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初论地幔热柱与铀成矿的关系 

赵军红，胡瑞忠，蒋国豪，谢桂青 

(中国科 学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550002) 

摘 要 ：中国东南部分布着大面积的中生代 中酸性火山岩 ，是我国重要的火 山岩型铀矿产区 铀矿 

的分布主要受区域性的断裂构造所控制 对于本区的铀成矿机理前人已进行 了系统的研究，本文将 

从地幔柱的角度进行探讨 。在初步介绍了地幔柱的研究现状之后 ，认为中国东南地幔热柱不仅是中 

酸性止山岩形成的热动力 ，而且也是成矿矿化剂 (c0 )的重要来源，它与太平洋一亚欧板块碰撞是 

统一的，同时参与了地幔交代和岩石圈减薄 地幔柱的酥冲式运动可能是 中国东南多次成矿的动力 

来源和矿化剂的提供者。 
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1963年，加拿大地质学家 Wilson从太平洋夏威夷一海皇火 山岛链玄武岩喷出年龄与太平 

洋板块运动方向之间的对应关系，提出热点构造理论 但直到二十世纪 70年代初，全球板块理 

论创始人之一的 Morgan(1971)才首次提出了热幔柱概念。发展到今天 ，人们对热幔柱的认识 

已基本一致，认为热幔柱产生于桉幔边界附近的 D 层 ，形状为喇叭型 ，巨大的球状顶冠和狭窄 

的尾部 ，热幔柱的上升能引起地壳上隆升展，形成大规模溢流玄武岩，同时伴有区域变质、地壳 

重熔。热幔柱上升所引起的这些特点与中国东南火 山岩型铀矿产区极为相似。本文将从火 山岩 

型铀矿成矿动力，矿化剂来源及地幔热柱的地质作用来初步探讨地幔热柱与中国东南部火山 

岩型铀成矿的关系。 

1 地幔热柱研究现状 

自从六十年代提出地幔柱概念 以来 ，其研究方法和研究深度取得了很大的发展，地质学家 

们从其物质组成、几何形状 、运动方式、物理化学变化及地球化学特性等不同的角度阐述地幔 

柱的发生、发展。它的研究为地球深部作用与区域成矿浑然一体 ，协调统一。而研究的最多的就 
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是结合地球化学及物理方法来确定地幔柱的运动状态和物质成分改变问题。 

1 1 地幔柱的运动 

地幔柱在形成和上升过程中，不断与周围进行物质和能量交换 ，并产生不同的运动方式。 

地幔柱在地球内部的运动速度是非常缓慢的 ．由于受到各种因素的影响，地幔柱不断改变 自身 

的运动状态，其最为主要的影响因素是密度 、相边界 、温度和粘度及岩石圈等 。 

通过对地幔柱穿越层状 系统的实验研究发现 ，深部地幔 由于密度的影响有两种运动方 

式：当地幔柱顶部密度 (p(P)( ))小于上部盖层密度 (p(Ⅱ))时，表现为整个幔柱顶 (Plume 

head)直接穿过边界，并对周围流体及 自身影响不大。第．LZ种情况是，当 p( ))p(P)(1)时，地 

幔柱在通过两种流体界面时强烈扰动，使得幔柱物质保留在密度分界面，同时 ，从幔柱管道产 

生新的褶皱穿越上部层位 。 

地幔内部有两个重要的相边界，尖晶石一钙钛矿相界和尖晶石一橄榄石相界 ，它们对地幔 

柱的上 升具有 重大 的影 响 。 

在地球内部深度约 600 km处，是上地幔 与下地幔的分界面，即尖晶石一钙钛矿相边界 ，它 

是地幔物质对流的重大障碍 半径大干 100 km，温度在 100qc以上的地幔柱能很快穿过相边 

界，进入上地幔，而半径小于 100 km时，它将整个滞留在下边界 ，即下地幔的顶部 对于没有穿 

过的地幔柱 ，将粘附在下地幔上部依牯度结构侧向扩散，对弱非穿越地幔柱，热幅射导致半径 

增大 ，并在第二阶段穿越，对强非穿越幔柱 ，能导致上地幔物质发生对流。 

另一个界面是在约 400 km深处 ，地幔柱与过渡带的反应 ，它在增加幔柱物质能量的同时， 

尖晶石一橄榄石的相转变引发幔柱物质在细长的坚直通道中朝面表喷射 ，这种地幔柱延伸受 

上地幔对流的控制。幔柱与幔柱的碰撞形成超级地幔柱 ，超级地幔柱与钙钛矿一尖晶石相过渡 

带的反应为新的小型地幔柱起动提供场地 实际上 ，地幔柱的运动是各种因素综合作用的结 

果 ，运动状态和方式随着时间不断发生改变 ，是一个动态的过程。 

1．2 地幔柱物质成份变化 

地幔柱从核幔边界产生之后 。在上升过程 中不断与周 围地幔物质发生交换 ，到达岩石圈后 

叉要发生反应 ，与地幔柱的运动一样 ，严格的说 ，它的成份也是随时问不断发生变化的。其最为 

重要的成份改变有以下几个过程 ： 

(1)地幔热柱初始物质交换 

地幔柱在形成与运动过程中和地幔物质的交换，理论上讲，应归因于热或机械相互作用 ， 

在地 幔柱顶部上升过程中，运动的地幔使周围物质加热并且浮力加大 ，从而使 物质带人 

(Entraine I)，在地幔柱顶部，带出高达 50％的下地幔物质 ，实验和数字模拟也证实这种夹带作 

用对于强的温度相关粘度和长距离上升可能非常重要 

在地幔柱初始上升过程中，生长的幔柱顶能从下地幔深部带出物质 ，这些物质由于较热能 

对幔柱顶位的熔融贡献较大，并可能至达地表。 

‘2)地幔柱与 SPB反应 

当地慢柱穿越受阻或边缘滞流，在尖晶石一钙钛矿相边界 (SPB)，侧向扩展的地幔柱进行 

热辐射，把物质从下地幔过渡区带到上地幔过渡区，由过热在上地幔所引发的次级地幔柱，其 

组成有 60％的尖晶石一钙钛矿过渡带物质 ，其后由于温度和粘度 ，运动关系更为复杂。 

(3)地幔与岩石圈的反应 

岩石圈物质的加人能改变地幔柱的物质组成及化学特征，洋壳的加人更加普遍 ，中国东南 
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火山岩铀矿产区可能就属于此种类型，其它如夏威夷地幔柱 、英格兰 NENATAK地区．加勒 比 

海火成岩省等等。同时岩石圈底部发生重熔，使得褶皱顶部产生混染 

2 中国东南火山岩型铀矿产区热幔柱的存在 

对东部的地壳厚度 ，岩石圈厚度研究表明：断陷盆地分布区为地壳和岩石圈厚度减薄区， 

NNE向断陷盆地严格地对应地幔的隆起，并且这种隆起趋势与盆地形成期的软流圈顶面相似 

(如图 1) 根据赵海玲的研究结果显示 ，该地幔上隆时的辉石温度线高于大洋地温线的上方， 

介于大洋地温线和上地幔固相线之间 (如图 2)，这说明，在中国东南地区在中新生代，在此构 

造背景下 ，以热地幔物质上涌为主要的深部作用呈 “蘑菇云”状上升，也就是热幔柱的存在，与 

之相伴随的拉张／裂陷盆地的形成可能是热幔柱 上升的结果，不同时期的地幔柱的不同运动 

方式存在着不 同的岩石学纪录．从 白垩纪到晚第三纪表现为玄武岩源区依次 经历类似于 

EMl_+EM2 PREMA(略亏损 的通用地幔)的变化，说明软流圈地幔柱的贡献增大．而陆下岩石 

圈地幔作用程度减弱 

3 火山岩型铀矿床与热幔柱构造 

在我国，一些学者也开展了地幔柱与成矿的关系等各方面的研究 ，如邓晋福等(1992)~  

幔热柱理论来研究中国北方大陆的岩石圈运动 ；李红阳等 (1996)以冀西北金银多金属成矿区 

为例揭示了地幔热柱构造特征 、探讨其构造地质作用，并建立了热幔柱构造壳幔成矿模式；方 

图 l 东亚地 区新生代玄武岩分布与软流圈 

上隆轮廓围(据邓晋福等 ，1990) 

lag．1 Sketch map of relationslalp between up~ urptqg 

of astheao~ here and Cenozoic basalt．山 

eastern Asia(diet Deng Jin 4 吐 1990) 

】一早 第三 纪 火山岩 带 ；2 晚第 三纪 第 四 纪火 山 

t 000 2000 3000 000 5000 6000 7000 

压 力 IMPa 

图 2 中国东南沿海地区上地幔岩包体形成 

温度、压 力分布围(据赵海玲等，1990) 

IFtg．2 

upper mantle from the southeastern coast of China 

( er Zhao Hailing Ⅱ2 1990) 

】 车区上地幔岩包体投点 ：2一本区辉石地温线 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


j74 大地构造与成矿学 第 25卷 

维萱等(2oo0)认为陕西二台子铜金矿床受区域热幔柱控制；Ge W等【2000)从中生代玄武岩地 

球化学特征来讨论壳一幔相互作用 ，提出大兴安岭地幔柱的形成与俯 冲洋壳一 亏损地幔相互 

作用的动力和地球化学过程有关；L z． 等 (1999)认为 Rodinia超级大陆的解体开始于约 

820 Ma前地幔热柱的初始抬升 ，从而支持中国在 Rodinia超级大陆 中位于澳大利亚和 Lauren· 

tia之问 ， 

产在中生代火山岩中的热液铀矿床是我国重要的工业矿床类型之一，除少数产出在新疆 

准噶尔古生代 中酸性火山岩中外 ，大部分均产出在濒太平洋大陆边缘中生代火山岩 中，尤其产 

出在濒太平洋火山岩带的外带 。火山岩型铀矿的成矿物质及矿化剂来源都与热幔柱有关．同时 

还控制着中国东南总的构造格局和演化。 

3 1 热幔柱是产生中酸性火山岩的动力 

从 中国东南部的火山岩型铀矿床来看 ，火山岩型铀矿与中生代 中酸性火山活动和中酸性 

火山岩在空间和成因上具有密切的联系 。可以说，控制 中酸性火山岩带的构造也就控制了火 

山岩型铀矿成矿带的构造 而形成中生代 中酸性火山岩的动力就是热幔柱的上升．不论是时间 

上还是空间上都控制着它的形成和喷发 

(1)时间上，热幔柱的抬升 与中国东南火山岩年龄是对应的 

中国东南部 中生代火山岩的同位素地质年龄为 130～140Ma，锶 同位素初始比 srB ／Sr“= 

0 7089～0 7121，明显高于地幔来源的火山岩 ，根据 Nd同位素研究显示，中国东南部火山岩 

不 同岩区其同位素特征不 同，但其差异性和变化规律完全可与中生代酸性火山岩基地中的同 

位素特征相比，显示 中国东南部中生代酸性火山岩继承了基地同位素特征 ，同时 ，中生代火山 

岩的钕同位素地壳保留年龄均远离其实际的侵位时间而与所在地的变质杂岩的 TCR值 (钐和 

钕组分在太陆地壳环境下保留的平均年龄)类似，表明区内中酸性岩浆是由业已存在的地壳物 

质形成 ，而地幔物质参与很少。通过岩石组合 、岩石化学和地球化学综合研究表明，中国东南部 

以酸性火 山岩为主体的火山岩体不是地幔物质分异的产物，而主要是硅铝壳中下部深熔作用 

的结果。 

在中国东部不同时代的玄武岩岩石，145 Ma左右的玄武岩表现 出与 165 Ma和 125 Ma左 

右的玄武质岩碱度较低的特点。据 sr—Nd同位素研究表明：125 Ma的玄武岩基本具有亏损地 

幔的特点，因此推论 145 Yla可能是我国东部岩石圈减薄的转折期。这正好说明中国东南部火 

山岩的年龄与岩石圈地幔减薄 ，即热地幔柱的上升具有藕合关系 ，火山岩产生的热动力可能就 

是热幔柱上升提供 。 

(2)窄间上 ，中国东南部 中生代中酸性火山岩分布与热地幔柱上升对应 

我国东南部的中生代中酸性火山岩除在形成具有时限性外 (J3一Kt)，同时在形成区域上也 

具有选择性。它们只产出于某些特定的大地构造环境中，如中新生代活动大陆边缘等地壳成熟 

度高，硅铝壳厚度较大的大地构造单元 ，即我国东部濒太平洋地区，它在空间上正好是地幔热 

柱的 上升区，它们在空间上的这种对应关系并非偶合 ，而是有必然性的。 

3 2 热地幔柱是成矿矿化剂的物质来源 

CO：是铀矿的重要的矿化剂，我们通过对中国东南部火山岩型铀矿的碳同位素进行研究， 

其结果如表 l所示 。 

从表 l可以看出，中国东南部火山岩型铀矿的碳同位素组成具有如下一些特点： 

『1) 同的矿床具有大致相同的碳 同位素组成 ，其范围为 (一2．287～一8，55)x 10 3 7变 

化范围窄 ： 
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表 1中国东南火山岩型铀矿碳 同位素组成 

Tablel Carbon isotopic compositions of volcanic—type uranium deposits in southeastern China 

样号 采样 地 点 成矿 时代 INaI 铡 定对 象 5 c(POB．x 10。 ) 

一  

08 一4．915 

w 308B 90 6．9l3 

一

303 570矿康 方解 石 —3．9l5 80 

3．314 W
一

3( 3 
4 9 

W 一 257 一2．297 
W 一257 430矿床 方解 石 

— 2．287 

52 

H9OC— l 草 挑背 矿 床 54 方解 石 一5，】】 

50 

H90Z— l 一5．67 

H90Z一 2 5．83 

H90Z一 3 —5．93 

H9OZ一 5 —5．41 

H90Z —4．78 

H90Z一 8 —7．70 

3．27 

H90S 2 —3．77 

H9OS一4 柑 山矿 田 120一 l00 方解 石 —3．76 
H90S一 7 —3．53 

H90S一 9 —4．98 

H90 l1 —4．97 

H90S— l3 —5．39 

H9OB一 2 —4 23 

— 4 22 

— 4 48 

H90B一 5 —4 57 

570矿床翮 430矿床的 5 C均 自卢长武等(1990 

t2j成矿热液的碳 同位素值与火山岩型铀矿所处的大地构造单元位置和成矿时代无关 ， 

处于不同单元和不同成矿时代的火 山岩型铀矿床碳同位素组成表现为统一的值域。 

通过比较发现，碳同位素组成范围与沉积碳酸盐 (6”C=0×10 )和有机碳 (8 C=《一 

l0～一351×10 )的碳同位素组成相差较大 ，而 中酸性岩浆又没有提供 CO 的能力，故 由地 

幔或幔源基性岩浆提供 CO：就成为可能 事实证明，地幔或幔源岩浆确实有提供 CO 的能力 ， 

并且中国东南部铀成矿与地壳拉张具有 同步性，从而更进一步证明了成矿矿化剂由热地幔柱 

提供 的可能 

4 热地幔柱地质作用 

4．1热地幔柱与板块碰撞 

陈肇博等认 为我国东南部中生代大面积的火山岩是古太平洋板块对亚欧板块的碰撞所 

致 ，中生代，特别是侏罗纪以来 ，由于古太平洋板块对亚欧大陆东部的快速和缓倾角的俯冲，毕 

尼奥夫带附近产生强大的地幔热流，流体和一部分地幔物质的上升导致亚洲大陆东南硅铝壳 

中下部广泛重熔，生成流纹质的酸性岩浆 。根据九山茂德的研究 ，这种俯冲深度应为 670 km深 

度 ，是由冷的地幔羽引发热的地幔羽 ，即俯冲板块的残核下落到下部地幔时，为了补偿其下降 

部分 ．必然从下部地幔向着上部地幔产生地幔羽的上升，从全局来看 ，滞留板块的下落和地幔 

羽的上升必然是成对的现象 

从以上的分析我们可以看出，古太平洋板块与亚欧板块之碰撞作用和地幔羽上升是统一 
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的， 一瞢是周和果的关系，应该说中国东南部火山岩的形成实质是地幔羽上升热流 

4 2 地幔热柱与交代作用 

我 东部地幔长期以来处于亏损状态．在中国东南地壳拉张期上侵的基性岩浆源来 自富 

集型地幔 对中国东南部新生代碱性玄武岩中流体组分 CO 的 6”c研究显示其值与岛孤玄武 

岩的 s (．值一致 ，而与洋中脊 、洋岛玄武岩(OIB)相差较大。在粤北白垩纪基性岩脉中，ZI、Hf 

损亏，微量元素地球化学特征表明其具有明显的 EMlI特征 这些表明在基性岩脉形成之前 曾 

经历 n茸CO：流体的地幔交代作用，对这 -形成机制有不同的看法，Weaver et al认为是板块 

俯冲将辣海沉积物带入地幔并与洋岛玄武岩 tOIB)的源区成分混合而成 ；Palaez et 认为是 

岩石圈底部的拆沉作用进入软流圈形成，Ha 则强调它形成于核幔边界的原始地幔 结合目 

前中国东部地厦各方面的资料 ，认为中国新生代的玄武岩无论北方或南方 ，其源区均产生过地 

幔富集怍用 ，其方式为板块俯冲沉积物带人地幔，它释放出来 的流体对上地幔楔进行富 c 流 

体交代作用的结果 ．其更为深部过程是俯冲洋壳在核幔边界引发地幔热柱 ，因此其物质组成应 

该是洋壳 与地幔物质的混台 ，在 上升过程中，又不断发生演化，到达岩石圈底部强大的地幔热 

流使之重熔 ，诱发本区大规模中酸性岩浆喷发活动 发生这次交代作用的流体相以 (c0：+ 

H：Oj占统治地位 ，此后的地壳拉张使这种富 CO 流体沿断裂运移 ，从而形成火山岩型铀矿床， 

杜乐灭(1988)认为这是漫汁的碱交代作用携带矿质到低压区成矿 ，实际上，也是地幔热柱从下 

到上不断富集 CO 和碱金属，即漫1汁演化 ，至浅部流体沿断裂上升成矿的过程 

4．3 热地幔柱与岩石圈减薄 

我国东部的岩石圈减薄主要发生在中生代 ，岩石圈的减薄多与岩浆作用密切相关 ，其机制 

是随着热地幔柱的上升 ，导致浅部圈层 (上地壳 、下地壳 )发生大规模交代一重熔作用 ，形成混 

合交代重熔岩浆 ，诱发本区多期次太规模中酸 眭岩浆活动及部分基性玄武岩喷发 ，岩浆活动势 

必要消耗岩石圈，一方面导致中国东部岩石圈的减薄 ，另一方面为铀成矿提供源岩。 

其后的裂陷拉张使基性岩浆沿深大断裂上涌 ，为铀成矿提供成矿矿化剂 ，这正好是地幔深 

处物质上涌一拉张一 裂陷的结果。 

4．4 热地幔柱与多期次铀成矿 

中国东南在中新生代经历多次地壳拉张 已成为不可争议的事实，根据李献华 (1997)的研 

究结果，华南白垩纪构造应力场以拉张为主 中国东南白垩纪一第三纪的地壳拉张分期进行． 

具强烈拉张性质的构造运动有 K。的中威尔登期运动 (105～90 Ma)，K2的上赛诺期运动和 E 

的始新世期运动(75～40 Ma)[1993，胡瑞忠】。根据已有的研究表明，我国不 同类型的铀矿床其 

三个 主成矿期是相同的，分别距今 87 Ma±、67 Ma±和 48 Ma±，与地壳拉张的多期性相对 

应。持续如此长时间，且分阶段 ，大规模的岩浆活动及地壳拉张的动力是什么呢?通过对地幔柱 

的运动方式和物质成分的研究发现 ．地幔柱的脉冲式运动是导致中国东南多次地壳拉张、岩浆 

活动的动力和矿化剂的物质源泉。 

5 中国东南部火山岩型铀矿与其深部过程 

通过以上的探讨 ，我们初步得出以下的结论： 

(1)巾国东南部火山岩型铀矿床产区明显有上地幔上隆，即地幔柱的存在。 

(2)火山岩型铀成矿受地幔热柱的制约，它的上升导致岩石圈重熔 ，形成铀矿母岩 ，地壳 
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的拉张勾通了地幔，从而为成矿提供矿化剂。 

(3)热幔柱与板块碰撞 ，岩石圈减薄是统一的，在深层次控制着铀成矿。 

(4)地幔柱的脉冲式运动是多期次铀成矿的动力和矿化剂源泉。 
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DISCUSSION 0F THE RELATIoNSHIP BETW EEN M ANTLE 

PL ￡AND IIRANIIJM M  ERALIZA．ⅡoN 

ZHAO Jun-hong，HU Rui-zhong，JIANG Guo-hao,XIE Gui-qing 

(Institute ofGeochemistry,Chinese Academy ofSconce，Guiyang 550002,China) 

Abstract：There is a large area of Mesozoic acidic volcanic rock in southeastern China，which is an 

important area of volcanic uranium deposits．The display of the uranium depo sits is charged by re— 

gional fault structure．Many geologists have studied the gensis of mantle plum e．Aner talked about the 

man tle plume，the article concluded that the mande plume in southeastern China is not only the heat 

for acidic volcanic rock．but also the source for mineralizer agent(Co2)．The plume co~esponds to the 

Pacific—Eurasia plate collision，jdined the mantle and thinning of the lithosphere 

too．Th e pulse move ofthe man tle plume probably waft the~ULree of man y times mineralization an d 

mineralizer agent for the uran ium in southeastern China． 

Key words：Mantle plume；southeastern China；volcanic—uranium deposit 
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