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　　热点及地幔柱的研究是当今地质科学的前沿之

一[1～6 ]。最近十几年来 , 地幔柱理论逐渐发展完善

而成为可与板块构造理论相媲美的地质理论。

地幔柱理论在成矿学中的应用使对矿质来源的

研究与地球的演化联系起来 , 而不再是简单地识别

地壳来源或地幔来源。地幔柱的“活动”范围已深入

到了地幔 ,甚至核幔边界。成矿流体的来源并不与

成矿物质来源完全对应 ,在很多情况下成矿元素是

半路“搭载”到流体系统中 ,因而形成立体多层次复

合成矿结构。

1　地幔柱成矿机制

现代海底喷气活动带来大量的成矿物质 ,这已

是众所周知的。热点火山喷气活动同样伴随着成矿

元素的富集。OIB 型玄武岩一般不直接成矿 ,但某

些成矿元素 (常被认为是地壳上才能富集成矿)的高

含量又给人以新启示 ,如铌、铜等在 OIB型玄武岩中

也有较高的富集 ,这表明地幔物质可能参与成矿。

地幔柱除自身物质分异成矿外 ,重要的成矿方

式是地幔柱在上侵过程中从地核幔边界、地幔、地壳

中萃取了大量成矿物质 ,携带到地壳浅部成矿 ,这对

成矿作用来说更为重要。

地幔流体对于成矿的重要意义 ,已为现代地质

科学研究的新成果证实 ,一些重要矿床 ,尤其是超大

型矿床在成因上可能与地幔流体关系密切。

地幔流体主要以两种方式形成 ,一种是由地核

及下地幔脱气作用形成 ,另一种为洋壳俯冲带入大

量富含挥发挥的物质再循环形成。地幔流体在成矿

作用中所起的重要作用主要有以下 3种方式 : ①地

幔流体交代地幔岩石 ,促使某些稀土元素富集 ;②地

幔流体溶解地幔物质形成含矿溶液 ,迁移到浅部成

矿 ;③地幔流体交代地壳物质 ,活化地壳中的成矿元

素 ,导致地壳物质成矿。

2　地幔柱的演化对成矿的控制及矿化类型

地幔柱/热点在不同演化阶段 ,相关的成矿作用

各不相同。当其头部的物质和能量刚到达地壳表层

时 ,巨大的能量可能首先引起地壳的重熔 ,生成 S型

花岗岩。变质作用也可以视为地幔柱引发的一系列

地质作用之一 ,并可能是地壳重熔、生成岩浆的前

奏。此时形成的矿床在形式上可能跟变质岩或花岗

岩等侵入有关 ,具有较大的面状或点状分布 (而不是

线状) ,引起这一系列变化的深层原因是深部正在上

升的地幔柱。金矿集中区都产于形成时代相近 (基

性当可能稍晚)而起源截然不同的基性和酸性火成

岩 ,同时碱性岩亦发育。与金矿有关的蚀变以碱交

代为特征。

地幔柱上升进一步发展 ,很可能使老地台的活

化 , 也可能使地壳减薄以致出现裂谷作用。伴随着

裂谷的生成 ,往往是幔源物质的大规模喷发。许多

大型、特大型铜矿都产生于与热点有关的裂谷环境

中 ,如德国古生代的曼斯菲尔德铜矿。
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　　地幔柱尾部熔体喷出的 ,岩石更偏基性 ,如科马

提岩和层状辉长岩。其成矿作用相对微弱 ,但可能

对早先形成的矿床起破坏作用 ;也可以将一些地壳

深部或地幔深部就已经形成的矿床带到地表 ,如层

状岩体中的钒钛磁铁矿和铜镍硫化物矿床。

随着地幔柱的不断上升 ,热点的环境也不断变

化 ,如温度的升高导致活动元素的再次甚至多次运

移 ,并围绕某一地质中心呈现区域性矿化分带。如

果成矿流体受到侵入中心或热点中心的高温驱动 ,

则铅锌矿围绕该中心呈环带状分布 ,汞“环”将分布

得更远。金银也有类似情况 ,银只能在较低温度环

境下才能稳定下来 ;强烈金矿化带发育在碱性岩部

位 ,很可能是热点活动的中心 ,其下尚有基性岩浆等

待喷发。据研究[2 ] ,地幔的活动沟通了深部成矿物

质来源 ,金、银等成矿元素随地幔柱多级演化以气态

ϖ气、液混合相向上运移 ,在地幔热柱演化的三级单

元———幔枝构造有利部位聚集成矿。

3　地幔柱与秦岭造山带多金属成矿

秦岭造山带是世界著名的成矿带 ,但是否存在

地幔柱构造和热点构造的遗迹 ,它的成矿作用是否

与地幔柱/热点活动有关 ,尚有待解决的新课题。

与秦岭成矿有关的地幔柱热点可能有 :1)是与

佛坪穹隆隆升的地幔柱活动 ;2)是与勉略打开有关

的地幔柱热点活动。后者与成矿的意义尤为重要。

勉略带保存完好的众多 D—C超铁镁质岩和与

地幔柱尾部上升至地表成矿煎茶岭铜 - 镍 - 金硫化

物矿床可能是勉略洋地幔柱活动的直接证据[7 ]。D3

以前秦岭微板块原属于扬子板块的北部被动陆缘 ,

勉略洋地幔柱上升接近地表时 ,首先表现为强烈的

热异常活动和区域性的伸展背景 ,形成了诸如凤太、

柞山、西成等热水沉积盆地。在地幔上侵的过程中 ,

沿途从前泥盆纪地层中萃取大量的成矿物质 ,当富

含矿质和挥发分的地幔柱前锋达到地表时 ,以海底

热水喷流的形式或海底喷气的形式、在盆地中填充

了热水沉积型、以铅锌为主的多金属热水沉积矿石

建造和层状碱性钠长岩 - 钠长石碳酸岩[8 ]。这是秦

岭造山带成矿的重要时期。当地幔柱头部到达地表

时 ,由于板块由南向北的水平运动 ,导致在留坝一带

的酸性—中基岩的侵入岩 ;缺乏大量的玄武岩溢流。

这一阶段的成矿作用较弱 ,除星散状铜矿化外 ,基本

上未发生大的成矿作用。随着地幔柱尾部的侵入 ,

在勉略地区形成大量的超基性岩发育成与地幔柱尾

部有关的铜2镍2金硫化物化成矿 (如煎秦岭镍矿) 。

最终导致勉略洋的打开和总体上形成秦岭成矿带 ,

从北到南形成铅锌 ϖ铜 ϖ铁2铜2镍硫化物矿床分带
及矿石建造分带特点。

4　佛坪穹隆地幔柱活动与成矿作用

佛坪穹隆地幔柱活动的直接证据是、其周边的

酸性侵入岩包围中心的基性岩 ,穹隆东西两侧普遍

发育的基性岩脉和煌斑岩脉等[7 ]。同时形成秦岭成

矿带以佛坪为中心的环带状分带特征 ,以穹隆为中

心 ,即内圈成矿带以金为主 ,如双王、八卦庙、马鞍

桥、二台子等金矿及丁—马汞锑矿带 ,中环带以铁、

银、铜为主 ,如老铁厂、大西沟、银硐子等矿床 ,外环

带为铅锌、汞、锑如 (八方山、铅硐山、银母寺等铅锌

矿) 。秦岭铅锌多金属成矿带的铅同位素研究表

明[6 ] ,在铅同位素地球化学上表现为以造山带铅源

为主体的多源铅 ,铅同位素年龄 (Doe 法)具有多组

年龄值。成矿年龄自西向东有逐渐变老的趋势 ,这

很可能与佛坪地幔柱/热点活动和板块运动的壳幔

耦合作用有关。

上述地幔柱或热点活动的时空演化及相互之间

的关系 ,是今后基础地质科学研究的新课题 ,其对秦

岭成矿化用的贡献是肯定的。秦岭成矿作用很可能

是以其中之一地幔柱/热点构造活动为主作用的结

果 ,也可能是它们共同作用的结果。
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