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试论华南中新生代地幔柱构造与铀成矿作用
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提 要 :本 文指出地幔柱构造作用是地质构造作用-火 山岩浆活动-沉积变质作用-成矿作用体

系的原动力 ;论 述了华南中、新生代地幔柱构造的存在及其与华南铀矿化的关系。华南 4大 类型

的铀矿化应是在统一的地幔柱构造作用和影响下的产物。地幔柱构造不仅为 U的 活化、迁移和富

集提供热动力 ,而 且还可能提供成矿物质来源 ,对 进一步深人认识我国华南铀矿区域成矿规律 ,

扩大老矿区,探 索寻找成矿新区和新类型铀矿化具有积极的意义。

关键词 :华 南 地 幔柱构造 铀 成矿作用

曰

地幔柱 (mantle plume)构 造最早源于 1963年 Wnson提 出的热点 (hotspots)理 论[6],

后来研究者尽管从不同的角度提出化学柱、地幔热柱等相类似的概念 ,但 总的说 ,地 幔柱是

指储藏巨大能量的热柱和化学成分与周围有明显差别的化学柱的综合。

地幔柱构造是地质构造作用-火山岩浆活动-沉积变质作用-成矿作用体系的原动力。当地

幔柱构造接近地表时,由 于热物质在地幔中的升力及浮力导致地壳隆起 ,其 规模可达上千

米。这种抬升又进一步导致地壳的伸展运动、地壳减薄、大陆裂谷事件、古陆解体、洋壳增

生等。在地幔柱之上的大陆壳物质由于地幔热柱的向上运动,热 传递导致局部融熔,形 成大

规模的玄武岩的溢出及岩浆侵入作用 ;同 时 ,伴 有区域变质、地壳重熔、构造变形等 ,甚 至

引起全球气候变化、大地水准面升降和生物灭绝等。据 1998年 美国 《科学新闻》报道 ,在

地幔底部同地核交界处存在厚度为 5~40km不 等的
“
超低速带

”
 (Ultralow vocity zone),

这些地带呈半熔解高温状态,对 应地壳表面多有火山岩浆分布,它 们遥遥相对 ,例 外非常

少。地幔柱构造的形成和演化及动力学观点被称为是继大陆漂移和板块构造以后的第三次浪

潮[495]。

地震波信息层析成像和模拟结果表明在华南以大约经度 115°和纬度 25°交汇处为中心 ,

存在一个低速异常区。这说明在华南确实存在一地幔热柱 (谢 窦克 ,1996)。 华南地幔热柱

的深部作用与地表地质作用特征是相对应的,它 决定了华南中新生代以来的基本地质构造格

局。众所周知,华 南 自中生代以来 ,地 质构造作用、岩浆活动、沉积变质作用和成矿作用进

人一个相当强烈的活动时期。有关该区中生代以来的地质构造作用特征及演化在许多文献中

已有详细论述 ,在 此由于篇幅所限,不 作讨论。笔者只想强调的是在白垩纪约 100× 106a,

即燕山造山运动的主幕期间,地 幔柱作用进一步加强,产 生更高温度的岩浆作用 ,其 活动规
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模和强度在前述基础上继续扩大,成 分上受更大深度范围的部分熔融以及更高分馏的结晶分

异作用所控制,成 分以偏碱性、碱性为特点;拉 张作用增强、区域上伴随各类岩脉的贯人、

盆地沉积尤其是红盆建造继续发育,从 而构成了南方特有的红盆现象,其 中红色沉积建造则

可能是由于地幔柱构造作用,大 量的热量 (火山岩浆作用)进 人大气,导 致气候改变、气温

升高,加 剧表生作用过程中的氧化作用所致。该时期也是铀成矿作用的重要时期,由 于中新

生代地幔柱构造的作用和影响,在 华南也产生了各种各样的矿化作用,形 成了如 W、 Sn、

Nb、 Cu、 Pb、 Zn、 Mo、 Au、 U等 矿化,从 而使华南成为我国的多金属资源基地。

2 华 南地幔柱构造与铀成矿作用的关系

正如前文所述 ,地 幔柱构造是成矿作用体系的原动力。不同元素的成矿作用或同一元素

的不同成矿特点都是在这种原动力的作用下的表现形式。归纳起来 ,地 幔柱构造与成矿作用

的关系主要有两个方面 :① 提供能量 ,包 括动力能和热能,是 成矿作用元素分馏活化和迁

移富集的前提条仵 ;② 不同程度直接或间接提供了成矿物质来源。华南中新生代的铀成矿

作用实际上也不例外 ,是 地幔柱构造的一种作用产物。铀成矿作用本身表现是一个
“
相对独

立
”

的事件 (主要是指相对含矿主岩而言),但 它同时又是区域地质构造作用体系中不可分

割的一部分。

2.1 铀 成矿作用事件

(1)华 南铀成矿作用时代在区域上具有明显的相近性:华 南地区的铀矿化按含矿主岩所

划分的四大类型 ,即 花岗岩型、碳硅泥岩型、砂岩型和火山岩型铀矿 ,尽 管类型不同,但 其

成矿年龄基本相近 ,矿 化时代主要集中在 90× 106~110× 106a(杜 乐天 ,19")。 这说明它

们在区域上与统一的地质构造作用背景有关。

(2)矿 岩时差大 :成 岩成矿时间不连续 ,成 矿晚于成岩 ,最 大时差达 1000× 106a以 上 ,

最少也有数十百万年 :成 矿作用相对独立于成岩作用。

(3)成 因上的相似性 :尽 管华南铀矿化划分出4个 不同类型 ,但 它们在成因上都表现有

不同程度的热液成矿特征 ,尤 其是火山岩型和花岗岩型铀矿化。

(4)铀 矿床的几个成矿期 (100× 106a,80× 106a,ω ×106a左 右),与 较晚期的、受地

幔柱构造上升到浅部影响下的伸展动力机制的区域性地质构造活动时间基本一致,与 区域性

的不整合、岩脉贯人以及华南大规模的火山活动时间基本相吻合,在 时空上与富含碱、不相

容元素,分 异程度较高的小岩体密切相关,这 些均与地幔柱构造活动的脉动性相关。

(5)华 南地区的铀成矿作用与白垩纪—第三纪的红色建造盆地、火山盆地在时空上具有

密切的伴生关系 (陈祖伊,黄 世杰,1996),其 与地幔柱构造作用的成因联系在前文已作论

述。

上述现象的存在和时代上的一致性并不是偶然的巧合,也 就是说它们是在深部地幔柱构

造统一影响作用下产生的。

2.2 地 幔柱构造与铀的深源成矿作用

有关铀成矿作用的铀源一直存有争议,也 是认识铀成矿作用规律的核心问题之一。在很

长时期 (或至今)有 很多人认为铀矿化中的 U直 接或间接来 自含矿主岩或其源岩,或 两者
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皆有。因此,富 铀层 (体 )就 很 自然地成了寻找铀矿化的重要目标或评价标志。尽管不排除

铀源来 自这方面的可能性,但 这并不能解释铀成矿作用中的很多现象,如 矿脉 (带)周 围的

u含 量很多情况下不是降低了而是升高了,世 界上不少富大铀矿床产出的主岩 U含 量并不

高,如 加拿大阿萨巴斯卡省的铀矿床。我国的花岗岩型铀矿化也并不是都产在 U含 量高的

花岗岩中,相 反 U含 量最高的花岗岩并没有铀矿化。现在看来有越来越多的证据表明 U的

成矿作用具有深源特点,只 是在不同类型上表现程度不同而已。这种深源特点最深可追朔至

地核-地幔交界区,与 地幔柱构造作用影响的范围及相伴生的其他物理化学过程 (对流、交

代、熔融等)有 关。有关这方面的论点还需进一步的研究工作证实。以下从几个方面对铀成

矿作用的深源性加以探讨 :

(1)铀 矿化在空间上与幔源基性岩脉紧密伴生,特 别是与岩浆演化的中晚期偏碱性、碱

性岩脉有密切关系。前面提到,这 些岩脉与铀矿化的时代十分相近。这些岩脉一般富集不相

容元素,与 其所贯入的围岩 (岩浆岩)的 成因多数情况下是不同的,具 有更深的物质来源。

(2)华 南铀矿化的4大 类型皆受区域性切壳深大断裂控制。这些受断裂切割的部位是热

对流,热 点火山岩浆活动的有利场所,也 为深部成矿流体的运移提供了很好的连通条件;但

矿体的富集应该在连通性比较好的次一级构造。然而空间上并不是在深大断裂带处都可成

矿,成 矿应该是在断裂与热点或地幔柱的次一级构造幔枝构造的交汇部位。在时间上也并不

是任何地质时代活动的断裂都可能成矿,而 是在地幔柱构造强烈作用时期相应活动的构造才

是有利成矿构造。这也就很容易解释断裂带不同部位有的有矿,有 的无矿。矿化只产在特定

时期的特定部位断裂带中。

(3)铀 矿化受岩性的控制并不明显,且 一般说来,铀 矿化的热液成因越明显,岩 性的控

制越弱,这 特别表现在花岗岩型和火山岩型的铀矿化中。花岗岩型铀矿化母岩不仅有酸性的

花岗岩,还 有基性的辉绿岩、中酸性的花岗闪长岩以及外接触带的沉积变质岩类等;火 山岩

型铀矿化主岩既有酸性的也有中性的;碳 硅泥岩型、砂岩型铀矿化虽然与一定的岩性有关 ,

但富铀矿化皆与构造热事件相联系。由此可见,铀 矿化的铀并不一定都来 自含矿围岩,很 多

情况下,具 有它源的特征。

(4)与 华南铀矿化时空上密切相关的脉状绿泥石、萤石实际上不应是一种蚀变交代作用

的产物,野 外产状及室内研究表明它们更象是一种外来充填产物。Ⅺ衍射结果证明与铀矿化

相伴生的绿泥石主要是镁绿泥石。这在南方一些花岗岩类型铀矿化中的绿泥石尤其如此,富

含绿泥石及绿泥石中的高 Mg含 量说明它们不太可能是来自花岗岩围岩,而 应具有深源的特

征。文献中很多研究结果也表明,萤 石中的 F具 有深源来源特征。

(5)对 与铀矿化有关的蚀变场、蚀变分带的研究表明,它 们是围绕着某个中心逐渐向外

变化或分带的。这个中心一般位于构造薄弱地带,反 映了热点活动中心及深源作用特点。

(6)地 球化学研究表明,华 南铀矿化都不同程度地伴生富集有深源元素。如 Cr、 V、 Ni

等,这 特别表现在热液作用明显的铀矿化类型中,这 是岩浆热液分异演化和 U及 这些元素

的不同相容性规律所不能解释的。显然成矿受深源作用的影响。

(7)铂 矿化常常与金矿化密切共生,U、 Au等 元素属密度较大的元素。在地球早期演

化阶段,受 重力和引力等影响,很 多集中于地核之中。Au的 丰度在地核中是 900× 10̂ 9,

地幔是 1× 109,地 壳中是 3× 109[1);已 有研究表明原生金矿中的 Au有 相当部分是通过
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地幔柱构造的作用而来 自地核[2]。有文献资料报道 ,地 核中的 U含 量也是比较高的。在成

矿区,U、 Au经 常密切共生 ;在 石英脉中,U和 Au呈 正相关关系。

(8)地 球物理资料亦表明,华 南重要的铀矿化区的铀矿化亦受深源作用的影响。以花岗

岩型铀矿化为例 ,铀 矿化区都是产在花岗岩区布格重力垂向二次导数负值异常相对 比较小的

地带 ,甚 至正异常区,而 非铀矿化花岗岩在布格重力垂向二次导数异常则要大得多,说 明矿

化区有高密度物质的贯人或被抬升 ,进 一步印证了受深源地质构造作用的影响。这一点也可

以说是一个 良好的区域成矿远景评价标志。

铀的深源成矿性能比较好地解释华南典型热液成因铀矿化沥青铀矿的形成特征。沥青铀

矿脉的形成不太可能经历一个氧化还原、U由 J+艹 U4+的 迁移富集过程。而更象是主要以

四价 F、 Cl等 络合物的形式由深部往上进行迁移。铂的沉积富集主要是上升成矿流体由于物

理化学条件 (压 力、温度和成分)的 改变所致。当然 ,这 并不否认在一些复成因铀矿床中U

来 自含矿围岩或由表生淋积富集作用带来。有关 U的 深源来源及迁移形式等问题还有待进

一步深人研究。

3总 结

综前所述 ,华 南中新生代铀矿化作用是受地幔柱构造作用直接或间接影响的产物 ,与 华

南区域地质构造作用、火山岩浆活动及沉积变质作用有着内在的有机联系。不同类型铀矿化

是在这种统一的区域地质背景和动力条件影响下 ,在 不同类岩石中迁移富集的结果。成矿流

体途径的及最终赋存的围岩影响和决定着矿石的性质及其矿物共生组合。U可 来 自围岩近

源 ,更 主要的是具深源来源特征。从这点来讲 ,也 就不难理解铀矿和其他金属矿种在这种大

的背景范围内常常共存。从前面的讨论中也可很容易地得出结论即控制铀矿化作用的核心要

素应是有利构造空间与热点活动的交汇区。以上认识和结论有助于进一步深人认识我国华南

铀矿区域成矿规律 ,对 扩大老区,探 索寻找新区和新类型铀矿化、拓宽找矿思路具有积极意

义。
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