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摘要:岩石圈深部过程与成矿关系研究是当今地球科学的前沿ꎬ对于深化成矿地质背景了解、总结成矿规律、有效开展资源潜

力评价、提高矿产勘查效果等具有重要意义ꎮ 以岩石圈角度划分的非洲大陆新大地构造单元为基础ꎬ分析了矿产资源的时空

分布特征ꎬ讨论了克拉通型、造山带型、裂谷型等不同类型岩石圈的成矿特色ꎮ 根据非洲大陆形成和岩石圈演化ꎬ区分非洲大

陆不同类型岩石圈的壳－幔状态ꎬ即物质形成时代、结构形成时代ꎬ结合主要矿产空间分布、矿床类型及矿产组合ꎬ划分出现今

非洲大陆 ２７ 个成矿区带ꎮ 从地质过程的“动态”视角审视和划分非洲大陆成矿区带ꎬ是以深部过程与成矿为主线的有益探索

和尝试ꎬ为在非洲地区开展资源评价与选区提供了新的思路和参考ꎮ
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　 　 地质与地球物理相结合是 ２０ 世纪 ９０ 年代以来

地球科学发展的重要趋势ꎬ得到越来越多学者的认

同和重视ꎮ 国际岩石圈计划的研究重点从岩石圈

的结构、构造和演化转向大陆深部过程和动力学 １ ꎬ
是地球科学发展的主要前沿领域之一 ２ ꎮ 进入 ２１
世纪ꎬ人类面临更加严峻的资源挑战ꎬ迫使人们把

视角转移到深部ꎬ深部过程与成矿研究成为前

沿 ３－４ ꎮ 本文采用最新的划分方案ꎬ即从岩石圈角

度划分非洲大陆构造单元 ５ ꎬ该方案以西非、刚果、
卡拉哈里克拉通东缘一线的岩石圈不连续为界ꎬ把
非洲大陆划为西部以克拉通型为主、东部以裂谷型

为主的 ２ 个一级构造单元ꎻ一级构造单元中的克拉

通型、造山带型和裂谷型分别为其二级构造单元ꎬ
二级构造单元中的不同类型岩石圈为其三级构造

单元ꎬ在不同类型岩石圈内的块体ꎬ可根据需要进

一步划为四级构造单元或成矿区带ꎮ 该方案不同

于以往学者 ６－８ 以冈瓦纳大陆自南往北拼合为主线ꎬ
之后再进一步细分区带的方案ꎮ 本文以非洲大陆岩

石圈角度划分的新构造单元 ５ 为基础ꎬ在分析主要矿

产资源时空分布、探索岩石圈演化与成矿关系的基础

上划分成矿区带ꎬ以期起到抛砖引玉的作用ꎮ

１　 地质矿产特征

１.１　 地质概况

非洲的地质填图始于 １９ 世纪ꎬ随着 ２０ 世纪中

叶殖民统治纷纷瓦解和 ２０ 世纪 ９０ 年代初殖民时代

彻底结束ꎬ各国国家地质调查局相继建立ꎬ非洲大

陆大部分地区都绘制了地质图ꎬ然而多数地区的地

质图只是按小比例尺绘制的ꎮ 世界地质图委员会

(ＣＧＭＷ)是国际地质科学联合会( ＩＵＧＳ)的附属

机构ꎬ负责协调多个大陆地质图的编制ꎬ包括比例

尺为 １ 􀏑１５０ 万的非洲地质图 ( １９８５ ~ １９９０ꎬ第 ３
版)、非洲成矿图(２００２)和非洲构造图(２０１０)ꎬ其他

组织还制作了各种比例尺的区域和全大陆地图 ６ ꎮ
随着地质填图、矿业开发和地质科学研究的推进ꎬ
对非洲地区地质矿产的认识也不断深入ꎮ

非洲大陆是一个非常古老的大陆ꎬ跨越了至少

３８００ Ｍａ 的地球历史ꎬ也是地球上已知含有太古宙

克拉通(>２.５ Ｇａ)地壳面积最大的地区ꎬ几乎整个

大陆都被前寒武纪基底覆盖ꎬ显生宙盖层面积有限

(图 １)ꎮ 非洲大陆前寒武纪地层广泛发育ꎬ占据该

大陆约 ８０％ 以上的地区 ７ ꎬ仅在西北部边缘和南部

边缘发育显生宙造山带(图 １)ꎮ 非洲大陆各时代地

层均有发育ꎬ以太古宇、古元古界和中—新元古界

最重要ꎬ其次为古生界ꎮ 太古宇主要分布在南非、
津巴布韦、博茨瓦纳、坦桑尼亚、刚果(金)、乌干达、
苏丹、几内亚、利比里亚、塞拉利昂、埃塞俄比亚等

国ꎬ岩性主要为一套中深变质的铁镁质—长英质火

山岩、火山碎屑岩系ꎬ上部含较多沉积岩ꎮ 古元古

界主要分布在西部非洲和中部非洲一带ꎬ岩性为一

套中浅变质的中基性—中酸性火山岩、火山碎屑岩

和沉积岩系ꎻ中—新元古界主要分布在南部非洲和

中部非洲一带ꎬ主要为一套浅变质—未变质的碎屑

岩系和碳酸盐岩系ꎮ 古生界主要分布在摩洛哥、阿
尔及利亚、突尼斯、南非等国ꎬ其次为纳米比亚、津
巴布韦、博茨瓦纳、莫桑比克、马拉维、马达加斯加

等国ꎻ在几内亚、尼日利亚、刚果(金)、马里、毛里塔

尼亚等国也有少量分布ꎬ主要为一套碎屑岩、碳酸

盐岩和含煤沉积ꎮ 非洲地区的中生界分布较局限ꎬ
主要为火山岩、火山碎屑岩和碎屑沉积岩ꎮ 非洲新

生代的地层以现代碎屑沉积和风沙沉积为主ꎮ
非洲现代大陆的框架是在新元古代晚期—早

古生代早期泛非造山事件中形成的ꎬ由几个主要的

太古宙克拉通和较小的克拉通碎片组成ꎬ克拉通是

年龄为 ３.６ ~ ２.５ Ｇａ 的大陆碎片的集合体ꎬ被较年轻

的造山带缝合在一起ꎻ非洲结晶基底由变质沉积

岩、变质火成岩和火成岩组成ꎬ它们的年龄从古太

古代到新生代不等ꎮ 在前寒武纪结晶块体中ꎬ太古

宙克拉通核的花岗质片麻状绿岩带基本上被元古

宙的造山带包围ꎬ通常称为活动带ꎮ 非洲大陆构造

线走向主要为南北向或北东—南西向ꎬ前寒武纪地

层全部强烈褶皱并有花岗岩、混合岩侵入ꎮ 中新生
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图 １　 非洲大陆新构造单元和主要矿产地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＷＣ—西部克拉通型ꎻＷＯ—西部造山带型ꎻＷＲ—西部裂谷型ꎻＥＣ—东部克拉通型ꎻＥＯ—东部造山带型ꎻＥＲ—东部裂谷型

代ꎬ伴随大西洋张开与南美大陆分离ꎬ在非洲大陆

东部发育裂谷系ꎬ形成世界著名的东非大裂谷ꎬ沿
大裂谷两侧有大范围的中新生代火山岩分布ꎮ 因

此ꎬ前人对非洲大陆的区域构造单元分区 / 划
分 ６－８ ꎬ总体上以前寒武纪基底岩石的认识为基

础 ９－１６ ꎬ结合活动带或褶皱带 １０－２２ 的资料展开ꎮ 目

前ꎬ不同学者对非洲大陆的构造分区 / 大地构造单

元划分有所差异 ６－８ ꎬ但都以冈瓦纳大陆自南往北

拼合为主线ꎬ之后再进一步细分区带ꎮ 目前最具代

表性 ８ 的是将非洲大陆构造单元划分为活动带、盆
地、褶皱带、稳定克拉通和微大陆 ４ 种构造单元类型

(图 ２):①活动带ꎬ包括西非活动带和东非造山带ꎬ
前者进一步划分为图阿雷格地块和贝宁－尼日利亚

地块ꎬ后者进一步划分为阿拉伯－努比亚地盾和莫
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图 ２　 非洲基岩地质图及地壳分区(据参考文献[８]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ ｂｅｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ
克拉通和微大陆:Ⅰ—西非克拉通(Ⅰａ—Ｒｅｇｕｉｂａｔ ＳｈｉｅｌｄꎻⅠｂ—曼莱奥(Ｍａｎ－Ｌèｏ)地盾)ꎻⅡ—刚果克拉通(Ⅱａ—加蓬－卡梅伦地盾(Ｇａｂｏｎ－

Ｋａｍｅｒｕｎ ｓｈｉｅｌｄ)ꎻⅡｂ—博穆－基巴利地盾(Ｂｏｍｕ Ｋｉｂａｌｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ)ꎻⅡｃ—开赛地盾(Ｋａｓａｉ Ｓｈｉｅｌｄ)ꎻⅡｄ—安哥拉地盾(Ａｎｇｏｌａｎ ｓｈｉｅｌｄ))ꎻⅢ—乌干

达克拉通(Ｗｇａｎｄａｎ ｃｒａｔｏｎ)ꎻⅣ—坦桑尼亚克拉通(Ｔａｎｚａｎｉａｎ ｃｒａｔｏｎ)(Ⅳａ—北部地体ꎻⅣｂ—南部地体ꎻⅣｃ—多多马地体(Ｄｏｄｏｍａ ｔｅｒｒａｎｅ))ꎻ
Ⅴ—卡普瓦尔克拉通(Ｋａａｐｖａａｌ ｃｒａｔｏｎ)(Ⅴａ—南部地体ꎻⅤｂ—中部地体ꎻⅤｃ—皮尔斯堡(Ｐｉｅｔｅｒｓｂｕｒｇ)地体ꎻⅤｄ—西部地体)ꎻⅥ—津巴布韦克

拉通(Ｚｉｍｂａｂｗｅ ｃｒａｔｏｎ)ꎻⅦ—林波波地块( Ｌｉｍｐｏｐｏ ｂｌｏｃｋ)ꎻⅧ—班加韦卢地块( Ｂａｎｇｗｅｌｅｕ ｂｌｏｃｋ)ꎻⅨ—东撒哈拉准克拉通( Ｅａｓｔ Ｓａｈａｒａｎ
Ｍｅｔａｃｒａｔｏｎ)ꎮ 西非活动带:ＴＢ—图阿雷格(Ｔｕａｒｅｇ)地块ꎻＢＮＢ—贝宁－尼日利亚地块(Ｂｅｎｉｎ－Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｂｌｏｃｋ)ꎮ 东非造山带:ＡＮＳ—阿拉伯－努
比亚地盾(Ａｒａｂｉａｎ－Ｎｕｂｉａｎ ｓｈｉｅｌｄ)ꎻＭＢ—莫桑比克造山带(Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ)ꎮ 褶皱带:古元古代带:ｕｂ—本汀(Ｕｂｅｎｄｉａｎ)ꎻｕｓ—乌萨

迦兰(Ｕｓａｇａｒａｎ)ꎻ ｒｂ—鲁文佐里(Ｒｕｗｅｎｚｏｒｙ)ꎻｋｂ—海斯(Ｋｈｅｉｓ)ꎻｏｉ—奥夸构造窗(Ｏｋｗａ ｉｎｌｉｅｒ)ꎻｍｂ—马贡迪(Ｍａｇｏｎｄｉ)ꎻｗｂ—中非西部ꎻ
ｎｅｋｂ—基巴兰(Ｋｉｂａｒａｎ)东北部ꎮ 古中元古代地区:ｒｐ—罗波思(Ｒｅｈｏｂｏｔｈ)ꎮ 中元古代带:ｋｒｂ—基巴兰(Ｋｉｂａｒａｎ)ꎻｉｂ—伊鲁米( Ｉｒｕｍｉｄｅ)ꎻｓｉｂ—
南伊鲁米(Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｒｕｍｉｄｅ)ꎻｃｈｋ—乔莫－科洛莫 ( Ｃｈｏｍｏ －Ｋｏｌｏｍｏ)ꎻｎｎｂ －纳马夸－纳塔尔( Ｎａｍａｑｕａ －Ｎａｔａｌ)ꎮ 新元古代带: ｚｂ—赞比西

(Ｚａｍｂｅｚｉ)ꎻｌａ—卢非利(Ｌｕｆｉｌｉａｎ)弧ꎻｄｂ—达马拉(Ｄａｍａｒａ)ꎻｋｏｂ—考克(Ｋａｏｋｏ)ꎻｇｂ—加里坡(Ｇａｒｉｅｐ)ꎻｏｂ—乌班吉德斯(Ｏｕｂａｎｇｕｉｄｅｓ)ꎻａａｂ—小

阿特拉斯山 ( Ａｎｔｉ －Ａｔｌａｓ)ꎻ ｐｈｂ—法鲁斯 ( Ｐｈａｒｕｓｉａｎ)ꎻ ｄａｂ—达哈梅彦 ( Ｄａｈｏｍｅｙａｎ)ꎻ ｒｏｂ—洛克里德斯 ( Ｒｏｃｋｅｌｌｉｄｅｓ)ꎻ ｍｒｂ—毛里塔尼亚

(Ｍａｕｒｉｔａｎｉｄｅｓ)ꎻｌｂ—卢里奥(Ｌｕｒｉｏ)ꎻｓｂ—萨尔达尼亚(Ｓａｌｄａｎｉａ)ꎮ 新元古代盆地:ｂｓＣ—刚果(Ｃｏｎｇｏ)ꎻｂｓＴａ—陶德尼(Ｔａｏｕｄｅｎｉ)ꎻｂｓＴｉ—廷杜夫

(Ｔｉｎｄｏｕｆ)ꎻｂｓＶ—沃尔特(Ｖｏｌｔａ)
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桑比克造山带ꎻ②盆地ꎬ包括刚果、陶德尼、廷杜夫

和沃尔特 ４ 个新元古代盆地ꎻ③褶皱带ꎬ包括古元古

代、古—中元古代、中元古代、新元古代 ４ 个时期的

２７ 个褶皱带ꎻ④稳定克拉通和微大陆ꎬ包括西非克

拉通、刚果克拉通、乌干达克拉通、坦桑尼亚克拉

通、卡普瓦尔克拉通、津巴布韦克拉通、林波波地

块、班格韦卢地块 ８ 个克拉通和微大陆ꎮ
岩石圈深部过程与成矿关系研究是当今地球

科学发展的前沿 ３－４ ꎮ 从历史大地构造出发ꎬ一般

对区域构造单元的划分很少或未考虑深部特征ꎮ
如果考虑深部特征ꎬ从岩石圈角度如何划分? 划分

标准或依据是什么? 虽然尚在争论和探索中ꎬ但众

多学者 ８ ２３－２７ 进行了有益探索ꎬ并取得重要进展ꎮ
基于大陆根柱构造概念ꎬ邓晋福等 ２３ 首次提出新生

代以来中国大陆岩石圈尺度的大地构造分区ꎬ地壳

浅部主要表现为 ３ 种形态ꎬ即西部挤压造山带、东部

大陆裂谷带和中部克拉通块体群ꎬ它们分别对应山

根与造山岩石圈根、地幔热柱和大陆(岩石圈)根ꎬ
认为浅部构造是对壳幔深部构造的一种响应ꎮ 北

美学者 ２４－２５ 根据北美大陆克拉通与相邻造山带的

幔根构造差异ꎬ把克拉通边缘和相邻活动带之间延

伸的区域称为岩石圈不连续ꎮ 笔者在研究中国大

陆岩石圈深部物质组成时ꎬ重新厘定了岩石圈不连

续的概念和内涵ꎬ即岩石圈块体之间ꎬ或者不同类型

岩石圈之间的壳－幔结构、岩石组成(合)、地热、陆
壳、岩石圈厚度等岩石圈成分要素和结构要素的不连

续ꎬ它不同于一般意义上的深断裂或超壳断裂ꎬ而是

地质、地球物理意义上的综合不连续概念 ２６－２７ ꎬ并以

此作为大地构造单元划分的标志ꎬ厘定了中国大陆、
中国及邻区大地构造单元 ２７－２９ ꎬ探讨岩石圈演化与大

规模成矿关系 ２７－３３ ꎮ 这些研究为探索非洲大陆岩石

圈演化与成矿关系提供了基础ꎮ 根据地质和地球物

理综合研究ꎬ非洲大陆可划分为克拉通型、造山带型、
裂谷型 ３ 类岩石圈 ５ ꎬ不同类型岩石圈的地球动力学

性质不同ꎬ必然具有不同的成矿关系ꎮ
１.２　 矿产特征

非洲大陆数千年来一直在不同地区开采各种

矿产ꎬ在过去的半个世纪里ꎬ发现了许多世界级的

矿床ꎬ蕴藏着丰富的矿产资源ꎮ 已有资料表明ꎬ至
少有 １７ 种矿产的蕴藏量位居世界第一ꎬ铂、锰、铬、
钌、铱等矿产蕴藏量占世界总储量的 ８０％ 以上ꎬ磷
酸盐、钯、黄金、钻石、锗、钴、钒等矿产占 ５０％ 以上ꎬ

铀、钽、铯、铝矾土、氟石、锆、石墨等矿产占 ３０％ 以

上 ５ ７ ３４ ꎮ 非洲大陆矿产资源丰富(图 １)ꎬ形成的矿

产与不同时期地质演化密切相关ꎮ 已有资料表明ꎬ
太古宙的岩石中ꎬ仅在南非就产出世界上一半以上

的黄金ꎻ津巴布韦大岩墙(Ｇｒｅａｔ Ｄｙｋｅꎬ２.５Ｇａ)产出

了非洲绝大部分的铬 ７ ꎮ 古元古代ꎬ南部非洲大部

分地区已经趋于稳定和刚性ꎬ在南非大陆沉积盆地

内蕴藏着世界级的金、铀、锰、铁、萤石、铜－锌等矿

床ꎻ而中部非洲和西部非洲主要经历了造山运动ꎬ
伴生金、金刚石、锰、铀等矿产ꎬ例如ꎬ加纳的金、金
刚石、锰等矿产ꎬ加蓬的富铀和富锰矿床ꎮ 中元古

代ꎬ非洲和南美洲构成超级大陆ꎬ除中部非洲东部

的裂谷作用和造山作用外ꎬ其余大部分时期都是沉

积作用ꎮ 新元古代ꎬ非洲大陆的裂谷作用和火山作

用ꎬ在赞比亚－刚果(金)铜带形成世界级的钴和铜

矿床ꎮ 古生代ꎬ除西北部阿特拉斯(Ａｔｌａｓ)和南部开

普(Ｃａｐｅ)造山带外ꎬ非洲大陆主体稳定ꎻ古生代海

侵在早志留世、中泥盆世和早石炭世达到顶峰ꎻ晚石

炭世—二叠纪ꎬ南冈瓦纳大陆漂移到南极附近ꎬ开启

了被称为卡鲁旋回的大陆沉积阶段ꎬ卡鲁旋回的沉积

物主要集中在大陆裂隙中ꎬ含有大量的煤系和铀ꎮ
中—新生代ꎬ伴随冈瓦纳大陆的裂解ꎬ在非洲大陆形

成陆内裂谷盆地ꎬ沿大西洋、印度洋、红海和亚丁湾形

成大陆边缘盆地ꎬ形成以内生金刚石、油气、盐类、放
射性金属及各种砂矿为特色的矿床(图 １)ꎮ

根据中国地质调查局发展研究中心“全球矿产资

源信息系统”资料对非洲 ２５０３ 个矿床进行统计(图 ３)ꎬ

图 ３　 非洲大陆矿产类型统计

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
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有色金属矿床 ５８０ 个ꎬ占比 ２３.２％ ꎬ贵金属矿床 ５７０
个ꎬ占比 ２２.８％ ꎬ黑色金属矿床 ５４２ 个ꎬ占比 ２１.７％ ꎬ
这 ３ 类矿床的比达 ６７.６％ ꎮ 另外三稀金属矿床 １１６
个ꎬ占比 ４.６％ ꎬ放射性金属矿床 ６３ 个ꎬ占比 ２.５％ ꎻ
金属矿床占比 ７４.８％ ꎻ非金属矿床占比 ２５.２％ ꎬ其中

特种非金属(金刚石)矿床达 ９.３％ ꎮ
对 １６１４ 个矿床类型进行统计(图 ４)ꎬ占比超过

１０％ 的有脉状矿床、剪切带型和 ＢＩＦ 型矿床ꎻ占比

５％ ~ １０％ 的有伟晶岩型、岩浆分异型、沉积型、层控

型、红土型ꎻ占比 ２％ ~ ５％ 的包括表生矿床、ＶＭＳ
型、黑色页岩型、金伯利岩型、变质型、矽卡岩型ꎻ占
比 ２％ 以下的包括碱性杂岩型、碳酸岩型、斑岩型ꎮ

图 ４　 非洲大陆不同矿床类型统计

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

表 １　 非洲大陆地质构造演化主要特点及其伴生矿产

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

时代 地质构造作用特征

中新生代

主要表现为强烈的裂谷作用和大范围的基性—超

基性、中酸性岩浆侵入和喷出活动ꎬ以及现代沉积

作用等ꎬ形成内生金刚石矿床、油气、贱金属和放

射性金属矿床及各种砂矿矿床

古生代
主要表现为多期多阶段的大规模海水进退和盆地

升降作用ꎬ含煤地层发育和含铀砂砾岩冲积

前寒武纪

多期多阶段的板块拼合作用、裂谷作用、火山喷发

作用、岩浆侵入活动、大规模花岗岩化、混合岩化

作用和多期次的变质作用ꎬ形成的主要金属、非金

属矿包括金、铜、铬、铂族、锰、铁、镍、钒、钛、铀、石
墨、金刚石等

对矿产类型、矿床类型统计表明(图 ３、图 ４)ꎬ
非洲大陆矿产资源以金属矿产占绝大多数ꎬ多数矿

床类型与岩浆作用密切相关ꎬ而其岩浆作用的一个

重要特点是各类岩浆岩侵入到克拉通、活动带、沉
积盆地等地质单元ꎬ且岩石种类繁多、时代跨度大

(太古宙—全新世)ꎮ 这些侵入体可能以岩管、火山

杂岩、岩墙、岩床、岩屑、火山岩、重要层状侵入体

(如南非布什维尔德、津巴布韦大岩墙)和大型火成

岩区(省)的形式出现ꎻ岩石成分从超镁铁质到镁铁

质和长英质不等ꎬ还存在碳酸岩和金伯利岩侵入

体ꎬ这些侵入体蕴藏一些最重要的矿藏ꎬ如稀土元

素、磷酸盐和铜与碱性侵入体有关ꎬ而所有重要的

原生金刚石矿床都产于克拉通ꎬ并与金伯利岩管道

和岩墙有关ꎮ 不同时代和类型的侵入体也是活动

带的重要组成部分ꎬ在某些地方发育重要的矿床ꎬ
如常见由碱性花岗岩和正长岩组成的环状杂岩ꎬ尤
其是在经历过泛非造山作用的地区产出的环状杂

岩ꎬ常含有锡、钽、铌、钨、稀土元素、铍、萤石等矿

产ꎮ 因此ꎬ在空间上ꎬ非洲大陆大多数黄金和所有

原生金刚石(金伯利岩中)、铂、铬和钒矿床与太古

宙克拉通核有关ꎬ许多贱金属矿床赋存于较年轻的

元古宙变质活动带ꎬ大型显生宙盆地和全新世沉积

物中含有大量的煤、石油、天然气和重矿物砂(图
１)ꎮ 各种矿藏、矿床和矿点的类型和分布与非洲大

陆的地质构造格局密切相关(表 １)ꎮ 鉴于非洲大陆

的地壳记录了至少 ３.８ Ｇａ 的构造演化史ꎬ在其形成

演化发展中ꎬ涵盖了全球超大陆的聚合与裂解历

史 ３５ ꎬ经历了多期、多阶段的构造作用、岩浆作用、
变质作用和沉积作用ꎬ形成丰富的矿产资源ꎬ可能

诠释了成矿作用高峰期的出现往往与超大陆的聚

合与 裂 解 及 岩 石 圈 / 软 流 圈 系 统 变 迁 有 关 的

认识 ２７－２９ ꎮ

２　 岩石圈与成矿关系

２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ地质学家们普遍认识到

壳－幔相互作用ꎬ特别是下地壳、岩石圈地幔 / 软流

圈系统变迁对成岩成矿有重要的控制作用ꎬ把成矿

作用与成矿物质供给－传输－集聚过程和大陆形成

演化联系起来ꎬ从壳幔相互作用和物质－能量交换

传递的新视角研究大陆成矿作用过程已成为重要

的方向 ３６－３９ ꎬ其中岩石圈不连续ꎬ可能是把大陆成

矿作用与壳－幔相互作用、岩石圈演化等深部过程
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联系起来的重要纽带 ２６ ꎮ 盆地与能源矿产关系密

切ꎬ不同类型盆地在空间上的分布差异反映了不同

地区深部过程、深部地球动力学背景的差异 ４０ ꎬ如
把裂谷看作是岩石圈在拉伸过程中破裂了的地区

形成的狭长凹陷ꎮ 这样ꎬ无论金属矿产ꎬ还是能源

矿产可能都与岩石圈演化有密切关系ꎮ 非洲大陆

经历了多期、多阶段的构造作用、岩浆作用、变质作

用和沉积作用ꎬ根据地质和地球物理综合研究ꎬ非
洲大陆由克拉通型、造山带型、裂谷型 ３ 类岩石圈组

成 ５ ①ꎻ克拉通型又可分为以西非、刚果和卡拉哈里

克拉通为代表的太古宙克拉通型ꎬ以及新元古代撒

哈拉克拉通型ꎻ造山带型分为新元古代、古生代和

新生代造山带型岩石圈ꎻ裂谷型均为新生代裂谷型

岩石圈(图 １)ꎮ 由于不同类型岩石圈具有不同的地

球动力学性质和形成过程ꎬ因此其成矿特征各具

特色ꎮ
２.１　 克拉通型岩石圈

太古宙克拉通型岩石圈代表非洲大陆最古老

的岩石ꎬ是克拉通的太古宙核ꎬ这些核(>２.５ Ｇａ)由
各种花岗岩类和相关绿岩带组成 ７ １１ １７ ꎬ黄金、原生

金刚石(金伯利岩中)、铂、铬和钒矿床与太古宙克

拉通核有关ꎬ具有“老物质老结构”的特点(表 ２)ꎮ
从成矿角度看具有重要意义ꎬ如卡拉哈里克拉通的

卡普瓦尔核和津巴布韦核ꎻ大刚果克拉通的坦桑尼

亚、博穆(刚果(金)东北部)、乌干达北部、卡赛和恩

特姆(Ｎｔｅｍ)核ꎬ以及西非克拉通的科勒马－曼恩

(Ｋｅｎｅｍａ－Ｍａｎ)和雷圭巴特(Ｒｅｇｕｉｂａｔ)核ꎬ含有多

种世界级的矿床(不同时代)  ３４ ꎬ其中ꎬ最重要的是

金、铂族金属、金刚石、铁和锰ꎮ

图 ５　 造山带与前陆盆地之间的不连续(ＡＢ)示意图(据参考文献[２９]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ (ＡＢ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ
ＡＢ—为造山带与前陆盆地 ２ 个构造单元之间的不连续(ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ)

太古宙克拉通型岩石圈稳定的特点ꎬ在地质演

化过程往往表现为被动的角色ꎬ不断被周围造山带

改造ꎬ因此ꎬ主要金属矿床大多围绕克拉通周围的

造山带分布(图 １)ꎬ而残留的克拉通型岩石圈在地

表通常表现为盆地ꎬ常被造山带包裹并作为造山带

的前陆盆地ꎬ同类的克拉通型岩石圈是新元古代撒

哈拉克拉通型岩石圈ꎬ对应的地表浅部也是前陆盆

地ꎮ 研究表明 ４１－４２ ꎬ构造流体的大规模运移聚集有

利于油气田的形成ꎬ其机理如图 ５ 所示ꎬ前陆盆地的

碎屑楔可被前进式的逆冲带前缘超覆ꎬ构造(加上

原有的沉积物负荷)载荷效应有助于生物成分烃的

成熟和其他流体的排出(图 ５ 中的①和③)ꎬ流体的

迁移可导致前陆盆地内金属矿床的形成ꎬ烃的迁移

和圈闭可形成有价值的油气田ꎮ Ｏｌｉｖｅｒ ４１ 指出ꎬ岩
脉与造山带逆冲体下的大陆边缘沉积物ꎬ由于构造

加载排出流体(图 ５ 中的①)ꎬ这些流体携带热、矿
物、 石 油 ( ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ) 或 造 油 气 的 煤 岩 成 分

( ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ)进入前陆盆地和陆块的

可渗透地层ꎻ在其运移过程中ꎬ可使流经的沉积物

加热和活化某些物质ꎬ当沸腾流体冷却时ꎬ可使有

用元素沉淀ꎬ形成类似美国中部和东部的密西西比

河谷型铅－锌矿ꎻ在圈闭处ꎬ被埋藏圈闭的烃可形成

油气田ꎬ如撒哈拉南部盆地、中东的油气田等ꎮ 研

究表明 ４１－４２ ꎬ掩埋于逆冲体下面的大陆边缘沉积物

受压ꎬ其间的孔隙流体ꎬ以及随着埋深加大含水矿

物脱水形成的流体ꎬ会被逆冲推覆构造大量挤出形

成大规模的流体流ꎬ并沿逆冲带向前陆盆地内运移

和聚集ꎬ形成油气田ꎮ 这就解释了为何不少盆地成

为油气资源重要产地的同时ꎬ也是盐类矿床的重要
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场所(图 １)ꎮ
２.２　 造山带型岩石圈

非洲大陆造山带型岩石圈分为新元古代、古生

代和新生代造山带型ꎬ主体是新元古代造山带型ꎮ
太古宙克拉通型岩石圈中ꎬ卡拉哈里克拉通由卡普

瓦尔克拉通和津巴布韦克拉通构成ꎬ其间被古元古

代林波波－马冈迪(Ｌｉｍｐｏｐｏ－Ｍａｇｏｎｄｉ)造山带焊接ꎮ
中元古代造山带ꎬ包括纳塔尔 －纳马夸 ( Ｎａｔａｌ －
Ｎａｍａｑｕａ)、 雷 霍 博 斯 ( Ｒｅｈｏｂｏｔｈ )、 恩 加 米 兰

(Ｎｇａｍｉｌａｎｄ)和乔马－卡洛莫(Ｃｈｏｍａ－Ｋａｌｏｍｏ)造山

带ꎬ以太古宙—古元古代卡拉哈里克拉通为核心ꎮ
在刚果克拉通外围分布古元古代造山带ꎬ如西尼罗

河、鲁文佐里、乌本迪安和乌萨加兰带、加蓬中非西

部带和安哥拉地盾南部带ꎬ以及中元古代基巴兰、
卡拉格韦－安科勒、伊鲁米和南部伊鲁米造山带ꎮ
在西非克拉通ꎬ科勒马－曼恩(Ｋｅｎｅｍａ－Ｍａｎ)和雷圭

巴特(Ｒｅｇｕｉｂａｔ)的太古宙核被比里姆火山沉积带的

古元古代岛弧和安第斯弧地体包裹ꎮ 这些活动造

山带的时代不同ꎬ代表了古元古代—新元古代的造

山带变质根ꎬ这些造山带在地质时期的不同阶段经

历了再活化ꎬ因此它们的规模、构造作用和变质作

用的程度和性质ꎬ以及所赋存的矿床有很大的不

同ꎮ 在一些活动带内还发育沉积盆地ꎮ 这些经历

了不同程度变质作用的沉积物通常是贱金属矿床

的宿主ꎬ它们包括赞比亚和刚果(金)的大型新元古

代铜钴矿床ꎬ南非中元古代纳马夸活动带的布什曼

兰层序ꎬ纳米比亚新元古代达马拉、加里普和考科

带的铜、铅、锌矿床等ꎮ 活动造山带中的花岗岩体

侵入形成了重要的锡、钨、钽、稀土元素等矿床ꎬ如
纳米比亚的达马拉带、南非和纳米比亚的纳马夸

带、刚果(金)东部的基巴兰带、布隆迪的卡拉格韦－
安科莱恩(Ｋａｒａｇｗｅ－Ａｎｋｏｌｅａｎ)带、卢旺达和乌干达

西南部ꎬ以及埃塞俄比亚、索马里、厄立特里亚、苏
丹、埃及的努比亚地盾等(图 １)ꎮ

泛非构造运动是冈瓦纳大陆拼合的标志ꎬ以其

广泛性对非洲大陆的形成具有特殊意义ꎮ 该运动

对围绕在西非克拉通、刚果克拉通和卡拉哈里克拉

通周围的古元古代和中元古代造山带的壳幔成分

或结构进行了改造 ５ ꎮ 随后的造山运动只发生在非

洲的西北部和最南端ꎬ对非洲大陆主体影响小ꎮ 因

此ꎬ经历古生代、中新生代和新生代裂谷作用后残

留下来的造山带型岩石圈(图 １)ꎬ都统称为新元

古代造山带型岩石圈ꎬ具有“老物质新结构”特点

(表 ２)ꎮ
２.３　 裂谷型岩石圈

裂谷型岩石圈形成于伸展背景ꎬ对应的往往

是沉积盆地ꎬ是具有较高热流值的“热盆”ꎮ 非洲

大陆沉积盆地的年龄差异很大ꎬ太古宙—全新世沉

积盆地是非洲各种重要矿产的聚集地ꎮ 在南非的

卡普瓦尔克拉通上ꎬ保存了一系列时代不等(３.０ ~
１.８ Ｇａ)的盆地 ７ ꎮ 盆地大小随年龄变化ꎬ年龄最老

的沉积盆地一般最小ꎬ最年轻的最大ꎮ 一些更年

轻、更大的盆地延伸到相邻的变质活动带上ꎬ不同

程度地受到与活动带复活、不同阶段变质作用或构

造作用相关的影响ꎮ 在南非ꎬ卡鲁盆地是最大的显

生宙沉积盆地ꎬ时代为晚石炭世—早侏罗世ꎮ 在南

部非洲、中部非洲和东部非洲都发现了时代相近的

裂谷盆地ꎬ并延伸到冈瓦纳大陆的其他大部分地

区ꎬ这些盆地拥有舌鳎属植物群ꎬ这些植物群分布

区已经形成了非洲许多重要的煤田ꎮ 在北部非洲ꎬ
古生代—新生代大型盆地覆盖在泛非和更古老的

基底之上ꎬ它们是白垩纪大型裂谷作用与新生代东

非大型裂谷作用共同形成的产物ꎮ 需要注意的是ꎬ
上述盆地对应的并非都是裂谷型岩石圈ꎬ有的已经

被改造ꎬ现今裂谷型岩石圈主体分布在非洲大陆东

部ꎬ形成于中新生代ꎬ是伴随大西洋张开和非洲大

陆与南美大陆分离的产物ꎬ属于非洲大陆东部在泛

非造山带型岩石圈基础上发育的裂谷型岩石圈ꎬ具
有“老物质新结构” (新元古代 / 新生代)的特点ꎬ有
别于克拉通型岩石圈上具低热流特点的前陆盆地

“冷盆”ꎬ呈现“热幔冷壳”特征(表 ２)ꎬ产出矿床以

油气田、盐类和各种砂矿为主(图 １)ꎮ

３　 成矿区带划分

成矿区带是具有较丰富矿产资源或矿产资源

潜力的地区ꎬ是区域成矿规律研究和矿产勘查与预

测评价的基础 ４３－４６ ꎮ 矿床在时空分布上非常不均

匀ꎬ这种不均匀性是地球岩石圈结构、区域地球化

学场、地质构造演化历史等诸多因素的综合反

映 ４５－４６ ꎮ 成矿区带划分对深化成矿规律认识、提高

勘查效果、圈定最有投资价值的远景区等具有重要

意义ꎮ 目前ꎬ国家级的成矿区带划分一般采用三分

法:成矿域、成矿省、成矿带(区)ꎻ省级的一般采用

五分法:成矿域、成矿省、成矿带(区)、成矿亚带(区)、
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表 ２　 非洲大陆成矿区带划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

一级 二级 三级

成矿区带(四级)

成矿区 / 带名称与编号 矿床类型 典型矿床∗

壳－幔时空

结构状态

非

洲

西

部

Ｗ

克拉通型

ＷＣＩ

造山带型

ＷＯＩ

裂谷型

ＷＲＩ

西非太古宙

克拉通型

ＷＣＩ－１

刚果太古宙

克拉通型

ＷＣＩ－２

卡拉哈里太

古宙克拉

通型

ＷＣＩ－３

新元古代造

山带型

ＷＯＩ－１

古生代造

山带型

ＷＯＩ－２

喀麦隆－尼
日尔裂谷型

ＷＲＩ－１

卡鲁裂谷型

ＷＲＩ－２

陶尼提盆地磷酸盐 －钾

盐－金刚石砂矿 －砂金矿

成矿区:ＷＣＩ－１

沉积型磷酸盐、金刚石砂

矿、砂金矿

Ａｎｓｏｎｇｏ － Ａｇａｕｌａ 中 型 锰 矿、
Ｂａｎｍｂａ 金 矿、 磷 酸 盐、 Ｓａｍｉｔ
铀矿

扎伊尔河流域金刚石－铅

锌－金成矿区:ＷＣＩ－２－１
金刚石砂矿ꎬ砂金矿、沉积

型铅锌矿
Ｔｓｈｉｋａｐａ 大型金刚石砂矿

东扎伊尔铁锰－金－钨锡

成矿带:ＷＣＩ－２－２
ＢＩＦ 型铁锰矿、绿岩型金

矿、花岗岩型钨锡多金属

Ｉｓｉｒｏ 超大型铁矿、Ｋｉｔｅｎｇｅ 绿岩

型金矿

埃托沙金－铀－金刚石成

矿区:ＷＣＩ－２－３
沉积型铀矿、砂金矿、金刚

石砂矿

Ｔｏｐ Ｈａｔ 金 矿、 Ｎｇａｍｉｌａｎｄ 铀

矿、Ｄｉｐａｌａｔａ 金刚石砂矿

卡拉哈里金刚石－铀－钾

盐－煤成矿区:ＷＣＩ－３－１
金伯利岩型、砂岩型金刚

石、沉积型

Ｏｒａｐａ 超大型金刚石矿、Ｋｕｂｕ
铀矿

东卡拉哈里铬－铂族金属

－镍－金成矿区:ＷＣＩ－３－２

岩浆分异型铬－铂族金属－

镍矿、绿岩型金矿、金伯利

岩型金刚石

津巴布韦大岩墙、Ｂｕｓｈｖｅｌｄ

雷吉贝特隆起:ＷＯＩ－１－１
ＢＩＦ 型 铁 锰 矿、 沉 积 型

铀矿

Ａｇｏｕｙｍｅ 铀 矿、 Ｇｕｅｌｂ Ｚｅｄｎｅｓ
大型铁矿

奥加塔 －塞内加尔油气 －

岩盐成矿区:ＷＯＩ－１－２
油气ꎬ岩盐 Ｂｏｕ Ｃｒａａ 磷酸盐矿

西非地盾铁锰－金多金属

成矿区:ＷＯＩ－１－３

ＢＩＦ 型铁锰矿、绿岩型金

矿、红土型铝土矿、金和金

刚石砂矿

Ｇｕｅｌｂ Ｚｅｄｎｅｓ 大型铁矿、Ｐｒｅｓｔｅａ－

Ｂｅｔａ 超大型金矿

尼日利亚－沃尔特铁－金－

钨锡成矿区:ＷＯＩ－１－４
ＢＩＦ 型铁矿、石英脉型钨

锡矿

Ｓｈｉｅｎｉ ｇｒｏｕｐ 大型铁矿、Ｒｉｒｉｗａｒｉ
锡矿、Ｎｉａｍｔｏｕｇｏｕ－Ｋａｒａ 铀矿

西扎伊尔铜－铁－金－铀多

金属成矿带:ＷＯＩ－１－５
砂岩型铜矿、ＢＩＦ 型铁矿、
沉积型铀矿

Ｍéｋａｍｂｏ 超 大 型 铁 矿、 Ｍ '
Ｐａｓｓａ 超大型铜多金属矿

卢菲利安弧铜－铅锌－铀

多金属成矿带:ＷＯＩ－１－６
砂岩型铀矿、沉积型铜(铅
锌)矿

坎桑希(Ｋａｎｓａｎｓｈｉ)大型铜－铀－

金－钼多金属矿

达马拉铜－铅锌－铀多金

属成矿带:ＷＯＩ－１－７
伟晶岩型型、花岗岩型锡

多金属矿

Ｏｔｊｉｈａｓｅ 中型铜－银－金多金属

矿、尤斯泰灵(Ｕｉｓ Ｔａｉｌｉｎｇｓ)超

大型锡－铌钽多金属矿

开普褶皱带磷酸盐－砂金

成矿带:ＷＯＩ－２
沉积型磷酸盐矿、金 －铂

砂矿
Ｏｕｔｅｎｉｑｕａ 磷酸盐矿

喀麦隆－尼日尔铅锌－铜－

铁－油气成矿带:ＷＲＩ－１
热液 型 铅 锌 矿、 沉 积 型

煤矿

Ｉｓｈｉａｇｕ 大型铅锌矿、Ｏｂｉ－Ｌａｆｉａ
煤矿

卡鲁盆地镍－铁－铜－金－

铀金刚石成矿区:ＷＲＩ－２
金伯利岩型金刚石、沉积

型铀矿、煤矿

Ｃｒａｄｏｃｋ 脉 状 铂 矿、 中 型

Ｐｒｉｅｓｋａ 铜锌矿、大型 Ｆｉｋｓｂｕｒｇ
金刚石矿

老物质老结构

(太古宙 / 太古宙)

老物质新结构

(太古宙—
中元古代 /
新元古代)

老物质老结构

(晚古生代 /
晚古生代)

老物质新结构

(中新生代 /
新生代)

７２　 第 ４１ 卷 第 １ 期 邱瑞照等 非洲大陆岩石圈演化与成矿关系



续表 ２

一级 二级 三级
成矿区带(四级)

成矿区 / 带名称与编号 矿床类型 典型矿床∗

壳－幔时空

结构状态

非

洲

东

部

Ｅ

克拉通

型 ＥＣＩ

造山带型

ＥＯＩ

裂谷型

ＥＲＩ

撒哈拉新元古

代克拉通型

ＥＣＩ－１

新元古代造

山带型

ＥＯＩ－１

新生代造

山带型

ＥＯＩ－２

新生代裂

谷型

ＥＲＩ－１

撒哈拉油气－岩盐成矿区:
ＥＣＩ－１

油气、岩盐、同生沉积型

锰矿

Ｔａｓｄｅｒｍｔ、Ｔｉｒａｎｉ 同 生 沉 积 型

锰矿

阿海特 －伊利济盆地油

气－岩盐成矿区:ＥＯＩ－１－１
油气、岩盐、砂金 Ｍａｒａｄａ 钾盐矿

姆登煤－铀成矿区:
ＥＯＩ－１－２

沉积型、砂岩型铀矿、岩盐
Ｉｍｏｕｒａｒｅｎ － Ｔａｔｉｎｔａｒａｔ 超 大 型

铀矿

努比亚西部地盾油气－岩

盐成矿区:ＥＯＩ－１－３
岩盐、油气 Ｍａｓｓｉｆ Ｃｅｎｔｒａｌ 金矿

阿特拉斯铅锌－银－锰成

矿带:ＥＯＩ－２
热液型、沉积型

ＥＬ Ａｂｅｄ 大型铅锌矿、 Ｇｌｉｂ －

Ｅｎ－Ｎａｍ 同生沉积型锰矿

霍加尔隆起金 －铀 －铂 －

铬－钨锡多金属成矿区:
ＥＲＩ－１－１

岩浆分异型、石英脉型钨

锡矿

Ｈｏｇｇａｒ 铂－铬－铁矿、Ｌａｏｕｎｉ 脉
状 锡 － 钨 矿、 Ｔｉｎｅｆ 铀 矿、
Ｔｉｍｇａｏｕｉｎｅ 金矿

撒哈拉南部盆地岩盐－油

气成矿区:ＥＲＩ－１－２
岩盐、油气 Ｓｕｄａｎ 磷酸盐

红海地盾铜－金－钨锡－铅

锌多金属矿带:ＥＲＩ－１－３
火山 沉 积 型、 剪 切 带 型

金矿

Ｈａｄａｌ Ａｕａｔｉｂ 火山沉积型铜锌多

金属矿、Ｊｅｂｅｌ Ｅｙｏｂ 石英脉型钨

锡矿、Ｋａｍｏｅｂ 剪切带型金矿、
Ａｔｌａｎｔｉｓ ＩＩ Ｄｅｅｐ 沉积型铅锌矿

阿姆哈拉高地金－镍－钾

盐成矿区:ＥＲＩ－１－４
钾盐、红土型镍矿

Ｕｊｉｍａ 红土型(镍ꎬ 铬ꎬ 钴)矿、
Ｉｎｇｅｓｓａｎａ Ｈｉｌｌｓ 中 型 铬 铁 矿、
Ｃｏｌｌｕｌｉ 钾盐矿

索马里钨锡－铌钽－铀－铁

锰成矿区:ＥＲＩ－１－５
伟晶岩型钨锡－铌钽矿、沉
积型铀矿、ＢＩＦ 型铁－锰矿

Ｂｕｒ Ｇａｌａｎ 钨锡矿、Ｍａｎｊａ Ｖｉｈｉｎ
Ｍｎ 矿、Ｄｕｓａ Ｍａｒｅｂ 大型沉积

铀矿、Ｂｕｒ Ｇａｌａｎ 大型铁矿

东非裂谷铀－钨锡多金属

成矿带:ＥＲＩ－１－６
砂金矿、岩浆分异型含钛

磁铁矿、伟晶岩型钨锡矿

Ｔａｒｉｍｅ －Ａｆｒｉｋａ Ｍａｓｈａｒｉｋｉ 大型

金矿、Ｌｉｇａｎｇａ －Ｌｉｇａｎｇｕ 大型含

钛磁铁矿、 Ｎｙａｍａｌｉｌｏ 大型钨

锡(钨)多金属矿

新物质老结构

(新生代 /
新元古代)

新物质老结构

(新生代 /
新元古代)

新物质新结构

(新生代 /
新生代)

老物质新结构

(新元古代 /
新生代)

阿

拉

伯

半

岛

Ａ

克拉通型

ＡＣＩ

阿拉伯克

拉通型

ＡＣＩ－１

阿拉伯铁锰多金属矿带:
ＡＣＩ－１

铁锰多金属 Ｙａｙａｃｉｋ 铁矿、Ｋａｒａｂｏｙａ 锰矿
老物质老结构

(新元古代 / 新元古代)

裂谷型

ＡＲＩ

阿拉伯西

南裂谷型

ＡＲＩ－１

阿拉伯西南铜－铅锌多金

属矿带:ＡＲＩ－１
热液型ꎬ岩盐 Ａｓ Ｓａｆｒａ 铜－锌－银矿

老物质新结构

(新元古代 / 新生代)

马

达

加

斯

加

Ｍ

造山带型

ＭＯＩ

新元古代造

山带型

ＭＯＩ－１

马达加斯加铬－镍－金－铜

成矿带:ＭＯＩ－１

岩浆熔离型铬铁矿、红土

型镍矿、红土型铝土矿、
砂金

安 巴 托 维 红 土 型 镍 矿、
Ａｎｄｒｉａｍｅｎａ 铬铁矿

老物质新结构

(太古宙—中元古

代 / 新元古代)

裂谷型

ＭＲＩ
新生代裂谷

型 ＭＲＩ－１
Ｍｏｒｏｎｄａｖａ 煤－铀成矿带:
ＭＲＩ－１

沉积型、砂金 Ｓａｋａｒａｈａ 煤矿、Ｍａｋａｙ 铀矿
新物质新结构

(新生代 / 新生代)

　 　 注:∗矿床资料据中国地质调查局发展研究中心“全球矿产资源信息系统”ꎻＷＣ—西部克拉通型ꎻＷＯ—西部造山带型ꎻＷＲ—西部裂谷

型ꎻＥＣ—东部克拉通型ꎻＥＯ—东部造山带型ꎻＥＲ—东部裂谷型
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矿田 ４４ ꎮ 本文采用“基于地质过程解析的资源评价

与选区方法”思路 ３３ ꎬ在地质历史、岩石圈类型、岩
石圈演化与成矿、区分岩石圈壳－幔状态(即物质形

成时代和结构形成时代)等基础上ꎬ划分非洲大陆

成矿区带 ５ ꎮ
根据地质演化历史ꎬ非洲大陆岩石圈演化与成

矿过程可简要地概括为:太古宙ꎬ非洲以壳幔分异、
垂向地壳增生为主导形成克拉通型岩石圈ꎬ相伴形

成 ＢＩＦ 型铁(锰)矿、绿岩型金矿、Ｃｒ、Ｎｉ、ＰＧＥ 等矿

产ꎻ稳定的太古宙克拉通型岩石圈ꎬ在随后的古元

古代和中元古代造山作用过程中ꎬ大陆地壳生长方

式以水平增生为主ꎬ改造太古宙克拉通型岩石圈的

同时形成围绕克拉通的造山带型岩石圈ꎬ并使大陆

范围扩展ꎮ
新元古代ꎬ席卷整个非洲大陆的泛非构造热事

件ꎬ导致包裹西非克拉通、刚果克拉通和卡拉哈里

克拉通的古元古代和中元古代造山带“活化”ꎬ其壳

幔成分或结构不同程度地受到改造ꎬ成为新元古代

造山带型岩石圈ꎬ具有“老物质新结构” (太古宙—
中元古代 / 新元古代)的特点ꎬ并成为金属矿床产出

的主要场所(图 ６)ꎻ东部冈瓦纳大陆和西部冈瓦纳

大陆各地块之间碰撞ꎬ形成既有新生陆壳、洋壳ꎬ又
有太古宙—中元古代陆壳的东非造山带型岩石圈ꎬ
以及含古老碎片的撒哈拉新元古代克拉通型岩石

圈ꎬ使非洲大陆主体形成ꎮ
古生代ꎬ非洲大陆主体稳定ꎬ主要表现为多期

多阶段的大规模海陆交互沉积和盆地升降作用ꎬ形
成含煤岩系、含铀砂砾岩、砂岩型铜矿等 ４７－４８ (图 ６)ꎬ
岩石圈结构稳定ꎮ

中新生代ꎬ伴随大西洋张开和非洲大陆与南美

大陆分离ꎬ非洲大陆东部在泛非造山带型岩石圈基

础上发育裂谷型岩石圈ꎬ具有“老物质新结构” (新
元古代 / 新生代)的特点ꎬ以及“热幔冷壳”特征ꎬ伴
随产出以油气田、铀矿、盐类和各种砂矿为主的矿

床(图 ６)ꎮ
综上ꎬ非洲大陆丰富的矿产资源形成ꎬ与岩石

圈物质和结构形成、演化有密切关系ꎮ 根据非洲大

陆形成历史、岩石圈演化ꎬ结合主要矿产空间分布、
矿床类型、矿产组合ꎬ以及壳－幔结构状态ꎬ可划分

出 ３１ 个成矿区带(图 ６ꎻ表 ２)ꎬ其中非洲大陆 ２７ 个ꎬ
阿拉伯半岛和马达加斯加各 ２ 个ꎮ 所划成矿区带

(表 ２)相当于陈毓川等 ４４ 方案中的成矿亚带(区)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 成矿区带

自 ２０ 世纪初成矿省(ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ)概

念提出以来ꎬ得到广泛应用ꎬ众多学者从全球构造

尺度阐述了主要类型矿床的形成和分布规律 ４９－５４ ꎮ
裴荣富等 ５４ 划分了全球 ２１ 个巨型成矿区带ꎬ非洲－
阿拉伯成矿区为其中之一ꎮ 成矿区带的划分往往

与构造区带 / 构造单元划分密切相关ꎬ但两者界线

有时并不完全相同ꎮ 以近 ３０ 年来中国的区域构造

单元 / 成矿域分类为例ꎬ有的学者将其划分为三大

成矿域 ５５ :古亚洲成矿域、滨太平洋成矿域及特提

斯－喜马拉雅成矿域ꎻ有的划分为四大成矿域 ５６ :①
中国北方构造域 / 成矿域ꎻ②秦祁昆构造域 / 成矿

域ꎻ③中国西南部构造域 / 成矿域ꎻ④东部沿海构造

域 / 成矿域ꎮ 近年趋向于划分为五大成矿域 ４４－４５ ５４ :
①前寒武纪成矿域ꎬ包括扬子、鄂尔多斯和塔里木ꎻ
②古亚洲成矿域ꎻ③秦－祁－昆成矿域ꎻ④特提斯－喜
马拉雅成矿域ꎻ⑤滨西太平洋成矿域(包括东北、华
北和华南成矿区)ꎮ 从上述分类看ꎬ这些以历史地

质学和浅部证据为主要依据的二维平面分类ꎬ二级

分类趋同ꎬ一级分类只是如何归属二级或三级单元

的差异ꎮ 从历史大地构造出发ꎬ以往对区域构造单

元 / 成矿单元的划分ꎬ很少或未考虑深部特征ꎮ 因

此ꎬ本文所划成矿区带(表 ２)ꎬ在图面(图 ６)、分级

上相当于陈毓川等 ４４ 方案中的成矿亚带(区)ꎬ不同

的是基于岩石圈构造单元和岩石圈演化与成矿关

系为基础划分的ꎮ
４.２　 资源评价与选区

将地质与地球物理相结合ꎬ是 ２０ 世纪 ９０ 年代

以来的重要趋势ꎬ但是地质与地球物理结合的难点

在于:各种地球物理方法实际上只是对现今岩石圈

的“快照”ꎬ获得的岩石圈结构、Ｍｏｈｏ 面和 Ｌ / Ａ(岩
石圈与软流圈边界)深度只是反映现今的状态ꎬ并
不一定代表地质历史时期或成矿作用发生时的结

构状态和物质组成 ５７ ꎻ特别是对复杂的非洲大陆ꎬ
多次拼合、造山作用可使同一地区的岩石圈不连续

受到多次“改造”ꎬ并且对于造山带型岩石圈而言ꎬ
其 Ｍｏｈｏ 面、Ｌ / Ａ 深度和形态均有随时间变化的特

征ꎮ 邓晋福等 ３９ 指出ꎬ用现今地球物理场去解释区

域成矿作用有关的规律时应特别小心ꎬ一个最好的

途径是ꎬ尽量结合地质演化历史ꎬ特别是岩浆构造
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图 ６　 非洲大陆成矿区带划分

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
ＷＣ—西部克拉通型ꎻＷＯ—西部造山带型ꎻＷＲ—西部裂谷型ꎻＥＣ—东部克拉通型ꎻＥＯ—东部造山带型ꎻＥＲ—东部裂谷型

事件的分析ꎬ才可能对地球物理场的形成过程给予

比较合理的地质解释ꎮ
众所周知ꎬ成矿与找矿是 ２ 个完全不同的概念ꎬ

成矿往往是“过去时”ꎬ而找矿是“现在时”ꎬ因此ꎬ对
于选区和找矿部署而言ꎬ这是个非常现实的课题ꎬ
着眼点不能仅是某个地区“曾经拥有”某类矿床或

曾发生过某种成矿作用ꎬ更重要的是辨别现今该区

的矿产资源存留状态差异ꎬ才能为资源潜力选区、
潜力评价提供依据ꎮ 为此ꎬ邱瑞照等 ５８ 提出通过

“地质过程解析”进行“综合评价与选区”的新思路ꎬ
后续提出“基于地质过程解析的资源评价与选区方

法”  ３３ ꎬ并总结了使用该方法的知识结构、有关术语

０３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



解释和工作步骤ꎮ 该方法强调在阐明地质过程、成
矿过程的基础上ꎬ开展资源评价与选区圈定ꎮ 以地

质历史和重大地质事件为序ꎬ根据构造－岩浆－成矿

事件序列ꎬ对比重大事件ꎬ区分不同时期重大地质

事件的性质、影响范围及其与大规模成矿作用的关

系ꎻ从壳幔深部演化角度ꎬ阐明地质过程ꎬ更好地认

识成矿过程ꎬ为选区部署提供依据ꎮ 在方法上ꎬ①
以构造－岩浆－成矿事件为序ꎬ依据具有时代特征的

地质记录(岩浆活动、沉积历史、成矿特点等)ꎬ结合

深部地球物理资料ꎬ综合解析地质过程ꎻ②识别大

规模成矿作用ꎬ是否发生ꎬ涉及哪些区域ꎻ③资源评

价与选区ꎬ即后续地质作用改造后ꎬ现今资源存留

状态ꎬ区分出哪些地区至今还保留得相对完整(潜
力区)ꎮ 本文根据非洲地质和地球物理特征划分的

不同岩石圈类型及构造单元 ５ ꎬ结合地质演化历史ꎬ
探讨岩石圈演化与成矿关系ꎬ进而在区分出不同构

造单元的岩石圈壳－幔状态(即物质形成时代和结

构形成时代)的基础上划分非洲大陆成矿区带ꎬ是
应用 “基于地质过程解析的资源评价与选区方

法”  ３３ 思路和方法的尝试ꎮ
４.３　 岩石圈壳－幔时空结构及其意义

非洲大陆不同成矿区带的岩石圈壳－幔物质

时空结构状态见表 ２ꎮ 需要说明的是ꎬ关于岩石圈

“老物质老结构”、“老物质新结构”、“新物质新结

构”的名词含义ꎬ这里包含了岩石圈物质的形成时

代和结构形成时代 ２ 个概念ꎮ 实际上ꎬ各类矿产

是壳幔相互作用的产物ꎬ而一个地区 / 国家大规模

成矿作用ꎬ取决于最后且最强一次的岩浆作用ꎬ同
时也是岩石圈的壳幔物质和结构形成的主要时

期  ２７ ꎮ 因此ꎬ从岩石圈深部地质演化出发  ４７ ꎬ考虑

岩石圈壳幔时空结构、从地质过程角度进行资源

评价与选区是必要之举  ３３ ꎮ 如泛非运动导致围绕

西非克拉通、刚果克拉通和卡拉哈里克拉通的古

元古代和中元古代造山带物质组成或结构的变

化ꎬ成为“老物质新结构”的新元古代造山带型岩

石圈(表 ２)ꎬ因此ꎬ找矿目标仍以古元古代和中元

古代形成的矿床为主ꎻ再如非洲东部的裂谷型岩

石圈分布区域ꎬ整体而言ꎬ虽然它们是由中新生代

对流地幔输入改造新元古代泛非期造山型岩石圈

而形成的裂谷型岩石圈ꎬ但在对流地幔输入方式

上是玄武岩喷发叠加在泛非期造山型岩石圈陆壳

上的ꎬ在垂向输入方式上是线状的ꎬ因此玄武岩覆

盖下的陆壳仍然主要是泛非期形成的ꎬ即在非洲

东部目前被玄武岩覆盖的大片区域依然是寻找泛

非期矿床的重要区域  ５９ ꎮ 再如ꎬ分布于华北中东

部地区的 “迁安式” 铁矿ꎬ虽然其物质是新太古

代—古元古代形成的ꎬ但其结构是晚中生代形成

的ꎬ属于“老物质新结构”ꎮ 在晚中生代“华北克拉

通破坏”之前深埋于中下地壳ꎬ属于无经济价值的

“呆矿”ꎬ晚中生代“华北克拉通破坏”才使其出露

浅表ꎬ经济价值显现ꎬ从这个意义上说ꎬ可以认为

华北“迁安式”铁矿是晚中生代形成的ꎮ 因此ꎬ认
识一个国家 / 地区的岩石圈物质和结构的形成时

代对于深化成矿认识、总结成矿规律、资源潜力评

价和找矿部署等具有重要意义ꎮ

５　 结　 论

(１)矿产类型、矿床类型统计表明ꎬ非洲大陆矿

产资源以金属矿产占绝大多数ꎬ多数矿床类型与岩

浆作用密切相关ꎬ非洲大陆记录至少 ３.８ Ｇａ 的构造

演化历史ꎬ涵盖了全球超大陆的聚合与裂解历史ꎮ
丰富矿产资源的形成ꎬ可能诠释了成矿作用高峰期

的出现往往与超大陆的聚合与裂解及岩石圈 / 软流

圈系统变迁有关的认识ꎮ
(２)非洲大陆由克拉通型、造山带型、裂谷型三

类岩石圈组成ꎬ克拉通型岩石圈稳定的特点ꎬ在地

质演化过程往往表现为被动角色ꎬ不断被周围造山

带改造ꎻ造山带型岩石圈形成于挤压环境ꎬ以叠加

与改造为特色ꎻ裂谷型岩石圈形成于伸展背景ꎬ对
应的往往是沉积盆地ꎬ由于非洲大陆不同类型岩石

圈具有不同的地球动力学性质和形成过程ꎬ其成矿

特征不同且各具特色ꎮ
(３)根据非洲大陆形成和岩石圈演化ꎬ区分非

洲大陆不同类型岩石圈的壳－幔状态ꎬ即物质形成

时代、结构形成时代ꎬ结合主要矿产空间分布、矿床

类型及矿产组合ꎬ划分出 ２７ 个成矿区带ꎬ为在非洲

地区开展资源评价与选区提供了新的思路和参考ꎮ
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