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摘要:新疆准噶尔盆地东部卡拉麦里地区发育我国典型的 A型花岗岩型锡矿．通过对该区卡姆斯特和干梁子两个锡矿４个矿

化蚀变带的岩相学及地球化学研究,发现矿体和致矿岩体是同源岩浆演化的结果,矿体是岩浆分异演化末期向流体演化过程

中形成的．矿床的蚀变分带模式可分为两种:(１)(红色)细粒黑云母花岗岩→云英岩化细粒花岗岩→含锡石英脉;(２)细粒黑云

母花岗岩→含锡云英岩→含锡石英脉．其蚀变带中岩石的地球化学组分总体迁移规律为:SiO２ 迁入,Na２O、K２O 迁出,Fe２O３

总体表现为迁入,Th/U值不断降低,表明硅化和碱交代作用贯穿整个成矿过程,成矿环境由碱性向酸性变化,并伴随氧逸度

的升高．F、Cl、W、Cu、Bi、In、Pb、Rb、Nb、Ta等元素与成矿元素Sn的迁移、富集和沉淀密切相关,其中F和 Cl是迁移过程中最

活跃的组分,是Sn元素最大的“搬运工”,Sn元素的富集与 W、Cu、Bi、In等元素迁移呈正相关,反映流体作用与Sn成矿密切

相伴,而与Pb、Rb、Nb、Ta等元素的迁移呈负相关,反映致矿岩体自身元素的稀释和带出,Sn的富集和成矿是在岩浆向流体

演化过程中完成的．
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Abstract:ThetypicaltinoresrelatedtoAＧtypegranitehavebeendiscoveredinKalamailiregion,eastoftheJunggar,North
Xinjiang．However,littlehasbeenknownaboutthemetallogeneticmechanismofthetinoressofar．Thisstudyonpetrology
andgeochemistryoffourmineralizationＧalterationzonesfromtheKamusiteandGanliangzitindepositsshowthattheoresand
metallogenicrockbodyaretheproductsofthefractionalcrystallizationofhomologousmagmawiththeoresformingatthelater
stage,andtherearetwoalterationzoningpatterns:(１)(red)fineＧgrainedBtＧgranite→greisenizedfineＧgrainedgranite→tinＧ
bearingquartzveins;(２)fineＧgrainedBtＧgranite→tinＧbearinggreisen→tinＧbearingsilicificationveins．Theelementsmigration
ofthealteredzoneshowthatSiO２ wasexternallysupplied,Na２OandK２O movedoutinvaryingdegrees,moreFe２O３ was
suppliedthanlost,andTh/Uratioskeptdecreasinginthewholemineralizedprocess,whichsuggeststhattheonＧgoingsilicifiＧ
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cationandalkalimetasomatisminthewholeprocessresultinthechangesofmetallogenicenvironmentfrombasictoacidicand
theincreasesofoxygenfugacity．Themigrationoftraceelements(eg．W,Cu,Bi,In)wassignificantlypositivelyassociated
withtheenrichmentoftin,whilethatofothers(eg．Pb,Rb,Nb,Ta)wasnegative,togetherwiththemostactivecomponent
ofFandCl,andtheseelementsplayedimportantrolesintheprocessofmigration,enrichmentandprecipitationoftin．ThisinＧ
dicatesthattheelementsfromthemetallogenicrockbodywerelostwhilethefluidplayedanimportantroleintheprocessofSn
mineralization,andtheenrichmentandmineralizationofSnwasprobablycausedinthetransitionstagefrom magmatictohyＧ
drothermalsystem．
Keywords:tinore;AＧtypegranite;alterationＧmineralizationzone;migrationregularity;metallogenicconditions;geochemistry．

　　成矿过程中,矿体和周围蚀变带中元素迁移与

成矿有密切关系,并对成矿环境和成矿机制有指示

意义．近年来,通过元素的迁移富集过程来探讨成矿

演化和限定成矿机制的报道越来越多,如对金矿和

铜矿矿化蚀变分带特征及元素地球化学行为的研究

(张智宇等,２０１２;赵睿等,２０１５;郑硌等,２０１５),对铁

矿、铀矿、钨矿床的蚀变分带特征和元素迁移规律的

研究(江满容等,２０１５;项新葵等,２０１５;李海东等,

２０１６)．随着研究的深入,国内外学者相继发现了一

系列与 A型花岗岩有关的锡矿(Zhaoetal．,２００１;
李兆丽,２００６;Lietal．,２００７,２０１８;毕献武等,

２００８;Yuanetal．,２０１１;Samueletal．,２０１５;周

云等,２０１７),并对其中部分矿床的成矿时代、矿化蚀

变分带特征、成矿流体来源和锡元素的赋存状态及

迁移 形 式 进 行 了 探 讨 (Taylorand Wall,１９９３;

Zhaoetal．,２００１;李兆丽,２００６;Lietal．,２００７b,

２０１８;毕献武等,２００８;Yuanetal．,２０１１),但与 A
型花岗岩有关的锡矿矿体－蚀变带－致矿岩体之间

的地球化学组分迁移规律研究则鲜有报道．我国新

疆东准噶尔卡拉麦里地区发育一系列与 A 型花岗

岩有关的锡矿,包括卡姆斯特、干梁子、贝勒库都克、
萨惹什克４个中小型锡矿床及苏吉泉、红土井子等

锡矿点,是我国乃至世界上少见的与 A 型花岗岩有

关的锡矿化集中区(毕承思等,１９９２;陈言飞,２０１３)．
前人对该区部分矿床的地质特征、成矿时代、地球化

学特征、流体包裹体等进行了研究(陈富文等,１９９９;
杨富全等,２００８;王莉娟等,２０１１),但缺少对矿体与

蚀变带及致矿岩体之间蚀变演化关系以及各带中化

学组分迁移规律的研究,对矿床的成矿机制研究也

相对薄弱．
本文选择卡拉麦里锡矿带的卡姆斯特和干梁子

矿床为研究对象,通过开展典型的矿体－蚀变带－
致矿岩体的地质剖面调查,以及岩/矿石的岩相学、
地球化学等方面研究,总结其矿化－蚀变的演化特

点,结合各蚀变带中元素组分的迁移规律,探讨锡矿

的成矿环境及成矿机制,从而为该类锡矿的成矿模

式及找矿预测研究提供依据．

１　地质背景

卡姆斯特和干梁子锡矿位于新疆准噶尔盆地东

部(东准噶尔)卡拉麦里地区(图１a)．东准噶尔为中

亚成矿域的重要组成部分,大地构造上位于西伯利

亚板块与哈萨克斯坦－准噶尔板块的接合部位(图

１a)(Şengöretal．,１９９３;舒良树等,２００１;王京彬

和徐新,２００６;张克信等,２０１５)．区内出露的地层主

要由奥陶系、志留系、泥盆系和石炭系组成,以泥盆

系、石炭系为主,其他为零星出露(图１b)(张以熔

等,２００６;王富明等,２０１４)．泥盆系主要出露中泥盆

统平顶山组凝灰质粉砂岩、玄武岩和凝灰岩,夹有少

量砾岩及砂砾岩等;石炭系松喀尔苏组以凝灰质粉

砂岩、火山碎屑岩为主,夹有灰岩、含炭泥灰岩等．卡
拉麦里断裂是一条区域性深大断裂,呈 NWW 向展

布,断裂两侧有断续的蛇绿混杂岩分布(图１b)．该
蛇绿混杂岩带由不同的岩块组成,主要包括强蛇纹

石化变质橄榄岩、辉长岩、辉绿岩和基性熔岩等(刘
希军等,２００７;徐新等,２００７)．卡拉麦里断裂带东北

侧的苏吉－清水断裂和库普－库布苏断裂,也是呈

NWW 向展布的区域性大断裂,大致平行于卡拉麦

里断裂带,区域上,二者控制了碰撞造山后的富碱花

岗岩体侵位(喻亨祥等,２００１;韩宝福等,２００６),使该

地区形成了一条与断裂带平行侵位的富碱花岗岩

带．该花岗岩带出露总面积约１１００km２,由不同期

次、大小不等的多个岩体组成,由西向东分布有:老
鸦泉岩体、贝勒库都克岩体、黄羊山岩体和苏吉泉岩

体(赵东林等,２０００;李月臣 等,２００７;林 锦 富 等,

２００７;郭芳放等,２０１０)．
老鸦泉岩体位于卡拉麦里富碱花岗岩带最西

侧,呈 NW 向展布,侵位于泥盆系平顶山组和石炭

系卡姆斯特组中(图１b)．岩石地球化学特征表明,
该岩体为 A 型花岗岩(Whalenetal．,１９８７;Eby,

５５１３
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图１　准噶尔地块构造简图(a)及卡姆斯特－干梁子矿床区域地质图(b)

Fig．１ TectonicoutlineofJunggarterrane(a)andregionalgeologicalsketchoftheKamusiteandGanliangzideposits(b)
图据张以熔等(２００６)修改;MＧC．中－新生界;C１．下石炭统;D２．中泥盆统;１．老鸦泉岩体:黑云母花岗岩、黑云母二长花岗岩;２．贝勒库都克岩体:

黑云母正长花岗岩、黑云母二长花岗岩;３．蛇绿岩套:镁铁－超镁铁岩;４．断裂;５．锡矿床

１９９２;唐红峰等,２００８),具有高硅、富碱、低铝、贫钙

镁的特征(赵东林等,２０００;王莉娟等,２０１２)．黑云母

花岗 岩 的 全 岩 RbＧSr 等 时 线 年 龄 为 ３０２．１５±
２．８０Ma(赵东林等,２０００),属晚石炭世末．卡姆斯特

和干梁子锡矿床就产于该岩体中(图１b)．

２　矿床地质概况及蚀变分带特征

２．１　矿床地质

卡姆斯特和干梁子锡矿床主要产于老鸦泉岩体

与泥盆系平顶山组接触部位的花岗岩中(图１b),致
矿岩体(赋矿直接围岩)是老鸦泉岩体中的细粒黑云

母花岗岩．矿化类型可分为石英大脉型、云英型和云

英岩化花岗岩中的细脉状、网脉状和浸染状矿体,矿
体形态以脉状、不规则状、串珠状为主．矿石类型主

要为石英脉型锡矿石、云英岩型锡矿石和云英岩化

花岗岩型锡矿石．矿物共生组合较为复杂,矿石矿物

以锡石为主,辉钼矿、黄铁矿等硫化物次之,还有少

量铁氧化物,偶见绿柱石;脉石矿物以石英为主,钾
长石和斜长石次之,还有少量白云母、绢云母、绿帘

石、绿泥石、高岭石、萤石及微量锆石、磷灰石、金红

石等．锡石呈棕褐色,在石英脉中主要以浸染状和斑

杂状为主,而在云英岩和云英岩化花岗岩中多以单

晶形 式 出 现,偶 见 膝 状 双 晶,单 晶 粒 径 一 般 为

０．５~５．０mm．
矿床围岩蚀变强烈,蚀变类型主要是云英岩

化和硅化．
２．２　矿体蚀变分带特征及采样

根据野外地质情况,针对不同的矿体笔者共调

查了４个蚀变分带剖面,每个剖面都穿过矿体、蚀变

带和致矿岩体,并依次采样(图２)．其中剖面１、２、３
为卡姆斯特矿床(图２a~２f),剖面４为干梁子矿床

(图２g~２h)．
矿体和致矿岩体之间的蚀变类型主要为云英岩

化和硅化,二者在形式上表现为云英岩脉和石英脉,
以石英脉矿体为中心向两侧蚀变程度由强逐渐减

弱,并形成蚀变分带．从致矿岩体到矿体可分为２种

蚀变分带形式:(红色)细粒黑云母花岗岩→含锡云

英岩化细粒花岗岩→含锡石英脉(图２a~２f),以及

细粒黑云母花岗岩→含锡云英岩→含锡石英脉(图

２g~２h)．云英岩化细粒花岗岩(云英岩)与含锡石英

脉界线截然,而与细粒黑云母花岗岩无明显界线,呈
现出渐变关系,表明云英岩化细粒花岗岩(云英岩)
矿体可能是由细粒黑云母花岗岩蚀变形成的,二者

具有同源关系,而石英脉矿体则是由含矿热液自身

沉淀形成．细粒黑云母花岗岩的红色可能由后期热

液蚀变导致．
２．２．１　剖面１及其岩相学特征　蚀变分带形式为

６５１３
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图２　新疆卡姆斯特和干梁子锡矿床蚀变分带特征照片、剖面及采样位置示意

Fig．２ Thephotosshowingalterationzone,andsectionsandsamplelocationoftheKamusiteandGanliangzitindeposits
a~f．卡姆斯特锡矿;g~h．干梁子锡矿;１．细粒黑云母花岗岩;２．云英岩化细粒黑云母花岗岩;３．红色细粒黑云母花岗岩;４．含锡云英岩;５．含锡

石英脉;６．采样位置

细粒黑云母花岗岩→云英岩化细粒花岗岩→含锡石

英脉,云英岩化细粒花岗岩与含锡石英脉界线明显,
而与细粒黑云母花岗岩无明显界线,呈现出渐变关

系(图２a,２b)．
细粒黑云母花岗岩(KＧ９):岩石较新鲜,细粒状

结构．矿物组成有石英、斜长石、钾长石和黑云母,石
英粒度主要介于０．２~１．５mm,含量约４０％;斜长石

含量 约 ３０％;钾 长 石 粒 度 大 小 不 等,最 大 可 达

５mm,部分有轻微粘土化,含量约１５％;黑云母含

量约５％(图３a)．
云英岩化细粒花岗岩(KＧ１０):产于细粒黑云母

花岗岩和石英脉体之间．岩石呈粒状结构,矿物组成

为石英、长石、绢云母、白云母和少量锡石．石英粒度

主要介于 ０．２~１．５mm,具重结晶现象,含量约

６０％;斜长石发生了普遍的白云母和绢云母化蚀变,
局部仍保留斜长石晶型;还有少量锡石分布在石英

７５１３
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图３　卡姆斯特－干梁子锡矿床岩石和矿石显微照片

Fig．３ MicroscopicphotosforrocksandoresoftheKamusiteandGanliangzitindeposites
a．细粒黑云母花岗岩;b．云英岩化细粒花岗岩;c．云英岩;d．含锡石英脉;矿物代号:Q．石英;Bt．黑云母;Pl．斜长石;Kfs．钾长石;Mus．白云母;

Ser．绢云母;Cst．锡石

和云母之间,粒度小,呈他形晶体．此外,萤石和孔雀

石的微小颗粒也普遍分布．岩石后期破碎强烈,发育

小的破碎带及裂隙(图３b)．
含锡石英脉(KＧ１１):矿物主要为石英,相邻颗

粒间具镶嵌结构,含量为９０％~９５％,还有少量白

云母和粘土矿物;半自形－自形锡石粒度在０．２~
０．５mm之间,较云英岩化细粒花岗岩内的锡石粗

大,嵌布于石英颗粒之间．萤石和孔雀石以微小颗粒

状普遍分布(图３c)．
２．２．２　剖面２及其岩相学特征　如图２c~２d所示,
剖面２蚀变特征同剖面１,蚀变分带为红色细粒黑

云母花岗岩→云英岩化细粒花岗岩→含锡石英脉,
云英岩化细粒花岗岩与细粒黑云母花岗岩无明显界

线,而与含锡石英脉界线截然．
红色细粒黑云母花岗岩(KＧ１８):岩石较新鲜,

呈暗红色,矿物主要由石英、斜长石、钾长石和黑云

母组成．石英粒度从 ０．２~１．５mm 不等,含量约

４０％;斜长石晶体为半自形到自形,含量约２０％;钾
长石粒度大小不等,最大可达５mm,部分有轻微粘

土化,含量约２５％;黑云母含量约５％．云英岩化细

粒花岗岩(KＧ１６)和含锡石英脉(KＧ１７)岩相学特征

分别同剖面１中的样品KＧ１０和KＧ１１．
２．２．３　剖面３及其岩相学特征　此剖面蚀变及岩

相学特征与剖面１和剖面２相同,蚀变分带也为细

粒黑云母花岗岩→云英岩化细粒花岗岩→含锡石英

脉(图２e~２f),各岩石类型的岩相学特征也与剖面

１中的相同．
２．２．４　剖面４及其岩相学特征　该剖面与上述３个

剖面不同,蚀变分带形式为细粒黑云母花岗岩→含

锡云英岩→含锡石英脉．含锡云英岩与细粒黑云母

花岗岩之间无明显界线,二者过渡呈渐变状态,而含

锡云英岩与含锡石英脉间界线较明显(图２g~２h)．
含锡 石 英 脉 (GL９Ｇ１)和 细 粒 黑 云 母 花 岗 岩

(GL９Ｇ７)岩相学特征同上．含锡云英岩 (GL９Ｇ２):
中－细粒鳞片状变晶结构,矿物组成主要为石英和

白云母．石英含量约７０％,白云母含量约３０％,几乎

不见绢云母．此外,还发现少量细粒锡石,主要分布

于石英和云母的颗粒之间,萤石和孔雀石的微小颗

粒也普遍分布(图３d)．

３　蚀变分带地球化学特征

３．１　测试方法及结果

在系统采集各类岩石样品的基础上,选择代表

性的样品进行粉碎,并研磨至２００目,然后进行主量

元素和微量元素成分分析．分析在核工业北京地质

研究院分析测试研究中心完成,主量元素分析仪器

型号为飞利浦PW２４０４XＧ射线荧光光谱仪,测试方

法为 GB/T１４５０６．２８Ｇ９３硅酸盐岩石化学分析方

法,其中SiO２、Al２O３、MgO、CaO和Fe２O３
T检测限
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表１　卡姆斯特和干梁子矿床岩石与矿石主量(％)及微量元素(１０－６)表

Table１ Major(％)andtraceelements(１０－６)dataofthewallrocksandoresfromtheKamusiteandGanliangzitindeposits
剖面

样品

剖面１ 剖面２ 剖面３ 剖面４
K９Ｇ９ K９Ｇ１０ K９Ｇ１１ K９Ｇ１８ K９Ｇ１６ K９Ｇ１７ K９Ｇ１９ K９Ｇ２１ K９Ｇ２０ GL９Ｇ７ GL９Ｇ２ GL９Ｇ１

岩性
细粒黑
云母花
岗岩

云英岩
化细粒
花岗岩

含锡石
英脉

细粒黑
云母花
岗岩

云英岩
化细粒
花岗岩

含锡石
英脉

细粒黑
云母花
岗岩

云英岩
化细粒
花岗岩

含锡石
英脉

细粒黑
云母花
岗岩

含锡云
英岩

含锡石
英脉

SiO２ ７８．４４ ７５．３０ ９３．９９ ７７．７９ ７３．７９ ９７．８１ ７８．２６ ７９．８７ ９３．６０ ７８．２４ ８１．７６ ９１．３０
TiO２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０７
Al２O３ １０．９４ １４．６９ ２．５７ １１．４０ １５．５７ ０．７３ １１．０４ １２．２８ ３．２８ １１．１０ ９．１４ ３．２０
Fe２O３ ０．４５ ０．４１ ０．８４ ０．８６ ０．６６ ０．１６ ０．３５ ０．５９ ０．３３ ０．３８ ０．６５ ０．５６
FeO ０．４５ ０．１０ ０．２０ ０．１０ ０．２０ ０．１０ ０．５５ ０．１０ ０．３５ ０．３０ ０．４５ ０．１０
MnO ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１
MgO ０．０３ ０．１５ ０．０６ ０．０４ ０．０８ ０．０１ ０．０７ ０．０５ ０．０１ ０．０４ ０．０８ ０．０１
CaO ０．１３ ０．１４ ０．１０ ０．１３ ０．１７ ０．２６ ０．１５ ０．６３ ０．２２ ０．３４ ０．５６ ０．５０
Na２O ３．７６ ０．４０ ０．１７ ３．８７ ０．１８ ０．１３ ３．６５ ０．２６ ０．０８ ３．８３ ２．３８ ０．１２
K２O ４．８４ ６．８１ ０．５０ ４．９９ ６．５４ ０．０１ ４．９３ ３．７０ １．１７ ４．８２ ２．４２ ３．１８
P２O５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
F∗ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．２６ ０．１３ ０．１２ ０．３５ ０．２８ ０．１７ ０．３８ ０．３０
Cl∗ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．１３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１
LOI ０．８ １．８６ １．４２ ０．６９ ２．６９ ０．７１ ０．８２ ２．３４ ０．７８ ０．７８ １．３５ １．００
总量 １００．４ １００．０ １００．１ １００．１ １００．１ ９９．９ １００．６ ９９．９ １００．２ １００．４ １００．３ １００．０
La ８．９９ １４．７ １７．８ ６．３７ １８．８ １４．８ １４ １５．５ ２０．１ ３３．６ ３０．７ １８．２
Ce ２１．５ ２４．０ ４２．５ １７．８ ３６．８ ３１．６ ３２．５ ４１．６ ４６．４ ７８．５ ７７．２ ５２．９
Pr ３．１１ ３．８６ ６．７８ ２．４０ ４．４４ ４．５０ ４．３１ ５．２３ ５．９５ １０．６０ １１．６０ ７．４６
Nd １２．５０ １４．８０ ２５．９０ ９．９７ １５．７０ １６．９０ １６．１０ １９．３０ ２１．９０ ４３．６０ ４９．１０ ３１．９０
Sm ３．８４ ４．６３ ５．５８ ３．３８ ４．４４ ５．４４ ４．９６ ４．８２ ５．８６ １０．４ １０．９ １０．１
Eu ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０５
Gd ３．８１ ５．０８ ４．４０ ３．７７ ５．０６ ５．８６ ５．５９ ４．２９ ５．３２ １０．３０ １１．１０ １０．３０
Tb １．０４ １．４５ １．１０ １．０９ １．５８ １．８３ １．５８ １．１０ １．５１ ２．４２ ２．６５ ２．５９
Dy ７．８２ １１．１０ ８．０５ ８．１２ １３．００ １４．３０ １１．７０ ８．５３ １１．２０ １６．１０ １８．１０ １７．８０
Ho １．７８ ２．７９ １．８３ １．８９ ３．４５ ３．３９ ２．５７ ２．０２ ２．６１ ３．３９ ３．７８ ３．８４
Er ６．４４ ９．８８ ６．９８ ６．８１ １３．６０ １２．７０ ９．１３ ８．３１ １０．００ １１．００ １２．６０ １１．９０
Tm １．４６ ２．１６ １．５５ １．５４ ３．１７ ２．９９ １．８３ １．９６ ２．２０ １．９８ ２．２１ ２．２５
Yb １１．１ １６．６ １１．８ １１．４ ２３．７ ２１．１ １３．２ １５．６ １５．９ １３．６ １４．４ １４．５
Lu １．８６ ２．８３ １．９７ １．９２ ４．１５ ３．４９ ２．１０ ２．７８ ２．５９ ２．０９ ２．３２ ２．２９
δEu ０．００７ ０．００７ ０．００５ ０．００７ ０．００４ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．００５
Rb ４４８．０ ６３４．０ １０９．０ ４５０．０ ６２１．０ １１．９ ５００．０ ４３１．０ １７６．０ ３０５．０ ２１１．０ ２１７．０
Ba １９．５０ ４４．００ ６．５８ １５．２０ ３７．６０ ７．４４ ２０．００ ６．０４ １０．１０ １３．５０ １５．７０ ５７．１０
Th ５６．４ ４６．１ ５５．５ ４４．１ ４８．２ ４４．９ ４８．３ ５３．７ ５０．７ ３０．８ ３２．６ ３７．９
U ４．７８ ４．８８ ７．９４ ４．７８ ６．１１ ９．９１ ５．１９ ５．９５ ６．８１ ３．８７ ９．３３ ４．７５
Ta ３．６２ ３．４８ ２．１４ ６．５２ ５．４１ １．６４ ４．１８ ３．２３ ２．５１ ２．３７ １．５２ １．８６
Nb １６．４０ １５．４０ １０．４０ １９．４０ ２０．６０ ５．９７ １６．３０ １３．４０ ９．８３ １３．４０ １１．２０ ６．２０
Sr ９．８７ ８．６６ １１．８０ ９．８３ ７７．４０ ２３．４０ ９．２２ １０．４０ ５．９９ ７６．３０ １５５．００ ９．０１
Zr ２０６ １７８ ２１４ １８６ １９７ １９０ １６４ ２０４ １８４ １７４ １７９ ２２６
Hf １２．９０ １０．６０ １２．７０ １３．００ １３．７０ １２．４０ ９．８３ １２．５０ １１．００ ８．９７ １０．２０ １０．６０
Y ６０．１ ９５．１ ５２．１ ６５．１ １３５．０ １１７．０ ７５．８ ８６．４ ９７．１ １０３．０ １１１．０ １１３．０

Li∗ １８４．０ ５３．０ ２９４．０ １４７．０ ７１．７ １４．４ ２５０．０ １２０．０ １４８．０ ６０．９ １４８．０ ２０．４
Be∗ ２．５６ ３．９８ ２．８９ ４．２５ ６．５２ ０．０３ ４．５４ １．３９ １．１３ ４．６９ ３．１３ ０．４３
Sc∗ ２．９０ ２．５２ ２．６９ ３．２０ ４．１１ ０．２９ ２．７７ ２．９５ ２．１３ ２．０１ ２．９７ ０．６６
V∗ １３．１０ １０．６０ ２０．５０ １５．３０ ７．００ ２．９３ ８．４８ ６．９１ ９．０４ ６．９９ ６．６３ １７．４０
Cr∗ ９．００ ７．７９ ８．６５ １１．１０ １０．３０ ９．０８ ４．２１ １．６６ ８．２９ ２．７１ １１．００ ９．１０
Co∗ ０．２３ ０．１５ ０．２２ ０．１７ ０．１４ ０．０９ ０．２６ ０．１８ ０．１９ ０．２５ ０．２４ ０．２０
Cu∗ ９０．８ ３８．８ ２９４．０ １１５．０ ２１１．０ １０９．０ １０５．０ ２１１．０ ６８．３ １２７．０ ４６８．０ １１４．０
Zn∗ ３９．６ ９．５ ５６．８ ７５．６ ４５．０ １５．０ １３２．０ １３．７ ２５．６ ４８．７ ８１．３ １７．２
Ga∗ ２６．１０ ３２．００ ８．８６ ２８．４０ ２８．００ １．４５ ２３．４０ ２６．００ １０．９０ ２３．１０ １６．７０ ５．７３
Mo∗ ０．９２ ０．９０ ０．２６ ０．２４ ０．３１ ０．３２ ０．１５ ０．１１ ０．２７ １．１２ ０．９６ １．３４
Cd∗ ０．１０ ０．０８ ０．８１ ０．１２ ０．２３ ０．０５ ０．０７ ０．２３ ０．１６ ０．１５ ２．６５ １．６９
In∗ ０．１６ ０．２１ １．３４ ０．１３ ０．３２ ０．０２ ０．１６ ０．２８ ０．２７ ０．２１ ３．２６ ３．１０
Sb∗ ０．７５ １．３５ ４．０５ ２．１２ ５．１６ ０．４３ ０．２５ ６．２０ ０．８８ ０．２１ ２．３５ ０．６９
Cs∗ ２６．７０ ９．４８ ６．９８ ２０．２０ １４．００ １．３９ ８１．７０ １３．３０ ７．６３ １７．７０ １８．８０ ６．４８
W∗ ２．３５ ８．７７ ８．０３ ５．６０ １０．７０ ３．１５ ２．７３ ３．２８ ５．９１ １．１１ ２２．４０ ５．０９
Tl∗ ２．４５ ３．０９ ０．４１ ２．６４ ３．３１ ０．０５ ２．６９ １．９７ ０．９５ １．５５ １．０６ １．０６
Pb∗ ２０．６０ ４．７０ ９．７２ ２１．４０ ３６．００ ９．０４ ２２．２０ １０．５０ ４．１７ ３１．２０ １３．００ ５．６０
Bi∗ ２．９５ ２．５８ ７．３９ ０．８０ ５．２０ ２．３０ １．１２ １．７９ ０．３８ ０．８２ ３９．５０ ６７．３０

　　注:剖面１~３数据引自王莉娟等(２０１２);剖面４数据及∗元素为本文分析．
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表２　卡姆斯特－干梁子锡矿蚀变带成分(％)迁移数据

Table２ Component(％)migrationofalteredzonefromtheKamusiteandGanliangzitindeposits

剖面

剖面１

剖面２

剖面３

剖面４

蚀变分带
细粒黑云
母花岗岩

A阶段:细粒黑云母花岗岩→云英岩化
细粒花岗岩/云英岩

B阶段:云英岩化细粒花岗岩/
云英岩→含锡石英脉

元素/参数 wB(％) wB(％) Ti(％) Ti/Mip(％) wB(％) Ti(％) Ti/Mip(％)
KＧ９ KＧ１０ KＧ９→ KＧ１０ KＧ１１ KＧ１０→ KＧ１１

SiO２ ７８．４４ ７５．３ ＋１．５７ ＋２．００ ９３．９９ ＋１４．９３ ＋１９．８３
Al２O３ １０．９４ １４．６９ ＋４．６７ ＋４２．６７ ２．５７ －１２．２２ －８３．２０
Fe２O３ ０．４５ ０．４１ －０．０１ －３．１９ ０．８４ ＋０．４０ ＋９６．６８
FeO ０．４５ ０．１０ －０．３４ －７６．３９ ０．２０ ＋０．０９ ＋９２．００
MnO ０．０２ ０．０２ ０．００ －４．９３ ０．０１ ０．００ －２０．９４
MgO ０．０３ ０．１５ ＋０．１３ ＋４４９．５７ ０．０６ －０．０９ －６０．３２
CaO ０．１３ ０．１４ ＋０．０２ ＋１４．４２ ０．１０ －０．０４ －３１．４３
Na２O ３．７６ ０．４０ －３．３４ －８８．７０ ０．１７ －０．２４ －５９．２０
K２O ４．８４ ６．８１ ＋２．４０ ＋４９．５０ ０．５０ －６．３３ －９２．９５
P２O５ ０．０１ ０．０１ ０．００ －２．６０ ０．０１１ ０．００ －４．００

F ０．０９ ０．１２ ＋０．０４ ＋４０．１１ ０．１１ －０．０１ －１２．００
Cl ０．０１ ０．０５ ＋０．０５ ＋１００５．００ ０．０１ －０．０４ －７６．００

KＧ１８ KＧ１６ KＧ１８→KＧ１６ KＧ１７ KＧ１６→KＧ１７
SiO２ ７７．７９ ７３．７９ ＋６．０６ ＋７．７９ ９７．８１ ＋７４．６１ ＋１０１．１１
Al２O３ １１．４０ １５．５７ ＋６．２９ ＋５５．２０ ０．７３ －１４．４６ －９２．８９
Fe２O３ ０．８６ ０．６６ －０．１１ －１２．７９ ０．１６ －０．４２ －６３．２２
FeO ０．１０ ０．２０ ＋０．１３ ＋１２７．２７ ０．１０ －０．０５ －２４．１４
MnO ０．０２ ０．０１ ０．００ －２１．８８ ０．０１ ０．００ －４４．８３
MgO ０．０４ ０．０８ ＋０．０４ ＋９８．８６ ０．０１ －０．０６ －７２．４１
CaO ０．１３ ０．１７ ＋０．０６ ＋４８．６０ ０．２６ ＋０．２２ ＋１３２．０５
Na２O ３．８７ ０．１８ －３．６７ －９４．７１ ０．１３ ＋０．０２ ＋９．５８
K２O ４．９９ ６．５４ ＋２．４４ ＋４８．９３ ０．１０ －６．３９ －９７．７７
P２O５ ０．０１ ０．０１ ０．００ ＋２６．２６ ０．０１ ０．００ ＋３６．５５

F ０．０９ ０．２６ ＋０．２０ ＋２２４．６８ ０．１３ －０．０６ －２４．１４
Cl ０．０２ ０．０１ －０．０２ －８２．０６ ０．０２ ＋０．０３ ＋９６２．０７

KＧ１９ KＧ２１ KＧ１９→KＧ２１ KＧ２０ KＧ２１→KＧ２０
SiO２ ７８．２６ ７９．８７ ＋２８．８０ ＋３６．８０ ９３．６ －７．７５ －９．７１
Al２O３ １１．０４ １２．２８ ＋５．４２ ＋４９．１０ ３．２８ －９．７５ －７９．４２
Fe２O３ ０．３５ ０．５９ ＋０．４４ ＋１２５．９６ ０．３３ －０．３４ －５６．９０
FeO ０．５５ ０．１０ －０．４２ －７５．６３ ０．３５ ＋０．１７ ＋１６９．６７
MnO ０．０２ ０．０２ ＋０．０１ ＋４９．８１ ０．０２ ０．００ －１０．７９
MgO ０．０７ ０．０５ ０．００ －３．１９ ０．０１ －０．０４ －８０．７４
CaO ０．１５ ０．６３ ＋０．６９ ＋４６２．９８ ０．２２ －０．４６ －７３．０９
Na２O ３．６５ ０．２６ －３．３０ －９０．４５ ０．０８ －０．２０ －７６．２９
K２O ４．９３ ３．７０ ＋０．０３ ＋０．６０ １．１７ －２．８０ －７５．６４
P２O５ ０．０１ ０．０１ ０．００ ＋０．５３ ０．０１ ０．００ ＋１１．２９

F ０．１２ ０．３５ ＋０．３５ ＋２９０．９６ ０．２８ －０．１３ －３８．３６
Cl ０．０３ ０．１３ ＋０．１４ ＋４６２．１１ ０．０１ －０．１２ －９４．０７

GL９Ｇ７ GL９Ｇ２ GL９Ｇ７→GL９Ｇ２ GL９Ｇ１ GL９Ｇ２→GL９Ｇ１
SiO２ ７８．２４ ８１．７６ －３３．７９ －４３．８７ ９１．３０ ＋９６．０２ ＋１２２．９３
Al２O３ １１．１０ ９．１４ －５．８３ －４７．２９ ３．２０ ＋１６．３５ ＋１３９．４１
Fe２O３ ０．３８ ０．６５ ＋０．２０ ＋７６．１１ ０．５６ ＋１．３１ ＋１５４．１０
FeO ０．３０ ０．４５ －０．１５ －２６．５３ ０．１０ －０．３２ －４４．０２
MnO ０．０１ ０．０２ －０．００ －２３．３５ ０．０１ ＋０．００ ＋０．９０
MgO ０．０４ ０．０８ ＋０．１０ ＋１２０．１１ ０．０１ －０．０５ －１３．６８
CaO ０．３４ ０．５６ －０．３１ －６６．６７ ０．５０ ＋０．９５ ＋３３８．６５
Na２O ３．８３ ２．３８ －２．７６ －７５．７３ ０．１２ ＋６．８７ ＋４２９．２６
K２O ４．８２ ２．４２ －３．２６ －６５．９３ ３．１８ ＋８．０４ ＋２６４．４４
P２O５ ０．０１ ０．０１ ＋０．００ ＋１８．６２ ０．０１ ＋０．０１ ＋８１．６２

F ０．１７ ０．３８ ＋０．２０ ＋１１７．６５ ０．３０ －０．０７ －１７．８１
Cl ０．０２ ０．０２ ０．００ ＋２６．０１ ０．０１ －０．０１ －５２．６８

　　注:表中原岩总质量假设为１,＋为带入,－为带出．
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为０．１％,MnO、Na２O、K２O、P２O５、TiO２ 检测限为

０．０１％;CO２ 含量用电位法完成,检测限为０．１％;

H２O＋ 和 H２O－ 含量用重量法完成,检测限为０．１％．
FeO用容量法测定,检测限为０．１％．微量元素分析由

ICPＧMS实验室在“ELEMENT”分析仪上采用In内

标溶液、ICPＧMS法完成,分析精度为３％,检测限为

０．００２×１０－６(La)~０．０２０×１０－６(Ce)．在整个测量过

程中,以标样和平行样对测量进行严格的质量监控、
检验及校正,以保证数据的准确性．分析结果见表１．

图４　卡姆斯特－干梁子锡矿蚀变带化学组分迁移图

Fig．４ DiagramshowingthemassbalanceforthealteredzoneoftheKamusiteandGanliangzitindeposits

３．２　主量元素迁移特征

研究蚀变矿化过程中组分的得失,有助于认识

元素的地球化学性状、热液作用的性质及成矿环境

(魏俊浩等,２０００;张可清和杨勇,２００２)．本文应用张

可清和杨勇(２００２)的质量平衡公式,计算获得了４
个蚀变岩带剖面化学元素的变化情况(表２,图４)．

Ti＝Mid－Mip＝widMd－wip＝
widwjp/wjd－wip , (１)

式(１)中:Ti 为元素i在岩石发生物质变化中迁入

或迁出原岩的总质量或总量(g或 mol);Mip为元素

i在原岩(改变前的岩石)中的总质量或总量(g或

mol);Mid为元素i在子岩(改变后的岩石)中的总

质量或总量(g或 mol);wip,wid分别为原岩和子岩

中元素i的质量分数;Mp,Md 分别为原岩和子岩的

总质量,(指定Mp＝１);wjp,wjd分别为原岩和子岩

中不活动元素j(即Tj＝０)的质量分数．
Al２O３ 和 TiO２ 在很多热液矿床的蚀变中均可

作为惰性组分(魏俊浩等,２０００),本文对所得的数据

进行综合分析和逐个对比,采用 TiO２ 作为本次计

算的不活动元素组分．
为方便后文讨论各元素组分在不同蚀变带之间

的迁移规律,本文将从细粒黑云母花岗岩到云英岩

化细粒花岗岩(含锡云英岩)定为 A过程,将从云英

岩化细粒花岗岩(含锡云英岩)到含锡石英脉定

为B过程．
A过程:主要迁入组分为 SiO２、Al２O３、MnO、

MgO、CaO、P２O５、F、Cl,其中迁入量较大的为 F、

Cl、MgO;主要迁出组分为 Na２O、K２O,其中迁出量

较大的为 Na２O;Fe２O３ 在剖面１、２中迁出,在剖面

３、４中迁入,且相对迁移量均较小;FeO 在剖面１、３
中迁出,在剖面２、４中迁入(图４)．

B过程:主要迁入组分为SiO２、P２O５;主要迁出

组分 为 Na２O、K２O、Al２O３、Fe２O３、MnO、MgO、

CaO、F、Cl,其 中 迁 出 量 较 大 的 为 Na２O、K２O、

Fe２O３、Cl;Fe２O３ 在剖面２、３中迁出,在剖面１、４中

迁入,且相对迁入量大于迁出量;FeO 在剖面２、４
中迁出,在剖面１、３中迁入(图４)．

总体来看,在整个矿化蚀变过程中,SiO２ 一直

处于迁入状态,Na２O、K２O 一直处于迁出状态,

Fe２O３ 在不同剖面的不同过程迁移状态不同,整体

总迁入量大于迁出量;F和Cl在A过程整体处于迁

入状态,而在 B过程处于迁出状态,迁入量远远大

于迁出量,是所有迁移组分中最活跃的组分,其迁移

百分比总量最高可达１０８１％(图４)．
此外,从表１也可以看出(红色)细粒黑云母花

岗岩SiO２ 含量为７７．７９％~７８．４４％,K２O＋Na２O
含量为８．５８％~８．８６％．云英岩化细粒花岗岩(含锡

云英岩)SiO２ 含量为 ７３．７９％ ~８１．７６％,K２O＋
Na２O含量为３．９６％~７．２１％．含锡石英脉SiO２ 含

量为 ９１．３％ ~９７．８１％,K２O ＋ Na２O 含 量 为

０．２３％~３．２５％．也 表 现 出 从 致 矿 岩 体 到 矿 体

SiO２ 含量逐渐升高而 K２O＋Na２O 含 量 逐 渐 降

低的趋势．
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表３　卡姆斯特和干梁子锡矿蚀变带微量元素含量平均值(１０－６,n＝４)

Table３ Theaveragedataoftraceelements(１０－６)ofalteredzonefromtheKamusiteandGanliangzitindeposits(n＝４)

蚀变带 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Co

细粒黑云母花岗岩 １５．７２ ３７．５５ ５．１３ ２０．５２ ５．６５ ０．０３ ５．８７ １．５３ １０．９４ ２．４１ ８．３５ １．７０ １２．３５ １．９９ ０．２３
云英岩化细粒

花岗岩(云英岩) １６．５３ ３３．７３ ４．９０ １８．３３ ５．０２ ０．０２ ５．１０ １．４９ １１．６１ ２．８７ １０．７９ ２．４７ １８．３０ ３．１１ ０．１５

含锡石英脉 ２１．１３ ５４．６８ ７．５３ ３０．５８ ７．９０ ０．０３ ７．７５ １．９６ １３．９６ ３．０７ １０．８３ ２．１６ １５．１３ ２．５０ ０．２０

Mo Cd In Tl Sb Be Sc Zn Y Li Rb Cu Zr Cr W

细粒黑云母花岗岩 ０．６１ ０．１１ ０．１６ ２．３３ ０．８３ ４．０１ ２．７２ ７３．９８ ７５．５０ １６０．４８ ４２４．７５ １０９．４５ １８２．２５ ６．７６ ２．９５
云英岩化细粒

花岗岩(云英岩) ０．４５ ０．２９ ０．４７ １．７２ ２．７５ ３．３５ ２．４０ ３１．５８ ９９．８０ １０８．２８ ３４３．９８ １６３．２０ １９４．７５ ８．９６ ７．６６

含锡石英脉 ０．６７ １．１８ １．７３ １．２６ ２．５３ １．５２ ２．１８ ３４．４５ １０２．３８ １０９．１０ ２５８．７５ ２１５．３３ １９８．５０ ７．５１ ９．１７

Ga Sr Nb Cs Ba Ta Pb Bi Th V Hf Rb/Sr Ba/Rb Nb/Ta

细粒黑云母花岗岩 ２５．２５ ２６．３３ １６．３８ ３６．５８ １７．０５ ４．１８ ２３．８５ １．４２ ４４．９０ １０．９７ １１．１８ １６．１３ ０．０４ ３．９２
云英岩化细粒

花岗岩(云英岩) １７．５８ ３０．３２ １３．０９ ７．９６ ２３．９１ ３．１７ １４．８７ ４．３７ ４８．６８ １０．２６ １２．３５ １１．３５ ０．０７ ４．１３

含锡石英脉 １４．８３ ４５．８５ １０．１６ １１．５５ ２２．１４ ２．２８ ８．３２ ２７．２４ ４３．６８ １０．００ １１．０８ ５．６４ ０．０９ ４．４６

图５　卡姆斯特－干梁子锡矿蚀变带根据 TiO２ 质量分数确定的微量元素等比线

Fig．５ Grant􀆳sisocondiagramoftraceelementsbasedonthemassfractionofTiO２ofthealteredzonefromtheKamusiteand

Ganliangzitindeposits
横纵坐标表示图中各元素在对应岩石中的质量分数(１０－６),上两图中坐标轴上括号内数值是专为表示元素Zn、Y、Li、Rb、Cu和Zr的质量分

数而设,图中其他元素质量分数用括号外数值表示

３．３　微量元素迁移特征

为方便讨论不同蚀变带之间微量元素迁移规

律,现将同一蚀变带中４个样品的微量元素含量平

均,结果见表３,并根据 TiO２ 质量分数做微量元素

等比线(图５)．
３．３．１　稀土元素　La、Ce、Pr、Nd、Tb、Dy、Ho在 A
和B过程中均迁入;Sm、Eu、Gd在 A过程中无明显

迁移现象,而在 B过程迁入;Er、Tm、Yb、Lu在 A
过程中迁入,B过程迁出．

３．３．２　其他微量元素　由图５可看出,元素 W、Cu、

Bi、Sr、In、Cd、Zr、Y 在蚀变过程中从致矿岩体到矿

体一直处于迁入状态;Pb、Rb、Be、Tl、Nb、Ta、Ga一

直处于迁出状态;Hf、Sb、Ba、Th、Cr在 A 过程中迁

入,B过程迁出;Co、Mo、Cs在 A 过程中迁出,B过

程迁入;Zn、Li在 A 过程中迁出,B过程无明显迁

移;Sc在 A 过程中无明显迁移,在B过程相对少量

迁出;V在整个蚀变交代中迁移现象都不明显,相
对较稳定．
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４　讨论

４．１　成矿热液来源

卡姆斯特和干梁子锡矿赋矿岩石和矿石稀土配

分曲线图显示,致矿岩体、蚀变带和矿体 REE含量

整体偏低,轻、重稀土分馏不明显,具有强烈的负

“Eu”异常,配分曲线呈典型的“V”字型(图６a)．微量

元素蛛网图显示,Rb、Th、U 等元素相对富集,Ba、

Sr、Ti相对亏损(图６b)．致矿岩体、蚀变带和矿体稀

土配分曲线图和微量元素蛛网图类似的形态,表明

它们的来源是相同的．王莉娟等(２０１２)也指出老鸦

泉花岗岩体与侵入其中的小花岗岩体(赋矿的直接

围岩)及云英岩型锡矿体、石英脉型锡矿体是同源岩

浆结晶分异演化的结果,锡矿体是老鸦泉富碱岩浆

分异演化及以钠质为主的强烈碱交代自变质作用的

最终产物．因此,笔者认为卡姆斯特和干梁子锡矿的

致矿岩体和矿体均为同源岩浆演化的结果,成矿热

液为岩浆分异演化晚期花岗岩蚀变而析出的产物,
矿体是岩浆分异演化末期形成的．

图６　卡姆斯特和干梁子锡矿蚀变带稀土配分曲线模式(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementspiderdiagrams(b)

ofthealteredzonefromKamusiteandGanliangzitindeposits
球粒陨石及原始地幔标准化值引自SunandMcDonough(１９８９)

４．２　元素迁移及成矿条件分析

在热液矿床的成矿过程中,围岩蚀变是成矿元

素沉淀和矿体形成的重要步骤．前人研究表明,在不

同的温压条件下均可产生蚀变交代作用,从而引起

元素的迁移(Aldertonetal．,１９８０;Fulignatiet
al．,１９９９;Parsapooretal．,２００９)．

在卡姆斯特和干梁子锡矿的矿化蚀变过程中,
从致矿岩体到矿体,即从(红色)细粒黑云母花岗

岩→云英岩化细粒花岗岩(含锡云英岩)→含锡石英

脉,SiO２ 一直处于迁入状态,说明硅化作用贯穿于

整个热液蚀变过程,且越靠近矿体其相对迁入量越

大,并最终沉淀形成了石英脉矿体．Na２O、K２O一直

处于迁出状态,说明碱交代自始至终一直在进行,在
高温高压条件下 K＋ 、Na＋ 可与Sn２＋ 、Cl－ 形成稳定

的盐(如,NaSnCl３、KSnCl３)(胡晓燕等,２００７),在温

压条件发生改变时,K＋ 、Na＋ 与Sn２＋ 、Cl－ 形成的盐

分解,K＋ 、Na＋ 向外迁移,环境由碱性向酸性变化,
导致Sn元素析出并沉淀成矿．Sn元素在岩浆中主

要以Sn２＋ (Ⅱ)离子存在,而随着水岩反应及 H＋ 离

子的消耗,在相对较高的氧逸度环境下,锡才以

SnO２(Ⅳ)的形式沉淀析出(Lehmann,１９８７;陈骏

等,２０００;Schmidt,２０１８)．Fe３＋ 的存在可以指示氧

化还原环境,Fe３＋ 迁入说明氧逸度增高,反之则降

低(Brsukoveetal．,１９８７),Fe２O３ 在不同剖面的不

同过程迁移状态不同,整体总迁入量大于迁出量,说
明从致矿岩体到矿体氧逸度逐渐升高．Th/U 值的

变化也可反映环境的氧化还原特征,在还原条件下

Th/U值增加而在氧化条件下 Th/U 值降低(韩吟

文等,２００３),从致矿岩体到蚀变带再到矿体其 Th/

U平均值分别为９．５７、７．４６和６．７４,也说明其氧逸

度逐渐升高．F和Cl在 A过程大量迁入而在B过程

大量迁出,且迁入量远远大于迁出量,是相对迁移量

最大的元素,由于F、Cl离子是最易与Sn形成络合

物的离子(MüllerandSeward,２００１;胡晓燕等,

２００７;Schmidt,２０１８),巨大的迁入量使它们携带

大量的Sn由致矿岩体向矿体运移并富集,成为了

Sn最大的“搬运工”,它们的大量迁移在Sn的运移、
富集和沉淀过程中起着不可替代的作用．

稀土元素迁移特征为:轻稀土元素(La、Ce、Pr、

Nd)在 A 和 B两个过程中均富集,中稀土元素除

Sm、Eu和 Gd在 A 过程中无明显迁移现象,其他
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图７　卡姆斯特－干梁子锡矿矿化蚀变分带特征、元素迁移规律及成矿机制示意

Fig．７ SchematicdiagramofmineralizedＧalteredzonation,elementmigrationandformationmechanismoftheKamusiteand
Ganliangzitindeposits

(Tb、Dy、Ho)在 A和B两个过程中也均富集,而重

稀土元素(Er、Tm、Yb、Lu)在 A 过程中富集,B过

程亏损(图７)．在整个矿化蚀变过程中表现出轻稀土

逐渐富集而重稀土逐渐亏损的趋势,表明从致矿岩

体到蚀变带再到矿体演化分异的程度越来越高(韩
吟文等,２００３),矿 体 是 岩 浆 分 异 演 化 到 更 晚 期

而形成的．
其他微量元素中,W、Cu、Bi、Sr、In、Cd、Zr、Y

在蚀变过程中从致矿岩体到矿体一直处于迁入状

态,与Sn元素的富集呈正相关,Pb、Rb、Be、Tl、Nb、

Ta、Ga一直处于迁出状态,与Sn元素的富集呈负

相关,表明以上元素与Sn元素的富集沉淀有密切

关系(图７)．前人研究也表明,Sn和 W、In、Nb、Ta
在迁移富集中相互都起着重要的作用(朱笑青等,

２００６;MurakamiandIshihara,２０１３;Mouraet
al．,２０１４;Melcheretal．,２０１５;Yuanetal．,

２０１５,２０１８;Zhangetal．,２０１７;Lietal．,２０１８),
且 Nb５＋ 和 Ta５＋ 与Sn６＋ 离子半径相似,它们之间还

可以类质同像替代(Linnenetal．,１９９５;陈骏等,

２０００)．Hf、Sb、Ba、Th、Cr、Er在细粒黑云母花岗岩

到云英岩化细粒花岗岩(含锡云英岩)带过程中迁

入,从云英岩化细粒花岗岩(含锡云英岩)带到石英

脉带过程中迁出,Co、Mo、Cs在细粒黑云母花岗岩

到云英岩化细粒花岗岩(含锡云英岩)带过程中迁

出,而在云英岩化细粒花岗岩(含锡云英岩)带到石

英脉带过程迁入,而Zn、Li在 A 过程中迁出,B过

程无明显迁移,笔者推测这些元素在矿化蚀变过程

中的某一阶段可能与Sn元素迁移、富集、沉淀有一

定的相关性．V、Sc在蚀变交代中无明显迁移现象,
相对较稳定,在成矿过程中可能与Sn元素的蚀变

矿化无关(图７)．
前人研究表明,Sn成矿与致矿岩体的侵位有着

密切的关系,岩浆作用和流体成矿作用甚至可以是

同时的(Yuanetal．,２０１１,２０１５;Zhangetal．,

２０１７;Zhaoetal．,２０１７;Lietal．,２０１８)．Sn元素

的富集伴随着 W、Cu、Bi、In等成矿元素的迁入,反
映出流体作用与Sn成矿密切相伴;同时又伴随着

Na、K、Pb、Rb、Nb、Ta等元素的迁出,反映出致矿

岩体自身元素的稀释和带出,说明了Sn的富集和

成矿是在岩浆向流体演化过程中完成的．
综上所述,卡姆斯特和干梁子锡矿矿化蚀变分

带、蚀变过程中的元素地球化学行为特征及成矿机

制总结于图７．

５　结论

(１)卡姆斯特－干梁子锡矿蚀变分带有两种模

式:①卡姆斯特锡矿为:(红色)细粒黑云母花岗岩→
云英岩化细粒花岗岩→含锡石英脉;②干梁子锡矿

为:细粒黑云母花岗岩→含锡云英岩→含锡石英脉．
(２)在Sn成矿过程中,成矿环境由碱性向酸性

转换,并伴随着氧逸度的升高．W、Cu、Bi、In等元素

迁移特征与 Sn元素的富集趋势呈正相关性,Pb、

Rb、Nb、Ta等元素与Sn元素的富集趋势呈负相关
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性,F、Cl在迁移过程中表现最为活跃,是Sn最大的

“搬运工”,以上元素与Sn的迁移、富集和沉淀密切

相关．而 V、Sc则相对较稳定,可能与Sn元素的成

矿关系不大．
(３)卡姆斯特－干梁子锡矿矿体和致矿岩体是

同源岩浆演化的结果,矿体是岩浆分异演化到末期

向流体演化过程中形成的．
致谢:文章在写作过程中得到了姜福之老师、邹

涛博士、袁月蕾博士的悉心指导和帮助,编辑部以及

匿 名 审 稿 老 师 也 对 本 文 提 出 了 宝 贵 意 见,在 此

一并致谢!
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