
口即,口
.

第八卷 第四期 地质找矿论丛 1 99 3
.

12 4 9

牟定铜矿控矿因素及成矿预测

秦德先 杨明初
(昆明工学院 )

提 要 牟定铜矿是滇中砂岩铜矿中重要而具有代表性的矿床
。

过去多数人认为这类矿床属沉积

成因
,

在找矿中往往忽视构造控矿 因素
。

笔者近年研究表明
:

地层 (岩相古地理 )控制矿源层的形成
,

成岩期后构造运动中铜质活化迁移成矿
,

矿床为沉积
一

改造 ¹ 「’}
、

图成因
。

盆地东缘上 白奎统马头 山

组是最重要的控矿地层
,

背斜鞍部附近等构造圈闭良好的低压空间是有利的储矿场所
,

改造成 因的

浅色砂岩是有利的赋矿围岩
。

预测狮子山背斜南端和朵基背斜南端是矿区还有找矿远景的两个地

段
。

关键词 牟定砂岩铜矿 控矿因素 成矿预测 隐伏断裂控矿 构造成矿机理

牟定铜矿是云南重要的铜矿山
,

近年来矿石资源紧张
。

笔者近年在完成有色总公司下达的
“

牟定铜矿及其外围地区铜矿成矿规律及成矿预测
”

的项 目研究中
,

获得了一些新认识
。

本文重

点在论述成矿控制因素的基础上
,

拟定了砂岩铜矿的预测准则
,

并在生产矿山进行了成矿预

测
。

1 地质概况

牟定铜矿产于滇中中生代内陆盆地东侧
。

区域地层由三个构造层组成
。

下构造层为结晶

基底
,

由早元古界大红山群和直林群组成
,

为一套火山
一

沉积变质建造
,

在矿区东北元谋古陆有

大片出露
。

在新平大红山产有大红山式铜矿
。

中部构造层为褶皱基底
,

由中晚元古界昆阳群组

成
,

为一套陆源碎屑岩夹碳酸盐岩建造
,

产有东川式铜矿
,

广泛出露于盆地东侧川滇南北 向构

造带上
。

上部构造层为前震旦系基底之上的盖层
,

由震旦系和古生界碎屑岩
、

碳酸盐岩
、

基性火

山岩及中生界陆相碎屑岩组成
。

盆地的中生界地层 自下而上分为含煤建造 (T
3 )

、

含铜建造 (J 一 K约和含盐建造 ( K 豹三个部

份
。

[3j
。

白垄系为含铜建造的上部
,

自下而上由下统高峰寺组
、

普昌河组和上统马头山组
、

江底

河组构成
,

在江底河组上部产有膏盐层
。

上
、

下 白垄统间为不整合接触
,

有较长时间的沉积间

断
。

滇中砂岩铜矿主要产于马头山组中下部
。

滇中盆地为一断陷盆地
,

其基底东部隆起
,

向西逐渐倾斜
。

盆地沉积中心从早到晚自西向

¹ 本文中
“

沉积
一

改造
”

的含义引用涂光炽等 ( 1 98 4 )编著的
_

《中国层控矿床地球化学 》(第一卷 )中的含义

( 收稿 日期
: 1 99 3

.

4
.

5 )
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东推移
。

近东西
、

南北向构造为成盆前古构造
,

成盆后又有继承性活动
,

前期控制含矿建造的形

成
,

后期控制改造成矿作用
。

北西向构造为成盆后构造
,

在中生代地层中十分发育
,

对后期改造

成矿有重要控制作用
。

牟定矿区出露地层 (图 1) 为普昌河组
、

江底河组和马头山组
。

前两组以紫色泥岩
、

泥质粉

砂岩为主
。

马头山组 由下部郝家河段砂岩夹砾岩和上部清水河段粉砂质泥岩组成
。

主要构造

为南北 向的朵基山背斜
、

F 3 3

断裂
、

北西向的狮子山背斜
、

近东西向的 F , 、

F 5 1

断裂
。

主要矿体产于

狮子山背斜鞍部附近郝家河段灰白色砂岩中
,

呈似层状
、

扁豆状
、

豆荚状
,

常与地层呈微角度相

交
,

矿体中富铜矿脉发育
。

矿物成分简单
,

铜的金属矿物以辉铜矿为主
。

矿石中常见热液充填

.

长
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1
.

江底河组第二段粉砂质泥 岩 2
.

乏〔底河组第
4

段 泥质粉砂岩 3
.

马头山组清水河段泥质粉砂岩及泥岩 4
.

马头山

组郝家河段上亚段含砾砂岩 5
.

郝家河段中亚段砂岩 6
.

郝家河段下亚段含砾砂岩和砾岩 7
.

郝家河段 8
.

普 昌河

组泥岩 9
.

背斜和 向斜轴 10
.

断裂和逆断裂 11
.

隐伏断裂 12
.

地层界线 13
.

地层不整合界线 14
.

矿体 15
.

浅
、

紫色层界线 16
.

钻孔 17
.

采矿场 18
.

成矿预测范围

图 1 牟定铜矿地质略图

Fi g
.

1 Sk e te h o f th e M u d in g m i n e

交代成因的矿石组构
,

如条带状渗透交代构造
,

脉状
、

角砾状构造
,

交代残留结构等
。
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2 地层控矿规律

牟定地区
,

乃至整个滇中盆地
,

马头山组是铜矿化最集中的层位
。

牟定地 区北 自铜厂警
,

南

到郝家河
,

东抵元谋古陆
,

西达大风
’

‘口
,

在近 20 0k 砰 的研究区 内
,

已知铜矿床 (点 )共 11 处
,

即郝家河矿床
、

清水河矿床
、

铜厂鲁矿床
、

青龙厂
、

杨家山
、

大平地
、

张元冲
、

大风 丫口
、

滴水坎
、

果家桥
、

卓官山矿点
,

除大平地矿点产于江底河组外
,

其余矿床 (点 )都产于马头山组中
。

滇中盆地南北长 30 5k m
,

东西宽 125 k m
,

面积为 3
.

6 万 k : n Z 。

据初步统计
,

盆地内已知矿床

(点 ) 8 0 处
,

其中大部分产于马头山组
。

在已探明的 17 处工业矿床中
,

除大姚凹地直矿床产于

高峰寺组外
,

其余 16 处都产于马头山组
。

而且多数矿体集中产于马头山组中下部砂岩 (图 2)

中
。

据不完全的统计
,

马头山组 中探明铜储量占滇中盆地中已探 明铜储量的 89
.

5 %
,

伴生银储

量占 94
.

8 %
。

六直铜矿
、

大村铜矿
、

郝家河铜矿
、

格衣鲜铜矿等滇中较大的铜矿都产于马头山

组 中下部
。

说 明滇中砂岩铜矿选择性地产于马头山组
,

特别是其中下部
,

显示了明显的地层控

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

晓乒乒

濡濡濡濡濡濡濡濡濡濡

}}}}} 日日日

愁愁愁愁愁愁愁愁愁愁愁愁愁lll
’

lll 准准准

勇勇勇勇勇
犷 毛‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

幸幸幸 扣jjjjj

戛
’ ‘ ---------------- 俘一 , - ---

夕夕左左 呀lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

口口口一一一一一一一一一一一一

KKK
JJJ lllllllllllllllllllllllllllllll

KKKKK
_

JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

⋯⋯⋯绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷
卜

-

一一

、、、 了 nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

十十十十十十十十二 了了了了了了了了了了了了了

羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜 一 一一一一一

((((((((((((((((((( 二 !!!!! 牛
·

言二二二二二二二二二 卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜弓马马

霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆霆
「「「「「「「「「「「「「「「「「一 一一一一一

鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯鸯
一一一一一一一一一一一一一一一

书弋代代代代代代代
心心心心心及,,,,,,,,,,,,,,,,,,

「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「石石石卜卜卜卜卜卜卜卜户二气命 目目目
卜 lllllllllll

黑黑黑黑黑
7777777777777777777777777777777777777777777 二V 刃咬咬咬咬咬涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯涯

一一一一一公乏乏乏乏 污 .汾‘二阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅

巨巨髻髻髻髻髻髻髻髻髻髻髻髻髻髻
巨

;
摹摹摹摹摹摹摹摹摹

〔〔〔〔〔苏罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗罗

翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼 lllllllllllllll‘公 {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
_

」」」」 卜一一日日日日日日日日日日日日日日日日日拼 毛毛毛毛毛毛毛

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
lllllllllllllllllll

二二二 丁门门

卜卜
立立立

产
~~~

III 一 一 一一一 片 二胃胃

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF 二二心心夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

弓弓今
---------------------------

乒乒乒乒乒乒乒乒乒二二

于于于于于于于于于于于于于于二二

庵庵庵庵庵庵庵庵庵庵庵庵庵庵庵 辱辱辱辱辱辱辱辱辱辱辱辱辱辱李琴琴

一一一一一一一一一 d 口, ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

乒乒乒乒乒乒乒乒乒三幕幕

簿簿簿簿簿簿簿簿簿簿簿簿簿簿簿lllllllllllllllll 一 一一

男男男男男男男男男口西西西西西西西了了二二 二
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr,

—
一一一一

卜卜卜卜一 一一一一一一一一一一一一

222222222222222222222222222222222砚了之刃刃刃刃

「「一

——— 侄涵轰轰轰轰轰轰轰
lll 一 一一一 r

———————
洒洒洒洒洒洒洒洒洒洒洒洒洒洒洒}}}}}}}}}}}}}}}}} 一一一一一一一 111111111111111111111111111《交盗盗

黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯rrrrrrr —一一一一一一一
lllllllllllllllllllllllllllll ---

赫赫赫赫赫赫赫赫赫赫赫赫赫赫赫 厂厂厂厂厂厂厂 一弓弓弓弓弓弓弓弓弓
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}宕

函

今今尸尸尸尸尸尸尸尸尸
一一一一 渺渺渺渺渺渺渺渺渺 ,,,,,,,,,,,,,, , , ,,「「「「奋于于于于于于于于

K
. 护 K

. 尸 K 一 P K
一F K t、 k P k

L r

目
,

目
:

目 目
;

目
S

目
“

曰
一

曰
、

回
,

回
、

七 砾岩 2
.

砂砾岩 3
.

泥岩 4
.

泥 灰岩 5
,

砂岩 6
.

泥质粉砂岩 7
.

平行 不整合 8
.

角度不整合 9
.

矿层 10.

厚度 (m )

图 2 马头山组含矿层位柱状对比图 (据沈苏等略有修改)[4 }

F 19
.

2 C o lu m n a r e o m Pr is o n o f e o Ppe r一 bea r in g h o r iz o 门 in th e M a to u sh a n fo r m a tio n

矿作用
。

为什么马头山组铜矿化最集中呢 ? 这与马头山期特定构造环境中形成的矿源层有关
。

区域地层对比结果
,

本区马头山组与川西大同厂组 (小坝组 )
、

四川天马山组同属一个层
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位
。

在这些地层之下均存在着角度不整合或假整合
,

暗示马头山期前发生过构造运动和沉积间

断
。

天马山组底部岩石的铀
一

铅年龄为 1 13 士 ZMa ¹ ,

这个时期在川西
、

滇西
、

滇南以及华南
、

马

来半岛等地均有花岗岩作用
,

在我国东部及环太平洋带曾有过较大的构造运动 (燕山运动第三

幕 )
,

说明这次运动的广泛强烈性
。

构造运动形成了隆起和坳陷
,

为含矿地层的沉积及其物质来源提供了有利场所
。

马头山组

沉积前的长期沉积间断
,

为沉积物源中矿质在陆源区的风化析离和预富集创造了有利条件
。

马

头山期沉积初期 地势高差大
,

剥蚀和搬运强烈
,

陆源区富铜物源被搬运和沉积
,

形成了马头山

组下部富铜沉积物 (矿源层 )
。

随着剥蚀和沉积作用的进行
,

地形逐渐被夷平
,

剥蚀和搬运作用

减弱
,

沉积物源在陆源区风化的时间短
,

铜的预富集作用差
,

形成的马头山组上部沉积物粒度

较 细
,

铜 含量 较低
。

所 以
,

牟定地 区地 层地 球 化学 研究结 果
,

马 头 山组铜 丰 度较 高
,

为

119. 33 PP m ( 100 ) º
,

而且 自下而上铜丰度明显降低
,

即郝家河下
、

中
、

上亚段及清水河段铜丰度

分别为 17 1
.

9 0 pp m ( 2 0 )
、

一17
.

8 7p pm ( 49 )
、 110

.

g pp m ( 18 )
、 5 5

.

6 1pp m ( 13)
。

这就是滇中地区砂岩

铜矿集中产于马头山组中下部的主要原因之一
。

3
’

岩相古地理控矿

滇中盆地砂岩铜矿
,

集中分布于元谋古陆西南侧
,

距元谋古陆平距约 5 ~ 30 k m
。

已知滇中

最主要的矿床 (区 ) 自北而南有大姚团山
、

大村
、

六宜
、

牟定铜厂臀
、

郝家河
、

禄丰格衣鲜
、

老青山

等
。

这些矿床 (区 )大致形成了半环状矿带
,

围绕元谋古陆分布 (图 3 )
,

暗示成矿与元谋古陆有

关
。

元谋古陆属川滇南北构造带的一个部份
,

主要 由直林群火 山
一

沉积变质岩系
、

晋宁期花岗

岩和海西期基性
一

超基性岩组成
。

各类岩石原始含铜高
,

如猫街
一

安益一带直林群变质岩含 C u

0
·

02% ~ 0
·

0 3% ( 7 )
,

A g o
·

2 ~ D
·

69 / t ( 7 )
,

海西期基性
一

超基性岩含 c u 0
.

0 9 3% ( 8 )
,

并形成了

铜镍硫化矿
;
变质岩风化壳样品 5 件

,

含 C u 0
.

0 38 % 一 0
.

1125 %
,

平均 0
.

0 9 3% ,

含 A g 1
.

5 7 ~

3. 58 9 /t
,

平均 2. 39 /t
。

风化产物 Cu
、

A g 含量比原岩高
,

说明 Cu
、

A g 在风化过程中又有了进一步

的富集
。

牟定地区 (盆地东部 )马头山组实测剖面 100 件样品分析结果
,

平均含 c u 115
.

9 3PP m ,

Ag 0. 42 PP m
。

马头山组 C u 、

A g 、

M。
等元素对于元谋古陆的继承性和一致性关系说明

,

马头山组

沉积物源来自东部元谋古陆
。

牟定铜厂警
一

郝家河地区岩相古地理分析表明
,

马头山期古地形具有北东高
,

南西低 的特

点
,

主要水系自北东流向南西
。

马头山组中砂岩
、

砾岩其碎屑成分以石英岩
、

片岩为主
,

局部还

有变基性火山岩和花岗岩
;
副矿物有磁铁矿

、

磷灰石
、

金红石等
。

这些岩石类型与副矿物组合也

与元谋古陆大体一致
,

也说明了马头山组的沉积物源来自元谋古陆
。

¹ 徐星琪等
.

西南地区地层总结 (白奎系 )
,

地矿部成都地质研究所编印 ( 内部科研报告 ) , 19 8 6

º 括号内为统计样品数
,

下同
。

样 品委托云南地矿局测试中心用等离子光谱
、

原子 吸收光谱分析了 cu
、

M。
、

A g
、

等 20

个元素
。
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�P t Z K Z‘

ABC000

0 1元谋
K 。 o

又
p , , ,

A 「a l{

0 E

o F

楚雄 ~
0 / q

昆明

1
.

哀牢山群 (太古界 )

2
.

下元古界大红山群

3
.

下元古 界首林群

4
.

中兀古 界昆阳群 下亚群

5
.

昆阳群上亚群

6
.

古生界

7
.

二叠 系上统

8
.

侏罗系

9
.

白奎 系

1 0
.

元谋
一

绿汁江断裂

11
·

红河断裂

八
、

B
、

C
、

D
、

E
、

F 分别为团山
、

大村
、

六葺
、

铜厂著
、

郝家

河
、

格衣鲜
一

老青 山矿区 (床 )

二10789

\回回口口困囚回回回困回

图 3 滇中盆地砂岩铜矿分布略图

F ig
.

3 T h e d is r ib u t io n o f sa n d s t o n e e o Ppe r d e Po s i ts in t h e M id 一 Y u n n a n b a s i n

滇中中生代构造演化和沉积环境分析表明
,

滇中盆地演化从早到晚
,

由于南西的哀牢山构

造带不断上升
,

盆地沉积中心 自西向东
,

由南往北不断迁移
。

所以盆地南部和西部主要分布三

叠系
,

白噩系主要集中分布于盆地的东部和北部 (图 3 )
。

马头山期沉积中心在盆地北东
,

而且

越靠近东部古陆
,

来 自元谋古陆富铜风化产物的物源越多
,

地层中原始铜含量也越高
。

所以
,

马

头 山组在滇 中盆地 中
,

铜 丰度东部比西部高 (西部马头山组 92 件样品分析结果
,

平均含 c u

27
·

5 4PP m )
。

地层中铜丰度高
,

后来改造成矿也就好
。

这就是为什么滇中地区铜矿化主要集中

产于东部马头山组
,

主要矿床成带沿元谋古陆西南边缘分布的主要原因
。

马头山组由两个正 向半韵律旋 回组成
。

郝家河段下亚段 (厚 5
.

6 ~ 36
.

sm )和中亚段 (厚

5 6
.

8 ~ 1 0 0
.

sm )组成下旋回
;上亚段 (厚 1

.

1 ~ 2 7 m )和清水河段 (厚 5 8
.

5 一 1 13 m )组成上旋 回

(图 ‘)
。

各旋 回具下粗上细的二元结构
,

即下部为河道底部滞流沉积的含砾不等粒砂岩
,

具冲

刷面
,

块状
、

楔状交错层理及不对称波痕
;上部为边滩

、

心滩及河漫滩沉积的中细粒等粒砂岩

(下旋回 )或粉砂岩及泥岩 (上旋回 )
,

具水平层理
、

块状层理及交错层理
。

砂岩粒度分析结果
,

岩石类型以粗粒
一

细粒砂岩为主
,

间夹微粒砂岩
、

粉砂岩和泥岩
。

80 块

薄片统计结果
,

平均粒度 1
.

5 5 一 1
.

8 3 1中 ( 0
.

2一 0
.

6m m )
,

标准差 0
.

3 7 7 一 。
,

8 6 1
,

尖度 2
.

6 0 3一

7
.

1 6 3
,

偏度一 0
.

4 4 3一 1
.

9 4 8
。

概率图以二段式为主
,

少数为三段式
。

在 c
一

M 图上主要发育 PQR

段
,

具典型牵引流特征
,

反映其搬运以跳跃和悬浮为主的水动力条件
。
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时代 厚度 层理 岩性柱 岩 性 简 述 沉积相

K z m C

K Z m 、 ,

萦红色泥岩夹细粒 屑砂 透镜体
。

紫红色 砾岩
,

含砾 岩屑砂岩
。

具楔 伏层理
,

底 部冲刷 河床砂砾岩相且

萦红色泥岩
,

粉砂质 泥岩
。

河故限泥岩相

K Z m X z

屯屯屯一 一一

勺勺勺一一

步步爹爹
,,

{{{{{二 口口

鉴鉴乏乏乏

戴戴幸幸幸幸幸幸幸}}}}}}}}}}}}}‘‘}}}}}}}口口 lllll
一一 lllll

}}} }}}}}}

LLLLL 二二

参参参参之之之、

侧侧,
··

}}}}}}}

}}}}}
··

鑫鑫鑫
lll

长长长今场典自自
.....

t

口口

紫红色细粒 岩屑长石石英砂岩
.

粒 度较均匀
,

具大型 边滩砂岩相

楔状层 理和水平层理
。

K Z m X

萦红色复矿砾 岩
,

岩屑长石石英砂岩
。

楔状交错层理 河床砂砾 岩相

发育
,

底 部具冲刷面
。

萦红 色泥岩
。

缤湖泥岩相

图 4 牟定铜矿区马头山组郝家河段河流相层序结构图

F ig
.

4 T h e se q u e n e e te x t u r e o f th e flu v ia tile fae i亡5 in H a o Jia h e se etio n o f M a t o u sh a n fo rm a tio n

总之
,

牟定地 区郝家河段紧接构造运动之后沉积
,

地处古陆边缘
,

河流坡度陡
,

流速快
,

沉

积物粒度粗
,

成熟度低
,

分选差
,

厚度和岩相变化大
,

以辫状河相为主
。

牟定铜矿
,

乃至整个滇中砂岩铜矿
,

其工业矿体主要产于马头山组下旋 回粗粒碎屑岩中
。

这是因为一方面下旋 回铜丰度高
,

矿质来源丰富
; 另一方面下旋回沉积粒度粗

,

成熟度低
,

有效

孔隙度高
,

有利于后期热液的流转
,

矿质的活化迁移
,

成矿流体的充填交代等改造成矿
。

4 岩性控矿规律

牟定铜矿
,

乃至整个滇中砂岩铜矿
,

其工业矿体几乎无例外地产于与紫色层有密切空间关

系的浅色砂岩中
。

全紫色岩石或附近无紫色岩石的浅色岩石一般无矿化
。

矿化在浅色岩石中

分布也不平衡
,

主要产于紧靠浅紫界线的浅色岩石中
,

而且矿体越靠近紫色层矿石品位越高
。

如郝家河矿床
,

郝家河段 下亚段和中亚段下部为紫色层
,

中亚段上部和上亚段为浅色层
。

矿体

主要产于中亚段上部浅色砂岩中
,

矿体下盘紧靠紫色层
,

矿石品位高
,

往上品位总体有降低的

趋势 (图 5 )
。

浅
、

紫色岩层交互的频繁程度和浅
、

紫界线的稳定性对矿化有明显的影响
。

一般浅
、

紫色岩

层交互简单
,

单层厚度大
,

浅
、

紫界线清楚
、

规则
、

稳定
,

矿体规模大
,

矿石品位也高
,

如郝家河

l 1 号矿体
; 反之

,

矿体小
,

品位低
,

厚度和品位变化大
。
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Z K 3 5 0 ! 2 Z K I()3 0 3 Z K 6」0 4

4jI翎

浅色岩石

萦色岩石

悦�产9始州洲!
l月‘les‘由,m

4”土 _
: .

:

0 3 0 6

2 7 2

( % )

图 5 矿石品位与浅
、

紫界线关系

F 19
.

5 T h e re la tio n s be tw e e n o r e te n o r a n d bo u n d a r y o f lig h t一

p u r Plish s tr a t u m

郝家河矿床含矿浅色层集中

分布于背斜鞍部附近
,

远离背斜

鞍部而逐渐减少
,

随背斜往南倾

伏而尖灭 ; 地层倾角变缓处
,

断裂

附近 (特别是断裂上盘 ) 浅色变

厚 ; 浅紫 界线常 呈锯 齿状
、

港湾

状
,

交切原生层理 ; 有时可见浅
、

紫色层为断裂接触 ; 浅色砂岩与

紫色砂岩在主要矿物成分
、

粒度

成分和主要氧化物含量等方面
,

从统计观点看
,

并无显著性差异
;

结合沉积环境分析和有机地球化

学研究资料川
,

说明含矿浅色为

沉积 (成岩 )期后改造成因
。

浅
、

紫

色层全铁含量
一

十分相近
,

铁物相

差 异 (表 1) 是后期改造的结果
。

正因为这种差异
,

控制了铜的后期迁移
、

富集和成矿
。

表 1 郝家河矿床各类岩石铁物相对照

T a b盏e 1 C o m Pa r is o n o f F e 一 m in e r al 犷a e ies o f v a r io u s r o e k s ih th e H a o j轰a h e d e p o s it

岩岩 石类型型 T F e
( % ))) 各类铁所占 %%% 地球化学相相 C u

( pp m )))

((((((((((((((((((((((((((((((( K )))))FFFFFFF e 2 0 333 F e C 0 333 F e S ZZZZZZZ

矿矿 体体 1
.

] 222 12
.

444 6 7
.

222 2 0
.

444 还原亚相 (0
.

3 6 ))) 8 9 8 666

浅浅色细砂岩 ( 4 4 1))) 1 2 777 7
.

111 6 5
.

444 2 6 333 还原亚相 (0
.

4 2))) 3 0 9
.

666

紫紫色细砂岩 ( 19 7 ))) 1
.

2999 2 7
.

999 6 2
.

444 8
.

444 弱还原亚相 (0
.

2 3 ))) 7 333

浅浅色构造角砾 岩岩 1
.

2 999 2
.

1 555 7 0
.

222 2 7
.

777 还原亚 相 (0
.

4钓钓 4 8 之之

紫紫色构造角砾 岩岩 2
.

1 111 工9
.

3 555 7 0
.

6 555 1 000 弱还原亚相 (0
.

27))) 2 2 000

从表 1 看出
,

浅色砂岩 Fe c o 。

和 Fes
Z

含量 比紫色砂岩高
,

氧化还原系数 ( K ) ¹ 为 0
.

42
,

属

还原亚相 ;而紫色砂岩 Fe 20 3
含量比浅色砂岩高

.

K 为 0
.

23 ,

与氧化相十分接近 (氧化相的 K 为

0 ~ 0
.

2 ,

吴少华
,

19 62 )
。

因此
,

浅紫界面可大致视为氧化
一

还原界面
,

它作为一种地球化学障壁

控制了铜的迁移与沉淀
。

紫色岩石为氧化环境
,

有利于铜的迁移
,

浅色岩石为还原环境
,

有利于

铜的沉淀
。

在浅
、

紫界面附近
,

K 值在垂直界面的方向上梯度变化大
,

有利于铜快速沉淀于浅色

砂岩中
,

所以矿体常产于浅紫界面附近的浅色砂岩中
。

自此界面往浅色砂岩一侧由近及远
, K

。
,

F e Z+ ( F eS ) + 0
.

236F e 2 + ( F e C 0 3 )
, r , _ , 。 . 。 ,

.
、

口少 人 二

—
气 乍乡

/
少

’

男
,

1沙 0 I J
l上e
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值梯度逐渐减小
,

还原性增强
,

铜矿物由赤铜矿
、

辉铜矿~ 辉铜矿 (斑铜矿
、

黄铜矿 )~ 黄铁矿
、

方铅矿 (黄铜矿 )变化
,

形成了矿物分带
,

随之铜品位逐渐降低
。

浅
、

紫界面清楚
、

稳定
,

说明 K

值在垂直界面方向变化大
,

而在平行界面方向变化小
,

所以矿体规模大
,

大致平行界面产出
,

产

状稳定
;反之

,

矿体规模小而分散
,

产状变化也大
。

5 构造控矿规律

5
.

1 背斜控矿

狮子山背斜是 牟定铜 矿主矿 床
,

即郝家河矿床的主要控矿构造
。

该背 斜轴向北段 为

N w w
,

中段为 N w
,

南段为 N N w
,

为一向东突出的弧形褶皱
。

核部地层为郝家河段
,

两翼地层

为清水河段和江底河组
。

北东翼陡 (1 50 一 3 00 )
,

南西翼缓 (8
。

一 15
“

)
,

轴向向西倾斜
。

结合区域资

料和矿 区结构面分析说明
,

该背斜是喜马拉雅早期在来自南西方向的压应力作用下
,

受元谋古

陆西南侧向北东弯曲的正向隐伏基底构造阻挡而形成的褶皱构造
。

郝家河矿床由三个矿体群
,

151 个矿体组成了北西 向矿带
。

该矿带产于背斜鞍部附近
,

并

随远离背斜鞍部和背斜向南倾伏而消失
。

矿带和主矿体长轴方向与背斜轴大体一致
。

8 ~ 23 线

附近
,

是弧形背斜最大转弯部位
,

矿体厚

度大
,

矿石品位高
,

是矿化最强烈的部位

一一声卜‘ S E 6 5
“

跪(%)
面金属量

oo

0 0

、

叮、
八/ 、

廷止挤 八
,

.

/
.

、一

、
, 、

/
~ 丫户少

到面

。.0CO吟000000

4 8 3 6 ~

一一一
~

一
- ~ 一一- 」卜

2 4 12 0 〕3 气5 7 , 9 ,

¹ 面金属量¹ º 剖面上矿体平均品位

F ig
.

6

图 6

V a r讯t io n

郝家河矿带方向矿化强度变异图

in m in e r a liz ed in te n s it y a t th e d ir e ct in n o f H a o

jia he o r e z o n e

(图 1
, 6 )

。 ¹

为什么背斜鞍部
,

特别是转弯 部位

矿化最好呢 ? 因为这些部位构造应力最

集中
,

有多期次
,

多种方式和方向的应力

作用
,

形成不同方 向和不同力学性质的

断裂
。

如先压后张的北西向纵断裂
,

先张

后压的北东向横断裂
、

近南北
、

近东西向

扭性断裂
,

以及一些层间构造
。

特别值得

强调的是
,

这些断裂主要发育于马头山

组下部砂岩中
,

其上覆有很厚的泥质岩

石盖层
,

多为隐伏断裂
。

背斜控矿实质上

是上述特定的地层
一

构造 圈闭空间内各种隐伏断裂综合控制的结果
。

5
.

2 隐伏断裂控矿

郝家河矿床地表仅在矿区北部冲沟中有零星的矿化露头
、

绝大部份被泥岩盖层覆盖而隐

伏于深部
。

坑下采场含矿的北西
、

东西
、

北东向断裂
,

特别是层间构造及其中富矿脉发育
,

但在

地表泥岩覆盖层却很少发现
。

这种隐伏断裂控矿
,

是本区构造控矿的突出特点
。

如一坑 16 61 主巷道东西向的隐伏断裂控矿 (图 7 )
。

该断裂走向 N E 85
“ ,

向北倾
,

倾角 65
“

~

¹ 面金属量一剖面上矿体面积 x 该剖面矿石平均 品位
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一不立‘ E

¹ 皮壳状富铜矿石 º 棱岗状矿石角砾 » 紫色砂岩

¼浅色砂岩 ½ 构造透镜体

图 7 郝家河矿床一坑 16 6 1主巷道东西向隐伏断裂素

描图

F ig
.

7 S k e te h o f t h e E 一W h i d de n r if t in th e 16 6 1一饭n e

in the f ir st Pi t , H a o j讯h e d 1Po s it

75
。 。

断裂破碎带宽 1~ Zm
,

构造透镜体发育
,

被含沥青的辉铜矿富矿石胶结
。

构造透镜体

长轴与断裂走向一致
,

具压性断裂特征
。

而村

造透镜体中常包有棱角状矿石碎块
,

说明该

断裂曾先后经历了张性和压性两期活动
,

并

伴随有两期矿化
。

北西 向的隐伏断裂控矿如图 8 。

断裂带

宽 1一 Zm ,

其中有辉铜矿矿石角砾 和后期辉

铜矿矿脉及含铜方解石脉
,

说明该断裂有两

期活动并伴有两期矿化
。

北东向隐伏断裂控

矿如图 9 ,

断裂破碎带中有条带状矿石角砾
,

并有富铜矿脉充填
。

在郝家河矿床中层间构造控 矿普 遍可

见
。

这种层间构造的特点是
;
大致沿层分布

,

但有时与层理有一定交角
,

构造面波状起伏
,

常见擦痕与镜面
。

例如 1610 西沿脉一层间控矿构造 (图 10)
。

断面上有一层厚 1~ sc m 的糜棱

岩
,

其中含有大量黑色沥青和稠密浸染的辉铜矿
,

构成了皮壳状富矿后
,

往上渐变为条带状或

稀疏浸染状矿石
。

皮壳状矿石含 5 10 2 6 5 % ~ 7 0%
, A 12o 。 7 % ~ 10 乡百

,

e a o l%一 1
.

5 %
, e u s%一

2 5 %
,

A g 2 0 0 ~
·

25 0 0 9 / t
,

有机碳 0
.

0 9 % 一 0
.

15 %
。

一一 -声、 N w 35
’

一产二‘ S W 5 0
.

»»»»»

··

lll 知知
曰

谁野野
¹ 富铜矿脉 º 矿石角砾 » 浅色砂岩 ¼紫色砂

岩

图 8 郝家河矿床一坑 158 0 中段 18 采场北西

向隐伏断裂素描

Fi g
.

8 S ke tc h o f the N V V hi d d e n r if t i n 1sth s to Pe

158 0 h o r讫o n , fi r s t Pit in H a o jia he d e Pos it

¹ 富铜矿脉 º 断裂破碎带中矿石角砾 » 浅色砂岩

¼节理

图 9

F ig
.

郝家河矿床 90 9 采场控矿断裂素描

S k e t e h o f o r e 一 e o n t r o lled r if t a t 9 0 9 s to pe in

t h e H a o ji比e d e Po s it

5
.

3 构造成矿机理

马头山组原始铜含量 自下而上降低
,

储矿层下伏紫色层最高
,

是主要矿源层
。

矿体则是沉

积期后构造期铜元素活化迁移富集的结果
。
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喜山早期褶皱运动
,

形成了狮子山背斜
。

在背

斜的不同部位应力和变形差异 明显
,

背斜鞍部附

近应力集中
,

以 伸张应力为主
; 又因靠近浅部

,

静

压力低
,

砂岩性脆
,

易产生破裂变形
,

加之上覆泥

质盖层厚度大
.

所以 隐伏断裂特别发育
,

造成了圈

闭 良好的低压空间
。

这种低压圈团空间是矿液反

复迁入和流转沉淀的有利场所
。

而远离背斜鞍部
.

处于深部
,

静压力大
,

以压应力为主
,

形成高压带
,

有利于矿源层中铜元素活化迁出
,

并向上部低压

带转移成矿
。

后期改造成矿的流体 为深循环的低

偏 中温地下热 卤水阁
。

以下事实是铜在构造作用

下活化迁移成矿的有力证据
:

图 11 是根据郝家河矿 床 z K 魂0 5 6 孔连续取

样化学分析结果编制的成分变异图
。

钻孔中 F 为

背斜鞍部盲断裂
。

从图中看出
,

断层角砾岩比其围

一~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 二‘ N E l《)

甘甘才才
J 层间册动而上 皮壳状富铜矿 咨 条带状铜矿 (中 等品

位 ) » 浸染状矿石 ( 贫矿 ) ¹ 浅色砂岩

图 10 郝家河矿床一坑 16 10 西沿脉层间构造控

矿素描

F 19
.

10 S k e te h o f in t e r s t r a t ifie d o r e 一 e o rlt ro lled s t r u -

t ll r e

岩 e 。 、 A g 、

Pb
、

M 。

伴随 s、0 2 、

Fe o 、 T F e
增加和 F e Zo 3 、

C a o 降低而增加
,

说明从围岩向断裂氧逸度

降低
,

成矿元素向断裂中迁移富集成矿
。

表 1 中紫色砂岩
、

浅色砂岩分别与其相应的构造角砾

岩铁物相对比结果
,

也得到了同样的结论
。

郝家河矿区 32 个钻孔矿体下方紫色层 1 15 件样品分析结果
,

从铜银含量趋势图 (图 12)

看出
,

在郝家河矿带南西下方紫色层出现 了较大范围的低值 区
,

含 C u 30 一 6 Op pm
,

比牟定地区

郝家河下部铜丰度 ( 171
.

9PP m )低 2一 4 倍
,

说明紫色矿源层中铜 自下而上
,

从背斜翼部高压区

向背斜鞍部迁移成矿
。

应用 C
.

B
.

格里戈 良原生晕分带指数法
,

研究郝家河矿床元素分带结果
,

也为成矿元素活

化迁移成矿提供了证据
。

根据 55 号勘探线剖面 (大致垂直矿带和狮子山背斜轴的主干剖面 ) Z K 5 5 0 7 9 、 Z K 5 5 0 27 、

z K 5 5 0 4
、

z K 5 5 0 8 8 四 个钻孔连续取样化验数据
,

分别计算各元素的分带指数结果
,

自南西向北

东元素分带为
: ( C r 、

N i 、 C o 、 V ) ~ C : ,一A g ~ M o ~ P匕
。

根据 Z K 23O6 、

z K 5 5 O3 两个孔系统样品化验

数据
,

分别计算每个钻孔 各元素分带指数结果
,

两 个钻孔 自下而上的元素分带均为
: ( cr

、

Ni
、

c o 、 v )一 c 。

一 A g ( H g 、 z n ) ~ M 。 、 P b 。

如果用金属元素分带来判断矿液流动方向
,

那么矿液流动

则是 自下而上
,

由南西向北东演化
,

也即自背斜翼部高压区向背斜鞍部低压区流动
。

这与上述

紫色层中铜活化迁移的方 向相吻合
。

6 成矿预测

l 预测准则

这里所说的预测准则
,

是指有利于矿体 (矿床 )形成和存在的标志
。

根据牟定铜矿控矿地质
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图 1 1

C h e m iCa l

郝家河铜矿 z K 峨0 5 6 孔化学成分变异图

F ig
.

1 1 v a ria tio n in th e 4 0 5 6 d r ill h o le in th e H a o jia h e m in e a rea

因素及矿床成因规律研究成果
,

初步拟定了如下成矿预测准则
:

6
.

1
.

1 大地构造准则 地 台(地盾)或褶皱带边缘沉积盆地
。

矿化发育于盆地边缘地带
,

附

近陆源剥蚀区有较老铜矿床和 (或 )富铜岩石建造存在
。

6
.

1
.

2 地层准则 侏罗一白奎系
,

其中最重要的是上 白垄统马头山组
,

特别是其下部郝家

河段
。

其次是下白奎统高峰寺组
。

6
.

1
.

3 岩相古地理准则 由古构造控制的大盆地边缘两面或三面被包围的次级支盆
,

或次

级隆起和次级坳陷的过渡地带
;含煤建造向含盐建造过渡部的含铜建造中上部

,

紧靠长期沉积

间断面之上正向旋回的中下部
,

洪积相带与泛平原相带交接附近的河流三角洲相
,

是最有利的

成矿部位
。

6
.

1
.

4 构造准则 含矿岩系经后期构造作用造成的低压圈闭空间
,

如有泥质岩石盖层的背

斜鞍部附近
,

隐伏断裂带等
。

燕山晚期和喜山期近东西和北西向构造 比较重要
。

6
.

1
.

5 岩性准则 矿化发育于浅
、

紫色岩层交互带的浅色砂岩中
。

含矿岩系厚度大
,

浅紫交

互简单
,

下紫上浅
,

二者厚度相近
,

界线清楚稳定
,

岩层产状平缓稳定
,

则矿化好
;反之

,

含矿岩

系厚度小
,

浅紫交互频繁
,

界线不明显
,

则矿化差
。

最好的容矿围岩为渗透性好的砂岩
,

主矿体

产于紧靠浅紫界线之上灰白色砂岩中
。
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铜含量等值线 2
.

背斜轴 3
.

矿体

图 12 郝家河矿床郝家河段紫色层铜含量三次趋势等值线图

Fig
.

1 2 Th
e e o p伴
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n te n ts 3一 tre n d 如lin e in th e H ao 如he d e pOS it

6
.

1
.

6 矿物地球化学准则 银
、

汞
、

铅
、

铝为指示元素
,

前两者产于矿体中
,

后二者产于矿体

上 (外 )带
。

沥青化
、

硅化
、

黄铁矿化和碳酸盐化为近矿围岩蚀变
。

矿区外围 (未受矿化影响地

段 )
,

含矿层之下伏紫色层原始铜
、

银含量高
,

分布均匀
;
矿区附近矿体下伏紫色层铜银含量低

,

往往出现负异常
,

而且分布不均匀
。

上述预测准则虽然是在重点解剖牟定铜矿的基础上
,

根据矿床成因规律总结出来的
。

但由

于牟定铜矿是滇中重要而具有代表性的砂岩铜矿床
,

它具有一般砂岩铜矿的共性
。

因此
,

上述

准则可推广应用于滇中及其邻区同类型矿床的成矿预测
。

必须指出
,

这类矿床由于一方面含矿的长石石英砂岩化学性质不活泼
,

后期改造成矿热液

的温度较低
,

围岩蚀变和原生晕不够发育
;二方面含矿岩系上覆泥质盖层厚

,

地层圈闭条件好
,

矿体地表露头少
,

加之含矿的长石石英砂岩为酸性界质环境
,

铜
、

银风化淋滤强烈
,

土壤地球化

学晕不发育
。

因此
,

找矿标志不多
,

找矿难度大
,

本文的成矿预测只是定性的
。

如何对这类矿床
‘

进行定量预测
,

是今后值得研究的课题
。

6
.

2 预测地段及其依据

根据预测准则
,

在牟定矿区内圈定了两个预测地段
,

它们是 (图 1 )
:

6
.

2
.

1 狮子 山背斜南 段 其范 围为郝家河矿床 95 线与 2 07 线之间的南西段
,

面积约
1 2 。

主要依据是
:
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(l) 地表出露江底河组下部
。

根据钻孔资料
,

郝家河段厚度大
,

为 1 00 一 1 1Om
,

下部为紫色

含砾砂岩和砂岩
,

上部为浅色砂岩
。

浅
、

紫界线清楚
、

稳定
,

浅色砂岩厚 20 一 35 m
。

(2) 处于狮子山背斜南段
,

附近次级褶皱和隐伏断裂发育
。

(3 )矿体还继续向南西延伸
。

至于 Z K 1 0 3 0 ] 5
、
Z K 1 3 5 0 7 孔未见矿

,

是因为 F 、, 、

F 2 2

断裂作用

造成地层重复
,

孔深不够
,

未打到含矿层
,

而不是因为矿体已尖灭
。

(4 )从已知钻孔资料分析结果
,

自西向东有黄铁矿
、

方铅矿增加的趋势
,

属矿床上 (外 )带
,

往西应为铜带
。

6
.

2
.

2 朵基背斜南段 其范围是清水矿床 0 号勘探线以东
,
F 、

断裂以西
,

清水河河谷以

南
,

面积约 0
.

65 km , ,

主要依据为
:

(l) 地表出露清水河段和江底河组下部
。

郝家河段厚 85 一 1 00 m
,

下部为紫色砂岩
,

上部为

浅色砂岩
,

二者界线分 明
。

浅色砂岩厚 20 一 30 m
。

地层产状平缓
,

含矿岩系埋深不大
。

(2) 在构造上处于朵基背斜鞍部附近
,

地层圈闭条件好
,

北东
、

北西向隐伏断裂发育
。

(3) 郝家河下亚段紫色层铜含量出现了负导常
。

预测地段北缘清水河段中老碉和地表多处

发现了铜矿化
,

矿体厚 4 0一 10 0c m
,

含 C u 0
.

78 % 一 1
.

1%
,

A g 20 一 4 09 /t
,

预测会出现多层位铜

矿床
。
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