
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))!年#月 *+,-./012302!4%5,3+&%67.13+83192,:1-;%6<2%:012302: 4+3’!!))!

收稿日期!!))#=##=)>
基金项目!世界大=超大型矿床成矿图"#?!@A#项目"(%’

BCB!#)!)#D#$中生代成矿作用课题"(%’C#D#’

!"世纪矿业应向后工业发展势态倾斜
!!!适者生存和可持续发展

裴荣富

!中国地质科学院矿产资源研究所"北京 #)))E"#

摘要!%后工业&"F%:-G13H5:-,;#是知识经济或曰%新经济&的发展时代’这个时代的自然资源
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#!!#世纪矿业发展势态

!#世纪矿产资源和矿业活动可持续发展的势
态应是既满足当代人的需要也不危害后代人的发

展’并强调人们需求矿产资源权力的公平性’以及人
类经济和社会发展与矿产资源承载能力的补偿性和

全球矿业活动的共同性’这是因为矿产资源是不可
再生的耗竭性资源’又是地球自然生态系统’甚至是
宇宙世界的重要组成部分’!#世纪的矿业发展模式
不应是再依赖过量消耗资源’损害生态环境发展经
济’本文据宋瑞祥*#+中国矿产资源报告’概括其发展
势态的主要目标为)"##供给需求要保证平衡$"!#管
理与保护措施要有效$"E#政策与法规要建全$"D#环
保与经济发展要协调’采取的主要战略是)"##开放
型的资源供给$"!#节约型的资源消耗$"E#集约与科
技推动型的资源开发$"D#协调型的区域矿产资源发
展’依靠的主要措施是)"##大力依靠科学技术创新’

提高智能和深化%认知&$"!#按各国家"地区#矿产资
源的具体状况’周密地安排矿产资源调查评价(勘查
和开发$"E#加强政策的宏观调控’建立矿产资源调
查评价(勘查和开发的区块管理$"D#实行统筹规划
和统一管理’强化开发过程中的监督和有效利用$
"@#强调节约资源和生态环境保护$">#加大矿业技
术开发的科研投入’强调矿山开发环境的保护$""#
开展全球矿产资源成矿研究’有计划地开拓和利用
国内外两种矿产资源(两个市场’有目的地进行国外
资源勘查’实行资源互补$"O#发挥国家优势矿产出
口’调整矿产品进口战略$"P#从产业优化改变消费
方式’提高单位矿产资源产出效益’保障社会消费和
生产体系长期稳定’
为了达到对上述!#世纪矿业活动发展的主要

目标(管理措施和战略’必须建立在矿产资源自身的
特点和其自然属性的基础上’

!!矿产资源和矿业开发的特点

矿产资源是自然资源的一种’是人类赖以生存
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的重要物质基础’但是#它是在地球演化过程中#通
过一定成矿作用形成的#并在当代技术经济条件下
能为人们开发利用的经济地质体’该地质体在自然
资源分类中属物质资源#是劳动的对象#而且是通过
合理的勘查$开发和加工过程#其自身被消耗而加入
矿产品中的不可再生的耗竭资源’因而#矿业开发与
其他产业有着不同的经济规律’其他产业在生产过
程中可以通过对所消耗生产资料的补充而得以持续

发展’但是#矿业企业即使补充了生产资料#它仍旧
是从开发伊始即逐渐进入矿产资源的消亡#最终在
原地仍是不能持续生产’因而矿山设计规模保持在
一定年限内#依靠科学技术进步#运用新的%认知&在
深部$外围和有关成矿远景区不断发现新的矿产资
源#是解决矿产短缺$危机矿山新生和矿产资源可持
续发展的重要举措’!(’

E!矿产资源的自然属性

上述的矿产资源和矿业开发的特点正是矿产资

源自然属性所赋予的’众所周知#矿产资源作为长期
地质历史演化过程中#形成可被利用的物质实体#是
需要经过多学科的先进科学技术和创新的%认知&给
予支撑而实现的’实现的过程受下列自然属性所制
约!

)#*矿产资源形成的地质条件和成矿规律具有
认识的不确切性’矿产资源作为在地球演化史中形
成的客观地质体是较难于应用所能观察到的部分成

矿信息而十分准确地给予历史再造’即使我们进行
大量矿产勘查和成矿研究#仍然仅是对其进行的不
同程度推断和评价的认识成果’这一认识成果是解
决矿产资源赋存规律的重要依据#但具有很多不确
切性’因而对矿产成矿规律和评价的要求#一方面要
通过科学实践深化%认知&#另一方面只需达到一定
地质的和经济技术条件研究保证程度的合理性即可

满足矿山工业建设的要求’例如应用@)QR@)Q勘
查工程探出的证实储量仍允许有@S的误差’

)!*矿产资源在地质体中具有赋存的隐蔽性’作
为矿产资源的经济地质体很少#))S的出露地表#
对其勘查的实体大部是在地下#特别是对那些从未
出露的盲矿体#更是全隐蔽性的’矿产资源的这种隐
蔽性完全不同于土地和森林等其他自然资源’它是
需要投入大量物化劳动#特别是创造性思维劳动才
能予以发现和窥其全貌#而且能否作为劳动对象参

与矿业生产过程#还必须通过矿山建设可行性研究
和生产勘探’

)E*矿产资源具有矿田$矿床$矿体及其结构=
构造和组分组成的整体性’作为矿产资源的载体是
由矿田$矿床$矿体及其结构=构造和多种组分组成
的具体反映’它们所反映的矿田范围$矿床规模$矿
体集散$组分共生和伴生状态$品位贫富等特点都要
从其赋存的结构$构造整体性来评价’矿业开发必须
与其整体性相适应#经济技术条件的合理性也应与
其整体性相匹配’

)D*矿产资源分布具有不均匀性’矿产资源的分
布取决于特定的地质构造控矿条件#不受国界$国家
内部的行政区划所限定’因而#矿产资源的分布规律
既具有全球的普遍性也有区域的特殊性’这种不均
匀性的分布规律为矿业利用国内和国外%两种矿产
资源$两个市场&的战略计划提供了客观依据#也是
在国内外开展矿产资源勘查和矿业开发$合理安排
工业布局的客观必然’

)@*矿产资源具有一定成矿规律的最佳耦合性’
矿产资源的分布虽然具有不均匀性#但其形成并不
是随机的#是受一定地质因素控制的#特别是受成矿
地质背景$控矿场地$成矿相和结构=构造矿床#即
%景$场$相$床&D个等级体制成矿最佳耦合控制
的’E(’最佳耦合不完全符合随机概率的统计#而且其
出现机率是很小的’因而#必须通过大量地质观察和
加强对促成等级体制最佳耦合成矿机制的深入研

究#深化对其最佳耦合成因的%认知&是今后矿产勘
查评价的重要研究方向’

)>*矿产资源开发利用具有地质的和经济技术
条件评价的双重性’除上述对矿产资源认识的不确
切性$地质体赋存的隐蔽性$载体的整体性$分布的
不均匀性和等级体制最佳成矿耦合性等必须通过大

量多学科科学技术和创新%认知&给以支撑外#由于
矿产资源开发利用条件的复杂性决定着矿业活动投

资大$周期长$风险高#以及在矿山建设开发过程中
必须解决大量采掘$选冶$通风$地温$水文地质$地
压$安全$环保等可行性的研究#所以矿业活动的可
持续发展还必须兼具地质研究保证程度和技术经济

条件可行的双重性’!#E(’

D!资源可持续发展的科学技术模拟

为了保证矿产资源和矿业的可持续发展#根据矿

E"
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业活动特点和自然属性提出下列矿产合理勘查的"双
控论#$"合理域#和矿业活动决策支持系统的模拟’

图#!矿产勘查评价模拟设想

M1I’# N::2::Q23-Q%H2&13I%6Q132,+&2TF&%,+-1%3
"’矿产普查%#’矿床勘探&初步’%$’矿床勘探&详细’%%’矿山建设可行性研究%&’矿山建设%’’矿山基础建设矿床地质研究%(’矿

山生产矿床地质研究’#’可进行勘探&初步’矿床%!’工业远景不明矿床%E’无地质和工业远景矿床%D’可进行勘探&详细’矿床%@’成矿复

杂但具开采技术经济条件初步可行矿床%>’成矿基本查明但具未来开采技术经济条件可行矿床%"’成矿复杂不具开采技术经济条件可行

矿床%O’可进行初步矿山建设设计矿床%P’按计划任务进行建设设计矿山%#)’达到最终开采技术经济条件可行研究的技术储备矿山&暂

不建设’%##’投资单位基建矿山%#!’已建成矿山%#E’已投产和持续扩大远景矿山%&#=E’(@’)表示工作周期&月或年’(投资百分比

#’"!矿产勘查的!双控论"与!合理域"模拟
该模拟的设想是建立在矿产资源兼具地质研究

保证程度和技术经济条件可行的双重性基础上’其
中地质研究采用D个等级体制成矿最佳耦合研究的
保证程度来表达)技术经济条件研究的保证程度用
各种开发技术条件的可行性来表达)如图#所示’按
纵横比例的不同)在坐标图上按不同斜率勾画出一
条矿产勘查的曲线&粗线’)并按斜率的大小划分出

"个勘查评价程序)O个不同评价的矿床和@个不同
评价的矿山)使矿产勘查评价程序不仅建立在成矿
等级体制耦合研究不同保证程度基础上)也达到技
术经济条件研究保证程度的要求’图#中标出的勘
查开发不同阶段的界线带&阴影’和最优界线&实线’
是反映合理勘查评价相对性和优选性的’因为若需
矿产勘查评价达到最佳界限)必须投入极大)而且对
一些复杂的难以确切探明的矿产资源也不需要做到

最佳界限)只要达到当前经济技术条件允许)并能满
足矿产地质研究保证程度就合理了’图中界线带的
阴影范围即为"合理域#’
#’!!矿业活动决策支持系统的模拟
在上述矿产勘查原则和勘查模拟的基础上)建

立矿产勘查决策支持系统是合理进行勘查管理的重

要举措’勘查工作决策支持系统应根据其工作的不
同勘查阶段$不同矿床地质复杂程度$勘查技术的经
济条件$工作目的任务和勘查范围等决策其勘查成
果$周期$投资大小和风险比例&图!’’从图!中可
以显示*普查阶段以成矿地质构造背景和成矿堆积
环境和简要的经济技术条件试验研究为主)回答的
勘查任务是何处找矿和哪里有矿)决策目的是圈出
有利成矿远景区)采用的地质测量是大=中等范围
的小=中比例尺)工作年限为数月或复查到数年)投
入小)以不足总勘查费用的#)S为限)风险可允许
大到#))S%矿床评价勘查阶段则以进入成矿构造
聚敛场和金属成矿相详细的和经济技术条件可行的

初步研究为主)勘查任务是回答勘查对象是否具有
工业意义)决策目的是提供现时工业意义的矿床或
仅具有将来意义或具有边采边探或予以否定的矿

床)工作范围小于几UQ!)采用中=大比例尺地质测
量)工作年限为年到数年)投入中等)最多投入达总
勘查费用的!@S)风险小于@)S%矿床工业勘探阶
段则以进行矿床结构=构造的详细研究)回答矿山
如何开发或暂不进行矿山建设设计为将来提供技术

储备的矿床)采用大比例尺地质测量和工作范围小
于#UQ!)一般#)!+完成’

D"
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图!!矿业活动决策支持系统模拟

M1I’! B201:1%3GQ+U13I:5,F%,-:;:-2QQ%H2&13I%6Q132,+&2TF&%,+-1%3+3HQ1313I+0-191-;

@!铜矿资源可持续发展调查评价新
#认知$

铜矿是人类认识最早和开发利用的矿产%由于
它被广泛而大宗地应用于工业建设和经济发展%迄
今全球对之进行大规模调查评价和勘查开发仍经久

不衰’其中有些国家%如中国的铜矿资源还是急待调
查评价和勘查的紧缺矿产’铜矿的全球分布虽然比
较广泛%但大=超大型矿床的分布非常不均衡%因为
它在构造背景&成矿时代和矿床类型上均具有偏在
性的特特’D(’据李朝阳等’@(&戴自希’>(统计五大洲

#@)余国家"种类型铜矿储量大于@))万-的仅有

@#个)表#*%并以南&北美洲最多%其中斑岩型铜矿
占!O个%总储量为E>@O>万-%占@#个超大型铜矿
床总量)>D)D@万-*的@"’#S+沉积岩容矿)砂页
岩*型铜矿占#@个%总储量为#"O!O万-%占@#个
超大型铜矿床总储量的!"’OS’!个类型铜矿即已
占据铜矿已知的"个主要类型的OD’PS’今后应以

调查评价斑岩型和沉积岩容矿型铜矿为主%这是保
证其可持续发展的重要方向’
斑岩型铜矿主要密集分布于环太平洋&古亚洲

和阿尔卑斯=喜马拉雅E个成矿带’环太平洋成矿
带除围绕其中心的达尔文海隆向周边划分为洋缘大

金环&陆缘大铜环和陆内大钨&锡环外%又按其叠复
于前中"新生代的克拉通和造山带的地质背景不
同%可分为"&#&$&%D个不同成矿象限的亚
带’D%"()图E*’斑岩铜矿则偏在产出于滨东北和东南
太平洋科迪勒拉=安第斯陆缘新生代构造=岩浆岩
链+滨西南太平洋陆缘新生代岛弧带和滨西北太平
洋陆缘中生代火山=侵入岩带+产于特提斯=喜马
拉雅成矿带则偏在于中"新生代陆缘和残余地块边
缘构造=岩浆区+产于古亚洲成矿带的斑岩型铜矿
则偏在于后造山扭张性构造火山=侵入岩的岩株=
岩钟部位+沉积岩容矿型铜矿主要密集分布于非洲&
澳洲&北美&南美&欧亚洲的前寒武纪古老地块成矿
域%并偏在产出在晚太古和早"中元古代的V+3J+31+&
W1QX+XY2&C++F9%+&克拉通&Z1&X+,+&[1&I+,3克拉

@"
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表"!世界铜金属储量大于$%%万&的铜矿床

V+X&2# A%,2-.+3@Q1&&1%3-%3:%6Q2-+&:6%,0%FF2,H2F%:1-:13-.2Y%,&H

序号 类型 矿床或矿区
储量"
#)D-
品位"
S
产地!! 序号 类型!! 矿床或矿区!

储量"
#)D-

品位"
S

产地!

# 斑岩型 丘基卡马塔 >PE@ )’@> 智利 !" 斑岩型 萨尔切什梅黑 >!@ #’)) 伊朗

! 斑岩型 埃尔特尼恩特 >""> )’>O 智利 !O 斑岩型 麦丹佩克 @#) )’O) 南斯拉夫

E 斑岩型 拉埃斯康迪达 ##"" !’#> 智利 !P 沉积岩容矿型 恩昌加 #@@) D’## 赞比亚

D 斑岩型 埃尔阿布拉 O)" )’@P 智利 E) 沉积岩容矿型 罗安安提洛普 OP> !’O) 赞比亚

@ 斑岩型 第斯皮塔达 O)) #’)) 智利 E# 沉积岩容矿型 恩卡纳 O"" !’O# 赞比亚

> 斑岩型 埃尔萨尔瓦多 O>) #’#E 智利 E! 沉积岩容矿型 班克罗夫特 @OO E’>@ 赞比亚

" 斑岩型 埃蒂纳 @)) #’!@ 智利 EE 沉积岩容矿型 木富里纳 PO) E’D" 赞比亚

O 斑岩型 宾厄姆 "!#!# )’P) 美国 ED 沉积岩容矿型 科尔韦济 E@)) E’D" 原扎伊尔

P 斑岩型 比尤特 #O)) )’O) 美国 E@ 沉积岩容矿型 普林斯利奥波德 @D) D’@) 原扎伊尔

#) 斑岩型 莫伦锡 #E)) #’)) 美国 E> 沉积岩容矿型 怀特潘 "O) #’!) 美国

## 斑岩型 萨福德 O)) )’D) 美国 E" 沉积岩容矿型 贝尔特铜矿 @)))#))))’@))#’))美国

#! 斑岩型
圣马纽埃=卡拉
马组 ")O )’"@ 美国 EO 沉积岩容矿型 乌多坎 #)@) #’@) 俄罗斯

#E 斑岩型 圣里塔 >E) )’"O 美国 EP 沉积岩容矿型 芒特艾萨 @@) E’)) 澳大利亚

#D 斑岩型 雷伊 >E) )’"P 美国 D) 沉积岩容矿型 卢宾 #@)) #’)) 波兰

#@ 斑岩型 特温比尤特斯 @P) )’") 美国 D# 沉积岩容矿型 曼斯费尔德 !!)) !’P) 德国

#> 斑岩型 迈阿密 @E) )’P) 美国 D! 沉积岩容矿型 艾纳克 ##)) !’)) 阿富汗

#" 斑岩型 卡塞格伦特 @)) #’)) 美国 DE 沉积岩容矿型 萨洛博EN P>> )’O@ 巴西

#O 斑岩型 塞罗佛尔迪 "O! )’O) 秘鲁 DD 铜镍硫化物型 萨德贝里 #))) )’O))#’P)加拿大

#P 斑岩型 夸霍内 >)) #’)) 秘鲁 D@ 铜镍硫化物型 德卢斯 !))) )’@) 美国

!) 斑岩型 玉龙 >@) 中国 D> 铜镍硫化物型
诺里尔斯克=塔
尔纳森 "@)) E’)) 俄罗斯

!# 斑岩型 德兴 )@)) 中国 D" 黄铁矿型 温迪克拉基 @)" #’@! 加拿大

!! 斑岩型 塞罗利罗拉多 #O)) #’@) 巴拿马 DO 黄铁矿型 里奥廷托 #)!) )’") 西班牙

!E 斑岩型 潘塔诺斯 >!@ #’)) 哥伦比亚 DP 铜=铀型 奥林匹克坝 E!)) #’>) 澳大利亚

!D 斑岩型 卡拉内阿 #ED) )’") 墨西哥 @) 脉型 马兰杰坎德 >@@ )’OE 印度

!@ 斑岩型 海兰伐利 P)) )’D@ 加拿大 @# 自然铜型 基韦诺 ")))O)) #’)))#’@)美国

!> 斑岩型 科恩腊德 ""P) )’>) 俄罗斯 合计 >D)D@
!!据戴自希#>$%李朝阳等#@$资料’

通&7+,+\+:&]5+H,1&+-,2%&<5;+3+地盾&/5F2,1%,&
B+U%-+&A+31-%X+=/+:U+-2.2Y+3克拉通&B.+,Y+,
克拉通&/1X2,1+克拉通&中朝=扬子地台&8U,+131+3
地盾&C+,2&1+3克拉通%以及其古生代盖层沉积盆地
等成矿堆积环境中’表#%图E(’
!)世纪>)年代以来%对在上述两类型矿床偏
在产出的地质构造背景和成矿堆积环境上%应用地&
物&化&遥多学科进行了大量统计预测%虽然在战略
找矿上有所启示%但达到找矿效益的成功率很低%据
国外有关勘查单位统计%其成功率只有)’#S)
)’"S#O$’这是因为地质成矿是受多种成矿因素支配
的%它不完全符合概率统计的随机性’!#世纪开始%
欧美等矿产资源大国已不再大量投入统计预测%而
代以深化认识成矿作用的新)认知*’KL(并着重对
其关键科学问题进行示范研究的突破%以提高找矿
成功率’这是!#世纪促进矿产资源可持续发展的重
要科学技术支撑’本文仅对两大支柱的沉积岩型和

斑岩型铜矿可持续发展的某些新)认知*列述如下’
$’"!衍生成矿作用!过程"与沉积岩容矿型铜矿的
可持续发展

衍生成矿’作用(’H2,19+-192F,%02::2:(系指一
种类型的矿床受另一种成矿热事件作用而派生出另

一类型矿床%并与前者形成互为衍生的组合关系’它
们可以形影相随%但两者之中一个类型不发育%另一
类型才能形成特大型矿床#!)D$’
世界级特大型澳林匹克坝M2=75=N5’8=

NI=7%= +̂=72(矿床%铜储量可达E!))万-%金
#!))-%8E_O#!)万-%还可综合回收大量稀土&铁&
银和钴%是多种组合的特殊矿床’它的发现和开发将
解决铜&金&铀资源供求的E)S)")S%其经济意义
极大%但自#P"@年发现以来%迄今对其成因仍无定
论’近年来发现其在澳大利亚的*,32:-‘23,;%智利
的7+3H2&+,1+&/+&%X%&N&2Q+%&/%::2I%&7,1:-+&13%和
在巴西卡拉加斯地区产出的一些类似奥林匹克坝式

>"
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图E!全球超大型铜矿和金矿分布图#据<%&H6+,X等$"%资料修编&

M1I’E B1:-,1X5-1%3%6I&%X+&:5F2,&+,I20%FF2,+3HI%&HH2F%:1-:
#’斑岩型铜矿床’$’沉积岩容矿型铜矿’%’火山红层型铜矿’&’硫化75=(1矿’’’澳林匹克坝型M2=75=N5#8=NI=7%= +̂=

72&矿’#"@#’不同类型铜矿#见表#&’"’环东北太平洋75=A%=NI=N5亚带’#’环西北太平洋a=/3=A%75=N5亚带’$’环西

南太平洋N5=75=8=NI=/3=a亚带’%’环东南太平洋75N5=/3亚带

表!!澳林匹克坝铜金矿和沉积岩容矿型铁铜钴矿衍生成矿变异相及演化

V+X&2! B2,19+-192.2-2,%Q%,F.10F.+:2H2F%:1-+3H1-:29%&5-1%3%6_&;QF10B+Q75GN5G8Ĝ+G72H2F%:1-+3H:2H1Q23-+,;G
.%:-2HM2G75G7%GNIGW3H2F%:1-

地区实例 加拿大西北部 南澳大利亚 非洲铜矿带

7 /3+U2K’铁矿 b,+&Q+3铁矿 少见

b! Î%,75=8矿(Z+I1:&22&铁矿 b2&-+3+锌矿(_,+F+,1+3钡矿 C1F5:.1/.1U%&%XY2铀矿

b# ‘+,&K’75=W3矿 b&1QQ+3铜矿 C+QX%92铜=钴矿

N 尚未发现 7%FF2,7&+1Qa.2+HN5:-23 W+Q-1+3铜=钴矿

bbV 尚未发现 _&;QF10B+Q铜=铀=金=银矿 尚未发现

矿源地体 大熊岩浆带#A0V+91:.超群& <+YU2,克拉通
#包括<+Y&23山脉及火山侵入岩&

b+3IY23&3地铁
#属后8X23H1+3和前AX+&+层&

矿床均显示其金属组分与沉积岩容矿型铜矿

#//7&)火 山 红 层 型 铜 矿 #$K7&矿 床 类 似’
C1,U.+Q$P%和裴荣富等$D%通过大量研究提出奥林匹
克坝矿床的形成可能首先是由深成岩侵吞了//7
和 $K7 之后(爆发岩浆蒸气作用#F.,+-%Q+IG
Q+-1:Q&(并形成巨大的(至少有三期花岗岩同角砾
岩基#:;3GX,2001+X+-.%&1-.&的同时(释放出大量岩
浆热流体(形成既有岩浆源也容纳了沉积岩容矿源
的多种金属而超巨量堆积的’据此(裴荣富等$D%提出
//7和$K7型矿床可能是寻找奥林匹克坝矿床的
标志(或称它们是互为衍生的矿床组合’实际上(在
奥林匹克坝地区调查评价的最初目标也是寻找//7
型矿床(但勘查结果却在该区厚达E))Q盖层的深
部发现了隐伏的奥林匹克坝(从而鉴证了这两类矿
床之间互为衍生的关系’
另外(裴荣富等$D(#)%从扩大特大型矿床找矿方

向出发进一步提出奥林匹克坝与//7矿床可能存
在衍生变异相#.2-2,%Q%,F.10F.+:2&的成因关系(
主要认为//7型矿床的形成可能是通过岩浆作用
衍生和侵蚀=沉积*成岩=化学*机械再造*热水喷
流*表生等多种衍生作用而与奥林匹克坝矿床形成
互为找矿标志的矿床组合#图D&’衍生的矿床可分
为bbV(N(b#(b!和7五个相(并预测在加拿大西
北部的大熊岩浆带(南澳大利亚的浩肯克拉通和非
洲铜矿带的邦卫因地铁带均可能具有这两类矿床的

衍生相#表!&’
上述衍生成矿作用新的+认知,(为扩大发现世

界级特大型矿产资源和铜矿的可持续发展开拓了新

思路’
$’!!构造成因!作用"与可持续发展
构造成因#作用&#-20-%I232:1:&系指构造的构

造#-20-%310:-,50-5,2&(即区域大构造是成矿构造的

""



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图D!衍"再#生矿床变异相及成矿演化

M1I’D ‘2-2,%Q%,F.10F.+:2%6H2,19+-192H2F%:1-:+3H
1-:29%&5-1%3

场地准备"I,%53HF,2F+,+-1%3#$但两者必须在特定
构造事件下达到控构聚敛的最佳耦合才能形成特大

型矿床%!$##&’
作为铜矿资源可持续发展最大支柱的斑岩型铜

矿$偏在产出于智利北部!秘鲁南部中第三纪长达
近#@))UQ的南北向深大断裂系统中"图@#’这一
系统是在区域的法拉永南美板块呈北东斜向俯冲汇

聚构造作用下$首先形成作为成矿构造场地准备的
区域大断裂$随之又耦合了复式=共轭控矿构造$进
一步又发展为地堑式的构造汇聚$然后形成由北向
南的科帕基雷’楚基卡马塔’拉埃斯康迪特和埃尔特
尼恩特D个成矿涡穴"F%-.%&2#$随之在D个有利的
类似环状地堑式的涡穴部位快速堆积了铜量超过!
亿-的最大矿汇"%,20&+:-2,#区$堆积成矿时限$都
集中在D#)E!A+$其中楚基卡马塔矿汇区仅为E"
)E!A+$即在@A+的短时限内超巨量堆积了近#
亿-铜矿"图@#’这种成矿短时限堆积巨大储量应是
典型异常成矿作用的实例%E&’在上述大构造场地准
备的基础上$最佳耦合了复式=共轭构造控矿和涡
穴构造成矿的构造成因机率是不多见的$只有在异

图@!智利北!秘鲁南部第三纪斑岩型铜矿带的构造成
因"圆圈范围示矿汇区#

M1I’@ V20-%I232:1:%6-.2V2,-1+,;F%,F.;,;0%FF2,
X2&-133%,-. 7.1&2G:%5-. Z2,501,05&+,+,2+
:.%Y13I%,20&5:-2,

常成矿作用下才能得以实现’对异常成矿作用发生
机制和成因研究的突破将是探寻特大型斑岩型铜

矿$促进矿产资源可持续发展的重要方向’

>!结语

新世纪即将进入新的知识经济时代$矿产资源
的可持续发展除了应适应新经济时代的资源供需全

球化’加强政策宏观调控’强化环境生态保护等措施
外$更应强调创新人才和智能化$依靠科学技术的创
新$深化认识矿产资源调查评价’矿产勘查和开发的
新(认知)$以探寻’勘查和开发具有适应!#世纪矿
业需求的特大型矿床为主要目标$同时应深入实际
做大量详细的地质观察研究$对成矿新(认知)的重
要科学问题作示范研究的突破$采纳合理的矿产勘
查和矿业活动支持系统将是今后可持续发展的重要

方向’
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/%3IKc’A132,+&,2:%5,02:,2F%,-%67.13+#A$’b21G
\13I!<2%&%I10+&Z5X&1:.13I‘%5:2%#PP"’DE=@!’

#!$裴荣富%熊群尧’金属成矿省等级体制成矿与矿产勘查
评价!当代矿产资源勘查评价的理论与方法#A$’北京!
地质出版社%#PPP’#ED=#D#’
Z21KM%c1%3I][’‘12,+,0.10+&:;:-2Q+-10Q2-+&&%I2G
3;+3H+::2::Q23-%6Q132,+&2TF&%,+-1%313Q2-+&&%I2310
F,%91302!-.2%,;+3HQ2-.%H6%,+::2::Q23-%6Q132,+&
2TF&%,+-1%3#A$’b21\13I!<2%&%I10+&Z5X&1:.13I‘%5:2%

#PPP’#ED=#D#’
#E$裴荣富%熊群尧%沈保丰’难识别及隐伏大矿&富矿资源
潜力的地质评价#A$’北京!地质出版社%!))#’"!="@’
Z21KM%c1%3I][%/.23bM’<2%&%I10+&+::2::Q23-
%6Q132,+&,2:%5,02:F%-23-1+&6%,.+,HG1H23-1612H0%3G
02+&2H&+,I2,10.%,2H2F%:1-:#A$’b21\13I!<2%&%I10+&
Z5X&1:.13I‘%5:2%!))#’"!="@’

#D$裴荣富%吴良士%熊群尧%等’中国特大型矿床成矿偏在
性与异常成矿构造聚敛场#A$’北京!地质出版社%

#PPO’!>!=!OD%E#!=E>D’
Z21KM%a5^/%c%3I][%2-+&’Z,262,23-1+&&;%6
2T02F-1%3+&%,2H2F%:1-:+3H1-:Q2-+&&%-20-0%392,I2302
#A$’b21\13I!<2%&%I10+&Z5X&1:.13I‘%5:2%#PPO’!>!
=!OD%E#!=E>D’

#@$李朝阳%徐贵忠%胡瑞忠%等’中国铜矿主要类型特征及
其成矿远景#A$’北京!地质出版社%!)))’#=#)’
1̂7[%c15<W%‘5KW’7.+,+0-2,1:-10:%6Q+\%,
-;F2:%60%FF2,H2F%:1-:+3H1-:Q2-+&&%I2310F%-23-1+&%6
7.13+ #A$’b21\13I!<2%&%I10+&Z5X&1:.13I ‘%5:2%

!)))’#=#)’
#>$戴自希’国外铜矿地质概况#A$’北京!地矿部地质矿产

司%#POE’E>=O"’
B+1Wc’<232,+&I2%&%I10+&:1-5+-1%3%60%FF2,%,213
6%,21I30%53-,12:#A$’b21\13I!<2%&%I10+&A132,+&B2G
F+,-Q23-%6-.2A131:-,;%6<2%&%I;+3HA132,+&K2G
:%5,02:%#POE’E>=O"’

#"$<%&H6+,XK4%<,%92:BL’_,%I2310I%&H+3HI2%&%I10
-1Q2!+I&%X+&:;3-.2:1:#4$’_,2<2%&%I;K2912Y:%

!))#’#O!#=#E’
#O$赵鹏大’矿产勘查理论与方法#A$’武汉!中国地质大学
出版社%!)))’@="%!D=!@’
W.+%ZB’A132,+&2TF&%,+-1%3-.2%,;+3HQ2-.%H#A$’
a5.+3!7.13+ <2%&%I10+& 83192,:1-;%6 <2%:012302
Z,2::%!)))’@="%!D=!@’

#P$C1,U.+QK$’/2H1Q23-.%:-2H:-,+-16%,Q0%FF2,’//7(

%-.2,:-,+-+X%53HX+:2Q2-+&H2F%:1-:+3H-.21QF%,G
-+302%6X+:13+&X,132:+3H)%,29+F%,1-2:%.+&%-20-%310:
+3H.+&%U132:1: #N$’Z,%022H13I:%6-.2\%13-:1T-.
/<NG/*<#7$’̂ 1::2!/Y2-:dW21-&13I2,Z5X&1:.2,:%

!))#’#@=#O’
##)$裴荣富%吴良士%熊群尧%等’找寻特大型隐伏矿床的衍
生矿床导向和成矿轨迹追踪研究#4$’矿床地质%#PPD%

#E’D(!EO)=EO!’
Z21KM%a5^/%c1%3I][%2-+&’B2,19+-192H2F%:G
1-:+:+I51H2+3HQ2-+&&%I232-10F+-.6%,F,%:F20-13I
0%302+&2H%,2H2F%:1-:#4$’A132,+&B2F%:1-:%#PPD%#E
’D(!EO)=EO!’

###$b%I+0Ja$’A2-+&&162,%5:H2F%:1-:!-20-%I232:1:+3H
Q132,+&1J+-1%3+--.2X2I13313I%6-.2!#:-023-5,;
#N$’Z,%022H13I:%6-.2\%13-:1T-./<NG/*< #7$’
1̂::2!/Y2-:dW21-&13I2,Z5X&1:.2,:%!))#’"=#E’

’()*+(,-.&/,!"0&1,(&234506+(+(7’(820&34&-9,:,*-;+(7<&=&,-.
>-0&?’(820&34!/5,919+&%6-.2M1--2:-+3H/5:-+13+X&2B292&%FQ23-

Z21K%3I65
’!"#$%$&$’()*%"’+,-.’#(&+/’#%01%"’#’2/,3’45()6’(-(7%/,-8/%’"/’#%9’%:%"7 #)))E"%01%",(

@A0&3=)&!Z%:-G13H5:-,;1:+H292&%F13I2F%0.,2I+,H2H+:e13-2&&20-5+&20%3%Q;e%,e32Y20%3%G
Q;e’L3-.2:2;2+,:%3+-5,+&,2:%5,02:%0%QQ%3’I232,+&(&+X%5,,2:%5,02:+3HQ132,+&,2:%5,02:fX+:10
:-+-5:133+-1%3+&20%3%Q;+3H:%01+&H292&%FQ23-.+:I,+H5+&&;X223,2F&+02HX;+0g51,2H,2:%5,02:%
:50.+:!136%,Q+-1%3F,%F2,-;,1I.-%Q+,U2-13I32-Y%,U%136%,Q+-1%3+3H133%9+-1922391,%3Q23-+3H
32Ye,20%I31J2H13-2&&20-e6%,F2,:%3:Y1-.133%9+-192+X1&1-;’‘%Y292,%-.2H1:-,1X5-1%3+3HQ2-+&&%I2G
3;%6Q132,+&,2:%5,02:F%::2::02,-+13I&%X+&5316%,Q1-;+3H,2I1%3+&2T02F-1%3+&1-;+:Y2&&+:13.%Q%G
I2321-;%62TF&%,13I2T-23-%6H1662,23-0%53-,12:-%Q132,+&,2:%5,02:%2:F201+&&;-%-.2H1662,2302%6

P"



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

Q1313I+0-191-12:+3H%-.2,13H5:-,;":%16Y20+3"13-2,Q%6H1662,23-H292&%F13I0%3H1-1%3:%6H1662,23-
0%53-,12:"Q+3+I2-.2!#:-023-5,;f:Q1313I13H5:-,;-%130&132-%H292&%F13I:-+-2:%6eF%:-G13H5:-,;e"
-,;13I-%Q+U21-,2+&1J2-.2:5,919+&%6-.261--2:-+3H:5:-+13+X&2H292&%FQ23-!%X91%5:&;"1-1:+&:%+3
1QF%,-+3-F,%\20-2TF20-13I-%X2H1:05::2H’L3-.1:F+F2,"%3-.2X+:1:%6-.2I232,+&H1:05::1%36%,H2G
92&%F13I:-+-2%6-.2!#:-023-5,;f:Q1313I13H5:-,;"-.20.+,+0-2,1:-10:%6Q1313I+0-191-12:+3H1-:3+-5G
,+&F,%F2,-;"-.2+5-.%,F,%F%:2:+Q%H2&13I%6I2%&%I10+&2TF&%,+-1%36%,:5:-+13+X&2H292&%FQ23-%6
Q1313I13H5:-,;+3HH201:1%3GQ+U13I:;:-2Q6%,Q1313I+0-191-;"+:Y2&&+:-.232Ye,20%I31J2H13-2&G
&20-e6%,:5:-+13+X&2H292&%FQ23-%692,;:.%,-+I20%FF2,H2F%:1-:’

B,4C-380#F%:-G13H5:-,;$32Y20%3%Q;$32Y,20%I31J2H13-2&&20-$H%5X&20%3-,%&-.2%,;+3H,2+G
:%3+X&2J%32$H2,19+-192F,%02::2:$-20-%I232:1:’

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

喜马拉雅造山带中段核部杂岩中基性麻粒岩的发现及构造意义

李德威!廖群安!袁晏明!易顺华

!中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 DE))"D#

收稿日期!!))#=#)=#@

!!举世瞩目的喜马拉雅造山带隆升幅度大%剥蚀
作用强%构造活动新"至今为止"只是在该造山带东
西!个构造结&帕米尔地区和南巴迦瓦地区’中发现
了下地壳深变质岩’近期笔者在#?!@万定结幅区
域地质调查中首次发现喜马拉雅构造带中段曲当!
康几一带的前寒武系聂拉木岩群中具有强烈塑性变

形和多期退变质的基性麻粒岩"这对于研究喜马拉
雅造山带的地壳物质组成%下地壳流变状态%陆内造
山过程和构造隆升机制等均具有十分重要的意义’
位于喜马拉雅造山带核部的聂拉木岩群基底变

质杂岩主要由黑云石英片岩%石英片岩%黑云母片
岩%石英岩%大理岩%片麻岩%混合岩%混合片麻岩%石
榴角闪岩组成’在其下部还有灰色片麻岩和原地=
半原地片麻状=眼球状花岗岩’此外"常见喜马拉雅
期/型花岗岩的侵位’变质杂岩及其侵入其中的淡
色花岗岩与上覆沉积盖层之间呈大规模的拆离断层

接触"构成喜马拉雅变质核杂岩"形成地壳尺度的伸
展构造体系’
基性麻粒岩大多数呈透镜体%团块状%似层状产

于片麻岩和石英岩中"与围岩呈构造接触关系"由糜
棱面理和构造片理构成局部化强应变带’在区域上
为大型的低角度韧性剪切带"韧性剪切带大多为正

断式"显示伸展构造特征"有些麻粒岩也卷入韧性剪
切"形成剪切透镜体"局部出现片理化现象和流变褶
皱’在片麻状花岗岩和片麻状英云闪长岩中也含有
基性麻粒岩包体"出现退变质反应结构"但麻粒岩相
的残留矿物&如紫苏辉石’发育’
基性麻粒岩具斑状变晶结构"石榴石颗粒较粗"

粒径一般为D)>QQ’麻粒岩中后成合晶结构和冠
状反应边结构十分发育"可识别三期变质矿物组合#
早期的石榴石和相对富铝的单斜辉石具高压变质特

征"很可能为b型榴辉岩的残余"初步认为它形成
于喜马拉雅造山带根部深层高压变质环境’一个普
遍发育而且十分重要的现象是石榴石核部几乎完全

被后成合晶&Z&h_FTh7FT’所取代"白色的冠状反
应边主要由斜长石组成"还有少量的角闪石和普通
辉石$中期的麻粒岩相组合为_FTh7FThZ&i/F"
其中_FT和Z&为石榴石的后成合晶"构成冠状体
假象"在早期单斜辉石边缘形成新的单斜辉石反应
边"其中单斜辉石均为富钙的透辉石"斜方辉石成分
变化大"主要为紫苏辉石"其次为顽火辉石"矿物成
分显示低压麻粒岩相特征$晚期矿物仅见普通角闪
石"具绿色多色性"常在先成的单斜辉石边缘形成反
应边"是角闪岩相退变质的产物’这种多期退变质现
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