
第２９卷 第３期
２０１４年　 ９月

矿业工程研究
ＭｉｎｅｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８７６．２０１４．０３．０１４

湖南宜章长城岭锑铅锌多金属矿

围岩蚀变特征 ①

钱丽华，张术根，刘贤红，黎彩凤

（中南大学 有色金属成矿预测教育部重点实验室，湖南 长沙４１００８３；中南大学 地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘　要：长城岭锑铅锌多金属矿床是与燕山期花岗斑岩有关的中低温热液充填交代型矿床．主要从矿区地质特征、蚀
变类型、蚀变分布特征及蚀变岩的地球化学特征等方面探讨其围岩蚀变特征．区内围岩蚀变发育，主要有硅化、白云石化、
方解石化及菱铁矿化等，其次有萤石化、菱锰矿化、绿泥石化、沸石化及蛇纹石化等，局部发育大理岩化、矽卡岩化及云母化

等．其中，白云石化、方解石化碳酸盐岩是有利的赋矿部位，而硅化是对研究区成矿最为有利的蚀变．研究区围岩蚀变受地
层岩性、断裂、花岗斑岩及岩溶洞穴的综合控制，是长城岭锑铅锌多金属矿热液成矿作用的重要组成部分，也是重要的找矿
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　　湖南宜章长城岭锑铅锌多金属矿床位于长城
岭矿田东矿带，是与燕山期花岗斑岩有关的中低温

热液充填交代型矿床［１］．长城岭矿田位于赣南 －

桂东加里东早期后隆起区与湘桂海西 －印支凹陷
区的过渡带，五盖山倒转背斜与资兴向斜之间的南

端［２］．前人对长城岭矿田的地质特征和控矿因素
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做了较多的研究工作，认为其具备良好的找矿前

景，但矿田内与围岩蚀变相关的报道很少［３，４］．长
城岭锑铅锌多金属矿围岩蚀变特征的研究能够为

其矿床成因及成矿机理提供最直接和最可靠的证

据，也可为矿田内其它矿床成矿模式的建立提供有

用信息．

１　矿区地质概况

１．１　矿区地质特征
长城岭锑铅锌多金属矿区主要出露侏罗系下

统（Ｊ１）、泥盆系上统锡矿山组（Ｄ３ｘ）和佘田桥组
（Ｄ３ｓ）及泥盆系中统棋梓桥组（Ｄ２ｑ）地层（图１）：
侏罗系下统（Ｊ１）主要为薄至厚层状石英砂岩、泥质
粉砂岩及砂页岩等；泥盆系上统锡矿组（Ｄ３ｘ）主要
为中厚层状灰岩、泥质粉砂岩、细砂岩夹砂页岩等；

泥盆系上统佘田桥组（Ｄ３ｓ）主要为中厚层状灰岩、
薄层泥质灰岩等；泥盆系中统棋梓桥组（Ｄ２ｑ）主要

为厚层状灰岩、白云质灰岩、角砾灰岩、白云岩及薄

层状含泥质灰岩等．其中，棋梓桥组（Ｄ２ｑ）为区内
锑铅锌多金属矿体最为主要的赋矿地层．

研究区位于刘家－平和复式背斜东翼，主要发
育平缓次级褶皱．区内断裂构造较为发育，根据其
展布方向，可大致分为 ＮＥ向、ＮＷ（Ｗ）向及近 ＳＮ
向３组（图１）．北东向断裂最为发育，延伸规模也
最大，为本区极为重要的控矿构造．部分北东向断
裂破碎带，如Ｆ１０２和Ｆ１０３断裂，是区域性茶陵－郴州
－怀集断裂带的组成部分，在加里东期就已经存
在，后来又发生了多次间歇性活动．

区内岩浆活动频繁，虽无大规模岩体出露，但

小岩体（脉）分布广泛，且限位于泥盆系和石炭系

地层中，主要为花岗斑岩、辉绿玢岩和玄武岩，主要

沿断裂或断裂交汇部分侵位．研究区花岗斑岩和辉
绿岩的成岩时间均属于南岭地区中生代燕山期成

岩成矿大爆发阶段［５］．

图１　长城岭锑铅锌多金属矿地质图

１．２　矿体地质特征
研究区矿体形态复杂多样，主要有脉状、筒状、

透镜状及囊状等形态的矿体，其中脉状、筒状、筒状

是矿体的主要形态类型．脉状、透镜状矿体主要沿
北东向 Ｆ１０２与 Ｆ１０３断裂及其分支断裂产出，向南东
倾伏，倾角为６０°～７０°，部分沿层间滑脱带产出；

筒状和囊状锑铅锌矿体主要产于隐爆角砾岩体中．
矿区存在铅锌矿石、铅锌锑矿石及锑矿石等３

种类型的矿石，金属矿物主要为方铅矿、闪锌矿及辉

锑矿等，其次为黄铁矿、黝铜矿及硫锑铅矿等，还含

有少量的黄铜矿、辉锑铅矿、车轮矿、脆硫锑铅矿及

淡红银矿等，此外还有褐铁矿、锑华、铜蓝及孔雀石
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等氧化物．非金属矿物主要为石英、方解石、白云石、
菱铁矿及菱锰矿等．矿石构造主要有脉状构造、浸染
状构造、角砾状构造及块状构造等；矿石结构主要为

自形－它形晶结构、浸蚀结构，其他一些结构有残余
结构、填隙结构、包含结构及乳滴状结构等．

２　围岩蚀变类型及分布特征

２．１　围岩蚀变类型
长城岭锑铅锌多金属矿区围岩蚀变广泛发育，

主要有硅化和碳酸盐化（方解石化、白云石化、菱

铁矿化及菱锰矿化等），其次有萤石化、绿泥石化、

沸石化及蛇纹石化等，局部发育大理岩化、矽卡岩

化（主要为石榴子石化和透闪石化）、白云母化及

绢云母化等．其中，硅化和碳酸盐化与区内铅锌锑
矿化的关系最为密切．
１）硅化．分布较为广泛的蚀变类型，主要发育

于泥盆系棋梓桥组和佘田桥组地层中．硅化主要表
现为以下３种形式：其一，石英以浸染状、脉状分布
于花岗斑岩接触带及赋矿围岩中，常可见石英的再

生长现象；其次，以硅化灰岩形式呈串珠状沿北东

向破碎带分布；其三，以硅化体形式呈串珠状沿北

东向破碎带分布，见石英梳状生长现象（图２ａ）．
２）萤石化．发育于花岗斑岩体、花岗斑岩的接

触带及与花岗斑岩贯通的破碎带中，与花岗质岩浆

期后热液有关，蚀变强度较低，以脉状、团块状等形

式产出（图 ２ｂ），伴随有一定程度硅化和锑铅锌
矿化．
３）方解石化．分布最为广泛的蚀变类型，具有

多期次性，与区内铅锌锑矿化无明显时空关系，但

赋矿围岩和破碎带中方解石化都显著增强．
４）白云石化．矿区主要赋矿地层（Ｄ２ｑ）多遭受

成岩白云岩化，锑铅锌矿体的近矿围岩还往往叠加

有热液白云岩化，局部可见自形辉锑矿穿插白云石

（图２ｃ）．
５）铁锰碳酸盐化．发育较为普遍，其中菱铁矿

发育有２期，一期发育于铅锌矿化之前，主要产于
岩溶洞穴中，常见皮壳状产出的菱铁矿（图２ｄ），一
期发育于铅锌矿化期后，与铅锌矿化存在明显的时

空关系，且花岗斑岩中可见零星菱铁矿化；菱锰矿

化程度相对较低，较菱铁矿化与锑矿化的关系更为

密切，地表硅化灰岩中可见菱锰矿化现象（图２ｅ）．
６）蛇纹石化．发育程度较低，主要见于花岗斑

岩的接触带中，局部赋矿围岩中也可见蛇纹石化现

象，蛇纹石化后的岩石带淡黄绿色（图２ｆ）．沸石化
常伴随有一定程度的蛇纹石化．
７）绿泥石化．发育程度低，主要为叶绿泥石，

呈放射状集合体的形式产出，分布于花岗斑岩及矿

化硅化灰岩中．
８）沸石化．发育程度程度很低，且主要为片沸

石，产于靠近花岗斑岩的硅化灰岩中，集合体呈平

行连生的片状及花瓣状等．花岗斑岩接触带大理岩
化灰岩的方解石脉中可见粒状沸石，隐爆角砾岩的

基质中也发育有极少量的沸石．
９）大理岩化．局部发育，主要见于花岗斑岩的

接触带中，北东向Ｆ１０２，Ｆ１０３断裂中也可见轻微的大
理岩化，伴随有轻微的硅化和沸石化．

ａ．硅化体中梳状生长的石英；ｂ．断层糜棱岩中团块状萤石化；ｃ．自形辉锑矿穿插白云石；

ｄ．胶状生长的菱铁矿；ｅ．地表硅化灰岩中的菱锰矿化现象；ｆ．灰岩中的蛇纹石化现象；

Ｑｔｚ－石英，Ｆｌ－萤石，Ｓｎｔ－辉锑矿，Ｌｍ－灰岩，Ｄｏｌ－白云石，Ｓｄ－方解石，Ｒｄｓ－菱锰矿，Ｓｒｐ－蛇纹石

图２　蚀变岩的露头及手标本
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２．２　围岩蚀变分布特征
研究区围岩蚀变明显受到构造控制，主要表现

有沿北东向断裂呈串珠状分布的硅化体和硅化灰

岩．蚀变通常也受到地层岩性的控制，如白云质灰
岩空隙发育利于热液的流通，一般蚀变相对较强．
当然，花岗斑岩与围岩的接触带是有利的蚀变部

位，发育有萤石化、硅化、蛇纹石化等，而且花岗斑

岩的侵位为远离花岗斑岩地段的蚀变提供了热能．
此外，岩溶洞穴也为蚀变提供了有利的空间．因此，
本区围岩蚀变受到地层岩性、构造、花岗斑岩和岩

溶洞穴的综合控制，主要分布于北东向 Ｆ１０１与 Ｆ１０４
断裂所夹持的地带及其旁侧．

本区蚀变，特别是硅化在垂向上存在明显的规

律性变化，地表以硅化体的形式产出，由于风化剥

蚀呈现出正地形，往下则表现为硅化灰岩，再往下

为沿破碎带和层间滑脱带分布的石英脉，石英脉中

常见锑铅锌矿化现象．

３　蚀变岩的地球化学特征

３．１　蚀变岩的主量元素
长城岭铅锌锑多金属矿主要类型蚀变岩的常

量元素含量如表 １所示．大理岩化灰岩的 ＣａＯ，
Ａｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ含量明显高于区内新鲜碳酸盐
岩的平均含量，而 ＴＦｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＭｎＯ的含量明显
低于矿区新鲜碳酸盐岩的平均含量；岩石硅化程度

越高，其 ＣａＯ，ＭｇＯ，ＭｎＯ，Ｎａ２Ｏ含量越低，而
Ａｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ的含量越高，且 ＴｉＯ２，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｐ２Ｏ５含
量在一定程度上增高了；蛇纹石化沸石化硅化灰岩

的ＴｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｐ２Ｏ５含量显著增高，ＭｇＯ，
ＭｎＯ含量也约有增高，但 ＣａＯ含量显著下降．此
外，弱硅化灰岩和蛇纹石化沸石化硅化灰岩中 ＳＯ２
的含量明显低于新鲜碳酸盐岩．

表１　长城岭矿区蚀变岩常量元素含量 ％　　　

序号 样品数 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ２

１ １ ０．０４８ １．１３ ０．１６ ０．０１８ ０．４０ ５４．０９ ０．５２ ０．３６ ０．０３３ ０．０９６

２ １ ０．０４６ １．６５ １．４９ ０．０１５ ０．１７ １４．６３ ０．４２ ０．１２ ０．０３６ ０．００４

３ １ ０．８８１ １１．５８ ６．９３ ０．１１６ ４．１８ ９．５０ ０．３３ ０．１６ ０．３０６ ０．０５２

４ ３ ０．１２８ ２．６０ １．１５ ０．０１２ ０．１３ ０．２１ ０．６４ ０．０３ ０．０３９ ０．１０５

５ ２１８ ０．０４６ ０．８５ ０．６１ ０．０３１ ３．７９ ４７．５３ ０．３４ ０．１４ ０．０２６ ０．０８４

　　注：（１）序号１为大理岩化灰岩，２为弱硅化灰岩，３为蛇纹石化沸石化硅化灰岩，４为强硅化灰岩，５为新鲜的碳酸盐岩；（２）分析测试单

位：湖南建材与非金属测试利用研究所；测试仪器：ＩＣＰ６３００电感耦合等离子体发射光谱仪

３．２　蚀变岩的含矿性
长城岭铅锌锑多金属矿主要类型蚀变岩的成

矿元素含量如表２所示，除Ｓｎ外，大理岩化灰岩中
Ｗ，Ｍｏ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ｓｂ等的含量均高于新鲜碳

酸盐岩；除Ｍｏ外，弱硅化灰岩和强硅化灰岩中各
成矿元素的含量均低于新鲜碳酸盐岩；蛇纹石化沸

石化硅化灰岩中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ等的含量高于新
鲜碳酸盐岩．

表２　长城岭矿区蚀变岩成矿元素含量 ｍｇ／ｋｇ　　　

序号 样品数 Ｗ Ｓｎ Ｍｏ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｇ Ｓｂ

１ １ ２６．２ ２．４ ０．５ ３０．８ １２５．１ ８９５．８ ４．３ ８９．５

２ １ １２．７ ２．５ ０．８ ４．１ ５６．５ ３９．９ １．２ ４５．６

３ １ １０．９ １．８ ５．０ ３０．８ １０４．６ ３００．９ ４．８ ４５．６

４ ３ ５．４ １．７ １．２ ４．８ ８７．２ ３０．６ ０．５ ６．６

５ ２１８ １６．１ ７．２ ０．３ １９．９ ８１．９ ２１２．８ １．６ ６６．１

　　综上所述，各类型蚀变岩中的元素都有不同程
度的迁入或迁出，其中大理岩化和沸石化蛇纹石化

蚀变岩中各成矿元素存在一定程度富集，而单一硅

化灰岩中各成矿元素是迁出的，反应矿区岩石在硅

化过程中其绝大多数成矿元素被成矿热液萃取了，

因而对成矿较为有利．

４　围岩蚀变演化及其与矿化的关系

沉积成岩期间的蚀变主要为白云石化，其他类

型的围岩蚀变主要发生于花岗斑岩侵位之后，铅锌

锑矿化也发生于花岗斑岩侵位之后．花岗斑岩侵位
期间，其热量先于气液组份扩散，加热了围岩裂隙

９６
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水，使围岩组份得到一定程度的活化，在有利的空

间如破碎带和岩溶洞穴形成了脉状或皮壳状的菱

铁矿和方解石．在花岗斑岩的接触带，围岩受到高
温岩浆的烘烤，且岩浆气液组份向四周扩散，形成

了大理岩化、矽卡岩化及萤石化等．在此过程中，成
矿元素得到活化、迁移，并且在蚀变岩中得到一定

程度的富集．花岗斑岩侵位过程中的隐爆作用进一
步促进了热能和气液组份的扩散，在隐爆角砾岩体

中产生了白云母化、萤石化、硅化等．花岗斑岩侵位
之后，沿破碎带发生了分布范围广、强度较高的硅

化作用．随着热液流体中成矿元素的卸载、沉淀和
温度的降低，陆续发育方解石化、铁锰碳酸岩化、绿

泥石化、沸石化及蛇纹石化等低温热液蚀变．
矿区围岩蚀变与矿化具有密切的时空关系，特

别是区内广泛发育的硅化和碳酸盐化．白云石化、
方解石化碳酸盐岩中原生空隙或构造空隙发育，有

利于成矿热液的交代和沉淀［６］，且辉锑矿矿化常

与硅化紧密共生［７－１０］．通常赋矿围岩都存在强烈
硅化，远离矿体硅化则逐渐减弱．在强硅化灰岩中，
碳酸盐化相对较弱，主要呈脉状产出，伴随硅化程

度的降低，碳酸盐化则显著增强，但随着进一步远

离矿体，碳酸盐程度也逐渐降低（图３）．不同类型
矿体赋矿围岩的蚀变矿物组合类型具有明显差异

性，锑矿体的赋矿围岩主要发育硅化、方解石化、菱

锰矿化等；锑铅锌矿体的赋矿围岩主要发育硅化、

菱铁矿化、白云石化及方解石化等；铅锌矿体的赋

矿围岩主要发育萤石化、弱硅化、菱铁矿化及方解

石化等．

图３　矿体与围岩蚀变之间关系示意图

５　结论

１）长城岭铅锌多金属矿内围岩蚀变发育，主

要有硅化、白云石化、方解石及菱铁矿化等，其次有

萤石化、菱锰矿化、绿泥石化、沸石化及蛇纹石化

等，局部发育大理岩化、矽卡岩化、白云母及绢云母

化等．本区围岩蚀变的空间分布受地层岩性、断裂、
花岗斑岩及岩溶洞穴的综合控制，且硅化在垂向上

存在规律性变化．
２）区内主要类型蚀变岩的地球化学特征表明

蚀变过程中，Ａｌ，Ｐ为明显带进元素，Ｆｅ主要为带
进元素，而Ｍｎ，Ｍｇ，Ｃａ主要为带出元素．高温和低
温蚀变岩中成矿元素都有一定程度的富集，但中低

温的硅化灰岩中明显有成矿元素的迁出，是重要的

找矿标志．
３）矿区围岩蚀变是热液成矿作用的重要组成

部分，与矿化存在密切的时空关系，也是重要的找

矿标志．
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