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序

光阴似箭、日月如梭，转眼之间５年又过去了，上届学会理事会的任职期限于去年年底
到期了，所以，在去年底我们湖南矿物岩石地球化学学会进行了换届选举，选出了新的学会

理事会，理事会成员的年龄普遍降低、学历与职称普遍提高，理事们的工作热情高，为我会

在今后几年的工作注入了新的活力，可以预见，我会的各项工作将会得到更好的开展，学会

的工作定会上升到一个新的水平。作为学会新一届理事长为此感到十分高兴，在这里预祝新

的理事会工作顺利、学会工作取得更大的成绩。

由于工作关系和年龄的原因，老一届的理事们有些已经退出了学会理事会，在学会过去

的工作中，正是他们的辛勤劳动与付出，才有我们学会工作的成就，在此，我代表新一届学

会理事会向他们表示衷心感谢，并祝他们在新的工作岗位上和在退休后的岁月中工作顺利、

身体健康、万事如意。

在过去的岁月里，我们学会在省科协的领导下、在学校科协的帮助下、在全体会员和会

员单位的大力支持下、在挂靠单位的协助下，各项工作都取得了较好的成绩：每年出版一本

《湖南矿物岩石地球化学论丛》、主办一次学术年会；并结合学术年会，先后主办了湖南青年

地质学家论坛、纪念地洼学说诞生５０周年学术研讨会等有意义的活动。通过这些活动，展示
了我们青年地质学家的生产、研究成果，活跃了我省地学界的学术氛围，特别是中南大学地

学与环境工程学院的研究生们的论文写作能力和报告表达能力得到了很大的提高，为此，我

感到十分高兴。

今年，对于我们国家来说是不平凡的一年，既有汶川大地震的悲伤、又有成功主办奥运

会的喜悦和骄傲，所有这些都会铭记在我们每个国民的心中，我们将以此为动力，更加努力

工作，为我国的各项事业贡献力量。

与往年一样，这次论文集的征稿得到了广大会员的积极响应，特别是年轻的地质工作者

踊跃投稿，论文内容协及范围十分广泛，基本反映了他们的最新研究成果，通过该论文集的

出版，使他们的成果得到大范围的交流，我相信这必将推动我省地学事业的发展。

与往年一样，这次论丛的出版得到了中南大学出版社一如既往的大力支持，在此，我代

表我们学会致以衷心感谢。

我想说的还有很多，但归根到底，只想说“谢谢”二字。我要谢谢的不只上面已经提到

的，还要由衷的谢谢由于太多而上面没有提到的所有对我们学会有过帮助的领导和同仁们。

戴塔根

２００８年８月２８日
于长沙岳麓山
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矿床地质与找矿预测

老挝 Ｐａｋｓｏｎｇ铝土矿地质特征及物质组分研究

戴塔根　伍永田　龙永珍
（中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　 老挝 Ｐａｋｓｏｎｇ地区铝土矿的化学组分主要有 Ａ１２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２，这５种组分和

Ｈ２０
＋的含量之和为９５．０４％～９８．９８％，平均为９７．８２％。此外，还含有少量或微量的钙、镁、钾、钠等元素

的化合物，含量均在０．１％以下；铝硅比（Ａ／Ｓ）为６．６２～１７．１２，平均为１２．９５；矿物组分主要有为三水铝石
和铝赤铁矿、铝针铁矿，其次为高岭石、鲕绿泥石和金红石、锐钛矿等，石英含量极少。此外，还含有少量

稀土元素。这样的组分特征很适合拜耳法提取Ａ１２Ｏ３。
【关键词】　　老挝Ｐａｋｓｏｎｇ地区　铝土矿

１　前言

初步地质勘查结果表明，老挝Ｐａｋｓｏｎｇ地区铝土矿的储量大，矿石质量好，大部分矿石的
铝硅比（Ａ／Ｓ）在１０以上，含矿层出露地表或位于近地表，矿体埋藏浅，单个矿体规模大，且
成片分布，含矿层疏松易采、易洗，区域交通便利，具有良好的开发潜力，加速探明该区铝土

矿的储量和物质组分进行研究，为后期开发提供科学依据，具有重要的理论意义与经济

价值。

２　矿石的物质组成

２．１矿石的化学成分

铝土矿是风化作用的最终产物，一般含矿层中的碱金属和碱土金属几乎被彻底溶失，

ＳｉＯ２也大部分被淋滤。因此，铝土矿矿床的化学成分总体上成熟度高，组成较简单，杂质含
量较少，主要成分为Ａ１２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２和 Ｈ２Ｏ

＋，五者之和越大，表明成熟度越高。

据矿石样品化学分析结果（表１），本区矿石除Ａ１２Ｏ３外，铝土矿中所含杂质，主要是 Ｆｅ２Ｏ３，
ＳｉＯ２和ＴｉＯ２，且Ａ１２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２和Ｈ２Ｏ

＋五者含量之和达９５．０４％～９８．９８％，平均
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为９７．８２％，此外，还含有少量或微量的钙、镁、钾、钠等元素的化合物，它们的含量均在
０．１％以下，铝硅比（Ａ／Ｓ）为６．６２～１７．１２，平均为１２．９５，均接近或高出拜耳法溶矿的铝硅比
最低值要求，因此，老挝Ｐａｋｓｏｎｇ的矿石适合使用拜耳法溶矿。

表１　Ｐａｋｓｏｎｇ铝土矿矿石样品化学成分（％）

样品编号 Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｓ Ｈ２Ｏ
＋
灼失量 Ａ／Ｓ

综合样１ ３４．６２３５．８６ ５．２３ ０．０１６０．０７２０．０１５０．００１４０．０３２ ４．４０ ０．０４１１８．５０１９．３１ ６．６２

综合样２ ３８．６９３２．５１ ２．２６ ０．０１００．０７７０．００５６０．００２６０．０３９ ５．５９ ０．０２２１９．９３２０．６１１７．１２

综合样３ ３５．０８３３．７０ ２．６４ ０．０１２０．０５２０．００３９０．００１００．０５３ ３．０６ ０．０４０２０．５６２１．１２１３．２９

综合样４ ３６．０８３６．３６ ２．４４ ０．０１２０．０６８０．００３８０．００８５０．０３４ ３．３３ ０．０４９２０．４２２１．４５１４．７９

平均值 ３６．１２３４．６１ ３．１４ ０．０１３０．０６７０．００７０．００３０．０４０ ４．１０ ０．０３８１９．８５２０．６２１２．９５

　　分析者：长沙矿冶研究院分析室（化学分析法）

（１）Ａ１２Ｏ３
Ａ１２Ｏ３是矿石中的主要有用成分，本区铝土矿中其含量为 ３４．６２％ ～３８．６９％，平均

３６．１２％。据光学显微镜鉴定观测和Ｘ射线衍射分析，Ａ１２Ｏ３主要赋存于三水铝石中，极少量
存在于铝硅酸盐（如高岭石、鲕绿泥石等）及铝赤铁矿、铝针铁矿中。

（２）Ｆｅ２Ｏ３
Ｆｅ２Ｏ３是铝土矿的次要有害组分，本区铝土矿中 Ｆｅ２Ｏ３含量较大，是铝土矿矿石中第二

多的组分，为３２．５１％～３６．３６％，平均３４．６１％，接近Ａｌ２Ｏ３的含量。Ｆｅ２Ｏ３主要赋存于赤铁
矿中，其次赋存于针铁矿、铁铝硅酸盐矿鲕绿泥石中，极少呈碳酸盐矿物形式出现。

（３）ＳｉＯ２
ＳｉＯ２是铝土矿的主要有害组分，本区铝土矿中其含量较低，为２．２６％ ～５．２３％，平均

３．１４％。ＳｉＯ２主要赋存于铝硅酸盐矿物中，如高岭石、鲕绿泥石等，石英含量极少甚至为零。
因此，矿石中ＳｉＯ２的含量与硅酸盐矿物含量高低有关。

（４）ＴｉＯ２
ＴｉＯ２在该区铝土矿中含量较高，是铝土矿中的稳定组分。其含量为３．０６％～５．５９％，平

均４．１０％。通过镜下薄片鉴定结果表明，ＴｉＯ２的主要载体矿物为金红石，可能还有锐钛矿等
钛矿物。极少呈类质同象赋存于铝铁矿物，特别是三水铝石中。

（５）灼失量及Ｈ２Ｏ
＋

矿石样品化学分析中的灼失量包括 Ｈ２Ｏ
＋、Ｈ２Ｏ、有机质、炭质等，其中绝大部分为

Ｈ２Ｏ
＋。本区铝土矿中灼失量为１９．３１％ ～２１．４５％，平均２０．６２％，Ｈ２Ｏ

＋含量为１８．５０％ ～

２０．５６％，平均１９．８５％，Ｈ２Ｏ
＋主要由三水铝石、针铁矿和高岭石等矿物的结构水组成。

（６）其他组分
有害元素Ｓ的含量在本区矿体中都很低（表１），对矿石质量基本没有影响。
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２．２矿石的微量组分与稀土元素特征

为了定量查定该区矿石的微量组分与稀土元素特征，利用电感耦合等离子质谱

（ＩＣＰ－ＭＳ）仪器，对采集的多数样品进行了大量的数据测定，分析测定结果见表２～３。

表２　矿石微量元素ＩＣＰ－ＭＳ分析结果（×１０－６）

样号 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｎｂ Ｃｄ Ｓｎ Ｂａ Ｐｂ Ｔｌ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ

综合样１ ６８．３４８．００１２７．９４５７．６１２８３．８ ２９．６ ２５．５９１．２６２２６．００１７４．３３１．２３０．０２００．３１６１１．９８ ２．９０

综合样２ １６７．０１１．１２２５．９９５８．７０１７６．８３２．７９６２．８１１．６１８２７．９９１６８．４３３．８００．０３２０．３９３１５．００ ４．０５

综合样３ １４２．０１２．５１１６．５２６１．７０１６０．６２８．７０２３．２５０．７９２２４．８２１６６．０２６．６６０．０３８０．５４２７．８７８ ２．６５

综合样４ ６３３．６ ９．４６ ２６．０４６３．４１２２８．６３０．８６２１．４６４．７５５１５．２１１３６．６４８．７５０．０１５０．３０９８．５８５ ３．１５

平均值 ２５２．７４１０．２７２４．１２６０．３６２１２．４５３０．４９３３．２８ ２．１１ ２３．５１１６１．３３３５．１１ ０．０３ ０．３９ １０．８６ ３．１９

克拉克值 １１０ ２５ ８９ ６３ ９４ １８ １９ ０．１５ １．７ ３９０ １２ ０．５ ０．００４ ５．８ １．７０

富集系数 ２．３０ ０．４１ ０．２７ ０．９６ ２．２６ １．６９ １．７５ １４．０５１３．８３ ０．４１ ２．９３ ０．０６ ９７．５０ １．８７ １．８８

　　分析者：中南大学地质研究所ＩＣＰ－ＭＳ室（等离子质谱分析法）

（１）矿石的微量组分特征
从表２中可以看出，铝土矿矿石中除Ｃｒ，Ｚｎ，Ｇａ，Ｎｂ，Ｃｄ，Ｓｎ，Ｐｂ，Ｂｉ，Ｔｈ，Ｕ等元素的含

量相对于它们的克拉克值较高以外，其余元素的含量大多低于或接近其克拉克值，而这些含量

高于克拉克值的元素，除了Ｇａ达到一般工业要求以外，它们的富集系数均远远低于其工业品位
的富集系数，都没有可能利用的价值。因为据矿石矿物组成研究表明，它们都没有独立矿物存

在。尽管元素Ｇａ在自然界基本上没有独立矿物存在，至今，全世界范围内只在南非发现过Ｇａ
的独立矿物，然而，在该区中Ｇａ含量虽然较高，在考虑经济效益的前提下，也没有单独开发利
用的价值，但是，在以后的氧化铝生产过程中，Ｇａ可能在循环母液中逐步积累，达到一定浓度
后可采用电解法或置换法从溶液中直接提取利用，这将是后续的研究内容。

表３　矿石稀土元素含量（×１０－６）

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ

球粒陨石 ０．３２ ０．９４ ０．１２ ０．６ ０．２ ０．０７３ ０．３１ ０．０５ ０．３１ ０．０７３ ０．２１ ０．０３３

综合样１ ６１．２２１１３．６１２．８３４４．４７１０．８５２．７９４７．７０５１．３８３５．７４２１．１４７２．３５９０．３６３

综合样２ ５８．０９１１７．３１２．１２４１．３８１０．１１２．５７７７．４２６１．３３５５．９７８１．３１３２．８８２０．５１４

综合样３ １９．５３４７．１３４．４８４１５．４４３．７７７１．０１３２．６０６０．４５７１．９４９０．３８８０．９９８０．１７８

综合样４ ４２．２６７６．６２９．５２６３３．７３８．３２７２．１７５５．９６６１．０３５４．２２５０．７９９１．７２６０．２４７
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　　续上表

样号 Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ
ＬＲＥＥ
／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ Ｅｕ／ＳｍＣｅ／Ｙｂ

（Ｌａ／Ｓｍ）
Ｎ

（Ｇｄ／Ｙｂ）
Ｎ

（Ｌａ／Ｙｂ）
Ｎ

球粒陨石 ０．１９ ０．０３１ ３．４６ １．８７ ０．３７ ４．９５

综合样１ ２．０３８０．２８１２６６．７８ １１．６９ ０．９７ ０．８１ ０．２６ ５５．７４ ３．５３ ２．３２ １７．８４

综合样２ ３．１２１０．４６６２６４．６１ １０．４９ ０．９５ ０．８８ ０．２５ ３７．５８ ３．５９ １．４６ １１．０５

综合样３ １．２２８０．１７６ ９９．３５ １１．４５ １．０２ １．０２ ０．２７ ３８．３８ ３．２３ １．３０ ９．４４

综合样４ １．４２１０．１９５１８８．２５ １１．０６ ０．９８ ０．７７ ０．２６ ５３．９２ ３．１７ ２．５７ １７．６６

　　分析者：中南大学地质研究所ＩＣＰ－ＭＳ室（等离子质谱分析法）

（２）矿石的稀土元素特征

从表３中可以看出，矿石稀土元素总量（∑ ＲＥＥ）较高，变化于 ９９．３５～２６６．７８

（×１０－６），但均远未达到稀土矿的品位要求。
矿石中 Ｌａ／Ｙｂ比值在 ９．４４～１７．８４之间，反映出铝土矿矿样 ＬＲＥＥ富集程度远大于

ＨＲＥＥ，轻稀土含量（∑ ＬＲＥＥ）明显高于重稀土含量（∑ ＨＲＥＥ），且两者的比值变化于

１０．４９～１１．６９，表明成矿物质可能来自陆源。各样 ＬＲＥＥ的标准化值下降速度相近，Ｌａ／Ｓｍ
比值在３．１７～３．５９之间，Ｇｄ／Ｙｂ比值均大于１，也反映出矿石富集ＬＲＥＥ。

矿石中Ｅｕ／Ｓｍ比值与球粒陨石的Ｅｕ／Ｓｍ值（０．３７）比较，均小于０．３７为０．２５～０．２７，显
示出Ｅｕ负异常；δＥｕ值均接近于１，这说明矿石的分异程度不太大，Ｅｕ的富集与亏损主要取
决于矿石中含钙造岩矿物的聚集和迁移。δＣｅ值均小于或微大于１，为 Ｃｅ负异常（即 Ｃｅ亏
损）或弱正异常，Ｃｅ亏损说明铝土矿矿石是在表生氧化条件下沉积作用形成的。

２．３　矿石的矿物组成

鉴定分析结果表明，该区矿石主要为三水铝石和铁类矿物（如铝赤铁矿、铝针铁矿），其

次为硅类矿物（如高岭石、鲕绿泥石等，石英含量极少甚至为零）和钛矿物（如金红石、锐钛

矿）等组成。

（１）三水铝石（Ｇｉｂｂｓｉｔｅ）
三水铝石的化学分子式为 Ａｌ２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３的理论含量为６５．４％，Ｈ２Ｏ的含量为

３４．６％。它是最主要的铝矿物和矿石矿物，在显微镜下，该矿物呈灰白、灰、浅黄色，晶形以
他形粒状及微晶状为主，解理十分发育，常呈板状、叶片状、鳞片状，晶粒一般大于

０．００１ｍｍ，但大多小于０．３ｍｍ。
（２）铁类矿物
铁在氧化环境下呈地球化学惰性，很难发生迁移。在铝土矿形成过程中，Ｆｅ大部分与氧

结合形成氧化铁，与氧化铝一起残留在矿石中，因此，氧化铁是铝土矿中的主要化学组分。

如前所述该区矿石中Ｆｅ２Ｏ３的含量平均在３４％以上，含铁矿物除了针铁矿和赤铁矿以外，还
有少量铝赤铁矿和铝针铁矿等。

赤铁矿在外观上呈红褐色，在透光显微镜下呈深红色，多为鲕粒状、叶片状、皮壳状，有
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时可见细脉状。

针铁矿在外观上呈褐色、灰黑色、黄褐色等，条痕为褐红色。透光显微镜下呈红色、褐红

色、橙色或黄褐色，晶体呈针状、纤维状或叶片状，有时可见豆状、鲕状、粒末状等集合体。

（３）硅类矿物
该区矿石中的硅类矿物主要有高岭石、鲕绿泥石、伊利石等，其中以高岭石和绿泥石

为多。

高岭石：化学分子式为Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８，矿物呈灰白色、灰黄色土状集合体，颗粒微小，
显微镜下呈碎屑状或作为核而赋存在鲕粒中心。其含量较多，是矿体内较常见的粘土矿物。

鲕绿泥石：化学分子式为Ｆｅ４Ａｌ［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］［ＯＨ］６·ｎＨ２Ｏ，由于结构松散，类质同象十分
容易发生，因而，其化学分子式中的元素组成一般是不固定的。该种矿物在矿体内含量较

多，颗粒很小，不能观察到它的单矿物，在显微镜下，也很难见到它的存在。

伊利石：化学分子式为Ｋ１－１．５Ａｌ４［Ｓｉ７－６．５Ａｌ１－１．５Ｏ２０］（ＯＨ）４，矿石中Ｋ２Ｏ的含量大多为０．００４％
左右。伊利石是含Ｋ的主要矿物。在显微镜下，没有见到单独的伊利石矿物，Ｘ射线衍射图谱中
反映也不明显，这可能是由于其含量太少的缘故造成的，它对矿石的质量不是影响因素。

（４）钛矿物
从矿石化学成分分析结果中可以见到，矿石中还含有较多的 ＴｉＯ２。参考前人研究成果，

在氧化条件下，含ＴｉＯ２的主要矿物应该是锐钛矿或金红石。在显微镜下，只见到金红石的存
在，但在Ｘ射线衍射图谱中，可明显见到锐钛矿的峰值存在。因此，可以推测，矿石中 ＴｉＯ２
主要是以这两种矿物形式存在的。

利用化学分析、电子显微镜观察及Ｘ射线粉晶衍射法等方法相结合，采用“分步计算”的
方法，得出了该区矿石矿物的含量（表４）。

表４　矿石中矿物含量测定计算结果（％）

　　组分
矿物　　

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｈ２Ｏ
＋

其他 合计

三水铝石 ２７．１１ １４．３４ ４１．４５

铝赤铁矿 １．５８ ２１．２６ ２２．８４

铝针铁矿 ４．９６ １０．６０ １．７４ １７．３０

高岭石 ０．９０ １．０６ ３．３４ ５．３０

鲕绿泥石 ０．５５ ０．４９ ０．８７ ０．０６７ ０．２０ ２．１８

伊利石 ０．０４ ０．０５ ０．００７ ０．０１ ０．００４ ０．１１

锐钛矿 ３．４９ ３．４９

金红石 ０．６１ ０．６１

锂硬锰矿 ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．００７ ０．０８

其他矿物 ０．９７ １．５４ １．８７ ０．２１ ４．５９

合计 ３６．１２ ３．１４ ３４．６１ ０．０６７ ０．００７ ０．０４ ４．１０ １９．８５ ０．０１１ ９７．９４

平衡 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ＋０．８２
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３　矿石的结构构造

矿石的结构与构造一方面能反映出地质成矿作用特征；另一方面，直接影响着矿石工艺

加工处理的过程与效果。

（１）矿石的构造
堆积型铝土矿是由原生层状铝土矿破碎迁移、堆积而成，脱离了原来矿石存在的环境，

不易恢复原始空间排列关系，所以，铝土矿矿石的构造类型较少，常见的有块状或巨砾状、

多孔状及角砾状等构造。

①块状或巨砾块构造：在堆积铝土矿中极为常见，为最主要的矿石构造。其特点是组成
矿石的晶体、颗粒或豆鲕粒等排列无规律、无方向性，块度在３０～５０ｃｍ。

②多孔状构造：在块状矿石中有较多的小孔或小洞穴出现时，可称为多孔状构造，这可
能是矿物颗粒、豆鲕粒等被溶蚀或被淋失、脱落所致。

（２）矿石的结构
铝土矿矿石最主要的结构类型为豆鲕状结构和假象结构。

①豆鲕状结构：其特点是外形呈球形或椭球形，大小如豆粒、鲕粒，部分为扁平状，直径
大小不一，铝土矿中的豆鲕粒是大陆风化作用的产物，该结构在该区矿石中相对普遍。

②假象结构：其特点是铁质交代早期自形矿物后仍然保留早期自形矿物的晶体形态，该
结构在该区矿石中相对也较普遍。

４　结束语

研究结果表明，该区的铝土矿矿石质量较好，提取工艺简单，具有很大的潜在经济价值。

若进一步开展工作，全面探明资源量，查明铝土矿的大规模开采与提取工艺流程，可望取得

巨大的经济效益。

在工作过程中，得到了中国有色金属国际矿业公司唐伟力和张义等领导的大力帮助和指

导，在野外采样过程中，得到了中南大学高光明教授、成功老师以及老挝铝土矿勘查课题组

全体成员的帮助，在此，致以衷心感谢。

参考文献（略）
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崩塘铁矿床地质特征及成因分析

王　伟１，２　秦　臻１，２　许令兵２，３

（１．中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３；
２．河南省有色金属地质矿产局第二地质大队，河南郑州，４５００１６；３．中国地质大学，北京，１０００８３）

　　【摘　要】　崩塘铁矿产于中泥盆系棋子桥组地层下段白云质灰岩中，深部存在隐伏花岗岩体，矿石矿
物以磁铁矿为主，脉石矿物以碳酸盐矿物为主，围岩蚀变主要有硅化、大理岩化、高岭石化和褐铁矿化，矿

床成因属沉积加岩浆热液叠加改造型铁矿床。

【关键词】　崩塘铁矿　白云质灰岩　隐伏花岗岩体　岩浆热液　叠加改造

１　区域地质背景

崩塘铁矿位于湖南省永州市道县桥头林场崩塘村，行政上隶属于桥头林场管辖，南东距

县城４７ｋｍ。整体处于ＮＥ向灌阳—双牌大断裂、ＮＷ向道县—全州隐伏大断裂、ＳＮ向白岭
断裂的交汇部位，处于紫金山隆起区西南角向道县—全州凹陷带过渡区域。

区域地层主要为中泥盆统跳马涧组和棋子桥组。区域构造主要有双牌—道县复向斜和五

峰岭—白马渡断褶带。区域岩浆岩出露较少，主要为隐伏岩体，侵入到中泥盆统跳马涧组砂

岩中，岩性均为细粒黑云母花岗岩。

２　矿区地质

２．１　地层

矿区内出露地层主要为中泥盆系棋子桥组：上段为硅质页岩，主要在矿区东部出露、下

段为深灰色厚至巨厚层细—中粒白云质灰岩，为控矿地层。矿区自西南向东北，地层倾向由

向南倾逐渐转变为向东倾，倾角４０°～６０°，厚度约３００ｍ。

２．２　构造

矿区内大的褶皱构造不明显，主要表现为单斜构造及一些小的揉皱和皱曲。断裂构造以

南北向逆断层为主，出露有两条，断层面倾向东，倾角５０°左右，断层带宽１～２ｍ，带内有碎
裂岩及构造角砾岩，表现为压扭性特征。

２．３　岩浆岩

矿区内无岩浆岩出露。
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２．４　围岩蚀变

矿区内围岩蚀变主要有硅化、大理岩化、高岭石化，局部有褐铁矿化，各蚀变之间分带

不明显，呈渐变过渡关系。

３　矿体地质

３．１　矿体特征

矿区内主要的铁矿体为Ｋ１－Ｉ号矿体，矿体边界与围岩没有明显界面，依据化验分析结
果加以区分。ＫＩ－Ｉ号矿体现有ＴＣ０７、ＴＣ１１、ＴＣ１９、ＴＣ２３等４个槽探及剥土ＢＴ１控制，呈似
层状，产状７０°～９０°∠８０°～８５°，长约６００ｍ，水平厚度３．３２～１５．０３ｍ，平均厚度６．７３ｍ，矿
体内主要矿石成分为：磁铁矿、赤铁矿、黄铁矿、褐铁矿，经采样分析，单工程全铁品位

ｗ（ＴＦｅ）２３．９４％ ～２８．５６％，平均２７．０１％，磁性铁品位 ｗ（ｍＦｅ）１０．０９％ ～２１．６１％，平均
１７．５４％，矿体赋存标高５９２～８６７ｍ，共估算出铁矿（３３４）资源量１４３０９５１ｔ。

３．２　矿石特征

矿石矿物以磁铁矿为主，黄铁矿、赤铁矿为次。硫化物以黄铁矿为主，少量黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿等。脉石矿物以碳酸盐矿物为主，高岭石、石英等蚀变矿物次之。

根据样品化验结果，结合岩矿鉴定，矿石有益组分主要为Ｆｅ，Ｆｅ主要以Ｆｅ３Ｏ４形式存在
少量以Ｆｅ２Ｏ３形式存在。伴生有害组分为ＳｉＯ２，Ｓ，Ｐ等。

矿石结构按结晶程度分为半自形晶粒状结构、他形粒状结构，另有少量残余结构和镶嵌

结构。矿石构造主要有块状构造、条带状构造、浸染状构造等。

矿石自然类型按矿石中主要脉石矿物划分为石英型磁铁矿，按组成矿石的主要矿物划分

为磁铁矿矿石，矿石工业类型为需选铁矿石。

４　矿床成因

中泥盆系棋子桥组地层下段普遍有铁矿化，成分主要为黄铁矿、赤铁矿。区域内存在侵

入于泥盆系地层中的隐伏花岗岩体，由于前期存在矿源层，加之后期有岩浆热液叠加改造，

导致铁矿物经淬取、交代和活化作用在构造的转折或膨大部位沉淀和聚积，品位变富，而形

成铁矿床。矿体主要产于中泥盆系棋子桥组地层之中，矿化带与围岩产状基本一致，并且与

围岩没有明显界面，呈渐变过渡关系，铁矿物呈浸染状、条带状分布，矿床成因属沉积加岩

浆热液叠加改造型铁矿床。

参考文献（略）
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湖南黄沙坪铅锌矿床的地质特征及成矿规律

谭辉跃１　息朝庄２

（１．湖南省有色地质勘查局一总队 湖南郴州 ４２３０００；２．中南大学地学与环境工程学院 湖南长沙 ４１００８３）

　　【摘　要】　本文通过对黄沙坪铅锌矿床的地质特征进行分析，总结矿床成矿规律，建立了本区找矿标
志，以指导本区的找矿。

【关键词】　黄沙坪铅锌矿床　地质特征　成矿规律

１　矿区地质概况

１．１　地层

矿区及其周围出露地层主要为上古生界泥盆系上统及石炭系下统，从老到新各地层的主

要特征为如下。

泥盆系上统余田桥组（Ｄ３Ｓｈ）：下部出露不全，中下部为黄褐色薄层砂质灰岩与深灰色中
厚层白云质灰岩互层，夹不规则条带状白云岩。上部为深灰色中厚层－厚层状夹薄层泥质灰
岩、条带状白云质灰岩，厚约２００ｍ。

泥盆系上统锡矿山组（Ｄ３ｘ）：上段为灰黑色中厚至厚层状白云质灰岩和白云岩。白云岩
呈团块状、似层状、条带状分布，局部含燧石结核。顶部灰黑色中厚层状白云质灰岩中，局

部含燧石团块，厚６０ｍ，主要分布在 Ｆ４断层东侧一带。下段由灰白色、黄褐色薄层 －中厚
层状钙质粉砂岩、细砂岩及钙质、砂质页岩组成，顶部见有泥质灰岩、白云岩或白云质灰岩

透镜体，厚２５～４０ｍ，断续分布于Ｆ４断层带旁侧。
石炭系下统孟公坳组（Ｃ１ｍ）：分布于矿区东部及东南部，分上下两段，厚约１０９ｍ。下段

下部为灰黑色厚－中厚层状致密灰岩，含单体珊瑚化石。底部为灰黑色泥质灰岩夹薄层灰
岩、白云岩透镜体，厚约５４ｍ。中部为癞痢状厚层白云质灰岩，灰－深灰色，白云质呈条带
状，风化后凸起，厚约２０ｍ。上部为中厚层状含燧石条带灰岩，灰－深灰色，局部夹白云质
灰岩，含珊瑚化石，厚约２５ｍ。上段底部有一层厚约１．５～２ｍ的硅质页岩，其上为薄层状泥
灰岩。灰－浅灰色，层理清晰，风化后呈黄褐色页岩。层面中富含白云母。该层含大量海百
合茎及少量腕足类化石，厚约１０ｍ。

石炭系下统石磴子组（Ｃ１Ｓｈ）：是黄沙坪铅锌矿的主要容矿地层，厚３６５～４００ｍ。自上而
下为：中厚层状含炭质生物碎屑灰岩，灰黑色，层间夹薄层炭质灰岩和炭质页岩，具有微层

理，单层厚０．１～０．５ｍ，灰岩中含生物碎屑、单体及群体珊瑚和长身贝等化石，厚４５～６０ｍ；
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中厚层状灰岩，灰黑色，质纯，夹一层燧石结核，灰岩中含珊瑚化石，厚约５０ｍ；厚－中厚层
状泥质灰岩，浅灰色，具有微层理，于矿区南部相变为炭质页岩与泥灰岩互层。

石炭系下统测水组（Ｃ１ｃ）：下部为厚层状钙质砂岩，厚约４ｍ。中部分三层，下层以灰色
页岩为主，风化后呈黄褐色，厚约０．７４ｍ；中层夹灰黑色钙质页岩及少量砂质页岩、粉砂岩，
局部地段夹劣质煤（煤层厚度０．５～１ｍ），厚约１４．６５ｍ；上层为褐灰色薄层石英砂岩或砂
岩、灰黑色砂质页岩互层，厚约４ｍ。上部分为两层，下层以中厚层状绢云母石英砂岩为主，
夹薄层状云母砂质页岩，绢云母石英砂岩，单层厚２．５ｃｍ，绢云母沿层理分布为其主要特点，
厚８．６９ｍ；上层为绢云母粉砂岩与细粒石英砂岩互层，单层厚１ｃｍ左右，厚５．７７ｍ。

石炭系下统梓门桥组（Ｃ１ｚ）：下部为黑 －灰黑色白云岩，多具角砾状构造，细 －中细粒
状。底部夹一层厚０．６～１ｍ的白云质灰岩，层理不清，偶见群体珊瑚化石，厚５０～６０ｍ；上
部为白－灰白色白云岩，坚硬性脆，裂隙极为发育，多为钙质铁质充填，局部含有棕色团块
状燧石及珊瑚化石，厚１００～１５０ｍ。

另有第四系残坡积物、冲积物、人工堆积物沿低凹处及山坡底部分布，各地层的分布见

图１。

１．２　构造

矿区构造骨架是由一系列近南北向的复式褶皱和逆冲断层构成（图１）。由于燕山运动的
影响，区内构造更趋复杂。区内断裂构造极为发育，其活动具有多期性和继承性，按先后关

系可分为３期７次。桂阳复式背斜中的次级倒转褶皱及走向 ＮＮＥ的逆断裂与 ＮＷＷ向的横
断层复合成的“井”字型构造格架控制该区铅锌矿床的定位。倒转背斜轴部的虚脱空间、走向

逆冲断裂带及其伴生的次生断裂，特别是断裂构造带中局部产状的弯曲转折端、沿共轭断裂

和裂隙组构造追踪部位、“Ｘ”型断裂交叉处、“入”型交接处、近ＳＮ向和近ＥＷ向的两组断裂
构成“井”字或“环状”封闭的围限构造、侵入构造带、断裂构造带与接触带构造的复合部位及

灰岩与砂页岩间的层间滑动破碎带等，是矿体赋存和富集的有利空间。

１．３　岩浆岩

区内岩浆岩主要有英安斑岩、石英斑岩、花斑岩和花岗斑岩４种，属浅成至超浅成中 －
酸性岩体。其中英安斑岩、石英斑岩出露于地表，花岗斑岩、花斑岩为隐伏岩体。其同位素

年龄为１１８～１６２Ｍａ，属燕山早期岩体。矿床一般位于 ＮＮＥ向岩带与 ＮＷＷ向岩列的交汇部
位，当其存在沿褶皱轴和ＮＮＥ或近ＳＮ走向断裂带侵入的小岩体，且其深部又有较大隐伏岩
体时，才是最有利的成矿的岩浆条件。

２　矿床地质特征

２．１　矿体特征

本区矿体形态除复杂的脉状为主外，还有柱状、透镜状、囊状及似层状等（见图２）。矿
体常成群出现，单个矿体规模相差悬殊，一般走向长十几米到数十米，最大可达７００ｍ，倾斜
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图１　湖南黄沙坪铅锌矿区地质略图（据文献１）

１—下石炭统梓门桥组；　２—下石炭统测水组；　３—下石炭统石磴子组；　４—下石炭统陡岭坳组；

５—上泥盆统锡矿山组上段；　６—上泥盆统锡矿山组下段；　７—上泥盆统佘田桥组；　８—英安斑岩；

９—石英斑岩；　１０—压性断层；　１１—张性断层；　１２—扭性断层；　１３—正常背斜轴；

１４—正常向斜轴；　１５—倒转背斜轴；　１６—倒转向斜轴

延伸一般十几米到数十米，最大延深５００ｍ，矿体厚一般为不足一米至数米，最大可达２０多
米，矿体沿走向、倾向膨大、缩小、尖灭、再（侧）现频繁。总体来看，矿体走向主要为 ＮＮＥ
向，倾向ＳＥ。矿体围岩主要为石磴子组含炭质页岩的生物碎屑灰岩，只有少量矿体分布在测
水组页岩、孟公坳组灰岩和石英斑岩中。

２．２　矿物共生组合特征

（１）磁铁矿－矽卡岩类矿物组合，以磁铁矿、铁闪锌矿、石榴石、透辉石、符山石、阳起
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图２　磁铁矿矿体分布示意图

１—花岗岩；　２—矽卡岩　３—磁铁矿矿体；　４—铅锌矿矿体

石、绿帘石等为主；

（２）钨锡钼铋类矿物组合，以白铁矿、
辉钼矿－辉铋矿、锡石 －铁闪锌矿 －毒砂
－磁黄铁矿等为主；
（３）闪锌矿 －方铅矿 －硫铁矿 －石英

类矿物组合，以闪锌矿、黄铁矿、胶白铁

矿、方铅矿、黄铁矿、石英、萤石等为主；

（４）方铅矿 －闪锌矿 －黄铁矿 －碳酸
盐类矿物组合，以方铅矿、闪锌矿、碲化

物、银矿物以及方解石为主。

２．３　矿石结构构造特征

矿石结构主要有自形 －半自形 －他形
粒状结构、交代结构、胶状结构、揉皱结

构、压碎结构、固溶体分离结构、共结结

构；矿石构造主要有块状构造、角砾状构

造、浸染状构造、条带状构造、脉状构造。

２．４　围岩蚀变

矿区由于岩浆活动频繁，构造类型复杂多变，围岩的化学性质各异，加之成矿活动多次

迭加，因此，本区近矿围岩蚀变比较普遍，蚀变类型多，组合复杂，从高温的钾化（岩浆自变

质作用）、矽卡岩化，到中低温的萤石化、碳酸岩化和硅化都比较发育，其中与铅锌矿化关系

最为密切的是矽卡岩化、硅化、绢云母化、绿泥石化和碳酸盐化。在各类型矿体中，围岩蚀

变又有各自的特点，反映了成矿过程的复杂性和漫长性。

３　成矿规律

本区成矿物质来源于岩浆，花岗斑岩和花斑岩是成矿物质来源和热动力来源。从硫、

铅、氢、碳、氧各种稳定同位素特征中已得到证实：①硫同位素δ３４Ｓ呈双峰式分布，左峰值为
＋１．０９‰～＋８．８５‰，为与３０４花斑岩体有关的硫化物组成；右峰值为 ＋９．１０‰ ～１７．７３‰，
为与３０１花岗斑岩体有关的硫化物组成。利用硫同位素高温外推法原理对矿床介质水的硫同
位素组成进行计算，得 δ３４Ｓ∑Ｓ值在 １．３‰ ～１４．９‰间，与矿石铅 δ３４Ｓ平均值变化范围
（１．０９‰～１８．１０‰）接近，与被沉淀的总硫同位素相等。②矿石铅平均模式年龄范围为
１２７．６Ｍａ～２１３．０Ｍａ，与该区花岗斑岩、花斑岩侵入时间基本一致。③δＤＨ２Ｏ值４７．５‰ ～－
７４．９‰，δ１８Ｏｓｍｏｗ值 １０．２６‰ ～ －１４．９７‰，并随温度的降低而升高；δ１８ＯＨ２Ｏ值
０．８６‰～－８．７１‰，并随温度的降低而降低。④成矿岩体—矿体—远矿围岩方向，δ１３Ｃ和
δ１８Ｏ值均逐渐增高。成矿温度从高温到高中温都完整存在，主要金属矿物可分为夕卡岩型
和岩浆期后热液型两套完整的矿物组合，存在较明显的夕卡岩分带和矿化分带，同时也存在
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着良好的围岩蚀变分带等综合性特征，故该矿床属夕卡岩（接触交代）型矿床和岩浆期后热液

充填交代型矿床。该矿区各类型矿床（体）是一组有着相同物质来源，成矿时间略有先后，成

矿环境略有不同的同源异化矿床。花斑岩与花岗斑岩两个与成矿有关的岩体是同源，在不同

部位、不同构造条件下产出的一类“岩突”型侵入体，其深部应有着共同的、岩类相似的、能

够连续提供大量成矿物质来源的花岗岩类“岩基”或规模较大的岩株。由于成矿期、成矿阶段

的不同，区内不同类型的矿床具有明显的分带特征：以隐伏的成矿小岩体为中心，由内向外

依次为：夕卡岩型Ｆｅ，Ｓｎ，Ｗ，Ｍｏ矿，夕卡岩型Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ矿，热液交代—充填型Ｐｂ，Ｚｎ矿
和Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓｂ矿化带。

４　找矿标志

综上所述，黄沙坪铅锌多金属矿床的找矿标志可以概况如下：基底断裂构造的交叉部位

（可能是岩浆活动的强烈部位）；含有机炭和有机质较高的薄层到厚层状晚古生代碳酸盐岩地

层（如矿区石炭统石磴组与测水组是最佳控矿地层组合）；具明显张脆性变形特征的断裂构造

及其旁侧；燕山早期受逆冲推覆构造控制的多期次浅成岩浆活动形成的酸性岩浆岩体出露地

段；蚀变矽卡岩化、硅化、碳酸盐化、黄铁矿化等围岩蚀变强烈发育地段。

参考文献

［１］许以明，龚述清，江元成等．湖南黄沙坪铅锌矿深边部找矿前景分析［Ｊ］．地质与勘探，２００７，４３（１）：３８
～４３

［２］宜昌地质矿产所．铅同位素地质研究的基本问题［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９
［３］陈毓蔚．我国显生代金属矿床铅同位素组成特征及其成因探讨［Ｊ］．地球化学，１９８０（３）
［４］童潜明，王世民．湖南省南部泥盆系中统棋梓桥组铅、锌、铁、锰含量特征［Ｊ］．矿床地质，１９８４，３（３）
［５］北京大学．同位素地质译文集［Ｃ］．北京：地质出版社，１９７４
［６］程伟基．热液系统物理化学性质和硫同位素演化［Ｊ］．地质与勘探，１９８３（９）
［７］王育民．湖南铅锌矿地质［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８８
［８］陈毓川，朱裕生．中国矿床成矿模式［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９３

３１湖南黄沙坪铅锌矿床的地质特征及成矿规律



大厂矿田黑水沟区锌铜矿成矿预测理论找矿实践

范森葵１，２　王明艳４，３　伍永田１，３

（１．中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙 ４１００８３；２．广西二一五地质队，广西柳州 ５４５００６；
３．广西堂汉锌铟有限公司，广西南丹 ５４７２００；

４．中国地质科学院矿产资源研究所，北京１０００３７）

　　广西大厂矿田地处我国著名的丹池成矿带中部，是一个锡多金属矿集区，矿田内矿床类
型多、矿化集中、矿床规模巨大、伴生有用组分丰富、综合利用价值大，成矿地质条件十分优

越。经过五十多年的勘查工作，大量浅部－中深部的矿床已被发现，离地表５００ｍ以下的“第
二找矿空间”成为下一步的主要找矿目标。

黑水沟区位于大厂矿田西矿带大厂矿区的ＮＥ部，矿床类型对于找矿有特殊的代表意义，
前人做了大量地质工作，发现了上部的矿体，但对深部的锌铜矿体研究和认识不够深入。我

们根据大厂矿田的成矿规律，运用新的成矿预测理论作指导，结合传统的找矿方法，创新研

究，深化认识，发现了不被前人重视和认识到的矿体厚大矿块，在“第二找矿空间”新增大量

锌多金属资源量，新增资源量超过大型矿床规模。

１　大厂矿田成矿地质背景

区域构造部位处于江南古陆西南侧的泥盆纪—中三叠世右江复合盆地内，印支期末—燕

山期右江褶皱带北东缘的丹池褶断带中部。

矿体（化）产于泥盆系盆地相中。地层为碎屑岩相、碳酸盐岩相及硅质岩相。丹池大背斜

和丹池大断裂组成的丹池褶断带，主体构造呈ＮＷ—ＳＥ走向，褶皱紧闭线形，背斜轴部逆冲
断层发育。在此基础上，叠加ＥＷ向、ＳＮ向的断裂和次一级褶皱构造，形成大厂、芒场和五
圩三个构造隆起，控制了成矿带内主要矿田的成岩、成矿作用。矿床往往产于 ＮＷ向断裂与
横穿花岗岩体的北东向断裂交汇处附近。大厂、芒场两个隆起部位有壳源型含锡黑云母花岗

岩侵入，另有花岗斑岩、闪长玢岩、伟晶岩、白岗岩和云煌岩，呈岩墙或岩脉产出。花岗岩富

含成矿元素（Ｓｎ，Ｗ，Ｃｕ）和矿化剂元素（Ｆ，Ｂ）等，对成矿十分有利。特大型矿床都分布在花
岗斑岩墙的旁侧。

２　矿床分布规律

大厂矿田矿床主要为原生矿床，少量氧化矿。根据主要元素组合，划分为锡石－硫化物
矿床、矽卡岩型锌铜矿床、石英－锑钨矿床等三大类。

根据构造组合形式和控岩、控矿特征，平面上大厂矿田可划分为西、中、东三个 ＮＷ向
矿带。大厂矿田矿床的整体分布是西带由鱼泉洞—铜坑矽卡岩型锌铜矿床、长坡和巴力－龙
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头山两个特大型锡多金属矿床等组成，往东逐渐变为锌铜矿床，并延伸至中带附近，介入西

带与中带之间的就是黑水沟大型矽卡岩型锌铜矿；中带位于龙箱盖隐伏花岗岩岩株顶部周围

及南北两端，由拉么矽卡岩型锌铜矿床、茶山锑钨矿床、大燕锑钨矿区及响水湾锑钨矿化区

组成；东带由大福楼、灰乐、亢马等锡多金属矿区组成。

２．１　平面分布规律

矿床以龙箱盖隐伏花岗岩株为中心，成环带状分布。近龙箱盖隐伏花岗岩及稍远离岩体

为矽卡岩型锌铜矿，稍远离岩体有锑钨矿，远离岩体为锡多金属矿床。一般地，矽卡岩锌铜

矿距岩体 ０～２００ｍ，矽卡岩型锌矿距岩体 ２００～６００ｍ，锡石硫化物型矿床距岩体

图１　大厂矿田矿床分布图

１—二叠系；　２—石炭系；

３—上泥盆统；　４—中泥盆统；

５—花岗岩顶面等高线；

６—张性、张扭性断裂；

７—压性、压扭性断裂；　８—背斜轴；

９—向斜轴；　１０—锡多金属矿床；

１１—锌铜矿体；　１２—锑钨矿体

６００～２０００ｍ。矿田外围为汞锑矿床主要成矿
元素的完整分带规律是：花岗岩体内是锌、铜，

接触带及其外侧也是锌、铜，稍远铜减少，有

时有锑、钨，离岩体较远为锡、锌、银，再远

铅、锑、银增加。即使在同一矿床中，离花岗

岩体越近铜增加，锡减少，由锡多金属矿床渐

变为矽卡岩型锌铜矿床，如黑水沟 －巴力区的
９４、９５、９６号矿体。

在垂向上矿田内矿床也有与水平方向相似

的分布规律，长坡－铜坑锡多金属矿床最为典
型（图１）：浅部为大裂隙脉、小裂隙型细脉带
锡多金属矿体；上中部为似层状细脉浸染型

（９１号矿体）锡多金属矿体；中下部似层状细
脉 ～网脉浸染型（９２号矿体）锡多金属矿体；
下部为似层状细脉型锡锌矿体；深部存在围绕

龙箱盖隐伏花岗岩分布的矽卡岩型锌铜矿体，

属黑水沟－大树脚矽卡岩型锌铜矿体延伸至此
区深部。主要成矿元素的分带规律是：浅部是

锡、锌、铅、银、锑（硫盐类矿物）；中部铅、

银、锑（硫盐类矿物）减少；下部主要是锌，次

为锡、银；深部为锌、铜、银。

３　找矿实践

根据本区矿床类型以锡为主，多金属共生、伴生的特点，勘查矿种以锡、锌为主，兼顾

铜、银等。工作方法采用了在深入分析矿田成矿规律、成矿系列的基础上，吸收构造控矿、

海底喷流成矿、花岗岩成矿、多因复成成矿等理论中的精华部分作指导，深入开展综合研究

后，进行综合找矿和综合评价。由已知到未知、由浅入深，逐步扩大控制矿体范围和深度。

理论与实践经验结合指导找矿：总结矿田的成矿空间分带规律和矿化系列，指导成矿地
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图２　长坡～黑水沟地质剖面示意图

１—泥盆系上统同车江组灰岩、页岩；　２—泥盆系上统五指山组扁豆状、条带状灰岩；

３—泥盆系上统榴江组硅质岩；　４—泥盆系中统罗富组泥灰岩、泥岩；　５—泥盆系中统罗富组礁灰岩；　６—花岗斑岩；

７—地层界线；８—大脉状矿体；　９—细脉带矿体；　１０—层状、似层状锡多金属矿体及编号；

１１—矽卡岩型锌铜矿体及编号；　１２—钻孔；

质条件分析、综合研究和成矿预测，研究结果表明构造是主要控矿因素，控矿构造主要由（倒

转）复式背斜及核部一组北西向纵向断裂和北东向横向断裂 －裂隙带组成，断裂交汇部位控
制矿床产出，矿体赋存空间则是层间剥离、破碎、褶皱虚脱、次级褶皱、断裂裂隙等构造；地

层是成矿的前提条件，具有明显的“层控”“时控”特征。矿床的空间分布和成因都与矿田中

心主要的岩浆岩体－笼箱盖燕山晚期的黑云母花岗岩体有密切关系。根据成矿地质条件组合
控矿规律，确定黑水沟区作为一个一级预测区，在背斜倾伏端东侧是重要的地质异常部位，

应首先进行深部工程验证。矿化分带分布规律由距该花岗岩体的近远依次为：岩体顶部和接

触带含锡硫化物锌、铜矿化→矽卡岩型锌矿化、硫化物矿化和钨、锑矿化→锡石 －硫化物和
锑银多金属矿化、含锡硫化物－硫盐多金属矿化→铅、锌、银等多金属矿化→砷、汞矿化等。
运用长坡—铜坑锡多金属矿床的典型成矿模式，上部往往为大脉、细脉带矿体 ，下部为似层

状、层状、细脉—网脉状浸染型矿体，成矿元素从浅部为铅锌锑为主，往下为锡增加，锑减

少，到锡锌为主，深部锡减少，以锌为主，铜略增加的变化规律等指导找矿。根据这些规律，

决定在黑水沟区上部寻找锡多金属、深部部找锌铜矿。而且，深部的层状矿是主攻目标。围

岩蚀变中“含水”矽卡岩即绿色蚀变矿物（透辉石、绿泥石等）对成矿有利，是一个重要的找矿

标志。据此，分析了围岩蚀变分带规律，确定找矽卡岩型锌铜矿的重点在“含水”矽卡岩带。

综合找矿：仍采用地质、物化探相结合的方法。分析地层与成矿关系时，根据矿床的层
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控性，不断完善地层顶底板等高线图，依据地层顶底板等高线图分析控矿地层的褶皱和断裂

构造，发现矿体明显受地层叠加褶皱的控制，并在背斜倾伏端附近，地层陡倾，起着屏蔽矿

液流动的作用，北东向断裂组“挟持”范围内矿化会增强，从而确定了寻找富厚大矿体和矿块

的空间范围，进而指导探矿工程施工（图３）。

图３

改进龙箱盖隐伏岩体顶板等高线图，可以获得深部找矿的空间界限。利用已见矿工程的

见矿情况编制矿化强度图，分析矿化变化趋势。综合地面原有的和井中物探获得的成果提供

深部和工程附近的找矿信息。在注意方法有效性的前提下，不断试验新的物探方法，经过长

期在大厂矿田的工作发现，瞬变电磁法比较抗炭质地层干扰，对本区深部的矿化有明显的异

常显示（图４）。在地面采用传统的岩石地球化
学方法，利用岩石和土壤热释汞剖面，结合地质条件分析获得新的找矿信息；运用钻孔

的原生晕结果，综合分析工程附近的异常和圈定不同中段的原生晕异常，从三维空间充分利

用化探信息（图５），发现异常走向总体为 ＮＷＷ，与控矿地层走向一致，而且，异常尚未闭
合，指示了矿化延伸的方向，预示了找矿方向，异常局部呈 ＮＥ向，显然也受 ＮＥ向断裂影
响，这些信息为成矿预测提供了依据。
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图４　黑水沟区ＴＥＭ试验综合剖面

１—石炭系页岩、砂岩；　２—泥盆系上统同车江组灰岩、页岩；　３—泥盆系上统五指山组扁豆状、条带状灰岩；

４—泥盆系上统榴江组硅质岩；　５—泥盆系中统罗富组泥灰岩、泥岩；

６—泥盆系中统罗富组礁灰岩；　７—矽卡岩型锌铜矿体及编号；　８—钻孔

注：图的上半部分引自西北有色地质勘查局物化探总队

图５　黑水沟区１００ｍ水平锌、铜元素含量等值线图
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４　勘查思路

首先，选择综合找矿方法时，注意找矿方法的应用条件和效果，例如：在大厂矿田内多

是埋深较大的隐伏矿体，传统的电法受到炭质层干扰大，磁法又受地层中黄铁矿经热变质作

用转化为磁黄铁矿的影响，传统物探方法的找矿效果欠佳，而热释汞剖面异常在断裂和矿化

上完整而且突出。因此，物探方法在本区就以瞬变电磁法为主，化探方法以热释汞剖面法

为主。

在深入分析矿田成矿规律、成矿系列的基础上，大胆运用多种成矿理论等观点，启迪找

矿思路；综合分析成矿规律、成矿地质条件与成矿关系，充分利用地质、物化探、矿化等多元

信息，作为成矿预测的基础；综合研究和成矿预测力求有新思路、有所创新；增强科技创新

意识，积极探索新的找矿勘查技术和勘查方法；在深入研究获得成果后，大胆进行工程验证，

此时仍需注意采取有效方法和手段，以最低的成本，获得最好的效果；用验证获得的成果或

者经验教训，反馈指导综合研究和成矿预测，再反过来完善研究工作和勘查实践。

５　取得的成果

通过上述深入细致的研究工作，获得了良好的地质效果。新增的新多金属资源量超过

１５０万ｔ，资源量接近超大型矿床规模。深化了本区深部“第二找矿空间”的认识和成矿规律
的研究，积累了对本区和大厂矿田找矿的经验，对区域上类似矿床的找矿具有指导意义。

６　结论

成矿理论和成矿预测理论对找矿工作具有很好的指导作用，启迪地质工作者的找矿思

路，但不能生搬硬套。深入分析成矿地质条件，采用有效的找矿方法获得有用信息，把两者

综合起来，抓住主要控矿因素，大胆预测和进行工程验证，是会取得良好的找矿效果的。

致谢：本文图件制作得到广西二一五地质队的吴德成、林喜养、陈承珍等工程师的协助。
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湖南省永顺县朗溪钒矿床地质特征及成因

张惠军１　戴塔根１　翟文斌２

（１．中南大学地学与环境工程学院 湖南长沙 ４１００８３；２．湖南冷水江闪星锑业公司）

　　【摘　要】　湘西北地区下寒武统黑色岩系分布广泛，蕴含着丰富的钒、钼、镍等矿产资源，其中钒矿资
源尤为丰富，朗溪钒矿体赋存在下寒武统木昌组底部或下部。矿床属沉积成因。在当前资源面临危机、技

术水平提高以及矿产品价格大幅回升的有利形势下，勘查开发下寒武统黑色岩系的钒矿资源意义重大。

【关键词】　钒矿床　地质特征　成因

湖南西北部，寒武系下统木昌组黑色岩系中的钒矿带，长达１８０ｋｍ。东北延伸到湖北境
内，西南进入贵州省，它是我国沉积型钒矿的重要产区之一。

１　朗溪钒矿区域地质特征

朗溪钒矿矿区位于天门山复式向斜南东翼仰起端。区内主要出露地层主要为震旦系上统

和寒武系下统。区内断裂构造较发育（图１）。

１．１　地层

区域出露地层有：震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、新生界第四系等。其中寒武系下统

木昌组是含矿层位，钒矿主要产于木昌组底部的黑色页岩夹硅质岩中。

震旦系主要出露在区域中部，呈ＮＥ、ＳＷ向的条带状展布。本系由两套迥然有别的沉积
岩相、岩性所组成。下部主要为陆相冰川碎屑沉积，上部为浅海相碳酸盐、粘土质、硅质

沉积。

寒武系在区内出露较广，呈ＮＥ—ＳＷ向的条带状分布。下部主要为泥质沉积，中上部则
以碳酸盐沉积为主。本系与下伏震旦系灯影组为整合接触。

奥陶系地层发育，呈ＮＥ—ＳＷ向的条带状分布。岩性主要为介壳灰岩和笔石页岩。本系
与下伏寒武系为整合接触。

志留系出露在区域北部、西北部。由浅海相笔石页岩、砂质页岩、粉砂质页岩及少量灰

岩组成，假整合于奥陶系之上。

第四系不甚发育，主要分布在河谷地带。成因类型以冲积为主，其次有冲 －洪积、冰水
沉积等。

１．２　构造

区域地质构造复杂，褶皱、断裂发育。主要构造线呈 ＮＥ向、ＮＥＥ向、ＮＮＥ向及帚状构
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图１　湖南省永顺县朗溪钒矿区域地质图

１—志留系；　２—奥陶系；　３—寒武系（下统）；　４—寒武系（中上统）；

５—震旦系；　６—板溪群；　７—地质界线；　８—断层；　９—矿床。

造。天门山复式向斜为区域的主要构造骨架，向斜边缘的 ＮＥ及 ＮＥＥ向的断裂构造较为发
育，向斜轴部的柑子坪断裂规模较大。

天门山复式向斜长８０ｋｍ，宽３５ｋｍ，轴向Ｎ５０°Ｅ，两端轴向略有偏转。向斜轴部为寒武
系中、上统，两翼分布有震旦系及寒武系，岩层倾角较为平缓，一般１５°～３０°。

１．３　岩浆岩

区域内未见岩浆岩分布。

２　矿床地质特征

２．１　赋矿岩层及岩石组合

含矿岩系位于木昌组底部，以黑色页岩为主，层间夹薄层硅质岩及含磷结核黑色页岩，

厚９．３５～２０．４４ｍ。现按其岩性组合和含矿性自下而上分述如下。
（１）硅质岩夹黑色页岩
位于震旦系上统灯影组分界面上，两者为整合接触。硅质岩呈薄层状，单层厚０．１ｍ左右，

层理清晰发育，具水平层理，层面间夹页片状黑色页岩，偶尔可见细小的硅泥质结核零星分布

于黑色页岩中，由下往上黑色页岩的层数和单层厚度明显增大，Ｖ２Ｏ５的含量亦随着黑色页岩的
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增多加厚而品位增高，本层中有钒矿体的产出，为区内次要含矿层位，厚０．４５～２．１４ｍ。
（２）黑色页岩夹硅质岩
为钒矿体的主要产出层位，岩性由薄层黑色页岩夹硅质岩组成，黑色页岩呈薄层状，单

层厚１～８ｃｍ，具水平层理。硅质岩为薄层状，单层厚１～９ｃｍ，厚度变化较大，略有弯曲，
同黑色页岩相间产出，间隔１～２６ｃｍ不等。

钒矿体的富集程度同硅质岩的累计厚度呈反比关系，当硅质岩数量减少，黑色页岩增加

时，Ｖ２Ｏ５含量明显提高，在层中多为富矿产出。本层中的钒矿体 Ｖ２Ｏ５含量一般为
０．８０％～１．５４％，平均品位１．０４％，平均厚度５．８３ｍ。

（３）含结核黑色页岩
结核在黑色页岩中零星杂乱不均匀分布，多呈椭球状、球状产出，其短轴直径１～２ｃｍ。

结核成分主要为硅泥质，次为磷质和黄铁矿。本层呈似层状、透镜状分布，１～２层不等，厚
度较薄，一般厚２～８ｃｍ。黑色页岩中有黄铁矿呈条带断线状平行层理分布。层中局部有泥
质灰岩透镜体产出，延长较短。本层 Ｖ２Ｏ５含量明显较下部层位为低，为非工业矿体。区域
镍、钼矿层多产于本层上部并紧靠结核层，但在本区尚未发现。

（４）黑色页岩
薄至中厚层状，具水平层理，层面清晰，有条带状、断线状黄铁矿平行层理分布，在层中

偶夹有硅质岩和硅泥质结核。层中很少有工业矿体产出。

综上所述，含钒岩系从下往上有以下几个特点。

①硅质岩的厚度、层数逐渐减少，粘土质成分渐增；
②岩层的层理从薄层至中厚层状，逐渐增大；
③Ｖ２Ｏ５含量随着硅质的减少、粘土质增高，含量有所提高；
④黑色页岩中普遍含有不等量的粉砂质。

２．２　矿床构造

钒矿床地质构造简单，基本上为单斜构造。岩层产状比较稳定，矿层走向 ＮＷ，倾向
ＮＥ，倾角９°～３７°，平均为２０°。矿体厚度变化系数为１８４０％；加权平均品位Ｖ２Ｏ５为１．０１％，
变化系数为３．６％～３０％。部分地段出现舒缓波状褶皱，但其幅度较小。断裂构造不发育，
多为正断层和平移断层，对成矿无明显破坏作用。

钒矿层主要为缓倾斜的层状矿体，矿体产状与地层产状一致，一般与围岩无明显界线。

具有典型沉积矿床的地质特征。矿层产状稳定，形态简单，且基本上没有受到后期构造

破坏。

２．３　矿石物质成分及类型

经高倍显微镜鉴定和差热分析结果表明，矿石中有用矿物主要为含钒水云母（即含钒伊

利石），占总量６０％～８０％，其含量根据不同矿石类型而定。其次为有机质（可见沥青），占
总量１０％，石英占总量３％～５％。此外还有极少量磷灰石、白云石、方解石、黄铁矿等。

本区钒矿石的化学成分主要为ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３，Ｃ，其次为ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｐ２Ｏ５和Ｓ等。主要
成分是ＳｉＯ２，因含有机质高而呈现黑色，除Ｃ，Ｓ外尚含其他气相或挥发分Ａｓ，Ｓｂ，Ｈｇ等，矿
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石化学成分的组成，基本反映了热水沉积特征。

３　矿床成因探讨

湘西北寒武纪的沉积盆地是在晚元古代裂谷盆地之上发育起来的断陷盆地，也就是说早

寒武世早期本区为继承性的裂谷盆地。由于同生断裂作用的影响，使位于盆地边缘的构造斜

坡带，为钒矿床的形成创造了有利的条件。湘西北的钒矿床就是在台地东部边缘断陷盆地西

北侧的构造斜坡相这样一个古构造古地理环境中沉积形成的。

大量资料表明，湘西北黑色岩系中的钒矿床无例外地产于寒武系下统木昌组底部或下部

的碳硅泥质岩系中。钒矿的富集与有机质和菌藻类生物的关系十分密切，生物活动和生物地

球化学富集作用对钒矿的成矿起了重要作用。在地质演化过程中，有机质经历了细菌降解和

热解、缩合与聚合，致使与有机质结合的钒不断地被解离出来，转化与粘土矿物结合而成为

主要含钒矿物。因此说本区的钒是在有机质（生物地球化学）直接参与下发生聚集的。

矿区钒矿的形成除有机质在成矿元素聚集成矿过程中起主导作用外，粘土矿物也起了一

定的作用。由矿石中Ｖ２Ｏ５与Ａ１２Ｏ３，含量呈正相关关系表明，钒与粘土矿物关系也很密切。
这种含钒粘土矿物主要为含钒伊利石，钒在矿石中以类质同象形式产于伊利石晶格中。

区内钒矿属沉积型矿床，钒的富集受层位、岩性、古地理控制，与黑色岩系关系密切，钒

矿体赋存于木昌组的底部。

层位控矿：钒矿层严格受地层控制。由于沉积环境的变化而形成地层的差异，层薄，互

层多，具夹层、微层等。脆性岩石（硅质岩）和柔性岩石（页岩）呈互层对控矿最为有利。矿源

层和赋矿层为同一层位。矿层与围岩呈整合接触关系，表现为同时性、连续性。钒矿体赋存

于特定层位—木昌组的底部，层位稳定，矿体呈层状、似层状成带展布，范围较广，规模较

大，层理、微层发育。矿区内尚未发现侵入体和明显的热液蚀变现象。综上所述，本区钒矿

为典型的矿层及顶底板同属沉积成因的同生沉积矿床。

岩性控矿：钒矿体集中于特定的岩性段，含矿岩性主要是木昌组底部的黑色炭泥质页岩

夹硅质岩。岩石主要成分为粘土矿物，粘土矿物主要为显微鳞片状绢云母、微细片状水云

母、白云母及高岭石等，次为有机炭质、泥质、石英及硅质。结构以隐晶－泥质结构为主，薄
层状构造。岩石的孔隙度、裂隙度、强度和化学活力均很低，后生作用很稀少。岩石富含粘

土、炭质、有机质、黄铁矿等钒的吸附剂和还原剂，对钒的富集有利。上述特征表明，沉积－
成岩阶段是矿床形成的主要阶段，钒以类质同象形式替代铝而存在于伊利水云母晶格中。

古地理控矿：据沉积物特征，岩相古地理的过渡带是钒矿分布的主要古地理单元。钒矿

层主要受台间海槽相控制。寒武系下统木昌组（∈１ｍ）黑色页岩沉积厚度较大，水平层理发
育，岩石的粒度细小，从而反映了含矿岩系的形成是在地壳相对稳定、气候温暖湿润、水动

力较弱，沉积环境较为宁静的还原条件下形成于滞水盆地内，因在滞水盆地内积聚着大量的

有机质，造成了较强的还原环境。硅质岩和粘土质的大量沉积，反映了当时水介质 ｐＨ值条
件较为酸性。因此含钒岩系的沉积环境是由弱还原至强还原，水介质条件由酸性至弱碱性环

境下形成。

综上所述，湘西北黑色岩系中的层状钒矿床，是在有机质（生物地球化学）参与下成矿
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的，属于有机成矿作用矿床范畴。可以认为，原始沉积盆地是一种富含微生物的沉积环境，

这些微物群与海底喷气通道有关，海底热水交换作用为微生物的活动提供了良好的环境，这

种环境使嗜热细菌大量繁殖与聚集，微生物群又起了吸取、吸附、聚集、还原成矿元素的作

用。以海底热水交换作用为媒介，浅海盆地（斜坡）沉积环境和大量有机碳与硫酸盐的产出，

为矿床的形成起了关键作用。所以，本区黑色岩系中的钒矿床具有海底热水沉积和微生物成

矿双重作用的结果，属于生物地球化学沉积矿床。

成文过程中，参考了湖南省有色地质勘查局二四五队有关地质资料，在此表示衷心

感谢！
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湖南东山钨矿控矿构造研究

魏　铮　李　佐　黄满湘
（中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　东山钨矿为一热液充填交代型的钨矿床，矿床的形成与地层、构造、岩浆岩等关系密切，矿
体的形态、产状及空间分布明显受构造控制。本文在查明东山钨矿地质特征的基础上，着重研究了控矿构

造形式、形成与演化特征，总结了构造控矿规律，从构造的角度预测了找矿前景。

【关键词】　 东山钨矿　接触带　古岩溶　控矿构造　控矿规律

东山钨矿位于湖南省临武县，其形成与尖峰岭花岗岩密切相关，是一个典型的热液充填

交代型白钨矿床。该矿床于１９５７年首次在地表发现白钨矿化，后经进一步勘探，在外接触带
碳酸盐岩中发现白钨矿体，共探明 ＷＯ３１．８万 ｔ，取得了较好的经济效益。至２００５年，东山
钨矿已采出探明储量的大部分，在感到地质储量吃紧的情况下，为了确保矿山可持续发展，

寻找新的接替资源，矿山加大了找矿勘探工作的投入。由于矿体的形成明显受构造控制，为

做好成矿预测研究，必须对矿区控矿构造形式、形成与演化特征作一系统的研究，在此基础

上总结构造控矿规律、预测成矿地区。

１　地质概况

东山钨矿位于不同构造单元叠加复合的部位，根据地洼学说的观点，矿床位于东南地洼

区赣桂地洼系茶陵地洼南部，为构造、岩浆活动区；由地质力学的观点，该矿区位于南岭东

西复杂构造带中段的北侧，耒临 ＳＮ向构造带的南端，为不同构造体系叠加复合部位。该区
域内地层出露较齐全，地槽、地台、地洼构造层均有出露。区域内岩浆活动较强烈，岩性较

为复杂，地表出露的岩体有黑云母花岗岩、花岗斑岩，其中尖峰岭岩体规模最大，矿区位于

该岩体的ＥＳ侧。区域中岩体侵位于燕山早期，花岗斑岩侵位时代较晚，为燕山晚期的产物。
区域内构造发育，ＥＷ向、ＳＮ向、ＮＥ向、ＮＮＥ向构造均有出露，不同方向的构造互相改造，
其构造形迹清晰可见。ＥＷ向构造为基底构造，表现为ＥＷ向的褶皱，后被ＳＮ向构造叠加改
造，仅在通天庙穹窿核部露出构造形迹，其他地段均被地台盖层所覆盖。ＳＮ向构造以褶皱为
主，相间有ＳＮ向的区域性断裂，褶皱在区域中部为一ＳＮ向的背斜，该背斜横跨在ＥＷ向背
斜构造之上，在区域上形成一穹窿构造。ＮＥ向和ＮＮＥ向构造主要表现为断裂构造，它们大
多是在先期构造的基础上发展的，故表现出具多次活动的特点。

矿床中主要赋矿地层为泥盆系上统佘田桥组和锡矿山组，这是一套浅海相碳酸盐岩，岩

层向ＳＥ倾斜，倾角变化大，位于尖峰岭花岗岩顶部的岩层，倾角较平缓，在岩体东侧接触带
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附近，岩层倾角较陡。这套岩层呈厚层状，灰—深灰色，微晶结构，层状构造，矿物成分以方

解石为主，含杂质少，靠近花岗岩的地段，经热变质作用已变成大理岩。矿区内白钨矿化主

要以两种形式存在，一种呈脉状、细网脉状充填于大理岩和萤石石英交代的岩石中，呈他形

晶或半自形晶集合体与石英、萤石共生；另一种矿化形式为团块状、星点状散布于矿体中或

近矿围岩内，矿化以交代形式出现为主。

２　矿区主要构造特征

由于矿区处在多个构造叠加复合部位，不同方向、不同形式的构造均有表现。矿区中最

明显的构造形迹主要有褶皱、断层、节理、接触带、古岩溶等。

２．１　褶皱

矿区褶皱不甚发育，规模较大的为尖峰岭背斜，该背斜轴向近南北，向南倾伏，核部地

层为泥盆系中、上统，两翼为石炭系地层，尖峰岭花岗岩沿背斜轴部侵入，东山钨矿位于该

背斜的东翼。

２．２　断层

矿区断层较发育，规模大小悬殊，大者沿走向延长约１０００ｍ，小的沿走向长仅数十米。
按断层走向，将矿区断层分为近东西向，近南北向，北西向、北东向和北北东向五组。

（１）近东西向断层
走向介于７０°～１００°，在东山钨矿范围内不甚发育，断层面平直，向南倾斜，倾角均在

７０°以上，这组断层有如下特点。① 规模相差大，沿走向长度相差数百米；②断面平整、紧
闭，常见有水平或者斜向擦痕；③断层性质以平移逆断层为主。

（２）近南北向断层
走向介于３５０°～１０°之间，矿区内不发育，仅南部有一近南北向的断层出现，断层向东倾

斜，倾角８０°，断层产于下碳统地层中，断面平直，形成时代较早。
（３）北西向断层
走向为３００°～３３０°，矿区内较为发育，规模大的沿走向长６００ｍ，一般走向长３００ｍ左右，

这组断层为斜向断层，形成时代较晚；多表现为正断层形式。

（４）北东向断层
走向在４０°～６０°之间，矿区内比较发育，规模最大的为矿区北部的区域性断层Ｆ１０１，沿

走向长约２０ｋｍ，切割泥盘系、碳系、侏罗系、第三系等地层，是一活动时间长，断层性质多
变的大断层。

（５）北北东向断层
走向介于１０°～３０°，矿区内十分发育，规模也比较大，如 Ｆ４０５、Ｆ４１２，这组断层的特点

是：①常成组出现，沿走向延伸长，产状稳定；②断层常以破碎带形式出现。破碎带内构造
角砾岩发育；③断层有过多次活动，在成矿后，表现出逆平移断层的形式，并破坏矿体。
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２．３　节理

矿区内节理较为发育，主要有两组，一组倾向南东，另一组倾向北西，节理中无填充物，

为成矿后构造活动所致。

２．４　接触带

矿区内接触带绕尖峰岭花岗岩分布，接触带产状随部位不同而异，在矿区东部，接触带

向东倾斜，矿区南部，接触带向南倾斜，沿其走向出现转折的部位正位于东山钨矿范围内。

接触带分内带和外带，内带为蚀变花岗岩，蚀变以钾化、硅化、绿泥石化为主，偶见有细小的

白钨矿化、黑钨矿脉出现。外带为泥盆、石炭系灰岩，经热变质作用，已变为大理岩、白钨矿

体产于外接触带。

２．５　岩溶构造

分古岩溶和现代岩溶。古岩溶沿ＮＮＥ方向展布，在东山钨矿，古岩溶位于接触带上盘并
紧接触带，沿长轴方向长约３００ｍ，产出标高２３０ｍ至现地表，古岩溶北段宽，南段窄。溶洞
内坍塌角砾岩发育，尤其在古溶洞的下部，坍塌角砾大小悬殊，并被方解石、萤石、石英、白

钨矿胶结。古岩溶的形成有两种可能：一是古地下水沿北北东向断裂浸蚀，逐渐被溶蚀成溶

洞。另一种可能是尖峰岭花岗岩为一复式岩体，早期岩浆的侵入带来大量的热水溶液，这些

热水溶液为酸性流体，在岩浆后期上升至接触带，将围岩逐渐溶蚀成古溶洞。现代岩溶多呈

串珠状，沿后期断裂分布，溶洞中富含岩溶水，有的被泥沙充填或半充填。东山钨矿现代岩

溶分布于古岩溶的上部，或沿ＮＮＥ向断裂分布于接触带东南部。

３　控矿构造特征

３．１　接触带凹部

矿床中花岗岩与围岩的接触带是一个波状起伏的构造带，无论是沿走向还是沿倾向，都

呈较大的波状起伏。

３．２　古岩溶

无论是古地下水还是早期岩浆期后热液溶蚀形成的古岩溶，其空间都被充填物所占据，

这些充填物中除岩溶坍塌角砾外，还有大量的碳酸盐，如方解石等结晶沉淀。古溶洞是一个

呈ＮＮＥ向延伸的构造薄弱带，因后期的岩浆侵入作用，易于在这一地段形成断裂，并有岩枝
呈楔形插入古岩溶充填物中。岩浆的侵入带来了大量的 ＷＯ２Ｃｌ２，ＷＯ４Ｆ２等成矿物质，这些
物质与岩溶中的ＣａＷＯ３反应，便形成白钨矿。

３．３　岩浆侵入产生的断裂构造

这种断裂构造规模不大，沿接触带的外带产出。岩浆的上侵，在外接触带产生垂向直穿
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作用，形成张扭性断裂。在剖面上，这组断裂呈侧羽状，向岩体倾斜，沿倾斜延伸不大，向下

延至岩体与围岩的接触带界面，向上不穿出当时的地表。平面图上，这些断裂沿同一方向断

续延伸，即使平行也不一定并列产出，由于断裂下部连接接触界面，上通碳酸盐岩，含矿气

水溶液易于沿这些断裂上升并与围岩发生充填交代作用，形成白钨矿体。矿体在剖面上呈

“掌”状就与这类成矿构造有关。

４　构造控矿规律

从区域上看，该矿床位于通天庙穹窿的南东侧，燕山期花岗岩沿穹窿侵入，在穹窿边缘

接触带和断裂构造，地下水或岩浆气水溶液沿断裂带溶蚀形成古岩溶，溶洞内堆积岩溶坍塌

角砾和碳酸盐岩。岩浆期后热液携带成矿物质沿接触带运移，并沿与接触界面相连的断裂或

古岩溶充填交代成矿。通过分析控矿因素，对东山钨矿构造控矿规律有以下认识。

（１）矿化富集于接触带由陡变缓的凹部。在这一部位，矿液流速减慢，流动方向也发生
改变，由一个方向变为多个方向，这样有利于矿液在该部位缓慢聚集，充分交代形成白钨

矿体。

（２）工业矿体形成于花岗岩与围岩的接触带，在与接触带相连的古岩溶中，矿体厚度大，
品位高。因为，古岩溶本身就是一个构造薄弱带，后期构造易于迭加，加之古溶洞中堆积大

量的碳酸盐岩，有利于矿液的充填与交代。

（３）成矿具有多阶段性，在外接触带及其附近，由岩浆上侵产生的垂向直剪作用而形成
的张扭性断裂，是矿化充填交代的最佳部位，一般可形成大而富的白钨矿体。

（４）有的地段溶矿构造为张扭性断裂，在其上部多具分支现象，故矿体上部多具分支，
往下部矿体形态逐渐变得规则，到靠近接触界面部位，矿体变为厚大的透镜体，白钨矿含量

增高。

（５）古溶洞的赋存标高往南逐渐降低，北矿段矿体有向南侧倾伏的趋势，预计再往南，
矿化标高将低于北矿段。

要在已知矿区深边部找到隐伏矿体，必须找到接触带下凹部位和紧邻接触带的古岩溶。

矿区南部接触带具备上述构造条件，应是今后找矿的多生地段。
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刚果金科卢维齐市 ＬＯＮＧ铜钴矿床地质特征及成因

宫江华　戴塔根
（中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　ＬＯＮＧ矿区出露地层为前寒武纪加丹加系，含矿建造为晚古生代含铜钴砂页岩建造。矿床

受层控成矿，赋矿层位为罗安群页岩－白云岩中，其中块状硅化白云岩为地层对比的标志层。矿床明显受

ＥＷ断裂构造的控制，在次级断裂两侧相对富集成矿，成矿过程经历了同生沉积和后期叠加改造两个阶段。

矿床类型多样，是多阶段成矿作用叠加的产物。

【关键词】　ＬＯＮＧ铜钴矿　 罗安群　硅化白云岩　地质特征　成因

引　言

科卢维齐ＬＯＮＧ铜钴矿区位于刚果民主共和国（简称刚果金）加丹加省科卢维齐市西北
７ｋｍ处，面积１７．８２ｋｍ２。它是科卢维齐推覆体成矿区的组成部分。科卢维齐推覆体成矿区
位于刚果金东南部、赞比亚－刚果金铜钴成矿带的西端。它与该世界级铜钴成矿带处于同一
板块缝合线的抬升块，二者具有类似的成矿地质背景。赞比亚部分矿体的埋藏较深，以原生

铜钴硫化矿矿床为主；而ＬＯＮＧ矿区处于地壳抬升的高原区，矿体埋藏较浅，以表生和外生
型铜钴氧化矿为主，少部分为原生铜钴硫化物矿。

１　矿区地质

１．１　地层

本区出露主要是前寒武纪加丹加地层。顶部覆盖第四系，由含砾石砂土、砂质粘土组

成，部分地区为风积粉细砂。在山脊两侧的一定范围内，含厚度１～５ｍ的中 ～弱风化砂岩、
硅化白云岩砾石或漂石，局部还夹有厚度为０．６～５ｍ不等的钴矿层，是当地民采的主要
对象。

加丹加地层主要由库迪朗古群（ｋ）和罗安群（Ｒ）构成。库迪朗古群按岩性组合自上而下
分为上库迪朗古群和下库迪朗古群，上下群间存在一层冰碛岩。罗安群为科卢维齐复式推覆

体的主体部分，地层自上而下分为：黑色炭质页岩段；灰色白云岩与暗绿色砂质页岩段；白

云岩、白云质页岩、硅化白云岩夹砂岩段；砂质页岩夹白云岩段。不同岩性段的岩性组合差

异明显，其中块状硅化白云岩，风化后呈蜂窝状硅化白云岩（也有人认为其是断裂构造作用
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的产物）为地层对比的标志层，也是区域性铜钴原生矿的赋矿地层。

１．２　构造

科卢维齐地区属于一个大的推覆构造体。推覆体内不同级次的叠瓦状断裂构造发育，呈

近ＥＷ向展布，断裂面倾向南，倾角２５°～４５°，显示推覆体受力方向呈近ＳＮ向，自南向北推
移。ＬＯＮＧ矿区位于科卢维齐推覆体西北部，为次级推覆断块构造，其断块由一连串的叠瓦
式推覆体组成。所以产状平缓的层间断层十分发育，是区内的主要原生矿化控制构造。晚期

断裂构造不十分发育，主要有ＳＮ向与ＮＥ向两组，对原生成矿构造有破坏作用，对后生成矿
有一定的成因联系。虽然受ＮＥ－ＳＷ方向的挤压作用控制，构造活动强烈，但其构造形迹线
的主要方向仍呈近ＥＷ向展布。矿区的褶皱和断裂发育：

褶皱构造由一个背斜和两个向斜组成：ＬＯＮＧ倒转背斜是矿区的导矿、容矿构造；佳拉
向斜，位于矿区中部，占据了矿区的大部分范围；北部向斜，为一处于基底为下库迪朗古群

地层之上的近等轴状向斜。

断裂构造见三种构造类型：①推覆体断裂构造，可分为推覆体滑动带构造和次级推覆断
裂构造；②ＮＷ向断裂构造：矿区的东南部和北部存在规模不等的 ＮＷ向断裂，从地层出露
与缺失关系分析，这些断裂应属推覆体形成后的断裂，切割了推覆期构造，并且它们的力学

性质应属张性，表现为不同断裂间夹持的地块下陷；③层间破碎带：推覆体形成过程中或成
矿过程中发生碎裂作用构成，为成矿物质的运移和富集提供空间或通道。

１．３　岩浆岩

根据矿区现有地质资料及地质填图结果，矿区未发现任何岩浆岩痕迹（包括围岩蚀变与

矿化信息）。

２　矿体地质特征

２．１　矿床类型

矿床主要见于ＥＷ向ＬＯＮＧ构造带８０ｍ深处，产于罗安群硅化白云质破碎带中。矿区圈
定了１４个细脉－浸染状钴矿（化）体、１个细脉 －浸染状铜钴矿（化）体、４个坡积型钴矿
（化）体，探获３３４级钴金属１５６５９ｔ、伴生铜１１１３１ｔ。综合相邻矿区地质资料，将矿区内的矿
化类型分为原生型铜钴硫化矿、表生型铜钴矿 －氧化淋滤型铜钴矿和外生型（铜）钴矿三大
类。其中表生型铜钴矿－氧化淋滤型铜钴矿又分为浸染状－团块状铜钴矿亚类和细脉－浸染
状铜钴矿亚类；外生型（铜）钴矿又分为残坡积型铜钴矿亚类和红土型铜钴矿亚类。

２．２　矿体形态、产状、规模

（１）矿体形态、产状
原生型铜钴硫化矿体多呈脉状产出，矿体延深、延长及厚度规模等，均受罗安群块状 －

薄层状硅化白云岩和断裂控制。表生型氧化淋滤型铜钴矿多呈囊状体、透镜体及似层状，产
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于原生矿的上部特定的岩性中，多呈顺层状产出。矿体与地层产状基本一致，矿体倾角

１５°～３０°，受断裂构造控制时，矿体的倾角较陡，甚至直立。矿体的延伸和延深受次生节理
或裂隙发育程度影响，矿化沿垂直方向发育，其连续性和强度受氧化带限制明显。矿体多沿

控矿断裂构造分布，若控矿断裂的倾角较陡时，矿化分布于断裂的两侧；当控矿断裂的倾角

较缓时，矿化则分布于断裂的下盘；外生型坡积型铜钴矿多呈透镜状和不规则状面状产出，

赋存于第四系残坡积层中，矿体的规模较小，垂直方向的变化也较小，而在水平方向上，因

受地形控制，多呈不规则的面状体，矿体的倾角多小于１０°。
（２）矿体规模
ＬＯＮＧ区段施工了三个钻孔，其中两个钻孔因岩心采取率低未达到钻探目的和要求，一

个钻孔揭露原生型铜钴硫化矿体厚度１３．３ｍ。表生型氧化淋滤型铜钴矿、细脉－浸染状铜钴
矿体赋存于一定岩性地层的氧化带中，产状较稳定。在矿区发现了多个该类铜钴矿化体，规

模较大，矿体长２００～１２２０ｍ，厚度１～１２ｍ不等。矿区还发现多个外生型坡积型铜钴矿体，
规模较小，厚度一般约２ｍ，是民采的主要对象。

２．３　矿石特征与矿石质量

ＬＯＮＧ矿区氧化带的钴元素主要以水钴矿形式存在，部分为含钴褐铁矿形式存在。原生
矿带则主要以硫铜钴矿形式存在。铜元素在原生矿带主要以斑铜矿、黄铜矿、硫铜钴矿等形

式出现，在氧化带下部主要以辉铜矿形式富集，在中—上部则以孔雀石形式存在。

在原生型硫化铜钴矿中，主要矿石矿物黄铜矿、硫铜钴矿、辉铜矿等以浸染状、团块状

分布于薄层状、块状硅化白云岩中；在表生型氧化矿中，水钴矿在围岩中的分布形式分有两

种：① 在纹层状－薄层状硅化白云岩中，主要以浸染状及部分细脉状，分布于碳酸盐岩石的
风化孔洞中，矿化较均匀，矿化连续性较好；② 在蜂窝状硅化白云岩上盘的砂糖状白云岩氧
化带中，常沿不同级次的节理、层面充填，构成水钴矿的细脉、薄脉，矿化不均匀，既有高质

量分数矿石，也有低质量分数的矿化体，矿化的连续性差。

矿石的主要化学组分为铜和钴。在地表浅部氧化带中，以钴矿化为主，伴生铜矿化，其

他伴生组分极少。根据１０个单工程组合光谱样品分析结果，主要有用成矿元素的含量均低
于检测下限，其中唯有ＴｉＯ２０．１％ ～０．５％、Ｖ０．００３％ ～０．０１０％、Ｃｕ０．０５％ ～０．２０％、Ｃｏ
０．０１％～０．５０％、Ｃｒ０．００３％～０．０１０％等的含量较高。根据国内矿产的实际开发利用情况，
除Ｃｕ，Ｃｏ是矿区的主成矿元素外，其他伴生成分含量较低，综合利用价值不高。

２．４　围岩蚀变

矿体的近矿围岩蚀变主要是硅化和黄铁矿化，其他蚀变较弱。硅化主要沿罗安群地层层

间破碎带发生，该层岩性均发生硅化和黄铁矿化，形成硅化白云岩。蚀变后的岩石抗风化较

强，常常形成正地形。
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３　矿床成因及找矿标志

３．１　矿床成因

根据ＬＯＮＧ矿区矿石矿物组合、围岩蚀变特征综合分析认为：矿区的铜钴矿是多阶段成矿作
用叠加的产物，不同阶段的成矿作用形成了不同类型的矿床。成矿过程可概括为下列四个阶段。

（１）区域性海底火山喷发作用形成铜钴元素含量较高的加丹加系罗安群海相白云质碳酸
盐岩建造，构成铜钴的初始矿源层；

（２）后生推覆构造作用及热液活动，使得矿源层中铜钴元素进一步活化并迁移，在次生
断裂构造发育和白云岩的有利用部位沉淀富集，形成原生的铜钴硫化物矿床（体），并伴随着

硅化和白云岩化蚀变；

（３）原生的铜钴硫化物矿床（体）出露地表或位于地表浅部后，遭受准平原化、地下水和
氧化等表生地质作用，地表露头矿体或近地表的矿体在地下水的作用下，在地下水活动带以

上的铜钴矿体发生氧化并向下淋滤，在地下水潜水面附近罗安群海相白云质碳酸盐岩建造中

富集，形成表生氧化淋滤型铜钴矿床（体）；

（４）原生型铜钴硫化矿床（体）或表生型氧化淋滤型铜钴矿床（体）露出地表后，由于机
械物理和化学氧化等外生地质作用，矿体上部在重力和水流冲刷的作用下，形成外生型残坡

积型钴矿及红土型铜钴矿床（体）。

３．２　找矿标志

（１）地层标志
块状硅化白云岩是最主要的原生矿的赋矿围岩，也是氧化矿的矿源层。因此地表蜂窝状

硅化白云岩是次生氧化钴矿的直接找矿标志。

（２）构造标志
推覆体内规模较大的近东西向断裂在区域上控制了表生型氧化淋滤铜钴矿床的空间分

布。矿体形成于块状硅化白云岩中的构造，尤其是缓倾斜断裂构造带的下盘。表明断裂构造

是表生型氧化淋滤铜钴矿床的地下水活动和氧化淋滤富集通道，也是主要赋存空间。而不同

方向的断裂构造的交汇部位，则是囊状铜钴矿体的有利富集部位。

（３）地表浅部矿化标志
民采点集中区、坡积矿分布区是找矿的直接标志。根据表生型氧化淋滤铜钴矿床的分带

模式，浅部以水钴矿矿化为主，中部以孔雀石、水钴矿矿化为主，下部（稳定地下水位附近）

则以辉铜矿为主。

（４）植物标志
矿区地表广泛生长的“铜草”和“钴笋”二种植物，在生长茂盛的地区，常常指示深部有较

强的铜钴矿化。

参考文献（略）
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西藏波密县沙拢弄铅锌矿床地质特征及找矿前景

张德贤　戴塔根　黄德志
（中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　本文就西藏波密县沙拢弄铅锌矿的基本地质特征和控矿因素及矿床成因进行了简单的讨
论，指出沙拢弄铅锌矿严格受岩性、地层、构造和岩浆岩的控制，矿床成因方面与该区的岩浆活动有着密切

的关系，褐铁矿化、碳酸盐化和大理岩化是其主要的找矿标志。并预测了沙拢弄矿山具有良好的找矿前景。

【关键词】　西藏　沙拢弄　铅锌矿　地质特征　找矿前景

１　引言

沙拢弄矿区铅锌矿地处西藏东部，行政区划归属林芝地区波密县玉普乡管辖，矿区位于

波密县以东７０ｋｍ，松宗乡与玉普乡之间，帕布赞布北沙拢弄西山脊和青卡山一带，总面积
为６ｋｍ２。后扩至３１ｋｍ２。矿区交通条件较好，拉萨—波密—昌都的川藏公路主干线（即３１８
国道）从矿区南侧２ｋｍ处通过。

自２０世纪６０年代中期以来，该矿床先后由四川省地质局第三区域地质测量队、青海省
化探队、陕西省地勘局区域地质矿产研究院挂靠西藏自治区地勘局地热地质大队进行了沙拢

弄锌矿矿点检查和青卡铅锌矿矿点踏勘工作，并提交了相关成果。２００１年西藏地勘局地热地
质大队再次对该矿区进行矿点预查地质工作，２００２年以后，川区调队多次在该区投入工作，
取得了良好的效果，确定了该矿床为一个具有前景的中小型铅锌矿床。

２　矿床地质

２．１　地层

矿区出露地层为古生界泥盆系中上统—石炭系下统松宗组（Ｄ２－３Ｃ１
ｓ），按岩性组合及分

布特征，大致可分为两个岩性段。

第一岩性段（Ｄ２－３Ｃ１
ｓａ）分布于Ｆ２断裂带南西侧普查区以南外围。厚度大于４３１．３ｍ，为

灰—浅灰色中层，少量厚层的粉—细晶白云质灰岩夹生物碎屑灰岩，上部夹黄灰色钙质板

岩，局部为大理岩。该层上部与松宗组第二岩性段（Ｄ２－３Ｃ１
ｓｂ）呈断层接触，未见底。

第二岩性段（Ｄ２－３Ｃ１
ｓｂ）主要分布于Ｆ２断裂带北东侧整个普查区，厚度大于８１３．７ｍ，以

灰白色白云岩为主，夹结晶灰岩、白云质灰岩及大理岩化白云岩。白云岩多具细晶结构，矿
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物成分中白云石占９０％左右，而且岩石风化表面一般可见较明显的网状刀砍纹。沙拢弄矿区
铅锌矿均产于该岩性段。地层走向一般为北西向，倾向一般２０°～４０°，倾角３０°～４０°。

２．２　构造

矿区位于冈底斯—念青唐古拉板片Ⅰ级构造单元内的松宗—仲巴弧背断隆带上，北西向
断裂极为发育。

（１）褶皱构造
褶皱构造仅残存—大型复式破背斜（松宗—雅则复背斜），轴部大致沿曲宗藏布、松宗及

多依弄巴一带延伸，松宗以北轴向近南北向，以南为北西向。核部地层主要由松宗组，翼部

地层由诺错拉组组成。

（２）断裂构造
矿区处于毗弄—雅则断裂带上，该断裂带发育于松宗—雅则复式背斜核部，走向３０５°～

３１５°倾向南西或北东，倾角６０°～７５°，属压扭性质。
断层面呈波状，断裂破碎带宽２０～５０ｍ，挤压透镜体、劈理、断层擦痕发育，构造岩石

为碎裂细晶白云岩、花岗质碎裂岩，具硅化、孔雀石化等。

３　岩浆岩

本区的岩浆活动相对较强，分布的侵入岩主要为燕山晚期二长花岗岩和黑云母二长花岗

岩，属牟汝察下超单元中的拉普弄巴单元（Ｋ１Ｌ）。该单元岩体主要沿松宗—然乌构造带侵
位，呈岩株状产出，平面形态呈不规则状侵入围岩，与围岩的接触产状外倾，倾角５０°～８０°。
岩体内岩脉发育，具有顺层侵入的特点。主要发育有二长花岗岩、黑云母二长花岗岩和正长

岩脉。其中二长花岗岩主要分布于普查区外围青卡铅锌矿点 ＮＥ一带，呈 ＮＥ—ＳＷ向展布，
面积约为３ｋｍ２。

黑云母二长花岗岩主要分布于普查区南西侧外围及青卡铅锌矿点南西一带，呈 ＮＷ—ＳＥ
向展布，面积约为５ｋｍ２。正长岩脉为肉红色、风化后呈棕褐色，半自形粒状结构、似斑状结
构、块状构造、后期形成碎裂构造。

４　变质作用

变质作用主要表现为接触变质，在二长花岗岩体的外接触带上，一般可见到５０～５００ｍ
宽的接触变质岩带。主要岩石类型有：白云石化大理岩和透闪石化大理岩。

白云石化大理岩：主要沿沙拢弄一带的二长花岗岩外接触带分布，出露宽一般为５０～
２００ｍ，与白云岩呈渐变过渡关系，为锌矿体的上盘围岩，呈浅白色、细粒变晶结构、块状构
造。矿物成分为白云石９５％、方解石３％～５％，含微量褐铁矿。

透闪石化大理岩：主要分布在青卡一带的二长花岗岩主岩体外侧，宽度一般为

２００～５００ｍ，与灰岩、白云质灰岩呈渐变过渡关系，是铅锌矿体重要的间接性找矿标志。岩
石呈灰白色，纤状－粒状变晶结构，块状构造。矿物成分为方解石９０％、透闪石８％ ～１０％
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及微量铁质物。透闪石具纤状结构，局部有呈定向或放射状产出的特点。

５　矿体特征

沙拢弄矿区主要由沙拢弄锌矿和青卡铅锌矿两个矿点组成，其中沙拢弄锌矿是主要工作

对象和重要找矿地段，根据所获取的资料成果：

锌矿体主要位于沙拢弄一带，锌矿体产于 Ｆ３逆断层北东侧的穹隆背斜核部偏北东冀，
赋存于松宗组第二岩性段白云石化大理岩、白云质结晶灰岩地层中，距拉普弄巴单元二长花

岗岩体较近，矿体呈ＳＥ—ＮＷ向，基本平行于 Ｆ３逆断层走向展布。地表形态呈椭圆状或略
带分叉的似脚掌状。为不规则层状矿脉，矿体产状与围岩产状基本一致，一般为４０°～６０°
∠１５°～３５°，根据地表工程控制，该矿体长２９８ｍ，平均出露宽５５ｍ，厚度最大 ４７．０５ｍ，最
小２７．４１ｍ，整个矿体加权平均厚度为３３．７１ｍ。矿体地表强烈氧化，形成蜂窝状铁帽，与围
岩界线清楚。矿化主要沿岩层层间构造破碎带中的次生节理及细小裂隙中充填，交代形成。

矿化带具较强的褐铁矿化。

６　矿床成因

６．１　矿床成因

从现有的资料分析和现场实际调查，沙拢弄铅锌矿床与该区的岩浆活动有着密切的

关系。

西藏的泥盆系地层为海相沉积，松宗组白云质结晶灰岩，白云岩为稳定或次稳定型浅海

碳酸盐岩沉积，含化石较丰富，生物活动强烈，生物活动的产物—ＣＯ２，Ｏ２，Ｈ２，Ｈ２Ｓ，ＮＨ３，
ＣＨ４，有机酸，腐植质，酶等参与影响下，间接地促使岩石中的铜、铅、锌等成矿物质迁移到
有利赋存空间聚集成矿。

另外，然乌—嘉黎ＮＷ—ＳＥ向深大断裂的活动导致一系列与主断裂平行的ＮＷ向次生断
裂构造的发生和松宗组地层内褶皱（即松宗—然乌背斜）的发生，以及沿该主断裂侵入的燕山

晚期二长花岗岩，促使成矿物质活化运移和再次富集，起到了后期改造作用。在次生褶皱形

成过程中，背斜鞍部次生张力强烈和两翼上部产生剪力作用，极易形成碎裂裂隙，对该成矿

物质的再次富集提供了有利的储存空间。其具体特征表现如下。

（１）矿区出露地层主要为中泥盆统—下石炭统松宗组碳酸盐岩及含铁碳酸盐岩，该地层
中铅锌含量较高，特别在沙拢弄实测地化剖面图中显示松宗组地层中的铅、锌、银等元素呈

现高含量，为矿床的形成提供了坚实的物质保证。

（２）碳酸盐岩由于其化学性质活泼，岩石脆性较大，易于破碎，有利于热液的活动和交
代，对溶解成矿物质并运移，富集成矿极为有利。

（３）虽然松宗组地层中的铅、锌、银等元素呈现高含量，但在沙拢弄矿体的近矿围岩中
铅、锌元素出现明显的消耗。

（４）该矿体形态、产状严格受地层层位控制，呈透镜状或略带分叉的燕尾状产出。矿体
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产状与围岩产状基本一致，产于松宗组白云质结晶灰岩中，矿石具有胶状结构、砂屑结构，

块状构造，角砾状构造。

（５）该矿体受后期褶皱构造改造。依据：一是在矿体内部碎裂岩中还残存有原有的岩层
层理面；二是矿体中平行与层面的褐铁矿脉和岩层形成同斜褶皱；三是随着褶皱的进行，所

有的成矿期内沉积的矿层，都可以和含矿地层一起发生层间滑动，以致矿层面上出现擦痕，

里面形成劈理。在该矿层中各类含矿岩石间的接触面普遍可见构造滑动面，压性剪切面及其

擦痕。

６．２　控矿因素

该矿床的形成严格受岩性、地层层位、构造、岩浆活动等因素的控制，而矿体本身的形

态、规模却受褶皱构造控制，成矿物质普遍富集于穹窿背斜核部及其北东翼。由于受风化剥

蚀，雨水冲蚀及氧化作用强烈，使矿体形态在地表表现为上盘界面界线呈弧形弯曲，下盘界

面界线相对平直随地层褶皱顺层弯曲而形成透镜状产出。

６．３　找矿标志

褐铁矿化蚀变现象为区域性找矿的主要标志，而碳酸盐岩化蚀变现象及大理岩化接触变

质作为该区的间接找矿标志。

根据该找矿标志及控矿因素，在本区域内已发现除沙拢弄矿区锌矿体外，还有青卡铅锌

矿点北东矿段、南西矿段及沙普铅锌矿点，其中青卡铅锌矿点通过预查工作共圈出１４条矿
（化）体。

７　找矿前景

从以上矿床基本地质特征、控矿地质特征及找矿标志等分析，沙拢弄铅锌矿床受岩性、

地层、构造和岩浆活动作用的控制，成矿物质来源丰富，具有良好的找矿前景。
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河北省石湖金矿床控矿因素研究

李凤辉１，２　胡　斌２　夏　天２　邓国幸２

（１．湖南省有色地质勘查局二总队，湖南湘潭，４１１１００；２．中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　河北省石湖金矿床位于华北地洼区阜平地穹中。本文通过系统分析该金矿的控矿因素，认

为石湖金矿的形成主要为地层与构造联合控制的结果，具有多期次成矿的特点；地层提供矿源层，构造使矿

质活化，并使其迁移到有利的容矿空间，富集成矿。

【关键词】　控矿因素　石湖金矿床　河北省

１　成矿地质背景

河北石湖金矿位于华北地洼区，翼晋地穹系、山西地穹列、阜平地穹中。在区域范围内

出露的地层为太古代阜平群的中高级变质岩系，区域构造以早期 ＥＷ向复式褶皱和晚期的
ＮＷ、ＳＥ、ＮＥ和少量的ＥＷ向断层为格架。燕山期的构造－岩浆活动强烈，在区域内主要形
成了赤瓦屋、麻棚两个花岗岩体和一系列与岩体有关的不同岩性的岩脉。

矿区内出露的地层主要为阜平群团泊口组、南营组中深度变质和中高级混合岩化的变质

岩系，局部低洼处见有少量第四系。团泊口组是矿区最主要的赋矿地层，分布最广，为中高

级变质岩系，变质相为角闪岩相。该组地层是由一套中基性火山岩、粘土质碎屑岩及碳酸盐

组成，其中斜长角闪岩是基性火山岩变质而成，黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩是由中偏

基性的凝灰质砂岩变质而成，浅粒岩是长石砂岩、杂砂岩和半粘土质岩石变质而成。

矿区褶皱构造很发育，主要有石湖向斜、土岭东沟背斜、熊沟向斜、燕口倒转背斜。其

中土岭东沟背斜、石湖向斜、燕口倒转背斜规模较大，形成矿区构造的主体格架（图１）。

２　控矿因素分析

多种地质因素共同控制石湖金矿床的形成，只有最佳地质条件组合才能形成矿体或矿

床。由于石湖金矿具有多期次成矿的特点，每次构造变形与当时的成矿作用关系密切，岩浆

活动也与成矿作用有关。

２．１　矿区地层与成矿的关系

阜平群团泊口组是矿区的矿源层。团泊口组为一套变质岩系，其原岩属阜平期地构造

层，是一套含金量较高的中基性火山岩、粘土质碎屑岩及碳酸盐组成。区域资料表明，团泊
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口组地层含金在各类岩性中含金量普遍较高，平均达到５．３８×１０－８，为地壳丰度的１７．９倍，
为区域背景值的１．７倍，银含量也高于地壳丰度，平均含量为０．１７×１０－６，为地壳丰度的１．７
倍。石湖金矿区几乎所有的矿体都产于这套地层中。

图１　土岭－石湖金矿地质略图（据５２０队，１９８６）

ａ—太古界阜平群团泊口组片麻岩；　ｂ—燕山期花岗闪长岩体；　ｃ－压扭性断裂带；

ｄ—含金石英脉充填的张－压扭性断裂带及编号；　ｅ—金矿体；　ｆ—土－石矿区各矿段边界

矿源层中的金，在经历区域变质、混合岩化、断裂变质作用以及岩浆热液蚀变作用之后

迁移富集，最终形成矿体。

区域变质作用是一种重结晶为主的成岩作用，也是一种逐步脱水作用。在这一过程中除

了层间建造水外，还有矿物中部分结晶水析出，这些析出的水与其他成因的水在流动过程中

溶入Ｃｌ－，Ｓ２－等离子，可以降低金的活化电位，形成易活化金而迁移。另外，黄铁矿、石英
中呈超显微状存在包体金，在温度２５０～６００℃时发生使金粒变大的重结晶作用。当这些矿物
被溶解时，金也排出成为“活化金”，由碳质、粘土矿物产生脱水作用而被释放出来。

断裂变质作用所产生的热力也可使金迁移、活化，迁移的方向常常是应力集中部位，也

就是在应力释放区集中。同样岩浆热液蚀变作用是使金从矿源层中萃取出来，并发生迁移的

一种重要因素。
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总之由于矿源层中存在较多的金，经历各种变质作用会使金产生活化、迁移，并在各种

地质因素作用下而富集成矿。

２．２　构造与金成矿的关系

构造与成矿的关系表现在两个方面：一是使成矿物质活化迁移，二是为成矿提供赋存空间。

断裂与成矿的关系十分密切，矿液之所以沿断裂充填成矿，原因是多方面的，其中一个

重要原因是断裂的产生，使之成为低压区，矿液通过不同渠道向低压区聚集。另一方面，成

矿流体本身又具有一定的能量，他们在构造应力或热动力的驱使下，具有矢量特征，当这些

具有矢量特征的流体沿一定方向运移时，便对运移通道产生压裂作用，即热液致裂。如果这

种具有矢量能量的流体沿封闭的断裂或裂隙运移，便对断裂或裂隙产生强压，使之裂隙成为

具有一定空间和一定宽度的裂隙，成为容矿空间。

２．３　岩浆岩与成矿的关系

岩浆岩与成矿的关系表现在两个方面。一是为成矿提供热源和矿化剂，另一方面也为成矿

提供了部分成矿物质。麻棚岩体的侵入带来了大量的热和流体，热可以激发矿质活动，使之发

生迁移，热可以改变成矿界质的物理化学条件，促使矿质的活化、迁移和沉淀。流体则不断从

矿源层萃取成矿物质，形成含矿流体，参与成矿作用。岩浆本身也携带有成矿物质，微量元素、

稀土元素、硫同位素及包体气液相成分分析表明，麻棚岩体为成矿提供了部分矿物质。

岩浆活动对成矿的作用，是驱动成矿流体运移的不断动力，当矿液从靠近岩体向外运移

时需要很大的能量来驱动，只有岩浆活动才能提供这样的能量场。

２．４　脉岩与成矿的关系

矿区内脉岩十分发育，主要以石英闪长玢岩为主。石英闪长玢岩脉的产出严格受 ＳＮ和
ＮＷ向断裂控制，多呈脉状产出，含金石英脉均与石英闪长玢岩相伴产出。前人在矿区采集
了７个全岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄样品，其Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄为１２９Ｍａ。据此推测该区的石英
闪长玢岩脉为麻棚岩体晚期结晶分异作用派生脉体。石英闪长玢岩脉中的 Ａｕ和 Ａｇ丰度值
较高，可能为成矿提供了部分成矿物质来源，在显微镜下观测，石英闪长玢岩见有黄铁矿细

脉穿插，因此推断也可能是成矿热液对脉体同化混染作用的结果。但是，不管石英闪长玢岩

提供成矿物质与否，脉体的侵入促使了成矿断裂的张开，使之成为构造薄弱带，为后来矿液

的进入创造了有利的条件。

４　结论

综上所述，石湖金矿床的类型为具有多因素控制、多矿质来源、多矿化阶段、以岩浆热

液为主导的多因复成改造型金矿，其形成与赋矿地层、岩浆岩、断裂破碎带等因素密切相关，

且成矿物质来源主要为矿体围岩地层阜平群团泊口组。

参考文献（略）
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湖南省桃江县泗里河锑矿控矿条件分析

李凤辉１，２　胡　斌２　夏　天２　邓国幸２

（１．湖南省有色地质勘查局二总队，湖南湘潭，４１１１００；
２．中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　湖南省桃江县泗里河锑矿位于扬子准地台，江南台隆雪峰台拱边缘。本文通过系统分析该
锑矿的控矿条件，认为矿床的形成受各种地质条件的制约，缺一不可，特别是构造使矿质活化，并迁移到有

利的容矿空间，富集成矿。

【关键词】　锑矿床　控矿条件　雪峰山　桃江县

１　区域地质背景

湖南省桃江县泗里河锑矿，为一开采近百年的老矿山，至今为止矿山内－３０ｍ以上的资
源已基本采完。

矿区位于扬子准地台，江南台隆雪峰台拱边缘，其为华南褶皱系雪峰山边缘加里东褶皱

带。地台区地层主要为中元古界冷家溪群，上元古界板溪群浅变质岩系。在加里东期形成了

一系列较为宽缓的东西向复式褶皱以及与之配套的断裂构造，尤其是 ＥＷ—ＮＥＥ向压扭性断
裂较发育，雪峰山边缘褶皱带由震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系等沉积岩系组成。

加里东褶皱方向自西向东由ＥＷ向逐渐偏转为ＮＥＥ向。燕山期晚期以断裂为主，呈 ＮＮＥ向
切穿早期ＥＷ向构造。例如长塘断裂延长数十公里，通过两个不同的构造单元。ＮＮＥ向与
ＥＷ向构造的交汇复合，控制了本区锑金矿化及岩脉的展布。区内岩浆岩 ＮＥ有桃江岩体，
南部芙蓉岩体及伪山岩体，呈岩基、岩株产出。岩脉较发育者为石英斑岩。花岗斑岩和煌斑

岩脉，少量石英闪长岩脉，辉绿岩脉。往往顺ＥＷ向或ＮＥ向断裂带成群断续分布，常与锑金
矿化伴生。

２　矿区地质特征

矿区内出露地层为元古界板溪群五强溪组。锑金矿化产于其中段底部一、二亚段中。上

元古界震旦系及古生代寒武系、奥陶系分布在矿区东南，出露面积较小，新生界第四系零星

分布在溪流两侧。

板溪群五强溪组（Ｐｔ３ｂｎｗ）在矿区大面积出露，为矿区主要含矿层，按岩性划分三段：
（１）五强溪组下段（Ｐｔ３ｂｎｗ

１）

它又可分为三个亚段。
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一亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ
１－１）：灰绿色，风化后呈灰白色块状变质中粗粒石英砂岩夹砂质板岩，厚

度大于５０ｍ（未见底）。
二亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ

１－２）：灰－深灰色板岩、砂质板岩、变质长石石英砂岩互层，厚度１４４ｍ。
三亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ

１－３）：青灰色，风化后为灰白色块状变质砂岩、变质细砂岩夹板岩，厚度

９９ｍ。
（２）五强溪组中段（Ｐｔ３ｂｎｗ

２）

它又可分为四个亚段。

一亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ
２－１）：青灰色板岩、砂质板岩，是本区锑金矿赋存层位之一，厚度１４８ｍ。

二亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ
２－２）：上部青灰色砂质板岩，凝灰质板岩，凝灰岩下部青灰色凝灰岩。该

段为矿区锑金矿的主要赋存层位，底部凝灰岩可作为为一、二段的分层标志层，厚度１３３ｍ。
三亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ

２－３）：上部为灰色变质细粒石英砂岩夹青灰色板岩、变质凝灰岩，下部为

灰白色变质长石石英砂岩夹砂质板岩及变质砂岩，厚度大于２７０ｍ。
四亚段（Ｐｔ３ｂｎｗ

２－４）：上部为灰－灰白色变质长石石英砂岩，下部为灰白至青灰色变质凝
灰岩，凝灰岩夹砂质板岩，厚度大于６０ｍ。

（３）五强溪组上段（Ｐｔ３ｂｎｗ
３）

它为灰白色凝灰质板岩，条带状板岩，内部夹变质粉砂岩，底部为紫色、灰绿色硅质板

岩，紫色、灰白色浅变质长石细砂岩，厚度大于７００ｍ。
震旦系（Ｚ）主要出露在矿区东南隅，分为上、下统。
（１）下统（Ｚ１）
江口组（Ｚ１ｊ）：上部为灰白色巨厚层状变质长石石英砂岩，中部为灰绿色板状页岩，下部

为冰渍含砾砂岩，厚度１００ｍ。
湘锰组（Ｚ１ｘ）：上部为灰绿色板状页岩，下部为黑色炭质板状页岩夹含锰灰岩、含锰白云

岩及碳酸锰矿层，厚度１０～１５ｍ。
洪江组（Ｚ１ｈ）：灰绿色、深灰色冰渍泥岩，冰渍砾粉砂岩，厚度约２００ｍ。
（２）上统（Ｚ２）
金家洞组（Ｚ２ｊ）：主要为黑色炭质板状页岩夹白云岩，白云质灰岩、硅质岩，厚度１８～

２０ｍ。
留茶坡组（Ｚ２ｌ）：下部为厚层硅质岩，上部为薄－中厚层硅质板状页岩，顶夹少量炭质板

状页岩，厚度３４ｍ。
奥陶系（Ｏ）分布于区内东南隅，长塘大断裂下盘（东南盘），按岩性特征可分为下统（Ｏ１）

浅灰色板状页岩夹少量变质粉砂质页岩，厚度大于２００ｍ；中上统（Ｏ２＋Ｏ３）上部黑色炭质板
状页岩、粉砂质板状页岩，下部为黑色炭质板状页岩，中部夹含锰灰岩或碳酸锰矿层，厚度

６８ｍ。
第四系（Ｑ）沿溪流两侧分布，呈树枝状，为洪积层、冲积层、砾石及泥砂质沉积物，厚度

０～１０ｍ。
矿区地质构造以ＥＷ向褶皱为主，并以其 ＮＮＥ向长塘大断裂交汇复合控矿为特点。后

期构造表现为较发育的压扭性横断层切穿东西向构造，使地层、岩脉、矿脉产生位移。花岗

斑岩和锑金矿脉主要充填在ＥＷ向断层中，这ＥＷ向断层实际上在加里东期就伴随褶皱构造
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开始形成，活动是长期多次的，主要活动和定型期为燕山期，总的来讲矿区的断裂构造是主

要的控矿条件之一。

区内岩浆岩为花岗斑岩，分布在西部岩屋冲，东部腶田冲至银升坪一带。花岗斑岩主要

呈脉状，易于风化，地表往往呈负地形，东部有ｒ∏－１、ｒ∏－２、ｒ∏－３三条，其中ｒ∏－１规模最大长
约２１００ｍ，宽３～８．５ｍ，走向近乎东西，倾向南，倾角７０°～８０°。西部有ｒ∏－４、ｒ∏－５、ｒ∏－６
三条规模较小，长２００～２８０ｍ，宽１～２ｍ，走向近乎东西，倾向南，倾角７０°。

本区花岗斑岩被矿脉所切割，或矿脉在花岗斑岩与围岩的接触面通过，在后一种情况

下，矿化总是在围岩一侧，花岗斑岩为燕山期活动的产物，在空间上，花岗斑岩与矿脉则是

相伴而生。

矿区近矿围岩主要为板岩类岩石，其次有花岗斑岩，在成矿过程中产生硅化，铁白云石

化、毒砂化、黄铁矿化及绢云母化等蚀变，形成宽４０～６０ｍ的矿化蚀变带。

３　控矿条件分析

矿床的形成受各种地质条件制约，缺一不可，在各种条件共同作用下矿液才得以运移、

沉淀乃至富集成矿。

３．１　构造条件

矿区位于北北东向长塘大断裂与东西向构造的交汇复合部位。长塘大断裂为区域性导矿

构造，为典型的“背斜加一刀”的构造控矿模式，矿区直接控矿构造有狮子坳背斜与丰家冲背

斜，并伴生有纵向断裂带，由于后者形态宽缓开阔，具备良好的封闭条件，成矿条件较前者

有利，为矿区主要的富矿部位，前者仅见规模较小的金的矿化体。

３．２　地层条件

矿体主要赋存在五强溪组中段二亚段凝灰岩、凝灰质板岩中，岩性既有利于矿液运移，

也有利于矿液沉淀。尤其是硅化板岩易与矿液产生交代作用，其上部为板岩及条带状板岩，

具良好的屏蔽作用，下部砂岩为主，有利矿液运移，地层条件良好。

３．３　岩浆岩条件

矿区虽远离大岩体，但有花岗斑岩出露，证明有岩浆活动的存在。花岗斑岩在空间上与

矿脉相伴生，已知矿体规模、矿化强度与花岗斑岩的规模呈相关关系，因而证明岩浆活动与

矿化的关系是较为密切的。

４　结论

４．１　富矿规律

根据已知的地质条件和矿区实际情况，归纳有如下的富集规律。
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（１）破碎带具压性特征则矿化差，具张性特征则形成富矿。
（２）由于容矿断裂总的呈压性，即上盘上升，所以在矿脉陡立之处，裂隙闭合，矿化差，

矿脉较缓处，裂隙张开而形成富矿。

（３）矿脉接近花岗斑岩界面处矿化较好，常有致密块状辉锑矿。
（４）蚀变越强，并有多种蚀变现象出现，则矿化亦较好。

４．２　找矿标志

（１）老硐、废石碓：历史上有过数次采锑热，群采范围广泛，因此，老硐、废石堆为找矿
标志。

（２）黄铁矿化、毒砂化、硅化蚀变带：在地表蚀变带极易辨认，岩石往往是褪色化、褐铁
矿化，其中有毒砂、黄铁矿晶体，或风化后留下空洞。锑矿体均赋存于蚀变带内，故蚀变带

可指示找矿。

（３）花岗斑岩岩脉：花岗斑岩岩脉与矿脉伴生，因此，花岗斑岩可指示找矿。

参考文献（略）
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马关县水堆房矿区铅锌多金属矿成矿环境研究

任武行　李　华　杨德寿
（河南省有色金属地质勘查总院；中南大学）

　　［摘　要］　水碓房铅锌矿床产于马关—夹寒箐ＮＥ向构造破碎带及次级断裂中，地质特征显示成矿活
动与老君山复式花岗岩体关系密切，老君山复式花岗岩体多次活动的岩浆热液是成矿主要物质来源，区域

变质热液为次要来源。

［关键词］　铅锌矿床　低温热液　脉状　分带　水碓房　马关　云南

引　言

水碓房铅锌矿床位于云南省马关县境内。大地构造处于越北地块、华南褶皱系、扬子地

块、哀牢山褶皱系等几大构造单元接合部位的滇东南褶皱带老君山穹隆构造之西南部。水碓

房铅锌矿床成矿活动与老君山复式花岗岩体关系密切，老君山复式花岗岩体周围分布有多个

大中型多金属矿床，但对矿床成因规律一直有争论，主要为岩浆热液作用和热水沉积作用两

种意见。水碓房铅锌矿床属于老君山复式花岗岩体成矿带的外带多金属矿床，对该区域成矿

规律的认识和进一步找矿具有重大意义。

１　区域成矿地质背景

矿区大地构造上处于越北地块、华南褶皱系、扬子地块、哀牢山褶皱系等几大构造单元

接合部位的滇东南褶皱带老君山穹隆构造之西南部。该穹隆构造构成老君山成矿区构造形态

的主体。区域出露地层主要为寒武系海相碎屑岩、泥质岩及碳酸盐岩。区内经历了长期多次

构造运动，形成一个环绕越北古陆作同心环状展布的弧形构造，并有ＮＷ向、ＮＥ向断裂穿插
其间，构成了本区构造格架。

区内岩浆岩主要为燕山期花岗岩体和因区域变质作用而成花岗片麻岩和混合岩。前者代

表性的岩体为都龙－老君山复式花岗岩体，后者主要分布于都龙－保良街一带。变质作用以
岩体为核心，呈环形分布一套中－深变质岩系，变质时代从加里东期一直延续到燕山期。燕
山晚期伴随混合岩化及岩浆作用，形成老君山锡、钨、铅、锌、铟、银、铜等多金属成矿集

中区。

４４ ２００８年湖南矿物岩石地球化学论丛



２　矿区地质特征

矿区地层简单，断裂发育，岩浆活动较弱，断裂构造是主要的控矿构造和容矿构造。马

关—夹寒箐ＮＥ向构造体系是区内主要构造体系。ＮＥ向区域构造包括夹寒箐—红石岩向斜
和ＮＥ向冲断裂。由北向南ＮＥ向冲断裂依次为：下董亮—龙岗外断裂、坝脚—小坝子断裂、
南亮—小头箐断裂及都龙断裂。

２．１　矿区地层

区内出露地层主要寒武系中统龙哈组、上统歇场组、泥盆系下统翠峰山组、坡脚组、芭

蕉箐组、第四系等。

龙哈组（２ｌ）：浅灰色厚层至块状粉晶白云岩夹灰白色中厚层状大理岩化粉细晶灰岩、灰
色绢云板岩、石英绢云千枚岩。

歇场组（３ｘ）：以薄层泥质条带灰岩为特征。据岩性组合特征划分为两个岩性段：
下段（３ｘ１）：岩性为灰色，薄至中厚层状泥质条带粉晶灰岩、白云质粉晶灰岩、砂屑粉晶

灰岩夹浅灰色厚层状粉晶灰岩、灰色中厚层状粉晶白云岩及少量黄灰色薄层状泥质粉砂岩。

岩石表面呈糖粒状、砂糖状，岩石裂隙中充填大量的方解石。

上段（３ｘ２）：岩性灰色，薄至中厚层状泥质条带粉晶灰岩、浅灰色中厚层状粉晶砂屑灰
岩夹砂屑灰岩、粉晶灰岩，局部夹黄灰色薄层状钙泥质粉砂岩、泥岩。岩石表面风化为黑褐

色，岩石表面光滑，夹泥质条带宽度一般为１～３ｍｍ，岩石的裂隙中充填大量的方解石。
下泥盆统翠峰山组———坡脚组（Ｄ１ｃ—ｐ）：棕黄色粉砂质泥岩、灰黑色泥质粉—细砂岩与

泥页岩，顶部夹灰岩透镜体。与下伏地层呈不整合接触。

芭蕉箐组（Ｄ２ｂ）：为浅海相碳酸盐岩类沉积，深灰色厚层状白云岩、灰岩及中薄层状泥
灰岩，个别地区夹硅质灰岩。

２．２　矿区构造

马关—都龙大断裂从矿区东北部边缘穿过。矿区控矿构造为马关 －都龙大断裂系列的
ＳＮ及ＮＥ向次级断裂，ＮＥ向水头箐断裂从矿区中穿过。燕山期Ｓ形复式花岗岩主体出露在
矿区东部，据矿区约４Ｋｍ。矿区岩性组合为板岩、千枚岩、粉晶灰岩、钙泥质粉砂岩、泥岩、
泥灰岩等，变质程度低。

矿区褶皱发育不很强烈。由西向东主要有老屋基向斜和老铜坡背斜。

矿区处于 ＮＷ向马关—都龙断裂及 ＮＥ向下董亮—龙岗外断裂、坝脚—小坝子断裂、南
亮—小头箐断裂等两大组区域断裂夹持的三角区域内。受此影响，矿区内发育多期、多组断

裂。按断裂的走向划分分别有以下几组：ＮＮＥ（ＳＮ）向纵断裂有Ｆｌ１、Ｆｌ２、Ｆｌ３、Ｆｌ４，ＮＥ向横断
裂有Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５，近ＥＷ向横断裂有Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ８、Ｆ１０，ＮＷ向斜断裂有Ｆ１２（图１）。其中规
模较大的断裂有 Ｆｌ１、Ｆｌ３和 Ｆ１、Ｆ２。后两者分别在矿区北部和南部由西向东横贯矿区。

２．３　矿区岩浆岩

矿区岩浆活动不强烈，仅在小摩所及上大摩所南部发现辉绿岩脉。小摩所岩脉的走向为

５４马关县水堆房矿区铅锌多金属矿成矿环境研究



ＮＥ向，长度在５５０ｍ左右，宽度２０～３０ｍ；上大摩所南部岩脉呈ＮＥ走向，长度在２５０ｍ左
右，宽度２０～２５ｍ。

２．４　变质作用

矿区变质作用主要是寒武系地层发生脆性变质，岩石形成破裂粉碎，为区域动力作用的

结果。矿区变质蚀变作用不明显，围岩蚀变作用仅发生于通四、上寨和坝脚等具铅锌矿化的

构造破碎带内。主要蚀变为白云石化、硅化及褐铁矿化。

２．５　矿区地球化学特征

矿区沟系次生晕元素分布特征

区内Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｈｇ，Ｗ，Ｓｎ，Ｂｉ元素含量较高，而 Ａｕ与 Ｃｕ元素含量较低；
Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｓｂ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｈｇ元素均方差、变异系数均较大，表明该区Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｓｂ，Ａｓ等
主要成矿元素矿化富集特征明显。矿区除Ｂｉ元素分布形态接近正态分布外，其余１８种元素
分布形态均接近对数正态分布；Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｃｕ，Ａｕ等元素自然数或对数值分布形态呈双峰
或多峰，表明该区受后期地质作用影响较大。

表３　水碓房矿区沟系次生晕元素特征一览表

元素 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｈｇ Ｗ Ｓｎ Ｂｉ

平均值 ０．８３ ０．１６ ３１．０ １２０．６ １７０．９ ３８．６ ３．３ ０．３４ ４．４ ６．７ ０．６８

地壳克值 ４．３０ ０．０７ ４７．０ １６ ８３ １．７ ０．５ ０．０８３ １．３ ２．５ ０．００９

富集系数 ０．１９ ２．２９ ０．６６ ７．５４ ２．０６ ２２．７１ ６．６０ ４．１０ ３．３８ ２．６８ ７５．５６

均方差 ０．４２ ０．１７ ２６．５ ２０８．３ １８３ ３２．４ ３ ０．２７ ２．３ ２ ０．２

变异系数 ５０．６ １０６．３ ８５．５ １７２．７ １０７．１ ８３．９ ９０．９ ７９．４ ５２．３ ２９．９ ２９．４

２．６　矿区地球化学异常场特征

矿区地球化学异常场按其形态结构主要为线状地球化学场。异常场空间展布具有“三

线”特征。

通四线状异常场：异常场呈 ＮＥ向线状分布于亚麻厂—通四—营盘山一带。区内长约
２．７ｋｍ，宽０．６～０．９ｋｍ。元素组合以Ｚｎ和Ｐｂ为主，伴生Ａｇ，Ｃｕ，Ｗ，Ｓｎ，Ｓｂ，Ｈｇ等。该异
常场线性明显，强度较高、规模较大、浓集中心较明显，与亚麻厂—老铜坡北东向次级断裂

吻合较好。

田房线状异常场：异常场呈 ＮＷ向线状分布于水碓房—田房—新营盘一带。区内长约
２．３ｋｍ，宽０．４～０．５ｋｍ，向东与通四异常场相连，与通四异常场构成“Ｕ”形异常场。元素组
合以Ｚｎ与Ａｇ为主，伴生Ｐｂ和Ｈｇ等。该异常场串珠状线性分布，有多个的浓集中心，其ＳＥ
段与田房—老铜坡北西西断裂吻合较好。
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上寨线状异常场：异常场呈东西向线状分布于铅厂—上寨一带。区内长约０．７ｋｍ，宽
０．３ｋｍ。元素组合以Ｚｎ和Ｐｂ为主，伴生Ｃｕ，Ａｇ，Ａｓ，Ｓｂ，Ｈｇ等。该异常场线性较明显，强
度较高、规模较大、有较明显的浓集中心。

３　矿体地质特征

３．１　矿体特征

矿区共发现三条含矿构造破碎带（Ｋ１、Ｋ３、Ｋ４），四个矿体（图１）。
（１）龙寨铅锌矿体（Ｋ１）
Ⅰ号含矿破碎带因覆盖太厚，勘查区内地表没有发现原生矿体，仅发现砂铅矿体，空间

上受岩溶裂隙漏斗控制。矿体长１２０ｍ，宽２．５～４．５ｍ，矿体品位Ｐｂ０．７２％～３．３％，平均
２．０５％，Ｚｎ０．０３７％～０．０９５％，平均０．０６６％。在矿区西１５０ｍ坝脚村附近发现含矿破碎带，
走向９０°～９６°，倾向南，倾角５５°，与矿区Ⅰ号含矿破碎带为同一条含矿破碎带。矿化蚀变带
长达５００余ｍ，厚３～５ｍ，走向近东西。深部铅锌矿体长８０ｍ，矿体品位 Ｐｂ０．５２％，平均
０．５２％，Ｚｎ２．９４％，平均２．９４％，倾角５０°～５５°，真厚度０．７７ｍ，延深６０ｍ。

（２）上寨铅锌矿（Ｋ３）
矿体产于Ⅲ号构造破碎带中，呈细脉状、似层状产出。长１２０ｍ，真厚度２．１９～６．７１ｍ，

延深３０ｍ。品位：铅０．１４％～９．８６％，平均２．４７％，锌０．４３％～２０．１０，平均４．８２％。走向为
北东４５°，倾向南东，倾角５５°。

（３）通四铅锌矿（Ｋ４）
Ⅳ号破碎带通过工程制矿体长２４０ｍ，真厚度 ０．７１～１．５６ｍ；产状走向３１°～４０°，倾向

北西，倾角５４°～６３°，延深８０ｍ，矿体品位Ｐｂ０．１３％～８．８４％，平均２．０２％，Ｚｎ０．１１％ ～
３．５９％，平均０．８１％。

（４）亚麻厂矿体
Ⅴ号破碎带含矿体长８０ｍ，宽０．８～１．２ｍ；产状走向３０°，倾向北西，倾角７０°，延深３０

ｍ，矿体品位Ｐｂ７．２７％，Ｚｎ０．２１％。

３．２　矿石质量和类型

矿石中铅锌的主要矿物为方铅矿、闪锌矿等，伴生的金属矿物主要为黄铁矿，氧化物、

氢氧化物为褐铁矿；非金属矿物方解石、石英、玉髓、白云石。

矿石结构有自形结构、半自形结构、他形结构、碎裂结构等。

矿石构造有团块状、块状、浸染状、蜂窝状、细脉状构造等。

矿石类型依氧化程度可分为氧化矿石、混合矿石、原生矿石、沙铅四种。前两种矿石主

要出露于地表附近的氧化带内。矿石产出以原生矿石和混合矿石为主。依矿石矿物成分、结

构构造特点可将本区矿石分为团块方铅矿型、致密条带型、沙铅型三种。团块方铅矿型见于

主矿带中部，致密条带型常见于破碎带上盘灰岩蚀变带中，沙铅型见于地表附近。
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３．３　围岩蚀变

蚀变类型简单，围岩蚀变主要有硅化、碳酸盐化等。它们与铅锌矿化关系最为密切。围

岩蚀变强烈地段，蚀变主要为方解石化。方解石化与硅化同时发育时矿化有利。

４　矿床成因分析

水碓房铅锌矿受北西向马关－都龙断裂的影响，矿区内断裂构造较发育。所发现的铅锌
矿化体均赋存在力学性质以张扭为主的北东向和东西向蚀变破碎带内，受蚀变破碎带的严格

控制，因此北东向和东西向蚀变破碎带应为区内的控矿构造、聚矿构造。

水碓房铅锌矿位于都龙—老君山复式岩体构造西部位外缘。大规模的岩浆活动及区域动

力变质作用，以巨大的热能促使地质体中的铅锌等成矿元素多次活化、迁移至ＮＥ—ＥＷ向破
碎带内富集成矿。

水碓房铅锌矿是构造控制的低温热液脉状矿床。

参考文献

［１］李朝阳等．老君山成矿区变质成因矽卡岩的地球化学特征［Ｊ］．矿物学报，１９９９（３）
［２］刘玉平等．都龙锡锌多金属矿床成矿物质来源的同位素示踪［Ｊ］．地质地球化学，２０００（４）
［３］罗君烈．滇东南锡钨铅锌银矿床的成矿模式［Ｊ］．云南地质．１９９５（１２）
［４］龚洪波等．麻栗波三保银多金属矿床［Ｊ］，云南地质，２００５（３）
［５］郭君等．马关金矿遥感影像特征及靶区预测［Ｊ］，云南地质，２００５（２）

８４ ２００８年湖南矿物岩石地球化学论丛



新疆天山的地球动力学及其成矿作用

雷显权　陈运平
（中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　【摘　要】　天山成矿带是我国西部最大的成矿带，成矿条件优越，矿产资源丰富，有铜、金、镍、钼、

铁、铅、锌等金属矿产，以铜、金为主。天山造山带是古老板块拼合带，在多旋回的开合运动中，古板块发

生过多次裂解扩张和汇聚俯冲，并在其演化过程中伴随着规模巨大的岩浆活动。新疆天山地区的金属矿产

资源主要分布在不同时期形成的造山带内，其成矿作用与板块构造演化有着密切的内在联系，主要表现为

在不同的地球动力学演化阶段发育不同成因类型的金属矿床。

【关键词】　地球动力学　构造演化　成矿作用　天山

１　区域地质概况

天山横亘于哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和我国新疆，ＥＷ长约２５００ｋｍ，宽
３００～５００ｋｍ，平均海拔４０００ｍ左右。天山在大地构造上位于哈萨克斯坦板块，北侧为西伯
利亚板块，南侧为塔里木板块。区内地层发育齐全，从前寒武系到第四系均有分布。

我国新疆境内的天山可分为东天山、西天山和西南天山等三部分。东天山地质构造单元

主要有北天山晚古生代造山带及中天山地块和南部塔里木板块北缘及哈萨克斯坦－准噶尔板
块南缘。西天山地处准噶尔板块、伊犁板块和塔里木板块三个构造单元的结合部位，以伊犁

板块为主体。西南天山位于哈萨克斯坦板块的伊犁微板块和塔里木板块的北缘活动带及柯坪

古生代前陆盆地。

天山地区古老板块在多旋回的开合运动中，发生过多次裂解扩张和汇聚俯冲，并在其演

化过程中伴随着规模巨大的岩浆活动。天山地区的金属矿产资源主要分布在不同时期形成的

造山带内，其成矿作用与板块构造演化有着密切的内在联系，主要表现为不同构造背景区及

构造演化的不同阶段发育不同的成矿作用。

２　天山成矿带的主要金属矿床类型及其特征

矿床的形成有其自身的规律。天山成矿带是我国西部最大的成矿带，东接北山成矿带，

西连中亚多金属巨型成矿带，成矿条件优越，矿产资源丰富，金属矿床的成矿时期主要集中

于中晚古生代。根据区域矿产分布特征，将其分为东部的东天山成矿带和西部的西天山－西
南天山成矿带。
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２．１　主要矿床类型

东天山地区主要有铜、钼、镍、金、铁等金属矿产。在晚古生代地球动力学演化期间发

育有四个矿床成矿系列，即火山岩型铁矿床成矿系列、斑岩型 －火山热液型铜矿成矿系列、
铜镍硫化物矿床成矿系列和韧性剪切带型－浅成低温热液型金矿成矿系列。按矿床成因类型
划分，可将本区铜矿床划分为斑岩型、火山热液型、铜镍硫化物型和矽卡岩型等４种成因类
型。金矿可划分为韧性剪切带型、浅成低温热液型、岩浆热液型和火山热液型等４种类型。
铁矿以火山热液型为主，镍矿主要为岩浆熔离的铜镍硫化物型。

西天山－西南天山地区主要有金、铜、镍、铅、锌、钼、钨等金属矿产。根据西天山－西南天
山各种矿产分布规律及矿床特征，本区金矿床成因类型可划分为火山热液型、变质热液型、岩浆热

液型和沉积型等４种类型。铜矿可划分为斑岩型、岩浆熔离型、火山岩型、矽卡岩型、岩浆热液型
和砂岩型等６种类型。铅锌矿可划分为火山－沉积型、沉积型和热液型等３种类型。镍矿、钼矿
和钨矿成因类型较单一，镍矿以岩浆熔离型为主，钼矿为斑岩型，钨矿为岩浆热液型。

天山地区主要金属矿床（矿点）的分布见图１。

图１　天山地区主要金属矿床（点）分布图

２．２　典型矿床地质特征

天山地区金属矿床种类很多，但以铜（镍）和金矿床为主，部分典型铜（镍）矿床和金矿床

地质特征见表１。

３　天山地区岩浆作用及其成矿地球动力学意义

天山作为中亚型造山带的主要组成部分，在其构造演化过程中发育了多期次多类型的花

岗岩，尤其海西期花岗岩最为丰富，并伴随了海西期大规模成矿作用。张增杰等［７］把天山海

西期花岗岩类分为４类：幔源（Ｍ）型、同熔（ＳＹ）型、改造型［混合改造（ＭＴ）亚型、富铝改造
（ＰＴ）亚型和富钾改造（ＫＴ）亚型］和Ａ型，其演化序列为：Ｍ型 －ＳＹ型 －改造型 －Ａ型，表
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征了造山带花岗岩成分定向演化的规律，是陆壳增生和其成熟度渐高的例证。富铝改造亚型

花岗岩类是陆块碰撞拼合的标志，富钾改造亚型花岗岩类花岗岩为碰撞造山减压达到高潮的

标志，Ａ型花岗岩的发育是造山运动结束的标志。土屋—赤湖、石英滩、维权、白山等铜、
钼、金矿床与海西中期岛弧环境产出的过铝质钙碱性系列花岗岩类关系密切。

表１　天山地区典型铜（镍）和金矿床地质特征

矿床名称 土屋－延东铜矿床 黄山铜镍矿床 喇嘛苏铜矿床 康古尔塔格金矿床 萨瓦尔顿金矿床

成因类型 斑岩型 岩浆熔离型 矽卡岩型 韧性剪切带型 变质热液型

矿体形态
厚 板 状 和 似

层状
板状、盆状

似层状、透镜

状、脉状
板状、透镜状

板状、脉状、透

镜状

矿石矿物

　黄铜矿、黄铁
矿、斑铜矿、铜

蓝、辉钼矿

　磁黄铁矿、镍
黄铁矿、辉钴

矿、黄铜矿、黄

铁矿、辉钴镍矿

　铜矿、磁黄
铁 矿、黄 铁

矿、方铅矿、

闪锌矿

　黄铁矿、磁铁
矿、黄铜矿、闪

锌矿、自然金、

自然银

　金、黄铁矿、
脆硫锑铅矿、辉

锑矿、磁黄铁

矿、毒砂

脉石矿物

　石英、绢云
母、高岭石、绿

泥石、绿帘石、

钾长石、方解石

　橄榄石、辉
石、斜长石、角

闪石

　石榴子石、
透 辉 石、石

英、方解石、

绿泥石

　石英、绢云
母、绿泥石、钠

长石

　石英、方解
石、菱铁矿、绢

云母

矿石结构

　中 －细粒半
自形至他形粒

状结构

　半自形 －他
形粒状结构、海

绵陨铁结构

　半自形 －
他形粒状结

构、溶蚀结构

　粒状结构、交
代结构

　自形－半自形
粒状结构、他形

粒状结构、交代

结构、包含结构

矿石构造
　浸染状及细
脉浸染状

　浸染状、块
状、脉状

　块状、条带
状、细 脉 浸

染状

　脉状、浸染
状、角砾状

　浸染状、脉
状、条带状、块

状、角砾状

围岩蚀变

　硅化、绢云母
化、黑云母化、

泥化、青盘岩

化、碳酸盐化

　蛇纹石化、滑
石化、绿泥石化

　水云母化、
钾化、矽卡岩

化、硅化、绿

泥石化、碳酸

盐化

　青磐岩化、黄
铁绢英岩化、绢

云母化、绿泥石

化、硅化

　硅化、黄铁矿
化、毒砂化、绢

云母化、碳酸盐

化、绿泥石化

成矿元素组合 Ｃｕ－Ｍｏ Ｃｕ－Ｎｉ－Ｃｏ Ｃｕ－Ｚｎ
Ａｕ－Ｃｕ－Ｐｂ
－Ｚｎ

Ａｕ－Ａｓ－Ｓｂ

矿床规模 大型 大型 中型 大型 大型

岩浆岩
　海西早期花
岗闪长（斑）岩

　海西期云英
闪长岩、花岗斑

岩、闪长玢岩

　海西早期
花岗斑岩

　海西期石英
正长斑岩、流

纹岩

　辉绿岩、二长
斑岩

成矿时代 ３２３±２Ｍａ ２４４～２８８Ｍａ ３２８±１６Ｍａ ２５５～２９０Ｍａ ２１０～２４６Ｍａ

东天山地区分布有众多的镁铁质－超镁铁质岩体，岩体成群成带状分布，受区域性韧性
剪切带和断裂构造控制，多有岩浆熔离贯入型的铜镍硫化物矿床与之伴生。含矿岩体可分为

多期次侵入的复式杂岩体和单期次侵入的超镁铁质单式杂岩体，显示出深源岩浆充分分异的
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特征。含矿岩相具有较高的Ｍｇ＃、ｍ／ｆ和ｍ／ｓ值，指示岩浆硫化物熔离作用与岩浆结晶分异
作用同时进行。岩石学的构造判别图显示岩浆源具有钙碱性玄武岩浆特征，富水矿物较多，

暗示了早期俯冲洋壳对幔源岩浆的交代作用。

天山北部地区存在有石炭纪的埃达克岩－高铁安山岩 －富 Ｎｂ玄武质岩组合，其中许多
岩体与铜金矿床伴生，如达巴特、阿希、土屋 －延东、赤湖等，部分达到大型甚至超大型规
模。大部分埃达克岩形成于晚古生代的岛弧背景，是石炭纪北天山洋的年轻洋壳在俯冲过程

中熔融形成的。俯冲板片产生的埃达克质岩浆具有高的氧逸度，而其与地幔楔橄榄岩的强烈

相互作用将导致地幔中的金属硫化物分解，成矿金属元素进入到岩浆中，这可能就是天山北

部铜金矿化与一些埃达克岩、高镁安山（闪长）岩或富 Ｎｂ岛弧玄武质岩密切共生的基本原
因。埃达克岩的存在将为在本区进一步寻找相关的矿床提供有用的线索。

４　天山地区地球动力学演化与成矿

从亚洲构造运动演化来看，包括天山在内的中国大陆及中亚地区的现代构造格架是印度板

块向北碰撞挤压欧亚板块的结果，天山的隆升是碰撞的远距离响应。新疆西北地区的的构造演

化始于元古代，在漫长的地质历史时期中，经历了多次洋陆转化。天山造山带及其邻区地壳的

融合和稳定始于中、晚古生代，发生过两次大的碰撞事件。在经过中生代及早新生代的长期平

静之后，由于印度／欧亚板块的碰撞，作为古生代碰撞造山带的天山在新生代遭受了强烈的挤
压，两侧盆地的地壳缩短造就了一个大陆内部的典型再生造山带，形成了天山现今的形态。

青白口纪末—早震旦世初，西伯利亚、哈萨克斯坦、准噶尔、华北、塔里木和卡拉库木等

地块是一个泛大陆，即罗迪尼亚超大陆。早震旦世以后，随着罗迪尼亚超大陆的开始裂解，

原始的古中亚洋在西伯利亚地块和卡拉库木地块—塔里木地块—华北陆块之间裂解扩张。在

新疆北部，古中亚洋的裂解扩张有由北向南逐渐推移的趋势，新疆唐巴勒洋为寒武纪—奥陶

纪，大草滩洋为奥陶纪—志留纪，南天山洋为晚志留世—早泥盆世。奥陶纪—志留纪，唐巴

勒洋和大草滩洋的俯冲作用在新疆天山形成了一系列的早古生代的沟－弧－盆体系。早泥盆
世初，板内伸展作用在新疆天山地区普遍发生，形成了泥盆纪 －石炭纪的巴音沟洋、卡拉麦
里洋和康古尔塔格洋。巴音沟洋和康古尔塔格洋的俯冲作用在新疆天山形成一系列晚古生代

的沟－弧－盆体系。该阶段是天山地区斑岩铜钼矿最主要的成矿时期。晚石炭世末—二叠
纪，天山地区所有洋盆闭合，进入板块碰撞－板内伸展阶段。

在东天山地区，奥陶纪－志留纪，沿吐哈盆地南缘断裂，大草滩洋板块分别往南北两侧
俯冲到吐哈地块和中天山地块之下，在吐哈盆地南缘和中天山一带形成早古生代岛弧带。早

泥盆世初，随着大草滩洋的闭合，东天山进入板块碰撞 －板内伸展阶段，形成泥盆纪—石炭
纪的卡拉麦里洋和康古尔塔格洋。卡拉麦里洋在泥盆纪—石炭纪期间是向北单向俯冲于西伯

利亚板块之下，因此其俯冲－闭合过程对东天山影响有限。而康古尔塔格洋板块则沿康古尔
－黄山断裂向南北两侧俯冲，在康古尔—黄山断裂以北形成大南湖—头苏泉晚古生代岛弧和
博格达－哈尔里克晚古生代弧后盆地，在康古尔—黄山断裂以南形成阿奇山－雅满苏晚古生
代岛弧带。在该晚古生代岛弧带分布有土屋—延东、灵龙和赤湖铜（钼）矿，其成矿时代为泥

盆纪—石炭纪，成矿主要与晚古生代康古尔塔格洋板块俯冲作用有关。可能由于碰撞拼贴后
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岩石圈拆沉－幔源岩浆上涌作用，导致拼贴后的新陆壳于早石炭世沿康古尔缝合带再次拉张
裂陷，形成与裂陷槽火山－沉积有关的铁铜锌成矿系统，如小热泉子、银帮山ＶＭＳ型铜锌矿
床、火雅满苏山岩型铁矿床和沙泉子铁铜矿床等。晚石炭世末—早二叠世初，康古尔塔格洋

闭合，东天山地区再次进入板块碰撞－板内伸展阶段，由于板内幔根的部分熔化，造成深源
斑岩岩浆侵位，形成三岔口斑岩铜（钼）矿和维权矽卡岩型银多金属矿床。二叠纪—早三叠

世，东天山地区进入了后碰撞伸展演化阶段，由于幔源岩浆的底垫作用，造成深部岩浆侵入

地壳和喷出地表，形成与镁铁－超镁铁岩石和碱性花岗岩相关的黄山、黄山东、白石泉等铜
镍硫化物矿床，沿康古尔塔格成矿带广泛发育的韧性剪切带型和热液型金矿的成矿时代与铜

镍矿基本一致。三叠纪，受特提斯洋裂解扩张的远程作用，天山地区处于挤压 －堆叠环境，
在局部伸展环境下，深源斑岩岩浆侵位，形成白山斑岩钼铼矿。

在西天山地区，奥陶纪—志留纪，唐巴勒洋板块往南俯冲到伊犁地块之下，在赛里木—

博罗科洛一带形成早古生代岛弧带。早泥盆世初，由于受板内伸展作用的影响，在阿拉山口

－巴音沟一带形成泥盆纪－石炭纪的巴音沟洋，巴音沟洋向南的俯冲作用形成一个完整的晚
古生代沟－弧－盆体系，即依连哈比尔尕晚古生代弧前 －海沟带、别珍套 －科古琴晚古生代
岛弧带和吐拉苏晚古生代弧后盆地。在该晚古生代岛弧带分布有喇嘛苏铜锌矿及达巴、冬吐

劲、莱历思高尔和肯登高尔等铜矿床，成矿时代为泥盆纪—石炭纪，成矿主要与晚古生代巴

音沟洋板块俯冲作用有关。古生代末，西天山东段海西期构造层沿红五月桥断裂向南陆内俯

冲到望峰矿区之下，派生了携带成矿物质的大量流体并向低温低压的浅部运移，从而诱发了

望峰金矿的成矿作用。

在西南天山地区，晚前寒武纪—早古生代期间南天山洋盆开始形成。南天山洋洋壳在早

志留世开始向北侧伊犁板块下俯冲，晚志留世在那拉提山一带形成了巴音布鲁克组岛弧型火

山岩，伴有与火山岩有关的金矿化，如乔霍特浅成低温热液型铜金矿点。早石炭世，塔里木

与伊犁－中天山地块开始碰撞，于石炭纪末结束。地块碰撞过程中，在西南天山东段形成大
面积带状分布的碰撞造山期钙碱系列花岗岩类，发育与之有关的钨－金－铜－铅－锌矿床系
列，如硫磺山斑岩型金银多金属矿床。伴随最后的碰撞，广泛形成逆冲推覆构造和发育一系

列韧性剪切带，形成与韧性剪切带有关的金矿床。二叠纪，由于造山隆起，早期处于韧性剪

切域中剪切带被抬升到脆韧性转折域，进入伸展环境，金等成矿物质卸载沉淀，形成萨瓦亚

尔顿金矿床。二叠纪后西南天山乃至整个中亚地区进入后碰撞演化阶段。随着碱性花岗岩的

侵入，形成了与之有关的矽卡岩型金矿、锡矿及稀有金属矿床。伴随区域断裂活动，在次级

断裂破碎带中形成石英－重晶石脉型金矿床。三叠纪西南天山发生了大规模的韧脆性走滑作
用，形成受大山口－萨恨托亥韧性剪切带控制的大山口金矿床。

５　结语

天山成矿带是我国西部最大的成矿带，成矿条件优越，形成了以铜、金为主的丰富的金

属矿床，分布在不同地球动力学演化阶段形成的造山带内，主要成矿时期为中晚古生代。天

山地区在构造演化过程中，古板块发生过多次裂解扩张和汇聚俯冲，发育了多期次多类型的

岩浆作用，尤其以海西期最为丰富，并与之伴随了大规模的成矿作用，如伴随碰撞造山期岛
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弧环境钙碱系列花岗岩类的铜、钼、金等矿床，伴随后碰撞伸展期镁铁 －超镁铁质岩体的铜
镍硫化物矿床，特别值得注意的是本区北部的埃达克岩，铜、金矿化与其有密切关系。在后

碰撞伸展演化阶段，形成了与韧性剪切带有关的金矿床。
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大厂矿田铟成矿物质来源与富集规律研究

伍永田　戴塔根　陈松岭
（中南大学地学与环境工程学院，湖南长沙，４１００８３）

　　［摘　要］　大厂龙头山１００号锡多金属矿体是铟的主要富集部位，有多种含铟矿物存在。
大厂矿田内产出有铜坑———长坡锡（Ｓｎ）多金属矿、高峰锡（Ｓｎ）多金属矿、龙头山锡（Ｓｎ）多金属矿、拉

么锌（Ｚｎ）铜（Ｃｕ）矿、大福楼锡（Ｓｎ）多金属矿、亢马锡（Ｓｎ）多金属矿、茶山钨（Ｗ）锑（Ｓｂ）矿等。
正是因为大厂矿田内储量巨大的有色金属矿产资源，一提起大厂，人们往往想到的是其规模巨大的锡、

锑、钨、铅、锌等基本金属资源，而很少重视其具有巨大经济价值的分散元素资源，其中最重要的就是铟、

镓和锗等。据目前已经探明情况表明，大厂矿田的铟资源量在我国、甚至全球都是规模最大的，大厂矿田内

的几乎所有矿床都富含铟，单个矿床的铟金属储量都达到大型甚至超大型。

［关键词］　大厂矿　铟矿体　富集规律

１　矿体基本地质特征

因为区内主要矿床有东矿带的铜坑－长坡Ｓｎ多金属矿床、龙头山（高峰）１００号Ｓｎ多金
属矿体，中矿带的拉么Ｚｎ，Ｃｕ矿及西矿带的亢马Ｓｎ多金属矿床等，但是目前主要发现的富
铟矿体是龙头山１００号锡多金属矿。

龙头山（高峰）１００号矿体是大厂矿田中一个比较特殊的超大型矿体，位于铜坑－长坡矿
床ＳＥ侧，矿体的空间形态呈一扭曲的“麻花”状赋存于大厂背斜核部纳标组（Ｄ２ｎ）礁灰岩中
是一个埋藏较深的盲矿体。据工程揭露，礁体呈 ＮＮＷ向展布的马蹄状，长 ３５５０ｍ，宽
２７５０ｍ，高约９００ｍ。矿体长２００～３００ｍ，厚度３．３５～４６ｍ，延深７３０ｍ。矿体主要由块状
矿石和条带状矿石组成，几乎没有夹石，仅偶见有残留的礁灰岩岩块和沥青团块。矿体与礁

灰岩接触界面清晰，接触面附近局部见有断裂擦痕、方解石脉以及礁灰岩破碎角砾，燕山晚

期花岗斑岩脉切穿矿体和礁灰岩。矿石中金属富集程度极高，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｓｂ，Ｓｎ和 Ａｇ的平均
含量分别为１０．１０％、５．２１％、４．８０％、１．８６％和１．５６９×１０－４。因此，整个矿体像个大金属
砣子夹在礁灰岩中。

矿石中金属矿物主要有：锡石、铁闪锌矿、磁黄铁矿、脆硫锑铅矿、毒砂、黄铁矿、白铁

矿、胶黄铁矿，次为黄铜矿、黝铜矿、黝锡矿、方铅矿、硫锑铅矿等。脉石矿物为石英、方解

石、萤石、炭质沥青等。矿石自然类型可划分为致密块状、条带状和细 －网脉浸染型３种矿
石类型，前两种类型占矿石总量的９０％以上。
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２　铟元素物质来源

２．１　赋矿地层含铟特征

中国地质科学院陈毓川院士等人于１９８５年完成了“六五”国家科技攻关项目“个旧—大
厂及其外围地区锡矿成矿条件、找矿方法及成矿远景”的科研项目，在多次以外工作及大量

室内工作的基础上，对大厂矿带内的地层地球化学、矿床形成地质条件、成矿规律、成矿模

式和成矿预测等进行了较系统而深入的研究，提出桂北地区主要成矿元素的本底值，发现地

层中原始成矿元素含量并不高，进入岩浆活动的区域则逐渐升高，还同时研究了矿田内主要

金属矿物中有用元素含量、有用元素赋存状态、空间展布规律、富集条件等。

２．２　岩体与铟的关系

１９８４年中国有色金属总公司矿产地质研究院付金宝等人完成了“广西大厂矿田几个矿物
的标型特征及其地质意义”的专项研究，他们详细研究了磁黄铁矿、黄铁矿、闪锌矿、锡石、

萤石等五种典型矿物的产状、形态特征、化学成分特征、物理性质等，通过这些研究，他们得

出了大厂矿田成矿作用与龙箱盖花岗岩体有密切关系，在铁闪锌矿中含有较高的Ｉｎ。

２．３　铟与锡的关系

涂光炽等详细研究了全球不同类型矿床平均铟含量的变化（图１），很显然，最富铟的矿
床是锡石硫化物矿床和富铟的铅锌矿床。国内著名的大厂矿田、云南都龙、白牛厂、个旧锡

铅锌矿床、广东金子窝和内蒙古孟恩陶勒盖矿床等等，都是富铟矿床的例子；而日本的丰羽

矿山（Ｔｏｙｏｈａ）、鹿儿岛矿山、西班牙的ＮｅｖｏｓＣｏｒｖｏ矿床、加拿大的 ＫｉｄｄＣｒｅｅｋ矿床等等富铟
矿床也都不同程度的富含锡。这说明锡在铟的富集过程中起到了某种重要作用。

图１表示不同类型的矿床中铟与锡的关系。可以看出，不同类型矿床中，铟与锡具有同
步增长的关系，即使在贫铟的矿床中，如铁、锰、铜矿长中，这种同步消长的关系也存在。而

在热液型、夕卡岩型矿床中，矿石中铟和锡的含量明显高于其他类型的铅锌矿床。即使处于

同一矿田的不同矿床，含锡低的矿床含铟也相应低，如大厂矿田的拉么铜锌矿床锡含量低，

铟的含量比高峰１００号矿体低５～１０倍。
但是尽管铟富集在含锡的硫化物矿床中，但是大部分的铟并不进入锡石而是进入闪锌矿

等集中矿物中，刘英俊认为是富含铟的矿物在晶体结构上都具有四面体结构。

涂光炽等人认为锡在铟富集过程中所起的主要作用在于：由于铟与锡的地球化学性质的

相似性，当锡存在的情况下，铟才可能大量进入热液体系，使得铟在成矿溶液中能够达到较

高的浓度，而在沉淀过程中，铟与锡分道扬镳，大量进入具有四面体结构的闪锌矿中。

在大厂矿田，确实存在铟和锡之间的这种关系，

２．４　铟与成矿温度之间的关系

涂光炽等人对不同矿床中铟的含量与成矿温度之间做了定性分析后指出，从沉积岩中的
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图１　一些主要矿床中铟含量（据涂光炽等）

铅锌矿→铜矿床→火山岩中的铅锌矿床→岩浆热液－夕卡岩型铅锌矿床，成矿温度从１９０℃
升高到３５０℃以上（图２），矿石中铟的平均含量有所升高，而富铟矿床的成矿温度从２５０℃至
３２０℃。由此看出，富铟矿床都具有较高温度，但是高温并不一定都富铟，也就是说，温度并
不是铟富集的决定因素。

图２　不同类型富铟矿床中成矿温度（据涂光权等）

在垂直方向上，铟含量与深度成正相关关系。以长坡矿床为例，７２５水平铁闪锌矿中平
均含铟为０．０２８８％，６８５水平铁闪锌矿平均含铟为０．０５４３％，６３５水平铁闪锌矿平均含铟
０．０６１８％。从长坡矿床３８号矿脉中铁闪锌矿中铟的含量来看，也具有同样的现象。７２５水平
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铁闪锌矿中平均含铟０．０１２％，６８５水平０．０４２６％，６３５水平０．０５９８％。
卜国基（２０００）在论述大厂矿田中铟的分布的时候也提出了类似的观点，他认为在同一矿

床中，铟含量与深度呈正相关关系（图 ３），以长坡锡石硫化物矿床脉状矿体为例，在７２５ｍ
标高水平铁闪锌矿中平均含铟０．０２８８％，６８５ｍ水平

含０．０５４３％，６３５ｍ水平含０．０６１３％；长坡３８＃脉铁闪锌矿中铟的品位也同样存在这种
现象，如７２５ｍ水平铁闪锌矿平均含铟０．０１２３％，６８５ｍ水平含０．０４２６％，６３５ｍ水平含
０．０５９８％。这种情况符合正常规律，因为铟与成矿温度成正相关关系，一般深部的铁闪锌矿
比浅部的形成温度高，故铟的含量高。

在垂直方向上出现这种情况是符合正常规律的。因为铟的富集与温度之间存在正相关关

系，深部的铁闪锌矿形成温度肯定比浅部的铁闪锌矿形成温度要高，成矿热液、成矿流体从

下部向上贯入过程中，随着温度的降低，铟的富集程度也下降。

因为目前对大厂矿区范围内，没有进行系统的平面取样分析，故在平面上铟的分布规律

还不清楚，是否存在一定的规律，还不能下结论。但是从目前掌握的有限的一些资料来看，

在同一矿床中，铟沿着水平方向，其含量变化不大。

图３　长坡矿铟含量与标高的关系

前人已经详细作过对大厂矿区内各类岩浆岩、泥盆系含矿围岩及区域地球化学场、主要

金属矿物中标型元素含量的对比研究，以及对本区铅、硫、碳稳定同位素组成及其演化规律

的研究，可以认为：本区主要金属元素Ｓｎ及其伴生元素Ｗ，大部分Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ｓｂ，Ａｓ等来
自本区深融或下地壳重熔型花岗质岩浆，而部分Ｆｅ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｓｂ，Ａｓ为岩浆侵位过程中同化
或热液淋滤古生代或成矿围岩地层中获得。其中Ｍｏ在沉积岩（碳质页岩）中形成高浓度（可
达数十倍）的原始富集。携带金属迁移、富集的挥发份组分中 Ｂ，Ｐ，Ｆ，Ｃｌ，Ｓ等主要源自岩
浆岩，而部分Ｃｌ，Ｃ，Ｓ源自地层。铟在赋矿地层中的含量目前研究还相对较少。
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３　铟富集有利部位

在大厂矿区，铟的富集规律主要表现在以下几个方面：

（１）铟赋存在铁闪锌矿中，在铁闪锌矿中主要以类质同相的方式存在，而很少存在铟的
独立矿物，尽管涂光炽等人曾经在大厂铜坑矿的选矿产品 －锡精矿中发现过自然铟，但是数
量极少，不足以构成大厂矿区如此巨大的含铟量。

（２）铟在铟的富集过程中起到了某种未知的、但是非常重要的作用，含铟最高的矿床是
锡石硫化物矿床，次之是含锡铅锌矿，而含铟最低的是不含锡的铅锌矿。

（３）在同一矿体中，随着成矿温度的升高，铟的含量也呈正相关性的上升，在浅部，由
于成矿温度低，铟的含量也低。

（４）与其他地方相同类型矿床相比较，大厂矿区各个矿床都不同程度的富含铟，如在脆
硫锑铅矿、黄铁矿等矿物中含铟超过其他地区矿床中同种矿物一个数量级以上，在目前以及

可以预见的未来，铟都具有较大的经济价值。

（５）在大厂矿区，岩浆岩在成矿作用过程中起到的作用不可忽略，越靠近岩体，铟的含
量越高。
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９５大厂矿田铟成矿物质来源与富集规律研究



黔西北地区构造与铅锌成矿

金中国１　戴塔根２　武国辉１

（１贵州省有色地质勘查局 贵州贵阳 ５５０００５；２中南大学地质与环境工程学院 湖南长沙 ４１００８３）

　　［摘　要］黔西北铅锌成矿区铅锌矿产出受地层、岩性、构造、岩浆岩、沉积环境多重因素控制，但构造
是最主要的控制因素，并具分级控矿特点。本文对区内铅锌成矿机制，构造控矿因素以及成矿模式进行了

初步研究，以希为该区加快“攻深找盲”步伐，提高找矿定位成功率提供有益信息。

［关键词］　黔西北　构造　铅锌矿

１　构造成矿作用研究现状

构造成矿作用是一个复杂的时空混沌动力学系统，在时间上表现为成矿的多期多阶段性，在

空间上显示出矿床分布的不均匀性和分形特征。构造－成矿流体相互作用和力学－化学耦合作用
导致成矿流体矿质的异常集中及阶段性释放和多期成矿。依据成矿作用普遍具有多期多阶段性，

陈国达（１９７８）提出“多因复成矿床”理论；有关学者依据耗散结构理论和时空混沌理论研究认为，
构造成矿动力系统是一个开发的耗散系统，成矿作用的发生实质是成矿流体的非平衡态失稳并逐

渐转变为新的有序（耗散结构），导致成矿作用的局域化，从而较好地解释了在相同或相似的地质

条件下，有的地区有大型和超大型矿床产出，而有的仅有小型或没有矿床产出。

Ｏｋｕｂｏ（１９８７）、Ｈｉｒａｔａ、易顺民（１９９５）、谭凯旋等（１９９８）研究成果表明，断裂构造成矿作
用具分形特征，谭凯旋并应用非线性科学理论研究了水口山大型铅锌多金属矿构造成矿作用

的复杂性和非线动力学性机制。

近年於崇文院士从成矿系统复杂性的视角认识矿床的形成及其内禀属性，提出 “矿床在

混沌边缘分形生长”的新成矿理论，并在赣动北银矿山大型矿床、湖南柿竹园大型铅锌大型

矿床、攀枝花钒钛磁铁矿床等著名矿区研究推广应用。韩润生（２０００、２００１）等在黔西北相邻
区的会泽大型铅锌矿床开展了构造地球化学定位预测研究，取得较好的找矿效果。

２　黔西北地区构造与铅锌成矿

黔西北地区位于康滇地轴东侧，小江、师宗—盘县、垭都—紫云三条深（大）断裂交汇

区，是川、滇、黔铅锌多金属矿集区的重要组成部分。构造活动十分强烈，逆冲断层及紧密

褶皱发育，与成矿关系密切，并具分级控矿特点。

２．１　区域性深大（隐伏）断裂带控制铅锌成矿区分布

在区域上，小江断裂带，昭通—曲靖隐伏断裂带，垭都—紫云断裂带为长期活动的区域

０６ ２００８年湖南矿物岩石地球化学论丛
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