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摘　 要： 大红山铁铜矿床产于下元古界大红山群变质火山 沉积岩建造中，目前对于含矿变质岩系的成因和原岩构

造环境还存在较大争议，制约了对区内成矿过程和规律的认识。 为查明赋矿围岩的原岩类型及其成岩环境，本文系

统研究了主要含矿变质岩系（变钠质火山岩、云母片岩及大理岩等）和辉长辉绿岩体（脉）的主量、微量及稀土元素组

成，在此基础上探讨了其成岩构造环境。 分析结果显示，含矿岩系具有贫钾、低钛、富钠的特征；变钠质火山岩明显

亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ，轻微亏损 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ，相对富集 Ｔｈ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｌａ 等，稀土元素含量总体较低，相对富集轻稀土元素

（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ １．８４～ ９．４３），具较显著的 Ｅｕ 正异常（δＥｕ ＝ ０． ９１～ ３．５９，平均值为 １．６２）和不明显的 Ｃｅ 异常，与现代洋

中脊、陆内裂谷等构造背景下的喷流沉积或高温海底火山作用产物的特征相似。 综合研究认为，云母片岩原岩为钙

质泥岩，变钠质熔岩和变钠质凝灰岩原岩为半深海环境喷发的富钠火山岩，且受到了后期热液叠加作用的影响。 变

钠质火山岩、辉长辉绿岩等具有非造山的大陆裂谷玄武岩特征，可与区域上同期岩浆岩对比，表明它们均为同一大

陆裂谷环境下岩浆活动的产物，可能代表了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂解过程在扬子板块西缘的响应，大陆裂解为幔源岩

浆的运移提供了通道，进而为康滇铁铜多金属成矿带的形成提供了良好的物质基础。
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　 　 在扬子板块西南缘的康滇地区（图 １ａ），自北向

南分布着一系列赋存于前寒武纪浅变质岩系中的

Ｆｅ⁃Ｃｕ⁃（Ａｕ⁃ＲＥＥ）矿床，以拉拉、东川、迤纳厂和大红

山等为代表（图 １ｂ），构成了重要的康滇铁铜多金属

成矿带 （ 孙克祥等， １９９１； Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｚｈｏｕ， ２０１１；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３， ２０１７）。 大红山铁铜矿床位于成

矿带南段的新平县戛洒镇附近，矿体赋存于大红山

群变质岩系中，已探明铁矿石储量约 ４５５．２７ Ｍｔ，铜
金属储量约 １． ４４ Ｍｔ，伴生可综合利用元素有 Ａｕ、
Ａｇ、Ｃｏ、Ｐｔ 和 Ｐｄ 等（钱锦和等， １９９０），是该成矿带

最具代表性的超大型矿床之一。
前人对大红山矿床已开展了大量地质背景与成

矿规律（孙家骢， １９８８； 钱锦和等， １９９０； 秦德先等，
２０００）、地球化学（吴孔文等， ２００８； 李俊等， ２０１５；
Ｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２０）、成岩成矿年代学

（杨红等， ２０１２， ２０１３； 金廷福等， ２０１７； Ｋｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）等方面的研究工作，认为该

地区 １．７ ～ １．６ Ｇａ 期间的构造岩浆活动可能对大红

山铜铁等成矿具有主导作用。 然而，目前对于大红

山群含矿变质岩系的成岩机制和构造环境仍存在争

议。 多数学者认为含矿变质岩系是海底火山 沉积

作用的产物，具有细碧岩特征，矿床受海底火山机构

和喷发不同阶段形成的火山 沉积岩控制（沈远仁，
１９８４； 钱锦和等， １９９０； 孙克祥等， １９９１； 陈贤胜，
１９９５； 王铠元， １９９６； 侯增谦等， ２００３； 李俊等，

２０１５； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２０），但对于变质火山岩的成岩

构造环境还存在洋中脊环境（徐启东， １９９８； 朱炳泉

等， １９９８）、大陆 ／ 陆间裂谷环境（钟昆明等， １９９９；
张鸿翔等， ２００１； 尹福光等， ２０１２； 方维萱， ２０１４；
杨红等， ２０１４； 耿元生等， ２０１７）等不同认识。 部分

学者则认为铁矿体的主要赋存围岩（红山组）为复合

次火山岩体， 而并非火山岩地层单元 （ 颜以彬，
１９８１； 孙家骢， １９８８； 秦德先等， ２０００； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 此外，还有学者提出大红山矿区外围的东么

地区大红山群含矿岩系中的角砾岩为隐爆角砾岩

（陆蕾等， ２０１４），矿区内铁铜成矿则可能与陆相

（次）火山活动有关（肖荣洋等， ２０１５）。
大红山群含矿变质岩系是大红山式铁铜矿床的

主要赋矿围岩，其成因及成岩构造环境对深入理解矿

床的形成机理与构造背景，以及了解扬子板块西南缘

的早期地质演化历史等均具有重要意义。 鉴于此，本
文在前人工作的基础上，以大红山群主要含矿岩系为

对象，开展了主量、微量和稀土元素等综合对比研究，
以恢复其原岩类型，探讨其成岩构造环境，进而为揭

示扬子板块西缘早期的构造演化提供地质依据。

１　 地质背景

扬子板块西缘地区北邻青藏高原，西连“三江”
造山带，南与华夏板块相接（图 １ａ）。 位于扬子西南
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缘的康滇铁铜成矿带主要包括康定 攀枝花 元谋

易门 元江等地的南北向狭长地带，受绿汁江断裂、
普渡河断裂、小江断裂等近南北向断裂构造控制（图

１ｂ），传统上称为康滇地轴（孙克祥等， １９９１； 尹福光

等， ２０１２）。 区内断续分布着元古宙地层，以大红山

群、河口群、东川群、昆阳群和会理群等为代表（图

１ｂ），主要由浅变质的火山 沉积岩系组成，共同构成

了扬子板块西缘的前寒武纪基底（吴懋德等， １９９０；
Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ ａｎｄ Ｌｉ， ２００８； 耿元生等， ２００８， ２０１７； 尹

福光等， ２０１２）。
大红山地区位于康滇铁铜成矿带南段，处于北

西向哀牢山 红河断裂带和近南北向绿汁江断裂带

之间的凹陷内，靠近红河断裂带一侧（图 １ｂ）。 区内

主要出露两套地层，其中大红山矿区四周主要出露

上三叠统干海子组（Ｔ３ｇ）、舍资组（Ｔ３ｓ）陆源碎屑岩；
矿区内及周边东么、河口等地不连续出露下元古界

大红山群，为一套富含铁 ／ 铜的浅 中等变质的钠质

火山 沉积岩系，呈“构造窗”状不整合于三叠系之下

（图 １ｃ）。 大红山群在大红山地区出露较完整，自下

而上分为老厂河组（ Ｐｔ１ｄｌ）、曼岗河组（ Ｐｔ１ｄｍ）、红山

组（Ｐｔ１ｄｈ）、肥味河组（Ｐｔ１ｄｆ）和坡头组（Ｐｔ１ｄｐ），主要

分布于底巴都背斜南翼的老厂河、曼岗河和肥味河

河谷及两岸（钱锦和等， １９９０），总体上受底巴都背

斜及其南翼的东西向基底断裂控制，自北向南具有

由老变新的趋势（图 １ｃ）。 在曼岗河组和红山组中，
分别产出一系列不同类型但又密切相关的铜铁矿体

群（图 ２），被称为“大红山式”铁铜矿床（钱锦和等，
１９９０）。

２　 含矿岩系岩石学特征

大红山群岩石组成较复杂，既有变质火山岩 ／ 次
火山岩、火山岩 沉积岩类（ Ｐｔ１ｄｍ、 Ｐｔ１ｄｈ、Ｐｔ１ｄｆ），也
有变质正常沉积岩类（ Ｐｔ１ｄｌ、Ｐｔ１ｄｐ），各组岩性特征

见图 ３ａ。 其中曼岗河组（ Ｐｔ１ｄｍ） 和红山组（ Ｐｔ１ｄｈ）
为主要含矿层位（图 ３ｂ）。 曼岗河组以海底火山喷

发沉积建造为主，与下伏老厂河组变质沉积岩呈整

合接触，与上覆红山组呈（火山）不整合接触（钱锦和

等， １９９０）。 红山组岩性存在变质火山岩和次火山

岩体的争议，但根据野外调查、矿山露天采场和井下

大量编录资料，其底部发育火山集块岩，下部为具有

火山喷发韵律和流动构造的浅灰色钠长片岩（变钠

质熔岩），中部夹有条带状含铜角闪黑云白云石大理

岩，上部为具有火山岩结构构造的深灰色角闪钠长

片岩（即角闪变钠质熔岩） ❶，本文认同该组为变质

细碧 角斑岩建造的观点（沈远仁， １９８４），该组与上

覆肥味河组大理岩呈过渡的整合接触关系。
含矿岩系主要为富钠变质火山岩和变质沉积岩

两类（据钱锦等， １９９０）。 从图 ２ 和图 ３ｂ 中可见，变
质火山岩主要由变钠质凝灰岩和变钠质熔岩等组

成，变质沉积岩主要包括石榴云母片岩和大理岩等，
它们被后期沿构造侵入的～１．６５ Ｇａ 脉状辉长辉绿岩

（λω）和石英钠长斑岩（ＣＮ）所穿切包裹（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１１， ２０１７； 冯裕昌， ２０１５）。 主要含矿岩系及岩体

特征如下：
（１ ） 变 钠 质 熔 岩： 主 要 产 于 红 山 组 下 部

（Ｐｔ１ｄｈ１）和上部（ Ｐｔ１ｄｈ３ ），是铁主矿体的赋存围岩。
岩石主要呈灰 浅灰色，含角闪石较多时呈深灰绿

色，普遍具有弱绢云母化及钠化蚀变，钠化强时呈灰

白色，变余交织结构、均匀细 微粒变晶结构 （ 图

４ａ），常为致密块状构造，也有角砾状、杏仁状构造

等。 主要矿物为钠长石（６０％ ～ ７５％，体积分数）、磁
铁矿（１０％ ～ ２０％）和石英（１０％ ～ １５％），次要矿物有

绢云母、黑云母、角闪石和电气石等（图 ４ｂ）。 副矿

物有磷灰石、钛铁矿等，次生蚀变矿物以绿泥石为主。
（２） 变钠质凝灰岩：主要产于曼岗河组三段

（Ｐｔ１ｄｍ３），常与石榴石黑云片岩相伴或互层产出，共
同构成Ⅰ号铁铜矿带的赋矿围岩（图 ４ｃ）。 岩石特

征、成分与变钠质熔岩类似，主要矿物为钠长石（图

４ｄ），其次为磁铁矿和鳞片状绢云母，绢云母成分高于

变钠质熔岩，少量电气石、磷灰石。 岩石多具有微粒

和鳞片状变晶结构，条纹状构造，部分具有片理构造。
（３） 辉长辉绿岩体： 矿区内广泛出露，呈岩墙、

岩床、岩舌及不规则岩枝产出，剖面上主要沿东西向

Ｆ１ 和 Ｆ２ 断裂分布，切割包裹Ⅱ１ 主矿体（图 ２、图

４ｅ），形态复杂，规模大小不等。 岩石新鲜面呈墨绿

色，蚀变后呈灰绿色，变余辉长 ／ 辉绿结构（图 ４ｆ），块
状构造。 主要暗色矿物辉石大多已蚀变为角闪石

（４０％ ～ ５０％），基性斜长石多蚀变为钠长石（４０％ ～
６０％），次要矿物为黑云母、绿泥石、绿帘石等。 副矿

物有磁铁矿、钛铁矿、黄铜矿、黄铁矿、磷灰石等。 辉

长辉绿岩与围岩接触带上常伴生产出脉状和囊状的

❶ 云南省地质矿产局第一地质大队九分队． １９８３． 云南省新平县大红山矿区东段铁矿详细勘探及铜矿初步勘探地质报告．
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图 １　 大红山铁铜矿床区域地质简图（据 Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７ 修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ （ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）

图 ２　 大红山铁铜矿床 Ａ３２ 线剖面图（据金廷福等， ２０１７ 修改）
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ． Ａ３２ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｃｕ⁃Ｆｅ ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｊｉｎ Ｔｉｎｇｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）
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图 ３　 大红山铁铜矿床的地层特征（据钱锦和等， １９９０）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ （ａｆｔｅｒ Ｑｉａｎ Ｊｉｎｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９９０）

石英白云石钠长斑岩，岩石新鲜面为灰白色，风化后

呈黄褐色，风化面长石斑晶特征清楚（图 ４ｉ）。 主要

矿物为钠长石（３０％ ～ ５０％）、铁白云石（４０％ ～ ６０％）
和石英（５％ ～ ２０％）。

（４） 石榴石黑云母片岩： 主要产于曼岗河组三

段（Ｐｔ１ｄｍ３），是Ⅰ号铁铜矿的主要赋存围岩之一。
岩石为深灰绿色，鳞片状、粒状变晶结构，片状、条纹

状构造（图 ４ｇ、４ｈ）。
（５） 大理岩： 主要产于曼岗河组第四岩段

（Ｐｔ１ｄｍ４）和肥味河组（ Ｐｔ１ｄｆ）。 以白色厚层 块状白

云石大理岩和白色薄层条纹条带状黑云白云石大理

岩为主，前者常被辉长辉绿岩脉侵入（图４ｅ） ，具有

等粒状变晶结构，块状构造。

３　 样品采集、测试及分析方法

用于主微量、稀土元素测试的样品主要有变钠

质火山岩、辉长辉绿岩、云母片岩、大理岩以及炭质

板岩等，共 ２５ 件。 测试样品分别采自 Ⅱ１ 号铁矿带

３４０ ｍ、３２０ ｍ、２８０ ｍ 中段 ５ 号穿脉南沿脉和 ３ 号穿

脉南部，Ⅰ号铜矿带 ４４０ ｍ、５６０ ｍ、６４０ ｍ 中段，以及

露天采场 ８９５ ～ ９８５ ｍ 中段和曼岗河河谷两岸等地，
采样位置见图 ２。

全岩主、微量、稀土元素相关数据测试均在澳实
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图 ４　 大红山群含矿岩系岩石学特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ
Ａｂ—钠长石； Ｈｂｌ—角闪石； Ｑｔｚ—石英； Ｍｔ—磁铁矿； Ｐｌ—斜长石； Ｂｔ—黑云母； Ｇｒｔ—石榴子石； Ｐｘ—辉石

Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ； Ｈｂｌ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ； Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ； Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ； Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ； Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ； Ｐｘ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ

分析检测（广州）有限公司完成。 主量元素测定采用

Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ），其过程大致为： 首先对样

品进行无污染粉碎后，选取 １ ～ ２ ｇ 样品，然后加入适

量硼酸高温熔融成玻璃片在 ＸＲＦ 上用外标法测定

氧化物含量，氧化物总量分析误差除样品 ４４５０⁃４ 和

４４５０⁃６ 外均小于 １％，显示了测试结果的可靠性，分
析方法参照邓宇峰等（２０１１）。 微量元素及稀土元素

的测定采用 ＭＥ⁃ＭＳ８１ 型电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定，其过程大致为： 首先准确称取粉碎

至大约 ２００ 目的粉末样品 ５０ ｍｇ 于聚四氟乙烯坩埚

中，加入 １ ｍＬ ＨＦ＋１ ｍＬ ＨＮＯ３ 置于烘箱于 １８０ ℃加

热约 ４０ ｈ。 冷却后取出坩埚开盖置于低温电热板上

蒸干，加入浓度为 ５００×１０－９的 Ｒｈ 内标 １ ｍＬ， ＨＮＯ３

２ ｍＬ，去离子水 ５ ｍＬ，再装入钢套中密封入烘箱 １４０
℃加热 ５ ｈ。 冷却后取出摇匀，使用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定，当
元素含量大于 １０×１０－６时，误差小于 １０％，分析方法

参照杨光树等（２０２０）。

４　 分析结果

４．１　 主量元素

分别测试了含矿岩系中变钠质熔岩、变钠质凝

灰岩、辉长辉绿岩、石榴石云母片岩和大理岩的化学

组成，测试结果见表１。分析结果表明，含矿变质火
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表

１　
大
红
山
铁
铜
矿
床
含
矿
岩
系
主
量
元
素
组
成

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

ｗ Ｂ
／％

Ｔａ
ｂｌ

ｅ
１　

Ｃ
ｏｍ

ｐｏ
ｓｉｔ

ｉｏ
ｎ

ｏｆ
ｍ

ａｉ
ｎ

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｓ

ｏｆ
ｏｒ

ｅ⁃
ｂｅ

ａｒ
ｉｎ

ｇ
ｒｏ

ｃｋ
ｓ

ｉｎ
ｔｈ

ｅ
Ｄ

ａｈ
ｏｎ

ｇｓ
ｈａ

ｎ
ｉｒ

ｏｎ
⁃ｃ

ｏｐ
ｐｅ

ｒ
ｄｅ

ｐｏ
ｓｉｔ

样
品

编
号

岩
性

Ｓｉ
Ｏ

２
Ａｌ

２Ｏ
３

Ｃａ
Ｏ

ＴＦ
ｅ ２

Ｏ
３

Ｋ
２Ｏ

Ｍ
ｇＯ

Ｍ
ｎＯ

Ｎａ
２Ｏ

Ｐ ２
Ｏ

５
Ｔｉ

Ｏ
２

Ｎａ
２Ｏ

／Ｋ
２Ｏ

ＡＬ
Ｋ

烧
失

量
总

量
资

料
来

源

３２
０⁃

５
变

钠
质

熔
岩

２４
．７

０
５．

３７
２０

．９
０

１０
．８

０
０．

０３
９．

０５
０．

４４
２．

０７
０．

１０
０．

５６
６９

．０
０

２．
１０

２６
．４

０
１０

０．
４８

２８
０⁃

５
变

钠
质

熔
岩

３７
．７

５
９．

０２
１６

．７
０

９．
５０

０．
０６

３．
９６

０．
３２

４．
６１

０．
０５

０．
５５

７６
．８

３
４．

６７
１７

．３
６

９９
．８

９

３４
０Ｙ

⁃２
变

钠
质

熔
岩

５０
．１

９
１９

．７
０

０．
６０

１５
．８

０
５．

１２
０．

６０
０．

０１
２．

７９
０．

４１
２．

１６
０．

５４
７．

９１
２．

２６
９９

．６
６

３４
０５

⁃２
变

钠
质

熔
岩

型
铁

矿
２９

．１
８

１．
５６

７．
００

５３
．４

６
０．

０１
１．

４６
０．

１４
０．

２１
０．

３０
０．

４５
２１

．０
０

０．
２２

５．
７３

９９
．６

０

３４
０Ｙ

⁃１
变

钠
质

熔
岩

型
铁

矿
４３

．５
７

２．
１６

１．
０３

４９
．３

９
０．

０２
０．

１２
０．

０１
１．

２０
０．

７１
１．

９４
６０

．０
０

１．
２２

－ ０
．５

７
９９

．６
０

３２
０⁃

６
辉

长
辉

绿
岩

４７
．０

５
１２

．８
９

７．
８６

１４
．８

４
０．

７８
６．

５１
０．

１４
４．

２３
０．

１９
２．

３５
５．

４２
５．

０１
３．

２６
１０

０．
１１

３２
０⁃

８
辉

长
辉

绿
岩

４６
．８

３
１５

．６
０

４．
７８

１２
．５

０
２．

８７
８．

１７
０ ．

１２
３．

２５
０．

０５
０．

９７
１．

１３
６．

１２
３．

９０
９９

．２
２

３２
０⁃

９
辉

长
辉

绿
岩

４３
．８

３
１５

．０
４

６．
４０

１２
．４

２
４．

２１
９．

７４
０．

１６
１．

２４
０．

０５
０．

８７
０．

２９
５．

４５
５．

６７
９９

．６
４

２８
０⁃

４
辉

长
辉

绿
岩

４４
．７

７
１４

．３
２

６．
４３

１３
．７

６
４．

８１
７．

７１
０．

１４
１．

０２
０．

１０
１．

０８
０．

２１
５．

８３
４．

２７
９９

．５
５

３４
０５

⁃５
含

矿
辉

长
辉

绿
岩

２６
．３

２
１２

．９
６

５．
７７

２２
．３

２
０．

０１
１７

．３
０

０．
１４

０．
１６

０．
１８

０．
９１

１６
．０

０
０．

１７
１１

．９
１

１０
０．

１４

３４
０５

⁃６
含

矿
辉

长
辉

绿
岩

３３
．５

６
１．

０１
１４

．２
５

３５
．９

７
０．

０１
０．

６６
０．

１９
０．

３０
０．

２０
１．

３４
３０

．０
０

０．
３１

１１
．７

９
９９

．３
３

３４
０⁃

３
含

矿
辉

长
辉

绿
岩

４４
．１

２
１０

．８
４

６．
２９

１６
．４

６
０．

０４
８．

４８
０．

１０
２．

３１
０．

２４
０．

９４
５７

．７
５

２．
３５

８．
９６

９９
．８

０

５６
０Ｙ

⁃１
变

钠
质

凝
灰

岩
２１

．９
８

３．
４７

１９
．５

０
１１

．０
７

０．
４８

９．
８９

１．
４８

１．
４０

０．
１２

０．
３６

２．
９２

１．
８８

２９
．６

６
９９

．４
３

６４
０Ｋ

⁃２
含

矿
变

钠
质

凝
灰

岩
３６

．５
０

８．
１２

９．
７７

１６
．９

０
０．

１２
３．

８１
１．

２０
３．

１７
０．

４３
１．

７７
２６

．４
２

３．
２９

１２
．４

２
９９

．２
８

４４
５０

⁃７
大

理
岩

２１
．５

０
２．

９０
８．

６０
３５

．９
０

０．
１０

１０
．２

０
１．

５３
０．

３５
０．

１０
０．

３０
３．

２０
０．

５０
２１

．６
８

９９
．７

４

４４
５０

⁃２
大

理
岩

夹
菱

铁
矿

５１
．６

９
１０

．１
６

０．
６７

２８
．９

９
２．

９３
１．

８８
２．

８０
０．

２７
０．

１５
０．

７１
０．

０９
３．

２０
３．

５７
１０

０．
３８

４４
５０

⁃４
石

榴
黑

云
母

岩
４１

．３
０

１３
．６

０
２．

１８
２２

．２
０

３．
４９

３．
５８

０．
２４

４．
０２

０．
３６

１．
７２

１．
１５

７．
５１

３．
８９

１０
１．

１５

４４
５０

⁃５
含

矿
片

岩
夹

凝
灰

岩
４４

．８
９

１２
．０

４
３．

８０
１８

．２
３

２．
４９

４．
３３

０．
３９

３．
７８

０．
２７

２．
７３

１．
５２

６．
２７

６．
３２

１０
０．

０８

４４
５０

⁃６
含

矿
石

榴
黑

云
片

岩
１８

．３
５

２．
１８

５．
５６

５４
．５

０
０．

０８
５．

０４
０．

３８
０．

１１
０．

１４
０．

２４
１．

３８
０．

１９
６．

００
１０

１．
７９

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
２

变
钠

质
熔

岩
４４

．３
０

１３
．２

０
７．

０９
１１

．１
４

０．
７５

５．
２３

０．
１９

６．
６４

０．
２９

１．
２３

８．
８５

７．
３９

１．
２３

９０
．０

６

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
３

变
钠

质
熔

岩
４２

．３
０

１２
．５

５
６．

４２
１４

．３
７

１．
３９

５．
４６

０．
１６

６．
０８

０．
２５

１．
６０

４．
３７

７．
４７

１．
６０

９０
．５

８

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
６

变
钠

质
熔

岩
５１

．３
０

１６
．７

５
１．

６８
１７

．８
０

４．
８０

０．
４５

０．
０１

１．
４５

１．
２６

２．
２１

０．
３０

６．
２５

２．
２１

９７
．７

１

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
９

变
钠

质
熔

岩
３６

．０
０

１０
．８

０
５．

９５
２６

．７
０

０．
９７

３．
８６

０．
１０

５．
１１

０．
１８

１．
９６

５．
２７

６．
０８

１．
９６

９１
．６

３

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
７

变
钠

质
熔

岩
５２

．０
０

１１
．８

５
６．

５０
１１

．４
９

２．
４３

１．
６７

０．
８１

２．
８１

０．
４６

１．
５６

１．
１６

５．
２４

１．
５６

９１
．５

８

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
１３

变
钠

质
熔

岩
４６

．６
０

１０
．２

０
６．

７２
１５

．７
２

０．
２４

３．
９７

０．
２３

４．
０９

０．
２１

１．
３４

１７
．０

４
４．

３３
１．

３４
８９

．３
２

本
次

研
究

戚
金

栋
，

２０
１６
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续
表

１
Ｃ

ｏｎ
ｔｉｎ

ｕｅ
ｄ

Ｔａ
ｂｌ

ｅ
１

样
品

编
号

岩
性

Ｓｉ
Ｏ

２
Ａｌ

２Ｏ
３

Ｃａ
Ｏ

ＴＦ
ｅ ２

Ｏ
３

Ｋ
２Ｏ

Ｍ
ｇＯ

Ｍ
ｎＯ

Ｎａ
２Ｏ

Ｐ ２
Ｏ

５
Ｔｉ

Ｏ
２

Ｎａ
２Ｏ

／Ｋ
２Ｏ

ＡＬ
Ｋ

烧
失

量
总

量
资

料
来

源

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
１２

变
钠

质
熔

岩
５９

．０
０

１５
．６

５
２．

３４
８．

２６
０．

８０
０．

７２
０．

０４
７．

１３
０．

２１
２．

５２
８．

９１
７．

９３
２．

５２
９６

．６
７

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
ｌ０

变
钠

质
熔

岩
４４

．３
０

１２
．８

０
８．

４３
１７

．７
４

１．
４０

７．
０１

０．
１１

３．
９９

０．
２９

０．
７０

２．
８５

５．
３９

０．
７０

９６
．７

７

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
１１

变
钠

质
熔

岩
４９

．１
０

１３
．２

０
５．

１２
１４

．３
１

０．
２０

２．
７７

０．
１７

７．
３２

０．
１８

１．
７２

３６
．６

０
７．

５２
１．

７２
９４

．０
９

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
１４

变
钠

质
熔

岩
４２

．９
０

１２
．５

０
７．

８３
１１

．３
９

０．
４８

５．
２２

０．
１８

６．
６９

０．
１９

１．
５１

１３
．９

４
７．

１７
１．

５１
８８

．８
９

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
５

变
钠

质
凝

灰
岩

４３
．８

０
１７

．５
０

０．
６５

２４
．６

９
２．

６５
０．

５４
０．

０１
５．

３４
０．

３２
２．

０１
２．

０２
７．

９９
１．

８７
９７

．５
１

Ｄｈ
ｓＹ

Ｓ⁃
８

变
钠

质
凝

灰
岩

４４
．７

０
１８

．６
０

０．
７３

２２
．７

１
４．

０９
０．

５４
０．

０１
４．

０１
０．

３０
２．

３０
０．

９８
８．

１０
２．

０１
９７

．９
９

ＤＦ
ｅ１

４０
４

变
钠

质
熔

岩
５１

．９
０

９．
４１

６．
５１

９．
９５

０．
０３

２．
８６

０．
２０

５．
３６

０．
３２

１．
８４

１４
．９

４
５．

３９
１０

．９
５

９９
．４

２

ＤＦ
ｅ１

４１
７

变
钠

质
熔

岩
５７

．６
０
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山岩具有富钠、贫钾、低钛、铁含量高、硅含量变化大

等特征。
在 Ｈａｒｋｅｒ 图解中（图 ５），大红山地区火成岩中

Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ 含量总体与 ＳｉＯ２ 呈正相关，ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＭｎＯ 与 ＳｉＯ２ 呈明显负相关关系。 随着 ＳｉＯ２ 含量的

增加， 变钠质熔岩和变钠质凝灰岩 Ａｌ２Ｏ３、 Ｋ２Ｏ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２ 具有明显的增高趋势，ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＭｎＯ 呈下降趋势，ＴＦｅ２Ｏ３ 与 ＳｉＯ２ 相关性变化较大；

辉长辉绿岩中 Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｐ ２Ｏ５、ＴｉＯ２ 相对

增加，ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ 呈下降趋势；石英钠长斑

岩中除 Ｎａ２Ｏ 增加外，其余主量元素呈现出明显的下

降趋势。 变钠质熔岩、变钠质凝灰岩与辉长辉绿岩

主量元素变化特征具有相似性，表明它们可能具有

同源性，或者变质火山岩受到了辉长辉绿岩侵入的

影响。 含矿火山岩富钠贫钾的特征暗示大规模的钠

化作用可能与铁成矿密切相关（冯裕昌， ２０１５）。

图 ５　 大红山铁铜矿床含矿岩系 Ｈａｒｋｅｒ 图解

Ｆｉｇ． ５　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 在（ａｌ＋ｆｍ） （ｃ＋ａｌｋ） Ｓｉ 图解（图 ６ａ）中可见，变
钠质熔岩投点集中于火山岩附近，少部分落于厚层

泥岩和钙质沉积岩范围，显示正变质岩特征；变钠质

凝灰岩落于厚层泥岩及钙质沉积岩附近，表明其形

成时混入了较多沉积组分；云母片岩投点均落入泥

质沉积岩范围，显示出副变质岩特征。 表 １ 中可见，

该地区含矿火成岩系全碱（ＡＬＫ）含量范围为 ０．１７％
～ １１．８３％，平均 ７．０８％，其中变钠质熔岩、变钠质凝

灰岩、辉长辉绿岩和石英钠长斑岩平均值分别为

６．７９％、６．５５％、７．８４％和 ７．１８％，显示出明显的富碱

特征，显著高于矿石（０．２２％ ～ ３．２９％）及蚀变的含矿

辉长辉绿岩（０．１７％ ～ ２．３５％）。 在 ＴＡＳ 分类图解（图
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６ｂ）中，变钠质熔岩投点集中于碱玄岩、玄武岩质粗

面安山岩和粗面玄武岩范围，少部分落于副长火山

岩附近，且多数都位于碱性系列范围；变钠质凝灰岩

分布相对零散，落于碱玄岩、粗面岩、玄武岩及玄武

岩质粗面安山岩附近，且位于碱性系列范围；辉长辉

绿岩则集中于碱玄岩和粗面玄武岩区域，并位于碱

性系列；石英钠长斑岩投点分散于粗面安山岩、流纹

岩和英安岩区域，且多数位于亚碱性系列范围。

图 ６　 大红山铁铜矿床含矿岩系（ａｌ＋ｆｍ） （ｃ＋ａｌｋ） Ｓｉ 图解（ａ， 底图据 Ｓｉｍｏｎｅｎ， １９５３）和 ＴＡＳ 图解（ｂ， 底图据
Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９９４）

Ｆｉｇ． ６　 （ａｌ＋ｆｍ） （ｃ＋ａｌｋ） Ｓｉ ｄｉａｇｒａｍ （ａ， ａｆｔｅｒ Ｓｉｍｏｎｅｎ， １９５３） ａｎｄ ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ， ａｆｔｅｒ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９９４） ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ

４．２　 微量元素

含矿岩系微量元素分析结果见表 ２。 从中可见，
与地壳元素丰度相比，含矿岩系总体富集 Ｃｏ、Ｍｎ、
Ｎｄ、Ｒｂ、 Ｔｈ、 Ｕ、 Ｖ、 Ｙ，相对亏损 Ｂａ、 Ｔｉ、 Ｚｒ、 Ｈｆ、 Ｓｒ 等

元素。
在微量元素原始地幔标准化图解（图 ７） 中可

见，变钠质熔岩相对富集 Ｎｄ 和高场强元素 Ｔｈ、Ｚｒ、
Ｈｆ、Ｎｂ，亏损 Ｔｉ 和大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ（图 ７ａ）；变
钠质凝灰岩富集 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ 和高场强元素 Ｔｈ，亏
损 Ｔｉ 和大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ（图 ７ｂ），且与不含矿

样品 ５６０Ｙ⁃１ 相比，含矿变钠质凝灰岩样品 ６４０Ｋ⁃２、
６４０Ｋ⁃３ 的微量元素 Ｂａ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｓｍ、
Ｖ、Ｙ、Ｚｒ 含量较高，微量元素标准化蜘蛛网图变化趋

势与前者一致。 辉长辉绿岩相对富集元素 Ｓｍ、Ｎｄ、
Ｌａ、Ｃｅ，亏损 Ｔｉ 和大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｓｒ（图 ７ｃ），此
外，样品 ３２０⁃６、３２０⁃８、３２０⁃９、２８０⁃４ 中 Ｂａ 相对富集，
Ｔｈ 相对亏损，而样品 ３４０５⁃５、３４０５⁃６、３４０⁃３ 中 Ｔｈ 相

对亏损，Ｂａ 相对富集。 云母片岩富集元素 Ｌａ、Ｃｅ、
Ｓｍ 和 Ｎｄ，亏损 Ｔｉ、高场强元素 Ｎｂ 和大离子亲石元

素 Ｓｒ（图 ７ｄ），样品 ４４５０⁃４ 中 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ 相对富集，
而样品 ４４５０⁃６ 中 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ 相对亏损。 大理岩类岩

石富集 Ｎｄ、Ｓｍ、Ｌａ、Ｃｅ 和大离子亲石元素 Ｒｂ，强烈

亏损 Ｔｉ 和大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ（图 ７ｅ）。 两件炭质

板岩样品的微量元素含量差别较大，但都富集 Ｌａ、
Ｃｅ、Ｓｍ、Ｎｄ 和高场强元素 Ｔｈ，强烈亏损 Ｔｉ、大离子亲

石元素 Ｓｒ、Ｂａ 和高场强元素 Ｎｂ（图 ７ｆ）。
４．３　 稀土元素

大红山铁铜矿床的稀土元素测试结果及球粒陨

石标准化配分模式图见表 ３ 和图 ８，稀土元素球粒陨

石标准化配分模式图除矿化炭质板岩样品 ６４０Ｋ⁃１
外，所有样品均显示出 ＬＲＥＥ 相对富集右倾型的配

分形式。
变钠质熔岩为红山组一段（ Ｐｔ１ｄｈ１ ） Ⅱ１ 号铁矿

体的赋矿围岩，其∑ＲＥＥ 为 ２５． ９０ × １０－６ ～ １０６． ０５ ×
１０－６，平均值 ５６．７５×１０－６；ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值为 １．８４ ～ ６．
８９，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 １．２０ ～ ７．２７，相对较富集轻稀土元

素特 征 （ 图 ８ａ ）； （ Ｌａ ／ Ｓｍ ） Ｎ 值 为 １． ０５ ～ ４． ２９，
（Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ值为 ０．７６ ～ １．１９，显示出一定的轻稀土元

素分馏，且表现出较强的 Ｅｕ 正异常（ δＥｕ ＝ １． ３４ ～
３．５９，平均２．０４），无明显 Ｃｅ 异常（δＣｅ ＝ ０．８８ ～ １．０４，
平均值 ０．９４）。

变钠质凝灰岩为曼岗河组三段（（ Ｐｔ１ｄｍ３ ） Ⅰ号

铜矿带的赋矿围岩， 其 ∑ ＲＥＥ 为 ４３． ５９ × １０－６ ～
３１３．４１×１０－６ ，平均值２２２．２８×１０－６ ，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ值
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图 ７　 大红山群含矿岩系微量元素原始地幔标准化图解（标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ⁃ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

为 ２． ８８ ～ ９． ４３， （ Ｌａ ／ Ｙｂ ） Ｎ 值 为 ２． ７３ ～ １２． ５１，
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ值为 １．９８ ～ ３．４０，（Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ 值为 １．１１ ～ ２．
８５；Ｅｕ 总体表现出弱正异常特征（ δＥｕ ＝ ０．９１ ～ １．７１，
平均 １．２５），无明显 Ｃｅ 异常（δＣｅ ＝ ０．９３ ～ ０．９８，平均

值 ０．９５）。 其中，矿化样品 ６４０Ｋ⁃２、６４０Ｋ⁃３ 较 ５６０Ｙ⁃１
更富集轻稀土元素，与前人获得的主要矿石稀土元

素配分特征类似（图 ８ｂ）。

辉长辉绿岩∑ ＲＥＥ 变化较大，范围为 ３６． ４６ ×
１０－６ ～ ２７４． ５５ × １０－６， 平均值 ９１． ０４ × １０－６。 ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ 值为 ２．５９ ～ １０．５８，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 ２．００ ～ １５．３２，
相对富集轻稀土元素，尤其是含矿样品 ３４０⁃３ 轻稀土

元素较富集；（ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 值为 １．３０ ～ ４．２５，（ Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ

值为 １． ２５ ～ ２． １６， 显 示 出 一 定 的 轻 重 稀 土

元素分馏（图８ｃ）。不含矿样品Ｅｕ异常不明显（ δＥｕ ＝
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０．９３ ～ ０．９４），而矿化样品则表现出明显的 Ｅｕ 正异常

特征（δＥｕ ＝ １．００ ～ ２．２１，平均值 １．４５），表明矿化过程

中岩石中稀土元素发生了分馏， 所有样品都无明显

Ｃｅ 异常（δＣｅ ＝ ０．８９ ～ １．１２，平均值 ０．９９）。
产于曼岗河组三段（Ｐｔ１ｄｍ３ ）的云母片岩∑ＲＥＥ

为 ８３．７０×１０－６ ～ ２５０．５９ × １０－６，平均值 １５４．４６ × １０－６。
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值为 ５．１６ ～ ９．７０，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 ９．７８ ～
１６．０１，较富集轻稀土元素特征，尤其是含矿样品

４４５０⁃６ 轻稀土元素较富集，（ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 值为 ３． ２０ ～

９．８６，（Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ 值为 １．１９ ～ ２．０４，显示出一定的轻稀

土元素分馏（图 ８ｄ）。 Ｅｕ 异常变化较大（ δＥｕ ＝ ０．６８
～ １．８９，平均 １． ２８），无明显 Ｃｅ 异常（ δＣｅ ＝ ０．７３ ～
０．９４，平均值 ０．８４）。

大理岩∑ＲＥＥ 为 ３９．３７×１０－６ ～ ２６５．４２×１０－６，平
均值 １２２．１２×１０－６。 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值为 ３．６３ ～ １３．０４，
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 值为３．２１ ～ １８．７２，（ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 值为２．０１ ～
５．５１，（ Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ 值为 １．２７ ～ １．７４，显示出一定的轻

稀 土元素分馏（ 图８ｅ） 。Ｅｕ呈现弱负异常 正异常

图 ８　 大红山群含矿岩系稀土元素配分图解（标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）
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（δＥｕ ＝ ０．８１ ～ １．４２，平均 １．１６），无明显 Ｃｅ 异常（ δＣｅ
＝ ０．８３ ～ １．０２，平均值 ０．９１）。

作为Ⅰ号铜矿带底板的曼岗河组三段（Ｐｔ１ｄｍ３ ）
炭质板岩样品６４０Ｋ⁃１夹有脉状和不规则状的菱铁

矿、磁铁矿、黄铁矿和黄铜矿化，与不含矿样品 ６４０Ｙ⁃
１ 特征有一定差别，两者稀土元素配分特征也变化较

大。 两者的稀土元素总量（∑ＲＥＥ）分别为 ６０５．３５×
１０－６和 ２６．１７×１０－６， ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值为 ２９．２２ 和１．３４，
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ为 ８１．８３ 和 １．２２，（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ 值为５．９４和 １．
２２，（Ｇｄ ／ Ｌｕ） Ｎ 值为 ６．２３ 和 １．３８。 含矿样品显示出

明显的右陡倾斜型 ＬＲＥＥ 相对富集特征，而不含矿

样品则无明显的轻重稀土元素分馏（图 ８ｆ）。 前者具

有弱 Ｅｕ 负异常（δＥｕ ＝ ０．７９），后者则具有 Ｅｕ 正异常

（δＥｕ ＝ １．５０），二者都无明显 Ｃｅ 异常（δＣｅ ＝ ０．９１ ～ ０．
９４，平均值 ０．９２）。

５　 讨论

５．１　 原岩恢复与物源分析

前人研究表明，滇中前寒武纪铁铜矿床的含矿

岩系总体经历了绿片岩 低角闪岩相的低 中级变质

作用（冉崇英， １９８９； 孙克祥等， １９９１； Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ ａｎｄ
Ｌｉ， ２００８； 耿元生等， ２００８， ２０１７； 杨红等， ２０１４； 方

维萱， ２０１４； 李静等， ２０１８）。 本次研究综合野外产

状、岩石组合与接触关系、矿物组合与结构构造等岩

相学和地球化学特征，尝试推断变质岩的原岩类型。
大红山群含矿岩系中，云母片岩类多呈层状，且

常与变钠质凝灰岩或黑云白云石大理岩相间产出，
构成条纹条带状构造（图 ４ｇ）。 在（ ａｌ＋ｆｍ） （ ｃ＋ａｌｋ）

Ｓｉ 图解（图 ６ａ）中，云母片岩投点全部落入泥质沉

积岩区域，表明其原岩可能为钙质泥岩。 变钠质熔

岩和变钠质凝灰岩的变质程度较低，还保留有部分

原岩特征，如变余交织结构（图 ４ｂ、４ｄ）、变余杏仁状

构造、角砾状构造等，显示出正变质岩的特征。 在图

６ａ 中，变钠质熔岩绝大多数投点落入火山岩区域，少
数投点落入钙质沉积岩范围，靠近火山边界，表明变

钠质熔岩原岩为火山岩，即细碧角斑岩系，可能受到

了海底热液蚀变作用的影响（朱炳泉等， １９９８）。 变

钠质凝灰岩投点于火山岩，表明其原岩为火山岩，部
分落入泥质沉积岩和钙质沉积岩区域，结合其常与

大理岩和片岩伴生的产出特征，判断其主要形成于

半深海相环境，且化学组成可能受到了海底沉积作

用的影响而表现出变质沉积岩的特点。
大离子亲石元素（ ＬＩＬＥ）和低场强元素（ ＬＦＳＥ）

在变 质 作 用 过 程 中 较 易 迁 移， 而 高 场 强 元 素

（ＨＦＳＥ）、重稀土元素（ＨＲＥＥ）以及过渡族元素（ Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｖ）等在变质过程中属于不活动组分、不易发生迁

移，根据这类元素的相关图解对于原岩恢复和判别

原岩构造环境效果更为良好（Ｐｅａｒｃｅ， １９７５； Ｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ．， １９７９； Ｐｏｌａｔ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｐｏｌａｔ ａｎｄ Ｈｏｆｍａｎｎ，
２００３）。 为更好理解大红山与区域上相似矿床含矿

岩系原岩的形成环境，本文选取了会理拉拉和金平

龙脖河矿床变质火山岩系进行对比。 在（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ

∑ＲＥＥ图解（图 ９ａ）中，大红山地区云母片岩和大理

图 ９　 大红山群含矿岩系 Ｌａ ／ Ｙｂ ∑ＲＥＥ 图解（ａ）与 Ｚｒ ／ ＴｉＯ２ Ｎｂ ／ Ｙ 图解（ｂ）（据 Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ａｎｄ Ｆｌｏｙｄ， １９７７）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａ ／ Ｙｂ ∑ＲＥＥ（ａ） ａｎｄ Ｚｒ ／ ＴｉＯ２ Ｎｂ ／ Ｙ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ

（ａｆｔｅｒ Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ ａｎｄ Ｆｌｏｙｄ， １９７７）
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岩样品投点主要集中于钙质泥岩区域；变质基性岩

和辉长辉绿岩投点主要位于玄武岩区域或其左侧，
靠近大陆拉斑玄武岩范围，少数受蚀变影响落入钙

质泥岩范围；变钠质熔岩和凝灰岩投点主要位于钙

质沉积岩下方和玄武岩范围左侧，与龙脖河矿床含

矿火山岩特征类似，不同于散乱分布的拉拉矿床含

矿变质火山岩。 在 Ｚｒ ／ ＴｉＯ２ Ｎｂ ／ Ｙ 图解（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ
ａｎｄ Ｆｌｏｙｄ， １９７６）中，变质基性岩样品（角闪岩）都位

于亚碱性玄武岩区域内，变钠质火山岩样品落在碱

性玄武岩和亚碱性玄武岩区域内（图 ９ｂ）；拉拉矿床

变质火山岩分布较为分散，主要集中于钙碱性玄武

岩和安山岩区域，英安岩、碧玄岩均有少量分布；金
平龙脖河变质火山岩集中于碱性玄武岩区域，仅一

个落入碧玄岩区域。
可见，大红山变质基性岩和变质含矿火山岩具

有大陆拉斑 ／ 碱性 亚碱性玄武岩的特点，拉拉矿床

含矿变质火山岩总体以安山岩和玄武岩为主，属碱

性 钙碱性系列（朱志敏， ２０１１），金平龙脖河矿床变

质火山岩则具大陆碱性玄武岩特征。
稀土及微量元素由于其稳定的地球化学性质和

分布的特殊性，常能对物质来源及流体演化起到重

要的指示作用，例如， Ｙ ／ Ｈｏ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｎｂ ／ Ｔａ 值在同一

热液体系中比较稳定，能有效地用于物源示踪（Ｂａｕ，
１９９１），但当发生热液活动和交代作用时，则会发生

一定的分异，造成比值有较大的变化范围（ Ｙａｘｌｅｙ
ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ，１９９８； 胡瑛等， ２００９； 郭建等， ２０２０）。 大

红山矿区辉长辉绿岩、变钠质凝灰岩和变钠质熔岩

的 Ｙ ／ Ｈｏ 值（２５．３７ ～ ２８．１７、２０．４５ ～ ２８．０２ 和 ２２．５６ ～
２７．９４）、Ｚｒ ／ Ｈｆ 值（３６．６７ ～ ４３．７８、３７．５０ ～ ４３．４０ 和３９．５０
～ ４５．１５）和 Ｎｂ ／ Ｔａ 值（１２．８２ ～ １９．６０、１４．９０ ～ １８．５０ 和

１７．５６ ～ ３６．２５）范围大致相同，表明三者可能具有较

为相似的来源。 但相对而言，辉长辉绿岩的 Ｙ ／ Ｈｏ
平均值更接近球粒陨石值 ２８（Ｂａｕ， １９９１），变钠质熔

岩 Ｎｂ ／ Ｔａ 值较辉长辉绿岩和变钠质凝灰岩变化范围

大，可能与后期热液叠加作用有关，井下伴随铁矿化

加强，常见其边部发育规模不等的钠长石化褪色蚀

变，也证明了这一点。
在图 １０ａ 中，大红山矿区变钠质火山岩、辉长辉

绿岩及变质基性岩从洋中脊玄武岩过渡到板内玄武

岩范围，Ｚｒ ／ Ｙ 值逐渐增高且基本连续，随着矢量 ａ
的方向富集程度增高（王仁民， １９８７）， 表明其成岩

物质可能来源于多个源区 。含矿变钠质凝灰岩

图 １０　 Ｚｒ ／ Ｙ Ｚｒ （ａ）和 Ｔｈ ／ Ｈｆ Ｔａ ／ Ｈｆ （ｂ） 构造环境判别图解
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｚｒ ／ Ｙ Ｚｒ （ａ） ａｎｄ Ｔｈ ／ Ｈｆ Ｔａ ／ Ｈｆ （ｂ）

ＷＰＢ—板内玄武岩； ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩； ＩＡＢ—岛弧玄武岩； Ⅰ—板块发散边缘 Ｎ⁃ＭＯＲＢ 区； Ⅱ１ —大洋岛弧玄武岩区； Ⅱ２ —陆源岛弧

玄武岩区及陆源火山弧玄武岩区； Ⅲ—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及 Ｅ⁃ＭＯＲＢ、Ｔ⁃ＭＯＲＢ 区； Ⅵ—大陆板内；Ⅵ１ —陆内裂谷及陆源裂谷拉

斑玄武岩区； Ⅵ２ —陆内裂谷碱性玄武岩区； 大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩区； Ⅵ３ —大陆张性（或初始裂谷）玄武岩带； Ⅴ—地幔热柱

玄武岩区
ＷＰＢ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｂａｓａｌｔｓ； ＭＯＲＢ—ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ； ＩＡＢ—ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ； Ⅰ—ｐｌａｔｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｅｄｇｅ Ｎ⁃ＭＯＲＢ ｚｏｎｅ； Ⅱ—ｐｌａｔｅ ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｇｅｎｃｅ ｍａｒｇｉｎ； Ⅱ１ —ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅱ２ —ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｖｏｌｃａｎｏ； Ⅲ—ｏｕｔｅｒ
ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄｓ， ｓｅａｍｏｕｎｔｓ ｂａｓａｌｔｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｅ⁃ＭＯＲＢ， Ｔ⁃ＭＯＲＢ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅵ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ；Ⅵ１ —ｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｒｉｆｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔ ｐｏｒｐｈｙ⁃

ｒｙ ｂａｓａｌｔｓ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅵ２ —ｂａｓｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｒｉｆｔ；Ⅵ３ —ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｅｎｓｉｏｎａｌ （ｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｉｆｔ） ｂａｓａｌｔｓ ｚｏｎｅ； Ⅴ—ｍａｎｔｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｉｌｌａｒ
ｂａｓａｌｔｓ ｒｅｇｉｏｎ
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Ｎｂ ／ Ｌａ 值为 ０．２６ ～ ０．２８，与海相沉积变质而成的云母

片岩和大理岩较为相近，且与云母片岩夹层产出（图

４ｃ），明显低于不含矿样品（ Ｎｂ ／ Ｌａ ＝ ２．１１ ～ ４．８１， 戚

金栋， ２０１６），可能受到了海底沉积物的混染或热液

交代作用的影响。 辉长辉绿岩除含矿样品 ３４０５⁃５ 与

３４０⁃３ 的 Ｎｂ ／ Ｌａ 值明显大于原始地幔值（ Ｎｂ ／ Ｌａ ＝ １，
Ｗｅａｖｅｒ， １９９１），其余样品的 Ｎｂ ／ Ｌａ 值均接近于原始

地幔值，在图 １０ｂ 中主要投点于大洋板内洋岛、海山

玄武岩区及 Ｅ⁃ＭＯＲＢ、Ｔ⁃ＭＯＲＢ 范围内，表明其可能

主要来源于富集地幔源区；含矿辉长辉绿岩样品的

蚀变较强，导致其 Ｎｂ ／ Ｌａ 值偏离了原始地幔值。 变

钠质熔岩 Ｎｂ ／ Ｌａ 值为 ０．９５ ～ ３．９５，多数大于 １，暗示

其可能经历了后期的热液叠加作用过程。
变钠质熔岩、变钠质凝灰岩和辉长辉绿岩强烈

亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ，轻微亏损 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ，表明岩浆在结晶

过程中可能存在钛铁矿或相关氧化物的分离结晶作

用；Ｓｒ 亏损可能与钙长石分离结晶或蚀变作用有关，
Ｂａ 亏损可能与斜长石的分离结晶作用有关（赵军红

等， ２００５； 王永磊等， ２００７； 周溪等， ２０２０； 任文恺

等， ２０２０），Ｎｂ 亏损说明岩浆具有地壳来源的特征或

曾受到地壳的污染（任文恺等， ２０２０）。 含矿变钠质

火山岩普遍富集 ＬＲＥＥ，具较显著的 Ｅｕ 正异常（δＥｕ
＝ ０． ９１ ～ ３．５９，均值为 １．６２），与现代洋中脊、陆内裂

谷等构造背景下的喷流沉积或高温海底火山、热液

特征相似（Ｇｒａｆ， １９７７； Ｍｉｃｈａｒｄ ａｎｄ Ａｌｂａｒèｄｅ， １９８６；
Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｃｒａｄｄｏｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； 祝

朝辉等， ２０１７； 杨光树等， ２０２０）。 Ｅｕ 正异常可能是

长石经高温海底热卤水蚀变作用的结果（ Ｂａｕ ａｎｄ
Ｄｕｌｓｋｉ， １９９５； Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。
５．２　 成岩构造环境

从图 １０ 中可见，大红山变钠质火山岩样品投点

主要位于板内玄武岩 （ ＷＰＢ ） 区域内， 少量落入

ＭＯＲＢ 范围；辉长辉绿岩主要集中于大洋板内洋岛、
海山玄武岩区及 Ｅ⁃ＭＯＲＢ、Ｔ⁃ＭＯＲＢ 范围内，变质基

性岩样品主要分布于陆内裂谷玄武岩区域内，总体

显示拉张环境。 在图 １１ 中，通过与康滇成矿带内相

似的拉拉和龙脖河矿床含矿变质火山岩对比可见，
金平龙脖河矿区变质火山岩集中于板内玄武岩区域

内；拉拉矿区变质火山岩投点较为分散，主要处于钙

碱性玄武岩和板内碱性玄武岩区域内，部分落入岛

弧拉斑玄武岩范围；而大红山矿区变钠质火山岩则

相对集中于板内玄武岩，靠近钙碱性玄武岩区域，变
质基性岩集中于板内玄武岩区域，部分具有 Ｅ⁃ＭＯＲＢ
的特征，其岩石地球化学特征相似于区域内东川等同

时期的基性岩（王生伟等， ２０１３）。 综上可见，康滇成

矿带古元古代含矿变质火山都主要显示出大陆裂谷

玄武岩特征，表明其形成于非造山的拉张构造环境，
可能是同一大陆裂谷环境下岩浆活动的产物。

图 １１　 大红山铁铜矿床构造环境判别图解

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ： Ａ—钙碱性玄武岩；Ｂ—ＭＯＲＢ、岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩； Ｃ—岛弧拉斑玄武岩； Ｄ—板内玄武岩； ｂ： ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；
ＣＡＢ—钙碱性玄武岩； Ｎ⁃ＭＯＲＢ—亏损型洋中脊玄武岩； Ｅ⁃ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武； ＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩；ＷＰＴ—板内拉斑玄武岩；

ｃ： Ａ１＋Ａ２—板内碱性玄武岩； Ａ２＋Ｃ—板内拉斑玄武岩； Ｂ—Ｅ⁃ＭＯＲＢ； Ｄ—Ｎ⁃ＭＯＲＢ； Ｃ＋Ｄ—火山弧型玄武岩

ａ： Ａ—ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔ； Ｂ—ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ， ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔｓ； Ｃ— ｉｓｌａｎｄ⁃ａｒｃ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ； Ｄ—ｉｎ⁃
ｔｒａｐｌａｔｅ ｂａｓａｌｔｓ； ｂ： ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄ⁃ａｒｃ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ； ＣＡＢ—ｉｓｌａｎｄ⁃ａｒｃ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔｓ； Ｎ—ＭＯＲＢ⁃ｎｏｒｍａｌ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ； Ｅ—ＭＯＲＢ⁃ｅｎ⁃
ｒｉｃｈｅｄ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ； ＷＰＡＢ—ｗｉｔｈｉｎ⁃ｐｌａｔｅ ｂａｓａｌｔｓ； ＷＰＴ—ｗｉｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ ｂａｓａｌｔｓ； ｃ：Ａ１＋Ａ２—ｐｌａｔｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔｓ； Ａ２＋Ｃ—ｉｎｔｒａ⁃

ｐｌａｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｂａｓａｌｔｓ； Ｂ—ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｔｙｐｅ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ； Ｄ—ｎｏｒｍａｌ ｔｙｐｅ ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ； Ｃ＋Ｄ—ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ
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　 　 研究表明，扬子板块西缘发育许多与造山有关

的 ２．０ ～ １．８ Ｇａ 构造岩浆热事件（凌文黎， １９９７； Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００８； 孙志明等， ２００９； 关俊雷等， ２０１１； 王

子正等， ２０１３），并可能与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的聚合造

山过程相关（Ｒｏｇｅｒｓ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ， ２００２； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 王生伟等， ２０１３； 徐文涛

等， ２０２０）。 近年来，在康滇地区获得了许多新的元

古宙岩浆岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，主要集中在 １．８ ～ １．５
Ｇａ 范围内，且对应岩浆岩大都具有非造山特征（王

生伟等， ２０１３）。 例如郭阳等（２０１２）获得武定铁铜

矿区辉绿岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 １．８８ ～ １．５６ Ｇａ，并认为

其具有陆内裂谷玄武岩的特征；周家云等（２０１１）研

究表明，河口群钠长岩形成于早元古代晚期的陆间

裂谷或坳拉槽环境；王冬兵等（２０１２， ２０１３） 研究认

为，河口群中石英角斑岩形成于早元古代晚期（１．７２
Ｇａ），而侵位于其中的辉长岩年龄为 ～ １．６９ Ｇａ，是伸

展构造环境下幔源岩浆沿张性断裂侵入的产物；王
生伟等（２０１３）通过对东川铜矿区古元古代辉绿岩主

微量、稀土元素和 Ｓｒ⁃Ｎｄ 同位素的研究，认为其形成

于陆内裂谷环境；杨红等（２０１３， ２０１４）研究表明，大
红山铁铜矿床变质基性岩形成于 ～ １．７ Ｇａ 的大陆裂

谷环境；Ｚｈａｏ 等（２０１１， ２０１７）研究表明，东川矿区因

民组含矿火山岩年龄为 ～ １．７４ Ｇａ，大红山矿区含矿

火山岩年龄为～１．７ Ｇａ，侵入其中的辉长辉绿岩年龄

为～１．６５ Ｇａ，认为镁铁质岩浆的底侵作用所诱发的

大规模流体循环以及引起的大面积钠钙交代作用导

致了大红山铁铜矿床的形成。
本文研究结果显示，大红山变钠质含矿火山岩

形成于海底环境，辉长辉绿岩多具有陆内裂谷玄武

岩和 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 的特点，与区域同期基性岩特征一致

（王生伟等， ２０１３），表明它们具有相似的成岩构造

背景，应该为同一期非造山型岩浆活动的结果。 这

期非造山型岩浆活动在全球范围内广泛存在，是 Ｃｏ⁃
ｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解的主要体现（ Ｒｏｇｅｒｓ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，
２００２； 陆松年等， ２００２； 王奖臻等， ２０１２； Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１２； Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。 因此，康滇地区广泛

发育的 １．８ ～ １．５ Ｇａ 左右的非造山型岩浆岩，可能是

Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂解在扬子板块西缘的响应，它
们可能都是昆阳裂谷期的产物（龚琳等， １９９６），拉
伸裂解构造环境为幔源岩浆的运移提供了通道，而
幔源物质的上涌，则为康滇地区铁铜多金属成矿带

的形成提供了良好的物质基础。

６　 结论

（１） 大红山铁铜矿床含矿变质岩系具有富钠、
贫钾、低钛、铁含量高、硅含量变化大的特征，云母片

岩类原岩为泥质沉积岩，变钠质火山岩的原岩为细

碧角斑岩系。 含矿岩系的微量元素普遍亏损 Ｂａ、Ｓｒ、
Ｔｉ，弱亏损 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ，富集 Ｔｈ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｌａ 等；变质火

山岩都具有相对富集轻稀土元素的右倾型稀土元素

配分特征，Ｃｅ 异常不明显，具有较显著的 Ｅｕ 正异

常，变质火山岩显示出大陆拉斑 ／ 碱性 亚碱性玄武

岩的特点。
（２） 含矿岩系 Ｎｂ ／ Ｌａ 值大于原始地幔（Ｎｂ ／ Ｌａ ＝

１），且从变钠质火山岩到变质基性岩，Ｚｒ ／ Ｙ 值逐渐

增高且基本连续，表明其成岩物质具有相似性，但
Ｙ ／ Ｈｏ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｎｂ ／ Ｔａ 值等的差异表明，变钠质火山岩

可能受到了后期热液叠加作用的影响。 多种构造环

境判别结果表明，变钠质火山岩具有 Ｅ⁃ＭＯＲＢ 和

ＷＰＢ 特征，推测它们可能都形成于与富集地幔有关

的大陆裂谷环境。
（３） 大红山矿区含矿变质火山岩系特征可与其

它康滇地区 １．８ ～ １．５ Ｇａ 左右的非造山型岩浆岩对

比，表明它们形成于相似的拉张构造环境，可能代表

了 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂解作用在扬子板块西缘的响

应；拉伸裂解构造环境为幔源岩浆的上涌和运移提

供了通道，进而为区域内大规模铁铜多金属矿床的

形成提供了成矿物质基础。

致谢　 野外工作得到了玉溪大红山矿业有限公

司领导和地质人员的热情帮助，两位匿名审稿专家

对论文提出了宝贵的修改意见和建议，在此一并表

示衷心感谢！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｂ Ｗ， Ｂａｕ Ｍ， Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｙ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ

ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ Ｓｈａｌｌｏｗ ａ ｒｃｈｅａｎｓｅ ａｗａｔｅｒ： Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏ⁃

ｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２． ９ Ｇａ Ｐｏｎｇｏｌａ ｓｕｐｅｒ⁃ｇｒｏｕｐ，

Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７２ （ ２）： ３７８ ～

３９４．

Ｂａｕ Ｍ． １９９１． Ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃

ｍｏｒｐｈｉｃ ｆｌｕｉｄ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｕｒｏｐｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ９３： ２１９～ ２３０．

６４４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岩　 石　 矿　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



Ｂａｕ Ｍ ａｎｄ Ｄｕｌｓｋｉ Ｐ． １９９５． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ⁃ｅａｒｔｈ ｅｌ⁃

ｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｎｅ⁃ｒｉｃｈ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １１９： ２１３～ ２２３．

Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｓｈｅｎｇ． １９９５． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｅ⁃

ｐｏｓｉｔ， Ｌａｏｃｈａｎｇ， Ｘｉｎｐｉｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅ⁃

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ３６（１）： １ ～ １１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｃｒａｄｄｏｃｋ Ｐ Ｒ， Ｂａｃｈ Ｗ， Ｓｅｅｗａｌｄ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｎｕｓ Ｂａｓｉｎ， Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ

Ｇｕｉｎｅａ： Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓｅａｆｌｏｏｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｂａｃｋ⁃ａｒｃ

ｂａｓｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ７４ （ １９）： ５ ４９４ ～

５ ５１３．

Ｄｅｎｇ Ｙｕｆｅｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｘｉｅｙａｎ， Ｊｉｅ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｈｕａｎｇｓｈａｎｄｏｎｇ Ｎｉ⁃Ｃｕ ｓｕｌｆｉｄｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ Ｍａｆｉｃ⁃ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ⁃

ｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｒ⁃Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ８５（９）： １ ４３５～

１ ４５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｆａｎｇ Ｗｅｉｘｕａｎ． ２０１４． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ

ｃｏｐｐｅｒ⁃ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｍａｓｓｉ［ Ｊ］ ．

Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ， ３８ （ ４）： ７３３ ～ ７５７ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｆｅｎｇ Ｙｕｃｈａｎｇ． ２０１５． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｉｒｏｎ⁃Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：

Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １ ～ ５６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｇｅｎｇ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｋｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ， Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｓｕｂｄｉｖｉ⁃

ｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ

ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ９１

（１０）： ２ １５１ ～ ２ １７４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｇｅｎｇ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｃｈｏｎｇｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｓｈｅ， ｅｔ ａｌ． ２００８． Ｍｅｔａｍｏｒ⁃

ｐｈｉｃ Ｂａｓｅｍｅｎｔ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔ⁃

ｆｏｒｍ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １～ ２１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｇｏｎｇ Ｌｉｎ， Ｈｅ Ｙｉｔｅ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｔｉａｎｙｏｕ． １９９６． Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｒｉｆｔｉｎｇ Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅ⁃

ｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ， Ｙｕｎｎａｎ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ， １ ～ ２２６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

Ｇｒａｆ Ｊ Ｌ． １９７７． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒ⁃

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ， ７２（４）： ５２７ ～ ５４８．

Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ Ｍ Ｒ ａｎｄ Ｌｉ Ｚ Ｘ． ２００８． Ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｋｎｏｗｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ： ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｐｒｏｖｅ⁃

ｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３３（５ ～ ６）： ２８９ ～ ３０２．

Ｇｕａｎ Ｊｕｎｌｅｉ， Ｚｈｅｎｇ Ｌａｉｌｉｎ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｚｉｒｃｏｎｓ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃

Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｋｏｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｃａ， ８５（４）： ４８２ ～ ４９０

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｇｕｏ Ｊｉａｎ， Ｌｉ Ｚｉｙｉｎｇ， Ｎｉｅ Ｊｉａｎｇｔａｏ， ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ｔｒａｃｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉ⁃

ｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｆｉｅｌｄ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ３９（３）： ２５７ ～ ２６６（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｇｕｏ Ｙａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｂｉｎ， Ｚｈｏｕ Ｂａｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉｊｉａｐｉｎｇ ｏｆ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ａｒｅａ，

Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］ ． Ｊ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｅｔｒｏｌ．， ３２ （ ４）： ５９ ～ ６４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ，Ｈａｎ Ｆａ， Ｘｉａ Ｌｉｎｑｉ， ｅｔ ａｌ． ２００３． Ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｈｙ⁃

ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ， １ ～ ４２３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｈｕ Ａ Ｑ， Ｚｈｕ Ｂ Ｑ， Ｍａｏ Ｃ Ｘ， ｅｔ ａｌ． １９９１． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓ⁃

ｈａｎ Ｇｒｏｕｐ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １０（３）： １９５ ～ ２０３．

Ｈｕ Ｙｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｍａｏｈｏｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｑｉｎｇｊｉ， ｅｔ ａｌ． ２００９． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｅａ⁃

ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｉｎ ｑｕａｒｔｚｓ， ａｒｓｅｎｉａｎ ｐｙｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ

Ｊｉｎｆｅｎｇ（Ｌａｎｎｉｇｏｕ） ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏ⁃

ｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， １５（ ４）： ５０６ ～ ５１６（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｊｉｎ Ｔｉｎｇｆｕ， Ｌｉ Ｙｏｕｇｕｏ， Ｆｅｉ Ｇｕａｎｇｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｒｅ⁃Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔ⁃

ｉｎｇ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｆｒｏｍ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ＩＯＣＧ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ

Ｋａｎｇｄｉａｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｉｎ⁃

ｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３７ （ ４）： ４１７ ～ ４２６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃

ｓｔｒａｃｔ） ．

Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒ Ｇ Ｐ， Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ， Ｅｄｍｏｎｄ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． １９９４． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ

ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，５８ （ ２３）：

５ １０５ ～ ５ １１３ ．

Ｋｏｕ Ｃａｉｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｏｌｄｅｓｔ ｖｏｌｃａｎｉｃ⁃

ｈｏｓｔｅｄ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ

Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄａｈｏｎｇ⁃

ｓｈａｎ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］ ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ４９： １８２ ～ ２０４．

Ｌｉ Ｊｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｇｕｉｃｈｕｎ， Ｌｉｕ Ｊｕｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３７

（１１）： １ ９５７ ～ １ ９６９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｉ Ｊｕｎ， Ｘｉａｏ Ｂｉｎ， Ｆａｎ Ｙｕｈｕａ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＲＥＥ ｇｅｏ⁃

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ［Ｊ］ ． Ｕ⁃

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２１（１）： ５０ ～ ５８（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｉ Ｔｏｎｇ． １９９４． Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ

ｉｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２３

（２）： １４０ ～ １４５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｉａｏ Ｓｈｅｎｇｌｉｎ． ２００９． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ ｏｆ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｉｒｏｎ⁃Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｘｉｎｐｉｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ３９

～ ４７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｂｅｎｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． １９９７． Ｅａｒｌｙ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ：

７４４　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 叶紫枫等： 云南省大红山铁铜矿床含矿变质岩系原岩恢复及其形成环境



Ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｏｕｈｅ

Ｃｏｍｐｌｅｘ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， １７（ ４）： ２６ ～ ３２

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｕ Ｌｅｉ， Ｆｅｎｇ Ｗｅｎｊｉｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇ Ｊｉａｎｇｔａｏ． ２０１４． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｙｐｔｏ⁃

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｂｒｅｃｃｉａ ｉｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ⁃ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ４１ （ ５）： ６４０ ～ ６４４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃

ｓｔｒａｃｔ） ．

Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎ， Ｙａｎｇ Ｃｈｕｎｌｉａｎｇ， Ｌｉ Ｈｕａｉｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． ２００２． Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，

９（４）： ２２５～ ２３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｍｉｃｈａｒｄ Ａ ａｎｄ Ａｌｂａｒèｄｅ Ｆ． １９８６． Ｔｈｅ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ５５（１ ～ ２） ： ５１～ ６０．

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ． １９９４． Ｎａｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ／ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ—Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ３７（３ ／ ４）： ２１５～ ２２４．

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ． １９７５． Ｂａｓａｌｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｐａｓｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎ⁃

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｙｐｒｕｓ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２５（１～ ２） ： ４１～ ６７．

Ｐｏｌａｔ Ａ ａｎｄ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ． ２００３． Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ ３． ７ ～ ３． ８ Ｇａ Ｉｓｕａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ， Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ［Ｊ］ ． Ｐｒｅｃａｍ⁃

ｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １２６（３）： １９７～ ２１８．

Ｐｏｌａｔ Ａ， Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ ａｎｄ Ｒｏｓｉｎｇ Ｍ Ｔ． ２００２． Ｂｏｎｉｎｉｔｅ⁃ｌｉｋｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ３． ７ ～ ３． ８ Ｇａ Ｉｓｕａｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ，Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ： Ｇｅｏ⁃

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｒａ⁃ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅａｒｌｙ Ｅａｒｔｈ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １８４（３ ～ ４）： ２３１～ ２５４．

Ｑｉ Ｊｉｎｄｏｎｇ． ２０１６． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒ⁃

ｐｈｉｃ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋ ｉｎ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ［ Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ： Ｋｕｎｍｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１ ～ ８０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ） ．

Ｑｉａｎ Ｊｉｎｈｅ ａｎｄ Ｓｈｅｎ Ｙｕａｎｒｅｎ． １９９０． Ｔｈｅ Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ Ｆｅ⁃Ｃｕ
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Ｈｏｕｓｅ， １ ～ ２３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
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ｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｍ ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ
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