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提  要 本文系统地阐述了大规模或大爆发成矿作用现象 ! 特点和出现的某些规律 ∀阐述大

规模成矿作用发生必须具有特殊的构造环境 巨量的成矿物质供给 持续的能量系统 优越的输

运通道和适宜的堆积空间 ∀大规模成矿作用在空间上表现为非均一性 在成矿区带中绝大多数矿

床基本上仅出现于几个空间比较小的大型矿集区内 ∀本文提出研究大型矿集区必须着眼于大尺度

成矿大环境 切入中尺度 大型矿集区 地质 ! 地球化学和地球物理多学科交叉 理清成矿过

程 建立成矿模型 进而有效地提取找矿信息 提高找矿效率 ∀

关键词 大规模成矿  大型矿集区  成矿大爆发  成矿地球动力学

 引  言

矿产资源勘查越来越依赖于新技术和新方法 而新技术和新方法的运用或实施又必须有

新地质成矿和找矿理论作为支撑或指导 ∀因此 近 年来 成矿新理论和新思维探索一直

是地质学家们的追求 ∀

由于超大型矿床的巨大经济效益 年代中期以来在全世界范围内对超大型矿床的形

成机制和背景进行了广泛和深入的研究 取得了一系列重要进展≈ 有力地推动了

矿产资源的勘查和发现 ∀同时也遇到了一些问题 例如 部分超大型矿床像白云鄂博 ! 奥林

匹克坝等都是唯一的或点式分布 找不到第二个相同或相似矿床 另一方面 不少超大型矿

床不是独立存在 而是大型矿集区中的一员≈ ∀于是 地质学家们开始思考超大型矿 ! 大

矿和中小型矿是否有统一的形成机制 为什么矿床在时间和空间分布上明显呈不均一型 大

规模成矿或大爆发式成矿的环境和过程是什么

当前 国际成矿学正处于新的突破边缘 ∀其主要特征是基于地球动力学 流体地质学和

非线性科学的前沿科学的新思路 探索巨量金属元素堆积的机理和环境 发展找大型矿集区

包括巨矿 的新理论和新方法 ∀在国际上 澳大利亚成立了 / 地球动力学合作研究中心0

开展成矿动力学过程和背景研究以及研制新的找矿方法和可视技术 欧盟科学基金会设立了

由 国参与的 / 地球动力学与矿床演化0 研究项目 国际矿床学界也在开展 / 岩石圈过程

与巨量金属堆积0 对比研究 自从 年代以来 国际矿床成因协会钨锡成矿委员会先后在
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喜山期大规模成矿出现于环太平洋和古特提

中欧和中亚开展海西期碰撞造山与钨锡矿巨量生成研究≈ 美国地质调查所在新推出的

/ 国家矿产资源调查计划0 中把特大型矿床与小型矿床关系 ! 成矿过程和改造过程时间 ! 水

岩相互作用的热力学和动力学以及矿床与地壳演化关系列为矿产资源评估和勘查的基础 ∀这

些研究计划或项目都是旨在动态认识地球时空演化过程中金属元素巨量富集的规律性 为新

一轮矿产资源勘查和评价提供理论基础 ∀

只有置于大背景或大环境下研究成矿作用和成矿过程 才能准确地认识成矿规律 ∀从非

线性角度出发认识大规模成矿和大型矿集区 有可能建立逼近实际的成矿和找矿模型 ∀显而

易见 着眼于大尺度 成矿省与大规模成矿作用 切入中尺度 大型矿集区 是当前成矿

学和矿产勘查学研究的国际大走向 ∀

 大规模成矿的环境和特点

大规模成矿 亦称大爆发成矿 是在地质历史演化中的短时期内于某些洲际性或区域性

地质构造单元部分成矿元素大面积高强度超常聚集成矿 ∀例如 在地球历史早期 ≤ 弥散

在大气或海洋中 直到中元古代由于某种突发事件导致绝大多数 ≤ 与 ≤ ! ! 结合

形成了大面积碳酸盐岩 同时伴随着同生铅锌铜大规模成矿作用 ∀像 ! !

⁄ ! ≥∏ √ 和检得等世界级 铅锌矿床 我国的关门山 ! 霍各乞和狼山

等铅锌矿床均出现于元古宙 ∀又如 在我国东部的燕山期 ≅ ∗ ≅ 出现了一次

大规模或大爆发成矿事件 钨锡钼铋铜铅锌锑汞金银不仅大面积成矿 而且有众多的世界级

矿床 包括大厂锡矿 ! 个旧锡矿 ! 柿竹园钨锡钼铋矿 ! 玲珑 焦家金矿 ! 富湾银矿 ! 蔡家营

铅锌矿 ! 锡矿山锑矿 ! 德兴铜矿 ! 多宝山铜矿和三道庄钨钼矿等 和一系列大型矿集区 ∀

成矿作用在地质历史中十分不均一 整体上呈幕式分布 而且不同元素及其元素组合在

不同时期具有不同的分布规律 ∀在全球范围内 大规模成矿作用在太古宙表现为 ƒ 型铁

矿床 以绿岩 花岗岩为主岩的剪切带型金矿床和与科马提岩有关的铜镍矿床 海西期形成

一条横跨欧亚大陆 延伸至澳洲的巨大型铜铅锌钨锡成矿带 中生代在太平洋西大陆出现长

逾 宽 ∗ 的构造 岩浆成矿带 与花岗质岩石有关的稀有 ! 稀土 !

钨锡钼铋铁铜铅锌金银矿有序分布 宏伟壮观

斯构造 岩浆带 前者为板块俯冲环境 后者为板块碰撞环境 ∀

大规模成矿作用发生于某种构造环境中 而不是所有的构造运动都伴随有大规模成矿作

用 ∀例如 在中元古代时期大规模成矿作用主要表现为裂陷槽内同生热水 或喷气 成矿

而海西期大规模成矿作用发生于板块碰撞期间 ∀由此可以认为 在某一构造运动时期 可能

存在几个构造成矿环境 但大规模成矿作用仅出现于某一个环境内 ∀在地质历史演化期间

同一地区可能经历过数次开裂和闭合过程 相应留下了多次成矿叠加的痕迹 但是大规模成

矿往往只有一 ! 两次 ∀不同构造环境制约着矿床组合的分布形式 例如 与不同演化阶段的

板块构造和陆内造山折叠有关的矿床 多呈带状分布 在太古宙 矿床分布为不规则形 在

地幔柱构造环境中 矿床呈圆形分布 ∀

大规模成矿作用的实质是成矿物质的巨量供给 ! 传输和聚集过程 ∀这种作用不可能在成

矿区带或成矿省中均匀发生 有超巨量成矿物质聚集地段 就有更大面积的贫化或不发生变
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化的地段 ∀因此 在一个成矿省中 大规模成矿主要表现在几个或十几个大型矿集区 ∀这些

占全省面积不到 ∗ 的大型矿集区一般拥有全省成矿金属量的 ∗ ∀

 大规模成矿作用发生的几个重要因素

金属聚集是地球圈层之间相互作用过程中的一种产物 在一定程度上是一种特殊的岩

石 ∀在不同的构造环境中 形成不同的矿床组合 ∀按照构造环境可以预测矿床组合 反之

利用矿床组合也可以鉴别其形成的构造环境 ∀大规模成矿作用与一般成矿作用的相同之处也

受控于某一种构造环境 但有其特殊性和异常性 ∀裴荣富等≈ 认为成矿大爆发取决于地质

的 ! 地球化学的和地球物理的多种因素非常罕见的耦合汇聚 称之为异常成矿构造聚敛场 ∀

邓晋福等指出≈ 成矿大爆发与岩石圈 软流圈系统大灾变有关 ∀谢学锦 认为大规

模成矿必须有巨量物质供给 ∀ ≤∏ ! ± ∏ √ 通过对北美地盾和澳大

利亚西部地盾一系列世界级金矿床的系统研究≈ 剖析了前人对成矿环境的认识 提出

了拆沉作用与大规模成矿的耦合关系 ∀可以认为 大规模或大爆发成矿往往发生于出现特殊

事件的构造环境 成矿尽管表现为大面积 但主要集中在几个有限的地区 无论是巨矿还是

大型矿集区的形成 都必须有巨量的物质补给 ! 能量的持续供给及优越的物质传输系统和罕

见的卸载及储存环境 ∀

311  特别事件与大规模成矿

通过近 年研究 对地球的演化历史已经有了一定的共识 即地球早期为一个熔融体

在冷凝过程中逐渐开始形成原始地壳 新太古代和古元古代是地壳迅速增长时期 地壳以小

板块或地体在地幔上会聚或发散 中元古代之后逐渐过渡到类似于现代板块运动形式 在显

生宙一些大陆内部还出现了块体之间的陆内造山运动 ∀在不同地质历史演化阶段和不同构造

环境中 相应产出不同的矿产组合≈ 这是一般规律 ∀大规模成矿作用发生不拘泥一般

规律 而是对应着一些特别事件 ∀例如 中国东部大规模成矿的动力学环境是一个重要的前

沿性科学问题 区内岩浆活动和成矿作用明显受中生代 / 立交桥式构造0 即近 ∞• 向和

∞向两组构造的控制 ∀任纪舜 初步认为在印支末期至燕山早期 亚洲大陆与美

洲大陆的碰撞对接使中国东部地区受到南北方向挤压应力的作用 燕山中期 ≅

及以后主要受太平洋板块向西俯冲的压应力场的作用 ∀正是由于在中生代如此短时间内经历

了两次大规模构造运动 导致规模宏大的岩浆活动和成矿大爆发 ∀又如 ƒ 铁矿是地球上

一次最大规模的成铁事件的产物 它是地壳形成早期 大量火山活动和淀积的结果 ∀随着地

质历史的发展 ! 壳幔分异和地壳不断增厚 这样的大规模成矿具有不可逆性 ∀壳表大规模成

矿作用也雷同 ∀例如 在高原隆起期间 内陆湖泊的蒸发量大于补给量 随着湖盆的多阶梯

收缩演化 卤水逐渐富集到一些体积有限的盐湖中 以至于大规模形成 ! ! ≤ 等矿

产≈ ∀

312  大规模成矿与物质巨量供给

地球上元素分布有明显的不均一性 只有当地幔或地壳或两者均富有巨量的某种成矿元

素 才有可能大规模成矿 ∀例如 在南非北东 长 北西 宽的兰德盆地 • 2

中 拥有全世界已探明黄金储量的 ≈ ∀矿床沿盆地周缘分布 成因
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类型为金铀砾岩型 产出于时代为 ≅ ∗ ≅ 厚达 的沉积 火山岩系

中 ∀ 指出该金矿为一种古砂矿≈ 由原生的脉金矿经风化剥蚀和再沉积而成 ∀ ∂ 2

认为时代为 ≅ ∗ ≅ 的绿岩带中金矿源于兰德式金 铀砾岩型金矿的再

造≈ ∀而 却论证含金流体在区域变质期间交代砾岩成矿 ∀以上成因认识不尽相

同 但该区金的巨大供给为形成如此巨大的矿集区奠定了基础 ∀在湘南东坡地区 以千里山

花岗岩体为核心不足 却蕴藏着巨大量的多金属矿产 仅柿竹园拥有钨金属 万吨

在世界上数一或数二 铋储量达 万吨 雄居世界第一 锡金属储量 万吨 在我国也仅

次于个旧和大厂排名第三 如果再加上新探明的玛瑙山 万吨和红旗岭 万吨锡金属 锡

金属储量接近大厂矿田 ∀过去几年 在区内又探明了枞树板和南风坳一批大中型铅锌矿床

铅锌金属储量已经超过了 万吨 ∀此外 区内的铍和氟储量也都达到大型和超大型规模 ∀

尽管东坡地区地质找矿程度颇高 但前景仍然光明 ∀为什么在如此小的范围内有如此巨大的

多金属物质聚集 他们来自哪里 这无疑是一个重要的科学问题 ∀王昌烈等 和王书

凤等认为成矿与花岗岩有关≈ 季克俭等认为周围地层中金属元素参与了成矿≈ ∀毛景文

等≈ 和刘义茂等≈ 也认为不仅 个期次岩浆活动和地层对成矿的贡献 还认为大规模成

矿事件与地幔活动及部分物质供应有关 ∀最近 赵振华等≈ 发现湘南地区 ≅ ∗ ≅

期间喷出的玄武岩中地幔包体的 • ! ≥ ! ! ° ! ! ≤∏等元素比原始地幔的平均成

分高出 ∗ 1 倍 ∀毛景文进一步提出南岭地区是一个 • ! ≥ 元素高异常区≈ 其 • ! ≥

成矿作用强度在时间上呈多旋回螺旋式上升 在空间上东部富钨西部富锡 中部两者兼富

位于南岭中段的湘南地区在燕山期大规模金属聚集是地质时空演化之必然 ∀

成矿物质分布不均一性不仅表现在矿集区这样的中尺度范围 在洲际成矿带中也如此 ∀

≥ 和 论述中生代环太平洋构造 岩浆成矿作用在东西两岸差别明显≈ 东部

大陆边缘主要为斑岩铜钼矿 西部岛弧和大陆边缘均以钨锡矿为主 ∀这在一定程度上反映了

物质在全球壳幔中分布的不均一性 ∀即使在同一构造环境中 供应的物质源不同就形成了不

同的矿床组合 ∀中国东部地区在中生代受统一的构造应力场作用 在北方的成矿元素组合为

铁铜钼金银铅锌 南方则为钨锡锑汞金铜 东秦岭和长江中下游的中部成矿元素组合亦此亦

彼 ∀

313  大规模成矿与巨大能量系统

大规模成矿不仅有巨大物质供给 而且还必须有巨大能量供给 ∀毛景文等曾经提出高热

场 ° 含矿花岗岩的多期次叠加是形成柿竹园超大型钨锡钼铋矿床的必要条件≈ 持

续的能量供给使成矿环境长期保持在一个热状态 不仅有利于岩体本身的分异与成矿 而且

有助于在岩体上部形成一系列对流循环系统 从周围围岩中萃取成矿物质 在适宜的构造环

境中卸载成矿 ∀ ° 通过对澳大利亚 含矿花岗岩的深入研究≈ 不仅证明其亦为一

个高热花岗岩 还测得岩体结晶时间延续了 个百万年 由此进一步推论岩体释放出的巨

大能量对成矿的贡献 ∀季克俭等通过岩浆结晶物理化学研究和一系列典型矿床实例的解剖

认为岩体仅仅是热液矿床形成的能源≈ 它与围岩构成的矿源和大气降水作为水源成为成

矿的三大要素 并由此创立了三源成矿学说 ∀

澳大利亚以 ∏ 大学为主组织国际有关单位开展 ∞ ≤ 项目 即 / 大陆地球化学

演化与成矿0 研究 并实施大陆四维地球动力学模拟计划 提出了构造圈热侵蚀 2
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和壳幔互化新概念 ∀它为陆内构造岩浆大规模活动和成矿大爆发奠

定了部分理论基础 ∀所谓的构造圈热侵蚀就是由于岩石圈减薄 以至于软流圈向上运移 甚

至直接接触下地壳 致使地壳大规模重融形成花岗质岩石 ∀这一机制对于解释我国东部地区

大规模花岗岩侵位和成矿具有独到之处 ∀据邓晋福初步研究≈ 华南地区在中生代地壳在

增厚而非减薄 ∀在地壳增厚区 构造热侵蚀的必然结果是地壳重融 岩浆上侵定位和分异成

矿 ∀与之相对应 当时处于地壳减薄区的扬子中下游地区 大量出现的是壳幔同熔型花岗岩

和与之有关的铁铜金矿床 ∀与后者雷同 华北地块被认为在燕山期地壳大减薄 地幔去根

壳幔同熔型花岗岩大规模侵位 与之伴随形成大量铁铜铅锌金矿床 ∀

近 年来 地幔柱构造研究已经逐渐成为大地构造研究的热点 旨在解决大陆上板块

构造难以解释的壳幔垂直运动机制 ∀地幔柱上升到岩石圈板块之下 释放出的巨大量热量可

以使岩石圈发生熔融 形成一系列不同类型的花岗质岩类及其相关的矿产 ∀因此可以认为

热点和地幔柱是地球内部释放能量的一种最重要形式 ∀自从 ≥ 论证巴西朗多尼亚高原前

寒武纪锡矿床在成因上与非造山环境的热点活动有关以来≈ 越来越多实例表明地幔柱与

大规模成矿息息相关 ∀例如 牛树银等和李红阳等提出华北地块北缘张宣地区的金银铅锌成

矿作用及分带与地幔柱枝活动有关≈ ∀陈毓川等和卢纪仁论证扬子地块西缘二叠纪峨眉

山玄武岩喷发是地幔柱活动的直接产物≈ ∀在西缘碲化物金矿 ! 独立碲矿床和与碱性岩

有关的稀土矿床呈 个环形分布可能反映出 个地幔柱枝环境≈ ∀侯增谦等通过对三江地区

构造与成矿的研究≈ 论证了三江地区地幔柱成矿体系 ∀毛景文等和王登红认为华南地区

巨型多金属成矿分带可能与中生代地幔热柱活动有关≈ ∀其实 在华南地区东部为大规

模钨锡钼铋 ! 稀土 ! 铌钽和铜铅锌矿床 西部有云贵高原上的大规模锑汞铊砷低温热液矿

床 ∀从东向西 成矿温度逐渐降低 成矿时间从 ≅ ! ≅ ! ≅ ∗ ≅

∀这可能反映出在扬子地块西部曾存在一个地幔热柱 地壳从西向东运移 产生了上述的

矿化组合和分布特征 ∀不过 这一推测还需要有古地磁资料予以证实 ∀

314  流体与大规模成矿

流体在成矿过程中扮演着十分重要的角色 ∀它既是能量传递的媒体 也是成矿物质输送

和交换的重要介质 ∀流体的形成 ! 运移 ! 演变和淀积基本上反映了整个成矿轨迹 ∀现代研究

表明 地球中流体几乎无处不在 ∀ 半岛超深钻掘进在 处仍然发现有富含金属元

素的流体在运动 ∀马东升总结指出地壳大规模流体活动深度可达 ≈ ∀现代盆地研究

还发现流体通常大规模运动 其范围可达几百至上千公里≈ ∀之后在大陆上也发现古流

体大尺度运移 而且与区域成矿密切相关≈ ∀

现代海底和湖底成矿作用清楚地显示了流体与成矿的关系 ∀成矿热卤水池沿着断裂成

行 ! 成群分布 ∀由于受下部热力的驱动 海底和湖底热水发生对流循环 从海底或湖底岩石

萃取金属元素 然后于海底或湖底卸载成矿 ∀正是对现代成矿作用的观察和研究 在 ∗

年代引发了成矿学的一场革命 即层控矿床 包括 ∂ ≥ 型 ! ≥∞⁄∞÷ 型和密西西比型

的确认和深入研究 ∀ 年代在美国索尔顿湖底发现了正在形成多金属矿产 随之钻探工程

证明下部存在一个正在冷却的花岗闪长岩体 ∀与岩浆有关的流体也参与了成矿 ∀进入 年

代以来 越来越多的研究证明海底成矿系统之下部有岩浆房的存在 ∀岩浆房不仅是成矿的能

源 而且岩浆流体不同程度参与了成矿过程≈ ∀
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大陆边缘是流体最活跃的地区 ∀板块俯冲将大量海水携入地幔 地幔拆沉作用也把大量

富水的地壳物质带至深部 ∀最新研究表明在亏损地幔不仅含水矿物金云母和角闪石的存

在≈ 而且地壳中的无水矿物橄榄石 ! 辉石和石榴石等也持有氢分子 ≥ ∏

∀地幔十分不均一性 局部含有大量 ≤ ! ≤ ! ! ≤ ! ≥ ! ≥ ! ≤ ! !

以及不相容元素等 ∀岩石学家一致认为上地幔有流体存在 排气作用是地幔的一种活动

形式 ∀在流体存在的部位出现广泛的交代作用 杜乐天将其称之谓 / 地幔溃疡0≈ ∀正是由

于对地幔研究的进展 使矿床学家认识到不少矿床的成矿作用与地幔流体有着密切的关系 ∀

√ 鉴于西澳地盾的绿岩型金矿中有大量碳酸盐岩存在≈ 经研究认为是地幔脱气

的产物 ∀四川大水沟独立碲矿床中碳酸盐是最主要的一种脉石矿物 其稳定同位素一致指示

为地幔流体成矿≈ ∀类似的特点出现于白云鄂博超大型稀土矿床≈ ∀氦同位素对地幔物质

源示踪的有效性导致重新认识一批矿床的成矿过程 例如 湖南万古金矿≈ 滇西马厂箐

铜矿≈ ∀关于地幔流体的组成 杜乐天总结为 ≤ ≥≈ 曹荣龙≈ 概括为 ≤ ≥ ∀由于

在地幔交代过程中 碱质元素首先进入流体 并在成矿中有清楚的显示 ∀例如 新疆且干布

拉克蛭石矿床≈ 和四川大水沟碲矿床≈ 都富有 和 元素 ∀另外 在北祁连西段的寒山和

鹰嘴山金矿 尽管基性和超基性岩为成矿的主岩 但矿体以碱质和硅质组分为主 因而也被

论证为地幔流体成矿的一种证据≈ ∀

 大规模成矿作用研究的一些思考

大规模成矿作用研究是超大型矿床研究的一种延伸或展开 不仅研究成矿区带中的超大

型矿床 还研究相关的其他矿床 探讨矿床形成过程 ! 时空分布规律和不同规模矿床之间的

内在联系 ∀大规模成矿作用是一种重大事件 它与区域地质 地球物理 地球化学环境密切相

关 ∀因此 大规模成矿作用研究的基点是成矿地球动力学 探讨层圈之间 尤其是壳幔之间

相互作用的形式 ! 过程和结果以及制约其发生的动力学机制 ∀

由于成矿作用在成矿省中表现为非均一性 因此科学研究应着眼于大背景和大环境 立

足于中尺度 突出解剖成矿省或成矿区带中的大型矿集区 厘定为什么巨量成矿元素会聚集

在几个尺度比较小的矿集区内 ∀通过地球物理精细填图和不同时代壳幔岩石 ! 矿物和地球化

学研究 捕获地球圈层的异常活动事件与大规模成矿的耦合关系 尝试找到大规模成矿作用

爆发的基因 ∀

大规模成矿的实质就是巨大量成矿物质的汇聚过程 ∀围绕这一系统工程思考成矿物质的

来源 ! 输运和淀积 ∀探讨在不同尺度成矿系统中 成矿物质的汇聚形式以及制约该形式的驱

动要素 ∀深入研究流体 尤其是超临界流体承载成矿物质的形式和卸载的物理化学条件 ∀大

规模成矿作用与大规模热事件密切相关 ∀因此 必须探讨大规模热事件发生的环境 ! 表现形

式和能量传输过程及其对于形成矿产的制约 ∀

研究大规模成矿的目的是为了了解成矿过程和成矿规律 进而有效地指导找矿勘查 ∀正

确的成矿理论将告诉人们在什么环境中会出现什么样矿产组合 在哪些地段可能有大型矿集

区存在 ∀在给定的潜在大型矿集区内实现找矿突破 则需要地质 ! 地球化学 ! 地球物理和遥

感等方面技术方法的优化组合配置 进行大比例尺成矿预测 ∀
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