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通挝对矿床中番类型矿石中的镊石、与成矿有关的岩体及围岩稀土元素地球 

示其具不同成因特征。、 
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1 地质背景及矿床特征 ‘ 

一

洞锡矿床位于华南锡矿带中部 ，属华 

南元古代构造带江南古陆西南端雪峰隆起南 

缘褶皱系 。矿区出露地层为元古界四堡群(图 

1) 岩石属浅变质浅海一深海相复理石建造， 

主要为浅变质砂页岩 伴有火山碎屑岩及基 

性岩。 

与成矿关系密切的岩浆岩主要为平英黑 

云母花岗岩、辉绿岩和蚀变辉长辉绿岩等，具 

多期活动特征。矿体主要产于五地复式背斜 

轴部及其北翼+花岗岩与基性岩等接触带及 

断裂带中 富矿体主要产于基性辉长辉绿岩 

龇 错 欲 
体的断裂裂隙带内。主要控矿构造为北东一 

北北东向断裂与旁侧构造组成的自西向东雁 

列韵含矿构造带。矿体呈陡倾斜脉状、缓倾斜 

似屡状 逮镜状等产出。矿床主要圄岩蚀变为 

云英岩化 、电气石化 、钾长石化、钠长石化、绿 

泥石化和硅化等。基性超基性岩的蚀变主要 

为阳起石化、绿泥石化、黄铁矿化等。当绿泥 

石化、硅化与黄铁矿化相伴时，锡矿化较强 

后期见碳酸盐化、硅化等，无矿化现象 

：据矿物组合、矿石结构构造可将热液成 

矿期划分为5个成矿阶段。主要成矿阶段、矿 

石类型、矿物共生组合觅表 1。 

表 1 一洞锡矿床矿化阶段、矿化类型、矿物组台一览表 

成 矿 阶 段 矿 石 类 型 矿 物 组 合 

云英岩矿化阶段 锡石云英岩型 锡石、黑铃矿、黄锶矿、黄铁矿、磁 黄铁矿、石 英，电气石等 

锡石电英岩阶段 锡石电英岩型 锡石、黄铁矿 、毒砂 ，闲锌矿、方船矿、石英 、电气石等 

锡右石英阶段 锡石石英型 锡石，黄铁矿，黄铜矿、赤铁矿、闲肄矿、石英、绿照石等 

锡石硫化物聊段 锡石硫化物型 锡石、黄铁矿、黄铜矿、方黄铜矿，斑铜矿、绿泥石 ，阳起石、石英、鲷云母等 

纤维状木锡石阶段 木锡石 锡石、黄铁矿、黄铜矿 ， 

2 与成矿有关的岩浆岩体稀土元素地 

球化学特征 ： 

平英花岗岩对成矿起着 重要控制作用。 

岩体呈岩株状产出 岩性为粗中一细粒斑状 

本文 l0g 单4月收到，张旭朗 黄精 ； 

黑云母花岗岩。岩体从内部向外可划分为内 

部相、过渡相和边缘相。其岩石化学、微量元 
‘ 

素特征表明岩体为壳源重熔型花 岗岩(笔者 

硕士论文)。对平英花岗岩所作等离子光谱分 

析平均含锡 8×10 ～13．5X1矿 (中科院地 
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化所分析)，表明其为成矿提供了部分锡元素 

来源。其Rb／Sr 4 ∞。1 ．∞8 b随 s． 
12～12．06。K／Rb 81．59(笔者硬士论文)。其 

RbTSr,RbfBa值均 大于华南花 岗岩及簸性 

岩(维氏值)。而K／Rb值则低祷参。 符合J．、 

辱．精襻}l费潮∞80)备确巍岗岩的Rb／Sr、K／ 
Rb值。故平英花岗岩为含锡花岗岩。 

图 1 一洞锡矿床地质筒圈 

P|tw一四堡群文通组；Ptsy一 四保群鱼 西组 I 第一期辉蠕岩 ，r佴 r．嘏长辉撮告 nP拓，一四堡群城 岩 

卜一平英黑云母花岗岩j2一锡矿体 

表 2 平英花 岗岩稀土元素含量表(×10 ) 

l 名 l l c|} i Ybl lY R e 
^ 9 

洋 imo3．a s 12 -- 犍 2 O 
地矿 岍 心 斩 月试 ． 

平 英 花 岗岩 REE一98．89×10 ～ 

l19．60Xld一，平均 107．29×l0一 ，低于华南 

花岗岩平均含量(229×10 ，地化所，1979)， 

也低于维氏花岗岩平均值(350×10 )。稀土 

配分模式为向右倾斜近于对称的 V字型。 

=ce／三Y一1．1O～1．34，属轻稀土 富集型 (图 

2)。距u一0．1～0．19，具强烈的负异常，属典 
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型壳源重熔型花岗岩稀土元素配分特征。平 

英花岗岩稀土总量从岩体内向外逐渐降低。 

同时有贫 REE、Eu负异常极强的含锡花岗 

岩特征(表 2，图2)。从我国其他锡矿区含锡 

花 岗岩 中也可见此规律}Y．．REE多低于 200 

X 10一，一般 100×10～，扼 u<O．3。因此可 

用此规律研究禽矿地带及寻找隐伏矿体。 
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与成矿有关的蚀变辉长辉绿岩、蚀变橄 

榄辉石岩稀土 元素总量为 45．34×10 ～ 

72．64×10 (表 3)。从稀土配分模式图中可 

见富集轻稀土元素，表 现为向右倾斜 的稀土 

组成模式。对比世界上一些辉长岩、辉绿岩的 

稀土组成模式 ，例如，迭拉思辉长岩，加拿大 

纽芬兰东部伯林组l辉长岩等，大西洋梅迪安 

谷辉长岩，中国藏j 拉弄沟中生代辉长岩等， 

表 3 一洞锡矿床基性超基性岩稀土元素含量表 (×10 ) 

5g c Nd 

擞艟  

J=地 瞌 心 4 ．16—7- 地研 

舞 

扣 

图 2 平英花岗岩体稀土元素组成模式图 

1一粗一中粒黑云母花岗岩 (ⅡH-9)}2一细粒黑云母 

花蒯岩(I H一2) 

其普遍特 点是稀土含量较低 ，稀土元素配分 

模式为略亏损轻稀土元素——平坦型稀土配 

分模式。少数为弱富轻稀土元素配分模式(王 

中刚 ，《稀土元素地球化学 》)。可见，本区蚀变 

辉长辉绿岩轻稀土元素和重稀土元素之问发 

生 了分异作用，HREE 比I，REE低得 多(图 

3) 蚀变辉长辉绿岩 扼 u略有亏损。 Eu为 

0．97，亏损原因可能是富挥发分(F、CI)流体 

与岩体相互作用，造成 Eu 与其他稀士元素 

分离所致 。岩体 Ce亏损较大，6Ce=0．79。其 

亏损现象可能与岩浆分异或岩石蚀变过程 

中， 呈 4价离子形式与其他稀土元素发生 

分离有关。 

匿 

酱 

图 3 一洞锡矿基性超基性岩稀土元素组成模式图 

1一蚀变辉长辉绿岩(I一40—6)F2--橄榄辉石岩(16—7) 

平英花岗岩及基性超基性岩稀土配分模 

式显示出两类岩石的不同成因特征。 

3 区域变质岩稀土元素地球化学特征 

四堡群浅变质粉砂岩稀土元素含量见表 

4。其 ∑REE=200．79×10 ～ 283．5l× 

10～，XCe／XY=3．13～4，富集轻稀土元案 。 

扼 u一0．63～0．67，6"Ce一0．68～0．77，有 一 

定 的 Eu和 ce亏损 。这 与 w．B．Nance和 

s．R．Taylor等对太古代以后沉积岩研究得 
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出的稀±元素组成特征值(L8／Y=13．6士2， 

3Eu= 0．67士0．05， LREE／乏HREE一3．7士 

1．8)类似。反映变质原岩为沉积岩 ，也证明浅 

岩作 La／Yb--REE图，得 出原岩为沉 积岩 ． 

但有火山物质加入。这与用岩石化学成分特 

征结合塔尼、莫伊纳及威尔逊图解分析得出 

变质阶段稀±元素分馏程度很低。对浅变质 结论相同(笔者硕士论文)。 

表4 四堡群浅变质岩稀土元素含量表(×10叫) 

期 地矿局宴验 兜中 舟 ．· 酉地 所 

表 5 一洞锡矿床锡石嚣土元素含量表 (×10 ) 

品号 惮号I L．1 I I埘I 
英岩 镊 ：⋯-T-IO I 矧 7 暑7 

1．O5 自英岩 慑石 ：
4 31·

1-

l O蛄I．4|In 42gl1 z】l ． 

略 英 镊 

睇 化椅鸯鲁 

凿  

瓶 

图4 四堡群浅变质砂岩稀土元素组成模式 

1一变质粉砂岩}2一变质泥质粉砂岩 

4 各成矿 阶段各类型锡石稀土元素含 

量特征 

各成矿阶段不同类型矿石中锡石稀土元 

素分析结果见表 5。各类型矿石中锡石所含 

稀土元素总量 较低，为 5．55×10 ～57．83 

×l0一。电英岩阶段锡石中稀土元素含量最 

高 。 。 

云英岩型锡石 中稀土元 素含量为 5．58 

x l0～，其总量较低。3Eu为 0．34，亏损较强。 
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b'Ce亏损较大 ，为 0．43。XCe／XY=0．69，显 

示出重稀土元素富集的特征 

电英岩 阶段电英岩型锡石 EERR=j7．83， 

是各成矿 阶段锡石 中含稀 土元素总量最高 

者。3Eu一0．65，她 =0．54，都具较强亏损。 

从稀土元素配分模式来看 ，表现为轻稀土元 

素明显富集。 

锡石石英阶段锡石所含稀土元素总量降 

低 ，XREE一5．72x10～。姬u为 0．70，其亏 

损较上两阶段减小 c~Ce=0．78，亏损比较各 

成矿阶段为最低。稀土元素配分模式为轻稀 

土元素富集型(图 5)。 

锡石硫化物阶段锡石中稀土元素含量为 

16．90×10～，3Eu为 0．82，亏损较前 阶段大 

太减少，趋近于 1 ~Ce／XY为 0．36，反映出 

稀 土配分模式为重稀土元素富集型(图 5)。 

ce的亏损较锡石一石英阶段有所增加为 

0．58。从整个成矿过程来看，从高温成矿阶段 

到 中低温成矿阶段，各类型锡石中所含稀土 

元素总量，以电英岩型锡石中含量最大，其次 

为锡石硫化物阶段锡石。其余阶段较低 ；3Eu 

逐渐增大 ，从 0．34到 0．82，趋近于 1，反映出 

3Eu亏损逐渐减少；她 显示 出从云英岩阶 

段后逐渐增高 ，到锡石硫化物阶段又下降；稀 

土配分模式从云英岩阶段开始 ，为重稀土富 
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圈 5 一洞锡矿床锡石稀土元素组成模式 

l一锯石-硫化物型铬石(_一431—31)-2一 电英岩 

型锡石(1-76-2o)}3一锡石石英岩型锅石(1-451-3) 

1 
【——— —— —．． —— ，——— ——— ——— ——，—． ，—— ， ——，．—． —一  

图 6 一洞锡矿床云英岩型锡石稀土元素组成模式 

集型 ，电英岩阶段、甥石石英阶段为轻稀土富 

集型，后又变化为重稀土富集型。 

5 各成矿阶段各类型锡石中稀土元素 

演化特征 

在整个成矿过程中 -从高温到中低温成 

矿阶段，各类型矿石中锡石在狳_土总量、各特 

征值及稀土配分模式等方面，有以下特点； 

云英岩型锡石中所 含稀土元 素总量较 

低，是因为岩浆演化结晶过程中．FEE债向分 

配于熔体相中。与熔体相相平衡的戒矿藏体 

三REE含量相对较低．造成云英岩型锡石 中 

稀土元素含量低。三REE”进入锯石晶体可 

以异阶类质同像方式．通过离子电价补偿达 

到电价平衡。可采用 4~REE”置换 3Sn~+，或 

2=REE”+(Nb”+Ta。 +Sc )-~3Sn“达 

到电荷补偿平衡。从表 6可知云英岩型锡石 

中含 Nb、Ta、Sc等元素达 1O×lO ～100× 

1O～，含 量较高，为离子 电价补偿创造了条 

件。电英岩型锡石中 =REE含量高达 s7．83 

×1O一，也是锡石容纳稀土元素韵最好证明。 

当然也不排除 REE以其它形式进入锡石晶 

体的可能。其它阶段REE进入锡石晶体也以 

类 质同像替换 形式 为主 。主要替换锡石中 

s一 、Sc“等离子 。 

表 6 一洞锡矿床锡石及岩石微量元素含量表(×10州) 

样 品 Nb h  Li Be Ba Sr Rb C8 Ce Ni Sc 

云英岩型锡石 l00 10 42 1l 33 l3 42 4．3 0．1 6 18 

电英岩型锡石 5．2 3．7 31 5 3 26 35 n 3．4 4．2 29 13 

锡石石英型锯石 2．5 2．2 41 3 2 70 26 17 3．5 0．2 5．9 26 
● 

铸石硫化物型锯石 6．0 4．7 43 3．5 32 36 1o 2．9 2．6 5．2 25 

粗中粒黑云母花岗 l2．6 6．5 34 l_6 1．6 l2 193 4．4 2．5 2．6 

辉长辉绿岩 】4 】 43 29 0，5 80 】09 10 0．5 】3 30 

资料 来碌一作者选进样，地化所铡试。 

另一方面．从锡石微量元素成分来看(表 

6)，各阶段锡石中所含 sr、Ba、Co、Ni等元素 

与辉长辉绿岩有成因联系，进而可以认为成 

矿锡元素来自基性岩。 

本 区云英岩型锡石中稀土配分模式 ，表 

现为重稀土元素富集 、轻稀土元素亏损的特 

征。很多资料证明与锡矿化有关的云英岩，表 

现出重稀土元素和轻稀土元素间有显著分馏 

现象 。氟和锡的高含量造成或伴随重稀土元 

素富集。这与稀土元素以氟、氯络合物迁移 ， 
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同时与氟和锡之间有密切成目联系有关 王 

中刚也认为云英岩化作用使岩石中轻稀土元 

素含量明显降低，重稀土元素增加，形成相对 

富含重稀土元素分配模式 。 

云英岩型锡石中 3Eu亏损较平英花 岗 

岩有一定量的减少 ，有可能因成矿热液中氧 

逸度低，为～31．6～33．6Pa(1ogfo)(笔者硕, 

士 论文 )Eu 离 子增 加，或 因锡 石具 容 纳 

Eu 的位置所致 。 

云英岩型锡石中稀土元紊含量低 ，还与 

该阶段生成一定量石英的稀释效应有关。 

电气石一石英一锡石成矿阶段锡石所含 

稀土元 素总量达 最大 值，EREE=57．83× 

1旷‘。表明进入成矿溶液的 REE总量较大 ， 

且来源是多源的。从稀土元素可能来源方面 

考虑，其一 ，可能来 源于岩浆水溶液 ，但上阶 

段锡石中所含稀土元素量较低，很难 设想大 

量稀土元素能在该阶段聚集。其二 ，可能来源 

于蚀变过程中的参加反应的矿物。但 Alder— 

ton等 (1980)认 为，蚀变作用的特点是稀土 

元紊含量降低。流体中稀土元素含量，受诸多 

因素所控制。其三，来源于基性 ，超基性岩的 

蚀变过程。从本区蚀变基性超基性岩的稀土 

总量为(45 34～72．64)×lO 来看 ，其总量 

不高，基性超基性岩在受成矿热液蚀变过程 

中，REE可迁移到流体中，造成电英岩阶段 

锡石中REE较云英岩阶段 明显增加。从整个 

电莫岩化过程来看 ，据 AIderton(1980)研究， 

硼交代作用(矿化带周围常见蚀变作用)导致 

蚀变岩(含石英、电气石和锡石)与原花岗岩 

相 比所有稀土元 素发生亏损 和 Eu异常消 

失 王中刚认为电气石化与硅化也会造成蚀 

变岩石中稀土元素显著亏损。然而本成矿阶 

段锡石 中稀土元素含量高达 57．83×10～， 

显然与上述研究结果不符合。REE来源于基 

性超基性岩是很有可能的。锡石中 LREE／ 

HREE值为 3．8，也 显示继承了蚀变基性 岩 

富 LREE的特点 。另一方面，也推断基性岩 

中所含锡元素也可能在蚀变过程中迁入成矿 
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溶液。(宝坛地区基性 岩区域 h乎均含锅鲢为 

11．1×10 ，毛景文等) 

流体包裹体成分 分析结果证实该 阶段 

F一含量为 62276×IO (桂林地勘院测试)． 

同时矿石中见大量萤石产出 ，这些现象符合 

班达尔金的“在稀土元素 氟、锡之类 元素之 

间具有密切的成因联系”的观点，这种复杂的 

稀土 元素氟 络合物[(REE(F、C1) 、(REE) ． 

(REE)巧 ，REE(Cl、F) 等形式]既含有稀土元 

素，也含有锡元素之类成矿元索,ig为锡元素 

可以来源于基性 岩蚀变 过程提供 了有力证 

据。另外锡石中稀土元素的高古量反映了锡 

石对稀土元素具容许的能力 。男 3Eu亏损较 

上阶段减少，显示了成矿溶液中 Eu“离子的 

增加及继承 了基性岩中 3Eu亏损较 少的特 

征 。 

锡石硫化物 阶段 ，锡石中所含稀土元素 

总量较电英岩阶段低。稀土组成模式表现为 

重稀土富集型。LREE／HREE='0．36。锡石中 

所含稀土元素总量降低的原固。可能是与稀 

土元素在成矿溶液中以氟络合物形式搬运过 

程中，轻稀土元素不稳定，将首先沉淀，结果 

使溶液中稀土元素总量降低 ，同时富集了重 

稀土元素。据锡石中包裹体成分分析 ，含 F一 

269×10～、含 c】一7947×10 (桂林地勘院测 

试 )，证 明稀土元素以氟、氧络合物形式迁移 

是 有条件且是可能的。这也符合迈 尼耶夫 

(1963)提出的观点 ，即稀土元素以氟络合物 

形式搬运过程中轻稀土元素将首先沉淀。 

在锡石硫化物阶段，除锡矿化之外，伴随 

大量绿泥石化产生。特别是当辉长辉绿岩产 

生绿泥石化，并与硅化、黄铁矿化等相伴时， 

锡矿化较强 ，这种现象在矿区较普遍 ，绿泥石 

的大量出现对成矿溶液 中稀土元素含量变化 

是有影响的。D．H．M．Alderton(1980)研究表 

明，绿泥石可以从任何一种反应矿物中夺取 

HREE，对 LREE的容纳能力 ，则视蚀变矿物 

与绿泥石的黄比而定 。这可能是造成锡石硫 

化物阶段 EREE值 降低和 HREE元素富集 
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的主要原因。当然成矿流体中或蚀变过程中 

稀土元素的多少与得失，还可能受其它因素 

如反应矿物中稀土元素浓度 ，进入流体 的稀 

土浓度，蚀变形成矿物晶格容纳蚀变阶段稀 

土元索的强度，以及稀土元素在流体中的迁 

移能等控制。 

从锡石云英岩阶段到锡石硫化物阶段， 

疆 u从较大亏损到趋近 于 1，这也和成矿溶 

液中Eu。 离子浓度，锡石中具 Eu 离子位置 

等有关。特别是锡石硫化物阶段锡石中稀土 

配分模式，也显示出与基性辉长辉绿岩 Eu 

亏损较少继承性 。 

从各成矿阶段锡石 中可见不同程度 Ce 

亏损现象，反映出对原岩如平英花岗岩和辉 

长辉绿岩 的继承性特点。 

6 结论 

(1)平英花岗岩，辉长辉绿岩对成矿起着 

重要控制作用。其稀土组成模式显示出岩石 

具不同的成因特征 ，为成矿锡元素的母岩，区 

域浅变质岩稀土组成模式显示出分馏程度较 

低．原岩为沉积岩的特征 

(2)稀土元素在各成矿阶段锡石中的含 

量特征、稀土组成模式特点，与成矿溶液中稀 

土元素的迁移性状、含量变化及分馏作用、蚀 

变过程中形成矿物对稀土元素的容许量 、原 

岩在蚀变过程中释放稀土元素的能力等围素 

有关 

(3)云英岩型锡石所含稀土元素总量及 

其稀土组成模式特征，与岩浆演化，云英岩化 

过程中稀土元素迁移活动性 等有关。同时 

具典型云英岩化特征。 

电英岩阶段锡石中 EREE的高含量 ，说 

明成矿溶液中稀土元素含量高 也说明稀土 

元索具多来源特征。还证明了锡石晶格可容 

纳稀土元素，稀土元素可能以异价类质同像 

规律进入锡石晶格。 

锡石～石英 ，锡石硫化物 阶段锡石 中稀 

土总量较低，但 HREE相对富集 ，与稀土元 

素迁移形式及绿泥石化等有关 ，其 8Eu亏损 

较少趋近于 1显示出对基性岩的攀蓐强 

(4)各成矿阶段锡石中稀土元素含量特 

征 ，及稀土组成模式，反映出稀土元素是多来 

源的，同时带土元素与威矿锡茹素躐爨、每l之 
间，在成固上有一定联系。锡矿化在成因上与 

平英花岗岩、基性辉长辉绿岩有关。 

本文在完成过程中得劐中科院地化所周 

玲棣研究员，广西地矿局汪金榜高级工程师， 

广西第七地质队 吕锦川工程师等的指导 ，帮 

助。在此一并致谢。 
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