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摘  要：地球化学和矿床学的进展推动矿床地球化学主要在成矿理论和分析测试方法两个方面获得进

展和突破。分析了金属成矿理论在构造与成矿、金属成矿省演化与成矿、超大型矿床寻找和探索理论

研究等 8个方面的进展，以及多种高精度、高灵敏度的微区、微量分析测试技术的应用情况，并对当

前金属矿床地球化学的研究前沿及其主要科学问题进行了探讨。 
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Abstract: The development of geochemistry and mineral deposits promote ore deposit 
geochemistry to break through and get on two aspects, metallogenic theory and analyzing 
method. The progress of metal metallogenic theory in eight aspects are stated, such as 
tectonics and metallogenesis, metal metallogenic province evolution and metallogenesis, 
and theory research of exploring and seeking after superlarge deposit, and so on. So 
do the applicable situation of many high precision, and high sensitivity micro-area, 
microcomponent testing techniques. Moreover, the modern research frontiers of metal ore 
deposit geochemistry and its main scientific questions are also discussed. 
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现代矿床地球化学是围绕着成矿物质和成矿流

体的来源、迁移形式及动力、析出条件与方式、成矿

作用机理、成矿作用动力学等基本问题深入展开的。

并随着地球系统科学研究的不断深入，引入许多相关

及相邻学科的研究方法与手段，以全球构造为背景，

深入到成矿地球动力学的层次上，研究成矿作用的宏

观与微观过程，在超大型矿床成矿机理、大规模成矿

作用爆发、深部成矿流体、地幔柱成矿作用、热水沉

积成矿作用、生物成矿作用、壳幔循环与成矿作用、

大型矿集区预测、成矿作用的时空结构等新领域取得

了一些新的认识和进展，形成了成矿作用与成矿地球

动力学这一当代矿床地球化学的重大前沿研究领域。 

1  矿床地球化学的现状及进展 

当前，矿床地球化学已形成了以成矿作用为研究

核心，以现代分析测试和实验技术为手段，以历史地

球化学的理论和观点为指导的较完整的学科知识体

系。 

1.1  金属矿床地球化学的现状 

目前，矿床地球化学的研究对象已从矿床转移到

了矿产资源并开始注意矿床的环境质量；从矿床成因、

成矿模式研究转移到成矿作用机理、成矿作用动力学

及矿床分布的时空结构研究；从宏观、浅部、单个矿

床研究转移到微观（如包裹体、单矿物、纳米级微粒

等）、深部、成矿区带甚至全球成矿背景研究；从常
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见成矿元素、矿床规模、物质组分研究转移到稀有分

散成矿元素（如 Te、Ge、PEG 等）、超大型矿床、生

物有机质流体成矿作用研究等等，在研究方法上更多

地引入了计算机技术、3S 技术、成矿过程数字动态模

拟技术以及高新分析测试技术等。这在金属矿床地球

化学研究方面尤为突出。 

1.2  金属矿床地球化学的进展 

金属矿床地球化学的进展主要体现在成矿理论和

分析测试方法两个方面。 

1.2.1  成矿理论研究 

⑴ 构造与成矿。分为全球构造与成矿和深部构造

与成矿。前者把矿床形成作用放在全球构造和地史演

化的背景上进行研究，从而把成矿作用与板块构造机

理密切结合起来。近年Gurnis 和 Murphy 等人提出了

超大陆旋回，并发现超大陆旋回与金属成矿巨旋回之

间具有惊人的一致性，特定金属矿床的成矿期与超大

陆的离合期一致。后者通过研究深部地壳结构、地幔

作用及壳幔循环等，了解内生金属成矿作用的深部条

件，研究区域成矿规律，进行矿产深部预测。一些学

者以为，源于地幔等地球深层次的深部构造控制和影

响着地壳上部矿床的形成和分布，以地幔异常隆起构

造为代表的深部构造与成矿作用关系密切。 

⑵ 金属成矿省演化与成矿。金属成矿省随地质历

史推移演化,其主要研究在开放体系中壳-幔相互作用

和成矿作用非平衡态的动态成矿过程，探讨在一定“成

矿构造场”内出现相对平衡态时金属成矿省的形成机

理。裴荣富等研究认为，控制金属成矿作用平衡态产

生的成矿省的内部结构及其演化通常是按不同级次发

展的，即“景”（成矿地质构造背景）、“场”（异

常成矿构造聚敛场）、“相”（金属成矿相）、“床”

（矿床）4 个成矿等级体制耦合。这 4 个等级体制的

耦合梯度是评价或预测成矿远景区的依据。成矿省是

成矿域、成矿省、成矿带、成矿亚带 4 级成矿单元中

的二级成矿单元。每个成矿省属于一个特定地区，它

们在岩石圈演化中形成一组或多组在时空演化上有密

切联系的特定矿床群。 

⑶ 超大型矿床寻找和探索理论研究。近 20年来，

超大型矿床的形成背景和成矿作用过程及其找矿预测

成为矿产资源研究的重要方向。涂光炽先生早在1996

年就提出了超大型矿床的寻求和探索理论研究的内

容、方法及条件。研究表明：超大型矿床矿化类型具

有明显的选择性，对某一金属和非金属而言并非所有

矿床类型都可以形成超大型矿床。一般情况下，某一

矿种的矿化类型中有一、二个或二、三个类型可以形

成超大型矿床，其出现的概率是不同的；全球超大型

矿床往往局限于地质历史的某一时期形成，具明显时

控特征；超大型矿床具有多期多次成矿作用和多元素

综合成矿特征，且其多元素各自均能达到巨大矿床的

规模；构造因素对超大型矿床形成具有重要意义，大

型或深部构造尤为关键。 

⑷ 大规模成矿作用与大型成矿密集区。大规模成

矿作用研究是超大型矿床研究的一种延伸或展开，不

仅研究成矿区带中的超大型矿床，还研究相关的其他

矿床，探讨矿床形成过程、时空分布规律和不同规模

矿床之间的内在联系。大规模金属成矿作用是一种重

大地质事件，它与区域地质-地球物理-地球化学环境

密切相关。其研究基点是成矿地球动力学，关键科学

问题是从地幔和陆壳深部寻找成矿作用的根源。已有

研究初步表明：大规模成矿作用是地质历史演化中某

些特殊环境下的产物，其发生不拘泥于一般规律，常

对应着一些特别事件，表现为突发或爆发成矿；大规

模成矿作用必须有巨量物质供给；大规模成矿作用必

然有巨大能量供给，与大规模热事件密切相关；流体

在大规模成矿作用过程中既充当能量传递的媒体，又

是成矿物质输送和交换的重要介质。 

⑸ 地球内部流体与金属成矿。地球深部流体是多

种成矿作用中的关键因素，也是寻找新类型矿产资源

和获得新的成矿理论和找矿思想的生长点。流体地质

研究表明：流体对金属和烃类的搬运在几乎所有矿床

和油气藏的形成中都起到了必不可少的作用；成矿金

属的运移与油气运移机理大体相同，很多金属矿床和

油气藏在时间和空间上都有密切的成生联系；大陆超

深钻探发现，在结晶岩8～12 km深度下仍有明显的（次

生）孔隙度和大量高度渗透性的自由孔隙流体，且流

体中成矿金属元素含量很高，甚至还有微生物活动迹

象，说明深部存在着强烈的流体-生物-成矿作用；地

壳规模的流体运移对金属矿床形成与分布具有重要的

控制作用，应用大规模流体运移成矿的新模式，解释

了典型的中、低温热液和层控型金属矿床的一些问题；

成矿流体发生垂向或侧向迁移的驱动机制大体有 4

种，即：重力驱动机制、热驱动机制、构造动力驱动

机制、物理与化学动力驱动机制。 

⑹ 现代金属成矿作用。海底直接观察到的目前正

在形成的沉积硫化物矿床，对某些古代层状多金属块

状硫化物矿床所提出的海底热卤水成矿、火山热液-

沉积或喷气-沉积等成因假说，提供了较客观的实际依
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据：西太平洋成矿环境与特征可作为大陆上相关矿床

的对比标志；太平洋东部多金属结核中存在生物成因

的 Fe、Mn 成矿元素；西太平洋的钴结壳和磷块岩规模

巨大，具有很大的资源潜力，且结壳中含较高的贵金

属-铂族元素，可综合利用；海洋中的各种金属矿产，

它们的成矿物源主要来自与地幔柱有关的流体。内生

物源规模巨大，且与构造活动有关，不同类型的构造

地貌单元可形成不同类型的金属矿产。 

⑺ 生物成矿作用及低温成矿作用。生物成矿作

用，尤其是微生物对成矿的贡献相继取得了一系列成

果。研究表明：生物可以在许多阶段（如沉积、成岩、

构造和变质作用、风化、成矿等过程）参与作用，但

在不同的成矿阶段生物成矿作用的重要性和表现形式

完全不同；生物、有机质对Fe、Mn、Mg、Cu、Pb、Zn、

V、U、Cr、Ni、Mo、Co、Au、Ag、Pt、Hg、Sb、S、P、

As、Se、I 及许多稀有分散元素具有很强的析离、运

移和沉淀能力；微生物通过直接聚集成矿元素而成矿。

同时，元素的低温地球化学（指温度在 200℃以下的

地球化学过程）行为对贵金属有特殊的意义。研究表

明，相当多数的成矿过程及蚀变作用发生于 200℃以

下，低温下生物参与的成矿作用是某些金属矿种（如

Au 等）重要的成矿方式。 

⑻ 成矿模式、成矿系列、成矿谱系与成矿系统。从矿

床成矿模式、区域成矿模式到四维空间动态成矿模式

取得了很大进展，并对金属矿产勘查起到了促进作用。

矿床成矿视为地质历史发展过程中所形成的地质环境

的组成部分，其本身是四维空间的成矿整体，它们在

地史演化过程中从空间的分布、成矿物质的组成都经

历着演化并有一定规律。成矿谱系与成矿系统方面的

研究目前取得了一些成果，但还是初步的，需要继续

深入。 

1.2.2  高新测试技术及其应用 

分析测试的新方法和新技术的建立、应用及高精度、

高灵敏度的分析测试结果，对于发展矿床地球化学理

论有着极为重要的作用。近年来，除了传统的分析方

法，如发射光谱法、原子吸收光谱法、火焰光谱分析、

X 射线荧光光谱、多道能谱、中子活化等离子体光谱

质谱分析以及各种专项分析技术等，向着快速、价廉、

多元素、低检测限及无损分析的方向发展外，微分析

技术有了迅猛发展，如质子诱发 X射线发射（PIXE）

和离子探针分析（IMA）微束技术、激光熔蚀-等离子

体质谱（LA-ICP-MS）、同步辐射 X 射线荧光分析

（SXRF）、激光探针、扫描质子微探针（SPM）、二次

离子质谱（SIMS）等。另外，仪器联用技术，如气相

色谱-质谱联用等，也取得了一些进展，色谱-质谱在

线技术（EA-MS）已用于测定同位素比值。值得一提的

是上世纪 80年代以来，同位素质谱分析技术的重大进

展直接推动了矿床地球化学的发展，如高丰度灵敏度

质谱计、加速器质谱、回旋共振傅立叶变换质谱、负

热离子质谱等的研制、开发。应用负热离子质谱分析
187Re-188Os同位素对金属矿床进行定年和示踪研究，对

于成矿作用过程的精细年代学测定、成矿过程动力学

研究等也具有深远的意义，而且 187Re-188Os 定年系统以

及锇同位素组成的变异是了解行星体及岩石圈演化的

重要途径。研究与以超镁铁质组分为特点的幔源物质

有关的金属矿床，Re-Os 同位素方法几乎是不可取代

的精尖定年技术，值得普及。目前，钼矿床、镍矿床

的 Re-Os 同位素研究方面成果较多。 

2  金属矿床地球化学的研究前沿 

    ⑴ 地球动力学演化、大规模成矿作用与大型矿集

区的形成。从成矿地球动力学角度，研究地球动力演

化、大规模成矿作用爆发与大型矿集区的形成背景、

机制和制约因素，并探索大型矿集区的预测方法。其

成矿动力学分析从成矿域、成矿带和超大型矿床或典

型矿区 3 个层次上展开，揭示成矿超带、矿集区、超

大型矿床形成的环境条件以及大型矿集区的结构构

造、壳幔循环和深部过程与成矿作用之间的关系。 

    ⑵ 超大型矿床形成的地球化学背景、机理和全球

对比。研究形成超大型矿床的巨量成矿物质堆积的背

景和机理，确定超大型矿床的勘查战略和找矿方向。 

    ⑶ 流体成矿系统与成矿作用。研究成矿流体运移

路途发生的物理、化学和时空上的各种变化及地球化

学过程，查明由矿源岩-矿质传输迁移路途-矿床定位

空间构成的流体成矿系统的结构、类型和演变规律。

重点研究深部流体成矿作用和地球内部流体成矿作用

动力学。 

⑷ 金属成矿作用的地球化学动力学及地球化学

热力学研究。包括大型、超大型矿床和矿集区形成的

地球化学动力学背景、大陆深部结构与成矿作用、大

陆成矿动力学、海洋成矿动力学、成矿体系的演化及

时空结构、全球成矿体系、成矿系统动力学、成矿谱

系与成矿多样性、构造体制和流体运移对矿床规模及

品位的控制等问题。 

⑸ 金属-CO2-烃类相互耦合与成矿作用。即金属、

非金属、煤、油气成矿作用的统一整合研究。 

⑹ 非常规金属矿产资源的地球化学研究。 

3  金属矿床地球化学主要科学问题 

在金属矿床地球化学研究取得多方面进展的同 

（下转第 96 页） 
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⑷ 由于中间运输巷上部的三角形矿柱（高度 5.5 

m）存矿较多，所以在整个回采单元结束采出矿之后，

再对三角形矿柱从中部向东、西两侧用浅孔进行回采。 

3.3  地压管理 

根据出矿情况，在每个堑沟出矿结束之后把东、

西端的出矿联络道及出矿穿脉进行密闭，让其顶板自

然崩落；为了达到更好的空区处理及排废目的，要求

把切割井施工至上一中段，给上一中段创造排废条件。 

3.4  采矿方法对比 

3 种采矿方法的主要技术经济指标及优缺点对比

见表 1。 

表 1   各种采矿方法优缺点对比 

 

4  结 论 

综上所述，建议对92#矿体采用“单元矿块堑沟连

续推进崩落法”进行回采，但应注意以下几个问题。 

⑴ 掘进产出的绝大部分是废石，在施工之前应准

备好充足的排废点； 

⑵ 由于 92#矿体部分矿段褶皱较多，该部分矿界

变化较大，所以要求地质、采矿技术人员在掘进过程

中跟踪到位，在条件允许的情况下，对采掘工程进行

局部调整，以减少采出矿贫化及工程浪费； 

⑶ 扇形孔孔量较大，在炮孔设计时应着手对此问

题进行研究，尽可能地减少扇形孔孔量，爆破装药时

应提高装药质量，扇形孔口部分 2 m 不应装药，以减

少炸药单耗； 

⑷ 在回采II、III块时，要在采场周边布设采区

溜井以加快出矿速度，减少可能冒顶而引起的贫化。 

☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆ 
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时，也存在着一些薄弱之处，概括如下： 

⑴ 开放体系成矿研究不够，需要加强； 

⑵ 成矿物质来源问题未能真正解决，应继续深

入； 

⑶ 分散元素成矿和低温成矿作用需加大研究力

度； 

⑷ 对具体地区地质演化特点不够重视； 

⑸ 矿床/勘查地球化学分析数据的质量仍需提

高。 

面对不足与缺陷，结合矿床地球化学研究的学科

前沿，21 世纪金属矿床地球化学面临的主要科学问题

是： 

⑴ 金属元素超常富集机理研究：需要从成矿流

体、大陆动力学、壳幔相互作用、基底成矿元素组成

特征、特殊态成矿物质研究及基础地质研究等方面进

行深入探索； 

⑵ 突发地质事件或地质过程的突变与大规模成

矿作用爆发的耦合机理研究； 

⑶ 短缺金属矿种的成矿作用研究； 

⑷ 从国内外的发展情况来看，现代矿床地球化学

正处于转折和调整时期，虽然面临不少困难，但仍然

存在较好的发展机遇。新世纪，我国金属矿床地球化

学的发展目标应是以大型矿集区为研究核心，以成矿

作用动力学为理论指导，以巨量成矿物质聚集条件为

根本基础，建立重要金属成矿区带的成矿大陆动力学

模型，发展大陆成矿理论，探索新的成矿理论和找矿

方法，为确定国民经济发展所需的金属矿产资源战略

基地提供坚实的科学依据和方法指导。 
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对比项目 
单元矿块堑沟连

续推进崩落法 
平底结构空场法 

电耙出矿有底柱 

半中段空场法 

万吨采掘比（m3/万t） 400~450 700~1000 800~1000 

采出矿损失率（%） 4 9 15 

采掘矿贫化率（%） 6 10 12 

采准施工时间（月） 5 5 12 

采场出矿能力（t/d） 600 600 300 

采出矿安全性 安全 较差 安全 

采准作业条件 好 好 差 


