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论中国大陆复杂和混杂的碰撞带构造
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摘 要:中国大陆碰撞带是以结构复杂、形成过程复杂和物质成分趋于混杂为主要特征的。在构造特

征上,表现为由构造岩片和混杂岩带所组成,形成扇状褶皱和对冲型逆掩断层。在剖面上常形成楔状

(鳄鱼式)构造,在平面上可构成嵌入构造,它们其实是两个板块在碰撞过程中互相挤压、缩短与穿插

的、一个统一的三维共轭剪切断裂系统中的不同表现形式。绝大多数中国大陆碰撞带都不是一次形

成的,而是经历了多期次、活动性质各不相同的、复杂的形成过程。为了进一步提高碰撞带的研究水

平,应该把碰撞带及其两侧的板块当作一个整体来进行综合研究,应该大力加强碰撞带周邻板块的沉

积古地理、生物古地理、古地磁学、地球化学和构造变形、变位资料的系统研究。碰撞作用时期是元

素、岩石和构造单元趋于混杂的时期,而不是有利于元素、物质的分异和富集。碰撞带的主碰撞期形

成的矿床是十分有限的。笔者推测有4种类型的矿床可能将成为西部古碰撞带地区找矿的主要目

标。
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0 引言

陆陆碰撞构造带,通常是地球大陆表层构造变
形最复杂的地带。碰撞构造带的研究,历来都是以
难度大、争议多为特点,从而十分引人注目。早年对
它们的重视是与地槽地台假说的兴起有关。自从

Dana(1873)提出地槽以来,一直很受学者们的关
注。因为当时认为地槽是地壳上两个稳定地块之间
的强烈凹陷带,形成了巨厚的沉积物,以后发生强烈
的褶皱、回返,从而构成造山带[1]。板块构造学说引
入地球科学以来,知道了原来相当于地槽所在的部
位其实可能存在着大洋、大陆斜坡、浅海大陆架以及
陆地,而绝不是过去以为的深凹陷、槽形带[2～4]。尽
管地槽假说已经被多数地球科学工作者所否定,但
是造山带这一术语,还是被许多学者所继续使用,有
些学者更把造山带的概念扩大为俯冲造山带、碰撞
造山带和板内造山带3类[5,6]。另一些学者[7,8]则

建议不再使用此术语,因为造山带已不能恰当地反
映两个稳定地块之间发生俯冲、挤压和碰撞的强构
造变形的特征,早已经是名不副实了。许多过去在
大陆所确定的地槽,其实是两个稳定地块之间的碰
撞带。用陆陆碰撞构造带或碰撞带来表述,可能还
是比较妥当的意见。
中国大陆内部发育着相当多的陆 陆碰撞构造

带,以它们的主碰撞期(即洋壳消失,构造变形作用
最强烈)为准,古生代以来主要发育有:早古生代早
期阿尔泰-准噶尔-额尔古纳碰撞带,早古生代晚
期昆仑-阿尔金-祁连碰撞带,晚古生代晚期天
山-兴安岭碰撞带,三叠纪的龙木错-澜沧江(昌
宁-孟连)-达府、金沙江、秦岭-大别-胶南(苏
鲁)、和绍兴-十万大山等碰撞带,侏罗纪的完达山
碰撞带,白垩纪晚期班公湖-怒江碰撞带,以及古近
纪的雅鲁藏布江碰撞带等[8]。太古宙与元古宙肯定
也存在着许多碰撞带,但是由于露头不够连续,构造
研究程度相对较差,分歧意见还比较多,本文暂不讨
论。
根据近30年来许多学者在地表进行地质构造

研究的结果,中国大陆碰撞构造带普遍具有以下一
些共同的特点:(1)碰撞构造带主要都是由构造岩片
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和混杂岩带所组成。从碰撞带内岩石组成来看,既
包含了两侧板块的陆壳、地幔成分,也可以含有两个
大陆地块之间的大洋壳幔残片(包括大洋沉积物、蛇
绿岩套与铁镁质岩石等)。两盘岩石在碰撞过程中
混杂作用的产物,小尺度的就是糜棱岩、碎裂岩,大
尺度的就是混杂岩带或构造岩片带。总的来说,碰
撞作用时期是有利于元素、岩石和构造单元的混杂,
而不是有利于元素、物质的分异和富集的。由于碰
撞作用很强,常发生很强的动力变质作用,构成高压
或超高压变质带。当然,在强构造变形过程中,也可
以在局部地段形成同碰撞期的中酸性侵入体与火山

喷发,在此过程中自然也可能存在某些元素的富集。
(2)碰撞构造带内,经常形成很强的构造变形,以形
成扇状褶皱和对冲型逆掩断层为特征[9～14]。与洋
陆之间的俯冲作用相比,在陆 陆碰撞的最后阶段,
中国大陆的两盘地块岩石组成比较接近,总体上强
度也比较相近,因而容易在平面上或剖面上发育共
轭剪切断裂[15],易形成对冲型逆掩断层系。当然,
这种陆陆碰撞的对冲型逆掩断层系不可能在每一个

地段都表现为对冲的特征,在某些地段常常以某一
种倾向的逆掩断层为主的,而另外一部分则以相反
倾向的逆掩断层为主。这可能与两盘地块的岩石强
度、密度和所处部位存在一定的差异有关。与对冲
型的逆掩断层系相伴随,层状地层就容易构成扇状
褶皱系(当然可以包括正的或倒的扇状褶皱)。(3)
我国的许多碰撞构造带与洋陆之间的俯冲带不同,
俯冲带通常都是以单向俯冲为主。我国的碰撞构造
带也与国外有些地区的碰撞构造带不相同。例如阿
巴拉契亚-苏格兰-挪威碰撞带,也称加里东碰撞
带,形成薄皮构造,即构成一系列以单方向为主的低
角度逆掩断层系[16～18]。在中国大陆只有喜马拉雅
碰撞带在岩石圈上部表现为单向俯冲,印度板块在
青藏高原之下斜向俯冲了200km左右,垂直深度
达15km[19]。近年来,西喜马拉雅地区深1000km
的地震层析资料表明,来自印度板块的、冷的高速的
异常板片在青藏高原岩石圈之下可垂直下插到600
km左右的深处,而在600～800km深处则向南翻
转[20,21]。该地区碰撞带的构造样式比较特殊,可能
与印度板块与欧亚大陆的青藏地区岩石特征与结构

差异有关。
下面就依据近25年来,利用地质、地球物理和

地球化学的研究成果,就中国大陆上碰撞带构造的
一些比较重要的特征和研究中的问题,进行概括、综

述,与读者进行讨论。

1 剖面上的楔状(鳄鱼式)构造

从剖面上来看,中国大陆上的碰撞带普遍存在
楔状构造(Wedgingtectonics[22];或称为鳄鱼式构
造,Crocodiletectonics[23])。
在运用地震层析资料的基础上,钟大赉等[12,24]

首先对于金沙江-澜沧江碰撞带的深部构造进行了
卓有成效的研究。在地表附近,金沙江碰撞带(图

1,元江西侧)的断层面显然以中等角度向东倾斜,但
是在下地壳,断层带则可能向西倾斜,从而就形成了
一种剖面上的对冲构造。扬子板块的上地壳向西仰
冲,而扬子板块的下地壳和岩石圈的上地幔则可能
都向西俯冲,可下插到250km左右的深处[12,24](图

1),也可以说是扬子板块以西的兰坪-思茅-印支
板块(图1的景谷附近)部分地揳入扬子板块的上、
下地壳之间,而保山-中缅马苏(Sibumasu)(图1
的沧源以西地区)地块只沿澜沧江断裂带(图1,沧
源西侧)微弱地向东俯冲。从地表地质特征来看,澜
沧江碰撞带是比较重要的,它是冈瓦纳大陆离散地
块群与欧亚大陆地块群之间的分界线。然而,从现
有的岩石圈内部构造来看,金沙江碰撞带应该是一
条比澜沧江碰撞带更加重要的构造带,它可以在整
个岩石圈内部都有表现。澜沧江碰撞带则仅发育在
岩石圈表层,该断裂带在莫霍面附近就已经不大明
显,在深部显然被金沙江碰撞带所切断,也许此种现
象是后期构造作用改造的结果。
在此以后,国内许多学者在天山[25]、喜马拉雅

山[26]、昆仑山[27╲ 、龙门山[28,29]、祁连山[30]、阿尔金
山[31,32]和秦岭[33](图2)等碰撞带都发现了类似的
楔状构造。
秦岭-大别碰撞带的深部构造是近年来国内研

究得比较详细的。通过深部地震反射剖面研究,袁
学诚等[33～35]在东秦岭的河南方城-湖北襄樊剖面
上,发现亲扬子的秦岭地块的地壳是向北仰冲到中
朝板块之上的,即主断层面是向南倾斜;而扬子板块
的地壳则向北揳入秦岭的上、下地壳之间(图2)。
而在大别碰撞带[36],大别地块(包括南大别带,超高
压带,北大别带)和北淮阳带(即中朝板块南缘地带)
之间,是以大别地块揳入中朝板块的上、下地壳之间
为特征的,只不过断层面较陡,向北揳入得较少。在
地表附近断层面为向北倾斜,深部则向南倾斜。中
朝板块的深部结晶基底是向南俯冲到扬子板块之下
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图1 滇西岩石圈结构[12,24](此图右侧为东)
Fig.1 LithospherestructureofwestYunnan(rightsideiseasttrending)

图2 秦岭河南旧县至邓州地壳与上地幔构造[35]

Fig.2 CrustanduppermantlestructurefromJiuxiantoDengzhou,Qinling,inHenanProvince
NC-华北地壳;YZ-扬子地壳;QL1-秦岭地壳(源区为华北克拉通);QL2-秦岭地壳(源区为扬子克拉通);北秦岭推覆系:I-栾
川推覆体,II-瓦穴子推覆体,III-二郎坪推覆体;南秦岭推覆系:IV-陡岭推覆体,V-新野推覆体,VI-枣阳推覆体,VII-襄樊
推覆体;Kz-新生界;K-白垩系;Dl-泥盆系刘岭群;Z+∈-震旦系和寒武系;Pt2-3er-二郎坪群;Pt3t-陶湾群;Pt2-3k-宽坪群;
Pt2-3s-随县群;Pt3yl-跃岭河群;Pt2-3m-毛堂群;Pt1d-陡岭群;Pt2-3w-武当群;Pt1q-秦岭群;Ar3+Pt1-太华群与登封群;
γ3-加里东期花岗岩;γ5-印支期与燕山期花岗岩;δγ5-印支期与燕山期闪长花岗岩;M-莫霍面(此图右侧为南)

的。
徐佩芬等[37]采用地震层析成象技术,在大别带

东延的胶南碰撞带的深部,也发现了鳄鱼(楔状)构
造。他们指出中朝板块的地壳,在16～25km的深
处,可以呈楔状(图3a,b)向南插入扬子板块地壳和
岩石圈地幔之间达80km以上。这也就是说,在地
表附近碰撞带的主断层面是向南倾斜的,而深部则
是向北倾斜的。扬子板块在地表附近是呈向北仰冲
的状态。而大别东段的剖面(图3d)则表明,扬子板
块和大别地块是揳入中朝板块的莫霍面附近。郝天
珧(2003,个人通讯)在胶南碰撞带的东延地段,济州
岛附近,也采用地震层析成象技术,则发现主断层面
是向北倾斜的。
总之,秦岭-大别-胶南碰撞带主断裂面的产

状,在各个地段都不相同,变化很大。在地表附近,
主断裂面时而向南倾斜(在东秦岭和胶南),时而向
北倾斜(在大别和济州岛),地 表的倾向又经常和深
部的相反。这一切都表明,在陆块与陆块碰撞时,由

于两盘物性比较接近,在剖面上两组倾向相反的共
轭断裂面出现的机会比较接近,从而才会在碰撞带
内出现上述形状复杂的楔形断裂面。根据上述的资
料,显然,碰撞带主断裂面产状变化,与哪一盘是主
动挤压的,哪一盘是被动受压的状态是没有关系的。
形成仰冲盘的板块可能表明该盘表层岩石强度

较大,完整性较好;形成俯冲盘的板块或揳入其他板
块的一盘,可能与其表层的沉积盖层较薄、岩石强度
较弱、完整性较差有关,而结晶基底的强度相对较
大,完整性相对较好。被揳入的一盘,可能与该板块
在中地壳存在低速高导层,或者在莫霍面附近存在
软弱带有关。
应该说,以上所述的对冲型逆掩构造或者说揳

入构造是中国大陆许多碰撞带构造的一大特色,与
俯冲带或其他某些碰撞带具有稳定的单向俯冲方向

相比,显然是很不相同的,很值得重视。
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图3 胶南-南黄海岩石圈结构[37]

Fig.3 LithospherestructureinJiaonan-SouthHuanghai
a-胶东半岛NNW向剖面;b-连云港NW向剖面;c-苏北横穿郯庐断裂 NW 向剖面;d-横穿大别
山NNE向剖面。纵坐标为深度;横坐标为经度,图件下部的彩色图标为纵波速度摄动率(%)。Hefei
Basin- 合肥盆地;HSF-海州-泗阳断裂;JXF-嘉山-响水断裂;LAF-六安断裂;MPF-牟平断
裂;SDF-寿县-定远断裂;Sino-KoreanBlock-中朝地块;SK-C-中朝地块的地壳;SQF-石岛-青
岛断裂;SubeiBasin-苏北盆地;TLF-郯庐断裂带;TMF-太湖-马庙中间拆离断裂;WSF-五
河-水吼岭下部拆离断裂;XMF-晓天-摩子潭断裂;YangtzeBlock-扬子地块;YZ-S-扬子古板片
的俯冲残留体;YZ-UC-扬子地块的上地壳

图 4 南黄海地区的构造区划[45]---扬子板块嵌入中朝板块
Fig.4 Tectoni cdivisionofSouthHuanghaiarea-YangtzeplateindentedintoSino-Koreanplate

断层编号:1-郯庐断裂带(其南段为扬子板块嵌入区之西界);
2-五莲-青岛-荣成断裂带(扬子板块嵌入区之北界,即胶南
碰撞带的主断裂带);8-黄海东缘右行雁列断裂带(扬子板块
嵌入区之东界);10-南黄海北部断裂带;14-济州岛南缘断裂
带(中朝与扬子板块的分界,为大别-胶南碰撞带的东延段落)
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2 平面上的嵌入构造

中国大陆碰撞带构造的特殊性,不仅表现在剖
面上发育对冲型逆掩断层,还表现在平面上发育锯
齿状的嵌入构造(indentationtectonics或intrusion
tectonics)。中国大陆碰撞带发育嵌入构造的事实,
最早是由 Tapponneir等[38,39]指出的,他们认为印
度板块嵌入到欧亚大陆板块,从而形成了喜马拉雅
碰撞带。

1983年在张文佑[40]所主编的大地构造图上,早
就把南黄海的扬子板块表现为嵌入到中朝板块里

去。他们认为郯庐断裂带与大别-胶南碰撞带是同
时形成的,郯庐断裂带切断了大别-胶南碰撞带,成
为嵌入地块的西界。中朝与扬子板块之间的胶南碰
撞带只延伸到黄海,就被黄海东部的一条断层所切
断,只不过当时推测的黄海断层,还没有拿到足够的
证据。根据地质构造演化特征的分析,他们认为朝
鲜半岛全部都属于中朝板块。十年后,尹安和聂上
游[41]用英文发表了《中朝与扬子板块之间存在嵌入
构造》的论文,认为扬子板块在南黄海地区嵌入中朝
板块。他们假设中朝与扬子板块之间的胶南碰撞带
可以延伸到韩国的临津江一带,嵌入部分的西侧断
层以郯庐断裂带为界,东侧以 NNE向的湖南断层
(朝鲜半岛南部)为界。按照他们的推测临津江一带
应该发现高压变质带,朝鲜半岛西南部应该属于扬
子板块。然而,1994年参与国际地质对比计划321
项的多数中韩两国地质工作者[42～44],通过野外考察
和基于对于朝鲜半岛南部地质构造演化的系统认

识,认为朝鲜半岛南部全都属于中朝板块。所谓的
湖南断层是由许多条小断层连接起来的,两盘岩石、
地层构造特征均无重大的差异。另外,至今临津江
一带也没有发现高压变质带。近年来,特别是中韩
两国地球物理工作者[45]运用重力场资料发现了黄

海东侧近南北向的右行雁列断层系,它切断了胶南
碰撞带的东延部分,从而认定这就是扬子板块向北
嵌入部分的东界断层(图4)。
以上所述,就是中国大陆上规模最大的两条具

有嵌入构造的碰撞带,其他碰撞带出现嵌入构造的
规模都相对比较小。
至于碰撞带形成嵌入构造的原因,还有很多有

待讨论的问题。喜马拉雅碰撞带的形成显然与印度
板块自白垩纪以来快速朝北东-北北东向的运移、

挤压和碰撞有关[38,39]。不过,至今还没有一种动力
学机制能比较令人满意地解释为什么印度板块会快

速地向北运动。扬子板块向北嵌入中朝板块的原
因,可能有两个:一是中朝板块的辽东-胶东地区在
太古宙和古元古宙处在陆核之间的拼接带,结晶基
底的总体强度较弱,因而在碰撞过程中容易被缩短、
变形,相对隆升,从而使上部的沉积盖层遭到强烈的
剥蚀;另一个原因可能是在三叠纪碰撞时期,扬子板
块东部沉积盖层厚度较大(接近20km),中朝板块
辽东-胶东地区残留的沉积盖层很薄,在互相挤压、
缩短的过程中,就造成在地表附近扬子板块大幅度
地仰冲到中朝板块之上,并表现出嵌入到中朝板块
的特征(图4);而在其下部,以变质结晶岩系为主的
中朝板块则揳入到扬子板块软弱的中地壳低速高导

层(图3)。
由此可见,剖面上的揳入构造和平面上的嵌入

构造,其实是两个板块在碰撞过程中互相挤压、缩
短、穿插的、一个统一的三维共轭剪切断裂系统的不
同表现形式。

3 多期次性质不同的活动

绝大多数中国大陆碰撞带都不是一次形成的,
而是经历了多期次、活动性质各不相同的、复杂的形
成过程。黄汲清[46,47]最早阐明了这一特征,他当时
认为这就是地槽多旋回演化的表现,改变了过去人
们以为地槽只有一次褶皱回返的认识。
根据近年来的成果,研究得最详细的碰撞带是

秦岭-大别-胶南带,本文在此重点讨论一下该碰
撞带的形成过程。现在认为秦岭-大别碰撞带的形
成可能是多期活动的观点,得到很多学者的支
持[13,14,48～51],尽管还存在一些分歧意见。一般认为
青白口纪(也称晋宁期,1000～800Ma)在秦岭-大
别构造带发生了第一次重要的构造作用,可能开始
出现了洋 陆板块俯冲的机制;早古生代末期(400
Ma前后)曾发生过弧 陆俯冲,或者局部碰撞作用;
三叠纪(250～205Ma)才是中朝与扬子板块陆 陆
碰撞的主要作用时期。
青白口纪是秦岭-大别构造带开始出现板块俯

冲作用的重要时期[13,14]。在青白口纪,秦岭-大别
地块的构造活动一直受到许多研究者的重视,普遍
认为产在秦岭商丹-商南-信阳-舒城碰撞带上的
松树沟蛇绿岩套(983Ma[52],914Ma[51])是青白口
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纪古地幔和古洋壳的残余。在青白口纪,秦岭-大
别地块形成了大量的岩浆岩和变质岩。近些年来,
采用Rb-Sr全岩法,U-Pb锆石法和Sm-Nd等时线
法等,从中获得了大量(数以百计)的同位素年龄,均
在987～796Ma之间[14,48,53～55]。
另外,许多基性岩浆岩,在超高压的变质作用

下,还可形成独特的榴辉岩。关于榴辉岩的形成年
代,以李曙光等[52～54]的研究为代表,他们采用Sm-
Nd法年代学资料,认为榴辉岩形成于221～244Ma
的三叠纪,否定了在前寒武纪形成榴辉岩的任何可
能性。另外一种见解,是以张树业等[56,57]为代表
的,他们认为榴辉岩形成的地质证据是主要的,大别
山区的高压变质带内,高压变质作用从未在震旦纪
灯影组及其以上地层中出现,说明它们应该形成于
前震旦纪,结合他们所获得的同位素年龄 (如鄂北
蓝片岩的Rb-Sr全岩等时线年龄为744Ma,榴辉
岩K-Ar稀释法年龄为845Ma),认为该区的岩石
是青白口纪形成的,不可能是到三叠纪才形成,认为
较新的年龄只是后期构造 热事件影响的结果。随
着同位素测年方法的改进与研究的深入,各种测年
方法的适用条件与局限性,已经逐渐为大家所了解。
很可能青白口纪和三叠纪时期,榴辉岩都经历过较
强烈的构造 热事件。另外,近些年来也用Sm-Nd
法测出了榴辉岩的许多不同新年龄,除了比较集中
的三叠纪(250～205Ma)以外,还有329.68、265、

176.5、57.1和55.5Ma等。看来,榴辉岩在后期构
造热事件的作用下,是易于改变其Sm-Nd同位素比
值的。榴辉岩及其周围的岩石,就可以看作为多期
次构造作用的“构造混杂岩”[48,49]。
认识到青白口纪是秦岭-大别构造带开始出现

了板块俯冲作用的重要时期,一般自然就很容易认
为,秦岭-大别构造带当时就是中朝与扬子板块之
间的俯冲带。但是,必须指出,秦岭-大别构造带与
扬子板块一样,都发育了相当近似的青白口纪构造
变形与岩浆、变质作用,并且它们的构造线方向也大
体上能协调一致,因而认为秦岭-大别构造带与扬
子板块当时曾发生碰撞、连成一体,是比较合理的。
但是,中朝板块就不同了,几乎没有青白口纪构造变
形与岩浆、变质作用。中朝板块与扬子板块有许多
鉴别特征,是否发生过明显的青白口纪构造事件,是
一个重要的鉴别特征[44]。一般认为,能在俯冲过程
中形成超高压的榴辉岩,这意味着板块俯冲作用是
很强烈的,应该是一次规模巨大、影响深度达200余

km的俯冲过程。如果秦岭-大别的古洋壳确实是
直接向中朝板块俯冲,应该对中朝板块产生重大的
影响,而不应该是几乎未变形、未变质。由于至今元
古宙古地磁和古构造复原研究还不够成熟,中朝板
块当时是否就处在秦岭-大别的北侧或附近,这个
问题还无法确定。因而,以现有的资料为准,还不能
有把握地说在青白口纪形成了一个统一的“古中华
陆块群”(即包括中朝、扬子和塔里木等地块)[58]或
“超华夏大陆群”[14],也还不敢说此时开始出现了秦
岭-大别洋壳向中朝板块俯冲的主造山期构造体
制,也许青白口纪的秦岭-大别俯冲作用,并非指向
中朝板块,而是指向我们现在还不大清楚的某一地
块,关于这个问题至今还没有人能拿出可靠的证据。
根据张理刚[59]对于中国东部各板块铅同位素的研

究,他发现扬子板块中央部分的铅同位素,具有与中
朝板块相近的大陆特征,但是扬子板块四周(包括秦
岭-大别)则都具有混合了洋壳物质的特征。他的
资料支持了秦岭-大别带发生了洋壳俯冲作用的观
点,而不支持存在一个统一的古中国大陆的观点。
关于秦岭-大别带内早古生代洋壳的存在与碰

撞作用的研究,经过近年来的努力也已经得到确认,
张国伟等[14]认为商丹(陕西商县-丹凤)带是由洋
内岛弧岩系与洋壳蛇绿岩残块的复合体所组成的,
它是秦岭地块与中朝板块之间的一条主要缝合带。
大致在商丹带的东延地段,存在二郎坪(河南西峡)
蛇绿岩带,它是由块状玄武岩、枕状玄武岩、席状岩
墙或岩床构成,夹含奥陶-志留纪放射虫的硅质岩,
它们相当于古洋壳上部系列的残片,应该也是早古
生代秦岭地块与中朝板块之间洋壳残片的证据。近
年来,杨巍然、简平等[51,60]运用Sm-Nb、锆石U-Pb、

Pb-Pb法、Ar-Ar、SHRIMP等多种测试方法获得了
许多数据,还综合了其他人的成果[61,62],提出大别
碰撞带内高压、超高压榴辉岩变质带主要形成于早
古生代(519～403Ma,)的观点。车自成等[63]认为
秦岭的碰撞、造山作用也主要应该发生在早古生代
末期,理由是以蛇绿岩套为标志的洋壳,其消失的最
后时期正是早古生代末期。最近,索书田等[49]详细
研究了北秦岭和北大别带的超高压变质带,认为它
们的确是形成于早古生代末期的,但这不是整个秦
岭-大别带完成拼接、碰撞的时期。看来,秦岭-大
别构造带(主要发生在北秦岭拼接带)在早古生代是
发生过强烈的会聚型的构造 热事件,这恐怕是必须
承认的事实。但是目前还缺乏证据来说明秦岭-大
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别带的主要碰撞时期是早古生代的[14]。当时中朝
与扬子板块的边缘地带只发育很微弱的局部变形,
也不能支持早古生代是两板块碰撞的主要活动时

期[8]。如果早古生代末期秦岭-大别带已经完成碰
撞,其应力作用应该传递到中朝与扬子板块的内部,
并使其产生较强烈的构造变形才合理。另外,晚古
生代古地磁学、沉积古地理和生物古地理等资料也
不支持秦岭-大别带在早古生代末期已经完成碰撞
的说法[8]。笔者推测早古生代末期在北秦岭-桐柏
带肯定发生了一次板块会聚、俯冲作用,不过这种俯
冲作用还没有达到使中朝与扬子板块发生陆陆碰撞

和拼合的地步,当时它们都处在赤道附近。
秦岭-大别碰撞带在三叠纪晚期最后完成碰

撞、拼合。碰撞带内及其两侧的边缘残余海完全消
失,大量的同碰撞期变质和岩浆作用的年龄数据,均
为240～210Ma[14,53,54,64～70],显示了三叠纪晚期完
成拼合。代表晚古生代-早三叠世残余洋壳的、勉
略-湖北随州花山一带存在蛇绿岩套。在中三叠世
末期受到挤压、碰撞,这是秦岭-大别带洋壳和残留
海消失、最后完成碰撞拼合的主要表现[14,71]。上述
认识与地质方面的证据完全吻合,已经被多数地球
科学工作者所接受。在秦岭-大别碰撞带内,三叠
纪以后的构造作用,显然属于板内变形的范围。根
据古地磁的成果,有的学者以为碰撞作用可延续到
侏罗-白垩纪的认识[72,73]与基本的地质事实不大
吻合,因为侏罗-白垩纪时期在秦岭-大别碰撞带
及其两侧都已经形成陆相沉积盆地,而且南北差异
不大。秦岭-大别碰撞带及其两侧的中朝与扬子板
块内部,广泛发育在同一构造应力场作用下形成的、
类似构造样式的三叠纪板内变形,这都证明三叠纪
末期已经完成南北板块的拼合。侏罗纪和白垩纪时
期的应力场,则已经与三叠纪的完全不同[8]。
综上所述,可以看出,以秦岭-大别碰撞带为

例,青白口纪、早古生代末期和三叠纪三次强烈的构
造事件的特点、发育的部位都完全不同,而真正的陆
陆碰撞作用只发生在三叠纪末期。三叠纪以后的构
造活动则都属于板内变形的范围。
碰撞带的多期次、性质不同的活动,在其他碰撞

带也有明显的类似表现。祁连-阿尔金-昆仑碰撞
带的形成,根据现在的研究[32,74,75],一般认为至少有
两次重要的构造热事件,第一次发生在新元古代-
早寒武世,第二次为早古生代晚期,以后当然还有相
当强烈的板内变形,包括走滑断裂活动。天山碰撞

带的形成也是一个复杂的形成过程[10],新元古代
(720Ma)时期,塔里木北部、南天山和中天山曾经
与哈萨克斯坦-准噶尔板块聚合过;早古生代末期
古南天山洋又曾经向北消减、聚合;天山残留海盆的
全部关闭,真正形成碰撞带的时候是发生在晚石炭
世末期。类似的实例还很多,本文不一一列举。
总之,中国大陆多数碰撞带的形成过程是多期

次的、各次构造活动的性质又很不相同。显然不能
用一次运动或者用同一种运动模式的多次重复活动

来解释中国大陆各碰撞带的形成过程。

4 碰撞带与板块构造的整体研究

碰撞带构造研究,备受重视是可以理解的。但
是如果忽略了碰撞带及其两侧板块构造的研究,恐
怕就不容易得到比较合理的认识。对碰撞带与其两
侧的板块进行综合研究显然是十分必要的。近20
余年来,对此进行的综合研究似乎比较薄弱。
正如上一节已经提到的,两个相距较远的板块

在缩短和会聚过程中,可以找到洋陆俯冲的证据,但
是此种洋陆俯冲作用,到底是哪两个板块在发生俯
冲,还必须拿出古俯冲带附近两个板块的古地磁、古
构造变形,以及沉积古地理与生物古地理等足够证
据。不能认为现在碰撞带两侧的板块当时就一定是
古俯冲带两侧的板块。如果那样来推论,显然依据
不足。
两个板块在发生陆陆碰撞过程中,不仅在碰撞

带内可以形成强烈的、线形构造变形,在靠近碰撞带
附近的板块内部也应该形成稍弱的构造变形。由于
它们是在一个统一的板块会聚过程中形成的,它们
也处在一个统一的构造应力场作用之下,应该表现
出相近似的、比较协调一致的构造线(如上节所述)。
判断陆陆碰撞带的最终形成,不仅要研究强烈构造
变形的形成时期,更要重视洋壳和附近边缘海消失
的时期。碰撞带两侧板块构造变形的样式、组合型
式和年代学的研究,古地磁学研究,沉积古地理与生
物古地理等的分析,都可以帮助我们来确定碰撞带
的形成时期和过程。
绍兴-十万大山碰撞带和扬子、华夏板块板内

变形的综合研究,是这方面的一个好实例。水
涛[76,77]最早提出扬子与华夏板块在青白口纪(即晋
宁期)于绍兴-江山带发生碰撞作用。早古生代末
期扬子与华夏板块之间可能发生过洋陆俯冲作用,
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有过地块之间的缩短,但是看来还没有发生碰撞作
用[8,78],绍兴-十万大山碰撞带的形成时期是中三
叠世的晚期[78,79]。近十余年来,对于绍兴-十万大
山碰撞带其附近的岩石和年代记录,许多学者已经
进行了不少研究[80～84],他们采用Sm-Nd等时线或
锆石U-Pb法对于该带附近的岩浆岩进行测年,已
经证明绍兴-十万大山碰撞带在青白口纪(1034～
806Ma)曾经发生过碰撞、并实现了初步的拼合。

Gilder与陈江峰等[85,86]最早发现绍兴-十万大山带
及其附近存在一条高ε(Nd)值的花岗岩带。洪大卫
等[87]认为这条高ε(Nd)值、低TDM值的(即存在较
多幔源物质)花岗岩带就是新元古代扬子与华夏板
块之间绍兴-十万大山碰撞带的物质表现。根据扬
子与华夏板块的板内构造变形相似的特征,可以判
断它们在青白口纪经受了相同的构造应力作用,这
两个板块应该处在相邻近的位置或者已经碰撞、拼
合而成为一体[8],不过,沿着扬子与华夏板块的分界
线,绍兴-十万大山一带的大部分地段至今还缺少
此时期可靠的蛇绿岩套等洋壳证据。
早古生代末期扬子与华夏板块之间可能发生过

洋陆俯冲作用,有过地块之间的缩短,但是看来还没
有发生碰撞作用[8,78]。系统研究了华南地区早古生
代末期的构造,发现扬子板块南部早古生代末期的
板内构造变形,形成了一系列轴向近东西的褶皱,并
且不存在区域变质作用;而华夏板块早古生代末期
则形成一系列轴向近南北的褶皱,普遍发育了绿片
岩相的区域变质作用[8]。如果综合了绍兴-十万大
山碰撞带两侧板块在早古生代末期的地质构造特征

是得不到此时两板块发生碰撞的结论的,两个板块
还应该保持着相当远的距离。
总之,综合碰撞带及其两侧板块的地质构造研

究,是更好地弄清复杂碰撞带构造的一个途径。仅
就碰撞带来研究碰撞带,有时候效果并不理想。

5 主碰撞期的有限成矿作用

碰撞作用与成矿作用的关系历来很受重视。通
过区域成矿期、成矿带与矿床主要控制性构造的系
统研究,再根据中国地质科学院区划室叶锦华
(1998,个人通讯)在第二轮全国矿产资源成矿远景
汇总研究中系统地统计了我国国土资源部(原地质
矿产部)所掌握的1573个大、中型金属和非金属矿
床资料,笔者整理和分析了它们的主要构造成矿特

征,认识到在区域伸展作用控制下形成的为1255
个,占79.8%;在局部伸展构造影响下形成的为39
个,占2.5%;在挤压作用(在碰撞带的主碰撞期)控
制下形成的矿床为123个,占7.8%;构造控制作用
不显著或情况不明的为156个,占9.9%。至于能
源类的石油、天然气和煤炭矿床,则全部都在区域伸
展作用或局部伸展构造的控制下形成的。
根据以上资料的研究,笔者认为中国大陆最主

要的内、外生成矿作用是板内伸展成矿作用,真正与
俯冲、碰撞作用相关的矿床在中国大陆是十分有限
的。区域伸展作用控制下形成的矿床是指绝大多数
充填到张性或张剪性断裂的岩浆、热液(地下热水)
和其他流体矿床,在区域伸展构造背景下大陆架沉
积以及在断陷盆地内形成的各类矿床。局部伸展构
造影响下形成的矿床,主要是指在总体上为挤压作
用背景下、碰撞带内受局部伸展断裂(横张断裂)控
制的矿床,它们可以是岩浆、伟晶岩以及部分热液矿
床。在构造挤压作用控制下形成的矿床,包括主碰
撞期形成的、与超铁镁质岩体冷侵位作用相关的铬、
铂矿床以及区域变质作用下形成的铁矿、石墨矿床
等。
上述认识与国内相当流行的、认为碰撞造山作

用是主要成矿作用的观点[88,89],以为成矿规模与碰
撞强度呈正相关关系的设想是不一致的。在这里,
应该强调,陆陆碰撞与俯冲作用存在很大的区别,不
能混为一谈。众所周知,板块在俯冲过程中,当洋壳
下插到大陆之下100km左右的深处时,经常产生
局部熔融,从而形成一系列与中性岩浆活动相关的
斑岩型矿床,构成许多世界著名的大型或超大型矿
床。然而,陆陆碰撞带,如前面所述,经常出现的是
双向俯冲和揳入碰撞作用,两个陆块通常是在三度
空间上互相揳入、穿插,深部即使存在局部熔融,也
很难直接向上侵位到地表附近。
总的来说,碰撞作用是使岩石和元素趋于混杂,

而不是有利于元素富集的条件。碰撞带主碰撞期形
成的矿床是相当有限的。在古碰撞带地区所发现的
许多矿床,其中不少是在碰撞作用发生之前,洋底张
裂或裂陷槽张裂、海底热液、喷气作用所富集而成的
矿床;更多的是碰撞造山作用之后形成的矿床,很多
学者称之为“后造山成矿作用”。此时其实已经不能
再叫做造山带,它与其他的板内变形并无本质的差
别。值得注意的是碰撞作用常造成区域岩石普遍形
成叶理面,断裂十分发育,一旦后期构造应力场的最
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大主压应力方向与先存的叶理面和断裂几乎平行或

夹角较小时,它们就很容易张开,成为矿液运移和储
集的良好部位。秦岭-大别地带在主碰撞期之后,
侏罗纪和白垩纪所形成的许多矿床就是很好的实

例。应该说强烈构造变形的碰撞带在一定条件下可
以为后期成矿作用,提供一个极为良好的围岩环境。
真正在陆陆碰撞作用发生时,形成的矿床其实是很
少的,很多岩浆和热液内的成矿物质易于流动、迁
移,但是难以聚集。过去在成岩和成矿的同位素年
代学研究还没有及时跟上的时候,很容易产生误解,
以为矿床与碰撞带好像都是同时形成的。
中国大陆西部的许多古碰撞带,在喜马拉雅期

以来逐渐隆升、成为山脉,使许多内生矿床被抬升到
地表附近,变得易于发现、勘探和开采。而碰撞带之
间的稳定地块,目前主要呈现为沉积盆地,即使形成
了内生矿床,现在大多深埋在中、新生代沉积岩系之
下,只不过是个呆矿。由于矿床保存条件的不同,我
们在西部的很多地区只能在古碰撞带及其附近地区

找寻内生矿床。但是,不能因此而得到结论:碰撞作
用是最有利于成矿的。中国东部的资料早已说明了
这一点。
本文在强调碰撞作用不是最有利于成矿作用的

时候,并不是说应该放弃在西部碰撞带地区的找矿
工作,而是要指出在西部碰撞带地区的找矿还存在
很多困难,不可盲目乐观,尽管在西部发现露头矿床
的机会远比东部大得多。根据区域构造演化史的研
究[8],我们知道,西部地区从古生代以来一直基本上
都受到近南北向(NNW,S-N,NNE以及NE向)的
板块会聚、缩短作用的控制,这又是一个与中国大陆
东部很不相同的特点。塔里木和柴达木以北地区主
要是以元古宙和古生代成矿作用为主;其以南地区
则以中、新生代成矿作用为主。
根据有限的知识,本着抛砖引玉的态度,笔者在

此对于在我国西部碰撞带地区,内外生矿床的找矿
前景提出一些很不成熟的意见,供读者参考。笔者
推测下列4种类型的矿床可能是在西部碰撞带地区
找寻的主要目标:

(1)沿着区域近东西向构造线分布的岩浆、海底
热液、变质或沉积矿床,元素富集作用主要发生在碰
撞作用之前。在其后所发生的多次碰撞或缩短作
用,使其产状复杂化,并逐渐抬升到地表附近。已有
的典型的矿床,例如阿尔泰的铜、铅、锌矿床,北天山
的莫托沙拉块状氧化物铁锰矿床,梧桐沟菱铁矿床,

西昆仑契列克大型铁矿,甘肃白银厂的铅、锌、银矿
床和甘肃镜铁山铁矿床等。

(2)在碰撞带形成的主碰撞期,可构成受压剪性
构造控制的矿床,其展布的方向与区域构造线一致。
其典型代表就是由构造挤压、冷侵位而定位在碰撞
带浅部的、与超镁铁质岩体有关的许多铬铁矿床,如
西藏罗布莎铬铁矿床。

(3)沿NE或 NW 向张剪性断裂带,或者受近
南北向的横张断裂和追踪张剪性断裂控制而形成的

碰撞期后的岩浆和热液矿床。它们是发育在区域挤
压环境中的局部伸展部位,这些矿床可能是在西部
碰撞带内找矿前景最好的类型。已有的代表性矿床
如新疆哈图金矿床,阿希金矿床,喀拉通克和黄山的
铜镍矿床,南天山碰撞期后的岩浆型普昌钒钛磁铁
矿床,西昆仑的卡拉玛铜矿床、塔木铅锌矿床,青海
锡铁山大型铅锌矿床,冈底斯一带近南北向展布的、
新近纪形成的铜矿带等。藏东玉龙古近纪形成的大
型斑岩铜矿田是在近南北构造带中、近东西向横张
断裂与主干断裂交叉部位发育而成的。青海茫崖大
型石棉矿床则是早古生代蛇绿岩残块在阿尔金断裂

走滑过程中所派生的张裂隙系控制下发生广泛的蛇

纹石化而形成的。
(4)在碰撞带附近的地区或现代河谷、沉积盆地

中形成的沉积矿床和各类砂矿,如钾盐、天青石、硼
砂和砂金等。
应该说正确地、客观地认识碰撞带主碰撞时期

元素、岩石和构造单元的混杂,而不是有利于元素、
物质的分异和富集的这一特征,对于指导固体矿产
资源的找寻具有重大的意义。我国在这一方面早已
积累了很多的经验和教训,遗憾的是讨论得还不够
深入,碰撞带形成过程中有限的成矿作用常常被夸
大。
本文在成稿过程中,承蒙钟大赉院士,马文璞教授和李

锦轶研究员审阅初稿。他们提出了很多宝贵的批评意见与
建议,对于作者思路的启发很大,极有利于本文的修改、定
稿,特此衷心地向他们表示感谢。
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OnthecomplexandmixedcollisionzonesinChinaContinent

WanTian-feng
(ChinaUniversityofGeosciences,Beijing100083)

Abstract:ThecollisionzonesinChinaContinentaremainlycharacterizedbycomplexstructures,com-
plexformingprocessesandmixedmaterials.Theyarecomposedoftectonicsheetsandmélanges,form-
ingaseriesoffanfoldsandrampthrusts.Usuallytheytaketheformofwedgingtectonics(crocodile
tectonics)inthesectionandshowasindentationtectonicsontheplane,whicharethedifferentmanifes-
tationsofaconjugatedshearfracturesysteminthreedimensions,formedbymutualcompression,short-
eningandalternatinginthecollisionbetweentheplates.MostofcollisionzonesinChinacontinentwere
notformedononeoccasion,butformedthroughcomplexprocesseswithmulti-tectoniceventsanddif-
ferentgeologicalactions.Inordertoimprovetheresearchoncollisionzone,weshouldmakecomprehen-
sivestudyofcollisionzoneanditsadjacentplates,anddevotemajoreffortstotheresearchonthesedi-
mentarypaleo-geography,paleo-biogeography,paleo-magnetism,geochemistry,rockdeformationand
blockdisplacementfortheplatessurroundingthecollisionzone.Thecollisiontendstomixeduptheele-
ments,rocksandtectonicunits,butisnotfavorabletothedifferentiationandconcentrationofelements
andmaterials.Theformationoforedepositsinmaincollisionstageislimited.Theauthorinfersthat
fourtypesoforedepositsmaybethemajortargetsforexplorationinpaleo-collisionzonesofwestern
China.
Keywords:collisionzone;platetectonics;wedgingandindentationtectonics;multi-tectonicevent;min-
eralization


