—石庙湾剖面构造变形特征

Ｆｉｇ． ４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｓｈｕｚｈｕａｎｇ—Ｓｈｉｍｉａｏｗａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｏｌｕａｎ ｆａｕｌｔ
（ａ） 指示左行运动特征；（ｂ） 河床中的构造透镜体岩体；（ｃ）、（ｄ） 具有左行运动特征的柔流褶皱群

（ａ） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｅｆｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ；（ｂ） ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ；（ｃ）、（ｂ） ｆｏｌｄ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｉｓｔｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

生长线理倾伏向为 ２５０° ～ ３００°，倾伏角为 ５° ～ １５°。
断裂以南主要为晚元古代—早古生代花岗质片麻岩

及燕山期花岗岩，花岗质片麻岩经历了明显的剪切

变形，其剪切面理产状总体向南西倾，剪切面理上发

育明显的拉伸线理，镜下观察可见不对称旋转碎斑

系与书斜构造等也指示了右行运动特征（图 ７ｂ）。
在鲁山断裂以南的黑云斜长片麻岩中，不对称褶皱

表明经历了由南向北的逆冲变形（图 ７ｃ）。 在褶皱

的轴面劈理上有明显定向排列的云母，其拉伸线理

产状近东西向，且基本近于水平（图 ７ｄ），显示经历

了走滑变形。 褶皱的枢纽与拉伸线理平行，显示了

Ａ 型褶皱特点。 与此同时，岩石中发育的石英张性

脉体与斑晶也指示了断裂右行运动特征（图 ７ｅ、ｆ）。
不对称褶皱总体显示了北西向斜向逆冲的特征，矿
物生长线理显示其以右行走滑变形为主。 因此，鲁

山断裂构造变形特征总体显示其向北西方向逆冲兼

右行走滑，也即说明石人山岩块向西、向上运动。 车

村断裂以脆性活动为主，断裂切割北侧熊耳群和南

侧燕山期花岗岩，断裂走向 ９５°，近平直，发育宽 ５００
～２０００ ｍ 的破碎带，断层面倾向 １２０° ～ １５０°，倾角

２０° ～３０°，具有向北逆冲的特征，前人研究表明其形

成于燕山晚期（裴放，１９９９）。
结合以上研究以及石人山岩块周边断裂带的活

动情况，认为石人山岩块整体向西、向上运动，具有

向西挤出的特征。

４　 变形时代

４．１　 锆石测年分析

锆石的单矿物分离由河北省地勘局廊坊实验室

完成，将分离出的锆石在双目镜下挑出无裂痕透明
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图 ５ 洛栾断裂带留山镇—昭平台剖面构造变形特征

Ｆｉｇ． ５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｕｓｈａｎｚｈｅｎ—Ｚｈａｏｐｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｕｏｌｕａｎ ｆａｕｌｔ
（ａ） 水平线理改造俯冲线理；（ｂ） ＸＺ 面上的不对称褶皱；（ｃ） 长石脉体；

（ｄ） 肉红色钾长石条带；（ｅ） 左旋特征的石英斑晶

（ａ） ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ；（ｂ） ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｏｌｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ＸＺ ｐｌａｎｅ；
（ｃ） ｆｅｌｄｓｐａｒ ｖｅｉｎｓ；（ｄ） ｐｏｔａｓｈ ｆｅｌｄｓｐａｒ；（ｅ） ｑｕａｒｔｚ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｉｓｔｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

颗粒制成胶饼，抛光后进行锆石的光学与阴极荧光

（ＣＬ）观察，最后利用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ
同位素分析。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年分析由合肥工业大学

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 洁净实验室完成。 激光剥蚀孔径为 ２４
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图 ６ 鲁山断裂带地质构造剖面图 ［剖面位置见图 １ 中的剖面（ｄ）］
Ｆｉｇ． ６ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ［ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ （ｄ） ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １］

μｍ，采用氦气作为载气，氩气为补偿气以调节灵敏

度，用国际标样 ９１５００ 作为外标，元素含量采用

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０ 作为外标，每测试分析 ５ 个样品测两

次标准锆石 ９１５００，对分析数据的离线处理（包括对

样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素

含量及 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ 同位素比值和年龄计算）采用软

件 ＩＣＰＭＳＤａｔｅＣａｌ９ ０ 完成。 详细的仪器操作条件和

数据处理方法同文献（Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
４．２　 洛南—栾川断裂变形时代

构造变形研究表明，洛栾断裂带经历了强烈的

韧性和脆性左行走滑变形，但是现有研究涉及该期

构造事件的时代较少，早期宋传中等（２００６）对变形

岩石中的多硅白云母进行 Ａｒ⁃Ａｒ 年代学测定，获得

其年龄为 ３７２ Ｍａ，但是该年龄仅能反映云母达到封

闭温度的冷却年龄；任升莲等（２０１６）利用石英进行

ＥＳＲ 年代学研究，得到糜棱岩中动态重结晶石英的

形成年代为 ３８５ Ｍａ；韩旭等（２０１８）利用锆石测定洛

栾断裂带在卢氏段活动结束时间大概为 ３８６ Ｍａ。
笔者等也曾对洛栾断裂带北部的石人山中部同构造

片麻岩进行锆石年代学研究，得到的结晶年龄为

４０５ Ｍａ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 为了获得更加准确反

映该断裂初始活动的时间，笔者在断裂带内采集了

同构造侵位的花岗岩脉体进行年代学研究。
在南召县仓房村河床底部的黑灰色片麻岩中有

一条宽约 ２０ ｃｍ 的花岗岩脉体，该花岗岩脉体边部

形成了与片麻理平行的片理，在脉体边界也可见围

岩片麻理发生牵引褶皱，说明脉体的侵入在片麻理

形成稍后，但受到了其影响。 因此，花岗岩脉体的年

龄指示了形成片麻理的构造活动结束年代。 利用该

花岗岩样品（ＮＣ５⁃２）进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年（表 １）。
花岗岩 ＮＣ５⁃２ 中锆石大多数呈长柱状，半截锥

状，少数颗粒呈浑圆状，颗粒粒度多为 ８０ ～ １６０ μｍ，
柱状晶体长宽比为 ２ ∶ １ ～ ３ ∶ １，有大的可达 ５ ∶ １
（图 ８）。 同位素比值及年龄结果见表 １，根据 ２４ 个

有效分析点的测试结果，锆石韵律环带发育，和谐性

较好的共 １０ 个分析点，锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ 值介于 ０ ４３ ～
０ ４８，２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 加权平均年龄为 ４１３． ６ ± ７ ４ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０ ０９），反映了晚古生代泥盆纪早期的构

造岩浆事件，也即洛栾断裂带在此时发生了左行走

滑的构造活动。 正是这期构造活动，形成了大量的

糜棱岩，也造成了石人山岩块向西的运动。
４．３　 鲁山断裂变形时代

沿鲁山断裂带的不同构造位置采集了变形的马

家河组片麻岩岩石样品进行锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，分析

结果见表 １。 样品 ＮＺ１１⁃１ 采自鲁山断裂带附近剪

切特征明显的构造透镜体中的钾长石脉体，样品岩

性为二长花岗片麻岩。
样品 ＮＺ１１⁃１ 中的锆石粒度较大，颗粒粒度多为

１００～２００μｍ，长柱状，长宽比为 ２ ∶ １ ～ ４ ∶ １（图 ９），
同位素比值及年龄结果见表 １。 锆石阴极发光

（ＣＬ）图像显示锆石具有明显的核—边结构，核部相

对较宽，有明显的岩浆结晶环带，边部较窄，隐约可
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图 ７ 鲁山断裂带内构造变形特征

Ｆｉｇ． ７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ ｆａｕｌｔ
（ａ）指示右行运动特征；（ｂ） 镜下不对称旋转碎斑系与书斜构造；（ｃ）指示右行运动特征的不对称褶皱；

（ｄ） 褶皱轴面劈理上定向排列的云母；（ｅ） 石英张性脉体；（ｆ）右旋特征的石英斑晶

（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ；（ｂ） ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｒａｇｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｏｌｄｓ ｗｉｔｈ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ；
（ｄ） ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｉｃａ ｉｎ ａｘｉａｌ ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｄ；（ｅ） ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ；（ｆ）ｑｕａｒｔｚ ｗｉｔｈ ｒｉｇｈｔ⁃ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

见环带结构，为变质边。 对该样品共计做了 １３ 个有

效分析点，同位素比值及年龄结果见表 １，其 Ｔｈ ／ Ｕ
值介于 ０ ４４ ～ ０ ９６， 总 体 符 合 岩 浆 锆 石 特 征，

２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄加权平均值为 ４１９．３±１１．２ Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０ １４），反映了早泥盆—晚志留纪的构造岩浆事

件。

８１８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



９１８第 ４ 期 王静雅等：华北板块南缘石人山岩块晚古生代陆内变形特征及侧向挤出构造



图 ８ 洛栾断裂锆石 ＣＬ 图像及 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ８ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｌｏｕｌｕａｎ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ

５　 石人山岩块的侧向挤出特征

晚古生代，华北板块南缘经历了强烈的构造岩

浆热事件，形成了巨量的花岗岩体，岩浆活动集中在

４００ Ｍａ 左右，其地球化学组成显示了后碰撞富钾钙

碱性花岗岩体特征，从而指示了该时期扬子和华北

两大板块的碰撞汇聚已经开始转向伸展环境，表明

华北板块南缘的陆块碰撞拼贴已经转入了陆内变形

阶段（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），形成了一系列近平行的走

滑型断裂，导致断裂间的岩块产生东西向的运动，形
成挤出构造。

通过上述的研究表明，在晚古生代，石人山岩块

南部边界断裂———洛栾断裂带发生左行走滑，而其

北东侧的鲁山断裂带为北西方向逆冲兼右行走滑，
因而介于它们之间的石人山岩块表现出向西、向上

挤出的特征。 同位素年代学研究表明，两条断裂带

发生走滑变形的时间都是晚古生代泥盆纪早期。 所

以这种同期发育的平行造山带的走滑断裂共同造成

了石人山岩块整体向西与向上方向挤出的构造效

应。 并且在洛栾断裂带以南，基本没有出露晚古生

代时期的花岗岩，也表明该时期洛栾断裂带与鲁山

断裂带之间的石人山岩块可能以统一的块体向西运

动。 因此，华北板块南缘晚古生代的陆内变形阶段

以平行造山带的侧向挤出为主要构造特征，并且伴

随着主碰撞构造位置的转变，侧向挤出块体也会发

生变化，对于这种挤出构造的规模和时间还有待进

一步研究。 此外，石人山岩块的侧向挤出作用使得

岩石圈结构发生破碎和剪切，并扰动地壳深部，导致

热异常，从而形成大规模的岩浆活动（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 在洛栾断裂带上，由于断裂带发生了左行

走滑构造作用，使铁镁质岩浆会沿着先存的断裂带

上涌，在花岗岩岩体裂缝中侵入就位、冷凝，形成铁

镁质岩墙（任升莲等，２０１０）。 因而石人山岩块晚古

生代花岗岩的产生，是伴随着左行走滑断裂形成的，
断裂带为岩浆的侵入提供了前提条件，岩浆侵位又

进步加大了断裂带规模的形成。 二者具有相互制

０２８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ９ 鲁山断裂锆石 ＣＬ 图像及 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ９ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ

约、互为限制性的紧密联系，对华北板块南缘晚古生

代以来的构造变形特征和现今的构造格架起到了重

要的作用。

６　 结论

通过对石人山岩块变形及年代学分析，得出以

下几点认识：
（１）华北板块南缘石人山岩块南部的洛栾断裂

带具有左行剪切变形的特征，同构造侵入的花岗岩

脉的锆石年龄为 ４１３ ６±７ ４ Ｍａ，表明该断裂的左行

走滑运动至少自晚古生代已经开始活动。
（２）华北板块南缘石人山岩块北部的鲁山断裂

带具有右行剪切变形特征，走滑剪切变形透镜体内

脉体的锆石年龄为 ４１９ ３±１１ ２ Ｍａ，表明该断裂经

历了早泥盆—晚志留纪的构造变形活动。
（３）秦岭造山带内陆内变形自晚志留纪开始

后，一直持续到晚古生代。 在这段时间内，华北板块

南缘石人山岩块以强烈的陆内走滑和侧向挤出构造

为主要的构造变形方式。

１２８第 ４ 期 王静雅等：华北板块南缘石人山岩块晚古生代陆内变形特征及侧向挤出构造
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世界华人地质科学研讨会在长春召开

　 　 ２０１９ 年 ６ 月 １ ～ ２ 日，由中国地质学会主办，吉林大学、
吉林省地质学会协办的第九届世界华人地质科学研讨会在

长春召开，来自中国、美国等国家和地区的 ３５０ 余名华人地

质学家以“东亚地质与经济社会发展”为主题，分享了各自在

地质—资源—环境等方面的探索成果。 世界华人地质科学

研讨会于 １９９９ 年由中国地质学会、台湾大学地质学系及香

港地质学会联合发起，已陆续在北京（１９９９）、旧金山（斯坦福

大学，２０００）、香港（香港大学，２００１）、南京（南京大学，２００２）、
台北（２００４）、赤峰（市内和克什克腾世界地质公园，２００５）、成
都（成都理工大学， ２０１３）、台北（２０１５）举办了 ８ 届。

中国地质调查局副局长王研在开幕式致辞时表示，在经

济全球化、构建人类命运共同体以及“一带一路”倡议的背景

下，中国地学界愿意与世界各国、各地区的地质学家共同分

享彼此的经验和成果，共同促进人类社会进步和可持续发展

做出贡献。 王研还透露，目前，中国在联合国教科文组织和

国际地质科学联合会的支持下，正在牵头实施“化学地球”和
“全球岩溶”两大地学科学计划，这将成为各国开展国际合作

的重要平台。
海外华人地球科学与技术协会主席周义明自连续参加

了第二届至第九届世界华人地质科学研讨会， 他认为，该研

讨会已经成为世界华人地质学家凝聚共、识、促进交流及合

作的重要平台。
开幕式后，中国科学院院士郭正堂、郝芳、杨经绥，中国

科学院深海科学与工程研究所深海极端环境模拟研究实验

室主任周义明，美国密苏里科技大学教授高尚行，香港大学

教授焦赳赳等 ６ 位专家，分别以“风尘堆积与全球变化”、“关
于深层油气富集和保存若干问题的思考”、“金刚石与地球深

部物质循环”、“透视高压腔的研发与实验地球化学基础研究

的进展”、“构造地震学———探索地表地质现象与壳幔不均一

性的关系”、“海底地下水排泄对南海营养物的贡献”为题，
作了精彩的大会主题报告。

与会专家围绕板块活动与环太平洋火山带、东亚地区地

震活动与地震地质、西太平洋地区矿产资源与勘查、地球关

键带相互作用与效应、地球深部地质与地球动力学、高精度

地层格架、化石生物群及其生态环境背景、能源勘查和开发、
水文地质与地质灾害防治、地质勘查技术与实验方法、矿山

地质与绿色矿山、地质遗迹与地质公园建设等议题进行了交

流。
会议分析了国际地球科学发展呈现出的新态势：地球系

统科学迅速发展，地球圈层相互作用、地球系统过程和整体

行为、人类活动与地球系统之间的相互作用和相互影响逐渐

成为研究重点；地球系统科学与大数据相融合，促进地质数

据密集型的科研方式形成与地质工作方式现代化；更综合、
更复杂的资源和环境问题，要求地球科学与生物科学、环境

科学等其他相关学科融合发展。 地球科学发展的新态势，正
在推进地质学科交叉与融合，构建以地球系统科学为核心的

学科体系，促进新兴学科发展。
会议认为，中国实施的创新驱动发展战略，对地质工作

质量和服务水平、科技创新能力提出了更高更新的要求。 面

向未来，世界华人地质学家要以全球视野，加强互联互通，主
动融入世界科技革命大潮，围绕重大、重要的地质—资源—
环境问题，在解决全球能源资源、生态环境等重大问题中，加
强地球科学合作，攻坚克难、携手共进，充分发挥地质科技的

支撑和引领作用，共促国家和区域经济社会发展。
（中国地质学会　 王涛　 供稿　 　 章雨旭　 编辑）　
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