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成矿地质体找矿预测理论与方法
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摘要:在大量典型矿床剖析的基础上ꎬ以矿物学、岩石学、矿床学、构造地质学、地球化学等基础理论为指导ꎬ以大量实地观察

和实验数据为支撑ꎬ通过总结矿山深部和外围找矿实践和典型矿床研究成果ꎬ按照成矿作用内因和外因相结合的辩证思维ꎬ
成矿作用时间、空间、物质能量相统一的综合思维ꎬ以及元素地球化学分类和找矿预测矿床分类的比较思维ꎬ提出成矿地质

体、成矿构造和成矿结构面、成矿作用特征标志等概念ꎮ 成矿地质体是形成矿床主要矿产、决定主成矿阶段空间位置的成矿

地质作用的实物载体ꎬ划分为沉积作用、火山作用、岩浆作用、变质作用和大型变形作用形成的 ５ 类成矿地质体ꎮ 成矿结构面

是赋存矿体的各类界面ꎬ包括构造界面、岩性界面、物理化学转换界面ꎻ成矿作用特征标志是能够直接指示矿体赋存位置和对

找矿预测具有特殊意义的标志ꎮ 依据成矿地质作用对中国主要矿床类型进行梳理划分ꎬ归纳总结了主要矿床类型的地质特

征ꎬ构建了反映矿体赋存位置的成矿地质体－成矿结构面－成矿作用特征标志“三位一体”找矿预测地质模型ꎮ 在此基础上ꎬ提
出勘查区找矿预测的工作方法ꎬ对矿床学研究、找矿预测、矿产勘查工作具有重要的指导意义ꎮ
关键词:成矿地质体ꎻ成矿结构面ꎻ成矿作用特征标志ꎻ找矿预测ꎻ三位一体ꎻ矿产勘查工程
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　 　 矿产预测学是应用成矿地质理论ꎬ通过成矿规

律研究ꎬ分析成矿要素ꎬ结合地球物理、地球化学等

探测信息ꎬ总结成矿预测要素ꎬ经过类比和定量预

测ꎬ判断成矿远景地段ꎬ指导矿产勘查工作ꎬ发现工

业矿床的一门理论与方法(胡惠民ꎬ１９９２ꎻ朱裕生

等ꎬ１９９７ꎻ叶天竺等ꎬ２０１４)ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ
矿产预测学作为一门独立学科从找矿勘查学中逐

渐划分出来(赵鹏大ꎬ１９８４ꎻ孙文珂ꎬ１９８８)ꎮ 到 ２１
世纪初ꎬ随着中国经济建设发展对矿产资源的需求

增长ꎬ出现了第二轮全国性找矿高潮ꎮ 随着找矿实

践活动的深入ꎬ矿产预测学的理论和方法逐渐成

熟ꎬ并走向综合化和体系化(肖克炎等ꎬ２０００ꎻ赵鹏

大等ꎬ２００３ꎻ范永香等ꎻ２００３ꎻ朱裕生ꎬ２００６ꎻ叶天竺

等ꎬ２００７ａꎻ成秋明等ꎬ２００９ꎻ丁建华等ꎬ２００９ꎻ王世称ꎬ
２０１０ꎻ陈建平等ꎬ２０１１ꎻ肖克炎等ꎬ２０１３)ꎮ 根据预测工

作区范围和比例尺ꎬ可将矿产预测分为区域矿产预测

(≤１５ 万比例尺)和勘查区矿产预测(≥１５ 万

比例尺ꎬ亦称为大比例矿产预测)２ 种ꎮ
大比例尺矿产预测的概念是 ２０ 世纪 ８０ 年代在

中国开展成矿区划工作时提出的(吴承烈ꎬ１９８８)ꎮ
１９９２ 年ꎬ原地质矿产部成矿区划研究室朱裕生等在

制订全国第二轮成矿区划技术要求时ꎬ把≥１５ 万

比例尺的矿产预测划为大比例尺预测 (胡惠民ꎬ
１９９５)ꎮ 当时ꎬ对大比例尺预测的目的任务、资料基

础、方法程序、成果等要求较笼统ꎬ并没有确切的说

法ꎬ一般和区域矿产预测一并讨论ꎮ 常见的大比例

尺预测方法可分为 ２ 类:一类是以科研院校为主的

专题研究工作ꎬ采用典型矿床研究的方法手段ꎬ通
过专题研究ꎬ总结成矿地质条件和成矿作用特征ꎬ
进行矿床成因分析和矿床类型划分ꎬ提出类比预测

意见ꎮ 这类方法虽然获得了一批有价值的成果ꎬ但
难以直接推断矿体的赋存位置ꎮ 另一类是勘查人

员主要凭实践经验ꎬ依据一般矿床类型成矿特征分

析ꎬ利用野外获取的矿床地质、矿化蚀变等现象提

出找矿思路ꎬ边预测边验证ꎬ属于“一事一例”的经

验式阶段ꎬ理论方法缺乏系统性和综合性ꎮ
叶天竺等(２００７ｂꎻ２０１４ꎻ２０１７)在开展 ２３０ 个全

国危机矿山接替资源找矿项目ꎬ１２９ 个典型矿床研

究的基础上ꎬ结合国内外近年来的重大找矿发现ꎬ
边实践ꎬ边探索ꎬ总结了一套勘查区找矿预测方法ꎬ
将大比例尺矿产预测方法技术系统化、综合化ꎬ称
为成矿地质体找矿预测理论与方法ꎮ

该理论方法为中国勘查区找矿提供了系统的

方法体系ꎬ显著提升了中国大比例尺矿产预测理论

与方法水平ꎬ使矿床学、矿床地球化学研究与矿产

勘查紧密结合ꎬ研究成果直接服务于找矿工作ꎬ解
决了产学研严重脱节的问题ꎬ为中国众多危机矿山

和老矿山找矿工作提供了理论方法ꎬ并取得了显著

成效 (薛建玲等ꎬ ２０２０ꎻ于晓飞等ꎬ ２０２０ꎻ陈辉等ꎬ
２０２１ꎻ吕志成等ꎬ２０２２ꎻ庞振山等ꎬ２０２３)ꎮ 本文重点
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阐述该理论方法体系的概念、研究思路、基础理论、
矿床类型划分、核心内容、找矿预测地质模型、主要

矿床类型找矿预测地质模型、工作方法等ꎬ研究成

果不仅为矿山找矿供了强有力的科技支撑ꎬ而且对

促进中东部深部找矿提供了理论基础ꎬ在指导找矿

工作中取得显著成效ꎮ

１　 研究思路与基础理论

１.１　 基本概念

成矿地质体找矿预测理论与方法是以岩石学、
矿物学、矿床学、构造地质学、地球化学等理论为指

导ꎬ以大比例尺岩性构造蚀变专项地质填图为基

础ꎬ研究成矿地质体、成矿构造和成矿结构面、成矿

作用特征标志ꎬ构建成矿地质体找矿预测地质模

型ꎬ结合应用物探和化探综合方法ꎬ推断矿体赋存

位置ꎬ通过工程验证ꎬ发现并初步查明和评价工业

矿体的专门性工作ꎮ 该理论以勘查区大比例尺找

矿预测为出发点ꎬ是矿产勘查工作的重要组成部

分ꎬ又称为勘查区找矿预测理论与方法ꎮ
１.２　 研究思路

采用内因与外因相结合的辩证思维ꎬ时间、空
间、物质、能量相结合的综合思维ꎬ元素地球化学

分类和找矿预测矿床分类的比较思维ꎬ以元素地

球化学特征和成矿地质作用的关系为切入点ꎬ以
成矿物质迁移、沉淀、集聚为研究对象ꎬ研究成矿

过程中的普遍规律作为找矿预测标志ꎬ揭示成矿

作用机制ꎬ以成矿地质作用划分矿床类型ꎬ按矿床

类型构建找矿预测地质模型ꎬ提出勘查区找矿的

地质方法解决方案ꎬ破解信息不对称前提下二维转

三维的找矿预测难题ꎬ最大限度地降低找矿标志的

不确定性ꎮ
应用矿床地球化学理论ꎬ研究成矿物质从流体

状态转变为固体矿物的短暂过程ꎮ 成矿作用过程

复杂ꎬ成矿类型纷繁多样ꎬ巨量成矿物质集聚堆积

受各种复杂的因素影响ꎬ现阶段科技水平和实验室

水平尚不具备全面进行理论总结的条件ꎮ 元素地

球化学特征是理解矿床成因和开展矿产预测的基

础和纽带ꎮ 勘查区找矿预测的任务是应用矿床地

球化学理论解释复杂的成矿地质现象ꎬ通过研究成

矿物质到达容矿空间后由流体转变为固体矿物的

物理化学条件变化ꎬ从元素地球化学特征的角度再

现这一过程ꎬ进而解决找矿标志的不确定性问题ꎮ

解释复杂纷繁的地质现象ꎬ研究确定性找矿标

志ꎮ 决定成矿作用的内因是元素地球化学特征ꎬ外
因是地质作用条件ꎮ 通过两方面的研究可以对成

矿地质现象进行甄别ꎬ区分偶然现象和必然现象ꎬ
把能够用元素地球化学行为特征理论解释的普遍

性现象确定为必然现象ꎬ排除无法进行相关理论解

释的偶然现象ꎮ 把成矿作用过程中由元素基本地

球化学特征确定的ꎬ在各种地质作用条件下都可以

出现的普遍现象作为确定性找矿标志ꎮ 通过地球

化学基础理论解释、热力学和矿物学实验资料验

证、典型矿床地质事实证实、部分找矿预测实践验

证等途径加以确认和归纳ꎬ显著提高找矿预测可信

度和成功率ꎮ
１.３　 基础理论

成矿作用是构建找矿预测地质模型的理论基

础ꎬ其基本问题十分复杂又涉及面广ꎮ 目前人类难

以完全理解成矿作用的基本机制ꎬ但是通过大量矿

床的实际资料研究、实验矿物学数据的积累ꎬ可以

对其基本机制归纳如下ꎮ
１.３.１　 成矿作用是地质作用的产物

沉积、火山喷发、岩浆侵入、区域变质、大型变

形构造等地质作用是形成特定类型矿床的前提和

必要条件ꎮ 成矿作用的产物为矿体ꎬ地质作用的实

物载体为地质体ꎬ与成矿作用有关的地质作用为成

矿地质作用ꎬ其实物载体为成矿地质体ꎮ 矿体与成

矿地质体在动力学、时间、空间、物质成分等方面有

密切的关系ꎮ
(１)成矿作用的产物是矿体ꎬ形成主矿体空间

定位的成矿地质作用实物载体是成矿地质体ꎮ 成

矿地质体为成矿物质集聚提供了能量ꎮ 从找矿预

测角度而言ꎬ无论流体(含挥发组分)、成矿元素等

物质来源如何ꎬ都必须在成矿地质体中聚集ꎬ因此

成矿地质体的研究构成了成矿作用研究的基础ꎮ
(２)成矿作用主要发生在地质作用中晚期ꎮ 沉

积型矿产是“同生”成矿ꎬ成矿物质通常在沉积分异

较充分的条件下聚集ꎬ在某一类型岩石形成末期的

不同岩性界面上形成含矿层位ꎻ与火山喷发和岩浆

侵入有关的成矿作用ꎬ正岩浆成矿作用是在岩浆侵

位过程中或侵位后ꎬ发生熔离作用、结晶分异作用

成矿ꎬ岩浆热液成矿作用发生在火山熔体喷发或岩

体侵位以后ꎬ大规模成矿流体活动引起成矿物质集

聚、沉淀成矿ꎻ区域变质成矿作用(包括变质和变成
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成矿作用)一般发生在变质作用中岩石经过重结晶

以后ꎬ与变质流体相关ꎬ其中部分变质矿产也可以

在变质作用的同时发生重结晶作用而叠加富集ꎻ大
型变形构造成矿作用发生在韧性变形后期和脆性

变形转换阶段ꎬ成矿物质主要在脆性阶段就位ꎮ
(３)成矿作用在地质作用影响范围内发生ꎮ 空

间上ꎬ成矿作用必然发生在成矿地质体热动力或沉

积水动力影响范围内ꎬ因此采用概率统计方法可以

确定成矿地质体和矿体的空间关系ꎮ
成矿作用和地质作用密切相关ꎬ但两者的强度、

规模、形成机制、表现形式具有较大差异ꎬ它们互为因

果ꎬ但在研究内容和方法方面又存在较大差别ꎮ
１.３.２　 界面成矿

成矿作用发生在各种地质界面上ꎬ主要包括 ３
类:岩性界面、构造界面和物理化学界面ꎮ

(１)岩性界面指各种岩石类型的接触面或转换

面ꎬ在成矿作用过程中非常重要ꎮ 岩性界面包括:
①不同地质作用形成的不同岩石类型的界面ꎬ例如

沉积岩、变质岩和侵入岩等岩石界面ꎻ②不同物理

性质的岩石界面ꎬ例如沉积岩中的硅质岩和砂板

岩ꎻ③不同化学性质的岩石界面ꎬ例如碳酸盐岩和

砂板岩、硅质岩等(贾德龙等ꎬ２０１５)ꎮ
(２)构造界面指各种构造作用形成的界面ꎬ包

括:①原生构造界面ꎬ例如沉积岩中的层理面、生物

礁、不整合、平行不整合界面ꎬ侵入岩体接触面和火

山喷发间断面等(陈毓川等ꎬ２００２)ꎻ②后生构造界

面ꎬ例如:断裂、褶皱、节理、裂隙等(舒斌ꎬ２００５)ꎮ
(３)物理化学界面指温度、压力、氧化还原电位

和酸碱度变换界面ꎮ 物理化学界面一般常附生于

岩性界面和构造界面上ꎬ也可独立存在ꎬ例如砂岩

型铜矿、铀矿ꎬ矿体主要形成于同一岩性层的氧化

还原转换带或转换面ꎮ 斑岩型铜矿矿体经常形成

于酸碱转换面(带)ꎮ
界面的存在ꎬ造成体系内温度、压力、氧化还原

条件、酸碱度的变化ꎬ破坏了体系的物理化学平衡ꎬ
成矿组分从流体中沉淀形成矿物ꎬ直接控制了矿体

位置ꎮ
３ 类界面存在一定关系:①岩性界面和构造界

面一定是成矿作用物理化学转换面(带)ꎮ 例如构

造界面一定是成矿作用的降温减压界面ꎬ砂岩型铜

矿、铀矿一般形成于紫色砂岩和绿色或灰黑色砂岩

变换地段ꎬ是典型的氧化还原条件转换面(带)ꎮ 斑

岩型铜、钼矿床中岩体内外接触面就是流体酸碱度

转换面(带)或氧化还原转换面(带)ꎮ ②地质体界

面一定是岩性界面ꎬ也是原生构造面ꎮ 例如:侵入

体接触带、火山机构各种岩类接触带等ꎮ ③三类界

面在空间上复合存在时对成矿作用最有利ꎮ
１.３.３　 物理化学条件突变成矿

成矿作用指成矿物质形成、迁移、集聚、沉淀的

作用过程ꎮ 成矿物质到达容矿空间后由于物理化

学条件(包括温度、压力、酸碱度、氧化还原电位和溶

质浓度等)发生突然变化ꎬ由流体态变成以矿物为主

体的固态ꎮ 其核心内容有 ３ 点:一是成矿物质集聚以

后经历了流体态和固态 ２ 个阶段ꎻ二是由于物理化学

条件变化而由流体态转换为固态ꎻ三是以地质作用的

时间变化尺度而言ꎬ这种转换属于突变过程ꎮ

２　 找矿预测矿床类型

矿床类型划分是找矿预测的基础ꎬ直接关系到

找矿预测地质模型的构建ꎮ 在进行找矿预测时ꎬ需
要建立一个科学显示某种矿床类型特征标志信息

的预测平台ꎮ 平台要求减少大量不必要的冗余信

息ꎬ而最大限度地突出特征标志信息ꎮ 只有按地质

作用分类编制相关专题图件才能达到这一目的ꎮ
传统的矿产预测一般采用地质构造矿产图作

为底图ꎬ加上物探、化探等信息作为预测底图ꎬ难以

全部提取某一类型矿床的特征性预测要素ꎮ 如预

测沉积类型矿床采用基础地质图为底图ꎬ很难提取

沉积岩相构造古地理等要素ꎮ 因此ꎬ按照预测工作

方法的要求ꎬ以成矿地质作用为分类基础ꎮ 例如沉

积型矿床预测底图采用岩相古地理图和沉积建造

构造图ꎬ火山岩型矿床预测底图采用火山岩性岩相

构造图ꎬ岩浆型及岩浆期后热液型矿床采用侵入岩

构造图及综合地质建造构造图ꎬ变质型矿床采用变

质建造构造图为底图ꎮ 矿床类型划分应考虑基本

地质作用类型ꎬ如喷流型矿床ꎬ包括海相火山喷流

沉积型和碎屑岩喷流沉积型 ２ 类ꎬ按成矿地质作用

为划分原则ꎬ两者不能列在同一类型ꎮ 前者应列入

海相火山岩型ꎬ后者应列入沉积型大类ꎮ 成矿地质

体也存在差别ꎬ前者为火山喷发机构及次火山岩

体ꎬ后者为特殊沉积建造及同生断裂ꎮ
２.１　 找矿预测矿床类型划分

划分矿床类型的目的是通过研究成矿作用ꎬ准
确厘定成矿地质体ꎬ构建地质模型ꎬ进行找矿预测
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(王玉往等ꎬ２００９)ꎮ 因此ꎬ矿床类型划分方案属于

成因类型范畴ꎮ 首先以沉积、火山、侵入、变质、大
型变形、复合 ６ 类地质作用为基础ꎬ对矿床进行分

类ꎮ 在此基础上ꎬ再考虑依据大地构造环境、地球

化学特征显著不同的矿种组合、特殊矿化特征等因

素划分亚类(表 １ꎻ叶天竺等ꎬ２０１４)ꎮ

表 １　 找矿预测矿床类型分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ

成矿地质作用 成矿地质作用亚类 矿床类型

沉积地质作用

１.表生作用

２.沉积成岩作用

３.热水沉积作用

４.非岩浆热液作用

Ｄ０１－风化型

Ｄ０２－沉积型(砂矿)

Ｄ０３－古(砂)砾岩型(金、铀矿)

Ｄ０４－蒸发沉积型(石膏矿、岩盐矿)

Ｄ０５－化学沉积型(磷、铁、锰、铝矿)

Ｄ０６－黑色页岩型(镍、钼、钒、铀、钴矿)

Ｄ０７－碎屑岩喷流沉积型(铅锌、铜、铁、锰矿)

Ｄ０８－砂岩型(铜、铀矿)

Ｄ０９－碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型(铅锌矿)

火山地质作用

５.海相火山作用

６.陆相火山作用

Ｄ１０－海相火山喷流沉积型(铜、铅锌矿)

Ｄ１１－海相火山岩型(铁、锰矿)

Ｄ１２－陆相次火山岩型(铁矿)

Ｄ１３－陆相次火山热液型(金、银、铅锌、铜、铀矿)

侵入岩浆地质作用

７.正岩浆作用

８.富挥发分岩浆作用

９.岩浆热液作用

Ｄ１４－超基性岩型(铬铁矿)

Ｄ１５－基性—超基性岩型(铜镍矿)

Ｄ１６－基性岩型(钒钛磁铁矿)

Ｄ１７－花岗岩型(稀有、稀土矿)

Ｄ１８－伟晶岩型(稀有、稀土、铀矿)

Ｄ１９－矽卡岩型(铁、铜、钼、金、铅锌、钨、锡矿)

Ｄ２０－高(中)温热液型(钨、锡、稀有、稀土矿)

Ｄ２１－斑岩型(铜、钼、金、钨、锡矿)

Ｄ２２－中低温热液型(金、银、铅锌、钼矿)

Ｄ２３－远成低温热液型(金、锑、汞、钨矿)

区域变质地质作用 １０.区域变质作用
Ｄ２４－受变质型(铁、磷、硼矿)

Ｄ２５－变成型(铀、硼、石墨矿)

大型变形地质作用
１１.韧性剪切带作用 Ｄ２６－韧性剪切带型(金矿)

１２.变质核杂岩作用 Ｄ２７－变质核杂岩型(铜、金矿)

叠加 / 复合地质作用

１３.复合成矿作用 Ｄ２８－复合型矿床

１４.叠加地质作用 Ｄ２９－叠加型矿床

１５.其他流体成矿作用 Ｄ３０－非岩浆热液型矿床
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２.２　 矿床类型划分问题讨论

(１)关于沉积型矿床类型划分问题:①矿体受

层位控制ꎬ地层中成矿元素受后期岩浆侵入作用而

形成工业矿床ꎬ有人称为“改造型”矿床ꎮ 针对成矿

地质体概念ꎬ归为后生岩浆热液型ꎮ ②矿体受层位

控制ꎬ沉积期成矿元素在地层中富集形成矿化ꎬ但
不够工业品位ꎬ后期经盆地卤水萃取、沿深大断层

运移至有利层位ꎬ进一步富集后形成工业矿床ꎬ称
之为非岩浆后生热液型矿床ꎮ ③原始地层中含有

较高丰度的成矿物质ꎬ后期通过地下水交代迁移富

集成矿ꎬ如砂岩铜矿、铀矿(后生沉积型)ꎮ ④成矿

元素在沉积地质作用同时ꎬ通过热水喷流沉积成矿

(热水沉积型)ꎮ ⑤成矿元素在沉积成岩作用时形

成同生化学沉积成矿(沉积成岩作用)ꎮ
(２)关于造山型金矿ꎬ目前对造山型金矿理解

和判别依据存在多解性ꎬ基于成矿地质体的判别:
①不采用造山型金矿概念ꎬ恢复韧性剪切带型金矿

类型ꎮ ②严格限定于造山期韧性剪切带构造作用

形成迁移富集的成矿作用ꎮ ③造山带或区域变质

岩区与韧性剪切带有关ꎬ但由岩浆热液活动集聚成

矿的一并归为岩浆热液型金矿ꎮ
(３)关于浅成低温热液型矿床ꎬ国外把次火山

热液 型 金 银 矿 命 名 为 浅 成 低 温 热 液 型 矿 床

(Ｂｏｎｈａｍꎬ１９８６)ꎬ又分为高硫化型、中硫化型、低硫

化型ꎮ 中国陆相火山岩型矿床复杂ꎬ包括玢岩铁矿

和次火山热液型铅锌铜矿、金矿、银矿(李顺庭等ꎬ
２０１４)ꎬ浅成低温热液型矿床不能涵盖ꎮ 因此ꎬ以次

火山热液型矿床为大类ꎬ进一步以铁、铅锌、铜、金、
铀等矿种细分ꎮ

(４) 关于 ＭＶＴ 型铅锌矿 (密西西比型铅锌

矿)ꎬＰａｒａｄｉｓ ｅｔ ａｌ.(２００７)指出其为以碳酸盐岩为容

矿岩石的铅锌矿床ꎬ形成环境特殊ꎮ 中国有以碳酸

盐岩为容矿岩石的铅锌矿床ꎬ还有以砂砾岩或钙质

砂砾岩为容矿围岩的铅锌矿床ꎬ如云南金顶铅锌矿

(王安建等ꎬ２００９)ꎮ 这些矿床为非岩浆有关热液成

矿ꎬ与后生卤水作用有关ꎬ与美国密西西比型铅锌

矿形成条件并不完全相同(Ｋｙｌｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 因

此ꎬ命名为非岩浆后生热液型矿床(铅、锌)ꎮ

３　 成矿地质体

找矿预测属于空间预测的范畴ꎬ基本原理是确

定与预测目的物存在确定性关系的参照物的空间

位置ꎮ 在找矿预测中ꎬ与矿床(体)存在确定性关系

的参照物是成矿地质体ꎬ成矿地质体是找矿预测各

类要素(包括地质、矿产、物探、化探)的核心载体ꎬ
是构建找矿预测地质模型的基础ꎬ对找矿预测具有

定向作用ꎮ
３.１　 成矿地质体概念

成矿地质体指与矿床形成在时间、空间和成因

上有密切联系的地质体ꎮ 成矿地质体是形成矿床

主要矿产(具有工业价值)、决定主成矿阶段空间位

置的成矿地质作用的载体ꎮ 矿床的形成与成矿地

质体的形成时间同时或相近ꎬ空间分布与成矿地质

体相依ꎮ
３.２　 成矿地质体类型

地质作用指由地球各种动力引起的地壳各层

圈相互作用而导致的物质组成、内部结构和构造、
外部形态等不断变化和发展的作用 (叶天竺等ꎬ
２００７ｂ)ꎮ 依据动力学机制、形成过程及其产物将地

质作用分为沉积地质作用、火山喷发地质作用、岩
浆侵入地质作用、区域变质地质作用、大型变形地

质作用和复合地质作用 ６ 类ꎮ 各类成矿地质作用对

应的成矿地质体如下ꎮ
(１)沉积地质作用:地质体为沉积盆地及沉积

地层建造ꎬ成矿地质体为含矿地层岩石组合－建造ꎬ
主要位于盆地边缘或次级构造发育地段ꎮ 盆地一

般早期为断陷ꎬ后期为拗陷ꎮ 因此ꎬ成矿作用主要

集中于盆地边缘及隐蔽断裂复合部位ꎬ时间上以与

盆地形成同期为主ꎮ
(２)火山喷发地质作用:地质体为火山岩组合

及火山构造ꎬ成矿作用主要集中于火山机构、喷发

中心ꎮ 火山喷流沉积型矿床位于火山机构相邻盆

地边部ꎬ火山热液矿床位于火山机构次火山岩体顶

部ꎬ时间上以火山喷发期后为主ꎮ
(３)侵入岩浆地质作用:地质体为侵入岩体ꎬ分

为 ２ 类ꎮ 一类为岩浆矿床ꎬ成矿作用由岩浆不混熔

造成ꎬ矿体由分凝、熔离或副矿物结晶作用形成ꎮ
第二类为岩浆热液类矿床ꎬ成矿作用主要集中于岩

浆房高位突出的小岩体顶部及其内外接触带范围

内ꎬ时间上多为同一期岩浆活动的偏晚阶段侵入体ꎮ
(４)区域变质地质作用:地质体为变质建造和

变形构造ꎮ 成矿作用主要集中于褶曲转折端、轴
部ꎬ某些特殊原岩建造ꎮ 可分为变质矿床和变成

矿床ꎮ
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(５)大型变形构造:韧性剪切带、变质核杂岩成

矿作用主要发生在韧性剪切带叠加脆性构造部位、
变质核杂岩中心部位ꎬ时间上多为变形构造晚期ꎮ

(６)复合地质作用:典型的有区域变质和韧性

剪切带、火山喷发作用和岩浆侵入作用、沉积作用

和区域变质作用的复合等ꎮ
地质作用的研究内容包括建造和构造ꎮ 地质

学家通常把建造理解为地质作用形成的物质组成ꎬ
把构造理解为不同尺度地质体的结构特征ꎬ或者是

物质组成形成过程及形成后叠加的构造ꎮ 在成矿

地质体的研究内容中ꎬ建造指不同尺度的岩石组

合ꎬ构造是岩石组合形成过程及环境的体现ꎬ即成

岩构造ꎬ也称“原生”构造及岩石组合形成后的改

造ꎮ 其中与成矿作用相关的ꎬ列入成矿构造的研究

内容ꎮ
３.３　 确定成矿地质体

确定成矿地质体ꎬ首先要准确划分矿床类型ꎬ
确定成矿地质作用类型和成矿地质体类型ꎻ其次根

据矿床(体)与成矿地质体之间的形成年龄、空间距

离、物质成分对比研究等确定成矿地质体ꎮ
成矿地质体确定ꎬ一般情况下可通过野外专题

填图大致解决ꎬ并直接指导找矿勘查工作ꎬ但是最

终确认还需结合专题样品的采集工作ꎮ
３.４　 确定成矿地质体空间位置

成矿地质体空间位置的确定要求针对已经确

定的地质体在空间上查明其分布范围、三维形态、
产状等具体空间要素ꎮ

出露地表及被探矿工程揭露的成矿地质体的

确定ꎬ主要通过地质填图、探矿工程和三维立体编

图确定ꎮ 由于成矿作用主要发生在岩性界面、构造

界面、物理化学界面中ꎬ并形成成矿作用的特征标

志ꎮ 一般以时代地层单位或岩石地层单位为主要

内容的大比例尺普通地质图ꎬ不能满足找矿预测的

需要ꎮ 因此ꎬ需要有反映成矿地质体、成矿构造和

成矿结构面、成矿作用特征标志等基本内容的各类

专题图件ꎬ包括各类专题岩性构造图、蚀变分带、成
矿构造等专题图件的实测和编制ꎮ

隐伏成矿地质体空间位置的确定主要依靠浅

部地质识别标志、物探、化探等资料ꎬ其中物探资料

占主导地位ꎮ
３.５　 成矿地质体特征研究

沉积类成矿地质体研究内容主要包括沉积岩

建造 / 沉积作用、构造岩相古地理、第四纪河湖、第
四纪沉积类型与地貌等ꎻ火山岩类成矿地质体研究

内容主要包括火山岩建造 / 火山作用、火山岩相构

造 / 火山构造等ꎻ侵入岩类成矿地质体研究内容主

要包括岩浆岩建造 / 岩浆作用、侵入岩体构造等研

究ꎻ区域变质类成矿地质体研究内容主要包括变质

岩建造 / 变质作用、变质变形构造等ꎻ大型变形构造

成矿地质体研究内容主要包括变形构造类型、规
模、产状、组合形式ꎬ形成时代、变形期次ꎬ物质组

成、矿化特征ꎬ力学性质、运动方式ꎬ以及大地构造

环境等ꎮ
３.６　 成矿地质体与矿床(体)关系研究

３.６.１　 成矿地质体和矿床的时间关系

根据成岩成矿地质作用及其时间关系ꎬ成矿地

质体和矿床形成的时间关系存在以下特征ꎮ
(１)同生成矿作用ꎮ 成岩和成矿在同一地质作

用下同时发生ꎮ 同生沉积型矿床ꎬ矿体以某种特殊

岩层和上下围岩同时形成ꎬ整合产出ꎬ如沉积型铁

矿、锰矿、铝土矿、磷矿等ꎻ岩浆型矿床ꎬ矿体和岩浆

岩在分凝或熔离作用下同时形成ꎬ如基性—超基性

岩型铬铁矿、熔离型铜镍矿、基性岩型钒钛磁铁矿、
花岗岩副矿物型稀有和稀散金属矿床等ꎻ陆相火山

喷发型矿床在火山岩型矿床中存在以矿浆喷溢形

成的铁矿ꎬ如智利拉科铁矿、中国江苏梅山铁矿ꎻ热
水喷流沉积型矿床ꎬ指沉积岩(以碎屑岩类为主)成
岩后ꎬ成矿流体沿断裂构造喷流形成矿床ꎬ矿体沿

顶底板围岩顺层产出ꎬ伴生热液交代蚀变矿物ꎬ如
碎屑岩喷流沉积型矿床( ＳＥＤＥＸ 型)ꎻ海相火山喷

流沉积型矿床ꎬ指在火山喷发期后ꎬ沿火山通道由

火山热液喷流沉积形成矿床(如 ＶＭＳ 型)ꎮ
(２)同一地质作用下形成的后生成矿作用ꎮ 成

岩和成矿在同一地质作用下无间断地同时或先后

发生ꎮ 岩浆热液型矿床是在侵入体成岩后成矿流

体通过各种沉淀作用形成的矿床ꎮ 矿体受侵入体

接触带构造控制ꎬ伴生热液交代蚀变矿物ꎬ如斑岩

型、矽卡岩型、热液脉型矿床ꎬ也包括陆相次火山热

液型矿床ꎮ
(３)不同地质作用下形成的后生成矿作用ꎮ 成

岩和成矿在不同地质作用下先后发生ꎮ 砂岩型铜

矿、铀矿早期在盆地内沉积形成了砂砾岩为主的地

层建造ꎬ在后期地质作用下形成砂岩型铜矿、铀矿ꎮ
成矿作用经常与盆地边缘断裂活动有关ꎬ矿体赋存
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于氧化还原转换带ꎮ 非岩浆后生热液型矿床ꎬ早期

沉积盆地形成了某些金属元素的矿源层ꎬ在后期热

卤水和深断裂作用下形成由地层层位和断裂双重

控制的矿床(如 ＭＶＴ 型)ꎮ 区域变质型矿床ꎬ成岩

阶段不存在工业矿床ꎬ经区域变质后形成工业矿

床ꎬ如石墨矿、滑石矿等ꎮ
(４)成岩成矿后受区域变质作用叠加改造的矿

床ꎮ 早期已经形成了工业矿体ꎬ经过区域变质作用

后改变了主要特征的矿床ꎬ如沉积变质型铁矿ꎮ
３.６.２　 矿床和成矿地质体的空间关系

矿床(体)与成矿地质体的空间位置及影响因

素是找矿预测的主要难点之一ꎮ 影响矿床与成矿

地质体空间距离的主要因素有元素分配系数、络合

物稳定性、沉淀机制、成矿作用与成岩作用时间差

等ꎮ 目前ꎬ关于成矿地质体与矿体的空间位置问题

在国内矿床学研究中尚无较多案例ꎬ只能根据统计

资料加以说明ꎮ 各种类型矿床成矿地质体与矿体

的空间关系是未来找矿预测的重点研究课题之一ꎮ
(１)岩浆型矿床:主要有产于超基性岩中的铬

铁矿矿床、基性—超基性岩中的铜镍硫化物矿床、
基性岩中的钒钛磁铁矿矿床ꎮ 成矿物质的驱动力

是基性—超基性岩浆熔融状态下物质的结晶分异、
重力分异或液态动力分异作用及重力驱动ꎮ 矿体

位于岩体内部分异造成的特殊岩相带、岩体底部或

者侧伏端ꎮ
(２)斑岩型矿床:常见斑岩型铜、钼、金、锡等矿

床ꎮ 成矿地质体为浅成、超浅成侵入体ꎮ 矿体位于

岩体上部或边部内接触带ꎬ有的与接触交代型矿床

共存ꎬ接触交代型矿床大部分形成于外接触带ꎮ 成

矿元素受热液驱动ꎬ沉淀作用机制为降温、减压沸

腾等作用ꎬ形成爆破角砾岩体及大规模网脉状水压

裂隙构造(唐菊兴等ꎬ２０１１)ꎮ 外接触带见热液脉状

矿体ꎬ一般形成于浅成岩体顶部外接触带远端 ５００ ~
４０００ ｍ 范围内ꎮ

(３)接触交代型矿床:常见铁、铜、铅锌、钨、锡、
钼等矿床ꎮ 成矿地质体为中浅成岩体ꎬ成矿元素受

热液流体驱动ꎬ沉淀作用为充填交代和结晶作用ꎮ
铁矿形成于岩体顶部、边部、接触带 ５００ ｍ 范围内ꎬ
铅锌矿形成于外接触带 １ ~ ３ ｋｍ 范围内ꎬ铜矿介于

两者之间ꎮ 具有显著的分带性ꎮ 铁铜矿还常见于

岩体内捕虏体的边部ꎮ
(４)高温岩浆热液型矿床:主要为钨、锡、铌钽、

铍、稀有金属、稀散金属等矿床ꎮ 成矿地质体为高

Ｆ、Ｂ 的酸性岩浆形成的中深成侵入体ꎮ 受热液驱

动ꎬ成矿元素经常借助区域构造应力或借用岩浆侵

位前褶皱形成的微裂隙构造富集ꎬ形成矿体ꎮ 沉淀

作用主要为减压沸腾作用ꎬ内接触带形成网脉状矿

化ꎬ外接触带由水压裂隙形成自下而上的“五层楼”
式脉状矿体ꎮ 脉体从顶部接触带向上由粗变细ꎬ最
终消失ꎬ显示热液驱动力随着距离侵入体顶由近到

远而由强变弱ꎮ 据统计ꎬ热液型脉状钨矿分布于外

接触带 １３００ ｍ 左右ꎬ最远不超过 １５００ ｍꎬ内接触带

为云英岩型细脉浸染状矿体ꎬ一般分布于内接触带

３００ ｍ 左右ꎮ 锡矿成矿地质体与钨矿成矿地质体特

征基本一致ꎬ岩体的侵位深度常为浅成或超浅成ꎬ
但成矿作用存在显著区别ꎮ 高温岩浆热液型矿床

的外接触带发育受区域构造叠加控制的脉状矿体ꎬ
有的发育爆破角砾岩型和斑岩型矿体ꎮ

(５)中低温岩浆热液型脉状矿体:主要为金、
银、铅锌、铜、锑等脉状矿床ꎮ 成矿物质受构造或热

驱动ꎬ沉淀以充填作用为主ꎬ交代作用为辅ꎬ一般距

离侵入体接触带 ２ ~ ３ ｋｍꎬ不同成矿元素与成矿地

质体的距离远近受元素在热液与熔体中的分配系

数和沉淀作用机制控制ꎮ 如铅、锌在热液中的分配

系数随压力减少而增加ꎬ因此铅锌矿往往与侵入体

接触带较远ꎻ金主要分配于热液的气相中ꎬ因此常

见爆破角砾岩ꎬ与脉状矿体共生ꎬ常形成远程浅成

热液矿床ꎻ铜在 １ ｋｂａｒ 的热液中分配系数最大ꎬ形成

于侵位深度相当的内接触带ꎮ
(６)陆相次火山热液型矿床:中国主要存在铁、

金＋铜、银＋铅锌＋钼 ３ 种组合ꎮ 成矿元素主要受热

液驱动或区域构造叠加ꎬ沉淀作用以减压沸腾为

主ꎬ矿体主要为次火山岩体顶部接触带的细脉浸染

状矿体和顶部喷发间断面形成的似层状及脉状矿

体ꎮ 该类矿床一般距次火山岩体或火山机构 ２ ~
３ ｋｍꎮ 次火山热液型铁矿主要受中酸性(碱性)次

火山岩体控制ꎮ
(７)海相火山喷流沉积型矿床:主要为铜、铅锌

等矿床ꎮ 成矿物质驱动力主要为热对流ꎬ沉淀作用

为岩浆水与海水冷热混合作用ꎬ经常于喷发结束后

在次火山岩体或喷流口顶部形成似层状矿体ꎬ常见

高氧逸度下混合作用形成的硫酸盐透镜体ꎮ 次火

山岩体顶部发育水压裂隙作用形成的细脉浸染型

矿体ꎮ 该类矿床一般距火山机构 ２ ｋｍ 左右ꎮ

４６８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



(８)沉积变质型矿床:主要为铁、磷等矿床ꎮ 成

矿地质体为特定层位及褶皱构造ꎬ成矿物质驱动力

为区域应力ꎬ沉淀作用为塑性流变ꎬ常聚集于向形

构造轴部ꎮ
(９)韧性剪切带型矿床:主要为金矿ꎮ 常形成

于韧性剪切带转变或叠加于脆性构造部位ꎬ以充填

作用为主ꎬ沉淀作用为断层阀或泵吸作用ꎬ常形成

脉状金矿ꎮ
(１０)化学沉积型矿床:指成矿作用在地表附近

的低温、低压条件下ꎬ由各种沉积作用形成的矿床ꎮ
围岩是沉积岩或土壤ꎬ主要受岩相古地理环境和岩

相带控制ꎮ 其中ꎬ风化型沉积矿床与古地貌有关ꎮ
根据成矿与成岩的关系ꎬ可以分为沉积同生矿床

(如沉积型铁矿、锰矿、磷矿、铝土矿等)、沉积后生

矿床(如砂岩型铀矿、砂岩型铜矿、淋积型铁矿、红
土型镍矿、堆积型铝土矿等)ꎮ 上述矿床成岩成矿

同体共生ꎬ矿体是成矿地质体的一部分ꎮ 沉积同生

矿床的成矿作用和成岩作用基本相同ꎬ沉积后生矿

床的成矿作用是在岩石形成基础上ꎬ孔隙流体或地

下水与岩石中分散的成矿物质ꎬ通过渗滤、淋积或

者交代作用ꎬ在物理化学(ｐＨ、Ｅｈ)条件变换下聚积

成矿ꎮ
(１１)热水沉积型矿床:指在地下热水作用下ꎬ

成矿物质通过热力驱动发生对流而混合形成喷流

沉积型矿床ꎬ基本上属于沉积同生矿床ꎮ 成矿地质

体与矿体同体共生ꎬ其中成矿物质的热驱动力受同

生断裂(深源)控制ꎬ成矿作用中心和含矿层位受同

生断裂控制ꎮ
(１２)后生非岩浆热液型矿床:指与碳酸盐岩层

相关的热卤水沉积成矿作用ꎬ成矿作用三要素包括

含成矿元素的碳酸盐岩地层、提供热源的(深源)断
裂、提供卤水的沉积盆地ꎮ 由于卤水一般产于特定

地层中ꎬ因此成矿地质体应为含矿岩层、(深源)断

裂及含卤水盆地ꎮ 矿体与提供驱动力和热液的断

裂构造ꎬ以及含矿岩层构成的成矿地质体同体共生ꎮ
３.６.３　 成矿地质体与成矿物质聚集的关系

成矿地质体为成矿作用聚集了物质和能量ꎮ
成矿物质包括成矿元素、水和其他挥发分元素ꎬ其
中成矿元素可由成矿地质体直接提供ꎬ也可由围岩

提供ꎬ但是必须通过成矿地质体聚集才能形成矿

体ꎬ水可来自成矿地质体本身或由其带来ꎬ也可来

自海水、天水或成矿地质体围岩的建造水ꎬ通过成

矿地质体聚集的能量混合成矿ꎮ 集聚成矿物质的

能量主要有热能和动力能ꎮ
自然界中成矿作用的热能包括成矿地质体提

供的热能和断裂传导的深源地热能ꎬ因此把传导深

源地热能的成岩同生断裂也列为成矿地质体的组

成部分ꎮ 此类断裂既是成矿地质体ꎬ也是成矿构造ꎮ
成矿物质的驱动力包括重力、压力、热力、热液

流体、构造应力等ꎮ 前 ４ 种在成岩时直接形成ꎬ构造

应力由区域应力形成ꎬ是成矿地质体以外的驱动力ꎮ
３.６.４　 矿床与成矿地质体的物质成分关系

成矿地质体是矿床物质成分的来源地或汇集

地ꎬ与矿床存在密切的关系ꎮ 开展成矿地质体与矿

体的关系研究ꎬ不仅要研究岩石和构造ꎬ还应研究

水、硫、成矿元素、挥发分等来源ꎻ收集相关地质构

造背景下相同成矿带内可以类比的典型矿床的矿

床研究资料ꎬ开展必要的样品微观专题研究ꎮ 例如

岩石化学、流体包裹体成分、盐度、微量元素、稀土

成分、稳定同位素组成等对于划分矿床类型、判别

对比地质体和矿体(矿化体)关系是必要的ꎮ

４　 成矿构造和成矿结构面

成矿构造和成矿结构面研究直接解决矿体空

间赋存位置、展布特征、形态、规模、产状等特征ꎬ是
找矿预测的直接目的ꎮ
４.１　 概　 念

成岩构造指控制地质体空间位置、形态、规模、
产状及其内部结构的构造ꎬ分为区域控(成)岩构造

(带)、矿区成岩构造和成岩原生构造ꎮ
成矿构造指与矿床形成及改造有关的控制其

发生原因、物质来源、形成环境、空间分布的构造ꎮ
根据与矿床空间分布的关系ꎬ分为矿体构造、矿床

构造、矿田构造ꎮ 对应区域成矿带为区域成矿构

造带ꎮ
成矿结构面指成矿作用过程中赋存矿体的显

性或隐性存在的岩石物理化学性质不连续面ꎬ也是

成矿物质集聚沉淀的空间界面ꎮ
成矿构造系统指同一种成矿地质作用形成的

构造系统ꎬ分为沉积、火山(喷发)、岩浆(侵入)、断
裂、褶皱、复合六大构造系统ꎮ
４.２　 成矿构造和成矿结构面类型

在成矿构造系统中ꎬ包含各种类型的成矿结构

面(表 ２)ꎮ

５６８　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 严光生等:成矿地质体找矿预测理论与方法
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　 　 成矿构造一般为成矿作用同时性活动的构造ꎬ
包括成矿前已经存在、成矿作用发生时活动的构造

和成矿作用发生同时形成的构造ꎮ 成矿后构造指

矿体形成以后发生活动的构造ꎬ改变了矿体的空间

位置和赋存状态ꎮ
成矿结构面根据成因分为原生成矿结构面、次

生成矿结构面ꎮ 由区域构造为动力形成的成矿结

构面为次生成矿结构面ꎬ主要有断裂、褶皱、节理、
裂隙等构造界面ꎮ 由重力、压力、热力、流体为动力

形成的成矿结构面ꎬ以及由物理化学转换界面组成

的原生成矿结构面ꎬ主要包括特殊岩性层界面、沉
积同生断裂、后生化学沉积氧化还原转换界面

(带)、热液成矿氧化还原转换界面、细脉浸染状水

压裂隙、脉状水压裂隙、爆破角砾岩、侵入体接触界

面、硅钙岩性界面、单向固结结构面、海底火山喷发

沉积结构面、陆相破火山口层状沉凝灰岩结构面、
岩浆型铜镍硫化物矿床熔离岩相结构面、超基性岩

铬铁矿及基性岩钒钛磁铁矿结晶分异结构面 １４ 类ꎮ
原生成矿结构面一般控制了规模巨大的深部盲矿

体ꎬ空间上多位于断裂裂隙构造控制的脉状矿体的

深部ꎬ对于深部找矿具有重要意义ꎮ
４.３　 成矿构造和成矿结构面研究要点

成矿构造和成矿结构面研究要点主要有 ７ 个方

面:①确定成矿构造系统及成矿结构面分类ꎻ②区

分成矿前、成矿期、成矿后构造ꎻ③成矿结构面特

征ꎻ④成矿构造和控岩构造关系ꎻ⑤构建勘查区成

矿结构面空间格架ꎻ⑥成矿构造和区域构造关系ꎻ
⑦建立成矿 / 矿田构造体系ꎮ
４.４　 研究成矿构造和结构面的找矿意义

构造界面、岩性界面、物理化学界面 ３ 类成矿结

构面在同一矿床类型中经常形成密切的时空关系ꎮ
构造界面和岩性界面在空间上重叠出现或形

成上下关系ꎬ在时间上同时形成ꎮ 构造界面、岩性

界面和物理化学界面ꎬ经常形成因果关系ꎬ由于构

造界面、岩性界面经常构成物理化学条件的转换界

面ꎬ因此常出现三者的复合关系ꎮ 当 ３ 类结构面复

合出现时ꎬ找矿意义重大ꎮ 如果物理化学界面不明

显或不存在ꎬ一般矿床规模不会很大ꎻ如果在构造

界面、岩性界面上叠加规模巨大、显著的物理化学

界面ꎬ则常形成规模巨大的矿床ꎮ
３ 类结构面的上下关系对指示深部找矿具有重

大意义ꎮ 一般情况下ꎬ同一矿床构造界面在浅部或

边部ꎬ经常形成陡倾斜脉状矿体ꎬ但规模较小ꎮ 岩

性界面在深部及中心部位ꎬ经常形成缓倾斜似层状

矿体ꎬ规模较大ꎮ 对于物理化学界面ꎬ如果浅部出

现显示成矿前期氧化环境下的蚀变矿物组合ꎬ深部

可能存在氧化还原转换界面ꎮ 这种物理化学界面

可能与岩性或地质体界面重叠ꎬ对预测变价元素矿

产或沉积类矿产有重要意义ꎮ 如果浅部出现成矿

前期水热酸碱蚀变矿物组合ꎬ深部可能存在酸碱转

换界面ꎬ这对岩浆热液类、火山岩类矿产意义重大ꎮ
关于岩性界面的找矿意义ꎬ过去在研究成矿构

造时ꎬ一般都对断裂、褶皱等构造比较重视ꎮ 但是ꎬ
对于现今规模巨大的矿床ꎬ不论其成因类型是什

么ꎬ一般都认为与岩性界面相关ꎮ 首先ꎬ由于相邻

层位岩石物理性质的差别ꎬ岩性界面容易在区域构

造作用下形成层间破碎带ꎬ构成容矿空间和减压

带ꎻ其次ꎬ由于相邻层位岩石化学性质的差别ꎬ在流

体作用下容易形成成矿地球化学障ꎬ引起流体物理

化学条件的急剧变化ꎬ造成大量成矿物质的沉淀ꎮ
重要的岩性界面有地层不整合面、平行不整合面、
火山岩和沉积岩界面ꎬ以及以硅铝质为主的砂板

岩、硅质岩类和碳酸盐岩类界面ꎬ俗称硅钙面等ꎮ
４.５　 矿床类型和结构面类型关系

(１)沉积型矿床

岩性界面、沉积作用同生断裂及物理化学转换

带等结构面的叠加组合是规模型矿床不可缺失的

成矿结构面ꎮ
同生沉积矿床:包括热卤水沉积矿床、化学沉

积矿床、碎屑沉积矿床、古风化沉积矿床等ꎮ 盆地

边缘叠加同沉积断裂构造、层间岩性界面、沉积间

断面、不整合面ꎮ 常见特殊岩性层包括硅质岩层、
膏盐层、生物礁、潟湖堤坝构造、地下水锋面、紫色

岩层和绿色岩层转换面ꎬ常见炭质、含零星沉积黄

铁矿、零星沥青等ꎮ 具有显著的氧化还原或酸碱转

换物理化学界面ꎬ为上下岩层转换面或同层位沿倾

向转换带ꎮ
后生沉积矿床:包括一切非岩浆后生热液成矿

作用形成的矿床ꎮ 在前期原生含矿层位之上叠加

了上叠构造盆地或深源断裂ꎬ形成成矿物质重溶再

沉淀作用ꎮ 主要与后生断裂构造相关ꎬ常形成高品

位的矿床ꎮ
(２)海相火山喷流沉积型矿床

按火山机构＋火山岩 / 沉积岩性界面＋物理化学
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界面构建空间格架ꎮ 矿体赋存于火山机构相关的

火山岩和沉积岩转换界面ꎬ也是酸碱转换和氧化还

原转换界面叠加区域性断裂构造区ꎮ 存在显著的

二元结构面ꎬ上部为缓倾斜的似层状结构面ꎬ下部

为与次火山岩体相关的陡倾斜细脉浸染状结构面ꎬ
顶部常见酸性氧化环境下形成的硫酸盐类交代矿

物ꎬ底部常见碱性还原环境下形成的交代矿物组合ꎮ
(３)火山热液型矿床

按火山机构＋次火山岩体顶部接触面＋断裂构

造＋物理化学界面构建空间格架ꎮ 矿体赋存于火山

机构相关的次火山岩体附近ꎬ叠加区域性断裂构

造ꎮ 存在显著的二元结构ꎬ上部为陡倾斜的脉状矿

体、爆破角砾岩筒矿体ꎬ深部为缓倾斜的次火山岩

体ꎬ顶部接触带为似层状矿体ꎬ同时发育大规模面

状热水酸碱蚀变ꎬ也是酸碱、氧化还原转换界面ꎮ
(４)斑岩型铜钼矿床

按成矿侵入体顶部接触带＋物理化学界面＋区

域构造带构建空间格架ꎮ 高位浅成侵入体顶部接

触面ꎬ叠加区域性断裂构造ꎬ具有显著的酸碱及氧

化还原转换界面ꎮ 构造界面的强度决定了矿化的

富集程度ꎬ成矿构造和控岩构造或继承或改变ꎮ 常

见岩体顶部流体形成的水压裂隙带和爆破角砾岩

筒ꎬ规模型矿床具有次生和原生成矿结构面叠加

特征ꎮ
(５)矽卡岩型矿床

按成矿侵入体接触带＋岩性界面＋双阶段物理

化学界面构建空间格架ꎮ 矿体赋存于侵入体接触

带、爆破角砾岩带、捕虏体接触带、外接触带背形褶

曲轴部、层间破碎带、硅钙岩性界面等ꎮ 常沿成矿

侵入体接触带和外接触带缓倾斜顺层(硅钙面叠加

褶曲或同生断层)产出规模巨大的矿体ꎮ 存在显著

的双阶段成矿地球化学过程ꎮ 如果存在区域同时

性构造叠加成矿ꎬ容易形成规模巨大的矿床ꎮ
(６)岩浆型矿床

按岩体底部 / 倾伏端＋岩相带界面＋矿岩分凝同

时性断裂构建空间格架ꎮ 矿体赋存于侵入基性超

基性岩岩性岩相带、岩体底部或侧伏端ꎬ另一类花

岗岩型稀有稀散矿床呈稀疏浸染状副矿物存在ꎮ
如果存在矿浆分凝或熔离同时性断裂活动ꎬ往往形

成脉状贯入而产出富矿ꎮ
(７)高温热液型矿床

按区域构造带＋侵入体顶部接触带＋物理化学

界面构建空间格架ꎮ 矿体赋存于成矿侵入体内外

接触带ꎬ外接触带 １.３ ~ １.５ ｋｍ 是陡倾斜密集裂隙

带ꎬ内接触带 ３００ ~ ５００ ｍ 是缓倾斜似层状矿体ꎮ
(８)中低温热液型脉状矿床

按区域构造带＋侵入体外接触带＋侧伏＋物理化

学界面构建空间格架ꎮ 矿体赋存于区域构造控制

的断裂带中ꎬ形成大脉状矿体ꎬ矿体离成矿侵入体

２ ~ ３ ｋｍ (视成岩成矿时间间隔和成矿元素而确

定)ꎮ 矿体延深存在垂直运动方向的侧伏规律ꎮ
(９)区域变质类矿床

按向型褶曲构造轴部或其他区域变质作用前

原始矿床类型构建空间格架ꎮ 沉积变质矿床矿体

赋存于向型褶曲轴部、转折端ꎮ 其他类型为变质火

山喷流型、变质矽卡岩型等矿床ꎮ 在原有地质作用

基础上叠加区域变质作用ꎬ或叠加韧性剪切作用ꎮ
常见的以已有矿床经变质改造富集类型为主ꎮ 此

外常见变成类非金属矿产ꎮ
(１０)大型变形构造

按韧性剪切带＋脆性构造＋侧伏构造＋物理化学

界面构建空间格架ꎮ 韧性剪切带的脆性构造发育

阶段形成脉状矿床ꎬ存在侧伏构造ꎮ 变质核杂岩构

造ꎬ形成似环状伸展(张性)构造成矿ꎬ常见金矿、铜
矿ꎬ往往形成规模巨大的矿床ꎮ

５　 成矿作用特征标志

成矿作用特征标志研究是找矿预测的核心内

容之一ꎬ也是预测未揭露或隐伏矿体的主要依据

(叶天竺等ꎬ２０１４)ꎮ 成矿作用过程复杂ꎬ成矿作用

的产物纷繁多样ꎮ 其中能够直接指示矿体赋存位

置ꎬ对找矿预测具有特殊意义的标志称为成矿作

用特征标志ꎮ 成矿作用相关理论应用于找矿预测

的基本思路为:一是应用元素离子电位理论讨论

成矿元素迁移和沉淀的一般性规律ꎻ二是针对岩

浆热液成矿作用ꎬ从成矿元素在热液与熔体中的

分配出发ꎬ并应用络合物理论ꎬ研究元素以络合物

形式迁移的具体规律ꎻ三是应用元素沉淀原理分

析成矿物质沉淀的具体作用方式ꎻ四是针对已经

沉淀的矿物ꎬ应用类质同象理论分析元素赋存状

态和共伴生组合ꎻ五是应用矿物生成的物理化学条

件ꎬ确定成矿地球化学障位置ꎬ即成矿作用中心位

置(图 １)ꎮ
５.１　 成矿作用产物特征

成矿作用包括时间、空间范围、物理化学条件
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图 １　 斯特林格姆热液合成实验 ｐＨ－Ｔ 矿物分布图(据斯米尔诺夫ꎬ１９８５)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ－Ｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｔｉｒｌｉｎｇｈａｍ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变换等ꎮ 成矿作用产物特征包括矿体宏观特征、矿
物特征、成矿元素特征ꎬ三者密不可分ꎬ反映了成矿

物质的不同层次ꎮ 对于预测未揭露矿体或全隐伏

矿体ꎬ矿体以外的成矿作用产物特征更重要ꎮ
５.２　 成矿作用特征

５.２.１　 成矿作用过程

成矿元素在流体作用下从地壳物质中由分散

状态通过迁移富集形成工业矿体的全过程ꎬ称为成

矿作用过程ꎮ 找矿预测主要研究成矿物质已经聚

集到“矿床” (包括未揭露矿体的勘查区)所在位置

及其周边范围以后的作用过程ꎮ
成矿作用过程可划分为成矿前期、成矿期、成

矿后期 ３ 个阶段ꎬ这与典型矿床研究中成矿阶段的

划分存在差别ꎮ 主要原因基于找矿预测的实际需

要ꎮ 通过大量典型矿床的研究ꎬ成矿作用过程先后

在矿物组合、元素组合等方面随着流体温度、压力、
酸碱度、氧化还原电位的变化ꎬ以成矿主元素沉淀

为界ꎬ存在前、中、后 ３ 阶段的显著差别ꎮ

成矿前期:成矿主元素已经富集并已迁移到

“矿床”位置ꎬ但流体处于高温、高压、强酸或强碱、
强氧化或还原条件下ꎬ此时成矿物质ꎬ包括水、挥发

分及主元素以外的物质发生先期沉淀ꎬ产生大量新

生的交代矿物ꎮ 而成矿主元素尚处于流体状态ꎬ矿
体尚未就位ꎮ

成矿期:随着成矿流体物理化学条件继续变

化ꎬ降温减压ꎬ酸碱、氧化还原互为转化ꎮ 成矿主元

素在流体中大规模卸载ꎬ矿体就位ꎮ 此时矿体两侧

同时形成新的交代矿物ꎮ
成矿后期:成矿主元素卸载后ꎬ成矿流体中剩

余成分最后沉淀ꎬ形成成矿后期产物ꎮ
每一个成矿系统从逻辑上都存在三阶段成矿

作用过程ꎮ 由于不同成矿地质条件ꎬ不同成矿类型

成矿流体的性质及物理化学变换条件ꎬ上述各阶段

产物存在显著差异ꎮ
查明成矿作用过程的主要手段ꎬ是查明矿物的

生成顺序ꎮ 根据矿床地质研究方法ꎬ矿物生成顺序
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的确定可依赖于矿物颗粒或集合体的关系ꎬ通过矿

物共伴生组合ꎬ相互充填、交代、溶蚀、包裹等现象ꎬ
确定矿物生成顺序ꎮ

目前成矿阶段研究中存在 ２ 种情况ꎬ一是成矿

前期阶段ꎬ并未单独划分ꎬ鉴于成矿前期阶段形成

的产物对未揭露矿体有特殊意义ꎬ因此应特别加以

鉴别及划分ꎮ 二是常见把同一种矿物表示为不分

阶段ꎬ前后长期生长ꎬ实际上不符合成矿过程的基

本规律ꎮ 根据找矿预测的需要ꎬ在确定成矿作用特

征标志时应当分开表示ꎮ 例如热液型矿床中的石

英在成矿前期为高温石英ꎬ常见钾硅化、次生石英

岩化、云英岩化等蚀变ꎮ 成矿期阶段为中低温石

英ꎬ常见硅化绢云母化、黄铁绢英岩化等蚀变ꎮ 成

矿后期为低温石英ꎬ常见玉髓化、石英方解石化等

蚀变ꎮ 其中次生石英岩化、钾硅化对指示未揭露矿

体存在与否尤其重要ꎮ
５.２.２　 成矿作用空间范围及其特征

成矿作用过程的影响范围称为成矿作用空间

范围ꎬ主要体现为矿体、矿物、元素的空间分布ꎮ 首

先以矿体为中心ꎬ由矿石矿物和脉石矿物组成ꎬ集
中分布主成矿元素ꎮ 向外为近矿围岩蚀变、远矿围

岩蚀变ꎮ 成矿元素分布范围更宽广ꎬ除主成矿元素

外ꎬ其他由于成矿作用形成的伴生元素或微量元素

变化ꎬ由矿体向外形成近程、远程元素组合分带ꎮ
研究成矿作用空间范围对找矿预测意义重大ꎬ尤其

对预测隐伏矿体赋存位置主要通过围岩蚀变矿物

组合分带标志和成矿元素组合分带标志加以判别ꎮ
成矿作用深度范围指成矿作用在垂直方向上

影响的全部范围ꎬ包括矿体及相关蚀变的全部空间

(叶天竺等ꎬ２００７ｂꎻ２０１４)ꎬ其范围比矿体垂向延伸

大得多ꎮ 鉴于其对预测深部矿体具有重要意义ꎬ在
成矿作用范围研究中应强调深度研究(秦克章等ꎬ
２０２１)ꎮ 以经典的斑岩铜矿成矿模式中的蚀变分带

为例ꎬ矿体以钾硅化、硅化绢云母化为主ꎬ上部发育

青磐岩化、泥化ꎬ下部发育钾化ꎮ 成矿作用深度范

围包括上述 ３ 个蚀变带全部范围ꎬ并不单指矿体深

度范围ꎮ 目前矿床研究工作中经常把成矿深度以

某一深度数据表示ꎬ这对于深部矿体预测是不够

的ꎬ应当尽量以深度范围加以表达ꎮ
成矿作用强度中心指矿体赋存位置中成矿主

元素含量最富集的部位ꎮ 一个矿床可以存在一个

或数个成矿作用强度中心ꎬ因此ꎬ往往形成若干个

矿段ꎮ 群脉型矿床往往由规模最大、品位最富、资
源量最多的矿体构成矿作用强度中心ꎮ

成矿前期阶段和成矿期阶段的成矿作用产物ꎬ
两者在时间、顺序上分先后ꎬ空间上形成分带、交代

叠加、渐变过渡或包容等错综复杂的关系ꎮ 形成的

矿物和元素组合常常不同ꎮ 成矿前期强度中心常

渐变过渡到成矿期的矿体部位ꎬ其新生交代矿物的

数量及密集程度随着距离矿体的远近由弱变强ꎮ
因此ꎬ成矿前期阶段的成矿作用强度指向可以直接

推测未揭露矿体的赋存部位ꎮ
成矿作用的强度ꎬ首先受成矿元素的丰度、流

体挥发组分的含量等内部因素制约ꎮ 同时受成矿

作用强烈程度及由此产生的温度、压力、酸碱度、氧
化还原条件变化的速度、反差等制约ꎮ 此外也受成

矿作用过程中的外来物质加入等因素影响ꎬ其中最

主要的因素是构造活动的强度ꎮ 因此ꎬ构造活动中

心经常构成成矿作用的强度中心ꎬ成矿结构面中最

重要的类型就是成矿构造ꎮ
成矿作用一般发生在成矿物理化学条件变换

的位置ꎬ矿体多形成于地球化学障部位ꎬ因此酸碱

或氧化还原变换部位就是成矿作用强度中心ꎬ可以

利用酸碱或氧化还原条件矿物标志预测隐伏矿体

位置ꎮ
５.３　 成矿作用特征标志研究要点

(１)矿体宏观特征研究

矿体宏观特征研究包括:①矿化样式研究ꎻ
②矿体品位、厚度空间分布特征研究ꎻ③矿化样式

和成矿地质体、成矿结构面的关系研究ꎮ
矿化样式研究:矿化样式指矿体形态、规模、产

状、矿石结构构造、矿种组合等矿体宏观特征的专

用名词ꎬ以此和成矿作用其他特征区别开来ꎮ 决定

不同矿化样式的主要因素是成矿物质的沉淀作用

方式ꎬ例如陡倾斜石英脉型金矿、陡倾斜破碎蚀变

岩型脉状金矿、缓倾斜似层状铅锌矿、接触带缓倾

斜似层状浸染型钨矿、陡倾斜细脉－大脉密脉带钨

矿等ꎮ 结合矿化样式研究和成矿地质体空间位置

关系ꎬ通过类比同一成矿区带中同类型典型矿床特

征ꎬ推测勘查区深部是否存在其他矿化样式的矿

体ꎬ即通过浅部已控制的矿体的矿化样式研究ꎬ分
析判断深部存在其他矿化样式矿体的可能ꎮ

矿体品位、厚度空间分布特征研究:研究和分

析矿体品位、厚度在空间上的变化规律ꎬ一般可以
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沿水平或垂直剖面或者沿矿体纵投影剖面编制成

矿元素品位及厚度等值线图ꎬ通过等值线图推测矿

体向下延伸的可能方向ꎬ推测深部可能出现的矿

体ꎮ 据统计ꎬ受断裂控制的热液脉状矿体绝大多数

具有侧伏分布的规律ꎬ矿体的侧伏方向与成矿期断

裂运动方向垂直、与矿体品位等值线长轴方向垂

直、与矿体厚度等值线长轴方向平行ꎮ
矿化样式和成矿地质体、成矿结构面的关系研

究:通过研究矿化样式和成矿地质体、成矿结构面

的关系ꎬ构建整个矿床的找矿预测地质模型ꎮ 根据

已控制的矿体ꎬ分析矿体和成矿地质体的关系ꎬ进
一步通过成矿结构面空间结构的分析ꎬ判断是否存

在深浅或上下或左右或成矿地质体内外二元空间

结构模式ꎬ分析已知矿体或矿化线索在地质模型整

体结构中的空间位置ꎬ对比常见矿床类型和成矿区

带内典型矿床已知的整体空间结构ꎬ进行勘查区具

体的找矿预测地质模型结构分析ꎮ
(２)矿物特征研究

包括矿石矿物和脉石矿物 ２ 类ꎮ 涵盖单矿物种

类、含量、矿物标型特征ꎬ特征元素、流体包裹体特

征ꎬ矿石结构构造、相互关系ꎬ矿物生成同位素年龄

研究ꎮ
(３)成矿蚀变带研究

矿床蚀变带研究是成矿作用特征标志的重要

内容ꎬ也是预测深部隐伏矿体的基本手段之一ꎮ 主

要内容包括:划分成矿早阶段、主阶段、晚阶段蚀变

矿物共生组合ꎬ查明空间分布及蚀变矿物组合关

系ꎮ 对于隐伏矿体的预测ꎬ应特别重视成矿作用早

阶段蚀变ꎬ如岩浆热液型矿床ꎬ在成矿物质通过流

体聚集到勘查区所在位置时ꎬ由于成矿作用早阶段

成矿介质尚处于强酸、高温、高压条件ꎬ成矿元素尚

未沉淀ꎬ此时成矿流体对围岩形成大规模交代作

用ꎬ出现大量蚀变矿物ꎬ其规模和强度远大于矿体

分布范围ꎬ对找矿具有重要的指示意义ꎮ
(４)成矿元素特征研究

包括含量、组合、空间分布、赋存状态、物相特

征、稀土元素配分、特征微量元素、稳定同位素特征

等研究ꎮ
(５)成矿物理化学条件转换标志和沉淀作用机

制研究

主要通过流体包裹体定量测定矿物形成的温

度、压力、酸碱度、氧化还原电位等数据ꎮ 由于单体

包裹体测定条件的限制ꎬ常用矿物交代关系定性判

别变化关系ꎮ
(６)物质成分来源研究

物质成分来源是成矿作用特征研究的重要内

容ꎬ对于确定矿床类型、成矿地质体ꎬ成矿元素迁移

沉淀等具有重要意义ꎮ 主要研究内容包括:①矿床

背景场研究:在无矿化蚀变的正常岩石中进行成矿

元素背景含量测定ꎬ确定成矿元素可能来源ꎮ ②通

过对比矿石和地质体同位素组成、微量(含稀土)元
素配分等特征确定成矿元素可能来源ꎮ ③通过硫、
氢、氧同位素对比确定水、硫来源ꎮ ④流体包裹体

示踪ꎮ
(７)成矿时代或年龄的确定

通过矿床成矿年龄的确定ꎬ可以准确分析成矿

地质背景ꎬ厘定矿床类型和成矿地质体ꎮ
(８)成矿深度研究

通过成矿深度研究可推测勘查区剥蚀深度ꎬ因
此研究成矿深度非常重要ꎮ

(９)成矿作用特征和成矿地质体、成矿结构面

关系研究

研究成矿作用特征标志和成矿地质体、成矿结

构面在时间、空间及物质成分的关系ꎮ

６　 成矿地质体找矿预测地质模型

６.１　 找矿预测地质模型概念

成矿地质体找矿预测地质模型是在勘查区已

有矿产勘查开发资料的基础上ꎬ通过成矿地质体、
成矿构造和成矿结构面、成矿作用特征标志等专项

研究ꎬ按照三维二元结构特征建立的表达勘查区已

知和预测矿体(床)全部地质特征、为部署探矿工程

提供依据的实体模型ꎮ 具有以下基本特征:一是以

勘查区已有勘查开发工作所取得的矿体(床)地质

特征资料为基础ꎬ推测部分以宏观和微观信息等多

元信息为依据ꎮ 二是以三维空间形态加以形象化

表达ꎬ同时表达成矿作用时间过程、物质成分等内

容ꎬ能够反映成矿地质体、成矿构造和成矿结构面、
成矿作用特征标志等基本内容及空间二元结构基

本特征ꎮ 三是采用概念化表达的形式ꎬ在空间表达

上符合已有平面、剖面地质事实ꎬ推测部分原则上

可以直接布置探矿工程ꎬ或者通过新一轮物(化)探
工作等辅助手段后ꎬ布置探矿工程ꎮ 四是通过探矿

工程不断修改和完善地质模型ꎮ 由于原有勘查工
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作和专项研究工作程度的局限ꎬ预测结果可能出现

多解ꎬ需通过探矿工程验证、新一轮物(化)探多元

信息的获取及专项研究所获得的信息ꎬ不断修改和

完善ꎮ 五是找矿预测地质模型一般不涉及勘查区

矿床(体)直接相关的地球物理和地球化学特征ꎮ
“成矿地质体找矿预测地质模型”和“矿床模

式”概念存在较大区别ꎮ 矿床模式是对同一类型矿

床的地质、构造、地球物理、地球化学和其他基本特

征进行概括ꎬ用简洁的文字和图表表达ꎬ是反映矿

床成矿规律认识的一种表达方式 (黄宗理等ꎬ
２００５)ꎮ 成矿地质体找矿预测地质模型的目的用于

勘查区找矿预测ꎬ突出并细化表述与找矿预测直接

相关的地质矿产特征标志ꎬ部分内容由探矿工程控

制并揭露ꎬ部分内容通过已有资料的研究进行推测ꎮ
６.２　 找矿预测地质模型结构特征

通过大量大中型典型矿床研究发现ꎬ由于成矿

作用物理化学条件和成矿能量的本质区别ꎬ成矿地

质体边界或接触面的内外、上下ꎬ分别形成不同的

矿化样式、矿物组合、元素组合等成矿作用特征标

志ꎮ 从成矿地质体的角度ꎬ矿床的地质模型呈现二

元结构特征ꎻ从成矿结构面的角度ꎬ常呈现多元结

构特征ꎮ 如次火山热液型矿床ꎬ成矿地质体为次火

山岩体ꎮ 从成矿地质体而言ꎬ分为次火山岩体顶部

接触带为界的内外二元结构ꎻ从成矿结构面而言ꎬ
最顶部为脉状矿体ꎬ中间为层凝灰岩底部的似层状

矿体ꎬ底部为次火山岩体顶部接触带的层块状细脉

浸染型矿体ꎬ构成了多元结构特征ꎮ 这种以内外、
上下、左右、深浅的多元结构模式ꎬ概括了上述大型

矿床的基本特征ꎮ 据此通过勘查区找矿预测地质

模型多元结构模式的分析ꎬ可以识别并预测大型矿

床的存在ꎮ
找矿预测地质模型二元结构特征主要从矿化

样式、成矿作用空间、成矿过程等特征进行解析ꎮ
６.２.１　 矿化样式特征

由脉、层、块体 ３ 种矿化样式的矿体ꎬ在空间上

按照排列组合搭配构成内外、上下、左右、深浅二元

结构ꎮ 内外结构:指成矿地质体边界内外或成矿地

质体接触带内外形成的二元结构ꎬ常见外脉内层、
外层内体、外脉内体、外层内脉等二元模式ꎮ 上下

结构:指成矿地质体顶部的垂向上下二元结构ꎬ常
见上脉下层、上薄脉下大脉、上细脉下大脉、上脉下

层、上层下脉、上脉下体等二元模式ꎬ如铜陵矿集区

块状硫化物矿床的上下二元结构 (李红阳等ꎬ
２００６)ꎮ 左右结构:指成矿地质体横向平面关系ꎮ
构成左(右)脉右(左)体ꎬ左(右)脉右(左)层、左
(右)层右(左)体等二元模式ꎮ 常见于成矿地质体

边界及成矿地质体接触带两侧ꎮ 深浅结构:由于矿

体形成深度不同而形成的不同矿化样式ꎬ构成深浅

二元结构ꎮ 如浅部为细脉密脉ꎬ深部为细脉浸染状

块体ꎻ浅部为似层状矿体ꎬ深部为浸染状矿体等ꎮ
此种结构和上下结构存在相似之处ꎬ但是深浅结构

受矿体形成的绝对深度控制ꎬ上下结构则为矿体的

相对位置关系ꎬ两者差别显著ꎮ
６.２.２　 成矿作用空间特征

氧化还原转换带特征:变价元素 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｅｕ、Ｔｌ 等弱碱性元素ꎬ还原条件迁移ꎬ氧化条件沉

淀ꎻ变价元素 Ｕ、Ｍｏ、Ｖ、Ｓ、Ａｓ 等酸性元素ꎬ氧化条件

迁移ꎬ还原条件沉淀(刘英俊等ꎬ１９８４ꎻ赵伦山等ꎬ
１９８８ꎻ张德会等ꎬ １９９２ꎻ韩吟文等ꎬ ２００３ꎻ张德会ꎬ
２０２０)ꎮ

酸碱转换带特征:构成酸性转碱性或者碱性转

酸性的矿物组合二元结构模式ꎮ
成矿元素共伴生组合分带特征:成矿地质体相

关的高温元素和中低温元素组合分带ꎬ远程元素和

近程元素、共伴生元素互相转换分带二元结构模式ꎮ
特殊岩性层界面特征:碳酸盐岩类和砂板岩类

岩性界面、火山岩和沉积岩界面、硅质岩、膏盐层等

特殊岩性层界面构成二元结构模式ꎮ
成矿地质体界面特征:沉积盆地边部、隐伏侵

入体顶部接触面内外等二元结构模式ꎮ
断裂和褶皱构造、特殊岩性层界面、地质体界

面和物理化学条件转换带叠加特征:３ 类成矿结构

面以排列组合方式叠加构成二元结构模式ꎮ 如断

裂和褶皱、构造和岩性界面、物理化学转换带与断

裂构造等二元结构模式ꎮ
６.２.３　 成矿作用时间特征

成矿物质迁移沉淀转换的蚀变矿物组合特征:
第一阶段ꎬ成矿前期蚀变为高温、高压、强酸强碱、
强氧化环境下形成的蚀变矿物组合ꎬ其范围广ꎬ强
度大ꎬ一般无矿化或者呈零星矿化ꎮ 第二阶段ꎬ降
温、降压、ｐＨ 值升高或降低、氧逸度升高或降低ꎬ大
量金属成矿元素结晶沉淀ꎬ形成近矿围岩蚀变和金

属矿物组合ꎮ 上述两者构成成矿作用时间过程的

二元结构模式ꎮ
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６.３　 找矿预测地质模型的基本内容

６.３.１　 确定成矿地质体在模型中的空间位置

在模型中ꎬ成矿作用围绕成矿地质体发生ꎬ矿
体(床)围绕成矿地质体定位ꎮ 因此ꎬ成矿地质体

在模型中的空间定位决定了整个模型的结构特

征ꎮ 成矿地质体和矿体主要构成内外结构模式ꎮ
即以成矿地质体边界或接触带为界限的内外二元

结构模式ꎬ上下、左右、深浅结构模式都是由此而

派生的ꎬ因此内外结构模式也可以称为二元结构

模式ꎮ
隐伏成矿地质体为深部矿体及大型矿床提供

了预测空间ꎬ成矿深度和剥蚀程度研究非常重要ꎮ
矿区剥蚀程度高ꎬ残留的矿体往往规模不大ꎻ剥蚀

程度低ꎬ成矿地质体多为隐伏的ꎬ深部保留大矿的

可能性大ꎮ 由于隐伏成矿地质体并未被揭露ꎬ具体

位置难以准确确定ꎬ给构建成矿地质体找矿预测实

地(体)地质模型带来难度ꎮ 需通过浅部成矿作用

特征标志研究ꎬ同时应用物探、化探等多元信息进

行综合推测ꎮ
６.３.２　 成矿结构面构成模型结构的基本样式

找矿预测地质模型二元结构模式特征ꎬ除内外

结构外ꎬ左右、上下、深浅结构模式主要取决于成矿

结构面的具体特征ꎮ 构造面、岩性和地质体界面接

触带、物理化学转换面(带)的形态特征决定了矿化

样式ꎬ空间分布和配置构成了二元结构模式ꎮ 矿体

在成矿地质体内外结构基础上派生了由成矿结构

面决定的左右、上下(指成矿相对深度关系)、深浅

(指成矿绝对深度关系)等二元结构模式ꎮ 因此ꎬ建
模结构分析中构建成矿结构面空间配置关系十分

重要ꎮ
６.３.３　 成矿作用特征标志是推测深部结构的主要

依据

　 　 成矿地质体和成矿结构面构成了模型结构的

空间主体ꎬ深部是否存在矿体ꎬ需要通过成矿作用

特征标志研究进行推断ꎮ 浅部不发育成矿作用特

征标志的基本要素ꎬ构建的找矿模型不能为找矿预

测提供足够的依据ꎮ 矿化样式、矿物分带、元素分

带、蚀变带特征等基本要素确定的成矿物理化学环

境转换界面ꎬ为推测深部成矿作用中心、找矿靶区

确定奠定基础ꎮ 前述成矿作用特征标志研究要点ꎬ
可提供找矿预测模型结构分析的依据ꎮ 成矿时代

研究确定成矿地质体ꎬ矿体宏观特征、成矿深度、成

矿蚀变带矿物特征研究构成模型结构的空间格架ꎬ
并构建二元结构模式ꎮ 通过成矿元素成分、成矿的

物理化学条件、成矿物质来源大致厘定成矿作用中

心ꎬ并推测矿体密集部位ꎮ
６.４　 确认成矿作用中心在模型中的位置

成矿作用中心是矿体和成矿主元素聚集的部

位ꎮ 影响成矿作用的主要因素是物理化学条件的

转换ꎬ包括成矿过程的温度、压力、酸碱度、氧化还

原电位的变化ꎬ溶质浓度的改变ꎮ 成矿作用中心位

于物理化学条件转换界面处ꎮ 在模型构建时ꎬ确定

物理化学条件转换面发生的具体位置ꎬ也是成矿作

用特征标志综合指向位置ꎮ 成矿作用中心是各类

成矿地质作用成矿动力学条件下形成的物理化学

条件转换带ꎮ 例如沉积成矿作用ꎬ主要发生在盆地

边部、同生断裂、盆地原生构造边部、不整合面等ꎻ
火山热液型矿床主要形成于次火山岩体顶部接触

带及其浅部断裂构造、爆破角砾岩(快速减压带)ꎬ
一般发生在火山喷发间歇期ꎻ岩浆热液型矿床主要

形成于岩浆房顶部小岩体接触带及顶部围岩各类

岩性界面、断裂构造带等ꎬ一般形成于多期次侵入

体末期ꎻ海相火山喷流沉积型矿床主要形成于海底

火山岩的上部ꎬ或喷发间歇期ꎬ具体位置为火山岩

和沉积岩接触面ꎻ区域变质型矿床ꎬ主要形成于原

岩组合相关的变质变形中心部位ꎻ沉积变质类矿

床ꎬ形成于由重力和塑性流变作用相关的向型构造

轴部及其他变形构造强度中心ꎮ
总之ꎬ成矿作用中心位置一般是矿体密集部

位ꎬ主要位于成矿地质体、成矿结构面中物理化学

条件转化部位及成矿作用特征标志综合指向部位ꎮ
根据成矿地质体－成矿构造与成矿结构面－成矿作

用特征标志“三位一体”的基本理论ꎬ建立工作区找

矿预测地质模型ꎬ推测矿化中心具体位置ꎮ
综上所述ꎬ地质模型结构分析是建模的重要内

容ꎬ研究成矿地质体、成矿构造和成矿结构面、成矿

作用特征标志等的结构ꎬ圈定找矿靶区ꎬ为布置验

证工程奠定坚实的理论基础ꎮ

７　 主要矿床类型找矿预测地质模型

在深入研究国内外经典矿床模型的基础上(毛
景文等ꎬ２０１２ꎻ吕志成等ꎬ２０２２)ꎬ按照成矿地质体、
成矿结构面和矿体的关系ꎬ结合成矿作用特征标

志ꎬ简要归纳了常见矿床类型的空间结构地质模型
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特征和实例ꎮ
(１)沉积型矿床

砂岩型铜、铀矿为沉积后生矿床ꎬ主岩为沉积

岩ꎬ主要受岩相古地理环境和岩相控制ꎮ 矿床成岩

成矿同体共生ꎬ矿体是成矿地质体的一部分(图 ２)ꎮ
成矿结构面总体为盆地边缘隐蔽断裂氧化还

原和酸碱转换带ꎬ深部存在不同类型的隐伏成矿结

构面控制的矿体ꎮ 浅部矿体在毗邻盆地边缘或深

部往往受隐伏的隐蔽断裂、不整合面、古风化壳、次
级盆地边缘带、生物礁、水下高地、潟湖砂坝、隐伏

氧化还原和酸碱转换界面控制ꎬ构成成矿作用中

心ꎬ直接控制矿体ꎮ
可以分为 ２ 种模式:第一种为深浅多元结构ꎬ浅

部为氧化带ꎬ深部为还原带ꎬ如砂岩型铜矿、砂岩型

铀矿等ꎻ第二种为左右多元结构ꎬ同一岩性地层ꎬ一
侧为氧化带ꎬ另一侧为还原带ꎮ

(２)热水喷流沉积型矿床

浅部矿体在其毗邻盆地边缘ꎬ深部存在隐伏的

顺层同生断裂控制的隐伏矿体ꎮ 成矿作用中心主

要形成于不同岩石建造交界面和同生断裂构造叠

加部位ꎮ 利用黄铁矿和铜、铅锌等分层模式及上下

关系ꎬ建立垂向分带分层模式ꎮ 典型实例如内蒙古

霍各乞铜矿及东升庙、炭窑口等铅锌矿床ꎮ
(３)碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液矿床

矿体产于白云岩和灰岩变换带的白云岩层中ꎬ
矿床受盆地特定层位控制ꎬ矿体受沉积后生成矿断

裂构造控制ꎮ 控矿断裂系统和附近膏盐盆地边界

断裂系统为同一构造系统ꎮ 存在成矿物质和卤水

双源成矿地质体ꎮ 后期的膏盐盆地提供卤水ꎬ深源

构造提供热能ꎬ原有的含矿碳酸盐岩层提供金属成

矿物质ꎬ通过后期的深源构造活动形成后生低温热

液矿床ꎬ后期深源断裂是成矿作用中心ꎮ 含矿原始

地层和后期邻近膏盐盆地及其边缘深源断裂构成

成矿多元结构模式(图 ３)ꎮ 典型实例如广东凡口铅

锌矿、四川天宝山铅锌矿等ꎮ
(４)火山热液型矿床

此类矿床实质上是火山岩喷发期后热液成矿

作用形成的ꎬ由火山机构相关的次火山岩体顶部形

成成矿作用中心ꎬ浅部发育强烈的面状热水酸碱蚀

变ꎬ分为 ２ 类:一类以明矾石、叶蜡石、高岭石等酸性

蚀变岩为主ꎻ另一类以冰长石、沸石等碱性蚀变岩

为主ꎮ 具有典型的酸碱转换结构ꎬ氧化还原转换矿

物标志明显ꎮ 爆破角砾岩体、次火山岩脉发育ꎬ在
火山机构附近以陡倾斜脉状矿体、爆破角砾岩矿体

为主ꎮ 深部在次火山岩体顶部接触面、火山岩和沉

积岩(包括沉积凝灰岩类)接触面可能形成由流体

混合交代作用形成的缓倾斜厚大似层状ꎬ以及由水

压裂隙形成的细脉浸染型层块状矿体ꎮ 矿化样式

出现显著转变ꎬ存在明显的上脉下层的二元结构模

式ꎬ典型矿床如山西支家地铅锌银矿、福建紫金山

金铜矿、江苏梅山铁矿、大兴安岭北段的得尔布尔

铅锌矿(图 ４)、七一铅锌矿、东裙铅锌矿、四川平川

铁矿等ꎮ
(５)海相火山喷流沉积型矿床

此类矿床属于大规模火山喷发期后形成的矿

床ꎮ 在岛弧构造背景下ꎬ中酸性火山岩易于成矿ꎬ
次火山岩体顶部及其喷发间断面是成矿作用中心ꎮ
浅部在沉积岩和火山岩接触面上ꎬ形成厚大透镜

状、层状矿体ꎻ深部围绕次火山岩体形成脉状、浸染

状矿体ꎬ呈蘑菇状ꎮ 在造山带环境下ꎬ由于构造变

动ꎬ浅部常出现脉状浸染型矿体ꎬ在火山岩和沉积

岩接触面存在隐伏似层状矿体ꎬ矿化类型存在显著

的上层下脉的多元结构模式ꎮ 同时ꎬ常见由岩浆水

和海水混合作用形成的重晶石、石膏等硫酸盐岩层ꎮ
此类型的矿床中国主要分布在造山带ꎬ由于强

烈的区域构造运动ꎬ在平面上形成典型的左右结

构ꎬ火山岩和沉积岩接触面上形成层状、似层状矿

体ꎬ火山岩一侧常见次火山岩体及脉状矿体ꎮ 典型

实例如新疆卡拉塔格铜锌矿和阿舍勒铜锌矿、四川

呷村铅锌矿、甘肃白银厂铜铅锌矿等ꎮ 在大洋中脊

构造背景下ꎬ基性火山岩有关矿床和枕状熔岩密切

相关ꎬ深部有层状基性侵入岩和岩墙ꎬ如甘肃九个

泉铜矿(图 ５)ꎮ
(６)接触交代型矿床

浅部以侵入体接触带矿体为主ꎬ侵入体外接触

带毗邻或深部存在隐伏“硅钙面”ꎬ形成缓倾斜似层

状矿体ꎮ 接触带和热流体范围内的“硅钙面”构成

成矿作用中心ꎬ如安徽铜山铜矿、福建洛阳铁矿ꎮ
如果存在背形构造或叠加同生断裂ꎬ深部必有规模

较大的矿体ꎬ如湖南康家湾铅锌矿、黑龙江弓棚子

铜矿、安徽铜山铜矿ꎮ 如果岩体深部存在带状展布

的捕虏体ꎬ同样形成规模较大的矿体ꎬ如湖北大冶

铁铜矿、安徽姚家岭铜多金属矿ꎬ存在典型的深浅

或左右多元结构模式ꎬ交代矿物形成显著的时空二
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图 ２　 砂岩型铀矿找矿预测地质模型(据蔡煜琦等ꎬ２０１３)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ３　 碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型铅锌矿找矿预测地质模型(据韩润生等ꎬ２０１２)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｈｏｓｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ
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图 ４　 陆相次火山岩型铅锌银多金属矿床找矿预测地质模型(据叶天竺等ꎬ２０１７)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

元结构ꎬ成矿早期为钙硅酸盐矿物ꎬ成矿期为绿泥

石、绢云母等含水矿物ꎮ
(７)斑岩型铜钼矿床

斑岩型铜钼矿床岩体顶部接触带是成矿作用

中心ꎮ 根据剥蚀程度ꎬ斑岩矿体外围和浅部为脉状

或层状、似层状铅锌、铜(金)矿ꎬ深部为斑岩型铜钼

矿ꎬ构成典型的深浅多元结构模式或者平面分带模

式ꎮ 典型实例如云南澜沧铅锌铜钼矿、广东大宝山

铅锌铜钼矿、湖南东坡铅锌钨矿、西藏驱龙铜钼矿、
西藏甲玛铜多金属矿等(图 ６)ꎮ

浅部发育青磐岩化、黑云母角岩化、高岭石化

等酸性蚀变带ꎬ深部发育钾长石化等碱性蚀变ꎬ中
部矿体部位为硅化、绢云母化ꎮ 就斑岩型矿床而

言ꎬ还存在以成矿岩体为界的内外多元结构ꎮ 在高

氧逸度条件下ꎬ深部可保留高温硬石膏ꎮ
(８)高温热液型钨锡矿床

此类矿床侵入体顶部内外接触带是成矿作用

中心ꎮ 浅部为陡倾斜脉状矿体ꎬ一般分布于内接触

带 ３００ ~ ５００ ｍ 以内ꎬ外接触带 １３００ ~ １５００ ｍ 以内ꎮ
部分矿床浅部围岩内形成脉状矿体ꎬ深部接触带为

似层状浸染型矿体ꎬ构成典型的矿化样式多元结构

模式ꎮ 矿体顶部常见萤石化或电气石化ꎬ近矿围岩
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图 ５　 中国 ＶＭＳ 型矿床找矿预测地质模型(据叶天竺等ꎬ２０１７)

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＭＳ－ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

为云英岩化ꎬ具有蚀变分带特征ꎬ如赣南钨矿、广西

栗木锡矿等ꎮ
(９)中低温热液脉状矿床

此类矿床主要包括脉状金、银、铜、铅、锌、锑等

硫化物矿床ꎮ 成矿作用类型可分 ２ 种:第一种属于

陆相火山热液型、斑岩型矿床的伴生矿化样式ꎬ成
矿作用中心为次火山岩体及浅成侵入体顶部接触

带ꎻ第二种属于中浅(>３ ~ ４ ｋｍ)侵位的侵入体ꎬ成
矿作用中心在侵入体顶部外接触带 ２ ~ ３ ｋｍ 内形

成ꎬ具体位置受氧化还原界面、地下水渗滤界面、成
矿构造、特殊岩性及其接触面等控制ꎮ

(１０)沉积变质型矿床

成矿作用中心受褶皱轴部、转折端、轴向转变

部位控制ꎮ 浅部为层状矿体ꎬ深部受向型构造轴部

控制ꎬ构成多元结构模式ꎬ如河北迁安铁矿、海南石

碌铁矿、辽宁弓长岭铁矿等ꎮ
(１１)韧性剪切带型金矿床

该类型矿床和热液脉状金矿床具有完全相同

的特征ꎮ 深部矿体大多受脆性断裂构造侧伏规律

控制ꎬ如江西金山金矿等ꎮ
(１２)岩浆型矿床

矿体主要赋存于岩体底部和侧伏端ꎬ构成成矿作

用中心ꎮ 造山带环境下形成的岩浆型铬铁矿和铜镍

硫化物矿床往往受叠加在岩体上的成矿同时性构造

所控制ꎬ如西藏罗布莎铬铁矿、吉林红旗岭镍矿、河北

黑山铁矿等ꎮ 部分受岩体侧伏端控制ꎬ但同样存在

多元结构模式ꎬ如吉林长仁镍矿等(图 ７)ꎮ

８　 勘查区找矿预测基本方法

以地质调查研究为主ꎬ结合物探、化探、计算机

等技术应用ꎬ开展勘查区找矿预测(图 ８)ꎮ
８.１　 总体原则

勘查区找矿预测工作方法必须遵循如下原则:
宏观调查和微观研究相结合ꎬ基础研究和综合研究

相结合ꎬ地质研究和物探、化探方法应用相结合ꎮ
８.２　 找矿预测预研究

预研究主要内容包括:全面收集资料ꎬ编制工

作程度图ꎻ勘查区基本地质特征分析ꎻ勘查区找矿

预测工作程度分类ꎻ深部找矿可能性分析ꎻ编制工

作方案ꎮ
８.３　 基本工作程序

８.３.１　 确定矿床类型

确定矿床类型是找矿预测的基础工作ꎬ关系到

找矿预测的成败ꎮ 按照找矿预测矿床类型划分方
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图 ６　 斑岩型钼－铜矿床找矿预测地质模型(据秦克章等ꎬ２０１４)

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ａ—剖面ꎻＢ—平面
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图 ７　 中国岩浆型铜镍矿找矿预测地质模型示意图(据王玉往等ꎬ２０１３ꎻ叶天竺等ꎬ２０１７ 修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｐｐｅｒ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ａ—岩浆铜镍矿构造－成矿模式ꎻＢ—岩体与矿体空间关系ꎻＣ—代表性矿床剖面ꎻａ— 新疆喀拉通克 ２ 号岩体(据邹海洋等ꎬ２００１)ꎻｂ—
新疆喀拉通克 １ 号岩体(据潘长云等ꎬ１９９４)ꎻｃ— 新疆图拉尔根(据孙赫等ꎬ２００８)ꎻｄ—新疆黄山东(据夏明哲等ꎬ２０１０)ꎻｅ—甘肃金川二

区 ４ 线(据甘肃省地质矿产局第六地质队ꎬ１９８４)ꎻｆ—甘肃金川一区 １４ 线(据甘肃省地质矿产局第六地质队ꎬ１９８４)

图 ８　 勘查区找矿预测工作流程图

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

案ꎬ根据勘查区地层、构造、岩浆岩、矿化蚀变等基

本地质特征ꎬ确定矿床类型ꎮ 同时ꎬ可以按照区域

成矿带中相同成矿地质背景下的典型矿床进行类

比ꎮ 由于各种矿床类型受大地构造环境直接控制ꎬ
不同的大地构造环境形成相应的矿床类型ꎬ确定矿

床类型时应考虑成矿地质背景条件ꎮ

８.３.２　 成矿地质体、成矿构造与成矿结构面、成矿

作用特征标志研究

　 　 研究内容前已述及ꎮ 具体工作方法要点如下ꎮ
(１)填(编)制勘查区找矿预测专题图件:根据

各种矿床类型ꎬ填(编)制相关勘查区岩性构造图

件ꎮ 在开展专题填图时ꎬ应充分利用勘查区原有的

填图资料、矿产勘查资料、综合研究资料、专题研究

资料及其他相关资料ꎮ
(２)针对研究成矿地质体、成矿构造和成矿结

构面、成矿作用特征标志的科学问题ꎬ进行专项修

测、填图ꎬ在勘查区岩性构造专题图上ꎬ把上述三方

面标志的具体内容突出表示ꎮ
(３)综合分析勘查区物化探资料:①分析深部

隐伏岩体、隐伏构造ꎻ②分析直接找矿线索ꎻ③必要

时ꎬ扩展到勘查区外围ꎬ确认成矿地质体具体空间

位置ꎬ对隐伏成矿地质体也须推测其空间位置ꎮ
(４)按照不同矿床类型通过综合分析构建多元

空间结构模式ꎬ利用浅部已知成矿作用特征标志ꎬ
推测深部或下部或成矿地质体内隐伏矿体及其可

能的矿化样式ꎮ
８.３.３　 构建找矿预测地质模型

“三位一体”找矿预测地质模型由两部分构成:
第一部分ꎬ由成矿地质体和成矿结构面构成的矿床

空间结构ꎬ大中型矿床都存在或深浅、或上下、或
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左右、或成矿地质体内外分布的矿化样式ꎬ具有显

著区别的“二元”结构ꎻ第二部分为成矿作用特征

标志ꎬ成矿作用特征标志是判断矿体深部、成矿地

质体内接触带矿化样式的具体标志ꎬ在浅部、上
部、隐伏岩体外接触带与浅部矿化－蚀变带共伴

生ꎬ根据成矿强度、分布范围、标型蚀变矿物组合

等标志预测深部矿体ꎮ 进而按照上下、浅深、左
右、内外矿体空间结构模式构建“三位一体”找矿

预测地质模型ꎮ
８.３.４　 预测深边部矿体空间位置

(１)根据常见矿床类型找矿预测地质模型类比

分析ꎬ推测勘查区找矿预测地质模型的空间格架特

征ꎬ确定深部矿体存在的可能性ꎮ
(２)通过成矿作用特征标志研究判断成矿地球

化学障ꎬ确定成矿作用中心位置及具体结构面ꎬ预
测深部矿体空间位置ꎮ
８.３.５　 物探化探工作

由找矿预测地质模型推测或预测的矿体深部

靶点ꎬ有的可以直接布置验证工程ꎬ有的则需要部

署物探化探工作ꎬ通过定量反演进一步确定工程验

证位置ꎮ 尤其对于深部矿体预测ꎬ需要采用深部物

探(例如电磁法)ꎬ为确定验证工程位置提供重要

信息ꎮ
８.３.６　 探矿工程验证

未经过工程验证的预测只有通过工程验证才

能实现找矿突破ꎮ 在探矿工程验证过程中ꎬ经常出

现反复和曲折ꎮ 由于地质现象的复杂性ꎬ对深部成

矿特征认识的不确定性ꎬ只有通过探矿工程验证才

能进一步得到修正ꎬ逼近事实ꎮ 因此ꎬ初期验证的

失败是可以接受的ꎬ通过再研究进一步开展验证工

作ꎬ但前提是必须有新的认识ꎬ同时要考虑有限的

财力所能承受的限度范围ꎮ
深部找矿风险巨大ꎬ勘查工作者主观上认为深

部有大矿ꎬ但客观上往往大矿的发现是极少数的ꎬ
找矿突破的成功率极低ꎮ 一个严酷的事实是ꎬ验证

工程的失败是由于开展找矿预测工作过程中勘查

思路不正确、采用技术方法不当造成的ꎮ 前期工作

不扎实ꎬ专题研究不到位ꎬ工作方法细节的失误等

主观原因均可造成验证工程没有取得预期效果ꎮ
因此ꎬ无论原有勘查工作程度如何ꎬ都应按照

成矿地质体、成矿构造和成矿结构面、成矿作用特

征标志构建找矿预测地质模型ꎬ思考问题ꎬ开展预

测工作ꎮ 成矿地质体找矿预测理论的应用、“三位

一体”地质模型结构分析和构建ꎬ不仅仅是找矿突

破技术层面上的工作内容ꎬ更重要的是技术思路和

找矿思路ꎮ 任何勘查项目ꎬ从工作开始ꎬ都应按照

这三方面内容ꎬ形成一定的找矿思路ꎬ随着勘查工

作的进展ꎬ三项内容构成的找矿预测地质模型应当

对找矿突破起到不可替代的作用ꎮ

９　 结　 论

(１)成矿地质体找矿预测理论是以元素地球化

学特征和成矿地质作用的关系为切入点ꎬ以成矿物

质形成、迁移、沉淀、集聚为研究对象ꎬ以成矿过程

中的普遍规律作为找矿预测标志ꎬ揭示成矿作用机

制ꎬ按矿床类型构建找矿预测地质模型ꎬ解决找矿

标志的不确定性问题ꎮ
(２)成矿地质体指形成矿体(床)的成矿地质作

用的实物载体ꎬ即导致成矿物质沉淀集聚、对形成

主要工业矿体空间定位起关键作用的成矿作用要

素组合ꎮ 根据成矿地质作用将成矿地质体分为沉

积盆地和沉积建造、火山岩组合和火山构造、侵入

岩体、变质建造和变形构造、大型变形构造带和复

合型地质体 ６ 类ꎮ
(３)成矿结构面指矿体赋存的空间位置ꎬ包括

构造界面、岩性界面、物理化学转换界面ꎮ 根据成

矿作用动力来源分为原生成矿结构面和次生成矿

结构面ꎮ
(４)成矿作用特征标志指应用成矿地球化学理

论研究总结归纳的、由元素基本地球化学特征确定

的、显示成矿作用过程的综合标志ꎮ
(５)“三位一体”找矿预测地质模型ꎬ是通过成

矿地质体、成矿构造和成矿结构面、成矿作用特征

标志等内容的专项研究工作ꎬ按照三维二元结构特

征而建立的表达勘查区已知和推测矿体(床)全部

地质特征的实体模型ꎬ直接用于预测矿体位置和可

能规模ꎬ并为部署探矿工程提供依据ꎮ
该理论在成矿找矿理论方法方面有如下创新:

运用成矿作用时(间)、空(间)、物(质)、能(量)一
体化研究ꎬ创建了成矿地质体研究理论ꎮ 首次提出

“成矿地质体”的概念ꎬ明确矿床研究与勘查关键地

质要素ꎮ 运用成矿作用与构造的关系ꎬ创建了成矿

结构面研究理论与方法ꎮ 其内容包括成矿构造、重
要的岩性界面、地球化学界面等ꎬ明确了不同类型
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矿床的矿体聚集空间与矿化样式ꎮ 应用地球化学

基础理论ꎬ从矿体宏观特征、矿物特征、成矿元素特

征 ３ 个方面提炼成矿作用特征标志ꎬ主要包括矿化

特征、蚀变特征、矿化组合、成矿流体、地球化学等

方面的信息ꎬ总结了成矿元素迁移沉淀的机制ꎬ为
勘查区找矿预测提供了理论基础ꎮ 通过成矿地质

体、成矿构造和成矿结构面、成矿作用特征标志、空
间模型结构研究ꎬ创建了“三位一体”勘查区找矿预

测理论方法体系ꎮ
总体上ꎬ该理论方法体系能提高勘查区找矿预

测的成功概率ꎬ在全国危机矿山接替资源找矿、老
矿山深部和外围找矿、整装勘查区实施中ꎬ得到广

泛应用和推广ꎬ有效地缓解矿山资源危机ꎬ经济效

益和社会效益显著ꎮ 相信通过进一步推广应用ꎬ在
新一轮找矿突破行动中将发挥更大的作用ꎮ

致谢:成矿地质体找矿预测理论与方法ꎬ主要

由承担危机矿山找矿专项典型矿床及成矿规律总

结研究项目的中青年科研团队共同创建的ꎬ是集体

智慧的结晶ꎮ 自然资源部矿产勘查技术指导中心

作为核心团队ꎬ联合中国科学院地质与地球物理研

究所秦克章、范宏瑞、曾庆栋ꎬ中国地质科学院地质

力学研究所陈正乐ꎬ南京大学倪培ꎬ中国地质大学

(北京)张德会、李胜荣、刘家军ꎬ中国地质大学(武

汉)姚书振、蒋少涌、张钧ꎬ吉林大学孙丰月、孙景

贵ꎬ昆明理工大学韩润生ꎬ核工业北京地质研究院

蔡煜琦等十几个单位 １００ 余名科研人员ꎬ在此一并

表示感谢ꎮ
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