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一、地 质 概 述

与锡多金属成矿关系密切的雀儿山2格聂花岗岩带位于义敦碰撞带西部盖玉2定曲断裂
带与德格2乡城断裂带之间。北北西向一级区域构造控制着含矿酸性岩浆岩带的展布,不同

构造交接复合部位,次级褶皱及断裂对含矿岩体及矿化富集有明显的控制。

该岩带北起邓柯南至乡城以南的洪措、次林措附近,南北长460km、宽20～ 30km ,由大

小不等的20余个岩体组成。含锡花岗岩包括北段的高贡、硐中达、雀儿山岩体,中段的昌多

柯、辛果隆巴、若洛隆、措普、措莫隆、亥隆、绒伊措、哈嘎拉等岩体及南段的日拥2茨林措岩
体。其中雀儿山、若洛隆、哈嘎拉、格聂等岩体为岩基,余皆为岩株。岩带的 K2A r法年龄值为

217～ 7M a之间,岩基以140～ 40M a的年龄值占多数。经U 2Pb 法测定雀儿山岩体年龄值为

95～ 81M a,哈嘎拉为54M a; 用40A rö39A r法测定措莫隆岩体年龄值为85～ 77M a; R b2Sr法全

岩等时线年龄值哈嘎拉为81～ 78M a,供觉措为83M a。各含锡花岗岩体同位素地质年龄值多

集中于8619～ 60M a范围内,为成矿的主要时期。岩带主要由燕山晚期—喜马拉雅期多期次

形成的复式岩体组成,以中南段格聂、茨林措等岩体侵入时间最晚。

根据花岗岩体的空间分布、岩石化学特征、含矿性等综合判别,主要应属陆缘2岛弧造山
期后大陆碰撞2陆内汇聚阶段形成的陆壳改造型花岗岩 (侯立玮等, 1994) ,并形成与之有关

的 Sn、W、Cu、M o、Pb、Zn (A u、A g)等有色金属成矿系列。岩体侵入及赋矿围岩主要为上三叠

统曲嘎寺组及图姆沟组碳酸盐岩、火山岩及变质碎屑岩。

在此花岗岩带内,成矿作用比较有特征的是若洛隆2措莫隆复式岩体控制的措莫隆锡多
金属矿床 (图1)。图1可见,从花岗岩向外,依次为 Sn 矿带2(Sn、Cu、Pb、Zn)带2(Pb、Zn、A g、

Sn)带。与此相对应的是夕卡岩分带,即①内夕卡岩带——绿帘透辉夕卡岩和石榴透辉夕卡

岩,②正接触带——萤石透辉夕卡岩和萤石阳起石2透闪石夕卡岩带,③外接触带——阳起

透辉夕卡岩带,④远外接触带——绿帘透辉夕卡岩和透辉夕卡岩带。

该矿床在垂向上也呈现矿化分带,深部岩体接触带为含锡磁铁矿化,向上为铜锡矿化及

锡多金属矿化,顶部为以铅锌为主的锡铅锌银矿化。

该矿床金属矿物为锡石、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿及闪锌矿、方铅矿等。
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图1　措莫隆锡多金属矿床夕卡岩及矿化水平分带示意图

1—内夕卡岩带; 2—正接触带; 3—外接触带; 4—远外接触带; 5—金属分带; 6—矿体及编号; 7—花岗岩

F ig. 1　Schem atic diagram show ing the ho rizon tal zon ing of the skarns and m ineralization in the Cuo2

molong tin po lym etallic o re deposit

1—inner skarn belt; 2—norm al contact zone; 3—outer contact zone; 4—distal outer contact zone; 5—zoning of

m etallic ore belts; 6—ore body num ber; 7—granite

二、花岗岩岩石学特征

(一) 地质特征

若洛隆似斑状黑云母二长花岗岩总体呈北西向出露于矿区西南部,南北长12km ,东西

宽2～ 4km ,面积约44km 2,呈岩株产出。除南部玛曲河一带与围岩呈断层接触外,东、西部及

北部边界呈波状、锯齿状、指状插入围岩中。岩体可划分三个相,矿区仅出露过渡相和边缘

相。矿物成分为钾长石占33%～ 44%、斜长石占28%～ 36%、石英占23%～ 25%及黑云母,副

矿物为锆石、磷灰石、金红石、磁铁矿、镜铁矿、榍石、锡石等。

措莫隆似斑状黑云母二长花岗岩出露于矿区中部,沿330°方向延伸,南东侧向130°方向

分支,构成“似鱼状”形态。岩体长1128km、宽140～ 520m ,与围岩接触界线清楚,流动构造明

显。岩体分三个相,中央相仅出露在岩体南端,边缘相及过渡相在此明显收缩,宽仅5～ 10m。

岩体中节理、裂隙十分发育。矿物成分为钾长石占28%～ 34%、斜长石占23%～ 34%、石英占

31%～ 37%和黑云母占4%～ 6% ,副矿物为磁铁矿、镜铁矿、钛铁矿、磷灰石、金红石、锡石、

锆石、黄铁矿等。

在矿物结晶粒度上,两岩体的矿物粒度明显地分为三群,其一是巨斑晶钾长石,一般大
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小为3×215×1～ 4×2×115cm ,具卡双晶的条纹长石,不规则连生,局部呈定向排列,含量

为3%～ 8% ; 其二是小斑晶,为条纹长石、正长石、斜长石、石英和黑云母,黑云母具熔蚀边;

其三是基质,为正长石、斜长石、石英、黑云母等。

(二) 岩石化学特征

岩带中南段主要花岗岩岩石化学分析结果、标准矿物计算结果列于表1及表2。

11岩石化学成分特点
(1) 酸度:本带花岗岩属酸性侵入岩,w (SiO 2)均大于70% ,最高达76128% ,均高于中国

花岗岩平均值,与个旧、大厂及华南地区花岗岩比较相似。措莫隆岩体比若洛隆岩体更富酸

性,前者w (SiO 2)平均为73180% ,后者平均为72150%。

( 2) 碱度: 本带花岗岩富碱, w (N a2O + K2O )为6197%～ 8161% ,并且w (K2O )高于w

(N a2O )。除亥隆岩体w (N a2O + K2O )低于中国花岗岩平均值外,其它岩体与个旧、大厂及华

南花岗岩类似。措莫隆与若洛隆岩体的w (N a2O + K2O )相差很小,前者平均为7181% ,后者

平均为7180%。在 SiO 22A R 图上 (图2) ,本带花岗岩属碱性岩。

(3) 含铝指数: 本带岩体除措莫隆、若洛隆各一件样品及次林措岩体、措普岩体属正常

类型外,其他岩体均属铝过饱和类型,w (A l2O 3) öw (N a2O + K2O + CaO )均大于1。措莫隆岩

表3　花岗岩岩石化学指数计算

Table 3　The ca lcula tion s of the petrochem ica l ind ices for the gran ites

序号 样品编号 岩体名称 相带
岩石化学指数 标准矿物及参数

FL M F S I K+ N a A R D I A n CL

1 DL 04

2 DL 05

3 No207

4 No208

5 DL 03

6 No209

7 DL 06

8 No210

9 DL 02

10 No216

11 No217

12 No218

13 DL 01

14 No219

15 No220

16 No221

17 No222

18 No223

措
　
莫
　
隆

若
　
洛
　
隆

边缘相

过渡相

中央相

边缘相

过渡相

中央相

91. 01 100. 00 0. 00 8. 00 4. 06 92. 57 6 2. 84

84. 82 92. 90 2. 06 7. 21 3. 19 87. 59 9 4. 92

78. 23 85. 10 4. 34 7. 33 2. 91 84. 48 16 4. 98

85. 52 85. 00 3. 43 8. 33 3. 40 87. 55 12 3. 81

93. 20 74. 00 6. 83 8. 09 3. 53 88. 55 3 5. 43

84. 62 84. 70 3. 73 8. 09 3. 34 86. 94 11 4. 39

84. 12 95. 80 1. 05 7. 84 3. 27 88. 49 10 3. 60

84. 92 82. 00 5. 03 7. 60 3. 96 88. 39 8 4. 12

86. 07 89. 10 2. 30 8. 59 3. 47 88. 52 10 3. 71

86. 44 89. 40 2. 70 7. 46 3. 66 89. 13 10 4. 36

80. 76 75. 10 8. 10 7. 47 2. 88 83. 63 14 6. 84

87. 62 90. 60 1. 73 8. 00 4. 06 90. 86 7 3. 15

81. 77 86. 90 3. 74 8. 21 3. 11 85. 66 12 5. 36

84. 75 81. 50 4. 25 8. 17 3. 25 86. 77 12 4. 10

80. 00 75. 30 8. 42 7. 44 2. 97 81. 59 7 7. 61

83. 24 84. 20 5. 15 7. 60 3. 23 84. 35 11 6. 55

79. 31 78. 04 7. 27 7. 63 2. 77 83. 47 14 6. 87

77. 08 77. 70 8. 10 7. 40 2. 76 80. 22 15 7. 73

19 辛　巴　隆　巴 80. 00 78. 45 7. 43 8. 12 3. 06 81. 89 15 8. 0

20 绒　伊　措 88. 04 86. 70 2. 38 8. 61 3. 76 89. 00 8 3. 21

21 亥　　　隆 84. 69 68. 45 10. 26 6. 97 3. 25 87. 39 11 6. 24

22 哈　嘎　纳 85. 05 83. 38 4. 95 8. 08 3. 37 86. 09 11 6. 0

23 次　林　措 82. 03 77. 98 6. 42 8. 17 3. 26 83. 91 12 5. 71

24 措　　　普 83. 33 85. 02 3. 39 7. 79 3. 40 88. 31 12 4. 47
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图2　SiO 22A R 图解

F ig. 2　SiO 2 versus A. R diagram fo r the gran ites

体 w (A l2O 3 ) 平均为12198% , 若洛隆岩体 w

(A l2O 3)平均为13136% , 均低于中国花岗岩平

均值。

21岩石化学指数特点
本带花岗岩岩石化学指数计算结果列于表

3。

(1) 长英指数 (FL )与镁铁指数 (M F ) : 本

带花岗岩的 FL、M F 值较高, FL 值在77108～

93120之间,M F 值在74～ 100之间。在 FL 2M F

图上显示 (图3) ,两者呈线性关系,岩浆演化从

低 FL、M F 向高 FL、M F 值方向变化。措莫隆

岩体 FL、M F 分别平均为85181、87144,高于若

洛隆岩体 FL、M F 值 (82170和82178)。说明若

洛隆岩体岩浆来源深度大于措莫隆岩体。

图3　花岗岩 FL 2M F 图解

F ig. 3　FL versue M F diagram fo r the gran ites

图4　花岗岩D I2CL 图解

F ig. 4　D I versus CL diagram fo r the gran ites

(2) 分异指数 (D I )和颜色指数 (CL ) : 本带花岗岩分异指数D I 在80122～ 92157之间变

化,颜色指数CL 在2184～ 8之间。措莫隆岩体D I、CL 平均值分别为88107和4126,若洛隆岩

体D I、CL 平均值分别为85142及5163,说明前者岩浆分异程度高于后者。图4显示, D I 与CL

呈负相关,即岩浆分异程度越高, CL 值越小 (暗色矿物越少)。

31岩石化学成分变异特征
图5显示,本带花岗岩随分异指数D I 值增大, SiO 2、K2O 含量增多, CaO、M gO、FeO 含量

减少, Fe2O 3与N a2O 基本无变化, A l2O 3则比较分散。说明本带花岗岩向富酸富碱、贫钙镁铁

方向演化。
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在 lgS I2氧化物变异图上 (图6) , S I 值与w (M gO )、w (CaO )线性相关,而与w (A l2O 3)、w
(SiO 2)关系不明显,w (K2O + N a2O )变化不大。说明在岩浆上升过程中,M gO、CaO 很少或没

有受围岩的同化混染,而 SiO 2、A l2O 3、N a2O、K2O 受到围岩不同程度的同化混染。

图5　花岗岩氧化物2D I 图解

F ig. 5　O xides versus D I diagram s fo r the gran ites

三、花岗岩稀土元素地球化学

兹以与成矿有关的若洛隆2措莫隆复式岩体为例,讨论岩体稀土元素地球化学特征。有

关分析结果列于表4。其主要特征概述如下:

( 1) 稀土总量 (含 Y)若洛隆岩体平均为276109×10- 6, 措莫隆岩体平均为232115×

10- 6。

(2) 轻稀土ö重稀土之比 (2Ceö2Y)若洛隆岩体平均为6155,措莫隆岩体平均为2189,前

者比后者更富轻稀土,显示其分馏程度低。

(3) ∆Eu 异常明显,若洛隆岩体平均为0143,措莫隆岩体平均为0119,后者比前者岩浆

分异程度高,与岩石化学成分特点一致。

(4) 稀土元素配分模式 (图7)若洛隆岩体为不对称V 形,措莫隆岩体属较对称的V 形。

( 5) 轻、中、重三角图解 (图7)两岩体的投影点明显分为两群,并沿三角形中线分布,变
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图6　花岗岩氧化物2S I 图解

F ig. 6　O xides versus S I diagram s fo r the gran ites

化趋势为轻稀土减少,中、重稀土增加,显示两岩体为同源不同阶段产物。

表4　花岗岩稀土元素成分 (w Bö10- 6)及主要参数

Table 4　REE (w Bö10- 6)ana lyses and param eters of the gran ites

序
号
岩
体
样
号 L a Ce P r N d Sm Eu Gd Tb Dy Ho E r Tm Yb L u Y 2 2L e

2Y ∆Eu

1

2

3

4

5

6

7

8

9

措
莫
隆

若
洛
隆

DL 03 57103 97. 33 11. 47 35. 84 6. 87 0. 76 4. 48 0. 73 3. 27 0. 59 1. 55 0. 25 1. 51 0. 20 16. 37 238. 25 7. 02 0. 42

DL 04 28. 18 68. 07 8. 27 28. 05 7. 09 0. 26 6. 65 1. 30 9. 19 1. 91 6. 32 1. 12 7. 54 1. 05 61. 08 236. 02 1. 46 0. 12

DL 05 37. 64 76. 72 9. 66 28. 53 6. 95 0. 39 6. 22 1. 10 7. 06 1. 50 4. 51 0. 75 5. 30 0. 78 44. 79 232. 06 2. 22 0. 18

DL 06 28. 07 59. 67 7. 43 24. 77 6. 18 0. 25 5. 75 1. 09 6. 59 1. 45 4. 36 0. 76 5. 20 0. 90 39. 33 191. 80 1. 93 0. 13

Y14 35. 80 81. 20 9. 50 33. 20 8. 70 0. 40 10. 50 1. 50 11. 00 2. 60 7. 40 1. 30 6. 00 1. 00 52. 50 262. 60 1. 80 0. 13

DL 01 51. 02 91. 49 10. 85 32. 24 5. 52 0. 94 3. 60 0. 57 2. 62 0. 48 1. 26 0. 22 1. 25 0. 18 14. 16 216. 40 7. 89 0. 65

DL 02 54. 03 104. 46 12. 60 36. 00 6. 99 0. 72 5. 02 0. 78 3. 81 0. 74 2. 03 0. 34 2. 06 0. 29 20. 40 257. 27 6. 07 0. 38

DL 09 66. 90 121. 41 14. 29 45. 57 8. 75 0. 74 6. 10 0. 99 4. 63 0. 88 2. 43 0. 40 2. 34 0. 33 24. 03 299. 78 6. 12 0. 32

R01 79. 55 135. 38 15. 35 45. 20 7. 80 1. 02 5. 54 0. 97 4. 80 1. 00 2. 97 0. 50 3. 02 0. 45 27. 37 330. 92 6. 10 0. 48

　　分析单位:湖北地质实验研究所, 1987。

　　 (6) ∆Eu 与w (SiO 2)、D I 关系: ∆Eu 与w (SiO 2)、D I 均呈良好负相关关系。随岩浆演化,

w (SiO 2)增加, ∆Eu 变小,异常更明显;随D I 增大,岩浆分异程度增高, ∆Eu 变小。∆Eu 灵敏地

反映岩浆结晶分异程度。

四、花岗岩形成的物理化学条件

业已证实, 若洛隆2措莫隆复式岩体系含锡花岗岩, 是措莫隆锡多金属矿床的物质来
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图7　花岗岩稀土元素配分模式及 2 (L a2N d) 22 (Sm 2Ho) 22 (E r2L u)图

F ig. 7　R EE distribution pattern s and 2 (L a2N d) 22 (Sm 2Ho) 22 (E r2L u) diagram fo r the gran ites

源 (侯立玮, 1994)。显然,研究其物理化学形成条件,对进一步认识锡多金属矿床成矿流体

的形成机制有重要的意义。

(一) 花岗岩形成的温度和压力

将两岩体三个相岩石化学 C1 I1P1W 1标准矿物组成平均值投入Q 2A b2O r 图解中 (图

8)。若洛隆花岗岩形成的温度约710℃,水压为 (110～ 310)×108Pa; 措莫隆岩体形成的温度

约730℃,水压为 (1～ 2)×108Pa。

(二)花岗岩形成的 f O2、f H2O

根据黑云母化学成分 Fe×100ö(Fe+ M g)与 T 2lgf O 2的关系,求得 f O 2。水逸度 f H 2O根据

W ones(1972)提出的公式计算:
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图8　不同温度水压条件下标准矿物Q 2A b2O r图解

F ig. 8　Q 2A b2O r diagram fo r the no rm ative m inerals under the conditions of variable temperatures

and hydraulic p ressures

lgf H 2O =
7409

T (K) + 4. 25 +
1
2

lgf O 2 + 3lgX Fe2+ - lgaM t - lgaKf

式中: X Fe2+ = Fe2+ ö(Fe2+ + Fe3+ + T i+ A l3+
V l + M n2+ + M g2+ + ⋯) , aM t、aKf是磁铁矿、钾长石

的活度,取 a= 1。另据Carm ichael(1974)提出的 t2f H 2O 2pH 2O关系,求出 pH 2O。计算结果列于下

表:

岩体

参数
tö℃ 100Fe

Fe+ M g
f O 2ö105Pa f H2O ö105Pa pH2O ö105Pa

若洛隆花岗岩 710 70120 10- 15. 45 2089 2997

措莫隆花岗岩 730 72185 10- 15. 68 1324 1867

　　岩浆作用过程的 f O 2是 p、t岩浆 X Fe2O 3öX Fe O (摩尔分数)比值及总组成的函数。莫宣学

(1984)推导出根据岩浆的 X Fe2O 3öX Fe O比值计算任一温度下的 lnf O 2公式 (假定岩浆固结后,

X Fe2O 3öX FeO没有显著改变,用实际岩石化学资料代入计算)。

lnf O 2

p , t =
1
a

{ln (X Fe2O 3öX Fe O ) - böt - c - ∑
i

d iX i} + (0. 52126öt - 8. 126× 105)

(p - 1)

式中: a、b、c、d 为常数, X i是岩浆中各组分的摩尔分数,所有的 Fe2O 3换算成 FeO , T iO 2、M n、

C r2O 3、P2O 5等不参加计算。计算结果列于下表:

岩体 tö℃
pH2O

105Pa

X Fe2O 3

X FeO
X FeO X A l2O 3 X CaO X N a2O X K2O

f O 2

105Pa

若洛隆花岗岩 710 2997 011923 010186 010902 010372 010368 010337 10- 14. 79

措莫隆花岗岩 730 1867 011667 010182 010836 010122 010333 010326 10- 15. 59
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　　根据岩石化学计算的 f O 2与用黑云母成分求得的 f O 2相差很小。若洛隆花岗岩的 f O 2大于

措莫隆花岗岩的 f O 2 ,说明压力越大, f O 2越大,前者形成深度大于后者。

(三) 花岗岩浆期后热液的 f HF、f HCl

若洛隆2措莫隆复式岩体中的H 2O、F、C l的含量集中在黑云母中, 其它矿物含量非常

少。因此,用黑云母来研究岩浆期后热液的性质是可行的。

实验表明,含氟化物、氯化物的高温热液流体都能从花岗岩中抽提锡, H F 流体抽提效

果比HC l流体效果好,氟锡化合物比氯锡化合物稳定性强,对锡的搬运、富集更为有效。事

实上, 本矿区锡矿富集地段, 萤石含量高, 矿物包裹体中有N aC l子矿物, w (N aC leq )达

4616%。H F、HC l可做为含矿热液的载体, F、C l含量减少,锡的抽提量相对减少。f HF , f HC l对

成矿作用并解释成矿机理有重要的意义。

求出 f HF , f HC l是基于黑云母中 F、C l置换OH - 的原理。

B io tite (OH ) + H F (g) = B io tite (F) + H 2O (g) (1)

B io tite (OH ) + HC l(g) = B io tite (C l) + H 2O (g) (2)

　　L udington 和M unoz(1975)测定 (1)式在700～ 1000K 下的 lgK = lg (
f H 2O

f HF
) fluid+

lg (
X F

X OH
)B iotite=

2100
T (K) + 0. 079+

010107 (p - 1)
T

+ X
3ö2
M g (11444-

010014 (p - 1)
T

)

式中X M g= M gö(M g+ Fe2+ )。

J1L 1M unoz(1981)测定了 (2)式的 lgK

lgK = lg (
f H 2O

f HC l
) fluid + lg (

X C l

X OH
)B iotite =

5151
T (K) - 5101 - 1193X ’M g

式中: X
’
M g= M gö(Fe2+ + M g2+ + M n2+ + A l3+

V l + T iV l+ ⋯)。至岩浆晚期形成含H F、HC l的流

体相。

用两岩体边缘相黑云母 (DL 02、DL 07)的化学成分及岩体形成的 p、T、f H 2O条件代入计

算,结果见下表:

岩体

参数
X M g X ’M g

X F

X OH

X Cl

X OH
lgf H2O lg

f H2O

f HF
lg

f H2O

f HO

f HF

ö105Pa

f HCl

ö105Pa

p 总

ö105Pa

深度

(km )

若洛隆
花岗岩 0. 3293 0. 2777 0. 2074 0. 0210 3. 32 3. 20 1. 37 1. 32 89. 13 3087 10

措莫隆
花岗岩 0. 3107 0. 2523 0. 2382 0. 0326 3. 12 3. 04 1. 07 1. 20 112. 20 1980 6. 5

　　注: p总= pH2O + f HF+ f HCl。

五、锡矿成矿条件

为了认识锡矿形成的物理化学条件,首先应确定锡的迁移形式。

关于锡的迁移形式,不同学者提出不同的迁移形式。例如,巴尔苏科夫 (1968)研究苏联

远东地区的锡矿床,并进行了成矿模拟实验,认为 Sn 以〔Sn (F 6- XOH X〕2- 稳定的络离子形式

搬运。其它一些作者认为以硫化物、硫化配合物形式或卤化物 SnF 4、SnC l4或络合物盐类

N a2SnF 6、N a2SnO 3N a2 (Sn (OH ) 6)、N a2〔Sn (F、OH ) 6〕等形式迁移。
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K. J. Jaak son 和 H. C. H elgeson (1985)通过实验指出, 温度低于250℃, 在三种缓冲剂

(NB、M H、FM Q )控制下,锡石溶解度几乎被四价锡的化合物控制。温度高于290℃,锡石溶

解度几乎被二价锡的化合物控制; 在250～ 290℃之间,在NB2M H 条件下,四价锡化合物溶

解度迅速减小,二价锡化合物溶解度增大。

根据锡石硫化物中硫同位素及包裹体测温资料 (侯立玮等, 1994) ,矿床形成温度300～

340℃。据此,作者认为锡以 SnF 2、SnC l2形式迁移,锡石生成可用下两式表示:

SnF 2 + 2H 2O (g) Ω SnO 2↓ + 2H F (g) + 2H + + 2e (3)

SnC l2 + 2H 2O (g) Ω SnO 2↓ + 2HC l(g) + 2H + + 2e (4)

( 3)式中 lnK = lnaSnO 2õf
2
HFõa

2
H + öaSnF2õf

2
H 2O = 2lnf HF öf H 2O + 2lnaH + (假设 aSnO 2 = aSnF2 = 1) , lnK

= 2lnf HFöf H 2O - 4. 606pH。根据范特霍夫等温式: ∃G rõt= - R tlnK , ∃G rõt= ∃∋ ○-298- t∃S
○-
298,那么

lnf HF öf H 2O = - ∃G rõT ö2R t+ 2. 303pH。SnF 2、SnC l2的 S
○-
298、∃H

○-
298取自 K. J. Jack son (1985) ,其

它数据取自孙作为等 (1979)。当 t= 300℃, lgf HF öf H 2O = 5. 97- pH。同理, lgf H 2O öf HC l= 5. 48

- pH。

上述 (3)、(4)式为氧化还原反应。因此, E h (3) = E
○-
h (3) +

R t
nF lnK (3) , E h (4) = E

○-
h (4) +

R tönF lnK ,其中 E h
○- = ∃G

○-
298önF, n为得失电子数, n= 2, F 为法拉弟常数96484Jõmol- 1,化简

得: E h (3) = 0. 1942- 0. 1137pH , E h (4) = 0. 0771- 0. 1137pH

假定岩浆期后热液在搬运过程中, f H 2O öf HF、f H 2O öf HCl保持不变,则与措莫隆花岗岩有成

因联系的锡矿床 pH 为2193～ 4141,平均3167,氧化还原电位是- 011389～ - 014243V ,平均

为- 012816V。与若洛隆花岗岩有成因联系的锡矿床 pH 为2177～ 4111,平均3144,氧化还原

电位是- 011207～ - 013902,平均为- 012555V。可见,不论锡矿床是与措莫隆岩体有关还

是与若洛隆岩体有关,形成条件类似。

当温度为300℃时,中性溶液 pH 是5163,故该矿床形成于酸性还原环境。

根据锡石的溶解反应: SnO 2+ 2H + Ω Sn2+ +
1
2 O 2+ H 2O , K. S. P: tzer (1986)测定了一系

列温度下的 lgK ,当温度为300℃时, lgK = - 19. 63。上式 lgK = lga
2+
Sn öa

2
H + + lgaH 2O +

1
2 lgf O 2。

设 aH 2O = 1, 则 lga
2+
Sn öa

2
H + = - 19. 63-

1
2 lgf O 2、f O 2是矿床形成的氧逸度。当 lgf O 2变小, 则

lga
2+
Sn öa

2
H + 变大,反应向左移动, 形成锡石。同时, 固定 lgf O 2 , 则 lga

2+
Sn = - 19. 63-

1
2 lgf O 2 -

2pH ,当 pH 减小 (变酸性) , lga
2+
Sn 增大,形成锡石。因此,酸性低氧逸度条件有利于形成锡矿

床。

锡石常与硫化物如黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿共生, 利用周　若等 (1988) , 林传仙等

(1985)及A. W. Jasin sk i(1986)所建立的矿物反应方程式,建立在573K 下的 lgf O 22lgf S2图解

(图9) (未考虑成矿压力的影响)

从图9可以看出,黄铁矿、黄铜矿形成的条件是 f S2 11288×10- 7- 2. 57×10- 2 (Pa)、f O 2

3. 236×10- 30- 9. 77×10- 23 (Pa)。随 f O 2减小,硫化物稳定区域增大, lga
2+
Sn öa

2
H + 值增大,氧化

物稳定区域减少。故锡石硫化物阶段是锡矿的主要成矿阶段,氧化物阶段是次要成矿阶段,

与实际观察资料一致。
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图9　lgf O 22lgf S2图解 (T = 573K)

F ig. 9　lgf O 2versus lgf S2 diagram (T = 573K)

综上所述,锡多金属矿床形成条件:温度为300～ 340℃, f S2为11288×10- 7～ 2. 57×10- 2

(Pa) , f O 2为31236×10- 30 - 9. 77×10- 23 (Pa) , pH 平均为 3155, 氧化还原电位平均是

- 012685, Sn 以含 SnF 2、SnC l2的混合热液形式搬运迁移。

杨家　等 (1987)研究大厂矿田锡石硫化物矿床形成条件的实验中得出结论,锡石硫化

物矿床形成的最佳物理化学条件是: 温度为250～ 400℃, f O 2为10- 23～ 10- 35 (Pa) ,介质溶液

为碱金属氟化物、氯化物的混合溶液, pH 是415～ 8。D. J. Patterson 等 (1981)研究瑞典 T as2
m ania西部的R en ison Bell锡石硫化物矿床,指出其形成条件是350℃左右,低 f O 2约3116×

10- 27 (Pa) ,低 f S2约5101×10- 8～ 10- 6 (Pa)和低 pH ,约319～ 514。他们所得出的结论与本文

所研究的矿床形成条件类似。同时也论证了本区花岗岩是主要的成矿物质来源。

六、花岗岩成因

有关花岗岩的成因争论比较多,按成岩方式有两种观点,即花岗岩是岩浆成因还是交代

成因。按物质来源可分为三种:壳源型、壳幔型和幔源型,笔者认为本区花岗岩属岩浆成因壳

源型。主要依据是:

(1) 花岗岩体与围岩接触界线清楚,存在着接触变质晕,发现有红柱石。

(2) 措莫隆花岗岩中发现有熔融包裹体,是岩浆成因最重要最直接的证据。

(3) 本区花岗岩的 ∆Eu 异常明显,稀土元素分布模式为V 形,是岩浆成因的标志。
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(4) 黑云母系1M 多型及小斑晶黑云母熔蚀边发育,是岩浆成因的矿物学依据。

(5) 钾长石和斜长石均见环带结构,是岩浆结晶的证据。

(6) 若洛隆岩体形成深度约10km ,措莫隆岩体形成深度约615km ,属壳源型花岗岩。

本文撰写过程中,得到中国地质大学叶振寰教授的指导,表示衷心感谢!
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The Petrology of the Rolhorong and Comolong Compound Gran ite

M a sses and Physicochem ica l Condition s of the Forma tion of

A ssoc ia ted Sn D eposits in W estern Sichuan

Guan Sh ip ing

(Cheng d u Institu te of Geolog y and M ineral R esou rces, CA GS )

Abstract

T he results of research on the petro logy and R EE geochem istry of the late Yanshan ian2
H im alayan gran ites in the Yidun island2arc co llisional zone show that the gran ites in th is region

exh ibit a evo lutionary trend of acid and alkali en richm en t and Ca,M g and Fe dep letion. T he D I

values increase and ∆ Eu anom aly becom es eviden t w ith increasing SiO 2 con ten ts. T he physico2
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chem ical conditions fo r the fo rm ation of the gran ites and tin deposits have been estim ated on

the basis of the petrochem ical compositions and chem ical compositions of bio tite in the gran ites

in the study area.
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