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Structural controls on hydrothermal tin deposit

Abstract:   [Objective] As a critical mineral supporting strategic sectors such as the information industry, aerospace, and
defense technology, tin exhibits an extremely uneven distribution of global resources. Conducting comparative studies on
major global tin-producing regions is of great significance for understanding the metallogeny of tin deposits and for global
tin exploration. To better comprehend the tectonic settings of tin deposit formation in different structural environments and
to understand the structural styles of tin deposits, this paper systematically reviews the tectonic environments of typical tin
deposits  in  continental  rifts  and  three  types  of  convergent  plate  boundaries  (Andean-type  continental  margin,  Western
Pacific  continental  margin,  collisional  orogenic  belt).  We summarize  the  structural  styles  of  tin  deposits  and  present  the
following  findings:  [Conclusion]  (1)  Numerical  simulations  of  tin  transport  and  cassiterite  precipitation  from
hydrothermal  fluids  indicate  that  incomplete  buffering  of  ore-forming  hydrothermal  fluids  by  granitic  wallrock  is  a
common characteristic of many magmatic-hydrothermal tin deposits. This highlights the importance of structural pathways
for  hydrothermal  tin  mineralization.  (2)  Regardless  of  the  tectonic  setting—be  it  an  extensional  rift,  a  compressional
Andean-type  continental  margin,  an  extensional  Western  Pacific  continental  margin  back-arc,  or  an  extensional  post-
collisional  tectonic  settings—hydrothermal  tin  mineralization  aligns  with  the  magmatic-hydrothermal  tin  deposit  model,
which posits  that  highly fractionated felsic  rocks dominate tin mineralization.  Extensional/transtensional  tectonic settings
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are favorable for the formation of hydrothermal tin deposits. Additionally, recent studies have reported pre-concentration of
tin  due  to  metamorphism during  syn-accretionary  orogenesis,  detailing  the  release  of  tin  during  prograde  metamorphism
and  the  formation  of  cassiterite  during  retrograde  metamorphism  through  biotite  chloritization.  These  findings  lay  the
groundwork  for  the  development  of  theories  about  collision-related  tin  metallogenesis.  (3)  Magmatic-hydrothermal  tin
deposits are primarily skarn-type and quartz vein-type, often occurring together. Within and around tin-bearing intrusion,
tin-bearing  magmatic  cooling  contraction  fractures,  water-rock  separation  fractures,  magmatic  emplacement  compression
fractures,  and  regional  tectonic  stress  superposition  fractures  commonly  develop.  Away  from  the  tin-bearing  intrusions,
mineralization is strongly controlled by rheological differences in rocks or faults (cross-cutting and bedding-parallel faults),
forming  diverse  structure-mineralization  networks.  Based  on  the  absence  or  presence  of  breccias  in  the  structure-
mineralization  network,  ore-bearing  vein  structures  can  be  classified  into  two  categories.  The  first  category  includes
structures without breccias, which, in the order of increasing complexity, are: simple veins, composite simple-vein systems,
“lit-par-lit” vein systems, symmetrical complex vein systems, and asymmetrical complex vein systems. The morphologies
and extensions of single veins are closely related to the mechanical properties of the host structures. The second category
includes structures with breccias, which, in order of increasing complexity, are: anastomosing veins in shear zone systems,
brecciated vein systems, vein and hanging-wall stockwork systems, and multiple brecciation vein systems. [Significance]
The determination of tectonic sequences and deformation partitioning plays a crucial role in studying the structural control
of  hydrothermal  tin  deposits.  Enhancing  detailed  mapping  of  structures  in  typical  deposits/districts,  combined  with
numerical  simulations  and  rheological  experiments  on  rocks,  represents  the  future  direction  for  research  on  structural
controls of hydrothermal tin deposits.
Keywords: hydrothermal tin deposit；collisional orogenic tin deposits；tectonic setting；extensional/transtensional tectonic
regime；structural style

摘      要：锡作为支撑信息产业、航空航天及国防科技等战略领域的关键矿产，其资源分布在全球极不均

匀。开展全球主要锡矿产区对比研究，对理解锡矿成矿规律及全球锡矿勘查和开采具有重要意义。为了

更好地理解不同构造背景下锡矿床形成的构造环境及不同类型锡矿床的构造控矿样式，通过系统梳理大

陆裂谷和 3 种汇聚型板块边界典型的锡矿床产出构造环境，并总结了常见锡矿床的构造控矿样式，取得

了如下认识：第一，针对热液流体中锡的迁移与锡石沉淀的数值模拟表明，成矿热液未被花岗质围岩完

全缓冲是导致锡有效运移和局部富集的关键；这一过程必须依赖高效的构造通道才能实现，从而凸显了

构造在热液锡矿成矿中的核心控制作用。第二，无论是在裂谷伸展、安第斯型大陆边缘挤压、西太平洋

型大陆边缘弧后伸展以及碰撞造山后伸展哪种构造背景下，热液锡矿床成矿仍符合岩浆热液型锡矿成矿

模型的一贯主张，即上述伸展背景下高分异的长英质岩石主导锡成矿作用，伸展 /张扭性构造背景有利于

热液锡矿床形成。此外，近年部分学者报道了同增生造山过程中变质作用导致锡的预富集，并详细揭示

了进变质过程中锡的活化和退变质过程中黑云母绿泥石化释放 Sn 形成锡石的过程。上述研究为碰撞造山

型锡矿成矿理论发展奠定了基础。第三，岩浆热液型锡矿床以矽卡岩型和石英脉型锡矿床为主，通常二

者常伴生出现。成锡岩体内部及周缘发育含锡的岩浆冷凝收缩裂隙、水岩分离裂隙、岩浆侵位挤压裂隙

和区域构造应力叠加裂隙等。远离成锡岩体受岩石流变学差异或断裂（切层断层和顺层断层）的强烈控

制，形成多样的矿化网络结构。根据矿化网络结构内是否发育角砾，可以把含矿脉分为 2 类。一类是不

发育角砾的容矿构造，按复杂程度逐渐增加分为单脉、单脉复合系统、“非”字型脉系统、对称复合脉系

统和不对称复合脉系统。单脉的形态及延伸与容矿构造力学性质关系密切。另一类是发育角砾的容矿构

造，按复杂程度逐渐增加分为产于剪切带内对称脉、角砾脉系统、脉与顶板网脉复合系统、多角砾脉复

合系统。构造序次和构造分异的厘定对热液锡矿床构造控矿作用的研究具有重要作用，加强典型矿床/矿集区构造序次

和构造分异的精细填图并结合数值模拟和岩石流变学实验研究是热液锡矿床构造控矿作用研究的发展方向。

关键词：热液锡矿床；碰撞造山型锡矿床；大地构造背景；伸展/张扭构造体制；构造控矿样式
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 0　引言

锡作为支撑信息产业、航空航天及国防科技等

战略领域的重要工业原料，被世界各国列为关键矿

产（毛景文等，2023）。然而全球锡矿资源分布极度

不均匀，主要分布在西非、东亚−东南亚（中国、印

度尼西亚、马来西亚、缅甸 ）、澳大利亚、南美洲

（玻利维亚、秘鲁）以及欧洲康沃尔等地区，上述地

区的锡矿储量占全球锡储量的 85% 以上（Lehmann，
2021；USGS，2025）。因此，开展上述地区热液锡矿

床的成矿理论研究对全球锡矿勘查和开采具有重

要意义。Taylor （1979）提出全球范围内的八大锡矿

成矿带，即北美锡矿带、南美锡矿带、澳大利亚东

部锡矿带、东南亚锡矿带、中国华南锡矿带、俄罗

斯远东锡矿带、非洲锡矿带以及欧洲锡矿带。已有

研究显示，上述锡矿带可产在不同构造环境中且通

常伴随同期岩浆活动，后者为矿床提供了热源和流

体来源，在活化金属元素、迁移金属物质及形成热

液锡矿床的过程中起到关键作用（Lehmann，2021）。
20世纪 70年代以来，关于成锡花岗岩性质、演化与

锡成矿作用关系（Olade，1980；Lehmann，1987；Taylor
and Wall， 1992）、锡石年代学 （Yuan et al.， 2008；Carr
et al.，2017；Zhang et al.，2017）、壳−幔相互作用与锡

成 矿 （Xiao  et  al.， 2019； Guo  et  al.， 2022；Wang  et  al.，
2024）、锡在熔体−流体相间的分配行为 （Schmidt et
al.，2020；Carocci et al.，2022；Zhao et al.，2022）、锡在

流体中的迁移形式（Carocci，2019；Liu et al.，2023）等
诸多方面取得一系列经典认识。尽管如此，关于锡

成矿构造背景的研究仍呈现多样性。19世纪中叶—

20世纪中叶，基于槽台学说理论，相关学者指出锡

矿主要形成于地槽褶皱回返的造山晚期（Lehmann，
2021）。随着 20世纪 60年代中后期板块构造的兴

起和发展，Mitchell （1979）基于板块构造理论提出了

裂谷 （以非洲尼日利亚、巴西和西南非喀麦隆为

例）、俯冲（以玻利维亚锡矿带，日本西南部和东马

来西亚为例）和碰撞（以英国西南部康沃尔和马来

西亚中央带为例）相关的锡矿带。近年来的研究进

一步细化了对汇聚背景成矿的认识，提出了后俯冲

相关锡矿带（Mao et al.，2021）；同时，更多学者通过

对比挤压背景和伸展背景下高分异 S型花岗岩地球

化学特征及同位素组成，发现二者并无差异（Romer
and Kroner，2015；Xu et al.，2022）；但形成于伸展背景

下的高分异 S型花岗岩，其相关的锡矿化规模和经

济价值远大于挤压背景下的同类岩石 （Romer and
Kroner，2015）。Xu et al. （2022）和 Xiao et al. （2025）分
别以滇东南个旧矿田、右江盆地平那钨−锡矿床为

例，揭示了张性或张扭性构造背景有利于热液锡矿

床形成的特征。因此，系统梳理不同构造背景下成

锡岩体侵位时构造环境、控矿构造样式是理解不同

构造背景锡矿床形成的关键。

为了更好理解热液锡矿床成矿构造环境，文章

首先介绍了作者团队近年在热液流体中锡的迁移

及锡石沉淀研究的进展 ；随后总结了大陆裂谷和

3种汇聚型板块边界典型的锡矿床产出构造环境，

并梳理了常见锡矿床的构造控矿样式。最后结合

矿田构造学科发展现状，浅谈热液锡矿床构造控矿

研究发展趋势。

 1　热液流体中锡的迁移及锡石沉淀

成锡花岗岩（介于石英−铁橄榄石−磁铁矿与镍−
氧化镍缓冲体系之间 ）通常结晶自准铝质至过

铝 质 花 岗 质 熔 体 中 （Lehmann， 1987；Mlynarczyk  et
al.， 2003）。以往研究认为花岗质熔体以 Sn2+为主

（Linnen et al.，1995；Farges et al.，2006；Che et al.，2013）。
基于锡在岩浆阶段以二价态为主导的特性，近几十

年来在还原性水热条件下积累了关于锡赋存形态

及锡石溶解度的广泛实验数据。基于此，成矿流体

中的锡通常被解释为主要以 SnCl+络合物的形式迁

移（Heinrich，1990；Halter et al.，1998）。在目前普遍接

受的锡成矿模型中，锡石沉淀的必要条件是发生氧

化 还 原 作 用 /耗 氢 反 应 （Heinrich， 1990； Lehmann，
2021）。近期原位高温实验和分子动力学模拟发

现，在还原性溶液中存在显著含量的锡（IV）氯化物

络合物，这对早期关于成矿流体中锡（II）占主导地

位的认知提出了质疑（Schmidt，2018）。
Naumov et al. （2011）对 320个锡和锡−钨矿床统

计显示 ，锡成矿流体属于 NaCl盐水 （±CO2）体系。

热液锡矿床脉石矿物中常见含 CO2 的流体包裹体

（Borges et al.，2009）。这些含碳流体包裹体被认为

是 岩 浆 或 变 质 成 因 （Linnen， 1998； Van  Daele  et  al.，
2018）。统计结果显示锡成矿阶段流体包裹体均一

温度为 300～500 ℃，这一温度区间与已发表的数据

基本吻合（Korges et al.，2018；Myint et al.，2018；Cao et
al.， 2021；Han et al.， 2023；Makutu et al.， 2024）。锡成

矿流体盐度通常小于 10%，成矿流体压力为 50～150
MPa（Naumov et al.，2011）。锡矿化流体通常呈酸性，
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流经花岗岩后会形成石英−白云母−萤石−黄玉的典

型矿物组合（云英岩；Launay et al.，2023）。基于锡矿

床中常见矿物组合及矿物−溶液平衡关系的约束，

成矿流体的 pH值范围为 4～6（Patterson et al.， 1981；

Polya， 1989）。在其来源处 ，矿化流体可能比上述

pH值更具酸性。氧逸度值（ ）分别基于流体包裹

体气相成分 （CO2 与 CH4）和矿物平衡关系估算得

出，其数值多介于石英−铁橄榄石−磁铁矿（QFM）与

镍 −氧 化 镍 （NNO）缓 冲 矿 物 组 合 的 氧 逸 度 区 间

（Patterson et al.，1981；Schmidt and Jahn，2024）。世界

主要锡矿区典型矿床流体包裹体锡含量数据显示

成锡流体的锡含量分布范围为 1×10−6～10000×10−6，

平均值为 529×10−6 （Korges  et  al.， 2018； Legros  et  al.，

2019）；其中 10×10−6～1000×10−6 浓度区间占总数据

量的 83% （Liu et al.，2023）。

fO2 fO2

fO2

Liu et al.（2023）通过评估大量实验数据，并应用

锡水溶物种热力学性质估算方法及热力学数值模

拟，得到在岩浆热液条件下 Sn（II）的含氯络合物主

要有 SnCl+、SnCl2（aq）、SnCl3–。典型成矿条件下的

地球化学计算模拟结果表明，热液中 Sn（II）/Sn（IV）

比值与温度、氧逸度、HCl含量有关。即使在氧逸

度 （ ）处于 NNO（ =NNO）的还原条件下，Sn（IV）

含量在高 HCl浓度的热液中也非常可观。在这种

情况下（更可能发生在成矿早阶段），氧化还原反应

不再是锡石沉淀的必要条件。当 值不变，单纯降

温可使成矿流体的氧逸度水平向更为氧化水平转

fO2

变并使锡石沉淀，因而氧化还原介质并非是锡石沉

淀的必要条件。这就解释了为什么锡矿体可赋存

于不提供氧化介质的岩石（如砂岩、石英岩等）中。

锡石在酸性、氧化条件下[NNO <  ≤ HM（赤铁矿−

磁铁矿）]的溶解度也可达到典型锡矿流体包裹体

锡含量的水平，但其成矿潜力弱于还原性流体。基

于流体－矿物相平衡计算得到的锡成矿流体 pH=

4～6，成矿热液未被花岗岩类围岩完全缓冲是许多

岩浆热液型锡矿床的共同特征，这也凸显了构造通

道对热液成锡矿的重要意义。

 2　热液锡矿床成矿构造环境

全球构造在矿床形成和分布中的核心作用被

广泛认可（Garson and Mitchell，1977；Kroner and Romer,
2013）。根据世界锡矿产区主要分布的大地构造位

置，对大陆裂谷及 3种汇聚型板块边界构造背景下

的锡矿带特征进行系统阐述（图 1，图 2）。其中，由

中国学者所提出的后俯冲相关锡矿带，亦被纳入与

俯冲作用有关的锡矿带范畴中一并探讨。

 2.1　大陆裂谷带

 2.1.1　构造背景

大陆裂谷在成因上被认为与地壳热点 /地幔柱

有关，并发育在相对于下伏地幔静止或仅缓慢移动

的岩石圈板块上的大陆之上（Sillitoe，1974）。从热

点向外辐射的裂谷形成相互关联的体系，其特征是
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图  1    全球热液锡矿床分布图（据 Taylor，1979；杨林等，2023 修改）

Fig. 1    Map showing the global distribution of tin and tungsten deposits (modified after Taylor, 1979; Yang et al., 2023)
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一个具有上隆侧翼的断陷带。伴生的火山多为碱

性火山，喷发出流纹岩质和不饱和的碱性熔岩及凝

灰岩，其下伏侵入岩包括长英质花岗岩类。这些长

英质岩体出溶高盐度含锡流体，其中一部分进入冷

却晶体粥的粒间孔隙，形成云英岩型锡矿体；另一

部分进入区域应力控制的优势方位断裂系统形成

脉状锡成矿系统。随着持续发育，拉斑玄武岩沿轴

向带侵入，裂谷被纵向分割成两半，中间由扩张的

洋脊系统分隔。最终，邻近原裂谷的洋盆可能因俯

冲作用而闭合，裂谷岩石可能在碰撞过程中与另一

大陆边缘的岩石发生构造并置。许多裂谷未能发

育成洋脊，这可能是大陆开始相对于下伏地幔移动

所致（Sillitoe，1974），这些裂谷作为夭折的大陆内裂

谷得以保存下来。裂谷侧翼的花岗岩类岩石可能

因其构造环境稳定而得以保存，有利于高分异、成

锡花岗岩的形成。

 2.1.2　典型成矿省/矿集区

与 裂 谷 相 关 的 典 型 锡 矿 床 主 要 产 于 南 非

的布什维尔德 （Bushveld）锡矿集区和巴西皮廷加

（Pitinga）锡成矿省。

（1）南非布什维尔德锡矿集区

20.5亿年的布什维尔德杂岩是全球规模最大

的克拉通内火山岩序列 ，其分布范围受卡普瓦尔

克拉通内的多个地壳尺度剪切带所控制 （Ollila，

1984；Clarke et al.，2009；Vantongeren and Mathez，2012；

图 3a）。布什维尔德双峰式杂岩由 55.5×104 km3 基

性 － 超 基 性 岩 和 60×104  km3 长 英 质 岩 石 组 成

（Kinnaird，2005；Cawthorn，2015；图 3b）。该杂岩体底

部为鲁伊伯格群（Rooiberg Group）的火山岩，之上覆

盖着鲁斯腾堡层状岩套（Rustenburg Layered Suite）的

层状镁铁质侵入体 ，最上部为莱博瓦花岗岩套

（Lebowa  Granite）和 拉 舒 普 花 岗 斑 岩 套 （Rashoop

Granophyre  Suite）的长英质岩系  （Cawthorn， 2015）。

相关学者研究显示与新元古代早期大陆裂解相关

的 伸 展 事 件 影 响 了 西 非 克 拉 通 （Kinnaird， 2005；

Clarke et al.，2009）。因此，目前被广泛认可的模型

是将整个布什维尔德大火成岩省 （Bushveld LIP）归

因于地幔柱活动，该活动导致大陆岩石圈下部及下
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图  2    全球主要锡成矿省产出构造环境示意图（据 Taylor，1979 修改）

Fig. 2    Structural environment of major global tin provinces (modifided after Taylor, 1979)

(a) Intra-continental rifting; (b) Andean-type continental margin; (c) Western Pacific continental margin; (d) Collisional orogenic belt
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地壳发生部分熔融  （Ashley， 1984； Cawthorn， 2015；

Skursch et al.，2022），但是关于岩浆房的规模与性质

仍存在争议。

南非的锡矿床主要为与布什维尔德杂岩体

（Bushveld Complex）花岗岩相关的管状矿体、浸染状

矿体和脉状矿体（图 3c），尤其集中分布于布什维尔

德杂岩体北翼南非林波波省 （Limpopo Province）的

沃特贝格地区 （Zeh et  al.， 2015；Mungall  et  al.， 2016；

Vonopartis  et  al.， 2020； Nazari-Dehkordi  and  Robb，

2022；Nazari-Dehkordi et al.，2024）。管状矿体和浸染

状矿体主要产于花岗岩中，脉状矿体主要沿着陡倾

斜断裂系统及周边分布。

（2）巴西皮廷加锡成矿省

亚马逊克拉通的锡矿省提供了巴西 95% 的锡

产量，这些锡成矿省的年锡矿产量在 1.4×104～1.9×

104t，锡储量为 40×104t，其中大部分储量位于约 18

亿年前 （～1.8 Ga）形成的皮廷加锡矿省 （Pitinga Tin

Province；Lenharo et al.， 2003；Costi et  al.， 2009；Bastos

Neto  et  al.， 2014）和约 10亿年左右形成的罗纳迪

尼 亚 锡 成 矿 省 （Rondonia  tin  province； Bettencourt  et

al.，2005）。

巴西皮廷加锡成矿省位于亚马逊克拉通，该锡

成矿省记录了地球上最为漫长的演化型稀有金

属长英质岩浆活动序列之一 （Lenharo et al.，2002）。

这些花岗岩体形成于 1.8～1.0 Ga（Costi  et  al.， 2002；

Guimarães et al.，2022），被认为是罗迪尼亚超大陆拼

合期间，由格林维尔期造山运动引发的稳定克拉通

区的大型断裂作用和裂谷作用的产物（Bettencourt et

al.，2005）。这些长英质岩石由 10个著名的花岗岩

岩套组成，时间跨度近 9亿年（Guimarães et al.，2022）。

 2.1.3　与裂谷相关的锡矿产出特征

与裂谷相关的锡矿化主要与长英质类岩石有

关 ，这些长英质岩体大多侵位于夭折大陆内裂谷

（即未能发育成大洋盆地的裂谷 ）发展的早阶段。

侵入前的围岩通常是古老造山带的变质岩，或是略

早于侵入岩体的、与裂谷相关的大陆沉积物和硅质

火山岩。矿化岩体多为浅成长英质岩体，常呈次火

山环状杂岩的形式产出，也有部分矿化出现在上覆

被侵入的火山岩中。含锡的深成岩体主要是黑云

母花岗岩，但也有正长岩和过碱性花岗岩存在。这

些花岗岩属于非造山型，其侵入和矿化过程中伴随

的变形或变质作用很微弱。矿石矿物以锡石为主，

含有少量黑钨矿和铌钽铁矿；黄玉、萤石和锂云母

较发育。矿化作用发生在浅成花岗岩体内及其邻

近围岩的矿脉中，也出现在硅质火山岩中。

 2.2　安第斯型大陆边缘

位于中安第斯山脉的玻利维亚锡矿带是全球

最大的锡成矿带之一，2019年其锡产量约占全球的

6%；此外，其还生产了全球约 5% 的白银和 1.5% 的

钨（USGS，2025）。玻利维亚锡矿带具有全球品位最

高、成矿具有明显分带性的特点，是现代板块俯冲

与成矿研究的典范。

 2.2.1　构造背景

玻利维亚锡矿带位于向大陆凸出的弧系中，从
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a—南非布什维尔德杂岩有关锡矿床构造模型；  b—布什维尔德杂岩地质图；  c—罗伊贝赫 （Rooiberg）锡矿田莱乌波特 （Leeupoort）地区矿化−
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图  3    南非布什维尔德锡矿集区构造−岩浆−锡矿化特征

Fig. 3    Tectonic–magmatic–tin mineralization characteristics of the Bushveld Tin Province, South Africa

(a)  Structural  Model  of  the  tin  deposits  associated  with  the  Bushveld  Complex,  South  Africa;  (b)  Geological  map  of  the  Bushveld  Complex,

South Africa; (c) Section of the Leeupoor region of the Rooiberg tin field (modifided after Vonopartis et al., 2020)
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秘鲁的喀喀湖（Lake Titicaca）西北约 130 km处[世界

级的圣拉斐尔 （San Rafael）锡矿床 ]穿过玻利维亚 ，

直至阿根廷西北部（Pirquitas Ag-Zn-Pb-Sn 矿床；图 4）。
在走向上北半部（主要为北西—南东向）和南半部

（主要为南北向）截然不同，两段在安第斯弧弯（elbow
of the Andes）、玻利维亚弧弯（Bolivian orocline）或阿

里 卡 转 折 （Arica  deflection）处 连 接 （Ahlfeld， 1936；
Mlynarczyk  and  Williams-Jones， 2005）。从大洋向大

陆方向依次呈现大洋−海沟−火山弧−弧前盆地的构

造组合 ，火山弧直接叠加在大陆边缘形成陆缘弧

（图 4a）。与西太平洋型大陆边缘相比，其缺乏独立

的岛弧－弧后盆地系统 ，海沟直接逼近大陆边缘

（李三忠等，2019）。安第斯型俯冲带倾角较缓 （约

30°），大陆板块以挤压变形为主，南美大陆对纳斯卡

板块的逆掩形成南美的安第斯陆边弧 （Sempere et
al.，2002）。晚中生代期间太平洋板块向北运动，美

洲大陆西缘则是大量来自赤道方向的外来地体拼

贴增生的场所。
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a—玻利维亚锡矿带主要矿床、岩体及火山沉积分布图；b—玻利维亚锡矿带火山−次火山成因浅成低温热液与异位高温热液矿床示意剖面模

型（据 Gemmrich et al.，2021修改）

图  4    玻利维亚锡矿带矿化分布图

Fig. 4    Distribution of the mineralization in the Bolivian Tin Belt

(a) Location of the main ore deposits, plutons, and volcanic deposits along the Bolivian Tin Belt; (b) Schematic cross-section of volcanic- and

subvolcanic-hosted epithermal and xenothermal deposits in the Bolivian Tin Belt (modifided after Gemmrich et al., 2021)
 

玻利维亚锡矿带基底由前寒武变质砂岩组成，

其盖层底部发育早古生代形成于弧后盆地的厚层

海相碎屑沉积岩。其上依次覆盖着晚古生代浅海

相—陆相沉积的砂岩与粉砂岩，以及中生代厚层陆

相沉积地层（Redwood and Rice，1997）。顶部被古近

纪—新近纪沉积物所覆盖（王嘉旭等，2025）。自晚

中生代以来，强烈的构造变形造成早古生代地层大

量剥露至地表。新生代自西向东强烈的地壳俯冲

挤压形成科迪勒拉俯冲带，并伴随强烈的岩浆活动

及相关锡多金属成矿作用（Mcquarrie，2002；Gillis et

al.， 2006； Sigloch  et  al.， 2008； Arce-Burgoa  and
Goldfarb，2009；Cacho et al.，2019）。
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玻利维亚锡矿带的成矿作用与安第斯造山运

动相关的 2期岩浆活动有关：一期为三叠纪到侏罗

纪的淡色花岗岩，另一期为渐新世至中新世的深成

岩体、次火山和火山喷发杂岩 （Sillitoe et  al.， 1975；

Markovic et al.，2025）。三叠纪花岗岩被认为形成于

安第斯型挤压造山背景下的弧后环境，属于与裂谷

作 用 相 关 的 典 型 岩 浆 活 动 （Lehmann  et  al.， 1990；

Kempe et al.，2008；Harlaux et al.，2023；Markovic et al.，

2025）。该裂谷系在后期发生构造反转，其轴部与

现今东科迪勒拉山脉的轴向基本一致 （Sempere et

al.，2002）。在东科迪勒拉山脉的核心地带，即玻利

维亚锡矿带北段 ，最古老的花岗岩类包括 Huato、

Illampu、Yani、Huayna Potosi、Zongo 和  Taquesi岩基，

形成时代约为 280～200 Ma；最年轻的岩体如 Illimani、

Quimsa  Cruz和 San  Cruz岩 基 则 形 成 于 约 26～23

Ma（图 4a）。在玻利维亚锡矿带秘鲁段，即卡拉巴亚

山 脉 （Cordillera  de  Carabaya）， 最 古 老 的 花 岗 岩 类

（San Gabán、Ccocha、Limbani 和  Aricoma 岩基）形成

于三叠纪至早侏罗世年龄（约 240～190 Ma）。在玻

利维亚锡矿带北端，内瓦多德阿利亚内（Nevado de

Allinocapa）过碱性火山−深成岩包含成分复杂的正

长岩、二长岩和霞石正长岩 ，侵位年龄介于 175～

181 Ma之间（Stewart et al.，1974；Kontak et al.，1990）。

而最年轻的已定年花岗岩类（圣拉斐尔和圣多明各

岩株）及其对应的皮科塔尼群（Picotani Group）火山

碎屑岩属于晚渐新世（Sandeman et al.，1997）。在雷亚

尔山脉（Cordillera Real）以南，广泛发育破火山杂岩

以及巨厚的晚上新世至中新世英安质−流纹质熔结

凝灰岩。这些火山建造的形成，与向南迁移的胡安

费尔南德斯海岭（Juan Fernández Ridge）俯冲所引起

的幔源熔体产率变化，以及局部下地壳与岩石圈地

幔 拆 沉 作 用 密 切 相 关 （De  Silva  and  Kay， 2018）。

 2.2.2　典型矿化特征

在玻利维亚锡矿带东北部地区，矿床类型主要

是与三叠纪和渐新世岩基有关的锡−钨（Sn-W）脉和

“层状”（strata-bound mineralization，层控矿化）类型；

而在该带的最南段，矿化形成于中新世，通常更浅，

并以锡、锡−钨和锡多金属脉的形式形成于浅成低

温（epithermal）和浅成高温（xenothermal）环境中。矿

化岩株及其邻近围岩通常呈现垂向和侧向分带的

热液蚀变，在高温矿化中心富含石英−电气石−白云

母组合，向外渐变为绢英岩化、青磐岩化，以及偶尔

出现的硅化、高级泥化岩帽（lithocaps）。岩帽仅见

于玻利维亚锡矿带南部，与矿化有成因联系的火山

穹隆仅受到浅度剥蚀（Sillitoe et al.，1975）。

 2.2.3　与安第斯型俯冲相关的锡矿产出特征

玻利维亚锡矿带的锡矿化主要与三叠纪和渐

新世长英质类岩石有关，这些长英质岩体主要由于

浅的俯冲作用导致的强烈熔融的软流圈地幔楔向

东迁移并对厚层大陆壳进行底垫作用，同时伴随逆

冲剪切生热、地壳增厚产生的放射热以及下地壳向

地幔的沉降共同引起的内弧带下方厚层变沉积岩

序列和片麻岩基底的广泛深熔作用而产生的大量

铝质富锡岩浆。

 2.3　西太平洋型大陆边缘

西太平洋型大陆边缘形成于太平洋板块向西

高角度俯冲，该特征不同于东太平洋陆缘总体东向

的低角度俯冲（李三忠等，2019），是全球最大的锡

矿带，长 2800 km，宽 400 km，南北向展布，主要分布

于中国、缅甸、印度尼西亚、老挝、马来西亚、澳大

利亚、俄罗斯等国家。锡储量占全球 60% 以上

（USGS，2025）。

 2.3.1　构造背景

研究显示西太平洋型大陆边缘锡矿带成锡岩

浆作用和锡成矿时代主要集中于 130～70 Ma（Yang

et al.，2020；Sun et al.，2025）。马来半岛南部及越南

的白垩纪花岗岩 （可能形成于科迪勒拉型弧环境）

与中国东南部花岗质岩浆活动的终结大致同期

（Roger et al.，2012；Shellnutt et al.，2013），且同时对应

科希斯坦−拉达克弧与印度板块碰撞及印度板块向

北漂移显著加速时期（Chatterjee et al.，2013）。这些

特征反映了 90～80 Ma期间的重大板块重组事件 ：

古太平洋板块和印度板块相对于亚洲板块的运动

方向改变，导致西太平洋俯冲带沿线岩浆活动停滞

（Romer and Kroner，2016）。西太平洋型大陆边缘晚

白垩世锡成矿作用动力学背景争议较大。部分学

者因为特提斯洋俯冲海沟现在远离华南地块，而强

调古太平洋俯冲的影响；部分学者对东南亚地区的

板片重建发现新特提斯的俯冲带在白垩纪时离华

南较近，其俯冲完全可以影响到华南地区。后来通

过海南岛和西藏地区相关的白垩纪岩浆岩研究也

证实这一推断（Sun and Li，2023）。从而提出了新特

提斯洋俯冲板片发生后撤的动力学模型 （Sun and

Li，2023）和新特提斯洋俯冲后伸展背景下地壳减压

熔融形成成锡花岗岩模型（徐容等，2018）。另一部

分学者提出古太平洋俯冲板片东南向的后撤及伴
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随的海沟后退驱动了弧后伸展（Li and Li，2007）。其

他假设则倾向于古太平洋俯冲板片陡倾化 （Zhou

and Li，2000）、板片断离（Li et al.，2014）和岩石圈拆

沉（Xu et al.，2019）等成因机制。Yang （2013）指出晚

白垩世（89～83 Ma）伊佐奈岐板块沿欧亚大陆东部

边缘斜向汇聚导致在压扭体制之后引发伸展作用

与岩浆活动。这一过程可能是导致东亚大陆边缘

强烈走滑盆地演化、岩浆−成矿作用及变质活动的

主要原因。

 2.3.2　典型成矿省/矿集区

华南右江盆地是西太平洋型大陆边缘锡成矿

带重要组成之一，位于华南板块西缘，地处几个大

的构造单元的交接部位，地质构造复杂，具有构造

演化过程复杂及中生代岩浆−构造−成矿记录保存

完整等特性（曾允孚等，1995；华仁民等，1997）。右

江盆地分跨扬子板块和右江造山带，整体位于 2个

构造单元的结合部位的东侧。盆地边缘发现多个

世界级锡矿床，如大厂、个旧、都龙锡矿田，锡矿储

量全国第一，达 442×104 t（图 5）。

右江盆地受古特提斯构造域和古太平洋构造

域的双重影响，发育多重构造变形序列并伴随多期

岩浆活动与成矿作用。其中晚白垩世锡成矿作用

与中生代以来构造岩浆演化关系密切 （Xiao et al.，

2025）。右江盆地东西两侧主要锡矿集区具有较为

相似的成矿特征，晚白垩世主要发育以下锡矿化样

式：①晚白垩世黑云母花岗岩与碳酸盐岩接触带附

近的矽卡岩型锡石硫化物矿体或晚白垩世黑云母

花岗岩顶部的云英岩型矿体，通常以前者为主，矿
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锡矿床 基性−超基性岩

a—研究区大地构造位置图；b—南盘江−右江成矿带锡金多金属矿集区大地构造位置及锡多金属矿床分布图（Xiao et al., 2022）

图  5    南盘江−右江成矿带地质与锡钨矿床分布图

Fig. 5    Geology and distribution of Sn-W deposits in the Nanpanjiang–Youjiang metallogenic belt

(a) Tectonic map of the study area showing continental blocks and bounding sutures; (b) Schematic geological map of the Nanpanjiang–Youjiang

metallogenic belt and the distribution of polymetallic Sn deposits (modified after Xiao et al., 2022)
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化以 Cu-Zn-Sn为主。②似层状锡石硫化物矿体，该

类型控矿构造类型由北东—南西向挤压阶段形成

北西向褶皱发生不同岩性界面附近 （如硅钙界面、

玄武岩夹层等）层间剪切破碎带及褶皱轴部伴生的

张性、剪性裂隙。在燕山晚期拉张剪切作用以及岩

体上拱作用下，早期先存层间破碎带进一步虚脱张

开，成为该区最重要的控矿构造类型，几乎所有的

层状矿体都受此构造控制，该类型矿体规模最大、

储量最多；③大脉带矿体，主产于陡倾斜构造中或

背斜轴部倾伏端的横张裂隙，呈大脉状产出。矿化

以石英脉型硫化物为主；④细脉带矿体，在各矿集

区广泛发育，主要产于成矿岩体顶部，呈石英硫化

物脉（如大厂矿田东矿带）、电气石−石英脉和电气

石−锂云母脉（个旧矿田老厂矿床）等；⑤古溶洞充

填型矿体，该类型矿体主要产于桂西丹池成矿带，

如桂西大厂矿田高峰矿床和五圩矿田拔旺矿床

（Zhang et al.，2023）。锡石高精 U-Pb年代学研究显

示大厂矿田和个旧矿田不同类型锡矿体形成时间

一致 （郭佳 ， 2019；Xiao et al.， 2022；Zhu et al.， 2025）。
最新研究揭示构造流体压力差驱动成矿流体至不

同容矿构造空间就位是形成上述不同锡矿体的主

要机制（Zhang and Xiao，2025）。关于右江盆地锡成

矿动力学背景尚无定论（古太平洋板块俯冲回撤或

新特提斯洋板片向北俯冲；Mao et al.，2021；Sun and
Li，2023），但已有研究显示张扭性构造环境有利于

该区域锡矿的形成（Xiao et al.，2025）。

 2.3.3　与西太平洋型俯冲相关的锡矿产出特征

西太平洋型俯冲带晚白垩世花岗质岩浆活动

与洋壳俯冲作用相关。锡、钨矿化通常发生在俯冲

体系重组阶段 ，这类重组事件可能引发地幔热对

流，其成因包括与弧后扩张或板片拆离相关的软流

圈上涌。断裂带沿线的矿化作用则与该带内部的

伸展断裂相关，这些区域为地幔热源及地幔物质的

输入提供了通道。专属性含锡花岗岩常携带大量

镁铁质微包体，且局部与碱性岩、花岗闪长岩及镁

铁质岩伴生，也证实了地幔物质参与了该类花岗岩

的形成（Cheng et al.，2013；Wang et al.，2024）。

 2.4　碰撞造山带

碰撞造山带锡矿研究是热液锡矿床研究的薄

弱环节，原因在于目前全球产于碰撞造山带锡矿床

数量远少于其他构造环境的热液锡矿床。通过对

比伸展构造背景的成锡花岗岩与挤压（碰撞）构造

背景的长英质岩石全岩地球化学特征，二者在地球

化学成分不存在差异，进而提出了伸展构造背景有

利于热液锡矿床的形成（Romer and Kroner，2016；Xu

et al.，2022）。近年来，中国学者提出了碰撞造山背景

下与藏南拆离系内淡色花岗岩有关的锡成矿模型

（Wang et al.， 2018；Cao et al.， 2020， 2021），拓展了陆

陆碰撞造山体制下的热液锡矿成矿理论。

 2.4.1　构造背景

大陆碰撞带经历了大洋岩石圈俯冲和大陆碰

撞，发生了板片回卷、板片断离、大陆俯冲、岩石圈

增厚和岩石圈拆沉等—系列深部过程 （朱弟成等 ，

2025）。这些深部过程诱发的强烈幔源和壳源岩浆

活动不仅导致大陆地壳生长与再造，实现大陆地壳

成分成熟和倾向性保存，也导致金属成矿元素的活

化、迁移与富集，促进大型－超大型金属矿床的形

成（郑永飞等，2022）。目前全球已报道并被接受与

大陆碰撞有关的锡矿床主要分布在中国喜马拉雅

山造山带、欧洲华力西（或海西，Variscan）造山带和

马来西亚中—晚三叠世锡矿带。

 2.4.2　典型成矿省/矿集区

（1）喜马拉雅碰撞锡矿带

喜马拉雅造山带位于欧亚板块和印度板块之

间，东西向展布，绵延超过 1000 km（图 6），是印度板

块与欧亚板块新生代强烈碰撞作用的产物（Yin and

Harrison，2000）。该造山带自北向南划分为特提斯

喜马拉雅、高喜马拉雅、低喜马拉雅和次喜马拉雅

4个构造单元，单元之间由藏南拆离系、主中央逆

冲断层和主边界逆冲断层所分割（Yin and Harrison，

2000）。特提斯喜马拉雅沉积岩系位于藏南拆离系

之上，主要由寒武系至始新世的特提斯海相沉积岩

组成，为未变质—低级变质的角闪岩相变质岩系；

藏南拆离系之下，为由角闪岩相至麻粒岩组成的高

喜马拉雅结晶岩系（Searle and Godin，2003）。造山带

内发育大量与造山带平行的变形和未变形新生代

淡色花岗岩 （吴福元等 ， 2015）。淡色花岗岩分南、

北 2个带，北带位于特提斯喜马拉雅单元内；南带

主要沿着藏南拆离系分布，多以岩席形式产出（吴

福元等，2015）。研究显示淡色花岗岩为典型高分异花

岗岩 ，具有巨大的稀有金属成矿潜力 （吴福元等 ，

2015）。

近年越来越多研究显示喜马拉雅淡色花岗岩

带中具有稀有金属和钨 −锡成矿作用 （王汝成等 ，

2017； 付 建 刚 等 ， 2020； 吴 福 元 等 ， 2021； 谢 磊 等 ，

2021；张志等，2025）。尤其是特提斯喜马拉雅长期
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被 认 为 属 于 中 低 温 Pb-Zn-Ag-Au-Sb成 矿 带 ， 但

2016年在该带首次发现了超大型错那洞铍−锡−钨

矿床（李光明等，2017）。错那洞穹隆位于特提斯喜

马拉雅片麻岩穹隆带的东部，控制了伟晶岩型铍矿

和锡石硫化物型锡−钨−铍矿的产出。其中，错那洞

穹隆构造中的锡−钨矿主要有锡石硫化物型及矽卡

岩型 2种，其中矽卡岩型钨锡矿分布不均匀。锡石

硫化物型锡−钨−铍矿为错那洞地区发现的主要工

业矿体，锡为主成矿元素，共生钨，伴生铍和萤石，

以祥林矿床为典型代表。矿体受穹隆构造中的层

间拆离构造控制，呈似层状、薄板状产出，局部呈透

镜体产出 （张志等 ， 2025）。矿石矿物主要可见锡

石、白钨矿、绿柱石、黑钨矿、萤石等，脉石矿物主

要由石英、黑云母、白云母、长石、金云母、绢云

母、电气石等组成。相关学者通过锆石 U-Pb和独

居石 U-Th-Pb精确厘定错那洞穹隆中共发育 3期淡

色花岗岩 ，分别为 34～20 Ma变形二云母花岗岩、

20～18 Ma含石榴石二云母花岗岩和 16～15 Ma含

石 榴 石 白 云 母 花 岗 岩 。 锡 石 U-Pb和 白 云 母 Ar-

Ar同位素测年结果表明错那洞穹隆中主要发生过

2期 Be-Sn-W多金属成矿作用：18～17 Ma的云英岩

型 Sn矿化和 15～14 Ma的伟晶岩型 Be、矽卡岩型

Be-W-Sn和热液脉型 Be-Sn-W矿化 （Cao et al.， 2020；

代作文，2020）。

关于喜马拉雅大陆碰撞带成矿系统及成矿动

力学背景研究已取得卓有成效进展，侯增谦（2010）

提出主碰撞陆陆汇聚环境、晚碰撞构造转换环境和

后碰撞地壳伸展环境大陆三段式碰撞。伴随三段

式碰撞而分别出现的压−张交替或压扭／张扭转换

的应力场演变，分别形成主碰撞相关的 Sn-W矿床

和 MVT型 Pb-Zn矿床、晚碰撞相关的斑岩型 Cu-Au

矿床和碳酸岩型 REE矿床及后碰撞相关的斑岩型

铜矿床和与淡色花岗岩有关的 Li-Be-W-Sn矿床（侯

增谦等，2025）。结合相关学者对错那洞淡色花岗岩

成岩及成矿年代学、岩石地球化学、稳定同位素地

球化学研究表明，错那洞 Be-Sn-W矿床形成于喜马

拉雅后碰撞伸展阶段淡色花岗岩持续岩浆演化而

成。综上，与淡色花岗岩有关的稀有金属+Sn-W矿

床的形成要求为：活化改造地壳的部分熔融、拆离构

造驱动的岩浆分异或者热驱动的岩浆高度分异。

（2）英国康沃尔锡矿集区

康沃尔锡矿带位于英国西南部，曾是世界上最

著名的产锡区之一，是欧洲华力西（Variscan）造山带

中重要的锡矿集区之一。该区域地质构造呈现为

一条晚石炭世二长花岗岩带，花岗岩侵入到一套强

烈褶皱的由页岩、砂岩、零星灰岩和大量细碧质火

山 岩 构 成 的 泥 盆 纪 −石 炭 纪 地 层 中 （Chen  et  al.，

1993；图 7a），地层和花岗岩又被石英斑岩脉群和石

英电气石脉及锡矿脉所切割（Hawkes，1974）。早期

矿脉呈北东东—南西西向展布，晚期成近南北向中

高角度产出。矿化具有明显分带性，从中心向外分

别为 Sn→Cu→Pb-Zn（图 7b）。矿石矿物主要有锡
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图  6    喜马拉雅造山带区域构造与错那洞锡钨铍矿床位置图（据吴福元等，2015 修改）

Fig. 6    Regional tectonic map of the Himalayan Orogenic Belt with the location of the Cainadong tin-tungsten-beryllium deposit (modified after

Wu et al., 2015)
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石、黑钨矿、黄铜矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、白云

母、电气石、石英等。

康沃尔花岗岩基位于华力西造山带外缘的褶

皱 冲 断 带 中 ， 由 若 干 岩 体 组 成 ， 侵 入 时 代 介 于

293～275 Ma，早于华力西造山运动年龄 7～25 Ma。

而锡 （铜 ）矿脉于成矿岩体就位后 3～4 Ma内形成

（Chen  et  al.， 1993）。这些早二叠世岩浆岩形成于

Acadian后造山伸展构造背景（Shail et al.，2003）。此

外最新的锡石 U-Pb年龄显示欧洲部分锡（钨）矿产

形 成 于 395～365  Ma和 340～320  Ma  （Romer  et  al.，

2022；图 7c）。前者始于冈瓦纳大陆与劳伦大陆的

初始碰撞，该碰撞事件引发不列颠与爱尔兰地区发

生早泥盆世 Acadian造山运动。同造山过程中，变

质作用导致锡的活化 ，为后期花岗岩熔融提供高

Sn含量的源岩  （Romer et al.，2022；Kroner and Romer，

2025）。Sarkar et al.（2025）首次揭示变质作用对锡富
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a—英格兰西南部康沃尔地区原生锡矿床示意图；b—英格兰西南部康沃尔地区矿化分带示意图（据 Taylor，1979修改）；c—基于冈瓦纳大陆与

劳伦大陆板块构造背景的欧洲与北非华力西造山运动时序框架（据 Kroner and Romer.，2013修改）

图  7    英国康沃尔锡矿集区构造演化与锡矿化样式及矿化分带图

Fig. 7    Tectonic evolution and tin mineralization patterns and zonation in the Cornwall tin district, southwest England

(a) Diagrammatic representation of primary tin deposit in the south-west of England (Cornwall); (b) Mineralization zonation of Cornwall, south-

west  of  England  (modified  after  Taylor,  1979);  (c)  Time frame for  the  Variscan  orogeny in  Europe  and  Northern  Africa  in  the  plate  tectonic

context of the interaction of Gondwana and Laurussiad (modified after Kroner and Romer., 2013).

Abbreviations: EEC—East European Craton; NAC—North American Craton; CEEP—Central European Extensional Province
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集 的 关 键 作 用 ， 即 通 过 U-Pb锡 石 定 年 （395～
365 Ma）证明，Sn在进变质阶段（约 400 Ma）已进入

岩石并详细揭示了 Sn在进变质 （伴随 Si、Fe富集）

和退变质 （伴随 K、Rb、Ba流失 ）两阶段分别被活

化，并形成两代锡石。在约 350～340 Ma冈瓦纳大

陆与劳伦大陆的最终碰撞，幔源熔体通过热平流作

用输送热量，引发了地壳熔融及锡钨花岗岩的侵位

（Kontak et al.，2005）。瑞克洋残余海盆（Rheic Ocean）
的最终闭合促使毛里塔尼德 /阿勒格尼（Mauritanide/
Alleghenian）造山带形成，并由此在中欧、西欧地区

引发全域性伸展构造环境并伴随了大规模同期锡

成矿作用（Kroner and Romer，2013；Romer and Kroner，
2015）。

（3）马来西亚三叠纪锡矿带

马来西亚半岛可以划分为西、中、东 3个带

（图 8a）。马来西亚半岛花岗岩类主要以黑云母花

岗岩、黑云角闪二长花岗岩为主。锆石 U-Pb年

龄集中在 290～270  Ma和 230～210  Ma （Yang  et  al.，
2020）。 晚 三 叠 世 成 锡 黑 云 母 花 岗 岩 全 岩 εNd 和
εHf 负异常及老的 Hf两阶段模式年龄指示其具壳源

弧岩浆特征，被归为 S型花岗岩，主要分布在西带，

少量分布在东带。锡矿化主要集中在西矿带和东

矿带，与出露的 S型花岗岩关系密切（Yeap，1993）。
而早二叠世黑云角闪花岗岩认为具有 I型花岗岩属

性，主要出露在中、东矿带，与锡成矿无关（Schwartz et
al.，1995）。
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图  8    马来西亚半岛古特提斯洋演化过程及岩浆−锡矿床分布图

Fig. 8    Paleo-Tethyan evolution and the distribution of granitoid tin deposits in Peninsular Malaysia

(a)  Simplified  geologic  map  of  Peninsular  Malaysia  showing  the  distribution  of  tin  deposits  and  granites;  (b)  Schematic  tectonic  cartoons

showing the Paleo-Tethyan evolution of Peninsular Malaysia (modified after Yang et al., 2020)
 

马来西亚半岛发育脉状、矽卡岩型和伟晶岩

型 3种类型锡矿化（Yeap，1993）。热液脉状锡矿化

普遍发育，而矽卡岩型和伟晶岩型锡矿床主要集中

在西带（Yang et al.，2020）。锡石 U-Pb高精度年代学

研究揭示早—中二叠世锡成矿作用及成锡花岗岩

主要分布在马来西亚半岛东带（Yang et al.，2020；Sun

et al.，2025）。晚三叠世锡成矿作用主要发生在主干

山脉，少量矿化出现在马来西亚半岛的东部带。与

晚三叠世锡矿有关的花岗岩具有强的 εNd 和 εHf 负异

常（Wai-Pan Ng et al.，2015a；Phyo et al.，2025）。这些

含锡花岗岩被认为是古特提斯洋闭合后，东马来西

亚−印度板块向滇缅泰马板块之下向西俯冲碰撞相
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关 的 岩 浆 作 用 产 物 （图 8b； Cobbing  et  al.， 1986；

Cobbing， 1990；Schwartz et al.， 1995；Wai-Pan Ng et al.，

2015b；Htun et al.，2025）。

 2.4.3　与碰撞造山相关的锡矿产出特征

典型造山带内锡矿床产出构造环境 ，除欧洲

Variscan 造山带内 Erzgebirge锡矿集区报道了同造

山过程中变质作用活化锡外，其他碰撞造山带内锡

矿床均产于造山后伸展构造环境。大陆碰撞引发

地壳加厚与深熔，产生富 W-Sn壳源花岗岩；在后碰

撞地壳伸展成矿期，活化改造地壳的部分熔融、拆

离构造驱动的岩浆分异或者热驱动的岩浆高度分

异，从而形成热液锡矿床。

 3　锡矿床构造控矿样式

统计全球主要锡矿成矿区（东南亚、华南、中

安第斯山脉和英国康沃尔），锡矿主要类型有云英

岩型和斑岩型、矽卡岩型、电气石石英脉型、硫化

物石英脉型（Lehmann，2021）。下面系统介绍不同类

型锡矿床构造控矿样式及形成机制。

 3.1　云英岩型和斑岩型锡矿床

云英岩型和斑岩型锡矿床均是产于成锡岩体

内，二者在华南锡成矿省分别占比 5% 和 3%（Mao et
al.，2019）。云英岩化和斑岩型矿床中热液蚀变通常

是成锡岩体顶部长石和云母类矿物经历热液蚀变

形成石英和绢云母的过程（图 9）。无论是云英岩型

锡矿床还是斑岩型锡矿床，温度控制了上述 2类矿

床的蚀变和矿化分带。在岩体顶部的密集裂隙

系统有利于成矿流体高效上升和热量的传导，因而

在上述 2类热液矿床中经常可见脉状或网脉状锡矿

矿化。
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a—玻利维亚锡矿带斑岩型矿床构造蚀变系统（据 Sillitoe et al.，1975修改）；b—云英岩模型（据 Pirajno，1992修改）

图  9    云英岩型和斑岩型锡矿床示意图

Fig. 9    Schematic diagram of porphyry and greisen tin deposits

(a)  Composite  reconstruction  of  a  typical  Bolivian  tin  deposit  system (modified  after  Sillitoe  et  al.,  1975);  (b)  A  model  of  greisen  formation

(modified after Pirajno., 1992)
 

关于上述 2类矿床容矿裂隙成因，归纳起来存

在以下 4种成因观点。①岩浆冷凝收缩裂隙，形成

于成锡岩体冷却过程中，由于总体积收缩，固结岩

石内部任意点均对相邻任意方向的质点产生较均

匀的张应力，从而产生张性破裂，裂隙随着岩浆冷

却从岩体边部大致平行岩体外接触面开始，呈圈层

逐渐向岩体内部发展（Titley et al.，1986）。②水岩分

离裂隙，形成于富水和挥发分、规模较大的浅成侵

入岩中，裂隙主要产于成锡岩体顶端及周缘或呈陡

立的容矿裂隙与角砾岩筒贯穿岩体顶部至地表

（Guillou-Frottier and Burov，2003）。通常同期斑岩水

岩分离裂隙形成晚于冷凝收缩裂隙，因此可以改造

冷凝收缩裂隙 ，使裂隙延伸变长、开放程度更高

（Sillitoe，2010）。③岩浆侵位挤压裂隙，该裂隙主要

因成锡岩体顶部集中的应力使得侵入体上方得以

形成此类放射状及同心状裂隙。岩浆侵位挤压裂

隙的发育程度及形态受区域构造应力场、岩体规模

和形态、岩浆黏度、岩浆上侵方式和速度、岩浆冷

却速度等因素控制（Cannell et al.，2005）。但岩浆侵

位挤压过程并未考虑与岩浆相关岩石的温度及其
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流变学特性，即使岩体冷却，足够高的温度也可以

改变脆韧性转化域的位置，从而改变容矿裂隙样式

组合 （Fournier， 1999）。④区域构造应力叠加裂隙 ，

该裂隙具有特定的方向性 ，表现出一定的优选方

向，与区域主构造线平行，为矿脉群的形成提供容

矿空间。如桂西平那钨锡矿床，矿体成薄板状脉群

平行展布（Xiao et al.，2025）。
 3.2　矽卡岩型锡矿床

矽卡岩型锡矿床是锡矿的主要类型，通常由碳

酸盐岩发育而成，偶尔也可由变玄武岩（如英国西

康沃尔地区）形成，其成因是这些岩石受到侵入花

岗岩类所带来的热力及后续热液矿化作用的影响

（Meinert et  al.， 2005； Pirajno， 2008）。锡矽卡岩几乎

只与高分异的 S型花岗岩相关，这些花岗岩是由大

陆地壳部分熔融产生的（Lehmann，2021）。矽卡岩的

形成受侵入体与围岩之间的氧化还原梯度、岩浆岩

地球化学属性、围岩组合和渗透性、形成深度以及

与 成 矿 岩 体 的 距 离 等 多 因 素 控 制 （Chang  et  al.，
2019），但是关于构造样式在矽卡岩矿床形成过程

中的作用被关注较少。矽卡岩按离岩体远近可以

分为近端和远端矽卡岩 2种类型。近端矽卡岩产于

侵入体内部或周缘，往往呈块状、透镜状或港湾状等，

在侵入体更内部则呈现为脉状 （Chang et  al.， 2019；
图 10a）。

当矽卡岩形成于不规则岩体接触面时，可能表

明这些区域代表原始渗透性的前矽卡岩期或同矽

卡岩期断裂系统的所在地，也可能意味着花岗质岩

浆在此类区域因流体向碳酸盐岩层流失而停止侵

入或发生“淬熄”（Kwak，1987）。此时，地层中的原

生构造（岩性界面、能干性界面等）及次生构造对矽

卡岩锡矿化的形态及规模具有重要的控制作用

（图 10b—10d）。围岩层理或能干性界面等与岩体接

触面大致平行时，矽卡岩矿体往往沿接触带形成与

之相邻且平行的板状体 （图 10b）。在此类情况下，

若接触带与碳酸盐岩层展布范围相当，则矽卡岩矿

体可具备巨大的横向延伸范围（图 10c）。反之，当

接触面横切层理或能干性界面等时，矽卡岩常沿某

些特定有利岩层形成透镜状至致密矿体（图 10e）。
在此类存在块状碳酸盐岩单元的情形下，置换作用

往往沿碳酸盐岩与角岩的接触界面在更远距离发

生。该现象在中国大厂锡矿田拉么矿床广泛发育。

 
 
 

断裂

a dcb e

花岗岩 花岗闪长岩 灰岩与钙硅酸盐 碳酸盐岩 砂岩 页岩 矽卡岩

a—美国加利福尼亚州内华达山脉深成岩接触带与矽卡岩体的关系；b—碳酸盐岩夹层层间交代矽卡岩构造控矿样式；c—碳酸盐岩顺层交代

矽卡岩构造控矿样式；d—碳酸盐岩与砂岩 Si-Ca界面矽卡岩构造控矿样式；e—花岗岩接触带矽卡岩构造控矿样式（据 Kwak，1987修改）

图  10    矽卡岩型锡矿床构造控矿样式

Fig. 10    Ore-bearing structural styles of skarn tin deposits

(a) Relationship between plutonic contacts and skarn bodies in the Sierra Nevada Mountains, California, USA; (b) Structural style of interbedded

skarn  in  carbonate  rocks;  (c)  Structural  style  of  skarn  in  stratiform  carbonate  rocks;  (d)  Structural  style  of  skarn  at  the  Si–Ca  interface;  (e)

Structural style of skarn at the contact between granite and carbonates (modified after Kwak, 1987)
 

远端矽卡岩型锡矿床的位置可能受岩性边界

或断层的强烈控制 ，包括切层断层和顺层断层

（图 10b），可能导致矽卡岩出现在不同成分的岩层

之间，如 Si-Ca界面（图 10b—10c）形成“非”字型交

代 （Xiao et al.，2022；2023b）。远端矽卡岩锡矿床下

方的主断层及其伴生次级断裂常构成初始的高渗

透带，这些构造对后期矽卡岩矿化定位至关重要。

岩石的各向异性可能曾作为成矿流体的运移通道，

从而导致不同的构造样式控制了不同类型矿体的

产出。以广西大厂矿田高峰锡矿床为例，近南北向

陡立的大厂断裂及其平行的次级断裂是矿区主要

的导岩导矿断裂，断裂经历多期构造活动，既有锡

矿体产出又是后期东西岩墙侵位的主要通道（蔡明

海等，2004）。不同成分的岩层之间的层间剪切断

裂控制了 91～97号等似层状锡矿体的产出，礁灰岩

顶底板的层间剪切控制了礁灰岩内部剪切扩张区
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内 100和 105号矿体的产出。

 3.3　石英脉型锡矿床

石英脉型锡矿床是锡矿化的主要类型之一，相

关学者将其划分为含锡石英电气石脉型和含锡硫

化物石英脉型（Mao et al.，2019）。尽管二者在化学

成分上存在差异 ，但在构造样式上有诸多相似之

处。石英脉型锡矿化在热液锡矿床广泛发育，成锡

的石英脉通常在脉壁发育绢云母（电气石），这些矿

物通常呈条带状分布，并由多种矿物组成，如广西

百色新发现的平那钨−锡矿床和马来西亚Kuala Lumpur
地区。早期结晶的锡石和白云母分布于脉壁，而脉

体中央则主要为石英和多金属硫化物矿化。部分

矿床受构造应力的改变或多期流体成矿的影响，同一

构造空间可以形成同一期成矿流体不同成矿世代

的矿物或同一构造空间形成不同期次成矿类型。

前者如广西百色平那钨锡矿，沿着两壁以锡石白云

母石英为主，脉中间为黑钨矿硫化物石英脉。早期

石英呈细粒垂直边壁对称生长，而晚期石英呈大型

晶 体 斜 交 边 壁 生 长 （图 11a、 11b）。 早 期 锡 石 U-
Pb测年和晚期白云母 40Ar-39Ar测年显示二者均形成

于晚白垩世（Xiao et al.，2025）。后者如广西大厂矿

田可见同一脉体充填两期不同类型的矿化。早期

锡石−黑钨矿−闪锌矿−石英脉沿两壁向脉中心生

长，晚期辉锑矿碳酸盐岩脉产于脉体中间（图 11c）。
年代学研究显示早期锡成矿阶段形成于晚白垩世，

晚期锑成矿发生于早古新世（Xiao et al.，2022；肖昌

浩等，2024）。
 

 
 

ba

锡石I

白云母I

白云母II

石英II

锡石I

白云母I

T2bf

b

硅化 阶段二 阶段一

石英脉

锡石－白云母石英脉

c

白云母II

石英II

黑钨矿I 黑钨矿II

铁白云石－辉锑矿脉

黑钨矿－石英脉

黑钨矿－石英脉

a—广西平那钨锡矿床锡石−白云母−石英脉；b—广西平那钨锡矿床石英−黑钨矿脉与锡石−白云母−石英脉产于同−含矿构造空间；c—广西大

厂矿田黑钨矿−石英脉与辉锑矿−铁白云石脉产于同一容矿裂隙

图  11    石英脉型锡矿床构造控矿样式

Fig. 11    Ore-bearing structural styles of quartz vein type tin deposits

(a)  Cassiterite–muscovite–bordered  quartz  vein  from  the  Pingna  W–Sn  deposit,  Guangxi;  (b)  Quartz–wolframite  vein  and

cassiterite–muscovite–bordered quartz veins coexist within the same ore-bearing fracture from the Pingna W–Sn deposit; (c) Wolframite–quartz

and stibnite–ankerite veins occur within the same ore-bearing fracture from the Dachang district, Guangxi
 

英国康沃尔锡矿集区以发育全球锡矿品位最

高的脉状锡矿体为特色，矿脉在空间上与石炭纪—

二叠纪多期次岩浆作用相关。相关学者根据矿脉

内是否发育角砾把含矿脉分为 2类 （Hosking，1988；

图 12）。不发育角砾的容矿构造按复杂程度逐渐增

加分为单脉、单脉复合系统、“非”字脉系统、对称

复合脉系统和不对称复合脉系统。单脉的形态及

延伸与容矿构造力学性质关系密切，如先扭后张的

容矿构造会形成沿走向和倾向延伸较远的板状矿

脉（群）。英国康沃尔锡矿集区和广西平那钨−锡矿
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床单个矿脉走向长度可达 1 km至数千米，且矿化沿

倾斜方向可延伸 1000 m以上。发育角砾的容矿构

造按复杂程度逐渐增加分为产于剪切带内对称脉、

角砾脉系统、脉与顶板网脉复合系统、多角砾脉复

合系统。

 
 
 

角砾化很弱或
缺失的构造

复杂性递增

单脉

单脉复合系统 “非”字脉
系统

对称复合脉系统 不对称复合脉系统

复合矿脉系统

以角砾化
为主的构造

复杂性递增

剪切带内对称脉

多角砾脉
复合系统

角砾脉系统
脉与顶板网脉复合系统

图  12    含锡矿脉矿化网络结构（据 Hosking, 1988 修改）

Fig. 12    Tin-bearing vein structures (modified after Hosking, 1988)
 

 4　热液锡矿床构造控矿研究发展趋势

 4.1　精细刻画

热液锡矿床构造控矿研究主要聚焦在区域构

造演化、容矿构造的几何学、运动学、年代学、动力

学以及构造与矿体就位的耦合机制 （De Roo，1988；

Romer  and  Kroner， 2016； Michaud  et  al.， 2020； Xiao

et  al.， 2022， 2025；Xu et  al.， 2022；杨立强等 ， 2024）。

已有研究显示，世界主要锡产区均经历多期构造复

合叠加成矿，不同的构造背景均可能形成锡矿床。

如英国康沃尔锡矿集区同时发育早泥盆世同造山

锡作用和晚泥盆世造山后伸展锡成矿作用（Romer et

al.，2022）、马来半岛同时发育早二叠世与俯冲相关

的锡成矿作用和晚三叠世与造山相关的锡成矿作

用 （Yang et al.，2020）。因此，精细刻画不同期次构

造变形样式组合是探讨产于不同容矿构造样式的

前提和理解矿床成因及查明矿体定位规律的基础。

在热液矿床构造控矿精细刻画研究中，构造序

次的确是一个不可回避的问题。构造序次是地质

力学和构造地质学的重要概念，是指在同一场地壳

运动中，岩块或地块在遭受同一时期、同一动力作

用方式持续作用下，所形成的不同性质和排列方位

的各项结构面先后出现的次序，或者是由于边界条

件的局部改变，各项构造形迹的挨次控制关系（陈

柏林，2024）。然而，在实际应用中由于不同学者对
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这一概念的理解不尽相同，导致在构造解析中有争

议和误解。如在构造形迹与区域构造耦合研究中

常出现把不同性质（压性、张性、走滑）断裂或逆冲

推覆构造前锋高角度走滑断裂当作多期构造活动

的产物，或是由于脆性构造缺少精确年代学证据，

导致把低序次与高序次构造混为一谈的现象。因

此，扎实的野外精细填图和构造变形样式组合为整

体的思想是开展锡矿体构造定位研究的基础。

随着地球物理观测与地球化学分析广泛应用

于构造地质学研究之中，上述方法的应用促进了以

定量化手段研究深浅构造耦合及构造控矿规律的

深入。如广西五圩矿田通过重磁联合反演查明了

深部隐伏岩体的形态特征及矿体矿化破碎带深部

延展，指出含矿破碎带深部变缓，为深部层状矿体

勘查提供地球物理依据（赵毅等，2020）。

 4.2　数值模拟和岩石流变学实验相结合

在实现精细刻画的基础上，更深层次的目标在

于理解成矿过程本身。矿床的形成，实质上是构造

变形−流体流动−化学反应多物理化学场耦合的产

物。构造−流体与成矿的耦合关系是目前矿床学研

究的前沿问题，是正确理解成矿过程和矿体定位的

基础（Hobbs，2023）。赋矿围岩和矿石的物性参数测

量及物理实验模拟是查明容矿裂隙破裂和扩展方

式的重要手段。如岩石孔隙度和渗透率测试（Brace,

1984；Giger et al.，2007；Zhang et al.，2019）、岩石三轴

变形试验揭示了裂隙破裂和扩展方式（Haimson and

Chang， 2000； Haimson， 2006）； 粒 子 图 像 测 速 系

统（PIV）的砂箱模拟实验被用于分析构造变形过程

中物质的运动方式、形成机制和演化规律，并进行

定量解释（Marshak et al.，2019；Venâncio and Da Silva,

2023）。此外，部分学者通过流体包裹体计算成矿

流体与母岩应力差，定量刻画构造−流体模型，揭示

成矿流体驱动机制，从而有效解释了同一锡矿集区

不同类型锡矿体的就位机制 （Chi et al.， 1993）。然

而，由于岩石物性参数原位测量与实验测量误差达

3～4个数量级（Townend and Zoback，2000）且砂箱模

拟在模拟挤压变形时存在天然不足，因此越来越多

的学者将数值模拟引入构造变形研究中。数值模

拟实验研究能够有效整合地质学、地球物理学和地

球化学等领域的研究成果，基于基本的物理学原理

来构建和模拟不受时空限制的地质模型，其已成为

现 代 地 球 科 学 研 究 的 关 键 工 具 之 一 （王 洋 等 ，

2025）。随着数值模拟的引入，构造变形研究从以

往简单的模拟方法扩展到复杂的数值与物理模拟

和岩石流变学实验相结合的发展范式。如 Liu et

al.（2023）梳理近 50年以来锡石溶解度相关组分实

验数据，建立了锡石在 HCl-NaCl-H2O体系的地球化

学热力学模型。平衡计算表明，在典型锡成矿条件

下 ，成矿流体未完全被花岗岩、灰岩等围岩缓冲 ，

其 pH应处于更加酸性的水平。上述现象表明，从

源区到成矿就位场所的聚焦性流动（水岩比高）是

成大矿、高品位锡矿石的前提，这凸显了构造通道

引导下的成矿流体聚焦性流动在锡成矿中的重要

作用。随着商业化数值模拟软件（如 FLAC3D、ANSYS

等 ）及开源数值模拟平台 （如 CHNOSZ）的快速发

展，数值模拟越来越广泛用于构造应力场、构造流

体耦合及矿体定位规律等方面。

 4.3　三维可视化与岩石物性参数数据联合应用

随着 20世纪 80年代后期计算机图形学应用的

拓展，三维可视化广泛用于地质学研究，推动地质

学科由二维平面研究向三维可视化的转变（武强和

徐华，2004；陈建平等，2007）。在构造地质学研究

中，三维可视化模型能有效地表达地质构造的空间

关系。然而，其对断裂性质、活动期次以及断层相

关褶皱等复杂动力学过程的描述能力仍显不足（曹

代勇等，2001；Stenhouse et al.，2020）。因此，越来越

多的研究由传统地层、构造、岩浆、矿体等地质要

素的空间展示转向成矿流体迁移路径及就位规律

的刻画（Cline et al.，1992）。如 Launay et al. （2018）通

过构造−流体−矿化地球化学分析并结合三维空间

展布，揭示了葡萄牙 Panasqueira W-Sn矿床成矿流体

运移方向与蚀变和钨锡矿化关系。该研究尽管是

刻画构造与蚀变空间展布关系，但由此得到启示，

含锡成矿流体聚焦在特定构造空间与围岩发生强

烈的水岩反应必然显著改变围岩各项物性参数（如

渗透率、电性、磁性、密度等）。目前国内绝大多数大型/

超大型矿集区 /矿床均有海量的地球物理原始数据，

野外扎实的原位物性参数测量结合三维可视化技

术，必将为热液锡矿构造控矿作用研究提供新的增

长点。近年，作者团队也开展了相关研究的探索工

作，对右江盆地百色平那钨−锡矿床 ZK0401钻孔开

展了全孔岩心原位磁化率测量，测量结果显示石英

脉型白钨矿体磁化率主要集中于 0.01～0.09，显著低

于浸染状白钨矿体磁化率（0.12～2.13，主要集中于

0.5～0.7）；对于碎屑岩（围岩）而言，含黄铁矿层的磁

化率范围是 0.03～0.6，均值 0.196；而不含黄铁矿碎
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屑岩的磁化率范围为 0.01～0.62，均值 0.175。碎屑

岩中黄铁矿含量与磁化率成正比。含锡石英脉、含

锡白云母石英脉与不含矿石英脉的磁化率并无明

显区别 ，因此磁化率不能有效判别 2种类型锡矿

化。然而，对于石英脉型钨锡矿化，顶、底板围岩为

含黄铁矿碎屑岩 ，磁化率垂向显示高→低→特征

（图 13）。尽管碎屑岩中黄铁矿的存在提高了岩石

磁化率，但鉴于浸染状白钨矿磁化率显著高于碎屑

岩磁化率，因此，岩石磁化率可以作为该区域碎屑

岩覆盖区浸染状白钨矿化的有效判别标志。

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

含黄铁矿的围岩
不含黄铁矿的围岩
锡石–石英脉及云英岩型锡矿化
无锡矿化的石英及云英脉
白钨矿–石英脉及浸染状白钨矿

磁
化
率

N=135

类型
N=212 N=50 N=64 N=946

ba

磁
化
率

含黄铁矿的碎屑岩

 石英脉型W-Sn矿化

N—样本数量

a—广西百色平那钨−锡矿床不同地质体磁化率统计图；b—石英脉型钨−锡矿化顶底板围岩磁化率分布特征

图  13    广西百色平那钨−锡矿床不同地质体磁化率与石英脉型钨−锡矿脉关系

Fig. 13    The relationship between the magnetic susceptibility of geological units and quartz-vein type tungsten–tin veins in the Pingna W–Sn

deposit, Baise, Guangxi

(a) Magnetic susceptibility of different geological bodies in the Pingna tungsten–tin deposit, Baise, Guangxi; (b) Magnetic susceptibility of host

rocks in the footwall and hanging wall of quartz vein-type tungsten–tin mineralization
 

综上，随着构造地质学科和锡矿成矿理论的发

展和构造物理−数值模拟的发展及计算机图形学应

用的拓展，热液锡矿床构造控矿研究由传统的构造

解析转向精细多级序构造解析和深浅构造耦合研

究，从单一的构造解析向构造流体动力学发展；从

简单的构造物理模拟向复杂的数值模拟与岩石流

变学相结合；空间维度的分析也由二维空间转向三

维空间的立体展示，更加直观解释构造对锡矿体定

位规律。

 5　结束语

（1）伸展 /张扭性构造环境有利于陆内裂谷、俯

冲和碰撞造山后构造背景下热液锡矿床形成，造山

型锡矿床成矿理论可能是锡矿成矿理论研究新的

增长点

正如引言部分所论述，相关学者在成锡花岗岩

性质及演化与锡成矿理论方面已经取得了丰硕的

成果，相关理论基本趋于成熟。但在锡成矿构造背

景研究方面呈现多样性。如部分国外学者对中国

华南锡成矿省动力学背景提出极大的质疑，对古太

平 洋 板 块 俯 冲 动 力 学 模 型 也 提 出 了 强 烈 质 疑

（Romer and Kroner，2022），并创新提出红河−小江区

域共轭断裂构造分异控制了华南锡成矿省的产出

（Xu et al.，2022）。然而，该模型可能忽略了关键的

地质事实，其将 2个完全不同时代的断裂从几何学

的角度划分为共轭断裂，从而提出来所谓新的动力

学模型。因此，文章第 2部分梳理了全球主要锡矿

区的构造背景，并揭示了一个核心规律：无论产于

大陆裂谷还是各类汇聚板块边界，具有经济价值的

大型 /超大型锡矿床，归根到底都形成于伸展 /张扭

性构造环境。部分学者从成锡花岗岩和非成锡花

岗岩岩石地球化学及同位素组成研究也证实伸展

背景下的高分异 S型花岗岩成锡经济规模远超挤压

背景（Romer and Kroner，2015）。据粗略统计，目前发

表的论文中超过 90% 集中在产于伸展 /张扭性构造

环境中的锡矿床。这可能是因为张性应力场降低

岩石屈服强度，促进裂隙网络的形成；此类裂隙的

走向垂直于最小主应力轴（即垂直于 σ3）。要形成

以垂直走向为主的交织状张性裂隙网络，需要存在
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水平方向的 σ3。这种应力张量方向常见于伸展构造

环境、走滑构造环境及其张扭性构造环境。其次，

水平方向的 σ3 有利于出溶流体向上运移。然而，近

年中国地质工作者在喜马拉雅碰撞带发现的大型

错那洞铍−锡−钨矿床形成于造山后伸展环境，其成

矿机理仍未超越传统岩浆热液型锡矿成矿模型一

贯主张的锡矿成矿理论 （Cao et  al.， 2020；代作文 ，

2020）。值得注意的是 ，Xiao et al. （2023）于 2018年

首次在华南发现了同变质−变形锡矿床。与此同

时，国外研究团队近年持续报道了碰撞造山过程中

变质作用对 Sn的活化、迁移、富集过程 （Romer et

al.， 2022； Kroner  and  Romer， 2025； Sarkar  et  al.，

2025）。上述研究首次证明俯冲−增生造山过程中流

体活动可以导致锡的预富集，并详细揭示了进变质

过程中锡的活化和退变质过程中黑云母绿泥石化

释放 Sn形成锡石。相关研究突破了传统锡矿成矿

理论，即俯冲过程中沉积物的化学风化残留（如黏

土矿物吸附 Sn）、变质流体的迁移（如 Sn-Cl络合物

形成）以及剪切带内流体的局部汇聚（如锡石在剪

切带内沉淀），共同为后期花岗岩熔融提供高 Sn含

量的源岩。这一过程无需显著岩浆分异即可形成

富锡熔体。上述研究不足之处在于变质过程本身

并未形成经济价值的锡矿，而只是预富集作用，是

否足以独立形成经济矿床仍需要碰撞造山型锡矿

床来检验。中国陆区的大陆碰撞造山作用最典型、

最丰富、最强烈、最复杂（陈衍景，2013），具备创新

造山型锡矿床成矿理论的天然条件。加强同变质−

变形锡矿床的研究必将成为锡矿成矿理论新的增

长点。

（2）构造序次和构造分异的厘定对热液锡矿床

构造控矿作用的研究具有重要作用

构造序次和构造分异是矿田构造研究的基本

概念之一，然而在矿床学研究和实际应用中脱节相

对严重。正如陈柏林（2024）指出不同序次构造之间

具有时差性、派生性、绝对性、可隐性等特点，低序

次构造往往展布在高一序次构造所影响的范围内，

受局部构造应力场控制。由于构造年代学研究是

构造地质学研究的难点，在实际应用中常把不同期

次的构造混为一谈和把同一期构造不同序次混为

一谈。随着方解石和独居石等热液矿物原位 U-

Pb年代学技术和云母原位 Rb-Sr年代学技术的突

破 ，近年在多级序构造控矿方面爆发诸多成果

（Gorojovsky  and  Alard， 2020； Tillberg  et  al.， 2020；

Brown et al.， 2022；Monchal et al.， 2023；Mottram et al.，

2024；Bowie et al.，2025）。因此，将新的原位测年技

术引入构造期次和构造序次研究对精确厘定构造

演化及判断不同序次构造控矿范围具有重要意

义。

构造分异/应变分解（deformation/strain partitioning）

是自然界中一种常用于描述构造变形的运动模

型。Fitch （1972）在研究板块斜向汇聚过程中首次

认识到板块间的斜向汇聚变形被俯冲带和与之平

行的弧前走滑带所吸收，并首次提出了构造分异的

概念。随后不同学者在研究变质变形时认识到由

于岩石流变学的差异，不均一的各部位变形机制和

变形样式不同，进一步丰富和完善了对于构造分异

的认识并用于解释矿化集中现象 （Bell，1985；1988；

Tikoff and Teyssier，1994；Piquer et al.，2021；Xiao et al.，

2023a）。然而，一些矿床学研究者在对典型矿集区

的研究过程中把不同性质或具有切割关系的构造

划分为不同期次，有的研究工作甚至在一个矿床的

构造演化中划分出多达 10期构造变形。其实往往

一期构造变形在同一个矿床 /矿集区能形成不同性

质、不同方向的断裂，从而控制不同类型的矿化。

Xiao et al.（2023a）在辽东青城子金矿集区的研究中，

采用构造分异的概念很好地解释了矿集区不同方

向、不同性质断裂控制（东西向白云逆冲断层、北

西向压扭性右行走滑断层和北东向张扭性右行走

滑断层）蚀变岩型和石英脉型金矿石沉淀的机理。

该模型同样能很好地解释了胶东金矿蚀变岩型和

石英脉型金矿的空间产出以及黔西南金矿集区金−

锑−萤石空间分布规律。另一实例来自 Xiao et al.

（2022）近年开展的大厂矿田构造控矿机理探索工

作，首先揭示了大厂矿田容矿构造中生代以来经历

了晚三叠世挤压和晚白垩世伸展，从而造成了该矿

田丰富的容矿构造样式和繁多的矿化类型种类（Fu

et al.，1993；Jiang et al.，1999；蔡明海等，2004；汪劲草

等，2016；吴玉等，2019；Xiao et al.，2022）。构造序次

和构造分异理念同样很好地证明了大厂矿田层状

锡矿体和脉状锡矿体容矿构造经历了 2期变形，但

均形成于晚白垩世笼箱盖岩体出溶含锡流体的顺

层断层和陡断裂的充填交代中，并创新提出构造流

体压力差控制了大厂矿田不同位置矿体的空间产

出 （Zhang and Xiao，2025）。综上，开展典型矿床 /矿

集区构造序次和构造分异的精细填图同样适用于

热液锡矿床构造控矿研究。
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