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摘要：白腊水锡矿是骑田岭芙蓉矿田的重要组成部分，与锡矿化有关的围岩蚀变有钠长石化、

绿泥石化、矽卡岩化、云英岩化、黑（ 绿）鳞云母化、萤石化等。以野外观观察和镜下分析为基

础，结合矿体中石英包裹体的化学成分研究和绿泥石的电子探针分析结果，认为钠长石化、绿

泥石化、复杂矽卡岩化和云英岩化与区内锡的成矿关系最为密切，蚀变强度与矿化强度呈正相

关关系。
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! ! 白腊水锡矿是湖南地质调查院近几年新发现

的超大型锡矿床。该矿床产于骑田岭花岗岩内外

接触带，研究矿床围岩蚀变特征及其与矿化的关

系，对区内锡矿类型的划分、矿床成因的认识及指

导今后找矿有着十分重要的意义。

’! 地质概况

白腊水矿区地处骑田岭芙蓉矿田西部，区内出

露地层较简单，主要有石炭纪黄龙组、船山组、二叠

纪栖霞组、当冲组、龙潭组等。岩浆岩广泛分布，属

骑田岭复式岩体的一部分，主要为中酸性花岗岩，

是燕山早期的产物。区内断裂构造十分发育，按展

布方向可划分为 9: 向、9; 向和近 29 向 % 组，其

中 9: 向断层是区内的导矿和容矿构造。

区内已发现各类型锡矿脉（ 体）"+ 条（ 个）。

矿床类型有构造蚀变带型、矽卡岩型、蚀变岩体型

和斑岩型等［’ . -］。矿体主要赋存于中粒斑状角闪

黑云母钾长（二长）花岗岩体内和岩体接触带附近

的矽卡岩、灰岩、砂页岩中，主要受 9: 向断裂构造

的控制，在空间上明显组成二条 9: 向的锡矿带，即

奇古岭 & 白腊水 & 安源锡矿带及大板上 & 清水江

& 铁夹山锡矿带（图 ’）。

"! 围岩蚀变特征及其与矿化的关系

区内岩石蚀变十分普遍，其蚀变程度高，种类

多，在岩体中的破碎带及其两侧多见有钠长石化、

绿泥石化、云英岩化、黑（ 绿）鳞云母化、绢云母化、

硅化、钾长石化、萤石化、碳酸盐化等；岩体与地层

接触部位主要见有矽卡岩化、大理岩化、角岩化等。

其中钠长石化、绿泥石化、矽卡岩化、云英岩化等与

锡矿化关系密切，一般蚀变越强矿化越好，是区内

重要的找矿标志之一。

!6 "# 钠长石化

矿区最为常见，特别是在 ’#、%’、%"、’( 号等矿

体中钠长石化非常强烈。它的形成至少有二种方

式：一种是在气化 & 高温热液作用下，由含碱的成

矿溶液中带进了大量的钠组份，对花岗岩进行交

代，在强烈交代作用过程中，可使花岗岩中的钾长

石、石英、斜长石、黑云母等矿物大量甚至全部消

失；另一种是花岗岩中的斜长石在热液作用下发生

分解，带出了钙（ 斜长石脱钙化），形成钠长石。在万方数据
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图 #! 白腊水矿区地质略图

!"#$ #! %&’(’#")*( +*, ’- .*"(*/01" +"2&
#$ 二叠纪龙潭组含煤砂页岩段；$$ 二叠纪龙潭组砂页岩段；"$ 二叠纪栖霞组；%$ 花岗斑岩；&$ 燕山晚期第一阶段花岗岩；

’$ 燕山早期第三阶段花岗岩；($ 实测断层及编号、航片解译断层；)$ 锡矿脉及编号

矿区二种方式可能同时存在，但以前者为主。

根据研究资料［&］，#* 号矿体中石英包裹体的化

学成分阳离子以 3* + ，4 + ，5*$ + 为主，其中 3* + 的

含量为（#"$ #( , $$$ -(）. #- /’，4 + 的含量为（$$ %(
,($ &"） . #- /’，5*$ + 的含量为（#%$ && , $)$ &-）.
#- /’；阴 离 子 则 以 5( / 为 主，含 量 为（ #($ ’( ,
$)$ "-）. #- /’。包裹体的气体成分主要是 56$，含

量为（%#-$ -- , &--$ --）. #- /’，这就显示了成矿溶

液大体上是属于 3* + /4 + / 5*$ + / 5( / 离子型水，

这种富钠的气化 / 高温含矿溶液沿着岩石中的构

造破碎带上升、迁移过程中，与裂隙两侧（ 或顶底

板）的花岗岩发生交代作用，从而使围岩中的锡从

晶 格 中 释 放 出 来 形 成 各 种 含 锡 的 络 合 物，如

3*$（72（68）’）等，当环境酸碱度、温度、压力等发

生变化时，由于高温水解作用，会沉淀出锡石，发生

锡矿化，同时生成钠长石，形成钠长石岩或钠长石

化花岗岩。

钠长石化作用形成的锡石，其颜色一般较深，

在单偏光下为深红棕色、棕褐色。粒度一般较大，

集合体可达 $ ++，一般的 0 -$ "& ++，锡石内部双

晶及环带状结构非常普遍，最多的环带有 "- 余环，

说明锡石结晶时，其环境非常动荡。锡石中常有锐

钛矿或板钛矿、铁质、绿鳞云母等包体。锡石主要

与钠长石、石英、黑鳞云母、钾长石、无色萤石、锐钛

矿等共生，有时被钠长石溶蚀或与钠长石共边。

通过对矿体顶底板中细粒斑状角闪石黑云母

花岗岩与钠长石化矿化花岗岩的化学成分对比（表

#），可以看出：

（#）矿体顶底板的花岗岩其化学成分最大特点

是 4$6 1 3*$6，其中 4$6 %$ )’9 , &$ #)9，3*$6
$$ -(9 , "$ #’9。而钠长石化矿化花岗岩的化学

成分最大特点是 4$6 0 3*$6，其中 4$6 -$ $&9 ,
%$ $$9，一般 0 $9，大大低于原岩的含量；3*$ 6
"$ *"9 , #-$ &-9，多数 1 &9，大大高于原岩的含

*"
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量。

（"）在钠长石化矿化过程中从花岗岩中带出的

组份主要有 !"#"，$"#，其次为 %&#，从成矿溶液带

进的组份主要有 ’("#%，)&"# 和 *+# 等。

（%）锡品位与 )&"# 含量似有成正比趋势。

!, !" 绿泥石化

主要分布于断裂破碎带及其两侧，矿体附近的

花岗岩几乎都呈不同程度的绿色。是一种中低温

热液蚀变作用，其成因有两种情况：

一种是在低温热液作用下，由铁、镁硅酸矿物

直接分解形成绿泥石化，属于这种情况形成的绿泥

石，其铁、镁组份没有从成矿溶液中带入，如矿区花

岗岩中的角闪石、黑云母，蚀变岩中的透闪石、阳起

石、透辉石、金云母及黑鳞云母等可直接在低温条

件下退变或分解，形成绿泥石，并且往往保留了原

矿物的外形，或仍残留有原矿物。还有一种低温绿

泥石化，其成因是由含矿溶液带入铁、镁组份，对岩

石中的矿物进行交代，使岩石发生绿泥石化，常见

表 #" 花岗岩与钠长石化矿化花岗岩化学成分

$%&’( #" )*(+,-%’ -.+/.0,1,.20 .3 %’&,1,4%1,.2 +,2(5%’,4(6 75%2,1( %26 .56,2%58 75%2,1( !- . /

岩性
骑田岭

花岗岩

顶底板

花岗岩

细! 粒

花岗岩
钠长石化矿化花岗岩 钠长石化花岗岩

样号
&

（&&）

"
（’）

% ’ $ ( ) * + &#

!"#" (+, (+ )#, $’ )’, ’+ (%, )% (&, )’ $+, $’ (#, )+ (*, (* )&, &* (", *"

0"#" #, $" #, ’)$ #, #+& #, )+( #, )&" #, )& #, %) #, &) #, "(* #, (+*

’("#% &%, )’ &’, "* &", )’ &), )* &), %# &), #) &+, #+ &*, $% &%, ’" &", &)

*+"#% #, )# &, "# #, ’&* #, ’#* #, *)" #, (" &, ") #, #& &, +’ ", #’

*+# %, %" &, (& &, ’(* (, (&( (, &%’ ), #* %, %# #, *% #, ’& ’, &)

12# #, #$ #, #* #, #"* #, #"( #, #%* #, (" #, &’ #, #" #, "$ #, "&&

13# #, $+ #, %" #, && #, ’( #, ’* &, #* #, $# #, "# #, ’# ", +$

%&# ", "* &, &* &, ## &, $+ &, +% &, (" &, *) #, %% #, ’" %, $&

)&"# %, &( ", #) ", "$ ’, ’# %, +% ), %’ *, &+ &#, $# (, "$ $, )&

$"# $, &* ’, *( ’, )’ &, +* &, *’ #, "$ &, #& #, #& &, )( ’, ""

4"#$ #, &*% #, &#$ #, %)$ #, %%+ #, "’ #, && #, #) #, #* #, &$

%#" #, *+ #, )+ #, #*

5"#
, ", %) &, )’ #, ’%

灼失 ", &% #, )% ", %* %, %’ &, ’) &, ’(

总和 ++, "% +*, +%+ *, &)+ ), $"+ *, ($$ ++, ’% ++, &) ++, *’ +), +# +*, *#

!2 #, #"’ #, #" #, #$ #, &’( #, && #, %$ &, ++(

%&* &, &* #, (* &, ’# &, %% &, "& ", #$ #, #($

! ! 注：& 号样资料来源于庄锦良等，" - $ 号样及 +，&# 号样为本文资料，( - * 号样为文献［(］；（&&）表示 && 个样平均值；& 号样为骑田岭

花岗岩化学成分平均值；" 号样为 &# 号矿体（46%%、-0(）顶底板，岩性为中细粒斑状角闪石黑云母花岗岩；% 号样采自 46%$；’，$ 号样采

自 &# 号矿体 46%%，( - * 号样采自奇古岭；+ 号样采自五里桥；&# 号样采自 &# 号矿体 7$#&& 孔。

#’
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的是花岗岩中的钾长石、更 # 中长石、钠长石等被

绿泥石交代，其交代方式开始一般沿长石的解理

缝、双晶接合面、长石的边缘对长石进行交代与蚕

食，形成交代结构，使长石成为残余状或假象。这

二种低温绿泥石化，经常叠加在矽卡岩化、钠长石

化、黑（绿）鳞云母化、云英岩化等蚀变岩石之上，其

本身与矿化没有成因关系。

第二种是中温热液阶段的绿泥石化，常见有叶

片状的绿泥石与各种硫化矿及锡石在一起，这种绿

泥石化与锡矿化有一定的关系。区内主要见于 $%
号矿体南部，如 !"&$ 号坑道中，可见绿泥石与锡石

在一起，呈脉状出现。与绿泥石化有关的锡石，其

颜色一般较浅，为浅黄色 # 黄色、棕色，少数无色。

矿区的绿泥石成分比较复杂（表 ’），产在蚀变

花岗岩型锡矿石中的绿泥石，其主要化学成分与蠕

绿泥石的化学成分相对比，很接近，故其种属可能

是蠕绿泥石；产在花岗岩与矽卡岩接触带附近及产

在硫化物型锡矿石中的绿泥石，其主要化学成分与

叶绿泥石、斜绿泥石的成分很接近，故其种属应是

叶绿泥石或斜绿泥石。蚀变花岗岩型矿石中的绿

泥石具有高 #$ 低 %& 的特点，而锡石硫化物型矿石

中的绿泥石 %& 高 #$ 低。

!’ "# 矽卡岩化

主要分布在花岗岩与灰岩的接触带附近，由双交

代作用形成；少量分布在矿区花岗岩体内的构造断裂

带中，其规模很小。根据矿物成分把矽卡岩分为简单

矽卡岩（早矽卡岩）和复杂矽卡岩（晚矽卡岩）。

简单矽卡岩化：分布在芙蓉超单元燕山早期花

岗岩体与二叠系栖霞组灰岩的接触带中，按其主要

矿物成分含量，岩石的种类有：透辉石矽卡岩，透辉

石石榴石矽卡岩，符山石透辉石矽卡岩，透闪石透

辉石矽卡岩，透辉石粒矽镁石矽卡岩，金云母透辉

石矽卡岩等，其中以透辉石矽卡岩为主，从矿物成

分看，岩石多数属于镁矽卡岩类。早期矽卡岩中没

有出现锡矿化。

! ! 复杂矽卡岩化：早期简单矽卡岩形成后，由于

后期含矿溶液活动的影响，含矿溶液中有较多的

() ( ，* ( ，+)’ ( ，%&’ ( ，,- ( 阳离子和 +. # 阴离子，因

此使早期简单矽卡岩又叠加了钠铁闪石化、阳起石

化、透闪石化、绿帘石化、绿鳞云母化、萤石化、绿泥

石化等。这些蚀变作用主要呈不规则的小脉状、网

脉状、团块状或大致的条带状对简单矽卡岩进行交

代、穿插，形成复杂矽卡岩化。伴随着复杂矽卡岩

化，岩石中出现了磁铁矿化、硼矿化、锡矿化、锡石

硫化物矿化及弱的白钨矿化、辉铋矿化等，其中以

磁铁矿化、锡矿化较强，复杂矽卡岩期形成的锡石，

表 !# 绿泥石的电子探针分析结果

$%&’( !# )*+,-.,-&( %/%’01*1 -2 +3’-,*4( !/ 0 1

矿石 蚀变花岗岩型锡矿石! 硫化物型锡矿石"

样号 $) # ’ $* # & $) # & $* # ’ $$ # + ! $$ # & ! $$ # * )" # $ ! )" # &

2-3’ ’"’ ,+, ’"’ -’) ’&’ "*$ ’&’ *’- ’+’ ,$) ’+’ &&" ’+’ )-+ ’)’ **, ’*’ +"%

4-3’ ,’ ,’! ,’ ,)+ ,’ ,", ,’ ,’) ,’ ,*- $’ $%- ,’ +,) ,’ ,$’ ,’ ,+&

5.’3" $-’ &)- $-’ *)% $%’ -,+ $%’ $$’ $)’ $$% $)’ &-, $*’ )*, $)’ &&- $"’ $-,

#$3 "*’ ++) "+’ --% "+’ ’$% ")’ ,’, "*’ *%% ""’ **) "&’ ’"’ ’’ %&+ $-’ $*"

%63 ,’ *’& ,’ *,$ ,’ *-" ,’ &)& ,’ ’)) ,’ $&, ,’ ’&’ ,’ $$$ ,’ ,-,

%&3 +’ )’) +’ &&’ +’ %", +’ *)) )’ %*) +’ &", )’ ))) $)’ &&- $)’ *%+

+)3 ,’ ,’+ ,’ ,"$ ,’ ,,+ ,’ ,,% ,’ ,’) ,’ ,’& ,’ ,,’

()’3 ,’ $,, ,’ ,$) ,’ ,"$ ,’ ,+, ,’ ,$% ,’ ,’* ,’ ,$-

*’3 ,’ ,,& ,’ ,,% ,’ ,,$ ,’ ,$’ ,’ ,$& ,’ ’&, ,’ ,-, ,’ ,,& "’ *)%

+7’3" ,’ ,)- ,’ ,"+ ,’ ,+, ,’ $,+ ,’ ,’% ,’ ,&% ,’ ,&& ,’ ,+’ ,’ ,))

!’3* ,’ ,,’

! ! 注：据王登红等；!样品采自 $, 号矿体；"样品采自 $% 号矿体 8*-,$ 孔 )"9 处。

$&
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其颜色变化较大，由深色至浅色都有出现，说明是

多次矿化的叠加，锡石的粒度一般较小，并紧密与

磁铁矿、硫化矿、萤石、石英、阳起石、钠铁闪石等在

一起。%& 矿体就是因为在简单矽卡岩的基础上，由

于多次蚀变和多次矿化的叠加，才使锡矿石的品位

变富，矿床规模变大，形成了本区重要的构造蚀变

带 ’ 矽卡岩复合型锡矿床（ 体）。复杂矽卡岩是本

区良好的找矿标志。

!! "# 云英岩化

云英岩化较普遍，蚀变体的规模一般不大，根

据产状不同，可分为两种：

面状云英岩：分布在花岗岩顶部的局部地方，

一般呈小的透镜体，规模不大，主要是钾长石分解

成白云母及石英的蚀变过程，形成白云母石英云英

岩，往深部逐渐过渡到花岗岩，且矿化不好。

带状或似脉状云英岩：分布在构造断裂带或其

附近的裂隙中。当成矿溶液沿着裂隙上升时，在有

利部位与花岗岩发生交代作用，同时含锡络合物

（如"#"$%&"）通过高温水解作用使锡沉淀下来，形

成锡石和黄玉、白云母、萤石、石英等矿物。根据主

要矿物组合不同，常见有白云母石英云英岩、电气

石白云母石英云英岩、富石英云英岩、萤石黄玉白

云母石英云英岩等岩石类型。这种云英岩化有的

叠加在钠长石化之上，与锡矿化关系十分密切，此

蚀变作用形成的锡石颜色很深，往往呈黑褐色、褐

色或深棕色，说明杂质含量高，其粒度一般变化大，

由 #! ##$ ( % ’’，锡石的内部双晶及环带结构也能

见到，但只有几环。主要见于 )"，))，*" 号矿体中，

是本区寻找锡矿的重要标志之一。

!! $# 黑（绿）鳞云母化

矿区的黑（绿）鳞云母化，非常普遍，其强度比

钠长石化、绿泥石化稍弱，但与锡矿化有非常密切

的成因关系，根据其颜色、多色性、矿物共生组合和

产状的不同，大致有两种情况：

第一种是产在钠长石化花岗岩型锡矿石中的

黑鳞云母，肉眼观察为绿色 ’ 黑褐色，在薄片下 "(
棕褐色 ’ 褐色，"’ 浅褐色，") 浅黄色 ’ 无色，干涉

色 ) 级，这些特征与黑云母几乎完全一样，但从产

状、矿物共生组合来看，其密切与锡石、钠长石、电

气石、萤石、磷灰石等矿物在一起，常呈团块状或不

规则状出现，有的有交代钠长石的现象，其粒度一

般&#! %# ’’，光谱分析 *+ + #! %#,，根据这些把

它定为黑鳞云母，主要见于 )% 号矿体中。

第二种是产在花岗岩与矽卡岩接触部位及磁

铁锡石矿石中的绿色云母，薄片下 "( 为绿色，"’
为淡黄绿色，") 无色，干涉色 " ( ) 级，其粒度一般

为 #! #$ ( #! $ , %! %# ’’，少数 + #! $# ’’。光谱分

析 *+ + #! %,，这种绿色云母与柿竹园、野鸡尾矽卡

岩矿床中的绿鳞云母对比，无论从产状、矿物组合

等方面都极为相似，所以把它定为绿鳞云母。矽卡

岩中的绿色云母与钠铁闪石、阳起石、钠长石、萤石

等矿物在一起，磁铁锡石矿石中的绿色云母则与磁

铁矿、金云母、萤石等在一起，两者都与锡石共生，

锡石呈棕色，粒度较细。主要见于 %& 号矿体中。

)! 结论

（%）通过对矿床蚀变作用与矿化关系的研究，

白腊水锡矿床在形成过程中，从含矿溶液开始出现

至结束，经历了气成$高温$中温$低温热液蚀变

作用，一种蚀变作用往往可以代表一个矿化期或矿

化阶段。由于含矿溶液的不断演化及围岩性质的

不同，在不同的部位会出现各种不同类型的交代蚀

变作用，不同类型的蚀变作用往往有着不同的矿化

与矿物组合，又因区内成矿作用的多期次、多阶段

性，在同一矿体中往往出现多种矿化、蚀变的相互

叠加，形成了区内独特的锡矿类型。

（"）区内与成矿作用有关的围岩蚀变有钠长石

化、绿泥石化、矽卡岩化、云英岩化等，其中钠长石

化作用形成的蚀变花岗岩型锡矿是湖南锡矿床一

个新的成因类型，值得注意。

（)）区内锡矿体中钠长石化十分发育，交代强

烈时可形成钠长岩，在钠长石化蚀变过程中一直伴

有锡矿化，从 %#，)%，)" 号矿体的资料来看，钠长石

化的范围与锡矿体的分布在空间上完全重合在一

起，说明钠长石化与锡矿化的亲密关系。

这种由热液作用形成的钠长石化与发育在含

"-，.# 矿化细粒花岗岩顶部、由晚期岩浆自变质作

用形成的钠长石化，其成因和找矿方向是不同的。
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