
书书书

矿物岩石地球化学通报

·地学论坛· ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｖｏｌ３４Ｎｏ４，Ｊｕｌｙ，２０１５

再论成矿系列与地质建造的关系
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摘　要：在系统论述和对比成矿系列两种表达形式的基础上，阐明成矿系列与地质建造的关系，可使成矿系列理论既便于同

成矿地质背景研究相衔接，又便于应用于矿产预测及勘查部署。按照成矿系列与地质建造的关系，将成矿系列区分为４大类：

同生成矿系列大类、准同生成矿系列大类、后生成矿系列大类和表生风化成矿系列大类，并分别对成矿系列各大类别例举了

许多常见类型。
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由中国地质学家在长期研究中自主创立的成

矿系列理论（程裕淇等，１９７９，１９８３；陈毓川等，２００６，
２００７），是中国地学界开展区域成矿规律研究的重
要指导思想之一。在该理论之中，地质成矿作用是

核心。为了借助地质建造的直观性促进成矿理论

转化为找矿思维，笔者曾著文论述成矿系列与地质

建造的关系（杨合群等，２０１２），将成矿系列区分为
同生、准同生、后生、表生风化等 ４大类别。本文再
论成矿系列理论与地质建造的关系，将进一步细化

各大类别中的成矿系列类型。

１　成矿系列的 ２种表达形式

　　按照陈毓川等（２００６）对矿床成矿系列概念的
论述，它是指在一定的地质构造单元和一定的地质

历史发展阶段内，与一定的地质成矿作用有关、在

不同成矿阶段（期）和不同地质构造部位形成的不

同矿种和不同类型，但具有成因联系的一组矿床的

自然组合。概括地说，这“四个一”是厘定成矿系列

应具备的四要素。

成矿系列名称一般有 ２种表述形式：第 １种采
取“地质成矿作用”为中心词，表达为“××地区××时
段××地质成矿作用有关××矿种成矿系列”；第 ２种
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采取“地质建造”为中心词，表达为“××地区××时段
××地质建造有关××矿种成矿系列”。例如陈毓川和
毛景文（１９９５）《桂北地区矿床成矿系列和成矿历史
演化轨迹》和陈毓川、王登红、朱裕生等（２００７）《中
国成矿体系与区域成矿评价》等专著中这 ２种表达
形式都在使用。

“××地区××时段××地质成矿作用有关××矿种
成矿系列”表达形式的特点反映了建立在成矿作用

基础上的成矿系列概念，是比较完善的成矿系列理

论性名称。为了深化成矿理论，揭示成矿地质作用

是必经之路，但绝大部分的地质成矿作用是地质历

史中一种动态过程，现在难以直接观察，往往需要

进行较多的研究工作获取大量信息，才能通过推理

得到认识。例如，王登红等（２００２）《阿尔泰成矿省
的成矿系列及成矿规律》就是这方面的良好典范。

“××地区××时段××地质建造有关××矿种成矿
系列”表达形式的特点在于“地质建造”为客观实

体，由于地质建造的宏观关系在野外可直接观察，

微观特征也比较容易采样鉴定，便于第一线地质调

查人员、矿产勘查人员掌握和应用，可将此格式作

为成矿系列的应用性名称。最近全国矿产资源潜

力评价进行过程，各省级项目发掘了几十年来区域

地质调查积累的丰富原始资料，编制了标准分幅的

１
!

２５万建造构造图。对于开展预测研究的工作区，
还进一步利用 １

!

５万区域地质调查资料，细化了各
预测区矿产预测类型有关的建造构造图，这都为此

种表达形式提供了良好的平台。一般情况下，在建

造构造图上、成矿要素图上、预测要素图上或矿区

地质平面和剖面图上，地质建造都有表示。物化

探、遥感、重砂多信息也常常与地质建造进行关联

分析，才能更好地发挥在矿产预测中的作用。

２　成矿系列与地质建造的四大类关系

　　经过反复推敲研究，自然界成矿系列与地质建
造的关系可概括为 ４种：同生，准同生，后生，表生风
化。按这 ４种关系，细化“××地区××时段××地质建
造有关××矿种成矿系列”命名中的“有关”二字，可
将成矿系列划分为 ４大类别：同生成矿系列，准同生
成矿系列，后生成矿系列，表生风化成矿系列（杨合

群等，２０１２）。在矿床学教科书中：同生矿床指矿体
与围岩基本上是在同一地质作用过程中同时或近

于同时形成的；后生矿床指矿体晚于围岩形成，它

们是在不同的地质作用过程中形成的。本文把“近

于同时而实际常常略晚形成，并且成矿作用又有直

接延续关系”的情况称为准同生，例如岩浆岩有关

岩浆型矿床是同生的，而有关岩浆期后热液型矿床

是准同生的，更确切地表达出岩浆期后热液型矿床

与岩浆型矿床之间的差异。另外，选择地质建造时

并不简单指围岩，而是尽量选择成矿建造（母岩），

无法确定成矿建造时才采用含矿建造（主岩），例

如，一个花岗岩有关的含钨锡石英矿脉穿切到周围

的沉积地层中，我们并不总结为沉积地层后生 ＷＳｎ
矿床，而是仍总结为花岗岩准同生 ＷＳｎ矿床。下
面例举各大类别中的常见类型：

２１　同生大类
　　同生成矿系列大类指与地质建造同时生成的
成矿系列。主要类型如下：

（１）岩浆岩建造有关的岩浆型矿床成矿系列类
型。例如，镁质超基性岩同生 ＣｒＯｓＩｒＲｕ镁橄榄石
成矿系列类型；铁质基性超基性岩同生 ＣｕＮｉＣｏ
ＰｔＰｄ成矿系列类型；富铁质基性超基性岩同生 Ｆｅ
ＴｉＶ成矿系列类型；偏碱性基性超基性岩同生 Ｆｅ
Ｒｅｅ磷灰石透辉石成矿系列类型；碳酸岩碱性超
基性岩同生 ＮｂＲｅｅ磷灰石成矿系列类型；金伯利
岩或钾镁煌斑岩同生金刚石成矿系列类型［该类型

一般形成于地台区，地幔高温高压条件可形成金刚

石，岩浆沿岩石圈多组深断裂交汇薄弱部位提供的

通道快速上侵，至近地表爆破冷凝，使金刚石来不

及转化为石墨而得以保存］；花岗伟晶岩同生 ＬｉＣｓ
ＢｅＮｂＴａ宝石（水晶、祖母绿、碧玺等）白云母成矿
系列类型［该类型的形成常常从同生（伟晶岩作用）

阶段过渡到准同生（热液作用）阶段］；科马提岩同

生 ＮｉＣｏ成矿系列类型；大型层状基性超基性岩同
生 ＣｒＰｔＰｄＦｅＴｉ成矿系列类型［该类型一般常形
成于古元古代陆块区，需岩浆体积极大，侵入环境

非常稳定，冷却非常缓慢的特殊地质条件］。最后

两种类型，国外有中国缺。

（２）沉积岩建造有关的沉积型矿床成矿系列类
型。例如，海相或陆相蒸发岩系同生石膏钠盐钾
盐矿床成矿系列类型；海相黑色岩系同生 ＶＵＭｏ
ＮｉＣｏＭｎ磷块岩成矿系列类型；陆相或海相杂色砂
页岩同生 ＣｕＰｂＺｎＡｇ成矿系列类型；滨海或内陆
沼泽相富植物类沉积岩系同生煤煤矸石油页岩成
矿系列类型。

（３）沉积岩建造有关的沉积喷流型矿床成矿系
列类型。例如，海相细碎屑碳酸盐岩同生 ＰｂＺｎ
ＡｇＦｅ（Ｃｕ）重晶石成矿系列类型（该类型形成于裂
陷环境陆源碎屑沉积的欠补偿期，海底热液喷流活

动的热量来源于裂陷槽底部热异常、隐伏岩浆房

等，成矿物质来源于海水与下伏沉积岩系的水岩作

２６８
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用，由于海水不直接与炽热的火成岩接触，温度在

中低温范围，因此该系列中 Ｆｅ矿一般为菱铁矿，Ｃｕ
被活化的也较少，只占次要地位。尽管在热液喷流

活动中心的矿层之下沉积岩中常可发现网脉状矿

石，代表热液喷流通道，矿层相对于下伏沉积岩而

言应属准同生，但相对于矿上和矿下整套含矿沉积

建造而言，仍应列入同生成矿系列）。

（４）火山沉积岩建造有关火山喷流型矿床成
矿系列类型。例如，海相基性火山沉积岩系同生
ＣｕＺｎＡｕＡｇ硫铁矿成矿系列类型［该类型近喷流
口 Ｃｕ＞Ｚｎ，远喷流口 Ｚｎ＞Ｃｕ］；海相酸性火山沉积
岩系同生 ＣｕＺｎＰｂＡｕＡｇ硫铁矿成矿系列类型
［该类型近喷流口 Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ，远喷流口 Ｚｎ＞Ｐｂ＞
Ｃｕ，更远喷流口 Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ］；海相中酸性或中基性
火山沉积岩系同生ＦｅＭｎ成矿系列类型［该类型近
喷流口 Ｆｅ＞Ｍｎ，远喷流口 Ｍｎ＞Ｆｅ］。这些成矿系列
一般形成于火山喷发期后或两次喷发间歇期，海底

热液喷流活动的热量来源于炽热的火山岩及隐伏

岩浆房等，成矿物质来源于海水与下伏火山岩的水

岩作用。若相对于矿层下伏火山岩而言应属准同

生，但考虑矿上和矿下火山沉积岩系作为整套地质
建造的话，还是列入同生成矿系列为宜。

（５）沉积变质岩或火山沉积变质岩有关沉积
变质型矿床成矿系列类型。例如，火山沉积变质岩
系同生 ＦｅＣｕＺｎＡｕ成矿系列类型；沉积变质岩系
同生 ＦｅＰｂＺｎ重晶石成矿系列类型；镁质大理岩同
生白云石菱镁矿石膏成矿系列类型。

（６）河流、滨海沉积物同生砂矿床成矿系列类
型。例如，河流冲积砂砾层同生砂金成矿系列类

型；滨海或河流沉积物同生砂矿型磁铁矿、钛铁矿、

金红石、锆石、独居石或金刚石等成矿系列类型。

２２　准同生大类
　　准同生成矿系列大类指与地质建造接近同时、
常常略晚，地质构造环境未变，但成矿阶段转变之

后生成的矿床成矿系列类型。主要类型如下：

火成岩建造有关的岩浆期后热液型矿床成矿

系列类型。例如，基性次火山岩或浅成侵入岩（辉

绿岩）准同生 ＦｅＣｏ成矿系列类型；中基性次火山岩
或浅成侵入岩（玢岩）准同生 ＦｅＣｏ－磷灰石成矿系
列类型；中酸性次火山或浅成侵入岩（斑岩，Ⅰ型）
准同生 ＣｕＭｏＡｕ成矿系列类型；中酸性侵入岩（Ⅰ
型）准同生 ＦｅＣｕＺｎＰｂＣｏＡｕＡｇ成矿系列类型；
中酸性侵入岩（Ｓ型）准同生 ＷＳｎＭｏＢｉＬｉＢｅＮｂ
Ｔａ萤石成矿系列类型；碱性或偏碱性中酸性岩（Ａ
型）准同生 ＳｎＮｂＴａＵＴｈＲｅｅ成矿系列类型；陆相

火山岩准同生自然硫雄黄雌黄硫铁矿成矿系列
类型；陆相火山次火山岩准同生 ＡｕＡｇ成矿系列类
型（该类型矿脉一般受火山机构的环状、放射状裂

隙控制）。

沉积岩建造有关的压实成岩期流体交代型矿
床成矿系列类型。例如沉积碳酸盐岩准同生白云

石成矿系列类型。

２３　后生大类
　　后生成矿系列大类指比地质建造明显晚得多，
并且地质构造环境已彻底改变后再造生成的矿床

成矿系列类型。主要类型如下：

（１）各类岩石建造中矿源受热动力活化再造的
矿床成矿系列类型。例如，镁质超基性岩后生 Ｆｅ
ＮｉＣｏＡｕ蛇纹石石棉滑石菱镁矿成矿系列类型；
火山沉积岩系或火山沉积变质岩系后生 ＡｕＡｇ
ＣｕＰｂＺｎ成矿系列类型；热水沉积岩系或热水沉积
变质岩系后生 ＡｕＡｇＣｕＰｂＺｎ成矿系列类型；碳酸
盐岩后生 ＰｂＺｎＡｇ成矿系列类型；黑色岩系后生
ＡｕＡｇ成矿系列类型；沉积岩系后生 ＨｇＳｂＡｓ成矿
系列类型；滨海或内陆沼泽相富植物类沉积岩系后

生天然气成矿系列类型（腐殖型有机物在煤化过程

中产生的天然气总称为煤成气。根据储存体性质、

聚散性和运移特征，可把煤成气分为：煤层气—基

本未运移，储在生气层；煤出气—经运移，迁出生气

层。煤出气可进一步分离：散失掉的称煤散气；聚

集储存的称煤聚气，大多数天然气田为煤聚气）；海

相或陆相富藻类沉积岩系后生石油天然气成矿系
列类型（６０～１５０℃，产生石油；高于 １５０℃，石油转
化为甲烷。烃源岩是必要条件，储集岩、盖层、圈闭

构造是油气迁移富集成藏的重要条件）。

（２）变质过程变成的矿床成矿系列类型。例
如，镁质大理岩后生滑石石棉成矿系列类型；富碳
质岩系变质后生石墨成矿系列类型；富铝岩系变质

后生红柱石、矽线石、蓝晶石或刚玉成矿系列类型；

富硼岩系变质后生硼镁铁矿硼镁石成矿系列类型；
富锰岩系变质后生蔷薇辉石锰铝榴石红帘石成矿
系列类型；硅铁建造超变质后生富 Ｆｅ成矿系列
类型。

（３）地下水常温氧化迁移再还原沉淀富集的矿
床成矿系列类型。例如，陆相砂岩后生 Ｕ（－ＶＭｏ
ＲｅＳｅＳｃ）成矿系列类型。
２４　表生风化大类
　　表生风化成矿系列大类指各类地质建造剥蚀
出露地表经长期风化形成的矿床成矿系列，分布范

围与原生岩（矿）石出露的范围大体一致或相距不
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远。它们可由各类地质建造直接风化产生，也可由

这些地质建造同生的、准同生的、后生的成矿系列

经受风化而产生。主要类型如下：

（１）风化壳残积、淋滤型矿床成矿系列类型。
例如含锰岩（矿）石表生风化 Ｍｎ成矿系列类型；富
云母质岩石表生风化蛭石成矿系列类型；富长石质

岩石（玄武岩、正长岩、花岗岩、长石砂岩等）表生风

化吸附型 Ｒｅｅ耐火黏土高岭土红土型铝土矿成矿
系列类型；镁质超基性岩表生风化红土型 ＦｅＮｉＣｏ
成矿系列类型；硅铁建造表生风化富 Ｆｅ成矿系列
类型。

（２）残、坡积型砂矿床成矿系列类型。例如，含
钨锡矿花岗岩表生风化残坡积锡石黑钨矿白钨矿
成矿系列类型；含铌钽矿花岗岩表生风化残坡积铌

铁矿钽铁矿成矿系列类型；含金刚石金伯利岩或钾
镁煌斑岩表生风化残坡积金刚石成矿系列类型；镁

质超基性岩表生风化残坡积铬铁矿锇依矿成矿系
列类型。

应当指出，这里采用了成矿系列与有关地质建

造的相对时间关系标定成矿时代的方法。

３　同一套地质建造有关的成矿系列

　　在自然界，同一套地质建造的形成及后续演
化，可以形成几个世代的成矿系列，构成一个成矿

系列家族。以往人们重视地质建造的同生和准同

生成矿系列，而常常忽视后生成矿系列和表生风化

成矿系列。因此，笔者认为研究地质建造形成成矿

系列的成矿专属性时，有必要注意每一套地质建造

有关成矿系列的世代问题。

例如：塔里木地块东北缘新元古代偏碱性基性
超基性岩有关成矿系列：同生 ＦｅＴｉ磷灰石透辉石
成矿系列（矿床实例：新疆大西沟、卡乌留克、多斯

克、奥尔塘磁铁矿、磷灰石矿床，且干布拉克磷灰

石、透辉石矿床）；准同生金云母成矿系列（矿床实

例：新疆且干布拉克金云母矿床）；表生风化蛭石成

矿系列（矿床实例：新疆且干布拉克蛭石矿床）。

在塔里木地块东北缘的多斯克—且干布拉

克—团结村北山新元古代偏碱性基性超基性岩带，

沿兴地断裂呈北西西向展布，长约 ２６０ｋｍ。其中，
多斯克、卡乌留克、奥尔塘、大西沟等岩体由辉石

岩、黑云母透辉石岩、辉长岩、二辉橄榄岩、角闪辉

石岩、角闪斜长岩、磷灰石角闪斜长岩、角闪石岩等

组成，含磁铁矿、磷灰石矿床。且干布拉克岩体，由

纯橄岩（残晶橄榄石成分 Ｆｏ９０１４）、透辉岩、碳酸岩

图 １　塔里木地块东北缘新元古代偏碱性基性超基性岩

有关的成矿系列

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｆｏｒＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｌｉｇｈｔａｌｋａｌｉｎｅ

ｂａｓｉｃａｎｄｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＭａｓｓｉｆ

等组成；交代蚀变非常发育，形成蛇纹岩、金云母

岩，金云母 ＲｂＳｒ等时线法年龄值 ７９０Ｍａ（洛长义
等，１９９８）；全岩透辉石磷灰石 ＳｍＮｄ等时线年龄
为 ８０２Ｍａ（孙宝生和黄建华，２００７），含透辉石、磷
灰石、金云母、蛭石矿床（夏学惠等，２０１０）。

偏碱性超基性岩浆起源于地幔时由于部分程

度很低，具有富铁、磷、钾等不相容元素的特点。岩

浆侵入地壳结晶演化作用阶段形成了磁铁矿磷灰
石透辉石矿体；岩浆期后热液交代形成金云母矿
体；直到偏碱性超基性岩体剥蚀暴露，近地表的金

云母才风化形成蛭石矿体（杨合群等，２０１２；周可发
等，２０１２；黄建华等，２０１２）。

再如：北祁连奥陶纪镁质超基性岩有关的成矿

系列：同生 ＣｒＯｓＩｒＲｕ成矿系列（矿床实例：青海玉
石沟铬铁矿床）；后生 Ａｕ石棉成矿系列（矿床实例：
青海双岔沟石棉矿床，黑刺沟石棉矿床，川刺沟金

矿床，红土沟金矿床，羊肠子沟金矿床；甘肃鹰嘴山

金矿床）。

图 ２　北祁连奥陶纪镁质超基性岩有关的成矿系列

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

在北祁连，产于早奥陶世洋脊蛇绿岩中的镁质

超基性岩体分布在托莱山北坡，西起甘肃鹰嘴山，

东到青海玉石沟川刺沟一带。青海玉石沟岩体由
纯橄岩、辉橄岩及橄榄岩组成，发育蛇纹石化、滑石

化、菱镁矿化，岩体含铬铁矿床（周会武和李志林，
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１９９５），伴生铂族（锇、铱、钌等），并可综合开采石
棉，局部还有金矿化现象，外围的镁质超基性岩体

产有川刺沟、红土沟、羊肠子等构造蚀变岩型金矿

床（吴鸿梅等，２００８）。甘肃鹰嘴山镁质超基性岩体
赋存低温热液蚀变岩型金矿床，矿体分布受超基性

岩与粉砂质板岩接触破碎带及区域断裂双重控制，

超基性岩蚀变强烈，大多数蚀变成蛇纹岩、滑石菱

镁岩、石英菱镁岩、次生石英岩等，利用全岩 ＲｂＳｒ
等时线法对强硅化镁质超基性岩型金矿石的测年

结果为 ４１３±５Ｍａ（杨建国等，２００５）。
书书书

表 １　北阿尔泰成矿带（Ⅲ－１）中成矿系列一览表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｌｔａｙｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ（Ⅲ－１）

成矿系列

矿床式
矿床实例

按成矿作用 按地质建造

加里东期伟晶岩作用有关 ＲＭ
－宝石白云母成矿系列

Ⅲ１Ｐｚ１１加里东期伟晶岩同

生 ＲＭ宝石白云母成矿系列
那森恰式

白云母矿

新疆那森恰、阿尤布拉克、喀音布拉克、阿尤布拉克北、

阿尤布拉克西北、曲格东南、曲格南、曲格东南五矿北、
五矿北、塔尔萨伊下游、纳生恰勒河北、结别特、１７７５高
点东南、阿克布拉克、科布克特上游、五矿东、五矿南东、

五矿东南、库威北、库威北东买增萨依、萨依拉乃巴依、
库斯特、铁木勒特布勒克、塔格尔巴斯他乌拜城、那然
萨拉、青河拜城、库威、阿尔沙特白云母矿床

拜城式

锂铍矿

新疆拜城锂铍矿、阿尔沙特绿柱石矿床、塔拉特铯锂铍

矿床、诺干铯锂铍矿床、库威铍矿床、五矿综合稀有矿床

海西期火山沉积作用有关 Ｆｅ
ＰｂＺｎＣｕ成矿系列

Ⅲ１Ｐｚ２２ａ海西期火山沉积

岩系 同 生 ＦｅＰｂＺｎＣｕ成 矿
系列

大桥式

铜铅锌矿
新疆大桥铜铅锌矿床

燕山期热液对海西期火山沉
积岩系再造作用有关 ＡｕＰｂ
Ｚｎ成矿系列

Ⅲ１Ｐｚ２２ｂ海西期火山沉积

岩系后生 ＡｕＰｂＺｎ成矿系列
库马苏式

金铅锌矿

新疆库马苏金铅锌矿床、阿克提什坎金矿床、红山嘴金

铜矿点、小土尔根金铜矿点、托格尔托别金矿点及塔斯

比伊克金矿点

海西期中酸性伟晶岩作用有

关 ＲＭ白云母宝石成矿系列
Ⅲ１Ｐｚ２３ａ海西期中酸性伟晶

岩同生 ＲＭ白云母宝石成矿
系列

可可托海式

稀有金属矿

新疆可可托海 ３号脉稀有金属综合矿床、柯鲁木特锂铍
铌钽综合矿床、阿祖拜稀有金属矿床、塔尔恰特沟口绿

柱石矿床、库卡拉盖铍锂矿床、卡鲁安锂辉石矿床

阿尔沙特式

铍钼镓铷矿
新疆阿尔沙特铍钼镓铷矿床

阿斯喀尔

特式铍矿
新疆阿斯喀尔特铍矿床、别也萨麻斯锂铯矿化点

虎斯特式

绿柱石矿

新疆虎斯特绿柱石矿床、巴寨绿柱石矿床、塔拉赛绿柱

石矿床、二道房子绿柱石矿床、琼库一号绿柱石矿床、琼

库二号绿柱石矿床、塔雅特绿柱石矿床

葫芦宫式绿

柱石铌钽矿

新疆葫芦宫绿柱石铌钽矿床、佳木开铍矿床、库吉尔特

铍矿、西岔河铍铌矿床、托依托果西铍铌矿床、哈龙铍铌

矿床、卡布托海铌钽矿床

萨尔朔克北

式白云母矿

新疆萨尔朔克北白云母矿床、库威 １５２２号脉白云母群、
库威上游 ００１号脉白云母群、塔尔吉拜 １１４号脉白云母
群、库威中游 ７１１号脉白云母群、吐玛布拉克 １７６号脉
白云母群、吐玛布拉克 １４５号脉白云母群、库威中游 ４１８
号脉白云母群、塔尔吉拜 ２４２号脉白云母群、库威中游
５１３号脉白云母群、吐玛布拉克 ３１３号脉白云母群

新生代对海西期中酸性伟晶

岩表生风化作用有关 ＲＭ宝
石矿化系列

Ⅲ１Ｐｚ２３ｂ海西期中酸性伟晶

岩表生风化ＲＭ宝石矿化系列

库洛恩也木

别斯式铌

钽铁矿

新疆库洛恩也木别斯铌钽铁矿床

新生代陆相沉积作用有关 Ａｕ
成矿系列

Ⅲ１Ｃｚ４新生代河流沉积物
同生 Ａｕ成矿系列

西岔河式

砂金矿

新疆西岔河砂金矿床、托依托果西砂金矿床、哈拉乔拉

砂金矿床、托依托库斯砂金矿床、克西克加什砂金矿床

对于镁质超基性岩而言，ＣｒＯｓＩｒＲｕ是同生矿
产，形成于幔源岩浆作用过程；Ａｕ－石棉是后生矿
产，由后来的地质构造作用过程，热液蚀变产生的

纤维蛇纹石沿构造裂隙生长形成石棉。当镁质超

基性岩蚀变最强烈时，出现石英菱镁岩，标志着硅

酸盐矿物的彻底破坏，极微细地分散包裹在矿物中

携带的金被活化，迁移到有利构造空间沉淀形成破

碎带蚀变岩型或石英脉型金矿体 （杨合群等，

２０１２）。
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表 ２　南阿尔泰成矿带（Ⅲ－２）中成矿系列一览表

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｙｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ（Ⅲ－２）

成矿系列
矿床式 矿床实例

按成矿作用 按地质建造

加里东期伟晶岩作用有关

ＲＭ白云母成矿系列

Ⅲ２Ｐｚ１１加里东期伟晶

岩同生 ＲＭ白云母成矿
系列

也拉曼式绿柱石白云

母矿

新疆也拉曼绿柱石白云母矿床、阿克昆格依提、乌里克

提下游左岸、切别宁、吴契他斯、塔拉兰、沙尔扎克白云

母矿床

沙尔扎克式铍锂矿 新疆沙尔扎克铍锂矿床

泥盆纪火山沉积作用有
关 ＣｕＰｂＺｎＡｕＡｇ成 矿
系列

Ⅲ２Ｐｚ２２ａ泥盆纪火山

沉积岩系同生 ＣｕＰｂＺｎ
ＡｕＡｇ成矿系列

阿舍勒式铜锌矿

新疆阿舍勒铜锌（金银）矿床、铁木尔特 １号铅锌矿床、
喀英德铜矿点、桦树沟铜矿点、阿衣多金属矿点、喀拉尤

莫勒铜锌矿点

可可塔勒式铅锌矿

新疆可可塔勒铅锌矿床、喀因布拉克铅锌矿床、阿巴宫

铅锌矿床、红墩铅锌矿床、乌拉斯沟铅锌矿床、大东沟铅

锌矿点、布鲁谷逊铅锌矿化点、阿什勒萨依铁铅锌矿点

阿克 哈 仁 式 萤 石 铅

锌矿

新疆阿克哈仁萤石铅锌矿床、Ｈ４８萤石铅锌矿化点、Ｂ
７ｂ萤石铅锌矿化点

石炭二叠纪热液对泥盆
纪火山沉积岩系再造作
用有关 ＦｅＣｕＡｕ成矿系
列

Ⅲ２Ｐｚ２２ｂ泥盆纪火山

沉积岩系后生 ＦｅＣｕＡｕ
成矿系列

多拉纳萨依式金矿
新疆多拉纳萨依、赛都、阿克希克、萨热阔布、恰奔布拉

克金矿床

红岭式金铜矿 新疆红岭金铜矿床、阿勒哈达依铜金矿床

海西期中酸性岩侵入作用

有关 Ｃｕ成矿系列
Ⅲ２Ｐｚ２３海西期中酸性

侵入 岩 准 同 生 Ｃｕ成 矿
系列

蒙块式铜矿 新疆蒙块铜矿床

印支期伟晶岩作用有关

ＲＭ白云母成矿系列
Ⅲ２Ｍｚ４印支期伟晶岩
同生 ＲＭ白云母成矿系列

大喀拉苏式铌钽白云

母矿
新疆大喀拉苏铌钽白云母矿床、小喀拉苏铌钽锂铍矿床

新生代河流沉积作用有关

砂金稀有金属成矿系列

Ⅲ２Ｃｚ５ａ新生代河流沉
积物同生砂金稀有金属
成矿系列

红墩式砂金矿

新疆红墩砂金矿床、卡拉塔斯砂金矿床、布尔津城东北

砂金矿床、布尔津城东南砂金矿床、克林砂金矿床、别列

则克砂金矿床、克兹加尔砂金矿床、加什哈拉盖砂金

矿床

别列则克式稀有金属

砂矿
新疆别列则克稀有金属砂矿床

新生代湖相沉积作用有关

Ｍｎ矿化系列
Ⅲ２Ｃｚ５ｂ新生代湖相沉
积物同生 Ｍｎ矿化系列

布尔津西式锰矿 新疆布尔津西一锰矿点、布尔津西二锰矿点

书书书

表 ３　唐巴勒卡拉麦里成矿带（Ⅲ４）中成矿系列实例

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｎｇｂａｌｅＫａｌａｍａｉｌｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ（Ⅲ４）

成矿系列
矿床式 矿床实例

按成矿作用 按地质建造

海西期镁质超基性岩侵入

作用有关 ＣｒＯｓＩｒＲｕ成
矿系列

Ⅲ４Ｐｚ２３ａ海西期镁质超

基性 岩 同 生 ＣｒＯｓＩｒＲｕ
成矿系列

萨尔托海式铬矿
新疆萨尔托海铬铁、鲸鱼铬铁矿床，平顶山、科果拉铬铁

矿点

苦水泉式铬矿 新疆苦水泉铬铁矿床，清水、南明水泉铬铁矿点

××期热液对海西期镁质
超基性岩再造作用有关

Ａｕ石棉翠榴石成矿系列

Ⅲ４Ｐｚ２３ｂ海西期镁质超

基性岩后生 Ａｕ石棉翠榴
石成矿系列

萨尔托海式金矿 新疆萨尔托海Ⅰ号金矿床

也格孜卡拉式石棉翠
榴石矿

新疆也格孜卡拉石棉矿床

４　成矿系列的两种形式对比

　　实际工作中，具体的成矿系列按照前述成矿系
列概念中的“四要素”（时间、空间、成矿作用与矿床

组合）进行厘定。下面根据本团队最新研究成果

（杨合群等，２０１３），以成矿作用和地质建造两种表
达形式对比列举一些成矿系列实例，供研究成矿规

律和矿产预测的地质科技人员参考。

４１　“四要素”已知的实例
　　以矿产地质研究程度较高的阿尔泰成矿省为
例，根据众多学者（张良臣等，１９９０，２００６；芮行健，
１９９１；何国琦等，１９９４，１９９５；刘德权等，１９９６，２００１，
２００５；李华芹等，１９９８；陈毓川等，２０００，２００７，２０１０；
王登红等，２００２；刘顺生等，２００３；李华芹和陈富文，
２００４；唐延龄等，２００５；邹天人和李庆昌，２００６；西安
地质矿产研究所，２００６；董连慧等，２０１０；张招崇等，

６６８



矿物岩石地球化学通报　２０１５，３４（４）

书书书

表 ４　中天山旱山成矿带（Ⅲ１１）中成矿系列实例

Ｔａｂｌｅ４　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＨａｎｓｈａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ（Ⅲ１１）

成矿系列
矿床式 矿床实例

按成矿作用 按地质建造

海西期中酸性岩浆作用有关

ＦｅＣｕＷ成矿系列
Ⅲ１１Ｐｚ２５ａ海西期中酸性岩

准同生 ＦｅＣｕＷ成矿系列
小白石头式钨矿

新疆小白石头钨矿床，星星峡北、友谊山、绿洲

泉、伊雷克山东、赖瓜井、黄羊泉钨矿点

阿拉塔格式铁矿 新疆阿拉塔格、库姆塔格铁矿床

××期热液对海西期中酸性岩
作用有关 ＰｂＺｎＡｕ成矿系列

Ⅲ１１Ｐｚ２５ｂ海西期中酸性岩

后生 ＰｂＺｎＡｕ成矿系列
明水式铅锌矿 新疆明水西铅锌矿床

书书书

表 ５　柴达木北缘成矿带（Ⅲ２４）中成矿系列实例

Ｔａｂｌｅ５　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈａｉｄａｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｚｏｎｅ（Ⅲ２４）

成矿系列
矿床式 矿床（点）实例

按成矿作用 按地质建造

加里东期镁质超基性岩侵入作用有关

ＣｒＯｓＩｒＲｕ成矿系列
Ⅲ－２４Ｐｚ１－２ａ加里东期镁质超基

性岩同生 ＣｒＯｓＩｒＲｕ成矿系列
绿梁山式铬矿

青海绿梁山落凤坡铬矿床、彩石

沟开屏洼铬矿点

××期热液对加里东期镁质超基性岩再
造作用有关滑石石棉成矿系列

Ⅲ２４Ｐｚ１２ｂ镁质超基性岩后生滑

石石棉成矿系列
茫崖式石棉、滑石矿

青海茫崖镇茫崖石棉、滑石矿床、

赛什腾山石棉矿点

２０１０）公开发表的丰富研究成果，笔者对北阿尔泰
成矿带（Ⅲ２）总结 ６个成矿系列，与 ４种地质建造
有关（表 １）；南阿尔泰成矿带（Ⅲ２）总结了 ７成矿

系列，与 ５种地质建造有关（表 ２）。

４２　成矿时代不明的实例
　　矿床成矿系列研究是一项十分复杂的研究工
作，需要长期研究，不断探索，不断完善。如果某个

矿床在“四要素”方面的某个或某些要素不能马上

确定，如成矿时代不能确定，则其矿床成矿系列归

属问题不好解决（陈毓川等，２００７）。在研究成矿系
列过程，常遇到许多矿床、矿点的“四个一”要素不

齐全，尤其那些成矿作用与成岩作用时间不是同步

形成的矿床及矿点，尚待需要大量测年工作确定成

矿时代，表 ３、表 ４和表 ５中的后生成矿系列均属于
这种情况。此时，成矿系列的理论性名称中时代只

好暂时空缺，应用性名称则依然可按相对时代表

达，这就为工作程度较低地区成矿系列理论用于矿

产预测及勘查部署提供了有利条件。

５　结语

　　选择“××地区××时段××地质建造有关××成矿
系列”表达形式，将“有关”二字按具体情况分别替

换为“同生”、“准同生”、“后生”、“表生风化”的方

法，不仅全部保留成矿系列概念中“四要素”，而且

借助宏观地质信息破解了研究程度较低地区许多

后生成矿系列缺少测年资料确定成矿时代的难题，

有利于成矿系列理论普及性地指导找矿。

致谢：对“全国矿产资源潜力评价”专家组指

导，西北各成矿区带研究团队协助，各省级成矿规

律课题组支持，表示衷心感谢。
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·简　讯·

美国内务部颁布新的水力压裂法标准

美国内务部颁布了新的水力压裂实验标准，包括地下水保护和测定化学注射成分含量的方法。新标准的制定是鉴于水

力压裂实验的与日俱增以及采用先进的水平钻孔技术的复杂性，有利于该技术的发展和环境保护，从而确保了联邦和印第安

土地关于油气的环境保护。

本标准于今年 ６月份执行，包括保护地下水的具体措施，监测布点的完整性，向公众公布注射的化学试剂（包括一些商业
机密的免责条款），以及地面盛装回收废液的储存罐的安全处置等。
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