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摘  要 

石英脉型黑钨矿是岩浆热液成矿作用的经典类型，构造是其成矿的核心控制因素。本文以南岭成矿带西

段广西珊瑚钨锡矿床为典型案例，系统梳理了石英脉型黑钨矿构造控矿研究的理论演化与技术方法体系。

研究认为，该领域实现了从静态构造格架描述向动态构造–流体耦合机制解析的三次认知变迁。珊瑚矿

床的研究完整映射了这一演进历程：早期厘定了“西、中、东”三大构造体系格架；近期通过精细解析，

揭示了“早期脆–韧性剪切带 + 成矿期张性改造”的容矿空间形成机制，并证实了“构造泵吸”效应

对流体运移与沉淀的驱动作用。但当前研究仍面临深部构造刻画不足、构造–流体耦合定量不足等共性

局限，未来应加强深部三维建模与多物理场数值模拟等先进研究方法与珊瑚矿床的结合。 
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Abstract 
Quartz vein-type wolframite deposits represent a classic type of magmatic-hydrothermal mineraliza-
tion, with structural controls being the key factor governing ore formation. This paper takes the 
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Shanhu W-Sn deposit, Guangxi in the western section of the Nanling metallogenic belt as a typical 
case study to systematically review the theoretical evolution and technical methodological frame-
work of structural controls on quartz vein-type wolframite mineralization. The study suggests that 
this field has undergone a cognitive shift from static structural framework descriptions to the anal-
ysis of dynamic structure-fluid coupling mechanisms. Research on the Shanhu deposit fully mirrors 
this evolutionary trajectory: early studies established the “western, central, and eastern” three-fold 
structural system framework; recent detailed analyses have revealed the ore-hosting space for-
mation mechanism characterized by “early brittle-ductile shear zones plus syn-mineralization ex-
tensional modification,” and have confirmed the role of structural activity in driving fluid migration 
and precipitation. However, current research still faces common limitations, including unclear 
characterization of deep structures and insufficient quantification of structure-fluid coupling. Fu-
ture efforts should focus on integrating advanced methods such as deep three-dimensional model-
ing and multi-physical field numerical simulation into the study of the Shanhu deposit.  
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1. 引言 

石英脉型黑钨矿是岩浆热液成矿作用的经典类型，亦是全球钨资源的核心供给来源。构造作为该类

矿床成矿的核心控制因素，不仅为成矿流体提供运移通道和容矿空间，更通过其动力学过程调控着成矿

系统的演化路径。传统研究多聚焦于构造格架的静态描述，对构造演化与流体活动的动态耦合机制、多

期次构造的叠加控矿效应等核心科学问题的理解仍存在缺失。 
成矿构造研究技术的革新推动了该领域认知的深化。高精度原位分析、流体地球化学示踪与数值模

拟的融合应用，使研究视角从单一构造空间分析转向构造–岩浆–流体的多要素耦合研究，实现了从静

态刻画到动态反演的转变。当前研究的核心焦点集中于：成矿期构造应力场演化如何控制容矿裂隙的形

成与活化、不同尺度构造样式如何决定矿化空间分布等关键问题。 
广西珊瑚钨锡矿床作为南岭成矿带西段石英脉型黑钨矿的典型代表，以其巨量的钨锡资源、多种矿

化特征及显著的构造控矿样式成为核心研究对象[1]。其研究历程完整映射了该类矿床构造认知的发展轨

迹：早期研究厘定了矿田三大构造体系的空间格架[2]；近期研究则通过精细构造解析与流体地球化学技

术，提出了“构造–流体耦合成矿”的新框架[3]，揭示了早期“构造致裂”与晚期“流体致裂”的动态

转换机制。但现阶段针对深部隐伏构造形态、构造活动与成矿事件的时空耦合关系等方面仍有待深化。 
本文以南岭成矿带西段广西珊瑚钨锡矿床为核心载体，系统梳理其成矿构造研究的历史脉络与最新

进展。通过评述从构造格架静态分析到构造–流体动态耦合模型的研究演进，揭示构造演化、容矿空间

形成与成矿流体活动的耦合机制，以期为该矿床深部研究与同类地区构造控矿研究提供学术参考。 

2. 南岭成矿带区域地质构造背景 

南岭成矿带横跨扬子地块与华夏地块，是我国石英脉型黑钨矿的核心产出区。区域构造演化具有显

著多期性：加里东期(广西期)和印支期造山均为陆内造山作用，是远程应力场产物，完成了东西向构造格
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架的基底定型。燕山期为构造活化与钨锡成矿的核心动力期：湘南–桂北地区经历了古太平洋板块断离

与软流圈上涌，强烈的壳幔相互作用为钨锡成矿提供了物质来源与伸展背景。沉积、岩浆及构造变形证

据表明，华南中生代特提斯向古太平洋构造域转换始于晚三叠世[4]。 
区域以东西向构造为主体，叠加 NE、NW、SN 向次级构造，复合交汇部位为岩浆侵位与热液运移提

供了有利空间[5]。南岭西段扬子地块构造相对稳定、显生宙岩浆活动较弱，广西珊瑚钨锡矿床位于该段

与广西山字型构造复合部位，其复杂的构造控矿样式正是这一区域背景的产物(图 1)。 
 

 
F1. 安化–罗成断裂，F2. 永州–桂林–柳州断裂，F3. 茶陵–郴州–临武–鹰扬关–梧州断裂，F4. 梧州–四会–

隐伏断裂，F5. 鹰潭–安远–韶关–清远断裂。 

Figure 1. Geological map of the western segment of the Nanling tectonic belt [5] 
图 1. 南岭大地构造带西段地质简图[5] 

3. 石英脉型黑钨矿构造控矿理论与研究技术体系 

南岭成矿带的找矿实践与技术革新，推动了石英脉型黑钨矿构造控矿认知从静态形态描述到动态动

力机理解析的进阶，形成了经典的构造控矿找矿模式与“宏观–微宏观–定量”的完整研究技术体系，

二者相互支撑，为解析构造控矿规律、指导找矿实践奠定了理论与方法基础，且在广西珊瑚钨锡矿床的

研究中得到梯度化应用。 

3.1. 构造控矿经典找矿模式 

南岭成矿带孕育了四层经典的构造控矿找矿模式，呈现了构造控矿认知从矿体到矿田、从形态到机

理的逐步深化，各模式均成为不同阶段钨矿勘查的重要理论支撑。 
“五层楼”模式是矿体尺度垂向控矿总结，上世纪 60 年代由广东有色九三二队在石人嶂–梅子窝矿

区提出[6]，以“细脉带–大脉带”垂向分异为核心，反映了花岗岩体顶部构造裂隙的垂向差异控矿特征，

是南岭隐伏钨矿体勘查的基础依据。 
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九龙脑模式是矿田尺度三维控矿成果，为“五层楼”认知的区域扩展[7]，核心是以隐伏高分异花岗

岩体为中心的构造格架控矿，形成环带状矿化分布，实现了构造控矿研究从垂向到三维格架的跨越。 
台阶式模型在淘锡坑矿区的勘查工作中提出[8]，聚焦于岩体顶面构造界面控矿，发现花岗岩体顶面

阶梯状“构造台阶”形成差异化应力场与成矿中心，进一步推动构造控矿向分块立体分析转变。 
扇状模型是近年来动力学控矿研究成果[9] [10]，核心为岩浆侵位应力场控制的共轭裂隙控矿，揭示

了岩浆侵位动力对容矿裂隙形成的初始控制作用，将构造控矿研究从空间描述推向动力学机理解析。 
四大模式虽实现了认知进阶，但仍存在共性局限：构造–流体动态耦合解析不足，成矿期应力场演

化研究薄弱，深部构造刻画精度低，区域与矿区构造叠加重构关注不够，这些问题成为南岭石英脉型黑

钨矿构造控矿研究的核心突破方向(图 2)。 
 

 
(a) “五层楼”模型，(b) 九龙脑模型，(c) 台阶式模型，(d) 扇状模型。 

Figure 2. Schematic diagram of four prospecting models 
图 2. 四种找矿模型示意图 
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“五层楼”模式根植于花岗岩顶部垂向裂隙分异机制，形成于岩体上拱与区域伸展的构造背景，核

心指示意义在于指导隐伏矿体的垂向预测；“九龙脑”模式则将视野扩展至矿田尺度，以隐伏高分异花

岗岩穹隆构造为核心控矿要素，矿化呈环带状围绕岩体分布，适用于外围及深部找矿靶区圈定；“台阶

式”模型聚焦于岩体顶面产状变化形成的局部构造台阶，该台阶因应力差异而成为流体汇聚与沉淀的有

利部位，对坑道内富矿柱的定位具有直接指导价值；“扇状”模型则强调岩浆侵位瞬时应力场控制的共

轭剪裂隙系统，矿脉呈放射状或共轭状展布，交汇部位往往形成富矿囊，对矿区内部盲矿体的发现具有

独特预测能力。从形成机制看，前两者侧重于静态构造格架与岩体形态控制，后两者已开始关注动力学

过程与局部应力场效应；从勘查尺度看，四者分别覆盖了从矿体、矿床到矿田的完整谱系，共同构成了

石英脉型黑钨矿构造控矿的基础理论体系。 
尽管上述四大模式极大推动了石英脉型黑钨矿的勘查实践，但其局限性亦不容忽视。以“五层楼”

模式为例，该模式完美概括了赣南粤北许多简单石英脉型钨矿床的垂向分带，但在广西珊瑚矿床中，由

于成矿期后或多期构造的叠加改造，局部地段矿化分布的极不均匀，单纯的“五层楼”框架难以精准描

述其复杂矿化结构。又如“扇状模型”在盘古山矿床得到精妙验证，但其强调的成矿期瞬时应力场控制

的共轭裂隙，在面对珊瑚矿床这样经历了“早期脆–韧性剪切 + 晚期张性活化”复杂演化的容矿系统时，

其解释力便显不足。这启示我们，经典模式提供了基础框架，但针对具体矿床，必须开展精细的、动态

的构造–流体耦合解析，方能揭示其独特的控矿规律。 

3.2. 构造研究技术方法体系的发展 

除早期宏观构造研究技术以外，其他研究技术的迭代升级也是构造控矿认知深化的重要动力，各类

技术均以解析构造格架、演化及构造–流体耦合机制为核心，且在珊瑚钨锡矿床研究中得到不同程度应

用。 
在构造研究中期，构造–地球化学耦合技术以同位素定年、流体包裹体分析、电子探针微区分析为

核心，实现了构造研究从宏观到微宏观的跨越，也是当前珊瑚矿床的主要研究手段，为矿床“构造泵吸”

机制提供了流体地球化学证据[11]-[13]，从晶体尺度印证了成矿应力场演化轨迹[14]。 
现代构造定量模拟技术以构造应力场数值模拟、三维地质建模、有限元分析为核心，推动构造研究

进入定量预测与动态反演阶段[15]-[17]，目前该技术在珊瑚矿床研究中尚处于起步阶段，尚未大规模开展

构造–流体–岩浆耦合定量模拟，也未全面构建矿田尺度三维构造–矿化耦合模型，是其未来研究的核

心突破方向。 
广西珊瑚钨锡矿床发育的复杂构造组合、多期次构造活动及构造–流体耦合特征，恰好为解决经典

找矿模式的研究局限、推动研究技术的落地应用提供了理想的天然研究载体。 

4. 广西珊瑚钨锡矿床构造控矿系统 

“五层楼”、九龙脑、“台阶式”、“扇状”等经典构造控矿模式，为理解石英脉型黑钨矿提供了

普适性框架。然而，当我们将这些模式应用于构造演化历史复杂、多期叠加特征显著的广西珊瑚钨锡矿

床时，其局限性便凸显出来：矿床并非简单的岩体顶部垂向分带(“五层楼”)，亦非标准的岩体穹隆环带

(九龙脑)，更难以用单一的共轭裂隙(扇状)或岩体台阶(台阶式)完全解释。经典模式对珊瑚矿床复杂容矿

空间的形成机制——特别是早期韧性变形如何为后期成矿流体“预置”通道，以及多期构造应力场转换

如何驱动“构造泵吸”高效成矿——缺乏足够的机理解释。为此，本节立足于珊瑚矿床精细的构造解析，

以“早期脆–韧性剪切带 + 成矿期张性改造”这一核心新认识为主线，系统阐述其构造控矿系统，以期

弥补经典模型之不足。 
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4.1. 区域构造背景与成矿构造演化序列 

珊瑚钨锡矿床位于南岭东西向构造带西段与广西山字形构造前弧构西翼的复合交汇部位，是南岭西

段钨锡成矿带具有代表性的矿床，其区域成矿构造位置、构造–岩浆–成矿带的空间分布特征清晰可辨

[18]。区域构造演化具有显著的多期性特征：加里东运动形成区域褶皱基底，印支期造山运动完成构造格

架定型，燕山期陆内造山引发的强烈构造活化与岩浆侵位，是区域钨锡成矿的核心动力[19]。 
区域内东西向基底构造与广西山字型构造的叠加改造，形成了区内三级成矿带分区与复杂的断裂–

褶皱构造格架，两大构造体系的交汇部位控制了区域内大多数的钨锡矿床分布；花山–姑婆山等燕山期

花岗岩体沿东西向集中分布的构造带，为区域成矿岩浆与热液来源提供了充足的证据。上述区域构造背

景既为燕山期高分异花岗岩体上侵提供了深部通道，也为富钨热液的运移与沉淀提供了有利的构造空间，

是珊瑚矿床形成的一级控矿构造背景(图 3)。 
 

 
1-地槽构造层，2-地台构造层，3-地洼构造层，4-实测及推测构造层界限，5-侵入岩地质界限，6-背斜，7-向斜，8-鼻
状背斜，9-穹窿，10-倒转背斜，11-燕山期及喜山期构造线，12-印支期构造线，13-加里东期构造线，14-实测及推测

断层，15-逆断层，16-正断层，17-区域大断层，18-燕山期花岗斑岩，19-燕山期石英斑岩，20-燕山晚期(第三亚期)花
岗岩，21-燕山中期(第二亚期)花岗岩，22-燕山早期(第一亚期)花岗岩，23-印支期石英闪长岩，24-加里东期花岗闪长

岩，25-加里东期石英闪长岩，26-花岗岩，27-花岗闪长岩、石英闪长岩，28-锡矿床，29-钨矿床，30-钨锡矿床，31-
富贺钟地区的大地构造位置。 

Figure 3. Regional structural geological map of the Shanhu tungsten-tin deposit [18] 
图 3. 珊瑚钨锡矿床区域构造地质图[18] 

4.2. 矿区构造格架 

矿区受多期构造活动叠加影响，可划分为西部、中部、东部三大构造体系，整体构成了“中部聚矿、

东西控界”的构造控矿格架，各地层单元、断裂系统、矿脉群的空间展布特征完整呈现[20]。 
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西部 EW 向褶皱带以葫芦岭短轴背斜为核心，占据矿田西部主体区域，背斜呈近东西向展布，两翼

平缓开阔，枢纽具波状起伏特征，带内发育 EW 向、SN 向、NE 向三组断裂[21]。其中 SN 向张性断裂与

EW 向断裂的交汇部位形成局部张性空间，为含矿流体的初始汇聚提供了通道，是区内次要矿化发育部

位，带内盐田岭矿点即受该类断裂交汇构造控制。 
中部 NE 向挤压破碎带是矿床的核心控矿构造体系，位于笔架山断裂与石灰山断裂之间，由 NNE 向

主干逆冲断裂和 NW 向次级正断裂交叉构成菱形网格状构造[22]。该带脆–韧性剪切变形强烈，构造活

动具显著多期性，断裂交叉形成的网格状裂隙系统为矿脉群提供了主要容矿空间，带内长营岭矿段发育

密集的雁列式石英脉群，控制了矿床主要的工业矿体产出，是矿区最主要的赋矿构造带。 
东部 SN 向褶皱带以一系列 SN 向紧闭褶皱和规模较大的 SN 向压性断裂为主体，伴生近 EW 向次级

断裂，矿化带的东向延伸不明显，仅在金鹅岭一带断裂局部张性段发育零星弱矿化(图 4)。 
 

 
Figure 4. Geological map of the Shanhu tungsten-tin deposit [20] 
图 4. 珊瑚钨锡矿田地质简图[20] 

4.3. 成矿构造演化、容矿空间机制及其研究演进 

在矿区西、中、东三大构造体系格架的基础上，对珊瑚钨锡矿床成矿期构造动态演化过程与容矿空

间形成机制的精细解析，进一步揭示了矿床构造控矿的核心规律，而该矿床的研究历程也完整映射了南

岭石英脉型黑钨矿构造控矿认知与研究技术的整体演进脉络，同时暴露了当前该领域研究的共性短板。 
矿床成矿作用与成矿裂隙的阶段性开合同步发生，识别出多期裂隙生成与热液充填事件，裂隙的开

合形成典型“构造泵吸”效应。“构造泵吸”效应的物理机制可归为“断层阀”行为[23] [24]：周期性流

体压力积聚触发断裂张开、流体排泄与矿物快速沉淀，压力下降后裂隙闭合，循环往复。珊瑚矿床中，

长营岭矿段石英脉流体包裹体均一温度与盐度的周期性震荡，以及矿脉内发育的微晶–粗晶互层、梳状

构造与角砾胶结等微观特征，均为该机制提供了直接证据。矿区容矿裂隙初始格架形成于燕山期脆–韧

性剪切作用，成矿期区域应力场由挤压向张剪转换，使早期剪切带发生张性活化，形成复杂容矿空间，
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这一“早期脆–韧性剪切带 + 成矿期张性改造”机制，是对经典构造控矿理论的重要补充。成矿期三大

构造体系应力场分异显著，中部 NE 向构造带为挤压背景下的局部拉张环境，是矿质沉淀核心区，东部

SN 向构造带强挤压、西部 EW 向褶皱带弱挤压与局部拉张，从动力学层面解释了“中部富矿、东西贫

化”的分带规律。同位素、流体包裹体与电子探针分析为上述机制提供了地球化学佐证，厘定主成矿年龄

103 ± 3 Ma [25] [26]，与燕山期构造活化、花岗岩侵位时代一致，构建了“构造活动–岩浆侵位–热液成矿”

时空耦合格架，流体温盐度的阶段性波动与矿物微区特征，也从微观尺度印证了宏观构造控矿过程。 

5. 讨论 

珊瑚矿床的研究历程，与南岭石英脉型黑钨矿构造控矿研究方法的三次变化相契合。南岭该领域研

究从矿体尺度垂向构造形态的静态描述，到矿田尺度三维构造格架的系统解析，再到构造–流体耦合动

力学机制的深度探索，五层楼、九龙脑、台阶式、扇状四大经典模式，构建了从现象总结到机理揭示、从

局部矿体到系统成矿的理论体系，而珊瑚矿床早期构造格架的厘定、三维控矿特征的解析、构造–流体

耦合机制的揭示，正是这三次认知跃迁在矿床尺度的具象化验证。 
构造研究技术的迭代是认知深化的核心驱动力，形成了“宏观定性解析–微宏观构造–地球化学耦

合分析–定量构造动力学模拟”的全链条技术体系，且在珊瑚矿床中实现了梯度化应用。早期野外填图、

剖面测量等宏观技术，奠定了矿床三大构造体系的格架基础；中期同位素定年、流体包裹体分析等耦合

技术，成为解析矿床构造–流体耦合机制的核心手段；现代构造应力场数值模拟、三维地质建模等定量

技术，目前在矿床研究中尚处于起步阶段，未实现构造–流体耦合的定量模拟与深部构造的精细刻画。 
珊瑚矿床作为南岭西段的典型案例，完整呈现了构造控矿理论与技术方法的融合应用路径，但其研

究现状也集中暴露了当前南岭石英脉型黑钨矿构造控矿研究的共性短板：一是深部隐伏岩体顶面形态、

隐伏断裂系统的研究精度不足；二是构造–流体–岩浆耦合的动力学过程缺乏定量研究，未实现成矿全

过程的动态反演；三是区域与矿区构造的叠加重构机制研究尚未全面铺开，“区域–矿区–矿体”的多

级控矿规律尚未深入探究。这些问题既是珊瑚矿床后续研究的核心突破方向，也为南岭石英脉型黑钨矿

构造控矿研究的整体发展指明了路径，亦为后续矿床构造控矿研究的结论与展望提供了重要依据。 

6. 结论 

南岭石英脉型黑钨矿构造控矿研究，实现了从静态构造形态描述到动态构造–流体耦合机制解析的

三次认知跃迁，四大经典模式构成了该类矿床构造控矿的基础理论体系；构造研究技术形成了“宏观构

造解析–地球化学耦合分析–定量构造动力学模拟”的全链条方法体系，是推动构造控矿认知持续深化

的重要驱动力。 
基于当前研究进展与暴露的共性短板，未来石英脉型黑钨矿构造控矿研究可在以下方向寻求突破：

第一，深化典型矿床的深部构造系统研究。长营岭矿段为示范区，首先系统收集钻孔编录、坑道测量及

物探数据，构建矿区 500~1500 m 深度的三维地质结构模型，重点刻画隐伏花岗岩体顶面形态与主控断裂

的深部产状变化；其次，利用有限元方法恢复成矿期古应力场，模拟裂隙发育的优势部位；最后，将预

测结果与已知矿体空间分布进行对比验证，建立“珊瑚式”深部构造控矿预测模型；第二，推动构造–

流体耦合的定量模拟研究。以长营岭矿段为单元，采用多物理场数值模拟软件(如 COMSOL Multiphysics)，
构建包含断裂几何形态、岩石力学参数与流体场的耦合模型；依据成矿期构造应力场数据，动态模拟断

层阀机制驱动的“裂隙张开–流体排泄–矿物沉淀”循环过程，定量计算黑钨矿的溶解度变化与沉淀速

率；将模拟结果与矿脉群的品位、空间分布进行逐点对比，反推最优成矿动力学参数，建立定量动力学

模型。第三，强化多级构造体系的叠合控矿研究。建议按“区域–矿区–矿体”三个尺度逐级解剖：区

域尺度上，收集南岭西段地质与物探资料，识别东西向基底断裂与山字型构造的复合样式；矿区尺度上，
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基于构造填图与坑道编录，分期恢复古构造应力场，构建三大构造体系的三维复合构造格架；矿体尺度

上，针对典型矿脉开展裂隙产状统计与力学性质判别，最终建立“深大断裂导浆–主干断裂配矿–次级

裂隙容矿”的多级控矿模式。 
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