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摘要：从赋矿地层、岩性、控矿构造、火成岩等几方面对细脉带矿体的成矿富集规律进行了探

讨，指出 -.向裂隙构造为其主要控矿构造。同时，运用野外地质、数学地质、物化探等综合信

息进行隐伏矿体预测，指出在细脉带矿体的北东延伸部位和北西平行部位有存在同类型矿化

的可能。经工程验证，发现了新的工业矿体，表明对细脉带矿体矿化富集规律的认识是正确

的，矿山周边仍有找矿潜力。
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! ! 大厂细脉带矿体是大厂锡多金属矿田长坡 ’
铜坑矿床的主要矿体，以锡锌为主。矿体 $*# 6 中
段以上生产勘探程度高，勘探网度达 %# 6 2 %$ 6，
大部分回采完毕，$*# 6中段以下勘探程度低，基本
为地质工作的空白地带。数十年来，大量地质工作

者对大厂矿田的成因进行了研究，提出了不同的观

点，主要有火成岩成因［%］、早期同生海底喷流（火

山）沉积后期叠加改造成因［" 3 $］和多成因或层控成

因［)］。目前已为广大地质工作者所接受的观点主

要有两种：一是成矿具有多期性；二是形成原因的

非单一性。但上述工作大都针对大厂矿田、矿带进

行，而对细脉带矿体则未进行过系统研究。此外，

大厂锡矿田大部分地质研究都是在“六五”及以前

进行的，随着生产探矿的深入，矿山又出现了大量

新的资料。因此，利用这些最新的矿山地质资料，

一方面可进一步深化理论研究，结合多种找矿信

息，指导矿山的二次找矿；另一方面则加强了对矿

区重点地质工作的连续性。本文从岩性、构造等方

面对大厂细脉带矿体的成矿规律进行探讨，并运用

数学地质、物化探等信息预测隐伏矿体。

%! 区域地质概况

大厂长坡 ’铜坑锡多金属矿床在区域上位于
江南古陆西南缘丹池成矿带中段的大厂矿田。丹

池成矿带总体呈 78 ’ 29 向展布，延长约 %## :6，
宽约 ,# :6 。丹池大断裂和丹池复背斜是成矿带
的骨干构造，也呈 78 ’ 29向展布。丹池断陷盆地
受丹池大断裂控制，在加里东褶皱基底上形成，呈

北西狭长带状展布，海西晚期以张性为主，发生了

海底喷流热水沉积成矿，形成了整合层状矿和矿源

层。印支 ’燕山期以压性为主，形成紧密褶皱、逆
冲断裂及燕山期的花岗岩，伴随叠加改造成矿，形

成了细脉带矿体。成矿带内出露的地层以泥盆系

碳酸盐岩、硅质岩及石炭、二叠系灰岩为主，其次为

三叠系页岩。泥盆系构成丹池背斜的轴部，背斜的

东西两翼为石炭系、二叠系灰岩和三叠系页岩。

"! 细脉带矿体地质特征

细脉带矿体位于大厂长坡 ’铜坑矿床上部，处
于长坡背斜平缓东翼之次一级纵向背斜轴部横向

裂隙带的延伸部位（图 %），矿体赋存于上泥盆统
;,’

, 灰岩、;
")
, 大扁豆灰岩和;

"0
, 小扁豆灰岩中。矿万方数据
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图 "! 大厂细脉带矿体地质略图（据秦德先等修改，#$$#）
!"#$ "! %&’(’#")*( +,&-). ’/ 0&"1(&- ’2&3’45 ’/ 6*).*1#

"$地层界线；#$倒转背斜轴；%$张扭性裂隙；&$平移断层；’$细脉带矿体及编号；6%*
% (同车江组下段泥灰岩；6#) ) #4

% (五指山组上段
扁豆状灰岩；6#* ) #3

% (五指山组下段条带状灰岩；6"
% (榴江组薄—中层状硅质岩夹硅质灰岩和硅质页岩

体以细脉状矿化为主，局部见层纹条带状矿化。整

个矿体长 *$$ 7，延伸 #&$ 7，主要由一系列彼此大
致平行的呈 89走向的陡倾斜裂隙充填脉组成，单
条细脉一般厚 $$ ’ 7 + "$ )7，矿体走向 "$: + &$:，
倾向 ;9，倾角 *’: + ,’:。
矿体由!、"、#、$号矿体组成，其中!、"号

矿体规模较大，是主矿体，#、$号矿体规模较小，
分布于"号矿体北侧。在局部地段，!号与"号
（’-$ + ’., 7标高）、"号与$号矿体（’$’ + ’%" 7
标高）相互重合相连，#号矿体一般较为独立。四
个矿体大致呈平行分布排列，从上到下，矿石由贫

变富。四个矿体在下部 &’’ + ’$’ 7 水平之间均与
下伏的 ." 号矿体相交。-. 号矿体产出于细脉带矿
体中部 ’$’ 7水平至 ’., 7水平之间的 6#)

% 小扁豆

状灰岩与 6#4
% 大扁豆灰岩的分界面，与细脉带矿体

交叉重合产出，矿化互为叠加。’., 7 水平以上细
脉带矿体西端与裂隙节理大脉呈平行重合产出，矿

体东西两端矿化不连续，呈现分枝复合、尖灭侧现

现象，矿体小；中部矿化较连续，矿体厚度较大。

细脉带矿体主要由一系列彼此大致平行的呈

89走向的陡倾斜裂隙充填脉组成，细脉发育密度
为 , + . 条 < 7，最密地段达 "* 条 < 7；在 ’-$ 7 水平
以下局部出现有层间矿化或层状矿化或不规则的

团包状矿化等。矿体从上至下，从东至西逐渐变

富，各矿体规模不一。矿体由 ;=往 89方向侧伏，
下部与 ." 号矿体接触。
矿体中矿石矿物多达 ,$ 种以上，主要为锡石、

铁闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、脆硫锑铅矿、白

铁矿、黄铜矿和辉锑锡铅矿等。脉石矿物主要为方

解石、石英、白云石、冰长石和电气石等。矿石结构

主要为晶粒结构、它形晶粒结构、溶蚀结构等，矿石

构造主要有块状构造、脉状构造及浸染状构造等。

%! 控矿因素

!$ "! 地层和岩性控矿

长坡 (铜坑矿床的几个主要矿体均产出于上

泥盆统榴江组硅质岩和碳酸盐岩中（表 "）。在长
坡 (铜坑矿区，几乎所有层纹条带状锡矿化都产出

在硅质岩（6"
%）、硅质灰岩（6#* ) #3

% ）和硅质页岩

（6#*
# ）中；部分层状矿化及脉状矿化产出于小扁豆

状灰岩（6#)
% ）中。这些岩石具有如下特点：

（"）硅质岩、硅质灰岩中含有大量硅质纹层、

硫化物 (硅质纹层、硫化物 ( 电气石 ( 硅质纹层
等，纹层中的硅质岩成分主要是它形微 ( 细粒石
英。这些纹层所含锡及其它金属硫化物较正常沉

’#
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表 !" 长坡 #铜坑矿床主要矿体赋矿地层
$%&’( !" )*(+&(%*,-. /0*%0% 12 3%,- 1*(&145 ,- 67%-.81+

$1-.9(-. 4(81/,0

矿体及编号 规模 矿体形态 赋矿地层

细脉带矿体 大型 脉状、板状 !"" %#
& 扁豆状灰岩，!&

& 灰岩、泥灰岩

’( 号矿体 大型 似层状 !"$
& 细条带状硅质岩、硅质灰岩

’" 号矿体 特大型 似层状 !(
& 硅质岩、硅质页岩

积岩石高，很多已形成工业矿化（矿源层）。

（"）岩性变化大，并有一定的变化规律，形成
多期沉积韵律，造成在一定层位上相邻岩层岩性差

别大，在条带状灰岩和扁豆状灰岩中含有较多的碳

酸盐地层，在后期改造成矿作用中易于被矿液交

代。

（&）在扁豆状灰岩、条带状灰岩中层内广泛发
育由不同岩性的岩层所组成的薄层、微层构造，层

理发育，有利于在构造活动下产生层间构造带。

（)）!"" % #
& 扁豆状灰岩性脆，易发生裂隙，有利

于矿液的运移和矿质沉淀；而其上部 !&$
& 炭质页岩

则不易发生裂隙，往往成为矿液运移的隔挡层。二

者共存时，在脆性岩石中常能形成矿体。

:% ;! 构造控矿
大厂倒转背斜是大厂锡矿西矿带的主要控制

性构造。波长 *$# & 左右的 ’( 向褶皱轴部与波
长 $## + *## &的 )’ 向次级褶皱轴部的叠加部位
控制了大厂西带各矿床富集成矿。大厂倒转背斜

由于褶皱挤压作用强烈，地层由不同物理和化学性

质的岩性层相间组成，层间剥离、层间滑动、层间破

碎发育，加上后期 *( 向、)’ 向褶皱叠加，进一步
强化了层间构造，为后期叠加改造成矿提供了矿液

通道和沉淀场所。而倒转背斜轴部的起伏，在其北

东翼产生了多组后期 ’* 向的断裂及裂隙群（图
"）。

’(向的大厂脆 ,韧性逆掩断裂带（+(’#）是在

大厂背斜形成过程中，产生的巨大压扭力作用下形

成的，其具有通矿 ,贮矿和屏蔽矿液的双重性。
’*向断裂与细脉带矿体的形成紧密相关，断

裂本身就是容矿构造，同时也是导矿构造，成矿后

期部分构造继续活动成为破矿构造。细脉带矿体

受大厂背斜轴部横张断裂北东延伸部分裂隙群的

控制，由一系列走向 &$, + )$,，向 )*倾斜的裂隙脉

图 "! 大厂细脉带矿体地质剖面示意图
+-.% "! /0121.-"32 4516-20 16 70-8209 150$1#: 16 !3";38.

(%似层状网脉侵染型矿体；"% 似层状细脉侵染型矿体；&% 细脉带矿
体；)% ’*向断裂、大脉；$%地层界线；*%断层及编号；地层代号同图 (

组成，密度为 - + ’ 条 < &，最密地段达 (* 条 < & 左
右，在深部叠加在层状矿体上。’* 向控矿断裂，主
要分布于大厂背斜的北西端 ,长坡倒转背斜轴部
倾没端的长坡 ,铜坑矿区，在南西靠近背斜轴部，
横张应力强，形成断裂和大脉状矿，往北东，逐步远

离背斜轴部，断裂演变为裂隙群（张扭性节理），形

成细脉带矿体。

’(向裂隙是伴随 ’( 向大厂倒转背斜和断
裂产生的次级构造，以压性为主，不利于矿化，但其

与 ’*向裂隙相汇时，往往使 ’*向矿脉富化。
:% :! 火成岩
大厂矿带的岩浆活动主要表现为燕山晚期中

酸性岩的侵入活动，但其规模较小 ，地表仅见断断

续续的脉岩。花岗岩对大厂长坡 ,铜坑矿床的成
矿无直接关系，但其多次岩浆侵位为后期热液改造

成矿提供大量的热能和动力，促使早期形成的层状

矿体和矿源层中的成矿物质发生活化、迁移和富

集，一方面使层状矿体产生富化，另一方面形成了

大脉带和细脉带矿体。

)! 隐伏矿体预测

<% !! ’*向成矿构造特征

’*向断裂、裂隙为控矿构造和容矿构造，’(

*"
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向裂隙和层间裂隙为容矿构造，不论哪一层位离开

!"向裂隙便不存在工业矿体。
（"）长坡倒转背斜轴部倾伏端轴隆处及北东
翼横向小背斜轴部的横张断裂（图 #）：控制了矿床
内的大脉型矿体，矿体从长坡地表延伸到 $%$ # 标
高的大厂矿区 !$向逆掩断层中，其产状为 ""%% &
"’%%&($% & )%%。!" 向大脉群单条脉一般延长为
"%% & *%% #，宽 %& " & " #，延深 "%% & #$% #。当大
脉延深到 $$% # 标高处，矿脉突然膨大，这可能是
脆性的硅质岩与上层较柔性的条带状灰岩间产生

的层间滑脱构造。当横切褶曲轴部的断裂通过此

虚脱空区，复合膨大而形成 "%’、"+、"%#、"’)、"’, 号
等矿体。大脉群延深到 $%$ # 水平后渐趋尖灭。
这组横张裂隙发育于 !$ 向褶皱的背斜上具有明
显倾伏的一端，亦发育于轴隆部及东翼横向背斜轴

部。

（#）!"向断裂、裂隙构造：发育于大厂 !$ 向
倒转背斜的北东翼，由于受早期 !$ 向褶皱控制，
"$向枢纽向 !$向偏转，且愈往浅处 "$ 向褶皱
被早期 !$ 向褶皱控制愈强。而 !" 向细脉实际
上也是 !"向横张断裂带向 !" 向及深部延伸的部
分。网脉状矿脉群总体延长约 (%% #，宽 *% & ,%
#，延深可达 #%% #，延伸到 ()$，(’$ #水平的泥灰
岩、页岩互层地层中，出露最宽可达 "*% #，向深部
到小扁豆状灰岩中变窄，只有 $ & "% # 宽，再往深
处延伸到 ," 号矿体附近渐趋尖灭。网脉状矿体脉
群中细脉密集，但每条细脉延伸不长，单脉宽度一

般小于 " ’#，个别可达 "% & #% ’#。矿脉产状以
""%% & "’%%&($% & )%%为主。在下部似层状矿体
中，由于赋矿层系层理发育，质硬性脆，易产生构造

裂隙系统，而 !"向矿脉为含矿裂隙系统的主体。
在区域应力的作用下，有可能发育数组 !" 向

平行断裂，如果在细脉带矿体北部发育这种类型的

断裂、裂隙，将有望找到细脉带类型的矿体。

!& "! 矿化富集规律
大厂长坡 -铜坑矿床的成矿作用经历了喷流

沉积、成矿和后期叠加改造成矿两个过程。中晚泥

盆世经历海底硅质建造的沉积，形成了纹层条带状

锡硫化物矿化和矿源层；印支 -海西期北西构造带
以压性为主，由紧密褶皱、逆冲断裂和 !"向张扭性

裂隙群组成，控制了后期叠加改造成矿作用，在热

液充填交代作用下形成了脉状矿化。细脉带矿体

矿化富集具有以下特点：

（"）!"向裂隙控制着大脉带矿体和细脉矿体，
大脉主脉两侧往往出现许多密集的小脉，成群成组

与主脉平行或斜交，每一矿体都由数十条至数百条

!"向细脉组成。锡矿化具有“东贫西富，上贫下
富”的规律。

（#）矿脉在平面上具北东撒开、南西收敛分布
的规律，横剖面上呈后行侧幕排列，沿走向呈北东

侧伏。由于背斜轴转折而构成的裂隙充填矿脉主

要有三组方向：一组为 !"$%%；二组为 !"#%% &
*%%；三组近于 (!。三组都是 (" 倾向，倾角 ($% &
)%%。三组矿脉表现有切穿现象，反映了不同期次
的矿脉叠加作用。

（*）矿脉成组成带分布，构造形迹多成群出现，
并呈现韵律方式分布。

（’）!"向裂隙率与矿床主要金属元素的富集
程度呈正相关关系。在上部大脉状和细脉带矿体

中，!"向裂隙率发育程度直接反映矿脉密度大小；
在下部似层状矿体中，裂隙的发育程度既反映了层

状矿体中脉状矿体的密度，又可反映其后期富集程

度。

（$）!$向与 !" 向断裂裂隙交叉部位，褶皱
与 !"向断裂的交汇部位，层状矿化与脉状矿化叠
加部位，是成矿最有利部位，往往形成富厚矿体。

（(）细脉带矿体赋矿层位 )#’ . *
* 扁豆状灰岩，

由具有分带性不同物理化学性质的钙质、泥质灰岩

组成，在不同性质的薄层过渡带为构造薄弱带，易

于形成层状矿化。

!& #$ 找矿线索与隐伏矿体预测
!& #& %! 野外找矿标志与信息
根据野外资料：

! ##/勘探线附近，!" 走向的裂隙带还继续
向北东延伸，由于细脉带矿体是沿垂直大厂背斜的

!"向断裂往北东演化的裂隙充填脉组成，因此在
裂隙带的 !"延伸方向有同类矿体的可能。

" 在 ’%$ 中段东端，有脆性的 )#’ . *
* 扁豆状灰

岩存在，且不同性质的薄层发育。

# 在 ’%$ 中段发育两条断层，其中北面一条为

+#
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!"走向（!"%$# & $##）的左行平移断层，沿走向长
约 ’(# $；南面一条为 !!" 走向的逆断层，沿走向
长约 (%# $，断面倾向 %&，倾角 )## & *##；两条断
层在 %"+线一带交汇。

! 在 (#$ 中段、($$ 中段大脉带、细脉带矿体
北西平行方向还发育有 !"走向的裂隙。

" ,- 号矿体东盘区顶部见有陡倾斜脉状矿
化，且矿脉脉幅较大，有往上延伸趋势。

!’ "’ #! 数学地质模型及物化探异常
研究工作中，运用数学经济模型软件包对细脉

带矿体进行建模后，借助 ()% 的 *+, 分析功能做
出该矿体锡的矿化强度模型图表明：# 该区往 !"
向延伸的等值线没有闭合（图 %），未闭合的品位等
值线 %-品位达 -’ "*.，而且品位有增高的趋势；$
现有细脉带矿体北东之下是 ,- 号、," 号矿体矿化
强烈地段，而细脉带矿体的成矿物质来源与下部的

层状矿化有关。

图 %! 细脉带矿体锡品位等值线图
/01’ %! 23-4356 37 40- 1689: 37 ;:0-<:4 36:=39>

-’锡品位等值线；"’勘探线及编号

! ! 研究表明，在长坡 .铜坑矿床的北西部位，大

厂倒转背斜的倾没部位，有较好的磁异常及化探

%-，?=，@-，25异常%。

%何国朝等，大厂锡多金属矿田深部及外围综合找矿研究，
"##"’

!’ "’ "! 隐伏矿体预测

在海底喷流沉积 .后期叠加改造成矿理论的

指导下，结合细脉带矿体的矿化富集规律和多种找

矿信息，认为在细脉带矿体北东延伸部位和北西平

行端，!& 向与 %! 构造、!" 向构造线交接部位
*"A / 9

% 扁豆状灰岩层位有存在隐伏矿体的可能。

# 现有细脉带矿体北东端 (## & $##方向（图 (
中%区）。包括 !& 向 ""+ & %’+线之间及其北东
地区，寻找 *"A / 9

% 扁豆状灰岩中的脉状矿体、不规则

团包状矿体、似层状矿体，有望找到类似&号矿体
的工业隐伏矿体。

$ 现有细脉带矿体北西找与现有细脉带矿本
平行的细脉带矿体、不规则团包状矿体（图 ( 中’
区），有望找到类似&、(号的工业隐伏矿体。

图 (! 细脉带矿体边部隐伏矿体预测示意图
/01’ (! %B:4AC DC3E0-1 4C: A3-A:8<:9 36:=39> 8635-9

! ! ! ! ! ;:0-<:4 36:=39>

! ! ) 沿大厂断裂、大厂背斜 !& 及 %" 走向方向
上，与 !"向走滑断裂、%! 向断裂（东、西火成岩岩
墙）交汇部位的 *-

%、*
"8 / =
% 和 *"A / 9

% 层位，有望找到

脉状、破碎带状和不规则团包状锡锌矿体。

!’ !$ 工程验证效果
-,,, 年开始，矿山对%、’号预测区局部地段
进行工程验证，布置坑道验证工程 *-( $，钻探验证
工程（’# 个孔）" #’, $。目前，" 个预测区域的首
期验证探矿工程已完成，共施工 %$ 个钻孔，进尺 -
*’,’ %- $，探矿坑道 ’,( $，见矿样长 (-( $。两个
区域均发现隐伏矿体（图 $）。
! !（-）细脉带矿体北东延伸区段：发现隐伏节理

*"
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图 #! 细脉带矿体边部隐伏矿体预测工程验证结果示意图
!"#$ #! %&’()* +*,-".# (*’ ’.#".’’/".# ),.0"/1".# /’+23(+ ,0
! ! ! 0,/’)4+(".# 4/’4 .’4/56 7’".3’( ,/’5,86

裂隙脉型锡锌矿体。该矿体赋存于9$)
% 小扁豆状灰

岩中，垂直方向在 %&# ’ (&% 1 标高之间。矿体呈
西高东低，走向 (): ’ #):，倾向 %;，倾角 *#: ’ +(:。
走向上延伸 %*$ 1，倾向上延深 +& 1，平均厚度为 *
1，最大厚度 "* 1，最小厚度 " 1。矿体形态严格受
构造控制，由 <; 向裂隙脉组成，形态较为复杂，局
部有分枝复合现象，在构造有利部位，矿化富集、膨

大，呈不规则团包状产出。矿体基础矿石储量为 %&
万 (，锡品位 "$ ("=，锌品位 ")$ &,=，含锡、锌金属
量分别为 # (,, (和 ( $*") (。
（$）细脉带矿体北西与现有细脉带矿体平行部
位：发现隐伏含锡锌磁黄铁矿矿体。该矿体赋存于

9$)
% 小扁豆状灰岩中，位于!号预测区的北西端，垂
直方向在 ($) ’ (&, 1标高之间，走向 (): ’ #):，沿
走向延伸小，倾向 %;，倾角 *%: ’ ,):，最大厚度为
%" 1，最小厚度 " 1。矿体形态严格受构造控制，呈
不规则的团包状。矿体资源量$)余万 (，锡品位为

)$ $#=，锌品位为 "$ %&=，含锡金属量 #"+ (，锌金
属量 $ ,,# (。
此外，两个预测内还发现大量零星小矿脉，其

脉幅小，延伸范围小，规模及品位暂不能构成工业

矿体，但表明预测靶区内存在矿化体，有存在规模

较大矿化体的可能。

#! 结语

通过对细脉带矿体周边及深部隐伏矿体预测

区的工程验证，发现了隐伏矿体，表明对细脉带矿

体成矿富集规律的认识，以及将 <;向断裂、裂隙作
为细脉带矿体找矿的主要依据是科学的、客观的。

同样也给出这样的启示：（"）细脉带矿体的北西空
白地带，具有与主矿体相似的成矿地质条件，仍有

较大的找矿潜力；（$）地质找矿应在基础地质工作
的前提下，应用综合信息预测方法进行找矿预测；

（%）海底喷流热水沉积 -后期叠加改造成矿的成矿
理论及找矿新思路值得在大厂矿区进一步推广和

应用。
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