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摘  要: 全球矿产资源时空分布的不均匀性及其形成机制, 已成为地球科学关注的热点和前沿领域。本文在对全球矿产

资源的空间分布规律及其不均匀性分布特点的研究进展进行全面阐述的基础上, 重点分析了控制成矿作用空间分布不均

匀性的主要因素, 如地壳组成与演化的差异、地壳/地幔化学组成的不均一性、成矿构造环境的差异、重大地质构造事件

的影响、构造转换或转折和叠加、矿床形成与保存能力等。研究认为, 深刻理解全球矿产资源空间分布的不均匀性特征

及其形成的根本原因 , 应加强以下五个方面的研究: ①大陆成矿作用的空间分布不均匀性的机制; ②从全球构造角度 , 

揭示成矿作用的时空分布规律; ③强调深部成矿过程, 以阐明成矿作用不均匀性原因; ④加强成矿系统、成矿系列研究; 

⑤加强矿产资源时空分布不均匀性的形成机制研究。 
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0  引  言 

地球物质运动在时空上的不均衡性, 导致地球

系统构造演化的多样性和复杂性, 因而也造成了全

球矿床形成条件的差异和它们在时空分布上的不均

匀性。世界上某些矿床或矿床类型趋于富集地壳某

特定区域、呈丛集性或带状分布, 或仅出现于某特

定地质历史时期, 因而有成矿域、成矿省、成矿区(带)

和成矿幕等概念的提出(Misra, 1999)。就空间分布而

言, 全球金属矿床表现出极不均一性。如裴荣富等

(2008)在完成全球 1∶2500 万大型‒超大型矿床成矿

图编制时发现 : 世界上大型–超大型矿床主要分布

于亚洲(占总数的 37.3%)和北美洲(占总数的 18.2%), 

据此新划分出 21 个巨型成矿区带, 并认为异常成矿作

用与重大地质事件密切相关。Sillitoe (2012)在总结全

球铜矿时也指出: 铜矿在地球上的分布表现出不均

一性, 主要产于特定时期的成矿省, 并认为深部岩

石圈过程是造成全球铜矿分布不均一性的主要原

因。特别是全球斑岩矿床的分布受深部构造控制 , 

其一般形成于俯冲板片热异常地区 (Cooke et al., 

2005)。孙卫东等(2010)还认为洋脊俯冲的数量和规

模差异是造成东西太平洋地区斑岩铜金矿分布不均

一的根本原因。又如, 虽然钨锡矿可形成于不同的

构造背景, 但全球钨锡矿的发育受控于岩浆形成时
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富 W-Sn 沉积岩分布范围(Romer and Kroner, 2016)。

因此 , 研究全球不同类型矿床 /矿种的空间分布规

律、深入揭示成矿作用空间不均匀性的根本原因以

及探讨成矿作用与重大地质事件的耦合关系已经成

为国内外地学界关注的焦点, 并对指导成矿预测和

找矿勘查具有重大的实践意义。 

1  成矿作用空间不均匀性研究进展 

1.1  全球不同类型矿床的空间分布特点 

全球不同成矿带、不同类型矿床、或不同类型

的同一矿种在空间分布上往往表现出明显差异。如

全球主要铀矿床中角砾岩型铀矿主要产于南非和加

拿大(Phillips and Law, 2000; Fuchs et al., 2017); 砂

岩型铀矿大多产于美国, 近 20 年来砂岩型铀矿在中

国北方地区找矿勘查中也有较大的突破(蔡煜琦等, 

2015); 不整合面型铀矿床和 IOCG 型(热液铁氧化

物‒铜‒铀‒金‒稀土)矿床主要出现在加拿大和澳大

利亚(Hitzman et al., 1992; Gregory and Wilde, 2005; 

Hitzman and Valenta, 2005; Ercadider et al., 2013; 
Slack et al., 2016), 其中澳大利亚奥林匹克坝铜‒铀‒ 

金‒银‒稀土矿床是世界上最大的铀矿床, 并伴有巨

量铜‒金‒银‒稀土矿石堆积。脉型铀矿则主要分布于

法国、西班牙、葡萄牙、捷克、加拿大、美国、刚

果, 以及中国华南地区(Hu et al., 2017)。全球金矿大

致可划分为砂金型、角砾岩型(即 Witwatersrand 型)、

浅成热液型、沉积浸染型(即卡林型)、侵入岩相关类

型和石英脉型(造山型)等(Misra, 1999; Thompson et 

al., 1999; Kerrich et al., 2000)。此外, 金还可以伴生

矿种的形式出现在与镁铁质和超镁铁质岩有关的铜

‒镍硫化物矿床、火山块状硫化物(VHMS)矿床、斑

岩型铜矿床和 IOCG 型矿床中。金矿床在全球分布

虽然广泛, 但空间上具有显著丛集性, 并以太古宙

克拉通绿岩带和环太平洋带为代表(Goldfarb et al., 

2005)。其中, 南非 Witwatersrand 盆地具有世界上最

大的黄金储量, 自 1886 年开采以来共生产了 5 万吨

金 , 约 占 全 球 产 量 的 30%(Phillips and Powell, 

2015)。砂金矿以冲积型和残积型为主, 其超大型矿

床位于加拿大、美国、哥伦比亚、澳大利亚、印度

尼西亚、新西兰、俄罗斯西伯利亚以及中亚成矿域

蒙古‒哈萨克斯坦境内(Misra, 1999)。浅成热液型金

矿几乎均产于环太平洋火山岩带中, 特别是在美国

西部、印度尼西亚、巴布亚新几内亚和日本等地

(Misra, 1999)。卡林型金矿集中分布于美国西部

Cordillera 山脉 Nevada 州、中国西南云贵川等地, 东

南亚和秘鲁也是重要的卡林型金矿产地(Hu et al., 

2002; Cline et al., 2005; Muntean et al., 2011)。脉型或

中温热液型或造山型金矿广泛发育于加拿大、印度、

澳大利亚和津巴布韦等国太古宙(尤在 2.7 Ga)克拉

通绿岩带内 (Groves et al., 1998; Goldfarb et al., 

2001)。但大多数古生代脉型金矿则产于北美、澳大

利亚和乌兹别克斯坦等地大陆边缘浊积岩环境, 其

中乌兹别克斯坦穆龙套金矿床是世界上单体最大的

矿床, 储量约 5290 t, 品位 3.5~4.0 g/t(Goldfarb et al., 

2005); 此外, 一些脉型金矿也产于美国、加拿大等

国中生代‒新生代增生造山环境(Misra, 1999)。 

根据成矿作用的主要方式, 全球矿床成因类型

大体可划分正岩浆型矿床、沉积型矿床、变质型矿床

和热液型矿床, 它们在空间上的分布具有各自显著

的特征。 

1.1.1  正岩浆型矿床 

正岩浆型矿床主要包括与铁镁质‒超铁镁质杂

岩体、火成碳酸岩、金伯利岩和钾镁煌斑岩以及斜

长岩有关的矿床。其中: ①与铁镁质‒超铁镁质杂岩

体有关的铬铁矿矿床、铜‒镍 (PGE)‒ 硫化物矿床主要

产于南非、津巴布韦、澳大利亚、加拿大、美国、俄

罗斯西伯利亚、格陵兰、挪威和塞浦路斯等(图 1) 

(Roberts and Gunn, 2014); ②与火成碳酸岩有关的

铌、稀土矿床主要发现于东非裂谷及其周边地区 , 

其次产于南美洲(巴西)、北美(美国、加拿大)、俄罗

斯和欧洲(挪威、瑞典、德国)等地, 印度也有少量分

布; 此外, 中国也是世界上碱性岩‒碳酸岩型稀土资

源最丰富的国家之一, 以白云鄂博、南秦岭竹山地

区(如庙垭和杀熊洞)、西南地区的冕宁‒德昌稀土成

矿带(如牦牛坪、大陆槽等)为代表(Castor, 2008; Xu 

et al., 2008; Hou et al., 2009; Liu et al., 2015; Xie et 
al., 2015; 翟明国等, 2019); ③与金伯利岩和钾镁煌

斑岩有关的金刚石矿产以非洲、俄罗斯和西澳大利

亚最为发育(Haggerty, 1999), 印度、加拿大、美国、

巴西、中国和东南亚国家等地也有分布; ④产于斜

长岩内的钛铁矿床主要分布在加拿大地盾, 我国以

河北大庙铁‒钛‒磷矿床为代表(Charlier et al., 2008; 

赵太平等, 2010)。 

1.1.2  沉积型矿床 

与风化‒沉积作用有关的矿床包括红土型镍(Ni)

矿、铝土矿、锰矿、铁矿、磷矿(P)、离子吸附型稀

土(REE)矿、砂矿、与黑色页岩有关的多金属矿和海 
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图 1  全球克拉通、年龄省和主要正岩浆型矿床分布示意图(据 Haggerty, 1999; Castor, 2008; 赵太平等, 2010; Roberts and 

Gunn, 2014 修改) 

Fig.1  Global distribution of cratons, age provinces and orthomagmatic deposits 
 

底锰结核等(Misra, 1999)。其中, 红土型铝土矿占世

界铝土矿资源量 80%以上, 主要分布于几内亚、巴

西、澳大利亚、印度、圭亚那和西非。红土型镍矿

在西方国家占陆地镍资源量约 65%, 其他分布于南

太平洋的新加勒多尼亚、澳大利亚、印度尼西亚、

菲律宾、拉丁美洲危地马拉、希腊、巴西和哥伦比

亚, 美国、古巴、多米尼亚共和国和印度也有少量

分布。海相沉积型磷矿主要产于美国、前苏联和摩

洛哥 , 其中以美国为最丰富。此外 , 中国“三阳式”

磷矿也是世界上主要磷矿类型; 离子吸附型稀土矿

产以中国华南地区为代表。而全球大多数沉积型锰

矿来源于格鲁吉亚和乌克兰的几个巨型矿床, 南非

元古宙含铁建造包含世界上原生锰资源量的 3/4。 

1.1.3  变质型矿床 

本文叙述的变质型矿床仅指起源于变质热液流

体、并通过矿物重结晶、成分重组和重新活动所形

成的矿床。变质型矿床具有矿种多、分布广和储量

大等特点。如前寒武纪条带状铁建造(BIF)型铁矿占

全球铁矿石产量的 90%以上、世界富铁矿矿石储量

的 60%~70%, 主要分布于澳大利亚、巴西、印度、

加拿大、美国、俄罗斯和乌克兰及南非等地(图 2), 中

国华北和华南地区也有分布(Xu et al., 2014; Zhang 

et al., 2014)。此外, 重要的变质型矿床还包括石墨、

石榴子石、滑石、刚玉、菱镁矿、红柱石‒蓝晶石‒

夕线石、宝石(红宝石、蓝宝石、祖母绿)等矿。其中, 

石墨矿以赋存于角闪岩相‒麻粒岩相变质沉积岩中

的斯里兰卡 Bogala 矿床为代表。佳木斯‒兴凯成矿

带是我国重要的石墨成矿带, 已查明晶质石墨矿 24

处, 资源储量达 1.28 亿吨, 代表性矿床为黑龙江萝

北云山石墨矿床 (超大型 , 晶质石墨资源储量约

4244 万吨)(颜玲亚等, 2018)。变质成因铀矿床则以

加拿大 Bancroft 矿区和纳米比亚 Rössing 矿区为代

表。我国菱镁矿资源丰富, 储量位居世界首位, 以沉

积变质型为主, 集中分布在辽东地区, 代表性矿床

为辽宁大石桥菱镁矿床, 占全球储量 40%(赵正等, 

2014)。 

1.1.4  热液型矿床 

热液型矿床包括与现代热液活动和与古老热液

活动有关的两类成矿类型。①现代热液成矿作用发

生在最近火山活动、具高热流值和构造活跃的地带, 

包括汞、金‒银贵金属和铁‒铜‒铅‒锌‒锰贱金属三个

主要成矿系统类型。最大的汞生产基地位于美国 , 

而浅成热液型贵金属成矿系统以美国和新西兰某些

地区活动热液系统为代表。②古老热液所形成的矿

床可归纳为层状和层控型贱金属硫化物矿床、与花

岗质岩有关的斑岩型和矽卡岩型矿床、赋存于沉积

岩中的浸染型和热液脉型矿床五大类。其中, 斑岩

型铜矿床约占世界铜资源量的 50%, 主要产于全球
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三大成矿域(图 3): 环太平洋成矿域、特提斯成矿域

和古亚洲成矿域(Sillitoe, 2010)。世界上与花岗岩有

关的锡矿床主要产在四个区域 : 东南亚锡矿带(缅

甸、泰国、马来西亚、印度尼西亚)、玻利维亚锡矿

带、华南锡成矿省 (Mao et  a l . ,  2013)和加拿大

Cornwall 锡矿省。最重要的火山块状硫化物(VHMS)

型矿床则产于加拿大地盾、斯堪的纳维亚半岛、葡

萄牙–西班牙的 Iberian 黄铁矿带和日本的 Green Tuff

带 ; 赋存于沉积岩中的块状锌‒铅硫化物(±重晶石

±Ag±Au)矿床(SMS 或 SEDEX 型)在世界上分布较为

广泛, 分别占全球锌、铅金属资源量 50%以上和 60%

以上, 最具代表性的矿床主要分布于澳大利亚、加拿

大、德国、爱尔兰、南非、美国、印度和中国云南等地。

广泛分布于沉积岩中的层状铜矿(SSC 型 )占全球 

 

图中铁建造包括 BIF(条带状铁建造)、GIF(球粒状铁建造)和 Rapitan 型以及几个铁矿石。 

图 2  全球前寒武纪铁建造(IFs)分布图(据 Bekker et al., 2010) 

Fig.2  Map showing the distribution and ages of major Precambrian iron formations (IFs) 

 

图 3  全球显生宙火成岩省、斑岩铜矿主要成矿区(带)和超大型矿床分布图(据 Seedorff et al., 2005) 

Fig.3  Map showing global distribution of porphyry deposits, Phanerozoic igneous provinces, selected porphyry districts, 
and porphyry belts 



 

372  第 43 卷 
 

 

 

 

金属铜产量和资源储量约20%~25%, 也是世界上金属

钴的最大来源, 主要分布在赞比亚、刚果、哈萨克斯

坦、美国、波兰以及中国云南。密西西比河谷(MVT)

型锌铅矿是世界上最重要锌、铅金属矿床类型, 但地

理分布局限, 大都见于美国境内, 其他较重要的 MVT

型矿床则分布于加拿大、波兰、澳大利亚和中国云南。

造山型金矿床形成于整个地球历史时期, 分布极不均

一, 与地壳增生事件相对应(图 4)。 

1.2  中国大陆矿产资源的空间分布特点 

中国大陆因地质构造的复杂性和特殊性, 矿产

资源分布在空间和时间上均表现出极不均匀性, 在

空间分布上主要具有以下特点: ①前寒武纪矿床主

要分布在古陆边缘和陆内裂谷内部, 但在不同构造

单元矿种差异较大。如华北地块是我国前寒武纪矿

产分布最多的地区, 以铁、稀土、铌、金、硼、菱

镁矿、滑石、铅、锌、镍、石墨等矿最为重要; 而

华南扬子地块前寒武纪优势矿产则为铜、锰、磷、

铅、锌、金、铁等矿。②造山带内显生宙矿产十分

丰富, 主要分布于中亚成矿带、秦‒祁‒昆成矿带、

特提斯‒喜马拉雅成矿带和滨太平洋成矿带(翟裕生, 

2007), 而中生代约 86%的矿床集中于西太平洋成矿

带 , 特提斯‒喜马拉雅和中亚成矿带中的矿床数量

相对较少。③因西部大陆(指 108°E 以西)主要受古亚

洲构造域和特提斯‒喜马拉雅构造域的控制 , 而东

部主要受太平洋构造域的控制, 因此东、西部大陆

成矿特征区别显著。如东部虽面积仅占全国的 55%

左右, 却分布我国己知中、大型矿床数的 3/4; 前寒

武纪绝大多数超大型、特大型金属和非金属矿床都

分布在中国东部大陆。④同一矿种在空间分布上表

现极不均衡性, 如我国已探明稀土资源量居世界之

首, 但稀土矿床具有“北轻南重”的分布特点; 又如

我国境内金矿主要分布于东部西太平洋成矿带的华

北北缘、胶东和华南东南沿海, 以及华北南缘的秦

岭‒大别、西南三江特提斯成矿带和华南江南成矿

带。其中 , 中国东部地区已知金矿床(点)占总数量

89%、探明储量约占 95%。⑤不同成因类型的同一矿

种在空间分布上也表出不均衡性。如中国境内不同成

因类型的铀矿床具有显著的空间分布规律, 并表现

成矿环境的专属性(蔡煜琦等, 2015): 砂岩型铀矿床

主要产于中国北方系列中‒新生代陆相盆地中, 可能

是古亚洲构造域和太平洋构造域形成演化导致陆源

碎屑沉积和含铀富氧流体大规模运移的结果; 火山 

 

图 4  造山型金矿金资源量与地质构造演化史和地壳增生量的关系(据 Goldfarb et al., 2010) 

Fig.4  Gold resources of orogenic gold deposits and crustal growth volumes in the Earth’s history 
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岩型和花岗岩型铀矿床主要产于中国华南地区印

支期‒燕山期构造‒岩浆活动带内, 在中国中部长江

中下游和秦祁昆构造‒岩浆带也有产出 , 与太平洋

构造域和 /或特提斯构造域形成演化过程导致的大

规模花岗质岩浆侵入和火山活动及壳幔相互作用等

深部过程密切相关; 碳硅泥岩型铀矿床主要产于中

国西南地区的扬子陆块边缘, 其次是中国中部的南

秦岭地区, 赋存于震旦纪至二叠纪海相碳酸盐岩建

造和细粒碎屑岩建造中, 成因上可能与特提斯构造

域演化有关。 

1.3  中国大陆与全球成矿作用的对比 

中国大陆已探明储量的金属矿产有 56 种, 包括

黑色金属、有色金属、贵金属、稀有金属、稀土金

属、分散金属和放射性金属。然而一批大宗型和战

略型矿产资源如石油天然气、金、铜、铝土矿、优

质锰、富铁矿、钾盐、金刚石等仍相当紧缺。与全

球主要大陆相比, 中国大陆的成矿作用在空间分布

上无论是在矿床类型、还是在矿种上也存在显著的

差异。例如, 与西澳和加拿大克拉通不同的是, 中国

大陆太古宙地层中尚未发现有重要价值的与科马提

岩有关的镍‒铜‒金矿床, 在花岗绿岩带中也缺少太

古宙时期形成的大型‒超大型金矿床; 元古宙时期, 

中国克拉通面积虽有所扩大, 但其在较长时期内处

于不稳定状态, 缺少像南非大陆中发育巨型稳定克

拉通盆地, 因而不具备含金砾岩型金矿的形成条件; 

也缺乏像西澳 Pilibara 克拉通内稳定的古陆风化环

境, 难以形成 Hamersley 型巨型富铁矿床。又如与全

球经典斑岩型铜矿产出地——安第斯‒科迪勒拉成

矿带(Cooke et al., 2005)不同的是, 中国大陆斑岩型铜

矿也显示自身的成矿特点(Yang and Cooke, 2019): ①尽

管中国境内斑岩型铜矿的产出与全球三大成矿域

相对应 , 但从矿床数量和规模来看 , 以特提斯‒喜

马拉雅成矿带为主, 而古亚洲和太平洋成矿带的产

出相对较少(图 5); ②成矿环境多样, 不仅产于俯冲 

 

图中矿床名称详见李文昌, 2014。 

图 5  中国三大斑岩铜矿成矿带及主要矿床分布图(据李文昌等, 2014 修改) 

Fig.5  Distribution of the three porphyry copper metallogenic belts and main porphyry copper deposits in China  
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有关的岛弧, 也可出现在陆‒陆碰撞、大陆裂谷和碰

撞后走滑断裂带等环境(Hou et al., 2011); ③成矿持

续时间长, 从太古宙至新近纪均有产出, 但主要集

中于中、新生代; ④常与矽卡岩型、火山热液型、

VHMS 型、SEDEX 型和 MVT 型等矿床共伴生, 但

规模相对较小。 

2  成矿作用空间不均匀性的控制因素 

实际上, 成矿作用在空间上表现出不均匀性的

同时, 在时间上也表现出不均匀性, 显然这两者是

一对不可分割的有机整体。因此, 可以认为控制成

矿作用的空间分布不均匀性的因素也就是控制成矿

作用的时间分布不均匀性的因素。 

2.1  大陆演化的差异性控制 

成矿作用在空间分布上表现出极不均匀性与地

球历史时期地壳演化及其大地构造发展阶段差异性

关系密切, 而这种差异性又具体表现在全球大陆的

地壳组成和结构的差异上。与全球其他相对稳定大

陆(如加拿大克拉通、西澳克拉通、印度克拉通等)

相比, 中国大陆本身具有复杂的地壳演化历史和独

特的地质构造特征。中国大陆地处欧亚板块、印度

板块和太平洋板块的交汇部位, 是由数个大小不同

的陆块在地质历史时期经多次碰撞拼合而成。中国

大陆地壳组成和结构最基本特征是由一系列不同时

期的弧‒盆系统经多期多阶段碰撞、拼贴而形成的, 

一系列造山带组成的构造域将华北、扬子和塔里木

三大陆块统一为一个整体; 中生代以来, 中国大陆、

特别是其东部地区又经历了陆内造山与岩石圈伸展

和减薄的多期次交替, 不仅强烈改造或破坏了古老

大陆岩石圈或克拉通, 同时导致大规模的岩浆作用

(大火成岩省出现)、显著的陆内变形(NE-NNE 向深

大断裂、断块隆升和剥蚀、挤压逆冲推覆与褶皱、

盆‒岭构造省和变质核杂岩等)和大规模的钨、锡、铋、

钼、铜、铅、锌、金、锑等有色稀有和贵金属与放射

性金属(U)的爆发式成矿(Mao et al., 2011, 2013)。中国

大陆这一复杂而特殊的地壳演化和地质构造特征, 决

定了其成矿作用具有十分鲜明的特色, 由此也控制了

它在成矿作用的空间分布上与全球大陆差异显著。 

2.2  地壳/地幔化学组成不均一性的控制 

成矿域和成矿省概念的提出, 实质上暗示了区

域规模地球化学异常的出现或矿床所在区域的地壳

或地幔存在大规模地球化学不均一性。这种不均一

性早被证实, 并认为是控制成矿作用空间分布不均

一的重要因素之一。成矿物质分布的不均一性已被

广泛应用于解释不同地质构造单元元素富集成矿的

差异, 并提出了“地球化学省”或“地球化学块体”的

概念, 认为地壳或地幔、地球化学块体内部结构决

定了元素的浓集程度和富集成矿的轨迹, 进而造成

一些成矿元素呈带状分布的特征 (Xie and Cheng, 

2001)。人们已意识到, 岩石圈厚度变化因地幔物质

分异的差异, 岩浆岩性质和元素成矿也会出现明显

的分带。以太平洋地区为例, 中央带主要分布岩浆

岩为基性、超基性岩, Cr、Fe、Mn、Ni、Co 等亲铁

及铂族元素富集; 内带中酸性岩发育, 主要有 Cu、

Pb、Zn、Ag、Bi、Sb、Au 等亲铜元素富集; 而外带

则广泛分布酸性岩, 中生代成矿元素多为 W、Sn、

Li、Be、REE、Nb、Ta 等亲石元素, 中国华南地区

广泛分布的不同时代花岗质岩和与之相关的矿产即

位于该带内。成矿元素在区域分布上的不均一性十分

显著, 从世界范围来看, 钨成矿区主要发生在太平洋

带的外带或靠近大陆的内部带(如我国南岭地区), 其

次为地中海带以及中亚至我国西北地区。环太平洋带

在侏罗纪至白垩纪末期形成, 且带中花岗质岩浆有关

的钨、锡等矿化也说明是大陆分异演化到一定程度时

才能产生钨锡矿化。 

化学元素分布的不均匀性不仅影响到成矿元素

的空间分布 , 而且也制约了成矿元素的时间分布 , 

从而在成矿作用上表现出一定的时空分布规律性。

一些元素在地球历史的早期阶段相对富集, 但随着

地球向晚期发展, 其富集程度越来越弱。如金矿主

要产于前寒武纪, 显生宙以来产金则相对较少; 全

球铁矿分布也具有类似的特点 , 最富集于前寒武

纪、特别是元古宙。而钨、锡、铅锌和稀有金属等

矿产分布则表现出不同的趋势, 全球范围内前寒武

纪钨成矿最少, 中生代燕山期则是钨矿化的高峰期, 

全球约 3/4 的钨产量集中于燕山期; 锡的矿化虽然

在 10 亿年前就已开始, 但具有经济意义的锡矿化则

集中在较晚的地质时期。 

世界各大陆(北美、非洲南部、印度、乌克兰及

波罗的海等地区)在地球演化历史时期成矿元素的

变化规律是: 前寒武纪主要成矿元素有 Pt、Fe、Ni、

Co、Au、U 等; 古生代主要成矿元素为 U、Pb、Co、

Ni 和铂族元素, 其次为 W、Sn、Mo、Hg 等; 中生

代主要成矿元素是 W、S、Au、Sb; 而新生代则以

Hg、Mo、Cu、Pb、Sb 等为主。中国大陆不同成矿

域在成矿元素组合和成矿强度上也具有较大的差异: 

在成矿元素组合上, 华北地块在太古宙形成铁成矿



 

第 3 期 许德如等: 成矿作用的空间分布不均匀性及其控制因素探讨 375 
 

 

 

系统、元古宙产生铜‒铅‒锌、稀土‒铁‒铅‒锌和镁‒

硼‒石墨(古元古代的石墨)成矿系统、古生代形成铜‒

钼成矿系统、中生代产生金、银‒铅‒锌和钼成矿系

统(Zhai and Santosh, 2013); 而华南地块在元古宙晚

期形成铜‒铅‒锌、铅‒锌和铁‒钴‒铜成矿系统、晚古

生代形成有色和贵金属成矿系统、晚古生代至早中

生代产生金、铜‒铅‒锌和铂‒钯‒镍‒铜‒钴成矿系统、

晚中生代产生金‒锑‒钨、钨‒锡‒铋‒钼‒铍、稀土和

钨‒铜成矿系统、喜马拉雅期则出现铜、金成矿系统

(Hu et al., 2017)。在成矿强度上, 古亚洲成矿域以华

北地块及其北缘最高, 环太平洋成矿域以华南地块

最高, 特提斯成矿域以西藏地块最高, 而秦‒祁‒昆

成矿域以秦岭‒大别造山带最高。 

总体上, 地壳中成矿元素在空间和时间上分布

是极不均匀的 , 具有一定的区域性特征和变化规

律。这种空间及时间上的不均匀性主要是岩石圈组

成和结构、构造运动和岩浆活动及其演化等在时空

上差异所引起的, 而这种差异又是由地幔物质分异

以及地壳在后期发展演化的不均匀性所决定的。 

2.3  成矿构造环境的差异性控制 

矿床代表着地壳中因岩石圈各种地质作用扰动

而发生的系列内生或外生成矿过程而出现的异常金

属富集(Santosh and Pirajno, 2014)。人们已认识到构

造环境或构造作用是控制矿床在空间和时间上分布

不均匀性的一级因素, 进而控制了与矿床形成有关

的其他地质过程, 如岩浆成分与演化、沉积盆地形

成与充填、与成矿流体运移和矿物质沉淀场所有关

的断裂和剪切带等构造的发展等。由于地壳演化及

其大地构造发展阶段实质上表现为超大陆多旋回的

聚合、裂解与地壳增生, 由此还导致了不同类型的

构造环境和构造类型。且所伴随的成矿事件又是多

种有利因素的耦合结果, 因而不同成矿构造环境下

的成矿作用在空间和时间分布上就往往表现出不均

匀性或特殊性(Goldfarb et al., 2010)。例如, 造山型

金矿主要产于 ca. 2.7 Ga 以来的科迪勒拉型造山带

内 , 金‒砷‒钨和汞‒锑矿床则赋存于地体缝合带较

浅部地壳。又如世界上大多数斑岩型铜 (‒ 钼‒金)矿床

和浅成热液型金‒银矿床主要产于岩浆弧环境(图 6), 

典型的例子有产于安第斯山脉中部大陆弧(Cooke et 

al., 2005)和东太平洋岛弧环境内的斑岩型铜矿床

(Sillitoe, 2010)。大量研究证据表明, 岩浆源区高氧

逸度是 Cu、Au 等成矿金属元素进入熔体进而形成

大型斑岩型矿床的关键条件(Richards, 2011)。再如世

界上大多数沉积岩型铅锌矿(MVT 型、SEDEX 型等)

主要与地壳发展历史时期的裂谷或被动大陆边缘环

境有关(Leach et al., 2010)。 

 
图中标识的数字①~④代表导致大型斑岩矿床形成的四个关键触发过程。 

图 6  俯冲环境下斑岩型矿床形成模式图(据 Wilkinson, 2013) 

Fig.6  Suprasubduction zone setting for the formation of porphyry ore deposits 



 

376  第 43 卷 
 

 

 

 

2.4  重大地质构造事件的控制 

超大陆多旋回聚合和裂解对成矿作用及矿床的

时空分布的控制已引起众多学者的关注(Nance et al., 

2014), 如我国华北地区主要矿床类型的时空分布与

该区多期聚合和裂解事件表现出耦合性, 具体表现

为新太古代地壳巨量生长和稳定化过程与条带状

BIF 铁矿成矿系统、古元古代裂解‒俯冲‒增生‒碰撞

和大氧化事件与铜‒铅‒锌、镁‒硼成矿系统、晚古元

古代‒新元古代多期裂解与稀土‒铁‒铅‒锌成矿系

统、古生代造山与铜‒钼成矿系统、中生代岩石圈减

薄和克拉通破坏伸展构造与金、银‒铅‒锌、钼成矿

系统(Zhai and Santosh, 2013)。我国华南矿产资源丰

富、矿床类型多样 , 其成矿作用与 2.1~1.4 Ga 的

Columbia 超大陆演化、1.3~0.9 Ga 格林威尔或晋宁

期造山和 Rodinia 超大陆聚合及随后的裂解、     

ca. 650~500 Ma 的 Gondwana 超大陆聚合、泥盆纪以

来的特提斯洋演化和 ca. 250~200 Ma 的 Pangea 大陆

形成、以及 ca. 180 Ma 以来的太平洋板块俯冲和由

此引起的岩石圈伸展减薄等地球动力学事件有密切

关系(Zaw et al., 2007; Hu et al., 2017)。在东南亚地

区, 以与斑岩有关的矽卡岩型、浅成热液型和沉积

型 /造山型金矿为特色的多类型矿产形成已被认为

与冈瓦纳大陆裂解、弧岩浆作用、弧后盆地发展以

及弧‒陆和陆‒陆碰撞等长期复杂的构造演化有关

(Zaw et al., 2014)。Deb (2014)对印度地块铁‒锰‒磷、

金、铜‒钼‒锡、铅‒锌‒铜、铅‒锌、铜‒铀‒稀土、钨‒

锡等不同类型矿床的时‒空分布规律研究发现, 该地

块前寒武纪成矿作用具有 4 个特定的时期, 其中, 新太

古代(ca. 2.8~2.5 Ga)、古‒中元古代(ca. 2.3~1.5 Ga)和

新元古代(1.0~0.7 Ga)成矿幕分别与 Kenorland 超大

陆、Columbia 超大陆和 Rodinia 超大陆的聚合与裂

解有关, 且新太古代和古元古代两个最强烈的成矿

事件又与全球地壳增长的主峰相对应(图 7)。Teixeira 

et al. (2007)研究也发现, 南美克拉通经历了古元古

代(2.3~1.8 Ga)、中元古代‒新元古代(1.3~0.6 Ga)和新

元古代‒显生宙(650~500 Ma)的多次聚合与裂解, 并

分别伴随金‒铀‒铬‒钨‒锡矿化、以金‒钯‒镍‒铜‒锌‒

铅等为主的矿化和以铅‒锌‒铜等为主的矿化。 

 

图 7  印度主要矿床类型与年轻地壳增长和超大陆聚合综合图(据 Deb, 2014) 

Fig.7  A composite diagram of crustal growth and supercontinent assembly in relation to the major ore deposits in 
India 
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因此, 某些重要类型矿床尽管产于某一特定的

构造环境, 但也可形成不同地壳发展时期相似的构

造背景下, 因而常表现出“幕式”或“重复”的特点。如

造山型金矿的发生可达 30 亿年以上, 在中太古代到

晚前寒武纪、直至显生宙整个地史时期表现出“幕

式”产出特征(Goldfarb and Groves, 2015); 又如广受

关注的热液 IOCG 型矿床, 尽管可形成于地壳发展

的不同时期, 但主要与伸展构造事件(如陆内非造山

岩浆环境、俯冲相关的大陆边缘弧伸展环境、陆内

造山垮塌环境)及所伴随的脆‒韧性剪切变形关系密

切(Williams et al., 2005)。这些“幕式”成矿作用与全

球超大陆的聚合与地壳增生事件相对应(图 4)。 

世界上一些重要矿床类型通常分布于地壳演化

的特定时期, 它们的形成受特定地球动力学环境和

重大地质事件的制约。地幔柱作为特殊地球动力学

环境下的产物, 其与大规模成矿关系越来越引起广

泛关注(Pirajno et al., 2009)。地幔柱活动不仅导致板

内不同时期大规模岩浆作用、出现大火成岩省, 且

相应地发育了世界级的正岩浆型铬、铜‒镍‒ PGE 硫

化物矿床及与其伴生的大陆斑岩型铜‒钼成矿系统

和镍‒钴‒砷、金、锑‒汞热液脉型矿床(Mao et al., 

2008), 这些矿床在成矿系统成因上与地幔柱活动在

时空分布表现强烈的一致性。典型的实例如澳大利

亚始太古代至现代不同时期的大火成岩省及相关的

成矿系统(Pirajno et al., 2009)。亚洲大陆二叠纪‒三叠

纪大规模的火成岩事件及大型铜、镍、PGE、金和

稀有、稀土矿床与超地幔柱活动也有密切的关系。

引起板内大规模岩浆作用和沿走滑断裂带分布的岩

浆‒热液型银‒锑、银‒铅‒锑、银‒铅、银‒汞‒锑、锡‒

银矿床和脉型、浅成热液型、再活化脉型金矿床、

镁铁‒超镁铁质岩相关的铜‒镍 PGE‒ 矿化, 可能是

碰撞后地幔柱活动或软流圈上涌结果。类似于 BIFs

的成因, 某些深海 VHMS 型矿床(Berge, 2013)、斑岩

型铜‒钼矿床以及汞、金‒汞、稀有金属和金成矿系

统(Webber et al., 2013)也被认为与地幔柱活动具有直

接的和/或间接的关系。Griffin et al. (2013)进而认为

SCLM(subcontinental lithospheric mantle)因为其本身

含有丰富的成矿元素, 因此对岩浆型矿床形成可能

起重要的作用。 

2.5  构造转换、转折和叠加的控制 

构造转换或转折以及不同级别、不同类型、不

同层次的构造叠加, 也是控制成矿作用时空分布不

均一性的重要因素, 这些构造过程往往诱发多期成

矿的叠加, 因此某些矿床通常表现出多期成矿叠加

和富化的特征, 在空间分布上也往往表现出区域性

或仅仅出现某一特定环境, 以致难于用某一种或单

阶段成矿模式解释它们的成因, 如我国内蒙古白云

鄂博特大型稀土‒铌‒铁矿床(陈国达, 1982)、海南省

石碌大型富赤铁矿铁多金属矿床(Xu et al., 2013, 

2014, 2015)。为阐明这些复杂成因矿床的形成机理, 

陈国达(1982)曾提出多因复成矿床的概念 , 认为它

是“那些由于不止一次的成矿作用的综合结果 , 以

致明显地同时具有多方面的成因特征的一类矿

床”, 通常表现出“叠加富化、改造富化和再造富

集”等三种成因模式。我国大陆成矿作用一个鲜明

特色就是: 由于不同构造域(如古亚洲、特提斯、环

太平洋 )在不同时期的转换和叠加 (赵越等 , 1994), 

丰富的矿产资源集中分布于世界上三大巨型成矿

带, 即古亚洲成矿带、特提斯成矿带和环西太平洋成

矿带(图 5), 并在成矿作用特征、矿床成因类型、矿

种和时空分布上表现出明显差异。基于我国特殊的

地质构造发展和演化特征 , 有学者还提出“叠加成

矿”论(涂光炽, 1979; 曾庆丰等, 1984), 用来解释中

国大陆、特别是中国东部大陆中生代以来的大规模

成矿富集事件与赋存规律, 并认为构造叠加与成矿

叠加是相互依存的。 

近二十年来, 随着对成矿作用动力学研究的不

断深入, 人们还逐步意识到构造应力场转换与界面

成矿是成矿作用动力学的关键和核心, 并决定着矿

床的形成、定位与时空分布(邓军等, 1998)。事实上, 

构造应力场转换与构造域的发生、发展和不同构造

域体制的转折或转换、叠加有着密切的成因联系(翟

明国等, 2003; Sun et al., 2007, 2013; 邓军等, 2010; 

宋传中等, 2010), 并往往表现为不同构造层次叠加

作用和韧‒脆性变形的转换 , 以及同一构造层次不

同时期、不同构造部位应力的转换, 这些过程最终

导致有利的构造物理化学成矿界面(吕古贤等, 2001), 

进而制约了成矿作用性质和矿床 /矿种类型及其空

间分布和不均匀性。例如, 在矿田尺度上, 我国海南

省石碌富铁矿的形成与 NE-NNE 向褶皱叠加于早期

NW 向褶皱之上、并引起富铁矿矿体主要赋存于复

向斜核部有关(图 8), 这种多期褶皱叠加(即构造应

力转换)常导致构造穹隆、构造盆地和鞍状构造等, 

并引发不同尺度的物质(包括地层、岩体、矿体、岩

石、矿石等)的重叠、减薄和加厚变富(Ghosh and 

Mukhopadhyay, 2007)。又如 , 从构造体制转换的 
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图 8  海南省石碌铁多金属矿田叠加褶皱立体形态(a)和理想剥蚀水平(b)示意图 

Fig.8  Sketch map showing the three-dimensional room (a) and ideal denudation level (b) of the Shilu Fe-Co-Cu ore 
district due to fold superimposition in Hainan province, South China 

 
角度来看, 中生代时期, 由于中国大陆、特别是中国

中东部大陆经历了重大构造转折 , 即从晚古生代‒

早中生代初的板块边缘造山向中‒新生代的板内或

陆内造山的转变(Zhou et al., 2006; Li and Li, 2007; 

Mao et al., 2014), 因而在中国东南部创造了世界级的

钨、锡、铋、钼、锑矿床(图 9, Mao et al., 2011, 2013)。 

2.6  矿床形成与保存能力的共同控制 

单个矿床类型的时空分布模式反映了其形成和

保存能力这一复杂的相互作用过程 (Kesler and 

Wilkinson, 2008), 这个过程反过来还折射出地球演

化历史构造作用过程和环境条件的改变。由于某些

特定矿床类型在时间分布上的周期性变化可能与地

质历史时期超大陆聚合与裂解有着密切联系, 而其

他类型矿床可能与局部陆内伸展有关。如世界上的

汞和金汞矿床虽然主要分布于环太平洋成矿带、特

提斯成矿带和中亚成矿带上, 但古老克拉通的陆内

裂谷和拗拉槽、不同时期造山带内的板内裂谷、活

动大陆边缘也有利于这些成矿系统的产生, 因而超

大陆旋回、以地幔柱为主的构造演化和类似现代板

块的构造是造成矿床分布不均一性的一级控制因素

(Kerrich et al., 2005)。从前寒武纪到显生宙, 大陆壳

增长速度降低、陆下岩石圈地幔厚度和密度改变 , 

导致了整个地史时期矿床的形成和保存过程进一步

解耦, 从而影响着包括造山型、斑岩型和浅成热液

型、VHMS 型、砂金型、IOCG 型、PGE 类、钻石

类和可能的 SEDEX 型等矿床在形成和保存时间上

的分布模式(图 10)。 

以上控制因素分析表明, 成矿作用与大地构造

演化及其地球动力学背景和重大地质事件存在着密

切的成因联系, 进而导致不同成因类型的矿床或矿

种在时空分布上的不均匀性。这种不均匀性主要体

现在: ①世界上一些重要矿床类型通常分布于地壳

演化某特定的时期; ②某些矿床成矿系统可能只出

现于某特定构造环境或地球动力学背景下; ③不同

构造域在同一时期或同一构造域在不同发展阶段其

成矿作用可能表现特殊性; ④由于构造常出现叠加

作用, 成矿作用也表现叠加特点, 往往形成一类大

而富的矿床。超大陆的聚合和裂解所表现出的旋回

性或周期性, 同时也导致了成矿作用的旋回性或周

期性特征; 另一方面, 不同构造域的地壳因物质组

成、结构和演化发展阶段上的差异, 即地球化学成

分的不均一性, 还会造成成矿作用上的多样性和特
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殊性。板块构造侧重解决板块边缘的成矿问题, 地

幔柱构造则对解决板内或陆内成矿作用机制有独特

的优势; 而超大陆旋回在地壳演化过程的某些活跃

期或活动高峰(如俯冲碰撞、裂谷或裂解)必然伴有强

烈的地壳变形、岩浆活动和变质作用及盆地沉积, 因

此, 成矿作用在时空上所表现的不均匀性, 实质上是

超大陆旋回地壳演化至某些特定时期因大地构造体

制差异或地球动力学环境不同的具体表现。 

 

图 9  中国东部包含主要晚中生代燕山期矿床的重要成矿带(省)分布图(据 Xu et al., 2017 修改) 

Fig.9  Map showing the distribution of major metallogenic belts or provinces hosting predominantly Yanshanian (Late 
Mesozoic) ore deposits in East China 
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图(a)中 AM. 非造山岩浆岩; CA. 大陆弧; CC. 陆陆碰撞造山带; CO. 科迪勒拉型造山带; CR. 大陆裂谷; IA. 洋内弧; PL. 地幔柱‒岩石圈. 斑

岩型‒浅成热液型和 VMS 型矿床均产于洋内弧和大陆弧环境, 但方便描述, 前者投在 CA 轨迹线. 相似地, 岩浆型 Sn 矿应在 CO 和 CC 环境均

有产出, 但只投影在 CC 轨迹线内. 图(b)沉积盆地中; BA. 弧后盆地; FA. 弧前盆地; FL. 前陆盆地; IC. 陆内盆地; O. 大洋盆地; PM. 被动边

缘盆地; RM. 大陆裂谷盆地; SS. 走滑盆地。砂金矿在 FA 和 BA 两种环境均有产出, 但方便描述, 只投影在 FA。 

图 10  不同地球动力学环境下特定类型矿床的循环变化(据 Kerrich et al., 2005) 

Fig.10  Secular variations of specified classes of mineral deposits in accordance with the dynamic settings 
 

3  成矿作用时空分布不均匀性研究
展望 

全球矿产资源发育特征和时空配置及形成机制

是当今地球科学研究的重大课题之一。20 世纪 60

年代末以来, 随着全球板块构造和地幔柱构造等地

球动力学理论的兴起与广泛应用, 对重新认识全球

矿产资源的形成与时空分布规律已产生了深远影响, 

并推动现代成矿学的创新和找矿勘查模式的深刻变

革。但目前针对全球、特别是针对中国大陆矿产资

源的形成与时空分布特征仍有待进一步深入研究。 

3.1  大陆成矿作用时空分布不均匀性的机制研究 

大陆成矿作用是指古大洋形成以前和古大洋闭
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合以后, 在大陆板块内部演化阶段、主要由大陆板

块内部动力学过程(地幔柱活动、岩石圈伸展、岩石

圈拆沉、幔源岩浆底侵等)而诱发的成矿作用(李锦轶

和肖常序, 1998; 胡瑞忠等, 2010); 而俯冲碰撞成矿

是基于威尔逊板块构造旋回体制 , 因板块扩张‒离

散和板块俯冲‒碰撞‒汇聚而在板块边缘(包括造山

带)发生的成矿作用, 即板缘成矿。因此, 两者具有

完全不同的成矿构造环境、动力学背景以及成矿物

理化学条件等。然而, 与板缘成矿作用相比, 有关板

内或陆内矿产资源的时空分布规律与成因机制的认

识还较为薄弱。 

基于威尔逊板块构造旋回理论在解释大陆板块

内部的构造变形、岩浆活动和成矿作用等所遇到的

挑战, 20 世纪 80 年代末以来国际上掀起了以“发展

板块构造理论、深入理解大陆成矿作用机制、提高

发现大陆内部矿床能力”为主要目的的“大陆动力

学”研究(肖庆辉, 1996, 1997; 李锦轶和肖常序, 1998; 

许志琴等, 2008; 滕吉文等, 2009, 2014; 胡瑞忠等, 

2010; 张国伟等, 2011; 翟明国, 2015)。经过近三十

年来的研究与发展, 大陆成矿作用已成为当前国际

矿床学研究的前沿领域和新热点(毛景文等 , 2005; 

胡瑞忠等, 2008, 2010)。由于地球深部物质与能量的

交换、物质运移的深层过程和动力学机制是大陆动

力学研究的核心科学问题(滕吉文等, 2014), 而大陆

的物质演化(包括成矿元素)是解开大陆动力学之谜

的基础(翟明国等, 2015), 因此, 深入研究大陆成矿

作用, 不仅能揭示制约金属元素巨量堆积的机理及

与壳‒幔相互作用等深部过程的关系 , 反过来也为

阐明大陆组成与深部结构、增生和保存及与之相关

的大陆裂解、离散和聚合的动力学过程和机制等重

大科学问题提供重要依据(许志琴等, 2008; 滕吉文

等 , 2009; Pirajno et al., 2009b; 张国伟等 , 2011; 

Dobretsov and Buslov, 2011; Zhai and Santosh, 2013; 
Goldfarb et al., 2014; Nance et al., 2014)。研究大陆动

力学与成矿关系的大陆成矿学也必将成为当代地球

科学系统新的学科增长点(翟明国等, 2016), 对阐明

全球大陆矿产资源的形成机理及其时空配置特征等

提供重要基础。 

3.2  从全球构造视角, 加强成矿作用时空分布规律

研究 

目前, 区域性或局部性成矿作用的时空分布规

律研究相对较多, 而从全球视角开展对比性研究的

较少。虽然全球地质构造及其演化表现多样性、复

杂性和特殊性, 但全球板块的起源与演化方式、增

生和消亡过程、以及驱动机制具有一定的相似性 , 

这也是从全球(板块)构造的视角研究成矿作用的时

空分布规律及其不均匀性分布的原因。大陆成矿作

用在中国、尤其是在中国东部地区极其广泛和重要

(Xu et al., 2017), 因此, 中国大陆应成为研究大陆成

矿作用特征、破解“大陆成矿之谜”的“世界窗口”。

但相对全球其他大陆, 由于中国大陆地质构造的复

杂性和特殊性(Wang and Mo, 1995; 任纪舜等, 1999; 

Wan, 2010), 其成矿作用还表现出显著的特色, 如近

80%中‒大型金属矿床产于燕山期(陈毓川等, 2007)。

不过, 中国大陆与全球大陆在形成演化还具有相似

性, 大致均经历了 Kenorland、Columbia、Rodinia、

Gondwana 或 Fan-Africa、Pangea 和 Amasia 等超大

陆旋回。因此, 在深入研究中国大陆构造演化特点

的基础上 , 应将中国大陆构造演化置于全球(板块)

构造体系内, 加强成矿作用非均匀性的深部过程和

全球性对比研究, 以揭示与全球其他大陆的显著差

异(翟明国等, 2016), 并阐明中国大陆成矿作用的时

空分布规律及其不均匀性原因, 对认知中国大陆的

增生和陆内演化过程及动力学机制等具有重大理论

意义。 

3.3  加强深部成矿过程研究 , 揭示成矿作用不均

匀性原因 

当今, 地壳深部已成为满足经济发展对矿产与

油气资源需求的主战场。但如何应用浅部信息对深

部地质体及其成矿过程进行有效推断, 则是探测深

部资源的关键, 也是深入揭示深部资源形成与演化

的基础。深部和浅部是两个相对的概念, 它们是连

续、不可分割的整体。地壳由浅到深, 其地质和物

理化学条件具有一定变化规律, 如随变质程度、温

度、压力的增高, 变形特征由脆性转变为脆‒韧性、

韧性 , 流体压力体系由静水压力变为静岩压力等

等。另一方面, 沟通浅部和深部地质的介质可以是

岩浆(壳源、幔源或壳‒幔混源)或其他地质流体(变质

水、大气降水、或混合热液等等), 通道一般是构造

薄弱带(如陆块内的先存断裂或陆块间的边界深大

断裂等), 动力是密度差引起的浮力以及各种地质因

素(如构造变形、沉积压实、岩浆去气)造成的流体超

压, 这些条件变化往往控制着深部至浅部的成矿作

用特点。因此, 通过浅部信息追索深部的成矿过程

与机理, 就必须对沟通浅部和深部的动力学过程进

行研究。另外, 对于深部资源探测来说, 了解成矿物

质是来源于深部、远处还是就近, 尤其重要。最后, 

矿产及油气资源的形成还需要合适的矿质沉淀及圈
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闭条件。因此, 加强深部成矿过程与机理研究, 并建

立深部资源探测的理论体系, 要解决的是成矿物质

源区、成矿流体动力及通道、成矿物质聚集的物理

化学条件等三个方面的问题, 这些均有助于深刻理

解深部成矿作用过程和矿产资源的形成与时空分布

规律。而且, 从全球大陆的形成与演化来看, 同一地

质历史时期地球深部的不同部位因层圈相互作用的

强度不同、或者由于地质演化历史的不同阶段地球

内部层圈相互作用表现出强烈差别, 地球浅部至深

部的成矿作用在空间上往往也表现出不均匀性或丛

聚性, 或者不同时代的成矿作用强度的差异, 矿产

资源时空分布表现出不均匀性。因此, 加强深部成

矿过程与层圈相互作用关系的研究, 深入揭示地球

深部物质与能量的交换及其动力学机制, 对阐明全

球矿产资源的形成机理、分布规律与时空演化特征

将提供重要依据。 

3.4  加强成矿系统、成矿系列研究 

成矿系统(Groves et al., 2005; Pirajno and Chen, 

2005; Zhai, 2005; Groves and Bierlein, 2007)组成特

征和发育规律是当前矿床学研究的热点和未来趋

势。成矿系统作为地球上一种特殊的物质运动系统, 

涉及有用物质由分散到浓集成矿的过程和机制, 是

指“在一定的时空域中 , 控制矿床形成和保存的全

部地质要素和成矿作用动力过程, 以及所形成的矿

床系列、异常系列构成的整体, 它是具有成矿功能

的一个自然系统”(翟裕生等 , 1999; 翟裕生 , 2001, 

2007)。这一概念包括了控矿构造体制、成矿作用过

程、形成的矿床系列和异常系列, 以及成矿后变化

保存五个要点, 体现了矿床形成有关物质、运动、

时间、空间、形成、演变的整体观与历史观(翟裕生, 

2004, 2007; 翟裕生等, 2008)。由于成矿系统是将成

矿的构造体系、流体系统和化学反应及矿床定位有

机结合起来, 因此开展成矿系统分析, 不仅有助于

深化区域和矿区成矿规律、正确认识矿床的形成和

时空分布规律, 而且对发现大矿、富矿和(深部)新类

型矿床/矿种、并有效地指导矿产勘查等均具重要理

论和实际意义(翟裕生等, 2000)。 

成矿系统可划分为包括矿田(矿床)成矿系统在

内的不同层次, 且不同成矿系统形成于不同的构造

环境和地壳深度, 具一定的时‒空边界, 常包括多个

矿种或多种矿床类型, 是多种有利成矿与控制因素

耦合的结果, 因此, 深入揭示不同成矿系统的组成

特征、发育完整程度、发育规律和形成机制是成矿

系统研究的主要任务, 对阐明地壳不同层次的成矿

作用特征及其时空分布不均匀性提供重要证据。目

前, 成矿系统分析已趋于将造山带、盆地或盆‒山系

统的形成演化作为一个整体, 并侧重于区域成矿地

质背景包括深部作用背景、成矿作用演化、成矿系

统动力学、地质流体与成矿作用、大型‒超大型矿床

形成的地质背景和控制因素以及全球性成矿规律等

研究(翟裕生, 2004)。由于成矿系统形成、演化与区

域构造演化和地球动力学行为密切相关, 而构造系

统演化又控制了区域成矿谱系的发育和成矿系统的

演化, 因而成矿系统动力学是确定成矿系统演化和

最终结果的关键(邓军等, 1999; 翟裕生等, 1999)。加

强不同构造体制、不同地球动力学背景下构造‒流体‒

成矿系统及其动力学的研究, 不仅有助于正确理解

成矿系统的组成特征和发育机制, 深入揭示重要与

特色矿床的形成机理与时空演化, 而且对阐明其中的

大矿、富矿、新类型矿床/矿种的时‒空配置及成矿动

力过程, 进而深化矿床成因的认识均具重大理论和实

际价值(翟裕生, 1996, 2001; 於祟文等, 1998; 邓军等, 

1999; 侯增谦, 2010)。 

3.5  加强矿产资源时空分布不均匀性的形成机制研究 

深入揭示全球矿产资源时空分布不均匀性的机

制将涉及与成矿相关的各种地质过程和不同圈层间

(岩石圈、水圈、生物圈、大气圈、壳‒幔交换等)的

相互作用等。由于成矿作用时空分布不均匀性主要

与控制成矿的构造环境有关, 而全球大陆不同块体

在同一地质时期、或不同地质发展阶段成矿构造环

境的差异又直接影响与矿床成因相关的各种地质过

程, 因而控制了不同矿种、不同成因类型矿床的时

空分布不均匀性。毛景文等(2008)总结出华南地区中

生代主要金属矿床成矿作用发生于三个阶段: 晚三

叠世(230~210 Ma)、中晚侏罗世(170~150 Ma)和早中

白垩世(134~80 Ma)。其中, 晚三叠世成矿元素组合

为 W-Sn-Nb-Ta, 成因上与过铝质二云母花岗岩有关, 

是华北、华南和印支三大板块后碰撞过程的成岩成

矿响应; 中晚侏罗世的成矿包括 170~160 Ma 斑岩‒

矽卡岩型铜矿和 160~150 Ma 与花岗岩有关的钨锡

多金属矿床, 均是 Izanagi 板块向欧亚大陆俯冲结果, 

但前者可能与 170~160 Ma 期间俯冲板片局部撕裂

形成 I 型或埃达克质岩有关, 而后者与 160~150 Ma

期间俯冲板片在局部(如南岭地区)开天窗、软流圈物

质上涌、并形成壳幔混合型高分异花岗质岩有关 ; 

早中白垩世则形成浅成低温热液型铜金银矿床和花

岗岩有关的钨锡铜多金属矿床, 可能与俯冲板片方

向改变、大陆岩石圈伸展(以大规模断陷盆地和变质
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核杂岩出现为特征)导致的大规模火山活动和花岗

质岩浆侵位有关。另一方面, 每一特定构造环境的

发生或构造环境的改变 , 将产生一系列相应的控

矿、导矿或赋矿构造, 从而决定了成矿作用的时空

分布。例如, 中国东部燕山早期(ca. 200~135 Ma)大

规模成矿作用主要受近 EW 向伸展型断裂构造控制, 

而燕山晚期 (ca. 135~65 Ma)的成矿作用主要产于

NNE 向伸展型断裂系统内, 分别与当时最大主压应

力方向平行, 而两组构造的交汇部位则是最有利的

富矿体成矿部位(图 11)。可见, 构造环境及由此导致

的构造体系是影响成矿作用时空分布的一个关键因

素 , 它们不仅可作为流体和成矿物质运移的通道 , 

同时还改变成矿的物理化学条件, 并最终提供成矿

物质沉淀、聚集和就位的空间。 

 

1. 角砾岩; 2. 砂岩; 3. 粉砂岩和页岩; 4. 闪长岩; 5. 矿床; 6. 角砾岩带; 7. 微褶皱轴面。 

图 11  燕山早期(a)和燕山晚期(b)构造应力场、岩石变形及其对成矿作用的影响(据 Wan, 2010) 

Fig.11  Tectonic stress fields, rock deformation and their influences on Yanshanian mineralization  
 
然而, 目前对控制全球矿产资源时空分布不均

匀性的根本原因及其机理仍有待进一步深入研究。

由于矿床形成的地质与物理化学条件复杂 , 一方

面应从全球(板块)构造和地球动力学的角度 , 运用

地球各圈层物质与能量交换的基本原理, 来探讨成

矿物质的源区及其迁移、沉淀与富集机制; 另一方

面应从成矿构造环境的时空演化特征出发, 分析不

同构造背景下所形成的矿种和矿床类型, 并重视我

国周边和近邻国家的成矿作用的对比研究 , 以阐

明成矿作用的时空分布规律及其不均匀性的根本

原因。  
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Abstract: Temporal and spatial heterogeneous characteristics of the global mineral resources and its formation 

mechanism have now become hotspots and leading field of the earth science system. Based on researches on the spatial 

distribution and its heterogeneity of the global mineral resources, the authors analyzed the major factors controlling the 

spatially heterogeneous distribution of metallogenesis, which include: ① the differentiation of the crustal components 

and evolution, ② the chemical heterogeneity of the crust and mantle, ③ the diverse ore-forming tectonic settings, 

④ the constraints of important geological and tectonic events, ⑤ the tectonic and/or structural transformation or 

change and superimposition, and ⑥ the abilities of formation and preservation of ore deposits/bodies. In order to 

understand the heterogeneous distribution of the global mineral resources, the authors point out that the future work 

should focus on the following five aspects: ① the mechanism of the spatially heterogeneous distribution of continental 

metallogenesis, ② spatial distribution of metallogenesis in the context of the global tectonics, ③ the factors control 

the spatial heterogeneous distribution of metallogenesis, especially the deep-seated metallogenic process(es), ④ mineral 

systems and ore deposit series, and ⑤ the mechanism of the spatially heterogeneous distribution of the global mineral 

resources. 
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