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引言

深部矿产资源勘查已成为保障资源安全的重要战略

方向，而深部地质构造演化与成矿作用的内在关联是破解

深部找矿难题的核心突破口。区域成矿作用的发生、发展

与演化始终受控于深部地质构造的动力学过程，深部构造

的演化不仅塑造了区域地质格局，更调控着成矿物质的迁

移、富集与成矿系统的形成。随着地球物理探测技术的进

步，深部地质结构的精细刻画成为可能，为揭示构造演化

与成矿规律的耦合机制提供了技术支撑。当前，针对深部

构造与成矿耦合关系的研究仍存在诸多亟待厘清的关键问

题，如构造演化阶段与成矿期次的精准匹配、深部物质运

移与成矿元素富集的耦合机理等。开展相关研究，不仅可

深化对深部成矿过程的理论认知，更能为深部找矿靶区的

预测与勘查提供科学依据，具有重要的理论与实践价值。

一、成矿系统类型与时空分布规律

（一）深部结构探测与地球物理证据

深部结构探测依赖多种地球物理技术的综合应用，

重力、磁力、地震反射及大地电磁测深等数据为深部地

质结构的刻画提供了直接证据。重力异常梯度带揭示了

深部地壳厚度的突变界面，反映了板块俯冲或陆内拆

沉作用导致的地壳物质重新分布；磁力异常高值区与

深部岩浆岩带的分布具有良好对应关系，指示了深部

岩浆活动的空间范围；地震剖面清晰呈现了地壳内部

的层状结构与断裂构造的延伸特征，揭示了深部韧性

剪切带与浅部脆性断裂的贯通关系；大地电磁测深数

据则反映了地壳及上地幔的电性结构差异，为识别深

部流体富集区与部分熔融层提供了关键依据。多源地

球物理数据的联合反演，有效提升了深部地质结构刻

画的精度，为分析构造演化的动力学机制提供了客观

支撑。（见表 1）

（二）成矿时代与多期成矿作用

成矿时代的确定基于成矿产物的同位素定年数据，

研究区成矿作用具有明显的多期性特征，主要集中在后

碰撞挤压阶段与陆内伸展阶段，形成了多期次叠加的成

矿格局。后碰撞挤压阶段的成矿作用与地壳增厚导致的
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摘　要：深部地质构造演化主导区域动力学环境变迁，其与成矿规律的耦合关系是揭示成矿本质、指导深部找矿的

核心命题。本文基于区域大地构造背景，结合深部结构探测的地球物理证据，划分构造演化阶段并明确主要构造事

件；系统梳理成矿系统类型与时空分布特征，阐明成矿物质来源、流体演化及元素富集机制；重点剖析深部构造活

动对成矿通道、容矿空间的控制作用，岩浆-热液系统与构造演化的时间匹配性，以及深部物质上涌与成矿元素迁

移富集的内在关联；基于耦合关系构建多维度找矿标志体系，提出深部找矿靶区预测方法与勘查技术组合策略。研

究表明，深部构造演化的阶段性与动力学差异直接调控成矿作用的时空分布与强度，二者的耦合关系为深部找矿方

向的精准定位提供关键理论支撑。
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表1　研究区深部构造演化阶段及其地质-地球物理响应特征

构造演化阶段 主要构造事件
地壳厚度变

化（km）
重力异常特征 磁力异常特征 地震反射特征

大地电磁低阻

层深度（km）

俯冲碰撞阶段
板块俯冲、地壳增厚、

区域变质
45-55

负异常，梯度带

明显
中 - 弱正异常

强反射界面连续，

中下地壳模糊
>30

后碰撞挤压阶段
逆冲断裂、褶皱变形、

岩石圈拆沉
50-60

负异常增强，局

部正异常

正异常高值区

集中

上地壳强反射，中

地壳出现拆沉凹陷
25-30

陆内伸展阶段
正断层发育、伸展盆

地形成、地壳减薄
35-45

梯度带转为平缓，

局部正异常

强正异常带沿

断裂分布

反射结构破碎，深

大断裂清晰可见
15-25
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岩浆 - 热液活动密切相关，形成了以岩浆热液型为主的

成矿系统；陆内伸展阶段的成矿作用则与地壳伸展减薄

及上地幔物质上涌相关，除岩浆热液型成矿系统外，还

发育热液充填型与交代型成矿系统。不同成矿时代的成

矿作用受构造演化阶段的严格调控，成矿时代的时空分

布与构造事件的发生序列具有良好的对应关系，多期成

矿作用的叠加进一步提升了区域成矿强度。

（三）成矿物质来源与成矿流体演化

成矿物质来源的追踪依赖于同位素地球化学分析，

结果表明成矿物质具有深部来源与地壳物质混合的特征，

深部上地幔物质与地壳部分熔融产物的混合是成矿物质

的主要供给方式。成矿流体的演化过程与构造演化阶段

及岩浆活动密切相关，早期流体以岩浆成因流体为主，

富含成矿元素与挥发分；随着岩浆演化与构造环境的转

变，流体逐渐与地层孔隙流体、大气降水混合，形成混

合成因流体。流体演化过程中，温度、压力与氧逸度的

变化导致成矿元素的溶解度发生波动，为后续成矿元素

的富集奠定了基础。成矿流体的运移路径受构造通道的

控制，流体的聚集与排泄直接影响成矿作用的发生位置

与强度。

（四）成矿元素富集机制与控制因素

成矿元素的富集机制是成矿作用的核心环节，主要

受控于流体的物理化学条件变化与构造活动的调控。流

体混合、温度压力骤降与水 - 岩反应是导致成矿元素沉

淀富集的主要机制，流体混合过程中不同性质流体的相

互作用破坏了成矿元素的稳定存在状态，温度压力骤降

降低了成矿元素的溶解度，水 - 岩反应则通过物质交换

进一步促进成矿元素的富集。控制成矿元素富集的因素

包括构造因素、岩浆因素与地层因素，构造活动提供了

成矿元素运移的通道与富集的空间，岩浆活动为成矿作

用提供了物质与能量来源，地层的岩性差异则影响成矿

元素的吸附与沉淀效率，三者的协同作用共同调控成矿

元素的富集过程与成矿强度。

二、深部构造演化与成矿作用的耦合关系

（一）构造活动对成矿通道与容矿空间的控制

构造活动是成矿通道与容矿空间形成的主导因素，

不同演化阶段的构造类型决定了成矿通道与容矿空间的

形态、规模与分布特征。俯冲碰撞阶段形成的韧性剪切

带为深部物质与流体的运移提供了初始通道，韧性剪切

带的糜棱岩化作用增强了岩石的渗透性，促进了流体的

渗透与循环；后碰撞挤压阶段形成的逆冲断裂带与褶皱

构造进一步拓展了成矿通道的网络，断裂带的贯通性直

接决定了流体运移的范围与效率，褶皱的核部与翼部转

折端因岩石受力变形产生大量裂隙，成为重要的容矿空

间；陆内伸展阶段形成的正断层与伸展盆地则为深部岩

浆与热液的快速上升提供了高效通道，断层破碎带与盆

地边缘的裂隙带构成了规模化的容矿空间体系。构造活

动的持续性与阶段性，导致成矿通道与容矿空间呈现多

期叠加特征，为多期成矿作用的发生提供了有利条件。

（二）岩浆-热液系统与构造演化的时间耦合性

岩浆 - 热液系统的形成与演化与构造演化具有严格

的时间耦合性，构造演化阶段的动力学环境转变是岩

浆 - 热液活动发生的关键触发因素。俯冲碰撞阶段，板

块俯冲导致地壳增厚与岩石圈拆沉，深部物质发生部分

熔融形成岩浆，岩浆上升过程中与围岩发生物质交换，

形成早期岩浆热液系统，该阶段的岩浆 - 热液活动与俯

冲构造事件同步发生；后碰撞挤压阶段，构造应力的积

累与释放引发地壳物质的再次熔融，岩浆活动强度增强，

热液系统的规模与影响范围进一步扩大，热液活动的高

峰期与挤压构造事件的活跃期高度吻合；陆内伸展阶段，

地壳伸展减薄导致上地幔物质直接上涌，形成大规模岩

浆喷发与侵入活动，热液系统以浅部流体与深部流体的

混合为主要特征，其活动期与伸展构造事件的发生时间

完全匹配。岩浆 - 热液系统与构造演化的时间耦合，确

保了成矿作用所需物质与能量的持续供给，是成矿作用

发生的核心前提。（见表 2）

表2　主要成矿系统类型及其地质-地球化学特征对比

成矿系统类型 主要构造背景 典型矿种 成矿流体来源 δ34S（‰）
成矿温度

（℃）
容矿构造特征

成矿时代

（Ma）

岩浆热液型 后碰撞挤压 Cu，Mo，Au 岩浆水为主 +2~+8 350-500
逆冲断裂带、岩

体接触带
140-120

热液充填型 陆内伸展 Pb，Zn，Ag
混合流体（岩浆

+ 大气降水）
-5~+5 200-300

正断层破碎带、

裂隙密集区
110-90

交代型
陆内伸展 /

挤压过渡
W，Sn 岩浆 + 变质流体 +4~+10 300-450

褶皱核部、剪切

带糜棱岩
130-100
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（三）深部物质上涌与成矿元素迁移富集

深部物质上涌是成矿元素迁移富集的物质基础，其

过程与深部构造演化密切相关，构造演化阶段的转变直

接调控深部物质上涌的强度与规模。俯冲碰撞阶段，板

块俯冲引发的岩石圈拆沉导致上地幔物质部分熔融，熔

融物质伴随深部流体向上运移，过程中携带大量成矿元

素，为成矿作用提供初始物质供给；后碰撞挤压阶段，

地壳挤压变形产生的断裂通道为深部物质的进一步上涌

提供了有利条件，岩浆与热液的混合作用促进了成矿元

素的活化与迁移；陆内伸展阶段，地壳伸展减薄形成的

深部大断裂直接贯通地壳与上地幔，上地幔物质与流体

快速上涌，形成大规模的物质迁移通道，成矿元素在流

体的携带下向浅部运移，在适宜的构造空间与物理化学

条件下发生沉淀富集。深部物质上涌的强度与构造演化

的活跃程度呈正相关，构造活动越强烈，深部物质上涌

的规模越大，成矿元素的迁移富集效率越高，形成的成

矿系统规模也越大。

三、基于耦合关系的找矿方向与勘查模型

（一）找矿标志体系构建

基于深部构造演化与成矿作用的耦合关系，构建多

维度找矿标志体系，涵盖构造、地球物理、地球化学三

大核心维度。构造标志以多期叠加的断裂带、韧性剪切

带与褶皱构造为核心，重点关注断裂带的贯通性、褶皱

核部与翼部转折端的裂隙发育区，以及不同构造类型的

叠加部位；地球物理标志包括重力异常梯度带、磁力异

常高值区、地震反射界面的突变部位与大地电磁测深揭

示的低阻异常区，这些异常区与深部岩浆岩带、流体富

集区及构造通道具有良好对应关系；地球化学标志以成

矿元素的异常富集带、同位素比值异常区与流体活动相

关的地球化学指标异常为核心，直接指示成矿作用的发

生与成矿元素的富集程度。三大维度标志的协同组合，

可有效提升找矿预测的精准度，为深部找矿提供直观的

识别依据。

（二）深部找矿靶区预测方法

深部找矿靶区预测以构造 - 成矿耦合关系为核心指

导，采用多源数据融合与综合分析的方法。首先基于构

造演化阶段划分结果，确定成矿作用的有利构造阶段与

构造类型；其次结合地球物理与地球化学异常数据，圈

定深部物质上涌通道与成矿元素富集区；最后通过构造

演化与成矿作用的时空匹配分析，筛选出具有良好成矿

潜力的深部找矿靶区。该方法充分整合了构造、地球物

理、地球化学等多方面信息，实现了从构造演化到成矿

作用的全链条分析，提升了靶区预测的科学性与可靠性，

为深部找矿工作的精准开展提供了方法支撑。

（三）勘查技术组合与深部探测策略

深部勘查技术组合的构建基于找矿靶区的地质特征

与探测深度需求，采用“浅部调查 - 深部探测 - 精准验

证”的递进式探测策略。浅部调查以地质填图、土壤地

球化学测量与浅层物探为核心，明确浅部构造与地球化

学异常的分布特征；深部探测采用高精度地震反射、大

地电磁测深与重力磁力联合反演技术，精细刻画深部地

质结构、岩浆岩带与构造通道的空间形态；精准验证阶

段采用钻探技术与测井分析相结合的方式，对靶区的成

矿潜力进行直接验证。不同勘查技术的优势互补，实现

了从浅部到深部的全方位探测，有效解决了深部地质结

构刻画与成矿信息识别的技术难题，为深部矿产资源的

勘查开发提供了技术保障。

结论

研究区深部地质构造演化划分为俯冲碰撞、后碰

撞挤压与陆内伸展三个阶段，各阶段构造事件的叠加塑

造了复杂的深部地质结构，地球物理数据为深部结构的

刻画提供了可靠支撑。成矿作用具有明显的多期性，成

矿物质源于深部与地壳物质的混合，成矿流体演化与构

造活动密切相关，成矿元素富集受构造、岩浆与地层因

素的协同调控。深部构造演化与成矿作用存在显著的耦

合关系，构造活动控制成矿通道与容矿空间的形成，岩

浆-热液系统与构造演化具有严格的时间匹配性，深部

物质上涌为成矿元素迁移富集提供物质基础。基于耦合

关系构建的多维度找矿标志体系与靶区预测方法，结合

递进式勘查技术组合，可为深部找矿提供科学指导。
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