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内容提要：本文以内生金属矿床透岩浆流体成矿理论为基础，以分级预测体制的思想为指导，认为在成矿理论

指导下提出的各级预测体制对应的宏观地质标志是连接透岩浆流体成矿理论与ＧＩＳ成矿信息的纽带，并从成矿地

质背景、成矿作用触发机制和金属大规模堆积三方面，分别说明了各级预测体制及可能利用的宏观地质标志，最后

通过研究目前广泛使用的ＧＩＳ评价方法，初步建立起透岩浆流体成矿理论应用于宏观地质标志矿产预测的ＧＩＳ预

测系统框架。
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　　自２０世纪９０年代初至今，矿产预测评价信息

化的主要特征是应用高新技术和地理信息系统

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），采集多源

地学信息，从地质、矿产、地球物理、地球化学、遥感

等多学科的角度进行综合分析。评价工作全面实行

数字化、数据库化、自动化和网络化，可以克服原有

矿产预测评价方法中数据分散、保存方法落后、操作

原始、要求不统一、资料利用率低的多种弊病。在

ＧＩＳ矿产资源评价过程中，尤其起关键作用的是成

矿信息的提取和高度综合（ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒ，１９９４；肖

克炎等，１９９９），而这项工作的实施需要依赖一个很

好的理论基础。

在基于ＧＩＳ的成矿预测中，很多ＧＩＳ矿产资源

评价研究者（赵鹏大等，１９９４；姜作勤，１９９９；肖克炎

等，２００９）一直都在强调，要将ＧＩＳ评价技术与成矿

理论相结合，真正将专家的成矿理论、找矿理论知识

应用于预测实践。当然，学者们一直都在努力做到

这一点，如袁峰等（２００４）提出为了充分利用领域专

家的知识，一种可行的研究思路是，采用层次分析

方法，将矿产资源预测的各要素按隶属关系分为若

干层次，而矿产预测专家对各层次各因素的相对重

要性给出定量指标，然后利用数学方法进行综合分

析，进而得到各层次各因素的相对重要性权值，以

此作为预测评价的一个基础或者一个专题层。肖克

炎等（２００６），阴江宁等（２００９）在中国铜金数字矿床

模型评价系统中，通过建立中国铜金数字矿床模型

专家系统，并将专家系统与综合地学ＧＩＳ数据库及

ＭＲＡＳ矿产资源ＧＩＳ评价系统工具有机结合，初步

实现了专家系统与 ＧＩＳ 技术融合。肖克炎等

（２００９）提到将成矿系列理论（程裕淇等，１９７９；陈毓

川等，１９９８）与矿产资源评价结合，综合评述了如何

将成矿系列理论用于指导找矿评价，及矿产资源评

价如何为成矿系列理论的实际应用提供平台并验证

成矿系列理论。

在前人研究中指出，成矿系列理论解决的是矿

产预测中成矿作用的关键地质共性问题，是区域矿

产资源预测评价的重要理论依据（肖克炎等，２００９）。

数字矿床模型系统是通过专家系统推理出所要预测

的矿床类型（肖克炎等，２００６），其实质是为 ＧＩＳ分

析提供评价专题层的选择，而并没有将专家知识与

ＧＩＳ完全融合。实质上，实现ＧＩＳ与专家知识（即专

家对成矿作用、成矿规律的认识）的完全融合在现阶

段几乎不可能，这是由于复杂地质过程导致的多解

性造成的，不同的专家对地质过程的理解都不一样，

为此，需要尝试选择一个先进的、普适性的成矿理论

指导ＧＩＳ成矿预测，该成矿理论应当可以满足从不

同尺度、不同层次研究成矿规律，可以对各种异常信

息的提取起指导作用，尤其是对于大比例尺预测，可

以根据理论获取有效的找矿地质标志，从而可以充

分利用 ＧＩＳ空间数据表达及空间分析功能，使得



ＧＩＳ评价工作可以结合领域知识更好地发展。

罗照华等（２００９）以科尔任斯基的透岩浆流体假

说为主线，围绕矿床成因三大基本问题“源”“流”

“汇”，整合了国内外有关这些问题的最新进展，运用

地质学、地球物理学、地球化学、岩石学、矿物学以及

热力学等多学科知识的交叉融合，发展成了透岩浆

流体成矿理论。该理论对内生金属矿床的成因解

释、成矿规律分析可能具有普适性，并且从热力学、

运动学、动力学等不同角度论述，提出了透岩浆流体

成矿作用的地球动力学事件链，及成矿作用的宏观

表现，比较适合于成矿预测的ＧＩＳ表达。本文试图

以该理论及其分级预测体制为基础，建立ＧＩＳ成矿

预测框架，用以指导内生金属矿的ＧＩＳ预测工作。

首先概略介绍了透岩浆流体成矿理论，其次从

透岩浆流体成矿作用角度叙述了六级成矿预测体制

及可能的宏观地质标志；接着以预测体制为基础，基

于ＧＩＳ，初步建立起了透岩浆流体成矿理论应用于

宏观地质标志成矿预测的ＧＩＳ应用基本框架。

１　理论基础介绍

罗照华等（２００７）初步提出了一个透岩浆流体成

矿作用理论的框架模型。根据该模型，岩浆体系和

含矿流体体系是两个完全不同的地质体系，它们因

相互需要而耦合在一起，当这种耦合关系解体时，就

导致了成矿作用的发生。该理论将矿床学研究的重

要进展，如小岩体与大规模成矿、成矿作用发生在混

沌边缘、成矿系统或成矿系列、深部流体成矿作用、

岩石圈灾变与成矿作用大爆发等，整合在一起，对成

矿流体的来源、岩浆活动物理化学过程及成矿流体

运移、成矿流体汇聚、含矿物质沉淀等一系列过程进

行了详细的阐述，并结合野外地质现象的实际观察，

提出透岩浆流体成矿作用理论可能适用于大部分与

内动力地质作用有关的成矿作用（罗照华等，２００７）。

透岩浆流体成矿理论可以简要描述如下（罗照

华等，２００７）。由于地球各圈层的封闭效应，在地球

内部广泛存在被封存的深部流体。流体中成矿金属

的溶解度强烈依赖于压力，这些深部流体必然含有

丰富的成矿物质。当岩浆发生并向上迁移时，这些

流体就会跟随着岩浆一起上升，并推动岩浆快速侵

位；当岩浆快速侵位并冷却时，深部流体不能或很少

进入岩浆，有可能在岩浆体冷却收缩形成的接触带

构造裂隙中堆积成矿。如果岩浆上升速度与流体同

步，含矿流体就有可能进入岩浆体内，既降低岩浆的

密度使其得以快速上升，又可以寻求岩浆的保护，使

其成矿元素的浓度不会因为流体与围岩接触而降

低。岩浆到达地壳浅部后，成矿流体与硅酸盐熔体

发生不混溶分离，分别形成贫矿的熔体和富矿的流

体。随着温度的下降，在寄主熔体固结成岩之后或

固结过程中，成矿流体开始析出有用组分（成矿作

用）。因此，所有的矿化作用都限于岩体内部，如形

成斑岩型矿床。如果成矿流体上升的速度稍快，他

们就有可能从岩浆体中逃逸或逃逸一部分，在岩体

顶部和围岩中成矿。成矿流体上升速度足够快时，

它们可以完全穿透岩浆进入围岩或流体通道中，这

时岩浆体仅仅是含矿流体继续上升的驱动热源。

该理论围绕地质过程的能量驱动机制，提出了

地球动力学事件链，将深部地质过程作为地球浅部

所有地质过程发生的触发器，认为成矿作用涉及不

同层级的地质过程，既涉及全球动力学系统，也涉及

具体的触发机制；成矿预测过程中既要注意区域模

型的地质产物特征，也要重视小到矿物尺度的标型

指示。透岩浆流体成矿理论根据控制因素，提出了

一个六级成矿预测体制，从成矿地质背景，成矿作用

触发机制到金属大规模堆积，由大到小依次为成矿

带、成矿段、成矿域、矿集区、成矿中心、矿床或矿体

（罗照华等，２００９）。

２　分级预测体制划分及宏观地质标志

矿床学研究揭示了矿床及其组合与区域构造背

景的密切联系，包括成矿作用的动力学联系和物质

联系。动力学联系暗示成矿事件与其他地质事件处

于同一地球动力学系统的控制之下，成矿系统是地

球复杂巨系统中的一个特殊子系统；物质联系表明

成矿物质及其组合与岩石圈—软流圈系统物质结构

有关，因而成矿作用也与区域地质发展史密切相关。

但是，构造背景实际阐明了区域成矿的潜力，并不一

定会导致成矿。因此，成矿过程是一个确定性随机

事件，过程启动之后体系的性状强烈依赖于随后出

现的外界约束，理解每一个外界约束的性质及其对

系统的影响程度成为成矿预测的关键。

根据透岩浆流体成矿理论，深部流体聚集成库

是成矿作用发生的一个先决条件，这将要求岩石圈

具有较长的时间处于平衡运动状态。成矿作用的发

生应当有一个适当的触发机制，亦即具体的深部动

力学过程。这样的过程应当是地质时间尺度上的瞬

时过程，因为流体中金属的溶解度强烈依赖于压力，

深部流体只有快速上升才有可能导致大规模成矿作

用。此外，成矿预测最终需要落实大规模金属堆积

００３ 地　质　论　评 ２０１０年



的场所，从而实现成矿预测的最终目标。

罗照华等（２００９）详细阐述了透岩浆流体成矿作

用，提出了地质过程的地球动力学事件链，从内生金

属矿床成因的基本解出发，逐步引申到区域的能量

驱动机制上，是由小及大的推理网络，根据这一系列

地球动力学链及成矿作用，下文将从成矿地质背景、

成矿作用触发机制和金属大规模堆积三个方面，详

细介绍各个预测层次，并试图寻找与其相对应的宏

观地质标志，以期与ＧＩＳ成矿信息更好的结合。

２．１　成矿地质背景

成矿系统的最高阶外部约束是系统运动的驱动

力。地质过程可以理解为地球动力学系统的做功，

而地球的内动力一般认为来自地球深部，其最基本

的运动方式是热能和位能耦合导致的地幔对流。这

种对流涉及到巨大的物质系统和能量系统，一经启

动将很难发生改变，因而具有长程时—空结构和可

预测性。这样的动力学系统对岩石圈的约束是巨大

的，可以导致岩石圈板块裂解、生成、倾没和碰撞，常

常在地球表层形成巨大的构造带，金属矿产就宿主

于这样的构造带中，因而从成矿作用的角度来说，这

样的构造带称为成矿带。

构造带的前身是由具有不同发展历史的地块拼

贴形成的，因而沿构造带延伸方向可以划分出若干

岩石圈结构不同的区段。不同的区段由于物质结构

不同，在同一构造热体制作用下能够提供的金属和

金属组合也不同，可以产生特征性的矿床组合。因

此，这样的区段可称为成矿段。

与此类似，块体在拼合过程中由于相邻块体的

相互作用，其边部的结构特征将不同于内部或其主

体部分，因而具有提供与主体部分略有不同的金属

和金属组合的能力，可以称这样的区域为成矿域，它

是岩石圈不连续的部位，也是成矿作用发生的主要

位置。

上述三个方面仅仅是成矿作用的地质背景，并

不意味着成矿作用本身。成矿作用的阵发性和瞬时

性要求有一种触发机制导致地质过程的跃迁（罗照

华等，２００８，２００９）。

２．２　触发机制

岩石圈灾变与成矿作用大爆发的耦合（邓晋福

等，１９９９）暗示含矿流体的大规模逃逸与岩石圈灾变

有关。从动力学的角度来说，灾变的类型大致可以

划分为三种：① 岩石圈拆沉作用，由岩石圈重力不

稳定性引起；② 地幔柱活动，是深部地幔物质快速

上升的结果；③ 大规模推覆构造，是地壳积累应力

突然释放的产物。据此，具体的成矿预测应当考虑

到深部能量在浅部的影响范围，这个范围也是可能

发生成矿作用的范围。由于大量矿床（点）集中产

出，可称其为矿集区。在前两种情况下，理想状态时

矿集区应当具有近圆形的形态，而第三种情况则是

线性的或不规则的。这为遥感影像线（环）形异常提

取提供了重要的理论依据。

由于深部流体的释放是一个突变过程，且与岩

浆活动具有同时性，并且一个地区的岩石圈结构特

征是区域最后一次最强烈构造岩浆活动的产物（罗

照华等，２００６），因此，还可以通过区域地球物理资料

去了解该区深部成矿流体的释放机制，如魏文博等

（２００８）的山西文水—山东日照电性结构断面为理解

区域岩浆演化提供了很好的依据。另外，地球物理

方法获得的拆沉作用最可靠证据可能是软流圈中高

速体的存在，常被解释为拆沉岩石圈的难溶残留。

陈衍景（２００２）研究认为，大规模成矿作用的爆

发总与最晚一次的强烈碰撞造山事件同步发生，尤

其发生在挤压伸展转换期，成岩成矿高峰滞后全面

碰撞开始时间约５０Ｍａ。罗照华等（２００８）对造山带

大规模花岗质岩浆活动后产生的岩墙群进行岩石地

球化学分析，结果表明这类岩墙群的形成是区域构

造应力场由挤压向伸展转换的产物，定义为造山后

脉岩组合，不仅可以用来标定造山过程结束的事件，

也是区域找矿预测的宏观标志，可以根据岩脉中

ＳｉＯ２的含量指导 ＧＩＳ提取过冷度较小的岩体（岩

脉），结合地质特征，综合预测可能的成矿部位。

２．３　金属大规模堆积

由于岩石圈的厚度巨大且可变，深部能量与物

质在浅部的逃逸范围可大可小，取决于输入能量的

速率和能量输入体的几何形态。一般而言，由于地

壳的结构不连续，具体的成矿范围取决于地壳的力

学性质和化学性质，经常出现一些矿床（点）紧密堆

积的现象，可称其为成矿中心。例如，巨量花岗质岩

浆形成之后，不仅可能导致地壳的刚性化，也导致下

地壳的基性化。在造山带冷却过程中，基性化下地

壳容易榴辉岩化进而导致岩石圈重力不稳定和拆沉

作用。在这种情况下，由于花岗岩基的完整性和屏

蔽效应，深部含矿流体有可能在岩基的周边产出，而

岩基本身不含矿。冀东的都山岩体可能是一个很好

的实例。因而，某种情况下，利用遥感或地球物理提

取出的岩基信息，可以作为预测成矿中心的宏观标

志。

最后，成矿预测工作应当落实到含矿流体在什
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么位置堆积金属的问题。也就是说是什么因素导致

了成矿物质的最终大规模堆积。於崇文（１９９９ａ，

１９９９ｂ）指出，成矿作用发生在混沌边缘。对于具体

的找矿工作，罗照华等（２００７）将其归结为成矿作用

发生在物理化学边界层。这样，对ＧＩＳ成矿信息提

取就有很好的指导作用，因为根据属性查询很容易

提取碳酸盐岩、膏盐层等化学边界层，也很容易识别

构造裂隙（破碎带、剪切带）等构造膨大部位，这些位

置都是有利的成矿物质堆积区，按照这样的思路，就

可以最终找到或预测矿床和矿体。

图１透岩浆流体成矿理论ＧＩＳ应用框架

Ｆｉｇ．１ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧＩＳｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｉｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ

３　矿产预测ＧＩＳ应用基本框架

上述分级预测体制很适合于在 ＧＩＳ中应用。

因此，本ＧＩＳ成矿预测基本框架的理论依据就是透

岩浆流体成矿理论，成矿预测体制及对应的宏观地

质标志。ＧＩＳ任务则是在成矿理论的指导下，利用

ＧＩＳ空间分析功能，通过宏观的地质标志识别不同

的成矿层次，定位矿床或矿体，为勘查工程布置提供

理论依据。

ＧＩＳ是一种采集、存储、管理、分析、显示与应用

地理信息的计算机系统，是分析和处理海量地理数

据的通用技术。由于ＧＩＳ是空间信息技术的基础

平台，具有强大的空间信息分析和管理能力，而矿产

资源预测与评价所依据的勘查、地质、地球物理、地

球化学、遥感等基础资料都属于空间信息范畴，所

以，ＧＩＳ及相关空间信息技术在其发展成熟过程中，

就逐步成为矿产资源预测与评价工作的基础工具，

成为矿产勘查与资源评价数字化和定量化的核心技

术。

基于ＧＩＳ矿产预测的步骤及技术应用，根据透

岩浆流体成矿预测体制及成矿作用，建立了内生金

属成矿预测体制的ＧＩＳ应用框架（图１）。

在透岩浆流体成矿理论 ＧＩＳ应用框架（图１）

中，最底层也是最基础的就是成矿预测ＧＩＳ基础数

据库。成矿预测数据源通常包括地质数据、地球物

理数据、地球化学数据、航空航天遥感数据、勘探工

程数据等，这些数据是ＧＩＳ成矿分析、预测的基础，

具有多来源多学科的特点，如何高效地组织和管理

这些数据是 ＧＩＳ成矿预测的关键问题。叶天竺

（２００４）提出了可行的技术方案，并且规定了空间数

据库的数据格式，对组织多源矿产地质数据提供了

参考。通过对地质、物探、化探、遥感等原始数据进

行处理（资料的入库、数字化及计算机成图），可直接

形成ＧＩＳ基础数据库。

信息提取是在成矿理论的指导下，对数据库中

的多源数据进行数据解译的过程。根据数据源的不

同，可以分为地球物理信息提取（隐伏岩体、深部构

造、变质基底等），遥感异常提取（隐伏构造、隐伏岩
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体、构造蚀变带等），地质信息提取（岩浆建造、沉积

建造、变质建造、大地构造相等），地球化学信息提取

（成矿元素异常、元素组合异常等）（叶天竺，２００４），

工程取样（矿物粒度、矿物组合、矿物结构构造等），

这些数据解译是所有 ＧＩＳ矿产预测系统的基本工

具，如肖克炎等（２００２）研发的 ＭＲＡＳ系统中，已经

提供了大量的数据处理方案和成矿信息提取工具，

叶天竺（２００４）对地质、物探、化探、遥感（地物化遥）

等各种固体矿产预测评价技术方法分别进行了描

述。

如何更好地利用ＧＩＳ技术提取的各种信息进

行矿产预测是 ＧＩＳ所依据成矿理论的重任，也是

ＧＩＳ多源空间数据管理及分析与成矿理论相结合的

关键。而在成矿理论及其分级预测体制指导下提出

的各级预测体制对应的宏观地质标志，则是连接透

岩浆流体成矿理论与ＧＩＳ成矿信息的纽带。正如

文中第二部分所分析的那样，透岩浆流体成矿理论

从成矿地质背景，成矿作用触发机制到金属大规模

堆积，决定了一个六级成矿预测体制，从大到小依次

为成矿带、成矿段、成矿域、矿集区、成矿中心、矿床

或矿体。不同的级别对应着不同的宏观地质标志，

这里所谓的宏观地质标志是指在透岩浆流体成矿理

论指导下，各不同层级的地质过程可能导致的地物

化遥等信息的反映。这些宏观地质标志在 ＧＩＳ里

以不同属性的点线面的形式表达，并指导各种异常

信息的提取与综合。如带状伸展构造在 ＧＩＳ中表

达为线状特征，可以由区域线性异常、遥感解译深部

构造、大地构造等成矿信息综合而来；岩基表达为面

状特征，可以由地球物理、遥感推断的隐伏岩体及侵

入岩分布综合而来；矿物蚀变分带表达为点属性分

布特征，可以通过对地球化学元素组合异常、成矿元

素分异及分带特征等综合而来。宏观地质标志的提

出为基于ＧＩＳ的成矿信息提取提供了可靠的依据，

从而，将透岩浆流体成矿作用理论和ＧＩＳ矿产预测

融合起来。

在成矿理论指导下确定好宏观地质标志后，接

下来就是怎样综合利用这些地质标志，称为矿产预

测方法，近年来，在基于ＧＩＳ的矿产预测方法上，国

内出了很多专著，如叶天竺 （２００４），肖克炎等

（２００６），李裕伟等（２００７）等，这些 ＧＩＳ预测技术及

方法在预测工作中无疑发挥着重要的指导性作用。

姜作勤等（１９９９）指出预测过程既是知识驱动又是数

据驱动，因而方法分为数据驱动模型和知识驱动模

型，数据驱动模型，如多元统计、证据权重法等，前人

已经做了很多研究（ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒｅｔａｌ．，１９８８，

１９９０；Ｃａｒｒａｎｚａ，２００４），主要是通过定量分析方法，

建立起区域成矿有利度和资源潜力值与多参数地质

信息的统计规律，缺陷是需要一定数量的统计样本

单元。因此，在已知矿点很少或者没有的情况下，就

需要依靠知识驱动模型。知识驱动是指依赖于理论

知识的过程，这里的知识是指专家的成矿理论知识，

对区域成矿规律的认识及对根据成矿理论一些宏观

地质标志的解释。知识驱动模型主要应用于专家系

统（Ｄｕｄａｅｔａｌ．，１９７９；Ｒｉｃｈａｒｄ，１９９４；肖克炎等，

２００６；阴江宁等，２００９）。

根据不同预测级别的宏观地质标志及预测模型，最

终可划分出同等级别的预测远景区范围。

４　结论与讨论

本文提出了以透岩浆流体成矿理论为理论基础

的ＧＩＳ矿产预测框架，为目前利用ＧＩＳ进行矿产资

源评价提供一个新的思路，即从矿床成因基本问题

（源流汇）出发，以透岩浆流体成矿机制（成矿地质背

景、成矿作用触发机制和金属大规模堆积）为主线，

以相应宏观标志为各预测层次（成矿带、成矿段、成

矿域、矿集区、成矿中心、矿床或矿体）的控矿因素，

初步将透岩浆流体成矿理论与 ＧＩＳ相结合。阐述

了透岩浆成矿理论的分级预测体制，提出该理论可

用于指导ＧＩＳ控矿信息的提取与综合，降低了ＧＩＳ

技术操作的多解性。

在成矿理论，宏观标志和 ＧＩＳ结合方面，对于

成矿带、成矿段、成矿域的划分，由于对成矿背景的

问题需要大量的研究工作，存在很多争议性的问题，

因此不能够很精确地给出确切的宏观标志及对成矿

信息提取的指导作用，只能通过地球物理资料及对

全球动力学的认识，概略性划分；对于矿集区的划

分，则提出了以造山后脉岩组合为标志来指导ＧＩＳ

脉岩信息的提取与综合；对于成矿中心及矿床或矿

体的划分，提出了物理化学边界层为指导进行ＧＩＳ

边界层信息的提取与综合。

在预测方法方面，由于篇幅限制，本文并没有给

出具体的应用实例来详细阐述其原理，只是简单介

绍了数据驱动和知识驱动模型，这也是本文的不足

之处，将在以后的实例分析中加以说明并应用。

致谢：感谢评审专家对文章提出具有建设性的
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