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板内造山作用与成矿
’
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摘 要 中国大陆广泛分布强烈的板内变形和造山作用
,

传统的板块构造理论常常将其解释为板块边缘汇聚力的远程效

应
。

然而
,

中国大陆的板内造山作用与汇聚板块边界之间缺乏可预期的动力学联系
,

不 能简单地解释为大陆碰撞或板块俯冲

的远程效应
。

本文提出另一种可供选择的解释
,

认为板 内变形主要取决于岩石 圈不均一性
。

相部的板块拼合在一起形成统

一板块之后
,

区域地质演化进入板内阶段
。

板块碰撞导致的岩石 圈不均一性和重力不稳定性可以触发强烈的板内变形甚至

造山作用
,

其延迟时间的长短取决于岩石 圈不稳定性的程度和地球深部的热扰动
。

与板缘造山 带相比
,

板内造山作用缺少板

块俯冲
一

碰撞过程
,

板内造山带的演化历 史相对简单
,

通常是以岩石 圈拆沉作用开始
,

以地壳的垂向增生为特征
,

最后 以岩石 圈

拆沉作用结束或形成重力不稳定岩石 圈
。

因此
,

板内造山作用一般沿 着古造山 带发育
。

古造山 带岩石 圈结构低成熟度的特

点不仅是岩石 圈不稳定性的主要原因之一
,

而且由于挥发分和含矿元素的富集在活化过程中具有很强 的成矿潜力
。

板 内造

山带的成矿作用依赖于深埋在岩石 圈
一

软流圈系统不 同深度水平上含矿流体的突然释放
,

主要发生在造山作用初始阶段和造

山后伸展阶段
。

国家自然科学基金项 目
、

和河南省地质矿产重大科技攻关计划项 目 资助
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随着大陆动力学研究
,

的不断

深人和对地质灾害预测 如
。‘ ,

的要求
,

板

内变形和造山作用近年来得到 了重视
,

, , ,

邓晋福等
,

罗照华等
, ,

张长厚
,

玩
, , ,

, ,

赵越等
, 。

然而
,

受板块构造理

论发展初期一些设想和传统造山带研究方法的影响
,

板内变

形和造山作用的解释依然与板块边缘紧密联系在一起 如
, 。

例如
,

由于天山新生代板内造山带总

体上与印度
一

亚洲大陆碰撞带边界平行
,

习惯上将板内造山

作用归咎于印度
一

亚洲大陆碰撞 的远程效应
,

,

罗照华等
,

舒良树等
, ,

。 。 。 , ,

甚至更远处的阿尔泰新生代板

内造 山 作 用 也 被 认 为 与 印 度
一

亚 洲 大 陆 碰 撞 有 关
, 。

在中国东部
,

这种简单的联系也被用

于解释太行山板内造山带 罗照华等
, 、

燕山造山带

邓晋福等
,

和鲁东造山带 孙丰月
,

的成因
,

认为

它们的形成间接或直接与古太平洋板块的俯冲作用有关
。

这使我们不得不思考一个问题
,

大陆碰撞和板块俯冲的应力

到底能够传递多远 如果承认板内变形或造山作用与板块边

缘的汇聚有关
,

结果就应当是 板内变形带 造山带 的延

伸方向大致与汇聚板块边界平行 从板块边缘到板块内

部
,

变形 造山 时间由老到新
。

然而
,

有些板内造山带很难与

汇聚板块边缘联系起来
。

例如
,

龙门山新生代造山带不平行

于印度
一

亚洲大陆碰撞带
,

太行山造山带与燕 造山带同时代
、

同性质
,

但其展布方向截然不同
。

由此产生的另一个问题是
,

板内变形和造山作用是否还可以有其它的驱动机制
。

本文提

出了另一种解释
,

认为板内造山作用与板块边缘没有直接联

系
,

大陆板块的岩石圈不均一性和地慢汇聚是板内变形和造

山作用的直接诱因
。

可见
,

板内造山作用与板缘造山作用的

机制绝然不同
。

此外
,

传统上造山带被认为是地球内部物质

与能量输出的窗 口
,

大量内生金属矿床的形成都与造山过程

有关
。

如果板内造山作用成立
,

也应当具有相应的成矿作用
。

为了说明上述三个问题
,

本文以青藏高原的形成演化为

例检验板缘构造力的远程效应
,

以托云火山岩的成因解释岩

石圈不稳定性的影响
。

在此基础上
,

阐述板内造山作用的机

制
,

进而探讨板内造山作用与成矿作用的可能联系
。

青藏高原形成演化及其对邻区的影响

青藏高原是世界上最大
、

最高
、

最新的高原
,

其形成演化

被归咎为印度
一

亚洲大陆碰撞 如
,

并

对邻区的构造演化具有决定性的控制作用
,

,

罗照华等
, , , ,

甚至

遥远的贝加尔裂谷系的成因也被归咎于印度
一

亚洲大陆碰撞

如
, , 。

然而
,

印度

亚洲大陆碰撞的应力是否真的能够远传天山甚至导致阿尔

泰山的新生代板内造山作用
,

至今仍然没有确切的证据
。

例

如
,

根据现代 观钡结果
,

认为

天山现今地壳的总缩短速率大约为 耐
,

近似于印度
一

欧

亚大陆间汇聚速率 “ 而
, ,

的一半
。

并

据此推测
,

天山的变形大部分是在过去 期间发生的
,

可

能是对青藏高原突然隆升造成水平应力增加的响应
。

但是
,

同样是依据 测量结果
,

张培震等 则认为平行于

印度
一

亚洲碰撞方向上的地壳缩短量约为 耐
,

而高原周

边主要断裂带的滑动速率均在 而 以下
,

大约 的印

度
一

亚洲相对运动量被青藏高原的地壳缩短所吸收
。

可见
,

天山新生代岩石圈缩短是一个基本事实
,

但这种缩短未必与

印度
一

亚洲大陆碰撞直接相关
。

为了澄清印度
一

亚洲大陆碰撞

对天山的影响
,

必须理解青藏高原的形成演化
。

为了说明印度
一

亚洲大陆碰撞对青藏高原形成演化的影

响
,

甚至提出了一个青藏高原从南向

北阶段性生长的动力学模型
。

按照这个模型
,

印度亚洲大陆

碰撞最初只影响到冈底斯带
,

然后扩展到藏北高原及其以北

地区 从南到北依次形成始新世高原
、

渐新世一中新世高原

和上新世一第四纪高原
。

这似乎与前面推测的变形时间极

性是一致的
,

理论 上
,

青藏高原新生代岩浆活动也应当按照

这样的顺序由南向北发展
。

然而
,

青藏高原新生代火成岩展

现出三种分布类型 与碰撞带平行的火成岩带
、

与大型走滑

断裂有关的火成岩带和弥散型火成岩分布区
,

这意味着直接

控制岩浆活动的三种构造体制 碰撞体制
、

走滑体制和拆沉

体制 罗照华等
, 。

藏北高原新生代岩浆活动随时间

大致呈放射状迁移 罗照华等
, ,

的最好解释是岩

石圈分块拆沉作用
,

的动力学模型显

然不能解释这样的岩浆活动时空分布
。

此外
,

早在印度
一

亚

洲大陆碰撞之前
,

阿尔金山 杨经绥等
, 、

贺兰山 工锋

等
, 、

西准噶尔 朱永锋等
, ,

个人通讯 等地就已经

发生有构造岩浆活动
。

上述证据表明
,

大陆碰撞至少不是青

藏高原及其周边地区所有构造岩浆活动的触发机制
。

这说

明碰撞构造所能影响的范围十分有限
,

甚至藏北高原的新生

代岩浆活动也主要受其 自身岩石圈
一

软流圈动力学系统控

制
,

更逞论更远的天山及其以北地区
。

实际 上
,

藏北高原岩

石圈拆沉作用发生 以后岩石 圈力学性质将被大大弱化
, ,

如果说岩石圈拆沉之前大陆碰撞

的应力还能实现远距离传递的话
,

拆沉之后将主要被青藏高

原的变形所吸收
,

就像喜马拉雅山的崛起一样
, 。

为此
,

我们认为应当回归板块构造运动的基本驱动机制
,

即
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图 青藏高原新生代岩石圈
一

软流圈动力学系统

地慢汇聚导致软流圈向东挤出
,

因为帕米尔岩石圈根阻碍了

软流圈向西流动
,

过渡带的矿物相变妨碍软流圈物质向下运动
,

软流圈上涌受到重力均衡的约束
,

因而向东流是汇聚软流圈

的唯
一

选择
一

释龙门山
、

哀牢山和南 中国海的动力学背景 罗照华等
,

。

地球化学证据也显示发生了岩石圈和软流圈之间

的拆祸
,

软流圈具有比岩石圈更大的运动速度
,

这通常会造

成界面附近的剪切变形
。

这样
,

软流圈的运动就有可能单独

造成远离碰撞带的岩石圈的挤压或伸展
,

而不需要连续的岩

石圈传递介质
。

当大陆板块内部不同变形域之间具有不同

的应力场特征时
,

这样的解释应当更适用
。

将这种解释应用于更广泛区域的构造演化
,

可以设想大

陆是由许多不同性质的块体拼合而成的不均一板块 图
,

这些块体的结合带都还有进一步接受变形改造的潜力
。

在

地慢汇聚过程中
,

不仅板块边缘发生强烈的构造变形
,

不同

块体之间也可以发生相互作用
,

如走滑
、

旋转
、

逆冲
、

褶皱等

等
。

由此可以得出结论
,

天山及其以北地区的新生代板内变

形可能主要受控于地慢对流和 自身的岩石圈不稳定性
,

而与

印度
一

亚洲大陆碰撞构造没有直接关系
。

地慢对流驱动岩石圈板块相对 汇聚边缘 或相背 离散边

缘 运动是青藏高原形成演化及其以北地区板内变形的一种

更好的解释
。

按照这种解释
,

大陆碰撞
、

岩石圈拆沉和大型

走滑运动的驱动力都是源于地慢的汇聚 图
,

三种运动形

式之间不存在派生关系 罗照华等
, 。

同位素地球化学研究为这种解释提供 了有力的证据
。

,

发现
一 一

弧以东的火

成岩具有太平洋域的同位素特征
,

以西的火成岩则表现为亲

印度洋域的同位素特征
,

因而提出地慢挤出构造的观点
。

根

据这种观点
,

青藏高原的地壳向东流动应当主要是地慢挤出

的结果
,

而不是源于大陆碰撞
。

对于浅部构造来说
,

这种解

释与 的挤出构造没有明显的区别
,

但

是揭示了青藏高原形成演化的深层原因
,

并可以更有效地解

托云火山群错石年代学及其构造意义

西南天山发育有新生代慢源岩浆活动
,

其中托云盆地被

作为是天山地区最有代表性的火山活动发育区
,

近年来引起

了国内外的广泛注意 韩宝福等
,

·

,

王彦斌等
,

郑建平等
,

徐学义等
,

梁涛等
,

季建清等
, 。

但是
,

长期以来
,

对托云盆地火山岩

的形成时代存在巨大的争议 梁涛等
, 。

早期关于托云

火山岩的形成时代主要是从地层学的角度进行了论证
,

将位

于介壳灰岩 含瓣鳃以买。尹
,

等 岩层之上的火山岩

划归渐新世
,

含化石层位下部的火山岩则被认为形成于古新

世 新疆维吾尔自治区地层表编写组
, 。

近年来
,

对托

图 印度
一

蒙古之间大陆拼装示意图

据 。 资料绘制
、
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,

云火山岩的同位素年代学研究取得了一系列
一

法和
一

法测年结果 韩宝福等
, ,

王彦

斌等
,

季建清等
, ,

这些年龄相对集中在

和 一 两个年龄段内
。

据此
,

托云火山岩被分

别归属为早白坐世和古近纪
,

习惯上分别称为下玄武岩和上

玄武岩
,

王彦斌等
, 。

详细的野外观

察表明
,

所谓的下玄武岩实际上是侵人于中
、

下侏罗统的岩

席 梁涛等
, ,

因而上述 一 的测年结果具有不

确定的地质含义
。

对火山岩形成时代的争议削弱了岩浆活

动在区域地球动力学研究中的地位
。

因此
,

查明托云盆地火

山岩的形成时代具有重要的地质意义
。

为此
,

对托云盆地代

表性火山岩进行了高精度错石
一

年代学工作
,

获得了

二 的火山岩成岩年龄 梁涛等
, 。

有意义的是
,

除了约 的错石巨晶形成年龄 玄武岩

形成年龄 外
,

测试过程中还获得 了大量错石捕虏晶年龄

图
。

多数错石颗粒的 测试结果相对集中分布

在
、 、

和 四个年龄值附近
,

其余则

零散分布
。

这些测年数据反映出天山经历过的几乎所有构

造岩浆事件
,

如 一 的天山早古生代花岗质岩浆活

动 韩宝福等
,

朱永峰等
, ,

也反映了塔里木地块

经历过的前寒武纪多期变质改造事件 胡霭琴等
,

郭召杰等
,

以及晚古生代的一系列地质事

件 肖序常等
,

熊小林等
, ,

赵振

华等
,

郑建平等
,

张传恒等
, 。

测年结果不

仅反映了天山造山带的多旋回演化历史
,

而且暗示塔里木地

块卷人了天山古生代造山作用 梁涛等
, 。

这表明造山

带岩石圈具有复杂的结构
,

与稳定克拉通地区明显不同
。

例

如
,

昌 乐
一

沂 水 火山群玄武岩中的错石
一

年龄谱比较

集中
,

测年结果只有在 左右 罗照华等
,

待发

表资料
。

通常
,

非寄主岩浆结晶的错石称为继承错石 源区岩石

部分熔融的错石残留 或错石捕虏晶 岩浆上升过程中或定

位后从围岩捕获的错石
。

由于玄武质岩浆被公认为起源于

上地慢
,

错石年龄谱又可以较好地与区域地质事件相对应
,

上述错石宽年龄谱应当反映了天山造山带的复杂地壳演化

历史
。

但是
,

这并不意味着错石是玄武质岩浆上升过程中从

地壳捕获的
,

而是暗示了一次重要的岩石圈拆沉作用事件
。

托云玄武岩中含有大量慢源橄榄岩包体和高压巨晶 韩宝福

等
,

罗照华等
, ,

表明岩浆具有快速定位的特点
。

一般而言
,

岩浆中晶体生长速率为二
一 ’。 一 一 ”

耐
,

而分

异作用的速率要慢得多
,

在高硅岩浆中甚至需要
,

年
。 。 ,

以
。

在这么长的时间范围内
,

岩浆

有可能同化围岩从而捕获通道两侧岩石中的错石
。

但是
,

一

方面岩石中错石的含量很低
,

另一方面发生同化作用时低熔

组分将优先进人熔浆
,

玄武质岩浆在上升过程中必须同化大

量围岩才能获得这些错石
。

然而
,

这将大大改变岩浆的成

分
,

并导致岩浆温度快速下降和大规模结晶 分离
,

大部分

慢源岩浆将在地壳内固结而不会喷出地表
。

托云火山岩以

低 为特征
,

成分变化范围不大
,

王彦

斌等
,

徐学义等
,

罗照华等
,

季建清等
,

,

没有同化大量地壳组分和分离结晶作用的证据 罗照

华等
, 。

此外
,

根据吕勇军等
,

单斜辉石巨晶和

斑晶的结晶路线大致与玄武岩的液相线一致
,

岩石中未见橄

榄石巨晶
,

表明玄武质岩浆在上升的过程中不大可能作长时

间的停留
,

因而不具有同化大量围岩的能力
。

作为一种可供选择的解释
,

岩石圈拆沉作用可能是重要

的
。

当拆沉进人软流圈中的下地壳发生分解时
,

有几个有利

于产生岩浆的位置 罗照华等
, ,

取决于拆沉作用的规

模
。

在这种构造体制下
,

更有可能使岩浆中捕获大量壳源错

石
。

但是
,

拆沉下地壳的分解有可能产生中酸性岩浆
,

太行

山南段含慢源橄榄岩包体的闪长质岩石可能就是这样形成

的 罗照华等
, 。

然而
,

如果岩石圈与软流圈拆藕
,

或

者说软流圈发生了较大距离的水平运动
,

这部分中酸性岩浆

也许会偏移发生拆沉作用的位置 软流圈窗
,

但会对软流圈

托云火山岩 年龄在地质时间轴上的分布
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造成混染
。

这大概就是所谓的大陆 型火山岩地球化学

特征
,

王彦斌等
,

的深层原因
。

这就

是说
,

天山造已滞的活化主要取决于其自身的岩石圈不稳定
性

,

而不是印度
一

亚洲大陆碰撞
,

也不是软流圈主动上涌
。 ,

王彦斌等
, ,

属于板内造山作用
。

岩石圈不均一性与板内造山作用

板内造山作用是大地构造学和大陆动力学面临的一个

新课题
,

自从宋鸿林
,

未发表资料 提出板内造山作用

的概念以来
,

与板内造山作用有关的地质现象不断得到揭示

罗照华等
, , ,

张长厚
, ,

并已开始反演整

个造山过程 罗照华等
, , , 。

但是
,

板内造 作

用的机制至今没有得到系统的阐述
,

有些学者至今反对这一

科学命题
。

因此
,

有关板内造山作用的问题首先需要阐明确

实发生了造山作用
,

并揭示与板缘构造力没有直接关系的造

山机制和构造样式
。

造山作用本质上就是正常厚度地壳向造山型增厚地壳

转变的过程
,

造山带的论证就转换成了是否可以识别出有别

于稳定区的增厚地壳及其形成时间
。

以西南天山为例
,

其地

壳厚度可达二 。 , ,

匕相邻塔里木盆地

的地壳厚度 二
,

刘训等
,

增厚约
,

上面已经

论证天山的新生代构造变形与印度
一

亚洲大陆碰撞没有直接

关系
,

因而应当归属为板内造山带
。

地壳增厚的可能机制有

挤压缩短 张长厚
, 、

地壳叠置
, 、

下地

壳流动
。 ,

以刃
、

慢源岩浆注人 。 ,

罗

照华等
, ,

以
,

侧沁 等
,

或者是这些过程的联合
。

中国大陆是全球板内造山作用最显著的地区之一
,

如燕

山
一

阴山造山带
、

五台山
一

太行山
一

中条山造山带
、

龙门山造山

带
、

天山造山带
、

阿尔泰造山带等
,

几乎包括所有复活了的古

造山带
。

这样的分布特征让我们想起了黄汲清 创立

的多旋回构造学说和 价 对大西洋打开的解

释
,

以及关于开合构造的研究 姜春发
, 。

结合西南天

山托云火山岩中复杂的年龄谱特征 梁涛等
,

及其与克

拉通地区火山岩中简单错石年龄谱特征 罗照华等
,

未发表

资料 对比
,

古造山带的复活可能与其岩石圈结构由造山带

型向克拉通型的转化有关
。

因此
,

如果说板缘造山作用的地

壳增厚机制是地鳗汇聚驱动的岩石圈板块相互作用
,

涉及到

大陆的侧向增生
、

垂向增生和 或大陆碰撞
,

那么板内造山作

用则主要涉及岩石圈不稳定性及岩石圈
一

软流圈相互作用
。

大陆岩石圈是地球长期演化的结果
,

由不同时代
、

不同

性质的块体拼合而成 图
,

这是大陆岩石圈与大洋岩石圈

的根本区别
。

大陆岩石圈结构的研究表明
,

古造山带一般具

有四层结构而不是像稳定区那样的三层结构 邓 晋福等
,

。 。 。 , ,

意味着地质历史时期各种块体反复

拼合而成的大陆板块具有复杂的岩石圈不均一性
。

在统一

的地慢对流体制作用下
,

这种不均一性将导致大陆板块各组

成单元具有不同的响应
。

例如
,

一种被称为边际驱动对流
·

的机制认为
,

岩石圈厚度不连续可

能导致小尺度的边际地慢对流
,

产生 而 量级的地慢流
动速度

, 。

这种小尺度对流必然导致岩石

圈块体结合带的热结构有别于块体内部
,

使得岩石圈力学性

质弱化
。

在区域构造应力场中
,

岩石圈块体结合带将更容易

发生变形
。

另一方面
,

造山带广泛出露的岩浆混合成因花岗岩揭示

了巨量慢源基性岩浆的底侵作用
。

例如
,

在太行山和燕山板

内造山带
,

大量花岗质岩石的成因被认为与底侵慢源岩浆和

壳源岩浆的混合作用有关 罗照华等
, ,

覃锋等
, ,

岩浆活动的峰期介于 一 之间 罗照

华等
, 。

汉诺坝玄武岩中基性麻粒岩包体的形成年龄

也介于同样的变化范围 樊棋诚等
, , ,

形成深度约
,

被认为是慢源岩浆底侵作用的有力证据
。

来自这两方

面的证据一方面说明 一 间确实发生了慢源岩浆底

侵作用
,

另一方面说明底侵的慢源岩浆导致了大规模的花岗

质岩浆活动
。

基性岩浆的一个重要性质是固结后可以转变

成密度高于地慢橄榄岩的榴辉岩
。

如果底侵岩浆和造山带

地壳流动过程中向下地壳聚集的基性岩块的体积足够大
,

它

们转变成榴辉岩后就有可能导致明显的重力不稳定性
,

从而

引发岩石圈拆沉作用和软流圈地鳗的被动上涌 罗照华等
,

,

从而触发新的构造岩浆热事件
。

假如软流圈上涌的

规模足够大
,

有可能导致新的大规模慢源岩浆底侵作用事件

和壳源岩浆活动
,

因而使地壳体积增大
,

岩石圈厚度增加
,

并

因地壳的浮力而发生区域隆升
。

来 自三方面的证据显示太

行山
一

燕山地 区 中生代时期 的确发生 过板 内造 山作用

根据同位素冷却年龄的估算
,

太行山曾经发生过巨大的

隆升 罗照华等
,

华北东部下地壳组成以英云闪

长质为主
,

很少镁铁质组分
, ,

后者的厚度

不能满足触发大规模壳源岩浆活动所需要的热能
,

必然有相

当一部分榴辉岩相镁铁质岩石因岩石圈拆沉作用而消失

造山后脉岩组合的形成要求发生过岩石圈拆沉作用 罗

照华等
, 。

这种完全由于软流圈上涌触发的造山作用

有别于板缘造山作用的机制
,

因而被命名为太行山式造山作

用 罗照华等
,

一
, 。

可见
,

板内造山作用的特征

是以岩石圈拆沉作用开始
,

以地壳的垂向增生为特征
,

最后

以岩石圈拆沉作用结束或形成重力不稳定岩石圈
。

这大概就是为什么新的造山过程受古造山带控制的原

因
,

由此可以加深对板内构造变形的理解
。

值得指出的是
,

一部分学者坚信岩石圈拆沉。软流圈上涌一慢源岩浆底侵

。区域伸展的构造模式
, ,

忽略岩石圈拆沉作用

可以导致更强烈的挤压变形
, 。

正如

指出的那样
,

小尺度的对流强烈依赖于大尺度的地慢

热结构
。

如果岩石 圈拆沉作用 发生在地慢汇聚体制下

图
,

将迎来更强烈的构造挤压
, ,

因为热

而软的岩石圈更有利于变形增厚
,



图 深部与浅部动力学系统的三种关系
一

咭 岩石学报
,

如果大尺度地慢对流体制是伸展
,

岩石圈拆沉以后紧接着区

域伸展 图 如果区域内地慢是单向流动的
,

则岩石圈拆

沉之后可能发生较弱的构造挤压
,

形成断块造山 图
。

因此
,

从地球动力学的角度来说
,

可以将岩石圈
一

软流圈构造

体制划分为深部体制和浅部体制
,

两个体制的祸合或拆藕决

定了岩石圈的运动状态 罗照华等
, 。

岩石圈的拆沉

还会导致软流圈浅部被混染
,

这时
,

起源于软流圈的岩浆也

可以带有岩石圈的地球化学印记
,

直到落入软流圈中的岩石

圈混染物消耗干净为止
。

从这个角度来说
,

地球化学示踪结

果的解释应当小合谨慎
。

另一个问题是这样的机制似乎应当像永动机那样反复

不停地进行
。

的确
,

深部过程、慢源岩浆活动、壳源岩浆活

动、地壳增厚。区域隆升 构造变形 。风化剥蚀。沉积物

堆积这样一个地球动力学事件链 罗照华等
,

应当会

反复进行
,

这可能正是多旋回构造学说的深层原因
。

但是
,

地质事件发生的频率取决于深部过程的规模和速率
。

如果

规模较大
,

这样的一个事件链大致相当于造山旋回的一个阶

段 如果规模较小
,

造成的岩石圈不稳定性有可能维持相当

长的时间
。

例如
,

太行山的中生代造山作用可能是元古代造

山带活化的结果
,

其间隔时间相当长
,

天山的新生代造山作

用与古生代造山作用的时间间隔要小得多
。

因此
,

大陆岩石

圈的克拉通化应当是一个循序渐进的过程
,

岩石圈通过一系

列反复进行的地质过程之后逐渐走向稳定
。

因此
,

所谓的板内造山作用实际上是先存不成熟岩石圈

对新的深部过程的相应
。

当古造山带的延展方向与现今区域

构造应力场的主压应力方向垂直时
,

这类板内造山作用容易

误解为板缘汇聚力的远程效应
。

但是
,

地慢汇聚也会导致软

流圈的横向流动
,

这不仅会触发岩石圈挤出构造
,

而且导致与

主压应力平行或斜交的板内造山作用 如太行山和龙门山
。

板内造山作用与成矿

要阐明板内造山作用与成矿作用的关系
,

进而服务于区

域找矿预测
,

还必须清楚理解成矿作用的基本控制要素
。
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透岩浆流体成矿作用

大量的地质观察表明
,

成矿作用的基本前提之一是大规

模流体活动
,

因为儿乎所有内生金属矿床的形成都伴随着广

泛而强烈的围岩蚀变
。

因此
,

成矿流体的来源
、

迁移方式和

成矿元素堆积的场所与原因便成了成矿作用研究的焦点
。

理论上说
,

成矿流体有可能来 自地球深部
,

也可能来 自

浅部和围岩
,

甚至可能是对流循环的盆地流体
。

但是
,

实际

工作中似乎很难识别流体的来源
。

由于流体系统的开放性

和元素丰度随温度
、

压力的巨大变化
,

一些在研究硅酸盐系

统时认为有效的示踪方法常常不能给出令人满意的结果
。

为此
,

我们不得不从其它视角来探讨成矿流体的来源问题
。

矿床学家通常倾向于成矿流体来自于岩浆和围岩
,

因而了解

硅酸盐熔浆中流体的溶解度
、

从围岩中萃取流体的机制以及

流体中成矿元素的浓度是非常重要的
。

遗憾的是
,

地质观察

和实验均表明
,

岩浆中流体的溶解度非常有限
。

例如
,

在

条件下
,

花岗质岩浆中可能只溶解有 一

。 , 。

增加压力可以使岩浆中流体的含

量升高
,

却是以降低岩浆的上升能力为代价
,

形成原地
、

半原

地大型岩基
。

此外
,

造山带成矿作用通常发生在巨量花岗质

岩浆活动之后
,

大型内生矿床却常常与小岩体有关
,

后者常

以快速侵位为特征 如斑岩铜矿
。

因此
,

大规模成矿作用所

要求的流体数量远远大于岩浆体本身所能提供的流体数量
。

一部分学者坚信位于小岩体之下的岩基曾经是含矿流体的

补给源
,

这种似乎有理的见解却得不到岩相学得支持
。

例

如
,

豫西泰山庙岩体的主体岩性为中粗粒黑云母花岗岩
,

按

其结构特征应当是共结岩浆结晶形成的
,

属于相对低温岩浆

固结的产物
。

其北侧与成矿有关的东沟岩体为花岗斑岩
,

含有高温石英
,

属于相对高温岩浆快速定位固结的产物
。

因此
,

来自泰山庙岩浆体的含矿流体不能成为对东沟岩浆体

的有效含矿流体供给
。

从围岩中萃取流体的机制同样是有争议的
,

流体的最可

能来源还是地球深部 罗照华等
, 。

这就是说
,

地质观

察中认为来自岩浆的那些成矿流体实际 主要是来自深部

的流体系统
,

而不是岩浆本身
,

岩浆仅仅是含矿流体上升的

通道
。

换句话说
,

透岩浆流体就是岩浆尚未固结前透过岩浆

上升的深部流体
,

当这种流体大规模活动且含有较多成矿物

质时
,

将导致大规模成矿作用
。

这就是透岩浆流体成矿作用

的实质
。

在这种成矿体制中
,

岩浆成为成矿流体上升通道的

开拓者和避免流体与通道周围岩石反应的保护者
,

反过来
,

流体又是岩浆快速侵位的推动者 罗照华等
, 。

因此
,

与成矿作用有关的岩浆一般都具有快速侵位的特点
。

根据透岩浆流体成矿理论
,

成矿作用的规模取决于流体

系统的大小
、

流体系统 岩浆系统体积比和成矿流体上升的

速度
。

当岩浆快速侵位并冷却时
,

深部流体不能或很少进人

岩浆 图 中
,

有可能在岩浆体冷却收缩形成的接触带构

造裂隙中堆积成矿
。

如果岩浆 升速度 与流体同步
,

含矿流

图 深部流体成矿系统示例
一

热液脉状成矿亚系统
一

斑岩型成矿亚系统
一

接触型成矿亚

系统
一

远程热液成矿亚系统

体就有可能进人岩浆体内 图 中
,

既降低岩浆的密度使

其得以快速上升
,

又可以寻求岩浆的保护
,

使其成矿元素的

浓度不会因为流体与围岩接触而降低
。

岩浆到达地壳浅部

后
,

成矿流体与硅酸盐熔体发生分离
,

分别形成贫矿的熔体

和富矿的流体
。

随着温度的下降
,

在寄主熔体固结成岩之后

或固结过程中
,

成矿流体开始析出有用组分 成矿作用
。

因

此
,

所有的矿化作用都限于岩体内部
,

如形成斑岩型矿床
。

如果成矿流体上升的速度稍快
,

他们就有可能从岩浆体中逃

逸或逃逸一部分
,

在岩体顶部和围岩中成矿 图 中
。

成

矿流体上升速度足够快时
,

它们可以完全穿透岩浆进人围岩

或流体通道中
,

这时岩浆体仅仅是含矿流体继续上升的驱动

热源 图 中
。

这样
,

就形成了不同的成矿作用亚系统

图
。

如果进一步追踪成矿物质堆积后搬运介质的去向
,

透岩浆流体成矿系统中可能还可以增加一个可燃性矿产成

矿亚系统 图 中未表示
。

图 大致表述了透岩浆流体成矿理论的基本思想
,

底侵

的慢源岩浆及位于壳慢边界的流体被设想成是成矿流体的补

给源
,

这与我们描述的冈底斯岩基带中含铜暗色微粒包体的

成矿作用极为类似 罗照华等
, 。

因此
,

在这个实例中

壳源花岗质岩浆仅仅是成矿流体的通道
,

而不是它们的来源
。

岩石圈灾变与成矿作用

实验表明
,

地质流体中成矿元素的浓度强烈依赖于压

力
,

随压力急剧升高 。 , 。

这表明
,

深

部流体中成矿元素的浓度的确可以达到成矿的要求
,

深

部含矿流体必须以足够快的速度上升才能导致浅部成矿
。

为此
,

地球深部是否存在大量流体
、

成矿流体赋存在什么地

方以及它们上升参与成矿作用的条件成为问题的关键
。
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,

由沉积岩向高级变质岩转变
,

涉及到一系列脱水反应
。

这使我们相信
,

随着深度的增加
,

地球内部的流体丰度逐渐

减小
,

火山岩中深源包体的研究和实验岩石学研究都可以证

明这一点
。

然而最新研究却表明
,

地慢的总含水量可以达到

现今水圈的
,

甚至数倍于水圈
, 。

对于深部地慢岩来说
,

除了含水矿物之外
,

名义无水矿物 如

橄榄石 也被证明可以作为流体的寄主矿物
,

。

那么
,

岩石圈是否也可以含有大量流体呢 大量的

地震测深成果表明
,

岩石圈
一

软流圈系统存在低速层
,

其物理

性质的各向异性暗示这些低速层也是层 间构造拆离带

图
。

如果承认板块构造理论的基本假设
,

即地慢对流驱

动岩石圈板块运动
,

当相邻的圈层运动速度不一致时就有可

能产生层间构造拆离带
。

与其它部位相比
,

层间拆离带具有

更好的流体可渗透性
,

因而可能也是深部流体汇聚带
。

电性

结构分析可以证实这一推论
,

因为这些低速层也是高导层
,

是富含深部流体的表征
, · ,

。

这表明
,

岩石圈
一

软流圈系统也含有大量的流体
,

它

们主要赋存在不同深度水平的拆离带中
。

对于板内造山带

来说
,

由于其岩石圈的不成熟特点
,

在后续演化过程中将可

以释放更多的流体
。

当这些富流体层与地壳浅部连通时
,

富

含成矿组分的流体就有可能会上升富集成矿
。

因此
,

唯一的问题就是深部流体是如何快速上升侵位

的
,

因为流体中含矿组分的溶解度会随压力急剧降低
。

可以

预见
,

深部流体向浅部运移的过程伴随着成矿物质的丢失
,

或者丢失一部分从深部携带的组分
,

获取另一些组分
。

特别

是当流体渗滤通过某种化学边界层时
,

其成矿组分有可能大

量丢失
。

由此
,

流体成矿作用主要依赖于深部流体的快速释

放
。

这在一般情况下难于达到
,

最有效的方式是发生了岩石

圈拆沉作用和 或岩浆的产生
。

岩石圈拆沉作用触发的软流圈上涌可以导致短暂的岩

石圈伸展构造
,

有利于深部流体的上升 拆沉作用也可以导

致低固相线不成熟岩石圈物质突然沉人软流圈高温环境中
,

有利于含水矿物的分解和部分熔融 拆沉作用还可以导致

软流圈被动 涌并触发地慢减压熔融和地壳受热熔融
。

由

于含水体系比干体系具有更低的固相线温度
,

拆沉作用发生

时拆离带将更容易发生部分熔融
。

一旦岩浆形成并向上运

移
,

被封存在拆离带的深部含矿流体将随之向上运移
,

并推

动岩浆快速侵位
。

同时
,

岩浆也可以
“

护送
”

成矿流体到地壳

浅部 图
。

由于拆沉作用是岩石圈不稳定性由量变到质

变的过程
,

岩石圈拆沉作用表现为地质时间尺度上的突变
,

或者称为岩石圈灾变
,

因而有可能使深部流体快速上升成

矿
。

华北东部中生代岩石圈拆沉作用与成矿作用大爆发的

同时性的内在原因正在于此
,

因而有岩石圈灾变伴随着成矿

大爆发的规律 邓晋福等
, 。

此外
,

板内造山阶段地慢和地壳挤出构造也可以导致含

矿流体横向迁移
,

在应力释放的部位或有合适混沌边界层的

部位聚集成矿
,

类似于藏东的新生代成矿作用
。

如果这种设

想是正确的
,

与板内造山作用有关的矿床应当发生在板内造

山带的两端
。

例如
,

与太行山板内造山作用有关的成矿作用

主要位于北段的来源一带和南端的武安一带
。

对于天山来

说
,

东天山东段和西天山西段也应当是有利的成矿部位
。

由于我们掌握的成矿实例很少
,

在此不多作讨论
。

总之
,

板内造山作用应当伴随着成矿作用
,

特别是对于

岩石圈结构不成熟的结合带来说
,

将具有很好的成矿远景
。

结合带的成矿优势不仅仅是因为含有较多的地质流体和成

矿物质
,

甚至可能包含有块体拼合过程中俯冲到深部的老矿

床和流体上升过程中堆积在较深处的成矿物质
。

这些老矿

床和富含成矿物质的部分在块体拼合过程中因地温较低而

没有遭到破坏
,

在以岩石圈拆沉作用为触发机制的板内造山

过程中有可能迅速解体
,

为新的成矿作用提供巨量金属或金

属化合物
。

因此
,

板内造山带金属成矿作用主要在于两个阶段
,

造山旋回启动阶段和造山带崩塌 岩石圈拆沉作用 阶段
。

造山带大规模岩浆活动阶段一般不太可能形成大型金属矿

床 有先存矿床的地区例外
,

而造山末期或造山后伸展阶段

反而是有利的成矿时期 记
, 。

太行山造

山带的成矿作用似乎证明了这一点
,

发生了大规模造山后拆

沉作用 罗照华等
,

的太行山北段发育多种金属的成

矿作用
,

而没有或较弱岩石圈拆沉作用的太行山南段则以同

造山的铁矿为主
。

天山及其它板内造山带是否也有类似的

成矿作用
,

值得进一步仔细研究
。

讨论与结论

传统的板块构造理论并没有考虑大陆岩石圈板块的结

构复杂性
,

当用板块构造理论来解释大陆构造时
,

学者们自

然地将板内变形与板缘构造力的远程传递联系起来
。

然而
,

这种解释并不是必须的
。

板缘构造力作远程传递的基本条

件是岩石圈板块的刚性特点
,

对于发生 了强烈岩浆活动和构

造变形的板块边缘来说
,

其基本涵义是岩石圈力学性质的弱

化和构造力被吸收
,

因而板缘构造力作远程传递还只是一个

未经证实的解释
。

另一方面
,

大陆板块之下也存在地慢对

流
,

特别是山于岩石圈板块底面以凹凸不平为特征
,

这种地

慢对流将详致岩石圈
一

软流圈相互作用的特点因地而异
。

因

此
,

大陆板块内部广泛的离散性构造现象与其说是板缘构造

力远程传递的效应
,

还不如说取决于其自身的岩石圈不稳定

性和层圈相互作用
。

例如
,

天山及其以北地区的新生代变形

未必与印度
一

亚洲大陆碰撞有关
,

尽管它们在形成时间和空

间展布上是密切联系在一起的
。

由于印度
一

亚洲大陆碰撞本

身也是地慢对流驱动的结果
,

用地慢汇聚过程而不是大陆碰

撞来解释这些构造现象之间的联系似乎更为合理
。

综上所述
,

板内造山作用和板内变形可能是一类非常重

要的地质过程
,

可以解释许多传统板块构造理论所不能解释

的现象
。

在这种造山机制中
,

岩石圈的不均一性具有决定性
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的意义
。

将板内变形和造山作用与岩石圈不均一性联系起

来
,

其理论基础是地质过程的能量驱动机制
。

由于占造山带

或块体结合带的岩石圈结构相对不成熟
,

在其克拉通化的进

程中必然导致物质组成的重组
,

触发区域性构造变动
。

这个

过程可能反复进行 多旋回
,

直到形成稳定的克拉通型岩石

圈
。

同时
,

不成熟的岩石圈具有相对多的流体和成矿元素
,

它们的迁移和聚集有赖于造山过程的驱动
。

因此
,

板内造山

作用也是大规模成矿作用的有利条件
。

在古亚洲洋构造域
,

大量具有正 环 值的花岗岩类的发现揭示了新生陆壳的

形成过程
,

表明古亚洲洋构造域具有相对不成熟的岩石圈结

构
。

据此可以推论
,

该区与板内造山过程有关的成矿作用应

当广泛发育
,

希望引起矿床学家的高度重视
。

致谢 西北大学赖绍聪教授
、

北京大学朱永峰教授和中国

地质大学 北京 张长厚教授提出了十分有益的建设性意见
,

在此向他们表达诚挚的谢意
。
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