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个旧锡矿区不同岩石中

锡的富集特征及成矿模式

朱金初 王新光 殷成玉

(南京大学地球科学系) (西南有色金属地质勘察局 3 08 队)

提 要 花岗岩及其造岩矿物以及副矿物中锡含量及其赋存形式的研究表明
,

个旧花岗岩中的锡

主要赋存于黑云母等造岩矿物中
。

对个旧马松岩体的分析还表明
,

除造岩矿物外
,

尚有一部分锡赋

存于檐石等副矿物中
。

黑云母和矽卡岩中锡主要呈类质同象置换形式存在
,

因而很容易受后期交代

作用的影响而释放出来
,

参与成矿
。

基于此
,

可以得出本区锡矿的成矿模式
:

来自花岗岩浆的演化热

液
,

通过交代蚀变作用摄取了花岗岩中主要赋存于造岩矿物中的锡
,

在运移过程中又使早期矽卡岩

矿物如钙铁榴石等发生分解
,

汲取部分锡
,

最终在外接触带以及地层中有利的地质构造环境下
,

沉

淀出有价值的工业矿体
。

关键词 锡含量 锡的赋存形式 成矿模式 个旧锡矿

1 花岗岩及其矿物中的锡含量

表 l 列出了个旧花岗岩中的锡含量
。

从中可以看出
,

个旧含锡花岗岩体的锡含量都很高

(10 一 5 5 p p m )
,

最高的富集系数达二十几
,

显然高于含锡花岗岩的最低平均含锡量 (1 0PP m )
。

花 岗岩的造岩矿物中 (以老卡中细粒黑云母花岗岩为例 )
,

以黑云母中锡含量为最高
,

达

36 0P p m ,

对全岩锡的贡献约为 60 %
,

可见黑云母是花岗岩体中锡的主要富集矿物
。

石英
、

钾长

石和斜长石中锡的含量较低
,

仅为几到十几 PP m ,

但是
,

因为这些矿物在岩体中的含量高
,

据砖

崇文等 1 9 8 8 的研究
,

因而单矿物含锡对全岩的贡献并不是很低
,

三者的总贡献约为 39 %
。

由

此观之
,

以往所认为的石英
、

长石是
“

清洁矿物
”

的报道
〔2〕
可能是不太确切的

。

然而
,

石英和长石

中锡到底是以何种形式存在至今尚不清楚
。

马松岩体中最主要 的副矿物为檐石
〔3〕 ,

而且檐石中含锡高达 17 OOPP m 川
,

依此分析
,

则无

疑岩体中尚有一部分锡赋存于檐石等副矿物中
。

七
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表 1 个旧花岗岩锡含且表

T a b le
.

1 T in oo
n ten ts in gr a n ltes of Ge 扛

u tin fle】d

岩岩 体体 岩 性性 锡 含 量 (p pm ))) 资 料 来 源源

老老老 中中 5 5
.

000 周怀阳
...

卡卡卡 细细细细细细细细细细细细细细细细细细
岩岩岩 粒粒 2 1

.

8 (8 ))) 周怀阳
...

体体体 黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑黑

石石石石 2 000 哎个旧锡矿地质》》

母母母母母母母母母母母母母母母母母母母母

花花花花 25 (11 ))) 《个旧锡矿地质》》

岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗岗

岩岩岩岩 3 3
.

3 (2 ))) 赞崇文(1 9 88 )))

4444444 55555

lllllll 66666

4444444 11111

粗粗粗粒黑云母花岗岩岩 4 88888

马马马 斑斑 1 2
.

000 周怀阳
...

松松松 状状状状状状状状状状状状状状状状状状
岩岩岩 黑黑 1 9

.

000 周怀阳
...

体体体 百百百百百百百百百百百百百百百百百百母母母母
1 0(22 )))))

花花花花花花花花花花花花花花花花花花花花
岗岗岗岗 155555

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

22222223
.

5 (3 ))) 放崇文(1 9 8 8 )))

333333388888

白白白 中细粒黑云母花岗岩岩 3 3
.

0 (3 )))))

沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙冲冲冲冲
4 7

.

2 (2 )))))

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

体体体体 2 3 (2 3 ))) 《个旧锡矿地质》》

22222228
.

1 (4 ))) 放祟文(1 9 88 )))

4444444 lllll

神神神 中粒黑云母花岗岩岩 34
.

8 (2 ))) 周怀阳
...

仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙仙
水水水水 2 111 《个旧锡矿地质 》》

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

体体体体 1 2
.

888 龄崇文 (1 9 8 8 )))

2222222 00000

333333344444

.

周怀阳 1 9 88 南京大学博士研究生论文

(注
:

除注明出处外
,

其它资料皆来自本文
.

括号内为样品数)

2 锡在黑云母和檐石中的赋存状态

个旧花岗岩的形成温度大于 60 0 ℃ (其初熔温度在 6 15 ℃以上
〔
玛

,

这时锡石不可能形成独

立矿物
,

在黑云母中不可能形成锡石的矿物包体
,

因而理论上讲黑云母中锡是呈分散状态存在
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的
。

这一点可以从以下事实得到证实
:

a
.

把黑云母磨到 20 0 目以下
,

用二碘甲烷重液离心分离
,

分离前后锡含量基本一致
,

说明

锡在黑云母中不呈矿物包体
。

b
.

黑云母经氟化物处理后 (黑云母溶解于氟化物
,

而锡石则不溶)
,

大部分锡溶解而进入溶

液
,

残余部分锡含量很低 (表 2 )
,

说明锡在黑云母中主要不呈锡石出现
。

T a b le Z

表 2 黑云母sn 物相分析结果

T in co
n ten ts in ) 。d u

Cts of b io tites d iSS ul v ed in fl u o ride

矿矿物物 编号号 全 sn (% ))) 氟化物处理后 sn (% )))

黑黑 云母母 7 5 ~ 8 0 1 1 111 0
.

0 8888 < 0
.

0 111

白白云母化黑云母母 7 5 ~ 8 0 1 1 222 0
.

0 4 666 ( 0
.

0 111

c
.

黑云母的能谱扫描结果表明
,

锡较均匀地分布在黑云母中
。

表明锡主要是呈类质同象的

形式存在的
,

置换的形式可能为 Sn
‘十
~ Fe 抖十Li 十

和 sn 4+ ~ Ti
‘十 。

黑云母的白云母化可以使黑云母中的锡置换出来(表 3 )
。

按表 3 中的数据对老厂岩体中

锡的迁出量进行计算
,

则可看出当黑云母的含量为 3 ~ 4 %时
,

每 IK m 3

岩体中的黑云母发生白

云母化时
,

将有 3
.

2 一 4
.

4 万吨的锡从黑云母中析出
。

表 3 白云母化过程中黑云母锡含t 的变化

T a ble 3 T h e eha n ge of tin c o n te n ts in r n u sc o v l
tiZ ed bi o ti tes

产产 地地 产 状状 矿 物物 sn (% )))

白白虎山山 中粒黑云母花岗岩岩 黑云母母 0
.

0 8 888

(((((((弱白云母化 )黑云母母 0
.

0 5555

(((((((强白云母化 )黑云母母 0
。

0 2 888

老老 厂厂 细粒黑云母花岗岩岩 黑 云
·

母母 0
。

0 4 111

白白白白 云 母母 0
.

0 1555

中中中细粒黑云母花岗岩岩 黑 云 母母 0
.

0 4666

(((((((白云母化)黑云母母 0
。

0 1666

白云母化黑云母析出锡还可以从以下事实得到证实
:

把白云母化的黑云母用玛瑙研钵磨

细进行淘洗
,

重砂中发现有呈四方双锥的锡石
,

粒度为 。
.

01 5一。
.

05 m m
。

龄崇文等困 (1 9 8 8) 对该区黑去母做的萃取实验也显示
,

黑云母的白云母化和钠长石化
,

可

以使其中的锡转移出来 (表 4 )
。

该实验说明
,

在 KF 溶液中
,

黑云母被白云母 (以及 ~
K Z

(Mg
、

Fe )515 0 。
)交代时

,

锡全部从黑云母中释放出来
,

在 Na cl 溶液中
,

黑云母被钠长石和方钠石交

代
,

至少有 88 %的锡被萃取而进入溶液
。
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表 4 黑云母热液反应实验产物中的锡含量
.

(p p m )

侧.月!凑
Ta b le 4 T in c o n te n ts in th e Ptod

u c ts 成 功e hyd ro the r n l a l e x pe r ll n
en ts of b io tlte s

编 号 萃取溶液

K F溶液

N acl 溶液

实验前黑云母 } 实验后固相产物 } 实验后液相产物

2 4 0

2 4 0

3 5 0

5 0

溶液 PH

9 一 10

3
。

4

,

据龄崇文等
, 1 9 8 8

由上可知
,

花岗岩后期的白云母化可使其中富集于黑云母等矿物的锡释放出来而进入成

矿热液
。

P. J.
Ead in gt on

,

et al. (1 9 7 9) 根据溶解度计算指出
,

4 00 ℃以上与花岗岩平衡的溶液中

锡含量可超过 3 0 0PPm
,

这种溶液的进一步流动可以溶解岩石中的锡石
,

同时能滤取岩石中可

淋滤的锡
。

可见
,

成矿热液在早期很可能是通过蚀变交代淋滤花岗岩中的锡而进一步富集的
。

副矿物檐石 [c
aTi (51 0 ‘

)0 」中锡含量高
,

与锡钦系列 (朱金初
,

1 9 8 9) 类质同象置换有关
。

3 矽卡岩矿物中锡含量及赋存形式

个旧的矽卡岩十分发育
,

而且矽卡岩的形成阶段是主要矿化阶段的前奏
,

是成矿过程中早

期气化一高温热液交代蚀变的产物
。

有时矽卡岩本身就可以构成工业矿体
,

如马拉格打磨山的

矽卡岩锡矿
,

一般含锡 1
.

24 9 ~ 1
.

9 16 %
,

含锡最高可达 7
.

46 % ;
老厂某些石榴石透辉石矽卡岩

含锡 0
.

1一 0
.

5 %
。

根据形成的时间关系
,

个旧矽卡岩可分为早晚二个 阶段
,

其锡含量差别较

大
,

本文将早晚矽卡岩分开加以讨论
。

3. 1 早期矽卡岩

早期矽卡岩矿物主要有钙铝榴石
、

钙铁榴石
、

透辉石
、

钙铁辉石
、

硅灰石和方柱石等
,

主要

是一些无水的岛状
、

链状硅酸盐
,

它们是在超临界的高温条件下以气化作用为主形成的
,

故又

称
“

干矽卡岩
” 。

早期矽卡岩普遍含锡较高 (表 5 )
。

其中除硅灰石和少量透辉石外
,

这些早期矽

卡岩中的锡含量都在 1 00 PP m 以上
,

而且大部分高于 4 5 0PP m
,

钙铁榴石中甚至高达 1 4 8 0 0pp m

(Mc fv er
, J

.

R
.

等 19 7 5 年报道钙铁榴石中最高含锡可达 5
.

8 % )
。

石榴石是早期矽卡岩中普遍存在的矿物
,

其能谱扫描结果表明
,

锡在其中呈均匀分散状

态
,

个别情况下裂缝中见有微小锡石 (粒度为 0
.

00 2 m m 左右)
。

表明锡在其中仍主要 以类质同

象置换形式存在
。

A m tha ue r , G
.

等 (1 9 7 9) 通过穆斯堡 尔谱研究认为
,

钙铁榴石 中锡是通过

S n 4 + + F e Z+ 秒ZF e 3 +
形式置换其中的 Fe 3 + 。

3. 2 晚期矽卡岩

晚期矽卡岩主要 由阳起石
、

透闪石
,

符山石
、

金云母等含水的复杂硅酸盐矿物组成
。

这些矽

卡岩又被称为
“

湿矽卡岩
” ,

其中各矿物的含锡较低
,

符 山石含 锡 14 一 54 PP m
,

金 云母含锡

75 pp m
,

透闪石含锡 2 0PPm
。

因而当这些晚期矽卡岩矿物交代早期富含锡的矽卡岩时
,

必然使早

期矽卡岩中的锡释放出来
,

被成矿热液带到外接触带和围岩中有利的部位沉淀出锡石而成矿
。
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表 5 矽卡岩矿物中锡含t

T a b】e 5 T in eo n ten ts in s o m e sk a rn 〔n” le ral s

样样 号号 采 样 点点 矿 物物 sn (p Pm )))

CCC M 1 0一222 打磨山山 硅灰石石 l222

GGG L 1 1一 1 000 老厂 z K 1 0/ 8 7 一 7 555 硅灰石石 1666

GGG M 1 666 马拉格尹家洞 18 7 0 中段 1 1) 1111 金云母母 7 555

GGG M 17 一 333 尹家洞 1 8 7 0 中段 1 4 Jllll 符山石石 1 444

GGG Mg
一
1444 打磨山山 符山石石 5 444

井井井井
符山石石 1 555

松松一 2 4 , ,,,

钙铁辉石石 2 1 000

苦苦苦苦
钙铁辉石石 6 8 000

详详详详详详

GGG M 1 7一 444 尹家洞 18 7 0 中段 14 川川 透闪石石 2 000

GGG M 3一 111 马拉格 17 8 0 中段段 透辉石石 7 000

GGG K 1 9一 222 卡房 18 7 0 中段段 透辉石石 4999

GGG S Z一555 松树脚 18 89 中段段 透辉石石 6 9 000

GGG M 1 7一 666 尹家洞 18 7 0 中段 i 4 ),lll 透辉石石 4 777

老老一 8 3 , ,,,

透辉石石 5 4000

老老一组1
* ,,,

透辉石石 8 444

老老一 48 , *****

透辉石石 1 0000

关关关关 透辉石石 45 000

松松 一 2 7 , *****
方柱石石 5 1000

老老一 81 , ,,,

斜长石石 444

GGG M g 一 1 4一 222 打磨山山 钙铝榴石石 8 5 000

GGG M g一 1 000 打磨山山 钙铁榴石石 2 6 0 000

GGG M g一 1 333 打磨山山 钙铝榴石石 1 1 0 000

GGG M g一 111 打磨山山 钙铁榴石石 4 8 0 000

GGG M g一 1 4一 333 打磨山山 钙铝榴石石 9 6 000

GGG M g一 1 111 打磨山山 钙铁榴石石 2 7 0 000

GGG L 3一 555 老厂 4 0 3 3 突起 3 绕道接触带带 钙铝榴石石 3 3 000

GGG S Z一 555 松树脚 18 89 中段接触带带 钙铝榴石石 4 2 000

,, (3 ))))) 钙铝榴石石 1 9 8 000

关关 苦 并并并
钙铝榴石石 2 0 0 000

芳芳 (2 ))))) 钙铁榴石石 5 8 0 000

马马一 2 0 , *****

钙铁榴石石 1 4 8 0000

老老一 822222 钙铝榴石石 9 6 000

松松一522222 钙铝榴石石 9 3 000

关关关关
斧石石 12 111

GGG M g 一 333 打磨山山 磁铁矿矿 2 8 0000

GGG M 1 0一 555 打磨山山 磁铁矿矿 2 3 0000

CCCM S一 1 关关
白泥洞洞 磁铁矿矿 1 40 000

注
: !

据《个旧锡矿地质》(括号内为样品数)

据龄崇文等 (29 5 5 )

据茅燕石等 (1 9 8 0 )个旧花岗岩的岩石特征及成因探讨
,

锡矿地质参考资料(四 )

另外
,

个旧马拉格矿区矽卡岩的某些地段还出现了较大量的磁铁矿
、

赤铁矿等氧化物
,

磁

铁矿往往交代早期矽卡岩特别是钙铁榴石而形成不规则条带
,

伴随有细粒锡石生成
。

磁铁矿中

锡含量往往较高 (表 5 )
,

任治机 (19 82 )的研究认为锡在其中主要呈锡石的微包裹体存在的
,

可
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能仍有少量是以类质同象置换磁铁矿中的铁
。

但是根据锡的物相分析
、

光薄片鉴定以及 sn
一

Fe

溶解曲线等研究分析
,

认为锡在磁铁矿中主要还是以类质同象形式存在的 (置换形式可能是

翻4+ 十F e 2+ 产ZFea + )
,

少部分锡可能是以锡石微包体形式存在
。

4 个旧锡矿成矿模式的建立

综合以上研究及前人的研究成果
,

可以得出如下结论
:

花岗岩中锡是以类质同象置换而呈分散状态集中于黑云母等造岩矿物和檐石等副矿物中

的
。

花岗岩浆侵入时
,

来自花岗岩浆的锡在岩浆侵入交代过程中一部分以类质同象置换的形式

进入到早期的矽卡岩矿物中
,

在其后的岩浆演化热液的作用下
,

花岗岩中的锡 (主要是黑云母

中的锡 )在交代蚀变过程中被热液带出
,

这些富锡的热液在晚期矽卡岩交代早期矽卡岩时
,

又

汲取了早些矽卡岩中的部分锡
,

随着热液的演化和物理化学条件的变化
,

到主要成矿期(硫化

物期 )在外接触带以及碳酸盐地层中有利的部位沉淀出大量锡石而成矿
。

由此归纳出个旧锡矿

成矿模式简图
:

晚晚期矽卡岩岩

图 1 成矿模式简图
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.
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