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摘　要：燕山期中国东部出现了大规模的岩浆活动和成矿事件，探明其发生的地球化学动力学背景以及矿床成因机制，对理

解中国东部中生代以来构造格局转变和指导找矿都具有重要意义。本文将从以下 ５个方面入手，探索古太平洋构造域的岩

浆作用与成矿机制：（１）下扬子和江南隆起区燕山期岩浆成矿作用研究；（２）中国东部燕山期成矿与不成矿埃达克岩及中

新生代玄武岩研究；（３）东秦岭造山带中生代岩浆作用与成矿研究；（４）不同类型钼矿床的钼同位素研究；（５）中国中东部燕

山期富碱侵入岩石／正长花岗岩研究。
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中生代全球构造格局发生了重大转变，中国东

部出现了燕山期大规模的岩石圈减薄、岩浆活动、

成矿事件和沉积盆地（Ｗｏｎｇ，１９２７）。但到目前为
止，人们对中国东部燕山期岩浆活动的地球化学动

力学背景和金属矿床形成机制还存在着不同认识。

有学者认为燕山期中国东部地质演化与古太平洋

向西俯冲并发生多次俯冲转向有关（Ｗｕｅｔａｌ．，
２００５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７），也有学者提出陆陆碰撞是
导致中国东部中生代地质事件的主要驱动力（任纪

舜，１９９０）。本文利用新兴的非传统金属稳定同位
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素作为主要研究手段，选取典型地区的中新代岩浆
岩和典型金属矿床为研究对象，系统研究中国东部

大规模岩浆活动的时空演化和矿产分布，剖析古太

平洋板块俯冲对岩浆成矿作用动力学的控制；利
用元素和金属稳定同位素直接示踪成矿元素的来

源，反演元素的迁移和富集过程。为达到上述目

标，本课题主要研究内容分为 ５个方面。

１　下扬子和江南隆起区燕山期岩浆
成矿作用研究

　　下扬子可以划分为长江中下游坳陷带和江南
隆起带 ２个三级构造单元。其中，在安徽段，长江中
下游坳陷带又以滁州断裂为界，划分为沿江带和北

外带。长江中下游沿江带成矿过程与中生代发生

的构造转换及岩浆活动密切相关，但在构造转换时

间和成矿的形成环境等方面存在着较大的争论。

一种观点认为是陆内拉张作用的产物，与洋壳俯冲

无关（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）；另一种观点则认为与古洋
壳俯冲作用有关（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１６）。北外带岩浆岩及成矿带大地构造位置属于
华北板块与扬子板块的交汇处，该区燕山期岩浆活

动比较频繁，成矿作用具有自身的特色，明显不同

于沿江带，当前对于该区岩浆岩的成因与大地构造

背景的研究还比较薄弱。江南隆起带和长江中下

游地区这 ２个构造单元在成矿类型、矿床种类、成矿
时代、成矿岩浆岩以及区域成矿背景等方面具有一

定的相似性，但也存在显著的差异性。２个区域的
成矿作用是否都受控于古太平洋板块俯冲，或者是

板内挤压环境向拉张环境的转换？是什么地质作

用过程控制成矿，又是什么原因造成了这 ２个区域
的岩浆岩物质来源和相关矿种上的差异？针对这

些问题，本课题分别选取下扬子和江南隆起区典型

矿床为研究对象，进行全岩主微量元素、全岩

ＳｒＮｄＰｂＯ同位素、岩石薄片电子探针分析以及
ＬＡＩＣＰＭＳ原位年龄、微量元素和 Ｈｆ同位素分析，
金属硫化物 ＲｅＯｓ同位素，脉石矿物流体包裹体等
分析。开展的研究工作有：（１）岩浆演化：包括成
矿岩浆岩的时空格架、源区端元组份和岩浆过程以

及岩浆演化与成矿的耦合关系；（２）金属矿床成矿
系统形成机制：包括各类矿床形成的物理化学条件

（温度、压力、成矿流体盐度、不同矿床的岩浆氧逸

度）、成矿元素的源区性质判定以及成矿热液演化

过程中成矿元素迁移和富集机理。通过以上的研

究工作，查明不同类型成矿系统形成机制，厘清不

同类型矿床的成矿岩浆源和成矿元素源，总结研究

区构造、岩浆演化与不同类型成矿系统的耦合关

系，并进一步探讨不同构造单元成矿作用对古太平

洋板块俯冲背景下构造体质转换的差异响应。

２　中国东部燕山期成矿与不成矿埃达
克岩及中新生代玄武岩研究

　　下扬子地区的铜金矿床与早白垩高镁埃达克
岩具有成因上的联系（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。对于该区的高镁埃达克岩的成因，存在以
下 ２个主流观点：（１）是拆沉下地壳部分熔融产生
的熔体与地幔橄榄岩反应的结果（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）；（２）是由俯冲的太平洋板块部分熔融产生
的熔体与地幔橄榄岩反应的结果（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。
除了下扬子地区，郯庐断裂带南缘同样分布着几处

早白垩高镁埃达克岩，但却未见有伴生的金属矿

床。因为，郯庐断裂带南缘的高镁埃达克岩是由拆

沉下地壳部分熔融产生（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１０），从而产生一个问题：拆沉下地壳部分熔
融与铜金矿床是否存在成因上的联系？

中国东部中新生代玄武岩构成了中国东部火
山带，是环太平洋火山带的一部分。大于 １１０Ｍａ玄
武岩具有岛弧型微量元素分布特征（即富集大离子

亲石和轻稀土元素，亏损高场强元素）、较低 Ｃｅ／Ｐｂ
值（＜１０）、较高 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和非常负的 εＮｄ（低至
－２０），说明这些玄武岩形成时有下地壳物质的混入
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。小于 １１０Ｍａ
玄武岩具有与洋岛玄武岩相似的微量元素分布特

征（即富集大离子亲石元素、轻稀土元素和 ＮｂＴａ，
亏损 Ｋ、Ｐｂ）和相对亏损的 ＳｒＮｄ同位素组成（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｘｕ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。传统的观
点认为新生代玄武岩起源于软流圈地幔（Ｚｈｏｕａｎｄ
ＬｅｅＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２）。随着研究的深入，越来越多
的学者认识到它们的地幔源区可能含有再循环的

表壳物质：（１）熔体提取后的榴辉岩质大陆下地壳
（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）；（２）俯冲的太平洋洋壳物质
（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

前人研究发现，中国东部小于 １１０Ｍａ玄武岩具
有比地幔值轻的 Ｍｇ同位素但比地幔值重的 Ｚｎ同
位素组成，指示有西太平洋板块携带的再循环海相

碳酸盐混入到地幔源区（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５）。然而，前人研究的
玄武岩仅仅集中在大于 １００Ｍａ和小于 ３０Ｍａ年龄
段，对于 １００～３０Ｍａ玄武岩的研究处于空白，极大
制约了我们对西太平洋俯冲对中国大陆影响时限

的理解。除了 ＭｇＺｎ同位素，Ｌｉ同位素也是很敏感

２５５
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的示踪地壳物质再循环的示踪剂（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ．，
２００４）。华北克拉通地幔橄榄岩捕掳体的 Ｌｉ同位素
组成显示中国东部岩石圈曾经受到过西太平洋俯

冲物质的交代作用（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。Ｆｅ（＋２，＋３）
和Ｃｒ（＋３，＋６）都是变价元素，对玄武岩源区氧逸度
的变化比较敏感，而源区氧逸度的变化能够很好地

反映俯冲洋壳物质的加入。

针对中国东部埃达克岩及中新代玄武岩成因
的争论，本课题拟以沿郯庐断裂不成矿和下扬子成

矿早白垩纪埃达克质岩以及中国东部不同年龄序

列的玄武岩为研究对象为研究对象，利用新兴的 Ｌｉ
ＭｇＦｅＺｎＣｒ金属稳定同位素，揭示埃达克岩成因差
异，制约玄武岩的源区性质，揭示中国东部地幔性

质随时间的演化，制约古太平洋俯冲影响的时限。

最后再结合区域构造背景、现有地球物理资料以及

板块漂移历史，制约转换的动力学机制，讨论古太

平洋板块俯冲对中国东部构造格局的影响。

３　东秦岭造山带中生代岩浆作用与成
矿研究

　　秦岭造山带自北向南主要由华北陆块南缘、北
秦岭和南秦岭构造单元构成。东秦岭地区位于凤

县太白走滑剪切断裂带和徽成盆地以东，出露有大
量的晚中生代（１６０～１１０Ｍａ）的花岗质岩石（王晓
霞等，２０１１），主要分布在华北陆块南缘和北秦岭构
造单元内。华北陆块南缘晚中生代岩体主要以花

岗岩类为主，产状主要以大的花岗岩基及小的花岗

斑岩岩株为主。北秦岭地区大规模岩浆侵入活动

集中在新元古代、古生代和中生代，以酸性岩为主，

往往形成大的岩基或者岩体。与华北陆块南缘晚

中生代花岗岩类相比，北秦岭地区的岩浆活动基本

上以岩基或较大的岩体产出，以新元古代和古生代

岩浆活动最为强烈，而晚中生代岩浆活动相对较

弱，分布也较局限。小岩体分布在大岩体周围，伴

生有一定的钼矿化或钼矿床的形成（柯昌辉等，

２０１２）。
在东秦岭造山带中，多金属矿床多数与小的晚

中生代花岗斑岩有关。近年来，在一些大的岩体，

如文峪、合峪、太山庙、老君山花岗岩体中也发现有

钼矿化，其中发育在合峪岩体中的鱼池岭钼矿达到

了超大型钼矿的规模（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４），太山庙岩体中发育的竹园沟钼矿达到了中
型钼矿的规模（黄凡等，２０１０）。因此，含矿化的花
岗岩基的研究能够为深部区域内大规模成矿作用

提供深部制约。在东秦岭造山带，华北陆块南缘和

北秦岭地体 ２个构造单元在晚中生代岩浆作用规模
和相关的金属成矿作用强度存在明显差异。深入

对比研究不同构造单元与成矿相关的岩浆作用，将

有利于理解和认识东秦岭地区成矿岩浆的性质，进

一步制约晚中生代地壳深部过程。

选取东秦岭地区多个含矿的花岗岩基，通过锆

石ＵＰｂ年代学、岩石学、矿物学、岩石地球化学和同
位素地球化学方法，探讨岩体形成时的岩浆演化过

程与成矿作用，为东秦岭地区晚中生代的岩浆成矿
作用提供约束。主要研究工作包括：（１）对代表性
花岗岩体进行详细的野外观察，查明岩石的野外分

布及产状，系统地采集具有代表性的岩石样品；（２）
在岩石学和矿物学观察基础上，识别不同岩体的岩

浆作用期次和岩相学特征，进行岩体的锆石ＵＰｂ同
位素年代学测试，建立华北陆块南缘和北秦岭地体

晚中生代岩浆作用的年代学格架；（３）获取代表性
花岗岩体的不同岩相岩石样品的地球化学组成和

放射性成因同位素组成，厘定岩浆的地球化学组成

特征、源区性质和岩浆演化过程；（４）对比研究华北
陆块南缘和北秦岭地体晚中生代岩浆岩的地球化

学组成和成因差异，识别不同构造单元的岩浆成矿
作用的特征和差异性。

４　不同类型钼矿床的钼同位素研究

　　钼是一种重要的战略资源，在材料，冶金，军
事，电子工业方面均具有重要的应用。而中国更是

全球钼资源最丰富的国家，中国已探明的钼储量接

近全球钼储量的 ４０％。因此深入了解钼矿的特征
及成矿机制对于合理开发利用这一重要资源起到

十分重要的作用。对于中国的钼矿成矿时代的研

究表明，中国的钼矿主要形成于燕山期，与古太平

洋板块的俯冲相关。板块俯冲为成矿带来了成矿

物质，同时板块释放的流体可以引起成矿物质的迁

移和富集（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ）。
钼同位素能够帮助我们制约钼矿的形成机理

和物质来源，建立板块俯冲与中国东部燕山期钼矿

之间的联系。通过对不同来源，不同形成年代，不

同类型的各类辉钼矿的钼同位素进行分析，可以推

测在辉钼矿形成过程中，钼经历了较大程度的种型

变化，进一步暗示辉钼矿可能形成于蒸汽相的结晶

过程（Ｈａｎｎａｈｅｔａｌ．，２００７）。在成矿演化过程中，随
着流体迁移，钼同位素组成系统逐渐偏正，反映钼

随着流体迁移成矿过程中，钼同位素发生分馏

（Ｇｒｅｂｅｒｅｔａｌ．，２０１４）。成矿过程往往伴随着钼同位
素的较大分馏，而不同类型的钼矿所具有的钼同位
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素特征也存在一定的差异，这就使得我们可以通过

钼同位素特征指示钼成矿的过程（Ｂｒｅｉｌｌａｔｅｔａｌ．，
２０１６）。结合微量元素数据以及钼同位素的分馏情
况，辉钼矿的成矿物质来源也可以被进一步限定

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。因此，使用钼同位素对于研究
辉钼矿的形成机制以及物质来源都表现出比较大

的潜力。然而，对于辉钼矿在手标本尺度表现的高

度不均一，不同成矿期次以及成矿历史之间的钼同

位素变化等方面仍然缺少一个系统而合理的解释。

针对具体的地质构造事件对矿体钼同位素的影响

也还需要更进一步的研究。

中国东部燕山期钼矿则为我们利用钼同位素

研究钼矿床的形成机制以及物质来源提供了很好

的空间。中国东部钼矿主要为斑岩型，矽卡岩型，

石英脉型，大多分布在东秦岭大别，长江中下游和
华南 ３个成矿带，分别对应着古太平洋板块俯冲及
转向过程中俯冲板片与大陆岩石圈之间不同的相

互作用。我们针对 ３个不同的成矿带选取德兴，金
堆城，南泥湖，三道庄，白石尖，百丈岩等钼矿体、围

岩和不同期次含钼矿物为研究对象，测定其钼同位

素组成，以期（１）查明各类型钼矿的钼同位素组成；
（２）探明钼矿床形成过程中的钼同位素分馏机制；
（３）探讨构造环境以及成矿类型对于钼同位素组成
的影响；（４）利用钼同位素反演成矿物质的迁移富
集途径，最终指导钼矿床的找矿。

５　中国中东部燕山期碱性岩／钾长花
岗岩研究

　　富碱侵入岩一般是指碱性氧化物（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

含量大于 ８％的火成岩，是地球深部动力学过程在
地壳浅部的一个直接反映（Ｅｂｙ，１９９２）。因此富碱
侵入岩和共生的岩石组合可以有效指示源区性质、

深部过程和大地构造背景，对深入认识区域成矿规

律、大陆构造背景及演化具有重要科学意义和价

值。中国东部中生代发育大量的富碱侵入岩，其形

成源区和构造背景一直存在较大争论，目前尚未有

统一性的意见。同时，这些富碱侵入岩与古太平洋

俯冲的关系也存在较大争论（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）。吴福
元等将中国东北地区本不同时代 Ａ型花岗岩形成
的构造背景划分为拆沉成因、板片断裂拉张成因和

板内裂谷成因（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２），指出早白垩世 Ａ型
花岗岩形成与非造山环境下太平洋俯冲背景下的

裂谷环境。李贺等指出延长江断裂左右分布不同

类型 Ａ型花岗岩，由内带的 Ａ２型向外带的 Ａ１型花

岗岩分布特征，提出洋中脊俯冲模型（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１２ｂ），指出其 Ａ型花岗岩来自于富集地幔熔融。
福建地区白垩世 Ａ型花岗岩的形成也被认为与太
平洋俯冲和后撤有关（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。

中国中东部地区发育大量的富碱侵入岩分布

于不同构造带，包括大别造山带、长江断裂凹陷带、

江南隆起带和沿海地区。高精度年代学研究表明，

其主要形成时代从晚侏罗到晚白垩世 （１３８～
８０Ｍａ）。对于这些富碱侵入岩目前存在的诸多争
论，需要系统全面的进行解析。目前中国中东部富

碱侵入岩存在以下几个问题需要进一步研究：（１）
判别真假 Ａ型花岗岩。Ａ型花岗岩判别标准主要
以其地球化学特征为依据，然而这类判别依据有较

大不确定性，如高分异花岗岩也具有与 Ａ型花岗岩
形式的地球化学特征。因此，需要通过岩相学、地

球化学等综合指标仔细甄别中国中东部这些富碱

侵入岩是否为 Ａ型花岗岩；（２）富碱侵入岩源区性
质。目前对于中国中东部富碱侵入岩源区存在较

大争议，如来自于富集地幔、下地壳、壳幔混合还是

洋壳熔融等；（３）岩石组合特征。基于富碱侵入岩
分布和源区特征判别构造背景可能存在多解性，需

要关注同时代共生其他岩性组合加以限定；（４）富
碱侵入岩与燕山期古太平洋俯冲的关系具体如何？

是否能区分洋脊俯冲，洋壳后撤、板块断离还是拆

沉作用形成富碱侵入岩。

针对以上问题，我们拟通过对中国中东部地区

自内陆到沿海地区剖面上富碱侵入岩系统分析，主

要研究对象包括大别造山带河棚腾冲岩体、响洪甸
岩体和白鸭山岩体、长江中下游黄梅尖岩体、花山

岩体和花园巩岩体、江南造山带东段黄山岩体、牯

牛降岩体和谭山岩体以及东南沿海北段大毛山岩

体和舟山岩体。建立区域精细年代学格架、通过测

定矿物含水量、形成温度、氧逸度特征限定富碱侵

入岩形成过程中的物理化学条件。通过测定全岩

主微量、ＭｇＰｂ、锆石 ＯＨｆ同位素、矿物微量元素面
扫描技术等揭示富碱侵入岩岩石地球化学特征、岩

浆演化过程、物质来源和深部过程。通过剖面上横

向对比了解不同地块环境下富碱花岗岩形成特点

与形成构造背景，综合探讨富碱侵入岩与燕山期古

太平洋板块俯冲的内在联系。

６　结论

　　本课题以古太平洋板块俯冲、转向为切入点，
将板块运动和岩浆活动的深部过程与成矿作用相

耦合；结合传统的岩石学、地球化学、单个流体／熔
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体包裹和金属稳定同位素研究，剖析成矿物质和能

量来源，揭示燕山期大规模成矿的机理，提出新的

构造演化模式和成岩成矿理论。有机结合传统地

球化学手段（例如：主微量元素、ＳｒＮｄＰｂ同位素）
和新兴的金属稳定同位素（例如：ＭｇＦｅＣｕＺｎＭｏ
ＣｒＬｉ）等研究手段，探讨中国东部玄武岩和埃达克
岩的成因，制约成矿金属的直接来源、运移机制和

富集过程。
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·学会之声·

中国矿物岩石地球化学学会第九届理事会及监事会组建公告

在中国科协的指导下，经过选举工作小组近一年的工作，由全国各地学单位提名推荐，第八届理事会第五次全体会议审

议，在 ２０１７年 ４月 １９日召开的第九次全国会员代表大会上，经会员代表无记名投票表决，选举产生了由 ９９人组成的第九届
理事会和由 ５人组成的监事会。２０１７年 ４月 １９日晚第九届理事会召开了第一次全体会议。会议选举产生了第九届常务理
事和学会负责人。此外，这次会议还决定了学会名誉理事长、顾问、名誉理事，以及秘书长、副秘书长的聘任。与此同时，由会

员代表大会选举产生的监事会也召开了第一次会议，会议推选产生了监事长和副监事长。以上人员的任（聘）期均为 ２０１７年
４月至 ２０２１年 ４月。现将以上组成人员名单一并公布如下。

名誉理事长：欧阳自远　刘丛强
顾问（以姓氏汉语拼音为序）：

安芷生　戴金星　丁仲礼　贾承造　林学钰　刘宝臖　刘嘉麒　沈其韩　孙　枢　王成善　谢先德　叶大年　於崇文
名誉理事（以姓氏汉语拼音为序）：

冯增昭　关广岳　兰玉琦　刘焕杰　刘若新　罗谷风　裘怿楠　张彦英　赵伦山　周新民
理事长：胡瑞忠

副理事长：（以姓氏汉语拼音为序）：

邓　军　何宏平　胡素云　王世杰　翟明国　郑建平　郑永飞　周卫健（女）
常务理事：（以姓氏汉语拼音为序）：

陈汉林　陈　骏　代世峰　邓　军　杜建国　范蔚茗　冯新斌　何宏平　侯增谦　胡瑞忠　胡素云　李献华　李院生
刘文汇　鲁安怀　毛景文　倪师军　石学法　孙晓明　王贵文　王世杰　王玉往　吴丰昌　许文良　曾志刚　翟明国
张宏福　张立飞　郑建平　郑永飞　周美夫　周卫健（女）　朱立新
理事（以姓氏汉语拼音为序）：

鲍志东　蔡演军　陈福坤　陈汉林　陈　骏　代传固　代世峰　党　志　邓　军　董发勤　杜建国　范洪海　范蔚茗
方维萱　丰成友　冯　东　冯新斌　葛良胜　巩恩普　顾雪祥　郭进义　韩润生　韩喜球（女）　　　何宏平　侯增谦
胡华斌　胡瑞忠　胡素云　黄　标　李春来　李和平　李建康　李　霓（女）　　　李荣西　李献华　李院生　李忠权
李子颖　连　宾　梁　涛　林畅松　林承焰　林杨挺　刘福来　刘建忠　刘　良　刘全有　刘文汇　刘晓春　刘勇胜
刘　羽　龙汉生　鲁安怀　毛景文　缪秉魁　倪　培　倪师军　彭平安　秦　勇　任云生　石学法　孙卫东　孙晓明
孙永革　唐跃刚　汪立今　王贵文　王　剑　王世杰　王学求　王玉往　魏春景　魏国齐　吴春明　吴丰昌　吴敬禄
夏燕青　谢玉玲（女）　　　邢光福　徐夕生　许文良　杨进辉　杨良锋　杨瑞东　杨守业　曾志刚　翟明国　张宏福
张立飞　章　程　章军锋　赵红静（女）　　　郑建平　郑永飞　钟　宏　周美夫　周卫健（女）　　　周永章　朱立新
秘书长：冯新斌

副秘书长（以姓氏汉语拼音为序）：

金章东　李红艳（女）　李忠权　刘　莉（女，常务）　刘　强　倪　培　倪怀玮　丘志力　吴元保　夏群科　袁　超
郑秀娟（女）　朱弟成
监事长：李世杰

副监事长：徐义刚　邹才能
监事（以姓氏汉语拼音为序）：

杜杨松　李世杰　徐义刚　周新华　邹才能
中国矿物岩石地球化学学会

２０１７年 ５月 ８日
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