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摘  要: 中国中东部晚中生代伸展构造十分显著, 表现为大量发育伸展成因的穹隆构造和地堑‒半地堑盆地。对这些伸展

穹隆系统的分析、归纳和总结, 将中国中东部早白垩世伸展构造发育区划分为: 华北西部带、华北东部带、华北南缘及

秦岭‒大别带和华南内陆带。区域上, 这些伸展构造均具有 NW-SE 的伸展方向, 与蒙古及俄罗斯泛贝加尔‒鄂霍茨克带一

同构成了全球最大的大陆岩石圈伸展地区。这些伸展构造使中下地壳的结构发生了强烈的改造, 并使一些中深变质岩出

露到地表。在华北地区, 这期伸展构造具有对称性的特点, 即华北西部带向 NW 拆离, 相关的岩石变形大体上具有上部

向 SE 的运动学特征; 而华北东部带向 SE 拆离, 伸展穹隆主体具有上部向 NW 的运动学特征。同位素年代学研究揭示伸

展穹隆形成的峰期时间十分相近: 集中在 130~120 Ma 之间。高大地热流值背景所代表的岩石圈伸展环境, 与地球化学研

究结果所揭示的大规模壳‒幔作用具有非常好的耦合性, 并诱发了我国中东部晚中生代岩浆‒热液活动及其相关大规模的

成矿作用。中东部的成矿带与同时代的伸展构造具有很好的吻合性。 
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0  引  言 

自从板块构造扩展到对大陆构造分析研究以来, 

大陆岩石圈伸展模式成为被关注的热点问题, 是影

响岩石圈‒软流圈系统的一种非常重要的地球动力

学过程(Corti et al., 2003)。根据岩石圈的流变学特点, 

Buck (1991)将大陆岩石圈伸展模式划分为窄裂谷、

宽裂谷和变质核杂岩三种。变质核杂岩作为一类特

殊的伸展构造, 被认为是地壳厚度大(约为 60 km)、

地表热流值非常高(100 mW/m2)的宽裂谷中的一种

独特表现形式。 

中国东部的华南板块和华北板块在中‒新生代

受复杂的板块相互作用的影响, 尤其是晚中生代以

来遭受强烈的沉积‒构造‒岩浆‒变质事件的改造继

而造成了成矿大爆发。这一过程在我国的华北地区

由于有可推断的古生代岩石圈厚度和新生代岩石圈
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厚度间的变化而被称之为华北岩石圈减薄或克拉通

破坏(吴福元等, 2008; 杨进辉和吴福元, 2009; 朱日

祥等, 2012)。华北岩石圈减薄或克拉通破坏率先由岩

石地球化学家提出(Fan and Menzies, 1992; Menzies et 

al., 1993), 为揭示地球深部过程提供了非常好的契

机 , 构成了我国地球科学新的研究热点(朱日祥等 , 

2012 及相关的参考文献)。 

尽管对华北克拉通破坏的研究已经开展了十几

年, 但对浅部的构造响应及相关的成矿作用研究较

为局限(朱日祥等, 2015 及相关的参考文献)。特别是

关于华北岩石圈减薄或克拉通破坏过程中地壳的结

构和构造方面是否存在相应的变化考虑的不多

(Zhang et al., 2003; Zhang, 2005; Chen et al., 2006; 
Lin and Wang, 2006; 吴福元等, 2008)。事实上, 中生

代以来华北地区所发生的一系列浅部构造事件很早

就引起地质学家的关注, 如大型断陷盆地的发育(李

思田, 1994)、广泛发育的伸展穹隆及相关的变质作

用(变质核杂岩等, Davis et al., 1996, 2002; Liu et al., 

2005; Lin et al., 2007, 2008, 2013; Wang et al., 2011a, 
2012)、大规模走滑构造(Xu et al., 1987)和板块尺度的

陆内旋转等(朱日祥等, 2002; Lin et al., 2003; 图 1)。 

因此, 地壳中的伸展构造可能是岩石圈减薄在浅部

的重要响应 , 也是克拉通破坏在浅部的直接表现

(Lin and Wang, 2006)。广义的伸展构造包括拆离正

断层、科迪勒拉型变质核杂岩和伸展盆地等; 区域

上大规模发育的同时代岩浆作用通常也被认为是区

域伸展环境的证据(Liu et al., 2005; Lin and Wang, 

2006; Lin et al., 2007; Wu et al., 2007, 2012; Yang et 
al., 2007; 王涛等, 2007; Li et al., 2010; Wang et al., 

2012)。作为伸展构造的典型样式, 科迪勒拉型变质

核杂岩从概念上过于严苛, 这里使用定义上更为宽

泛的伸展穹隆构造 (extensional domal structure 或

extensional dome)来表示。作为描述性定义, 仅仅代表

了区域伸展背景上的穹隆(或背形)形态构造。这样就

避免了变质核杂岩(metamorphic core complex)、同构

造岩浆穹隆(syn-tectonic magmatic dome or syn-tectonic 

pluton)、滚动枢纽构造(rolling hinge structure)及各种

不同成因的穹隆构造这样复杂的称谓(Yin, 2004)。 

早白垩世大规模的伸展穹隆构造广泛发育于华

北克拉通及邻区抑或称之中国大陆中东部(图 1; 林

伟等, 2013 及其相关的参考文献), 其时空分布特点

与变形特征同克拉通破坏息息相关(Liu et al., 2005; 

 

图 1  中国大陆中东部晚中生代伸展构造图(修改自 Lin and Wei, 2018, 各项相关数据的参考文献参见正文) 

Fig.1  Sketch map showing the Late Mesozoic extensional structures in the central and eastern China  
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Yang et al., 2005; Lin and Wang 2006; Lin et al., 2007; 
王涛等, 2007; Wang et al., 2012)。同时由于中下地壳

的岩石拆离折返至地表, 为研究克拉通破坏过程中

地壳不同层次的岩石变形特征和构造演化及相关的

成矿过程提供了窗口, 是揭示中国大陆中东部克拉

通破坏、岩石圈减薄及地壳响应最为有效的途径。 

1  地质背景及研究现状 

中国大陆中东部及邻区发育有众多与区域伸展

作用相关的穹隆构造, 如: 俄罗斯泛贝加尔‒蒙古国

地区的 Ulan-Ude 穹隆(变质核杂岩)、Buteel-Burgutui

穹隆 (变质核杂岩 )、Zagan 穹隆 (变质核杂岩 )、

Ereendavaa 穹隆(变质核杂岩)、Nartyn 穹隆(同构造

岩浆穹隆)和 Yablonevy 穹隆(变质核杂岩), 我国东

北地区的新开岭穹隆和松辽盆地中部隆起穹隆(变

质核杂岩), 阴山‒燕山地区的亚干穹隆、呼和浩特穹

隆、房山穹隆、云蒙山穹隆、喀喇沁穹隆、医巫闾

山穹隆、岫岩穹隆、古道岭穹隆和辽南穹隆等, 山

东地区的玲珑‒郭家岭穹隆和胶南背形 , 华北南缘

的北大别穹隆、桐柏山穹隆和小秦岭穹隆, 华南内

陆的洪镇穹隆、庐山穹隆、武功山核部浒坑岩浆穹

隆、大云山穹隆、衡山穹隆和邓阜仙穹隆(Wang et al., 

2011a, 2012; 张岳桥等, 2012; 林伟等, 2013; Lin and 

Wei, 2018)。前人对这些伸展构造进行了不同程度的

研究, 讨论了拆离正断层展布的几何形态、核部岩

浆岩的年龄和热演化历史等(Zheng et al., 1988, 1991; 

Davis et al., 1996, 2001; Yin and Nie, 1996; Webb et 
al., 1999; Zorin, 1999; Liu et al., 2005; Mazukabzov et 
al., 2006; 刘俊来等, 2006; Lin and Wang, 2006; Lin 

et al., 2007, 2008; Yang et al., 2007; Donskaya et al, 
2008; Daoudene et al., 2009, 2011; Wang et al., 2011a, 
2012; Zhu et al., 2011, 2015)。而对有关岩石变形的

运动学特点、变形时间、成因机制及相关成矿作用

则涉及不多(Wang et al., 2012; 林伟等, 2013; 朱日

祥等, 2015; 宋超等, 2016; Xu et al., 2017a)。 

2  中国大陆中东部晚中生代伸展
穹隆构造与成矿特征  

从区域构造上 , 根据伸展构造展布特点 , 以华

北克拉通及邻区为代表的中国大陆中东部晚中生代

伸展构造由北向南大致分以下几个区域: ①华北西

部带 ; ②华北东部带 ; ③华北南缘及秦岭‒大别带 ; 

④华南内陆带。其中华北西部带和东部带是依据伸

展穹隆展布的对称性特点(参见讨论部分), 大致沿

松辽盆地、阜新盆地和渤海湾盆地中残余的白垩纪

盆地展布空间进行划分(图 1)。以下依次对这些地区

的伸展穹隆构造的特点及相关的多金属成矿进行归

纳、总结与分析(图 1、2)。虽然在俄罗斯远东及蒙

古共和国的泛贝加尔‒鄂霍次克带(或称之为泛贝加

尔‒蒙古带)也存在大量的伸展穹隆构造(Zorin, 1999; 

Mazukabzov et al., 2006; Donskaya et al., 2008; 
Daoudene et al., 2009, 2011; Wang et al., 2011a, 2012), 
但其由于主题相关性的原因, 本文不对其进行讨论。 

2.1  华北西部带早白垩世伸展穹隆构造与成矿 

由于国家自然科学基金委员会“华北克拉通破

坏”研究计划的实施 , 华北西部带是中国中东部晚

中生代伸展构造研究最为深入的地区之一。从内蒙

古西部阿拉善沙漠地区到北京北部山区发育了大量

的以穹隆为主的晚中生代伸展构造 (Wang et al., 

2012; 林伟等, 2013)。由西向东依次为亚干穹隆(变

质核杂岩, Zheng et al., 1991; Webb et al., 1999; Wang 

et al., 2004)、英巴穹隆(变质核杂岩, Zhou et al., 2012; 

Yin et al., 2017)、呼和浩特穹隆(变质核杂岩, Davis et 

al., 2002; Davis and Darby, 2010; Guo et al., 2011)、

云蒙山穹隆(变质核杂岩, Zheng et al., 1988; Davis et 

al., 1996, 2001; 刘翠等, 2004; Zhu et al., 2015)和喀

喇沁穹隆(变质核杂岩? Han et al., 2001; 王新社和

郑亚东, 2005; 变质核杂岩, 林少泽等, 2014)。沿太

行山展布有西山(房山)穹隆(同构造岩浆穹隆, Yang 

et al., 2005; Yan et al., 2006; Wang et al., 2011b)和紫

荆关穹隆(同构造岩浆穹隆, Wang and Li, 2008; 图

1)。这些伸展穹隆构造不仅发育于阴山‒燕山褶冲带

所代表的陆内构造带之中, 同样发育在华北稳定克

拉通的内部。 

在构造几何学上 , 这些伸展穹隆呈椭圆状 , 长

轴沿 NE-SW 向展布(图 1)。穹隆核部通常为二叠纪‒

白垩纪花岗岩或花岗片麻岩、古元古代斜长角闪片

麻岩、变火山岩和变沉积岩。其中变沉积岩的原岩

时代从古元古代到侏罗纪不等 , 并伴随有侏罗纪‒

白垩纪岩浆岩侵入。通常侏罗纪和早白垩世早期的

岩浆岩表现为在边缘存在较为明显的面理化, 局部

甚至糜棱岩化; 而岩体核部则表现为块状, 些许面

理化或未变形(Han et al., 2001; Wang et al., 2004; 

Zhou et al., 2012; Yin et al., 2017); 局部发育一些白

垩纪岩浆岩具有非常明显的同构造侵入的特点, 如

岩体边缘具有与拆离断层相关或相似的韧性剪切变

形、叠加的脆性破裂等(Han et al., 2001; Wang and Li, 
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2008)。在阴山‒燕山褶冲带内, 穹隆周边发育未变质

的二叠纪‒侏罗纪火山岩和沉积岩(Davis et al., 1996; 

Han et al., 2001; Wang et al., 2004; Davis and Darby, 
2010; Guo et al., 2011)。通常在这些伸展穹隆边缘发

育有不同厚度的强应变带(百米‒千米级), 沿这些强

应变带 , 岩石变形面理通常表现为中‒低倾角的几

何形态, 并使不同变质级别的岩石发生了并置等现

象 , 具有典型拆离断层的特点 (Davis et al., 1996, 

2002; Webb et al., 1999; Wang et al., 2004, 2011a; Lin 
and Wang, 2006; Davis and Darby, 2010)。除喀喇沁

穹隆外, 大多数伸展穹隆边缘的拆离断层带中的面

理上, 一个突出的特征就是 NW-SE向矿物拉伸线理

发育稳定而清晰(Wang et al., 2011a; 林伟等, 2013)。 

在华北西部带, 晚中生代伸展构造另一个突出

的特点是伸展过程中的不均一性。阿拉善地区的亚

干、英巴穹隆和大青山地区呼和浩特穹隆的拆离断

层由于核部杂岩在同折返过程发生弯曲, 进而形成

具有 NE-SW 轴向的“弧形”(arching)构造(Davis et 

al., 2002; 图 1)。具体表现为在亚干、英巴和呼和浩

特穹隆的 NW 翼和 SE 翼均有分布拆离断层, 且均发

育 NW-SE 向矿物拉伸线理。这些线理代表岩石剪切

变形的运动学特征, 即无论是亚干还是呼和浩特穹

隆均为上部指向 SE(Webb et al., 1999; Davis et al., 

2002; Wang et al., 2004; Guo et al., 2011; 图 1)。例外

的是英巴穹隆, 其运动学特征却是上部指向 NW 的

剪切指向(Zhou et al., 2012; Yin et al., 2017)。这些特

征暗示从区域构造分区上, 亚干和英巴穹隆似乎置

于泛贝加尔‒鄂霍次克带更为合适(林伟等, 2013)。更

有意思的是, 位于更东部的云蒙山穹隆, 与呼和浩

特穹隆一样, 虽然具有相同的 NW-SE向矿物拉伸线

理和上部指向 SE的剪切变形特征, 但是其拆离断层

仅仅分布在穹隆的 SE 翼 , 具有单向拆离的特点

(Davis et al., 1996, 2001; Lin and Wang, 2006; 图 1)。

这种韧性单向拆离的特点在更东部的喀喇沁岩浆穹

隆中同样存在。而同样位于穹隆东侧的韧性剪切带

却为 NE-SW 向的矿物拉伸线理和上部指向 NE 的剪

切变形, 与传统的构造观察近乎垂直, 这一运动学

特征在整个中国大陆中东部晚中生代伸展构造中非

常少见, 其成因机制有待于进一步深入研究(Han et 

al., 2001; 王新社和郑亚东, 2005)。野外观察表明, 

喀喇沁岩浆穹隆核部早白垩世的岩浆杂岩记录了

NW-SE 向伸展过程: 长石长轴沿 NW-SE 向定向, 

岩浆流线也同样指示了同构造岩浆沿该方向流动的

特征; 浅层次的脆性构造研究也表明, 在喀喇沁穹

隆的 NW 和 SE 两翼分别发育了 NE-SW 走向、倾向

相背的脆性正断层, 控制了上盘早白垩世半地堑盆

地的形成和演化, 喀喇沁穹隆作为地垒, 表现为隆

升而非变质核杂岩的拆离折返(林少泽等, 2014)。相

似的晚中生代伸展构造在华北克拉通内部同样发育: 

房山岩体记录了 NE-SW 向的挤压作用或 NW-SE 向

伸展构造的存在(纪新林等 2010; Wang et al., 2011b); 

太行山内部的紫荆关穹窿清晰地记录了该期隆升过

程中岩浆的快速冷却过程(Wang and Li, 2008)。除此

之外, 与区域伸展作用相伴生的早白垩世拆离断层

上叠半地堑盆地(supradetachment basin)展布在伸展

穹隆的 SE 部(Lin and Wang, 2006; 图 1)。这些浅表

伸展构造表现为东倾的高角度脆性正断层叠加在韧

性拆离断层之上。脆性变形使卷入拆离断层的糜棱

岩发生碎裂, 并沉积于其东侧的半地堑盆地中, 体

现了相同的伸展背景上浅表脆性断裂发生时间较晚

的特点, 典型陆相沉积的红层填充其中(Ren et al., 

2002; Meng, 2003; Meng et al., 2003)。 

关于华北西部带伸展穹隆的成因时间, 我们并

没有观察到前人所论述的具有向 SE 变新的趋势

(Wang et al., 2012)。亚干穹隆拆离断层黑云母 40Ar/39Ar

给出了 129~126 Ma 年龄(Webb et al., 1999; Wang et 

al., 2012), 核部杂岩在 130~125 Ma 表现出一个明显

的快速冷却过程 , 对应于穹隆的拆离折返过程

(Wang et al., 2012; 林伟等, 2013; 图 2)。英巴穹隆拆

离断层中, 有限的白云母 40Ar/39Ar 定年给出了 131.5~ 

117.6 Ma 较为宽泛的结果, 很难约束穹隆快速冷却

的时间(Zhou et al., 2012; 图 2)。相比较而言, 呼和

浩特穹隆的同位素年代学工作具有较大的进展, 拆

离断层具有相对较为年轻的 40Ar/39Ar 年龄, 给出了

122~119 Ma 的较窄时限 , 为其快速冷却的时间

(Davis et al., 2002; Davis and Darby, 2010; Guo et al., 
2011; 林伟等, 2013; 图 2)。相应地, 134~125 Ma 的

喀喇沁穹隆、133~125 Ma 的西山穹隆和 142~126 Ma

的紫荆关穹隆同样记录了这一时段的伸展构造(张

晓晖等, 2002b; 王新社和郑亚东, 2005; Wang and Li, 

2008; Wang et al., 2011b; 图 2)。 

华北西部带由于经历了中生代蒙古‒鄂霍茨克

洋闭合与华北克拉通破坏的影响以及侏罗纪和早白

垩世两期大规模岩浆作用, 其成矿过程相对较为复

杂, 且成矿时间也存在较大的争议(Wu et al., 2008; 

Li and Santosh, 2014, 2017)。区域上, 金、钼、银、

铅锌等多金属矿床大致沿东西方向从西部的狼山‒

喀喇沁地区向东展布、绵延超过 1000 km, 称之为燕辽 
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图 2  中国大陆中东部晚中生代伸展穹隆构造时空展布图(修改自 Lin and Wei, 2018, 相关 40Ar/39Ar 年代学资料的参考

文献参见正文) 

Fig.2  Extensional domal structures (extensional dome, syntectonic plutons, detachment faults and basins) and their 
geochronological ages in the central and eastern China 

 
成矿带(Li et al., 2017)。主要金属矿床类型有: ①与

中‒酸性岩浆活动有关的斑岩型钼矿和浅成热液金、

银、铅锌矿等, 主要成矿时代为 148~134 Ma, 较区

内伸展穹隆的成因时间稍早; ②与基底重熔和深成

侵位花岗质岩体有关的大规模爆发式金成矿作用 , 

遍布在华北东部的克拉通边缘以及克拉通内部, 主

成矿期在 120 Ma 左右, 与伸展穹隆形成的时间一致

(翟明国, 2010)。华北克拉通北部赤峰地区的安家营

子金矿床构成了一个非常典型的、与区域伸展相关

的矿床范例: 所有金矿体均赋存于喀喇沁伸展穹隆

下盘的鸡冠子岩体内部, 其产出严格受 NE 向韧‒脆

性和脆性断裂带控制, 含矿断裂带是区域内 NE 向

左旋剪切向 NW-SE 方向伸展转换阶段的产物, 矿床

形成于 133~126 Ma 之间, 与核部杂岩快速隆升时间

相一致, 成矿流体被认为沿拆离断层带上升并最终

导致金的沉淀(付乐兵等, 2015)。 

2.2  华北东部带早白垩世伸展穹隆构造与成矿 

华北东部带也是中国大陆中东部晚中生代伸展

构造研究最为深入的地区之一。其中郯庐断裂及邻区

晚中生代伸展穹隆尤为明显(Liu et al., 2005; Wang et 

al., 2011a, 2012; Lin et al., 2007, 2013; 图 1)。由北向

南依次为辽西的医巫闾山穹隆(变质核杂岩, Darby 

et al., 2004; Lin et al., 2013), 辽东半岛中部的岫岩

穹隆(岩浆穹隆或变质核杂岩, Lin et al., 2007; 林伟

等, 2011)、古道岭穹隆(同构造岩浆穹隆, 关会梅等, 

2008; Charles et al., 2012)、饮马湾山穹隆(同构造岩

浆穹隆, Charles et al., 2012)、辽南穹隆(变质核杂岩, 

Yin and Nie, 1996; Liu et al., 2005; Lin and Wang, 
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2006; Yang et al., 2007; Lin et al., 2008)和朝鲜的

Nampho 穹隆(同构造岩浆穹隆? Wu et al., 2007), 山

东的玲珑和郭家岭穹隆 (杂岩体 , Charles et al., 

2011)、鹊山穹隆(变质核杂岩, 夏增明等, 2016)及胶

南背形(滚动枢纽构造, Lin et al., 2015; 图 1)。 

从构造几何学的角度, 这些伸展穹隆或背形构

造表现为 NE-SW 向展布的椭圆形(图 1)。穹隆核部

通常为晚太古代‒古元古代片麻岩、云母片岩及不同

程度面理化的花岗岩, 唯一例外的是岫岩岩浆穹隆

中包含少量变火山岩和变沉积岩(林伟等, 2011)。伸

展穹隆发育过程中伴随有侏罗纪‒白垩纪岩浆岩侵

入, 不同程度的面理化指示了这些岩浆作用具有同

构造侵入的特点(翟明国等, 2003; 杨进辉等, 2007; 

林伟等, 2011; Charles et al., 2011)。具有拆离正断层

特征的低角度强应变带展布于这些穹隆周围或一侧

(图 1)。最北部的医巫闾山穹隆表现为单向拆离的特

点, 拆离断层仅仅分布在穹隆的 NW 翼(Lin et al., 

2013), 这一点与北京北部的云蒙山非常相似, 只不

过呈现出镜像的特征 (Davis et al., 1996; Lin and 

Wang, 2006; 林伟等, 2013; Zhu et al., 2015)。与亚干

和呼和浩特伸展穹隆拆离断层相似, 南部的辽南穹

隆、岫岩穹隆、玲珑和郭家岭穹隆、鹊山穹隆及胶

南背形的拆离断层在穹隆的 NW 翼和 SE 翼均有分

布, 同样具有伴随核部杂岩同构造折返过程发生弯

曲、进而形成具有 NE-SW 轴向的“弧形”(arching)

构造, 与华北西部带亚干和呼和浩特伸展穹隆构成

非常“完美”的镜像对称。与华北西部带另一个相似

特征是, 拆离断层的糜棱面理上发育的 NW-SE向矿

物拉伸线理稳定而清晰(Wang et al., 2011a; 林伟等, 

2013; 图 1)。沿区域上广泛发育的矿物拉伸线理, 无

论是医巫闾山、辽南、还是岫岩、鹊山穹隆抑或是

胶南背形 , 上部指向 NW 的剪切变形均非常一致

(Faure et al., 2003; Lin and Wang, 2006; Lin et al., 
2007, 2008; Hacker et al., 2009; Charles et al., 2011; 
林伟等, 2013)。虽然矿物拉伸线理的方向相同, 古道

岭、玲珑穹隆的剪切指示却为上部指向 SE 方向, 体

现了较为特殊的情况(Charles et al., 2011, 2012)。对

于发育明显的、与区域伸展作用相伴生的早白垩世

拆离断层上叠盆地(如胶莱盆地和瓦房店盆地)均分

布在伸展穹隆的 NW 侧(图 1)。而处于华北西部带和

东部带过渡地区的阜新‒义县盆地则表现出完整的

地堑构造(李思田, 1994)。 

由于“华北克拉通破坏”研究计划和对胶东多金

属矿产大量勘查工作的实施, 东部带成为整个中国

大陆中东部乃至欧亚大陆东部中生代伸展构造年代

学研究最为深入的地区。医巫闾山穹隆相关拆离断

层 40Ar/39Ar 定年结果表明核部杂岩在 125~120 Ma

存在一个明显的快速冷却过程 (张晓晖等 , 2002a; 

Darby et al., 2004; Zhang et al., 2012; Lin et al., 2013; 
图 2)。岫岩穹隆相关的拆离断层中的白云母和黑云

母给出了 130~122 Ma 的 40Ar/39Ar 年龄(林伟等 , 

2011) 。辽南穹隆 40Ar/39Ar 同位素结果给出了

124~110 Ma 较为宽泛的时段(Yin and Nie, 1996; 

Yang et al., 2007; Lin et al., 2008), 且拆离断层记录

了 118~113 Ma 的快速冷却过程(Lin et al., 2011)。郭

家岭穹隆北部的强应变带给出了 130 Ma(榍石

U-Pb)~120 Ma(黑云母 40Ar/39Ar)的中等速度的冷却

过程(Charles et al., 2013; Jiang et al., 2016)。玲珑穹

隆 SE 部的拆离断层 40Ar/39Ar 云母(白云母、黑云母

和绢云母 ) 定年也给出了相同时段的冷却过程

(Charles et al., 2013; Yang et al., 2014)。胶南背形带
40Ar/39Ar定年也给出了 128~115 Ma的快速冷却过程

(Lin et al., 2015)。通过对东部带上述伸展穹隆的快

速冷却过程的统计与分析, 134~107 Ma 对应于穹隆

核部杂岩的冷却过程; 而快速冷却的峰期过程则在

130 Ma 左右, 这一点同华北西部带非常相似(图 2)。 

华北东部带的伸展构造区构成了我国中东部两

个最大的中生代成矿带——辽吉成矿带和胶东成矿

带。辽吉成矿带南部的辽东半岛多金属矿产地多达

348 处, 尤其以金矿著名, 其中大型金矿 2 处、中小

型 8 处, 其余皆为矿化点(李士江等, 2010), 显示出

辽东半岛金成矿的巨大潜力。辽东半岛的金矿大多

受韧性剪切带的控制, 与中生代同构造花岗岩密切

相关, 成因类型主要为岩浆热液型, 少数为变质热

液型(倪培和徐克勤, 1993; 吕贻峰和秦松贤, 1998)。

在同构造花岗岩与作为矿源层的“盖县组”接触部位

的韧性剪切带中, 金成矿尤其明显, 著名的五龙金

矿床即属此类。五龙金矿床受控于三股流岩体边部

的 NE 向韧性剪切带, 矿化类型为含金石英脉型, 叠

加在韧性剪切带上的脆性断裂控制了含金石英脉的

形成和分布。锆石 LA-ICP-MS 定年结果显示三股流

岩体形成于 131~120 Ma, 岩体边部韧性剪切带内成

矿前强变形闪长岩和成矿后未变形闪长岩定年结果

分别为 125 Ma 和 117 Ma, 进而将五龙金矿床形成

时间限定为 120 Ma 左右(吴福元等, 2005)。这一成

矿年龄与中国东部早白垩世大规模金矿成矿作用时

代相匹配(魏俊浩等, 2003), 为早白垩世伸展构造的
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重要产物(杨进辉等, 2004)。依据辽东半岛金成矿的

一般规律, 即大型金矿多受控于同构造花岗岩边部

的韧性剪切带, 侵入于早白垩世伸展构造的经典代

表——辽南‒万福变质核杂岩中的古道岭、饮马湾山

等大规模同构造花岗岩体边部的韧性剪切带似乎应

控制更多的大型金矿床 , 但实际上与辽南‒万福变

质核杂岩相关的金矿床鲜有报道。杨中柱等(1996)

在阐释辽南变质核杂岩时认为, 变质核杂岩的强烈

伸展作用易于形成具有工业价值的矿床, 沿韧性剪

切带存在大规模的金属、非金属矿化, 并在局部富

集成矿, 如普兰店孙家沟和核桃房金矿床。但李士

江等(2010)认为辽南‒万福变质核杂岩区主要分布一

些矿化点, 仅在普兰店东存在一处金矿化点。造成

这一现状的主要原因, 可能是辽南变质核杂岩两侧

缺失被认为是矿源层的盖县组, 而辽南地区金矿绝

大多数仅与基底变质岩系有关, 尤其与下元古界辽

河群具有密切的空间分布关系 (吕贻峰和魏俊浩 , 

1998)。 

胶东金成矿省作为中国金储量最高的地区, 也

是亚洲最重要的金矿矿集区之一(Santosh and Pirajno, 

2015; 图 3)。尤其是在 2015 年, 金储量达 470 t 的三

山岛超大型金矿床的发现, 使得胶东半岛的金储量

高达 4000 t(Hao et al., 2016)。同时, 胶东地区还分布

着铜、铅、锌、钼等有色金属矿床(图 3)。 

位于胶东半岛西侧呈 NNE-SSW 展布的玲珑‒郭

家岭杂岩体主要由晚侏罗世的玲珑二长花岗岩

(163~155 Ma)和早白垩世的郭家岭花岗闪长岩、斑

状花岗岩(~130 Ma)组成(苗来成等, 1998; Yang et al., 

2012; Jiang et al., 2016)。岩体周围发育三条韧‒脆性

剪切带, 自西向东分别为三山岛‒仓上断裂、龙口‒

莱州断裂(郭家岭韧性剪切带)和招远‒平度断裂(玲

珑拆离断层)。后两者构成了岩体与太古宙‒古元古

代岩石岩相分隔的界线 , 玲珑‒郭家岭杂岩整体构

成一个复式穹隆的几何形态。同时 , 胶东地区近

60%的金矿床出露于玲珑‒郭家岭穹隆内部及周围, 

其产出主要受三条韧‒脆性剪切带及其次级断层的

控制, 提供了早白垩世伸展穹隆控矿的实例。 

玲珑‒郭家岭穹隆最西侧为三山岛‒仓上断裂 , 

断层呈 NE-SW 走向, 倾向 SE, 倾角约 40°。其下盘

为斑状花岗岩, 岩体形成时代为 130 Ma(Yang et al., 

2012), 上盘为第四系及其下覆的古元古界粉子山

群。同时, 断裂下盘的岩体发生了强烈的韧性变形

(杨奎锋等, 2017), 指示了三山岛‒仓上断裂为叠加

在韧性剪切带之上的脆性正断层, 二者具有相同的上

部向 SE 的运动学特征, 且为三山岛、仓上等蚀变岩型

金矿床(焦家式)提供了容矿空间(Fan et al., 2003)。 

 

图 3  胶东地区构造地质简图及主要有色金属矿分区带(区)分布图 

Fig.3  Simplified map showing the structural geology of the Jiaodong massif and associated main nonferrous metallic 
metallogenic regions and belts 
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呈 ENE-WSW 的郭家岭韧性剪切带主要分布于郭家

岭岩体的北缘 , 使得郭家岭岩体发生了韧性变形 , 

糜棱岩面理向 NW 缓倾且发育 NW-SE 的矿物拉伸

线理以及上部向 NW 的运动学特征, 为胶东地区早

白垩世 NW-SE 向伸展构造的产物(Charles et al., 

2011)。该韧性剪切带可向南延伸至莱州一带, 主体

表现为脆性断裂 , 糜棱岩则出露不连续 (王中亮 , 

2012)。断裂沿玲珑岩体与胶东群接触部位呈 NE-SW

走向, 向 NW 缓倾, 下盘玲珑岩体破碎强烈, 且普

遍发育与金成矿相关的钾长石化、黄铁绢英岩化等, 

控制了焦家、新城、河西、望儿山等焦家式金矿床

的产出。 

与三山岛‒仓上断裂的构造几何形态十分相似, 

位于玲珑‒郭家岭穹隆最东侧的招远‒平度断裂发育

强烈的韧性变形 , 使下盘的玲珑岩体发生糜棱岩

化。糜棱岩面理向 SE 缓倾, 发育 NW-SE 向的矿物

拉伸线理, 岩石的剪切变形具有上部向 SE的运动学

指示特征, 被解释为早白垩世 NW-SE 向伸展背景下

形成的拆离断层(Charles et al., 2011)。而大尹格庄、

夏甸等金矿床的产出则受叠加在韧性拆离断层之上

低角度脆性正断层的控制(Yang et al., 2014, 2016)。

同时, 区域伸展作用使得玲珑岩体内部发育了一系

列次级的高角度正断层, 它们多数呈 NE-SW 走向, 

向 NW 陡倾(>70°), 控制了石英脉型金矿(玲珑式)的

产出。 

从成矿年龄和构造活动时间的关系来看, 玲珑‒

郭家岭穹隆 SE 部的韧性剪切带的 39Ar/40Ar 定年给

出了 142~126 Ma 的冷却年龄, 代表拆离断层冷却过

程发生的时间(Charles et al., 2013; Yang et al., 2014)。

而受其脆性断裂控制的夏甸、大尹格庄金矿床的成

矿年龄被认为在 130 Ma 左右(Yang et al., 2014, 

2016), 近同时或稍晚于韧性剪切带的活动时间。对

于玲珑式金矿的成矿年龄目前没有得到很好的限定, 

且时间跨度比较大, 年龄分布于 120~100 Ma 之间

(翟明国等, 2004; Qiu et al., 2008; Yang and Zhou, 

2001), 总体晚于拆离断层的活动时间。穹隆北部的

郭家岭韧性剪切带给出了 130~120 Ma 的中速冷却

过程(Charles et al., 2013; Jiang et al., 2016)。而与之

相关的低角度正断层控制的焦家金矿田、新城金矿

床和望儿山金矿床中绢云母 39Ar/40Ar 定年给出了较

为一致的 120 Ma 的成矿年龄(Guo et al., 2013), 也

与郭家岭韧性剪切带的活动时间相近。目前虽然没

有对三山岛‒仓上断裂底部的糜棱岩进行过年代学

研究 , 但是卷入变形的岩体 (130 Ma, Yang et al., 

2012)显示出了高温变形的特征, 被认为是同构造岩

体(杨奎锋等, 2017)。同时, 受三山岛‒仓上断裂控制

的三山岛、仓上金矿床的绢云母 39Ar/40Ar 年代学研

究也给出~120 Ma 的成矿年龄(Guo et al., 2013), 显

示出伸展构造与金成矿的相关性。 

招远‒莱州成矿带中的金矿床受控于早白垩世

NW-SE向伸展背景下形成的玲珑‒郭家岭伸展穹隆。

空间上金矿床主要受伸展穹隆边部的三条韧‒脆性剪

切带控制, 低角度正断层控制了焦家式金矿的产出, 

而高角度正断层控制了玲珑式金矿的产出(图 4)。这

些脆性正断层不仅为含金成矿流体的运移提供通道, 

也为后期成矿物质的沉淀提供了容矿空间。时间上, 

焦家式金矿的形成近同时或稍晚于韧性剪切带的活

动时间, 而玲珑式金矿的形成晚于韧性剪切带的活

动时间。 

总体而言, 胶东金矿同早白垩世伸展构造息息

相关 , 玲珑金矿田(玲珑式)中矿床的分布受控于走

向 ENE、倾向 SE 的断裂带, 即沿拆离断层发育的浅

表张裂隙为含金石英脉提供了容矿构造(Lu et al., 

2007; 郭林楠, 2016; 图 3)。三山岛矿床、焦家金矿 

 

图 4  胶东西部玲珑和郭家岭穹隆伸展构造剖面及相关的金矿床成因位置耦合关系 

Fig.4  Cross section and related Au deposits of the Linglong and Guojialing extensional domes, the western Jiaodong 
massif 
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田等(焦家式)则主要受控于一系列 NE 走向的韧脆

性剪切带(Zhang et al., 2003; Zeng et al., 2006; 杨奎

峰等, 2017), 主干断裂呈雁列式分布, 并在其间发

育一系列次级断裂, 整体呈菱形构造(王中亮, 2012; 

图 3)。在蚀变岩型矿床下部, 还存在有少量的脉状

矿体, 赋存在剪切带次级的 R 和 T 型破裂中, 这些

破裂也被认为是拆离断层带在浅表的脆性表现(Lu 

et al., 2007)。分布在玲珑拆离断层和鹊山拆离断层

附近的大尹格庄、夏甸金矿床以及蓬家夼金矿床等, 

主要为受控于 NE-SW 走向的低角度韧性拆离断层

的侵染状蚀变岩型金矿, 部分金矿则以石英脉型产

出于上盘的高角度正断层之中(Li et al., 2006; Yang 

et al., 2014, 2016)。 

胶东地区钼钨矿、钼矿、铜矿及多金属矿床的

分布主要受早白垩世晚期岩体(例如牙山岩体、伟德

山岩体等)所控制(图 3), 除了少数矿床有可靠的辉

钼矿 Re-Os 年龄以外, 大多数矿床形成时代与岩体

相近, 为 120~110 Ma。这一时期, 区域的伸展构造

活动强烈, 伴随着壳幔混源岩浆活动的发生, 大量

的成矿流体通过岩浆分异作用形成, 并在岩体内或

接触带的适当部位发生沉淀, 形成斑岩型钼钨矿、

铜矿以及铅锌矿; 而在岩体与灰岩接触带的位置又

形成了矽卡岩型矿床 , 整体构成了统一的斑岩型‒

矽卡岩型成矿系统。 

在华北东部带, 无论是金矿床还是有色金属矿

床, 其形成和分布具有统一的动力学背景与地质时

代, 均与早白垩世华北克拉通破坏息息相关。一方

面, 早白垩世岩石圈地幔性质的转变, 使得幔源熔/

流体与地壳发生相互作用, 形成了大量壳幔混源的

岩浆岩, 并带来了丰富的成矿物质, 使得金矿以及

有色金属矿床的物质来源也具有了壳幔混源的特征; 

另一方面, 巨量的伸展构造为流体的大规模运移、

矿体和岩体的就位提供了空间, 使得具有正断层性

质的断裂带控制了金矿的产出, 而有色金属矿床则

主要赋存于早白垩世(120~110 Ma)斑岩体、围岩接触

带以及断裂构造带(包括岩体内部的节理裂隙带)。 

2.3  华北南缘及秦岭‒大别带早白垩世伸展穹隆 

构造与成矿 

华北南缘及秦岭‒大别造山带在早白垩世同样

也经历了大规模的伸展作用。由 NW 向 SE 依次为

小秦岭穹隆(变质核杂岩, Zhang et al., 1997)、熊耳山

穹隆(岩浆穹隆, 王志光和张录星, 1999)、桐柏山穹

隆 (变质核杂岩 , 许光和王二七 , 2010; Cui et al., 

2012)和北大别穹隆(变质核杂岩, Wang et al., 1998, 

2011c; 冀文斌等, 2011; 图 1)。 

这一伸展构造带明显不同于中国大陆中东部其

他的伸展构造带(华北西部带、华北东部带和华南内

陆带), 华北南缘及秦岭‒大别带展布的伸展穹隆呈

椭圆状, 总体上沿 WNW-ESE 方向延伸, 且单个伸

展穹隆的长轴方向也沿此方向延伸(图 1)。而且晚中

生代伸展构造发育的薄弱带与高压‒超高压造山带

并不重叠: 小秦岭和熊耳山穹隆发育在古老的华北

克拉通之上 , 而桐柏山和北大别穹隆发育在高压‒

超高压造山带之中(图 1)。穹隆核部通常为花岗质片

麻岩、片麻状混合岩和变火山岩、石英岩、大理岩

及少量榴辉岩。白垩纪岩浆岩大规模侵入于穹隆之

中, 鲜有侏罗纪岩浆作用。伸展穹隆周边发育各种

不同类型的岩石 , 从浅变质‒未变质的沉积岩到高

压、超高压榴辉岩均有出露; 二者之间通常发育较

厚的糜棱岩带 , 构成了变质核杂岩的拆离断层

(Zhang et al., 1997; Wang et al., 2011c; 冀文斌等, 

2011)。在糜棱面理上 , 最为显著的几何学特征是

NW-SE 向的矿物拉伸线理近平行于穹隆的长轴方

向展布, 这一点明显不同于其他伸展构造带的穹隆

的构造几何学特点(图 1); 但是卷入拆离断层的岩石

变形所代表的运动学却与华北东部带一致: 均表现

为沿 NW-SE 向的矿物拉伸线理具有上部指向 NW

的剪切变形特征(Zhang et al., 1997; 许光和王二七, 

2010; Wang et al., 2011c; 冀文斌等, 2011; Cui et al., 

2012)。通常白垩纪狭窄的半地堑盆地伴随着形成这

些穹隆的伸展过程而发育, 红色陆缘碎屑填充其中

(许光和王二七, 2010; 冀文斌等, 2011)。 

如前所述 , 华北南缘及秦岭‒大别带的伸展构

造及相关年代学的研究程度相当有限。绝大多数同

位素定年结果为高压‒超高压造山带研究的附带物, 

且被解释为超高压造山带晚期热事件重置, 而非区

域伸展构造的表现(Ratschbacher et al., 2000 及相关

的参考文献)。只是最近才将其同华北克拉通破坏相

关的伸展构造结合起来(Wang et al., 2011c; Ji et al., 

2014, 2017, 2018)。华北南缘及秦岭‒大别带不同伸

展构造冷却史发育的突出特点是, 作为造山带尺度

的北大别伸展穹隆记录了两期伸展构造 : 早期

(142~130 Ma)伸展穹隆构造具有变质核杂岩的特征, 

其核部的混合岩代表了中地壳尺度的伸展(冀文斌

等, 2011; Ji et al., 2017); 晚期(110~100 Ma)伸展构

造则体现为滚动枢纽构造, 其发生的层次近于地壳
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浅表, 与郯庐断裂的脆性正断层相对应(Ratschbacher 

et al., 2000)。相似的两期伸展构造在桐柏山穹隆也

有十分明显的表现(许光和王二七, 2010; Lin et al., 

2015)。 

华北南缘及秦岭‒大别带也是我国重要的成矿

带之一。伴随着早白垩世大规模的伸展构造, 具有

同构造花岗岩特征的高钾钙碱系列花岗岩和钾玄岩

系列火山‒侵入岩类以及代表伸展构造晚期持续作

用的碱性花岗岩沿 NW-SE 向构造带展布(图 1)。这

些岩浆岩侵位过程与拆离断层上盘不同类型的岩石

相互作用形成了金、铜、钼、铅、锌及萤石矿等矿

产(阴江宁等, 2016)。豫陕交界的小秦岭金矿田中几

个大中型石英脉型金矿床多分布于太古宙片麻岩与

晚中生代岩体接触部位, 并呈脉状或脉群平行排列

或斜列; 成矿过程中韧性剪切带、断裂破碎带和晚

中生代花岗岩的侵入为金矿的形成提供了有利的构

造‒岩浆条件 , 最终导致金的富集成矿 (朱广彬等 , 

2005)。桐柏‒大别北缘韧性剪切带在区域上控制了

一系列金矿床的产出, 沿走向上百公里范围均有明

显的显示, 如桐柏一带的老湾、上上河、白杨庄、

三里岗、黄竹园等金矿床, 大别山一带的凉亭、余

冲等小型金矿床(阴江宁等, 2016); 其中, 老湾金矿

床位于河南省桐柏山北麓, 赋存于老湾花岗岩体北

侧的龟山岩组内, 为桐柏地区重要的大型金矿床之

一, 平行于桐柏山伸展穹隆拆离断层的 WNW 走向

的两条主断裂和韧性剪切带构成了矿区的主要控矿

构造, 金成矿深度可达 1000 m。 

同时 , 秦岭‒大别造山带也是我国重要的斑岩

型钼成矿带之一, 成矿期次多, 断裂构造较为发育, 

构造活动剧烈, 中生代、尤其是燕山期岩浆作用强

烈。近年来该造山带的斑岩型钼矿找矿勘查已获得

重大突破, 典型的如大别山北缘的河南罗山至安徽

金寨一线的大型‒特大型斑岩型钼矿床(彭三国等 , 

2012)。 

2.4  华南内陆早白垩世伸展穹隆构造与成矿 

由于华南板块显生宙经历了复杂的构造演化 , 

很难确定其是否如华北一样在晚中生代经历了岩石

圈厚度上的变化。但是其在晚中生代发育了巨量的

岩浆活动和大规模的伸展构造, 并形成了丰富的矿

产资源, 是我国钨、锡、铋、钼、铜、铅、锌、金、

锑等多金属矿产最为丰富的地区。相对于华北地区

展现的大规模岩浆作用及其所反映的伸展条件下的

构造背景(Li et al., 2007), 华南地区晚中生代伸展构

造研究较为局限, 其构造表现以同构造岩浆穹隆和

拉张程度有限的伸展盆地为主 (舒良树和周新民 , 

2002; 舒良树等, 2004; 舒良树和王德滋, 2006; 张

岳桥等, 2012 及其相关的参考文献)。而代表典型大

规模伸展作用的变质核杂岩则发育的非常有限。事

实上, 华南板块内部所展现的陆内伸展作用可分为

两个阶段: 140~125 Ma 和 110~80 Ma。由北向南, 依

次发育有青阳‒九华穹窿(同构造岩浆穹窿 , Wei et 

al., 2014)、洪镇穹隆(同构造岩浆穹窿, Zhu et al., 

2010)、庐山穹隆(同构造岩浆底劈, Lin et al., 2000)、

大云山穹窿(滚动枢纽构造, Ji et al., 2018)、连云山穹

隆(Li et al., 2016)、衡山穹窿(滚动枢纽构造, 张岳桥

等, 2012; Li et al., 2013; Wei et al., 2016)、武功山核

部浒坑穹隆(同构造岩浆穹窿, Faure et al., 1996)、邓

阜仙穹隆(宋超等, 2016; Wei et al., 2017)和越城岭穹

窿(滚动枢纽构造——我们的野外观察)。这些伸展

穹窿沿华南内陆的郴州‒临武断裂附近构成一个向

NE 张开的“V”型区域, 由北向南逐渐变窄, 代表了

华南板块晚中生代伸展构造区域向 SW 逐渐变小

(图 1)。 

华南内陆伸展穹隆整体呈近椭圆状, 与华北东

部带伸展穹隆相似, 长轴沿 NE-SW 向展布(图 1)。

不同的是大云山‒幕阜山变质核杂岩长轴沿 NW-SE

方向展布, 从几何学特征的角度分析, 其似乎更应

该归结于秦岭‒大别带 , 位于超高压造山带的前陆

地区(图 1)。华南内陆伸展穹隆的核部通常为花岗质

片麻岩, 局部发育少量元古宙浅变质沉积岩(Lin et 

al., 2000; 朱光等, 2007; 张岳桥等, 2012; Ji et al., 

2018; 褚杨, 2017)。作为岩浆活动十分剧烈的地区, 

这些伸展穹隆核部发育有不同时代的侵入体, 以晚

侏罗世‒早白垩世岩浆岩居多, 如洪镇和庐山穹隆; 

少数为晚三叠世岩体和晚志留世岩体, 如衡山、邓

阜仙穹隆及越城岭穹隆(Wei et al., 2016, 2017); 有

些伸展穹隆本身即为同构造岩浆穹窿, 如浒坑岩浆

穹隆(图 1)。位于核部的一些岩浆岩边缘存在不同程

度的面理化(Faure et al., 1996; 喻爱南等, 1998; 张

岳桥等, 2012; Li et al., 2013; Wei et al., 2016)。除了

同构造浒坑穹隆外, 作为典型拆离断层特征的低角

度展布糜棱岩带分布在穹隆西翼(邓阜仙穹隆例外, 

发育在穹隆的 SE 翼; Wei et al., 2017; 图 1), 与华北

东部带的医巫闾山穹隆特征相似, 体现了单向拆离

的特点(Lin et al., 2013)。与其他构造带伸展穹隆相

比, 这些糜棱岩带发育规模较为局限, 只有几米‒十
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几米厚。在与拆离断层相关的糜棱面理上, 大多数

的伸展穹隆具有 NW-SE 向矿物拉伸线理(Faure et 

al., 1996; 张岳桥等, 2012; Li et al., 2016; Ji et al., 

2018)。较为特殊的是洪镇穹隆西侧的糜棱岩和浒坑

岩浆穹隆中的矿物拉伸线理为 NE-SW 向(图 1)。 

与其他伸展构造带显著不同的是 , 华南内陆

E-W 向伸展构造发育具明显不均一性: 西部伸展幅

度较大的大云山‒幕阜山、衡山和越城岭穹隆表现

为具有正断层性质的滚动枢纽相关的韧性剪切带

(Li et al., 2016; Ji et al., 2018); 东部的庐山穹隆为

经历复杂演化的岩浆底辟和浅层低温的顺层拆离‒

滑脱构造(Lin et al., 2000), 浒坑岩浆穹隆则为典型

的同构造花岗岩(Faure et al., 1996)。到目前为止, 

华南内陆还未发现类似于华北地区具有较高伸展

幅度特征的拆离断层弯曲而形成“弧形”构造的报

道。这种 E-W 向伸展构造不均一性和单向拆离的

伸展穹隆的特点, 似乎暗示了华南内陆较为有限的

伸展幅度。 

目前对于伸展过程中岩石变形所代表的运动学

研究也相对有限, 衡山穹隆具有上部向 WNW 剪切

变形的特征(张岳桥等, 2012; Li et al., 2013; Wei et 

al., 2016; 图 1)。湘东北的连云山穹隆典型的韧性变

形并不十分发育 , 主体表现为在浅表的脆‒韧性过

渡带形成的正断层(Li et al., 2016)。野外观察表明, 

大云山‒幕阜山穹隆拆离断层所记录的岩石变形所

代表的剪切运动学特征具有上部指向 WNW 的特点; 

但其 SW 部却发育有 NE-SW 向矿物拉伸线理和上部

指向 SW 剪切变形特征, 指示其经历了多期的构造

过程(Ji et al., 2018)。庐山穹隆 NW 向伸展型式则表

现为浅层低温上部向 NW 的滑脱构造(Lin et al., 

2000)。湘东邓阜仙穹隆典型的韧性剪切变形在地表

并不十分发育, 其主体上表现为浅表的脆性正断层, 

局部应变集中的区域具有韧‒脆性过渡的特点 , 该

剪切带控制了湘东无锡矿床的成矿作用 (宋超等 , 

2016); 表现为正断层控制了其东南部茶陵盆地的形

成与演化(Wei et al., 2017; 图 1)。赣西武功山地区的

浒坑穹隆则表现为典型同构造花岗岩, 就位过程中

代表上部向 S 剪切的韧性变形(Faure et al., 1996; 舒

良树等, 1998)。位于郯庐断裂东部的洪镇穹隆西侧

韧性剪切带却具有 NE-SW 向的矿物拉伸线理和上

部指向 SW的剪切变形特征(朱光等, 2007; Zhu et al., 

2010); 这一点同华北地区的喀喇沁穹隆非常相似 , 

暗示着 NE-SW 向伸展构造的存在。除有限拉张的同

构造岩浆穹窿和局部发育拆离断层外(邓阜仙穹隆), 

分布十分有限的早白垩世半地堑盆地(茶陵盆地除

外)展布在伸展穹隆的 NW 侧(图 1)。盆地东部的正

断层明显控制了晚中生代盆地的沉积, 形成了一系

列的半地堑盆地 , 典型的陆相沉积红层填充其中

(Ren et al., 2002; 张岳桥等, 2012)。 

由于缺少像华北一样的重大研究计划的支持 , 

华南内陆晚中生代伸展构造的年代学研究较为零星

和局限(图 1)。庐山穹隆晚中生代伸展构造年代学研

究较为深入, 对应的同构造岩浆岩给出了 126 Ma 相

关事件的年龄, 而东部对应于鄱阳湖盆地张开的五

里牌韧性正断层则给出了 98 Ma 的 40Ar/39Ar 年龄

(Lin et al., 2000)。洪镇穹隆西缘糜棱岩带白云母定

年给出了较为一致的 126 Ma 左右的 40Ar/39Ar 年龄

(朱光等, 2007; Zhu et al., 2010; 图 2)。大云山‒幕阜

山、连云山和衡山变质核杂岩年代学的研究程度较

为有限; 新近的研究结果表明大云山穹隆存在两期

冷却过程(132 Ma 和 95 Ma; 图 2), 西缘韧性剪切带

云母(黑云母和白云母)40Ar/39Ar 定年结果为 109~  

92 Ma, 较大别山穹隆第二期伸展稍微年轻一些(Ji 

et al., 2018)。连云山西部的脆性强应变带的白云母

和钾长石分别给出了 128 Ma 和 100 Ma 的 40Ar/39Ar

年龄, 似乎也对应了两期冷却过程(Li et al., 2016)。

更南部的衡山地区锆石 U-Pb 及云母 40Ar/39Ar 定年

也给出了两期冷却过程(~136 Ma 和~90 Ma); 西部

具有拆离断层性质的韧性剪切带中白云母和黑云母

给出了 108~86 Ma 的结果(Li et al., 2016), 指示了

衡山穹隆晚期伸展构造发生的时间。而浒坑穹隆边

缘的糜棱岩则给出了 131.7±1.7 Ma 的 40Ar/39Ar 年龄

(Faure et al., 1996; 舒良树等, 1998), 指示了同构造

岩体就位的时间。作为华南“V”形伸展带最南端的越

城岭穹隆, 初步研究结果给出了更为年轻的 88 Ma

的 40Ar/39Ar 年龄(图 2; 褚杨, 2017)。 

华南内陆伸展构造带对应着多个成矿带(图 5)。

长江中下游成矿带, 位于华南内陆伸展构造带的北

侧, 发育大量铜铁金矿床, 同时也伴生钨多金属矿

床。这一地区大量早白垩世花岗岩体侵位, 形成时

代集中在 150~130 Ma, 与成矿时代一致(周涛发等, 

2017)。当深源岩浆沿深部断裂系统上升侵入到地壳

浅部 , 在不同层位和不同位置形成不同类型的矿

床。例如, 在志留系和泥盆系五通组砂岩中, 产生了

深部斑岩型铜金矿化和浅部斑岩型钼(钨)矿化 , 而

在浅部晚古生代碳酸盐岩地层中, 矽卡岩型铜、金、
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铅‒锌矿化则与之对应(Mao et al., 2011; 周涛发等, 

2017)。通常这些矿床受晚中生代 NNE 或 E-W 向展

布切穿基底的深大断裂控制。在区域伸展环境之下, 

正断层的活动产生了大量空间, 使得岩浆沿断裂带

上涌, 并就位于这些开放空间(Wei et al., 2014), 在岩

体周边形成矿床; 同时, 成矿流体/热液也可顺断层

运移, 导致矿化作用发生在远离岩体的地方。而宁芜

和庐枞火山断陷盆地中, 还发育了玢岩型铁矿。 

位于长江中下游成矿带南侧的江南成矿带是华

南内陆重要的金‒锑‒钨‒铜‒铅锌多金属成矿带, 尤

其是在该成矿带的湘东北地区发育一系列大型‒超

大型金矿床、铅锌矿床等, 著名的如万古金矿床、

黄金洞金矿床、桃林铅锌‒萤石矿床、栗山铅锌矿床

以及七宝山铜多金属矿床等, 且这些矿床主要呈脉

型、破碎蚀变岩型和蚀变角砾岩型产出(Xu et al., 

2017a, 2017b)。目前研究表明, 这些矿产的形成与早

白垩世伸展构造事件在华南导致的盆‒岭构造和变

质核杂岩构造或伸展穹隆等密切相关。如位于湘东

北地区幕阜山‒望湘隆起带中部晚中生代望湘‒金井

岩体北缘的万古金矿床, 产于 NW-WNW 向层间滑

脱断层破碎带, 成矿时代为 142~130 Ma(锆石 U-Pb

和白云母 Ar-Ar 年龄: Deng et al., 2017), 与区内伸

展变形事件时限相一致(舒良树和王德滋, 2006; 文

志林等, 2016)。又如产于幕阜山‒望湘隆起带北侧大

云山‒幕阜山岩体边缘的桃林铅锌‒萤石矿床, 典型

受大云山‒幕阜山变质核杂岩所控制 , 矿体均赋存

在该核杂岩北缘 NE-SW-SE 向弧形脆‒韧性拆离断

层内(傅昭仁等, 1992; 喻爱南等, 1998)。虽然目前尚

无精确成矿时代约束, 但根据变质核杂岩核部的大

云山‒幕阜山岩体的侵位时代 (154~146 Ma: 锆石

U-Pb 年龄; Wang et al., 2014), 以及矿体主要赋存在

拆离断层带内角砾岩中的事实, 认为桃林矿床应是

伸展变形环境下的产物。 

华南内陆伸展区南侧, 虽然同南岭大规模多金

属成矿带无法类比, 但沿白垩纪断陷盆地/伸展穹窿

也存在着一定数量的与伸展构造相关的热液型多金

属矿床(图 5), 如岩背锡矿床、淘锡坝锡矿床和红山

斑岩铜矿床、寻乌县铜坑嶂斑岩钼矿床、粤北银岩

斑岩锡矿床、湘南界牌岭锡矿床、赣北曾家垄锡矿

床和香炉山钨矿床等(毛景文等, 2008)。赣南红山铜

矿床与闽西紫金山铜金矿床受 NW 向断裂带控制, 

形成于花岗斑岩、花岗闪长斑岩及隐爆角砾岩中 , 

含矿石英脉 K-Ar 年龄为 97~80 Ma(周济元等 ,  

2000); 位于武夷山西侧断陷带中的铜坑嶂斑岩钼矿

床中辉钼矿 Re-Os 同位素年龄在 135 Ma 左右(许建

祥等 , 2007); 湘南界牌岭锡矿床中成矿黑云母
40Ar/39Ar 年龄为 91.1±1.1 Ma(毛景文等, 2007), 与粤

北银岩斑岩锡矿床有关花岗斑岩的 Rb-Sr 等时线年

龄为 87 Ma(胡祥昭, 1989)。尽管存在 150~130 Ma

的金属矿床, 但是该地区最重要的成矿高峰期集中

在 100~90 Ma。大陆内部广泛发育与花岗岩岩体有关

的锡钨多金属矿床, 白垩纪火山盆地中的斑岩型‒浅

成热液型金铜矿床和浅成热液型银铅锌矿床及卡林

型金矿, 均受控于伸展构造, 如断陷盆地和变质核

杂岩的拆离断层(罗庆坤等, 1995; 毛景文等, 2008)。

在伸展构造中, 断层系统与深部岩浆共同作用之下, 

形成金属矿床。 

3  中国大陆中东部早白垩世伸展
穹隆构造对区域大规模成矿作
用的控制 

中生代是中国大陆中东部构造发生重大转折的

时期, 从早期的特提斯构造域转化为太平洋构造域, 

总体上是由挤压构造体制转化为伸展构造体制, 由

EW 向转变为 NNE 向的盆岭构造格局(Wang et al., 

2011a, 2012; 林伟等, 2013)。从岩石圈的尺度, 这一过

程以华北地区发生的克拉通破坏及伴生的构造为代

表。变质核杂岩或伸展穹隆作为一类特殊的伸展构造, 

其发生背景被认为是地表热流值非常高(100 mW/m2)

的大陆岩石圈伸展环境, 这种高大地热流背景同克

拉通破坏过程中大规模壳‒幔作用具有非常好的耦

合性 , 最为直接的表现是岩浆‒热液活动及其相关

的大规模的成矿作用。事实上, 早白垩世大规模成

矿作用大多同变质核杂岩的展布区域燕辽构造带、辽

吉构造带(华北西部带和东部带)、秦岭‒大别构造带

及邻区和华南内陆带相对应; 形成了与中酸性岩浆

岩密切相关的金、钼、铅锌银以及少量的铜、铂、

钨、锰、银和铁等矿床(图 5; 裴荣富和吴良士, 1990; 

蔡发田等, 2002; 陈毓川等, 2003; Mao et al., 2011, 

2013; 朱日祥等, 2015; 秦克章等, 2017)。特别是这

一阶段金矿床形成具有“爆发式”的特点而被命名为

“克拉通破坏型金矿”或“陆内活化型金矿”(朱日祥等, 

2015; Xu et al., 2017b)。 
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图 5  中国大陆中东部晚中生代伸展构造及相关成矿带展布空间示意图(穹隆的位置和构造特点修改自 Lin and Wei, 

2018, 各项相关数据的参考文献参见正文) 

Fig.5  Simplified central and eastern China topographic map with the distribution of the Late Mesozoic extension 
tectonics and related metallogenic belts 

 
构造转换过程中, 中国大陆中东部受周围板块

俯冲‒碰撞及大规模壳‒幔作用这两大地质过程的共

同影响, 区内岩石圈响应强烈, 产生一大批对应于

这两种地质过程的花岗岩。而受中生代构造‒岩浆‒

热液活动的控制, 还发生了大规模成矿作用。早中

生代我国中东部整体处于挤压的构造环境, 较为局

限的伸展部位形成了石英脉型或碳酸岩脉型的钼矿, 

而金在较大的断裂内则产生了局部金矿化现象; 直

至晚中生代, 区域构造环境由挤压转为伸展, 大规

模的成岩成矿作用集中爆发, 形成了一大批与中酸

性岩浆岩密切相关的金、钼、银铅锌以及少量的铜、

铂、钨、锰、银和铁等矿床(蔡发田等, 2002; 陈毓川

等, 2003)。 

受到克拉通破坏(岩石圈减薄)和古太平洋板块

俯冲作用的影响, 华南地区在晚中生代发育了巨量

的岩浆活动和大规模的伸展构造, 并形成了丰富的

矿产资源 , 是我国多金属矿产最为丰富的地区(图

5)。主要矿产资源包括了占世界储量 50%的钨、锑

和 20%的锡, 而铌、钽、铜、铀和重稀土金属储量

也在国内名列前茅(Zhou and Li, 2000; 毛景文等 , 

2004b; Sun et al., 2011)。在整个华南地区, 金属矿床

均与岩浆活动呈现明显的亲缘关系。北部为长江中

下游成矿带, 从西向东有鄂东、九瑞、月山‒贵池、

铜陵和宁镇 5 个矿集区, 同位素年龄显示成矿时间

为 150~130 Ma(毛景文等, 2004a; Li et al., 2010; Wu 

et al., 2012; 周涛发等, 2017); 长江中下游成矿带南

部为江南成矿带, 产有丰富的金、锑、钨、铜、铅、

锌多金属矿产, 其中金的储量可达 970 t, 并产有大

型‒超大型钨(铜)矿床, 晚中生代早白垩世也是其主

要成矿时期(Xu et al., 2017b 及其相关参考文献); 中

部为南岭成矿带, 主要为钨锡稀有金属矿, 成矿时

代可能在 170~92 Ma 之间(毛景文等, 2004b); 西部

为湘西‒鄂西成矿带, 东部为东南沿海成矿带, 形成

时代集中在 110~90 Ma(毛景文等, 2008; 毛建仁等, 

2014)。这些成矿区带或多或少与早白垩世伸展构造

及同期大规模岩浆作用具有直接或间接的关系。 

4  讨论和结论 

我国中东部晚中生代广泛发育伸展构造及相关
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的大规模构造变形、多种类型盆地、火山活动、岩

浆侵入和变质作用, 并形成大量金属矿产等。老一

辈科学家将其归纳为“燕山运动”或“地台活化”。地

球化学家在此基础上率先提出了岩石圈减薄、克拉

通破坏、去克拉通化及克拉通活化等不同表述来论

述这一过程 , 推断我国中‒东部板块岩石圈地幔的

性质发生了根本性的变化(周新华, 2009)。但是对地壳

是否存在相应的变化则涉及不多(吴福元等, 2008)。我

国中东部晚中生代伸展穹隆将中下地壳的岩石拆离

折返至地表, 从而使地壳的组成也随之发生相应地

改变, 也就是说东部克拉通破坏过程不仅破坏了岩

石圈地幔, 而且也破坏了地壳, 并构成了我国中东

部大规模金属矿产形成的基础(林伟等, 2013)。现有

的研究工作表明, 我国中东部晚中生代大规模发育

的伸展穹隆, 除沿华北南缘及秦岭‒大别带外, 几乎

所有穹隆具有 NE-SW 的长轴方向, 代表了区域尺度

上 NW-SE 方向伸展(Ratschbacher et al., 2000; Lin 

and Wang, 2006; Wang et al., 2011a)。绝大多数与深

部岩石折返相关的拆离断层面上发育的矿物拉伸线

理为 NW-SE 方向; 但是喀喇沁、洪镇和浒坑穹隆表

现出例外的情形, 与伸展相关的矿物拉伸线理表现

为近 N-S 方向。中下地壳物质折返过程中岩石变形

所代表的运动学也存在一定的规律性, 即在区域上

似乎存在对称性拆离的特点: 除英巴穹隆外, 在华

北西部带的伸展穹隆, 如亚干、呼和浩特和云蒙山

等伸展穹隆, 沿 NW-SE 向的矿物拉伸线理, 与拆离

断层相关的岩石变形展示了上部向 SE 的剪切指向

(Lin and Wang, 2006; Wang et al., 2011a); 而在华北

东部带, 医巫闾山穹隆、岫岩穹隆、辽南穹隆、郭

家岭穹隆、鹊山穹隆和胶南背形, 沿代表伸展方向

的 NW-SE向矿物拉伸线理, 拆离断层所展现的运动

学特征却是上部指向 NW, 当然古道岭和玲珑穹隆

并没有体现出这个特点而作为特例值得进一步研究

(Lin and Wang, 2006; Charles et al., 2011; Lin et al., 
2015; 图 1)。对称性还体现在几何学方面: 华北西部 

带伸展穹隆的拆离断层和上叠半地堑盆地位于穹隆

的 SE部, 而华北东部带伸展穹隆的拆离断层和上叠

半地堑盆地位于穹隆的 NW 翼。伸展构造对称拆离

轴线大致沿松辽盆地、阜新盆地、渤海湾盆地中残

余的白垩纪盆地展布(图 1)。沿轴线发育的伸展盆地

如阜新‒义县盆地表现为地堑和地垒构造 , 而在两

翼则表现为半地堑盆地, 如辽东的大营子盆地和瓦

房店盆地, 胶东的胶莱盆地及内蒙的河套盆地等。

在华北北部, 伸展构造的对称性展布还体现在拆离

断层的构造几何学上: 靠近对称中心的医巫闾山和

云蒙山穹隆, 低角度拆离断层表现为单向拆离, 而

远离中心西部带的呼和浩特、英巴、亚干穹隆和东

部带的岫岩、辽南、郭家岭穹隆和胶南背形则表现

为拆离断层弯曲的“弧形”构造(图 1)。需要指出的是, 

华北南缘及秦岭‒大别带及华南内陆并没有表现出

类似于华北北部这种伸展构造“对称性”拆离和展布

的特点, 这似乎体现了我国中东部晚中生代伸展构

造具有向 S 或 SW 减弱的趋势, 同时伸展穹隆的发

育时间也具有向 SW 变年轻的趋势(图 2)。 

科迪勒拉型变质核杂岩(伸展穹隆构造为较为

宽松的表述)起源于对美国西部的盆岭地区伸展构

造的研究(Lister and Davis, 1989 及相关的参考文

献)。在美国西部的盆岭省, 变质核杂岩平行于造山

带方向分布在 150~250 km 带状范围内(Coney and 

Harms, 1984)。我国东部的伸展穹隆(部分是变质核

杂岩 ) 及其相关的拉张型盆地不仅沿着构造线

(NE-SW 方向)分布(如医巫闾山穹隆‒岫岩穹隆‒辽

南穹隆‒胶南背形和洪镇穹隆), 而且垂直于构造线

方向(NE-SW 方向)也有大规模发育(如朝鲜北部的

Nampho 穹隆‒辽南穹隆‒医巫闾山穹隆‒云蒙山穹

隆‒呼和浩特穹隆‒英巴穹隆‒亚干穹隆), 而且这个

范围宽达 1200 km。也就是说 , 其分布状态呈“面

状”。同时这些伸展穹隆的发育是以“对称性拆离”为

背景的、具有等时、等效及对称特点的拆离伸展过

程(Lin and Wang, 2006)。这种不同势必归结于岩石

圈尺度的动力学机制的差异。明显不同于美国西部

的盆岭省东西向伸展的弧后扩张机制, 华北克拉通

及其周缘地区的伸展构造成因的动力学机制很大程

度上受岩石圈根部拆沉作用所控制, 揭示了在华北

克拉通岩石圈性质和厚度发生变化的过程中, 不仅

地幔, 而且中下地壳的结构也受到强烈的改造, 这

种规模巨大的改造为我国中东部大规模多金属矿产

的形成奠定了成因上的基础。 
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Abstract: The Late Mesozoic extensional tectonics was quite significant on the central and eastern China. This 

extensional tectonics was expressed by the metamorphic core complexes (MCC), syn-tectonic magmatic domes or 

syn-tectonic plutons, rolling-hinge structures, and vast graben/half graben basins. According to ours and previous 

research work, four extension tectonic regimes have been determined: the western part of the North China domain, the 

eastern part of the North China domain, the southern margin of the North China and Qinling-Dabie domain, the interior 

of the South China Block domain. The direction of this Early Cretaceous extension tectonic was NW-SE in these four 

domains. As the largest crustal scale extensional tectonic in the world, this extreme extensional event exhumed the 

different levels of the crust rocks to the surface along detachment faults. This exhumation process destructed the crust of 

the eastern part of the North China Craton. In North China, the extensional tectonic is characterized by symmetry. 

Related geochronological works on the detachment faults constrain the activity period of the Early Cretaceous (ca. 130– 

120 Ma). The lithospheric extension represented by the high geothermal flow corresponding well to the large-scale 

crust-mantle reaction revealed by the geochemical work. This interaction induced extensive magmatic-hydrothermal 

activities and related massive polymetallic mineralization in the central and eastern China. 

Keywords: extensional dome; symmetric extension tectonic; narrow temporal of the exhumation; Early Cretaceous 

extensional tectonics; central and eastern China; massive polymetallic mineralization belt 


