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湘南燕山期区域三叉断裂构造型式及成矿作用 
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摘 要：在对湘南中生代区域成矿构造进行研究的过程中发现了热柱三叉断裂构造，认为这种构造是燕山早期地 

幔对流活动在岩石圈形成的一种构造型式。其主要证据包括：湘南有色金属矿床呈 3个不同方向的线状分布；其 

交汇中心与湘南穹窿构造中心吻合；构造系统中矿床和成矿岩体具有同时性。已有花岗岩和火山岩的地质、地球 

化学研究表明，燕山期华南深部存在地幔活动，这为湘南发育热柱三叉断裂构造提供了深部构造背景支持。三叉 

断裂构造型式的发现和认识为湘南成矿作用和成矿规律研究提供了新的构造模型。 
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Abstract: The mesozoic metallogenesis and tectonics in southern Hunan, China, were studied, and a triple junction was 
found. It is a  tectonic pattern in lithosphere and its forming mechanism may be attributed to mantle convection in early 
Yanshanian.  The main  evidences  for  triple  junction  are  shown  as  follows:  the  nonferrous  metal  deposits  in  southern 
Hunan distribute  in  line style  in  three directions; convergence  center of distribution  lines  of nonferrous metal deposits 
coincide with the centre of southern Hunan dome;  these deposits and their hosting granites in the triple junction system 
are isochronic. Geological and geochemical studies on the granite and volcanics indicate that there exist mantle activities 
in deep crust of southern China, which is a deep tectonic background support to the triple junction developed in southern 
Hunan. The finding and viewpoint of triple junction tectonic pattern in southern Hunan bring out a new tectonic model to 
discuss metallogenesis and its rules in this area. 
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湘南是我国著名的有色金属集中成矿区域，长期 

以来一直是成矿地质研究的重点地区，研究成果十分 

丰富。但是关于湘南区域成矿构造特征的研究却是一 

个薄弱环节，缺乏明确的构造成因模型认识，明显滞 

后于区域花岗岩成因及其成矿作用研究，使得湘南成 

矿地质研究不完整，阻碍了对此区域成矿规律的认 

识。在对湘南矿床进行研究后提出了热柱三叉断裂的 

区域构造型式，这是湘南地壳燕山期构造型式的新发 

现，为中国东部燕山期板块内部构造研究的背景下， 

在湘南找矿研究工作提供了一种新的构造模型。这种 

基金项目：中国地质调查局地质矿产调查评价专项(1212011121116，1212011085372)；湖南省重点学科建设项目 

收稿日期：20130516；修订日期：20130630 
通信作者：奚小双，教授，博士；电话：13667351951；Email：xiyiyun@sina.com



中国有色金属学报  2013 年 9 月 2614 

构造型式可能揭示了湘南区域构造基本性质，展现了 

湘南区域矿床的分布规律，且可反映深部地幔柱活动 

的构造特征。湘南是华南的组成部分之一，湘南区域 

构造型式是华南区域构造型式的缩影，新的构造型式 

将可能为华南区域成矿地质研究提供新方向。 

湘南以及邻近的桂粤地区处于扬子与华夏板块夹 

持的南华洋盆中，主要分布古生代地层，早古生代地 

层与晚古生代地层之间为不整合接触关系。区域构造 

具有横跨叠加褶皱型式，穹隆核部为早古生代地层， 

盆地分布晚古生代地层。区域中花岗岩分布普遍，但 

成矿岩体的规模比较小。区域中矿床集中分布，主要 

有宝山、黄沙坪、香花岭、千里山、铜山岭和珊瑚等 

多金属矿床，主要分布在晚古生代地层中，与花岗岩 

关系密切，主要为夕卡岩型和脉型矿床。宝山、黄沙 

坪和香花岭等矿床是本文作者重点研究的代表性矿 

床。 

1  湘南区域构造研究进展 

湘南作为华南的一部分，其区域构造研究经过长 

期发展，曾经提出了多种构造模型，至今仍然是研究 

热点地区。早期依据地质力学理论，按照不同的走向 

划分区域构造型式，在湖南划分出纬向构造系、径向 

构造系和华夏构造系等，从几何形态上表现区域构造 

型式。虽然当时这种构造系的划分没有考虑华南板块 

单元的影响，但是表现了存在不同方向的构造系。陈 

国达 [1] 提出华南地洼区构造单元，包括现在华夏板块 

地区，发现自中生代以后发生大陆内部强烈构造运动 

和岩浆岩及成矿活动。这是最早提出的华南大陆内部 

构造运动的理论，虽然当时没有讨论地台活化的深部 

构造机制。 

通过多年来板块构造理论全方位的研究，获得了 

华南区域构造运动脉络清楚的认识。在中生代之前完 

成了华南并入中国大陆的板块拼合运动，包括华夏与 

杨子板块间的拼合， 形成了华南盖层广泛的构造变形。 

从中生代开始华南大陆面对东部大洋的俯冲带构造运 

动，形成广泛的挤压区域构造型式 [2] 。从华南燕山期 

逆冲推覆构造的分布区域看 [2−3] ， 起源于大陆东部边缘 

俯冲带的挤压构造可以深入大陆内部很远，属于板块 

构造性质。 

近年来开展的中国东部中−新生代岩石圈减薄构 

造运动的研究开启了我国大陆内部地幔构造研究的时 

代。关于华南燕山期板内构造运动的特征，主要是通 

过华南大规模的花岗岩活动进行研究。在中国东部燕 

山期构造研究中，存在争论的问题主要有：是板块边 

缘俯冲带活动还是板块内部构造活动；是软流圈构造 

活动还是地幔柱活动；深部活动机制是拆沉作用还是 

热侵蚀作用等。湘南区域构造型式是中国东部大区域 

构造运动研究的一部分，面临同样的问题。在华南通 

过对花岗岩年龄分带的变化规律研究，认为可能是俯 

冲板片倾角变化的原因 [4] ，在华北则强调板块俯冲造 

成大陆内部的构造运动是岩浆岩发育的原因 [5] 。相对 

于岩石学和地球化学研究强调板块运动中软流圈活动 

的性质 [6] ，地震层析资料倾向于认为是深部地幔上升 

流运动性质 [7] 。关于深部地幔活动的构造机制，拆沉 

作用和热侵蚀作用两种方式可能代表不同的构造环 

境，拆沉作用需要大陆造山使地壳增厚的运动，热侵 

蚀作用需要的是深部地幔的上升运动。 

这些板内区域构造运动研究主要关注深部发生的 

构造运动情况，如果同时研究深部构造活动在岩石圈 

中形成的构造型式，则不但能获取完整的构造面貌， 

而且有利于确定深部构造机制。华南大范围分布的花 

岗岩是研究华南区域构造成因的重要因素，随着研究 

的持续，将华南花岗岩的成因完全归为东部大洋俯冲 

运动的结果不断受到质疑 [8−9] ， 而推测华南花岗岩的形 

成与某种地幔活动作用有关是新思路。如果地幔构造 

运动造成华南大规模的花岗岩活动，那么也应该形成 

岩石圈中对应的构造型式。实际上，板块运动与地幔 

柱运动的叠加可能才是华南完整的区域构造运动，因 

此，只有识别了各自的构造型式才有可能通过不同性 

质构造的合成来解释华南构造运动特点，建立区域构 

造模型。对比华北地幔柱活动形成了广泛分布的盆地 

构造研究结果，华南岩石圈浅部构造型式的研究却是 

薄弱环节。华南的成矿与花岗岩关系密切，因此成矿 

构造与花岗岩构造具有成因关系，也是区域构造研究 

的一部分。 

2  湘南区域热柱三叉断裂系构造特 

征 

提出湘南三叉断裂系构造的主要区域地质证据是 

湘南矿床的线状分布特征，以及湘南地层表现的穹窿 

构造特征。根据热柱三叉断裂构造成因模型，一个三 

叉断裂系统应表现为区域穹窿构造及三叉断裂汇聚于 

穹窿中心的组合型式，三叉断裂构造系中的岩体和矿 

床具有同时性成因关系，岩体和矿床有可能表现出反 

映地幔活动的地球化学特征。 

湘南矿床在区域上的线状分布形态比较清楚，宝 

山、黄沙坪和香花岭矿床呈近南北向的线状排列。此
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外，湘南西部的铜山岭矿床及自江永开始，往东经江 

华、道县、蓝山县一线的系列矿床矿点，呈近东西向 

的线状排列。湘南另一矿床线状分布带是从湘南姑婆 

山到广西珊瑚锡矿，整体呈北东走向。因为湘南矿床 

的成矿构造都以断裂构造为主，因此，矿床的线状排 

列可能指示区域成矿断裂带的方位。区域地质图显示 

上述 3 条矿床线状分布带大致交汇到同一个中心点， 

呈现从中心点向外发射的断裂分叉形态，与三叉断裂 

系的线状矿床分布型式(图 1)相符。 

在扬子与华夏板块之间的南华洋盆中广泛分布叠 

加褶皱，具有Ⅰ型叠加褶皱型式，应该指示南华洋盆 

在闭合过程中地层发生的构造变形 [10] 。湘南到湘中一 

带的叠加褶皱表现了规则的分布形态，从北到南间隔 

展布 5列穹窿构造， 各列穹窿排列的走向为近东西向。 

但是从区域构造形态比较，最南部的穹窿构造列形态 

不规则，呈现一个近于等轴状的大型穹窿构造，其规 

模明显大于其他穹窿列的单个穹窿构造的规模。 因此， 

设想它们是属于两种穹窿构造，在穹窿构造的成因上 

可能是完全不同的。 

南部大型穹窿构造分布在湘桂粤边界一带，称为 

湘南穹窿构造(图 1)，穹窿核部地层为早古生代，翼部 

地层为晚古生代。穹窿核部分布区域在宁远以南，江 

华以东，连州以西，贺州以北，中心位置在九嶷山与 

萌渚岭交汇处。穹窿核部地层以寒武系为主，中心出 

露震旦系，表明穹窿隆起幅度比较大。翼部晚古生代 

地层基本上是围绕核部地层分布的，仅在南部没有完 

全封闭，应该是毗邻华夏古陆边缘。湘南穹窿构造与 

南华洋盆中的叠加褶皱性质的穹窿具有不同的成因， 

作为叠加褶皱的穹窿构造是形成于板块运动的水平力 

的作用，属于纵弯褶皱性质，而湘南穹窿构造则可能 

是形成于地幔柱上升的隆起力的作用，属于横弯褶皱 

性质。因此，湘南区域上两种穹窿构造的形态和分布 

并不协调，初步认为应该是叠加褶皱先形成，湘南热 

柱穹窿后形成，改造了所在区域的叠加褶皱的形态。 

对分布在湘南三叉断裂中的主要矿床和成矿岩体 

的形成年龄资料的统计表明，其年龄集中在  150~170 
Ma 之间，差距很小，均为燕山早期，因此，三叉断 

图 1  湘南区域穹窿与矿床分布略图：1—晚古生代；2—早 

古生代；3—花岗岩；4—矿床点 

Fig. 1  Sketch map of  regional dome and ores distribution  in 

southern  Hunan,  China:  1—Late  Paleozoic  strata;  2—Early 

Paleozoic strata; 3—Granite; 4—Ore deposit 

表 1  湘南三叉断裂中矿床和岩浆岩形成年龄 

Table 1  Age data of ore depositions and magmatic rocks in southern Hunan triple junction, China 

矿床 矿种 相关岩体 成矿岩体年龄 成矿年龄 来源 

英安质隐爆角砾岩 锆石 UPb(162.2±1.6) Ma  文献[11] 

花岗闪长斑岩 锆石 UPb(158±2) Ma  辉钼矿 ReOs(160±2) Ma  文献[12] 宝山 
Cu，Mo， 

Pb，Zn 
黄铁矿 RbSr(174±7) Ma  文献[13] 

辉钼矿 ReOs(153.8±4.8) Ma  文献[14] 
黄沙坪 

Cu，Sn， 

Mo，Pb，Zn  花岗岩 锆石 UPb(161.6±1.6) Ma  文献  [15] 

铜山岭 
Cu，Mo， 

Pb，Zn 
花岗闪长斑岩 锆石 UPb(149±4) Ma  文献  [16] 

香花岭  Sn，W  癞子岭花岗岩 锆石 UPb(154−155) Ma  文献[17] 

大坳  Sn，W  金鸡岭岩体 锆石 UPb(151−156) Ma  辉钼矿 ReOs(151.3±2.4) Ma  文献  [18] 

可达  W，Sn  黑云母花岗岩 锆石 UPb(146.8±2.3) Ma  辉钼矿 ReOs(162.5±1.2) Ma  文献  [19] 

珊瑚  W，Sn  锆石 UPb162Ma  转自文献[20]
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裂系中的成岩成矿具有同时性关系(表 1)。 如果岩体和 

矿床受三叉断裂控制，则岩体和矿床的年龄也指示断 

裂的活动时间， 说明三叉断裂是同时形成的构造系统。 

湘南矿床分布所示三叉断裂交汇中心与湘南穹窿 

构造的核部区基本上吻合，说明三叉断裂系与热柱穹 

窿构造可能是具有内在成因联系的构造型式  (图 2)。 

湘南热柱三叉断裂系构造型式可以作为湘南燕山期区 

域成矿构造的基本构造型式，也是表示湘南矿床分布 

规律的重要指导构造型式。湘南热柱三叉断裂系构造 

的展布范围，大致以三叉断裂外端矿床为界，北延至 

宝山矿床，南延至珊瑚矿床，西延至铜山岭矿床，表 

明三叉断裂发育程度大致对称。目前，在构造系中发 

现的矿床多分布在湘南穹窿构造的翼部，核部成矿作 

用不发育。 

图 2  湘南穹窿与三叉断裂构造模型：1—地幔；2—地壳； 

3—下古生界；4—上古生界；5—矿床点 

Fig. 2  Model of regional dome and triple junction in southern 

Hunan,  China:  1—Mantle;  2—Crust;  3—Lower  Paleozoic; 

4—Upper Paleozoic; 5—Ore deposit 

3  热柱三叉断裂系构造成因分析 

区域三叉断裂组合是板块构造的经典构造型式之 

一，在大陆裂谷的离散运动中，首先形成三叉断裂系 

构造，是威尔逊旋回早期阶段的构造特征，这已由东 

非裂谷和大西洋早期的裂谷构造所证明。从构造力学 

上分析认为是因为这种断裂结构耗费较少的能量 [21] 。 

此外，三叉断裂的深部构造成因，是地幔柱构造的上 

升运动撞击岩石圈底部，造成岩石圈的隆起，当隆起 

发展到一定程度时在隆起顶部形成三叉断裂 [22] 。三叉 

断裂的形成是隆起构造变形的结果，而隆起构造是地 

幔柱上升运动的动力作用的结果。在被动大陆边缘和 

大陆内部也发育完整的三叉断裂构造，在地表为裂谷 

断裂系，岩浆岩沿断裂带活动 [23] ，在深部是地幔活动 

形成的地壳三叉断裂构造型式 [22−24] 。 

研究表明，地幔柱有多种形成方式，除产生在核 

幔边界的全球巨型地幔柱活动外 [25] ，也可以形成与俯 

冲带直接对应的小型地幔柱构造， 产生于下地幔内部， 

或者在上、下地幔边界处 [26−27] 。华南燕山期如果发生 

地幔活动应该是与俯冲构造对应的小型地幔柱上升运 

动 [3,7] ，或者是与之相当的地幔活动。能在地壳中形成 

放射状断裂系意味着符合一定的构造条件，说明在湘 

南发生了深部地幔对流运动，具有适合的地幔运动的 

流变学性质 [26, 28] 。因此，即使现在还不能确定华南燕 

山期深部地幔构造的性质，至少表明存在深部低黏度 

的地幔上升流运动，由此形成地壳中的三叉断裂构造 

型式。 三叉断裂作为地幔上升流运动早期的构造型式， 

与湘南三叉断裂形成时间为燕山早期，它们之间是吻 

合的对应关系。湘南三叉断裂型式指示了深部地幔上 

升流的位置，实际上华南还有赣南和赣东北等地的三 

叉断裂构造系，它们组成的线状延伸可能反映深部地 

幔活动的整体形态， 成为判别地幔活动性质的新标志。 

在南岭，主要通过花岗岩和火山岩的研究表明深 

部存在地幔活动，发生了壳幔作用 [29] ，俯冲带的软流 

圈活动 [30] ，地幔底侵作用 [31] ，地幔柱活动 [32] ，发育具 

有洋岛岩浆岩(OIB)性质岩系 [33−34] 。这些观点都表明， 

华南燕山期发生地幔活动是花岗岩形成的主要原因， 因 

此，支持华南形成三叉断裂型式的深部构造基础。 

湘南形成三叉断裂， 但是并没有发育成为裂谷带， 

三叉断裂夹角呈不规则变化，可能是因为华南地区处 

于板块汇聚运动中。大陆裂谷的形成不仅表现为发生 

地幔柱活动，而且具有形成板块离散型活动边界的条 

件。而华南处在东部大洋的俯冲运动环境，发生板块 

挤压构造运动，与地幔活动的伸展构造叠加，形成湘 

南特殊的热柱三叉断裂系构造型式。关于华南燕山期 

伸展构造现象是非常明显的 [35] ，以往多作为弧后伸展 

作用看待，实际上可能主要源于地幔柱运动的结果。 

4  区域成矿规律 

湘南热柱三叉断裂构造型式的发现，为湘南区域 

成矿规律的认识提供了重要基础，对指导区域找矿方 

向会有直接的效果，因为三叉断裂不仅是区域构造型
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式，而且是主要区域成矿构造系统。热柱三叉断裂表 

示了湘南基本区域成矿构造单元形态，划分了华南板 

内成矿区带次级成矿构造单元，在华南大地构造与矿 

床构造之间建立了中间构造型式，形成华南区域成矿 

构造的完整系统。三叉断裂构造的特殊性是区域成矿 

断裂具有不同的走向， 它们却是属于同一个构造系统。 

三叉断裂构造系统的形态决定了矿床分布的空间范 

围，矿床沿三叉断裂产出，揭示了区域矿床分布的规 

律性。

湘南热柱三叉断裂型式说明，区域成矿断裂构造 

的性质应该是正断层伸展构造，具有类似于大陆裂谷 

构造的组合特征。推测断裂带的横剖面可能表现为对 

称的相向内倾正断层的组合，矿床在断裂带两侧的正 

断层中产出，形成具有一定宽度断裂组合的成矿带。 

湘南三叉断裂北支断裂带中矿床分布显示较大的宽度 
(图 3)，这些矿床都是受同一条分支断裂带控制，指明 

了每个矿床的区域构造位置和可能的发展方向。湘南 

的矿床大部分具有断裂成矿的构造特征，但是实际上 

在矿床内部并没有显示连续、清晰的断裂构造形态， 

导致无法判断成矿断裂的整体产状和组合关系，对于 

找矿方向的认识一直存在困惑，而三叉断裂型式的提 

出有可能填补长期以来湘南区域构造型式研究的不 

足。在三叉断裂区域构造型式基础上，将矿床构造的 

研究纳入明确的构造成因类型中，通过构造分析的方 

法掌握矿床构造的形态特征和力学关系，为认识矿床 

构造规律开辟重要通道。 

图 3  湘南三叉断裂北支成矿带简图：1—花岗岩；2—矿床 

Fig.  3  Geological  sketch  map  of  northern  branch 

metallogenic  zone  of  southern  Hunan  triple  junction,  China: 

1—Granite; 2—Ore deposit 

湘南区域构造型式的建立为区域花岗岩研究也提 

供了新的发展机遇，华南花岗岩的研究成果丰富，但 

是争议也多。原因之一是花岗岩形成地质因素复杂， 

局限于花岗岩岩石学研究未必能够完全区分这些复杂 

因素的影响。三叉断裂也是控制花岗岩侵位的构造型 

式，特别是控制成矿花岗岩的侵位。三叉断裂的伸展 

构造性质说明花岗岩的非造山环境的特点，二者是吻 

合的，但这只是华南花岗岩中一种构造环境，并不能 

随意套用。热柱三叉断裂表示的成矿花岗岩的成因环 

境，无论是花岗岩还是花岗岩成矿都与热柱构造密切 

相关，说明了花岗岩和矿床可能的近源物质特征，是 

直接来源于深部热柱的活动，成为分析花岗岩与矿床 

成分的指导思路。此外湘南区域花岗岩的侵位构造的 

特征也有了明确的认识，成矿花岗岩的侵位方式与岩 

体形态的关系，都可能得到说明。 

因为三叉断裂具有从系统中心到边缘的变化特 

征，湘南三叉断裂构造指示区域上属于同一个系统中 

的矿床将表现出相应的变化趋势。湘南矿床具有多元 

素成矿的特征，矿床成矿元素的变化可能与三叉断裂 

系统中心到边缘的变化有关，这种关系同样可能出现 

在花岗岩成分的变化上。根据新的区域构造型式，可 

以结合矿床各种地质条件，如矿床类型、岩浆岩和矿 

床的地幔成分、矿床分带形态、矿体构造性质、矿床 

范围和规模等，寻找认识三叉断裂扩展深度和长度控 

制的矿床三维特征，探讨判断矿床发育深度和规模的 

标志性因素。在华南成矿大区域背景中三叉断裂系统 

只表现出小区域成矿变化，对其成因解释明确，细化 

了研究范围，深化了湘南成矿规律研究。 

5  结论 

1) 发现了湘南燕山期特征清楚、 形态简洁的三叉 

断裂区域构造型式，为华南区域构造型式研究程度的 

提高提供了新思路。 
2)  指明了湘南燕山期穹窿构造与三叉断裂吻合 

的关系和位置，明确了中心式三叉断裂构造性质，确 

定了其岩石圈隆起伸展的成因及区域断裂带组合型式 

和构造类型。 
3)  虽然由三叉断裂构造模型目前暂还不能确定 

深部地幔运动的构造性质，但它为反映华南板内地幔 

深部构造运动型式提供了新信息及岩石圈构造背景依 

据。 
4) 三叉断裂是湘南燕山期成岩成矿的构造型式， 

资料证明在系统内岩体和矿床具有相近的形成年龄，
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对研究湘南成矿花岗岩和对应矿床构造的成因和分布 

规律奠定了基础。 
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