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提要：在全球矿产勘查逐渐转向“绿地”、深部和覆盖区的大背景下，急需成矿理论的指导。20世纪末提出的成矿系

统概念由于其强大的区域成矿预测功能，引起了矿业界广泛的关注和研究。本文首先回顾了成矿系统的概念、组成

和分类，然后讨论了成矿系统主要组成部分的探测和识别方法，最后结合笔者近年在长江中下游成矿带开展的多尺

度探测，讨论了陆内典型成矿系统的深部过程、地壳结构和地球物理响应，并对成矿系统概念在成矿预测领域的应

用前景进行了展望。本文主要结论：（1）成矿系统是由控制矿床形成和保存所有要素构成的自然系统，基本组成单

元包括“源区”、“通道”和“场所”，每个组成单元都包括复杂的物理、化学和动力学过程；（2）矿床是成矿系统多尺度

深部过程耦合在某一“点上”的“结果”。成矿系统在演化过程中，各种物理、化学作用对地壳和岩石圈地幔进行了强

烈“改造”，留下各种物理、化学和矿物学“痕迹”，这些“痕迹”改变了岩石的地球物理性质，具有很好的可探测性；（3）

基于长江中下游多尺度探测结果，提出了陆内典型成矿系统“源区”形成过程、控制岩浆/流体迁移的“通道”和物质

沉淀场所的新认识；（4）在地学大数据、机器学习、人工智能不断发展的今天，成矿系统和基于成矿系统的多尺度成

矿预测将是未来的重要研究方向。
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Abstract：The guidance of metallogenic theory is urgently needed under the background that global mineral exploration is gradually

turning to the target at "greenfields", deep earth and coverage areas. The concept of metallogenic system proposed at the end of the
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last century has attracted extensive attention and study of the mining industry due to its powerful function of regional mineralization

forecasting. In this study, first and foremost, the authors review the concept, components and classification of mineral systems. Then

the methods of detecting and identifying the main components of the metallogenic system are discussed. Last but not least, the deep

process, crustal structure and geophysical response of typical intracontinental metallogenic systems are discussed based on the

authors’multi-scale exploration in the middle and lower reaches of the Yangtze River Metallogenic Belt in recent years, and the

application of the concept of mineral system in the field of metallogenic prediction is also prospected. The main conclusions of this

paper are as follows: (1) The mineral system is a natural system that comprises all the essential factors controlling the formation and

preservation of deposits, with basic components of“source”,“path”and“site”. Each component includes complex physical,

chemical and kinetic processes. (2) A deposit is the‘result’of multi- scale deep processes coupling at a certain‘point’in the

mineral system. During the evolution of the mineral system, various physical and chemical processes have strongly“modified”the

crust and lithospheric mantle, leaving behind various physical, chemical, and mineralogical“footprints”with significant

detectability due to the altered geophysical properties. (3) A new model was proposed based on the multi-scale exploration in the

middle and lower reaches of the Yangtze River Metallogenic Belt, for the understanding of“source”,“path”and“site”of a typical

intracontinentalmetallogenic system. (4) Mineral system based multi- scale target predication will be a prospective research

direction in the future, with the continuous developing of geoscience big data, machine learning and artificial intelligence.
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1 引 言

统计数据表明，近20多年国际矿产勘查单位投

入产出收益不断下降，找矿难度逐渐加大、勘探成

本逐年上升。分析认为，出现这种情况的背景是由

于矿产勘查方向逐渐走向“绿地（Greenfield）”、深部

和“覆盖层”之下（Norman, 2003；Witherly, 2012）。

在这种大背景下，如何实现矿业的可持续发展是矿

业界面临的巨大挑战。出路只有两条：一是创新成

矿理论，提高对成矿全过程的认识，从战略层面选

择靶区位置；二是研发勘查技术，提高技术的探测

精度和分辨率，从战术层面确定成矿有利靶区。

矿床学是一门古老学科，已经有 100多年的研

究历史。20世纪前 50年（1905—1955）为矿床学研

究的奠基阶段，提出成矿省、成矿期的概念

（Turneaure, 1955），在构造控矿、热液蚀变、铀地球

化学以及矿床痕量元素分析等方面取得重大进

展。随后的 25年（1955—1980）是成矿理论的快速

发展阶段，流体成矿（流体包裹体）、成矿地球化学、

放射性元素定年、基于板块构造的区域成矿理论，

以及斑岩型、VMS型等矿床模式的建立，奠定了现

代成矿学的基础。20世纪80年代至今，是成矿学深

化研究阶段，在几个热点领域取得了重要发现和进

展。构建了全球构造（超大陆循环过程）与矿床形

成和时空分布的成因联系；发现幔源岩浆过程对

Ni-Cu (PGE)矿床形成和金属分配的制约，建立了

与基性和超基性岩有关的成矿模式；发现成矿流体

循环可以作用于整个大陆地壳；发现海底热液系统

及与之相关的矿化作用，深化了对海底热液矿床形

成过程的理解；发现并建立了很多矿床类型模式，

如造山型金矿、浅成低温热液矿床、碰撞型斑岩型

铜矿、IOCG型矿床等，并对各种类型矿床的成矿机

制从构造背景、深部岩浆过程，流体过程提出新的

认识（Skinner, 2005）。

回顾矿床学的研究历史不难发现，成矿理论的

研究多集中在两个“端元”，即矿床模式（局部）和区

域构造背景研究（矿床时空分布的一级控制要

素）。相比之下，对成矿“源区”过程，以及连接、沟

通“源区”和矿床之间“桥梁”的地壳结构、岩浆-流

体过程，以及由此过程留下的区域地球物理、地球

化学、矿物学“痕迹”研究较少，而后者对区域成矿

预测和战略靶区的选择极为重要。成矿理论（模

式）研究的目的主要有两方面：一是深化对成矿过

程的认识；二是利用建立的理论模式，开展成矿预
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测。在全球勘探不断走向“绿地”、深部和“覆盖层”

勘探的大背景下，传统的矿床模型的“预测”功能在

两方面大打折扣：一是中等尺度的靶区选择，即通

常所说的“带”中选“区”；二是预测“覆盖层”之下的

新矿床。因此，必须提出新的成矿理论或概念来弥

补在“选区”方面的不足，尤其是在覆盖严重地区的

靶区选择。

为适应“绿地”、深部和覆盖层勘探的需求，加

强理论指导，20世纪70—90年代国内外专家提出的

“成矿系统”概念（Wyborn et al., 1994；翟裕生等，

1998，1999）重新引起业界的重视和兴趣，国际矿业

大国先后启动了一批重要研究计划，旨在强化对成

矿系统的探测研究，比如澳大利亚的 AuScope、

Uncover、AusLAMP 等计划❶。成矿系统的概念是

从影响矿床形成所有地质要素和过程的角度来认

识成矿的全过程，该概念的提出不仅弥补了区域成

矿理论（背景）与矿床模式研究之间的“空档”，还确

定了新的探测与勘查目标，即成矿系统的“源区”、

“通道”和“场所”，为“绿地”、深部和覆盖层勘探提

供了理论基础和靶区选择目标。

本文首先回顾成矿系统的概念、组成和分类，

成矿系统结构的探测方法，然后介绍国外成矿系统

的探测的典型案例，最后结合笔者近20年在长江中

下游成矿带开展成矿系统多尺度探测的结果，总结

对长江中下游陆内成矿系统结构、深部过程的初步

认识。笔者认为成矿系统的探测和研究将是深化

认识中国大陆成矿作用、成矿规律的重要方法之

一，对我国下一步资源勘查具有重要的指导作用。

本文旨在“抛砖引玉”，希望更多的学者关注和开展

中国大陆成矿系统的探测研究。

2 成矿系统的概念、组成与分类

2.1 成矿系统的概念与组成

“成矿系统（Mineral system）”概念最早于 20世

纪70年代出现在前苏联的地质文献中，翟裕生先生

（1999）在其“论成矿系统”一文中有清楚的描述。

前苏联学者对成矿系统的定义强调两个方面，一是

矿源运移和矿石堆积的作用过程；二是强调构造、

物质、能量、流体等控矿因素及其相互联系（翟裕

生，1999）。西方学者最早提出成矿系统概念的是

Wyborn et al.（1994），通 过 类 比“ 含 油 气 系 统

（Petroleum System）”或“石油系统（Oil System）”的

概念和组成，Wyborn et al.（1994）将成矿系统定义

为：“控制矿床形成和保存的所有地质要素，包括把

成矿物质从“源区”迁移、汇聚到成矿场所富集成矿

和后期保存的地质过程”。他将热液成矿系统的组

成归纳为7个地质要素：（1）矿化流体的来源和迁移

金属的配体（Ligands，与金属化合的离子）；（2）金属

物质和矿石等其他组成部分的来源；（3）迁移通道

（区域），即包括大量流体流入、流出的区域（有别于

含油气系统的迁移路径）；（4）热梯度（驱动流体从

高温向低温区运移）；（5）能使足量流体活动、迁移

金属的能量；（6）在成矿场所汇聚流体的动力和结

构；（7）在成矿场所导致矿质沉淀的化学和（或）物

理因素。可见，相对于“含油气系统”而言，成矿系

统更加复杂和多样。

矿床的形成是千变万化的，不可能用一个定义理

解所有的成矿过程。21世纪初迎来了成矿系统研究

的“热潮”，很多学者通过对不同类型矿床的研究，从

不同的视角对成矿系统的内涵进行了定义、描述、归

纳和提升。Hagemann and Cassidy（2000）从流体成

矿过程出发，认为任何成矿系统其主要地质要素包

括：（1）驱动系统的能量（如区域应力、热和热梯度）；

（2）矿化流体源、迁移配体和金属，和其他矿石组成部

分；（3）迁移矿化流体到“圈闭”的“通道”，包括“通道”

的结构框架和流体活动时间等；（4）流体汇聚到“圈

闭”或成矿场所的各种机制（矿田和矿床尺度，包括构

造“圈闭”、有利的岩性、低渗透“盖层”等）；（5）成矿场

所导致矿质沉淀的化学和/或物理过程。

Skirrow et al.（2009）应用成矿系统方法研究了

澳大利亚南部弗罗姆湖（Lake Frome）地区砂岩型铀

矿，在 Wyborn et al.（1994）成矿系统概念和 Walshe

et al.（2005）提出的成矿系统五问（5Q）的框架下，提

出成矿系统由 4个部分组成：（1）合适的金属源、流

体、配体（对热液矿床）和硫（对硫化物矿床）；（2）使

金属迁移、流体汇聚的高渗透通道或结构；（3）驱动

成矿系统的能量源；（4）驱使金属沉淀的化学和/或

物理条件变化。

Huston et al.（2016）从金属元素多尺度富集的

角度来理解和定义成矿系统，强调构造演化、地球

动力学过程对金属富集的作用，提出了构造-成矿

系统概念。他认为矿床是多尺度地球动力学过程
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的“产物”，金属富集的过程是多尺度逐级进行的，

从全球尺度（宏观）到微观尺度。富集过程包括：地

球早期的地壳分异过程，岩浆过程，如熔融、分异、

结晶、混合、不混溶过程和岩浆-热液流体演化过

程，热液过程包括矿质析出和沉淀过程，如沸腾、流

体混合、冷却和水-岩反应；物理过程包括重力分

离、生物过程，以及沉淀后的再富集过程等。

Huston et al.（2016）的构造-成矿系统概念建立了成

矿系统类型与地球动力学背景（汇聚、离散和板内）

之间的内在联系，强调成矿事件是一个短暂事件（≤
1 Ma），是多尺度、多过程耦合的结果。

McCuaig and Hronsky（2014）从多要素耦合角

度，认为所有成矿系统由4个关键要素构成：即有利

的岩石圈结构、有利的（短暂的）地球动力学事件、

成矿丰度或能力（Fertility），以及矿床的保存条件。

特别强调前3个要素在空间和时间上的耦合和交织

是成矿系统形成的关键。超大型矿床一般与大型、

长期发育的块体边界断裂有关，这种构造具有天然

的垂向“连通”性质；有利的地球动力学过程一般有

3种：强挤压、伸展初期和远程应力场的转换。每一

种动力学过程都可产生巨量的能量、流体（岩浆）压

力梯度，从而诱发自组织的临界过程并成矿。成矿

丰度是指特定地区和时间内具有的成矿能力，与地

球圈层相互作用、岩石圈富集程度、地球动力学背

景等有关。

Dulfer et al.（2016）利用成矿系统方法研究澳大

利亚Ni-Cu-PGE成矿潜力时，提出了成矿系统包

括 4个组成要素：（1）驱动成矿系统的能量源（驱动

力）；（2）地壳和岩石圈地幔格架；（3）成矿金属来源

（如 Ni, Cu, PGE）和（4）矿物沉淀的物理-化学梯

度。他们将成矿系统转化为勘查系统，把 4个要素

转化为可以填图的理论准则和填图准则，并对每一

个准则赋予一定的权重，然后利用大数据和基于数

据驱动的预测方法，或基于知识驱动的预测方法，

在GIS系统中进行区域成矿预测。

国内矿床学家几乎在同一时期提出了成矿系

统的概念并开始了研究。翟裕生等（1998，1999）提

出成矿系统是在“一定时空域中由控制矿床形成、

变化和保存的全部地质要素和成矿动力学过程，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”，其中包括控矿要素、

成矿作用过程、形成矿床和成矿后变化和保存 4个

方面基本内容。成矿系统的组成包括 5 个基本要

素：（1）成矿物质；（2）成矿流体；（3）成矿能量；（4）

成矿流体的输运通道；（5）矿石堆积场地。於崇文

等（1994，2001a，2001b）从自然系统的复杂性、自组

织临界性角度，提出“成矿系统是一个多组成耦合

和多过程耦合的动力学系统”，是“开放、远离平衡、

时空延展的动力学系统”，体现了成矿作用（核心为

成矿作用动力学）, 空间结构（矿床地质学场）和时

间结构（成矿系统的演化）“三位一体”的整体耦合

与交织。他从成矿作用动力学的深度来分析成矿

系统的形成过程和机理, 对从本质上探讨和认识成

矿规律有指导意义。

综上所述，国内外学者分别从成矿流体过程、

物质汇聚能量、元素富集过程、多要素耦合和成矿

动力过程等不同角度提出并诠释了成矿系统概念

（模型），虽然各模型有所差异，但具有5个方面的共

同要素和特征，笔者称之为5个关键要素：

（1）地球动力学或构造事件。在特定空间-时

间“窗口”内诱发成矿事件，产生成矿系统“源区”，

并在“源区”富集金属、形成能迁移金属的流体/岩

浆；诱发成矿系统的构造事件持续时间较短，通常

发生在地球动力学演化过程的突变期，比如挤压到

伸展转换期、洋脊俯冲等。

（2）有利的岩石圈结构。可以是伴随构造事件

新形成的构造（盆地结构），也可以是构造事件之前

已经形成并重新活化的构造，这些构造提供了热液

流体/岩浆在不同尺度（岩石圈、地壳、区域和局部）

迁移的“通道”。

（3）驱动岩浆/流体的驱动力（过程），以及促使

流体或岩浆流向矿质沉淀“场所”的汇聚机制。

（4）在流体“圈闭”或矿质沉淀“场所”促使矿质

沉淀的地球化学和物理过程。地球化学过程包括：

流体/岩浆混合、分异结晶、水-岩反应和相不混溶性

等；物理过程包括：减压、冷却、重力分离等。围岩

的化学梯度突变带通常是很好的金属“圈闭”。

（5）矿床形成后剥蚀、保存和再富集过程。

上述5个关键要素还可以归并为：“源区”（要素

1和部分2）、“通道”（要素2，3）和“场所”（要素4、5）

三大要素，即成矿系统的“源-运-储”。成矿系统概

念的理论优势在于它是从物理学、化学和动力学角
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度，理解和揭示成矿作用的全过程；它的应用优势

在于成矿系统的 3大要素“源-运-储”都具有可探

测性（见下章分析）。因为成矿系统在演化过程中，

各种物理、化学作用对地壳和岩石圈地幔进行了

“强烈”改造，在一定空间范围内留下各种物理、化

学和矿物学的“痕迹”，这些“痕迹”改变了原岩的地

球物理性质，如速度、电性、密度、磁性等，通过现代

各种地球物理手段可以探测到这些物性的变化，从

而理解成矿系统的空间结构和成矿作用的过程。

更有实际意义的是成矿系统可以转化为勘查系统，

把成矿系统各组成要素转化为可从实际地质、地球

物理、地球化学数据库中提取的信息，加以适当的

权重，利用GIS、机器学习和人工智能技术等，开展

多尺度的成矿预测。这方面的内容不是本文的重

点，有兴趣的读者可以参考 Dulfer et al.（2016）和

McCuaig et al.（2010, 2014）。

2.2 成矿系统的分类

关于成矿系统的分类，学术界还没有统一的方

案。一些学者根据矿床类型对成矿系统进行分类，

如Lewis and Downes（2008）基于成矿物质来源，把

矿床系统类型划分7大类：岩浆型、岩浆-热液型、热

液型（有岩浆注入）、变质热液型、盆地流体热液型、

沉积型和表生过程成矿系统，这种划分方案没有涉

及构造背景或地球动力学环境。 Huston et al.

（2016）基于成矿与构造背景的关系提出构造-成矿

系统的概念，并根据典型的地球动力学过程，如浮

力相关的过程、地壳/岩石圈伸展减薄和挤压增厚过

程，把构造-成矿系统简单划分为3大类，即离散系

统、汇聚系统和板内系统。为了和大多数矿床成因

模型和描述模型一致，Hagemann et al.（2016）则把

成矿系统划分为3大类：正岩浆成矿系统（酸性岩和

基性-超基性岩）、热液成矿系统（包括岩浆热液）和

沉积成矿系统。

翟裕生（1999）提出了分别按照“构造动力体

制”和“成矿机制”划分的方案。根据常见的构造体

制类型，如伸展、挤压、走滑、隆升、沉降、剪切和撞

击，分别划分出7类成矿系统。按照成矿机理，可以

划分为 5类：即岩浆成矿系统，热液成矿系统，沉积

成矿系统，生物成矿系统，改造成矿系统。每一类

又包括若干成矿系统，比如，岩浆成矿系统类包括

镁铁质-超镁铁质、幔源花岗岩、壳源花岗岩、碱性

岩-碳酸岩、火山-次火山成矿系统等。翟裕生

（1999）对成矿系统的划分在“纵向”上具有一定的

层级（层次），即分为成矿系统大类、成矿系统类和

成矿系统3个层级。

值得注意的是，沉积类成矿系统与岩浆和热液

类成矿系统有一定的差别。沉积类成矿系统受低温

的近地表地质过程、沉积界面或盆地流体演化控

制。典型的沉积成矿系统包括砂金矿床（Au, PGE,

Sn, 石英砂等）、磷矿（P ± U）、沉积型铁和锰矿、卤水

型锂矿和红土矿等。沉积成矿系统自成体系，可以

自己成矿，也可以通过改造、再富集岩浆或热液系统

形成“矿胚”层，在后期的热液作用下形成叠加矿床。

3 成矿系统组成要素的探测

矿床是成矿系统多尺度、多过程耦合在近地表

某一“点上”的“结果”，成矿系统在演化过程中留下

的空间“痕迹”远大于矿床本身，为探测（或勘探）提

供了更大尺度的目标。合理地部署不同尺度的探

测、逐级缩小探测目标，可以实现从区域到局部的成

矿预测，提高发现矿床的概率。前一章已经提到成

矿系统组成的 5个关键要素，可以进一步归并为成

矿系统的“源区”、“通道”和“场所”3个组成要素，每

个要素的形成都包含一系列过程，这些过程都将对

该要素区域的物性进行改变，具有很强的可探测性。

3.1“源区”探测

对大多数内生金属矿床来说，成矿系统的“源

区 ”可 能 来 自 岩 石 圈 地 幔（Sub- continental

Lithospheric Mantle，SCML），大型岩浆房，或基性岩

浆底侵带（壳幔边界）。Griffin et al.（2013）通过对

南非、澳大利亚、美国西部一些克拉通的结构、年龄

及组成与金刚石、PGE、Ni-Cu（PGE）和Au-Cu等矿

床分布的成因联系研究，认为岩石圈地幔（SCLM）

结构对这些矿床（或成矿系统）的形成具有重要的

控制作用。建议矿床模型和矿产勘查研究应考虑

整个岩石圈地幔（SCLM），包括软流圈、岩石圈和地

壳内运行的各种过程，特别应注意岩石圈结构、组

成、丰度（fertility）和 SCLM 的演化。 Jones et al.

（2009）建议使用岩石圈速度、电阻率及电阻率各向

异性图像，在克拉通边缘的速度和电导率梯度带位

置寻找金刚石（金伯利岩）矿床。

地球物理深部探测是直接获得岩石圈地幔结
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构、组成，甚至动力学过程的主要手段。远震P（S）

波、面波和噪声层析成像，可以揭示SCLM的Vp和

Vs速度结构，长周期大地电磁方法可以获得岩石圈

电性结构。大量研究已经表明，古老的克拉通岩石

圈地幔具有高速、高阻特征，而其周缘的构造活动

带、俯冲带下的 SCLM 则表现为低速和低阻特征

（Fouch et al., 2004）。这种特征从地球物理角度的

解释是，大陆（克拉通）原始岩石圈地幔形成后，可

能受到各种动力学过程（边缘板块的俯冲、地幔柱

上升、地幔对流等）的改造，比如富含CO2的流体交

代富集、深部岩浆与 SCLM 的物质交换（平衡）等，

这些改造不仅使金属元素再富集，同时改变了

SCML的速度和电性参数，使之具有可探测性。

大 规 模 底 侵（Underplating）作 用 及 相 应 的

MASH过程（熔融、吸收、存储和均化）是与中酸性

岩浆有关成矿系统的“源区”（Richards, 2003）。这

类“源区”在深地震反射剖面上或有清晰的反映，表

现为下地壳呈现密集的近水平反射（Deemer and

Hurich, 1994），或下地壳密集反射且 Moho 面消失

（Lü et al., 2018）。通常认为基性岩浆的底侵造成下

地壳熔融，岩浆溶体挤出后留下的偏基性“残晶”

体，后期受到伸展作用，形成密集的水平反射。但

是“密集反射”并不是底侵作用的唯一证据，当底侵

发生时地壳整体温度较高，下地壳就不一定出现近

水平的“密集反射”，可能表现为“透明”反射

（McBride et al., 2004；Heinson et al., 2018）。

3.2“通道”探测

矿床学家很早就注意到深大断裂对矿床空间分

布的控制作用，比如南美的斑岩铜矿带、西澳大利亚

kalgoorlie 金矿带（Drummond and Goleby,1993）、长

江中下游铁（硫）-铜成矿带（常印佛等，1991）等，明

显受线状的巨型构造控制。然而，我们对成矿系统

“源区”富含金属的岩浆/流体，如何从“源区”迁移到

成矿“场所”的过程、方式，即对“通道”的空间结构、

各种过程和物理化学作用并不清楚。

最近，穿过澳大利亚奥林匹克坝超大型 IOCG

型 Cu-Au-U 矿的 2D/3D 大地电磁（MT）测量和反

射地震剖面处理结果给出了世界级巨型成矿系统

从“源区”、“通道”到“场所”的完整图像（Heinson et

al., 2018）。图像显示，构成成矿系统“源区”的下地

壳和上地幔出现一个倾向北东的“哑铃形”低阻

体❷，下地壳的低阻体（<10 Ω · m）宽约 50 km，垂向

延伸在15～40 km；上地幔的低阻体几乎同样宽度，

垂向延伸在40～80 km；在反射地震图像上，下地壳

低阻体表现为“透明”反射。在下地壳低阻体上方，

即从沉积盆地底部到脆性-韧性转换带之上的 15

km 之间，清楚地出现 3 个“指状”直立低阻体（约

100 Ω·m）并与下地壳的低阻“源区”相连，“指尖”部

分别对应威尔达维尔矿床 (WW), 奥林匹克坝矿床

(OD) 和武尔坎 (VC)矿床。而“指状”低阻体的位置

在反射地震图像上表现为直立的“弱反射”区，它们

切割了相对连续的基底水平反射层。

Heinson et al.（2018）认为下地壳“源区”低阻的

原因可能由于放射性引起的高温（≥700）和含水矿

物共同作用的结果，含水矿物来自上地幔或下地壳

底部迁移上来的流体和岩浆。空间上与 IOCG型矿

床连接的“指状”低阻体“通道”，可能是成矿期在硫

化物颗粒之间形成了导电石墨引起的，同时由于大

气降水与深部氧化流体混合，发生矿物沉淀降低了

“通道”内的波组抗差异，导致“通道”内反射减弱

（Heinson et al., 2006）。

总之，除了MT和反射地震可以很好地对成矿

系统的“路径”进行成像，区域重磁场中的线性构造

不仅是区域断裂构造的反映，也是成矿系统“路径”

的很好指示。

3.3“场所”探测

成矿系统“末端”的成矿物质堆积“场所”是成

矿流体周期排放、矿质沉淀的地方，深度一般在上

地壳 0～10 km，不同类型的矿床深度有所差异，空

间范围往往大于矿床本身。成矿系统的“场所”包

括空间上相互关联的两部分：即不断提供成矿流体

的“古流体库”和矿质沉淀的空间（有时二者难于区

分）。“古流体库”通常有3种类型：（1）岩浆侵入体及

周边的流体系统；（2）岩石破碎形成的、具有一定体

积的裂隙区域；（3）渗透性沉积含水层，周围被低渗

透层封闭。“场所”的结构和过程可以类比现代海底

热液硫化物的成矿过程（或现代火山系统，或热泉

系统），深部的岩浆侵入体驱动含矿卤水沿断裂喷

出海底，由于温度和物理化学条件的改变，矿质发

生沉淀成矿。

“古流体库”通常在上地壳留下规模较大的“痕

迹”（或称之为蚀变晕），与地表矿集区或矿田规模
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相当，空间尺寸在数十到数百平方千米，但通常限

制在上地壳尺度。这些比矿床规模更大的“蚀变

晕”在地球物理位场上一定有所反映。Witherly

（2014）研究了北美、澳大利亚等地区典型的斑岩型

Cu-Au矿、卡林型Au矿、盆地沉积间断面型U矿、

铁氧化物（IOCG）Cu-Au矿和VHMS型矿床的地球

物理响应，发现区域航磁、重力异常对识别成矿系

统“末端”的“痕迹”非常有用，而大地电磁（MT）、激

发极化（IP）和反射地震成像技术，虽然相对较贵，但

对揭示成矿系统“场所”的深部“痕迹”非常有价值。

4 长江中下游陆内成矿系统：结构与
过程

4.1 矿床的时空分布与成矿系统

长江中下游是中国东部重要的陆内成矿带，产

出有 200多个矿床（点），其中大中型矿床 80余个。

空间上集中分布在 7个主要矿集区，从西（南西）向

东（北东）依次为：鄂东南、九瑞、安庆—贵池、铜陵、

庐枞、宁芜和宁镇矿集区。传统界定长江中下游成

矿带的范围：北西以襄樊—广济深断裂、郯庐断裂

为界，南东以江南断裂为界，总体上呈北西狭窄、北

东宽阔的“Ｖ”字型形态（图1，常印佛等，1991）。有

学者进一步将成矿带划分为南、北、中三个亚带，分

别受成矿带的南北边界断裂及“中轴线”的主干断

裂所控制（周涛发等，2017）。成矿带成岩成矿时间

已积累了大量数据（如，Mao et al., 2006, 2011; Xie

et al., 2007, 2012;范裕等, 2008, 2010, 2011; Zhou et

al., 2011），周涛发等（2017）分析了各矿集区的成矿

时间，发现以铜、金为主的成矿作用多发生在“断隆

区”，成岩成矿时代在146～135 Ma，峰值在140 Ma，

持续时间约为 10 Ma; 以铁为主的成矿作用多发生

在“断凹区”(火山岩分布区)，成岩时代为 135～126

Ma，成矿作用时间则集中在 130 Ma 左右; 而与铀、

金矿化有关的A 型花岗岩集中形成于126～123 Ma

（范裕等，2008；周涛发等，2008, 2017）。与其他6个

矿集区不同，宁镇矿集区的成矿时代为 105～110

Ma，成为长江中下游成矿带的个例。按照成矿系统

的定义，以及主要矿床类型及与岩浆岩的关系，笔者

认为长江中下游成矿带成矿系统可以细分为：

（1）与高钾钙碱性岩浆岩有关的矽卡岩-斑岩成

矿子系统。该子系统是长江中下游成矿带内最重要

的成矿系统，主要产于带内“断隆区”及“断凹区”的边

缘，形成矽卡岩型或矽卡岩-斑岩型多金属矿床。成

矿母岩通常为辉长岩、闪长岩、石英闪长岩和花岗质

闪长岩或者为磁铁矿型花岗岩，这类岩体通常具有埃

达克岩的属性（王强等, 2001, 2004; 许继峰等，

2001）。成矿时间集中于 146～135 Ma（周涛发等，

2017），主要金属包括铜、金、硫铁矿、钼、钨、钴、铅锌、

银等。代表性矿床包括：铜绿山、铁山、姚家岭、铜官

山、冬瓜山、新桥、武山、城门山矿床等。

（2）与橄榄安粗岩有关的陆相火山岩铁（硫）成

矿子系统。该子系统主要发育于成矿带内“断凹

区”，典型矿床产于宁芜和庐枞中生代陆相火山岩

盆地中。成矿作用与偏碱性玄武安山质岩浆的火

山-次火山侵入活动有密切关系，含矿岩体主要包

括辉长闪长玢岩、闪长玢岩和安山质火山岩，不同

地质条件和控矿条件下形成矿化特征有一定差异，

但属于同一成矿系统的“末端”成矿作用。成矿年

龄集中于135~123 Ma，代表性矿床有：陶村矿床、凹

山矿床、梅山矿床、姑山矿床等。

（3）与碱性岩有关的铜-金（铀）成矿子系统。

该子系统空间上既可产出在所谓“断隆区”也可产

出在“断凹区”（范裕等，2008；周涛发等，2008），成

矿时间在127～123 Ma。成矿作用与A 型花岗岩侵

入有关，“断凹区”受碱性火山岩活动控制，表明此

成矿系统形成时引张伸展已占主导地位。

笔者认为上述成矿子系统具有统一的构造背

景、深部动力学特征和岩石圈结构，之所以出现不

同的构造岩浆成矿系统，反映出成矿系统“源区”随

时间演化的过程，代表了不同阶段、不同“源区”深

度及交代富集程度、不同“源区”物质熔融及混合程

度的产物。

4.2 构造背景与岩石圈结构

长江中下游成矿带中生代的构造背景是一个

长期争论的问题，已有的模式可归纳为3种：一种模

式认为早中生代成矿带处于碰撞造山带（印支运

动）的前陆，晚中生代陆内造山是印支造山的延续，

强调碰撞造山演化过程，如增厚、拆沉和地幔隆起

对区域成岩成矿作用的制约（董树文，邱瑞龙，

1993；Zhang et al., 2010）；另一种模式认为中生代中

国东部（包括长江中下游）处于活动大陆边缘构造

背景，强调古太平洋板块的（斜向）俯冲、后撤和拆
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沉，导致成矿带及中国东部普遍的晚中生代岩浆作

用（Zhou et al., 2000, 2006）；有学者用洋脊俯冲、洋

壳熔融、“板片窗”等认识来解释成矿带岩浆岩带的

分布和 adakite 质岩石的成因（Ling et al., 2009）；还

有专家强调中生代从特提斯构造体制与向古太平

洋构造体制的转化，是大规模成岩成矿的主导机制

（陶奎元等，1998；Mao et al., 2006）。第三种模式认

为印支运动和燕山运动虽然都影响到长江中下游

地区，但它们是两次独立的造山运动，各自具有完

整的造山演化过程（邓晋福和吴宗絮，2001）。长江

中下游地区自早侏罗世开始，处于陆内造山环境，

在古太平洋板块俯冲的远程应力作用下，发生陆内

造山（挤压）和随后的伸展。由于受到华北板块的

阻挡，长江中下游地区可能发生“陆内俯冲”、拆沉，

导致大规模岩浆活动和成矿作用（Lü et al.，2015）。

本文的重点不在于成矿背景的讨论，而是根据最近

十多年来，作者及团队在长江中下游地区开展的多

尺度综合地球物理探测的结果，分析成矿带陆内铁

铜成矿系统根植的岩石圈地幔、地壳结构，根据现

代的岩石圈地幔、地壳结构和物质性质特征（是过

去留下的“痕迹”），分析中生代陆内成矿系统演化

的深部过程、结构和演化。

在国家“深部探测技术与实验（SinoProbe）”

等多个项目的支持下，笔者对长江中下游成矿带

及邻区进行了多尺度、综合地球物理探测，工作

部署概括为：“一网、两带、四区、多点”（图 2），详

见吕庆田等（2015）。利用这些探测数据和固定

地震台网的数据，笔者及团队成员先后获得了岩

石圈速度结构、电性结构和地壳的反射结构，特

征总结如下。

图1 长江中下游成矿带及邻区构造格架及主要矿集区位置示意图（据Pan and Dong, 1999；Mao et al., 2011修改）
1—晚侏罗—早白垩世花岗岩 (156～137 Ma); 2—白垩纪火山岩和次火山岩 (<135 Ma); 3—A 型花岗岩带; 4—斑岩-矽卡岩-层控复合型Cu-

Au-Mo 矿床 (>135 Ma); 5—矽卡岩型 Fe-Cu 矿床 (>135 Ma); 6—玢岩型 Fe 矿床 (<135 Ma); XGF—襄樊—广济断裂; TLF—郯庐断裂;

YCF—阳新—常州断裂; 左上角插图显示长江中下游成矿带位置

Fig.1 Geological subdivision of middle and lower Yangtze River metallogenic belt and neighboring areas showing the location of
the major ore concentration areas (modified from Pan and Dong, 1999; Mao et al., 2011)

1- Late Jurassic - Early Cretaceous granite (156- 137 Ma); 2- Cretaceous volcanic and subvolcanic (<135 Ma); 3- A- type granites;

4-Porphyry- skarn- stratabound complex Cu-Au-Mo deposits (>135 Ma); 5-Skarn Fe-Cu deposit (>135 Ma); 6-Porphyry- type Fe deposits

(<135 Ma); XGF-Xiangfan-Guangji fault; TLF-Tancheng-Lujiang fault; YCF-Yangxin-Changzhou fault.

Insert map shows the location of the middle and lower Yangtze River metallogenic belt
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4.2.1岩石圈地幔结构及物质性质

（1）较薄的岩石圈厚度。Shi et al.（2013）利用

205个S波接收函数叠加图像，获得了长江中下游成

矿带及邻区的岩石圈厚度（LAB），平均70 km，而且

呈现出向NW逐渐加深的趋势，对应成矿带下方最

浅，约 60 km。这与其他作者获得的中国东部岩石

圈厚度 60～80 km 的结果是一致的（Chen et al.,

2006; Sodoudi et al., 2006）。S波接收函数结果说明

长江中下游成矿带存在软流圈顶界面的隆起。除

了较薄的岩石圈厚度外，多种地球物理探测结果，

如深地震反射（Lü et al.，2015）、折射（张明辉等，

2015）、重力反演（严加永等，2011）等，都证实长江

中下游成矿带Moho面相对两侧最浅，只有 28～29

km，呈“鼻状”隆起。

（2）低速的软流圈上地幔。远震层析成像结果

（Jiang et al., 2013，2014; 江国明等，2014）显示：地表

到上地幔 400 km，P 波速度呈现两高一低的“三明

治”结构，即 0～50 km 为高速异常，100 km 和 200

km为低速异常，而300～400 km又为高速异常。三

维异常形态基本上平行于成矿带走向（NE-SW），

而且南部较深、北部较浅，总体向南西倾斜。

Ouyang et al.（2014）利用 138个固定地震台和 19个

图2 长江中下游成矿带及典型矿集区多尺度综合地球物理探测工作部署图（据吕庆田等，2015）
1—主要断裂；2—固定地震台站；3—流动地震台站；4—MT测深点；5—反射地震剖面，浅蓝色为非SinoProbe剖面；6—广角反射接收点；

7—广角反射激发点。TLF—郯庐断裂；XHF—响水—淮阴断裂；CHF—滁河断裂；MSF—茅山断裂；JNF—江南断裂；SDF—寿县—定远断裂；

XMF—晓天—磨子潭断裂；XGF—襄樊—广济断裂

Fig.2 Map showing the layout and location of multi-scale integrated geophysical exploration over the middle and lower Yangtze
Metellogenic belt and major ore concentration areas(after Lü et al., 2015)

1-Major faults; 2- Permanent seismic stations；3- Portable broad-band seismic stations；4-MT sounding points；5-Reflection seismic profile，

yellow represents non-SinoProbe profiles；6-Wide-angle stations；7-Wide-angle shot points. TLF-Tan-Lu Fault；XHF-Xiangshui-Huaiyin

Fault；CHF-Chehe Fault；MSF-Maoshan fault；JNF-Jiangnan Fault；SDF-Shouxian-Dingyuan Fault；XMF-Xiaotian-Mozitan Fault；

XGF-Xiangfan-Guangji Fault

第46卷 第4期 681吕庆田等：成矿系统的多尺度探测：概念与进展 ——以长江中下游成矿带为例



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(4)

流动台站数据，开展的噪声及双平面波层析成像研

究，结果发现在长江中下游成矿带下方 100～200

km深度范围内存在一个明显的S波低速体，且从西

南的九瑞矿集区到东北的宁芜矿集区，该低速体深

度逐渐变浅，速度逐渐变低，与远震P波层析成像的

结果类似。笔者认为位于100～200 km之间的低速

体，可能代表热的、富含流体的软流圈上地幔，其成

因可能与岩石圈（下地壳）拆沉有关（吕庆田等，

2014）。

（3）沟通地幔和地壳的低阻异常。最近完成的

2条穿过长江中下游成矿带中段的大地电磁反演剖

面显示（Zhang et al., 2019），从上地幔 150 km 到地

壳存在一个近垂直的高导体，从地壳到岩石圈地幔

高导异常随深度逐渐变宽，壳内高导体呈“弧形”。

这种特征不仅仅出现在剖面上，而是整个成矿带岩

石圈电性结构的基本特征（Qiu et al., 2018）。

Zhang et al.（2019）利用剖面的电性特征讨论了和扬

子与华北板块早中生代碰撞拼贴过程。笔者认为，

除了剖面反映出的碰撞过程和结构特征外，这个高

导体反映了软流圈深部流体沿块体边界（薄弱带）

长期交代岩石圈的过程，使成矿带下方的岩石圈地

幔由亏损地幔转化为富集地幔，富集地幔的局部熔

融对成矿具有重要的控制作用（具体在 4.3 节分

析）。当然，这是目前探测到的结果，代表岩石圈现

代的电性状况，可以理解为中生代深部动力学过程

或岩浆过程留下的“痕迹”。可以推测中生代研究

区一定有规模更大规模的岩浆/流体通道，控制了区

域岩浆活动的范围和性质。

4.2.2地壳结构

（1）壳内巨型逆冲和“鳄鱼”构造。多条穿过成

矿带的深反射地震剖面揭示出成矿带地壳结构的

共同特征是：沿成矿带主带普遍存在“鳄鱼”构造，

即中、上地壳物质向上逆冲，而下地壳物质向下俯

冲或叠置，形成“地壳根（Crustal root）”，在相邻块体

下地壳形成楔状体（吕庆田等，2015）。笔者认为这

种类似碰撞造山带的构造，可能是燕山期陆内造山

“活化”的结果，陆内造山“活化”使陆内块体之间发

生俯冲或下地壳的叠瓦，产生“壳根”，并使地壳增

厚。断裂带一旦形成将永久存在，并且由于其再次活

动需要的能量最小，每次构造运动已经存在的断裂将

优先活动。因此，燕山期的陆内造山过程优先导致已

有的断裂或造山带“活化”。长江中下游成矿带南东

侧正好是新元古代扬子与华夏陆块碰撞形成的造山

带，即江南造山带（也称“江南古陆”），而江南造山带

的北西“前缘”正好位于长江中下游成矿带深部，中生

代由于受古太平洋板块俯冲挤压的远程应力的影响

和华北板块的阻挡，江南造山带在长江中下游地区

“活化”，发生陆内“俯冲”和拆沉，形成壳内巨型逆冲

和全地壳“鳄鱼”构造，并造成大规模岩浆活动，诱发

成矿带 Cu-Fe(S) 成矿系统。

（2）上地壳褶皱、逆冲和叠瓦构造。从地表地

质看，长江中下游成矿带由所谓的“断隆区”和“断

凹区”组成（常印佛等，1991），如铜陵、九瑞、宁镇等

断隆区，宣城、无为等“断凹区”。实际上，穿过不同

构造单元的地震反射剖面表明，晚白垩世以来的

“断凹区”下面的基底构造与“隆起区”一样，由复杂

的褶皱、冲断和叠瓦构造组成（Lü et al.，2013）。构

造样式上有以强烈挤压为特征的紧闭褶皱，也有蜿

蜒起伏的“波浪式”褶皱、漆折和叠瓦（imbrication）；

在构造尺度上，不同规模和尺度的构造叠加在一

起，小到几十米层间的滑移面、断裂，大到二三十千

米的推覆构造（吕庆田等，2015a, 2015b）。值得强调

的是，过去曾称为“断凹区”的庐枞、宁芜等火山岩

区实际上并不是真正意义上的“断凹区”，只是被火

山岩覆盖的“隆起区”。另外，上地壳不同尺度的变

形，总体发育在基底滑脱面之上，在变形强烈的成

矿带主带基底也卷入了大尺度变形（Lü et al.，2015）。

上地壳变形还呈现出区域变化的特点。庐江

—铜陵以北，以“长江深断裂（CJF）”为界（吕庆田

等，2015b），上地壳呈现“对冲”构造样式，西侧构造

面向NW倾斜，东侧构造总体向SE倾斜，而且，西侧

上地壳变形呈现出紧闭褶皱、冲断和叠瓦的构造式

样，而东侧宁芜火山岩盆地及其以东，上地壳表现

为大尺度“波浪”式褶皱，在“波谷”和“波峰”之间不

乏较陡的冲断和推覆构造（Lü et al., 2015）。庐江—

铜陵以南，上地壳变形总体以逆冲、双重构造和褶

皱为主。上述地壳变形的特征反映出中生代长江

中下游地区陆内造山过程，即 176～150 Ma期间的

陆内造山挤压、145 Ma左右挤压向伸展的转化，和

125～120 Ma 之间的伸展垮塌过程（李文达等，

1998）。笔者认为，长江中下游上地壳强烈的变形

为岩浆流体运移准备了通道，为成矿作用创造了充
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足的空间。

4.3 成矿系统“源区”、“通道”和“场所”

4.3.1岩浆动力学过程与成矿系统“源区”

研究认为长江中下游地区中酸性岩是壳幔物

质混合的产物（陶奎原等，1998；邢凤鸣和徐祥，

1999），但对幔源岩浆的性质、基底物质和混合的比

例仍有不同的认识。有学者认为长江中下游地区

岩石圈地幔具有富集地幔特征，而且不同类型的基

底岩石对岩浆岩的成分变化有重要的影响（常印佛

等，1991；邢凤鸣和徐祥，1999）；还有学者认为，长

江中下游燕山期的中酸性岩浆具有埃达克岩的性

质（王强，2001, 2004；许继峰等，2001），强调增厚的

下地壳拆沉、熔融是产生埃达克质岩浆的主要成

因。分析长江中下游地区岩石圈综合探测结果，对

岩浆深部过程有以下几点启示：

（1）成矿带普遍存在的、沟通地壳和岩石圈地

幔的低阻带（图3）和软流圈地幔顶部的低速异常说

明成矿带岩石圈地幔（下地壳）受到软流圈流体的

强烈交代，形成富集地幔。富集地幔的形成可能与

晚中生代陆内造山运动有关，“陆内俯冲”、岩石圈

拆沉和软流圈抬升和对流，不仅使岩石圈富集不相

容元素，还将氢、碳等元素通过块体边界通道带入

岩石圈，使之电阻率大大降低。

（2）反射地震发现成矿带下方存在“Moho 窗

口”，以及下地壳存在的地震各向异性（Shi et al.,

2013）可以解释为大量基性岩浆注入（底侵）到壳幔

边界，导致下地壳或上地幔顶部熔融、流动和物质

交换，即发生MASH（熔融、吸收、存储、均化）过程，

形成富含成矿物质的岩浆。在随后的伸展过程中，

混合岩浆迁移到地壳浅部。

综上分析，长江中下游铜-铁（硫）成矿系统“源

区”是富集地幔熔融、底侵，并与下地壳物质混合形

成的富含铜铁的岩浆。在“源区”形成和演化过程

中，由于受空间位置、时间和幔源物质注入比例的

影响，形成了成矿带不同的岩浆系列和与之有关的

成矿子系统。

4.3.2 成矿系统“通道”

综合地球物理探测结果发现，长江中下游成矿

带下方为一巨型“鳄鱼嘴”构造，该构造由两组逆冲

断裂组成（图4），分别为“长江深断裂（CJF）”和主逆

冲断裂（MTF）（吕庆田等，2015b），一直延伸到中地

壳（18 km深），大致与地壳的脆型到韧性的转换带

对应（张国民等，2002）。在脆性的上地壳，区域构

造变形和断裂控制岩浆的分离、迁移和侵位

图3 长江中下游及邻区区域大地电磁反演结果（据Qiu et al., 2018修改）
a—0~50 km 体积电导率图像；b—20 km深度电阻率切片图像；TLF—郯城—庐江断裂；XGF—襄樊—广济断裂；

YCF—阳新—常州断裂；JSF—江山—绍兴断裂

Fig.3 The three-dimensional MT inversion results in the middle and lower reaches of Yangtze River and adjacent areas
a- The volume conductivity image from 0 to 50 km; b-The resistivity slice of 20 km in depth;TLF-Tancheng-Lujiang fault；

XGF- Xiangfan-Guangji fault；YCF-Yangxing-Changzhou fault；JSF-Jiangshan-Shaoxing fault(modified from Qiu et al., 2018)
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（Vigneresse, 1995a, 1995b）。笔者认为沿成矿带存

在的巨型逆冲构造及其关联的断裂，在燕山期陆内

造山过程中控制成矿岩浆/流体的迁移和分布，扮演

着成矿系统“通道”的角色。除了巨型逆冲构造外，

上地壳存在的其他断裂、褶皱和基底滑脱等都可能

参与控制岩浆最终的定位。

穿过庐枞火山岩区相互垂直的反射地震剖面

发现中地壳存在巨型岩浆房，Lü et al.（2013）提出多

级岩浆房模型。该模型认为岩浆在壳幔边界形成

后，在区域应力作用下，通过“烟囱”管道将岩浆迁

移到中地壳，由于脆性上地壳的阻挡，在此区域堆

积形成次级岩浆房。中下地壳，受温度和物质性质

的影响，变形以塑性变形为主，岩浆“底劈”式上侵

或“烟囱”式管道流动，可能是岩浆/流体向上迁移的

主要方式。

4.3.3 成矿系统“场所”

成矿岩浆/流体迁移到地壳浅部后，由于温度逐

渐降低，在岩浆周围将形成岩浆-热液系统或热液

系统，围岩的地球化学性质（化学条件）、构造裂隙

和应力及梯度（物理条件）将控制矿质沉淀的“场

所”。分析总结已有的研究（常印佛等，1991；翟裕

生等，1992；唐永成等，1998），笔者将长江中下游成

矿带典型成矿系统矿质沉淀“场所”分为以下4类：

（1）岩体与围岩接触带。岩体侵入过程引起围

岩破裂形成裂隙，并使岩体周围已经存在的断裂和

裂隙连通，成矿流体流入断裂裂隙中，与围岩发生

图4 NW-11-01深地震反射偏移剖面片段（a）及地质解释图（b）（据Lü et al., 2015）
注：地质解释背景为地震线条图上。注意沿江凹陷及宁芜火山岩盆地之下的“鳄鱼嘴”构造，以及长江深断裂（CJF）及主逆冲断裂（MTF）的组

成和空间形态。TWT—双程走时；Pt–Pz—元古宙—古生代地层；Pz—古生代地层；Mz—中生代地层；

E, F, G, 和H 表示相对独立的中地壳块体

Fig.4 Part of raw (a) and interpreted (b) migrated seismic line of NW-11-01(after Lü et al., 2015)
Note:The geological interpretation is made on the skeletonized seismic section. Note the“crocodile”structure beneath Yangtze

River bed and Ningwu volcanic basin and the spatial features and composition of the Yangtze River deep fault (CJF) and the major thrust fault

(MTF). TWT-Two Way Travel Time；Pt-Pz-Proterozoic-Paleozoic strata; Pz-Paleozoic strata; Mz-Mesozoic strata; E, F, G, and H represent

comparatively middle crust blocks
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交代，形成矽卡岩矿物组合，形成典型的接触带式

（裂隙式）矽卡岩型矿床。

（2）沉积界面与层间滑脱（裂隙）面。盖层中存

在诸多沉积界面，比如灰岩与泥岩、灰岩与砂岩、砂

岩与泥岩等界面，由于岩性差异，这些界面在构造

运动中破裂、滑移，与断裂带构成复杂的“空间”网

络，并具有多层特征，为成矿流体和矿物沉淀提供

了成矿空间。长江中下游成矿带广泛存在的“层

控”矽卡岩型矿床，主体受控于此类“场所”控制。

典型矿床如铜陵的狮子山、铜官山等。

（3）褶皱、断裂网络。构造挤压变形形成褶皱、

断裂和裂隙，还有断层相关褶皱，褶皱相关裂隙等，

在空间上构成断裂网络，这类断裂网络控制了热液

型矿床的分布。典型矿床如铜陵的黄狮劳金矿，发

育在铜陵青山背斜的转折端。褶皱、断裂网络常常

与层间滑脱面组合，控制很多矽卡岩型矿床的分布。

（4）岩体内部冷却裂隙、捕掳体界面及多期岩

体侵入界面。岩体侵入到浅地表冷却，形成收缩裂

隙；不同期岩体侵入形成岩体内界面和捕掳体块体

周边界面，这些都可以形成空间，为成矿流体在近

地表流动和沉淀成矿提供空间。典型的矿床类型

如庐—枞矿集区的罗河、泥河“玢岩”型铁矿，铜陵

姚家岭锌金多金属矿床等。

上地壳的岩浆-热液、热液系统将通过广泛的

断裂（裂隙）网络，与围岩进行交代蚀变，形成蚀变

矿物，改造上地壳的地球物理性质（磁性、电性、密

度等）。现代观测的航磁异常、重力异常和地球化

学异常等都可能与岩浆/流体活动的结果有关。因

此，区域重磁异常、电性异常、地球化学异常等对认

识成矿系统在浅地表的作用范围、强度非常重要，

已经成为基于成矿系统概念开展成矿预测的重要

指标参数。

5 结 论

成矿系统概念提出时间虽然不长，但发展态势

迅猛，已经成为区域成矿学和找矿学研究的重要方

向之一。我国自20世纪90年代翟裕生院士提出成

矿系统概念以来，围绕中国大陆成矿系统的研究不

断深化，但这些研究更多是从岩石学、地球化学角

度进行的。利用现代地球物理技术直接探测成矿

系统的研究，起始于本世纪初国土资源部启动的专

项计划“大型矿集区深部精细结构探测研究”，旨在

通过矿集区精细结构的探测，深化认识成矿系统

“末端”的成矿规律。2008年财政部专项“深部探测

技术与实验（SinoProbe）”中又设立了“深部矿产资

源立体探测技术与实验研究（SinoProbe-03）”项目，

选择长江中下游和南岭两个成矿带开展成矿系统

的深部探测研究。“十三五”国家重点研发计划“深

地资源勘探开采”专项和中国地质调查局的“深部

地质调查工程”，都从更大范围、更综合的方法加强

对大陆成矿系统的探测研究，分别选择了碰撞造

山、增生造山、复合造山和陆内造山不同构造背景

的典型成矿系统，开展以岩石圈结构探测为重点的

综合研究，以期从深部过程、岩石圈结构、物质等方

面全面深化理解中国大陆成矿系统的形成和演化

过程。

本文较系统地回顾了成矿系统概念的定义、组

成和研究现状，结合笔者近 20年的探测实践，以长

江中下游成矿带为例，讨论了一个典型陆内成矿系

统的“源区”过程、“通道”特征和“场所”构成，主要

结论如下：

（1）成 矿 系 统 概 念 是 借 鉴“ 含 油 气 系 统

（Petroleum System）”或“石油系统（Oil System）”的概

念提出，用于理解金属从“源区”到成矿“场所”的富

集过程。它将成矿过程看作是地球多尺度物理、化

学过程和动力学过程耦合的结果，是一个特殊的地

质过程，是一个可以“触摸的”、“易于理解”的自然系

统，虽然金属从“源区”到成矿“场所”的富集过程的

很多细节尚不清楚，至少指明了未来研究的方向。

（2）成矿系统概念强调了成矿（矿化）过程一定

与特定的地质时期、特定的地质事件和特定的地质

位置相关联，是多尺度、各种地质要素耦合在某一

“点上”的“结果”。成矿系统的形成和演化，一定在

地质历史中留下各种物理、化学和矿物学“痕迹”，

这些“痕迹”改变了岩石的地球物理性质，具有很好

的可探测性。

（3）长江中下游成矿带是中国东部典型的陆内

成矿带，晚中生代发生大规模岩浆成矿作用。成矿

系统的“源区”源于富集地幔的熔融与底侵，与中生

代陆内造山过程和可能的“陆内俯冲”、岩石圈（下

地壳）拆沉，软流圈上隆有关；沿成矿带普遍存在的

壳内巨型逆冲断裂系统及陆内造山期的其他大型
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断裂是岩浆/流体从深部迁移的主要“通道”；陆内造

山期形成的褶皱、冲断层、层间滑脱，以及由它们形

成的断裂（裂隙）网络，以及岩体接触带等成为成矿

系统“末端”矿质沉淀的“场所”。

（4）成矿系统可以转化为勘查系统，在GIS平台

下，集成探测和其他地学大数据，通过建立区域成

矿模型和预测准则，可以有效开展中尺度、战略靶

区优选，将是未来的重要研究方向。

致谢：感谢《中国地质》编辑部邀请出版此“深

部地质调查工程专辑”。编辑部郝梓国、王学明两

位老师对专辑的出版给予了精心指导和大力帮助，

在此表示衷心感谢。
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Mineral Exploration, 内部讲课资料 .

❷ Mike Dentith, 2018, Geophysical Exploration for Minerals

Using a Mineral System-Based Exploration Strategy, 内部讲课资料 .
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