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内容提要：康滇地区是我国南方元古宙基底出露最为广泛的地区，元古宙岩浆活动频繁、成矿作用明显，是研究

扬子陆块早期演化的重要窗口，也是近年研究的热点，元古宙地质演化过程争议较大。本文系统总结了发生在古元

古代晚期—中元古代早期的重要构造—岩浆—成矿事件，即昆阳裂谷。昆阳裂谷前的基底为分布在东川和滇中地

区少量的古元古代早期的汤丹群，其构造变形较东川群更强烈，可能与 ＞１８００Ｍａ的东川运动有关。昆阳裂谷期的
岩浆岩系统主体为出露在东川—会理—滇中地区基性侵入岩，其次为少量的超基性岩、变质基性火山岩和中酸性侵

入岩体，具有双峰式岩浆岩组合的特征。岩浆岩的年龄为１８００Ｍａ～１４５０Ｍａ，集中分布在１７５０Ｍａ～１６５０Ｍａ，反映
了昆阳裂谷持续了约４００Ｍａ，高峰期持续将近１００Ｍａ。昆阳裂谷期基性岩浆岩的地球化学显示为典型陆内裂谷玄
武岩的地球化学性质，其中滇中武定地区辉绿岩和会理拉拉地区的变质基性火山岩还具有典型洋岛玄武岩的特征，

如富碱、高ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、低ＣａＯ／ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素不亏损，以及有较高的［ｎ（
８７Ｓｒ）／

ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ初始比值以及较高的εＮｄ（ｔ）值。根据区内岩浆岩组合及地球化学特征，我们提出在古元古代晚期至中元
古代早期，康滇地区发生了一次由地幔柱活动引起的陆内裂谷拉张事件，即昆阳地幔柱。昆阳陆内裂谷在１４５０Ｍａ
前后在会理—东川一线发展成为了局限小洋盆，并在中元古代晚期关闭。昆阳裂谷的沉积岩系统主体为东川群、河

口群和大红山群，并可能延伸到了康滇北部的里伍岩群，上述地层中火山岩、凝灰岩锆石的 ＵＰｂ年龄集中在１８００
Ｍａ～１５００Ｍａ，不同岩群岩性组合差异可能与所处构造部位有关，并导致沉积相的差异。昆阳裂谷也是一次重要的
成矿事件，其形成的矿床可分为两个系列，以因民组、落雪组等沉积岩中为主的层状铜矿床（Ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄ
ＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｏｐｐｅｒ，ＳＳＣ系列），主要有汤丹铜矿、落雪铜矿、狮子山铜矿、铜厂铜矿等，原生沉积型铜矿的成矿时代为
约１７５０Ｍａ；其次为与昆阳裂谷期岩浆热液活动紧密相关的铁氧化物铜金矿床（Ｉｒｏｎ—Ｏｘｉｄｅ—Ｃｏｐｐｅｒ—Ｇｏｌｄ，ＩＯＣＧ
系列），主要有拉拉铁铜矿床、大红山铁铜矿床、稀矿山铁铜矿床、迤纳厂铁铜矿床等，研究程度较高的迤纳厂、稀矿

山以及鹅头厂等铁铜矿床的时代集中在１７００Ｍａ～１４５０Ｍａ。昆阳期剧烈的岩浆活动、大规模的铁、铜成矿作用以及
成矿物质来源、动力学机制可能均与昆阳地幔柱活动紧密相关。

关键词：昆阳裂谷；昆阳地幔柱；东川群；河口群；大红山群；东川式铜矿；ＩＯＣＧ矿床；康滇地轴

　　康滇地区纵贯四川、云南两省，南北长约 ５００
ｋｍ，东西宽约２００ｋｍ，大地构造上属扬子陆块的西
南缘，与南西方向的印支地块和西侧的青藏地块接

壤（图１）。区内广泛出露元古宙基底地层，元古宙
构造—岩浆活动频繁，矿产资源极其丰富，是研究扬

子陆块早期演化的重要的窗口，一直以来，受到地质

学家、地球物理学家的广泛关注。老一辈地质学家，

如黄汲清（１９５４）称之为“康滇地轴”；张文佑（１９５８，
１９８４）称其为“康滇台背斜”及“裂谷构造”；李四光

（１９６２）称之为“川滇经向构造带”；陈国达（１９６５）称
呼其为“川滇地洼系”；丛柏林（１９７３）从岩石学角度
提出康滇地区为大陆裂谷；而骆耀南（１９８５）则认为
该带属海西期的古裂谷带，并称为“攀西裂谷带”。

对于元古宙最重要的构造事件，潘杏南等（１９８５）称
其为绿岩型裂谷，时代 ＞２０Ｇａ；华仁民（１９９０）称
之为昆阳坳拉谷，即未发育成洋盆就中途消亡的陆

内裂谷，时代为２０～１９Ｇａ；龚琳和何毅特（１９９６）
则将其命名为昆阳裂谷，时间为中元古代至新元古
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代。上世纪，由于缺乏可靠的同位素地质年代学数

据，对康滇地区早期的构造—岩浆事件的时代、性

质、成矿作用等争议较大，进入２１世纪后，随着高可
靠度的锆石ＵＰｂ、ＲｅＯｓ等测年技术在本区的运用，
获得了一大批较为可靠的地层、岩浆岩及铁铜矿床

的同位素年龄和地球化学数据（表１），这些最新研
究成果与前人对本区早期地质演化的认识差异很大

（李春昱等，１９６３；陈智梁等，１９８７；周名奎等，１９８８；
吴懋德等，１９９０）。本文根据近年康滇地区最新的
研究成果，对区内古元古代晚期至中元古代早期这

一元古宙最重要的构造—岩浆—成矿事件，即昆阳

裂谷进行了详细的梳理和总结，主要内容包括裂谷

前的基底、构造运动，昆阳裂谷的时间、性质、岩浆岩

系统、沉积岩系统、成矿系统等，并首次提出昆阳地

幔柱，尝试从地幔柱的角度对昆阳裂谷构造—岩

浆—成矿事件的动力学机制进行探讨。

１　昆阳裂谷前的基底及构造运动
１．１　昆阳裂谷前的基底

一直以来，由于康定群变质程度最高，且早期获

得的了一些非常老的年龄数据，如泸定—渔通剖面

混合片麻岩残留体锆石的 ＵＰｂ年龄为２４５１Ｍａ和
２０６２Ｍａ（马杏垣等，１９８０）；冕宁沙坝角闪紫苏混合
片麻岩 ＲｂＳｒ全岩等时线年龄为２４００Ｍａ（袁海华
等，１９８６）；攀枝花市同德角闪紫苏混合片麻岩铅全
岩等时线年龄为２９５０Ｍａ（袁海华等，１９８６）。因此，
康定群长期被认为是康滇地区最古老的基底地层，

以此为基础，不少学者对元古宙构造演化进行了探

索，然而，近年不同学者对康定群的研究发现，康定

群是由一些中元古代沉积岩和新元古代岩浆杂岩组

成（ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００２；杜利林等，２００７；耿元
生等，２００８），只是变质程度较高而已。其实，在东
川地区东川群之下还存在下伏四组地层，自下而上

分别为洒海沟组、望厂组、菜园湾组和平顶山组，以

往的大多数资料中，上述四组地层被认为滇中地区

昆阳群（黄草岭组、黑山头组、大龙口组和美党组）

四组地层往北的延伸，也被认为是紧邻的麻塘断裂

北部会理群（淌塘组、力马河组、凤山营组和天宝山

组）在南侧对应的地层，自２００８年以来，本项目团队
通过１／５万地质填图及综合研究后认为东川地区下
伏四组地层与狭义的昆阳群和会理群差别非常显

著，主要体现在以下几个方面：

（１）对东川黄草岭和牛厂坪一带熔结凝灰岩高
精度的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年结果均显示，其沉积时代

约２３Ｇａ（朱华平等，２０１１；周邦国等，２０１２），与昆
阳群富良棚段凝灰岩和会理群天宝山组英安岩时代

相差近１０Ｇａ（张传恒等，２００７；耿元生等，２００７；尹
福光等，２０１１）。

（２）从岩浆岩的角度，东川地区约１７Ｇａ的辉
绿岩非常发育，这已被 ＺｈａｏＸｉｎｆｕ（２０１０）和朱华平
等（２０１１）报道证实，上述辉绿岩切穿东川地区下伏
四组地层，并侵入至因民组和落雪组中，从岩浆岩的

角度证明下伏四组地层较约１７Ｇａ辉绿岩要老。
（３）本项目组在东川１／５万地质填图中，在诸

多地方识别出了东川群与下伏地层平顶山组的不整

合接触关系，这些接触界面中发育底砾岩、粘土层和

铁锰质层，这也表明下伏四组地层与上述地层的不

整合接触是毋庸置疑的。

（４）在滇中地区的昆阳群的大龙口组和四川南
部的会理群凤山营组中，普遍均有菱铁矿层，即凤山

式铁矿和鲁奎山式铁矿，但在东川地区的下伏四组

地层中，没有菱铁矿被发现。

（５）从现有的研究结果来看，约１７Ｇａ年左右
发生规模较大的陆内裂谷拉张作用，而东川群、河口

群和大红山群是这次陆内裂谷拉张的沉积产物，不

是裂谷拉张之前已存在的基底陆块，因此约１７Ｇａ
的裂谷拉张，既然是陆内性质，那么其裂解拉张前必

然存在更老的陆块，从这个角度上讲，把东川群之下

的四组地层列为约１７Ｇａ陆内裂谷拉张前就已存
在的基底也是合理的。

（６）会理群顶部和昆阳群的黑山头组与大龙口
组之间均有凝灰岩和火山岩分布，如天宝山组顶部

的流纹英安岩非常发育，厚度较大，在滇中富良棚村

和铜厂乡的黑母云村一带均有流纹岩和安山岩、安

山玄武岩出露，而在东川地区下伏四组地层中，仅有

少量凝灰岩夹持于望厂组，并不发育火山岩。

（７）本项目组在菜子园—踩马水—麻糖断裂带
东段，即麻糖断裂带内识别出约１０Ｇａ的后碰撞花
岗岩（王生伟等，２０１３ｃ），且菜子园橄榄岩具有蛇绿
岩底部方辉橄榄岩的地球化学特征，表明该断裂带

是一条中元古代晚期的缝合带（王生伟等，２１０３ｂ），
两侧的地层分属不同的块体（尹福光等，２０１１）。

从以上７点看来，东川地区下伏四组地层并不
是会理群和昆阳群的延伸，没有可比性，仅仅是岩性

组合相似而已，基于以上证据，我们建议将东川（或

整个康滇地区）地区，与东川群成明显不整合接触

关系的下伏地层重新建立汤丹群，以区别于会理群

和昆阳群的各四组地层（王生伟等，２０１１；周邦国
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表 １昆阳裂谷期的岩浆岩、地层和矿床年龄数据表

Ｔａｂｌｅ１Ａｇｅｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ，ｓｔｒａｔａａｎｄｄｅｐｓｏｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＫｕｎｙａｎｇｒｉｆｔ

编号 采样点 测试对象 测试方法 结果 作者、年代

１ 大红山群 曼岗河组变凝灰岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １６７５±８Ｍａ Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００８
２ 大红山群 曼岗河组变凝灰岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６８１±１３Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１１
３ 大红山群 红山组辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６５９±１６Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１１
４ 大红山群 红山组和曼岗河组 ＳｍＮｄ等时线 １６５７±８２Ｍａ ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９１
５ 大红山群 辉绿岩锆石 ＵＰｂ １６６５．５５Ｍａ ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９１
６ 大红山群 老厂河组变中酸性岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７１１±４Ｍａ 杨红等，２０１２
７ 大红山群 变质辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６８６±４Ｍａ 杨红等，２０１２
８ 大红山群 底巴都组混合岩 ＲｂＳｒ全岩 １７０６Ｍａ 李复汉等，１９８８
９ 东川地区 辉绿岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １６７６±１３Ｍａ 朱华平等，２０１１
１０ 东川地区 辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６９０±１３Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０
１１ 东川地区 辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６８６±１６Ｍａ 本项目组未刊数据

１２ 东川地区 辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６９３±１７Ｍａ 本项目组未刊数据

１３ 东川地区 原生黄铜矿 ＲｅＯｓ等时线 １７６５±５７Ｍａ（ｎ＝３） 王生伟等，２０１２
１４ 东川地区 原生黄铜矿 ＲｅＯｓ等时线 １７８８±１１０Ｍａ（ｎ＝５） 本项目组未刊数据

１５ 东川地区 层状矿体硫化物 ＲｅＯｓ年龄 １３９７～１４３２Ｍａ ＨｕａｎｇＸｉａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３
１６ 东川地区 原生沉积铜矿石 ＰｂＰｂ等时线 １８９３±２７０Ｍａ 龚琳等，１９９６
１７ 东川地区 落雪组白云岩 ＰｂＰｂ模式年龄 １７６４Ｍａ 陈好寿等，１９９２
１８ 东川地区 小溜口铁铜矿床硫化物 ＰｂＰｂ年龄 １７９８Ｍａ 吴建民等，１９９８（及其中的文献）
１９ 东川地区 稀矿山铁铜矿床黄铜矿 ＰｂＰｂ年龄 １６０３．６１Ｍａ 吴建民等，１９９８（及其中的文献）
２０ 东川地区 蓑衣坡矿区因民组硅质岩 ＰｂＰｂ年龄 １５６２．５６Ｍａ 吴建民等，１９９８（及其中的文献）
２１ 东川地区 面山、龙山铜矿硫化物 ＰｂＰｂ年龄 １７０３．２４Ｍａ 吴建民等，１９９８（及其中的文献）
２２ 东川地区 汤丹铜矿硫化物 ＰｂＰｂ年龄 １６３３．４９Ｍａ 吴建民等，１９９８（及其中的文献）
２３ 东川地区 落雪组白云岩 ＰｂＰｂ年龄 １７１８．７４Ｍａ 吴建民等，１９９８（及其中的文献）
２４ 东川地区 落雪组白云岩 ＰｂＰｂ等时线 １７１６±５６Ｍａ 常向阳等，１９９７
２５ 东川地区 黑山组板岩 ＰｂＰｂ等时线 １６０７±１２８Ｍａ 常向阳等，１９９７
２６ 东川地区 黑山组凝灰岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １５０３±１７Ｍａ 孙志明等，２００９
２７ 东川铜矿 原生沉积铜矿石 ＰｂＰｂ等时线 １８９３±２７０Ｍａ 龚琳等，１９９６
２８ 东川地区 落雪组白云岩 ＰｂＰｂ模式年龄 １７６４Ｍａ 陈好寿等，１９９２
２９ 东川—滇中 因民组 古地磁 ≈１８００～１７５０Ｍａ 范效仁等，１９９９
３０ 东川—滇中 落雪组 古地磁 ≈１６８０，１６５０，１６５０Ｍａ 范效仁等，１９９９
３１ 东川—滇中 黑山组 古地磁 ≈１５５０Ｍａ 范效仁等，１９９９
３２ 滇中地区 因民组凝灰岩锆石 ＬａＩＣＰＭＳ １７４２±１３Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０
３３ 滇中地区 狮子山铜矿硫化物 ＰｂＰｂ年龄 １６３８．８３Ｍａ 吴建民等，１９９８
３４ 会东菜园子 花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７０１±２６Ｍａ 本项目未刊数据

３５ 会东菜园子 含磁铁矿辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７００±２５Ｍａ 本项目未刊数据

３６ 会理南部 河口辉绿岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １７１０±８Ｍａ 关俊雷等，２０１１
３７ 会理南部 菜子园方辉橄榄岩斜锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １４５４±３２Ｍａ 本项目组未刊数据

３８ 会理南部 皎平度辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １６９４±１６Ｍａ 王东兵等，２０１３
３９ 会理南部 通安地区辉长—闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １５１３±１３Ｍａ 耿元生等，２０１２
４０ 会理南部 河口群石英角斑岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １７２２±２５Ｍａ 王东兵等，２０１２
４１ 会理南部 河口群变质玄武岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ １６８０±１３Ｍａ 周家云等，２０１１
４２ 会理南部 河口群凝灰质片岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １６６９±６Ｍａ ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３ａ
４３ 会理南部 河口群辉长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １６５７±２１Ｍａ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３
４４ 会理南部 河口群变凝灰岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １７０５±６Ｍａ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３
４５ 会理南部 河口群变凝灰岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １７０８±７Ｍａ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３
４６ 会理南部 河口群变凝灰岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １６７９±１３Ｍａ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３
４７ 会理南部 河口群细碧角斑岩锆石 ＵＰｂ模式年龄 １７１２Ｍａ 李复汉等，１９８８
４８ 武定地区 迤纳厂矿石 ＳｍＮｄ等时线 １６１７±１００Ｍａ 杨耀民等，２００５
４９ 武定地区 迤纳厂黄铜矿 ＲｅＯｓ等时线 １６８５±３７Ｍａ 叶现韬，等２０１３
５０ 武定地区 迤纳厂黄铜矿 ＲｅＯｓ等时线 １６４８±１４Ｍａ ＨｏｕＬｉｎｅｔａｌ．，２０１５
５１ 武定地区 迤纳厂层状矿石中的辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄 １６５４±７Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔ．ａｌ．，２０１３
５２ 武定地区 迤纳厂脉状矿石中的辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄 １４８７±１１０Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔ．ａｌ．，２０１３
５３ 武定地区 鹅头厂铁矿黄铁矿 ＲｂＳｒ等时线年龄 １４５３±２８Ｍａ ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔ．ａｌ．，２０１３
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编号 采样点 测试对象 测试方法 结果 作者、年代

５４ 武定地区 岩浆角砾岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７３９±１３Ｍａ 侯林等，２０１３
５５ 武定地区 花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７３０±１５Ｍａ 王子正等，２０１３
５６ 武定地区 流纹岩锆石？ ＬＡＩＣＰＭＳ １７２４±１０Ｍａ 待刊数据

５７ 武定地区 辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７２８±４Ｍａ 郭阳等，２０１４ａ
５８ 武定地区 辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７６７±１５Ｍａ 郭阳等，２０１４ｂ
５９ 武定地区 辉绿岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７４６±２４Ｍａ 本项目未刊数据

６０ 武定地区 花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ １７３４±１８Ｍａ 本项目未刊数据

６１ 里伍岩群 斜长角闪岩 ＳｍＮｄ等时线 １６７４±１１２Ｍａ 傅昭仁等，１９９７
６２ 里伍岩群 斜长角闪岩 ＳｍＮｄ等时线 １６７７±６２．５Ｍａ 傅昭仁等，１９９７

等，２０１２）。
汤丹群目前主要分布在东川地区，其沉积相类

似于复理石建造，沉积环境相对较为稳定，物源可能

是新太古代的古陆核。近年本单位在武定地区实施

的１／５万矿产地质调查过程中，也在东川群因民组
下面识别有类似于东川地区汤丹群类似的建造组

合，因此，我们推测汤丹群在约１７Ｇａ前应该是广
泛存在的，至少有东川群、河口群和大红山群的地区

应均有汤丹群的存在，但目前大多数出露在东川地

区和武定—禄丰地区，另外在麻塘断裂以北，淌塘组

之下存在一套青灰色、浅灰色的灰岩，传统上大家均

倾向于上述灰岩与麻塘断裂南侧的东川群青龙山组

白云岩为同一组地层，但近年来，我们在麻塘断裂以

北菜园子地区辉绿岩、石英斑岩的研究结果来看，上

述岩浆岩的侵位时代为１７Ｇａ左右，由此推测，麻
塘断裂以北的所谓“青龙山组”可能并不对应南侧

的青龙山组（含藻白云岩），可能类似于汤丹群的菜

园湾组。

１．２　昆阳裂谷前的构造运动———东川运动
“东川运动”是是花友仁（１９５９）首先提出的，原

来的意思是指东川地区因民组与下伏地层的不整合

接触，可以理解为东川群沉积之前，下伏地层受到的

构造挤压产生的褶皱变形作用。从“东川运动”概

念提出以后，关于东川运动存在与否、东川运动的时

间等问题长期存在争议。邓家藩等（１９６３）认为其
含义不代表因民组—青龙山组与下伏地层之间的一

次运动性质和位置，以易门运动取代东川运动。王

可南等（１９６３）、谢振西等（１９６５）在详细划分东川地
区地层层序后，根据因民组—青龙山组与下伏地层

的褶皱形态、沉积环境和沉积建造等特点，认为东川

运动存在。龚琳 （１９７３）和张伟察（１９７３）认为东川
因民组与下伏地层为上下叠置关系，而不是不整合

关系。１９７０年四川省地质局１：２０万会理幅区测报
告认为，花友仁（１９５９）所提东川运动表现出来的不

整合关系和底砾岩是断层推覆造成的，进而否定东

川运动的存在。孙师舜（１９７５）认为东川因民组底
部角砾岩与因民组是假整合接触关系，而非因民组

本身的组成部分，建议独立建组。陈和生等（１９７８）
在东川汤家箐和红门楼沟等地发现了因民组的底砾

岩，且因民组与下伏地层呈清晰的不整合接触关系，

认为东川运动存在。１９８０年，匡立人报道了云南省
元江红龙厂的因民组底部存在砾岩层，与下伏地层

图 ２东川地区古元古界—中元古界地层柱状图
Ｆｉｇ．２ＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｌｕｍｎｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ

呈微角度不整合接触关系，肯定东川运动存在（转

引自李复汉等，１９８８）。潘杏南等（１９８５）和李复汉
等（１９８８）分别又对东川地区因民组底部砾岩进行
了详细调查，认为东川运动存在，但认为是元古宙冒

７５３１第 ６期 王生伟等：康滇地区元古宙构造运动Ⅰ：昆阳陆内裂谷、地幔柱及其成矿作用
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图 ３东川—滇中地区典型地质现象照片
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎ—ｃｅｎｔｒａｌＹｕａｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）会理菜子园蚀变方辉橄榄岩；（ｂ）武定地区双峰式岩浆岩（暗色的基性岩被肉红色石英斑岩俘虏）；（ｃ）雪组中原生沉积型马尾丝状
铜矿石；（ｄ）落雪组中原生沉积的豆状、粒状黄铜矿；（ｅ）落雪组块状富铜矿石；（ｆ）迤纳厂铁铜矿床中的条带状矿石；（ｇ）迤纳厂铁铜矿
床透镜状矿体；（ｈ）稀矿山铁铜矿床中岩浆热液形成的自形—半自形赤铁矿集合体
（ａ）ｍｅｔａｈａｒｚｂｕｒｇｉｔｅａｔＣａｉｚｉｙｕａｎｉｎＨｕｉｌｉｃｏｕｎｔｙ；（ｂ）ｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＷｕｄｉｎｇａｒｅａ（ｅａｒｌｉｅｒｄａｒｋｂａｓｉｃｒｏｃｋｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｌａｔｅｆｌｅｓｈｙ
ｒｅｄｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ）；（ｃ）ｐｒｉｍａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｈｏｒｓｅｔａｉｌｌｏｗｇｒａｄｅＣｕｏｒｅｉｎｔｈｅＬｕｏｘｕｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｐｒｉｍａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｉｓｏｌｉｔｉｃ—ｇｒａｎｕｌａｒ
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅＬｕｏｘｕｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｅ）ｍａｓｓｉｖｅＣｕｅｎｒｉｃｈｅｄｏｒｅｉｎｔｈｅＬｕｏｘｕｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｆ）ｂａｎｄｅｄｏｒｅａｔＹｉｌａｃｈａｎｇＦｅ—Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔ；（ｇ）
ｔｈｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｏｒｅｂｏｄｙａｔＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅ—Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔ；（ｈ）ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｕｈｅｄｒａｌ—ｓｕｂｈｅｄｒａｌｈｅｍａｔｉｔｅａｔ
ＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎＦｅ—Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔ

地槽后地壳的一次拉张运动。

近年来，本项目组通过对东川地区地层、构造详

细的地质调查和高精度测年，结果表明东川地区因

民组下伏地层的沉积时代为古元古代，远远老于四

川会理群和滇中昆阳群。根据野外地质调查和同位

素测年结果，东川地区元古宇基底可以分为三个构

造层（图２），底部为古元古界汤丹群，中部为古—中
元古界东川群，上部为中元古界大营盘组。汤丹群

地层的褶皱形态较东川群更复杂，反映了在沉积东

川群之前，汤丹群已经历过构造挤压变形及抬升过

程，即东川运动。东川运动发生在古元古代中—晚

期，其时代可能早于１８Ｇａ（王生伟等，２０１１），大致
对应华北地台的吕梁运动和中条运动（武铁山等，

１９８２；乔秀夫等，１９８４），而不是广西的四堡运动。东
川运动可能是在全球性 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超级大陆形成过
程中，汤丹群（地块）与扬子古陆核（或其他古陆核）

之间的碰撞和造山运动。

２　昆阳裂谷的岩浆岩系统
２．１　岩石类型及时空分布

构造—岩浆事件时限最常用、最可靠的方法是

根据构造运动形成的岩浆岩侵位和喷发时代，近年

来，利用现代测试技术获得了大量可靠的数据（表

１）。从表１可以看出１８００Ｍａ～１４００Ｍａ是康滇地
区漫长地质演化历史上岩浆活动的重要高峰期，即

昆阳裂谷期，而１６５０Ｍａ～１７５０Ｍａ又是最为集中的
时间段，仅有少量１５００Ｍａ岩浆岩，因此，昆阳裂谷
拉张应集中在１６５０Ｍａ～１７５０Ｍａ，１６００Ｍａ～１５００
Ｍａ可能代表裂谷拉张的尾声，而 １５００Ｍａ～１４００
Ｍａ可能还存在较长时间的岩浆期后热液活动，以迤
纳厂铁铜矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄、鹅头厂铁矿床黄
铁矿的ＲｂＳｒ年龄和汤丹铜矿层状硫化物的 ＲｅＯｓ
年龄为标志（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕａｎｇＸｉａｏｗｅｎ
ｅｔａｌ．，２１０３）。总体上昆阳裂谷期岩浆活动及岩浆
期后热液活动的时间跨度较大，约４００Ｍａ，与华北

克拉通在古—中元古代裂解事件相比较而言，昆阳

裂谷则相对要短暂，根据已发表的数据，前者持续时

间长达近５００Ｍａ（李怀坤等，２００６，２００９；翟明国等，
２０００；赵太平等，２００４ａ，２００４ｂ；彭澎等，２００４；胡国辉
等，２０１０；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０００，２００２；Ｚｈａｏ
Ｔａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００９；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２；
ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

昆阳裂谷期的岩浆岩类型相对较丰富，主要为

超基性岩、基性岩和酸性岩，中性岩类分布面积及数

量均较少。超基性岩主要分布在会理关河乡菜子园

村的尘河两岸，大多数均已强烈变形变质，以片理

化、蛇纹石化和滑石化为主（图３ａ），在该区形成一
定规模的红土型镍矿，本项目对其中的一个方辉橄

榄岩体中的大量斜锆石进行了 ＵＰｂ定年，结果为
１４５４±３２Ｍａ（本项目组未刊数据），与邻近的辉绿
岩—闪长岩锆石的 ＵＰｂ年龄接近（耿元生等，
２０１２）。

昆阳裂谷期的基性岩浆岩最为发育，分布面积

较广，数量也较其它同期岩石类型多。岩石类型以

辉绿岩、辉长岩及辉绿辉长岩等侵入岩为主体。基

性侵入岩主要分布在东川铜矿区、会东县—会理县

南部的新田—菜园子（表 ２，图 ４ａ）—皎平度—通
安—关河—河口—黎溪等地，呈东西向带状展布，由

于河流的深切作用出露地表，从表１可见，上述基性
侵入岩锆石的 ＵＰｂ年龄多数集中在 １７５０Ｍａ～
１６５０Ｍａ之间；其次分布在滇中地区的武定—禄丰
县以及新平大红山铁铜矿区，武定地区的辉绿岩时

代相对会理—会东—东川地区的基性岩，时代相对

较老，多数岩体锆石的ＵＰｂ年龄集中在１７５０Ｍａ左
右（郭阳等，２０１４ａ，２０１４ｂ），大红山地区基性侵入岩
锆石的ＵＰｂ年龄也集中在１７５０Ｍａ～１６５０Ｍａ区间
（表１）；滇中狮子山铜矿、峨腊厂铜矿区也出露较多
的辉绿辉长岩，目前缺乏年代学数据，推测可能也是

古元古代晚期的岩浆岩；此外，在九龙县的里伍岩群
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表 ２昆阳裂谷期基性岩与典型地幔柱玄武岩岩石化学对比表
Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＫｕｎｙａｎｇｒｉｆｔａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｂａｓａｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ

地名＼化学成分 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ＣａＯ／ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 资料来源

冰岛Ｒｏｓｅｍａｒｙ玄武岩 ４７．３５ １．９９ １５．４２ １２．６６ ０．１８ ７．５３ １０．７３ ２．４ ０．４４ ０．１８ ２．８４ ５．３９ ７．７５ 转引自李红阳等，２００２
喀麦隆西南Ｐａｇａｌｕ玄武岩 ４５．２８ ３．５８ １２．９６ ０．１７ ８．６８ ９．９９ ２．８２ １．５ ０．８ ４．３２ ２．７９ ３．６２ Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９４
喀麦隆西南Ｐａｇａｌｕ碧玄岩 ４２．９４ ２．９９ １２．０３ ０．２ １１．１８ １０．６３ ２．７６ ０．９５ １．０５ ３．７１ ３．５６ ４．０２ Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９４

红海过渡玄武岩 ４４．６２ ３．１５ １５．４ ６．６ ０．１８ ６．７８ ７．３７ ２．６９ １．２８ ０．４６ ３．９７ ２．３４ ４．８９ Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９２
红海碧玄岩 ４４．６ ３．２７ １４．２ １３．４ ０．１６ ７．７９ １０．２５ ３．７２ １．１６ １．３８ ４．８８ ３．１３ ４．３４ Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９２

红海碱性玄武岩 ４４．８ ３．０５ １４．７ １３．６ ０．１８ ７．１８ ９．５９ ４．２９ １．６１ １．２３ ５．９ ３．１４ ４．８２ Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９２
克尔格伦东南玄武岩 ４３．８８ ３．８４ １３．５８ １３．８５ ０．１９ ７．４８ ９．５５ ３．１８ ３．３１ １．４２ ６．４９ ２．４９ ３．５４ Ｗｅｉｓｅｔａｌ．，１９９３
克尔格伦东南夏威夷岩 ５０．９４ ３．０４ １５．４ ７．３４ ０．１８ ３．７ ７．１２ ４．１６ ２．６８ ０．９４ ６．８４ ２．３４ ５．０７ Ｗｅｉｓｅｔａｌ．，１９９３
克尔格伦碱性玄武岩 ４８．３ ２．９２ １４．６２ ４．２６ ０．１７ ６．８４ ９．６５ ２．９３ １．２４ ０．３７ ４．１７ ３．３０ ５．０１ Ｗｅｉｓｅｔａｌ．，１９９３
夏威夷群岛玄武岩 ５０．２９ ３．０３ １２．９２ １．４８ ０．１４ ８．０７ １０．８４ ２．２６ ０．４６ ０．３６ ２．７２ ３．５８ ４．２６ Ｈａｕｒｉ，１９９６

夏威夷Ｌｏｉｈｉ碱性玄武岩 ４４．５９ ２．１ ９．７１ ０．１６ １８．１４ ９．７９ ２．０３ ０．６６ ０．２６ ２．６９ ４．６６ ４．６２ Ｈａｕｒｉ，１９９６
峨眉山高Ｔｉ玄武岩 ４９．９６ ４．３１ １３．０８ ２．０７ ０．１９ ４．９０ ６．８９ ３．４３ ０．８２ ０．４１ ４．２５ １．６０ ３．０４ 肖龙等，２００３ａ
德干玄武岩 ５０．１８ ２．２ １３．７ ３．７２ ０．２１ ６．５８ １１．４４ １．７ ０．７３ ２．４３ ５．２０ ６．２３ 转引自李红阳等，２００２

澜沧江缝合带ＯＩＢ ４５．５５ ３．６０ ２０．０８ ５．３８ ０．１５ ３．９５ ０．８１ ２．４２ ２．５９ ０．８０ ５．０１ ０．２２ ５．５８ 侯增谦等，１９９６ｂ，１９９６ｃ
澜沧江缝合带ＥＭＯＲＢ ４６．１２ ２．１７ １２．５８ ７．２９ ０．１７ １１．１１ ８．８８ ２．５９ ０．１５ ０．２３ ２．７４ ４．０９ ５．７９ 侯增谦等，１９９６ｂ，１９９６ｃ
澜沧江缝合带ＮＭＯＲＢ ４８．８６ １．１４ １６．００ ６．１０ ０．１９ ６．４５ １０．３１ ２．０９ ０．４９ ０．１１ ２．５８ ９．０８ １４．１０ 侯增谦等，１９９６ｂ，１９９６ｃ

武定辉绿岩 ４６．０６ ３．５９ １２．８４ ７．５８ ０．０４ ５．６９ ５．９６ ４．２６ ２．３７ ０．３７ ６．６３ １．６６ ３．５８ 郭阳等，２０１４ｂ
河口群变质玄武岩 ５０．２９ ２．８５ １２．２９ ３．９７ １．２６ ３．３５ ５．９２ ４．９４ ３．８２ ０．４６ ８．７６ ２．０８ ４．３１ 周家云等，２０１１
东川辉绿岩 ４７．４６ １．４５ １４．３４ ６．７９ ０．１５ ７．９１ ９．６６ ２．４５ ０．９４ ０．１３ ３．３９ ６．６７ ９．９０ 王生伟等，２０１３ａ

注：上述岩石组份含量（单位：％）及比值为根据文献中结果计算后所得的平均值。
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中，也有古元古代晚期基性岩浆活动

的报道（傅昭仁等，１９９７）。基性火山
岩出露较少，主要分布在河口群落凼

组和东川群黑山组中，其中以河口群

中的变质玄武岩强烈蚀变，钠长石化

明显，研究程度也较高，锆石 ＵＰｂ年
龄为１６８０±１３Ｍａ和１６６９±６Ｍａ（周
家云 等，２０１１；ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，
２０１３ａ）。

昆阳裂谷期的中酸性岩数量较

少，目前报道的的基性—中性岩仅分

布在通安地区，锆石的ＵＰｂ年龄１５１３
±１８Ｍａ和１５３１±１８Ｍａ（耿元生等，
２０１２）；酸性岩以侵入岩为主，目前报
道的主要有武定地区，该区的酸性岩

相对新鲜，锆石的ＵＰｂ年龄为１７３０±
１５Ｍａ（王子正等，２０１３），其次分布在
会东菜子园地区，总体上蚀变较强，锆

石的ＵＰｂ年龄为１７００±２５Ｍａ（表２；
图４ｂ），昆阳裂谷期的酸性岩体颜色普
遍偏红，岩石类型以石英斑岩为主，上

述地区的基性—酸性岩浆岩空间上紧

邻，酸性岩体往往侵入至早期的基性

岩体中，形成典型的双峰式岩浆岩组

合（图３ｂ）。少量的酸性火山岩、潜火
山岩主要分布在河口群和大红山群

中，凝灰岩在大红山群、河口群、东川

群均有分布，东川群中的火山岩和凝

灰岩变质程度较低，河口群和大红山

群中的凝灰岩与其他岩石类型一样，

均已大多变质程度较高，上述地层中

的火山岩和凝灰岩的年龄对制约其沉

积时代具有重要的意义。

２．２　地球化学特征及构造背景
近年来不少学者对昆阳裂谷阶段

主要岩浆岩进行了较为详细的同位素

地质年代学、地球化学研究（Ｚｈａｏ
Ｘｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，
２０１３ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；周家云等，
２０１１；王生伟等，２０１３ａ；王子正等，
２０１３；郭阳等，２０１４ｂ），主要对象为东
川地区辉绿岩、武定地区辉绿岩和酸

性岩、拉拉铜矿床周边基性侵入岩，主

要特征简述如下：

０６３１ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ４武定地区古元古代双峰式岩浆岩（原始数据
来源于王子正等，２０１３；郭阳等，２０１４）

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｚｏｉｃｂｉｍｏｄａｌｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
Ｗｕｄｉｎｇａｒｅａ（ｐｒｉｍａｒｙｄａｔａｆｒｏｍ ＷａｎｇＺｉｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１３；ＧｕｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ）．

东川地区古元古代晚期辉绿岩的主量元素中

ＭｇＯ含量较高，为 ６１６％ ～９６５％，Ｍｇ＃平均为
７２２；富 Ｎａ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为 １３～９８；低 ＳｉＯ２，
４５６１％ ～４９３４％；低 ＴｉＯ２，０７４％ ～２７４％（表
２）；ＦｅＯ／ＭｇＯ小于 １，表明本区辉绿岩初始岩浆相
对较原始。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１６６～４３７，δＥｕ为１０４～
１２２，稀土元素球粒陨石的配分呈平缓右倾模式，出
现Ｅｕ的弱正异常。富集 Ｒｂ、Ｂａ等大离子半径元
素，ＭＯＲＢ配分为向右陡倾模式，出现突出的Ｒｂ、Ｂａ
峰，Ｚｒ、Ｈｆ弱负异常，多数样品没有明显的 Ｎｂ、Ｔａ异
常。εＮｄ（ｔ）为 －０２～３８，多数样品的εＮｄ（ｔ）为正
值，初始［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ值为０７０５５～０７０８４，
总体上东川地区辉绿岩表现为陆内裂谷玄武岩的地

球化学特征（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；王生伟等，
２０１３ａ），拉拉铁铜矿区及周边的辉绿辉长岩地球化
学与东川基本相似，时代也相近（关俊雷等，２０１１；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３），形成机制及构造背景应是一致
的。

武定地区辉绿岩锆石的 ＵＰｂ年龄为１７６７±１５
Ｍａ（郭阳等，２０１４ｂ），时代较东川—会东—会理地区
基性侵入岩较老，可能是昆阳裂谷初始拉张的产物，

岩石化学表现为低 ＳｉＯ２、ＭｇＯ以及高 ＴｉＯ２（３２４％
～４０２％，平均值为 ３５９％）、碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）和
Ｐ２Ｏ５含量（０３２％ ～０４５％，平均值为０３７％）（见
表２），具有偏碱性的拉斑质玄武岩的岩石化学特

征，微量元素的配分模式中，大离子半径元素如 Ｋ、
Ｒｂ、Ｂａ等富集，高场强元素如 Ｔａ、Ｎｂ和 Ｚｒ、Ｈｆ没有
明显的亏损。河口群中的变质基性火山岩的岩石化

学特征与武定地区偏碱性的辉绿岩基本类似，富碱、

高Ｔｉ、高 Ｐ２Ｏ５（表２），微量元素原始地幔配分模式
中高场强元素不亏损，稀土元素的球粒陨石配分呈

向右陡倾的配分模式，具有高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（周家
云等，２０１１；ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３ａ）。

武定地区酸性岩体具有高硅（ＳｉＯ２含量为
６９７７％～７３８３％）、高碱（ＡＬＫ值为５４６～６６５）、
低钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为００２～０１４）等特征，里特曼指
数１０４～１６５，Ａ／ＣＮＫ值为１１１～１２５，平均值为
１１８（＞１１），１００００Ｇａ／Ａｌ为 ３９６～７３４（均值为
５１８＞２６），较高的含铁指数［ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）
＝０９５～０９９］，总体显示了低钾钙碱性强过铝质
（ＳＰ）铁质 Ａ型花岗岩的特点。岩石富集 Ｎｂ、Ｔａ、
Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素；强烈亏损 Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子
亲石元素，稀土元素总量∑ＲＥＥ＝３９０７０×１０－６～
６７４９１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 １７４～３２９（均值
２１８），轻稀土分馏作用明显，相对富集，表现出强
烈的负Ｅｕ异常。ＬａＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年方法获
得海孜花岗斑岩的形成年龄为 １７３０±１５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝４０）。地球化学特征表明，区内古元古代
晚期酸性岩体形成于板内伸展构造环境的 Ａ型花
岗岩（王子正等，２０１３），与本区稍早侵入的辉绿岩
形成典型的双峰式岩浆岩组合（图４）。

会理菜子园橄榄岩的岩石化学表现为高 ＭｇＯ，
低ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３；铂族元素地球化学中 Ｐｄ／Ｉｒ值
较低，原始地幔标准化配分模式大多向右平缓倾斜；

ＲｅＯｓ同位素体系封闭性相对较好，γＯｓ值较小。
总体上，无论是岩石化学、铂族元素地球化学，还是

ＲｅＯｓ同位素，均表现为蛇绿岩底部残留方辉橄榄
岩的特征（王生伟等，２０１３ｂ），菜子园橄榄岩的地球
化学、斜锆石的ＵＰｂ年龄以及岩性组合表明，以菜
子园—踩马水—麻塘断裂界限，南侧的古元古代晚

期—中元古代早期的昆阳陆内裂谷最终可能发展成

为了近东西向展布的局限小洋盆，并在中元古代末

期关闭（尹福光等，２０１１；王生伟等，２０１３ｃ）。
根据对康滇地区古元古代晚期岩浆岩的地球化

学研究，绝大多数学者均提出上述基性—酸性岩浆

岩形成于陆内裂谷环境，因此不难判断，康滇地区古

元古代晚期至中元古代早期的构造性质属陆内裂

谷，可能是全球性的 Ｃｏｌｍｂｉａ超级大陆的裂解事件
在本区的响应（王生伟等，２０１３ａ；郭阳等 ２０１４ｂ；
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ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎａｎｄＺｈｏｕ，２０１３ａ；Ｚｈｕ
Ｚｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３ａ）。昆阳陆内裂谷最终的命运并
不像本区的晚二叠世的攀西陆内裂谷，后者到目前

为止，没有证据表明其最终发展成为了局限的小洋

盆。总之，昆阳裂谷既不是 ＞２０Ｇａ的绿岩型裂
谷，也是不纯粹的坳拉谷，而极有可能是类似于现代

的东非大裂谷—红海不再继续发展就消亡的面貌，

原因可能是能量已经耗尽，其次也可能与晋宁运动

的到来有关。

２．３　昆阳裂谷的动力学机制———昆阳地幔柱
研究表明，大规模的构造—岩浆事件动力学机

制多数与地幔柱活动有关（Ｍｏｒｇａｎ，１９７１，１９８３；
ＷｈｉｔｅａｎｄＭｃｋｅｎｚｉｅ，１９８９；Ｈｉｌｌ，１９９１，１９９２，１９９３；
Ｍａｒｕｙｍａ，１９９４；ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；Ｓｔｏｒｅｙ，
１９９５；侯增谦等，１９９６ａ；Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，１９９９；
Ｃｏｎｄｉｅ，２００１；徐义刚等，２００２），我国西南康滇地区
晚二叠世峨眉山玄武岩被公认为地幔柱的产物，且

研究程度也最高（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００１；ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＸｉａｏＬｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４；ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００８；卢记仁，１９９６；宋
谢炎等，１９９８；徐义刚等，２００１，２００２，２００３；何斌等，
２００３；肖龙等，２００３ａ，２００３ｂ，２００３ｃ），峨眉地幔柱上
涌在我国西南地区除了形成了大规模的溢流玄武

岩，还造就了世界上最大规模的钒钛磁铁矿和较小

规模的铜镍铂族元素矿床。与地幔柱有关的玄武岩

往往具有独特的地球化学特征，如高 ＴｉＯ２、ＭｇＯ、
Ｐ２Ｏ５、低 ＣａＯ／ＴｉＯ２及 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２；富集大离子半径
元素、高场强元素不亏损或弱亏损以及较高的

［ｎ（８７Ｓｒ）／（ｎ８６Ｓｒ）］ｉ初始比值和δＮｄ（ｔ）值等，也就是
典型洋岛型玄武岩的地球化学特征；其次，苦橄岩也

地幔柱活动的最重要标志（莫宣学等，１９９３，１９９８；张
招崇等，２００３，２００４，２００５，２００６；姜常义等，２００７；李
杰等，２００８；郝艳丽等，２０１１；汤庆艳等，２０１５）；此外，
双峰式岩浆岩组合（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）以
及大火成岩省、大型放射状岩墙群也是地幔柱的重

要证据。

元古宙地质演化的遗迹，绝大多数由于埋深较

大，无法直接观察。由于喜马拉雅期的印度和亚洲

大陆强烈的碰撞造山作用，致使川滇地区地壳的抬

升，河流的深切、剥蚀作用，才使得深埋的昆阳裂谷

期地层、岩浆岩和矿床断续、零星出露地表（图１）。
从东川至河口一线，昆阳裂谷期基性岩浆岩分布长

约１５０ｋｍ，曾长期被认为是与峨眉山玄武岩同期的
侵入岩体；从大红山地区至拉拉地区长约３００ｋｍ的

范围内，也广泛出露同期基性岩群，如果川西里伍岩

群斜长角闪岩ＳｍＮｄ年龄（１６７４±１１２Ｍａ和１６７７．０
±６７５Ｍａ）是可靠的话，南北展布则超过６００ｋｍ。
相对于基性侵入岩而言，昆阳裂谷期的火山岩，厚度

要小，范围也窄得多，目前仅有河口群和大红山群

中，且大多均已强烈变质、变形，比华北同期的熊耳

群火山岩类型、出露范围和厚度也要逊色得多（Ｚｈａｏ
Ｔａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；赵太平等，２００４ｂ）。

本文收集了目前研究程度较高的典型地幔柱成

因玄武岩以及本项目组已发表了的昆阳裂谷期辉绿

岩的主要岩石化学数据。岩石化学对比可见（表

２），武定地区辉绿岩ＴｉＯ２与典型地幔柱有关的玄武
岩，如峨眉山高Ｔｉ玄武岩、澜沧江缝合带的 ＯＩＢ、夏
威夷群岛玄武岩、南印度洋克尔格伦玄武岩、红海地

区玄武岩以及喀麦隆地区玄武岩的 ＴｉＯ２含量均较
正常的玄武岩高，超过３％，而河口群变质玄武岩的
ＴｉＯ２含量略低，均值也达到２８５％；武定地区辉绿
岩及河口群变质玄武岩的 Ｐ２Ｏ５含量均值分别为
０３７％和０４６％，在与上述玄武岩的对比中，处于
中等，与克尔格伦碱性玄武岩、夏威夷群岛玄武岩、

红海过渡性玄武岩及峨眉山高 Ｔｉ玄武岩 Ｐ２Ｏ５含量
相当，但低于喀麦隆西南 Ｐａｇａｌｕ碧玄岩、红海碧玄
岩、红海碱性玄武岩和克尔格伦东南玄武岩，上述地

区玄武岩的Ｐ２Ｏ５含量超过１％。武定地区辉绿岩和
河口群变质玄武岩的碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）均值分
别为６６３％和８７６％，几乎超过所有典型地幔柱成
因的玄武岩。由于 ＴｉＯ２含量较高，导致本区辉绿岩
和变质玄武岩的 ＣａＯ／ＴｉＯ２及 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值与上
述地幔柱成因玄武岩相比，绝大多数均较低。

河口群和武定地区基性岩浆岩的微量元素及稀

土元素配分模式中（周家云等，２０１１；郭阳等，
２０１４ｂ），没有明显的高场强元素，如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ
等的亏损，稀土元素配分呈向右陡倾模式，轻稀土元

素明显富集，重稀土元素亏损，配分模式与典型的洋

岛型玄武岩和峨眉山高Ｔｉ玄武岩类似，后二者被认
为是地幔柱活动的主要岩石化学证据。

昆阳裂谷期岩浆岩的ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ同位素报
道较少，目前仅有王生伟等（２０１３ａ）对东川地区辉
绿岩进行过较为详细的同位研究，其中，［ｎ（８７Ｓｒ）／
ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ初始比值相对均较高，７件样品值为
０７０５５～０７０８４，与克尔格伦地幔柱成因的碱性火
山岩的同位素组成接近（Ｗｅｉｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｒｏｒｅｙｅｔ
ａｌ．，１９８８），但高于大多数地幔柱成因的洋岛型玄
武岩的［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ比值；δＮｄ（ｔ）值为－０２～
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３８，其中６件样品的 δＮｄ（ｔ）值为正值，均与本区峨
眉山高Ｔｉ玄武岩相似（肖龙等，２００３ａ），也与本区新
元古代岩浆岩的同位素组成相似（李献华等，２００２ａ，
２００２ｂ，２００２ｃ；沈渭洲等，２００３；杜利林等，２００９），上
述新元古代岩浆岩的 Ｎｄ同位素特征（δＮｄｔ值多为
正值）被认为是地幔柱活动的重要证据（李献华等，

２００１；２００２ａ，２００２ｂ，２００２ｃ；朱 维 光 等，２００４；Ｌｉ
Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００２，２００３；ＬｉＺＸｅｔａｌ．，２００３）。此
外，本项目组对东川地区辉绿岩进行了较为详细的

ＲｅＯｓ同位素体系研究（未发表数据），Ｒｅ含量为１７
×１０－９～８５３×１０－９，均值为３０７×１０－９，与夏威夷玄
武岩的Ｒｅ含量相当（Ｈａｕｒｉｅｔａｌ．，１９９６），ｎ（１８７Ｏｓ）／
ｎ（１８８Ｏｓ）为０６～３４４，远远高于夏威夷玄武岩，且
东川辉绿岩 γＯｓ非常高，３６４～２９３０６，通常情况，高
γＯｓ反映壳源物质的大量加入，然而东川辉绿岩的
微量元素、同位地球化学显示其又未有受到明显的

壳源物质混染（王生伟等，２０１３ａ）。Ｒｅ为中等不相
容元素，以类质同相的形式存在，东川辉绿岩高

γＯｓ、ｎ（１８７Ｏｓ）／ｎ（１８８Ｏｓ）可能反应了其初始岩浆含较
多的大离子半径元素，符合地幔柱玄武岩的特征。

此外，作者在与本单位曾长期在康滇地区工作

一些老一辈地质工作者交流中，他们曾经在会理菜

子园地区，也就是前文提到的菜子园橄榄岩出露地

区采集到的一些橄榄岩样品薄片中，发现一些鬣刺

结构，总所周知，鬣刺结构是科马提岩的特有标志，

如果属实的话，昆阳裂谷期可能存在类似于苦橄岩

类的偏超基性喷出岩。

总之，无论是岩性组合、岩石化学、微量元素地

球化学还是同位素地球化学，昆阳裂谷期基性岩浆

岩尤其是武定地区的辉绿岩及河口群中的变质玄武

岩均显示出明显的地幔柱玄武岩的特征，因此，我们

提出，古元古代晚期至中元古代早期，扬子陆块西缘

大规模的构造岩浆事件的动力学机制，可能源于地

幔柱，即昆阳地幔柱。其实，古元古代—中元古代全

球地幔柱活动的报道并不鲜见，如华北地区（Ｚｈａｏ
Ｔａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；彭澎等，２００４）、加拿大 Ｆｌｉｎｆｌｏｎ
绿岩带中 ＞１９Ｇａ的 ＯＩＢ型玄武岩（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，
１９９５）以及澳大利亚南部地区（Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９２；
Ｋｅｒｒｉｃｈ，１９９２），而 ＲｏｇｅｒｓａｎｄＳａｎｔｏｓｈ（２００２）认为
古—中元古代的 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超级大陆的裂解的动力
学机制可能与地幔柱活动有关。昆阳地幔柱与本区

晚二叠世的峨眉地幔柱的地理位置、构造部位可能

大致是吻合的，但二者的表现形式也差别较大，后者

规模明显较前者大得多，喷溢速度快、持续时间很

短。

３　昆阳裂谷的沉积岩系统
根据近年的研究结果，昆阳裂谷期的沉积岩系

统包括东川群、河口群及大红山群上述基底地层在

康滇地区大致沿东川—会理—武定—易门—元江呈

带状断续出露，前人分别称其为东川—会理裂陷槽、

易门—元江裂陷槽（龚琳等，１９９６）。各群的简要特
征如下：

东川群（Ｐｔ１～２ＤＣ）：东川群主要分布在东川地区
小江断裂西侧、四川会理县的南部、滇中的武定—禄

丰—易门—峨山—元江，在滇中地区呈狭长的带状

断续出露。

东川群的总体特征是下部因民组的底部发育大

量极其复杂的角砾岩，胶结物也十分丰富，其沉积相

为裂谷初期快速拉张环境，并伴随强烈的岩浆活动，

类似于优地槽以及东非大裂谷初始拉张中的沉积产

物。向上逐渐过渡为相对稳定的浅海和半深海、深

海相的浊流沉积，沉积了巨厚的白云岩和页岩，可能

与裂谷的持续拉张下陷有关，沉积环境逐渐趋于稳

定，即相当于冒地槽的复理石建造。东川群在东川

地区各个地层组均较厚，而到了会理—武定—易

门—元江地区，逐渐减薄，各个地层组的岩性如下：

因民组（Ｐｔ１ｙ）：下部主要为条带状（砂质）白云
岩；中部为紫红色铁质板岩及泥砂质结晶白云岩夹

板岩、赤铁矿层，具干裂纹、波痕、斜层理及色调粒级

韵律，含黄铜矿、斑铜矿，上部为紫红、灰紫色砂质结

晶白云岩夹板岩，具色调粒级韵律及斜层理、波痕构

造；顶部主要为粉砂质、钙质板岩、变质粉砂岩等，其

间见大量辉绿辉长岩侵入和紫红色角砾岩产出。因

民组与下伏平顶山组的接触关系，主要为断层接触，

在汤丹—拖布卡地区为假整合接触，局部为角度不

整合接触。因民组中上部赋存铜矿，是东川汤丹、因

民等铜矿床的含矿层之一，中部是铁铜矿的赋存层

位，在东川稀矿山、武定迤纳厂、禄丰鹅头厂等地形

成矿床。

落雪组（Ｐｔ１ｌ）：
落雪组与因民组常相伴出露，分布范围内一致。

为灰白色、肉红色厚层—块状结晶白云岩，含藻白云

岩夹硅质团块、条带白云岩和细条纹条带状粉砂质

白云岩。下部及底部为东川式铜矿的主要赋存层

位。落雪组是著名的东川式铜矿的主要产出层位。

与下伏因民组呈整合接触。

黑山组（Ｐｔ２ｈ）：
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以深灰色至灰黑色板岩为主，常见由粉砂质、硅

质、钙质组成的条带，或由深浅色交替形成的条纹条

带，底部板岩含碳质和硅质，顶部碳质、泥质成分较

高，局部为绢云板岩和绢云炭质、粉砂质、泥质板岩，

并在中部夹中层状变砾石英砂岩。与下伏落雪组为

整合接触关系。

青龙山组（Ｐｔ２ｑ）：
岩性主要为青灰、浅灰至深灰色中厚层至块状

结晶白云岩，普遍含有硅质细条纹，中上部含少量硅

质团块，夹少量绢云板岩、泥质灰岩及结晶灰岩。与

下伏黑山组条带状板岩为整合接触，与上覆大营盘

组铁泥质板岩为平行不整合接触。

东川群的时代，可利用其中的凝灰岩中锆石的

ＵＰｂ定年进行制约，如易门地区因民组中凝灰岩锆
石的加权平均年龄为１７４２±１３Ｍａ，等时线年龄为
１７４０±１５Ｍａ（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０），表明因民组
的沉积时代为古元古代晚期；黑山组中夹少量凝灰

岩和玄武岩，孙志明等（２００９）对东川地区的黑山组
中凝灰岩锆石进行了 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年，获得了
１５０３±１７Ｍａ的加权平均年龄，表明该组沉积时代
为中元古代早期。其次，东川群中的原生沉积型铜

矿的年龄也可以对落雪组的时代进行制约，我们对

东川铜矿中原生黄铜矿进行了 ＲｅＯｓ同位素测年，
结果为１７６５±５７Ｍａ（王生伟等，２０１２）和１７８８±１１０
Ｍａ（见表１），龚琳等（１９９６）获得落雪铜矿石的 Ｐｂ
Ｐｂ年龄为１８９３±２７０Ｍａ，陈好寿等（１９９２）对落雪
组ＰｂＰｂ年龄为１７６４Ｍａ，范效仁等（１９９９）还通过
古地磁法获得因民组（≈１８００Ｍａ～１７５０Ｍａ）、落雪
组 （≈１６８０Ｍａ，１６５０Ｍａ）及黑山组（≈１５５０Ｍａ）的
古地磁年龄；此外，还可以根据其中的侵入岩年龄对

地层沉积时代进行间接制约，例如东川地区侵入至

因民组及落雪组辉绿岩锆石的 ＵＰｂ年龄均大于
１６５０Ｍａ（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；朱华平等，２０１１）；
通安地区侵入至东川群中的辉绿岩—闪长岩锆石的

ＵＰｂ年龄为１５１３±１３Ｍａ、１５３１±１８Ｍａ（耿元生等，
２０１２）；武定地区侵入至因民组中辉绿岩锆石的 Ｕ
Ｐｂ年龄为１７６７±１５Ｍａ（郭阳等，２０１４ｂ）。总之，根
据上述学者的研究结果，表明东川群下限可能在

１８００Ｍａ～１７６０Ｍａ之间，上限小于１５０３Ｍａ，跨度较
大，约３００Ｍａ，与昆阳裂谷期岩浆活动持续的时间
也较吻合

河口群（Ｐｔ１ＨＫ）：
该群主要分布在会理南部的河口，向南延伸至

云南姜驿，河口群可以细分为６个组，其主要岩性、

含矿特征及分布区域简述如下：

白云山组（Ｐｔ１ｂ）：
上部变砂岩、变凝灰质砂岩、粉砂岩；中部白云

石英片岩夹石榴二云片岩；下部炭质板岩、绢云千枚

岩，夹石榴黑云片岩及白云石大理岩。

小铜厂组（Ｐｔ１ｘｔ）：
钾长角斑岩、局部夹角闪黑云钠长片岩，白云石

英片岩、石榴白云片岩等。

大团箐组（Ｐｔ１ｄ）：
上部白云石英片岩夹绿泥绢云片岩；中部石榴

角闪黑云片岩、钙质白云片岩、炭质板岩，下部钙质

云母石英片岩夹大理岩、变质岩

落凼组（Ｐｔ１ｌ）：
由三个次级火山喷发旋回组成，每个旋回自下

而上的岩性组合为：钠长角斑质熔岩 －角斑质火山
碎屑岩、潜火山岩及局部沉积碎屑岩，赋存了拉拉地

区大中型铁铜矿床。

新桥组（Ｐｔ１ｘｑ）：
上部为石榴黑云片岩、石榴角闪黑云片岩；下部

为白云石英片岩夹白云石大理岩和炭质板岩透镜

体；中部为钙质白云石英片岩。

天生坝组（Ｐｔ１ｔ）：
上部为钠长角斑质熔岩；中部为炭质板岩夹石

榴角闪黑云片岩；下部为钠长角斑质熔岩，赋存官

地、李家坟等铁矿床。

近年来，不少学者对河口群中变质基性火山岩、

石英角斑岩、凝灰岩和侵入岩开展了锆石的 ＵＰｂ
年代学研究（关俊雷等，２０１１；周家云等，２０１１；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３ａ），这些研究成
果对制约河口的沉积时代具有重要意义。如石英角

斑岩的时代为１７２２±２５Ｍａ（王东兵等，２０１２），变质
基性火山岩的年龄为 １６８０±１３Ｍａ（周家云等，
２０１１），凝灰岩的年龄为１６６９±６Ｍａ（ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ）和１７０５±６Ｍａ、１７０８±７Ｍａ及１６７９±
１３Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３），这些研究结果在误差范
围内基本上是一致的，表明河口群的时代可以限制

在古元古代晚期，与早期获得河口群中细碧角斑岩

锆石的ＵＰｂ模式年龄（１７１２Ｍａ）较为相似（李复汉
等，１９８８）。

大红山群（Ｐｔ１ＤＨ）：位于云南中南部，加持于绿
汁江断裂和红河断裂之间的三角地带，由一套深变

质岩系构成，分布于大红山、腰街、漠沙、希拉河、撮

科等地（后四者没有同位素年龄制约，目前暂划入

大红山群），以大红山矿区出露最全，其它地区仅部
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分出露，区域上具有稳定的含矿层。大红山岩群沉

积建造可分为三部分：下部碎屑岩建造（混合岩）；

中部海相火山岩建造（变质火山岩）；上部碳酸岩及

复理石建造。主要铜铁矿无一例外均赋存于中部火

山岩建造中。大红山群从老到新分为底巴都岩组、

老厂河岩组、曼岗河岩组、红山岩组、肥味河岩组、坡

头岩组６个组、２０个岩性段，总厚大于２９００ｍ，各组
岩性简要特征如下：

底巴都岩组（Ｐｔ１ｄ）：
以一套动力变质作用形成的糜棱岩为主体，部

分为破碎岩夹少量构造片岩。是原岩发生塑性变形

和重结晶作用形成的岩石。

老厂河岩组（Ｐｔ１ｌ）：
下部为一套石英岩、变质含砾砂岩夹片岩；上部

为石英岩、大理岩、白云质大理岩夹片岩。岩层变形

明显表现于所夹片岩中，其间出现大量叠加舌状褶

皱和锥状鞘褶皱，且这些褶皱多次折断。在大红山

地区出现石榴石等新生变质矿物。该岩组是铜、铀、

金含矿层位。

曼岗河岩组（Ｐｔ１ｍ）：
该岩组以一套火山喷发沉积物为主体。地区差

异性比较明显，大红山地区为一套变基性到偏中酸

的火山凝灰岩、火山熔岩为主体的火山喷发岩系夹

黑云片岩、绢云片岩，中上部夹大理岩；腰街和希拉

河地区以中基性火山凝灰岩、沉凝灰岩夹沉积岩为

主，熔岩少见。岔河—撮科地区以基—中性熔岩为

主体夹火山凝灰岩及少量片岩。该岩组下部是铜、

铁、金、银、钴、镓、钯含矿层，上部是铁含矿层。

红山岩组（Ｐｔ１ｈ）：
见于大红山矿区的大量钻孔中，以熔岩为主，底

部为火山角砾岩、集块岩，具明显的火山结构构造。

是大红山铁矿主要赋矿层位

肥味河岩组（Ｐｔ１ｆ）：
该岩组主要是含砂质、泥质的白云质大理岩夹

含黄铁矿炭质板岩、千枚岩、硅质岩。其特点是变质

程度相对较低，但变形强烈，各式叠加褶皱、鞘褶皱、

梳状褶皱等发育，软夹层的拉断、膨胀现象普遍，局

部尚出现布丁构造。

坡头岩组（Ｐｔ１ｐ）：
为一套白云石大理岩、片岩、炭质石英岩及炭质

板岩。

近年来，不少学者先后获得大红山地区曼岗河

组、红山组及老厂河组中变凝灰岩、变中酸性岩中锆

石的ＵＰｂ年龄、地层的ＳｍＮｄ年龄、辉绿岩锆石的

ＵＰｂ年龄，全部集中在１７５０Ｍａ～１６５０Ｍａ之间（Ｈｕ
Ａｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｏＸｉｎｆｕ
ｅｔａｌ．，２０１１；杨红等，２０１２），与早期获得的底巴都组
的全岩ＲｂＳｒ年龄（１７０６Ｍａ）较为一致（李复汉等，
１９８８），上述研究结果表明，尽管大红山群变质程度
较东川群、河口高，但三者沉积时代是一致的，均为

昆阳裂谷期沉积产物。

根据岩性差异性，东川群划分为４个地层组，而
大红山群划分为６个地层组，而河口群也由６个岩
性组构成。大红山群及河口群岩性组合较东川群复

杂得多，二者中均有较多的火山岩夹层，相对而言，

东川群沉积环境要稳定得多，且火山岩几乎不发育，

由于三者沉积时代基本一致，它们岩性组合差异可

能与当时所处的裂谷位置有关，河口群与大红山群

可能处于或更靠近岩浆喷溢中心，其沉积环境类似

于槽台学说的优地槽，而东川群可能相对远离喷溢

中心，到了落雪期至青龙山期，沉寂环境趋于稳定。

４　昆阳裂谷的成矿系统
强烈的构造、岩浆事件往往伴随着大规模的成

矿作用，古元古代晚期至中元古代早期的昆阳陆内

裂谷拉张事件也是一次重要的成矿事件，现有的研

究结果越来越显示，昆阳期地层中的一系列铜矿、铁

矿以及铁铜矿床的成矿作用，可能均与昆阳裂谷紧

密相关（表３）。按照成矿系列、成矿作用、成因类
型，上述矿床大致可以划分为两个系列，Ⅰ为因民
组、落雪组等沉积地层中的层状铜矿床（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｈｏｓｔｅｄＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｏｐｐｅｒ，ＳＳＣ）；Ⅱ为与昆阳期岩浆热
液有 关 的 铁 氧 化 物 铜 金 矿 床 （Ｉｒｏｎ—Ｏｘｉｄｅ—
Ｃｏｐｐｅｒ—Ｇｏｌｄ，ＩＯＣＧ），前者最有代表性的当属东川
铜矿，开采历史悠久，规模也较大，据龚琳等（１９９６）
报道，仅东川地区的铜矿床（点）就多达１４８个，两
个大型，分别为汤丹铜矿、落雪铜矿；中型４个（石
将军—萝卜地、面山、大英稠、新塘）；小型矿床 ３６
个。已探明铜金属总储量３９１４Ｍｔ，其中 Ｃ级以上
铜储量２２７８Ｍｔ，Ｄ级０９４７Ｍｔ，预测Ｅ＋Ｆ级储量
２０４Ｍｔ，总共高达５９５４Ｍｔ，以上数据中包含少量
的南华纪滥泥坪式铜矿资源量，除去新元古代的铜

矿之外（也有学者认为滥泥坪式铜矿物质来源于下

伏含铜的东川群地层，如龚琳等，１９９６；吴健民等，
１９９８），整个昆阳裂谷期在东川地区形成铜矿的铜
资源量可能超过５０Ｍｔ，同时还伴生大量的Ａｇ、Ａｕ、
Ｃｏ、Ｇｅ、Ｇａ和Ｍｏ等金属元素。除了东川地区，在滇
中、会理以及大红山地区的古元古代晚期—中元古
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图 ５昆阳裂谷、地幔柱及铜矿和铁铜矿床成矿模式图
Ｆｉｇ．５ＴｈｅＫｕｎｙａｎｇｒｉｆｔ，ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆＣｕａｎｄＦｅ—Ｃｕｄｅｐｏｓｉｔｓ

代早期地层中也发育大规模东川式铜矿，如狮子山、

铜厂、鹅腊厂等均达中型规模，加上拉拉、大红山、稀

矿山等铁氧化物铜金矿床，昆阳裂谷期形成的 Ｃｕ、
Ｆｅ总资源量是相当可观的（图１）。

昆阳裂谷期的铜矿、铁铜矿床一直来受到广泛

关注，以东川铜矿为例，先后有沉积成因（龚琳等，

１９８１；ＷａｎｇＫｅｎａｎ，１９８４）、岩浆热液交代（邱华宁
等，２００２）、“红层汲取

!

藻控成岩成矿”（冉崇英，

１９８３）、沉积
!

活化改造（华仁民，１９９０）等不同观
点，近年来，更是掀起了区内铁铜矿床研究的新高

潮。目前研究程度最高的当属滇中地区的迤纳厂铁

铜矿床、拉拉铁铜矿床以及东川铜矿，各种方法获得

的成矿时代大多数集中在１８～１４Ｇａ之间，从时
代上看，与昆阳裂谷时间高度一致，属昆阳陆内裂谷

的产物无疑。落雪式铜矿主要分布在东川、武定、易

门及元江等地，原生铜矿物以星点状、马尾丝状、豆

状硫化物为主（图３ｃ、ｄ），后期形成块状富矿石（图
３ｅ），对东川地区落雪式铜矿中层状矿体硫化物进
行的ＲｅＯｓ同位素研究也表明（王生伟等，２０１２；
ＨｕａｎｇＸｉａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３），原生沉积型黄铜矿的
年龄为１７６５±５７Ｍａ，同前人报道的硫化物和地层
的ＰｂＰｂ年龄较相似（吴建民等，１９９８）（表１），可
能与昆阳陆内裂谷早期拉张形成的一些系列类似于

地堑式的断陷盆地相关（图５ａ），沉积或成矿环境可

能与现代东非大裂谷中一系列串珠状的湖泊类似。

需要指出的是，对于落雪式铜矿，尽管矿体总体顺层

展布，原生沉积型矿石的品位是非常低的，具有较高

经济意义的是高品位的块状富矿石，往往成团块状、

网脉状、条纹状等，常常与热液白云石、方解石、石英

等脉石矿物共生，是后期形成的，团块状黄铜矿的

ＲｅＯｓ同位素年龄为 ８７９±７０Ｍａ（本项目未刊数
据），邱华宁等（１９９７，１９９８，２０００，２００１，２００２）以及
叶霖等（２００４）对东川地区脉石矿物开展了详细的
ＡｒＡｒ同位素研究，期年龄集中在８００Ｍａ～７００Ｍａ
之间，从上述学者的研究工作结合矿体形态、矿石矿

物的结构、构造，把昆阳裂谷期赋存于因民组、落雪

组等地层中层状铜矿床，即“落雪式”铜矿的成因类

型归入沉积＋改造型是合理的（图５ｂ）。
昆阳裂谷期的铁铜矿床以会理拉拉、新平大红

山、东川稀矿山、武定迤纳厂最具代表性，大多数铁

铜矿床与昆阳期的辉绿岩、角砾岩及变质基性火山

岩等在空间位置上较紧密。近年来，一些学者先后

发表了关于迤纳厂、拉拉等铁铜矿床的一些成矿年

龄，如迤纳厂铁铜矿床矿石的ＳｍＮｄ年龄为１６１７±
１００Ｍａ（杨耀民等，２００５），黄铜矿的 ＲｅＯｓ年龄为
１６８５±３７Ｍａ（叶现韬等，２０１３）和１６４８±１４Ｍａ（Ｈｏｕ
Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５），矿石中辉钼矿的模式年龄为１６５４
±７Ｍａ，脉状矿石辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄为１４８７
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表 ３昆阳期的主要铜矿及铁铜矿床

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｍａｉｎＣｕａｎｄＦｅ—ＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＫｕｎｙａｎｇｐｅｒｉｏｄ

序号 名称 赋矿地层 规模 矿种 系列 成因类型

１ 会理县大箐沟铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
２ 会理县黎溪中厂铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３ 会理县黑箐铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４ 会理县铜厂沟铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５ 会理县红铜山铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６ 会理县黎发村铜矿 河口群 矿点 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

７ 会理县石龙铁铜矿 河口群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

８ 会理县板山头铜矿 河口群 矿点 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

９ 会理县大劈槽铜矿 河口群 矿点 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１０ 会理县赵家梁子铜矿 河口群 矿点 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１１ 会理县落凼铜矿 河口群 大型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１２ 会理县菖蒲箐铜矿 河口群 小型 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１３ 会理县黎洪铜矿 河口群 矿点 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１４ 会理县老羊汗滩沟铜矿 河口群 中型 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１５ 会理县红泥坡铜矿 河口群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１６ 会理县寨子箐铜矿 河口群 矿点 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１７ 会理县落凼矿区小露天铁铜矿 河口群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１８ 会理县白鸡乡李家山—金竹林 河口群 小型 磁铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

１９ 会理县黎洪乡龙树铁矿 河口群 小型 磁铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

２０ 会理县新铺子铁矿 河口群 小型 赤铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

２１ 会理县玉新铁矿 河口群 小型 磁铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

２２ 会理县小黑菁铁矿 河口群 小型 磁铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

２３ 会理县官地铁矿 河口群 小型 磁铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

２４ 会理县香炉山—腰棚子铁矿 河口群 小型 赤铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

２５ 东川市拖布卡铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
２６ 东川市牛厂坪铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
２７ 东川市四棵树铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
２８ 东川市玉宝箐铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
２９ 东川市因民稠峡沟铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３０ 东川市因民铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３１ 东川市落雪三江口 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３２ 东川市落雪穿天坡铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３３ 东川市稀矿山铁铜矿 东川群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

３４ 东川市落雪铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３５ 东川市新塘铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３６ 东川市落雪萝卜地 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３７ 东川市落雪老背冲铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３８ 东川市石将军铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
３９ 东川九龙铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４０ 东川市黄草岭铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４１ 东川市白锡腊铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４２ 东川市汤丹铜矿 东川群 大型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４３ 东川水库山铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４４ 东川火麻箐铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４５ 东川人占石铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４６ 易门县里士铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４７ 易门县小马山铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４８ 易门铜厂铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
４９ 易门县易门矿区铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５０ 易门县三家厂狮山铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５１ 易门县七步郎铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５２ 易门县象鼻山铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５３ 易门县三家厂铜矿凤山矿段 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
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序号 名称 赋矿地层 规模 矿种 系列 成因类型

５４ 易门县起乍铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５５ 易门县梭佐铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５６ 易门县绿房铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５７ 易门县都厂铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５８ 易门县峨腊厂铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
５９ 元江县红龙厂铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６０ 元江县龙厂铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６１ 元江县希拉河铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６２ 元江县鸡冠山铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６３ 元江县白龙厂铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６４ 元江县甘庄铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６５ 禄劝县蔡园子铁矿 东川群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

６６ 禄劝县笔架山铁矿 东川群 中型 磁铁矿 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

６７ 禄丰县大美厂铜矿 东川群 中型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６８ 禄丰县小新厂铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
６９ 禄丰县中村老洞箐铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７０ 禄丰县罗茨温泉铁矿 东川群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（气）液型

７１ 禄丰县碧城鹅头厂铁矿 东川群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（汽）液型

７２ 武定县迤纳厂铁铜矿 东川群 小型 铁铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（汽）液型

７３ 武定金钟罩—过路街铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７４ 武定旧村铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７５ 武定汤郎矿区铜矿 东川群 矿点 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７６ 武定县打厂岭岗铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７７ 武定县观天厂铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７８ 武定县海孜铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
７９ 武定县老五少铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
８０ 武定县梁花箐铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
８１ 武定县邵家坡铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
８２ 武定县朱家坝铜矿 东川群 小型 铜 ＳＳＣ 沉积＋改造型
８３ 新平县大红山铜铁矿 大红山群 大型 铜铁 ＩＯＣＧ 岩浆热（汽）液型

８４ 新平县曼蚌铜矿 大红山群 小型 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（汽）液型

８６ 新平县粑粑寨铜矿 大红山群 小型 铜 ＩＯＣＧ 岩浆热（汽）液型

±１１０Ｍａ（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１３），表明迤纳厂铁
铜矿床确为昆阳裂谷期形成。大红山和稀矿山铁铜

矿床目前没有成矿时代报道，ＺｈｕＺｈｉｍｉｎ等
（２０１３ｂ）和 ＣｈｅｎａｎｄＺｈｏｕ（２０１２）报道了拉拉铁铜
矿床黄铜矿和辉钼矿的 ＲｅＯｓ同位素年龄，分别为
１２９０±３８Ｍａ和１０８６±８Ｍａ，二者相差较大，朱志敏
最近也获得了较好的辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄，约８３５Ｍａ
（未发表数据），由此看来，拉拉铁铜矿床可能经历

多期成矿作用，最早期的成矿作用应与昆阳裂谷有

关。

由于早期没有成矿时代的制约，因此一直以来

均认为区内铁铜矿床属沉积—变质—改造、海相火

山岩型铁铜矿床（如吴健民等，１９９８），事实上，从昆
阳裂谷期岩浆岩的地球化学特征、昆阳期沉积岩组

合判断，古元古代晚期—中元古代早期，区内构造背

景属陆内裂谷环境，河口群、大红山群中的岩浆岩也

与海相火山岩差别巨大，双峰式岩浆岩也是陆内裂

谷的重要特征（图４），只是昆阳裂谷期岩浆岩活动
持续时间较长，岩浆侵入及喷溢、沉积作用及热液作

用缓慢交替进行，而不像晚二叠世峨眉山（大陆溢

流）玄武岩在较短时间内就快速地完成了巨量玄武

岩的喷溢，这也可能是两者成矿作用差异的重要原

因；其次，与其说区内铁铜矿床与火山岩有关，倒不

如说与基性—酸性侵入岩、岩浆角砾岩和潜火山岩

关系更密切，事实上，很多铁铜矿体并非产于火山岩

中，也并非是层状，尽管从微观上观察，条带发育

（图３ｆ），但大多数矿体在宏观上则是呈透镜体状
（图３ｇ）、囊状顺层或不规则状产出，在东川稀矿山
铁铜矿床，可以见到大量自形赤铁矿（图３ｈ），与沉
积成因的赤铁矿差异明显，为典型热液成因。会

理—东川、滇中地区东川群、河口群及大红山群中普

遍发育强烈的纳长石化、绿泥石化，包括“因民角砾

岩”在内的诸多角砾岩可能与古元古代晚期的基性

岩浆热事件有关，东川群、河口群、大红山群以滇中
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地区迤纳厂组中的纳长岩（石）可能是基性岩浆后

期强烈的钠长石化等热液蚀变形成的，并与迤纳厂

和拉拉等铁铜矿床的成矿作用有着直接的关系，从

这个角度上讲，上述铁铜矿床从成因类型划分，应归

入（酸性—基性）岩浆热（气）液型矿床（表 ３，图
５ｂ）。

总之，从现有的研究程度来看，无论是本区的沉

积岩中的层状铜矿床（ＳＳＣ系列）还是与基性岩浆
岩有关的铁铜矿床（ＩＯＣＧ系列），最初的成矿时代
可能均发生在１８～１４Ｇａ，与昆阳期岩浆活动—
沉积作用大致同期，应与昆阳陆内裂谷拉张事件密

切相关（图５ｃ）。前人研究表明，大规模的成矿事件
往往和地幔柱事件紧密相关（ＢａｒｌｅｙａｎｄＧｒｏｖｅｓ，
１９９２；Ｋｅｒｒｉｃｈ，１９９２；Ｓａｗｋｉｎｓ，１９７６；Ｍｉｔｃｈｅｌｌａｎｄ
Ｇａｒｓｏｎ，１９８１；王登红，１９９６；侯增谦等，１９９８；李红阳
等，１９９６ａ，１９９６ｂ，１９９８）。康滇地区昆阳期地层中的
铁铜矿床—原生层状铜矿床成矿时代上与昆阳期岩

浆岩活动高度一致，因此我们认为古—中元古代的

昆阳陆内裂谷、岩浆活动及成矿作用动力学机制、物

质来源可能均与昆阳地幔柱活动紧密相关。

５　结论
本文系统总结了发生在康滇地区古元古代晚期

至中元古代早期的岩浆—构造—沉积—成矿事件，

即昆阳裂谷，并简要阐述了昆阳裂谷前的基底、构造

运动，主要有以下认识：

（１）昆阳裂谷前的基底地层并非高变质的康定
群，而是分布在东川及武定地区东川群之下的汤丹

群，其沉积时代应为古元古代早—中期，并约 １８
Ｇａ前发生过较为明显的构造挤压变形过程，即东川
运动，时间上和性质可能与华北的吕梁运动或中条

运动相当。

（２）昆阳期的岩浆岩由超基性岩、基性岩及少
量的中酸性岩构成，以基性侵入岩为主，主要分布在

东川—河口—武定—大红山一线，时代约 １８００Ｍａ
～１４５０Ｍａ，集中分布在１７５０Ｍａ～１６５０Ｍａ，表明昆
阳裂谷持续了近４００Ｍａ，高峰期为１７５０Ｍａ～１６５０
Ｍａ，在局部地区出现双峰式岩浆岩组合。

（３）昆阳期的基性岩浆岩具有典型的陆内裂谷
玄武岩的地球化学特征，其中武定地区辉绿岩及河

口群中变质基性火山岩富ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、富碱、低ＣａＯ／
ＴｉＯ２及 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值，且具有较高的［ｎ（

８７Ｓｒ）／
ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ和εＮｄ（ｔ）值；微量、稀土元素配分模式没有
高场强元素不亏损，与典型地幔柱玄武岩的地球化

学特征吻合，我们提出古元古代晚期—中元古代早

期的昆阳裂谷是一次由地幔柱上涌引起的陆内裂谷

拉张事件，即昆阳地幔柱。昆阳裂谷于１４５０Ｍａ前
后在会理—东川一带发展成为局限小洋盆，并在中

元古代末期关闭。

（４）昆阳裂谷的沉积岩系统主体为东川群、河
口群和大红山群，可能延伸到了康滇北部的里伍岩

群，其中的火山岩、凝灰岩锆石的 ＵＰｂ年龄以及地
层的 ＰｂＰｂ年龄、古地磁等年龄数据集中在 １８００
Ｍａ～１５００Ｍａ，大致反映了昆阳期的沉积时限，与岩
浆岩活动基本一致。

（５）昆阳裂谷也是一次重要的成矿事件，其形
成的矿床可分为两个系列，Ⅰ：以因民组、落雪组等
沉积 岩 中 为 主 的 层 状 铜 矿 （Ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄ
ＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｏｐｐｅｒ，即 ＳＳＣ系列），主要有汤丹铜矿、
落雪铜矿、狮子山铜矿、铜厂铜矿等，原生沉积型铜

矿的成矿时代与赋矿地层基本同期，约为１７５０Ｍａ；
Ⅱ：与昆阳裂谷期岩浆热液活动紧密相关的铁氧化
物铜金矿床（Ｉｒｏｎ—Ｏｘｉｄｅ—Ｃｏｐｐｅｒ—Ｇｏｌｄ，即 ＩＯＣＧ
系列），主要有拉拉、大红山、稀矿山、迤纳厂等铁铜

矿床，研究程度较高的迤纳厂铁铜矿床的时代集中

在１７００Ｍａ～１４５０Ｍａ。
（６）昆阳期陆内裂谷拉张、沉积作用、岩浆活动

以及强烈的成矿作用、成矿物质来源、动力学机制等

可能均与昆阳地幔柱活动紧密相关。
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