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摘要:云南个旧超大型锡铜多金属矿床总体表现为以燕山期多次岩浆热液叠加改造为成矿主线 ,断裂构造提供导矿通道和储

存空间 ,岩浆热液作用于个旧组碳酸盐岩 、玄武岩 ,不同围岩条件以及元素化学性质不同所形成的组合分带造就了成矿多样

性 ,查明花岗岩体及岩性组合 、褶皱与断裂构造 、围岩岩性的三维空间分布是找矿预测的关键.高精度重磁结合多功能电法探

测揭示岩性界面和赋矿空间 ,利用断裂构造原生晕异常特征识别深部隐伏矿床是有效的找矿方法组合 , 存在于已系统勘探地

区外围的层间氧化矿或脉状矿 、岩体与围岩接触带矽卡岩型多金属硫化物矿和岩体内部蚀变岩型锡铜多金属矿是个旧地区

今后深部找矿的重要方向.
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Abstract:We obtain some new cognitions o f mineralizing rule , effective pr ospecting method and deep for eca sting fo r the Gejiu

super Sn-Cu multi-me tal depo sit of Yunnan Province by sy stemic re sear ch in recent yea rs.Its prima ry mineralizing pr ocess is

repeated compound alteration by ho t liquid o f magma.Confo rmation affo rded t ransmit a lleyway and depo sited space fo r miner-

alization.The wall rock condition and combination zoniferous cha racter of mine ral element lead to mineralizing multifo rmity.

Ascer tainment 3D-distributing o f g ranite , drape and faultag e confo rmation and litho log y is the key to mine raliza tion fo recasting.

It prov es an effective pro specting method to combine asce rtainment litholog y interface and deposited roomage by g r avity and

magnetic survey , and multifunctiona l electric survey , speedy asce rtainment o f mine ralization abnormity by geochemistry survey

of sap , drill and faultag e.The future deep prospecting centers around the fo llowing three aspects:(1)interbedded ox idation or

ner vation mine ral depo sit in the pe riphe ry o f digg ing s , (2)Sn-Cu multi-metal deposit in the inter face of g ranite or basa lt and

marble , (3)Cu-Sn multi-me ta l depo sit in the altera tive g ranite.

Key words:super Sn-Cu deposit;mineralizing multiformity;effective prospecting method;deep pro specting;Gejiu of Yunnan Province.

　　云南个旧超大型锡铜多金属矿床以过百万吨

锡 、铜金属储量 、千年产锡历史 、百年找矿研究经历 、

十余种金属元素共同成矿富集而闻名中外.从 20世

纪 50年代(1956年)完成地表砂锡矿勘探至今 ,以
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砂锡矿作为找矿标志 ,经历了在 20 世纪 50 —70 年

代开展层间氧化 S n 、Pb 、Zn 、A g 多金属和脉状矿床

的勘查(党玉涛 ,2000),20世纪 70年代至今的花岗

岩接触带矽卡岩型铜锡多金属硫化物矿床和与玄武

岩有关的铜多金属矿床的深部(大于1 000 m)找矿

预测 ,2007年以来又在岩体内接触带发现了蚀变岩

型 Cu 、Sn 多金属矿床 ,为深部找矿又开辟了新的

方向.

1　成矿地质背景

个旧超大型锡铜多金属矿床处于北西向哀

牢山-红河深大断裂 、南北向小江深大断裂和越北

古陆(西部)环形断裂带及北东向(华夏系)断裂带交

切部位 ,同时产于个旧-右江裂谷与红河裂陷槽交

汇处(秦德先等 ,2004),构造岩浆作用强烈 ,成矿条

件优越(图 1).

图 1　个旧矿区构造地质略图(据西南有色地勘局 308队增补 , 2007)

Fig.1 Sketch geo log ical map o f Gejiu depo sit , Yunnan Province , China

1.辉长二长岩;2.斑状黑云母花岗岩;3.等粒状花岗岩;4.碱性正长岩;5.变质带;6.第三系;7.第四系;8.法郎组灰岩 、白云岩;9.个旧

组白云质灰岩 、大理岩;10.背斜;11.向斜;12.断层;13.矿体分布示意

三叠系个旧组(T 2g)是矿区内最主要的含矿层

位 ,按岩性组合由上而下分为 3 段:白泥硐段

(T 2g3)以灰岩为主 ,夹不规则状白云岩 ,具锡 、铅 、

锌矿化 , 主要分布于东矿区的北段;马拉格段

(T 2g2)以白云岩为主 ,夹不规则状灰岩 ,具锡 、铜 、

铅 、锌 、银矿化 ,主要分布于东矿区的中段;卡房段

(T 2g1)为灰岩与白云岩互层 ,主要分布于东矿区的

南段;底部有辉绿-玄武岩沿层(多层)产出 ,大部分

隐伏分布于老厂-卡房矿田的东部;具铜 、锡 、铅 、

金 、银 、镍矿化 ,在岩体 、构造有利部位形成富铜多金

属矿床 ,为最主要的含矿岩性层位之一.

矿区在浅部表现为由川滇地轴南延经向断

裂 ———个旧断裂分为东区和西区(图 1).东区受

NNE 向五子山复式背斜控制 , 次级褶皱及 N E 、

NW 、EW 向断裂构造发育 ,且多为控岩控矿构造.

EW 向主断裂由北到南将东区划分为马拉格 、松树

脚 、高松 、老厂 、卡房五大矿田.NE 向断裂是矿区主
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要的控岩控矿断裂 ,其锡 、铜 、铅矿化较 EW 向强.

前述两组断裂交汇处是花岗岩入侵的有利部位及矿

床赋存的有利场所.此外 ,五子山复式背斜上同时叠

加有多方向组的次级褶皱构造 ,为有利的控矿构造;

下部往往为隐伏花岗岩突起的部位;向斜构造亦有

利于矿床的形成.

矿区岩浆岩为印支旋回基性岩和燕山旋回花岗

岩.基性岩浆活动形成辉长岩侵入体和玄武岩及凝

灰岩.前者出露于西区贾沙 ,后者主要夹于个旧地区

南部的法郎组上段和个旧组下段.区内花岗岩大量

产出 ,在西区有近 300 km
2
的花岗岩出露 ,东区主要

为隐伏花岗岩.沿五子山复背斜轴部有近150 km2的

隐伏花岗岩体产出 ,埋深 200 ～ 1 800 m ,主要为黑云

母花岗岩 ,是本区锡多金属矿床大多数成矿金属元

素的重要物质来源之一 ,同时 ,也为成矿热液活动提

供了动力和热源.花岗岩凹凸顶面与大理岩接触带

是矽卡岩型锡 、铜 、钨 、钼 、铋多金属的重要成矿带 ,

岩体内部边缘相-过渡相的蚀变岩带是铜锡多金属

矿床的重要找矿方向.

2　成矿模式及赋矿规律

庄永秋等(1996)对个旧超大型锡铜多金属矿床

提出了以裂谷为背景-火山沉积-喷流沉积-花岗

岩叠加改造的“一梯两楼”成矿模式 ,具有一定的代

表性 ,矿区成矿环境条件及赋矿规律可总结为:(1)

岩株突起.花岗岩岩株状突起是区内找矿的重要前

提 ,无论是矽卡岩型硫化物矿床还是岩体顶部的层

间氧化矿床 ,总是以小岩株突起为中心 ,成群 、成带

围绕岩体的顶部和四周产出 ,并且上有背斜 ,下有岩

株突起.(2)岩株凹陷.小的花岗岩岩株突起的表面

起伏和剖面上的融熔作用 ,岩体以岩枝 、岩舌状而形

成的凹陷部位是接触带矿体赋存的有利部位.(3)互

层加断裂.白云岩与灰岩互层加断裂的配置 ,利于成

矿富集.(4)断裂扎根.交切于花岗岩的成矿前断裂 ,

它既是导岩也是导矿 、容矿构造.在断裂与花岗岩交

切的扎根部位常有规模较大的接触带矿体赋存.(5)

金属分带.区内金属矿有明显的上 Pb 、Zn 、Ag →中

间 Sn→下 Cu 、W 、Mo 、Bi 的垂向分带分布规律 ,平

面上水平分带(由内向外)依次为:W 、Mo 、Bi-Cu-

S n-Pb-Zn 、Ag -Mn.

随着个旧东矿区勘查深度的加大和系统研究的

不断深入 ,近几年对成矿模式和控矿构架又有了一

些新的认识 ,总体上是以大陆裂谷为区域构造背景 ,

正常沉积 、火山沉积 、喷流沉积为围岩条件 ,花岗岩

多期次叠加改造为成矿要素 ,形成了“四横(南北

向)—三纵(东西向)—两层楼(垂向)”的成矿模式.

其中 , “四横”是受近东西向断裂构造的影响 ,将整个

东矿区自北向南横切为马拉格 、松树脚-高松 、老

厂 、卡房四大矿田(段),实际上不同级别的近东西向

断裂将东矿区横切为多个矿体群.“三纵”是依据近

几年深部勘探的隐伏矿体群展布规律 ,表现以北东

向五指山复背斜为中心 , 矿体群呈等距性近北东向

分布 ,其中“一纵”自马拉格-老阴山-杨家田一带 ,

“二纵”是以五指山复背斜轴向为中心 ,主采矿群连

成的成矿带 ,“三纵”是以隐伏玄武岩有关的铜锡多

金属矿床为主体 ,主要分布于老厂-卡房矿田的东

部(图 1).

“两层楼”主要指垂向上的矿体群分层次结构 ,

除了 20个世纪 50—70年代主要探采的地表砂锡矿

床外 ,碳酸盐岩层间氧化矿和花岗岩接触带矽卡岩

型锡铜多金属硫化物矿床构成了上下层结构.2006

年以来在老厂西部岩体凹陷带 ,又发现了产于岩体

内部边缘相-过渡相蚀变岩带上的蚀变岩型铜 、锡

多金属矿床 ,使垂向层次结构又发生了新的变化.

3　成矿多样性模式

前人(汪志芬 ,1993;庄永秋等 ,1996;周建平等 ,

1997)对个旧超大型锡铜多金属矿床划分为砂矿和

原生矿两大类.砂矿多为残积 、坡积 、人工堆积形成 ,

主要分布在原生矿床附近的岩溶盆地 、山坡和侵蚀

阶地 ,目前已趋于开采殆尽.原生矿床提出了三大成

矿系列(罗君烈 , 1995):(1)印支中晚期海底基性火

山沉积成矿系列;(2)印支中晚期海底喷流热水沉积

成矿系列;(3)燕山中晚期岩浆热液叠加成矿系列.

近 4 年来我们依据坑道典型剖面 、钻孔剖面观

察 ,结合矿物共生组合规律和元素(包括微量元素的

分布与组合特征对比 、稀土元素配分模式结合同位

素分析)特征分析 ,本着突出主要成矿作用的原则 ,

认为罗君烈(1995)所提出的原生矿床三大成矿系列

具有时间上的继承性和空间上的联系性 ,印支中晚

期的海底基性火山沉积和海底喷流热水沉积主要为

成岩作用 ,同时提供原始矿源层或“草根”成矿(矿

胚),达不到工业成矿富集的程度 ,而燕山中晚期多

次岩浆热液复合改造为主要成矿要素 ,燕山中晚期
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图 2　个旧超大型锡铜多金属矿床成矿多样性模式(据西南有色地勘局 308队增补 , 2007;成矿地质模式据西南有色 308 队 1984

年更新;物性据熊光楚和石盛膝, 1994)

Fig.2 Mineralizing multiformity patterm of super Sn-Cu multi-metal deposit , Gejiu , Yunnan P rovince , China

1.个旧组白云质灰岩 、大理岩;2.燕山期花岗岩;3.断层;4.褶皱地层;5.玄武岩;6.矿体;7.成矿形式编号;(1)砂锡矿;(2)层间氧化矿床;

(3)层间脉状矿床;(4)电气石细脉型矿床;(5)矽卡岩型矿床;(6)玄武岩型矿床;(7)蚀变岩型矿床.图中成矿地质模式增补了岩体内带蚀

变岩型矿床和围岩 、矿体的物性参数(η.极化率;ρs.电阻率;σ.密度;J.磁化率)

花岗岩即是个旧超大型锡铜多金属矿床的重要物质

来源 ,又是成矿热液活动的主要动力和热源 ,以燕山

期多次岩浆热液复合改造为成矿主线 ,张性断裂构

造提供导矿通道和储存空间 ,3种主要围岩(个旧组

碳酸盐岩 、玄武岩 、花岗岩)和元素的组合分带造就

了个旧超大型锡铜多金属矿床的成矿多样性(图

2).因此 ,成矿多样性特征是在同一成矿系统下的储

矿空间 、围岩岩性组合特征 、断裂构造垂向分带性

(高阳和张寿庭 ,2007)以及地球化学元素组合分带

的综合表现.成矿多样性模式表征如下:

(1)层间脉状 、似层状氧化矿床分布于碳酸盐岩

层间破碎带中 ,距离花岗岩接触带 500 ～ 1 500 m 以

内 ,以 Sn 、Pb 、Zn 、Mn 元素为主 ,伴有 Ag 、Cd 等指

示元素 ,主要金属矿物有褐铁矿 、锡石 、赤铁矿 、锰

土 、硬锰矿等.

(2)层间脉状 、似层状锡石硫化物矿床 、硫化物铅

银矿床等 ,分布于碳酸盐岩中距离花岗岩接触带

300 ～ 800m 以内 ,个别可达 1 000 m以上(如芦塘坝 、

龙树脚等矿段的矿体),以 Sn 、Pb 、Ag 元素为主 ,其次

有Zn 、Cd 、As 、Cu等伴生;主要金属矿物有磁黄铁矿 、

黄铁矿 、方铅矿 、闪锌矿 、毒砂 、锡石 、黄铜矿等.

(3)气成-高温热液石英硫化物型锡铜钨铋矿 、

石英-电气石型锡矿等 ,主要分布于花岗岩与大理

岩接触带靠花岗岩一侧 0 ～ 50 m 范围内 ,构成 Sn 、

Cu 、W 、Bi元素组合.主要金属矿物有磁黄铁矿 、黄

铜矿 、黄铁矿 、黑钨矿 、辉铋矿 、辉钼矿 、锡石等.

(4)矽卡岩硫化物锡铜多金属矿床 ,分布于花岗

岩与大理岩接触带外侧 0 ～ 500 m 以内 ,以 Sn 、Cu

元素为主 ,其次有 Zn 、Bi 、W 、Mo 、A s等伴生;主要

金属矿物有磁黄铁矿 、毒砂 、黄铜矿 、铁闪锌矿 、黄铁

矿 、锡石 、白钨矿及少量辉铋矿 、辉钼矿等.

(5)玄武岩有关的 Cu 多金属矿床与花岗岩 、大

理岩(在个旧老厂东一带可见大理岩与玄武岩互层)

和玄武岩在空间上具有一定的关系 ,在三者有利出

现部位 ,矿体规模大而富 ,以 Cu 、Sn 、W 、Mo 、Bi元素

为主 ,其次有 A g 、Au 、Pb 、Zn 、Co 、Ni 、As 等伴生;主

要是磁黄铁矿 ,含量在 10%～ 20%,其次为黄铜矿

和黄铁矿 ,含量 1%～ 5%.磁黄铁矿 、黄铜矿及部分

浸染状黄铁矿多呈半自形-他形粒状结构 、压碎状

结构 ,粒度一般 0.05 ～ 0.3 mm.此外 ,含有少量锡

石 、方铅矿 、闪锌矿 、自然铋 、银金矿 、毒砂.玄武岩中

的金属硫化物矿物的含量 、组合特征与花岗岩体 、围
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岩空间分布以及构造容矿空间有密切的联系 ,具有

重要的找矿前景.

(6)蚀变花岗岩型 Cu 、S n多金属矿床发育在较

深部花岗岩凸起内侧的边缘相至过渡相的蚀变带

中 ,典型矿床见于老厂西部凹陷带(2006-2007 年

钻探验证),见矿深度 1 000 m 左右 , Sn 、Cu 、W 元素

均达到工业品位 ,矿体厚度最厚处达到了 40 余米 ,

其中含锡 0.2%～ 1.34%(局部高达 2.0%以上),

Cu0.3%～ 3.0%(局部高达 7.0%以上),WO 3 达到

0.7%,具有明显的绿帘石 、绿泥石化-钾长石化-

钾长石化(含萤石)-钾长石化 、硅化-强硅化蚀变

分带性 ,且蚀变分带界限不明显 ,以渐变过渡常见.

主要富矿体与富碱花岗岩(富含钾长石的花岗岩)和

含萤石的钾化带密切相关 ,具 Cu 、Sn 、W 、Pb 、Zn 、Bi

多元素共同富集的特点;其次有 As 、Sb 等伴生元

素;金属矿物以黄铜矿 、黄铁矿和磁黄铁矿为主 ,向

岩体内部矿化具有逐渐减弱变宽的趋势.该类型矿

床的发现对深部找矿具有重要意义 ,也是今后深部

找矿的重要方向之一.

4　深部找矿合理勘查方法组合

根据个旧超大型锡铜多金属矿床的成矿模式和

磁性 、密度 、电性特征(熊光楚和石盛膝 ,1994),结合

多年开展的物化探工作积累 ,个旧矿区今后在深部

及外围找矿实践中可以采取如下勘查方法组合:(1)

对重磁资料深化解译 ,结合遥感构造信息提取厘定

大的构造格架 、磁性基底分布 、隐伏岩体可能的深度

及边界 ,必要时可以有针对性地进行地面高精度磁

测解剖.(2)在重磁资料深化解译的基础上利用大功

率的(有效供电电流大于 5 A)可控源音频大地电磁

法(CSAMT)重点剖面测量 ,解释 800 ～ 2 000 m 以

上的断层破碎带空间构造(产状 、规模 、形态),确定

低阻地质体的上下界面深度 ,同时可以大致确定岩

体 、主要地层的产状及空间分布概况 ,为其他物化探

方法异常查证以及钻探布置提供参考依据 ,注意采

矿范围人为干扰以及围岩以碳酸盐岩为主的地区 ,

接地电阻大 、供电电流较小(一般仅能达到 3 A 左

右),地形切割及高差大等因素带来的不利因素.(3)

干扰较小的地区可以辅助 TEM 和 EH4测量 ,进一

步查实层间破碎带分布情况.(4)利用地面高精度磁

测快速查明玄武岩的分布 ,参考构造 、岩体空间结

构 ,确定与玄武岩有关的矿床找矿方向.(5)在上述

物探综合异常评价的基础上 ,结合地质条件进行异

常解释与优选 ,有针对性地开展构造原生晕地球化

学测量 ,在有条件的地段开展坑道或钻孔化探采样 ,

对综合物探异常进行查证和矿化体定位预测 ,进一

步缩小靶区进行钻孔验证.

5　深部找矿方向

个旧超大型锡铜多金属矿床东矿区深部仍然有

较大的找矿空间 ,包括已勘探区外围层间隐伏氧化

矿床或脉状矿床 、岩体接触带矽卡岩型多金属硫化

物矿床和岩体内部蚀变岩型锡铜多金属矿床 ,可作

为今后几年深部找矿的重要方向.

5.1　已勘探区外围及深部

个旧锡矿以前的详细勘查工作多集中于成矿最

集中的 310 km
2
范围内.其中工作程度较深的有

82 km
2
,经过详细勘探评价的面积仅有 64 km

2
,并

且在东区已有矿产权的 600 km2 范围内的深部及地

质勘探空白地段仍有较大的找矿空间.主要包括:

(1)马拉格-松南 、大箐东-驼峰山 、马吃水-

麒麟山 、马鹿塘中深部找矿远景区 ,结合地表构造原

生晕异常和局部物探异常查证 ,通过部分坑道和钻

孔的解剖 ,对异常进行筛选和找矿远景评价 ,提出进

一步勘查工作建议.

(2)老厂-卡房东隐伏玄武岩 Cu 、Pb 、Zn 、Ni 、

Au多金属找矿远景区 ,通过地表或坑道高精度磁

测查明隐伏玄武岩的分布 ,结合花岗岩-构造-玄

武岩三位一体进行成矿条件分析 、构造原生晕验证

含矿异常和矿体定位预测.

(3)卡房 -新建矿东南部至西区东南部(米甲

冲)一带 Cu 、Sn 、Pb 、Zn 、Ag 、W 、Mo 、Bi 、Ni 、Au 多金

属找矿远景区 ,该区是个旧东矿区工作程度较低的

区域 ,开展 1/5 000 ～ 1/2 000构造地质填图 ,选择成

矿有利地段开展地表物探查证 ,用构造原生晕解剖

异常 ,为找矿勘探提供依据.

以上述地区为重点 ,结合地表地质填图和矿产

(化)点勘查 ,深入分析区域和矿区前人物化探异常

产出的地质背景 ,结合地表构造原生晕 、高精度磁测

和局部 EH-4剖面解剖 ,对异常进行筛选和战略性

找矿远景评价 ,提出进一步勘查工作建议.

5.2　岩体内部富碱岩型 、蚀变岩型 Cu、Sn、W 、Mo、

Bi多金属矿床

以个旧老厂-卡房西部凹陷带为切入点 ,通过
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典型坑道剖面和代表性钻孔解剖 ,在宏观观察描述

富碱(富钾长石)岩体分布 、岩体钾化 、绢英岩化 、硅

化 、黄铁矿化 、黄铜矿化等蚀变结构-规模 、分带特

征 、矿物组合的基础上 ,揭示矿体的空间分布规律 ,

结合矿物成分标型性研究 ,总结水平及垂向分带性 ,

研究成矿类型 、成矿环境及成因模式 ,建立找矿评价

模型进行含矿性评价及深部找矿潜力预测.

5.3　接触带矽卡岩型 Sn、Cu 、W 、Mo、Bi多金属矿

床综合利用及深部找矿预测

以老厂东 、马拉格 、松树脚及卡房矿田深部岩体

(矽卡岩)内外接触带为评价重点 ,通过典型坑道剖

面和代表性钻孔解剖 ,采集具有代表性的岩体 、矽卡

岩 、构造岩和矿化样本 ,借助镜下观察 、环境扫描和

电子探针分析 ,研究不同标高岩体接触矽卡岩带的

矿物微形貌 、微结构 、共生组合特征以及赋存形式 ,

进行综合 S n 、Cu 、W 、Mo 、Bi 、Ni 、Au 、Ag 等多元素

含矿性评价及深部资源潜力预测.

6　深部找矿关键问题探讨

(1)区域成矿地质动力学背景与深部成矿作用

研究对个旧矿田外围及深部矿预测 ,特别是个旧-

薄竹山-都龙成矿带资源战略评价具有重要的指导

意义;(2)富矿空间形态(如岩体顶面形态)与控矿因

素(构造 、岩性及其岩性组合)解剖 ,典型地质体物

理 、化学参数与有效找矿标志的优化是深部找矿的

关键;(3)深部(1 000 m以下)矿体地球物理 、地球化

学探测新方法 、新技术及合理勘查方法组合是深部

找矿的技术关键;(4)复杂叠加信息的有效分离 、微

弱信号提取与综合找矿评价模型的建立是矿体定位

预测的关键;(5)锡 、铜多金属三维成矿综合预测评

价方法与矿体合理化圈定(综合评估资源量)是提高

资源综合开发利用效益的关键.
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