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摘 要：闽东南沿海地处长乐 一南澳构造带内，发育晚中生代以来的基性岩脉(岩群)，其几何形态和产状记录着区 

域应力场活动。通过对漳浦赤湖和东山海边基性岩脉的几何形态和产状的分析 ，推测长乐 一南澳带在白垩纪为左 

旋韧性剪切带，古新世转变成左行脆性剪切带。长乐 一南澳带的左旋走滑活动，是由古太平洋板块朝 NW斜向俯 

冲引起的 。晚 白垩世以来 ，闽东南应力场性质为剪切与 拉张相 互变换 ，指示 地壳拉 张不是 连续 的，而是 分期次 ；晚 

白垩世 以来大洋板块属于低应力型俯 冲，拉张是东南部主构造 。 
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晚中生代以来 中国东南部普遍发育基性 岩脉 

(或岩墙群)，基性岩脉(或岩墙群)不仅包含丰富地 

幔源区的地球化学信息，记录了特定构造运动的时 

限，而且其形成时的几何形态特征及产状恰是当时 

构造应力作用 的集 中反映 (侯贵廷等 ，2002)，对 基 

性岩脉(或岩墙群)的几何形态、产状的研究，进一 

步恢复古应力场以及古大地构造运动状况 ，有着一 

定的地质意义，为研究大地构造演化过程提供有力 

的佐证。基性岩脉 (或岩墙群 )是区域构造应力场 

演变的产物。晚中生代以来闽东南普遍发育基性岩 

脉(或岩墙群)，前人主要集中在地球化学 、同位素 、 

及其年代学方面的研究 (李寄隅 ，1994；赵勇 ，1989； 

张贵山等 ，2004)，而从其形态学方 面来探讨福建 晚 

中生代的大地构造演化背景的研究 比较少，本文以 

闽东南的基性岩脉(群)为研究对象，通过分析其几 

何形态和产状，试图恢 复晚白垩世闽东南 的古应力 

场 的原貌。 

1 闽东南地质背景 

中生代 的中国东南部大地构造演化发生深刻变 

化 ，太平洋构造体系逐渐取代了特提斯构造体系成 

为主构造域，NE向的构造代替原来的 EW 向构造。 

NE向构造带控制着中国东南部的岩浆活动、沉积作 

用和变质作用(如：政和 一大埔断裂带 、长乐 一南澳 

断裂带 )。闽东南沿海地 区是中国东南部著名 的中 

生代变质带的一部分，为一典型的中、低级区域变质 

变形带 (图 1)；长乐 一南澳断裂带是在前中生代地 

壳基底 中的构造带发展起来的，为区内主构造带，太 

平洋板块的俯冲使其重新活跃，逐渐演化成走滑构 

造剪切带 ，控制着变质变形作用和岩浆活动。地球 

物理资料显示其 为地震 活动和重力及航磁梯度 带 

(滕吉文 和闫雅芬 ，2004)。目前研究表 明，长乐 一 

南澳带的主要活动期为 100～120Ma(Wang and Lu， 

1997；Tong and Tobisch，1996；舒 良树 等，2000)，这 

与太平洋板块斜向俯冲的时间基本吻合。其构造属 

性是晚中生代 大陆 内部左旋走滑 型构造 一岩浆带 
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(舒良树等 ，2000)，一 直处于活 动状 态。闽 

东南地 区的火 山岩 和侵入 岩在长乐 一南澳 

带两侧普遍 发育 ，出露有 侏罗纪 、白垩 纪和 

第三纪 的火 山岩和侵入岩。火 山岩 主要 为 

晚侏罗世南园组 、早 白垩世石帽山群的 中酸 

性喷发岩系及第三纪的佛坛组玄武岩，南园 

组火山岩已强烈的变质 、变形 ，石帽 山群 火 

山沉积岩不整合于南园组 之上 ，第三纪 的佛 

昙玄武岩分布在佛昙 一龙海一带 ，岩性 为拉 

斑玄武岩 ，石帽 山群和佛坛组未发生变质作 

用。侵入 岩 以花 岗岩为 主 ，少 量 出露基 性 

岩 ，侏罗纪侵入 岩均发生变 质，白垩 纪的侵 

入岩未发生变质作用 ，其时代与石帽山群大 

体一致 ，说明长乐 一南澳带 的强烈变质作用 

发生在石帽 山群形成 之前。变质 带 中广泛 

发育低绿 片岩相 、高绿 片岩相和 角闪岩相 ， 

呈带状由北西向东南依次排列 ，显示出变质 

强度逐渐增强的趋势 。发育一套 中浅变质岩系 ，主 

要 由变粒岩 、片岩组成，前人在片岩 中发现 了早古生 

代藻类和几丁虫化石 (黄辉和陈觉民 ，1988)，由于 

后期构造的破坏 ，内部层序难以辨认 ，同位素年龄数 

据不统一 (杨 泰铭等 ，1985)，因此该岩系 的时代不 

能确定 ，可能为闽东南地区的基底岩层。 

研究 区位 于东 山岛的海边 和漳浦县 的赤胡镇 

(图 2)。基性岩脉出露于长乐 一南澳剪切带 内(图 

图 l 闽东南构造地质简图(据李武显等 。2003修改) 

1一第四系；2一晚中生代花岗岩；3一晚侏罗世一白垩纪火山岩； 

4一变形带；5一断裂带；6一工作区 

Fig．1 Geological sketch map of southeastern Fujian 

1)，其几何形态 的形成与主断裂带活动有着 内在联 

系。东山海边基性岩脉的形成年龄为 ～86Ma(K—Ar 

法全岩) ，赤湖辉长岩脉的形成年龄为 ～58Ma(K— 

Ar法全岩) ，分别与区域上 96Ma±和 56Ma±的基 

性火山岩 一侵入岩属于同期岩浆活动的产物(Shu et 

a1．，2004；朱炳泉等 ，2002)，表明中国东南部存在多期 

的岩石圈大规模伸展和地幔上涌 ，与前人研究是一致 

的(胡瑞忠等 ，2004；李献华等 ，1997)。 

口 ·口 z圈 。l  _ s圈 e囚  囚 s圈 。 

图 2 东 山海边 (据东 山县 1：5万地质图修改 )和漳 浦赤 湖(据福建省 1：50万地质图修改 )地质 图 

1一全新统；2一佛昙玄武岩；3一早侏罗世火山岩；4一早白垩世花岗岩；5一晚侏罗世花岗岩；6一早侏罗世花岗岩；7一细粒花岗岩脉； 

8一闪长岩脉 ；9一基性岩脉 

Figa 2 Geological sketch maps for Haibian and Chihu in southeast Fujian 

① 作者未发表数据． 

② 福建省区域地质调查大队．2002．东山县 1：50000地质图 
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2 基性岩脉的力学性质 

基性岩脉(或岩墙群)是岩浆充填 了呈规律性 

排列的区域性节理形成的(Matthew d and Stephen， 

2005)，区域性 节理是在统一应力场 的小型 节理系 

统的基础上发育而成的。Pollard(1987)通过弹性实 

验验证了只要先存裂隙的长度 比足够大，当受 到不 

大的垂直裂隙的张应力作用就可以在裂隙末端产生 

巨大的拉张力 ，足以使地块拉张，产生长而深的大规 

模破裂，为铁镁质岩浆侵入提供充足的空间。此时 

作用在破裂上的应力 一拉张力与节理面垂直，区域 

性节理 (或破 裂 )的形成 是构 造 断层活 动 的结果 

(Peacock，200 1；Khodayar and Einarsson，2002)，基 

性岩浆侵入先存的区域性节理(或破裂)形成岩脉 

(岩墙群 )，使区域性节理的几何形态得 以保存 。基 

性岩脉(或岩墙群 )的形态和样式反映了先存 破裂 

系统的形态和样式 ，几何形状和产状 由于应力直接 

作用形成的，分析其几何形状和产状，恢复古构造应 

力场的原来面貌。 

本次研究区域位于东山县的杏陈镇海边和漳浦 

县的赤湖镇(图 2)。东山海边为两条斜 闪煌斑岩脉 

(我们称之为岩群)(图3)，岩脉间隔为 5m左右，脉 

体宽约 20～30cm，岩群总体呈 NE35。展布(图 3)， 

倾角均大于 75。，岩脉几乎在同一水平部位发生扭 

转，脉体发生一定错移 ，被错开的脉体一律向左整体 

偏移约 30～50cm，岩脉 的走 向未发生改变，除发生 

错移的部位发生变形外 ，其它部位的脉体仍然保持 
一 致的形态和走向，被错断的岩脉排列方式为左阶； 

岩脉在错断处所留下的空间形成了似扫帚状 的细脉 

与脉体相连或连接的趋势(图 3)，表明岩脉以断裂 

处为中心发生过旋转滑动留下的痕迹 ，显示 出除了 

张应力作用外 ，还有左 向旋转 滑动的剪切力作用。 

图3 东山海边斜闪煌斑岩脉形状示意图 

Fig．3 Geometry sketch map for spessartine dikes 

in Haibian of southeast Fujian 

岩脉排列方式与通常所说的张剪性雁列式排列不完 

全一样 ，先存 的破裂形成时受力情况与典型的张剪 

性裂解存在差异。该岩群应力性质与华北 吕梁地 区 

的具有“根”状 收尾形态 的岩墙群存在本质 的区别 

(侯贵廷等，1998)，反映出闽东南地区晚中生代应 

力场不仅存在拉张应力，同时与区域构造带演化有 

关的左旋剪切力，它们共同控制闽东南的应力场。 

赤湖 的基性岩脉为一条长几公里 的辉长岩脉 ， 

宽约 7～10m，岩脉 的走 向为 NE30。，岩脉体近似 于 

直立 ，倾角大于 80。，岩脉侵入到晚侏罗世花 岗岩体 

中；岩脉 主体派生 的分枝 细小 岩脉侵 入花 岗岩 体 

(图4 b、C)，并且在 岩体 中歼 灭，分枝 岩脉普遍 发 

育 ，与主体岩脉之间的夹角约为 20～30。左右，表明 

先存的破裂是在张剪力作用下形成 的，期后基性 岩 

浆上侵充填破裂形成了赤湖辉长岩脉。赤胡岩脉体 

不同的部位发生错断(图 4 a、d)，被错断脉体发生 

明显的位移，说明岩脉形成之后曾经遭受脆性剪切 

作用 ，使岩脉发生错断现象。岩脉形 态和产状反映 

出其形成之前和之后 的应力作 用存在一定的差别 ， 

可能区域应力场在不 同时期 的应力性质发生变化， 

与长乐 一南澳带演化存在必然的联系。 

东 山和漳 浦基 性岩 脉 的走 向分 别为 NE35。、 

NE30。，倾 角 大 于 75。，岩 脉 近 似 于 直 立。赵 勇 

(1989)对福建沿海的基性岩脉 (或岩墙群 )产状和 

走向进行统 计表明 ，基性岩脉 (或岩墙群 )呈 直立 

状 ，垂直方向上宽度几乎没有变化，岩脉的走向玫瑰 

图主要集中在 NE30。方向上，与我们野外观察基本 

一 致 。基性岩脉走向和产状 比较稳 定，反映破裂或 

图4 漳浦赤湖辉长岩脉形状示意图 

Fig．4 Geom etry sketch map fo r gabbro dikes 

in Chihu of southeast FuJian 
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区域性节理是在一个相对稳 定的应力场 当中形 成 

的。镜下鉴定未见矿物发 生明显变形或者扭 曲现 

象 ，暗示其形成之后未遭受过强烈的剪切作用，基性 

岩脉几何形态是破裂形成的反映，破裂的几何形状 

是基性岩浆上侵之前构造应力作 用结果 ，因此根据 

本 区基性岩脉的形态 特征 ，反演 闽东南古构造应力 

场性质是可行的。 

3 区域构造应力场探讨 

基性岩脉(或岩墙群 )代表一种 区域构造 节理 

系统，是岩脉(或岩墙群)侵位前古应力场的脆性破 

裂的反映(侯贵廷等 ，1998；石火生等 ，1997)。前文 

分析可知 ，形成基性岩脉的破裂或区域性节理不仅 

受到张剪力作用，而且早期还有旋转剪切力的参与， 

晚期剪切力性质发生变化 ，剪切作用参与和性质 的 

转变与区内长乐 一南澳剪切带的晚中生代活动不无 

相关 。长乐 一南澳带控制 了岩脉产出特征 ，岩脉几 

何形态的部分信息恰是其活动的记录，集中反映了 

长乐 一南澳带活动对应力场的影响。 

长乐 一南澳剪切带性质的厘定颇有争议，王志 

洪与卢华复 (1996)认为长乐 一南澳带早 白垩世早 

期(K：)为左行走滑，以后为右行走滑；舒良树等 

(2000)认为长乐 一南澳带是左旋走滑强烈韧性剪 

切带 ；也有人认为长乐 一南澳带的活动分三个阶段 ， 

晚三叠世 一早侏罗世为脆性右旋剪切带，晚侏罗世 

和早白垩世以来均为左旋剪切带 ，后两 阶段其演化 

性质不同(福建省地质矿产勘查开发局 ，1998)。通 

过本区基性岩脉几何形态分析，得 出晚 白垩世 、古新 

世长乐 一南澳剪切带具有不同的构造属性。海边斜 

闪煌斑岩脉呈左阶排列 ，依据应力分析在破裂形成 

过程中存在旋转剪切力作用，推测区域上存在左旋 

剪切力，剪切力直接来 自长乐 一南澳断裂带 的左旋 

走滑运动 ，破裂表现出韧性的特点 ；海边斜闪煌斑岩 

脉的同位素年龄为 86Ma，认为晚白垩世长乐 一南澳 

带是一条韧性剪切带 ，具有左旋走滑的性质 ；赤胡辉 

长岩脉呈左阶排列，根据应力分析，破裂是在张剪力 

作用下形成的，剪切作用的方 向为左行 ，后期岩脉发 

生左行脆性剪切作用 ，赤 胡辉长岩脉的同位素年龄 

为 58Ma，推测古新世的长乐 一南澳带转变成为左行 

脆性剪切带。因此 ，根据 闽东南海边 和赤胡基性岩 

脉产出几何形态 ，认为长乐 一南澳剪切带属性从晚 

白垩世到古新世发生 了变化，晚 白垩世 为左旋走滑 

韧性剪切带，古新世则演变为左行脆性剪切带，这种 

变化与古太平洋板块晚中生代消减方向的改变 

有关。 

研究表明，中生代大洋板块的俯冲方向、俯冲速 

率 、俯冲角度等动力学要素是不断变化的(Engebret— 

son et a1．．1985；Zhou and Li，2000)，动力学要素的 

改变对长乐 一南澳构造带演化的影响是至关重要 

的。晚中生代古太平洋板块朝欧亚大陆 NW 斜 向俯 

冲消减，俯 冲角度变陡、速率 降低 ，导致岩浆活动向 

海边迁移(Zhou and Li，2000)。在 NW 向的俯 冲挤 

压作用下，根据 Ramsay应变椭球体分析(图 5)，产 

生 NEE向的主张应力 和 NE向 的左旋剪切力 、NW 

向的右旋剪切力。NE向的左旋剪切作用必然导致 

NE向长乐 一南澳带发生大规模剪切活动 ，板块俯冲 

产生的巨大应力推动了闽东南前 中生代陆块 向西北 

运移 ，在断裂面上受阻并发生左行走滑，使长乐 一南 

澳带演化成左旋走滑剪切带。因此 ，左旋走滑 的驱 

动力源于太平洋板块朝 NW 方 向的斜向俯 冲，没有 

这种俯冲 ，就不会有左旋走滑强烈韧性剪切 ，也不会 

有 出现晚中生代变质变形带 (舒 良树等 ，2000；邱燕 

等，2005)。晚 白垩世 以后古太平 洋板块对欧 亚大 

陆消减作用减弱和俯冲方向改变，以高俯冲角度、低 

速率为特征 ，为低应力型俯 冲，使长乐 一南澳断裂带 

属性发生变化 ，表现出左行脆性剪切的性质 ，漳浦赤 

湖基性岩脉的脆性剪切现象提供 了可靠的证据 ，古 

新世长乐 一南澳带可能为左行脆性剪切带。 

图5 Ramsay应变椭球体应力分析示意图 

Fig．5 Sketch of stress analysis 0n a strain 

ellipse of Ramsay 

海边斜闪煌斑岩脉和赤胡辉长岩脉产出代表闽 

东南处于拉张的构造环境 中，岩脉本身未发生变形 

作用，但是其几何形态却表现为剪切性质 ，可能是几 

何形态记录的是 区域性节理 (或破裂 )形成时应力 

场的性质。本区基性岩脉几何外形显示出左旋剪切 
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和张剪切性质 ，表明区域性节理(或破裂)是挤压剪 

切环境 中形成的，指示基性岩浆填充之前 ，闽东南处 

于剪切应力场中。海边和赤胡基性岩脉分别形成于 

晚白垩世和古新世 ，基性岩脉形成的环境为拉张，岩 

脉几何外形指示的是剪切环境 ，说明晚白垩世以来 ， 

闽东南应力场具有剪切 一拉张相互交换的性质 ，应 

力场不是 由单一的构造应力控制 ，暗示 闽东南晚 中 

生代以来地壳拉张不是 连续 的，是分期次的。大量 

研究 表 明 (邱 检 生 等，1999a，1999b；Zhou and Li， 

2000；Li，2000；周蒂等，2005)，拉张为东南部晚中生 

代的主构造，本文研究表明，晚中生代中国东南部地 

壳拉张不是连续的，而是分期次的。 

通过对闽东南基性岩脉 的几何形态分析 ，认 为 

长乐 一南澳带晚白垩世 为走滑韧性剪切带 ，古新世 

为左行脆性剪切带 ；剪切力来 自长乐 一南澳带 的走 

滑活动 ，左旋走滑是 由太平洋板块斜 向俯冲作用造 

成的。拉张是闽东南晚中生代的主构造，也是中国 

东南部的主要构造类型，地壳拉张不是连续的，是分 

期次的。 

4 结 论 

(1)闽东南基性岩脉几何形态特征说明，晚 白 

垩世 、古新世长乐 一南澳剪切带具有不同的构造属 

性，晚白垩世为左旋韧性剪切带，古新世则为左行脆 

性剪切带 ； 

(2)研究表明，晚中生代古太平洋板块对欧亚 

大陆的 NW 斜 向俯 冲导致 了同期长乐 一南 澳带 的 

NE向左旋走滑活动 ； 

(3)基性岩脉几何形态记录的是岩脉形成前应 

力场性质，岩脉指示其形成的构造应力属性。研究 

表明，晚中生代闽东南构造应力场以剪切 一拉张相 

互变换为特征 ，暗示地壳拉张不是连续的，而是分期 

次的。 

(4)海边和赤胡基性 岩脉 同位素年代学数据 ， 

反映晚白垩世和古新世 闽东南处于拉张的构造环境 

中，说 明区域上存在 晚白垩世和古新世两个地壳拉 

张期次。 
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GEoLoGICAL IMPLICATIoNS oF TECToNIC STRESS FIELD 

Fol ED IN MAFIC DIKES IN SoUTHEASTERN FUJIAN 

ZHANG Guishan 一，WEN Hanjie ，HU Ruizhong ，QIU Yuzhuo ， 

YANG Guangshu and YU W enxiu 

(1．Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang， 

Guizhou 550002，China；2．The Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：The coastal area around Southeastern Fujian is located in the Changle．Nanho tectonic zone．where marlc 

dikes(swarms)were developed since late Mesozoic．To prove the popular view that the geometrical form and oc- 

currence of mafic dikes should record the evolution of local stress field
．
a study was carried out on the marlc dikes 

from Chihu of Zhangpu and Haibian of Dongshan
， and it was found that the Changle．Nan~o tectonic belt might be 

a levorotatory ductile shear zone in the late C retaceous，but was thereafter converted to the lefthanded fragile shear 

zone in the Paleocene；We believe that this was caused by the NW ．trending subduction of the paleo．Pacific plate
． 

Since late Cretaceous，the stress changes between shearing and tension in Southeastern Fujian．which indicates that 

the crustal extension is not continuous but proceeded by many stages；Through the low stress subduction of oceanic 

plate，crustal extension has dominated in Southeastern China
． 

Keywords：mafic dikes；tensional stress；left slip；shear belt；Changle．Nanho tectonic belt：Southeastern Fujian 
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