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大陆碰撞成矿理论的创建及应用
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摘　要　　本文阐明了大陆碰撞成矿理论的重要性，将大陆碰撞成矿理论的发展史划分为１９７０年以前的预备期，１９７１～１９９０
年的孕育期，１９９１～２０００年的诞生期，２００１～２０１０年的成长期和２０１１年以后的成熟期；指出大陆碰撞成矿理论的核心内容是
４个不同尺度（全球构造、造山带、地体、矿床）的碰撞造山流体成矿模式（ＣＭＦ模式）和４种类型成矿系统的特征及其与其它
环境同类成矿系统的对比；介绍了运用大陆碰撞成矿理论指导找矿预测的成功范例。事实证明，中国学者发挥中国碰撞造山

带丰富的自然优势，为发展大陆碰撞成矿理论做出了重大贡献。

关键词　　大陆碰撞成矿理论；碰撞造山流体成矿模式；热液矿床；浅成作用；找矿勘查
中图法分类号　　Ｐ６１１

　　我国大陆碰撞造山带丰富、典型、宏伟和复杂，大陆碰撞
成矿理论是我国地质矿产勘查的重大需求。大陆碰撞是四

种类型的板块边界之一，包括了板块演化Ｗｉｌｓｏｎ旋回六个阶
段中的最后两个，但《板块构造》、《矿床学》和《区域成矿学》

等教材长期缺乏对大陆碰撞成矿作用的阐述，是学科发展之

不足（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００）。因此，大陆碰撞成矿理论是学科

发展的必需。

大陆碰撞成矿作用研究始于１９７１年，至今已４０多年，
经历了由“碰撞不成矿”（Ｇｕｉｌｄ，１９７１）到“碰撞成矿”的艰难
过程，形成了日趋成熟的大陆碰撞成矿理论。笔者幸运地在

１９８４年就注意大陆碰撞成矿作用的重要性，从此开始了至今
已达３０年的大陆碰撞成矿理论研究（后述），所提出的碰撞

１００００５６９／２０１３／０２９（０１）０００１１７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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造山成岩成矿与流体作用模式被称为“陈氏ＣＭＦ模式”编入
国内外矿床教材（Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９；翟裕生等，２０１１）。这使笔
者有义务介绍大陆碰撞成矿理论的研究进展及其应用成绩。

笔者于１９９２年在《豫西金矿成矿规律》（第１８７页）中写
到：“可以预言，正如６０年代对大陆边缘的地质研究高潮和
突破导致７０年代环太平洋地区找矿热潮和斑岩矿床成矿模
式的诞生一样，８０年代对碰撞造山带的地质研究的热潮和突
破势必导致９０年代对碰撞造山带地区成岩成矿研究的热潮
和突破。此外，在全球范围内，我国拥有最典型和最多的碰

撞型造山带，是研究碰撞造山过程成岩成矿作用的最佳场

所，为我国学者在板块构造研究领域取得领先于国际水平的

成果提供了良好的条件。据此，作者近年研究了这一问题，

尝试性地建立了碰撞造山带成岩成矿模式（陈衍景等，１９９０，
１９９１），用于说明碰撞造山带地区的热液矿床和大陆内部远
离Ｂ型俯冲带的斑岩矿床的成因”。现在看来，关于大陆碰
撞成矿研究的进展和历史业已证明了２０年前对学科发展把
握的准确性，鼓励笔者回顾大陆碰撞成矿理论的发展历史，

再次展望未来这一领域的研究态势和问题。

本文重点介绍大陆碰撞成矿理论的发展历史、核心内容

和找矿应用实例。

图１　板块构造和成矿系统示意图（据Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９略有修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ（ｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｉｒａｊｎｏ，２００９）

１　大陆碰撞成矿理论的重要性

１１　多学科的空白点或薄弱环节
众所周知，板块构造理论是现代固体地球科学的最基本

理论，她科学地阐明了岩石圈结构和岩石圈块体运动、变形

的规律（李春昱等，１９８６），其核心内容包括：（１）确立了岩石
圈板块划分的４类边界（洋中脊、海沟、碰撞缝合带和转换断
层）及板块边缘地质作用特征和差异，特别是截然不同的运

动学方式或应力特点（拉张离散、剪切俯冲、挤压碰撞和转换

走滑），划分了若干板块；（２）通过剖析洋盆的发展演化历
史，建立了岩石圈板块及其边界发展演化的６阶段Ｗｉｌｓｏｎ旋
回，即东非期（大陆裂谷）、红海期（大洋裂谷）、大西洋（洋中

脊快速扩张）、太平洋期（洋中隆慢速扩张）、地中海期（残留

海，大洋俯冲向大陆碰撞转换，且二者同时存在）、喜马拉雅
阿尔卑斯（大陆碰撞），准确而全面地刻画了现今全球构造格

局和构造作用特点；（３）明确了软流圈对流（含地幔柱活动）
是岩石圈板块运动的主要机制，阐明了岩石圈板块运动的规

律和派生现象，特别是地质历史中的超大陆旋回以及相关重

大地质、环境、气候和生命演化事件。

板块构造理论的成功之处还表现于：（１）促进了地球科
学与其他自然科学之间的交叉渗透，融现代观测技术、高温

高压实验和地质理论模拟于一体，使地球科学成为现代自然

科学体系的重要组成部分；（２）支撑了地球科学各分支学科
的快速发展，并在地学分支学科发展中得到检验和完善。例

如，板块构造理论与地震学、火山学、岩石学等学科结合，成

功解释了全球３大地震带的空间分布和震源机制，环太平洋
火山带成因，推动了大陆内部蛇绿岩套、安山岩套、双变质

带、超高压榴辉岩带、蓝片岩带等的发现。在矿床学领域，近

４０年提出的重要成矿模式，如斑岩铜矿成矿构造模式、铜镍
硫化物矿床构造成矿模式、绿岩带成矿模式、海底喷流成矿

模式、造山型金矿的增生成矿模式，都是运用板块构造理论

而获得的结果（图１；陈衍景等，２００８；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９；及其引
文）。然而，这些成矿模式都是针对离散和俯冲板块边界成

矿作用而建立的，缺乏对大陆碰撞体制成矿作用的阐释。

在板块构造理论框架中，大陆碰撞是划分岩石圈板块的

４种边界之一，是Ｗｉｌｓｏｎ旋回６个阶段的最后２个，其重要
性不言而喻。缺乏大陆碰撞成矿理论或相关成矿模式，制约

着板块构造理论、矿床学、区域成矿学、矿床地球化学等诸多

分支学科的发展和完善，自然是构造地质学家和矿床学家期

２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



待解决的重大问题。

１２　找矿勘查急需的科学理论支撑

我国经济快速增长对矿产资源的需求急增，而探明资源

保有量日趋减少，剪刀差日益加大，是制约经济可持续发展

的瓶颈。同时，地表矿床越来越少，找矿目标转向隐伏或深

部矿床，找矿难度加大，对于成矿理论和勘查技术的依赖程

度增高。大量实例表明，以成矿模式为基础的多元信息综合

分析和勘查是高效率找矿的最佳途径，而成矿模式的科学性

和实用性则是关键。因此，科学而实用的成矿模式始终是矿

床学及相关学科研究的核心内容，也是难度最大的科学

问题。

图２　中国及亚洲构造示意图（据 ＳｅｎｇｏｒａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，
１９９６）
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄＡｓｉａ
（ａｆｔｅｒＳｅｎｇｏｒａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，１９９６）

大陆碰撞造山作用是大陆形成的最主要方式，全球各大

陆广泛发育了不同时期的碰撞造山带。事实上，世界古老克

拉通在很大程度上都是通过大陆增生碰撞造山作用而形成
的太古宙或元古宙的碰撞造山带（陈衍景和富士谷，１９９２）。
在前寒武纪，至少存在Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ、Ｃｏｌｕｍｂｉａ和Ｒｏｄｉｎｉａ等３次
超大陆会聚事件，发生了３次全球性的大陆碰撞造山作用，
伴随了强烈的成矿作用（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ，１９９８；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，
２０００；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，２００１；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１１；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ），尤其以造山型金矿床为代表
（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，２００１）在显生宙，伴随Ｇｏｎｄｗａｎａ和Ｐａｎｇｅａ
超大陆会聚，同样发生了十分强烈的大陆碰撞造山成矿作
用，形成于多条碰撞造山带和成矿带，而且地质和矿床记录

更为丰富、完整，发育了多种类型的成矿系统，尤其以我国最

具代表性。

值得强调，滨太平洋、古特提斯和古亚洲洋造山带是世

界三大全球性大陆造山带（马福臣等，１９９２；图２），均在我国
发育，使我国成为显生宙大陆造山带最为发育的地区。其

中，中亚造山带（古亚洲洋带）和古特提斯造山带是世界最大

的两条碰撞型造山带，呈东西向横穿中国大陆地区，使我国

大陆碰撞造山带最为宏伟和宽广，分别以帕米尔喜马拉雅
山脉和阿勒泰天山地区为代表。华北克拉通、塔里木地块、
阿拉善地块、柴达木地块、扬子地块等前寒武纪陆块被大陆

碰撞造山带分隔包围，它们在显生宙碰撞造山过程中强烈活

化，稳定性被破坏，似呈造山带内地体构造的特征。因此，在

世界范围内，我国陆区的大陆碰撞造山作用最典型、最丰富、

最强烈、最复杂。更重要的是，我国碰撞造山带内蕴藏丰富

的金、银、铜、铅、锌、钨、钼、汞、锑等多种金属的热液矿床，与

造山带耦合的盆地中蕴涵着我国主要的油气资源。

无疑，要正确认识和掌握上述碰撞造山带的成矿、成藏

规律，有效地实施找矿勘查工作，就需要大陆碰撞成矿理论

作为科学支撑。

２　大陆碰撞成矿理论发展的历史阶段性

陈衍景等（１９９９）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０００）曾详细总结了２０
世纪大陆碰撞成矿研究的进展、问题和发展态势，特别罗列

了国内外学者在１９７１～１９９９年期间取得的里程碑式的成果
或进展，并藉此对大陆碰撞成矿作用研究划分为三个阶段，

即：１９７０年以前的“预备阶段”，１９７１～１９９０年期间的“初级
阶段”，１９９０年之后的高级阶段。其中，预备与初级阶段的
划分标志是１９７０年板块构造理论的正式提出，初级与高级
阶段的划分标志是１９９０年首次提出“碰撞造山成岩成矿与
流体作用模式”（陈衍景等，１９９０）。
２０１０年，“大陆碰撞成矿理论及找矿应用”作为国家９７３

项目“华北大陆边缘造山过程与成矿”的重要成果，被选为国

家“十一五”９７３计划项目的重大成果而巡展。这标志着大
陆碰撞成矿理论已趋成熟，也使作者有理由再次回顾大陆碰

撞成矿理论的发展历史，展望未来的发展趋势。本文将大陆

碰撞成矿理论的发生、发展划分为５个时期，即１９７０年之前
的预备期，１９７１～１９９０年的孕育期，１９９１～２０００年的诞生
期，２００１～２０１０年的成长期，２０１１年以后的成熟期。以下简
述各时期的研究工作特点和取得的重大进展。

２１　预备期（１９７０年以前）

在板块理论提出之前，有关成矿作用的研究工作是以槽

台理论为指导的，该期研究工作的特点是描述，不可能将成

矿作用与碰撞造山作用相联系。但是，科学家们已经较好地

描述了大陆造山带内的成矿特点、矿床类型等，积累了较多

的资料和经验。例如，我国地学前辈们基于秦岭、华南、燕

山、三江等地的研究，提出了多旋回成矿和燕山期成矿等认

识（如黄汲清，１９７９及其引文）；基于华北、西伯利亚等地台
区的构造成矿研究，提出了地台活化和活化区成矿的学术

３陈衍景等：大陆碰撞成矿理论的创建及应用



思想（陈国达，１９６０）。其实，他们已经认识到大陆碰撞造山
事件与大规模成矿事件之间的时空耦合关系，只是局限于当

时科学发展的水平，没有使用“大陆碰撞”这样的概念而已。

无论如何，前辈们关于大陆碰撞造山带地质和矿床的研究和

思想，启迪了我们对大陆碰撞体制成矿作用的专门研究。关

于这一点，至少对本文作者而言，是符合实际情况的（详见陈

衍景，２００２）。因此，为纪念前辈们的贡献，本文仍将１９７０年
之前的研究作为大陆碰撞成矿作用研究的预备期。

２２　孕育期（１９７１～１９９０年）

板块构造理论成功地阐释了大洋板块和洋陆结合带的
地质和成矿作用，激励科学家们竞相将其运用到大陆内部和

前寒武纪地质与成矿研究中，即“登陆”和“复古”。这种尝

试和探索，无疑孕育着大陆碰撞成矿理论的诞生。

２０世纪７０年代，Ｇｕｉｌｄ（１９７１，１９７２）首先指出：“在大陆
与大陆碰撞的情况下，两个板块由于具有浮力，都不能下倾

很远，同时力被剧烈的压碎作用所分散，这种碰撞不产生火

成岩，并且明显地缺乏热液矿床”；认为特提斯造山带的一些

始新世以后的矿床形成与洋壳消减带的钙碱性岩浆作用有

关。Ｂｒｏｍｌｅｙ（１９７５）也将西欧的锡矿床解释为洋壳消减的结
果。但是，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ（１９７４）和ＭｉｔｃｈｅｌｌａｎｄＧａｒｓｏｎ（１９７６）发现
洋壳俯冲成矿模式无法解释这些锡矿床的成因，认为英格兰

西南部花岗岩类和Ｓｎ、Ｃｕ、Ｕ矿床是碰撞造山体制的产物；科
瓦列夫（１９８０）提出碰撞造山带可能是金、锡、铀、重晶石、油
气等多种矿床的形成场所。

２０世纪８０年代，ＭｉｔｃｈｅｌｌａｎｄＧａｒｓｏｎ（１９８１）提出喜玛拉
雅、东南亚、英格兰西南部、葡萄牙、纳米比亚、法国中央地块

西部等地的锡或铀等矿床与大陆碰撞作用有关。该观点得

到Ｓａｗｋｉｎｓ（１９８４）的赞同，后者进一步认为钨锡矿床和铀矿
床往往与碰撞过程形成的Ｓ型花岗岩有关，且多为二云母花
岗岩。涂光炽和丁抗（１９８６）认为豫陕交界处的汞锑矿床是
秦岭中亚细亚全球性汞锑成矿带的一部分，形成于燕山期，
而华北与华南板块在三叠纪对接。胡受奚等（１９８８）提出东
秦岭地区Ａ型俯冲作用导致大量燕山期花岗岩类和斑岩矿
床的形成。ＫｅｒｒｉｃｈａｎｄＷｙｍａｎ（１９９０）提出 Ａｂｉｔｉｂｉ和 Ｙｉｌｇａｒｎ
金矿省以及南澳大利亚 Ｂａｌｌａｒａｔ地区和意大利 ＭｏｎｔｅＲｏｓａ
Ｌｏｄｅｓ地区的金矿床形成于洋盆闭合或陆壳增生过程。此
间，陈衍景（１９８４）提出中国大陆东南边缘早侏罗世的地体拼
贴碰撞导致福建大田县大合变质带中局部出现中级变质混
合岩化花岗岩化三位一体现象以及铜硫铁矿的矿化富集作
用（前锋硫铁矿）；陈衍景（１９８６）将板块敛合边界的远距离
效应划分为俯冲型、地体拼贴型和大陆碰撞型，认为大陆碰

撞作用可以导致较大范围的 Ａ型俯冲、花岗岩浆作用、区域
变质作用和成矿作用。陈衍景等（１９９０）通过分析大陆碰撞
体制单个Ａ型俯冲板片的物质变化，认为仰冲板片可依次将
出现脉状热液矿床带、花岗岩基及矿化带和斑岩爆破角砾
岩及成矿带，首次建立了“碰撞造山成岩成矿模式”（又称 Ａ

型俯冲成岩成矿与流体作用模式），并以豫西地区金矿研究

资料证明了模式的科学性和实用性，解释和预测了河南省金

矿的形成与分布规律。该模式发表后立即被《黄金科技信

息》（１９９０）转载。
自Ｇｕｉｌｄ（１９７１）否定碰撞成矿的可能性开始，到陈衍景

等（１９９０）从动力学机制上分析论证大陆碰撞成矿的可能性
和客观性，历时２０年，实现了由“碰撞不成矿”到“碰撞能成
矿”的转变。此间，关于大陆碰撞成矿研究的总体特点是：

（１）套用Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９７２）的洋壳俯冲成岩成矿模式解释大陆
碰撞造山带的洋盆闭合以后的成矿事件（如 Ｂｒｏｍｌｅｙ，
１９７５），该模式也被用于解释我国绝大多数地区的洋盆消失
之后的成矿作用（吉黑、胶东、华南、三江、青藏高原、秦岭、祁

连、阿尔金、昆仑、天山、阿勒泰、大兴安岭等），特别是斑岩矿

床，所得认识虽有部分学者至今仍然坚持，但多被质疑或推

翻。（２）一组学者主张大陆碰撞过程中形成了一些铀、锡、
钨、金等矿床（ＭｉｔｃｈｅｌｌａｎｄＧａｒｓｏｎ，１９８１；Ｓａｗｋｉｎｓ，１９８４；
ＫｅｒｒｉｃｈａｎｄＷｙｍａｎ，１９９０）或大量多种金属矿床（陈衍景，
１９８６；陈衍景等，１９９０；胡受奚等，１９８８），而另一组学者则
认为碰撞不可能成矿（Ｇｕｉｌｄ，１９７１，１９７２；Ｂｒｏｍｌｅｙ，１９７５），
表现为“碰撞能成矿”与“碰撞不成矿”之间的争论，未能实

施碰撞成矿的动力学机制和碰撞体制的矿床地质特征研究。

（３）与７０年代相比，８０年代“碰撞不成矿”观点减弱，主张
“碰撞能成矿”的学者越来越多，主要原因是大陆碰撞造山带

的构造几何学和动力学研究取得了突破，提出了陆内俯冲、

薄皮构造等概念（Ｈｓｕ，１９７９），１９８２年彭罗斯会议重新肯定
了Ａ型俯冲的重要性，ＳＩＭＡ或改造型同熔型幔源型Ａ
型花岗岩分类体系及其与成矿关系的认识趋于成熟（胡受奚

等，１９８８）。

２３　诞生期（１９９１～２０００年）

在《豫西金矿成矿规律》中，陈衍景和富士谷（１９９２）初
步提出了大陆碰撞成矿理论的框架，包括：（１）确定大陆碰撞
造山带岩石圈／地壳加厚隆升的主要机制是不同规模、不同
层次、不同样式的板片堆叠，或称广义Ａ型俯冲或陆内俯冲，
完整的大陆碰撞造山过程包括了早期岩石圈／地壳挤压缩
短加厚，中期减压伸展热隆升，晚期伸展减薄垮塌；（２）
更详细地阐述了矿田尺度的大陆碰撞成矿模式的动力学机

制，提出了矿床尺度和成矿省尺度的大陆碰撞成矿模式的雏

形；（３）揭示了大陆碰撞成矿作用三阶段演化的特点和挤压
向伸展转变期大规模成矿的规律，以及成矿物质和流体侧向

源的特点；（４）论证了大陆碰撞过程主要发育断控、浆控和层
控等三类热液成矿系统，初步厘定了三类矿床的极性空间分

布规律、地质地球化学特征和找矿标志。继后，引入大陆碰

撞造山过程的 ＰＴｔ轨迹，加以完善三阶段成矿规律（陈衍
景，１９９６；Ｃｈｅｎ，１９９８），分析了影响大陆碰撞造山带成矿分
带规律的地质因素和成矿模式变异的方式（陈衍景，１９９８），
讨论了运用大陆碰撞成矿模式开展地质勘查的方法和注意

４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



事项（陈衍景和杨泽军，１９９８）。
在此期间，翟裕生等（１９９２）提出“长江中下游夹持在华

北地块与扬子地块之间的狭窄地带，两大地块中生代以来的

强烈碰撞控制了接合带附近的成岩成矿作用”；周涛发和岳

书仓（１９９８）进一步指出该区成矿发生于挤压向伸展转变期。
王德滋等（１９９８）提出中国东部中生代火山岩和有关矿床“是
两大动力体系联合作用的结果，其一为库拉古太平洋板块
与欧亚板块的碰撞俯冲作用，其二为华北板块与扬子板块的

碰撞、拼贴及其后续的伸展、引张作用”。秦岭、胶东以及华

北克拉通周缘的金矿床被解释为大陆碰撞的结果（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，１９９８；Ｓｕｉｅｔａｌ，２０００；胡受奚等，１９９７；鲁安怀等，
１９９８）。张进江等（１９９８）通过对小秦岭熊耳山金矿田构造
解析，提出同造山挤压期发育增厚型剪切带，常为含矿构造；

后造山伸展期发育减薄型剪切带，常为破矿构造。新疆北部

等中亚造山带地区碰撞成矿的重要性已被大批学者共识

（Ｃｈｅｎ，１９９７；ＣｈｅｎＨＹｅｔａｌ，２０００；陈衍景和张程宁，
１９９１；陈衍景等，１９９５；谢才富等，１９９８；李华芹等，１９９８）。
青藏三江地区的玉龙成矿带被解释为大陆碰撞造山作用的

产物（陈衍景等，１９９７）。在矿种方面，中国绿岩带型金矿床
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８）、中国矽卡岩型金矿床（Ｃｈｅｎ，１９９６；陈
衍景等，１９９７）、中国卡林型金矿床（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０００）等均
被认为主要形成于陆陆碰撞环境。

国外学者在大陆碰撞成矿研究方面也取得了重要成绩。

Ｋｏｏｎｓ（１９９１）提出新西兰南阿尔卑斯地区的金矿床形成于
碰撞造山后期的隆升过程中。Ｒｉｃａｒｄ（１９９２）提出巴布亚新
几内亚的Ｐｏｒｇｅｒａ金矿与弧陆碰撞体制的碱性岩浆活动有
关。ＫｅｒｒｉｃｈａｎｄＦｅｎｇ（１９９２）认为碰撞边界的石英脉型金矿
床形成于地体或大陆碰撞过程中，成矿流体具有多源性。

Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ（１９９４）主编了题为ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
Ｏｒｏｇｅｎｓ的论文集，系统讨论了德国波兰捷克等地海西期碰
撞造山体制的多种类型的成矿作用。Ｓｈａｔｏｖｅｔａｌ（１９９６）则
论证了哈萨克斯坦等地的钨锡钼矿床主要形成于大陆碰撞

过程。Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ（１９９８）在主张造山型金矿主要形成于洋
壳俯冲诱发增生型造山过程的同时，注意到内会聚造山作用

（大陆碰撞）也可形成一些规模较小的造山型金矿床。

Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ（２０００）也认为大陆碰撞只能形成小规模的造
山型矿床，但认为中国和伊朗的类卡林型金矿床主要形成于

大陆碰撞环境。

综上可见这一时期的主要进展有：（１）国外大陆碰撞造
山带均报道了碰撞环境的成矿现象，尤其以海西造山带为代

表；（２）在国内，除冈底斯成矿带的重要性尚未被证实之外，
其余重要成矿带的大量矿床被解释为大陆碰撞体制的产物，

只是一些地区被解释为“后碰撞”或“碰撞后”而已；（３）在各
类热液矿床中，除ＶＭＳ和ＳＥＤＥＸ明显属于碰撞前的同生矿
床之外，均有被确定为形成于大陆碰撞体制的实例报道；（４）
较系统地创建了大陆碰撞成矿理论框架；（５）大陆碰撞成矿
理论的科学性和实用性被勘查实践所验证，预测区发现了一

批大型、超大型矿床，如河南熊耳山南坡、夏馆银金铅矿田和

东沟超大型钼矿床（后述）；（６）作者不完全统计，此间我国
学者发表与大陆碰撞成矿有关的论著逾１００篇，是１９７１～
１９９０年期间国内外学者发表同类论文总数的１０倍。显然，
在大陆碰撞成矿理论的诞生过程中，我国学者扮演了最重要

的角色。由于我国学者在大陆碰撞成矿作用研究中的重要

成绩和我国陆区大陆碰撞成矿的重要性，国家攀登计划项目

“地质流体及其成矿效应”（刘丛强为首席科学家）专设“碰

撞造山体制的流体作用及其成矿效应”课题（陈衍景和郑永

飞担任课题负责人），展开深入研究。此外，２０００年《中国科
学（Ｄ辑）》出版了题为“大陆碰撞与成矿”的论文增刊。

２４　成长期（２００１～２０１０年）

２０世纪末大陆碰撞成矿理论的诞生及其所带动的找矿
勘查突破，全球各大陆碰撞造山带碰撞造山体制成矿作用的

客观性被揭示，激励更多学者关注并加入到大陆碰撞成矿作

用研究的行列。进入２１世纪，大陆碰撞成矿理论迅速成熟，
大碰撞带找矿突破引人瞩目，大陆碰撞成矿研究倍受重视并

成为国际矿床研究的重大前沿。该时期的重要进展或研究

特点是：

（１）进一步完善了成矿省尺度、矿田尺度和矿床尺度的
大陆碰撞成矿与流体作用模式，即ＣＭＦ模式（陈衍景，２００２，
２００６；陈衍景等，２００３，２００７，２００８，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００４，２００５，２００７，２００８，２００９，２０１２），修正了国外学者提出
的全球构造成矿模式（陈衍景等，２００７）；

（２）我国学者提出的大陆碰撞成矿理论被称为“陈氏
ＣＭＦ模式”编入国外教材 （Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９）、科研著作
（Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１２）和国内矿床教材（翟裕生等，２０１１），被用于
分析澳大利亚（如Ｋｒｅｕｚｅｒｅｔａｌ，２００７）、伊朗（Ａｌｉｙａｒｉｅｔａｌ，
２００９）等国外碰撞造山带的成矿规律，相关研究的国际合作
加强，全球化趋势明显；

（３）国内外学者提出了与成矿省尺度 ＣＭＦ模式大同小
异的成矿模式（如Ｒｏｂｂ，２００５；侯增谦，２０１０），并强调了类
似的要点，例如，水平运动是大陆碰撞造山带的主导性造山

机制，成矿过程的三阶段演化，构造应力体制转变时大规模

成矿，造山型、岩浆热液型和浅成热液型（含ＭＶＴ铅锌矿、卡
林型金矿、浅成低温热液型金银矿床）是优势成矿系统；

（４）大陆碰撞体制主要成矿系统的特征及其与其它构造
环境同类矿床的差异被揭示出来（陈衍景等，２００４，２００７，
２００８；陈衍景和李诺，２００９；ＣｈｅｎＨＹｅｔａｌ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２００６，２０１１；ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１２ｂ；
Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３），如大陆碰撞造山体制的斑岩矿床
具有更强的钾长石化、萤石化、碳酸盐化等；

（５）一批矿床被排他性地证明形成于大陆碰撞造山体
制，如小秦岭金矿田（祁进平等，２００６），熊耳山区的铁炉坪银
矿（陈衍景等，２００３）、上宫金矿（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）等，甘肃
阳山金矿（张莉等，２００９），新疆望峰金矿（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
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２０１２ａ）。
（６）高温高压实验开始用于模拟完善大陆碰撞成矿理论

（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｘｉｏｎｇ，２００６）；
（７）以大陆碰撞成矿理论为指导，在青藏高原发现了世

界级的冈底斯铜多金属成矿带（郑有业等，２００２；芮宗瑶等，
２００３；侯增谦，２０１０），引起世界关注。

特别强调，该时期国家９７３项目“印度亚洲大陆主碰撞
带成矿作用”（侯增谦、王二七任首席科学家）的实施，扩大

了大陆碰撞成矿理论的国内外影响。

２５　成熟期（２０１１年及以后）

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０００）在“未来研究”中提出的近期研究热
点和可望突破的问题是：碰撞造山带的精细几何结构和挤压

造山隆起和伸展隆起机制；韧性剪切的发育与造山作用的关

系和对矿床、岩石发育的控制；碰撞造山过程的岩浆活动和

演化及其与地球动力学背景演化的关系；岩浆发生的机理和

与流体作用的关系；碰撞造山过程的流体作用、演化及其动

力学机制，流体作用对岩浆作用、成矿作用、变质作用、构造

变形的贡献；成矿流体的产生、运移、演化和对矿床定位的控

制，成矿物质的活化、迁移、沉淀的条件及其与矿体定位空间

的关系，矿体定位空间的特征与矿床类型的关系，矿床类型

与成矿系列的关系；碰撞造山带岩石圈内不同层次的物质和

能量交换，岩石圈下部物质和能量的上迁，以及它们对浅层

构造背景和演化的控制，对浅层岩浆活动、流体作用和成矿

作用的控制；碰撞造山带地球物理探测和解释，区域地球化

学填图和异常发现与解释；流体作用对地球物理和地球化学

资料的叠加和改造作用；碰撞造山带与山前盆地和山间盆地

的构造耦合和物质交换。

上述问题在２０００年以来的研究中被同行们高度重视，
并取得了重要认识或突破，但仍有必要继续加强研究。考虑

到大陆碰撞成矿理论已趋成熟，作者认为如下问题尚值得未

来研究关注，并可望在近期研究中获得重要突破：

（１）大陆碰撞体制的优势和劣势矿种是哪些？它们分属
何种成因类型？

（２）同类成矿系统，大陆碰撞体制的与其他构造背景的
相似和差异？

（３）高温高压实验模拟、数值模拟等是现代固体地球科
学理论发展的重要支撑，大陆碰撞成矿理论的验证性实验模

拟和数值模拟工作亟待加强。

（４）现有大陆碰撞成矿理论植根于秦岭等国内的典型大
陆碰撞造山带，那么，境外大陆碰撞带是否符合大陆碰撞成

矿理论？

（５）同样属于碰撞造山带，但不同大陆碰撞造山带之间
存在显著的成矿差异，甚至同一造山带不同区域存在显著的

成矿差异，那么，造成这种成矿差异的原因是什么？有哪些

规律性？这一问题的解决，可为确定大陆碰撞造山带某一区

域的找矿潜力和主攻类型，提供关键依据。

（６）一个区域的地质演化史中，往往经历多次大陆碰撞
甚至多次超大陆旋回，是否每次碰撞都伴随强烈的成矿作

用？保存程度如何？

３　大陆碰撞成矿理论的核心内容

大陆碰撞成矿理论的创建过程漫长，内容丰富。其核心

内容是一套不同尺度的成矿动力学模式和物理、化学基本原

理，三类四种成矿系统的地质地球化学特征、形成规律及其

与岛弧等其它构造环境同类矿床之间应有的差异性和相似

性；护幔内容为矿床学、构造地质学、岩石学、地球化学、地球

物理学等方面的证据，或与多学科核心内容的有机链接；外

延或辅证表现在产学研方面的应用。下面简要介绍核心

内容。

３１　不同尺度的大陆碰撞成矿模式

大量研究资料显示（如 Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７）：①我国大陆
碰撞造山带大量发育花岗岩，蕴涵重要矿集区，如秦岭、三

江、天山阿勒泰等是多种金属矿床聚集地；②大陆碰撞带的
大规模花岗岩浆侵入和成矿事件伴随或尾随于大陆碰撞作

用，滞后于最晚洋盆闭合事件约５０Ｍａ，例如，秦岭地区的古
洋盆于三叠纪彻底闭合，大规模花岗岩和成矿事件发生在晚

三叠世早白垩世，而晚白垩世至今的“碰撞后”时期并不成
矿；③地球物理探测和构造地质研究证实世界各大陆碰撞带
均以板片堆叠（或广义的Ａ型俯冲或陆内俯冲）为突出特征
和地壳加厚造山隆升机制，如大别造山带存在大陆深俯冲
现象。因此，我们创建了一系列不同尺度的 ＣＭＦ模式
（Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｙ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗ）。

３１１　造山带或成矿省尺度ＣＭＦ模式

该模式雏形见于陈衍景和富士谷（１９９２）以及陈衍景
（１９９８），经历多次修改（陈衍景等，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５，
２０１２；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９），现已趋完善。其要点为（图３）：①大规
模成矿作用发生在挤压加厚造山带地壳／岩石圈的伸展减
薄、根部拆沉垮塌过程中，多类矿床同时或陆续形成；②伴随
的花岗岩类（含埃达克岩）由壳源，经壳幔同熔，向幔源和 Ａ
型演化；③区域性大断裂由缓倾斜的逆冲断裂经走滑剪切演
变为陡倾斜的正断层，应力场由挤压经伸展向可能的拉张演

化；④碰撞体制的岩浆、变质、流体、成矿作用集中在挤压造
山作用强烈的ＭＢＴ（主边界逆冲断层）与 ＲＢＴ（反向边界逆
冲断层）之间的造山带内部。该模型是评估造山带成矿潜力

的重要依据，其基本单元是地体尺度ＣＭＦ模式（图４）。

３１２　地体或矿田尺度ＣＭＦ模式

该模式（图４）的要点或新认识是：①随Ａ型俯冲板片的
下插，下插板片因温度压力升高而依次发生浅成（改造）、变

质和熔融作用，使板片内物质依晶格能由低到高的顺序活化

迁移，派生成矿流体和长英质熔体，导致仰冲板片依序发育
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图３　成矿省／造山带尺度的ＣＭＦ模式（据陈衍景等，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５，２０１２；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９；略有修改）
Ｆｉｇ．３　ＣＭＦｍｏｄｅｌａｔｏｒｏｇｅｎｏｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓｃａｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，２００５，２００８，２０１２；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９）

脉状热液矿床带（Ｄ带）、浅源深成花岗岩带（Ｇ带）和深源浅
成中酸性岩体及矿化带（Ｐ带）；②伴随碰撞造山作用的３阶
段构造热演化（ＰＴｔ轨迹），成岩、成矿和流体作用呈现３
阶段演化特点；③中阶段挤压伸展转变体制的减压增温条
件导致大规模成矿作用，使成矿时间滞后于洋盆最终闭合；

④碰撞体制可发育多种金属的浅成、变质和岩浆热液矿床；
⑤至少部分成岩、成矿物质和流体来自俯冲陆壳板片，即侧
向源。该模型阐明了矿床与岩浆岩之间的成因和空间关系，

不同类型矿床、不同矿种之间的成因联系和空间分布上的极

性分带规律，是大陆碰撞造山带开展成矿带、矿床、矿种的缺

位或定位预测的关键依据。

特别说明，模式中 ＤＧＰ带的发育程度、宽度等受地温
梯度、俯冲角度、俯冲速度、俯冲板片成分等多种因素的影响

（详见陈衍景，１９９８）。设地温梯度为３０℃／ｋｍ，Ｇ带花岗岩
浆产生的深度约为２０ｋｍ（相当于６００℃）；如果再设 Ａ俯冲
角度为４５°，则Ｄ带最大宽度为２０ｋｍ；显然，当俯冲角 ＜４５°
时，Ｄ带宽度大于２０ｋｍ；相反，则Ｄ带宽度小于２０ｋｍ。

３１３　矿体或矿床尺度ＣＭＦ模式

就地体尺度ＣＭＦ模式中的 Ｄ带断控脉状矿床而言（图
５）：① ＢＤＬ（韧脆性转变带）之下的流体为（超）静岩压力，之
上为静水压力系统；②深部流体上升至 ＢＤＬ时即减压沸腾，
快速卸载成矿物质，同时水压致裂导致围岩角砾化或破裂，

使浅部低温流体涌入、混合，成矿物质沉淀；③ ＢＤＬ深度受

控于温度、压力及温度／压力梯度，随造山带热演化而上下浮
动，控制流体沸腾混合作用及矿化富集带的深度上下变化；
④不同阶段流体沸腾混合所跨越的总深度即为最佳成矿深
度范围，是找矿评价的目标空间。该模型为矿床深部潜力评

价和矿体定位预测提供了依据。

３１４　全球构造成矿模式

由于“碰撞不成矿”观点的影响，国际主流的全球构造
成矿模式图（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ，１９９８，２００３；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，
２００１）空白了大陆碰撞体制的成矿作用，只阐述了岛弧区和
活动大陆边缘的主要成矿系统类型（图６中的右半部分）。
我们在给出了造山带、地体和矿床尺度的 ＣＭＦ模式之后，有
理由增补大陆碰撞造山带（图６左半部分），从而得到更全面
而完善的全球构造成矿模式（图６）。其中，成矿系统的分类
方案和依据详见陈衍景（２０１０）。

３２　成矿系统的特征：与俯冲体制成矿系统对比

大陆碰撞体制可发育变质热液、岩浆热液和浅成热液三

类成矿系统，它们各具特征，与俯冲体制同类成矿系统的差

异明显。

３２１　变质热液型（造山型）成矿系统

笔者及合作者（陈衍景等，１９９０；陈衍景和富士谷，
１９９２；陈衍景，１９９６，２００６）分析了 Ａ型俯冲过程的物质活
化迁移规律，提出了地体尺度的ＣＭＦ模式，认为Ｄ带可发生
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图４　矿田／地体尺度的ＣＭＦ模式（据陈衍景等，１９９０，２００３；陈衍景和富士谷，１９９２；陈衍景，１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４，
２００８；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９修改）
Ｆｉｇ．４　ＣＭＦｍｏｄｅｌａｔｏｒｅｆｉｅｌｄｏｒｔｅｒｒａｎｅｓｃａｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎａｎｄＦｕ，１９９２；Ｃｈｅｎ，１９９６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９０，２００３，２００４，
２００８；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９）

多种金属元素矿化，形成多种金属元素矿床，在同一含矿断

裂构造带内，可见从深部高温到浅部低温金属元素的成矿分

带现象。据此，在秦岭等造山带识别和研究了一批变质热液

型（即造山型）Ｍｏ、Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ、ＰｂＺｎ等矿床（邓小华等，
２００８；倪智勇等，２００８；Ｓｕｉｅｔａｌ，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００４；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ；祁进平等，２００９）以
及相关浅成热液型 ＨｇＳｂ，ＰｂＺｎ，Ａｕ等矿床（张颖等，
２０１０；张静等，２００２；陈衍景等，２００４），提出了断控脉状矿
床的元素垂向分带模式（图７ａ）。

Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ（１９９８）通过对西澳大利亚、加拿大和美国
阿拉斯加地区的金矿床研究，认为这些金矿省的成矿热液属

于变质流体，而变质流体来自洋壳俯冲增生造山过程中的
俯冲洋壳的变质脱水作用；由于变质脱水伴随俯冲造山作用

发生，故将这类金矿床称为造山型，并提出了造山型矿床连

续地壳模式（图７ｂ）。他们还认为，这种背景下往往只形成
单金矿床（Ｇｏｌｄｏｎｌｙ）或金矿省。Ｇｒｏｖｅｓ等人的工作引起了
国际造山型金矿研究和找矿热潮。

由上可见，大陆碰撞体制的变质热液可以形成多种元素

的金属矿床，而洋壳俯冲环境主要形成单金矿床。至于Ｂ型
俯冲能否形成 Ｃｕ、ＰｂＺｎ、Ｍｏ、Ａｇ等矿床，尚需探讨。关于造
山型矿床的地质地球化学特征，已有详细介绍（陈衍景，

２００６，２０１０；陈衍景等，２００７），此不赘述。这里需要强调的
是，造山型矿床往往出现延深大于地表延长的现象，值得勘

查时重视。

３２２　岩浆热液成矿系统

按照地体尺度的ＣＭＦ模式，可在Ｇ带发育云英岩型、矽
卡岩型和石英脉型钨、锡、铌、钽、稀土、铀等矿床，在 Ｐ带可
发育含斑岩型、爆破角砾岩型、夕卡岩型、ＩＯＣＧ型、热液脉型
矿床。研究发现（陈衍景等，２００７，２００８，２００９；陈衍景和李
诺，２００９；ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ，２０１２ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１３），这类岩浆热液型矿床与其它大陆内部环
境的岩浆热液矿床的流体特征类似，围岩蚀变普遍以钾长石

化、绿帘石化、萤石化、碳酸盐化等相对贫水蚀变为主，而绢

云母化、绿泥石化、黑云母化等富水蚀变较弱；常发育纯 ＣＯ２

８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



图５　矿床尺度ＣＭＦ模式示意图（据陈衍景和富士谷，１９９２；李晶等，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ修改）
Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｏｓｉｔｓｃａｌｅＣＭＦｍｏｄｅｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎａｎｄＦｕ，１９９２；Ｌｉｅｔａｌ，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ）

图６　热液矿床的全球构造成矿模式（据Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ，１９９８；陈衍景等，２００７；陈衍景，２０１０修改）
Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｂａｌｔｅｃｔｏｎｏｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｒｏｖｅｓｅｔａｌ，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００７；Ｃｈｅｎ，２０１０）

包裹体、ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体、含子晶多相包裹体和水溶液包裹
体等多类流体包裹体；成矿流体具有高盐度、富ＣＯ２的特点，
且往往富Ｆ、富 Ｋ。但是，它们与岩浆弧（含陆缘弧和岛弧）

环境的同类矿床差异较大，后者钾长石化较弱，萤石化和碳

酸盐化较弱，绢云母化、绿泥石化、黑云母化等富水蚀变较

强，不同级别的泥化较强；流体包裹体以含子晶多相包裹体

和水溶液包裹体为主，很少见到 ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体，更无纯
ＣＯ２包裹体；成矿流体为贫 ＣＯ２的高盐度水溶液（ＮａＣｌＨ２Ｏ
型）。分析表明，两种不同构造背景的岩浆热液成矿系统围

岩蚀变及成矿流体性质的差异缘于其源区物质成分的差别，

９陈衍景等：大陆碰撞成矿理论的创建及应用



图７　大陆碰撞（ａ，据陈衍景，２００６）和洋壳俯冲（ｂ，据Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ，１９９８）体制的造山型成矿系统元素垂向分带模式
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｏｒｏｇｅｎｉｃｔｙｐｅｍｉｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｅｄｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ａ，ａｆｔｅｒＣｈｅｎ，２００６）ａｎｄ
ｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ（ｂ，ａｆｔｅｒＧｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８）

表１　大陆碰撞型与大洋俯冲型造山带斑岩矿床地质地球化学特征对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｒｏｇｅｎｓ

特征 俯冲型造山带 碰撞型造山带

主导性构造机制 大洋岩石圈俯冲部分熔融 大陆地壳或岩石圈部分熔融

源区岩石学特征 海水浸泡的洋壳，缺乏碳酸盐 贫水的大陆壳，含碳酸盐

源区化学成分 富Ｎａ，Ｃｌ，Ｈ２Ｏ；贫Ｋ，Ｆ，ＣＯ２ 贫Ｎａ，Ｃｌ，Ｈ２Ｏ；富Ｋ，Ｆ，ＣＯ２

岩浆岩特征 钙碱系列，缺乏碱性岩和碳酸岩 高钾钙碱性系列，钾玄系列，可见碱性岩、碳酸岩

稀土元素地球化学 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ高，负Ｅｕ异常弱 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ低，负Ｅｕ异常强

同位素地球化学 ＩＳｒ低，εＮｄ和εＨｆ高，δ１８Ｏ低 ＩＳｒ高，εＮｄ和εＨｆ低，δ１８Ｏ高

成矿流体特征 Ｋ／Ｎａ低，Ｆ／Ｃｌ低，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ低 Ｋ／Ｎａ高，Ｆ／Ｃｌ高，ＣＯ２／Ｈ２Ｏ高

围岩蚀变 富水蚀变：云母化、绿泥石化强烈 贫水蚀变：钾长石化、绿帘石化和萤石化、碳酸盐化

成矿元素组合 铜金为主，可伴Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ 钼或铜钼为主，伴生Ｗ，Ｓｎ，ＲＥＥ

流体包裹体 水溶液，含子晶，没有或偶见含ＣＯ２包裹体 水溶液，含子晶，常见多种富ＣＯ２包裹体

代表性矿床 环太平洋岛弧带新生代斑岩铜金矿床 东秦岭、大别山中生代斑岩钼矿床

即：大陆壳具有较高的Ｋ／Ｎａ、Ｆ／Ｃｌ、ＣＯ２／Ｈ２Ｏ等比值，而大洋
壳则具有极低的Ｋ／Ｎａ、Ｆ／Ｃｌ、ＣＯ２／Ｈ２Ｏ等比值。

两种不同环境岩浆热液矿床的差异突出地表现于斑岩

矿床（表１）。值得强调，大陆碰撞体制斑岩矿床形成压力大

（表２），最大可勘深度达８ｋｍ甚至更高，明显大于岛弧区的１

～４ｋｍ（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００）。

３２３　浅成热液型成矿系统的差异：以微细粒浸染型金矿
为例

　　不同尺度的 ＣＭＦ模式告诉我们，大陆碰撞环境不可能

发育海底热液矿床（ｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ，简记为

ＳＦＨ），如ＶＭＳ型和Ｓｅｄｅｘ型块状硫化物矿床，但可发育沉积

岩容矿的浅成热液矿床（ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｈｏｓｔｅｄｅｐｉｚｏｎｏｇｅｎｉｃ

ｈｙｄｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ，简记为ＳＥＨ）和火山岩容矿的浅成热液

矿床（ｖｏｌｃａｎｉｃｈｏｓｔｅｄｅｐｉｚｏｎｏｇｅｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ，简记

为ＶＥＨ）或习称的浅成低温热液矿床（ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ）。

而且，在大陆碰撞造山带中，发育ＳＥＨ型与ＶＥＨ型矿床的相

对概率与碰撞前大陆增生造山作用的强弱密切相关，强增生

大陆碰撞造山带往往发育大量ＶＥＨ型矿床，而ＳＥＨ型矿床
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表２　秦岭部分斑岩钼矿的成矿压力
Ｔａｂｌｅ２　 ＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎＱｉｎｌｉｎｇ

矿床
最大压力

（ＭＰａ）
可勘深度

（ｋｍ） 资料来源

鱼池岭 １９４ ６９ 李诺等，２００９

金堆城 ２４３ ８７ 杨永飞等，２００９ａ

南泥湖 ３００ １０７ 杨永飞等，２００９ｂ

东沟 １１７ ４２ 杨永飞等，２０１１

上房沟 １８０ ６４ 杨艳等，２００９

秋树湾 １５４ ５５ 李晶，２００９

注：设岩石密度为２８ｇ／ｃｍ３

较少，如中亚造山带（陈衍景等，２００９）；相反，弱增生大陆碰
撞造山带往往发育大量ＳＥＨ型矿床，ＶＥＨ型矿床较少，如秦
岭和喜马拉雅山脉。显然，大陆碰撞造山体制浅成热液成矿

特征与大洋俯冲造山体制存在显著差异，后者大量发育ＶＥＨ
型矿床，次为ＳＦＨ型和ＳＥＨ型矿床。而且，即使同一种类型
的成矿系统，因成矿构造环境不同也显示出差异。下面以

ＳＥＨ型金矿床为例加以说明。
ＳＥＨ型矿床包括了文献中常见的ＨｇＳｂ矿床，低温分散

元素矿床，微细粒浸染型或卡林型金矿床，ＭＶＴ型铅锌矿床，
砂岩型铀矿床等。就ＳＥＨ型金矿床而言，美国西部（内华达
州、犹他州等）和我国陕甘川、滇黔桂是世界最著名的三个金

矿省（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，２０００）。美国西部ＳＥＨ金矿省形成于共
识的弧后盆岭省，而我国陕甘川和滇黔桂则属于大陆碰撞造

山带或其前陆褶冲带，分属两种截然不同的构造背景，但成

矿作用都发生于挤压向伸展的转变带或转变期（陈衍景等，

２００４）。据ＨｏｆｓｔｒａａｎｄＣｌｉｎｅ（２０００），美国西部弧后盆岭省的
微细粒浸染型矿床不发育富／含 ＣＯ２包裹体，温度低于
３００℃，深度＜６５ｋｍ，不与造山型金矿共存，常与浅成低温热
液型（ＶＥＨ）甚或矽卡岩型矿床有密切的时间、空间和成因联
系，一些学者将其归属为浅成低温热液型（如：Ｂａｇｂｙａｎｄ
Ｂｅｒｇｅｒ，１９８５；ＢｅｒｇｅｒａｎｄＨｅｎｌｅｙ，１９８９），或者被解释为远源
夕卡岩型（Ｂｏｙｌｅ，１９７９）；相反，碰撞造山带（陕甘川和滇黔
桂）ＳＥＨ型金矿床常发育富／含 ＣＯ２包裹体，常见 ＞３００℃的
案例，压力高达２００ＭＰａ或更高，深度高达７ｋｍ，常与造山型
金矿共生，矿集区很少发育浅成低温热液型（ＶＥＨ）或岩浆热
液矿床，部分矿床被解释为造山型或卡林型与造山型之间的

过渡（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０００，２００６；陈衍景等，２００４；李晶等，
２００７；马星华等，２００８；刘家军等，２００８）。

４　大陆碰撞成矿理论的找矿应用

实践是检验真理的标准，也是科学研究的目标。“碰撞

不成矿”的国际主流观点长期禁锢勘探学家的找矿思路，尤

其是制约碰撞造山带地区的找矿工作部署和主攻目标选择。

一整套不同尺度的ＣＭＦ模式为我国广袤的碰撞造山带地区
的找矿勘查提供了科学理论依据，推动了找矿勘查的突破。

特别是地体尺度ＣＭＦ模式，涉及宽度范围一般为１５～５０ｋｍ
（相当于１／５００００或１／２０００００图幅范围），明确了成矿元素、
成矿类型的极性分带规律及其与区域性断裂和花岗岩类的

空间关系，尤其适合于大中比例尺的缺位成矿预测，预测结

果易于查验，可操作性强。目前，大陆碰撞成矿理论已被不

同学者和勘查部门运用到我国各碰撞造山带地质研究和找

矿预测、评价，推动了找矿勘查的突破。以下略举几例。

４１　豫西地区的成矿预测和找矿验证

熊耳山矿田。陈衍景等（１９９０）和《豫西金矿成矿规律》
第１８４页指出，马超营断裂是倾向北的 Ａ型俯冲带，马超营
断裂与花山花岗岩基之间的熊耳山南坡是断控脉状金银铅

锌矿床密集区。１９９２年该预测区只有上宫和康山２个重要
金矿，截止２０１０年，预测区发现大中型金矿８个、大型银矿２
个、中型银矿１个（图８）。

夏馆银金铅矿田。《豫西金矿成矿规律》第１７１～１７２页
和图４～５明确指出，朱夏断裂带是倾向北的Ａ型俯冲带，其
北侧应发育ＣＭＦ模式的Ｄ带热液矿床，做图预测了“夏馆银
金铅矿段”（陈衍景和富士谷，１９９２）。１９９９年以来，面积不
足１００ｋｍ２的预测区内发现了银洞沟、板厂和东洼３个大型
银铅锌金矿床（详见张静等，２００４，２００９）。

东沟超大型钼矿。《豫西金矿成矿规律》第８５、９０、１８４
页反复强调，合峪太山庙花岗岩基北侧是寻找斑岩型爆破
角砾岩型钼和铅锌银金矿化的有利地带，特别说明了汝阳南

部“八亩地岩体钼矿化”的重要性；陈衍景（１９９８）再次做图
预测八亩地为Ｐ带含矿岩体（地学前缘１９９８年增刊第１０９～
１１８页图８Ｃ）。截止２００６年底，“八亩地”被勘探证实为钼储
量＞７０万吨的世界级超大型斑岩钼矿（现称东沟钼矿床；
详见杨永飞等，２０１１）。

４２　东秦岭巨型造山型银矿省的勘查

根据地体尺度ＣＭＦ模式成矿元素分带规律和元素地球
化学行为，在国际范围初显造山型金矿研究热潮之时，率先

确定铁炉坪银矿属于造山型（陈衍景等，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００４），建立了断控脉状矿床元素分带模式，提出大陆碰撞造
山带具有巨大的断控脉状银、铅锌、钼、铜等矿床找矿潜力

（陈衍景，２００６），推动了东秦岭地区一批大型脉状造山型银
铅锌矿床的发现，使东秦岭探明银金属量超过２５×１０４ｔ，成
为世界级巨型银矿省（详见陈衍景等，２００９）。

４３　甘肃阳山金矿的科学勘查

武警黄金部队依据碰撞成矿理论部署了秦岭地区的找
矿工作，发现了甘肃阳山等多个大型、超大型金矿床。笔者

及合作者于２００４～２００６年期间研究阳山金矿带的成矿富集
规律，确定该矿床属于卡林型（或 ＳＥＨ型）与造山型之间的

１１陈衍景等：大陆碰撞成矿理论的创建及应用



图８　熊耳山矿田矿床分布图 （据Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ）
ＭＦ马超营断裂；ＬＦ栾川断裂．矿床名称：ａ沙沟银铅锌矿床；ｂ嵩坪沟银铅矿；ｃ寨凹钼矿；ｄ龙门店钼矿；ｅ铁炉坪银铅矿；ｆ小池沟金矿；
ｇ康山金银铅矿；ｈ上宫金矿；ｉ虎沟金矿；ｊ沙坡岭钼矿；ｋ红庄金矿；ｌ青岗坪金矿；ｍ潭头金矿；ｎ瑶沟金矿；ｏ前河金矿；ｐ雷门沟钼矿；
ｑ祁雨沟金矿
Ｆｉｇ．８　ＯｒｅｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ）
ＭＦＭａｃｈａｏｙｉｎｇｆａｕｌｔ；ＬＦＬｕａｎｃｈｕａｎＦａｕｌｔＤｅｐｏｓｉｔｎａｍｅｓ：ａＳｈａｇｏｕＡｇＰｂＺｎ；ｂＨａｏｐｉｎｇｇｏｕＡｇＰｂ；ｃＺｈａｉｗａＭｏＣｕ；ｄＬｏｎｇｍｅｎｄｉａｎＭｏ；
ｅＴｉｅｌｕｐｉｎｇＡｇＰｂ；ｆＸｉａｏｃｈｉｇｏｕＡｕ；ｇＫａｎｇｓｈａｎＡｇＰｂ；ｈＳｈａｎｇｇｏｎｇＡｕ；ｉＨｕｇｏｕＡｕ；ｊＳｈａｐｏｌｉｎｇＭｏ；ｋＨｏｎｇｚｈｕａｎｇＡｕ；ｌＱｉｎｇｇａｎｇｐｉｎｇＡｕ；
ｍＴａｎｔｏｕＡｕ；ｎＹａｏｇｏｕＡｕ；ｏＱｉａｎｈｅＡｕ；ｐＬｗｉｍｅｎｇｏｕＭｏ；ｑＱｉｙｕｇｏｕＡｕ

过渡型，容矿断裂总体属于脆性剪切带；根据矿床尺度 ＣＭＦ
模式，我们认为深部寻找富矿体的潜力较大（详见杨荣生等，

２００６，２００９；李晶等，２００７，２００８），建议黄金部队加大勘探
深度，推动探明黄金资源储量快速超过３００ｔ（至２００６年底）。

４４　驱龙铜矿和冈底斯成矿带的勘查突破

西藏驱龙铜矿被认为是我国唯一的１０７ｔＣｕ级别的铜矿
床。驱龙铜矿的勘查突破得益于郑有业等（２００２）对成矿潜
力的科学判断，而他们对驱龙铜矿和冈底斯成矿带找矿潜力

的分析正是按照ＣＭＦ模式进行的。郑有业等（２００２）明确指
出“在中新世（２２～１２Ｍａ），在冈底斯大规模隆升（达到极限）
之后，进入后造山伸展阶段，导致深部物质的减压分熔，形

成富含挥发分、侵位能力极强的花岗岩浆（陈衍景等１９９９），
沿ＮＥ、ＮＷ及ＳＮ向构造侵位产生一系列的斑岩、相关的小
岩体及火山岩，在浅部发生蚀变矿化、喷气或热泉（羊八井）

活动，形成与伸展走滑作用有关的斑岩型（冲江、驱龙）、隐

曝角砾岩型（洞嘎）、矽卡岩型（冲木达）、剪切带型（安张）

Ｃｕ，Ｍｏ，Ａｕ（Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ）矿床系列”。

５　结论

大陆碰撞成矿理论是多个学科发展的薄弱环节，是我国

地质矿产勘查的重大需求，我国具备开展相关研究得天独

厚的自然条件。

大陆碰撞成矿作用研究始于“碰撞不成矿”，历经全球科

学家４０多年的努力，现已形成了基本成熟的大陆碰撞成矿
理论。期间，我国学者做出了重要贡献。

大陆碰撞成矿理论的核心内容是４个不同尺度（全球构
造，造山带，地体，矿床）的碰撞造山流体成矿模式（ＣＭＦ模
式）和４种类型成矿系统及其特征。

大量勘查实践证明，大陆碰撞成矿理论适合于指导大陆

碰撞造山带的成矿预测和找矿勘查。

致谢　　在近３０年的大陆碰撞成矿研究历程中，涂光炽、徐
克勤、冯钟燕、刘英俊、芮宗瑶、魏绮英等已故导师和老师给

予鼓励和指导；胡受奚、欧阳自远、富士谷、王尔康、王德滋、

翟裕生、常印佛、孙枢、马福臣、马映军、应思淮、翟明国、蒋

志、张国伟、李曙光、李廷栋、肖序常、许志琴、栾世伟、李继

亮、田兴友、李文范、张复新以及ＰｉｒａｊｎｏＦ等导师或老师们给
予悉心指导和热情帮助；刘丛强、郑永飞、柴育成、姚玉鹏、郭

进义、刘羽、于晟、王长锐、张峰、夏斌、夏萍等教授给予大力

支持；北京大学、南京大学、中科院广州地化所、贵阳地化所、

地质与地球物理研究所等单位的老师、同事和同学参加了部

分研究工作；武警黄金部队和河南、新疆、陕西、西藏、内蒙、

山东等相关地勘单位给予多方面的帮助；在此一并表示衷心
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