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试论成矿系列与矿产资源评价
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肖克炎，丁建华，娄德波
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 :"""68）

摘 要 成矿系列研究的内容是矿床的区域成矿规律，研究目的之一是根据矿床的自然分类原则指导地质找

矿，确定找矿目标和可能的范围。矿产资源评价的工作内容是依据这一理论，结合物探、化探、遥感、数学等工具，确

定出与已知成矿系列相类似区域的成矿可能性，从而达到预测找矿的目的。成矿系列理论为矿产资源评价提供指

导，矿产资源评价则为成矿系列理论的实际应用提供平台；同时，矿产资源评价的结果也是对成矿系列理论的验证，

可据此完成对成矿规律认识的修正，两者相辅相成。在中国新一轮!7种重要矿产资源预测评价工作中，明确提出了

要以成矿系列理论为指导，开展未发现的矿产资源的潜力评价。通过该项目的实施，将实现两者的有机结合，使成

矿预测工作更有成效，同时，将使成矿系列的研究更加深入。
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成矿系列概念由程裕淇、陈毓川、赵一鸣于:#8#
年提出（程裕淇等，:#8#）。经过6"多年的研究，逐

步得到完善。成矿系列既是从地球演化的时空四维

域中研究成矿作用及其所形成的矿床自然体，也是

一种矿床自然分类（陈毓川等，!""$）。矿床成矿系

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

列是成矿系列概念中的核心组成部分，其含义是：
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“在一定的地质历史时期或构造运动阶段，在一定的

地质构造单元及构造部位，与一定的地质成矿作用

有关，形成一组具有成因联系的矿床的自然组合”。

矿床成矿系列是自然界唯一存在或存在过的地质成

矿环境和矿床组合的实体，它本身包含”四个一定”

或四个要素，即时间、空间、作用与矿床产物（程裕淇

等，!"#"），缺一不可，也就是成矿的时空四维域的地

质环境、地质成矿作用及其过程以及最终形成的为

人类可利用的矿床组合自然体（陈毓川等，!""$）。

自%&世纪#&年代程裕淇等提出矿床的成矿系列概

念以来，中国的广大地矿工作者在应用成矿系列观

点指导找矿勘探、总结区域成矿规律等方面做了大

量工作，取得显著成绩。研究机构和院校的专家们

对成矿系列也做了广泛深入的研究。在各类矿床成

矿系列中，研究较为深入的是与岩浆作用有关的矿

床成矿系列，至此，成矿系列覆盖的矿种更加全面。

因为，这方面矿产勘查和研究的资料很丰富，成矿系

列表现也较明显和全面，有较多研究成果（陈毓川，

!"$’；裴 荣 富 等，!"$"；夏 宏 远 等，!""!；翟 裕 生，

!""%；崔彬，!""(；毛景文等，!"""）。陶维屏（!"$"；

!"")）系统论述了中国非金属矿产的成矿系列，至

此，成矿系列覆盖的矿种更加全面。在成矿系列内

涵方面，程裕淇等（!"#"）、陈毓川等（!"$’；!""$）提出

了成矿系列的序次及其含意，以及矿床成矿系列的继

承性、后期改造等问题。翟裕生等（!"$&；!"$#）提出了

成矿系列结构概念，包括分带性、阶段性、过渡性、重

叠性、互补性等结构型式，以表示一个矿床成矿系列

内部各矿床类型间的时空、物质和成因联系。陈毓川

等（!""(）又提出了矿床成矿系列类型的概念，以及在

某些区域内矿床成矿系列的演化规律。王登红（%&&%）

将矿床成矿系列在区域内的演化归结为成矿谱系。

使用成矿系列理论开展区域矿产资源预测评价

最早的是王世称教授，他在%&世纪"&年代进行了

探索性工作，有代表性的成果是使用双重回归分析

对浙江的银铅锌系列矿产进行定量预测。之后，他

又提出矿化系列的概念，它包括成矿系列、矿化点、

物化探异常等，并划分为沉积矿化系列、岩浆矿化系

列、变质矿化系列和火山作用矿化系列，其目的是将

成矿 预 测 与 成 矿 系 列 理 论 结 合 起 来（王 世 称 等，

%&&&）。陈毓川、肖克炎、王登红等在“十五”科技攻

关项目中提出了基于成矿系列进行综合信息矿产资

源预测评价的“三三式”评价方法!，并在中国东天山

地区铜、金矿预测中成功运用。叶天竺等（%&&#）在

成矿系列基础上提出了矿床模型地质综合信息矿产

资源预测方法。

由于区域成矿系列范围跨度大，有的成矿系列

可以跨三级区带，达到!*%&万工作区范围，因此，成

矿系列如何与具体的!*%&万预测结合起来是一个

需要探讨的问题。

! 成矿系列在矿产预测评价中的作用

!+! 成矿系列是将区域成矿作用与构造环境结合

起来的最佳途径

以地球动力学为基础的区域成矿学是当今区域

成矿规律研究的方向。由于大陆会聚、裂解，深部及

浅部的地球动力过程引发了区域大规模的壳幔反

应、岩浆侵位、火山活动、变质作用、构造作用等为成

矿作用提供了热驱动、流体、矿源、运移通道及成矿

就位空间。不同的大地构造单元在不同的地质演化

历史阶段，具有不同的成矿专属性。

板块构造理论已被应用于区域矿产分布规律的

研究中，可为矿床地质学家提供在勘查上有意义的

一组科学信息：按板块构造的)种边界（裂谷、洋底

俯冲、碰撞带和转换断层）可以划分主成矿环境，再

由各主成矿环境中分出若干亚环境。

由于矿床的形成受控于构造环境，因而，矿床产

出的时,空展布在威尔逊旋回中也得到反映，热点和

裂谷、活动陆缘俯冲带、汇聚边缘、碰撞造山等各类

板块构造环境中的成矿作用都具有各自特有的类型

和特征（图!）。因此，通过详细的构造建造编图可反

映出不同的构造环境，对成矿区带的划分和预测具

有重要指示意义。

成矿系列是地质历史演化期间一定地质环境下

的产物，运用成矿系列理论可以有效且深刻地认识

和总结区域成矿规律。反言之，只有通过对成矿规

律的深入研究，才有可能正确并准确地厘定矿床成

矿系列。在成矿系列厘定的过程中，对构造背景成

矿环境的分析是成矿系列建立的重要环节，可以说，

成矿系列理论是基于构造背景分析和区域成矿规律

分析的综合。

矿产预测是要通过研究成矿规律来确定可能的

! 陈毓川，肖克炎，王登红，等+%&&(+中国西部优势矿产资源潜力评价技术及示范研究+内部资料+
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图! 与板块边界有关的构造环境和共生矿产示意剖面图（据"#$%&’((’$)(*，!+,!）
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成矿环境，目的在于确定空间和地域。编制矿床成

矿系列图的过程，便是对各类矿床成矿系列的矿床

进行空间定位，该类图件的编制，可有效地指导矿产

预测评价，为确定预测矿种及预测区的划分提供依

据，从而为矿产预测确定预测目标及范围。

以中国华南的中生代矿床成矿系列为例，武夷!
云开隆起到印支期以后，与两侧的增生块体逐渐融

合成一体，并发展成为南岭中生代造山带的核心。

南岭造山带以北的中生代岩浆成因矿床已被单独厘

定出一个系列，南岭以南的云开!海南古隆起区的中

生代岩浆成因矿床可归属于另一个矿床成矿系列，

即“云开!海南古隆起区与燕山期岩浆!构造作用有关

的"#、$%、&、’(、)*、+*、+,、-#、./、01、2#、水晶、

萤石矿床成矿系列”。这样，对应于华南地区中生代

极其复杂的成矿作用，可在该地区大致厘定出3个

矿床成矿系列，即：!4& 向展布的以 &、2/、-#、

./、2#为主的“南岭系列”；" 产于武夷!云开古陆区

北部的以斑岩型铜矿为特色的“岭北系列”；# 产于

武夷!云开古陆区南部的以多金属为主的“岭南系

列”；$ 东南沿海以火山岩成矿为特色的“沿海系

列”。这一组成矿系列的厘定，无疑为在该地区进行

矿产预测奠定了理论基础，指明了预测矿种及类型，

大致确定了预测工作的范围。

!5" 成矿系列是建立矿床评价模型的基础

矿床模型是矿产预测评价的基础，无论是地质

成矿规律分析，还是矿产资源统计定量预测。美国

地质调查局在美国本土矿产资源潜力评价中使用了

近67种标准矿床模型。在其“三步式”评价工作程

序中，首先要根据模型总结的找矿标志准则，圈定出

成矿可行区带。但他们在圈定成矿可能地段时遇到

的一个技术问题是：由于评价比例尺是国家层次的

（89877万、89:7万），许多金属矿种中金、银、铜、铅、

锌等往往同时出现在同一地区，这样，在圈定不同类

型、不同矿种的可能地段时就出现了重复现象。应

用成矿系列理论可以很好地解决这个问题，因为，成

矿系列研究的对象是矿床组合的自然体，按照成矿

系列理论，这种在同一地区同时出现的金、银、铜、

铅、锌等矿床，可能是同一区域构造演化甚至同一关

键成矿作用的结果，据此建立起的“成矿系列模型”

可能较单独矿种的矿床模型在区域的中、小比例尺

潜力评价中更具优势，因为它更好地抓住了区域评

价的关键地质因素。

在成矿系列理论分级中，矿床式是成矿系列中

的代表性矿床，一般指矿床成矿系列中，相似成矿条

件下形成的具有相似地质特征、相似元素组合和矿

床成因的一些矿床组（矿床类型），矿床式既是一般

典型矿床的代表，又是某个矿床成矿系列中最重要、

最能代表该系列（或亚系列）基本特征的代表性矿

床，同时又具有比较明确的时空意义和成矿条件的

含义，因而，在成矿体系中具有“细胞”的地位和功

能。如塔尔沟和小柳沟钨矿床（图;）是祁连成矿省

内;个大型钨矿床，形成于加里东期柴达木!中祁连

图; 北祁连西段加里东期岩浆!热液型钨铜矿床成矿模式（据毛景文等，;77<）
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板块北侧的活动大陆边缘（汤中立，!""!），属加里东

期与钙碱性岩浆侵入活动有关的钨铜钼金银成矿系

列。一个矿床式有多个矿床类型，有矽卡岩型、石英

脉型等，但均受统一的岩浆侵入作用的控制。

以正在开展的全国矿产资源潜力评价项目为

例，该项目涉及!#种矿产、$$"多种矿床类型，但真

正有预测价值的只有%&种矿床类型。依据相同的

成矿作用和相同的产物，已初步建立起%&种矿床的

全国性的普适性模型，在使用过程中，还需要依据相

同的时间和空间，对这些模型做进一步的补充和完

善，形成区域性模型，用以指导相同构造环境下的地

质找矿工作。

如西南三江地区的玉龙铜矿和普朗铜矿，同属

斑岩铜矿类型（全国性模型），但其成矿构造背景却

不一样，需要各预测区根据具体地质背景再总结区

域性的矿床模型（玉龙式斑岩铜矿模型和普朗式斑

岩铜矿模型）。在进行$’!"万尺度的矿产预测时，

即可基于这两种矿床式进行预测评价。

! 成矿系列与找矿评价的有效结合

成矿系列理论对于总结中国矿床成矿规律、建

立地质条件（数据或资料）与矿床资源量之间的定量

预测模型是有效的地质理论依据。如何将这种理论

上高度概括的研究成果与具体的从实际勘查资料出

发的资源潜力评价有效地结合起来，是亟待研究的

问题。

陈毓川（$(((）曾指出，成矿系列概念中的核心

思想之一是，认为矿床是以矿床组合自然体存在的，

而这种矿床组合是在一定的地质构造环境中，由不

同矿种、不同成因的矿床所组成的，在区域分布上有

一定的规律，因此，矿床成矿系列就为在同类构造环

境、同类成矿作用的地区进行同类型矿产的预测工

作提供了理论依据，具有重要的指导意义。

由于成矿系列厘定时强调“一定的地质构造单

元”，一般相当于成矿时的三级构造单元（陈毓川，

!"")），这些构造单元不一定与现在的构造单元相对

应（只有当成矿到今，构造环境和构造单元基本不变

时才是一致对应的），但是研究成矿系列，必须从成

矿区（带）入手（陈毓川，$(((）。成矿预测也要从成

矿区（带）入手。因此，在本次全国矿产资源评价中，

将以!级区带为基础，确定矿产预测工作区的范围，

根据成矿系列确定预测矿种、类型，结合物探、化探、

遥感等多元信息，完成矿产预测评价工作。成矿系

列研究经过数十年的积累，在全国范围内已厘定出

了!$*个矿床成矿系列，并圈定了矿床成矿系列的

大致范围。这一成果将对全国矿产资源评价起到很

好的指导作用。

例如：图+是桂北地区的成矿系列图，其中的第

"成矿系列为古陆边缘坳陷槽与海西晚期—印支期

中酸性岩有关的铅、锌、硫矿床成矿系列，包括老厂、

泗顶、北山等矿田，面积近!万,-!。在对该区进行

铅锌矿预测时，此成矿系列所在的!级区（带）的范

围便是预测工作的范围。

陈毓川等认为#，成矿系列的研究内容主要是通

过研究矿床形成的时间、空间、成矿作用及控矿因

素，恢复矿床在一定时空域中存在的自然面目，即研

究的是一个不可分割的成矿的自然整体。研究的目

的之一是，根据矿床的自然分类原则进行地质找矿，

为新区域确定找矿目标，提供工作的理论依据。

矿产资源评价的工作内容则是依据这一理论，

结合物探、化探、遥感、数学等工具，类比并确定出与

已知成矿系列相类似的区域，从而达到预测找矿的

目的。这与成矿系列的研究内容与目的是一致的，

并且相互印证和补充。成矿系列理论是从四维空间

来揭示成矿规律，掌握了成矿系列理论，便将当前的

矿产预测由平面的多元信息标志预测，转向地质理

论指导下的立体空间的定位预测。

以桂北雪峰期./、01多金属矿床系列成矿模式

为例，桂北地区的九万大山2元宝山在雪峰期为构造

挤压环境，黑云母花岗岩重熔上侵就位，控制着一系

列锡多金属矿床的生成。成矿系列的研究重点就是

把这一系列花岗岩出露地区的范围圈定出来，解决

与成矿有关的共性问题。区域$’!"万预测则是在

此研究的基础上，以地质、物探、化探、遥感等多元信

息为工具，评估每个岩浆岩个体的含矿性，从而指导

找矿。两者的关系在此表现为既相互补充，又各自

解决自己的问题。

# 滕 艳，徐丛荣3!""%3中国工程院院士陈毓川提出依据矿产自然分类进行地质找矿3《地质勘查导报》!""%年$!月$$日第一版3
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图! 桂北地区成矿系列图（据陈毓川等，"##$）
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图; 区域地质综合信息矿产预测工作流程
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!!" 确定预测工作区及预测矿种的预测类型

由于一个矿床成矿系列反映的是一次构造演化

旋回的时段内，某一共同的关键成矿作用过程及其

产物，因此，可以在全国三级区带划分的基础上，运

用成矿系列的最新研究成果，确定预测矿种在各构

造旋回中所属矿床成矿系列以及矿床成矿亚系列的

范围，作为该预测矿种的研究工作区。

以东天山地区为例，与海西中期中酸性侵入岩"
次火山岩有关的#$、%&、’(、)*、+、,*、水晶、-&、

-.、稀有金属、硅灰石矿床成矿亚系列（’/0"1），其分

布范围基本上是该构造亚旋回的成矿影响区域（图

2），在该区域预测铜铅锌矿时，可将此作为预测工作

区范围。

确定了预测工作区范围后，还需要根据矿床成矿

系列的矿床式的成矿地质作用特征来划分矿床预测

类型。如，在桂北地区相应的矿床成矿系列中，发育

有脉状矿体的老厂矿床式、脉状层状矿体的泗顶矿床

式及层状矿体的北山矿床式，以区域性南北向断裂为

界，可以分为老厂式预测类型与泗顶式预测类型。

!!# 编制构造建造底图

由于矿床的形成受控于构造环境，因而，矿床产

出的时"空展布在威尔逊旋回中也得到反映，热点和裂

谷、活动陆缘俯冲带、汇聚边缘、碰撞造山等各类板块

构造环境中的成矿作用都具有各自特有的类型和特

征。因此，可根据成矿系列理论的研究成果，指导详

细的构造建造编图工作，为预测工作提供基础底图。

以东天山地区的构造建造图!为例。该图以东

天山成矿系列的划分为指导，详细表达了陆块、岛弧

带、弧后盆地等构造环境的地层、岩浆岩、火山建造

等的分布，从而形成东天山区域综合信息预测的基

础图件。

!!! 区域综合信息矿产预测

矿床地质模型建立后，还需要融入从物探、化

探、遥感等数据中提取的有用信息，建立起区域综合

信息矿产预测模型，完成多元找矿信息不断发现、提

取、转换和关联的过程。这些有用信息的提取是在

成矿系列研究成果的指导下选择和确定的，将此类

信息进行综合，便形成了用以指导预测的区域综合

信息找矿预测评价模型。

区域综合信息找矿预测评价模型的内容包括了

地质模型的内容，以及这些内容在物探、化探、遥感

等方面的表现形式，它们都成为建立数学模型时参

数的选择依据。在此基础上，运用现代化的计算工

具和34,软件，加上科学的定位、定量方法的选择，

可以圈定出预测区，估算出资源量，并给出资源量级

别及置信水平。预测的成果将为政府部门及各类探

矿公司部署工作提供参考和依据。

5 结束语

成矿系列的核心思想之一是矿床的自然分类，

是以矿床组合自然体为基本单元，认为这种矿床组

合是在一定的地质构造环境中，可以由不同矿种、不

同成因的矿床所组成，并在区域分布上有一定规律。

成矿系列理论解决的是矿产预测的成矿作用关键的

地质共性问题，是区域矿产资源预测评价的重要理

论依据。以区域勘查信息综合分析开展预测靶区优

选和资源量估算的资源评价工作，则是解决具体地

区的成矿可能性问题，为成矿系列理论的实际应用

提供了平台；另一方面，成矿预测可以用来验证成矿

系列理论，从而实现对规律认识的修正。这两者相

辅相成。因此，通过全国矿产资源评价项目的实施，

将两者有机地结合起来，将使成矿系列的研究更加

深入，使成矿预测工作更有成效。
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