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锡矿地球化学特征及成矿机理研究
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摘Ȟ要：文章研究了锡矿的地球化学特征及成矿机理，分析锡矿床的元素组合与分带、地球化学标志及勘查方

法。通过探讨锡矿的成矿作用与过程，揭示岩浆作用、热液作用及变质作用对锡矿形成的影响。同时研究控矿因素，

包括地层、构造、岩浆活动及地球化学背景等。本文提出的成矿模式为锡矿勘查和开发提供理论依据，对指导锡矿资

源勘探具有重要意义。
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1��锡的地球化学特征

1.1  锡的基本性质
锡是一种金属元素，元素符号为Sn，原子序数为

50，原子量为118.71。在常温常压下，锡单质为白锡，具
有银白色金属光泽，延展性强，且熔点较低，为231.89
摄氏度。锡的密度为7.3g/cm³，是一种相对柔软且易弯曲
的金属。锡在自然界中主要以二氧化物（锡石）和各种

硫化物（如硫锡石）的形式存在。在化学性质上，锡能

与多种元素反应，如与卤素反应生成四卤化锡，与硫反

应，且能在稀酸中缓慢溶解，在浓酸中迅速溶解，同时

也能溶于强碱溶液。此外，锡在氯化铁、氯化锌和其他

盐的酸性溶液中会被腐蚀。在空气中，锡的表面会生成

二氧化锡保护膜，从而阻碍其进一步氧化。

1.2  锡的地球化学行为
锡的地球化学行为涉及其在地球内部和外部环境中

的迁移、转化和富集过程。在岩浆活动中，锡是一种与

岩浆作用成矿密切相关的元素。研究表明，岩浆演化过

程中通过降压出溶、分离结晶和岩浆脱气作用，可以形

成主要由水及挥发分组成的岩浆热液，这些热液是锡等

金属元素迁移和富集的重要载体。在岩浆流体演化过程

中，锡的溶解度、配分行为等受到多种因素的影响，如

熔体成分、氧逸度等。例如，在还原环境中，锡石高度

溶解，锡主要以Sn²⁺形式存在；而在氧化条件下，SnO₂溶
解较少，锡以Sn⁴⁺为主。锡在岩浆熔体中的溶解度还受到
熔体碱质程度的影响，随熔体碱质增高，锡的溶解度增

大。在地质作用过程中，锡的地球化学行为还表现为其

在不同地质体中的分布和富集特征[1]。随着成矿流体的演

化，锡等元素在夕卡岩体中发生迁移、沉淀和富集，形

成锡矿床，在风化剥蚀和地表水作用下，锡还可以从原

生矿床中释放出来，以离子或络合物的形式在地表水中

迁移，并在有利条件下沉淀富集形成砂锡矿床。

1.3  锡的地球化学异常
锡的地球化学异常是指在地壳表层或岩石圈中锡元

素含量超过正常背景值的现象。这些异常通常与锡矿床

的形成有关，因此可以作为找矿的重要指示标志。锡的

地球化学异常可以通过地球化学勘查方法如土壤测量、

水系沉积物测量、岩石测量等发现。在异常圈定过程

中，通常根据异常强度、规模、形态等特征将异常分为不

同级别，如一级异常、二级异常等。锡的异常下限值通常

根据背景值和标准差等统计参数确定。锡的地球化学异常

分布形态通常与控矿构造、地层和岩性等因素有关。这

些异常分布特征对于指导找矿预测具有重要意义。

2��锡矿的地质背景与分布规律

2.1  锡矿的全球分布
全球锡矿分布具有显著的地域性和集中性特征。重

要的锡矿产地高度集中且分布区域的地质环境十分多样

化。总体来说，锡矿分布具有全球性近南北向经向及近

东西向纬向的带状系统分布特征。前者称为经向锡富集

带，后者称为纬向锡富集带。在纬向带系统中，如自纳

米比亚至南非东部及斯威士兰的纬向带内，也有一系列

锡矿产区呈近东西向展布。我国是世界上锡矿资源最为

丰富的国家之一，我国的锡矿资源分布较为集中，主要

分布在湖南、广西、广东、云南、内蒙古和江西等地。

这些地区的锡矿储量占全国总储量的绝大部分，且拥有

众多大型和超大型锡矿床。

2.2  锡矿的地质背景
锡矿的形成与多种地质作用过程密切相关，包括岩

浆活动、构造运动、变质作用等。岩浆活动是控制锡矿

分布的重要因素之一。许多大型和中型锡矿床都形成于

岩浆活动过程中，特别是与花岗岩类岩浆有关的成矿作

用。这些花岗岩类岩浆在演化过程中释放出富含锡等金

属元素的成矿流体，这些流体在有利的地质条件下发生
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迁移、沉淀和富集，最终形成锡矿床。构造运动对锡矿

的形成和分布也具有重要影响，构造运动不仅为锡等金

属元素的迁移提供了通道和空间，还控制了成矿流体的

运移方向和沉淀场所。变质作用也是锡矿形成的一种重

要地质过程。在变质作用过程中，原始含锡矿源层或高

值层经受岩浆期后的热液作用或变质作用活化富集，形

成锡矿床。

2.3  锡矿的分布规律
锡矿的分布受到多种地质因素的控制和影响，因此

呈现出一定的规律性。首先，锡矿往往沿着特定的构造

区域呈带状分布。这些构造区域包括褶皱带、断裂带、

岩浆岩带等。其次，锡矿的分布与岩浆活动密切相关，

许多锡矿床都形成于与花岗岩类岩浆有关的成矿作用过

程中。这些花岗岩类岩浆在演化过程中释放出富含锡等

金属元素的成矿流体，这些流体在有利的地质条件下发

生迁移和富集，最终形成锡矿床，在花岗岩类岩浆活动

频繁的地区，往往容易形成锡矿床[2]。另外，锡矿的分

布还受到地层、岩性和地球化学背景等因素的影响。地

球化学背景的差异也会影响锡矿的分布和富集程度。例

如，在某些地球化学异常区域内，由于锡等元素含量的

异常增高，往往容易形成锡矿床或矿化点。

3��锡矿的地球化学特征分析

3.1  锡矿床的元素组合与分带
锡矿床的元素组合特征是其地球化学研究的重要内

容之一。在锡矿床中，锡元素往往不是孤立存在的，而

是与其他多种元素共同出现，形成特定的元素组合。这

些元素组合不仅反映了锡矿床的成因类型，还提供了关

于成矿流体性质、来源及演化过程的重要信息。例如，

在一些与花岗岩有关的锡矿床中，锡常常与钨、钼、

铋、氟等元素共生，形成锡-钨、锡-钼、锡-铋等元素组
合。这些元素组合的出现，通常与花岗岩的岩浆分异作

用及成矿流体的演化过程密切相关。锡矿床的分带特征

也是其地球化学特征的重要组成部分，在锡矿床中，由

于成矿流体在运移和沉淀过程中受到温度、压力、氧化

还原条件等多种因素的影响，导致锡及其他元素在矿床

中的分布呈现出一定的分带性。这种分带性不仅表现在

元素的水平分布上，还表现在垂直方向上。这种分带现

象对于指导锡矿的勘查和开发具有重要意义，可以帮助

人们更好地了解矿床的内部结构和成矿规律。具体来

说，锡矿床的分带特征通常包括氧化带、过渡带和还原

带等。在氧化带中，由于氧化作用较强，锡主要以四价

锡的形式存在，与其他氧化态的元素共生；在过渡带

中，氧化还原条件介于氧化带和还原带之间，锡的价态

和共生元素种类也相应发生变化；在还原带中，还原作

用较强，锡主要以二价锡的形式存在，与还原态的元素

共生。这种分带特征不仅反映了成矿流体的演化过程，

还提供了关于矿床成因和成矿条件的重要信息。

3.2  锡矿床的地球化学标志
锡矿床的地球化学标志是指那些能够指示锡矿床存

在或可能存在的地球化学特征或异常。元素异常是锡矿

床地球化学标志的重要组成部分，它指的是在锡矿床

周围或上方，锡元素及其他相关元素的含量明显高于背

景值的现象。这种元素异常的出现，通常与成矿流体的

运移和沉淀过程密切相关，是锡矿床存在的重要指示标

志。同位素异常也是锡矿床地球化学标志的重要方面，

在锡矿床中，由于成矿流体与围岩之间的同位素交换作

用，导致锡及其他元素的同位素组成发生异常变化。这

种同位素异常不仅反映成矿流体的来源和演化过程，还

提供关于矿床成因和成矿时代的重要信息。矿物组合异

常也是锡矿床地球化学标志的重要方面之一，在锡矿床

中，由于成矿流体的性质和演化过程的不同，导致形成

的矿物组合也各不相同。这些矿物组合不仅反映了成矿

流体的化学性质和物理化学条件，还提供了关于矿床成

因和成矿过程的重要信息。

3.3  锡矿床的地球化学勘查方法
地球化学勘查方法是寻找和发现锡矿床的重要手段

之一。土壤测量是通过采集地表土壤样品并分析其中锡

及其他相关元素的含量来寻找异常的方法。由于土壤

是地表岩石风化的产物，其中蕴含着丰富的地球化学信

息，因此土壤测量是寻找锡矿床的有效手段之一。水系

沉积物测量是通过采集水系中的沉积物样品并分析其中

锡及其他相关元素的含量来寻找异常的方法[3]。水系沉

积物是地表岩石风化后经过水流搬运和沉积而形成的，

其中也蕴含着丰富的地球化学信息。通过水系沉积物测

量，可以了解水系中锡元素的分布规律和异常特征，为

寻找锡矿床提供线索。岩石测量是通过直接采集岩石样

品并分析其中锡及其他相关元素的含量来寻找异常的方

法，岩石是构成地球地壳的基本单元，其中蕴含着大量的

地球化学信息。通过岩石测量，可以了解岩石中锡元素的

含量和分布规律，为寻找和评价锡矿床提供直接依据。

4��锡矿的成矿机理研究

4.1  锡矿的成矿作用与过程
锡矿的成矿作用与过程是一个复杂而漫长的地质过

程，涉及多种地质作用和物理化学条件的变化。一般来

说，锡矿的成矿作用主要包括岩浆作用、热液作用、

变质作用等。在岩浆作用过程中，富含锡等金属元素的
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岩浆在上升和演化过程中，由于温度、压力等条件的变

化，导致锡等金属元素在岩浆中发生分异和富集，最终

形成锡矿床。热液作用是锡矿成矿的重要机制之一，在

热液作用过程中，富含锡等金属元素的成矿流体在地下

深处形成后，沿着断裂、裂隙等通道向上运移。在运移

过程中，由于温度、压力、氧化还原条件等多种因素的

影响，成矿流体中的锡等金属元素发生沉淀和富集，形

成锡矿床。热液作用形成的锡矿床通常具有明显的分带

性和矿物组合特征。变质作用也是锡矿成矿的一种重要

机制，在变质作用过程中，原始含锡矿源层或岩石在高

温、高压等条件下发生变质作用，导致锡等金属元素在

变质岩石中发生重新分配和富集，形成锡矿床。变质作

用形成的锡矿床通常与特定的变质岩相和变质作用类型

密切相关。锡矿的成矿过程通常包括成矿流体的形成、

运移、沉淀和富集等多个阶段。在成矿流体形成阶段，

由于岩浆分异作用、地下水循环作用等过程，形成富含

锡等金属元素的成矿流体；在运移阶段，成矿流体沿着断

裂、裂隙等通道向上运移；在沉淀和富集阶段，由于温

度、压力、氧化还原条件等多种因素的影响，成矿流体中

的锡等金属元素发生沉淀和富集，最终形成锡矿床。

4.2  锡矿的控矿因素
锡矿的控矿因素是指那些影响锡矿床形成和分布的

地质因素。地层是锡矿形成的重要物质基础之一，不同

地层中锡的含量和分布规律各不相同，因此地层对锡

矿的形成和分布具有重要影响。构造是控制锡矿分布的

重要因素之一，构造运动不仅为锡等金属元素的迁移提

供了通道和空间，还控制了成矿流体的运移方向和沉淀

场所。构造运动还可能导致地层和岩石的抬升或下降，

从而影响锡矿的剥蚀程度和保存条件。岩浆活动是锡矿

形成的重要机制之一，也是控制锡矿分布的重要因素之

一。岩浆活动不仅提供了富含锡等金属元素的成矿流

体，还控制了成矿流体的运移方向和沉淀场所。变质作

用也是控制锡矿分布的重要因素之一，变质作用不仅改

变了原始岩石的矿物组成和结构特征，还可能导致锡等

金属元素在变质岩石中发生重新分配和富集。地球化学

背景也是控制锡矿分布的重要因素之一。地球化学背景

的差异可能导致不同地区锡元素的含量和分布规律各不

相同，从而影响锡矿的形成和分布。

4.3  锡矿的成矿模式与预测
锡矿的成矿机理是一个复杂而多因素的过程，涉及

岩浆活动、热液作用、变质作用以及地壳演化等多个方

面[4]。在成矿过程中，富含锡的岩浆或热液在特定地质

条件下，沿着断裂、裂隙等通道上升并沉淀，形成锡矿

床。这一过程中，温度、压力、氧化还原条件等物理化

学因素的变化起着至关重要的作用。基于锡矿的成矿机

理，可以总结出一定的成矿模式。根据成矿模式，可以

对未知区域或已知矿床周边可能存在的锡矿资源进行预

测。通过地质勘查、地球化学异常分析等手段，结合区

域地质背景和成矿条件，可以圈定出有利的找矿靶区，

为锡矿资源的勘探和开发提供科学依据。未来，随着地

质科学的不断发展，锡矿的成矿机理和成矿模式将得到

更深入的认识和理解，为锡矿资源的可持续利用提供有

力支撑。

结束语

本文通过对锡矿地球化学特征及成矿机理的深入研

究，取得了较为丰富的成果。不仅揭示锡矿床的形成机

制和控矿因素，还提出有效的勘查方法和成矿模式。这

些研究成果将为锡矿资源的勘探和开发提供有力支持，

推动锡矿地质学的发展。未来，将继续深化锡矿研究，

为锡矿资源的可持续利用贡献力量。
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