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摘 要:本文在概括易门铜矿区成矿地质背景及矿床地质特征的基础上 ,讨论了火山热水沉积作用 、

构造改造作用、岩浆叠加作用及地下热水再造作用与成矿的关系 ,认为易门式铜矿床为“裂谷成矿背

景—火山热水沉积—构造改造富集—深源岩浆叠加—地下热水再造”型多因复成矿床 , 最终建立其

成矿模式 ,为今后的找矿预测指明了找矿方向 。
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0 前 言

易门铜矿床因与东川式铜矿床既有成矿的相似性 , 又有其特殊性 , 孙家骢等(1995)
①
称为

易门式铜矿床。关于它的成因众说纷云 ,其主要观点有热液说(中温热液说)及层控矿床之观点

即沉积 —变质说 、火山沉积说 、喷气-沉积说 [ 1989 , 张云生] 、火山沉积 —变质说 、沉积成岩 —

改造说[ 1994 ,冉崇英] 。截止目前 ,层控矿床之观点仍占主要地位 。云南易门地质队(1977)阐述

了昆阳群铜矿凤山型矿床的富集规律;孙家骢等 (1995)建立了易门式裂谷铜矿床的成矿序

列 。这些理论和观点在一定程度上丰富了对易门式铜矿床成矿作用的认识 ,为矿区指出了找矿

方向。但是 ,这些观点还有待于深入研究。关于“多因复成”成矿观 ,最早由陈国达院士提出 ,并

给予完整的论述 。王伏泉(1994)论述了中国前中生代海相火山岩铜矿床多因复成性 。这一成矿

观点为理论研究与找矿实践开阔了思路。笔者通过深入地研究认为 ,易门式铜矿床为一多因复

成矿床 。故本文着重对此加以探讨 ,为成矿动力学研究奠定基础[ 1999 ,韩润生等] 。
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1 裂谷成矿背景及矿床地质特征

1.1 成矿背景概述

易门铜矿位于扬子大陆边缘的元古宙昆阳裂谷内武定 —易门—元江裂陷带中段的易门裂

陷盆地中。西部以绿汁江断裂为界 , 东界以罗茨—易门断裂与中元古代相对隆起分开 , 形成近

SN 走向的狭长沉积盆地。矿区主要出露中 、古元古界昆阳群黑山头组(PtK n hs)、大龙口组

(PtK nd)、美党组(P tK nm)、因民组(P tK ny)、落雪组(Pt K nl)和鹅头厂组(PtK ne)及绿汁

江组(Pt K nlz), 为一套低绿片岩相浅变质岩系 , 局部出露古元古界—太古界大红山群底巴都

组核杂岩及老厂河组残粒岩和片岩等变质岩系 。其中因民组 、落雪组及鹅头厂组黑色层是易门

式铜矿床的含矿层位 。

裂谷是由地幔上涌导致地壳横

向扩张而产生的裂陷槽地 , 地幔上涌

形成的热异常带是火山活动和喷流

热水沉积作用的地球物理条件 。因

此 , 火山喷流热水沉积作用的发生及

其沉积物的形成 , 这不仅是同生断裂

活动的重要标志 , 而且是裂谷沉积作

用的特征标志。本区西矿带(图 1)从

因民组到鹅头厂组底部有火山岩及

喷流热水沉积岩存在 , 特别是在因民

组-落雪组及落雪组-鹅头厂组的

过渡层特别发育 , 与铜的成矿作用关

系密切 。在裂谷的不同演化阶段 , 形

成了不同类型的沉积建造和不同类

型的矿床:火山热水沉积改造型 (狮

山型)与火山热水沉积—强改造—岩

浆叠加型(凤山型)。概括来说 , 从东

川运动开始的中元古宙裂谷发展主

要经历了四个阶段:(1)因民期裂谷

断陷阶段;(2)落雪 —鹅头厂期裂谷

断陷向拗陷转化阶段;(3)绿汁江期

裂谷拗陷阶段;(4)新元古代裂谷回

返封闭阶段 。最终形成易门式铜矿

床 。可见 , 裂谷成矿背景与易门铜矿

床的形成密切相关。

1.2 矿床地质特征简述

综合两种类型矿床的特点 , 可以

看出同一成矿背景下不同矿床具有

不同的成矿地质特征(表 1)。

韩润生等:易门式铜矿床的多因复成成因
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2 火山喷流热水沉积作用与成矿

综合矿区三家厂(包括狮山 、凤山)、一都厂 、梅山及阿百里地区地层沉积序列与古构造沉

积相特征 、地层地球化学及矿床等方面的主要特征 , 认为易门裂陷盆地存在火山喷流热水沉积

作用 ,热水活动的中心可能呈 SN 向串珠状分布 ,以狮山 、凤山及一都厂等地区最为强烈 ,它们

应是铜的原始富集区 。究其证据主要有:

(1)喷流岩与成矿:在因民组-鹅头厂组中 , 特别是含矿层中的紫色层和黑色层中发育硅

质岩 、含纯净钠长石硅质条带白云岩及含钠长石硅质条带炭泥质岩 。这些岩石是典型的热水沉

积岩 ,岩石中产出条带状 、浸染状黄铜矿和顺层纹状黄铁矿。在峨腊厂 , 硅质岩中赋存钴矿体 ,

其下有铜矿体 ,这种矿物分带现象是火山沉积矿床的典型特征。
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(2)火山作用与成矿:在因民组 、落雪组中陆续发现火山角砾岩和火山熔岩 、凝灰岩及细碧

岩及 0火山沉积岩等 ,其中的铜丰度值高于区域背景值数倍 。而且 , 矿体产于火山岩或火山沉

积岩中或附近。可见 ,火山作用与成矿有关 ,更重要的是喷流热水沉积作用伴随着火山作用的

发生。

(3)矿床具明显的同生特征:1)矿床受含矿地层控制 ,层状矿体明显受岩相 、岩性控制;2)

矿体产状及矿石具同生沉积成因的典型组构(表 1);3)有机质在成矿过程中起了重要作用。黑

色层中有机质含量高达(0.12 ～ 0.23)×10-2 ,狮山型矿床矿石可高达(0.14 ～ 0.56)×10-2 ,狮

山矿床可达(0.11 ～ 2.06)×10
-2
,一般高于地层(0.01×10

-2
～ 0.07×10

-2
)一个数量级[ 1993 ,

冉崇英等] 。

(4)成矿温度:矿物包裹体的均一温度和盐度主要分布于两个区间(表 1),矿物包裹体主

要为液相 、子矿物相包裹体及气相包裹体 。因此 ,成矿流体主要是两种不同性质流体混合而成

的 。研究认为 ,前者代表了火山喷流热水沉积期的温度 ,后者代表了改造 —叠加期的成矿温度。

(5)微量元素特征:据冉崇英等(1995),康滇地轴中 ,因民组紫色层铜背景值 228×10
-6
;落

雪组杂色层铜背景值 294×10
-6
;鹅头厂组黑色层为 279×10

-6
, 比地壳中铜的克拉克值高得

多 。含铜地层岩石中 , Ba 、As 、Bi 、Ag 、Cu 、B 等元素含量高于区域背景值 , 特别是 Ba 含量高

(900 ～ 8500)×10
-6
,平均值高达 2176×10

-6
,因而在含铜层和矿石中出现了重晶石。另外 ,还

出现短柱状电气石 。而且 , 矿区地层微量元素地球化学研究也表明了喷流热水沉积作用的典

型特征(表 2)。其中 ,F 1因子主要代表了正常沉积的造岩元素组合;F2因子代表了 Cu 、Ag 矿化

元素与沉积地层和岩浆活动有关的元素组合 , 反映了 Cu 、Ag 矿化元素在沉积地层中已有原始

富集 , 还有深源物质叠加的特征;F3因子反映了中低温矿化元素的组合;F4负因子代表了火山

喷流沉积作用的元素组合 ,正因子可能代表高温热液成矿元素的组合;F 5因子代表低温矿化元

素的组合;F 6因子代表了基性岩浆活动的元素组合 。这一特点反映了铜等矿化元素不但与喷流

热水沉积作用有关 ,还与岩浆叠加作用有关。

(6)稀土元素地球化学特征(表 3):因民组—鹅头厂组岩石的稀土配分曲线均为向右缓倾

的有 Eu 亏损的轻稀土富集型 ,而绿汁江组的配分曲线主要为平坦型。而且 ,因民组 —鹅头厂组

稀土总量∑REE 比绿汁江组高得多 , 而且(La/Sm)N 也有一定差异 , 反映了它们是不同沉积

环境的产物 。前者与火山岩 、火山沉积岩稀土特征相似 ,反映了火山喷流热水沉积的地质环境 ,

后者反映了正常沉积环境 。

韩润生等:易门式铜矿床的多因复成成因
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3 构造改造作用与成矿

3.1 成矿构造体系

孙家骢(1979)将矿区构造划分为五期 。通过我们对易门矿田各方向断裂结构面力学性质

的复杂转变过程 , 运用构造形迹筛分及配套方法 , 矿区的构造主要划分为三种构造体系 , 其成

生发展的顺序为:早期 EW 构造带—早期 SN 构造带—NE 构造带 —晚期 EW 构造带 —晚期

SN 构造带—更晚期 EW 构造带。

从滇中铜成矿带来看 ,北部的禄武矿田 、中部的易门矿田及南部的元江矿田的展布特征反

映出这些矿田受 N E 构造带的控制 , 构成滇中多字型构造[ 1979 , 孙家骢] ;从西矿带矿床分布

来看 ,矿床和含矿刺穿构造受到 N E 构造带的控制 。例如 ,在三家厂地区 ,从北到南形成了三个

较高级的 N E 构造-成矿带:狮山和菜园河及凤山构造-成矿带 ,组成了左列式多字型次级构

造-成矿带 。而且 ,改造作用依次增强 ,形成了狮山型 —凤山型(主)、兼狮山型—凤山型矿体;

从矿体分布来看 ,矿体受 N E 向压扭性断裂控制 ,形成“多字型” 、“丁字型” 、“入字型” 、棋盘格

式及“镜面对称”(1999 ,韩润生等)的控矿构造型式 。一都厂地区的 NE 向矿体呈雁列排布 ,明

显受 N E 构造带的压扭性断裂控制 , 这些多字型构造的串连面大致为 SN 向 , 与绿汁江断裂带

和罗茨 —易门断裂带走向一致 , 表明多字型构造是它们派生的构造应力场作用的产物 。因此 ,

N E 构造带是易门矿区改造富集期的成矿构造体系 。

3.2 构造控矿作用及构造控矿模式

为了证明构造改造成矿作用 , 我们委托中国科学院贵阳地球化学研究所做了三轴高温高

压岩石变形模拟实验 , 采用狮山矿床落雪组硅质白云岩和鹅头厂组含钠长石炭硅质泥质岩各

1件样品进行实验 。实验表明 ,矿源层在动力作用下 ,即使没有热液作用 ,铜质也能活化迁移富

集在有利的构造中形成矿体。从而证明了动力改造作用在形成易门式铜矿床中可能发挥了重
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①1995 ,孙家骢等 ,易门式铜矿床构造地球化学特征及盲矿预测(科研报告).

要作用 。矿源层中铜等成矿物质的赋存状态 (细粒粘土矿物 、凝灰质吸附和有机质吸附形式)

[ 1993 , 冉崇英等] 为动力改造作用下铜活化迁移富集成矿提供了有利条件。而且 ,围岩蚀变就

是构造流体作用的反映。发育的主要围岩蚀变有硅化 、碳酸盐化 、绢云母化 、绿泥石化及石墨

化 , 而且前三者常与矿体相伴 , 分布于矿体外围或矿体中 , 反映了构造流体活动的范围及其强

弱程度 ,其次 ,镜铁矿化等蚀变是典型的构造流体产物。故构造控矿模式可概括为:裂谷环境为

成矿提供了有利的成矿地质背景和矿源 ,刺穿构造[ 1981 ,吴懋德等] 和背斜核部的纵向断裂为

含矿热液的转移提供了通道 , 刺穿构造实现了矿质的大规模迁移 ,有利的断裂构造为矿质提供

了储存空间 ,而北东构造带直接控制了矿体的形成和分布 , 受构造控制的岩浆叠加作用为成矿

提供了热动力 ,并补充了矿源。可见 ,易门铜矿的形成和分布严格受构造控制。

4 岩浆叠加作用与成矿

结合区域和矿区成矿作用特点推断 , 易门矿区存在岩浆叠加改造成矿作用 ,主要表现在以

下事实:

(1)在凤山矿床十二中段坑道发现透闪石-阳起石矽卡岩铜矿体和闪长岩
①
, 矽卡岩矿体

叠加于 29号矿体上 ,使矿体变富。而且 , 29号矿体的品位统计曲线呈现多峰分布之特点 ,证明

了岩浆叠加成矿作用的存在。

(2)刺穿构造内铜矿体矿物包裹体中出现气体包裹体 , 均一温度处于中高温 , 局部可达

406℃[ 1988 ,施林道] ,如此之高的温度必然与岩浆活动有关 。而且 ,矿物包裹体成分也表明了

这一特点。

(3)狮山型矿床和凤山型矿床黄铁矿 Se 平均含量分别为(110 ～ 1790)×10
-6
[ 1989 , 张立

生] 、218.55×10
-6
,黄铁矿和黄铜矿 Co/Ni 1(表 1),明显表现出内生来源的特点。

(4)出现 Cu-Pb-Zn-Bi-Co-Ni等金属矿化元素组合 。而且 ,在凤山矿床深部(十三

中段)出现两个铜矿化因子:(Cu 、Zr 、Bi)和(N i 、Co 、A s 、Cu),前者代表了岩浆叠加的元素组

合 ,后者代表了狮山型矿化元素组合 。

(5)矿石中除存在黄铜矿 、斑铜矿 、黄铁矿外 ,还发现有辉铜矿 、黝铜矿 、铁硫砷钴矿 、辉砷

钴矿 、 辉钼矿 、 毒砂及闪锌矿等矿物 。矿物成分的复杂性和多样性反映了岩浆叠加改造的信

息 。

(6)一都厂地区的因民角砾岩中发现长英岩脉和长英岩化 、蛇纹岩化岩石;梅山和峨腊厂

地区的辉长辉绿岩与白云岩接触带见磁铁矿化大理岩带和辉砷钴矿等钴矿化;凤山地区因民

组中发现变黑云钠长岩脉 。这些发现表明矿区有岩浆侵位 ,可能与成矿有关 。

(7)晋宁运动晚期 ,凤山地区有火山喷发 ,伴有基-中酸性次火山岩体(钠长斑岩和钠长辉

绿岩)侵位 ,它们与成矿有关[ 1989 ,张立生] 。

5 地下热水活动与成矿

据孙克祥(1998)的研究 ,在易门矿区 ,凤山 、七步郎 、狮山 、梅山 、一都厂 、西安厂 、杉树口 、

笆蕉箐等矿床(点)中常见富铜矿脉 ,其长度数十至数百米 ,厚度数厘米至 1.2 m 。主要有辉铜

矿脉和斑铜矿 、黄铜矿 、黄铁矿脉及含铜石英脉或碳酸盐脉或团块 ,矿石构造主要为块状 、角砾

状 。这些矿石大多较新鲜 ,氧化作用不强。例如 ,彭家石硐马尾丝铜矿已全部氧化成孔雀石 ,而

韩润生等:易门式铜矿床的多因复成成因
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脉状斑铜矿脉斜切马尾丝铜矿 ,但未氧化 , 说明其成矿在氧化作用之后。这些矿石无法测出其

成矿年龄。这是伴随喜山期构造作用的地下热水作用的产物 ,凤山矿床深部钻孔中有热水存在

就是证明 ,表明喜山期还有改造成矿作用的发生。

6 成矿模式

6.1 矿床成因

6.1.1 矿物同位素地球化学特征

(1)硫源:硫同位素组成特征反映了两类矿床成矿的硫源具一致性和同源性。同位素组成

变化范围为(-7.2 ～ 19.99)×10
-3
(29个样品),众数在(2 ～ 8)×10

-3
间。因此 ,易门式铜矿床

的硫源主要为深源 ,并有海水硫的参与。

(2)铅源:矿石矿物铅同位素组成特征反映出明显的异常铅特征 ,含有放射性成因铅。同

位素组成数据很分散 , φ、μ、ω值变化较大 , 样品点落于几个不同的铅源区内 , 表明矿区铅源是

复杂的 , 既具有地壳铅 , 又有幔壳混合铅的特点 , 说明铅和铜既可以通过火山喷流热液从下伏

含矿地层中活化迁移出来 , 又可通过深部岩浆活动带来。

(3)热液来源:与金属矿物共生的石英 、白云石及方解石的氢 、氧 、碳同位素组成特征(表 4)

反映了两种类型矿床的氢氧同位素组成存在差异。其原因可能与凤山型矿床后期强烈的改造

和叠加作用有关 。而且 ,大部分样品分布于岩浆水区和变质水区中及其附近 ,还有些样品靠
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近大气降水线。表明成矿流体主要来源于海水和岩浆水 。另外 ,还有循环的地下热水的参与 。

所以 ,成矿的矿源体是多样的 ,成矿物质来源是丰富的 ,深部岩浆活动不但提供部分矿质 ,而且

还提供了热力和热液来源 ,构造作用提供了热动力 ,从而为成矿提供了有利条件 。

6.2 成矿模式:

易门式铜矿床的形成主要经历了火山热水沉积成矿期和改造-叠加成矿期 。

(1)火山热水沉积成矿期

东川运动时 , 滇中地区受到南北向主压应力作用 , 形成东西向基底构造 , 伴随着绿汁江断

裂和罗茨—易门断裂之间的地区发生裂陷 , 形成武定—易门 —元江裂陷带 ,形成深水拗陷和强

烈非补偿型沉积环境 ,并发生基性火山活动和广泛的火山喷流热水沉积作用 , 形成狮山型铜矿

的矿源层和部分层状矿体 。

(2)改造-叠加-再造成矿期

随着昆阳裂谷的演化和发展 , 易门裂陷盆地经历了晋宁运动 、澄江运动 , 发生褶皱回返封

闭 。由于构造应力作用 , 元古宙地层发生断裂和褶皱及变质作用 ,绿汁江断裂和罗茨-易门断

裂发生左行走滑作用 , 派生出北东-南东向主压应力 , 从而导致了滇中多字型构造带的形成 ,

并形成火山喷流沉积-改造型矿床。同时 , 伴随着刺穿构造的形成和岩浆的侵位 , 由于热动力

和岩浆热液的叠加作用 , 使含矿层受到了强烈的改造作用 , 最终形成了火山热水沉积-改造叠

加型矿床。喜山期 ,地下热水活动使原矿床(体)发生再造作用 ,形成富铜矿脉。最终形成易门式

多因复成铜矿床 。

可见 , 易门式铜矿床的成矿模式可概括为:裂谷成矿背景—火山热水沉积 —构造改造富集

—深源岩浆叠加 —地下热水再造“(图 2)。
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Abstract :O n t he basis of st udy on met allogen ic background and deposit charact eris tics , t he re-

lati on of volcan ic hyd rot hermal ore-f orm ing p rocess , tecton ic rew orkin g , deep sou rce magmat ic

superimposi tion and ho t underw ater rew ork ing w it h mineralizat oin has been di sscu ssed i n t his

p aper.T he genesis of t he o re deposit scan be ex plai ned by such a met allogenetic pat h as rif t arc

met allog en ic background — v olcanic hy dro th ermal mi neraliz at ion — tecton ic rewo rkin g — deep

sou rce magmat ic superimposit ion — hot hy dro th ermal rew orkin g.I t is t hough t th at t h e ore de-

posits are of co mposit e poly-genesis t ype , and a met allogeni c model has been set up .T he di rec-

t ion fo r metallogenic prog nosis i n t he f u tu re has been poi nt ed ou t.

Key words:Composi te poly genetic ore deposi t;met allo genic model;ore deposi t g eochemis try;
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