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区域成矿学研究问题

翟裕生
艹

(中 国地质大学,北 京)

提 要 :现 代矿床学认为矿床尤其是大矿和矿集区都是区域尺度地质作用的产物,并 重视对

区域成矿学的系统研究。区域成矿学的主要任务是研究成矿的宏观时空背景,包 括壳幔相互作用

和区域构造格局、多种控矿因素的耦合、含矿建造的形成和分布、区域地球化学与成矿、矿床成

矿系列、区域成矿系统的形成和演化,编 制区域成矿的综合图件、建立区域成矿信息库,总 结区

域成矿规律。区域成矿学的研究思路是以唯物辩证法、系统论和历史观为指导,以 构造-成岩-成

矿为主线,以 成矿背景、成矿系统和成矿演化为核心内容,以 边界成矿、转换成矿、耦合成矿和

叠加成矿为理论基础,综 合研究区域成矿的时空结构和矿床的分布规律 ,为 矿产预测和普查找矿

服务。

关键词:区 域成矿学 构 造-成岩-成矿 成 矿系统 矿 床分布规律

1区 域成矿学研究的重要意义

现代社会生产和科学技术的迅猛发展,促 进人们加速对矿产资源的勘查和利用。随着矿

床的勘探开发,积 累了丰富的矿床地质资料,加 之整个地球科学的发展和现代科技方法的运

用,促 进了矿床学研究的深入和提高。矿床学这门比较传统又不断更新的学科自100多 年前

开始奠基,到 现今大体经历了由矿床地质学→矿床成因论→区域成矿学的 3个 阶段,即 由对

单个矿床的地质特征、成因机制研究向着区域成矿背景、成矿环境、成矿时空演化的方向,

逐步拓宽研究领域。可以认为,目 前已达到矿床地质、矿床成因和区域成矿三者紧密地结

合,并 肩前进的时期。这个时期的一个重要趋势是将对矿床的研究与区域岩石圈特征和演化

历史联系起来,将 成矿作用视为岩石圈演化过程的特定事件,是 岩石圈物质运动的一种独特

形式。而且随着整个地球科学的进步和区域成矿学的拓宽和系统化,现 代矿床学有向全球成

旷学发展的可能性,这 将是矿床学发展的第四个阶段,也 是它将达到的顶峰,即 矿床学不再

只是一个局域性的分支学科,而 且也是全球性地学学科的一员。

现有的大量研究成果表明,矿 床尤其是大矿和矿集区的产生不仅仅是矿床和矿田尺度的

地质作用的结果,而 首先是区域尺度地质作用的结果。只有认识区域成矿的整体,才 能对每

个单个矿床的地质特点和形成过程有更深人的理解。反之,对 每个矿床深人解剖,又 是认识

区域成矿的基础。点面体的有机结合研究是地质成矿学的一个基本要求。

区域成矿规律研究涉及广阔的时间、空间领域和多种地质的、地球化学的、地球物理的

艹翟裕生,男 ,63岁 ,教 授,长 期从事矿床学教学和研究工作,在 矿床和矿田构造研究方面知名度较高。
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和地质生物的因素和作用。它不局限于对单个矿床、矿田的研究 ,而 是宏观微观结合,重 在

宏观 ;整 体和局部结合 ,重 在整体。它是更大尺度和更高层次的成矿学研究 ,涉 及更广阔的

直接间接控矿因素 ,也 即更多的学科领域。它与地史学、大地构造学等学科有相似处 ,是 -

门综合性强 ,带 有横断学科性质的,以 广阔的地球科学为根基的综合性学科。由于它是区域

矿产预测和普查找矿的理论基础 ,它 的应用基础学科的性质也是明显的。区域成矿学不仅能

为矿产预测和找矿勘探提供科学依据 ,还 可为一个国家或地区的可持续发展提供有关矿产资

源的系统信息 ,对 矿业开发与环境保护的协调发展规划提出科学建议。为了深入研究区域成

矿学 ,有 必要对它的基本任务和研究内容、学术观念和研究思路作进一步研讨 ,以 下是笔者

的一些初步认识 ,供 研究参考。

2 区 域成矿学研究的基本内容

区域成矿学的研究内容涉及方面很多,而 且因不同区域特点侧重点不同,它 的基本研究

内容如下:

(1)研 究区域中矿床形成和分布的地质构造背景和环境,包 括区域壳幔结构、主要地

层、岩石和构造单元、区域地质发展史、主要的地质成矿事件等。研究和认识上述成矿的宏

观时空背景,是 进行区域成矿分析的基础和前提。

(2)研 究区域的控矿条件和因素,它 包括地质学乃至整个地学的各个方面,有 构造、沉

积、火山、岩浆、变质、流体、生物、地貌、气候、水文、物理化学等作用及其制约因素。

要说明的是,矿 床地质研究尺度也都涉及这些研究内容,在 区域成矿学研究中,要 着重从区

域尺度,即 从宏观和整体上研究这些因素的控矿作用,包 括这些因素间的耦合对成矿的控

制。例如,对 成矿流体的研究,就 要从整个含矿盆地或造山带范围,研 究流体的区域尺度的

运移和作用特点及其演化路径,而 不限于在单个矿床内的流体活动特征。

(3)含 矿岩石建造的形成和分布特征:大 多数矿床都产在一定的岩石建造中,而 成矿系

列则
“
是与同一岩石建造有成因联系的所有矿床类型的四维整体

”
(翟裕生等,19叨 )。含矿

岩石建造包括沉积岩的、火山岩的、侵人岩浆岩的和变质岩的以及复合的,如 含钨锡铋钼矿

床的花岗岩类建造 (如南岭区域)、含铅锌银铜金矿床的沉积 (热水沉积)岩 建造 (如南秦

岭区域)。一定的岩石建造都产在一定的构造环境中,因 此,以 构造-成岩-成矿的思路研究

一定构造环境中的含矿建造及衍生于其中的矿床类型,是 区域成矿学的核心内容之一。

(4)研 究区域地球化学特征:区 域地球化学研究区域壳幔各层圈的化学组成、化学作

用、化学演化和区域岩石圈系统中化学元素 (含成矿元素及其化合物)的 再分配、再循环和

集中、分散等内容。通过区域化探和专门的区域地球化学,可 以获得上述信息,结 合对构

造、岩石、流体等作用的研究,可 阐明壳幔各圈层、各构造层、各含矿建造中的成矿元紊组

合、含量及分布状况,以 探索提供成矿物质的源区,查 明区域中是否存在特定的地球化学

场,及 其结构、组成和演化等,以 便从宏观上了解区域成矿物质的来源场地。

(5)区 域内已知的矿种和矿床类型:对 有代表性的矿床,要 全面分析它们的地质 地̄球

化学特征。控矿构造类型、成矿阶段和成矿作用机理以及矿床的成因模式和产出模式等。达

些信息可以通过已有的地质文献获得,但 要加以检查核实和充实,也 可以有重点地直接儆些

】
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研究工作。不管哪一种途径,都 力求对矿床地质-成因特征有比较准确的认识,对 矿床类型

的归属比较合理。这样就为从已知到未知进行区域成矿分析打下扎实的基础。

(6)研 究区内各矿种、各矿床类型之间的相互关联,包 括其成因的、时间的、空间的联

系;划 分区域成矿时代和期次,查 明成矿的空间分带 (三维的),建 立起区域的矿床系列

(戚矿系列或成矿序列)。成矿系列可按岩浆、沉积、变质、热水、风化等成岩成矿作用来划

分,其 详细研究内容详见 《成矿系列研究》(翟裕生等,19%)。

(7)研 究和建立区域成矿系统 :成 矿系统是指在一定地质构造环境和成矿因素耦合作用

下,成 矿物质由分散到富集形成矿本的作用过程及相关产物组成的整体。成矿系统有多个层

次,区 域成矿系统处在最关键的位置,它 发生在一定的地质成矿事仵中,具 有特定的结构、

功能、空间展布和时间演化特征。成矿系统概念能将成矿的环境、条件、作用过程、产物、

演化等多种荽素统一在一起,是 研究成矿规律的有效途径。ˉ个地质结构复杂的区域内存在

多个成矿系统,还 要研究它们之间的相互关系,以 便认识区域成矿的整体特征和演化过程。

(8)对 区域内主要的成矿系统进行非线性动力学分析、实验模拟和数学模拟,对 模拟结

果进行地质分析,并 在此基础上建立以成矿系统为基础的区域矿产信息库,编 制区域成矿规

律图 (系列图)。

(9)研 究和总结区域成矿规律,包 括区域成矿的时空结构和演化,即 矿床的时空分布规

律。将研究区的地质成矿特征与有类似地质结构和演化史的其它区域作对比,以 深人理解研

究区的成矿特征,明 确区域的优势矿种和主要矿床类型以及找寻它们的地质 (广义的)前 提

和标志。

(1ω 对区域矿产资源潜力和前景作出基本评估,提 出区域矿产资源量增长的途径,提

出区域矿产预测和普查找矿的方向、原则和基本方法;以 及在必要和可能时,提 出有关区域

矿业开发和环境保护协调发展的建议等。

总的认为,区 域成矿学的研究内容既广阔,又 具体,更 需要深入和综合。这些研究内容

都服务于一个整体目标,即 对区域成矿规律系统、历史的认识。要达到这个目标有很大的难

度,需 要在实践一认识一再实践—再认识的过程中,逐 步地逼近、逼近、再逼近。

3 区 域成矿学的几个观点

区域成矿学作为一门综合分支学科,具 有区域性、综合性、基础性和应用性等特点,这

些特点对于研究工作的思路有明显影响。在多年的学习和研究实践中,逐 步形成了一些认

识,笔 者认为以下观点可以考虑作为区域成矿研究的思路。

(1)从 全球构造演化来认识成矿作用的观点:矿 床是有用物质高度浓集的结果,是 地球

在漫长演化历史中的特定产物。成矿作用是地球动力作用的一种表现形式,各 类成矿系统是

地球物质系统的一个组成部分。因此,在 矿床学包括区域成矿学研究中,要 从整体的地质构

造宏观背景来认识局部成矿作用,要 从整个地球 (或大区域)的 演化历史来了解特定的成矿

时段,要 从整个地球的物质-热-化学运动来探索成矿物质在一定时空域中的富集机制。将矿

床形成、成矿区带的形成与全球地质背景和演化历史有机地联系起来,是 区域成矿学的一项

基本观念。
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(2)构 造-成岩一成矿作用的观点:构 造运动是地球物质运动的一种基本的主导形式。大

型构造促使地球物质作大尺度的运动和分异,形 成各类岩石建造 (组合)。岩石建造形成过

程中或形成后所发生的次级构造运动和化学运动又使成岩成矿物质进一步分异,成 矿物质类

聚而形成矿床。因而构造-成岩-成矿作用是一个完整的自然作用体系,因 地质环境和成岩作

用的明显差别,可 表现为构造-岩浆 (岩 )-成 矿带及成矿系统、构造-沉积 (岩 )-成 矿带及

成矿系统、构造-变质 (岩 )-成 矿带及成矿系统等。对于产于各类岩石中,对 围岩无明显选

择性的大量热液矿床而言,构 造-流体-成矿体系或构造-流体-蚀变-成矿体系则是研究的基本

内容。区域构造-成岩-成矿体系的思路是区域成矿学研究的核心内容,它 体现了物质和运

动,成 岩和成矿的谐和与统一。

(3)区 域成矿系统的观点:运 用系统思想研究成矿作用,逐 步形成了成矿系统概念,并

正在开始广为运用。如前面所述,成 矿系统是指在一定时空域中和一定的构造背景下,控 制

矿床形成和保存的全部地质因素和作用过程,以 及所形成的矿床、矿点和相关异常的总合。

以成矿系统为中心环节,分 析它形成的宏观地质构造背景,研 究成矿系统的组成要素及

它们的相互关联,追 踪成矿系统的发生和作用过程及其演化轨迹,以 及直到后来的矿床保存

和分布状态,可 以历史地认识区域成矿的基本过程。因此,研 究区域成矿系统的形成和演化

是区域成矿学的一项基础内容。

区域成矿系统是区域岩石系统的一个组成部分,它 包括成矿物质的发生、运移、浓集和

堆积成矿的全过程,也 是不同类型、不同规模矿床及相关地、物、化、遥的综合异常共同构

成的统一整体。成矿系统的核心内容是成矿物质的浓集和演化,即 成矿元素由分散→预富集

→再富集,以 及成矿后的再循环的整个过程。成矿系统概念体现了矿床形成和成矿后的保存

变化一系列纵向地质演化历史和矿床形成、演化、分布的时空统一整体性。

(4)边 界、转换、耦合、叠加成矿的观点:在 区域成矿过程中,导 致成矿物质由分散态

到浓集态的因素和作用形式多种多样,因 具体地质环境、成矿系统类型的不同而有差别。概

括起来,基 本的成矿动力型式有边界成矿 (包括边缘成矿、界面成矿)、转换成矿 (温压转

换、岩相转换、构造应力转换力、各类物理化学参量的转换,尤 其是这些转换的急变或突变

部位)、多场耦合成矿 (矿源场、流体场、热场、应力场、空间场、时间域等)和 叠加 改̄造

成矿 (叠加成矿、复合成矿、多期成矿、改造成矿等)。这些基本成矿动力型式的耦合是形

成大矿、富矿和矿集区的基本条件 (详见笔者的另一篇论文)。

这些边界、转换、耦合的成矿动力型式是促使成矿物质由分散、到富集、到堆积成矿的

基本因素,它 们既包括宏观形式,如 不同板块的边界,也 包括微观形式,如 不同晶体的边

缘。目前,关 于边界成矿、转换成矿和耦合成矿的原因和动力机制及其保持持续稳定的因素

等都正在研究中,其 规律性尚不清楚。

区域成矿是一个复杂的巨系统,涉 及多个层次、多个要素和复杂的动态变化过程。为探

索和解决这些问题 ,要 学习和运用唯物辩证法、系统论、整体观、自组织、临界性等观念来

观察和分析研究 ,以 深人认识成矿动力学机制和定量地分析成矿作用。
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戍凵 勺容 成矿演化过程 mll约因素

成矿背景

成矿要素

成矿系统

成矿后变化

矿床、矿点(不同规模、类型)

伴生异常(地、物、化、遥)

(叠加、改造、继承、

转型、保存、消亡)

<
「

△

壳幔圈层作用

板块构造、大地构造

区域岩石圈组成与结构

地球化学省、大型构造

构造-成岩 成̄矿事件

·构造、岩石、流体、

生物、热场、大气、

地貌等

·成矿场(源、运、储、盖)

紧凑叠接
·临界转换(边界、突变⋯)
·多场耦合

·系统自组织、自调节
·矿质、流体、能量的稳定

持续供应

·控矿因素的局部变异
·控矿因素的不均一性

构造、岩石、流体、作用

时间、矿化分带、矿化阶段

构造变形

隆升沉降

风化作用

次生改造

(矿质、流体、能源)
l
l
l
Ψ

四维成矿网络

↓

成矿的全球背景

成矿的区域背景

成矿要素的耦合

成矿系统持续作用

成矿系统的产物

成矿系统的时空结构

区域成矿预测

图 1 区 域成矿学框架图
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4 区 域成矿学的学科框架和研究思路

综合上述,作 者认为 ,可 以区域成矿构造背景、成矿系统和成矿演化三者作为区域成矿

学的三根支柱 ,以 它们为基础有机地联系各种控矿因素、成矿过程和成矿产物 ,再 进一步构

筑起区域成矿学科的基本理论框架。而区域成矿学的研究思路可概括为图 1。

以唯物辩证法、系统论和历史观为指导 ,以 区域构造-成岩-成矿为主线 ,以 成矿构造背

景、成矿系统和成矿演化为基本内容,以 边界成矿、转换成矿、耦合成矿和叠加成矿等为理

论基础 ,研 究区域成矿的时空结构和矿床的形成和分布规律 ,为 矿产预测和普查找矿提供科

学依据。

区域成矿学的基本理论框架和研究思路可表现如图。

1

2
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