
图 ! 湖南省大义山矿田地质略图
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>?—泥板田超单元；>@—汤市铺超单元；>!—关口超单元

大义山位于南岭纬向成矿构造带北缘，郴州—

邵阳北西向构造带与阳明山—大义山—上堡东西向

隆起带的交会部位。大义山岩体是一个多期次、多阶

段侵位的复式岩体，依侵入的先后顺序可划分为A个
超单元，后?个超单元控制了区内内生矿产的形成和
分布。岩体型锡矿床的形成和分布主要受第二超单

元的控制。

! 矿田地质
矿田位于郴州—邵阳北西向基底断裂中段，并与

阳明山—大义山—上堡东西向基底断裂隆起带交会。

出露地层为震旦纪—寒武纪类复理石建造的砂岩、页

岩，泥盆纪—二叠纪碳酸盐岩、砂页岩和砾岩，第四纪

洪积、冲积及残坡积层。矿田经历了多期次的构造活

动，以断裂为主，褶皱次之，褶皱分布在岩体周边，多

呈近南北向展布。断裂以李四光教授早年创名的北西

向“大义山式断裂”为主体，控制了大义山岩体的分

布。近南北向和北东向断裂分布在岩体周边地层中，

与褶皱相伴而生，少部分北东向断裂穿过接触带进入

岩体（图!）。矿田岩浆岩发育，大义山岩体几乎占据了
整个矿田，岩体受郴州—邵阳基底断裂控制呈北西向

展布，为燕山期多期次多阶段侵入的深成复式岩体。

依侵入顺序划分为A个超单元，自早至晚为：关口超单
元（>!）、汤市铺超单元（>@）、泥板田超单元（>?）及大义
山早白垩世超单元（B!）。岩体中C#D@含量除关口超

单元外，均大于E?F，G)@D?H<+DIJ+@DIB@D，且
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表 ! 大义山复式花岗岩体汤市铺超单元各单元微量元素特征
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#!$%&’!$，属铝过饱和超酸性岩类。岩体型锡矿主
要产于汤市铺超单元晚期介头单元岩体中。

! 矿床特征
（(）含矿岩系特征：汤市铺超单元晚期介头单元
为蚀变岩体型锡矿的成矿母岩。岩石具细粒、中细粒

花岗结构，由石英（)"*+),*）、钾长石（条纹长石
)"*+)!*）、斜长石（更钠长石、钠长石!-*+)"*）、浅
色云母（白云母、铁叶云母、铁锂云母、黑鳞云母)*+
-*）及黄玉、榍石（.(*）等组成。岩体自变质程度从
下而上增强，出现了岩性蚀变及矿化的垂直分带。岩

体顶部与围岩接触带常发育似伟晶岩壳，在其外带

有花岗伟晶岩或花岗岩脉。汤市铺超单元经过了多

阶段的分异演化，随分异演化的进行，在其晚期介头

单元岩石中/0、1、2、34等与矿化相关元素含量显著
增高。其中/0含量为早期单元的!+5倍（表(）。
介头单元花岗岩具高硅（/6$!789!8*）、富碱

（&’!$:#!$;79-<*，且 #!$%&’!$）、贫 =6、>! :

（1?$:@0$:A’$:@B$;(9-5*）及富1的岩石化学
特征。稀土元素中轻稀土（A?族）浓度显著偏低，相
对重稀土（C族）富集，DE强烈亏损（!DE为"9")）"。
这些特征都反映该花岗岩为超酸性铝过饱和/型花
岗岩。

（!）矿体形态特征：矿田内岩体型锡矿床已发现
!处：师茅冲—狗婆垅矿床、台子上矿床（图(），均呈
北西向展布，与介头单元展布方向基本一致。矿体均

产于介头单元的上拱或前峰部位，呈似层状、帽盖

状。单个矿体长)!"+(8"" F，宽5"+,"" F，厚"+!)9-8
F，平均厚十几米（图!）。锡品位一般"9(,G("H!+
(9)7G("H!，局部富集可达8"G("H!+,"G("H!。
（)）矿石物质成分：矿石具自形、半自形粒状结
构、镶嵌结构。矿石以浸染状构造为主，局部为块状、

团块状构造，偶见条带状构造。矿石主要为锡石，呈

棕褐、褐黑色，少数为黑棕红色。环带结构不发育，粒

度细，多小于(FF。呈半自形正方双锥柱状或不规
则粒状，多分布于造岩矿物粒间空隙（多为铁锂云

母、黄玉）和微裂隙中，部分见有硫化矿物（毒砂、黄

铁矿等），矿石中还含有黑钨矿、毒砂、黄铜矿、黄铁

矿、辉钼矿、辉铋矿、铁闪锌矿等。非金属矿物主要有

石英、钾长石、钠长石、电气石、铁锂云母、黄玉、萤

石、绢云母、绿泥石等。

岩体型锡矿含锡矿物基本上全为锡石，选矿流

程简单，采用以摇床为主的重—浮选流程。回收率达

-"*+-,*，锡产品含锡达,"*+5"*。
（8）蚀变特征：含矿岩体顶部不同程度发育似伟
晶岩壳，表明岩体处于封闭—半封闭构造环境。此

时，岩浆分异充分，并伴有强烈的变质作用，主要有

云英岩化、钠长石化、白云母化、黄玉化、绢云母化、

硫化物等蚀变。微观上，云英岩化表现为长石被绢云

母、白云母交代并析出石英，钠长石化表现为钾长石

（类）被交代形成钠长石条纹，和斜长石中钙被钠交

代，30值降低，形成更长石或钠长石。白云母化表现
为白云母交代长石、黑云母。黄玉化表现为含氟的气

水热液对长石类矿物进行交代，形成黄玉。绢云母化

" 湖南省地质矿产局湘南地质队9 (I,万阳嘉洲幅区调报告J!"""9

注：由湖南省地质调查院邵阳物化探所测试
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图$ 大义山岩体型锡矿垂直分带示意图
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表现为绢云母对钾长石的交代，一般还保留钾长石

的假象。在空间上这些蚀变组合具垂向上的分带特

征，自上而下，为伟晶岩（化）—钠长石化—云英岩

化、黄玉化、硫化物化—绢云母化，表明热液温度由

高到低的变化趋势。这种逆向分带特征，是在相对稳

定、封闭条件下，岩浆不断冷凝、温度降低过程中变

质作用的反映。

（?）地球化学特征：通过对矿区岩石光谱进行统
计分析，除@1为直接指示元素外，A，B/，C&，%，
C，D-等与锡成矿关系密切。当蚀变花岗岩出露地
表或残坡积物覆盖很浅时，@1元素形成异常，含量一
般E FFFGEF=HIEF FFFGEF=H，当@1含量大于?FFGEF=H

时，可直接圈为矿化体，当上覆早期次侵入体时，@1
一般不形成异常，而两侧有蚀变花岗岩出露时形成

两侧高、中间低的“B”型变化曲线。%、D-为远程指示
元素，构成矿化体前缘晕，在矿化体上方形成低缓异

常，%含量# FFFGEF=HIEF FFFGEF=H，平均J FFFGEF=H，
高于背景值EI!倍，D-含量$FGEF=HIE?FGEF=H，平均

JFGEF=H，高于背景值!I$倍。当%含量大于E? FFFGEF=H

时，可圈为矿化体。

（H）矿床的带状分布：围绕介头单元，蚀变花岗
岩体自上部围岩向岩体内部分为#个带（图$）：!—
锡钨石英脉带，赋存于介头单元上部老单元花岗岩

中。石英脉两侧具云英岩化，见锡、钨矿化，一般脉体

规模小，多数地段此带不明显。"—花岗伟晶岩带，
分布于介头单元蚀变岩体顶部，多数不具矿化，局部

可见钨、锡矿化、以钨矿化为主。#—钠长石化、云英
岩化带，分布于介头单元蚀变花岗岩体上部，紧邻花

岗伟晶岩。该带内矿化可分两层：上层以钨矿化为

主，多形成透镜体、扁豆状钨矿体，同时有锡矿化；下

层以锡矿化为主，形成似层状、帽盖状锡矿体。$—
绢云母化带主要产于云英岩化带下部，该带矿化以

毒砂、黄铜矿、黄铁矿、铁闪锌矿为主，见弱锡矿化。

#、$两带呈渐变过渡关系。

$ 控矿因素初步分析
（E）岩浆岩的控矿性：岩浆活动是锡矿的主要控
制因素，矿区岩体型锡矿只局限于介头单元，是与岩

浆的分异、演化分不开的。大义山岩体汤市铺超单元

岩石中锡含量为克拉克值的EFIE?倍，随着岩浆分异
演化至晚期介头单元，岩浆中@&K!、L*!KMN!K含量
均显著增高，%3KMB’K含量减少，锡迁移的载体元
素%、C含量显著增高，这些都有利于锡的富集。因
此，介头单元为岩体型锡矿的母岩，在其前峰部位形

成似层状或帽盖状矿体。

（!）构造的控矿性：构造是成矿母岩及矿体形成
的基本因素，北西向郴州—邵阳基底断裂及其低序

次断裂是岩浆侵位及矿质流体的通道。控制了岩体

的分布及矿化带的产出位置、形态和规模。岩浆上拱

时形成的原生层节理及多期的构造活动形成的小断

图! 师茅冲岩体型锡典型剖面及@1、%含量变化曲线图
%&’( ! O9>&5*6 -352&/1 /8 2.3 @.P*&,*/5./1’ +/5:

;/<9=29>3 2&1 <3>/-&2 *1< 5P+43 /8 @1 *1< % 5/12312-
Q!—石炭纪马栏边组；R!R—介头单元；R!S—岩前单元
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层、节理、裂隙、剪劈理是后期气水热液活动的通道

和气水热液中矿质沉淀的场所，这些部位经过后期

的矿化叠加，形成了岩体型锡矿的富矿包。

（)）硅铝质围岩及其环境的控矿性：岩体型锡矿
上覆围岩一般为先于介头单元形成的早期单元，为

硅铝质岩性而非碳酸盐岩性。碳酸盐岩性化学性质

活泼，易与岩浆的气水热液产生强烈的蚀变，导致矿

质的分散，不利于成矿。同时，早期单元岩石处于凝

固、半凝固状态，构造不发育，介头单元侵入早期单

元，环境局限封闭，矿质不易分散，而在介头单元前

峰部位聚集形成矿体。

（*）找矿标志："介头单元细粒二云母二长花岗
岩是找矿的岩浆岩标志；#云英岩化、黄玉化及多种
硫化物分布是找矿的蚀变标志；$伟晶岩帽盖越发
育，指示岩浆冷凝结晶时间越长，岩浆分异越彻底，

越利于锡的富集形成岩体型锡矿；%控制岩浆侵位
的剪切断裂、岩浆上侵形成的原生节理及多种构造

（小断层、节理、裂隙、劈理）密集分布区是寻找该类

型锡矿的构造标志；&微量元素+,为直接指示元素，
-、./构成矿化体前缘晕，研究微量元素的变化对寻
找半隐伏岩体型锡矿最为有利。

* 矿床成因
根据岩体的岩石化学，微量元素等资料，大义山

岩体属深部地壳重熔型花岗岩类，岩浆为矿田锡矿

成矿的主要物质来源!。

地温递增及深部热源使地壳硅铝层产生局部熔

融，形成熔融岩浆。岩浆形成过程中，通过地下热液

的对流，萃取了地层中的0、+,、12、34、5,等成矿元
素，发生了成矿元素的第一次不均匀分配作用，导致

岩浆中成矿元素的富集［#］（.阶段）。
岩浆侵位具有同源异动，深成浅就特征，通过多

次异动侵位，形成多期多阶段复式岩体。0、+,在岩
浆中大部分以类质同象存在于以黑云母为主的载体

矿物中外，少部分为氟酸锡络合物、氟—羟基锡酸盐

络合物型式存在于岩浆岩流体中，随岩浆一同上侵。

进入岩浆房中的岩浆不断分异演化，随分异演化，岩

浆中成矿元素再次产生不均匀分配，早期单元上侵

冷凝，含锡载体矿物黑云母等被清洁矿物、长石等交

代，锡以络合物形式残留岩浆热液中［!］，较低温岩浆

中由于碱金属富集，挥发分含量高，更利于0、+,等
成矿元素富集，形成富含0、+,的岩浆熔体［)］（介头
单元，6阶段）。
富0、+,岩浆异动上侵，侵位于早期花岗岩，由

于早期花岗岩构造不发育，环境封闭，岩浆缓慢冷

却，形成垂向上岩体顶部由上往下，蚀变和矿化由高

温至低温的垂直分带。冷却过程中分异出的少量岩

浆热液充填早期单元构造裂隙，形成含0、+,石英
脉。同时在侵入体顶部，汇聚大量气水热液和长英

质，在接触带附近虚脱空间内逐步冷凝、结晶形成伟

晶岩壳。这一阶段，温度高于锡矿物的析出温度，仅

局部见少量钨矿物。随温度降低，产生钠长石化、云

英岩化等高温蚀变，黑云母等载体矿物进一步被清

洁矿物交代，温度进一步降低至07)的临界温度，

首先析出黑钨矿，形成透镜状、扁豆状钨矿体。随后

锡络合物在 89!、:;值等条件改变情况下解体，以
+,7!形式析出呈浸染状分布于蚀变花岗岩中，形成

似层状、帽盖状锡矿体。温度的进一步降低，岩浆冷

凝，产生层节理等张性裂隙，构造作用使岩体裂隙进

一步发育。在岩体冷凝过程中，晶出水与残余岩浆热

液会合，此时热液中主要富集硫化物，热液沿裂隙运

移，在有利部位沉淀，形成硫化物，析出部分锡石，形

成富矿包。随温度的进一步降低，进入成矿后的晚期

热液阶段，主要蚀变作用为绢云母化、黄铁矿化、萤

石化，伴随蚀变有极少量的锡石析出，但一般构不成

工业矿体（1阶段）。
综上所述，介头单元是一种分异彻底，含大量挥

发分及成矿元素的岩浆。上侵侵位于早期单元，在封

闭的局限环境中蚀变演化，各种蚀变作用叠加、穿

插。但由于各种蚀变作用在岩体垂向上的强弱不同，

而出现了岩体蚀变及矿化的垂直分带，与氧化物阶

段密切相关的锡、钨矿体也只产于岩体的前锋或上

拱部位。

% 锡矿找矿新思路
（#）在岩体内部找矿，岩浆内部不仅存在脉型锡
矿，而且存在岩体型锡矿。后者品位中等偏低，规模

大，含锡矿物简单，易选，单个矿体可达中—大型，极

具找矿意义。（!）大区域性构造及其交会部位，区域
性构造控制岩浆侵位，控制了岩体的形态、规模，也

*#*
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就间接控制了岩体型锡矿的产出及规模。（$）燕山中
期及以后的花岗岩是岩体型锡矿的成矿母岩，特别

是岩浆演化晚期阶段%、&等含量高的小岩株对岩体
型锡矿成矿最有利，南岭地区岩浆岩从加里东期向

燕山期演化。岩性由中!中酸性!酸性演化，’(含量
总体增高，燕山中期后，岩体中’(丰度值为克拉克值
的几倍至几十倍，具备了形成岩体型锡矿的物质条

件［#］。（#）成矿期构造相对较稳定地段，构造不发育
局限封闭的环境利于矿质聚集，形成岩体型锡矿。特

别是在已有锡矿田、矿区中构造相对稳定的地段寻

找岩体型锡矿，可望收到事半功倍的效果。

成文过程中，得到了教授级高级工程师虞有光，

高级工程师王高道、陈强春、许云舟、周厚祥等同志

的精心指导，在此表示谢意！
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