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裴荣富   梅燕雄
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  金属成矿省等级体制成矿研究保证程度与技术 经济条件研究保证程度双因素控制的和对其保证程度

相对优选的合理区域 是深化认识矿产勘查 开发客观规律和合理进行评价的新发展 也是把以往仅按在一定地质构

造背景基础上 研究不同类型矿床特征及其勘查类型的传统方法 变革为按/ 景 !场 !相 !床0 个等级体制成矿序次及

其随成矿史演化进程的耦合程度 以及有机地结合经济 技术条件进行勘查评价的新方法 ∀重点阐述了等级体制成

矿概念的形成 !意义和研究内容 提出了地质 !技术经济和合理投资的矿产勘查评价三原则 建立了以保证等级体制

成矿研究程度和技术 经济条件研究程度双因素控制 以及研究程度相对合理优选区域的矿产勘查模型 ∀

关键词  金属成矿省  等级体制成矿  矿产勘查评价

中图分类号 °     文献标识码

 金属成矿省等级体制成矿概念的形

成和意义

111  概念的形成

在 年代以前金属成矿省被定义为 由成矿作

用形成的 具有一定矿物组成 !一定形态 !类型和一

定年代的地体 还定义为 由相对丰富的 !同一类型

矿化为主的成矿区域 ∀

由于在世界上的一些特殊地区 明显地集中着

某些金属及其组合或某些类型矿床及其系列组合

裴荣富 自然地反映了地壳组份演化的不均

一 形成不同地球化学省或块体 ⁄ ∀它不

仅是某种金属成矿的供应源 也是研究矿化分布规

律的客观存在 ∀通过对陆壳和洋壳大量金属元素及

不同类型矿床时 !空分布的深入研究 发现矿床分布

和成矿大多数与三大岩类有亲缘关系 甚至无例外

的一定类型矿床专属一定构造环境 !一定岩石组合

和一定地质时代 并偏爱产于受特定地质构造和地

质时代双重限定的地壳演化过程的构造动力作用

/ 足迹0中 ∏ 尤其是特大型矿床

常存在成矿偏在性 裴荣富等 ∀实际上 矿床

是在地质历史造壳进程中出现的有经济意义的特殊

岩类 它和地层中出现的化石一样 完全可以作为地

壳演化的标记 ∀因此 第 届国际地质大会开始把

成矿作用地质历史演化和矿床形成作为地壳形成 !

演化特殊标志列为讨论专题 ∏ ∀

第 届国际地质大会进一步促进了金属成矿

省地质历史演化和成矿类比学的发展 ∀任何不同区

域和构造背景的不同金属成矿省 在其成矿史演化

过程中 都具有同一内部组成及不同层次的成矿演

化 即均需经过宏观 中观 微观的成矿进程 ∀首先开

始的是孕育在宏观成矿地质构造背景中的成矿场地

准备 其次是在背景中出现中观的有利控矿因素的

控矿场 可称之为成矿构造聚敛场 裴荣富等

再次是在场中发生有利制约成矿相的物理 !

化学作用 可称之为金属成矿相 最后是在一定成矿

相中堆积一定结构 构造的矿床 微观 即 / 景0 !

/ 场0 !/ 相0 !/ 床0 个等级体制及其耦合规律的成矿

历程 ∀第 届国际地质大会 在由笔者与国际成矿

图分委员会主席 ⁄ 共同主持的/ 金属成矿省演

化和成矿年代学0讨论会上 重点讨论了金属成矿省

等级体制成矿问题 ° 从而使之跨入

国际 并形成了以等级体制概念研究成矿学的国际

氛围 ∀

112  意义

早在 世纪 ∗ 年代有人就已开始应用等
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级体制概念研究岩石学和地层学 ∀英 !美地质学家

已开始建立不同构造环境中分布的不同花岗岩岩基

内部都由特定的几个岩石类型单元组成的概念 即

按具有一定亲缘关系的花岗岩组合的一定序次出现

的同源岩浆演化序列划分出单元 !超单元和岩基段

个等级体制 洪大卫 并成功地模拟了科迪勒

拉 !内华达山脉等岩基的成岩演化 ∀我国对华南花

岗岩类深成岩的构造填图也从等级体制研究中获得

了显著成绩 又如地层学与沉积学相结合的新学科

) ) ) 层序地层学 也同样是按有等级的沉积层序及

全球海平面变化旋回的控制划分为巨 !大 !中 !正 !亚

和小层 个体制 ∀地层学的等级体制研究不仅是全

球水圈相应于天体运动周期的沉积记录 也是对全

球和区域地层划分与对比研究的新发展 王鸿祯等

∀

金属成矿省等级体制成矿是笔者在国际地质大

会多次重点讨论金属成矿省演化的基础上首次提出

的 ∀它和岩石学 !地层学等级体制有序次地研究成

岩演化和沉积旋回的概念是类似的 ∀金属成矿省成

矿的内部组成都具有/ 景0 !/ 场0 !/ 相0 !/ 床0 个从宏

观到微观的不同层次 ∀因而 有层次地研究成矿演

化规律 特别是对 个等级的最佳偶合机制的研究

不仅可以强化区域的和全球的成矿对比 发展成矿

学理论 更重要的是能有序次地从宏观到微观认识

矿产的形成规律 对合理地进行矿产勘查评价具有

重要实用意义 ∀

 金属成矿省等级体制成矿研究内容

金属成矿省等级体制成矿研究的目标是把一个

世纪以来的 !仅以在一定成矿构造背景基础上 圈定

不同类型矿床而标定成矿区带的固定论 发展为随

地质历史推移 按成矿构造背 / 景0 !成矿构造聚敛

/ 场0 !金属成矿/ 相0和结构 构造矿/ 床0 个等级逐

次演进和最佳耦合成矿的活动论概念 ∀这一成矿概

念研究的内容包括以下几个方面 ∀

211  成矿构造背/ 景0研究

成矿构造背景是宏观上的可能成矿环境 ∀通

常 把有利成矿构造背景都看作为两个地质构造单

元交接的过渡带或是其地球物理或地球化学显示的

各项参数急变带 但是 这些过渡或急变带出现的范

围广袤 一般长达上百至上千公里 为此 必须深入

研究其延展的不同构造样式 特别应结合矿化传导

不连续性 进一步从成矿背景中提取有利成矿堆积

环境 ∀矿化传导不连续性是反映区域矿化频率的新

概念 ∀矿化频率及其形式是对认识一般构造背景可

能出现成矿堆积环境的深化 ∀在裴荣富主编的5中

国矿床模式6一书中划分了前寒武纪地块 !古亚洲 !

秦祁昆 !特提斯 喜马拉雅和滨西太平洋 大成矿构

造域的 个成矿堆积环境 个矿床类型模式 使

具体矿床既见模式之/ 木0 又见成矿环境之/ 林0 裴

荣富等 ∀这是从成矿构造背景 !环境和矿床

的逐级研究 反映宏观与微观不同等级成矿的实例 ∀

成矿构造背景 !环境研究的保证程度仅能用于矿产

地质工作的战略部署 ∀

212  成矿构造聚敛/ 场0研究

成矿构造背景 !环境是成矿场地的准备 包括地

球化学场 它仅反映成矿的大构造环境和物源供应

的可能 ∀只有在有利空间和物源基础上进一步发生

控矿作用聚敛 即形成成矿构造聚敛场 才有成矿的

可能 ∀成矿构造一词引自 是指地质

的 !地球物理的和地球化学的综合控矿因素 ∀综合

控矿因素形成的成矿构造聚敛场是在地质历史演化

的动态过程中 向某一定点有机汇聚的综合控矿效

果 尤其是当聚敛场受特殊构造热事件作用 形成的

异常成矿构造聚敛时常是特大型矿床成矿/ 温床0 ∀

作者在对/ 中国特大型矿床形成的地质背景和预测

研究0中 按地质历史演化提出 ≠ 太古宙 古元古

代同剪切形变异常成矿构造聚敛场 元古宙 古

生代三同一体异常成矿构造聚敛场 ≈ 中生代构造

岩浆/ 行0 !/ 列0 !/ 汇0异常成矿构造聚敛场 … 新

生代多阶湖汇流异常成矿 !构造聚敛场 裴荣富等

∀成矿构造聚敛场研究的保证程度 可作为成

矿远景区的勘查评价 ∀

213  金属成矿相研究

主要研究上述成矿构造背景 !环境和成矿构造

聚敛场耦合部位的成矿物理化学条件 尤其应该重

点注意控矿构造动力机制左右下的成矿化学动力学

的实验研究 ∀在成矿作用非平衡态演化过程中提出

相对平衡态的条件 即金属淀积的平衡相物理化学

参数 ∀例如 在研究热动力学与硫

化物溶解度的实验工作中 提出在 ε 与方铅矿平

衡流体水的铅离子浓度1 μ ° μ ≥ 2和 ≥

浓度 无络离子情况下 只有在 Υ 时 才能出

现金属淀积的物理化学条件平衡相 ∀但是这样极酸

性的流体是很难存在的 ∀实验结果只有当流体与碳
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酸盐岩相接触 发生岩石蚀变 消耗氢离子 使 值

接近中性 并将出现方铅矿金属相时 方可使金属淀

积成矿 ∀除研究成矿温度 !金属离

子浓度和流体酸碱度的化学动力学成矿参数外 还

需研究氧逸度 !盐度 !压力等多种物理化学参数 ∀最

近张荣华 在研究地球内部流体

实验工作中 观测了高温高压下的 ≤ 体系

并提出新水热系统溶液性质的矿床分类 划分出稀

溶液型≈ ω ≤ !卤水型≈ ω ≤

∗ 和超浓卤水型≈ ω ≤ 三类 其中

卤水型又按临界温度 ε 和 ε 划分为两

期 ∀这一分类反映了温度 !压力 !流体浓度等化学动

力学的不同参数促成一定类型矿床成矿相的形成 ∀

金属成矿相研究是深化认识成矿机理的重要内容

其研究保证程度可作为成矿靶区的勘查评价 ∀

214  结构 构造矿床研究

这是在上述/ 景0 !/ 场0 !/ 相0研究的基础上 对

已发现矿床 点 本身成矿组构及其空间配置规律的

研究 包括组成矿床最基本单元的矿物共生组合 !蚀

变分带 !矿体垂向 !侧向变化和成矿期次等 ∀建立矿

床结构 构造模式 如西华山 大吉山钨矿床/ 五层楼0

结构 九瑞地区铜金矿/ 三位一体0结构和美国科罗

拉多 ≤ ¬和 世界级钼矿床的上 !下部

矿体的扣钟结构等 • ∀矿床结构 构造

研究是深化认识矿床变化性的主要内容 其研究保

证程度可布置勘查工程 ∀

上述等级体制成矿研究的关键问题是解决成矿

省内部组成的四维演化和/ 景0 !/ 场0 !/ 相0 !/ 床0 个

成矿等级体制在地质历史进程中的耦合规律 ∀为

此 要密切结合成矿年代和成矿地质热事件 研究其

发生和发展及成矿流体的驱动 !成矿物质的传输和

堆积作用 裴荣富 尤其应以 / 时间维0造就

/ 空间维0的成矿新思维 重点研究成矿事件过程及

传导不连续性和 个等级体制成矿的动态组合 !聚

敛机制和耦合梯度 ∀若其耦合梯度较陡 即 个等

级体制密切叠置 将可能形成大矿 否则梯度缓 等

级体制不叠置或互相配置不密切 则成矿不佳 ∀

 矿产勘查评价

311  原则的确立

矿产勘查评价是欧美国家通用的术语 ∀在我

国 它应包括区域成矿远景评价 !矿产普查评价 !矿

产勘探评价和矿产开发评价 个不同阶段 层次 ∀

矿产勘查评价工作虽然是以符合矿产经济技术条件

要求为主 但是 在勘查过程中 必须建立在金属成

矿省等级体制成矿研究的基础上 ∀很难想象没有对

一个成矿区带及其赋存矿床进行过详细的等级体制

成矿研究 而能够取得科学的矿产勘查评价 也就是

说矿产勘查评价必须科学地掌握不同层次成矿全过

程的客观规律 才能圆满地实现合理的矿产勘查评

价 ∀当然 还要强调经济投入的合理性 否则将难于

进入市场经济 ∀但是由于矿产勘查工作具有很大不

确定性和风险投资极高而不同于其他工业的工作性

质 ∀因此 除市场经济调剂外 还要根据国家对矿产

资源的特殊需要 深入研究矿产勘查工作高风险投

资政策 以刺激矿产勘查评价的发展 ∀据此 作者提

出矿产勘查三项原则

必须反映从成矿区带等级体制成矿到勘查

工作全过程的客观规律

必须以成矿等级体制研究和技术 经济条件

研究保证程度的双控因素 以及以其控制的相对性

和优选性作为合理评价准则

必须以风险投资的市场经济性和特殊政策

要求作为合理矿产勘查评价的尺度 ∀

312  矿产勘查模型的设想

矿产勘查模型西方国家称之为 / 勘查艺术 逻

辑 0 东方国家则称之为/ 规范0 !/ 规程0 ∀把/ 识别

每种地质环境 并建立相应环境有关地质模式和寻

找某种环境中特定矿产的有效勘查方法0称为/ 完整

勘查程序0 裴荣富 ∀ ∏ 在其/ 太

古宙金矿的勘查模式0一文中进一步探讨了/ 完整勘

查程序0的理论 并强调了环境 成矿构造背景 !模

型 成矿特征 和方法 勘查评价和经济投入 的有机

联系 ∀ 在他论述矿产勘查技术的基

础上 进一步提出勘查风险与投资理论值 反映了合

理风险投资问题 ∀前苏联 ±÷ ± 还提出矿

产勘查评价的矿产储量必须保证满足矿产开发利用

的技术经济要求 ∀ 和 √ 也提出勘

查评价投资百分比和评价周期的可能年限等等 ∀综

合上述的论断明显地反映了矿产勘查评价必须建立

在成矿地质背景 !矿产地质特征的基础上 合理地使

用矿床成矿理论 !勘查程序 !方法和技术经济评价以

及风险投资等问题 ∀

作者根据矿产勘查评价的发展形势和我国多年

矿产勘查实践经验 特别是结合近年形成的金属成
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矿省等级体制成矿新概念和上述矿产勘查三原则提

出矿产勘查评价模型设想 图 ∀

从图中可以看出这个模型设想是在区域地质调

查和成矿远景区划基础上 由等级体制成矿研究保

证程度 纵座标 和技术经济条件研究保证程度 横

座标 构成 ∀在图 上 双因素控制的一条勘查评价

与开发程序曲线 粗线 我们称之为矿产勘探评价

/ 双控论0曲线 ∀

这条曲线在座标图上的斜率是按等级体制成矿

研究保证程度 与技术 经济条件研究保证程度

双控因素在勘查过程中各自投入多少的不同比例计

算的 按曲线由初始到终结 不

同斜率的比例不同 划分为 ! ! ! ! ∏ ! √ !

这 个勘查评价层序 个不同评价程度的矿床 )

和 个不同评价的矿山 ) 使矿产勘查评价

不仅建立在成矿等级体制不同层次研究程度的基础

上 而且达到技术 经济条件可行程度的要求 ∀技术

经济条件包括矿区水文地质 !矿山开采技术 !矿石加

工技术和矿山建设的可行性研究等 ∀ √ ! 阶段又

强调提高地质研究程度的目的 在于发现新矿体和

延长矿山寿命 ∀另外 图 中标出的普查勘探与开

发阶段的界限带 阴影 和最优界限 实线 是反映合

理勘查评价相对性和优选性的 ∀因为矿产勘查评价

在理论上存在最优界限 但必须投入费用极大 ∀因

而在界限带内 按成矿等级体制 !技术 经济条件研

究保证程度达到投入经费相对合理时 从中优选不

同勘查阶段的界限 使之既满足研究保证程度的要

求 又能为经济条件的允许 ∀我们把该界限带称之

为/ 合理域0 ∀即在/ 合理域0内优选的保证程度是最

经济合理的 ∀另外 图 中不同评价阶段标定的评

价阶段工作周期 分子 以年为单位和占全部勘查过

程的投资百分比 分母 是根据国外大量勘查资料统

计的 是评估勘查效益的重要参考指标 ∀在国内尚

缺乏系统研究数据 ∀这些数据也是促进勘查评价成

果走向市场 !合理进行风险投资和刺激找矿工作发

展的重要研究内容 ∀

313  矿产勘查工作决策支持系统

在上述矿产勘查原则和勘查模型的基础上 建

立矿产勘查决策支持系统是合理进行勘查工作的重

要举措 勘查工作决策支持系统应考虑勘查工作的

不同勘查阶段 !不同矿床地质复杂程度以及勘查技

术的经济条件 !工作目的任务 !勘查范围等决策其勘

图  矿产勘查评价模型设想

) 矿产普查 ) 矿床勘探 初步 ) 矿床勘探 详细 ) 矿山建设可行性研究 ∏ ) 矿山建设 √ ) 矿山基础建设矿床地质研

究 ) 矿山生产矿床地质研究 ) 可进行勘探 初步 矿床 ) 工业远景不明矿床 ) 无地质和工业远景矿床 ) 可进行勘探 详细

矿床 ) 成矿复杂但具开采技术经济条件初步可行矿床 ) 成矿基本查明但具未来开采技术经济条件可行矿床 ) 成矿复杂不具开采

技术经济条件可行矿床 ) 可进行初步矿山建设设计矿床 ) 按计划任务进行建设设计矿山 ) 达到最终开采技术经济条件可行研

究的技术储备矿山 暂不建设 ) 投资单位基建矿山 ) 已建成矿山 ) 已投产和持续扩大远景矿山 图中粗实线为普查勘探与开

发 程序曲线 连接的 为可现行勘查和开发矿床 断续连接的 为不具现行勘查矿床 点线为超前并行勘查时

间 曲线中的分数为理论工作周期 分子 和投资百分比 分母

ƒ  ≤ ∏ ¬
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查成果 !周期 !投资大小和风险比例 图 ∀从图

中可以看出 普查阶段以成矿地质构造背景和成矿

堆积环境和简要的经济 技术条件试验研究为主 勘

查任务是回答何处找矿和哪里有矿 目的是圈出有

利成矿远景区 ∀例如大 中等范围的小 中比例尺工

作 数月到数年 投入小 以不足总勘查费的 为

限 风险可允许大到 ∀矿床评价勘查阶段则以

进入成矿构造聚敛场和金属成矿相详细的及经济技

术条件初步的研究为主 勘查任务是回答勘查对象

是否具工业意义 目的是提供现时工业意义矿床或

仅具将来意义或具边采边探或予以否定的矿床 工

作范围小于几平方公里 采用中 大比例尺工作年到

数年 投入中等 最多达总勘查费用的 风险小

于 矿床工业勘探阶段则以进行矿床结构 构造

的详细研究 回答矿山如何开发或暂不设计供技术

储备的矿床的研究为主 采用大比例尺 工作范围小

于 一般 ∗ 年完成 ∀

 结  语

金属成矿省等级体制成矿概念是继岩石学的花

岗岩单元 超单元等级体制成岩和地层学的等级体

制层序地层学之后 提出的研究成矿学的新问题 是

对有层次地研究成矿区带成矿的新发展 ∀这一问题

在 届国际地质大会上提出后 已开始迈入国际讨

论的范围 尤其是把这一概念应用在矿产勘查评价

工作中 预期将有新的突破 ∀今后 希望在成矿省等

级体制成矿研究基础上 有序地开展矿产勘查评价

图  矿产地质工作不同勘查阶段决策支持系统

ƒ  ∏ √ ∏ ¬
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建立典型成矿区带的研究实例 以便从理论上和实

际应用上进行推广 ∀矿产勘查评价的 / 双控论0和

/ 合理域0是结合矿产勘查实际 正确认识评价工作

的重要论断 ∀矿产地质工作不同勘查阶段决策支持

系统是提高勘查工作效率和合理进行勘查投入的重

要举措 ∀
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