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皖南地区汤口断裂带磁组构特征及地质意义
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摘要：断裂带的区域构造应力特征是研究其活动性的重要依据。在应变指示较少的地区，磁组构是研究区域

构造应力的有效手段。在安徽1：5万后山幅区域地质调查的基础上，对汤口断裂带进行系统的岩石磁组构特征研

究。结果表明：该断裂带沉积地层的磁性矿物以磁铁矿为主，岩石磁化率椭球体以“扁球形”为主，显示其在原生沉

积组构的基础上叠加了弱变形组构。磁化率椭球体的最大轴Kmax沿NEE—Sww向、最小轴Kmin沿NNw—

SEE向，反映汤口断裂带晚期受NNw—SEE向的挤压应力，兼较弱的NEE—Sww向拉张应力作用，说明喜山期

汤口断裂带为近EW向正断拉张，兼具左行平移，时限为中新世一早更新世。
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岩石磁组构作为近年来应用于区域构造应力

研究的新兴手段，其在区域构造应力及动力学演化

等研究中具有重要作用，并获得国内外学者的认可

和应用[1。9]。磁组构在沉积物中对构造应力反应敏

感，即使非常微小的应力作用，矿物也以不同的方

式作出相应调整。磁化率椭球可用来代替应变椭

球，用其形态和空间定向分析构造变形的性质和应

力作用的方式及方向[10-12]。

汤口断裂带作为皖南地区重要的近SN向控矿

断裂带，前人在该断裂带附近陆续发现了乌溪、大山

头、三溪等金银多金属矿点。由于矿点多赋存于主断

裂带旁侧的次级断裂带中，故研究重点多集中于次级

断裂的演化期次和控矿构造等方面，并已取得部分成

果[1317|。然而，对汤口断裂带的系统研究相对较少，

尤其是活动期次、应力方位均未见报道，究其原因主

要有：(1)汤口断裂带非重要的导矿、容矿和控矿构

造带；(2)皖南地区山高林密、露头较差，构造要素调

查难度较大。通过对汤口断裂带系统的野外地质调

查，发现该断裂带地表出露极差，仅在泾县晏公堂向

斜出露数条近SN向展布的小规模断裂带。由于露

头较差，断层带活动性质不明，前人仅指出该断裂带

切割了早自垩世榔桥岩体，通过野外地质调查难以判

断古近纪以来，尤其是新近纪该断裂带的活动性质和

应力方位。本文以1：5 000构造剖面为基础，沿剖面

采集数个磁组构样品，利用岩石磁组构实验分析方

法，研究该断裂带晚期构造活动特征，为进一步在该

区进行综合研究提供基础依据。

1地质背景

汤口断裂带位于扬子陆块东部，下扬子北东陆

缘宁国一太平坳褶带中，向北延伸人宣(城)一南

(陵)盆地。该断裂带由数条断裂组成，走向自南向

北由45。渐变为10。，地表断续出露长约145 km，在

研究区呈NNE向展布(图1)，断面倾向南东或北

西。该断裂带由数条分支断裂组成断面相向的地

堑式构造，切割的最新地层为早三叠世南陵湖组和

早白垩世榔桥侵入体，后期充填燕山晚期脉岩。通

过1：5万地质填图及相关构造剖面测制，发现沿断

裂带两侧地层缺失较多，导致早志留世唐家坞组、

晚泥盆世观山组与中二叠世栖霞组、孤峰组呈断层

*收稿日期：2017-10—11 修订日期：2018—02-02 责任编辑：谭桂丽

基金项目：中国地质调查局“安徽1：5万南陵县等5幅区域地质矿产调查(编号：12120113069200)”项目资助。

第一作者简介：王朝，1988年生，男，工程师，主要从事区域构造地质学研究。

万方数据



华 东 地 质

接触。断层两侧岩石普遍破碎，呈碎裂岩、碎粉岩

产出，旁侧次级断裂带内有张性构造角砾岩，劈理

发育，且沿断裂带充填花岗斑岩、花岗细晶岩及石

英脉等，反映该断裂带具多期活动的特点。

1-第四系；2．新近系；3．古近系；4．上白垩统；5．下三叠统；6．中一上二叠统；7．下一中石炭统；8．上泥盆统；9．下志留统；

10．早白垩世花岗闪长岩；11．断层；12．采样点。

图1 汤口断裂带大地构造位置图(a)及地质简图(b)

Fig．1 Sketch map showing geotectonic position of the Tangkou fault zone(a)and regional geology(b)

2野外地质特征

野外重点对泾县晏公堂一带的邱家一茶油冲

构造剖面(图2)进行详细观察。该剖面为区内主干

断裂的实测构造剖面，全长5．8 km，横跨晏公堂向

斜，切割志留纪一三叠纪地层，构造样式形似“地

堑”，剖面自西向东发现多处典型露头。

(1)出露于主干断裂西侧的晚泥盆世观山组石

英砂岩与中二叠世孤峰组硅质岩呈断层接触，地貌

呈NNE向展布的冲沟，带内发育张性构造角砾岩，

以石英砂岩、硅质岩为主(图3(a))，后期被硅质胶

结。两侧基岩呈碎裂岩产出，由主干断裂带向外

侧，基岩碎裂程度逐渐减弱，具有脆性变形的特征。

(2)向斜核部早三叠世南陵湖组发育一系列断

面倾向为NwW向的次级正断层带(图3(b))，产状

为(265。～277。)么(72。～80。)；内部岩石破碎，发育

构造透镜体，指示拉张环境，旁侧基岩伴生与断层

相关的牵引褶皱。

(3)汤口断裂带在该区主干断裂的断层破碎带

宽>100 rn，断裂带两侧晚泥盆世观山组与中二叠

世栖霞组呈断层接触，带内岩石构造破碎，发育数

条断面一致的次级断层及同期角砾岩，产状(240。～

260。)么(65。～75。)，断面见多期活动擦痕

(图3(c))，角砾呈棱角一次圆状，硅质、铁质胶结，
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岩性为石英砂岩、灰色黏土岩、粉砂质泥岩和灰岩

等。此外，破碎带西盘中厚一厚层微晶灰岩内部发

育与主干断裂走向一致的密集劈理，倾向NwW，倾

角较大。上述断层均表现脆性变形的特征。

综上所述，该剖面构造要素指示断层具多期次

活动性质，表明汤口断裂带具3期构造活动，分别为

早期正断拉张、中期右行压性剪切和晚期左行正平

移(图3(d))，以晚期特征表现最为明显。

圈砌岩目灰岩目㈣砂岩
口左霜
因忝象

口正冁
回稿蠡

口删冁
回搿

圄硅质岩目泥岩 圄碎裂岩匡乏至|角砾岩l二三二二圳 I一一一I lId Jd_l I△△△l

圈产状曰蕊圈糯回黼
曰翥曰勰曰淼

图2汤口断裂带1：5 000邱家一茶油冲构造剖面

Fig．2 1：5 000 structural section of Qiuj ia—Chayouchong in Tangkou fault zone

(a)构造角砾岩(邱家) ㈣向斜核部次级正断层(石山村)

(c)断面多期次擦痕(观音洞) (d)断面晚期擦痕(湖冲)

图3汤口断裂带野外露头地质特征

Fig．3 Geological characteristics of outcrops in the Tangkou fault zone
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3样品采集与实验测试4岩石磁学测试结果及分析

在汤口断裂带1：5 000邱家一茶油冲构造剖面

及1：50 000地质填图的基础上，2015—2016年，沿

汤口断裂带邱家一茶油冲构造剖面采集磁组构样

品，共采集样品34块。

样品主要采自志留纪砂岩及二叠纪一三叠纪

灰岩。因定向标样(8 cm3)在野外较难采取，故以野

外采取4 cm×5 cm×5 cm的定向块样和实验室切

割定向标样相结合，野外每个采样点分别采集6～

10块古地磁样品，所有样品均采用磁性罗盘野外定

向。室内定向标样在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成，将每个采样点的样品加工成长、宽、

高各2 cm的标准立方体样品(表1)。

表1汤口断裂带岩石样品取样

Table 1 Rock samples of the Tangkou fault zone

岩石磁学测试在中国科学院地球环境研究所

完成，磁组构测试在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成。为确定样品中主要载磁矿物的成分

及磁畴形态，首先从剖面选取代表性样品进行岩石

磁学测试。其中，热磁分析使用Kappabridge

MFKl一FA系统(精度为1×10～SI，测试频率为

967 Hz，AGIC0，捷克)完成，样品在氩气环境下由

室温加热到700℃后降至室温；磁滞回线在室温下

使用振动样品磁强计(MicroMag VSM 3900)完成，

外加场最高约为1．5 T，经顺磁校正后得到饱和磁

感应强度(Ms)、剩磁感应强度(Mrs)和矫顽力(Hc)

参数等。等温剩磁(IRM)获得曲线测试中外加场最

高为2．0 T，然后分步进行饱和等温剩磁(SIRM)反

向场退磁曲线测试，并得到剩磁矫顽力(Hcr)参数。

磁组构测试利用捷克AGICO公司生产的

Kappabrige磁化率仪(型号：KLY-4S，测试场强为

300 A／m，工作频率为875 Hz，检出限2×10～SI，

测试精度为0．1％)进行测量。

4．1磁化率与温度曲线

将样品在氩气环境下从室温加热到700℃，获

得磁化率随温度变化的曲线，可以判断样品中的主

要磁性矿物。典型样品热磁曲线如图4所示。

褂
掣
擅
S

三

图4典型样品热磁曲线图

Fig．4 Thermomagnetic curves of representative sample

所有样品在加热一冷却过程中表现出明显的

不可逆性，热磁曲线显示样品加热至580℃时磁化

率几乎降为0，这是由于加热温度接近磁铁矿居里

点而使样品磁性消失，表明磁铁矿是样品最主要的

载磁矿物。之后，热磁曲线继续缓慢下降，到680℃

左右曲线达到最低点，但变化幅度较小，表明样品

中仅有极少量赤铁矿存在。样品冷却曲线位于加

热曲线上方，指示经加热一冷却后样品中有大量强

磁性矿物生成。此外，冷却温度曲线斜率从大约

580℃开始急剧增加，在200～380℃时出现宽缓的

磁化率峰值，可能是热处理过程中新生成磁铁矿颗

粒的Hopkingson效应所致[18。2⋯。当冷却至室温

后，2个样品均失去了大部分的磁化强度。

4．2等温剩磁和磁滞参数

等温剩磁是岩石磁学鉴别不同磁性矿物的有

效方法之一。在最大强度2．0 T的连续可变外磁场

下，等温剩磁获得的曲线具有一定的规律性，表明

汤口断裂带剖面样品的等温剩磁曲线在0．3 T以下

随外场增加，等温剩磁增加较快；在0．3 T时等温剩

磁达95％以上，而在0．3 T之后等温剩磁随磁场增
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加，其斜率接近于0，磁铁矿的矫顽力约为0．3 T，可

推断样品主要的磁性矿物为磁铁矿(图5)。

一2 —1 O 1

Field，I’

图5典型样品等温剩磁(IRM)曲线图

Fig．5 Isothermal remnant magnetization of the repre—

sentative sample

不同种类磁性矿物混合体的磁滞回曲线具有不

同的形态，磁滞特征可提供亚铁磁性矿物矫顽力和磁

畴状态信息，能较好地指示磁性矿物的种类[213。分

析汤口断裂带典型样品的磁滞回曲线，发现样品磁滞

回曲线的线形瘦长，说明样品以低矫顽力亚铁磁性矿

物(磁铁矿和磁赤铁矿)为主(图6)。可知，汤口断裂

带的主要载磁矿物以磁铁矿为主，含部分磁赤铁矿。

，

登
●

飞
宰
6
晕
褂
S
挺

图6典型样品磁滞回曲线图

Fig．6 Magnetic hysteresis loop of the representative sample

5测试结果

5．1磁化率各向异性度及椭球体形态

磁化率各向异性度(PJ)、椭球体形状因子(T)、

扁率(E)、平均磁化率(茁。)、最大磁化率主轴(K，)、

最小磁化率主轴(K。)等参数可较精确地反映构造

带变形特征[5’2卜22]。汤口断裂带样品平均磁化率

(fc。)为一7．14～282(表2)。从样品磁化率各向异

性度分布直方图(图7(a))可知，所有样品磁化率各

向异性度总体不高，除少数样品外，大部分样品磁

化率各向异性度(PJ)为1．02～1．05，属于脆一韧性

变形或脆性变形。

表2汤口断裂带磁组构样品磁学参数

Table 2 Magnetic data for the individual samples in the Tangkou

fault zone

2

●

O

o

之
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磁化率椭球体形状因子(T)是揭示样品应变信

息的有效参数，用于表示样品磁组构粗线段数据的

平均值类型，当T>0为“扁球型”，T<0为“拉长

型-[103。从剖面所有样品的T值分布直方图可知

(图7(c))，大多数样品的T>o，少数样品的T(O，

表明磁化率椭球体以“扁球型”为主，伴有少量拉张

型，进一步说明汤口断裂带应变主要以压扁为主，

兼有少部分拉伸。

岩石磁组构类型也常用Flinn图解表示。以L

(L=Kmax／Kint)为纵坐标，F(F—Kint／Kmin)为

0．5

0．4

褂0_3

嚣0．2

0．1

I．O 们一1 1．021．04 1．06 1．08 1．10 1．12>1．14>1．2

PJ

一
剐
《
挺

横坐标，将数据投影于该坐标系中，以E一1为界将

坐标系划分为2个区域，E>l表明磁化率椭球体为

“拉长型”，岩石中磁线理发育；E<1磁化率椭球体

为“扁球型”，岩石中磁面理较磁线理发育[1⋯。由汤

口断裂带磁组构样品Flinn图解(图7(d))可知，绝

大多样品落在E<1区域内，即大多数样品具有“扁

球型”磁组构，与磁化率椭球体形状因子T揭示的

结果一致，进一步证明汤口断裂带剖面的样品磁面

理较磁线理发育。

图7样品磁化率各向异性度(PJ)分布直方图(a)及散点图(b)、磁化率椭球体形态因子(T)分布直方图(c)、磁组构Flinn

图(d)

Fig．7 Frequency histogram of the degree of magnetic susceptibility anisotropy(PJ)(a)；scatter diagram of the degree of

magnetic susceptibility anisotropy(Pj)(b)；frequency histogram of the shape factor of magnetic susceptibility ellip—

soid(T)(c)；and Flinn plot of magnetic fabrics(d)

5．2磁化率椭球体主轴方位

样品磁化率椭球体3个方向主轴在下半球等面

积的投影如图8所示。可知，绝大多数样品磁化率

椭球体最小轴方向倾角变化较大，投点从边缘到中

心均有分布，但多数集中于象限Ⅱ和象限Ⅳ，沿

NNW—SSE向具有明显的优选分布特征；最大轴

方向倾角较小，投点多数集中在边缘的象限I和象

限Ⅲ，沿NEE—SWW向有明显的优选分布特征；

中间轴投影与最小轴类似，从投影边缘至中心均有

分布，与最小轴分布具有一定的共轭关系，显示弱

变形组构的特征[2}2 5。。

6讨论

众所周知，未发生构造变形的沉积岩，其磁性

矿物一般平行于层理的沉积压实，磁化率椭球反

映原生沉积磁组构特征。而原生沉积磁组构主要

表现为磁面理平行于层面，最大轴(Kmax)和中间

轴(Kint)杂乱分散在层面上，最小轴(Kmin)垂直

于层面；原生沉积磁组构形成后，若岩层受持续增

强的构造应力作用，原生沉积磁组构将根据外界

构造应力作用逐渐调整并改变其赋存形态。在弱

变形阶段，施加在岩石上的构造应力促使磁性矿
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图8地层矫正后的样品磁组构等面积投影图(a)及最大轴Kmax对应的Pj-T图(b)

Fig．8 Equal—area projection(a)of magnetic fabrics of samples after strata correction and corresponding PJ_T relation plot

of the maximum axis(b)

物颗粒形状及易磁化轴的方向发生改变，但磁组

构的磁面理依然平行于层面，最小轴(Kmin)垂直

于层面，但层面上的最大轴(Kmax)和中间轴

(Kint)分离，且相对集中分布瞳6‘2 8|。通过对比汤口

断裂带内部磁组构实验样品，发现靠近主断裂带

采集的磁组构样品最小轴(Kmin)与最大轴

(Kmax)具有集中的方位性，说明汤口断裂带晚燕

山期一喜马拉雅期构造活动对内部岩石的磁性矿

物影响较明显，使样品磁组构最大轴(Kmax)与最

小轴(Kmin)集中分布。

研究表明，变形岩石的磁化率椭球与应变椭球

具有对应性[28。31|。磁化率椭球体最小轴代表最大

应变压缩轴，即最大压应力方向[5’26’32。35|。由剖面磁

组构样品最小轴(Kmin)与最大轴(Kmax)分布可

知，最小轴(Kmin)具NNW—SSE向分布趋势，最

大轴(Kmax)具NEE—SWW向分布趋势。结合区

域构造背景，认为汤口断裂带剖面磁组构是在原始

沉积组构的基础上叠加近NNW—SSE向主压应力

作用，伸展方向为NEE—SWW向。

本文磁组构样品主要为汤口断裂带砂岩及灰

岩。前人研究认为该断裂带为形成于燕山中晚期

的脆性断裂[3 6|。野外地质调查发现，该断裂带切割

了早白垩世榔桥岩体，前人对其进行年代学研

究[37‘39|，认为该断裂自形成后经历了晚燕山运动和

新生代喜马拉雅运动。晚燕山运动在皖南地区为

区域性NNE向一SSW向挤压应力作用，并派生近

EW向伸展作用，使一系列先存或新生的、走向

NNE向的断层转变为正断层[4“4 4。。喜马拉雅期(中

新世一早更新世，23～O．78 Ma)在澳大利亚板块向

北俯冲、挤压的影响下，中国东部地区最大主压应

力方向为近SN向，伸展方向为近EW向，重新活动

的正断层走向主要为近SN向或NNE向[4z-4s]。前

人调查发现，该区近SN向的构造(断裂)后期使矿

脉左行错动，断距一般为0．1～10 m，推断该期受

NW—SE向主应力作用[14|，该认识与本文观点基本

一致。此外，由于磁组构对沉积物构造应力作用的

反应敏感，磁性矿物也随构造应力场的变化相应调

整[1,4,46-47]，故认为，汤口断裂带的磁组构主要反映

新生代构造变形。

汤口断裂带剖面构造岩的磁组构样品最小磁

化率主轴优势方位为354。么33。，代表近

NNW—SSE向的挤压应力作用。对磁组构样品最

小磁化率主轴优势方位三维空间矢量分解可知，

在水平面上最小磁化率主轴与汤口断裂带走向线

呈小角度斜交，分别沿平行于断裂带走向线和垂

直断裂带走向线对最小磁化率主轴优势方位角定

义的单位合矢量进行分解，不仅显示沿水平面有

近SN向挤压，近EW向拉张，还表明水平面上逆

时针转动，即具左行平移性质(图9(a))。而在与

断层走向垂直的横切面中，磁组构样品最小磁化

率主轴与断裂面也斜交，分别沿平行及垂直于断

裂带倾向方向对最小磁化率主轴倾伏角定义的单

位合矢量分解(图9(b))，显示汤口断裂带晚期构

造运动中上盘相对下盘下降，即具正断性质。因

此，汤口断裂带晚期构造变形主体以正断拉张为

主，兼具较微弱左行走滑。
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断层走向线 断层倾向线

(B)邱家—茶油冲剖面水平平面图 ∞邱家一茶油冲剖面垂直剖面图

R．用最小磁化率主轴优势方位或倾伏角定义的单位合矢量；P．平行断裂带走向的分量；N．垂直断裂带的分量。

图9 磁组构与汤口断裂带运动关系示意图

Fig．9 Sketch diagram showing correlation between magnetic fabric and kinematics of the Tangkou fault zone

7 结 论

(1)通过汤口断裂带沉积地层的主要载磁矿物

为磁铁矿。

(2)岩石磁组构为在原生沉积磁组构基础上叠

加弱变形组构；磁化率椭球体最大轴沿NEE—

SWW向与最小轴沿NNW—SEE向分布，反映汤

口断裂带晚期构造活动受NNW—SSE向挤压，兼

NEE—SWW向拉张应力作用。

(3)汤口断裂带磁组构反演的应力方向与皖南

地区中新世一早更新世应力方向一致，该断裂带在

中新世一早更新世(23～0．78 Ma)发生过具左行平

移的正断拉张。
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the interpretation of anisotropy of magnetic susceptib-

Anisotropy of magnetic susceptibility characteristics in the

Tangkou fault zone in South

WANG Cha01，CHU Dong—rul，LI Yan

(1．Geological Survey of Anhui Province，Hefei 230001’

，ZHANG Zan—zanl，WU Xue—fen91

i行口：2．Northwest University，Xi’an 710000，China)

Abstract：Stress field characteristic of regional structure in fault zone is an important basis for better

understanding the tectonic activity of faults．Magnetic fabric is the most effective tool to study the regional

structure in the area with less indicators of strain gauge．On the basis of 1：50 000 regional geological sur—

vey maD in Houshan of Anhui，rock magnetic fabric characteristic of the Tangkou fault zone was systemat—

icallv studied．The resuhs show that magnetite is the major magnetic mineral in the sediments of the fault

zone．Rock magnetic susceptibility takes a shape of ellipsoid，indicating overprint of weak deformation on

primary sedimentary fabric．Kmax and Kmin of the magnetized spheroid trend NEE—SWW and NNW-SEE

respectively，SUggesting that，due to effects of NNW—SEE—trending compression stress and weak NEE-

SEE，trending extension stress，the Tangkou fault zone initiated as near EW—trending normal faulting’ac—

companied with weak sinistral—striking slip during Himalayanian，with active time limited between

Miocene and Early Pleistocene．

Kev words：magnetic fabric；tectonic stress；magnetic minerals；Tangkou fault；South Anhui
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