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内容提要!基于经典的板块构造而建立的成矿理论已日臻完善)完好地解释了增生造山成矿作用及汇聚边缘

成矿系统发育机制)但却无法解释碰撞造山成矿作用及大陆碰撞带成矿系统'通过对青藏高原碰撞造山与成矿作

用的详细研究)并与中国秦岭和其它碰撞造山带综合对比)本文系统提出了一套全新的大陆碰撞成矿理论)简称

%大陆碰撞成矿论&)初步阐明了大陆碰撞带成矿系统和大型矿床的成矿动力背景#深部作用过程和形成机制'该

理论认为)伴随大陆三段式碰撞过程而发育的主碰撞陆陆汇聚环境#晚碰撞构造转换环境和后碰撞地壳伸展环境)

是大陆碰撞带成矿系统和大型矿床的主要成矿构造背景'对应于三段式碰撞而在深部出现的俯冲板片断离#软流

圈上涌和岩石圈拆沉过程)是导致大规模成矿作用的异常热能驱动力'伴随三段式碰撞而分别出现的压
=

张交替

或压扭+张扭转换的应力场演变)是驱动成矿系统形成发育的构造应力机制'大陆碰撞产生的不同尺度的高热流#

不同起源的富金属流体流#不同级次的走滑
=

剪切
=

拆离
=

推覆构造系统和张性裂隙系统)是形成成矿系统和大型矿

床的主导因素'成矿金属在碰撞形成的壳+幔混源高
++

$

岩浆
=

热液系统#地壳深熔低
++

$

岩浆
=

热液系统#剪切变

质
=

富
'+

$

流体系统以及逆冲推覆构造驱动的区域卤水系统和浅位岩浆房诱发的对流循环流体系统中)伴随成矿

金属的积聚与淀积是形成大型矿床的关键机制'%大陆碰撞成矿论&还强调)完整的大陆碰撞过程可以引发三次大

规模成矿作用)形成一系列标示性的大型矿床!在主碰撞陆陆汇聚成矿期)大陆碰撞引发地壳加厚与深熔)产生富

[=.6

壳源花岗岩)形成花岗岩型
.6=[

矿床(大陆俯冲板片断离诱发软流圈上涌)产生富金属的壳+幔混源花岗

闪长岩)形成岩浆
=

热液型或叠合型
I\=Y6=G1=TL

矿床(大陆碰撞从变质地体排挤出富
'+

$

流体)在剪切带形成造

山型
&R

矿)从造山带排泄出建造流体)在前陆盆地形成
G0(

型
Y6=I\

矿'在晚碰撞构造转换成矿期)大规模走

滑断裂系统诱发壳幔过渡带和富集地幔减压熔融)其岩浆在浅部地壳岩浆房出溶成矿流体)分别形成斑岩型
'R

"

=G1=&R

$矿床和碳酸岩型
]**

矿床(深切岩石圈的剪切作用与下地壳变质产生含
&R

富
'+

$

流体)形成造山型

&R

矿(逆冲推覆构造驱动地壳流体长距离迁移汇聚#走滑拉分导致流体大量排泄和充填)形成
I\=Y6='R=&

P

矿'

在后碰撞地壳伸展成矿期)新生下地壳部分熔融产生富金属#富水#高
++

$

埃达克质岩浆浅成侵位和流体出溶)产生

斑岩型
'R

矿(中上地壳部分熔融层"岩浆房$驱动地热流体系统)在地热区发育热泉型
'D=&R

矿)在构造拆离带形

成热液脉型
I\=Y6=.\

和
.\=&R

矿'

关键词!后碰撞(构造拆离(软流圈上涌(三段式碰撞(大陆成矿理论

!!

$%%7

年)由经济地质学家学会"

.*)

$精心策划

出版的经济地质"

*C161>?C)L121

PS

$百年纪念专刊

"

#:%7

#

$%%7

$)系统反映了当今国际矿床学界对全

球主要矿床类型#成矿地质背景#关键成矿过程和区

域成矿规律的最新认识和全面理解"

HLEL6

B

R?DMLM

523

)

$%%7

$'透过百年纪念专刊)纵观近
;%

年来国

际矿床学界的研究态势)呈现出
;

个明显的趋向和

鲜明的特点!

"

建立于经典板块构造理论基础上的

成矿理论日臻成熟)完好地阐释了增生造山带及板

块边缘的成矿系统和成矿机制)但在大陆成矿方面

遇到了一系列重大难题和挑战)因此开始关注其它

地球动力学背景下的成矿作用问题"

)N1OLDLM523

)

$%%9

$)从而更为系统地阐明成矿系统和大型矿床在

空间上的分布规律(

$

鉴于经典板块构造及其成矿

理论的局限性)矿床学家开始引入 %超大陆旋回&概

念研究区域成矿)研究超大陆旋回性地裂解"地幔柱

或角动量引起$与聚合"增生或碰撞引起$过程中的

成矿作用)从而更为科学地阐明大型矿床在时间上

的分布规律"

KLNN?CXLM523

)

$%%#

)

$%%7

(

)N1OLLM

523

)
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$(

%

虽然绝大多数矿床形成#就位和保存
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在地壳环境)但成矿系统的驱动机制和成矿金属的

集聚过程则受控于岩石圈尺度的地质过程)人们更

加关注壳幔相互作用与成矿地质过程以及物质
=

能

量交换与成矿物质聚散问题)从更深层次上揭示成

矿系统和大型矿床的发育机制'总之)将成矿作用

放在地球动力学演化的框架之下)以成矿物质供

给*传输*集聚过程为研究核心)从壳幔相互作用

和物质
=

能量交换传递的新视角)揭示成矿作用与大

陆裂解
=

聚合及其动力学过程的耦合关系和成因链

接)深刻地理解矿床的形成机制和分布规律)已成为

当今国际成矿学研究的主流"

)N1OLLM523

)

$%%7

(

KLNN?CXLM523

)

$%%#

)

$%%7

(

,L5CXLM523

)

$%%7

$'

陆
=

陆碰撞)作为形成超大陆的最重要和最有效

的机制"

a?6LM523

)

$%%%

$)其形成的碰撞造山带常

常绵延数千公里)成为地球表面最为雄伟壮观的地

质构造单元'然而)伴随着大陆碰撞而发生的大规

模成矿作用一直没有引起国际社会足够重视'在百

年纪念专刊多达
;$

篇学术论文中)对大陆碰撞成矿

作用问题鲜有提及)系统完整的成矿理论体系更无

从谈起'究其原因有两个)一是认识上存在误区)认

为大陆碰撞带的新生地壳规模有限)故成矿潜力有

限"

KLNN?CXLM523

)

$%%7

(

)N1OLDLM523

)

$%%9

$(认

为大陆碰撞和强烈挤压导致流体大规模外泄)不易

发育大规模成矿的岩浆系统#岩浆
=

热液系统和热液

系统"

)R?2E

)

#:9$

$(认为大陆碰撞通常导致地体大

规模隆升)故矿床保存潜力不大"

G?MCXL22LM523

)

#:!#

$'二是研究上存在脱节)即碰撞造山过程与成

矿作用的耦合关系和成生联系没有得到很好地建立

和论证"

.L2M>566LM523

)

#::"

$'同时)由于研究对

象多数为古老碰撞造山带)其构造变形强烈)成矿时

代较老)矿床类型单一)总体规模不大)难以勾画出

碰撞造山成矿系统的整体轮廓'

实际上)大陆碰撞造山带发育大量的大型
=

超大

型金属矿床)青藏高原和秦岭造山带则是典型实例'

青藏高原造山带产出世界级规模的斑岩型铜矿带

"芮宗瑶等)

#:!"

(唐仁鲤等)

#::7

(侯增谦等)

$%%"

(

H1RLM523

)

$%%;5

)

$%%7

)

$%%8

)

$%%:5

(

cRLM523

)

$%%9

)

$%%:

(

a56

P

LM523

)

$%%:

$#造山型金矿带"胡

云中 等)

#::7

(

H1RLM523

)

$%%95

(

.R6LM523

)

$%%:

$#逆冲推覆构造控制的贱金属成矿带"侯增谦

等)

$%%!5

(

HLLM523

)

$%%:

$#碳酸岩
=

碱性杂岩型

]**

矿带"袁忠信等)

#::7

(阳正熙等)

$%%%

(浦广平

等)

$%%#

(

H1RLM523

)

$%%:\

$和大型拆离系控制的

.\=&R

矿带"聂凤军等)

$%%7

(杨竹森等)

$%%8

(

a56

P

LM523

)

$%%:

$等'秦岭大陆碰撞带则大量发育巨型

斑岩
G1

矿和造山型
&R

矿"盛中烈等)

#:!%

(黄典

豪)

#:!"

(陈衍景等)

#::$

(

,?LM523

)

#::!

(张复新)

$%%#

(李永峰等)

$%%7

$'这些巨型成矿带及大型矿

床的形成发育)已大致勾勒出大陆碰撞成矿作用的

整体面貌)为建立大陆碰撞成矿理论奠定了重要基

础'

由碰撞造山引起的地壳加厚以及岩石圈剪切和

地幔减薄引起的高热流和热流体)可能是导致大陆

碰撞带发生大规模成矿的主要根源'

.L2M>566

等

"

#::"

$通过对欧洲华力西碰撞造山带成矿作用研

究)识别出
8

种可能与碰撞有关的矿床类型'基于

秦岭碰撞造山带区域成矿作用研究)陈衍景等

"

#::8

)

$%%#

$创造性地建立了大陆碰撞体制下的流

体成矿模式'通过青藏高原碰撞过程与成矿系统研

究)侯增谦等"

$%%85

)

\

)

C

$初步提出了以主碰撞陆陆

汇聚#晚碰撞构造转换#后碰撞地壳伸展等三大成矿

作用为核心的大陆碰撞成矿理论框架"

H1RLM523

)

$%%:C

$'然而)这些理论模式或概念框架)多是基于

特定碰撞造山带的成矿作用研究)缺乏全球范围的

系统对比(更多地反映了碰撞造山带的特定阶段或

特定环境的成矿侧面)缺乏对不同类型碰撞造山带

或造山过程中成矿作用的整体把握以及规律总结和

理论提升'

本文以当今国际区域成矿学的最新研究进展为

背景)立足青藏高原)综合对比秦岭和其它碰撞造山

带)系统提出了%大陆碰撞成矿论&)以期阐明不同碰

撞过程诱发的区域成矿作用及其产生的主要成矿系

统)揭示成矿系统和大型矿床的形成机制'

#

!

经典板块构造成矿理论研究回顾

$%

世纪
8%

#

9%

年代)立足板块构造理论)矿床

学研究实现了一次重大理论飞跃'近
;%

年来)矿床

学研究又取得了长足进展"

.F?66LN

)

$%%7

$'人们认

识到)成矿系统及其大型矿床的发育是不均匀的)但

在时间和空间分布是有规律的"

<5N2L

S

LM523

)

#::$

$'矿床的形成与分布归根结底是与地球动力

学演化过程"从太古宙地幔柱构造到显生宙板块构

造$有关)不同的地球动力学背景必然造就不同的成

矿系统和矿床类型'国际成矿学界很早就识别出三

大成矿系统)近年来又取得重要研究进展'

离散边缘成矿系统!通常发育于超大陆裂解时

期)产于被动大陆边缘乃至大洋扩张环境)分别形成

沉积岩容矿的同生
=

后生矿床和火山成因块状硫化

#;
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大陆克拉通内部和离散性边缘构造环境的主要矿床类型示意图"据
)N1OLDLM523

)

$%%9

)略修改$
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P

3#

!

.CXL>5M?CE?5

P

N5>DX1Q?6

P

MXLQ?ELN56

P

L1VEL

W

1D?MM

SW

LDV1N>LE?6C16M?6L6M52CN5M1656E

W

5DD?OLC16M?6L6M52>5N

P

?6D

"

>1E?V?LEVN1>)N1OLDLM523

)

$%%9

$

物"

0G.

$矿床"图
#

$'同生沉积矿床最具经济意义

的首推
<-T

和
.*U*e

型
I\=Y6

矿'

<-T

矿床形成

于部分缺氧的海底陆坡环境"

'21RMLM523

)

$%%7

$)

系海底热水系统中
TL

大量堆积的产物(

.*U*e

型

矿床形成于被动陆缘裂谷
=

裂陷环境)是对流循环的

中温"

$$%

#

$:%i

$#中低盐度"

;k

#

#;k

$流体

"

<5DRF?LM523

)

$%%$

$发生喷流
=

沉积作用产物

"

.56

P

DMLN

)

#::%

(

,5N

P

L

)

$%%#

$'

0G.

矿床大多形

成于洋脊扩张中心"

]165

)

#:!"

$)岩浆热机驱动的

海底热水对流循环是形成
0G.

矿床的主要机制

"

,

S

E16

)

#:!!

(

JN5\LLM523

)

#::7

(

TN56F2?6LM

523

)

$%%7

$'

汇聚边缘成矿系统!大陆聚合期形成的汇聚边

缘构造)是全球最重要的#成矿系统最复杂的#矿床

类型最繁多的成矿环境"图
$

$'这种构造环境的复

杂性导致了岩浆类型#金属源区#流体系统#成矿
I=

(

条件的多样性'最近)

)N1OLD

等"

$%%9

$将汇聚边

缘构造演化划分为三个阶段)即收缩阶段#造山阶段

和晚造山
=

后造山阶段)强调成矿系统主要发育在大

洋板块俯冲消减而形成的弧盆环境以及远离弧后的

陆缘环境"图
$

$'

在收缩阶段"或俯冲造弧阶段$)大洋板块陡俯

冲形成的岛弧"或洋内弧$环境主要发育斑岩型
'R=

&R

矿床)而缓俯冲形成的陆缘弧"安第斯型弧$则

主要发育斑岩型
'R=G1

矿床和云英岩型
G1=.6=[

矿床"图
$

$'高硫型浅成低温热液
'R=&R=&

P

矿常

常作为斑岩
'R

矿系统的上部系统出现)成矿流体

有大量岩浆水贡献(低硫型浅成低温热液
&R=&

P

矿

形成深度更浅"

$

#37F>

$)成矿温度更低"

$

;%%i

$)成矿流体以天水为主'流体混合和沸腾作

用通常被认为是浅成低温热液矿床金属淀积的主要

机制"

.?>>16LDLM523

)

$%%7

$'

0G.

矿床主要发

育于弧后盆地"

TN56F2?6LM523

)

$%%7

$或弧间裂谷

"

H1RLM523

)

$%%#

$)但在弧前破火山口也可形成巨

型
0G.

型
I\=Y6=&

P

=&R

矿床"

-?A5D5LM523

)

#:::

$

"图
$

$'

$;



第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

侯增谦等!大陆碰撞成矿论

图
$

!

汇聚边缘构造环境下不同构造阶段产出的主要

矿床类型示意图"据
)N1OLDLM523

)

$%%9

)略修改$
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$%%9

$

在造山阶段"或俯冲造山阶段$)最具代表性矿

床类型是造山型金矿"

)N1OLDLM523

)

#::!

$)形成

于火山岩浆弧挤压
=

压扭变形晚期)就位于弧前增生

楔环境"

)12EV5N\LM523

)

$%%#

)

$%%7

$'其成矿流体

来源虽仍有争议)但多认为来自深部地壳变质流体

或地幔楔脱水流体"

KLNN?CXLM523

)

$%%#

(

)N1OLDLM

523

)

$%%;

(

)12EV5N\LM523

)

$%%7

$'造山型
&R

成

矿省通常与超岩石圈规模的断裂构造有关)受韧性

剪切带或韧脆性构造控制'有些巨型金成矿省"如

胶东金矿(

KLNN?CXLM523

)

$%%#

$被认为与岩石圈的

减薄过程有关"图
$

(

<?LN2L?6LM523

)

$%%8

$'值得指

出的是)胶东金矿形成于中国东部构造大转折之后

"

#

#"%

#

#7%G5

(翟明国等)

$%%;

$)成矿作用发育于

非造山或后造山期岩石圈伸展环境)因此)将其归为

大陆汇聚期的造山型金矿"

KLNN?CXLM523

)

$%%#

$显

然值得商榷'

在晚造山到后造山阶段)远弧后环境或者变形

的大陆边缘环境)主要发育与
.

型花岗岩有关的

.6=[

矿 床 和 与 还 原 性 侵 入 体 有 关 的 金 矿

"

(X1>

W

D16LM523

)

#:::

$"图
$

$'代表性地区是加

拿大育空地区)以侵入体为中心的矿化依次向外形

成夕卡岩型矿床#花岗岩中的席状脉矿床#富金剪切

脉型矿床和外围贱金属矿床"

)N1OLDLM523

)

$%%9

$'

其成矿作用发育于造山期后的伸展初期)成矿流体

相对富
'+

$

和
'H

"

)来自于壳+幔混源花岗岩浆

"

H5NMLM523

)

$%%"

$'内华达州的卡林型金矿也形

成于类似的环境"

'2?6LLM523

)

$%%7

$)其成矿作用

发生于北美克拉通伸展初期)矿床产于强烈变形的

陆架硅质碎屑岩系'最近发现)一个十分独特的斑

岩型
'1=&R=G1

矿床"

JM5X

州
<?6

P

X5>

巨型矿床$

也产于类似环境)其成矿作用被认为与壳+幔混源花

岗岩 有 关 "

'R66?6

P

X5> LM523

)

$%%"

$'此 外)

)N1OLD56E<?LN2L?6

"

$%%9

$还将密西西比型"

G0(

$

I\=Y6

矿和不整合"砂岩型$

J

矿化归为晚造山或后

造山环境'鉴于这类矿床通常产于碰撞造山形成的

前陆盆地)因此)将其归为此类环境值得商榷'

克拉通成矿系统!克拉通内部成矿作用以岩浆

成矿系统为特征)主要形成于超大陆裂解引发的克

拉通初始伸展阶段"图
#

$)通常与克拉通陆下岩石

圈地幔"

.',G

$部分熔融产生的异常幔源岩浆有

关'典型的岩浆矿床包括层状镁铁
=

超镁铁侵入体

中的
I)*

矿床#与金伯利岩筒有关的金刚石矿床以

及与碱性岩和
&

型花岗岩有关的铁
=

氧化物型
'R=

&R

矿床"

-+')

$'然而)伴随着地幔柱上升和大陆

初始裂解)

.',G

则可发生大规模熔融)产生高

G

P

+

镁铁质岩浆)在张裂的克拉通边缘形成复合小

岩体)并通过岩浆混合和地壳混染)形成
'R=/?

硫化

物矿床"

&N6EMLM523

)

$%%7

(

<5N6LDLM523

)

$%%7

(

汤中立等)

$%%8

$'在
'12R>\?5

超大陆裂解时期)地

幔柱引起
.',G

大规模减压熔融)可产生巨量的玄

武岩浆和斜长岩浆)后者伴生
TL=(?

氧化物矿床

"

KLNN?CXLM523

)

$%%7

$'在
I56

P

L5

超大陆裂解时

期)镁铁质
=

超镁铁质侵入体与巨量大陆溢流玄武岩

;;
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学
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年

相伴产出)产生
0=(?

磁铁矿床和
I)*

矿床'此外)

在克拉通边缘的裂陷盆地内部)盆地沉积作用常常

发育巨型层控
'R='1

矿床和元古代巨型
.*U*e

型

I\=Y6

矿床"

)N1OLDLM523

)

$%%9

$'

综上所述)尽管西方学者在区域成矿作用研究

方面取得了重要进展)但其成矿理论框架基本上还

是建立在经典的大洋俯冲造山和沟
=

弧
=

盆构造体系

之上"图
$

$)没有新的重大理论突破'过分强调了

超大陆聚合方式之一***大洋板块俯冲与大陆增生

环境的成矿作用)忽视了超大陆聚合的另一种更重

要方式***陆陆碰撞及成矿作用)对大陆碰撞带的

许多重要矿床类型及其成矿作用无法给出合理的解

释'因此)全新的大陆碰撞成矿理论亟待建立'

$

!

大陆碰撞成矿论的概念与要点

"3!

!

概念与要点

本文所述的%大陆碰撞成矿论&)是一套旨在阐

明大陆碰撞过程中的成矿系统发育机制和金属物质

巨量集聚过程的区域成矿作用理论认识'%大陆碰

撞成矿论&认为)大陆碰撞三阶段演化过程产生的主

碰撞陆陆汇聚环境#晚碰撞构造转换环境和后碰撞

地壳伸展环境)是大陆碰撞带成矿系统和大型矿床

的主要成矿构造背景'对应于三段式碰撞而在深部

出现的俯冲板片断离#软流圈上涌和岩石圈拆沉过

程)是导致大规模成矿作用的异常热能驱动力'伴

随三段式碰撞而分别出现的压
=

张交替或压扭+张扭

转换的应力场演变)是成矿系统形成发育的构造应

力驱动机制'伴随大陆碰撞过程而产生的不同尺度

的高热流#不同起源的富金属流体流#不同级次的走

滑
=

剪切
=

拆离
=

推覆构造系统和张性裂隙系统)是成

矿系统和大型矿床形成的主导因素'其理论要点概

述于下!

"

#

$大陆碰撞过程与成矿环境!陆
=

陆碰撞过程

十分复杂和漫长)常常经历三阶段演化过程)即主碰

撞#晚碰撞和后碰撞"

H1RLM523

)

$%%:C

$'主碰撞

以陆
=

陆对接和大陆俯冲及其伴随的强烈逆冲推覆#

地壳缩短加厚和高压变质为标志)晚碰撞以大陆聚

合后的陆内地体沿巨型剪切带发生大规模水平运动

为特征)而后碰撞以连续性或幕次式下地壳流动#上

地壳伸展和钾质
=

超钾质岩浆活动为特征"侯增谦

等)

$%%85

)

\

)

C

$'复杂的碰撞过程形成了一系列重

要的成矿环境)如赋存
G0(

型铅锌矿床的前陆盆

地"和前陆冲断带$#发育造山型金矿的碰撞缝合带#

产出斑岩型铜矿的碰撞构造
=

岩浆带以及导致金属

巨量堆积的构造转换带"包括走滑断裂带#逆冲推覆

构造带#大型剪切构造带$等"图
;

(

H1RLM523

)

$%%:C

$'

"

$

$深部过程与异常热能驱动!大陆碰撞过程

受控于不同的深部过程)后者常常诱发了不同的异

常热能)驱动了岩浆
=

热液或热液成矿系统的发育'

在主碰撞期)大陆碰撞俯冲和俯冲前缘断离)分别导

致地壳加厚和深熔作用与软流圈上涌和壳+幔熔融)

分别为壳源岩浆
=

成矿系统和壳+幔混源岩浆
=

热液

成矿系统提供了异常热能驱动"图
;5

(侯增谦等)

$%%85

$(在晚碰撞期)壳幔物质的侧向流动"

G1LM

523

)

$%%9

$和软流圈的大规模上涌"钟大赉等)

$%%%

$)诱发深部幔源岩浆活动)控制浅部转换构造

及其成矿系统"图
;\

(侯增谦等)

$%%8\

(

H1RLM

523

)

$%%:C

$(在后碰撞期)俯冲大陆岩石圈拆沉和地

幔减薄)引发下地壳流动和部分熔融)驱动斑岩岩

浆
=

热液成矿系统)导致上部地壳伸展和部分熔融)

驱动浅成低温热液成矿系统"图
;C

(侯增谦等)

$%%8C

(

H1RLM523

)

$%%:C

$'

"

;

$应力场转换与构造应力驱动!大陆碰撞造

山带的应力状态并不是总是挤压的)不同碰撞阶段

均可出现张压交替的应力场变化'主碰撞阶段常表

现为早期碰撞挤压)晚期应力松弛(晚碰撞阶段早

期逆冲推覆)晚期走滑剪切(后碰撞阶段早期为平行

碰撞带的侧向汇聚)晚期为垂直碰撞带的地壳伸展

"侯增谦等)

$%%85

)

\

)

C

$'周而复始的张+压或张扭+

压扭转换和交替更迭)为不同类型成矿系统的形成

发育提 供 了 构 造 应 力 驱 动 机 制 "

H1RLM523

)

$%%:C

$'压应力状态驱动盆地流体的大规模长距离

迁移汇聚)压+张应力转换导致流体的大量排泄和金

属巨量堆积)启动盆地流体成矿系统"侯增谦等)

$%%!

$(剪切变质作用可以产生变质流体)驱动变质
=

流体成矿系统"侯增谦等)

$%%8\

$(张扭状态引发幔

源或壳源岩浆的浅成侵位和大型岩浆房发育)压竏+

张竏转换导致岩浆流体出溶)驱动岩浆
=

热液成矿系

统"侯增谦等)

$%%8C

$'

"

"

$区域成矿作用与成矿系统!大陆碰撞成矿

作用伴随着陆
=

陆碰撞过程与构造演化的始终)其

中)三大成矿作用至少形成了
7

个重要的成矿系统

和
#%

余 个标志性的矿床类型"

H1RLM523

)

$%%:C

$'

主碰撞陆陆汇聚成矿作用发生在陆
=

陆对接聚

合的主碰撞带和前陆带)大陆碰撞与峰期变质#地壳

加厚与陆壳深熔#板片断离与壳幔熔融#前陆盆地与

构造圈闭)分别导致韧性剪切和含
&R

变质流体#富

";
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侯增谦等!大陆碰撞成矿论

图
;

!

大陆碰撞造山带不同碰撞阶段成矿作用的构造控制模型
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$*主碰撞汇聚阶段!大陆对接与大陆俯冲导致地壳加厚和峰期变质以及大陆岩石圈俯冲前缘断离与地壳应力松弛)相应地产生变质流

体#壳源岩浆及壳+幔混源岩浆)伴生金属成矿作用("

\

$*晚碰撞转换阶段!正向碰撞带侧翼成为构造转换调节地域)发生以大规模走滑
=

剪切
=

逆冲作用为特色的地体间水平相对运动)诱发幔源为主的钾质岩浆活动)导致区域流体迁移汇聚和岩浆
=

热液系统发育)伴随金属成矿

作用("

C

$*后碰撞伸展阶段!俯冲大陆岩石圈断离作用促使加厚岩石圈拆沉和地幔减薄)引起地壳伸展和张性正断层及其裂谷
=

裂陷盆地

发育)诱发不同源区的岩浆活动及其相伴的流体对流循环)发生大规模成矿作用
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[=.6

低
++

$

壳源花岗岩#富
'R=&R

多金属高
++

$

的

壳+幔混源花岗闪长岩的形成发育以及前陆盆地流

体迁移汇聚)相应形成造山型
&R

#壳源花岗岩浆
=

热

液型
.6=[

和壳幔混源岩浆
=

热液型或叠合型
I\=

Y6=G1=TL

以及
G0(

型
Y6=I\

成矿系统"图
;5

$'

晚碰撞构造转换成矿作用发育于斜向碰撞带的

构造转换背景)受控于地块间的巨型剪切运动和深部

软流圈的上涌过程'大规模走滑断裂系统诱发壳幔

过渡带和富集地幔熔融)分别产生斑岩型
'R=G1=&R

矿床和碳酸岩型
]**

矿床(深切岩石圈的走滑剪切

与下地壳变质产生含
&R

富
'+

$

成矿流体)形成造山

型
&R

成矿系统(逆冲推覆构造驱动地壳"盆地$流体

长距离迁移汇聚#走滑拉分导致流体大量排泄和充

填)形成%造山型&

I\=Y6='R=&

P

成矿系统"图
;\

$'

后碰撞地壳伸展成矿作用集中发育在主碰撞带

和前陆区)受控于大陆俯冲板片的撕裂与断离或岩石

圈拆沉过程)形成于地壳伸展环境'新生下地壳熔融

产生的富金属#高
++

$

和富水埃达克质岩浆)其浅成侵

位和流体出溶产生斑岩型
'R

成矿系统(壳源岩浆驱

动地热流体系统)在地热区发育热泉型
'D=&R

成矿系

统)在构造拆离带形成热液脉型
I\=Y6=.\

和
.\=&R

成矿系统"图
;C

$"

H1RLM523

)

$%%:C

$'

"

7

$大型矿床与成矿机理!在大陆碰撞带)金属

成矿物质在碰撞产生的壳+幔混源高
++

$

岩浆
=

热液

系统#地壳深熔低
++

$

岩浆
=

热液系统#剪切变质
=

富

'+

$

流体系统以及逆冲推覆构造驱动的区域卤水系

统和浅位岩浆房诱发的对流循环流体系统中积聚与

淀积)是形成大型矿床的关键机制'由于这五类系

统受大陆碰撞过程的挤压#伸展#走滑#剪切等构造

应力与各种异常热能控制)因此形成了一系列别具

特色的标示性的矿床类型)如大陆碰撞型斑岩铜矿

"侯增谦)

$%%9

(

H1RLM523

)

$%%:5

(

a56

P

LM523

)

$%%:

$)盐穹控制的%金顶型&

I\=Y6

矿"

eRLLM523

)

$%%9

(王安建等)

$%%9

$)拆离系控制的古地热流体

.\=&R

成矿"杨竹森等)

$%%8

(

a56

P

LM523

)

$%%:

$)

碰撞造山型金矿"

.R6LM523

)

$%%:

$等)这些新模型

初步揭示了大陆碰撞过程中成矿物质的运移#积聚#

沉淀机制和大型矿床的成矿机理'限于篇幅)这些

将另文介绍'

"3"

!

与经典区域成矿理论的区别

本文所述的经典区域成矿理论)是指建立于经

典的板块构造理论基础上的区域成矿理论'由于经

典的板块构造难以%登陆&)其成矿理论也难以很好

地解释大陆碰撞带及其大陆内部的成矿作用'综合

对比图
$

和图
;

)可见两套理论体系存在重要区别!

"

#

$经典区域成矿理论建立于大洋岩石圈俯冲

和沟
=

弧
=

盆构造体系之上)主要阐明外汇聚构造边缘

的成矿作用及其成矿系统的发育机制"图
$

$(%大陆碰

撞成矿论&主要建筑于大陆岩石圈对接
=

碰撞和大陆

碰撞造山带及其周缘)主要揭示内汇聚构造边缘及内

部的成矿作用及其成矿系统的发育机制"图
;

$'

"

$

$经典区域成矿理论强调大洋岩石圈俯冲消

减#地体汇聚拼贴以及俯冲带结构变化和脱水过程

对增生造山带地壳垂向增生和陆缘侧向增生的影

响)强调深部过程诱发的异常热能对成矿系统的驱

动"

.?22?M1L

)

#:!!

)

$%%;

(

'1N\LMMLM523

)

#::!

(

KLNN?CXLM523

)

$%%#

(

+

S

5NAR6LM523

)

$%%#

$(%大陆

碰撞成矿论&强调大陆与大陆之间的对接碰撞和陆

内俯冲及其对深部软流圈上涌侵蚀#岩石圈断离拆

沉#下部地壳塑性流动和浅部地壳缩短加厚及构造

应力"走滑#剪切#伸展#挤压$的控制)强调深部异常

热能和浅部构造应力变化对成矿系统的驱动'

"

;

$经典区域成矿理论强调的成矿环境)主要

为弧前增生楔#各类岩浆弧和各类盆地"弧前盆地#

弧后盆地#弧后前陆盆地$等构造单元"图
$

$(%大陆

碰撞成矿论&强调的成矿环境)主要包括前陆盆地#

前陆冲断带#碰撞缝合带#碰撞构造
=

岩浆带#陆内冲

褶带#构造转换带"走滑断裂带#逆冲推覆构造带#大

型剪切带$等构造单元"图
;

$'

"

"

$经典区域成矿理论强调的重要成矿系统和

代表性矿床)主要包括被动陆缘的
.*U*e

矿床#增

生楔环境的造山型
&R

矿床#岩浆弧环境的斑岩
'R

矿床和浅成低温热液型
&R

矿床以及弧后盆地环境

的
0G.

矿床"图
$

$(%大陆碰撞成矿论&强调的重要

成矿系统和代表性矿床)主要包括碰撞岩浆带的斑

岩型
'R=G1=&R

矿床和云英岩型
.6=[=G1

矿床#

碰撞缝合带"或剪切带$的造山型
&R

矿床#逆冲推

覆构造控制的热液
I\=Y6=&

P

矿床#前陆盆地的

G0(

型
Y6=I\

矿床和砂岩型
J

矿床#构造拆离系

控制的热液
.\=&R

矿床以及不同金属组合的叠合

型矿床"

H1RLM523

)

$%%:C

$'

"

7

$经典区域成矿理论强调)海底喷流
=

沉积是

形成
0G.

和
.*U*e

矿的主导机制"

TN56F2?6LM

523

)

$%%7

$'遭受俯冲带流体交代的地幔楔部分熔

融产生的钙碱性镁铁质岩浆经历
G&.H

过程并从

地壳浅部岩浆房出溶流体)被认为是形成斑岩型
'R

矿和 高 硫 化 浅 成 低 温 热 液
&R

的 根 本 原 因

"

]?CX5NED

)

$%%;

$'伴随增生造山和峰期变质而排

8;
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侯增谦等!大陆碰撞成矿论

泄出的富
'+

$

流体在增生楔形成造山型
&R

矿

"

)12EV5N\LM523

)

$%%7

$(%大陆碰撞成矿论&强调)

浅部地壳部分熔融及其驱动的地热流体系统和对流

循环)是形成大陆碰撞带脉型或热泉型
'D=&R=.\

矿床的主导机制"侯增谦等)

$%%8C

(

a56

P

LM523

)

$%%:

$'来源于加厚新生新地壳的高
K

长英质岩浆

及其浅成侵位和岩浆流体出溶)是形成大陆斑岩型

'R

矿的主要机制"

H1RLM523

)

$%%"

(

$%%:5

$'沿古

缝合带的变质流体排泄和幔源热流注入)是形成碰

撞造山型造山
&R

的主要原因"

.R6LM523

)

$%%:

$'

构造挤压下的盆地流体迁移
=

汇聚导致%卤水型&

I\=

Y6='R=&

P

或
G0(

型
Y6=I\

矿床"

,L5CXLM523

)

$%%7

(侯增谦等)

$%%!

(

HLLM523

)

$%%:

$'

下面)以青藏高原为例)结合其他碰撞造山带成

矿作用对比)对%大陆碰撞成矿论&)特别是大陆碰撞

的区域成矿作用和成矿系统)进行系统阐述'

;

!

大陆碰撞成矿作用的构造背景与驱

动机制

!!

阐明大陆成矿作用的构造背景与驱动机制)必须

首先查明大陆碰撞造山带的基本结构和构造单元)了

解大陆碰撞的基本过程和动力机制)进而查明大陆碰

撞过程中产生的挤压#伸展#走滑#剪切等构造应力与

各种异常热能对成矿系统的驱动和控制机制'

#3!

!

碰撞造山带的基本结构与构造单元

世界上大部分大陆碰撞造山带)就其碰撞汇聚#

造山极性和结构特征而言)主要有%对称式&#%不对称

式&和%复合式&三种主要形式"图
"

(许志琴等)

#::8

$'

%不对称&式造山以喜马拉雅
=

西藏碰撞造山带

为典型代表"

a?6LM523

)

$%%%

$)具有单向%造山极

性&的收缩应变)以多层次及逆冲所造成的地壳叠置

为特征)自俯冲大陆向仰冲大陆方向)常常发育下列

构造单元"图
"

$!

"

前陆盆地!发育于前陆冲断带与

前陆之间)堆积被动大陆边缘陆源沉积物或浅海陆

架碳酸盐)沉积中心从山脉向前陆内部迁移(

$

前陆

冲断带!发育于缝合带与前陆盆地之间)最早在缝合

带附近发育)然后逐步向前陆推进'前陆冲断带通

常由一系列彼此平行的#延伸数百公里的#叠瓦状逆

冲断裂带构成)引起地壳几十至数百公里缩短

"

]5MDCX\5CXLNLM523

)

#::"

$(

%

碰撞缝合带!代表

着两个大陆板块的分界线)常常大量发育被冲断层

夹持的蛇绿岩#混杂体#滑塌层和深海沉积以及高压

变质岩)如雅鲁藏布江缝合带"图
7

$(

&

碰撞构造岩

浆带!具有双倍于正常地壳的厚度)发育在碰撞前拼

合的地体"如拉萨地体#羌塘地体$之上"

GRN

W

X

S

LM

523

)

#::9

$)其边缘集中发育碰撞岩浆岩带"如冈底

斯带$)内部发育大规模逆冲断裂系"如改则
=

安多逆

冲断裂带$或+和褶皱逆冲断裂带"如风火山断裂带$

"图
7

$(

+

后陆盆地!系仰冲大陆板块的弧后挤压盆

地)在碰撞期后继续发生沉积作用)以堆积巨厚的磨

拉石相碎屑岩系为特征"如柴达木盆地$"

a?6LM

523

)

$%%%

$'

%对称式&造山带以欧洲比利牛斯碰撞造山带

"

.?\RLMLM523

)

$%%"

$和 华 里 西 碰 撞 造 山 带

"

.L2M>566LM523

)

#::"

$为代表'前者以大陆单向

陆内俯冲为特征)后者以大陆双向相对俯冲为标志'

其碰撞山系以扇形构造为特征)常常以中央轴部带

为中心)变形变质向两侧大陆迁移)并在前陆区形成

前陆冲断带及前陆盆地"图
"\

$'例如)在比利牛斯

造山带)地质研究和地球物理探测剖面厘定出
7

个

重 要 构 造 单 元 "图
"\

(

]1RNL LM523

)

#:!:

(

'X1RF1NR6LLM523

)

#:!:

$)以中央轴部带为中心)

两侧分别发育逆冲断裂带和前陆冲断带)显示特征

的扇形构造特征'在中央轴部带)变质基底及花岗

岩基整体褶皱上隆并向南逆冲)南北两侧逆冲带均

由一系列叠瓦状逆冲断层系构成)夹杂大量外来叠

置岩片)显示典型的%洛矶山&背驼式逆冲模式(南北

两侧前陆冲断带使前陆构造岩片直接叠覆于变质基

底之上)靠前陆位置发育前陆盆地"

.?\RLMLM523

)

$%%"

$'欧洲华里西造山带结构与之类似)南北两大

陆于古生代汇聚碰撞形成了由中央地块带和两侧逆

冲构造带构成的扇形及放射状构造"许志琴等)

#::8

$'前寒武变质基底和华里西花岗岩在中央地

块大量出露)南北两侧前陆部位发育浅层次的逆冲
=

推覆
=

滑脱带)包卷大量蛇绿岩残块和榴辉岩
=

蓝闪

石片岩'

%复合式&造山带以秦岭大陆造山带为典型代表

"张国伟等)

#::7

)

#::8

(许志琴等)

#::8

$'该造山

带系华北板块#扬子板块及夹于其间的秦岭地体沿

两个缝合带斜向俯冲碰撞而成)由
!

个次级构造单

元构成"张国伟等)

#::7

$'就复合造山带局部而言)

以商丹缝合带为中心)其南北两侧的构造单元特征)

整体类似青藏高原)显示%不对称&造型"图
"C

$)成

因与泥盆纪以来秦岭微板块"地体$向华北板块俯冲

碰撞有关"张国伟等)

#::7

(许志琴等)

#::8

$'然而)

就造山带整体而言)又具有%对称式&造型)表现为秦

岭山系南北两侧前陆发育燕山期前陆冲断带)显示

扇形薄皮构造特征)南缘向南#北缘向北分别逆冲于

9;
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典型大陆碰撞造山带理想化的造山式样与基本结构
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$*%不对称式&造山带)以青藏高原造山带为代表"据
a?6LM523

)

$%%%

)略修改$(

G<(

*主边界逆冲断裂(

G'(

*主中央断裂(

.(U.

*

藏南拆离系(

)'(

*大反向逆冲断裂(

)(

*冈底斯逆冲断裂系("

\

$*%对称式&造山带)以比利牛斯造山带为代表"据
]1RNLLM523

)

#:!:

(

'X1RF1NR6LLM523

)

#:!:

)略修改$(

.IT

*南比利牛斯前陆逆冲带!

.IY

!南比利牛斯带(

'IY

*中央轴部带(

/IY

*北比利牛斯带(

/IT

*

北比利牛斯断层(

/IT

*比利牛斯前陆冲断带("

C

$*%复合式&造山带)以秦岭造山带为代表"据张国伟等)

#::8

(略修改$'构造单元及主

要逆冲断裂同图
$
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SW
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扬子和华北板块之上"图
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$)反映了燕山期南北大

陆发生相对陆内俯冲和斜向碰撞"许志琴等)
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$'

总之)大陆碰撞造山带以其独特的壳幔结构"图

;

和
"

$和构造单元显著区别于大陆增生造山带)前

者以陆
=

陆对接和大陆岩石圈俯冲碰撞为特征)主要

发育前陆盆地#前陆冲断带#碰撞岩浆带#陆内褶断

带#后陆盆地等构造单元"图
"

$(后者以洋陆转换和

大洋岩石圈俯冲消减为特点)主要发育板块缝合带#

弧前增生楔#弧前盆地#火山岩浆弧#弧后盆地等构

造单元"图
$

$'大陆碰撞造山带又类似于大陆增生

造山带)其不同构造单元发育不同类型的金属矿床)

典型实例首推青藏高原和秦岭造山带"图
7
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碰撞造山的基本过程与构造演化

碰撞造山过程通常十分复杂和漫长'两个大陆

对接碰撞后)岩石圈会聚和陆内块体间的相对水平

运动仍将持续进行)常常发生许多重要地质事件)如

斜向碰撞#块体运动"逆冲#走滑$#岩石圈拆沉和裂

谷作用等"见!
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$'有人将碰撞造山过

程两分为碰撞"

C122?D?16

$和后碰撞"
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$

图
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青藏高原三阶段碰撞过程#地质记录与应力状态
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亚洲大陆板块汇聚速率据
,LL

等"

#::7

$(火山
=

岩浆活动资料据莫宣学等"

$%%;

$

'16OLN

P

L6MOL21C?M

S

E5M5\LMQLL6-6E?5656E&D?56

W

25MLD

"

,LLLM523

)

#::7

$

5NLRDLEM1C1>

W

5NLMXLMXNLL=DM5

P

L

C122?D?1652

W

N1CLDDLD56EO12C561=>5

P

>5M?C5CM?O?M?LD

"

G1LM523

)

$%%;

$

?6MXL1N1

P

L6

过程 "
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$)也有人三分为主碰撞"

>5?6=

C122?D?16

$#晚碰撞"

25ML=C122?D?16

$和后碰撞"

W

1DM=

C122?D?16

$过程"

.L2M>566LM523

)
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(

H1RLM523

)

$%%:5

$'碰撞或主碰撞以陆
=

陆对接和强烈逆冲及

高压变质为标志)晚碰撞以大陆拼合后陆内地体沿

巨型剪切带发生大规模水平运动为特征)而后碰撞

以连续性或幕次式地壳伸展和钾质
=

超钾质岩浆活

动为特征'在青藏高原)上述三个过程发育最完整)

特征最清楚)标志最明显"图
8

$)侯增谦等"

$%%8

$将

其分别称为主碰撞陆陆汇聚"
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#

"#G5

$#晚碰撞构

造转换"

"%

#

$8G5

$和后碰撞地壳伸展"

$7

#

%G5

$

过程'

在青藏高原)主碰撞陆陆汇聚过程主要表现为

印
=

亚大陆对接拼合"

87G5

$#印度大陆向北俯冲"

87

#

"#G5

$与地壳缩短加厚)同时伴随着幔源岩浆底

侵#地壳垂向增生及加厚地壳深熔"
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侯增谦等)

$%%85

$)自南而北形成诸如恒河前陆盆

地#藏南前陆冲断带#雅鲁藏布缝合带"逆冲断裂

带$#碰撞构造岩浆带#陆内冲断褶带+盆地诸构造单

元"图
"5

)图
7

(表
#

$'

晚碰撞构造转换过程发育于印度
=

亚洲大陆的

持续汇聚背景之下)集中出现于高原东缘的构造转

换域)形成大规模的剪切系统#逆冲推覆构造系统#

走滑断裂系统及相伴产出的走滑拉分盆地"表
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侯增谦等!大陆碰撞成矿论

和吸纳印度
=

亚洲大陆碰撞的应力应变"
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LM523

)

$%%#

$'同时伴随着峰期

年龄为
;7f7G5

的幔源岩浆强烈活动"侯增谦等)

$%%8\

(

H1RLM523

)

$%%85

$)形成由富碱斑岩和钾

质
=

超钾质岩浆岩带#钙碱性煌斑岩群和碳酸岩
=

正

长岩杂岩带构成的钾质火成岩省"图
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)R1LM523

)

$%%7

(

H1RLM523

)

$%%85

$'

后碰撞地壳伸展过程发育在高原腹地和藏南地

区)在印度大陆岩石圈持续向北俯冲和推挤楔入背

景下)早期表现为下地壳挤压
=

流动与上地壳构造拆

离"

"

#!G5
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$)同时

伴随着地壳深融)形成高喜马拉雅淡色花岗岩带和

北喜马拉雅过铝花岗岩带"
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$(晚期表现为区域范围的东西向

地壳伸展"
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(
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$)形成一系列

垂直碰撞带的
/.

向正断层系统和裂谷系"
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$)切割早期的东西向逆冲断裂系)同时伴

随钾质
=

超钾质岩浆活动"
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$)在冈底斯形

成一条规模巨大的中新世后碰撞岩浆带"图
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在古老碰撞造山带)尽管这三个碰撞过程难以

清楚地识别)但仍有各自特色的构造
=

岩浆组合标

志'在对称式造山带)陆
=

陆汇聚与碰撞应变主要通

过中央轴部带的大规模褶皱隆升和逆冲推覆来调节

"图
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(

'X1RF1NR6LLM523
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$)因此)可能不发

育以大规模剪切和走滑为标志的构造转换带'在秦

岭造山带)复杂的复合造山作用使三阶段碰撞过程

的识别更为困难'然而)以往的大量研究至少可以

勾勒出碰撞造山的基本过程!

"

中晚三叠世秦岭地

体与华北板块沿商丹缝合带发生先期碰撞)至早侏

罗世)扬子*华北两大陆最后沿商丹和勉略两缝合

带斜向碰撞"张国伟等)
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$)形成复合式山

系"许志琴等)
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由于秦岭东西部差异性反向

逆冲推覆)形成横贯造山带的
/*=//*

向剪切转换

构造
=

岩浆带"张国伟等)

#::8

$)可能与青藏高原东

缘的构造转换调节带具有类似功能'此外)沿商丹

断裂带发生大规模韧性左行走滑)也可能调节了秦

岭地体向华北的斜向俯冲碰撞"许志琴等)
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$%%#

$)形成

大量穹隆构造以及两组断裂交切的网格状构造系统

"张国伟等)
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碰撞过程的应力变化与深部约束

碰撞造山作用的
I=(=M

轨迹表明)任何一次碰

撞造山事件不只是经历持续不断的挤压)还必须继

强烈 挤 压 之 后 发 生 压
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碰撞构造转换和后碰撞地壳伸展等三阶段连续演化

历程)而且每一碰撞阶段均经历了先压后张的应力

场变化"图
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$'逆冲推覆作用主要在构造转换带

形成一系列逆冲断裂系#构造推覆体和飞来峰'走

滑断裂与剪切作用常常切割逆冲断裂系统"刘俊来

等)
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$'晚碰

撞构造应力转换可能与陆内俯冲#壳幔物质侧向流

动和软流圈上涌过程有关)陆内持续俯冲早期导致

构造转换带处于挤压+压扭状态)晚期诱发软流圈上

涌)使构造转换带处于压扭+张扭状态"
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大陆碰撞过程的成矿驱动力

异常复杂的碰撞造山过程#不同方式的深部过

程和张压交替的应力变化)可能是大陆碰撞造山带

发生异常强烈的成矿作用的主要原因"图
8

$'这三

个不同级次的地质过程对大规模成矿作用及其成矿

系统的启动和发育发挥了不同的作用'

陆陆碰撞!过去普遍认为!大陆碰撞过程通常导

致岩石圈缩短#地壳隆升和流体排失)因此很少伴随

大规模成矿作用"

)R?2E

)

#:9$

$'实际上)大陆碰撞

过程远非以前想象的那样简单'大陆碰撞与汇聚)

不仅导致岩石圈缩短和地壳隆升)而且还会导致地

幔岩石圈减薄#地壳伸展和走滑剪切(不仅诱发加厚

地壳深融产生壳源
.

型或淡色花岗岩)而且引发软

流圈上涌并诱发地幔或地壳部分熔融产生异常复杂

的岩浆组合(碰撞造山不仅仅导致建造流体从挤压

碰撞带向外排失"

+2?OLN

)

#::$

$)而且可是促使碰撞

带岩浆系统分凝和出溶大量含金属流体"杨志明等)

$%%:

(

H1RLM523

)

$%%:5

$以及变质过程产生大量富

'+

$

流体"

.R6LM523

)

$%%:

(

4?56

P

LM523

)

$%%:

$(碰

撞带的应力场并不总是强烈挤压)而且还会出现应

力松弛和张+压转换'因此)大陆碰撞造山带与大陆

增生造山带同样具有优越的成矿条件和巨大的成矿

潜力'

图
9

!

青藏高原碰撞造山带的区域成矿作用

T?

P

39

!

GLM5221

P

L6LD?D1VMXL(?\LM561N1

P

L6?C\L2M56E>5

^

1N'L61A1?CC122?D?16=NL25MLEEL

W

1D?MM

SW

LD?6(?\LM

深部过程!与增生造山带相比)大陆碰撞造山带

的深部过程更为复杂'增生造山带的主导机制是大

洋板块的俯冲)俯冲带结构#速度变化以及板片断离

"

\NL5F?6

P

=1VV

$#撕裂"

ML5N?6

P

$和回转"

N122?6

P

=\5CF

$

等深部过程直接控制和影响着汇聚边界岩浆系统和

成矿系统的发生与发育 "

.?22?M1L

)

#:!!

)

$%%;

(

'1N\LMMLM 523

)

#::!

(

KLNN?CX LM 523

)

$%%#

(

+

S

5NAR6LM523

)

$%%#

$'碰撞造山带的主导机制是

大陆岩石圈的汇聚与碰撞)其深部过程)如俯冲板片

断离与岩石圈拆沉#地幔减薄与软流圈上涌#岩浆底

侵与下地壳加厚等)均可能为岩浆系统和成矿系统

提供异常热能驱动机制"

H1RLM523

)

$%%:C

$'

应力转换!大量研究表明)不论是压应力状态还

是张性应力状态)均可以驱动成矿系统的形成发育)

但金属的超常集聚和堆积成矿多数发生于应力转换

阶段'在碰撞造山带)周而复始的张+压或张扭+压

扭转换和交替更迭)为构造
=

变质
=

热液系统及其成

矿系统的形成发育提供了构造应力驱动机制'

"

!

碰撞成矿作用与主要成矿系统

碰撞造山过程与成矿作用存在明显的耦合关

系)不同的碰撞造山过程及其深部作用)造就不同的

构造背景和成矿环境)制约不同的区域成矿作用)形

成不同的成矿系统及其矿床组合和矿床类型"图

9

$'基于青藏高原成矿研究)我们认为!一个完整的

碰撞造山过程)至少应诱发三大成矿作用)即主碰撞

$"
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图
!

!

青藏高原碰撞造山过程与区域成矿作用模式图

"据侯增谦等)

$%%85

)

\

)

C

)修改$

T?

P

3!

!

G1EL2DV1NMXLC122?D?1652MLCM16?CC16MN12D16

>5?6M

SW

LD1VC122?D?16=NL25MLEEL

W

1D?MD?6MXL(?\LM56

1N1

P

L6?C\L2M

"

>1E?V?LEVN1>H1RLM523

)

$%%85

)

\

)

C

$

"

5

$*主碰撞陆陆汇聚成矿作用("

\

$*晚碰撞构造转换成矿作

用("

C

$*后碰撞地壳伸展成矿作用

"

5

$*

G5?6=C122?D?1652

W

LN?1E=?6MN5C16M?6L6M52 >LM522

P

1L6LD?D

(

"

\

$*

,5ML=C122?D?1652

W

LN?1E=MN56DV1N>DMNRCMRN52DLMM?6

P

("

C

$*

I1DM=C122?D?1652

W

LN?1E=2?MX1D

W

XLN?CL@ML6DM?16>LM5221

P

L6LD?D

陆陆汇聚成矿作用#晚碰撞构造转换成矿作用和后

碰撞地壳伸展成矿作用"图
!

(侯增谦等)

$%%85

)

\

)

C

(

H1RLM523

)

$%%:C

$)但在不同的碰撞造山带)其

发育程度及其产生的矿床组合类型有所差异'

-3!

!

主碰撞陆陆汇聚成矿作用

这里指发生在陆
=

陆对接碰撞和大陆俯冲早期

阶段#产于大陆汇聚环境#由地壳缩短加厚与峰期变

质作用以及壳+幔混源岩浆与区域流体活动等主导

因素诱发的区域成矿作用及其形成的成矿系统'表

#

系统总结了主碰撞汇聚成矿作用的主要成矿环境

与典型矿床类型'

在青藏高原)伴随大陆碰撞而发生的陆陆聚合

与峰期变质#地壳加厚与深熔作用#板片断离与壳+

幔混源岩浆以及前陆盆地沉积与区域流体活动等关

键地质作用)分别形成了
"

个十分典型的成矿系统)

即)

"

造山型
&R

矿成矿系统)

$

与壳源花岗岩有关

的
J=[=.6=

稀有金属成矿系统)

%

与壳+幔混源花

岗岩有关的
'R=&R=TL=G1

多金属成矿系统和
&

与

盆地流体活动有关的
G0(

型
I\=Y6

成矿系统及其

相应的矿床类型"图
7

和
!

$'

-3!3!

!

主碰撞岩浆带与岩浆
=

热液多金属成矿系统

在对称式造山带)后陆边缘常常发生强烈抬升

而很少发生岩浆活动)因此)后陆边缘几乎没有什么

特定的矿床类型"

G?MCXL22LM523

)

#:!#

$'相反)在

不对称式造山带)主碰撞带边缘岩浆活动异常强烈)

可形成长达数百公里的碰撞岩浆带)如冈底斯主碰

撞岩浆带'其中)两个不同成因系列的花岗岩浆伴

有不同金属组合的大规模成矿作用'

在冈底斯东段"腾冲地区$)由于地壳缩短和深

熔作用)产生了同碰撞
.

型花岗岩"

88

#

"#G5

$"图

7

(刘增乾等)

#::;

(侯增谦等)

$%%85

$)其中)砂岩质

地壳物质发生熔融产生以二长花岗岩和正长花岗岩

为主的长英质岩浆"董方浏等)

$%%8

$)其分凝出的富

含
.6

的正岩浆流体)叠加改造区域性发育的块状

黄铁矿硫化物层)形成了锡石硫化物型矿床)如来利

山大型
.6

矿床"侯增谦等)

$%%85

$(泥质岩部分熔融

形成含白云母花岗岩"董方浏等)

$%%8

$)其岩浆系统

演化晚期发育富含稀有金属的岩浆
=

热液系统)形成

白花脑式稀有金属矿"图
!5

(侯增谦等)

$%%85

$'

.

型花岗岩之所以在主碰撞带边缘大量产出)其原因

可能有三!

"

大陆碰撞和陡深俯冲"

87

#

7$G5

$不仅

导致了主碰撞带地壳的缩短加厚)而且比重较轻的

地壳物质俯冲产生的巨大磨擦热能)为加厚的地壳

深熔提供了足够的能量(

$

因调节地壳缩短而产生

的剪切
=

逆冲构造)也可使上部地壳岩石发生减压熔

融(

%

新特提斯大洋板片向北俯冲并在地壳内部堆

积)不仅导致
&6ELD

型岩浆弧地壳加厚)同时因洋

壳板片脱水交代上覆地壳物质而诱发其熔融'

在冈底斯中段)则大量发育壳+幔混源花岗岩

"侯增谦等)

$%%8E

$'这些花岗岩"

7$

#

"$G5

$与辉

长岩带"

7$

#

"9G5

$呈对出现"图
7

(

G1LM523

)

$%%7

$)与镁铁质火山岩"

"$

#

;!G5

(

)51LM523

)

$%%!

$相伴产出)具有正
9

/E

值特征"

G1LM523

)

$%%9

$'其发育于主碰撞晚期岩石圈应力松弛环境

;"
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主碰撞汇聚成矿作用的成矿环境与矿床类型

7'@62!

!

D20'664

E

2/5892005/

E

'/::2

F

49500

<F

29:GA5/

E

012='5/84665954/'6

F

2A54:

地质环境 岩石组合 成矿环境应力状态 成矿系统 矿床类型 金属组合 实例

碰撞构造

岩浆带

碰撞缝合

带及侧翼

前陆

冲断带

壳源
.

型花岗岩 厚壳深熔挤压环境 叠合成矿系统 叠合型云英岩型
.6

)

[

)

/\

)

a

青藏高原"来利山$

壳源
-

型花岗斑岩 地壳加厚压
=

张转换 岩浆
=

热液成矿系统 斑岩型
G1

青藏高原"沙让$

壳+幔混源花岗岩 板片断离应力松弛 岩浆
=

热液成矿系统 夕卡岩型
'R=&R

)

TL=G1

青藏高原"冈底斯$

壳+幔混源花岗岩和

碰撞前碎屑岩建造
板片断离应力松弛 岩浆

=

热液成矿系统 热液脉型
I\=Y6=&

P

青藏高原"念青唐古拉$

逆冲蛇绿岩 逆冲推覆构造剥露 海底喷流
=

沉积成矿系统
0G.

型
'R

"

=TL

$ 纽芬兰

逆冲蛇绿岩 逆冲推覆构造剥露 岩浆熔离成矿系统 岩浆型
'N

青藏高原"罗布莎$

构造剪切带 峰期变质挤压剪切 变质热液成矿系统 造山型
&R

青藏高原"马攸木$

韧+脆性剪切带 峰期变质挤压剪切 热液成矿系统 类卡林型
&R

秦岭造山带

.

型过铝花岗岩 挤压逆冲厚壳深熔 岩浆热液成矿系统 云英岩型
.6

)

[

比利牛斯造山带

.

型淡色花岗岩 挤压逆冲地壳深熔 热液成矿系统 岩浆热液型
J

比利牛斯造山带

前陆盆地 碳酸盐建造 稳定沉积 盆地卤水成矿系统
G0(

型
I\=Y6

比利牛斯造山带

"

7$

#

"#G5

$)岩浆起源可能与印度大陆岩石圈俯冲

前缘的板片断离和软流圈上涌有关"侯增谦等)

$%%8E

(岳雅惠等)

$%%8

(

)51LM523

)

$%%!

$'与壳源

.

型花岗岩不同)这套壳+幔混源花岗岩以
'R

#

G1

#

TL

多金属矿化为特征)显示出明显的成矿专属性'

在冈底斯花岗岩带南侧)由于强烈抬升和剥蚀)矿床

保存潜力较小)仅残留以夕卡岩型矿化为主体的

'R=&R=G1=TL

矿床"李光明等)

$%%8

(表
#

$'在冈底

斯花岗岩带北侧***念青唐古拉地区)由于剥蚀程

度较小)浅成侵位的岩浆系统得以保存)发育斑岩型

G1

矿"如沙让钼矿$"唐菊兴等)

$%%:

$(深成侵位的

岩浆系统侵入碰撞前的碳酸盐
=

碎屑岩建造)在应力

松弛期形成的大型层间滑脱带内)形成具有层控特

点的
I\=Y6=&

P

='R

矿床"如蒙亚啊#亚贵拉等矿床$

"图
7

和
!5

$'

-$!$"

!

碰撞缝合带与造山型
?G

成矿系统

过去认为!碰撞缝合带主要发育初始形成在蛇

绿岩内但在碰撞期侵位剥露的一组矿床"

G?MCXL22

LM523

)

#:!#

$)如
'

SW

NRD

型
'R

矿床和豆荚状铬铁

矿)均初始产于大洋转换断层带或扩张洋脊系统)只

是在碰撞时期被逆冲侵位于现今位置'实际上)碰

撞缝合带作为一条重要的边界断裂和超岩石圈断

裂)控制了造山型
&R

成矿省"侯增谦等)

$%%85

$或

类卡林型
&R

矿集区"

,?LM523

)

#::!

$的形成与发

育'典型实例来自青藏高原和秦岭造山带'

在青藏高原)雅鲁藏布江缝合带作为印度与亚

洲大陆汇聚碰撞的界限)其南侧被大反向逆冲断裂

系"

)'(

$破坏)同时伴有次级断裂带发育)北侧被

冈底斯逆冲断裂系"

)'

$改造"图
7

$)同时伴有
/**

向大型剪切带发育'沿雅鲁藏布江缝合带两侧大量

发育金矿床和金矿点以及砂金矿床)马攸木岩金矿

床为其典型代表'构造上)金矿化受韧性剪切带及

旁侧脆性破裂带控制)形成构造蚀变岩型和石英脉

型矿体"江思宏等)

$%%!

$(时间上)热液
=

矿化"

#

7:G5

(

4?56

P

LM523

)

$%%:

$出现于大陆碰撞的变质峰

期(成矿流体主要为富
'+

$

#低盐度"

;k

#

"k

$的变

质流体)总体显示造山型
&R

矿特点"图
!5

(江思宏

等)

$%%!

(

4?56

P

LM523

)

$%%:

$'

在秦岭造山带)商丹缝合带和勉略缝合带在碰

撞期均遭受叠加改造)并演变为重要的逆冲断裂带)

受其控制的
&R

矿化构成规模巨大的
&R

成矿省的

一部分"张复新)

$%%#

$'沿勉略缝合带及其侧翼发

育的矿化带自西而东有大水#拉尔玛#马脑壳#阳山#

桦厂沟和煎茶岭金矿等"张复新)

$%%#

$)主要为微细

浸染状
&R

矿)部分产于古生代
=

三叠纪富含有机质

的碳硅泥岩系"如拉尔玛金矿等$)部分产于蛇绿混

杂岩带的镁铁质
=

超镁铁质岩系"如桦厂沟和煎茶岭

金矿$'总体显示造山带型或类卡林型
&R

矿特征)

成矿年龄变化于
$$9

#

#8:G5

"

G51LM523

)

$%%$

$'

沿商丹古缝合带地体边界分布的矿化带自西而东有

庞家河#八卦庙#双王#马鞍桥等大型金矿"张复新)

$%%#

$)主要产于缝合带侧翼大型脆
=

韧性剪切带中)

在晚古生代复理石建造内呈微细浸染状金矿体产

出)显示类卡林型
&R

矿特征"

,?LM523

)

#::!

$)也有

人称之为造山型
&R

矿"

KLNN?CXLM523

)

$%%#

$)同位

素年龄多集中于
$"%

#

#9%G5

"

G51LM523

)

$%%$

$'

-$!$#

!

前陆冲断带与岩浆
,

热液
H/,I,J@,K

成矿

系统

!!

在对称式造山带)如比利牛斯造山带)由于前陆

区地壳板片的叠瓦状逆冲与地壳加厚)来自逆冲楔

的脱水流体向上交代上覆地壳)因摩擦加热而诱发

其深融)常常形成大量的
.

型过铝花岗岩和淡色花

""
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岗岩"

H5NN?DLM523

)

#:!8

$'这些同碰撞花岗岩通

常伴有强烈的矿化)形成重要的
.6=[=/\

矿床和岩

浆热液型
J

矿床)如葡萄牙海西晚期
.

型花岗岩中

的
.6=[

矿床"

KL22

S

LM523

)

#:9:

$以及法国中央地

块重熔花岗岩型
J

矿"

,L]1

S

)

#:9!

$'在不对称式

造山带)如青藏高原)主碰撞期含矿花岗岩很少有前

陆冲断带发育)可能与前陆冲断带热能不足有关'

-$!$-

!

前陆盆地与
DL7

型
M@,N/

成矿系统

前陆盆地作为许多碰撞造山带的重要构造单

元)常 常 发 育 密 西 西 比 型 "

G0(

$

I\=Y6

矿 床

"

<N5E2L

S

LM523

)

$%%;

$'如在比利牛斯造山带)中

轴带 两 侧 对 称 式 发 育 前 陆 盆 地)其 中)北 侧

'LOL66LD

前陆盆地中发育
G0(

铅锌矿集区)南侧

&OL

前 陆 盆 地 形 成
G0(

铅 锌 矿 集 区

"

IR?

P

ELV5\NL

P

5DLM523

)

#::$

(

<N5E2L

S

LM523

)

$%%;

$'这些
G0(

铅锌矿床可能由大规模成矿流

体在相邻造山带重力驱动下流经前陆盆地时发生金

属硫化物沉淀形成的"

,L5CXLM523

)

$%%7

$'在不对

称式造山带)尚无
G0(

型铅锌矿报道)但在碰撞带

侧翼的残留前陆盆地)仍有形成
G0(

型
I\dY6

矿的可能性'在喜马拉雅南部)恒河前陆盆地下部

沉积序列与前陆冲断带同期发育)盆地上部西瓦里

克组陆相碎屑岩系则发育后碰撞期层控砂岩型铀矿

"

G?MCXL22LM523

)

#:!#

$'

总之)主碰撞期陆陆对接与碰撞聚合)形成自前

陆向后陆依次发育的前陆盆地#前陆冲断带#碰撞缝

合带#同碰撞岩浆带和冲断褶带等构造单元)其中)

前陆盆地产出的
G0(

型
Y6=I\

矿#在前陆冲断带

发育的壳源花岗岩
[=.6=

稀有金属矿床)在被破坏

改造的缝合带及其附近发育造山型或类卡林型
&R

矿)在同碰撞岩浆带则产出与壳源花岗岩有关的
[=

.6

矿和与壳+幔混源花岗岩有关的
'R=&R=G1=TL

多金属矿床)明显不同于增生造山带的造山型
&R

矿#斑岩型
'R

矿#

0G.

型和+或
.*U*e

型
'R=I\=

Y6

和
I\=Y6

矿床"图
$

$'

-3"

!

晚碰撞构造转换成矿作用

这里是指发生在晚碰撞阶段构造转换环境#由

幔源为主的岩浆活动和大规模走滑
=

剪切
=

逆冲
=

推覆

构造及其诱发的流体活动所产生的成矿作用及其形

成的成矿系统'

晚碰撞构造转换作用在青藏高原东部地区最

为特征和典型'然而)与洋脊系统或大陆壳中的

转换断层相比)晚碰撞转换构造系统不仅异常复

杂)而且矿化异常强烈)在青藏高原至少形成了
"

个重要成矿系统!

"

斑岩型
'R=G1=&R

成矿系统

"芮宗瑶等)

#:!"

(唐仁鲤等)

#::7

(

H1RLM523

)

$%%;

(

$%%8

$#

$

与碳酸岩
=

正长岩杂岩有关的造山

型
]**

成矿系统"袁忠信等)

#::7

(

[56

P

LM523

)

$%%#

(侯增谦等)

$%%!\

$)

%

受逆冲推覆构造控制

的造 山 型
I\=Y6=&

P

='R

成 矿 系 统 "侯 增 谦 等)

$%%!5

$和
&

与剪切带有关的造山型
&R

成矿系统

"胡云中等)

#::7

(熊德信等)

$%%8

(

H1RLM523

)

$%%95

$"图
7

和图
!\

(表
$

$'

-$"$!

!

走滑断裂带与岩浆
,

热液
3G,D4,?G

和
OPP

成矿系统

!!

在青藏高原东缘)大规模走滑断裂系统由多组

断裂构成)不仅规模巨大)而且严格地控制晚碰撞期

火成岩的形成与分布'

//[

向延伸的贡觉
d

芒康

断裂#巴塘
=

丽江断裂"北段$和红河断裂"南段$)控

制了长达
#%%%

余公里的新生代富碱侵入岩带的形

成与分布"图
7

(

[56

P

LM523

)

$%%#

(

H1RLM523

)

$%%;5

$'其中)偏酸性的花岗质斑岩发育
'R

或
'R=

G1

矿)如玉龙斑岩
'R

矿带"

H1RLM523

)

$%%;5

$(

正长斑岩或二长斑岩群发育
&R

或
&R='R

矿)如北

衙
&R

矿"

eRLLM523

)

$%%9

$'含
'R

斑岩地球化学

上类似于埃达克岩"侯增谦等)

$%%;\

(

4?56

P

LM523

)

$%%8

$)含
&R

斑岩以高钾富碱为特征'两个岩浆系

统均以高
++

$

为特征"

,?56

P

LM523

)

$%%8

$)起源于

表
"

!

晚碰撞转换成矿作用的成矿环境与矿床类型

7'@62"

!

D20'664

E

2/5892005/

E

'/::2

F

49500

<F

29:GA5/

E

0126'02,84665954/'6

F

2A54:

地质背景 岩石组合 成矿环境#应力状态 成矿系统 矿床类型 金属组合 实例

走滑

断裂带

剪切带

逆冲推覆带

二长花岗岩斑岩 构造转换#压扭应力 岩浆
=

热液成矿系统 斑岩型
'R=G1

玉龙

富钾正长斑岩 构造转换#压扭应力 岩浆
=

热液成矿系统 斑岩型
&R

"

='R

$ 北衙

碳酸岩
=

正长岩杂岩 构造转换#压扭应力 岩浆
=

热液成矿系统 杂岩型
]**

牦牛坪

剪切构造带 韧+脆性#转换#压扭应力 变质热液成矿系统 造山型
&R

哀牢山

砂岩建造 前锋带#构造圈闭 区域卤水成矿系统 金顶式
Y6=I\

金顶

碳酸盐建造 前锋带#冲起构造 区域卤水成矿系统 类
G0(

型
I\=Y6

三山

陆相碎屑岩 前锋带#次级断裂 区域卤水成矿系统 热液脉型
&

P

=I\=Y6

富隆厂

7"



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

富集地幔或壳+幔过渡带"

'XR6

P

LM523

)

#::!

(

H1RLM

523

)

$%%;5

)

$%%7

(

4?56

P

LM523

)

$%%8

$'辉钼矿
]L=+D

定年资料表明)斑岩
'R=G1

和
'R=&R

成矿系统有三

个成矿高峰"

"%G5

)

;8 G5

和
;$G5

(

H1RLM523

)

$%%8\

$)与成岩年龄相当"

"#

#

$9G5

$'这些陆内环

境的斑岩铜矿在蚀变分带#矿化特征#矿物组合和流

体系统等方面与典型的岩浆弧环境斑岩铜矿十分类

似"芮宗瑶等)

#:!"

(唐仁鲤等)

#::7

(

H1RLM523

)

$%%;5

)

$%%9\

$)反映两者具有类似的成矿过程'

值得提及的是)在青藏高原内部)沿着雅鲁藏布

江大断裂的走滑活动)可能诱发了下地壳熔融)在冈

底斯南缘形成花岗质斑岩带)并伴随着大规模钼钨

矿化"黄树峰)私人通讯$'令有限的年龄学科表明)

甚岩浆活动与成矿年龄介于
;%

#

$"G5

"秦克章)私

人通讯$'

在青藏高原东缘)鲜水河
=

小江走滑断裂控制了

冕宁
=

德昌岩浆碳酸岩
=

碱性岩杂岩带及其
]**

矿

带的形成与分布"田世洪等)

$%%!5

)

\

$'这些杂岩体

起源于地壳物质深循环的富集地幔"

H1RLM523

)

$%%85

$)经历岩浆不混溶过程'因杂岩体侵位深度

和封闭条件不同)显示三种
]**

矿化式样'牦牛坪

式矿床以大量发育的脉状
=

网脉状矿化系统为特征

"袁忠信等)

#::7

$(大陆槽式矿床则以角砾岩筒式矿

化为特征(李庄式矿床以发育浸染状
=

细脉浸染状矿

化为特征"侯增谦等)

$%%!\

$'成矿流体来自碱性

岩
=

碳酸岩浆分凝的初始流体)具有高温#富硫酸盐#

富
'+

$

特征"

e?LLM523$%%9

$'成矿流体沿着网状

裂隙扩散交代作用形成霓长岩化蚀变晕)因强烈沸

腾"

"7%

#

$#%i

$而导致氟碳铈矿大量沉淀"袁忠信

等)

#::7

(阳正熙等)

$%%%

(

H1RLM523

)

$%%:\

$'

-$"$"

!

剪切构造带与造山型
?G

成矿系统

在青藏高原东缘)红河大型剪切带可能作为大

规模走滑断裂带的深部系统)经历了早期左行走滑

和晚期右行走滑"

(5

WW

166?LNLM523

)

#::%

$'左行

走滑剪切作用起始于
"$G5

)延续至
$;G5

"

,?56

P

LM

523

)

$%%!

$)伴随着大规模金成矿作用)形成哀牢山

金矿带"图
7

(胡云中等)

#::7

$'可信的测年资料和

矿床分布特征表明)哀牢山成矿带受红河剪切带控

制)金矿田或金矿床受
/[

向脆性剪切带与近
*[

向逆冲断裂带的交汇部位控制)单个矿床或矿体受

不同岩性层脆韧性剪切带控制"胡云中等)

#::7

$)成

矿年龄主要集中于
"%

#

;7G5

"

.R6LM523

)

$%%:

$'

含金建造主要为古生代的蛇绿岩
=

混杂岩)遭受绿片

岩相变质'矿体主要为充填断裂破碎带的含
&R

石

英脉和交代围岩的含
&R

构造蚀变岩"胡云中等)

#::7

$'已有的氢#氧#硫同位素资料表明)成矿流体

以变质流体为主)并有大气水介入)而
.

和
&R

来自

于变质的含矿镁铁质建造"胡云中等)

#::7

(熊德信

等)

$%%8

$'

HL=/L=eL

同位素证据显示成矿流体中

有地幔气体贡献"胡瑞忠等)

#:::

(

.R6LM523

)

$%%:

$'

-$"$#

!

逆冲推覆构造带与贱金属成矿系统

在青藏高原东缘)伴随大规模走滑
=

剪切而发生

的地壳缩短)主要形成逆冲推覆构造系统)并在晚幕

最终定位"

"%

#

;9G5

(李亚林等)

$%%8

(侯增谦等)

$%%!5

$'如在兰坪盆地)中生代地层作为构造岩片

自盆地两侧向中央逆掩并叠置于第三纪碎屑沉积岩

系之上"何龙清等)

$%%"

$)形成对冲式逆冲推覆构造

系统"侯增谦等)

$%%!5

$'根据逆冲推覆构造控矿式

样和矿化特征)可以识别出
;

种矿床式!产于逆冲推

覆构造系统前锋带%构造穹隆
m

岩性圈闭&内的金顶

式
I\=Y6

矿"王安建等)

$%%9

(

eRLLM523

)

$%%9

$#受

控于前锋带滑脱构造的河西
=

三山式
I\=Y6=&

P

矿#

产于主逆冲断裂带次级断层或平移断层的富隆厂式

&

P

=I\=Y6='R

"侯增谦等)

$%%!5

$'这些矿床区域分

布受逆冲推覆构造控制)但矿床矿体定位受张性构

造控制'多数矿床矿体呈脉状产出)少数呈板状体

产出)部分赋存于陆相硅质碎屑岩建造内)部分容存

于碳酸盐建造内)显示层控特征)但成矿具有开放空

间充填特点"侯增谦等)

$%%!5

$'成矿流体显示盆地

卤水特征)温度相对较低"集中于
!%

#

#:%i

$'矿

床金属组合可能与成矿流体迁移
=

汇聚过程中经历

岩石的性质有关"

HLLM523

)

$%%:

$'总体特征有别

于
G0(

#

.*U*e

#

-NL256E

型或
,5?DO522

型
I\=Y6

矿

"

eRLLM523

)

$%%9

(侯增谦等)

$%%!5

$'

显然)晚碰撞构造转换成矿作用)以十分清楚的

构造控制#特色鲜明的不同成矿系统"岩浆
=

热液成

矿系统#变质
=

热液成矿系统#卤水流体成矿系统$#

巨大规模的金属堆积以及不同金属组合的大型超大

型矿床)难以被已有的成矿模型所涵盖"如图
$

$)不

能被已有的成矿理论所解释'

-$#

!

后碰撞地壳伸展成矿作用

这里指发生在后碰撞地壳伸展环境#由平行于

或+和垂直于碰撞带的张性断裂系统及其地堑
=

裂谷

和山间裂陷盆地控制的#由壳源或壳幔混源钾质岩

浆活动及其相关热液流体作用等主导因素诱发的成

矿作用及其形成的成矿系统'

后碰撞地壳伸展成矿作用总体发育于大陆持续

8"
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侯增谦等!大陆碰撞成矿论

表
#

!

后碰撞伸展成矿作用的地质背景与矿床类型

7'@62#

!

&2464

E

58'692005/

E

'/::2

F

49500

<F

295/012

F

490,84665954/'6650149

F

12A582Q02/954/=20'664

E

2/2959

地质

背景
成矿环境 岩石组合 控矿要素 矿床类型

金属

组合
实例

碰撞

构造

岩浆

带

中央

轴部

带

前陆

冲断

带及

拆离

带

平行碰撞带的富钾

岩浆带
富钾埃达克质斑岩

伸展环境(新生下地壳熔融(棋盘

格状断裂系统控制
斑岩型

'R=G1

青藏高原"冈底

斯$

平行碰撞带的富钾

碱质岩浆带

花岗斑岩(二长花岗

斑岩

伸展环境(下地壳熔融(棋盘格状

断裂系统控制
斑岩型

G1

秦岭造山带"钼

矿带$

平行碰撞带的逆冲

断裂带

硅质岩和长石石英

砂岩

伸展环境(逆冲断裂与正断层联合

控制
热液脉型

.\

青藏高原"藏北

带$

平行碰撞带的逆冲

断裂带

太古
=

元古宙变质基

底及中深变质岩系
伸展环境(逆冲断裂带(拆离断层

石英脉型(构造

蚀变岩型
&R

秦岭造山带"东

秦岭金矿带$

垂直碰撞带的地堑

"裂谷$

中新生代地层和花

岗岩

伸展环境(垂直碰撞带张性断层控

制
热泉型

'D=&R

青藏高原"冈底

斯$

加厚地壳 后碰撞
.

型花岗岩 伸展环境(地壳深熔 岩浆热液型
[=.6

)稀

有金属
华里西造山带

加厚地壳
后碰撞二云母花岗

岩
伸展环境(地壳深熔 热液型

J

比利牛斯造山

带"法国$

山间槽盆 灰红色陆缘碎屑岩
高

J

花岗岩(地下水淋滤(

'+

$

流

体搬运
砂岩型

J

比利牛斯造山

带"法国$

变质热穹隆"变质核

杂岩$

后碰撞
.

型过铝花

岗岩

厚壳深熔(拆离断层(拆离断层与

正断层交汇处

热液脉型构造

蚀变岩型
&R

特提斯喜马拉

雅"

.(U

$

平行碰撞带的大型

拆离正断层系统
陆源碎屑岩系

地壳伸展环境(拆离断层与正断层

交汇部位

浅成低温热液

脉型

.\=&R

.\

)

特提斯喜马拉

雅"

.(U

$

拆离正断层系统 陆源碎屑岩系 正断层系统
浅成低温热液

脉型

I\=Y6=

.\

特提斯喜马拉

雅"

.(U

$

前陆

盆地
快速沉积环境 磨拉石沉积 地下水淋滤 砂岩型

J

巴基斯坦锡

伐利克

汇聚背景之下)不同类型的金属矿床产出于自后陆

至前陆所发育的构造
=

岩浆带#拆离断裂系#正断层

系统#地堑
=

裂谷系等构造环境"表
;

$'

-$#$!

!

后碰撞岩浆带与斑岩型
3G,D4

和
D4

成矿

系统

!!

在许多碰撞造山带)钾质
=

超钾质岩组合是后碰

撞岩浆作用的典型代表"

,?L

P

L1?DLM523

)

#::!

$)产

于主碰撞构造带边缘)多受两组断裂构造交汇部位

控制'在西藏)它们沿冈底斯带发育)形成一条长达

#7%%F>

的中新世岩浆岩带"

(RN6LNLM523

)

#::;

(

U?6

P

LM523

)

$%%;

(

[?22?5>D

)

LM523

)

$%%"

(

H1RLM

523

)

$%%"

(赵志丹等)

$%%8

$'超钾质"

$8

#

#;G5

$

和钾质岩浆"

$7

#

#%G5

$分别起源于大陆之下的富

集地幔"

(RN6LNLM523

)

#::;

(

G?22LNLM523

)

#:::

$

和加厚新生下地壳"

H1RLM523

)

$%%"

$)可能与俯冲

大陆岩石圈板片断离
=

拆沉和软流圈上涌过程有关

"

G?22LNLM523

)

#:::

(

G5XL1LM523

)

$%%$

(

H1RLM

523

)

$%%"

$'钾质岩主要以呈岩株#岩瘤产出)东西

成带)平行于逆冲断裂分布)南北成串)受近
/.

向

正断层控制'二长花岗斑岩和花岗斑岩作为主要含

矿主岩"侯增谦等)

$%%"

$)以高
K

钙碱性系列为主)

钾玄岩系列次之)显示埃达克岩地球化学亲和性"侯

增谦等)

$%%"

(

H1RLM523

)

$%%"

$'斑岩岩浆活动高

峰集中于
#7f$G5

"芮宗瑶等)

$%%;

(

H1RLM523

)

$%%"

$)辉钼矿
]L=+D

年龄变化于
#"3%

#

#938G5

"侯增谦等)

$%%;C

(芮宗瑶等)

#:!"

$)证实斑岩岩浆
=

成矿 系 统 紧随 冈底 斯岩基 剥蚀 "

#!

#

$#G5

(

'1

W

L256ELM523

)

#:!9

$和磨拉石沉积之后"

#:

#

$%G5

(

H5NN?D16LM523

)

#::$

$)发生在后碰撞地壳

伸展环境'与这些中新世斑岩有关的
'R=G1

矿化

形成了著名的冈底斯巨型斑岩铜矿带)规模堪比西

藏玉龙斑岩铜矿带"图
7

(曲晓明等)

$%%#

(侯增谦

等)

$%%#

)

$%%"

$'这些斑岩铜矿虽在热液蚀变#脉体

类型#金属组合#流体演化等方面与岩浆弧环境斑岩

铜矿显示出广泛的一致性矿"

a56

P

LM523

)

$%%:

$)

但其岩浆起源及富水和富
'R

机制存在根本差异

"侯增谦等)

$%%9

(

H1RLM523

)

$%%:5

$'

类似环境的斑岩成矿作用也广泛地发育于秦岭

造山带)形成了著名的秦岭巨型斑岩钼矿带'这些

斑岩岩浆活动集中于燕山期"

#7"

#

#;8G5

$)呈带

状展布于商丹缝合带北侧的逆冲构造带内)岩体就

位于逆冲断裂与横切断层的交汇部位"张正伟等)

9"



地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

$%%#

$)类似于冈底斯斑岩铜矿带'斑岩钼矿成矿年

龄介于
#"#

#

#;8G5

"黄典豪等)

#::"

(李永峰等)

$%%7

$)反映其形成于后碰撞伸展环境或后造山伸展

环境'含
G1

斑岩以花岗斑岩为主)高
K

钙碱性系

列)既不同于石英二长岩型"岩浆弧$斑岩
G1

矿)也

不同于
'2?>5@

型"裂谷$斑岩
G1

矿"

]1QL

)

$%%7

$'

.N=/E=I\

同位素资料表明)含
G1

岩浆起源于古老

的下地壳)没有显示明显的幔源物质贡献)成矿金属

G1

主要来自于部分熔融的古老下地壳)并在岩浆

上升过程中从围岩萃取少量的金属
G1

"侯增谦等)

$%%:

$'

值得说明的是)与后碰撞伸展有关的正断层系

统)不仅控制了下地壳来源的斑岩岩浆系统)而且有

可能引起上地壳发生减压熔融)产生壳内部分熔融

层"

/L2D16LM523

)

#::8

$)后者驱动热水流体循环)

可以形成热泉型
,?='D=&R

矿床"李振清等)

$%%8

$)

主体沿垂直碰撞带的正断层及其围限的裂谷带发育

"图
!C

$'

-$#$"

!

陆内冲断褶带与热液脉型
H@,R

E

多金属成

矿系统

!!

在主碰撞带内部的冲断褶带)逆冲断裂常常被

这些正断层系统切割)形成棋盘格式构造系统)控制

着许多热液多金属成矿系统的形成与发育'在拉萨

地体北缘)沿改则
=

安多逆冲断裂带发育的小唐古拉

南缘断裂被近
/.

向正断层切割)交汇部位控制了

低温热液脉型
.\

矿床的分布与就位)形成了藏北

安多
.\

矿带"图
7

(余金杰)

$%%#

$'

类似环境的低温热液脉型多金属矿化带也发育

在秦岭造山带的陆内冲断褶带及逆冲带内"涂光炽

等)

#:!8

$'这些多金属矿化"

&D

)

'R

)

&

P

)

I\

)

Y6

#

&R

$以
H

P

=.\

为主)成矿时代为燕山期)集中分布

在朱夏逆冲断裂北侧)构成秦岭
=

中亚汞锑成矿带的

重要组成部分"涂光炽等)

#:!8

$)与安多
.\

矿带类

似'在桐柏
=

栾川地区)银多金属矿化大量发育)与

斑岩钼矿带相伴产出)形成破山
=

银洞坡银铅锌多金

属矿化带"陈衍景等)

#::$

$'

特别值得述及的是)在秦岭造山带的陆内冲断

褶带)金矿大量密集分布)集中产出于一系列逆冲断

裂带控制的太古
=

元古宙变质地体或构造岩片内"陈

衍景)

$%%#

$)特别是伸展作用形成的变质核杂岩内'

其中)构造蚀变岩型金矿受伸展构造控制)而石英脉

型金矿则受控于同伸展期逆冲断层"张进江等)

$%%#

$'

-$#$#

!

中央轴部带花岗岩与岩浆
,

热液
I,H/

和
K

成矿系统

!!

在对称式造山带)例如华里西造山带)后碰撞岩

浆活动晚于峰期变质
"%

#

7%G5

)集中发育于中央

轴部带)在变质基底和变质核杂岩区形成多条后碰

撞花岗岩基和杂岩带'这些花岗岩主要是
.

型)部

分为
.

与
-

混合型)其高度分异演化相伴生大量的

[=.6

矿床'这些含
[=.6

花岗岩主要为富
&2

阿拉

斯加岩或富
,?

钠长花岗岩 "

.L2M>566LM523

)

#::"

$)

[=.6

矿化主要在花岗岩中呈网脉#脉群或

单脉产出)伴有云英岩化蚀变'在法国中央地块)海

西造山运动末期"后碰撞期$产出二云母花岗岩)遭

受强烈的白云母化和钠长石化)伴随着大规模
J

矿

化'

J

矿体主要呈筒状或脉状产出)通常位于东西

向逆冲断裂与南北向断层的交汇部位'据认为)

J

从花岗岩中溶解出来)被富
'+

$

流体搬运)在开放空

间发生流体沸腾而形成沥青
J

矿"

G?MCXL22LM523

)

#:!#

$'

-$#$-

!

前陆区构造拆离系与低温热液
H@,?G

和

M@,N/,H@

成矿系统

!!

构造拆离系作为后碰撞伸展阶段的重要产物)

主要发育在前陆区或前陆冲断带'在青藏高原)藏

南拆离系"

.(U.

$是一个沿喜马拉雅东西向延伸的

北倾低角度正断层系统"图
7

(

<RN

P

LM523

)

#:!"

(

.CX5LNLM523

)

#:!8

(

<RNCXV?L2LM523

)

#::$

$)始于

$#

#

#9G5

)持续至
#$G5

'

.(U.

与康马
=

拉轨岗

日拆离断层带构成一条规模巨大的#向北延伸到特

提斯
=

喜马拉雅地体之下的巨型拆离带"许志琴等)

$%%8

$'在两拆离断层带之间)变质穹隆大量发育)

构成长达
;%%F>

的穹隆构造带)部分穹隆中央被中

新世过铝花岗岩侵位"

#938

#

:37G5

(

H5NN?D16LM

523

)

#::!

$)成为构造热穹窿'

藏南拆离系及其伴随的过铝花岗岩浆活动诱发

了强烈的
.\=&R

矿化)形成藏南
.\=&R

成矿带"图

7

和图
!C

(杨竹森等)

$%%8

$'围绕变质核杂岩)发育

浪卡子式石英脉型和构造蚀变岩型
&R

矿)受核杂

岩周缘剥离断层和
/.

向正断层联合控制(在变质

核杂岩外围)发育马扎拉式石英脉型
.\=&R

矿化)

主要受
.(U

派生的次级层间断层控制(远离变质核

杂岩)发育沙拉岗式石英脉型
.\

矿化)受层间断层

与
/.

向正断层联合控制"杨竹森等)

$%%8

$'这些

矿床伴有硅化#绢云母化#绿泥石化和碳酸盐化)但

蚀变强度自变质核杂岩向外围逐渐减弱'流体包裹

体和氢氧同位素资料表明)自变质核杂岩向外围)成

!"
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侯增谦等!大陆碰撞成矿论

矿温度逐渐降低"

;%%

%

$7%

%

$%%i

$)岩浆水+大气

水混合比例逐渐减小"杨竹森等)

$%%8

(

a56

P

LM523

)

$%%:

$'

-$#$)

!

平行碰撞带的地堑
,

裂谷与相关成矿系统

平行碰撞带的地堑
=

裂谷主要发育于后碰撞的

晚期阶段)主要在前陆冲断带形成山间槽盆甚至裂

陷带"

G?MCXL22LM523

)

#:!#

$'在欧洲的华里西造山

带)后碰撞伸展作用在前陆冲断带发育线状山间槽

盆)即 地 堑 或 裂 陷 带 "

ULQL

S

LM 523

)

#:9;

(

&NMX5R6ELM523

)

#:99

$)其中充填陆相碎屑岩系)并

伴有重熔花岗岩侵位'

J

从
.

型花岗岩中淋滤出

来)在古河道相碎屑岩系沉积)形成砂岩型
J

矿

"

(?DCX2LNLM523

)

#:!%

$'

在一些增生造山带)由于单向或侧向拼贴增生

带边界的构造薄弱性)后碰撞伸展作用直接导致地

壳裂陷)形成一系列裂谷带或裂陷槽'如在中亚造

山带)石炭
=

二叠纪裂陷槽系统主要发育在古缝合带

附近)伴随双峰岩石组合发育)形成层控型
TL='R

多金属矿床)伴随镁铁
=

超镁铁质岩套发育)产生

'R=/?

硫化物矿床和
0=(?

磁铁矿矿床"王京彬等)

$%%8

$'在三江地区金沙江造山带)后碰撞伸展作用

主要发生在后陆弧后区)形成晚三叠世上叠盆地)伴

随双峰岩石组合)形成火山成因块状硫化物
'R

矿

"

H1RLM523

)

$%%;\

$'

显然)后碰撞伸展成矿作用虽然仍发育在主碰

撞期形成的诸构造单元之上)但其成矿环境和矿化

类型却大相径庭'例如)在主碰撞构造岩浆带)后碰

撞岩浆系统以富钾埃达克岩为特征)形成斑岩型
'R

矿或
G1

矿(在中央轴部带)后碰撞岩浆系统以淡色

花岗岩和过铝花岗岩为特征)其不仅形成
[=.6

和

J

矿)而且促使
'+

$

流体淋滤金属
J

)形成砂岩型

J

矿'在前陆冲断带)虽然也产出淡色花岗岩和过

铝花岗岩)但其主要作为热机)驱动地热流体对流循

环)形成
&R

和
.\=&R

矿床"

a56

P

LM523

)

$%%:

$'

后碰撞伸展引起的平行碰撞带的构造拆离系统和变

质核杂岩以及垂直碰撞带的正断层系统和裂谷裂陷

带对成矿至关重要)它们不仅导致大量
&R

矿形成)

同时导致大量
.\

#

H

P

#

&

P

多金属集聚成矿'

7

!

大陆碰撞成矿系统的发育机制

)3!

!

主碰撞汇聚期成矿作用

图
;&

示意性展示了主碰撞汇聚环境的主要成

矿环境与成矿作用的概念模型'陆
=

陆沿原来的古

缝合带对接碰撞及随之俯冲)大陆俯冲板片大致在

$%%

#

8%%i

下发生绿片岩相
=

角闪岩相变质)产生富

'+

$

的变质流体"

KLNN?CXLM523

)

$%%#

$)后者沿缝合

带"逆冲断裂带$等深大断裂向上迁移)并从附近浅

变质地层及蛇绿混杂岩系淋滤
&R

)形成含
&R

成矿

流体'在挤压向伸展转化的减压环境"陈衍景)

#::8

$)成矿流体在剪切构造带及韧+脆性转换部位

积聚卸载"

)12EV5N\LM523

)

#::;

)

#::!

$)形成造山

型
&R

矿(在逆冲推覆构造系统的复理石建造或火

山
=

沉积岩构造岩片内部)或在构造岩片的次生裂隙

系统内积聚卸载)形成类卡林型金矿"张复新等)

$%%#

$'

伴随着大陆板片的持续俯冲)不论是前陆冲断

带还是主碰撞带边缘皆因逆冲作用而使地壳缩短加

厚'在前陆冲断带)逆冲楔脱水交代上覆地壳物质)

可引起地壳重融)产生壳源花岗岩浆(在碰撞带边

缘)仰冲大陆板片向前陆强烈逆冲)摩擦热诱发上覆

地壳深融)也可以产生壳源花岗岩浆'由于
.6

#

[

#

稀有金属元素在逆冲楔或俯冲板片脱水流体中相对

富集)加之对壳源长英质岩浆的亲和性"

.L2M>566

LM523

)

#::"

$)含水的壳源花岗岩浆在充分的结晶

分异晚期)分凝出富含这些金属的正岩浆流体)导致

.6=[=

稀有金属矿床的形成'

大陆板片持续俯冲至一定深度)其前缘的俯冲

大洋板片因密度加大而与之发生断离)诱发软流圈

透过断离窗"

<N1FL6Q?6E1Q

$上涌并熔融)熔融体

大量底侵于下地壳底部)并经历
G&.H

过程)产生

高
++

$

的壳+幔混源花岗岩浆"侯增谦等)

$%%85

$'

这套岩浆系统之所以产生
'R

#

&R

#

G1

多金属成矿

作用)其根本原因是!

"

长英质岩浆与镁铁质岩浆混

合获取了大量
.

和金属"

H5MM1N?LM523

)

$%%#
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$

G&.H

过程使混合均一的岩浆更加富挥发分#

.

和

亲
'R

元素"

]?CX5NED

)
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%

这种岩浆的高氧逸

度"
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$

$)导致亲硫化物的金属
'R

#

&R

#

G1

#

TL

等显

示不相容元素行为"

]?CX5NED
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$)最后集

聚在岩浆演化晚期的残余熔体中)发育成富含
'R=

&R=G1=TL

的岩浆
=

热液系统'在应力松弛阶段)岩

浆深成侵位并分凝出正岩浆流体)在与碳酸盐围岩

接触带发育夕卡岩型
'R=&R

多金属矿床)在上覆围

岩碎屑岩建造内的层间滑脱带形成
I\=Y6=&

P

矿

床(以下地壳来源为主的岩浆浅成侵位并分凝岩浆

流体)形成斑岩型
G1

矿床"图
;5
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陆
=

陆对接与碰撞)势必导致碰撞造山带排泄出

大量的流体'

+2?OLN

"
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$提出)在陆
=

陆碰撞阶

段)来自增生楔的大量流体携带热能#矿物质和有机
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质)沿俯冲带"逆冲带$向前陆方向运移)在前陆盆地

形成
G0(

型
I\=Y6

矿和与之伴生的油气田'近年

研究证实)世界上多数
G0(

铅锌矿床都是由大规

模成矿流体在相邻造山带重力驱动下流经前陆盆地

时发生金属硫化物沉淀形成的"
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$'前陆盆地接受的巨

厚碳酸盐岩沉积)为
G0(

铅锌矿矿化准备了围岩

条件(碰撞过程中)造山带下部被动边缘弯曲)碳酸

盐岩台地发生伸展)形成正断层)为成矿流体迁移创

造了的通道(碰撞减慢到停止)前陆盆地填满)造山

带被剥蚀卸载)此后雨水等再注入形成完整的区域

流体系统)并向前陆盆地大规模迁移)形成
G0(

矿

床"
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)
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)
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晚碰撞构造转换期成矿作用

大陆碰撞与持续俯冲必然产生岩石圈的大量缩

短和巨大应变)势必通过类似转换断层功能的构造

转换带来进行调节'这个构造转换调节带主要发育

于正向碰撞带的侧翼)如青藏高原东缘"
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LM
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$)以发生大规模走滑断裂系统"剪切#逃

逸$#逆冲推覆构造系统"内部变形$和块体旋转为特

征'

在构造转换调节带)地块内部变形作为调节碰

撞应变的一种重要方式)常常形成逆冲推覆构造系

统或挤压褶皱带'例如)在兰坪褶皱带)其第三纪盆

地具有前陆盆地特征"

[56

P

LM523

)
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$)始新世

以来的区域压扭作用)使碰撞前的中生代地层系统

叠覆于前陆盆地之上)构成逆冲推覆构造系统"
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$'在造山带重力或挤压动力驱动下)

区域流体"或盆地卤水$沿逆冲推覆构造下方的拆离

滑脱带长距离向前陆盆地方向运移)运移过程中淋

滤周围围岩的金属物质)演变成高盐度#富金属的低

温成矿流体"侯增谦等)

$%%!5

$'在逆冲与走滑转换

期)这些成矿流体在压扭+张扭应力作用下快速排

泄)通过主逆冲断裂或平移断层垂向沟通)汇聚于逆

冲构造派生的次级构造部位"如构造穹窿#张性构

造#反冲构造#层间滑脱构造等$)发育贱金属流体成

矿系统)形成不同样式的
I\=Y6='R=&

P

矿床)如在

碳酸盐建造内形成似
G0(

型
I\=Y6

矿床)在碎屑

岩建造内形成
Y6=I\

矿床)在红层内形成
'R=&

P

矿

床"图
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(侯增谦等)
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持续的陆内俯冲可能诱发了
.',G

之下软流

圈上涌"钟大赉等)
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$)从而为
.',G

部分熔融

提供了必要的热能)而深切岩石圈的走滑断裂加速

了
.',G

减压熔融"图
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$)因此

在构造转换带形成以幔源和壳幔混源岩浆为主的火

成岩省"带$"图
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$'这些起源于
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富集地幔

或壳幔过渡带的钾质岩浆"
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$)在深部地壳可能

沿走滑断裂系统深部的韧性剪切带上升)呈岩墙式

上升侵位(在浅部地壳受走滑断裂输导)发育成大型

岩浆房"图
;\
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$'在局部拉张和应力

释放环境下)长英质岩浆房分凝出成矿的岩浆流体)

发育成 斑 岩 岩 浆
=

热 液 成 矿 系 统 "
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$'来自壳幔过渡带的二长花岗斑岩岩浆分凝

富
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流体)形成斑岩铜矿"
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$(来

自富集地幔的正长斑岩质岩浆分凝出富
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流体)

形成斑岩金矿 "
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$'遭受地壳物质

深循环的
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富集部分熔融产生富
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的硅酸

盐熔体"

H1RLM523

)

$%%8\

$)后者在上升过程中发

生不混溶作用)派生出富含
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的成矿流体"牛贺

才等)
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形成与碳酸岩
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碱性岩杂岩有关的
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矿床"图
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(侯增谦等)
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在大规模走滑断裂带的深部系统)主要形成韧

性和韧脆性剪切带)并伴有幔源岩浆就位和麻粒岩

相
=

绿片岩相变质'这种强烈剪切与变质作用产生

富
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的变质成矿流体)沿韧性剪切带上升)在深部

韧
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脆性转换部分形成脉型
&Rf&D

矿)在浅部脆性

裂隙内形成
&Rf.\

矿床 "图
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后碰撞地壳伸展期成矿作用

在大陆岩石圈持续俯冲的晚期阶段)往往发生

以俯冲板片断离#岩石圈拆沉和地幔减薄为特征的

深部过程)导致了后碰撞地壳伸展环境的形成发育

"图
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板片断离"
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$甚至撕裂

"侯增谦等)
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$常常出现于大陆岩石圈的俯冲前

缘)其直接结果导致软流圈穿过断离窗上涌)诱发含

大量地幔组分的新生镁铁质下地壳部分熔融)产生

含
'R

#富水#高
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的埃达克质岩浆熔体"
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$)发育在主碰撞带)形成规模巨大的斑岩

岩浆带'在部分熔融过程中)下地壳源区的角闪石

发生分解将释放出大量流体)使岩浆熔体富水并保

持于高氧化状态)成为斑岩铜矿的潜在含矿岩浆"侯

增谦等)
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侯增谦等!大陆碰撞成矿论
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$常常发育大型岩浆房)并排泄出高氧逸度含

'R

岩浆流体)形成斑岩岩浆
=

热液成矿系统"图
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杨志明等)
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(杨志明等)
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$'软流圈上涌也可

以导致正常的下地壳部分熔融)产生含
G1

岩浆)后

者在漫长的运移上升过程中将吸纳和萃取地壳中的

G1

)并在充分的结晶分异过程中分凝出富
G1

的岩

浆流体"侯增谦等)
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$)形成斑岩型
G1

矿"图
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大陆岩石圈俯冲断离和软流圈上涌)很可能促

进地幔减薄和岩石圈拆沉'其直接结果引起地壳强

烈伸展)相继形成了垂直碰撞带的正断层系统和裂

谷
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断裂系以及平行碰撞带的裂谷地堑和山间槽盆'

横切碰撞带的正断层系统与早期形成的逆冲断裂带

的交汇部位)不仅严格地控制斑岩岩浆
=

热液系统的

发育部位和斑岩型
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矿及
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矿的定位空间)而且

通常成为区域流体的排泄位置和汇聚空间)控制了
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多金属矿床的形成和分布"图
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$'这

些区域流体常常沿逆冲推覆构造系统的深部滑脱带

长距离迁移汇聚)沿途通过水+岩反应从围岩中%清

扫&一些地球化学活跃的金属"
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)
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)

&R

#

&

P

等$)在前锋带部位因横切正断层的交叉汇聚)而发

生大量排泄和金属淀积)形成
.\

矿床#
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矿床

乃至
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矿床等"孟祥金等)
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$'垂直

碰撞带的正断层及其裂谷
=

断裂系的发育)还可以引

起中上地壳减压熔融)形成部分熔融层)即岩浆房

"
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$)驱动现代热水流体发生对流

循环"侯增谦等)

$%%"C

$)并与花岗岩发生水+岩反

应)形成热泉型
'D=&R

矿"郑绵平等)
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$'在平

行于碰撞带的山间槽盆)区域流体和+或地下水淋滤

壳源花岗岩的
J

)并沉积于古河道相砂岩建造内)可

以形成砂岩型
J

矿"
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后碰撞伸展阶段的另一重要事件是拆离构造系

的发育'构造拆离系可能主要发育在前陆冲断带)

如青藏高原"
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后陆冲断褶带)如 秦 岭 造 山 带 "

YX56

P

LM523

)

#:::

$)形成一系列平行碰撞带的缓倾张性正断层)

并剥露出大量变质核杂岩)后者常常被后碰撞壳源

花岗岩中心式侵入)形成大量构造热穹窿"图
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以热穹窿中心的壳源花岗岩可以作为%热机&)驱动

区域性地热流体对流循环系统'自热液中心向外

围)成矿流体由岩浆水向建造水
m

天水混合流体演

变)成矿物质由岩浆贡献向地层贡献递变)相应的矿

化出现
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