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滇西腾冲－梁河锡矿带典型锡矿床

硫同位素地球化学特征 
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摘 要：滇西腾冲－梁河锡矿带是三江特提斯成矿域重要的锡多金属成矿区，目前已发现具有代表性的大型锡矿床

2 个：古近纪的梁河来利山锡矿床和晚白垩纪的腾冲小龙河锡矿床。对这 2 个矿床主成矿阶段形成的黄铁矿样品

进行了硫同位素测定，结果表明来利山锡矿床黄铁矿的 δ34SCDT值为+4.9‰～+6.7‰，平均值+5.5‰（n=10）；小龙

河锡矿床 δ34SCDT 值为+5.0‰～+8.1‰，平均值+6.3‰（n=32）。两个锡矿床的 δ34SCDT 值与矿区花岗岩的 δ34SCDT

值（0～ +5.7‰）范围基本一致，暗示这 2 个矿床的成矿流体中的硫均主要来自花岗岩浆。结合已有研究资料，

认为腾冲－梁河锡矿带这两个典型锡矿床与矿区花岗岩具有同时性，其成矿流体均主要源自各矿区花岗岩浆的分

异演化，花岗岩浆还为锡矿化提供了部分 Sn 成矿物质，小龙河和来利山锡矿床的锡成矿作用与花岗岩浆活动具

有密切的联系，属于花岗岩岩浆热液矿床。 

关键词：硫同位素；腾冲－梁河锡矿带；成矿流体；花岗岩 

中图分类号：P579; P597; P613; P617    文献标识码：A    doi: 10.16461/j.cnki.1000-4734.2017.06.004 

作者简介：陈晓翠，女，1987 年生，博士，副教授，主要从事矿床地球化学研究. E-mail: cxchyh@163.com 
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Abstract: Tengchong–Lianghe tin belt in western Yunnan Province is one of the most important tin mineralization belts 

in Sanjiang Tethyan metallogenic domain. There are two typical large-scale tin deposits in this belt: Early Teriary Lianghe 

Lailishan tin deposit and Late Cretaceous Tengchong Xiaolonghe tin deposit. In this study, pyrite samples from the main 

mineralization stage of the two deposits were selected to analyze S isotopes. The δ34SCDT values of Lailishan and 

Xiaolonghe tin deposit range from +4.9‰－+6.7‰ (average value at +5.5‰) and +5.0‰－+8.1‰ (average value of 

+6.3‰), respectively. These data imply that sulphur of the two deposits were mainly derived from magmatic 

hydrothermal fluids. Combined with previous available data, it’s suggested that the tin mineralization events in 

Tengchong-Lianghe tin belt are conspicuously contemporaneous with the emplacement of the granites. The granitic 

magmatism may partly provide ore-forming materials and fluids for tin mineralization of these tin deposits, strongly 

supporting granite-related origin of these tin deposits. 
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腾冲－梁河锡矿带是三江特提斯成矿域重要的

锡多金属成矿区，也是著名的东南亚巨型锡矿带的

北延部分。区内目前已发现有 2 个大型锡矿床（梁

河来利山锡矿床和腾冲小龙河锡矿床）和 5 个中型

锡矿床以及上百个锡矿点。区内出露 3 个不同时代

形成的花岗岩带，东河－明光早白世花岗岩带、古

永晚白垩世花岗岩带和槟榔江古近纪花岗岩带。锡

矿床在空间上与这些花岗岩密切相关，诸多学者围

绕该区内锡矿床及相关的花岗岩作了大量的工作，

取得了一定的进展。矿床成因方面，根据矿床地质

和成岩成矿。年代学等的研究，普遍认为该区锡矿

化作用与花岗岩具有密切的时空关系[1-4]。对区内两

个大型锡矿床（梁河来利山锡矿和腾冲小龙河锡矿）

矿区花岗岩开展了岩石学、元素地球化学以及 U-Pb

年代学研究，认为这些花岗岩为形成于碰撞后应力

松弛的伸展构造环境的 A 型花岗岩[5-6]。 

本研究选取腾冲－梁河锡矿带具有代表性意义

的来利山和小龙河两个大型锡矿床，对其进行成矿

流体的硫同位素地球化学研究，以期深入了解矿床

的成矿流体性质及其硫的来源，从而更好地认识锡

矿床的成矿过程及其与花岗岩的关系。 

1  地质概况 

1.1  构造背景 

三江特提斯成矿域中 Sn 成矿事件主要发育于

滇西、藏东、川西地区（图 1 A、B） [4,7-10]，而锡

矿床集中分布的腾冲－梁河锡矿带是该区最重要锡

成矿区，是著名的东南亚巨型锡矿带的北延部分
[11]。腾冲－梁河锡矿带位于青藏高原的东南缘的腾

冲地块中，系三江特提斯构造域东南段。三江特提

斯构造域由一系列被不同时代特提斯洋缝合带分开

的地体构成，其中班公湖－怒江缝合带 （中特提斯

洋） 为拉萨地块与羌塘地块的地质分界，雅鲁藏布

江－密支那缝合带 （新特提斯洋） 为印度地块和

拉萨地块的地质分界 （图 1 A）。腾冲地块左右分

别以雅鲁藏布江－密支那缝合带和班公湖－怒江缝

合带为界，夹于西缅地块和保山地块之间 （图 1 

A）。随着中特提斯洋和新特提斯洋相继俯冲消亡，

燕山期时腾冲地块与保山地块碰撞拼贴，至喜马拉

雅早期印度板块与腾冲地块发生碰撞并导致块体发

生大规模旋转-逃逸-走滑形成青藏高原东南缘大型 

 

图 1  （A）三江地区和（B）腾冲－梁河地区地质矿产简图，据陈吉琛[21]、Hou et al.[11]修改 

Fig. 1. Diagram of geology and mineral resources in Sanjiang Tethyan Domain （A） and  Tengchong-Lianghe tin 

belt （B）（modified after Chen[21] and Hou et al.[11]）. 
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构造变形域，研究区即为该大型构造变形域的一部

分[12-16]。腾冲－梁河地区属冈底斯岩浆弧的东南段，

位于察隅-腾冲花岗岩带中[11]，区内出露 3 个分别形

成于早白垩世、晚白垩世和古近纪的花岗岩带，锡

矿化与这些花岗岩在空间上密切相关 （图 1 B）。 

1.2  矿床地质 

梁河来利山和腾冲小龙河锡矿床是腾冲－梁河

锡矿带具有典型代表性的两个大型锡矿床。其中，

来利山锡矿床金属储量 5.8 万 t （C+D 级），小龙河

锡矿床金属储量 6.56 万 t （C+D 级）[17]。来利山

锡矿区主要出露地层有石炭系（C）浅变质碎屑岩，

局部有少量第四系全新统（Q4）、二叠系下统双河

组（Plsh）地层 （图 2A），岩性较为单一。石炭系

（C）地层主要为浅变质砂板岩为主夹多层含砾岩

屑复矿物砂岩及灰岩。其中石炭系中统丝光坪组

（C2s）上段为为矿区主要含矿围岩，为一套灰、深

灰色、灰紫色浅变质含砾岩屑长石石英杂砂岩夹 3

层板岩，偶夹灰岩透镜体。断层发育，按走向可分

为北东向组和南北向组 （图 2 A），以北东向组为

主。矿体走向 40°～80°，受早期北东向弧形断裂破

碎带控制，呈一向南东凸出的弧形（图 2 A）。矿体

形态为脉状、分枝复合脉状、透镜状。矿区内共有

十余组矿体，其中 V57、V36和 V10组为主矿体。主

矿体长 130～440 m，沿倾向延深 100～250m，最大

420m （V10矿体 67 线，图 2 A）。通过多年的开采，

除 V10 组主矿体正在开采外，其它矿体开采均已经

结束或者接近尾声。矿井下及标本对矿体矿化特征

的观察，可将来利山锡矿床矿石类型主要划分为 3

种：云英岩型、石英-硫化物型和夕卡岩型。云英岩

型锡矿石主要发现于 V10 组矿体中，主要产于花岗

岩与围岩的内接触带。该类型矿石主要由白云母、

石英、黄铁矿和锡石组成，从手标本以及镜下鉴定

特征可以判定这 4 种矿物是密切共生的，其中白云

母和锡石呈放射状产出（图 3 a、b）；石英-硫化物

型锡矿石产出位置比较广，在 V57、V36和 V10组矿

体中均有产出，主要产于花岗岩与围岩的外接触带

以及围岩的构造破碎带中。该类型矿石中硫化物主

要为黄铁矿，锡石晶型较好，发育有明显的短柱状

晶形，从手标本以及镜下鉴定特征可以判定锡石与

黄铁矿是密切共生的（图 3 c、d）；夕卡岩型锡矿石

主要在 V36 组矿体中少量产出，主要产于花岗岩与

围岩的外接触带。主要夕卡岩矿物为石榴子石，局

部肉眼可见晶型较好、粒度达数毫米的石榴子石，

从图中可以看出，黄铁矿显示出早期的胶状沉积构

造（图 3 e、f），而锡矿化主要与晚期的夕卡岩化有 

 

图 2  （A）梁河来利山和（B）腾冲小龙河锡矿区地质简图 

Fig. 2. Simplified geological map of  Lailishan （A） and  Xiaolonghe tin deposits（B）. 
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a、b 为云英岩型矿石；c、d 为石英-硫化物型矿石；e、f 为夕卡岩型

矿石（其中 b、d 为反射光正交偏光照片，f 为反射光单偏光照片） 

Cst-锡石，Py-黄铁矿，Ms-云母；Qz-石英；Grt-石榴子石 

图 3  来利山锡矿床矿石类型 

Fig. 3. Photographs of typical ore from Lailishan 

tin deposit. 

关。来利山锡矿床金属矿物主要为黄铁矿，此外局

部还有少量的磁黄铁矿、赤铁矿、磁铁矿、方铅矿、

闪锌矿和黄铜矿等，而非金属矿物以锡石、石英和

云母为主，萤石、方解石、黄玉次之。矿化及围岩

蚀变的类型较多，近矿围岩蚀变有云英岩化、硅化、

萤石化、黄铁矿化、夕卡岩化、绿泥石化、绿帘石

化、赤铁矿化、高岭土化等。而锡矿化主要与云英

岩化、黄铁矿化和夕卡岩化有关。 

小龙河锡矿矿区有大量的花岗岩体出露，仅在

矿区北部及东北角有少量沉积地层成残盖状覆于花

岗岩体之上，为石炭系上统空树河组二、三段，原

岩岩性为砂页岩，受到花岗岩侵入蚀变，已成角岩

化砂岩、黑云长英角岩、绢云板岩、含砾长石石英

砂岩等。断层主要为南北向和北西西向，矿体走向

为近南北向，主要受南北向断裂控制（图 2 B）。按

矿体集中产出情况，可分为 4 个矿段：小龙河矿段、

弯旦山矿段、大松坡矿段和黄家山矿段。通过矿井

下及标本对矿体矿化特征的观察发现，每个矿段具

有特征的矿石类型：小龙河矿段主要为云英岩脉型

锡矿石，细粒的云母、石英和锡石呈细脉状共生，

产于大的石英脉中，锡石具有明显的环带特征（图

4 a1、a2）；弯旦山矿段主要为石英-硫化物型锡矿石，

硫化物主要为黄铁矿，局部亦可见锡石的环带特征

（图 4 b1、b2）；大松坡矿段主要为云英岩型锡矿石，

其中云母主要为白云母，锡石颗粒多为晶粒状、半

自形-它形产出（图 4 c1、c2）；黄家山矿段主要为云

英脉型锡矿石，云母、石英和锡石共生，呈脉状产

于花岗岩中（图 4 d1、d2）。小龙河锡矿床主要的金

属矿物为黄铁矿及少量的磁黄铁矿、磁铁矿、铌钽

铁矿、黄铜矿等，脉石矿物有白云母、石英、锂黑

云母、黑云母，少量绿柱石、黄玉等。与矿化有关

的围岩蚀变主要有云英岩化、硅化、黄铁矿化等。 

 

Cst-锡石，Py-黄铁矿，Ms-云母；Qz-石英 

a1、a2 为小龙河矿段云英岩脉型矿石；b1、b2 为弯旦山矿段石

英-硫化物型矿石；c1、c2 为大松坡矿段云英岩型矿石；d1、d2

为黄家山矿段云英岩脉型矿石（其中 a2、b2、d2 为反射光正交

偏光照片；c2 为反射光单偏光照片） 

图 4 小龙河锡矿床矿石类型 

Fig. 4. Photographs of typical ore from 

Xiaolonghe tin deposit. 

1.3  矿区花岗岩特征 

腾冲－梁河地区属冈底斯岩浆弧的一部分，为

察隅－腾冲花岗岩带的南段。区内出露 3 个不同时
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代形成的花岗岩带，即东河－明光早白垩世花岗岩

带、古永晚白垩世花岗岩带和槟榔江古近纪花岗岩

带。锡矿床的产出在空间上与这些花岗岩密切相关 

（图 1 B）。来利山锡矿产于古近纪花岗岩带的来利

山岩体中，小龙河锡矿则产于晚白垩世花岗岩带的

小龙河岩体中。锆石 U-Pb 定年结果显示，来利山

和小龙河锡矿区花岗岩成岩年龄分别为 53 Ma 和

73 Ma [5]。而两个锡矿床的锡石 U-Pb 及云母 Ar-Ar

年龄显示，来利山锡矿的成矿时限为 47～52 Ma，

小龙河锡矿的成矿时限为 71～74 Ma [5]，分别与矿

区花岗岩的形成年龄对应，说明锡矿化与花岗岩具

有密切的成因联系。两个矿区花岗岩具有如下类似

的地球化学特征：高硅富碱，富集大离子亲石元素、

贫高场强元素，属准铝质高钾钙碱性 A 型花岗岩，

形成于碰撞后应力松弛的伸展构造环境[5-6]。 

2  样品采集和分析方法 

硫同位素研究共采集了 42 件样品。来利山锡矿

床 3 种主要的矿石类型中，云英岩型和石英硫化物

型锡矿石中黄铁矿与锡石密切共生，而夕卡岩型锡

矿石中存在早期沉积型的黄铁矿。为保证样品中硫

化物为成矿期产物，来利山锡矿床 10 件样品均为云

英岩脉型和石英-硫化物型锡矿石。其中 7 件采自

V10 号矿体、2 件采自 V57 号矿体、1 件采自 V36 号

矿体。小龙河锡矿床 10 件样品采自小龙河锡矿小龙

河矿段，主要为云英岩脉型和少量石英-硫化物型锡

矿石；6 件样品采自小龙河锡矿弯旦山矿段，主要

为石英-硫化物型锡矿石；9 件样品采自小龙河锡矿

大松坡矿段，主要为云英岩型锡矿石；7 件样品采

自小龙河锡矿黄家山矿段，主要为云英岩脉型锡矿

石。由于黄铁矿为来利山和小龙河锡矿床的主要硫

化物矿物，因此我们挑选黄铁矿进行硫同位素研究。 

样品粉碎至 40～80 目，经淘洗浮选后，在双

目镜下挑选，使得所选黄铁矿纯度在 95%以上，

再磨至 200 目左右进行测试。硫同位素测试在中

国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点

实验室完成，使用仪器为连续流同位素质谱仪

CF-IRMS（EA-IsoPrime，型号为 Euro3000，GV 

instruments），测定数据采用以国际硫同位素 CDT

标准标定的国家硫同位素标准（硫化银） 

GBW-4414 （ δ34S=-0.07‰ ） 和 GBW-4415

（δ34S=22.15‰）进行校正，测量误差小于±0.2‰

（n=5）。34S 的相对标准为 V-CDT。 

3  分析结果 

硫同位素实验结果见表 1。硫同位素变化范围

较窄，来利山锡矿床黄铁矿的 δ34S 值为+4.9～

+6.7‰，平均+5.53‰（n=10）。小龙河锡矿床 δ34S

值为+5.0～+8.1‰，平均+6.33‰（n=32）。其中四个

矿段的 δ34S 值分别为：小龙河矿段+5.0～+6.8‰，

弯旦山矿段+5.1～ +7.4‰，大松坡矿段 +5.4～

+7.0‰，黄家山矿段+6.5～+8.1‰。两个矿床的 δ34S

值范围大致相同，小龙河锡矿 δ34S 值(平均+6.3‰)

略高于来利山锡矿(平均+5.5‰)。 

4  讨 论 

确定成矿溶液的总硫值（δ34S∑S）是判断硫源的

主要依据[18-19]。本研究选取的黄铁矿为主成矿期最

主要的硫化物，故可以认为黄铁矿中的 δ34S 值近似

等于成矿流体中的总硫值 δ34S∑S
[18]。因此，来利山

锡矿床和小龙河锡矿床成矿流体的总硫值大致可以

用黄铁矿的硫同位素组成代表。两个矿床黄铁矿硫

同位素显示其各自的 δ34SCDT值均集中分布（图 5），

说明每个矿床均具有高度均一的硫源，并且在硫化

物的结晶沉淀过程中，流体中硫同位素分馏很弱。

来利山锡矿床黄铁矿的 δ 3 4SC D T 值为+4.9‰～

+6.7‰，平均+5.5‰；小龙河锡矿床 δ34SCDT 值为

+5.0‰～+8.1‰，平均+6.3‰。与矿区花岗岩副矿物

黄铁矿的硫同位素 δ34SCDT 值范围（0～+5.7‰）[4]

一致，显示两个矿床成矿流体的硫主要为花岗岩浆

来源。此外，根据前人研究资料显示来利山锡矿区

黄铁矿 Co/Ni 比值达到 4.23[20]，表明来利山锡矿床

中黄铁矿为岩浆热液成因。结合施琳等[4]对腾冲梁

河地区锡矿床氢、氧同位素的研究，该区云英岩型

锡矿床成矿流体均源于初始岩浆水，说明该区锡矿

床成矿流体源自矿区花岗岩。研究显示，来利山锡

矿区和小龙河锡矿区花岗岩的 Sn 含量都明显偏高，

来利山锡矿区花岗岩的锡含量为 11 .5×10 - 6～

16.7×10-6，平均 14.5×10-6。小龙河锡矿区花岗岩的

锡含量为 7.0×10-6～38.5×10-6，平均 15.6×10-6[1]，都

明显高于地壳平均值（2×10-6～3×10-6），属于富 Sn

花岗岩。这些花岗岩高的 Sn 含量可能与其源岩富

Sn 有关。来利山和小龙河矿区花岗岩的源岩为古-

新元古代形成的腾冲地块的变质基底高黎贡群[1]。

已有研究显示，该变质基底含有丰富的 Sn 含量，

平均 10×10-6[21]，也远高于地壳平均值，其不仅为花 
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浆结晶分异的演化，锡等早期结晶不相容元素与气

化水体、挥发分等集聚于演化晚阶段残浆中，形成

相对富锡的花岗岩。当富锡花岗岩浆侵位于断裂不

发育、围岩封闭条件好的构造环境，锡主要在花岗

岩岩体内成矿。Sn 的富集沉淀，主要是花岗岩浆自

身的结晶分异演化所致（如小龙河锡矿床大部分矿

体均产于花岗岩体内部）。当含锡花岗岩侵位于断裂

裂隙构造发育的围岩里，花岗岩浆分异出的富 Sn

成矿流体会通过围岩层间构造、断裂-裂隙构造等迁

移集聚于花岗岩与围岩接触带中。如此，成矿物质

Sn 除了源自花岗岩浆分异结晶作用过程，可能还部

分源自成矿流体对围岩地层中 Sn 的萃取（如来利

山锡矿床矿体主要产于花岗岩和围岩接触带）。 

结合已有研究资料，来利山和小龙河锡矿成矿

与矿区花岗岩成岩具有同时性，分别形成于古近纪

（53 Ma）和晚白垩世（73 Ma）。因此，腾冲－梁

河锡矿带这两个典型锡矿床的成矿作用与花岗岩具

有密切的联系，矿床类型为花岗岩岩浆热液矿床。 

5  结 论 

（1） 硫同位素特征显示来利山锡矿床和小龙

河锡矿床的 δ34SCDT 与花岗岩浆的硫同位素 δ34SCDT

值范围一致。结合已有的研究资料，说明这两个矿

床成矿流体及成矿物质 S 均来自于花岗岩浆。 

（2） 结合已有研究资料显示，腾冲－梁河锡

矿带这两个大型锡矿床与矿区花岗岩具有同时性，

花岗岩浆作用不仅为锡矿化提供成矿流体，还提供

了成矿物质 Sn 和 S。因此，小龙河和来利山锡矿床

的锡成矿作用与花岗岩具有密切的联系，为花岗岩

岩浆热液矿床。  
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