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地球系统科学与成矿学研究
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（中国地质大学“岩石圈构造、深部过程及探测技术”教育部重点实验室，北京 !###A%）

摘B 要：在简述地球系统科学的基础上，文中提出了由地球系统科学引发的成矿学研究 % 个观点：
（!）成矿系统是一个特色的地质系统；（"）成矿系统与其它系统的关联；（%）地质突发事件具有灾害和
资源的两重性。针对地球系统科学要求和矿床学学科发展进程，提出了 C 个亟待加强的研究领域或
课题：（!）深部过程、浅表环境与成矿系统；（"）重大事件与成矿；（%）生命活动与成矿；（$）物理成矿
作用和（C）海洋成矿作用。在结语中，作者强调要从地球系统的大背景来研究成矿环境、成矿过程和
成矿动力学，也即将传统的矿床成因研究提高到地球系统科学的层次，为矿床学的发展提供新的广阔

的理论基础。
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B B 世纪之交地球系统科学的提出和广泛研讨是地
学界的一件大事，它对各个原有学科都有深刻影响。

本文以成矿系统研究为重点，探讨地球系统科学的

兴起对成矿学研究的积极影响，并据此提出了成矿

学研究的 % 个观点和应重视研究的 C 个领域，以期
引起关注和共同探索。

!B 地球系统科学的兴起

"# 世纪 A# 年代以来，由于对海洋、大气、生态
和全球变化等科学研究取得重大进展（国际深海 I
大洋钻探计划（J+JD I KJD）、国际地圈生物圈计划
（ L89D）及其他［! M F］）以及对地球物理、地球化学、地

球动力学和深部过程的深入研究，发现地球上很多

重大事件和自然现象是密切关联的，是地球系统演

化过程中的种种表象。对这些问题的深入研究，已

不是单一学科所能及，需要发展一门新的集成科学，

从全球观点系统研究重大地学问题。这就逐步引发

了地球系统科学概念的提出。开始是 !HA% 年，美国

?G+G下属的一个委员会的文件中，提到地球系统
和地球系统科学两词，提出要把地球的各组成部分

与相互作用作为一个系统来研究，并于 !HAA 年出版
《地球系统科学》一书［!］，正式系统阐述了地球系统

和地球系统科学的观点。它强调从整体出发，将大

气圈、水圈、岩石圈和生物圈看作是有机联系的地球

系统，发生在该系统中的各种时间尺度的全球变化

是地球系统各分量（层圈）相互作用的结果，是三大

基本过程（物理、化学、生物学）相互作用的结果，以

及人与环境（生命与非生命）相互作用的结果，并首

次提出将人类活动作为与太阳和地核并列的、能引

发地球系统变化的驱动力———第三驱动因素［"］。

上述基本研究目标的实现，将能从根本上回答地球

是怎样运行的，又是怎样演化的，它的未来将如何发

展等问题，以便更好地为人类合理利用资源和改善

全球环境服务，为人与自然和谐发展服务。

地球上的诸多事物互相联系，单一学科研究只

探索和阐述其某一部分或某一侧面，而高度集成的

地球系统科学则能从整体上揭示地球演化和地质过

程的机理，阐明过去认为互不相干而其实是有内在

联系的各种现象。例如，汪品先指出，“吹向大洋的

风尘长期增多会造成大气降温，因为它会增加海洋

的生产力，减少大气中 3K" 含量。智利海岸外鱼类

的大批死亡和印尼岛屿的森林火灾缘于同因，因为

它们都属于厄尔尼诺效应”［%］，而厄尔尼诺是否与
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洋中脊热水系统间歇性喷涌、海水显著增温有关，也

是值得研究的问题。再有，大洋中脊热水成矿系统

与高温环境下的洋底生命系统“相伴随”，这在以前

是难以想象的。

经过十多年的研讨，现在比较公认，地球系统科

学是地球科学发展的新阶段和更高层次。它的提出

是 !1 世纪后半叶经济全球化和科学技术迅猛进步
的产物，也与人类要善待地球、可持续发展观念的兴

起有关，它预示着地球科学的一场革命性突破正在

来临。一些学者指出［4，2］，35 世纪的地学革命是达
尔文的生物进化论，!1 世纪的重大进展是板块构造
论，而地球系统科学将对 !3 世纪的地学研究起到统
领作用，是地球科学研究的总方向。地球系统科学

是各地学学科的集成与整合，将对资源、能源、环境、

生态、灾害等学科的发展起到促进作用。以研究成

矿规律为目的的矿床学的发展和走向，也必然会从

地球系统科学的观念和方法中得到启示，从而显著

提高本学科的研究水平，使 !3 世纪的矿床学焕发出
新的光彩，为保证矿产资源供应和促进地学发展作

出更多贡献。

!" 从地球系统科学着眼，矿床学研究
的几个基本观点

" " 从进入 !1 世纪起，矿床学研究大体经历了 4 个
阶段，!1 世纪 61 年代以前，主要是解剖典型矿床，
探讨矿床成因，建立矿床模型。后 61 年中，除继续
研究矿床成因和模型外，重视区域成矿研究，并逐步

形成了以板块构造为主要基础的区域成矿学体系，

是为第二阶段。上世纪 71 年代以来，各类成矿系统
及其动力学背景尤其是超大型矿床的成矿环境受到

重视，正逐步向全球成矿学的方向发展，同时也开展

矿床 环境的一体化研究，以更好地为矿业开发和环

境保护的协调发展服务［8］。可以认为，进入 !3 世
纪，矿床学研究进入了一个新的阶段，即以全球演化

和地球动力学为背景的成矿学研究阶段，从这个目

标出发，传统的矿床学研究思路有些已不适应，要按

照新形势新任务的要求，探索新的研究思路和方法。

现初步提出几个基本思路或观点，供研究讨论。

!9 "# 成矿系统是一个有特色的地质系统
成矿系统作为地球上的一种特殊的物质运动系

统，它凸现出地球有用物质由分散到浓集成矿的过

程和机制，具体地讲，“成矿系统是指在一定的时空

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，是具有成矿功能的一个自然系统”［7，5］。

这一概念包括了成矿环境、控矿要素、成矿过程、成

矿产物以及成矿后变化保存等内容，是一个广义的

成矿系统概念，它体现了矿床形成有关的物质、运

动、时间、空间、形成、改变的统一性、整体观与历史

观，是一个日益受到重视和应用的成矿学基本观点。

成矿系统与地球上其他自然系统相比，有下列

特点：（3）综合性：矿床形成一般都经过源、运、储的
复杂过程，又受物质、能量、构造、化学等多种因素制

约，其成矿机理是由于物理的、化学的、生物的多种

作用的耦合，而成矿又常需要经过多个地质阶段的

元素反复富集才能完成。因此，矿床是综合地质作

用的产物，其综合性比一般岩石更为突出；（!）稀有
性：成矿作用的发生是由于多种有利因素在一定时

空域中的耦合，它的几率很低、条件苛刻，是罕见的

地质作用。矿床常被视为地质异常物，达到地球物

质发展演化的最高层次，是不可再生的宝贵资源，弥

足珍贵；（4）自然 经济复合性：矿石是指能被人类
有效利用的地质产物，矿石和矿床的价值取决于人

类社会的需求程度和科技水平。因此，与其他单纯

的自然系统相比，成矿系统是由地质作用与人类生

产活动相结合而界定的一个自然 经济复合系统。

其具体内涵是动态的、历史的，除受地质因素影响

外，还受社会、经济、技术、地理等多个因素的制约。

成矿系统发生在地球的各个层圈，在地球表层

的沉积成矿系统、风化成矿系统和洋中脊热水成矿

系统等可以直接观测，产在上地幔和地壳中的岩浆

成矿系统（金刚石、铬、铂族元素等）可借助岩石学、

地球物理和构造地质学研究等推测其成矿环境，下

地幔和核 #幔边界上的岩浆矿床可能大量存在，将随
着科技的日新月异而被发现。

成矿系统是地球系统演化的产物，构造动力是

成矿要素之一。每种构造动力体制都是一个系统，

都有相应的构造组合、岩石建造、矿质来源和流体系

统，并耦合为一定的成矿系统，因此，笔者按构造动

力体制将成矿系统分为七大类［7］：（3）伸展构造成
矿系统；（!）挤压构造成矿系统；（4）走滑构造成矿
系统；（2）隆升构造成矿系统；（6）沉降构造成矿系
统；（:）大型韧性剪切成矿系统和少见的（8）陨击构
造成矿系统。每一个大类中再按成矿环境、含矿建

造、成矿机理等划分出若干成矿系统。
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成矿系统发生在地球演化的各个阶段，太古宙

时地壳较薄，镁铁质火山活动强烈，地表的 56’ 矿
床及 78,矿床占较大比重，古元古代和中元古代时
大陆壳逐渐加厚，以 ’"9":、56’型 ;<，=""，>?和
镍岩型 @?，A 等矿床为特征。显生宙以来，板块构
造运动明显，壳幔层圈发育趋于成熟，生物有机质大

量繁衍并参与成矿，热液矿床数量剧增，生物成因矿

床大量形成，多种稀有元素、分散元素等经过地史上

反复多次浓集而形成花样繁多的矿床类型。每个时

代的矿床，都是在一定的地质环境中形成的，都有其

积淀背景和时代特征［B］。从宏观尺度看，成矿系统

是地球系统历史演化中千变万化的复杂巨网络中的

一个环节，有其发生、演变和消亡的历史过程。

!C !" 成矿系统与其它地质系统的关联
前已述及，成矿系统及所成矿床是多个地质系

统综合作用的结果。岩浆矿床、热液矿床和变质矿

床主要是地内各子系统（构造、岩浆、岩石、流体

⋯⋯）耦合作用而成的；沉积矿床、风化矿床则是地

球表层系统含生物圈、水圈、大气圈和太阳能综合作

用的产物；而火山成因矿床、喷流沉积矿床、热泉型

矿床等则是地内系统（岩浆、流体、地热等）和表层

系统联合作用的结果。没有地球系统中的各个相关

子系统（各类地质作用、各个层圈及亚层圈等）的参

与，成矿系统是不可能发生的。因此，成矿系统是依

赖于其它地质系统而存在的，是其它各系统在特定

时 空域中联动和耦合的产物。

从另一方面看，成矿系统既是各类地质作用的

综合产物，又是各种地质作用信息的载体，是各类地

质系统和地质作用过程的标记和“见证人”。也即

在成矿过程中，各种参与成矿的地质作用的踪迹会

保存在矿床之中，包括其矿体、围岩、矿物组合、蚀变

岩乃至矿物流体包裹体中。这些信息极为珍贵，例

如：矿床中若干元素（如 ’，D，E，>）的同位素特征可
提供有关成矿时大气和海洋的组成、演变等信息，也

可提供关于地幔地壳组成、结构及其相互作用的系

统信息，同时记录了有关构造、岩浆、流体、风化、变

质等地质作用的过程。又例如：对 78, 铁矿和含金
砾岩矿床地球化学过程的研究，为认识太古宙和古

元古代时的大气和水圈化学成分（E/ 少，还原程度

高）提供了证据。对古矿床风化壳和表层次生矿石

的研究可提供有关古气候、古地理、古生物活动及其

相互作用的丰富信息。对热液矿床及其成矿流体的

性状和成分研究可反演有关古热液系统、水岩反应

及所在地质环境的信息。对岩浆矿床和斑岩矿床的

成因研究，增加了对岩浆物理化学反应、气相分异以

及不同流体相中化学元素配分、组合等的了解。

由上述可见，矿床中包含的多种信息是标识不

同地质环境和不同地质作用过程的“见证人”。它

与古生物化石之能反演古地理、古海洋、古气候和古

生态环境类似，可起到异曲同工的作用。不同的是，

矿床信息除能反演地表环境外，还能记录地壳内部

乃至上地幔的各类深部环境和热动力过程。也即对

矿床包括超大型矿床的物质组成、时空分布和形成

机制的认识，可用来反演岩石圈的组成和演化过程。

由此可以引伸出，矿床学研究不仅为矿产勘查

和开发服务，同时，也为地球科学有关学科提供重要

信息和“见证”，为成矿系统与其他地质系统内在联

系提供事实依据。因此，它也能为地球系统科学的

发展贡献力量。从地质学科发展史看，由矿床学最

先引用并进而推广到其他地学学科的方法手段是不

少的，如稳定同位素（D，E，’，>）地球化学、流体包
裹体测温及成分分析，用于示踪和测年的放射性地

球化学（AF;<，=*FE.，@$F@$ 体系等）。矿床学的发
展也相应推动了广泛的实验研究，如硫化物、氧化物

和硅酸盐体系的相平衡，矿石和脉石矿物的液相和

气相溶解度及水化学反应速度以及水和多相体系中

稳定同位素的分配等!。这些例子清楚地表明矿床

学研究已经提供了有关地球性质和各种地质过程的

重要信息，矿床研究对广泛的地学领域产生了深刻

影响。相信随着地球系统科学的兴起和新技术方法

的应用，矿床学对其他地学学科的影响和信息提供，

将会更加有力。由此可明确无误地提出矿床学既扎

根于地学基础研究，又能反演地质作用过程和促进

地球科学的观点。

!C #" 地质突发事件具有灾害、资源两重性
地质作用过程既有渐变，又有突变。渐变是积

累，突变是爆发。突变常造成地质环境的巨变，有着

革命的意义。研究表明，地球的动力学有临界阀值，

超过一定“阀值”后就会发生突发事件，如火山爆

发，巨大地震，生物灭绝等。这类突发事件有全球尺

度的，也有区域尺度的，它们不同程度地破坏了稳定

的地球系统。从成矿作用分析，有的矿床形成是以

渐进、渐变形式，如稳定大陆边缘的沉积砂矿和炎热

! 中国地质调查局发展研究中心C /2 世纪初地质调查挑战与机
遇C地调情报，/004（1）：/2GF//H（内部版）C
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潮湿气候下的风化壳矿床，都是在比较稳定的漫长

时间内生成的。另一类矿床的形成，则与地质突变

作用如火山、地震等有关，成矿过程具有快速、突发

性质。

以火山活动与成矿为例，火山活动既造成明显

的灾害，又为某些矿床的形成创造条件。火山孕育

和爆发过程可导致巨量物质和能量的突然释放，加

速了物质的分异运动，将深源物质快速输运到浅表，

并集中在火山口附近，由于构造、热能、化学反应等

多种要素的耦合，常能引起有用物质浓集，形成多种

矿床类型。如火山熔岩冷却可形成玄武岩、辉绿岩

等工业岩石；经过热液蚀变的火山岩可作为非金属

矿产（高岭石、明矾石、膨润土等）；此外，还有火山

矿浆型铁矿（智利 4, 5%*/，安徽姑山），火山 热液矿
床（67，89，:-，;7，;< 等）和火山 沉积矿床。古代
海底火山活动区常有 =>) 矿床和 )$?$@ 型矿床，
有极大的经济价值。现代洋中脊火山 热水集中区

的黑烟囱等是正在形成的热液硫化物矿床，有巨大

的潜在经济价值。与火山伴随的地热资源是一种清

洁能源，有广泛的应用前景。

再以地震活动为例，这里主要是指地壳中发生

最多的断层地震。地层和岩石受强烈错动时释放出

大量能量，对地壳表层造成很大的破坏。但另一方

面，大型活动断层又是一个断层 裂隙网络带，属高

渗透性通道，地震时引起地下水位变化，沟通不同深

度的含水层，水量突增，水温升高，这就造成了赋存

在受震岩石中含矿溶液比正常情况下大规模地加速

运动和在某些地段的汇合。断裂带的空隙网络又为

矿石堆积提供空间，以长江中下游成矿带为例，沿着

古长江深断裂带，含矿角砾岩普遍发育，其中除隐爆

角砾岩外，主要是断层角砾岩和震积角砾岩，它们多

发育在断层交会处，常含有矿石，被称为角砾型矿石

（铜陵、宁芜等地矿床）。从角砾的形态、产状和结

构看，它们是边破裂，边被含矿热液充填交代的，是

一种有代表性的震裂 垮塌角砾岩。

现今地震多发生在地下 32 A B2 CD 处，这个深
度恰好也是大型热液矿床的根部；地震多发生在断

裂交叉处，是热液矿床产出的最有利地段；地震又常

与火山相伴，大地震可引起火山爆发，火山爆发过程

中又出现频发地震，火山 地震的联合成矿作用值得

研究；火山、地震主要发生在活动板块边界，这里又

是金属矿床的汇聚地带⋯⋯上述情况看来不是偶然

的，都为构造地震成矿作用提供了直接或间接信息。

总之，火山和地震在一定条件下是一柄“双刃

剑”，它既造成地球表层系统的巨大灾害，又可形成

多种有用的矿产资源，可以认为这是地质突发事件

的两重性（功能）。但这种两重性不是等同的，其

中，火山、地震的灾害是直观的，与地质作用同步的

和现实的，而火山、地震有关矿床的形成则是隐蔽

的、滞后的和随机的。从总的地球成矿历史看，确实

有相当一部分矿床形成与火山、地震作用有关，但不

能认定每一次火山、地震活动都伴有成矿作用，而每

一次火山、地震活动都伴有灾害后果（有强有弱）则

是明确的。

除火山、地震外，突发的陨石撞击事件既对地球

造成巨大灾变，有时也会导致地壳物质的剧烈分异

并可形成矿床。世界上最大的镍E铜矿床肖德贝里
就是公认的陨击成矿实例。

由上述可见，自然灾害科学和自然资源科学之

间虽有明显区别，但不存在绝对的界限，从地球系统

观出发，应该加强不同学科间的交叉、渗透与融合。

B" 矿床学研究的若干重点问题

从地球系统科学考虑，也从矿床学本身发展趋

势看，矿床研究应在深入矿床模型和成矿区带研究

的基础上，向着整合集成的方向，探索带有全球意义

的重大问题，包括以系统成矿学与演化成矿学相结

合为基础的全球成矿学的基本问题。这方面的研究

内容十分丰富，笔者试提出几个值得重视的研究领

域及课题。

!F "# 深部过程、浅表环境与成矿系统
矿床学研究显示，分布在地壳浅表的矿床，尤其

是大型矿床，多是大规模的地质事件和地质作用的

结果，受深部过程的控制。这是因为，各类矿床的成

矿物质或直接来自地幔或下地壳，或经过壳幔物质

多次循环反复，归根结底是来自地幔和地壳。大规

模成矿又是在大尺度的构造热事件中发生的，它们

多集中在壳幔边界、地壳内各层圈边界、板块边界和

构造不连续带中，其热动力源于深部，而矿床就位于

浅表环境，即矿在浅表，而根源在深部。因此，成矿

的深部过程背景和表层响应就成为矿床学研究的一

个重点。

深部作用过程的时空尺度大，运动缓慢，其对地

壳表层系统的影响动辄会有几百、几千万年的滞后

效应［B］。以岩浆活动为例，其由深部向浅表的运移
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除通过火山管道直达地表外（如含金刚石的金伯利

岩筒），更多地是要经过几个“转运站”，包括地幔岩

石圈中的“不连续层”、5-&- 面、拆沉 底侵带、地壳
中的深位岩浆房和浅位岩浆房等。这些“中转站”

多是垂向排列，也有斜向排列的。岩浆中的成矿组

分随着温度、压力的变化，在总体向浅部运移过程中

逐层分异，逐层浓集，还经常与不同深度岩石发生同

化混染等作用。总的趋势是向地壳浅部环境“散

射”，其中的部分成矿物质得以保存，直到在适宜的

构造 岩石环境和适度的物理化学反应中，含矿流体

大量卸载，矿石堆积成矿床。经过这样的多层次转

变，矿床定位时的物质组合与原来的深部矿源已不

全相同，而由深部起源到浅表定位已经历了漫长的

过程。

深部成矿物质在向浅表环境运输过程中，在不

同深度可形成不同的矿石组合。例如同为富 6)、78
的镁铁 超镁铁质岩浆在深部就位时可形成岩浆型

78、6)硫化物矿床，在喷溢地表时则形成产于超基
性火山岩底部的熔岩型硫化物矿层，如西澳的 9#:;
<#=>#矿床，即与富 5? 的火山岩科马提岩伴生。再
如，与长英质岩浆关系密切的 78，5-，@8，@? 组合，
在地壳中（距地表 A B 4 C:或更深）常生成斑岩 夕
卡岩型矿床，而当其衍生的含矿流体溢出地表时则

成为热泉型矿床。由此可以认为，同一成矿系统，在

不同深度条件下，可能形成同一类矿种但成因类型

不同的矿床，表现为成矿多样性和可比性，有如矿物

学中的“同质异象”。了解这一点对研究区域成矿

规律和深部找矿是很有意义的。

起源于深部过程又涌现在地表的重大事件以地

幔柱及其产生的巨型火成岩省（DEF）最为突出，这
是当前地学界包括岩石、矿床学家都很关注的一个

热点问题［A，20］。地幔柱起源于核幔边界，是地球内

部物质能量大规模对流运动形成的。地幔柱活动的

一个直接标志是它在较短时间内（通常!2 5#），有
大量地幔岩浆喷溢到地面（通常 G 200 C:/），形成

巨厚的玄武岩层。由于其体积庞大，能量超群，因而

显著地改变了地球表层环境，甚至可造成大量生物

灭绝。在大火成岩省形成与演化过程中，可在其伴

随的侵入岩———镁铁质 超镁铁质岩中生成 H;I);,*
矿床（如川西攀枝花矿床）和 78;6);F% 矿床（如西伯
利亚 6-$)=.C 矿床）。在玄武岩喷溢末期（或间歇
期），也可在适当的还原环境中形成一定规模的沥

青 自然铜矿床（如云南鲁甸）。我国西南峨眉山玄

武岩有关矿床除铁、钛、钒、铜外，其与附近区域广泛

分布的铅、锌、银矿床的形成是否有内在联系也是值

得研究的问题。

以上讲的是古生代与中生代之交时的大火成岩

省与成矿，更早的前寒武纪的地幔柱成矿可以南非

J8.&K*=>火成岩套为例［22］，这里的镁铁 超镁铁质
层状杂岩体呈清晰层状构造，岩系厚度达 L C: 以
上，产有世界最大的铬矿床和铂族元素矿床，且有丰

富的 78，6)，H，I)，,*，’+ 等矿产资源。这一生成于
/0 亿年前的巨大宝盆能保存至今，基本未受破坏，
不能不说是造化之功。

需要指出的是，大火成岩省多数不位于板块边

界上，其动力和过程受地幔活动控制，而难以用经典

的板块理论来解释。因此，深入系统地研究地幔柱

及其成矿作用，可促进深部过程、浅表环境与成矿系

统的结合研究，有助于从全新角度来认识矿床的形

成和分布规律。

!M "# 重大地质事件与成矿系统
近年的研究表明，在地球演化的若干重要时段，

地球的活动一反渐进的常态，而发生一系列的重大

事件，如地幔柱强烈活动，地磁极变化异常，地表温

度和大气成分突变、生命大爆发或生物大量灭绝以

及巨大陨石撞击地球等，这些事件常带有突发性，它

们对地球尤其是其表层系统造成重大变异和损害的

同时，往往也伴有大规模成矿作用，因而引起人们的

重视研究。涂光炽曾探讨了地球演化重大事件与成

矿的关系，他列举出：（2）晚震旦—早寒武世的生命
大爆发与大量磷块岩矿床的形成；（/）中元古代的
F<和 N""的爆发性成矿；（A）地幔柱事件与暗色岩
（溢流玄武岩）成矿；（1）白垩纪重大地质事件与成
矿、成石油；（4）斑岩铜矿与板块活动；（O）P?，’<，
@.矿床形成主要与该区最晚一次地壳运动耦合等
实例，并提出要注意研究大规模成矿作用与地球演

化重大事件的耦合［2/］。

以当前备受关注、积累了一定资料、讨论较多的

白垩纪重大事件为例，探讨其与大规模成矿的关系。

多种资料显示［A，2A］：中白垩世时海水和大气的温度

明显升高，高出现今 20 Q（温室效应）；大洋中脊快
速扩张，其生产率是正常值的 2M L 倍；地磁极性长期
稳定为正极（2/2 B L1 5#间）未发生倒转；海平面显
著上升，最高比现今高出 /00 B /40 :；大气中 7R/

含量为现今含量的 1 B 20 倍；恐龙及其它生物大量
灭绝，在 7 ! I界限 0M 4 5# 期间埋藏有机碳总量达
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岩广泛发育，⋯⋯这些重大变异事件都是在白垩纪

发生且互相联系，可称为“重大事件链”。其起因可

能十分复杂，除巨大内动力外，地外影响也不能忽

视。

值得注意的是，白垩纪期间全球有大规模的火

成活动。在洋底形成了多处洋底高原、洋中脊和洋

盆溢流玄武岩及海山群。突出的有西太平洋翁通—

爪哇海台，溢出玄武岩体积达 ; !22 万 <8;［;］。此

外，在环太平洋的大陆板块边缘也发生了强烈的火

山 岩浆活动。这样规模巨大的火山活动可能是造

成同时期气候显著变化、大规模生物灭绝和热液活

动速度加快等异常的一个重要原因。

而恰好在这一时期，中国东部的地质构造格局

发生突变，以东西向为主的构造体制转变为以北东

向为主的构造体制，华北地区岩石圈强烈减薄，大规

模的火山 侵入岩浆活动频繁，沉积盆地广泛分布，

还有显著的热液系统与水岩反应。受这些因素的共

同作用，导致了中国东部中生代成矿大爆发。如在

中国占主导地位的金矿主要形成在（412 = 42）>%
期内，大量的 ?@，AB，C-，DE，FE，)B，D0 和部分 G，
)-，>/矿床形成在白垩纪。成矿的高强度、高密度
和多样性是十分突出的，构成了中国东部乃至东中

部的很多重要矿集区。全世界约 H2I的石油、天然
气资源也赋存在白垩系。我国已探明石油储量的

;35 7I产于白垩系，其中松辽盆地占很大比例［43］。
涂光炽指出，白垩纪的多个特殊事件是许多大型、超

大型金属、非金属矿床和油气藏形成的关键［41］。邓

晋福等认为，“中国东部中生代成矿大爆发是特定

地质背景下发生岩石圈大减薄和构造格局大转折相

结合从而导致大规模壳幔相互作用和构造圈热侵蚀

事件的产物”［4J］。笔者认为，重大地质事件伴有大

规模成矿的原因很复杂，其中的一个原因可能是重

大构造转折引发的一系列不同尺度的成矿参数的联

动转换作用。成矿是在物质分异运动中发生的，重

大构造变动导致地球物质、能量得以大量、快速转

运，并向地壳浅部集中，为大规模成矿提供了前提。

大型构造界面（如大型韧性剪切带、大型拆离带、大

型走滑断层带等）又常是温度、压力、!（:1），!（)），
KF，$(等成矿参数转折带（急变带），也是不同类型
含矿流体的混合、排泄和沉淀堆积带。由于上述原

因，这些带中发生了显著的物理化学和生物化学作

用，导致成矿物质的大量沉淀堆积。对此，笔者在另

两篇论文中专门讨论过［4!，4H］。

!5 !" 生命活动与成矿系统
在地壳表层，生物作用是最活跃的地质营力，它

对大气圈、水圈和岩石圈有强大的影响，同时也对表

层系统中的矿床形成和改造产生巨大的作用。从上

世纪 !2 年代起，一些学者开始生物成矿作用的专门
研究，包括生物有机质在元素迁移富集中的作用和

生物成矿实验等。在我国，叶连俊、涂光炽、傅家谟、

范德廉等对生物成矿机理有深入论述，殷鸿福提出

生物 有机质 流体成矿系统［47］，不少学者研究范围

不只限于沉积矿床和沉积改造矿床，还涉及大量的

热液矿床以及产在沉积岩、变质岩和岩浆岩等岩石

中的与生物有机质有关的矿床。

4L72 年以来，大洋观测和大洋钻探发现，生物
可以在极端环境中发育和繁衍。如在洋中脊，人们

发现在热液喷口附近存在以大量软体动物为主的生

物群，以及以化合作用自养细菌为主体的“黑暗食

物链”。它们不是靠常温和光合作用产生有机质，

而是在黑暗洋底的高温（达 ;22 M 322 N）还原条件
下，通过化合作用产生有机质和微生物，这些微生物

以摄取富含金属的热流体为食料，而软体动物等则

以微生物为食。此外，深海钻探还发现，在数 <8 深
海底下面数百米处，还有微生物在地层的极端条件

下生存，大都是微小的原核生物，估计其生物量相当

于全球地表生物总量的 4 # 42［;］。这些重要发现说
明“生物圈”的空间范围有很大扩展，同样在地球历

史上，它也占有很长的时间坐标［;］。这些广泛分布

的微生物通过生物地球化学作用影响岩石圈，改造

深部与地表的沉积物和岩石，自然也就广泛深入地

影响到成矿作用。

生物成矿作用表现在：（4）直接由生物遗体及
其产物形成矿产，如煤、石油、磷块岩等；（1）细菌和
微生物能大量摄取或吸附多种金属元素，并使之富

集成矿石，如锰结核、铁矿石和硫矿石等；（;）有机
质流体对金属的活化萃取、络合、吸附、搬运和富集

作用。O，P，?@，>-，DE，D@，AB，C-等多种矿产的形
成与有机流体密切相关；（3）生物有机质改变环境
的物理化学条件，促使某些成矿元素发生活化并沉

淀聚集。

生物有机质的广泛存在和其对成矿的多种影

响，开拓了人们的眼界，“从金属到天然气水合物，

从火山口到岩溶洞，无处不有微生物的活动，许多原

来以为是‘无机’的地质过程，其实都是生命活动的
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结果”［5］。现代分子生物学研究，推测地球上生命

起源于还原环境下高温的洋底热液喷口［5］，这里既

有高温热液携带的营养和能量，又有微生物易于保

存繁衍的稳定环境。而同时，它也伴有热液硫化物

矿石的大量堆积。洋底的生命活动与成矿系统相

“伴生”，而且可以直接观察到，世界真是奇妙无比。

如果上述推论能被证实，也即生物自起源之际就与

金属成矿作用相伴随，是否可以这样认为，生物生长

依赖成矿环境和成矿流体提供的热能和源源不断的

多种营养（6，7，8、常量金属、微量元素和 ’，9，6:
等），而成矿作用也需要生物有机质的参与和帮助。

由此可以看出，深入研究生命系统与成矿系统的结

合，进一步探索生物成矿作用机理，将对认识矿床成

因和成矿规律有深远意义。

此外，生物有机质成矿的深入研究，还可帮助揭

示油气矿床与金属成矿相关性的奥秘。生物遗体及

其演变物既直接产生石油、天然气和煤层，而当其参

与流体中形成十分活跃的有机流体时又对活泼性金

属的活化、运移、富集成矿起重要作用。油气盆地边

缘常伴有 9;，<+，=> 等矿床。例如，加拿大西部阿
尔伯达油田附近的 9)+* 9-)+%大型 9;?<+矿床，日本
的黑矿带与石油天然气田相邻，我国桂中、桂北等地

与油气凹陷相邻的隆起区发现 =>，9;，<+ 矿床［2@］。
很多金属矿床中也常出现沥青、有机质流体等。油

气矿产与金属矿产相伴产出的原因，若能借助生物

成矿作用的深入研究，加以阐明，这将有助于突破原

有学科界限，为构筑成矿系统、油气系统和成煤系统

等统一的大地质资源科学提供基础理论。

深入研究生物成矿作用，系统研究沉积盆地

（及火山 沉积盆地）是关键，盆地的沉积环境决定

生物及原地有机物能否形成矿层或矿源层以及它们

的展布，盆地的构造位置和沉积动力学条件决定生

物有机质的丰度和类型及其埋藏过程；盆地构造演

化史还决定生物成矿矿源层的层序位置，而金属硫

化物矿床的最终形成时间与盆山构造作用密切相

关［2@］。在盆山体系中，由于盆地压实埋深，温度升

高，生物演化为有机质和有机流体，参与对成矿物质

的活化萃取，并在盆地边缘地带形成矿石堆积。盆

山转换过程中地壳流体活动加剧，热卤水大规模远

距离运移并形成大型 9;、<+ 矿床及部分油气藏的
机制（如美国 ABC型 9;?<+矿），已引起广泛关注。
!D "# 地球物理成矿作用
地球系统中的各种地质作用是三大基本过程

（物理、化学、生物）相互作用的结果。同样，作为地

球系统一个组成部分的成矿系统也是物理、化学、生

物作用相互作用的产物。在矿床学的形成和发展过

程中，人们一开始就注意到化学作用对成矿的极端

重要性，探讨了各类矿床形成的化学和物理化学反

应过程（包括化学实验、化学热力学和化学动力学

分析等），并以此为基础逐步构筑起矿床成因的理

论基础，经过长期的研究积累和检验，很多化学成矿

或地球化学成矿理论已比较成熟，近年来也有发展。

生物成矿作用自上世纪中叶兴起且引起广泛关注，

并不断扩展研究范围，已如前述。而物理成矿作用，

这里主要指各类物理场如地电、地磁、地重、地热等

对金属成矿的控制则很少研究。这是成矿学研究中

的一个薄弱环节。

在矿床研究中，不时遇到一些难解问题，如 ,*，
B，C)等矿石组合与 6>，9;，<+，=E 矿石为何总是分
别产出？鄂东南鄂城、铁山等五大侵入岩体中的主

要铁矿体为什么都产在岩体的南缘接触带？地史上

的大型—超大型岩浆型和岩浆热液型铁矿床为什么

多集中在中元古代，如 F)$>+#、8:GHI)( J#H、白云鄂
博、承德大庙—黑山等。这些现象是偶然的，还是有

更深层次的原因？除去化学作用外，是否与成矿当

时的地磁场和地球环境电 磁力有关，有待探索。

如前所述，矿床学研究的趋势之一是探讨矿床

形成和分布的深部背景，包括中下地壳和上地幔的

相互作用过程。而越向深部，除温度、压力的增大对

成矿有直接作用外，深部的磁场、电场等的变化对成

矿元素的分异 富集作用的影响也值得研究，而且这

两方面研究内容的结合更值得关注。K.&)L-［2M］曾进
行过水 !岩反应系统中电动力的实验和理论模拟。
孙忠实等［/0，/2］注意到地球物理场对成矿的作用，他

们以吉林夹皮沟金矿床及附近镍矿床为例，研究了

磁引力和磁斥力对铁磁性元素组合（,*，6-，N)，6$）
矿物和抗磁性元素组合（6>，9;，<+，=>，=E）矿物在
区域内分离存在的制约作用，以及电磁场强度变化

对金属元素富集的影响等。

除上述处，局部地热场在矿床形成中的作用也

需进一步研究，最近 7D 6D O#$+*.［//］强调了深源岩
浆在向浅表环境就位时，如能在同一构造 岩石空间

多次侵位，使成矿所需热能充分供应和持续保存，这

很利于大型矿床的形成。

尽管上述研究是初步的，但它展示了一个过去

不太注意但很有意义的研究领域。从地球系统科学
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的目标出发，成矿学研究也应在传统研究内容的基

础上，加强对物理成矿作用的研究，这不仅有利于阐

明大型金属矿床的形成机理，还对非金属矿床的形

成以及开发矿物、岩石的有用性质有重要意义。在

此基础上，还应开展化学成矿、生物成矿和物理成矿

作用的综合研究，以便全面阐明矿床成因及其动力

学背景，进一步掌握矿床的时空分布规律。

!5 "# 海洋成矿作用
浩瀚的海洋占地球表面积的 1 # 6，有丰富的矿

产资源。如滨海 78、9+、稀土和金刚石的砂矿，盐类
矿床，煤、石油和天然气资源；深海的富钴铁锰结壳

和锰结核；大洋中脊的洋底热水沉积硫化物矿床以

及与海底火山活动有关的 :;)矿床；海水自生沉积
的磷灰石、海绿石矿床等。

现代的大洋钻探和洋底直接观测又提供了新颖

而丰富的新型海底能源。例如，大洋钻探发现了大

陆坡沉积物中存在着冻结的甲烷（天然气水合物）

矿床，其数量巨大，即使根据最保守的估计，天然气

水合物所蕴含的能量超过已知所有其他碳氢化合物

的总和。尽管目前其商业价值有限，但是有极大的

资源潜力。

对海洋沉积物和洋壳剖面的钻探，发现了洋中

脊多处发育海底金属硫化物矿床，它们或产于沉积

物中或在火山岩中，已查明其热液系统中与成矿有

关的流体来源、迁移轨迹、成分以及能量，也提示了

流体循环对海水成分、洋壳变化及深部生物圈的影

响作用。同时也认识到，海底硫化物矿床与陆地上

的巨型硫化物矿床之间在矿床形成过程、矿化类型

等方面可直接进行对比，对海底矿床的钻探和研究，

可为陆地上同类矿床的勘探提供新的启示［46］。

除大洋中脊外，在汇聚板块边缘的前弧盆地区

也发现了与硅质破火山口有关的正在生成的金属硫

化物矿床（如日本东京南 322 <= 的海底 )8-&+0, 矿
床，该地水深 4 122 > 4 622 =，矿石组合为 78?7@，
A-?B8?CD），其形成过程和矿物组合与洋中脊产物可
以对比，只是 7@，78，A- 的含量更高，被认为类似于
日本北鹿地区黑矿型块状硫化物矿床。

现代海洋的成矿物源多种多样且十分丰富，既

包括陆地来源，也有海底火山、热液携带的洋壳物

质，更多的是海水自生的矿产资源，它们或沉积海

底，或保存在海水中。在汇聚板块的洋壳俯冲带中，

表层物质和深层物质相互沟通，矿质更为复杂多样，

且经历过更深层次的壳幔作用，直到在岛弧及其内

外侧盆地中堆积成多种矿床类型。海洋中成矿更有

其多种多样的成矿机制，包括化学作用、生物作用和

物理作用，其形成过程与大陆上成矿有明显差别。

海底现代热液成矿现象和天然气水合物的大量

发现与观测，不仅为人类提供了有着良好开发前景

的新的矿产资源类型，也提供了可直接观察“矿床

形成过程”的天然实验室，因而开拓了矿床学的一

个崭新领域，更新了人们对热液成矿和生物有机质

成矿作用的认识，极大地促进了成矿理论的发展。

如果我们从现代洋底成矿向古代海洋成矿回

溯，也能认识到海水成矿的重大意义。人们已知的

矿床类型中，如与古海相火山有关的 :;) 矿床，海
底喷流沉积形成的 )$E$F 矿床，滨海砂矿，各类沉
积和生物沉积 .,，;-，C，7G矿床，蒸发岩类矿床，石
灰岩、石英岩、白云岩、砂岩、页岩等沉积矿产；还有

部分变质矿床类型（如 HI.、大理岩、片岩、片麻岩
等）的前身都是在古海洋环境中形成的。可以认

为，在广大的地球表层系统演化过程中，由古到今，

海洋中形成的矿床类型占了很大的比例，其矿床类

型之多、矿床规模之大是大陆表生矿床难以比拟的。

因此，海洋成矿研究至关重要的意义不言而喻。

海洋成矿研究不仅对了解和开发海洋矿产资源

提供理论基础和前提，也为认识原为古海洋成矿现

已转入大陆地体中的多种矿床的成因提供“将今论

古”的参照系。同时，从地球系统科学考虑，古今海

洋成矿的对比研究还能为认识海水、大气、生物的历

史演化过程提供重要的线索。海底热水硫化物矿床

以及蛇绿岩套有关铬铁矿矿床等的形成都是在大洋

中脊或近似的伸展构造环境形成的，这些构造环境

正是地球内外动力作用的交汇地带，也是开展地幔

柱活动和地幔动力学研究的良好场所。因此，无论

从成矿学角度，还是从地球系统角度，海洋成矿作用

及相关问题研究，都是一个非常重要的领域。当今，

全球地学研究进展快速，在海洋科学方面尤为突出，

对于海洋成矿学，我们应抓住时机，尽早加强系统研

究。这不仅是由于忽视占地球表面1 # 6 的海洋的成
矿研究，全球成矿学研究将无从谈起，而且海洋矿产

资源竞争日益激烈，也不容许我们延误时机。

3" 结语

以上讲到进入 14 世纪以来，值得注意的成矿学
研究的 6 个观点和亟需加强的 J 个研究领域及课
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题，总的是从地球系统的大背景来研究成矿环境、成

矿过程和成矿动力学，也即将传统的矿床学研究提

高到地球系统科学的层次，这是一项艰巨工作，需要

坚持不懈地努力。

矿床学发展有两个并行不悖的方向，一个是本

文重点讨论的成矿学（成矿理论）方向，它侧重于成

矿过程、成矿机理及其背景研究；一个是应用矿床学

或经济地质学方向，它侧重于矿床模型和矿床预测、

评价，包括经济、技术、环境等因素的研究。限于篇

幅和重点，本文对应用矿床学未作更多研讨，但绝不

是忽视它的意义，作者在有关论文中曾专门论

述［4，/5］。应用矿床学和成矿学是互为依托的。应用

矿床学是成矿学的基础，而成矿学是矿床地质学的

进一步整合和提高。它们在新的世纪中都将有所侧

重地发展，达到“比翼齐飞”的良好态势，为保证矿

产资源的持续供应和促进地学发展服务。

在研究过程中，汪品先教授提供有关国际会议文献，且

文中多次引用他的文献；国家自然科学基金委员会地学部多

次组织有关地球系统科学的研讨会，给笔者以多方面的启

发；孙忠实博士提供了有关地球物理成矿作用的文献材料，

管志宁教授审阅了有关地球物理成矿的内容并提出中肯建

议，王建平博士对论文初稿作了加工整理，在此一并深表谢

意。
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