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成矿系统研究及其资源、环境意义
翟裕生 , 邓　军 , 彭润民 , 王建平

(中国地质大学 ,北京 100083)

摘　要 : 成矿系统是指在一定地质时空域中 ,控制矿床形成和保存的全部地质要素和成矿作用过

程 ,以及所形成的矿床系列和异常系列构成的整体 ,它是具有成矿功能的一个自然系统。成矿系

统理论要点是 :①成矿是一个由发生、持续到终结的开放的复杂动力系统 ; ②成矿作用产物包括

矿床系列和异常系列 ,它们共同构成矿化网络 ;③成矿系统研究的是矿床形成、变化、保存的全过

程 ;④成矿系统的研究 ,必须与成矿背景环境的研究一体化 ,并按构造动力体制进行分类。成矿系

统研究的三重意义在于 :①推动成矿学的深入发展 ,并有利于矿床学与地球科学其它分支学科的

相互渗透 ;②在找矿预测中建立战略观点和整体思路 ,促进区域找矿和资源潜力评估工作 ; ③研

究成矿系统中有害组分的污染程度 ,为矿区环境质量评估和环保工作提供科学资料。论文指出以

系统观和历史观相结合的研究方法 ,将使资源和环境服务的成矿系统研究得到进一步发展。
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已经有百年历史的矿床学在进入 21世纪后正面临着新的机遇和严峻挑战。为满足矿产

开发和环境保护统筹兼顾以实现可持续发展的社会需求 ,矿床学研究要与时俱进 ,转变观念 ,

拓宽领域。因此 ,既要深入研究成矿规律 ,以更有成效地指导矿产勘查 ;又要主动服务于矿业

环保 ,参与研究和构筑新的资源 - 环保相融合的知识体系。这是新世纪中矿床学研究相辅相

成的两个基本方面。而新近兴起的成矿系统及演化理论研究可以兼顾这两方面的基础内容 ,

将能为实现资源开发与环境保护一体化提供科学依据 ,发挥积极作用。

1　成矿系统研究要点

成矿系统观念是在长期的矿床研究和矿产勘查实践中逐步形成的 ,是试图运用系统观和

历史观综合研究复杂的成矿现象 ,深入认识成矿规律的一种科学探索。成矿系统研究涉及成

矿物质来源、流体运移通道、矿石堆积场所等一系列地质体、地质现象和地质作用 ,强调物质、

运动、时间、空间、形成、演变等的融合与统一。这也体现了矿床学向系统化、信息化方向发展

的趋势。近 10年来 ,李人澍[1 ]、翟裕生[2～7 ]、於崇文[8 ,9 ]、关广岳[10 ]等对成矿系统理论和方法

有较深入的论述。

据作者理解 :“成矿系统是指在一定地质时空域中控制矿床形成、变化和保存的全部地质

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
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一个自然系统”[4 ]。

由上述可见 ,成矿系统概念中包括了成矿的地质环境、控矿要素、成矿作用过程、成矿产物

(矿床系列和异常系列)及矿床形成后的变化与保存等 ,几乎涵盖了有关成矿学的基本内容。

成矿系统理论的要点包括以下四个方面。

(1) 成矿系统是地球物质系统的一个组成部分 ,是产在一定地质构造环境中开放的复杂

动力系统 ,与所在的环境之间进行着物质、能量和信息的交换 ,以达到成矿物质高度浓集。成

矿系统的发生起因于多种成矿因素的耦合和临界转变 ;成矿系统的持续是由于它具有非线性

反馈的动力学机制和自组织能力 ,从而能自动排除作用过程中的各种干扰 ,保持完整的成矿过

程 ;成矿作用的终结或由于成矿物质消耗殆尽 ,或由于成矿能量过大 ,或自组织能力减退 ,而使

系统进入“混沌”的无序状态 ,从而结束了成矿过程。

(2) 成矿系统的作用产物包括矿床系列和异常系列两个部分。矿床系列包括不同矿种、

不同类型、不同规模的矿床 (点) ,它基本相当于常用的成矿系列一词 ,是指有成因联系的矿床

组合。异常系列是指与矿床伴生的各类异常 (地质的、地球化学的、地球物理的⋯)的组合。之

所以将异常系列包括在成矿系统之内 ,是由于这些异常是成矿作用产物的一个有机组成部分 ,

其中蕴含着多种有关成矿系统的信息 (如矿源环境、流体类型、作用强度、作用时、空范围等) 。

研究各种异常的组成和分布 ,有助于认识成矿系统的全貌和全过程。各种异常又是最有效的

找矿标志 ,尤其是异常的浓集区、转变区和叠加区等。

(3) 成矿系统理论还包括了矿床形成后的变化、破坏和保存等内容[11 ]。这是因为 ,成矿

系统是一种自然历史过程 ,除现今大陆热泉成矿系统和洋底热液成矿系统外 ,绝大多数成矿系

统不能直接观察 ,成矿系统作用过程及以后经历地质变化的各种信息被保存在现存矿床及有

关异常中。因此 ,研究成矿系统要从现在的矿床特征及现存的地质环境入手 ,再反推其原来的

成矿环境和成矿过程。地质科学是历史性科学 ,将今论古也是研究成矿系统的重要方法。反

之 ,在对成矿系统的发生和演化历史有了基本认识后 ,对于预测各类矿床的保存和分布情况以

及区域矿产资源潜力评估就更有科学依据。因此 ,成矿系统研究包括成矿后变化内容 ,是有其

理论依据和实际意义的。

(4) 成矿作用与成矿环境统一研究是现代成矿学的特点之一。众多的研究实例表明 ,在

成矿环境诸因素中 ,构造运动是最基本的因素。大型构造的形成和演化 ,不仅控制着有关的沉

积、岩浆、变质和流体作用 ,它还是成矿系统的热动力来源之一 ,是导致各类成矿物质迁移、富

集以形成大矿、矿集区的基本条件。因此 ,作者提出 ,从构造 - 成岩 - 成矿和构造 - 流体 - 成

矿的观点出发 ,以构造动力体制 ( tectono2dynamic regime)作为划分成矿系统大类的依据。其

可分为 :①伸展构造成矿系统类 ; ②挤压构造成矿系统类 ; ③走滑构造成矿系统类 ; ④隆升

构造成矿系统类 ; ⑤沉降构造成矿系统类 ; ⑥大型韧性剪构造成矿系统类 ;再加上由地外动

力引起的 ; ⑦陨击构造成矿系统类[5 ]。每一类构造动力体制都有其特定的构造组合、岩石建

造和成矿系统。在上述分类基础上 ,再按成矿机理划分出岩浆成矿系统、热液 (水)成矿系统、

沉积成矿系统、生物成矿系统和变质成矿系统等 ,在每一成矿系统中可再进一步按含矿建造和

产出环境划分亚系统。

上述各要点可以概括在成矿系统及演化的结构图中 (图 1) 。图中显示了成矿系统中各部

分、各要素间的相互联系和相互作用 ,也表现了成矿系统研究是着重从区域尺度探讨矿床的成

矿背景、形成过程和后来演变的。
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　　作者曾以长江中下游地区中生代岩浆热液成矿系统[12 ,13 ]和华北古陆边缘代表性成矿系

统 ①[3 ]为典型实例 ,具体剖析了区域成矿系统的研究内容与方法 ,限于篇幅 ,不再赘述。

2　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。如何运用成矿系统理论指导找

矿 ,是大家关心的问题 ,现提出几点认识供参考。

2. 1　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 ,如找寻金矿、铁矿、铜矿 ,找

斑岩型铜矿、构造 - 蚀变岩型金矿等。这种“单打一”的找矿对象 ,在计划经济时期多个工业部

门分列和专门找矿工作中是常见的 ,无可厚非 ,但这终究限制了找矿者的广阔视野 ,也造成了

有可能避免的浪费。

当今 ,我国的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眼光 ,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。例如 ,安徽冬瓜山大型铜矿的发现就是运用了

矿床组合、成矿系列的思路[14 ]。

2. 2　从矿化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 ,再据以追溯矿体。因此 ,深入研究矿致异常 ,应该

成为区域成矿找矿的一项基本内容。

在成矿作用中产生的各类异常———地质的、地球化学的、地球物理的异常 ,或直接由矿体

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

- 异常网络或简称矿化网络 (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。由于矿致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。

2. 3　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被改造的阶段。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
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中的矿床“幸存者”越多 ,找矿的潜力就越大。

用历史分析方法研究矿床和成矿系统的“来龙去脉”是很必要的。对每一个矿床都要予以

探讨 :曾经历过哪些遭遇 ? 是原状 ,还是残破状 ? 是原来的规模 (储量) ,还是剩余储量 ? 以及

被损失的储量到哪里去了⋯⋯? 调查和基本摸清这些问题 ,对于正确评价矿床是很有帮助的。

由此还可进一步认识到 ,过去的区域成矿研究工作中 ,多只注重成矿条件 ,即有利成矿地质因

素的研究 ,而对于矿床形成后保存条件的研究是忽视的。基于前述理由和实际找矿经验 ,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 ,

不只要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。

除上述的预测找矿和矿产资源潜力评价意义外 ,成矿系统研究还可提供有关矿产共生、伴

生的精细资料 ,为矿产资源的综合开发、综合利用 ,提高资源的利用率服务。

3　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[15 ,16 ]。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。本文试从

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的

或有用的。

(2) 矿床构造及矿体产状　研究矿体及围岩的组成、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 ,又有益于掌握与采矿过

程中的地面沉降、滑坡、地震等灾害密切相关的问题。

(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露出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
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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 2。

图 2　成矿系统研究的资源、环境效应

Fig. 2　Mineral resource and environmental effects of the study on metallogenic system

4　成矿系统研究的理论意义

成矿系统研究除上述的资源、环保意义外 ,其理论意义包括 2个方面。

(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　成矿系统不是孤立的 ,它是整个地球系

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

有用性质而变成了贵重的宝藏。可以认为 ,成矿系统的发生、演变到终结是更大尺度、更高层

次的地质系统 (地球系统、岩石圈系统、地壳系统等)的直接或间接控制的结果。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 ,在一定程度上可起到“化石”“地质记录”的

作用 ,可以将某类矿床或成矿系统的出现作为成矿当时的地质环境特征和地质事件性质的“指

示剂”。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。又如 ,中元古宙和显生宙的一些 Sedex型矿床的发育说明成矿时当地处在拉张

构造环境 (裂谷、裂陷槽等) 。类似这样的例子还有不少 ,但在过去 ,非常丰富的有关矿床和成

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

用到地学其它学科的研究中去 ,也即忽视了成矿系统与其它地质系统 (如构造、沉积、变质、大

气、流体)的联系和相互影响。这对于整个地球科学的发展是不利的。相信由于矿床学家和其

它学科专家的共同努力 ,上述现象将能有显著改变。而加强成矿系统研究 ,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的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 ,但它将能得到进一步的发展。
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Study on Metallogenic System and Its Signif icance to
Mineral Resource and Environmental Protection

ZHAI Yu2sheng , DENG J un , PENG Run2min and WANG Jiang2ping
( China U niversity of Geosciences , Beijing 100083 , China)

Abstract : Metallogenic system refers to a natural system with ore2forming function and within

certain geological time2space zone. It includes the geological factors controlling ore2formation and

preservation , the ore2forming processes and their products. The essentials of metallogenic system

theory contain four major points : ①Ore2formation is a complex dynamic process including its on2
set , continuation and finish ; ② The products of ore2forming processes include ore deposit series

and anomaly series. They together compose the ore2forming network ; ③Metallogenic system

studies the whole process of formation , change and preservation of mineral deposits ; ④The met2
allogenic systems are investigated under certain ore2forming geological settings , and classified by

tectono2dynamic environments. The significance of metallogenic system study lies in : ① to pro2
mote the development of metallogeny and benefit the mutual penetration between ore deposit geol2
ogy and other disciplines of geosciences ; ② to build st rategic view and integrated thought in ore

prediction and prospecting to accelerate regional ore exploration and mineral resource potential as2
sessment ; ③ To provide scientific base for evaluation of environmental quality and environmental

protection by studying noxious contents in metallogenic systems and their pollution. Combining

the systematic and historical points of view , the study on metallogenic system will develop further

to serve the mineral resource supply and environmental protection.

Key words : metallogenic system ; structure ; evolution ; ore prediction and prospecting ; environ2
mental protection.

(收稿日期 :2002Ο01Ο03)

8　　　　　　　　　　　　　　　高　校　地　质　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　8卷


