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从钨矿“五层楼”到“成矿结构体系”及其形成
机制看地质力学理论的应用和发展——

纪念《地质力学概论》发表 62周年

周济元 ，肖　凡

（中国地质调查局南京地质调查中心, 江苏 南京 210016）

摘要：赣南是我国钨矿资源蕴藏最丰富的地区，至 20世纪 50年代，该区已评价了一批钨矿床，被誉为

“世界钨都”。由于找矿理论和方法的局限，地表矿基本已经找完。国家急需钨矿资源，地质工作者用地

质力学理论-构造体系分析方法指导区域研究和漂塘等钨矿勘探，探索脉钨矿床的分布规律：平面具有方向

性、等距性；剖面具有树枝状、层带性，五个层带称“五层带”。依此预测木梓园地区还存在矿床，验证为

大型钨钼矿床后，又经广东梅子窝钨矿等勘探检验，“五层带”改称“五层楼”，曾誉为“开创中国乃至

世界模式找矿先河”。随着钨矿勘探工作的推进，在黄沙等“五层楼”模式下，花岗岩顶部发现了平行接

触面的层状云英岩型钨矿体以及其他矿床类型，“五层楼”模式局限性显现。新一轮钨矿资源调查，经南

岭东段矿山研究后提出了以花岗岩体为中心，以岩体与围岩接触面为标志，以控矿裂隙力学性质和空间分

布为基础，突出不同类型矿床位置，具有成生联系的“五层楼”、“裙楼”、“地下室”和“地基”组成

的成矿结构体系，全方位指导广东南山—良源钨矿基地优选及不同类型矿床的精准勘查，取得了重大突破。

进一步研究发现：其控矿构造为岩浆动力成因，并呈不同的组合形式；对其成矿因素和形成机制进行分析，

认为其受区域构造控制岩基、岩株，岩株岩浆动力致裂和成矿因素影响，是围岩-构造-岩浆-构造-成矿有序

融合形成的。
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李四光著《地质力学概论》（简称《概论》）于

1962年出版，至今已 62年。该著作的出版，促进

了我国地质事业的发展，特别是在矿产资源普查

和勘探、工程地质稳定性及重大工程选址、构造

活动性及地震预测预报、防灾减灾和环境治理

等领域的应用，取得了卓越成就，对国民经济建设

作出了重大贡献。现以钨、锡和钼等矿产的找矿

工作为例，对地质力学理论的应用和发展，简述

于下。 

1　从“一筹莫展”到“五层带”的发现

赣南钨矿资源蕴藏十分丰富，素有“世界钨

都”的美誉，是我国最早应用地质力学理论揭示

含钨石英脉带分布规律并进行成矿预测进而获得

一系列钨矿找矿突破的地区。

该区 1907年发现西华山钨矿，1915年开采黑

钨矿。至 20世纪 50年代，用“就矿找矿”、“数

大脉”，以民采为线索，择地表大脉型钨矿进行找
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矿普查和矿产勘探，评价了一批大-中型钨矿床，

以“世界钨都”载入史册。同时，地表矿也基本

找完，当国家急需钨矿资源时，到何处找钨矿？如

何拓展找矿领域？能用的方法都已试过，能到的

地区也已查遍，进展甚微，陷入一筹莫展之际。为

此，地质工作者学习《概论》，按照其在矿产资源普

查勘探的目标任务：它企图根据上述方法所建立

的原则（指地质力学理论，笔者注），在地壳的各部

分找出有用矿产分布的规律，提出线索，以便寻找

普查找矿和矿产勘探的路线（李四光，1973）。用

构造体系成生联系的分析方法，指导西华山—棕

树坑地区普查找矿和漂塘等钨矿勘探，探索、揭

示含钨石英脉带的分布规律，发现了钨矿脉带的

展布规律：在平面上，呈方向性、成带性和等距性；

在剖面上，自上而下由细到粗至尖灭，呈树枝状或

扇形；用含脉密度（条/m）、含脉率（%）和含钨品位

等划分层带，即 ：①地表线脉带→②细脉带→
③薄脉带→④大脉带→⑤根脉（尖灭）带，称“五

层带”；具成生联系，受构造体系控制。因此，线

脉带虽为无工业价值的矿化带，却可作为隐伏矿

床的找矿标志（杨明桂，2015）。运用上述分布规

律和找矿标志，预测木梓园地区有一矿床存在。

江西省综合地质大队便到木梓园一带普查。首先，

将窄、直、密、长等控制线脉的裂隙鉴定为扭（剪）

性，走向 75˚。其次，统计线脉的含脉率和含脉密

度（均较高 ），脉带中心含脉密度尤其高 ；带长

600 m，带宽 30 m，呈韵律性。再次，查明线脉矿化

较强，矿化主要为含锂云母和微小锡石，脉侧硅化

较强，预测深部可能存在工业矿体。依据上述特

征，江西地质局 909地质大队到矿区打钻，第一孔

发现细、薄脉带，有黑钨矿；第二孔在 300 m深见

3条大脉，厚 30～70 cm，验证了深部有石英大脉

钨矿体。江西地质局 908地质大队在地表由线脉-
脉组-脉组群进行追索，圈定 4个左行侧列线脉组；

依据热变质角岩带和斑点板岩带分布趋势，认为

成矿花岗岩为西华山—漂塘复式花岗岩基，中部

受 NNE向、EW向和 NEE向断裂复合控制，预测

隐伏 NEE向凸起岩脊状岩株与矿床主体方向吻

合。经详细勘探，探明了世界首例大型石英脉型

隐伏钨钼矿床。这一重大找矿成果上报地质部后，

李四光部长对此高度赞扬，并对江西地质局 908
地质大队等通报表扬。从此，以线脉带为标志寻

找隐伏钨矿床的宝贵经验传遍南岭乃至全国。后

续又在该地区发现了大余九龙脑、石雷，于都上

坪淘，崇义高坌、新安子等半隐伏、隐伏石英脉型

钨矿床（杨明桂，2015）。 

2　由“五层带”到“五层楼”，开创了模
式找矿先河

为了推广赣南钨矿找矿经验，1966年 3月国

家科学技术委员会会同地质部在江西大余召开了

“赣南钨矿地质工作现场会议”（简称“会议”，

下同），由时任地质部副部长许杰主持。江西地质

局 909地质大队朱焱龄、卢先荣以江西大余漂塘

钨锡矿勘探实践为主要依据，撰写了《运用构造体

系分析的方法揭示矿产分布规律的体会》论文，阐

述了该矿区钨矿脉自上而下由细到粗再尖灭的特

征，划分了 5个层带，称为“五层带”；江西地质

局 908地质大队、909地质大队、综合地质大队和

地质部中南地质科学研究所等提交了《木梓园隐

伏矿床地质特征及研究方法》、《木梓园隐伏花岗

岩预测》和《西华山花岗岩体形成的多阶段性与多

次成矿作用》等论文（袁赣湘，2018），并分别作了

报告（吴永乐等，1987；朱焱龄等，1981）；广东冶金

勘探局 932队介绍了学习江西地质局 909地质大

队的经验，指导广东始兴梅子窝钨矿勘查，作了

《我们是怎样利用‘五层楼’规律寻找、评价与勘探

黑钨石英脉矿床的》的报告（广东有色金属地质勘

探公司九三二队，1966）。与会专家热议，“五层

楼”获得认同（杨明桂，2015）。会后，连同许杰副

部长的《重要讲话》和上述 4篇论文，以《木梓园隐

伏钨矿床的发现》为题上报国务院，被列为中华人

民共和国 1965年重大科技成果之一 （杨明桂 ，

2015）。1966年，上述论文在《中国地质》增刊发

表（袁赣湘，2018）。1978年，“赣南钨矿成矿规律

与预测”项目进一步总结了钨矿“五层楼”成矿

模式，相关成果受到业界高度评价，被认为“开创

了中国乃至世界模式找矿先河”，获得了全国科

技大会奖（杨明桂，2015）。
由此看出，钨矿“五层楼”模式最早源于

“五层带”，运用地质力学理论-构造体系成生联

系分析方法，揭示了含钨锡石英脉带等距性和

“五层带”的空间分布规律，成功指导了木梓园
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地区普查找矿和深部勘探，获得了大型钨钼矿床

找矿突破。此后，这一模式被推广应用至梅子窝

等其他钨矿床的勘探实践，经反复证明是正确的，

充分显示了地质力学理论在“开创中国乃至世界

模式找矿先河”中的重要作用。 

3　成矿结构体系
 

3.1　由来与概念

2004年，南岭成矿带东段新一轮钨矿资源调

查开始，笔者等实地调查了赣、粤、湘、闽等地区

典型的钨、锡和钼矿床，发现花岗岩体与围岩接

触带可以形成具有成生联系的一系列钨矿床类型，

除了“五层楼”（石英脉型）外，还有矽卡岩型、

层间裂隙充填交代型或硅质岩型、断裂破碎蚀变

岩型、云英岩型和（或）伟晶岩型及花岗岩型等。

为了优选矿产基地和引领矿区深部与边部的成矿

预测，笔者在控矿、成矿构造体系和成矿体系（周

济元和徐旃章，1982；周济元和余祖成，1983；周济

元等，1988，2000；周济元，1989，2019）的基础上，

突出不同类型矿床（体）及其空间分布规律，提出

了钨矿的成矿结构体系新认识（周济元和肖惠良，

2006），并于 2005年在“赣州钨矿学术讨论会”

上作报告。该认识沿用前人“五层楼”这一建筑

学概念，将各种钨矿类型和空间结构进行了系统

命名，即以花岗岩体为中心，以岩体与围岩接触面

为标志，以控矿裂隙力学性质及其分布特征为基

础，在侵入接触面以上，若为含钨石英脉带，则称

为“五层楼”，当岩体与碳酸盐岩层或钙质碎屑

岩层接触时，经“双交代”作用，常有矽卡岩型；

与碎屑岩或砂泥质岩层接触时，往往有层控型或

层间裂隙充填交代型或硅质岩型；受断裂破碎带

控制时，常有断裂破碎蚀变岩型，称为“裙楼”。

在侵入接触面以下，岩体顶部呈层状、似层状或

透镜状云英岩型和（或）伟晶岩型，称为地下室，与

苟月明提出的“岩壳带”和裴荣富认为的“地下

室”（杨明桂，2015）不谋而合；再往下，为细脉浸

染状、浸染状、层状、似层状、透镜状花岗岩型，

称为“地基”。若成矿岩浆同位同方式二次或多

次连续侵入，形成二层或多层矿层（体），或岩浆同

位同方式二次或多次不连续侵入，形成平行穿插

的石英脉型钨矿脉（少数穿过早期接触面），称为

“层覆层”或“楼嵌楼”；若成矿岩浆是异位同

方式不连续侵入形成的，称为“楼下楼”；后者尚

可以楼下楼 1或 2…表示（周济元等，2024）。从成

矿结构体系的角度，将花岗岩体及其周围有成生

联系的不同类型、不同部位的矿床（体）作了清晰

有序的具体说明，称之为岩浆型成矿结构体系。

运用这一成矿结构体系模式，依据区域成矿地质

异常的优劣，可圈定矿产资源基地。依据矿床（体）

的不同类型、不同部位的空间分布规律，可预测

深部或边部新的矿床类型及其所处的部位。 

3.2　应用与验证

钨矿成矿结构体系是为满足新一轮钨矿资源

基地优选和矿区深部、边部精准成矿预测需求而

提出来的。实践表明，该体系在以上两方面具有

明显的作用（周济元等，2009，2013；周济元和崔炳

芳，2018）。 

3.2.1　矿产基地优选

在论证广东始兴南山—良源矿产基地找矿远

景时，除了当时掌握的地、物、化、遥等资料外，成

矿结构体系模式突显了其可操作性、精准性和高

命中率的指导优势，大大增强了该区具有良好的

找矿前景的信心。

具体依据是，其位于南岭成矿带东段广东始

兴石人嶂—梅子窝—师姑山钨锡成矿带，出露晚

古生代浅变质碎屑岩、碳酸盐岩地层和燕山期花

岗质侵入杂岩体，EW向、NE向和 NNE向构造复

合部位，地表有石英细脉型钨矿点，呈 EW向分布

的 1∶20万化探 W、Sn、Mo、Bi、Pb综合异常和

重砂 W、Sn异常等。成矿结构体系模式从整体上

阐明了可能存在的矿床类型及其产出部位，地表

发育的含钨石英细脉（五层楼），不仅是薄脉、大

脉型矿体的可能找矿标志，对于寻找其他矿床类

型也具有重要的指示意义，表明南山—良源矿产

基地的找矿前景较好。 

3.2.2　矿区勘查部署

在南山矿区矿产地质调查中，肖惠良等（2008）
依据区域化探异常和含钨石英脉分布特征，圈定

了矿区范围，并进行了土壤地球化学测量、矿产

地质填图和地质剖面测制。在岩体与围岩接触带

和隐伏岩体可能的最高部位实施了槽探和钻探，
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特别是开始的两个钻孔位置的部署，明确要打穿

岩体接触面以下一段距离，搞清有无“地下室”、“地

基”及其层次后方可停钻。然后，视见矿情况再

向外拓展。按照成矿结构体系模式，自上而下有

不同的矿床类型，特别是花岗岩型，还可能有二层

以上（依据二次以上侵入的复式岩体）都在考虑之

列。经勘查，南山 W、Sn、Mo、Bi、Cu 综合异常区

在地表为花岗岩型钨钼多金属矿化层（体）、断裂

破碎蚀变岩型钨矿体、含钨锡云英岩型矿层、钨

钼矿化细粒二云母花岗岩和细粒黑云母花岗岩体。

在深部， ZK301和 ZK401钻孔均见多层厚度较大

的矿层，其中 ZK301钻孔深 84～88 m处见云英岩

型钨钼多金属矿层，Bi、Sn、Pb、Zn、Ag也达工业

品位。ZK303、ZK403和 ZK505钻孔均见多层云

英岩型和花岗岩型钨钼多金属矿层。在松岗梗—
牛骨顶一带，矽卡岩型钨锡多金属矿层广泛分布，

23个矿层总厚度达 294.7 m。以上表明，矿区有石

英脉型钨钼多金属矿体（五层楼）、矽卡岩型钨锡

（铋）多金属矿层、断裂破碎蚀变岩型钨钼多金属

矿体（裙楼），云英岩型、伟晶岩型锡钨多金属矿

层（地下室）和蚀变花岗岩型钨锡钼多金属矿层及

蚀变斑岩型钨钼矿层（地基）。

在良源矿区勘查中（肖惠良等，2012），杉木

地—上岗一带含矿石英脉密布（五层楼），其中 V4
脉全长 1 075 m，连续长约 812 m，厚 0.88～1.74 m，

矿化强烈，为石英脉型-破碎蚀变岩型钨锡银多金

属矿体。在 ZK302钻孔花岗岩与晚泥盆世天子岭

组砂泥质灰岩接触带，有 10余米厚的石榴子石透

辉石矽卡岩型钨矿层（裙楼）。在上营民窿，伟晶

岩沿花岗岩体顶部呈层状分布，在花岗细晶岩脉

上部或其两侧接触带呈脉状分布，厚度＜4 m，可

见辉钼矿、黄铜矿。在 1号勘探线探槽中，见含钨

钼铌钽多金属矿细粒花岗岩脉，W、Mo、Ta2O5、

Nb2O5、Pb、Zn均达工业品位。在上营—河渡综合

异常区，ZK101、ZK102钻孔燕山早期细粒黑云母

花岗岩体顶部可见规模较大的云英岩型（地下室）

和白云母钠长石花岗岩型铌钽铷钨多金属矿层，

Mo、Bi和 REE局部达工业品位（地基）。

经过中国地质调查局南京地质调查中心组织

专家评审，认为南山为超大型钨锡多金属矿床，良

源为大型铷铌钽钨多金属矿床，广东始兴南山—
良源矿产基地取得重大的找矿突破。这不仅验证

了成矿结构体系组成矿床类型齐全、分布位置准

确，“地基”型矿层有二层以上，达到了预期的地

质调查和勘查目标，还表明其理论的正确性，凸显

了成矿结构体系模式指导找矿的可操作性好、精

准性强和命中率高的优势。 

4　岩浆动力成因构造及其控矿组合形式

理论指导实践，实践上升理论，又发现新问题，

从而推动创新发展，永无止境。在“五层楼”和

成矿结构体系模式实践应用中，均发现一些问题

需要进一步研究。 

4.1　发现的问题

“五层楼”模式是运用构造体系成生联系分

析方法，对漂塘等矿区含钨石英脉产出规律的经

典概括，脉带的基本特征是直立或近直立分布，自

上而下由细到粗至尖灭，整体呈树状或扇形。根

据脉体相对粗细等，划分层带或楼层，具有五层的，

称为“五层带”或“五层楼”。“五层楼”模式

在指导勘查实践中取得了很大的成果，但也有局

限性。比如，从楼层数量来说，除了五层外，还有

七层楼、四层楼、三层楼和二层楼（杨明桂，2015），
甚至一层平房（俗称“脉芒”）（梅勇文，1985；王
志强等, 2024），说明“五层楼”仅为石英脉型钨

矿床（体）的一部分。从含钨石英脉产状来看，除

了直立和近直立外，还有中等倾斜、X交叉脉（体）

和水平或近水平层状脉（体），表明直立者或近直

立者也只是一部分。从控脉裂隙力学性质来看，

除张性、张扭（剪）性外，还有压性、压扭（剪）性、

扭（剪）性、扭（剪）压性、扭（剪）张性和压性叠加

张性等（周济元，1989），表明张性或张扭（剪）性仅

是一部分。与花岗岩株有成生联系的矿床类型较

多，除了石英脉型外，还有其他矿床类型，石英脉

型钨矿床（体）仍然只是一部分。从成矿结构体系

来看，其形成机制尚需进一步研究。 

4.2　岩浆动力成因构造

笔者针对上述问题进行了长期研究，发现控

矿构造大多为岩浆动力形成的，主要为裂隙，断裂

和褶皱较少（为便于行文，以裂隙表述为主，下同），

具有以下特征。

（1）不同力学性质和方向的控矿裂隙仅在成

矿岩体与围岩主要接触面（简称接触面，下同）的

4 华　　东　　地　　质 2025 年



一定形态部位和范围的两侧分布，并呈一定的变

化趋势。

（2）分布在接触面两侧的不同力学性质和方

位的控矿裂隙，与接触面呈一定的空间关系，或直

交或斜交或平行，但不穿切同期形成的接触面。

（3）控矿裂隙分布的一定形态部位和范围的

接触面，往往成为其物源、热源和力源的重要物

理、化学界面或约束边界。

（4）分布在接触面两侧的不同力学性质和方

位的控矿裂隙具有成生联系，构成一定的组合形

式——构造体系或构造型式，结合岩石、岩层组合

的物理化学性质和边界条件，可反演构造应力场，

恢复动力方式，追索动力来源，主要表现为由下向

上、由下向斜上方或由下向四周产生的作用，分

别称为上冲力、斜冲力和膨胀力，它们统称为岩

浆动力，而非构造动力。由岩浆动力作用产生的

构造、构造体系或构造型式，简称岩浆动力成因

构造，与构造动力成因构造有明显的区别（周济元

等，2024）。例如，在福建赤路钼矿床（肖俊明等，

1976），龙岬石穹隆平台状岩株与晚侏罗世火山岩

层之间的缓倾斜接触面，将垂直接触面的陡倾斜

石英脉型钼矿脉（体）与平行接触面的云英岩型钼

矿层截然分开，并分别向上尖灭、向下消失。前

者为张性、张扭（剪）性-压性，后者为压性、压剪

性-张性（周济元等，2024），分布于穹隆平台状岩

株范围内。两种类型的辉钼矿 Re-Os同位素年龄

仅相差约 1 Ma（张克尧等，2009），表明其既具有

同时性，又略显上早、下晚的差异性，两者具有成

生联系。控矿组合形式呈陡倾斜平行-缓倾斜平

行，结合岩石、岩层物理化学性质和边界条件，反

演构造应力场、恢复动力方式，推测岩浆动力为

沿陡倾斜裂隙、垂直接触面的上冲力。矿区

NWW向、SN向裂隙则为新华夏系构造成分，是

构造动力（反时针扭动）形成的。因此，该矿床主

要的控矿裂隙为岩浆动力成因，次要控矿裂隙为

构造动力成因，这是识别岩浆动力与构造动力成

因构造的典型实例（周济元等，2024）。 

4.3　岩浆动力成因构造力学性质鉴定

岩浆动力成因构造力学性质鉴定是反演构造

应力场、恢复动力方式和追索动力来源的前提，

也是区分构造动力成因构造的重要基础，必须通

过野外实地和显微镜下认真观察、仔细对比、分

析研究方能准确鉴定，鉴定标志和方法可参考有

关文献（周济元，1976，1989；周济元等，2024）。
区别岩浆动力与构造动力成因构造主要有以

下方法和步骤：①从岩体与围岩之间的接触面形

状、产状入手。由于接触面是一个重要的物理化

学标志面，其形态、产状是控制两侧变形、裂隙及

其组合形式的边界条件，也是矿液（物源、热源和

力源）聚集、分散的控制界面或约束界面，应首先

加以研究。②准确鉴定岩体及其围岩中构造的力

学性质，即压、张、扭（剪）、压扭（剪）、张扭（剪）、

扭（剪）压、扭（剪）张、压-张和张-压等力学性质

（周济元，1976，1989），测定其产状，分析其与接触

面的空间分布关系，即二者是呈直交、斜交或平

行。这是指示岩浆动力方式的直接标志，也是区

分构造动力成因构造的关键之一。③准确查明构

造分布范围。岩浆动力成因构造及其组合形式，

与岩浆动力方式、接触面及其两侧一定部位和范

围的岩体及围岩的物理化学性质有关，构造的分

布范围与接触面的一定形态部位和范围基本一致，

这是检验岩浆动力与构造动力成因构造的又一关

键标志。④在一定分布范围内的构造及其组合形

式，往往与一定形态特征的岩体（岩株、岩钟和岩

馏等）相对应，可基本肯定该构造及其组合形式由

岩浆动力作用形成。⑤准确确定构造及其组合形

式的成生联系。所谓成生联系，是依据构造及其

组合形式的规律性、重现性、同时性和同源性来

确定。一定构造及其组合形式在不同地区具有类

似条件的部位多次出现，整体反映了同一岩浆动

力方式，它们之间具有成生联系，与构造动力成因

构造及其组合形式整体反映的构造动力方式不同。 

4.4　岩浆动力成因构造控矿组合形式

由于不同地区成矿地质条件的差异性，成矿

结构体系的控矿组合形式呈现多样化。研究表明，

由一次或一次以上岩浆连续侵入形成的构造控矿

组合形式，称为单一控矿组合形式类型；由二次或

多次岩浆连续或不连续侵入形成的构造控矿组合

形式，称为复合控矿组合形式类型。 

4.4.1　单一控矿组合形式类型

单一控矿组合形式类型，依据接触面两侧裂

隙控制矿脉、层（体）的组合形式，经分析研究，择

主要者（表 1）分述于下。

第 46 卷　第 1 期
周济元，等：从钨矿“五层楼”到“成矿结构体系”及其形成机制看地质力学理论的应用和发展——

纪念《地质力学概论》发表 62周年 5



（1）直立树枝状-对称弧形，指矿脉（体）呈直

立或近直立树枝状或扇形与对称弧形接触面平行

或近于平行分布矿层（体）的组合形式。如，湖南

瑶岗仙钨（钼）矿床（李顺庭，2011）由一次或一次

以上岩浆连续侵入，在接触面以上有直立树枝状

或扇形，称为“五层楼”（广东有色金属地质勘探

公司九三二队，1966；梅勇文，1985；杨明桂，2015；
袁赣湘，2018；周济元和肖惠良，2006；周济元等，

2009，2013；周济元和崔炳芳，2018）；平行或近平

行接触面的矽卡岩型、砂岩层间细脉型和破碎蚀

变岩型钨矿，称为“裙楼”（周济元和肖惠良，

2006；周济元和崔炳芳，2018）；在弧形接触面及以

下，有平行或近平行弧形伟晶岩型、云英岩型钨

矿层，称为“地下室”（杨明桂，2015；周济元和肖

惠良，2006；周济元和崔炳芳，2018）。往下，呈细

脉浸染、浸染状，层状、似层状花岗岩型，称为

“地基”（周济元和肖惠良，2006；周济元和崔炳

芳，2018）。为了按建筑学概念进行统一，曾建议

以接触面为地面，以上仅一层的，称“平房”；二

层及以上的，称“楼”或“多层楼”；其两侧的矽

卡岩型、层间细脉型和断裂破碎蚀变岩型等，称

“裙楼”；以下的云英岩型和 /或伟晶岩型，称

“地下室”；再往下，呈细脉浸染、浸染状，层状、

似层状和透镜状花岗岩型矿层（体），原称的“地

基”改称“室下室”；一层的，称室下室 1，二层

的，称室下室 2，……，以此类推。这样，由上而下、

自中心向两侧，依次为：“多层楼”（二层以上）、

“裙楼”（含一层“平房”及上述矿床类型）、

“地下室”和“室下室”等，组成成矿结构体系

的矿床类型及分布位置所呈现结构的名称即可统

一了（周济元等，2024）。
（2）陡倾斜平行-缓倾斜平行，指矿脉（体）在

平面状缓倾斜接触面以上呈陡倾斜平行分布和接

触面及以下呈缓倾斜平行分布的组合形式。如，

福建赤路钼矿床（肖俊明等，1976），缓倾斜平面状

接触面以上，为陡倾斜近平行分布的石英脉型钼

矿脉（体）；缓倾斜平面状接触面以下，为缓倾斜平

行分布的云英岩型钼矿层（体）。

（3）水平或缓倾斜平行，指矿层（体）在接触面

上、下为平行叠置分布的控矿组合形式。如，福

建建瓯上房钨钼矿（陈润生等，2013），岩体与围岩

接触面呈 15°～35°倾斜，其上形成与缓倾斜接触

面平行的钨矿层（体），其下隐伏浅肉红色含斑中

细粒钾长花岗岩体内接触带形成细脉状、条带状

 

表1　岩浆动力成因构造单一控矿组合形式类型及其特征
Table 1　Types and characteristics of single ore-controlling association of magmatic dynamic genetic structure

由上

而下

组成

1 2 3 4 5 6

直立树枝状 -对称

弧形

倾斜平行 -不对称

弧形

陡倾斜平行 -缓倾

斜平行
水平或缓倾斜平行

倾向相向平行夹

“X”形 -弧形平行

陡立或陡立 -圆弧 -
陡立双平行

1
直立树枝状石英脉

型钨矿

倾斜平行石英脉型

钨矿

陡倾斜石英脉型

钼矿平行分布

水平石英脉型、硅

化脉带型钨矿层

（体）叠层平行

分布

两侧倾向相向平行

中间夹“X”形石

英脉型钨矿

陡立石英脉型钨金

矿平行接触面分布

2
平行或近平行接触

面矽卡岩型、砂岩

细脉型钨矿层（体）

矽卡岩型钨矿平

行或近平行接

触面分布

3 接触面 接触面 接触面 接触面（隐形） 接触面 接触面

4
伟晶岩型、云英岩

型矿层（体）平行

接触面叠层分布

云英岩型矿层（体）

平行接触面分布

缓倾斜云英岩层

（体）平行接触面

及以下叠层分布

上房与接触面平行

分布的云英岩型钼

矿层

与接触面平行云英

岩型、细脉浸染型、

浸染型钨矿层（体）

叠层平行分布

陡立云英岩型钨金

矿平行接触面分布

5
湖南瑶岗仙钨（钼）

矿床（李顺庭，

2011）

江西徐山钨矿床

（王显华和龙细友，

2010）

福建赤路钼矿床

（肖俊明等，

1976）

福建建瓯上房钨矿

床（陈润生等，

2013）；福建古田

西朝钼矿床（石礼

炎，2009）

江西茅坪钨锡矿床

（王定生等，2011）

广东莲花山钨金矿

床（李兆麟和杨忠

芳，1992） ,江西阳

储岭钨钼矿  床（范
楚涵等，2022）
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平行接触面分布的云英岩型钼矿层（体），呈“上

钨下钼”。福建古田西朝钼矿床（石礼炎，2009）
具有类似的特征。水平平行分布的辉钼矿石英脉、

辉钼矿硅化脉带穿插在似斑状中细粒黑云母二长

花岗岩体和晚侏罗世火山碎屑岩层中，暗示这些

矿层（体）与隐伏穹隆平台状细粒花岗岩株上侵有

关，先形成与接触面平行的压性或压剪性裂面（面

理）；随温度下降、冷凝收缩，张性叠加，呈压性或

压剪性-张性（周济元，1989）；之后，岩浆分异气热

液流体向水平平行裂面（面理）渗透、运移、充填、

扩容、交代、蚀变、沉淀、成矿。可预测平台状细

粒花岗岩岩株顶部可能形成与接触面平行分布的

云英岩型，其下为细脉浸染、浸染状花岗岩型钼

矿层（体）。

（4）倾向相向平行夹 X形—弧形平行，指对称

箱状背形接触面以上，两侧为相向倾斜平行分布

的石英脉型钨矿脉（体），夹两组 X交叉扭（剪）性

裂隙控制的石英脉型钨矿脉（体），以及与对称弧

形接触面及其下呈似层状、透镜状伟晶岩型、云

英岩型和细脉浸染、浸染状花岗岩型钨矿层（体）

平行叠置分布的组合形式。如，江西茅坪钨锡矿

床（王定生等，2011），高桥下、下茅坪矿段，接触

面以上分布相向倾斜平行的石英脉型钨矿脉（体），

中间上茅坪矿段两组 X形交叉扭（剪）性裂隙控制

石英脉型钨矿脉（体），正对着隐伏花岗岩体平台

位置；接触面及以下有似层状、透镜状伟晶岩型、

云英岩型和细脉浸染、浸染状花岗岩型钨锡矿层

（体）平行叠置分布。

（5）倾斜平行-不对称弧形，指倾斜平行分布

石英脉型钨矿脉（体）和与不对称弧形接触面平行

分布钨矿层（体）的组合形式。如，江西徐山钨矿

床（王显华和龙细友，2010），接触面以上，倾斜平

行分布石英脉型钨矿脉（体），矽卡岩型钨矿层（体）

在接触面以上平行其分布和与不对称弧形接触面

及以下云英岩型钨矿层平行分布的组合形式。郴

州芙蓉矿田锡矿（陈民苏和刘星辉，2000）控矿组

合形式具有类似的特点。

（6）陡立或陡立 -圆弧 -陡立双平行，指矿层

（体）在陡立或陡立-圆弧-陡立接触面两侧或一侧

平行分布的组合形式。前者如广东莲花山钨金矿

床，其北矿带和南矿带的矿层（体）分别沿围岩与

石英斑岩接触面两侧或一侧平行分布（李兆麟和

杨忠芳，1992）；后者如江西阳储岭钨钼矿床，矿层

（体）呈圆弧状在二长花岗斑岩（主要）或花岗闪长

岩（次要）与新元古界变质岩或隐爆角砾岩围岩接

触面一侧或两侧平行分布（范楚涵等，2022）。前

人认为二者均是斑岩型矿床，现据矿体的产状变

化规律（如层状、似层状、透镜状）分布，上部以网

脉状、细脉状、细脉浸染、浸染状、角砾状构造为

主，下部以浸染状、柔皱状和肠状韧性变形为主，

平行接触面分布，笔者认为均是与斑岩有关的中

高温热液充填交代型，先由岩浆侵入膨胀力或上

冲-膨胀力形成裂隙（面）或隐爆角砾岩等，之后岩

浆气热液聚集、渗透、运移、充填、扩容、交代或

蚀变、沉淀或胶结、成矿。 

4.4.2　复合控矿组合形式类型

研究认为，岩浆动力和构造动力成因构造的

复合控矿组合形式，可分为同性同位、同性异位

和异性同位等复合控矿组合形式类型。

（1）同性同位或原位复合控矿组合形式，指岩

浆动力成因构造或构造动力成因构造在同一矿区

（田）复合控矿的组合形式。前者如赣南西华山—棕

树坑地区的“内接触带大脉型钨矿床”（梅勇文，

1985），直立矿脉相互平行，笔者依其是否穿切接

触面的含矿石英脉分析认为：第一次岩浆（γ5
2-1
）动

力-上冲力作用仅产生围岩中的细小裂隙及其控

制的矿化脉（俗称脉芒或矿芒）；当其冷凝结晶固

结成脆性岩石后，第二次岩浆（γ5
2-2
）动力-上冲力

作用使第一次侵入岩体产生小裂隙及其控制的小

矿脉（除个别穿切第一接触面外，其余均局限于第

二接触面以上）；第二次侵入岩体中大脉带和根脉

带（除个别穿切第二接触面外，其余均局限在第二

次侵入体中），可能是隐伏的、规模更大的第三次

侵入岩浆（γ5
2-3
）动力 -上冲力作用产生的。可见，

所谓“内接触带大脉型钨矿床”，实际是由三次

岩浆原位不连续侵入上冲力作用，分别形成由大、

中、小裂隙控制的含钨石英脉复合叠加或上下叠

覆，也称为“房嵌楼”或“楼嵌楼”。后者因不

属于此讨论，拟从略。

（2）同性异位复合控矿组合形式，指岩浆动力

成因构造或构造动力成因构造在相同矿区（田）复

合控矿的组合形式。前者如广东梅子窝钨矿床
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（韦龙明等，2008），不同部位岩浆先后侵入上冲力

产生一高一低二个含钨石英脉型“五层楼”。后

者因不属于此讨论，拟从略。

（3）异性同位复合控矿组合形式，指不同性质

动力成因构造在同一矿区（田）复合控矿的组合形

式。如，福建赤路钼矿床，有岩浆动力和构造动力

形成的构造及其所控矿脉（周济元等，2024），称为

异性同位复合控矿组合形式。前者为NNW向、NEE
向裂隙，系岩浆动力成因构造；后者为 NWW向、

SN向裂隙，为新华夏系构造成因。它们均不同程

度地控制矿脉，但以前者为主，后者为辅。

需要指出的是，对“断裂破碎蚀变岩型”钨

矿脉（体）（张庆林等，2007）类型的鉴别，首先要依

据断裂特点，查明控矿构造是岩浆动力还是构造

动力成因，然后再确定其所属的控矿组合形式或

复合类型。 

5　成矿因素

岩浆型成矿结构体系控矿组合形式类型的多

样性，受多种成矿因素影响。研究认为，主要的成

矿因素如下。 

5.1　岩浆岩体与围岩主要接触面

岩体顶面形态的变化，决定接触面的形态和

产状，并控制其两侧构造的分布范围。如福建赤

路钼矿床（肖俊明等，1976），龙岬石穹隆平台状岩

株顶面呈缓倾斜平台，决定其与围岩接触面呈缓

倾斜平面，与围岩物理化学性质和岩浆动力方式

一起，共同决定两侧不同力学性质、方位、规模和

分布范围的构造；随后矿液循其充填形成陡倾斜

平行-缓倾斜平行控矿组合形式。可见，在一定条

件下，接触面是岩浆动力成因构造及其控矿组合

形式的重要地球物理化学约束界面，是重要成矿

因素之一。 

5.2　岩石、岩层组合物理化学性质

在一定接触面控制的岩浆动力作用下，岩石、

岩层组合物理化学性质影响其力学性质和空间分

布不同的构造及其组合形式和矿床类型。过去，

对前者的关注度不够，这其实是一个重要的成矿

因素。一般来说，在一定的动力作用下，脆性、脆

塑性岩石和岩层组合，抗压强度≥抗剪强度≥抗

张强度（Griggs 和  Handin, 1960），易产生张性、张

剪性裂隙（断裂）；塑脆性、塑性岩石和岩层组合，

易产生剪张性、剪性裂隙（断裂）；塑性-粘性、粘

性岩石和岩层组合，易产生压剪性、压性韧性流

变或裂面（面理）。第一种情况如福建赤路钼矿床

（肖俊明等，1976），流纹质晶屑凝灰熔岩和流纹质

角砾熔岩为脆性围岩，形成张性或张剪性裂隙；第

二种情况如江西徐山钨矿床（王显华和龙细友，

2010），板溪群千枚岩、变砂岩和变长石砂岩为塑

脆性围岩，形成中等倾斜的平行剪张性、剪性裂

隙；再如江西茅坪钨锡矿床（王定生等，2011），下
寒武统牛角河组和中寒武统高滩组，由石英细砂

岩、粉砂岩和绢云板岩组成，以石英细砂岩为主，

互为夹层，构成塑脆性、塑性岩层，在高桥下、下

茅坪矿段发育倾斜相向平行裂隙控制的矿脉（体），

中间上茅坪矿段位于岩体平台上方，形成两组 X
交叉扭（剪）性控矿裂隙，与四川攀枝花辉长岩浆

动力成因构造（周济元，1976）类似，均显示上下挤

压形成；第三种情况如福建赤路钼矿床龙岬石穹

窿平台状岩株顶部岩石显示塑性-粘性、粘性流变，

形成压性或压剪性叠加冷缩张性裂面（面理）控制

的矿层（体）（周济元等，2024）；福建建瓯上房钨矿

（陈润生等，2013），岩体与围岩呈 15°～35°缓倾斜

接触面，其上形成平行的钨矿层（体），其下形成与

隐伏浅肉红色含斑中细粒钾长花岗岩接触面平行

的细脉状、条带状云英岩型钼矿层（体），呈“上

钨下钼”；福建古田西朝钼矿床（石礼炎，2009），
岩体接触面上方呈塑粘性流变，产生压性、压剪

性叠加冷缩张性近水平叠覆裂隙控制的矿层（体）。

此外，岩石、岩层组合的化学性质，在一定条件下

还影响矿床类型。如，湖南瑶岗仙钨（钼）矿床（李

顺庭，2011），花岗岩体与碳酸盐岩层接触形成矽

卡岩型，与砂岩层接触形成层间细脉型钨矿层

（体）。可见，在同一岩浆动力作用下，岩石、岩层

组合物理性质的差异，影响控矿构造的形态、产

状、力学性质、规模和空间分布；化学性质的差异，

则导致矿床类型的不同。 

5.3　岩浆动力的作用方式、方向和强度

岩浆动力作用产生裂隙（断裂），可用液压致

裂进行解释，即液体压力（Pf）≥岩石的最小主应

力（σ）+岩石内聚力（Rt）（Hubbert 和 Rubey, 1959）。
在大岩基上的一个个岩株的岩浆动力作用过程中，

与围岩产生不同力学性质和方位裂隙（断裂）及其
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组合形式，且限于岩株一定形态部位和范围。反

过来，可由控制矿脉（体）的不同方位和力学性质

裂隙（断裂）及其组合形式、接触面形态、产状和

岩石、岩层组合物理化学性质等，反演构造应力

场，恢复岩浆动力方式和追索动力来源。如，湖南

瑶岗仙钨矿床（李顺庭，2011），由直立或近直立张

性或张剪性裂隙控制的树枝状矿脉（体）-对称弧

形压性或压剪性裂面（面理）控制的矿层（体），指

示岩浆动力由下而上的上冲力作用形成；徐山钨

矿床（王显华和龙细友，2010），由倾斜平行剪张性

或剪性裂隙控制倾斜平行矿脉（体）-不对称弧形

压剪性或压性裂面（面理）控制的不对称弧形矿层

（体），指示岩浆动力沿倾斜平行剪张性或剪性裂

隙，由下向斜上方的斜冲力作用形成；广东莲花山

钨金矿床（李兆麟和杨忠芳，1992），矿层沿接触面

两侧或一侧分布；江西阳储岭钨钼矿床（范楚涵等，

2022）具有类似的特征，显示岩浆动力为上冲-膨
胀力或膨胀力形成。岩浆动力大小对裂隙（断裂）

的规模大小具有明显影响，一般来说，两者呈正相

关。岩浆规模或动力大，产生裂隙（断裂）的规模

也大，反之则小。如，赣南西华山—棕树坑地区被

称为“内接触带大脉型钨矿床”（梅勇文，1985），
相互平行的脉体，被接触面限制在围岩中显示张

性的“微小脉群”，由下覆 γ5
2-1 岩浆动力上冲力

形成，无围岩“屏蔽”迹象；在 γ5
2-1 中的小脉群也

显示同样的特点，由 γ5
2-2 岩浆动力上冲力产生；而

在 γ5
2-2 中的，与个别脉体延伸入 γ5

2-1 中的大脉带和

根脉带，可能由隐伏更深、规模更大的另一期

γ2-5
3
（？）岩浆动力上冲力作用形成。可见，规模一

次比一次更大的岩浆动力作用形成一次比一次更

大的裂隙及其控矿作用，呈正相关；由三次岩浆动

力作用形成的裂隙及其控制矿脉大小不同、产状

一致，表明岩浆动力作用方式和方向具有一致性。

每一岩浆侵入期次的成矿作用，一般被局限于该

期岩体与围岩接触面以上，而围岩为岩体时，岩浆

均已冷凝、结晶、固结而呈脆性状态。这样，被局

限在围岩中的那些小脉群仅可预测深部产生小脉

群的隐伏小岩体，产生大脉群的大岩体便不可能

成为预测深部隐伏矿床或矿脉的“标志”。同理，

在没有搞清楚脉群的层带数之前，便不宜称为

“房”（一层）或“楼”（二层及以上），也不能笼

统称为“五层楼”，更不能简单地称为“楼下

楼”，倒可能是“房嵌楼”或“楼嵌楼”。 

5.4　岩浆侵入期次

许多与岩浆作用有关的大型、超大型矿床，

岩体往往都是多期次侵入形成的复式岩体。如，

福建赤路钼矿床，龙岬石穹窿平台状岩株是一个

复式岩体，自上而下由中细粒似斑状花岗岩、二

长花岗岩和钾长花岗岩组成（肖俊明等，1976）。
从该矿床控矿组合形式来看，是二次或多次同一

方式、方向，由上而下叠覆连续侵入，先由中细粒

似斑状花岗岩浆垂直接触面产生上冲力作用，在

围岩中产生陡倾斜张性或张剪性裂隙；在其冷凝

结晶呈塑粘性状态时，二长花岗岩和钾长花岗岩

浆相继侵入的上冲力作用，使其塑粘性流变形成

平行接触面的缓倾斜压性或压剪性-叠加冷凝收

缩张性，之后控制矿层（体）。又如，赣南西华山—棕

树坑地区的“内接触带大脉型钨矿床”，由上已

及，有三次成矿作用，岩浆由上而下不连续侵入叠

覆形成复式岩体，三次成矿既局限又个别穿切接

触面而镶嵌叠覆。广东南山钨锡多金属矿床

（肖惠良等，2008），接触面以上由“多层楼”石英

脉型，两侧有矽卡岩型、层控型、伟晶岩脉型、破

碎蚀变岩型组成“裙楼”，接触面以下由云英岩

型组成“地下室”，二层或以上网脉浸染、浸染

型以及层状、似层状岩体型组成“室下室”，二

层分别为“室下室 1”和“室下室 2”，由白云母

花岗岩、二长花岗岩或黑云母花岗岩、碱长花岗

岩和花岗闪长岩自上而下连续侵入叠覆形成。所

以，一些岩浆多期次侵入组成的复式岩体，是多期

次岩浆由上而下叠覆，特别是引起内接触带构造

的复杂性，也是形成大型、超大型矿床的必要条件。 

6　成矿机制、成矿岩体和侵入接触

随着对岩浆动力成因构造及其控矿组合形式

的揭示，改变了对成矿机制、成矿岩体、侵入接触

和岩石、岩层组合物理、化学性质等的认识。以

福建赤路钼矿床为例，对前三者讨论如下。 

6.1　成矿机制

该矿床区域构造位于 SN向寿宁—连江断裂、

NW向宁德三都澳—崇安下岚头断裂和新华夏系
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次级 NEE向碧岩—罗洋断裂的复合部位（黄昌旗，

2009；李观富，1995；张克尧等，2009；周鸿年和何

耀基，1983；周济元等，2024）。矿区出露的地层为

上侏罗统南园组第三段（J3n
c
），主要由流纹质晶屑

凝灰熔岩和流纹质角砾熔岩组成（肖俊明等 ，

1976）。构造主要为 NEE向、NNW向、SN向和

NWW向裂隙。岩浆岩由表及里依次为中细粒似

斑状花岗岩、二长花岗岩和钾长花岗岩组成复式

岩体，赤路岩基、龙岬石穹隆平台状岩株受新华

夏系次级 NEE向碧岩—罗洋断裂控制，赤路岩基

和龙岬石穹隆平台状岩株顶面倾向 SSE，倾角约

20˚。流纹质晶屑凝灰熔岩和流纹质角砾熔岩呈

脆性。接触面以上，控矿裂隙呈 NNW向，倾向

SWW，倾角 50˚～70˚。裂面粗糙不平，近平行排列，

下起接触面，向上变小或减弱至尖灭，为张性或张

剪性；接触面以下，控矿裂隙呈 NEE向，倾向 SSE，
倾角 20˚～30˚，自接触面往下平行排列，裂面光滑，

微波状弯曲，为压性或压剪性。两者近垂直相交，

局限于龙岬石岩株范围内。以上表明，其为走向

340º、倾向 SWW、倾角约 70˚的龙岬石穹隆平台

状岩株岩浆动力-上冲力垂直接触面的挤压力或

压剪力，导致上覆脆性岩层产生陡倾斜张性或张

剪性裂隙。接触面以下，因中细粒似斑状花岗岩

浆处于流体状态，未留痕迹。当冷凝固结呈塑-粘
性时，二长花岗岩、钾长花岗岩浆侵入上冲力作

用，使围岩的张性、张剪性裂隙增强，塑粘性中细

粒似斑状花岗岩体顶部产生流变，形成平行缓倾

斜接触面的压性或压剪性裂面（面理）。随着冷凝

的持续，一方面影响裂隙力学性质：接触面以上的

张性或张剪性裂隙因冷凝收缩叠加压性，呈张性

或张剪性-压性；接触面以下，压性或压剪性裂隙

因冷凝收缩叠加张性，呈压性或压剪性-张性；另

一方面，岩浆分异气热液流体向接触面附近汇聚，

向两侧裂隙分散、运移、充填、扩容、交代、蚀变

和矿化。由于温度“上低下高”和由上向下降温

变慢，致使成矿作用接触面以上早、接触面以下

晚，形成逆向分带。同位素年龄测定发现，中细粒

似斑状花岗岩 Rb-Sr同位素成岩年龄为 115±
4 Ma（周鸿年和何耀基，1983）；辉钼矿 Re-Os同位

素成矿年龄（张克尧等 , 2009）：I号矿体为 106.0±
1.4～106.3±1.6 Ma，与岩体相差约 9 Ma；101号矿

体为 105.0±1.5～105.4±1.5  Ma， 与 岩 体 相 差 约

10 Ma， I号与 101号矿体相差约 1 Ma，表明陡倾

斜 I号矿体形成在先，缓倾斜 101号矿体形成在后。

这不仅为上述分析提供了同位素年龄依据，也表

明了不同类型的花岗岩先后侵入、依次成矿的可

能性。 

6.2　成矿岩体

过去一直认为，该矿床成矿岩体为中细粒似

斑状花岗岩体（肖俊明等，1976）。但通过其顶部

平行接触面的压性或压剪性裂面（面理）控制 101
号矿层（体）群来看，应是在其冷凝、结晶、固结呈

塑粘性状态后，由隐伏其下的二长花岗岩、钾长

花岗岩浆上冲力引起其塑粘性流变形成裂面（面

理），并由其分异气热液流体（也可能有前者分异

气热液残余加入）沿其运移、充填、扩容、交代、

成矿-高温-高中温热液成矿作用过程，形成 101号

矿层（体）群。中细粒似斑状花岗岩浆上冲力仅产

生围岩中垂直接触面的陡倾斜张性、张剪性裂隙，

随后其分异气热液流体沿裂隙运移、充填、扩容、

交代、成矿，形成 I号矿体群。表明不同类型花岗

岩浆先后侵入、依次形成裂隙和成矿，两者均为

成矿母岩（周济元等，2024）。 

6.3　侵入接触

过去还一直认为，中细粒似斑状花岗岩与下

伏二长花岗岩、钾长花岗岩为过渡关系（肖俊明

等，1976）。但据上述分析发现，两者均为成矿岩

体，之间为侵入接触。江西红山铜矿区钻孔所见

可为傍证：每期岩浆侵入，均由上而下，依次为花

岗斑岩、花岗闪长斑岩和隐爆（隐爆角砾岩）；三

期（109.88±1  Ma， 106.1±1.1～101±1  Ma， 91.8±
1.1 Ma，K-Ar法）侵入，二次隐爆，大体相似（周济

元等，2000），佐证了由上而下、不同类型岩浆依次

侵入叠覆。国内外越来越多的研究（Coleman et
al.,  2004;  Michel  et  al.,  2008;  Miller,  2008;  Schal-
tegger et al., 2008; 冯佐海等，2009; 翁望飞等, 2023;
陆凡等，2023）也表明，在花岗杂岩体内，过去认为

的“相变界面”或“岩浆分异作用导致的结构不

连续界面”等，实际都可能是岩浆侵入接触面。

用高精度同位素测年技术（锆石 ID-TIMS U-Pb定

年）对智利北部 Paine花岗岩体的不同部位进行测

年，常有多个年龄组，表明该花岗岩是多期次、间

隙式侵位而成。相邻两个侵位时间间隔可以很短，

一般为 0.10～1 Ma（Schaltegger et al., 2008）甚至小
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至 0.02 Ma（Michel et al., 2008; Miller, 2008）。与赤

路钼矿床 2个矿体辉钼矿 Re-Os年龄差一致，更

证明该杂岩体“相变界面”是二次或两次以上的

侵位界面。中细粒似斑状花岗岩顶部压性或压剪

性裂面（面理）是由二长花岗岩、钾长花岗岩浆后

来侵位上冲力形成的。从其含 Mo丰度来看，二

长花岗岩和钾长花岗岩的 Mo丰度分别为 21×
10−6 和 13×10−6，分别为福建省 Mo丰度（2.4×10−6）
（福建省地质矿产局，1985；石礼炎，2009）的 8倍

以上和 5.4倍以上，也说明该矿床除了中细粒似斑

状花岗岩浆既为上冲力形成围岩中的张性、张剪

性裂隙控制其分异含矿气热液流体成矿，又为后

期成矿的赋矿围岩。隐伏其下的二长花岗岩、钾

长花岗岩浆不仅提供对中细粒似斑状花岗岩顶部

压性、压剪性裂面（面理）的动力，还可能为其分

异含矿气热液流体，从而沿裂面运移、充填、扩充、

交代、成矿，进一步证明两者均为成矿母岩。 

7　结论

（1）用地质力学理论-构造体系成生联系分析

方法研究含钨石英脉带的分布规律，发现了其具

有等距性和“五层带”，预测木梓园有矿床存在

并指导勘查，证实其为大型钨钼矿床。又经梅子

窝钨矿勘查检验，改称”五层楼”，推广应用，使

钨矿找矿工作蓬勃发展。地质力学理论对钨矿找

矿具有重要的指导和推动作用，在“开创中国乃

至世界模式找矿先河”中发挥了重要作用。

（2）随着钨矿勘查的拓展、深延以及矿床新

类型的发现，“五层楼”模式的局限性逐渐显现。

通过南岭东段矿山调查，为矿产基地优选和矿区

精准勘查，在控矿、成矿构造体系和成矿体系的

基础上，突出了矿床类型及其分布位置，从岩体及

其围岩整体上建立了钨矿成矿结构体系模式，用

于广东南山—良源矿产基地优选和矿区勘查，取

得了 1个超大型矿床和 1个大型矿床的重大突破，

表明基地优选的准确性和指导勘查的精准性，证

明了其理论模式的正确性和普查找矿的实用性。

（3）经过成矿结构体系模式形成机制的长期

深入研究，首次发现了岩浆动力成因构造及其控

矿组合形式。成矿因素的深入研究，改变了成矿

机制、成矿岩体、侵入接触和岩石、岩层物理化学

性质等认识，提出了矿区（田）是在区域构造控制

岩基、岩株，岩株岩浆动力致裂及其组合形式，岩

浆分异含矿气热液流体沿其运移、成矿的认识，

表明其是由围岩-构造-岩浆-构造-成矿有序融合

形成的，是将地质力学理论由岩石固体引向岩浆

流体动力学研究的深化、提高、拓展和创新。

致谢：感谢两位审稿专家对文章仔细审查后

提出的宝贵意见和责任编辑认真的编辑校对工作。
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The application and development of geomechanical theory viewed from
“Five-storey model” to “Metallogenic structure system” and its

formation mechanism—— commemorating the 62nd anniversary
of the publication of Introduction to Geomechanics

ZHOU Jiyuan，XIAO Fan
（Nanjing Center, China Geological Survey, Nanjing 210016, Jiangsu, China）

Abstract：The southern Jiangxi province has abundant tungsten mineral resources,  known as the “World
Tungsten  Capital” ,  where  a  number  of  tungsten  deposits  had  been  evaluated  since  1950s.  Because  of  that  ex-
posed mineral deposits have been mostly found and mined, it is urgent to explore concealed tungsten resources in
China and improve mineral exploration theories and methods. The geologists use geomechanical theory and struc-
tural system analysis to guide regional research and exploration of tungsten deposits such as Piaotang , and study
the distribution regularity of tungsten-bearing veins, which shows characters of directional and equidistant on the
horizontal plane, and branched or layered shape in the vertical direction, called “Five layer belt” with five lay-
ers  orebody.  Based on the above model,  it  was predicted that  there  would be mineral  deposits  in  the Muziyuan
area,  which  were  verified  to  be  a  large  W-Mo  deposit,  besides  that,  Meiziwo  tungsten  deposit  in  Guangdong
province  and others  were  also  found,  the “Five layer  belt”  was  renamed as  the “Five-storey” ,  which was
hailed as the “pioneer of mineral exploration in China and even the world”. With the advancement of tungsten
exploration, layered quartzite type tungsten deposits and other types parallel to the contacting surfaces of granite
have been discovered under the “Five-storey model” such as Huangsha deposit, which represents the loophole
of “Five-storey  model” .  In  the  new  round  of  tungsten  resource  survey,  the  author  proposed  a  metallogenic
structural system consisting of “Five-storey”, “Podium”, “Basement” and “Foundation” based on the
research in the eastern Nanling metallogenic belt, highlighting the location of different types of deposits, which re-
volves around the granite pluton and the contacting surface between intrusion and wallrock as the symbol, and the
mechanical properties and spatial distribution of ore-controlling fractures as the basis, to comprehensively guide
the optimization of Nanshan-Liangyuan tungsten ore base in the Guangdong Province, and the successfully explo-
ration of different types of deposits, making a sensational breakthrough. Further research demonstrated that the ore-
controlling structures are the genesis of magmatic dynamics and exhibit different assemblages. Through the analy-
sis of ore-forming factors and formation mechanisms, it is believed that it is formed by the orderly fusion of sur-
rounding rocks, structures, magmas, and mineralization factors, which are influenced by regional structures-relat-
ed batholith and stock, magmatic dynamics-related fractures, as well as ore-forming factors.

Key words：tungsten ore；“Five-storey model”；metallogenic structural system；magmatic dynamic genet-
ic structure；ore-controlling assemblage；geomechanics
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