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中国大陆边缘构造属性与超巨量金属工业堆积
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摘要：研究了大陆边缘的形成与演化，以中国大陆已存在的3条陆壳对接消减带为界，划分了5个大陆边缘构造

带、13个次一级的边缘构造区及其内部的58个时空配置结构，并据区内现有金属矿产地计算了其发现几率。依

据大陆边缘的形成、演化及其动力学特征，将中国大陆边缘划分为离散型、汇聚型、对接碰撞型和转换型4类，

并总结了其成矿专属。大陆边缘虽然有利成矿，但是超巨量金属工业堆积应取决于其成矿有利因素是否达到最

佳耦合。提出了最佳耦合应是异常地质事件激发正常成矿作用发生“引潮共振”①的结果。
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大陆边缘是指洋–陆转换的过渡区，不完全等同

于大地构造单元划分的界线。长期以来的研究表明，

大陆边缘构造复杂、岩浆活动强烈，是成矿作用最

活跃的部位，全球大至超大型矿床多产于大陆边缘

（裴荣富, 1997）。因此，深入研究大陆边缘的形成、

演化及其内部构造演化的时空配置结构，特别是探

讨其成矿专属性与超巨量金属工业堆积，具有重要

的理论意义和实际应用价值。

 1　大陆边缘的形成与演化

在地壳形成与发展过程中，由于地球圈层互动

的不谐调（同步）以及地壳作为地球表层薄壳的

活动性相对较强，易于导致其在空间上出现不均一

性分异（裴荣富等, 2006a, b），最明显地表现为大

陆型地壳的裂解和大洋型地壳的形成 ( 黄汲清等, 

1980 ; 任纪舜等, 2006 ) 。大陆和大洋型地壳的分异

界线不是截然的。两类不同性质的地壳在分异、转

换过程中，由于陆壳自身的构造变动以及洋壳向陆

壳的俯冲、消减作用，在两者之间多形成过渡型地

壳，位于大陆一侧的过渡带即为大陆边缘（王鸿祯

等, 1981, 1982）。依全球地质构造动力作用的不同，

大陆边缘在不同构造部位的构造样式也不尽相同。

有的大陆边缘仅为陆壳和洋壳的简单连接 ；有的则

为较复杂，并发育有边缘（弧后）海和岛弧–沟体

系（裴荣富, 2004a）。

陆壳不同部位的构造活动程度不同，大陆中

心是前寒武纪时期即已形成稳定地核或地块，称为

大陆区 ；大陆裂解、又经迁移和陆–陆对接后，位于

陆块间活动性较强的褶皱区称为陆间区，其中常包

含大陆残留的前寒武纪基底称为中间地块。按照上

述大陆边缘属陆–洋过渡区的概念，陆间区则应包

括两侧大陆的边缘和中间地块，而中间地块往往是

由大陆边缘经裂解脱离大陆母体的块体。在地质历

史演化进程中，大陆地壳在空间分布上都应存在上

述大陆—陆缘—陆间的结构构造特征。上述大陆边

缘构造的展布，可用于辨识边缘海和弧外侧洋壳消

失、蛇绿岩套以及陆缘区转化为陆壳褶皱带等大陆

边缘的增生过程 ；而大陆边缘增生和洋壳消减是统

一构造作用过程中的不同表现形式。洋壳俯冲消减

后，俯冲带即转变为陆缘区地壳增生的界线遗迹。

这种遗迹可以在不同阶段向两侧的陆缘推移或向

一侧陆缘叠加推移而构成叠接消减带（accretional 
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crustal consumption zone）。洋壳向两侧陆缘俯冲、消

减、最终消失，导致两侧陆–陆拼接碰撞，而消减的

洋壳和两侧陆壳拼接的遗迹即为陆壳对接消减带

（crustal consumption zone）。叠接带、对接带对认识

大陆边缘古地理、古构造的形成与发展具有重要意

义，也是划分大陆边缘界线的重要标记（王鸿祯等, 

1985）。

在拉伸构造条件下，陆内和陆缘可以发育裂陷

海槽（带）和裂谷，若进一步扩张发展可出现洋壳

并形成洋壳沉积组合，但周围无边缘海和外海。裂

陷海槽受构造作用也可形成陆内的陆缘褶皱带。大

陆内的陆缘及其在裂陷海槽发展过程中，断裂构造

非常发育，而且常出现同沉积断裂，并控制陆缘沉

积作用。另外，陆缘因受强烈挤压应力作用，易于出

现释放该应力的大规模平移（走滑）断裂带和巨

型剪切构造带，这类构造也是大陆边缘另一类特殊

的重要构造现象。

2　中国大陆边缘构造带（区）的划
分及其已有成矿有利度

根据上述大陆边缘的形成与演化规律，可以将

地球表壳上占据一定构造位置和范围的稳定大陆

周围或稳定大陆间因构造活动形成的不同时空配

置区作为一个构造整体，同时按不同构造作用时空

配置形成的演化遗迹——对接消减带划分大陆不

同序次的边缘构造带（区）。

中国大陆由北到南，以艾（比湖）–居（廷海）

–索（伦）–西（拉木伦）、修（沟）–玛（沁）–山

（阳）–桐（域）和班公错—怒江3条陆壳对接消减

带为界线可以划分第一序次：北方（西伯利亚—蒙

古）大陆边缘构造带、华北—塔里木大陆边缘构

造带、南部大陆边缘构造带、南方（冈瓦纳）大陆

边缘构造带以及中国东部与古太平洋毗邻的东部

（滨西太平洋）边缘构造带。上述5个大陆边缘构

造带以稳定地块（核）为中心，在其边缘历经吕

梁、晋宁、兴凯、加里东、印支、海西、燕山和喜山8个

地质时期向外侧增生（活动）过程中，又进一步形

成13个第二序次的大陆边缘构造区，边缘构造区内

部由于大陆边缘、中间地块、隆起、裂（坳）陷和褶

皱等在不同历史时期的相互作用，从而又构成58个

时空配置结构（表1，图1），表1和图1中的符号可以

大致勾画出大陆与大陆边缘的活动范围。

2.1　北方（西伯利亚—蒙古）大陆边缘构造带

该边缘构造带分布在西伯利亚与华北—塔里

木两古陆间的陆间区，属艾–居–索–西对接带以北的

西伯利亚古陆南侧与古亚洲洋毗邻的大陆边缘。在

中国境内，该大陆边缘仅包括西伯利亚古陆裂解后

残余的准噶尔和松辽两中间地块及其在加里东期和

海西期分别与阿尔泰和准噶尔褶皱形成的准噶尔边

缘构造区（表1，图1-IA）以及在兴凯期—海西期分

别与额尔古纳、佳木斯、伊尔茨、兴安—内蒙、张广才

岭褶皱形成的松辽地块边缘构造区（表1，图1-IB）。

两边缘构造区内部，按地块与褶皱在不同时代的相

互构造作用又形成7个时空配置结构（表1, 图1-ID1, 

ID2, IE1, IC1, IC2, IE2, IE3）。

现以大陆边缘构造区的周长与宽度计算其产

出面积，准噶尔地块边缘构造区的总体分布面积约

达126 600 km2，该区内已知其产出金属矿产地有29

个，据之可估计该边缘构造区的现有金属矿产地发

现几率仅约0.02/100 km2  ；松辽地块边缘构造区的

面积约为291 600 km2，已知矿产地为138个，其发现

几率亦仅约为0.05/100 km2。两边缘现有几率中等，

还应有大的找矿前景。

2.2　华北—塔里木大陆边缘构造带

该大陆边缘构造带以华北—塔里木稳定陆块

为中心，包括其北侧艾–居–索–西对接带以南的陆

块增生带和其南侧修–玛–山–桐对接带以北的陆块

增生带。其分布由华北延展至新疆长约4 500 km，

边缘宽360~540 km，范围十分广阔。根据不同地史

时期陆块外侧的增生（活动）构造形成的地台裂

陷带、坳陷区、隆升区、褶皱带或次一级褶皱带，可

以进一步划分出塔里木地台、华北地台、柴达木和

兰州地块4个二级边缘构造区（表1, 图1-IIA, IIB, 

IIE, IIF）。按上述边缘构造区分布面积及现有矿产地

数量的计算原则，塔里木边缘构造区总面积约为

518 400 km2，已知矿产地为53个，其矿产地发现几

率仅为0.01/100 km2，相对较小，相对于该边缘构造

区的广阔规模，应具有较大的找矿远景。华北地台

边缘构造区早在吕梁—晋宁期开始，直至中、新生

代长期增生形成多达8个边缘隆坳、褶皱带的时空

结构配置，面积规模约达583 200 km2，已知矿产地

多达391个，其发现几率可达0.07/100 km2，是最有
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表 1　中国大陆边缘构造带、边缘构造区及时空配置结构和已知矿产地发现几率略表
Table 1  Tectonic belts, tectonic regions, space-time distribution structures for the continental margins of China

and probabilities of discovering deposits

大陆边缘
构造带① 大陆边缘构造区② 时      空      配      置      结      构③ 构造区面积

(km2)④

矿产地数(
已知生产

矿山)⑤

有效益矿产地现
发现几率

(X/100km2)⑥

Ⅰ北方（西
伯利亚—蒙
古）大陆边

缘构造带

ⅠA准噶尔（中间）
地块边缘构造区

加里东期该地块与阿尔泰褶皱带（ⅠD1）和海西期与其周边的外准噶
尔褶皱带（ⅠE1）的时空配置

126 600 24 0.02

ⅠB松辽（中间）
地块边缘构造区

兴凯期该地块与额尔古纳（ⅠC1）及佳木斯（ⅠC2）两褶皱带、加里东
期与伊尔茨褶皱带（ⅠD2）和海西期与兴安-内蒙（ⅠE2）及张广才岭
（ⅠE3）两褶皱带的时空配置

291 600 138 0.05

艾比湖—居延海①—索伦—西拉木伦②地壳对接消减带

Ⅱ华北—塔
里木大陆边

缘构造带

ⅡA塔里木地台
边缘构造区

晋宁期该地台与库鲁塔格裂陷（ⅡA1）、塔北坳陷（ⅡA3）两裂陷
区；加里东期与北祁连（ⅡG1）、中祁连（ⅡG2）和南祁连（ⅡG3）三
褶皱带；海西期与北天山（ⅡG）、中天山（ⅡC2）、南天山（ⅡC3）
褶皱带，以及地台南缘的铁克里—阿尔金隆起与西昆仑（ⅡH1）、东
昆仑（ⅡH2）两褶皱带的时空配置

518 400 53 0.01

ⅡB华北地台
边缘构造区

吕梁—晋宁期该地台和西部阿拉善地块（ⅡB3）边缘裂陷区、加里东
期与北祁连（ⅡG1）、海西期与东天山（Ⅱe1）两褶皱带、吕梁期地台
中部与五台–中条隆起（ⅡB4）边缘裂陷区和古生代与东秦岭（ⅡJ2）
褶皱带以及与地台东部胶辽隆起（ⅡB5）边缘裂陷区；古生代与内蒙
南褶皱带（ⅡD）和中生代与燕辽坳陷（ⅡBb）的时空配置

583 200 391 0.07

ⅡE柴达木地块
边缘构造区

加里东期与南祁连（ⅡG3）、海西期与昆仑（ⅡJ2）、印支期与西秦岭
（ⅡJ1）三褶皱带时空配置

162 000 11 0.007

ⅡF兰州地块
边缘构造区

加里东期与北祁连（ⅡG1）、中祁连（ⅡG2）、南祁连（ⅡG3）和印支
期与西秦岭（ⅡJ1）三褶皱带的时空配置

58 320 8 0.014

修沟—玛沁③—山阳—桐城④地壳对接消诚带

Ⅲ南部大陆
边缘构造带

ⅢA扬子地台
边缘构造区

加里东期川中地块（ⅢA1）与北部台缘坳陷（ⅢA6）、大别隆起（ⅢA2）
与安康桐柏褶皱带（ⅢD）、江南隆起（ⅢA4）与下扬子坳陷（ⅢA5）
及上扬子坳陷（ⅢA7）的时空配置以及古生代～印支期康滇隆起（ⅢA3）
与西盟褶皱（ⅢE2）及思茅褶皱带（ⅢE4）的时空配置

583 200 263 0.05

羌塘地块ⅢB

边缘构造区
海西期与开沁岭褶皱带（ⅢE3）、印支期与巴彦喀喇沙鲁里褶皱带
（ⅢC2）、燕山期与喀喇昆仑褶皱带（ⅢF）的边缘时空配置

388 800 18 0.005

松潘地块ⅢC1

边缘构造区
印支期地块与巴喀喇沙鲁里褶皱带（ⅢC2）边缘时空配置 97 200 5 0.005

斑公错—怒江⑤地壳对接消减带

Ⅳ南方（冈
瓦纳）大陆
边缘构造带

ⅣA喜马拉雅地块
边缘构造区

喜马拉雅期地块与雅鲁藏布褶皱带（ⅣE）的边缘时空配置 194 400 21 0.01

ⅣB冈底斯地块
边缘构造区

燕山期地块与拉萨那曲褶皱带（ⅣC）和阿里褶皱带（ⅣD）的边缘时
空配置

162 000 40 0.02

Ⅴ东部（滨
西太平洋）
边缘构造带

ⅤA华夏古大陆
边缘构造区

加里东期与云开隆起（ⅤB1）、建瓯隆起（ⅤA3）、湘桂褶皱带（ⅤA1）
和闽粤褶皱带（ⅤA4）边缘时空配置

389 160 108 0.03

ⅤB东南沿海大陆
边缘构造区

海西期与南海褶皱带（ⅤB1）、海西—印支期与福鼎厦门褶皱带（ⅤB2）、
印支期与右江褶皱带（ⅤC）、燕山期与那丹哈达褶皱带（ⅤD）和喜
马拉雅期与台湾褶皱带（ⅤE）的时空配置

97 200 101 0.1

总      计 13 58 3 752 280 1 181 0.03

①大陆边缘构造带是根据地壳对接带为界划分的一级陆缘构造单元；　②大陆边缘构造区是根据古大陆陆缘构造带内部在不同历史时期构造活

化形成的二级陆缘构造单位；　③大陆边缘构造区内部时空配置结构是其内部各历史时期大陆边缘、中间地块、隆起、裂（坳）陷和褶皱增生

活化的时空布局；　④大陆边缘构造区总面积规模是据其内部时空配置的空间分布面积概略统计，单位为km2；　⑤矿产地是指全国已建矿山

的产地，包括黑色金属、有色金属和贵金属矿产，共计1 750个产地，其中的1 181个产地（占全国的67.5%）产在大陆边缘构造区；　⑥矿产地

发现几率＝矿产地数/大陆边缘构造区面积规模，单位为X/100 km2；分为三级：≥0.1，0.01~0.1和0.007~0.01，但用于评价其找矿前景则应与之

相关，即相对小、大、很大；资料取自1996年前。
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找矿远景的边缘区。柴达木和兰州两地块的边缘构

造区属加里东、海西褶皱带中的中间地块及隆起

区，前者形成3个时空配置结构（表1, 图1-IIG3, IIJ1, 

IIJ2），后者形成4个时空配置结构（表1, 图1-IIG1, 

IIG2, IIG3, IIJ1），构造区的面积规模分别为162 000 km2

和58 320 km2，发现的金属矿产地各为11个和8个，

相应产出的现有几率很小，分别为0.007/100 km2和

0.01/100 km2，其找矿前景很大，有待深入的勘查研

究。

2.3　南部大陆边缘构造带

该大陆边缘构造带以扬子大陆稳定陆块为核

心，包括北侧修–玛–山–桐对接带以南的增生带、班

公错—怒江对接带以东的陆块增生带以及印支和

燕山褶皱带中的羌塘和松潘两中间地块，主要分布

在华南和西南的青藏地区。根据陆块外侧增生作用

形成的地台、隆起、坳陷、褶皱区和褶皱带可进一步

划分为：扬子地台、羌塘地块和松潘地块3个二级边

缘构造区。其中，扬子地台边缘构造区从加里东至

印支期，在构造区内部共形成10个隆坳和褶皱带不

同构造配置的时空结构（表1, 图1-IIIA1, IIIA6, IIIA2, 

IIID, IIIA4, IIIA5, IIIA7, IIIA3, IIIF2, IIIE4），总体面积可达

583 200 km2，现知金属矿产地为263个，成矿产出几

率为0.05/100 km2，稍次于华北地台边缘 ；羌塘和

松潘两边缘构造区仅在海西、印支和燕山期分别

形成4个隆坳边缘构造配置的时空结构（表1, 图1

－IIIE3, IIIC2, IIIF），两者的矿产地发现几率均仅为

0.005/100 km2，找矿潜力很大，应进一步大力开发。

2.4　南方（冈瓦纳）大陆边缘构造带

该大陆边缘构造带分布在中国西南的斑公错

—怒江对接消减带以南，包括喜马拉雅地块向北

增生和冈底斯中间地块在拉萨那曲（燕山）褶皱

带中的边缘构造部位。根据地块与中、新生代褶皱

的形成演化，进一步划分出喜马拉雅地块（表1, 图

1-IVA）、冈底斯地块（表1, 图1-IVB）两个边缘构

造区，其中，喜马拉雅地块边缘构造区仅在喜山期

与雅鲁藏布褶皱带形成1个结构的空间配置（表1, 

图1-IVE） ；冈底斯地块边缘构造区在燕山期与那曲

和阿里褶皱带形成两个空间配置结构（表1-IVC, 

IVD） ；两者的总体面积规模各为194 400 km2和

162 000 km2，已分别发现21个和40个金属矿产地，

发现几率分别为0.01/100 km2和0.02/100 km2，找矿

远景相对较大。

2.5　东部（滨西太平洋）大陆边缘构造带

该大陆边缘构造带主要分布在包括海南岛和

台湾在内的中国东南部以及中国东北部的滨太平

洋地区，是中国大陆从加里东期开始至喜马拉雅期

的长期向洋增生带。根据不同地质演化历史，可进

一步划分为华夏古陆边缘构造区（表1, 图1-VA），

和东南沿海边缘构造区（表1, 图1-VB），其中，前

者在加里东期形成4个隆起和褶皱带空间配置的边

缘结构（表1, 图1-VB1, VA1，VA3, VA4），其空间总体

面积规模为389 160 km2，按已有的108个矿产地，其

矿产地发现几率为0.03/100 km2 ；后者由海西—喜

山期多期形成多达5个隆坳空间配置结构（表1, 图

1-VB1, VB2, VC, VD, VE），按其空间分布的总体面积规

模97 200 km2和现有矿产地101个计算，其金属矿产

地产出几率为0.1/100 km2，是已知矿产地产出几率

最大的边缘区。

总之，从中国大陆边缘构造带（区）和时空

配置结构的划分以及对其现有有效益矿产地发现

几率的统计，无疑可以认为中国大陆边缘构造带

（区）总体的找矿潜力都是大的，但是如何发现其

能够形成巨量金属堆积还需深入研究其构造属性

与成矿。

3　中国大陆边缘的构造属性与成矿

根据大陆边缘形成与演化的地球动力学，可

以将中国大陆边缘的构造属性划分为离散被动型、

会聚主动型、对接碰撞型和转换型4类（王鸿祯等, 

1981, 1982; 黄汲清和任纪舜, 1980; 裴荣富, 2004a）。

3.1　离散型陆缘与成矿

离散型陆缘是受陆内地幔隆升，由垂向演化为

侧向伸展动力作用，趋使地壳发生降升—裂解—伸

展，使陆缘呈被动离散趋势，也称被动型陆缘，一般

多发育在大陆外缘及其斜坡带，多形成一系列陆缘

裂谷、裂陷槽、坳拉谷，尤其以犁式（Plow type）断

裂构造系统发育的半地堑（semi-graben）型拉张台

地为特征。

与离散型陆缘有关的成矿作用主要有：与伸展

构造活动有关的陆缘坳陷沉积成矿 ；与陆缘裂谷–
裂陷、超壳断裂有关的幔源岩浆深部熔离成矿和与

大陆边缘裂解的火山喷发沉积成矿。陆缘坳陷沉积
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成矿主要以华北地台边缘构造区形成的沉积变质

成矿系列为代表，如东大山BIF型铁矿 ；幔源岩浆深

熔成矿以金川镁铁质-超镁铁质岩浆有关成矿系列

为代表 ；火山喷发沉积成矿以柴达木地块边缘构

造区的火山喷发沉积成矿系列为代表，如镜铁山–
柳沟峡铁矿。另外，在华北地台边缘构造区中西段

的狼山—集宁—白乃庙，具有代表性的离散型古大

陆边缘的构造格架，由南向北、即由华北古陆北缘

至海西褶皱带南缘，逐级为华北古陆—东升庙–渣

尔泰陆内裂谷—乌拉山–色尔腾山–大青山陆内隆

起—霍各乞–白云鄂博陆缘裂谷—白银都西陆块—

温都尔庙–爱力格陆缘裂陷等一系列的时空配置结

构。这一连续变化的构造样式是形成超区量金属堆

积的重要成矿场地（裴荣富等, 1998）。

3.2　汇聚型陆缘与成矿

会聚型陆缘的构造性质不同于离散型陆缘。它

是在挤压构造体制下形成的主动大陆边缘。主动的

会聚型挤压与被动的离散型拉张在两者动力的发

生发展演化过程中，有时是互为继承的。例如，华北

古陆西南缘在新太古代—古元古代初期—中元古

代的裂解期为被动陆缘，至新元古代和寒武—奥陶

纪转换为主动陆缘系统，即由开始的古大洋发展成

祁连洋的沟–弧–盆体系的成矿系统和相继的陆内

碰撞造山成矿系统（汤中立, 2002）。

根据会聚陆缘的形成与演化，首先出现的是陆

壳与洋壳的汇聚。这种会聚是高密度的洋壳向低密

度的陆壳之下俯冲，在陆缘与洋缘的交界处形成俯

冲带。俯冲洋壳在洋中脊扩张的强力推动下，以不

同的角度俯冲在陆缘陆壳的不同深度之下。由于俯

冲带的深度、强度、速度和俯冲角度不同，因而对陆

壳挤压作用力的大小和影响的范围也不同。一者使

陆缘因受挤压的反作用，促使主动型陆缘呈现松驰

状态的构造样式 ；再者俯冲洋壳在不同深度熔融，

在陆缘形成构造–岩浆链的影响范围也不同。因而

会聚型陆缘的构造样式和成矿环境比离散型陆缘

复杂。

中国大陆最典型的主动型陆缘是中国东部边

缘的构造带的东南沿海大陆边缘构造区，主要表现

为与滨西太平洋（古太平洋）的中、新生代造山带

有关的成矿作用。该造山带以火山岛弧链的沟–弧

–盆和大陆边缘弧的构造–岩浆活化带两成矿体系

最为发育。这两体系的构造–岩浆场地为中国大陆

边缘与中基性侵入岩有关的Cu（Au）–Mo–Pb（Ag）–Zn

（Fe）成矿系列与中酸性侵入岩有关的W（Sn）–Mo–
Bi–Be–U–Nb–Ta–Au–REE成矿系列。而且，因中、新生代

构造–岩浆成矿叠置到中国东部大陆边缘，甚至陆

间—陆内，从而形成了中国东部蔚为壮观的广阔的

滨西太平洋成矿带。

3.3　碰撞型陆缘与成矿

碰撞型陆缘是大陆间洋壳在一侧陆缘连续消

减后，不仅驱动两侧陆壳对接，而且达到强力拼贴

和碰撞，其动力性质虽然在初始与汇聚型相同，但

最终出现陆–陆对接，由汇聚发展为碰撞，其成矿也

不同于汇聚型。

中国最典型的陆–陆碰撞成矿带莫属印度–亚

洲大陆碰撞形成的青藏高原喜马拉雅碰撞造山带，

实际上这也是一种陆–陆汇聚而达到对接碰撞的陆

缘。以印度河—雅鲁藏布江为主洋盆的特提斯洋从

三叠纪晚期（印支期）洋盆开始消减，白垩纪晚期

封闭后实现陆–陆碰撞，晚白垩—古近纪初已为残

余海盆发展阶段，至新生代碰撞造山达到高潮（任

纪舜, 2004），历经印支、燕山和喜马拉雅多期脉动式

汇聚造山过程。在这一脉动造山过程中，伴随有高

钾富碱斑岩的浅成侵位，并具有似埃达克岩浆亲合

性。它们可能是在碰撞造山过程的大陆板片俯冲引

起地壳缩短增厚，并诱发软流圈上侵和构造圈热侵

蚀（Jordan, 1997; Oreilly, 1977）促使下地壳石榴石

角闪岩熔融而形成似埃达克质岩浆，沿表壳走滑断

裂和基底断裂交汇处侵位，并在局部拉张的应力释

放环境下形成斑岩岩浆–热液成矿系统，其中偏酸性

二长花岗斑岩形成斑岩铜矿，偏中性二长斑岩形成

斑岩金矿（侯增谦, 2004）。另外，陆–陆汇聚的强大

应力在通过地壳双倍加厚和侧向拆离得以释放的同

时，也伴随着大规模同碰撞冈底斯花岗岩带的形成。

3.4　转换型陆缘与成矿

转换型陆缘在构造上表现为受水平动力作

用在陆–陆对接带上或其附近发生的大规模水平

方向错移的断层带，也称走滑大陆边缘（翟裕生，

2002），形成于两陆块间洋壳消减和陆–陆对接的同

过程或之后。由于走滑断裂动力作用方向由垂直应

力转换为平行应力，并叠加在叠接消减和碰撞带之

上，从而多形成宽广而延展很长的复杂构造带。它
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可深切到地幔，伴有明显的热力异常并诱发与金属

成矿有关的构造岩浆活动。同时，由于水平错移动

力作用，多形成与沉积作用成矿有关的、尤其是有

利油气成矿的拉分（裂）盆地（Pull apart basin）、

斜挠曲盆地（Oblique flexural basin）和前陆盆地。

转换型陆缘在世界的各大陆边缘构造带上都

有出现，但其产出构造位置多局限在几个特定的

陆缘构造部位。如郯庐断裂带为位于欧亚板块东

部陆缘受滨西太平洋洋缘向西同消减期和期后的

强大水平动力作用的应变部位，左行滑移距离达

400~500 km，不仅对区域岩石圈结构和物质转移有

较大影响，也是诱发成矿作用的重要构造，中国东

部最大的广义绿岩型金矿——胶东金矿即与其密

切相关 ；三江地区受印度–亚洲大陆对接碰撞后，也

产生大规模走滑断裂带，并形成藏东地区与走滑剪

切构造有关的成矿体系，其中主要为车所-德钦右

行走滑断裂和温泉右行走滑断层及其派生的一系

列左行雁行分布的NW—NNW褶皱和相应的断裂，

这些断裂是超大型玉龙斑岩铜矿的重要控矿构造。

在走滑断裂体系形成过程中，由于水平和斜向分应

力作用产生的拉分盆地或斜挠曲盆地多堆积巨厚

含盐建造和滑塌堆积层，为超大型金顶铅锌矿床的

成矿推覆构造奠定有利成矿环境。再有，因走滑应

力引发的拉分和扭曲推覆作用形成的哀牢山断裂

系统，尤其是其中的前缘推覆体和右行斜列冲断层

是哀牢山金矿的主要控矿构造。

还需要指出的是，横亘于青藏高原西北部边

界的阿尔金断裂构造带也应是由NEE—SWW向走

滑断裂形成的转换陆缘。该断裂是塔里木和柴达木

两地块的分界，全长约1 600 km，宽度在150~300 m

之间，产状为250°~265°∠25°~40°。关于阿尔金断

裂的成因，虽然有不同看法，但普遍认为它是历经

长期地质历史演化而形成的，包括早古生代的陆–
陆碰撞期，泥盆纪—石炭纪的右行走滑期，晚二叠

世—三叠纪昆仑大洋闭合和金沙江洋盆消亡期，早

白垩世断裂活化期和新生代的强烈右行走滑期。总

之，该断裂具有长期性、复活性以及对火山–侵入岩

浆盆地沉积的控制作用，沿该断裂两侧地区是我国

西部成矿的有利地区。近期，发现在内蒙中西部产

出与其类似的转换断裂，并一直延展到蒙古境内的

欧玉—陶勒盖超大型斑岩铜金矿，可能为阿尔金断

裂派生。

4　中国大陆边缘异常成矿与超巨量
金属工业堆积

根据上述大陆边缘构造带和边缘构造区成矿

有利度以及其构造属性与成矿的分析，中国大陆边

缘具有广阔的成矿场地准备（ground preparation）

和多种有利成矿因素的成矿条件。而且，据中国大

陆有效益的1 750个金属矿产地的初步统计，其中的

67.5%产于大陆边缘区（带）内，特别是大—超大

型矿床更是多产于大陆边缘。那么，是什么原因造

成了大陆边缘的超巨量金属工业堆积呢？研究发

现（裴荣富等, 1990, 1997, 2002, 2004b, 2006a, b），

在一定地史时期发生于大陆边缘的特殊地质事件

激发正常成矿“引潮共振”发生异常成矿可能是

促成超巨量金属工业堆积的根本原因。地质事件激

发成矿作用异常导致超巨量金属工业堆积类似气

象界提出的拉尼娜、厄尔尼诺事件造成异常天气的

暴雨成灾。

4.1　成矿地质事件

现以华北地台边缘构造区为例，在对该区进行

金属成矿的四个等级体制成矿研究的基础上，结合

已掌握的750个同位素年代资料，初步归纳其成矿

地质事件如表2。

从表2可以看出，华北地台边缘区在地质历史

演化早期（3 500~2 500 Ma）与太古宙古陆核边缘

形成的花岗–绿岩型铜、锌、金矿，与条带状硅铁建

铁矿和与麻粒岩–片麻岩中的变成型石墨矿可能均

与“氧大气变态”（oxyatmoversion）事件（裴荣

富等, 2004b）、即过氧事件有关 ；元古宙克拉通增

生期的“还原大气变态”（Redoxyatmversion）事

件（裴荣富等, 2004b）、即缺氧事件与碳酸盐岩-

黑色岩系中火山–喷流沉积铅、锌、硫成矿、炭泥硅

质碎屑沉积铁、锰成矿、陆缘裂谷–深大断裂镁铁、

超镁铁质与岩浆型钒钛磁铁矿矿床、铜镍硫化物矿

床和碳酸岩型铁铌稀土矿床的形成有关 ；古生代

—中生代活动陆缘出现洋缘沟–弧–盆构造体系和

陆缘构造-岩浆链形成的与花岗岩浆类成矿有关

的金、铜、钼、铅、锌等矿床可能与陆内构造圈热侵

蚀（tectonosphere thermal erosion）有关（Jordan, 

1977）。
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华北地台边缘区金属成矿省成矿地质–热事件

的特点：

（1）块状硫化物型铜锌矿床主要形成在28亿

年前的新太古代，说明该区很早即出现海底喷流作

用，但持续时间短、分布局限，而且没有铅元素产

出，这可能与全球太古宙U–Pb蜕变程度未达到铅成

熟期是一致的。

（2）条带状硅铁建造及沉积变质型磁铁矿矿

床早在25亿年前的中、新太古代就开始形成，与赞

比亚、南非、西澳大利亚（Tendall, 1973）相当，而

俄罗斯地台的克里沃罗格（Alexandrov, 1973）与

美国上湖区铁矿直至古元古代才出现，加拿大拉巴

多尔、瑞皮坦和巴西的乌如卡姆可延至中、新元古

代。说明古中国地台氧化环境即“氧大气变态”的

出现是较早的（图2）。

（3）碳酸盐岩–黑色岩系建造中的铅锌硫化

物矿床集中形成于21~15亿年，这和全球的成矿演

化是相似的，如澳大利亚布罗肯山和加拿大沙利文

等超大型铅锌矿床。但华北地台边缘区“还原大气

变态”环境规模有限，海平面升降变迁不大，没有

大的构造沉陷带出现，蒸发岩和黑色岩系不很发

育，但在陆缘的局部半封闭海湾的早期（约19亿年

前）就出现了代表氧化环境的鲕状赤铁矿型宣龙

表2　华北地台边缘构造区金属成矿省成矿地质事件与成矿年代鉴证
Table 2   Metallogenic events and epoches for the metallogenic province along the margin of North China Platform

构造域(带) 构造作用 成矿地质–热事件
及地质表征 容矿岩类 成矿元素 成矿年代/Ma 代表矿床

滨西太
平洋成
矿构造

域 中生
代陆
内活
动带

挤压、伸
展、剪

切、碎裂
陆内
构造
圈热
侵蚀

构造–重熔
岩浆作用

流纹质火山岩、
蚀变岩石英脉、

斑状花岗岩
Au

121.71~100(K-Ar法)
197~165(K-Ar法)
163.8(Rb-Sr法)

二道沟、金厂
沟梁、金厂
峪、峪耳崖

古亚洲
成矿构

造域

构造–同熔
岩浆作用

爆破角砾岩、矽
卡岩、

斑状花岗岩

Mo，Fe，
Cu，Mo，

Pb，Zn，Ag
Mn

149(K-Ar法)
211~186(K-Ar法)
193~104(K-Ar法)

大科庄、杨家
杖子、兰家

沟、寿王坟、
八家子

前寒武

纪地块

成矿构

造域

古生
代陆
缘陆
间造
山带

陆缘消减

陆间碰撞

洋缘沟–弧–盆火
山喷发沉积
陆缘构造–

岩浆链

花岗闪
长斑岩

碱性花岗岩

Cu-Mo

Au

＞400

350.9(U-Pb法)

白乃庙

东坪

元古
宙大
陆增
生带

克拉通内

裂谷带

还原
大气
变态

陆缘海盆沉积 碎屑岩 Mn(Fe)
Fe

1 100(K-Ar法)
1 922(U-Pb法)

瓦房子
宣龙

陆缘裂谷
深断裂

碳酸岩–黑色岩
系

镁铁质
岩浆岩

Pb-Zn-S

V-Ti-Fe
Cu-Ni

1 500(Pb-Pb法)、
2 190~1 920(Sm-Nd法)、

2 090~2 050(Pb模式)
1 590(Rb-Sr法)
2 240(K-Ar法)

高板河、青
城、关门山

大庙、赤柏松

陆缘裂谷深
大断裂

碳酸岩–
黑色岩系

Pb-Zn-S
Fe-Nb-REE

1 490(U-Pb法)
1 730(Zr，U-Pb法)

1 530(Sm-Nd法)

狼山
白云鄂博

太古
宙古
陆核

克拉通边

缘活化带

氧
大气
变态

海底喷流
硅铁建造

花岗–绿带岩

Fe(Au)

Cu-Zn-Au

2 750~2 650(U-Pb法)
3 500~2 500(Sm-Nd法)

2 800(Sm-Nd)

鞍山
水厂

红透山

高温高压形变 麻粒岩–
片麻岩 Gr(石墨) 3 060(U-Pb法) 黄土夭

a-格陵兰(Greenland)；b-津巴布韦(Zimbabwe)；c-南非(South Africa)；
d-拉皮坦、乌卡姆、达马拉(Lapitan, Ukam, Damla)；

T-铁“四边形”区(Quadrilarero Fe)；K-克里沃洛格(Krivoy Rog)；
La-拉布拉多(La-Labrador)；Ls-苏比利尔湖(Ls-Superior Lake)；

Sh-水厂(Sh-Shuichang)；An-鞍山(Anshan)

图 2　前寒武纪BIF铁建造相对丰度与形成时限

Fig. 2  Relative abundance and metallogenic timing intervals of 
the global main banded iron formation
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铁矿床，这是该成矿省氧化–还原大气变态事件相

互间杂出现的特色。

（4）在17~15亿年，华北地台北缘及其北侧金

属成矿省出现的全球独一无二的与火成碳酸岩有

关的铁、铌、稀土矿床，这是陆缘深大断裂与深源碳

酸岩浆沟通的结果，但可能有前中元古代铁矿的沉

积和加里东期陆缘岩浆作用改造等复杂的成矿演

化系统。

（5）华北地台边缘区北侧金属成矿省在古生

代的成矿作用强度相对较弱，只是在加里东期和海

西期出现陆缘叠接消减带，从而形成块状金属硫化

物矿床的两次成矿（白乃庙—别鲁乌图），以及两

次由海相演化为陆时而出现斑岩铜钼(白乃庙)矿床

和斑岩金矿床（哈达庙）。特别应指出的是，古亚洲

造山带在晚古生代发生陆间碰撞造山对稳定地台

区的影响，表现为沿台缘深断裂的碱性杂岩的侵入

及相伴的金矿床的产出。

（6）中–新生代广泛出现与重熔花岗岩质岩浆

活动及热液流体活动有关的金矿床、与过渡型同熔

中酸性岩浆活动及热液流体有关的铜、铁、铅、锌、钼

矿床，特别是再生型金矿床，标识了中新生代受陆内

构造圈热侵蚀事件影响而发生强烈的构造岩浆活

动，改造了前中生代古老地壳，使前寒武纪成矿又深

深叠覆了中新生代成矿烙印。其中，中国花岗–绿岩

型金矿多以受中生代构造岩浆作用为特征，被称为

广义绿岩带型金矿。

4.2　大气变态激发异常成矿

如何识别以大气变态为标记的成矿地质–热事

件，是研究超巨量金属工业堆积的基础问题。矿床

本身是记录地质演化历史中出现成矿地质–热事件

的特殊标志。通过多学科的综合方法研究一定类型

矿床的成矿年代，并应用该类型代表性矿床储量相

对丰度的大小及其形成时限长短的相关关系，从而

辨识爆发异常成矿作用的强度，是论证巨量金属堆

积的新尝试（裴荣富等, 2002, 2004b）。

从图2可以看出，与“氧大气变态”有关的前

寒武纪条带状硅铁建造型铁矿床，按其与世界最

大的哈默斯利克（356亿吨）储量相对丰度估计

值排序的克里沃洛洛（290亿吨）、铁“四边形”

区（220亿吨）、拉布拉多（206亿吨）、苏比利尔湖

（162亿吨）等超大型铁矿床的形成时限为50~35 

Ma，与相对丰度不大的津巴布韦、南非等铁矿（<50

亿吨）的形成时限长达1 850 Ma相比较，可以判断

前者是在相对短时期内爆发异常成矿而造成巨量

金属堆积的，尤以哈默斯利克和克里沃洛格爆发成

矿作用的强度更大，当然，这个时期也是人们所共

识的古元古代（25~18亿年）全球普遍出现强烈

“氧大气变态”期。

另外，从表1看，华北地台北缘及其北侧金属

成矿省与“氧大气变态”有关的鞍山、水厂等大型

BIF矿床主要形成于新太古代。水厂成矿时限长达

10亿年，其氧大气变态促发异常成矿强度中等，储

量丰度也不大 ；然而鞍山铁矿床成矿时限仅5亿年，

应存在促发异常成矿的可能，所以在鞍（山）-本

（溪）铁建造成矿区的成矿远景还将有扩大的可

能。当然，中国古陆块相对国外而言不够稳定，爆发

异常的持续性也相对有限。

4.3　“构造圈热侵蚀”激发异常成矿

构造圈热侵蚀事件是指地球圈层之间的不同

步运动，岩石圈与软流圈之间的相对活化部位，被

称之为构造圈（Jordan, 1977; 裴荣富，2006a, b），因

受地球自转的动力作用，沿着全球纬向构造带，形

成传导不连续分布的地幔隆升带。隆升部位的陆

壳，伴随深断裂相对地被根（植）入地幔，从而形

成所谓的“幔根”构造（mantle rooted）（Kutina, 

2003; 裴荣富, 2006a, b）。该构造部位受热幔环流发

生壳–幔混熔引发大规模构造–岩浆热事件。华北地

台边缘区在中生代除受古太平洋和新太平洋板块

引发陆缘增生和陆内岩片叠复增厚、重熔，从而形

成自西向东的古隆起—裂（谷）陷带—坳陷带的

不同时代的多种类型的花岗岩浆侵位和喷出活动，

大规模的陆内造山和强烈的岩浆活动造成岩石圈

和软流圈之间的“构造圈热侵蚀”，发生大规模壳

–幔溃变，形成多达10个以上的同熔和重熔构造–岩

浆岩带。这样在大规模构造–岩浆热事件是爆发异

常成矿的“原质”或称基因，它对超巨量金属堆积

起到其重要的成矿“引擎”的作用。然而超大型矿

床的形成还必须通过它与表壳的“行–列–汇”构

造控矿样式相耦合。这也表明深部构造过程的岩浆

热事件必须与表壳控矿构造发生“引潮共振”，达

到最佳耦合才能形成超大型矿床。为此，激发常规

成矿作用发生异常的“引潮共振”机制将是今后
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发现超巨量金属工业堆积的重要研究方向。

5　结语

从中国大陆边缘构造带和边缘构造区的成矿

构造背景和现有已知矿产地产出的几率来看，还

有很大潜力有待开发。大量研究表明（翟裕生等，

2002），大陆边缘具有深部和浅部成矿作用易于沟

通、成矿物源丰富多样、热动力作用和大型构造密

集且长期活动、壳幔物质循环作用显著、多种成矿

构造环境、多种临界转换成矿动力控制、多期叠加

成矿等众多有利成矿因素。然而，超巨量金属的工

业堆积和超大型矿床的形成，除众多有利成矿因

素外，尤其重要的是，在成矿作用过程中，特殊地

质事件激发正常成矿有利因素发生“引潮共振”

促使成矿作用发生异常才能形成超巨量金属工业

堆积。因此，深化认识发生于大陆边缘一定地质时

期的特殊地质事件激发异常成矿应是今后大陆边

缘成矿和找矿勘查研究的重大科学问题（裴荣富, 

2004a）。
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Tectonic Attribution of Continental Margins of China and
 Super Accumulation of Metals

PEI Rong-fu, LI Jin-wen, MEI Yan-xiong, WANG Yong-lei, LI Li, WANG Hao-lin

( Institute of mineral resource, CAGS, Beijing, 100037, China )

Abstract: The crust was split into continental crust and oceanic crust by inhomogeneous differentiation. Continental 
margins with different tectonic features were formed by continent splitting, oceanic crust subduction or continent-
continent collision. Five marginal tectonic belts, thirteen secondary tectonic regions and fifty-three space-
time distribution structures are subdivided according to the distribution of three continent-continent collision 
belts. The probabilities for discovering deposits in tectonic regions are calculated based on existing deposits. 
Continental margins are divided into divergence type, convergence type, collision type and transform type, and 
their metallogenetic series specialization is summarized. It’s very important for metallogeny that advantageous 
metallogenetic multi-factors are coupled. Super accumulation of metals is controlled by exceptional metallogenesis 
and special geological events are key to make metallogenesis exceptional.

Key words: continental margin; space-time distribution structure; tectonic attribution; super accumulation of metals; 
anomalous ore-forming process


