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提  要 }壳幔成矿学是联结深部地质学与区域成矿学的重要桥梁 ∀将成矿作用与深部过程联

系起来 o进行壳幔成矿学研究 o已成为当今区域成矿学的一种重要发展趋势 ∀壳幔成矿学研究的

核心内容是大陆壳幔多层圈相互作用与成矿关系 o而壳幔成矿学研究的主要技术支撑是 / 岩石探

针0 分析 ∀壳幔成矿学研究应选择若干典型区域 o采用演化历史分析与作用过程鉴别结合的思路 o

对岩石包体及其寄主岩和有关矿床进行深入研究 o 以查明区域壳幔相互作用事件幕与成矿作用事

件幕及其时空耦合关系 o揭示多层位岩浆p热流体系统的演化历史及其对成矿元素富集成矿的制

约 o提出区域壳幔相互作用与成矿过程模型 o为建立新一代成矿学知识体系提供新的思路和科学

依据 ∀

关键词 }壳幔成矿学  区域成矿学  壳幔相互作用  / 岩石探针0分析

壳幔成矿学是区域成矿学的一个新分支 o主要研究壳幔系统多层圈之间的相互作用 o特

别是能量和物质交换及其对矿床形成过程的制约 ∀其主要任务是通过壳幔相互作用与成矿关

系的研究 o阐明矿床的形成和分布规律 ∀

t  壳幔成矿学是联结深部地质学与区域成矿学的重要桥梁

大陆壳幔多层圈相互作用不仅是大陆动力学研究的核心 o而且是矿产资源 ! 能源 ! 地质

灾害及环境科学问题研究的重要基础 ∀大陆壳幔系统的多层圈之间是怎样相互作用的 �上地

幔与下地壳 ! 下地壳与上地壳等不同圈层之间是怎样实现能量与物质交换的 �幔源岩浆的底

侵作用与壳底岩浆池的演化以及壳内 k多级l 岩浆房的形成过程及其驱动的热流体系统的演

化是如何制约层圈之间的相互作用的 �这些都属于大陆壳幔多层圈相互作用研究的范畴 ∀

典型成矿区带的地球动力学分析是发展新的成矿理论和找矿方法 o以指导大型 ! 超大型

矿床和隐伏矿床预测 ! 勘查工作的关键 ∀从层圈相互作用及各层圈演化规律的角度 o把成矿

带的矿床作为成矿系统演化过程中的一种特殊产物来考察其时空演化规律 o深入探讨大陆壳

幔多层圈相互作用与成矿的关系 o是典型成矿区带地球动力学分析的重点 ∀事实上 o大陆壳

幔多层圈相互作用是成矿系统演化的根本原因 ∀从总体上讲 o大陆壳幔多层圈相互作用是诱

发成矿系统中各种地质作用的原因 o是决定成矿系统时空结构及各类矿床有序组合的主要因

素 ∀换言之 o成矿系统中发生的各种地质作用是大陆壳幔多层圈相互作用在浅部的响应 o成
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矿系统诸要素在特定时空结构内的相互匹配和有机组合是大陆壳幔多层圈相互作用的结果在

浅部的具体表现 ∀

从中国东部来看 o东部大陆的岩浆p成矿带表现出明显的分段性 ∀燕山期华南主要是壳

幔为主的岩浆活动 o 而北方则发育完整的幔源p壳幔混合源p壳源岩浆成分谱系 ~ 华南 • !

≥± ! ≥¥! �¥! ×¤! � ∞∞ ! � 等亲壳源元素的大量富集形成大型 ! 超大型矿床的群集 o而北

方则为 �∏! �ª! �²! ƒ¨! °¥! �±成矿作用 ~华南到早白垩世才出现造山后 � 型花岗岩 o

而北方则在印支末期与燕山末期均产出 � 型花岗岩 ~华南新生代玄武岩以 �质为主 o华北

则以 �¤质为主 ∀此外 o近年来的矿床地球化学 k尤其是矿床同位素和微量元素地球化学l

以及成矿流体地球化学研究表明 o中国东部 k东北 ! 华北 ! 长江中下游和东南沿海l 大部分

中新生代形成的矿床或其成矿流体属于壳幔混合源 o它们的成因与壳幔相互作用密切相关 ∀

看来 o岩浆p成矿带的分段性是中国东部的客观事实 o它与中国东部的壳幔结构及大陆壳幔

多层圈相互作用之间存在着密切联系 ∀因此 o中国东部是研究大陆壳幔多层圈相互作用与成

矿关系的良好 / 野外实验室0 ∀

值得指出的是 o从壳幔相互作用的角度探讨成矿规律 o是一种新的科学探索 ∀将大陆壳

幔多层圈相互作用与成矿联系起来进行系统研究 o可望在区域成矿学与岩石学 o大地构造

学 ! 地球化学和地球物理学 o特别是深部地质学之间架起一道桥梁 o成为新的壳幔成矿学理

论的生长点 o为建立新一代成矿学 k壳幔成矿学l 知识体系 o发展新一代普查找矿方法 o提

供重要的理论基础 ∀

u  成矿作用与深部过程研究相联系已成为当今区域成矿学的

一种重要发展趋势

  近年来 o美国 ! 英国 ! 日本和印度等国家先后提出了 / 固体地球科学与社会0 综合性研

究计划和 / 大陆动力学研究国家计划0 ! / �∞� ≤ 地球科学发展战略0 ! / 固体地球科学计划0

以及 / 地球科学的挑战领域0 等研究计划 ∀对有关资料的详细分析表明 o当前国外在建立新

一代地球科学知识体系方面 o正瞄准地球系统各层圈之间相互作用这一核心前沿 o围绕或针

对岩石圈 ! 全球变化和地球深部内层三大主题重新部署科技力量 o为创造和建立以解决资

源 ! 环境和灾害等问题为目的的新一代地质科学知识体系进行开拓与创新研究 ∀与此相适

应 o国家科委在制定我国科学技术研究 / 九五0 计划和 usts 年规划时 o都将地球深部过程

与多层圈相互作用列为地球科学领域中的重大主题 ∀国家自然科学基金委员会也将地球内部

各圈层的相互作用明确列入其 / 九五0 优先资助领域 ∀

t||y年在我国北京举行的 vs届国际地质大会将 / 下地壳性质和壳幔交换0 作为讨论会

的一个重要主题 ∀会议期间 o该主题成了讨论会的主要热点之一 ∀各国地球科学家对下地壳

和壳幔过渡带的性质及地质作用过程 o 特别是拆沉作用和底侵作用进行了广泛而深入的讨

论 ∀同时 o在运用各种地球化学方法研究壳幔多层圈相互作用方面 o国内外也已经取得许多

重要进展≈z o| ots  ∀

作为区域成矿学研究的核心前沿领域之一 o区域成矿作用与深部过程的联系正日益受到
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重视 }肖庆辉等≈w 在广泛调研和深入分析国内外有关资料的基础上 o 将大陆深部层圈的结

构和相互作用及其与成矿的关系列为地质科学重大前沿研究领域和近期优先研究方向 ~刘凤

山等从闪长质岩石包体研究的角度探讨了太行山 ) 燕山造山带的壳幔成矿作用≈u  ~ � ²2

°¤±²√¶®¼ ·̈q¤̄ 讨论了环太平洋成矿带的含矿岩浆作用及其深部性质≈tt  ~ 储雪蕾等通过地

幔矿物中硫化物熔体包裹体的研究 Ο o提供了有关矿床成矿物质直接来源于上地幔的证据 ~

涂光炽 kt||zl 在 / 壳幔相互作用与岩石圈演化0 学术讨论会上作了题为 / 壳幔相互作用与

成矿0 的报告 o对这方面的成果和资料进行了系统总结 ∀

然而 o值得指出的是 o在过去的十几年中 o虽然国内外在壳幔多层圈相互作用和成矿作

用方面都做了大量富有成效的工作 o但较少把它们联系起来进行系统研究 ∀因此 o开展壳幔

相互作用与成矿关系的综合研究是填补两者空隙的必要环节 o同时也是开拓成矿理论新思路

的有效途径 ∀

综上所述 o以地球系统科学和大陆动力学等新的地学理论为指导 o将成矿作用与深部过

程联系起来 o从大陆壳幔多层圈相互作用过程中物质和能量迁移交换的角度去探讨成矿作用

机制 o用壳幔系统演化过程所控制的成矿地质环境的时空演化规律来阐明成矿时空规律 o在

此基础上建立壳幔成矿学理论和新一代找矿模型 o以指导对大型 ! 超大型矿床和隐伏矿床的

寻找 o已成为当今区域成矿学的一种重要发展趋势 ∀

v  大陆壳幔多层圈相互作用与成矿的时空和成因联系是壳幔成

矿学研究的核心内容

  前已述及 o中国东部是研究大陆壳幔多层圈相互作用与成矿关系的良好 / 野外实验室0 ∀

因此 o结合中国东部地质实际 o揭示大陆壳幔多层圈相互作用与成矿的时空和成因联系 o初

步建立壳幔成矿学的框架模型 o是我们这方面研究的重要目标 ∀

为了实现上述目标 o首先必须对中国东部地球物理资料和燕山期以来构造p岩浆p成矿作

用与深部过程方面的有关资料进行系统整理和深入分析 o建立中国东部燕山期以来岩石圈结

构演化和大型 ! 超大型矿床矿集区时空分布的粗略框架 ∀同时 o考虑到中国东部不同区段在

岩石圈结构演化以及壳幔交换与成矿作用过程方面具有明显不同的特点 o应选择若干典型区

段进行岩石圈精细结构 ! 演化及其对比方面的研究 ∀在上述工作的基础上 o对典型区段中的

大型矿集区进行重点解剖和对比分析 o重点研究 }

ktl 区域壳幔相互作用事件幕 k岩浆活动事件幕l 与成矿作用事件幕 k包括两类事件的

性质 o如基性还是酸性岩浆活动 o铜矿化还是金矿化等 o以及强度变化l 的时空耦合关系及

其产物的时空分布规律 ∀

kul 幔源岩浆的底侵作用与深部地壳的部分熔融和多层位岩浆p热流体系统的形成 ! 演

化及其对造矿组分富集成矿过程的制约 ∀

kvl 幔源岩浆的分异演化与壳幔同熔和 k多层位l 岩浆p热流体系统的形成 ! 演化及其
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对造矿组分富集成矿过程的制约 ∀

kwl 区域壳幔相互作用与成矿过程模型 ∀

w  / 岩石探针0 分析是进行壳幔成矿学研究的主要技术支撑

已有的研究资料表明 o岩浆是实现壳幔之间物质和能量交换的有效介质 o而岩浆岩及其

岩石包体是研究壳幔相互作用的理想对象 k许文良等≈y l ∀因此 o进行壳幔成矿学研究 o应

以岩石包体及其寄主岩和有关矿床及矿物包裹体为主要研究对象 o以 / 岩石探针0 新技术为

主要支撑 o采用地球物质科学 k包括岩石学 ! 矿床学 ! 地球化学和矿物学l 与地球物理学结

合 o演化历史分析与作用过程鉴别结合的方法与思路 o开展研究工作 ∀

411  物质组成研究与地球物理场分析结合

对区域地学大断面及多种地球物理成果进行二次开发 o结合上地幔和中 ! 下地壳岩石包

体 k矿物包晶l 及其寄主岩 k包括基性和中基性火山岩l 的物质组成研究 o建立区域壳幔细

结构框架 o查明其基本特征 ∀同时 o通过地球物理资料的二次开发以及野外不同期次断裂 !

岩脉性质和火山p侵入岩分布及侵位特征的观察 o查明研究区一定地质时期内壳幔结构的改

变 o结合岩石包体及其寄主岩的地球化学研究 o确定研究区一定地质时期内多期地幔作用

k如上拱 ! 交代等l 事件 ∀

412  地质及岩 k矿l 相学观察与同位素年代学测定结合

对各种来源的岩石包体及其寄主岩 k包括基性和中基性火山岩l ! 各类脉岩r矿脉和蚀变

岩的相互关系进行详细的野外地质及岩 k矿l 相学观察 ∀在此基础上 o选取各类典型样品

k包括与矿化密切相关的同期蚀变矿物l 进行 � ¥p≥µ! ≥°p�§! °¥p°¥和 �µp�µ年龄测定 o以

确定区域壳幔相互作用事件幕 k岩浆活动事件幕l 和成矿作用事件幕及其时空耦合关系 o揭

示岩浆岩和矿床的成因联系 ∀

413  演化历史分析与作用过程鉴别结合

对各种成因的岩石包体 k源岩包体 ! 耐熔体 k包括残余斑晶或变斑晶l ! 堆积体 k析离

体l ! 熔融体 ! 冷凝体 ! 混合包体和残浆包体l 及其寄主岩 k包括基性和中基性火山岩l 和

有关矿石及各类单矿物进行系统的岩相学 ! 矿物学研究及主元素 ! 微量元素 k包括成矿元

素l ! 稀土元素和 ≥µ! �§! °¥! �¶和 �¨同位素地球化学分析 o结合寄主岩 o特别是包体或

包晶矿物的熔融包裹体 k包括地幔矿物中硫化物熔融包裹体l 和气液包裹体的温压和成分

k包括成矿元素含量l 测定 o特别是单矿物 k如锆石 ! 角闪石 ! 黑云母和长石l 热年代学测

定 o以查明包体及其寄主岩形成的时序及相互间的成因联系和演化关系 o揭示区域壳幔相互

作用过程 k包括底侵作用的论证 o部分熔融作用 ! 岩浆积聚上侵 ! 结晶分异 ! 同化混染和混

合作用的鉴别以及多层位岩浆p热流体系统的识别l 以及多层位岩浆p热流体系统的演化历史

及其对成矿元素富集成矿的制约 ∀

414  典型解剖与综合对比结合

在对各典型地区火山p侵入杂岩及相关矿床进行深入解剖的基础上 o通过不同时间和不

同空间壳幔相互作用与成矿产物特征及其形成过程的综合对比 o查明壳幔成矿作用在时空上

的变化规律 o建立区域壳幔相互作用与成矿过程模型 ∀
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x  安徽沿江地区是开展壳幔成矿学研究的理想基地之一

安徽沿江地区地处扬子岩浆p成矿带中段 o其岩浆活动强烈 o壳幔交换频繁 o成矿过程

复杂 o是开展壳幔成矿学研究的理想基地之一 ∀区内岩浆岩 k富含各种岩石包体l 和有关矿

床呈所谓夹心饼干式的带状分布 k王德滋 o t||wl ∀中间以铜陵 ! 庐枞和宁芜地区为主 o 构

成主带 o岩浆岩多偏中基性 o属高钾钙碱性岩系和橄榄安粗岩系 o伴有强烈的铜 ! 铁 ! 硫 !

金矿化 ∀中带位于主带的南北边缘 o由两条 � 型花岗岩带构成 ∀外带位于主带的南北两侧 o

主要由属钙碱系列的花岗闪长岩和花岗岩组成 o伴有铜 ! 钼和铅锌矿化 o并以与幔源岩浆有

关的沙溪斑岩铜矿最有远景 ∀从时间上看 o 本区的岩浆活动主要有两期 } 早期约在 tvz ≅

tsy ¤o以主带的铜陵侵入岩 ! 安庆月山岩体及外带的花岗闪长岩体为代表 ~晚期约在 tuv ≅

tsy ¤o包括主带的火山岩及有关的侵入岩 ! 中带侵入岩及主带和外带的花岗岩 ∀

安徽沿江地区的岩浆p成矿过程与壳幔相互作用有关 o这一点已基本达成共识 ∀但两者

之间是通过什么样的机制相互关联的 �怎样实现时空过程的耦合 �却是有待于进一步解决的

问题 ∀

对安徽沿江地区区域岩浆岩及其包体和有关矿床研究资料的综合分析表明≈t ov ox o{  o 从

时间上来看 o本区早晚两期岩浆p成矿活动的差异可能与区域地幔逐步上拱 o引发不同的壳

幔相互作用过程有关 ∀其中早期区域地幔初步上拱 o此时的岩浆p成矿活动可能主要与幔源

岩浆的底侵作用导致富含成矿元素的深部地壳部分熔融有关 ~晚期区域地幔进一步上拱 o这

时的岩浆p成矿活动可能主要与幔源岩浆分异演化和上侵 o导致壳幔物质同熔有关 ∀两种作

用过程都可能形成不断演化的多层位岩浆p热流体系统 o 并使有关成矿元素不断富集成矿 ∀

从空间上来看 o每期岩浆p成矿活动产物的特征从主带往两侧发生有规律的变化可能与各带

壳幔结构差异 k如主带是本区地幔上拱的中央地带l 及壳幔之间物质与能量迁移交换的强弱

有关 ∀因此 o我们可以用上述模型来探索区域壳幔多层圈相互作用与成矿过程的关系 o以期

在壳幔成矿作用研究方面获得一些新的进展 o并为研究壳幔成矿作用过程提供范例 ∀

在有关研究思路的形成过程中 o常印佛院士 ! 翟裕生教授和邓晋福教授提出了重要的指

导意见 o在此一并致谢 ∀
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