
1998 年
矿　床　地　质
MINERAL DEPOSIT S 第 17 卷　第 3 期

初论幔柱构造成矿体系
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　　提　要: 从板块构造与板块边界矿床、超大陆旋回与大陆边界矿床、地幔热点与大陆内部矿

床的角度, 阐述了幔柱构造成矿体系的基本思想、分类、成矿特征及旋回性, 提出了热幔柱和冷

幔柱两个成矿体系和地幔热柱-热点、地幔热柱-大陆裂谷、地幔热柱-大洋扩张、冷幔柱-前寒武纪

硅铝壳造山、冷幔柱-显生宙硅铝壳/洋壳造山等五个成矿系统, 并初步划分了矿床成矿系列, 例

举了某些典型矿床。

关键词: 幔柱构造　板块构造　超大陆旋回　成矿体系

幔柱构造成矿体系是指幔柱构造成矿地质作用过程及其地质产物所构成的整体, 包括热

幔柱、冷幔柱两个成矿亚体系和更次一级的地幔热柱-热点、地幔热柱-大陆裂谷、地幔热柱-

大洋扩张、冷幔柱-前寒武纪硅铝壳造山、冷幔柱-显生宙硅铝壳/洋壳造山等5个成矿系统, 主

要体现在幔柱构造体系不同成矿地质构造背景中形成的一系列具有不同成矿环境、不同成矿

体制、不同序次组合和不同成因类型的矿床成矿系列组合的矿床成矿谱系。幔柱构造成矿体

系基本思想的产生有其客观必然性, 它既是板块构造理论体系发展演化到幔柱构造理论体系

的必然结果, 也是从板块构造理论分析矿床成矿背景发展到以矿床为基础运用矿床的基础地

质阐述和建立成矿学、全球动力学的客观需要和必然产物。

1　幔柱构造成矿体系的基本思想及产生的历史背景

1. 1　板块构造与板块边界矿床

自板块构造理论问世以来, 人们就试图将它应用到成矿研究中, 分析不同大地构造背景

下不同类型矿床的产出与形成。比如, M itchell等 ( 1981)、Hutchison ( 1983)、Sawkins

( 1984) 等均从不同角度系统论述了矿床与各种类型板块边界的关系
[ 8～10]

, 将矿床分为离散型

板块边界矿床、会聚板块边界矿床和板块内部矿床。然而, 由于板块构造 “难以登陆”, 在解

决成矿问题上则明显局限于板块边界。而且, 板块构造虽然能够解释显生宙某些矿床的时空

分布规律, 但是难以应用到前寒武纪及其广阔的大陆内部。板块构造与成矿表现出明显的局

限性, 甚至在一定程度上阻碍了全球动力学、成矿学的发展。

1. 2　超大陆旋回与大陆边界矿床

为了弥补板块构造与成矿的不足,近几年人们提出了与板块构造——威尔逊旋回有关,但

又不同于威尔逊旋回的以硅铝壳陆内裂谷作用为主要特征的超大陆旋回
[ 11, 12]

, 并发现超大陆
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旋回与金属成矿巨旋回之间的内在统一性
[ 13, 14]

, 即特定金属矿床的成矿期与超大陆的解体和

聚合期相一致。这一假说认为前寒武纪地壳演化主要是硅铝壳上的裂谷与造山作用或大陆裂

谷旋回, 即主要地质历史时期的造山带主要为非威尔逊造山旋回; 而以硅镁洋壳为基础发展

起来的全球板块构造理论——大洋开合威尔逊造山旋回, 主要是在显生宙才发生和发展。显

然, 超大陆旋回是对板块构造理论——威尔逊旋回的重要补充与发展, 使对全球矿床成矿背

景分析从显生宙的板块构造边界发展到太古代- 元古代的大陆边界。然而, 超大陆旋回又只

能对大陆边界金属矿床的时空分布规律作出区域宏观的解释, 仍然难以应用到广阔的大陆内

部, 可谓 “难以真正登陆”。

1. 3　大陆热点与大陆内部矿床

对于不受造山作用或造山旋回影响的稳定大陆内部矿床, 特别是与高原玄武岩、碱性岩、

碳酸岩、基性岩墙、斜长岩、环状花岗岩等特色的非造山火成岩类有关的重要矿床, 威尔逊

大洋开合造山旋回显然难以解释。从而, 促使地质学家开辟新的途径来揭示大陆内部成矿作

用。比如, Sillitoe ( 1974) 在 《Nature》杂志上发表了 “地幔热点之上的锡矿化作用”, 首次

提出大陆内部尼日利亚乔斯高原非造山特征的含锡碱性花岗岩是地幔热点活动产物, 锡来源

于地幔 [ 15]。Sawkins ( 1976) 论述了与大陆内部热点和裂谷环境有关的金属矿床, 首次明确地

提出前寒武纪至显生宙大陆内部环境中形成的重要矿床均与热点活动有时空联系, 认为大陆

(板块) 内部岩浆活动大都与热点活动有关, 而且与大陆热点相伴的构造、岩浆和沉积作用提

供了产生成矿体系及其各种类型矿床的有利环境, 并且发现某些大规模的热点活动与不同地

质时期超大陆的解体有关, 而大陆内部环境中生成的许多有色金属矿床则与超大陆的解体有

关[ 16 ]。因此, 早在 70年代中期, 大陆内部矿床与大陆地幔热点活动有关的认识即已形成。

1. 4　地幔热柱-热点与大陆内部、板块边界等张性环境和矿床

在 80年代初期, 人们进一步注意到地幔热柱-热点与大陆内部、板块边界等张性环境矿床

的内在成因联系。比如, M itchell等 ( 1983) 在系统论述大陆热点、裂谷和坳拉谷中形成矿床

的同时, 还从地幔热柱-热点- 夭折裂谷- 裂谷- 大洋扩张- 俯冲- 碰撞造山发展演化或旋回

的角度论述了矿床与全球构造。Sawkins ( 1984) 从离散-会聚 (碰撞) 板块边界环境角度论述

了金属矿床与板块构造, 同样强调了离散型板块边界环境 (热点、非造山岩浆活动、大陆裂

谷、洋脊) 与地幔热柱-热点之张性环境的内在成因联系。因此, 地幔热柱在成矿控制上不仅

与地球演化各阶段大陆内部热点、三联点夭折裂谷、裂谷环境矿床有关, 而且也与洋脊、亲

弧裂谷等显生宙离散型板块边界环境矿床有关, 即地幔热柱对各种张性环境及其成矿作用均

具有重要控制作用。而且, 在全球构造演化上, 地幔热柱又控制或决定了热点- 夭折裂谷-

裂谷- 大洋扩张- 俯冲- 碰撞造山威尔逊旋回的发生、发展和演化[ 17]。然而, 由于地幔热柱-

热点假说是由板块构造理论的创始人和拥护者提出和发展而来的, 在板块构造学说一统天下

的年代里, 地幔热柱-热点只是作为一个必要的补充和参照系而服务于板块学说。比如,

Sawkins ( 1984) 认为热点活动仅仅是板块活动大家庭中的一个成员。因此, 热点之下地幔热

柱作为板块运动本身驱动力的重要意义, 未能引起应有的重视。

2　幔柱构造成矿体系的基本思想

2. 1　幔柱构造体系
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随着大陆地质和深部地质的深入研究,板块构造现行理论体系亦难以对板块运动动力源、

板内垂直运动、大陆和大洋巨大火成岩省等一系列重大地质问题给予解释。板块构造理论体

系的局限性迫使许多地质学家不得不对全球构造进行重新思索和认识, 对主要关于显生宙表

层的板块构造理论体系进行必要的时空上延伸,以包括在空间上甚至地球核心的整个地球,在

时间上从地球的诞生至目前, 甚至到将来。地幔热柱和幔柱构造就是地质学家在这种不断探

索和进取中提出的, 而且, 正在推动着继大陆漂移、板块构造之后的第三次地球科学革命浪

潮的到来
[ 1～4, 17～20]

。

幔柱构造概括了地幔上升流和下行流的对流形式和所引起的构造发育程度, 包括地幔物

质上涌形成的热幔柱和地幔柱状回流的冷幔柱。幔柱构造和作为显生宙幔柱构造的一部分浅

部岩石圈板块构造, 为地幔对流的一组两个极端类型。幔柱构造中并存的热幔柱与冷幔柱的

运动为地球演化各阶段地幔物质的主要运动形式, 导致前寒武纪超大陆解体-聚合旋回, 驱动

显生宙板块运动, 导致地球各圈层相互作用, 特别是壳-幔相互作用。热幔柱发育导致岩石圈

减薄和超大陆解体以及大陆岩石圈构造体制向大洋岩石圈构造体制转化 [ 21] , 对应着热点、裂

解的超大陆、大陆裂谷、大洋扩张、伸展盆地、变质核杂岩、剥离断层等各种张性- 引张-

伸展- 离散环境。冷幔柱回流引起超大陆聚合、大陆裂谷夭折造山和洋壳俯冲消减碰撞造山,

以及大洋岩石圈向大陆岩石圈构造体制转变[ 2] , 对应着大陆聚合、俯冲、逆冲推覆、碰撞造山

等各种会聚-碰撞-挤压环境。因此, 分别起源于和返回地球深部的多级次的热幔柱与冷幔柱直

接制约和决定了地球演化各阶段引张和挤压两大构造动力体制, 从而制约和影响着地球浅部

各个圈层, 甚至近地表各个部位。不同级别与序次的热幔柱与冷幔柱之间的相互制约和相互

转化, 又决定了引张、挤压两大构造体制的相互制约与转化, 呈现出热点、大陆裂谷、大洋

扩张等引张构造与俯冲、碰撞、造山带等挤压构造的演化和复合叠加。从而, 构成由不同地

质时期、不同构造层次或序次组合的复杂的幔柱构造体系。

2. 2　幔柱构造成矿体系

幔柱构造成矿体系概括为各地质历史时期幔柱构造成矿地质作用过程及其地质产物所构

成的整体。人们所熟知的显生宙板块构造成矿作用、前寒武纪超大陆旋回成矿作用和各地质

时期的热点成矿作用, 既是幔柱构造成矿地质作用的不同侧面和不同表现形式, 亦是幔柱构

造成矿体系的重要组成部分。

( 1) 显生宙板块构造成矿作用与幔柱构造。显生宙以离散型 (引张)、会聚型 (挤压) 板

块边缘成矿为特征的板块构造成矿作用体系, 已被人们所认识。然而, 板块构造成矿的局限

性又导致越来越多的地质学家不仅从地幔热柱-热点和由地幔热柱-热点活动进一步演化产生

的裂谷、大洋扩张的角度研究显生宙各种张性环境, 特别是稳定大陆内部非造山环境的引张

构造动力成矿体制; 而且正在探索冷幔柱和由冷幔柱及热幔柱活动停止或间歇所产生的会聚-

碰撞造山等各种挤压环境构造动力成矿体制。比如, Sawkins ( 1976、1984)、M itchell 等

( 1981) 均从地幔热柱-热点和由地幔热柱-热点进一步活动和演化产生的大陆裂谷、洋底扩张

角度论述过各种引张环境矿床。

( 2) 前寒武纪超大陆旋回成矿体系与幔柱构造。通过大量资料综合分析, Barley 等

( 1992) 和 Kerr ich ( 1992) 先后提出和讨论了金属成矿巨旋回与超大陆旋回的密切关系, 明确

指出成矿作用集中发生在超大陆的解体和聚合期。比如, 以奥林匹克坝型矿床为代表的内陆盆地
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非造山型岩浆矿床, 集中发生在超大陆解体的初期和超大陆聚合的末期; 以斑岩铜矿、脉状金矿

为代表的造山型矿床则主要在超大陆聚合期最发育。因此, 对应超大陆的多旋回式解体和聚合,

产生多旋回式引张、挤压两大动力成矿系统, 构成超大陆旋回成矿体系。虽然, 早在 70年代中

期, Saw kins ( 1976) 就开始运用热点和由热点进一步演化产生的裂谷来解释与超大陆解体有关

的大陆内部金属矿床, 并提出与热点活动有关的引张动力成矿体系。但是, 对于超大陆聚合期挤

压动力成矿系统的认识, 人们仍局限于显生宙板块会聚边缘, 未能将地幔热柱-热点理论进一步

延伸
[ 10]
。直到近几年, M ar uyama ( 1994) 提出幔柱构造导致超大陆的解体与聚合, 其中热幔柱

导致超大陆的解体, 冷幔柱导致超大陆的聚合, 而地幔柱发生、发展与演化的旋回性, 又导致超

大陆离合的旋回性。因此, 可以认为, 前寒武纪金属成矿巨旋回与超大陆旋回的内在成因联系,

更好地反映了超大陆旋回成矿体系与幔柱构造体系的内在统一性。

( 3) 热幔柱-热点成矿作用。地幔热柱及相关热点穹隆作用、碱性岩浆作用、成矿作用等

发育于地球演化的各个阶段。地幔热柱-热点成矿作用可能涉及到各种不同环境和地球演化各

个阶段, 既可形成与单个热点活动相对应的独立的矿集区, 又可产生与多个相关热点体系对

应的成矿带或成矿省。而且, 热点演化的不同阶段和不同空间部位, 又有不同的矿化类型。比

如, 与大陆热点岩浆活动——碱性杂岩、高原玄武岩、碳酸岩、基性-超基性岩、煌斑岩、金

伯利岩等有关的矿床; 与热点头部顶冠富集的稀有、稀土、锡、铀等矿床, 热点尾部富集的

铬、钛、钴、镍铜等矿床。从而构成与热幔柱活动相关的成矿体系。

( 4) 冷幔柱成矿作用。冷幔柱成矿作用发生于地球演化各个阶段的冷幔柱挤压造山环境。

但在地球不同演化阶段, 冷幔柱挤压造山作用类型不同。在前寒武纪, 可能主要为硅铝壳型

超大陆聚合的非威尔逊旋回, 主要表现为超大型碰撞造山和大陆裂谷碰撞造山。在显生宙, 可

能主要为硅镁壳型大洋开合威尔逊造山旋回。例如, 在三江特提斯构造域, 冷幔柱活动形成

自俯冲造山→碰撞造山→陆内造山完整的造山过程。与之相伴, 产生与弧火山作用相关的火

山成因块状硫化物矿床 (黑矿型) , 与碰撞岩浆作用有关的锡、稀有、稀土矿床, 与陆内俯冲

岩浆作用有关的稀有、稀土矿床以及与造山带崩塌阶段碱性岩浆活动有关的斑岩铜、钼、金、

银矿床等, 构成受冷幔柱动力学背景制约的成矿体系。

( 5) 幔柱构造成矿体系。研究表明, 热幔柱上涌和冷幔柱回流可产生巨大的幔柱构造成

矿场, 即成矿物质大规模集聚形成的成矿物质场, 驱动层圈物质热化学交换和矿质 (含矿流

体) 传输运移的成矿能量场 (热和动力) 及成矿物质工业堆积的成矿空间场。三大场的耦合

配置是形成矿集区和成矿的根本原因, 是构成幔柱构造成矿体系的根本基础。发育于地球演

化的各个阶段并存的引张动力成矿作用与挤压动力成矿作用, 是全球成矿动力学体制的两种

基本类型。它们与幔柱构造并存的热幔柱、冷幔柱相对应, 成为幔柱构造体制下的两种最基

本的动力成矿作用。其中, 热幔柱引张动力成矿作用在矿床形成中占有主导地位, 是幔柱构

造成矿的主要形式。正如各种不同的张性环境代表热幔柱构造不同发展演化阶段的不同表现

形式, 而在热点、大陆裂谷、变质核杂岩、热穹隆构造、伸展盆地、剥离断层及大洋扩张洋

脊或洋盆等各种张性环境中形成的不同特点的矿床, 则代表热幔柱成矿作用不同发展演化阶

段的不同产物。它们受统一深部热幔柱动力学制约, 构成热幔柱成矿体系。在地球演化的不

同阶段, 热幔柱成矿作用又表现出明显不同的形式和发展演化规律。在前寒武纪, 热幔柱成

矿作用以超大陆裂解和大陆裂谷成矿作用为特征标志, 组成全球最重要的成矿期; 在显生宙,
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主要表现为板块边缘大洋扩张脊、亲弧裂谷等张性环境矿床的产出。冷幔柱挤压动力成矿作

用发生在地球演化各个阶段的冷幔柱挤压造山环境。但是, 由于地球演化不同阶段冷幔柱挤

压造山作用类型不同, 冷幔柱成矿作用具体表现形式也有明显的差异。在前寒武纪, 冷幔柱

成矿作用主要表现为超大陆聚合碰撞造山与成矿、大陆裂谷闭合碰撞造山与成矿, 即非威尔

逊造山旋回与成矿; 在显生宙, 冷幔柱成矿作用则可能主要表现为会聚板块边界俯冲碰撞造

山与成矿。

3　幔柱构造成矿体系分类及其特征

幔柱构造成矿体系可概括为全球各地质历史时期幔柱构造成矿地质作用及其时空发展演

化与产物的系统综合整体, 可划分出两个截然不同而又并存的热幔柱构造成矿体系 (引张拉

伸型构造成矿体系) 和冷幔柱构造成矿体系 (挤压造山型构造成矿体系)。热幔柱构造成矿体

系又包括地球演化不同阶段地幔热柱-热点、地幔热柱-大陆裂谷、地幔热柱-大洋扩张等一系

列次级成矿系统和更次一级的成矿系列以及各种金属、非金属矿床, 构成全球各地质历史时

期成矿主体。冷幔柱构造成矿体系包括地球演化不同阶段冷幔柱陆内硅铝壳造山、冷幔柱-陆

间硅镁洋壳造山等次级成矿系统和更次级的成矿系列及不同类型金属、非金属矿床。

3. 1　热幔柱构造成矿体系分类及其成矿特征

热幔柱构造成矿体系包括地幔热柱-热点、地幔热柱-大陆裂谷、地幔热柱-大洋扩张 3个

成矿子体系或 3个成矿系统。其中, 地幔热柱-热点成矿系统、地幔热柱-大洋扩张成矿系统往

往分别表现为热幔柱构造成矿体系的起始点和终点两个端员, 地幔热柱-大陆裂谷成矿系统则

多构成热幔柱构造成矿体系主体, 三者既可呈现出早、中、晚 3阶段演化关系, 又可相互独

立自成体系。比如, 地幔热柱-热点成矿系统、地幔热柱-大陆裂谷成矿系统各自独立发育于地

球演化各个阶段, 地幔热柱-大洋扩张成矿系统可能主要发育于显生宙。

( 1) 地幔热柱-热点成矿系统。地幔热柱-热点成矿系统是指地幔热柱-热点构造成矿地质

作用过程及其地质产物所构成的有机整体。它发育于地球演化各地质历史时期, 是热幔柱构

造成矿体系和幔柱构造成矿体系在岩石圈上部成矿及其时空发展演化的起始点或初始端员组

成, 往往进一步发展演化为地幔热柱-热点-裂谷成矿系统。因此, 地幔热柱-热点成矿系统及

其成矿地质作用产物是热幔柱构造成矿体系最易识别的最直接标志之一, 成为人类认识和研

究幔柱构造与成矿的根本出发点和重要基础。近20年来, 有关地幔热柱-热点活动与成矿的研

究越来越多, 并已取得一些重要进展, 为全球幔柱构造成矿体系的建立与发展奠定了坚实的

基础。根据国内外对比研究分析, 地幔热柱-热点成矿系统主要包括以下几个亚系统及其一系

列成矿系列和矿床
[ 6, 8, 10]

。

� 大陆内部热点成矿亚系统。可包括以下矿床成矿系列:

A. 与非造山热点碱性花岗岩有关的锡、铀 (铌-钽-钨) 成矿系列。比如, 尼日利亚乔斯

高原的锡矿, 美国密苏里州圣弗兰科斯地区的锡矿, 巴西朗多尼亚的锡矿, 南非布什维尔德

花岗岩锡矿, 外贝加尔—蒙古一带的零星分布的许多小型锡矿, 元古代奥长环斑花岗岩锡矿,

博坎山型铀矿等。

B. 与非造山热点层状镁铁质杂岩有关的 Cr、Pt 族元素, 钒、钛、铜、镍等矿床成矿系列。

251第 17 卷　第 3 期 李红阳等: 初论幔柱构造成矿体系



比如, 南非布什维尔德火成杂岩 Cr、Pt 族元素, 钒矿床, 美国蒙大拿州斯蒂尔瓦特杂岩铂矿

床, 澳大利亚西部伊尔岗地块绿岩带超镁铁质岩镍矿床, 加拿大安大略省萨德伯里侵入体铜

-镍矿床等。

C. 与非造山热点碳酸岩有关的稀有、稀土、磷灰石等矿床成矿系列。

D. 与非造山热点碱性岩有关的稀有、稀土、金刚石、金等矿床成矿系列。

E. 与非造山热点碳酸岩、碱性岩、超基性岩有关的稀有、稀土、金刚石、磷灰石等矿床

成矿系列。

F. 与非造山热点碱性岩、碱性花岗岩有关的金、银、铅、锌多金属矿床成矿系列
[ 5, 22]
。

G. 与非造山热点斜长岩有关的钛、铁、钒等矿床成矿系列。

H. 与大陆内部热点轨迹有关的美国西南部斑岩铜矿床成矿系列。

I. 与大陆内部热点轨迹有关的中国华南中生代有色、稀有元素矿床成矿系列。

J. 与大陆内部热点头尾成矿物质时空演化有关的澳大利亚西部伊尔岗地块绿岩带超镁

铁质岩镍矿床。

� 大洋洋岛-岛链热点轨迹成矿亚系统。

( 2) 地幔热柱-大陆裂谷成矿系统。地幔热柱-大陆裂谷成矿系统是指地幔热柱-大陆裂谷

构造成矿地质作用过程及其地质产物所构成的有机整体。它是热幔柱构造成矿体系, 甚至整

个幔柱构造成矿体系的主体, 是由地幔热柱-热点成矿系统低级阶段发展演化到高级阶段的具

体体现。因此, 它是热幔柱构造成矿体系和整个幔柱构造成矿体系中最有利和最易于识别的

成矿系统和成矿阶段。它广泛发育于地球演化各地质历史时期, 特别是元古代, 与超大陆旋

回的大陆解体成矿作用及产物相对应, 形成全球矿产资源主体。它包括以下几个亚系统及其

矿床成矿系列和各种矿床类型[ 8, 10]。

� 地幔热柱-大陆裂谷成矿亚系统, 包括三联点、夭折、坳拉堑等各种大陆裂谷成矿亚系统:

A. 与侵入岩有关的矿床成矿系列。比如, 斑岩钼矿和铜钼矿床, 基性超基性岩铬、铂、

铜、镍硫化物矿床, 与碳酸岩、碱性岩、金伯利岩有关的稀有、稀土、金刚石、磷灰石和铜

矿床等。

B. 与火山岩有关的矿床成矿系列。比如, 火山岩容矿的块状硫化物矿床。

C. 沉积岩系中的矿床成矿系列。比如, 层状铜矿床、银铅锌矿床、铅锌矿床、铀矿床, 沉

积物容矿的块状硫化物矿床、蒸发岩矿床、油气矿床等。

E. 深变质的裂谷型块状硫化物矿床成矿系列。

F. 绿岩带块状硫化物矿床成矿系列。

G. 与大陆裂谷内热点洋岛型蛇绿岩有关的矿床成矿系列。

H. 热液-脉型矿床成矿系列。

� 地幔热柱-亲弧裂谷成矿亚系统:

A. 斑岩钼矿床成矿系列。

B. 萤石、锡、铀、铍矿床成矿系列。

C. 黑矿型块状硫化物矿床成矿系列。

( 3) 地幔热柱-大洋扩张成矿系统。地幔热柱-大洋扩张成矿系统是指地幔热柱-大洋扩张

成矿地质作用过程及其地质产物所构成的有机整体, 也是热幔柱构造成矿体系在岩石圈上部
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成矿时空发展演化的晚期特殊表现形式和末端端员组成。它是热幔柱构造成矿体系由地幔热

柱-大陆裂谷成矿系统或阶段发展演化到更高级成矿系统或阶段的具体表现。这一成矿系统发

育于显生宙, 主要表现为大洋扩张的离散板块边界成矿作用及其时空演化产物。比如, 地幔

热柱-洋脊-洋盆成矿亚系统, 主要包括以下几方面的成矿作用和矿床
[ 8, 10]
。

� 洋脊和大洋盆地中的成矿作用。比如, 洋底水成锰结核、洋脊热液锰结核矿床, 洋脊

热液富含金属沉积物、洋脊富铁沉积物和富锰沉积物, 东太平洋洋隆块状硫化物, 洋脊玄武

岩中的贵金属, 洋底富含金属的深海页岩等。

� 洋壳蛇绿岩中的矿床。比如, 层状黄铁矿型铜矿, 塞浦路斯型矿床、锰矿床, 超基性
岩中的豆荚状铁矿, 基性和超基性岩中的镍、铁、钛、金、铂和石棉、滑石及菱镁矿床等。

( 4) 热幔柱构造成矿体系的旋回性和复合、叠加。

� 热幔柱构造成矿体系的旋回性。多期次脉冲旋回性, 是热幔柱构造成矿体系的一个突
出特点, 主要表现为热幔柱构造成矿体系中地幔热柱-热点、地幔热柱-大陆裂谷、地幔热柱-

大洋扩张三大成矿系统自身产生- 发展- 消亡演化的多期次旋回性。有两种情况: 其一, 在

地质演化不同历史时期, 或同一地质历史时期不同演化阶段, 某一成矿系统在同一地区多期

次产生- 发展- 消亡; 其二, 某一成矿系统在不同地质历史时期或不同演化阶段发育于不同

的地区。比如, 与多期次脉冲式地幔热柱-热点活动有关的多期次成矿作用及其产物, 与地幔

热柱-大陆裂谷多期次开合运动有关的多期次成矿作用及其产物, 均反映了热幔柱构造成矿体

系三大系统的旋回性。应当指出, 成矿系统的旋回性既可表现为成矿作用的多期次脉冲旋回

性或复合叠加, 又表现为主成矿期与成矿系统主旋回相对应。

热幔柱构造成矿体系的旋回性又表现为三大成矿系统综合整体 (地幔热柱→热点→大陆

裂谷→大洋扩张) 的多期次产生- 发展- 消亡, 明显见于显生宙, 与大洋开合的威尔逊旋回

有关。

� 热幔柱构造成矿体系的复合与叠加。这主要表现为地幔热柱-热点、地幔热柱-裂谷、地

幔热柱-大洋扩张三大成矿系统之间在相同或不同地质历史时期的复合与叠加, 以及三大成矿

系统自身旋回性所表现的成矿作用及时空演化产物的复合与叠加。比如, 大陆裂谷成矿系统

与热点成矿系统、大洋扩张成矿系统与热点 (洋岛) 蛇绿岩成矿系统的复合叠加, 可分别表

现为大陆裂谷成矿作用与大陆裂谷中心与洋岛型蛇绿岩有关的矿床为标志的热点成矿作用的

复合与叠加, 大洋扩张成矿作用与洋岛 (海山)、洋岛链热点成矿作用的复合与叠加。

( 5) 热幔柱构造成矿体系旋回与某些造山带构造成矿演化旋回。一般认为, 一切古老的造

山带, 无论是硅铝层陆壳造山带还是硅镁层洋壳造山带, 在其演化过程中总是先引张后挤压,

所有造山事件或造山作用都发生在裂谷活动之后, 争论的焦点仅在于挤压造山之前裂谷拉伸

幅度大小或洋壳是否出现及其规模大小。在另一方面, 某些陆内或陆间造山带普遍具有 “手

风琴式”开合演化多旋回性
[ 7]
,而且在每个旋回和总旋回中总是具有漫长的引张开裂过程和随

后相对短暂的聚合挤压造山过程, 表现出系统整体为一引张伸展体制和这一统一体制下引张

解体 (开裂) 过程的多个次一级引伸开裂、聚合构造旋回过程。显然, 某些造山带的旋回性

与热幔柱构造体系的旋回性有关。比如, 地幔热柱热地幔物质大规模上涌, 导致大陆引张开

裂——裂谷活动, 地幔热柱热地幔物质上涌停止或间歇, 导致裂谷封闭挤压造山; 地幔热柱

热地幔物质上涌活动的多期次脉冲性, 导致造山带 “手风琴式”开合演化旋回性。因此, 某
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些陆内造山带成矿演化旋回性, 与幔柱构造成矿体系的旋回性, 特别是地幔热柱-大陆裂谷成

矿系统的旋回性相对应。

3. 2　冷幔柱构造成矿体系分类及其成矿特征

地幔热柱-热点假说的提出及其成矿作用的研究虽然已有 20多年的历史, 但冷幔柱概念

的提出及其成矿作用的研究仅是近几年的事情, 可查阅的文献甚少。总的看来, 与以不同规

模广泛发育于地球演化各阶段、各种构造环境中易于识别的热幔柱构造成矿作用不同的是,冷

幔柱构造成矿作用主要表现为超大陆聚合与成矿, 主要与大规模地幔下降流——冷幔柱引起

的全球大规模造山挤压构造体系相对应, 具有明显的成矿局限性。而且, 在冷幔柱成矿演化

过程中往往具有由冷幔柱构造作用引起的次级局部热幔柱构造成矿作用的复合与叠加。因此,

我们仅能运用冷幔柱构造的某些理论观点探索或解释某些矿床的成因, 并试图从时空分布上

把矿床与冷幔柱构造体系联系起来, 从而建立概略的冷幔柱构造成矿体系, 并区分不同级别

构造成矿系统或环境。

( 1) 显生宙硅铝壳/洋壳造山成矿系统。

� 硅铝壳/洋壳碰撞造山成矿亚系统, 比如, 蛇绿岩容矿的矿床, 碰撞带花岗岩伴生的铀

钨矿床, 海西造山带海西花岗岩锡钨矿床, 东南亚中央锡矿带, 碰撞带花岗岩伴生的铀矿床,

西欧海西花岗岩伴生的铀矿床[ 8, 10]。

� 洋壳俯冲岛弧成矿亚系统, 比如, 斑岩铜矿床、智利型 (平卧成层) 矿床、金矿床、黑

矿型块状硫化物矿床、脉状矿等 [ 8, 10]。

( 2) 前寒武纪硅铝壳造山成矿系统。主要表现为超大陆聚合与成矿, 以脉状金矿、金铀砾

岩、阿比蒂比型铜锌块状硫化物矿床及某些斑岩铜、钼矿床为特征[ 13, 14]。
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A PRELIMINARY DISCUSSION ON THE ORE-FORMING

SYSTEM OF PLUME TECTONICS
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Abstract

The mode of occurrence, development , classif icat ion, metallog enic features, and cyclicity

of the ore-fo rming sy stem of plume tectonics are preliminar ily discussed from the angles o f

plate tectonics and miner al deposit s associated w ith plate boundaries, supercont inental cycles

and m ineral deposit s associated with cont inental boundaries, mant le ho t spo ts and int raconti-

nental mineral deposit s, and crust-mant le metallogenic sy stems. It is considered that the ore-

fo rming system o f plume tectonics includes tw o ore-fo rming subsy stems of ho t and co ld

plumes, w hich, in turn, consist o f five further subdivided ore-fo rming systems called mantle

hot plume-hot spot subsystem , mant le ho t plume-cont inental rif t subsy stem, mant le hot

plume-ocean floor spreading subsy stem, mant le cold plume-Precambrian ensialic o rog enic

sybsystem and ensialic/ ensimat ic oro genic sybsy stem respect ively. Metallog enic series pro-

duced by the or e-form ing subsystems ar e prel im inarily divided, and some mineral deposit s are

illust rated.

The ore-forming system of plume tectonics r efers to the w ho le ore-fo rming process o f

plume tectonics tog ether w ith it s products. T he o re-form ing subsystem of mant le hot plume-

hot spot , as the start ing point of the t ime-space evolution of the ore-fo rming system o f man-

tle hot plume, f requently develops into the o re-forming subsystem o f mant le hot plume-conti-

nental rift , mainly giving bir th to the ore-forming system of plume tectonics. T he ore-fo rming

subsystem of mant le hot plume-ocean f loo r spreading is a product of the ore-fo rming subsy s-

tem during the late evolut ion stag e of the ore-fo rming system of plume tectonics.
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