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摘要:报道了在个旧锡矿松树脚矿区发现的脉状锡石-赤铁矿-方解石新型矿体，认为该新型矿体很可能是成矿
流体运移的通道，同时对其成因进行了初步探讨。通过与红海型热水沉积矿床的特征进行对比分析，提出个旧
锡矿“层间氧化矿”以及红海型热水沉积矿床中铁氧化物型矿床可能存在 2 种成因模式:第一种是热卤水自海
水向海底沉积物、从上到下的热卤水分层氧化模式;第二种是成矿流体自地下深部向海底的从下到上逐步氧化
模式。
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个旧锡矿是世界著名的超大型锡多金属矿

床，传统的观点认为个旧锡矿的形成与燕山期花

岗岩密切相关，最近 20 年来才逐渐提出了存在早
期热水沉积的成因认识

［1-8］，但是争论依然

较大
［9］。
综合前人资料与个旧锡矿床实际地质情况，

可以将个旧锡矿按赋矿特征划分为以下主要矿床

类型:与中三叠世玄武岩密切相关的蚀变玄武岩

型锡-铜矿床;与花岗岩有密切关系的花岗岩型锡
矿床;接触带夕卡岩型锡石-硫化物矿床及各种热
液脉状锡矿床; 远离花岗岩体的赋存于碳酸盐岩

地层层间的块状硫化物锡矿床; “层间氧化矿”型
锡矿床和低品位含锡白云岩型锡矿床; 赋存于断

裂带中的后期氧化矿型锡矿床以及后期的砂锡矿

床等
［3，5，10-17］。
近年来，本课题组对个旧锡矿田主要的“层

间氧化矿”产区———松树脚矿区的地质考察和系

统的室内镜下鉴定分析中，发现了一种新的成矿

类型———锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体。在后续
专题填图过程中，发现此类型脉状矿体在个旧锡

矿田北部马拉格矿区也有发育。初步研究表明，
该成矿类型对“层间氧化矿”的形成机制有着重
要的指示意义。本文通过对锡石-赤铁矿-方解石
脉状矿体及其所在剖面的产状特征及矿物组合特

征进行系统剖析，并对比红海型热水沉积矿床的

特征，初步探讨了锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体
的形成过程，认为其很可能是成矿流体的运移通

道，并进一步讨论了个旧锡矿“层间氧化矿”型矿
床可能的成因机制。

1 区域地质概况
从全球构造而言，个旧超大型锡多金属矿床

地处太平洋构造域与特提斯构造域的交界部位;

处于欧亚板块在东、西两侧分别被太平洋板块和
印度板块俯冲、碰撞相接处。位于扬子板块与华
夏地块过渡带的右江褶皱带西缘。右江褶皱带北
以弥勒—师宗岩石圈断裂与华南和东南亚板块扬
子陆核相接，南邻菲律宾海板块，西南以哀牢山—
黑水河超岩石圈断裂与滇藏褶皱带相连，再往西

为印度板块( 图 1) ［5，14，18］。由于三大板块多次相
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Ⅰ-华南及东南亚板块 Ⅰ1 -扬子克拉通 Ⅰ2 -华南褶皱带

Ⅰ2-1 -右江褶皱带 Ⅰ3 -昆嵩陆核 Ⅰ4 -滇藏褶皱带 Ⅱ-菲

律宾海板块 Ⅲ-印度板块( 陆核) F1-哀牢山黑水河超岩

石圈断裂 F2-红河断裂 F3-小江断裂 F4-建水-弥勒-师

宗断裂 F5-个旧—兴义—晴隆断裂 F6-紫云—南丹—都

安断裂 F7-凭祥—南宁—昆仑断裂 F8-隆林—百色断裂

F9-广南—那坡断裂 F10 -文山—麻栗坡断裂

F11 -南盘江断裂

图 1 右江褶皱带及周边构造单元位置示意图
( 据云南地质矿产局，1990 修改)

Fig. 1. Structure distribution of Youjiang fold belt and
locations of surrounding tectonic units.

互作用，右江褶皱带在海西-印支期北西、北东向
微裂谷作用强烈，伴随多次基性火山活动和火山

沉积成矿及喷流热水沉积成矿作用。加上燕山期
以花岗质岩浆为主的多次岩浆活动，为形成云南

个旧和广西大厂等超大型锡多金属矿床提供了有

利的背景条件
［5］。

2 矿区地质特征
矿区范围内断裂发育，小江岩石圈断裂南缘

的南北向个旧断裂将矿区划分为东、西区，现今开
采的矿床多位于东区。矿区内 EW 向和 NE-SW
向的次级断裂是最重要的控矿构造

［5，14，16］。矿区
岩浆活动在时间上可主要分为印支期和燕山期 2
个大的旋回。印支旋回以基性火山活动为主，形
成了玄武岩、凝灰岩等火山次火山岩;燕山旋回以
酸性-碱性岩浆侵入活动为主。整个岩浆演化经
历了喷发( 喷溢) 到侵入的发展过程［5］。
矿区主要出露有二叠系、三叠系、古近系和新

近系地层。其中三叠系个旧组( T2g) 碳酸盐岩是
矿区内最主要的赋矿地层。个旧组按岩性组合由
下至上分为 3 段: 卡房段( T2g1 ) 为灰岩与白云岩

互层，主要分布于东矿区的南段;马拉格段( T2g2 )
以白云岩为主，夹不规则状灰岩，具锡、铜、铅、锌、
银矿化，主要分布于东矿区的中段; 白泥洞段

( T2g3 ) 以灰岩为主，夹不规则状白云岩，具锡、铅、
锌矿化，主要分布于东矿区的北段［16］。松树脚矿
田位于个旧锡矿矿集区的东北部，面积约 2. 4
km2，为一大型锡、铜矿田［14］，目前以开采“层间氧
化矿”为主。
“层间氧化矿”是个旧锡矿田中一类重要的
工业类型，大部分矿体具有明显的层控特征。在
个旧锡矿田范围内，“层间氧化矿”型矿床泛指产
于花岗岩接触带上部围岩中的层控矿床，一般离

花岗岩体几十米至上千米，矿体形态以简单层状、
复合多层状( 高松矿田芦塘坝矿段 10#

矿群) ( 图

3) 、似层状和透镜状( 马拉格、卡房、松树脚等) 为
主。我们根据近年来的研究结果，将“层间氧化
矿”进一步划分为如下矿石类型: 块状硫化矿，块
状褐铁矿，土状混合矿，锡石-赤铁矿-方解石脉状
矿，白云岩型矿，土状赤铁矿，其中前三种矿石类

型常常紧密共生，规模也较大，后三种矿石类型一

般规模较小，相对较为少见。
块状硫化矿型矿石: 主要组成矿物为硫化物

( 胶状黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿、方铅矿
等) ，脉石矿物很少，主要为石英 ( 经常具有自形

结构) 、白云石和萤石，锡石一般呈浸染状分布。
根据镜下观察，生成次序如下:早期( 胶状、鲕状)
黄铁矿、中期磁黄铁矿、黄铜矿、毒砂和方铅矿等，
晚期石英、白云石、萤石。块状硫化矿型矿石一般
分布在层间氧化矿体的中心或者主要成矿断裂的

边缘，在没有氧化的剖面，可以观察到块状硫化矿

型矿石的顶底板基本为平整过渡的碳酸盐岩，主

要蚀变为白云岩化，没有发现夕卡岩化或者明显

的硅化。
块状褐铁矿型矿石: 主要组成矿物为针铁矿

和纤铁矿，在与块状褐铁矿型矿石接触部位的矿

石常残留有硫化物，围绕块状硫化矿型矿石产出，

常形成包壳结构 ( 中心为块状硫化矿型矿石，壳

体为块状褐铁矿型矿石) 。
土状混合矿型矿石: 主要组成矿物为粘土矿

物、针铁矿、赤铁矿、黄钾铁帆、白云石、锡石等。
该类型矿石的形成比较复杂，主要可以分成原地

型和迁移型 2 种亚类，原地型是与块状硫化矿型
和块状褐铁矿型紧密共生的，一般分布在它们的

顶部或边部，有时在底部也有发现，和块状硫化
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1-第四系沉积物 2-上三叠统火把冲组板岩、砂岩、砂砾岩 3-中三叠统法郎组砂岩、页岩夹凝灰岩 4-中三叠世变玄武岩 5-中三

叠统个旧组碳酸盐岩 6-下三叠统紫红色砂岩夹绿色砂岩、泥灰岩 7-二叠纪峨眉山玄武岩 8-哀牢山变质带 9-辉长岩 10-霞石

正长岩 11-含闪长质包体的碱长花岗岩( 原二长岩) 12-碱长花岗斑岩 13-斑状黑云母花岗岩 14-等粒黑云母花岗岩 15-断层
16-矿区 17-城镇及村庄 18-研究区

图 2 个旧地区地质简图及个旧地区中三叠世古地理简图( 据 308 地质队，1984 资料修改)
Fig. 2. Geological and the middle Triassic geographic sketch of Gejiu area .

矿、块状褐铁矿型矿石一起构成丘状或透镜状综
合矿体。这种矿体组成结构是松矿大部分“层间
氧化矿”的构成模式; 迁移型是古卤水池破裂后
卤水沿着一些水下通道迁移，最后沉淀形成指状

矿( 如马拉格) 或管状矿 ( 如松矿 193 号矿体，顺
层延伸 2 km左右) ，矿体的顶板平整，底板因冲刷
成为沟渠状并向两侧逐渐延伸成为整合接触，这

种矿石类型中基本不含或少见硫化物。
锡石-赤铁矿-方解石脉状矿石: 主要组成矿

物为方解石、锡石、角砾状肾状赤铁矿，属于穿层
的锡石-赤铁矿-方解石脉体，一般穿透块状硫化
矿型和块状褐铁矿型矿石的底板碳酸盐岩，局部

进入块状硫化矿型和块状褐铁矿型矿石中成为小

的丘状体，目前未发现穿透顶板的现象。脉体宽
度不一，一般 10 ～ 50 cm，延伸不大，未遭受后期

构造破坏，根据产状推测这种类型的脉体是热水

活动保留的柱状体。
白云岩型矿石:主体是白云岩或白云质灰岩，

后期被具有氧化性质的锡石-方解石细脉交代，形
成矿体。碳酸盐脉状矿型矿石周边一般伴生有一
定规模的白云岩型矿石，如松矿 10-15 矿体的底
板;如果是顺层交代，则形成层状白云岩型矿石。
土状赤铁矿型矿石: 主体是顺层分布的土状

赤铁矿，颜色为鲜艳单一的樱桃红或赤红色，主要

矿物是赤铁矿，一般规模较小，金祖德和彭张翔等

对这种矿石进行了较为详细的描述和讨论
［19-21］。

根据对松矿多层“层间氧化矿”的考察，大部
分的层间氧化矿的构成主体是块状硫化矿型、块
状褐铁矿型和土状混合矿型矿石; 土状赤铁矿型

规模普遍较小，许多地方厚度只有几厘米;由于开
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1-2-中三叠统个旧组卡房段灰质白云岩、白云岩; 3-硫化矿或氧化矿锡铅铜矿体; 4-断裂带; 5-矿体编号; 6-钻窝及钻孔

图 3 高松矿田芦塘坝矿段层间矿 10#
矿群横剖面图( 据云南有色地质勘查局 308 队资料)

Fig. 3. The cross section map of 10# ore body groups of“ Interstratified oxidized ore”
in Lutangba ore section of Gaosong ore field.

采的制约，许多矿体的底板没有详细揭露，锡石-
赤铁矿-方解石脉型矿石发现较少，白云岩型矿石
多数时候需要化学分析圈定矿体，但是这两种类

型的详细研究是对层间氧化矿成因最好的揭示，

本文对其中的锡石-赤铁矿-方解石脉状矿石进行
重点阐述和分析。

3 锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体地
质特征

高松矿田芦塘坝矿段和马拉格矿田是“层间
氧化矿”的 2 个主要产区［16］，以高松矿田芦塘坝
矿段最为典型，其中比较厚大的矿体有 4 ～ 5 层。
本文所报道的的锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体产
在高松矿田芦塘坝矿段 1660 中段 10-15 剖面( 图
3，五角星处为发现位置) ，呈脉状产出，产状近直
立。脉宽约 0. 3 m，厚度及底部延伸不可见。该
锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体顶板为一套约
1. 5 m厚的“层间氧化矿”，该“层间氧化矿”以发
育块状褐铁矿为主，厚 0. 3 ～ 1. 0 m，其中局部发
育透镜状和团块状硫化矿而呈现包壳结构。在块
状褐铁矿顶部则为一套灰褐色土状混合矿，因有

泥质成分的加入而呈松散状，主要组成矿物为粘

土矿物、针铁矿、赤铁矿、黄钾铁帆、锡石、白云石、
方解石等。锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体上端在

采矿过程中已遭受破坏，但在顶板“层间氧化矿”
中未见延伸。测试分析显示，矿体两侧为一套含
锡白云岩，在该白云岩中，越远离脉体锡矿化越

弱。整个剖面看似一棵枝叶繁茂的大树，上覆层状
矿体构成树冠，而锡石-赤铁矿-方解石脉体则为树干
(图 4)。

图 4 脉体产状示意图
Fig. 4． Schematic diagram of vine-type orebody occurrence.

观察发现，锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体中
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图 5 锡石-赤铁矿-方解石脉体及矿石手标本照片
Fig. 5. Photos of vein-type Cassiterite-Hematite-Calaite ore body and an ore sample.

角砾大量发育，角砾大小不等，大者可达数厘米，

小者则只有几毫米甚至更小。角砾成分主要为赤
铁矿、褐铁矿及菱铁矿，胶结物则以方解石脉和赤
铁矿脉为主( 图 5) 。脉体两侧围岩也因蚀变作用
而呈暗红色。

3. 1 矿物学特征

新发现的锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体中主
要矿石矿物为赤铁矿和锡石，其次还发育少量针

铁矿和菱铁矿，脉石矿物为方解石及少量粘土矿

物。其中赤铁矿有 2 种产出形态，一种呈蠕虫状
和不规则状( 图 6a) ，钢灰色，反射光下具金属光
泽。局部放大后，可见针铁矿呈针柱状沿赤铁矿
边缘生长构成“鸟眼”构造 ( 图 6b) ; 另一种赤铁
矿则呈粒状和角砾状产出，含量较少，一般具有黄

铁矿或磁黄铁矿假象结构，表明这类赤铁矿为早

期形成的硫化矿中黄铁矿或磁黄铁矿被晚期氧化

性含矿流体打碎交代氧化胶结而成 ( 图 6c、d) 。
锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体中锡石主要呈细脉
状及浸染状产出，锡石单颗粒自形程度较高，粒径

0. 02 ～ 0. 15 mm，主要呈四方柱与四方双锥的聚
形自形晶，亦见半自形或他形颗粒。该锡石-赤铁
矿-方解石脉体在矿区发育较少，但含锡品位高。
脉体中方解石受铁染较强，色彩浑浊暗淡，晶型发

育相对较差。从锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体矿
石镜下照片及 EPMA 背散射电子图象可以看到，
锡石呈细脉状和浸染状分布在方解石中 ( 图 6e、
f) ，表明锡石和方解石是同期或者近于同期形成。
在“层间氧化矿”矿体内发育有团块状、透镜

状硫化矿，硫化矿中不透明矿物以磁黄铁矿和黄

铁矿为主，其次为毒砂和极少量黄铜矿。透明矿

物较少，主要为石英和萤石。块状硫化矿中黄铁
矿发育大量鲕状结构和胶状结构( 图 6g、h、i) ，部
分被磁黄铁矿穿切交代而呈角砾状。表明硫化矿
至少存在 2 期，整个过程主要受硫含量的控制，早
期以形成鲕状黄铁矿为主，而晚期以形成磁黄铁

矿为主。块状硫化矿外围则包裹着一层致密的褐
铁矿，褐铁矿厚达 0. 3 ～ 1 m，延升可达数十米。
褐铁矿之上为一套土状氧化矿，其中矿物以赤铁

矿为主，其次为方解石、白云石及粘土矿物。而
“层间氧化矿”矿体顶底板为一套含锡白云岩或
灰岩，无硅化蚀变现象，矿体与顶底板围岩地层接

触面平整无溶蚀。

4 讨 论
Franklin等［22］在北美西海岸的 Gorda 洋脊进

行考察时，发现在洋底热泉( 喷气口) 附近块状磁

黄铁矿矿石中锡的品位达 0. 46%，这一发现为热
水沉积成矿作用能够形成锡矿床提供了强有力的

证据。调研显示，越来越多的事实表明海底喷流
作用是形成锡矿的一个重要途径，块状硫化物矿

床富 Sn的现象已很普遍。例如加拿大地盾中太
古代 Kidd Creek 和 South Bay 铅锌矿中的锡品位
分别为 0. 14%和 0. 25% ;加拿大著名的以沉积岩
为主岩的 Sullivan 层控铅锌银矿床含 Sn 平均
0. 05%，局部可达 2%［23］;加拿大 Brunsuir 地区奥
陶纪块状硫化物矿床，Sn 品位在 0. 05% ～ 0. 1%
之间; 澳大利亚塔斯马尼亚西部的 Renison Bell、
Bischoff 矿床是与基性火山活动有关的海相火山
沉积矿床，其块状硫化物中有大量同生沉积成因

的 Sn矿体存在;瑞典 Bo1iden 块状硫化物矿床含
Sn 0. 06% ;挪威古生代 B1eivassli块状硫化物矿
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a. 锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体矿石中蠕虫状、不规则状赤铁矿( Hem) ; b. 针铁矿( Gt) 呈针柱状沿赤铁矿( Hem) 边缘生

长组成“鸟眼”构造; c. 锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体矿石中保留黄铁矿假象的角砾状赤铁矿; d. 锡石-赤铁矿-方解石脉型

矿体矿石中黄铁矿( Py) 和磁黄铁矿( Po) 角砾; e. 锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体矿石镜下照片，Cas-锡石，Cal-方解石; f. 锡

石-赤铁矿-方解石脉型矿体矿石 EPMA背散射电子图象; g. 硫化矿中磁黄铁矿( Po) 胶结早期鲕状黄铁矿( Py) ; h. 磁黄铁

矿细脉穿切交代鲕状黄铁矿; i. 硫化矿中发育大量鲕状、胶状结构

图 6 锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体中矿物镜下照片
Fig. 6. Microphotographs of minerals in cassiterite-hematite-calcite vein-type orebody.

床中，Sn品位达 0. 03%［27］;葡萄牙伊比利亚黄铁
矿带中的 Neves Corvo块状硫化物矿床中约有 2. 8
×106 ～ 4. 0×106 t矿石中含锡为 2. 6%［28］;印度尼
西亚 Nam Salu喷气成因的层控 Sn 矿床中，Sn 的
品位可达 1% ～ 2%，矿体平均厚 35 m，长 3000
m［29］。综上可见，海底热水沉积作用也是锡成矿
的重要途径，而且全球范围内已有不少实例。
随着现代热水沉积作用的研究的发展、层控

锡矿床的发现及其概念的提出，结合个旧锡矿区

内陆续发现的层状矿体，一些学者开始重新审视

个旧 锡 矿 的 成 因，并 对 这 些 观 点 提 出 质

疑
［19-21，30-33］。周怀阳通过对个旧与大厂两个超大
型锡多金属块状硫化物矿床的对比研究，认为在

这两个矿区存在热水沉积成矿作用和与燕山期花

岗岩浆热液有关的成矿作用
［34］。周建平［1-2，35］发

现海底喷流沉积证据—鲕状、胶状黄铁矿以及丝
状管型虫，从而提出海底热液喷流成因观点。李
朝阳等( 2000 ) 在探讨滇东南成矿带锡多金属矿

床成因时，也提出个旧锡矿床为块状硫化物矿床，

认为层状硫化物矿体主要为喷流成因，矿区内的

燕山期花岗岩是在主成矿作用之后侵入的，花岗

岩浆的侵入只是对矿体进行了热液叠加改造的观

点。近三十年来，南京大学、中科院地化所、云锡
公司、昆明理工大学的一些专家学者相继对个旧
锡矿成因进行了研究

［1-6，8］，也认为个旧锡矿是多

种地质作用的综合产物，具有多来源，多期次成矿

特点，经历了海底火山喷流热水沉积和燕山晚期

岩浆热液的叠加改造成矿过程。对于层状矿体，
热水沉积作用可能起到了更大作用，根据热水沉

积加花岗岩改造的成矿模式，在大马芦地区的找

矿取得了丰硕的成果。
通常认为，个旧锡矿田中“层间氧化矿”是由

原生的含硫化物的矿石在后期被天水氧化淋滤而

成
［5，16，36-37］，因而相关的成因研究较少。20 世纪

80 年代以来，金祖德［19，20］根据在个旧锡矿的多年
地质观察，最早注意到“赤铁矿型矿石”的特殊
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性，并否定了其氧化成因和热液成因，认为是原生

沉积成因，但其观点一直都未能引起重视。彭张
翔
［21］
根据“层间氧化矿”特征的层控性，认为其应

为同生沉积成因。张欢等［3，4］在金祖德和彭张翔
的基础上，通过与现代典型的红海型热水沉积实

例对比，进一步提出个旧锡矿的“层间氧化矿”不
存在后期天水氧化的基础，而应是原始热水沉积

成因。毛景文等将“层间氧化矿”划为 manto 型，
并译为沿层交代型

［9，38］。由于“层间氧化矿”在
个旧锡矿田的重要性和独特性，其成因的正确解

释对矿山后续找矿工作和成矿理论的完善具有重

要意义，锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体的发现，为
探讨“层间氧化矿”的成因有着重要的指示意义。

4. 1 现代红海海底铁氧化物成因

有关铁氧化物沉积最典型的是现代红海中的

一系列热卤水沉积物。现代红海是始新世末开始
分裂的狭窄陆间深海盆地，它提供一个中低温硫

化物的热水池模式。其岩性剖面中碳酸盐岩相、
硫化物相以及氧化物相三者呈互层产出

［39］，与个

旧锡矿“层间氧化矿”的岩性剖面极为相似。
在红海卤水池中，卤水具有强烈的分层现象，

在主要分层界面附近存在强氧化环境，适于锡石

的沉淀富集
［40-41］。以阿特兰蒂斯Ⅱ号深渊为例

来讨论决定含矿物质主要矿物相形成的地球化学

过程，充填盆地的卤水有非常明显的层理，卤水层

主要分为两层，它们在密度、温度、盐度、酸碱性和
化学成分上都不一样

［42］。成矿元素及其络合物
在分层处因物理化学条件的改变而沉淀成矿

［39］，

这是一种自海水向海底沉积物的从上到下的热卤

水分层氧化模式。
张欢等

［4］
通过与现代典型的红海型热水沉

积实例对比，认为个旧锡矿的情况与红海型热水

沉积比较接近。红海型热水沉积中较厚的铁蒙脱
石相和非晶质铁氧化物相在经历后期成岩作用

后，最终可以转变成层状褐铁矿型矿石和赤铁矿

型矿石，而硫化物相较为稳定，可以块状硫化物的

形式保存下来。

4. 2 个旧锡矿“层间氧化矿”的成因探讨

根据井下观察，个旧锡矿田中“层间氧化矿”
型矿床绝大多数与顶底板碳酸盐岩围岩地层平整

接触，接触面没有溶蚀现象，且顶底板围岩也没有

硅化蚀变。假设如此大规模的“层间氧化矿”都

是由后期地下水氧化淋滤原生硫化矿而成，其简

单化学反应式如下:

4FeS2 ( 黄铁矿 ) + 15O2 + 8H2O = 2Fe2O3

+ 8H2SO4

2FeS ( 磁黄铁矿 ) + 3O2 + H2O = Fe2O3

+ H2SO4

在此氧化过程中会产生大量的硫酸，这些硫酸进

一步与围岩碳酸盐岩反应，势必导致围岩碳酸盐

岩的大量消耗，形成大量的层间坍塌、溶洞、围岩
角砾等溶蚀现象。但事实并非如此，可见此假设
并不成立。那么，“层间氧化矿”型矿床主体的形
成过程是怎样的呢?

各种现象表明，新发现的锡石-赤铁矿-方解
石矿体显示了含矿流体通道相的特征:

( 1) 矿体产状近直立，从脉体中心到外围，锡
矿化程度逐渐减弱;

( 2) 该脉体中角砾及早期矿物假象角砾的大
量发育，显示了流体通道中晚期流体打碎胶结早

期沉积物的成矿过程。
20 世纪末，海底黑烟囱相关硫化物的发现，
极大地改变了人类对海洋中矿产和生物资源的认

识。海底黑烟囱还是研究金属成矿过程与极端环
境下生命活动的理想实验室。根据海底热液温度
及喷出的矿物成分，一般将海底热液烟囱划分为:

①黑烟囱，热液温度为 320 ～ 400 ℃，以硫化物为
主;②白烟囱，热液温度为 100 ～ 320 ℃，以硫酸盐
( 重晶石、硬石膏) 、非晶质 SiO2及闪锌矿为主; ③
低温喷口，热液温度低于 100 ℃，主要为碳酸盐或
非晶质 SiO2。这 3 种类型的形成过程不仅仅是一
个温度降低的过程，也是一个从还原环境逐渐向

氧化环境转化的过程
［43-47］。这为本文中锡石-赤

铁矿-方解石脉状矿体所在剖面各类型矿石的形
成过程提供了合理的解释。
根据锡石-赤铁矿-方解石脉状矿体及其所在

剖面野外现象和镜下矿物间穿插关系，可以将成

矿流体的演化过程主要分为还原阶段、氧化阶段
和碳酸盐阶段。成矿流体运移的整个过程是一个
从还原向氧化转变的过程，即在还原阶段，还原性

成矿流体形成块状硫化矿，其中矿石矿物主要为

( 鲕状、胶状) 黄铁矿和磁黄铁矿，其次为黄铜矿
及毒砂等，脉石矿物较少，主要有石英、萤石和方
解石。而在氧化阶段，成矿流体充分显示了氧化
性特征，将先前形成的部分块状硫化物氧化交代，

形成块状褐铁矿型矿体。同时，由于流体通道中
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和通道口附近温度较高，富含 Fe ( OH) 3 胶体和
Fe3+的成矿流体不能沉淀下来，而向远端迁移，在
远端由于温度下降，最终沉淀下来，形成块状褐铁

矿和土状赤铁矿。之后，成矿流体的演化进入碳
酸盐阶段，本阶段成矿流体仍具有较高的氧逸度，

这些碳酸盐流体打碎胶结先前形成的矿体然后沉

淀，并堵塞早期成矿流体运移的通道，而锡的络合

物也在本期得以大量沉淀形成锡石，锡石-赤铁
矿-方解石脉型矿体就是本期产物。
对比红海型热水沉积特征，个旧“层间氧化

矿”型矿体和红海海底铁锰氧化物型矿体两者不
仅可以存在自海水向海底沉积物、从上到下的热
卤水分层氧化模式。同时，也可以存在自地下深
部向海底的从下而上的氧化过程: 即成矿流体在

通道中逐步被氧化，早期的还原性成矿流体以块

状硫化物形式沉积下来，之后该还原性成矿流体

受到围岩的同化混染作用以及上层高氧逸度流体

的加入等因素的影响而逐渐向强氧化性过渡，并

将先前形成的部分块状硫化物氧化，而晚期的强

氧化性成矿流体则直接以氧化物形式沉积成矿。
整个过程可细分为多个旋回，这也是个旧锡矿田

中“层间氧化矿”型矿床呈多层产出背景的合理
解释。
通过上述讨论可以清楚认识到，锡石-赤铁

矿-方解石脉状矿体所在位置正是早期成矿流体
运移的通道。同时可得出，“层间氧化矿”可以是
原生成因，即在印支晚期，本区在拉张裂谷背景下

伴随多次基性火山活动和火山沉积成矿及喷流热

水沉积成矿作用，“层间氧化矿”型矿床的主体很
可能就是这个时期的产物。且在成矿晚期，成矿
流体的演化进入碳酸盐阶段，而新发现的锡石-赤
铁矿-方解石脉体则是原始通道被晚期的碳酸盐
阶段成矿流体沉淀充填形成，并导致围岩的含锡

白云岩化。

5 结 论
( 1) 在个旧锡矿松树脚矿区和马拉格矿区新

发现锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体，该锡石-赤铁
矿-方解石脉型矿体显示了含矿流体通道相的
特征。
( 2) 个旧锡矿“层间氧化矿”的主体并非由硫

化物型矿石在后期被天水氧化淋滤形成，而很可

能是原生成因。这种原生成因除了自海水向海底
沉积物从上到下的热卤水分层氧化模式以外，还

存在另一种氧化过程，即成矿流体在通道里面运

移的过程中逐步由地下深部向浅部氧化的至下而

上氧化模式:早期还原性成矿流体形成块状硫化

物，之后由于各种地质条件和物理化学条件的改

变( 如围岩地层的同化混染、上层高氧逸度流体
的加入以及温压的改变等) ，致使该还原性成矿

流体演化形成氧化型成矿流体，并将部分早先形

成的硫化物氧化交代形成块状褐铁矿，而携带了

大量 Fe( OH) 3 胶体和 Fe3+的成矿流体则向远端
迁移，最终因温度等物理化学条件改变而沉淀下

来，形成土状赤铁矿和部分块状褐铁矿。同时，通
道中的成矿流体的演化进入了碳酸盐阶段，新发

现的锡石-赤铁矿-方解石脉型矿体则是原始通道
被碳酸盐阶段成矿流体沉淀充填形成，并导致围

岩的含锡白云岩化。
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Geological Characteristics of Cassiterite-Hematite-Calcite Vein-Type
Orebody and Its Geological Significance in Gejiu Tin Deposits

QIAN Zhi-kuan1，2，WU Jun-de3，Kang De-ming3，LU Rong-yu3，YANG Bao-fu3，

HU Yong3，LUO Tai-yi1，HUANG Zhi-long1

( 1. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China;

3． Group Company of Stannary Gejiu in Yunnan，Gejiu 661000，China)

Abstract: Cassiterite-hematite-calcite vein-type orebody was found in Songshujiao mining area of Gejiu Tin-deposit，
and was reported in this paper. Preliminary study shows that the vein-type orebody is the result of the late ore-forming
fluid condensated in the transport channel. The paper also preliminary discussed the cause of its genesis. According
to the comparison between the Gejiu tin-polymetallic deposits and the Red Sea-type hydrothermal deposits，we believe
that there are two models for the“Interstratified oxidized ore”of the Gejiu and the Red Sea-type orebodies; one is
thermal brine staged oxidize from the top down，and another is ore-forming fluid oxidized from the bottom up gradual-
ly.
Key words: geological characteristics; cassiterite-hematite-calcite; transport channel; Gejiu，Yunnan
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