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矿床成矿系列组———六论矿床的成矿系列问题

王登红１），陈毓川２），徐志刚１），黄凡１），王岩１），裴荣富１）

１）中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７；

２）中国地质科学院，北京，１０００３７

内容提要：矿床的成矿系列（简称成矿系列）是矿床学领域的一个理论性概念，由五级序次组成。矿床成矿系

列组属第一序次，是指在一定的地质历史时期、在一定的地壳运动过程中形成的一组相互关联的矿床成矿系列。

理想情况下，一个完整的矿床成矿系列组（Ｇ），可包括与岩浆作用有关的（Ｉ）、与沉积作用有关的（Ｓ）、与变质作用有

关的（Ｍ）、与区域性构造事件流体作用有关的（Ｆ）及与表生作用有关的（Ｈ）５类矿床成矿系列。从地球构造演化

角度来看，矿床成矿系列组的形成与大陆成矿体系形成的阶段性与旋回性存在内在成因联系，是地壳构造演化的

不同阶段的客观记录和必然产物，可与地壳尺度构造运动相对应。深入研究矿床成矿系列组，对于探索地球演化

规律，深化理解不同尺度、不同时期成矿构造环境及其成矿过程，揭示地壳运动的基本规律具有重要意义。同时，

应用成矿系列组内矿床成矿系列“全位成矿、缺位找矿”的理念和“成矿序列”（有序性）的原则，不仅可以解释矿产

资源分布的不均衡性，还可以有效指导区域成矿预测。因涉及面广，矿床成矿系列组的研究尚属起步阶段，有待于

进一步深化研究。

关键词：矿床成矿系列组；大地构造演化；成矿作用；成矿预测；成矿体系

　　自从１９７９年程裕淇等发表《初论矿床的成矿系

列问题》（ＣｈｅｎｇＹｕｑｉｅｔａｌ．，１９７９）以来已经４０周

年，这４０年正好与改革开放的４０年基本同步合拍，

也是中国矿床地质学界深化成矿理论研究指导找矿

实践取得丰硕成果的４０年，有关矿床成矿系列的论

文、专著、报告也不下千篇（部）（如ＣｈｅｎｇＹｕｑｉｅｔ

ａｌ．，１９７９，１９８３；Ｃｈｅｎ Ｙｕｃｈｕａｎ，１９８３，１９９４，

１９９７；ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９８５，１９８９，１９９８，

２００６ａ，２００６ｂ，２００７，２０１５ａ，２０１５ｂ，２０１６；Ｃｈｅｎ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＨａｎＺｈｅｎｘｉｎｅｔａｌ．，１９９６，

２００４；ＬｉｕＤｅｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９６；ＰｅｉＲｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，

１９９８，２００８；Ｌｕｏ Ｍｉｎｇｊｉｕｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００５；ＦｅｎｇＸｕｅｓｈｉｅｔａｌ．，

２００４；ＴａｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００２；ＬｉＪｕｎｑｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２０２０）。但是，

地球上为什么会发生成矿作用？所形成的矿产资源

为什么会出现有规律的组合关系？２１世纪的能源资

源问题如何解决？这样的基础性、根本性、前瞻性问

题，依旧需要我们不断探索。本文仅就成矿系列理论

体系中矿床成矿系列组的相关问题加以探讨。

１　“矿床成矿系列组”概念的提出

矿床成矿系列组指的是：在一定的地质历史时

期、在一定的地壳运动过程中形成的一组相互关联

的矿床成矿系列。地质历史时期一般指一个独立的

构造旋回（相当于威尔逊旋回），而地壳尺度的构造

运动一般指包含有造山运动、造陆运动或造洋运动

含义的大地构造，而且有一个比较明确的演化过程。

１１　概念及其由来和命名

由不同地质时代、不同地区但相似地质环境中

相似地质成矿作用形成的一组矿床成矿系列可以归

属于同一个“矿床成矿系列类型”。那么，形成于“一

定的构造单元”、“一定的构造运动阶段”，由不同的

成矿作用形成的一组矿床成矿系列，该如何称呼呢？
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在１９９９～２００４年承担“中国成矿体系与区域成矿评

价”项目时，笔者引入了“矿床成矿系列组”的概念来

加以概括，即地质成矿作用不同，但在同一构造旋回

及该旋回所形成的构造单元内的矿床成矿系列可以

整合为一个具有一定内在联系的“组”，称为“矿床成

矿系列组”（ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃＳｅｒｉｅｓＧｒｏｕｐ），可简称为

“成矿系列组”，包括由不同地质作用形成的、但形成

于同一个地质历史时期的同一构造旋回中的、按照

一定时空规律有序组合的矿床成矿系列（Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，２００７）。

由此可以明确：① 矿床成矿系列组是一组“矿

床成矿系列”，并非单个系列；② 这一组系列是同一

构造运动旋回中形成的（这明显不同于“矿床成矿系

列类型”，其中的系列可形成于不同的地质历史时

期），而构造是地壳尺度的大地构造，不是小尺度的

矿田构造；③ 在不同的构造演化阶段形成的矿床成

矿系列虽然是不同性质的，分别与不同的地质成矿

作用有关，但不是随机的，也不是可逆的，是具有“时

间进化”概念的，因而可以反过来根据矿床成矿系列

组的特点来“反演”地壳演化的历史过程。

以一个完整的威尔逊旋回为例。威尔逊旋回是

指大陆岩石圈在水平方向上的彼此分离与拼合运动

的一次全过程，即大陆岩石圈由崩裂开始、以裂谷为

生长中心的雏形洋区渐次形成洋中脊、扩散出现洋

盆进而发展为大洋盆，而后大洋岩石圈向两侧的大

陆岩石圈下俯冲（即俯冲作用）、消亡，洋壳进入地幔

而重熔，洋盆缩小；或发生大陆渐次接近、碰撞，出现

造山带，遂拼合成陆的过程。Ｊ．Ｔ． 威尔逊将大洋

盆地的演化归纳为６个发展阶段：胚胎期（如东非裂

谷）、幼年期（如红海、亚丁湾）、成年期（如大西洋）、

衰退期（如太平洋）、终了期（如地中海）和遗迹（如印

度河地缝合线）。实际上，这６个阶段在哪个大洋也

无法同时观察到，大西洋是否会发展到太平洋的地

步、太平洋是否会萎缩为地中海，也难以预料。且不

论板块构造是否放之四海而皆准，也不论这６个时

期是否会完整，运用历史发展的观点来研究地质作

用与矿床成矿系列之间的关系是非常有意义的，因

为这６个不同阶段发生的地质成矿作用是不同的，

所形成的矿床成矿系列也是不同的，但历史是不可

逆转的，对应的矿床成矿系列也是有时空条件约束

的，不是偶然的、随机的。显然，一个完整的威尔逊

旋回包括了陆地上的岩浆作用，也包括海相的岩浆

作用；包括了海相的沉积作用，也包括了陆相的沉积

作用；包括了终了期的变质作用，也包括了遗迹期构

造应力驱动下的区域性、方向性流体作用，共同构成

一个成矿系列组，即一个完整的“组（Ｇ）”＝沉积系

列（Ｓ）＋岩浆系列（Ｉ）＋变质系列（Ｍ）＋流体系列

（Ｆ）＋表生系列（Ｈ）。

１２　研究进展

自提出“矿床成矿系列组”的概念以来，在全国

范围内至少已经识别出３８个成矿系列组（表１）。

其中，新生代２个，中生代燕山旋回５个，印支旋回

３个，晚古生代８个，早古生代５个，新元古代６个，

中元古代４个，古元古代１，太古宙４个（Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。对这些具体的“成矿系列

组”的研究还不够深入，因为涉及面太广，包括大地

构造、地史学及深部地球物理等诸多领域的深层次

问题，不只是矿床地质本身所能解决的。此外，对于

矿床成矿系列组的认识也经历过并且经历着发展的

过程，有些认识在不断深化，比如，在《中国新生代成

矿作用》（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）中，厘定出

了“中国西北方新生代荒漠盐湖成矿系列组”、“西南

部风化壳稀有、稀散元素、镍、金、铂族元素、钛铁矿、

砂锡成矿系列组”和“西南三江与陆内造山过程岩

浆作用有关的成矿系列组”。这三个“成矿系列组”，

后经研究认为定为“系列”更合适，其中所包含的“系

列”也相应降格为“亚系列”，因为有的只涉及地壳表

层，有的是更高层次成矿体系的一个组成部分。当

时只考虑到相似的成矿构造环境，而未考虑到成矿

构造环境是演化的，并且是在大地构造旋回的总格

局之下的具体体现。也正因为如此，在《三论矿床的

成矿系列》（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ）、

《四论矿床的成矿系列》（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，

２０１５ａ）和《五论矿床的成矿系列》（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）三篇文章中，已经明确把“矿床成矿系列

组”列为成矿系列序次的第一层次，且位居前列。也

正是因为矿床成矿系列组可与地壳尺度构造运动旋

回相对应，深入研究矿床成矿系列组，对于揭示地壳

运动的规律意义重大。这也是今后努力的方向。

２　“矿床成矿系列组”的典型实例

２１　华北地台（陆块）北缘

华北地台北缘是我国矿产资源非常丰富的成矿

带之一，也是中国北方一个独特的构造单元，其构造

演化的历史与成矿作用的演化历史存在对应关系，

尤其是古生代与中生代构造体制的变化在矿床成矿

系列组方面也是不同的。古生代，由于南北两个陆

块之间存在海相沉积，因而形成有海相沉积作用成

９１
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表１　中国大陆的矿床成矿系列组（据犆犺犲狀犢狌犮犺狌犪狀犲狋犪犾，２００７，简化）

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉狅犵犲狀犲狋犻犮狊犲狉犻犲狊犵狉狅狌狆犻狀犿犪犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犆犺犲狀犢狌犮犺狌犪狀犲狋犪犾，２００７）

编号 矿床成矿系列组的名称

Ａｒ／Ｐｔ
华北地台及其周边地区与太古宙末期—元古宙初期（２５００Ｍａ前后）挤压（造山，五台运动）环境强烈变质作用（混合岩化）有关

的Ｆｅ、Ａｕ、石墨等矿床成矿系列（组）

Ａｒ３２
华北地台中西部（鲁西、五台、色尔滕山、中条地区花岗绿岩带中）与新太古代后期（２．７～２．５Ｇａ）构造旋回有关Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ、非

金属矿床成矿系列（组）

Ａｒ３１
华北地台中东部（辽吉、冀东、鲁西花岗绿岩带中）与新太古代前期（２．８～２．７Ｇａ）构造旋回有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｕ多金属矿床

成矿系列（组）

Ａｒ２ 华北地台中太古代（３．２～２．８Ｇａ）陆核发育阶段形成的Ｆｅ、石墨、Ａｕ矿床成矿系列（组）

Ｐｔ３１２ 阿尔金晚元古代与岩浆作用有关的Ｆｅ、Ａｕ、Ｃｒ、石棉矿床成矿系列（组）

Ｐｔ３１１ＳＩＭ 昆仑新元古代构造旋回Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、稀有金属、云母、水晶、宝石硫矿床成矿系列组

Ｐｔ３９ＳＩ 东南天山新元古代构造旋回矿床成矿系列组

Ｐｔ３８ＳＩ 西天山新元古代构造旋回矿床成矿系列组

Ｐｔ３４ＳＩＦ 扬子地台及周边地区新元古代与火山热水沉积作用有关的磷、Ｆｅ、Ｍｎ矿床成矿系列组

Ｐｔ３３ＳＩＭ
祁连—秦岭与新元古代构造旋回有关的Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｇ（Ｃｏ、Ｚｎ）Ｖ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、石墨、红柱石、蓝晶石、矽线石、菱镁矿、铬铁矿、橄

榄岩、蓝石棉矿床成矿系列组

Ｐｔ２３６ＳＩ 秦祁与中、新元古代构造旋回有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ矿床成矿系列组

Ｐｔ２３５ＳＭ 扬子地台东南部与中、新元古代火山沉积变质改造作用有关Ｃｕ、Ａｕ、矿床成矿系列组

Ｐｔ２２ＳＩ 华北地台西部与中元古代裂陷拉张环境火山沉积变质改造作用有关Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、ＲＥＥ、稀有、Ａｕ、硫铁矿矿床成矿系列组

Ｐｔ２１ＳＩ 华北地台中、东部与中元古代构造旋回岩浆沉积作用有关的Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、硫铁矿矿床成矿系列组

Ｐｔ１４ＳＭ 华北地台西部（山西裂谷？）与古元古代构造旋回有关的Ｃｕ、Ｃｏ、Ａｕ、非金属矿床成矿系列组

Ｐｚ１３ＳＩ
天山—北山与加里东旋回岩浆、沉积作用有关的磷、Ｖ、Ｕ、Ｃｕ、Ｍｎ、重晶石、硫铁矿、Ａｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、萤石、稀有、Ｗ、Ｓｎ矿床

成矿系列组

Ｐｚ１７ＳＩ 华北地台北缘与加里东旋回岩浆、沉积、变质作用有关的Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、硫铁矿、碳酸盐岩、板岩矿床成矿系列组

Ｐｚ１３ＳＩ
天山—北山与加里东旋回岩浆、沉积作用有关的磷、Ｖ、Ｕ、Ｃｕ、Ｍｎ、重晶石、硫铁矿、Ａｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、萤石、稀有、Ｗ、Ｓｎ矿床

成矿系列组

Ｐｚ１７ＳＩ 华北地台北缘与加里东旋回岩浆、沉积、变质作用有关的Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、硫铁矿、碳酸盐岩、板岩矿床成矿系列组

Ｐｚ１８ＳＩ 兴安岭—张广才岭—太平岭与加里东旋回岩浆、沉积作用有关Ｆｅ、多金属、水晶、碳酸盐岩矿床成矿系列组

Ｐｚ１１０ＳＩＦ 柴北缘—祁连与加里东旋回岩浆、沉积、变质作用有关Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ（Ｍｏ）、Ａｕ、ＲＥＥ矿床成矿系列组

Ｐｚ１１１ＳＩ 秦岭与加里东旋回岩浆、沉积作用有关的磷、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、Ｕ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂａ、稀有金属、白云母矿床成矿系列组

Ｐｚ２５ＳＩ 西天山与海西旋回构造岩浆作用有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ、Ｔｉ、蛇纹石、滑石矿床成矿系列组

Ｐｚ２６ＳＩＭ 东天山与海西旋回构造岩浆作用有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ、Ｔｉ、蛇纹石、滑石矿床成矿系列组

Ｐｚ２７ＳＩ
西南天山与晚古生代构造岩浆旋回有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｍｎ、Ｗ、Ｓｎ、稀有金属、钒钛磁铁矿、金刚石、宝石、石膏、铝土矿

成矿系列组

Ｐｚ２９ＳＩ 华北地台北缘与海西旋回构造岩浆作用有关的Ａｕ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ、ＰＧＥ、Ｐ、萤石、膨润土矿床成矿系列组

Ｐｚ２１０ＳＩ
兴安岭—张广才岭—太平岭与海西旋回岩浆沉积作用有关的Ｃｕ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ、Ｂｅ、水晶、石墨、碳酸盐岩、陶粒页岩、

煤矿床成矿系列组

Ｐｚ２１１ＳＩＦ 昆仑—阿尔金与晚古生代构造岩浆沉积作用有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ、Ｓ、石棉、石膏、玉石矿床成矿系列组

Ｐｚ２１２ＩＦ 祁连—秦岭与海西期构造岩浆沉积作用有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｗ、Ｂｅ、Ｎｂ、ＲＥＥ、Ｕ、Ｐ、萤石矿床成矿系列组

Ｐｚ２１８ＳＩ 滇藏（三江）地区与海相火山岩有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｓ等矿床成矿系列组

Ｍｚ１６ＳＩ 昆仑—阿尔金与印支旋回构造岩浆沉积作用有关的Ａｕ、Ｆｅ、Ｃｕ、ＲＥＥ、石膏矿床成矿系列组

Ｍｚ１９ＳＩ 三江地区与印支（—燕山）期火山沉积岩浆侵入作用有关的Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｕ、石膏矿床成矿系列组

Ｍｚ１１２ＳＩＦ 川滇黔与印支旋回热水沉积作用有关的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｓｒ、石膏、盐、杂卤石、煤矿床成矿系列组

Ｍｚ２１９ＳＩ 昆仑—阿尔金燕山旋回与沉积岩浆作用有关的稀有、Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ、煤、石膏矿床成矿系列组

Ｍｚ２２ＩＦ 秦岭—大别与燕山期构造、岩浆、沉积作用有关的Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床成矿系列组

Ｍｚ２４ＳＩ 巴颜喀拉（—三江中上游）与中生代沉积岩浆构造作用有关的Ｃｕ、Ｓｎ、Ａｇ、石膏、油页岩矿床成矿系列组

Ｍｚ２３５ 华北地台东部与燕山期壳幔源基性—中酸性—碱性浅成超浅成侵入岩有关的Ａｕ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床成矿系列组

Ｍｚ２３６ 华北地台西部与燕山期壳幔源基性—中酸性—碱性浅层超浅层侵入岩有关的Ａｕ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床成矿系列组

Ｍｚ２３７ＳＩＦ 长江中下游与燕山期壳幔源侵入喷出岩有关的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ多金属矿床成矿系列组

矿系列（Ｐｚ２９Ｓ）；中生代，华北已经发展为大陆，主

要是陆内构造演化，缺乏区域性海相矿产，因而其印

支旋回的成矿系列组中就不发育海相沉积矿床成矿

系列。此外，印支旋回的构造格局延续到燕山旋回，

因而中生代两个构造旋回的成矿系列可归属于同一

个“组”。

从古生代的南北向挤压构造环境到中生代的陆

内但受到太平洋板块斜向远程影响的构造环境，华

北地台北缘的内生成矿作用均非常显著，但两个大

地构造旋回所形成的与岩浆作用有关矿床成矿系列
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的特点也在发生变化。印支旋回是一个关键时期，

其成矿系列组的组成不同于加里东旋回和海西旋

回，中生代沉积作用形成的矿床成矿系列则明显“欠

发育”。

虽然对于早古生代的华北地台北缘，还不能像

中生代那样可以给出较为详细的成矿作用发生与发

展的框架，因为华北地台北缘在加里东旋回处于什

么样的构造环境、具有什么样的演化历史，目前还缺

乏翔实的研究。但从矿床成矿系列的角度，至少可

以识别出两个矿床成矿系列，即与岩浆作用有关的

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、硫铁矿矿床成矿系列（包括小绥

河的铬铁矿、放牛沟的铅锌硫铁矿）和与海相沉积作

用有关的石灰岩矿床成矿系列，在后期的造山运动

中也通过变质作用形成了一些板岩矿床。

到了晚古生代海西期，华北地台北缘的矿床成

矿系列组与加里东期相似，但格架更为清晰，也由沉

积成因成矿系列、岩浆成因成矿系列和变质成因成

矿系列三部分有机组成，但以岩浆成因成矿系列最

为发育。其中，岩浆成因矿床成矿系列由海相火山

岩、基性超基性岩和中酸性侵入岩三部分构成，对应

于三个矿床成矿亚系列，分别包括红太平式的多金

属块状硫化物矿床、红旗岭式的铜镍硫化物矿床、索

伦山式的铬铁矿、铁马土沟式的钒钛磁铁矿、红石砬

式的铂族元素矿床、宫胡洞式的铜金矿、白乃庙式的

金矿，等等。而且，与中酸性岩浆作用有关的成矿作

用可延续到中生代，如东坪金矿和白乃庙金矿，但以

铬铁矿为主的成矿作用未见延续到中生代。因此，

总体上，早古生代的华北地台北缘以拉张为主，海相

正常沉积矿床最为发育；到了晚古生代，这种拉张格

局仍然延续，并且有更多的幔源岩浆侵入和喷发，形

成了多种类型的与基性超基性岩有关的矿床；到了

海西后期，随着造山运动的进行，壳源岩浆活动越来

越强烈，并一直延续到中生代。

到了印支期，华北地台北缘发生了与分布范围

很广的与中酸性岩浆侵入喷发活动有关的成矿作

用，形成了一个以Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、磷矿床为主

的矿床成矿系列（Ｍｚ４），其中的具体矿床在时间和

空间上的分布也是有规律的，不是随意的。比如，与

中酸性火山侵入岩有关的 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床主

要出现在内蒙古、河北和辽宁三省区的交界地域，成

矿时代相对较晚（撒岱门沟钼矿２０１．６～２１５．６Ｍａ，

柴火栏子金矿 ２０６．４Ｍａ，金厂峪金矿有 ２２１～

１８６Ｍａ的记录，牛心山银矿２３４～１８０Ｍａ，Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；与幔源碱性超基性岩有关

的磷、铁矿床主要集中在冀北（矾山磷矿和姚家庄磷

矿形成于２２７～２０６Ｍａ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）；与碱性花岗岩有关的金矿则主要分布在乌拉

山—大青山一带，形成更早，如乌拉山金矿的同位素

年龄为２４７．７～２０３Ｍａ（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。这样，华北地台北缘在这一时期的成矿作用

具有从早到晚，自西向东逐渐推进的发展趋势（具有

剪刀式闭合特点，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，２００４），岩浆作用从

侵入开始向喷发的方向发展，成岩成矿物质来源也

从幔源→壳源为主发生变化，成矿元素组合也由简

单到复杂，并出现较低成矿温度的矿床式，如牛心山

的银矿。

可见，仅就华北地台北缘而言，随着地质时代的

变迁，矿床成矿系列的组合也在发生变化，早期以沉

积、岩浆和变质三个系列共同发育且沉积矿床成矿

系列最发育为特色，到后期是岩浆成因成矿系列“一

枝独秀”。这样的变化规律反映的是大陆成矿体系

形成的基本过程，显然与大洋成矿体系形成过程中

矿床成矿系列的变化是不同的（即沉积成因成矿系

列最为重要）。总之，中国地壳的演化经历的是多旋

回构造，但每个构造旋回不是简单的重复。相应地，

每个构造旋回中的矿床成矿系列组也不是简单地重

复再现，而是在发展中有变化。

２２　辽吉裂谷带

对于前寒武纪的矿床成矿系列，采用矿床成矿

系列组的概念有其独到之处。如辽吉裂谷带、华北

地台西部、华北地台中东部、秦岭—祁连等地均存在

由岩浆成因、沉积成因和变质流体成因矿床成矿系

列有序组合的矿床成矿系列组，代表了一个构造旋

回的产物。辽吉裂谷带是个“古老”的概念，也被认

为是中国最古老的裂谷带之一，而近年来随着同位

素年代学新资料的积累，有人提出了该裂谷带不存

在的看法。ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇｅｔａｌ． （２０１８）认为，辽吉

地区的古元古代变质岩系连同朝鲜东北部的古元古

代摩天岭系一起组成一条位于太古宙龙岗地块和狼

林地块之间的古元古代活动带。那么，无论是什么

样的构造背景，辽吉成矿带是客观存在的，而对该成

矿带中成矿系列组的研究，有没有可能反过来为解

决其构造背景问题提供依据呢？

首先，“辽吉裂谷带”比较特殊，研究得比较详

细，其阶段性比较清楚，演化顺序是可以区分开的，

与成矿的阶段性对应得也比较好，即裂谷演化与成

矿演化在历史上是对应的。

（１）早期形成有与基性超基性岩有关的铜镍硫
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化物矿床成矿亚系列（如赤柏松，相当于В．И．斯米

尔诺夫所描述的地槽旋回第一组矿床），基性超基性

岩的侵入可能是裂谷开始拉张的标志，而基性超基

性岩出现在裂谷演化的早期而不是晚期，意味着裂

谷的拉张是由于地幔强烈作用的结果（即主动拉张

型裂谷，有可能是地幔柱导致的）而不是地壳拉张导

致幔源物质上侵（即被动拉张型裂谷，ｐｕｌｌａｐａｒｔ）。

（２）随着裂谷作用的进一步发展，地壳减薄，活

化剥蚀物质向盆地中堆积，同时由于花岗岩的风化

剥蚀提供了Ｕ等成矿物质来源，从而在裂谷边部的

陆缘碎屑岩建造中形成了以铀矿化为特色的第二个

矿床成矿亚系列（如连山关铀矿，赋存在辽河群浪子

山组中，铀矿化按成因可划分为沉积变质型、中高温

碱交代型和中低温热液充填型，ＵＰｂ成矿年龄分

别为２１１４Ｍａ、１８９１Ｍａ和１８２９Ｍａ）。

（３）接下来是地壳的进一步拉张、减薄以至于出

现双峰式海相火山岩建造，从而进入真正的裂谷阶

段，期间形成的与海相火山作用有关的矿床除了铁、

铜等许多裂谷环境中常见的块状硫化物矿床之外，

还形成了大量的硼、铁矿（如翁泉沟式、后仙峪式、高

台沟式）。此类矿床赋存在辽河群的里尔峪组之中，

比浪子山组高一个层位。

（４）随着裂谷的扩张，进入到碳酸盐岩沉积阶

段，也即远离大陆或深水环境，此时可能形成有块状

硫化物型铅锌矿床，即青城子式的ＳＥＤＥＸ型矿床，

赋存在里尔峪组之上的高家峪组中，同位素年龄为

１８４４Ｍａ（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ）。

（５）辽吉裂谷开始进入新的阶段，即洋壳范围缩

小，地槽褶皱并伴随有变质作用，除了使早期矿床变

质、变形之外，辽河群大石桥组的富镁碳酸盐岩也发

生变质，形成一个由菱镁矿、滑石、水镁石、岫玉等富

镁矿物组成的成矿亚系列，包括辽宁的大石桥和山

东的李博士夼等。

（６）与辽河群大石桥组时代大致相当，但空间位

置更靠北的老岭群主要分布在吉林境内，同样有一

套富镁的沉积岩，但主要是富镁富碳的黏土岩，形成

的是一个Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ矿床成矿亚系列（如大栗子、大

横路、松树岗）。

（７）随着辽吉裂谷的逐渐封闭，最后形成了一个

以Ａｕ、Ａｇ为主的成矿亚系列，主要赋存在辽河群

大石桥组和盖县组中，但成矿时代可能晚于成岩

时代。

其次，不同类型的矿床成矿系列对应于不同的

大地构造环境。在洋陆转化的过程中，随着大地构

造环境的变化，地质作用在发生着有规律的变化，成

矿作用也相应变化，进而形成不同的矿床成矿系列，

组成一个完整的“矿床成矿系列组”。反之，如果其

他构造单元出现类似的“矿床成矿系列组”，则意味

着经历过类似的地壳演化过程。但是，世界上一模

一样的构造单元是不存在的，一模一样的成矿系列

组也是不存在的。比如，如果以硅质岩代表大洋深

海环境，以富硼镁的蒸发岩代表浅海环境，其他地质

事件不变，则成矿系列中的成矿作用及所形成的矿

产资源会有所区别，具体可表现为硅质岩和硼质岩

的区别，但代表的构造演化却是“陆→洋→陆”与“陆

→海→陆”的重大区别。此外，古陆结合带往往也是

新大陆内部的一个活动带（如华南的钦杭带，西南的

攀西裂谷带在晋宁期曾经是一个拼合带），完全有可

能成为下一个构造旋回重新拉张的薄弱带，因而，即

便是辽吉裂谷两侧基底建造的性质完全不同、同位

素年龄对不起来，也难以否认裂谷的存在。关键问

题是，裂谷是什么时代的裂谷？延续多长时间？这

是需要深入研究的。从“辽吉裂谷”古元古代矿床成

矿系列组的内部结构看，既有岩浆作用形成的内生

矿床，也有沉积作用形成的沉积矿床，更有变质作用

形成的变质矿床，甚至完全可能发育大量的流体成

因热液矿床（裂谷沉积岩中丰富的“水”完成可能在

沉积期后到造山运动期间乃至于更晚的构造旋回

中，转化为成矿流体）。因此，辽吉裂谷式的“成矿系

列组”由沉积（Ｓ）、岩浆（Ｉ）、Ｍ（变质）及流体（Ｆ）四类

成矿系列组成，可以较完整地代表威尔逊旋回的演

化历史，或者更准确地说，可以代表地槽背景下的成

矿演化历史。

类似的情况在太古宙也是可能出现的。目前识

别出新太古代时期的华北地台，在其东部和西部分

别形成了两个类似的矿床成矿系列组，二者虽然时

间不一致，但可以对比，演化轨迹也相似，因而也可

以互为找矿标志。其中，华北地台中东部新太古代

的Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ矿床成矿系列组分布在辽吉、冀东、鲁

西一带，与新太古代前期（２．８～２．７Ｇａ）花岗绿岩

带的形成有关，具体包括红透山式的块状硫化物铜

锌矿床、弓长岭式的铁矿、司家营式的铁矿，分别赋

存在鞍山岩群和滦河岩群中。华北地台中西部的

Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ矿床成矿系列组则主要分布在鲁西、五

台、中天山、色尔滕山等地，与新太古代后期（２．７～

２．５Ｇａ）花岗绿岩带的形成有关，包括五台地区五

台群中的山羊坪式铁矿、鲁西泰山岩群中的苍峄式

和韩旺式铁矿、内蒙古色尔滕山群中的三合明式铁
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矿、中条山涑水杂岩中的铜矿等，另外还出现了与基

性超基性岩有关的桃科式ＣｕＮｉ矿床、桐峪式Ｃｒ

ＴｉＰ矿床等。宏观上看，新太古代的铁矿在辽宁、

河北、山东和山西均出现，红透山式的铜矿在辽宁有

成型矿床，在山西的涑水杂岩中也已经发现，那么，

山东是否有铜锌矿床，山西和辽宁是否有铜镍矿床

以及后期与阜平运动有关的金矿是否普遍出现，就

值得考虑了。

总之，根据相似构造旋回出现相似的矿床成矿

系列组的规律，有助于为地质找矿提供新的依据。

２３　秦祁昆成矿域

秦祁昆成矿域与古亚洲成矿域、特提斯成矿域、

环太平洋成矿域等相比，有共性也有个性。首先应

该指出，不同时代的成矿域具有不同的地质内涵。

比如说，中生代的太平洋成矿域与新生代的太平洋

成矿域不是一回事，古生代的古亚洲成矿域与元古

宙的古亚洲成矿域也不是一回事。因此，秦祁昆成

矿域也具有明显的随时代变化的特点，而且常常表

现为与其两侧的成矿域具有不同程度的亲和性。

如，古生代时期，秦祁昆成矿域介于塔里木中朝地

台与扬子地台之间，中生代以来则还受到了特提斯

喜马拉雅成矿域的显著影响。因此，要严格地区分

出秦祁昆成矿域与塔里木中朝地台、扬子地台及特

提斯喜马拉雅成矿域的地理界线和构造界线是困

难的。此处认为，秦祁昆成矿域介于相邻地台之间

地槽、及从不同地质历史时期的相邻地台中分离或

活化出来、经过长期的演化又组合到一起的构造成

矿域，其范围可以与构造域不一致。这样一个地域，

显然还没有发展到稳定地台的阶段，其长期活动性

和特殊的构造环境有利于成矿作用的长期发生与发

展，当然也可能产生破坏作用。因此，保存条件对于

找矿是至关重要的，但对能否成矿或者说对于成矿

系列组的完整性却并非关键。

秦祁昆成矿域的特殊性具体可表现为：① 两侧

的地台区（如塔里木中朝地台和扬子地台）可以长

期提供丰富的成矿物质来源，因而沉积成因矿床成

矿系列比较多，矿产资源丰富；② 由于长期以来一

直处于活动状态，多次的“开合”运动，导致地壳始终

未能完成固结，深部来源的岩浆活动易于达到地表，

因而与岩浆作用（包括侵入的和喷发的）有关的矿床

成矿系列相当发育；③ 由于经历了多个旋回的造山

运动，卷入造山带的沉积岩地层中的流体和成矿物

质易于活化，形成了许多与地质流体有关的矿床成

矿系列（包括许多以往认为成因不明的铅锌、金、锑

矿床成矿系列）；④ 多次的造山运动及造山运动期

间强大的构造应力作用，促使了变质成因矿床成矿

系列的形成，而且所涉及到的同时被变质的不只是

沉积岩，还有岩浆岩以及更古老的变质岩，如由矽线

石、蓝晶石和红柱石及石榴石、石墨、蓝石棉、金红石

等复杂矿种组成的矿床成矿系列（包括杨乃沟式的

红柱石矿床、隐山式的蓝晶石矿床、崔庄式的矽线石

矿床、小岔沟式的石墨矿床等等），目前还只在秦祁

昆成矿域出现；⑤ 秦祁昆成矿域在目前的地理位置

上属于中国的“中央造山带”，地质工作程度相对于

南北两侧要低，因而仍然是今后地质找矿的重点地

区。从找矿和成矿两个角度，揭示秦祁昆成矿域的

形成过程无疑具有重要意义。比如，秦祁昆成矿域

中的锑矿（图１），主要形成于燕山期，但矿脉可以切

割不同时代的地层，这在新疆最大的锑矿———硝尔

库勒矿区即可见到，二叠系和三叠系中均含锑。但

这种现象在整个成矿域也可以看到，如，东部陕西境

内的高岭沟蔡凹锑矿赋存在前寒武纪变质岩中，中

部甘肃的尹家坪等锑矿赋存在石炭系浅变质岩中，

中南部的拉尔玛锑多金属矿床则赋存在寒武系中，

而西部青海石藏寺、东大滩锑金矿赋存于三叠系碎

屑岩中。可见，在中生代锑矿成矿的过程中，卷入到

造山带的地层是多种多样的，赋存在不同时代地层

中的锑矿并非属于不同的矿床成矿系列，当以岩浆

作用为主时属于岩浆成因矿床成矿系列，当以流体

作用为主时属于流体成因矿床成矿系列，但岩浆成

因（Ｍ）和流体成因（Ｆ）的系列是否存在内在成因联

系难以查明时，将这两个系列归属于同一个成矿系

列组，则不但顺理成章，而且可以规避一些争论，便

于更有效地指导地质找矿。也就是说，既然在陕西

的前寒武系变质岩中可以找到燕山期的锑矿，那么，

在西部青海、新疆等地，除了在中生代建造层中找矿

之外，也要注意到深部的古生代建造层甚至更古老

的前寒武纪基底地层中去找锑矿。

秦祁昆成矿域在太古宙时期是否已经有了雏

形？尚待研究。但赋存于登封群（２５７０～２５０１Ｍａ）

中的许昌式铁矿以及太华群中的铁山式铁矿，与华

北地台中的铁矿（如色尔滕山群中的三合明式铁矿，

滦县岩群中的司家营式铁矿、山草峪组中的苍峄式

铁矿和雁翎关组的韩旺式铁矿）具有可比性，而类似

的矿床在扬子地台罕见（扬子地台当时尚未发育到

华北地台的程度）。因而，许昌式铁矿所在位置属于

华北地台。向南到大别山区，新太古代的大别杂岩

或五河岩群一般认为属于华北地层单元（Ｚｈｏｕ

３２
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Ｙｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）。因此，五河岩群具有强磁

性，是否有铁矿尚待研究，但在后期卷入到秦祁昆成

矿域中的由五河岩群所代表的基底，有可能属于华

北地台的一部分。也就是说，秦祁昆成矿域在太古

宙可能是华北地台的一部分，或者说是在从华北地

台开裂出来的小陆块基础上发展起来的。那么，在

秦祁昆成矿域与华北地台之间应该有元古宙尤其是

早—中元古宙的大陆边缘裂谷带以及相应的矿床成

矿系列。这恰恰可以得到华北的中条裂谷带铜多金

属矿床以及西北的金川铜镍硫化物矿床所在的矿床

成矿系列组的佐证，也可以从大地构造研究成果中

找到依据（ＳｕｎＤａｚｈｏｎｇ，１９９１；ＳｕｎＪｉｙｕａｎｅｔａｌ．，

１９９５；ＴａｎｇＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００２）。

实际上，到了元古宙，尤其是中—新元古代，秦

祁昆成矿域的构造活动非常强烈，沉积记录、岩浆活

动和变质作用都很强烈。如，秦岭—祁连一带中、新

元古代构造旋回的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ矿床成

矿系列组（Ｐｔ２３６ＳＩ）包括有煎茶岭式与基性超基性

岩有关的ＣｕＮｉ硫化物矿床，赋存在碧口群中的阳

坝和筏子坝式的块状硫化物铜矿和铁矿床，赋存在

朱龙关群中的镜铁山式铁重晶石矿床，以及赋存在

汝阳群云梦山组海相碎屑岩中的岱嵋寨式铁矿等

等，总体上以海相火山沉积成矿作用为主。同一时

间段，西昆仑也形成了赋存在布伦阔勒群海相碎屑

岩中的布伦口式铁、铜、锌矿床以及赋存在塔昔达坂

群中的塔木其式块状硫化物铜锌矿床。这表明，秦

祁昆成矿域在中元古代和新元古代的前期处于海相

环境，但考虑未见到与蛇绿岩套有关的矿床、而陆缘

碎屑岩和陆缘拉张环境下的双峰式火山岩非常发

育，推测当时可能是狭长的海槽，秦岭和祁连海槽可

能相通，而西昆仑是否与秦岭—祁连相通则不得而

知。到了新元古代，这一狭长的海槽卷入造山运动，

形成了“祁连—秦岭与新元古代构造旋回有关的

Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｖ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、磷、重晶石、石

墨、红柱石、矽线石、蓝晶石、石墨、菱镁矿等复杂矿

种组成的多个矿床成矿系列构成的“矿床成矿系列

组”（Ｐｔ３３ＳＩＭ），包括沉积成因、岩浆成因和变质成

因三个矿床成矿系列，每个系列又由多个亚系列组

成。类似的矿床成矿系列组也出现在昆仑（Ｐｔ３

１１ＳＩＭ）和阿尔金地区（Ｐｔ３１２），如昆仑地区与火山

沉积作用有关的卡拉玛铜矿、与基性超基性岩有关

的柯岗布拉克石棉矿床、与花岗伟晶岩有关的叶城

三素云母矿床和阿克陶巴尔达仑水晶矿床、与变质

作用有关的皮山布琼铁矿及和田梅爷山石墨矿床。

阿尔金地区与海相火山沉积作用有关的有英格布

拉克的铁矿、若羌大通沟的铜银矿，与基性超基性岩

有关的有安南坝式石棉矿床等。因此，昆仑、阿尔

金、祁连、秦岭地区在新元古代期间的成矿作用具有

明显的可比性，所经历的构造变动也相似，可能意味

着新元古代之后秦祁昆成矿域基本成型。

但是，新元古代的秦祁昆成矿域很快又受到了

早古生代加里东期构造旋回的改造和叠加，在西昆

仑形成了与海相火山沉积作用有关的铁、铜矿床成

矿系列（包括黑黑孜站干、契列克其的铁矿）；在柴北

缘—祁连形成了由Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｍｏ、

Ａｕ、ＲＥＥ等多个矿种的矿床组成一个“矿床成矿系

列组”（Ｐｚ１１０ＳＩＦ），包括沉积、岩浆、变质构造流体

三个成矿系列，分别包括白银厂式的铜矿、锡铁山式

的铅锌矿、元石山和古浪峡式的铜镍矿、大道尔吉的

铬铁矿、塔尔沟式的钨矿、寒山式和滩间山式的金

矿；在秦岭形成了由磷、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、Ｕ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｂａ、稀有金属和白云母矿床组成的一个“矿床成矿

系列组”（Ｐｚ１１１ＳＩ），也包括沉积、岩浆和变质成因

三个矿床成矿系列（只是变质成因的伟晶岩与岩浆

成因系列可以合在一起），其中与海相火山沉积作

用有关的块状硫化物矿床依然发育（如刘山岩式的

铜锌矿），但与黑色岩系有关的Ｐ、Ｍｎ、Ｖ、Ｍｏ、Ｂａ等

组合的矿床更加突出。因此，加里东期间，秦祁昆成

矿域各地的成矿作用发育程度不同，成矿特点各有

千秋，但也多经历了从拉张到闭合、造山这样一个构

造旋回。

进入晚古生代，类似的矿床成矿系列组再次出

现。如，在昆仑—阿尔金一带形成了由Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ、硫、石膏、玉石等矿床构成的

矿床成矿系列组（Ｐｚ２１１ＳＩＦ），包括岩浆成因、沉积

成因和构造流体成因三个系列。但是，这三个矿床

成矿系列在时间上的配置关系发生了变化，即不再

是先沉积、后岩浆、再变质，而是先岩浆后沉积，如新

疆洛甫阿其克的石膏矿床出现在二叠纪，而早期泥

盆纪碳酸盐岩地层中的铅锌矿（如塔木铅锌矿）有可

能形成于海西晚期，德尔尼、驼路沟等地的形成于拉

张环境的矿床也都形成于海西晚期。在祁连—秦岭

一带也形成了一个类似的矿床成矿系列组（Ｐｚ２

１２ＩＦ），包括洛大式的硫铁矿、大西沟式的重晶石菱

铁矿、厂坝式的铅锌矿、塔尔河式的钨矿，并出现了

幔源碱性岩浆成因的庙垭式ＮｂＲＥＥ矿床。可见，

晚古生代的秦祁昆成矿域，可能经历了从造山带向

盆地演化的发展阶段，但各地发育程度不同，构造环

４２
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境差别很大。也就是说，早古生代加里东运动之后，

秦祁昆成矿域的海西期造山运动具有非均衡发展的

特点，有的地方是由海洋变陆地，有的地方则是由造

山带向盆地和海洋方向发展。幔源岩浆作用均在晚

期出现，如秦岭庙垭的岩浆碳酸岩、阿尔金若羌的碱

性辉长岩（伴随有钒钛磁铁矿）。

进入中生代，印支旋回的秦祁昆成矿域进一步

发育，但沉积作用形成的矿床成矿系列明显减少，与

其逐渐结束海相演化的历史密切相关，但陆相盆地

（残余的或构造作用新生的）沉积矿床、流体成因的

金矿床和变质成因矿床在不同地段不同程度地发

育，代表了秦祁昆成矿域在不同部位处于不同的构

造环境：西部可能是洋陆板块碰撞体制、中部是强烈

的两大大陆板块之间相互挤压与剪切、东部则是超

高压变质带的形成，分别对应于“昆仑—阿尔金Ａｕ、

Ｆｅ、Ｃｕ、ＲＥＥ、石膏矿床成矿系列组”（Ｍｚ１６ＳＩ，包括

沉积和岩浆两个系列）、“祁连—秦岭—桐柏—大别

与山间盆地有关的煤、黏土矿床成矿系列”和“苏鲁

变质成因金红石、水晶、云母矿床成矿系列”。这一

时期的秦祁昆成矿域，在空间上可能处于一种立体

的“Ｖ”形状态，即水平方向上，西开东合；垂直方向

上，西减薄东增厚。而三叠纪后期强大的印支运动，

不但使甘孜—理塘一带的沉积地体大规模地“挤入”

秦岭造山带，而且干扰了造山带的深部构造，导致了

下地壳物质的重熔，并扰动了地幔，为燕山期再次进

入新的成矿高峰期奠定了基础。因此，印支运动不

但破坏了古生代以来秦祁昆成矿域向地台方向发展

的趋势，而且为燕山期成矿作用的再度爆发创造了

构造条件。

燕山期的秦祁昆成矿域，在西部还处于残余海

环境，因而在昆仑、阿尔金、柴达木盆地等地形成了

与沉积蒸发作用有关的矿床成矿系列，如昆仑地区

的布雅式煤矿、阿尔金的中南山式石膏矿、祁连—柴

北缘的大通式煤矿等，但中部秦岭一带则主要形成

了与岩浆作用和构造流体作用有关的Ａｕ、Ｈｇ、Ｓｂ、

Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床成矿系列组（Ｍｚ２２ＩＦ），并且在不同

的地域有不同的特色，如西秦岭和南秦岭主要形成

了赋存在碳酸盐岩和碎屑岩中的Ａｕ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｕ等

矿床，大多数情况下岩浆作用不明显（可能与大量的

特提斯洋中沉积岩的覆盖有关），华北地台和扬子地

台之间的小秦岭、北秦岭、桐柏—大别地区则明显地

以下地壳的活化和大量的岩浆活动为特色，除了金

矿外，还有大量的钼矿（南泥湖、栾川、黄龙埔、雷门

沟等）、铁矿（如八宝山）、铁铜矿（如银家沟）、铜钼矿

（如秋树湾），成矿温度明显较高，但也有萤石（尖山

式）和银铅矿（如固始沟）等较低温的矿床形成。秦

岭—大别一带的燕山期矿床成矿系列（组）与华北地

台另一侧即华北地台北缘东侧的燕山期矿床成矿系

列（组）很相似，而且均有自西向东发展的趋势（秦岭

的金矿也是西部早东部新，如李坝金矿形成于２１０

～１７１．６Ｍａ，八卦庙 ２３２．５８～１３１．９Ｍａ，金堆城

１３９．１Ｍａ，祁雨沟１２５～１１５Ｍａ，老湾金矿９１．５Ｍａ，

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。这样的一种变化趋

势，在秦祁昆成矿域可以看成是印支运动自西向东

推进的结果，在华北地台北缘则也许是其远程响应，

也许另有成因。

３　“矿床成矿系列组”的成因机制

鉴于矿床成矿系列组是大地构造运动的区域

性、历史性产物，对于矿床成矿系列组的正确识别和

准确厘定与大地构造演化历史的研究密切相关。只

有对大地构造背景进行比较深入的研究，才能正确

地识别出在什么样的环境下形成了什么样的矿床成

矿系列及亚系列；反过来，对于矿床成矿系列组中各

个矿床成矿系列、成矿亚系列及矿床式的深入研究，

有助于揭示成矿区（带）的地质背景和构造演化

历史。

３１　矿床成矿系列组是地壳运动的客观记录

矿床的成矿系列是指在一定的时间、一定的空

间、由一定的成矿作用形成的一组具有成因联系的

矿床的自然组合（ＣｈｅｎｇＹｕｑｉｅｔａｌ．，１９７９；Ｃｈｅｎ

Ｙｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，１９９８，２００６ａ，２００６ｂ），一旦将“一

定”明确为“确定”，即在特定的时间段、特定的地质

构造环境、由特定的成矿作用形成的特定的矿床组

合自然体，即可厘定出每一个具体的矿床成矿系列。

矿床成矿系列组则是在一定的时间、一定的空间由

地壳运动中各种成矿作用形成的具有成因联系的一

组成矿系列；当地质历史时期、地质环境空间单元确

定，即在特定地质历史时期由特定的地壳运动所形

成的一组相互关联的矿床成矿系列，即可厘定出具

体的矿床的成矿系列组。对于成矿系列组来说，一

定的时间可以理解为一个“构造运动旋回”，如加里

东旋回、海西（华力西）旋回、印支旋回、燕山旋回和

喜马拉雅旋回；一定的空间可以理解为一个成矿省，

可以对应于一个造山带或大型盆地；而成矿作用包

括岩浆成矿作用、沉积成矿作用、变质成矿作用、流

体成矿作用及表生成矿作用，但成矿作用是否发育

齐全以及所形成矿产资源的种类及矿床类型是否齐
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全则取决于地球演化历史时期的内在特点

及构造背景及构造运动的本质属性。如，

阿尔泰成矿省在海西旋回中由岩浆作用、

沉积作用、变质作用和流体作用分别形成、

但具有内在成因联系的各个成矿系列，共

同构成一个矿床成矿系列组；而阿尔泰成

矿省在印支旋回中由岩浆作用、沉积作用、

变质作用和流体作用分别形成的矿床成矿

系列，则构成另外一个矿床成矿系列组；依

此类推。但是，在海西旋回，阿尔泰成矿省

经历了比较完整的威尔逊旋回，形成的矿

床成矿系列组由多种成因类型的系列构

成，而印支旋回和燕山旋回只经历了陆内

构造运动，并没有演化出洋壳的历史，甚至

连“海”还都没有，只有一些山间小盆地，因

此，沉积作用形成的矿床成矿系列就不发

育，但陆内壳源岩浆尤其陆内岩浆热流体

作用还是发育的，并且两个旋回实际上具

有连续性。这样，阿尔泰的印支旋回与燕

山旋回实际上可以作为一个旋回来看待，

并且明显不同于海西旋回。可见，①即便

是同一个空间，不同的地质历史时期，由于

地质作用和成矿作用的独特性，所形成的

矿床成矿系列组是不完全一样的。反之，

根据不同地史时期成矿系列组的不同特

点，有助于深入了解不同时期地壳的性质

与演化过程。当然，“将今论古”这一地质

学基本原理，在运用时也必须注意其“条件

性”，因为地球是演化的，是有生命周期的，

是动态的，不能简单地把现今（第四纪）的

构造格局与成矿特点简单地复制到几亿甚

至几十亿年前；②矿床成矿系列组也是客

观存在的，不是人为想象的、主观的，但人

类认识自然的过程是艰辛的，因此，人们厘

定出来的“矿床成矿系列组”都是主观认识

客观事物的阶段性成果，不可避免地带有

时代的局限性和方法上的片面性；③矿床

成矿系列组的厘定，尽管带有局限性甚至

片面性，但主观能动性的发挥，有助于准确

把握客观规律。

３２　矿床成矿系列组是地壳运动的必然

产物

　　地壳运动的结果不但形成了各种各

样的岩石以及岩石与岩石之间的相互关系
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表２　威尔逊旋回不同阶段地质特征与成矿系列组的对应关系（据马宗晋等，２００３）

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿犻狀犲狉狅犵犲狀犲狋犻犮狊犲狉犻犲狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅犳犠犻犾狊狅狀犮狔犮犾犲（犪犳狋犲狉犕犪犣狅狀犵犼犻狀犲狋犪犾，２００３）

阶段 实例 主导作用 特征形态 岩浆作用 沉积作用 变质作用 流体作用 成矿作用 成矿系列组

胚胎期
东非

裂谷

抬升

并扩张
裂谷

拉斑玄武岩溢流，碱性

玄武岩中心

少 量 沉 积

作用
可忽略

来自地球内部甚至幔

源的 热 流 体 作 用 于

陆壳

稀土等，可能出现内生

油气
Ｉ＋Ｓ＋Ｆ

幼年期
红海，

亚丁湾
扩张 陆间海

拉斑玄武岩溢流，碱性

玄武岩中心

陆架与海盆

沉 积，可 能

有蒸发岩

可忽略 深部热流作用于洋壳
海底 热 液 喷 流 沉 积

成矿
Ｓ＋Ｉ＋Ｆ

成年期 大西洋 扩张
有活动中

脊的洋盆

拉斑玄武岩溢流，碱性

玄武岩中心，但活动集

中于大洋中心

有丰富的陆

架沉积
少量 洋中脊蛇绿岩型铬矿？

Ｓ＋Ｉ＋Ｆ

＋Ｍ

衰退期 太平洋 收缩
有俯冲边

缘的洋盆

安山岩质火成岩、花岗

闪 长 岩、片 麻 岩、深

成岩

大量源于岛

弧沉积物

局部

广泛

沉积岩中的封存水可

以在俯冲过程中脱离，

萃取地层中的成矿物

质而成为成矿流体

大洋 碳 酸 盐 岩，Ｍｎ、

Ｃｏ；俯冲造山带斑岩

型矿床，弧后别子型

ＣｕＣｏ矿

Ｓ＋Ｉ＋

Ｍ＋Ｆ

终结期 地中海
收缩

并抬升
残留海盆

边缘的火成岩及花岗

闪长岩

大量源于岛

弧 沉 积 物，

但可能有蒸

发岩

局部

广泛

残余盆地成为热卤水，

构造挤压出含矿流体
盆地卤水蒸发成矿

Ｓ＋Ｉ＋

Ｆ＋Ｍ

遗痕期

雅鲁藏

布江缝

合带

收缩

并抬升
年轻山系 少量 红层 广泛

强烈挤压作用下，含矿

流体进一步聚集到构

造合适部位，尤其是降

温加压部位卸载成矿

变质成矿
Ｍ＋Ｆ＋

Ｓ＋Ｉ

注：Ｓ、Ｉ、Ｍ、Ｆ分别表示沉积、岩浆、变质和流体成因矿床成矿系列。

（相对于构造），同样也形成了各种各样的矿床以及

矿床与矿床之间的相关关系（相对于成矿系列）。因

此，运动是原因，矿产是结果，矿床成矿系列组也是

其结果。遗憾的是，岩石与岩石之间的关系，已经研

究得比较深入而成熟，如，同一块岩石发生弯曲就是

褶皱，发生错开就是断层……但是，矿床与矿床之间

的关系还远没有达到那样的程度。这是因为，一方

面，矿石也是一种岩石，具有自然属性；另一方面，矿

石又具有经济属性，其边界条件是随着社会经济技

术条件的变化而变化的，这就具有不确定性。但是，

更大难题是，矿床成矿系列组究竟是地壳运动独立

的产物呢，还是不同地质作用的衍生产物？以金属

矿床为例，金属元素的聚集是岩浆作用形成岩浆岩

的附属产物呢，还是独立于岩浆作用的“成矿作用”

的必然产物？再比如，风化壳矿床（不论是风化壳中

的离子吸附型矿床还是红土型金矿抑或风化壳型的

锰矿），实际上是随着岩石的破坏而成矿的，并不是

沉积成岩作用的产物，一旦固结成岩，反而不能成其

为具有开采价值的“矿”了；即便是沉积过程，成岩和

成矿也有可能是“敌对”的，因为一个自然地质体中，

只有有用物质（矿物质）占的比例越大，其经济价值

才大，才可能成为“矿石”而不是普通“岩石”。推而

广之，这种“反常”的逻辑关系，不但需要在研究单个

矿床时注意，也需要在研究矿床式、矿床成矿系列乃

至于成矿系列组时注意。当然，目前的工作还只能

在“成岩成矿一致性”方面不断积累，只有认识到一

定的“深刻”程度，才可能摆脱“矿石”对“岩石”的依

赖性，才能从成矿作用的角度反过来认识成岩过程，

认识区域地质过程，认识地球的演化过程。

比如，四川盆地与三叠系海相碳酸盐岩、海陆交

互相碎屑岩有关的沉积矿床成矿系列自下而上从嘉

陵江组（Ｔ１
２）、雷口坡组（Ｔ２

１）到须家河组（Ｔ３
２３），

依此由一系列矿床组成，其中赋存在嘉陵江组中的

石膏矿床称为农乐式石膏矿床、天青石矿床可称为

重庆式锶矿，赋存在嘉陵江组和雷口坡组中的杂卤

石矿床称为渠县式，赋存在雷口坡组中的石膏矿床

称为大为式、石盐类矿床称为威西式，赋存在须家河

组中的煤矿称为永荣式。这样一组矿床的有序出

现，不是偶然的，是四川盆地演化过程的具体体现，

不同的矿床式分别赋存在特定的地层层位（上下次

序不是随机的），形成于不同的成矿时代，因此比一

般的矿床工业类型或成因类型具有更加明确的时空

概念和演化意义。显然，对于认识四川盆地这样一

个局限范围内盐类矿床的形成历史并不困难，但要

进一步认识金属矿产（如锶、锂……）的成矿历史则

要困难得多，但二者均是成盆作用的产物，对于认识

７２
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四川盆地的“地壳演化”历史和成因机制具有同等重

要的意义。

遗憾的是，对大多数的矿床，究竟是在地壳演化

的什么阶段、在什么机制下形成的，尚不能清楚地给

出明确的答案。即便是对蛇绿岩型的铬铁矿，以往

都作为是洋中脊的产物，作为识别威尔逊旋回的一

个重要标志，但其实也存在不同的看法，如西藏的罗

布莎铬铁矿，究竟是洋中脊的残余（被残留在缝合

带）还是直接从地幔上升到构造薄弱带（构造侵位）？

对于板块构造理论中如此经典的一个案例都产生了

动摇，那么，对于其他典型矿床示范大地构造背景的

研究，自然也会遇到难题。而矿床成矿系列组，不再

将单个矿床作为识别构造背景的依据，而是一个组，

一组具有内在成因联系的矿床更具有“判断力”。例

如，东天山在古生代形成了泥盆—石炭纪的石墨、红

柱石变质矿床成矿系列，中石炭世残余海盆中形成

的石膏、菱铁矿沉积矿床成矿系列；海西中晚期形成

的岩浆成矿作用金属矿床成矿系列。这些矿床成矿

系列属于同一个“系列组”，但并不对应于一个完整

的威尔逊旋回，而是既有对加里东构造旋回的继承，

又有对印支旋回的奠基。这三个系列单独来看，似

乎并不内在联系，实际上都是在本地区海西构造旋

回演化的不同阶段、不同的次级构造单元中形成的，

受同一构造旋回不同地质作用的控制。这一矿床成

矿系列组具有海西时期的东天山特色，与众不同，也

体现了东天山在海西时期的地壳运动的特殊性。

顺便指出，中生代以来，中国大陆地壳的格局基

本形成，无论是印支旋回、燕山旋回还是喜马拉雅旋

回都不再具有完整的威尔逊旋回演化历史。其中，

西南部地区的印支运动尤为特殊。如，松潘甘孜成

矿省属于典型的印支旋回造山带，从沉积作用到岩

浆作用再到变质作用以及流体作用都是存在的，而

燕山旋回则更像是印支旋回的延续，类似于华北陆

块北缘的中生代构造演化历史。以稀有金属成矿为

例，从四川的甲基卡向西到四川与青海交界处的石

渠再到西昆仑的大红柳滩，含锂辉石的伟晶岩及其

相关的花岗质侵入岩几乎是同时形成的（２１０～

１９０Ｍａ，集中于２亿年前后），属于典型的印支晚

期—燕山早期成矿。但是，也不能忽视，松潘东侧的

可尔因、丹巴以及九龙等伟晶岩型矿床富集区，也存

在燕山期的岩浆活动以及成矿作用，按照成矿系列

的概念，应该单独建立一个成矿系列；但从区域构造

演化和区域成矿演化的角度看，燕山期的伟晶岩型

稀有金属矿床和印支晚期—燕山早期的稀有金属矿

床，并没有本质上的区别，期间也没有影响全局的

“区域性大地构造事件”，继承与延续的特点更加显

著。因此，也不妨把燕山期的伟晶岩型稀有金属矿

床成矿系列与早期的同类矿床成矿系列共同组成一

个“系列组”，以便于完整地反演新生代青藏高原大

规模隆升之前的中生代构造演化历史。

实际上，印支运动在中国西南地区典型发育，波

及范围广，对应的矿床成矿系列组也发育得比较完

整，但对于中国其他地方也不是没有反应，而是“全

国性”，只是方式不同，成矿系列也不同。其中，华

北、华南、西北地区，表现出古构造的再活化以及印

支期点状、线状的岩浆岩与矿床分布特点，既不同于

加里东期、海西期也不同于燕山期，具有“激活”古构

造并为燕山旋回大规模岩浆活动“铺垫”的意义。

如，西北地区阿尔泰成矿省出现了印支期的伟晶岩

型稀有金属矿床，而东南地区武夷山也出现印支期

的伟晶岩型稀有金属矿床，在秦祁昆成矿域同样存

在印支期的伟晶岩型稀有金属矿床，只是其成矿作

用的规模、强度、广度均不如青藏高原北缘到东缘、

漫长数千千米的松潘甘孜伟晶岩型稀有金属成矿

带，该地区是印支运动的最强烈的场所。

３３　矿床成矿系列组是地壳运动的特殊代表

地壳运动的结果不只是留下了不同类型的岩

石，也留下了岩石之间的错综复杂的关系，推而广之

就是“构造”，包括不同类型沉积岩之间的堆叠关系，

岩浆岩与沉积岩之间的侵入关系，沉积岩向变质岩

的转化关系，等等。矿床也是如此，矿床成矿系列组

更是如此。比如，与印支期金伯利岩有关的金刚石

矿床成矿系列，意味着印支期的某个地壳部位发生

了深达地幔的岩浆侵入活动，“地壳破了一个口子”；

如果同一时期的金刚石成矿系列跨越了两个大地构

造单位，如华北和华南，则意味着至少有两个金刚石

成矿系列，可以构成一个成矿系列组，意味着“地壳

不只是破了一个口子，而是破了一个带”。如果说，

同一部位还存在加里东旋回的金刚石矿床成矿系列

组，则意味着该构造单元不只是在印支期破了长口

子，而且不只是破了一次。这样的构造环境以及对

应的矿床成矿系列组已然出现在太平洋成矿域的西

带，郯庐断裂带及其金刚石矿床可能是其产物，但不

局限于此，是否向南延伸到华南，向北东延伸到俄罗

斯的远东，还有待于研究，但无疑具有启发性。

４　研究“矿床成矿系列组”的意义

一旦可以从理论上认定，矿床成矿系列组属于地
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壳构造演化的自然而且必然的产物，不是随机产物，

那么，研究矿床成矿系列组不但具有成矿学方面的理

论意义，具有指导找矿勘查实践的现实意义，同样具

有深远的基础地质意义，可以为揭示地壳运动的基本

规律提供独特的依据，弥补岩石学等方面之不足。

４１　有助于探索地球演化的规律

地球演化是螺旋式前进的、不可逆的，不同地质

时期、不同构造部位的具体运动及其产物是不同的，

在成矿方面留下的纪录———包括矿床成矿系列组也

是不同的。因此，不同构造单元、不同历史阶段形成

的矿床成矿系列组之间既有共性也有个性，但都体

现了地壳运动尺度的客观记录，因而与“地层”、“岩

石建造”等一样可作为示踪地球演化的依据。目前

厘定的一些矿床成矿系列组，以前寒武纪和古生代

者比较多。这主要是由于前寒武纪和古生代的地质

历史时期比较长，在每个“代”或“纪”的时间尺度上，

某个地域的构造环境本身变化比较大，而且受到了

中生代和新生代以来构造运动的多次改造，其成矿

时期的构造环境和构造性质往往难以识别，但其构造

演化的旋回性比较清楚（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４）。因此，提出“矿床成矿系列组”的概念对于研

究一个成矿省区域、一个地质构造旋回的成矿演化历

史及其成矿构造环境的变迁具有现实意义。

４２　有助于深化对成矿构造环境的认识

由于中国大陆的形成经历了多次地壳尺度的构

造运动，地壳块体的聚合与离散是常见现象，因此不

同块体之间往往是成矿作用易于发生的部位，在不

同尺度上强调各时期成矿环境跨越已有的构造单元

就显得尤其重要。比如：① 在矿区、矿田或构造层

尺度上。如广东的长坑金矿和富湾银矿实际上定位

于中新生代三水盆地与盆地边部古陆区的过渡带，

盆地中也可能找到更多金属矿床；② 在成矿带尺度

或地壳尺度上。如西南三江地区新生代与构造岩

浆作用有关的Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ矿床成矿系列出现在

扬子地台西缘与松潘甘孜褶皱带过渡部位，相应的

岩浆作用不但出现壳源重熔的Ｓ型花岗岩（如折多

山岩体），而且出现幔源的基性超基性岩脉和基性

岩、碳酸岩（如牦牛坪），与这个矿床成矿系列形成相

对应的地质作用已经超出了地壳范围而涉及到地幔

（牦牛坪这样的稀土矿床一般出现在裂谷带而不是

造山带，如东非裂谷带）；③ 在成矿域、成矿省尺度

上。如晚古生代与地幔柱事件有关的矿床成矿系列

组，实际上包括地表的沉积矿床成矿系列、地壳中的

热流体矿床成矿系列和地壳深部及地幔中形成的矿

床成矿系列，不但跨越了陆与海的界线（峨眉山玄武

岩分布区东部主要是陆相喷发，与此同时，西部则是

海相喷发），而且超越了地壳与地幔的界线，甚至可

能通过影响水圈、生物圈、大气圈而跨越更大的时空

范围。因此，在不同尺度上注意“成矿环境不等于构

造单元”具有积极的现实意义，为我们开拓思路（如

到盆地中去寻找金属矿床、到造山带去寻找非造山

型矿床、到板块过渡带或超壳断裂分布带去寻找幔

源矿床）提供了新的依据。

４３　有助于总结复杂的成矿规律

对于研究得比较清楚的某个地壳单元而言，在

不同的阶段其构造属性是变化的，相应的成矿作用

也是明显有别的。这在ВИ·斯米尔诺夫等人的著

作中已经有了详细的描述。如，对于地槽而言，早期

阶段，在拉张环境中形成与细碧角斑岩有关的块状

硫化物矿床和铁、锰矿床，在深断裂主要形成与基性

超基性岩有关的岩浆型铬、钛、磁铁矿和铂族元素矿

床，与斜长花岗岩正长岩有关的有矽卡岩型铜铁矿

床；到了地槽演化的中期阶段，随着花岗岩类的侵入

形成有伟晶岩型、矽卡岩型和热液型有色、稀有金属

矿床和金矿床；到了地槽演化的晚期，随着一系列小

岩体的侵入往往伴随有有色、稀有金属、贵金属和放

射性金属矿床的形成。因此，在地槽演化的不同阶

段，地质作用不同，成矿作用也不同，但其先后关系

往往是有序的，是地槽演化的阶段性所决定的。这

种成矿作用在时间、空间和成因上的有序组合即是

成矿规律的一部分。从矿床成矿系列的角度，不同

阶段和不同地域中与不同的地质作用有关的矿床成

矿系列也不是随意出现的，而是有规律的。这种在

地壳演化的一定历史构造旋回时期、在一定的构造

环境中所形成的一组有序组合的矿床成矿系列，即

是矿床成矿系列组。

比如，阿尔泰与天山，其古生代的矿床成矿系列

组可以对比（表３）。阿尔泰成矿省在海西期经历了

从西伯利亚大陆西南缘拉张到后期褶皱造山的过

程，在拉张阶段形成了与海相火山沉积作用有关的

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ矿床成矿亚系列，在后期的

造山过程中分别形成了与中酸性侵入岩有关的Ｃｕ、

Ａｕ成矿亚系列、与伟晶岩有关的稀有金属、宝石、

白云母矿床成矿亚系列、与构造岩浆流体作用有

关的Ａｕ矿床成矿亚系列，并且复合了一个与基性

超基性岩有关的ＣｕＮｉ硫化物矿床成矿亚系列。海

西期的这一矿床成矿系列与中生代与岩浆作用有关

的稀有金属、宝石、Ａｕ、Ｗ 矿床成矿系列可以组成
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一个跨古生代和中生代的矿床成矿系列组，代表了

阿尔泰造山带从古生代到中生代演化历史的必然产

物。类似的矿床成矿系列组也出现在东天山地区，

除了海西期的矿床外，中生代与花岗岩类有关的稀

有金属、有色金属矿床也同样出现，并且同样复合了

一个与幔源基性超基性岩有关的ＣｕＮｉ硫化物矿床

成矿亚系列。因此，根据阿尔泰造山带在中生代形

成了大量稀有金属、有色金属矿床的事实，我们认为

东天山地区也可能存在中生代的成矿作用，包括伟

晶岩型的稀有金属矿床。通过近年来的研究，也的

确证实东天山的白山钼矿形成于中生代（辉钼矿

ＲｅＯｓ等时线年龄为２２９Ｍａ），相邻地区北山的辉铜

山花牛山铜矿形成于１９４～１９２Ｍａ，金窝子金矿形

成于 ２３０～２２８Ｍａ，南 金山金矿 形成 于 ２５０～

２３２．７Ｍａ（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。阿尔泰

的稀有金属成矿作用一直可以延续到燕山期（如可

可托海三号脉），而东天山的镜儿泉伟晶岩型稀有金

属矿床形成于印支期（２４３Ｍａ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４），近年来在镜儿泉的东部也发现了“红

岭”等伟晶岩型的锂辉石矿床。

表３　阿尔泰成矿省、天山成矿省与昆仑阿尔金成矿省在古生代和中生代成矿作用的对比

犜犪犫犾犲３　犘犪犾犲狅狕狅犻犮犪狀犱犕犲狊狅狕狅犻犮犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃犾狋犪犻犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮狆狉狅狏犻狀犮犲，

犜犻犪狀狊犺犪狀犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮狆狉狅狏犻狀犮犲犪狀犱犓狌狀犾狌狀犃犾狋狌狀犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮狆狉狅狏犻狀犮犲

时代 海西中晚期 海西期 海西早中期 海西晚期 海西中晚期 印支—燕山期

矿床类型
与基性超基性岩有关

矿床

与火山作用有

关铁矿床

与海相火山作用有

关块状硫化物矿床

与大型剪切带或构造走滑

及相关岩浆热液作用有

关金矿

斑岩矽卡岩型

与变质岩浆作用有关伟晶

岩型稀有金属白云母宝石

矿床

阿尔泰 喀拉通克
蒙库、阿巴宫、

乔夏哈拉
阿舍勒、可可塔勒

多拉那萨依、赛都、萨尔布

拉克

希 勒 克 特 喀 拉

苏、索尔库都克

可可托海、库鲁木图、大喀

拉苏、小喀拉苏、阿祖拜

天山
黄山、黄山东、土墩、箐

布拉克

式可布台、磁

海、雅 满 苏、

尾亚

小热泉子、达坂城
康古尔塔格、石英滩、西凤

山、望峰、阿希、玉西
土屋、延东 白山

昆仑

阿尔金

阿帕、英格里克、茫崖、

安南坝、阿尔马斯、塔

什赛因、密尔岱山

驼路沟、德尔

尼式、赛什塘

卡兰古、塔木、若羌

红柳沟
库地、大同

大红柳滩、白 干

湖、火烧云

注：为便于讨论，此表仅涉及古生代和中生代。

４４　有助于抓住关键、指导找矿

提出“矿床成矿系列组”的概念，对于研究地壳

运动的基本规律具有重要的示踪意义，对于成矿预

测同样具有重要的指导意义。鉴于一个演化完整的

构造旋回应该伴随有配置相对完整的一组矿床成矿

系列，从较理想的角度说，一个“矿床成矿系列组”，

可包括与岩浆作用有关的（Ｉ）、与沉积作用有关的

（Ｓ）、与变质作用有关的（Ｍ）、与区域性构造事件流

体作用有关的（Ｆ）及与表生作用有关的（Ｈ）５类矿

床成矿系列，每类矿床成矿系列又可包括不同的矿

床成矿亚系列。如果构造运动以拉张为开始到造山

运动结束为一个旋回，则理想化的组合序列表现为：

早期出现海相火山作用有关的块状硫化物矿床成矿

（亚）系列→中期正常沉积的海相非金属（有时伴随

有金属）矿床成矿（亚）系列→后期岩浆侵入作用有

关的矿床成矿（亚）系列→晚期变质和构造流体成

因矿床成矿（亚）系列，分别对应于拉张（裂谷化）→

洋盆或海盆→挤压碰撞或造山运动几个不同的地球

动力学环境，而这样的矿床成矿系列的先后排列是

有序的，不是随意的，是由地壳运动的一般规律所决

定的。因此，同一个“矿床成矿系列组”中不同矿床

成矿系列的形成先后是有序的，即可称为“成矿序

列”。如果矿床成矿系列的排列顺序不完全或出现

相反的情况，则表明构造演化的顺序是相反的，或缺

少某个演化阶段，即非标准“旋回”。对于标准的或

演化比较完善的旋回，即使目前已知矿床很少，也不

可轻易放弃对可能存在的矿床及矿床成矿（亚）系列

的预测。如中国西南部的特提斯成矿域在印支旋回

经历了从大陆边缘拉张到洋盆再到封闭造山以及造

山后的陆内演化过程，因此，虽然目前已知的与拉张

阶段双峰式海相火山岩有关的块状硫化物矿床还比

较少，尤其是铜矿床比较少，但成矿的可能性是不能

排除的。比如四川西部盐源一带的青天堡组、得荣

一带的党恩组（厚度９６５～１６８７ｍ。厚度据《中国地

层典·三叠系》（《中国地层典》编委会，２０００）。下

同）、巴塘一带的列衣组（厚度１９１９ｍ）、白玉一带的

根隆组（厚度９８５ｍ）、雅江一带的瓦多组（厚度＞

２０００ｍ），青 海 玛 多 的 洪 水 川 群 （厚 度 １２１８～

１９７１ｍ）、玉树的巴塘群（厚度数千米）、西藏东部江

达的普水桥组（厚度６００ｍ）、洞卡组（厚度２６００ｍ）、
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察雅的竹卡组（厚度２０００～３０００ｍ），云南中甸的尼

汝组（厚度１９１９ｍ）、维西的攀天阁组（海相细碧角斑

岩的厚度１２７０ｍ）和崔依比组（９个喷发旋回，厚度

５６９７ｍ），等等，都具有赋存块状硫化物矿床的可能

性。目前已知的呷村超大型银铅锌矿床赋存于上三

叠统勉弋组（或称图姆沟组）中，但可以预测，三江地

区与三叠纪海相火山作用有关的块状硫化物矿床绝

不止呷村一处。

５　问题讨论

５１　成矿系列组与成矿构造环境

对于矿床成矿系列组的研究还只是开头，许多

问题尚待深入探讨。由于研究程度的不同，目前对

于构造旋回的延续时间和涉及范围都没有固定的界

线，对于太古宙和元古宙时期的构造旋回更是“伸缩

性”很大。因此，通过对于矿床成矿系列在一定时空

范围内配置关系的研究，反过来有助于研究当时的

构造性质和演化历史。

矿床成矿系列组的形成与大陆成矿体系形成的

阶段性与旋回性是存在内在成因联系的，这为从地

壳演化的历史来考察矿床成矿系列时空分布的规律

性提供了新的切入点，即将一组具有时空及成因联

系的矿床成矿系列作为一个整体来“标定”地壳的演

化过程，而不是根据一个一个的单个矿床，尽管单个

矿床也是一定的大地构造环境下的产物；也不是根

据某一矿床类型来示踪大地构造环境，如斑岩型铜

矿代表了板块俯冲构造体制下的产物，而块状硫化

物矿床代表的是裂谷拉张环境；也不是根据某一具

体的矿床成矿系列来示踪大地构造演化的轨迹，因

为单个的矿床成矿系列尽管也是特定的成矿作用的

产物，但往往只是地球演化某一时间节点、某一特定

构造环境下的特定产物，往往“就事论事”而未更多

考虑“前因后果”。也就是说，应用“矿床成矿系列

组”的概念来研究成矿规律，不但要搞清楚该“成矿

系列组”由哪一系列“成矿系列”来构成（而不是哪些

具体的矿产地），而且要搞清楚不同的矿床成矿系列

之间的内在成因联系，更要搞清楚这些不同的矿床

成矿系列（而不是单个的矿产地）所对应的大地构造

环境，这样才能借以揭示大地构造演化的历史。可

见，其研究的层次、深度和尺度都要比通过典型矿床

的成矿构造背景研究要复杂得多，要求也更高。典

型矿床是基础，但不能局限于典型矿床；只有从典型

矿床这一特殊性中找到一般性，才能指导找矿突破，

因为新发现的矿产地、期望被找到的矿产地，可能完

全不同于已知的典型矿床。也就是说，矿床成矿系

列组的研究，不能“只见树木，不见森林”，也不能“只

见森林，不见树木”。是特殊性与一般性的紧密结

合，也是必然性与偶然性的紧密结合，更是现实性与

预见性的“纠结”。

５２　成矿系列组形成演化的不均衡性与相对完

整性

　　需要指出的是，囿于观察时间尺度的局限性，人

类还只能从大陆上去寻找大洋演化的痕迹。也正因

为如此，１９７４年杜威（Ｊ．Ｆ． Ｄｅｗｅｙ）和伯克（Ｋ．

Ｂｕｒｋｅ）把大洋从张开到闭合的整个过程命名为威

尔逊旋回，但其实这种大洋开闭的过程在大洋中难

以观察到，却有可能保留在大陆岩石圈上。与之对

应，大陆由形成到消亡的过程可能只有到大洋中去

寻找了（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。那么，不妨把大

陆从闭合到张开的过程称为“反（逆）威尔逊旋回”。

大洋由开到合，大陆由合到开。这不仅仅是“开合构

造学说”的事情，而是地壳运动的基本特点，只是

“开”与“合”的方式、时间、地方、原因、延续时间尺

度、波及空间广度、涉及地壳深度等等具体问题要具

体分析，而不是一个模式包打天下的。比如，威尔逊

旋回在不同的地质历史时期可能是不完整的，在同

一地质历史时期的不同空间部位也可能是很不均衡

的，甚而至于，威尔逊旋回本身也只能解释地壳运动

的局部（局地、局时、局维）现象，因此，矿床成矿系列

组中的矿床成矿系列也完全有可能发育不完整。

如，红海正在发生海底热卤水成矿（外生成矿作用），

而红海裂谷带波及到大陆上，则对应于陆地上的与

新生代碱性岩碳酸岩有关的稀土等内生成矿作用，

二者可以同时，也可以区分为不同的成矿期。威尔

逊旋回把红海与东非裂谷作为两个“时期”对待，但

实际上东非裂谷带的陆相火山喷发直到近代也是在

进行的，二者几乎同时，无非一个是陆相一个是海相

而已。１９８３～１９８７年间，坦桑尼亚ＯｌｄｏｉｎｙｏＬｅｎｇａｉ

是唯一一座喷发碳酸岩的活火山，富含稀土，与我国

白云鄂博形成于中元古代古裂谷带中的稀土矿床，

在本质上具有可比性。假如红海裂谷因为某种原

因，不再扩张，由海洋再变为陆地，无论发生的是板

块碰撞，还是“即便是不碰撞也可以通过陆地物质的

填充而导致红海消失”，其“威尔逊旋回”就不完整，

对应的矿床成矿系列也可能只有２个———陆地上的

岩浆作用矿床成矿系列和海洋中的沉积作用矿床成

矿系列。这样，一个不完整的威尔逊旋回对应的就

不是理想的矿床成矿系列组。
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５３　成矿系列组的厘定

矿床成矿系列组的厘定，理论上不是以矿产地

个数的多少来作为依据的，而是基于一定时空尺度

的地壳演化过程中成矿作用发生与否。因此，从全

位成矿的角度，每个矿床成矿系列组都应该包括５

大类地质作用对应的成矿作用（岩浆成矿作用、沉积

成矿作用、变质成矿作用、流体成矿作用及表生成矿

作用），但正因为地壳发展演化的不均衡性，这５大

类成矿作用也不是“平均分配”的，以至于矿产资源

在全球的分布很不均衡。

５４　成矿系列组的研究方法

采取什么样的方法来研究矿床成矿系列组也是

个关键问题。根据地质历史的演化特点和研究程

度，目前可以采取两种不同的方法来研究矿床成矿

系列组，即“先时间后空间”和“先空间后时间”。具

体地说，对于前寒武纪的矿床成矿系列组，在一个比

较宽泛的地域内详细研究地质和成矿作用的历史，

通过地质和成矿历史来重新塑造构造框架；对于中

新生代的矿床成矿系列组，在一个比较确定的时间

域内，通过深入地研究不同地域的矿床成矿系列，来

揭示同时发生在不同地域的成矿作用及所形成的矿

床成矿系列之间的相互关系，进而揭示不同地域之

间在构造运动和地球动力学方面的内在联系；对于

古生代的矿床成矿系列组，根据具体情况具体分析，

当空间位置比较明确，可通过成矿时代的研究来揭

示构造演化和矿床成矿系列组的内部结构；当成矿

时代比较清晰，则通过对不同地域或同一地域不同

的矿床成矿系列及亚系列之间相互关系的研究，来

揭示构造演化。

６　结论

矿床的成矿系列，既是矿床的自然分类，也是区

域成矿规律研究的一个重要内容。成矿系列理论，

通过短短４０年的研究与实践，已经被证明具有重大

的理论和应用价值。矿床成矿系列组作为成矿系列

理论的组成部分，是在研究过程中不断总结出来的，

虽然还有许多问题有待于进一步探索，但作为沟通

区域成矿作用与大地构造演化的桥梁和纽带，不但

完善了成矿系列的理论框架，而且为“以矿论

构”———通过成矿系列揭示大地构造演化提供了新

的切入点，也进一步夯实了区域成矿预测的理论

基础。

本文进一步明确了矿床成矿系列组的概念，是

指在一定的地质历史时期（构造旋回）、在一定的地

壳运动过程中形成的一组相互关联的矿床成矿系

列。一个理想的完整的矿床成矿系列组（Ｇ）包括与

岩浆作用有关的（Ｉ）、与沉积作用有关的（Ｓ）、与变质

作用有关的（Ｍ）、与区域性构造事件流体作用有关

的（Ｆ）及与表生作用有关的（Ｈ）５类矿床成矿系列，

但因为地球演化不同阶段、不同地域的构造运动特

点不同，不同类型的成矿作用发育程度以及先后次

序也不同，如洋壳转换为陆壳或者由陆壳转化为洋

壳或者其他，这就导致了矿床成矿系列组合方式的

不同，也就是说，矿床成矿系列组是地壳构造演化不

同阶段的客观记录和必然产物，体现的是特定构造

旋回内地壳构造演化的特点和成矿过程的历史，因

而具有对大地构造背景的指示意义，同时也对成矿

预测尤其是战略性预测具有重要的指导意义。

研究矿床成矿系列组的目的之一，就是要通过

建立构造演化与成矿作用之间的内在联系，既要预

测同一构造单元内可能存在的矿床的成矿系列（而

不只是单个矿产地），还要通过相似成矿省的构造对

比，借鉴其他成矿省的成矿系列组的研究成果，预测

尚未被发现的矿床成矿系列。比如，新疆的“三山夹

两盆”，在塔里木盆区中预测准噶尔盆地区出现的矿

床成矿系列（包括亚系列、矿床式、具体矿床），在昆

仑阿尔金成矿省和天山成矿省预测阿尔泰成矿省

出现的矿床成矿系列。目前在昆仑阿尔金成矿省

已经取得了大红柳滩等成矿时代与阿尔泰成矿省一

样属于中生代的伟晶岩型稀有金属矿床，当与阿尔

泰南缘喀拉通克、东天山黄山等类似的铜镍硫化物

矿床，在昆仑—阿尔金尚未取得突破，值得关注。当

然，矿床成矿系列组的研究因为涉及面广泛，尚属于

起步阶段，不妨针对不同地质历史时期、不同构造

成矿单元，采取“先时间后空间”和“先空间后时间”

的研究方法，加强成矿理论的创新，并及时开展成矿

预测。大胆预测，小心求证，不断推进矿床成矿系列

组的研究。

致谢：矿床的成矿系列理论的深入研究和完善

是建立在前人工作和成果的基础上的，经过四十年

发展和应用实践，证明了该理论具有强大的生命力，

不仅对指导区域成矿预测、找矿勘查具有重要意义，

还促进了成矿理论创新，丰富发展了地球系统科学

理论，这应是集体的荣誉。对前人的辛勤付出和取

得的成果以及审稿专家提出的建设性修改建议，在

此一并致谢。
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