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湘南花岗岩一热液型锡多金属矿成矿系统浅析
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摘要：通过湘南地区锡矿床成矿地质特征、成矿系统、同位素地球化学体系的研究，分析湘

南地区特殊大地构造背景下的特殊成矿物质来源和特殊的成矿作用；探索湘南地区燕山期

花岗岩型锡多金属矿床的形成机理。
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湘南地区位于南岭成矿带中段，区内与燕山期山组①。据岩石分析数据，震旦．寒武系中大于地

花岗岩有关的矿床(点)分布广泛，许多大型．超大壳元素平均丰度的有sn、w、Pb、As、B、F，接近地壳

型矿床都集中分布在这一地区，形成了十多个著名元素平均丰度的有zn、Cu、Mo、Be、Cr等元素。这

锡矿田，有柿竹园、芙蓉、香花岭等，尤其是已发现些元素在不同层位、岩性及不同的岩相区，其丰度

的柿竹园和新发现的白腊水，为世界瞩目。因此湘有明显的变化。由粘土和粉砂组成的板岩和粉砂

南地区锡矿床的地质特征已倍受地质学界关注，对岩中，成矿元素含量普遍较高。构造、岩浆长期多

其成因及其成矿系统进行研究具有特别重要的理次活动的区段，Sn、w等成矿元素含量大幅度升

论和现实意义。 高，w为区域平均值的6．58倍，Sn为2．05倍(表1)，

它们在构造活动、地下水、岩浆热力作用下，部分被

1 矿源系统 活化转移并在有利的容矿空间中富集成矿。

泥盆系是区内主要含矿、赋矿地层，平均含量

1．1地层的含矿性 高于地壳丰度的元素有sn、w、Bi、Pb、sb、Ag、Mn、

区内原生锡多金属矿床，主要产于泥盆系和震As、B、F等，其中sn、w、B在跳马涧组石英砂岩和

旦系出露区，二者是区内的主要含矿地层。对本区锡矿山组粉砂岩中的含量较高，跳马涧组上段和棋

地层的微量元素特征研究表明，在不同时代地层梓桥组下段是泥盆系中Sn、Pb、zn、Fe、Mn的主要

中，Sn、w、Pb、Zn等成矿金属元素和B、F等矿化剂含矿层位，成矿元素主要富集于跳马涧组上段顶部

元素的分布具有明显的继承性和同期性富集规律， 砂质、钙质页岩、粉砂岩和棋梓桥组下段底部砂质

泥盆纪及其以后的陆源沉积物大多来自基底岩系粉晶、泥晶白云岩、页岩、含锰白云岩等岩相、岩性

的震旦、寒武地层。 递变层位(表2)。sn、Pb、Zn及其它成矿元素，在各

震旦．寒武系由一套巨厚的浅变质杂砂岩、长组岩层中的平均含量相差不大，sn为(5．79～6．34)×

石杂砂岩、板岩、硅质岩、凝灰质灰砂岩组成。锡、 104，Pb(15．8—27．2)×104，Zn(37．7～43．6)×10。6。由

钨、铅、锌等裂隙充填型矿床，主要产于震旦系泗洲于沉积环境的变化，同一时代不同地段，或同一地

段不同时代的岩层中，成矿元素的富集系数可相差

收稿日期：20lo．12．16 数倍至百余倍。Sn主要富集于跳马涧组，其次是
基金项目：湖南省地质勘察局局管项目“湘南锡矿地质”．作者简介：张怡军(1955一)，男，高级T程师，长期从事矿产地质调——
查研究工作．Email：zyj240l@163．com ①湖南省湘南地质队，1：5万郴县幅区域地质调查报告，1983．
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佘田桥组下段和锡矿山组上段砂泥质含量高的层

位中。在空间分布上，Sn在泥盆系中的含量由骑

田岭一千里山一带向两侧逐渐降低。Pb、zn的富

集层位及空间分布变化规律和Sn大体相似，Zn、Pb

比值在不同地段有不同的变化，东坡以南及其周

围，随层位升高zn、Pb比值由大到小，从跳马涧组

到锡矿山组由2_1．12_0．37_O．26。在东坡矿田

范围内，以碳酸盐岩为主的棋梓桥组和佘田桥组

中，zn含量大于Pb含量，zn、Pb比值分别为3．47和

4．66。

表l湘南地区不同区段震旦系中部分元素含量对比
Table 1 or—bming eIement abundan∞indim!mnt gmnite in∞uthe加Humn pmviⅡ∞

表2湘南地区泥盆纪地层剖面部分元素含量
Table 2 Ore—fo珊ing d蛐em abun出In艘of t'eVonian st阳纽in∞uthern Hu啪pmvin傀

注：资料来源于l：50000郴县幅区调报告。

稳定同位素研究表明，矿床中的硫，既有岩浆

硫，也有地层硫的加入，硫在本地区地层中有较高

的丰度值，往往是维氏值的0．28～8．9倍，有地层硫

参与了成矿作用。氧同位素研究也是如此，表明本

区在成矿过程中，既有岩浆水的参与，又有大气水

的加入，随着岩浆水的流出和成矿作用的发展，大

气水的加入量逐渐增多。也就是说，区内金属矿床

是以岩浆热层作用为主。矿床经历了沉积、成岩过

程的局部富集、重熔演化及各种热液叠加改造等多

期多阶段和热液活动有关的内生成矿作用为主，成

矿物质主要来源于地壳硅铝层重熔岩浆和含矿地

①李国森，等．红旗岭锡矿初勘报告．1987．
②湖南省地质局408队．1：50000郴县幅【)(调报告，1983．

③邓诗锴，花岗岩类及成矿作用研究，湖南省地质学会会讯，1980，

第l期．

多种成矿作用。

1．2岩浆岩的含矿性

区内以印支．燕山期岩浆活动为主，从岩浆活

动强度、岩体分布范围、岩性的含矿性及同位素特

征分析，与成矿有关的主要是燕山早期花岗岩。

成矿元素在岩体中的分布：在印支期至燕山期

岩体中口“@，成矿元素的含量与碳酸性岩中平均含

量(维氏)相比，sn高12～320倍，Pb高2～5．9倍，

从印支至燕山期呈有规律递增，在燕山早期晚阶段

达到富集高峰。在空间上，含矿岩体与矿床紧密伴

生，尤其是锡矿床，成矿物质主要来自富集锡的硅

铝层重熔岩浆。

成矿元素在岩体中的赋存状态：成矿元素在花

岗岩中，除呈分散状态分布于造岩矿物中外，也有
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一部分独立矿物存在。在王仙岭花岗岩的重砂样

品中，白钨矿的出现率为78．5％、锡石出现率

25．5％、方铅矿出现率21．4％、铁闪锌矿出现率

28．5％；千里山岩体中，锡石的出现率上升到

60．3％。在强烈蚀变的花岗岩中，出现云英岩型钨

锡矿床。

成矿元素在造岩矿物中的分配：Sn、Pb、zn在

岩体中主要呈分散状态赋存于石英、长石和云母类

矿物中，Sn、zn的载体矿物以黑云母为主，Pb的载

体矿物以钾长石、斜长石为主，其次是黑云母。印

支期岩体黑云母中含Sn 100×l矿，白云母中含Sn

200×10击：而燕山期岩体的黑云母中含sn(310～

470)×10《，表明岩浆在深部演化过程中，从早期到

晚期，Sn含量不断增高。

2流体系统

2．1硫同位素特征

经对湘南地区矿床中的研究，发现634S值变化

较大①，其范围从一10．93％D～+17．30‰，极差高达

28．23‰。其中有88％的634S值是在士5‰～≤10‰

区间，有7％的6“S值<一5‰，有5％的634S值>+

10‰(表3)。在634s值频数直方图上，其分布塔式

效应不甚典型，塔基较宽，大致是在+6‰一+7‰处

为一突起高峰值，主峰值两侧均见有较低峰值突

起。上述特征表明区内硫源较为复杂，其主要来源

是岩浆硫，同时混入了一定数量的地层硫。

2．2铅同位素特征

区内铅同位素组成特征各矿集区不一，如千里

山地区铅同位素比值变化范围较大，尤其是瑚PW

204Pb变化更大；206Pb／2咐Pb的变化范围是17．45～

19．24，极差为1．79；蛳Pb／204Pb为15．24～16．22，极差

为O．98；2∞Pb尸¨Pb为37．35～42．03极差达4．68；而骑

田岭地区的铅同位素组成均一，变化范围小，蜥Pb／

埘Pb为18．608～18．718(表4)。从铅同位素组成来

看，成矿铅源多样，绝大部分铅来自岩浆，也有部分

铅来自围岩。在铅同位素频数直方图上，埘Pb／204Pb

有90％以上的数据是分布在18．00～19．00区间。其

中有61个数据，只分布在18．50～18．60的狭窄区间

内；207Pb／2叫Pb的分布更为集中，有91％以上的数据

是分布在15．50～16．00区间，有71个数据只分布在

15．50～15．60的狭窄区间内；而瑚Pb尸Pb的分布较

为分散，只有86％士的数据较为集中地分布在

38．50～39．20区间，余者分布得较为零散。

2．3氧、氢同位素特征

区内矿石氧同位素组成大致可分为两种类型，

I类5130值较高，其平均值为+9．4‰～+12．68％D，多

形成于高温气成．高中温热液阶段；Ⅱ类6¨O值较

低，其平均值为+1．6l‰～+8．7‰，多形成于中低温

热液阶段。从成矿早期到晚期，不同的矿石或矿脉

的6擂O值明显呈现降低的趋势，这可能与成矿温度

的下降及大气水的加入有关。根据矿物．水平衡

表3湘南地区典型矿床硫同位素组成
TabIe 3 SuIfIIr is．咖pic∞mp稍i60璐of typical dep惦its iII∞uthem Hu啪pmvin∞

注：资源来源，l~9据胥有志等。1998。，lO来源于许以明，200尹

①湖南省地质矿产局湘南地质队，东坡矿田钨矿成矿规律及找矿方向，1987．

②胥有志等．湖南柿竹园钨锡钼铋多金属矿床地质与地球化学．1998．

③许以明．湖南省郴州市白蜡水矿区锡矿普查报告．湖南省湘南地质勘察院，2007．
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方程计算的成矿热液6180值列于表5。成矿热液

6侣O值随成矿时间，从早到晚呵由+9．8l‰—一10．15％D，

呈降低趋势。产生这种现象的原因，可能与大气水

的加入有关。

区内氢同位素组成复杂，由于数据不全，不

可能准确地推论成矿流体的性质，但从柿竹园矿

区资料来看(表6)，大致可以分出成矿流体至少

有两种，一种是温度较高阶段的成矿流体可能主

要来自于钨锡系列花岗岩有关的再平衡岩浆水

(如：黑钨矿石英脉)；另一种是温度较低阶段的

成矿流体可能主要来自大气降水(如：梳状硫化

物石英脉)。

3热动力系统

据区内矿物流体包裹体研究，成矿温度变化在

730～llOoC之间。其中千里山矿集区的均一温度

变化范围自730～1100c，分三个温度区间。730～

4000C温度区间大致代表燕山早期第一、二次岩体

早阶段矽卡岩和云英岩形成的温度范围，成矿流体

表4湘南地区典型矿床中矿石铅同位素组成

TaMe 4 Lead i∞topic compositio璐iII帅i∞I deposits of∞uthem Hu舱n pmvin∞

注：资料来源，l～12据胥有志等。；13来源于许以明．200产

表5湘南地区成矿热液氧同位素特征
Table 5 oxygen isotopic∞mpositio璐of different ore_foming nuids in s伽them Hu髓n pmVin∞

注：资料来源于胥有志、徐文光等．1989．。

①胥有志等湖南柿竹同钨锡钼铋多金属矿床地质与地球化学．1998．
②许以明．湖南省郴州J盯白蜡水矿Ⅸ锡矿普查报告．湖南省湘南地质勘察院，2007．
③胥有志、徐文光等，东坡矿出锡矿成矿规律及找矿方向．湖南省地质局408队，1989
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1 C385一l

2 514一l

3 柿

4 400．128

5 558—33

6 490．P4—16

7 490．n．17

8 柿15

9 490．131

10 490．n．15

11 514—4

12 柿14

黑云母花岗岩

伟晶岩

490中段矽卡岩中

490中段云英岩

黑鳞云母石英脉

萤石石英脉

萤石石英脉

块状黑钨石英脉

萤石钾长石英脉

萤石石英脉

黑鳞云母石英脉

梳状石英脉

石英 +12．00

钾长石 +8．79

萤石

石英 +9．90

石英 +8．70

石英 +1．85

石英 +1．48

石英 +12．20

石英 +11．70

石英 +2．75

石英 +11．60

石英 “．20

700

276

+11．28

+2．55

假定温度

均一温度

均一温度

均一温度

均一温度

均一温度

平衡温度

均一温度

均一温度

均一温度

平衡温度

表中数据来源于l：50000郴县幅区调报告。。

呈气态和高盐度流体状态。400～2500C温度区间

相当于后阶段云英岩化、复杂矽卡岩形成的温度范

围，成矿流体以高．中温度盐度热液为主。250—

1100C温度区间，相当于锡石硫化物阶段及石英、绿

泥石化、绢云母化、碳酸盐阶段。骑田岭矿集区成

矿爆裂温度在200～6000C。

石英流体包裹体液相成分测定结果显示，成岩

阶段离子浓度总的情况是Si4+>Na+>Ca2+>K+>

Mf+>Fe”；阴离子CI一>HCO，一>F一。随着岩浆演

化，晚期K+、Ca2十、Na+等阳离子和F一阴离子浓度增

加；CI一离子浓度减小。在骑田岭地区Na般+比值
较高，为2．93—9．98，成矿溶液特别富钠，这与矿田

内各类型锡矿石均具有较强的钠长石化蚀变以及

矿石化学分析结果中Na20／K20比值明显高于围岩

相吻合。

不同成矿阶段的矿液，化学组分有明显差异，

从早期矽卡岩阶段至碳酸盐阶段，CI‘浓度和CI_／F．

比值降低；S042-浓度从早期到晚期逐渐升高，硫化

物期达到高峰；HCO，‘从早期至晚期递减，硫化物期

降至最低，在碳酸盐阶段又迅速上升。

锡的成矿作用从岩浆期开始，延续至岩浆期后

中温阶段，矿床形成以高．中温阶段为主。铅锌矿

主要形成于中、低温热液阶段，以方铅矿、闪锌矿形

式出现，二者紧密共生。

①湖南省地质局408队，1：50000郴县幅区调报告．1983

4运矿、储矿系统

地壳重熔型花岗岩岩浆是富含成矿元素w、

sn、Mo、Bi、Be、Cu等的母岩浆，并含有大量的挥发

份H20、F-、Cl。、cO：、S厶、O厶、SO产、cO，二、BO，2。等，这

些组分与主要造岩元素si、Al、K、Na、Ca、Fe等共同

构成了区内成矿重要物质来源口，。

第一次花岗岩浆侵入以后，由高达7000C以上

熔融岩浆开始冷却，从而形成一个以岩体为中心向

四周温度逐渐降低的热晕，同时加热了地层及地层

层间水、岩石粒间水。随着岩浆的冷却结晶和结晶

分异作用的进行，含有大量的成矿元素的挥发份，

被岩浆主要成岩元素所饱和的高盐度成矿流体从

岩浆中析出。

由于岩浆的侵入、构造活动，地层中形成了错

综复杂的断裂系统，在不同的部位形成压力差。岩

浆水、岩浆期后热液和被加热的地层水、粒间水在

温度梯度和压力差的驱动下，沿着接触带和断裂带

以及一切可以流通的通道流动。

岩浆冷却结晶析出的热液，开始是呈碱性，温

度为400～5000c。在接触带上与围岩发生渗滤交

代和双交代作用，形成矽卡岩。随着热液由碱

性．弱碱性．酸性过渡，由早期矽卡岩向晚期矽卡

岩转变，同时W、Sn、Bi、Mo、cu在适合的环境下

沉淀成矿。

彤踟m榔舭鲫螂甜郧姒渤也
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下部未固结的岩浆再次活动，从而产生第二

次、第三次的岩浆侵入，在碳酸盐岩的接触带有利

部位又形成矽卡岩。随着岩浆的冷却，不断地分离

出气．液热质成矿流体，它是处于超临界状态下饱

含成矿元素和各种矿化剂的成矿流体。这种流体

对早先固结的花岗岩进行酸性淋滤，形成云英岩型

的w、Sn、Bi、Mo、Be矿；随着温度的降低，pH值的

增高，进人中温阶段，继而形成黑钨矿石英脉；在云

英岩化后期开始形成石英硫化物型的矿床；随着热

液的降温，到最后中低温阶段形成铅锌银矿。

当岩浆侵入的围岩不是碳酸盐岩，而是碎屑岩

时，常形成脉状钨锡矿或铅锌银矿。当成矿岩浆侵

入的围岩是裂隙发育的早期斑状花岗岩、细粒花岗

岩脉、花岗斑岩脉等，成矿作用可在裂隙带附近很

宽的范围进行，成矿方式以交代为主，充填作用次

之，形成蚀变岩体型锡矿床。

5成矿系列

本区成矿系列的分析研究，其基本内容着重于

同一地质构造单元内具有相似的成矿物质来源和

地质作用，在不同的地质背景和控矿条件下，形成

一系列不同矿种和类型的矿床，各矿床具有密切的

成因联系，在生成时间上有一定的顺序性，在空间

分布上有一定的分带性。

据本区的基本构造格局和深部构造，岩浆岩的

分布及其成因分类，地层岩性组合，矿化组合及分

带特征和有成因联系的若干矿床在空间分布上的

规律性等p，，将本区内生金属矿床划分两个成矿系

列，即与酸性中浅成花岗岩类有关的钨锡多金属矿

成矿系列和与中酸性深源浅成花岗闪长岩类有关

的铅锌多金属矿床成矿系列，其基本特征见表7。

5．1与酸性、中浅成花岗岩类有关的钨锡多金属

矿成矿系列

本系列矿床主要出现于一相对隆起带上，经

受了加里东至燕山期的构造运动，褶皱断裂发育，

岩浆活动频繁且规模较大，深部推断有多个隐伏岩

浆岩带，地表出露的岩基、岩株多为壳源型(I类)

花岗岩，侵入时代为加里东至燕山期，其中以燕山

早期最为发育。区域地球物理、地球化学特征为一

区域性航磁正值高磁区和区域性重力低值区、以

w、Sn、Pb、zn、Nb、Ta、Be等地球化学高背景区。

已知有千里山、骑田岭等钨锡多金属矿集区。

表7湘南地区两类不同矿床成矿系列特征

Tabk 7(：bmp叠啪6ve betw啪two metaU09eIIic畿d器in∞umem Hu啪pmVin∞

基本特征

与酸性中浅成花岗岩类有关的
钨锡多金属矿床成矿系列

与中酸性深源浅成花岗闪长岩类有关的
铜铅锌多金属矿床成矿系列

代表性矿集区

构造环境

容矿地层

岩浆岩组合

岩石化学特征

稀土酸分模式

岩体成因类型

年龄(Ma)

主要矿种元素

主矿种

矿床矿化系列

千里山、骑田岭

隆起区、拗陷区

Z—P

花岗岩、黑云母花岗岩、二长花岗岩、花岗斑岩、石
英斑岩

酸度指数(S)36．77、碱度指数(AR)2．76
分异指数(DI)86．84—98．7l、氧化指数(fo)O．40、固
结指数(sI)3．49一_4．91、镁硅比(M／S)O．040

明显铕亏损型

陆源改造重熔型

138～172

W、Sn、Mo、Bi、Be、Pb、zn、Ag、Cu

W、Sn

WSnMoBi．SnBi—SnBe．SnPbZn(C砂PbZnA争Pbznsb

宝山

相对拗陷区

C

花岗斑岩、石英斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长
斑岩

酸度指数(S)10．18、碱度指数(AR)1．61
分异指数(DI)63．27、氧化指数(fo)0．44

同结指数(sI)17．50、镁硅比(M／s)O．168

左倾斜型

同熔型

162

Cu、Pb、Zn、Mo、Bi、W、sn、Au、Ag

Cu、Pb、zn

WMoBi·CuMmCuPbzn-Pbzn—AgAu

一蒯擞篡辫嚣徽戮至慧美餐瓣鬣雾⋯⋯代主要矿床类型 (局部为矽昔岩型磁铁锡铋(矿)硫化物型锡多金 芸占=茬蛊姜篡；’景盈品√””4。。““
属矿、充填交代型铅锌矿

“22⋯”““⋯”“”“⋯
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对成矿起主导作用的为燕山早期多期次、多阶

段的花岗岩浆活动，地表出露的岩体是深部大岩基

有关的高侵位岩体，是岩浆不断演化的产物，具有

丰富的物质基础，并且随着岩浆的分异演化使成矿

金属元素组分得以聚集，从岩浆中分异出的挥发组

分和含矿溶液具有较高的压力梯度，并向岩浆侵入

前缘汇集，在构造断裂的诱导下向所开拓的空间运

移，于适当的有利空间和岩性条件下，含矿气水热

液经过充填、交代、改造又叠加等方式，在内、外接

触带及其附近地区形成成因上具有同源演化的一

系列不同矿种和类型的矿床，形成与酸性中浅成花

岗岩类有关的岩浆演化成矿系列。

5．2与中酸性、深源浅成花岗闪长岩类有关的铜

铅锌多金属矿成矿系列

本系列矿床主要出现于本区西部，郴州．桂阳

断裂的北西侧，为一相对拗陷带，岩浆活动规模较

小，地表出露多属同熔型(Ⅱ类)的花岗闪长斑岩、

花岗斑岩等小侵人体，时代为燕山早、晚期。地球

物理、地球化学特征为一区域性重力高和负值平稳

磁场区，区域化探异常以Pb、zn、Ag、As异常为主，

已知有宝山、大坊等铜铅锌金银多金属矿床。

矿床的形成主要是与基底断裂有成因联系的

同熔型花岗岩浆为成矿提供了丰富的物质来源，盖

层的紧闭线型褶皱及其伴生的逆冲断裂为成矿热

液的运移提供了通道，为矿化富集提供了有利的储

矿空间，在有利的岩性组合和构造部份，含矿气水

热液经过交代、充填等成矿作用，形成不同的矿化

组合和矿床类型，并且有明显的分带性。
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