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摘要：铜坑 %长坡锡石硫化物矿床是广西大厂锡多金属矿田中一个规模最大、特征最为典型的

超大型锡矿床，矿体呈脉状、层状两种形式产出，其中的 *" 号层状矿体是该矿床中规模最大的

一个矿体。本文应用 -6 % 2等时线法获得 *" 号矿体成矿年龄为 *’7 , - (7 * *’（&!），这一年

龄值不仅与矿田中部龙箱盖黑云母花岗岩的 28-9*:锆石 ; % :6年龄 *’ - & *’吻合，而且在

测试误差范围内与前人所获得的龙头山 &## 号矿体、铜坑 %长坡 *& 号矿体以及亢马矿床的成

矿年龄基本一致，表明区内锡多金属成矿作用发生在燕山晚期。*" 号矿体成矿流体的.(2, < .$2,

初始值为 #7 (&’+& - #7 ##&##，与龙箱盖黑云母花岗岩.(2, < .$2,的初始值 #7 (&&# 接近。成矿年

龄与成矿流体的.(2, < .$2,初始值均表明铜坑 %长坡 *" 号矿体的成矿作用与龙箱盖岩体具有一

定的成生联系。
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! ! 位于桂西北南丹县境内的大厂锡多金属矿是
我国有色矿业的重要基地和国内外著名的超大型

矿床，区内主要工业矿床有铜坑 %长坡、巴里、龙头
山锡多金属矿（西矿带），拉么锌铜矿、茶山锑钨矿

（中矿带）和大福楼、灰乐、亢马锡多金属矿（东矿

带）（图 &）。其中，西矿带的铜坑 %长坡矿床所拥
有的锡矿石量约占整个矿田的 .#>，是矿田中规模
最大、特征最为典型的矿床，也是目前矿山开采的

主要对象。

铜坑 % 长坡矿床的地质勘查工作始于 &*+,
年，由广西有色地质勘探公司 "&+ 地质队承担。先
期工作主要是对浅部的脉状矿体进行了勘探，随后

发现了中 %深部的 *& 号和 *" 号层状矿体，铜坑 %
长坡矿现已成为中国最大的锡矿山［&］。半个多世

纪以来，国内外众多地学工作者对大厂锡矿进行了

研究，并着重对矿床的成因进行了讨论。关于上部

脉状矿体的成因，研究者们一致认为其与矿田中部

龙箱盖岩体的侵位活动有关［& / .］等；但对于中深部

层状矿体的成因则长期存在着岩浆热液型［" / $］和

海底热液喷流沉积型［,，( / &#］的激烈争论。蔡明海

等［&&，&"］对铜坑 %长坡矿床氦、氩同位素及流体包裹
体的研究表明，无论是层状矿还是脉状矿在其成矿

过程中均有幔源物质的显著参与，成矿作用与燕山

晚期强烈的壳幔相互作用事件相关联。

近年来，对大厂锡多金属矿成矿年代学的研究

取得了新进展。王登红等［&’］获得西矿带铜坑 %长坡
矿床 *& 号层状矿体石英,#=, < ’*=, 坪年龄 *,7 +" -
#7 ’’ *’，龙头山 &##号块状矿体石英,#=, < ’*=,坪年
龄 *,7 +$ - #7 ,+ *’。蔡明海等［&,］获得东矿带亢马
脉状矿体石英 -6 % 2, 等时线年龄 *,7 & - "7 ( *’。
此外，徐文炘等［&+］开展了龙箱盖斑状黑云母花岗岩

和等粒状黑云母花岗岩的 -6 % 2,测年研究，分别获万方数据
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得了 %%& ’(!"和 )) ’ $!" 的等时线年龄。蔡明海
等［%$］还系统地开展了矿田内岩浆岩的 #$%&!’ 锆
石 ( * ’)法测年，获得龙箱盖岩体主体岩性黑云母
花岗岩成岩年龄为 )( ’ %!"、斑状黑云母花岗岩 )%
’%!"、花岗斑岩脉 )% ’ %!"、闪长玢岩 )% ’ %!"。
上述测年资料均表明区内成岩、成矿作用发生在燕

山晚期，支持了大厂矿田后生成因的论点。但遗憾

的是对于区内规模最大的铜坑 *长坡矿床 )"号矿体
尚缺少测年研究。为了使区内年代学研究资料系统

化，本文开展了铜坑 *长坡)"号矿体%) * #*测年工
作，并对其地质意义进行了探讨。

图 %! 大厂矿田地质图（据铜坑矿山内部资料改编）
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%! 成矿地质背景

大厂锡多金属矿田位于江南古陆西南缘、?@
向（南）丹 *（河）池褶皱断裂带的中段。经历了晚
古生代（9AB）的张断凹陷和印支期（<"）的褶皱作

用，燕山期（C"）的构造活动主要表现为拉张环境下

的伸展剪切和断块作用，并控制了同期岩体的侵

位［%,，%-］。

大厂矿田出露地层主要由泥盆系和石炭系一

套碎屑岩 *硅质岩 *碳酸盐岩组成，厚约 "&## 4。
岩性组成自下而上为：中泥盆统纳标组黑色泥岩、

页岩，厚约 -## 4；中泥盆统罗富组粉砂岩、泥岩夹
泥质灰岩，厚约 +-# 4；上泥盆统榴江组硅质岩，含
钙质结核，厚 +# . ""# 4；上泥盆统五指山组，厚
%"# . %-# 4，底部为宽条带状灰岩，向上依次为细
条带状硅质灰岩、“小扁豆”状灰岩和“大扁豆”状

灰岩；上泥盆统同车江组泥灰岩，底部为黑色页岩，

厚 (&# . +&# 4；下石炭统寺门组灰岩及底部黑色页
岩，厚 +# . %&# 4；上石炭统黄龙组粉砂岩、页岩及
底部的灰岩，厚 ")# . ($# 4。其中，榴江组和五指
山组为最主要的赋矿层位。

?@向的龙箱盖背斜和龙箱盖断裂以及与之
平行的大厂背斜、大厂断裂为矿田内的主干构造。

背斜构造表现为 ?D 翼平缓、#@ 翼陡立的不对称
褶皱，局部发生了倒转，总体向 ?@ 倾伏。?@ 向
的断裂构造倾向 ?D，产状上陡下缓，具有“犁式”逆
冲断裂特征。重力测量资料表明，?@ 向断裂构造
在地壳各圈层界面上均有其影响，其下切深度可能

达到下地壳或上地幔［%-］。

区内岩浆岩出露于矿田中部的龙箱盖地区，地

表分布面积仅 #. & =4"，经钻孔和坑道揭露，地表出

露的小岩体向下成为一个巨大的隐伏岩株，并延伸

到了西矿带的巴里矿区和铜坑 * 长坡矿区深部。
龙箱盖岩体由黑云母花岗岩和斑状黑云母花岗岩

组成。黑云母花岗岩的-,#* E -$#* 初始值为 #. ,%%#，
全岩 !%-F 为 )G . %". )$G，属燕山晚期大陆地壳
熔融产生的 #型花岗岩［(］。此外，在铜坑 *长坡矿
床的东西两侧还发育有近 #?走向的花岗斑岩脉和
闪长玢岩脉，分别被称之为“东岩墙”和“西岩墙”

（图 %）。

"! 铜坑 *长坡矿床特征

!. "# 矿体特征
铜坑 *长坡矿床位于大厂矿田的西矿带，产于

大厂背斜的 ?D 翼、大厂断裂（ +%）的上盘，由 )%
号、)" 号层状矿体和 ,& 号、,, 号、,) 号层面矿脉以

"(
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及众多的穿层裂隙矿脉（!、"）所组成。脉状矿体
和层状矿体在空间上呈有规律的分布（图 "），由下
往上依次为：

（%）$" 号层状矿体：产于最下部榴江组硅质岩
中，由大量 %& 向微细脉、网脉和顺层矿化条带组
成，矿体长 % %&’ ’，向下延深 (’’ ’，平均厚 ") ’，
#(平均品位 ’) ** +。
（"）$% 号层状矿体：位于 $" 号矿体之上的五
指山组细条带状硅质灰岩中，由大量 %& 向小裂隙
脉和顺层矿化条带组成，矿体长 % ’&’ ’，向下延深
"*’ ’，平均厚 %) ’，平均含 #( ’) ,* +。在五指山
组不同岩性界面附近的顺层滑脱破碎带中分别产

出有 (* 号、(( 号及 ($ 号层面矿脉。
野外观察发现，在 $% 和 $" 号层状矿体中，穿

层裂隙脉与顺层产出的细脉及条带状矿化主要呈

两种组合形式产出：

#顺层细脉及矿化条带沿穿层裂隙向两侧顺
层交代，形成“非”字型矿脉组合；

$顺层细脉和矿化条带与穿层裂隙脉互相切
割，形成网脉状矿化。

上述特征表明，区内层状矿体的锡多金属矿化

具有后生交代成矿的特点。

（&）细脉带型矿体：分布在 $% 号矿体之上同车
江组泥灰岩和五指山组上部的扁豆灰岩之中，由大

量%&向细脉构成密集的脉群，单脉厚’) * -% +’，矿
脉密度为 %’ -&’条 , ’。矿石平均含 #( %) %* +。
（.）大脉型矿体：赋存在同车江组泥灰岩和五
指山组上部的扁豆灰岩之中，在矿区约有 "’’ 多
条，矿脉沿 %& 向延伸，陡倾斜。单脉厚 ’) " -
%) * ’，矿石平均含 #( ") %* +。

图 "! 铜坑 #长坡矿床剖面图（据铜坑矿山内部资料改编）
-./) "! 01232/.+ +$244 41+5.2( 26 571 82(/91(/:;7<(/=2 >1=24.5（;2’=.31 6$2’ 82(/91(/ ’.(1 .((1$ ’<=4）

%)上泥盆统泥灰岩；")上泥盆统大扁豆灰岩；&)上泥盆统小扁豆灰岩；.)上泥盆统硅质灰岩；*) 上泥盆统条带灰岩；)) 上泥盆统硅
质岩；()中泥盆统黑色页岩；,)大厂断层；$)大脉型矿体；%’)细脉带型矿体及编号；%%)层状矿体及编号；%")层面脉型矿体及编号

!) !" 矿石组成
铜坑 #长坡矿床的矿物组合复杂，主要矿石矿

物有锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、铁闪锌矿和硫

盐矿物等，脉石矿物主要有石英、方解石等。脉状

矿体（包括层面脉）与层状矿体的矿物组成基本相

同，但相比之下脉状矿体中的硫盐矿物和铁闪锌矿

含量较高，而层状矿体中则以磁黄铁矿、黄铁矿为

主。

!) #" 成矿阶段
根据野外观察和室内矿相学研究，铜坑 #长坡

矿床的成矿作用可分为 & 个阶段：!、锡石 #硫化
物 #电气石 # 石英阶段，该阶段的硫化物以黄铁
矿、磁黄铁矿为主；"、锡石 #硫化物 #硫盐 #石英
阶段，该阶段硫化物以铁闪锌矿为主；%、硫化物

&&
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（少量）%硫盐（少量）%石英（少量）% 方解石阶
段。其中，!和"为主要成矿阶段。
!! "# 流体包裹体特征
蔡明海等［&"］研究表明，铜坑 %长坡矿床脉状和

层状矿体的流体包裹体具有相同特征，包裹体的类

型主要有 "#"型和 $%"& % ’"#型。三个成矿阶段
的均一温度分别为："’#( ( )$*)，"&#( ( "+#)和
&+#( ( &,#)。早期阶段（!、"阶段）成矿流体成
分主要为 "#"和 ’"#，含少量 "’+和 ’"*，流体密度

为 #! )"+ ( &! #,)+ , -.)，流体盐度 !（$%"&/0）主要
集中于 & ( ’1；晚阶段（#阶段）成矿流体成分主
要为 ’"#，且 "%" -和 2+" -含量增加，流体的密度

为 #! .,) ( #! ,’" + , -.)，流体盐度 !（$%"&/0）主要
集中于 )1 ( &#1。

)! 34 % *5 测年样品的采集、制备、分
析方法与结果

$! %# 样品的采集与制备
本次用于 34 % *5测年研究的 * 个样品均采自

铜坑 %长坡矿床 *#* 中段沿一组共轭节理充填 %
交代的含锡石英脉。石英脉宽 & ( "# -.，产状 &*#(

$+#(（穿层）、))*($*#(（顺层），石英脉中主要金
属矿物有黄铁矿、磁黄铁矿、铁闪锌矿、锡石，偶见

有硫盐矿物，含 *6 #! .*1。矿物组合特征是含有
较多的铁闪锌矿，表明该组含 *6 石英脉为铜坑 %
长坡矿床第"成矿阶段产物。
样品加工过程为：

（&）将样品破碎至 +# ( $# 目，在双目镜下挑纯
石英至 ,,1；
（"）将选纯的石英单矿物用 $.7& , 8 超纯盐酸
加热清洗，再用 $ .7& , 8 超纯硝酸加热清洗，最后

用超纯水清洗至中性，烘干；

（)）将清洗后的样品放入烘箱内，在 &"#) (
&.#)爆裂，去除次生包裹体；
（+）用超纯水在超声波机内清洗 ) ( * 遍，烤干
备用。

$! !# 样品的测试与结果
称取 #! & ( &+处理好的石英样品，置于聚四氟

乙烯封闭容器中，加入适量的.’ 34，.+ *5 混合稀释
剂，用 ’9 -’"&#+在微波炉中分解样品并使其完全

转化成过氯酸盐，采用阳离子交换法分离 34和 *5。
34，*5同位素分析在中国地质调查局宜昌地质矿产
研究所 2:; % "$& 可调多接收质谱仪上进行。分
析过程中采用国际标准样品 $<* % ,.’ 监控仪器
工作状态，用国家一级标准物质 =<> % #++&& 监控
分析流程。上述标准物质的测定值分别为：$<* %
,.’：.’*5 , .$*5 / #! ’&#)+ 0 #! ###"$；=<> % #++&&：
34 / "+,! +’ 0 &! #+ 1 &# %$，*5 / &*.! ," 0 #! ’# 1
&# %$；.’ *5 , .$ *5 / #! ’*,,, 0 #! ###"；.’ 34 , .$ *5、
.’*5 , .$*5的测定精度分别好于 "1和 #! #"1。全部
操作均在净化实验室内进行；与样品同时测定的全

流程空白分别为 34：#! * 1 &# %,、*5：#! $ 1 &# %,。*
个样品的 34、*5同位素分析结果见表 &。
如表 & 所示，铜坑 %长坡矿床 ," 号矿体成矿

流体 34 含量为 #! +&,# 1 &# %$ ( &! ’"’# 1 &# %$，*5
含量为 #! &*"& 1 &# %$ ( #! +$## 1 &# %$，.’34 , .$*5 比
值变化较大，在 ’! $+)# ( &#! .+## 之间，.’*5 , .$*5比
值为 #! ’")$. ( #! ’"’,#。年龄数据的处理采用
8?@AB+［&,］C*#D8#; 程序，$ / &! +" 1 &# %&& % % &，
.’34 , .$ *5 及.’ *5 , .$ *5 输入误差分别为 "1 和
#! #"1，获得等时线年龄为 ,)! + 0 ’! , 2%（&%）
（2*>E / #! &"），.’*5 , .$*5 初始比值为 #! ’&)*& 0
#! ##&##（表 &，图 )）。

表 %# 铜坑 &长坡矿床 ’! 号矿体 34 & *5同位素组成
()*+, %# -* & ./ 01232405 526427,731 28 39, :2; ’! 2/,*2<= 28 39, (27>?,7> & @9)7>42 2/, <,42103

序号 样品编号 矿物 34 , &# %$ *5 , &# %$ .’34 , .$*5 .’*5 , .$*5（"%） F（2%）
& ;G % & 石英 #! +&,# #! &*.) ’! $+)# #! ’")$. 0 ! ####’
" ;G % " 石英 #! +),* #! &*"& .! )+$# #! ’"+$) 0 ! ####"
) ;G % ) 石英 #! +,++ #! &$$" .! )$.+ #! ’"+*$ 0 ! ####+
+ ;G % + 石英 #! .&&$ #! "+". ,! $*$# #! ’"$)$ 0 ! ####*
* ;G % * 石英 &! ’"’# #! +$## &#! .+## #! ’"’,# 0 ! ####,

,)! + 0 ’! ,

! ! 测试单位：宜昌地质矿产研究所，测试人员：蔡红。
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! 第 " 期 蔡明海等：大厂锡多金属矿田铜坑 #长坡 $" 号矿体 !" # #$测年及其地质意义

图 %! 铜坑 #长坡矿床 $" 号矿体 !" # #$等时线图
%&’( %! !")#$ &*+,-$+. +/ 0-1 2+($" +$1"+34 +/ 0-1 5+.’61.’

+$1 317+*&0

&! 问题讨论与结论

由于石英矿物具有良好的机械强度、高的化学

纯度、较好的热稳定性和后生变化微弱等特点，是

!" # #$放射性年代学方法直接测定成矿作用时代
的理想矿物［"’］。!"，#$ 在石英矿物中主要赋存于

流体包裹体中［"’ ( )"%］，本次研究样品均为第!矿化
阶段（主成矿阶段）形成的石英矿物，镜下观察石英

颗粒纯净，无解理、裂隙及波状消光现象，表明样品

没有受到后期构造 #热事件的再改造，!"，#$ 保持
良好的封闭体系状态。在样品加工过程中首先将

样品加热至 )"’8 ( )*’9爆裂，去除次生包裹体及
晚阶段包裹体的影响。因此，所测试的 !"，#$ 值基
本代表了主成矿阶段原生流体包裹体中 !"，#$ 的
含量。此外，测试结果也表明所研究样品的*+ !" :
*,#$和*+#$ : *,#$比值有足够大的变化范围。上述特
征表明本次所研究的一组样品能够满足 !" # #$ 同
位素地质测年的基本条件，所测的年龄值可以代表

铜坑 # 长坡矿床 $" 号矿体的成矿年龄（$%( & -
+( $ ;<）。
该年龄与矿田中部龙箱盖岩体主体岩性黑云

母花岗岩的 #=!>;?锆石 @ # ?"年龄 $% - );< 基
本吻合，成矿流体的*+ #$ : *, #$ 初始比值为 ’( +)%.)

-’( ’’)’’，也接近于黑云母花岗岩的*+#$ : *,#$初始

值 ’( +))’ ( ’+),%［%，).］，表明铜坑 #长坡矿床 $" 号
矿体的成矿作用与黑云母花岗岩具有明显的成生

联系。需要说明的是，对于区内侵入岩的主体岩性

黑云母花岗岩，用 #=!>;?锆石 @ # ?"法所获得的

年龄要略低于 !" # #$ 等时线年龄，同样的情况也
可以从李华芹等（未刊资料）对区内斑状黑云母花

岗岩的测年资料得到验证，斑状黑云母花岗岩全岩

!" # #$ 年龄为 $*( , - % ;<，而锆石 #=!>;? @ #
?"年龄则为 $& - & ;<。因此，铜坑 #长坡矿床 $"
号矿体的 !" # #$ 年龄与黑云母花岗岩的 #=!>;?
锆石 @ # ?"年龄基本一致而不是通常的 . ( )’ ;<
的时差，可能与测试方法的不同有关。

铜坑 #长坡矿床 $" 号矿体的成矿年龄与西矿
带龙头山 )’’ 号矿体、铜坑 #长坡矿床 $) 号以及
东矿带亢马矿床的成矿年龄（$&( ) - "( + ;< ( $&(
., - ’( &. ;<）在测试误差范围内基本一致，较好的
代表了大厂矿田锡石硫化物成矿期的成矿作用年

龄。同时这些测年数据资料能够合理的解释野外

所观察到的矿脉相互穿插组成网脉型或沿层交代

组成“非”字型的矿化特点，进而支持了大厂锡多金

属矿后生成因的观点，成矿作用与岩浆活动的内在

联系也很好的解释了区内矿化围绕龙箱盖岩体的

分带现象，为今后找矿工作中应充分考虑岩体因素

及矿化空间分带的特点提供了科学依据。
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［"&］I4=J>3 K L，+>3-2 ? (" $4,=A< 4C J/3<=>6/M/30 A4J54@

3<372 /3 GF-=47G<=J>6 4=< C6,/-2 >2 <;/-<3A<- *F (*$= 8 ($$=

>3- 27>*6< /24745< ->7> C=4J 7G< (>274 E,<34 -<542/7，(<@

=,［#］" 9A43" ?<46"，&’(%，*(：)+&—)+$"

［""］&422J>3 ? &，N</2 K，N>22<=*,=0 ? #" &* $= I- $J

A43A<37=>7/43 /3 O,>=7M［#］" ?<4AG/J/A> <7 H42J4AG/J/A>

PA7>，&’(*，+&："%"+—"%"’"

［"%］HG>30B>B47/ P，?=>F #" K<7<=J/3>7/43 4C =>-/40<3/A /24@

745<（&* 8 $=，$J 8 I- >3- (* 8 (*）/3 C6,/- /3A6,2/43 .>@

7<=：>3 <D>J56< C=4J 7G< E6,<*<66 (*@L3 -<542/7，E=/7/2G

H46,J*/>，H>3>->［ #］" ?<4AG/J/A> <7 H42J4AG/J/A>

PA7>，&’((，+"：&’$&—&’$*"

!"#$% &’()*+ ,- (./ 0,1 ’" 2%/",34 ,- (./ 5,*+6/*+#7.’*+8, &/8,9)(
)* (./ &’:.’*+ 5)*#;,<4=/(’<<): 2%/ >)/<3，?@’*+A)，’*3 )(9 9)+*)-):’*:/

HP’ !/30 , G>/&，+’PI? Q/30"，N9’ 1<@6/%，%)PI? %,/@J/30%，+’) ?,4@O/30)

（&! "#$$%&% #’ (%)#*+,% -./ 0.12+#.3%.4，5*-.&62 7.21%+)248，9-..2.& 5*-.&62 +%###)，":2.-；"! "#$$%&% #’ %-+4: ),2%.,%
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! ! B"9(%’:(：QG< Q430B<30@HG>3054 A>22/7<=/7<@2,65G/-< -<542/7，64A>7<- /3 ?,>30D/ >,7434J4,2 =<0/43 4C
24,7G HG/3>，/2 > 0/>37 >3- 7F5/A -<542/7 /3 7G< K>AG>30 546FJ<7>66/A 7/3 4=< C/<6-" ’7 /2 A4J542<- 4C ;</3@7F5<
4=< *4-/<2 >7 ,55<= 5>=7 >3- 27=>7/C4=J 43<2 >7 *4774J" QG< I4" ’" 27=>7/C4=J 4=<*4-F /2 7G< */00<27 43< 4C 7G<
Q430B<30@HG>3054 -<542/7" QG< &*@$= /24AG=43 ->7/30 4C C6,/- /3A6,2/432 4C O,>=7M 4C I4" ’" 4=< *4-F /2 ’%"
) . &" %!>（&!）" QG/2 >0< /2 347 436F A432/27<37 ./7G 7G>7 4C 7G< H=<7>A<4,2 +430D/>300>/ */47/7< 0=>3/7<，*,7
>624 A4/3A/-<37 ./7G 7G>7 4C 7G< I4" &## 4=< *4-F 4C 7G< +43074,2G>3 -<542/7，I4" ’& 4=< *4-F 4C 7G<
Q430B<30@HG>3054 4=< *4-F >3- 7G< 1>30J> -<542/7" ’7 /3-/A>7<2 7G>7 7G<F C4=J<- /3 6>7< R>32G>3 J4;<@
J<37" QG< /3/7/>6 (*$= 8 ($$= 4C 4=< C6,/- 4C 7G< I4" ’" 4=< *4-F /2 #" *&%+" . #" ###&$，.G/AG /2 A642< 74 7G<
;>6,< #" *&&# 4C 7G< +430D/>300>/ */47/7< 0=>3/7/7<，>3- 7G/2 >624 /3-/A>7<2 7G>7 7G< J/3<=>6/M>7/43 4C 7G< I4" ’"
4=< *4-F 5=4*>*6F G>2 > 0<3<7/A =<6>7/432G/5 ./7G 7G< +430D/>300>/ J>0J>7/A *4-F"
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