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云南个旧陡岩勘查区 Ｓｎ多金属矿化信息提取与评价

何凤萍１，王正海１，２，祖玉川１，王　磊１，王　娟１

（１．中山大学地球科学系，广东 广州 ５１０２７５；
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摘　要：个旧矿区被南北向个旧断裂分为东、西２个矿区。东区是已知矿床的集中区，随着东区 “危机矿山”

问题的日益凸显，西区的地质研究工作和资源潜力评价已成为矿山深部和外围找矿的热点。西区陡岩地区具有

良好的成矿地质条件，是近年来个旧西区地质找矿工作的重点。采用因子分析 （ＦＡ） －多重分形法 （Ｓ－Ａ）对
１∶１万原生岩石化探数据中１７种元素进行分析，获取锡多金属矿致异常信息，再通过变差函数分析异常控制因
素，结合本次１∶１万野外地质填图成果，获得如下认识：① Ｆ１因子代表ＣｄＨｇＰｂＺｎ元素组合，是中低温热液
型多金属矿化的反应；Ｆ３代表Ｓｎ、Ｍｏ元素组合，反映的是岩体及热液的相关信息；Ｆ５包括 Ｓｎ、Ｓｒ，Ｓｒ是碳酸
盐岩的常见元素，反映Ｓｎ元素部分来源于个旧组灰岩和法郎组炭质、泥质灰岩。② 勘查区东南部异常晕展布特
征为串珠状分布且异常浓集中心恰好都位于岩性分段面，推测该区存在隐伏岩体。③ 该区的断裂控矿性不明显，
Ｓｎ元素异常展布的空间结构性主要由南西向的地层和该区的隐伏岩体控制。
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　　危机矿山找矿预测及其研究是当前的热点问
题。个旧超大型锡多金属矿床是我国重要的锡、铜

多金属矿集区，锡矿资源在国民经济建设中占有举

足轻重的地位。但经过几十年大规模的开采，目前

个旧锡矿面临着资源严重匮乏的局面，深部及外围

找矿勘查已成当务之急［１］。

个旧地区锡矿被南北向个旧断裂 （小江岩石

圈断裂南延部份）分为东、西 ２个矿区。东区是
马拉格、高松、松树脚、老厂、卡房五大矿田集中

区。东区成矿规律研究表明［２－４］：中三叠统个旧组

地层是该区主要的容矿地层，特别是不同岩性构成

的互层组合最为有利；矿区构造起着重要的控岩控

矿作用，不同的构造－岩浆组合决定着矿化体的规
模、形态及强度；燕山晚期花岗岩浆既是成矿的热

源，又提供了成矿的部分物源，成岩作用和成矿作

用都发生在晚白垩纪，岩体构成北东向大脊状体，

主要隐伏于地表以下２００～１５００ｍ。地层、构造、
岩体三者有利的配置控制着东区锡多金属矿床的产

出。西区岩体主要为龙岔河岩体 （出露面积 ２００
余ｋｍ２）和神仙水岩体 （出露面积５０余ｋｍ２），它
们构成个旧西区大杂岩体的主体，其围岩主要是法

郎组砂页岩与泥质灰岩，次为个旧组碳酸盐岩，构

造比东区简单。西区已知矿床分布较少，地质特征

与东区差异大，研究程度不足。进一步加强个旧西

区地质工作，进行重点区大比例尺 （１∶１万或更大
比例尺）的填图工作和相应的物化探工作，深入

研究西区地层岩性分段、成矿元素含量特征、构造

特征和花岗岩体 （特别是隐伏岩体）的空间分布

规律，总结西区的成矿规律是实现西区盲矿、隐伏

矿找矿突破窗口。

西区陡岩地区具有良好的成矿地质条件，是近

年来个旧西区地质找矿工作的重点地区。目前所发

现西区最大矿床—陡岩锡矿就位于该区。本次研究

工作围绕西区陡岩勘查区展开，通过对元素原生地

球化学异常模式及形成机理研究，建立地质—地球

化学综合找矿模型，为陡岩勘查区进一步找矿工作

提供理论依据。

１　研究区概况
陡岩锡矿位于个旧西区贾沙环状构造带南西倾

没端的陡岩构造带，夹持于北东向的贾沙河断裂与

龙岔河断裂之间 （图１）。勘查区北部有有大面积
的火成岩出露地表，从南到北依次为印支期基性玄

武岩 （部分蚀变为变玄武岩）、燕山期龙岔河斑状

花岗岩体、贾沙辉长岩体、白云山碱性正长岩－霞
石正长岩岩体、神仙水粒状花岗岩体。从南西往北

东等间距发育了北西向的龙沟背斜、陡岩向斜，龙

沟断裂、陡岩断裂等。中三叠统个旧组地层分布广

泛，但岩性特征与东区有较大差异。本次１∶１万野
外地质填图划分了个旧西区个旧组的岩性分段，共

分４个岩性段：第一段冷墩段 （Ｔ２ｇｌｄ），肉红色灰
岩；第二段陡岩段 （Ｔ２ｇｄ），灰岩，泥质条带灰岩
及白云岩互层；第三段砂场段 （Ｔ２ｇｓｃ），厚层白云
岩；第四段水塘段 （Ｔ２ｇｓｃ），灰岩、白云岩互层。

图１　研究区区域地质简图
Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｉｎＧｅｊｉｕ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．
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２　研究区元素特征分析
本次研究工作开展１∶１万岩石地球化学测量，

按５０ｍ×２００ｍ网度进行原生岩石样品分析，覆盖
面积４３ｋｍ２，共计１０８０个样品，测试工作由国土
资源部昆明矿产资源监督检测中心完成，测试方法

为电感耦合等离子体质谱法 （ＩＣＰＭＳ），详细统计
参数见表１。

Ｓｎ元素总体分布特征：偏度和峰度是检验元
素含量分布形式的重要参数，偏度越接近于０，峰
度越接近于３，数据分布越接近于正态分布［５］。本

文首先计算Ｓｎ的原始值及对其取自然对数的统计
参数，由表１可以看出，Ｓｎ的平均含量为６１４×
１０－６，最高达到４１１×１０－６，远高于Ｓｎ的地壳丰度
值２２×１０－６。对原始数据取对数可以显著改善数
据的分布形态，研究区 Ｓｎ元素分布符合近似对数

正态分布。

西区个旧组不同岩性段 Ｓｎ元素含量特征：资
料表明，东区矿床主要产于中三叠统个旧组，卡房

段赋存锡储量占矿区己探明的矿体９０％，为个旧
矿区的主要容矿层，岩性为灰－深灰色中厚层状灰
岩与灰质白云岩互层，含矿地层多为泥岩、粉砂质

及灰质泥岩。西区 Ｓｎ元素含量与岩性分段相关关
系的统计研究 （表２）表明：法郎组下段 Ｓｎ的平
均含量为６１４×１０－６，为研究区最高；个旧组除
冷镦段样品数量较少外，陡岩段和砂场段 Ｓｎ含量
均高于研究区总平均含量，砂场段含量最低，只有

３７４×１０－６。Ｓｎ在岩性差异及不纯碳酸盐岩中含量
较高，与东区卡房段地层相似。从地层控矿的角度

看，勘查区个旧组陡岩段、水塘段、法郎组下段都

是成矿潜力层。

表１　研究区部分元素含量统计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏａｄｉｎｇｓｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元素
极小值 极大值 均值

１０－６
标准差 偏度 峰度 对数偏度 对数峰度

Ｃｕ ０３８ １０００００ ２０８６ ６０９７ ９２８ １１２７３ ０８４ ０７９
Ｂｉ ００１ ２３９０ ０１１ ０８６４ ２３４３ ５９７４３ １５７ ４３０
Ｍｎ １２００ １５００００ ２１２８０ ２８２３０ ２６２ ７１２ ０４４ ０３４
Ｂｉ ００１ ２３９０ ０１１ ０８６ ２３４３ ５９７４０ １５７ ４３３
Ｐｂ ００９ １０００００ １５９６ ５６５５ １２７８ １９５２６ ０４１３ ０５７
Ｓｎ ０１７ ４１１００ ６１４ ３０５１ ８３１ ７９５９ ２１９ ５９０
Ｗ ０３０ ６３１０ １６８ ２９４ １２６０ ２２００９ ０５３ １２３
Ｚｎ ３６４ １０００００ ３９６２ ７８３５ ７６５ ７６１９ ０９６ ０９１

表２　Ｓｎ元素含量岩性分段统计参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓ

地层时代组段 岩性特征 视厚度／ｍ 样品数量
变化范围均值

１０－６
标准差

上第三系 （Ｎ） 砂页岩、泥砾岩 ７８ ０３～７４９ ２２９ ８５３

法郎组 （Ｔ２ｆ１） 碳质、泥质灰岩 （含锰） ２５２ ０３～３０５ ８６ ３３１０

个旧组

水塘段 （Ｔ２ｇｓｔ） 灰岩、白云岩互层 １１０～１９０ １８０ ０３～２９３ ７４９ ３３６０

砂场段 （Ｔ２ｇｓｃ） 厚层白云岩 ３００～４９０ ２７０ ０１７～２５８ ３７４ １９０１

陡岩段 （Ｔ２ｇｄ） 灰岩、泥质条带灰岩及白云岩互层 ８００～１２６０ ２０７ ０２６～４１１ ６３４ ３６１

冷镦段 （Ｔ２ｇｌｄ） 肉红色灰岩 ８８ ０３～３６１ ６６５ ３９９５
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３　因子分析－多重分形法提取Ｓｎ多
金属地球化学异常

３１　因子分析
由于成矿过程的多期性和多源性，成矿区地球

化学元素在空间上表现出共生组合特征。为更好的

分析多变量间的相关关系及更合理的分解元素地球

化学异常，本文选用因子分析－多重分形模型提取
元素组合原生晕异常［６－７］。对原始数据矩阵进行标

准化处理后进行 Ｒ型因子分析，按方差贡献累计
百分比达到６８％进行公因子提取，共提取５个公
因子并对应特征值分别为 ５１５、２９５、１３１、
１２３、１０６。对主因子解进行正交旋转。把载荷绝
对值ｒ＞０５的元素看作该因子的主要载荷元素。

求得各因子的特征组合 （表３）。通过回归分析法
计算出每个因子的得分，把各主因子表示为原变量

的线性组合。１７种元素可以聚合成 ５个主因子，
因子１包含ＣｄＨｇＰｂＺｎＷ元素组合，反应中低温
热液型多金属矿化；主因子２包含 ＣｏＣｕＭｎ，代
表铜矿化信息，前人研究表明［８－９］Ｃｕ矿源主要来
自三叠系玄武岩，主要出露于工作区北部；可以看

出Ｓｎ矿化信息包含在第 ３和第 ５主因子 （Ｆ３和
Ｆ５），荷载分别为 ０５４、０５５，反映 Ｓｎ富集的多
期性和多源性。其中，Ｆ３包括 Ｓｎ、Ｍｏ，指示高中
温热液矿化环境，反映成矿物质的热液来源；Ｆ５
包括Ｓｎ、Ｓｒ，Ｓｒ是碳酸盐岩的常见元素，反映碳
酸盐岩建造有关的矽卡岩型矿床的部分成矿物质来

源。

表３　元素负荷系数矩阵
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏａｄｉｎｇｓｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成份矩阵

元素 因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５
旋转成分矩阵

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５
Ａｓ ０３７ ０２３ ００８ －０１８ ０１７ ０３５ ００７ ０１０ ０３３ ００５
Ｂａ ０５２ －０４３ －００３ ０２２ ０１３ ０１３ ０７０ －００４ －００８ ０１３
Ｂｅ ０５８ －０６２ ００２ －００２ －００４ ０００ ０８３ ０１４ ０００ －０１１
Ｂｉ ０１７ ００８ －００２ －０５０ ０５８ ００４ ００８ －０１４ ０７６ ０１３
Ｃｄ ０５２ ０４０ －０２０ ０５７ ０００ ０７８ ０１１ －０１９ －０３３ ０１８
Ｃｏ ０６７ －０６２ －００５ －００３ ００１ ００６ ０９０ ００８ ００４ －０１１
Ｃｕ ０６５ －０１９ ０２４ ００５ －０１１ ０３１ ０５５ ０３６ －００１ ０００
Ｈｇ ０５８ ０５９ －００９ ０１１ －００３ ０８４ －００４ ００４ ００８ －００３
Ｍｎ ０６５ －０４３ －００８ －００２ ０２６ ０１７ ０７８ －００６ ０２０ ００６
Ｍｏ ０３１ －００１ ０６８ －０１５ －０３７ ０１０ ０１２ ０８４ ０００ －００３
Ｎｉ ０５８ －０６３ －０１１ －００５ ００１ ０００ ０８６ ００１ ００４ －０１５
Ｐｂ ０７０ ０５７ －００８ －００３ ００６ ０８６ ００５ ００５ ０２５ －００４
Ｓｂ ０４９ ０４９ ０１２ －０４９ －００３ ０５４ －００８ ０３１ ０５４ －０２３
Ｓｎ －００１ ００１ ０７３ ０２５ ００９ －００５ －００２ ０５４ －０１０ ０５５
Ｓｒ －０１４ ０１２ ０３８ ０３１ ０６６ －００２ －０１０ －００５ ０１４ ０８２
Ｗ ０７８ ０４２ －０１１ ０１５ －００２ ０８７ ０２２ ００４ ００５ －００３
Ｚｎ ０８４ ０２３ ００６ －００６ －０１３ ０７３ ０３６ ０２８ ０１５ －０１４

３２　Ｓ－Ａ法提取组合元素异常
矿物岩石地表分布的不均匀性、各向异性及地

质过程的奇异性导致元素分布呈现不同的结构特

征。陡岩勘查区元素方差都较大，说明数据的波动

性很强，具有局部富集的可能性。多重分形 （Ｓ－
Ａ）方法不仅考虑了元素的含量分布频率，而且考
虑了异常的空间形态和变化性，还考虑到了地球化

学场的各向异性和广义自相似性，具有强化局部变

异信息的特点，因而突出了弱小异常，对弱信息矿

的找矿有很好的指导作用［１０－１３］。本文运用 Ｓ－Ａ

法提取组合元素异常 （图２）。为了解地形对原生
晕异常的影响及更直观展示原生晕异常的空间展

布，本文利用陡岩地区１∶１万高程数据构建该区的
三维地质图，并叠加主成分异常，结合该区的地质

资料，获得如下认识：

从异常分布来看，Ｆ１、Ｆ３异常范围较小，规
律性比较明显；Ｆ５异常晕分散，这与研究区个旧
组灰岩及法郎组炭质、泥质灰岩广泛分布有关。总

体分布按区域特征可以划分为三带：勘查区东南部

环绕水塘南山呈环状分布，北东向龙岔河、贾沙河
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断裂两侧及南西向陡岩－水塘断裂两侧。

图２　 （ａ），（ｂ），（ｃ）：Ｓ－Ａ法提取的Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５异常；

（ａ′），（ｂ′），（ｃ′）：Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５异常三维显示

Ｆｉｇ２　Ｓｃｏｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＳ－Ａ；（ａ′），（ｂ′），（ｃ′）：Ｓｃｏｒｅｓｍａｐｏｆｔｈｅ
Ｆ１，Ｆ３，Ｆ５ｄｒａｇｇｅｄｏｖｅｒｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌＤＥＭ

４　分析与讨论
Ｓｎ元素异常分布具有明显的空间结构特征，

主要为勘查区东南部环状特征，北东向断裂线状，

南西向断裂、地层的线状特征。为进一步了解该区

裂控、层控的主次关系，本文对 Ｆ１、Ｆ３计算实验
变差函数。通过变差图了解区域变量 Ｆ１、Ｆ３影响
范围、空间连续性和各向异性特征［１４］。在计算过

程中采用５ｋｍ作为步长，角度容差２２５°，带宽
为２ｋｍ，用球状模型拟合变差函数。首先计算其
在０°、４５°、９０°、１３５°四个方向上的实验变差函
数，最后拟合变差函数参数。结果表明：Ｆ１、Ｆ３
含量连续性最佳方向 （最小变化方向）分别为

１１５°和１４０°（０°为正北向），研究区地层走向１４４°
～１７０°，陡岩 －水塘断裂走向 １１０°～１７０°，龙岔
河、贾沙河走向是 ５５°～６０°，表明异常的控制因
素主要是北西向的地层和构造。后期北东向构造贾

沙河、龙岔河断裂活动强烈，控制地貌，但控矿性

不显著。

因子分析结果表明：Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５包含 Ｓｎ多金
属矿化信息。其中，因子１包含ＣｄＨｇＰｂＺｎＷ元
素组合，反应中低温热液型多金属矿化，研究表

明，Ｗ的主要来自三叠纪基性火山岩［１５］，非典型

的矽卡岩型的高中温热液阶段产物；Ｆ３包含 Ｓｎ、
Ｍｏ，反映的是岩体及热液的相关信息；Ｆ５包括
Ｓｎ、Ｓｒ，Ｓｒ是碳酸盐岩的常见元素，反映 Ｓｎ元素
部分来源于个旧组灰岩和法郎组炭质、泥质灰岩。

异常晕在勘查区东南部展布特征为环状分布且异常

浓集中心恰好都位于岩性分段面，结合该区的物探

反演结果和遥感蚀变特征提取，推测该区存在隐伏

岩体。

综合以上研究，可以看出：勘查区 Ｓｎ元素异
常主要由地层和岩体控制。从地层的角度：个旧组

陡岩段 （灰岩、泥质条带灰岩及白云岩互层）、水

塘段 （灰岩、白云岩互层）、法郎组下段 （碳质、

泥质灰岩 （含锰）都是有利的含矿地层。从岩体

的角度：勘查区西北部陡岩锡矿为西区的最大的原

生金属矿床，产出层位为陡岩段，受控于龙潭长英

质花岗岩体。勘查区东南部隐伏岩体存在的可能性

较大，为勘查区有利潜在成矿区。从构造的角度

看，岩石地球化学原生晕研究的结果来看，该区的

断裂控矿性不明显。综合地层和岩体控矿的有利

度，本文综合化探异常，以主因子１为例，划分出
本次研究的两个找矿靶区Ⅰ、Ⅱ （图３），为该区
进一步的找矿提供理论依据。

图３　勘查区Ｓｎ多金属找矿预测图
Ｆｉｇ３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇｆｏｒＳｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ

５　结　论
本次研究采用因子分析－多重分形模型提取研

究区元素原生晕组合异常分布特征，因子 Ｆ１，Ｆ３
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异常分布按区域特征可以划分为三带：勘查区东南

部环绕水塘南山呈环状分布，北东向龙岔河、贾沙

河断裂两侧及南西向陡岩－水塘断裂两侧；进一步
采用变差函数分析异常空间展布的控制因素，表

明：异常的控制因素主要是北西向的地层和构造。

后期北东向构造贾沙河、龙岔河断裂活动强烈，控

制地貌，但控矿性不显著。东南部环状异常区域为

勘查区有利潜在成矿区，值得进一步勘查研究。
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