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摘　要： 成矿“末端效应”作为矿田地质力学、矿床学研究的前缘内容，受到越来越多的专家学者关注，其研究内

容主要包括成矿构造“末端效应”和成矿流体“末端效应”2 个方面：前者以矿田地质力学构造精细解析为基础，结

合构造−（蚀变）岩相学填图技术、构造地球化学填图技术、地球物理探测技术，研究不同构造背景下多尺度控矿

构造的“末端效应”及其对矿田、矿床、矿体（群）的控制作用，进而研究控矿构造“末端”的构造类型、力学性质、

成矿构造体系及其控岩控矿规律、矿床（体）的定位机理等；后者开展流体包裹体和同位素/微量元素地球化学等

研究，不仅可以反映成矿流体特征，同时结合成矿流体“末端”的分带效应研究，可以精细刻画成矿流体“末端”的

时空演化过程，揭示构造物理化学条件对成矿作用的制约。从成矿构造和成矿流体两者“末端”的耦合关系角度

出发，将矿田构造学、矿床学、流体地球化学、地球物理勘探技术紧密结合，可以深化研究构造“末端效应”的控

岩控矿机制及构造−流体耦合成矿的成生联系，为深部找矿预测提供依据。
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成矿系统是指在一定地质时空域中，控制矿床

形成和保存的全部地质要素和成矿作用过程，以及

所形成的矿床系列和异常系列构成的整体，它是具

有成矿功能的一个自然系统，“源”“运”“储”是成矿

系统的三大要素[1]。成矿的“末端效应”的研究主要

关注“储”这一关键要素，其主要研究成矿物质在成

矿构造的“末端”沉淀时的条件（构造、物理及化学等

条件）、过程及沉淀规律等[1-3]。2016 年我国启动了

深地资源勘查开采专项研究，成矿“末端效应”研究

成为成矿作用过程的重要内容之一。区域地球动力

演化、物质和能量为成矿系统的始端[1]，即成矿系统

的“源”这一要素；成矿系统的“末端”为成矿物质排

泄和沉淀的场所[1-3]，流体的迁移通道（一般为深大断

裂）将成矿系统的“末端”与“始端”相连[4-5]，构成完

整的成矿系统（图 1）[6-7]。成矿“末端效应”的研究可

以揭示成矿系统的“源”，反演成矿系统的“运”的过

程[3]。因此，成矿的“末端效应”应定义为在一定的

时空域内，受到统一构造应力场作用，构造驱动成矿

流体沿流体的运移通道运移，并在构造“末端”的有

利空间内沉淀成矿。从时间上看，成矿的“末端”是

成矿过程的“最后阶段”，即“储”的过程；从空间上看，

成矿的“末端”即是构造的“末端”。各类地质作用的
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信息均保存在成矿系统的“末端”[1-2]，如矿体、矿物

组合、蚀变信息、流体包裹体及地球物理和地球化

学探测异常信息等[8-10]。因此，地球物理、地球化学

异常特征是成矿的“末端效应”的客观映射。故此，

构造、地球物理异常、地球化学异常的研究有助于

对成矿“末端”的构造控矿规律、成矿元素富集规律

等的理解，将构造与矿床的研究有机地结合，阐明矿

床的形成及其演化过程，进而发挥成矿“末端效应”

研究在成矿理论和矿产勘查中的重要作用。

近年来，不少矿山资源危机、濒临枯竭，发现和

探明深部资源面临重大挑战[10]，成矿“末端效应”作

为矿床学与矿田构造学的重要研究内容之一，其研

究不仅可以限定成矿物质的运移[3]，而且可以揭示构

造控岩控矿机制[11]，为圈定深部成矿有利部位提供

依据。故此，笔者从成矿构造的“末端效应”、成矿

流体的“末端效应”2 个方面总结成矿系统“末端效

应”的研究进展，深化矿床学与矿田构造学综合研究，

深入理解成矿“末端效应”的重要意义，为深部找矿

提供理论和实践的依据。 

1    成矿构造的“末端效应”

构造不仅为成矿流体运移提供通道，还在矿床

形成、分布及演化中起到了重要作用[12-14]。根据成

矿构造“末端效应”的定义，成矿构造的“末端”为控

制矿体构造。然而，成矿构造体系内不同尺度的控

矿构造分别控制了矿田、矿床、矿体的分布规律；同

一成矿体系内构造“末端”不同类型的控矿构造控制

了矿体特征、矿化蚀变分带特征、矿化的空间展布

特征[15]。因此，成矿的“末端效应”主要研究成矿构

造“末端”的控矿构造类型、成矿构造体系、控矿规

律及构造对成矿流体的控制作用，进而揭示构造控

岩控矿规律，指导矿产勘查及找矿工作。 

1.1    成矿构造“末端效应”研究的内容 

1.1.1    成矿构造“末端”的控矿构造类型

构造的“末端”为应力集中区，裂隙发育[16]，全息

光弹模拟实验研究[17]4 种典型构造型式（雁裂式、

“入”字型构造、旋钮构造、交叉复合构造）的构造应

力场与应变能分布、成矿流体运移方向等的关系，表

明构造“末端”为应力集中区，是成矿的有利部位。

每一种特定的构造型式都是某一特定构造应力场的

反映，其具有普遍性、统一性、重现性等特征[15]。

成矿构造“末端”的构造裂隙类型常见的主要包

括：①岩浆侵入的外接触带及侵入过程中形成的裂

隙。典型矿床类型为矽卡岩型铅锌矿床[18]，该类裂

隙分布不均匀，以陡倾为主，在岩体中轴部或接触带

附近密度较高，常呈柱状、倒锥状等[19]。②岩浆侵入

过程中内部冷却形成的裂隙。典型矿床类型为斑岩

型矿床[19-20]，该类裂隙一般位于岩体顶部或边缘，且

无明显的定向性。③火山构造。比较典型的矿床有

隐爆角砾岩型矿床，该构造常呈筒状、网脉状及圆锥

状等[21]。④断裂系统形成的构造型式，常见的有雁

裂式、“入”字型构造、旋钮构造、“多”字型构造等。

如川滇黔铅锌多金属成矿区，受断褶构造系统控

制[10，22]，由主干断裂与褶皱轴面形成的“入”字型构

造型式，如筲箕湾、猪拱塘、长坪子、垭都铅锌矿床

的正断−背斜式，猫猫厂、福来厂铅锌矿双向断层−
背斜式（棋盘格式）[23]。滇东北矿集区内矿田尺度、

矿床尺度和矿体尺度表现出不同的控矿构造型式

（图 2），如矿床尺度的毛坪铅锌矿床，NE 向压扭性的

毛坪断裂与 NE 向的猫猫山复式倒转背斜形成的

“入”字形构造；矿体尺度则为 NE 向压扭性层间断

裂斜列式展布，形成了“多”字型构造[24]；⑤沉积岩

性/岩相界面，沉积成岩过程的不整合面或不同沉积

岩相界面，因其上下地层的岩性存在差异（如白云岩

与砂岩、泥岩等），矿体往往赋存于“硅−钙”界面或

碳酸盐岩一侧。
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图 1    华北克拉通金成矿系统成矿模式示意图[6-7]

Fig. 1    Mineralization model of the gold mineralization system
of the North China Craton
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对成矿构造“末端”构造类型的研究不仅可以确

定矿体的形态，矿床的空间展布特征，还可以判断成

矿条件及矿床成因类型，为找矿勘查提供理论支持。 

1.1.2    成矿构造体系

成矿构造体系是指在一定时空域内控制成矿作

用和矿田（矿床）分布的构造体系，是构造变形作用、

岩浆活动、沉积−成岩作用、变质作用与成矿作用在

时间−空间−物质具有成生联系的统一体[15]。成矿构

造体系控制了成岩成矿作用的过程，其本质是构

造驱动成矿流体和成矿物质的活化、迁移，并在构造

的“末端”最终沉淀、富集成矿，即构造动力成岩成

矿[25]。因此，成矿构造的“末端效应”必然受成矿构

造体系控制。成矿构造体系的研究有助于加强对成

矿构造“末端效应”的认识，从而应用到矿产预测工

作中，并取到较好的效果[10，26]。如，韩润生等[10] 基于

对川滇黔成矿区的主控断裂和主要矿田（床）构造解

析，识别出 5 期构造体系，分别为：早 SN 向构造带→
NE 向构造带（成矿期）→NW 向构造带→晚 SN 向构

造带→EW 向构造带，矿田（床）为 NW-SE 向应力场

作用的产物，进而提出 NE 向构造带是成矿构造体

系（图 3），该构造体系制约了成矿流体的运移和沉淀

成矿的全过程，并以此为指导对区域上典型的矿床

（会泽铅锌矿床、毛坪铅锌矿床）找矿勘查工作起到

了重要指导作用，丰富了碳酸盐岩容矿的非岩浆后

生热液型铅锌矿的成矿理论[27]。 

1.1.3    成矿构造“末端效应”的控矿规律

（1）分级控矿规律

对于热液矿床，其构造控矿特征常表现出分级

控矿特征[11，28]。不同等级的构造行迹，其发展规模、

影响地壳的深度及发展历程的长短等有所不同，一

般区域性的一级构造、二级构造均为导矿构造，控制

矿田（矿床）的分布[13]；三级、四级构造均为容矿构造，

其常决定了矿体的形态、产状、大小及矿体内部结

构特点等。如东川−镇雄冲断褶皱带控制了会泽、雨

禄、待补等铅锌矿床的铅锌矿田；NE 向的矿山厂−
麒麟厂冲断褶皱构造控制了会泽超大型铅锌矿床；

矿体受矿山厂−麒麟厂断层上盘的蚀变白云岩内 NE
向层间左行压扭性断裂带直接控制（图 4）[29]。
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图 2    矿田尺度 (a～c)、矿床尺度 (d～f) 以及矿体 (群) 尺度 (g～i) 构造型式[24]

Fig. 2    Ore-control/ore-forming structure association styles of ore field scale (a-c), deposit scale (d-f) and orebody (group) scale (g-i)
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（2）构造“末端”成矿的等间距性

受构造体系控制的成矿系统，构造“末端”并不

是所有地段均形成矿体（矿化），仅在局部地段形成

矿体（矿化），在平面和垂向上常具有等间距性、等

深距特征[15]。如南岭多金属成矿带，基底断裂构造

的等间距性规律，推测不同规模、类型的矿床具有相

应的等间距分布规律[30]；云南毛坪铅锌矿床，矿体

（Ⅰ-7→Ⅰ-9、Ⅰ-10、Ⅰ-11→Ⅰ-14、Ⅰ-15 号矿体中

心具有约 300 m 等深距分布）具有等深距（图 5）分布

特征[24，31-32]。可见，构造的等间距性和等深距特征控

制了矿田、矿床、矿体的等间距和等深距分布特征。

造成这种等间距性可能受构造变形的不均一性、构

造发展的递进性及深部流体向上运移时上构造层发

生间断性层间滑动所致[13]。实际矿产勘查工作中，

可以根据构造的等间距（或等深距）控矿特征指导找

矿工作。

（3）成矿构造“末端效应”控矿的整体性、阶段性

和复合性

成矿构造体系的成生发展与成矿作用过程在时

空上具有一致性[15]，因此，成矿构造体系控矿的整体

性、阶段性和复合性的规律应为成矿构造“末端效

应”控矿的典型规律，可以应用于找矿勘查工作。

①整体性控矿　受成矿构造体系控制，成矿构

造的“末端”中不同类型（性质）的构造行迹控矿具有

不同的特征，但它们之间却是具有密切联系的统一

整体。如矿集区内的毛坪铅锌矿床和乐红铅锌矿床，

成矿期 NE 向构造带为成矿构造体系[10]。毛坪铅锌

矿床的矿体主要受 NE 向左行压扭性断裂控制 [33]，

其矿体延伸大于延长、剖面上缓宽陡窄、单个矿体

厚度大、品位高且稳定 [34]；乐红铅锌矿床矿体受

NW 向扭张性断裂（F1、F2 断裂）控制，矿体延长大于

延伸、剖面上陡宽缓窄、单个矿体厚度窄、品位低且

变化大[35]。可见，应用整体性规律可以较好地在成

矿构造“末端”开展找矿预测工作。

②阶段性和复合性控矿　成矿构造体系的阶段

性、期次性控制了成矿作用的阶段性、期次性[15]，晚

期的成矿构造体系可以对早期成矿构造体系形成的

矿床（体）产生破坏或叠加改造控制作用，即复合性

控矿。如川西南大梁子铅锌矿床的主控断裂（F15）成

矿期力学性质表现为右行张扭−张性，是重要的导矿
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图 3    川滇黔接壤区构造变形期次及其演化图[10]

Fig. 3    Tectonic deformation stages and evolution in Sichuan-Yunnan-Guizhou triangular area
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（兼容矿）构造，成矿后期力学性质转变为左行扭性−
扭压性，主要以重叠、叠加、斜接、直接等形式形成

复合断裂构造，表现为复合性控矿的特征（图 6）。 

1.1.4    成矿构造“末端”对成矿流体“末端”的控制作用

构造作用引起地壳物质发生变形，产生破裂，形

成各种类型的裂隙，为成矿流体运移提供驱动力、通
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图 4    云南会泽富锗铅锌矿区分级控矿模式图[29]

Fig. 4    Structural graded ore-controlling mode of the Huize Ge-rich Pb-Zn deposit in Yunnan Province
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图 5    云南毛坪铅锌矿床矿体 (群) 空间分布图[24，31]

Fig. 5    Spatial distribution of ore body of the Maoping Pb-Zn deposit in Yunnan Province
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道及储存空间[36-37]。这些内容更多的是强调构造对

成矿过程的物理作用，实际上构造作用不仅能引起

物理变化，还能引起化学变化[13]，实践研究表明任何

构造行迹都伴有物质组分迁移。

成矿流体活动过程中，成矿元素的迁移以渗滤

作用和扩散作用 2 种方式为主，构造作用使成矿物

质和能量带入，使得成矿“末端”热液体系的平衡遭到

破坏，导致成矿作用在“末端”发生[38]。构造物理化

学研究，主要关注构造应力对成矿的压力、岩石物理

性质、地球化学相平衡及水岩体系的相变参量等因

素的影响[13]。吕古贤[39-40] 研究认为，构造应力分为

差应力和构造附加静水压力（各向等正应力）2 个部

分，其中差应力引起岩石的构造变形，而构造附加静水

压力不仅影响岩石体积的变化，还能影响化学平衡。

因此，研究成矿构造对成矿流体“末端”的影响，

不仅要解析构造，还要加强构造影响地球化学平衡

的研究（即构造物理化学研究）。 

1.2    成矿构造“末端”研究的技术方法

“四步式”综合找矿方法（图 7）对会泽型铅锌矿

床深部和外围找矿预测具有现实意义，对其他热液

矿床深部和外围的大比例尺定位预测和评价也具有

重要的指导作用[41]，其涵盖了矿田构造、构造−蚀变

岩相、构造地球化学、地球物理勘探等的综合研究，

是成矿构造“末端”研究根本方法。 

1.2.1    矿田（床）构造解析

构造对矿床的形成起重要控制作用，构造的形

成演化控制了矿床的形成[13，36]，矿田（矿床）构造解

析作为构造控岩控矿作用研究的方法之一，其研究
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图 6    大梁子铅锌矿床 F15 断裂素描图（σ1，σ2，σ3 分别为最大主应力，中间主应力和最小主应力）

Fig. 6    Sketch drawing of F15 fracture in the Daliangzi Pb-Zn deposit
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有助于深化对成矿“末端效应”的认识。

结构面力学性质鉴定是矿田构造研究的基础

和先行步骤，不同力学性质的结构面具有不同的空

间形态特征，而且对成矿（成岩）过程中矿液、成矿元

素迁移、富集及成矿的物理化学条件等均有重要影

响[28]，常见的结构面主要有：地层岩性/岩相界面、硅

钙面、地下水前锋面、物理化学界面、侵入接触界面、

断裂面、褶皱轴面、串联面、纯剪切面等[42]。

矿田（矿床）构造研究内容主要包括构造的几何

学、运动学、力学、物质学、年代学、动力学等[28]。重

点研究结构面的运动特征、力学性质等，厘定成矿前

构造、成矿期构造、成矿后构造，确定成矿构造体系；

分析构造岩类型、构造岩（矿物）组合、构造岩组构

特征及构造控岩控矿的组合型式（或样式），结合区域

构造（或构造演化史）的研究，确立矿田成矿构造体

系，揭示构造控岩控矿机理，进而指导找矿勘查工作。 

1.2.2    构造−蚀变岩相学填图

韩润生等[43] 提出的构造岩−岩相内涵，意指在

构造应力场作用或控制下，能反映不同构造地质环

境和物理化学条件的地壳物质组构、组成和构造变

形与形成的不同类型构造岩石组合、矿物组合和地

球化学元素组合及其分带等特征。方维萱等[44] 系统

提出了大比例尺构造岩相学填图理论和方法。通过

构造−蚀变岩相学研究，可以解析构造−蚀变岩相序

列、样式及组合，反演成矿的物理化学条件（温度 T、
pH、氧化还原电位 Eh 等），分析构造控矿的构造−蚀
变岩相分带规律并建立模型，圈定矿化中心及找矿

有利部位，揭示构造控岩控矿深延格局及矿床（矿体）

的空间展布规律[11，29，41]。

构造−蚀变岩相学填图技术主要应用于大比例尺

（1∶200～1∶50 000）填图[41]，主要分为 4 步[11]：①控

矿构造解析。对矿床内构造进行精细解析，确定构

造控岩控矿类型、控矿构造组合样式及成矿构造体

系。②热液蚀变测量。确定热液蚀变（岩）类型及其

组合，研究蚀变岩内元素变化规律及特征矿物组合，

分析蚀变（矿化）体的空间分布规律与构造的关系。

该步可以客观反映控矿构造特征。③构造−蚀变岩

相分带。根据构造岩类型、矿物组合特征、元素组

合特征等划分构造−蚀变岩相分带，并确定其形成环

境，建立矿化蚀变在平面和垂向的变化叠加特征，构

建构造−蚀变岩相分带模型。④隐伏矿体预测。通

过研究构造与蚀变岩相的成生联系，提取“相”指标

（构造−矿物组合、元素组合等综合信息），圈定热

液矿化中心与找矿靶区。该方法不仅可以指示成矿

“末端”蚀变分带特征，还可以客观反映构造控矿的

“末端”特征。 

1.2.3    构造地球化学

构造地球化学勘查技术在受构造控制的矿床深

部及外围找矿与快速勘查评价中得到了广泛应用，

并取得了较好的效果[45-46]。韩润生等[47] 总结并建立

了构造地球化学找矿勘查的技术流程（图 8），并应用

在云南会泽铅锌矿床、昭通毛坪铅锌矿床、陕西铜

厂矿田等的找矿勘查工作中。如韩润生等[48] 通过对

会泽铅锌矿床内典型的断裂带内构造岩进行系统取

样，通过 R 型因子分析，得出了 F2 和 F4 2 个矿化元

素组合，并根据其异常梯度及组合规律，推断了矿体

倾向和侧伏方向；同时，根据应力分布的韵律性特征，

提出 88～100、100～130 勘探线间应出现较好的矿

化带，经工程验证，取得了较好的找矿效果。吴鹏等[49]

经过对易门凤山铜矿床的构造解析，提出了“阶梯空

挡”的控矿规律，并结合构造岩地球化学的 R 型聚类

分析，圈定了 5 个铜元素异常区和 3 个元素组合异

常区，为该矿床深部找矿工作提供了重要的理论依据。 

1.2.4    地球物理勘探

地球物理勘探技术是成矿“末端”结构及找矿预

测的有效方法（图 9）。常用方法有放射性勘探、区

域重磁勘探、电法勘探、金属矿人工地震勘探、高精

度坑道重力全空间域勘探等。本研究以区域重磁方

法中的高精度重磁勘探法和高精度坑道重力全空间

域勘探法为例进行简述。

（1）高精度重磁勘探法

随着方法和测量仪器的进步，高精度重磁勘探

法可发现 0.3～0.5 km2 的深潜山[50]。高精度重力勘

探可以应用于大地构造单元划分、区域断裂识别、

侵入岩体空间展布的确定等。如在胶东地区受第四系

覆盖严重地区通过高精度重力勘探识别出招平断

裂，并结合可控源音频大地电磁测深确定了找矿有

利部位[48，51]；在湖南香花岭矿区根据重力异常推断

花岗岩体侵位模型，进而提出了找矿靶区[52]。

高精度磁法勘探法主要原理为根据不同岩石之

间、不同岩石和矿石之间存在磁性差异，圈定岩性

（矿体）边界[53]。通过高精度磁法勘探可以推断含磁

性矿体的空间结构，进而指导找矿。如鞍山式磁铁

矿应用该法勘定隐伏矿体[54]。

（2）高精度坑道重力全空间域勘探法

该勘探技术主要针对矿床和围岩密度相差较大

的矿床深部开展找矿勘查工作。韩润生等[55] 提出了

坑道重力全空间域高密度隐伏矿体的大比例尺找矿
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方法。该方法解决了金属矿体在全空间域定位困难

和其他物探方法（如电法、磁法）受电磁干扰和异常多

解性的影响，从而实现了深部隐伏矿体的精准定位。

成矿构造体系控制成矿构造的“末端”，而地球

物理勘探方法可揭示深部地球物理场特征，通过多

种适合的地球物理勘探方法协同研究，为深化解析

深部成矿构造“末端效应”提供有力证据。 

2    成矿流体的“末端效应”

构造应力驱动成矿流体由深部向浅部或成矿有

利部位（成矿“末端”）运移，此过程中成矿流体必然

在构造“末端”留下痕迹。因此，成矿流体的“末端效

应”主要研究成矿流体组成（包括成矿物质、成矿流

体）特征、成矿流体对成矿构造“末端”的影响及成

矿流体“末端”的分带性等。其研究不仅可以直接反

映成矿物质“聚”的过程及其时空分布规律特征，而

且可以对“运”的过程有较好的限定[3]。 

2.1    成矿流体的研究内容和方法

成矿流体的研究是成矿流体“末端效应”研究的

重点内容。主要包括成矿流体性质、成矿流体及成

矿物质来源、成矿流体的运移及演化等内容。 

2.1.1    成矿流体性质

成矿流体性质主要包括化学成分、物理化学条
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图 8    构造地球化学勘查技术流程框架图[47]

Fig. 8    Flowchart of tectonic geochemical survey technique
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图 9    地球物理构造“末端”探测技术路线图[2]

Fig. 9    Road map of geophysical structures "end" exploration technique
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件等，成矿流体性质的研究可以更好地理解矿床成

因，为找矿工作提供理论依据[56]。流体包裹体记录

了成矿流体性质的重要信息，如，李国猛[57] 研究了川

西南大梁子铅锌矿床存在的 2 种类型包裹体：盐水

包裹体属于中低温、中等盐度流体，并结合 K/Na、
Ba/Na 及 Rb/Ba 等比值特征，判断该类盐水流体与

盆地卤水相似，并受到变质基底影响；有机质包裹体

可能与曾经存在的古油藏有关。邓浩铭等[58] 研究了

黔东南丹寨地区热液脉型铅锌矿床成矿流体性质，

发现早期成矿流体为较高温、低盐度、低密度的变

质流体，晚期成矿流体为低温、中低盐度、低密度的

变质流体与盆地卤水的混合，并非为典型密西西比

河谷型（Mississippi valley type，简称 MVT）矿床。 

2.1.2    成矿流体及成矿物质来源

成矿流体和成矿物质来源是成矿“末端效应”和

矿床学研究的重要内容之一。包裹体的成分（如微

量元素、液体成分等）[59-60] 及矿石矿物（或脉石矿物）

的同位素等[61-62] 储存了重要的成矿信息，可以反演

成矿流体和成矿物质来源等重要信息。如，NI 等[63]

利用该技术对斑岩型钼矿的石英脉进行了详细岩相

学研究，划分出了至少 4 个成矿阶段，矿石矿物辉钼

矿与第二、第三阶段的石英共生，通过流体包裹体分

析认为辉钼矿的形成受含 CO2 流体的不混溶作用控

制，与造山型金矿床流体不混溶行为类似。王静等[64]

研究了江南的钨矿带东段长岭尖钨多金属矿床的脉

石矿物石英的流体包裹体，认为成矿流体主要为岩

浆水，并随着成矿进行，大气降水比例逐渐增高。另

外，红外显微镜技术则拓宽了传统方法测试矿物的

范围[60，63-65]，可以完成不透明（或半透明）矿物（如棕

黑色、深棕色闪锌矿、黑钨矿等）流体包裹体的测

试工作[66-67]，单个流体包裹体激光剥蚀−电感耦合等

离子体质谱（laser ablation inductively coupled plasma
mass spectrometer，简称 LA-ICP-MS）分析技术可以

直接确定单个包裹体成分组成，可以反映成矿流体

演化过程并确定成矿类型等，具有原位、高分辨率、

高保真等特点[68]，如，陈应华等[69] 对南岭新田岭钨矿

床的闪锌矿和石英中单个流体包裹体进行了 LA-
ICP-MS 精准分析，发现闪锌矿的流体包裹体内异常

富集 Cu、Ag 和 Sn 等金属元素，石英的流体包裹体

中富集 Li、B、Na、K、Rb、Sr、Cs 和 Pb 等元素，结

合微量元素研究，认为石英的流体包裹体特征能代

表成矿流体特征，而闪锌矿内包裹体可能受后期热

液改造并不能代表成矿流体。

同位素可分为稳定同位素和放射性同位素 2 种：

稳定同位素包括 H、O、S、C、Fe、Cu、Zn、Mo、Sn
等；放射性同位素包括 Rb-Sr、Sm-Nd、U-Th-Pb、Re-
Os、Lu-Hf 等同位素体系[56，70]。ZHU 等[71] 通过对川

西南地区的大梁子铅锌矿床、天宝山铅锌矿床、乌

斯河铅锌矿矿床的 Zn、Pb、S 等同位素测量，确定了

这几个矿床的成矿物质来源和矿床成因具有相似性；

最近非传统稳定同位素 W、Sn 等被应用于成矿的研

究[72]，如 WU 等 [73] 通过香花岭锡多金属矿床的 Sn
同位素的研究，认为动力学不平衡分馏是导致锡石

Sn 同位素分馏的主要原因，其与锡石的微量元素可

以作为岩浆热液过程的指标。 

2.1.3    成矿流体的运移及演化

成矿期内不同成矿阶段的流体包裹体和同位素

等研究，可以有效限定成矿流体的运移及演化。如，

岳素伟等[74] 研究了陕西省煎茶岭金矿的 H、O 同位

素，认为初始流体为变质流体，晚期有大气降水的混

入；基于 C 同位素研究认为，C 主要来自于碳酸岩盐

的变质分解；基于 S 同位素认为，S 主要来自围岩地

层，进而判断了成矿的动力学过成。ZHANG 等 [75]

对会泽的麒麟厂和矿山厂的不同中段 Zn 和 S 同位

素研究表明（图 10），成矿流体由深部向浅部运移，精

确的刻画了成矿流体在成矿“末端”的演化过程。

近年来，随着计算科学的发展，数值模拟被更多

地应用于成矿动力学研究，其在成矿流体“末端效应”

的研究中也起到了重要作用，可以半定量−定量化

模拟成矿过程。常用的模拟方法主要有：①有限元

法；②有限差分法；③边界元法等[76]。如肖凡等[77] 采

用有限元模拟，构建了广东凡口铅锌矿床的力−热−
流−化学四场耦合的成矿动力学数值模拟模型，不仅

表征了成矿流体流动的过程，还定量化地模拟了金
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图 10    会泽铅锌矿床不同中段 Zn-S 同位素联合图[75]

Fig. 10    Zn-S  isotope  correlation  diagram  of  different  middle
sections of the Huize Pb-Zn deposit
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属在成矿“末端”沉淀的过程。

同时，机器学习也可以用于成矿流体的研究，机

器学习主要是针对已有的海量地球化学数据，发掘

数据之间的联系，以指导矿产勘查[78]。其目前主要

应用于矿床成因类型判别、母岩溯源、变质岩原岩

判别及大地构造环境判别等[79]。邓依等[80] 基于机器

学习的主成分分析方法，根据不同成因类型黄铁矿

微量元素的研究，建立了矿床成因类型判别图解，取

得了较好的效果。

因此，在流体包裹体和同位素的研究基础上，结

合数值模拟和机器学习，不仅可以确定成矿流体、成

矿元素的来源及矿床成因类型，而且可以揭示成矿

流体的成分、物理化学条件，精细刻画成矿流体在成

矿“末端”的演化过程。 

2.2    成矿流体对成矿构造“末端”的影响

构造影响流体的同时，流体反过来可以影响构

造和成矿作用[81-82]：流体可以降低矿物颗粒间的摩擦

系数，促使矿物发生溶解而导致岩石物理化学性质

发生改变，从而影响变形过程[83-84]，水−岩反应中原

矿物溶解和新矿物形成，不仅引起流体成分变化，亦

可以影响岩石物性的变化[85-86]，原生矿物的溶解也会

增加孔隙的连通性和岩石的渗透率等[87]；流体的运

移可以对邻近的岩石产生破坏作用，产生水压断裂、

角砾岩带等非应力式构造破坏[88]；另外，成矿流体作

为成矿物质及能量的载体，具有媒介和作用剂的双

重属性[89]。 

2.3    成矿流体“末端”的分带性

构造作为成矿流体运移的通道和成矿物质沉淀、

储存的场所[9]，其分带性是构造控矿研究的重要内容

之一，构造的分带主要体现在构造要素在时间上和

空间上有规律的分布。构造控矿的物质表现主要通

过构造地球化学现象反映出来[38]，构造“末端”的分

带，必然导致成矿流体“末端”的分带。於崇文等[90]

认为热液成矿分带的本质是单一扰动多重响应的结

果，这也是多组分耦合的动力学系统的一般规律。

因此，成矿流体“末端”的分带（或蚀变分带）是指受

构造应力场作用（或控制）下，成矿流体在多孔岩石

中流动并与岩石发生水岩作用，受流体的渗滤速度、

流体相内的均相反应速度、流体−岩石的多相反应速

度、溶解−沉淀速度等因素综合影响，使得矿物及矿

物组合、成矿元素等在横向和垂向上发生分带效应。

区域、矿田、矿床（矿体）等不同尺度的“末端”

均具有分带性[42]。如，在区域尺度，邓军等[91] 在研究

吉林省夹皮沟金矿床成矿系统时发现，区域上 Au、

Cu 元素具有侧向分带性，而成矿带内 Cu、Au、Bi 具
有对称性分布特征；在矿床尺度，宋丹辉等[92] 研究黔

西北青山铅锌矿床时发现，由矿化中心向外依次发

育张裂岩相带−泥化相带−扭裂岩相带−压裂岩相带，

其随着矿化减弱，成矿环境由氧化性→还原性渐变，

温度逐渐降低，具有明显的分带特征（图 11），为寻找

深部隐伏矿体提供了证据；李波[93] 研究松梁铅锌矿

床①号矿体构造原生晕时发现其轴向具有分带序列，

并推测了该矿体在深部具有较好的延伸。此外，基

于成矿流体“末端”的分带性还可以推断成矿流体的

运移方向，进而预测隐伏矿体[94]。

成矿流体“末端”的分带性除了受构造的分带

性控制外，还受到成矿的物理化学条件（压力 P、温

度 T、pH、Eh 等）、成矿元素在成矿流体中的地球化

学行为（离子电位、化合物的溶度积等）、成矿作用

的期次性、成矿物质来源、赋矿围岩等因素综合影

响。因此，成矿流体“末端”分带性的研究不仅可以

反映构造“末端”分带性，而且可以反映成矿流体的

运移方向，进而为深部找矿勘查提供理论指导。 

3    成矿“末端效应”的研究展望

随着成矿“末端效应”学术思想的提出[95]，其作

为矿床学、矿田地质力学研究前缘内容，受到越来越

多的学者关注。成矿“末端效应”的研究不仅有助于

深化成矿理论的认识，而且助力于隐伏矿预测。该

研究应关注以下 4 个方面。

（1）基于地质力学理论与方法，深入研究不同构

造背景下多尺度构造的“末端效应”特征及其对矿田、

矿床（体）的控制作用，主要包括控矿构造“末端”的

构造类型、力学性质、成矿构造体系及其控岩控矿

规律、矿床（体）的定位机理等。

（2）原位分析、流体包裹体等技术手段可有效刻

画成矿流体“末端”的时空演化过程，揭示构造物理

化学条件对成矿作用的制约，深化构造地球化学、构

造物理化学研究内容。

（3）成矿构造与成矿流体两者“末端”的耦合研

究，可以深化研究不同成矿系统构造与流体相互作

用及其控岩控矿机制，揭示构造−流体−成矿的成生

联系，为隐伏矿床（体）预测提供重要依据。

（4）将矿床学、流体地球化学研究与矿田构造解

析、构造−蚀变岩相学填图技术及地球物理勘探方法

紧密结合，是揭示成矿“末端效应”的控岩控矿作用

和矿床成矿作用本质的有效途径。
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（5）加强数值模拟和机器学习在成矿构造与成

矿流体两者“末端”的耦合研究中的应用，将“末端

效应”研究实现半定量−定量化，从而提高成矿预测

精度。
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Fig. 11    Tectonite-lithofacies zoning model of the Qingshan Pb-Zn deposit, northwestern Guizhou Province
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Abstract：[Objective/Significance] The "end effect" of ore formation, a crucial topic in deposit geology and field
geomechanics, has increasingly drawn attention from researchers and scholars. [Analysis/Discussion/Progress] The
study of the "end effect" in ore formation primarily includes two aspects: The "end effect" of ore-forming structures
and  the  "end  effect"  of  ore-forming  fluids.  For  ore-forming  structures,  research  focuses  on  the  multi-scale  "end
effect"  of  ore-controlling  structures  in  different  tectonic  settings,  and  their  roles  in  controlling  ore  fields  and  ore
deposits.  This  includes  studying  the  structural  types,  mechanical  properties,  and  rock- and  ore-controlling
mechanisms at the "ends" of deposit-level ore-controlling structures,  the trapping effect of ore-forming fluids,  and
the location mechanism of  ore  deposits.  These aspects  are  examined through structural  geomechanical  analysis  of
ore  fields,  combined  with  structural  alteration  lithofacies  mapping  and  geophysical  probing  techniques.  For  ore-
forming  fluids,  the  characteristics  can  be  explored  through  fluid  inclusion  studies  and  isotope/trace  element
geochemistry.  The  temporal  and  spatial  evolution  of  the  "end"  of  ore-forming  fluids  is  studied  by  the  zoning
effect,  helping  reveal  how  the  physicochemical  conditions  of  structures  limit  the  ore-forming  process.
[Conclusion/Prospect] By investigating the coupling relationship between the "ends" of ore-forming structures and
ore-forming fluids, a comprehensive study of the rock and ore-controlling mechanisms under the "end effect" can be
conducted.  This,  combined  with  fluid  geochemistry,  structural  analysis  of  ore  fields,  and  geophysical  prospecting
techniques, will provide a solid foundation for deep ore prospecting predictions.
Key words:  research progress；structural graded ore-controlling rule；"end effect" of ore-forming structure；"end
effect" of ore forming fluld；ore deposit；ore field tectonics
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