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摘  要：对合江口矿的矿床地质特征，特别是岩相学和矿相学特征进行系统研究，并对该矿床中的辉钼矿进行

Re-Os 同位素测年，获得印支期(225±3.6 Ma)成岩成矿作用的地质和年代学证据；结合以往的成岩成矿时代资料，

认为锡田地区存在多期成矿事件，并讨论成矿动力学演化特征。结果表明：合江口矿床的第Ⅰ期成矿事件发生在

印支期，成矿物质来源为壳幔混合源，发生于挤压大地构造背景中，矿化较弱；第Ⅱ期为燕山早期，在拉张的构

造背景下，幔源物质大规模参与成矿，是本区的主成矿期；第Ⅲ期为燕山晚期，是与花岗斑岩脉侵入相关的斑    
岩−矽卡岩型矿体的成矿期，该期形成的矿体为锡田矿田内新发现类型，也是下一步的找矿方向之一。 
关键词：锡钨矿床；多期成矿作用；Re-Os 同位素；合江口；锡田；钦杭带 
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Abstract: The geology and mineralogy of the Hejiangkou deposit and conducted Re-Os isotopic dating on molybdenite 
from the Hejiangkou deposit were systematically studied. The dating results provided new evidence for the mineralization 
that occurred during the Indosinian (225±3.6 Ma). By combining the rock-forming ages and mineralization ages obtained 
by both previous researches, the Xitian area experienced multi-periods mineralizations. Moreover, the metallogenetic 
tectonic settings of different mineralizations were also discussed. The results show that period I is the Indosinian 
mineralization period that involves mixing between both crust-derived and mantle-derived ore-forming materials. The 
period of mineralization took place under the compressional tectonic regime and featured by the weak mineralization. 
Period Ⅱ is the early Yanshanian mineralization that represents the main mineralization period of the area and is related 
to a large influx of mantle-derived materials under an extensional regime. Period Ⅲ  is the late Yanshanian 
porphyry-skarn type mineralization that is related to the emplacement of granite-porphyry veins and is a recently 
discovered type in the Xitian orefield. The porphyry-skarn type mineralization also becomes the target of the future 
ore-prospecting. 
Key words: Sn-W deposit; multi-periods mineralization; Re-Os isotope; Hejiangkou; Xitian; Qinzhou-Hangzhou suture 
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湘东合江口锡钨多金属矿床位于钦杭带结合部中

段，隶属锡田矿田。钦杭带指华夏与扬子古陆块碰撞

拼贴带，自广西钦州湾经湘东、赣中直达浙江杭州，

全长约 2000 km，宽约 100~150 km[1]。钦杭结合带的

多次开合以及后期的陆陆碰撞和板块俯冲引起的地壳

加厚和减薄导致了多旋回的构造−岩浆作用，也为该

区多期多阶段成矿作用及矿床形成奠定了基础[2]。锡

田矿田与柿竹园、黄沙坪、芙蓉、荷花坪、香花岭、

瑶岗仙、大坳、姑婆山等锡钨矿田(矿床)一起产于钦

杭缝合带中段。 
近年来，多位研究者在锡田矿田的矿床类型、控

岩控矿构造、成矿规律、成岩时代、花岗岩与成矿的

关系等方面作了一些有意义的探讨[3−16]，也注意到了

该区的多次成矿作用[4−5]，但对印支期是否发生过成矿

作用存在较大争议，且因勘探程度略浅未对锡田矿田

内的矿床做过较为详细的研究，而当前矿床学研究已

经从矿床地质特征的定性描述转向对成矿过程和成矿

演化机理的定量和半定量的分析[17−18]。本文作者在前

人研究成果基础上，通过野外地质调查、大量钻探岩

芯和坑道的观察编录、岩矿标本观察、矿相学特征研

究，对合江口矿床乃至锡田矿田的成矿过程进行了系

统研究，识别出多期成矿的地质特征；应用辉钼矿

Re-Os 法，首次获得(225±3.6) Ma 的等时线年龄，证

实了印支期成矿作用的存在，进而提出区内钨锡多金

属成矿作用的多期多阶段的新认识，丰富了华南地区

中生代以来的成矿作用研究内容，为下一步的找矿勘

查提供了新思路。 
 

1  矿田地质概况 
 
1.1  合江口矿区地质 

锡田矿田内出露地层主要为下石炭统岩关阶、上

泥盆统锡矿山组、佘田桥组、中泥盆统棋梓桥组、跳

马涧组。在合江口矿床内，出露地层有锡矿山组(D3x)
中厚层含云母石英砂岩夹泥岩和条带状灰岩；佘田桥

组(D3S)中厚层含云母石英砂岩夹砂质泥岩、石英岩、

粉砂岩；棋子桥组(D2q)中厚层含钙质白云岩、泥灰岩、

灰岩夹泥岩、砂质页岩。上述地层表现为一单斜构造，

地层走向 325°，倾向 SW，倾角 20°~30°。其中，棋子

桥组是矿田内最重要的赋矿地层，经接触交代及热变

质作用形成一套大理岩、大理岩化灰岩、透辉石矽卡

岩、石榴石矽卡岩夹钙硅角岩。 
锡田矿田内构造主要由基底构造和盖层构造两部

分组成，基底构造以较为紧闭的近 SN 向线型褶曲、

断裂变形为主，伴有不同方向的断裂；盖层构造以较 

 

 

图 1  湘东锡田地质图[16−19]：Q—第四系；C1y—下石炭系

岩关阶；D3x—上泥盆系锡矿山组；D3s—上泥盆系佘田桥组；

D2q—中泥盆系棋子桥组；D2t—中泥盆系跳马涧组；O3—奥

陶系上统；1—印支期花岗岩；2—燕山早期花岗岩；3—地

质界线；4—断层；5—矿体；6—合江口矿区范围；7—锡田；

8—钦−杭缝合带 

Fig. 1  Geological map of Xitian area, Eastern Hunan[16−19]: Q—

Quaternary; C1y — Yanguan stage; D3x — Xikuangshan 

formation; D3s—Shetianqiao group; D2q—Qiziqiao formation; 

D2t—Tiaomajian formation; O3—Upper systerm of Ordovician; 

1— Indosinian granite; 2—Early yanshanian granite; 3—

Geological boundaries; 4—Fault; 5—Ore body; 6—Hejiangkou 

ore district; 7—Xitian ore field; 8—Qin-Hang suture 

 

为开阔的线型褶曲、断裂变形为主，主要分布在锡田

岩体的 NE 及 SW 接触带[5]。合江口矿床的北部发育

一条弧形断裂(F1)，从矿区西部外围延至硝屋里，经

马王山往北东延至，全长大于 2 km，地表呈硅化破碎

带产出，出露宽 1~4.5 m。断层西段走向 NWW，倾向

SSW，倾角约 75°，中段走向近东西，东段走向 NE，
倾向 SE，倾角 35°左右，为一压扭性断裂。另外还发

育有 NEE 向和 NNW 向断裂，其中(F3)走向约 330°，
倾向 SW，倾角 65°~70°，控制长度大于 2 km，断裂

上盘张节理局部发育成石英脉带型钨锡矿体，断裂向

下延伸为花岗斑岩脉侵入。断裂(F2)为后期构造，将

早期的 NNW 向断层左行错断，其出露长度约 3 km，

宽度 5~8 m，地表呈沟谷状，走向约 70°，倾向 NW，
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倾角 65°~75°(见图 1)。 
前人在锡田矿田内共发现有三期长英质岩体：第

一期为粗斑状黑云母花岗岩；第二期为二云母花岗岩；

第三期为晚期的岩脉。通过岩性对比及坑道中脉体穿

插关系观察、钻孔岩芯编录，发现这三期长英质岩在

合江口矿床中均有产出：第一期为深部隐伏主岩基

(γ5
1)，岩性为灰白色中−粗粒似斑状黑云母二长花岗

岩；第二期为灰白色细粒二云母花岗岩株和岩枝(γ5
2)，

第二期花岗岩部分出露于主岩基旁侧，大部分隐伏于

主岩基之下，除岩性上与主岩基有区别外，主要表现

在成矿能力上的差异，如该期花岗岩侵入部位的棋子

桥组灰岩的矽卡岩化和矿化作用均十分明显，多为顺

层白钨矿化、矽卡岩型锌铜锡矿化和云英岩化；第三

期为燕山晚期侵入的灰白色−浅肉红色花岗斑岩脉

(γ5
3)，穿插早期的主岩基及第二期花岗岩。 

 
1.2  矿体特征 

前人将锡田矿田内的工业矿体分为矽卡岩型、云

英岩−石英脉型、破碎蚀变岩型 3 种类型[5]。合江口矿

区内除上述 3 种类型矿体外，还有花岗斑岩脉−矽卡

岩复合型矿体，其工业矿体一般赋存在地表下 50~  
800 m 之间，主矿体产于 300 m 标高以下(见图 2)。不 

 

 
图 2  合江口矿区 3 号勘探线剖面图：1—浮土；2—灰岩；3—砂岩；4—大理岩；5—矽卡岩；6—断层；7—燕山晚期花岗

斑岩脉；8—燕山早期白云母花岗岩；9—印支期粗斑状黑云母花岗岩；10—矽卡岩矿体；11—石英脉矿体；12—斑岩脉型矿

体；13—钻孔；14—坑道 
Fig. 2  Cross-section of No.3 segment in Hejiangkou mine: 1—Soil; 2—Limestone; 3—Sandstone; 4—Marble; 5—Skarn; 6—Fault; 
7—Granite Porphyry veins; 8—Muscovite granite; 9—Coarse-grained porphyritic biotite granite; 10—Skarn orebody; 11—
Quartz-vein orebody; 12—Porphyry-dike orebody; 13—Drillhole; 14—Tunnel 
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同类型矿体特征如下： 

1) 矽卡岩型矿体。该类型矿体在区内规模最大，

产于花岗岩与棋子桥组的外接触带矽卡岩之中，根据

形成接触带的花岗岩的类型，又可以进一步分为 3 种

类型矿体： 
一是沿主岩基(印支期)灰白色中粗粒斑状花岗岩

与棋子桥组接触带产出矽卡岩型铜−锡矿化(体)，伴生

钨，呈薄层状、透镜体状产出(见图 3(a)，(b)，(c))， 
 

 

图 3  合江口矿床矿化特征及不同类型矿体的交切关系：(a) 地层中产出的白钨矿体；(b) 主接触带上的黄铜矿化矽卡岩被萤

石碳酸盐脉穿插；(c) 主岩基与围岩的接触带上的薄层状透镜状矿体；(d) 毒砂与黄铁矿、石英共生；(e) 二云母花岗岩与围

岩的接触带上云英岩型和矽卡岩型钨锡矿体共生；(f) 接触带含萤石白钨矿矿层；(g) 石英(萤石)脉带；(h) 黑钨黄铜矿化石

英脉；(i) 含钨锡石英萤石脉；(j) 白钨锡石矿化钾化花岗斑岩脉；(k) NEE 向断层与主接触带接触时矿体变厚变富；(l) NEE
向断层中见矽卡岩角砾被碳酸盐等矿物胶结 
Fig. 3  Mineralization characteristics and different types of orebodies intersection relations of deposit: (a) Scheelite-rich orebody in 
strata; (b) Chalcopyrite-rich skarn cross-cutted by fluorite and carbonate vein in contact zones; (c) Thin-bedded and lenticular 
orebody in contact zone between granite and wallrock; (d) Arsenopyrite, pyrite and quartz assemblage; (e) Greisen-type, skarn-type 
W-Sn orebodies in contact zone between two-mica granite and wallrock; (f) Scheelite and fluorite orebody in contact zone;       
(g) Quartz and fluorite veins belt; (h) Wolframite and copper in quartz veins; (i) Tungsten and tin in quartz-fluorite vein; (j) Scheelite 
and cassiterite in potassic granite porphyry dikes; (k) NEE-striking fault cross-cutting main contact zone where the ore body became 
thicker and richer; (l) Skarn breccias cemented by carbonate minerals in NEE-striking faults 
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矿(化)体不连续，大部分以品位低、富砷为特征(局部

可见大量的毒砂，见图 3(d))，部分仅发育星散浸染状

黄铜矿化，达不到边界品位，但该期矽卡岩在有晚期

岩脉(枝)、石英脉穿插部位矿体急骤膨大，品位变富，

显示出叠加成矿的特点(见图 4)。 
二是沿燕山早期二云母花岗岩与棋子桥组接触带

产出的矽卡岩型矿体，该类型矿体以富萤石为特征，

局部形成萤石矿体，主要产出白钨矿，伴生锡矿，远

离接触带产出矽卡岩型锌矿，伴生铜矿，该类型矽卡

岩型矿体常与云英岩矿体共生(见图 3(e)和(f))。 
三是产于燕山晚期花岗斑岩脉下盘的矽卡岩型

钨、锡矿体，该类型矿体与花岗斑岩脉型矿体为同一

个矿体(见图 2)。 
2) 云英岩−石英(方解石、萤石)脉(带)型矿体。石

英脉型矿体分两种：一是主产于岩体内部、部分切入

围岩的石英脉或石英脉带型黑钨矿−白钨矿夹黄铜 
矿−锡石脉体，单脉宽约 0.1~0.8 m，脉带厚约 1~3 m，

走向 NEE-EW，倾向 N，倾角 60°~70°，延长约 50~200 
m；二是产于地层内的石英脉带型黑钨矿−锡石−黄铜

矿脉体，单脉厚约 0.1~0.5 m，脉带厚约 3~8 m，受断

层上盘张节理控制，走向 NNW，倾向 SWW，倾角

40°~50°，单个矿体延伸长约 100~200 m(见图3(g)~(i))。
云英岩型矿体常与石英脉型矿体或矽卡岩型矿体相伴

产出。当燕山早期花岗岩与棋子桥组灰岩接触时常见

有云英岩型矿体与矽卡岩型矿体相伴产出，云英岩型

矿体产于内接触带或岩体内部，为陡倾斜锡钨矿体，

矿体厚度、品位变化大，延长不大(见图 2，3(e)和 4)。 
3) 花岗斑岩脉型矿体。区内出露一条 NNW 向的

灰白−肉红色花岗斑岩脉(F3)，走向 330°，倾向 SWW，

倾角 60°~70°，该岩脉控制长度约 2 km，最大控制深

度达 850 m。该脉被 NEE 向断层(F2)左行错断，岩脉

主要发生钾化、硅化，具有上锡下钨的矿化特征，在

脉体延伸上端，矿体变厚变富，一般整条岩脉均发生

斑岩型矿化，局部形成富厚矿体，在岩脉与棋子桥组

接触部位局部形成矽卡岩型钨锡矿体，控制矿体最厚

处达 7 m；最富处品位为 W2O3达 2.3%、Sn 达 1.7%，

平均厚度 2.7 m；平均品位 W2O3 0.43%，Sn 0.65%(见
图 3(j))。 

4) 构造蚀变岩型矿化，该构造带走向约 70°，倾

向 NNW，倾角约 70°(F4，见图 4)，矿体在构造带中

呈透镜体状，由于在本区未形成很好的工业矿体，故

未具体描述，但断层穿切矽卡岩型矿体时，矿体变富

变厚(见图 3(k))。 
综合上述矿体之间的空间穿插关系及成矿作用的 

 

 

图 4  合江口矿区 288 中段平面图：1—棋子桥组灰岩夹大

理岩；2—矽卡岩；3—粗斑状黑云母斑状花岗岩；4—二云

母花岗岩；5—细晶岩；6—断层；7—矽卡岩型矿体；8—石

英脉型矿体；9—云英岩型矿体；10—萤石夹石英脉型矿体 

Fig. 4  Plane graph of level 288 in Hejiangkou mine: 1—

Qiziqiao goup limestone and marble; 2 — Skarn; 3 —

Coarse-grained porphyritic biotite granite; 4 — Two mica 

granite; 5—Fault; 6—Skarn type orebody; 7—Quartz-vein 

orebody; 8—Greisen orebody; 9—Fluorite and quartz-vein 

orebody 

 

先后，可分为 3 期，即印支期主岩基上的矽卡岩型钨

锡铜矿、燕山早期花岗岩与棋子桥组接触带的矽卡岩

型矿体和云英岩−石英脉型矿体和花岗斑岩脉−矽卡

岩型复合型矿体。研究后还发现，后期成矿作用对前

期有叠加富集之效应，具体表现为： 
1) 钻探和坑探均揭露出在印支期岩体接触带普

遍发育有矽卡岩型矿化，但仅在局部发育成工业矿体； 
2) 印支期岩体下常隐伏有燕山早期细粒二云母

花岗岩，据合江口钻孔及 320 中段采场观察，含钨锡

石英脉型矿体穿切叠加印支期岩体接触带矽卡岩型铜
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锡钨矿体，下延至印支期岩体内部进入燕山早期岩体

之中，且当燕山期岩体侵入至印支期主岩基时，其主

接触带上矿体变厚变富(见图 4)； 
3) 在 288 中段中见有燕山早期云英岩型矿体叠

加在印支期薄层状矽卡岩型矿体之上，而破碎蚀变带

型矿体中见大小不等被硅质胶结的早期矽卡岩的次棱

角状角砾(见图 3(l))； 
4) 合江口矿床 156 中段见燕山早期花岗岩接触

带上含萤石白钨矿为主的矽卡岩型钨锡矿体； 
5) 合江口矿床 3 线钻孔揭露晚期花岗斑岩脉穿

切主岩基时，形成斑岩脉型钨锡矿体，局部形成矽卡

岩型钨锡矿体(见图 2)； 
6) 合江口矿区 10 线钻孔揭露晚期花岗斑岩脉穿

切燕山早期二云母花岗岩，形成斑岩脉型钨锡矿体。 
 
1.3  矿石的矿物组成及组构 

合江口矿床的矿物成份十分复杂，金属矿物主要

有白钨矿、锡石、黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、黑钨矿、

毒砂、磁黄铁矿、磁铁矿，其次为辉钼矿、辉铋矿、

硫铋银矿。脉石矿物为石英、方解石、石榴子石、透

辉石、绿帘石、硅灰石、白云母、萤石、电气石、尖

晶石、硅灰石。矿石结构以半自形−它形粒状结构为

主，其次为交代结构、填隙结构、包含结构。矿石构

造以浸染状和块状构造为主，其次为条带状构造，局

部可见乳滴状构造。各矿物描述如下： 
白钨矿是本矿床最丰富的矿石矿物，分为 3 个世

代。第一世代一般为它形−半自形粒状，粒径一般较

小约  1 mm，包裹早期形成的黑钨矿和锡石(见图

5(a))，一般呈星散浸染状产出；第二世代的白钨矿一

般呈脉状穿插早期形成的黄铜矿化矽卡岩(见图 5(b))
或顺层产出，局部形成大理岩型萤石白钨矿体(见图

3(a))，该期白钨矿粒径较大，大的可达厘米级，一般

呈稠密浸染状产出；第三世代白钨矿一般产于花岗斑

岩岩脉或其下盘矽卡岩中，白钨矿粒径一般 0.1~0.5 
mm，呈浸染状或半团块状产出。 

锡石和木锡石的含量仅次于白钨矿，也分为 3 个

世代。第一世代主要产出星散浸染状锡石，一般呈半

自形−自形晶，具楔形，呈黑褐色，产于薄层状矽卡

岩中，以与黄铜矿伴生为主，呈星散浸染状产出，第

一世代锡石以粒径小为特征，一般小于 0.1 mm，矿化

晚于黑钨矿化而又早于白钨矿(见图 5(c))，第一世代形

成的锡石大部分由于后期的构造作用发生碎裂化，被

后期的黄铁矿、黄铜矿所交代、穿插。第二世代锡石

矿物手标本颜色较第一期的要浅，呈淡棕色、褐色，

主要产于云英岩及其旁侧的矽卡岩和石英脉中，为不

规则粒状或集合体状，呈浸染状和细脉状产出，第二

世代锡石粒径较大，一般大于 0.1 mm，大者可达 1~2 
cm，第二世代中锡石一般与木锡石共生(见图 5(d))。 

黄铜矿分两世代产出。第一世代为主产世代，呈

它形粒状，稠密浸染状−半团块状产出，粒径一般为

0.1~1 mm，产出于主岩基与围岩的接触带上，呈浸染

状产出，为单独的矽卡岩型黄铜矿体，镜下见黄铜矿

穿插、溶蚀黑钨矿、锡石、白钨矿、砷黝铜矿、毒砂

等(见图 5(e)。第二世代一般呈星散浸染状、细脉状产

出，数量较少，粒径很小，一般呈它形粒状，镜下见

黄铜矿穿插和溶蚀早世代形成的闪锌矿，粒径为

0.01~0.1 mm(见图 5(f))。 
砷黝铜矿仅在主岩基与围岩的接触带上见到，第

二世代未见，砷黝铜矿较黄铜矿稍早，常被黄铜矿包

裹(见图 5(g))，呈它形粒状产出，粒径一般 0.05~0.5 
mm。 

闪锌矿分两世代产出。第一世代闪锌矿较为干净，

呈它形晶产出，一般为星散浸染状产出，被晚世代的

黄铜矿等交代、溶蚀(见图 5(f))；第二世代闪锌矿普遍

有呈固溶体分离的叶片状黄铜矿包裹体分布，大部分

闪锌矿边缘有辉铜矿产出，说明该世代成矿持续时间

较长。第二世代为闪锌矿的主产世代，在云英岩旁的

矽卡岩中锌矿体最厚处可达十余米，平均品位

10.5%(见图 5(h))。 
黑钨矿分两世代产出。第一世代黑钨矿是本区最

早的金属矿化，被后世代形成的锡石、白钨矿、黄铜

矿等矿物交代、溶蚀，本世代黑钨矿一般呈它形细粒

结构，具有星散浸染状构造，碎裂后又被后世代的石

英脉穿插(见图 5(i))。第二世代黑钨矿呈小板状或其集

合体状产出，一般粒径 1~4 mm，大者达 1 cm，产于

云英岩脉、石英脉和二云母花岗岩与围岩接触带上的

矽卡岩中，据光学性质判断，本区黑钨矿更趋于钨铁

矿端元，黑钨矿一般与锡石、电气石、尖晶石、绿柱

石伴生，黑钨矿溶蚀早世代形成的黄铜矿(见图 5(e))。 
黄铁矿是本区产出最多的矿物之一，各成矿世代

均有产出，早世代形成的黄铁矿被晚世代的黄铜矿交

代(见图 5(h))；晚世代黄铁矿又溶蚀早世代形成的黄

铜矿、黑钨矿；最晚一世代黄铁矿一般呈自形晶产出，

交代早世代形成的黄铜、黄铁、黑钨、白钨矿等(见图

5(j))。 
磁铁矿呈粒状产出，主要产出于主岩基接触带中，

被后世代的黄铜矿、黄铁矿等包围和溶蚀。 
磁黄铁矿仅产于燕山早世代二云母花岗岩与围 
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图 5  合江口矿床矿石结构构造的典型照片：(a) 白钨矿包裹黑钨矿；(b) 白钨矿脉穿插黄铜矿化矽卡岩；(c) 白钨矿包裹锡石；

(d) 木锡石与锡石共生；(e) 黑钨矿溶蚀黄铜矿，黄铁矿溶蚀黄铜矿和黑钨矿；(f) 黄铜矿溶蚀闪锌矿和黄铁矿；(g) 黄铜矿溶

蚀砷黝铜矿；(h) 闪锌矿中有乳滴状黄铜矿，周围析出辉铜矿，自形黄铁矿溶蚀黄铜矿和闪锌矿；(i) 黑钨矿碎裂后石英沿裂

隙充填；(j) 黄铜矿包裹黑钨矿和黄铁矿；(k) 磁黄铁矿溶蚀黑钨矿和黄铜矿，黄铜矿溶蚀毒砂和黑钨矿；(l) 云萤岩；(m), (n) 
蚀变花岗岩中的浸染状辉钼矿(Re-Os 测龄标本)；(o) 浸染状硫铋银矿、锡石和闪锌矿，闪锌矿中有乳滴状黄铜矿 
Fig. 5  Typical photos of mineral texture and structure in Hejiangkou deposit: (a) Scheelite including wolframite; (b) Scheelite vein 
cut chalcopyrite skarn; (c) Scheelite including cassiterite; (d) Cassiterite and wood cassiterite assemblage; (e) Chalcopyrite dissolution 
by wolframite, chalcopyrite wolframite corroded by pyrite; (f) Sphalerite and pyrite chalcopyrite corroded by chalcopyrite; (g) 
Tennantite corroded by chalcopyrite; (h) Chalcopyrite in sphalerite; (i) Quartz vein cross wolframite cracks; (j) Wolframite and pyrite 
around by chalcopyrite; (k) Wolframite and chalcopyrite corroded by arsenopyrite; (l) Mica and fluorite rock; (m), (n) Disseminated 
molybdenite in alteration granite (samples for Re-Os isotopic dating); (o) Disseminated matildite, cassiterite and sphalerite 
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岩的接触带或叠加接触带位置，为第二世代成矿的产

物，一般溶蚀交代早世代形成的黄铜矿和黄铁矿，呈

它形粒状或集合体产出，粒径一般 0.01~0.1 mm(见图

5(k))。 
毒砂产于主岩基与围岩的接触带或石英脉中，与

黑钨矿和锡石共生，后世代被闪锌矿、黄铁矿、黄铜

矿交代。呈半自形晶产出，粒径一般 0.1 mm~1 cm。

一般与主接触附近的石英脉关系密切，被晚世代形成

的黄铜矿所溶蚀(见图 5(k))。 
萤石呈白色、淡绿、局部紫色，玻璃光泽，半透

明，多呈自形−半自形粒状，产于矽卡岩、呈脉状产

出于大理岩的层理间、与云英岩共生成云萤岩(见图

5(l))，局部见萤石脉穿插地层中。萤石一般与白钨矿

共生或被白钨矿所包围，萤石产出与燕山早世代二云

母花岗岩侵入关系密切，为第二世代矿化产物。 
辉钼矿产出极少，仅在 320 中段和 288 中段的主

花岗岩基中见到(Re-Os 测龄标本采集处)，据测龄结果

认为辉钼矿主要形成于第一世代，后世代被黄铜矿、

闪锌矿和黄铁矿所交代，见有后世代的石英细脉穿插

进早世代形成的辉钼矿中(见图 5(m)和(n))。 
辉铋矿仅见于花岗斑岩脉中，呈浸染状产出，后

世代被黄铁矿和闪锌矿交代，产出少。 
硫铋银矿产于第二世代，呈星半自形鳞片状结构，

散浸染状构造，常与自形的锡石和具有乳滴状构造的

闪锌矿一起产于石英边缘(见图 5(o))。 
 

2  Re-Os 同位素测年 
 

2.1  样品采集与分选 
本次测年用辉钼矿样品均采自合江口矿区 320 中

段和 288 中段的钨锡辉钼矿化第一期蚀变花岗岩基。

岩石呈灰白色，粗斑状结构，块状构造，斑晶主要为

石英(35%~40%，质量分数)、斜长石(25%~20%，质量

分数)、钾长石(20%~25%，质量分数)及角闪石(5%，

质量分数)、黑云母(5%，质量分数)，基质为石英、斜

长石、钾长石、角闪石，钾长石为正长石和微斜长石，

斜长石大部分发生绢云母化，An=35±，属中长石(见
图 3(a)和(b))。辉钼矿呈灰白色，浸染状分布，裂隙面

较集中，镜下呈簇状，并见有自形粒状锡石与之共生。 
辉钼矿单矿物的样品分选工作在中南大学有色金

属成矿预测教育部重点实验室完成，在室内无污染环

境下，将样品粉碎至 180~250 μm，在双目镜下挑纯至

99%(质量分数)以上，然后用玛瑙钵研磨至 75 μm。 

2.2  测试方法与结果 
Re-Os 同位素分析测试在中国地质科学院国家地

质测试中心 Re-Os 同位素实验室完成，分析流程见文

献[20]。本次分析的辉钼矿普 Os 含量几乎接近于 0。3
个样品的模式年龄非常接近，为 224.9~225.5 Ma，利

用 Isoplot 软件对所测得的 3 个数据进行等时线拟合

(见图 6)，获得的等时线年龄为(225.5±3.6) Ma，MSWD
为 0.0034，模式年龄和等时线年龄结果一致。 

 

 

图 6  合江口矿床辉钼矿 Re-Os 等时线年龄 

Fig. 6  Re-Os isochron age of molybdenites from Hejiangkou 

deposit 

 

3  锡田矿田成岩成矿时代对比 
 

前人在锡田矿田内积累了成岩成矿的大量同位素

测龄数据，但由于矿田内岩浆的多次侵位、大地构造

的复杂演化、各作者的测试对象不同及测试精度的区

别，使得对该区成岩成矿时代一直存在争议。本文作

者将锡田矿田内各年龄数据进行了统计(见表 1)，以厘

清该区的成岩成矿序列。 
目前，单颗粒锆石的 U-Pb 法测年被公认为花岗

岩定年的可靠方法，本次研究主要根据 U-Pb 法测年

结果，参考 Rb-Sr 法等测年结果，将本区的成岩年龄

主要划分为3期，分别是印支期，年龄介于(215.7±3.3)~ 
(230.4±2.3) Ma，峰值为 225 Ma；燕山早期，同位素

年龄为(141.6±4.1)~(157.0±2.6)，峰值 152 Ma；燕山晚

期，同位素年龄为(114±14) Ma。另外，从统计的同位

素测年结果看，锡田矿田与钦杭带上多数岩体类似，

同一复式岩体中不同阶段花岗岩的侵入年龄相差

10~20 Ma，而这种高度演化的花岗岩对钨锡的成矿十

分有利[26]。 
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表 1 锡田矿田成岩成矿年龄统计 

Table 1  Geochronology data in Xitian area 

时代 矿床名称 采样位置 测试矿物 测试方法 测试结果/Ma 文献 

岩 

体 

侵 

位 

时 

代 

印支期 

花岗岩体 

垄上 主岩基 锆石 锆石 SHRIMP 230.4±2.3  [4] 

小田 贺家田单元 锆石 锆石 SHRIMP 228.5±2.5 [9] 

花里泉 粗粒斑状黑云母二长花岗岩基 锆石 LA-ICP-MS 225.24±0.58 [21] 

牛形里北 中粒斑状黑云母花岗岩基 锆石 LA-ICP-MS 224.4±1.4 [21] 

桐木山 ZK11601 钻孔深度 225 m 锆石 锆石 SHRIMP 220.9±0.6 [22] 

垄上 ZK14a01 钻孔深度 77 m 锆石 锆石 SHRIMP 220.7±0.7 [22] 

牛形里 中粒斑状黑云母二长花岗岩基 锆石 SHRIMP 215.7±3.3 [21] 

燕山早期 

花岗岩体 

花棚里 花岗岩 全岩 Rb-Sr 等时线 165±16 [5] 

花里泉 细粒斑状二云母花岗岩 锆石 SHRIMP 157.0±2.6 [21] 

小田 水尾单元 锆石 SHRIMP 155.5±1.7 [9] 

垄上 ZK1409 钻孔深度 242 m 锆石 SHRIMP 154.4±0.7 [20] 

花棚里 花岗岩 全岩 Rb-Sr 等时线 151±24 [5] 

垄上 ZK10C02 细粒花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 151.7Ma [23] 

花里泉 细粒二云母花岗岩 锆石 SHRIMP 151.6±2.8 [21] 

花岗岩 花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 150.4±0.52 [21] 

花里泉 花岗岩体 锆石 SHRIMP 147±3 [24] 

花里泉 花岗岩包体 锆石 LA-ICP-MS 145.09±0.52 [21] 

桐木山 微细粒二云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 141.6±4.1 [21] 

燕山晚期岩脉 花棚里 花岗岩 全岩 Rb-Sr 等时线 114±14 [5] 

成 

矿 

年 

龄 

印支期 垄上 铜钼矿化主岩基蚀变花岗岩 辉钼矿 Re-Os 等时线 225±3.6 本文 

燕山早期 

桐木山 含矿矽卡岩 辉钼矿 Re-Os 等时线 160.2±3.2 [25] 

山田 含矿石英脉 辉钼矿 Re-Os 等时线 158.9±2.2 [25] 

花棚里 21 号矿体 白云母 40Ar-39Ar 156.5±1.7 [7] 

花棚里 21 号矿体 白云母 40Ar-39Ar 155.4±1.5 [7] 

花里泉 含矿云英岩脉和石英脉 石英 Rb-Sr 等时线 153±12 [24] 

荷树下 云英岩石英脉型矿体 辉钼矿 Re-Os 等时线 150±2.7 [5] 

 
成矿年龄集中于两个时期，印支期(225±3.6) Ma

和燕山早期(150±2.7)~(160.2±3.2) Ma，说明本区的成

岩年龄与成矿年龄有较好的对应关系，也与南岭中段

表现出的伴随着多期岩浆活动发生的多期次成矿，而

形成多金属矿床的特征吻合[27]。 
 

4  锡田矿田多期成矿事件 
 
4.1  成矿物质来源 

辉钼矿的铼含量可以指示成矿物质来源，与幔源、

I 型、S 型花岗岩有关的矿床，Re 含量从 n×10−4→ 
n×10−5→n×10−6(质量分数)[28−29]。本研究获得合江口

矿床印支期辉钼矿的 Re 含量为 12.21~118.1×10−6，

平均为 61.6×10−6，相当于壳幔混合源数量级；邓湘

伟等[16]认为合江口矿床印支期花岗岩属过铝质花岗

岩，姚远等[22]认为锡田矿田印支期花岗岩源区还是以

地壳物质为主、有少量地幔物质参与成岩作用铝质 A
型花岗岩。综上所述，应有部分幔源物质参与印支期

的成岩成矿作用。刘国庆等[5]在锡田矿田荷花坪矿床

获得燕山早期辉钼矿Re含量为1106~2800×10−6(见表

2)，燕山早期合江口矿床中的矿体普遍具有富含萤石

的特征，周云等[23]和李建康等[27]认为富萤石矿床一般

与幔源物质参与成矿作用有关，说明燕山早期锡田矿

田的成矿物质以幔源为主[30−31]。 

 
4.2  成岩成矿动力学模式 

多位学者[2, 32−35]已对钦杭带上所发育的超大型、 
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表 2  锡田辉钼矿 Re-Os 同位素数据 

Table 2  Re-Os isotopic data for molybdenum in Xitian orefield 

编号 样品质量/g w(Re)/10−6 w(普 Os)/10−9 w(187Re)/10−6 w(187Os)/10−9 模式年龄/Ma 采样位置 

H320-2 0.00547 118.10±0.90 0.0335± 0.0187 74.22±0.60 279.37±2.60 225.5±3.1 合江口 320 m 中段

H320-1 0.01423 12.21±0.09 0.0110±0.0115 7.67±0.06 28.80±0.22 224.9±2.6 合江口 320 m 中段

H288 0.14285 52.89±0.44 0.0037±0.0033 33.24±0.28 124.96±0.96 225.2±2.7 合江口 288 m 中段

050829-6 0.10829 2800±21.0 0.0048±0.0020 1760±13 4.392±0.032 149.6±1.7 荷树下[5] 

050829-7 0.0265 1181.0±9.2 0.0047±0.0010 742.3±5.8 1.845±0.014 149.0±1.8 荷树下[5] 

050829-8 0.20037 1106.7±902 0.0053±0.0010 695.6±5.8 1.729±0.015 149.0±1.9 荷树下[5] 

 
大型、中型矿床做了详细研究，利用蛇绿岩套、高压

蓝片岩及其之后的蛇绿岩套带错位、同位素测龄数据

等证据，阐明了华夏地块与扬子地块的拼合−裂解−拼
合的历史过程。志留纪在全球板块碰撞聚合的背景下，

形成了现在的华南南方大陆[2]。 
与南岭地区其它钨锡矿床一致[36−37]，合江口矿区

的成岩与成矿作用也是一个连续的过程。本矿床的成

因类型是与花岗质岩浆侵入有关的矽卡岩型、云英岩

−石英脉型和花岗斑岩脉型热液矿床[16, 38]。根据在合

江口矿区地表、钻孔岩芯和坑道编录观察到的矿体与

岩(脉)体的关系、岩脉与岩体的穿插关系及矿石结构

构造，镜下鉴定结果及测龄数据，将合江口矿床的原

生矿成矿作用划分为 3 期：第Ⅰ期为印支期热液交代

初步富集期(晚三叠世 225 Ma)；第Ⅱ期为燕山早期热

液充填、交代、活化、叠加的进一步富集期，为主成

矿期(中晚侏罗世 150 Ma)；第Ⅲ期为燕山晚期与花岗

斑岩脉侵入相关的斑岩−矽卡岩成矿期(114 Ma)。不同

期次的成岩成矿作用过程概述如下： 
1)  印支期成岩成矿事件 
印支期，发生在华南地块两侧的古特提斯洋的闭

合及其碰撞作用导致华南地块受挤压加厚[39]，而地壳

在加厚 10~20 Ma的时间间隔内会发生热−应力松驰作

用，形成超基性−基性−碱性岩浆的底侵作用并诱发过

铝花岗质岩浆作用[40]。前人[4, 9]在锡田印支期花岗岩中

获得的继承性锆石的年龄数据(1704.5 Ma、1648 Ma、
1017.0 Ma、460.7 Ma)说明，锡田矿田过铝质花岗质岩

浆的主要来源为前南华纪洋壳基底地层、蛇绿杂岩、

深源岩浆岩、喷流沉积物等，这些地层中存在的铁、

硫化物、钨锡，可能为印支期矿化作用的矿源层[35]之

一，当然也不能排除少量底侵幔源岩浆的贡献。钦杭

带印支期花岗岩大多数不成矿，只有少部分与钨、锡、

铀矿化有关，已经证实的印支期钨锡矿床仅有广西栗

木、湖南荷花坪和江西仙鹅塘矿床[26]。柏道远等[41]

认为在印支期华南整体处于碰撞环境下的弱挤压构造

体制中，岩浆侵位时断裂构造不发育，流体与矿质被

封闭在岩体内部，从而导致成矿作用较弱。本次合江

口矿床接触带发现了大量的矽卡岩型薄、贫矿体，也

证实印支期锡田矿田整体处于挤压环境中，但之间可

能有应力松驰间隔，使少量幔源物质上涌参与成矿作

用，本期为热液交代初步富集期。 
2) 燕山早期成岩成矿事件 
燕山早期，Izanagi 板块向欧亚大陆俯冲，局部撕

裂后于南岭地区开天窗[42]，软流圈物质直接涌入上地

壳，形成华南盆岭构造和大型矿集区。该成矿期也是

锡田矿田的主成矿期，刘国庆等[5]、马艳丽等[7]、马铁

球等[9]、付建明等[24]的测年数据均指示了该成矿期的

存在。此时，由于太平洋板块强烈的俯冲作用引发地

幔物质的响应，使幔源岩浆上涌、底侵[43−44]，在本区

形成了大量壳幔混合型花岗岩，岩浆活动不仅带来了

深源矿质，而且使原矿源层的矿质在热液流体作用下

得以活化迁移，并叠加于印支期形成的锡钨矿化(体)
之上，本期为热液充填−交代−活化−叠加进一步富集

成矿期(见图 7)。 
考虑到本研究所述矽卡岩型矿化与云英岩型矿

化、云英岩型阶段与氧化物阶段和高温硫化物阶段在

时间上部分重叠，本文作者仍采用前苏联经典的矽卡

岩型成矿作用的成矿阶段划分方式。具体划分为： 
第Ⅱ1阶段为矽卡岩阶段。形成的干矽卡岩矿物包

括石榴子石、透辉石、硅灰石等，湿矽卡岩矿物包括

透闪石、阳起石、绿帘石等。本期的主要矿化有少量

的磁铁及黑钨矿。 
第Ⅱ2阶段为氧化物−早期云英岩阶段。在高温热

液作用中，生成黑钨矿、锡石、白钨矿、磁铁矿、黄

铁矿和少量辉钼矿、磁黄铁矿、毒砂，并产出大量的

云母类、长石类及少量石英、萤石等脉石矿物。 
第Ⅱ3阶段为高温硫化物−云英岩阶段：该阶段产

生了大量的石英及萤石及少量的绿泥石、绿帘石、绢

云母、碳酸盐矿物矿物，并析出黄铜矿、磁黄铁矿、 
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图 7  合江口锡钨多金属矿床成因模式图：1—地层；2—断层；3—缝合带；4—印支期花岗岩；5—燕山早期花岗岩；6—晚

期花岗斑岩；7—地幔岩浆；8—矽卡岩型矿体；9—云英岩型矿体；10—脉状矿体；11—大地构造应力方向 

Fig. 7  Matellogenic models of Hejiangkou W-Sn polymetal deposit: 1—Strata: 2—Fault; 3—Suture zone; 4—Indosinian granite;  

5—Early Yanshanian granite in; 6—Late Yanshanian granite; 7—Mantle magma; 8—Skarn; 9—Greisen type orebodies; 10—Vein 

type orebodies; 11—Direction of tectonic stress 

 

毒砂、黄铁矿、辉钼矿、辉铋矿白钨矿等矿物，该阶

段伴随着石英的结晶，生成大量的云英岩和石英脉。 
第Ⅱ4 阶段为低温硫化物阶段：温度降至低温范

畴，生成大量的低温矿物如方解石、白云石、绿泥石、

绢云母、石英，在靠近岩体约 10 m 的范围中沉淀闪锌

矿、黄铁矿、硫铋银矿等矿物。 
3) 燕山晚期成岩成矿事件 
目前对南岭地区花岗质岩脉(包括香花岭主成矿

岩脉)的研究程度一直不高，一般说来含矿花岗质岩脉

是岩浆高度演化、最晚期、高侵位的产物[26]，而这种

脉岩的侵入暗示深部存在一期更晚的含幔源物质更多

的岩浆活动。本次在合江口矿区内勘探中所揭露的规

模较大、矿化较好的花岗斑岩脉(F3)说明本矿区可能

存在着地幔物质上涌的构造通道，侵入时期为燕山晚

期[5]。该类型是本次在锡田矿田内新发现的一类矿体，

主要生成矿物为白钨矿和锡石，次要矿物为黄铜矿和

辉铋矿。 
值得说明的是本区还存在一期构造蚀变岩型的矿

化作用，矿化主要表现为在 NEE 向构造带内形成透镜

状矿体，该期构造带切断花岗斑岩脉，且在构造带与

岩脉交接附近斑岩脉型矿体成矿更好，说明其成矿时

代应还晚于斑岩脉成矿期，基于本次已揭露坑道中仅

见构造蚀变岩型贫矿化，而在 NEE 向构造与主岩基接

触带上叠加形成的富矿前已描述，因此，对该类矿化
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不做重点描述。 
 

5  结论 
 

1) 综合锡田矿田合江口矿床的不同期次酸性侵

入体(岩脉)之间、不同类型矿体之间的穿插关系，矿

石中不同世代矿物间的溶蚀、包裹和交代等现象，把

该矿床的成矿作用划分为印支期(Ⅰ)、燕山早期(Ⅱ)
和燕山晚期(Ⅲ)，其中第Ⅱ期为主成矿期。各期成矿

作用均与花岗质岩浆侵位关系密切，晚期成矿作用对

早期的矿化具有继承、叠加和再富集的特点。 
2) 合江口矿床主岩基接触带中辉钼矿 Re-Os 等

时线年龄为(255±3.5) Ma(早三叠世)，与印支期花岗质

岩浆侵位时间对应，证实合江口矿床印支期成矿事件

的存在，但矿化较弱。 
3) 第Ⅰ期为印支期热液初步富集期，在碰撞挤压

构造环境下形成以壳源物质为主、少量幔源物质参与

的花岗质岩浆，并在其接触带形成矽卡岩型贫薄矿体；

第Ⅱ期为燕山早期热液充填、交代、活化、叠加的进

一步富集期，在地壳拉张构造环境下地幔物质上涌形

成以幔源为主的花岗质岩浆，并形成矽卡岩型和云英

岩型矿体；第Ⅲ期为燕山晚期与花岗斑岩脉侵入相关

的斑岩−矽卡岩成矿期，在伸展构造环境中幔源岩浆

侵位而形成的花岗斑岩脉，并生成斑岩脉−矽卡岩复

合型矿体。 
4) 通过勘探首次在本区发现花岗斑岩脉−矽卡岩

复合型矿体，为本区的找矿勘探提供了新的思路。 
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