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锡矿与花岗岩有着密切的时间
、

空间和成因联

系� 与锡矿有关的花岗岩类多具有富硅
、

过铝
、

富

碱 �碱质 悦���娜���� 和贫钙
、

铁
、

镁
，

且分异

指数较高的特征� 微量元素富含 �
、

��
、

�。 、

��
、

��
，
��

、

�� 等大离子亲石元素
，

亏损 ��
、
��

、
��

、

��
、
��

、
��等元素�并富含挥发份 � ���

、
�

、
�

、

���
。

为什么具有以上特征的花岗岩与锡矿的形成

有着如此密切的关系呢�研究显示
，

与岩浆岩有关

矿床的形成在很大程度上受制于成矿元素在晶体�

熔体
、

流体�熔体间的分配
，

而元素的分配行为除

受到温压和氧逸度等物理条件制约外
，

还受岩浆成

分
、

岩浆分异流体成分的制约
。

本文拟通过分析锡

在晶体
一
熔体

、

流体
一
熔体间的分配行为来探讨岩

浆组成对内生锡矿形成可能产生的影响
。

� 锡在晶体和熔体间的分配

�
�

� 晶体和熔体间锡的分配行为

由于 ���
十

六次配位的离子半径 ��
�

�� � ��
一 ’“

��与���
�

��
�

��� ��
一 ’� ��

、

凡
，十

��
�

��� ��
一 ’�

��相近
，

在富含 ���
十 、

��，
�

的矿物中�
�� ‘

易与其

替换从而使锡可赋存于这些矿物中
。

主要的载锡矿

物有黑云母
、

角闪石
、

相石
、

钦铁矿
、

磁铁矿等�

而长石
、

石英中的锡含量很低
，

一般只有 ��
一�

数

量级
，

低于全岩锡含量
。

前人所测得的锡在晶体和

不同性质的熔体间的分配系数 �如表 �所示�
，

可

见不同的熔体组成对锡在晶体�熔体间的分配是有

影响的
，

如锡在斜长石
、

钾长石
、

石英与熔体间的

分配系数在过铝质酸性岩中较中性岩
、

偏铝质酸性

岩
、

过碱性酸性岩中低
，

表明过铝质酸性熔体在结

晶分异过程中锡倾向于在残余熔体相中富集
，

因而

其晚期岩体可能富含锡
。

而岩浆富含铁
、

铁
、

镁

时
，

锡易进人这些富含铁
、

铁
、

镁的矿物相
，

锡在

熔体相中相对亏损
。

�
�

� 锡在熔体中的富集与亏损

晚����
�
认为在 �以刃℃ 条件下地慢物质的部

分熔融不会产生富锡的熔体
，

因为这些熔体与橄榄

石
、

辉石平衡
，

锡在这些晶体和熔体间的分配系数

大于 �
，

熔体中锡亏损
，

含量小于 �� ��
一� 。

由于

锡在相石和熔体间的分配系数约为在磁铁矿和熔体

间分配系数的 �� 倍左右
，

安山质钙碱性岩浆的结

晶演化过程中要分离出相当多的桐石
、

磁铁矿
，

这

使残余熔体中锡含量亏损� 而碱性安山质岩浆却可

通过结晶分异演化出富含锡的熔体 �如阿拉伯半

岛东北部的 �������� 环状复式岩体中碱长花岗岩�
，

表明富碱质熔体有利于锡分配进人到熔体相中
。

另

外当壳源花岗岩的物源具有较高的锡含量时
，

产生

的岩浆锡的初始含量较高
，

在岩浆结晶分异过程中

由于壳源花岗岩 ��
、
��

、
�� 含量相对较低

，

锡在

斜长石
、

钾长石
、

石英间很小的分配系数能与锡在

黑云母
、

白云母
、

少量含 ��
一

�� 副矿物与熔体间较

大的分配系数相抵并使锡总的分配系数小于 �
，

从

而有可能使锡在残余熔体相中富集
。

富碱
、

富挥发份的熔体具有较低的粘度并具有较

大的�����值 ����为非桥氧键
，
�为桥氧键�

，

这

有利于减小锡在晶体�熔体相间的分配系数� 同时
，

这类熔体具有较低的液相线可使成岩温度降低
，

低温

条件下结晶的钾长石
、

石英
、

斜长石等矿物有序度变

高
，

矿物有序度越高越不利于类质同相替换
，

从而使

造岩矿物中锡含量减少
，

锡在晶心粉熔体间的分配系

数变小
，

这有利于锡进人残余熔流体相中
。
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表 � 锡在不同性质的熔体与晶体间的分配系数

矿物

过碱性 �超�

基性岩 �碱性

玄武岩
、

碱玄

岩
、

白榴岩
、

霞石岩等�

偏铝质中

性岩 �安山岩�

过碱性中性

岩 �响岩
、

粗

面岩等�

偏铝质酸性

岩 �流纹岩
、

高硅流纹岩
、

英安岩�

过碱性酸

性岩 �碱性

流纹岩
、

碱

流岩等�

过铝质酸性岩

�翁岗岩
、

黄玉

流纹岩
、

锉氟花

岗岩等�

橄榄石

单斜辉石

斜方辉石

角闪石

黑云母

斜长石

钾长石

石英

磁铁矿

钦铁矿

茧青石
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氧逸度对岩浆结晶分异过程中锡的分配行为有

影响
。
��，‘

离子半径 ��
�

��� ��
一 ’� ��比 ���

‘

大
，

因此在结晶分异过程中锡在黑云母
、

角闪石
、

檐

石
、

钦铁矿
、

磁铁矿与熔体相间的分配系数 ��
��十

� ��
。 �· ，

��
��， � �

。

氧逸度高的岩体 ��“ 含量高
，

锡在晶体和熔体相间总的分配系数大 � 还原条件下

熔体中��，十

相对增多
，

熔体还原性越大锡总的分

配系数 ��
。

越小
，

即还原条件有利于锡分配进人熔

体相中
，

这与锡矿多产于低氧逸度的岩浆
一

流体体

系相应证
。

� 锡在流体和熔体间的分配

�
�

� 流体
、

熔体化学组成的影响

锡在流体中的地球化学性质表明
，

在还原条件

下酸性介质中�
�，�

易与 ��
一

形成稳定的配合物
。

在

温度为���℃
，

压力 �� ��
吕
的条件下

，

过碱质富钾

花岗岩体系中改变液相组分的实验结果表明
�
液相

中含有 ��
一 、

�
一

时
，
���增大

，

但 �
一

浓度及液相中

金属阳离子种类的变化对 ��。

的影响不大 � ��。

随液

相 ��� 浓度的增大而增大
，

即锡倾向于分配进人

富氯的酸性流体中
。

此外熔体组成对锡的分配行为有明显的影响
，

当熔体中碱质 ��
� � ��含量和碱铝 ���称���

摩尔比的增大时
，

锡在流�熔体间的分配系数 ��
�

皆有变小的趋势 � 熔体中碱质总量及其他组分相对

不变的前提下
，

富钾的熔体有利于锡分配进入液

相
。

熔体过铝
、

相对富钾是有利于锡分配进入流体

相的两个重要因素
，

这与许多与锡矿有关的花岗岩

具有过铝
、

富钾的特征相吻合
。

�
�

� 挥发份的影响

岩浆体系挥发性组分的种类及含量对锡在流熔

体间的分配行为有明显的影响
。

锡在富 �
、

�� 的花

岗质熔体中具有较高的溶解度
。
�在流熔体间的分

配系数小于 �
，

倾向于分配进人熔体相 � 因此
，

岩

体富 �也可能是岩浆高度分异演化的表现
。

实验

研究表明富 �熔体具有较低的粘度和液相线
，

并

对 �� 在流�熔体间的分配行为有明显的影响
。

与 �

相比 ��
、

�相对易于进人到液相中
，

岩浆去气过程

中 �
、

��
、

�的出溶压力和出溶率是不同的
，

分别

约为 �� ���
、
��� ���

、

��� ���
，
���

、

��� �

���
、

��� � 岩浆去气产生 的流体相是富氯贫氟

的
。

在水不饱和的岩浆体系中
，

氯在熔体相的溶解

度相当低并随熔体的 ���� �
� � �� � ������比

值的减少或熔体中 �含量的减小而变小
。

因此
，

在岩浆结晶分异过程中熔体组成的变化影响 �� 分

配行为的变化
，

从而改变与氯络合的锡的分配行为

的改变 � 当熔体中 ����

含量增加或含 �矿物晶出

后
，

在残余熔体相中氯可能更倾向于分配进入流体

相中
，

从而有助于产生富氯的 ��� ��
���� �����

������
，

利于氯携带锡分配进人流体相中
。
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根据锡在晶体一熔体间的分配行为可见含铁
、

钦低
，

富碱
，

富 �
，

低氧逸度的岩浆在结晶分异过

程中锡倾向于在残余熔体相中富集
。

国内外有许多

高度演化的岩体就是锡矿体
，

如衰牢山一金沙江锡

矿带中莱利山晚期的白云母花岗岩
、

大义山晚期细

粒花 岗岩
、

广西 银岩花 岗斑岩
、

阿拉伯半岛

�������� 碱长花岗岩等� 这些花岗岩都是岩浆经过

结晶分异的产物
，

具有富硅
，

贫钙
、

铁
、

镁
，

富含

大离子亲石元素
，

亏损 ��
、
�� 等元素的特征

。

这

类锡矿一般规模较小
，

矿石矿物以锡石为主且多为

侵染状分布
，

矿石品位较低
。

对许多锡矿床的流体包裹体研究表明岩浆可以

直接分异出高盐度的成矿流体
，

结合锡在流体熔体

间的分配行为推测岩浆若具有过铝
、

富钾
、

富抓的

特征相对有利于锡分配进人流体相中
，

这些成矿流

体可携带锡在有利的空间富集成矿 �如岩体内外

接触带或岩体内部的断裂节理部位�
，

形成的矿床

类型种类较多
，

如矽卡岩型
、

锡石硫化物型
、

石英

脉型等
，

矿床规模较大
，

矿物组合相对复杂且种类

多
，

矿石品位比岩体型锡矿高
。


