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摘 要：大姚六苴铜矿区是楚雄盆地典型的砂岩型铜矿床聚集区，矿床（体）在燕山期沉积成岩成矿作用的基础上，

受到喜山运动构造－成矿作用的改造，构造控矿特征明显。基于矿床成矿地质特征与褶皱、断裂等构造变形分析，

着重采用构造岩显微构造特征和构造岩石英脉 ESR 测年方法，研究了构造岩矿物岩石学特征及其地质意义，讨论

了扩展构造岩矿物岩石学研究的途径。通过构造岩显微组构研究认为，显微构造存在 NE-SW 向、近 EW 向、NW-SE

向和近 SN 向主压应力；含矿流体受构造动力的驱动，在紫红色砂岩蚀变为浅色砂岩的过程中伴随着硅化和碳酸

盐化发生沉淀成矿。构造岩 ESR 测年结果反映该区经历了喜山运动早期（46.8±4.5～56.0±5.6Ma）、中期（32.4

±3.0～42.3±4.1Ma）、晚期（23.5±2.4～29.3±3.0Ma）三期构造变形改造作用和热液活动。 
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Abstract:As a typical sandstone-type copper ore district in the Chuxiong Basin, Dayao Liuju copper ore-deposits and 

ore-bodies formed with tectonic-metallogenic mineralization during the Himalayan movement on the basis of 

sedimentation-diagenesis mineralizing at the Yanshan movement stage, which leads to show structure-controlling features. 

Based on the geological and ore-forming characteristics and structural deformation analysis results of macro-structures 

including folds and faults in Liuju copper ore-district, Dayao, it is emphasized to use ways by microstructures and ESR 

dating to reveal the mineralogical-petrological characteristics and geological significance of the tectonites. We also 

discussed how to expand the study on tectonite petrology in the future. Oriented tectonites’ micro-structural marks 

indicate that there exist principal compressive stresses as the NE-SW, E-W, NW-SE and S-N trends; the ore bearing fluid 

should be driven under the tectonic stresses to deposit ores and form silicification and carbonation alteration when the 

purple sandstones were altered into light-colored. The tectonite ESR dating results reflect that the district was experienced 
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3 stages of structural deformation and thermal-fluid activities respectively due to the early stage (46.8±4.5～56.0±5.6 

Ma), medium stage (32.4±3.0～42.3±4.1 Ma) and late stage (23.5±2.4～29.3±3.0 Ma) of the Himalayan movement. The 

ESR dating could be an effective chronological method to study the regional structure evolution. And the mineralogy- 

petrology research should be complement and certification items for matching the study on macro-structure deformation. 

Keywords: tectonite; mineralogy-petrology research; micro-structure; ESR dating; Dayao Liuju copper ore-district 

楚雄盆地沉积－成岩成矿作用对形成砂岩型铜

矿床扮演着重要角色[1-6]，但中-新生代的构造运动

对该类矿床的空间就位和改造富集作用也不容忽

略[7-11]。近年的研究，越来越多证据指向成矿同期

和后期的构造成矿作用[12-17]。这在六苴铜矿床、郝

家河铜矿床中表现的尤为明显[14,18-19]。邹海俊[12]、

韩润生等[14]从楚雄盆地构造变形演化的角度研究

了改造成矿作用机理及构造-成矿流体耦合作用，结

果表明，在构造-流体-成矿体系的动力学演化中，

该类矿床的形成经历了沉积-成岩成矿作用、改造成

矿作用及后期断裂作用的演化过程，矿床（体）既

沿褶皱分布又沿含矿层定位及矿物、元素分带的主

要原因是在区域构造运动背景中铜矿源、构造与流

体三者耦合作用的结果。因此，研究构造演化矿体

定位与改造的关系，在砂岩型铜矿床的成因研究中

显得十分重要。 

构造岩[20]是原有岩石在应力作用下经受一定

程度脆性变形或塑性变形，发生破裂、滑移、重结

晶等作用形成的岩石。构造岩内隐藏着反映构造活

动的时间、变形机制与强度、物理化学条件（t、p、

Eh、pH 等）、流体运移及成岩成矿作用方式、构造

演化等信息。构造岩的矿物岩石学特征研究是探讨

构造演化的重要途径，其中显微组构特征与年代学

研究是分析构造作用的关键内容。因此，定向构造

岩显微组构、构造岩特征、矿物年代学研究是对宏

观构造演化特征研究的有力补充和有效手段。 

本文在简述大姚砂岩型铜矿区构造变形和控矿

特征的基础上，着重从断裂构造岩定向显微构造特

征及石英 ESR 测年资料的综合分析，从微观角度补

充揭示了喜山期构造活动特征与成矿（矿床形成与

定位）的关系及其发生时限，完善本区构造-成矿演

化的认识,具有重要的地质意义。 

1  大姚六苴铜矿区构造控矿特征 

1.1  成矿地质特征 

大姚六苴铜矿区位于楚雄盆地大雪山背斜南部

西翼倾没端（图 1），主要矿床（点）有：六苴、小

河—石门坎、凹地苴 3 个矿床和落及木乍、岩子口、

界牌—火箭山、岔河、十二丫口矿点等。其中六苴

铜矿床是楚雄盆地内探明规模最大的大型砂岩型铜

矿床 [1,3,21]，赋存于大雪山背斜西翼上白垩统马头山

组六苴下亚段（K1ml1）和中亚段（K1ml2）的浅灰

色中－粗粒长石石英砂岩层中（图 1）。主要金属矿

物辉铜矿，靠浅色砂岩有少量斑铜矿和黄铜矿及黄

铁矿。次生氧化矿物主要为孔雀石和极少量的硅孔

雀石、赤铜矿、铜蓝、黑铜矿等。主要脉石矿物是

长石、石英、方解石，少量石膏和白云石等。围岩

蚀变主要为硅化、碳酸盐化。岩石由紫灰色到浅色

的变化是一种褪色蚀变作用。 

 

1.第四系沉积物; 2.上白垩统江底河组泥岩、粉砂岩; 3.上白垩统马头

山组大村段泥岩、粉砂岩、砾岩; 4.上白垩统马头山组六苴上亚段泥

岩; 5.上白垩统马头山组六苴中亚段泥岩/细砂岩; 6.上白垩统马头山

组六苴下亚段长石石英砂岩; 7.下白垩统普昌河组泥岩、粉砂岩; 8. 
下白垩统高峰寺组凹地苴上亚段粉砂岩、泥岩; 9. 下白垩统高峰寺组

凹地苴中亚段砂质泥岩; 10.下白垩统高峰寺组凹地苴下亚段砂质泥

岩、砂岩; 11.下白垩统高峰寺组者纳么段泥岩; 12,13,14.下白垩统高

峰寺组美宜坡上、中、下段含砾砂岩、砂质泥岩; 15.上侏罗统妥甸组

杂色泥岩段; 16.上侏罗统妥甸组紫色泥岩段; 17.中侏罗统蛇甸组石

英砂岩夹泥岩; 18.凹地苴段矿体地表投影; 19.六苴段矿体地表投影; 

20.实测、推断断层; 21.背斜. 

图 1  大姚六苴铜矿区地质简图 

Fig. 1. Geological sketch map of Liuju copper 

ore-district, Dayao. 
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1.2  构造控矿特征 

六苴铜矿区矿床的形成是矿源层（含铜源区）、

风化剥蚀-河流沉积、砂岩矿源-构造驱动、流体萃

取-浅色层形成、沉淀成矿等一系列有利成矿条件耦

合作用的结果[12]。矿床（体）的形成、定位和改造

均与大雪山复式背斜褶皱及其配套构造具有密切的

时空和成因关系（图 2）。 

六苴铜矿区构造控矿特征表现在：褶皱构造

控制似层状矿体，断裂、节理构造控制了脉状矿

体（脉）[14]；后期断裂作用常错断矿体。喜山运动

早期，区域主压力为近 EW 向，使六苴铜矿区内形

成横亘南北的大雪山背斜，形成小规模的近 SN 向

的层间滑动断裂、NW 向左行扭性断裂、部分 EW

向张扭性断裂，构造动力驱动流体大规模的运移，

并与所经岩石发生水岩相互作用，从而溶解和活化

其中的 Cu 等矿质，形成成矿流体并在构造有利部

位沉淀成矿，为六苴铜矿床的第一次成矿期；喜山

运动中期，区域主压应力方向为 NW-SE 向，大雪

山背斜经历了左行扭性改造，形成南部“裙边”褶

皱，在 NW 与近 EW 向的（压）扭性断裂带中常充

填石英-方解石-含铜硫化物矿脉，为第二次成矿期；

成矿期后构造主要为 NW 向及近 EW 向扭性断裂，

常使铜矿化带或矿体平移。 

1.3  褶皱和断裂构造变形特征 

矿区构造活动是伴随着盆地构造演化而发生

的。楚雄盆地在印支运动末期形成以来，由于印度

板块向北俯冲，经历了燕山运动和喜山运动等多次

区域构造运动，在六苴铜矿区产生相应的褶皱、断

裂、不整合面等构造形迹。 

通过对大雪山复式褶皱和断裂构造演化研究认

为，在燕山期沉积作用和同沉积构造作用（古构造

或古隆起）的基础上，六苴铜矿区在喜山期主要经

历了近 EW 向应力→NW-SE 向应力→近 SN 向主压

应力的作用和改造，形成以大雪山背斜为主要构造、

上叠次级和更次级褶皱构造以及短轴状褶皱（穹隆）

的复式褶皱构造样式，其同期及后期的演化过程配

套产生了不同方向、多期次活动的断裂构造样式（图

2）。这与区域上楚雄盆地喜山期构造演化特征相吻

合[7,9-10,12,21-23]。 

2  大姚六苴铜矿区构造岩矿物岩

石学特征与地质意义 

2.1  构造岩定向标本显微构造特征及地质意义 

在研究六苴铜矿区褶皱和断裂构造的同时，采

集主要代表性断裂构造带构造岩定向标本，并切制

成定向薄片，进行显微构造岩矿物岩石学研究，总

结构造岩的微观特征（表 1）。 

综合分析认为，显微构造的主压应力方向变化，

由构造岩定向反映到宏观尺度，可补充和验证宏观

构造的力学分析结论。本区断裂构造岩显微构造的

主压应力作用主要有 NE-SW 向、近 EW 向、NW-SE

向和近 SN 向主压应力，可与宏观构造变形分析相

补充和印证（表 2）。至于显微构造形成期次，须与

宏观构造期次相配套，才能得出合理的结论。因此，

将显微构造主压应力结果匹配到宏观构造变形分析

中，则可以印证宏观构造解析结果的可靠性[12]。从

而说明了其是对宏观构造变形研究的有效补充和佐

证，具有明显的地质指示作用。 

 

1.上白垩统江底河组泥岩; 2.上白垩统马头山组砂岩、泥岩; 3. 上白垩统普昌河组泥岩; 4.上白垩统高峰寺组凹地苴段砂岩; 5.上白

垩统高峰寺组者那么段砂岩; 6.上白垩统高峰寺组美宜坡段砂岩; 7.上侏罗统妥甸组泥岩; 8.中侏罗统蛇甸组泥岩; 9.泥岩; 10.砂岩; 

11.地层界线及假整合界线; 12.断裂（层）; 13.矿体及矿化体; 14.钻孔及编号. 

图 2  大姚六苴铜矿区大雪山复式背斜波西－界牌－岔河实测地质剖面图 

Fig. 2. Boxi-Jiepai-Chahesurveyed geological cross-section on Daxueshan anticline in Liuju copper ore-district, Dayao. 
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表 1  大姚六苴铜矿区构造岩显微构造特征 

Table 1. Micro-structural Characteristics of oriented tectonitesamples fromLiuju copper ore-district, Dayao 

样品号 构造岩定名 微观特征 

060DX-31 石英砂质碎粒岩 四条裂隙，走向为 60°；平直裂缝切断矿物，为一扭性裂缝，与四条裂隙夹角约为 30°～40°。

06D-32 长石石英砂质碎裂岩 石英-硫化物脉的裂缝走向方位角为 15°，裂缝宽窄不规则，石英晶形较好，而金属矿物－石

英具溶蚀，反应边结构，为应力扩容空间。 

06DXE-37 石英碎粒岩 早期大颗粒椭圆状石英晶粒被后期石英脉穿插现象；早期石英长轴方向为 162°，后期有两

组石英脉，其中一组形态平直、平行于长轴方向分布，另一组为不规则状、垂直于长轴方向

分布。破碎带石英定向排列方向 203°。 

06DXE37-1 强硅化构造蚀变岩 石英有两种：早期石英晶粒较小，为自形—半自形结构；后期石英为均质体包围早期石英，

其中见金属矿物。 

06DX-37-1 石英砂质碎裂岩 裂隙中石英颗粒定向排列，裂缝方位角为 98°；裂缝较宽，其方向与其中石英长轴定向排列

方向垂直。 

06DX-37-2 硅化石英砂质碎裂岩 裂缝多发育，可见到早期长石被后期石英脉裂缝破坏现象，裂缝方位角为 322°，为追踪张

裂缝。石英流动构造与裂隙组成一个反“S”形流变带，为一扭力矩作用的结果。 

06DX-62 泥质粉砂质构造蚀变岩 蚀变带的走向：从 16°～75°之间，平均为 34°，石英定向排列方向从 10°～17°，平均为 13.5°。

074DBX-5 矿化石英砂质碎裂岩 143°～169°方向的张裂较发育，其中及其周围破碎石英颗粒之间发育大量的金属矿物。 

074DBD-20 粗砂质碎裂岩 金属矿物晶面长轴方向及脉走向及揉皱状石英以及石英定向排列方向平均为 9.7°，为压性面

方向。 

074DBD-21 强硅化细砂质构造蚀变岩 裂缝总体方位为 49°，总体较平直，延伸性较强，且以右行雁列排布，具共轭现象，为扭张

性脉。 

074DBD-27 强硅化石英砂质碎粒岩 早期石英定向排列方向 103°；后期石英脉走向均 168.4°。 

074DB0-28-2 矿化粗粒石英砂质碎裂岩 石英颗粒较粗，具压碎结构；石英颗粒之间见不透明金属矿物。 

074DBR-37 强硅化含砾石英细砂质构

造蚀变岩 

见长石聚片双晶，硅质胶结，砂状结构。 

074DBR-39 粉砂质泥质碎粒岩 泥质条带定向方位 108°；石英定向排列，方位为 81°，具糜棱结构，为压扭性应力。 

注：定向薄片切制单位：云南省地矿局测试中心. 

表 2  大姚六苴铜矿区构造岩显微构造主压应力方向及宏观构造分析匹配 

Table 2. Principal compressive stresses of tectonites withmacro-structural matching for Liuju copper ore-district, Dayao 

样品号 主应力方向 σ1 宏观对应性 

060DX-31 30°～45° 与石门坎 I 号大坑 NNW 向断裂 σ1 为 25°～35°一致 

06D-32 15° 与第 1 期 NE 向右行扭性断裂 σ1 为 0°～20°一致 

06DXE-37 72° 与 NE 向断裂（含矿石英脉）σ1 为 60°～77°一致 

6DXE37-1   浸染状矿石 

06DX-37-1 80°～95° 近 EW 向（NEE 向）两期活动断裂 σ1 为 80°～90°一致 

06DX-37-2 120° 与 NW 向含矿层间断裂 σ1 为 298°～313°一致 

06DX-62 34°～55° 与 NW 向层间断裂 σ1 为 22°～52°一致 

074DBX-5 150° 与 NNW 向含矿层间断裂 σ1 为 340°～355°一致 

074DBD-20 99.7° 与 NW 向断裂 σ1 为 285°～300°一致，与矿化关系密切 

074DBD-21 64°～79° 与 NNW 向左行扭压性断裂 σ1 为 65°～80°一致 

074DBD-27 168.4° 与 NWW 向切层断裂 σ1 为 310°～325°一致 

074DB0-28-2   砂岩的硅化蚀变对成矿有利 

074DBR-37   后期蚀变改造强烈 

074DBR-39 96°～101° 与近 EW 向后期压扭性断裂 σ1 为 314°～329°一致 
 

此外，在与矿化关系密切的构造岩显微构造研

究中发现，金属矿物沿构造裂隙分布于硅化和碳酸

盐化带和长石—石英接触缝隙中，宏观特征表现为

矿化多出现在受构造影响的蚀变砂岩中。硅化和碳

酸盐化蚀变对成矿有利，辉铜矿等金属矿物是在紫

色砂岩蚀变为浅色砂岩的过程中形成的。在构造应

力的驱动下，后期热液（流体）改造作用是紫红色

砂岩蚀变为浅色砂岩以及形成层状矿体和后期矿脉

的关键。浅色含矿砂岩流体包裹体世代穿插关系及

类型也可说明至少有两期与成矿有关的流体对砂岩

进行了改造[12]。这进一步从微观角度反映了构造活

动与矿化具有紧密的成因关系（图 3）。 

2.2  构造岩石英热活化电子自旋共振（ESR）测

年及其地质意义 

2.2.1  构造岩石英 ESR 测年的可行性 

构造活动的精确定年一直是地学界的难题，早

期根据构造层的概念大致确定时限，随着热释光测

年技术和电子自旋共振测年技术的发展[24-30]，电子 
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a. 砂岩中长石颗粒被压裂，后期石英和金属矿物充填，示后生成矿

(06DX-31 浅灰色长石石英砂岩，单偏光 10×10 倍)；b. 石英颗粒受

挤压而定向排列；后期经压裂发育裂缝，充填金属矿物；示多期应

力作用和后生成矿(06DX-31 浅灰色长石石英砂岩，正交光 10×2.5

倍);c. 长石颗粒被压裂，部分已靡棱岩化，颗粒和裂隙定向排列，走

向一致；后期石英充填裂缝或交代长石（06DXE-37 浅色孔雀石化石

英砂岩，正交光 10×2.5 倍）；d. 含矿砂岩中石英颗粒小,受应力作用

定向排列；张扭性裂隙含矿石英脉中石英颗粒粗大,共生金属矿物;示

多期应力作用和后生成矿（06DXE-37 浅色孔雀石化石英砂岩，正交

光 10×2.5 倍）. 

图 3  大姚六苴铜矿区构造岩显微组构 

Fig. 3. Micro-texture and structure features of oriented 

tectonites from Liuju copper ore-district, Dayao. 

自旋共振 ESR (Electron Spin Resonance)，亦称电子

顺磁共振[25]，为精确测定断裂构造活动的年限提供

了可能。断层强烈活动时，在断层带内能形成一些

热退火石英颗粒和重结晶石英颗粒，具有良好的测

年零点，有利于 ESR 测年[24]，测年下限可以达到 2

亿年左右或更长的时间[24-25]。可用于 ESR 测年的构

造岩矿物有石英、方解石脉和石膏[29-30]。 

断裂构造岩 ESR 测年是可行的[12]。压（扭）性

断裂在活动过程中，常在裂带中形成相对张性的空

间。伴随两盘缓慢移动，其中石英可以沿与运动方

向大致成 45°角或更小夹角的方向生长，形态为长

柱状、纤维状（图 4），结晶完好。野外地质工作中，

常用此判定压扭性断裂两盘的相对运动方向及错

距，石英生长柱与相邻盘的锐角指示此盘的运动方

向（图 4）。多期活动断裂面上往往可以见到早期石

英被挤压为薄膜状，甚至重结晶，则石英膜的 ESR

年龄可以认为是后期活动时间的上限。因此，这对

张性多期活动断裂同样适用。周文等[31]在楚雄盆地

使用 ESR 确定地层天然裂缝形成期次，并与燕山

期、喜马拉雅期构造运动进行了匹配对比就是一个

典型的应用实例。 

2.2.2  构造岩石英 ESR 测年 

在六苴矿区典型断裂构造带中采取含有石英脉

的构造岩样品共 8 件，送往成都理工大学地科院经

标准化加工、测试，结果见表 3。 

074DBD-21 样品测试结果是说明构造岩 ESR

测年反映宏观地质构造特征的例证。样品取自六苴

铜矿区岩子口次级向斜核部马头山组六苴下亚段

（K2ml1）中的断裂带中。断裂带平直，裂面上见大

量石英应力薄膜。发育明显的两期擦痕：早期为裂 

 

图 4  断裂构造同期石英脉 ESR 测年可行性示意图 

Fig. 4. Feasibility of ESR dating for quartz vein formed 

homochronously with faults. 

表 3  大姚六苴铜矿区断裂构造岩 ESR 测年结果 

Table 3. ESR dating results for fault tectonites from Liuju copper ore-district, Dayao 

样品编号 样品名称 顺磁中心浓度/(1015Sp/g) 铀当量含量/(μg/g) 年龄/Ma 

074DBQ-5 含氧化矿石石英脉 0.196 1.21 32.4±3.0 

074DBQ-16 石英脉（团块） 0.147 1.25 23.5±2.4 

074DBQ-21 灰黄色细砂质碎裂岩 0.131 0.61 42.3±4.1 

074DBQ-39 紫红色粉砂质泥质碎裂岩 0.131 0.46 56.0±5.6 

074DBQ-41-1 紫红色砂质碎裂岩 0.608 2.60 46.8±4.5 

074DBQ-41-2 紫红色细砂质碎裂岩 0.023 0.14 32.9±3.3 

074DBR-48 紫红色泥质碎裂岩 0.235 1.00 47.0±4.8 

074DBQ-53 浅灰黄色中粒长石石英砂质碎裂岩 0.063 0.43 29.3±3.0 

测试单位：成都理工大学地科院；测试者：梁兴中；铀当量含量(μg/g)即测定的平衡铀摩尔浓度（值）(μg/g)。 
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面上的斜下擦痕，后期为薄膜上的垂向擦痕，指示

断裂经历两期活动，早期左行压扭性，在相对张性

环境中形成构造同期石英脉，主压应力 σ1方向为：

270°～285°（近 EW 向）；后期为压性，上盘逆冲，

主压应力 σ1方向为：60°～75°。上下盘围岩为紫红

色砂岩（图 5）。断裂带产状：345° 80°∠ 。 

样品为构造同期石英脉，其年龄代表断裂形成

年龄，即早期活动（近 EW 向 σ1）为 42.3±4.1 Ma。

在此之后经历了 NE-SW 方向的应力作用，应为改

造期局部应力，对形成轴向NW 的岩子口向斜有关。 

2.2.3  构造岩石英 ESR 测年的地质意义 

本次测试的 6 件样品直接取自断裂带（破碎带）

中，有两件样品取自岩石中的蚀变脉，充填于岩石

的裂隙中。这些样品所代表的地质意义成为指示构

造－热液活动时限的关键（表 4）。 

测试结果分析和综合地质研究表明，样品 ESR

年龄可分为 3 个区间： 1）46.8±4.5～56.0±5.6 Ma，

代表近 EW 向主压应力形成大雪山背斜形成期，同

时也是主成矿期，与区域上喜山运动早期（第Ⅰ幕）

相当；2）32.4±3.0～42.3±4.1 Ma，代表 NW-SE

向主压应力的第一次改造期，即南部裙边褶皱形成

期，与区域上喜山运动中期（第Ⅱ幕）相当；3）23.5

±2.4～29.3±3.0 Ma，代表近 SN 向主压应力的第

二次改造破坏期及表生氧化期，与区域上喜山运动

晚期早阶段（早第Ⅲ幕）相当。 

区域上的年龄对比印证了以上研究成果。彭建

堂等[32]对位于楚雄盆地西部祥云马厂箐富碱侵入

岩年龄研究表明，最早岩浆活动始于 52 Ma，中期

为 42～47 Ma，晚期岩浆活动最强烈，时间为 33～

37 Ma，末期岩浆活动为 29～32 Ma，并与其成矿作

用关系密切。这代表了喜山运动时期楚雄盆地边界 

 

图 5 大姚六苴铜矿区 ESR 测年样品 074DB-21 断裂构造素描图 

Fig. 5. Fault structure sketch for ESR dating sample 074DB-21 from Liuju copper ore-district, Dayao. 

表 4  大姚六苴铜矿区构造岩 ESR 测年样品特征及地质意义 

Table 4. Geological significance and characteristics of tectonites from Liuju copper ore-district, Dayao 

样品号 测年岩（矿）石特征 赋存环境/产状 力学性质 层位/围岩/宏观特征 ESR 年龄地质意义 

074DBQ-5 
石英脉中石英颗粒较

粗，孔雀石化 

含矿断裂带

50°∠35° 

层间压扭性滑动

破碎带 

落及木乍 K2ml1 浅色砂岩中脉

状矿体中石英脉（改造期） 

断裂（矿体）的改造活动

时间（σ1 为 NW-SE 向） 

074DBQ-16 石英颗粒粗大，见空洞 
破碎带

145°∠75° 
张性破碎带 

K1p 紫红色砂岩中切层充填石

英脉（破坏期） 
最晚期断裂破坏改造时限

074DBD-21 
石英脉沿裂隙生长，见

梳状晶洞 

断裂带

165°∠80° 

早期左行扭压

性、晚期压性 

岩子口次级向斜 K2ml1 紫红色

砂岩中石英脉（改造期） 

第一次改造活动时限（σ1

近 EW 向） 

074DBD-39 
顺层带擦痕和阶步石

英脉 

断裂带 

95°∠85° 

早张性，晚期左

行压扭性； 

K1p 紫红色砂岩中第一期张性

石英脉（背斜形成期） 

大雪山背斜形成期断裂及

石英脉年龄（σ1近 EW 向）

074DBQ-41-1 
含砾（长石），多条顺

层石英细脉 

砂岩顺层裂隙

132°∠19° 
早期张性顺层 

杨柳坡 K2ml1 紫红色砂岩（背

斜形成期） 

大雪山背斜形成期年龄

（σ1 近 EW 向） 

074DBQ-41-2 
不规则厚大切层石英

脉 

砂岩切层裂隙

105°∠67 

后期张性脉，切

错了早期石英脉

杨柳坡 K2ml1 紫红色砂岩（改

造期） 

大雪山背斜形成后的第一

次改造期年龄 

074DBR-48 
发育厚 3～20mm 梳状

石膏－方解石脉 

泥岩裂隙

85°∠27° 
张性蚀变产物 

K1p 紫红色泥岩夹灰绿色浅色

蚀变团斑状泥岩 

大雪山背斜形成期蚀变作

用年龄及浅色层-紫色层

交互出现现象形成年龄 

074DBQ-53 
两组厚大石英脉，石英

晶形完好 

断裂带下盘

3°∠29° 

早期右行扭性；

后期右行压扭性

K2ml1 灰黄色含砾砂岩层中断

裂带内充填石英脉（破坏改造

期） 

南部“裙边”褶皱形成后

的改造年龄 
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断裂构造－岩浆活动事件和时间，可以与本次研究

成果对比。刘树根等[33]对楚雄盆地构造时限研究成

果表明，楚雄盆地经历了燕山期（120～130 Ma）、

喜山早期（60 Ma 左右）、喜山中期（30～40 Ma）、

喜山晚期（20～25 Ma）、喜山末期（10 Ma）的构

造演化过程。这项年龄数据与本次测试的年龄数据，

经过构造筛分后的分段时限非常吻合和一致。张玉

泉等[34]对姚安富碱侵人岩体岩体的 K-Ar 定年结果

显示该岩体的成岩时代为 36 Ma 左右，且与金成矿

关系密切。说明了在喜山中期有强烈的构造－岩浆

活动。王生伟、蒋小芳等[35]测试出楚雄盆地直苴铜

矿中、侵入下白垩统普昌河组和高丰寺组砂岩层的

含矿花岗斑岩体锆石的 La-ICP-MS U-Pb 年龄为

31.28±0.28 Ma，表明直苴铜多金属矿形成于喜马

拉雅中期。同样证明了喜山期构造－岩浆活动对楚

雄盆地内铜矿成矿作用的控制。这些数据佐证了本

文年龄数据和分析结果的可靠性。 

因此，通过对六苴铜矿区不同方向、多期次活

动的构造中构造岩 ESR 测年、以及所采样品代表的

构造变形特征的研究，并结合全区构造变形演化整

体特征，可以认为，构造岩 ESR 测年工作及其结果

是不仅可揭示构造本身变形特征，更是对全区乃至

区域构造演化的有效补充，对研究楚雄盆地的形成

和变形演化历史具有重要的作用。 

3  讨 论 

构造岩矿物学特征研究，必须与宏观断裂、褶

皱、节理（劈理）等构造变形研究、平衡剖面、构

造层时限划定等的研究相结合，相互补充和验证方

可得到对区域构造变形演化的全面的认识。例如，

前期对楚雄盆地构造演化和六苴铜矿区宏观构造变

形特征的研究表明[12,14,20-22]，楚雄盆地区域构造演

化是由扬子地台西南缘受到印度板块与欧亚板块碰

撞构造运动所形成的，六苴铜矿区存在除了现今构

造应力之外的 5 组构造主压应力，演化顺序为[12-14]： 

NNW-SSE（近 SN）向 177°→SW-NE 向 44°→近 EW

向 91°→NW-SE 向 129°→近 SN 向 5°，实际主压应

力侧伏角依次为：25.8°、35°、31.5°、25°、33.2°。

结合六苴铜矿区构造岩矿物岩石学研究成果，认为

本区至少有 5 期构造活动[1,7,10,20,36-40]，分别为燕山

中期（137 Ma）和燕山晚期（96～65 Ma）、喜山早

期（46.8±4.5～56.0±5.6 Ma）、喜山中期（32.4±

3.0～42.3±4.1 Ma）、喜山晚期（23.5±2.4～29.3±

3.0 Ma），形成现今构造格架。利用平衡剖面恢复六

苴铜矿区构造变形史表明，大约 140 Ma 以来，六

苴铜矿区表层地壳以挤压纵弯变形为主，表层地壳

缩短了 20%以上[12]，缩短部分转化为隆起的褶皱高

山，一部分遭受了风化剥蚀。大雪山背斜是在喜山

运动早期（第Ⅰ幕）形成，同时与本区的大规模成

矿作用关系密切。 

构造岩矿物学特征研究，不仅限于构造岩显微

组构特征、变形特征、测年的研究，还应使用矿物

岩石学和地球化学等其它地质学科领域的方法和手

段，对构造岩常量和微量元素、稀土元素、流体包

裹体、同位素及模拟实验等方面进行研究[41]，以揭

示构造变形的演化规律，对反演川滇黔多金属成矿

域的构造演化具有重要意义。 

4  结 论 

（1）构造岩矿物岩石学研究可有效补充和印证

宏观构造变形特征，具有明显的地质指示作用。大

姚六苴铜矿区构造岩显微组构研究表明，显微构造

主压应力有 NE-SW 向、近 EW 向、NW-SE 向和近

SN 向。含矿流体是在构造应力的驱动下，紫红色砂

岩蚀变为浅色砂岩的过程中伴随着硅化和碳酸盐化

沉淀成矿的。 

（2）构造岩 ESR 测年可揭示构造变形的时限，

是研究区域构造演化的有效年代学工具。大姚六苴

铜矿区构造岩石英 ESR 测年结果与区域上构造运

动的年龄吻合，反映了其同楚雄盆地共同经历了喜

山运动早、中、晚期构造变形作用和热液活动。 

致 谢：本文的野外工作得到了云铜集团楚雄矿冶公司的

大力支持和配合，研究工作得到了昆明理工大学西南地

质调查所各位老师的指导。在此一并表示感谢！
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