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中国大陆主要成矿域地壳速度结构与成矿作用
Ξ

彭  聪  李秋生  匡朝阳  杜惠平
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  中国矿业大学北京校区 北京  

中国石油化工股份有限公司华东公司物探处理解释中心 江苏 南京  

摘  要  文章汇集了中国 条地球科学断面和数十条人工地震剖面 对中国大陆的地壳结构进行了综合研究 ∀

获得了主要成矿域的地壳分层结构模型 ∀根据各层的厚度和地震波速度差异 揭示出主要成矿域地壳速度结构的

横向变化 勾绘出壳内低速层的分布特征 ∀文中还探讨了中国大陆主要成矿域岩石圈的现今活动性 以及地壳厚

度 !壳内低速层 !/ 墙式0地震剪切波垂向低速带和下地壳底部高速层 体 的分布特征以及与成矿作用的关系 ∀

关键词  固体地球物理学  地壳结构  地震波速度  成矿域  成矿作用  中国大陆

中图分类号 ° °        文献标识码

  近年来 成矿作用研究的一个重要发展趋势是

把成矿作用作为地壳演化的一部分 并特别重视研

究地壳深部结构与成矿作用的关系 ∀深部地球物理

探测成果是研究成矿作用与地壳结构关系的基础

其中 尤以深部地震探测资料能够描述地壳的精细

结构而备受关注 ∀到目前为止 中国已经完成深地

震探测剖面超过 万公里 因此有可能建立中国主

要成矿域 带 的地壳结构模型 进而研究不同成矿

域地壳之变化 及其与成矿作用的内在联系 探讨内

生矿床的深部条件和区域规律 ∀

本文汇集了中国大陆 条地学断面和数十条

其他人工地震剖面 对中国大陆主要成矿域的地壳

结构进行综合研究 ∀这些地学断面和地震剖面分布

比较均匀 垂直或斜穿了中国大陆主要成矿域 图

探测结果获得了各成矿域的分层结构模型 ∀为

了便于与主要成矿域的划分进行直接对比 笔者以

成矿域 细分为成矿省与成矿带 为框架 综合已有

的地学断面和地震剖面 统一给出地壳速度结构的

速度 深度柱状图 ∀根据地壳结构各层的厚度和地

震波速度变化 揭示主要成矿域地壳速度结构的主

要特征和勾绘出主要框架 ∀

 中国大陆主要成矿域及成矿区带

中国主要成矿域及成矿区带划分为 ! ! 级

见图 具体划分如下 ∀

1古亚洲成矿域  古亚洲成矿域主要部分在

国外 陈毓川等 中国境内仅出现在天山 含

塔里木 ) 阴山 ) 长白山一线 包括塔里木陆块在

内 ∀其基本构造线呈 ∞• 向 向西延入哈萨克斯坦

板块后转为 • 向 东端自中生代以来受滨西太平

洋成矿域的叠加改造 呈 ∞ ∞向和 ∞• 向构造

线镶嵌的格局 ∀该成矿域从西到东由一系列造山带

头尾相接构成造山链 区内分布多期次 !多类型的火

山岩 !花岗岩 !基性岩 !超镁铁质 镁铁质超基性岩带

部分为蛇绿岩套 及变质岩带 ∀在地质历史上它经

受了大陆基底形成 !古亚洲洋陆缘增生和滨西太平

洋大陆边缘活动及陆内断块升降 个阶段 造就了

多种有利的成矿环境 ∀古亚洲成矿域的东界 !北界

和西界已出中国国境 境内南侧大体以柯岗断裂带 !

阿尔金断裂带 !阿拉善北缘断裂带 !华北陆块北缘断

裂带一线为界 可称为以断裂为界的古亚洲成矿域

南缘在中国境内的界线 ∀其中 ) 吉黑成矿省 它

包含 ) 佳木斯隆起 元古代 !华力西 !燕山期铅

锌银铁石墨成矿区 ) 张广才岭太古代 !晚古生

代 中生代金铜铅锌银石墨成矿区 ) 小兴安岭

铅锌银成矿区 ∀ ) 兴安岭成矿省 它包含 )
额尔古纳燕山期铜 钼 铅锌 银 金成矿带 )
大兴安岭华力西 !燕山期金铜铅锌银成矿带 )

Ξ 本文得到地质大调查综合研究项目/ 中国成矿体系与区域成矿评价0 的资助
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突泉 林西华力 !燕山期金铜铅锌银成矿带 ) 锡

林浩特 北阴山铌稀土铁铜成矿带 ∀ ) 阿尔泰成

矿省 大部分位于境外 包含 ) 哈龙 诺尔特加

里东 !华力西期金铅锌铁稀有宝玉石云母成矿带

) 克兰加里东 !华力西期铜锌金银铅成矿带 ∀

) 北疆成矿省 包含 ) 准噶尔北缘华力西

期铜镍钼金成矿带 ) 准噶尔西缘华力西期金

铬成矿区 ) 博格达华力西金铜成矿区 )

哈尔力克华力西期铜钼金镍成矿带 ) 东天山

北山成矿省 ) 东天山 北山华力西期铁金铅锌

铜钼成矿带 ) 额济纳旗华力西期多金属成矿

带 ∀ ) 西天山成矿省 包括 ) 北天山华力

西期金铜铁成矿带 ) 伊犁 新疆加里东 !华力西

期铜钼铅锌锰成矿区 ) 西南天山加里东 !华力

西期金铜铅锌银锑成矿带 ∀ ) 西昆仑成矿省

包括 ) 公格尔前寒武 !华力西期金铜铅锌宝玉

石成矿带 ) 塔什库尔干前寒武 !华力西金铜成

矿带 ∀

2秦 祁 昆成矿域  秦 祁 昆成矿域是中国南

北构造域和区域成矿作用的分界线 ∀其西段北界与

古亚洲成矿域相邻 柯岗断裂带 !阿尔金断裂带为两

成矿域的分界线 中段 则沿龙首山 固始断裂带交

会于郯庐断裂而与华北陆块为邻 其南界由西向东

沿康西瓦板块结合带 再向东顺阿尼玛卿断裂带和

扬子板块北缘断裂带直至与郯庐断裂交汇后 与特

提斯成矿域和扬子陆块为邻 ∀区内经历了结晶基底

形成 秦昆海洋形成演化 秦祁洋形成演化 古特提

洋形成演化和滨西太平洋 !新特提斯叠加改造五大

地壳发展演化阶段 ∀成矿域内 ) 秦岭 大别成矿

省 包括 ) 北秦岭加里东 !燕山期金铜银锑钼

成矿带 ) 桐柏 大别元古宙 !燕山期金铅锌银滑

石成矿带 ) 南秦岭华力西 !燕山期铅锌银铜铁

汞锑重晶石成矿带 ∀ ) 祁连成矿省 包含

) 北祁连加里东金铜铅锌铬铁钨成矿带

) 南祁连加里东铜锌铅银铬石棉成矿带 ∀

) 东昆仑成矿省 包括 ) 拉鸡山加里东铜

金镍成矿带 ) 柴达木新生代钾盐芒硝锂成矿

区 ) 东昆仑前寒武 !华力西 !印支期金铜铅锌

铁成矿带 ) 阿尔金加里东铜金石棉成矿带 ∀

3特提斯 喜马拉雅成矿域  特提斯 喜马拉雅

成矿域北与秦 祁 昆成矿域相邻 东沿龙门山断裂和

金沙江 红河断裂带延入越南 其西界和南界已出中

国境外 ∀特提斯 喜马拉雅成矿域经历了元古大洋

闭合 !萌特提斯 !古特提斯和新特提斯发展演化的几

个阶段 ∀ 成矿域内有 ) 三江成矿省 内含

) 三江燕山期 !喜马拉雅期铜铅锌银金铁镍成

矿带 ∀ ) 松潘 甘孜成矿省 省内有 ) 松潘

玛多华力西期金稀有银铅锌成矿区 ) 可可西

里 盐源燕山期 !喜马拉雅期金铜锌稀有稀土成矿

带 ) 藏东 唐古拉山喜马拉雅期铜钼金铁盐类

成矿带 ∀ ) 藏北成矿省 包含 ) 措勤 念青

唐古拉山喜马拉雅期锡铁金盐类矿产成矿带

) 冈底斯山喜马拉雅期铜钼金铅锌银铬成矿

带 ) 尼玛 斑公错喜马拉雅期锂 !铯 !硼 !铷 !盐

类成矿带 ) 雅鲁藏布江上游喜马拉雅期金铜

钼盐类矿产成矿带 ∀ ) 藏南成矿省 省内有

) 藏南喜马拉雅期铬铁铜锑成矿带 ∀

4滨西太平洋成矿域  滨西太平洋成矿域覆

盖了整个中国东部地区 ∀其西界大体为鄂尔多斯西

缘断裂带 !龙门山断裂带 !金沙江 红河断裂带一线 ∀

该成矿域西邻特提斯成矿域 北部和中部与古亚洲 !

秦 祁 昆成矿域叠加 跨越了古亚洲 !秦 祁 昆和前

寒武纪三大成矿域 ∀域内包含 ) 吉黑成矿省 省

内有 ) 佳木斯隆起元古代 !华力西 !燕山期铅锌

银铁石墨成矿区 ) 张广才岭太古代 !晚古生代

中生代金铜铅锌银石墨成矿区 ) 小兴安岭铅锌

银成矿区 ∀ ) 兴安岭成矿省 包含 ) 额尔古

纳燕山期铜 钼 铅锌 银 金成矿带 ) 大兴安岭

华力西 !燕山期金铜铅锌银成矿带 ) 突泉 林西

华力西 !燕山期金铜铅锌银成矿带 ) 锡林浩特

北阴山铌稀土铁铜成矿带 ∀ ) 华北地台北缘成

矿省 内有 ) 华北陆块东段太古宙 !元古宙 !燕

山期金铜银铅锌镍钴硫成矿区 ) 华北陆块中段

太古宙 !元古宙 !燕山期金银铅锌铁铂硫铁矿成矿

区 ) 华北陆块西段元古宙 !燕山期金铜铅锌硫

成矿区 ∀ ) 华北准地台成矿省 包括 ) 胶

辽太古宙 !元古宙 !燕山期金铜铁菱镁矿滑石石墨铅

锌银成矿带 ) 鲁西燕山期金铜铁成矿区

) 五台 太行太古宙 !元古宙 !燕山期金铁铜钼钴

银锰成矿区 ) 小秦岭 豫西太古宙 !元古宙 !古

生代 !燕山期金钼铝土矿铅锌成矿带 ) 鄂尔多

斯新生代盐类成矿区 ∀ ) 秦岭 大别成矿省 包

含 ) 北秦岭加里东 !燕山期金铜银锑钼成矿

带 ) 桐柏 大别元古宙 !燕山期金铅锌银滑石成

 第 卷  第 期          彭  聪等 中国大陆主要成矿域地壳速度结构与成矿作用            



 
 

 

 
 

 
 

 

矿带 ∀ ) 下扬子成矿省 包含 ) 长江中下

游燕山期铜铁金铅锌硫成矿带 ) 江南地块燕

山期铜钼金铅锌成矿带 ) 洞庭湖周边燕山期 !

新生代金稀土成矿区 ) 湘西 黔东燕山期锑汞

金磷成矿区 ) 右江地槽印支期 !燕山期金铅锌

锑铜锰铝磷成矿区 ) 川南 黔中铁汞锰铝成矿

带 ) 龙门山 神农架加里东 !新生代铁金成矿

带 ∀ ) 上扬子成矿省 包含 ) 扬子地台西

缘元古宙 !华力西 !燕山期铁钛钒铜铅锌铂银金稀土

成矿带 ∀ ) 东南沿海成矿省 含台湾 包含

) 浙闽沿海燕山期非金属铅锌银成矿带

) 闽粤沿海燕山期锡钨铅锌银非金属成矿带 ∀

) 华南成矿省 含海南岛 包含 ) 武夷山

北段燕山期铅锌银钨锡稀土稀有成矿带 ) 湘

中 赣中燕山期铁钨锡锑铅锌稀有成矿区 ) 南

岭中段燕山期锡银铅锌稀有稀土成矿区 ) 粤

琼燕山期 !元古宙银铁金钨锡稀有成矿区 ) 粤

西 桂东印支期 !燕山期钨锡铅锌金银成矿区 ∀

5 ) 前寒武纪成矿域  前寒武纪成矿域已被

古亚洲 !秦 祁 昆 !特提斯和滨西太平洋成矿域覆盖

包括中朝准地台 !塔里木准地台 !扬子准地台 !浙闽

古中华陆块群及其他一些陆块群 只有 阿拉善

元古代铜镍萤石成矿区 例外 ∀

 中国大陆主要成矿域地壳速度结构

中国大陆地域广阔 横跨古亚洲 !特提斯和滨西

太平洋三大成矿域 中国大陆内部又有秦 祁 昆和前

寒武纪成矿域叠加其上 地壳结构复杂 ∀

近垂直地震反射剖面 !广角反射与折射地震测

量是地球物理学探测地壳速度结构的最有效方法 ∀

一般来说 地震 ° 波反映结晶基底的属性 反演 °

波走时曲线可得到结晶基底的深度与速度 ∀在大陆

内部 ° 波常见速度为 ∗ # 上地壳

地震 ° 波速度为 ∗ # 中地壳 ° 波

速度介于 ∗ # 之间 下地壳 °波速度

则在 ∗ # 之间变化 ∀有时地壳为双

层结构 缺失中地壳速度层 ∀上地幔顶部 ° 波速度

一般为 ∗ # 在构造活动区 ° 波

速度 # 在稳定的克拉通 ° 波速度

# ∀地震波在由下地壳向上地幔传播时

会在一个比较薄的层位发生速度跃变 ∀通常可以这

个跃变确定地壳与地幔的边界 称之为莫霍面 其深

度即地壳的厚度 ∀

综合前述地学断面与地震剖面 勾绘出各成矿

域地壳速度结构 示于图 至图 其中 没有地震剖

面经过的成矿区带只给出了地壳的总厚度 ∀中国

图  古亚洲成矿域 地壳速度结构图

灰度部分为低速层 地震 ° 波速度单位 # 图 ∗ 同 ∀资料来源 李秋生等 卢德源等 卢造勋等

马杏垣等 孙武城等 吴功建等 胥颐等 徐新忠等 张贻侠等

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏ ° √

× ∏ √ √ ∏ #
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图  秦 祁 昆成矿域 地壳速度结构图

资料来源 董颐珍 高锐等 林中洋等 孙武城等 吴功建等 徐新忠等 郑晔等

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏ ± ± ∏ √

图  特提斯喜马拉雅成矿域 地壳速度结构图

资料来源 高锐等 阚荣举等 潘裕生等 徐新忠等

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏ × √
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图  滨西太平洋成矿域 地壳速度结构图

资料来源 董颐珍 阚荣举等 林中洋等 卢造勋等 马杏垣等 孙武城等

熊绍柏等 徐新忠等 尹周勋等 张贻侠等 章惠芳 郑晔等

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏ • ° √

大陆地壳厚度变化很大 东薄西厚 ∀东部地壳的正

常厚度为 左右 西部具有双倍的正常地壳厚

度 例如青藏高原地壳厚度可达 以上 ∀若只

就上地壳厚度来说 西部几乎是东部的两倍 ∀

 地震波速度的岩石学解释与成矿省

在结晶岩地区 除去地壳最上部的沉积薄层 一

般可以将地壳分为上 !中 !下三层 ∀上地壳多为长英

质岩石 主要是花岗岩 中地壳至下地壳 地壳物质

成分由长英质向镁铁质变化 ∀在莫霍面以下

的范围内 物质成分则从上到下自镁铁质向超镁铁

质变化 ∀地震波速度的差异反映了地壳物质成分分

布的不均匀性导致的各成矿省具有不同的成矿物质

来源 ∀地壳物质成分的横向变化对应了不同的成矿

省 ∀
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图  前寒武纪成矿域 地壳速度结构图

资料来源 陈学波等 董颐珍 阚荣举等 李秋生等 林中洋等 卢造勋等 马杏垣等 孙武城等

吴功建等 熊绍柏等 徐新忠等 尹周勋等 张贻侠等 章惠芳 郑晔等

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏ ° √

3 1  高速下地壳与成矿作用

在地台区与裂谷区存在高速下地壳 ∗

# 可能由地幔超基性岩的底侵作用形

成 ∀在克拉通地区高速下地壳的形成可能有两种解

释 即底侵的壳幔物质交换作用或长时间强变质作

用 ∀在中国大陆的主要成矿域 具有高速度下地壳

的成矿区 带 有 准噶尔南缘 !东天山 !大兴安岭 !胶

辽 !南秦岭 ) 大别 !三江 !青藏高原东北部的松潘 )

甘孜 !巴颜喀拉 !唐古拉和华北地台 ∀这些成矿区

带 内产有与地幔超基性岩的底侵作用有关的镍矿

床 ∀华南大部分成矿区 带 的下地壳没有高速体

可能不存在地幔超基性岩的底侵作用 因此没有镍

矿床产出 ∀只有湘中 ) 赣中的局部地区具有较薄的

下地壳高速体 # ∀

3 2  壳内/ 层状0的低速层及其成矿作用

中国大陆地壳多为三层结构 在上地壳和中地

壳之间普遍发育低速层 ∀少数双层地壳结构的区

域 壳内低速层发育在上地壳和下地壳之间 ∀

地震 °波速度在 ∗ # 范围之间

的壳内低速层 或低速体 有时与高导层对应 可能

为孔隙流体聚集层 并与地壳滑脱层及韧性剪切带

有关 也可能与岩浆部分熔融有关 ∀中国大陆主要
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成矿域中各成矿区 带 低速层的埋深基本随中国大

陆地壳厚度的变化而自东向西加大 ∀因为低速层的

埋深与地壳滑脱层及韧性剪切带有关 因此它对岩

浆性质及其成矿的控制作用也是随深度的变化而变

化的 ∀浅埋低速层控制着中酸性岩浆活动 而深埋

低速层则控制着基性和超基性岩浆活动 因此也就

控制了与其相关的成矿作用 ∀藏北成矿省的雅鲁藏

布江成矿带和冈底斯成矿带壳内有两个低速层 可

能与地壳内广泛发育的部分熔融作用有关 ∀在中国

东部成矿区 带 壳内低速层埋深一般在 ∗

之间 例如大兴安岭 !华北地台 !东秦岭 !华南和

郯庐断裂两侧的成矿区 带 在这些地区有广泛的

中新生代岩浆活动 ∀

3 3  / 墙式0地震剪切波垂向低速 通道 带及其成

矿作用

中国大陆某些成矿域的地壳上地幔内发育有

/ 墙式0地震剪切波垂向低速 通道 带 指示出壳内

存在部分熔融的证据 ∀全球性的/ 墙式0地震波低速

通道一般存在于大洋中脊 !地震带 !大陆裂谷 !走滑

断裂带等活动带内 常常对应大型矿集区 成矿带 ∀

中国大陆内部的/ 墙式0地震波低速通道在地表一般

和断裂带 !破碎带 !裂隙带的分布相一致 ∀地表特征

表现为高热流 !热泉密集 !高地下水温 !火山活动 !微

地震活动等 ∀ / 墙式0地震波垂向低速带可能是物质

上涌的通道 ∀下地壳底部的高速层与壳幔物质交换

作用有关 ∀

中国大陆内部最明显的两条/ 墙式0地震剪切波

垂向低速带是南北向低速带 东经 β附近 和祁连

) 秦岭东西向低速带 它们将中国大陆地壳上地幔

分隔成不同区域 其自身具有良好的成矿环境 ∀南

北向/ 墙式0地震剪切波垂向低速带对应康滇地轴

铁 !铜 !锡 !钨 !稀有金属成矿带 东西向/ 墙式0地震

剪切波垂向低速带对应祁连 ) 秦岭褶皱系铁 !铜 !

镍 !钴 !金 !银成矿带 ∀这些/ 墙式0地震剪切波垂向

低速带对成矿的控制作用有着共同的特征 即它们

都与壳幔源成矿的铁 !铜多金属成矿带有关 ∀穿越

秦岭褶皱系的大地电磁测深剖面 在西峡 ) 栾川之

间 于很浅的深度 处 发现了上地幔高导层

蒋洪堪等 ∀上地幔高导层的抬升表明上地

幔上隆 岩石圈地幔减薄 ∀这里深大断裂多为近直

立 岩浆活动强烈 是幔源矿产的有利产出部位 ∀例

如 中国几个主要内生金属成矿带也分布在/ 墙式0

地震剪切波垂向低速带上 包括 天山褶皱带铁多金

属成矿带 内蒙古兴安褶皱带铜多金属成矿带 华北

地台北缘成矿带 长江中下游台褶带铁 !铜 !硫 !金多

金属成矿带 华北地台西南缘钼 !金多金属成矿带

等 ∀

/ 墙式0地震剪切波垂向低速带及其与之相关的

各种地球物理特征都与大型矿集区 成矿带 的形成

密切相关 ∀进一步总结出以下规律

/ 墙式0地震剪切波垂向低速带一般对应上

地幔隆起 岩石圈地幔减薄 带 !异常地幔 °

# 带 可能是岩石圈剪切带 是深部成矿的有

利构造部位

/ 墙式0地震剪切波垂向低速带常与壳内高

导层 体 吻合 地壳在此张裂形成岩浆上涌的通道

有时反映了与成矿流体的密切关系

地壳及上地幔横向不均匀性块体的边缘

常发育/ 墙式0地震剪切波垂向低速带 带内常有窄

的地震活动带与之对应

成群或成带状分布的正负跳跃磁异常带

常与/ 墙式0地震剪切波垂向低速带伴随 反映了与

成矿有关的岩浆活动带

用重力 !磁力 !大地电磁 !地震测深 !大地热

流资料综合解释 推测深断裂带及其交汇处也常常

表现为/ 墙式0地震剪切波垂向低速带 ∀这些深断裂

带的交汇部位控制着与成矿有关的中酸性岩浆侵入

活动 ∀

 结论与讨论

中国大陆主要成矿域的地壳速度结构反映了成

矿区 带 所处的现今岩石圈构造背景和就位环境 ∀

由成矿区 带 内部的地震波速度可以推测成矿物质

来源 相对低速度 !低密度的物质成分来自地壳内部

壳源 而相对高速度 !高密度的物质成分则来自更

深部的地幔 幔源 ∀壳内低速体或低速层可能反映

了壳内滑脱层或者岩浆熔融体的位置 ∀ / 墙式0地震

剪切波垂向低速带是地幔物质上涌的通道 ∀
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