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摘　要：板块俯冲作用是板块运动的重要形式，其在板块边缘产生以弧盆体系为特征的地质构造单元及相关

的成矿作用，如火山弧及相关的斑岩型铜矿床、弧后盆地及相关的火山岩赋存块状硫化物矿床等。板块俯冲

边界形成的矿床多具有规模大、带状聚集分布，金属种类多样和易开采等特点，对全球铜、金、铁等资源储量贡

献巨大。近些年来俯冲边界成矿作用取得了很多进展，如：基本建立了斑岩及浅成低温成矿模式和勘查模型；

确认了古今ＶＭＳ型成矿系统并建立相应的成矿模式；重新确立了一些与俯冲作用相关的新矿床类型等。但

是，俯冲边界成矿作用仍然存在较多的科学问题，如：斑岩铜矿的成矿机制，特别是成矿背景、成矿岩浆作用的

特点、金属来源和萃取机理等方面争议较大；不同俯冲边界（如环太平洋安第斯、西南太平洋、北美西部、中国

东部等成矿带）成矿差异性机制以及古弧盆体系后期改造的过程与影响等。这些尚未解决的科学问题正引领

着俯冲边界成矿作用研究的前沿。
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１　俯冲边界成矿作用研究进展

由于板块俯冲边界成矿作用的重要性，自现代
矿床学诞生１００多年来，以“俯冲边界成矿作用”为
主题的科学研究始终是矿床学研究的重点。目前国
际公认的较为成熟的成矿模式也多来自于俯冲边界

所形成的弧盆体系，如斑岩铜矿模式、浅成低温金矿
模式、ＶＭＳ成矿模式（图１）［１］等。自２０世纪７０年
代以来，以美国西南及安第斯陆缘弧斑岩铜矿成矿
模式提出和现代弧后盆地的确认为标志，对俯冲边
界及其相关弧盆体系成矿作用的现代科学研究进入

了高峰期，并持续至今。近半个世纪的科研积累已
经取得丰硕的研究成果，确立了俯冲边界成岩成矿
系列并建立区域及矿床成矿模式，主要进展体现在
以下几个方面。

图１　板块俯冲边界主要成矿类型
（据文献［１］）
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１．１　斑岩及浅成低温成矿模式和勘查模型的建立
环太平洋构造带和显生宙古弧盆体系（如中生

代特提斯构造带、古生代中亚构造带）的研究表明，
斑岩型及其相关的浅成低温型铜、金、钼等矿床代表
了板块俯冲边界最重要、最显著和最典型的成矿作
用。其中仅斑岩型铜矿占全球大型－超大型铜矿总
储量近８０％［２］。斑岩型矿床包括斑岩铜矿、斑岩铜
钼矿床、斑岩铜金矿床和斑岩钼矿等［１］，其中与俯冲
边界最为密切相关的是前３类。分别以美国西南

部、安第斯和西南太平洋为成矿代表区域。浅成低
温型矿床可以大致分为高硫和低硫两种类型［３］，均
与俯冲边界密切相关，而其中高硫型浅成低温金
（铜）矿与深部的斑岩铜（金）成矿系统有着紧密的成
因联系。
俯冲边界斑岩矿床的形成主要与侵位于浅成环

境（一般＜３ｋｍ）的中酸性斑岩体相关，这些斑岩体
起源于洋壳俯冲所产生的钙碱性岩浆作用。斑岩矿
床的成矿深度对矿化赋存形式有直接影响，成矿深
度较大的矿化多产于围岩中，而深度较浅的则主要
赋存在斑岩体中。在斑岩成矿系统的顶部或边部接
近地表位置，则常出现以石英脉型金－铜为主的高硫
型浅成低温矿化，普遍认为它们与深部斑岩成矿系
统均主要来自于钙碱性岩浆热液作用，但浅成低温
成矿作用有明显的浅部流体（如大气降水等）参与。
位于俯冲边界的斑岩铜矿总体形成于由于洋壳俯冲

产生的挤压环境，但有利于斑岩铜矿成矿的构造环
境并不是单纯的挤压［４］。
斑岩矿床具有非常显著的蚀变分带特征，从深

部（一般位于斑岩体顶部）钾化带，到中部围岩黄铁
绢英岩化带，再到外围青磐岩化带和泥岩化带，形成
具有“钟罩”状的圈层结构。其中矿化主要分布于钾
化带和绢英岩化带中。斑岩铜矿的蚀变和矿化分带
体现了单一岩浆热液成矿过程，主要与成矿流体外
移过程中温度降低导致的矿物分阶段沉淀密切相
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关［５］。与斑岩矿床密切相关的高硫型浅成低温矿床
也具有较为明显的蚀变分带，从内部到外部一般依
次发育筛状残留石英带，石英－明矾石带和黏土蚀变
带，这些分带主要与成矿流体外移过程中ｐＨ 值升
高相关，金（铜）矿化主要位于中部石英以及石英－明
矾石带中。这些蚀变矿化模式的确认对斑岩－浅成
低温矿床勘查起到至关重要的作用。

１．２　古今ＶＭＳ型成矿系统的确认和成矿模式建立
在拉张背景下形成的弧后（或弧间）盆地是板块

俯冲边界弧盆体系的重要组成部分，虽然并非所有
弧盆体系都发育与岛弧并存的海相弧后盆地（如安
第斯仅有陆缘弧发育）。弧间盆地的产生及闭合与
洋壳俯冲作用直接相关，而弧后盆地虽然并非洋壳
俯冲直接形成，但也与俯冲作用导致的弧后拉张紧
密相关（图１）；因此，弧后／弧间盆地与陆缘弧或岛
弧都是板块俯冲边界重要地质组成单元。弧后／弧
间盆地最重要的成矿作用体现为火山岩赋存的块状

硫化物铜多金属（ＶＭＳ）矿床。ＶＭＳ矿床是全球重
要的铜、金、银、铅、锌成矿类型。

ＶＭＳ矿床多形成于海底拉张环境，与弧后／弧
间盆地火山岩喷发密切相关，属于同生型矿床。

ＶＭＳ矿床也是目前唯一能在现代海底直接观测成
矿过程的重要矿化类型［６］。在西南太平洋Ｌａｕ盆
地、巴布亚新几内亚 Ｍａｎｕｓ盆地和冲绳海槽等现代
弧后盆地中均已发现强烈的海底热液成矿作用。目
前全球已发现的高温海底喷流中心（即“黑烟囱”）及
硫化物聚集地达３００多个。以弧后盆地为主，部分
位于洋中脊和板内洋岛［７］。热液成分以海水为主，
受海底岩浆作用影响显著者含铜铁金铅锌银等大量

金属元素。与大陆内部古老的同类矿床相比，海底
热液成矿系统更为富集铜和锌；弧后盆地的海底硫
化物比大洋中脊含有更高的铅锌砷锑钡等。陆上
古弧后盆地中的矿床与现代弧后盆地成矿系统有

一定相似性，如日本冲绳海槽中的成矿系统与日
本Ｋｕｒｏｋｏ型（黑矿）铅锌矿相似［８］。

ＶＭＳ矿床的形成主要与盆地裂谷期间岩浆作
用相关。现代海底观测表明，弧后盆地热液活动一
般具有高温特点，自大洋中脊或弧后盆地拉张中心
通道口喷流出的热液温度可达３５０℃以上。热液循
环主要是由岩浆作用驱动，弧后盆地拉张中心的岩
浆房一般位于海底以下１～３ｋｍ。岩浆热活动可促
使岩浆热液和海水通过同生断层等流体通道，淋滤
并卸载海底地层中的金属成矿物质，从而形成ＶＭＳ

矿床。这些特征与陆地古ＶＭＳ成矿系统研究结果
基本一致［６］。由于ＶＭＳ成矿系统与火山围岩的同
生性质，以古ＶＭＳ成矿系统为主体的ＶＭＳ型铜多
金属矿床按赋存火山岩一般可分为双峰式和镁铁质

两大类。虽然赋矿围岩种类较多，但 ＶＭＳ成矿系
统的成矿模型较为类似，在蚀变和硫化物分布上均
表现出较为一致的分带性，从内侧绿泥石蚀变带，过
渡到外部的绢云母－绿泥石化带，顶部常有以石英－
黄铁矿－赤铁矿为主的气成岩层或重晶石层；硫化物
则从下部黄铜矿－黄铁矿－磁黄铁矿过渡到上部的闪
锌矿－方铅矿－黄铁矿带。

１．３　其他与俯冲边界相关的成矿类型的确认
虽然斑岩－浅成低温型与 ＶＭＳ型矿床分别代

表了板块俯冲边界弧及弧后（弧间）盆地最为典型的
成矿类型，还有一些重要的成矿作用也发生在弧盆
体系中，但这些成矿类型常以富含铜铁等多金属为
特征，如夕卡岩型和近年来被逐渐认识的铁氧化物
铜金（ＩＯＣＧ）矿床。除此之外，一些长期被认为与被
动陆缘环境相关的沉积型矿床，如沉积喷流型
（ＳＥＤＥＸ）铅锌矿等，也被发现可能形成于弧后盆地
的远侧外缘环境。一些产于火山沉积地层中的层状
铁矿、铜－银多金属矿（Ｍａｎｔｏ型）也在弧盆体系中被
发现。由此可见，板块俯冲边界的成矿作用十分复
杂，其成矿环境、成矿类型、赋存金属种类等都具有
明显的多样性。
在板块俯冲边界，夕卡岩型矿床多与斑岩矿床

密切伴生，主要与弧环境产生的钙碱质岩浆相关（图

１），属于典型的岩浆－热液矿床。典型的夕卡岩型矿
床多发生于岩体与碳酸盐地层的接触边缘，成矿元
素包括铁、铜、金、银、铅、锌等，矿物蚀变和金属元素
分布都具有明显的温控分带性，其中以石榴子石－辉
石为代表的“干夕卡岩”高温蚀变阶段是区别于其他
主要成矿类型（如斑岩型）的关键矿物组合［９］。

ＩＯＣＧ矿床类型１９９２年被正式提出［１０］，经过

２０年的发展，正与斑岩型、ＶＭＳ、ＳＥＤＥＸ等矿床类
型一样被大家广为所知。ＩＯＣＧ的定义比较宽泛而
且饱受争议，主要是指一组含大量原生磁铁矿或赤
铁矿的铜金（－银－铀等）矿床，其关键鉴定特征包括
以下几点：（１）含大量低钛铁氧化物；（２）为贫硫铜金
成矿系统；（３）热液成因———角砾、脉体及交代结构
发育；（４）受局部断裂控制，与岩体关系不明确［１１］。
尽管很多研究者认为ＩＯＣＧ成矿与斑岩及夕卡岩矿
床类似，均属于岩浆热液直接成矿产物［１２］，也有很
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多学者认识到外部流体对ＩＯＣＧ成矿系统有至关重
要的作用，甚至是提供矿物质及硫的主要来源［１３］。
这与很多ＩＯＣＧ矿床形成于拉张环境（如安第斯中
生代弧间盆地）的地质特征是符合的。全球ＩＯＣＧ
矿床的成矿构造背景较为多样，包括陆内拉张区（如
奥林匹克坝）、俯冲陆缘盆地闭合区（安第斯）和非俯
冲造山带盆地闭合区（澳大利亚Ｃｌｏｎｃｕｒｒｙ地区）。
其中形成于弧间盆地闭合期的中安第斯（智利北
部—秘鲁南部）中生代ＩＯＣＧ矿床是全球显生宙俯
冲边界该类型矿床最典型的代表。与安第斯中生代

ＩＯＣＧ矿床在时空上具有密切联系的还有海相火山
岩型铁矿（如智利铁矿带）以及 Ｍａｎｔｏ型层状铜－银
矿等，这些矿床有可能与安第斯ＩＯＣＧ类似，均形成
于中生代弧间盆地的闭合期［１２］。

２　俯冲边界成矿作用需解决的重要
科学问题

虽然俯冲边界普遍强烈的岩浆作用和重要成矿

模式已得到较深入的认识，但伴随这些科研进展不
断涌现出新的科学问题，这些科学问题的解决对于
准确认识俯冲边界成岩成矿特殊性和专属性，合理
解释区域及局部成矿作用的差异，并为矿产勘查提
供精确的科技导向具有重要意义。目前俯冲边界成
矿作用研究中尚未解决的问题还很多，有一些科学
问题直接影响到之前已建立的矿床成因模式。本文
总结了以下几个当前亟待解决的与俯冲边界成矿作

用相关的重要科学问题。这些科学问题也指明了今
后俯冲边界成矿作用研究的主要趋势和方向。

２．１　斑岩铜矿成因机制
虽然斑岩铜矿是俯冲边界各种成矿作用中研究

最为深入和广泛的类型，依然有很多成因机制上的
科学问题存在很大争议，集中体现在成矿背景、成矿
岩浆作用的特点、金属来源和萃取机理等方面。
研究表明，斑岩铜矿多在板块俯冲环境下形成。

目前，对该背景下斑岩铜矿床成因的认识也最清楚。
但近年来研究表明，大陆碰撞造山带也具有产出斑
岩型矿床的巨大潜力［１４］，冈底斯斑岩铜矿带是其典
型代表［１５］。Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［１６］认为，大洋板块俯冲的角度
对斑岩铜矿的形成存在明显制约。Ｃｏｏｋｅ等［１７］进
一步认为洋壳俯冲角度由陡变缓有利于斑岩铜矿的

形成。近几年来，对安第斯和西南太平洋成矿带年
轻（＜２０Ｍａ）斑岩铜矿的成矿历史与板块俯冲历史

的研究发现，大规模的成矿事件与洋壳高浮力块体
的俯冲在时间上相吻合。这种“洋脊俯冲”（ｒｉｄｇｅ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ）对斑岩铜矿的特殊构造制约也在新生
代以前的成矿系统中有所发现［１８］。
具备一定特征的斑岩体是形成斑岩铜矿最重要

的条件之一。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ［１９］在总结斑岩铜矿的分布规
律和岩浆岩地球化学特征后认为，斑岩铜矿主要与
俯冲背景下产出的钙碱质中酸性火成岩有关。但
是，很显然的是，并非所有的钙碱质中酸性斑岩体都
可形成斑岩铜矿，含矿与无矿斑岩体在岩浆氧逸度、
岩浆水含量和岩体微量元素特征等方面都有差别。
研究表明，含矿岩体母岩浆的氧逸度比无矿岩体母
岩浆高，而Ｃｕ更容易出现在氧化型中酸性侵入岩
中［２０］。在氧逸度高的岩浆体系中，硫主要以ＳＯ２－４
形式存在，结晶过程中无金属硫化物结晶分离，因
而，铜可以保存在岩浆中，并在岩浆分异出的流体中
富集。但最新的一些研究成果表明，斑岩铜矿化也
可以形成于相对还原的岩浆环境中［２１］。岩浆含水
量则影响流体形成，过低会导致对矿化不利［２２］。此
外，岩浆含水量还可影响斑岩铜矿伴生金属组分的
含量［２３］。近年来，有学者指出埃达克岩对斑岩型矿
化的重要性，并开始对其成岩成矿机制进行研究。
有人认为，在埃达克岩的源区，地壳物质与地幔的相
互作用会导致Ｃｕ等成矿元素的活化［２４］。俯冲板片
的熔融则可以导致含矿岩体同时具有埃达克岩和高

氧逸度的特征［２５］。很多学者认为，埃达克岩可能与
斑岩铜矿化有着直接的成因联系［２６－２７］。然而，无论
是南美安第斯，还是西南太平洋等重要斑岩成矿带
中，都存在大量没有斑岩矿化的埃达克岩组合，这使
得埃达克岩是否为斑岩铜矿化的充要条件存在很大

疑问［２８］。
金属来源是斑岩铜矿成矿作用的关键问题之

一。尽管部分斑岩铜矿中存在铜来源于地层的证
据［２９］，但岩浆来源的观点则长期以来占据着统治地
位［１９，３０］。近年来的流体包裹体研究工作为斑岩铜
矿金属来自岩浆提供了新的证据［３１］。Ｃｕ、Ａｕ和

Ｍｏ是斑岩铜矿中最主要的成矿元素，但其物质背
景来源一直存在较多争议。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ［１９］认为，斑岩铜
矿的成矿金属主要来自俯冲洋壳，地幔也可以提供
少量金属，但地幔楔之上的陆壳对Ｃｕ、Ａｕ和 Ｍｏ金
属的贡献可以忽略不计。近年来，很多学者认为，地
幔可能是Ｃｕ，Ａｕ和 Ｍｏ的重要来源［２５］，但仍有学
者在部分地区找到了Ｃｕ、Ｍｏ和岩浆共同来源于下
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地壳的证据［３２］。也有研究者曾提出，Ｍｏ的来源与

Ｃｕ、Ａｕ并不相同，地壳混染对斑岩铜矿中 Ｍｏ的含
量起决定作用［３３］。Ｃｕ、Ａｕ等成矿元素从岩浆中的
萃取富集过程也一直是争议的焦点。气相组分对
铜、金元素的优势富集虽然已被流体包裹体研究发
现［３４］，但其萃取机制却一直没有定论。目前，这些
争论还在继续，并直接影响到对斑岩铜金矿床和相
关高硫型浅成低温金矿的成因认识［３５］。

２．２　不同俯冲边界成矿差异性
环太平洋构造带是全球最大的与俯冲作用相关

的成矿域，太平洋板块（及其衍生板块）沿亚欧板块、
印度洋板块、美洲板块的俯冲作用分别形成了日
本—中国东部、西南太平洋岛链以及北美西部和安
第斯等多个巨型成矿带，成矿作用多集中于中生代
及新生代。然而，虽然同属于环太平洋构造带，这些
不同区域的俯冲过程与相应的成矿作用却有着较为

明显的差异，造成差异的原因至今仍存在较多争议。
（１）安第斯成矿带。该成矿带因为产出超大型

斑岩铜矿而闻名于世。全球最大的２５个斑岩铜矿
有近一半分布于智利—秘鲁的中安第斯成矿带
中［１７］。安第斯山属于典型的俯冲边界陆缘弧，沿南
美大陆西缘发育大量以安山质岩石为代表的钙碱性

岩浆岩系列，矿床分布与陆缘弧一致呈南北向展布，
并显示一定的金属元素分带，从西（近海岸）向东（远
海岸）呈现从Ｆｅ－Ｃｕ到Ｃｕ、Ｃｕ－Ａｕ、Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ再到

Ｓｎ－Ｗ的变化。然而，在安第斯成矿带存在几个重
要科学问题尚未解决：①为何在该俯冲边界只有陆
缘弧发育，而未形成弧后盆地？这是否与纳斯卡板
块（古太平洋板块一部分）后期俯冲角度变缓相关？
研究表明，在１８０Ｍａ左右，太平洋板块呈高角度向
南美西缘俯冲，从而在中生代陆缘弧形成了海相弧
间盆地，该盆地在１１０～１２０Ｍａ左右闭合，太平洋
板块俯冲角度变缓，使得陆缘弧东移，但未再产生弧
间或弧后拉张盆地［３６］，从而使得安第斯成矿带缺少

ＶＭＳ等弧后盆地成矿类型。②虽然安第斯成矿带
中的金属元素显示一定的分带性，但最西侧临近海
岸的Ｆｅ（－Ｃｕ）形成于中生代，远早于东侧的高安第
斯斑岩铜矿带（图２），而且西侧的Ｆｅ（－Ｃｕ）被认为与
中生代弧间盆地形成及闭合密切相关，与之后新生
代的斑岩铜矿属于两期完全不同的成矿过程［３８］。
这表明金属的分带特征可能不是由于同一俯冲过程

导致。③安第斯斑岩型矿床多以铜钼为主，而富金
的斑岩系统仅出现于陆缘弧内侧（东侧）的智利—阿

图２　安第斯中新生代铜矿带分布图
（据文献［３７］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｃｏｐｐｅｒ　ｂｅｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｄｅｓ

根廷以 Ｍａｒｉｃｕｎｇａ成矿带为代表的狭长地带。这些
富金斑岩系统的出现是否代表了深部岩浆作用的急

剧变化？如加厚地壳拆沉作用导致的地幔上涌［３９］

抑或俯冲角度变缓导致下地壳直接熔融而产生的超

临界流体［４０］？

（２）西南太平洋成矿带。该成矿带的形成主要
与太平洋板块与印度洋板块之间的俯冲作用密切相

关，与安第斯构造带不同，西南太平洋俯冲边界多以
洋壳弧（岛链）为主，岩浆岩系列也比安第斯陆缘弧
更偏基性，多以玄武质－闪长质岩石为主，成矿作用
多以新生代为主［３０］。与安第斯陆缘弧不同的是，西
南太平洋地区同时发育了岛弧和弧后盆地，很多弧
后盆地正在形成，并产出大量的金属硫化物，如巴布
亚新几内亚的 Ｍａｎｕｓ盆地，新西兰东侧的Ｌａｕ盆地
等。岛弧的成矿作用则以富金的斑岩铜矿系统为主



１８　　　 　　 陈华勇，肖　兵／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（５）

要特色，部分斑岩矿床甚至形成于第四纪［４１］。该成
矿带也存在一些长期争议的科学问题，如：①为何该
地区同时广泛发育岛弧和弧后盆地，这是否与西南
太平洋常存在的双向俯冲作用和俯冲极性反转相

关［４２］？②该地区的斑岩成矿系统明显比安第斯斑

岩系统富金，多以铜金为主，而且普遍存在浅部的浅
成低温金矿系统，金的来源是受洋壳基底性质控制
还是与深部地幔物质的参与相关？

图３　北美西部中生代地体拼贴示意图（Ａ）及相关造山型金矿带（Ｂ）
（据文献［４４］修改）
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（３）北美西部成矿带。在北美板块西缘分布着
一系列的微地体，自１８０Ｍａ开始，随着太平洋板块
向北美西缘的俯冲作用，这些地体依次拼贴在板块
边界，尤其形成了与安第斯陆缘弧和西南太平洋岛
链均不相同的增生边界（图３）。北美西部成矿域在
时空上存在较大差异，如大量产出中生代造山型金
矿［４４］，这些矿床在中、新生代的安第斯和西南太平

洋俯冲边界未发现。中生代造山型金矿主要沿地体
拼贴边界分布于阿拉斯加至美国中部，而美国西南
部和墨西哥西部沿岸（即加利福尼亚半岛）则无明显
地体拼贴作用，也无造山型金矿床产出，而是以新生
代斑岩型矿床（美国西南部）和晚白垩世铁铜金矿床
（加利福尼亚半岛）为主。北美西部成矿带长期存在
的争议问题主要有：①为何在环太平洋构造带只是
在阿拉斯加—加拿大—美国中部区域的板块边界出

现大量微地体？②中生代大量出现的造山型金矿显
然与这段时期微地体沿板块边界的拼贴紧密相关，

而全球造山型金矿的研究表明，该类型矿床的成矿
流体多为变质流体，成矿深度较深，与俯冲板块边界
常见的斑岩型矿床有很大区别，这是否表明有地体
拼贴的俯冲作用与其他俯冲过程有本质区别？③在
美国西南部，洋中脊在新生代已俯冲至北美板块以
下，从而形成大量斑岩铜钼矿床，而且在内侧形成盆
岭省（对应Ｌａｒａｍｉｄｅ运动），相应产出大量世界级的
斑岩钼矿床（如Ｃｌｉｍａｘ、Ｈｅｎｄｓｏｎ等）和内华达卡林
型金矿带，而这些矿化类型在环太平洋其他俯冲边
界成矿带中均未出现，这是否代表洋中脊俯冲至板
块以下将会产生与洋壳俯冲不同的构造岩浆成矿作

用？④墨西哥西缘（加利福尼亚半岛）的矿化类型显
然与北部北美西缘成矿带有显著区别，这些中生代
的富铁氧化物铜（金）矿床与南美安第斯中生代

ＩＯＣＧ矿床表现出较多的一致性。这是否代表导致
加利福尼亚半岛与北美大陆分离的太平洋板块俯冲

作用与安第斯中生代纳兹卡板块高角度俯冲作用相

似？但为何在墨西哥西缘产生的中生代弧后盆地未

能完全闭合，也未出现安第斯中生代大量的铁矿床？
（４）中国东部—日本成矿带。太平洋板块（以及

后期的菲律宾板块）沿欧亚大陆的西向俯冲与中国
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东部以及日本—中国台湾成矿带的形成直接相关。
中国东部成矿作用以中生代为主，而日本—中国台
湾成矿带则多为新生代形成。太平洋西缘俯冲边界
的成矿作用相对于环太平洋其他成矿域更为复杂，
中国东部中生代的成矿作用始于１８０Ｍａ左右，与
伊扎拉基（Ｉｚａｎａｇｉ）板块（古太平洋板块一部分）的西
向俯冲相关。位于扬子和华夏地块之间的钦杭构造
带重新活化，并形成以德兴斑岩铜矿（１７０Ｍａ左右）
为代表的钦杭成矿带（图４）。而在钦杭带以南的华
夏板块内部（如南岭地区）则形成了大量年龄稍轻的
（１６０Ｍａ左右）花岗岩及与之相关的世界级钨－锡矿
床。随着板块俯冲作用的角度变化，中国东部的成
矿作用也随之产生变迁，１４５～１３０Ｍａ期间成矿作
用主要集中于长江中下游地区，以斑岩型－夕卡岩
型－玢岩型铁－铜－金矿床为主，而在此期间，钦杭成矿
带及其以南无明显矿化事件［４８］。由于１２０Ｍａ左右
太平洋板块俯冲方向的剧烈变动［４６］，中国东部的成
矿作用又产生明显变化，长江中下游成矿带停止发
育，成矿作用主要表现为山东半岛（沿郯庐断裂）的
造山型金矿以及沿东南沿海一带分布的斑岩及浅成

低温铜－金矿床，如紫金山地区。进入新生代，太平
洋板块俯冲作用的前缘已经移至日本—中国台湾—
菲律宾一线，产生了日本—中国台湾陆缘火山弧及
日本海弧后盆地和台湾海峡（大陆架），成矿作用则
以高硫型浅成低温金矿为主要特征，如日本菱刈金
矿和中国台湾金瓜石金矿。在日本岛弧南侧的海相
拉张区域（如冲绳海槽）则出现了以Ｋｕｒｏｋｏ型黑矿
为代表的ＶＭＳ矿床。这些新生代成矿作用在中国
东部均未产生。
复杂的板块俯冲过程和成矿作用使得太平洋西

缘俯冲边界的研究存在很多争论的科学问题，如：

①为何在中生代中国东部未产生类似新生代日本—
中国台湾的陆缘弧和弧后盆地构造带？或者类似安

第斯平行于板块边缘的陆缘弧？中国东部的钦杭成

矿带以及长江中下游成矿带均为近东西向，斜交或
几乎垂直于太平洋板块俯冲方向。②德兴斑岩铜矿
以及长江中下游的斑岩－夕卡岩型矿床是否与安第
斯斑岩矿床形成背景类似，均属于典型的陆缘弧环
境［４９］，还是属于较为特殊的板内环境［５０］？③长江中
下游成矿带的形成究竟是洋中脊俯冲作用导致［５１］，
还是由于上覆板块不均一性（扬子与华北板块之间）
导致［４５］？④１２０Ｍａ左右的造山型金矿为何只在山
东半岛产出，而东南沿海则产出年龄类似或稍年轻

图４　中国东部中生代主要成矿带
（据文献［４５－４７］修改）
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的斑岩－浅成低温热液矿床？⑤为何日本—中国台
湾构造带只产出与斑岩铜矿有成因联系的高硫型浅

成低温金矿床，而没有斑岩铜矿发现？是由于斑岩
矿床位于深部未被发现，还是独特的成矿环境导致
斑岩系统发育较弱［５２］？⑥虽然环太平洋俯冲边界成
矿作用差异巨大，但总体成矿作用均开始于１８０Ｍａ
左右，这与现代太平洋板块开始形成的时间基本一致
（１８０～１６０Ｍａ）［５３］。１２０Ｍａ左右，由于Ｏｎｔｏｎｇ　Ｊａｖａ
等地幔柱的产生，太平洋板块进入了最活跃的形成
期，伴随剧烈的板块运移方向转变，并导致南美板块
和非洲板块的彻底分离［５４］，而正是在１２０～１１０Ｍａ，
环太平洋构造带产生了强烈的成矿作用，如中国
东部造山型金矿与东南沿海斑岩－浅成低温成矿带
的形成、安第斯ＩＯＣＧ铜金成矿带以及智利铁矿带
的形成和北美西海岸以 Ｍｏｔｈｅｒｌｏｄｅ为代表的造山
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型金矿带的形成（图５）。所有这些特点是否证明
环太平洋成矿域均与现代太平洋板块的形成直接

相关？而各区域俯冲边界成矿作用的差异则可能

是由于俯冲类型的不同（如俯冲角度、上覆板块性
质等）造成的？
我们必须明确的是，环太平洋构造带是全球

最大的现代俯冲边界，其发育时间始于侏罗纪，仅
经历了１８０Ｍａ左右的成矿时间，但成矿作用却如
此复杂多样。由此可见，对于我国广泛分布的古
弧盆体系（俯冲边界），如古生代中亚造山带、中生
代特提斯造山带等，想详细解析其俯冲边界构造
单元及其成矿过程，将更加困难和存在多解性，需
要借鉴现代俯冲边界的研究成果和更为细致的综

合研究。

图５　太平洋晚白垩世大规模扩张作用与
环太平洋成矿策应示意图
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２．３　古弧盆体系成矿系统的后期改造
我国陆区主要由三大构造域构成，即北部古亚

洲构造域（中亚造山带等）、西南部特提斯构造域（喜
马拉雅—三江构造带等）以及东部的太平洋构造域。
除东部太平洋构造域之外，其他地区主要以大量分
布中生代及其以前的古造山带（即古弧盆体系）为特
点。这些古弧盆体系代表了古俯冲边界并记录了与
俯冲边界相关的成矿作用，在环太平洋构造带中广
泛分布的斑岩－浅成低温型矿床以及 ＶＭＳ型矿床
等，在古俯冲边界的形成过程也会出现，如东天山古
生代土屋—延东斑岩铜矿带，西天山浅成低温金矿
带以及阿尔泰南缘ＶＭＳ型铜矿带。但与现代俯冲
边界不同的是，古弧盆体系均已闭合，在板块俯冲过
程形成的矿床可能受到后期地质作用的影响，如剥
蚀破坏和成矿作用叠加改造等。这些地质事实也影
响到对古俯冲边界成矿作用科学问题的认识：（１）与
板块俯冲密切相关的斑岩－浅成低温型矿床成矿深

度一般小于３ｋｍ，在大多数的古俯冲边界可能应被
剥蚀，因为安第斯和西南太平洋十分年轻（＜１０Ｍａ）
的斑岩系统已经多位于地表，表明俯冲边界火山弧
的抬升速度是很快的［１］。已知地质历史时期的斑岩
铜矿和浅成低温成矿系统的成矿时代多为新生代，

中生代及古生代较少，可能与快速剥蚀相关［５］。然
而，在中亚造山带广泛发育古生代的斑岩铜矿，如我
国新疆东天山土屋—延东、阿尔泰哈腊苏、西准噶尔
包古图等大型矿床，以及哈萨克斯坦科翁腊德、蒙古
南戈壁奥云陶勒盖等超大型矿床，均保存完好，很多
矿床位于地表较深部位；而新疆天山地区，尤其是西
天山，保存着大量古生代的浅成低温型金矿床，如阿
希、伊尔曼德等，这些古生代的浅成矿床为何在中亚
造山带保存较完整而未被剥蚀？是否有特殊的构造

活动导致了良好的后期保存条件？（２）形成于古弧后
盆地体系的ＶＭＳ型铜多金属矿床，经常出现多期成
矿作用，从而表现出与典型同生ＶＭＳ型矿床不同的
特点，如阿尔泰南缘的可可塔勒铜锌矿［５５］，这些后期
热液蚀变和成矿作用的叠加是否指示后期碰撞造山

过程对已有弧盆体系成矿系统的改造？

３　结语

全球金属矿床最为重要的类型无疑是热液矿

床，而汇聚板块边缘则是热液矿床最为理想的聚集
区。俯冲边界作为汇聚板块边缘最为重要的组成部
分，其成矿作用一直是全球矿床学研究的热点，也是
创新点的发源地。虽然已经建立了众多的成矿模
式，但许多重要的科学问题尚未解决，成矿作用模式
一直在不断更新和完善之中，这也为我们在矿床学
尤其是汇聚板块边缘热液矿床研究的持续创新提供

了空间和机遇。我国独有的地质环境和成矿作用特
征也为我们进行相关研究提供了得天独厚的条件。
因此，我们理应在俯冲边界成矿作用的研究上走在
世界的前列。
感谢刘家军和顾雪祥教授的邀请，十分荣幸能为备受尊

敬的郑明华教授８０寿辰活动贡献微薄之力。
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