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成矿作用爆发异常及巨量金属堆积
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提  要 在对华北地台北缘和南岭两金属成矿省代表性矿田的等级体制成矿研究的基础上

应用矿床储量相对丰度及其形成时限推论巨量金属堆积速率 探讨了大气变态和构造圈热侵蚀等

成矿热事件在地质历史上出现频度及其激发巨量金属堆积的成矿规律 为爆发异常成矿提出新思

路 ∀据此 提出鞍 山 本 溪 铁建造成矿区的成矿远景还将有扩大的可能 湘桂粤拗陷和粤

北隆起两成矿区的钨锡成矿远景也将有望再扩大 ∀

关键词 成矿作用异常  超巨量金属堆积  构造圈热侵蚀

 独特矿床与超巨型矿床

年 月在中国地质大学 武汉 召开的 / 非传统矿产资源的发现及其开发研究学

术讨论会0 提出极难发现矿产资源是 世纪的矿业开发重点研究的矿产资源之一 Ο ∀极难

发现矿产一般都是世界上特别大的 ! 也是罕见的超大型矿床 如国外的奥林匹克坝式铜 !

金 ! 银矿 国内的白云鄂博式铁 铌 稀土矿 柿竹园钨 锡 铋 钼矿 等等 Π 也包括其它在

成矿元素 ! 矿物和岩石为非常规组合的一些大型矿床 如美国的 ƒ ƒ∏ 铅 锌矿 !

西南非的 × ∏ 铅 铜 锌矿 ! 俄罗斯的 ∏ 金矿 等等≈ ∀上述这类难于发现的矿床

在规律 ! 成矿条件 ! 成矿组合特征上与一般矿床 甚至与同一成因类型矿床相比都是非常特

殊的 称之为独特矿床 ∂ √ 也称之为特殊矿床 裴荣富 或称超巨型

矿床 ∀据对国内外的初步统计 这些独特矿床虽然为数很少 其数目不超

过 ∗ 但可提供世界所需该类金属量可达 ∗ 裴荣富

其经济意义是极大的 ∀然而 据今了解它们多为孤立产出 成矿偏在 而且必须是

在严格地受控于地质的 ! 地球化学的和地球物理的综合有利控矿因素非常罕见的耦合而成矿

的 ∀这种非常罕见的控矿因素的耦合被称之为异常成矿构造聚敛场≈ ∀异常成矿构造聚敛

场的出现 亦是在常规成矿作用下 即成矿过程三部曲 源 ! 传输和沉积出现完整的统一时

空框架中才能实现 三者缺一不可或其中一个发挥不充分也不能形成特大型矿床 即使是在

相似成矿环境中 三者统一时空框架的出现几率也是非常小的 ∀所以 使用常规成矿类比或
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统计预测是很难奏效的 ∀这类极难发现矿产能不能再发现呢 根据长江流域历年周期性爆雨

成灾的启发 我们认为只有在成矿地质历史上发现周期性爆发成矿作用异常 并与一定控矿

作用发生 / 引潮共振0 Ο激发常规的 ≥ ! × ! ⁄发生异常耦合 才能促使金属得以急剧地巨量

堆积 ∀为此 深化认识成矿作用爆发异常的原因及其在一定成矿省中爆发的年代以及其与常

规成矿的 / 引潮共振0 机制将是发现特大型矿床的重要基础研究 ∀

 成矿作用爆发异常与地球外部圈层变态

根据国内外大量有关文献和近年来国际有关会议的报导 人们不难发现近百年来的成矿

学已从根本上动摇了它从构造环境 ! 划分成矿类型 ! 圈定成矿区 带 的静态研究方法 甚

至板块成矿理论也遭到大量质疑 对矿床成因研究正向纵深发展 并为探讨和发现矿床成因

的缘因 基因 而努力 迄今尚未提出系统理论 ∀根据近年对超地幔柱 ≥∏ ∏ 的认

识 ! 形成和发展 以及对深部构造 成矿 过程 ! 地幔流体和金属成矿省地质历史演化与成

矿的大量研究 新的成矿认识已日趋发展和成型 也为当代创新成矿理论提出前景 ∀

地球圈层 包括软流圈 ! 岩石圈 ! 水圈和大气圈等 圈层之间的相互作用 主要表现为

构造圈热侵蚀 ∀澳大利亚以 ∏ 大学为主组织国际有关单位开展了 ∞ ≤ 项目 Π 即

/ 大陆地球化学演化与成矿0 研究 并进行了大陆四维地球动力学模拟计划 提出了构造圈

热侵蚀和岩石圈能否永存和幔壳将发生混同大变革等新概念 Π 为大陆的构造岩浆作用 特

别是对陆内爆发异常成矿作用 形成特大型矿床奠定了理论基础 ∀邓晋福等 年发现岩

石圈巨大减薄约 的根带丢失≈ 称之为 / 岩石圈 软流圈系统的大灾变0 涂光炽统

计国内已发现的 个超大型矿床一半以上在中国东部 称之为 / 东部燕山期成矿大爆

发0≈ ∀在国际地质对比计划 ≤° / 岩石圈超巨量金属堆积0 项目的 次年会上都以探

讨 / 幔根0 构造与成矿为主≈ 并提出深部构造过程是成矿 / 引擎0 表壳的 / 行 列 汇0

构造样式 即棋盘格子构造是控矿 / 温床0 Θ 为深部作用激发表壳构造的耦合成矿提出了

模式标志 在捷克召开的碰撞造山带与成矿作用会议强调了中欧海西造山带陆内造山的重要

作用 英 ! 美两国的国家矿产资源计划均提出板块构造过程与地幔成岩作用 水 岩相互作

用的热力 ! 动力学和确定成矿过程的时间序列 ! 和 届国际地质大会都把成矿省演

化列为 世纪矿产资源研究的重点发展方向 并提出 / 演化成矿学0 Ρ ! / 成矿演化是一切

成矿因素的函数0 Σ 和 / 时间维造就空间维0 Τ 的新论断 特别应指出的是首次提出 在地
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质历史上出现 / 氧大气变态0 Ο 和 / 还原大气变态0 等重大全球成矿热事件 是促发成矿作

用异常 并形成太古宙 ) 元古宙的特大型硅铁建造 ! 绿岩金矿和元古宙 ) 古生代的特大型沉

积岩容矿铅锌矿床的新认识 ∀远古地质时代大气变态与成矿和近代发现的厄尔尼诺现象 确

认其为形成异常天气的 / 基因0 并周期性的与一定地区常规气象 / 引潮共振0 形成大爆雨

是类似的 ∀ ! 和 年形成长江全流域洪水即与厄尔尼诺现象 / 引潮共振0 有

关 ∀最近又提出厄尔尼诺的成因与地自转速度变慢 引发太平洋东部赤道地区卡内基和加拉

帕斯断裂带活化而发生全热事件的论述 从而也引证了全球大气变态 可能与地球各圈层的

不同步运动 Π是密切相关的 ∀这也和各家论断的 / 壳幔不均匀性0≈ ! / 岩石圈 软流圈大灾

变0 ! / 幔壳溃变0 Π 和包括岩石圈 ! 软流圈在内的 / 构造圈热侵蚀0 都是同一内涵 ∀尤应提

出的是 年 月 ∗ 日在日本 • 召开的 / 超地幔柱国际研讨会0 上 Θ 提出地

幔结构的地震研究 ! 板块活动与超地幔柱 ! 地幔柱矿物和动力学物性研究 ! 太古宙和显生宙

地幔对比 ! 超地幔和地壳环境等论文近 篇 并提出全球物质环流假说 进一步指出了由

地球内核的同生长构造升华为 ≤ ! ! ! ≥等元素为主的 / 热幔0 直到影响大气圈 ! 臭氧

层和太阳系 并与板块构造活动相结合 形成 / 冷幔0 的亲石和亲铁元素组合 ∀这一假说已

把超地幔柱概念发展至广阔宇宙范围 因而 上述的大气变态 包括厄尔尼诺现象 和构造

圈热侵蚀也可能都与地球 ) 宇宙的地质历史演化同出一辙 ∀

 金属成矿省成矿热事件与成矿作用爆发异常

金属成矿省成矿热事件与成矿作用爆发异常成矿的研究必须建立在动态成矿地质构造背

景的基础上 ∀一个成矿省的成矿构造环境与变态应从 / 演化成矿学0 和 / 时间维造就空间

维0≈ 的动态成矿认识 以及随地质成矿史演化的成矿序次 即成矿背 / 景0 ! 控矿 / 场0 !

成矿 / 相0 和矿 / 床0 的 / 景 ! 场 ! 相 ! 床0 个成矿等级体制成矿的耦合规律进行研

究≈ ∀本文仅对华北地台北缘前寒武纪地块和南岭地区中生代陆内造山带的成矿环境与变

态 热事件年代鉴定和爆发异常成矿作用的巨量金属堆积初步讨论 ∀

311  华北地台北缘前寒武纪成矿热事件与成矿作用爆发异常

构造环境与成矿热事件 华北地台北缘成矿作用始于太古宙初期克拉通化陆核增生

期 在增生过程中壳幔相互作用强烈 成矿作用也相当发育 尤其是形成的前寒武纪古老矿

床 尽管遭受后期多次改造 仍然有所保留 如河北新太古代早期黄土窑石墨矿 ≅
≈ ∀新太古代晚期至中元古代在华北地台北缘以致全球范围发生了一系列成矿作用的

爆发事件 如新太古代晚期 ≅ ∗ ≅ 绿岩带金矿 ! 新太古代晚期

) 古元古代磁铁石英岩建造铁矿床 ƒ ≅ ∗ ≅ ) ° ! 古元古代

蒸发盐类硼镁铁矿和菱镁矿 ≅ ∗ ≅ 中元古代早期宣龙式铁矿
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≅ ∗ ≅ ° 中元古代晚期沉积岩容矿喷流沉积硫化物矿床 ≥∞⁄∞÷

≅ ∗ ≅ ° 等 形成了 个阶段不同矿种类型的成矿高峰 揭示了华北

地台北缘前寒武纪成矿构造环境的演化 建立了矿床类型模式 并提出在前寒武纪地块 ! 古

亚洲和滨西太平洋三大构造成矿域 以及在克拉通断隆 ! 古陆边缘活动带 ! 裂谷 ! 拗陷带和

构造 岩浆活动带等 个成矿堆积环境≈ 的基础上 按成矿史演化的 个等级体制就位的成

矿规律≈ ∀

绿岩带金矿的容矿围岩为变质的超镁铁 镁铁质火山岩 原岩相当于科马提质玄武岩 安

山岩 流纹岩等 形成古板块汇聚边界的类似于岛弧的环境≈ ƒ 矿床则形成于弧后 大陆

边缘盆地环境≈ 蒸发盐类硼镁铁矿和菱镁矿产在大陆边缘盆地环境和隆升海退时期 宣

龙式铁矿形成于古板块离散边界的裂谷 拗拉槽环境海进时期 喷流沉积块状硫化物矿床属

于裂谷或洋盆环境≈ ∀从新太古代晚期至中元古代晚期 华北地台北缘以致全球大范围发

生了板块碰撞汇聚 ! 隆升和离散 ! 拉张 ! 沉降的构造旋回演化 从岛弧 ) 弧后盆 ) 陆缘盆 )

拗拉槽 ) 裂谷 ) 洋盆等环境的漫长和周期地急剧演变 激发强烈的地幔排气作用 从而使地

球圈层发生大规模的物质交换 引发水圈和大气圈的 / 氧大气变态0 和 / 还原大气变态0 循

环 和 / 岩石圈 软流圈大灾变0 ∀这些热事件的全变态 在一定年代和周期内引发正常成矿

的共振而促进成矿作用异常 并在相对短的时限内发生急剧的巨量成矿物质堆积 是形成世

界级超大型矿床的关键 也和暴雨成灾的现代气象相似 ∀由新太古代绿岩型矿床硫化物相 !

ƒ的 ƒ ƒ 相 ! 古元古代 ≤ 相 ! 中元古代豆状 ! 鲕状 ƒ

ƒ ≤ 相直到中元古代末 ≥∞⁄∞÷ 铅锌铜硫化物相 氧逸度呈现低 ) 高 ) 低的低氧 ) 过

氧 ) 缺氧异常事件 并伴随着华北地台北缘一系列成矿作用爆发 ∀氧逸度的不足到过氧 ! 缺

氧的转化 由太古宙绿岩型金矿演化为大量的硅铁建造 过氧达到高峰的标志为中元古代早

期宣龙式铁矿的豆状 ! 鲕状 ƒ 沉积 ƒ ≤ ƒ 矿层沉积界面是高氧逸度向低氧逸度

的转折点 是缺氧事件的开始 ∀最有意义的是缺氧成矿事件骤然发生在 / 过氧事件0 高峰之

后的中元古代末 一直延续到古生代 并形成大量的 ≥∞⁄∞÷ 铅锌铜硫化物矿床 世界级的

超大矿床多数都集中在这个时期 ∀上述成矿热事件变态的演化 华北地台北缘代表性矿床有

夹皮沟 ! 小营盘 ! 金厂峪 ! 义兴寨等绿岩带金矿床和鞍 本 ! 迁 滦等大量 ƒ 铁矿 ! 庞家堡

宣龙式铁矿 以及东升庙 ) 霍各乞 ! 高板河 ! 青城子等 ≥∞⁄∞÷ 矿床 ∀

成矿热事件时限与爆发异常成矿强度 如何识别以大气变态为标记的成矿热事件

是成矿学研究的基础问题 ∀矿床本身是记录地质演化历史中出现成矿热事件的特殊标志≈ ∀

通过多学科的综合方法研究华北地台北缘金属成矿省成矿年代学 表 ≈ 从一定类型

矿床的成矿年代识别地质历史上成矿热事件 并应用该矿床储量相对丰度的大小及其形成时

限的长短≈ 评估爆发异常成矿强度 是论证巨量金属堆积的新尝试 ∀

从图 可以看出与氧大气变态有关的 ƒ 矿床 按其与世界最大的哈默斯利克 亿

吨 储量相对丰度估计值排序的克里沃洛戈 亿吨 ! 铁 / 四边形0 区 亿吨 ! 拉

布拉多 亿吨 ! 苏比利尔湖 亿吨 等超大型铁矿床的形成时限约为 ≅ ∗

≅ 图 ! ! × ! ! 与相对丰度不大的津巴布韦 ! 南非等铁矿 亿吨

图 ! 的形成时限长达 ≅ 相比较 可以判断前者是在相对短时期内爆发异

常成矿而造成巨量金属堆积的 尤以哈默斯利克和克里沃洛戈爆发强度更大 ∀当然 这个时
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期也是人们所共识的古元古代 ∗ 亿年 全球普遍出现强烈氧大气变态期 ∀

表 1  华北地台北缘金属成矿省成矿热事件地质特征和成矿年代

Ταβλε 1 . Γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ ορε−φορμινγ τηερμ αλ εϖεντσ ανδ μεταλλογενιχ εποχησιν τηε νορτηερν

μ αργιν οφ Σινο−Κορεα πλατφορμ μεταλλογενιχ προϖινχε
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宙
陆
核

克
拉
通
边
缘
带

氧
大
气
变
态

陆缘海盆
沉积

陆缘裂谷深
断裂

陆缘裂谷深
大断裂

喷流沉积

高温高压
变质

碎屑岩 !ƒ
°

瓦房子
宣龙

碳酸盐岩
黑色页岩系

° ! !≥
° °

≥ ∗
° 模式

高板河 关门
山 青城子

铁镁质岩浆岩
∂ !× !ƒ !
≤∏!

≥
大庙 赤松柏

碳酸盐岩
黑色岩系

° ! !≥ !ƒ !
! ∞∞

≥ ≥

°

狼山 渣尔泰
白云鄂博

硅铁建造 ƒ ∏
∗ °

∗ ≥
鞍山 水厂

花岗绿岩 ∏!≤∏!
° °

≥

小营盘
红透山

麻粒岩 片麻岩 石墨 ° 黄土窑

   注 资料来自参考文献 ≈

从表 看华北地台北缘金属成矿省与氧大气变态有关的鞍山 ! 水厂等大型 ƒ 矿床主要

形成于新太古代 ∀水厂矿床成矿时限长达 亿年 其氧大气变态促发异常成矿强度中等

储量丰度也不大 然而 鞍山矿床成矿时限仅 亿年 应存在促发异常成矿的可能 所以在

鞍 山 本 溪 铁建造成矿区的成矿远景还将有扩大的可能 ∀当然 中国古陆块相对国

外不够稳定 爆发异常的持续性也相对有限 ∀

有关还原大气变态激发成矿作用异常 并形成中元古代 古生代超大型 ≥∞⁄∞÷ 矿床的成

矿时限和巨量金属堆积的评估 有待进一步完善资料后再予论述 ∀

312  南岭地区中生代陆内造山和 / 构造圈热侵蚀0

构造环境与成矿热事件 南岭金属成矿省的构造演化可分为前寒武纪扬子板块和华

夏板块的克拉通化 以及大陆边缘增生的东南沿海褶皱系 ∀两板块之间从新元古代晋宁期至

加里东期多次微型陆 陆碰撞造山和中生代太平洋板块向华南陆壳俯冲引发陆缘增生和陆内

岩片叠复增厚 ! 重熔 从而形成从西向东的扬子板块 ! 华夏板块和东南沿海褶皱系不同时

代 ! 多种类型的花岗岩浆侵位和喷出活动≈ ∀大规模的陆内造山和强烈的岩浆活动造成

南岭地区中生代 / 构造圈热侵蚀0 发生大规模壳 幔溃变 并在南岭地区形成全球最大规模

的同熔重熔花岗岩类岩石省 ∀这样大规模构造 岩浆热事件是爆发异常成矿的 / 原质0 或称

基因 它对超巨量金量堆积起到极其重要的成矿 / 引擎0 的作用 ∀然而超大型矿床的形成还

必须通过它与表壳的 / 行 列 汇0 构造控矿样式相耦合 ∀这就是成矿作用深部构造过程的岩

浆热事件与表壳控矿构造发生 / 引潮共振0 即激发常规成矿发生异常才能形成超大型矿床 ∀
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为此 激发常规成矿作用发生异常的 / 引潮共振0 机制将是今后的重要研究方向 ∀

图  前寒武纪 ƒ 铁建造相对丰度

和形成时限略图

据 年修改补充

) 格陵兰 ) 津巴布韦 ) 南非 ) 拉皮坦 !

乌卡姆 ! 达马拉 × ) 铁 / 四边形0 区 ) 克里沃

洛戈 ) 拉布拉多 ) 苏比利尔湖 ≥ ) 水

厂 ) 鞍山

ƒ √ ∏

√ °

) ) ) ≥ ∏ )

∏ ⁄ × ) ±∏ ƒ

) √ ) ) ≥∏

≥ ) ≥ ∏ )

成矿热事件时限与爆发异常成矿强度 识别大规模 / 构造圈热侵蚀0 形成大规模构

造 岩浆成矿热事件及爆发异常成矿也和识别大气变态一样 应从研究代表性矿床的成矿年

代入手 ∀众所周知 南岭地区花岗岩分布面积 占全区面积的 1 而燕

山早期花岗岩面积 又是南岭花岗岩之最 占全区面积的 1 ≈ ∀可见

热事件的大多半热能都集中在燕山早期 ≅ ∗ ≅ 尤其是燕山早期的中晚阶

  

表 2  南岭金属成矿省热事件地质特征和成岩 ! 成矿年代

Ταβλε 2 . Γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ μεταλλογενιχ τηερμ αλ εϖεντσ ανδ ροχκ−φορμινγ ανδ ορε−φορμινγ

εποχησ οφ Νανλινγ μεταλλογενιχ προϖινχε

构造域和环境
构造成矿

作用
成矿热事件
地质特征

岩石类型 成矿元素
成岩年代 成矿年代

代表矿床

滨
西
太
平
洋
成
矿
构
造
域

东南沿海
火山岩断
陷区

火 山 次
火山喷发
侵入作用

断陷构造
拗陷区

断陷构造
岩 浆 侵
入作用

断隆区
断隆构造
岩 浆 侵
入作用

构
造
圈
热
侵
蚀
作
用

火 山 次
火山岩链

浅 中 深
成多期复
式岩体

中 ! 深 成
多阶段侵
入岩体

花 岗 斑 岩
花岗闪长斑
岩

≥ • °

∏ ≤∏

∗
∗

?

∗
钟腾
长埔
西岭

黑云母花岗
岩 似 斑 状
花岗岩

≥ •

≤∏

° ≥
∗ ∗

大厂
拉么
五圩

斑 状 等 粒
黑云母花岗
岩 花 岗 斑
岩

• ≥

°

∗
∗

?
柿竹园
东坡

斑 状 中 细
粒黑云母花
岗 岩 花 岗
斑岩

• ≥

×

∞∞

∗
∗

∗
西华山
荡坪
大吉山

   注 资料来源参考文献≈

段 ≅ ∗ ≅ 更是热能汇集时期 ∀据南岭部分花岗岩熔融包体测温 其终融温度
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高达 ∗ ε ≈ 又据其岩石学和地球化学特征分析 南岭花岗岩主体属于下地壳重熔

的富 ! 和 ƒ 高 ≥ !富 花岗岩类 被称之为典型的 ∞ ƒ 花岗岩 ∀这类岩体肯定是具有

高温驱动力能 !强大高挥发分蒸汽压力能和极强渗透力 对成矿物质的传导 !卸载和使之超巨

量堆积起到极其重要的激发作用 ∀此外 南岭地区与成矿有关的花岗岩含有大量的放射性物

质 其 × 含量一般不小于 ≅ 可称之为高热花岗岩 ° ≈ ∀这些都证实本区

在大地构造演化过程中由于/ 构造圈热侵蚀0形成大规模高温 !高热花岗岩侵位引发成矿作用

爆发异常是完全可能的 ∀

从表 可看出南岭成矿省与/ 构造圈热侵蚀0引发成矿作用爆发异常形成的世界级超大型

矿床 柿竹园钨 !锡 !铋矿床 !大厂锡矿和西华山钨矿主要形成在燕山早期中 ) 晚阶段 花岗岩

成岩时限长达约 ≅ 表明成矿物质是在短时间内爆发异常而超巨量堆积的 ∀因此继续

发现超巨量金属堆积的成矿远景还将是很大的 ∀

 讨  论

从大气变态和/ 构造圈热侵蚀0成矿热事件 研究上述两大金属成矿省的深部构造作

用过程 深入分析/ 行 列 汇0构造样式及其与深部构造过程发生/ 引潮共振0的机制 以及成矿

流体在该构造样式中受裂隙水偏流理论支配的控矿规律 Ο 是爆发异常成矿作用的新视角 深

化认识超巨量金属堆积的重要研究方向 ∀

从地质历史年代上的/ 大气变态0和/ 构造圈热侵蚀0的全球规律 重点剖析与/ 氧大气

变态0和/ 还原大气变态0有关 ƒ 型铁矿床 !≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床储量的相对丰度与年代时限

的演化 !以及与/ 构造圈热侵蚀0有关的构造 岩浆矿床储量相对丰度的年代时限是探讨成矿热

事件在地质历史上出现的频率及其激发成矿作用促进巨量金属堆积的前沿研究问题 ∀

从区域古地理环境和作为成矿热事件特殊标记的矿床成矿年代和成矿氧逸度 !硫逸

度 发现氧化和还原环境的变迁 结合矿物组合特征综合分析矿床产出的过氧和缺氧事件是深

化研究以大气变态形势 !反映成矿热事件和爆发异常成矿的最新发展≈ ∀

区域花岗岩类的时空分布规律 广度和频率 !成岩时代和时限 固结指数和冷凝速率

以及高热花岗岩 ° 放射性物质含量等是研究构造圈热侵蚀所反映的构造 岩浆成矿作用

强度的重要标志 ∀

华北地台北缘和南岭金属成矿省是我国重要的金属成矿区带 对该两区带的金属成矿理

论研究和矿产勘查评价历来为国内外地质学家所关注 ∀以野外地质调查研究为基础 构造成

矿活动论为指导 对区域内一系列重要金属矿床开展成矿构造背景 !控矿构造聚敛场 !金属成

矿相和矿床结构即/ 景 !场 !相 !床0四个等级体制成矿的耦合规律研究 开展巨量金属工业堆积

深部构造过程及其激发成矿爆发异常的研究是当前开展矿产资源勘查与评价的重要发展方

向 对成矿学和勘查地质学的发展均具有重要的科学意义和实用价值 ∀

 第 卷  第 期        裴荣富等 成矿作用爆发异常及巨量金属堆积            

Ο 裴荣富等 壳幔不同步演化与流体成矿 内容资料
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