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Abstract:Geochemical study of metasedimenta ry ro cks in the Lala coppe r deposit wa s conducted to better con-

strain their pr ovenance , chemica l w eathering condition and tectonic environment.These r ocks have relative ly

low CIA values(44-65)and K 2O/ Al2O3 va lues(0.02-0.43)w ith high ICV va lues(1.44-5.11), sugges-

ting tha t they unde rwent relatively weak chemical w ea the ring and were derived from an immature source with

mino r clay minerals and alkali feldspar.Compared to PAAS , the samples mostly have relatively lower larg e ion

lithophile element(L ILE)contents (Cs , Rb), low er t ransitional element contents(V , Cr , Zn)and relative ly

higher high field streng th elements (HFSE)contents (Y , U , Zr , H f , Nb , Sc).The right-slope REE ((La/

Yb)n(av)=25.7)pattern , low Cr/Z r(0.01-0.42)and Th/Sc(0.37-1.14)r atio s , and Sm and Nd iso topic

characteristics , indicate that these rocks w ere deposited in a continental back ar c environment and de rived from

a felsic-domina ted pro venance.Furthermo re , in combination w ith the re sults o f tectonic se tting discrimina tion

o f sodic metavolcanic rocks , we conclude that the Lala copper depo sit may also have been formed in a continen-

tal back arc environment.
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摘　要:拉拉铜矿区赋矿层位变质沉积岩的主量元素(ICV(av)=3.04 , K2O/Al2O 3(av)=0.22 , CIA(av)=53.1)及

Cs 、Rb 显著亏损特征 , 表明其物源区岩石只含有较少的粘土矿物和碱性长石 ,为中—低化学风化程度 , 且处于

较不稳定的构造环境;多数样品的微量元素表现为显著富集高场强元素 、亏损过渡族元素及 Cr/ Zr(av)=0.15 、

Th/ Sc(av)=0.58 , 且具轻稀土富集 、重稀土平坦((La/ Yb)n(av)=25.7)的稀土元素配分模式 ,表明物源区以长

英质组分为主;Sm 、Nd 同位素组成特征也显示其物源区以长英质组分为主 , 且沉积于大陆岛弧的弧后拉张环

境。同时 , 结合矿区赋矿层位变钠质火山岩的构造判别结果 , 认为拉拉铜矿床也形成于该构造背景下。

关键词:拉拉铜矿床;变质沉积岩;物源区;风化条件;构造背景
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　　碎屑沉积岩保留了源岩成分特征 、物源区风化

条件 、沉积成岩过程及大地构造背景等方面的信

息[ 1-6] ,其中的泥/页岩除能较好地保存母岩经风化

和成岩作用后的地球化学特征外[ 7] ,还具有粒度上
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的均一性 、沉积期后的不渗透性和较高的微量元素

含量等优点。加之微量元素 , 特别是稀土元素

(REE)、高场强元素(HFSE)、Cr 和 Co 等 ,在海水

中的溶解度低且在沉积作用过程中很少分异 ,因此

图 1 　拉拉铜矿区地质略图
(据文献[ 21] 修改)

Fig.1　Simplif ied geological m ap of the Lala copper dep osi t

其化学成分最适合追溯物源区性质和判别构造背

景
[ 8-11]

。此外 ,低级变质沉积岩的地球化学特征也

已成为研究沉积物源区性质及地壳演化的有效手

段[ 12-15] 。拉拉铜矿床位于扬子地块西缘的康滇隆起

中段 ,赋存于经历变质的海相火山-沉积岩系中 ,是

受变质热液叠加或改造的火山成因块状硫化物矿

床[ 16] ,与云南大红山铁铜矿床[ 16-18] 、辽宁红透山铜

锌矿床[ 19-20] 等相似 ,其铜金属总储量约 61万 t ,是

一个以铜为主的多金属矿床 。系统分析了拉拉铜矿

区赋矿层位不含矿或少量含矿变质沉积岩的地球化

学特征 ,旨在查明其物源区性质 、古风化条件及成岩

成矿背景 ,从而对矿床的成矿机制加以限定 。

1　地质背景

拉拉铜矿床位于四川省南部的会理县境内 ,地

理坐标为:东经 101°55′33″～ 102°01′12″,北纬 26°

10′18″～ 26°16′48″,大地构造位置位于康滇隆起中

段西缘 。矿区出露地层以古元古界河口群为主 ,次

为中元古界会理群 、上三叠统白果湾组及第四系

(图 1),工业矿体主要赋存于河口群落凼组的中部

和下部 。矿体多为平行岩层分布 ,呈层状 、似层状和

透镜状 。该矿床经历了新元古代大规模区域变质作

用 ,变质程度达到高绿片岩相[ 22] ,形成了以云母片

岩类和钠长岩类为主的岩石类型 ,两者共同构成了

矿区的围岩及赋矿岩石 。矿区主要矿石矿物(黄铜

矿 、黄铁矿)有两种赋存形式:一是矿石矿物密集成

条纹 、条带状相间分布于钠长岩中;二是以稀疏浸染
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状 、稠密浸染状及块状赋存于云母片岩中。其中 ,前

者的变质原岩为火山岩 ,后者的变质原岩则为以页

岩为主的沉积岩[ 23-24] 。本文主要对矿区赋矿层位不

含矿或少量含矿的变质沉积岩进行研究。

图 2 　拉拉铜矿区赋矿层位变质沉积岩手标本及显微照片
Fig.2　H and specimen s and photomicrographs of metasedimentary rocks in th e Lala copper deposit

　　a 、b—白云钠长片岩;c 、d—二云钠长片岩;e—黑云钠长岩;f—钠长黑云片岩;mus—白云母;alb—钠长石;

　　bi —黑云母。

2　样品和分析方法

分析样品取自矿区主要赋矿层位(+1 825 m 、

+2 046 m 标高)的不含矿或少量含矿的变质沉积

岩 ,岩石类型包括白云钠长片岩 、钠长黑云片岩 、黑

云钠长岩和二云钠长片岩(图 2)。矿物组合以白云

母 、黑云母 、钠长石为主 ,个别样品含有方解石及少

量的磁铁矿 、黄铜矿 、黄铁矿等矿石矿物 ,其中云母

显著定向排列 ,部分黑云母略蚀变 ,钠长石多呈颗粒

状 ,仅少量钠长石发育聚片双晶。岩石总体呈片状

构造发育。

样品的主量元素分析在中国科学院地球化学研

究所矿床国家重点实验室完成 ,岩石样品采用 X荧

光光谱法(XRF),矿石样品用常规湿化学分析方法 ,

分析精度优于 10%。微量元素和稀土元素分析的
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前期样品处理过程在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室完成 ,后期测试在中国

科学院广州地球化学研究所 PE Elan 6000型等离

子体质谱仪测定 ,分析精度优于 5%。样品的 Sm-

Nd同位素化学分离和测试均在中国科学院地质与

地球物理研究所固体同位素地球化学实验室完成 ,

测试仪器为德国 Finnigan公司 MA T-262热电离质

谱仪 ,实验室对国际标样 BCR2测定结果为 w(Sm)

=6.58×10-6 ,w(Nd)=28.8×10-6 , 143Nd/ 144Nd=

0.512 643±13。

3　分析结果

样品的主量元素 、微量元素分析结果见表 1。

岩石的烧失量(LOI)变化范围较大 ,为 0.15%～

9.68%,其中烧失量较大的样品 CaO
＊＊
的含量也相

对较高 ,根据镜下观察是由于受到方解石化蚀变及

部分样品含有较细小的后期方解石脉所致 。考虑到

这一因素 ,以下讨论和图解的主要氧化物含量均为

扣除烧失量后重新换算的数据 ,并对 CaO ＊＊按照

McLennan等[ 25] 和 Panahi等[ 26] 的方法进行了扣除

方解石的计算和校正。

在主量元素的后太古宙澳大利亚页岩(PAAS)

标准化图解上(图 3a), 多数样品显示出了略亏损

SiO2 、Al2O 3 , 富集 Fe2O 3 、MnO 、CaO ＊＊ 、Na2O 及

MgO ,并与 PAAS 基本一致的特征 ,而 P2O 5 、TiO2

的变化范围较大 ,可能与磷灰石和金红石等重矿物

富集程度不同有关 。通常情况下 ,Na 和 Ca的含量

主要由斜长石含量所决定 ,因此 Na2O 、CaO＊＊的富

集可能表明斜长石的含量较多。在微量元素的

PAAS标准化图解上(图 3c),显著亏损大离子亲石

元素(Cs 、Rb)和过渡族元素(Sc、Cr 、V 、Zn),除个

别样品与 PAAS基本一致外 ,显著富集高场强元

素(Y 、U 、Zr 、Hf 、Nb)。在稀土元素的球粒陨石标

准化图解上(图 3b),呈轻稀土富集 、重稀土平坦 ,

轻重稀土分异显著的右倾型((La/Yb)n(av)=25.7)

(其中 av 代表均值), Eu 显示弱的负异常到显著正

异常(δEu =0.86 ～ 4.03 , δEu(av)=1.93)。样品的

Sm 、Nd同位素分析结果见表 2 , εNd(t)值按 1 700

M a计算 , 147 Sm/ 144Nd为0.095 ～ 0.118 , εNd(t)为

图 3 　拉拉铜矿区赋矿层位变质沉积岩主量元素 、微量元素及稀土元素图解
Fig.3　Plot s of major elements , t race elements and REEs of metasedimentary rocks in the Lala copper dep osi t

a 、c—主 、微量元素的 PAAS 标准化图解;b—稀土元素球粒陨石标准化图解;CaO ＊＊—扣除方解石后的 CaO;LOI—烧失量;

PAAS值据文献[ 27] ;球粒陨石值据文献[ 28] 。
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表 2　拉拉铜矿区赋矿层位变质沉积岩的 Sm、Nd同位素分析结果

Table 2　Sm and Nd iso topic compositions of me ta sedimentary rocks in the Lala copper deposit

样号 w(Sm)/ 10-6 w(Nd)/ 10-6 147 Sm/ 144Nd 143Nd/ 144Nd(2σ) (143Nd/ 144Nd)I f Sm/Nd εNd(1 700 Ma)

lala-0501 24.09 123.3 0.118 1 0.511 862(13) 0.510 541 -0.40 2.01

lala-0503 29.54 183.3 0.097 4 0.511 618(13) 0.510 529 -0.50 1.77

lala-0508 27.72 165.7 0.101 1 0.511 594(12) 0.510 463 -0.49 0.48

lala-0576 18.78 119.8 0.094 8 0.511 567(12) 0.510 507 -0.52 1.34

lala-0580 4.942 27.60 0.108 3 0.511 711(11) 0.510 501 -0.45 1.21

0.48 ～ 2.01 , 河口群变质火山岩的147 Sm/ 144Nd 为

0.165 ,εNd(t)为-7.50
[ 24]
。

4　讨论

4.1　物源区性质

(1)成分变化指数(ICV)。研究物源区性质的

重要手段 ,其表达式为 ICV=(Fe2O 3+MgO+TiO2

+CaO+Na2O+K2O)/Al2O 3 ,以元素的质量分数

为依据 。成分变化指数在不同矿物中 ,尤其在粘土

矿物和非粘土矿物中存在较大差异 ,总的变化趋势

为辉石(10 ～ 100)>角闪石(3 ～ 10)>黑云母(2 ～ 3)

>碱性长石(0.8 ～ 1)>斜长石(0.6)>白云母(0.3)

≈伊利石(0.3)>蒙脱石(0.14 ～ 0.3)>高岭石

(0.03 ～ 0.05)[ 29] ,因此常用于判断物源区的矿物组

成 ,尤其是研究粘土矿物和非粘土矿物相对含量。

同时由于粘土矿物的含量可以显示泥质岩的化学成

熟度 ,即泥质岩的化学成熟度随着粘土矿物含量的

增加而升高 ,因此化学成熟度低的岩石因含有较多

的非粘土矿物而具有较大的 ICV 值(>1),多为第

一个沉积旋回的产物 ,表明形成于不稳定的构造环

境[ 30] ;化学成熟高的岩石因含有较多的粘土矿物而

具有较小的 ICV 值(<1),为多次风化作用和沉积

旋回的产物 ,表明形成于稳定的克拉通环境[ 31] 。而

构造活动区经极其强烈风化作用的第一个沉积旋回

也能使 ICV 值小于 1
[ 32]
。矿区赋矿层位变质沉积

岩的 ICV 值在 1.44 ～ 5.11 ,平均为 3.04。尽管较

大的 ICV 值有样品中 5%～ 10%磁铁矿的贡献 ,但

其 ICV 值远大于 1 依然能说明本区变质沉积岩物

源区的粘土矿物含量极少 ,且处于较不稳定的构造

环境。

(2)K 2O/Al2O 3 比值。在不同矿物中 ,尤其在

碱性长石和粘土矿物中存在明显差别 ,其变化趋势

为碱性长石(0.4 ～ 0.9)>钙长石(约 0.3)≈伊利石

(约 0.3)>水白云母(约 0.25)>其他粘土矿物

(约 0),常用于判断母岩中碱性长石的含量。研究

表明 ,泥质岩石中 K 2O/Al2O 3 比值如果大于 0.5

则表明母岩中含有相当数量的碱性长石;如果小

于 0.4则表明母岩中只含有少量的碱性长石[ 29] ;

矿区赋矿层位变质沉积岩的 K2O/Al2O 3 在0.10 ～

0.43 ,平均为 0.22 ,表明母岩中只含有少量的碱性

长石。

(3)微量元素 。已有研究表明 ,在风化过程中大

离子亲石元素 Cs 、Rb 倾向于进入粘土矿物[ 33] ,因

此矿区赋矿层位变质沉积岩 Cs 、Rb的显著亏损(图

3c)表明粘土矿物含量较少 ,与 ICV 值的判别结果

基本一致。在岩浆分离结晶过程中 ,高场强元素

(Y 、U 、Zr、Hf 、Nb)因其不相容性而倾向于富集在

长英质组分中[ 34] ,过渡族元素(Sc、Cr 、V 、Zn)因其

相容性而倾向于富集在镁铁质组分中 ,因此与镁铁

质组分相比 ,以长英质组分为主的物源区应相对富

集高场强元素而亏损过渡族元素。在微量元素的

PAAS标准化图解上(图 3c),本研究中多数样品显

示出了显著亏损过渡族元素和富集高场强元素的特

征 ,表明其物源区以长英质组分为主 。前人的研究

表明 ,微量元素比值尤其是高场强元素和过渡族元

素比值如 C r/Zr 、Th/Sc、Cr/ Th 等 ,能反映镁铁质

组分和长英质组分对沉积物的相对贡献[ 27 , 35-37] 。

样品的 Cr/Zr 比值在 0.01 ～ 0.42 , 均值为 0.15 ,

Th/Sc比值在 0.37 ～ 1.14 ,均值为 0.58(表 1),表

明拉拉铜矿区变质沉积岩的物源区以长英质组分为

主 。

(4)稀土元素。其配分模式是研究沉积物源区

性质的有效手段 ,轻 、重稀土分馏的程度是判别沉积

岩物源区长英质和镁铁质成分比例的一个重要尺

度 ,而 Eu异常则提供了物源区及风化条件等方面

的信息 。在稀土元素的球粒陨石标准化图解上(图

3b),呈轻稀土富集 、重稀土平坦 ,且轻重稀土显著

分异的特征 ,表明物源区以长英质组分为主
[ 11]
;除

个别样品外 ,拉拉矿区的变质沉积岩均表现出显著
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的 Eu正异常 ,与PAAS 显示 Eu的弱负异常明显不

同 ,可能是因为:①继承了物源区的 Eu 正异常 ,即

物源区受到部分熔融过程中斜长石堆晶加入或分离

结晶过程中斜长石大量堆积的影响;②源区的化学

风化条件是一个非还原环境 ,因为在沉积体系中 ,

Eu2 +比其他稀土元素容易被含水溶液带走 ,从而导

致 Eu 的负异常 。但在非还原环境下 , Eu
3+
相对稳

定 ,使 Eu具有与其他稀土元素相似的迁移规律 ,从

而较好地保存源区岩石 Eu 正异常特征。

(5)同位素。Whitehouse[ 38] 、Barovich 和 Pat-

chet t
[ 39]
指出 ,全岩的 Sm-Nd 同位素体系基本上不

会受到后期变质变形作用的影响 ,能较好保留沉积

岩物源区信息 。研究表明 ,主要的可能沉积物源区

如典型的 MORB 、年轻岛弧 、平均上地壳 、古老地壳

等具有明显不同的 Th/Sc值与εNd(t)值
[ 12 , 40]

,因此

被广泛用于沉积物源区性质的研究。在 T h/Sc-εNd

(t)图解上(图 4),拉拉矿区赋矿层位的变质沉积岩

落到了同时代的长英质岩浆岩和平均上地壳的中间

且明显偏向长英质岩浆岩的一侧 ,表明其源区以长

英质组分为主 , 仅有少量上地壳物质的加入;在

εNd(t)-f
Sm/ Nd
图解上(图 5),样品落到了靠近岛弧地

壳一侧 ,表明岛弧地壳可能是其主要的物源区。

4.2　风化条件

蚀变作用的化学指数(CIA)是研究源区风化

条件的重要手段 ,表达式为 CIA =Al2O 3/(A l2O3

+CaO
＊
+N a2O+K 2O), 其中 CaO

＊
为与硅酸盐部

分有关的 CaO , 以元素的摩尔分数为依据
[ 41]
。

McLennan等
[ 42]
的研究表明细碎屑沉积岩比共生的

砂岩更能反映源区的风化状况。本文所研究样品的

CIA值在 44 ～ 65 ,平均值为 53(表 1),表明源区为

中 —低风化程度 ,揭示物源区寒冷或者干旱的气候

条件抑或为构造活动区 。

4.3　构造背景

McLennan等[ 12 , 25 , 42] 和李秋根等[ 15] 的研究表

明 ,形成于弧后和大陆弧背景下的沉积岩通常沿着

岛弧安山岩和上地壳之间的混合线分布 ,而形成于

弧前背景下的沉积岩通常落在岛弧安山岩和

MORB间。拉拉矿区赋矿层位的变质沉积岩样品

均落到了岛弧安山岩和上地壳之间(图 4),表明它

们沉积于大陆岛弧体系下的弧后拉张环境 ,与矿区赋

矿层位变钠质火山岩的构造环境判别结果基本一

致
[ 23]
,也与前人

[ 43]
的结论较为吻合 ,据此可以推断拉

拉铜矿床也形成于大陆岛弧体系下的弧后拉张环境。

5　结论

(1)拉拉矿区赋矿层位变质沉积岩物源区岩石

所含粘土矿物及碱性长石较少 ,以长英质组分为主 ,

且经历中—低程度的化学风化。

(2)构造判别结果表明矿区赋矿层位变质沉积

岩沉积于大陆岛弧体系下的弧后拉张环境 ,拉拉铜

矿床也形成于同一构造背景 。
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