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摘　要　　复合成因矿床分布广泛，把它们单独划分出来进行研究，对于深入认识成矿过程、发展成矿理论和指导找矿勘探，
均有重要意义。鉴于中国大陆东部中生代岩浆作用强烈，对前期成矿作用的影响也很明显，因此本文以长江中下游成矿带为

例，评介了复合成矿作用的几种主要机理，认同前人提出的叠加和改造是其基本类型，但预富集作用也应重视，同时也不能忽

视继承成矿和再生成矿，特别是继承和预富集联合多次出现时，可以形成区域性成矿元素大规模富集。同时，本文还将它们

放在区域构造体制和机制转化演化过程中加以考察，进一步明确它们在中生代构造体制转换以前主要以沉积（含热水沉积）

成因的含矿建造、矿源层或矿（胚）层产出，而矿床的最终形成与就位则主要与新构造体制下由挤压向引张转化的过渡环境中

构造岩浆活动有关，呈现出“成矿大爆发”的现象。其中早期（１４５～１３６Ｍａ）构造机制是以走滑挤压作用为主，形成与高钾钙
碱性岩系有关的铜金矿化。晚期（１３５～１２７Ｍａ）以走滑引张作用为主，形成了与橄榄安粗岩系有关的铁硫矿化。但这两期都
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有广泛发育的以叠加改造为主的复合成因铜、金、铁、硫及铅锌矿床，从而在典型的岩浆热液矿床和沉积矿床之间形成了一套

过渡性矿床序列（层控矽卡岩型→沉积热液叠加型→层控叠改型→迁移式改造型→原地式改造型），构建了一个矿床“家族”。
末期（１２６～１２３Ｍａ）以引张作用为主，出现碱性火山岩和Ａ型花岗岩类，伴随铁、金、钼、铀等矿化，成矿带的成矿活动随之进入
尾声。

关键词　　复合成矿；叠加；改造；预富集；构造机制转换；走滑挤压；走滑引张
中图法分类号　　Ｐ５４２；Ｐ６１１

本文是作者去年在一次会议上的发言稿，那次会议主题

为中国东部中生代构造体制转换，成矿作用在其中扮演何种

角色则是本文主要讨论的问题。转制前后的两个体制，各有

其成矿作用，它们可以分别产出，也可以先后出现在同一矿

床中，后者就是复合成矿，它在这一构造背景下有一定的代

表性。应该说，复合成矿不是中生代所特有，例如金山式金

矿即系在前震旦基底含金建造（矿源层）基础上，加里东期构

造作用改造富集成矿，并且也不排除还受到燕山期构造岩浆

作用的影响；又如华南地区出现了加里东、印支和燕山期的

岩浆作用和钨的成矿作用，并且还呈后来居上的趋势，似表

明成矿有一个在不同构造演化阶段的逐步富集过程。按照

会议的主题要求，本文只讨论中生代构造体制转换背景下的

复合成矿作用，并且以长江中下游成矿带为例，这是因为该

成矿带主要为沉积盖层分布区，极少有变质基底出露，地层

（尤其是海相地层）划分对比比较清楚；岩浆作用主要集中

在短暂的地史期间，岩浆岩种类也不很复杂；因此，在区域

成矿分析中待解决的重大基础地质问题相对要少一些。但

该成矿带浅部矿床就位是在新的构造体制转换完成之后，区

域构造的运动学机制由挤压向引张转换的期间，因此本文题

目用了“构造转换”一词，其意涵盖体制和机制两次转换，特

此说明。

１　复合成因矿床

按照传统观点矿床通常被划分为３大类，即内生矿床，
外生矿床和变质矿床（Ｌｉｎｄｇｒｅｎ，１９３３；姚凤良等，２００６），因
此，传统的矿床学和找矿勘探学基本上是在把矿床看作单一

成因的基础之上建立起来的。如对内生矿床，多着重注意岩

浆岩、控矿构造和围岩条件等方面。对于沉积矿床，多着重

含矿层位及其层序、沉积建造和相，以及沉积环境特点等方

面。变质矿床虽然也包括变质前后的双重因素，但仍局限于

变质作用（主要是区域变质作用）。这一分类用在地质构造

和矿床成因复杂的地区，在不少情况下遇到困难。

随着人们对矿床研究的不断深入，逐步认识到很多矿床

的形成往往经历了长期地质作用过程，具有非单一成因特

点，这些矿床无论归入上述三类矿床中的哪一类都不完全合

适，因此，应存在第四大类矿床，即复合成因矿床。应该说，

关于特定矿床的复合成因，很早即有人论述，散见于各类文

献中，但作为一个独立的大类提出来，二十世纪七十年代初

的“层控热”即见其端。在我国正式提出，还是七十年代后

期八十年代初的事。涂光炽（１９７９）提出多成因矿床的观
点，他认为其内涵包括了成矿物质的多源性、多种成矿地质

作用的参与、多阶段的成矿作用（可以相隔数亿年、十多亿

年）和多种含矿溶液的混合，并提出了这类矿床的初步成因

模式，大致有叠加成矿、活化或再造成矿、沉积改造成矿和
催化成矿等几种。陈国达在１９７７～１９７８年间已经提出多因
复成矿床的概念，并在１９８２正式提出多因复成矿床的定义
（陈国达，１９８２），他认为：“多因复成矿床的主要特点是三多，
即多成矿阶段、多物质来源以及多成因类型；产生多因复成

矿床的不同成矿作用和成矿物质，可以来自同一含矿区内地

壳演化过程中的不同基本阶段（如前地槽阶段、地槽阶段、地

台阶段、地洼阶段等），也可以来自相同或不同基本阶段中不

同的次级阶段（例如地洼区的早、中、晚期，如此类推）”，他

还将这类矿床的成矿模式进一步划分为叠加富化、改造富化

和再造富集等几种。后来的实践证明两位先生见解的前瞻

性和深刻性，至今仍具有指导意义。陈先生在其去世前，还

留下了一本专著《活化构造成矿学》（陈国达和杨心宜，

２００３），是迄今为止关于这类矿床的最全面的总结。袁见齐
等（１９８４）编著的《矿床学》一书把它称之为叠生矿床，第一
次将其正式列入教科书中。

复合成因矿床在自然界的存在具有广泛性，加强对它的

研究，将有助于阐明这类矿床的形成机理及成矿规律，同时

也将突破单一成因观点的束缚，发现更多现象和事实，查明

复杂成矿过程，深化成矿理论认识，进一步推动矿床学科的

发展和找矿勘探的突破。

２　复合成矿过程

形成复合成因矿床的机理是多种多样的，陈国达和涂光

炽等人已有较详尽的论述。根据这类矿床成矿过程特点，本

文认为：叠加作用，改造作用，以及两者并存的叠改作用是复

合成矿的基本因素，但成矿过程中的预富集作用亦具有重要

意义，应予重视。同时前人所提出的成矿作用的继承性和再

生性，也不可忽视，特别是继承性和预富集联合多次出现时，

可形成区域性大规模成矿富集。兹简述如下：

２１　叠加成矿

矿床的成矿过程经历过两个或多个成矿期，在早期成矿

作用的基础上，后期的岩浆活动、变质作用或其他地质作用

带来新的成矿物质，叠加于其上，形成新的矿床。叠加成矿
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图１　新桥矿床联合剖面图（据唐永成等，１９９８）
Ｆｉｇ１　ＪｏｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＸｉｎｑｉａｏｄｅｐｏｓｉｔ（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

作用过程中也常出现改造成矿作用，两者结合共同出现时，

称之为叠改成矿作用。叠加成因矿床的特征常比较复杂，品

位大都比早期矿高，常形成富矿。长江中下游地区以铜陵矿

集区的新桥（

书书书

图１）、冬瓜山和九瑞矿集区的城门山、武山矿
床最具有代表性，伴随着矽卡岩斑岩型铜金矿床产出（常印
佛和刘学圭，１９８３；翟裕生等，１９９２）。

新桥铜金多金属矿床的成矿作用包括了海西期同生沉

积成矿作用和燕山期与岩浆活动有关的热液成矿作用。前

者是在早石炭世海侵之初，在潮坪洼地较还原的环境中，伴

随碳酸盐的沉积或热泉（喷流）沉积形成了共生的胶黄铁矿

层，奠定了后来矿床中硫矿体形成的基础（顾连兴等，１９８６；
曾普胜等，２００５）；晚侏罗世早白垩世广泛发育的强烈岩浆
侵入及与之有关的热液活动，对矿床的最终形成起了主导作

用，提供了 Ｃｕ、Ａｕ等主要成矿物质，并且往往经历了与典型
的接触交代（矽卡岩）矿床成矿作用相似的历程：即从矽卡岩

阶段→磁铁矿阶段→（石英）硫化物阶段→石英碳酸盐阶
段的演化。铜陵矿集区的冬瓜山、老鸦岭、大团山以及安庆

矿集区的银珠凹矿床等都属于此类。其中冬瓜山、老鸦岭、

大团山矿床都与矽卡岩共生，故被另称为层控矽卡岩型矿

床，而银珠凹矿床内未出现岩体和矽卡岩，属于层控叠改型

矿床，两者都是上述第四大类矿床中的两个类型。层控矽卡

岩型矿床往往呈多层状产出，且与典型的接触交代矿和岩体

内部细脉浸染矿共生，组成“三位多层”（三位是指岩体的内

接触带、正接触带和外接触带三个部位）成矿模式（

书书书

图２）。

２２　改造成矿

后期的构造流体作用使先成的矿（化）体受强烈改造形
成新的矿床，称这类成矿过程为改造成矿作用。以改造成矿

作用为主形成的复合成因矿床中，叠加成矿作用往往也较明

显。它们由于各种原因被转移集中到某一有利层位或构造

部位，形成更有工业价值的矿体，这些矿体多呈脉状、囊状，

也可为层状、似层状或其他产状。上述金山式金矿即其一

例，在长江中下游成矿带中典型实例是湖北黄梅菱铁矿矿床

和南京栖霞山铅锌矿床。

黄梅菱铁矿床是由地下水溶液或热液，特别是含 ＣＯ２的
地下水作用，使先成矿体或含矿层富化所成的改造矿床，称

之为“黄梅式”铁矿。其原矿是赋存于中石炭统黄龙组、下二

叠统栖霞组及部分三叠系青龙群中的菱铁矿层，层位固定，

菱铁矿呈青灰色，鲕粒较细，品位平均为３３８３％。经过后期
改造成矿作用，大部分青灰色菱铁矿已变为米黄色菱铁矿，

颗粒变粗。品位也提高至３９２５％（

书书书

图３）。由于矿体未发生
明显迁移，故称为原地式沉积改造矿床。

南京栖霞山铅锌矿成矿过程复杂，具异地成矿富集特征

（

书书书

图４），多数研究者认为也属于改造富集成矿，或称迁移式
沉积改造矿床（常印佛等，１９９１）。

２３　预富集成矿

成矿过程的早期，成矿物质在矿床最终定位前发生初步
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图２　安徽铜陵狮子山矿田成矿模式图（据唐永成等，
１９９８）
１花岗闪长岩；２石英二长闪长岩；３辉石二长闪长岩；４隐爆角

砾岩／角砾岩筒矽卡岩型矿床；５层间矽卡岩／层间矽卡岩型矿床；

６接触矽卡岩／接触矽卡岩型矿床；７层控矽卡岩型／层控叠改型±

接触矽卡岩型；８热液脉状型铜金矿床；９斑岩型铜矿床；１０黄铁

矿床；１１钼矿床；１２岩浆热液；１３地下水／大气降水；１４成矿元

素迁移方向；１５成矿流体；１６大理岩化带；１７矽卡岩化带；１８青

磐岩化带；１９绢云母化带；２０钾化带；２１硅化带；２２石灰岩；２３

砂页岩

Ｆｉｇ２　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｔｏｎｇｌｉｎｇ，
ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）
１ｇｒａｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；２ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；３ｐｙｒｏｘｅｎｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅ

ｄｉｏｒｉｔｅ；４ｂｒｅｃｃｉａ／ｂｒｅｃｃｉａｐｉｐｅｓｒｅｌａｔｅｄｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ；５ｉｎｔｒａｌａｙｅｒｄ

ｓｋａｒｎ／ｉｎｔｒａｌａｙｅｒｄｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ；６ｃｏｎｔａｃｔｓｋａｒｎ／ｃｏｎｔａｃｔｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ；

７ｓｔｒａｔａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｋａｒｎ／ｓｔｒａｔａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｓｋａｒｎ；８ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｉｎｓｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；９ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ；１０ｐｙｒｉｔｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ；１１ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ；１２ｍａｇｍａｔｉｃ

ｆｌｕｉｄ；１３ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；１４ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ；１５ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓ；１６ｍａｒｂｌｅｚｏｎｅ；１７

ｓｋａｒｎｚｏｎｅ；１８ｐｒｏｐｙｌｉｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ；１９ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；２０Ｋ

ｆｅｌｄｓｐａｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ；２１ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ；２２ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２３

ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ

富集，后期通过各种通道，搬运集中到某一有利层位或构造

部位，从而进一步富集形成工业矿床，此种早期初步富集的

过程称为预富集成矿。如长江中下游地区在中三叠世强烈

蒸发环境下形成了广泛发育的膏盐层，其中含有大量的盐类

组分。燕山期闪长质岩浆侵位过程中同化了膏盐层，吸收大

量的Ｎａ、Ｃａ、Ｃｌ、Ｓ等成矿活化剂，使岩浆和围岩中的大量铁

质被释放运移，为形成玢岩铁矿提供了必要的准备条件，同

图３　湖北黄梅铁矿勘探线剖面图（据陈国达等，１９８２）
Ｆｉｇ３　ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＨｕａｎｇｍｅｉｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，
ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，１９８２）

图４　江苏栖霞山铅锌矿床控矿构造立体示意图（据常印
佛等，１９９１）
Ｆｉｇ４　Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ＱｉｘｉａｓｈａｎＺｎＰｂｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＣｈａｎｇｅｔａｌ．，
１９９１）

时在膏盐层中或其上下也可直接形成铁矿床（如大冶，庐枞）

（草广金，１９７８；蔡本俊，１９８０）。
预富集成矿最突出的例子是金川铜镍硫化物矿床。研

究表明该矿床硫化物在大约４～９ｋｍ深度的中间岩浆房发生
熔离作用和部分结晶作用（汤中立等，２００６），分异为不含矿
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岩浆、含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆几部分，然后一次或多次上

侵贯入成矿。金川矿床的形成经历了前期成矿作用的预富

集以及之后的矿浆贯入成矿作用。经过深部熔离、结晶、分

异后的不含矿岩浆的体积，比含矿岩浆、富矿岩浆和矿浆的

体积要大得多，比照就地熔离的矿床而言，这种深部熔离贯

入矿床的岩体体积小得多，含矿率和矿石品位也高得多，所

以这种成矿作用导致形成小岩体、大矿床，即所谓的 “小岩

体成大矿”（

书书书

图５）。

图５　甘肃金川铜镍硫化物矿床成矿模式图（据汤中立等，
２００６）
Ｆｉｇ５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｏｆＪｉｎｃｈｕａｎ ＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ．，２００６）

此外，常见的斑岩铜矿，斑岩体往往较小，而铜矿规模巨

大，也可能经历了深部预富集过程。

２４　其他复合成矿（继承成矿过程、再生成矿过程）

　　继承成矿是指同一地区内同一种成矿组分经历了两次

以上成矿作用过程，如前述华南地区钨矿，在加里东、印支、

燕山三期岩浆活动中都有不同程度的富集，这可能与区域地

球化学特征有关，即所谓地球化学块体（谢学锦和王学求，

２００３），但前述三期成矿富集程度有“后来居上”的趋势，似乎

又有预富集作用参与其中。

再生成矿是指那些早期形成的矿床（体）在后来的构造

演化阶段中又活化迁移成矿，这本是早年 Ｈ．施奈德洪提出

的一个概念，在长江中下游尚乏确凿的实例，国外智利的拉

科铁矿床据一些研究者认为可能属于此类。

２５　复合成因矿床序列

复合成因矿床往往在典型岩浆热液矿床与典型沉积矿

床两个端员之间组成一套过渡性矿床序列：层控矽卡岩型→
沉积热液叠加型→层控叠改型→迁移式改造型→原地式改
造型等，构造一个矿床“家族”，亦即上述第四大类矿床。

３　复合成矿过程与构造演化的关系

长江中下游成矿带位于两个前震旦基底的接合部位，其

上接受了加里东和海西印支旋回的盖层沉积，形成“一盖两
底”的格局（常印佛等，１９９１，１９９６）。燕山运动期间，在印支
造山带的前陆坳陷中，沿着这一基底接合带发生强烈的构

造岩浆活动，并进入成矿作用高潮，包括产出多种复合成因
矿床，其形成经历了多个构造演化阶段和成矿作用过程，下

面就复合成因矿床和构造演化的关系做一简要论述。

３１　早期沉积作用

早期沉积作用常形成矿（胚）层、矿源层或有利的成矿介

质。在震旦纪中三叠世的盖层形成时期，长江中下游地区
地壳频繁升降运动影响了沉积环境，也导致同生沉积成矿作

用的多次出现。特别是加里东运动使下扬子海海底发生逆

转，成矿带处于早古生代水下凸起和晚古生代海底沉陷部

位，之间出现一陆上环境，并在海西早期海侵时形成“古铜陵

（半）岛”（常印佛等，１９９１），沉积了多层铁的氧化物、硫化物
和碳酸盐，它作为“矿胚层”在燕山期叠改成矿过程中具有重

要意义，铜陵、九瑞矿集区主要铜矿即产于该层位。该区中

三叠世海退期间广泛分布的膏（盐）沉积及菱铁矿在嗣后的

成矿过程中也发挥了重要作用，可以看作有利的成矿介质和

矿源层，鄂东南、安庆主要铜铁矿和宁芜、庐枞两盆地基底中

的沉积热液叠加改造型铁矿床也与这套地层有关（常印佛

等，１９９１）。石炭纪海侵早期也出现局部膏盐层沉积，如宁镇
安基山和铜陵冬瓜山。

３２　后期构造岩浆作用

长江中下游成矿带具有多期成矿、以燕山期成矿为主的

特点。燕山期成矿作用发生在特提斯体系转变成太平洋体

系之后，区域构造的动力学机制由挤压性向引张性转变过渡

阶段，并以强烈的走滑活动为特征，总体上受控于郯庐构造

系及其派生构造。

根据燕山期构造岩浆作用的时间和成岩成矿的特征，
可划分为以下几个阶段：

（１）前成矿阶段
燕山早期的晚侏罗世早期及其以前沉积了陆相碎屑岩

建造，随着发生区域性挤压作用，形成较宽缓的褶皱及叠加

在先存印支期褶皱之上的横跨褶皱，它们主体呈北北东向展

１７０３
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布，属于所谓新华夏构造体系。这一阶段未发生岩浆作用及

相应的成矿作用，故称“前成矿阶段”

（２）成矿阶段
晚侏罗世晚期，区域主应力场开始由挤压向引张转变，

沿着前述基底接合带（邓晋福认为它具有岩石圈不连续性）

发生左行走滑运动，形成了一条控岩控矿构造带，被区内研

究者命名为长江剪切带（徐树桐，１９８４）或长江断裂带———具
有深断裂性质的断裂破碎带（常印佛等，１９９１）。它产生在先
存的侏罗纪坳陷内（亦即印支大别造山带的前陆坳陷）。它

的发展又经历了以下三个亚阶段：

图６　长江中下游构造成矿略图（据常印佛等，１９９１）
１基底断裂及大断裂；２深断裂及由基底断裂发展的深断裂；３由
基底断裂发展形成的具深断裂性质的断裂破碎带；４火山岩盆地；
５晚期冲断层及扭断层；６以铁为主的矿化带；７以铜（金）为主兼
有钨钼的矿化带；８以铅锌为主兼有菱铁矿的矿化带；９以锑金为
主兼有砷汞的矿化带

Ｆｉｇ６　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙａｒｅａ（ａｆｔｅｒＣｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９１）
１ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓ；２ｄｅｅｐｆａｕｌｔｓａｎｄｄｅｅｐｆａｕｌｔｓ
ｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍ ｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓ；３ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｆａｕｌｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｆａｕｌｔｓ；４ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｂａｓｉｎｓ；５ｌａｔｅｒｔｈｒｕｓｔａｎｄｔｗｉｓｔｆａｕｌｔｓ；６Ｆｅｐｒｉｏｒｉｔｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；
７Ｃｕ（Ａｕ）ｐｒｉｏｒｉｔｙｗｉｔｈＷＭｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ；８ＰｎＺｎｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｓｉｄｅｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ９ＳｂＡｕ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗｉｔｈ ＡｓＨｇ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｅ

（２１）走滑挤压亚阶段（１４５～１３６Ｍａ）
走滑活动开始具有挤压性质，在坳陷带内形成一系列次

级凸起（或称断隆区）（

书书书

图６、

书书书

图７）。由北向南，依次为宁镇、
铜陵、安庆贵池及九江瑞昌阳新，作近东西方向（北西西
北东东），其中发育了以花岗闪长岩石英闪长岩为主的高钾
钙碱性中酸性侵入岩，伴随着矽卡岩斑岩型铜金矿床的产
出（杜建国等，２００３；王彦斌等，２００４；张达等，２００６；杨晓勇，
２００６；谢智等，２００７；张乐骏等，２００８；周涛发等，２００８；吴淦
国等，２００８；徐晓春等，２００８；蒋少涌等，２０１０；宋传中等，
２０１０）。研究表明，形成高钾钙碱性中酸性岩体的岩浆在演
化过程中经历了复杂的壳幔相互作用过程（张旗等，２００１；

王彦斌等，２００４），有富集性质岩石圈地幔的贡献（袁峰等，
２００８；周涛发等，２００８），岩浆作用特点也提示，铜金等成矿
物质可能由富集性质岩石圈地幔提供，但也不排除接合带北

侧变质基底可以提供部分来源（

书书书

图６、

书书书

图８）。
（２２）走滑引张亚阶段（１３５～１２７Ｍａ）
早白垩世中期，区域应力场由走滑挤压转向走滑引张性

质，在坳陷带形成了一系列次级凹陷（或称断陷区）（

书书书

图６、

书书书

图７）。由北向南，依次为宁芜、繁昌、庐枞、怀宁和金牛等火
山盆地，主要为北北东向，它们具有拉分盆地的性质，其中发

育了一套橄榄安粗岩质火山侵入岩，产生了以著名的“玢岩
铁矿”组合（

书书书

图９）为特征的火山次火山热液型、矿浆型和沉
积改造型等铁、硫、硬石膏和明矾石矿床（宁芜玢岩铁矿编写

组，１９７７；周涛发等，２００８，２０１０；范裕等，２０１０）。地球化学
特征显示橄榄安粗质火山侵入岩形成于软流圈上涌和岩石
圈伸展减薄环境（王元龙等，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｘｉｅｅｔ
ａｌ．，２００８）岩浆源区已经由岩石圈地幔过渡为软流圈地幔
（袁峰等，２００８）。庐枞盆地的双庙组火山岩、金牛盆地大寺
组火山岩和繁昌盆地蝌蚪山组火山岩均具有双峰式面貌，指

示火山岩盆地演化的后期构造环境已具有引张特征（袁峰

等，２００８；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００８）。
（２３）引张亚阶段（１２６～１２３Ｍａ）
长江中下游成矿带在１２６～１２３Ｍａ发生正长质岩浆侵入

活动，以产出Ａ型花岗岩为典型代表，这些岩石既可以产出
于断隆区，又可以产出于断陷区（楼亚儿和杜杨松，２００６；范
裕等，２００８；周涛发等，２００８）；同时期断陷区内还产出碱性
火山岩，如庐枞盆地最晚期浮山组火山岩和宁芜盆地最晚期

娘娘山组火山岩，均指示此时引张构造背景已占主导地位。

该阶段发育的矿化主要为Ｆｅ、Ａｕ、Ｍｏ、Ｕ等多金属矿化。
（３）后成矿阶段（引张阶段）（１２３Ｍａ以后）
此阶段在研究区形成一系列红盆（似盆岭格局），除个别

地段出现少量玄武岩外，基本上无岩浆活动和内生成矿作

用，喜马拉雅期本区部分地段出现逆冲推覆体，有时可把红

盆基底中的矿床上推至浅表，成为深部找矿中值得关注的一

个方向。

４　需深化研究的问题

长江中下游成矿带的形成与构造体制和机制的转换有

关，以往的研究已取得多方面成果，但仍存在有待深入研究

的诸多重要科学问题，主要有：

（１）复合成矿在构造体制转换背景下固然有其代表性或
标志性意义，但在做区域成矿分析时，仍须从整体考虑。本

文所涉及的主要是浅部成矿过程，关于成矿的深部过程及其

与浅部过程的关系，如制约、互动以及浅部走滑作用的深部

背景等，仍须深入研究；

（２）长江中下游成矿带成矿时间局限在大约２５Ｍａ范围
内，大规模成矿作用发生于构造体制转化之后，明显的滞后，
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常印佛等：复合成矿与构造转换———以长江中下游成矿带为例

图７　长江中下游中生代隆坳格局示意图（据常印佛等，１９９１）
１平移断层；２火山盆地；３隆起区；４逆掩断层及推覆方向；５断层及推测断层；６上白垩统第三系盆地；７盆地迁移方向；８阻力方向；９

伸展方向；１０Ｔ２Ｋ期间挤压应力方向

Ｆｉｇ７　ＵｐｈｅａｖａｌｈｏｌｌｏｗｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙａｒｅａ（ａｆｔｅｒＣｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９１）
１ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；２ｖｏｌｃａｎｉｃｂａｓｉｎｓ；３ｕｐｌｉｆｔｅｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ；４ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓａｎｄｉｔｓａｎｔｉｄｒｏｍｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；５ｆａｕｌｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆａｕｌｔｓ；６Ｅａｒｌｙ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｅｒｔｉａｒｙｂａｓｉｎ；７ｂａｓｉｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；８ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；９ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；１０ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴ２ＫＰｒｅｒｉｏｄ

图８　安徽沿江地区富碱侵入岩 εＮｄＩＳｒ图（据周涛发等，

２０１０）
Ｆｉｇ．８　εＮｄＩＳｒｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｒｅａｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，
２０１０）

两者之间的关系及其演变过程，也有待于进一步确定；

（３）对于成矿过程而言，深部主要是提供成矿物质，所以
重要的问题是深部过程中在何种条件下最有利于成矿组份

图９　玢岩铁矿理想模式图（据宁芜研究项目编写小组，
１９７７）
１青龙群石灰岩；２黄马青组砂页岩；３象山群砂岩；４龙王山、大
王山旋回火山岩；５辉长闪长玢岩；６辉长闪长岩；７蚀变分带界
线；８角砾岩化带及角砾状矿石；９块状矿石；１０镜铁矿或磁铁矿
脉；１１层状铁矿；１２黄铁矿化；１３浸染状磁铁矿化；①龙旗山
式；②竹园山式；③龙虎山式；④梅山式；⑤凹山式；⑥陶村
式；⑦向山式；⑧姑山式、凤凰山式；Ⅰ下部浅色蚀变带；Ⅱ中
部深色蚀变带；Ⅲ上部浅色蚀变带
Ｆｉｇ９　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒ
ＣＴＮＷＰＩＤ，１９７７）
１ＱｉｎｇｌｏｎｇＧｒｏｕｐｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２ＨｕａｎｇｍａｑｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄ
ｓｈａｌｅ；３ＸｉａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４ＬｏｎｇｗａｎｇｓｈａｎａｎｄＤａｗａｎｇｓｈａｎ
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从深部释放出来并得到初步聚集？成矿组份上升的主要驱

动力是什么性质？

（４）长江中下游不能代表中国东部构造体制转换期间成
矿作用的全貌，需要将该区与东部其他成矿带进行比较研

究，找出进一步深化研究的关键问题并加以解决，从而构筑

在“大陆再造”背景下“成矿再造”的理论认识，因而关于复

合矿床的研究就显得更有意义。
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