
2008年 6月

29卷 3期:275-292
地　球　学　报

ACTAGEOSCIENTICASINICA
June2008

29( 3):275-292

本文由 973项目 “青藏高原碰撞与成矿 ” (编号:2002CB412600 )资助。

收稿日期:2008-05-29;改回日期:2008-06-05。责任编辑:刘志强。

第一作者简介:侯增谦,男, 1961年生, 研究员,博士生导师, 主要从事海底与大陆成矿作用研究;通讯地址:100037,北京市西城区百万庄

大街 26号;电话:010-68990617;E-mail:houzengqian@126.com。

印度 —亚洲大陆碰撞成矿作用主要研究进展

侯增谦
1 )
　王二七

2)

1) 中国地质科学院地质研究所, 北京 100037;

2) 中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029

摘　要　“印度—亚洲大陆主碰撞带成矿作用” 973项目 ( 2002 ～ 2008年 )以青藏高原为研究对象,以构建大陆碰撞

成矿理论体系为总体科学目标, 经过 70多位科技人员历经 5年研究, 取得了重大研究成果 。笔者初步总结了项目

在成矿动力学背景 、壳 /幔深部过程 、大陆成矿作用及战略新区预测等方面的研究进展。项目详细再塑了青藏高原

碰撞造山过程, 创新性提出了碰撞造山三阶段演化模式, 即主碰撞聚合 ( 65 ～ 41 Ma) 、晚碰撞转换 ( 40 ～ 26 Ma) 、后

碰撞伸展 ( 25 ～ 0 Ma)三阶段连续演变历程, 发现主碰撞期发生岩浆大规模底侵与地壳垂向增生,晚碰撞期出现地

幔物质测向流动与幔源钾质岩浆组合,后碰撞期出现岩石圈减薄与伸展岩浆组合。伴随碰撞过程, 应力场出现自

挤压 (压扭 )到伸展 (张扭 )交替更迭变化。综合研究提出了青藏高原碰撞造山地球动力学模式。创新性地提出了

大陆碰撞成矿理论体系新框架,包括三大碰撞成矿作用 (主碰撞汇聚成矿作用 、晚碰撞转换成矿作用和后碰撞伸展

成矿作用 ) 、10种重要的成矿系统和 12种大陆特色的矿床类型, 揭示了大陆碰撞带的区域成矿规律。初步提出了

以大陆型斑岩铜矿新理论为代表的 5类矿床成矿新模型 ,揭示了大陆碰撞带金属成矿机制。 在系列地质 、矿产综

合编图和数据库建设基础上, 提出了成矿预测新思路和新方法, 提交了 7处找矿战略新区,并在若干靶区取得找矿

突破, 探索出一条科研带动勘查突破 、勘查提升理论认识的新路。

关键词　碰撞造山;成矿作用;成矿模式;成矿预测

中图分类号:P542.4;P612　　　　　文献标识码:A　　　　　文章编号:1006-3021( 2008) 03-275-18
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Abstract　Forthepurposeofunderstandingmetallogenesisofcontinentalcollisionalzones, afiveyearnationalprogramen-

titledMetallogenesisoftheIndo-AsianContinentalCollisionZone(973 project)wasestablishedin2002, andabout70

researchersfromnineinstitutionsofChinajoinedthisproject.Thispapersummarizessomenewadvancesinthestudyofge-

odynamicsetting, deeplithosphericprocessesandrelevantmetallogenyoftheTibetancollisionalorogenicbelt.Threeas-

pectsofsignificantadvanceshavebeenmadeinthisproject, i.e., ①thetectono-magmaticevolutionofthecollisionaloro-

gen, ②thecollisonalmetallogenictheory, ③theevaluationofmineralperspectivesintheorogen.Basedonthestudiesof

thetectono-magmaticactivitiesandrelevantlithospheircprocess, theauthorsproposedathree-stagetectonicmodelforthe

Tibetancollisonalorogen, fromthemaincollisonalconvergence(65 ～ 41Ma)throughthelatecollisionaltectonictransform

(40 ～ 26Ma)tothepost-collisionalextension(25 ～ 0Ma)processes.Studiesshowthatthemaincollisionalprocessresul-

tedinlarge-scaleunderplatingofsyncollisonalmantle-derivedmagmasandrelevantcrustalverticalgrowthinthemaincolli-

sionalzone, andthelatecollisionalprocesstriggeredlateralflowofsubcontinentallithosphericmantleandcreatedmantle-



derivedpotassicrocksuitesontheeasternmarginoftheorogen, whereasthepost-collisionalextensionrelatedtolithos-

pheircmantlethinningproducedultra-potassicandpotassicsuitesandleucogranitesalongthecollisionalzone.Eachcolli-

sionalperiodusuallyunderwentatransitionfromthecompressional(transpressional)totheextensional(transtensional)re-

gimeinthecollisionalorogen.Basedonstudiesofthespatial-temporalevolutionoftectono-magmaticassociationsandrelat-

edmineralizationinmajormetallogenicbeltswithintheorogen, theauthorsadvancedatheoryframeworkformetallogenyof

thecollisionalorogen.Itincludesthreemajorkindsofmetallogenesis, i.e., main-collisionalconvergentmetallogeny, late-

collisionaltransformmetallogeny, andpost-collisionalextensionalmetallogeny, whichproducedtensignificantore-forming

systemsandtwelvetypicaldeposittypes.BasedonthestudiesofseveraltypicaloredepositsintheTibteanorogen, theau-

thorsestablishedfivenewmodelsfortheoredeposits, suchastheporphyryCudepositsunrelatedtosubduction, thethrust-

controlledPb, Zn, Ag, Cudeposits, thecollisionalorogenicAudeposits, theREEdepositsunrelatedtorifting, andthe

detachmentsystem-controlledSb, Audeposits.Bycompilationofaseriesofgeologicalmapsandutilizationofmineralre-

sourcedatabase, thepotentialofmineralresourcesintheorogenhasbeenevaluated, andsomeperspectiveareashavebeen

delineatedbyusingnewmethodsproposedinthisproject.

Keywords　collisionalorogen, metallogeny, depositmodel, perspective

　　大陆成矿作用是当代成矿学的重大研究前沿,

是国际矿床学界的研究热点。其原因在于, 基于经

典板块构造而建立的成矿理论体系虽然已日臻成

熟,但就像板块构造 “难以登陆 ”一样, 在解释大陆

环境 (特别是大陆碰撞带和陆内环境 )成矿作用上

也遇到了重大挑战, 迫切需要建立全新的大陆成矿

理论体系。构建大陆成矿理论体系, 关键要阐明大

陆碰撞带的成矿理论问题 。矿床学家们很早就致力

于碰撞造山带的成矿作用研究 ( Mitchelletal.,

1981;Sawkins, 1990;Seltmannetal., 1994;陈衍景

等, 1999), 但研究对象多为古老的碰撞造山带,其

成矿时代老, 保存条件差, 矿床类型单一且规模较

小,难以勾画出碰撞造山成矿系统的整体轮廓,加之

对碰撞造山与成矿耦合作用缺乏深入系统的研究,

始终没有建立起系统完整的理论体系 。

印度—亚洲大陆碰撞形成的青藏高原碰撞造山

带,以其正在进行中的碰撞造山作用 、清楚明确的板

块边界 、各种标示性的各种地质特征,以及成矿规模

大 、形成时代新 、矿床类型多 、保存条件好等鲜明特

点,成为系统研究大陆成矿作用 、创新大陆碰撞成矿

理论的天然实验室。特别是青藏高原大陆碰撞带内

鲜为人知的成矿环境 、世界级规模的成矿区带 、巨量

规模的金属工业堆积 、异常复杂的壳幔元素组合和

独具特色的成矿过程, 显著区别于世界范围的已知

矿床, 不能被基于其他造山带研究得出的成矿模型

所涵盖 (侯增谦等, 2003a) ,为中国学者创新大陆碰

撞成矿理论 、走向国际成矿学研究前缘并做出实质

性的理论贡献提供了难得的机遇 。为此, 科技部于

2002年启动了 “印度—亚洲大陆主碰撞带成矿作

用 ”973项目。来自 9个国家级科研单位和高等院

校的 70多位学者参加这项为期 5年的基础研究计

划项目。

1　项目研究概述

该项目围绕 “创新大陆碰撞成矿理论框架, 完

善相应的矿产资源评价体系 ”总体科学目标, 以印

度—亚洲大陆主碰撞带内重要成矿构造单元为野外

实验室,以陆 —陆碰撞过程中的成矿作用研究为核

心,按照成矿背景 —成矿系统 —形成机制—改造过

程—潜力预测研究思路, 采用多学科交叉 、深部探

测 、数字模拟等多技术方法融合和四维综合分析等

途径,查明陆-陆碰撞不同阶段的成矿动力学背景和

成矿环境,揭示各主要成矿系统的时空结构与主要

矿床类型;阐明不同构造背景下的壳幔作用过程与

成矿机理,创新大陆碰撞成矿理论,建立大陆碰撞造

山带区域成矿模型;探索大陆碰撞带成矿预测和潜

力评价的新方法和新途径, 建立和完善矿产资源评

价体系。

项目实施 5年来, 完成如下重要工作:①测制

完成了一条东西长 600余公里, 南北非纵线长达

200余公里的人工地震宽角反射 /折射剖面测量, 以

及一条 500 km长的大地电磁测深剖面;②对青藏

高原 9条重要的构造带进行了成矿地质背景 、构造

变形 、火山 —岩浆作用和动力学演化研究;③对青

藏高原 6条重要的成矿带和一系列典型矿床进行了

系统的地质调查和深入解剖;④系统编制了青藏高

原主碰撞带的地质图 、构造纲要图 、矿产分布图 、岩

浆岩分布图 、成矿规律图和成矿预测图等;⑤初步

建立了青藏高原 3000余个矿床矿点数据库, 提出了

7处具有较大找矿前景的战略新区,并在一些新区

取得了找矿突破, 为青藏高原矿产资源勘查评价提

供了理论指导和决策依据。
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项目实施 5年来,共产出学术论文 360余篇,其

中, SCI收录论文 180余篇 。出版专集 6部, 其中,

《岩石学报 》4部, 《地质学报 》1部, 《矿床地质 》 1

部 。英文专集即将在国际权威刊物 《OreGeology

Review》出版 (HouZ-QandCookN主编 )。 3人成

为国家自然科学杰出青年基金获得者, 8人入选国

家和部级人才计划。 1项成果已荣获教育部科技成

果一等奖。

2　主要研究进展

2.1　碰撞造山作用与成矿构造背景研究取得突破

性进展

自 20世纪 70年代以来, 一系列单边和大型国

际合作项目,把青藏高原推向世界,掀起了世界科学

家既相互合作又激烈竞争的研究热潮, 取得了一系

列重大成果 (Changetal., 1986;肖序常等, 1988;

曾融生等, 1992;Zhaoetal., 1993;滕吉文等, 1994;

Xuetal., 1998;钟大赉等, 1998;Yinetal., 2000;

郑度等, 2006;许志琴等, 2006), 详细刻画了青藏高

原的结构构造 、变形特征和隆升机制,提出了多种大

陆动力学模型,如:印度地壳向北注入模型 (Zhaoet

al., 1985 );印度地幔岩石圈向亚洲俯冲模型

(Powell, 1986;Owenetal., 1997);亚洲大陆岩石

圈向南俯冲模型 (Willettetal., 1994);分布式缩短

增厚模型 (Changetal., 1986;Englandetal., 1988;

Deweyetal., 1988);大型走滑 —逃逸模型 (Tappon-

nieretal., 1990);周边俯冲模型 (Xuetal., 1999)

等 。然而,仍有大量涉及青藏高原形成演化的重要

科学问题有待于研究解决, 比如:陆 -陆碰撞的时限 、

详细碰撞过程与机制 、藏南拆离系发育机制 、NS向

裂谷系统成因 、地壳加厚的时间与机制 、下地壳 “隧

道流”发育时限等。从区域成矿角度, 也有一些重

大基础地质问题尚未解决,如, 大陆碰撞过程与成矿

耦合关系 、大规模成矿的大陆动力学过程 、巨型成矿

带的地质背景与成矿环境 、成矿系统与大型矿床的

关键控制要素等 。下面主要简述本项目成员在下述

方面取得的重要研究进展 。

2.1.1　详细再塑了青藏高原碰撞造山过程,提出了

碰撞造山三阶段演化模式,深化了对大陆碰

撞造山过程与机制的理解

通过青藏高原重要地质事件的时空标定 、构

造 —岩浆组合研究和详细碰撞过程分析, 发现印

度 —亚洲大陆碰撞造山过程具有明显的三段性,首

次提出青藏高原大陆碰撞造山带经历主碰撞汇聚

( 65 ～ 41 Ma) 、晚碰撞转换 ( 40 ～ 26 Ma)和后碰撞伸

展 ( 25 ～ 0 Ma) 3个阶段连续演化历程,初步阐明了

各碰撞阶段的地壳变形 、岩浆活动 、壳 /幔作用和深

部过程及其动力学 。

( 1)主碰撞汇聚:研究表明, 印度—亚洲大陆主

碰撞汇聚始于 65 Ma(Moetal., 2002;莫宣学等,

2003;Dingetal., 2005) ,延续至 41Ma(侯增谦等,

2006a), 形成了以藏南前陆冲断带 、冈底斯主碰撞构

造—岩浆带和藏北陆内褶皱 —逆冲带为特征的青藏

高原碰撞造山带主体。主碰撞期不仅表现为大陆对

接拼合 、大陆俯冲与地壳缩短,而且发生大规模岩浆

底侵与地壳垂向增生, 导致地壳增厚 (莫宣学等,

2003;Houetal., 2004;Moetal., 2007) 。主碰撞岩

浆作用主要集中于亚洲大陆南缘—冈底斯带, 形成

①壳源白云母花岗岩 —钾质钙碱性花岗岩组合 ( 66

～ 50 Ma) (董方浏等, 2006) 、② +εNd花岗岩—辉

长岩组合 ( 52 ～ 47 Ma) (Moetal., 2005)和③幔源

玄武质次火山岩 —辉绿岩脉组合 ( 42 Ma) (高永丰

等, 2006;Gaoetal., 2008) ,以及大面积分布的巨厚

( 5000 m)的林子宗火山岩系 ( 64 ～ 43 Ma) (莫宣学

等, 2003;Zhouetal., 2004), 反映主碰撞带深部相

继发生大陆板片俯冲 ( 65 ～ 52 Ma) ※板片断离 ( 52

～ 42 Ma)※板片低角度俯冲 ( <40 Ma)等重要过程

(侯增谦等, 2006a) 。

( 2)晚碰撞转换:晚碰撞作用发生于印度与亚

洲大陆的持续汇聚和南北向挤压背景之下, 以沿巨

型剪切带的块体间水平相对运动为特征,在高原东

缘发育大规模的走滑断裂系统 、大规模剪切系统和

逆冲推覆构造系统,导致块体大幅旋转和小幅滑移

(Wangetal., 2006a, 2008;Wangetal., inpress)

以及区域尺度的地壳缩短 ( Wangetal., 1997,

2001;刘俊来等, 2006;Heetal., 2008) , 调节和吸

纳了印度 —亚洲大陆碰撞的应力应变, 行使构造转

换之功能 。晚碰撞期陆内俯冲可能诱发了地幔物质

侧向流动 (Moetal., 2006)和深部软流圈上涌 (Hou

etal., 2005, 2006a) , 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

杂岩带构成的幔源钾质火成岩省 ( Houetal.,

2006a), 岩浆活动高峰集中于 ( 35±5) Ma。

( 3)后碰撞伸展:后碰撞构造 —岩浆活动主体

发育于 NS向挤压的动力背景之下, 早期阶段主要

发生下地壳流动与上地壳缩短 ( >18 Ma):下地壳

塑性流动并向南挤出, 在藏南地区形成 EW延伸的

藏南拆离系 (STD)和高喜马拉雅 (Wangetal.,
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2006, 2007 ), 上地壳缩短, 在拉萨地体发育 EW向

展布的逆冲断裂系 (叶培盛, 2004);晚期阶段主要

发生地壳伸展与裂陷 ( <18 Ma):垂直碰撞带的 EW

向伸展,形成一系列横切青藏高原的 NS向正断层

系统 ( 14 ～ 10 Ma)及其围陷的裂谷系和裂陷盆地

(丁林等, 2006) 。后碰撞岩浆作用以发育与俯冲板

块撕裂和岩石圈减薄有关的伸展岩浆组合为特征,

主要形成钾质—超钾质火山岩 、富钾埃达克质岩 、钾

质钙碱性花岗岩与淡色花岗岩 (Dingetal., 2003;

Chungetal., 2003;Houetal., 2004;Moetal.,

2006;赵志丹等, 2006;侯增谦等, 2006b;陈建林等,

2006, 2007;Gaoetal., 2007a, 2007b;Liaoetal.,

2007) ,集中发育于冈底斯构造 —岩浆带和藏南特

提斯喜马拉雅。淡色花岗岩受藏南拆离系 (STD)控

制,其它钾质 —超钾质岩浆活动则与 EW向地壳伸

展有关 。

研究发现不同碰撞阶段的应力场发生周期性或

旋回性变化, 主碰撞阶段早期为碰撞挤压 ( 65 ～ 52

Ma), 晚期出现伸展松弛 ( 52 ～ 41 Ma) (岳雅惠等,

2006;侯增谦等, 2006c), 晚碰撞阶段早期主体为逆

冲推覆 ( 40 ～ 38Ma) , 晚期总体为走滑剪切 ( 36 ～ 26

Ma) (刘俊来等, 2006;侯增谦等, 2006d) ,后碰撞阶

段早期为侧向挤出 ( 25 ～ 18 Ma) , 晚期发生伸展张

裂 ( 18 ～ 0Ma) ( 侯增谦等, 2006e) 。综合研究提出

了青藏高原碰撞造山过程的地球动力学模式 (Ding

etal., 2003;赵志丹等, 2003, 2006;侯增谦等,

2006a;Moetal., 2006) 。

2.1.2　对一些关键科学问题提出了新认识和新见

解,深化了青藏高原形成演化过程的认识和

理解

( 1) 重新厘定主碰撞带的大地构造, 提出了大

陆碰撞前多岛弧盆构造格架 (潘桂棠等, 2006):从

研究区晚古生代开始, 特别是中生代以来的弧盆系

统演化和弧-弧 、弧 -陆碰撞过程中各构造单元的构

造属性和时空结构研究入手,初步识别出主碰撞带

发育如下大地构造单元:南羌塘和左贡前陆盆地 、班

公湖—怒江结合带 、昂龙岗日—班戈—伯舒拉岭岩

浆弧 、狮泉河 —永珠—嘉黎结合带 、冈底斯 —念青唐

古拉岩浆弧 、日喀则弧前盆地 、雅鲁藏布结合带和喜

马拉雅特提斯褶冲带 8个主要的构造单元 。根据各

主要构造单元的地层 、岩浆成因类型和构造属性及

其演化的差异还可划分出 26个次级构造单元 。以

此为依据,编制了青藏高原主碰撞带新一代地质图

和构造格架图。

( 2) 提出大规模岩浆底侵作用是高原地壳垂向

增生和地壳加厚的主导机制之一 。从岩浆作用的角

度, 探讨了青藏高原双倍于正常厚度的巨厚地壳的

成因 。巨厚陆壳是青藏高原最显著的特点之一, 因

而也是国际瞩目的前沿课题 。应用同碰撞的冈底斯

花岗岩与林子宗火山岩系作为 “探针 ”和示踪, 及底

侵—岩浆混合作用证据,明确地提出 “两类地壳 、两

种机制”的新认识:①主碰撞带存在两类地壳:新生

地壳与再循环地壳 (莫宣学等, 2005);②存在两种

地壳增厚机制:挤压缩短增厚及地幔物质 (通过岩

浆作用 )注入增厚 (Houetal., 2004;Moetal.,

2005, 2008) , 并估算了二者的贡献率 (Moetal.,

2007) 。以往文献中对前一种 (挤压缩短 )增厚机制

研究较多,而对后一种机制 (特别是其定量研究 )涉

及甚少;③提出碰撞以来的主要加厚期在 50 ～ 25

Ma之间 (Moetal., 2007)。

( 3) 查明主碰撞带活动裂谷系的构造特征 、发

育时限及形成机制:数条垂直剖面的研究揭示,其主

要活动时间范围为 8 ～ 23 Ma(丁林等, 2006) 。裂

谷的活动是阶段性的,主要集中在 18 ～ 13 Ma;平面

上, 裂谷为锯齿状断裂系,包括 NE, NW, NS向 3组

断裂 。边缘断裂都多为走滑性质的正断层, 运动线

理与断裂走向高角度斜交 。断离多为高角度正断

层。剖面上,冈底斯地块中主要为对称的地堑型,在

喜马拉雅地块中表现为半地堑。正断裂末端多转换

为走滑断裂, 并与其他 NS向裂谷相连。裂谷的宽

度变化于 5 ～ 35 km。 NS向裂谷切割了东西向褶皱

和逆冲断裂等构造,因而裂谷发生在高原地壳构造

加厚之后,对高原地壳加厚过程及机制提供了时间

约束 。裂谷破坏了高原夷平面, 开始新一轮的地貌

旋回,因而主夷平面应发育在裂谷之前 。裂谷不仅

是上部地壳的伸展,同时裂谷中出现大量火山岩,深

部过程在裂谷的形成上起主导作用 。提出 EW向地

壳的伸展是 SN向挤压和深部岩石圈结构调整的产

物 (丁林等, 2006) 。这一认识得到地球物理探测资

料的初步证实 。

( 4) 查明藏南拆离系形成时间和动力机制:藏

南拆离系的形成时间以及形成方式或成因机制是国

际研究的热点或难题, 通过野外精细的 1:50000构

造填图研究和 21个
40
Ar/

39
Ar年龄测定, 获得了与

STD直接相关的快速冷却时间为 16 ～ 15 Ma, 与相

应的变形的浅色花岗岩的形成相联系,确定藏南聂

拉木一带的伸展断层的形成时间为 16.8 ～ 15 Ma

(Wangetal., 2006b, 2007) 。提出伸展断层的形成
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是由于同期的 MCT及高喜马拉雅结晶岩体向南挤

出 (extrusion)而形成的, 是一个被动向北伸展的产

物 (passiveun-roofing) 。

( 5) 发现东碰撞带下地壳流动新证据:地壳增

厚是印度和欧亚大陆的碰撞效应, 局部增至近 80

km。地壳增厚意味着地壳温压的增高,下地壳无疑

呈塑性状态,在这种状态下, 下地壳极易流动, 其形

成 、流动和演化对青藏高原的隆升 、增生以及成矿作

用有关键性贡献, 近年来成为国际研究的热点 。前

人的研究仅限于数值和构造模拟。根据对主碰撞带

及其邻近地区如喜马拉雅 、红河—哀牢山以及龙门

山下地壳岩变形,相关的沉积作用以及热演化的初

步研究,确定在三江地区, 下地壳岩形成于渐新世—

中新世 ( 37 ～ 17 Ma), 并向东流动;在喜马拉雅山,

下地壳岩形成于中新世 ( 24 Ma) , 向南流动;在龙门

山,下地壳岩形成于中晚中新世 ( 12 Ma), 向东流

动 。断裂上盘的金 、锌等矿化可能受控于下地壳形

成和运动 (Wangetal., 2006a) 。

( 6) 提出高原东缘旋转构造式样与形变机制:

印度相对于华南的向北运动产生一对近南北向右行

剪切力偶,位于其间的青藏高原东南缘必定要发生

顺时针旋转,旋转运动有两种类型, 一类是书斜式,

另一类是同心圆式。临沧花岗岩基 、兰坪 —思茅盆

地和楚雄盆地的旋转是书斜式,属于局部性旋转;同

心圆式旋转以喜马拉雅东构造结为枢纽, 规模很大,

包括整个青藏高原东南缘 。其中, 以红河 —哀牢山

剪切带为界,存在两个同心圆旋转构造域:一个是位

于剪切带以南的三江 —东南亚构造域,印缅弧形山

系构成其前锋, 形成于第三纪早中期, 目前仍在活

动 。由于旋转运动, 青藏高原东南边缘沿一系列逆

掩断层向西运动,主碰撞带的东南延伸部分,其中包

括南特提斯海三叠系复理石 、雅鲁藏布江蛇绿岩和

冈底斯岩浆岩近水平地被拆离开, 上部被推到印缅

山系, 根部保留在密支那一带, 造成构造重复;另一

个位于剪切带以北的川滇构造域,形成于晚新生代,

其东缘沿鲜水河—小江左行走滑断裂运动, 如果旋

转持续进行,红河 —哀牢山剪切带将被切断,这两个

构造域将合并成为一个新的旋转构造域 (Wanget

al., 2008) 。

2.2　区域岩浆作用与壳 /幔交换研究取得重要进展

( 1) 发现了一批具有重大地球动力学意义的岩

石和岩石组合:首次在藏南发现金云母二辉橄榄

岩 —辉长苏长岩组合。边部为辉长苏长岩,中间相

为金云母二辉橄榄岩或金云母橄榄二辉岩 。系统的

SHRIMP锆石 U-Pb年代学研究确认该区存在大面

积岩浆活动 ( >40000km
2
) ,发生在 145 ～ 128Ma,

峰期为 ( 132 Ma。结合大面积中生代火山岩系, 提

出其可能为大火成岩省, 可能指示南印度洋 Kerg-

uelen地幔柱早在早白垩世就开始了其孕育演化历

史 (Zhuetal., 2007, 2008) 。由此证实 Kerguelen

地幔柱在 >130Ma就开始了孕育活动,表明该地幔

柱在东冈瓦纳大陆 (印度 、澳大利亚和南极洲 )裂解

过程中发挥了积极主动作用 。在高喜马拉雅结晶杂

岩带,发现火成碳酸岩, 研究提出, 该火成碳酸岩起

源于沉积大理岩的部分熔融作用, 形成于结晶杂岩

的折返过程之中 (Liuetal., 2006)。该项发现对探

讨喜马拉雅造山演化过程具有重要的意义;在拉萨

地体许如错—当若雍措南北向裂谷带内首次发现富

SiO2煌斑岩,属碰撞造山带型的富 SiO2煌斑岩, 具

有明显不同与钾质岩的岩浆源区 。研究提出其岩浆

源区并非陆下岩石圈地幔, 而是孤立于软流圈地幔

中的消减大洋沉积 (Gaoetal., 2007b) 。在高原北

部羌塘地区和冈底斯带, 分别发现富 Na质的埃达

克岩 (许继峰等, 2003)和富钾埃达克质岩 (Gaoet

al., 2003;Houetal., 2004;Wangetal., 2005) ,此

套岩石在青藏高原属首次发现, 对已有的高原隆升

和伸展构造模式提出了挑战 。继青藏高原东北缘

(甘肃礼县,喻学惠等, 2001) 、西北缘 (新疆康西瓦,

Luoetal., 2001)发现幔源橄榄岩包体之后,又在 1:

25万区调发现的基础上, 对拉萨地块南部 (西藏赛

利普 ) 18 Ma超钾质火山岩所携带的幔源尖晶石二

辉橄榄岩包体做了进一步研究与发掘 (赵志丹等,

2008;孙晨光等, 2008) 。这些直接来自上地幔的

“使者”的发现和研究,为认识青藏高原上地幔的组

成 、状态及深部作用过程提供了极为宝贵的 “探针 ”

和 “窗口”。

( 2) 对青藏高原岩石圈和上地幔构成及不均一

性提出了新的认识和证据:对雅鲁藏布蛇绿岩带中

基性岩 1000多公里的系统取样和分析研究, 证明特

提斯地幔地球化学域,具有与现今印度洋地球化学

域同样的属性,以具有低
206
Pb/

204
Pb的 DUPAL异常

为特点 (Zhangetal., 2005) 。对幔源火山岩的研究

揭示,高原地幔至少存在 3种地球化学端元:①新特

提斯大洋岩石圈端元;②印度陆下岩石圈端元;③

新特提斯闭合前青藏原有的岩石圈端元, 这 3种地

球化学端元以不同比例存在于高原的不同地域, 并

发生着相互作用 (Moetal., 2006;赵志丹等,

2007) 。高原岩石圈自印度—亚洲碰撞以来经历了
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3个演化阶段。根据大量地质及地球物理资料, 可

以识别出青藏高原现今存在 3种岩石圈类型:①增

厚的岩石圈;②减薄的岩石圈;③加厚—减薄 —再

加厚的岩石圈 (Moetal., 1999;Dengetal., 2004) 。

对地幔橄榄岩包体的研究表明,赛利普橄榄岩包体

(赵志丹等, 2008)来自约 70 km深处, 显示类似裂

谷环境的高地温 (对应于中新世时高原南部的东西

向伸展—裂解作用 );西秦岭橄榄岩包体来自 90 ～

120km深度,由中新世钾霞橄黄长岩携带, 喻学惠

等 ( 2004)认为,岩浆发生的机制可能是似地幔柱的

软流圈上隆 。已获得的地幔橄榄岩包体均含有金云

母等含水矿物,寄主火山岩也都富钾 、H2O、不相容

元素, 暗示高原下的地幔普遍经历过交代作用 。

( 3) 提出主碰撞带经历过 3个岩浆作用及 3种

不同的壳 /幔作用过程:详细建立了青藏高原火山—

岩浆作用事件序列, 准确标定了其时空坐标, 提出

印 —亚大陆碰撞始于 65 Ma, 划分出碰撞前 ( >65

Ma) 、碰撞期 (含晚碰撞 ) ( 65 ～ 26 Ma) 、后碰撞期

( <25 Ma) 3个构造—岩浆期次及其时空分布规律

(莫宣学等, 2003;Moetal., 2006, 2007) 。通过区

域岩浆作用与深部过程研究, 提出印度 —亚洲大陆

碰撞 ( ～ 65 Ma)以来, 主碰撞带大体经过 3次重大

的壳—幔相互作用事件:①以幔源岩浆底侵—壳 /幔

源岩浆混合作用为特色, 形成冈底斯花岗岩基主体

及相关的金属成矿作用, 其高峰期为 50 Ma左右

(Dongetal., 2005;Moetal., 2005;董国臣等,

2008);②以碰撞后大规模走滑诱发的地幔上隆及

横向流动为特色,形成高原东部的玉龙斑岩铜矿带 、

滇西富碱斑岩—火山岩及铜金成矿 、兰坪 —思茅盆

地银多金属成矿,其高峰期为 35 ～ 40 Ma;③以岩石

圈拆沉作用 、挤压向伸展转换为特色,形成冈底斯斑

岩铜矿带 、冈底斯钾质—超钾质火山岩 、SN向张性

构造等,其高峰期为 14 ～ 20Ma(莫宣学等, 2006;侯

增谦等, 2006b)。

( 4) 发现岩石圈挤出与软流圈上涌的岩石学新

证据:对高原东缘新生代岩浆岩的形成及产出的动

力学背景研究,发现区内存在两类不同的基性火山

岩:①橄榄玄武岩 、粗面岩 、粗面安山岩以及煌斑岩

都富钾 (K2O >3.0 wt%, K2O/Na2O >1 ), 显示

Nb-Ta、Ti的负异常和 Sr、Pb正异常, 非常类似于藏

北钾玄岩;②苦橄质玄武岩则以低钾为特征 (K2O<

0.5wt%, K2O/Na2O<1) , 显示 Nb-Ta、Ti的正异

常和 Sr负异常 。两种不同性质的火山岩可能反映

了滇西新生代时期存在两种岩浆作用机制, 前者与

岩石圈地幔的早期交代富集作用有关,代表的是印

度—欧亚大陆碰撞引起的岩石圈向东南挤出块体,

而后者则可能是岩石圈减薄后软流圈物质上涌的结

果 (Xuetal., 2008a) 。

( 5) 发现印度板块发生断离的岩石学证据:在

冈底斯中段发现 42 Ma的苦橄质—高 MgO玄武岩,

呈次火山岩产出, SiO2介于 42% ～ 52%, REE呈平

坦型配分型式, 相对富 LILE(高永丰等, 2006) 。研

究提出其可能来源于软流圈 (Gaoetal., 2008)。在

高黎贡带发现一套形成于 40 ～ 42 Ma的基性岩脉,

以高 FeO、TiO2, 低 K2O含量为特征 。虽然多数样品

经历了不同程度的地壳混染, 少量样品的 Nb/La大

于 1, La/Yb值较小和 MgJHJ值较高,显示了似洋岛

玄武 (OIB)的地球化学特征, 从而为研究区提供了

软流圈上涌的岩石学证据。模拟计算进一步暗示高

黎贡基性岩脉的源区在尖晶石相橄榄岩中 ( <70

km) ,说明软流圈地幔上涌到很浅的部位,这与目前

青藏高原巨厚的岩石圈 ( >120 km)形成鲜明对比。

因此, ～ 42 Ma高黎贡基性岩浆活动记录了研究区

陆-陆碰撞后特殊的构造演化阶段。高黎贡带基性

岩脉与达孜—甲马基性次火山岩 (Gaoetal., 2008)

在形成时间和地球化学性质上一致, 两者均代表了

软流圈上涌熔融的直接产物 ( Xuetal., 2008b)。

研究提出,软流圈上涌是俯冲的印度板块在发生板

片断离过程中透过 “断离窗 ”发生的 (Gaoetal.,

2008) ,这种深部板片断离过程导致了主碰撞晚期

阶段应力场出现松弛和伸展的重要机制 (侯增谦

等, 2006a)。

( 6) 提出了青藏高原岩浆作用的地球动力学演

化新模型:通过对拉萨地块地壳基底岩石 、花岗岩和

火山岩的研究,揭示出拉萨地块至少存在 3种岩浆

作用类型 (按源区特征及亲缘性 ) ,即特提斯洋壳亲

缘型 、拉萨地块内部亲缘型和喜马拉雅亲缘型 (莫

宣学等, 2006) 。对拉萨地块后碰撞钾质与超钾质

岩石系统的岩石学与地球化学研究, 揭示了印度沿

着雅鲁藏布缝合带向北俯冲的俯冲带结构, 提出了

大陆板片俯冲差异性认识。认为印度板块北缘在西

部地区俯冲到达或者超过班公湖—怒江缝合带, 而

在日喀则 —拉萨地区则没有发现印度大陆地壳物质

的俯冲和再循环痕迹,在此基础上,提出了岩浆作用

地球动力学演化新模型 (赵志丹等, 2003, 2006;侯增

谦等, 2006a, 2006b;Moetal., 2006) 。

( 7) 提出了高黎贡构造带构造—岩浆演化机

制:发现高黎贡带主要有 3期岩浆活动:东北高黎贡
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地区为 116 ～ 126 Ma的黑云母二长花岗岩 、黑云母

花岗岩为主体, , 西南腾梁花岗岩以梁河为界, 东侧

是 68 ～ 76 Ma花岗岩, 西侧为 52 ～ 53 Ma左右的新

生代花岗岩 。根据高黎贡 —腾梁构造带与拉萨地块

岩浆活动的对比,发现高黎贡早白垩花岗岩无论在

侵位年龄 、成分上与拉萨地块的北部岩浆岩带相似,

其形成时代与中特提斯怒江洋的封闭时间相吻合,

是中特提斯怒江洋洋壳俯冲碰撞过程中加厚地壳熔

融的产物。腾梁晚白垩花岗岩可能代表了平行于

Indo-Burma岛弧岩浆带 、分布于陆内壳源过铝质花

岗岩带 。其形成机制类似于北美 CordilleraInterior

带的形成,可能与俯冲过程没有直接的联系,而是因

俯冲过程导致的陆内挤压—逆冲地壳加厚的结果 。

在时间上腾梁晚白垩花岗岩对应于拉萨地块冈底斯

带岩浆活动的间隙期 。这种差异与两个地区大洋板

块俯冲角度不同有关 。这一时期冈底斯带无岩浆活

动可能与新特提斯洋板块的平俯冲有关, 而新特提

斯洋板块以正常角度向腾梁地区的俯冲。因此新特

提斯洋板块在两个地区的俯冲角度不同, 可能存在

板块的撕裂,其位置对应于未来的喜马拉雅东构造

结 (Xuetal., 2008b) 。

2.3　大陆成矿作用研究取得突破性进展

2.3.1　创新提出了大陆碰撞带成矿理论体系新框

架,为成矿学发展作出贡献

通过青藏高原重要成矿事件的时空坐标厘定和

重要成矿作用综合分析, 系统提出了大陆碰撞成矿

理论体系,初步建立了各套成矿系统的地球动力学

模型或构造控制模型 (侯增谦等, 2006c, 2006d,

2006e, 2008a, 2008b) 。大陆碰撞成矿理论体系包

括 3大成矿作用, 即主碰撞汇聚成矿作用 、晚碰撞转

换成矿作用和后碰撞伸展成矿作用, 其形成 10个

重要的成矿系统及其 12种典型矿床类型 。

主碰撞汇聚成矿作用发生在陆 -陆对接碰撞和

大陆俯冲阶段,产于大陆汇聚环境,系由地壳缩短加

厚 、峰期变质作用和壳源及壳 /幔岩浆活动等主导因

素诱发的成矿作用及其形成的成矿系统。在青藏高

原,主碰撞期 ( 65 ～ 41 Ma)的大陆碰撞与峰期变质 、

地壳加厚与陆壳深熔 、壳 /幔作用与幔源岩浆, 导致

与 Au矿成矿有关的峰期变质与构造剪切 、与 W-Sn-

稀有金属成矿有关的壳源花岗岩系列以及与 Cu、Au

多金属成矿有关的壳 /幔混源花岗岩系列,分别形成

造山型 Au矿 (江思宏等, 2008;Jiangetal., 2008) 、

壳源低 fO2花岗岩浆 —热液型 Sn矿和壳幔混源高

fO2岩浆—热液型 Cu-Au-Pb-Zn-Mo-Fe矿床 (侯增谦

等, 2006b;李光明等, 2006a, 2006b) 。这种主碰撞汇

聚成矿作用导致的成矿系统, 空间上显示自碰撞带

前陆 (南 )向后陆 (北 )显示由 Au※Sn-W-稀有金属

※Cu-Au-Mo-Fe矿化分带趋势 。主碰撞期不仅成矿

而且成大矿的理论认识, 突破长期以往束缚人们的

概念,即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,因此很少伴随成矿作用 (Guild,

1972) ,即使成矿也主要发生于后碰撞阶段 (Craw-

fordetal., 1992;Marignacetal., 1999;Houetal.,

2003a)。

晚碰撞转换成矿作用发生在晚碰撞阶段构造转

换环境,系由大规模走滑—剪切系统和逆冲推覆构

造及幔源和壳 /幔混源岩浆活动和区域流体活动等

主导因素诱发的成矿作用及其形成的成矿系统。在

青藏高原,构造转换背景下 ( 40 ～ 26 Ma)发育的大

规模走滑断裂系统 、左行走滑剪切和逆冲推覆系统,

分别导致斑岩 Cu-Mo-Au矿和碳酸岩 REE矿床 、造

山型 Au矿和热液型 Pb-Zn-Ag矿床的形成 (侯增谦

等, 2006c)。受大规模走滑断裂控制的斑岩型 Cu-

Mo-Au成矿系统 (Houetal., 2006a, 2007;Xuet

al., 2007),以其产出的陆内环境和含矿斑岩的非

俯冲成因有别于经典的岩浆弧环境斑岩铜矿 (Hou

etal., 2003b, 2005;Jiangetal., 2006) 。与碳酸

岩—正长岩杂岩相伴的 REE矿床 (田世洪, 2005;谢

玉玲等, 2008), 以其产出的碰撞带环境而非裂谷环

境以及岩浆碳酸岩起源于富集地幔而非地幔柱

(Houetal., 2006a) , 有别于大陆裂谷环境的 REE

矿床,被称为造山型 REE矿 (Wangetal., 2001a)。

产于前陆盆地的 Pb-Zn-Ag-Cu成矿系统, 以其产出

的前陆环境并受大规模逆冲推覆构造系统控制, 而

有别于 MVT、Sedex、Ireland型或 Laisvall型 Pb-Zn矿

(Xueetal., 2007;Heetal., 2008;侯增谦等,

2008a), 显示碰撞带成矿的典型特征。产于红河 —

哀牢山剪切带的 Au矿成矿系统, 以其产出的碰撞

造山环境而非增生造山环境区别于经典的造山型

Au矿 (Sunetal., 2008)。

后碰撞伸展成矿作用发生在后碰撞伸展环境,

系由平行于碰撞带的拆离构造系统和逆冲推覆构

造 、垂直碰撞带的正断层系统和裂谷—裂陷带以及

钾质岩浆系统和淡色花岗岩等主导因素所诱发的成

矿作用及其形成的成矿系统 。在青藏高原后碰撞伸

展阶段 ( 25 ～ 0 Ma) ,伴随后碰撞伸展作用主要形成

4个成矿系统, 即与新生下地壳熔融产生的 adakite

有关的斑岩型 Cu矿成矿系统 (侯增谦等, 2001,
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2004;曲晓明等, 2001;Quetal., 2007;Houetal.,

2008a) 、与岩浆驱动热液系统有关的脉型 Sb-Au成

矿系统 (聂凤军等, 2005;杨竹森等, 2006;Yanget

al., 2008b) 、与后碰撞岩浆—热液活动有关的夕卡

岩型和热液脉型 Pb-Zn-Ag成矿系统 (孟祥金等,

2007)以及与壳内岩浆房有关的现代热泉型 Cs-Au

成矿系统 (郑绵平等, 1995;李振清等, 2006) 。它们

在上地壳层次受 3大构造系统控制, 即近 NS向正

断层系统及裂谷裂陷带 、EW向展布的拆离构造带

和 EW向展布的逆冲构造带控制,但在中下地壳 /地

幔层次上, 则受中下地壳物质流动—挤出过程以及

俯冲大陆板片断离 —拆沉过程控制 (侯增谦等,

2006e) 。成矿系统在空间上显示自南而北由 Au-Sb

※Cu-Mo※Pb-Zn-Ag矿化分带规律 。

2.3.2　提出大陆型斑岩铜矿成矿新理论, 带动了找

矿突破

在大陆环境,能否形成和如何形成大型 —巨型

斑岩 Cu矿,是成矿学领域的重要理论问题, 通过系

统研究青藏高原及中国东部斑岩铜矿, 发现并证实

与大洋板块俯冲过程无关的 4种大陆环境均可以产

生巨型斑岩铜矿 (侯增谦等, 2007) , 从而大大扩展

了寻找斑岩铜矿的战略选区;发现大陆环境的含 Cu

斑岩多为钾质埃达克岩 (adakite) (Gaoetal., 2003;

侯增谦等, 2003c),来源于加厚的镁铁质新生下地壳

(Houetal., 2004;侯增谦等, 2005) , 地幔物质向下

地壳的注入和添加以及下地壳源区角闪石分解是斑

岩岩浆含 Cu、富 H2O、高 S、高 fO2并发生大规模成

矿的根源 (Houetal., 2008a);含矿岩浆的上升侵

位主要受平行于碰撞带的走滑断裂系统 (Houet

al., 2003b)或垂直切割碰撞带的正断层系统控制

(侯增谦等, 2004;Quetal., 2007) 。浅成侵位的含

矿岩浆大致在 5 ～ 8 km深处发育大型岩浆房 (杨志

明等, 2008) , 在高温 (≧ 573℃) 、高压条件下 (≧

150 ～ 200MPa) ,直接出溶高温 、高盐度 ( 44.5 ～ 58.

0 wt% NaCl) 、高氧逸度的成矿流体,形成斑岩型 Cu

矿 (Yangetal., 2008a)。由此创造性地提出了 “大

陆型斑岩铜矿”成矿新模型 (Houetal., 2008a), 突

破了流行的岩浆弧环境斑岩铜矿理论, 具有重大理

论意义,受到国际同行关注 。

应用该理论认识, 系统论证了冈底斯铜矿化带

具有成为西藏第二条 “玉龙”斑岩铜矿带的远景潜

力,解决了评价方法问题,指明了找矿突破方向,推

动了冈底斯斑岩铜矿的找矿勘查。该世界级规模的

成矿带是我国近年重大找矿突破。

2.3.3　识别出 Pb-Zn-Cu成矿新类型,提出碰撞造

山型 Pb-Zn-Cu新模型, 对区域矿产勘查有

重要指导意义

针对大陆碰撞环境大型 Pb-Zn矿的成矿理论问

题, 系统研究了高原东北缘 Pb-Zn成矿地质背景 、矿

床成因模式和构造控制模型, 创新性提出大陆碰撞

产生的深层次构造滑脱 、浅层次逆冲推覆和层间流

体运移形成层控型 Pb-Zn矿以及逆冲推覆—构造圈

闭与地壳流体汇聚 —排泄形成砂岩型 Pb-Zn矿新认

识, 由此建立了 “碰撞造山型 Pb-Zn矿 ”成矿新模型

(Heetal., 2008;侯增谦等, 2008a),区别于已有的

Pb-Zn成矿理论模型 。在理论研究基础上, 建立了

碰撞造山型 Pb-Zn矿床的勘查模型, 提出高原东北

缘存在一条千余公里长的巨型贱金属成矿带 。

在兰坪盆地, 对金顶 Pb-Zn矿进行了系统研究

(Xueetal., 2004, 2006, 2007 ), 对矿区含矿岩系进

行了重新厘定和矿床三维形态再塑 (修业群等,

2005) ,识别了金顶矿区 3种角砾岩:构造角砾岩 、膏

溶角砾岩和侵位角砾岩 (王安建等, 2007) 。侵位角

砾岩被富含铅锌的氧化矿胶结, 与膏溶角砾岩呈侵

位关系,显示一种低温 、高压的含矿泥浆的侵位特

征, 反映了古盐丘的发育,并为 Pb-Zn矿工业堆积提

供重要空间 (高兰等, 2005);发现了 3种沥青:软沥

青 、脆沥青和稠状油质沥青, 或出现于灰岩型氧化矿

体中,沿不规则裂隙分布, 或在黑色灰岩岩块的空

洞 、裂隙中与天青石密切共生 。沥青为热降解沥青,

是油藏遭到破坏的残余物, 反映矿区可能出现过油

藏 (王安建等, 2007 )。稳定同位素分析和研究证

明, 大规模成矿的流体以盆地流体为主,成矿物质主

要来自上地壳层次的火山 —沉积岩系, 部分矿床显

示少量幔源物质贡献 (Xueetal., 2004, 2007)。硫

为硫酸盐 (热化学 、或有机物质 、或细菌 )还原成因,

各成矿阶段硫同位素没有达到平衡。在综合研究基

础上,首次提出了初步提出金顶超大型铅锌矿床的

新成因模型,强调了碰撞造山与逆冲推覆构造形成

容矿空间,古盐丘和古油藏发育为成矿提供流体和

金属储聚空间, 以及盐丘—油藏封闭层破坏和金属

淀沉成矿 (王安建等, 2007) 。从流体包裹体和盆地

流体模拟两个方面对金顶大规模成矿流体动力学过

程提出了新认识, 初步证实超压成矿流体系统的存

在和壳幔流体混合成矿机制 (Chietal., 2006,

2007;Xueetal., 2006)。

2.3.4　初步建立了若干矿床的成矿新模型, 系统揭

示了大陆碰撞带成矿机理
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( 1) 提出了碰撞造山带 Au矿成矿新模型:造

山型金矿是增生造山带最重要的一种 Au矿类型

(Kerrichetal., 1990;Grovesetal., 1998), 其能否

产出于碰撞造山带?碰撞造山带 Au矿的成矿机制

如何?尚存在很大争议 (Barleyetal., 1992) 。我们

通过对哀牢山 Au矿带的系统研究, 不仅证明碰撞

造山带可以产出大型造山型金矿, 而且提出了碰撞

造山型 Au矿成矿新模型 (Sunetal., 2008) 。研究

表明, 哀牢山 Au矿带不是产于造山带的增生楔内,

而是产于碰撞带的大规模走滑剪切带 —红河剪切带

(RedRiverShearZone) , 即扬子地块的构造边界的

超岩石圈断裂带上 。该剪切带早期左行走滑, 晚期

右行 (Tapponieeretal., 1990)。沿走滑断裂分布的

富碱侵入岩及煌斑岩年龄 ( 42 ～ 37 Ma)表明左行走

滑起始于 40 Ma前后, 而金矿带多数矿床的热液蚀

变年龄 ( 38 ～ 35 Ma;Sunetal., 2008)证明, 成矿作

用伴随碰撞造山晚期的大规模走滑活动而发生 。哀

牢山 Au矿带多数矿床就位于红河剪切带的二级或

次级构造上,后者多为高角度反转断裂系统和逆冲

推覆剪切带,脆性与韧性变形的转换部位常控制矿

体的空间定位。金矿体主要为含金石英脉和含金构

造蚀变岩,赋矿岩石多数为古生代蛇绿混杂岩系,显

示绿片岩相和角闪岩相变质,产于上地壳中深环境

(多数 >10 km) 。相比于典型造山型金矿, 碰撞造

山带金矿矿石矿物组合复杂, 为自然金 +贱金属硫

化物 +菱铁矿等, 常见白钨矿, 相应的矿化元素组

合也较为复杂,出现 Au+Ni组合和 Au+W+Cu+

Pb+Zn等组合;含金石英和白钨矿流体包裹体中

CO2的 δ
13
C组成绝大多数为 -2‰ ～ -6‰, 显示其

中 CO2可能主要来自幔源 (熊德信等, 2006)。微

量元素和同位素地球化学研究显示金矿石中有较多

深源 (下地壳和上地幔 )物质参与成矿,垂直方向物

质交换强烈 (熊德信等, 2006;Sunetal., 2008) 。

流体包裹体 H-O同位素测定显示该类矿成矿流体

主要由变质流体组成, 但有幔源物质加入。成矿流

体为近临界的高 CO2 (CO2≥H2O)的中低盐度的

CO2 -H2O-NaCl体系流体,在成矿过程中基本不存在

流体混合,减压沸腾导致了 Au的快速沉淀 。

( 2) 提出了造山型 REE矿床成矿新模型:过去

通常认为:世界范围的原生 REE矿床主要形成于大

陆裂谷环境。我们通过对冕宁—德昌 REE成矿带

系统研究, 证明 REE成矿作用与喜马拉雅期碳酸

岩 —碱性杂岩体有关,含矿岩体和 REE矿床均形成

于喜马拉雅期, 年龄介于 40 ～ 10 Ma(田世洪等,

2008a, 2008b) 。碳酸岩—碱性杂岩带受印度—亚

洲大陆碰撞带的一系列新生代走滑断裂系统控制,

矿床产于大陆碰撞带环境而非裂谷环境 (侯增谦

等, 2008b) 。碳酸岩与碱性正长岩时空密切共生,

微量元素分布模式及 Sr-Nd和 C-O同位素组成类

似, 表明两者为岩浆不混溶产物 (刘丛强等, 2004)。

岩浆碳酸岩高度富集大离子亲石元素 (Sr、Ba)和轻

稀土元素, 相对亏损高场强元素 (Nb、Ta、Zr、Hf、

Ti) ,其 Sr-Nd-Pb同位素和 δ
18
OV-SMOW和 δ

13
C组成证

明其来源于地壳物质深循环而成的富集型地幔岩石

圈 (Houetal., 2006b) 。熔 /流体包裹体观察和脉

石矿物 δ
18
O-δ

13
C组成证据证明,成矿流体来自不混

溶的岩浆系统 (侯增谦等, 2008b) ,大规模走滑断裂

及其派生的拉分构造和张性裂隙带促使了含 REE

的岩浆热液系统的形成 。再塑了成矿流体形成演化

过程和 P-T-X演化轨迹 (Xieetal., 2008 ), 提出初

始碳酸岩流体为高温 、高压 、高溶解能力的超临界流

体, 具有富 K、Na、S、CO2和 Sr、Ba、REE等多种成矿

元素的多元流体体系特征 。随温度 、压力下降演化

为中 -高温 、高盐度流体 。稀土矿化发生在岩浆—热

液转化期到热液期, 成矿温度主要集中在 275 ～

325℃(谢玉玲等, 2008;Xieetal., 2008) 。通过对

典型矿床精细研究和综合对比,提出了 REE成矿作

用成因模式 (Houetal., 2008b)。模式强调, 成矿

热液流体系统在时间上经历了一个复杂的演化过

程, 从不混溶碳酸岩 —正长岩岩浆系统分离出高温

含硫酸盐的 NaCl-KCl的卤水, 到流体沸腾导致

REE—氟碳酸盐和硫酸盐有效沉淀, 最后与雨水混

合导致少量硫化物沉积;在空间上形成了一个 “三

层楼模式 ”的 REE成矿系统 (侯增谦等, 2008b)。

其中,深部层位形成细脉—浸染状矿体 (如里庄式

矿床 ) ,中部层位形成脉状矿体 (如牦牛坪式矿床 ),

而上部层位形成角砾岩筒矿体 (如大陆槽式矿床 ) 。

( 3) 提出了藏南拆离系 Sb-Au成矿新认识:藏

南拆离系是青藏高原碰撞造山带内一个十分独特的

构造系统,在此构造环境能否发生和如何发生成矿

作用是一个鲜为人知的科学问题 。通过对藏南拆离

系及其成矿作用研究, 查明藏南拆离系主要产出

Au、Sb-Au和 Sb矿床, 研究提出 Sb-Au矿化多为浅

成低温热液型,受两大构造系和浅成侵位岩体控制

(聂凤军等, 2005;杨竹森等, 2006) 。一是 EW向展

布的拆离断层系, 主要控制了 Sb矿带分布, 可能提

供了成矿流体大规模迁移 —集聚的通道, 二是 NS

向正断层系统,几乎控制了所有 Sb和 Sb-Au矿的空

283第 3期　　　　　　　　　　　　侯增谦等:印度—亚洲大陆碰撞成矿作用主要研究进展



间展布,为成矿提供了重要的扩容空间和就位部位

(侯增谦等, 2006e)。控矿岩体主要为变质核杂岩

中心的淡色花岗岩及其派生的斑岩体, 前者可能提

供了流体活动的热机, 因此出现围绕热穹隆的金属

矿化分带, 中心带为 Au矿化, 外围为 Sb或 Sb-Au

矿化;后者直接形成了斑岩型或与碱性斑岩有关的

浅成低温 Au矿化 。基于构造和成矿关系研究, 初

步提出了藏南拆离系 Sb-Au成矿构造控制模型 (杨

竹森等, 2006;Yangetal., 2008a) 。

通过对西藏热泉型矿床 (点 )空间分布与成因

关联的深入研究,初步提出了热泉型矿床和矿化在

空间上具有垂向分带性,自地表向下依次为:热泉型

铯矿 、硫磺矿和自然硫※高岭土化带※热泉型锑矿

※热泉型金矿。

( 4) 提出了碰撞带 Sn叠加成矿新机制:在世界

范围的大陆碰撞带或碰撞造山带, 常常发育与花岗

岩有关的 Sn矿 (Mitchelletal., 1981)。然而, 这些

Sn矿通常是云英岩型的, 主要产于后碰撞阶段

(Seltmannetal., 1994)。在大陆汇聚碰撞阶段 (主

碰撞期 )能否形成大型 Sn矿 ? 形成什么类型的 Sn

矿,是一个重要的理论问题 。我们系统研究了产出

于大陆碰撞带环境的腾冲新生代花岗岩及来利山大

型 Sn矿。发现含矿花岗岩体为多期侵位的复式岩

体,峰期年龄集中于 66 ～ 58 Ma, 54 ～ 50 Ma和 45 ～

41 Ma(董方浏等, 2006) , 形成于主碰撞汇聚环境 。

其中, 二长和钾长花岗岩伴生 Sn矿化, 含白云母花

岗岩伴生稀有金属矿化。岩石地球化学和 Sr-Nd同

位素组成表明,两者分别来源于地壳砂质原岩和泥

质原岩的部分熔融, 其形成与大陆碰撞引起的地壳

加厚和地壳深熔过程有关 (侯增谦等, 2006c)。这

些花岗岩浆的地壳起源决定了岩浆具有容载壳源金

属元素 (W, Sn,稀有 )的巨大潜力 。然而, 我们研究

发现,与花岗岩有关的 Sn矿 (如来利山锡矿 ) , 多数

矿体远离岩体分布,显示一定的层控特征,矿石类型

以锡石 —块状硫化物为主体,大量产出胶黄铁矿,矿

石显示条纹 —条带状构造,流体包裹体体显示双峰

式温度分布, S-Pb同位素组成显示分组特征等, 据

此提出, 喜山期岩浆—热液系统对海西期喷流沉积

(SEDEX)流体系统的复合叠加可能是形成大型 Sn

矿的主导因素 (侯增谦等, 2006c) 。海西期喷流沉

积流体系统形成的大量块状硫化物在全区 D/C界

面的广泛分布,证实了这种叠合成矿作用 。

2.4　成矿规律与成矿预测取得重要成果

2.4.1　初步查明了主碰撞带矿产分布规律, 划分了

主要成矿单元,并预测了战略新区

在 973专题研究成果和地调成果基础上, 通过

区域成矿学研究,初步查明主碰撞带矿产分布特点,

初步划分了成矿单元,在空间上划分出三大成矿省

以及 11个 Ⅲ级或Ⅳ级成矿带, 成矿省包括 主碰撞

带后陆羌塘—三江叠加成矿省 、冈底斯 —念青唐古

拉主碰撞带成矿省和喜马拉雅三个成矿省, Ⅲ级成

矿带 5个, Ⅳ级成矿带 6个,为区域潜力评价和预测

奠定了基础 。以 MAPGIS为平台, 开展全区 1:150

万地质矿产数据库建库工作, 编制了开展成矿预测

的主碰撞带 1:150万比例尺的系列综合性基础图

件, 如青藏高原 1:150万地质矿产分布图;青藏高原

1:150构造单元划分图;青藏高原 1:150万综合成

矿信息图 。根据预测评价矿种成矿模型和结合综合

编图成果,在主碰撞带划分出 6个 A类成矿远景

区 、13个 B类成矿远景区和 5个 C类成矿远景区,

初步圈出铜 、铅锌 、锑金以及富铁矿的矿化集中区

12个。这些成果为青藏高原专项工作部署提供了

重要依据,为区域矿产资源潜力评价与战略新区预

测奠定了指导 。

2.4.2　提出了极低工作程度区 (大陆碰撞带 )成矿

预测新思路和新方法

在深入探索西藏高原的成矿预测思路问题, 郑

有业等总结提出了极低工作程度区快速逼近找矿目

标的 “协优 ”成矿预测新方法, 解决了制约找矿突破

的瓶颈问题,为冈底斯的找矿突破提供了思路方法

支撑 。以往在进行成矿预测时,通常从地 、物 、化 、遥

等方面入手, 选取了数十 、甚至上百个信息 (变量 )

进行研究 、计算 、分析,力求不漏掉任何信息 。然而,

在野外地质工作难度大 、工作程度极低,找矿信息很

少 、且获取极其困难的情况下,选定多少变量信息可

以实现快速缩小找矿靶区和科学成矿预测, 是摆在

我们面前的严峻课题。我们基于系统性 、关联性 、目

标一致性 、不充足判据的充足化 、复杂与精确的反比

性原则,提出了快速逼近找矿目标的定位预测概念

模型 —“协优”成矿预测法 。 “协 ”是指相互作用和

内在联系;“优 ”是指最优 (关键 )和优化 (选优 ), 最

优的信息必然是少量的 。其基本思想是只要优选出

少量相互关联 、目标一致 、最能揭示某种类型成矿本

质特征的关键信息组合, 就可能导致该类型矿床被

发现 。而不用去提取大量相互联系并不紧密 、目标

并不一致 、成矿意义不明确的信息 。其要点是强调

直接信息的先导作用及少数相互关联信息的明确指
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示意义,突出信息与预测目标的一致性。这样可有

效减少信息的不确定性和多解性, 从而降低找矿风

险 。而对一个地区地质特征 、成矿背景 、成矿环境的

熟悉程度,即能否赋予各种信息以客观的地质内涵

就成为该方法预测成败的关键 。

在该思路方法的指导下,通过运用非线性信息

提取技术以及化探信息的衬值累加 、分背景处理技

术等, 将冈底斯的地质 /地球化学 /遥感异常从背景

中分离出来,特别是通过赋予不同信息以客观的地

质内涵,来识别和提取低缓 、微弱及隐蔽信息, 强化

矿致异常, 使冈底斯矿带有找矿意义的 “低缓 、无 ”

异常明显凸现出规律性,据此圈定了一批找矿靶区,

并发现了一批矿床。

2.4.3　初步评价了青藏高原第三条斑岩铜矿带—

班—怒斑岩铜矿带的成矿远景

系统研究了青藏高原第三条斑岩铜矿带—班—

怒斑岩铜矿带的地质背景 、含矿斑岩 、蚀变组合 、矿

化特征和成矿机理,初步评价了其成矿远景,取得重

要研究进展。班-怒缝合带可能是由多条洋内俯冲

带复合而成,以幕式侵入为特点的中酸性岩体沿班-

怒缝合带呈东西向带状分布,西段已发现两个大型

斑岩铜矿和众多矿点, 一条新的斑岩铜矿带的雏形

已基本形成。含矿岩体 SHRIMP年龄介于 112 ～

128Ma间 (曲晓明等, 2006) , 主要岩相为花岗闪长

斑岩, 高 K钙碱性, 富集 LILE(Rb、K、Sr、Pb) ,亏损

HFSE(Nb、Ta、Ti), 显示岛弧岩浆特征, 地球化学上

也显示 Adakite亲和性 (曲晓明等, 2006;李金祥等,

2008) 。含矿斑岩显示典型的斑岩型铜矿蚀变分带

模式和矿化特征,脉石发育三个大类和十个亚类的

流体包裹体,反映成矿流体是一种来自超热岩浆的

高温 、高盐度 、高度氧化的含大量磁铁矿的岩浆流体

(佘宏全等, 2006;李光明等, 2007), 堪与世界级巨

型富金斑岩铜矿 (印尼 Grasberg;菲尼宾 Dizon、智利

Zaldivar、阿根廷 BajodelaAlumbrera)相比较, 预示

班 -怒带具有形成世界级富金斑岩铜矿的潜力 。

2.4.4　提出并确立西藏冈底斯带北侧存在一条新

的 Pb-Zn-Ag矿化带

在冈底斯北侧发育一条新的大型 Pb-Zn-Ag矿

化带, 东起南木林,西抵错勤,可能继续向西延伸,目

前已发现 Ag-Pb-Zn矿床 、矿点和矿化点几十处,总

长数百公里,具有较大的成矿远景,有望成为继斑岩

铜矿带之后的又一条具有巨大经济意义的银多金属

成矿带 (孟祥金等, 2007)。 Pb-Zn-Ag多金属矿化带

位于冈底斯花岗岩基北侧, 在空间上严格受近 EW

向展布的措勤 —旁多逆冲带控制, 矿田和矿床受

EW向逆冲断裂带与 NS向正断层交汇部位控制。

前者提供了流体大规模迁移 —汇聚的通道,后者提

供了流体积聚和矿质沉淀的扩容空间 (孟祥金等,

2007) 。矿化类型以热液脉型 Ag-Pb-Zn为主, 部分

表现为矽卡岩 —热液脉型特点 (佘宏全等, 2005 )。

值得注意的是,该带也大量发育多期成矿作用叠加

而成的大型铅锌银矿床 (如亚贵拉 、蒙亚啊等矿

床 ) 。这条 Pb-Zn-Ag矿化带的明确确立, 为在冈底

斯西段寻找大型富 Pb、Zn、Ag矿指明了找矿方向。

2.4.5　提出冈底斯成矿带东段具有寻找独立的斑

岩型钼矿床的较大潜力

潘桂棠 、李光明课题组通过冈底斯成矿带东段

斑岩系统与矿化的系统分析, 提出该区具有寻找独

立的斑岩型钼矿床的较大潜力。主要表现在冈底斯

北带亚贵拉铅锌银矿区 、沙让矿区均发现有较好的

独立型的斑岩型钼矿化, 矿化与石英二长花岗斑岩

株 (脉 )有关, Re-Os成矿年龄为 49.4 Ma(唐菊兴,

未刊资料 ) ,相当于主碰撞汇聚成矿期。此外, 冈底

斯南部的汤不拉 、得明顶等地区也发现有以钼为主

的斑岩矿化。汤不拉矿区含矿岩体为似斑状黑云二

长花岗岩与石英斑岩,矿石矿物主要为辉钼矿和黄

铜矿等, Mo平均品位 0.17%,仅个别矿段 Cu达到

边界品位,表现出以钼矿化为主, 贫铜的特点 。尽管

目前的研究还是初步的, 但就其地质背景和成矿环

境而言,冈底斯东段的斑岩型 Mo矿很可能与秦岭

碰撞造山带的大型钼矿带是可以类比的 。这一认识

的提出,对在冈底斯东段突破斑岩型钼矿具有重要

的指导意义。

2.4.6　提出沿雅鲁藏布江缝合带存在一条富有远

景的造山型 Au矿化带

我们已经从理论上证明, 碰撞造山带具有形成

大型造山型 Au矿的可能, 雅鲁藏布江缝合带及其

两侧断裂系统, 具有造山型 Au矿所要求的断裂系

统长期活动 、规模大 、切割深 、构造网络连通性好特

征, 具有发育造山型金矿的优越环境 (侯增谦等,

2006b) 。沿雅鲁藏布江缝合带不同地段发育不同

的构造系统。在西段,缝合带南侧发育赋矿的变质

岩系和韧性剪切带, 控制马攸木等 Au矿 (江思宏

等, 2008);中段 (谢通门 —沃卡 )发育长达 500 km

的韧性剪切带, 其北侧次级脆性断裂或 NNW向斜

列的脆性断裂,控制了仁钦则 、莫多拉 、谢通门等众

多金矿或金铜矿分布;在东段,其南侧派生的脆性断

裂也有金矿发育。这些矿床和矿化严格受断裂控
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制,就位于韧 —脆性转换部位, 呈板状脉体 、构造蚀

变岩或破碎角砾岩产出。相应蚀变包括黄铁绢英岩

化 、硅化 、绿泥石化和碳酸盐化。该创新认识的提

出,为在青藏高原突破造山型 Au或 Cu-Au矿床提

供了重要的理论指导 。

2.4.7　提出昌都盆地内部发育逆冲推覆构造控制

的铅锌多金属矿带

系统研究了昌都盆地的构造演化,确定昌都盆

地形成于喜马拉雅期的表皮构造是主要的控矿构造

(唐菊兴等, 2006) 。提出盆地西侧的类乌齐—左贡

成矿带的北段干中雄 —宾达—南越拉铅锌多金属矿

带 、盆地东侧的江达成矿带的丁钦弄银铜多金属矿

带是昌都盆地有望发现大型和超大型铅锌多金属矿

的成矿带。其中与推覆构造有关的铅锌多金矿有望

取得突破,在都日 —优日一带的找矿潜力十分巨大 。

上述战略靶区已经列入青藏专项。

2.5　探索出一条科研带动勘查突破 、勘查提升理论

认识的新路

项目组成员高度重视成果转化工作, 努力探索

科研—勘查密切结合 、良性互动 、相互促进的新机

制 。在项目实施过程中, 项目组成员通过先导性的

科研工作和初步的成矿预测,提出一大批找矿靶区,

引导企业登记矿权,并注入大量勘查资金;在登记片

区,项目组成员一方面理论结合实践主持矿产勘查,

并带动找矿突破,一方面,通过勘查的突破, 深化理

论研究,验证理论认识,走出了一条科研带动勘查突

破 、勘查提升理论认识的新路子 。

2.5.1　主持冈底斯北带洞日松多靶区预查,发现大

中型规模的 Pb-Zn-Ag矿

在识别和确立冈底斯北缘发育一条与斑岩铜矿

带呈对产出的 Pb-Zn-Ag矿化带基础上, 圈定了若干

银多金属找矿靶区 (孟祥金等, 2007) 。其中, 在洞

日松多靶区,课题组孟祥金博士主持了企业设置的

矿产预查项目。完成了大比例尺地质填图基础上,

发现银多金属矿化受交汇构造和隐爆角砾岩筒控

制 。组织实施了地球物理探测和山地工程, 圈定了

银多金属矿体, 并发现了新的矿化异常。经钻探工

程控制,获 334+333铅锌金属资源量 45×10
4
t,达

中型规模,显示大型远景。这一找矿发现与研究,证

实了冈底斯北缘 Pb-Zn-Ag矿化带的存在,深化了晚

碰撞伸展成矿作用理论认识。

2.5.2　主持冈底斯西段加多捕勒靶区预查,发现具

有大中型远景的 Cu-Fe矿床

杨竹森课题组根据主碰撞汇聚成矿新认识,重

点对冈底斯中段众多主碰撞期黑云母花岗岩和似斑

状花岗闪长岩 ( 51 ～ 43Ma)及其成矿潜力进行了研

究, 在恰功矽卡岩型铁矿床外围圈定了新的找矿远

景区 。通过遥感蚀变信息提取和地表查证, 发现加

多捕勒 、江嘎 、康弄坡南和康弄坡北 4个矽卡岩型矿

化区,其中在加多捕勒和江嘎地表发现铁铜矿化。

在此基础上,主持了加多捕勒铁铜矿区的地质预查,

完成 1:10000地质草测 56.73 km
2
, 1:5000地质草

测 5 km
2
, 槽探 1260 m

2
、浅井 30.10 m, 地表控制 2

条铁 、铜矿体, 铁矿体长约 800 m, 平均厚度约 4.0

m, 平均品位 TFe48.1%, 资源量 ( 3341 )铁 61.5 ×

10
4
t,铜矿体长约 500 m, 平均厚度约 20.0 m, 平均

品位 Cu6.24%, 资源量 ( 3341 )铜 18.7×10
4
t。现

有资料显示矿床可达大型规模 。研究表明, 恰功大

型 Fe矿和加多捕勒 Fe-Cu矿床均属矽卡岩型矿床。

导致矽卡岩型矿化的岩体均为喜山粗粒黑云母花岗

岩和似斑状花岗闪长岩, SHRIMP年龄介于 56 ～ 51

Ma,进一步证实主碰撞期不仅可以成矿, 而且可以

成大矿。

2.5.3　主持冈底斯带西段 Cu-Au远景区评价, 发

现具大型远景的则莫多拉铜—金矿床

在继雄村大型 Cu-Au矿突破后, 唐菊兴课题组

承担了其外围区的评价研究,进行了地质背景研究 、

成矿条件分析 、1:1万土壤地球化学测量和激电测

量, 发现了具有大型远景的则莫多拉铜-金矿床。现

已圈定了 3个主矿体 。II-1号矿体受控于 NWW向

构造破碎带, 矿化较连续,矿体长大于 600 m, 金矿

体平均厚 44.3 m, 铜矿体平均厚 43.5 m,平均品位

分别为 4.59 g/t和 0.557%, 估算金 、铜资源量分别

为 107.24 t和 12.78 ×10
4
t。 II-2金矿体平均厚

13.5 m, 铜矿体平均厚 26.7 m, 平均品位分别为

2.17 g/t和 0.74%,估算金 、铜资源量分别为 15.45

t和 10.42×10
4
t。I号主矿体受控于大理岩与安山

岩的接触带构造, 矿化较连续, 矿体长大于 900 m,

其中铜金矿体延长 400 m, 铜矿体达 900 m, 金矿体

平均厚 5.0 m, 铜矿体平均厚 16.0 m,平均品位分别

为 2.71 g/t和 1.53%, 估算金 、铜资源量分别为

3.18 t和 29.05×10
4
t。

2.5.4　主持冈底斯东段弄如日靶区的地质预查, 发

现弄如日中型 Au矿

李光明等 ( 2005)在冈底斯东段发现弄如日 Au

矿基础上,主持了企业委托的矿产预查工作,深入研

究了其成矿条件成矿期次和资源潜力,提出其为具

有 Au-Sb-As组合的浅成低温热液型矿床。通过大
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比例尺地质填图 ( 1:5000和 1:1000) 、钻探 、平硐 、

探槽以及土壤化探等工作和深部工程验证, 在矿区

控制 ( 333+334)金资源量 11 t, 达中型矿床规模 。

这些勘查突破进一步深化了碰撞造山成矿理论认

识 。

总之, 5年来,在 973课题组全体同仁的工作努

力下, 圆满地完成了项目设计的各项任务和目标,取

得了大批创新性成果 。这些成果部分在国际国内重

要学术刊物发表,部分在国际相关学术会议上宣读,

引起强烈关注,得到国内外同行的高度评价,特别是

在大陆碰撞造山成矿理论等方面取得的突破性进

展,被专家认为在国际地学界占居了一席之地,做出

了中国学者的重要贡献。

3　展望与建议

我国矿产资源领域科学研究面临两大基本现

实:①经典板块构造成矿理论体系的不完备性和难

适应性, ②中国大陆成矿作用的独特性和复杂性 。

这两大现实既是严峻挑战, 更是创新机遇 。发挥中

国大陆地质优势,孕育和创立大陆成矿理论体系,既

是我国矿产资源领域的重大需求, 也将为国际地球

科学发展作出重要贡献。

中国被公认为是开展大陆成矿研究的最佳场

所 。中国地质构造复杂 、演化历史漫长,不仅记录了

微陆块—小洋盆型古板块演化旋回的完整历史,也

叠加了中新生代太平洋板块俯冲 、印度板块碰撞导

致的大陆边缘及内部强烈变形复杂动力学过程的信

息 。正在造山的青藏高原 、独具特色的陆内造山带 、

大陆物质俯冲 —折返的超高压变质带 、遭受破坏与

改造的古老克拉通 、以增生造山为特色的古亚洲成

矿域 、以碰撞造山为特色的特提斯—喜马拉雅成矿

域,以及以岩石圈裂解减薄为特色的巨型陆内成矿

省,均发育在中国境内,为大陆成矿作用研究提供了

得天独厚的天然实验室 。立足于全球构造的视野,

充分发挥中国大陆地域优势,将会在碰撞造山成矿

理论以及陆内活化成矿理论研究方面, 取得突破性

成果, 将为孕育和建立大陆成矿理论体系作出实质

性贡献 。

将成矿作用放在大陆系统演变过程的框架内,

揭示成矿作用与超大陆的裂解 、增生 、碰撞 、陆内演

化及其动力学过程的耦合关系和成因链接, 更深刻

地理解矿产资源的形成和赋存规律, 已成为当今国

际成矿学研究的主流 。相信通过对大陆形成演化各

阶段过程与成矿作用研究的不断深化, 特别是通过

全球科学家的合作研究, 有望建立起超越经典板块

构造成矿理论的超大陆旋回与成矿理论体系 。

围绕构建大陆成矿理论体系,发展成矿预测学

理论与方法体系这一重大目标,建议我国未来 15年

重点进行下列研究:

大陆裂解与成矿作用:集中在两个大的关键问

题上:①克拉通破坏与成矿, 了解古老大陆克拉通

的根部结构与新老地幔置换,特别是地壳 —地幔物

质与能量交换的方式 、途径及其对成矿作用的制约;

②重点研究地幔柱与成矿系统, 特别是峨嵋山地幔

柱活动形成的大火成岩省岩浆系统与成矿多样性,

揭示地幔柱成矿作用机制。

大陆聚合过程与成矿耦合:集中在两个大的关

键问题上:①继续开展最具特色的青藏高原及周缘

的展碰撞造山与成矿作用研究, 系统揭示不同碰撞

造山阶段 、不同碰撞环境下发育的主要成矿系统特

征 、成矿作用类型及其成矿作用机制,深化和完善大

陆碰撞带成矿理论;②深入研究中国北方造山带,系

统揭示增生造山带时空结构 、汇聚过程及成矿耦合,

查明增生造山过程形成的成矿环境和关键地质作用

对成矿作用的控制,揭示增生造山与碰撞造山叠加

转换与成矿作用类型和叠合成矿机制。

陆内变形与成矿作用:集中于中国东部地区,

重点开展 3个关键问题研究:①陆内地壳精细结构

与成矿系统研究, 采用新技术, "透明"显示大型矿

集区浅部地壳三维精细结构, 厘定浅部地壳多层构

造—岩浆架构与控矿构造模式 、赋矿建造三维结构

形态与空间分布趋势 、浅部地壳热流输导系统与深

部矿床就位空间, 揭示深部结构和深部过程控制其

对大型矿集区的空间边界和三维网络的控制作用,

揭示大型矿集区成矿系统结构 、类型 、叠合与成矿机

制;②开展陆内变形过程与成矿制约研究,揭示陆内

变形方式 、类型 、过程 、机制及其对成矿作用的控制;

③研究陆内构造 —岩浆活化与成矿响应, 特别是陆

内构造转换 、岩浆作用过程及其成矿响应。

大陆生长过程 、壳幔作用与成矿耦合:重点集中

于 3个重要方面:①大陆生长过程与成矿作用,揭示

大陆生长方式 、生长过程 、生长机制及其对成矿作用

的约束和贡献;②大陆物质循环与成矿问题, 了解

大陆物质俯冲 —折返以及深俯冲 —深循环过程对成

矿物质和成矿流体 (含岩浆 )活化 、循环 、汇聚等制

约;③壳 /幔相互作用与成矿约束,揭示岩浆底侵作

用 、拆沉作用等过程引起的壳 /幔相互作用及其对成

矿物质聚散行为的控制作用 。
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大陆环境成矿新模型研究:中国大陆独特的构

造位置和多旋回式演化, 决定了许多矿床显示大陆

成矿特色和叠加复合特征, 难以用已有的成矿模型

来解释,特别是中国境内发育完好的西部大陆碰撞

带和东部陆内区产出许多特色的矿床类型, 需要建

立新的成矿模型 。这些模型包括与大洋板块俯冲无

关的斑岩 Cu矿 、受前陆区逆冲推覆构造系统控制

的 Pb-Zn-Ag矿床 、与陆内花岗岩有关的 W-Sn-Mo-

Bi矿床 、碰撞带产出的 REE和 Au矿床等等。

致谢　本文是 973项目的初步总结性成果,是

参与项目研究的全体科研人员的集体劳动结晶 。因

时间关系和篇幅限制, 项目组成员的大量科研成果

未能充分反映, 参考文献也未能一一列出 。项目研

究过程中,专家组成员翟裕生院士 、钟大赉院士 、滕

吉文院士 、郑绵平院士以及科技部联系专家李廷栋

院士 、丁国瑜院士 、许东禹研究员 、赵振华研究员 、马

福臣研究员和顾连兴教授的悉心指导, 使得项目按

整体科学目标顺利实施。莫宣学教授 、潘桂棠研究

员 、王安建研究员和吕庆田研究员等项目专家组成

员以及 973项目全体同仁的通力合作 、密切协作和

共同努力,使得项目按预定目标整体推进,取得了整

装性创新研究成果。特别感谢科技部基础司 、973

管理办公室 、国土资源部科技司 、中科院资环局以及

中国地质科学院资源所和地质所等单位的各位领导

和同仁的亲切关怀 、正确领导和大力支持 。
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