
书书书

第３６卷 第２期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．２

２０１１年３月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍａｒ．　２０１１

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１１．０２８

基金项目：全国危机矿山接替资源找矿专项（Ｎｏ．２００６５３０５８）；地质过程与矿产资源国家重点实验室科技部专项．
作者简介：陈守余（１９５６－），男，教授，博士，长期从事矿产综合勘查与定量评价的教学与科研工作．Ｅｍａｉｌ：ｓｙｃｈｅｎ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

个旧东区蚀变花岗岩型锡铜多金属

矿床成矿特征及找矿意义
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摘要：云南个旧东矿区西部凹陷带岩体内部蚀变花岗岩型Ｓｎ、Ｃｕ多金属矿床是近年来新发现的矿床．通过对矿床地质特征、

蚀变分带特征、含矿岩体地球化学组成以及深部找矿远景的系统研究，认为该类矿床属于个旧东区花岗岩岩浆热液成矿多样

性系统的组成部分，是产于花岗岩岩体边缘相－过渡相的蚀变花岗岩型多金属矿床，它属于岩浆期后中高温热液矿床．钾长

石化、黄铁矿化、萤石化、电气石化与富集成矿密切相关；该类型矿床的发现使传统的“两楼一梯”成矿模式更新为“两楼一梯

＋地下室”的成矿模式，并对云南个旧深部找矿和接替资源补充具有重要的意义．
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　　云南个旧超大型锡铜多金属矿床分布于个旧－

右江裂谷与红河裂陷槽交汇处，构造及岩浆作用强

烈，成矿条件优越；三叠系个旧组（Ｔ２犵）碳酸盐岩是

最主要的围岩；燕山期黑云母花岗岩大量产出（约

１５０ｋｍ２），隐伏于个旧组下段，埋深２００～１８００ｍ

不等，是锡铜多金属矿床主要成矿金属元素的重要
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物质来源之一．

该矿床是一个百年老矿，研究程度很高，２０世

纪末被列为资源枯竭型危机矿山．长期以来对个旧

矿区矿产资源的勘查工作一直受到“两楼一梯”成矿

模式的制约（罗君烈，１９９５；庄永秋等，１９９６），即：在

垂向上除了地表砂锡矿外，上层楼为个旧组地层内

部的层间氧化矿，下层楼为接触带矽卡岩型锡、铜多

金属硫化物矿床；一梯指沿深大高角度断裂分布的

脉状矿体；并且对局部发现的岩体内部蚀变花岗岩

型锡、铜多金属矿化没有引起足够的重视，通常到岩

体接触带过矽卡岩后，见到花岗岩体就终止找矿勘

探工作．近三年来，通过对云南个旧东矿区老卡隐伏

花岗岩西部凹陷带的岩体含矿性评价、岩体内部蚀

变花岗岩中Ｓｎ、Ｃｕ多金属矿床成矿地质特征、矿化

富集规律、含矿花岗岩岩性特征、蚀变岩组合与分带

性、矿物组合、矿床地球化学特征以及深部找矿远景

的系统研究，笔者初步认为该类矿床仍然属于个旧

东区花岗岩岩浆热液成矿系统的组成部分，是产于

个旧东区花岗岩岩体边缘相－过渡相的蚀变花岗岩

型多金属矿床，为岩浆期后中高温热液矿床（陈守余

等，２００９）．该类型矿床的发现与勘查对个旧矿区岩

体内部找矿评价和未来接替资源找矿方向具有重要

的意义，对类似的老矿山深部接替资源找矿预测有

一定的参考价值．

１　矿床地质特征

个旧东矿区花岗岩属燕山中晚期的产物，为壳

源重熔型黑云母花岗岩（王新光和朱金初，１９９２），铝

过饱和、富硅、富碱、锡和铜等金属含量高于正常花

岗岩．岩体沿北北东向的五子山复式背斜轴部侵入，

多隐伏于地下，仅在马拉格矿田的白沙冲、北炮台、

卡房矿田的新山等地有小面积出露．隐伏岩体主要

有马松和老卡岩体，主要为中细粒黑云母花岗岩或

淡色花岗岩，这些隐伏的花岗岩株与个旧矿区的锡、

铜、铅、锌、银、钨等矿床的形成有十分密切的关系，

是个旧矿区锡多金属矿床的成矿岩体，已探明的大

部分金属储量分布在此岩体的接触带及上部围

岩中．

新揭示的岩体内部蚀变花岗岩型锡、铜多金属

矿床产于老卡岩体西侧凹陷带花岗岩岩体边缘，

２００７—２０１０年陆续施工１０条勘探线均见到工业矿

体，钻探验证见矿深度在地表以下１０００ｍ左右，总

体走向为ＳＮ，已控制走向长大于２５０ｍ，倾向为

图１　１６４勘探线矿床地质剖面简图（据钻孔资料简编，２０１０）

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｇｅｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅ

１．个旧组地层不同岩性段代码；２．断裂构造；３．大理岩；４．花岗岩；５．

蚀变花岗岩带；６．地表砂锡矿层；７．层间氧化矿床；８．接触带矽卡岩

型硫化物矿床；９．已勘探揭示的蚀变花岗岩型Ｃｕ、Ｓｎ多金属矿床

ＮＥ．矿体形态简单，呈透镜状、似层状，内部无夹石，

矿体厚度沿走向两端薄中间厚，矿体最厚处达到了

４０余ｍ．品位较高，Ｓｎ、Ｃｕ、Ｗ 元素均达到工业品

位，其中含锡０．２％～１．３４％，局部高达７．０％以上，

平均品位０．８０７％，Ｃｕ０．３％～３．０％，局部高达

１６．８％，平均品位１．０５８％，ＷＯ３局部高达０．７％．

矿石结构以浸染状、网脉状为主，金属矿物多以

星点状、斑点状（含矿较弱）、裂隙网脉状充填、浸染

状（含矿较富）分布于蚀变花岗岩中．矿石中的金属

矿物结构复杂多样，以交代、嵌入、固溶体分离结构

为主，如黄铁矿具有反应边结构，黄铜矿乳浊状分布

在闪锌矿中和他形分布在闪锌矿周围等．

通过野外钻孔岩心观察和室内光薄片的镜下鉴

定，对３５件海拔１６００～１５７０ｍ标高的钻孔岩心蚀

变花岗岩型矿石样品进行了电子探针和环境扫描电

镜微区分析（分析单位：中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室，２００９年），发现的主

要金属矿物有黄铁矿、黄铜矿、锡石、黝铜矿、黝锡

矿、白钨矿、黑钨矿、毒砂、硫砷铜矿、闪锌矿、方铅

矿、黄锡矿、锌黄锡矿矿物等１０余种．脉石矿物主要

有长石、石英，其次为萤石、电气石、云母以及微量磷

灰石、黝帘石．

除可工业利用的Ｃｕ、Ｓｎ、Ｗ元素外，还可综合

利用Ｂｉ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｕ元素．成矿元素赋存特征

为：铜主要以黄铜矿、砷硫铜矿形式存在；锡主要以

８７２
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锡石、黄锡矿形式存在；锌主要以闪锌矿的形式存

在；铟主要以类质同象的形式赋存于闪锌矿中；钼主

要以类质同象的形式赋存于白钨矿中，与钨显著相

关；铋主要赋存于黄铁矿、黄铜矿、锌黄锡矿、白钨矿

中；放射性元素铀、钍、钚以铀独立矿物形式存在；

钴、镍普遍赋存于各种金属矿物中，但含量很低，难

以综合利用．

目前钻孔已控制的Ｓｎ、Ｃｕ金属量达１２万ｔ，并

具Ｗ、Ｂｉ多元素共同富集的特点，伴生有 Ｍｏ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｓ、Ｕ等元素的富集；向岩体内部，矿化具有逐

渐减弱变宽的趋势．

２　花岗岩蚀变分带性与成矿关系

蚀变花岗岩型锡、铜多金属矿床主要蚀变类型

有绿帘石化、绿泥石化、钾化、绢英岩化、电气石化、

萤石化、黄铁矿化、碳酸盐化等，与成矿富集关系最

为密切的是钾化、萤石化、电气石化以及黄铁矿化

（表１）．

各种蚀变分带界线不明显，多为渐变过渡并且

几种蚀变常组合在一起，蚀变花岗岩型锡、铜多金属

富矿体主要产于钾化、电气石化、萤石化带中，其次

是产于钾化、绿帘石化带中．根据矿物之间的接触关

系，可将成矿作用大致划分为３个阶段：

第一阶段：钾化阶段，主要形成以正条纹长石为

主的钾长石，交代原生的斜长石、黑云母、石英以及

早期的钾长石等矿物．成矿流体在钾化区上部进行

Ｈ交代，形成绢云母和石英．

第二阶段：硫化物、氟化物阶段，形成萤石、电气

石等氟化物和黄铁矿、黄铜矿等硫化物；其次有热液

成因的白云母和次生石英．

第三阶段：绿帘石化、碳酸盐化阶段，形成不同

程度的绿帘石、绢云母和碳酸盐化等，有些仍见原矿

物光性，黑云母常蚀变为绿泥石和白云母等．

３　含矿岩体地球化学特征

３．１　岩石化学特征

采自个旧东矿区老卡隐伏花岗岩西部凹陷带钻

孔岩心的１０２个花岗岩样品，用化学容量法分析

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ３ 等１１个常量组分，其主要特征

如下：

表１　花岗岩蚀变分带模式及找矿意义

Ｔａｂｌｅ１ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｚｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

蚀变分带 厚度（ｍ） 找矿意义

大理岩化带 几十至几百

大理岩重结晶程度高、裂
隙带矿化显示或形成层

间氧化矿指示下覆岩体

矽卡岩 １～５
接触带矽卡岩型锡铜多

金属硫化物矿床

绿泥石、绿帘石化带 几至几十 星点状矿化或矿化不明显

钾化－电气石化－
萤石化带

几至５０
主要含矿层位，多元素共
同富集，有利找矿标志层

钾化－绿帘石化带 几至２０ 含矿或矿化层

硅化带（含帘石化） 未见底 部分元素富集

　　（１）ＳｉＯ２含量较高：老卡新鲜花岗岩ＳｉＯ２含量

均值为７４．１１％，本次实测的矿化不明显的花岗岩

ＳｉＯ２＞７４％，高于黎彤（１９６２）中国黑云母花岗岩及

戴里（１９３６）世界花岗岩ＳｉＯ２ 含量，以超酸性为特

征．受花岗岩蚀变的影响，含矿蚀变花岗岩ＳｉＯ２含

量明显降低；（２）富碱性：Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ平均值为

７．１９％，大部分含矿花岗岩Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞７．４％；

（３）强富钾：Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值为６．８，最高达到

６０．３，富含矿花岗岩的Ｋ２Ｏ含量远远高于其他花岗

岩，反映蚀变花岗岩的钾可能不完全是随花岗岩成

岩过程中形成，而是后期热液蚀变过程中有大量钾

的代入；（４）铝饱和系列：绝大部分蚀变花岗岩

Ａｌ２Ｏ３含量在１１％～１４％之间，平均值１１．９１％，低

于黎彤（１９６２）中国黑云母花岗岩及戴里（１９３６）世界

花岗岩 Ａｌ２Ｏ３ 含量，岩体含铝指数（Ａｌ／（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ））一般在１．０～２．０之间，平均值１．８３；（５）氧

化率（犗狓＝ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３））较低，平均值０．４６，

低于中国黑云母花岗岩平均值（０．８０）及世界花岗岩

平均值（０．８８），表明岩浆还原性较强；（６）分异指数

（犇犐）值高，一般在８５～９５之间，表明花岗岩演化分

异程度高，也是含锡花岗岩的共性；（７）贫基性成分，

含矿蚀变花岗岩基性组分ＴｉＯ２＋Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋

ＭｇＯ＋ＣａＯ＜４％．

３．２　稀土元素特征

对采于老厂西塘子凹矿段钻孔岩心的８２个含

矿花岗岩样品进行稀土元素ＩＣＰＭＳ分析，用球粒

陨石进行标准化做ＲＥＥ蛛网图，矿化蚀变花岗岩与

老厂新鲜花岗岩（刘明等，２００７）稀土配分模式基本

一致，说明热液蚀变对稀土配分影响不大，表现为右

倾的平滑曲线，ΣＲＥＥ为（１４２．４０～４０２．６）×１０－６，

具富集轻稀土分布模式（ΣＣｅ／ΣＹ＝１３．４６～７３．２２；

９７２



地球科学———中国地质大学学报 第３６卷

表２　各蚀变带稀土元素分异特征值对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔｓ

参数
钾化－萤石化蚀变花岗岩矿石（２３） 矿化绿泥－绿帘石化花岗岩（１７） 风化花岗岩（１１）

范围 均值 范围 均值 范围 均值

老厂岩体（５）

均值

∑Ｙ ３２．８３～７３．２２ ４４．４０ ３１．７０～６３．０２ ３１．４４ １３．４６～３８．１１ ２７．９６ ２４．９４

δＥｕ ０．０６～０．１４ ０．１１ ０．０２～０．１１ ０．０９ ０．０６～０．１４ ０．０９ ０．１１

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．３０～３．５９ ２．７２ ０．８３～５．１４ ３．２０ ２．０２～３．７２ ２．９１ ２．０８

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０．７５～１．２３ ０．９６ ０．６５～１．４７ １．２３ ０．９６～１．４５ １．１９ １．０７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．９９～５．９７ ３．７０ ０．６７～７．６１ ６．１５ ２．８０～１０．２０ ５．５４ ２．７６

ΣＲＥＥ １４２．４０～４０１．７０ ２３８．６１ １７４．６０～４０２．６０ ２３９．３４ １４３．００～２４２．２０ １９３．３８ １１０．１６

测试单位：廊坊物探化探研究所，２００９年；括号内的数据表示参与统计样品数；稀土元素单位１０－６．

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０．６７～１０．２０）．轻、重稀土的分馏程度

较低，轻稀土比重稀土分馏程度略明显些，（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ＝（０．８３～５．１４），（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝（０．６５～１．４７）．

可见，研究区蚀变花岗岩稀土配分模式与老厂花岗

岩中稀土配分模式为“海鸥”型花岗岩接近，说明蚀

变与花岗岩岩浆期后热液关系密切，与华南大多数

陆壳重熔性花岗岩也较为相似．铈异常不明显（δＣｅ

＝０．８５５～１．０２６），铕具强烈的负异常（δＥｕ＝０．０２

～０．１４，均值０．０９），暗示着花岗岩经历了高度演

化，斜长石分离对岩浆分异演化起了重要的支配作

用．已有的研究表明，此类花岗岩与成矿作用关系密

切（庄永秋等，１９９６），其分为钾化－萤石电气石化带

（含矿好）、绿帘石－绿泥石化带（矿化较弱）和风化

花岗岩３个蚀变带．统计分析稀土元素分异特征（表

２）发现，３种蚀变带轻稀土分异程度接近，轻重稀土

分异程度略有差别，绿泥石、绿帘石化带轻重稀土分

异程度最强（６．１５）；风化带次之（５．５４），矿化好的钾

化带最弱（３．６９），钾化带和绿泥石化带稀土总量接

近，钾化带的轻稀土分异程度最低（２．７２），风化带次

之（２．９１），绿泥石化带最强（３．２０）；重稀土分异程度

强弱顺序与轻稀土分异强弱一致．总体来看，含矿蚀

变花岗岩表现为强Ｅｕ负异常，轻、重稀土的分馏程

度较低，轻稀土比重稀土分馏程度明显．

４　矿床成因初探

（１）本文采取钻孔１３个蚀变花岗岩矿石样品作

黄铁矿硫同位素分析（测试单位：北京核工业研究

所，２００９年），δ３４Ｓ值变化范围为＋４．２６２７‰～

＋６．５３５２‰，均值为＋５．４２１３‰．庄永秋等（１９９６）

统计了个旧矿区五大矿田矿石中的黄铜矿、黄铁矿、

磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿共６５件样品的δ３４Ｓ值，

变化范围为－３．１‰～＋９．４‰，极差为１２．５‰，平

均为＋２．２‰，具有一定塔式效应，并向正偏移，其主

峰突出分布在零区左右，为陨石硫特征，表明硫是在

地幔或地壳深处高温均一化条件下形成的，具有深

源硫特征．

（２）本次选取钻孔蚀变花岗岩矿石样品２４个测

温片，进行了气液两相包裹体的均一温度测定（表

３），直方图显示具有明显的３个峰度区，即：１５０℃

左右、２００～２５０℃和３００～３８０℃左右，可推测成矿

过程可能有３个阶段．

（３）含矿蚀变花岗岩带中有大量的中－高温热

液形成的特征矿物，如硫砷铜矿、白钨矿、锡石、紫红

色萤石等，另外锌黄锡矿与黄铜矿呈固溶体分离形

式存在，锌黄锡矿与黄铜矿应是同期形成且黄铜矿

中（Ｃｕ＋Ｆｅ）／Ｓ的值接近于１∶１．

依据上述矿化蚀变特征、矿物组合特征以及流

体包裹体测温等研究，初步认为个旧东区蚀变花岗

岩型Ｓｎ、Ｃｕ多金属矿床为形成于岩体边缘相－过

渡相的中高温岩浆期后热液矿床．

表３　流体包裹体均一温度

Ｔａｂｌｅ３ Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

样号 气液比
均一温度

范围（℃）
平均温度

（℃）

ｘａｇ１４ ０．９∶０．１～０．９５∶０．０５ １４０．５～３３３．０ ２４０．５６

ｘａｇ１６ ０．８∶０．２～０．９∶０．１ １０５．５～３０８．５ ２２６．２９

ｘａｇ２０ ０．８∶０．２～０．９∶０．１ １１３．０～３４８．０ ２２０．１３

ｘａｇ２３ ０．９∶０．１ １５２～２２１．５ １９３．６０

ｘａｇ２７ ０．９∶０．２～０．９∶０．１ １８７．０～３０１．５ ２３２．７６

ｘａｇ２９ ０．８∶０．２～０．９∶０．１ １３９．５～２９４．０ ２１５．３０

ｘａｇ３１ ０．８∶０．３～０．９∶０．１ １５９．５～３１９．０ ２０９．１３

ｘａｇ９５ ０．９∶０．２～０．９∶０．１ １１５．０～２６８．５ ２１９．３４

ｘａｇ１０３ ０．９∶０．１ １７４．０～３７３．５ ２６１．１４

ｘａｇ１１３ ０．８∶０．２～０．９∶０．１ １７９．０～３１９．５ ２１５．６７

ｘａｇ２０５ ０．９∶０．１ １６７．０～２５２．５ ２１１．３３

ｘａｇ２２２ ０．９∶０．１～０．９５∶０．０５ １４８．０～２７９．０ １９３．４０

ｘａｇ２２７ ０．９∶０．１ １６８．５～３０２．０ ２３３．１８

ｘａｇ２２８ ０．８∶０．２～０．９∶０．１ ２２７．０～３８３．５ ２８１．００

均一法流体包裹体测温由中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成．

０８２
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５　结果与讨论

（１）个旧东矿区岩体内部的蚀变花岗岩型Ｓｎ、

Ｃｕ多金属矿床是燕山期花岗岩成矿系统的重要组

成部分，属于岩浆期后中－高温热液矿床；（２）蚀变

分带自上而下依次为大理岩化带－矽卡岩带－风化

花岗岩带－绿泥、绿帘石化带－绿帘石、钾化带－钾

化、电气石化、萤石化带－钾化、绿帘石花、硅化带－

硅化、钾化带，富集成矿与钾化、电气石化、萤石化带

密切相关，特别是钾长石伴生黄铁矿化、萤石化、电

气石化，对成矿富集有利；（３）该类型矿床是个旧东

区“两楼一梯”成矿模式之下的“地下室”矿床．它的

新发现对扩大个旧矿区岩体内部找矿具有十分重要

的指导意义，特别是马松和老卡隐伏岩体分布面积

大，成矿条件相近，具有重要的找矿潜力．（４）建议进

一步加强成矿年代学和蚀变花岗岩型Ｓｎ、Ｃｕ多金

属矿床空间分布规律的研究，进一步查明成矿规模

和找矿潜力．

本文得到了姚书振教授的指导与帮助，在此表

示感谢！
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