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辽南金州拆离带糜棱状花岗岩脉体变形特征

及锆石;<,01*=>*?年龄

———韧性拆离时限的新证据

欧阳志侠，王 涛，李建波，郭 磊，曾令森
（中国地质科学院 地质研究所，北京 %$$$7&）

摘 要：辽南金州拆离断层带中发育糜棱状花岗岩脉。野外观察与显微构造分析显示该脉体为同构造变形脉体，与

围岩太古宙片麻岩一起经历了伸展韧性剪切变形。长石@A:法的应变测量结果显示样品的付林参数!B$CD7，罗德

参数!B$C$"，应变强度"#B$C&%，表明该岩石应变以平面应变为主，且有限应变较强；运动学涡度为$%B$CD"，表

明剪切作用类型以简单剪切为主。对该花岗岩脉进行锆石;<,01*=>*?年代学测定，%$颗岩浆锆石的!$E*?／!7D=
年龄加权平均值为%!"F!1G（1;HIB%CE），代表岩脉侵位年龄。结合该区研究的最新成果，表明金州拆离断层至

少在%!"1G已经开始韧性变形，辽南地区构造体制在此时已经从缩短转折到伸展。
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中生代以来，东亚大陆发生了大规模的地壳伸

展，从贝加尔湖到华北南缘发育的变质核杂岩是这

期地 壳 伸 展 作 用 的 典 型 代 表（如 郑 亚 东，KGGC；

&̂"(7’()*_，KGGK，KGG‘，KGGX；W$6.5’()*_，

KGG‘；杨中柱等，KGGX；张进江等，KGGE；马寅生，

KGGG；W$4<;’()*_，SCCK，SCC‘；王新社等，SCCS；

王涛等，SCCS，SCCJ$；V$(7’()*_，SCC‘；-.*’(
)*_，SCCa；刘俊来等，SCCX；W,5>$;$’()*_，SCCE；

-.(’()*_，SCCE）。这种大规模地壳伸展的时限和

作用方式，特别是这种伸展在区域上是同时发生的，

还是伸展范围逐渐扩大的问题值得深入研究。显然

对每个核杂岩开始伸展拆离进行精确的年代学限定

是解决这一问题的有效手段（王涛等，SCCJ$）。

辽南地区是晚中生代华北克拉通破坏与岩石圈

减薄较为强烈和典型的地区，辽南变质核杂岩的形

成便是标志之一。辽南变质核杂岩具有典型科迪勒

拉型变 质 核 杂 岩 的 特 征（杨 中 柱 等，KGGX；-.*’(
)*_，SCCa），是辽南地区变质核杂岩的典型代表。前

人对该变质核杂岩的形成时代问题的研究（b.($(!
Z."，KGGX；曾 令 森 等，KGGX；郭 春 丽 等，SCC‘；

b$(7’()*_，SCCJ；-.(’()*_，SCCJ，SCCE；杨进辉

等，SCCE；纪沫等，SCCG）大都集中于拆离带附近糜

棱岩的‘C:4／FG:4、cA:4定年和核部花岗岩的锆石QA
P<定年。由于角闪石的‘C:4／FG:4年龄记录的是

‘CC!‘aCd封闭温度下的同变形冷却年龄，而黑云

母等矿物的‘C:4／FG:4年龄记录的是FCCd左右的同

变形冷却年龄，且易受后期热事件的影响（N"!!;
$(!P,##5，KGGG），往往给出偏小的年龄，难以精确代

表伸展开始的时间。另外，如果核部花岗岩岩体与

拆离断层构造关系不清，核部岩体的锆石QAP<年龄

也难以对伸展时限给予严格限定。而同构造糜棱状

花岗岩（脉体）是研究核杂岩运动学、动力学和年代

学的理想标志体，是确定构造变形时限和变形构造

特征的一种重要研究对象。通过不同期次变形岩体

特别是侵入拆离带的不变形、弱变形和强变形花岗

岩的锆石定年，可以较准确地限定韧性伸展的时限，

有助于了解拆离断层的形成时限和活动历史，进而

为研究变质核杂岩的演化过程提供依据（王涛等，

SCCS，SCCJ<；V$(7’()*_，SCC‘）。本文试图通过

对出露于辽南变质核杂岩拆离断层带中的糜棱岩化

花岗岩脉的构造分析和锆石LMNO/PQAP<年代学

研究，为限定辽南变质核杂岩韧性伸展拆离的时限

提供新证据。

K 地质背景

辽南变质核杂岩位于华北克拉通东部辽东半岛

南部，郯庐断裂的东侧（图K）。作为典型的科迪勒拉

型变质核杂岩，具有F层结构，由a部分构成（-.*’(
)*_，SCCa）：具体包括下盘的角闪岩 麻粒岩相太古

宙鞍山群（S‘aJ!SaKE/$，路孝平等，SCC‘）、角闪

岩 绿片岩相古元古代辽河群（KDGF!SDKJe$，-*,

‘C‘ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第SG卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 辽南变质核杂岩地质图［据"#$等（%&&’）修改］

(#)*! +,-.-)#/0.12,3/4506-75,305-864#//-8,/-56.,9,1#:1-$34,8:"#0-:#:)（5-;#7#,;073,8"#$!"#$*，%&&’）

!"#$*，%&&<）及侵入其中的晚中生代花岗岩；中部

的金州拆离断层和董家沟拆离断层；上盘的新元古

代、古生代弱变形沉积岩系和局部地区发育的白垩

世上叠伸展盆地（规模较小）（图!）。

金州拆离断层是辽南变质核杂岩的主拆离带，

南起大连湾，沿金州 普兰店 瓦房店 万家岭一线出

露，长约%&&25，总体走向==>，倾向 ?，具典型的

波瓦状构造形态（纪沫等，%&&@）（图!）。断层在金州

北九里庄完整出露（郑亚东等，%&&A），自下而上依次

由糜棱岩带、脆韧性剪切带及绿泥石化带、微角砾岩

带、脆性断层面和断层泥组成，断层面总体倾向B!&C
!B!’C，倾角%@C!B’C。主拆离断层带内岩石受到强

烈的韧性剪切作用，普遍发育有眼球构造、"组构、剪

切条带、DEFEFG组构、压力影构造、多米诺构造、石香

肠构造、鞘褶皱等，清楚地指示上盘由D>>!=??
的运动特征。

金州拆离断层和=>>向的董家沟拆离断层在

金州地区交汇开口向北东呈H字形展布（图!）。董

家沟拆离断层西起大和尚山经董家沟向北东方向延

伸至黑嘴子，长约@&25，沿断层仅出露下覆糜棱岩

带，糜棱岩中发育面内褶皱，未见微角砾岩及其上的

断层泥。

前人从金州拆离断层糜棱岩中获得的<&I8／BAI8
年龄为!%%!!&@J0（K#:0:;=#,，!AAL；K0:)!"
#$*，%&&M；"#:!"#$*，%&&M，%&&@；杨 进 辉 等，

%&&@），NEI8年 龄 为!!@!!&B J0（ 曾 令 森 等，

!AAL0），下盘花岗岩岩体的锆石OEPQ年龄为!%@!
!!BJ0（郭春丽等，%&&<；?$!"#$*，%&&’0；纪沫

等，%&&A），并由此限定辽南变质核杂岩主要拆离过

程发生在!B&!!%&J0（纪沫等，%&&A），主拆离带断

层的冷却抬升过程主要集中在!!<!!&’J0（张允

平等，%&&<#）。

# 张允平等*%&&<*华北板块与西伯利亚板块之间重大地质构造问题综合研究报告*中国地质调查局基础地质综合研究报告*

’&<第<期 欧阳志侠等：辽南金州拆离带糜棱状花岗岩脉体变形特征及锆石DRSTJPOEPQ年龄

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 糜棱状花岗岩脉的产状及应变特征

!"" 产状及岩石学特征

金州拆离带中发育一组 糜 棱 状 花 岗 岩 脉（图

!#），出露于辽宁省大连市金州区响水寺水库公路东

南侧，侵入于古老（太古宙）糜棱状黑云斜长片麻岩

中（图!$）。围岩太古宙片麻岩强烈变形（图!%），发

育糜棱状面理和线理，具眼球状或条带状构造。眼

球主要由长石残斑或被拉断的长英质脉体构成，周

围被石英条带和暗色矿物集合体环绕显示流动构

造；条带由浅色矿物、暗色矿物相间定向排列构成。

岩石中普遍发育!组构、鞘褶皱、&’(’()组构等。

所研究的脉体露头长约*+,，宽约!,，近东西

向延伸。岩脉呈灰白色，条带状、眼球状构造，糜棱

结构，长石呈斑状，石英成条带状，原岩应为斑状中

细粒花岗结构（图!-）。显微镜下岩石具变晶糜棱结

构，碎斑占约*+.，以斜长石为主，斜长石遭受绢云

母化，沿解理面局部可见新生白云母，碎斑大小/01
"!0!,,。基质占约2/.，主要由石英、白云母及

少量长石组成。副矿有黑云母、锆石、磷灰石、磁铁

矿等。岩石内部发育面理和线理，面理产状：!2/3
!*!3、线理产状：!2/3!23，面理产状平行于脉体边

界并与围岩糜棱岩化片麻岩的糜棱面理一致，即脉

体沿围岩的糜棱面理灌入（图!$）。岩石中还存在

（亚）岩浆流动组构和高温固态流动组构。前者表现

为成分条带、暗色析离体的定向（图!-、!4、!5）；后者

以斜长石的透镜状动态重结晶集合体条带为特征

（图!6、!5、!7），是高温（至少"8//9）固态变形的产

物（:#;6<=>?!"#$"，*@2@，*@@2）。石英也呈现动态

重结晶集合体条带（图!4）。这些特征表明在岩浆结

晶过程中或不久便发生了变形，是同侵位变形，这是

同构造岩脉的主要鉴别特征（:#;6<=>?!"#$"，*@2@，

*@@2；ABCC6<#?-:#;6<=>?，*@@1；&%7DC,#??!"#$"，

*@@8；&%7>4B6C-#?-E6C6>?’=，*@@2）。上述特征的

出现与岩脉侵入金州拆离断层带时拆离断层正处于

主活动期有关。

!"! 应变特征

糜棱状花岗岩中长石多呈透镜状，部分长石被

拉成布丁状（图!5），并出现动态重结晶现象，具有典

型韧性变形的特点。岩石中&’(’()组构普遍发育

（图!6、!4、!5），()的发育显示了伸展（减薄型）剪切

变形的特点（F76?5!"#$"，*@@*；F76?5#?-F7#?5，

*@@1）。在脉体和围岩手标本光面（图!-）以长石为

标志体（镜下为动态重结晶集合体），采用G<H法进

行了应变测量，详细数据见表*。样品的付林参数

%（脉体：/02I，围岩：*0I+）接近于*，罗德参数!（脉

体：/0/@，围岩：J/"*+）接近于/，应变强度&’（脉

体：/0K*，围岩：/08/），指示应变类型以平面应变为

主，有限应变较强，且脉体的变形程度要强于围岩。

采用极摩尔圆法和刚性颗粒网法对脉体和围岩进行

了运动学涡度（()）计算，结果显示脉体和围岩的平

均涡度分别为/02@和/0@I，均大于/0K+，说明脉体

和围岩的剪切作用类型以简单剪切为主。

I 锆石测年方法

测试样品经过人工破碎后，用常规重力和磁选

方法分选出锆石。锆石的分选由河北廊坊区调院完

成。在双目镜下挑选出用于测年的锆石颗粒，将锆

石样品和标准锆石一起放在玻璃板上用环氧树脂固

定制成样品靶，将靶上锆石磨至一半，抛光以使锆石

内部暴露，接着对锆石进行透射光、反射光照相，然

后再进行阴极（(L）发光照相，锆石阴极发光照相在

中国地质科学院北京离子探针中心完成。样品测试

过程中尽量选择生长环带明显、无包裹体、无裂纹的

锆石晶体或避开锆石中的裂纹和包裹体。

锆石&MNOA:P’:$分析西澳大利亚珀斯科庭

大学离子探针中心实验室的&MNOA:’#上采用标

准测定程序进行，详细的实验流程和原理参考宋彪

（!//!）。应用澳大利亚国家地质局标准锆石QRA
（1*KA#）进行年龄校正，应用的标准锆石为@*+//
（!/K:$／!/8:$年龄为*/8+01S/08A#，TB6-6?$6%U
!"#$"，*@@+）标定所测锆石的P、Q7和:$含量。

普通铅根据实测!/1:$进行校正。有关年龄数据处

理和绘图采用&VPOE及O&W:LWQ程序（LD-XB5，

!//*，!//I）。单个数据点的误差均为*$，采用年龄

为!/8:$／!I2P年龄，其加权平均值为@+.的置信度。

1 测年结果

花岗质糜棱岩（2/+/*!$）样品的锆石主要有两

类：一类以椭圆粒状或次圆短柱状为主，粒度相对较

大，晶体较完整未发生明显断裂，普遍在*//"I//

%,之间，长宽比约为IY*；另一类以半自形 自形细

短柱状为主，柱面、锥面均可见，普遍发生断裂，晶体

8/1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!@卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 糜棱状花岗岩脉体宏观及显微构造特征

"#$%! &’()*+,)-(,-).’/01#()*+,)-(,-).*2,3.145*/#,#6.0$)’/#,.7.#/
’—糜棱状花岗岩脉野外宏观产状，脉体沿围岩的糜棱面理灌入；8—脉体与围岩的接触界线截然，具有侵入关系的特点；(—糜棱状花岗岩

脉的围岩为糜棱状太古宙片麻岩，长石呈眼球状，手标本；0—测年样品手标本9:面特征，发育糜棱状结构和条带状构造，长石呈眼球状，

其应变测量结果显示自然应变!;!<=!，付林参数!;><?=，罗德参数";><>@，应变强度"#;><AB，运动学涡度$%;><?@；.—糜棱状花

岗岩脉样品显微照片，斜长石!组构与石英亚颗粒共生，CDEDEF组构，正交偏光；2—糜棱状花岗岩脉样品显微照片，石英动态重结晶条带，CD
EDEF组构，正交偏光；$—糜棱状花岗岩脉样品显微照片，CDEDEF组构，长石碎斑，单偏光；3—糜棱状花岗岩脉样品显微照片，长石被韧性拉

成布丁状，显示韧性变形，单偏光

’—2#.50’,,#,-0.*2,3.145*/#,#6.0$)’/#,.7.#/，G3#(3#/,)-0.0’5*/$,3.145*/#,#(2*5#’,#*/*2,3.G’55)*(H；8—(*/,’(,8*-/0’)48.,G../,3.
7.#/’/0#,+G’55)*(H，G#,3*87#*-+#/7’+#7.(3’)’(,.)#+,#(+；(—’-$./+,)-(,-).*2,3.145*/#,#6.0I(3’.’/$/.#++；0—’-$./’/08’/0.0+,)-(,-).+
*2,3.7.#/，,3.).+-5,+*2+,)’#/1.’+-).1./,*/+1**,3+-)2’(.8.#/$!;!<=!，!;><?=，";><>@，"#;><AB，$%;><?@；.—J3*,*1#()*K
$)’J3+*2,3.145*/#,#6.0$)’/#,.+’1J5.，!2’8)#(*2J5’$#*(5’+.，+-8D$)’#/+*2L-’),6’/0CDEDEF2’8)#(，()*++.0/#(*5+；2—J3*,*1#()*$)’J3+*2,3.
145*/#,#6.0$)’/#,.+’1J5.，04/’1#().()4+,’55#6’,#*/*2L-’),68’/0+，()*++.0/#(*5+；$—1#()*J3*,*$)’J3+*2,3.145*/#,#6.0$)’/#,.+’1J5.，CDED
EF2’8)#(’/0J5’$#*(5’+.J*)J34)*(5’+,，J5’#/5#$3,；3—1#()*J3*,*$)’J3+*2,3.145*/#,#6.0$)’/#,.+’1J5.，J-00#/$2’8)#(*2J5’$#*(5’+.，+3*G#/$

0-(,#5.0.2*)1’,#*/，J5’#/5#$3,

表! 围岩与脉体应变测量数据表

"#$%&! ’()#*+,&#-.)&,&+(/#(#01(2&3&*+#+/*(-4#%%)056
样品编号 岩性 M9: MN: 9 N : !

（自然应变）
!

（付林参数）
"

（罗德参数）
"#

（应变强度）
$%

（运动学涡度）

?>O>PO’（围岩） 糜棱岩化片麻岩 !%== B%QQ B%OP >%@P >%A !%>P B%=O R>%BO >%P> >%@=
?>O>B!8（脉体） 花岗质糜棱岩 !%AB B%?= B%O@ B%>> >%P !%=! >%?= >%>@ >%AB >%?@
!;9／NSN／:RB，!;5/（9／N）／5/（N／:），";（!"!R"BR"=）／（"BR"=），"+;｛［（"BR"!）!S（"!R"=）!S（"=R"B）!］／=｝B／!。

不完整，一般为浅黄白色半透明状，少量呈无色，粒

度在=>#BO>$1之间，长宽比约为QTB到OTB。阴

极发光显示（图=），前者晶形不太清楚，显示有较清

晰的核边环带结构，普遍具有较宽的浅色次生边，

A>Q第Q期 欧阳志侠等：辽南金州拆离带糜棱状花岗岩脉体变形特征及锆石CUMV&WXDW8年龄

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 糜棱状花岗岩（"#$#%&’）锆石阴极发光图像及定年

()*+! ,-)./*01/23/*01456)78421547.9:42);)603*7/2);0

指示在后期变质作用过程中有生长，应为俘获或继

承锆石；后者阴极发光图像下环带清晰，通常层数多

但并不宽，具有较高的对称性，各层环带结构近一

致，没有明显的核，显示出较清晰的岩浆生长环带和

韵律结构，为典型的岩浆锆石。

在透射光、反射光以及阴极发光图像下精选%!
颗锆石进行了%<个测点分析，详细数据见表&。在

第 一类锆石中挑出%个典型的锆石（"#$#%&’=!）对

其边部和和核部分别进行了分析，核部年龄为&&#$
>/（高?@／A），边部年龄为&%!&>/，其年龄与该区

获得的古元古代辽河群的花岗质片麻岩的年龄一致

（-B4!"#$+，&##<），结合阴极发光图像表明该类锆

石为俘获或继承锆石，这种锆石反映辽南地区基底

的特征，对该区基底的年代有一定的限定意义。对

第二类锆石进行了%&个测点分析，点$C%和%#C%
由于&#<D’含量异常高，计算中不予考虑，其余%#个

点集中分布于一致曲线上（图<），&#ED’／&!"A加权平

均年龄为%&FG&>/（>HIJK%CE）。这一结果可

解释为该组锆石的结晶年龄，可代表该糜棱岩化花

岗岩的侵位年龄。

$ 讨论

!+" 年代学意义：中生代韧性伸展拆离新证据

近年，在笔者对华北克拉通中生代变质核杂岩

的研究过程中，一些证据显示，变质核杂岩核部的古

老岩石（&<##>/）在太古宙时期发生较强烈的韧性

变 形，甚至在拆离断层中也有迹象显示发育有古老

表# 糜棱状花岗岩（$%!%"#&）’()*+,-.,&分析结果

/0&12# ’()*+,-.,&304056789:5;<695=4>2=?15;848723@90;842（$%!%"#&）

分析点
&#ED’8
／L

%M／%#NE

&#ED’! A ?@
?@／A

&#OD’!／
&#ED’!

GL
&#OD’!／
&!$A

GL
&#ED’!／
&!"A

GL
年龄／>/

&#OD’／&#ED’%!&#"D’／&!&?@%! &#ED’／&!"A %!

"#$#%&’=%+% #+#E <"+$ &EF$ !<" #+%! #+#<"! %+< #+%< &+O #+#&#F &+& %%$ !< %!# $ %!!+$ !+#
"#$#%&’=&+% #+&% !<+" &#!O !%" #+%E #+#<"< %+" #+%! !+! #+#%F" &+" %%F <% %%O $ %&E+O !+$
"#$#%&’=!+% #+F# %+E "F &% #+&< #+#<"" &#+& #+%< &#+$ #+#&#% !+E %<# <O! %%& <% %&"+E <+E
"#$#%&’=<+% #+%% %"+E %#FE E#! #+$O #+#<"E &+% #+%! !+% #+#%FO &+! %&E <" %&! ! %&$+" &+F
"#$#%&’=$+% &+F< &$+% %%<F "%& #+O! #+#<E" %#+E #+%E %#+F #+#&<O &+< !O &$< %$& F %$O+! !+O
"#$#%&’=E+% #+#$ !&+& %OF% %%#! #+E< #+#<O# %+$ #+%< &+O #+#&#F &+! $# !$ %&F ! %!!+! !+#
"#$#%&’=O+% #+<E &<+% %!O! E<< #+<" #+#<EO <+% #+%! <+O #+#&#! &+! !! FF %&F O %&F+E &+F
"#$#%&’="+% #+$E %#+" E#$ &<& #+<% #+#<$O $+F #+%! E+< #+#&#O &+< N%F %<< %&& O %!%+F !+%
"#$#%&’=F+% #+E& %%+# E%% !#$ #+$% #+#<E$ $+" #+%! E+! #+#&#F &+< &< %!F %!! O %!!+! !+%
"#$#%&’=%#+% %+$O %&+" E!$ &$E #+<& #+#<!& %#+E #+%< %#+F #+#&!% &+$ N%$$ &E! %!O %< %<O+$ !+O
"#$#%&’=%%+% #+%! %O+" %#O& "$O #+"! #+#<"< &+# #+%! !+% #+#%F! &+! %%F <O %%F ! %&!+% &+"
"#$#%&’=%&+% #+#$ %O+E %#<! O#E #+O# #+#<O% &+O #+%! !+$ #+#%FO &+! $$ E< %&& < %&$+O &+F
"#$#%&’=%!+% #+## $$+& %$& %"# %+&! #+%!"& #+" "+#" &+$ #+<&<# &+! &&#$ %< &&&% $< &&O"+O <$+#
"#$#%&’=%<+% #+#! $#+O %$# %%& #+OO #+#%#E %+F $+O$ !+% #+!F&% &+< %O!F !$ %"$E E! &%!&+O <<+%

注：&#ED’8指普通铅中&#ED’占全铅&#ED’的百分数；D’!为放射性成因铅；普通铅用&#<D’校正。
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图! 糜棱状花岗岩（"#$#%&’）锆石()*+,-年龄谐和图

./01! 2345367/87/806893:;/6534()*+,-<=-’
/>3?3@/578?8:36?AB9CD34/?/;B70684/?B（"#$#%&’）

的韧性剪切带（曾令森等，未发表资料）。由此提出以

下问题：变质核杂岩韧性变形带全都是在核杂岩发育

时形成的吗？该如何鉴别古老韧性剪切带和核杂岩

形成时叠加的新生剪切带？本文研究的糜棱状花岗

岩脉侵入辽南变质核杂岩主拆离断层（金州拆离断

层）中并与围岩太古宙片麻岩一起发生强烈透入性韧

性变形，岩石组构具有同侵位变形特点，岩脉的侵位

年龄为%&EF&,8。该年龄明显老于前人获得的!#

G6／HEG6、I=G6年龄。例如，韧性剪切带糜棱岩中的角

闪石!#G6／HEG6年龄为%&%JK!%#EJE,8（L840!"#$1，

&##K；M/4!"#$1，&##"；杨进辉等，&##"），黑云母年龄

为%&!J%!%#E,8（L/4847N/B，%EEO；L840!"#$1，

&##K；M/4!"#$1，&##"；杨进辉等，&##"），钾长石年

龄为%%!JK!%#"J&,8（L840!"#$1，&##K；杨进辉等，

&##"），白云母I=G6年龄为%%"J&!%#HJH,8（曾令森

等，%EEO8；杨进辉等，&##"）（表H）。

众所周知，角闪石和黑云母G6=G6年龄常常反

映深层次变质变形晚期阶段的冷却年龄。而且，矿

物!#G6／HEG6、I=G6体系易受后期热事件的干扰和影

响（*B77C847-3??>，%EEE）。因此，这些!#G6／HEG6、

I=G6年龄不能提供伸展变形是何时开始的年代学

信息。

通过测定侵入核杂岩核部的花岗岩岩体的锆石

年龄 有 可 能 限 定 早 期 韧 性 伸 展 变 形 时 限。PQ
（&##$）运用MG=+2-,(测得辽南变质核杂岩核部赵

屯岩体的年龄为%&"F$,8，纪沫等（&##E）根据赵

屯岩体被拆离作用改造为构造片麻岩，确定辽南地

区的伸展作用至少开始于%H#,8，但该岩体是否具

有同构造性质还有待于进一步研究证实。花岗岩与

主期构造的时间关系即同构造花岗岩的鉴别对区域

构造演化分析至关重要（(5AQD9844!"#$1，%EEO；

-8?B6>34!"#$1，%EE"；(5A3:/BD7847 RBDB34’>
%EE"）。本文研究的糜棱状花岗岩脉体明显具有同

构造的特点（如前所述），变形程度远大于赵屯岩体。

这至少提供了两个重要证据："中生代的确发生过

强烈的韧性伸展拆离作用；#它的年龄至少证明最

晚在%&E,8岩脉侵入时就已经开始了伸展变形作

用，为辽南变质核杂岩至少在%H#,8开始发育的认

识（纪沫等，&##E）提供了新证据，同时说明辽南变质

核杂岩核部的赵屯岩体可能也具有同构造性质，两

者变形程度的差异应该是因为脉体侵入到拆离断层

带内，赵屯岩体距拆离带较远所致。

辽南地区早白垩世相关花岗岩的所获得的锆石

年代学资料显示（表H），辽南地区同构造花岗岩最早

侵位的是本文所测脉体和赵屯岩体，时代在%H#,8
左右，最晚侵位的是饮马湾山南部的赵房岩体，时代

为%%HF&,8（纪沫等，&##E）。由于该岩体未遭受

变形，因而限定了辽南变质核杂岩中生代韧性伸展

变形的上限为%%H,8（纪沫等，&##E）。%%H,8以

后，金州拆离断层的韧性伸展结束，辽南变质核杂岩

经历整体的隆升和冷却过程。前人获得的%%H!%#H
,8的!#G6／HEG6、I=G6年龄记录的应该是辽南变质

核杂岩隆升冷却年龄。

上述年代学资料表明，辽南金州地区的韧性变

形发生在早白垩世，图$直观地反映了辽南变质核

杂岩的整个发育过程。%H#,8以前金州拆离断层

开始活动，深部发生韧性剪切变形；%H#!%&#,8，辽

南变质核杂岩快速隆升，同构造岩浆侵位（在%&$!
%&#,8达到峰值）并影响拆离断层的发育；%&#!%%#
,8，金州拆离断层活动减弱，隆升至近地表，花岗质岩

体浅层侵位，黑云母等低温矿物冷却；%%#!%##,8以

后，辽南变质核杂岩经历整体隆升与冷却。

!1" 构造意义

金州断层和董家沟断层是纵贯辽东半岛的区域

性大断层。对于这两条断层的研究，早期的研究者

将NNS向的金州断层解析为切割NSS向滑脱推覆

构造 的 高 角 正 断 层（许 志 琴 等，%EE%；曾 令 森 等，

%EEO8，%EEO’）。近期的研究者则将两条断层视为辽

南变质核杂岩的同一拆离断层，两者在金州附近汇

合（M/Q!"#$1，&##$；M/4!"#$1，&##K，&##"；L840

E#!第!期 欧阳志侠等：辽南金州拆离带糜棱状花岗岩脉体变形特征及锆石()*+,-<=-’年龄

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 辽南变质核杂岩相关年龄数据表

"#$%&! ’(&)#*#+,-&*#-+./0122+.&2+-/%&3145+6*0&.471#+414(
样号 地点部位／岩体名称 岩石类型 年龄／!" 测试对象 方法 资料来源

剪切带 糜棱岩 ##$%&’(%) 黑云母 )(*+,-&*+ ./0和1/2（#&&3）

剪切带 糜棱岩 ##(%)’(%) 黑云母 )(*+,-&*+ ./0和1/2（#&&3）

剪切带 糜棱岩 ##$%-’(%) 黑云母 )(*+,-&*+ ./0和1/2（#&&3）

剪切带 糜棱岩 ###%4’%(5 黑云母 )(*+,-&*+ ./0和1/2（#&&3）

剪切带 糜棱岩 ##(%3’(%4 黑云母 )(*+,-&*+ ./0和1/2（#&&3）

剪切带 糜棱岩 ##$%&’(%$ 黑云母 )(*+,-&*+ ./0和1/2（#&&3）

&-,6,5 基底 片麻岩 ##)%4’3%$ 白云母 )(7,)(*+ 曾令森等（#&&3"）

&-,8,- 剪切带 糜棱岩 ##9%$’(%$ 白云母 )(7,)(*+ 曾令森等（#&&3"）

&-,8,# 剪切带 糜棱岩 #(-%-’(%$ 白云母 )(7,)(*+ 曾令森等（#&&3"）

:;,3$ 拆离带 变形镁铁质岩脉 ###%9’$%& 角闪石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,3$ 拆离带 变形镁铁质岩脉 ##$%)’-%# 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,33 拆离带 糜棱岩化==> ##)’-%( 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,35 拆离带 糜棱岩化==> ##(%3’$%& 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,35 拆离带 糜棱岩化==> #(&%5’4%$ 钾长石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,5( 拆离带 糜棱岩化黑云斜长片麻岩 ##$%4’-%( 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,5( 拆离带 糜棱岩化黑云斜长片麻岩 ##)%5’3%( 钾长石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,5$ 拆离带 糜棱岩化黑云斜长片麻岩 #(&%9’)%4 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,5) 拆离带 含石榴石白云母花岗岩 ###%3’#%( 白云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,5) 拆离带 含石榴石白云母花岗岩 #(9%$’)%) 钾长石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,54 核部 镁铁质糜棱岩 #(&%&’-%) 角闪石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,54 核部 镁铁质糜棱岩 ##-%&’-%( 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((5）

:;,4( 徐屯断裂下盘 花岗质糜棱岩 ##$%&’(%5 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

:;,4( 徐屯断裂下盘 花岗质糜棱岩 ##)%#’#%$ 钾长石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

:;,4) 徐屯断裂下盘 花岗质糜棱岩 ##)%)’(%5 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

:;,49 庙岭 变形闪长岩 ##&%3’(%9 角闪石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

:;,49 庙岭 变形闪长岩 ##-’(%3 黑云母 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

:;,-) 古道岭
未变形的二长花岗岩及其

所含镁铁质包体 #$#%3’#%( 角闪石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

:;,-) 古道岭
未变形的二长花岗岩及其

所含镁铁质包体 ##$%9’(%9 钾长石 )(*+,-&*+ ."0<等（$((9）

?19- 拆离带 糜棱状花岗闪长岩 #$#%5’#%3 闪石 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

?194 拆离带 糜棱状花岗闪长岩 ##3%)’#%4 闪石 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

?1##( 七星台山 花岗岩 ##9%5’#%$ 黑云母 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

?143 基底 正片麻岩 #$)%#’$%$ 黑云母 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

?1&- 下盘 片麻状混合岩 #$#%-’#%$ 黑云母 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

?133 下盘 片麻状混合岩 ##5%5’#%$ 黑云母 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

?15# 下盘 正片麻岩 ##3%&’#%) 黑云母 )(*+,-&*+ ?/0等（$((9）

@A(#,45 赵屯 细粒二长花岗岩 #$9’4 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A($,)# 双塔 似斑状花岗岩 #$&’$ 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(),-#4 亮甲店 细粒花岗岩脉 #$9’$ 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(#,-9 庙岭 石英闪长岩 #$5’) 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(#,#9 万家岭 花岗闪长岩 #$#’$ 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(#,$# 古道岭 似斑状花岗岩 ##9’- 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(#,$3 古道岭 细粒二长花岗岩 #$$’$ 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(),-(# 古道岭 闪长质包体 #$(’# 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(),-(- 古道岭 闪长质包体 #$#’$ 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

:;,-4 古道岭 闪长质包体 #$#’- 锆石 ?*,B8C!D AE等（$((4）

@A(#,45 石庙山 闪长岩 #$(’$ 锆石 =!D AE等（$((4）

D7#),# 洼子店 细粒二长花岗岩 #$(’) 锆石 ?*,B8C!D 郭春丽等（$(()）

@A($,-& 饮马湾山 细粒二长花岗岩 #$$’3 锆石 ?*,B8C!D 郭春丽等（$(()）

D7##,# 饮马湾山 片麻状花岗闪长岩 #$$’$ 锆石 ?*,B8C!D 郭春丽等（$(()）

D7##,# 饮马湾山 片麻状花岗闪长岩 #$4’$ 锆石 =!D 郭春丽等（$(()）

D7##,) 饮马湾山 细粒二长花岗岩 #$-’) 锆石 ?*,B8C!D 郭春丽等（$(()）

D7##,) 饮马湾山 细粒二长花岗岩 #$(’) 锆石 =!D 郭春丽等（$(()）

D?(4)- 饮马湾山 二长花岗岩 #$)’- 锆石 D;6B!C 纪沫等（$((&）

D?(4-3 赵房 花岗闪长斑岩 ##-’$ 锆石 D;6B!C 纪沫等（$((&）

9(4(#$F 金州拆离断层带 糜棱岩化花岗岩脉 #$&’$ 锆石 D;6B!C 本文

(#) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 辽南变质核杂岩年龄数据统计直方图

（数据来源见本文和表"）

#$%&! ’$()*%+,-(.*/$0%).12$()+$34)$*0*5).1,%1(
*5-1),-*+6.$77*+17*-68191($0(*4).1+0:$,*0$0%

（2,),5+*-).$()19),02;,381"）

!"#$&，<==>；纪沫等，<==?）。据我们最近的研究，

金州断层具有微角砾岩与断层泥等浅层次构造岩，

平行于下伏糜棱岩中的同向伸展褶劈理（@A），为一

伸展拆离断层。董家沟断层平行下伏糜棱岩的糜棱

面理（@），缺少浅层次构造岩，虽然晚期具有伸展组

份，总体为一缩短性滑脱面。两断层的早期糜棱岩

部分原为一体，构成滑脱 逆冲推覆构造体系的底部

缩短韧性剪切带，后期金州断层沿一同向伸展褶劈

理（BBC）发育成伸展拆离断层，切断初始与之同源

的北东向董家沟断层，金州拆离断层的形成及其东

侧的隆起标志着辽南构造体制从缩短到伸展的转折

（郑亚东等，<==D）。结合本文测试结果，说明辽南地

区在E<DF,左右已经转换为伸展构造体制。

根据前人研究（朱光等，EDD!，<==E；陈宣华等，

<===；刘德良等，<==<；王勇生等，<==!），郯庐断裂于

EE?!E"=F,期间曾发生过一次大的走滑活动，并

伴有强烈的酸性岩浆侵入活动，这基本上与辽南变

质核杂岩的演化历史相符。因此，本区的伸展作用

可能与郯庐断裂的走滑作用有关，或郯庐断裂的走

滑可能是中国东部地区于早白垩世发生了大规模的

伸展作用的又一种浅层表现形式（陈根文等，<==?），

更可能是整个东亚大陆晚中生代伸展的显示。

G 结论

（E）辽南金州拆离断层带中发育糜棱岩化花岗

岩脉，构造分析显示该脉体发生强烈透入性韧性伸

展变形，为同构造变形脉体。应变类型以平面应变

为主，剪切作用类型为以简单剪切为主的一般剪切。

（<）采用锆石H’IJFKLMK3定年方法，获得同

构造变形的糜棱岩化花岗岩脉的年龄为E<DN<F,
（%OE=，FHPQOERG），证明最晚在E<DF,岩脉侵

入时辽南变质核杂岩就已经开始了伸展剪切变形作

用并已经从缩短构造体制转换到伸展构造体制。

致谢 感谢郑亚东教授在野外工作过程中的指

导和童英博士在成文过程中有益讨论以及审稿人对

本文提出的建议和修改意见。

!"#"$"%&"’

@.10S10/10，T$,’4,0%,02@.10H.,*U$0%&<==?&;.1%1*8*%$7,81VW
$21071(5*+).1)17)*0$7)+,0($)$*0$08,)1F1(*X*$7$0B*+).@.$0,
［Y］&S1*8*%Z$0@.$0,，"!（G）：EEG<!EE>>（$0@.$01(1/$).
C0%8$(.,3()+,7)）&

@.10T4,0.4,，P,0%T$,*510%，[.,0%\$0%，!"#$&<===&S1*7.+*0*W
8*%$7()42Z*0).15*+-,)$*0,021V*84)$*0*5;,0845,48)［Y］&Y*4+W
0,8*5@.,0%7.40L0$V1+($)Z*5H7$1071,02;17.0*8*%Z，"=（"）：

<E!!<<=（$0@.$01(1/$).C0%8$(.,3()+,7)）&
Q,V$(S]，\$,0T，[.10%^，!"#$&EDD_&F1(*X*$7215*+-,)$*0,02

684)*0$(-$0).1 4̂0-10%H.,0：]-1),-*+6.$77*+17*-6819
0*+).*5‘1$a$0%，@.$0,［]］&’,++$(*0F,02 $̂0]&I431Zb*8W
4-1：;17)*0$7(*5]($,［@］&@,-3+$2%1L0$V&K+1((：<!"!<?=&

Q,+3Z‘Y，Q,V$(S],02[.10%^&<==E&CV*8V$0%%1*-1)+Z*5).1
’*..*)-1),-*+6.$77*+17*-6819，J001+F*0%*8$,@.$0,［Y］&S1W
*8&H*7&]-1+$7,]3()+,7)(/$).K+*%+,-(，""（"）：]!"<&

Q,+3Z‘Y，Q,V$(]Q，[.,0%T’，!"#$&<==_&;.101/8Z2$(7*V1+12
P,X$Z4-1),-*+6.$77*+17*-6819，̂ $/48c(.,0，P1()1+0:$,*0W
$0%K+*V$071，B*+).1,()@.$0,［Y］&C,+).H7$1071#+*0)$1+(，EE
（"）：E_!!E!!&

Q*0(d,Z,b，P$0281Z‘#，F,X4d,3X*V]F，!"#$&<==?&]%1,02

EE_第_期 欧阳志侠等：辽南金州拆离带糜棱状花岗岩脉体变形特征及锆石H’IJFKLMK3年龄
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