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摘要:晚中生代福建沿海地区发育多期与古太平洋板块俯冲有关的岩浆活动和构造变形.福建泉州地区伸展构造变形主要表

现为高角度正断层和低角度正断层或拆离断层,古构造应力场反演指示其形成于NW-SE向伸展环境.锆石 U-Pb年代学指示

泉州地区发育4期岩浆活动,分别为晚侏罗世(~155Ma)、早白垩世中期(130~125Ma)、早白垩世末期(~109Ma)以及晚白

垩世早期(~100Ma之后).结合构造变形的切割关系和岩浆岩年代学,长乐-南澳剪切带左旋韧性走滑形成于130~120Ma,
而右旋脆性剪切形成于120~100Ma之间.古太平洋板块向华南大陆之下的俯冲角度变化导致福建沿海地区发育晚中生代造

山带.造山作用开始于早白垩世之初,结束于早白垩世末期,以大规模 NW-SE向伸展构造发育为标志,其从同造山挤压到后

造山伸展的转换发生于~120Ma.
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Abstract:Multi-stageLateMesozoicmagmatismandstructuraldeformationrelatedtothesubductionofPaleo-Pacificplateoc-
curredinthecoastofFujianProvince,southeasternChina.ExtensionaldeformationinQuanzhouareapresentshigh-angular
normalfaultsandlow-angularnormalfaultsordetachmentfaults.TheextensionaldeformationdevelopedinNW-strikingexten-
sionalsetting.ZirconU-PbgeochronologicaldatainthisstudysuggestthatLateJurassic(~155Ma),middleEarlyCretaceous
(130-125Ma),lateEarlyCretaceous(~109Ma)andearlyLateCretaceousmagmaticrocksoutcropinQuanzhouarea.The
comprehensiveanalysesofcuttingrelationsandgeochronologicaldataofmagmaticrocksshowthatthesinistralductilestrike-
slipoftheChangle-Nan’aoshearzoneoccurredin130-120Ma,whereasthedextralbrittlesheardevelopedbetween120Ma
and100Ma.TheangularvariationsofsubductionforthePaleo-PacificplateunderneaththeSouthChinaledtothedevelopment
oftheLateMesozoicorogenicbeltinthecoastofFujianProvince.ThisorogencommencedatthebeginningofEarlyCretaceous
andterminatedinthelatestEarlyCretaceous,whichismarkedbytheextensiveNW-strikingextensionalstructures.Thetrans-
formfromsyn-orogencompressiontopost-orogenextensionoccurredat~120Ma.
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0 引言

中国东南部地区广泛发育与中生代太平洋板块

俯冲活动有关的岩浆作用和构造变形(Zhouand
Li,2000;LiandLi,2007).太平洋板块在向华南大

陆的俯冲过程中发生了角度和方向的变化(Enge-
bretsonetal.,1985;Maruyamaetal.,1997;Zhou
andLi,2000;LiandLi,2007;Liuetal.,2012),导
致晚中生代中国东南沿海地区经历了由挤压到伸展

的构造转换过程.关于转换的时间,目前还存在分

歧,如150~143Ma(LiandLi,2007;邢光福等,

2008;Lietal.,2009),~130Ma(Cuietal.,2013)
或~110Ma(Chenetal.,2004;HeandXu,2011;Li
etal.,2012).

岩石地球化学和年代学的研究指示,晚中生代

中国东南部经历了多期伸展作用.花岗岩的研究表

明,白垩纪伸展作用可以划 分 为146~136Ma、

129~122Ma、109~101Ma以及97~87Ma共4个

阶段(Li,2000);双峰式火山岩的研究表明侏罗纪至

白垩纪中国东南部经历了209~170Ma南岭地区

局部伸展作用和154~121Ma以及115~85Ma两

阶段广泛伸展作用(Xingetal.,2004);基性岩脉统

计结 果 指 示 白 垩 纪 伸 展 作 用 可 划 分 为 145~
135Ma、125~115Ma、110~100Ma、95~85Ma以

及75~70Ma共5个阶段(胡瑞忠等,2007).而构造

变形和火山活动的综合研究表明晚中生代中国东南

部经历了挤压-伸展-挤压-伸展的交替过程(吴
淦国等,2000;Xuetal.,2011).福建沿海地区发育

岩墙群、岩浆混合、玄武岩浆底侵以及晶洞花岗岩和

A型花岗岩等岩石学伸展构造标志和断陷盆地与正

断层等伸展构造变形(孙涛和周新民,2002;Shu
etal.,2009).然而福建沿海地区晚中生代伸展作用

却主要集中在火成岩岩石地球化学和年代学的研究

(Martinetal.,1994;Zou,1995;Xuetal.,1999;

Xingetal.,2004;Zhaoetal.,2004;邢 光 福 等,

2009),尚缺乏系统的构造变形与古应力场的制约.
福建泉州地区花岗岩和火山岩中发育了大量的

伸展构造,且花岗岩和火山岩是良好的高精度锆石

U-Pb年代学研究对象,因此泉州地区是解剖中国

东南沿海伸展构造变形的有利地区.本文选择对福

建泉州地区的伸展构造进行了系统的观察和测量,
并对相关火成岩进行了锆石LA-ICP-MSU-Pb定

年,建立了泉州地区晚中生代构造变形序列,并制约

了福建沿海地区晚中生代造山带的构造演化.

1 地质背景

福建沿海地区从北西向南东依次划分为福建沿

海岩浆带、长乐-南澳剪切带以及平潭东山变质带

(高俊等,1993;Chenetal.,2002,2004).长乐-南

澳剪切带呈北北东向展布于福建省长乐、莆田、厦
门、东山岛以及广东南澳岛地区,两端没入海中,全
长约400km,宽2~12km左右(图1).长乐-南澳

剪切带中发育多期脆-韧性构造变形,主要记录在

晚三叠至中侏罗世地层、晚侏罗至早白垩世花岗岩

和火山岩之中,变形样式包括左旋韧性走滑、右旋脆

性走滑、逆冲推覆以及正断作用(Charvetetal.,

1990;高俊等,1993;WangandLu,1997;舒良树等,

2000).福建沿海岩浆带主要由燕山晚期火山岩、同
期花岗岩以及晚三叠至早侏罗世地层组成.燕山晚

期火山岩总体可以分为上、中、下3套,下套火山岩

主要为晚侏罗世灰色英安质熔岩和晶屑凝灰岩,出
露较零星(邢光福等,2008;Lietal.,2009);中套火

山岩以早白垩世大规模流纹质和英安质凝灰岩为

主,底部为灰绿色杏仁状玄武岩(邢光福等,2008);
上套火山岩分布较为局限,以晚白垩世流纹质碎斑

熔岩和碱长流纹质熔结凝灰岩为主(邢光福等,

2009).花岗岩包括二长花岗岩、正长花岗岩以及花

岗闪长岩,与火山岩组成火山-侵入杂岩(王德滋

等,2000;Zhouetal.,2006).晚三叠至早侏罗世地

层为近东西展布的海相灰-灰黑色砂岩、粉砂岩以

及泥岩组成(许中杰等,2012).平潭-东山变质带呈

北东向带状展布于马祖列岛、平潭岛、金门岛、东山

岛以及南澳岛等地区,全长约375km,宽约38~
58km.由混合岩化片麻岩、泥质片岩、片麻状花岗岩

以及侵位其中的花岗岩组成,变质程度为绿片岩相

至角闪岩相,部分地区可达麻粒岩相(TongandTo-
bisch,1996;陈斌,1997;Liuetal.,2012).

2 伸展构造变形

福建泉州地区伸展构造变形表现为低角度和高

角度正断层,主要发育在燕山晚期花岗岩和火山岩

中.通过对福建泉州地区沿海至长乐-南澳剪切带

剖面系统的伸展断层滑移矢量的测量和统计(表

1),反演了其构造古应力场(图2).断层滑移数据分

析构造应力场的主要任务是利用野外露头上测量的

断层滑移数据模拟特定岩石的应力状态,并重建简
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图1 福建沿海地区地质简图

Fig.1 SketchgeologicalmapofthecoastofFujianProvince

化的应力张量(Angelier,1989,1994;Delvauxand
Sperner,2003).4个变量分别为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).在出露的断层面和岩石露头中发育

的断层和断裂中测量断层滑移数据,包括断层面产

状,擦痕产状以及运动方向(Petit,1987;Angelier,

1989),在室内利用 Win-Tensor软件(Delvauxand
Sperner,2003)进行古构造应力场反演.

低角度脆-韧性拆离断层主要发育在沿海地

区,可见晚期伟晶岩脉顺拆离面贯入且发育脆性擦

痕,指示在伟晶岩脉侵入前后均发生了正断作用.拆
离面倾向南东或南东东,倾角较缓;擦痕向南东倾

伏,倾伏角平缓.拆离断层中擦痕、旋转碎斑以及S-C
组构均指示脆-韧性正断作用.构造古应力场反演

表明低角度脆-韧性拆离断层形成于NW-SE向伸

展构造环境(图2a).低角度正断层在泉州地区出露

较为广泛,断面呈平滑状或舒缓波状,倾向东为主,
倾角平缓;擦痕较为发育,倾向南东为主.构造古应

力场反演表明低角度正断层同样形成于NW-SE向

伸展构造环境(图2b~2d).
高角度正断层在火山岩和花岗岩中均有发育,

断层面较光滑,可见铁质薄膜和断层泥.断层面倾角

较陡,倾向南东或北西,倾角陡立;擦痕较为发育,向
西或南东倾伏,倾伏角较陡,断层面擦痕和阶步指

示正断作用.构造古应力场反演表明高角度正断层
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表1 福建泉州地区伸展断层实测滑移矢量数据

Table1 Strike-slipvectordataofextensionalfaultsinQuanzhouarea,FujianProvince
断层面产状

倾向 倾角

擦痕/线理产状

倾伏向 倾伏角

断层面产状

倾向 倾角

擦痕/线理产状

倾伏向 倾伏角

FES-02,GPS:E118°41'48″,N24°40'05″,石狮市永宁镇黄金海岸,低角度拆离断层
130 18 135 18 173 16 125 11
130 28 141 28 185 19 131 11
141 22 145 22 215 10 140 3
161 22 142 21 209 10 147 5
148 21 136 21 165 21 132 18
102 33 144 26 171 18 143 16
122 17 135 17 145 19 138 19
132 18 143 18 258 18 315 10
155 19 140 18 275 5 331 3
154 12 141 12 135 12 133 12
135 10 140 10 137 15 143 15
130 27 135 27 115 15 127 15
146 15 145 15 158 5 133 4
145 17 147 17 170 25 135 21
136 18 136 18 135 9 148 9
142 18 143 18 155 17 136 16
140 22 140 22 148 28 139 28
125 16 135 16 131 12 148 11
130 16 142 16 130 4 135 4
136 28 153 27 60 8 138 2
145 20 142 20 50 16 132 2
150 20 140 19 110 11 139 10
145 22 138 22 128 31 152 29
162 12 135 11 150 28 144 28
153 16 140 15 149 20 135 19

FES-07,GPS:E118°40'42″,N24°37'24″,石狮市深沪镇码头,低角度正断层
105 24 145 18 140 49 151 49
85 26 135 18 83 28 133 19
79 31 140 16 97 39 148 27
100 26 141 20 119 33 139 31
101 15 140 12 95 38 121 35
102 28 131 25 96 20 133 16
40 35 128 1 92 37 129 31
130 41 149 39 95 27 145 18
140 48 140 48 76 29 144 12
25 36 296 1 98 26 129 23
94 20 137 15 75 22 142 9

FES-08,GPS:E118°40'47″,N24°37'02″,石狮市深沪镇金海村,低角度正断层
95 29 139 22 126 47 154 43
86 35 142 21 132 31 145 30
90 30 132 23 88 38 149 20
100 25 130 21 134 35 153 33
90 36 129 29 134 42 148 42
86 43 145 25 92 28 132 22
101 34 120 33 136 27 150 26
121 38 149 34 90 31 136 23

FES-10,GPS:E118°39'52″,N24°35'07″,晋江市金井镇,低角度正断层
125 46 146 45 114 17 154 13
134 24 140 24 86 20 139 12
86 24 150 11 84 28 144 15
110 12 130 11 110 16 146 13

FES-16,GPS:E118°31'33″,N24°44'00″,晋江市安海镇采石场,高角度正断层
138 78 - - 130 74 - -
140 72 142 72 135 75 - -
124 75 122 71 - -
128 78 115 78 131 72 135 72
120 84 122 70 131 69
135 85 142 85 115 60 113 59

FES-18,GPS:E118°20'34″,N24°49'05″,晋江市安海镇采石场,高角度正断层
115 59 113 59 118 52 140 50
120 66 122 66 120 65 122 65
121 61 140 60 119 51 125 51
125 60 134 60 121 62 118 61
120 53 127 53 - - - -
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图2 福建泉州地区低角度和高角度正断层构造古应力场反演

Fig.2 Paleo-stressfieldinversionoflowandhigh-angularnormalfaultsinQuanzhouarea,FujianProvince

同样形成于NW-SE向伸展构造环境(图2e,2f).

3 采样与岩石学

样品FES-01采自于福建省石狮市黄金海岸灰

黑色岩墙(E118°42'01°,N24°40'19″).岩墙呈北东

向展布,宽1.0~1.2m,与围岩灰白色细粒花岗岩接

触关系截然,其产状为304°∠89°(图3a),岩性为微

晶闪长岩,矿物组合为斜长石、角闪石、石英以及黑

云母,细粒等粒结构,块状构造.
样品FES-02采自于福建省石狮市黄金海岸灰

白色中粗粒片麻状花岗岩(E118°41'48″,N24°40'
05″),其中发育大型低角度拆离断层.花岗岩矿物组

合为斜长石、钾长石、石英以及黑云母.石英经韧性

变形发育拖尾构造,长石以脆性变形旋转为主,黑云

母定向排列形成片麻理,其产状为140°∠20°.花岗

岩片麻理是低角度平缓断层沿断层面发生正向滑动

形成的(图3b).
样品FES-06采自于福建省石狮市灵秀山灰白

色花岗质糜棱岩(E118°35'05″,N24°43'39″),位于

长乐-南澳剪切带之中,且可见低角度正断层切割

糜棱岩带.花岗质糜棱岩矿物组合为斜长石、钾长

石、石英、黑云母以及少量白云母.长英质矿物发生

韧性变形,形成旋转碎斑和石英条带(图3c).黑云母

定向排列形成片麻理,产状为310°∠87°.在显微镜

下,可见云母有弱定向排列,长石和石英均未发生韧

性变形作用,且石英以凸胀式重结晶为主(图3g),

指示灵秀山花岗质糜棱岩属同构造花岗岩.
样品FES-13采自于福建省晋江市灵源山顶灰

白色眼球状花岗岩(E118°30'02″,N24°45'12″),位
于长乐-南澳剪切带之中.矿物组合为斜长石、钾长

石、石英、黑云母以及少量白云母.长石经韧性变形

形成眼球状构造,黑云母呈定向排列形成片麻理,产
状为122°∠71°(图3d).

样品FES-14采自于福建省晋江市灵源寺灰黑

色基性岩墙(E118°29'51″,N24°45'01″),侵位于长

乐-南澳剪切带之中.基性岩墙强烈风化,矿物不易

辨认,其与围岩花岗质糜棱岩呈截然接触,接触面产

状为128°∠78°,沿接触面可见擦痕发育,指示正断

作用(图3e).花岗质糜棱岩由斜长石、钾长石、石英、
黑云母组成(图3h),面理产状为120°∠84°,长石旋

转碎斑和S-C组构指示左旋走滑活动.
样品FES-16采自于福建省晋江市安海镇采石

场灰黑色基性岩墙(E118°31'33″,N24°44'00″).数
条岩墙呈平行排列,宽0.5~2.0m不等,与围岩灰

白色似斑状花岗岩接触面平直陡立,产状为122°∠
70°;基性岩墙接触面可见正断擦痕发育,其产状为

131°∠69°.
样品FES-17采自于福建省南安市官桥镇青灰

色晶屑凝灰岩(E118°20'51″,N24°48'47″).凝灰结

构,块状构造,矿物组成为长石、石英以及少量黑云

母.晶屑呈棱角状,部分已熔融圆化,粒径0.2~
2.0mm不等(图3i).

样品FES-22采自于福建省南安市芹山青灰色
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图3 福建泉州地区野外采样照片和室内显微照片

Fig.3 Photosoffieldsamplingandmicro-imagesofslices
a.石狮市黄金海岸北东向基性岩墙;b.石狮市黄金海岸低角度拆离断层中发育的片麻状花岗岩;c.石狮市灵秀山北东向左旋韧性剪切带中发

育的花岗质糜棱岩;d.晋江市灵源山北东向左旋韧性剪切带中发育的眼球状花岗岩;e.晋江市灵源寺北东向基性岩墙侵入北东向左旋韧性剪

切带;f.南安市芹山英安质凝灰岩;g.石狮市灵秀山花岗质糜棱岩的显微照片;h.晋江市灵源寺花岗质糜棱岩的显微照片;i.南安市官桥镇英安

质晶屑凝灰岩的显微照片

凝灰岩(E118°11'54″,N24°53'04″).凝灰结构,块状

构造,矿物组成为长石、石英以及少量黑云母.火山

岩中发育一组强烈的节理,产状为132°∠79°.节理

被后期宽约20cm的灰白色细粒花岗质岩脉所截

切,其产状为311°∠54°(图3f).

4 锆石La-ICP-MSU-Pb年代学

锆石样品粉碎后进行标准磁选和重选,再在双

目镜下进行挑纯.将挑选出的锆石颗粒用环氧树脂

胶结,待固结后细磨至锆石颗粒核部出露,抛光制靶

以待分析.锆石在中国地质大学(武汉)地质过程与

矿产资源国家重点实验室进行了阴极发光(CL)图

像的拍摄,目的是了解锆石的内部结构并作为锆石

年龄测试选点的依据,各样品锆石CL图像如图4
所示.锆石LA-ICP-MSU-Pb分析是在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室(FES-
01,FES-02,FES-13)和中国地质大学(武汉)地质过

程与矿产资源国家重点实验室(FES-06,FES-14,

FES-16,FES-17,FES-22)进行.中国地质大学(武
汉)激光剥蚀系统为GeoLas2005,ICP-MS为Agi-
lent7500a.激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气

为补偿气以调节灵敏度,二者在进入ICP之前通过

一个T型接头混合.在等离子体中心气流(Ar+He)
中加入了少量氮气,以提高仪器灵敏度、降低检出限

和改善分析精密度(Huetal.,2008).每个时间分辨

分析数据包括大约20~30s的空白信号和50s的

样品信号.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

ICPMSDataCal(Liuetal.,2008,2010a)完成.详细

的仪 器 操 作 条 件 和 数 据 处 理 方 法 同 Liuetal.
(2008,2010a,2010b).南京大学样品测试使用和

Agilent7500sICP-MS连接起来的NewWave213nm
激光取样系统完成.样品经剥蚀后,由氦气作为载

气,再和氩气混合后进入ICP-MS进行分析.每个测

05



 第1期  徐先兵等:福建泉州晚中生代伸展构造变形特征与年代学制约

50 mm

FES-01-01 FES-01-06 FES-01-07 FES-01-20

100 mm
FES-02-04

FES-02-07 FES-02-16 FES-02-20

100 mm

FES-06-02

FES-06-07

FES-06-11

FES-06-19

100 mm

FES-13-06 FES-13-08 FES-13-11

FES-13-15

FES-14-01

FES-14-06

FES-14-08 FES-14-12100 mm

FES-16-05 FES-16-06 FES-16-08 FES-16-09
50 mm

FES-17-04 FES-17-06 FES-17-09
FES-17-10100 mm

FES-22-02 FES-22-03 FES-22-23 FES-22-2450 mm

102±1�Ma 103±2�Ma

104±2�Ma

101±3�Ma

104±5�Ma

104±2�Ma
105±2�Ma 101±2�Ma

123±1�Ma

120±2�Ma

130±3�Ma 128±2�Ma

155±2�Ma

158±2�Ma

157±2�Ma 159±2�Ma

124±3�Ma 164±3�Ma
123±2�Ma 123±2�Ma

96±3�Ma 99±2�Ma 100±3�Ma 97±3�Ma

138±3�Ma

132±4�Ma

131±2�Ma

135±2�Ma

159±3�Ma
156±3�Ma

157±3�Ma 158±2�Ma

图4 福建泉州地区岩浆岩样品锆石CL图像、测试位置以及年龄

Fig.4 Cathodoluminescence(CL)images,analysislocationandagesofmagmaticrocksinQuanzhouarea,FujianProvince

试流程的开头和结尾分别测试2个GJ标样,另外

测试1个 MT标样和10个待测点.U-Pb年龄和U、

Th、Pb的计数由GLITTER软件在线获得.详细的

分析方 法 和 流 程 类 似 于 Griffinetal.(2004)与
Jacksonetal.(2004)中 描 述.使 用 嵌 入 Excel的

ComPbCorr#3-15G程序(Andersen,2002)来进行

普通铅校正,锆石谐和图用Isoplot程序(Ludwing,
2001)获得.详细的锆石LA-ICP-MSU-Pb测试分

析数据见表2.

FES-01:锆石为无色透明状,晶形以自形为主,
少量为半自形至它形,长为50~200μm,长宽比为

1∶1~1∶3.大部分锆石发育震荡韵律环带,少量锆

石为均一状态.部分锆石含有继承核,核部相对较

暗,边部较亮.对20颗锆石进行了测试,Th含量为

19×10-6~1178×10-6,U 含量为64×10-6~
3717×10-6,Th/U比值为0.04~1.73,以0.27~
0.79为主.18颗锆石206Pb/238U 年龄变化范围于

101~171Ma之间,另外2颗锆石年龄分别为258±

15
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 第1期  徐先兵等:福建泉州晚中生代伸展构造变形特征与年代学制约
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图5 福建泉州地区岩浆岩样品锆石LA-ICP-MSU-Pb和谐年龄图谱

Fig.5 LA-ICP-MSzirconU-PbconcordiadiagramsformagmaticrocksinQuanzhouarea,FujianProvince
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4Ma(#02)和451±7Ma(#13)(图5a).年龄最小

的4颗锆石其加权平均年龄为103±2Ma.由于锆

石颗粒较大,发育韵律环带,且Th/U变化较大,应
该是基性岩脉侵位过程中捕获的锆石,因此基性岩

脉的侵位年龄应该晚于~103Ma.
FES-02:锆石为无色透明,以自形为主,长为

50~250μm,长宽比为1∶1~1∶4.锆石发育震荡

韵律环带,指示其为岩浆锆石.20颗锆石的Th含量

为33×10-6~996×10-6,U 含量为35×10-6~
2696×10-6,Th/U比值为0.04~2.68,大部分大于

0.1.其中,20颗锆石206Pb/238U年龄变化范围为98~
180Ma,其中1颗继承锆石的年龄为180±3Ma(#
13)(图5b).19颗锆石的加权平均年龄为109±
4Ma,为片麻状花岗岩的结晶年龄.

FES-06:锆石为无色透明,长为50~150μm,长
宽比为1∶1~1∶3.锆石晶形为自形,发育震荡韵律

环带.锆石Th含量为241×10-6~2414×10-6,U
含量为805×10-6~6830×10-6,Th/U 比值为

0.20~0.89,为 典 型 的 岩 浆 锆 石.20 颗 锆 石
206Pb/238U年龄变化于121~142Ma之间(图5c),
部分锆石年龄偏离谐和线,是糜棱岩化过程中锆石

的U-Pb体系发生了Pb丢失.12颗谐和锆石的加权

平均年龄为125±2Ma,为花岗岩的结晶年龄.
FES-13:锆石以无色透明为主,晶形以自形为

主,少量为半自形至它形,长为100~200μm,长宽

比为1∶1~1∶2.锆石内部发育孔洞构造,为后期热

液沿剪切带活动导致锆石热液蚀变的结果.对20颗

锆石进行了测试,其含有较高的Th、U含量.其中,

Th含量为1343×10-6~58690×10-6,U含量为

1457×10-6~24728×10-6,Th/U比值为0.49~
2.37.有20颗锆石206Pb/238U年龄变化范围于111~
171Ma之间(图5d).由于经历了剪切带中后期热液

蚀变作用,锆石的U-Pb体系发生了变化,导致9颗

锆石年龄偏离谐和线,剩下11颗谐和锆石的加权平

均年龄为159±2Ma.由于锆石经历了后期热液蚀

变作用,解释为结晶时代和后期热液活动时代的混

合年龄.因此,灵源山眼球状花岗岩的侵位年龄应该

大于~159Ma.
FES-14:锆石无色透明,晶形为自形,长为50~

250μm,长宽比为1∶1~1∶5.锆石发育震荡韵律

环带,少量锆石含有继承核,核部相对较暗,边部较

亮.对20颗 锆 石 进 行 了 分 析,Th含 量 为136×
10-6~3488×10-6,U含量为174×10-6~3351×
10-6,Th/U比值为0.29~1.16,为典型的岩浆锆石.

20颗锆石206Pb/238U年龄变化于110~164Ma之间

(图5e),可以划分为3组,分别为164±3Ma(#
06),~140Ma以及~120Ma,最小一组锆石年龄的

加权平均值为123±2Ma,由于锆石颗粒较大,发育

韵律环带,且 Th/U 变化较大,应该是基性岩脉侵

位过程中捕获的锆石,因此基性岩脉的侵位年龄应

该晚于~123Ma.
FES-16:锆石无色透明,晶形为自形,长为50~

100μm,长宽比为1∶1~1∶2.锆石发育震荡韵律

环带,少量锆石含有继承核,核部相对较暗,边部较

亮.对20颗 锆 石 进 行 了 测 试,Th含 量 为146×
10-6~2328×10-6,U含量为507×10-6~8341×
10-6,Th/U比值为0.23~0.47,为典型的岩浆锆石.
20颗锆石206Pb/238U年龄变化范围于91~178Ma
之间(图5f),其中1颗年龄为178±23Ma(#06),1
颗锆石年龄为131±10Ma(#02),2颗锆石年龄为

~115Ma(#03,#20),由于其远远偏离和谐线,因
此无任何地质含义.12颗锆石年龄相对集中,其加

权平均年龄为100±2Ma,由于锆石颗粒较大,发育

韵律环带,且 Th/U 变化较大,应该是基性岩脉侵

位过程中捕获的锆石,因此基性岩脉的侵位年龄应

该晚于~100Ma.
FES-17:锆石无色透明,晶形为自形至半自形,

长为100~250μm,长宽比为1∶1~1∶3.锆石发育

震荡韵律环带,少量锆石含有继承核,核部相对较

暗,边部较亮.对30颗锆石进行了测试,Th含量为

225×10-6~1966×10-6,U含量为538×10-6~
3354×10-6,Th/U比值为0.20~0.85,为典型的

岩浆锆石.对30颗锆石进行了分析,其中1颗锆石

年龄为185±18Ma(#20),为继承锆石年龄,其余

29颗锆石年龄集中于125~138Ma(图5g).29颗锆

石可以划分为两组,早期15颗锆石的加权平均年龄

为135±2Ma,可能为区域上早期岩浆活动的时代;
晚期14颗锆石的加权平均年龄为129±1Ma,解释

为英安质晶屑凝灰岩的结晶时代.
FES-22:锆石无色透明,晶形为自形至半自形,

长为100~250μm,长宽比为1∶1~1∶4.锆石发育

震荡韵律环带,少量锆石含有继承核.对30颗锆石

进行了分析,Th含量为206×10-6~4077×10-6,

U含量为517×10-6~5438×10-6,Th/U比值为

0.39~1.63,为 典 型 的 岩 浆 锆 石.29 颗 锆 石
206Pb/238U年龄变化范围于148~245Ma之间,其中

1颗锆石年龄为605±7Ma(#15)(图5h),其远远

偏离谐和线,因此没有任何地质意义.另外29颗锆
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石中有2颗锆石年龄分别为181±4Ma(#04)和

245±3Ma(#09),为继承锆石.部分锆石后于后期

热事件导致Pb丢失而偏离谐和线,没有地质意义.
18颗谐和锆石的加权平均年龄为155±2Ma,解释

为流纹质凝灰岩的形成时代.

5 讨论

福建沿海地区花岗岩和火山岩中广泛发育走

滑、伸展和挤压构造,其形成先后顺序制约着对中国

东南沿海地区晚中生代造山带构造演化的认识.目
前,高精度锆石U-Pb和40Ar/39Ar年代学主要是用

来限定福建沿海岩浆岩活动和长乐-南澳韧性剪切

带的形成时代(富云莲等,1989;TongandTobisch,

1996;WangandLu,2000;Chenetal.,2002,2004,

2013;李武显等,2003;董传万等,2006,2011;邱检生

等,2008,2012;Liuetal.,2012;Cuietal.,2013),
对脆性走滑构造和伸展构造的形成时代还缺乏

制约.
长乐-南澳剪切带中晋江灵源山花岗岩(FES-

13)形成于~159Ma之前,其长石斑晶经塑性变形

发育眼球状构造,黑云母定向排列形成片麻理,指示

灵源山地区经历了强烈的构造变形.区域上,位于长

乐-南澳剪切带北侧南安市芹山凝灰岩和官桥镇晶

屑凝 灰 岩 分 别 形 成 于 ~155 Ma(FES-22)和

~129Ma(FES-17),其长英质矿物均未发生塑性变

形.由此可以认为灵源山花岗岩的眼球状构造不是

区域构造变形的结果,而应是长乐-南澳剪切带左

旋走滑运动的产物.剪切活动造成灵源山花岗岩中

锆石U、Th含量异常,指示长乐-南澳剪切带左旋

走滑形成于灵源山花岗岩侵位之后.长乐-南澳剪

切带中灵秀山同构造花岗岩形成于~125Ma(FES-
06),其发育强烈的糜棱岩面理和拉伸线理,说明长

乐-南澳剪切带在~125Ma发育强烈的左旋走滑

活动.在晋江灵源寺,未变形基性岩墙侵入到长乐-
南澳剪切带花岗质糜棱岩中(图3e),指示左旋走滑

剪切形成于基性岩墙侵位之前.对样品 FES-01,

FES-14和FES-16进行了锆石 U-Pb年代学分析,
结果表明北东向基性岩墙形成于~100Ma之后.区
域上,高精度锆石 U-Pb年代学指示北东向基性岩

墙形成于95~87Ma(董传万等,2006,2011;杨永峰

等,2010),因此长乐-南澳韧性剪切带左旋走滑形

成于95Ma之前.区域上,早白垩世晚期花岗岩侵位

于长乐-南澳左旋韧性走滑剪切带中,其锆石U-Pb

年龄为108~101Ma(邱检生等,2012;Chenetal.,

2013),指示长乐-南澳剪切带形成于108Ma之前.
锆石 U-Pb 年 代 学 指 示 长 乐 - 南 澳 剪 切 带 于

~130Ma开始活动(Chenetal.,2002;李武显等,

2003),并至少持续到~121Ma(TongandTobisch,

1996).根据长乐-南澳韧性剪切带中南段糜棱岩角

闪石和云母40Ar/39Ar年龄,WangandLu(2000)认
为剪切带在118~108Ma仍在活动.然而有研究表

明,~110Ma平潭-东山变质带南段仍位于地温约

550℃的部位(Chenetal.,2002).根据角闪石和云

母的 封 闭 温 度,前 人 所 测 得 的 剪 切 带 糜 棱 岩 的
40Ar/39Ar年龄应该为冷却年龄,所以长乐-南澳剪

切带左旋走滑剪切应形成于130~120Ma之间.
低角度正断层和高角度正断层具有统一的

NW-SE向伸展构造应力场(图3),且野外尚未发现

低角度正断层和高角度正断层的相互切割关系,指
示低角度正断层和高角度正断层近同时形成.发育

低角度拆离断层的石狮黄金海岸片麻状花岗岩形成

于~109Ma(FES-02),且发育高角度正断层的北东

向基性岩墙形成于95~87Ma(董传万等,2006,

2011;杨永峰等,2010),指示NW-SE向大规模伸展

作用形成于~95Ma之后.在晋江灵秀山地区,北北

东向脆性右旋剪切带切割早期北东向左旋韧性剪切

带(图6a),指示长乐-南澳剪切带经历了早期左旋

走滑和晚期右旋剪切活动,与前人在福建沿海地区

观察的结果相符(Charvetetal.,1990;Wangand
Lu,1997;舒 良 树 等,2000).在 晋 江 灵 秀 山 地 区

(FES-06)可以观察到低角度正断层切割了长乐-
南澳左旋韧性走滑剪切带(图6b),且石狮市祥芝镇

海边(FES-04)可观察到高角度正断层切割了右旋

脆性走滑剪切带(图6c),表明长乐-南澳剪切带脆

性右旋走滑形成于左旋韧性走滑以后,区域NW-SE
向伸展作用之前.因此,长乐-南澳剪切带右旋脆性

走滑应形成于120~95Ma之间.
福建沿海地区出露的最古老地层为晚三叠至早

侏罗世泥质岩和粉砂岩,碎屑锆石 U-Pb年龄指示

其最大沉积时代为早侏罗世(Liuetal.,2012;Cui
etal.,2013).福建沿海岩浆带晚三叠至早侏罗世地

层呈近东西展布,而平潭-东山变质带中早侏罗世

地层经历绿片岩相至麻粒岩相变质作用并形成北东

向片理,指示福建沿海地区经历了强烈的晚中生代

造山作用(Chenetal.,2004;Cuietal.,2013).晚中

生代中国东南部属于太平洋构造域,其构造-岩浆

活动均为太平洋板块俯冲活动的产物(Zhouand
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图6 福建沿海地区构造变形的交切关系

Fig.6 CuttingrelationofstructuraldeformationsinthecoastofFujianProvince
a.北北东向脆性右旋剪切带切割北东向左旋韧性剪切带,福建晋江灵秀山;b.低角度正断层切割了长北东向左旋韧性走滑剪切带,福建晋江

灵秀山;c.高角度正断层切割右旋脆性走滑剪切带,福建石狮祥芝镇

Li,2000;LiandLi,2007).晚侏罗世花岗岩和火山

岩未发育原生片麻理,表明晚侏罗世福建沿海岩浆

带地区处于相对伸展的弧后构造环境.随着太平洋

板块向中国东南部之下的俯冲角度变陡(Zhouand
Li,2000),福建沿海地区在早白垩世初期转变为俯

冲造山带(Chenetal.,2004;Cuietal.,2013),导致

平潭-东山变质带发育强烈的混合岩化和片麻状花

岗岩侵位(Liuetal.,2012;Cuietal.,2013).随着造

山作用的加剧,长乐-南澳剪切带在白垩世中期

(130~120Ma)发生了同造山左旋韧性走滑活动,
并导致平潭-东山变质带发生不均匀抬升和剥蚀

(Chenetal.,2002).早白垩世晚期(120~95Ma),
长乐-南澳剪切带由左旋韧性剪切转变为右旋脆性

走滑,指示福建沿海地区发生由同造山挤压向后造

山伸展环境的转换(WangandLu,1997;Cuietal.,

2013).晚白垩世早期福建沿海地区经历了强烈的

NW-SE向伸展作用,发育大规模正断层、基性岩墙、
非造山花岗岩以及环形火山活动(邱检生等,2000;
董传万等,2006,2011;邢光福等,2009),指示福建沿

海地区晚中生代造山作用的结束.

6 结论

(1)福建泉州地区在晚白垩世早期发生大规模

伸展构造变形,形成高角度正断层和低角度正断层

与拆离断层,是NW-SE向伸展作用的产物.
(2)晚 中 生 代 福 建 泉 州 地 区 发 育 晚 侏 罗 世

(~155Ma)、早白垩世早期(130~125Ma)、早白垩

世末期(~109Ma)以及晚白垩世早期(~100Ma之

后)四期岩浆活动.
(3)福建沿海地区晚中生代造山作用开始于早

白垩世之初,其同造山作用向后造山伸展转换发生

于~120Ma,造山作用结束于早白垩世末期.
致谢:感谢两位匿名审稿人的建设性意见,其提

高了本文的质量,作者受益颇深.
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