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摘要: 衡阳盆地位于华南褶皱系赣湘桂粤褶皱带与江南台隆的交接部位,发育多期、多类型的金属、非金属矿产。
当前研究工作还缺乏对区域成矿规律的系统性总结,阻碍了成矿理论的构建和找矿预测。 总结分析了衡阳盆地及

其周缘的成岩成矿作用、时空展布等特征,结果表明: 衡阳盆地自古生代以来发育有多期次岩浆活动及成矿作用,
其中以印支期和燕山期为主; 盆地内的矿产大多与岩浆作用关系密切,且矿化类型从高温到低温均存在; 岩体和矿

床的空间分布与深大断裂紧密相关,各矿床均发育不同类型的垂向分带; 盆地自北西向南东方向发育有3 个不同类

型的矿化组合带,表现出成矿温度逐渐升高的趋势; “衡阳式”盆岭构造格架可能受制于华南地区多期次岩石圈伸

展背景下的地幔柱活动; 成岩成矿作用经历了岩石圈不同位置的部分熔融、分离结晶、深部富矿流体上涌及围岩萃

取等多种作用的叠加。 研究成果可为华南地区中生代—新生代盆地成矿规律研究和找矿预测工作提供思路。
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0　 引言

衡阳盆地是华南地区钦—杭钨 -锡 -铜 -铅 -
锌 -金 -银 -铌 -钽 -铀成矿带西南侧的重要组成

部分[1 - 5],是白垩纪—新近纪发展起来的陆相沉积

红盆。 盆地内部及其周缘分布的矿产类型丰富多

样,产出重要矿产地数十个,除少数矿床达到中 -大

型外,其余矿床均为中 - 小型[6 - 8]。 衡阳盆地主要

金属矿产大多与岩浆作用有关,沉积 -沉积改造型

矿床虽有分布,但规模一般较小。 矿床产出矿种多

以组合形式存在,共伴生类型较多。 衡阳盆地的矿

床类型也十分丰富,包括中 - 高温岩浆热液型钨、
锡、长石矿床,中 - 低温热液型铅、锌、银、金(萤石、
重晶石)矿床,风化壳型铁、金矿床、高岭土矿床(瓷
土矿床),沉积 - 沉积改造型铜(铀)矿床,蒸发沉积

型盐矿床[7 - 9]。 盆地成矿具有成矿时代跨度大、“多
峰期”成矿叠加、以印支期成矿为主的显著特征,可
作为华南地区印支期成矿作用研究的补充[9]。

尽管前人针对研究区的成岩成矿作用开展了

较多研究,但对大多数矿床的成矿特征和成矿规律

还缺乏系统性总结。 本文重点对衡阳盆地的成矿

特征、岩浆作用与成矿作用的时空分布规律、成矿

动力学背景进行研究和探讨,可为阐明区域成矿规

律提供理论依据。

1　 区域地质概况

衡阳盆地位于海西、印支凹陷区内华南褶皱系

赣湘桂粤褶皱带与江南台隆的交接部位 (图 1
(a)) [10 - 12]。 盆地横跨湘中—桂中北(凹陷)锡 -
铅 -锌 - 钨 - 铁 - 铜 - 锑 - 汞 - 锰成矿带(Ⅲ -
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86)、南岭地区钨 -锡 -铋 -钼 -铅 -锌 -金 -稀土

成矿带(Ⅲ - 83)和武功山—杭州湾铜 - 铅 -锌 -
银 -金 -钨 -锡 -铌 -钽 -锰 -海泡石 -萤石 -硅

灰石成矿带(Ⅲ-71) [10 - 12](图 1(b))。

1. 地层; 2. 花岗岩体及名称; 3. 玄武岩; 4. 不整合界线; 5. 断裂; 6. 深大断裂及编号; 7. 成矿带界线; 8. 钨矿及编号;
9. 锡矿及编号; 10. 铜矿及编号; 11. 轴矿及编号; 12. 金矿及编号; 13. 铅锌矿及编号; 14. 铜铅锌矿及编号; 15. 铅锌

金矿及编号; 16. 萤石矿; 17. 重晶石矿; 18. 芒硝矿及编号; 19. 一级构造单元界线; 20. 二级构造单元界线; 21. 三级

构造单元界线; 22. 隆起区及编号; 23. 衡阳盆地; 24. 地名; I - 1. 扬子准地台; I - 2. 南华准地台; I - 3. 东南沿海褶

皱系; II - 1. 江南台隆; II - 2. 加里东后隆起区; II - 3. 海西—印支坳陷区; II - 4. 闽粤火山断陷区; III - 1. 桂北基地,
III - 3. 湘西—桂东北隆起; III - 4. 赣南隆起区; III - 5. 闽西北隆起区; III - 6. 云开隆起区; III - 7. 云开坳陷区; III -
8. 丹—池坳陷区; III - 9. 闽西南坳陷区; III - 10. 粤东南坳陷区; III - 86. 湘中—桂中北(凹陷)锡 - 铅 - 锌 - 钨 -
铁 - 铜 - 锑 - 汞 - 锰成矿带; III - 83. 南岭地区钨 - 锡 - 铋 - 钼 - 铅 - 锌 - 金 - 稀土成矿带; III - 71. 武功山—杭州

湾铜 - 铅 - 锌 - 银 - 金 - 钨 - 锡 - 铌 - 钽 - 锰 - 海泡石 - 萤石 - 硅灰石成矿带; Q. 第四系; E. 古近系及新近系;
K. 白垩系; D - T2 . 泥盆系—上三叠统; Z - S. 震旦系—志留系; Pt1 . 新元古界; F1. 株洲—双牌深大断裂; F2. 醴陵—
宁远基底断裂; F3. 阳明山—大义山断裂; F4. 祁阳—水口山断裂; F5. 邵阳—郴州基底断裂; F6. 常德—安仁转换断裂;
①水口山; ②大义山; ③留书塘; ④杨林坳; ⑤毛湾; ⑥三角潭; ⑦塘江沅; ⑧将军庙; ⑨茶山坳; ⑩车江; 洪山庙;
金鸡岭; 柏坊; 谭子山; 白鹤铺; 包金山—金坑冲; 汪冲; 东岗山; 石桥铺; 清水塘; 盐田桥

图 1　 华南地区大地构造简图(a)与衡阳盆地及其周缘地质简图(b)(据文献[12]修改)
Fig. 1　 Geotectonic sketch of South China(a) and geological sketch of Hengyang Basin and its surrounding

areas (b)(modified after reference[12])

　 　 衡阳盆地及其周缘从元古界到新生界均有出露,
缺失中元古界冷家溪群、板溪群及志留系。 盆地内部

出露的地层为白垩纪—新生代沉积的红色碎屑岩。

衡阳盆地各时代地层的成矿元素含量差异较大,但仍

表现出一定的分布规律。 其中,新元古界(板溪群五

强溪组)和寒武系具有较高的W、Sn 含量,可能为初始
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含钨建造。 古生界从早到晚可以识别出 3 期成矿元素

富集: ①志留纪—泥盆纪的 Cu、Pb、Zn 富集; ②早石

炭世的 Pb、Zn 富集; ③晚石炭世的 Cu、Zn 富集。 此

外,二叠纪晚期有轻微的 Pb、Zn 富集趋势。 因此,元
古界和寒武系可以作为成矿元素 W、Sn 的来源,志留

系—泥盆系可以提供一定的成矿元素 Cu、Pb、Zn,下石

炭统可以提供一定的成矿元素 Pb、Zn,上石炭统可以

提供一定的成矿元素 Cu、Zn[12 -13]。
衡阳盆地存在多期次的构造作用,印支运动和

燕山运动的作用在研究区表现的最为强烈。 研究区

断裂以 NE 向、NW 向和 EW 向为主,其中 NW 向断

裂包括常德—安仁转换断裂、邵阳—郴州基底断裂;
NE 向断裂包括株洲—双牌深大断裂和醴陵—宁远

基底断裂; EW 向断裂包括阳明山—大义山断裂和

祁阳—水口山断裂(图 1(b))。 NE 向与 NW 向断裂

互相交切,形成典型的棋盘状构造格局[14]。 在衡阳

盆地西侧,以祁阳为中心,各时代地层形成的褶皱向

西尖凸,并与周围断裂和推覆体在西侧呈“山”字形

(半圆形)分布,与盆地东侧、东南侧发育的冠市—江

口及春江铺玄武岩构成典型的环形构造“衡阳环”[15]。
衡阳盆地内为一个圈闭良好的重力高异常,沿

盆地中心向周缘过渡,重力负异常值逐渐升高,重
力值逐渐减小,并有多个重力负异常圈闭,指示周

缘存在广泛分布的酸性岩浆岩[16]。 根据区域地质

资料,岩浆侵入时代由早至晚主要有海西期、印支

期和燕山期。 印支期岩浆岩广泛分布于衡阳盆地内部

及其周缘,形成规模不一的中基性 -中酸性花岗质复

式岩基。 燕山期是另一个重要的岩浆活动期,岩浆侵

位特征与印支期花岗岩具有相似性,大部分为印支期

复式岩基的中央相,少量则以岩脉、岩枝或独立岩体产

出,燕山中晚期则出现基性岩脉及喷出岩。
本文收集整理了衡阳盆地自印支期以来的 120 余

件岩浆岩样品中的 W、Sn、Bi、Cu、Pb、Zn、U 的地球化

学测试数据[12,17 -29],不同年龄岩体的致矿元素丰度见

图 2。 其中,W 的浓集期分别为 230 ~227 Ma、218. 2 ~
215 Ma 及 163 ~135 Ma,较地壳平均值富集10 ~60 倍,
较华南地区燕山期花岗岩平均值富集 2 ~6 倍。 Cu 有

两个浓集期: 230 ~227 Ma 和163 Ma,较华南地区燕山

期花岗岩平均值富集 30 ~50 倍,燕山晚期的冠市—江

口及春江铺玄武岩中也存在 Cu 元素的轻微富集[12]。
Sn 的主要浓集期为230 ~227 Ma、221 ~217 Ma 和200 ~
143 Ma,与华南地区燕山期花岗岩平均值相比富集程度

不高。 Mo 和 Bi 的浓集期主要为 230 ~227 Ma(川口岩

体)和163 Ma(大义山岩体)。 Pb 在衡阳盆地各时代的

岩石中均有富集,在 218 ~215 Ma 和 149 ~135 Ma 富集

程度稍强,较华南地区燕山期花岗岩平均值富集 2 ~
4 倍。 Zn 的主要浓集期为 163 ~149 Ma,富集超过地壳

平均值约4 倍。 U富集的主要浓集期为230 ~227 Ma。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) W、Sn、Mo、Bi　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) Cu、Pb、Zn、U

图 2　 衡阳盆地不同年龄岩体致矿元素丰度

Fig. 2　 Mineralizing element abundance of the rock bodies in different ages of Hengyang Basin

2　 成岩成矿时空分布规律

2. 1　 成岩成矿时间

衡阳盆地及其周缘自海西期以来均有岩浆作

用发育。 海西期岩浆作用的产物零星发育于盆地

的南端和西侧,包括大义山岩体(278 Ma)和吴集岩

体[19]。 印支期和燕山中晚期是衡阳盆地两个主要
的岩浆活动峰期[19 - 32] ; 印支期岩浆活动时间范
围为 239 ~ 203 Ma,其峰期为 230 ~ 210 Ma; 燕山

期岩浆活动时间范围为 173 ~ 71 Ma,其峰期为

160 ~ 130 Ma。 200 ~ 180 Ma 期间岩浆作用几乎

不发育(表 1,图 3)。 与岩浆作用有关的成岩时代

与成矿时代相对应,印支期矿化持续时间范围为

·08·
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表 1　 衡阳盆地及其周缘岩浆岩信息

Tab. 1　 Information of the magmatic rocks in Hengyang Basin and its surrounding areas
岩体名称 岩性 成岩时代 / Ma 相关主要矿床

白莲寺岩体 花岗岩、花岗斑岩 190 东岗山铅锌(钨)矿、杨梅岭钨矿

将军庙岩体[18] 黑云母花岗岩 260 ~ 210 双江口萤石矿

紫云山岩体[22,30]

斑状石英二长岩 225. 2 ± 1. 7; 225. 6 ± 1. 4
花岗闪长岩 222. 5 ± 1
二云母花岗岩 227. 0 ± 2. 2; 222. 3 ± 1. 8

包金山—金坑冲金矿

阳明山复式岩

体[23 -24,31]

黑云母二长花岗岩 228. 6 ± 1. 4; 205 ± 1. 8; 213. 7 ± 1. 0 —
二云母二长花岗岩 229. 0 ± 2. 0; 221. 8 ± 1. 3; 218. 0 ± 10. 0 —
电气石白云母二长花岗岩 218. 2 ± 2. 0; 218. 9 ± 3. 4 —
黑云母正长花岗岩 217. 8 ± 1. 6 —

塔山岩体[24 - 25,32] 粗粒斑状电气石二长花岗岩 218 ± 3 —
中细粒电气石黑云母二长花岗岩 215 ± 3; 247 ± 5. 9 —

水口山岩

体[26 - 27,33 - 34]
花岗闪长岩 158 ± 1 ~ 153. 0 ± 0. 9; 163 ± 2
隐爆角砾岩 150. 3 ± 2. 2

水口山铅锌金多金属矿、康家湾
铅锌矿、柏坊铜铀矿

关帝庙岩体[35 - 38]

黑云母花岗岩 240 ~ 220
二云母花岗岩 约 200
花岗斑岩、煌斑岩、细粒花岗岩 153

石桥铺铅锌矿、谭子山重晶石
(铜)矿

五峰仙岩体[39] 黑云母二长花岗岩 233. 5 ± 2. 5 —
二云母花岗岩 221. 6 ± 1. 5 —

川口岩体[40 - 41] 二云母二长花岗岩 230 ~ 210 川口钨矿(包括三角潭、杨林坳、
毛湾及塘江沅钨矿)

南岳岩体[29] 细中粒状角闪石黑云母二长花岗岩 215. 5 ± 1. 5
二云母二长花岗岩(白石峰岩体) 140. 6 ± 0. 8

盐田桥铜(钨)矿、马迹长石矿

丫江桥岩体[42] 黑云母二长花岗岩 225. 0 ~ 17. 7 —
二云母二长花岗岩 210. 5 ~ 207. 3 —

歇马岩体[42] 花岗岩 214 ± 5. 9 —

大义山岩

体[19,32,43,44]

黑云母正长花岗岩 278 ~ 210
二云母二长花岗岩、二云母正长花岗岩 185 ~156
斑状二云母二长花岗岩、(电气石)正长
花岗岩

148 ~ 128
大义山锡矿、拖碧塘铷矿

周家岭[21] 黑云母花岗岩 203 ± 1. 4 清水塘铅锌矿

冠市街[12,45] 玄武岩 81 ~ 76 —
新市[29] 玄武岩 132. 7 —
春江铺[46] 玄武岩 92 —
关帝庙[37] 煌斑岩 153 —
锡矿山[47] 煌斑岩 120 锡矿山锑矿

　 注: “—”为无资料。

图 3　 衡阳盆地成岩成矿年龄

Fig. 3　 Diagenesis and metallogenic ages in Hengyang Basin

230 ~ 203 Ma,其中铅、锌、金、萤石矿的成矿时间为

227 ~ 203 Ma[18,21 - 22],钨矿化时间为 230 ~ 224 Ma,
略早于铅、锌、金的矿化时间[40]。 燕山期铅、锌、
金、银矿化时间为 160 ~ 150 Ma[26 - 27,33],而燕山期

锡矿化时间约为156 Ma[32,42],与铅、锌、金、银近于

同时形成。 岩浆作用的峰期与成矿作用的峰期基本

一致,两者之间具有紧密的时间相关性(表 1,图 3)。

2. 2　 控矿构造和矿床空间

衡阳盆地以发育多组性质复杂的构造作用

为特征,区域 NE 向、NNE 向,NW 向、NNW 向断

裂互相交切,形成典型的棋盘格式构造。 在盆地

东侧和北侧,大量古生界形成的弧形褶皱与东侧
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裂隙构成了典型的环形构造。 控矿构造具有以

下特征: ①不同方向的构造及构造交汇部位是

成岩成矿的有利空间,同时也控制了矿体的形成

和展布,特别是对于一些岩体型矿床来说,岩体

展布控制了矿床的形态,如石桥铺铅锌矿的矿体

展布主要受控于 NNE 向的一系列新华夏系次级

断裂 [48] ; ②环形构造、皱褶的转折端和不同褶

皱之间的复合部位也是良好的储矿空间,水口山

大型铅锌金多金属矿中的铅锌矿体便产于老鸦

巢倒转背斜和康家湾倒转背斜之间的复合部

位 [33 - 34] ; ③部分矿床受制于接触面类型,特别

是不整合面对热液交代 - 充填型矿床的形态有

明显的制约作用 [34,49] ,如川口岩体内部的杨林

坳钨矿在成矿过程中,成矿热液沿着 NNE 向的

构造带和不整合面消弱带运移,使得矿化富集在

杨林 坳 组 底 部 不 整 合 面 上 下 数 十 米 的 范 围

内 [50 - 51] ; ④沉积型矿床和部分岩体型矿床的展

布受控于致矿地质体的产状,如砂岩型矿床受控

于特定层位,有显著的层控特征。 岩体型矿床以

蚀变花岗岩型钨、锡矿床为代表,往往分布于岩

体的顶部,受到云英岩化带范围的控制,较小的

含矿体往往存在于岩体内部 [43] 。
2. 2. 1　 矿床空间分带

根据衡阳盆地各类矿产的空间分布,可大致划

分出 3 个矿化组合带。
第一矿化组合带为铅 - 锌 - 银 - 金 - 萤石 -

重晶石成矿带。 按顺时针方向,发育的主要矿床包

括水口山铅锌金多金属矿、留书塘铅锌矿、清水塘

铅锌矿及石桥铺铅锌矿、包金山—金坑冲金矿、黑
石坨铅锌矿、东岗山铅锌(钨)矿、双江口萤石(铅
锌)矿。 此外,还包括一些小的铅锌矿点。

第二矿化组合带位于衡阳盆地的内部,为铜 -
铅 -锌 -铀 -重晶石 - 盐类 - 长石(高岭土)成矿

带。 按照矿产的成因类型可分为两种: 与岩浆作

用有关的矿床,包括谭子山重晶石(铜)矿、盐田桥

铜(钨)矿、马迹长石矿(高岭土矿)、太山庙铅锌

矿、冠市—江口及春江铺玄武岩石材矿等; 沉积 -
沉积改造型的矿床,包括柏坊铜(铀)矿、车江铜矿、
麻阳铜矿、茶山坳盐矿(石盐、钙芒硝矿等)。

第三矿化组合带位于衡阳盆地的东部和东南

部地区,为钨 - 锡 - 铌 - 钽成矿带。 分布的矿床

包括川口钨矿、大义山锡矿以及外带的耒阳上堡

铌钽矿床。

2. 2. 2　 矿床与岩浆岩的空间分布关系

除沉积型和部分风化矿床与岩体无关外,衡
阳盆地内部及其周缘发育的矿床分布均与岩浆

作用的关系十分密切。 根据矿体产出特征,可将

衡阳盆地岩体与矿体的空间关系总结为 4 种:
①矿体直接产于岩体的内部,包括蚀变岩体型的

钨锡矿,如川口岩体和大义山岩体中发育的岩体

型锡矿; ②矿体产于岩体内部破碎带或围岩内

的脉体中,如川口钨矿、大义山锡矿、石桥铺铅锌

矿、将军庙萤石(铅锌)矿 [18,48 - 51] ; ③矿体产于

岩浆岩与灰岩、泥灰岩等地层的接触带上,主要

的矿化为矽卡岩型矿化,如水口山铅锌金多金属

矿 [36] ; ④矿体的产出不与岩体直接接触,而是

分布于中高温矿床的外带,有的甚至远离致矿岩

体,赋矿空间主要为各时代地层形成的硅钙界

面,这类矿床在盆地内的分布最为广泛,如康家

湾铅锌银金矿、留书塘铅锌矿、盐田桥铜 (钨)
矿、谭子山重晶石(铜)矿等 [49,52 - 54] 。
2. 2. 3　 岩体、矿床分布与深大断裂的关系

衡阳盆地发育多条基底断裂,断裂走向沿着

NE 向、NW 向和 EW 向展布,在盆地南部耒阳至

临武一线分布着近 SN 向的断裂。 沿着断裂以及

不同断裂的交汇点,岩浆作用和矿化作用均频繁

活动[9] (图 1)。 沿着 NW 向断裂发育关帝庙岩体

和大义山岩体,岩体走向均为 NW—SE 向。 沿着

NE 向的株洲—双牌深大断裂分布着衡山岩体和

关帝庙岩体,沿着 NW 向的常德—安仁深大断裂

分布着五峰仙岩体、将军庙岩体和川口岩体,沿着

EW 向的羊角塘—五峰仙基底断裂分布着水口山

岩体,沿着阳明山—大义山基底断裂带分布着阳

明山岩体和塔山岩体,在 NW 向断裂和 EW 向断裂

的交汇处分布着羊角塘隐伏岩体。 同时,深大断裂

也是矿化集中发育地区。 沿着 NE 向断裂分布着一

系列铜、铅锌、重晶石矿床(点)。 沿着 NW 向断裂

分布的矿床包括石桥铺铅锌矿、留书塘铅锌矿、清
水塘铅锌矿和大义山锡矿。 深大断裂的交汇位置

往往能形成规模较大的矿床,如水口山铅锌金多金

属矿、留书塘铅锌矿和杨林坳钨矿等[9]。
2. 2. 4　 盆地矿床矿化的垂向分带

在衡阳盆地中西部的谭子山重晶石(铜)矿中,
NE 向断裂的上盘发育纯度较高的厚层重晶石矿

体,重晶石间隙和内部裂隙中常可见铜矿物的次生

氧化物(孔雀石),断层的下盘发育铜矿化。 盆地东
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北部的盐田桥铜(钨)矿同样沿着 NE 向的株洲—
双牌深大断裂展布,断层上盘发育重晶石矿带,伴
生有少量的铅锌矿,沿着断裂带向下分布着铜矿化

带,铜矿化带的下部出现钨矿化。 该矿化分带并不

是传统意义上的垂向分带,而是沿着断裂的斜向分

带(图 4)。 盆地南部水口山铅锌金多金属矿内的

多金属矿化类型自西向东以及由深到浅呈现出矽

卡岩型→中低温热液交代充填型→风化壳型的水

平和垂向分带特征,成矿元素组合则相应呈现出

Fe、 Cu、 Pb、 Zn—Pb、 Zn、 Au、 Ag、 U—Pb、 Zn、 Au
(Ag)—Au 的递变趋势。 盆地西南部的留书塘铅锌

矿的矿体自上而下分为重晶石带、重晶石(铅锌)带
及铅锌矿带,矿物组合类型变化为重晶石—重晶石

+方铅矿 +闪锌矿—方铅矿 +闪锌矿—黝铜矿—黄

铜矿。 吴志华等[49]认为沿着长平深断裂,矿床铅锌

矿化带的下部应该存在钨、锡、铜的矿化带。 盆地东

部川口钨矿的赋矿岩体内部为 W - Mo - Bi 的高温

组合,下部为 Zn - Cu - Pb - S 的低温组合[55]。

图 4　 盐田桥矿区矿体剖面(据文献[53]修改)
Fig. 4　 Section of Yantianqiao ore deposit (modified

after reference [53])

3　 成矿物质来源

3. 1　 铅锌矿

S 同位素证据显示: 除水口山铅锌金多金属矿

外,留书塘、清水塘和谭子山矿床均发育重晶石矿

体,且重晶石的 δ34 S 值均为正值 ( 11. 49‰ ~
24. 4‰),与全球蒸发岩的 δ34 S 值(15‰ ~ 35‰)以
及盆地内地层的 δ34 S 值相似。 由于这些矿床的赋

矿围岩均与盆地内地层关系密切,指示地层的硫酸

盐对成矿有显著的贡献(图 5)。 盆地内部的清水

塘铅锌矿、留书塘铅锌矿和水口山铅锌金多金属矿

均存在负的 δ34S 值,且具有较大的极差值,说明在

成矿过程中的成矿体系相对开放,且同时存在多个

来源的 S 同位素的混合。 轻 S 源区特征负值有可

能指示了生物成因,代表存在地层中有机质的混入

(由细菌还原作用所致)。 各矿床的重硫 δ34S 值分

布于 0‰附近,并呈现出塔式分布效应,与华南地区

其他岩浆来源矿床的 S 同位素一致,表明其为岩浆

来源。

图 5　 衡阳盆地铅锌矿床 S 同位素分布

(S 同位素资料来源于文献[36,52,56 -58])
Fig. 5　 Histogram of S isotope for Pb -Zn deposit in
Hengyang Basin (S isotope data from references

[36, 52, 56 -58])

3. 2　 铅锌银金矿
206Pb / 204 Pb - 207 Pb / 204 Pb 图解 (图 6 ( a)) 显

示: 衡阳盆地铅锌矿的 Pb 同位素组分较为复杂,
水口山铅锌金多金属矿的 Pb 同位素分布范围跨

度较大,说明 Pb 具有多种来源; 印支期清水塘铅

锌矿的 Pb 同位素数据分布于地幔趋势线和上地

壳趋势线之间,指示 Pb 来源于地幔与上地壳的混

合; 石桥铺铅锌矿的 Pb 同位素分布于上地壳趋

势线附近,代表了上地壳源区; 燕山期留书塘铅

锌矿的 Pb 同位素分布于上地壳趋势线附近,同样

也指 示 Pb 为 上 地 壳 来 源。 在206 Pb / 204 Pb - 208

Pb / 204Pb 图解(图 6( b))上,除留书塘铅锌矿分布

于造山带趋势线和上地壳趋势线之间外,其余铅锌

矿床均分布于造山带趋势线与下地壳趋势线之间,
表明留书塘铅锌矿的 Pb 来源于造山带和上地壳,而
其他铅锌矿的 Pb 则来自于下地壳和造山带[59]。
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图 6　 衡阳盆地铅锌矿床206Pb / 204Pb - 207Pb / 204Pb 图解[60] (a)和206Pb / 204Pb - 208Pb / 204Pb 图解(b)(Pb 同位素数据

来自文献[52,56 -58])
Fig. 6　 206Pb / 204Pb - 207Pb / 204Pb diagram[60] (a) and 206Pb / 204Pb - 208Pb / 204Pb diagram (b) of Pb - Zn deposit in

Hengyang Basin (Pb isotope data from reference [52, 56 -38])

3. 3　 钨锡矿

衡阳盆地的钨锡矿主要为川口钨矿和大义山

锡矿。 与成矿作用密切相关的二云母二长花岗岩

为典型的 S 型花岗岩, 来源于壳源物质的重

熔[42,60]。 大义山锡矿的成矿岩石为二云母二长花

岗岩,来源于壳幔混合。 含锡石英脉流体包裹体的

Rb - Sr 同位素示踪结果显示: Rb - Sr 等时线的截

距为 0. 706 79 ± 0. 003 66,蚀变花岗岩型锡矿石 δD
值为 - 79‰,δ18OH2O值为6. 64‰; 云英岩脉型锡矿

石 δD 值为 - 58‰ ~ -54‰,δ18OH2O值为 4. 14‰ ~
7. 64‰[61]。 成矿流体中水的 H、O 同位素组成远离

大气降水线而位于岩浆水范围内,证实了大义山锡

矿的成矿来源为岩浆来源,流体来源于壳幔混合。
曾志方[61]获得的大义山锡矿的 δ34 S 值为可分为蚀

变花岗岩型(0. 3‰ ~2. 8‰,平均值为 1. 7‰)和云英

岩型( -2. 8‰ ~ 0. 7‰),指示该矿区的成矿物质为

岩浆来源。 衡阳盆地印支期钨矿的成矿物质来源为

地壳重熔产生的岩浆,而燕山期锡矿的成矿物质来

源(矿源 +流体来源)为壳幔混合成因的岩浆。

4　 成岩成矿动力学背景

4. 1　 区域构造演化与成矿

4. 1. 1　 成盆前矿化预富集和含矿(钨)建造的形成

自新元古代晚期以来,四堡运动使得扬子克拉

通与华南褶皱造山带自西南端以“剪式”完成闭

合[62 - 63]。 随后华南褶皱造山带及扬子克拉通周缘

地区发生多期板内裂解,区域内发生广泛的地幔柱

活动,形成了华夏块体东南缘的镁铁 - 超镁铁岩、
双峰式岩墙群和裂谷盆地[63 - 66]。 受早古生代构造

应力和板块间的碰撞 -拼贴作用的影响,华夏区发

生了强烈的褶皱隆升与变质作用[60]。 衡阳盆地出

露的最古老地层为新元古界,显著富集 W、Sn 和

Cu,贫化 Pb、Zn。 古生代的含矿建造具有 Pb、Zn、
Cu 的显著富集,为衡阳盆地中生代以来的复杂成

矿类型提供了物质基础。
4. 1. 2　 成盆期构造演化与成矿关系

中生代早期,东亚境内古特提斯洋的关闭导

致华南地区发生强烈的构造 - 岩浆作用[60,67] 。
中生代晚期,受制于古特提斯构造域与滨太平洋

构造域的构造体制转换,构造线方向由 EW 向转

为 NE 向[67] 。 构造环境以多期次的挤压和伸展造

山为特征,形成了广泛的火山 - 侵入杂岩群及华

南盆岭构造[68 - 69] ,并开始在华南褶皱造山带内陆

区大面积发育大中型断陷盆地。 衡阳盆地在印

支期开始发育中生代坳陷盆地。 从早到晚,盆地

发育的沉积相变化为: 河漫滩相的砂砾岩(东井

组)→河流相—滨湖、半深湖相粉砂岩、砂岩、泥
岩(神皇山组)→洪积(冲积扇)相厚层状砾岩夹

粉砂岩和盐层→河流—滨湖相石英砂岩、粉砂

岩、泥岩层 [11] 。
衡阳盆地印支期的成矿时限为 230 ~200 Ma,大
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地构造背景处于华南板块与北侧华北地块及西南

侧印支地块的后碰撞环境,由于构造体制开始发生

转换,该区域发生的矿化作用相对局限。 陆壳相对

较低的熔融程度以及深部物质的加入在一定程度

上制约了衡阳盆地该时期的多金属矿化强度。 然

而,该时期大量发育的黑云母二长花岗岩和二云母

二长花岗岩普遍具有较高的 U 含量,并且体现出显

著的铀成矿专属性,同时虽然该时期铀矿化并不发

育(关帝庙岩体的铀矿化时代不确定),但花岗岩是

主要的 U 来源[70]。
燕山期,华南地区处于东亚大陆边缘。 中—晚

侏罗世期间,华南地区受制于俯冲板片发生了裂解

和拆沉,从而诱发了软流圈物质的上涌,并发生广

泛的陆壳重熔和壳幔混合。 沿着 NE 向和 NW 向的

深大断裂,区域上发育了大规模的陆壳重熔型岩浆

活动。 燕山晚期,地壳沿北西—南东方向发生进一

步的拉张,该时期为第二阶段的盆地凹陷时期,
NE—NNE 向的正断层十分发育。 晚白垩世,区域

又发生 SN 向拉张,并控制了大量晚白垩世盆地的

凹陷[71]。 伴随着华南地区燕山期多阶段的伸展活

动,衡阳盆地发育了多期次的岩浆活动,并伴随锡、
铅、锌、金、(硼)成矿以及少量的铌钽矿化。

燕山晚期—喜山期,衡阳盆地主要作为陆相

盆地接受沉积。 燕山晚期,衡阳盆地内部的冠市

—江口、春江铺以及邻区的攸县—新市一带出现

了层状玄武岩的侵位。 一方面,幔源岩浆的侵位

为成矿提供了足够的热量,诱发深部流体的循环,
不断萃取早期形成的含矿建造中的成矿元素 Cu、
U、Au 等,使元素活化迁移并在有利地段成矿,同
时基性岩浆活动还能对环境进行改造,导致气温

升高,加强蒸发作用,使大量盐类矿产发生沉淀;
另一方面,幔源物质往往也能提供适量的成矿元

素,这些成矿元素在镁铁质岩浆侵位的过程中不

断受到流体的交代、萃取,在成矿有利地段卸载

成矿。
4. 2　 “衡阳式”盆岭构造格局

Wernicke 等[72]最早对盆岭构造进行了系统研

究和论述,并解析出与之对应的低角度正断层和变

质核杂岩,Gilder 等[68] 进一步提出了“华南盆岭构

造”的概念,之后另外一些学者对华南盆岭构造进

行了总结、描述和研究[73 - 74]。 衡阳盆地周缘和底

部发育明显的晚古生代造山作用的构造形迹,盆地

的拉张作用晚于造山作用,并叠加于这些构造之

上。 盆地四周分布着大量的伸展山岭,包括大义

山、紫云山、阳明山、塔山和衡山等。 山岭与盆地呈

低角度的正断层耦合(如界牌断裂)。 在盆地东北

部的衡山附近还分布有与伸展—拆离作用有关的

变质核杂岩[75],整体构成典型的“衡阳式”盆岭构

造格架。
衡阳盆岭构造格架属于华南中生代—新生代

盆岭构造的一部分,与北美西部科迪勒拉造山带

内发育的盆岭构造具有相似的特征,其形成可能

与地幔柱的上涌活动有关[76 - 77] 。 王五力等[78] 根

据对东北地区盆岭构造的研究,认为盆岭构造的

形成与板块构造或冷板片俯冲引起的地幔柱或超

级地幔柱活动有关。 晚白垩世时期,衡阳盆地的

区域伸展作用进一步加强,扩张裂谷的发育很可

能诱发了深源软流圈岩浆(地幔柱)的底侵作用。
同时,衡阳盆地的地球物理资料表现为幔隆和地

壳减薄特征,盆地内部及其周缘发育大量幔源岩

石(部分具有碱性玄武岩特征)以及地幔包体,环
形构造发育,大量矿床显示出幔源流体的存在,且
同一岩体发生多期次长期演化和持续侵位。 这些

证据与盆岭构造格局均指示了衡阳盆地的形成、
演化与成矿可能与华南中生代地幔柱活动之间具

有密切的成因联系[79] 。
4. 3　 成岩成矿背景

印支期—燕山期,华南地区整体构造格架以多

期次的岩石圈伸展为特征。 衡阳盆地印支期岩浆

岩形成年龄为 270 ~ 200 Ma,最主要的形成时间段

为 240 ~ 200 Ma,与整个华南地区花岗岩的时代分

布一致,为后碰撞动力学背景下产出的岩石组合

类型[80] 。 该时期,地壳周期性的复杂运动致使地

幔柱发生周期性活动,多期次的地幔柱活动诱发

了地壳广泛的重熔,并发生深源岩浆的上涌,形成

了大量复式岩体[79 - 80] 。 地壳部分熔融程度随着

多期次的地幔柱活动有明显的增强趋势。 由早期

的深部未风化火成岩重熔形成准铝质 - 弱过铝质

岩浆,随着熔融程度的加深,地壳浅部古老的沉积

岩 - 变质沉积岩层也发生广泛的重熔,形成强过

铝质岩浆。
伴随着伸展作用的继续发生,印支期熔融形成

的岩浆沿着断裂上侵,形成多期次的岩浆房,并发

生不同程度的分离结晶,形成早期岩体的内部相和

中央相(补体),进而在同一复式岩体内和整个区域
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上形成了成分上的分离结晶演化趋势。 印支晚

期—燕山早期,区域经历了短暂的岩浆活动沉寂

期,燕山中—晚期再次发生强烈的伸展作用,地幔

作用更加强烈。 此外,区域伸展作用的进一步加强

导致广泛的板内裂解作用,大量多向延伸的岩石圈

深大断裂为深源的基性和超基性岩浆的快速上侵

就位提供了足够空间,并在区域上出现典型地幔标

志煌斑岩与玄武岩。
在多期次地幔作用的背景下,来自深部的富矿

流体(含 Pb、Zn、U、Ag、Au、W、Sn、Nb 和 Ta 等)向上

运移。 在地幔物质向上侵位的过程中不断加热地

壳,重熔形成偏基性花岗闪长质岩浆。 岩浆侵位过

程中,富含 Pb、Zn、Cu、Au 等金属元素的成矿热液

流体在充足的热量下引起部分元素(特别是矿源层

中的 Pb、Zn)的活化、迁移,并在与 Cl、F、B 等元素

形成络合物的同时继续沿着深大断裂向上运移。
在成矿流体不断上升的过程中,还伴有大气降水的

注入。 随着成矿流体的温度和压力进一步降低,流
体中的成矿物质在岩体顶部和围岩裂隙中沉淀成

矿。 元古代富含 W、Sn、U 等元素的变质基底发生

部分熔融,使得矿质进入到熔体中。 其次,在岩浆

分离结晶作用的制约下,成矿元素发生进一步富集

(图 7)。 此外,在岩浆运移和侵位过程中,经过含

矿围岩(元古宙—古生代含矿建造),萃取其中的含

矿元素,并发生进一步富集。 在岩体形成的晚期,
一部分富矿流体聚集于岩体顶部,交代岩体并发

图 7　 衡阳盆地成岩成矿动力学模式(据文献 [78, 81]修改)
Fig. 7　 Dynamic model of diagenesis and mineralization of

Hengyang Basin (modified after references [78,81])

生蚀变(云英岩化),使其矿质发生卸载形成岩体型

钨锡矿床,另一部分富矿流体沿着岩体和围岩裂隙

形成石英脉型钨锡矿床。 当富矿流体与富钙质岩

石(灰岩和中基性岩)发生双交代作用,便会形成矽

卡岩型矿床。

5　 结论

(1)衡阳盆地发育的矿床类型、矿化类型均十

分丰富。 时间上,盆地及其周缘发育多期次岩浆

活动及成矿作用,时代跨度大,以印支期和燕山期

为主,成矿类型发育较全,从高温到低温均存在;
空间上,岩体和矿床的空间分布与深大断裂紧密

相关,各矿床均发育不同类型的垂向分带现象。
盆地自北西向南东方向发育 3 个不同类型的矿化

组合带,表现出成矿温度逐渐升高的趋势。 衡阳

盆地多金属、非金属矿床中的 S 主要为岩浆来源,
并有地层中有机质的贡献,而锌银金矿中 Pb 的来

源主要为下地壳和造山带。
(2)衡阳盆地及其周缘的断裂及岩浆岩组合

分布表现为典型的“衡阳式”盆岭构造格架。 区

域的成矿特征、岩浆岩组合、成岩演化和复杂的构

造体系指示了该区域可能受制于华南地区多期次

岩石圈伸展背景下的地幔柱活动。 随着地幔柱的

持续活动,岩石圈不同位置发生广泛的部分熔融

和分离结晶作用,并在岩浆作用和演化的过程中,
发生了深部富矿流体的上涌、富矿岩层的熔融、后
期分离结晶过程中成矿元素的富集,以及围岩萃

取等多种作用的叠加。
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Metallogenic characteristics and regularities of Hengyang Basin and
its surrounding areas

LIU Xingzhong1, QIN Jinhua2, WANG Denghong2, FAN Zichun3, YANG Xiaofei3

(1. Bayingolin Geological Branch, Geological Bureau of Xinjiang Uygur Autonomomous Region, Xinjiang Korla, 841000, China;
2. MLR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Naturals Resources, Chinese Academy of Geological

Sciences, Beijing, 100037; 3. Zhicun Lithium Group Co. , Ltd. , Jiangxi Yichun 336000, China)

Abstract: Hengyang Basin is located at the junction between Jiangxi - Hunan - Guangxi - Guangdong fold belt of
South China fold system and Jiangnan platform uplift, with the development of multi - stages and multi - types me-
tallic and non - metallic deposits. The systematic summarization of regional metallogenic regularities is deficient in
current research, which hinders the establishment of metallogenic theory and ore prospecting. The authors in this
paper summarized and analyzed the characteristics of magmatism and metallogenesis, temporal and spatial distri-
bution of Hengyang Basin. The results show that multi - stage magmatism and mineralization were developed since
Paleozoic, mainly in Indosinian and Yanshanian Period. Most of the main metal deposits in the basin are closely
related to magmatism, and the mineralization types developed from high temperature to low temperature exist. The
spatial distribution of rock mass and deposits in the basin is closely related with the deep - seated fractures, and
various types of vertical zoning are developed in each deposit. Three different types of mineralized assemblage
zones are developed in the basin from northwest to southeast, with mineralization temperature rising gradually. The
Hengyang type basin and range structural belt are mainly controlled by the effect of lower mantle plume activities
under the tectonic setting of multi - stage lithospheric extension in South China. The diagenesis and metallogenic
activities are triggered by the superposition of multiple process, including partial melting and fractional crystalliza-
tion in different locations of the lithosphere, upwelling of deep fertile ore fluid and the extraction of metals from
surrounding rocks. The research results could provide some references for the study of metallogenic regularity and
further prospecting in Meso - Cenozoic basins in South China.
Keywords: Hengyang Basin, magmatism, mineralization, lithospheric extension
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