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摘　要 :成矿系统研究适应了地球科学系统化的发展趋势 ,是当今矿床学研究的重要内容之一。本文中在对成

矿系统的定义、结构、要素、作用产物等进行论述的基础上 ,提出成矿系统研究的 4个要点 : ①按构造动力体制划

分成矿系统大类 ; ②多因耦合、临界转换的成矿作用机理 ; ③矿床系列和异常系列构成的矿化网络 ; ④矿床形成

变化—保存的演变过程。作者明确了成矿系统研究应从矿化网络入手的方法 ,总结了矿化网络研究的主要内

容 ,提出了通过成矿系统研究发现新类型矿床的几个途径 ,分析了成矿系统研究的资源环境效应 ,并探讨了成矿

系统研究的理论意义。
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4　成矿系统研究与新类型矿床的
发现

4 . 1　成矿系统的整体分析 :由已知到未知

在一个区域成矿系统中 ,由于成矿强度较大

以及成矿物质和控矿因素的多样性和复杂性 ,可

形成多种矿床类型。例如 ,在广泛分布的与硅铝

质火成岩相关的热液成矿系统中 ,可产有矽卡岩

型、斑岩型、脉型、角砾岩筒型、热泉型等矿床类

型。它们都是在一个统一的地质成矿事件中形

成的 ,是矿床系列中的成员 ,各自占有一定的时

空位置和表现出特定的物质组成和结构构造。

当已经发现其中的一种或少数几种矿床类型时 ,

可根据成矿系统观点 ,推断在区域中可能存在的

其它相关矿床类型。例如在某地区己发现矽卡

岩型矿床 ,可推测在斑岩体内是否存在细脉浸染

型矿床或脉状矿床等 ,并及时注意这些矿床的找

矿标志。如运用得当 ,则可取得“由此及彼”、“举

一反三”找到未知矿床的良好效果。

长江中下游成矿带的 Cu、Fe、Au、S矿床有多种

类型。它们在成矿时间、空间、条件等方面密切相

关 ,是燕山期板内中酸性侵入—火山岩成岩成矿事

件的统一产物 ,构成一个成矿系统。其中有些是端

元型 ,有些是过渡型。随着勘查的深入 ,科技水平

的提高 ,特别是矿床系列和成矿系统思路的建立和

运用 ,未知的新类型矿床是会逐步发现的。图 5 中

以“?”标出的位置 ,表示在该成矿系统中还有可能

发现的新类型矿床 ,其中包括斑岩铜矿系统中的铂

族元素矿床、卡林型金矿和岩溶型矿床等。

4 . 2　成矿系统的空间结构 :向深处找寻

在成矿系统的空间结构中 ,区域矿化分带是

主要表现形式[8 ] ,其中矿化垂直分带指矿床物质

组成、结构、矿化类型在垂深方向的变化。已有

的丰富勘查资料表明 ,在广泛分布的热液成矿系

统中 ,矿化垂直分带表现比较明显 ,国内实例有

江西德兴银山—铜厂的火山—次火山热液成矿

系统分带模式[22 ]和闽南紫金山式热液成矿系统

分带模式[23 ] ,国外有加拿大西部广义斑岩成矿

系统分带模式[24 ]等。矿化垂直分带性不仅对已

知矿床的深部探矿 ,而且对寻找新类型矿床也是

有意义的 ,现以铜陵地区狮子山矿田中隐伏的冬

瓜山大型矿床的发现为例来说明这一问题。该

区成矿系统的一个重要特征是“多层位控矿”即

除沿火成岩体边缘成矿外 ,还在三叠系底部 (大

团山矿) 、二叠系大隆组底部 (老鸦岭矿) 、石炭系

黄龙—船山组 (铜官山矿)等层位中发现多层含

铜矽卡岩矿层 (图 6) 。根据这一特点 ,安徽省地

矿局 321地质队在狮子山矿田中以钻探在 880

米以下发现了厚达 50 米的铜矿层 ,经过详细勘

探 ,获金属量达 141 万吨的冬瓜山矿床 ,从而在

深部找矿中获得了重大突破[25 ]。
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图 5　长江中下游铁铜成矿系列结构图
Fig. 5　Structure diagram showing Fe , Cu ore formation in the middle and lower course of Changjiang river

图 6　安微铜陵狮子山矿田成矿模式图
Fig. 6　Ore forming model of Shizishan oref ield in Tongling , Anhui

1 .灰岩/砂岩 ;2 .花岗闪长岩 ; 3 .石英二长闪长岩 ;4 .辉长二长闪长岩 ;5 .隐爆角砾岩 ;6 .层控矽卡岩 ;7 .块状矽卡岩 ;

8 .层控矽卡岩型/沉积变质岩型铜矿(东瓜山矿床) ;9 .层间矽卡岩型铜矿床 ;10 .接触矽卡岩型铜矿床 ;11 .角砾岩筒矽
卡岩型铜矿床 ;12 .脉状热液型铜金矿床 ;13 .斑岩型铜矿床 ;14 .黄铁矿 ;15 .钼矿 ;16 .成矿元素迁移方向 ;17 .岩浆热
液 ;18 .地层水、天水 ;19 .成矿流体 ;20 .大理岩化带 ;21 .矽卡岩化带 ;22 .青磐岩化带 ;23 .绢云母化带 ;24 .钾化带 ;25 .

硅化带(石英核)
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　　在找寻深部的新类型矿床时 ,除利用深部地

质、地球物理和地球化学的技术和所提供的信息

外 ,还可利用成矿区带中不同区段剥蚀程度差别

的对比 ,利用己出露矿床去找寻邻区尚在隐伏的

同类矿床。

4 . 3　成矿系统的时间结构 :查找成矿链条中的

缺失环节

在一个大规模成矿事件中 ,随着成矿系统作

用过程中成矿流体性质和控矿构造—岩石因素

的变化 ,矿床类型也发生相应的变化 ,所形成的

多种矿床类型可组成一个较完整的成矿序列(成

矿链条) ,在找矿中可利用已掌握的环节 (己知矿

床类型)去查找有可能存在而尚未发现的缺失环

节 (新类型矿床) 。这在有关岩浆演化形成的成

矿系统中有较多的实例。

在南岭地区花岗类热液成矿系统中 ,经过对

开采矿山的深入研究 ,发现了有关岩浆与热液过

渡型的矿化类型[26 ] ,从而提出了与花岗岩有关

流体系统的较完整成矿序列。即 :花岗岩晚期分

异型 - 伟晶岩型 - 伟晶岩热液过渡型 - 高温热

液型 - 中 (低)温热液型的矿化类型 ,产有 W、

Sn、REE、Bi、Ag、Sb等矿种。

从区域成矿系统的时间演变分析 ,还可进一

步扩展为研究区域中不同时代成矿系统的继承

性和亲缘谱系 ,即一个或几个矿种 ,在不同时代

中所形成的矿床类型间的亲缘关系。下面依据

陈毓川等的工作 ,以桂北地区的锡多金属矿为例

加以说明[27 ]。

桂北地区处在扬子陆块与华南褶皱系的交

接带 ,该区存在一个富 Sn的地球化学块体 (四堡

群地层及古老花岗岩体中 Sn丰度较高) ,由于古

老变质基底对成矿的制约作用 ,以及区域构造—

花岗岩浆活动的多阶段性 ,因而锡元素以不同形

式多期次成矿 ,表现出成矿的继承性 ,并在燕山

期达到高峰 (表 5) 。成矿时代上的演变还表现

为成矿空间的分带性。

表 5　桂北地区锡成矿简表

Table 5　Sn ore forming in tne north part of Guangxi Province

地质时代 (Ma) 矿床类型 成矿元素组合

①雪峰期 (700 ～ 900)
宝坛电英岩型

九毛锡石硫化物型
Sn、Cu、(B、Pb、Zn)

②加里东期 (364 ～ 460) 牛塘界矽卡岩型白钨矿矿床 W、Sn、(Bi、Ag)

③印支末到燕山期 (117 ～ 204)
姑婆山矽卡岩、自变质型

珊瑚热液型
Nb、Ta、REE、W、Sn

④燕山晚期 (84 ～ 115)
大厂层控矽卡岩型

芒场热液型
Sn、Cu、Pb、Zn、Ag、Sb

⑤第四纪 富贺钟砂锡矿 SnO2

　　　　　据陈毓川等 (1995) ,有简化和补充

　　该区元古宙及加里东期 Sn及多金属成矿主
要产在变质隆起区 ,成矿时代较早 ,矿化类型较

为简单。海西、印支、特别是燕山期矿床产在环

绕变质陆块的褶皱带沉积岩系与晚期花岗岩的

接触带内 ,矿石组分较为复杂 ( Sn、W、Nb、Ta、

REE、Ag、Pb、Zn、Cu等) 。而花岗岩区原生锡矿

石在第四纪时期大量风化剥蚀 ,又在其下游水系

的有利地段形成砂锡矿床 ,本身既有工业价值 ,

又是找寻原生锡矿床的重要标志。因此 ,从区域

成矿演化谱系的观点 ,可以将早期的锡—多金属

矿床系列与晚期的锡—多金属矿床系列以及砂

锡矿床互相作为找矿的标志。

5　成矿系统研究的资源环境效应

5 . 1　成矿系统研究的找矿意义

成矿系统研究的主要目的是为了预测找矿和

资源评价。如何运用成矿理论指导找矿 ,是大家

关心的问题 ,现提出几点认识供参考 :

(1)信息、经验、理论结合找矿 :“信息找矿”是

利用地质、地球化学、地球物理、遥感、地表矿化等

信息作为找矿的依据和标志。“经验找矿”比较强

调找矿者找矿经验的重要性。“理论找矿”着重指

出地质理论(包括成矿系统、成矿背景、控矿因素、

成矿模式等)对找矿的指导意义(图 7)。
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图 7　科学找矿概略模型图

Fig. 7　Compendia model of scientif ic prospecting

　　(2)区域找矿目标———由单个矿床到矿床系

列 :在过去的找矿工作中 ,常以单个矿种和单个

矿床类型为目标 ,这在一定程度上限制了找矿者

的视野 ,也造成了有可能避免的浪费。当今 ,综

合性区域矿产调查评价工作正全面展开 ,找矿的

目标就不只限于单个矿种和矿床类型 ,而应该是

找寻该区存在的矿床组合或矿床系列 ,即由一定

成矿系统产生的全部矿种和矿床类型。例如 ,在

长江中下游成矿带找寻 Cu、Fe、Au、Ag、Mo、Pb、

Zn等的斑岩型、矽卡岩型、角砾岩筒型、热液脉

型和层控型等矿床。这样以一个成矿系统中所

形成的矿床系列 (组合)作为找矿的整体目标 ,有

利于建立起区域找矿的战略思路 ,可以胸有全

局、举一反三 ,线索较多 ,信息量大 ,回旋余地也

大。这就增强了找矿工作的主动权 ,与“单打一”

的找寻单个矿种和矿床类型来比较 ,更有利于提

高找矿命中率。
(3)从矿区网络入手逐步缩小靶区 :在区域

找矿中 ,一般是先发现示矿异常 ,再据此追溯矿

体。因此 ,深入研究示矿异常 ,应该成为区域找

矿的一项基本内容。在成矿作用中产生的各类

异常 ,如地质的、地球化学的、地球物理的异常 ,

可直接由矿体因素引起 ,或由矿化蚀变岩石及含

矿地层、岩体、构造等引起。它们在时间、空间和

成因上是密切关联的 ,例如 ,很多地球物理异常

就是由地质和地球化学异常引起的。这些异常

伴随着矿床系列在形成时间上常显示阶段性 ,在

空间上组成有序结构 ,表现为分带性 ,形成三维

的矿化 - 异常网络或称矿化网络 (包括矿床、矿

点和各种异常) 。而这种矿化网络正是进行区域

找矿的总体对象。由于示矿异常一般比矿体占

有更大的空间 ,能显示更多的有关成矿的信息 ,

因此常是有效的找矿标志。充分运用地质成矿

理论 ,区分和筛选这些有关异常 ,一步步地缩小

找矿靶区 ,可以达到发现矿床的目的。
(4)全面研究矿床形成条件和保存条件 :矿

床是地质历史的产物 ,成矿系统作用过程结束

后 ,所产生的矿床系列及异常系列又进入一个新

的历史阶段 ,即这些产物经受后来地质作用的变

化和改造的阶段。主要的地质改造作用有构造

变形、流体溶蚀、变质作用和地表风化剥蚀、搬运

和掩埋作用等。作为一个矿床 ,其经受的后来变

化有变形、变质、变位、变品位、变规模等 ,其结局

有几种可能 :①保存完好 ;②部分保存 ,即矿床规

模缩小 ;③转变为其它类型 (如岩金矿转变为砂

金矿) ;④消亡。目前 ,已知的地表和近地表的很

多矿床都是经过众多地质事件磨难后的“幸存

者”。一个区域中的矿床“幸存者”越多 ,找矿的

潜力就越大。因此 ,区域成矿研究应该“两手

抓”,既要研究矿床形成条件 ,又要研究矿床保存

条件。即矿床保存条件研究不是附带任务 ,在大

多数情况下 ,它是一项并不亚于成矿条件研究的

重要内容。扩展来说 ,不仅研究单个矿床的破坏

保存 ,还要研究一个成矿系统产生的矿床组合和

异常系列的被改造过程和整体保存条件 ,包括哪

些矿床类型被破坏了 ,哪些被保存下来 ,保存在

哪些地段 ? 等等 ,这对于区域矿产资源评价具有

重要意义。关于成矿系统的研究和找矿的关系

参见图 8。

5 . 2　成矿系统研究的环保意义

新世纪的矿业既要提供足够的矿产资源 ,又

要在开发利用资源的过程中保护好环境 ,这就对

矿床学研究提出了更高的要求[20～22 ]。矿床地

质工作者要为发展低能耗、无废物、高效益、无污

染的“绿色矿业”发挥其应有的基础作用。也即

矿床学研究不仅要“瞻前”(矿床的形成环境、条
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图 8　区域成矿系统及找矿模式

Fig. 8　Regional ore forming system and ore hunting model

件和作用过程) 、“知今”(矿床地质特征及现有环

境) ,还要“顾后”(矿床开发过程及以后诱发的生

态环境地质问题) 。面临着矿区环境保护问题 ,

可以从多方面探索解决的途径。本文中试图从

成矿系统的角度 ,对成矿与环保二者的结合研究

提出一些思考。总的想法是 :成矿系统研究不仅

要为找矿评价服务 ,也要为矿床环境质量评价和

实施矿业环保提供科学的基础资料。作者认为 ,

为了服务于环保 ,成矿系统研究可突出下列内

容 :

(1)矿床的物质成分 :研究矿石中的有害组

分 ,特别要查清对人畜有害的元素如 S、Cd、Hg、

As、U等的含量、赋存状态 ,以及它们在矿床开发

过程中的化学变化和扩散途径等 ,并提出处理这

些有害物质的技术方案 ,主要是参与革新采、选、

冶和环保技术 ,将有害物质变为无害或有用物

质。
(2)矿床构造及矿体产状 :矿体及围岩的组

成、形态、产状、断层、裂隙和孔隙发育程度等 ,既

控制矿区地表水和地下水的运动方向、速率和水

/岩反应强度 ,又与采矿过程中的地面沉降、滑

坡、地震等灾害密切相关。
(3)矿床的表生变化特征及其环境影响 :依

据矿床地质特征及所在地的地理、气候等条件 ,

研究矿床自然暴露地表或开采出露后遭受表生

作用变化及可能诱发的污染现象和机理 ,区别短

期影响因素和长期影响因素 ,提供整治矿山及毗

邻地区生态环境的地质依据。

上列的地质因素 ,归根到底都是由于成矿控

制因素、成矿作用、矿床地球化学和成矿后矿床

的变化改造所引起的。这也正是成矿系统研究

中必不可少的内容。

如前所述 ,成矿系统的研究对象主要是区域

尺度的矿床形成和分布 ,因此成矿系统研究不只

对单个矿区的环保工作有益 ,还能为成矿区带和

矿业发达区的区域环境质量评估、发展趋势预测

以及区域环保规划提供必需的地质资料 ,而且这

种“宏观”上的研究意义将日显重要。

总的来说 ,成矿系统研究对矿区环境保护的

意义还只是初步提出 ,需要在实践中不断丰富研

究内容和提高理性认识。成矿系统研究的资源、

环保效应可概括如图 9。
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图 9　成矿系统研究的资源环境效应

Fig. 9　Resources and environment effect of studying ore forming system

6　成矿系统研究的理论意义
(1)推动成矿规律的深入研究 :成矿系统分

析从事物的联系性和整体性出发 ,将复杂万千的

成矿作用以系统思路贯穿起来 ,将成矿的环境、

背景、要素、作用、过程、动力、产物、异常和演变

等作为一个自然作用整体加以研究 ,这有利于全

面认识成矿动力学机制、矿床形成演变历史过程

和矿床的时空分布规律 ,从而推动矿床学研究进

一步从现象到机理 ,从静态到动态 ,从定性到定

量 ,从局部到整体 ,因而是提高矿床学科学水平

的一个重要途径。
(2)有利于发挥矿床学对整个地球科学的功

能 : 成矿系统是整个地球系统的一个组成部分 ,

其特定功能是成矿物质的高度浓集。这种浓集

显示了自然作用的神奇 ,高度成熟的有机质集中

在人体大脑中使人类成了万物之灵 ,而金属、非

金属元素的高度富集产生有用物质而变成了贵

重的宝藏。每一个成矿系统都发生在一定地质

时代和特定的地质环境 ,因而在一定程度上可以

起到“化石”“地质记录”的作用。例如 ,南非古元

古宙含金铀砾岩型矿石中碎屑状黄铁矿的出现

可以作为当时大气圈中缺氧的证据。类似这样

的例子很多 ,但在过去 ,有关矿床和成矿作用的

信息和观点多只限于应用在找矿勘探和矿山地

质工作 ,而忽视了将这些有用信息应用到地学及

其它学科的研究中去 ,这对于整个地球科学的发

展是不利的。加强成矿系统研究 ,有助于辩证认

识成矿系统与其它地质系统的关系 ,有利于矿床

学和其它学科的互相影响、渗透和促进。

总之 ,成矿系统研究的理论和方法 ,体现了

现代矿床学和矿产勘查要理论与实践密切结合

的发展趋势。以系统观和历史观为研究思路 ,以

资源勘查和环境保护为服务目的的成矿系统研

究尽管目前还处在初步阶段 ,但它发展的前景是

非常喜人的。
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Research on Metallogenic System

ZHAI Yu sheng

( School of Earth Sciences and Resources , China university of Geoscience , Beijing , 100083)

Abstract :The resea rch on metallo ge nic syste m meets t he t re nd of s yste matization of Ea rt h scie nces . It

becomes one of t he most imp orta nt resea rch conte nts of ore de p osit geology. Based on t he stud y on t he

concep t , st ructure , ele me nts a nd p roducts of t he metallo ge nic syste m , t he aut hor e mp hasizes f our

main p oints in t he resea rch of metallo ge nic syste m . (1) Major t yp es of metalloge nic syste m a re classi2
f ied by tect ono - dyna mic syste m ; (2) Coupling of ma ny f act ors a nd criticalit y - t ra nsition a re basic ore

- f or ming mecha nism ; ( 3 ) O re dep osit se ries a nd a nomal y se ries constit ute t he mine ralization net 2
wor k ; (4) The evolutiona r y p rocess of a n ore dep osit i ncludes its f or mation , t ra nsf or mation , a nd also

p rese rvation . I n a ddition , t he aut hor p uts f orwa rd t hat resea rch of metallo ge nic syste m should sta rt

f rom t he study of mine ralization networ k . Main conte nts of resea rch on mine ralization networ k a re

sum ma rized a nd seve ral wa ys t o discove r new - t yp e of ore dep osits wit h t he resea rch of metallo ge nic

syste m a re p ointed out in t his p ap e r . Finally , ef f ect on mine ral resource a nd e nvi rom ne ntal p rotec2
tion a nd t heoretic si gnif ica nce of t he resea rch on metallo ge nic syste m a re discussed.

Key words : metalloge nic syste m ; mine ralization networ k ; new - t yp e of ore dep osit ; ef f ect on mine ral

resources a nd e nvi ronme ntal p rotection
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