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中国东部燕山期岩石圈p软流圈系统

大灾变与成矿环境
Ξ

邓晋福  莫宣学  赵海玲  罗照华  赵国春  戴圣潜
k中国地质大学 o北京l

提  要 }中国东部在燕山期发生了岩石圈p软流圈系统 k��≥l 大灾变事件 o 并识别出被扰动

的 ��≥的两种类型 o即在挤压造山环境下的岩石圈巨大减薄与巨大增厚作用 ~ 它们分别对应相关

的安第斯型和海西型成矿作用 ∀大量的新生 ! 热地幔物质和再活化的热的下地壳物质取代 ! 加热

和注入冷的岩石圈和地壳是燕山期成矿大爆发的基因和基本的深部环境 ∀再活化和活动的岩石圈

尺度的不连续带是成矿带的良好储矿空间 ∀巨大的岩浆p流体p成矿系统是形成巨大矿集区的必需 ∀

从深部成矿环境来看 o中国东部具有巨大的找矿潜力 ∀

关键词 }岩石圈p软流圈系统  成矿环境  大灾变与大爆发  岩石圈尺度的不连续  岩浆p流

体p成矿系统和亚系统

t  中国东部岩石圈p软流圈系统大灾变与燕山期成矿大爆发

111  理论上的考虑

一个正常的岩石圈p软流圈系统 k简称 ��≥ o以下同l 是稳态或准稳态 o 平衡或准平衡

态的 o有一个正常的热结构和稳态的密度结构和岩石学结构 o太古p早元古克拉通的 ��≥ 是

典型的稳态的 ��≥ o元古和早古生代形成的 ��≥ 是准稳态的 o 而大多数晚古生代和中新生

代造山带的 ��≥还未达到准稳态 ∀

可以推测 o当一个正常的 ��≥ 受到扰动时 o岩石圈内原有的正常的传导地温将被对流

地温替代≈u ot{  o稳态的岩石学 k或物质l 和密度结构将发生倒转≈v  o其结果是导致岩浆p构

造p成矿活动的发生 o我们把此称为 ��≥的大灾变或大扰动 ∀在岩浆p结构过程的晚期 o当扰

动的 ��≥趋向准稳态和准平衡时 o富集有用元素的岩浆p流体子系统将从扰动的 ��≥ 中分

出 o并在某些地段堆积形成矿床 ∀

从涂光炽院士≈w ot| 的论文中 o我们的统计可知 o中国有 vv个超大型内生矿床 o其中 tz

个形成于中国东部燕山期 o被称为 / 燕山期成矿大爆发0 关于成矿大爆发或大规模成矿的定

义已有专门论述≈t ox ots  o可以认为 o ��≥的大灾变是燕山期成矿大爆发的基本的深部环境 ∀

112  实例 ) ) ) 华北克拉通

华北克拉通形成于新太古 o 在侏罗纪以前有一个正常的 ��≥ ∀在燕山期突然发生强烈
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而广泛的岩浆p构造p成矿事件 ∀华北克拉通的 ��≥的大灾变或大扰动的特征如下 }

ktl 岩石圈的巨大减薄 }大陆根丢失约 tus ®° 厚度≈y  o必定诱发大量的新生 ! 热地幔

物质替代和注入原有的冷岩石圈 o它是燕山期成矿大爆发的基本源泉 ∀

kul 岩石圈内正常热结构被强烈扰动 }地壳和岩石圈地幔被大幅度地加热 o壳内多级岩

浆房的形成 o表明对流热传输的发育并占主导地位 ∀这个被扰动的热状态对驱发成矿作用有

重要意义 ∀

kvl 密度结构和物质结构被强烈扰动 }密度倒转驱使新生的热的软流圈物质注入陆壳底

部 o随之 o地幔物质和再活化的下地壳物质大量注入地壳浅部 o它将十分有利于成矿流体和

成矿物质从深部输送到浅部 ∀

kwl 强烈的岩浆p构造p成盆p成矿事件 }占优势的壳幔混合源火成岩的发育指示 o壳幔物

质的比较充分的交换和混合作用 o它将导致亲地幔和亲地壳的金属元素共生在一起 ∀由反转

构造控制的岩石圈物质的封闭性 k挤压应力下l 和可渗透性 k伸展应力下l 的交替将有利于

金属元素被岩浆或流体萃取和随后的上升输运 o盆地形成为深部含矿与地壳水系统的交汇提

供了一个好场所 o由此 o巨量金属堆积下来 ∀

kxl 大地构造环境的巨大转变 }由此 o古构造薄弱带可以被 / 活化0 o并为矿床分布提

供空间格架 ∀

u  被扰动的燕山期中国东部 ��≥和成矿作用的两个类型

中国东部燕山期被扰动的 ��≥ 及其相关的成矿作用可以识别出两个类型 o即在总体挤

压造山环境下岩石圈的巨大减薄 ! 巨大增厚作用及其相关的安第斯型和海西型成矿作用 o见

表 t和图 t ∀

表 1  燕山期火成岩组合及其相关矿床

Ταβλε 1 . Ασσοχιατιονσ οφ Ψανσηανιαν ιγνεουσροχκσ ανδ ρελατεδ ορε δεποσιτσ

��≥ 岩石圈减薄 o但有山根 岩石圈增厚

火成岩岩石
组合

辉长岩p闪长
岩

闪长岩p花岗
闪长岩

花 岗 闪 长 岩
k或石英二长
岩lp花岗岩

流纹岩p英安
岩 及 其 相 关
岩石

黑云母p二云
母p白云母花
岗岩

脱 水 作 用 的
构造流体

矿床 铁矿 铜矿 钼 !金矿 银 !铅 !锌矿 钨 !锡矿 汞 !锑矿

主要源区
及其组成

地 幔 丰 满 橄
榄岩

下 地 壳 镁 铁
质

下 地 壳 长 英
质

上 地 壳 长 英
质

再 循 环 表 壳
泥质岩

前 陆 盆 地 沉
积岩

图 t中实例 t| ouu
us o ut o uv o

uw ou ouz

t oz o{ o| ots o

tt o tv o tw o

tx oty otz ot{

v o w o x o tu o

ux ouy
u| ovs ovt vu ovv ovw

成矿作用类型 安第斯型 海西型

表 t和图 t展示 o成矿作用类型和矿床分别与扰动的 ��≥ 类型 ! 火成岩组合及主要源

区及其组成有关 ∀

图 u和表 u展示 o基于铅同位素组成与火成岩 ! 矿床有相同的源区 o并可识别出与构造
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图 u  燕山期火成岩和矿石铅同位素组成

�≤ ) 上地壳 ~ �≤ ) 下地壳 ~ � ) 地幔 ~ �� ) 造山带 k据 �¤µ·°¤± i �¤¬±̈ ¶ot|{{ o 转引自 ≈tt l ∀岩石铅 } t ) 华北 ~

u ) 中下扬子 ~ v ) 东北地区 ~ w ) 沿长江地带 ~ x ) 江南隆起 ~ y ) 东南沿海 ~ z ) 南岭 ∀ 矿石铅 } ¤) 燕辽 ~ ¥) 胶东 ~

¦) 河南 ~ §) 内蒙古 ~ ¨) 铜陵 ~ ©) 铜厂 ~ ª) 紫金山 ~ «) 南岭 ∀构造环境 } ´ ) 再活化克拉通 ~ µ ) 再活化的古老

造山带 ~ ¶ ) 大陆碰撞带 ~ 其它及资料来源 o参见表 u

ƒ¬ªu q �̈¤§p¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²© ≠¤±¶«¤±¬¤±¬ª±̈ ²∏¶µ²¦®¶¤±§²µ̈¶q

�≤ ) �³³̈µ¦µ∏¶·~ �≤ ) �²º µ̈¦µ∏¶·~ � ) �¤±·̄̈ ~ �� ) �µ²ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄~ � ²¦® ¯̈ ¤§} t ) �²µ·« ≤«¬±¤~ u ) �¬§§̄ p̈�²º µ̈

≠¤±ª·½̈ ~v ) �²µ·«̈ ¤¶·¤µ̈¤~w ) ≠¤±ª·½̈ ¤µ̈¤~x ) �¬¤±ª±¤± ∏³̄¬©·~y ) ≥²∏·«̈ ¤¶·¦²¤¶·¤̄ ¤µ̈¤~z ) �¤±̄¬±ªq²µ̈ ¯̈ ¤§}¤) ≠¤±2

¬̄¤²~¥) �¬¤²§²±ª~¦) � ±̈¤± ~§) �±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤~¨) ×²±ª̄¬±ª~©) ×²±ª¦«¤±ª~ª) �¬­¬±¶«¤± ~«) �¤±̄¬±ªq× ¦̈·²±¬¦ ±̈√¬µ²±p

° ±̈·~ ´ ) � ¨°²¥¬̄¬½̈ §¦µ¤·²± ~ µ ) � ¨°²¥¬̄¬½̈ §²̄§²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄~ ¶ ) ≤²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²± ½²±̈ q

环境有关的 v个源区组成 ∀

v  岩石圈尺度的不连续和成矿带的储矿空间

一般认为 o深和大的构造带或扎根于地幔的不连续性构造带是控制成矿带的储矿空
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表 2  燕山期火成岩和矿石 Πβ 同位素组成

Ταβλε 2 . Λεαδ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ Ψανσηανιαν ιγνεουσροχκ ανδ ορεσ

火成岩≈tu 

矿石

地点k样品数l
usy°¥
usw°¥

usz°¥
usw°¥

us{°¥
usw°¥

地区k图 t

中实例号l
图 u中序号

华北kw{l tz qwxv tx qwxw vz qzvt z ∗ t{ t

中下扬子kwl ty q{wx tx qwtx vz qust u

东北ktssl t{ qvzx tx qxzy v{ qvwz t ∗ y v

沿长江kx|l t{ qsx{ tx qxx{ v{ qvxs t| ∗ uu w

江南隆起ktl t{ qu|{ tx qyuv v{ qt|y x

东南沿海kztl t{ qv{x tx qywv v{ qz|y uv ∗ u{ y

南岭ktwsl t{ qyst tx qy|y v{ q{ux u| ∗ vt z

燕辽kwvl≈tv  ty qv{w tx quyw vy qxu| z ∗ tt ¤

胶东kuvl≈tw  tz qsx{ tx qwu| vz qywu tw ∗ tx ¥

河南kv{l ≠ tz quxu tx qwws vz q{tv tz ¦

内蒙古kxwl≈z  t{ qvwx tx qxyw v{ qv|x u ∗ y §

铜陵kuxl � t{ qvut tx qx{y v{ qvut us ¨

铜厂kvl � t{ qtvy tx qx{{ v{ qusy uv ©

紫金山ktl � t{ quuu tx qx{t v{ qwuw uz ª

南岭k|l � t{ qxys tx qyzv v{ q|sv u| ∗ vt «

构造环境

再活化
克拉通

再活化古老
造山带

大陆碰撞带

再活化
克拉通

再活化古老
造山带

大陆碰撞带

   ≠ 翟裕生等 o t||y o中国主要成矿区带的成矿系列与成矿模式研究 ~ � 毛建仁等 o t||y o东南沿海地质构造 !

岩浆作用与成矿

间≈| otx ∗ tz ot|  ∀我们强调 o对于一个拼合组装的中国东部大陆来说 o岩石圈尺度的再活化的

不连续对于热岩浆和流体上升的通道和成矿带 k以大型和超大型矿床群集为特征l 的储矿空

间有着关键的控制作用 ∀中国东部燕山期造山带的岩石圈尺度的不连续有如下类型 ∀

ktl 再活化的克拉通边缘 o如分布于华北克拉通北缘的成矿带 o图 t中的 tw ! tx ! ty !

tz ! t{ ! z和 { ∀

kul 再活化的克拉通内拗拉槽 o如华北克拉通内中元古燕辽拗拉槽 o图 t 中的 | ! ts !

tt ! tu和 tv ∀

kvl 再活化的克拉通内元古造山带 o 如沿长江中下游的铜p铁成矿带 o 图 t 的 t| ! us !

ut和 uu ∀

kwl 再活化的造山缝合带 k具蛇绿岩l o如图 t的 uv ! uw ! ux ! uy ! u ! v ∀

kxl 再活化的大陆碰撞带 k无蛇绿岩l o如图 t的 w ! x ! y ! t ! uz ! u{ ∀

kyl活动的大陆碰撞带 o如上叠陆块上的图 t中 u| ! vs和 vt o前陆盆地内的图 t中 vu !

vv和 vw ∀

w  岩浆p流体p成矿系统和巨型矿集区的形成

巨量金属堆积需要一个巨大的岩浆p流体成矿系统来供给和支持 ∀从地质资料来看 o 我

们认为 o最大的流体p成矿系统形成于岩浆旋回的晚期 o这时大量从岩石圈内各级岩浆房或

从被加热的陆壳的脱水作用 o以及从软流圈的冷却中放出 o还可能加入地壳水系统的流体 ∀

化学蚀变和矿化是流体p岩石相互作用的最好记录 o我们把流体经过的地区叫做流体流
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域 o好比河流流域一样 ∀我们推测 o巨型矿集区应位于巨大的流体流域之内 ∀作为实例 o我

们的初步工作表明 } ≠ 铜陵矿集区 k图 t中 usl 是一个巨大的岩浆p流体p成矿系统 ~ � 可

识别出 | 个亚系统 o其中 x 个之内分布有已知的 x 个大型p超大型矿床 o其中 w 个是我们预

测的有远景的可能会发现大型矿床 ~ ≈ 沿长江中下游铜p铁成矿带 k图 t中 t| ∗ uul 有 |个

这样的巨大岩浆p流体p成矿系统 ~ … 大的系统和亚系统可能分别由壳底和壳内岩浆房控制 ~

  因之 o长江中下游铜p铁成矿带和铜陵矿集区都具有巨大的找矿潜力 ∀

感谢常印佛院士 ! 肖庆辉教授及杜杨松 ! 李晓波 ! 邓军 ! 孙洪 ! 沈建中 ! 叶玉江 ! 毛景

文 ! 侯增谦 ! 华仁民等专家的指导 ! 讨论和支持 ∀
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 us  �«¤¬≠ ≥ o ⁄̈ ±ª�q �∏·̄¬±̈ ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶²© ≤«¬±¤¤±§·«̈¬µ·̈¦·²±¬¦¶̈··¬±ªq�∏¶·µ¤̄ q�q∞¤µ·«≥¦¬qowv }yzv ∗

y{x q

wtv                矿   床   地   质                t||| 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



ΤΗΕ ΨΑΝΣΗΑΝΙΑΝ ΛΙΤΗΟΣΠΗΕΡ Ε−ΑΣΤΗΕΝΟΣΠΗΕΡ Ε

ΧΑΤΑΣΤΡ ΟΠΗΕ ΑΝΔ ΜΕΤΑΛΛΟΓΕΝΙΧ

ΕΝςΙΡ ΟΝΜΕΝΤ ΙΝ ΕΑΣΤ ΧΗΙΝΑ

⁄̈ ±ª�¬±©∏o �² ÷∏¤±¬∏̈ o�«¤² �¤¬̄¬±ªo�∏² �«¤²«∏¤o�«¤² �∏²¦«∏± ¤±§⁄¤¬≥«̈ ±ª́¬¤±

(Χηινα Υνιϖερσιτψ οφ Γεοσχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{v )

Κεψ ωορδσ: ¬̄·«²¶³«̈ µ̈p¤¶·«̈ ±²¶³«̈ µ̈ ¶¼¶·̈° o ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·o¦¤·¤¶·µ²³«̈ ¤±§

¬̈³̄²¶¬²±o§¬¶¦²±·¬±∏¬·¬̈¶²±·«̈ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ¶¦¤̄¨o °¤ª°¤p©̄∏¬§p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈° ¤±§¶∏¥¶¼¶2

·̈°

Αβστραχτ

×«¬¶³¤³̈µ³²¬±·¶²∏··«¤·¦¤·¤¶·µ²³«̈ ²©·«̈ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈p¤¶·«̈ ±²¶³«̈ µ̈ ¶¼¶·̈° k��≥l ·²²®

³̄¤¦̈ ¬± ∞¤¶·≤«¬±¤ §∏µ¬±ª·«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± °²√¨° ±̈·q × º²·¼³̈¶²©·«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± §¬¶·∏µ¥̈ §

��≥ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± ∞¤¶·≤«¬±¤¤µ̈ µ̈¦²ª±¬½̈ §o√¬½qoªµ̈¤·̄¬·«²¶³«̈ µ̈ ·«¬±±¬±ª¤±§·«¬¦®2

±̈¬±ª¬±·«̈ ¦²°³µ̈¶¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤±§µ̈ ¤̄·̈§�±§̈¶p·¼³̈ ¤±§ � µ̈¦¼±¬¤±·¼³̈ ° ·̈2

¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶q�µ̈¤·¤°²∏±·¶²©­∏√ ±̈¬̄̈ ¤±§«²·°¤±·̄̈ °¤·̈µ¬¤̄¶¤±§µ̈¤¦·¬√¤·̈§«²·̄²º µ̈¦∏µ¶·¤̄

°¤·̈µ¬¤̄¶µ̈³̄¤¦¬±ªo«̈ ¤·¬±ª¤±§¬±­̈¦·¬±ª¬±·²·«̈ ¦²̄§ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ¤±§¦∏µ¶·¤µ̈ ¥̈ ¬̄̈√ §̈·² «¤√¨

¥̈ ±̈ ¤©∏±§¤° ±̈·¤̄ ¶²∏µ¦̈¶¤±§¤¥¤¶¬¦§̈ ³̈ ±̈√¬µ²±° ±̈·©²µ·«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¬̈³̄²2

¶¬²±q � ¤̈¦·¬√¤·̈§¤±§¤¦·¬√¨§¬¶¦²±·¬±∏¬·¬̈¶²± ·«̈ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ ¶¦¤̄¨¬¶¦²±¶¬§̈µ̈§·² ¥̈ ·«̈ °¤¬±

²µ̈p«²¶·¬±ª¶³¤¦̈ ²©·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦½²±̈ q � ¤̄µª̈ °¤ª°¤p©̄∏¬§p° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶¼¶·̈° ¬¶±̈ ¦̈¶¶¤µ¼

©²µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ¤̄µª̈ ¦̄∏¶·̈µ¤µ̈¤²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q∞¤¶·≤«¬±¤¬¶¥̈ ¬̄̈√ §̈·²«¤√¨ ¤̄µª̈ ³²2

·̈±·¬¤̄ ©²µ³µ²¶³̈¦·¬±ª²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·̈µ°¶²©·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·q

xtv 第 t{卷  第 w期     邓晋福等 }中国东部燕山期岩石圈p软流圈系统大灾变与成矿环境       

 
 

 

 
 

 
 

 


