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摘要:新元古代晋宁期是会理-东川地区铜矿的主要成矿时期 ,成矿时间较长 , 跨越了新元古代坳拉槽回返褶皱封闭

阶段(1000 ～ 900Ma)和地幔上涌拉张阶段(900 ～ 740Ma)。在坳拉槽回返褶皱封闭阶段 , 南北向挤压促进了成矿元

素的活化和迁移 ,使成矿物质重新富集。坳拉槽地幔上涌拉张阶段 , 辉长岩的侵入是会理-东川坳拉槽伴随 Rodinia

超大陆裂解的重要岩浆事件。辉长岩的侵位为成矿元素的重新活化 、迁移 、富集提供了强大的热动力 , 最终形成拉

拉地区巨量金属元素的富集。
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1　前　言

会理-东川地区是我国重要的元古代铜成矿集

中区(带),铜金属储量约占川滇两省铜储量的 60%

以上
[ 1]
。该区的成矿作用受会理-东川坳拉槽的构

造 -岩浆及其演化的控制 ,坳拉槽内主要发育铜铁多

金属矿床。长期以来 ,这些矿床被一些学者认为是

典型的块状硫化物矿床
[ 1 ～ 4]

,分为与海相火山岩有

关的 VMS型和与喷气 -热水沉积作用有关的 SEDEX

型 ,分别以拉拉铜矿和东川铜矿两个大型富铜矿床

为典型代表 。同时 ,另一些学者根据成矿时间 、流体

来源等认为这些矿床的最终形成与晋宁期变质作用

有关
[ 5 ～ 9]

,甚至把矿床和代表深部构造过程的新元

古代岩浆热事件联系起来 ,提出矿床的形成是扬子

地块西缘伴随 Rodinia超大陆的拼贴或裂解事件发

生的强烈矿化作用
[ 6, 8]
。地球深部演化与超大型矿

床成矿作用密切相关
[ 10 ～ 17]

,成矿区(带)深部构造

过程和岩浆热事件研究对于正确认识大型 -超大型

矿床的成矿环境和成因机制具有重要意义。本文通

过对会理 -东川坳拉槽新元古代构造和岩浆演化研

究 ,探讨拉拉铜矿成矿作用的大陆动力学背景。

2　坳拉槽主要特征

会理 -东川坳拉槽是元古代扬子原地台西部川

滇被动大陆边缘裂谷系中最重要的成矿构造
[ 18]
。

川滇被动大陆边缘裂谷系发育于扬子原地台的西部

大陆边缘 ,北段呈 NE向 ,位于前龙门山 (北川-映

秀)断裂与川中陆核西侧的龙泉山断裂之间 ,中段

(西昌地区)和南段(滇中地区)呈 SN向 ,位于安宁

河-绿汁江断裂与雷波断裂 、小江断裂之间 ,部分地

区越过小江断裂向东抵达黔西六盘水断裂带 , 长

1200km以上 ,宽 150 ～ 250km。由于被动大陆边缘岩

石圈的普遍伸展作用 ,在被动大陆边缘环境中发育

了走向和类型均不相同的裂陷(谷)构造 ,构成内部

结构复杂的被动大陆边缘裂谷系。

会理 -东川坳拉槽位于川滇被动陆缘裂谷系中
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部 ,西起安宁河-绿汁江断裂 ,由会理天宝山 、凤山

营 、黎溪 、拉拉一带向东经通安 、会东 、东川 ,至小江

断裂。坳拉槽东西长 250km,南北宽约 80km。宝台

厂 -九龙断裂和天宝山-巧家断裂分别构成坳拉槽的

南北边界 ,它们都位于 EW向线性影象密集带 ,处于

幔隆与幔凹之间的斜坡带上 ,向坳拉槽内部倾斜 ,在

元古代具正断层性质 ,坳拉槽封闭后才转为逆冲断

层 ,并具有多期活动特征。北界天宝山-巧家断裂在

遥感图像上显示为一条大的隐伏断裂带 ,走向 EW,

长 100km左右
[ 18]
;南界宝台山-九龙深大断裂以北 ,

元古界大面积出露 ,其南则为古生代盖层 ,构成扬子

地台上东川台穹与禄劝台凹三级构造单元的界线 。

此外 ,坳拉槽内 SN向断裂众多 ,其中益门-鹿厂断裂

和普渡河断裂规模最大 ,将坳拉槽分割为自西而东

的会理-黎溪 -拉拉 、通安-鲁南山和会东小街 -东川 3

个大型断块(图 1)。

3　坳拉槽构造岩浆演化

前人曾对会理 -东川坳拉槽构造格局及演化进

行过详细研究 ,认为会理-东川坳拉槽曾遭受了多旋

回的构造变形 ,先后经历了古元古代晚期的河口时

期(1950 ～ 1700Ma)火山地堑阶段 ,中元古代东川时

期(1700 ～ 1400Ma)火山地堑向岩石圈挠曲拗陷过

渡阶段 ,中元古代会理时期(1400 ～ 1000Ma)岩石

圈挠曲沉降阶段和新元古代天宝山期 (1000 ～

850Ma)撞击回返阶段
[ 1, 19]

。本文经过研究认为会

理 -东川坳拉槽的构造岩浆演化至少应延长到

740Ma,且新元古代宝山期还应细分为新元古代早

晋宁运动回返褶皱封闭阶段(1000 ～ 900Ma)和晚晋

宁运动地幔上涌拉张阶段(900 ～ 740Ma)。

会理-东川坳拉槽及其周边地台基底主要有三

套岩系 ,包括康定杂岩 、渡口杂岩等角闪岩相高级变

质岩系 ,河口群 、东川群等中级变质火山 -沉积岩系

和以会理群为代表的弱变质火山-沉积岩系。高级

变质岩系的原岩为基性及中酸性火山岩 、沉积岩 、基

性及超基性侵入岩 ,为角闪岩相或角闪-麻粒岩相高

级变质杂岩 ,普遍遭受混合岩化 ,已获得的大量同位

素年龄时限大致在 1950 ～ 2400Ma
[ 20, 21]

。中级变质

火山-沉积岩系的原岩主要为在较为闭塞的非补偿

深海盆地沉积形成的非稳定-次稳定型建造组合 ,火

山作用较强烈。其中河口群以云母片岩 、钠长浅粒

岩为主 ,夹千枚岩 、磁铁石英岩 、白云石大理岩及斜

长变粒岩 、钠长片岩等 ,可恢复出多个富钠质安粗-

流纹质熔岩 、凝灰岩与富含有机碳和黄铁矿的深灰

图 1　会理-东川坳拉槽地质矿产略图 (据刘肇昌 ,

1996[ 18])

1.深盆相火山-细屑岩;2.浅海相碎屑岩-碳酸盐岩;3.深盆相 , 4.

斜坡-台地相;5.潮坪-潟湖相;6.斜坡槽盆相浊积碳酸盐岩 , 7.

斜坡槽盆相浊积碎屑岩夹碳酸盐岩, 8.潮坪-潟湖相碎屑岩-碳

酸盐岩;9.天宝山组;10.基性火山岩;11.变质橄榄岩;12.晋宁

期辉长岩;13.沉积型铜矿;14.火山型铜矿;15.坳拉槽边界断

层;16.显生宙盖层;17.断裂;:①宝台厂-九龙断裂;②菜子园-麻

塘断裂;③天宝山-巧家断裂;④磨盘山断裂;⑤小关河断裂;⑥

益门-鹿厂断裂;⑦普渡河断裂;⑧小江断裂

Fig.1　Sketchtoshowthegeologyanddistributionofthe

mineralresourcesintheHuili-Dongchuanaulacogen(after

LiuZhaochang, 1996)

1 =deep-seabasinvolcanic-microclasticrock;2 =shallow-

seasiliciclastic-carbonaterock;3 =deep-seabasinfacies;

4=slope-platform facies; 5 =tidalflat-lagoon facies;

6=slope-trough-basinturbiditiccarbonaterock;7=slope-

trough-basinturbiditicsiliciclasticrockintercalatedwithcar-

bonaterock;8=tidalflat-lagoonsiliciclasticrock-carbonate

rock;9=TianbaoshanFormation;10=basicvolcanicrock;

11=metamorphicperidotite;12=Jinningiangabbro;13=

sedimentarycopperdeposit;14 =volcaniccopperdeposit;

15=boundaryfault;16=Phanerozoiccover;17 =fault:①

=Baotaichang-Jiulongfault;② =Caiyuanzi-Matangfault;

③=Tianbaoshan-Qiaojiafault;④=Mopanshanfault;⑤=

Xiaoguanhefault;⑥Yimen-Luchangfault;⑦ =Puduhe

fault;⑧=Xiaojiangfault

色 /黑色泥岩夹炭硅质泥岩 、白云岩等的火山喷发 -

沉积旋回。前人曾获得河口群时限应为 1950 ～

1700Ma
[ 19, 20]

。东川群在许多方面仍然保持火山地

堑的特征 ,喷流沉积和浊积岩系发育 ,时限为 1700 ～

1400Ma
[ 22]
。弱变质火山-沉积岩系会理群为一套低
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绿片岩相区域动力变质岩系 ,包括力马河组 、凤山营

组和天宝山组。原岩属在较为开放的滨 、浅海环境

形成的稳定 -次稳定建造组合 ,火山作用较弱 ,前人

所获年龄时限为 1400 ～ 1000Ma
[ 20]
。区域上 ,角闪岩

相高级变质岩系和中级变质火山-沉积岩系之间 ,迄

今未发现可靠的不整合接触证据 ,不过 ,两者岩石组

合 、变质 、变形程度明显不同 ,其间应有一次重要的

构造运动界面存在 ,这一界面冯本智称为康滇运动

(1950Ma)。河口群和东川群两套地层的褶皱走向

虽均为 EW向 ,但轴部并不重合 ,并且在汤丹 、落雪 、

拖布卡等地区均发现不整合面或因民组底砾岩存

在 ,说明了两者之间有构造运动的存在 ,称为东川运

动(1700Ma)。东川群和会理群之间在岩石组合特

征 、沉积建造性质 、火山岩的发育状况 、火山岩的成

分及岩石变质程度等方面有着明显的差异 ,前者具

有地槽型沉积组合特征 ,而后者则明显地具有过渡

沉积组合特征 ,反应了从前者到后者沉积时大地构

造环境发生了突变 , 这一运动被称为会理运动

(1400Ma)。会理群与上覆震旦系地层之间的不整

合界面 , 分布广泛 , 标志清晰 , 俗称晋宁运动

(1000Ma),对这一运动的存在 ,几乎没有任何异议 ,

是本区获得一致公认的一次强烈造山褶皱运动 。所

以总体上可见 ,会理-东川坳拉槽在这些构造运动体

制下主要经历了河口期 、东川期 、会理期和晋宁期几

个阶段 。

在中国 ,中元古代末至新元古代初的汇聚和裂

解是元古宙最重要的两次地质事件 。在这一时期 ,

扬子地台陆块内部和边缘地区形成了大量的侵入岩

浆岩群 ,记录了中元古代晚期 —新元古代早期的碰

撞 -张裂事件 ,是扬子地台西缘构造-岩浆演化的一

个重要时期 。扬子地块西缘新元古代 1000 ～ 900Ma

的镁铁 -超镁铁质岩体及火山岩产于活动大陆边缘

或岛弧环境 ,是扬子地台西缘晋宁造山运动的岩石

记录 ,这一运动在会理 -东川地区普遍发育南北向挤

压而形成东西向叠瓦式冲断 -褶皱构造体系
[ 23]
;而

扬子地块西缘新元古代 860 ～ 740Ma的基性岩浆活

动多与板内裂谷活动有关 ,很可能是 Rodinia超大

陆下860 ～ 740Ma超级地幔柱引起的
[ 24, 25]

。会理 -东

川地区普遍发育辉长岩群 ,作者在拉拉铜矿区获得

辉长岩 Sm-Nd同位素年龄 850.0Ma,为碱性玄武岩

成分 ,形成于板内裂谷环境 ,具有较平坦的 REE分

布型式和"驼峰"状微量元素原始地幔标准化分配

型式 ,以及富集强不相容元素 ,小于 1的原始地幔标

准化 Th/Nb比值和缺乏 Nb、Ta负异常等地球化学

特征 ,高∈ Nd(t)比值(0.8 ～ 4.1), HFSE比值成分点

几乎全落在 EM1型富集地幔和 EM2型富集地幔之

间 ,落入洋岛玄武岩 (OIB)范围 ,与扬子地台西缘

860 ～ 740Ma与超级地幔柱有关的基性岩体及火山

岩特征十分吻合
[ 25 ～ 31]

,揭示了矿区辉长岩可能是扬

子地台西缘 Rodinia超大陆裂解的岩浆事件。

据此 ,本文认为把会理-东川坳拉槽新元古代大

陆动力学演化过程分为代表 Rodinia超大陆拼合的

坳拉槽回返褶皱封闭阶段 (1000 ～ 900Ma)和代表

Rodinia超大陆裂解的坳拉槽地幔上涌拉张阶段

(900 ～ 740Ma)较为合适。

4　新元古代构造岩浆事件与成矿

拉拉铜矿的成 矿年龄主要集中在 928 ～

1005Ma
[ 6]
和 833 ～ 887Ma两个年龄段

[ 7, 9]
,东川铜矿

的成矿年龄为 770 ～ 810Ma
[ 8]
, 表明会理 -东川坳拉

槽内铜矿有多期复成因叠加成矿特点 ,成矿时间较

长。除了与古元古代火山喷流沉积有关外 ,还与新

元古代坳拉槽回返褶皱构造运动和地幔上涌拉张导

致的岩浆侵入有关 。

新元古代坳拉槽回返褶皱封闭阶段 (1000 ～

900Ma),扬子地台西缘 Rodinia超大陆的拼贴运动

产生了南北向区域挤压运动 ,使东西向断层性质由

早期张性转变为压性 ,在会理 -东川地区形成东西走

向的叠瓦式冲断-褶皱构造体系
[ 23]
。区内矿床明显

受东西向构造控制 ,如拉拉铜矿矿体总体南倾 ,主要

赋存于东西走向的叠瓦式冲断-褶皱构造体系之中 ,

尤其赋存在主断层和次级断层 、断层和褶皱共同组

成的复合构造之中。赋矿构造主要有褶皱 、层间破

碎带和叠瓦式冲断层 ,说明南北向挤压构造促进了

成矿元素重新活化和迁移 ,并为成矿流体的运移提

供了动力和空间
[ 32]
。

新元古代坳拉槽地幔上涌拉张阶段 (900 ～

740Ma),会理 -东川地区普遍发育辉长岩群。这些

辉长岩前人研究得到的同位素年龄数据均为 K-Ar

法测定 ,变化于 324 ～ 1620Ma,可信度较低。作者获

得的拉拉铜矿区辉长岩等时线年龄为 850.0Ma,为

厘定坳拉槽内辉长岩形成于 860 ～ 740Ma提供了新

的证据。这一年龄与矿床晚期成矿年龄一致 ,说明

了矿区辉长岩和矿床在时间分布上的一致性 。同

时 ,会理-东川地区辉长岩和矿床在空间分布上也关

系密切。从会理 -东川坳拉槽地质矿产图(图 1)上

可以看出 ,坳拉槽内众多火山岩型 VMS矿床和沉积

型 SEDEX矿床 ,呈东西向带状分布于坳拉槽南部边
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界 ,与晋宁期辉长岩紧密相伴。单个矿床更是与辉

长岩相伴而生 ,并常常具有被辉长岩体包围之势 。

拉拉铜矿各矿段(如落凼 、老虎山 、老羊汗滩)空间

分布上与辉长岩群更是紧密相伴(图 2),它们同时

受到东西走向的 F1断层控制而分布其两侧 ,且表

现出从 F1断层附近到远离 F1断层 ,随着辉长岩群

出露减少 ,矿点数量减少。最近 ,矿山钻探还发现在

落凼矿区深部存在一大辉长岩床 ,从而更加说明了

两者空间上的紧密关系 。东川铜矿和拉拉铜矿一

样 ,铜矿体的分布和辉长岩分布基本一致 ,都分布在

深大断裂及其派生出的次级断裂附近 ,矿体常常和

辉长岩一并出现 。如白锡腊铁-铜矿床的含矿下段

与上段及落雪组 ,均被沿背斜轴部侵位的晋宁期辉

长岩包围
[ 33]
。坳拉槽内的拉拉铜矿 、东川铜矿等大

型 、特大型矿床尽管处于准陆壳基底的次级盆地中 ,

但是坳拉槽内晋宁期幔源基性侵入活动预示着古热

点的存在 ,这种分布特征与非洲新元古代的达马拉-

加丹加坳拉槽相似
[ 18]
。

图 2　拉拉铜矿床地质略图

1.辉长岩;2.石英钠长岩;3.角闪钠长岩;4.花岗斑岩;5.侵入角

砾岩;6.上三叠统白果湾煤组;7.铜矿体;8.大云山组;9.落凼

组;10.长冲组;11.通安组

Fig.2　SimplifiedgeologicalmapoftheLalacopperdeposit

1=gabbro;2=quartzalbitite;3=amphibole-albitite;4=

graniteporphyry;5 =intrusivebreccia;6=UpperTriassic

Baiguowancoalmeasures;7=copperorebody;8=Dayun-

shanFormation;9=LuodangFormation;10 =Changchong

Formation;11=TonganFormation

　　矿区辉长岩中成矿元素含量普遍很低 ,而且

辉长岩和矿石之间微量元素特征差异较大 ,矿床成

矿流体主要为变质水
[ 7, 9]
,说明辉长岩和矿床之间

并不存在物质和流体联系 ,而可能存在密切的热动

力联系。由此可见 ,拉拉铜矿具有多期成矿的特点 ,

其中晚期成矿过程中 ,代表该区新元古代深部构造

过程的地幔柱辉长岩岩浆热事件对该区金属元素巨

量堆积起到重要作用 ,为成矿元素的重新活化 、迁

移 、富集提供了热动力 ,形成了拉拉地区巨量金属元

素的富集 。

5　结　论

(1)新元古代坳拉槽回返褶皱封闭阶段

(1000 ～ 900Ma),扬子地台西缘 Rodinia超大陆的拼

贴运动产生了南北向区域挤压运动 ,使东西向断层

性质由早期张性转变为压性 ,在会理 -东川地区形成

东西走向的叠瓦式冲断-褶皱构造体系 。这些南北

向挤压构造促进了成矿元素开始活化和迁移 ,并为

成矿流体的运移提供了动力和空间 ,使成矿物质开

始重新富集。

(2)新元古代坳拉槽地幔上涌拉张阶段(900 ～

740Ma),会理 -东川地区普遍发育辉长岩。这些辉

长岩属碱性玄武岩 ,来源于深部富集地幔 ,形成于板

内裂谷环境 , 是扬子地台西缘新元古代 Rodinia超

大陆裂解的重要岩浆事件。伴随着这些深部来源的

基性岩浆岩的侵入地表 ,其携带的巨大热量 ,为区域

变质 、流体运移提供了强大的驱动力 ,对早期初始矿

化进行叠加改造 ,形成层 、脉混生的矿体 。
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2009年(3) 四川会理拉拉铜矿对会理-东川坳拉槽新元古代构造岩浆事件的成矿响应

MineralizationresponsesoftheLalacopperdepositinHuili, Sichuanto
theNeoproterozoictectonic-magmaticeventswithintheHuili-Dongchuan
aulacogen

ZHOUJia-yun, ZHUZhi-min, CHENJia-biao, SHENBing, LIXiao-yu, LUOLi-ping
(InstituteofMultipurposeUtilizationofMineralResources, ChineseAcademyofGeologicalSciences, Chengdu

610041, Sichuan, China)

Abstract:TheHuili-DongchuanaulacogenextendingacrossSichuanandYunnanisanimportantProterozoiccopper

metallogenicprovinceinChina, andtheJinningianisamajormetallogenicperiodduringtheNeoproterozoic.This

longperiodofmetallogenesisspannedthefoldingandclosurestage(1 000-900Ma)andmantleupwellingand

extensionalstage(900-740Ma)oftheaulacogen.Duringthefoldingandclosurestageoftheaulacogen, theN-

S-trendingcompressionfacilitatedthereactivationandmigrationoftheore-formingelementsfromtheorehorizons,

andconcentrationoftheore-formingmatter.Thegabbroemplacementisinterpretedasanimportantmagmaticevent

withintheHuili-DongchuanaulacogeninresponsetothebreakupofsupercontinentRodiniaduringthemantle

upwellingandextensionalstage.Therelationshipbetweenthegabbroemplacementandcopperdepositdistribution

showsthatabundantheatderivedfromthegabbroemplacementhasprovidedpowerfulthermaldynamicsforthe

reactivation, migrationandconcentrationoftheore-formingelementsfromtheorehorizons, andfinallyfacilitated

theenrichmentofabundantmetallicelementsintheLalaregion, Sichuan.

Keywords:Huili-Dongchuanregion;aulacogen;Neoproterozoic;tectonic-magmaticevent;mineralization

response

89


