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摘　要：羊拉铜矿主要由里农、路农、江边３个矿段组成。含矿岩系为下泥盆统江边组中段－中上泥盆

统里农组上段，产有层状和似层状火山－喷流沉积矿体；印支－燕山早期具岛弧性质的中酸性岩浆侵

入，形成矽卡岩型和改造叠加矿体；构造－岩浆演化至燕山早期末形成斑岩和断裂构造中脉状矿体，是

一个具有巨大找矿潜力的既受层控，又绕岩体，从岩体穿插至围岩之中的沉积－斑岩－矽卡岩－脉状复

合型铜矿床。通过找矿勘查实践，结合矿区地球物理和地球化学特征、遥感信息建立了勘查技术模型，

进行缺位预测，在里农与路农矿段之间找到了层控矿体。
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０　引言

羊拉铜矿位于金沙江构造结合带中段，与兰坪陆
块东缘维西—绿春晚古生代—早中生代火山弧北
段［１～２］交接部位里农岩体北倾覆端（图１）。矿区由
里农、路农、江边、贝吾、通吉格５个矿段组成，目前已
探明铜资源量１２４万吨，平均品位１．０４％，伴生金、

钼等。其中里农、路农矿段占储量８０％以上，矿床远
景储量可达２００万吨，是一个具有巨大找矿潜力的沉
积—斑岩—矽卡岩复合型铜矿床。羊拉铜矿主要由
里农、路农、江边３个矿段组成。

羊拉铜矿床构造环境、地质特征及成矿时代等前
人已作了较多研究［３～１１］。近年来，随着矿山进一步
勘查与开发，以及科技支撑等项目的研究，对矿床的
成矿作用有了新认识，结合矿山需要，建立了勘查技
术评价模型，并进行缺位预测，在里农与路农矿段之
间找到了层控型矿体。

１　区域地质背景

区内出露地层主要有泥盆系（Ｄ）、石炭—二叠系

（Ｃ－Ｐ）、三叠系（Ｔ），总体属一套由中、基性火山岩、
火山碎屑岩、碳酸盐岩及泥砂质岩石组合而成的细碧
角斑岩—类复理石建造［１２］。其中泥盆系是区内铜矿
主要赋存层位，岩性为大理岩、变质石英砂岩、砂质绢
云板岩、绿泥石板岩、绢云石英片岩夹角闪安山岩，与
中酸性侵入岩体接触附近碎屑岩角岩化、矽卡岩化，
有强度不一的铜、铅、锌多金属矿化。
区内侵入岩、喷出岩岩类齐全，从超基性—中酸

性岩均有出露。岩浆活动有华力西期、印支—燕山期
到喜马拉雅期，以印支—燕山期活动为主。华力西期
形成角闪安山岩、玄武岩等火山岩，属岛弧拉斑玄武
岩区或形成于大洋岛弧环境［２，７］。印支－燕山期形
成的中酸性侵入岩，岩石类型有花岗闪长岩、斜长花
岗岩、石英闪长岩、二长花岗岩、花岗斑岩。具有从中
性—酸性分异演化趋势，受区域性断裂带控制沿其旁
侧分布，构成加仁花岗岩带［４］。与矿化关系密切，已
知矿床、（点）、异常区大部分围绕其分布。
区内构造发育，ＳＮ向金沙江和羊拉断裂是控制

沉积建造、变质作用、岩浆活动及其有关矿产的主要
构造，而ＮＥ次级向断裂及派生之“入”字型断层则为
控矿构造，晚期发育规模较小的ＮＷ、ＮＥ向断层，切
错了早期断裂及褶皱，构成了本区总体呈ＳＮ向展布
的褶断构造格局（图１）。
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２　矿床地质

２．１　含矿岩系特征
矿床赋存于一套火山—沉积岩系，由细碎屑岩、

变火山岩、碳酸盐岩等组成的不等厚互层沉积—火山
建造。含矿岩系为下泥盆统江边组中段—中上泥盆
统里农组上段。里农矿段的层状矿体产于印支期花
岗闪长岩与江边组、里农组地层之间（图１）。赋矿５
个岩性段特征如下［１２］：
里农组上段（Ｄ２＋３ｌ３）：灰色薄—中层状砂质板

岩、绿泥板岩为主，局部夹大理岩透镜体，上部大理岩
增多。厚７９０ｍ。
里农组中段（Ｄ２＋３ｌ２）：灰色、浅灰白色厚层—块

状中细晶大理岩、条带状大理岩为主，少量砂质板岩、
变石英砂岩。厚２０１ｍ。
里农组下段（Ｄ２＋３ｌ１）：由浅灰色砂质板岩、深灰

色绿泥板岩、灰白色条纹条带状硅质岩，薄层状大理
岩组成，少量矽卡岩化变石英砂岩、蚀变火山岩，砂质
板岩中含大理岩透镜体。厚２３９ｍ。
江边组上段（Ｄ１ｊ３）：主要为灰色中－厚层状、块

图１　羊拉铜矿区地质略图（据朱俊２０１０，修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｑ－第四系　Ｅ－第三系　Ｃ１ｂ－下石炭统贝吾组　Ｄ２＋３ｌ３－中上泥盆统里农组三段　Ｄ２＋３ｌ２－中上泥盆统里农组二段　Ｄ２＋３ｌ１－中上泥盆

统里农组一段　Ｄ１ｊ３－下泥盆统江边组三段　Ｄ１ｊ２－下泥盆统江边组二段　Ｄ１ｊ１－下泥盆统江边组一段　ηγ２５－燕山期二长花岗岩　γσ２５－

燕山期斜长花岗岩　γδ１５－印支期花岗闪长岩　１－地质界线　２－断裂　３－矿体及编号　４－不整合界线　５－角砾岩筒　Ⅰ－扬子陆块　

Ⅱ－甘孜－理塘构造混杂岩带　Ⅲ－义敦岛弧带　Ⅳ－中咱微陆块　Ⅴ－金沙江构造混杂岩带　Ⅵ－江达－维西岛弧带　Ⅶ－昌都陆块　

Ⅷ－澜沧江构造混杂岩带　Ⅸ－察隅陆块　Ⅹ－妥坝－盐井岛弧带　Ⅺ－怒江构造混杂岩带
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状细晶大理岩。厚７２ｍ。
江边组中段（Ｄ１ｊ２）：灰色中层状绢云板岩、砂质

板岩为主，次为浅灰绿色绿泥板岩、灰色中至厚层状
细—中晶大理岩。厚３４８ｍ。

２．２　含矿岩系中火山岩特征
含火山岩层位有贝吾组（Ｃ１ｂ）和里农组（Ｄ２＋３ｌ），

后者与成矿关系密切。
贝吾组火山岩为块状产出，与成矿无关；里农组

火山岩以层状产出，有拉斑玄武岩，石英拉斑玄武岩、
玄武安山岩和角闪安山岩，表现为玄武岩、安山岩岩
石组合，并与陆源碎屑岩及浅水碳酸盐岩构成火山
岩—碎屑岩—碳酸盐岩建造，岩浆来源深度（１９ｋｍ）
与次大陆壳厚度（２０ｋｍ）一致，具大陆裂谷型火山岩
特征，为发育于大陆边缘裂谷斜坡—浅水洋盆构造环
境［７］。岩石普遍遭受钠化和碳酸盐化，大理岩中夹层
状玄武岩，透辉石及绿泥石化十分强烈，变质（蚀变）
为黄铁矿化绿泥板岩。

２．３　矿区侵入岩
２．３．１　岩石学特征
矿区主要出露加仁花岗岩带北段的路农、里农、

贝吾３个岩体（图１），多呈岩株形式产出。单一岩体
主体岩性为花岗闪长岩，其他岩石类型有斜长花岗
岩—闪长岩—二长花岗岩—花岗斑岩，岩体侵入于泥
盆—石炭纪浅变质岩中。岩体与围岩多呈港湾状接
触，围岩具角岩化、矽卡岩化，局部铜多金属矿化。
花岗闪长岩：构成贝吾、里农、江边岩体的中心

相。灰白色，半自形中粗粒结构，块状构造。由斜长
石（４０％）、钾 长 石 （１５％）、石 英 （２５％）、角 闪 石
（１５％）、黑云母（５％）等组成。斜长石以中长石为主，

Ａｎ＝３２～４８，具连续正环带构造，绢云母化普遍；角
闪石、黑云母局部绿泥石化、葡萄石化；副矿物见锆

石、磷灰石。
二长花岗岩：构成贝吾、里农岩体边缘相。为灰

白—浅灰黄色，半自形中细粒结构，局部为含斑结构，
块状构造。由钾长石（２５％）、斜长石（３０％、Ａｎ＝２３
～３２）、石英（３０％）、黑云母（１０％）、角闪石（５％）等组
成。钾长石为条纹长石，普遍泥化、碳酸盐化，黑云母
部分绿泥石化。
斜长花岗岩：构成里农岩体边缘相。呈浅灰黄

色，具半自形中细粒结构，块状构造。矿物成分为斜
长石（主）、石英（２５％）、铁镁暗色矿物（５％）；副矿物
有磷灰石（２％）、锆石（２％）。斜长石绢云母化，铁镁
暗色矿物绿泥石化。
二长花岗斑岩：构成里农岩体西（侧）缘主体。灰

白色，斑状结构，基质隐晶—粒状结构，块状构造。斑
晶由熔蚀粒状石英（５％）、板状斜长石（１５％）、钾长石
（７％）及柱状、片状角闪石、黑云母（６％）组成；基质成
分同斑晶。见少量黄铁矿、方铅矿、磁铁矿、钛铁矿呈
星点状分布。
闪长玢岩：呈脉状分布于中酸性岩体边部及其外

接触带中。暗绿色，斑状结构，基质微细粒结构，块状
构造。斑晶由中性斜长石（４５％）、角闪石（１５％）组
成，基质为中长石（２５％）、角闪石（１０％）、石英（＜
５％）等；副矿物有磁铁矿。斜长石强钠黝帘石化，角
闪石绿泥石化。
围绕里农西缘斑岩体发育－隐爆角砾岩筒，似不

规整的筒状分布。在斑岩北、东外缘发育。角砾岩筒
宽１０～８０ｍ，弯曲长２５０ｍ。角砾主要为石英黑云母
二长花岗斑岩，其次为围岩，角砾大小掺杂。一般为
１～５０ｃｍ，细者至岩屑、岩粉，其展布微显定向排列。
夹杂于其中的围岩角砾主要是大理岩、板岩。

表１　羊拉矿区花岗岩及隐爆角砾岩岩石化学成分
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｂｒｅｃｃｉａ　ａｎｄ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｙａｎｇｌａ　ｏｒｅｆｉｅｌｄ　 ｗＢ／１０－２

位　置 岩石类型 Ｓｉ２Ｏ　 ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ 烧失量 总量

贝　吾 闪长岩 ５２．１０　 １．０２　 １２．５２　 ７．９４　 ２．８３　 ０．１７　 ２．９１　 １４．８６　 ２．７４　 １．３７　 ０．２１　 ０．８６　 ９９．２４

斜长花岗岩 ６３．２６　 ０．５５　 １６．２６　 ０．１８　 １．５５　 ０．０３　 １．８５　 ７．２５　 ４．２４　 ０．４５　 ０．１１　 ３．５１　 ９９．５３

路农岩体 闪长玢岩 ６０．０５　 ０．８０　 １６．０２　 １．００　 ６．４８　 ０．１２　 ２．８８　 ５．００　 ３．０７　 ２．１６　 ０．１３ — ９９．７１

二长花岗岩 ６９．９４　 ０．２６　 １４．５７　 ０．４４　 ０．８４　 ０．０６　 ０．８５　 ２．６８　 ３．２１　 ３．７１　 ０．０６ — ９６．６２

里农 花岗闪长岩 ６６．４６　 ０．４２　 １５．１３　 ０．９７　 ４．２０　 ０．０７　 １．８４　 ３．９８　 ２．１２　 ３．３６　 ０．０８ — ９８．６３

闪长岩 ６９．９２　 ０．３３　 １４．８６　 ０．５２　 ３．００　 ０．０６　 １．０９　 ３．１２　 ３．１８　 ３．７２　 ０．０８　 ０．１０　 ９９．６８

二长花岗岩 ７１．７８　 ０．３０　 １４．０５　 ０．３１　 ２．５３　 ０．０５　 ０．９１　 １．９９　 ２．６５　 ４．５９　 ０．０６　 ０．４４　 ９９．６６

二长花岗斑岩 ６７．５２　 ０．２２　 １２．９８　 ０．２６　 １．７５　 ０．７１　 １．６５　 ３．０６　 ６．３３　 ０．０５　 ９４．５３

二长花岗斑岩

隐爆角砾岩筒
６７．９５　 ０．２７　 １３．０８　 ０．３６　 １．３１　 ０．５５　 ４．２９　 ０．６７　 ５．６９　 ０．０２　 ９４．１９
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　　续表１

位　置 岩石类型 Ａｂ　 Ｑ　 Ｏｒ　 Ｋ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ａ　 Ｃ　 Ｆ δ Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ　 Ａ／ＮＫＣ
ＦｅＯ＊／ＦｅＯ＊
＋ＭｇＯ

贝　吾 闪长岩 ６０．４　 １８．５　 ２１．１　 ８．２　 １４．７　 ７７．１　 １３．２　 ５４．６　 ３２．２　 １．８６　 ２．００　 ０．３８　 ０．７９

斜长花岗岩 ６０．８　 ３４．７　 ４．５　 ４．３　 ３６．１　 ５９．６　 ３０．４　 ４５．５　 ２４．１　 １．０９　 ９．４２　 ０．７９　 ０．４８

路农岩体 闪长玢岩 ４８．５　 ２７．７　 ２３．８　 ２３．４　 ２９．８　 ４６．８　 ２４．８　 ２６．２　 ４９　 １．６０　 １．４２　 ０．９７　 ０．７２

二长花岗岩 ３４．４　 ３７．８　 ２７．８　 ４１．７　 ３２．３　 ２６　 ２４．７　 １９．１　 ５６．２　 １．７８　 ０．８７　 １．０３　 ０．６０

里农 花岗闪长岩 ２７．５　 ４２　 ３０．５　 ３８．７　 ２１．８　 ３９．５　 ３０．３　 ２７．４　 ４２．３　 １．２８　 ０．６３　 １．０５　 ０．７４

闪长岩 ３５．６　 ３５．３　 ２９．１　 ４０．３　 ３０．７　 ２９　 ３０．２　 ３０．５　 ３９．３　 １．７９　 ０．８５　 １．００　 ０．７６

二长花岗岩 ２７．７　 ３８．９　 ３３．４　 ５２．９　 ２７．３　 １９．８　 ３２．８　 ２５．１　 ４２．１　 １．８２　 ０．５８　 １．０９　 ０．７６

二长花岗斑岩 ２２．８９　３４．６９　３５．７２　 ３．６０　 ０．４８　 ０．８７　 ０．７４

二长花岗斑岩

隐爆角砾岩筒
３０．５５　２２．１０　３９．５７　 １．６２　 ０．１２　 ０．８７　 ０．７５

２．３．２　岩石地球化学特征
岩石化学特征见表１，从斜长花岗岩→闪长岩→

花岗闪长岩→二长花岗岩→花岗斑岩里特曼指数δ
为１．０９→１．６０～１．８６→１．２８→１．７８～１．８２→１．６２～
３．６０，在 Ｗｒｉｇｈｔ（１９６９）的碱度率图解中集中投影于
钙碱性区，属钙碱性系列。由 Ｑ－Ａｂ－Ｏｒ图解判
别，多为岩浆成因。包裹体测温表明花岗岩成岩温度
为７００℃～７５０℃，压力为１～３×１０８　Ｐａ［８，３］。铝指数
Ａ／ＫＮＣ＝０．３８～１．０９，均小于１．１，属铝不饱和系列
或Ｉ型花岗岩。里农岩体Ｎａ／Ｋ＝０．１２～０．８５；贝吾
和路农岩体Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，Ｎａ／Ｋ＝０．８７～９．４２，平均
值为３．４２。分异指数ＤＩ＝３８～８１，平均值为６７，与
花岗闪长岩类分异指数的全球平均值６７相同［８］。
路农和里农岩体的花岗闪长岩和花岗斑岩微量

元素含量（表２）与 “维氏花岗岩类平均值”相比［１４］，
亲石元素Ｓｒ偏高，Ｂａ偏低，成矿元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、

Ｓｂ、Ｂｉ偏高，Ｚｎ、Ｍｎ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｕ、Ａｇ偏低。里农和路

农花岗岩的Ｒｂ／Ｓｒ＝０．３８～０．７６，均高于陆壳平均值
０．２４［１４］，说明成岩物质主要来自上陆壳；里农和加仁
岩体花岗岩类的 ８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ初始比值均为０．７１０，介
于地壳物质选择性熔融岩浆（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ≥０．７１９）和地
幔玄武岩浆（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ≤０．７０３）之间，具有壳幔源型
特征，属于壳幔同熔型（Ｉ型）花岗岩。
稀土元素ΣＲＥＥ　８４．４９×１０－６～２３７．９４×１０－６，

平均值为１６１．５６×１０－６，低于 Ｈｅｒｒｍａｎ（１９７０）世界
花岗岩稀土总量２５０×１０－６，与藏南花岗岩（１９０×
１０－６）、华南花岗岩（２２９×１０－６）［１３～１４］，显示出金沙江
构造带花岗岩类稀土元素含量低的特点。稀土元素
分布模式均呈向右倾斜的平滑曲线，富集轻稀土
（ΣＣｅ／ΣＹ＝４．１６～１０．２５）。铕负异常不明显，δＥｕ＝
０．６３～１．３９，平均０．９０，与壳幔同熔（Ｉ）型花岗岩的
特征相同。从Ｓｍ／Ｎｄ　０．１７～０．２５，均小于０．３，Ｒｂ／

Ｓｒ０．３８～０．７６，平均值０．２４（Ｔａｙｌｏｒ，１９８６）。说明大
陆壳为花岗岩类成岩的主要物质来源。

表２　羊拉铜矿中酸性岩体微量元素含量表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　Ｙａｎｇｌａ　ｏｒｅｆｉｅｌｄ　 ｗＢ／１０－６

岩体及岩石名称 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｍｎ　 Ａｕ　 Ａｇ　 Ｓｒ　 Ｂａ　 Ａｓ　 Ｓｂ　 Ｂｉ　 Ｗ　 Ｍｏ　 Ｓｎ　 Ｂ

里农花岗闪长岩 ２７　 ２９　 ３５　 ５８０　 ０．７０　 ０．０４　 ２８２　 ７４８　 ５．０３　 ０．３６　 ０．４７　 ０．５４　 １．３９　 ４．４４　 １９

加仁花岗闪长岩 ２１　 ４０　 ４０　 ６２８　 ０．８０　 ０．１１　 ３３４　 ６９３　 ９．３９　 １．０４　 ０．９２　 １．５　 １．５７　 ９．５８　 ２４

里农花岗斑岩 ８３　 ７７　 ２７５ － ０．８０　 ０．３８ － － １２４ － ０．２５　 ２７　 ２．１　 ４．４ －

里农花岗斑岩 １８４　 ７１　 ２７６ － ０．８０　 ０．７９ － － １２７ － ０．１４　 ４　 ２．２　 ３．８ －

里农未矿化隐爆角砾岩 ７２　 ４２５　 ２６２ － ０．９０　 ０．９５ － － ９１．８ － ４．０　 ４．５　 １．５　 １７．５ －

里农矿化隐爆角砾岩 １．１６％ ４１７　 ３００ － ４３　 ３３ － － ２９．６９％ － ２１．４　 １．３　 ６．０　 ９．５ －

　　从上述岩石和岩石地球化学研究表明，岩石从中
性→中酸性→酸性岩的演化趋势。岩体总体Ｒｂ－Ｓｒ

等时线年龄多为２０８Ｍａ～２２７．０８±１．３８Ｍａ（魏君奇
等，１９９７）［８］，时代属于印支—燕山早期。

４６４



２．４　矿体
矿区里农、路农、江边３个矿段共圈定大小矿体

３９个（图１）。矿体除铜外，尚伴生金、银、锡、钨、铅、
镉、铋、锗、钴等有益组分②

矿体产出类型有三种：①沿（斑）岩体外接触带变
质碎屑岩中产出的层状、似层状矿体。②沿岩体内接
触带：两种不同岩相分界线，或环绕岩体呈环形、脉状
产出。③沿ＮＥ向裂隙带产出的脉状矿体，矿体从中
酸性岩穿插至角岩化围岩中，呈密集大脉状产出。
里农矿段规模最大，矿体分布于里农复式岩体西

侧岩体边部及里农组、江边组围岩之中，矿（段）由密
集的层状及大脉状矿体（层）群组成。该矿段共有矿
体１５个，其中ＫＴ２、ＫＴ５为主矿体，矿体一般长１７０
～１９８０ｍ，厚１．１７～１２７．７０ｍ，ｗ（Ｃｕ）平均为０．３０％
～７．８２％。矿体倾向ＮＷ 或ＳＷ，倾角较缓，产状在
０线以北２０８°～２６８°∠１７°～３８°，平均走向３３０°，大脉
状矿体倾角中等—陡倾。
路农矿段矿体分布于加仁岩体北东侧外接触带，

有５个矿体，ＫＴ４、ＫＴ５为主矿体，呈层状，似层状产
出。矿体顶板为大理岩，与围岩为渐变关系，含矿岩
石主要为矽卡岩，次为板岩、变砂岩。矿体长４６０～
７６０ｍ，厚８～６６．１１ｍ。矿体走向近ＥＷ 向，倾向 Ｎ，
倾角５８°～８１°，ｗ（Ｃｕ）为０．３３％～８．０４％，平均为
１．４０％，品位变化系数８４．１９，伴生 Ａｕ、Ａｇ、Ｓｎ、

ＷＯ３、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ等。
江边矿段分布于里农、江边复式岩体东、北侧内

外接触带，共有７个矿体，矿体长２５０～１０４０ｍ，厚
０．９５～２６．５５ｍ，ｗ（Ｃｕ）为０．５２％～０．９３％。矿体产
状与接触面或控矿裂隙带大致平行。ＫＴ１为主矿
体。矿体顶板为大理岩、变质石英砂岩，矿体与围岩

呈渐变关系。含矿岩石主要有矽卡岩、斜长花岗岩，
次有变质石英砂岩，矿体长 １０４０ｍ，厚 ４．５１～
９２．１７ｍ，平均厚度２０．７７ｍ，有分枝复合现象，矿体厚
度很不稳定，变化系数１３３．０５％，矿体总体围绕岩体
展布，倾角４０!～８７!，ｗ（Ｃｕ）为０．１０％～８．９０％，平
均为０．９８％，品位变化系数１５０．４９，伴生 Ａｕ、Ａｇ、

ＷＯ３、Ｃｄ、Ｃｏ等。

３　成矿主要控制因素分析

３．１　沉积与成矿
矿区泥盆—石炭系含矿岩系总体上为由碎屑岩、

碳酸盐岩、变质中基性火山岩组成的火山—沉积变质
深海相复理石建造，属一套巨厚的洋盆沉积物［１０］。
泥盆纪的火山活动形成富含Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ等矿质
的火山岩、火山碎屑岩，同时有含矿流体的活动，从而
形成原始矿化层位。
泥盆系里农组金属元素含量明显高于其它地

层［２］，表明沉积中多种金属初始富集—喷流沉积。岩
性中碎屑岩类通过重结晶形成角岩、角岩化变质砂
岩、斑点板岩，含钙质岩石矽卡岩化较强，铜矿化明显
增强，具备形成矽卡岩矿体的条件。大理岩、白云质
灰岩、白云岩等钙质岩石化学性质活泼，易与含矿热
液发生交代作用成矿；砂岩性脆，多孔隙，各种裂隙利
于含矿热液活动与充填成矿。
羊拉铜矿里农矿段的主矿体 ＫＴ２、ＫＴ５宏观形

态在空间上受层位控制，矿化呈渐变过渡关系，表现
为“上层下脉式”的喷流—沉积模式，形成完整的热水
环流—沉积系统，矿体结构与矿石构造也显示了喷
流—沉积作用活动环境中形成的特征。

表３　羊拉矿区里农矿段矿体主要围岩稀土元素分析结果
Ｔａｂｌｅ　３　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｒｏｃｋ　ｆｒｏｍ　Ｌｉｎｏｎｇ　ｏｒｅ　ｂｌｏｃｋ　ｉｎ　Ｙａｎｇｌａ　ｏｒｅｆｉｅｌｄ　ｗＢ／１０－６

岩性 样 号 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ

硅质岩 ＰＤ３２２５　 １７．５　 ２８．４　 ３．５２　 １２．２　 ２．３２　 ０．３３　 ２．４　 ０．３９３　 ２．５４　 ０．４８８

ＰＤ３２００　 １０．９　 １８．５　 ２．２６　 ８．５４　 １．６８　 ０．３１９　 １．８７　 ０．３２６　 １．９７　 ０．３９

Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ ∑ＲＥＥ
ＬＨＥＥ／

ＨＲＥＥ
δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

１．２５　 ０．１９２　 １．０８　 ０．２０４　 ７２．８２　 ７．５２　 ０．３９　 ０．８７　 ４．０１　 １．７９　 １０．９２

１．３　 ０．１８２　 １．０５　 ０．１６８　 ４９．４６　 ５．８２　 ０．５１　 ０．９　 ３．４５　 １．４４　 ７

　　里农矿段５号矿体下盘纹层状岩石中见石英聚
晶条带与泥质、细小基性火山碎屑互层，条带状硅质

岩，显示喷流—热水组构特征。对矿体围岩不纯硅质
岩进行稀土元素分析（表３）。从表中可以看出，

５６４
② 云南省地质调查院．德钦县羊拉铜矿中间性勘探报告，２００４。



ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为５．８２～７．５２，与砂质板岩一致，硅质
岩δＥｕ平均０．４５和δＣｅ平均０．８９，具明显的Ｅｕ负
异常和微弱Ｃｅ负异常，选用 Ｈａｓｋｉｎ（１９６８）北美页岩
组合标准样数据作为分析基础，其标准化配分模式为
平坦型，两个硅质岩样品δＣｅ分别为０．８７和０．９，低
于大陆边缘沉积之硅质岩（平均１．０９），高于深海平
原硅质岩（平均值０．６）；远高于洋脊附近的硅质岩
（平均值为０．３），因此，该硅质岩指示相当于大陆边
缘—半深海过渡的环境；硅质岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ分别为１
和１．５７，轻稀土的弱富集同样表明其分异特征为大
陆边缘—半深海。

３．２　构造与岩浆侵入活动对成矿的控制
金沙江、羊拉两条近ＳＮ向断裂与ＮＥ向断裂构

成的“多”字型构造对加仁岩带及其成矿具有主导的
控制作用。羊拉铜矿位于近ＳＮ向的由花岗闪长岩
占据中心，泥盆—石炭系构成的里农热穹窿构造。受
二叠—三叠纪初东侧金沙江洋向西俯冲消减，引起具
有岛弧型性质大规模的中酸性岩体的侵入，形成印
支—燕山期加仁花岗岩带（图１）。矿区主要出露其
北段的路农、里农、江边和贝吾４个岩体，侵入于泥
盆—石炭纪浅变质岩中，并多呈岩株形式产出。岩体
与围岩多呈港湾状接触，围岩具角岩化、矽卡岩化，局
部铜多金属矿化。在岩石从中性→中酸性→酸性岩
的演化趋势中钙质、钠质于花岗岩浆中不断增加，显
示上地壳重熔交代作用增强，铜矿化趋弱；到燕山早
期斑岩（隐爆角砾岩筒）演化阶段，钾质在岩浆中增
加，铜矿化趋强。沿贝吾、里农和江边岩体的外接触
带的大理岩、钙质胶结的变质砂岩形成块状矽卡岩和
层状矽卡岩型铜矿体。里农岩体西边缘的隐爆角砾
岩筒铜矿化强烈［８］。此外，路农斑岩体全岩铜金矿
化。形成了羊拉铜矿区的印支—燕山早期矽卡岩—
斑岩型成矿作用。
由于金沙江洋的封闭，持续的挤压—推覆构造活

动延续至印支期末—燕山早期，里农、江边等岩体内
部节理、裂隙极为发育，沿节理裂隙密集地段发育细
脉状、浸染状铜矿化；而地层中沿层间滑覆构造发育，
尤其里农组大理岩的顶底板间的滑覆带，并与矿化密
切相关。
伴随印支期末—燕山早期构造—岩浆侵入活动，

燕山晚期断裂活动强烈，形成以路农、通吉格、虽须及
宗亚隆玛为代表的一组ＮＥ向断层，发育于泥盆—石
炭系和里农—加仁岩体之中。断层侧旁常有次一级
断裂发育，组成复杂破碎带，在不同地段常有岩浆贯
入，并构成含矿热液的重要通道，沿断裂形成高岭土
化、碳酸盐化、青盘岩化、硅化和黄铜、黄铁矿化等。
控制并形成了晚期交代—充填脉型矿体。

总之，金沙江断裂带制约带内区域构造—岩浆格
局和分布。羊拉—曲隆铜铅锌银矿带与加仁花岗岩
带相对应，且北部以Ｃｕ为主（羊拉），中部以Ｐｂ、Ｚｎ、

Ａｇ为主（格亚顶—曲隆），南部以 Ａｕ、Ｈｇ、Ａｓ为主，
矿化元素水平分带清晰。次级同向断裂及复式褶皱
中次级褶皱的转折端和轴部，特别是构造交汇、转换
部位，控制了矿床（点）的空间定位。低级别低序次构
造，是容矿、储矿的有利地段，低序次的节理裂隙、层
间滑脱带、破碎带、不同岩性接触带是矿质富集的场
所。

３．３　矿床成因
（１）羊拉铜矿里农矿段层状矿体，总体为一套金

沙江洋扩张阶段形成的火山—沉积建造，含矿岩系岩
石组合与沉积特征，硅质岩地球化学特征表明其形成
于大陆边缘—半深海环境。海西期金沙江洋盆扩张
阶段，多旋回的中基性岩浆活动，首先形成富含Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ等矿质的火山岩、火山碎屑岩，同时有含
矿流体的活动，从而构成矿质的初步堆积，形成原始
矿化层位与层状矿体（里农 ＫＴ２、５矿体等），晚古生
代拉张背景下海底喷流热水活动形成了里农原生硫

化物层状矿体。
（２）受二叠—三叠纪初金沙江洋向西俯冲消减、

封闭影响，引起具有岛弧型性质大规模的中酸性岩体
的侵入，带来新的成矿物质和提供驱动力，在大理岩、
钙质胶结的变质砂岩外接触带中形成块（层）状矽卡
岩型铜矿体，以及对早期原生层状矿体、矿源层成矿
物质活化迁移等进行了不同程度叠加改造，形成了矽
卡岩富厚矿体（路农ＫＴ５号矿体）。岩浆演化到后期
发生浅成—超浅成侵入体，形成斑岩型多金属矿化。

（３）印支期末—燕山期金沙江带闭合—碰撞造
山，发生大规模的冲断、推覆、走滑等构造作用，沿
ＮＥ向断层及次一级控矿断裂发生后期中酸性斑岩
（脉）侵入，以及晚期交代—充填脉型成矿作用，产出
热液脉型矿床（里农主矿体ＫＴ７～１５等）。
总之，矿床属层控特征的复合成因矿床，沿泥

盆—石炭系变质碎屑岩中产出的层状、似层状矿体；
沿印支期—燕山期（斑）岩体内外接触带，产出环绕岩
体呈环形、弧形脉状矽卡岩或改造矿体；沿 ＮＥ向裂
隙带从中酸性岩穿插至围岩之中，产出密集的大脉状
矿体。

４　找矿勘查技术模型

４．１　地质成矿要素
（１）岩浆岩标志　矿区铜矿体一般分布在印支—
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燕山期中酸性岩体内、外接触带，也可产于岩体内部
破碎或裂隙带以及围岩中的矽卡岩带内。尤其应注
意岩体变窄、拐弯地段。在面积比较大的岩基（株）中
找矿应注意其边缘及有残余顶盖的地段。

（２）地层及岩性标志　矿体产于泥盆系江边组与
里农组之中，是一套含有火山岩的碎屑—碳酸盐岩
类。找到类似矿床必须找到相应层位的围岩，特别注
意与中酸性岩体接触产生矽卡岩化的地段。

（３）构造标志　大断裂控制了岩浆岩带和矿带的
分布，次级断裂构造是岩浆、热液、矿质的运移通道。
次级同向、派生断裂、次级褶皱轴部、转折端，裂隙带、
层间挤压带和破碎带等，特别是构造交汇和转换部
位，是容矿和储矿场所。多数矿床（点）均产于构造破
碎带或层间裂隙带中。

（４）围岩蚀变标志　矿区岩体与围岩热接触蚀变
强烈，并具有明显分带性。其中，岩体蚀变分带中，
（钾化）硅化带与岩体内或边部细脉浸染状铜（钼）矿
对应；绢云母—碳酸盐化带铜矿化弱，偶见铜矿物细
脉分布；绢云母—绿泥石化带基本无矿化。围岩的蚀
变分带，角岩化带有大脉状铜矿体；矽卡岩化带形成
稠密浸染状至块状矿石，主矿体多产于此带中；石

英—绢云母化带含矿性不如角岩化带和矽卡岩化带；
青盘岩化带没有明显的矿化。

（５）矿化标志　矿区氧化带发育，有铜矿体分布
地段，地表往往有强褐铁矿化，局部地段形成铁帽，以
及蓝铜矿、孔雀石等，是矿区最直接的找矿标志。

４．２　勘查地球物理
据矿区地面磁测，岩矿石磁性特征为强磁性，矽

卡岩κ＝４７７８４×１０－６４πＳＩ，矽卡岩型铜矿体κ＝１６６９
×１０－６４πＳＩ，江边组中板岩κ＝４４１９×１０－６４πＳＩ，岩
体及其围岩砂板岩、大理岩均为无磁性至弱磁性③

磁异常特征：里农矽卡岩型铜矿体磁异常条带
状，正负伴生，強度３００～５００ｎＴ与ＫＴ２～ＫＴ５基本
对应。由于矽卡岩磁性较强，致使异常向矿体倾斜方
向偏移。路农ＫＴ１～ＫＴ３矿体同样是矽卡岩型，但
磁异常零星，仅矿体中部分布有强度１００ｎＴ的小异
常。矿区南东侧江边组中分布一些大小不一，强度
３００～５００ｎＴ磁异常，由该层磁性较强的绿色板岩和
基性火山岩引起。而围岩含炭质层，或有含磁铁矿地
质体形成的磁异常等，则出现强度较高的激电异常，
是区分铜矿化磁异常的干扰因素（图２）。

图２　羊拉铜矿视充电率（Ｍｓ）和磁异常（ΔＴ）剖面图
Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｃｈａｒｇｅ　ｒａｔｅ（Ｍｓ）ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ（ΔＴ）ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｑ－第四系　Ｃ１ｂ－下石炭统贝吾组　Ｄ２＋３ｌ２－中上泥盆统里农组二段　Ｄ２＋２ｌ１－中上泥盆统里农组一段　Ｄ２ｊ２－下泥盆统江边组二段　Ｄ１

ｊ１－下泥盆统江边组一段　Ｓ－志留系　ηγ２５－燕山期二长花岗岩　１－充电率（Ｍｓ）曲线（１ｃｍ＝２％）　２－磁测（△Ｔ）曲线（１ｃｍ＝１０ｎＴ）
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　　岩矿石电性特征：矿区铜矿体属低阻高极化体
（ρｓ＝１６９Ωｍ、ηｓ＝５．３％），含硫化物矽卡岩也属此类
（ρｓ＝４０２Ωｍ、ηｓ＝３．０％）；中酸性岩体及围岩为高阻
低极化体（ρｓ＝１０００Ωｍ左右、ηｓ＝１％左右）①。
激电异常特征：里农矽卡岩型矿体、大脉型矿体

均有激电异常集中分布，相互对应性强，充电率 Ｍｓ
强度为３％～５％，由于含磁铁矿、磁黄铁矿等硫化
物，矽卡岩的极化率也较高，Ｍｓ异常范围比矿体的
大，且向矿体倾斜上方扩大。路农和江边矿段矿体激
电异常零星分布，无法起指示作用。里农组中异常强
度高而宽缓，为地层中的炭质层引起（图２）。

４．３　勘查地球化学
区域化探异常以Ｃｕ为主，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｕ等为

次。Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｕ、Ｓｂ等元素组合异常于德钦
羊拉一带形成明显异常带，近ＳＮ向展布。由北而南
有绒得贡多元素异常、甲功Ａｕ、Ｓｂ、Ｈｇ异常、羊拉多
元素异常、格亚顶Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ异常和曲隆多元素异
常。羊拉铜矿、格亚顶铅锌矿位于相应异常内，绒得
贡、曲隆异常也新发现铜多金属矿。贝吾—里农一线
异常规模大、浓度高，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｕ相互重叠较
好，里农浓集区ｗ（Ｃｕ）大于８０×１０－６，最高达３９８×
１０－６，面积１５ｋｍ２，Ｃｕ异常围绕里农复式岩体呈环状
产出，与其重叠的有Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ａｕ等，ｗ（Ｐｂ）高达
１０００×１０－６，ｗ（Ｚｎ）为４８０×１０－６，ｗ（Ａｇ）为１７．２×
１０－９，具明显矿致异常特征。
矿区１∶５万水系沉积物含矿地层相对富集的元

素有Ａｓ、Ｗ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ，与成矿有关花
岗岩类相对富集的元素有 Ａｓ、Ｗ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓｂ、

Ｃｕ、Ｓｎ、Ｈｇ等。１∶５万土壤测量为Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、

Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｓｎ、Ｗ、Ｍｏ等多元素综合异常，ｗ
（Ｃｕ）平均为８８４×１０－６、ｗ（Ｐｂ）平均为８１０×１０－６、ｗ
（Ｚｎ）平均为５１５×１０－６、ｗ（Ａｇ）平均为２．７×１０－６、ｗ
（Ｓｎ）平均为４６２×１０－６、ｗ（Ｗ）平均为１００×１０－６，ｗ
（Ａｕ）平均为２８×１０－９。圈定的里农异常分布于花岗
岩体与里农组砂板岩、大理岩接触带，与里农矿段铜
矿体吻合，矿体东部，北部花岗闪长岩体中仍有异常。
各元素异常彼此套合，是典型的高大全矿致异常［１１］。
含矿地段出现Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｓｎ、ＡＳ、Ｓｂ等综合
异常特征，是区域找矿中地球化学标志。

４．４　遥感地质
据１∶１０万和１∶５万遥感解译，矿区遥感影像

以线性构造及环状构造比较明显。线性构造多为束
带状，带内多透镜状块体，延伸长而规模大，常纵贯全

区，是区内的主要构造影像。环状构造与分布的岩
基、岩株状中酸性岩体相符合，里农、通吉格、曲隆等
环状构造，一般呈同心多层环、“卫星”式套叠环，线环
状构造交汇部位，往往控制了矿床（点）的产出。环形
构造发育形式多样，以岩浆—热液活动环为主，规模
较大者有羊拉—里农环带，沿ＳＮ向羊拉断裂带成串
珠状分布，羊拉主环呈环结态，铜矿床正处于羊拉断
裂与羊拉岩浆—热液环叠合部位，区域内还有多个类
似的线环叠合部位，指示具较好的找矿潜力④。
区内围岩蚀变发育，褐铁矿化与矿化关系密切，

使用ＥＴＭ＋影像数据，ＴＭ主成分分析方法，有明显
羟基及铁染异常稀疏分布。蚀变遥感异常表现为以
金沙江断裂为界，西区为羟基＋铁染蚀变异常组合；
东区则以铁染蚀变遥感异常为主。
对矿区铜矿床中已知矽卡岩型、构造蚀变岩型矿

产进行遥感异常剖析，初建了两个遥感区域预测模
式：①矽卡岩型矿床遥感异常模式：多组断裂交叉（菱
块体角端部位）、岩体周边地段、有碳酸盐岩等围岩存
在，并伴有羟基蚀变异常与铁染异常组合分布等特
征，可作为矽卡岩型矿化的近矿指示标志。②构造蚀
变岩型矿床遥感异常模式：线环构造组合部位、岩体
存在，羟基异常浓集分布。

４．５　勘查技术模型建立
羊拉铜矿受多阶段、多因素控制，并经历不同构

造演化阶段，是综合成矿作用的最终表现，结合矿区
地质、物探、化探和遥感等多元信息标志（要素）［１６］，
归纳其找矿模型具有以下几个主要特征：

（１）泥盆—石炭系含碳酸盐火山—沉积建造；
（２）印支—燕山早期花岗闪长（斑）岩类；
（３）ＮＥ向背斜和断裂构造；
（４）围岩蚀变分带：钾硅化蚀变带→绢英岩带→

青盘岩带→中—深度泥化带的蚀变分带；
（５）斑岩矿体具有典型的Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ→Ｃｕ、Ａｕ→

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ地球化学晕等。
针对羊拉块状硫化物、矽卡岩、热液脉状复合型

铜矿特征，以及多年找矿勘查经验，提出了“成矿系统
＋重＋磁＋多种电法等”集成。找矿勘查技术模型
（表４）。

５　结语

羊拉铜矿为多期、多阶段、多成因复合型矿床，采
用地、物、化、遥研究总结出了矿床的勘查技术评价模
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型，对矿区和区域找矿勘查具有重要指导意义。根据
矿床成因、矿化组合、矿体类型及围岩性质等判断矿
床保存情况及进行缺位预测———里农与路农之间预

测有层状矿体，在２０１０年矿山生产勘探中，于６个钻
孔，见矿钻孔５个，控制２～３层矿体，矿体厚１．５～
６ｍ，ｗ（Ｃｕ）为０．３８％～１．４％，取得良好找矿效果。

表４　羊拉铜矿找矿勘查技术模型
Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ

找矿勘查途径 标志内容与参数

成矿关键

控制要素

泥盆—石炭系含碳酸盐岩火山沉积建造：变质钙质胶结砂岩、中—基性火山岩、碳酸盐岩

印支—燕山早期花岗闪长（斑）岩体及其倾伏端或相当部位、ＮＳ与ＮＥ向断裂构造

找矿地质

标志

岩浆岩标志：印支—燕山早期中酸性岩，尤其是岩体边缘二长、斜长花岗岩

地层及岩性标志：泥盆系江边组、里农组；碳酸盐岩及含火山岩的变质石英砂岩、杂砂岩

构造标志：近ＮＳ、ＮＥ向断裂构造是岩浆上侵和热液、矿质的运移通道，派生同向断裂、褶皱轴部、转折端，裂隙带、层间破碎
带，构造交汇和转换部位等，是容矿和储矿场所

蚀变标志：矽卡岩带及角岩带对成矿和找矿最有利

遥感信息 数据性质： ＥＴＭ＋影像数据。陆地卫星Ｌａｎｄｓａｔ－５、７（ＴＭ、ＥＴＭ＋）两个短红外波段数据基础，提取热液蚀变岩石信息

数 据 处 理

方法：
采用ＴＭ主成分分析方法，分别用ＥＴＭ１、４、５、７与ＥＴＭ１、３、４、５特征谱段参与计算，提取相应羟基、铁染蚀
变遥感异常信息

异 常 类 型

和参数：
蚀变异常掩模主分量输出动态范围±４σ（标准离差），一、二两级分级阈值（门限值）羟基：±２σ、±３σ；铁染：±
２．５σ、±３．５σ

化探信息 化探方法： １∶５～１∶１万土壤地球化学测量

元素组合： Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｎ、Ｗ、Ａｕ；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ；Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ；Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈ组合

异 常 特 点

和参数：
内、中带Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ组合，中、外带Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ或Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ组合；平均含量Ｃｕ＝８８４×１０－６，Ｐｂ＝８１０
×１０－６，Ｚｎ＝５１５×１０－６，Ａｇ＝２．７×１０－６；Ｃｕ／Ｍｏ＝２１．２３、Ｚｎ／Ｍｏ＝７０、Ｃｕ／Ｗ＝３．０９

物探信息 磁 法 仪 器

和参数：
地面高精度磁测ＣＺＭ－２磁力仪，ＭＳＭ－３磁化率仪；矽卡岩κ＝４７７８４、矽卡岩型铜矿体κ＝１６６９、板岩κ＝
４４１９（１０－６４πＳＩ），岩体及砂板岩、大理岩无－弱磁性，３００～５００ｎＴ強度与主矿体基本对应

电 法 仪 器

和参数：
激发激化法ＤＪＦ－６大功率激电发送机，ＤＷＪ－１Ａ、ＤＷＪ－２微机激电仪；铜矿体ρｓ＝１６９Ωｍ、ηｓ＝５．３％，矽卡
岩ρｓ＝４０２Ωｍ、ηｓ＝３．０％，岩体及围岩ρｓ＝１０００Ωｍ左右、ηｓ＝１％上下，Ｍｓ强度３～５％

重力特征： 正负重力异常转换带之正异常一侧

有效找矿勘

查技术组合

从矽卡岩型→喷流沉积型→矽卡岩＋斑岩型→喷流沉积＋矽卡岩叠加改造→复合成矿认识过程，明确既“顺层位”、又“绕岩
体”成矿模式，以及“岩体＋层位（岩性）＋接触带＋磁＋多种电法”集成技术
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