
第 32卷 第 3期

2010年 9月

地球科学与环境学报
Journal of Ear th Sciences and Environment

Vol.32 No.3

Sep.2010

　收稿日期:2009-12-16
　基金项目:国家自然科学基金项目(40372052);高等学校博士点基金项目(20040697003)
　作者简介:赫　英(1944-),男 ,吉林长春人 ,教授 ,从事矿床与地球化学研究。E-mai l:heying@nw u.edu.cn

岩石圈减薄与成矿关系的不均一性

赫　英1 ,岳可芬1 , 2 ,张维萍1 , 2 ,张红强1 ,成　一1

(1.西北大学地质学系 ,陕西 西安 710069;2.西北大学化学与材料科学学院 ,陕西西安 710069)

摘要:结合实际工作中的体会 ,提出和讨论了“岩石圈减薄与成矿关系的不均一性”这一有意义的科学问题。岩

石圈减薄导致岩石圈中分布不均一的金 、钼 、钨等成矿元素被消耗带出至地壳中成矿 , 是中国东部金 、钼 、钨大规

模成矿的基本机制;华北地块岩石圈减薄对金 、钼 、钨大规模成矿的贡献时限始自构造转折开始时而终至岩浆富

集地幔源向亏损地幔源转化期 ,即可能在163 ～ 136 Ma至 117～ 80 Ma期间;岩石圈在时间和空间上的不均一减

薄可能是地壳中不同类型的金 、钼 、钨等矿床和矿集区时空分布差异性的重要原因。
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Abstract:The inhomogeneity of r elationship betw een lithospheric thinning and minera lization we re put forward

and discussed.The basic mechanism fo r mineraliza tion of g old , mo lybdenum and tung sten in larg e in Eastern

China w as tha t g old , mo lybdenum and tungsten depo sits , which were inhomogeneous in litho sphere because of

litho spheric thinning , w ere depleted and taken into ear th c rust.The time ranges fo r miner alization of go ld ,

molybdenum and tung sten in la rge caused by litho spheric thinning in No rth China Craton , began from tectonic

transitio n and ended in pe riod of magma transfo rming from enriched mantle source to deple ted mantle source ,

could be fr om 163-136 Ma to 117-80 Ma.The impor tant rea son for the diffe rence of time-space distribution of

go ld , molybdenum and tung sten deposits and o re concentr ation area s could be the inhomogeneous litho spheric

thinning in time and space.
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0　引言

赫英等[ 1] 在《地球深部包体与成矿关系———一

个有意义的研究方向》一文中 ,结合实际研究工作中

的成果和体会 ,指出地球深部包体中金 、钼 、钨等成

矿元素的含量是不均一的 ,金在地幔岩包体中含量

最高 ,钼在玄武岩及镁铁质麻粒岩包体中最高 ,而钨

在长英质麻粒岩和花岗岩类包体中含量最高 ,反映

岩石圈和软流圈以及岩石圈不同层次中金 、钼 、钨等

成矿元素的含量是不均一的 ,它们分别提供了地壳

中金 、钼 、钨矿床的初始物质来源。但岩石圈不同层

次中金 、钼 、钨等成矿元素是怎样被带入地壳中成矿

的? 这是需要进一步研究和讨论的重要科学问题。

中新生代是中国东部金 、钼 、钨等金属矿床的重要成

矿期 ,岩石圈减薄导致岩石圈中成矿元素被带出成

矿可能是其基本机制。笔者尝试对此做一些探讨。



1　岩石圈减薄及其与成矿关系

在众多学者多年深入研究的基础上
[ 2-18]
,近些

年华北地块研究的重要进展之一是该区中新生代

岩石圈显著减薄及其发生时间 、机制等的提出和讨

论
[ 19-37]

,但目前对岩石圈减薄与成矿关系的研究还

较少 ,有待深入
[ 38-42]

。

1.1　华北地块矿产分布概况及基本规律

从整体上看 ,华北地块北南两缘的内蒙造山带

和秦岭—大别造山带是近东西展布并有延续性 ,其

上有近南北 —北北东向构造的叠加构成格架状。

华北绝大多数已知矿产是产在其近东西向的褶皱

断裂构造系与近南北或北北东向断裂构造带之上

及其邻近地区 ,特别在二者交汇之处矿产尤为密

集。华北地块北南两缘矿产之分布 , 西段以元古

代—古生代成矿作用为主 ,叠加在太古界或元古界

中矿产之上;中段在古生代及以前成矿作用之上叠

加有中生代成矿作用;而东段中生代成矿作用十分

发育 。从太古界隆起向外 ,在矿种上有“金※钼※

钨”的变化趋势[ 43-47] 。如在华北克拉通南缘 ,在其

西南边缘太古界 —元古界地层中的金矿不发育 ,元

古界地层中有钨 钼矿床多为小到中型 ,但在边缘

裂谷中出现金川铜镍硫化物超大型矿床;在中段有

太古界—元古界地层中的小秦岭—熊耳山金矿带

和金堆城(钼 ,中元古界地层中)—南泥湖(钼 钨 ,

上元古地层中)钼 钨矿带 ,而在东段太古界地层中

有胶东金矿矿集区 ,元古界地层中钼 钨矿床不发育

但有少量铜矿出现。似乎由西而东 ,在矿床成矿元

素类型的重要性上有“金※钼-钨※金”的变化趋势 ,

矿集区的展布由点※带※面变化;而东段和中段相

比 ,钼 、钨的重要性减弱而金的成矿规模变大。在华

北克拉通北缘金 、钼 、钨矿产也有类似分布趋势 ,但

相对更集中于东北和华北 ,如夹皮沟金矿 、大黑山和

杨家杖子钼矿 、密云钨矿等[ 48] 。

1.2　华北地块岩石圈减薄的不均一性

众所周知 ,华北克拉通岩石圈在中新生代曾发

生显著减薄。初步研究表明 ,华北克拉通岩石圈减

薄是不均一的 。邢作云等
[ 49]
通过对华北地区地震

层析成像成果的研究 ,将其分为软流圈上涌带 、过

渡带和巨厚岩石圈带 。由东向西的鲁淮硬块 —沁

水硬块—鄂尔多斯地块的各岩石圈巨厚区厚度为

120 ～ 200 km ,由东向西增厚。而金伯利岩及其中

幔源包体的研究表明 ,古生代华北地块存在至少

200 km 厚的岩石圈根 ,这暗示华北克拉通中新生

代岩石圈减薄由东向西程度不同 ,即东强中弱而西

微 ,鄂尔多斯盆地以西中新生代基本没有发生减

薄 。有关地球化学研究也得出了类似的结论[ 50-51] 。

值得注意的是 ,渤海湾和邯郸 2个大型软流圈上涌

带仅出现在华北克拉通东段的东部 ,而太行山断裂

带两侧的软流体(大同 、吕梁 、南阳 、中条)皆较小 ,

亦反映减薄东强中弱的特征 。特别是所有软流体

均呈北北东 —近南北向展布 ,反映环太平洋构造对

中新生代软流圈上升和岩石圈的减薄有控制作用 ,

即岩石圈减薄大致开始于 163 ～ 136 M a[ 52-53] ;研究

表明 ,在117 ～ 106 Ma ,华北北部岩浆来源从富集的

岩石圈地幔转化成亏损的软流圈地幔 ,而华北克拉

通南缘要晚一些 ,大致发生在 100 ～ 80 Ma[ 54-55] 。这

也就是说 ,华北地块岩石圈减薄大致发生在163 ～

136 Ma至117 ～ 80 Ma期间 ,这与翟明国等
[ 35]
估计的

150 ～ 100 Ma构造转折时限基本一致 。

1.3　岩石圈减薄与成矿关系的不均一性

岩石圈减薄的实质是岩石圈特别是岩石圈地

幔的消耗及伴随的流体逸出和交代以及大规模的

岩浆作用 ,这对地壳中一些矿床和矿集区的形成具

有特殊意义 。随软流圈地幔隆起伴随的减压将导

致玄武岩浆渗透并出现自由流体相出溶而形成地

幔流体[ 56] 。显微镜下观察可以见到:地幔岩包体中

富二氧化碳流体包裹体和含金硫化物包裹体共沿

一条裂隙分离式分布 ,单偏光和反光镜下对比十分

鲜明;而在裂隙尖灭端 ,云雾似的富二氧化碳流体

包裹体和硫化物包裹体相伴呈抛物线状 ,反映出伴

随软流圈地幔的隆起而渗滤 、溶出的富二氧化碳含

金流体的形成和交代作用
[ 39]
。这些裂隙被新生代

玄武围岩所截切并明显具张性特征 ,很可能是岩石

圈减薄的产物。值得注意的是 , 据支霞臣等[ 28]

Re-Os同位素研究 ,安徽明光一带岩石圈在中生代

未明显减薄 ,而显微镜下观察发现其二辉橄榄岩包

体中富二氧化碳包裹体和硫化物包裹体很少 ,暗示

富二氧化碳含金地幔流体的形成 、性质 、成分 、数量

可能与岩石圈减薄及其不均一性有关 。笔者还分

析了山东蒙阴金伯利岩中地幔岩包体的金含量 。

结果表明 ,金伯利岩中地幔岩包体的金质量分数为

(5.2 ～ 180)×10-9 ,平均 52.0×10-9 [ 57] 。山东金

伯利岩形成时代为古生代 ,而岩石圈减薄发生于中

新生代 ,因而金伯利岩中地幔岩包体代表了减薄前

岩石圈根中的金。但山东临朐新生代玄武岩中的地
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幔岩包体可代表减薄后新生岩石圈地幔中的金 ,其

金质量分数为(4.8 ～ 15.0)×10
-9
,平均 8.6×10

-9
。

二者相差 6倍多 ,这种情况可能和富二氧化碳地幔

流体对岩石圈地幔中金的活化 、转移作用有关。

岩石相平衡实验和原理表明 ,玄武质是地幔橄

榄岩系统的低熔组分 ,花岗质是玄武岩系统的低熔

组分[ 58] 。很可能早期较弱的减薄有利于形成花岗

岩类及与其有关的钼 钨矿床和钼 钨矿集区 ,其中

由于钨的不相容性比钼更强 ,倾向于在岩石圈消耗

的最早期进入相对比较富钾且相对形成较早的黑

云母花岗岩 ,而钼则在稍晚时进入相对比较富钠 、

钙且相对形成较晚的花岗闪长斑岩 花岗斑岩;晚

期强烈的减薄导致岩石圈显著消耗 ,有利于形成源

自富金岩石圈地幔即富集地幔源的玄武岩类及与

其有关的金矿和金矿矿集区。

华北克拉通西南缘金川岩体的研究表明 ,对应

于金川岩体的地幔源具有由富集型地幔向亏损型

地幔岩演化的过渡性地幔源即大陆裂谷发育初期

的地幔源特征
[ 59]
,与之相应有金川超大型铜镍硫化

物矿床出现。相比之下 ,结合东西玄武岩类和花岗

岩类分布比例和规模的时空差异 ,华北克拉通南缘

东段岩浆来源在 100 ～ 80 Ma 时从富集岩石圈地幔

向亏损软流圈地幔的转化 ,可能反映了大陆裂谷发

育前期与岩石圈减薄有关的地幔源特征 ,与之相应

有胶东金矿矿集区。例如 ,笔者发现在岩石圈消耗

期火山岩类金含量高 ,而在其岩浆源向亏损地幔的

转化期金含量骤降。如济阳盆地演化早期中生代

安山岩及有关侵入岩中的金质量分数很高 , 平均

780×10-9 ,最高 2 150×10-9 ;早第三纪碱性橄榄

玄武岩及有关侵入岩中的金质量分数较高 , 平均

181×10
-9
,最高 920×10

-9
;至早第三纪橄榄拉斑

玄武岩及有关侵入岩中的金质量分数很低 , 平均

3.0×10-9 ,最高 5.5×10-9 。这些都暗示随火山岩

类岩浆来源中岩石圈地幔贡献的减少 ,其中的金含

量也降低[ 60] ;而中段与胶东相比规模较弱的小秦

岭—熊耳山金矿带及独特的金堆城—南泥湖钼 钨

矿带的出现 ,暗示其地球动力学引张环境处于更早

而较弱的阶段。矿床及有关岩体年龄研究表明 ,南

泥湖 —三道庄钼 钨矿与有关岩体的形成年龄最

早 ,分别为 141 ～ 145 Ma(南泥湖钼矿比三道庄钼

钨矿略晚)和 158.2 Ma;中段的钼矿及有关斑岩的

形成年龄其次 ,分别为 131.6 ～ 133.1 Ma 和 136.2

Ma 左右;而胶东金矿和小秦岭金矿的成矿年龄最

晚 ,分别为 122 ～ 123 Ma 和 126.7 ～ 128.5 M a(胶

东金矿比小秦岭金矿晚),其有关花岗岩成岩年龄

分别为 126 ～ 130 M a(胶东)和 138.4 ～ 141.7 M a

(小秦岭)[ 38 , 40 , 61-62] ,即钨 、钼 、金矿床及有关岩体的

形成顺序与减薄的早晚和弱强的顺序相应 。山东

基性岩脉出现最晚 ,为 103 ～ 123 Ma ,接近富集岩

石圈地幔向亏损软流圈地幔转化的时间但其源区

依旧为富集地幔[ 63] ;小秦岭基性岩脉出现的准确时

间尚无确切资料 ,估计比山东要早一些 。上述成岩

成矿时间正在前述华北地块南缘岩石圈减薄对成

矿贡献的时限之内 ,即 163 ～ 136 M a 至 100 ～ 80

M a之间。因此 ,华北地块南缘东 、中段金 、钼 、钨矿

床应和岩石圈减薄有关 ,而且不同程度的岩石圈减

薄可能与不同类型的矿床和矿集区形成有关 。这

可以解释前述华北克拉通南缘东西成岩成矿的差

异性 ,也可以解释华北克拉通北 、南两缘向外都表

现出的“金※钼※钨”矿床分带现象。

2　结语

(1)岩石圈和软流圈以及岩石圈的不同层次中

金 、钼 、钨等成矿元素的含量是不均一的 ,它们分别

提供了地壳中金 、钼 、钨矿床的初始物质来源 。岩

石圈减薄对大规模成矿的贡献是通过消耗岩石圈

来实现的 ,岩石圈减薄导致岩石圈中的成矿元素被

消耗带出至地壳中成矿是中国东部金 、钼 、钨大规

模成矿的基本机制。

(2)华北地块岩石圈减薄对金 、钼 、钨大规模成

矿的贡献时限始自构造转折开始时而终至岩浆富

集地幔源向亏损地幔源转化期 ,即可能在 163 ～ 136

M a至 117 ～ 80 Ma之间。

(3)在岩石圈不均一减薄过程中 ,伴随不同程

度软流圈隆起而出现的大规模岩浆作用和深部流

体作用对岩石圈中不同成矿元素有不同的活化 、转

移和富集作用 ,即岩石圈在时间和空间上的不均一

减薄可能是地壳中不同类型的金 、钼 、钨等矿床和

矿集区时空分布差异性的重要原因。
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