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成矿系列预测的基本原则及特点
¹

王世称 陈永清
( 长春地质学 院 )

提 要 在 自然界
,

矿床往往呈系列产出
。

文章阐述了以成矿系列理论为前提
,

运用综合信息进行

成矿预测的基本原则
。

提出了矿化系列的概念及通过矿化系列的研究实现成矿系列预测的设想
。

据

成矿作用和 成矿环境
,

将成矿系列划分为四类
、

八亚类
,

并对不同成矿系列的元素成矿特点及各成

矿系列之间的关系进行了初步探讨
。

据控矿 因素
,

将矿化系列划分为四类
,

指出叠加矿化系列是成

矿系列预测的目标
。

关链词 成矿系列 矿化系列 综合信 良

在成矿系列思想指导下
,

运用综合信息矿产预测的基本原理和方法进行矿产的成矿系列

预测是资源预测理论和方法 日臻成熟的一个标志
。

1 成矿系列和矿化系列的基本概念

七十年代末 ( 197 8 )
,

我国著名地质学家程裕淇教授指出
,

有必要将一些生成条件虽有所不

同而在成因上有相互联系的矿床类型分别纳入几个共同的类型组
,

以表达其形成过程的内在

联系[lj
。

此后
,

程裕淇
、

陈毓川
、

赵一鸣等 ( ] 9 79
、

19 83) 系统论述了成矿系列的基本概念
,

并对不

同地质环境下形成的各种矿产进行了系统地系列划分
。

所谓成矿系列系指具有统一成矿过程
,

时空上具有伴生特点
,

成因上具有内在联系的一组矿床类型或类型组合比
3〕

。

地质成矿作用
,

在形成系列矿床的同时
,

往往伴随有各种有用元素的 自然浓集
,

即形成广

义的矿产资源 (诵ne ral End o w m en t )
。

它包括有工业价值的矿床和在 目前经济
、

技术条件下不具

备工业开采价值的矿产资源体
。

矿床赋存于石产资源体中
,

二者的界限是一条动态边界川
;而

矿产资源体又赋存于特定的地质体中
,

二者的界限是恒定的
,

不受经济和技术因素的制约
。

既

然矿床和矿产资源体是同一成矿作用下的产物
,

向在空间上存在一种包含与被包含的关系
,

并

在一定的经济
、

技术条件下可以互相转换
,

那么
,

矿产资源和矿床一样同样具有系列性
。

我们称

矿产资源系列为矿化系列
。

因此
,

矿化系列系指在某一成矿作用下
,

形成于一定地质环境中的

所有有益元素的聚集地段
。

故矿化系列包含成矿系列
。

在空间分布上
,

前者比后者更广泛
;在

地质特征上
,

前者比后者更客观
,

更全面
、

更具体地反映了成矿作用的特点
.

。

我们正是通过对
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矿化系列规律的研究达到成矿系列预测之 目的的
。

2 成矿系列和矿化系列的基本类型

地质成矿作用可划分为
:

变质成矿作用
、

沉积成矿作用
、

火山成矿作用和岩浆侵入成矿作

用
。

上述成矿作用
,

在同一地区
,

表现在物质成份上
,

随时间具有演化
、

继承的特点
;在空间上具

有叠加分布的特征
;
各种成矿作用是有机关联的

。

因此
,

成矿系列在时空上亦必有演化继承
、

叠

加分布规律
。

根据这一思想
,

结合成矿系列产出的地质环境
,

将成矿系列划分为四个基本类型
、

八个亚类型 (表 1 )
。

表 1 成矿系列基本类型

T a b le 1 Ba
sie tyPes o f o re 一 fo r m in g se r ies

类类类 亚 类类 矿 产产

lll :

变质成矿系列列 工a :

变质同生成矿系列列 Fe 、

P
、

M g
、

B
、

M nnn

11111 匕 :

变质后生成矿系列列 A u
、

A g
、

Pb
、

Z n
、

Cuuu

lll :

沉积成矿系列列 l a :

沉积同生成矿系列列 F e 、

M n
、

P
、

A I
、

煤煤

IIIII b :

沉积后生成矿系列列 P b
、

Z n
、

A uuu

lll :

火 山成矿系列列 , a :

陆相火山成矿系列列 金刚石 Fe
、

c u
、

A u
、

A g
、

Pb
、

z nnn

,,, b :

海相火 山成矿系列列 C u
、

P
、

Z n
、

SSS

www :

侵入成矿系列列 w a :

基性
、

超基性侵入岩成矿系列列 C r
、

Fe 、

Co
、

N i
、

C u 、

Pttt

wwwww b :

中
、

酸性侵入岩成矿系列列 C u 、

P b
、

Z n
、

A u
、

A g
、

W
、

M o
、

S n
、

N b
、

T a
、、

RRRRRRR E EEE

上述成矿系列各有其独特的元素成矿特点
。

变质同生成矿系列和沉积同生成矿系列以常

量元素成矿为特点
,

如 Fe
、

M n 、

Al
、

B
、

P 等
。

它们在地壳中具有较高丰度
,

同生成矿作用即可形

成工业矿床
。

变质后生成矿系列和沉积后生成矿系列以微量元素成矿为特点
,

如 P b
、

z n 、

C u 、

A g
、

A u
等

。

它们在地壳中丰度较低
,

必须多次成矿作用叠加
,

才能形成工业矿床
。

海相火山岩

成矿系列位于槽区
,

主要形成金属硫化物矿床
; 而陆相火 山岩成矿系列则位于台区

,

以金刚石

成矿为其特点
。

此外
,

还形成 A g
、

A u 、

P b
、

z n 、

C u
等矿产

。

基性超基性侵入岩成矿系列通常沿槽

台边界的深断裂分布
,

形成所谓的正岩浆矿床
,

以 R 族
、

Fe 族元素成矿为其特点
,

中酸性侵入

岩成矿系列成矿具有多样性特点
,

中性侵入岩系往往形成 Fe
、

C u
成矿系列

,

中酸性侵入岩系

通常形成 c u 、

M。 、

Pb
、

z n 、

A g
、

A u
成矿系列

,

酸性侵入岩系形成 w
、

Sn 成矿系列
,

酸偏碱性侵入

岩系多形成 N b
、

T a 、

U
、

T h 等稀土
、

稀有
、

放射性金属成矿系列
。

据矿化系列和成矿系列的关 系
,

二者应具有一一对应性
,

即有什么类型的成矿系列
,

就应

该存在其相应的矿化系列
。

事实上
,

矿化系列是一个更复朵的问题
,

就我们 目前的资料水平
,

还

不具备按成矿系列系统地划分矿化系列类型的条件
。

但从成矿预测的 目的出发
,

据矿化系列的

控制因素及其产出形态
,

我们将矿化系列划分为以下四种基本类型
。
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成矿系列预测 的基本原则及特点

I 层控矿化系列 矿化受某一时代的地层或岩性控制
,

具有一种或几种元素地球化学

场高的特点
,

地球化学异常呈面型分布
。

通常代表同生成矿系列的矿化系列特征
。

I 裂 控矿化系列 矿化受某一方向的断裂控制
,

其地球化学异常呈线型分布
。

通常代

表后生成矿系列的矿化系列特征
。

l 岩(侵人体)控矿化系列 矿化受侵入体控制
,

围绕岩体具有成矿元素的环型地球化

学异常 (或异常组合 )
,

自岩体向外
,

有时亦可见组分的有序分带现象 (w
、

MO
~ c u 、

Pb
、

z n
~ A u 、

A g
、

S b )
。

W 里加矿化系列 往往是受矿体 (或其集合 )控制的一种矿化系列
,

实际上反映了成矿

系列的特征
。

其主要特征是在成矿元素的面型或环型异常内部
,

发育成矿元素的组合异常
,

而

主成矿元素异常具有清晰的浓度分带
,

组合异常的组分分带不明显
。

上述分类
,

是我们从成矿预测的角度研究矿化系列的一种尝试
,

有待进一步完善
。

事实上
,

对多期
、

多阶段成矿作用形成的成矿系列来说
,

成矿系列与其矿化系列尽管在空间上密切伴

生
,

但在形成时间上往往具有不一致性
。

如与中酸性侵入体有关的矿化系列的形成可能贯穿其

成岩成矿的全过程
,

而其成矿系列的形成则只限制在主成矿期 (或主成矿阶段 )
。

从这个意义上

说
,

单一矿化系列仅反映了成矿系列形成的一种有利地质背景 (地层
、

岩体
、

构造等 )
。

叠加矿化

系列才是成矿系列预测的真正 目标
。

3 各种类型成矿系列的关系探讨

在上述成矿系列中
,

变质成矿系列是其它成矿系列的基础
,

亦是重要的矿源
。

因此
,

变质成

矿系列研究是成矿系列研究的首要问题
。

变质岩系是一种极为复杂的岩系
,

其原岩是 由构成早期地壳的火山岩
、

沉积岩
、

侵入岩及

其过渡类型的岩石组成
,

并在漫长的地壳演化过程中经历了多期变质变形
。

但从地球化学的角

度而言
,

组成变质岩系的造岩元素和成矿元素的分布及其成矿则具有明显的规律性
。

元素的丰

度制约着成矿系列的类型
。

常量元素 (Fe 、

M n 、

B
、

P
、

等 )通过同生成矿作用即可形成矿床
,

如 BI F

铁矿
,

辽南硼矿
,

江苏海州磷矿等
,

且主要表现以层控为主
。

微量元素(A
u 、

A g
、

C u 、

Pb
、

Z n
等 )

,

由于其地壳丰度低
,

必须多次成矿作用叠加方能形成有工业价值的矿床 (通常为后 生成矿系

列 )
。

它们的空间分布
,

区域上具有层控性 (如我国金矿
,

70 %分布于变质岩系)
,

而具体就位则

受控于某一时代的岩体和断裂
。

成矿的继承演化是形成系列矿产的重要因素之一
。

在一定的

地质构造单元 内
,

总是 以发育某几种矿产的矿床为特征
,

构成以成矿元素命名的所谓成矿省

(或矿化集中区 )
。

如鲁西地区
,

内生矿产以发育 Fe
、

A u 、

c u 元素的成矿为特征
,

且分属于不同

的成矿系列 (表 2 )
。

表 2 表明
,

变质成矿系列分布于出露基底
,

火 山和侵入成矿系列分布于隐

伏基底
,

而断隐盆地内部 (断陷盆地与隐伏基底的分布是 由重力场 圈定的
,

二者通常以大于
_

匕

延 1 0k m 的重磁吻合断裂为界 )迄今没发现矿化
。

由此可见
,

结晶基底的分布控制了上述成矿

系列的分布
,

成矿在空间上具有继承性
。

上述成矿系列形成于不同的地质时代
,

对铁
、

金矿产来

说
,

成矿在时间上亦具有继承性
。

基底构造样式制约后期控矿构造的发展演化
。

鲁西地区基底
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构造线呈北西向展布
,

中生代火山岩盆地
,

岩浆岩带
、

金矿化带亦呈北西向分布 ¹
。

表 2 奋西地区内生矿产成矿系列类型

T a b le 2 T h e ty lx 活 o f o r e 一 for m 」n g se r ies of e n d o g e n jc d e P份 its in W es ter n Sh a n d o n g Pr o v i n e e

类类 型型 分 布布 成矿时代代 矿 例例

变变质成矿系列列 出露基底 (泰山群 ))) 早前寒武纪纪 柳杭绿岩金矿矿

韩韩韩韩韩 旺 BI F 铁矿矿

火火 山成矿系列列 隐伏基底 (下部为泰山群
,

上部为中生生 中生代代 王家庄金一铜矿矿

代代代火山岩系 )))))))

侵侵入成矿系列列 隐伏基底 ( 下部为 泰山群
,

上部为古生生 中生代代 归来庄金矿矿

代代代沉积岩系 ))))) 铜井金一铜矿矿

莱莱莱莱莱芜矽卡岩型铁 (伴生金 ) 矿矿

综上所述
,

各成矿系列之间具有如下关系
: ( 1) 成矿系列在时空分布上

,

物质演化上具明显

的继承性
,

古老变质岩系可能是上述成矿系列的矿源
; (2) 基底构造样式制约后期控矿构造的

发展演化
,

即控矿构造亦具有继承性
。

4 成矿系列预测的基本原则

综合信息成矿系列预测是在成矿系列理论指导下
,

以地质体 (或矿产资源体 ) 为单元
,

通

过对地质
、

地球物理
、

地球化学
、

遥感等单一成矿信息的综合提取
;然后

,

通过信息筛选
、

信息关

联和信息转换等一系列程序
;最终建立综合信息成矿系列找矿模型及其相应的矿化系列找矿

模型
;
通过 已知成矿系列的矿化系列找矿模型

,

实现对未知矿化系列的成矿系列的定量定位预

测
。

成矿系列预测应遵循如下原则
:

( l) 地质背景研究与地质异常研究相结合

赵鹏大等 ( 19 91) 认为
: “

地质异常是在结构
、

构造或成因序次上与周 围环境有着明显差异

的地质体或地质体组合
”
川

。

并指出
“

地质异常区别于一般的控矿地质因素或找矿标志
,

它具有

一定的空间范围和时间界限
。

地质异常是可能产生特殊类型矿床或产出前所未有的新类型或

新规模矿床的必要条件
”
川

。

因而从成矿预测的角度
,

研究成矿地质背景与地质异常特征及其

相互关系具有重要意义
。

地质异常具有极其丰富的内容
,

它涉及到地球科学的各个领域
。

从大的方面
,

地质异常可

划分为两大类
:

天体作用引起的地质异常
,

和地球本身演化产生的地质异常
。

前者如星体作用

¹ 山东省鲁西地区综合信息金成矿系列预测报告
, 19 9 3
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引起的全球性 白奎 /第三系界面粘土出现的 Ir 异常及 C
、

o 同位素组成的剧变 ¹
。

陨石作用引

起的局部地质异常
,

如肖德贝里超大型铜镍硫化物矿床
。

后者如不同等级构造地质单元的接合

面 (板块边缘
,

槽
、

台边缘
,

盆地边缘
,

岩体边缘等 )
,

上述部位通常是成矿的远景地段 (如环太平

洋成矿带)
。

总之
,

地质异常总是伴有物化探异常
,

物化探异常是对地质异常的物理性质和化学

性质的反映
。

因此
,

我们可以通过物化探异常去定量地刻画
、

标度地质异常

异常总是相对背景而言的
,

异常具有等级性 (或层次性 )
。

对具体的地质异常而言
,

它具有

一定的空间范围和时间界限
。

超出其定义的时间域和空间域
,

异常将变为背景
。

那么如何定义

地质背景呢 ? 在鲁西金成矿系列预测中
,

我们根据时序划分出两个构造组合
:

基底构造组合和

盖层构造组合
。

根据不同方向断裂之间的切割关系
,

推断基底构造形成的时序为 (从老到新 ) :

E w ”N E ~ SN ~ Nw
。

在该构造组合中
,

E w 向断裂不仅控制了层理的东西向展布趋势
,

而且还

控制了 A u 、

Cr
、

Ni
、

C。
、

v 等元素的高背景带亦呈东西 向分布
,

它可能代表了地壳形成早期与地

层走向平行的一种构造
。

N w 向断裂是与片理平行的构造
,

它不仅控制了绿岩带的空间展布
,

而且制约着后期构造的发展
、

演化
。

从金成矿系列预测的角度
,

我们认为该构造组合仍属地质

背景的范畴
,

它可能为其后金成矿系列的形成奠定了基础
,

但并没形成工业矿化
。

在盖层构造

组合中
,

其时序为 (从老到新 ) : N E ~ S N ~ N W ~ Ew
。

在该构造组合中
, N w 向断裂不仅控制了

中生代火山岩
、

侵入岩的分布
,

而且控制了整个金成矿带呈 N w 向展布
。

E W 向断裂与 N w 向

断裂 的交会部位是赋金岩系的就位域
,

同时也是金矿田的所在部位
。

我们认为
,

该构造组合属

于地质异常的范畴
。

尤其是控制矿带展布
,

和金矿就位的新 N w 向和新 E w 向断裂更具典型

性
。

事实上
,

新 N w 向和新 E w 向构造是在基底 N W 向和 E w 向构造的基础上
,

继承
、

发展
、

多

次复活的构造
,

金的工业矿化亦是在基底变质岩系 (绿岩带
:
雁翎关组

、

山草峪组 )的基础上形

成的
。

显然
,

地质异常与地质背景的关 系是一种随时间继承
、

演化的物质关系
。

( 2) 类比方法与求异理论相结合
“

相似
一

类比理论
”

指导下的成矿系列预测
,

首先建立某一类矿床的成矿模式
,

其中包括地

质模狱
,

地球物理模式
,

地球化学模式等
。

在此基础上
,

运用统计预测方法建立综合信息找矿模

型
,

通过找矿模型实现成矿预测
。

虽然找矿模型 比成矿模式在成矿预测中更具有实用性
,

但也

只能预测与之类型相 同和规模相似或更小的矿床
,

而不可能预测 尚未发现的新类型矿床或迄

今没曾发现过的规模巨大的矿床
。

模型找矿强调矿床之间的共性
,

即相似的成矿地质环境
。

实

际上
,

在 同一地质环境
,

同一矿种在不同的部位可形成规模不等的矿产资源体
。

金就如此
。

在

同一矿化集中区
,

金矿点的个数远大于金矿床的个数 (所谓的星一月之比 )
,

大型金矿和超大型

金矿则更为稀少
,

而其资源量绝大部分集中在大型和超大型矿床上
。

这表 明
,

大型
、

超大型矿床

除具备一般矿床的成矿条件外
,

还有其自己得天独厚的有利成矿因素
。

因此
,

寻找大型
、

超大型

矿床
,

不能单纯根据
“

相似
一

类 比
”

理论
,

必须在综合信息找矿模型的基础上应用
“

求异
”

理论 (即

地质异常分析理论 )
。

( 3) 宏观分析与实际观察相结合

¹ 涂光炽
.

八十年代固体地球科学若干新进展
.

矿物岩石地球化学通讯
,

1 9 90
,

(2 )
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所有地质测量均属于实际观察的范畴
。

我们在鲁西金成矿系列预测中采用的 1 :

20 万地质

图就是这种野外实际观察的结果
,

这种图件的编制缺乏宏观分析的指导
。

野外测点是不连续

的
,

且是一种平面二维地质测量
,

无法反映深部地质 (或成矿 )信息
。

我们以实际观测的地质图

为基础
,

应用遥感
、

航磁和重力等信息进行综合分析
,

从而更全面
、

客观地反映了地质体及其组

合的三维分布规律
,

实现立体成矿预测
。

(4) 矿化系列研究与成矿系列研究相结合

成矿系列找矿模型反映了已知矿床组合的控矿地质因素和找矿标志
,

是一种直接找矿信

息
。

而通常在成矿预测中采用的各种资料 (如水系沉积物
、

航磁和重力等)水平相对较低
,

反映

了矿化系列特征
。

必须在 已知成矿区
,

通过信息关联和转换
,

建立成矿系列找矿模型和矿化系

列找矿模型的对应关系
,

通过已知成矿系列的矿化系列找矿模型预测未知成矿系列
。

(5) 从地质演化的角度研究物化探 异常

研究表明
,

矿异常往往是多次地质成矿作用叠加的产物
。

传统的化探方法圈定的金异常
,

绝大多数是由地质背景引起的非矿异常
。

而那些异常面积大
,

其强度低的金异常仅仅反映了金

的有利成矿背景 (如太古宙绿岩带 )
。

那些位于大的水系中的具有一定异常度强度的金异常往

往是砂金远景区
。

在鲁西地区
,

与金成矿有关的岩体绝大多数发育金的环形异常
,

绿岩带 (雁翎

关组
、

山草峪组 )发育金的面型异常
,

它们仅反映了一种成矿的有利地质背景
。

在此基础上
,

具

有金的组合元素异常叠加分布的区域
,

才是矿异常
。

5 综合信息成矿系列预测的特点

以往的矿产资源预测
,

是单类型
、

单矿种的资源预测
。

这种预测实际上违背矿床呈系列产

出
,

矿产亦呈系列产出的自然规律
。

而成矿系列预测
,

正是将
“

相似
一

类比
”

理论与
“

求异
”

原理相

结合
,

用整体性观点
,

联系性观点
,

对相似地质环境的矿床和矿产进行系列预测
,

从而提高了成

矿预测的经济实效
。
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