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摘　要 :大陆陆壳的形成与发展经历了陆核—地块 (台 )—联合大陆—大陆裂解—陆缘增生—碰撞造山的演化过

程。地壳通过不均一性分异而形成大陆型和大洋型地壳 ,大陆裂解、洋壳向陆缘消减和陆 -陆碰撞拼接则形成具

有不同构造特征的大陆边缘。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 ,进一步

区分出 13个次一级的边缘构造区及其内的 53个时空配置结构 ,并据现有矿产地计算了边缘构造区的矿产发现几

率。将中国大陆边缘划分为离散型、会聚型、对接型和转换型 4类 ,总结了其成矿系列类型专属 ;认为大陆边缘普

遍性成矿有利因素的耦合对成矿至关重要 ,而最佳耦合的机制及其发生在大陆边缘区的时空位置是圈定有利成矿

靶区的关键科学问题。
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　　大陆边缘处于不同大地构造单元的交接部位。

长期以来的研究表明 ,大陆边缘构造复杂、岩浆活动

强烈 ,是成矿作用最为活跃的地带之一 ,世界上众多

大—超大型矿床分布于大陆边缘的事实也充分证实

了这一认识。因此 ,认识和研究大陆边缘 ,包括其形

成、演化、内部构造的时空配置结构以及构造属性和

成矿系列专属等 ,具有重要的理论和现实意义。

1　大陆陆壳的形成与发展

认识大陆陆壳的形成与发展是研究大陆边缘形

成与演化的基础。对于地球表层的地质历史 ,按中

国古地理图集 (王鸿祯 , 1985) ,可以将大陆陆壳的

形成与发展分为 4个阶段 :

1. 1　陆核形成阶段

陆核形成于太古宙。该阶段的地壳厚度小、地

热梯度高 ,在整体上地壳处于相对活动状态 ,并由最

初的硅镁质与硅铝质地块的分异和相互叠置作用形

成一定规模的硅铝质地块集结的地体 ,最后构成相

对稳定的地台核心———陆核形成。

1. 2　地台形成阶段

始于古元古代 ,结束于南华纪前 (800 Ma)。本

阶段相对稳定地块不断扩大 ,在南华纪前形成巨大

的稳定地台 ,地壳厚度增大 ,并引发岩浆侵入 -喷发

活动。本阶段又可分为古元古代 (2500～1800 Ma)

的过渡时期和中新元古代 ( 1800～800 Ma)的稳定

期。古元古代末 ,在陆核之间的海槽褶皱形成了褶

皱带 ,并联结为原地台。其中 ,华北地台在中晚元古

代由初部稳定的原地台转变为稳定地台区 ;扬子地

台则由古陆核经边缘岛 -弧体系增生后成为稳定地

台。两类地台显示了不同古大陆及其边缘的增生与

演化。

1. 3　联合古陆形成阶段

该阶段从南华纪起至三叠纪止 ,初步形成由劳亚

大陆和冈瓦纳古陆组成的联合古陆 ,两古陆间为广阔

的特提斯洋。该阶段的重要构造特征是发生较大规
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模的洋壳消减和陆缘裂解 ,如乌拉尔与蒙古—鄂霍次

克海域的闭合 ,华南、东南亚与冈瓦纳的分离。

1. 4　联合古陆解体阶段

该阶段是地质历史最后的 200 Ma,即众所周知

的大规模海底扩张、联合古陆解体和大陆地块远距

离迁移时期。其结果是大型平移断裂和超壳断裂发

育 ,幔源岩浆活动强烈 ,洋壳俯冲达最大深度 ,并形

成沟 -弧 -盆大陆边缘体系 ,发生陆缘增生和陆块

多次碰撞并形成陆缘对接消减的陆 -陆碰撞带 ,导

致陆壳大规模隆升和大量构造 -岩浆带发育。

上述大陆陆壳形成与发展的 4个阶段 ,可以概括

为陆核—地块 (台 )—联合大陆—大陆裂解—陆缘增

生—碰撞造山的演化过程 ;而伴随着大陆陆壳形成、

演化的每一过程 ,均有着不同类型的大陆边缘。

2　大陆边缘的形成与演化

在地壳的形成与发展过程中 ,由于地球圈层互

动的不谐调 (同步 )以及地壳作为地球表层的薄壳 ,

活动性相对较强 ,必然导致其在空间上出现不均一

性分异现象。地壳最明显的不均一性分异表现为大

陆型地壳的裂解和大洋型地壳的形成。大陆和大洋

型两类地壳分异的界线不是截然的。不同性质的两

类地壳在分异的相互转换过程中 ,由于陆壳自身的

构造变动以及洋壳向陆壳的俯冲作用 ,在大陆和大

洋两种类型的地壳之间多形成过渡型地壳。其中 ,

大陆一侧的过渡带即为大陆边缘。随全球地质构造

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

简单连接带 ;有的则为较复杂 ,并可以发育有边缘

(弧后 )海和岛 -弧 -沟体系。

陆壳构造活动程度不同 ,大陆中心在前寒武纪

时期即已形成稳定地核或地块 ,称为大陆区 ;稳定地

块裂解后 ,其间活动性较强的褶皱区称为陆间区 ,常

包含的大陆残留的前寒武纪基底称为中间地块区。

按照上述大陆边缘区属陆 -洋过渡区的概念 ,陆间

区则应包括两侧大陆的边缘区和中间地块区。中间

地块往往是由大陆边缘经裂解脱离大陆母体的块

体 ,既可构成包含古大陆块体的成熟岛弧 ,如日本岛

弧 ;也有远离大陆的洋壳因受构造作用 ,而形成不包

括大陆块体的陆壳 ,称为不成熟岛弧 ,如斐济和汤加

岛弧。大陆地壳在现代和地质历史演化进程中 ,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。洋壳大规模消减后 ,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 ,也可在同一侧陆缘叠加推移而构

成叠接消减带。洋壳向两侧陆缘消减—消失 ,最终

导致陆 -陆碰撞拼接 ,两陆缘洋壳消减的界线遗迹

即为陆壳对接消减带。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。

由于陆缘和洋壳的相互构造作用 ,增长中的陆

壳在拉伸构造条件下 ,其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 ,陆缘也因受强大挤压应力作用 ,易于形成

释放该应力的边缘构造而出现大规模平移 (走滑 )

断裂带和巨型剪切构造带 ,这些构造带也是大陆边

缘形成的另一类特殊的重要构造现象。

3　中国大陆边缘构造带与边缘构
造区

按上述地壳和大陆边缘的形成与演化规律 ,可

将在地球表壳上占据一定构造位置和范围的稳定大

陆或几个稳定大陆周围或其间的活动区作为一个构

造整体划分为大陆及大陆边缘构造带。在中国大

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

分为 :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在中国东部与

古太平洋毗邻的东部 (滨西太平洋 )边缘构造带。

在上述 5个大陆边缘构造带的内部 ,以稳定地块

(核 )为中心 ,在地质历史发展的不同阶段 ,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 ) ,进一步形成 13个

次一级大陆边缘构造区以及边缘构造区内的地台、

隆起、裂 (坳 )陷和褶皱等 53个时空配置结构 (图 1,

表 1)。
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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

Table 1　Schema tics of Ch inese con tinen t marg ina l tecton ic belt, marg ina l tecton ic d istr icts and

its tem pora l - spa tia l texture and possib ility of d iscovery of known ore deposits area s

大陆边缘构造带 大陆边缘构造区 时空配置结构
构造区面积
规模 ( km2 )

矿产地数
(已知生
产矿山 )

有效益矿产地
发现几率

(X /100km2 )

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

　　加里东期准噶尔地块 (ⅠA )与阿尔泰褶皱带
(ⅠD1 )和海西期地块与其周边的外准噶尔褶皱带
(ⅠE1 )的时空配置

126600 24 0. 02

ⅠB松辽 (中间 )

地块边缘构造区

　　兴凯期松辽地块 (ⅠB )与额尔古纳 (ⅠC1 )及
佳木斯 (ⅠC2 )两褶皱带和海西期与兴安 - 内蒙
(ⅠE2 )及张广才岭 (ⅠE3 )两褶皱带的时空配置

291600 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 (ⅡA )边缘与库鲁塔格裂陷
(ⅡA1 )、塔北坳陷 (ⅡA3 ) ;加里东期与北祁连
(ⅡG1 )、中祁连 (ⅡG2 )和南祁连 (ⅡG3 )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 (ⅡA4 )。与西昆仑 (ⅡH1 )、东昆仑 (ⅡH2 )褶皱

带的时空配置

518400 53 0. 01

ⅡB华北地台

边缘构造区

　　吕梁—晋宁期该地台 (ⅡB )西部阿拉善地块
(ⅡB3 )边缘裂陷区与加里东期北祁连 (ⅡG1 )、海西期
与东天山褶皱 (Ⅱe1 )、吕梁期地台中部五台—中条隆

起 (ⅡB4 )边缘裂陷区和古生代与东秦岭 (ⅡJ2 )褶皱带
的边缘结构 ;地台东部胶辽隆起 (ⅡB5 )的边缘裂陷区

及古生代与内蒙南褶皱带 (ⅡD )和中生代与燕辽坳陷
(ⅡBb )的边缘时空配置

583200 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 )等褶皱带时空配置

162000 11 0. 007

ⅡF兰州地块
边缘构造区

　　加里东期与北祁连 (ⅡHG )、中祁连 (ⅡHG )、南
祁连 (ⅡHG3 )和印支期与西秦岭 (ⅡHJ1 )等褶皱带

的时空配置

58320 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 )边缘时空配置

583200 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
388800 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

97200 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

194400 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

162000 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

389160 108 0. 03

ⅤB东南沿海大陆

边缘构造区

　　海西期南海褶皱带 (ⅤB1 )、海西—印支期福鼎

厦门褶皱带 (ⅤB2 )、印支期右江褶皱带 (ⅤC )、燕
山期那丹哈达褶皱带 (ⅤD )和喜马拉雅期台湾褶

皱带 (ⅤE )的时空配置

97200 101 0. 1

总计 3752280 1181 0. 03
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表 1注 : 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地 (台 )块、隆起、裂 (坳 )陷以及与褶皱增生活化的时空分布 ;
4 -大陆边缘构造区总面积规模是据其内部时空结构空间分布面积概略统计 ,单位为 km2 ;
5 -矿产地是指已建矿山的产地 ,即已发现的有效益的矿床 ,包括全国的黑色金属 3种 ,有色金属 11种 ,贵金属 2种 ,冶金辅助原料 3
种 ,化工原料 8种 ,建材原料 11种 ,能源 2种共计 38种矿 1750个产地 ,其中分布在大陆陆缘构造区的共计 1181个产地 ;

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 /100km2 ;
7 -资料取自 1996年前.

图 1　中国大陆边缘构造带与边缘构造区简图 (据王鸿祯 , 1985修改 )

图中大陆边缘构造带、构造区和地块、褶皱带、隆起、裂 (坳 )陷等符号的名称参见表 1

F ig. 1　Schema tic map of Ch inese con tinen t marg ina l tecton ic belt and marg ina l tecton ic d istr icts

( after D r. W ang Hongzhen, 1985 revised)

3. 1　北方 (西伯利亚—蒙古 )大陆边缘构造带

该边缘构造带为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

噶尔边缘构造区和在兴凯期—海西期分别与额尔古

纳、佳木斯、兴安—内蒙、张广才岭褶皱形成的松辽

地块边缘构造区。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 6个时空配置

结构。

若以大陆边缘构造区的周边长度与褶皱活动区

的宽度计算边缘构造区的面积 ,准噶尔地块的总体
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分布面积约达 129600 km2 ,在该构造区内已知产有

29个矿产地 ,计算可得该边缘构造区的现有矿产地

发现几率为 0. 02 /100 km
2。另外 ,松辽地块边缘构

造区的面积规模为 291600 km
2

,已知矿产地为 138

个 ,其发现几率约为 0. 05 /100 km
2

,有进一步勘查

的潜在远景。

3. 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 ,包括北侧艾 -居 -索 -西对接带以南的陆块

增生带和南侧修 -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达约 4500 km,

边缘宽约 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。按上述边缘构造区分

布面积规模的计算原则 ,塔里木边缘构造区的总体

规模约为 518400 km
2

,已知的矿产地数目为 53个 ,

矿产地数与边缘构造区规模相比 ,矿产地的发现几

率仅为 0. 01 /100 km
2

,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、褶皱带的结构配置 ,面积规

模达 583200 km
2

,已知矿产地多达 391个 ,矿产地发

现几率可达 0. 07 /100 km
2

,是最有找矿远景的边缘

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

时空结构 ,后者形成 4个时空结构 ,构造区的面积规

模分别为 162000 km
2和 58320 km

2
,发现的矿产地

各为 11 个和 8 个 , 相应产出几率分别约为

0. 007 /100 km
2和 0. 01 /100 km

2
,有待于进一步研

究和勘查。

3. 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

同配置的时空结构 ,总体面积规模可达 583200

km
2

,现知矿产地为 263个 ,成矿产出几率约为

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

隆坳边缘配置的时空结构 ,两者的矿产地发现几率

均为 0. 005 /100 km
2

,找矿潜力尚需进一步开发。

3. 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、冈底斯地块两个

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 ;

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 ;两者的总体面积规模各

为 194400 km
2和 162000 km

2
,已分别发现 21个和

40个矿产地 ,发现几率为 0. 01 /100 km
2 和 0. 02 /

100 km2 ,成矿远景相对较大。

3. 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和东南沿海边缘构造区 ,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 ,其空间总体面积规模为 389160 km
2

,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 ,按其空间分布的总体面积规模 97200

km
2和现有矿产地 101个计算 ,其矿产地产出几率为

0. 1 /100 km
2

,是已知成矿远景最大的。

总之 ,从上述中国大陆边缘构造带和边缘构造

区的划分以及矿产地产出的几率来看 ,边缘构造区

成矿总体比陆内有利。上述矿产地是参照蒋志等编

制的中国地壳演化与矿产地分布图统计的 ,共计

1750处 ,包括黑色金属 3种 :铁、锰、铬 ;有色金属 11

种 :铜、铅、锌、钨、锡、钼、汞、锑、镍、钉、铝 ;贵金属 2

种 :金、银 ;冶金辅助原料矿产 3种 :耐火粘土、萤石、

菱镁矿 ;化工原料矿产 8种 :硫、磷、重晶石、硼、芒

硝、钠盐、天然碱、钾盐 ;建筑原料及其他矿产 11种 :

水泥灰岩、石材、玻璃硅原料、高岭土、膨润土、石膏、

石墨、石棉、滑石、白云母、金刚石 ;能源矿产 2种 :

煤、石油。其中 ,不同历史时期产出在古大陆增生

(活化 )边缘的裂陷区和褶皱带内的矿产地有 1181

个 ,占中国大陆 1750个矿产地的 67% ,即大陆边缘
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发现的矿产地占全国大陆的近 7成。又据大陆边缘

构造带的总体面积规模为 3752280 km2 ,按现产出

的 1181个矿产地统计 ,则大陆边缘构造带发现有效

益矿床的几率为 0. 03 /100 km
2。其中东南沿海、华

北地台、扬子地台、华夏古陆和冈底斯地块边缘构造

区的几率最大 ,分别为 0. 1 /100 km
2、0. 07 /100 km

2、

0. 05 /100 km2、0. 03 /100 km2和 0. 02 /100 km2。因

而深化研究大陆边缘有利成矿的机制应是今后大陆

边缘找矿可持续发展的重大科学问题。

4　大陆边缘的构造属性与成矿系
列类型专属

在上述大陆陆壳的形成与发展、大陆边缘的形

成与演化研究和大陆边缘构造带和构造区的划分及

其成矿有利度分析的基础上 ,再从大陆边缘的地质

动力学视角 ,结合成矿系列类型的成矿专属性 ,将中

国大陆边缘划分为离散型、会聚型、对接型和转换型

4类。

4. 1　离散型陆缘及其成矿系列类型专属

由于陆内地慢隆升 ,地壳发生拉张减薄、裂解 ,

使陆缘呈被动离散趋势 ,称为被动型陆缘 ,一般多发

育在大陆边缘外侧及其斜坡带。由于拉张构造作

用 ,离散型陆缘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 ( Sem i2graben)型拉张台地为特征。与这一

构造系统有关的成矿作用主要表现为与伸展构造活

动有关的陆缘坳陷沉积成矿和与超壳断裂沿陆缘裂

谷—裂陷槽引发软流圈物质上涌和热幔环流形成幔

源岩浆深部熔离成矿和新元古代大陆边缘裂解的火

山喷发沉积成矿为主。前者以华北地台西南缘与祁

连褶皱边缘构造带形成的沉积变质成矿系列类型为

主的东大山 B IF型铁矿以及与镁铁质—超镁铁质岩

浆有关的成矿系列类型 (如金川镍、铜、钴、铂矿 )为

代表 ;后者以柴达木地块边缘构造区与中祁连褶皱

边缘构造区的镜铁山—柳沟峡铁矿成矿系列为代

表 ;另外 ,在华北地台北缘中西段狼山—集宁—二

连 ,为跨越华北古陆北缘至海西褶皱带南缘的具有

代表性的离散型古大陆边缘的构造格架 ,由南向北、

即由陆向洋主要逐级显现为华北古陆、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、白乃庙—白云都西

隆起、温都尔庙—爱力格陆缘裂陷的半地堑型构造

样式 ,形成以东升庙、炭窑口铅、锌、铜、硫矿和白云

鄂博铁、稀土矿为代表的喷流沉积矿床。

总之 ,离散型陆缘的拉张构造成矿堆积环境为

裂谷 (深断裂 )—坳拉谷 (同生断裂 )—拉分盆地 (边

缘断裂 )和陆棚—大陆架半地堑构造系统 ,成矿物

质为幔—壳多源并以 Pb、Zn、Cu、Fe、REE、Mn、A l、P

为主 ,高—中温地热流体 (包括热卤水 ) ,构造岩浆

为深成—火山喷出作用 ,同时 ,同沉积成矿作用很发

育 ,成矿专属主要是与裂谷作用有关的铅、锌、铜、

铁、硫、稀土成矿系列类型。

4. 2　会聚型陆缘及其成矿系列类型专属

会聚型陆缘与离散型陆缘的地动力性质不同 ,

而且在构造上以压性为主 ,属主动大陆边缘。主动

的会聚型挤压动力与被动的离散型拉张动力的性质

是彼此相背的 ,但两者在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—古元古代初期到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。其中 ,中国大陆最典型的主动型陆缘是滨西太

平洋的中、新生代造山带。该造山带以火山岛弧链

的沟 -弧 -盆体系和大陆边缘弧构造 -岩浆活化带

最为发育。这两个体系的构造 -岩浆场地为中国大

陆边缘与中酸性侵入岩有关的金、锑矿成矿系列和

铜、钼、铅、锌 (铁 )矿成矿系列等类型的成矿专属奠

定了基础。这里特别应指出的是中国大陆滨西太平

洋的陆缘 ,因中、新生代构造 -岩浆成矿叠置到中国

大陆外侧不同构造背景的成矿场地之上 ,因而其成

矿必然出现由洋缘到陆缘环太平洋的由内带到外带

的分带 (图 2a)和叠置在大陆边缘不同构造背景上

的由俄罗斯远东—中国东北—华北—华南—东南

亚—澳大利亚的由北到南分带的双向分带 (图 2b)。
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图 2a　环太平洋由洋壳—洋缘—陆缘的内—外分带

1 -海底资源成矿体系 ; 2 -洋隆成矿体系 ; 3 -大洋中脊成矿体系 ; 4 -洋缘成矿体系 (内带 ) ; 5 -沟、弧、盆成矿体系 (内带 ) ; 6 -叠加在陆内

的陆缘—洋缘成矿体系 (外带 ) ; 7 -陆缘和洋缘成矿系 (外带 ) ; 8 -大陆边缘构造 -岩浆弧成矿体系 (外带 ) ; 9 -南北美—西伯利亚—中

朝—澳大利亚地台 ; 10 -大洋海岭及断裂系统

F ig. 2a　 Inner and outer zon ing from ocean crust2ocean marg in2con tinen ta l marg in in C ircum - Pac if ic O cean

　　这一双向分带在中国东部大陆边缘的影响范围

可达兴安岭—大别山—雪峰山东侧一线 ,由于其叠

置在大陆边缘的活化强度不同 ,以致向西发展的边

界也多呈参差不齐展布。

总之 ,会聚型陆缘拉伸构造的成矿堆积环境为

沟 -弧 -盆体系的火山岛弧链和大陆边缘弧构造 -

岩浆带 ,成矿物质以与洋壳俯冲深熔的钙碱性岩有

关的 Cu、Pb、Zn、Ag、W、Sn、Mo、B i为主 ,成矿作用与

火山 -侵入岩密切相关 ,并且多是在前中生代已有

成矿场地之上 ,主要形成与叠加改造的多成因矿床

有关的成矿系列类型专属。

4. 3　对接型陆缘及其成矿系列类型专属

对接型陆缘是在大陆间洋壳双向消减后 ,两侧

陆壳相向互动汇聚对接的表现 ,也称互动陆缘 (汤

中立 , 2002)。华北陆块与柴达木陆块间的祁连洋

即具有洋壳双向俯冲和两侧陆缘相向汇聚的构造。

其中 ,华北地台西南陆缘由于祁连洋壳向北俯冲而

形成大量钙碱性 -中基性火山 -侵入岩浆陆缘弧 ,

局部出现双峰式火山岩 (白银—清水沟—昌马 ) ,并

逐渐推移至祁连洋中 ,形成主动型的沟 -弧 -盆陆

缘系统 ,发生海底火山喷流成矿作用 ,形成白银厂—

清水沟铜多金属矿床 ,陆缘弧后的扩张形成九个泉、

石居里和猪嘴哑吧铜多金属矿床 ,陆缘弧形成红沟、

胶龙湾铜矿床等 ;南侧的柴达木—中祁连地块因祁

连洋洋壳向南俯冲 ,陆壳裂解形成北祁连西部微陆

块、中祁连与柴达木分离和南祁连弧后盆地。在这

一洋壳双向俯冲过程中 ,以形成与中酸性构造 -岩

浆活动有关的中小型斑岩体、脉岩和相关的钨、铅

锌、铜矿为主 ,在洋壳俯冲带则形成蛇绿岩型铬矿和

洋岛蛇绿岩型铬矿 ,最后祁连洋洋壳双向俯冲重复

多次地叠接消减持续发展后 ,大洋封闭、两侧的大陆

发生陆 -陆碰撞 ,形成陆壳对接消减带。陆 -陆碰

撞的强烈挤压 ,多引发陆缘出现大型推覆构造、大型

逆冲断层、地壳隆升、岩层强烈变形变质 ,形成构造

地层混杂的岩石组合 ,并发生局部地壳重熔和同构

造火成岩类侵位等。例如华北陆块南缘 ,南秦岭于

晚古生代 ( 350 Ma)开始与扬子陆块发生陆 -陆碰

撞 ,造成地层挤压褶皱、变质隆升以及大规模碰撞型
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图 2b　示环太平洋亚澳钨锡成矿体系的由北东—南西的 (俄 )远东—中国东北—华北—华南—

东南亚— (澳 )昆士兰—塔斯马尼亚成矿分带

a -伟晶岩型 ; b -高温 (热液 )交代型 ; c -热液型 ; d -火山成因型 ; e -斑岩型 ; f -砂矿型 ; g、h、i -大 -超大型矿床 ,实心代表锡矿 ,空心为钨矿

F ig. 2b　Far Ea st of Russia - North Ea st - North - South of Ch ina - South Ea st A sia - Queen sland - Ta sman ia

of Austra lia zon ing from NE - SW a long W est Pac if ic R im

图 2　环太平洋成矿分带的双向分带

F ig. 2　M eta llogen ic zon ing in both d irection s of the C ircum 2Pac if ic O cean m eta llogen ic belt

花岗岩岩浆活动 ,在对陆间于泥盆纪海盆中形成的

同生—准同生层控铅锌矿床进行热动力改造的同

时 ,又促发前泥盆系矿源层中 Au、Hg、Sb、Cu活化而

形成微细粒浸染型金矿和层控热液型铜、金、铁、钼

矿床 (翟裕生 , 2002)。

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。

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。
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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 ,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。

总之 ,对接型陆缘的成矿堆积环境具有后会聚

型陆缘 ( Post convergent continental Margin)成矿特

征 ,是陆缘构造岩浆弧和沟 -弧 -盆岩浆链会聚—

对接—碰撞成矿的总成 ,主要是与蛇绿岩有关的铬、

铂成矿系列和与斑岩有关的铜、铅、锌、金、银成矿系

列等类型的成矿专属。

4. 4　转换型陆缘及其成矿系列类型专属

转换型陆缘在构造上表现为两陆块间洋壳消减

和陆 -陆对接的同过程或之后 ,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 )。

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对接碰撞带之上 ,从而多

形成宽广而延长很大的复杂构造带。它可深切到地

幔 ,伴有明显的热力异常并诱发与金属成矿有关的

构造岩浆作用。同时 ,由于水平错移动力作用 ,多在

表壳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 ( Pull2apart 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

构造部分 ,如中国东部的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。如中国

东部最大的广义绿岩带金矿———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。

还需特别强调的是 ,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 1600 km,宽度一般为 150～

300 m之间 ,产状一般为 250°～265°∠25°～40°。

关于阿尔金断裂的成因 ,虽然有不同看法 ,但应认识

它是经历长期地质历史演化形成的 ,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。

总之 ,转换型陆缘是同会聚陆缘 ( Syn2conver2
gent continental margin)对同对接应力的继承和发

展 ,以大规模的走滑断裂系统对会聚强压的应力释

放为特征。在成矿作用上 ,多是诱发前期成矿或叠

加成矿 ,同样以后汇聚陆缘形成的成矿作用为主 ,其

成矿系列类型专属多包括对会聚类型陆缘成矿系列

类型的改造和发展。

5　大陆边缘有利成矿因素和科学
问题讨论

根据上述大陆边缘构造带和边缘构造区成矿有

利度分析 ,结合其成矿系列类型专属 ,可以认为大陆

边缘具有广阔的成矿空间和多种成矿系列类型的成

矿专属条件。多年来 ,已有很多学者对大陆边缘成

矿作用发表了大量论述 ,且均认为大陆边缘有利于

成矿。其中 ,翟裕生 (2002)总结出大陆边缘产出超

大型矿床的有利基本因素为 :深浅成矿作用易于沟

通、成矿流体汇聚场所、成矿物源丰富多样、热动力

异常、大构造密集长期活动、壳幔物质循环作用显

著、多种成矿的地质环境、漫长地质历史、多种临界

转换成矿动力控制、多期叠加成矿和矿床的适度保

存等。这些因素无疑是大陆边缘有利成矿因素的大

全 ,但是 ,它们都是有利成矿作用“源”、“运”、“储”

三步曲的普遍性认识 ,特别是大陆边缘构造带和边
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缘构造区的成矿有利度虽然相对较大 ,但其成矿几

率也还是很小的 ,因而仅应用上述普遍性有利成矿

因素在成矿几率很小的大陆边缘找矿可能还是难以

很好奏效的。我们认为 ,大陆边缘有利成矿的关键 ,

除上述 10个基本有利因素外 ,更重要的是这 10个

因素在一定地质进程内必须达到耦合才能成矿 ,不

耦合不成矿 ,一般耦合成中小型矿 ,最佳耦合才能成

大—特大矿。若能发现最佳耦合的机制及其发生在

大陆边缘区的时空位置 ,则应是圈定有利成矿靶区

的关键科学问题。但是 ,这一最佳耦合靶区时空位

置又如何选定呢 ? 深入研究 10个有利成矿因素的

最佳耦合机制当然是当前大陆边缘成矿的重要科学

问题 ,但同时还应研究大陆边缘有关矿集区的内部

结构 ,发现其中最密集的矿汇 (O re cluster)区 ,然后

按矿汇区中矿床的最大储量相对丰度及其与其成矿

时限的相关关系 ,从中发现在一定时限内相对的最

大金属堆积强度的矿床产出的位置 ,即为最佳耦合

时空部位。这一把多种成矿有利因素转化为应用成

矿时限与储量相对丰度的相关关系来辨认诸多成矿

有利因素能够达到是佳耦合机制的研究方法 ,有待

结合大陆边缘构造区矿集区时空结构的深入分析予

以开发 ,特别应重视促发最佳耦合机制中的异常地

质事件的成矿作用 (裴荣富 , 2004)。
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M ETALLOGENY OF CONTINENTAL MARGIN

PE I Rongfu, L I J inwen and M E IYanx iong
( Institu te of M inera l R esou rces, CAGS, B eijing 100037, Ch ina)

Abstract: The continental crust was formed through the continental nucleus, p latform, Pangea, continental sp lit2
ting, continental accretion, intercontinental collision and orogeny in its p rogress. The crust was sp lit into continen2
tal crust and oceanic crust by inhomogeneous differentiation. Continental margins that have different tectonic fea2
tures were formed by continental sp litting, oceanic crust subduction or intercontinental collision. Five marginal tec2
tonic belts, thirteen secondary tectonic regions and fifty - three space - time distribution structureswere decided ac2
cording to the distribution of three intercontinental collision belts. The p robabilities for discovering ore deposits in

tectonic regions were calculated based on existing deposits. Continental margins were divided into divergence type,

convergence type, collision type and transform type, and their metallogenetic serial specialization was summarized.

It’s very important for metallogeny to occur where advantaged metallogenetic multip le factors were coup led. Their

coup ling mechanism and space - time distribution in continental margin are key to outlining advantaged metalloge2
netic area.

Keywords: continental margin; space - time distribution structure; tectonic attribute; metallogenetic series spe2
cialization; metallogenetic multi - factor coup ling


