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矿床学研究思路的变化与进展综述
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摘 要: 矿床学的发展突破在很大程度上取决于其研究思路的发展变化上。矿床学从传统的对

单一矿种、单一矿床和单一成矿模式的研究发展到对成矿系列、成矿系统的全面探讨和整体认识,

妥善处理了局部与整体、片面与全面、个体与群体、定性与定量、时间与空间等种种复杂关系, 这种

研究思路上的变化体现了系统的、辨证的哲学思维方法。
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0 引言

矿床学是研究矿床在地壳中的形成条件、成因

和分布规律的科学, 是在开发和利用矿产资源的推

动下逐步发展起来的。进入 21世纪以后, 发现新矿

床的难度不断加大, 矿产资源持续供应问题突现。

因此,为了在找矿工作中获得重要进展,加强矿床学

的研究就显得尤为重要。矿床学的进展在很大程度

上取决于研究思路的变化。在现代矿床学发展的不

同阶段,研究思路具有不同的特点,概括来说, 矿床

学的研究思路经历了从局部到整体的变化过程, 即

从传统的对单一矿种、单一矿床或单一成矿模式的

研究发展到对成矿系列、成矿系统的全面探讨和整

体认识。本文是在前人研究工作的基础上对我国现

代矿床学研究思路的变化与进展所作的一个浅析。

1 矿床学研究的发展概况

人类很早就已开发和利用天然矿物资源, 矿产

资源已成为人类社会赖以生存和发展的重要物质基

础。随着生产力的发展和人类社会生活水平的不断

提高,人们对矿产开发的规模也在不断扩大,对矿产

利用的程度也不断地提高, 利用矿产资源的种类也

逐渐增多。人类在开采天然矿物原料过程中积累了

有关矿产分布和性状的经验, 矿床学就是在不断积

累和总结相关经验的基础上逐步发展起来的。从公

元前 2 000多年的 山海经 到明代的 天工开物 ,

再到 18世纪欧洲著名的 水火之争 , 人们对矿产的

找寻和采冶技术以及矿床成因已有了初步的认识。

其后,随着人们对矿床的深入调查和工业化开采、地

质学相关学科的不断进展和完善, 19世纪末 20世

纪初,建立了比较系统的矿床学理论, 矿床学作为地

质学的一个分支学科独立出来。20世纪中期以前,

矿床学的研究主要是在对矿床地质、矿床成因、热液

矿床和矿田构造的研究上。20 世纪 50 年代至 80

年代,由于放射性同位素和稳定同位素理论和方法

的引进以及板块构造理论的推动,矿床学得以迅速

发展,矿床学的科学理论水平得到很大提高,在这一

阶段衍生出很多其他分支学科,如矿床地球化学、同

位素定年以及板块构造与成矿等。20世纪 80年代

以后,矿床学的发展进入了一个全新的阶段,其研究

方向主要集中在海底热水成矿、超大型矿床、地幔柱

与成矿和成矿演化上[ 1- 4] 。

系统科学思想在矿床学中的引进和应用, 使矿

床研究进入了整体观阶段。成矿系列或矿床成矿系

列概念的提出就是运用系统的、整体的观点研究矿

床共生组合关系的一个范例。成矿系列研究将从对

矿床的单体研究发展到对矿种共生、矿床类型共生

的研究; 将成矿作用研究与区域地质背景和环境更



紧密地联系起来。使矿床分类研究提到了一个新的

高度。

成矿系列研究的深入涉及到成矿系列的成因、

形成过程和动力学机制, 从而导致了成矿系统的提

出。从系统论的观点看, 成矿作用本身就是一个系

统,成矿系统与外部环境发生物质和能量的交换, 就

可以形成一系列矿产即成矿系列[ 5]。 成矿系统是

指在一定的时空域中, 控制矿床形成和保存的全部

地质要素和成矿作用动力过程,以及所形成的矿床

系列、异常系列构成的整体,是具有成矿功能的一个

自然系统 [ 6]。成矿系统概念体现了矿床发生、形成

和成矿后保存变化等一系列纵向地质演化历史和矿

床形成、分布的时空统一整体性,体现了矿床学深入

研究的方向[ 4] 。

由对单个矿床类型、单一成矿模式的研究, 到对

成矿系列的全面探讨, 再到成矿系统的整体认识, 逐

渐地形成了成矿系统观的思路,体现了现代矿床学

向系统化、全球化发展的趋势,拓宽了矿床学研究领

域,给矿床学研究注入了新的活力,是矿床学研究的

重要进展。

2 矿床学研究思路的变化与进展

2. 1 单一矿床研究阶段

20世纪中期以前,矿床研究常局限于单个矿种

或单个矿床, 着重于对单个典型矿床的研究,研究重

点为矿体及其附近的围岩, 通过对控制矿床的地质

因素,即地(岩)层、构造、岩石、矿物和地球化学等特

征的描述和总结, 探讨矿床的成因与形成过程, 进而

得出相应的理论、假说或模型 [ 7] ,进而提出矿床类型

的归属。这类研究不仅推动了矿床学自身的发展,

也为有效地开展矿床勘查工作提供了科学依据。

这种对矿床个体的研究, 往往缺乏个体之间内

在联系的内容。从本质上说,这是就矿论矿,就类型

论类型,重视成矿的物、化条件有余, 而对成矿作用

所受地质上诸多因素的综合影响及其在时间与空间

上的变化,也就是对其区域地质背景的四度空间演

化的影响及成矿物质来源的多样性等考虑不足, 因

而也就不强调在地区的地质发展史上有成因联系的

不同类型之间的内在联系了
[ 8]
。

研究单个矿床是很重要的, 它是矿床学研究的

基础;对一些有代表性的矿床(矿床式或矿床类型)

建立成矿模式也是很必要的。它们作为个体, 有其

成矿的地质背景与条件, 对在地质条件相似的地区

寻找同类矿床有参考意义
[ 9]
。但是在已知矿区附近

除了寻找同一矿种或同一类型的矿床之外, 能否还

存在不同的矿种或不同类型的矿床? 它们之间是否

有一定的规律可循? 要回答这些问题, 仅靠单个矿

床和单一类型的研究显然是不够的。有代表性的矿

床一般只能代表有限范围内与同类成矿作用有关而

形成的矿床, 或者孤立地代表某一类矿床, 不能反映

区域上一定地质时代内构造、成岩、成矿的全貌 [ 9]。

在一个具体的地质单元内, 成矿不是一种孤立的现

象, 同一期成矿作用由于具体地质环境的差别可形

成多种矿化类型, 它们彼此之间是有联系的。仅仅

局限于单个矿床研究就不能揭示这些联系, 因而就

不利于区域矿产预测和深部找矿工作。在找矿实践

中, 人们逐渐注意到矿床共生组合是一种普遍的现

象
[ 10]

,从对矿床的个体研究发展到对矿床的群体研

究, 即对一个地区中经常共生的矿床类型之间的综

合对比研究, 并在实际工作中逐步总结出成矿系列

的概念
[ 11]
。

2. 2 成矿系列研究阶段

自法国地质学家 de Launay ( 1905)首次提出成

矿系列( Metallogenic series)的概念以来, 距今已有

百年的研究历史 [ 12]。在我国区域成矿规律研究中

首先使用成矿系列名词的是翁文灏先生, 他在 1920

年发表的 中国矿产区域论 文章中, 在论述中国南

方矿床分带时用了此名词[ 13] , 但是他并未对 成矿

系列 做出确切的定义和进一步的论述
[ 14]
。从 20

世纪 60年代开始, 前苏联和我国学者对矿床的成矿

系列有了进一步的研究。如 X. M . 阿勃杜拉也夫

( 1960)和 . A.斯特罗纳( 1978)都曾提出过与现在

的成矿系列相近似的学术思想。20世纪 70年代,

程裕淇教授正式提出并确立了成矿系列的概念。成

矿系列概念的提出是生产实践的客观要求和矿床学

研究思路发展的必然结果。

20世纪中期以来,找矿难度的加大使人们通过

区域成矿预测研究提高找矿的成功率, 加强了矿床

类型的比较研究,不局限于只研究单个矿床的传统

方法。矿产勘查、矿产开采等生产实践揭露了大量

的地质成矿现象,获得了十分丰富的资料、信息, 对

认识各类矿床的共生关系提供了基础, 为成矿系列

的研究提供了基本前提和条件。同时期地质科学和

其他自然科学的突飞猛进、相互渗透, 也为矿床学的

学科发展提供了充分的条件, 为矿床学研究奠定了

广阔而坚实的基础理论(包括物理化学、地球化学、

148 地 质 找 矿 论 丛 2010年



地球物理、构造地质学、岩石学等) ,提供了丰富的观

察和分析的测试手段。这些都为成矿系列的提出打

下了基础,系统科学理论则直接促成了成矿系列概

念的产生。

成矿系列是站在更高的层次、更宽的视域去研

究矿床, 是矿床学研究中思想方法上的一次飞

跃[ 15] 。成矿系列的概念彻底摆脱了单一成矿理论,

使矿床学研究从孤立地研究个别矿床或个别类型的

矿床,发展到研究矿床组群及其内在联系。成矿系

列理论的建立是对矿床学研究及找矿思路的重大变

革,架起了矿床学理论研究与找矿实践间的一座桥

梁[ 14] 。因此,成矿系列概念提出之后, 立即引起了

地质学家的极大兴趣和关注。程裕淇
[ 7]
、章崇

真[ 16] 、陈毓川 [ 9, 13, 17- 19]、宋天锐[ 20, 21] 、翟裕生 [ 11, 22] 等

先后对成矿系列的有关问题进行了研究, 并发表了

一批专题论著, 从理论研究和指导找矿实践等方面

进行了探讨。

成矿系列在金属矿床研究方面较为深入, 在非

金属矿床方面也有系统成果。目前已基本确定了成

矿系列的层次,划分出了若干个成矿系列及亚系列;

典型成矿区带的研究出现了一批重要成果; 运用成

矿系列概念进行综合矿产预测的工作已经进入生产

实践,这有利于系统总结和丰富矿床成矿系列理论,

促进成矿理论与实践相结合
[ 23]
。尽管近年来成矿

系列理论有了长足的发展, 但是在成矿系列的研究

中,对成矿系列的概念、层次划分和分类还存在讨论

和争议。

翟裕生等指出了程裕淇提出的成矿系列概念中

存在的一些问题。概念中强调矿床形成与岩石建造

的联系,认为 成矿系列是与同一建造有成因联系的

各种矿床类型构成的四维整体 [ 24] , 但这个定义中

的 建造 所指不明, 也不是一个十分精确的定义。

成矿系列概念提出至今已有 30年,在此期间进行了

大量研究工作,使概念得到不断的完善,但还是存在

一些分歧。笔者认为, 目前对成矿系列较完善简洁

的定义是 在特定的四维时间、空间域中, 由特定的

地质成矿作用形成有成因联系的矿床组合 [ 13]。此

定义与以前的各种概念的不同之处在于: 从四维空

间研究有内在联系的矿床组合,从而提出了不同于

前人的新的矿床自然分类, 更有利于研究、探索符合

客观实际的矿床成矿规律和其他地质规律, 同时更

有利于指导找矿[ 19] 。

目前对成矿系列的分类和级次划分有不同的方

案。程裕淇等( 1983)提出了成矿系列的四级分类方

案, 即矿床成矿系列组合、矿床成矿系列、矿床成矿

亚系列和矿床类型; 陈毓川( 1994)根据近年来的研

究, 又增加了 3 个层次,从高到低分为:矿床系列组

合、矿床成矿系列类型、矿床成矿系列、矿床成矿亚

系列、矿床式(矿床类型)、矿床、矿床成因类型共 7

个层次[ 18] 。笔者认为,从矿床不必再往下分出矿床

成因类型,因为矿床即是成矿系列中的基本组成单

位, 共分 6个层次即可。

从长远来看,矿床成矿系列的概念应统一, 矿床

成矿系列的分类系统需要进一步完善, 层次划分和

分类上应能更客观地反映地质事实, 以利于矿床学

的发展。

另外,关于成矿系列的结构分析是一项受到关

注的内容。成矿系列的内部结构可概括为物质的、

空间的和时间的三类。对这三类结构分别加以探

讨, 深入认识每一个侧面,可有助于对整个系统的理

解。而对这些问题的认识,对于区域成矿预测、普查

勘探、矿产资源潜力评估等有很重要的意义。

矿床成矿系列在我国矿床地质和区域成矿规

律、成矿模式研究中得到广泛的应用, 在认识矿床原

生分带、矿床空间分布规律、不同矿床类型之间的内

在联系等方面,较之以往的研究成果更为深入, 对开

拓找矿思路和找矿预测发挥了积极的作用[ 25] 。当

在一个地区发现某种矿床类型时,即可根据成矿系

列理论寻找属于同一成矿系列相关类型的矿床, 并

可对该区的资源潜力做出全面的评价, 从而提高综

合找矿和矿产综合利用的科学预见性, 因而有着广

阔的应用前景。30年来, 我国广大地质工作者对一

些重要成矿区(带)开展了较深入系统的研究, 在中

国的一些主要成矿省 (如华南地区、长江中下游地

区、华北、三江、新疆等地)取得了一定的成效, 丰富

和发展了成矿系列的理论 [ 26]。其中, 长江中下游地

区的成矿系列研究深入、全面,成为成矿系列研究的

典型代表;通过全国 19个重要成矿区(带)成矿系列

的研究,建立了 66个矿床成矿系列, 初步总结了我

国主要成矿系列的时、空演化及分布规律
[ 18]
。陈平

等( 1996)、章百明等( 1996)、韩振新等( 1996, 2004)、

刘德权等 ( 1996)、罗铭玖等 ( 2000 )、冯学仕等

( 2004)、李均权等( 2005)相继运用成矿系列概念进

行找矿的实践都取得了不同程度的找矿效果, 并归

纳出成矿系列缺位找矿的思路和方法
[ 13]
。1992

1995年进行的全国第二轮成矿区划工作,就采用成

矿系列概念作为区划工作的主要地质理论基础, 对

开展区划工作及指导成矿预测获得了很好的效
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果[ 27, 13 ]。

如上所述,成矿系列理论在理论上和实践上都

取得了一些可喜的成果, 成矿系列理论将同一期成

矿作用产出的有成因联系的矿床作为一个整体, 主

要是从矿床类型组合的角度去研究相关矿床之间的

联系,比较重视最终形成的矿床组合及其时空分布

规律和相互的关系, 我们发现了特定成矿系列中的

某种矿床类型即可去寻找属于该成矿系列其他类型

的矿床。虽然其中蕴涵了系统科学的一些原则和合

理因素,但仍有一定的局限性。从更大的层面来看,

如将成矿的背景、环境、要素、作用过程、产物及其演

变等作为一个自然作用的整体来研究的话, 会更有

助于全面认识矿床形成的过程和时空分布规律, 指

导地质工作者对一个区域内各种矿床、矿化异常、控

矿因素等做出恰如其分的评价,那样将会提高成矿

预测的精度, 在找矿难度更大的今天可更有效地指

导找矿勘探实践。以此为目的,在中外学者的研究

探索中,成矿系统理论便应运而生。

2. 3 成矿系统研究阶段

成矿系统 ( ore- forming system, metallog enic

system)一词在 20世纪 70年代初见于地质文献, 被

解释为 由成矿物质来源- 运移通道和矿化堆积场

所组成的一个自然系统 [ 28] 。以后成矿系统的定义

和研究内容被逐步提出
[ 29, 30]

。80年代, 我国著名地

质学家李人澍教授为了探索提高勘查效果的新途

径,在长期的秦巴地区地质矿产勘查实践的基础上,

将系统科学引入矿床地质研究,充分运用各学科之

间的相互渗透和联系, 力图在现代地学基础上挖掘

出成矿系统的固有规律, 从而达到指导找矿勘查工

作的目的
[ 31]
。90年代以后, 地球科学不断向系统

化、综合化和全球化的方向发展,成矿系统的研究也

越来越被人们重视。在引入 系统科学 思维的基础

上,翟裕生等学者认识到成矿作用及其产物是一定

地球动力背景下的复杂自然系统,是整个地球物理

系统的一个组成部分, 也开始运用系统科学思想进

行矿床学研究。由于我国的地质构造复杂, 矿床类

型多样,多年来积累的矿床地质资料十分丰富, 成矿

系列研究也有一定基础, 因而具备了进行成矿系统

研究的有利条件。在此基础上逐步将成矿系列研究

扩展上升为成矿系统研究。

成矿系统研究是把系统方法引入到矿床学的整

体研究中,强调从整体上、从系统要素之间的深层次

联系上去认识成矿过程, 体现了现代矿床学向系统

化、全球化发展的一种趋势, 拓宽了矿床学研究领

域, 给矿床学研究注入了新的活力,是矿床学研究思

路的又一次飞跃。

十几年来,我国多位学者就成矿系统开展了深

入的研究工作,取得了大量研究成果(关广岳 [ 32] , 於

崇文等
[ 33, 34]

, 李人澍等
[ 31, 35]

, 翟裕生
[ 6]
, 侯增谦

等[ 36] ,韩发等[ 37] )。李人澍( 1996)在其专著 成矿系

统分析的理论与实践 中对成矿系统的方法进行了

初步总结;於崇文( 1994, 1998)从成矿动力学的角度

对成矿系统的形成过程和机理作了深入分析[ 7] ; 翟

裕生等[ 6] 则进一步讨论了成矿系统理论的构思。不

少学者从不同角度对成矿系统提出了不同的定义。

总体来看目前存在两种不同的观点: 一种是把矿床

形成的全过程及产物作为一个成矿系统(李人澍,

1996;翟裕生, 1997) ;另一种观点是把矿床形成过程

及产物和形成后的改造过程作为一个成矿系统(翟

裕生, 1998) [ 13] 。两种定义均有各自的理由, 笔者倾

向于第二种观点,即成矿系统应包括成矿后的变化,

应把矿床形成过程及产物和形成后的改造过程作为

一个有机的整体。因为成矿系统是一种自然历史过

程, 绝大多数成矿系统是不能直接观察的, 各种信息

被保存在现存矿床及有关异常中,对成矿系统的研

究要从现在的矿床特征及现存的地质环境入手, 再

反推原始的成矿环境和成矿过程。翟裕生认为: 成

矿系统是指在一定的时空域中,控制矿床形成和保

存的全部地质要素和成矿作用动力过程, 以及所形

成的矿床系列、异常系列构成的整体, 是具有成矿功

能的一个自然系统
[ 6]
, 其中包含控矿要素、成矿作

用过程、形成的矿床系列和异常系列, 以及成矿后变

化保存等 4方面的内容, 体现了与矿床形成有关的

物质、运动、时间、空间、形成、演化的统一性、整体性

和历史观 [ 38]。

虽然近年来成矿系统这一概念常见于地质文献

中, 但有关成矿系统内涵的论述却很少见, 目前尚无

统一的认识。在我国, 翟裕生对成矿系统作了较多

的研究,他对成矿系统的概念、要素、结构类型以及

成矿系统的作用过程及产物进行了系统的论述, 对

促进成矿系统的研究起到了积极的推动作用 [ 7]。他

在进行实地研究和综合分析的基础上,在 成矿系统

与矿化网络研究 ( 2002)一文中提出了成矿系统的

4个要点, 包括控矿构造体制、成矿作用过程、形成

的矿床系列和异常系列, 以及成矿后变化保存等。

其中,矿床系列和异常系列构成的矿化网络是深入

研究成矿系统的切入点。因为矿化网络表现了在一

定的地质背景、环境中由成矿系统形成的各矿床类
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型和有关异常的时空结构, 是成矿系统的具体表现

形式,既包含已知(已经发现)的矿床和客观存在但

未被发现的矿床,也包括已知的矿产资源和未知的

潜在资源,而且成矿系统形成后矿床的变化与保存

集中体现在矿化网络的改造与保存程度, 它在很大

程度上决定了现存矿床的分布规律 [ 39] ,因此重点研

究矿化网络是十分必要的。

在成矿系统中,动力学是一个重要内容,它是确

定系统演化和最终结果的关键。成矿系统动力学的

研究可揭示成矿作用的本质, 即成矿作用过程及其

时空结构,从而使矿床成因和成矿规律的研究从静

态上升到动态,从定性上升到定量,对传统成矿理论

将有新的突破
[ 7]
。

成矿系统研究有重要的理论意义和指导找矿的

实际意义。在理论方面: 成矿系统分析将成矿的环

境、背景、要素、作用、过程、动力、产物、异常和演变

等作为一个自然作用整体加以研究, 这有利于全面

认识成矿动力学机制、矿床形成演变历史过程和矿

床的时空分布规律, 促使矿床学的研究进一步从现

象到机理、从静态到动态、从定性到定量、从局部到

整体,深化人们对矿床学的科学认识;加强成矿系统

的研究有助于辩证认识成矿系统与其他地质系统的

关系,有利于矿床学和其他学科的互相影响、渗透和

融合;翟裕生( 2002)还提出了成矿系统的环保意义,

即成矿系统能为矿床环境质量评价和实施矿业环保

提供科学的基础资料。在指导找矿实践方面: 以一

个成矿系统中所形成的矿床系列作为找矿的整体目

标,有利于培养区域找矿的战略思维, 可以胸有全

局、举一反三,提高找矿成功率; 从矿化网络入手逐

步缩小靶区, 达到发现矿床的目的;全面研究矿床形

成条件和保存条件对于区域矿产资源评价具有重要

意义[ 40]。翟裕生等( 2004)、曹新志( 2008)在成矿系

统对深部预测找矿的指导作用的研究工作中, 明确

提出通过研究成矿系统的发育完整程度、发育深度

以及建立成矿系统网络的三维结构与矿床分带, 从

而在深部找矿中可以起到由已知到未知、由此及彼、

由浅入深的指导作用, 表明成矿系统研究对于深部

预测找矿工作可以起到较直接的指导作用。他们的

研究从成矿系统分析寻找新类型矿床发现的途径:

对成矿系统进行整体分析, 从已知推未知; 利用矿化

垂直分带规律在深部寻找新类型矿床; 利用已掌握

的环节(已知矿床类型)去查找有可能存在而尚未发

现的缺失环节(新类型矿床) ,等等。

成矿系统是矿床学研究中的一个新概念, 是系

统科学与矿床学相互结合、相互渗透的产物。如何

用成矿系统的基本概念和分析方法来认识成矿规

律、指导成矿预测, 已成为当代矿床学研究的一个前

沿课题。相信在越来越多的矿床学家们的关注下,

成矿系统的研究将会取得突破性的进展, 必将会给

矿床学的发展带来深远的影响[ 7]。

3 结语

矿床学具有复杂性、综合性和不确定性,需要科

学的思维方法。在过去的矿床研究中常出现的以偏

概全(片面)、非此即彼(绝对)、彼此割裂(孤立)等现

象, 主要是没有用系统科学、历史唯物主义和辩证唯

物主义等先进的哲学和思维方法来分析问题和解决

问题,从而导致矿床学研究工作中的片面性和孤立

性。在矿床学研究中,应该运用系统的、辨证的观点

和方法, 全面分析各种控矿因素, 注意各因素间的联

系, 并由个体研究到群体研究。妥善处理局部与整

体、片面与全面、个体与群体、定性与定量、时间与空

间等种种复杂关系。矿床学在研究思路上从对单一

矿种、单一矿床的研究到成矿系列再到成矿系统的

变化演进正是体现了这种先进的思维方法。

矿床学的研究经历了从单个矿床(矿种)到成矿

系列再到成矿系统的发展变化,这在一定程度上反

映了人们认识事物从局部到整体的发展过程, 这种

研究思路的变化并不是疏忽局部。单一个体是整体

的重要组成部分,深入研究单一个体并非孤立进行,

而是要与整体的分析相结合, 最终达到个体与整体

的结合统一。
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THERESEARCH THOUGHTS ABOUT MINERAL DEPOSIT GEOLOGY
LUO Xue

1
, CAO Xin-zhi

1

( 1. Faculty of ear th r es our ce, China Unv er s ity of Geoscience, Wuhan 430074)

Abstract: The development and breakthrough of mineral deposit geolog y depends to a g reat extent on the

prog ress and change o f it s research thoughts. From the t radit ional study of sing le m ineral, sing le deposit

and sing le metallog enic model to the comprehensive discussion and whole understanding of metallog enic

series and metallog enic system , miner al deposit geolo gy handles the complex relat ion about the parts and

the w ho le, the unilateralism and the ful-l scale, the individual and the groups, the quality and the quant ity,

the t ime and the space proper ly. The change incarnates sy stemic and dialect ic philosophical thinking.
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