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摘  要  幔柱构造对成矿的控制涉及到地球演化各个阶段的成矿作用和各种环境中的各种类型矿床,其自身

多级演化的不同阶段相伴有不同类型的岩浆、变质、沉积等成矿地质作用和不同类型的矿床,控制了相关矿床的时

空分布和物质来源。 

关键词  地幔热柱  成矿控制 
 
地幔热柱和幔柱构造是近几年在地震层析成象研究基础上提出的新概念 （Maruyama S,1994;Hill,R I.,1992;Stein M,et 

al.,1994;Nataf H C.,1993赵国春等，1994）,在地学界引起高度重视，研究工作进展很快。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，包括地幔物质柱状上涌形成的热幔柱和地幔柱状回流的冷幔柱。地幔热柱来自于核

幔边界或深部地幔,其热物质呈柱状体上涌,形成巨大“头冠”和细窄“尾柱”，导致岩石圈减薄和超大陆解体以及大陆岩石圈

向大洋岩石圈构造体制转化，相伴的构造、岩浆、变质、沉积等各种地质作用为产生成矿体系、形成各种类型矿床提供有利

的环境。冷幔柱回流引起超大陆聚合、大陆裂谷夭拆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。

幔柱构造对成矿的控制已涉及到地球演化各个阶段的成矿地质作用和张性与压性不同环境中的各种类型矿床，其自身多级演

化的不同阶段往往相伴有不同类型的成矿地质作用，形成不同类型的矿床。 

1  幔柱构造对地球演化各阶段成矿作用的控制 

幔柱构造对成矿的控制涉及到前寒武纪—显生宙的地球演化各个阶段。早在 70 年代中期，Sawkins（1976）即已明确

指出前寒武纪和显生宙大陆内环境中形成的重要矿床均与地幔热点活动有时空联系，并提出两个或三个分布广泛的伴随有超

大陆解体和重要矿床产出的热点活动时期。在 90年代初期，Barley 等（1992）进一步讨论了前寒武纪金属成矿巨旋回与超

大陆旋回的内在成因联系，提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

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。日本学者Maruyama（1994）则提出了幔柱构造导致了地球演化不同阶段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。

到 90年代末，侯增谦等（1998）和李红阳等（1998）先后提出了幔柱构造成矿系统，强调了幔柱构造体系与地史上超大陆

旋回与金属成矿巨旋回的内在统一性，探讨了幔柱构造对地球演化不同阶段不同成矿作用的控制特点。 

2  幔柱构造对不同构造环境成矿作用的控制 

幔柱构造对成矿的控制涉及到地球演化各阶段张性与压性不同环境的成矿作用。在 70 年代初期，Burke（1973）曾详

                                                        
  第一作者简介  高永丰，男，1955年生，副教授，主要从事岩石地球化学研究工作。 



  第 21卷增刊                            高永丰等：试论幔柱构造对成矿的控制                             9 

细叙述了与地幔热点有成因联系的裂谷张性环境有关的成矿规律；Sawkins（1976）讨论了地球演化各阶段与大陆内部地幔

热点和热点成因的裂谷张性环境及地幔热点活动导致的大陆解体有关的金属矿床。80 年代，地质学家们进一步注意到地幔

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,并逐步探索幔柱构造与挤压造山压性环境成矿作用的关系。

例如，Mitchell等（1983）系统讨论了大陆热点和热点成因裂谷、坳拉谷等张性环境中产出的矿床，并从地幔热柱-热点—夭

折裂谷—裂谷—大洋扩张—俯冲—碰撞造山发展演化角度讨论了矿床与全球构造。 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,着重讨论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

热点之张性环境的内在关系。进入 90年代，人们逐步认识到幔柱构造对地球演化各阶段张性与压性不同环境成矿作用的控

制。Maruyama（1994）提出幔柱构造控制了热点—夭拆裂谷—裂谷—大洋扩张—俯冲—碰撞造山威尔逊旋回的发生与发展。

侯增谦等（1996，1998）和李红阳等（1998，1999）先后以三江特提斯成矿域和新疆阿尔泰矿床富集区为例，从热幔柱-大

洋开启和冷幔柱-大洋闭合的角度，探讨了地球演化不同阶段热幔柱和冷幔柱对张性与压性不同环境成矿作用的控制特点。 

3  幔柱构造不同演化阶段对成矿的控制 

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。其中，热幔柱的发育与演化导致岩石圈减薄→超大陆解体→大陆岩石圈向大洋岩石圈体制转化，

对应着地幔热点→大陆裂谷→大洋扩张等各演化阶段；冷幔柱回流导致超大陆聚合→大陆裂谷夭拆造山→洋壳俯冲消减碰撞

造山→大洋岩石圈向大陆岩石圈构造体制转化，对应着俯冲→碰撞造山等各演化阶段。幔柱构造不同演化阶段对成矿的控制

主要表现为其自身多级演化的不同阶段往往相伴有不同类型的成矿地质作用，形成不同类型的矿床。 

3.1  地幔热柱不同演化阶段对成矿的控制 

地幔热柱的演化可初步分为地幔热柱-热点、地幔热柱-裂谷、地幔热柱-大洋扩张三个阶段。三个阶段既可呈现为早、中、

晚演化关系，又可各自独立，其对成矿的控制作用又各有其特点。 

（1）地幔热柱-热点活动对成矿的控制：地幔热柱-热点发育于地球演化各地质历史时期，是幔柱构造对成矿控制作用

最易识别的最直接标志之一，主要涉及大陆内部地幔热点和大洋洋岛-岛链地幔热点成矿系统。比如，与非造山热点碱性花

岗岩有关的锡、铀（铌-钽-钨）矿床，与非造山热点层状镁铁质杂岩有关的铬、铂族元素，钒、钛、铜、镍等矿床，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，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，与非造山热点斜长岩有关的钛、铁、钒等矿床，与大陆内部热点轨迹有关的美国西南部斑岩铜矿床，

与大陆内部热点尾部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。 

（2）地幔热柱-裂谷作用对成矿的控制：地幔热柱-裂谷是地幔热柱-热点进一步发展的产物，是幔柱构造成矿控制作用

中发育最为广泛和最有利于成矿的发展演化阶段。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。地幔热柱-裂谷对成矿的控制包括地幔热柱-大陆裂谷（三联点、

夭拆、坳拉堑等各种大陆裂谷）成矿系统和地幔热柱-亲弧裂谷成矿系统。比如，与大陆裂谷侵入岩有关的斑岩钼矿、铜钼

矿床、基性-超基性岩铬、铂、铜、镍硫化物矿床、碳酸岩、碱性岩、金伯利岩稀有、稀土、金刚石、磷灰石和铜矿床，大

陆裂谷沉积岩系中的层状铜矿床、银铅锌矿床、铅锌矿床、铀矿床、块状硫化物矿床、蒸发岩矿床和油气矿床等，深变质的

裂谷型块状硫化物矿床，绿岩带块状硫化物矿床，与大陆裂谷内洋岛型蛇绿岩有关的矿床，亲弧裂谷斑岩钼矿床，黑矿型块

状硫化物矿床及亲弧裂谷萤石、锡、铀、铍矿床等。 

（3）地幔热柱-大洋扩张对成矿的控制：地幔热柱-大洋扩张作用又是地幔热柱-裂谷构造的进一步发展，主要发育于显

生宙。其对成矿的控制主要表现为洋脊和大洋盆地中的成矿作用及洋壳蛇绿岩中的矿床。 

3.2  冷幔柱不同演化阶段对成矿的控制 

冷幔柱构造对成矿的控制作用主要表现为超大陆聚合与成矿，与冷幔柱引起的全球大规模造山挤压构造体糸及相关的矿

床相对应，可初步划分为冷幔柱-前寒武纪硅铝壳造山作用对成矿的控制和冷幔柱-显生宙硅铝壳或洋壳造山作用对成矿的控

制。比如，与冷幔柱-硅铝壳/洋壳碰撞造山作用有关的蛇绿岩容矿的矿床、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、碰撞花岗岩伴生的铀矿床、西欧海西花岗岩伴生的铀矿床，与冷幔柱-洋壳俯冲岛弧

有关的斑岩铜矿床、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，与冷幔柱-前寒武纪硅铝壳造

山作用有关的脉状金矿、金铀砾岩、阿比蒂比型铜锌块状硫化物矿床及某些斑岩铜、钼矿床等。 
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4  幔柱构造的岩浆、变质和沉积作用及其对成矿的控制 

幔柱构造演化不同阶段伴随有不同的构造、岩浆、变质和沉积等成矿地质作用，形成不同的成矿体系，产生不同类型

的矿床组合或矿床成矿系列。 

4.1  幔柱构造岩浆作用及其对成矿的控制 

幔柱构造岩浆作用主要是指与幔柱构造活动有关的浅部岩石圈岩浆作用，概括了地幔柱热物质释压熔融、与周围地幔

物质的混合以及地幔柱热物质和热流以三次柱形式进入岩石圈引发地壳超变质作用和重熔等幔源-幔壳混合岩浆的产生、活

动及产物的全过程。广泛而强烈的岩浆活动，是幔柱构造作用的一大特点。在幔柱构造演化不同阶段伴随有不同的岩浆活动，

产生不同类型的矿床。在幔柱构造岩浆作用区，从幔源到壳-幔混合至壳源为主的岩浆成分谱系完整，相伴的成矿物质具有

明显的统一性与深源性，表现为以幔源成矿物质为主的壳-幔物质混合特征。 

（1）与大陆内部非造山地幔热柱-热点活动有关的岩浆岩与成矿：该阶段岩浆岩主要为碱性花岗岩、层状镁铁质杂岩、

碳酸岩、碱性岩、超基性岩、斜长岩、大陆溢流玄武岩、流纹岩和花岗岩等。其中，碱性岩和碳酸岩等主要为地幔热柱-热

点头部岩浆活动产物，伴随有稀土、稀有等矿床；超基性岩或层状镁铁质-超镁铁质杂岩主要为地幔热柱-热点尾部岩浆活动

产物，相关的矿床主要为铂、钯、镍、铜和钒钛磁铁矿矿床；大陆溢流玄武岩往往是地幔热柱-热点岩浆活动直接喷出地表

的产物，相关的矿床主要为铜矿床；碱性花岗岩、花岗岩和流纹岩为地幔热柱-热点构造作用引发花岗岩化形成花岗质岩浆

上侵的产物，相关的矿床以锡矿为代表，可包括与非造山花岗岩有关的所有矿床。在成矿物质来源上，与地幔热柱-热点头

部、尾部岩浆产物及直接喷出地表的碱性玄武岩有关的矿床，往往具有典型的幔源特征，或以幔源为主，混有少量壳源物质；

与花岗岩有关的矿床多表现为典型的壳-幔混合成矿特点。 

应当指出，由于幔柱构造作用强度和活动方式（脉冲式）的不同，上述岩浆活动并非在所有地幔热柱-热点活动区均同

等发育，而且花岗岩化也并非是地幔热柱-热点活动的早期阶段产物，在晚期阶段和活动间歇期仍可有大规模花岗岩化作用

导致花岗岩的广泛分布。在地幔热柱-热点活动持续时期长而活动强度较弱的地区，可能主要表现为广泛的花岗岩化作用及

其所导致的花岗岩浆活动和相关的成矿作用；反之，则可能主要为基性-超基性岩浆活动及其相关的成矿作用，而花岗岩化

不明显。 

（2）与大洋内部地幔热柱-洋岛-岛链热点活动有关的岩浆岩与成矿：岩浆岩主要为洋岛玄武岩，相关矿床主要为铁、

镍、铜、金、铂等。在地幔热柱-热点的尾柱区高热物质熔融，产生苦橄质或苦橄玄武质熔浆及其相关的矿产；其冠形头部

与周围地幔“混杂”而具化学分带、物质熔融，产生富钠和富钾质的洋岛玄武岩及其相关的矿床。成矿物质具有明显的深源

性，为较典型的幔源成矿。 

（3）与地幔热柱-裂谷有关的岩浆活动与成矿：裂谷又称“浆谷”和“矿谷”，地幔热柱成因的裂谷岩浆活动与成矿作

用可初步划分为早期裂谷化-花岗岩化阶段、中期裂谷-洋盆-洋岛阶段和晚期裂谷闭合-引张阶段。在成矿物质来源上，总体

表现为以幔源为主的壳-幔混合特征。 

① 早期裂谷化-花岗岩化阶段：地幔热柱上升往往导致岩石圈以花岗岩化的方式（幔汁混合交代重熔）被大规模的“吞

食”减薄，转变成以花岗岩为主的岩浆活动及相关成矿作用，即裂谷化或地台的构造岩浆活化。该阶段花岗岩及少量基性-

超基性岩和碱性岩主要产于张性环境，浅部地表可发育裂谷式陆相断陷盆地。该阶段成矿物质主要表现为壳-幔混合来源。 

② 中期裂谷-洋盆-洋岛阶段：地幔热柱持续上升，导致岩石圈进一步的大规模急剧减薄而逐步发育成硅铝层陆壳裂谷

→硅镁层洋壳裂谷，双峰式火山岩和以火山岩型块状硫化物矿床为代表的一系列铜多金属矿床广泛分布。在成矿物质来源上，

以幔源为主，混有一定比例的壳源物质。 

③ 晚期裂谷闭合-引张阶段：地幔热柱活动停止或间歇或冷幔柱作用，导致裂谷闭合挤压造山及其随后的局部引张。

其中，裂谷的闭合与造山往往伴有挤压环境下的花岗岩化作用，产生同造山花岗岩及相关的矿床，成矿物质具有壳-幔混合

特点。 

应当强调指出，在裂谷闭合造山之后往往伴随引张拉伸作用或地幔热柱-热点岩浆活动与成矿作用的复合与叠加。比如，

在裂谷闭合造山带中常常分布有与地幔热柱尾部岩浆活动有关的超基性岩或层状镁铁质-超镁铁质杂岩和相关的铂、钯、镍、

铜和钒钛磁铁矿矿床，与地幔热柱头部岩浆活动有关的非造山碱性岩和碳酸岩和相关的稀土、稀有等矿床，地幔热柱岩浆直

接喷出地表的大陆溢流玄武岩及相关的铜矿床等，以及地幔热柱构造作用引发花岗岩化而形成的非造山碱性花岗岩及锡矿床

等。成矿物质主要来源于幔源。 
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此外，与地幔热柱-大洋扩张有关的岩浆活动与成矿，主要包括洋脊玄武岩及相关的贵金属矿床、基性-超基性岩及其相

关的镍、铁、钛、金、铂和石棉、滑石及菱镁矿床等。 

4.2  幔柱构造变质作用及其对成矿的控制 

幔柱构造的变质作用是指地下深处岩石圈固态岩石在地幔热柱上涌高温高压和化学活动性流体作用下，引起岩石的结

构、构造或化学成分发生变化，形成新岩石的一种深部地质作用。幔柱构造的变质作用主要表现为地幔热柱的超变质作用，

是指在地下深处地幔热柱上涌温度压力过高及岩浆作用的影响，岩石圈固态岩石部分熔融产生一些类似岩浆的熔融物质，与

固态岩石发生混合、交代等复杂变质过程，也叫花岗岩化作用或再熔作用。超变质作用属于地幔热柱的岩浆作用与变质作用

之间的过渡形式，是地幔柱交代地壳，对地壳产生影响的重要表现形式之一，也是地幔柱在大陆地质中所起重要作用的一种

表现，比如对大陆地壳进行热改造（花岗岩化）和构造改造作用（流变片麻岩化）。它包括与地幔热柱上升过程中深部地幔

射气（气体）-喷流（流体）作用等有关的热变质作用（地幔热柱交代地壳）和与地幔热柱上升-岩石圈隆起-伸展-拆离构造

作用有关的动力变质作用。其表现为广泛而强烈的混合岩化、花岗岩化、流变“片麻岩”等超变质作用，直接涉及到交代-

重熔、同熔等深熔岩浆的产生和演化，与岩浆活动和构造运动有关，涉及到与区域变质作用、花岗岩化作用、韧性剪切带、

变质核杂岩构造作用等有关的一系列成矿作用。在成矿物质来源上，具有明显的壳-幔混合特征，且随变质作用的差异其成

矿物质壳幔混合比例各异。超变质作用地区多以地幔隆起、地幔物质大规模上涌、热流值较高、地壳普遍较薄为特点。 

（温度型）热变质作用的地质应力主要为热能、化学能（富碱、富钠、富含气体与挥发份），以广泛而强烈的混合岩化、花

岗岩化等超变质作用为标志，以形成混合岩、混合交代-重熔花岗岩（杂）岩、碱性（杂）岩等岩石组合与演化系列为特征。

成矿作用以与花岗岩（化）有关的金、银、铜、铅、锌、锡、钨等矿床主。 

动力变质作用主要表现为伴随不同构造层次的幔型-壳幔型-壳型韧性剪切带、拆离带、滑脱带构造作用使原岩发生固态

塑性流变作用而产生各种流变片麻岩类。比如，纹层状-条带状-眼球状糜棱片麻岩等。成矿作用以韧性剪切带型金矿床为特

征。 

4.3  幔柱构造沉积作用及其对成矿的控制 

幔柱构造沉积作用主要是指与地幔热柱成因裂谷或裂谷式断陷盆地相伴的沉积作用，其对成矿的控制主要表现为地幔热

柱成因裂谷式裂陷盆地陆相喷流沉积成矿作用和大洋裂谷海底喷流沉积成矿作用等，代表性矿床为裂谷沉积岩系中的层状铜

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、油气矿床等。在成矿物质来源上，与地幔热柱-裂

谷沉积作用有关的矿床总体上为壳-幔混合来源，或以壳源为主的壳-幔混合来源。 
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