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摘要：来利山锡矿床位于喜马拉雅—特提斯构造域东端，三江构造带南段西缘，是滇西地区著名的锡多金属

矿床之一。为探讨矿床成因，进而为找矿勘探提供科学依据，对该矿床黄铁矿进行标型矿物学研究。来利

山锡矿成矿阶段发育大量黄铁矿，采用傅里叶变换红外光谱仪对黄铁矿进行研究，发现黄铁矿存在不同程

度的类质同象取代现象，不同成矿阶段的黄铁矿图谱和吸光度均存在一定差异，从第一阶段到第四阶段特

征峰向短波方向漂移；成矿阶段黄铁矿吸光度比值与成矿阶段呈规律性变化。上述成果对该区进一步找

矿具有指导意义。
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０　引言

来利山锡矿是滇西地区著名的锡多金属矿床

之一，前人已对该矿床做了大量的矿物学、岩石学、

矿床学、地球化学、构造学及地质年代学等方面的

研究工作［１－７］，详细阐明了腾冲—梁河地区的基础

地质特征，探讨了腾梁地区锡多金属矿床的成矿物

质来源、矿床成因、成矿作用机制及演化过程等问

题。但在其矿物学方面，尤其是成因矿物学方面的

研究工作还较薄弱。

黄铁矿是来利山锡矿较常见的矿物，贯穿整个

成矿过程。而对黄铁矿的研究多见于金矿床［８－１０］，

对于锡矿床中黄铁矿的成因、标型及其指示意义的

研究鲜有报道。本文对来利山锡矿床成矿阶段的

黄铁矿进行了红外光谱研究，为探讨矿床成因和进

一步找矿勘探提供参考和依据。

１　区域地质概况

来利山锡矿位于印度板块与欧亚板块碰撞带

前缘，喜马拉雅—特提斯构造域的东端，其东西两

侧分别与扬子板块和印度板块相接，处于槟榔江断

裂与大盈江断裂之间，三江构造带南段西缘

（图１）。

图１　研究区区域地质略图［４］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ［４］
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　　 区域地层主要有上古生界泥盆系、石炭系、二
叠系，中生界三叠系及新生界第四系。区内以 ＮＥ
向、ＳＮ向断裂为主，其中 ＮＥ向断裂主要为大盈江
断裂，ＳＮ向为陇川江断裂、棋盘石—腾冲断裂、古
永—中和断裂。该区燕山期—喜马拉雅早期岩浆

活动强烈，火山活动较弱，以中酸性岩浆岩侵入活

动为主，花岗岩体严格受区域断裂控制，主要岩性

为中粗粒花岗岩、中细粒似斑状花岗岩、黑云母花

岗岩等，出露少量辉绿岩脉。

１．第四系全新统洪积层；２．二叠系下统双河组；３．石炭系上统岩子坡组；４．石炭系上统大木场组；５．石炭系中统丝光坪组上

段；６．石炭系中统丝光坪组下段；７．石炭系中统罗梗地组；８．石炭系下统邦读组下段；９．花岗斑岩；１０．辉绿玢岩；１１．等粒二

长花岗岩；１２．似斑状中粗粒黑云母花岗岩、含紫苏辉石花岗岩；１３．伟晶或细晶花岗岩；１４．二长花岗岩、黑云母花岗岩；１５．

构造角砾岩；１６．实测及推测断层；１７．锡矿体

图 ２　来利山锡矿矿区地质简图［４］

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬａｉｌｉｓｈａｎｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔ［４］

２　矿床地质特征

来利山锡矿区出露地层主要有石炭系下统邦

读组（Ｃ１ｂ），石炭系中统罗梗地组（Ｃ２ｌ）和丝光坪组
（Ｃ２ｓ），石炭系上统大木场组（Ｃ３ｄ）和岩子坡组
（Ｃ３ｙ），二叠系下统双河组（Ｐ１ｓｈ）以及第四系全新
统（Ｑ４）。主要岩性为杂砂岩、板岩和变质粉砂岩
等。区内褶皱发育不明显，断裂较发育，走向以 ＮＥ
向为主，其次为 ＳＮ、ＥＷ、ＮＷ向。岩浆岩主要出露
在矿区西北部，主要为各类花岗岩以及少量辉绿玢

岩，受区域性构造应力挤压，总体呈ＮＥ向展布。
来利山锡矿主要由老熊窝、淘金处和三个硐等

３个矿段组成（图２）。矿体严格受断裂控制，其中
老熊窝矿段主要沿背斜轴部断裂带分布，淘金处矿

段受花岗岩接触带和构造破碎带联合控制，三个硐

矿段受花岗岩接触带控制。矿区矿石主要分为氧

·１６·



中　国　地　质　调　查 ２０１７年

化矿石和原生矿石。氧化矿石主要分布在地表和

地下浅部，均为含锡褐铁矿型矿石。由地表向地下

深部，矿石类型由氧化型矿石过渡为原生矿石。按

矿物组合类型，原生矿石主要有黄铁矿－石英 －锡
石型、黄铁矿 －黄玉 －白云母 －锡石型、黄铁矿 －
白云母－锡石型等。

Ｃｓｔ．锡石；Ｐｙ．黄铁矿；Ｍｓ．白云母；Ｑ．石英；Ｔｏｚ．黄玉

图３　不同成矿阶段黄铁矿形态特征
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

矿石矿物组成较复杂，金属矿物以黄铁矿、锡

石为主，其次为褐铁矿及少量方铅矿、辉铋矿、黄铜

矿等；非金属矿物以石英、白云母为主，其次为黄

玉、萤石等。矿石结构为自形粒状结构、环带结构、

放射状结构、球粒状结构和包含结构等，矿石构造

主要为浸染状构造、块状构造和脉状构造等。

３　黄铁矿矿物学特征

黄铁矿是地壳中分布最广泛的硫化物矿物，化

学组成为ＦｅＳ２，等轴晶系，常见的晶形呈立方体、八
面体和五角十二面体。集合体呈致密块状、粒状或

结核状。浅铜黄色，绿黑色条痕，强金属光泽，不透

明，无解理，断口参差状。硬度为６～６．５，密度为
４．９～５．２ｇ／ｃｍ３。

本次样品采自来利山淘金处和老熊窝矿段各

破碎带中的原生矿石（共计１０件）。淘金处矿段样
品以１５ＴＪＣｘｘ命名，老熊窝矿段样品以１５ＬＸＷｘｘ
命名。其中，１５ＴＪＣ１０９、１５ＴＪＣ１１２、１５ＴＪＣ１１３和
１５ＬＸＷ１２８为黄铁矿 －黄玉 －白云母 －锡石型；
１５ＬＸＷ９１和１５ＴＪＣ１０３为黄铁矿 －白云母 －锡石
型；１５ＬＸＷ１２１、１５ＬＸＷ１２４、１５ＬＸＷ８５和１５ＬＸＷ９０
为黄铁矿－石英－锡石型。
３．１　黄铁矿形态特征

来利山锡矿床热液成矿过程可分为 ４个阶
段［１１］，黄铁矿贯穿整个热液成矿过程，其主要形态

特征如图３所示。
第一阶段黄铁矿：浅铜黄色，半自形—自形，

晶形呈立方体，颗粒较粗，一般＞０．５ｍｍ，大者可达
４ｍｍ；呈团块状、稠密浸染状产出，含量为６０％ ～

·２６·
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７０％；受后期构造活动影响，破碎较发育；矿物组
合为黄铁矿、黄玉、白云母和粒状锡石等。

第二阶段黄铁矿：浅铜黄色、淡黄色，自形—

半自形，以立方体晶形为主，表面不平整，粒径一般

＜１ｍｍ；呈团块状、浸染状产出，含量为 ５０％ ～
７０％；受后期构造活动影响，破碎较发育；矿物组
合为黄铁矿、白云母、柱状锡石及少量石英等。

第三阶段黄铁矿：浅黄色，黄白色，半自形，以

立方体晶形为主，可见五角十二面体，表面较平整，

颗粒较细，粒径一般约０．５ｍｍ；呈团块状、浸染状
产出，含量为４０％ ～６０％；矿物组合为黄铁矿、石
英和放射状锡石等。

第四阶段黄铁矿：亮黄白色，它形—半自形，

颗粒较细，粒径一般 ＜０．５ｍｍ；呈团块状、浸染状
产出，含量为４０％ ～５０％；矿物组合为黄铁矿、石
英、球粒状锡石和萤石等。

３．２　黄铁矿红外光谱特征

矿物的红外光谱能客观反映其晶体结构和成

分特征，尤其可识别矿物类质同象替代或杂质元素

进入晶格的现象。一种离子以类质同象形式进入

晶格，通常引起谱带的位移或分裂。当阳离子发生

类质同象替代时，谱图上只显示相应谱带位置漂

移，而不改变整个光谱曲线的形式；阴离子发生类

质同象替代时，谱图变化为相应谱带吸收峰的分

裂；若同时存在阳离子和阴离子类质同象替代时，

上述２种图谱吸收峰变化均有所表现［１２］。

通过对比被测矿物的光谱曲线与该矿物的标

准谱线特征，可识别矿物及其成因信息［１３－１４］。由

于来利山锡矿床黄铁矿与锡石关系密切，因此黄铁

矿红外光谱特征研究具有重要意义。

３．２．１　样品制备和测试
将黄铁矿样品研磨至＜２００目，取１～２ｍｇ研磨

好的试样与２００ｍｇ干燥的优级纯ＫＢｒ（＜２００目）均
匀混合。装入压片模具内，手动压制成薄片样。红

外光谱测试由中国地质大学（北京）矿物标型实验

室ＴＥＮＴＥＮＳＯＲ３７型傅里叶红外光谱仪完成，波数
范围为 ４０００～４００ｃｍ－１，分辨率为 ４ｃｍ－１，用
ＯＰＵＳ软件对测试获得的光谱数据进行分析，并输
出光谱曲线图。

３．２．２　谱图分析及意义
红外光谱分析中的红外区应用最广，该区又分

为官能团区（波数范围为４０００～１３３０ｃｍ－１）和指

纹区（波数范围为１３３０～４００ｃｍ－１）［１５］。官能团
区域的峰是由伸缩振动产生的吸收带，是基团识别

最有价值的信息，一般位于高频范围，吸收峰较稀

疏。指纹区出现的谱带属于各种单键的伸缩振动

和多数基团的弯曲振动。此外，指纹区的红外吸收

光谱能反映分子结构的细微变化，即当分子结构有

微小变化时，其相对应的吸收峰将发生相应变化。

因此，指纹区谱图能提取矿物的成因信息。

基团振动模式的群论分析表明，红外光谱曲线

上吸收峰的数目主要取决于分子（基团）的结构及

其对称性，而与其基团的成分无关［１６］。图 ４是黄
铁矿红外光谱曲线的标准吸收峰，即 ３４０ｃｍ－１、
４０７ｃｍ－１、１０６５ｃｍ－１和１４００ｃｍ－１吸收谱带。本
次测量选择的波数范围为４０００～４００ｃｍ－１，所以
只能见及后３个红外光谱吸收峰。测试结果显示，
来利山锡矿黄铁矿样品红外光谱测试中可识别５
个稳定吸收谱带，分别为４１８～４１７ｃｍ－１、１１３５～
１１２２ｃｍ－１、１４０５～１４０１ｃｍ－１、１６３３～１６２８ｃｍ－１

和 ３４４０ｃｍ－１左右，其中３４４０ｃｍ－１左右的宽缓吸
收峰由 ＫＢｒ吸水所致。对照标准谱图可知，
１４００ｃｍ－１和１６３０ｃｍ－１±应属于官能团区吸收峰，
４１７ｃｍ－１±、１１２８ｃｍ－１±应属于指纹区吸收峰。

图４　黄铁矿标准红外光谱图［１７］

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｐｙｒｉｔｅ［１７］

黄铁矿标准红外光谱谱带中４０７ｃｍ－１峰是由
Ｆｅ２＋—［Ｓ２］

２－键的伸缩振动引起，１０６５ｃｍ－１为
Ｓ—Ｓ双硫键的伸缩振动引起。对比不同成矿阶段
黄铁矿的红外光谱图（图５）与标准黄铁矿吸收谱
带发现，指纹区吸收谱带４１８～４１７ｃｍ－１和１１３５～
１１２２ｃｍ－１具有明显变化，均具有向长波方向漂移
的趋势，这可能由来利山锡矿床热液期不同阶段黄

铁矿的结构或成分发生变化引起的。
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图５　不同成矿阶段的黄铁矿红外光谱图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｐｙｒｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

从来利山黄铁矿电子探针成分分析结果（表１）
可知，黄铁矿的杂质元素主要有 Ｃｏ、Ｐｂ、Ｓｎ及少量
Ａｓ、Ｓｅ，而Ｃｕ、Ｓｂ和 Ｚｎ含量较少。由于阳离子 Ｃｏ、
Ｐｂ和Ｓｎ可取代Ｆｅ，从而引起相应谱带的位移。图５
显示第一阶段至第四阶段黄铁矿的Ｆｅ２＋—［Ｓ２］

２－键

伸缩振动引起的４１８～４１７ｃｍ－１吸收峰，Ｓ—Ｓ双

硫键的伸缩振动带引起的１１３５～１１２２ｃｍ－１吸收峰
均有向短波方向漂移的趋势，因此认为来利山黄铁

矿红外光谱特征的变化可能与黄铁矿中Ｃｏ、Ｐｂ、Ｓｎ、
Ｃｕ和 Ｚｎ等微量元素替代 Ｆｅ的量和种类有关；同
时，不同成矿阶段温度的差异也是导致上述离子发

生类质同象替代并引起红外光谱变化的主要原因。

表１　不同阶段黄铁矿电子探针成分分析结果
Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｒｉｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

成矿阶段 样品编号
元素含量／％

Ａｓ Ｓｅ Ｓ Ｆｅ Ｐｂ Ｃｕ Ｓｂ Ｚｎ Ｔｅ Ｃｏ Ｓｎ Ｎｉ 总量

１５ＴＪＣ１０９ ０．００ ０．０ ５３．１５ ４６．０５ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０４ ０ ９９．４０
１５ＴＪＣ１１２ ０．００ ０．０ ５３．１９ ４６．３４ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．０４ ０ ９９．７８

第一阶段 １５ＴＪＣ１１３ ０．００ ０．０ ５２．６０ ４６．０５ ０．２２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０ ９８．９２

１５ＬＸＷ１２８
０．００ ０．０ ５３．０７ ４６．８３ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０ １００．１５
０．００ ０．０ ５３．０６ ４５．４９ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０５ ０ ９８．７３

１５ＬＸＷ９１ ０．００ ０．１ ５３．３７ ４６．３６ ０．１０ ０．０５ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０６ ０．００ ０ １００．０４
第二阶段

１５ＴＪＣ１０３
０．００ ０．１ ５２．４６ ４５．９０ ０．１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０３ ０ ９８．６２
０．００ ０．０ ５３．０７ ４６．８３ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０ １００．１５

１５ＬＸＷ１２１
０．００ ０．０ ５３．３５ ４５．５６ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０５ ０．００ ０ ９９．１０

第三阶段
０．００ ０．０ ５３．２１ ４６．２９ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０ ９９．７０

１５ＬＸＷ１２４
０．００ ０．０ ５３．２３ ４５．６１ ０．１３ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０ ９９．０６
０．００ ０．０ ５３．６３ ４５．１７ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０ ９９．０６

１５ＬＸＷ８５ ０．００ ０．０ ５４．６０ ４６．６３ ０．０９ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．０２ ０ １０１．４７
第四阶段

１５ＬＸＷ９０
０．００ ０．０ ５３．０３ ４６．４３ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．００ ０ ９９．６４
０．０４ ０．０ ５３．１６ ４５．３１ ０．１６ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０ ９８．７７

３．２．３　红外光谱吸光度分析
通过分析黄铁矿红外谱图中特征峰的峰值大

小、最大吸收强度和最高基线强度，得出吸光度及

吸光度比值等红外光谱参数。

依据朗伯－比耳定律，红外谱的吸光度（Ａ）可
采用如下公式计算，即

Ａ＝ｌｇ（Ｉ０／Ｉ） （１）
式中：Ｉ０为入射光强（平行单色光）；Ｉ为透射光强。

选择与各吸收带相邻位置最高处（即透过率最

大处）的强度作为基线强度。本次测量量程为

４０００～４００ｃｍ－１，在Ｖ１处的Ｉ很难测出，故以 Ｖ２和
Ｖ４处吸收谱带的特征谱光吸收度进行研究。处理

·４６·
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谱图所得数据，得出红外光谱参数（表２）。由表２
可知，从第一阶段到第四阶段黄铁矿 Ａ４／Ａ２比值由
０．４８至０．８７，呈逐渐增大的趋势，Ａ４／Ａ２比值随成

矿阶段呈规律性变化，从第一阶段至第四阶段，其

吸光度比值逐渐增大（图 ６），相关系数（Ｒ２）为
０．６１３，相关系数方程为ｙ＝０．０３３ｘ＋０．４３４。

表２　黄铁矿红外光谱参数表
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｙｒｉｔｅ

成矿阶段 样品样号 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｉ０－Ｖ２ Ｉ１－Ｖ２ Ａ２ Ｖ４ Ｉ０－Ｖ４ Ｉ１－Ｖ４ Ａ４ Ａ４／Ａ２

１５ＴＪＣ１０９ ４１８ １１３５ １４０３ １２１５５．８５ ６８８９．４５ ０．２５ １６３０ １１６３８．２０ ８７３６．８０ ０．１２ ０．５１

第一阶段
１５ＴＪＣ１１２ ４１７ １１２７ １４０２ １９６３２．３４ １２８７０．３４ ０．１８ １６３０ １９７８８．２０ １５７１３．２０ ０．１０ ０．５５

１５ＴＪＣ１１３ ４１８ １１２７ １４０１ １００６４．１１ ５６３５．００ ０．２５ １６２８ ９８８１．９６ ６９８４．１２ ０．１５ ０．６０

１５ＬＸＷ１２８ ４１８ １１２６ １４０２ ２６５３９．８２ １７２９５．３６ ０．１９ １６３０ ２７９３８．２０ ２２７０５．９０ ０．０９ ０．４８

第二阶段
１５ＬＸＷ９１ ４１７ １１２５ １４０１ １４８６１．２５ ９２３６．２５ ０．２１ １６３２ １４５７３．７６ １１０８１．２８ ０．１２ ０．５８

１５ＴＪＣ１０３ ４１８ １１３１ １４０１ １２１１３．０１ ７２７２．３３ ０．２２ １６３０ １１６３８．２０ ８７３６．８０ ０．１２ ０．５６

第三阶段
１５ＬＸＷ１２１ ４１８ １１３０ １４０３ ７２６５．９０ ４０３４．１０ ０．２６ １６３１ ６４０９．８３ ４６６４．６６ ０．１４ ０．５４

１５ＬＸＷ１２４ ４１７ １１２７ １４０３ １３２８７．３３ ９２５２．６７ ０．１６ １６３１ １３９７７．６７ １０４８７．３３ ０．１２ ０．７９

第四阶段
１５ＬＸＷ８５ ４１７ １１２６ １４０２ ２３７６９．８６ １６６８７．３２ ０．１５ １６３２ ２４７９０．０８ １９３３９．２０ ０．１１ ０．７０

１５ＬＸＷ９０ ４１７ １１２２ １４０５ ７２１４．４６ ３６０１．６２ ０．３０ １６３３ ６４１７．６９ ３４９４．６２ ０．２６ ０．８７

注：Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４为吸收峰，ｃｍ－１；Ｉ０－Ｖ２为吸收带Ｖ２处的最高基线强度；Ｉ１－Ｖ２为吸收带Ｖ２处的最大吸收强度；Ａ２为吸收带 Ｖ２的吸光度

值；Ｉ０－Ｖ４为吸收带Ｖ４处的最高基线强度；Ｉ１－Ｖ４为吸收带Ｖ４处的最大吸收强度；Ａ４为吸收带Ｖ４的吸光度。

图６　样品所在阶段与吸光度比值Ａ４／Ａ２的相关性图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

ａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｒａｔｉｏＡ４／Ａ２

４　结论

（１）黄铁矿中微量元素替换 Ｆｅ引起了特征峰
的漂移，从第一阶段到第四阶段特征峰向短波方向

漂移，说明不同成矿阶段温度的差异是导致离子发

生类质同像替代并引起红外光谱变化的主要原因。

（２）该区黄铁矿吸光度比值 Ａ４／Ａ２随黄铁矿成
矿阶段不同而呈规律性变化，即从第一阶段至第四

阶段吸光度比值逐渐增大。黄铁矿的红外光谱特

征与其形成环境相关，具有成因指示意义。
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