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个旧锡矿成矿热液活动的微量元素地球化学指示 

陶 琰 ， 马德云， 高振敏 
(中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室 ，贵州 贵阳 550(~ ) 

摘 要：通过对不 同地质体 中微量元素含量对比及 因子分析 ，明确成矿热液活动元素 ，区分不同地球化学类型 

的元素集群。研 究表明，成矿热液活动源于花 岗岩岩浆侵位 ，花岗岩浆期后热液及地 下水在岩体热 力驱动下 

构成 了一个 系统的矿化热液活动体 系，对 区内地层产生广泛的蚀 变影响 ，形成矿体、热液活动脉体及矿化热液 

活动元素对围岩地层的改造。成矿热液活动体系为开放 系统 ，运动方式以构造断裂导流为主 ，孔隙渗透为次。 
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个旧锡矿是我国著名的 sn、Cu、Pb、zn多金属 

超大型矿床，成矿作用与岩浆期后热液活动密切相 

关【卜引。元素地球化学特征是成矿热液活动最直 

接的体现 ，是研究成矿模式的有效途径，同时，也是 

确定找矿勘探原则特别是化探方案的重要前提。 

生产、勘查部门及科研院所许多研究人员对个旧锡 

矿 元 素 地 球 化 学 作 了 大 量、系 统 的 研 究 工 

作∞ [2,4-9]，阐述了热液活动与岩浆作用的亲缘关 

系、查明了成矿特征指示元素、认识和研究了热液 

活动元素在空间上的分带及其动力学机制等。本 

文主要侧重于层间矿成矿作用热液活动体系，对几 

类不同地质体元素地球化学特征进行 比较研究，了 

解热液活动体系的基本作用方式及主要特点。 

1 矿床地质简介 

个旧锡矿主要产出在个旧断裂东侧的个旧东 

部矿区，矿田产出受五子山复背斜控制，包括马拉 

格、松树脚、高松、老厂、卡房五大矿田(图 1)。 

1．1 岩浆岩 

个旧地区花岗岩大量产出，在西 区有三百余 

平方公里的花岗岩出露，东区主要为隐伏花岗岩 ， 
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伏矿床远景预测及勘查验证(研究报告)．1990． 

② 西南冶金地勘公司物探队 ．个旧东部矿 区锡 一多 金属矿床地 
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图 1 个 旧锡矿地质简图 

(据西南有色地勘局三。八队 ) 

Fig．1， ogical sketchmap ofthegejiu 6nmine 

and sample localities． 

1．断裂 ；2．背斜轴 ；3．中三叠统个 旧组 ；4．中三叠统法 

郎组 ；5．花 岗岩 ；6．二长岩；7．辉长岩 ；8．碱性岩；*．取 

样地 段 

沿五子 山复背斜轴部有近 150 km2的隐伏花岗岩 

体产出，埋深200～1 500 m不等。主要为黑 云母 

花岗岩 ，并伴有碱性岩类产出。黑云母花岗岩据 

K-Ar同位素年龄测定为59．5—115 Ma，为燕 山中 

晚期产物 ，主要 为燕 山晚期【m J。庄永秋等【 J认 

为，个旧花岗岩系列各岩体都是锡成矿岩体，岩浆 

演化愈晚岩体成矿性 愈好 ，花岗岩 中 Pb、zn、Sb、 

w、Sn、Bi等有色金属元素含量普遍较高，高于维 
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氏值数倍 ，花岗岩是本 区锡多金属矿床大多数成 

矿金属元素的物质来源 ，同时 ，也是成矿热液活动 

主要驱动营力——热源。 

1．2 地层 

矿区内出露地层为 中三叠统碳酸盐岩，属个 

旧一开远台地海湾的泻湖一撒布哈含膏、藻碳酸 

盐相沉积，赋矿地层主要是 中三叠统个 旧组卡房 

段灰岩、白云质灰岩及白云岩。地层对成矿的控 

制是以其与成矿花岗岩的有利配置为前提的，在 

有利岩浆和构造条件下 ，互层带和转换界面是控 

制矿体产出的关键因素 2。 

1．3 构造 

个旧锡矿位于个旧构造。岩浆盆地 ，矿区范围 

约一千余平方公里，个旧断裂将矿 区分为东西两 

区，东部矿区总体受五子山复背斜和协调隐伏于 

其轴部的五子山花岗岩大脊状体组成的构造．岩 

浆组合控制 ，夹持于个旧断裂和岬界山断裂之间。 

五子山复背斜轴向 NNE，长约40 km，其上二级褶 

皱主要有马松穹隆、大箐一阿西寨向斜、老卡背斜 

等 。断 裂 构 造 主 要 有 NNE 向、EW 向、NW 向 三 

组 ，横跨复背斜 的 EW 向断裂个松 断裂 、背 阴山断 

裂、老熊冲断裂等将东部矿区分隔为依南北向分 

布的几大矿 田(马拉 格、松树脚 、高 松、老厂、卡 

房)。区内 NNE向断裂走 向延伸长 ，下延达花 岗 

岩表面，是重要的导矿和容矿构造 ，NW 向断裂局 

部发育，也具有控制矿体产出的作用。 

1．4 矿床 

原生矿化类型包括夕卡岩型和层间硫化物型 

两大类 ，以隐伏形式赋存于隐伏花岗岩体顶面内 

外接触带及上覆中三叠统个 旧组碳酸盐岩地层 

中。矿床产出主要以隐伏花岗岩株突起为中心、 

环绕岩株 四周和顶部分布，W、Be、Bi、Sn、Cu、Pb、 

zn、 等金属矿化顺向分带，从接触带 向外依次 

形 成 W。Be、W．Cn。Sn。Bi、Sn。Cu、Sn。Pb、Ag。Sn。Pb。Zn 

矿床 ， 。断裂 、层间裂隙及不同岩性互层带是 

层间矿产出的主要场所。 

2 成矿热液活动的元素地球化学特征 

2．1 样品及测试 

对不同地段不同类型岩矿石取样 30件。取 

样对象区分为地表基岩、地表构造岩、深部近矿蚀 

变围岩和矿体，取样地段主要集 中在高松矿 田的 

大箐东矿段、芦塘坝矿段、阿西寨矿段 ，另外还包 

括老厂和卡房两个矿田的部分样 品，见图 l中标 

注 的取样 地段 。 

样品测 试采 用等 离子 质谱分 析 方法 (ICP。 

MS)，由中科院矿床地球化学开放研究实验室漆 

亮、冯家毅测定。 

2．2 因子分析—矿化热液活动元素识别 

根据测定结果 ，对近矿围岩、构造岩、地表基 

岩分别进行 R型因子分析。各类地质体元素含 

量变化基本上可归结为三个影响因子，各因子特 

征值及所 占百分数如表 l所列，最主要受前两个 

因子 f1、f2影响，各元素在 f1、f2两个影响因子上的 

荷载系数如图 2所示。 

表 1 各类地质体 R型因子分析特征值表 

Table 1． Characteristic values of R-factor analysis for 

differem geological bodies 

特征值 l3．36 lO．82 4．32 13．柏 8．21 3．65 11．31 9．41 4．74 

特征值百分数 44． 36．06 14．39 44．国27．36 12．、16 37．71 31．35 l5．8。 

特征值 累计百分数 44． 8。．6D 94．99 44．醴．72．04 84．20 37．7l 69．06 84．86 

不同地质体在 因子 fl、f2上的主要荷载元素 

分别罗列如下： 

(1)近矿围岩 ： 

fl：Mn V Cu Zn As Mo Cd In Sn Sb I"1 Pb Bi 

f2：Li Ti Rb Sr Y Zr Nb Cs Hf Ta Th U 

(2)构造岩 ： 

：1．i Ti V Cu As Rb Sr Y Zr Nb Ag sn Hf Ta，n 

Th U 

f2：Mn Zn Cd In Sb Cs Pb Bi 

(3)地表基岩： 

fl：Li Ti V Cu Rb Sr Y Zr Nb Hf Ta I"1 Th U 

f2：Mn Zn As Ag Cd In Sn Cs Pb Bi 

结合元素地球化学特点，近矿围岩的 fl及构 

造岩和地表基岩 f2显然是矿化热液活动因子 ，主要 

活动 元 素包 括 Mn、Pb、(Cu)、Zn、Ag、Sn、Sb、As、 

(M0)、Cd、，n、II1、Bi；近矿围岩的 f2及构造岩和地表 

基岩 f1的地球化学意 义较为复杂 ，主要是地层原岩 

因素影响，同时也包含部分由花岗岩浆活动和矿化 

热液活动所造成的影响，特别是构造岩 中的 Cu、 

慷 、sn、As、Nb、 、Th、U；地层原岩因素不能单独地 
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有效区分 出来 ，可能是因为本区围岩地层均为碳酸 

盐岩 ，大部分微量元素本底含量很低，所有微量元 

素含量 比较强烈地受到 矿化热液活动影响。 

根据各影响因子特征值百分数 ，影响微量元素 

含量变化的矿化热液活动因子占有很大比重 ，近矿 

围岩、构造岩及地表基岩中分别占44．5％、27．4％、 

31．4％，反映成 矿热 液 活动 的强 烈性和 广泛 性 ；另 

外，各类地质体矿化热液活动元素基本上相同，体 

现出成 矿作用 的统一性和成因上 的相对单一 ，即本 

区成矿作用局限于燕山中晚期花岗岩侵位事件，花 

岗岩浆期后热液及地下水在岩体热力驱动下构成 

了一个系统 的矿化热液活动体系 ，对 区内地层产生 

了广泛的蚀变影响，形成矿体、热液活动脉体，并对 

围岩地层 中微量元素进行 了改造 。 

2．3 不同地质体中微量元素含量变化的指示意义 

对比分析构造岩及地表基岩等不同地质体，构 

造岩相对 于地表基岩 ，微量元素含量 明显增加 的元 

素主要 有 ：Cu、Pb、Zn、 、Sn、Sb、As、Nb、cd、Cs、Ta、 

Bi、U(见表 2)，并且 ，这些元 素在矿石 、近矿蚀变 围 

岩有更高的含量(见图 3)，显然属于矿化热液活动 

元素，其元素组合反映岩浆期后热液的特征。 

表 2 部分成矿热液活动元素在各类地质体中的 

平均含量 (×l0 ) 

Table．2．Mean values of tyaee elements in different 

geological[~R)dies(×10 ) 

测试单位 ：中科院矿床地球化学开放研究实验室；测 

试者 ：漆亮、冯家毅 ；括号 内数字为样 品个数。 

图 2 近矿 围岩 、构 造岩 及地 表 基岩 的 fl—f2因子 

平面上的元素集群 

Fig．2．Element grouping in factor fl—f2 plan． 

根据表 2及图 3作进一步对比分析，可区分 

出两种不同地球化学指示意义的元素。 

部分矿化热液活动元素在近矿围岩中的含量 

基本上都明显高于地表基岩，这一部分元素受距 

成矿流体活动 中心或矿化中心距离远近的控制较 

明显 ，包 括 ：Zn、As、Cu、触 、In、Cd、Cs、Ta、Sn、Pb、 

Bi，其异常高低及异常组合往往能反 映出成矿深 

度信息 ，这些元素大部分即是成矿元素，具有较强 

的在深部析出沉淀的倾向。在本区特定的成矿地 

质条 件下 ，这些元素难 以远距 离迁 移 ，经验认识及 

理论分析表明，大部分在距岩体数百米的范围内 

析出，受温度梯度等物理化学条件控制 ，形成矿床 

元素组合类型及矿化蚀变在空间上的分带【 I2t 。 

地球化学勘查上 ，根据元素析出温度高低或析出 
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次序，进一步区分为近程指示元素如 Cu、Sn等和 

中远程指示元素如 Pb、zn、As、Ag、Cd。 

另一部分矿化热液活动元素含量在近矿围岩 

和地表基岩无显著的变化，但成矿区内普遍有较 

高的含 量水平 ，这 类 元 素地 球 化学 异常 能够指 示 

lOOOO 

lOOO 

lOO 

lO 

l 

O l 

O Ol 

O OO】 

成矿热液活动，含量并不受距矿化活动 中心距离 

的明显控制 ，如 Sb、Tl、U等。这类元素在本区特 

定地质条件下难以从热液中析出 ，可随热液运动 

远距离迁移 ，甚至有可能最后进入地表水体，但在 

热液活动区域或路径上留下印迹 。 

图 3 个旧锡矿高松矿田几类地质体微量元素平均含量(标准化)组成 

Fig．3．Mean values of trace elements in various geological bodies associated with mineralization in 

the Gaosong deposit，Gejiu，i'lol"maliT~ by rflean values of global limestones from Turekian 

and Wedepohl(1961)． 

已有研究 表 明 ，围岩 地 层普 遍 受到 成矿热 液 

活动的影响 ，高松矿 田芦塘坝矿段围岩地层矿化 

微量元素含 量相对 于未 矿化地带地层 原生微量元 

素含量有明显增加，即受到成矿热液活动迭加影 

响①。部分微量 元素迭加 强度如表 3所列 。 

表 3 部分地层矿化热液活动微量元素叠加强度 

Table 3．Intensity of trace eleme nts over lapping on strata 

by hydrothennal process 

地层 Sl1 Cu Pb Zn Mn cd B 

＆ 1．7 7．9 20 1．6 3．2 18 3．6 11．8 

＆ 0．35 3 6．1 21 0．85 4 3．6 3．4 

自‘ 46 18
． 1 44．7 7．8 5．5 23．6 4．2 3．4 

T2gl5 23
． 6 4．3 97．4 9 5．5 10 4．1 7．4 

注 ：据西南有色地勘局三 0八队 ；叠加强度 =平均 

含量／地层元素丰度 ；T2g1 、T2g1 分别 为中三叠统个 旧组 

卡房段地层第五、第六 层；T292 、1"2g22分别为中三叠统个 

旧组马拉格段地层第一、第二层。 

但地表基岩与构造岩 比较 ，大部分成矿热液 

活动元素含量低 5～10倍 ，深部基岩与构造岩 比 

较也有类似差异。矿体主要呈似层状产出在白云 

岩与灰岩接触的层 间界面，或呈脉状产出在构造 

断裂、裂隙中，矿体与围岩界限分明。据此认为， 

成矿热液活动以构造断裂(包括裂隙)导流为主， 

孑L隙渗透为次，成矿作用(不包 括接触带夕卡岩 

型)以充填形式为主，交代作用为次。 

3 热液活动体系分析 

成 矿热液活动元 素组 合表现 为岩浆期后热液 

的特点 ，矿床元素组合类型及蚀变元素地球化学 

分带与花岗岩顶面的空间关系显示与受花岗岩顶 

面控制的温度梯度的控制【I． -7j，有理 由认 为，个 

旧锡矿东部矿区成矿热液活动体系最根本的影响 

因素是花岗岩，花岗岩既是成矿物源的供给体 ，又 

是 热液活动 体 系的 主要驱 动 营力—— 热 源 ，相 对 

于区域性深源流体成矿 ，热液活动体系受区域应 

力驱动影响较小。根据包裹体 H、O同位素组成 

研究，成矿热液活动有地下水的混合作用 j。因 

此认为成矿热液是花岗岩岩浆期后热液与地下水 

构成的混合体系并受侵位花岗岩热力驱动。 

成矿热液活动体系基本上为开放系统。元素 

地球化学研究表明，成矿热液活动对区内上覆地 

层造成了广泛的蚀变影响，一部分热液活动元素 

受距热液活动 中心距离的控制，其元素地球化学 

①西南有色地勘局三 0八队．个旧矿区高松矿 田大型锡多金属隐伏矿床远景预测及勘查验证(研究报告)．1990 
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异常，具有垂 向上向上衰减的普遍现象①，成矿作 

用表现出良好的空间分带 ，综合分析认为，总体上 

体现为开放系统的元素地球化学特征。对区内断 

裂构造观察表明，各级序及各方向的断裂在成矿 

热液活动期主要表现为张裂性质，高松矿 田芦塘 

坝断裂、麒麟山断裂、麒阿断裂等在地表均表现为 

宽大的张裂带，宽数米到十几米 ，以充填热液活动 

脉体为显著特征，脉石矿物方解石充填于裂隙中， 

常形成粗大的梳状聚晶(俗称马牙石)，断裂带 中 

原岩呈支离型角砾 ，深部(近矿产出部位 )也主要 

表现为张裂性质，据部分探矿工程和开拓工程所 

见 ，主要控矿断裂构造角砾棱角分明，矿石在断裂 

及裂隙中充填成矿。断裂构造普遍表现为张裂性 

质与花岗岩侵位顶托作用有关 ，且成矿期深部 巨 

大的花岗岩基承托区域应力，减轻上覆地层遭受 

区域应力的挤压作用。 

成矿地质条件上，花岗岩上覆地层均为比较单 

一 的碳酸盐岩组成，缺乏泥、页质岩类地层圈闭因 

素，是本区成矿热液活动体系处于开放系统的重要 

原因，另外，热液活动深度较浅 J，在近地表浅部 ， 

碳酸盐岩特别是白云岩物性上主要表现为脆性 ，区 

内张性断裂大量发育并构成网格，许多断裂自花岗 

岩顶面直达地表 ，构成系统开放的必要条件。 

成矿热液活动体系的另一个显著特点是以构 

造断裂(包括裂隙)导流为主。构造岩及基岩的元 

素地球化学特征显示热液活动在断裂带中的主导 

地位。构造岩矿化热液活动指示元素含量显著高 

于基岩；矿体产出明显受断裂带控制 2，化探研究 

表明，矿化异常以断裂带为中 tl,分布，芦塘坝矿段 

热液流体场分析显示成矿流体活动中 tl,在芦塘坝 

断裂带上①。 

上述三个特征基本反映了个旧锡矿东部矿区 

成矿热液活动体系的地质约束条件。 

4 结论 

成矿热液活动元素主要有 Cu、Pb、zn、鲰 、Sn、 

Sb、As、Cd、Cs、1"1、Nb、Ta、Bi、U。其 中 ，Cu、Zn、As、 

Ag、Cd、sn、Pb、Bi明显受距矿化 中心距离的控制， 

形成矿床元素组合类型及矿化蚀变在空间上的分 

带，可进一步区分 出近程指示元素 Cu、sn和中远 

程指示元素 Pb、Zn、As、Ag、Cd。另一些元素如 Sb、 

11、U含量不受距矿化活动中心距离的明显控制， 

在近矿围岩和地表基岩 间无显著的变化，但成矿 

区内普遍有较高的含量水平 ，可作 为成矿热液活 

动示踪元素 。 

成矿热液活动体系基本上为开放系统，表现 

为断裂开放形式，流体活动以断裂导流为主，孔隙 

渗透为次。 
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AN INSIGHT INTO HYDRor】 RM[AL PRoCESS oF D 0LVED IN THE 

FORMATIoN 0lF GEJ1I I T【N DEpOSITS AS INDICAr】[1E BY TRACE 

EI 踟 GEo锄 S陬 Y 

Tao Yan， Ma Deyun， Gao Zhenmin 

(Open Laboratory of Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550~Z) 

According to the variation of trace element contents， this paper discusses the active eleme nts involved in 

mineralization of the C,ejiu tin deposits and identifies different geochemical types of eleme nt groups．Furthermore， 

the characteristics of hydrothermal process was studied ．Most of the active elements involved  in mineralization are 

typical eleme nts of deuteric fluids，showing  the mi neralization is closely related to granites ．As deuteric fluids mixed  

with underground water，and were driven by heat of granite in an  ope n system，the hydrothermal fluids  moved  along  

fractures and pe rmeated  in the strata，forming  Ore—bodies and hydrothermal veins，an d exerted a strong  influence on 

the trace elem ent contents in the strata of this region． 

Key words：C,ejiu；tin deposit；hydrothermal process；trace element；geochemistry 
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