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摘 要 湘 中锡矿山式锑矿彤成于晚 白垩一古 新世，空间上 与岩脉关系密切．各锑 矿床、 

矿化点都伴有或附近发育有煌斑岩盟中一酸性岩脉群 ．在锑矿成矿 同期地质事件中 ，还有周 缘 

一 些 中一新 生 代红 色 盆 地 的形成 及基 性 火 l JI岩 喷 发 ，据 之 ，提 出湘 中锡 矿 山式 锑 矿 成 矿 与燕 山 

晚期拉 张构造一岩浆活化作用有关 锑矿床 (点)基车 七都产 }ij于两组或两组 以 卜断裂 的交 

汇点附近，3组 断裂的交汇部位对应于最主要 的锑矿床(点)。矿体具体 受断裂交汇部位 附近 

的次级 短轴背斜轴部、倾伏背斜 的倾伏端 及其翼 部被纵 向陡倾角 断裂构 造所切穿 的部位 控 

制 ，是断裂导矿与背斜构造圈闭的体现 。岩性组合控矿表现为易于硅化蚀变交代的砂质碳 酸 

盐岩与隔挡层泥质岩所构成的岩性圈闭=根据包裹体均一温度和盐度澳l定成果 ．推算成矿压 

力为(200～300)×1旷 Pa，成矿深度约为 1 km 

关键词 锡矿山式锑矿 构造一岩浆活化 构造一岩性圈闭 戚矿深度 湘中 

锡矿山式锑矿是湘中地区最重要的矿床类型，储量 占湘中地区锑矿的 75％ 该类型 

锑矿以锡矿山锑矿为典型代表 ，矿石矿物组合简单(基本上为单一的辉锑矿或伴有少量黄 

铁矿 、辰砂等)，以硅化蚀变为特征 ，属典型低温热液成矿，在湘 中盆地晚古生代构造层灰 

岩与细碎屑岩组合建造 中广泛产出。已发现该类型锑矿床矿点 4O余处 ，锡矿山以其超大 

型的矿床规模闻名于世 ，其它矿床矿点储量则都在中型以下。制约矿床形成规模的是成 

矿对地质条件的特殊要求和实际存在的地质条件的矛盾。深人分析成矿地质条件对评价 

湘中地区本类型锑矿的找矿前景和进一步找矿勘探具有重要的意义。本文在广泛研究前 

人资料的基础上，从热液矿床形成的源 、流、储 3个方面即以区域成矿背景、成矿流体运移 

(断裂构造体系和成矿构造应力场)、成矿空间定位条件(岩性圈闭、构造圄闭和深度控制) 

为主要内容 ，通过大量的地质调查对湘中锡矿山式锑矿的成矿地质条件进行 系统的分析。 

1 区域地质 概况 

湘中地区位于扬子地台向华南褶皱 系过渡的部位 ，区域地 质构造体系如图 1所示。 

其基本构造格架为周缘 4个隆起带(雪峰山弧形隆起带、沩山隆起带 、白马一龙山隆起带 

和四明山一关帝庙串珠状隆起带 )环绕两个晚古生代盆地(涟源盆地和邵阳盆地，统称湘 

中盆地)。桃江一城步断裂带、宁乡一新宁断裂带为两条北东向超壳断裂 ，斜贯全区，盆地 

内北东向、北西向等几组区域性断裂近等距离分布。盆地周缘隆起带上出露加里东期 、印 

原 地 质矿 产部 定 向科研 基盘 (编 号 ：地定 96—13)资助项 目 
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支期 、燕山期花岗岩体或复式岩体 锡矿山式锑矿在晚古生代盆地靠近隆起带边缘 的上 

古 生界构造 层 中产 出 。 
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圈 1 湘中地区地质简图(据湖南 418队区域地质资料及遥感解译修编 ) 
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2 成矿时代 

由于矿床矿物组合简单 ，缺乏供放射性同位素定年的矿石矿物，故对湘中锑矿成矿时 

代精确定年难度很大 普遍认为成矿作用发生于燕 山晚期(林肇风等 ，1987)0，其依据包 

括地质分析和各种同位素年龄测定。区域地质研究表明 ，锑成矿流体 活动同区域构造一 

岩浆活动密切相关；区内岩浆演化显示 ，燕 山晚期 岩浆活动有富锑现象(林肇风等 ，1987； 

① 刘 焕 ，等 1985湖 南省 锡矿 山锑 矿 田 地质特 征 及成 矿规 律 瑚南 地质 矿 产研 究所 科研 报告 
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史明魁等，1993)，矿床受燕山期构造控制。区内大部分矿床(点)伴随有燕 山晚期的各类 

岩脉产出．且脉岩 中往往还有各种蚀变和锑矿化现象 ，金荣龙 1980年对锡矿山锑矿 田东 

部云斜煌斑岩全岩用 K—Ar法测定年龄结果为 119 Ma(转引 自史明魁等 ，1993)；考虑岩脉 

形成在成矿作用之前 可以作为锑矿成矿年龄的下限。在本擞研究中，我们采集锡矿山、 

罗家塘 、左湾 3个矿床 (点)的含矿硅化岩石英 或脉 石英样 品，进行石英 电子 自旋共振 

(ESR)年龄测定，测定年龄值为 51．6～66．4 Ma，测定成果如表 1，根据 ESR测年的技术特 

点，可以将它视为成矿年龄的下限。 

表 1 石 英 豹 电子 自旋 共 振 (ESR J年 龄／Ma 

Table】 De ESR ∞ Sb一~ating quarlz 

四JIl省核 技 术应 用开 发重 点实 验室 测定 ．铡 定者 ：梁* 中。 

综上所述 ．推测成矿时代为晚白垩世一古新世 ，相当于燕山晚期。 

3 成 矿 背 景 

空间 卜，锑矿成矿作用与岩脉关系密切，一般情况下 ，各类锑矿都伴有或附近发育有 

煌斑岩及中一酸性岩脉群(林肇风等，1987)。如沩 山隆起边缘 的甘溪，大乘山西北侧 的锡 

矿山、罗家塘，其矿区都有煌斑岩脉出露。龙 山东北侧的左湾、三塘铺等，其矿区都有石 

英斑岩脉出露 锡矿山锑矿 田及其南部罗家塘锑矿点出露的煌斑岩脉长达 10 km。 

根据林肇风等(1987)、赵振华等(1998)及区调资料 ，在锑矿成矿同期地质事件 中，还 

有周缘一些中 新生代红色盆地(麻 阳、洞庭 、衡阳红色断陷盆地)的形成及基性火山岩喷 

发活动，如燕山晚期的衡南县冠市街橄榄玄武岩 、宁乡县新桥玻基玄武岩、道县虎子岩碱 

性橄榄玄武岩、喜马拉雅期宁乡县青华铺玄武岩等，在新化县、黔阳县等地也有燕 山晚期 

玻基玄武岩产出。虎子岩玄武岩中有地幔二辉橄榄岩包体(王京彬 ，1991)。 

以上事实表明，本区锑矿成矿期是区域构造一岩浆活化期，地幔有显著的活动性井参 

与本区内生动力作用。黎盛斯(1996)提出湘中锑矿深源流体的地幔柱成矿演化模式。彭 

建堂认为 ，扬子地块南缘很可能存在一个富锑的上地幔块体，富锑上地幔是成矿的重要物 

质基础，在成矿作用中起重要作用0。近年来 由于对地幔研究 的进展 以及氦 同位 素对幔 

源物质示踪的研究 ，许多热液矿床的成矿作用被认为与地幔流体有着密切的关系(胡瑞忠 

等．1997；毛景文等，1999)。丁振举等(1997)认为，地幔流体可溶解地幔 中的成矿物质、活 

化地壳 中的成矿元素形成含矿流体成矿 孙忠实等(2000)对国内外大型金矿成矿条件综 

合分析，提出燕 山期构造活化区成矿流体系统的幔一壳多层循环体成因模式 

陶琰等(2001)曾从地层含矿性 、同岩浆活动的关系及同位素组成特征等几个方面进 

行分析，表明湘中锡矿山式锑矿成矿物质来 源于与燕山晚期构造一 岩浆活化作用有关的 

0 彭建堂 2ooo锑的大规模成矿与趣常富集机制 ：博士后研究工作报告 中国科学 院地球化学研究所 
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区域性深部 上升流体 金景福等(1999)认为 ，区域构造一岩浆活化作用是一个 系统的内 

生作用过程 ，晚期低温矿床的形成往往构成独立的流体活动阶段 ，上地壳与地幔处于统一 

的体系之中，流体来源于自下(地幔)而上(上地壳 )的分泌物混合 ，包涵对矿质的萃取过 

程 ，并在上部地层建造水、地下水参与下成矿 。 

根据区域构造演化 ，燕山期构造运动强烈，岩浆活动广泛 ，深部活动表现为湘中地区 

周缘开始地幔隆升 ，麻阳 、洞庭、衡阳红色断陷盆地开始发育形成。地幔隆升伴有热流的 

上升，形成构造一岩浆活动及成矿元素活化转移的有利条件，构造运动期的异常热流及区 

域性深大断裂的发育构成 了构造一岩浆活化的基础。据毛景文等(1999)介绍，澳 大利亚 

以 Macgua6e大学为主组织国际攻关—— “大陆地球化学演化与成矿”研究，提出构造 圈热 

侵蚀概念 ，即由于岩石圈减薄，软流圈上拱 ，致使地壳重融和成矿。湘 中地区构造一岩浆 

活动主要集中在地幔隆起与地幔凹陷区的过渡部位 ，对应于湘中盆地周缘隆起带 ，谢湘维 

等(1990)证实周缘隆起带花岗岩分布与幔凹区的边缘有 良好的耦台关系。告锑成矿流体 

在区域温度场中向温度降低的方向即从隆起带向盆地方 向运移 ，由于锑 的低温热液成矿 

属性 ，因此，本类锑矿主要产出在隆起边缘的盆地中，并受到深大断裂的控制，而燕山期花 

岗岩及中 、高温的钨 锡矿、金 锑矿则在隆起带上产出。 

4 赋矿地层及成矿岩性组合条件 

湘中锡矿山式锑矿床大都产出于上古生界构造层浅海相陆源细碎屑岩 碳酸盐岩建 

造中 ．赋锑矿地层主要为上泥盆统余田桥组 ，其次为中泥盆统棋梓桥组和上泥盆统锡矿山 

组。研究表明(陶琰等 ．2001)，本类锑矿虽有在一定的层位集中的现象 ，但并非地层矿源 

成矿，层位控矿是在成矿区域和成矿深度复合作用下的岩性组合控制。 

湘中锡矿 山式锑矿含矿围岩有灰岩、砂质灰岩 、白云质灰岩 、泥灰岩、钙质粉砂岩和泥 

质岩等 湘中锡矿山式锑矿赋矿围岩(硅化原岩)的岩性组合在 区域上有较大变化 ，大致 

可以划分 为 以下几种 类 型。 

(1)碳酸盐岩为主夹粉砂岩及泥质岩组合 碳酸盐岩常与粉砂岩、泥岩互层 ，在剖面 

上表现为泥岩一灰岩 泥岩的多层韵律性变化 ，碳酸盐岩类 占 肿％左右，且为不纯灰岩 ， 

含较多砂质 、粉砂质 ．属于混合沉积的产物。此类岩性组合以锡矿山为典型代 表。另外 ， 

马颈坳矿点为此类型上的变化形式，厚层碳酸盐岩与砂．页岩组合相对简单，岩性较单一 ， 

次级韵律不发育 ，碳酸盐岩与砂．页岩 比例大致相等。 

<2)单一碳酸盐岩岩石组合 主要为灰岩 、泥灰岩 ，如芭蕉坳 、牛 山铺矿床(点)，属于 

碳酸盐 台地 相沉 积 的产 物 。 

(3)泥质粉砂岩为主夹混灰岩 、薄层状或透镜状灰岩组合 如甘溪矿床及东冲矿点 ， 

属于潮坪一 台地相沉积 变化类型有单一的细碎屑岩型 ，如杨才山锑矿点。 

(4)夹硅质岩或含硅质条带的灰岩 泥灰岩、泥岩和泥质粉砂岩组合 代表较深水的 

台盆沉 积 ，如新 王家和 三德 堂矿 点 

不同的岩性组合影响了成矿条件的优劣和矿体形态 。锡矿山岩性组合条件下形成良 

好的层状 、似层状矿体 ；甘溪以陆源碎屑岩为主的组合形成以断裂破碎带为主要容矿空间 

的带状矿体 ；东冲矿点的岩性组合为泥质粉砂岩夹灰岩透镜体 ，形成透镜状硅化灰岩和矿 
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化 ；杨 才 山基 本上为砂 岩的地层 ，则 只在断裂 构造 中见有微 弱 矿化 。 

湘中锡矿山式锑矿明显受岩性组合控制 ，最为有利的岩性组合为顶部泥质岩和下部 

砂质灰岩、泥灰岩所构成的岩性圈闭。 

顶部泥质岩作为容矿盖层，阻碍成矿热液和矿质的逸散，成矿作用在岩性圈闭的条件 

下进行 。锡矿山锑矿田矿体产出在余田桥组中段灰岩中，其上为厚达约 100 m的页岩所 

覆盖(包括锡矿山组第一段长龙界页岩及余田桥组上段页岩)。页岩有 良好可塑性，在构 

造变形条件下不易发生破碎 ，再加上化学性质不活泼，孔隙度低，对矿质运移和沉淀起到 

良好的屏障作用 。当然 ，岩性圈闭必须以一定的构造型式体现 ，即构造一岩性圈闭。在锡 

矿山，长龙界页岩覆盖整个矿田，在长龙界页岩之上未见有任何锑矿化现象。 

容矿岩层 砂质灰岩为主的多层岩性交互有利于矿化。不 同物理性质的岩性交互成 

层，在构造形变褶曲时，往往易于在界面附近形成层间滑动 、层 问剥离，井在脆性岩层内产 

生张性破裂或剪性裂 隙群 ，形成含矿流体 运移 的通道和矿质沉淀 的良好场所。吉让寿 

(1986)采用数值模拟锡矿山岩性组合条件下褶皱构造应力场 ，在一定程度上反映了岩性 

及层理对成矿的影响 我们认为，页岩与灰岩交互式的多层组台 及适当的单层厚度对 

层间滑动及层内裂隙体系的形成起着重要作用 ，单一的厚大的灰岩层不利于层 间滑动的 

产生 据湖南 418队地质调查资料 ，锡矿山赋矿层位具有 良好的泥砂质岩石与灰岩多层 

互层的组合 ，总厚度约 220 m的余 田桥组中段至少可划分 27个小层 ，砂页岩与灰岩互层。 

图 2 锡矿 山锑矿田 31线地质 剖面图(据冶金 246队，1980) 

】下石炭统岩l戈阶；2锡矿山组第四段 j 3．锚矿山组第 三段 ；4锡矿山蛆第二段；5 锡矿山组 

第一 段 ：6 帛 田桥 组 ：7棋 梓桥 组 ；8 赢岩 ；9页 岩 ；】o 铁矿 层 j I]锑矿 体及 编号 ；】2 硅 化 

及 界 限 ：I3 断裂破 碎 带及 编号 ：14断 裂 ；15钻 孔及 编号 

Fig 2 Cm s~'tion of NO 3I p~ peeting line in Xik~ gshan antimony deposit 

易 于蚀 变 

交代 的不纯灰 

岩 (包 括 砂 质 

灰 岩 、泥 灰 岩 

等 )是摄 有 利 

的 喊 矿 围 岩 。 

锡矿山式锑矿 

具有显 著 的蚀 

变交代作用特 

点，矿 体 产 于 

蚀变交代硅化 

岩 中，因此 ，岩 

石 的 化 学 成 

分、孔隙 度 和 

渗透率等都对 

成矿有重要影响。砂质灰岩 、泥灰岩 以孔隙度大、渗透性好 、化学性质活泼而易于被流体 

交代形成硅化岩和成矿。湖南地质矿产研究所刘焕品等(见前脚注)统计了锡矿山锑矿 田 

Ⅱ号似层状矿体赋矿地层多砂层 (含砂量 >20％)的分层厚度及含砂量 ，岩层全厚 28、76 

m，以薄一中厚层泥晶灰岩．石英砂岩．钙质石英粉砂岩组合为特征 ，每一分层含砂量 由 ％ 

～ 60％不等，且呈渐变关系，含石英砂达 20％的分层累计厚度为 14．74 m，占全厚 28．76 m 

的 55 5％。泥岩 以化学上惰性和低渗透率作为流体流通屏障层 ，本身难 以矿化，砂质岩 
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类也难以蚀变交代 ，只能在有矿液流径 的地带 以裂隙充填形式形成矿脉。锡矿 山锑矿矿 

体形态清楚地显示岩石化学性质的影响 ：Ⅳ号矿体为交错型的带状矿体，产出在 旁侧 

(图 2)，沿 呈不规则侧羽状分布 ，带状体宽度受岩性控制，在灰岩中可侧向渗滤交代达 

7O余米；而在砂岩 中，仅在距断层小于 20 m的范围内有少量在裂缝 中充填 的辉锑矿细 

脉．矿化大部分限定在断裂旁侧几米的范围内。 

5 成矿构造圈闭条件 

湘中锡矿山式锑矿 的基本控矿构造型式 为背 斜被 陡倾 角断裂所 切割(林肇 风等， 

1987)．区内几乎所有矿床矿点均无例外。锡矿山锑矿田的控矿构造型式 (图 2)具有典型 

的意义 ，断裂通常是 区域性的导矿构造，背斜形成构造 圈闭，在背斜轴部或翼部层问破碎 

带形成层状 、似层状矿体 ，沿断裂破碎带形成交错型带状矿体(谌锡霖 ，1978)。对湘 中地 

区大多数的其它矿床矿点，往往以其中某一部分的形态为主。可以认为，不同矿体形态是 

在同一个内在 的成矿机制之下 ，随成矿构造一岩性条件 的变化表现出不同的变异形式 整 

合型矿体如牛山铺(图 3)、石井铺 、下苏溪 和新王家等矿床(点)的层状 、似层状矿体及锡 

矿山锑矿的 I、Ⅱ层矿体：交错型如锡矿山矿田Ⅳ号矿体，以及甘溪 、三德堂等矿床点。 

湘中地 区可分出 3种背斜 ：舒缓短轴背斜、紧闭或倒转背斜和隆起边缘倾伏背斜。 

(1)舒缓短轴背斜 舒缓短轴背斜是最为有利的控矿背斜构造，例如锡矿山、石井铺 、 

牛山铺 、五峰山和长 田垅等矿床(点)。 

锡矿山锑矿田受锡矿山复式背斜控制 ，矿体产于泥质 页岩之下的单个背斜舒缓核部 

及断裂带上(图 2)，谌锡霖等 (1978)总结为“侧羽状矿床构式”，矿床 由层状、似层状的整 

合型矿体(I、Ⅱ层矿体)与受西部大断裂所控制的交错型矿体(Ⅳ号带状矿体)构成 ，Ⅲ号 

矿体为转折复合部位膨大性矿体。 I、Ⅱ层整合型矿体在背斜核部沿层间构造侧 向远距 

离伸展，控制了锡矿山锑矿大部分的储量。 

牛山铺锑矿床位于大乘山构造一岩浆隆起带的西南缘 ，处于桃江一城步北东向区域 

性深大断裂东南上升盘。锑矿化主要产出于棋梓桥组顶部泥灰岩，钙质页岩与余 田桥组 

顶部生物碎屑灰岩 ，泥晶灰岩，泥质页岩的接触带层问构造破碎带中呈层状 、似层状和透 

镜状产出。从构造角度来看 ，锑矿化集 中分布在短轴背斜的西南倾伏端 ，又被夹持于两条 

相互平行的北东向构 造断裂之 间，具体受次级背斜和层 间破碎带 的联合控制。矿体长 

400～500 m，最厚可逾 lO m，沿倾向延伸可达 100～200 1,11，构成一定规模。在裂隙交叉处 

和层间褶皱小挠曲鞍部往往形成富矿体。 

(2)紧闭或倒转背斜 长 田垅北 东约 10 km的老王冲背斜轴 向北东 40～55。，长 l8 

km，宽 6～7 km。背斜核部地层为锡矿山组 ，翼部为石炭系。在背斜及两翼 ，一系列倾 向 

南东的叠瓦状逆冲断裂构造发育，造成地层缺失或形成直立带。局部特别是近轴部地层 

直立或倒转(图4)，使核部紧闭．这与锡矿山箱状背斜明显不同，不利于矿化。老王冲背 

斜其它地质条件都非常有利 ，曾作为重点找矿靶区，但未发现锑矿化 ，而在其西南边的长 

田垅背斜核部相对宽缓 ，则发现有锑矿化现象。 

(3)隆起边缘的倾伏背斜 此种构造类型出现于前泥盆纪隆起边缘 ，泥盆系地层 围 

绕隆起边缘分布 ，背斜向盆地 方向倾伏 ，而靠隆起的一端向上仰起 。区域性纵 向断裂沿 
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背斜核部及翼部分布 ，矿床产于断裂上升盘，具体位于背斜倾伏端及其两侧 ，代表性的 

矿床 (点 )有 ：甘溪 、罗家塘、三德堂和新王家等。 

圈 3 牛山铺锑矿地质剖面略图 

1上 泥盆 坑采 田桥 组 ：2 中混 盆统 棋梓 桥组 ； 

3灰 岩 4混 藏 岩 ；5锑 矿化 层 6 断层 

Fig 3 Cr0 s~tion of N[ushanpu~timony depost 

回  固  回  回 ，目  目 t圉 a固  圈  

图 4 老王冲紧闭背斜示意图 

(据 1：5万区调资料) 

1．中 石炭境 黄 龙组 ；2下 炭 统大 塘组 ；3下 

石嵌统岩关阶；4．上泥盆统锡 矿山组：5白云岩； 

6 藏 岩 ；7 泥灰 岩 ；8．砂 岩 ；9断 裂 

Fig 4 Simplified section of Laowmlgehong antIcl LTle 

甘溪锑矿位于油山构造一岩浆隆起带西南缘 ，处于桃 江一城步北东向区域性深大断 

裂的分支断裂与北西 南东向断裂交汇部 ，泥盆系地层 围绕沩山构造一岩浆隆起带西南缘 

呈半弧形分布 ，主要为中泥盆统棋梓桥组陆源细碎屑岩一碳酸盐岩建造和上泥盆统余 田桥 

组和锡矿山组陆源细碎屑岩一碳酸盐岩建造。锑矿床产出于沩山隆起边缘甘溪背斜 向南 

倾伏端。该背斜轴向北转 向北东 ，向北(沩 山隆起)仰起 ，向南 (盆地 中 ti")倾伏。矿 区地 

层为中一上泥盆统 ，围绕沩山隆起带分布。锑矿化大都产出于上泥盆统余 田桥组下段 中一 

下部中．厚层状灰岩和钙质粉砂岩中，其顶部为灰黑色泥质 页岩，矿体一般呈似层状和透 

镜状产出，其产状与围岩基本一致，主要受背斜倾伏端及西南翼 的构造破碎带控制。 

综上所述，不同的构造型式对矿床产 出有重要影响。锡矿 山锑矿田以舒缓复式短轴 

背斜配台良好的导矿断裂以及有利的岩性组合 ，形成世界独一无二的超大型锑矿 ；紧闭或 

倒转背斜则不利于矿化 锡矿山锑矿田整体产于锡矿山复背斜之内，复背斜为多次构造 

挤压叠加的产物。印支期可能为一宽缓 的北东 向褶皱 ，燕山早期 4个次级北北东向背斜叠 

加于早期褶皱之上。4个次级呈右行雁列的单个背斜分别控制老矿山、童家 院、飞水岩和 

物华 4个矿床(图 5)，矿体产出在单个背斜的轴部或翼部。复背斜西北翼被 区域性断裂 

所切割 ，东南翼被断层 F．切割 ，构成一个地垒式褶断地块 控制矿床的单个背斜，核 

部较开阔平缓 ，岩层倾角一般为 14～2O。，幅宽达 200～600 1"12，两翼倾角加大 ，多在 20— 

40。，东翼局部达 70。，具箱状构造特征(图5)，且 向北东、南西两端倾伏 。故处于背斜核部 

和倾伏端的矿体呈似层状延伸 ，规模大 ；而岩层产状较陡和倒转部位 ，则无矿体充填 

隆起边缘的倾伏背斜是一种地质特征 比较独特 的成矿构造型式 ，在湘 中锡矿山式锑 

矿的产出环境中占有较大比例 ，且形成了如甘溪、薪王家等矿化较好 的中．小型矿床。 

缺乏构造圈闭的地段，不利于矿质的沉淀富集 ，渐变的物理化学环境 ，成矿空间边界 

没有 明确 的限定 ，成矿 流体 活动不集 中，成矿物质 分散在一个 比较 广阔的空 间范 围。根据 

对现代地热系成矿现象的研究 ，在非约束性的渐变环境 ，辉锑矿倾向于在非常浅的部位沉 

淀，新西兰 Broaclland地热系在近地表条件下才有辉锑矿或“准辉锑矿”(非晶质的锑 的硫 
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化物 )形 成 (Weissberg eL a1．1979；Simmons and Browne， 

2000)。因此 ．非约束性 的渐变 环境 将 导致 大部 分 的矿 

质随流体流失而散逸 ，形成 的矿化也难于保存 。如产 

出在杨 才 山砂 岩断裂 中的锑矿点 ，只是 一点零 星矿 化。 

因此 ．对矿质沉淀富集，构造和岩性圈闭是非常重要的 

地质 条件 

6 区域断裂对矿床分布 的控制作用 

湘中锡矿 山式锑 矿是典型的区域性流体成矿 ，成 

矿空 间定 位可考虑为 流体 上升 运移过 程 中成矿 物 质在 

区域上的聚散分配和成矿地质地球化学条件所确定的 

垂向控制。根据区域性深源流体成矿 的特点．流体的 

运移是矿床在区域上分布的内在原因 ，区域应力场、导 

流断裂体系起着控制作用 ：其 中，区域断裂体 系是控 

制矿床区域分布的最基本的地质条件 ，对区域应力分 

布也有重要影响。许多研究者对湘中锑矿在区域上 的 

分布规律进行过分析．林肇风等(1987)、杨舜全(1986) 

等从地 质上 进 行 分析 ，说 明 断裂 是 重要 的控 矿构 造 

卢新卫等 (I999)对湘 中地 区断裂 体系进行分形学研 

究，表明断裂分维对锑成矿流体运移和矿床定位有指 

示作用 。 

裴荣富等 (1999)明确提 出我 国东部地 区中生代 

图 5 锡矿山锑矿田{卒矿构造简图 

】 F石 炭统 ；2上 扼盐 统锡 矿 山蛆 ； 

3 拢盘 统余 田桥 组 上段 ；4 上泥 盆 

统糸田桥组中段硅化岩；5背斜轴 ： 

6 向斜 轴 ；7 断层 丑编 号 

Fig 5 Simplified g∞k目 phn of 

the Xikumlgshan deposits 

“行”、“列”、“汇”成矿构造模式 ，用于概括超大型矿床的成矿构造聚敛场。笔者认为 ，这一 

成矿构造模式体现了我国东部中生代构造一岩浆活化地区的地壳构造 、岩石和成矿作用 

特点 ，并可应用于区域尺度上的成矿构造条件分析．呈“行”、“列”式分布的区域性断裂构 

成 了 区域性 的深部上升 成矿流体 的断 裂导流 系统 ．成 矿流体 在断裂交 汇部位 聚敛 。 

根据区域地质资料 ，结合对遥感影像的解译和野外实际调查 ，湘中盆地 主要 的控矿 

断裂构造形迹有 3组 ：北北东向、北西西向和JtJt西 向，且每组方 向上 的断裂大致保持一 

定的等间距性(图 1)。湘中锡矿山式锑矿的主要锑矿床(点)基本上都位于两组或两组 以 

上断裂构造的交汇部位附近 ．3组断裂的交汇部位对应于最主要 的锑矿床(点)．如锡矿山 

锑矿田、甘溪 、马颈坳 、牛 山铺和新王家等矿床(点)都处于 3组断裂构造的交汇地带。特 

别是锡矿山锑矿田，处于桃江一城步超壳断裂和锡矿 山一涟源基底断裂及一条贯穿湘中 

盆地 的-rL~L西向断裂交汇处 ，并恰好复合一个长轴约 6 km的舒缓复式背斜 ，在 TM遥感 

卫星影像上都清晰可见(金景福等，1999) 一般说来 ，单一的一组构造断裂不利于锑矿床 

的产 出。有 利于锑 矿床产 出的部位 ，主要 为北北 东 向构 造断 裂与北 西 西 向构造 断 裂 的汇 

合或交叉部位；其次为北北西向构造断裂与北西西 向构造断裂的汇合或交叉部位；3组断 

裂的忙合部位是成矿构造条件最有利的位置 。 

近年来 ．在流体成矿作用研究中，成矿构造应力场对成矿定位 的影响受到广泛的重 
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视 ，成矿流体的运移聚散确定了成矿物质在区域上的分配，构造应力场控制着矿液 的流 

势 ，矿液 由高压区向低压区运移(Ridley，1993；Cartier and Jebrak，2000)。金景福等(1999)对 

湘 中地区成矿构造应力场进行数值模拟，发现在构造体系 、应力场及矿床分布之间有显著 

的内在联系，断裂构造体系控制了区域的应力分布 ，应力低值凹陷在几组主要 的断裂方 向 

上均表现出串珠状排列 ，成矿作用集 中在应力低值凹陷区，矿床主要产出在两组或两组以 

上断裂的交汇部位。Carder and Jebrak(2000)也通过具体研究表明 ，区域性断裂构造体 系 

对应力分布具有重要影响 ，交互出现的高 、低应力区呈串珠状沿断裂分布 ，低应力 区处 于 

断裂交汇 部位 。 

7 成矿压力和深度 

热液矿床的产出受到温度 、压力等物理化学条件的制约 ，并确定了矿床在垂向上的定 

位。压力对成矿流体的影响是多方面的，其中压力对流体体 系气相组分的控制性作用非 

常突出，压力降低 ，气相组分的逸度也随之降低 ，原有的平衡体系的平衡就会受到影响或 

破坏 ，当压力下降到某一程度 ，尤其是压力的迅速降低，如进入降压带或开放空问，将会引 

起流体中气相组分 的大量挥发，包括水汽化，产生降压沸腾 ，引起矿质的大量沉淀。 

我们根据含矿脉石英和方解石中包裹体均一温度和盐度测定成果(表 2)，采用 Abroad 

and Rose(1980)的 NaC1一H 0体系温度一盐度一密度图解获得流体密度 ，再以 Roedder and Bod— 

nar(198o)的温度．密度一压力图解，用水的等容线外推法近似地获得威矿流体的压力。推 

算成矿压力为(200～300)×10 Pa【表 2)。 

表 2 流体包裹体成矿压力推算 

T,bla 2 The d m L trapping pressure fluid 1nd⋯ n 

成矿深度按岩石静压力 250×1 Pa／km，定性推算成矿深度为 0．8～1 2 kra 表明矿 

床为浅成或超浅成 。因为流体压力与地层静匿力不完全～致 ，成矿深度的推算只作为一 

种定性参考 。涂光炽等(1988)曾计算锡矿山锑矿成矿压力为 200×10 Pa。湘中锡矿山式 

锑矿流体包裹体的物理化学参数测定及成矿压力推算能够很好的与国外有关锑矿的报道 

资料类 比．即低温(均一温度通常低于 200℃)、低盐度流体(<6％)和浅成一超浅成环境 

成矿 (压力 (100 ～300)×l Pa，Mllltloz and Shepherd，1987；Luders，1996；Bailly el a1．，2000)。 

现代流体采矿工艺压裂生产表明，在 1 kra深 度附近，当流体压 力达 到地层压 力的 

1．05～1．20倍时，地层将发生破裂 ，常常是顺层破裂，良好的构造、岩性组合有助于压裂的 

渗透和扩展 地层破裂导致压力锐减 ，体系从封闭系统进入半开放状态，引起 降压沸腾。 

湘 中锡 矿 山式锑 矿 太部 分矿体 的产 出均在 层间 破碎 带 中或沿 一 定 的层 间界 面分 布 ，并 且 

常常见到围岩碎裂化破碎现象 (碎裂角砾 间没有位移)。童潜 明 (1991)称之为 网络状似 

角砾岩，并被矿质胶结、认为与流体水热爆发引起 的地层破裂有关 。裴荣 富等 (1999)指 

出，锡矿山锑矿床广泛分布的层状角砾岩矿化层为同成矿角砾破碎带矿化堆积。Holland 
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and Malinin(1979)指出，沸腾可导致所有矿物沉淀，尤其是对于方解石 的沉淀具有重要的 

意义 。Guillemette and Williams—Jones(1993)以及 BaiBy et a1．(2000)通 过 对矿 石及 脉 石矿 物 

流体包裹体的研究 ，认为在浅成环境下沸腾是锑矿沉淀的有效方式。锡矿山式锑矿往往 

伴随有多期方解石脉的发育，围岩 CaC 的硅化交代和中晚期的多次方解石沉淀结晶同 

流体压力的动荡相联系。因此 ，我们认为压力的降低是引起矿质沉淀富集的重要因素 ，其 

主要表现方式可能是降压沸腾引起的流体水热爆发 

水热爆发发生的空间位置 ，受到深度及塑性岩层层位及层间界面的影响。在较深 的 

深度下 ，地层围压较高 ，能量 的积聚只能产生向上运移的渗透力，不能导致水热爆发，因而 

不能形成有效的降压沸腾和相应的成矿作用。当深度较小时，地层围压与深度成 比例降 

低，适宜的构造如短轴背斜 ，适宜的岩性组台如塑性 、渗透性差的页岩覆于灰岩之上 ，限制 

流体的逸散 ，有利于流体能量积累 ，使流体压力与地层压力之比得到提高，从而在岩性界 

面附近产生水热爆发，并成为后续流体成矿作用的优势空间。 

8 结 论 

通过对湘中地区锡矿山式锑矿成矿地质条件的分析 ，得出如下主要结论 。 

(1)湘 中锡矿 山式锑矿形成于统一的区域性成矿流体活动 ，与中．酸性岩脉 、拉斑玄武 

岩 、晚白垩世红色盆地形成于同期地质构造事件 ，但锑成矿时间稍晓，成矿流体来源于燕 

山晚期构造一岩浆活化所产生的深部上升流体，锑成矿具有区域上的普遍性。 

(2)成矿流体的运移聚散确定 了成矿物质在区域上的分配，断裂构造体系控制矿床在 

区域上的分布 ，矿床主要产 出在区域性断裂的交汇部位。其控制成矿流体运移的作用方 

式是通过断裂导流及对区域构造应力分布的影响。 

(3)地层控矿是在成矿区域和成矿深度复台作用下的岩性组合控制，泥质 页岩．砂质 

灰岩-泥质页岩组台有利于锡矿山式锑矿床的产出。空间上 ，主要产出于被陡倾角构造 断 

裂所切割的舒缓短轴背斜核部、惯伏背斜倾伏端及其翼部部位，受岩性组台一构造联台圈 

闭控制 ，在层间滑动、层间破碎带及有利岩性 中形成似层状矿体 ，在断裂破碎带中可形成 

交错型的带状矿体。 

(4)矿质沉淀成矿受到物理化学条件的制约，使成矿具有一定的深度控制，湘中地 区 

锡矿山式锑矿床成矿压力为(200～30o)×10 Pa，反映成矿深度大约在 1 km左右。 

锡矿 山锑矿具有非常有利的成矿地质条件 ，各方面控矿因素都 十分理想并构成完美 

的组台 ，表明该超大型矿床的产出有必然的成矿地质基础，但这种成矿环境在湘中地区并 

不是广泛存在的。我们认为湘中地区锡矿山式锑矿是区域性深源上升流体成矿的典范， 

深人分析源流中心和成矿流体运移体系 ，精确评价可能成矿部位的构造一岩性圈闭条件 ， 

是进一步找矿勘查有效的途径。 
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subducting，and rsetallization explore by the way of magnetic repulsion affecting or controlling fluid 

rh。 plate collision and followed rotating／subducting and bending must have broken electrical and 

magnetic balances in the former dynamic system．Positive and negative ions，drifting oppositely each 

other．concentrated together in transforming area between two dynamic systems．When the sBrIle 

nmgnetie poles met， magnetic levitation force created on transforming plane．Magnetic repulsive 

force COUld raise itn amount of fluids，which drew Au，Cu，Pb，Zn and other elements from the 

country rocks．Such a mechanism gave a new metallogenetie model f0r Au，Au—U deposits and ac- 

companied nonferrous metal ores in greenstone belts．Based on the distribution of magnetic repulsive 

force and magnetic attraction force，the potential a／'e~ for further exploratory
．
were discussed 

Key W ords Magnetic levitation force， Gold metallogene／ie characters， Metallogenetie 

mechart sm 
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Abstract 

The Central Hunan is a world-famous antimony metallogenie province，host a great number of 

antimony deposits in which Xikuangshan—type is the most important one．Based on geological investi- 

gations．this paper confirmed that the metallogeny was related to tectono-magmatie activation．1he 

geological evidences and the ESR ages of Sb-bearing quartz showed that metallogenatie epoch w∞ 

from Late Cretaceous to Paleocene Antimony deposits were located on the intersection of two or three 

faults．In general，the intersection of three faults companied with the main antimony depo sit．Con— 

trolled by sttlteture trap．Ore-body located  in the c0re of the brachy anticline or pitch part of plung- 

ing anticline wlficb w丑s intersected by higIl angle longitudinal fault e most favorable wall rock丑8一 

semblages weYl~in three—layer structures in which agillaceous rocks acted as plastic beds overlain on 

top，elastic rocks at bottom，chemically active beds of a['enaP~ous limestone in the middle and prone 

to be silicified．The ore—forming pressure was(200～30o)x l Pa，Ihe formlng depth was about 

0．8～ 1．2 km ． 

Key W ords The Xikuangehan—type antimony deposits，Tectorm—magmatic activation，Struc- 

rural—lithologlcal trap，Ore-fomdng depth，Central Hunan 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ， 

纪念 尹赞勋先生诞辰 100周年 

尹赞勋先生 1902年 2月 23日生于河北省平多县大时村 ，今年是他诞辰 100周年纪念 。先生全面系 

统地研究了中国的志 留系，著有“志留纪之 中国”等文 ，奠定 了中 国志留系研究之基础 ，故 中国地质界有 

尹志留黄 二叠”之口碑。他毕生致力于我国地层学规范的研究 ．领 导编篡了 中国区域地层表”、 中 国 

地层 规范草案说明书”、“中国地层典 ·石炭系”等，使我国地层研究得 与国际地层规范统一和接轨 。先 

生最早把板块构造学说引^国内，深信“板块学说具有重大理论意义 ，它把辩证法带进 了地质构造 学，使 

地球变活了”．影响至广至远。 

本刊今年第 1期为地层学专辑 ，第 2～3期继续刊发地层学 的论文 ，以示对我 国地层学 的奠基人 和 

先 驱者的崇敬和怀念之情 (丰刊鳊辑部 ) 
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