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摘  要 

云龙锡矿带位于滇泰锡矿带北段，是滇西地区重要的锡多金属矿集区。本文在系统总结区域地质、矿床

地质、岩石地球化学、同位素年代学及流体包裹体等研究成果的基础上，深入分析了云龙锡矿的成矿地

质背景、矿床类型、控矿因素、成矿物质来源与演化，并重新厘定了其成矿时代。研究表明，云龙锡矿

带存在至少三期成矿事件：晚侏罗世–早白垩世(~145 Ma)锡成矿期、晚白垩世(~69~72 Ma)钨锡成矿

期和始新世(~39 Ma)钨成矿期。矿床类型可划分为锡石–石英–电气石型、锡石–硫化物型和角岩型，

均受近南北向、北西向等多组断裂构造控制，呈等距、侧列规律性展布。成矿物质主要来源于地壳硅铝

层的改造，早期成矿流体以岩浆水/变质水为主，晚期则有大量大气降水的混入。混合岩化作用为成矿提

供了重要的物质基础和热动力条件。在深化成矿规律认识的基础上，本文提出了更为具体的找矿标志，

并重新圈定了成矿预测区，为区域锡多金属矿找矿勘查提供了坚实的理论依据。 
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Abstract 
The Yunlong tin ore belt is located in the northern section of the Yunnan-Thailand tin belt and 
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represents an important tin polymetallic ore concentration area in western Yunnan. Based on a sys-
tematic summary of regional geology, deposit geology, petrogeochemistry, isotopic geochronology, 
and fluid inclusion studies, this paper analyzes the metallogenic geological background, deposit 
types, ore-controlling factors, sources and evolution of ore-forming materials, and redefines the 
mineralization ages. The results show that the Yunlong tin belt experienced at least three episodes 
of mineralization: Late Jurassic-Early Cretaceous (~145 Ma) tin mineralization, Late Cretaceous 
(~69~72 Ma) tungsten-tin mineralization, and Eocene (~39 Ma) tungsten mineralization. The de-
posit types can be divided into cassiterite-quartz-tourmaline type, cassiterite-sulfide type, and 
hornfels type, all controlled by nearly NS-trending and NW-trending fault systems, exhibiting equi-
distant and en echelon patterns. The ore-forming materials were mainly derived from the rework-
ing of the crustal silicic layer. The early ore-forming fluids were dominated by magmatic/metamor-
phic water, whereas the late stage witnessed significant mixing with meteoric water. Migmatization 
provided essential material basis and thermal dynamic conditions for mineralization. Based on an 
improved understanding of the metallogenic regularity, this paper proposes more specific pro-
specting indicators and redefines the metallogenic prospect areas, providing a solid theoretical ba-
sis for regional tin polymetallic exploration.  
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1. 引言 

滇西“三江”地区地处特提斯–喜马拉雅成矿域东段，经历了复杂而强烈的构造–岩浆活动，是我

国重要的锡多金属成矿带之一[1] [2]。著名的东南亚锡矿带向北延伸进入云南后分为东西两支，云龙锡矿

带即位于东支(滇泰锡矿带)的北段，是带内重要的锡(钨)矿集区，分布有铁厂、石缸河、志本山等大、中

型矿床[3]。 
长期以来，关于云龙锡矿的成因存在混合岩化成矿与花岗岩成矿的争论[4]-[6]。早期观点认为锡矿化

与崇山群变质岩的混合岩化作用密切相关，成矿物质源自地层[7] [8]；另一种观点则强调成矿与燕山晚期–

喜马拉雅期重熔型花岗岩侵入体的时空及成因联系[9] [10]。近年来，随着高精度同位素定年(LA-ICP-MS
锆石 U-Pb、40Ar-39Ar)和流体包裹体等研究手段的应用，为厘清该矿床的成矿时代、流体演化及成因机制

提供了关键证据[2] [11]-[13]。本文旨在综合前人研究成果，特别是最新的年代学和地球化学数据，系统

总结云龙锡矿的成矿规律，探讨其复合成矿过程，并提出更具针对性的找矿标志与预测区，以期指导区

域找矿工作。 

2. 区域成矿地质背景 

云龙锡矿带构造上夹持于澜沧江深断裂与温泉大断裂之间，属于保山地块北缘[3] (图 1)。区域地层

主要为前寒武系崇山群深变质岩系(片麻岩、变粒岩、混合岩)和其上覆的古生界浅变质–未变质地层(砂
板岩、碳酸盐岩) [14]。带内构造复杂，以北西向断裂为主，其中温泉断裂是区域上最重要的导岩、导矿

构造，控制了岩浆岩带和矿带的展布[15]。岩浆活动具多期性，以燕山期–喜马拉雅期中酸性岩浆侵入最

为强烈，形成了志本山复式花岗岩体等一系列与成矿密切相关的岩体[9] [10]。 
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Figure 1. Tectonic location map of the Yunlong tin mining area (a) and simplified geological map of the region [16] (b) 
图 1. 云龙锡矿区构造位置图(a)和区域地质简图[16] (b) 
 

三江特提斯域的演化经历了古特提斯闭合、中特提斯俯冲–碰撞到新特提斯俯冲–碰撞的复杂过程，

复合造山作用导致了区内增生–碰撞造山岩浆热液型复合成矿系统的形成[1] [2] [16]。其中，晚白垩世–

古近纪的构造–岩浆事件与云龙锡矿带的锡钨成矿作用关系最为密切[2] [17]。 

3. 矿床地质特征 

云龙锡矿带由北部的石缸河、志本山矿段和南部的铁厂矿段等组成(图 1(b))。矿体主要呈脉状、透镜

状产出，严格受断裂构造控制。 

3.1. 矿体分带与类型 

根据含矿围岩、矿体形态和矿物组合，可将云龙锡矿带内矿体划分为三种矿床类型(表 1)。 
 
Table 1. Comparison of characteristics of different ore belts in the Yunlong tin deposit 
表 1. 云龙锡矿带各类型矿床特征对比 

矿床类型 控矿构造 矿体形态 锡品位 
(%) 矿物组合 

锡石–石英– 

电气石细脉型 
北东向、 

近南北向裂隙 
脉带、 
网脉状 0.32~0.34 锡石 + 石英 + 电气石 

锡石–石英– 

电气石–硫化物混合型 
南北向、 

北西向断裂 
脉状、 
复脉状 0.89~3.3 锡石 + 石英 + 电气石 + 毒砂 + 磁黄铁矿 

角岩型 近南北向层间破碎带 似层状、 
透镜状 0.75~1.3 锡石 + 石英 + 长石 + 云母 
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1) 锡石–石英–电气石细脉型：受北东向、近南北向裂隙控制，品位较低，具左行侧列特征。 
2) 锡石–石英–电气石–硫化物混合型：为主要矿床类型，如铁厂的 22 号矿体。受南北向及北西

向断裂控制，呈富厚大脉产出，品位较高。矿石中可见早期锡石–电气石–石英脉被晚期硫化物脉穿插、

胶结，显示多期成矿特征[18]。 
3) 角岩型：受近南北向层间破碎带控制，呈似层状产出，品位中等。 

3.2. 矿石与围岩蚀变 

矿石中金属矿物以锡石为主，次为毒砂、黄铁矿、磁黄铁矿、白钨矿等。 
脉石矿物有石英、电气石、长石、云母。围岩蚀变发育，主要有硅化、电气石化、云英岩化、黄铁矿

化、绢云母化等，构成明显的蚀变分带。 

4. 成岩成矿时代与期次 

高精度同位素定年结果彻底改变了以往对成矿时代的模糊认识，揭示了云龙锡矿带存在多期成矿作

用(表 2)。 
 
Table 2. Summary of diagenetic and metallogenic ages in the Yunlong tin ore belt 
表 2. 云龙锡矿带成岩成矿时代一览表 

期次 岩石/矿石类型 成矿年龄 (Ma) 成岩年龄(Ma) 测试对象/方法 数据来源 

加里东期 片麻状混合花岗岩 - 473.3 全岩 Rb-Sr [8] 

晚侏罗世 锡矿石 ~145 - 锡石 40Ar-39Ar [11] 

早白垩世 黑云母花岗岩 - 126.7 ± 1.6 锆石 U-Pb [19] 

晚白垩世 二云母花岗岩 - 72.2 ± 0.8~68.8 ± 1.2 锆石 U-Pb [2] [20] [21] 

晚白垩世 钨矿石 
(五茶树) 68.1 ± 0.9~69.2 ± 1.3 - 白云母 40Ar-39Ar [11] 

始新世 钨矿石 
(石缸河) 38.8 ± 0.6 - 白云母 40Ar-39Ar [11] 

注：① ~145 Ma 锡成矿与 126.7 Ma 志本山花岗岩同属燕山早期构造–热事件，岩体为成矿提供热液、物质与空间，

二者存在成因耦合；② 晚白垩世成岩(72.2~68.8 Ma)与成矿(69.2~68.1 Ma)年龄高度重叠，为典型成岩–成矿直接耦

合；③ 加里东期为矿源层形成期，始新世为晚期构造叠加成矿。 
 

1) 成岩时代：志本山复式岩体由多期次侵入构成，包括加里东期(~585.8 Ma)、早白垩世(~126.7 Ma) 
[19]和晚白垩世(72.2 ± 0.8 Ma~68.8 ± 1.2 Ma) [2] [20] [21]的花岗岩。其中，晚白垩世 S 型花岗岩(如漕涧

二云母花岗岩)是保山地块首次发现的该期岩浆活动记录，其形成与新特提斯洋东向俯冲引起的增厚地壳

熔融有关[2] [17]。 
2) 成矿时代：邱华宁等(1994)通过 40Ar-39Ar 法精确厘定出三期成矿年龄：锡矿化(~145 Ma)、五茶树

钨矿化(~69 Ma)和石缸河钨矿化(~39 Ma) [11]。 
3) 成岩成矿耦合：早白垩世锡矿化(~145 Ma)可能与志本山花岗岩(~126.7 Ma)为同一构造–岩浆旋

回的产物；晚白垩世钨矿化(~69 Ma)与区域上广泛分布的晚白垩世 S 型花岗岩(~72 Ma)时代高度吻合，表

明其存在成因联系[2]；而始新世钨矿化(~39 Ma)则可能与崇山剪切带的走滑活动引发的深部热液活动有

关[2]。这表明云龙锡矿带是多期构造–岩浆事件叠加复合成矿的产物。 
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5. 矿床地球化学与成因探讨 

5.1. 成矿物质来源 

1) 硫同位素：矿石中硫化物的 δ34S 值集中于 + 6‰~+ 9‰，为正值且变化范围小，显示均一的壳源

硫特征，与岩浆热液或混合岩化热液来源一致[7] [8] [10]。 
2) 锆石微量元素：晚白垩世二云母花岗岩的锆石微量元素特征落入 S 型花岗岩区域，证实其源岩为

地壳沉积物质[2]。 

5.2. 成矿流体演化 

流体包裹体和氢氧同位素研究表明[12] [13]： 
1) 早期成矿阶段(对应电气石、早期石英)：流体为高温(≥400℃)、高盐度(31.0~38.0 wt% NaCl)，δ18O

和 δD 值落在岩浆水/变质水范围，表明流体主要来源于岩浆期后热液或混合岩化热液。 
2) 晚期成矿阶段 (对应晚期石英、硫化物 )：流体温度降低 (300℃~400℃)，δD 值显著降低

(−112‰~−92‰)，显示有大量大气降水的混入。不同比例流体的混合导致了物理化学条件的改变和矿质

的沉淀。 

5.3. 混合岩化与成矿关系 

区内岩石锡含量随混合岩化强度增强而增高，从片麻岩(~40 × 10−6)到均质混合岩(~217 × 10−6) [4]，
表明混合岩化过程中锡发生了活化、迁移和初步富集。崇山群作为初始矿源层，为最终成矿奠定了物质

基础[7] [8]。 

5.4. ~145 Ma 成矿与~126.7 Ma 岩体成因探讨 

~145 Ma 的锡矿化年龄与志本山岩体早白垩世侵入年龄(~126.7 Ma)之间存在约 18 Myr 的时差[22]。
对此，可能存在三种成因模式： 

1) 同一构造–热事件的不同阶段：区域上晚侏罗世–早白垩世存在一期广泛的构造–岩浆活化事件

[23]。~145 Ma 的锡矿化可能代表了该事件早期的热液活动，而此时深部岩浆房尚未固结，仍能持续提供

热量和部分流体；~126.7 Ma 的花岗岩侵入则是该事件晚期的岩浆记录。二者虽非直接同期，但属于同一

伸展背景下的连续演化产物[24] [25]。 
2) 深部未暴露的隐伏岩体：~145 Ma 的成矿可能由深部尚未剥露的、年龄更老的隐伏花岗岩体所导

致。该岩体目前未被地表地质发现，但地球物理(如重力、磁法)异常暗示深部可能存在高密度体，值得进

一步探测[26]。 
3) 混合岩化热液的独立成矿：部分学者认为[7] [8]，~145 Ma 的锡矿化可能与加里东期混合岩在燕

山早期构造热事件中再次活化释放成矿流体有关，而不一定直接与早白垩世花岗岩有关[27]。此时，混合

岩本身作为热源和矿源，形成了独立的锡石–石英–电气石脉。 
目前有限的同位素和流体证据更倾向于第一种模式，即~145 Ma 与~126.7 Ma 属于同一个宽泛的构造–

岩浆热事件(~150~120 Ma)，但二者之间的精确成因联系仍需更多高精度定年和地球化学示踪工作加以验

证[22] [25]。 

5.5. 矿床成因模型 

综上所述，云龙锡矿带是一个与多期构造–岩浆事件有关的复合成因矿床。 
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1) 矿源层形成：前寒武纪崇山群火山–沉积建造提供了初始锡等成矿物质[7]。 
2) 加里东期混合岩化：区域变质和混合岩化作用使成矿物质初步富集，形成含锡量较高的混合岩

[8]。 
3) 燕山晚期–喜山早期多期岩浆热液成矿：晚侏罗世–早白垩世和晚白垩世，伴随地壳重熔形成的

S 型花岗岩侵入，岩浆期后热液萃取混合岩及深部物质中的成矿元素，沿构造裂隙运移、充填交代，形成

锡石–石英–电气石型矿床。始新世，伴随崇山剪切带走滑活动，深部热液上涌，叠加形成钨矿化，并

对早期矿体进行改造[2] [11]。整个过程中，早期以岩浆水/变质水为主，晚期有大气降水混入，导致矿质

沉淀[12] [13]。 
 

 
Figure 2. The metallogenic regularity and prospecting prediction map of Yunlong tin ore belt 
图 2. 云龙锡矿带成矿规律与找矿预测图 
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6. 找矿标志与成矿预测 

6.1. 找矿标志 

在原有标志基础上，结合最新认识，提出以下综合找矿标志： 
1) 构造标志：温泉断裂及其次级断裂(如绿阴塘断裂)发育地带，尤其是多组断裂交汇、产状变化及

断裂破碎带发育部位。 
2) 岩浆岩标志：燕山晚期–喜山早期细粒白云母花岗岩、二云母花岗岩岩株、岩脉及其内外接触带，

特别是富含电气石、萤石等挥发分矿物的岩体[9]。 
3) 蚀变标志：电气石化、云英岩化、硅化、黄铁矿化等蚀变强烈且叠加的地段。 
4) 地球化学标志：Sn、W、Be、Bi、B 等元素组合异常，特别是具浓度分带的异常区[28]。 
5) 地球物理标志：高精度磁法、激电测量圈定的低阻高极化异常体，可能与含硫化物矿体有关。 
6) 地层与岩性标志：崇山群混合岩(特别是均质混合岩)及上寒武统核桃坪组砂板岩分布区。 

6.2. 成矿预测区 

在充分研究区域成矿规律和找矿标志的基础上，结合物化探异常，重新厘定以下重点成矿预测区：

(图 2) 
1) I 类预测区(找矿潜力大)： 
石缸河深部及外围：位于志本山岩体北西端外接触带，是已知石缸河钨锡铍矿床的深部和外围延伸。

化探异常显示 W-Sn-Bi 组合，地表已发现新矿化带，深部寻找隐伏岩体接触带型矿体前景巨大[28] [29]。 
铁厂绿阴塘矿段深部及南延：矿区主矿体(如 22 号)的深部及沿绿阴塘断裂向南延伸等地段，具有与

已知矿床相似的构造、蚀变和地球物理异常[4] [18]。 
2) II 类预测区(找矿前景较好)： 
松坡–光山–中和一带：位于温泉断裂东侧，分布有矽卡岩型铁矿，其深部可能存在与晚期酸性岩

体有关的 W、Be、Sn 矿化，是寻找矽卡岩–云英岩型钨锡多金属矿的有利地段[16]。 
核桃坪矿集区深部：该区以矽卡岩型铅锌矿为主，近年工作在深部发现含 W 高的石英斑岩脉，暗示

深部可能存在与隐伏酸性岩体有关的钨铍矿化[16]。 

7. 结论 

1) 成矿多期性：云龙锡矿带经历了晚侏罗世–早白垩世(~145 Ma)、晚白垩世(~69~72 Ma)和始新世

(~39 Ma)三期主要成矿事件，是多期构造–岩浆热液叠加复合成矿的典型范例。 
2) 控矿因素：构造(温泉断裂系)、岩浆岩(燕山晚期 S 型花岗岩)和地层(崇山群矿源层)三位一体共同

控制了矿床的时空分布和就位。 
3) 成因机制：成矿物质主要来自壳源。成矿流体经历了从早期高温岩浆水/变质水向晚期与大气降水

混合的演化过程。 
4) 找矿方向：燕山晚期–喜山早期隐伏花岗岩体的内外接触带、多组断裂交汇部位、强烈的 W-Sn-

Be-B 组合化探异常及多种蚀变叠加区是下一步找矿的重点靶区，石缸河外围、铁厂深部及松坡–核桃坪

深部具有良好找矿前景。 
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