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内容提要：矿床的成矿系列（简称成矿系列）是区域成矿研究的一种学术思想，亦是地球系统四维成矿论。认

为地球的矿床世界是由特定的时空域内，各类地质成矿作用形成的矿床类型组合的矿床自然体—矿床成矿系列及

其联合体—成矿体系所组成。矿床形成决定于时间、空间、成矿作用三要素。矿床世界的基本单元是矿床成矿系

列。矿床成矿系列组成成矿体系，成矿体系组成矿床世界。提出六个序次的成矿系列序次。

关键词：成矿系列；成矿三要素；矿床成矿系列；成矿体系

　　为纪念中国地质学会成立一百周年和程裕淇先

生一百一十年华诞，我们永记在程老率领下于１９７９

年提出了成矿系列概念，并继承研究应用已四十余

年，特把最新成果向中国地质学会和程老献礼，以表

达我们的心意。

成矿系列是区域成矿研究的一种学术思想，亦

是地球系统四维成矿论（陈毓川等，２０２０），用系统

论、活动论观点研究在地球演化各阶段、各特定地质

构造环境中的地质成矿作用过程及形成的矿床类型

组合自然体（程裕淇等，１９７９）。认为地球的矿床世

界是由特定的时空域内的矿床自然体———矿床成矿

系列及其联合体———成矿体系所组成（陈毓川等，

２００６；２００７；２０１５；２０２０）。

自然界中矿床的形成取决于三个要素：时间、空

间及成矿作用（陈毓川等，２０１５）。时间是地球演化

的特定时段，空间是此时段内地球圈层演化所构成

的地质构造环境的地质实体，成矿作用是形成地质

构造环境过程中的地质作用。对矿床的形成，矿床

界常用“源、运、聚”作为成矿三要素，这是成矿过程

的三要素。而作为地球系统四维时空域中矿床的形

成取决于时、空与成矿作用。两者并不矛盾，两者结

合更为全面。

在这三同（相同时间、相同空间及相同成矿作

用）的四维时空域中，均会形成具有一定成矿元素

（及矿物）所构成的多种矿床类型组合的矿床自然

体，与“三同”构成的四位一体的四维实体（图１）。

此实体称之为矿床成矿系列，亦就是在地球系统的

矿床世界里，独立存在的矿床群体基本单元，即三同

四一体的矿床自然体（陈毓川等，２０２０）。

地球演化的不同时段，在不同层次的地质构造

地域内，由相关的矿床成矿系列构成不同层次的矿

床成矿体系，并集成全球成矿体系（图２）。研究矿

床成矿系列与各层次成矿体系的形成过程及成矿演

化，建立相应的区域成矿谱系、区域成矿模式，进行

成矿预测，提高找矿效率，探索不同层次区域成矿规

律及地球的矿床世界成矿规律。

由我国自主提出的成矿系列概念及为此不断地

探索研究，都是为发展矿床学及有效促进地质找矿工

作服务的，四十多年的努力，已初见成效（叶庆同等，

１９９１；陈毓川等，１９９５；１９９８；２００７；２０１５；韩振新等，

１９９６；刘德权等，１９９６；章伯明等，１９９６；翟裕生，１９９６；

裴荣富等，１９９８；王平安等，１９９８；罗铭玖等，２０００；王

登红等；２００２；２０２０；冯学仕等，２００４；李均权等，２００５；

邵和明等，２０１６；潘彤，２０１９；ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，
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图１　三同四一体矿床成矿系列图
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图２　全球矿床世界组成
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２０２０；杜建国等，２０２０；卢映祥等，２０２１）。

以上就是成矿系列地球系统四维成矿论的总

貌。此学术思想及主要研究内容论述如下：

１　地球系统四维时空域中成矿三要素

世界上的矿床都是在特定的时间、空间和成矿

作用三要素融合下形成的（陈毓川等，２０１５）。时间

是地球演化的某个特定时段，每个时段都具有不同

的内涵，是反映地球演化的不同阶段。宇宙天体都

在演化，地球也不例外，在漫长的演变过程中，每一

时段都反映了当时地球演化的状态，每个时段地球

状态是不一样的，不同的状态决定了地球各层圈的

状态及成矿的客观环境，因此，时间要素包含了地球

演化各阶段的成矿背景，不同阶段是不一样的。因

此，成矿时段对成矿有重要意义。

空间是特定时段内地球层圈演化所构成的特定

地质构造环境的地质实体及其所占有的三维空间区

域。在地球演化各时段，由于地球各部位层圈间作

用、演化的不同，在岩石圈上部不同地段可以形成不

同的与成矿有关的地质实体，如大陆板块、大洋板

块，板块间俯冲、碰撞、缝合带及弧盆等，大陆板块边

缘及板内坳陷、裂陷、裂谷带，深大断裂带，陆内盆山

构造带，海洋洋脊、洋盆、深断岩浆活动带，地球层圈

作用不同空间形成的地幔柱活动区、带等。每一个

地质构造环境的地质实体占有特定区域空间，这是

成矿的空间所在，不可缺少的要素。而各个地质构

造环境区域都有一定的范围，不同的形态，有大、有

小，亦都有一定的形成和活动时段，有长、有短。

因此，空间与时间是融合一体的，都构成地球系

统中独一无二的成矿时空域实体。

成矿作用是形成地质构造环境的地质作用中的

组成部分。地质作用含义很广，地球内的层圈间作

用、壳幔间作用、大地构造运动、岩浆作用、沉积作

用、变质作用等地质作用形成地质构造环境中的各

种地质体，这些地质体中凡是人类社会生存与发展

所能够利用的部分就是矿产，矿产集中在矿床中，形

成矿床的地质作用就是成矿作用。地质作用是自然

界的作用，成矿作用是人类给予附加的概念。成矿

作用是多样的，文中主要列出：岩浆成矿作用、沉积

成矿作用、变质成矿作用、表生成矿作用、含矿流体

（非岩浆、非变质）成矿作用（陈毓川等，２０１５）。通

常，不同的成矿作用形成不同成因的矿床，构成与此

有关的矿床成矿系列。在特殊情况下亦可多种成矿

作用共同形成矿床，如火山—沉积矿床，是岩浆作用

的成矿物质在盆地中沉积成矿，矿床列入岩浆作用

的矿床成矿系列。其他的成矿作用还有生物成矿作

用、宇宙外来成矿作用等没有单独列出，文中将生物

成矿作用合入沉积成矿作用中的生物化学沉积作用

和表生成矿作用中，将宇宙外来的合入岩浆成矿作

用中。由于成矿作用的复杂性，目前的科技水平所

限，有的矿床成因尚难以下结论，因此，文中尚列一

类成因不明，暂放入含矿流体成矿作用一类，可加以

说明。因此，成矿作用是因人类对矿产之所需，从地

质作用中专门分出一类作用，其本身亦是地质作用，

其形成的矿产、矿床可以随着人类科技发展对矿产

需求的变化，而有所变化。

形成矿床的上述三要素缺一不可，矿床必定在

特定的四维时空域中形成。这就是地球系统四维

成矿。

２　矿床世界的基本单元———矿床成矿

系列

　　在特定的四维时空域中，矿床不是单个存在，而

是以有成因联系的多类型矿床组合的自然体存在，

这就是矿床成矿系列，可概括为“三同四一体”的矿

床自然体。这是成矿系列理论中的核心内容（陈毓

川等，２００６；２０１５）。

赋存矿床成矿系列的四维时空域是特定时段内

构造成矿旋回形成的相对独立的地质构造单元。

构造成矿旋回是指目前地质界共识的大地构造旋

４２１
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回，因为都与成矿有关，因此称为构造成矿旋回。

在每个区域可经历一个旋回活动，亦可经历多个旋

回活动，构造旋回是从构造伸展到强烈挤压活动（伴

随岩浆活动）造山、到平稳升降活动全过程，这是地

球层圈、壳幔有规律的周期活动的体现，是由同一内

因形成的全过程。在此过程中可有规律地先后形成

褶皱、断裂、岩浆活动的造山带，山前、山后的沉积盆

地等，同时形成与岩浆作用有关的矿床成矿系列，与

沉积作用有关的矿床成矿系列，甚至表生作用的矿

床成矿系列等。构造活动旋回涉及的范围可以很

大，大至跨洲际，与成矿有关，形成成矿域，但其活动

演化的不同时段可形成相对独立的次级不同性质、

不同空域的地质构造单元，与成矿作用融合，形成成

矿省、成矿区（带）。在此构造旋回中形成的相对独

立的构造区（带）就是独立的特定的成矿四维时空

域，并形成不同的矿床成矿系列。举一例说明：我国

华南地区属中新生代陆内构造成矿旋回活动区，形

成了成矿省，在此时空域内有相对独立的地质构造

单元，形成相对独立的成矿区（带），如长江中下游

中偏基性岩浆作用为主的成矿带、南岭花岗岩成矿

作用为主的成矿区、沿海火山岩成矿作用为主的成

矿带等。长江中下游成矿带中形成规模很大的与

中偏基性岩浆作用有关的铜、铁、金、非金属矿床成

矿系列；与沉积作用有关的石灰岩、煤、石膏等矿床

成矿系列；与表生作用有关的铁帽型铁、金矿、高岭

土成矿系列。矿床成矿系列的厘定，使区内所有矿

床得到时空及成因定位，并不同程度厘定了与其他

同成因矿床的时空分布状态、规律及内在联系，意义

重大。亦有一些特殊的构造成矿旋回，如与深部地

幔有关的金伯利岩金刚石矿的矿床成矿系列，是某

一特殊时期与沟通深部地幔的超深断裂有关，因此

涉及的四维时空域较小，但亦属相对独立的成矿时

空域，可形成独立的矿床成矿系列。

矿床成矿系列内部结构与组成有一定规律，受

构造成矿旋回所控制（图３）：

（１）在时空分布及成矿活动上，矿床成矿系列形

成的时段，有长、有短，长达亿年之上，如南岭成矿区

花岗岩成矿，短至百万年间，如第四纪的沉积、表生

成矿，形成的范围亦是有大、有小。成矿活动在同一

地区，或不同地区，可一次或多期次进行，形成成矿

元素、矿物与矿床时空分布，并有一定规律。

（２）矿床成矿系列有独立的，更多是由成矿亚系

列组成。在相对独立的成矿区、带中，尤其是范围较

大的成矿区带中，在不同地段，可先后形成不同的地

质构造环境，并伴有相应的同类性质成矿作用，先后

形成各有特色的成矿元素组成及各种成因类型的矿

床组合自然体，但总貌一致，属于一个矿床成矿系

列，可分别构成矿床成矿亚系列。例如，在长江中下

游成矿带的岩浆作用矿床成矿系列就由多个矿床成

矿亚系列所构成，如在安徽省铜陵地区构造隆起带

的与闪长岩类有关的铜、金矿亚系列，成岩、成矿时

代在１４５～１３５Ｍａ之间；湖北省鄂东南地区与中偏

基性岩浆火山侵入活动有关的铁、铜、金矿床成矿

亚系列，成矿时代在１４７～１２５Ｍａ之间；宁芜及庐

枞构造坳陷火山盆地中与中偏基性火山侵入活动

有关的铁（铜）、非金属成矿亚系列，成岩成矿时代为

１３０～１２０Ｍａ；宁镇隆起区与中酸性岩浆侵入活动

有关的银、铅、锌矿矿床成矿亚系列等构成。

（３）在矿床成矿系列及亚系列中矿床的形成与

分布常有集中区、带，形成矿田。矿田通常是受构

造岩浆沉积活动所控制，断裂构造控制了形成矿

床密集带，受成矿岩浆活动中心控制形成球形矿田，

例如长江中下游的宁芜火山岩盆地成矿亚带中，

北、中、南部有三个岩浆火山侵入活动中心，围绕活

动中心形成三个矿田（梅山矿田、凹山矿田、姑山矿

田），每个矿田均有十个左右矿床构成，具有一定时

空分布规律。有些内生外成的沉积矿，如贵州省南

华纪的锰矿受海底深断裂中心控制等。

（４）矿床成矿系列中的矿床由一种或多种矿床

类型的矿床组合所构成，这些矿床类型的代表矿床，

就是矿床式。矿床式具有同类型矿床形成的代表性

地质构造条件及物化条件。不同的矿床类型形成的

时空及成矿条件、成矿元素组合有所不同，但在成因

上是共同的。因此，确定矿床类型，研究不同类型矿

床之间时空分布规律、内在成因联系及其与区内地

质构造活动与演化的关系是识别与厘定矿床成矿系

列的依据，并以此探索、总结矿床成矿系列形成过

程、成矿规律及找矿前景。

（５）矿床是构成矿床成矿系列和亚系列、矿床式

的基本实体。其形成时具有双重身份：一是本身的

出生成因，所属的矿床类型；二是属于某个矿床成矿

系列中的成员。对矿床的研究，不但要理清矿床本

身各方面特征及其成因，还要研究它与同区域中其

他矿床之间的成因联系，确定其在某个矿床成矿系

列中的定位。另外，目前所见到的矿床，是形成后经

历了地质环境变动过程的状态，有的可以变动不大，

保持原来的状态，有的可以不同程度地变质改造，但

尚保留主体状态，有的已大部或全部改造，已形成新
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的矿床。这方面的研究与识别十分重要，涉及矿床

成矿系列整体形成后的变动及保存状况。对矿床的

研究是厘定矿床成矿系列的基础，亦是区域成矿研

究的基础与起点，必须充分给予重视。

（６）矿床成矿系列的继承性与被变质、叠加改造

亦有特色（程裕淇等，１９８３；陈毓川等，２０１６）。在有

的地区，可以经历多个构造成矿旋回，每个旋回活

动期间形成各自的矿床成矿系列。在这些地区有的

可以见到先后形成的矿床成矿系列，在成矿元素组

成上具有一定的继承性。如我国广西北部从新元古

代晋宁期构造旋回、古生代加里东构造旋回、印支

燕山期构造旋回期间与花岗岩类有关的矿床成矿系

列均有钨锡多金属矿床的产出。内蒙古白云鄂博地

区中元古代与古生代构造旋回活动期内都有稀土矿

床的形成，并且后者叠加于前者矿区内。太古宙的

矿床成矿系列普遍被变质改造。继承性与变质及被

后期矿床成矿系列叠加改造均发生在多旋回构造活

动区内。由于各构造旋回的控矿因素都有各自的时

空分布，有别于别的构造旋回，因此，矿床成矿系列

被叠加改造的状况会变化较大。矿床成矿系列形成

后的变动及保留状况是一项重要的探索研究内容。

图３　矿床成矿系列内部结构图
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矿床成矿系列的厘定及其形成过程的研究是探

索矿床世界的基础性核心内容，厘定出矿床世界中自

然形成的基本单元，为每一个矿床给予定位，归入共

生的矿床自然体中，这亦是研究区域成矿规律的基

础。在此基础上进一步探索各类矿床成矿系列在地

球系统时空域中的联系、演化，可以更有效地探索研

究地球成矿规律及地球形成与演化的过程与规律。

３　矿床成矿系列组、类型及组合

矿床成矿系列有几个特性应加以关注。

３１　矿床成矿系列组

在同一个构造成矿旋回期间及区域内，在不同

的地质构造环境中可以形成不同成矿作用的矿床成

矿系列，如岩浆作用的、沉积作用的等，在形成时间

上，可同时，亦可有先后，在空间上，可不同，局部亦

可重叠。以长江中下游成矿带为例，在此带范围内，

有燕山期岩浆作用形成的铜、铁、金、非金属矿床成

矿系列，受构造岩浆作用控制，可赋存于各个时代

地层的构造带内。亦形成沉积作用的石炭纪三叠

纪的灰岩、煤、石膏矿等矿床成矿系列。新生代的表

生铁帽型铁、金矿床成矿系列。这些矿床成矿系列

由不同的成矿作用形成，形成时间不同，分布的空间

有重叠亦有独立分布，是在此同一构造成矿旋回的

时空域中形成的各类矿床成矿系列，存在一定的内

在联系及分布规律，是四维时空域中的成矿整体，这

就是矿床成矿系列组（陈毓川等，２００６；王登红等；

２０２０），亦可作为此时空域中的成矿体系。

３２　矿床成矿系列类型

地球系统的时空域很大，不同时段、不同空域可

以形成同类的地质构造环境和成矿作用，从而形成

同类的矿床成矿系列。不同时空域中形成的类似的

矿床成矿系列，既有共性，亦均有各自时空域的成矿

特色，可以相互借鉴，有利于区域找矿，但亦反映同

类矿床成矿系列在时空域中的演化，对探索、研究地

球系统成矿演化很有意义。因此，在地球系统的众

多矿床成矿系列中建立矿床成矿系列类型，是很有

实用与科学意义的。

３３　矿床成矿系列组合

成矿作用是厘定矿床成矿系列的三大要素之

一，本文将成矿系列归纳为五大成矿作用，每一类成

矿作用形成的矿床成矿系列，归为同一个矿床成矿

系列组合，因此分出五个矿床成矿系列组合。从地

球系统开始运行至今，各类矿床成矿系列组合中的

矿床成矿系列是动态演化的，各矿床成矿系列组合

之间在质与量亦有变化，可以探索其演化规律及与

地球系统演化的关系，这样的探索研究十分必要。

４　矿床成矿体系

矿床成矿体系是在较大的地球系统时空域中由

有内在联系的矿床成矿系列所组成。矿床不是孤立

存在的，矿床成矿系列亦是一样，不是单个孤立存在

的，而是在地球系统各个演化时段内、不同层次的构

造成矿旋回时空域内组合形成矿床成矿体系，并形

成全球成矿体系（图２）。历经长期研究，从事大地

构造与区域成矿研究的学术界对大地构造运动的层

次与成矿区带的层次划分有所共识，例如大地构造
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单元的划分，有跨洲际的单元，如显生宙的古亚洲构

造带、特提斯构造带、环太平洋构造带，矿床界亦相

应分出三个跨洲际的成矿域，并另列一个秦祁昆

成矿域。构造界普遍在同一旋回大地构造活动区

内，分出不同层次的构造单元，矿床界基本上亦以此

为原则分出不同层次的成矿区带。这些不同层次的

构造单元和成矿区带，都是包含于不同范围的地球

四维时空域内。在此域内各种地质作用与成矿作用

形成各种地质体与矿床成矿系列。因此，笔者认为

矿床成矿体系亦可分出不同层次。各层次的成矿体

系都是由有一定内在联系的各类矿床成矿系列所构

成，是一定时空域内相对独立的矿床成矿系列集合

体。这些不同时空域中的矿床成矿体系组成地球矿

床世界。起步层次的成矿体系是三级成矿区带的成

矿体系，亦就是矿床成矿系列组。由成矿区、带内同

构造成矿旋回时空域中形成的各类矿床成矿系列

集合体，是成矿区、带中完整的成矿实体，可以称之

为成矿体系，是最简单、初始的成矿体系。成矿省级

成矿体系，以华南成矿省为例，在中新生代时空域中

形成华南成矿省中新生代矿床成矿体系，由众多的

此时空域中中新生代各类成矿区、带的矿床成矿系

列组所组成。环太平洋中新生代成矿域的成矿体系

就包含了华南中新生代的成矿体系。高层次成矿体

系包含同时空域中次层次的成矿体系。

从地球系统在中国境内成矿地质构造环境的演

化，笔者在上轮研究中在中国境内提出了四阶段成

矿体系：太古宙陆核成矿体系、元古宙陆块边缘裂

谷裂陷带为主的成矿体系、古生代板块成矿体系和

中新生代大陆成矿体系。这是更高层次的成矿体

系，是从地球演化阶段进行汇总及总结规律。这四

阶段的成矿体系亦是由各阶段不同时空域中的矿床

成矿系列所构成。两类划分并不矛盾，可起到相互

补充的作用（图４），可更好探索地球矿床世界内部

组成体的时空分布、相互关系及其演化的规律。作

为成矿系列的研究，必须在厘定、研究矿床成矿系列

的基础上，进一步研究由矿床成矿系列组成的成矿

体系，才能深化对地球矿床世界的认识。

５　研究区域成矿谱系，探索成矿演化

规律

　　地球陆块上各类成矿区、带都先后经历过不同

数量构造成矿旋回的活动，先后形成过不同时段的

矿床成矿系列和成矿体系，研究各类成矿区、带从早

到晚各时段的地质构造与成矿，并探索其先后演化

图４　矿床成矿体系划分图
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轨迹与规律，建立区域成矿谱系及区域成矿模式，是

成矿系列研究中的一项重要内容，有助于探索地球

系统矿床世界成矿演化的规律。此项研究从地质矿

产调查、分析测试到研究，从浅部到深部，进行总结

及科学推测，从而探索及提出区域成矿形成过程与

不同层次区域成矿规律。

６　成矿系列的序次与矿床的自然分类

成矿系列作为地球四维成矿的学术思想，其研

究的途径及研究内容是什么？经过四十多年的不断

探索研究，从矿床成矿系列逐步增加到矿床成矿系

列组合、矿床成矿系列类型、矿床成矿系列组、矿床

成矿亚系列、矿床式、矿床等，形成了成矿系列由五

序次组成的初步认识。根据近十多年来对成矿体系

的研究，认为成矿体系应列入成矿系列的序次，因

此，成矿系列由六个序次组成（图５）。这是成矿系

列研究的不同层次。图５中间的六个序次，是一个

成因相联系的整体，后者是前者的组成部分。

图５　成矿系列序次图
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成矿系列实际上亦就是矿床的自然分类，这是

矿床世界自然客观的存在。对矿床分类的研究，先
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后以其成因、成矿地质环境、工业应用的共性因素进

行分类，这对矿床的科学探索与研究十分有用。在

研究成矿系列的过程中，我们发现矿床世界本身以

其矿床之间自然形成内在联系客观存在着六个层次

的类别（成矿系列序次），这与人类社会的组成十分

相似：个人—家庭—家族—民族—国家—国家联邦

（表１）。可见，在世界上存在一些自然规律适用于

地球世界各领域。矿床的自然分类就是以矿床形成

的综合因素，体现在矿床之间的内在联系为依据进

行划分，以矿床成矿系列为基本单元，其内部分出次

级组成：亚系列、矿床式、矿床，向外构成矿床成矿系

列组、成矿体系。形成较完整分类序次，与成矿系列

划分的序次一致。因此，成矿系列本身就是矿床自

然分类。

表１　矿床自然分类与人类社会组成对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犪狋狌狉犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱犺狌犿犪狀狊狅犮犻犲狋狔

　　　　　　层次

分类（组成）　　　　　
１～２ ２ ３～４ ５ ６

矿床的自然分类（自然组成） 不同层次成矿体系 矿床成矿系列组 矿床成矿系列、亚系列 矿床式（类型） 矿床

人类社会的自然组成 国家联邦 国家 民族 家族 家庭 个人

７　成矿系列与成矿预测

成矿系列研究的目标，一是发展矿床学及区域

成矿规律自然科学；二是促进找矿工作，发展矿业，

服务国家所需。研究成矿系列的每一个层次都为此

目标服务。作为科学研究促进找矿工作，主要通过

对成矿规律性探索、创新成矿预测，从预测成矿远景

区到找矿靶区。可以通过多渠道进行成矿预测：

（１）以矿床、矿床式（类型）及区域矿床成矿模

式，在同一地质构造及成矿作用区内进行预测，不断

提高“就矿找矿”的成功率。

（２）在工作程度较高的成矿区带，已建立的矿床

成矿系列的矿床类型组合及其时空分布规律，在工

作程度较低的同类地质构造环境、同类成矿作用地

区，按“全位成矿、缺位找矿”的思维，进行区域性成

矿预测，指导区域性找矿。

（３）以成矿系列成矿思维与综合信息成矿预测

方法相结合，不断扩大预测领域及提升预测有效性。

８　成矿系列与成矿系统

成矿系列与成矿系统两个学术思想有共性，主

要体现在矿床是形成于一定时空域中的矿床自然

体，对矿床自然体的形成要素、过程、最终产物等研

究内容基本一致（陈毓川等，２００６）。不同之处是：成

矿系列概念对矿床自然体及其联合体的确定是特定

的时空域，是矿床世界的独一实体；矿床自然体的基

本单元是矿床成矿系列，是同时间、同空间、同成矿

作用形成的矿床自然体，其后期被改造等属于另一

个矿床成矿系列范畴；由内在联系的矿床成矿系列

组成不同层次成矿体系，甚至全球成矿体系；成矿系

列亦是矿床的自然分类。两方面的研究方向一致，

各有特色，在不少方面可相互结合，为探索全球矿床

世界的奥秘共同努力。
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ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓ：ｔｈｅｔｈｉｒｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），９４（１）：１～９．

ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＺｈｕＹｕｓｈｅｎｇ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ．２００７．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ．２０１５．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＲｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎ．２０２０．

Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｔｕｄｙｔｒｅｎｄｓ

ｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ：ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓ（Ⅶ）．

ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３９（５）：７４５～７５３．

ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＺｈａｏＹｉｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉ．１９７９．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１（１），３２～５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＺｈａｏＹｉｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉ．１９８３．

Ｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，５（６），１～６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｕＪｉａｎｇｕｏ，ＷｕＬｉｂｉｎ，ＳｕｎＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＣａｉＹａｎｇ，ＧａｏＳｈｕｇｕａｎｇ．

２０２０．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＡｎｈｕｉ，３０（０４）：２４６～

２５４＋３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｅｎｇ Ｘｕｅｓｈｉ， Ｗａｎｇ Ｓｈａｎｇｙａｎ．２００４． ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃＳｅｒｉｅｓｏｆ

ＲｅｇｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＧｕＬｉａｎｇ，ＺｈｏｕＳｈｕｒｅｎｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ．１９０６．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＳｈａｎｇｈａｉＰｏｐｕｌａｒＢｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

８２１
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ＨａｎＺｈｅｎｘｉｎ，ＨａｏＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，Ｈｏｕ Ｍｉｎ．１９９６．Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ＳｅｒｉｅｓｏｆＭａｊｏｒＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃＢｅｌｔｓｉｎＨｅｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｈａｅｒｂｉｎ： Ｈａｅｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉＪｕｎｑｕａｎ，Ｔａｎ Ｑｉｕｍｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｇｚｈｏｕ．２００５．Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ＳｅｒｉｅｓｏｆＨｕｂｅｉ．Ｗｕｈａｎ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓｏｆＨｕｂｅｉ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉＲｅｎｐｅｎｇ．１９９６．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＳｙｓｔｅｍ

Ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｉｕＤｅｑｕａｎ，ＴａｎｇＹａｎｌｉｎｇ，ＺｈｏｕＲｕｈｏｎｇ．１９９６．Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ＳｅｒｉｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＬｕＹｉｎｇｘｉａｎｇ，ＳｈｉＹｕｂｅｉ，Ｓｕｎ Ｔａｏ，Ｚｅｎｇ Ｙａｎ，ＬｉＲｏｎｇ，Ｃａｏ

Ｘｉａｏｍｉｎ，ＣｈｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉ．２０２１．Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓｏｆｋｅｙ

ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５７（４）：６９３～７２７．

Ｌｕｏ Ｍｉｎｇｊｉｕ，Ｌｉ Ｓｈｉｍｅｉ，Ｌｕ Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｚｈｅｎｇ Ｄｅｑｉｏｎｇ，Ｓｕ

Ｚｈｅｎｂａｎｇ．２０００．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃＳｅｒｉｅｓｏｆ

Ｍａｊｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＰａｎＴｏｎｇ．２０１９．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃＳｅｒｉｅｓｏｆＤｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎＱｉｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

４１（３）：２９７～３１５．

Ｐｅｉ Ｒｏｎｇｆｕ，Ｌü Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ，Ｆａｎ Ｊｉｚｈａｎｇ，Ｆａｎｇ Ｒｕｈｅｎｇ，Ｑｉ

Ｃｈａｏｓｈｕｎ．１９９８．ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃＳｅｒｉｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆＯｒｅ

ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＭａｒｇｉｎａｎｄＦｕｒｔｈｅｒＡｒｅａｏｆｔｈｅＨｕａｂｅｉ

Ｍａｓｓｉｆ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｈａｏＨｅｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬüｑｉａｏ．２０１６．Ｍａｉｎ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＳｅｒｉｅｓｉｎＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．

Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ．２００２．Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔａｙ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＰｒｅｓｓ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｃｈｕａｎ， Ｘｕ Ｙｕ．２００５． Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＸｕＺｈｉｇａｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎ，Ｗａｎｇ

Ｙａｎ， Ｐｅｉ Ｒｏｎｇｆｕ． ２０２０． Ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｅｒｉｅｓ Ｇｒｏｕｐ：

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｓｅｒｉｅｓ（Ⅵ）．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

９４（１）：１８～３５．

ＷａｎｇＰｉｎｇａｎ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＰｅｉＲｏｎｇｆｕ，ＷｕＧａｎｇｕｏ．１９９８．

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ＭｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃＳｅｒｉｅｓ，ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＣｙｃｌｅ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗｅｎｇ Ｗｅｎｈａｏ．１９２０．Ｌｅｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｍéｔａｌｌｏｇéｎｉｑｕｅｓｄｅＣｈｉｎｅ．

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ，（２）：９～５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅａｎｄ

Ｇｅｒｍａｎ）．

ＹｅＱｉｎｇｔｏｎｇ，ＳｈｉＧｕｉｈｕａ，ＹｅＪｉｎｈｕａ，Ｙａｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉｕ．１９９１．

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＳｅｒｉｅｓｏｆＬｅａｄ

ｚｉｎｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＡｒｅａｏｆＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ，ＮｕＲｉｖｅｒ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇ．２００４．Ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍ ｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（１）：１～１０．

ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇ，ＹａｏＳｈｕｚｈｅｎ，ＣｕｉＢｉｎ．１９９６．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＳｅｒｉｅｓ

Ｓｔｕｄｙ．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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