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云南元阳菲莫铜钼多金属矿床成因及成矿模式
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摘 要 文章在矿床地质、地球化学及同位素年代学研究的基础上，总结了菲莫铜钼多金属矿床的成因及理想

模式。矿床中岩、矿石4、2;同位素组成显示，矿床成矿物质主要来源于深部地幔或下地壳古老基底，后混入部分上
地壳物质；<、3同位素特征显示，矿床成矿热液以上升的岩浆热液为主，结合部分变质热液及渗透淋滤的大气降水
形成混合热液；.)83=同位素测年得出矿床形成时间为（:9>7#?">9#）*@，矿化主要发生于大皮甲岩体岩浆侵位晚
期的期后热液阶段。矿床成因类型属沉积8变质8岩浆热液叠加改造型铜钼多金属矿床。成矿作用具长期性、多期
次、多来源、多阶段、多成因的特征，大致经历了古元古代的沉积定位阶段!中新元古代的区域变质改造富集阶段!
喜马拉雅期的颠覆性改造叠加富集成矿阶段。
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菲莫铜钼多金属矿床位于特提斯成矿域哀牢山

铜多金属成矿带中部，大红山大型（铁）铜矿床，龙脖

河大型铜矿床，镇沅、墨江、大坪<个大型金矿床，金
平铜厂铜钼多金属矿床等均产于此带，前人研究也

多集中于此（沈远仁，=>?@；张志兰等，=>A?；唐尚鹑
等，=>>=；李元，=>>B；莫宣学等，=>><；韩润生等，

=>>?；杨金富等，BCCC；秦德先等，BCCC；崔银亮等，

BCCD）。由于缺乏对该矿床的系统研究，成因认识一
直停留在与哀牢山群变质岩有关的沉积改造型薄层

贫矿床的观点上。本文根据最新的勘探成果，系统

地归纳整理了其地质特征，并通过成矿物质来源、成

矿流体性质及成矿年代学研究，试图对矿床成因和

成矿模式做一粗浅探讨，以充实哀牢山造山带铜钼

多金属矿床的成矿研究。

= 地质背景

研究区位于扬子板块与印度板块聚合部位的地

球化学急变带（E%7，=>>C），处于哀牢山造山带内，北
有红河剪性深大断裂，南为哀牢山深大断裂。该带

构造样式为多期次紧密同斜褶皱，后期又遭受糜棱

岩化改造（刘秉光等，BCCC）（图=）。区域出露地层主
要为哀牢山群。区内构造-岩浆-变质活动强烈，晋宁
运动、海西运动、印支运动、燕山运动及喜马拉雅运

动等多期次构造变动，为该区的成矿活动提供了优

越的地质条件；区域热动力变质作用和岩浆侵入活

动，为矿床的形成提供了丰富的物质来源和迁移富

集的驱动力，从而使该区带成为云南乃至中国铜金

多金属成矿带的重要组成部分及重要找矿远景区。

B 矿床地质特征

)F* 矿区地质
矿区出露地层为元古界哀牢山群阿龙组，自下

而上可分为D个岩性段：麻栗树段、下旧碑段、菲莫
段及碧血关段，岩性主要为角闪长英变粒岩、斜长角

闪变粒岩、黑云变粒岩、黑云斜长片岩、片麻岩、大理

岩夹黑云斜长片岩、黑云斜长片麻岩、黑云角闪斜长

片岩、大理岩，深色变质岩中混合岩化强烈。矿区所

处的元阳-新城背斜北翼，呈北西走向的单斜层状产
出，倾向北东。受断层和小褶皱的影响，矿区地层有

时南东倾、有时南西倾，倾角在=@!<CG之间。矿区
西侧出露中粒二云二长花岗岩（大皮甲岩体），见伟

晶岩脉及长英质岩脉（图B）。何文举（=>><）测得大
皮甲岩体黑云母、钾长石的 H-I*年龄为D>!<<
8,，张进江等（BCCJ）测得其角闪石I*-I*年龄为

@?K?B8,，相当于喜马拉雅早期在地壳拉张环境下
形成，物质来源具有深源性（高建国等，BCCC）。

)F) 矿体特征
矿体主要与北西向断裂构造和北北西向层间断

裂构造有关。矿区内断裂构造较发育，矿体与断裂

构造带关系密切。断裂破碎带为最重要的导矿和储

矿构造。矿体主要呈似层状、透镜状、陡倾脉状平行

或斜列式产出于哀牢山群阿龙组菲莫段（;)=!B）透
辉石化大理岩中断裂带及其与黑云斜长变粒岩、黑

云角闪片麻岩等深色变质岩层接触的层间断裂带中

（图<）。矿体在空间上具有膨大、收缩、分枝复合及
尖灭再现等现象。矿体显示出构造与岩层双重控制

的特性。

菲莫铜钼多金属矿的矿物组成比较复杂，主要

为一套中-高温热液成因的矿物组合。根据主要矿
石矿物的产出状态，矿石类型可分为氧化矿石和原

生矿石。氧化矿石主要由孔雀石、硅孔雀石、蓝铜

矿、铜蓝、斑铜矿和辉铜矿所组成。原生矿石可根据

金属矿物组合分为@种类型：" 斑铜矿矿石；# 斑
铜矿-黄铁矿矿石；$ 斑铜矿-辉铜矿-辉钼矿-黄铜
矿矿石；% 黄铜矿-黄铁矿矿石；& 辉钼矿-斑铜矿-
黄铜矿矿石。

矿石中有用矿物以中-细粒为主，部分为粗粒，
主要结构有他形粒状结构、自形-半自形结构、熔蚀
结构、反应边结构、交代残余结构和包裹结构等。矿

石构造主要有浸染状、细脉-网脉状、星点状、角砾
状、块状等。

矿床围岩蚀变强烈，表现出叠加和复合现象，蚀

变主要有硅化、透辉石化、黄铁矿化、碳酸盐化、绿泥

石化、绿帘石化、阳起石化、透闪石化、绢云母化等，

其中，透辉石化和黄铁矿化、硅化与成矿关系较为密

切。
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图! 菲莫铜钼多金属矿床区域地质略图
!—下元古界哀牢山群乌都坑组片麻岩；"—下元古界哀牢山群凤港组片麻岩、变粒岩；#—下元古界哀牢山群阿龙组上亚组大理岩、片麻
岩、变粒岩；$—下元古界哀牢山群阿龙组下亚组麻粒岩、片麻岩；%—下元古界哀牢山群小羊街组片麻岩；&—喜马拉雅期花岗岩；

’—印支期花岗岩；(—铜矿；)—铁矿；!*—断裂及走滑断裂

+,-.! /0-,1234-0141-,534670859:3;1<890+0,:1=>—?1;14@:08344,5A0;16,8
!—B>A>702-+1C:38,121<D3401;C180C1E1,5F,4316932GC1>;：-20,66；"—+02--32-+1C:38,121<D3401;C180C1E1,5F,4316932GC1>;：-20,66，
40;8@2,80；#—H;;0CF412-+1C:38,121<D3401;C180C1E1,5F,4316932GC1>;：:3CI40，-20,66，40;8@2,80；$—J1K0CF412-+1C:38,121<

D3401;C180C1E1,5F,4316932GC1>;：-C32>4,80，-20,66；%—L,31@32-M,0+1C:38,121<D3401;C180C1E1,5F,4316932GC1>;：-20,66；
&—N,:343@32-C32,80；’—O2A16,2,32-C32,80；(—=>A0;16,8；)—+0A0;16,8；!*—+3>4832A68C,70P64,;<3>48

# 矿床成因

!." 成矿流体来源
本次试验从菲莫铜钼多金属矿床多个中段选取

了具有代表性的石英样品#件、方解石样品"件用
于氢、氧同位素组成的测试，以研究矿床成矿流体来

源。样品由国土资源部中南矿产资源监督检测中心

同位素地球化学研究室利用QR／S*!($.!)P!))’天
然水中氢同位素锌还原法测定及QR／S*!($.!#P
!))’硅酸盐及氧化物矿物氧同位素组成的五氟化溴
法测定。

菲莫铜钼多金属矿床氢、氧同位素组成测试结

果（表 !）显示，其 !QT?UB 值介于 V)&W(X "
V%#W&X，!!(UT?UB值介于!$W(X"!(W(X，根据流
体测温成矿温度计算的!!(U水 值介于"W!X"
(W(X。同时，!QT?UB和!!(U水 关系图解（图$）显
示，%件样品有"件落于原始岩浆水范围，!件落于
原生岩浆水和变质水重合的范围内，!件落于大气降
水线与原生岩浆水之间，另有!件落于紧靠原始岩
浆水范围的下部，表明成矿流体以原生岩浆水为主，

混合部分大气降水及变质成因水。综上表明，喜马

拉雅期岩浆活动在其成矿过程中起着主导作用，而

变质作用和天水的渗透淋滤作用亦不容忽视。
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图! 菲莫铜钼多金属矿区地质略图
"—下元古界哀牢山群阿龙组麻栗树段变粒岩；!—下元古界哀牢

山群阿龙组下旧碑段片麻岩、变粒岩、片岩；#—下元古界哀牢山

群阿龙组菲莫段大理岩、片麻岩、变粒岩；$—下元古界哀牢山群

阿龙组碧血关段片麻岩、片岩；%—喜马拉雅期花岗岩体；&—花

岗伟晶岩；’—走滑平移断层；(—实测逆冲断层及编号；)—矿体

及编号；"*—地层产状

+,-.! /0121-,34256073894:1;780+0,91<=>?1
:12@907422,31A0B,57A,37

"—?42,58=909C0A1;D21E-+1A947,1E,EF4201:A170A1G1,3D,241584E

/A1=:：20:7@E,70；!—H,4I,=C0,909C0A1;D21E-+1A947,1E,EF4201J

:A170A1G1,3D,241584E /A1=:：-E0,55，20:7@E,70，538,57；#—+0,91

909C0A1;D21E-+1A947,1E,EF4201:A170A1G1,3D,241584E/A1=:：

94AC20，-E0,55，20:7@E,70；$—K,L=0-=4E909C0A1;D21E-+1A947,1E

,EF4201:A170A1G1,3D,241584E/A1=:：-E0,55，538,57；%—M,9424@4E

-A4E,70；&—/A4E,7,3:0-947,70；’—N7A,60>52,:;4=27；(—?045=A0B

78A=57;4=274EB,7550A,42E=9C0A；)—OA0C1B@4EB,7550A,42E=9C0A；

"*—D77,7=B01;57A474

表! 菲莫铜钼多金属矿氢、氧同位素测试结果

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&3+42+0/1/+-0+516&
7&/4+89:;+2+%(4&1#%/3)&2+0/1

样品号 采样位置 测试对象
!"(ON?OP
／Q

!"(O水
／Q

!RN?OP
／Q

OM>" )"’中段 石英单矿物 "&.# ’.( S’$.(

OM>! ’(%中段 石英单矿物 "$.( !." S’$.*

OM># ’"#中段 石英单矿物 "(.( (.( S%#.&

OM>$ )"’中段 方解石单矿物 "&.& (.% S(*.(

OM>% ((&中段 方解石单矿物 "&.# (.! S)&.(

测试仪器：?DT>!%#型固体质谱计；测试单位：国土资源部中南

矿产资源监督检测中心同位素地球化学研究室。

<.= 成矿物质来源

#.!." 硫同位素
本次试验从矿石中挑选了黄铜矿、斑铜矿、辉钼

矿及黄铁矿等主要硫化物进行了硫同位素测试（表

!），矿石样品均采自不同中段铜钼多金属矿体。在
金属硫化物矿物组合简单时，硫化物!#$N的平均值
可代表成矿热液的总硫值（O891710742.，")’)），且
该矿床硫化物中)%U以上为黄铜矿、斑铜矿、辉钼矿
及黄铁矿等，故可用这$种矿物的!#$NV><RT值分析
其成矿流体的总硫同位素组成特征。从成矿流体中

沉淀的各种金属硫化物的硫同位素组成，不仅取决

于成矿溶液的总硫同位素组成，更主要的是取决于

这些矿物沉淀时的物理>化学条件，如温度、氧逸度、
酸碱度、硫逸度等的变化（沈渭洲，")(’）。另外，流
体在中>高氧逸度条件下形成的金属硫化物比低氧
逸度条件下形成相同的矿物更富!#!N，而富集!#!N则
往往与成矿系统相对开放有关（O891710742.，

")’)）。菲莫铜钼多金属矿床硫化物矿石的!#$N值
为S"#W%!Q "%W#!Q，极差为 "(.($Q，均值

S$W$"!Q（表!），与陨石硫!#$N值差别明显，且变
化范围大，表明矿床形成过程中，富集!#!N，且没有
发生硫同位素组成的均一化。矿床硫同位素分配图

解（图%）显示，其硫同位素组成特征既不同于典型的
陨石硫和基性岩床硫，也不同于典型的沉积硫，可能

是由细菌还原引起，也可能是成矿流体的!（O!）值、

:M值及开放程度等因素导致，还可能是由硫来源的
不一致所造成；但图解显示其与变质岩型铜矿床和

岩浆热液矿床硫具有较为相似的特征，同时，结合矿

体产于哀牢山中>深变质岩带及与成矿作用有密切
联系的大皮甲岩体旁侧等特征，说明矿石硫主要来

源于深部地幔或下地壳，后期经受变质作用及岩浆

活动改造，同时叠加了上地壳物质。因此，其代表了

地幔硫遭受地壳物质混入的硫同位素组成特征；!#!N
较富集则说明其形成于较开放且氧逸度较高的构造

环境。

#.!.! 铅同位素
矿床铅同位素组成测试样品%件，采自不同中

段铜钼多金属矿体，测试结果（表#）显示，!*&FC／!*$FC
比值为"(W%"*""(W’*&，均值"(W%)(，极差*W")&；
!*’FC／!*$FC比值为"%W&*&""%W&(#，均值"%W&%$，
极差*W*’’；!*(FC／!*$FC比值为#(W($""#)W"!!，

&*& 矿 床 地 质 !*"#年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 菲莫铜钼多金属矿中段地质平面图
"—下元古界哀牢山群阿龙组菲莫段透辉石大理岩；#—下元古界哀牢山群阿龙组菲莫段黑云斜长变粒岩、黑云母片麻岩；!—变基性岩；
$—矿体及编号；%—具绿泥石化、绿帘石化、透辉石化蚀变带；&—平移断层及编号；’—性质不明断层；(—逆断层；)—坑道工程；

"*—哀牢山群阿龙组菲莫段；""—地层产状
+,-.! /0121-,34252467,0819:,;;20<0-:06=19=>0+0,:1?@AB1512C:0=422,3;051<,=

"—+0,:1:0:D0E19F216-+1E:4=,16,6G42015E1=0E1H1,3F,241<>46/E1@5：;,15<,;0:4ED20；#—+0,:1:0:D0E19F216-+1E:4=,16,6G42015E1A
=0E1H1,3F,241<>46/E1@5：D,1=,=0524-,1324<0205=C6,=0，D,1=,=0-60,<<；!—B0=4D4<,3E13I；$—JE0D1;C46;,=<<0E,426@:D0E；%—?>21E,=,H4=,16，
05,;1=,H4=,1646;;,15<,;,H4=,16H160；&—K=E,I0A<2,594@2=46;,=<<0E,426@:D0E；’—L63204E94@2=；(—M>E@<=94@2=；)—M@660206-,600E,6-；

"*—+0,:1:0:D0E19F216-+1E:4=,16,6F,241<>46/E1@5；""—F==,=@;019<=E4=4

图$ 菲莫铜钼多金属矿床氢、氧同位素组成图解
（据M4C21E，")’$）

+,-N$ OC;E1-0646;1PC-06,<1=15031:51<,=,16<19=>0
+0,:1?@AB1512C:0=42,3;051<,=（49=0EM4C21E，")’$）

均值!(.)’)，极差*.#("。铅同位素组成相对稳定，
且较均匀，并且其变异性小，具正常铅特征。! 值为

*.%’#!*.%(!，变化范围很窄，显示矿床具较单一的
铅同位素来源特征。

在Q10（")’$）矿石铅同位素构造模式图（图&）
中，矿石铅同位素组成样点均落于造山带曲线附近，

该特征印证了菲莫铜钼多金属矿床形成于沿哀牢山

A红河构造带发生的印支板块与华夏古陆碰撞造山
作用后发育的陆缘中深变质造山带的地质构造背

景。

菲莫铜钼多金属矿床铅同位素测试数据中的"
值为).$&!).&"，平均).%$，M>／L比值为!.(!!
!.)$。一般认为上地壳GD的"值大于).%(，而上
地幔GD的"值小于).%(（张彩华，#**’）。菲莫铜
钼多金属矿床%件样品的铅同位素中，#件"值大
于).%(，!件小于).%(，表明该矿床铅来源于上地幔和

’*&第!#卷 第!期 吴自成等：云南元阳菲莫铜钼多金属矿床成因及成矿模式

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 菲莫铜钼多金属矿床硫同位素分配图解（据李嘉林，"#$$）

%&’(! )*+,*-&./0/123&.0-&4*0&/5/,062%2&7/8*9:/1/+;720<+&=321/.&0（<,02->&，"#$$）

表! 菲莫铜钼多金属矿主要金属矿物硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2,-).3&4&+1-
5(67-/-%81&.#%+09&/-,+.

样号 矿物名称 采样矿段 !?@)A98BC／D

)9" 辉钼矿 #"E中段 FG($@
)9G 斑铜矿 EG?中段 F@(E
)9? 黄铜矿 EG?中段 F"?(!G
)9@ 黄铜矿 $$H中段 FH(G?
)9! 黄铁矿 #"E中段 !(?G

测试仪器：:IC9G!"型固体质谱计；测试单位：国土资源部中南

矿产资源监督检测中心同位素地球化学研究室测定。

上地壳。根据铅同位素组成计算的模式年龄为?#JG
""E":<，虽然年龄的正确性在这里并不特别重要
（由于地壳与地幔的不均一性和演化的复杂性，导致

由矿石铅计算的成矿年龄常常不是很正确），但其多

数成矿年龄值与辉钼矿K29L.同位素成矿年龄基本
相当，也从另一方面说明该矿床主要形成于喜马拉

雅期。同时，利用铅同位素的模式年龄所作#$9#%
（表@）成因分类图（图E）显示，样点投影于上地壳铅

和上地壳与地幔混合的俯冲带铅（岩浆作用）的范围

内。综合前述，由铅同位素特征看出，矿床的成矿物

质来源具多源性特点。

:(: 成矿年代

K29L.同位素测试结果见表!，获得的辉钼矿
K29L.模式年龄为（?#JH"MNJ!$）:<"（!EJ$!M
NJ#）:<，平均为（@EJ$"MNJE"）:<。H件辉钼矿样
品中O>9@样品由于普通L.含量比较高，可能会造
成K29L.模式年龄偏高。
哀牢山群斜长角闪岩)79O3等时线年龄为

（"?EHM@H）:<（翟明国等，"##N），该年龄解释为变
质年龄。邹日等（"##E）获得的小羊街组斜长角闪岩

)79O3等时线年龄为$"@:<，大量$!N"#!N:<的

K49)-等时线年龄则代表晋宁运动。张进江等
（GNNH）测得哀牢山造山带大皮甲花岗岩体I-9I-等
时线年龄为!EJEG:<。本研究获得的辉钼矿K29L.
模式年龄为（?#JH"MNJ!$）:<"（!EJ$!MNJ#）:<，
平均为（@EJ$"MNJE"）:<。模式年龄跨度较大可能
反映了岩浆活动不同阶段造成成矿作用的多期次

$NH 矿 床 地 质 GN"?年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 菲莫铜钼多金属矿主要金属矿物铅同位素测试结果

"#$%&! ’&#()*+,+-&.+/-+*),)+0*+1/#2+3/&,#%%)./)0&3#%*)0,4&5&)/+6789+-+%:/&,#%).(&-+*),

样号 样品名称
同位素组成

!"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%
模式年龄／)*

特征参数

!值 "值 +,／-

$./ 辉钼矿 /(01/"2"0""# /10#&/2"0""3 3(0(#!2"0""! /&# "01(/ 4013 30(’
$.! 斑铜矿 /(0’"#2"0""! /10#(32"0""3 3(044#2"0""4 1#0/ "01’3 40#" 30(3
$.3 黄铜矿 /(01&"2"0""# /10#"#2"0""# 3(0(&/2"0"/& ’401 "01’1 40&# 30(3
$.& 黄铜矿 /(01&&2"0""! /10#(/2"0""! 340"’&2"0"/" /’/ "01(3 40#/ 304&
$.1 黄铜矿 /(0#(42"0""/ /10##"2"0""/ 340/!!2"0""! 340! "01’! 4011 30((

测试仪器：)5+.!1/型固体质谱计；测试单位：国土资源部中南矿产资源监督检测中心同位素地球化学研究室。

图# 菲莫铜钼多金属矿矿石铅同位素构造
环境演化图（据678，/4’&）

9:;0# 6:*;<*=>,7?:@;8A7BCD:7@*<ED8FD7@:F>8DD:@;>7G
B8*H:>7D7I8G<7==*J7<7<8>:@D,898:=7KC.)7I7BE=8D*B:F

H8I7>:D（*GD8<678，/4’&）

表; 菲莫铜钼多金属矿主要金属矿物铅同位素特征参数

"#$%&; ’&#()*+,+-&-#3#/&,&3*+1/#2+3/&,#%%)./)0&3#%*
)0,4&5&)/+6789+-+%:/&,#%).(&-+*),

样号 样品名称
特征参数

!"#$%／!"’$% L/ L! !" !# !$

$./ 辉钼矿 /0/(3& ’30!#1&01&’’0#&!"0#!&30&4

$.! 斑铜矿 /0/4!( ’&04/140!1(!0"4!30""&30/1

$.3 黄铜矿 /0/((" #(0#11!0!1’&0!’/(0"’&"0"!

$.& 黄铜矿 /0/(!# (/0"41104((/01(!303&1"0!4

$.1 黄铜矿 /0/43& ’#0!1110’"’40(/!/0&3&10’’

注：数据处理采用路远发M87N:D数据处理软件计算。

性。应用OPQ$RQ+程序求得的等时线年龄为（&1S(
2/S#）)*（图(），与模式年龄基本吻合，其中/(’T8、
/(’Q>的相对误差均输入!S"U（!%），初始值（/(’Q>）"
V（"S32/S(）)*，平均权重方差 )PW6V"S/1。
由此可见成矿作用与喜马拉雅期花岗岩活动关系

图’ 菲莫铜钼多金属矿矿石铅的!#.!$成因分类图
（据朱炳泉，/44(）

/—地幔源铅；!—上地壳铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（3*0岩浆作用；3%0沉积作用）；&—化学沉积型铅；1—海底热水

作用铅；#—中深变质作用铅；’—深变质下地壳铅；(—造山带铅；

4—古老页岩上地壳铅；/"—退变质铅

9:;0’ !#.!$H:*;<*=G7<;8@8D:FFB*>>:G:F*D:7@7G7<8B8*H
:>7D7I8>G<7==*J7<7<8>:@D,898:=7KC.)7I7BE=8D*B:F

H8I7>:D（*GD8<X,C，/44(）
/—)*@DB8.H8<:A8HB8*H；!—-II8<F<C>DB8*H；3—):Y8HB8*H7GD,8

CII8<F<C>D*@H=*@DB8>C%HCFD:7@Z7@8（3*0)*;=*D:>=，3%0P8H:.

=8@D*D:7@）；&—K,8=:F*B>8H:=8@D*<EB8*H；1—PC%=*<:@8

,EH<7D,8<=*BB8*H；#—)8H:C=.,:;,;<*H8=8D*=7<I,:>=B8*H；

’—R7?8<F<C>DB8*H7G,:;,;<*H8=8D*=7<I,:>=；(—Q<7;8@:F%8BD

B8*H；4—-II8<F<C>DB8*H7G*@F:8@D>,*B8；/"—T8D<7;<*H8

=8D*=7<I,:>=B8*H

密切，而不是由哀牢山变质岩带形成时的变质深熔

作用引起。

& 矿床成因

基于以上特征分析，笔者认为菲莫铜钼多金属

矿床属沉积.变质.岩浆热液叠加改造型铜钼多金属
矿床。成矿作用具长期性、多期次、多来源、多阶段、

4"#第3!卷 第3期 吴自成等：云南元阳菲莫铜钼多金属矿床成因及成矿模式

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 菲莫铜钼多金属矿"#$%&同位素含量及模式年龄

’()*#! "#$%&+&,-,.+/0(-((102,0#*(3#&,4-5#6#+2,78$9,.,*:2#-(*+/0#.,&+-

样号 !／!
"（"#）／（!!／!） "（普$%）／（&!／!） "（’()"#）／（!!／!） "（’()$%）／（&!／!） 模式年龄／*+

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

,-.’ /0/’1/2 ’3043 /0’5 4066) /0’/4 (021/ /0/)2 )051( /0/)5 160/5 /0(5
,-.4 /0/4/’( ’’40) ’0/ /01’/ /0/56 620(3 /065 360)6 /03/ 5206’ /01(
,-.5 /0/1/6/ ’103/ /0’1 /0/2/ /0//3 206)6 /0/2’ )06)( /0/63 3)06’ /0)’
,-.3 /0/1/(/ 3/036 /052 4/03) /0’2 41035 /043 4/014 /045 1)0(1 /02/
,-.1 /0/1/’( (/06( /064 40)23 /0/5’ 1/0)’ /052 56034 /05/ 350’/ /012
,-.6 /0/1/(( 5/042 /042 /0/11 /0//2 ’20/3 /0’( ’3013 /0’’ 3406) /063

测试单位：国家地质实验测试中心。表中"#和$%含量的计算误差包括稀释剂标定误差、质谱测量误差及质量分馏校正误差等。模式年龄

的计算误差不仅包括稀释剂标定误差、质谱测量误差及质量分馏校正误差等，另外还包括’()"#衰变常数7的不确定度（’8/49）。普$%是

根据原子量表（:;#%#<，4//1）和同位素丰度表（=>?@A#+#B+@0，4//1），通过’24$%／’2/$%测量比计算得出。

图( 菲莫铜钼多金属矿"#.$%同位素等时线图

C;!0( D%>E?<>&#F;+!<+G>H"#.$%;%>B>I#>HB?#C#;G>
JK.*>I>@LG#B+@;EF#I>%;B

多成因的特征。矿床大致经历了古元古代的沉积定

位阶段!中新元古代的区域变质改造富集阶段!喜
马拉雅期的颠覆性改造叠加富集成矿阶段。其成矿

模型如图2所示。

;0< 沉积定位阶段
陈国达等（4//3）认为古元古代哀牢山带处于活

动大陆边缘，平行这一活动大陆边缘带，形成了一系

列隆凹相间的元古宇边缘裂谷型优地槽。这些凹盆

走向略近东西，是裂谷底部的次级褶皱带，受哀牢山

群结晶基底中的近东西向断裂控制。这些裂谷带底

部凹盆中，形成多处海相拉斑玄武岩系的熔浆喷发，

并阵发性产生多次活动，形成了基性火山凝灰质的

含铜、铁沉积岩。张鸿翔等（4//’）通过微量元素地
球化学研究，认为古元古代前特提斯域的元古大洋

板块向东北方向俯冲，正是这种碰撞造就了俯冲带

大陆边缘弧与弧后盆地，同时引发大规模的火山活

动，长期持续地喷出了富含矿质的基性岩浆流体，形

成了哀牢山群的含矿基性火山岩。另据矿床围岩及

容矿岩石中的JK、*>、MK、M!元素丰度值测试结果
（见表6）对比分析可知，JK主要来源于由基性火山
岩变质而来的深色变质岩系，*>、MK、M!则主要与
变基性脉岩、二云二长花岗岩、伟晶花岗脉岩等岩浆

岩有关。因此，陈国达等（4//3）和张鸿翔等（4//’）
均认为在该时期本区存在基性火山喷发活动，在火

山喷发和间歇的旋回过程中，含卤素、硫质、碳酸质

的火山喷气（硫化剂）随同火山物质沿同生断层不断

上升，它们分解活化岩浆硫化物中的JK、C#等成矿
元素，并随着喷出过程温度的下降形成富含矿质的

凝灰岩等中基性火山岩，为哀牢山铜金多金属成矿

带多金属矿床的形成提供了直接的物源，这种喷发

沉积过程形成了矿床的原始含矿层，是矿床形成的

沉积定位阶段。

;0= 变质改造定位阶段
古元古代沉积的基性火山岩及沉积碳酸盐岩建

造，经吕梁运动的变形变质作用改造后，形成了扬子

板块的结晶基底———哀牢山群（李兴振等，4//4）。
在动力变质作用过程中，聚集大量热能，在高地热场

作用下，发生混合岩化，产生大量变质流体，这些流

体受构造运动的驱动而活化迁移，成为成矿物质的

搬运介质。变质流体中的水主要来源于古海水和大

气降水，少部分来源于深部岩浆水（李文等，4//4），
本文硫、铅同位素分析结果均显示成矿物质来源具

多源性特征，氢、氧同位素分析进一步显示变质水在

成矿过程中起了重要的作用。由铅同位素分析来

看，碰撞造山作用及其后期下渗的大气降水通过渗

/’6 矿 床 地 质 4/’5年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 菲莫铜钼多金属矿床成矿模式图
"—灰岩；#—砂岩；$—哀牢山群阿龙组大理岩；%—哀牢山群阿龙组深色变质岩系；&—基性含铜凝灰岩；’—细碧角斑岩；

(—花岗岩；)—断裂带；!—矿体

*+,-! ./01223,/4+5637/28390:/*/+63;<=.3>32?6/0122+57/>3@+0
"—A+6/@034/；#—B147@034/；$—.19C2/+4D234,*39610+3438D+213@:14E93<>；%—F19G53239/76/01639>:+5935G@/H</45/+4D234,
*39610+3438D+213@:14E93<>；&—;3>>/9C1@+56/01639>:+50<88；’—B>+2+0/G/9103>:?9/；(—E914+0/；)—*9150<912I34/；!—J9/C37?

滤富含;<等成矿物质，在岩石中的低温水溶液被加
热增温，同时汇入部分沿哀牢山等深大断裂向上运

移的深部热液而形成变质流体，变质流体在活化迁

移过程中萃取了大量成矿物质。当达到最高温度

时，由于水体体积增大，密度变小，在地热梯度、压力

梯度和活度梯度影响下，成矿物质沿次级断裂和其

他脆弱部位上升，在合适部位沉积成矿，从而完成了

对原矿化层的改造富集。同时，原来矿体受褶皱与

断裂作用，经动力变形改造，其形态产生复杂变化，

厚度上出现膨胀狭缩，形态上出现分支复合，局部形

成穿层小脉，矿物变晶加大明显，发生二次富集定

位。

综上所述，有外来流体及成矿物质加入的变质

流体对原始沉积含矿层进行了变质改造并二次富集

定位，从而构成矿床形成的变质改造定位阶段。

!-" 岩浆叠加改造定位阶段
由于约’&.1以来遭受了印度与欧亚大陆碰撞

而引发的强烈陆内变形，印度=亚洲大陆碰撞形成的

""’第$#卷 第$期 吴自成等：云南元阳菲莫铜钼多金属矿床成因及成矿模式

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 菲莫铜钼多金属矿区岩石"#、$%、&#、&’丰度值

()*+,! $-.-.’)/,)/%01"#，$%，&#，&’0%.2,.23%425,
6,-7%"#8$%9%+:7,2)+-0;,9%3-2

岩性
!（!）／"#$%

&’ () *+

*’／

"#$,
样品

数／个

二云二长花岗岩 "%-, "-." #-"/ .-,0 /
透辉石化大理岩 0"-1. "-#% #-#./ 11-" 0
黑云斜长变粒岩 ""-2 !#-" #-#." /-,/ "
黑云斜长透辉岩 13/ #-11 #-./ %-/ "
变基性脉岩 "#/ %-.0 #-0 0"-/ "
伟晶脉岩 "#-1 1-21 #-13 "#-. "
中国玄武岩 .0 #-% #-#/% /
花岗岩 2 " #-#3 /-.
地壳 0/ #-%. #-#.0 "-0"

注：本矿床岩、矿石数据由国土资源部中南矿产资源监督检测中心

测定。中国玄武岩和酸性火山岩丰度据鄢明才等（",,%）。

青藏高原东缘地区，在构造上是吸纳和调节印度4亚
洲大陆碰撞应力应变的构造转换带，该区先后经历

了古生代古特提斯造山作用和喜马拉雅期大规模陆

内变形，形成了一系列564556走向的走滑断裂
体系和褶皱带，如哀牢山4红河断裂带、崇山断裂带、
高黎贡4实皆断裂带等（祝向平，0#"#）。大规模陆内
变形过程中发生了大规模的成岩、成矿作用。

哀牢山铜金多金属成矿带镇沅、墨江、大坪大型

金矿及菲莫铜钼多金属矿床大约在同时期形成（.#
(78），而这正值喜马拉雅造山期。喜马拉雅期哀
牢山带成矿作用的同时大规模爆发，表明岩石圈减

薄和构造转折有关的壳幔相互作用，引起了地球深

部能量和物质向浅部的大规模传输，造成了成矿带

构造4岩浆热事件，从而为成矿作用提供了必需的
热、流体、挥发组分和成矿元素，形成了巨量金属堆

积的独特地质背景（吴自成等，0#"#）。该时期由于
印度板块向北碰撞，造成古特提斯洋消失，碰撞造山

过程导致上地幔及下地壳等深部物质部分熔融，红

河、哀牢山走滑挤压引起的热流值上升，造成了深熔

作用导致地壳深部物质进一步熔融，促成了哀牢山

带大规模的构造4岩浆热事件，大量上涌的含&’、

()、*’、*+的含矿流体沿红河断裂的次级构造上
升，结合了地壳中渗透淋滤形成的含矿天水，组成混

合热液继续沿因红河断裂扭动形成的张性构造上

升，又淋滤、浸取前期矿源层中成矿物质，在岩性和

构造有利部位交代或沉积成矿。另外，矿体大都赋

存于喜马拉雅期形成的大皮甲岩体内外接触带，少

量见于岩体附近的岩脉中，也从另一方面佐证了该

时期岩浆热液叠加改造在成矿中的重要作用。因

此，在成矿作用的岩浆叠加改造定位阶段，喜马拉雅

期形成的大量含矿岩浆热液又对变质改造定位阶段

形成的含矿层进行了剧烈的改造、叠加作用，为矿床

的形成提供了大量的成矿物质和动力、热流条件，从

而最终形成了铜钼多金属富矿体。

. 结 论

（"）矿床成矿物质主要来源于哀牢山群中深变
质岩系、喜马拉雅期花岗岩热液及岩浆侵入途经的

围岩。

（0）矿床成矿热液主要为上升的岩浆热液结合
渗透淋滤的大气降水及变质水形成的混合热液。

（1）矿床的成矿时间为（/392"8#93"）(7，矿
化主要发生于大皮甲岩体岩浆侵位晚期的期后热液

阶段。

（/）矿床成因类型应属沉积4变质4岩浆热液叠
加改造型铜钼多金属矿床。成矿作用具长期性、多

期次、多来源、多阶段、多成因的特征，大致经历了古

元古代的沉积定位阶段"中新元古代的区域变质改
造富集阶段"喜马拉雅期的颠覆性改造叠加富集成
矿阶段。
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