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提要：位于浙江南部的丽水盆地是华南东部典型的白垩纪火山岩盆地。对盆地中5个凝灰岩夹层样品进行了锆石

LA-MC-ICPMS U-Pb同位素年代学分析，结果给出了(114±1) Ma, (114±2) Ma，(118±1) Ma, (122±1) Ma和(112±1)

Ma的主体谐和年龄。结合区域沉积-构造接触关系，本文将盆地内火山-沉积序列分为上、下2个组合：下火山-沉

积组合包括馆头组和朝川组，其形成时代在124~112 Ma；上火山-沉积组合以方岩组为代表，其时代在104~91 Ma。

这两套岩石组合的形成记录了盆地两期伸展断陷事件。结合区域构造变形和古构造应力场反演结果，本文认为丽

水盆地早白垩世经历了两个伸展-挤压旋回的构造演化过程，每一旋回的古构造应力场均以NW-SE伸展和NW-
SE挤压应力场的交替演化为特征。NW-SE伸展事件控制了盆地的初始张开、断陷和沉积物充填作用，其产生的动

力背景与古太平洋板块俯冲过程中因俯冲板片后撤(roll-back)诱发的弧后扩张作用有关。NW-SE挤压事件导致

盆地的构造反转，下白垩统普遍褶皱，并形成区域角度不整合面，其形成与俯冲板片的深部几何学变化或大陆碰撞

的远程效应有关。丽水盆地伸展-挤压事件的幕式交替反映了弧后扩张过程中复杂的深部动力学背景。
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Abstract: The Lishui Basin is a typical Cretaceous volcanic basin developed in Zhejiang Province of southeastern China. Five rock

samples collected from interbedded volcanic tuffs of this basin were analyzed by using LA-MC- ICPMS zircon U-Pb method,

which yielded weighted mean 206Pb/238U ages of (114±1) Ma, (114±2) Ma，(118±1) Ma, (122±1) Ma and (112±1) Ma, respectively.
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These dating results, in conjunction with regional sedimentary and structural contact relationships, led the authors to divide the

volcano-sedimentary sequences into two rock suites: the lower rock suite, consisting of Guantou and Chaochuan Formations, was

deposited in 124—112 Ma, whereas the upper rock suite, corresponding to Chaochuan Formation, was deposited in 104-91 Ma.

Their generations resulted from two stages of crustal extensional events during the Early Cretaceous. These sedimentary data,

coupled with structural analysis and tectonic stress field inversion, support the argument that the Lishui basin underwent two cycles

of tectonic evolution, and each was dominated by alternate stress episodes of NW-SE extension and NW-SE compression. The

NW-SE extension accommodated the initial opening and sediment infilling of the basin, which might have originated from the

back- arc extension induced by the rollback of the subducted Paleo- Pacific slab during the Early Cretaceous. The NW- SE

compression led to tectonic inversion, and was responsible for the unconformity between the Upper and Lower Cretaceous strata,

which was probably associated with the variations of the subducted slab dynamics or the collision between the eastern Asian margin

and the West Philippine Block. The alternate extensional and compressional episodes reflect variation of geometries and dynamics of

subducted slab in a back-arc extensional setting.
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1 引 言

华南大陆由扬子地块和华夏地块组成，两个地块

之间为江南—雪峰基底隆起带。大陆北缘为著名的

秦岭—大别—苏鲁碰撞造山带，西南缘为红河断裂

带，东南缘濒临西太平洋沟-弧-盆系统。从大地构

造上，华南大陆夹于特提斯碰撞造山构造域和滨太平

洋俯冲增生造山构造域之间(图 1)。中生代，古太平

洋板片向亚洲大陆之下俯冲和印支-华南大陆间的

俯冲/碰撞诱发了华南大陆内部广泛的陆内变形和岩

浆事件，形成了复杂的盆-山构造系统[1-4]。这两大板

缘构造域的动力学过程如何在时间上和空间上交

替，是了解华南大陆中生代构造演化的关键。白垩

纪是华南大陆中生代陆内构造过程中的一个重要

时期[5]。期间，华南大陆发生了大规模的地壳伸展

裂陷和岩浆活动，形成了一个壮观的“白垩纪伸展

盆地和火成岩省 (South China Extensional Basins

and Igneous Province)”，面积约 262 920 km2 [6-7]，其

规 模 与 美 国 西 部 的 盆 岭 省 (Basin and Range

province)可比[8]。这些大面积分布的断陷盆地和岩

浆岩是了解该大陆白垩纪构造演化的重要物质记

录。尽管前人已做了大量的调查和研究，而关于盆

地的成因及深部动力机制等问题，仍存较大争议，

提出了不同的地球动力学模型: (1) Gilder et al.

(1996)[9]提出了“左行拉分+同期大陆裂解”模型用来

解释华南大陆白垩纪伸展盆地与岩浆岩的形成，但

该模型难以解释岩浆活动的时空迁移规律[10]。(2)

有些学者注意到，华南晚中生代岩浆弧呈北东走向

展布，且岩浆年龄从内陆至沿海逐渐变年轻，据此

认为华南晚中生代岩浆活动与俯冲的古太平洋板

片的后撤作用(slab rollback)有关[11-12]。结合台湾—

江西的深部地球物理剖面，Zhou and Li (2000)[13]证

实岩浆弧的宽度从中侏罗世至早白垩世逐渐变窄，

他们进一步提出太平洋板块的俯冲角度从中侏罗

世至早白垩世逐渐变陡。(3)上述与洋壳俯冲相关

的动力学模型遭到了Li (2000)[14]的质疑，他认为华

南岩浆弧的宽度(>1000 km)远大于一般俯冲成因岩

浆弧的宽度(300~400 km)，并提出华南白垩纪岩浆

岩的形成与大陆岩石圈伸展诱发的减压熔融作用

有关，而与洋壳俯冲作用无关。 (4) Li and Li

(2007) [10]提出了古太平洋板块的平俯冲模型，用以

解释华南大约1300 km宽的陆内褶皱冲断带及250~

190 Ma 岩浆岩的形成。这些作者强调 190~90 Ma

岩浆活动与平俯冲板片的塌陷和拆沉作用相关[4]。
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(5) Li et al. (2014)[15] 综合分析了盆地沉积-变形、岩

浆岩年龄与地球化学资料，证实华南大陆白垩纪构

造演化并不是单一伸展过程，而是以幕式岩浆活动

和伸展-挤压作用交替演化为特征，并揭示了华南

白垩纪幕式演化既与古太平洋洋壳俯冲板片的动

力作用有关，也与特提斯构造域俯冲-碰撞动力学

有联系。

浙江地区广泛发育白垩纪火山岩盆地，是了解

华南大陆白垩纪构造-岩浆演化的关键地域之一。

Li et al. (2014)[16]对这些盆地的沉积、变形和岩浆特

征进行了系统观测分析，识别出了上、下白垩统之

间的角度不整合面，建立了这些盆地的白垩纪四阶

段伸展-挤压交替演化模式。然而，对浙南丽水盆

地的地层时代及变形特征，尚缺乏详细的同位素年

代学和构造变形资料制约。本文选择丽水盆地为

研究对象，对盆地中的夹层凝灰岩进行了LA-MC-

ICP MS锆石U-Pb定年，限定了盆地地层时代。在

此基础上，结合区域沉积-构造接触关系，并利用断

层滑动矢量分析和古构造应力场反演的方法，重建

了盆地的沉积-构造演化过程，并探讨了构造演化

的地球动力学机制。

2 区域构造背景

华南东部广泛发育白垩纪火山岩盆地 (图 2)，

相比于其他内陆盆地，这些盆地沉积物中玄武质和

流纹质火山组分显著增加[15]。区域主要发育2条地

壳尺度的一级断裂, 即：政和—大埔断裂带和赣—

杭裂谷带。前者为重要的地质边界，将内陆早古生

代褶皱冲断带和沿海中生代岩浆带分隔开[17], 该断

裂带宽>20 km, 由多条平行展布NE-SW走向的二

级断裂组成，这些断裂多为控制白垩纪火山岩盆地

沉积和断陷作用的边界断裂 (图 2)；后者代表了扬

图1 华南大陆白垩纪盆地、岩浆岩和断裂分布简图
Fig.1 Simplified geological map showing the distribution of Cretaceous basins, magmatic rocks and faults of South China
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子和华夏地块的界限——江绍缝合带[18]的向西延伸，

该断裂带在浙江地区走向NNE-SSW，沿金衢盆地展

布，其为控制晚白垩世沉积的重要沉降中心带 (图

2)。区域发育的二级断裂可分为两类，分别走向NE

和W-NW，长度约数十至数百千米，它们共同控制并

调节白垩纪火山岩盆地群的形成和发展 (图 2)。

根据盆地边界断裂的几何学，可将火山岩盆地

划分为 3种类型。第一类盆地受NE走向正断裂控

制，尤其沿着政和—大埔断裂带发育，为区内最显

著的构造-地貌单元，如丽水盆地、永康盆地等；第

二类盆地受E-W走向正断裂控制，它们构成了E-
W走向赣—杭裂谷带，如金衢盆地，其记录了该裂

谷带的白垩纪活化[19]；第三类盆地由NE和NW走向

正断裂联合控制，盆地形态呈弧形，典型的有嵊州

盆地、天台盆地 (图 2)。 前人对这些盆地展开的沉

积学和地层学研究[20-24]，主要局限于单个盆地的地

层单元，而缺乏盆地间的对比，所得出的地层序列

和划分模式很难适用于其他盆地。因此，关于盆地

的成因，一直缺乏系统认知。最近，Li et al.(2014)[16]

综合构造地质学和年代学等最新成果，对地层的划

分和对比进行了新的阐述，证实第一和第二类盆地

分别形成于早白垩世NW-SE向伸展事件和晚白垩

世N-S向伸展事件，第三类盆地则是这两期事件的

构造叠加。

3 盆地岩石地层序列

丽水盆地位于浙江省南部，为上述划分方案中

典型的第一类盆地，由 3个次一级单元组成：老竹、

碧湖和岩寨地堑（图 3-A）。

老竹地堑位于丽水西北地区，其西缘受 NE-

图2 华南东部浙江省白垩纪火山岩盆地、岩浆和断裂分布简图
Fig.2 Simplified structural map showing the distribution of volcanic basins, magmatic rocks and faults in Zhejiang Province of

southeast China
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SW走向正断层控制，东缘不整合覆盖在早白垩世火

山岩之上，为典型的“西断东超”的半地堑，地堑内地

层普遍向北西微倾。该地堑盆地由三套地层组成，下

部为一套暗紫色、灰绿色含细砾砂岩(图 4-A)，其中

有大量的虫迹化石，覆盖在下部早白垩世火山岩套

（K1V）之上, 相当于馆头组；中部为一套酸性火山岩

(图 4-B)，局部见球泡流纹岩(图 4-C)，相当于朝川

组；上部为一套砾岩，即方岩组上部砾岩(图 4-D)，砾

石成分以火山岩为主，分选中-差，磨圆一般至较好，

不整合覆盖在朝川组火山岩之上（图 5）。

碧湖地堑位于丽水南部地区，受到 3条平行的

NE-SW向正断层控制，北宽南窄，北端被E-W走向

花街断裂截切。中间碧湖断裂是一条西倾的正断层，

它构成了西部碧湖凹地和东部丘陵山区的地貌边界

（图 3-B）。该地堑主体由2套地层组成。下部为一

套暗色、灰绿色和紫色含砾砂岩，局部夹暗色泥岩，产

恐龙化石[25]，主要出露于碧湖断层下盘的丘陵地带，

该地层已发生明显的挤压褶皱变形, 其可与Li et al.

(2014)[16]介绍的永康盆地的馆头组和朝川组对比。上

部为一套紫红色砂质砾岩层夹粗砂岩，产恐龙蛋化

石[25]，其层位相当于方岩组下部，主要出露于碧湖断

裂上盘的凹陷地区，地层相对平缓（图 5）。

图3 丽水盆地构造刚要图和古构造应力场反演结果(A)、横穿丽水盆地构造剖面(B)及四期构造应力场主应力轴极密值统计图(C)
Fig.3 (A) Simplified geological map of the Lishui basin, and computed stress axes from fault slip analyses showing alternate
extensional and compressional regimes prevailing during basin formation and development; (B) Cross section based on field

observations and measurements showing structural styles of the Lishui basin; (C) Stereonet showing statistical analyses of three
principal stress axes and yielding four stages of tectonic stress field. σ1, σ2, and σ3 represent maximum, intermediate and minimum

compressive stress, respectively
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岩寨地堑位于丽水东部地区，受两条平行的

NE-SW向正断裂控制，地形地貌上表现为丘陵，主

要岩石地层单元为一套紫红色砂砾岩和砂岩组成，

并夹多层流纹质火山岩，该套地层相当于馆头组和

朝川组, 可与老竹地堑方岩组下覆的流纹质砂砾岩

相比 (图 5)。地层向北西陡倾，倾角>40° (图 4-E)，

表明已遭受较强的挤压变形。

4 盆地地层时代及区域对比

为了限定丽水盆地地层的沉积时代，本文对老

竹地堑和岩寨地堑地层中的火山岩夹层进行LA-

MC-ICP MS锆石U-Pb年代学分析，共采集了5个

凝灰岩样品。其中，4个样品自上而下依次采自岩

寨地堑不同层位的火山岩夹层中，1个样品采自老

竹地堑朝川组火山岩中，采样位置见图 3和图 5。

4.1 分析方法

将测试样品破碎后，先后经重力分选和磁分选

等方法，挑选出单颗粒锆石，然后在双目显微镜下

进行人工精选。选出晶形和透明度较好的锆石，将

其固定于环氧树脂上并进行抛光，然后进行透射

光、反射光和阴极发光（CL）的照像工作，以此作为

锆石测年分析的选点依据。照像工作由北京锆年

图4 丽水盆地野外地层岩性组成及构造变形照片
A—老竹地堑馆头组砂泥岩；B—老竹地堑朝川组流纹岩；C—老竹地堑朝川组球泡流纹岩；

D—老竹地堑方岩组砾岩；E—岩寨地堑地层陡立

Fig. 4 Field views showing lithological compositions and structures of the strata in the Lishui Basin
A-Guantou sandstone and mudstone, Laozhu graben; B-Chaochuan rhyolite, Laozhu graben; C-Chaochuan globular rhyolite, Laozhu graben;

D-Fangyan conglomerate, Laozhu graben; E-Steep-dipping volcano-sedimentary strata, Yanzhai graben
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领航科技有限公司电子探针实验室完成。锆石U-
Pb同位素分析在天津地质矿产研究所同位素实验

室的激光烧蚀多接收器电感耦合等离子体质谱仪

(LA-MC-ICPMS)上进行，分析仪器为美国Thermo

Fisher 公司生产的NEPTUNE，激光器为美国ESI 公

司生产的 NEW WAVE 193 nm FX ArF 准分子激光

器。实验分析详细流程见文献[26]。数据处理及锆

石谐和图绘制分别采用 ICPMSDataCal 程序 [27]和

Isoplot[28]程序完成, 普通铅校正采用Andersen[29]的方

法进行。

4.2 测试结果

这些岩样的 LA-MC-ICPMS 锆石 U-Pb 测年

结果列于图 6和表 1中，年龄误差为2σ。每个样品

的测年结果分析如下:

样品WYS08-1: 锆石为无色柱状，自形程度较

好，透明-半透明。长度为100~200 μm，宽度为50~

100 μm，长宽比为1:1~3:1。样品中大多数锆石在阴

极发光照片中呈现出典型的韵律震荡环带 (图 6-
A)，反映被测锆石均为岩浆成因。本文共对18颗锆

石进行了 18个点的定年分析，这些点的Th含量为

83×10-6~410×10-6，U含量为104×10-6~383×10-6，Th/

U值为0.787~1.9 (表 1)。所有数据点都位于谐和线

上或附近，206Pb/238U 加权平均年龄值为(114±1) Ma

(MSWD=2.7) (图 6-B)。其代表了火山喷发的年龄。

样品 WYS09-1：锆石为无色透明柱状、长柱

状，自形或半自形。长度为 100~250 μm，宽度为

60~100 μm，长宽比为 1:1~4:1。锆石显示出韵律震

荡环带特征 (图 6-C)，且具有较高的 Th/U 比值

(0.71~1.36)，为典型的岩浆结晶成因锆石。本文共

对 12颗锆石进行了 12个点的定年分析，得出Th含

量为 79×10-6~329×10-6，U含量为 86×10-6~265×10-6

(表 1)。锆石点 10.1的 206Pb/238U年龄偏离谐和线较

远，这可能与放射性成因铅丢失有关, 故未参与计

算。除锆石点 10.1外，11个点的 206Pb/238U加权平均

年龄值为 (114±2) Ma (MSWD=2.4) (图 6-D)，代表

了岩浆喷发的年龄。

样品 ZJ66：锆石为柱状，透明-半透明，自形-
半自形。长度为80~150 μm，宽度为60~100 μm，长

宽比为 1:1~2.5:1。所有锆石显示出弱震荡环带特

征(图 6-E)，表明锆石为岩浆成因。本文共对 22颗

图5老竹、碧湖和岩寨地堑地层柱状对比分析图
Fig. 5 Representative stratigraphic columns showing the petrology, thickness and geochronology of major rock series in the Laozhu,

Bihu and Yanzhai grabens
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图6 丽水盆地夹层凝灰岩锆石阴极发光图像和LA-MC-ICPMS锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.6 Cathodoluminescence (CL) images and zircon U-Pb concordia diagrams of the volcanic rocks within Lishui basin. MSWD,

mean square of weighted deviates
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表1 丽水盆地火山岩锆石LA-MC-ICPMS分析数据
Table 1 LA-MC-ICPMS zircon U-Pb isotopic data of zircons form the volcanic rocks within the Lishui basin
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锆石进行了 22个点的定年分析，这些点的Th含量

为 28×10-6~111×10-6，U 含量为 86×10-6~265×10-6，

Th/U 比值为 0.51~1.12 (表 1)。所有测试点都位于

谐和线上或附近，获得 206Pb/238U的加权平均年龄为

(118±1) Ma (MSWD=1.8) (图 6-F)，其代表了火山

喷发的年龄。

样品 ZJ90：锆石多为柱状或长柱状，无色、透

明、自形。长度为 90~150 μm，宽度为 60~100 μm，

长宽比为1:1~2.5:1。在阴极发光照片（CL）中，锆石

可见清晰的韵律震荡环带结构(图 6-G)，表明为典

型的岩浆成因。本文共对30颗锆石进行了30个点

的定年分析，这些点的Th含量为51×10-6~657×10-6，

U 含量为 46×10-6~255×10-6，Th/U 比值为 0.47~2.58

(表 1)。所有分析结果都投影在谐和线上或附近，
206Pb/238U 加权平均年龄为(122±1) Ma (MSWD=3.3)

(图 6-H)，其代表了火山喷发的年龄。

样品ZJ93: 锆石颗粒无色透明，晶型呈自形-半

自形的柱状或长柱状。长度为100~200 μm，宽度为

60~120 μm，长宽比为 1:1~3:1。在阴极发光照片

（CL）中，锆石具典型的韵律震荡环带结构(图 6-I)，

表明为岩浆成因。本次共对17颗锆石进行了17个

点的定年分析，Th 含量为 50×10-6~1133×10-6，U 含

量为 56×10-6~716×10-6，Th/U 比值为 0.85~2.51 (表

1)。所有点的分析结果位于谐和线上或附近，206Pb/
238U 加权平均年龄为(112±1) Ma (MSWD=1.9) (图

6-J)，代表了火山喷发的年龄。

4.3 盆地地层对比

盆地地层对比不仅是关联不同盆地间沉积-构

造演化过程的重要基础，更是重建区域大地构造演

化过程的关键。本文资料表明，丽水盆地内的火

山-沉积岩石序列可划分为3个主要岩石地层单元:

火山岩套（K1V），馆头-朝川组（K1g-K1c），方岩组

（K1f）。综合区域同位素年代学和地层资料[16]，本研

究重新梳理了这些岩石地层单元与其他盆地火山-
沉积岩石序列之间的关系(图 7)。

火山岩套（K1V）位于丽水盆地底部，在整个东南

沿海分布极其广泛，厚度极大，区域上称之为“磨石

山群”，系浙江省石油地质大队1959年所创建，以酸

性、中酸性火山岩为主，主要由灰色熔结凝灰岩和

紫色流纹岩组成，局部保留有气孔构造，所含生物

化石包括孢粉、轮藻、介形类、叶肢介、双壳类、腹足

类、昆虫、鱼类、爬行类等[30-31]，与浙西北地区“建德

群”相当[32]。早期基于古生物对比结果，将这一岩石

单元定为晚侏罗世 [33]。最近，Li et al.(2014)[16]对永

注：Pb*表示放射性铅；普通铅校正采用 208Pb校正法。

续表1
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康、嵊州和金衢盆地底部的火山岩套进行了锆石

U-Pb定年，结果表明，这些火山岩喷发的时代为早

白垩世，喷发年龄在136~129 Ma (图 7)。

馆头-朝川组（K1g- K1c）代表了丽水盆地的主

体沉积-火山地层单元，出露较广（图 3）。老竹地堑

朝川组 1个凝灰岩样品（Zj66）的锆石U-Pb定年结

果表明，其下部馆头组含细砾砂岩层的沉积上限为

118 Ma（图 7）。岩寨地堑内4个凝灰岩样品的锆石

U-Pb定年结果表明，馆头—朝川组火山-沉积地层

序列的时代大致为 122~112 Ma（图 7）。区域上，浙

江火山岩盆地群内的地层可划分为上、下火山-沉

积序列两个岩石单元 [21,34-35]。锆石 U-Pb 定年结果

显示，永康、嵊州和天台盆地的下火山-沉积序列中

的凝灰岩分别形成于 118 Ma, 119 Ma 和 124~118

Ma，上火山-沉积序列中的凝灰岩和玄武岩分别形

成于 104~103 Ma，102~96 Ma 和 104~91 Ma[16,24,36]。

对比分析可知，丽水盆地的馆头—朝川组（K1g-
K1c）与永康、嵊州和天台盆地的下火山-沉积序列

相当；而碧湖断裂西侧方岩组下部的紫红色砂质砾

岩层则与永康、天台和嵊州盆地的上火山-沉积序

列相当，沉积时代为104~91 Ma（图 7）。

综上所述，浙江地区火山岩盆地内的早白垩世

火山-沉积序列可分为上、下2个组合：下组合以含

细砾砂岩、油页岩、球泡流纹岩等为主，包括了原来

的馆头组和朝川组，主要出露在丽水盆地、永康盆

地、新昌盆地、天台盆地西缘等，火山喷发时代在

124~112 Ma；上组合以砂砾岩为主夹多层火山岩，

即方岩组，主要发育在碧湖地堑、天台盆地、嵊州盆

地等，其中的火山岩喷发年龄在 104~91 Ma。方岩

组上部的砾岩代表上组合的顶部地层，其沉积时代

图7 华南东部白垩纪火山岩盆地地层柱状对比图
Fig.7 Regional comparisons between stratigraphic columns of the Lishui, Yongkang, Shengzhou, Tiantai and Qinqu basins in

eastern South China
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最晚，在丽水盆地以北的永康盆地、嵊州盆地、天台

盆地和金衢盆地均有发育，是盆地间地层对比的标

志层位（图 7）。

5 构造变形分析和古构造应力场
反演

5.1 古构造应力场反演方法和原理

地壳在某一特定演化阶段，古构造应力场的方

向是稳定的，且具有区域一致性；因此，可通过古构

造应力场的反演来约束某一特定区域的构造变形

和演化历史[37-38]。常用的古构造应力场反演的方法

是测量断层面及其上的滑动矢量[39-41]。为建立丽水

盆地古构造应力场演化序列，本文在对野外露头点

断裂变形几何学和运动学观察的基础上，系统测量

了不同地层单元中发育的断层面及擦痕，并利用构

造指向标志，如新生的石英和方解石生长矿物、阶

步、羽列剪节理和吕德尔面等，判断断层的运动方

向。为保证反演结果的真实客观，采用不同形态的

箭头进行了可信度分类：实心箭头，可信度较高；空

心箭头，可信度较低（图 3-A）。同时，借助断层或

擦痕的切割关系，梳理了古构造应力场的活动期

次，进一步约束区域构造变形事件的演化序列。本

次研究采用了法国南巴黎大学开发的反演软件

FAULT来计算各观测点的三轴主应力方向[39-40]。详

细的断层滑动矢量分析过程及古构造应力场反演

原理请参阅文献[42]。

5.2 断层运动学分析和构造应力场反演结果

本文利用吴氏网下半球投影方法将断层滑动

矢量投影在图 3-A中(弧线，代表断层面；箭头，代

表擦痕，其指示了断层上盘的运动方向)。基于野外

观测和软件反演结果，本文建立了丽水盆地四期古

构造应力场，分别为：NW-SE向伸展，NW-SE向挤

压和N-S向伸展，NE-SW向挤压。

NW-SE伸展应力场主要被NE-NNE走向正断

层所记录(图 8-A)，这些断层控制了盆地的初始张

开和永康群的充填，它们大部分倾角中等 (40°~

图8 丽水盆地野外构造变形照片
A—盆地内正断层（F1，F2）产状与地层（S0）产状; B,C,D—断层面上发育的擦痕（箭头指向代表对盘运动方向）

Fig. 8 Field views showing structure styles of the Lishui Basin
A-Field view of the NE-trending normal faults (F1,F2) and the attitude of strata (S0) in the Lishui basin; B,C,D-Field view of the striations on faults

(the arrows point to the direction of the other side of the fault)
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60°)，断层面上擦痕的侧伏角较大(>70°) (图 8-B)。

断层滑动矢量测量点共计 5 个（Zj89a, Zj96, Zj92,

Zj4, 和Zj91a），测得擦痕27组(表 2)，获得三轴主应

力分布为：最小主应力轴(σ3)近水平，其极密区位于

318°/12°; 中间主应力轴(σ2)近水平，走向NE-SW;

最大主应力轴(σ1)近垂直 (图 3-C)。

NW-SE挤压应力场主要被共轭的N-S向左行

断层和NWW-SEE向右行断层所记录，断层大部分

倾角较陡(>60°)，擦痕侧伏角较小(<20°) (图 8-C)。

断层滑动矢量测量点共计 5 个（Zj95a, Zj90, Zj97a,

Zj99a, 和Zj102a），测得擦痕46组(表2)，获得三轴主

应力分布为：最大主应力轴(σ1)近水平，其极密区位

于 143°/12°；中间主应力轴(σ2)近垂直；最小主应力

轴(σ3)为NE走向，近水平(图 3-C)。

N-S 伸展应力场主要被 E-W 走向正断层记

录，如碧湖地堑北缘的花街断裂，这些断层大部分

倾角中等—陡(50~80°)，断层面上擦痕的侧伏角较

大(>70°)。断层滑动矢量测量点共计 7 个（Zj100,

Zj91b, Zj94, Zj99b, Zj95b, Zj97 和 Zj101a），测得擦

痕51组(表 2)，获得三轴主应力分布为：最小主应力

轴(σ3)近水平，其极密区位于0°/12°; 中间主应力轴

(σ2)近水平，走向 E-W; 最大主应力轴(σ1)近垂直

(图 3-C)。

NE-SW挤压应力场主要被共轭的N-S向右行

断层和 E-W 向左行断层所记录，断层大部分倾角

较陡(>60°)，擦痕侧伏角较小(<20°) (图 8-D)。断层

滑动矢量测量点共计 4 个（Zj101b, Zj99c, Zj89b 和

Zj102b），测得擦痕 40 组(表 2)，获得三轴主应力分

布为：最大主应力轴 (σ1)近水平，其极密区位于

257°/48°；中间主应力轴(σ2)近垂直；最小主应力轴

(σ3) 近水平，为NW-SE走向(图 3-C)。

6 讨论：丽水盆地早白垩世盆地沉
积-构造演化及动力学机制

锆石U-Pb测年结果表明，华南东部大规模火

山喷发集中在136~129 Ma，构成了白垩纪盆地群下

部火山岩套（K1V，即“磨石山群”）的主体[16]。这期巨

量的火山作用导致了浙闽火山弧的形成，其记录了

表2 丽水盆地断层滑动矢量与构造应力场反演结果
Table 2 Results of fault-slip analysis and calculated stress fields dominating the formation and development of the Lishui

Basin

注：σ1、σ2、σ3分别表示最大、中间和最小主应力轴方位；az、pl分别表示倾伏向、倾伏角。
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古太平洋俯冲洋壳的后退和弧后扩张作用[13]。

在火山岩套（K1V）的上部，丽水盆地内部的早白

垩世火山-沉积序列可分为上、下 2个岩石组合, 即

馆头-朝川组和方岩组，区分这 2 套岩石组合的沉

积-构造接触关系是理解丽水盆地早白垩世构造演

化的基础。在碧湖地堑西部，馆头-朝川组与方岩

组沿碧湖断裂呈正断层接触关系；在老竹地堑，方

岩组砾岩不整合覆盖在朝川组火山岩上（图 5）。这

些接触关系表明，这两套火山-沉积岩石组合的形

成与两期独立的伸展事件相关，而两个岩石组合之

间对应一个重要的地层界面，代表构造事件转换界

面。在地层对比分析的基础上，根据本文获得的火

山岩年龄和古构造应力场数据，并结合天台、嵊州

和永康盆地的沉积和变形资料[16,23,34]，笔者认为丽水

盆地早白垩世共经历了两个伸展-挤压旋回的构造

演化过程。I 期伸展-挤压构造旋回发生于 124~

112 Ma，古构造应力场以NW-SE伸展和相继出现

的NW-SE挤压为主。前者导致火山岩盆地初始张

开，控制了馆头组和朝川组的沉积，奠定了火山岩

盆地的雏形格局；后者导致盆地构造反转，下白垩

统普遍倾掀和褶皱。Ⅱ期伸展-挤压构造旋回发生

于 104~91 Ma，其古构造应力场方向与 I 期很难区

分，仍以NW-SE伸展和NW-SE挤压为主。前者导

致丽水盆地沿碧湖断裂再次发生伸展断陷，并控制

了方岩组的沉积，形成碧湖断裂上盘方岩组和下盘

朝川组的正断层接触关系，并奠定了断裂西部凹地

和东部丘陵山区的截然地貌边界。后者导致区域

再次发生构造反转，下白垩统广泛褶皱，并在金衢

盆地形成了方岩组与晚白垩世金衢群之间的角度

不整合接触关系[16]。

本文在丽水盆地识别出的NW-SE向地壳伸展

事件具有区域意义，其影响波及整个华南大陆，导致

大规模断陷盆地(大约85 490 km2)和伸展穹隆构造的

形成[4,7,43]，并诱发了巨量的岩浆侵入和火山活动(大约

139 920 km2)[6,13]。这期伸展的应力场方向与古太平

洋板块早白垩世的NW俯冲方向一致[44-45]，暗示二者

之间存在必然的联系。因此，本文认为这期伸展作

用可能与古太平洋板块俯冲过程中因俯冲板片后

撤(roll-back)诱发的弧后扩张作用有关。这一解释

与华南白垩纪岩浆岩省的时空展布规律和地球化

学特征相符：（1）岩浆岩带呈北东走向展布，且岩浆

岩年龄从内陆至沿海逐渐变年轻[6]；（2）岩浆岩具明

显岛弧特征[13]；(3)从内陆至沿海，岩浆岩的TCD
M模式

年龄逐渐变年轻，而εNd(t)值逐渐增高[9,11,12]。

伸展-挤压事件的幕式交替反映了弧后扩张过

程中复杂的深部动力学背景。早白垩世NW-SE向

挤压事件不仅影响了丽水盆地，其在中下扬子、东南

沿海和大别山等地区均有记录，造成华南下白垩统普

遍倾掀，形成上、下白垩统之间角度不整合面[4,15]，并

诱发长乐—南澳带发生左行走滑 [46,47]。同时，挤压

作用终止了与伸展相关的岩浆活动，导致 110~100

Ma岩浆活动宁静期的出现[15]。这期挤压事件的动

力学机制可能与 (1)古太平洋板块俯冲角度由陡向

缓变化，或(2)菲律宾微板块与亚洲大陆的碰撞作用

有关[15,48]。

7 结 论

本文对丽水盆地内凝灰岩样品进行了 LA-
MC-ICPMS锆石U-Pb定年，并结合区域沉积-构

造接触关系，将盆地内早白垩世火山-沉积序列分

为上、下2个组合：下火山-沉积组合包括馆头组和

朝川组，其形成时代在124~112 Ma；上火山-沉积组

合以方岩组为代表，其时代在 104~91 Ma。这两套

岩石组合的形成记录了盆地两期伸展断陷事件。

结合区域构造变形和古构造应力场资料，本文认为

丽水盆地早白垩世经历了两个伸展-挤压旋回的构

造演化过程，每一旋回的古构造应力场均以 NW-
SE 伸展和 NW-SE 挤压的交替出现为典型特征。

NW-SE伸展事件控制了盆地的初始张开、断陷和

沉积物充填作用，其动力学背景与古太平洋板块俯

冲过程中因俯冲板片后撤(roll-back)诱发的弧后扩

张作用有关。NW-SE挤压事件导致盆地的构造反

转，下白垩统普遍褶皱，并形成区域角度不整合面，

这期事件与俯冲板片的几何学变化或大陆碰撞的

远程效应有关。
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