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中国东部燕山期大火成岩省:  
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摘  要: 中国东部燕山期的大规模岩浆活动, 即侏罗纪—白垩纪(150—100 Ma)的碱性流纹岩-碱性玄武岩-

金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩及其管道系统, 分布于江南造山带内侧和郯庐断裂带南段以西的华北地台内, 

累积面积超过 30 万 km2。该期短时限内大规模活动的岩浆事件代表了中国东部地质历史演化中的一次大火

成岩省(LIP)事件, 实质控制着中生代以来中国华北—扬子地台的构造格局变化、资源能源形成与地质环境

变迁。晚侏罗世—早白垩世(150—100 Ma)的大火成岩省, 是中生代中期古太平洋大火成岩省沿中国克拉通

东部边缘活动的一部分, 是包括昂通爪哇(Ongtong-Java)(Mahoney et al., 1993; Ingle and Coffin, 2004)—中国

东部在内的超级地幔柱上涌, 在岩石圈板片对流, 挤压地幔物质快速上升, 引起陆域内长英质地壳物质大

规模重熔的结果, 形成: (1)髫髻山组—张家口组碱性流纹质-玄武质双峰式火山岩及其管道系统, 与华北大

规模金-多金属矿成矿作用密切相关; (2)辽宁瓦房店—山东蒙阴—安徽栏杆, 湖南宁乡—贵州镇远一带的金

伯利岩—钾镁煌斑岩±碳酸岩±基性超基性杂岩及其管道系统, 与金刚石、金-铂族元素等成矿关系密切;   

(3)辽东—胶东半岛、南岭—滇黔桂交界地区的连片花岗岩, 是硅质大火成岩省(SLIP)的管道系统(plumbing 

systems), 与金刚石矿、金-铂族元素矿、钨锡铌钽矿、锂-钾-铷-铯-铀矿等, 以及油气等战略性关键金属成

矿关系密切。同时, 巨型岩浆作用引发的富含钾、磷及稀土等微量元素的基岩形成优质土壤层对生态多样

性的助益等有利和/或有害的环境效应, 直接关系到地球家园的生态环境。因此, 中国东部燕山期大火成岩

省产生深刻的岩浆-构造-资源-环境效应。 
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Abstract: The Yanshanian large-scale magmatic activity in eastern China, namely, the Jurassic–Cretaceous 

(150–100 Ma) alkaline rhyolites, alkaline basalts, kimberlites, lamproites, carbonatites, and their plumbing   

systems, distributed in the inner part of the Jiangnan Orogenic Belt and the North China Platform to the west of 

the southern segment of the Tan-Lu Fault Zone, has a cumulative area of more than 300 000 km2. The large-scale 

magmatic event during this period represents a Large Igneous Province (LIP) event in the geological history of 
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eastern China, which essentially controls the tectonic changes, resources, energy formation, and geological   

environmental changes in the North China-Yangtze Platforms since the Yanshanian. The Late Jurassic–Early 

Cretaceous (150–100 Ma) LIP was part of the mid-Mesozoic Paleo–Pacific Large Igneous Province along the 

eastern margin of the China Craton. It resulted from the upwelling of the super mantle plume, convecting of the 

lithospheric slabs, and squeezing of the mantle material for rapid uplifting wthin a huge area covering the Ongtong– 

Java (Mahoney et al., 1993; Ingle and Coffin, 2004) –eastern China, forming the following:  (1) Tiaojishan– 

Zhangjiakou Formation alkaline rhyolitic basaltic bimodal volcanic rocks, and their plumbing systems are closely 

related to large-scale gold-polymetallic mineralization in North China; (2) Kimberlites–lamproites ± carbonatites 

± mafic-ultrabasic complexes and their plumbing systems distrubuted in the belts as Wafangdian, Liaoning; 

Mengyin, Shandong; Langan, Anhui; Ningxiang, Hunan; and Zhenyuan, Guizhou; closely related to the mineralization 

of diamond, gold–platinum group elements, and other elements; and (3) The Contiguous granites, distributed in the 

regions as liaodong Peninsula, Nanling and Dian-Guizhou–Guangxi border area, are the plumbing systems of  

sillic large igneous provinces, and are closely related to the mineralization of diamond, gold-platinum group  

element, tungsten, tin, niobium and tantalite, lithium, potassium, rubidium, cesium and  uranium, oil-gas, and 

other strategic key metals. At the same time, the beneficial and/or harmful environmental effects of the formation 

of high-quality soil layers from the bedrock rich in trace elements, such as potassium and phosphorus, and rare 

earth caused by giant magmatism are directly related to ecological environment of Earth. Therefore, the     

Yanshanian LIP in eastern China has produced profound magmatic-tectonic-resources-environmental effects. 
 

Key words: Large Igneous Province(LIP); strategic minerals; magamatic-tectonic-resources-environmental effects; 

Yanshanian; eastern China 
 
 

大火成岩省的研究(Coffin and Eldholm, 1991, 

1992, 1993a, b, 1994, 2001, 2005)已经有 30 年以上的

研究历史了。修订后的大火成岩省定义(Ernst, 2014)

为: 大火成岩省(Large Igneous Province, LIP)是主要

的镁铁质岩浆岩省, 面积范围> 0.1 Mkm2, 火成岩体

积> 0.1 Mkm3, 具有板内特征, 并以短时脉动或多次

脉动(小于 1~5 Ma)侵位, 最大持续时间<50 Ma。可

包括相关的硅质岩浆作用(包括 LIP 规模尺度的硅质

岩浆 , SLIPs)以及碳酸岩 (Carbonatites)和金伯利岩

(kimberlites)。大火成岩省因为与全球或区域环境变

化(包括灭绝事件)、区域地形变化(穹隆抬升、大陆

裂解)的关联大火成岩省还与多种战略性关键矿产、

石油/天然气及优质含水层有关, 而引起高度关注。 

中国的大火成岩省是全球大火成岩省(图 1)的

重要组成部分 , 如峨眉山大火成岩省 (王登红等 , 

1998; 王登红, 2001; 宋谢炎等, 2001; 徐义刚和钟

孙霖, 2001; 徐义刚等, 2003; 李红阳等, 2002; He et 

al., 2003, 2006, 2011; Xu et al., 2004; Peate and 
Bryan, 2009; Xu and He, 2007; Zhou et al., 2005; 何

斌等, 2006; 侯增谦等, 2006; Ali et al., 2010; Shell-

nutt et al., 2012, 2014)、塔里木(杨树锋等, 1996, 

2005, 2014; Xu et al., 2004; 陈汉林等, 2009), 特别

是近年来新发现的措美 (Zhu et al., 2009)、华北

(Zhang et al., 2017, 2018; 张拴宏和赵越, 2018; 张

拴宏等, 2019)等大火成岩省的补充报道, 为全球大

火成岩省研究做出新的贡献。但关于中国东部燕山

期大火成岩省却没有报道, 仅少数学者关注了中国

东部早白垩世的可能与全球地幔柱上侵有关的巨型

火成事件(Wu et al., 2005)。主要原因是中国东部遭

受到剧烈的构造变动和剥蚀作用, 加之对大火成岩

省的管道系统考虑较少, 因而未关注到中国东部燕

山期的面积/体积庞大的大火成岩省。实质上, 中国

东部燕山期以来, 板内张性构造背景下的岩浆活动

产物分布广泛, 并且岩石组合与传统意义上的挤压

俯冲产生的“岛弧型”或“陆缘弧型”的岩石组合

——钙碱性系列的火山岩组合不同 , 而是以钾玄

岩、安粗岩、粗面岩、石英闪长岩、石英二长岩、

二长岩、石英正长岩和正长岩为主(邓晋福等, 1996, 

2005, 2007a, b)组成的碱性系列的“双峰式”火山岩

组合 , 并且伴有同期深部来源的金伯利岩(池际尚

等, 1996; 褚志远等, 2019)、钾镁煌斑岩(江万, 1995; 

池际尚等, 1996; 林玮鹏等, 2009)、含金刚石基性岩

(蔡逸涛等, 2019a)等幔源岩浆岩(图 2), 代表了拉张

为主的深源构造背景。这套燕山期岩浆岩控制着中

新生代以来中国华北—扬子地台的构造格局变化、

资源能源形成与地质环境变迁。根据近期对华北、

扬子相关岩浆活动的初步研究结果, 对这些巨量板

内岩浆活动梳理报道, 供感兴趣的同行参考。 

1  中国东部燕山期大火成岩省 

中国东部燕山期大火成岩省主要包括浅源为

主的岩浆带——长白山—千山岩带①、大兴安岭岩

带②、太行山岩带③、鲁东沿海杂岩带④、秦岭—

大别岩带⑤、浙闽粤杂岩带⑥, 以及两个深源岩浆

带——郯庐断裂金伯利岩-钾镁煌斑岩带⑦和湘黔

钾镁煌斑岩带⑧(图 2)。 
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中国的大火成岩省包括了峨眉山、塔里木、措美、潘佳尔(部分), 而华东大火成岩省(图中带黑线轮廓部分)为本文添加。 

In this map, the LIPs in China cover Emeishan, Tarim, Comei and Panjal (part), whereas eastern China (with black outline) is added by this study. 

图 1  全球显生宙大火成岩省的分布及年龄(据 Coffin and Eldholm, 1994; Ernst, 2014 补充修改) 
Fig. 1  Global map showing distribution of the large igneous provinces with ages 

(modified after Coffin and Eldholm, 1994; Ernst, 2014) 

 

图 2  中国东部燕山期大火成岩省岩浆岩分布图 
(侵入岩据邓晋福等, 2015; 喷出岩据邢光福等, 2015; 金伯利岩-钾镁煌斑岩-金刚石据宋瑞祥, 2013) 

Fig. 2  Distribution map of magmatic rocks of the Yanshanian large igneous province in eastern China (intrusions after 
DENG et al., 2015; extrusions after XING et al., 2015; kimberlites-lamproites-diamonds after SONG, 2013) 

ChaoXing



724 地  球  学  报 第四十二卷 
 

 
 

其中 , 保留的岩浆岩带火山岩面积华北约    

22 万 km2, 华南约 11.4 万 km2, 合计 33 万 km2(邢光

福和冯益民, 2015)。岩性组合以双峰式岩浆岩组合为

主 , 时代为 174— 100 Ma, 高峰期在早白垩世  

(~120 Ma) (表 1)。岩浆岩类型则包括超基性岩类的

金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩、碱性玄武质-粗面质

火山岩及其管道系统的玢岩或碱性辉绿岩、硅质大

火成岩省(即碱性流纹岩-花岗岩)等(图 2)。按传统划

分为东北亚省、华北亚省、华南亚省, 侏罗纪主要为

高钾钙碱性系列和碱性系列双峰式火山岩组成, 是

大火成岩省的开启时期; 而白垩纪时期则以碱性流

纹岩-碱性玄武岩组成的双峰式岩浆组合, 伴有部分

高钾钙碱性火成岩组合, 沿深断裂还可见到金伯利

岩/钾镁煌斑岩/含橄榄岩包体碱性玄武岩(±金刚石)/

碳酸岩等, 是典型地深部地幔岩浆活动产物; 沿深

断裂展布的幔源岩浆岩+大面积分布的双峰式火成

岩与局部高钾钙碱性系列火成岩, 构成了基性-超基

性大火成岩省(LIP)与硅质大火成岩省(SLIP)组成的

完整系列(Ernst, 2014), 按侏罗纪—白垩纪岩浆岩、

深源岩浆岩、硅质大火成岩分述如下(图 2, 表 1)。 

1.1  侏罗纪岩浆岩带 

侏罗纪时期的岩浆岩遍及整个中国东部, 主要

发育中—晚侏罗世的岩浆岩(表 1, 图 3)。 

总体看, 火山岩多遭受剥蚀, 而侵入岩剥露后

分布较广。仅分布于华南东部和大兴安岭—燕山地

区的延庆一带存留有较大面积的中酸性火山岩, 而

基性岩火山岩仅有大兴安岭北部存留。侵入体则剥

蚀出露较为广泛。 

东北地区的(小兴安岭—张广才岭)长白山—千

山岩带①和大兴安岭火山岩带②内, 中侏罗统的塔

木兰沟组(J2t)高钾钙碱性玄武岩±安山岩-碱性流纹

岩的火山岩组合及其侵入岩, 年龄为 167~160 Ma(邢

光福和冯益民 , 2015), 相当于中侏罗统巴通阶

(Bathonian)至卡洛夫阶(Callovian); 晚侏罗统满克头

鄂博组(J3m), 年龄 160～150 Ma(邢光福和冯益民, 

2015)的高钾钙碱性流纹岩-英安岩、火山碎屑岩及其

侵入岩 , 相当于牛津阶—钦莫利阶 (Oxfordian-   

Kimmeridgian); 上侏罗统—下白垩统的玛尼吐组

(J3K1m)(150—137 Ma), 相当于提塘阶—贝利阿斯阶

(Tithonian–Berriasian)的高钾钙碱性系列的流纹岩-

英安岩组合及其侵入岩, 以及少部分钾玄岩-安粗岩

及其侵入岩。反映为大陆边缘弧的挤压俯冲伴有局

部伸展的构造背景(邢光福和冯益民, 2015; 邓晋福

等, 2007a, b, 2015)。 

华北侏罗纪岩浆岩活动与东北地区相似, 华北

北缘岩浆带沿狼山—阴山北侧—康保—赤峰深大断

裂带呈近东西向岩浆带, 即华北地台北缘岩浆带是

大兴安岭带②的西延的一部分; 鲁东沿海杂岩带④

则是长白山—千山岩浆带①的南延, 进一步相西则

有北东向的太行山岩浆带③和近东西向的秦岭—大

别岩浆带⑤两支。中侏罗统的南大岭组(J2n)的高钾

钙碱性系列玄武岩-粗面玄武岩-安山岩-英安岩-流

纹岩及相应的火山碎屑岩及其侵入岩 , 时代   

(174 Ma)(赵越等 , 2006), 相当于中侏罗统阿林阶

(Aallenian); 髫髻山组(J3t)安山岩、流纹质凝灰岩、

安山质火山角砾岩组合, 年龄为 170~153 Ma(李斌

等, 2019), 相当于中侏罗统巴柔阶(Bajocian)至上侏

罗统钦莫利阶(Kimmeridgian); 晚侏罗统土城子组

组(J3tc)碱性流纹质凝灰岩、安山质角砾熔岩, 上部

凝灰质砂岩夹粗面岩、安山质角砾熔岩及其侵入岩, 

时代为 157.6—157.1 Ma (焦润成等, 2016), 相当于

钦莫利阶(Kimmeridgian)。也反映为大陆边缘弧的

挤压俯冲伴有局部伸展的构造背景(邢光福和冯益

民, 2015; 邓晋福等, 2015)。华南侏罗纪岩浆带(图 2

中的⑥), 中—晚侏罗世属于陆缘弧由俯冲挤压高

峰期向挤压后的伸展阶段过渡时期, 以出现南岭地

区大面积过铝质花岗岩为特色, 而火山岩仅局部保

留, 为高钾钙碱性系列安山岩-英安岩-流纹岩组合, 

年代在保留火山岩的闽东北福安社口地区安山岩-

流纹岩组合为 150～168 Ma(邢光福等, 2008), 闽粤

交界处丰顺盆地兜岭群流纹岩类为 150～168 Ma 

(Guo et al., 2012), 粤东漳平组晶屑凝灰岩为

(171.8±0.9) Ma(刘鹏等, 2015), 相当于中侏罗统阿

林 阶 (Aallenian) 至 上 侏 罗 统 钦 莫 利 阶

(Kimmeridgian)。反映的大地构造背景与东北—华

北的中上侏罗统岩浆岩相当, 均为大陆边缘俯冲挤

压伴有局部伸展的构造环境。 

1.2  白垩纪岩浆岩带 

到白垩纪时期, 中国东部大火成岩省达到鼎盛

时期。与侏罗纪时期的岩浆岩分布情况对比, 白垩

纪的岩浆岩规模大得多, 成为燕山期岩浆岩的主体

(图 4)。从火山岩-侵入岩的保留情况看, 华北东部

—秦岭(图 3 中①④⑤)、太行山③一带隆升剥蚀强

烈 , 喷出岩波流相对保留较少 , 侵入相出露较多 ; 

而大兴安岭(②)成为火山岩连片分布区, 规模宏大, 

局部地区剥露出浅成相的斑岩体。华南的东南沿海

的粤—闽—浙—赣地区(⑥)保留较多的火山岩, 局

部剥露出浅成相甚至深成相的侵入岩, 岩浆岩出露

相齐全, 成为研究大火成岩省的理想地区之一。岩

性包括金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩等超基性岩 , 

以及碱性玄武岩/辉绿岩-粗面岩/碱性花岗岩组成的

双峰式火山岩(图 4)。 
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1.2.1  金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩 

金伯利岩主要分布在克拉通地区的太古代克

拉通和古元古代活动带中, 它们还被解释为圈闭在

岩石圈根部下方的玄武岩的深源等价体 (例如

Campbell, 2001; Arndt, 2003), 金伯利岩事件与超大

陆破裂有关的超级地幔柱事件有关 (例如 , Ernst, 

2014; Haggerty, 1986, 1999; Heaman et al., 2003; 
Kerrich et al., 2005), 是金刚石的主要寄主岩石; 钾

镁煌斑岩是一些富钾和富钛的矿物的深源岩石, 也

可含金刚石; 许多碳酸岩与裂谷有关, 也与跨石圈

破裂有关。这几类岩石均为深源岩石的典型代表, 

是大火成岩省的重要组成部分(Ernst, 2014)。 

中国东部的金伯利岩 -钾镁煌斑岩 -碳酸岩带

(图 5), 主要分布于华北地块东侧的郯庐断裂带、扬

子地台的湘—黔钾镁煌斑岩带沿线, 独立的碳酸岩

主要分布于内蒙巴尔哲和山东微山。另有零星的金

伯利岩和钾镁煌斑岩零星分布于河南鹤壁—山西大

同的太行山岩带 ( 侯广顺等 , 2015; 张连昌等 , 

1998)(图 5)。 

(1)金伯利岩 

按照国际地科联(IUGS)火成岩系统学分委会

(Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks)
推荐的《火成岩: 分类与术语》(第二版)(Le Maitre, 

2002; Robin, 2010)的分类原则, 金伯利岩分为两类: 

Ⅰ型 ( G r o u p  ) :  Ⅰ 对应于南非金伯利地区的      

原型(Wagner, 1914), 称为“玄武质金伯利岩” ; 

 

表 1  中国东部燕山期大火成岩省火山岩层序对照表(据 Niu et al., 2004; 赵越等, 2006; 邢光福和冯益民, 2015 整理) 
Table 1  Comparison of Yanshanian volcanic sequences of large igneous provinces in eastern China 

(compiled after Niu et al., 2004; ZHAO et al., 2006; XING and FENG, 2015) 

东北(12×104 km2) 华北(10×104 km2) 华南(11.4×104 km2) 

时

代 
火山岩层序 

(代号) 

(年龄/Ma) 

岩性 

火山岩层序 

(代号) 

(年龄/Ma) 

岩性 

火山岩层序 

(代号) 

(年龄/Ma) 

岩性 

光华组 

(K1g) 
(120～110 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

高钾钙碱性系列

流纹岩-英安岩组

合、玄武岩–流纹

岩双峰式组合及

其侵入岩 

义县组/ 

莱阳群/青山群 

(K1L)/(K1Q) 
(128.8～121.9 Ma)

(Niu et al., 2003) 

高钾钙碱性系列玄

武岩-英安岩-流纹

岩双峰式火山(凝

灰)岩及其侵入岩; 

局部地区金伯利岩-

钾镁煌斑岩-碳酸岩

永康群/天台群 

(K1-2YK)/(K1-2T) 
(113～85 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

高钾钙碱性系列

玄武岩-流纹岩

双峰式组合; 

后造山火山岩或

侵入岩组合 

梅勒图组 

(K1ml) 
(134～124 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

高钾钙碱性系列

玄武岩-安山岩-粗

面岩双峰组合及

其侵入岩 

白音高老组 

(K1b) 
(141～139 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

中高钾钙碱性系

列陆缘弧流纹质-

英安质熔岩和火

山碎屑岩组合及

其侵入岩 

白

垩

纪 
张家口组 

(K1z) 
(136.3~133.9 Ma) 
(Niu et al., 2003) 

高钾钙碱性系列粗

安岩、粗面玄武岩、

玄武粗安岩、安山

岩、英安岩、流纹

岩及相应的火山碎

屑岩及其侵入岩 

建德群/武夷群 

(K1J)/(K1WY) 
(141～120 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

玄武岩-流纹质

火山岩双峰式组

合; 英安质-流

纹质火山岩组合

及其侵入岩 

玛尼吐组 

(J3-K1m) 
(150～137Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

为高钾钙碱系列

陆缘弧流纹质-英

安质火山岩及其

侵入岩, 少量钾

玄岩系列玄武岩-

安山岩-粗面岩- 

英安岩组合 

及其侵入岩 

土城子组 

(K1tc) 
(157.6～157.1 Ma)

(焦润成等, 2016) 

碱性流纹质凝灰

岩、安山质角砾熔

岩, 上部凝灰质砂

岩夹粗面岩、安山

质角砾熔岩及其 

侵入岩 

满克头鄂博组 

(J3m) 
(160～150 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

中高钾钙碱性系

列陆缘弧流纹质-

英安质熔岩和火

山碎屑岩及其 

侵入岩 

髫髻山组 

(J3t) 
(170~153 Ma) 
(李斌等, 2019) 

侏

罗

纪 

塔木兰沟组 

(J2t) 
(167~160 Ma) 

(邢光福和冯益民, 

2015) 

中高钾钙碱性玄武

安山质-安山质火

山岩组合和流纹质

-英安质火山岩 

组合及其侵入岩 

南大岭组/兴隆沟组

(J2n)/(J2xl) 
(174 Ma) 

(赵越等, 2006) 

主要分布于燕辽地

区的冀北和蒙南一

带, 岩性主要为高

钾钙碱性系列玄武

岩、粗面玄武岩、

安山岩、英安岩、

流纹岩及相应的火

山碎屑岩及其 

侵入岩 

兜岭群/ 

吉岭湾组/ 

安塘组 

(J2d)/(J2j)/(J2a) 
(171.8~150 Ma) 

(邢光福等, 2008; 

邢光福和冯益民, 

2015; Guo et al., 
2012; 刘鹏等, 

2015 ) 

高钾钙碱性系列

安山岩-英安岩-

流纹岩组合及其

侵入岩; 橄榄 

玄武岩 
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Ⅱ型(Group ): Ⅱ 对应于云母质或煌斑岩质金伯利

岩(Wagner, 1914; Dawson and Stephens, 1975; Daw-

son, 1980; Mitchell and Bergman, 1991; Mitchell, 
1995; 张安棣, 1991; 路凤香, 2008)。 

中国东部安徽栏杆地区的含金刚石的玄武质岩

石(蔡逸涛等, 2019a, b, 2020)类似于Ⅰ型, 在中国东部

少见, 且含金刚石量发现较少, 是一类目前研究不多

的“金伯利岩”, 但岩石学意义重大, 标志着中国的含

金刚石的岩石类型除金伯利岩-钾镁煌斑岩外, 还有

玄武岩。金伯利岩、钾镁煌斑岩在空间上沿同一岩带

可交替出现, 如蒙阴金伯利岩带(图 5 中 5 号)与大井

头钾镁煌斑岩(6)交替出现, 并且均含有金刚石(王玉

峰等, 2019); 黔湘钾镁煌斑岩带内也有望城麻田发现

的含微粒金刚石的基性火山岩出露(董斌等, 2006); 

超基性的金伯利岩/钾镁煌斑岩带延伸的空间上, 还

会有碳酸岩出露, 如华北地台的金伯利岩带上北部有

燕山期内蒙巴尔哲(图 5 中 13 号, 127 Ma)(赵一鸣等, 

1994)、山东郗山(12 号, 125.8 Ma, )。 

金伯利岩带主要产于华北, 其中, 辽宁瓦房店

金伯利岩带和山东蒙阴金伯利岩带是中国最重要含

金刚石金伯利岩(池际尚等, 1996; 梅厚钧等, 1998; 

付海涛, 2020), 也是世界金伯利岩带的重要组成部

分(Shirey et al., 2013)。瓦房店金伯利岩带 50 号岩

管是世界上含金刚石较富且含宝石级金刚石较多的

岩管(宋瑞祥, 2013)。河南鹤壁—山西大同的太行山

带也有金伯利岩带产出 , 间杂钾镁煌斑岩(如饮牛

沟, 李佑国等, 1991), 因其金刚石含矿性稍差, 而

研究资料性对较少, 但其深部探测意义很大。 
 

 

图 3  中国东部燕山期大火成岩省侏罗纪岩浆岩分布图(侵入岩据邓晋福等, 2015; 喷出岩据邢光福和冯益民, 2015) 
Fig. 3  Distribution map of Jurrasic magmatic rocks of theYanshanian large igneous province in eastern China 

 (intrusions after DENG et al., 2015; extrusions after XING and FENG, 2015) 
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图 4  中国东部燕山期大火成岩省白垩纪岩浆岩分布图 
(侵入岩据邓晋福等, 2015; 喷出岩据邢光福和冯益民, 2015; 金伯利岩-钾镁煌斑岩-金刚石据宋瑞祥, 2013) 

Fig. 4  Distribution map of Cretaceous magmatic rocks of the Yanshanian large igneous provinces in eastern China  
(intrusions after DENG et al., 2015; extrusions after XING and FENG, 2015; kimberlites-lamproites-diamonds after SONG, 2013) 

 

(2)钾镁煌斑岩 

中国钾镁煌斑岩主要分布于黔东南、湖南宁

乡、山西饮牛沟、山东大井头、湖北大洪山和西昆

仑克里阳地区(池际尚等, 1996; 梅厚钧等, 1998; 李

睿哲等, 2021)。其中, 湘黔钾镁煌斑岩带是中国最

先发现原生金刚石的岩带——贵州马坪钾镁煌斑岩

(10 号)——东风Ⅰ号岩管(池际尚等, 1996), 成为中

国金刚石早期研究的人才成长基地, 为后来的山东

蒙阴、辽宁复县(瓦房店)金刚石矿床勘查输送了多

为金刚石勘查专业人员(宋瑞祥, 2013); 湖南宁乡云

影窝(9 号)是湘黔钾镁煌斑岩带中另一个见到原生

金刚石的岩管(李子云和马文运, 1993), 时代为白垩

纪((101.6±5.1) Ma, 林玮鹏等, 2011)与湖南常德的

理公港地区原生金刚石凝灰质角砾岩的地层时代

——白垩纪相当(杨献忠等, 2019)。这些钾镁煌斑岩

早期获得的年龄多被认为是加里东期(503—435 Ma, 

方维萱等, 2002)的产物, 实际上极有可能是先在岩

石圈龙骨底部生成, 而白垩纪时期才就位的。 

(3)基性-超基性岩(玢岩) 

中国东部燕山期的基性超基性岩分早、晚两期, 

早期的侏罗纪的碱性橄榄玄武岩主要分布华北的燕

山地区; 晚期的白垩纪双峰式火山岩的基性超基性

端元在长江中下游的宁芜盆地山东的沂沭断裂带内

尚有保留(邓晋福等, 2015)。 
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原生金刚石分布据宋瑞祥(2013), 括号内为金伯利岩和钾镁煌斑岩带年龄(林玮鹏等, 2011; 丁俊英等, 2016; 褚志远等, 2019)。

The distribution of primary diamond after SONG(2013), and the ages in brackets of kimberlite or lamproite after  
LIN et al. (2011), DING et al.(2016), and CHU et al.(2019). 

图 5  中国东部燕山期金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩及原生金刚石矿分布(据邓晋福等, 2015; 池际尚等, 1996 编制) 
Fig. 5  Distribution of Yanshanian kimberlites-lamproites-carbonatites in eastern China  

(compiled after DENG et al., 2015 and CHI et al., 1996) 
 
早期的侏罗纪碱性玄武岩, 在北京延庆一带保

留相对完整, 其他地区因隆升剥蚀和构造变化, 只

保留通道相的辉绿岩或辉绿辉长岩(图 2)(邓晋福等, 

2015), 早期这套基性-超基性岩目前尚无含金刚石

的报道, 但可见较多的地幔橄榄岩包体, 如北京延

庆地区(邓晋福等, 2015; 赵越等, 2006)。金刚石意

义不大, 但深部探测研究重要, 尤其对于探索大火

成岩省的启动阶段意义显著。 

晚期的白垩纪的橄榄玄武岩、碱性玄武岩(局部

有安粗岩)也被剥蚀较多 , 仅在长江中下游的宁芜

盆地、山东的沂沭断裂带内保留相对完整(邓晋福等, 

2015; 邢光福和冯益民, 2015)。这套岩石与碱性流

纹岩组成的双峰式火山岩是燕山期伸展主要标志之

一(邢光福和冯益民, 2015; 邓晋福等, 2015), 通道

相的玢岩是重要的铁矿类型——“宁芜玢岩铁矿”

(图 2)的成矿母岩(陈毓川, 1986; 余金杰和毛景文, 

2002a, b; 余金杰等, 2007; 段超等, 2010; 胡劲平和

蒋少涌, 2010), 也是中国东部研究深部来源构造-成

矿的最佳窗口之一(毛景文等, 2005)。最值得注意的

是, 近年来, 苏皖地区的碱性橄榄玄武岩(图 5 中 14

号)中有金刚石被发现(蔡逸涛等, 2019a, b; 黄友波

等, 2019)。 
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(4)碳酸岩-碱性杂岩 

金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩及其管道系统通

常紧密共生 , 成为大火成岩省的标志之一 (Ernst, 

2014), 中国燕山期的碳酸岩有类似的特征, 分布于

中国东部郯庐断裂带以西的华北地台内, 与金伯利

岩-钾镁煌斑岩在同一构造带上交替产出 , 如山东

郗山(图 5 的 12 号)、内蒙古巴尔哲(图 5 中的 13 号), 

是早白垩世(138—100 Ma)的大火成岩省深源岩浆

作用的一部分 , 与华北大规模金-多金属矿成矿作

用密切相关, 特别是与稀土矿床关系最为密切。典

型地碳酸岩有郗山、巴尔哲碳酸岩-碱性杂岩稀土-

稀贵-稀有金属矿床。 

山东郗山稀土矿位于微山县韩庄镇微山湖东

岸, 北距县城 20 km。矿床的形成与中国东部大火

成岩省岩浆活动有关, 并伴有金和稀土元素(REE)

多金属矿化(曾普胜等, 2020), 特别是 130—120 Ma

期间的剧烈岩浆活动控制了大量矿床的形成(Mao 

et al., 2011)。郗山碱性杂岩体与稀土矿化有关的矿

脉主要有含稀土石英重晶石碳酸盐脉和含稀土霓辉

石脉。矿脉中含有氟碳铈矿、氟碳钙铈矿、独居石

等矿物, 并伴有黄铁矿产出。其中稀土矿为山东省

最大规模的中型稀土矿床, 平均厚度 2.16 m, 平均

品位 RE2O3 4.61%; 其中的黄铁矿均含较高的金(Au)

和铂族元素(Pt、Os、Ir 、Ru)、亲铁元素 Mn、Cr、

Ti 和分散元素 Re。其中, 黄铁矿中 Au 平均含量为

4900×10–6, Pt、Ru、Os、Ir 平均分别为 14 000×10–6, 

22 000×10–6, 26 300×10–6, 2600×10–6; 含 Re 平均  

20 400×10–6(曾普胜等, 2020)。这些亲铁元素在黄铁

矿中的局部富集, 表明该期黄铁矿为深源成因。为

碳酸岩-碱性杂岩分布区寻找贵金属和分散元素铼

(Re)等关键金属提供线索。 

巴尔哲超大型矿床位于内蒙古哲里木盟扎鲁特

旗境内 , 巴尔哲矿床是一个典型的与碳酸岩-碱性

杂岩有关的超大型稀有稀土矿床(赵一鸣等, 1994; 

陈金勇等, 2019a, b), 也属于中国东部燕山期大火

成岩省的一部分 , 其形成时代为 (127.2±1.3)—

(122.7±1.8) Ma(赵一鸣等 , 1994; 丘志力等, 2014; 

Su et al., 2021)。巴尔哲矿床为稀土-锆-铍-铌钽

(REE-Zr-Be-Nb-Ta)多金属矿床(Yang et al., 2021),  

主要矿石矿物为兴安石(硅铍钇矿)、氟碳钙铈矿、

独居石、烧绿石、铌铁矿和锆石等。巴尔哲矿床已

探明金属储量为 RE2O3 储量近百万吨、ZrO2 数百万

吨、Nb2O5 数十万吨、Ta2O5 数万吨、BeO 数万吨, 其

中锆和稀土元素的储量已达超大型矿床规模(王一

先和赵振华, 1997)。 

中国东部燕山期大火成岩省中的碳酸岩, 成为

中国东部燕山期大火成岩省的重要组成部分, 与全

球其他地区的大火成岩省中碳酸岩(如西伯利亚、德

干等地)可以比较(Ernst, 2014)。 

1.2.2  白垩纪双峰式火山岩 

白垩纪双峰式火山岩是中国东部燕山期大火

成岩省鼎盛时期的产物, 在侏罗纪火山岩的基础上

活动面积进一步扩大, 构成中国东部燕山期岩浆岩

的主体(图 2, 图 4)。在构造强烈隆起区, 即长白山

—千山岩带①、太行山岩带③、鲁东沿海杂岩带④、

秦岭—大别岩带⑤, 主要保留侵入相, 岩性以碱性

花岗-二长花岗岩等(A 型花岗岩)为主(邓晋福等 , 

2015); 而构造隆升性对较弱的地区, 即大兴安岭岩

带②和浙闽粤杂岩带⑥, 则侵入相与火山岩相伴产

出, 侵入相岩性同构造隆起区的相似, 也以碱性花

岗岩-二长花岗岩等(A 型花岗岩)为主, 仅局部地区

(如宁芜盆地、沂沭盆地)有富钠质辉长闪长玢岩-辉

长闪长岩等次火山岩 (陈毓川 , 1986; 邓晋福等 , 

2015; 邢光福和冯益民 , 2015; 余金杰和毛景文 , 

2002a, b), 而喷出相在火山岩盆地中的以保留, 岩

性以碱性流纹岩、粗面岩、粗安岩等为主, 宁芜盆

地—庐枞盆地、沂沭地区中有碱性玄武岩-安山岩

(陈毓川, 1986; 邢光福和冯益民, 2015), 构成中国

东部重要的双峰式火山岩(邢光福等, 2015)。 

华北的松辽盆地(尤其是开鲁盆地、大庆盆地等

次级盆地)、二连盆地、巴音戈壁盆地(向西可达吐

哈盆地), 以及华南的吉泰盆地、南雄盆地、麻沅盆

地等保留了较完整的白垩纪的双峰式火山岩(邢光

福等, 2015), 为铀-煤-钾-锂共存的盆地, 是中国东

部战略性关键金属集中赋存的重要地区。 

1.3  硅质大火成岩省(SLIPs) 

硅质大火成岩省是指与大火成岩省(LIPs)潜在

相关的板内和大陆裂谷系统中的硅质岩浆作用, 与

以硅质为主, 非俯冲成因的大面积(>10 万 km2)分布

的岩浆省, 称其为硅质大火成岩省(SLIP)(Pankhurst 

and Rapela, 1995; Bryan et al., 2000; Ernst, 2014)。 

中国的硅质大火成岩省讨论甚少。Peng(2010, 

2015)讨论了华北地台熊耳—太行地区元古代   

(1.7 Ga)与放射状岩墙有关的硅质大火成岩省;桂北

地区四堡群和中生代与玄武岩有关的酸性大火成岩

省已有部分关注(Li et al., 2014)。张旗等(2009)曾对

中国东部燕山期岩浆岩与大火成岩省的有讨论, 但

在中国 , 酸性大火成岩省讨论还很少 ,特别是燕山

期的内容关注的显著不足。 

本次涉及的硅质大火成岩省包括了侏罗纪—白

垩纪(150—100 Ma)大火成岩事件由碱性流纹岩-碱

性玄武岩-金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩及其管道

系统, 分布于江南造山带西侧和郯庐断裂带南段以

西的华北地台内, 包括管道系统和喷出岩, 累积面
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积超过 30 万 km2(图 6)。其规模甚大, 以往关注甚

少, 是中国东部燕山期壳幔相互作用的重要产物。 

从侏罗纪中晚期开始有主要为高钾高钾钙碱性

系列为主 , 局部伴有双峰式火山岩组合的岩浆岩 , 

代表了陆缘弧俯冲伴有局部拉张的大陆边缘俯冲环

境, 与俯冲作用有一定的关联; 但到早白垩世早—

中期开始出现强烈的双峰式火山岩组合, 伴有超基

性的金伯利岩-钾镁煌斑岩-碳酸岩组合, 代表了一

种陆内环境的强烈拉张的构造背景, 与俯冲作用关

系不大。这种大陆边缘俯冲环境向大陆内部拉张的

转换, 正是中国东部燕山期大火成岩省直接作用的

结果, 这与以往燕山期一直是大陆边缘俯冲的构造

配置的认识有显著不同。 

这种岩浆的分布格局显示出中国东部燕山期为

一个酸性大火成岩省, 与全球著名的硅质大火成岩

省(Silicic LIPs)(Ernst, 2014)(图 1)(如美国西海岸的

马德雷山(Sierra Madre)、非洲与阿拉伯半岛之间的

阿法尔(Afro-Arabian, AFAR)、西非南部的伊登戴卡

(Etendeka)、印度的马拉尼(Malani)、澳大利亚南部

的高乐(Gawler)及东部的肯尼迪—康纳斯—奥本

(Kennedy-Connors-Auburn)的大陆区的大火成岩省

的情形基本一致(Ernst, 2014)。其特点是, 酸性或双

峰式火山作用占优势, 流纹岩/花岗岩特别发育, 并

有同期的基性岩墙、超基性岩(金伯利岩-钾镁煌斑

岩-碳酸岩)发育, 部分含有金刚石, 与俯冲作用形

成的安山岩 /闪长岩等中性岩浆作用关系不密切 , 

 

图 6  中国东部燕山期硅质大火成岩省岩浆岩分布图 
(侵入岩据邓晋福等, 2015; 喷出岩据邢光福和冯益民, 2015) 

Fig. 6  Distribution map of magmatic rocks of the Yanshanian sillic large igneous provinces (SLIPs) in eastern China 
 (intrusions after DENG et al., 2015; extrusions after XING and FENG, 2015) 
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是大火成岩省的一部分, 也是全球规模较大的硅质

大火成岩省。这群大火成岩省, 对于理解中国东部

的各类构造-成矿作用十分关键。 

2  中国东部燕山期大火成岩省的构造效应 

中国东部燕山期大火成岩省对中国的构造格

局产生了深刻的影响。包括东部高原的塑造、构造-

岩浆带对中国地形地貌的格架影响等。 

2.1  燕山期中国东北部高原 

燕山期大火成岩省不仅造就了巨量的岩浆, 同

时还使中国东部大规模隆升成为“东部高原”(张旗

等, 2007, 2008)。峨眉山大火成岩省的地壳隆起幅度

在 1000 m 以上(何斌等, 2005), 与此类似, 早白垩

世(~120 Ma)持续的中国东部的大火成岩省的岩浆

作用, 必然使岩浆作用区逐渐隆起, 形成与岩浆喷

发范围相适应的大幅隆起, 前人已注意到中国东部

的“面型”隆起覆盖华北地台大部分和华南东部(张

旗等, 2007, 2009), 与本次根据燕山期火成岩编图

资料(邓晋福等, 2015; 邢光福和冯益民, 2015)编绘

的硅质大火成岩省范围(图 6)基本相当。因此, 大火

成岩省对中国东部的地形地貌的塑造起到决定性的

作用。新生代的构造作用在这个“高原”的基础上

进行改造和破坏, 塑造的现今中国东部的地貌和地

理格局。 

2.2  燕山期中国东部的构造变形与构造轮廓的形成 

中国东部燕山期大火成岩省包括了金伯利岩-

钾镁煌斑岩±碱性橄榄玄武岩±碳酸岩的深源岩石

组合, 也包括更大面积花岗岩类岩石组合。这些深

源岩石组合可代表一个大火成岩省事件的边界

(Ernst, 2014), 应与其南部太平洋区域内同期(高峰

在 130—120 Ma)的规模巨大的大火成岩省, 如昂通

爪哇(Ongtong-Java)(Mahoney et al., 1993; Ingle and 

Coffin, 2004)等有对应关系。金伯利岩-钾镁煌斑岩

等作为快速上升的大火成岩省或地幔柱边界(Mao 

and Mao, 2020)的一部分, 上升足够快的就可已形

成含金刚石金伯利岩(Shiery et al., 2013)(如瓦房店、

蒙阴等地), 稍慢些的金刚石含矿性差些(如辽宁铁

岭、河南鹤壁等地)。如此, 这类直达地幔深处的深

断裂, 即成为大火成岩省岩浆上升通道, 并为了后

期挥发分流体(H2O、CO2、H、烃类、F 等及其络合

的深源金属 PGE-Re、Au-Ag、Co-Ni-V-Ti-Mn 等)

上升保留通道。这类通道(如郯庐断裂带)成为后期

可能继续活动的边界大断裂控制着整个中国东部的

构造活动与成矿事件, 乃至地震灾害等, 改造着华

北(Davis, 2011a, b; Davis and Darby, 2010; Davis and 

Xia, 2013; 王洪浩, 2016)、扬子等稳定地台的演化

(Farnetani and Richards, 1994), 甚至拉开渤海湾(李

三忠等, 2010), 深刻地影响着中国东部的岩浆-构造

-成矿格局, 并涉及更大范围, 如北部的蒙古—鄂霍

茨克带(Kravchinsky et al., 2002)。 

3  中国东部燕山期大火成岩省的资源效应 

中国东部燕山期大火成岩省不仅控制着同期

的岩浆作用和构造格局, 还深刻地影响着同期的成

矿事件, 特别是与深源岩浆作用关系密切的战略性

关键矿产。中国东部的重要矿产主要形成与燕山期

且沿郯庐断裂带及其南延部分密集分布(图 7, 表 1), 

这种短时限高密度的矿产形成正是大火成岩省及其

边界深断裂控制的必然结果 (Shiery et al., 2013; 

Ernst and Jowitt, 2013; Ernst, 2014)。按成矿有关的

岩浆岩类型不同, 可以将燕山期有关的中国东部的

战略矿产资源分为两种亚类 , 即与深源岩浆作用

(金伯利岩 -钾镁煌斑岩±碳酸岩 )有关的战略矿产

——稀贵(PGE+Au、Ag、Co)、稀土(REE)、稀有

(Nb-Ta-Zr-Hf)、稀散(Li-Be-Rb-Cs)等“四稀”金属; 

(碱性 )花岗岩类有关的战略矿产——稀有金属

(W-Sn-Be-Nb-Ta)、新能源矿产(Li-U-Rb-Cs)、新材

料矿产(F/萤石)、大宗战略矿产(Cu)等。 

3.1  金伯利岩-钾镁煌斑岩-基性岩-碳酸盐有关的矿产 

与金伯利岩-钾镁煌斑岩-基性岩-碳酸盐有关

的矿产多属于深源成因, 成矿地质体通常与深断裂

有关, 并且在两组断裂交汇处成矿显著增强。金伯

利岩有关的矿床主要是金刚石矿床, 以郯庐断裂带

两侧的辽宁瓦房店金伯利岩群(丁俊英等, 2016; 付

海涛 , 2020)、山东蒙阴金伯利岩群 (褚志远等 , 

2019)(间夹有大井头钾镁煌斑岩含金刚石, 王玉峰

等, 2019)达到工业品位, 是中国最重要的金刚石矿

床(Shiery et al., 2013; 宋瑞祥, 2013); 钾镁煌斑岩

有关的矿床主要有贵州镇远马坪 (东风Ⅰ号 )岩管

(罗会文和杨光树, 1989; 杨光忠, 2013; 杨光忠等, 

2019; 饶红娟等, 2019)、湖南 2013 宁乡云影窝岩管

(李子云和马文运, 1993)发现原生金刚石, 湘黔钾镁

煌斑岩带内有金伯利岩产出(童潜明, 1996; 饶家荣, 

1999; 董斌等, 2006), 向北可影响到湖北大洪山一

带(王留海和廖其放, 1989; 王留海, 1991; 叶德隆等, 

1991; 刘观亮等, 1993); 南部江西安远莲花塘白榴

黄长煌斑岩出露(王取义, 1995); 基性岩或碱性橄榄

玄武岩含金刚石的例子在郯庐断裂的苏皖地区存在

(蔡逸涛等, 2019a, b; 黄友波等, 2019), 山东的归来

庄金矿也与基性岩有着密切的关系 (于学峰等 , 

2010), 同期的宁芜玢岩铁矿带(陈毓川, 1986; 余金

杰和毛景文 , 2002a, b; 余金杰等 , 2007; 段超等 , 
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2010)是最重要的基性岩有关的矿床 ; 碳酸岩有关

的矿床则以内蒙古巴尔哲含稀土铌钽铍碱性岩矿床

(Qiu et al., 2019)、山东郗山(微山)碳酸岩-碱性杂岩

稀土矿床(梁雨薇等, 2017)最为著名。实质上, 这套

与深源成因有关的岩浆作用 , 与金和铂族元素-铼

的富集有着不同程度的关系, 山东郗山碱性杂岩中

的黄铁矿富集铂族元素等(曾普胜等, 2020)、归来庄

基性岩脉中不仅富金, 还含极高的碲(Te)(于学峰等, 

2010), 均有幔源流体的属性。 

3.2  硅质大火成岩省有关的矿产 

中国东部燕山期硅质大火成岩省(SLIPs)是中

国东部燕山期成矿的摇篮。简要归纳前人所做的有

关燕山期的岩石学-矿床学工作 , 按①长白山—千

山岩带、②大兴安岭岩带、③太行山成矿带、④鲁

东沿海杂岩带、⑤秦岭—大别成矿带、⑥浙闽粤杂

岩带和⑦湘黔桂钾镁煌斑岩-碱性杂岩成岩成矿带

等七个成岩成矿带(表 2)统计典型矿床(岩体)的时代, 

可以发现, 燕山期岩浆活动的时代跨度从~150 Ma

开始, 延续到~100 Ma, 延续时段在 50 Ma 以上, 向

西部滇黔桂一带甚至延续到~80 Ma(毛景文等 , 

2005)。但出现两个成矿的峰期 ,  即 139 Ma 和    

121 Ma(图 8)。从表 2 统计可以发现, 尽管各个成岩

-成矿带的时代均为燕山期 , 并且与同期的岩浆岩

类有关, 其中硅质大火成岩省(图 6)占据更大的空

间范围, 远大于深源岩浆的金伯利岩-钾镁煌斑岩-

橄榄岩浆-碳酸岩带(图 5)。不同成矿带因基底性质、

剥蚀程度等因素差异, 各带内的优势矿种有所不同, 

多数矿床都产于大火成岩省岩浆作用的管道 

 

图 7  郯庐断裂两侧矿产分布略图(据郭文魁等, 1982; 赫英等, 2002; 曾普胜等, 2020 综合编制) 
Fig. 7  Simplified map showing the distribution of mineral resources of the Tan-Lu fault belt  

(compiled from GUO et al., 1982; HE et al., 2002; ZENG et al., 2020) 
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表 2  中国东部燕山期岩浆岩和矿产形成时代一览表 

Table 2 Consensus of the forming ages of the igneous rocks and mineral resources in eastern China 

序号 岩(矿)带 岩体(矿体)名称 测年对象 形成时代/Ma 资料来源 

1 二道沟金矿 绢云母 140.6±2.8 庞奖励和裘愉卓, 1997

2 

长白山—千山岩带 

① 瓦房店金伯利岩管 金伯利岩 138.1±1.9 丁俊英等, 2016 

3 宝盖沟锡矿 云母 138.6 王国政, 2002 

4 大井锡多金属矿 绢云母 138.3 毛景文等, 2005 

5 黄岗锡铁矿 钾长石 137±3 Ishihara et al., 2001 

6 小寺沟铜(钼)矿 辉钼矿 134±3 黄典豪等, 1994 

含矿花岗岩 127 赵一鸣等, 1994 

Ia 型锆石(振荡环带) 127.2±1.3 Qiu et al., 2019 

Ib 型锆石(CL 更暗, 

分带不规则) 
125.4±0.7 Qiu et al., 2019 

II 型锆石 

(岩浆-热液转换期) 
124.9±0.6 Qiu et al., 2019 

7 巴尔哲稀土矿 

热液独居石 122.8±0.6 Qiu et al., 2019 

8 排山楼金矿 黑云母 124.2±0.4 骆辉和赵运起, 1997 

9 五龙金矿 石英 120±3 魏俊浩等, 2001 

10 排山楼金矿 金矿 120 王时麒和汤葵联, 1994

11 

大兴安岭岩(矿)带

② 

蔡家营铅锌矿 伴生石英脉 119.1 黄典豪等, 1992 

12 堡子湾铜矿 石英 142.5±0.5 朱翠伊等, 2002 

13 
太行山成矿带③ 

熊耳山金矿 金矿 120.8 陈衍景和富士谷, 1992

14 铜井金矿 金矿 128.6±3.6 李洪奎等, 2011 

15 玲珑金矿 黄铁矿流体包裹体 123±4 Yang and Zhou, 2001 

16 仓上金矿 绢云母 121.3±0.2 张连昌等, 2002 

17 蒙阴 金伯利岩 121~79 褚志远等, 2019 

18 新城金矿 绢云母 120.7±0.3 李厚民等, 2003 

19 望儿山金矿 绢云母 120.6±0.7 李厚民等, 2003 

20 焦家金矿 绢云母 120.5±0.3 李厚民等, 2003 

21 乳山金矿 绢英岩 118±0.6 张德全等, 1995 

22 彭家奋金矿 石英 118.4±0.6 张连昌等, 2002 

23 邓格庄金矿 金矿 117.5 应汉龙, 1994 

24 大庄子金矿 石英 117.4±0.6 张连昌等, 2002 

25 东季金矿 钾长石 116.1±0.3 李厚民等, 2003 

26 

鲁东沿海杂岩带④ 

(含蒙阴金伯利 

岩带⑦) 

郗山含霓辉石石英正长

岩碳酸岩稀土矿 
锆石 122.4±2.0 梁雨薇等, 2017 

27 上房沟钼矿 辉钼矿 143.8±2.1 毛景文等, 2005 

28 南泥湖钼矿 辉钼矿 141.8±2.1 毛景文等, 2005 

29 铜矿里铜钼矿 辉钼矿 141.1±1.6 毛景文等, 2005 

30 金堆城钼矿 辉钼矿 131±4 黄典豪等, 1994 

31 雷门沟钼矿 辉钼矿 131.9±2.0 毛景文等, 2005 

32 小秦岭金矿 黑云母 128.3±0.3 王义天等, 2002 

33 

秦岭—大别成矿带 

⑤ 

祁雨沟金矿 钾长石 125±3 王义天等, 2001 

35 朱溪钨铜矿 白钨矿 144±5 刘善宝等, 2017 

36 沙滩角铜钼矿 辉钼矿 140.7±1.6 毛景文等, 2005 

37 城门山铜矿 辉钼矿 139±3 吴良士和邹晓秋, 1997

38 南阳山铜矿 辉钼矿 139.3±1.6 毛景文等, 2005 

39 大团山铜矿 辉钼矿 139.1±2.7 毛景文等, 2005 

40 龙虎山铜矿 辉钼矿 139.0±0.3 毛景文等, 2005 

41 老鸦岭铜矿 辉钼矿 139.0±0.3 谢智等, 2002 

42 月山铜矿 辉钼矿 138.0±2.5 毛景文等, 2005 

43 安庆铜矿 辉钼矿 137.9±1.5 毛景文等, 2005 

44 金口岭铜矿 辉钼矿 137.0±1.7 蒙义峰等, 2004 

45 

闽粤赣浙苏皖岩带

⑥ 

大湖塘钼矿 辉钼矿 140.9±3.6 丰成友等, 2012 
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续表 2 

序号 岩(矿)带 岩体(矿体)名称 测年对象 形成时代/Ma 资料来源 

46 西华山钨矿 黑钨矿 139.2±2.8 李华芹等, 1992 

47 岩背锡矿 含矿花岗斑岩 128.1±3.3 梅玉萍等, 2007 

48 桃村铁矿 钠长石 124.9±0.3 余金杰和毛景文, 2002a

49 梅山铁矿 钠长石 122.9±0.2 余金杰和毛景文, 2002a

50 鹿井铀矿 铀矿 116.4 张万良等, 2007 

51 相山铀矿 铀矿 115±0.6 范洪海等, 2003 

52 银山多金属矿 辉钼矿 112.6±1.3 徐晓春等, 2009 

53 安基山铜矿 辉钼矿 108±2 王立本等, 1997 

54 铜山铜矿 辉钼矿 106±3 王立本等, 1997 

55 

闽粤赣浙苏皖岩带

⑥ 

紫金山 似斑状花岗闪长岩 101.8±1.5 黎敦朋等, 2016 

56 宁乡云影窝岩管 钾镁煌斑岩 101.6±5.1 林玮鹏等, 2011 

57 马坪岩体 钾镁煌斑岩 192~147 杨毓红等, 2021 

58 水银洞金矿 金矿 134~136 Su et al., 2009 

59 

湘黔桂钾镁煌斑岩-

碱性杂岩成岩 

成矿带⑧ 
泥堡金矿 金矿 122~126 刘平等, 2006 

 

 

图 8  燕山期岩浆活动与成矿事件年龄统计直方图 
(数据来自于表 2) 

Fig. 8  Statistical histogram showing age of Magmatic activity 
and ore-forming event in Yanshanian (data from Table 2) 

 
系统(plumbing systems)中, 且浅成相占多数, 仅个

别(如山东郗山稀土矿)产出于深成相中。各成岩-成

矿带优势矿种如下:  

长白山—千山岩浆成矿带① : 优势矿种为金-

多金属、铀-油气。其南部辽南瓦房店金伯利岩带是

中国金刚石资源主要集中区(付海涛, 2020)。应当指

出, 该带西侧的松辽盆地(含开鲁盆地)因覆盖而岩

体出露较少, 恰好成为铀、锂、钾等战略性新兴矿

产和油气的聚集区。 

大兴安岭岩带②: 大兴安岭岩带内的优势矿种

为金-铜-钼-多金属矿和铀-锂-钾等新能源矿产。大

兴安岭北坡以乌奴格吐山钼矿、迪彦钦阿木钼矿、

甲乌拉银铅锌矿等为代表 , 二连盆地的铀-油气资

源也很重要, 该带断续可以延续到北山—吐哈盆地

(聂逢君等, 2015; Nie et al., 2020); 其南坡东南侧开

鲁盆地内有碱性火山(凝灰)岩-辉绿岩脉等出露的

地区的铀-锂-钾具有重要意义(聂逢君等, 2017)。 

太行山成矿带③: 优势矿种为金-铜矿。太行山

金矿带是我国重要的金矿产区, 河南上宫金矿、熊

耳金矿、河北土岭-石湖金矿等为代表。该带内的金

伯利岩-钾镁煌斑岩分布相对密集, 从山西大同-河

南鹤壁的广大空间内 , 对寻找金-铂族元素有指示

意义。 

鲁东沿海杂岩带④(含蒙阴金伯利岩带⑦): 优势

矿产为金-铀-稀土-铂族元素、金刚石。燕山期最重要

的当属金矿, 胶东金矿带(宋明春等, 2020)、鲁西归来

庄金矿带(于学峰等, 2010)等为代表, 鲁西郗山稀土

矿(铂族元素)(梁雨薇等, 2017; 曾普胜等, 2020)也很

具代表性。蒙阴含金刚石金伯利岩带的资源量在中国

仅次于辽宁瓦房店岩带的金刚石集中区。 

秦岭—大别成矿带⑤ : 最优势矿种是钼 -金 -

铜。金堆城、南泥湖等钼矿(黄典豪等, 1994, 1996; 

毛景文等, 2005)最具的代表性。小秦岭、祁雨沟等

金矿(王义天等, 2001, 2002)也很重要。该带内的与

钼矿紧密共生的铼最具价值。 

浙闽粤杂岩带⑥: 优势矿种钨-锡-铌钽-铜-金-

银, 及锂铷铯-萤石(王登红等, 2004)。南岭钨锡成矿

带是全球最重要的钨锡矿产区, 该带内钨锡-共(伴)

生的铌钽战略地位重要。福建紫金山等铜金矿(黎敦

朋等, 2016)闽赣苏浙地区的云母-伟晶岩型锂铷铯

矿产以及广泛分布的萤石矿战略地位极为重要, 是

中国工业企业“就地取材”重要原材料基地。铷矿

主要分布在江南隆起东段、武功山—北武夷山、南

岭中段、浙中-武夷山等稀有金属成矿带(孙艳等 , 

2019)。该带内新兴产业矿产萤石也极为重要(方乙, 

2014; 成功和邱献引, 2013)。 

湘黔桂钾镁煌斑岩 -碱性杂岩成岩成矿带⑧ : 

该带位于东南沿海成矿带的西侧, 是被新生代太平

洋构造域向北西挤压逆冲推覆的部分, 其成矿优势

矿种保持整个热液系统顶部的低温系统部分。燕山
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期优势矿种为深断裂控制金刚石、金(-汞-铊)等。马

坪岩管、宁乡云影窝岩管等仍是金刚石突破的指示

(宋瑞祥, 2013; 黄远成等, 2015)。最值得注意的是, 

该带内从湘西到黔西南的深断裂带及其两侧, 金矿

的成矿潜力巨大, 水银洞金矿(Su et al., 2009; 邱小

平等, 2021)、泥堡金矿(刘平等, 2006)等金(伴生汞铊)

“低温热液”成矿带潜力巨大(涂光炽, 2002), 并且

一些“分散元素”铊、镉、锗等可以在这个低温系

统中超常富集成独立矿床(涂光炽, 2004)。 

需注意的是, 以深源岩浆岩为中心, 通过硅质

大火成岩省向两侧过渡到(火山岩)盆地, 是油气资

源、锂钾(卤水)、煤等能源矿产聚集的理想地段。从

南岭火山岩盆地、江汉盆地、渤海湾盆地、松辽盆

地, 再转现近东西向的二连盆地(甚至可延续到北山

—吐哈盆地), 均是铀矿、钾锂(卤水)、油气、煤成矿

的主要聚集区带(张万良, 2007; 李延河等, 2016; Nie 

et al., 2020), 对中国具有重要的战略价值。 

4  中国东部燕山期大火成岩省的环境效应
——优质的成土母岩 

除了控制中国东部的构造轮廓和地形地貌之

外, 燕山期大火成岩省形成的面型分布的硅质大火

成岩省(SLIPs), 经后期剥蚀 , 上部地层(包括曾经

覆盖的碱性流纹岩等)均被去除 , 露出大面积分布

的花岗岩分布区 , 集中分布在南岭的东南丘陵地

区、胶东地区、辽东—长白山、小兴安岭、大兴安

岭、二连浩特(向西延至北山—东天山)地区, 由于这

些花岗岩类本身富含 K2O、P2O5 等主量元素钾平均

为 4.14%, 磷平均为 0.073%(原始数据据迟清华和

鄢明才, 2007), 分别是地壳平均值(K2O 2.45%, P2O5 

0.06%, 鄢明才等, 1997)的 1.7 倍和 1.22 倍, 稀土元

素(总量 209×10–6)等也显著高于中国东部上地壳平

均值。因此, 对于新形成的土壤, 保持着较高的钾、

磷、稀土等营养元素, 适合植被生长, 有利于生物

多样性的保持和维护, 作为农产品种植区则是优质

农产品的基础条件之一。 

5  讨论 

5.1  中国东部燕山期大火成岩省与全球的一致性 

中国东部燕山期大火成岩省处于太平洋西北

岸, 活动高峰时代为 139 Ma 和 121 Ma(图 8), 时代

上与昂通—爪哇、凯尔盖伦等大洋高原及非洲南部

陆上的大火成岩省(图 9)可以对比, 金刚石的形成

可与南非的含金刚石金伯利岩群对比(Larson and 

Kincaid, 1996)。前人已经注意到(Larson and Kincaid, 

1996; 王登红 , 1998), 太平洋西岸的南非地区的

~120 Ma 大规模岩浆作用及非洲金伯利岩的形成与

太平洋中部昂通—爪哇和南印度洋凯尔盖伦的  

~120 Ma 大火成岩省活动有关。与此相同的是, 中

国东部郯庐断裂带内也存在~120 Ma 的含金刚石金

伯利岩群(褚志远等 , 2019)。据此分析 , 南非东侧

~120 Ma 的含金刚石金伯利岩, 与中国东部燕山期

~120 Ma 的大火成岩省及其含金刚石金伯利岩-钾

镁煌斑岩-硅质大火成岩省 , 均应属与围绕早期的

太平洋内的昂通-爪哇/凯尔盖伦大火成岩省(海底高

原)的边缘标志部分——具有金伯利岩-钾镁煌斑岩

产出部分(Ernst, 2014)。包括南非东侧—中国东部在

内的太平洋大火成岩省, 在全球尺度, 与此相对的

大火成岩省则是非洲与南美之间的帕兰纳—伊登德

卡(Paranna-Etendeka)大火成岩省, 也是南美从非洲

大陆分离出来的根本原因, 如同华北克拉通的伸展

破坏也同时发生在早白垩世(杨进辉等, 2021; 朱光

等, 2021)一样。这种破坏的来源正式大火成岩省在

全球尺度作用造成的, 影响深源而宏大。作用的大

火成岩省中心可能会随时间变化, 从太平洋的昂通

爪哇转移到南印度洋的凯尔盖伦(Kerguelen)(Coffin 

et al., 2002) (图 9)。 

硅质大火成岩省的形成 : 金伯利岩 /钾镁煌斑

岩带等“边缘标志”的弧形内侧, 持续的深源岩浆与

浅部地壳长时期作用, 均可能产生硅质大火成岩省, 

这就导致了中国东部硅质大火成岩省的形成: 中国

东部, 无论华南还是华北, 广泛地分布花岗岩和碱

性流纹岩-粗面岩 , 这类硅质岩浆作用不同于岛弧

带的闪长岩-花岗闪长岩-花岗岩系列岩石, 而与美

国西部的 St. Francois 地体的花岗岩类(Kisvarsanyi, 

1980)可比, 这类大面积分布的硅质作用被称为“硅

质大火成岩省” (Silicic Large Igneous Province, 

SLIP), 与金伯利岩-碳酸岩等深源岩浆作用有着高

度的关联(Ernst, 2014)。 

5.2  中国东部扬子地台与华北地台的相同与不同 

岩性组合及形成时代相同, 张压-剥蚀程度的不

同。 

华北的金伯利岩带和扬子的钾镁煌斑岩带均

被看作是加里东期的岩浆作用, 华北金伯利岩之前

获得的年龄为加里东期(490～450 Ma, 池际尚等, 

1996; 张宏福和杨岳衡, 2007), 与扬子地区湘黔钾

镁煌斑岩带早期获得的加里东期年龄(503～435 Ma, 

池际尚等, 1996; 方维萱等, 2002)相近。然而, 随着

近年来工作的不断深入, 华北含金刚石金伯利岩带

的年龄值得进一步商榷, 蒙阴地区含金刚石金伯利

岩带的岩脉传切了“更早”的辉绿岩脉, 而这套辉

绿岩脉的年龄准确地限定为白垩纪(117～121 Ma, 

褚志远等, 2019); 类似地, 扬子湘黔钾镁煌斑岩带

的年龄也被限定在白垩纪, 宁乡云影窝含金刚石的 
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CAMP—中部大西洋岩浆区; HALIP—高北极大火成岩省; NAIP—北大西洋火成岩省; OJP—昂通—爪哇高原。地图是罗宾逊投影。 

CAMP–Central Atlantic Magmatic Province; HALIP–High Arctic Large Igneous Province; NAIP–North Atlantic Igneous Province; 
OJP–Ontong Java plateau. Maps are in Robinson projection. 

图 9  全球 290~0 Ma 大火成岩省(LIPs)和硅质大火成岩省(SLIPs)随时间的示意图分布(Ernst, 2014) 
Fig. 9  Global maps showing the schematic distribution of 290–0 Ma LIPs and SLIPs through time(Ernst, 2014) 

 
钾镁煌斑岩岩管的年龄为白垩纪((101.6±5.1) Ma, 

林玮鹏等, 2011), 与湖南常德理公港的含原地金刚

石的凝灰质角砾岩地层为白垩纪(杨献忠等, 2019)

在时代上吻合。这似乎表明, 无论华北地台还是扬

子地台, 与金刚石有关的这类深源岩浆岩, 测定早

先形成的矿物(如金云母、钙钛矿、金刚石等), 其年

龄值均为加里东期, 而测定具有爆发期或侵入期锆

石年龄, 获得的年龄则为燕山晚期(白垩纪), 并且

可从同层位的含金刚石地层(如理公港地区含金刚

石凝灰质角砾岩)得到验证 , 表明早白垩世是金刚

石形成关键时期, 与南非地区的含金刚石金伯利岩

的时代~120 Ma(Larson and Kincaid, 1996; 王登红, 

1998)。这表明, 早期(如加里东期)结晶矿物金刚石、

钙钛矿、金云母、镁铝榴石等的金伯利岩-钾镁煌斑

岩-含金刚石碱性橄榄玄武岩等岩石组合 , 真正上

升到华北—扬子地表, 是早白垩世才完成的。即华

北-扬子地区的含金刚石金伯利岩-钾镁煌斑岩-橄

榄玄武岩是加里东期就在大陆岩石圈龙骨(keel)底

部的深处结晶生成, 而在白垩纪时期构造条件具备

时, 才快速上升到地表——“早成晚升”。这就可

合理地理解中国东部这类深源岩浆岩的看似“杂乱”, 

实则必然(白垩纪深源岩浆必定会携带早古生代等

时期形成的“捕掳晶”上侵)的同位素测年结果。 

然而 , 华北地台与扬子地台的差异也是明显

的。尽管湖南西部—贵州东北部的钾镁煌斑岩带(间

夹金伯利岩, 董斌等, 2006)也遭受剥蚀, 但其存留

地层的时代最老地层为新元古界板溪群(Pt3B)出现

在宁乡一带, 贵州镇远马坪一带的更浅些, 为上元

古界灯影组(Z2dy)—寒武系清虚洞组(Є1q); 而华北

地台 , 蒙阴地区剥蚀出露地层为新太古界泰山群

(Ar3T), 瓦房店地区为元古代桥头组(Pt3q)。据此分

析, 华北地台和扬子地台的(含金刚石)金伯利岩/钾

镁煌斑岩 /橄榄玄武岩带 , 可能为同一时期同一岩

浆事件的产物, 差异的原因在于: 金伯利岩-钾镁煌

斑岩带形成之后, 华北的岩浆带因伸展而剥蚀强烈, 

可剥露出太古代地层; 而扬子的岩浆带因挤压而剥

蚀相对弱些, 只剥露到中元古代板溪群。从蒙阴的

太古代泰山群的岩管中还可有工业品位的原生金刚

石岩管, 湘黔地区的岩管深部金刚石潜力尚还值得

进一步勘探。 

华北金伯利岩带(间夹钾镁煌斑岩, 王玉峰等, 

2019)和扬子钾镁煌斑岩带(间夹金伯利岩)均属加里

东期就已生成, 而在燕山期才具备构造条件而快速上

升到地表, 局部可含金刚石等早期宝贵的“捕掳晶”,

同时携带有珍贵的地球深部信息(吕青等, 2021; 王十

安等, 2021; 李睿哲等; 2021), 是中国东部大火成岩

省的重要组成部分。 

5.3  中国大火成岩省与含金刚石金伯利岩/钾镁煌

斑岩/碳酸岩 

从全球情况看, 含金刚石的金伯利岩带/钾镁煌

斑岩带±碳酸岩常常分布在距大火成岩省的中心

~1000 km 的边缘环上, 代表了一个大火成岩省的最
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强活动的“边缘标志”(Ernst, 2014), 中国东部的金伯

利岩-钾镁煌斑岩-碱性橄榄玄武岩-碳酸岩带大致可

以代表太平洋上的昂通爪哇(Ongtong-Java)大火成岩

省(Ingle and Coffin, 2004)在太平洋西北岸中国大陆上

强烈活动的边缘标志。中国东部的燕山期(~120 Ma)

含金刚石金伯利岩-钾镁煌斑岩带 , 与非洲南部的

~120 Ma 的含金刚石金伯利岩(Larson and Kincaid, 

1996)一起, 构成太平洋大火成岩省边缘标志的一部

分, 被后来进一步活动的大火成岩省的岩浆推挤扩展

和改造, 变成现今相距遥远的残片, 但仍是白垩纪时

期(~120 Ma)大火成岩省活动记录的重要组成部分, 

是地幔对流结果(邓晋福等, 2000, 2005, 2007a, b; Mao 

and Mao, 2020)。 

与此相对的情形是 , 中国的多个大火成岩省 , 

如塔里木、峨眉山、措美、潘佳尔等大火成岩省的

“边缘标志”——金伯利岩 /钾镁煌斑岩±碳酸岩 , 

被发现者少的可怜, 到目前为止, 仅有新疆巴楚瓦

基里塔格金伯利岩(李友枝等, 2000)和克里阳钾镁

煌斑岩(柴凤梅, 2001)有少量报道, 并且瓦基里塔格

金伯利岩被识别为方解霞黄煌岩(aillikite)(Wang et 

al., 2021), 一种经地幔交代的金伯利岩的变种, 因

上升相对缓慢而遭受交代, 因而新疆瓦基里塔格的

“金伯利岩”金刚石含矿性差, 这就合理解释了这

个金伯利岩群金刚石找矿难以突破的真正原因, 那

么近似构造背景的“边缘标志带”上还应该能找到

西伯利亚大火成岩省类似的含金刚石的岩管, 才符

合逻辑 , 这些作为边缘标志的金伯利岩 /钾镁煌斑

岩才是寻找金刚石渴望取得突破的“远景区”。而

中国其他的大火成岩省, 如峨眉山、措美大火成岩

省等则几乎没有关于金伯利岩或钾镁煌斑岩的报道, 

然而这些大火成岩省应当有对应的 1000 km 的边缘

标志——金伯利岩-钾镁煌斑岩带产出 , 金刚石及

相关矿产也值得关注。 

6  结论 

通过以上研究可以得出以下认识和结论。 
(1)与太平洋内巨型的大火成岩省昂通—爪哇

(Ongtong-Java) 同 时 代 的 中 国 东 部 燕 山 期        

(150—100 Ma 为主)大火成岩省, 由深源的金伯利

岩-钾镁煌斑岩-橄榄玄武岩-碳酸岩带和面型分布

硅质大火成岩省(SLIPs)组成。 

(2)中国东部燕山期大火成岩省控制着燕山期以

来的中国的构造格局并塑造了中国东部地形地貌。 

(3)中国东部燕山期大火成岩省控制着区内燕

山期战略性关键矿产 , 深源者以金伯利岩-钾镁煌

斑岩-橄榄玄武岩有关的金刚石-铂族元素-金和碳

酸岩-碱性杂岩有关的稀土-铍-铌钽等有关; 而面型

分布的硅质大火成岩省的花岗岩类则主要与钨锡-

铌钽-锂铷铯-萤石等战略性、新兴产业矿产关系密

切。 

(4)中国东部燕山期大火成岩省的岩浆活动提

供的优质成土母岩, 强烈影响着生态环境, 土壤中

丰富的钾-磷和微量元素, 适合植被生长, 有利于生

物多样性的保持和维护, 作为农产品种植区则是优

质农产品的基础条件之一。 
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