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成矿系统研究现状及发展趋势
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[摘要 ] 成矿系统是当今矿床学研究的一个新领域。它是指在一定成矿环境下,由矿源场、矿质

运移场和聚矿场等要素组成的具有成矿功能的有机整体。成矿系统研究强调从整体上、从系统

要素之间的联系上去认识成矿过程,这有助于更新传统矿床学的研究思路,有助于全面深刻认

识成矿规律,有助于提高成矿预测的精度。成矿系统的研究方向为: (1)继续开展成矿系统理论

和分析方法的研究; (2)开展流体成矿系统的研究; (3)开展浅成低温热液成矿系统的研究; (4)

开展成矿系统动力学的研究。
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　　人口、资源与环境是人类社会所面临的共同问

题。以矿产资源为研究对象的矿床学科,也正面临着

矿产后备资源不足、找矿难度越来越大的巨大压力。

21世纪将是知识经济时代。经济和社会的可持续发

展将越来越多地依赖于知识创新和创新知识的应

用,以解决日趋严重的资源及环境问题。矿床研究和

勘查要取得重大突破,也必须依赖于科学技术的进

步,依赖于成矿理论及研究方法的创新。

长期以来,矿床研究的重点主要是矿体及其附

近围岩,通过对控制矿床的有关地质因素,即地 (岩)

层、构造、岩石、矿物和地球化学等特征进行描述和

总结,探讨矿床的成因与形成过程,进而得出相应的

理论、假说或模型[1 ]。矿床学发展到今天,单纯地以

矿论矿的研究方法已不能适应矿床学发展的需

要[2 ]。而成矿系统概念的提出,不仅是系统科学方法

在矿床学研究中的一种创新性应用,而且也给矿床

学的研究注入了活力,体现了现代矿床学向系统化、

全球化发展的一种趋势[1 ]～ [5 ]。

1　成矿系统的概念

成矿系统一词最早于 20世纪 70年代初见于俄

文地质辞典 (卷二) [6 ] ,被解释为“由成矿物质来源、

运移通道和矿化堆积场所组成的一个自然系统”。之

后,不少学者从不同的角度对成矿系统提出了不同

的定义。М. Л. 马祖洛夫 (1985) [7 ]提出:“成矿系统是

导致矿床形成的地质体、地质现象和地质作用的总

和”,强调成矿系统还包括地质作用这个动态过程。

B. M. 契克夫 (1987) [7 ]在成矿系统的概念中强调了

构造、流体的作用,指出“成矿系统是在一定空间 (现

在的或地质历史时期的)导致成矿物质高度浓集的

构造2物质因素相互作用的总和”。A. L. Jasques

( 1994) [8 ]提出“成矿系统可定义为控制矿床的形成

和保存的全部地质要素,着重在以下作用:成矿物质

从源区的活化、运移,并以高度富集的形式堆积,以

及在以后地质历史中将它们保存下来的作用”,强调

矿源、运移、富集及保存的成矿作用过程。於崇文

(1994, 1998) [9 ], [10 ]则从成矿作用动力学的角度, 认

为“成矿系统是一个多组成耦合和多过程耦合的动

力学系统,多组成包括‘多组分’和‘多个体’的双重

涵义”。李人澍 (1996) [3 ]认为:“成矿系统可定义为特

定时空域中从矿源到矿质定位全过程所形成的工业

与非工业矿化,与矿体生成有联系的中间产物,反映

成矿作用的各种指示物,以及卷入成矿系统空间的

自然体系的总和。”翟裕生 (1999) [5 ]提出“成矿系统

是指在一定的时2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
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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”。这个定义包括了控矿要素、成矿作用

过程、形成的矿床系列和异常系列,以及成矿后变化

和保存等 4方面基本内容,体现了矿床形成有关的

物质、运动、时间、空间、形成、演化的统一性、整体性

和历史观[5 ]。

上述成矿系统的定义尽管各不相同,但都反映

了人们试图用系统观点来研究成矿作用的趋势。按

系统科学的理论和观点,系统是指存在于一定的环

境之中,由相互间具有有机联系的许多要素所构成

的具有特定功能的有机整体。要构成一个系统,必须

具备三个条件: 第一,系统必须由一些要素所组成,

这些要素是构成系统的组成部分;第二,要素之间要

相互联系,相互作用,相互制约,按照一定的方式结

合成一个整体; 第三,系统具有特定的功能,它与环

境之间有物质、能量或信息的输入和输出。对于一个

成矿系统来说,任何矿床的形成都离不开物质 (矿源

场)、能量 (成矿动力)、空间 (矿质运移场和聚矿场)。

成矿过程实际上是成矿物质由分散、活化、迁移到富

集的整个过程,也是成矿作用动力学的多重耦合过

程。因此,成矿系统可定义为在一定成矿环境下,由

矿源场、矿质运移场和聚矿场等要素组成的具有成

矿功能的有机整体。在成矿系统中,成矿流体是联结

矿源场、矿质运移场和聚矿场三者之间的纽带;而成

矿流体的活动则受成矿作用动力学的控制,成矿系

统的功能表现在成矿作用上,形成矿床及相应的矿

化异常。成矿系统的结构可用图 1表示。

2　成矿系统的研究意义

成矿系统的研究意义表现在以下三个方面:

a. 现代科学已进入学科相互交融的新时代,整

体性研究已成为复杂系统研究的大趋势。矿床是地

球演化过程中复杂地质因素相互作用的产物,是一

个复杂的自然系统。成矿系统的研究把系统方法引

入到矿床学的整体研究中,强调从整体上、从系统要

素之间的联系上去认识成矿过程,这有助于更新传

统矿床学的研究思路,将会给矿床学的发展带来一

次飞跃。

b. 成矿系统的研究强调把成矿背景、控矿要素、

成矿过程及成矿产物作为一个整体加以系统研究,

有助于全面认识矿床形成的过程和时空分布规律,

提高成矿预测的精度,可有效地指导找矿勘探实践。

c. 成矿系统的复杂性决定了成矿系统研究方

法、研究手段的多样性。成矿系统研究的兴起,将有

助于矿床学研究中多学科、多手段的相互渗透,提高

矿床学的研究水平。

3　成矿系统研究现状

成矿系统是近年来逐渐被人们所认识并关注的

一个新概念。中国学者对成矿系统进行了不少开创

性的研究。程裕淇先生倡导的成矿系列的理

论[11 ], [12 ] ,蕴藏着系统科学的一些原则和合理因素,

他们都是把系统科学思想引入地球科学的先驱

者[3 ]。李人澍 (1996) [3 ]在其专著《成矿系统分析的理

论与实践》中,建立了成矿系统框架,对成矿系统的

研究方法进行了初步总结,并以陕西秦巴地区为例

进行了区域含矿性评价和成矿预测,探索了成矿研

究的新途径。於崇文 (1994, 1998) [9 ], [10 ]从成矿作用
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动力学的角度对成矿系统的形成过程和机理作了深

入分析。翟裕生 (1999) [5 ]对成矿系统的概念、要素、

结构、类型以及成矿系统的作用过程及作用产物进

行了系统的论述,对促进成矿系统的研究起到了积

极的推动作用。与此同时,一些学者也运用成矿系统

的概念进行了不同系统层次的研究,如:流体成矿系

统与成矿作用研究[1 ]、古大陆边缘构造演化和成矿

系统[13 ]、试论幔柱构造与成矿系统[14 ]、论剪切带构

造成矿系统[15 ]、Sedex 型矿床成矿系统[16 ]、火成岩

构造组合与壳幔成矿系统[17 ]、变质岩区金矿成矿系

统[18 ]、成矿系统自组织2新金属成矿论[19 ]、生物成矿

系统理论[20 ]。

从成矿系统的研究现状上看,其研究仍处在起

步阶段。一个成矿系统是一定的地质历史阶段的产

物,古老成矿系统因受后来地质变动而难以完整保

存,很难全面认识其形成要素和作用过程。已有的对

古老成矿系统的认识不少是推测的,还需要作深入

研究[5 ]。此外,一些学者将成矿系统与成矿体系或矿

床相等同,缺乏对系统的真正含义的理解。尽管如

此,成矿系统研究的观点和方法,成矿系统概念模型

的建立,都有助于将矿床地质研究工作建立在极为

完整的科学理论基础之上,将会提高找矿勘探工作

的成效。

4　成矿系统研究的若干发展趋势

4. 1　从系统科学与矿床学交叉的角度,继续开展成

矿系统理论和分析方法的研究

成矿系统的研究刚刚起步,其理论体系和研究

方法仍处于探索阶段。系统科学作为一种方法论,为

研究成矿系统提供了有力的武器; 但系统科学方法

只能指导成矿系统的研究,而不能取代矿床学本身

的研究。因为矿床是复杂的地质系统的一个组成部

分,它也有自身的学科特点、理论和研究方法。因此,

在成矿系统的研究中应该把系统科学与矿床学有机

地结合,相互交叉,既保留矿床学科的特色,又引入

系统科学的思维方式,进一步建立和完善成矿系统

研究的理论和方法。

4. 2　从成矿流体演化的角度,开展流体成矿系统的

研究

20 世纪 80 年代以来, 国际学术界出现了一个

研究流体地质作用的热潮[21 ]～ [23 ]。大批学者从各自

的角度,阐述了流体作用研究的重要性,矿床学家们

更是如此。这是因为越来越多的研究证实,绝大多数

矿产的形成都与成矿流体的活动有关。成矿流体的

研究强调流体是连结矿源岩、成矿背景和矿体发育

场所三者的纽带,流体作用是贯穿于整个矿床形成

过程的主要控制因素。因此,将成矿系统的研究与成

矿流体的研究结合起来,开展在一定成矿背景下,由

成矿流体的来源、运移和聚集等要素组成的具有成

矿功能的流体成矿系统的研究,这是了解矿床成因、

总结成矿规律、指导成矿预测的关键所在,也是成矿

系统研究的一个重要发展趋势。

4. 3　从低温地球化学的角度,开展浅成低温热液成

矿系统的研究

低温地球化学是研究自然界中低于 200℃条件

下元素被萃取、活化、运移并富集成矿的地球化学行

为。长期以来,国内外矿床学界和地球化学界在对热

液矿床 (不管热液性质、来源与成因)形成的认识上

多侧重于高中温,划为低温热液矿床的只有汞矿、锑

矿、雄黄雌黄矿与密西西比河谷型铅锌矿等少数矿

床, 其他大量热液矿床均被视为高中温热液矿

床[24 ]。然而,近年的研究结果表明,除H g, Sb,A s等

外,许多被传统理论归并为中、中高温的成矿元素,

如A u, A g, U , Pb, Zn, P t族, R EE 等,在低温条件下

的地球化学性状要比习惯认为的活跃得多,它们在

低温条件下可出现大规模矿化富集,许多非金属矿

床密集区也是低温地球化学作用的直接产物。这些

新的认识驱使地质地球化学家们重新评价低温矿床

和低温地球化学研究的重要性[25 ]。鉴于一些重要的

矿产资源及与人类活动密切相关的环境条件都是在

低于 200℃条件下形成的, 低温地球化学的研究已

成为当前国际上地球化学研究领域的前沿课题[23 ]。

因此,用成矿系统的理论和方法,开展低温热液成矿

系统的研究,将是成矿系统研究的另一个重要发展

趋势。

4. 4　从动力学的角度,开展成矿系统动力学的研究

系统动力学是了解某些复杂系统的一种构模方

法,主要用于处理关于系统行为随时间变化的问题。

矿床是一种复杂系统,而成矿作用则是一种复杂的

动力学过程。在成矿系统中,动力学是确定系统演化

和最终结果的关键[14 ]。成矿系统动力学体系包括宏

观地球动力学、成矿系统 (过程)动力学及微观地球

化学过程动力学三个层次,这三个层次是成矿系统

过程中密不可分的整体,逐级制约了系统的过程[3 ]。

成矿系统动力学的研究可揭示成矿作用的本质,即

成矿作用过程及其时空结构,从而使矿床成因和成

矿规律的研究从静态上升到动态,从定性上升到定

量,对传统成矿理论将有新的突破[9 ], [10 ]。

以上所述表明,成矿系统是矿床学研究中的一

个新概念,是系统科学与矿床学相互结合、相互渗透
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的产物。如何用成矿系统的基本概念和分析方法来

认识成矿规律,指导成矿预测,已成为现代矿床学研

究的一个前沿课题。相信在越来越多的矿床学家们

的关注下,成矿系统的研究将会取得突破性的进展,

将会给矿床学的发展带来深远的影响。

本文承蒙曾允孚教授、黄思静教授指导及提出

宝贵的修改意见,在此深表谢意。
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THE PRESENT RESEARCH SITUATION AND TREND
OF ORE-FORM ING SY STEM

ZHU Chuang2ye
(Cheng d u U niversity of T echnolog y , Ch ina)

Abstract: T he ore2fo rm ing system is a new dom ain in the study of geo logy of o re deposits. It is an organ ic

w ho le w ith o re2fo rm ing function in a certain m ineralizing setting. T he essen tial facto rs of the o re2fo rm ing
system are composed of source2field, transport2field and accum ulation2field. T he emphasis of the research of the

o re2fo rm ing system is p laced on the study of m ineralizing p rocesses on the w ho le and the connection of the

essen tial facto rs of the o re2fo rm ing system. T h is is helpful to renew the tradition research train of though ts,

understand deep ly the m inerogen ic regularities and raise the p recision of m inerogen ic p rognosis. T he m ain
research fields of the o re2fo rm ing system have been summ arized fo llow : (1) con tinue to study the theory and

analysis m ethod of the o re2fo rm ing system ; (2) study the fluid o re2fo rm ing system ; (3) study the ep itherm al

o re2fo rm ing system ; (4) study the dynam ics of o re2fo rm ing system.

Key words: o re2fo rm ing system ; m inerogen ic regularities; o re2fo rm ing fluid; low 2temperature geochem istry;

the dynam ics of o re2fo rm ing system
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